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　　摘　要：高中物理教学中，关于涡流部分的演示实验较少，利用电涡流演示仪可以弥补该不足，改善教学效果．根据

电磁感应中楞次定律的理论知识和基本原理设计了多功能电涡流演示仪，通过转动的铝盘与磁铁的不同磁极之间产生

的相互作用，根据电磁阻尼和电磁驱动原理，完成电涡流悬浮、隔离传动、隔离制动和发电４种现象的演示．

关键词：电磁感应；楞次定律；涡流；电磁阻尼；电磁驱动

中图分类号：Ｇ６３３．７　　　　文献标识码：Ａ　　　ＤＯＩ：１０．１９６５５／ｊ．ｃｎｋｉ．１００５４６４２．２０２２．０４．００９

１　高中涡流实验教学中的不足

高中物理教材在“涡流、电磁阻尼和电磁驱

动”中，分析了感生电动势，对其形成的原因进行

了初步探讨后，介绍了涡流及其成因、涡流的热效

应和机械效应［１］．在机械效应方面，设置了简易

的电磁阻尼摆实验和三相电流的电磁驱动实验，

由于在教学过程中缺少配套、有效的演示实验装

置，导致学生对该部分内容的直观认知有所缺

失［２］．传统教学方式与新课改中注重课程的时代

性，关注科技进步和社会发展需要的教学理念［３］

及教学目标相冲，在一定程度上不利于学生核心

素养的进一步发展．为解决以上问题，本文应用

涡流的产生机制和机械效应原理，制作了集悬浮、

制动、驱动、发电于一体的多功能电涡流演示仪．

此实验仪可以让学生直观地观察到涡流现象，帮

助学生理解涡流的物理图象．除教师的讲解外，

学生还可以通过原理进一步定性地分析涡流的技

术应用．

２　多功能电涡流演示仪的原理

２．１　设计思路

有关电磁阻尼和电磁驱动演示实验创新与改

进的文献有很多，例如文献［４］介绍了４种实验教

具的相关制作和应用，文献［５６］介绍了钕磁铁沿

金属板下滑的创新型实验．这些演示实验具备以

下优点：

１）演示实验的现象明显，能够引发学生探索

的兴趣和思考．

２）制作和操作方法简便，实验装置取材方便．

３）在教具设计理念方面，部分实验想法新颖，

构思巧妙．另外，还有部分实验将教材中涉及的

实验进行了改进．

４）在教具设计原理方面，部分原理在演示实

验后再向学生进行解释，学生会更容易理解．

通过以上总结，可以看出目前电磁阻尼和电

磁驱动演示实验优点突出，但不足也较为明显．

主要表现在以下方面：

１）时代性：演示实验与实际生产生活有一定

程度的脱离．

２）推广性：演示实验仪器无法批量生产．

３）创新性：目前的实验改进主要集中于磁铁

在塑料管和铝管当中的运动，蹄形磁铁贴近铝盘

的制动以及钕磁铁沿金属板构成的斜面下滑这３

个实验，因此在设计方面存在一定程度的重复．

４）发展性：上述演示实验不利于进一步拓展

和提高学生对原理的深层次理解．

基于以上原因，设计了多功能电涡流演示仪，



其设计理念为：在目前相关研究成果优点的基础

上，联系课标要求与物理演示实验的特点，分别从

时代性、推广性、创新性和发展性４个方面进行思

考，综合解决以往演示实验出现的问题．将该演

示仪应用于课堂教学中的各个环节，帮助一线教

育工作者构建层次清晰、逻辑紧密的课程．

２．２　演示仪实验原理

在电磁设备中常常存在大块金属，当这些金

属块处在变化的磁场中或相对磁场运动时，其内

部会产生感应电流，此时可以将金属看做是由一

系列半径逐渐变化的圆柱状薄壳组成，每层薄壳

自成闭合回路，从而在每层薄壳中产生的电流流

线呈闭合涡旋状，如图１所示．将这种金属导体

中的感应电流叫做涡电流，涡电流产生的机械效

应在工程技术中有着非常广泛的应用．

图１　导体中的涡流示意图

磁悬浮、电涡流非接触制动、电涡流非接触传

动和电涡流发电这４种现象的原理均为电磁阻尼

与电磁驱动，只是在内部结构的设置上有一定的

差异．将实验原理图简化为如图２所示的俯视

图，选取左侧的铝盘区域犪犫犮犱（区域的大小和形

状可以任意假设）作为研究对象．演示仪的４个

悬臂上悬挂的都是磁铁，磁铁的极性不确定，为讨

论问题的方便，先假设演示仪中靠近铝盘的磁铁

面均为Ｎ极，磁铁在铝盘上方，因此磁感线的方

向为垂直纸面向里．

当铝盘由左向右运动时，穿过铝盘的磁通量

逐渐增加，根据楞次定律，犪犫犮犱中将会产生感应

电流，感应电流的方向为逆时针，产生的安培力会

阻碍铝盘进入到磁场区域中，磁铁和铝盘之间的

受力情况如图３所示．具体表现为：ａ．铝盘受到

向下的斥力犉１ 和与铝盘运动方向相反的切向力

犉２，如图３（ａ）所示；ｂ．磁铁受到向上的斥力犉１′

和与铝盘运动方向相同的切向力犉２′，如图３（ｂ）

所示．

图２　电磁阻尼演示

（ａ）铝盘受力情况　　　　 （ｂ）磁铁受力情况

图３　受力情况

下面分别介绍磁悬浮、电涡流非接触制动、电

涡流非接触传动和电涡流发电这４种现象的实验

原理．

２．２．１　磁悬浮

采用磁性较弱的磁铁（对铝盘运动的影响较

小），使其在竖直方向上能够自由活动，水平方向

上被固定，如图４所示．磁铁受到的重力（竖直向

下）和与铝盘之间的斥力（竖直向上）相互抵消，达

到稳定后实现悬浮．

图４　磁悬浮悬臂

２．２．２　电涡流非接触制动

采用磁性较强的磁铁（对铝盘运动的影响较

大），使其被完全固定，即磁铁既不能在竖直方向
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上运动也不能在水平方向上自由转动，如图５所

示．铝盘将受到竖直向下的力和与铝盘转速方向

相反的斥力，产生的感应电流与磁极发生相互作

用，阻碍铝盘的运动．磁铁和铝盘之间的距离越

近，阻碍效果越明显；距离过近时，铝盘几乎不再

转动．

图５　电涡流非接触制动悬臂

２．２．３　电涡流非接触传动

采用磁性较弱的磁铁（对铝盘运动的影响较

小），在两端磁铁中间衔接可以转动的转轴，这时

磁铁在竖直方向和水平方向上均能够自由移动，

如图６所示．磁铁受到的重力（竖直向下）和与铝

盘之间的斥力（竖直向上）相互抵消，除此之外，磁

铁还受到与铝盘转速方向相同的力，从而导致悬

臂上两端磁铁发生转动．磁铁与铝盘之间的距离

越近，转速越快．

图６　电涡流非接触传动悬臂

２．２．４　电涡流发电

采用磁性较弱的环状磁铁（对铝盘运动的影

响较小），在环状磁铁中间固定转轴，转轴上连有

简易的发电机，如图７所示．环状磁铁将受到与

铝盘转速方向相同的力，导致转轴高速转动，从而

带动内部的发电机发电，使得发光二极管发出明

亮的白光．

图７　电涡流非接触传动悬臂

３　多功能电涡流演示仪的使用

３．１　演示仪结构

实验装置如图８所示，箱体上方左右分别为

操纵杆和铝盘，箱体内部有令铝盘高速转动的电

机，操纵杆上有４个悬臂，左侧２个悬臂依次可演

示发电和制动现象，右侧２个悬臂依次可演示传

动和悬浮现象．根据演示要求的不同，悬臂上悬

挂４块形状、磁性不同的磁铁，用来产生磁场．操

纵杆的最上方为把手，转动把手可以使旋转杆转

动，从而可分别调节４个悬臂转动至铝盘的正上

方．把手与下端固定杆之间连有弹簧，通过施加

力改变弹簧的形变实现悬臂的升降．演示仪的４

个悬臂对应４个独立的实验现象，其设计的关键

在于悬臂和高速转动的铝盘．掌握该演示仪的设

计思路，结合以上实验原理，即可发掘身边的器材

自制与该演示仪相同的教学演示仪器．

图８　多功能电涡流演示仪

３．２　实验步骤及现象

３．２．１　电涡流磁悬浮

１）按动操纵杆，使磁铁缓慢靠近铝盘；
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２）开动电机使铝盘旋转，随着铝盘转速增加，

磁铁逐渐悬浮；

３）磁铁悬浮到一定高度时，将保持在该高度

不变．

３．２．２　非接触电涡流隔离传动

１）开动电机使铝盘旋转；

２）按动操纵杆，使磁铁缓慢下降；

３）将旋转杆转到铝盘上方，随着旋转杆接近

铝盘，观察到旋转杆也旋转起来．

３．２．３　非接触电涡流制动

１）开动电机使铝盘旋转；

２）按动操纵杆将磁铁转到铝盘上方，且使磁

铁逐渐靠近铝盘，观察到铝盘的转速逐渐减小．

３．２．４　非接触电涡流发电

１）开动电机使铝盘旋转；

２）按动操纵杆将电涡流微型发电机转到铝盘

上方，并使其逐渐靠近铝盘，观察到微型发电机迅

速转动，并立刻发电，使得发光二极管发出白光．

在实验过程中，由于铝盘转速较高，悬臂上的

各装置不能紧贴铝盘，以防装置发生摩擦而损坏．

４　多功能电涡流演示仪的设计特点

在课堂教学中，采用多功能演示仪演示与电

涡流相关的各种实验现象时，能够产生如下效果：

１）实验现象明显直观，辅助物理课堂教学，激

发学生学习物理的兴趣．演示仪涉及的４个实验

是学生在日常生活中不常遇到的，但在日常生活

中又有一定的应用，因此通过教师引导学生观察

实验现象，可以使学生在学习相关知识前先获得

一定的感性认知．

上述实验现象能够让学生感到新奇、有趣，进

而使学生在头脑中形成关于涡流的物理表象，并

意识到用已有的知识基础不能够解释上述现象，

产生认知冲突，为后面的涡流概念和应用的学习

奠定了基础．

２）结合了楞次定律、涡流和电磁阻尼的原理，

帮助学生完善物理概念的建构．涡流是学生构建

电磁场理论的重要铺垫，是完善电磁场理论较为

重要的环节．如果学生不能形成对物理概念和物

理规律的完整认知，将可能误认为物理概念和物

理规律是零散的、毫无逻辑的知识点．

课堂教学中，教师可以结合多功能电涡流演

示仪讲解涡流及其成因、电磁阻尼和电磁驱动等

内容，帮助学生进一步加深对涡流概念的理解，并

用涡流和电磁感应的原理正确解释日常应用，从

而达到物理概念提炼与升华的目的．

３）紧密联系电涡流在现代工程技术中的应

用，引导学生正确认识ＳＴＳＥ（科学、技术、社会、

环境）的关系，增强其掌握科学知识的责任感．

新课程改革后，高中物理课程在内容上更加

注重与生产生活、现代社会及科技发展的联系，在

教学中展现当代科学技术发展的重要成果和科学

思想尤为重要．本演示仪的４个现象是现代生产

生活应用中会涉及到的内容，教师可以以此为基

础，向学生介绍一些具体的应用案例，例如：磁悬

浮列车、涡流制动器等，让学生意识到科学研究和

应用科学技术为生活带来的便利，以及为国家的

综合国力提升带来的重要价值，从而促进学生掌

握科学知识，增强学生建设祖国、推进科技发展的

责任感．

５　结束语

通过对高中涡流演示实验进行改进，设计制

作了多功能电涡流演示仪，以更好地帮助学生掌

握涡流的相关知识，构建完整的电磁学理论体系．

同时，通过实验演示可以激发学生的学习兴趣，提

高学生的观察能力，完善学生物理概念的建构，为

学生物理观念的形成奠定了基础，并增强了学生

学习物理学科的动力，从而达到优化教学的效果．
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