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摘 要:基于亥姆霍兹线圈提供匀强磁场,研制出一种既能定性演示电磁感应现象,又能半定量探究电磁感应

定律的实验仪.实验仪的设计涉及电生磁、磁场叠加、磁生电、能量转化等基本物理原理的综合应用.仪器设计有明

显的创新点,富有趣味性和启发性,实验现象明显,操作方便且成功率高,在中学物理教学中有很好的推广价值.
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  电磁感应定律是中学物理教学电磁学部分的

一个重点和难点,它既与电场、磁场和恒定电流有紧

密的联系,又是学习交流电、电磁振荡和电磁波的重

要基础.然而,在电磁感应定律的实验设计中,大多

都局限于只演示出现象,却忽略了定量研究,部分实

验注重定量研究却忽略演示现象[1~4].其中,图1所

示为一种定量探究电磁感应定律实验原理图,其实

验操作主要是让磁铁从某一高度自由落下,通过同

一个线圈的A位置.多次改变条形磁铁下落的高度,

利用数字示波器绘制E h 图像为一条倾斜的直

线.从图中可知E 与 h 成正比关系,而 h 的变化将

导致磁铁穿过A 时的速度发生变化,这就引起了ΔΦ
Δt

的变化.该实验可验证感应电动势的大小与磁通量

变化率之间的关系,但实验未涉及探究感应电动势

的大小与线圈匝数之间的关系[5~7].基于上述分析,

本文采用亥姆霍兹线圈提供匀强磁场,研制了一种

既能演示电磁感应现象,又能定量分析的电磁感应

实验仪.

图1 数字示波器定量验证电磁感应定律原理图

1 基于亥姆霍兹线圈的电磁感应实验仪的设计

基于亥姆霍兹线圈的电磁感应实验仪设计的原

理图如图2所示,设备核心在于利用亥姆霍兹线圈

模拟出均匀的磁场.当矩形线圈悬挂在设备支架上

的弹簧下方时,向下拉矩形线圈使其偏离平衡位置,

松手后矩形线圈将在弹簧弹力的作用下上下振动,

穿过矩形线圈中的磁通量发生变化从而产生感应电

流.用漆包线绕制出两个大小和线圈匝数相同的圆

形线圈,将两圆形线圈同轴并竖直固定在实验装置
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的水平底座上,且使两圆形线圈间的距离与圆形线

圈的半径相等.当两个圆形线圈通入方向和大小相

同的电流时,由于两圆形线圈通入稳恒的电流,在两

个通电圆形线圈周围将形成稳定的磁场.根据磁场

的叠加原理,将在两个通电圆形线圈的圆心连线中

点附近区域形成近似均匀的磁场[8].当改变通入圆

形线圈中的电流大小时,可以改变亥姆霍兹线圈所

产生的近似均匀磁场的大小.

图2 基于亥姆霍兹线圈的电磁感应实验仪设计原理图

基于亥姆霍兹线圈的电磁感应实验仪的实物图

如图3所示.实验设备中,还需用漆包线绕制出两个

大小相同而匝数成倍数关系的矩形线圈(线圈匝数

分别为250匝和500匝),用以探究当改变线圈匝数

时产生感应电流的大小.由于自制亥姆霍兹线圈模

拟均匀磁场强度较小,导致实验中产生的感应电流

偏小,可用工作电压较小的发光二极管并联焊接在

电路板上制作一套显示屏,通过显示屏上发光二极

管的亮度,可以定性判断出相应的感应电流大小.也
可将显示屏更换为灵敏电流计,半定量地测出感应

电流的大小.

图3 基于亥姆霍兹线圈的电磁感应实验仪实物图

2 基于亥姆霍兹线圈的电磁感应实验仪教学示例

2.1 探究感应电动势的大小与磁通量变化率的

关系

探究感应电动势的大小与磁通量变化率的关系

时,保持矩形线圈的匝数不变,当改变磁通量的变化

率时,通过观察自制的发光二极管显示屏的亮度或

灵敏电流计指针的最大偏转角度来探究感应电流的

大小.该装置有两种方法改变磁通量的变化率,其一

为保持磁通量变化的时间Δt相同,改变磁通量变化

量ΔΦ;其二为保持磁通量变化量ΔΦ 相同,改变磁

通量变化的时间Δt,具体操作为:
(1)磁通量变化的时间相同时改变磁通量变

化量

将用于模拟匀强磁场的亥姆霍兹线圈的工作电

压分别调至5V和10V,使亥姆霍兹线圈模拟的匀

强磁场强度成倍数关系[5].保持矩形线圈的匝数相

同,让矩形线圈在亥姆霍兹线圈的两线圈之间的区

域中以同一振幅振动,使矩形线圈在磁场中运动的

时间相同,用灵敏电流计测出电流大小.
通过实验探究可以观察到:当矩形线圈匝数n

为500匝时,使该线圈在磁场中运动时间Δt相同.
此时,若亥姆霍兹线圈的工作电压加倍,穿过矩形线

圈的磁通量变化量ΔΦ 也加倍,观察到灵敏电流计

指针的最大偏转角度也加倍,其对应的感应电流大

小也加倍.说明在线圈匝数n和磁通量变化的时间

Δt一定时,感应电动势E 与磁通量变化量ΔΦ 成

正比.
(2)磁通量变化量相同时改变磁通量变化的

时间

保持矩形线圈的匝数不变,将亥姆霍兹线圈接

入的工作电压固定为10V,通过改变弹簧拉伸的长

度改变矩形线圈的运动速度来改变完成磁通量变化

的时间Δt,用灵敏电流计显示出电流的大小.
通过实验探究可以观察到:当矩形线圈匝数n

为500匝时,由于亥姆霍兹线圈的工作电压固定在

10V,矩形线圈所处磁场强度恒定,线圈在磁场中

完成一次振动对应的磁通量变化量ΔΦ 相同.我们

观察到当矩形线圈切割磁感线的时间越短,电路中

产生的感应电流越大.可以得出闭合电路中线圈匝

数n和磁通量变化量ΔΦ一定时,完成磁通量变化的

时间Δt越短,产生的感应电动势E 越大.
综上得出感应电动势大小由磁通量变化量和产

生磁通量变化的时间共同决定,当闭合电路中线圈

匝数一定时,感应电动势的大小与磁通量变化率成

正比.
2.2 探究感应电动势的大小与线圈匝数的关系

保持亥姆霍兹线圈的工作电压为10V,使亥姆

霍兹线圈产生的磁场恒定.由于250匝和500匝矩

形线圈的质量不一致,可在250匝的矩形线圈挂上
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适量的砝码,使两矩形线圈的质量相等.让两矩形线

圈在亥姆霍兹线圈中以同一振幅振动时,磁场恒定

且线圈振动情况相同,从而保证通过线圈的磁通量

变化率相同.用灵敏电流计显示出电流的大小.

通过实验探究可观察到:当磁通量变化率ΔΦ
Δt

一定,线圈匝数n加倍时,灵敏电流计指针的最大偏

转角度也接近加倍,其产生的感应电动势E 也接近

加倍.该步骤中,由于不同匝数的矩形线圈电阻大小

不同,致使实验存在一定的误差.但在误差范围内,

可以得出闭合电路中磁通量变化率ΔΦ
Δt

一定时,感

应电动势E 的大小与线圈匝数n 成正比.
通过上述实验探究过程,利用基于亥姆霍兹线

圈的电磁感应实验仪,能直观地探究出感应电动势

的大小与线圈匝数和磁通量变化率之间的关系.

3 结束语

基于亥姆霍兹线圈的电磁感应实验仪的设计涵

盖了电生磁、磁场叠加、磁生电、能量转化等物理知

识的综合应用,能让学生将课堂所学的知识应用于

实践[9,10].当它作为引入实验时,通过创设物理情

境,观察二极管的亮暗变化,提高学生学习物理的兴

趣.也可通过文中探讨的实验过程,验证感应电动势

与磁通量变化率、线圈匝数的关系.该实验装置设计

新颖,操作方便,实验现象明显且实验成功率高;设
备制作取材方便、重复性好,便于自制与推广.
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DesignandTeachingExampleofElectromagnetic
InductionExperimentInstrumentBasedonHelmholtzCoil

YinDedu LiuYan PengXin ZhouNing
(SchoolofPhysicsandElectronicScience,ChuxiongNormalUniversity,Chuxiong,Yunnan 675000)

LiShiping
(ChuxiongEthnicMiddleSchool,Chuxiong,Yunnan 675000)

WangDongdong
(ChuxiongNo.1MiddleSchool,Chuxiong,Yunnan 675000)

Abstract:Basedontheuniform magneticfieldprovidedbyHelmhertzcoil,anexperimentalinstrumentis
developedwhichcannotonlydemonstratethephenomenonofelectromagneticinductionqualitatively,butalso
explorethelawofelectromagneticinductionsemi-quantitatively.Thedesignoftheexperimentalinstrument
involvesthecomprehensiveapplicationofbasicphysicalprinciplessuchaselectrogenesis,magneticfield
superposition,magneticgenerationandelectricity,andenergytransformation.Theinstrumentdesignhas
obviousinnovativepoints,interestingandinspiring,experimentalphenomenonisobvious,easytooperateand
thesuccessrateishigh,soithasagoodpromotionvalueinmiddleschoolphysicsteaching.

Keywords:Helmhertzcoil;electromagneticinduction;experimentaldesign
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