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摘 要:一般认为,在忽略边缘效应时,通电螺线管内部是个匀强磁场.然而,教材中所呈现出来的通电螺线管

内部磁场分布图像却未能予以充分证实.本实验换用自行绕制的内径较小、长度较长的线圈进行实验,得到的实验

图像较为准确地证实了这一结论.并基于真实的实验操作过程,改进了实验装置,以便更加便捷高效地得到实验数

据和图像.
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1 引言

在学习有关磁的内容时,我们难以运用传统实

验设备有效开展实验,从而不能形象直观地认知有

关现象,就感到这一部分内容比较抽象,不可以用感

官去直接体会磁场的存在.本文借助朗威DISLab,

设计两种方案,提供了一种更为便捷地探究通电螺

线管内部磁场强度分布规律的方法.
新课标人教版《物理·选修3 1》教材在第89页

的“做一做”栏目中介绍了用磁传感器研究磁场的

相关内容,并明确指出可以运用磁传感器探究通电

螺线管内部的磁感应强度B 的分布规律.在学习该

部分知识时,我们一般认为通电螺线管内部是个匀

强磁场(忽略边缘效应),但教材第89页图3.3 14
中电脑显示屏中的图像(图1)并未能说明这一

点[1].

图1 教材中通电螺线管内部磁场分布

查阅资料,我们发现在《朗威数字化信息系统实

验室V5.0实验实例》(第2次修订版)手册中也有这

一实验的具体内容,但得出的磁感应强度分布图形

(图2)依然不能看出通电螺线管内部是匀强磁场.

图2 手册中通电螺线管内部磁场分布

实际上,当螺线管长度L 远远大于螺线管半径

R 时,在其内部很大范围内磁场近于均匀[2].朗威

DISLabV5.0配套实验器材中的螺线管的长度L为

9cm左右,半径R约为0.7cm,,因此不能使用朗威

DISLabV5.0配套实验器材中的螺线管来研究通电

螺线管内部是否是匀强磁场.为解决这一问题,自行

制作了一个长度近20cm,半径约为0.7cm的螺线

管,如图3所示.

图3 自行绕制的螺线管
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2 朗威DISLab介绍

某网络多媒体有限责任公司研发的朗威数字化

信息系统实验室开启了国内实验教学的数字化时

代,该产品已被编入人教版、沪教版和粤教版等国内

多家新课标物理教材,成为信息技术与物理教学理

念整合的优秀载体[3].

朗威 数 字 化 信 息 系 统 实 验 室 (简 称 朗 威

DISLab)由传感器、数据采集器、软件和配套实验器

材构成,如图4所示.

图4 朗威DISLab系统构成

在研究通电螺线管内部的磁感应强度分布规律

时,我们将用到磁传感器、位移传感器,并需要多用

力学导轨、小车等配套器材.

3 应用朗威DISLab研究通电螺线管内部的磁感

应强度分布规律

首先,我们可以依据《朗威数字化信息系统实验

室V5.0实验实例》(第2次修订版)中有关该实验

的操作步骤进行方案一的探究.

3.1 方案一

3.1.1 实验器材

朗威DISLab,计算机,螺线管(自己绕制的线

圈),直尺,稳压电源,导线,磁传感器等.

3.1.2 实验装置图

实验装置图如图5所示.

图5 实验装置图

3.1.3 实验操作

(1)将磁传感器接入数据采集器,接通采集器

电源,使磁传感器预热4min.
(2)螺线圈接入6V稳压电源,调节磁传感器的

高度使其探管正好在螺线管的轴心线上通过.
(3)打开“计算表格”,调节磁传感器探管前沿

与螺线管一端相距1cm,并将磁传感器调零.
(4)增加变量“s”表示磁传感器移动的相对距

离,记录当前的磁感应强度值,输入s值为“0”.
(5)将磁传感器探管推入螺线管,每次移动0.5

cm,输入s值和对应的磁感应强度值,如表1所示.

表1 磁感应强度B与相对距离s数据记录表(6.0V)

次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

相对距离s/cm 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

磁感应强度B/mT 0.01 0.14 0.42 0.66 0.81 0.88 0.91 0.94 0.94 0.95 0.96 0.96

次数 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

相对距离s/cm 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5

磁感应强度B/mT 0.97 0.95 0.96 0.96 0.97 0.97 0.97 0.98 0.96 0.97 0.96 0.96

  (6)打开“组合图线”,选择 X 轴为“s”,Y 轴为

“B”,绘出基于实验数据的通电螺线管轴线上的磁

感应强度与相对距离关系图线,如图6所示.

(7)点击“锁定”,锁定当前图线;将电源电压依

次调整为4.5V,3V,重复步骤(3)~(6),得到另外

两组数据(表2和表3)及两条图线,如图7所示.
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图6 螺线管内部磁感应强度分布图线 图7 螺线管内部磁感应强度分布图线

表2 磁感应强度B与相对距离s数据记录表(4.5V)

次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

相对距离s/cm 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5

磁感应强度B/mT 0.01 0.09 0.28 0.46 0.59 0.67 0.68 0.7 0.72 0.71 0.72 0.72

次数 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

相对距离s/cm 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5

磁感应强度B/mT 0.72 0.72 0.72 0.75 0.76 0.73 0.74 0.74 0.75 0.75 0.76 0.74

表3 磁感应强度B与相对距离s数据记录表(3.0V)

次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

相对距离s/cm 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

磁感应强度B/mT 0.01 0.05 0.19 0.30 0.39 0.43 0.45 0.46 0.46 0.47 0.49 0.47

次数 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

相对距离s/cm 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5

磁感应强度B/mT 0.48 0.47 0.47 0.48 0.48 0.46 0.48 0.46 0.45 0.47 0.46 0.46

  (8)由图7可知,距通电螺线管端口距离大约大

于3.5cm的中心轴线上磁场强度大小一样.将磁传

感器探管伸入螺线管内部,且距离端口的距离大于

3.5cm,在中心轴线附近上下左右移动,发现磁感

应强度大小数值基本不变.在满足探管距端口距离

大于3.5cm的前提下,改变探管伸入的位置,多次

重复实验,发现磁感应强度大小数值基本不变.
3.1.4 实验不足

在该实验中,磁传感器探管与螺线管间的相对

距离是通过刻度尺读出来的,将传统实验器材与现

代信息技术进行了融合.但是,这样操作首先需要多

次手动记录数据,读数误差较大且比较烦琐;其次,

不能实时显示磁感应强度大小变化情况.
3.2 方案二

为了克服方案一的不足,本方案在实验中再组

合运用位移传感器,不仅可以简化操作,还可以实时

观察螺线管内部磁感应强度大小变化情况.
3.2.1 实验器材

朗威DISLab,计算机,螺线管(自己绕制的线

圈),直尺,稳压电源,导线,磁传感器,位移传感器

等.
3.2.2 实验装置图

实验装置图如图8所示.

图8 实验装置图

3.2.3 改进操作

(1)将位移传感器、磁传感器接入数据采集器
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(位移传感器与磁传感器前后并列排列).
(2)将螺线管安装在小车上,并将位移传感器

发射模块固定在小车上.
(3)将位移传感器接收模块固定在支架上,调

整其高度,使其与位移传感器发射模块基本在同一

水平线上.
(4)将磁传感器固定在支架上,调整其高度,使

探管与螺线管中心轴线在同一高度.
(5)接通电源,使磁传感器预热4min,并将螺

线管接入6.0V稳压电源.
(6)调整螺线管位置,使其距磁传感器探管的

距离为1cm.
(7)打开教材通用软件,将位移传感器、磁传感

器调零.
(8)点击“组合图线”,添加“B s”图线,将采样

频率设置为“50”,打开“计算表格”,点击开始.
(9)推动小车移动,得到通电螺线管内部的磁

感应强度与相对距离关系图线,如图9所示.
(10)点击“锁定”,锁定当前图线,将电源电压

依次调为4.5V,3.0V,重复步骤(6)~(9),得到另

外两条图线,如图10所示.

图9 通电螺线管内部的磁感应强度与相对距离

图10 螺线管内部磁感应强度分布图线

3.2.4 实验结果

依据图10,可以推知:在误差允许范围内,通电

螺线管内部(除端口附近)是匀强磁场.如果我们把

图10中的图线进一步放大,我们会发现比较明显的

锯齿,如图11所示.乍一看,会认为不是匀强磁场.
要回答这一问题,需要大致计算下相对误差.

图11 局部放大图

取3条图线中基本水平部分的最大值和最小

值,求出差值,然后就可以知道对应的相对误差.
电源电压6.0V

δ1=ΔBB ×100%=

1.05-1.02
1.03 ×100%=2.91%

电源电压4.5V

δ2=ΔBB ×100%=

0.79-0.75
0.77 ×100%=5.19%

电源电压3.0V

δ3=ΔBB ×100%=

0.53-0.49
0.51 ×100%=2.91%

其平均值为5.31%,在精度要求不高的情况

下,我们可以认为通电螺线管内部(除端口附近)是

匀强磁场.
查阅文献[2]可知:细线密绕的通电螺线管在

忽略螺线管中匝与匝间电流和磁场的波纹起伏,以
及边绕边进时电流的纵向分量,建立如图12所示坐

标系,则其内部轴线上某点的磁感应强度B 大小为

B=μ0n
2
(cosβ1-cosβ2)

其中

cosβ1=
x+L

2

R2+ x+Læ

è
ç

ö

ø
÷

2
2
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cosβ2=
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图12 螺线管轴线上的磁场

由图12中曲线可以看出,当L≫R 时,在螺线

管内部中很大一个范围内磁场近于均匀,只在端口

处附近B 值才显著下降[2].

由于在本实验中,L
R ≈29,也不是特别大,因此

实验精确度并不是特别高.
3.2.5 优点与不足

虽然改进后的方案二避免了多次读数带来的偶

然误差,实现了图像的实时生成,但本实验依然存在

以下两个主要不足:
(1)由于螺线管是自己绕制的,每圈之间的紧

密度不是很高;
(2)螺线管是通过橡皮筋固定在小车上的,并

不是十分牢固,在运动过程中可能会产生扰动.

4 拓展与展望

应用朗威DISLab研究通电螺线管内部的磁感

应强度分布规律时,只在螺线管轴线方向上应用位

移传感器来研究其轴线上的磁感应强度分布情况,
而在垂直于轴线方向上只是定性地说明磁感应强度

大小基本不随到中心轴线的距离改变而变.因此,可
以进一步在垂直于轴线方向上结合使用位移传感器

来定量地研究螺线管内部的磁场分布情况[5,6].这就

需要进一步改进配套实验器材来重新设计这个实验.
此外,我们还可以进一步研究通电螺线管内部

的磁感应强度与螺线管中的电流大小间的关系.当
然,亦可运用高等数学、电磁学等大学知识,从理论

和实际结合的角度,用Matlab等软件来研究理论值

和实际值间的偏差[4].
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ResearchontheDistributionLawofMagneticInduction
IntensityInsideElectricSolenoidbyDISLabLongWay

ZhouXinyi
(ChongqingNo.11MiddleSchool,Chongqing 400061)

Abstract:Generallyspeaking,weheldthatignoringtheedgeeffect,theelectrifiedsolenoidinsideisa

homogeneousmagneticfield.However,thecurrentteachingmaterialsintheelectrifiedsolenoidmagneticfield

distributionimagehasfailedtobefullyconfirmed.Inthisexperiment,theexperimentwascarriedoutonthecoil

withsmallerdiameterandlongerlength,andtheresultsobtainedfromtheexperimentaremoreaccurate.Based

ontheexperimentaloperationprocess,theexperimentdeviceisimprovedtogettheexperimentdataandimage

willbecomemoreeasyandefficient.

Keywords:digitalexperiment;electricsolenoid;magneticinductionintensity
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