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摘 要:法拉第电磁感应定律是高中物理电磁学部分的重点内容,由于缺乏定量实验的支撑,学生往往理解起

来存在较大困难.基于Phyphox程序和自制实验教具,设计了一套高中物理实验仪器,不仅实现了定量探究,而且克

服了现行实验方案的缺点,便于学生理解.
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  电磁感应定律的实验探究活动始终是中学物

理实验教学的难点,这种实验探究活动在中学物理

课堂上也难以开展.随着数字化实验技术的发展,运

用电磁学传感器能够精确采集实验数据,使法拉第

电磁感应的定量实验探究成为可能.有研究者提出,

将实验线圈置于亥姆霍兹线圈产生的匀强磁场中,

通过手动调节励磁电流旋钮改变通入亥姆霍兹线圈

的电流,引起内部磁场的变化,即可在实验线圈中产

生感应电动势,但该方法很难获得随时间均匀变化

的磁场[1].也有研究者利用电机带动磁铁旋转产生

磁场变化,运用磁铁转速间接反映磁通量变化率[2].
该实验虽然操作简单,容易获得实验数据,但结构复

杂,很难使学生理解间接反映磁通量变化率的实验

原理.
本文基于Phyphox程序和自制教具,设计搭建

一套新型电磁感应定律实验探究仪,采用常见的电

学实验器材和自制教具即可开展定量探究教学.

1 实验原理与教具制作

探究法拉第电磁感应定律的实验原理及运用

Phyphox程序自制实验探究教学仪器的设计方案如

下.

1.1 实验原理

磁通量Φ=BS,如果S和n保持不变,那么实验

探究E=nΔΦΔt
,可以转换为探究E∝ΔBΔt.以下自制

实验仪器,主要用于测量感应电动势E 与穿过线圈

的磁场变化ΔB
Δt

的实验数据,分析两组数据之间存

在规律性,归纳得到法拉第电磁感应定律.

1.2 实验装置及制作

为开展电磁感应定律的实验探究教学,自行研

制了一套实验探究仪.该装置由原线圈、副线圈、

SG1641A型函数信号发生器、KJ9208B+型数字万

能表及智能手机等几部分组成,如图1所示.

图1 实验装置示意图

其中,原线圈和副线圈采取内外套筒式放置,铜
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丝规格为直径0.49mm聚酯漆包线.原线圈、副线

圈和智能手机均固定在一块长木板上,并将智能手

机放在原线圈的内部中间位置.SG1641A型函数信

号发生器和KJ9208B+型万用表分别与原线圈和副

线圈相连接.

值得注意的是,因通电线圈内部所产生的磁场

会在其两端存在非均匀的边缘效应,只有中间一段

区域内的磁场可近似视作匀强磁场,应选择靠近原

线圈的中心区域测量匀强磁场的数据.通电线圈长

度L与其半径R 相比较,比值越大时,线圈内部的磁

场均匀区域越大.以长度L 是其半径R 的10倍为

例,通电线圈内部沿着轴向的磁场,长度为6R 范围

内的磁感应强度分布比较均匀[3].本实验装置确定

原线圈长度为23.5cm,线圈半径为3.8cm,共473

匝.用传感器测量可知,原线圈内部具有匀强磁场特

性的实际长度范围约为14.5cm,副线圈长度应小

于该长度,因此将副线圈的长度设置为12cm,直径

略大于原线圈,设置为8.6cm.此外,副线圈采用双

层绕制共485匝,以增强实验效果.

SG1641A型函数信号发生器可以输出方波、三

角波和正弦波等电流,通电线圈内部及其周围便能

够产生随时间变化的磁场.实验时,运用位于线圈内

部智能手机内置的传感器,能采集线圈内部磁场变

化的实验数据,通过Phyphox远程控制功能,在笔

记本电脑端远程控制数据采集,电脑显示界面上会

呈现实时绘制的B t图像.如果原线圈内部ΔB
Δt

恒

定,副线圈中产生电动势E大小将会恒定不变,用万

能表可直接测量出线圈两端电压U,设R 是万能表

的内阻,r是线圈内阻,此时线圈内部的感应电动势

即可表示为E=UR+r
R .由于R值远大于r,万能表

测得的路端电压U 与线圈产生的感应电动势E近似

相等.

2 实验过程与数据采集

运用SG1641A型函数信号发生器提供三角波

交流电,输入原线圈,进行电磁感应定律实验.下面

具体呈现利用Phyphox程序展开法拉第电磁感应

定律定量实验的操作步骤.

(1)搭建如上述图1所示的实验装置,打开手机

上的Phyphox程序,选择测磁感应强度栏目,点击

显示界面左上角功能区,选择远程控制功能,将出现

在手机界面上的网址输入到笔记本电脑浏览器上,

以便在远程端观察和处理实验数据.

(2)使信号发生器输出三角波交流电,在笔记

本电脑端Phyphox实验界面上点击开始测量,并将

万能表调至测交变电压挡位.可以观察到Phyphox

实验界面上的B t图像呈现三角波变化规律.测得

1至2个三角波周期的B t图像,如图2所示.

图2 呈现三角波变化规律的B t图像

(3)每半个周期内,图像的斜率ΔB
Δt

大小都相

等,这里选择B t图像上半个周期内B 均匀增加的

一段求斜率.在这段图像上任意选取两个点的坐标,

(t1,B1)和(t2,B2),直接可以算出ΔB
Δt

的值

ΔB
Δt=B2-B1

t2-t1
每半个周期内B随时间t均匀变化,对应的E为恒定

值,因此E呈现方波变化规律,而万能表可直接测出

E 的有效值.记录万能表上感应电动势的数值,就得

到一组E 和ΔB
Δt

的实验数据.

(4)保持信号发生器输出频率不变,通过调节

输出波形幅度以改变ΔB
Δt

大小,再测得6组E 和ΔB
Δt

的数据,如表1所示.
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表1 原线圈中输入三角波交流电实验数据

测量量 1 2 3 4 5 6

ΔB
Δt
/(T·s-1)0.0200.0460.0700.0960.1220.144

E/V 0.0480.1040.1510.2020.2590.307

  (5)利用Excel表格处理实验数据,选择插入图

表,对6组实验数据进行拟合,如图3所示.分析E
ΔB
Δt

图像可知,图线经过原点,表明

E∝ΔBΔt

即面积S一定时   E=kΔΦΔt

图3 E ΔB
Δt

线性拟合图

3 总结

基于Phyphox程序和自制教具,改进了定量探

究法拉第电磁感应定律的实验方案,解决了现有实

验方案不能测得磁通量变化率的缺点,学生能够经

历定量探究的过程,通过对实验数据的分析得到结

论,有效地帮助学生理解法拉第电磁感应定律.利用

智能手机Phyphox程序开展定量探究法拉第电磁

感应定律,能够提高实验的精确性和可操作性,易于

推广,同时也体现了信息技术手段与物理教学的融

合.
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对于图5所示的变压器

k1k2=0.93×0.43=0.40
本文开头试题中的变压器

k1k2=29=0.22

它虽然比图5情况的k1k2小,但仍是可能的.且不说

在这两种情况中线圈与铁芯的有关因素可能不同,

单就图1情况铁芯的缺口比图5情况铁芯的缺口

大,就会造成它的k1k2 变小.
电工使用的钳形电流表实际上是铁芯有缺口、

原线圈匝数n1=1的电流互感器(图6).捏紧扳手张

开铁芯,使通有交流电的导线穿过铁芯缺口,放开扳

手合上铁芯,就能从电流表中读出导线中的电流.放

开扳手后活动铁芯与固定铁芯不可能完全密合,它

们之间存在着小缺口.各次测量时,两块铁芯的密合

程度和通电导线在铁芯回路中的位置不会完全相

同,漏磁和线圈自感变小产生的影响也不相同.这导

致各次测量时电流表读数与被测电流的比值不会相

同,所以钳形电流表只能粗略测量电流.

图6 钳形电流表
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