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摘 要:电磁感应定律教学的难点在于继定性分析之后,如何有效地引导学生理解感应电动势与磁通量变化率

的关系,并得出定律的数学表述.本文通过自制的电磁感应定律实验装置,通过使磁场均匀变化和按三角函数变化,

比较磁感应强度变化曲线和感应电流变化曲线,明确“变化率”的概念.接着用单摆实验和磁铁下落实验进行猜想

和探究,体会“变化率”的内涵.
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  电磁感应定律是电磁学的核心内容,学生在学

习电磁感应定律时,由于磁通量的变化无法直接观

察,感应电动势只在磁通量变化时产生,也较难测

量.教材中并未安排定量探究的实验,对于感应电动

势与磁通量的变化率之间的关系,学生很难有理性

的认识,导致在学习过程中无法深刻理解其实质.
笔者通过自制的法拉第电磁感应定律实验装

置,通过不同的磁场变化和所对应的感应电流变化

情况进行比较研究,让学生从实验图像中体会变化

率的内涵.

1 磁场均匀变化 感应电流不变

如图1所示,笔者设计了“电磁感应演示仪1”.

利用马达匀速带动稳压源旋钮,使通过副线圈中的

磁通量均匀变化.为了让学生能够直观地了解感应

电动势随磁通量的变化情况,借助DIS,利用磁感应

强度传感器记录副线圈中的磁场变化情况,利用微

电流传感器记录原线圈中感应电流的变化情况,进
而引导学生对曲线做整体的分析,得到初步猜想.

图1 电磁感应演示仪
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  得到的图像如图2所示,蓝色的曲线为磁感应

强度变化曲线,红色的曲线为微电流的变化曲线.整

个图线可以分成5部分.磁场为零,微电流为零;磁

场均匀增大,微电流保持不变;磁场保持最大值不

变,微电流为零;磁场均匀减小,微电流保持不变;磁

场减小为零,微电流为零.

图2 感应电流随磁感应强度变化曲线

从图像中可以很清楚地看到,只要磁场不变化,

电流为零,磁场均匀变化,感应电流保持不变.由电

磁感应定律,若

B=kt+B0

则 E=dΦdt=SdBdt=Sk

若k值不变,则感应电动势保持不变,感应电流也不

变,与实验结果相吻合.引导学生类比运动学中速度

加速度变化的关系,明确感应电流的大小可以用磁

感应强度的变化率描述,即感应电动势的大小可用

磁通量的变化率描述.

若增大马达的转速,即增大磁感应强度的增大

速度,即k值增大,则感应电动势也会增大.实验图

像如图3(a)和图3(b)所示.

(a)

(b)

图3 磁通量的变化率对感应电动势的影响

2 磁场变化为三角函数 感应电流相位相差π
2

如图4所示,笔者设计了“电磁感应演示仪2”,

将弹簧悬挂在铁架台上,下端连接磁铁.将副线圈置

于其下端,并与微电流传感器相连,测量感应电流的

变化情况.在中间放入磁感应强度传感器,测量磁场

的变化情况.将磁铁稍向下移动,并释放,让其开始

振动.

图4 电磁感应演示仪2

得到的实验图像如图5所示.从图像中我们可

以看到,磁感应强度和感应电流随时间都按照三角

函数进行变化.当磁感应强度达到最大值和最小值

时,其变化率为零,感应电流为零.当磁感应强度为

零时,其变化率最大,此时感应电流最大.从图像也

可以看出,电流图线的相位总是相对磁场相差π
2.

图5 感应电流随磁感应强度变化曲线

由电磁感应定律,若

B=Bmsinω( )t

E=dΦdt=SdBdt=SBmωcosω( )t

相位相差π
2
,与实验结果相符.

若将线圈输出端短接,如图6所示,则线圈形成

闭合回路,产生的感应电流在线圈内部产生感应磁

场,阻碍磁铁的运动,则此时磁铁做较明显的阻尼振

动.
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图6 阻尼振动装置

测得的磁感应强度变化情况如图7所示,其最

大值在不断减小,说明磁铁振动的最低点在不断远

离线圈,振幅逐渐减小.

图7 电磁阻尼

3 探究单摆运动中 磁感应强度与感应电流的变化

情况

  如图8所示,将图6实验装置的弹簧磁铁系统

换成悬挂着磁铁的单摆系统.将磁铁拉开一定的角

度,然后静止释放,磁铁开始摆动,通过线圈的磁场

也会发生变化.

图8 电磁感应演示仪3

图9 感应电流随磁感应强度变化曲线

实验结果如图9所示.从图像中我们可以看出,

在磁铁来回摆动的过程中,磁场发生周期性变化.对

于A点磁感应强度最小,变化率为零,所对应的感应

电流为零,此时,磁铁处于最大振幅处,速度为零.对

于B 点磁感应强度最大,变化率最大,感应电流最

大,此时,磁铁处于最低点,速度最大.

4 探究条形磁铁通过线圈时 磁感应强度与感应电

流的变化情况

  将磁感应强度传感器从副线圈中取出,横放在

线圈外侧中部,将条形磁铁在线圈某一高度处静止

释放.由于磁铁运动的速度较快,所以能采集到的数

据点不多,图线呈折线.但是,我们仍可以通过此图

像进行研究.得到的实验图像如图10所示.

图10 感应电流随磁感应强度变化曲线

在AB 段,磁铁靠近线圈,磁感应强度逐渐增

大,且速度逐渐增大,感应电流逐渐增大;BC 段,磁

感应强度反向,此时变化率最大,感应电流最大;CD
段,磁铁远离线圈,磁感应强度减小,虽然速度增大,

但总体磁通量变化率减小,感应电流减小,最后减为

零.

5 结语

在课堂教学中,可以先演示磁感应强度均匀变

化和呈三角函数变化的实验,让学生在图像中得出

磁通量与感应电动势之间“变化率”的关系.接着用

单摆实验和磁铁下落实验进行猜想和探究,体会“变

化率”的内涵.在保持线圈面积与电阻不变的情况

下,磁通量的变化规律可利用梯形、锯齿形等多变化

规律的电流来呈现,也可利用低频交流电实验[1],从

B t图与I t图的比较与分析中,探究感应电流与

磁场强度变化之关系.进一步了解曲线之间的相位

关系,进一步验证电磁感应定律的正确性.
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