第六章 电磁感应定律
1 学生实验  探究影响感应电流方向的因素
实验指导
1．实验说明
实验目的是将灵敏电流计与感应线圈串联组成闭合回路，利用条形磁体插入或抽出感应线圈，探究感应线圈中产生的感应电流的方向与线圈内磁通量变化之间的关系。
2．实验操作
首先判断灵敏电流计电流流入方向与指针偏转方向之间的关系。按照图 6 – 1 所示的实验原理图连接相关器件，快速闭合、断开开关，判断灵敏电流计电流流入方向与指针偏转方向之间的关系，以便之后根据灵敏电流计指针的偏转方向确定电流的流入方向。
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按照图 6 – 2 所示的实验电路图连接相关器件。如图 6 – 3 所示，将条形磁体的 N 极插入、抽出感应线圈，观察灵敏电流计指针的偏转方向，判断感应电流在线圈中产生的磁场的方向；再将条形磁体的 S 极插入、抽出感应线圈，观察灵敏电流计指针的偏转方向，判断感应电流在感应线圈中产生的磁场的方向。
实验报告
实验名称
探究影响感应电流方向的因素
实验目的
通过条形磁体插入或抽出感应线圈，探究感应线圈中产生感应电流的方向与线圈内磁通量变化之间的关系。
实验原理
感应线圈与灵敏电流计组成闭合回路，将条型磁体的 N 极或 S 极分别插入感应线圈或从感应线圈中抽出，回路中磁通量发生变化产生感应电流，如图 6 – 3 所示。观察并记录灵敏电流计指针的偏转方向，判断线圈中感应电流的方向及感应电流产生的磁场的方向，分析并归纳磁通量变化时感应电流方向的规律。
图 6 – 3

实验器材
感应线圈、灵敏电流计、条形磁体、限流电阻、干电池、开关、导线。
实验方法与步骤
（1）用导线将灵敏电流计与干电池的两极瞬间接触，判断灵敏电流计指针的偏转方向和电流方向的关系。
（2）将感应线圈与灵敏电流计串联成闭合回路。
（3）如图 6 – 3（a）所示，将条形磁体 N 极插入感应线圈，观察灵敏电流计指针的偏转方向，记录感应电流的方向，将结果填入表 6 – 1 中。
（4）如图 6 – 3（b）所示，将条形磁体 N 极抽出感应线圈，观察灵敏电流计指针的偏转方向，记录感应电流的方向，并填入表 6 – 1 中。
（5）如图 6 – 3（c）所示，将条形磁体 S 极插入感应线圈，观察灵敏电流计指针的偏转方向，记录感应电流的方向，并填入表 6 – 1 中。
（6）如图 6 – 3（d）所示，将条形磁体 S 极抽出感应线圈，观察灵敏电流计指针的偏转方向，记录感应电流的方向，并填入表 6 – 1 中。
实验数据记录
表 6 – 1
	操作
感应线圈中
	N 极插入
	N 极抽出
	S 极插入
	S 极抽出

	① 原磁场 B 的方向
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	③ 感应电流的方向（俯视）
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结果分析与实验结论
综合实验现象，分析归纳影响感应电流方向的因素，总结得出实验结论。
讨论与思考
为什么感应线圈用细导线绕制，且绕的匝数很多？
2 自主活动  研究感应电动势大小与磁通量变化率之间的关系
活动指导
活动目的：
（1）利用智能电源产生的“直流电压”和“周期性线性变化的电压”，分别输入线圈 a 内，在线圈 a 中产生可控的变化的磁场。用磁传感器测量线圈 b 内的磁感应强度，用电压传感器测量线圈 b 内的感应电动势。图 6 – 4

（2）利用相关数据处理软件获得感应电动势 E 和磁感应强度的变化率  之间关系的图像。
实验装置如图 6 – 4 所示，实验时的具体操作如下：
（1）将智能电源的输出端与输入端线圈以连接。
（2）开启智能电源，选择“输出模式”为“直流电压”。
（3）运行软件，获得“B – t”图像和“E – t”图像，如图 6 – 5 所示，说明线圈以中通过稳定的直流电流时，线圈 b 中的感应电动势为零。
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（4）在智能电源上选择“输出模式”为“梯形波”，调节左右两侧的梯形波“上升沿”和“下降沿”的斜率，重复步骤（3）。获得“B – t”“E – t”图像，如图 6 – 6（a）所示，说明线圈 a 中通过“梯形电压”的“上升沿”和“下降沿”期间，磁感应强度 B 分别随时间增大和减小，在线圈 b 出现了感应电动势。
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（5）在智能电源上选择“输出模式”为“三角形电压”，调节左右两侧的三角形波“上升沿”和“下降沿”的斜率，重复步骤（3）。获得“B – t”“E – t”图像，如图 6 – 6（b）所示，说明线圈 a 中通过“三角形电压”的“上升沿”和“下降沿”期间，磁感应强度 B 分别随时间增大和减小，在线圈 b 也出现了感应电动势。
（6）在智能电源上选择“输出模式”为“连续的锯齿形电压”，调节左侧的“上升沿”的斜率，重复步骤（3）。点击“选择区域”，分别在“B – t”图线上不同的“上升沿”选择研究区间，软件自动计算 和 E 的值，并记录在表格中。屏幕出现如图 6 – 7（a）所示的图像。
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图 6 – 7
然后依次点击“E – B 关系”“绘图”和“曲线拟合”，得到图 6 – 7（b）所示的图像。实验结果说明当线圈回路包围的面积保持不变时，磁感应强度变化时感应电动势 E 与  成正比，即 E ∝ 。由于磁通量 Φ = BS，所以感应电动势 E ∝ ，即实验验证了感应电动势大小与磁通量变化率成正比的规律。
思考
为什么线圈 b 必须套在线圈 a 的中部？
[bookmark: _Hlk191232914]3 自主活动  研究感应电动势与导线运动速度的关系
活动指导
活动目的：图 6 – 8

图 6 – 8 为研究感应电动势与导线运动速度的关系的实验装置。
（1）n 匝矩形线圈的下边竖直切割近似水平方向的匀强磁场的磁感线，利用光电门传感器测量此时线圈的速度 v，同时利用电压传感器测量线圈中产生的感应电动势 E。
（2）利用相关数据处理软件获得 E – v 图像。
（3）改变矩形线圈的匝数等效于改变导线切割磁感线的长度 l，获得不同匝数线圈下落时的感应电动势 E。
（4）从 E – v 图像的斜率验证 E ∝ v，比较不同匝数线圈的 E – v 图像验证 E ∝ l，从而验证 E ∝ v l。
实验时的具体操作如下：
（1）如图 6 – 8 所示，安装实验装置。
（2）选择匝数为“n = 100”的矩形线圈，运行软件。
（3）从 5 个不同高度处先后释放可移动线圈，软件将记录每次线圈经过光电门传感器时的下落速度和感应电动势大小。
（4）利用软件绘出感应电动势与线圈运动速度的关系图线，如图 6 – 9 所示。
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（5）改变可移动线圈匝数，分别使 n = 200、n = 300，并在软件中选中相应表格，重复上述步骤，得到相应的感应电动势图线，如图 6 – 10 所示。
E / V
1.5
1.0
0.5
O
0.5
1.0
1.5
2.0
v/(m·s−1)
图 6 – 10

通过实验结果可以发现，在磁感应强度不变的条件下，线圈产生的感应电动势与线圈的运动速度成正比。
思考
实验中为什么要在多次改变可移动线圈匝数的情况下，研究感应电动势与导线运动速度的关系？
本章实验与活动部分解读
1．学生实验 探究影响感应电流方向的因素
参考解答：当条形磁铁插入或拔出感应线圈（一般用漆包细铜线绕制）时，感应线圈中每一匝都有相同的磁通量变化，都会产生相等的感应电动势 Ei，而整个线圈的感应电动势是各个线圈感应电动势的叠加，设灵敏电流计的内阻为 Rg，每匝线圈的电阻为 ri，则感应电流 I = ＝ ，所以感应线圈的匝数 n 越多，感应电流也越大，实验效果就越明显。由于通过导线的感应电流（约为几十微安）越小，导线的横截面积也可以越小，所以感应线圈就能用多匝细导线绕制，这样做既节省了导线材料，又能提高实验的效果。
命题意图：通过对此实验的分析，知道感应线圈的匝数越多感应电流越大，为以后学习法拉第电磁感应定律打下基础。
2．自主活动 研究感应电动势大小与磁通量变化率之间的关系
参考解答：通电后多层密绕的线圈 a 内的磁场类似于螺线管内部的磁场，线圈内部中央附近的磁感线近似均匀分布，且几乎平行于线圈的轴线，将线圈 b 套在线圈 a 的中部测量磁感应强度变化而产生的感应电动势，可以减小实验误差。
命题意图：此实验体现了控制变量的方法。实验中通过线圈 a 的电流变化正比于其内部磁感应强度的变化，线圈 b 的截面积不变，线圈 b 中感应电动势的大小与线圈 b 内磁通量的变化率成正比。此实验应用了螺线管内部中央附近的磁场近似为匀强磁场的知识。
3．自主活动 研究感应电动势与导线运动速度的关系
参考解答：实验中线圈的下边在近似的匀强磁场中垂直切割磁感线，改变可移动线圈的匝数等效于改变垂直切割磁感线的导线长度，间接验证了在匀强磁场中导线两端的感应电动势与导线垂直切割磁感线长度成正比的关系。
命题意图：此实验体现了控制变量的方法。保持导线在磁场中垂直切割磁感线的位置不变，利用等效的方法改变导线垂直切割磁感线的长度，验证了感应电动势与导线长度成正比；实验中改变线框的高度使导线切割磁感线的速度相应改变，验证了感应电动势与导线的运动速度大小成正比。
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