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摘 要:本装置结合现代技术利用Arduino与电子元器件等定量验证法拉第电磁感应定律,探究感应电动势与

磁通量变化率、角速度、匝数等因素的关系,有助于教师教学演示及学生理解,激发学生对科技与物理的学习兴趣.
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1 实验目的

人教版中学物理教材中法拉第电磁感应定律指

的是:电路中感应电动势的大小,跟穿过这一电路

的磁通量的变化率成正比[1],即E=NΔΦΔt.法拉第

电磁感应定律是高中物理电磁学的重要内容,但由

于感应电动势、磁通量的变化率等物理量较为抽象,

且不少学生缺乏立体思维,所以在学习该内容的时

候,通常感觉难以理解.本装置通过电子仪器等定量

验证了法拉第电磁感应定律,既可以帮助学生更加

形象理解学习内容,亦结合当代科技,激发学生对科

技与物理的热爱.

2 实验仪器设计

2.1 主要工具

42步进电机:步进电机步距值不受电压的大小

和电流的数值、波形、温度的变化等因素的影响,能

让线圈在磁铁中稳定、匀速地转动,减少线圈转动对

产生感应电动势的影响,笔者通过编写程序控制步

进电机的输出脉冲精准控制电机转动的角速度,再

通过同步带跟线圈连接起来,并用LCD1602液晶显

示屏可显示线圈转动的速度.
线性霍尔元件:霍尔元件是根据霍尔效应,用半

导体材料制成的.它具有对磁场敏感、结构简单、体

积小、频率响应宽、输出电压变化大和使用寿命长等

优点,因此,在测量、自动化、计算机和信息技术等领

域得到广泛的应用.在本装置中利用霍尔元件能够

精确测量出磁场中磁感应强度的大小[2].
导电滑环:导电滑环主要由旋转(转子)与静止

(定子)两大部分组成.转子跟线圈的旋转结构连接

并随之旋转运动,定子将线圈在磁场中转动产生的

感应电流传输到静止的电路中,便于测量感应电动

势,很好地解决了线圈在转动过程中线路旋转造成

感应电动势数据难以读取的问题.

2.2 装置介绍

本实验装置由42步进电机及其驱动装置,线性

霍尔传感器,UNO开发板,导电滑环,1602液晶显

示器,漆包线,矩形磁铁(10cm×150cm×25cm),

3D打印模具等组成,其装置图如图1所示.

图1 装置图

(1)构建磁场:竖直放置两块相同的矩形磁铁,

当其靠得足够近时,因磁铁间的磁感应强度相差仅

几毫特斯拉,故其磁场可近似为匀强磁场.
(2)测量磁场磁感应强度:本装置采用线性霍
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尔传感器来测量两磁铁间的磁感应强度.因近似为

匀强磁场,故磁感应强度取其平均值.
(3)电流导出:当线圈在匀强磁场中旋转时,可

使用导电滑环将线圈中的电流导出,即可测量和显

示线圈在磁场中旋转时产生的感应电动势.在使用

导电滑环之前,笔者尝试了很多方法,其中有利用线

圈正反转的方法.线圈转动由电机带动,用Arduino
编程控制步进电机匀速正转180°反转180°,但由于

步进电机自身具有保护装置,即停止前自动减速,因
而测量出对应的感应电动势也减小.

(4)改变转速:Arduino编程控制步进电机的转

速,用按键加减改变转速,并显示在1602液晶显示

器上.

3 定量探究实验

3.1 实验操作

本装置是在匀强磁场中旋转闭合导线产生感应

电动势,可由公式即E=NΔΦΔt
推导得到

E=NBSωsinωt
首先,本装置可通过控制变量法分别定量测量

出匝数、角速度、面积等与感应电动势的关系,即可

验证电磁感应定律公式.
说明,本次测量取感应电动势最大值,即可探究

或验证E=NBSω.但由于其角速度准确,感应电动

势的瞬时值E=NBSωsinωt亦是准确的.此外,通
过示波器或DISlab可显示感应电动势的波形,学生

可直观看到,为学生学习交流电打下基础.具体操作

如下:
(1)用线性霍尔传感器测量出两磁铁板中线圈

内的磁感应强度,取线圈中心与边缘处的磁感应强

度平均值,并记录数据.
(2)线圈面积、角速度、磁感应强度一定的情况

下,分别取线圈的匝数为900,1000,1100,测量对

应的感应电动势,记录数据,定量分析得出匝数与感

应电动势的关系.
(3)本装置通过Arduino编程实现手动按键加

减均匀改变步进电机的转速(如角速度为3,4,5,

6),测量对应的感应电动势.记录数据,定量分析得

出线圈旋转角速度与感应电动势的关系.
此外,亦可在匝数、角速度、磁感应强度一定时

通过提供不同面积大小的线圈,测量对应的感应电

动势,分析其关系.改变磁感应强度则需改变两磁铁

间的距离,在控制匝数、角速度、面积一定时,测量其

感应电动势.
3.2 实验数据

3.2.1 定量验证感应电动势与磁通量变化率的关系

保持磁感应强度、线圈面积和匝数不变,改变角

速度,其实验数据结果如表1和图2所示.

表1 探究感应电动势与角速度关系数据表

磁感应强度/T 面积/m2 匝数/匝 角速度/(rad·s-1) Em 理论值/V Em 实际值/V 误差/%

0.05 0.00743 1000 3 1.11 1.12 0.49

0.05 0.00743 1000 4 1.49 1.44 3.10

0.05 0.00743 1000 5 1.86 1.84 0.94

0.05 0.00743 1000 6 2.23 2.20 1.30

0.05 0.00743 1000 7 2.60 2.56 1.56

0.05 0.00743 1000 8 2.97 3.00 0.94

图2 探究感应电动势与角速度的关系图

结论:在磁感应强度、线圈面积和匝数不变的情

况下,磁通量的变化率与线圈的角速度成正比关系,
由表格数据可知,感应电动势跟角速度成正比,即感

应电动势与磁通量的变化率成正比,也可定量验证

出感应电动势最大值的公式Em=NBSω,误差均在

实验允许的范围内.
3.2.2 定量验证感应电动势与匝数的关系

保持磁感应强度、线圈面积和角速度不变,改变

线圈匝数,其实验数据结果如表2和图3所示.
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表2 探究感应电动势与匝数的关系数据表

磁感应强度/T 面积/m2 匝数/匝 角速度/(rad·s-1)Em 理论值/V Em 实际值/V 误差/%

0.05 0.00743 900 7 2.34 2.32 0.87

0.05 0.00743 1000 7 2.60 2.56 1.56

0.05 0.00743 1100 7 2.86 2.88 0.68

图3 探究感应电动势与匝数的关系图

结论:在磁感应强度、线圈面积、角速度即磁通量

变化率不变的情况下,由表格数据可知,感应电动势

与线圈匝数成正比,也可定量验证出感应电动势最大

值的公式Em= NBSω,误差均在实验允许的范围内.

4 实验仪器创新与不足

4.1创新点

(1)角速度精准,便于获取.通过编程输入步进

电机的脉冲频率,直接调控其转速,读取出来的角速

度较为精准.相比于通过滑动变阻器等改变电流或

电压的方法和用其他设备如霍尔传感器、光电门等

再去测量角速度,此方法更为简便.
(2)磁感应强度测量方便:本装置使用线性霍

尔传感器来测量磁感应强度,比用特斯拉计等设备

测量更方便,不受学校设备的限制.
(3)本装置与教材中实验类似,便于学生学习迁

移,同时通过导电滑环可以轻松解决线圈旋转电流导

出的问题,不需制作电刷等装置即可外接电路.
(4)本装置从现代技术与物理相结合的角度出

发,将现代电子元器件如线性霍尔传感器、1602液

晶显示器、UNO开发板等应用于物理教具中.既实

现将抽象的物理知识具象化,便于学生认知重组,又
让学生在一定程度上了解现代科技,激发学生对物

理与科技结合的思考与兴趣[3,4].
(5)相对于别的用计算机收集数据的装置,本

装置可以直接在1602液晶显示屏上读取磁感应强

度的大小,用示波器可以显示出感应电动势与时间t
的关系图,并且能读取实时的感应电动势大小(如图

4所示),读取数据更简便,快捷.

图4 示波器上显示感应电动势波形图

(6)相对于其他装置通过E=NΔΦΔt
中的物理量

的线性关系验证,本装置可以直接验证感应电动势

最大值Em=NBSω 公式,此公式是由E=NΔΦΔt
推

导而来的,推导式成立,其原式也必定成立,从而定

量验证了感应电动势公式.
4.2 不足

本装置是利用两块矩形磁铁构建成一个近似均

匀的强磁场,并不是真正的匀强磁场,两块矩形磁铁

的距离会对实验造成一定的影响.此外,本装置中感

应电动势的测量需要借助示波器、DISlab等工具,

不够简单化.

5 结束语

本装置通过实验定量探究了法拉第电磁感应定

律,符合学生的认知规律,运用在课堂上,可以增强

学生之间的合作精神,能让学生将物理、科学结合起

来,养成一种科学探究精神.
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