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一种新型多功能电磁感应实验装置 

虞越 

论文摘要 

电磁感应作为现代技术应用的核心之一，既是高中物理学习的一项重要物理原

理，也是联系生活和生产实践的重要学习内容。通过自身学习经历和问卷调查发现，

全面深入的实验实践有助于突破电磁感应特有的抽象性和复杂性所带来的学习研究

困境。 

然而，国内外现有的电磁感应实验装置大多存在实验功能单一、量化分析不足、

缺乏应用深化、操作复杂等不足之处，尚无法满足对电磁感应现象及理论充分诠释的

学习研究要求。 

基于以上，我创新设计出一款一机多能的电磁感应实验装置，可实现针对多个电

磁感应理论的多项实验功能，以满足验证、探究、应用深化和科学普及的多种需求。

其结构简单，由主机（含：电机、支架、电位器、传感器等）、显示器以及各种型式

的磁铁盘、金属盘和线圈盘组成，盘可作为主或从动盘装在支架上。通过交换主、从

动盘或交叉设置主动盘转速、小磁铁数量及方向、金属盘种类、线圈数量等，可实现

12项以上的实验方案。本装置的快速装夹设计可在 30秒内完成实验切换。 

本装置已制作成样机，能够稳定运行。使用本装置进行楞次定律探究、金属涡流

属性探究等系列实验，共测得 1623 个实验数据，分析并形成 8 个实验结论，实验结

果完全符合法拉第电磁感应定律、楞次定律等电磁感应相关理论。 

本装置一机多能、操作快捷、经济实惠，不仅适合各学校的学习和研究，还适合

个人的科普及娱乐，有助于全民提升电磁感应知识水平，具有非常高的应用前景和社

会价值。 

 

关键词：电磁感应；感应电流；楞次定律；涡流；涡流探伤 
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1 引言 

1.1 研究背景 

电磁感应在现代生产、生活中扮演着越来越重要的角色。从火、核、风等能源生

产，到电动机、磁悬浮等交通驱动；从无线通信、数据存储等信息技术，到传感器、

核磁共振成像等医疗研究和应用；从电磁炉、变压器等家用设备，到银行卡、手机支

付等日常使用，电磁感应技术已经渗透到现代社会的每个角落。 

作为现代技术应用的核心之一，电磁感应既是高中物理学习的一项重要物理原

理，也是联系生活和生产实践的重要学习内容。 

然而，通过我自身学习经历和进一步调查发现，电磁感应的抽象性和复杂性往往

使其核心知识难以被充分理解和掌握。图 1(a)和(b)为“电磁感应知识和学习情况问

卷调查”结果汇总。图 1(a)来自于 66位有电磁感应学习经历的受访者（其中，在读

高中学生 48人）。调查发现， 76%的受访者曾遇到较大的学习障碍，包括：磁感线、

磁通量概念抽象，难以理解感应电流的形成；楞次定律难以具象化，经常学完就忘；

知识点分散，难以建立系统性的知识框架；缺乏与生活技术的论理联系等。调查也发

现，66位中 86%的受访者认为需要有更全面的电磁感应实验和实践方法来更好地提升

学习效果。 

随着电磁感应技术广泛应用，电磁感应基础知识的科普也日益重要。图 1(b)来

自于 29 位无电磁感应学习经历的受访者，其中：仅 38%对电磁感应的生活技术应用

有较多了解，但 66%的受访者非常有兴趣了解和学习电磁感应基础知识。 

基于以上，我创新设计了这款多功能电磁感应实验装置，不仅能通过简单的实践

操作提升学习者的直观感受，多种实验设计的再现对比和定量分析更能深层次解析电

磁感应原理，以达到验证、探究、应用深化和科学普及的多种目的。 
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1.2 国内外相关研究情况 

我在多个平台上进行了查询工作，包括：中国知网，维基百科，国家知识产权局

公报，往届大赛获奖作品，智慧云图书馆，高中物理教材等，并且在电商平台进行了

市场调研。 

查询我国及国外、历史上及目前的电磁感应实验方法，我梳理出较有代表性的 2

类设计思路，即以下 5款电磁感应基本原理研究及教学实验装置，做进一步分析。 

A. 法拉第圆环实验的衍生和改进，见图 2(a)-(c)。 

 

图 2(a)为双回路法拉第电磁感应实验，通过控制开关 C和滑动变阻器以改变线圈

A 所在回路的电流，从而使得穿过线圈 B 的磁通量变化，在线圈 B 所在的闭合回

路内产生感应电流，可定量分析“电生磁，磁生电”的过程。改进点：实验较为

单一，缺乏对感应电流产生条件的进一步研究，无法呈现楞次定律。 

图 2(b) 使用电机带动磁铁在线圈上方匀速转动来产生感应电动势，探究控制线

圈匝数、线圈与转轴距离、线圈面积３个因素与感应电动势的关系，以 Arduino

和 LabVIEW辅助测量和显示感应电动势。改进点：缺少对不同金属材质的探究，

无法呈现和探究楞次定律，缺少与生活技术的联系，实验切换操作较复杂。 

图 2(c) 采用 2 块可旋转的强磁铁，以改变磁场与通电线圈的夹角，采用多抽头

线圈以改变导线有效长度，利用力传感器测量多匝线圈所受安培力，定量探究安

培力大小与电流强度、通电导线长度、磁场和通电导线夹角的关系。改进点：缺

少对感应电流形成的研究，缺少对不同金属材质的探究，缺少与生活技术的联系。 

B. 阿拉果圆盘实验及改进，见图 3(a)和图 3(b)。 
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图 3(a)经典阿拉果转盘，铜盘旋转切割磁力线并产生涡流和新磁场，从而驱动磁

针转动。该装置可直观地观察“磁生电，电生磁”的过程，也可对比不同铜盘转

速下磁针的转速变化，并且磁针与铜盘的转速关系对楞次定律“感应电流的磁场

总要阻碍引起感应电流的磁通量的变化”具有一定的呈现。可改进点：无法测量

和读取实验数据，无法定量分析。 

图 3(b)在上述基础上，通过电刷连接灵敏电压表和圆盘以测量圆盘内形成的径向

电流，并通过转速表、转速调节器定量研究不同材料圆盘内的径向电流形成以及

磁针与圆盘转速的关系。可改进点：实验功能较为单一，操作操作复杂，不便于

携带。 

综上，电磁感应基本原理研究及教学实验装置从 19 世纪上以来，始终受到国内

外行业内人士的高度关注，并进行了不同程度的发展和改进，各有千秋，但大多存在

实验功能较为单一、量化分析不足、缺乏应用深化、操作复杂等实际不足之处，尚无

法满足对电磁感应现象及理论充分诠释的学习研究要求。 

1.3 创新设计目标 

经过对国内外相关情况的研究，我设定了如下创新设计目标： 

1) 一机多能，可完成多项实验，操作简单，实验切换快速； 

2) 可设置多个实验变量，并可读取实验数据，进行定量分析； 

3) 可实现对感应电流产生条件的探究； 

4) 可实现对楞次定律的实验设计和定量分析； 

5) 可实现不同金属材质的电磁感应属性的实验设计和定量分析； 

6) 可实现对电磁感应生活技术应用的一定解析； 

7) 结构简单、轻巧便携、经济实惠、便于修理。 
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2 实验装置的创新设计 

2.1 原型设计过程 

2.1.1 理论分析 

考虑到创新设计目标要求既能实现对感应电流产生条件的探究，又能实现对楞次

定律的实验设计和定量分析，我锁定阿拉果转盘这一设计思路，在此基础上创新设计。 

A. 磁场的模拟分析。 

使用磁标势法（等效磁荷模型）来模拟分析图 3(a)中外磁场的情况。 

外磁场为小磁铁产生的磁场。由于铜盘所在的空气域无自由传导电流，磁场强度

的旋度为零（ ），可将小磁铁等效为一对磁荷：由 和 组成，二

者相距 ，磁矩 沿 轴正方向，磁矩大小  = 。小磁铁中心位于原点。观测点

位置矢量为 ，距离 ，极角 为 与 轴的夹角。 

由于空间无自由电流，可引入磁标势 ，满足关系式： 

 =−∇  (1) 

对于位于 和 的一对磁荷，空间点 处的磁标势为二者的线性叠加： 

( )=  [  − ] (2) 

在远场近似（ ）下，对距离项进行泰勒展开（多极展开），保留一阶项： 

  (3) 

将式(3)代入式(2)，消去零阶项，得到磁偶极子（小磁铁）的标量势解析式： 

   (4) 

根据式(1)，在球坐标系  下对标量势求梯度： 

  (5) 

  (6) 

 0 (7) 

在真空中，磁感应强度 ， 为真空磁导率，球坐标下的磁感应强度分量为： 
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 (8) 

  (9) 

写为紧凑的矢量形式： 

 [3( ] (10) 

将球坐标结果转换为柱坐标 。设 ，则有几何关系： ， 

， 。 

将上述关系代入式(8)和(9)，经代数化

简可得柱坐标下的磁场分量： 

 

 (11) 

  (12) 

利用 Python 绘制三维立体磁场分布散

点图，如图 4，模拟该磁场的三维立体

分布情况。 

B. 分析感应电动势的产生。 

图 3(a)中，铜盘置于小磁铁正下方，且铜盘中心正对小磁铁中心。设铜盘位于

平面，绕 轴以恒定角速度 匀速旋转。 

此理想情况下，磁场是轴对称的， 只与半径 有关，忽略方位角 的影响。基于

式（12），铜盘所在平面 ，盘上到中心的径向距离为 的某点处的磁感应强

度的垂直分量为： 

  (13) 

将圆盘近似分解为无数根沿半径方向排列的铜棒，每个铜棒上都有感应电动势产

生。取一根铜棒，其与中心距离为 处的线速度大小为： 

 ( )=  (14) 

方向沿切向（ 方向）。 

铜棒上宽度为 的微元段切割磁感线，产生的感应电动势微元为： =( × )⋅ 。 

20
26
 S
. -
T. 
Ya
u 
Hi
gh
 S
ch
oo
l S
cie
nc
e 
Aw
ar
d 

仅
用
于
20
26
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
论
文
公
示
 



 

9/21 
 

将速度 和磁场 代入，利用叉乘关系 及

，化简得： 

=  (15) 

对整根铜棒从圆心（ ）到半径 进行积分，单根铜棒的总电动势为： 

ε( ) =   (16) 

代入式(13)： 

ε( ) =   (17) 

令 ，则 ，且 ，并逐项积分： 

ε( ) =    

化简后得到单根铜棒感应电动势的解析解： 

ε( ) =   （18） 

由式(18)可解析电势随半径 的分布特性： 

圆心处 ： ，由于线速度为零，圆心处不切割磁感线。 

边缘处 : 。 

极值点  = :  

极值点的物理意义：在 区域，电动势指向圆心外侧；在 区域，电动

势指向圆心内侧，从而在铜盘内部形成两个旋向相反的环形涡流回路，最终产生

阻碍铜盘旋转的拖拽力矩。 

在实验装置的金属盘设计中，选择 ≫h，以确保实验效果。 

2.1.2 功能与结构 

A. 磁铁盘的设计和实验功能 20
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不同于传统的单个磁铁或整只磁铁盘，我选用了多

个小圆形磁铁，手动旋紧于塑料盘上，见图 5。优点

是：1)通过增减小磁铁来探究磁场强度与感应电流

的关系；2)水平和垂直的 2 个角度的磁场，可单独

实验，也可叠加实验，以探究多种磁场分布下的磁 

感应强度变化，及其与感应电流变化的关系。 

 

B. 金属盘的设计和实验功能 

查询国家标准，我根据导电性分别选

取了 T2紫铜、铝 6061、H62黄铜、304

不锈钢制作成 4 款金属盘，以探究不

同金属导体的电磁感应特性。由于

304不锈钢的奥氏体不够稳定，冷加  

工能量易使其部分转变为有磁性的马氏体而产生铁磁性，使用电极消磁法消磁。 

我又设计了 3款不同开槽方式的紫铜盘（径向开槽、同心半开槽、同心全开槽），

探究其对感应电流的影响，以初步解析金属探伤技术的应用原理。紫铜电阻率低，

实验效果优于其它。开槽盘简图见图 14。 

C. 线圈盘的设计和实验功能 

采用多抽头线圈，可通过连线方式快速增减线圈数量，以探究线圈面积、导体长

度、盘转速与感应电流的关系。回路中可连接高精度万能表，以测量感应电动势、

感应电流。 

D. 快速切换的设计 

分别为主动盘设计了卡槽式机械装夹方式，为从动盘设计了手柄旋紧的机械装夹

方式，二者均可在 10秒内完成盘的拆卸或装夹。 

E. 主动盘转速可调节性的设计 

采用电位器，通过旋转开关，调节电位器电阻大小，改变电机转速，从而实现主

动盘转速可调节性。同时，采用瞬时开关作为辅助开关，以固定主动盘转速设置，

达到重复实验和对比实验的目的。 

F. 实验数据读取的设计 

采用光电门传感器，通过记录转盘上挡光片的挡光时间，实时计算成转盘的转速，
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在显示器上显示。 

G. 整体设计 

该实验装置包括：主体、支架、显示器，见图 6。主体包括：外壳、蓄电池、电

位器、可调开关、电机、主动机构。主动盘装夹在主动机构上。支架立于外壳上

并靠近主动机构，从动盘装夹在支架上与主动盘互动。支架侧壁安装光电门传感

器以测量主、从动盘转速，支架上方可悬挂小磁铁。显示器实时显示主、从动盘

的转速。实验装置的主要参数见表 2。实验装置总览见图 7。 

 

 

 

2.1.3 操作方式 

首先，装夹待实验的主、从动盘；接着，打开可调节开关并根据主动盘转速显示

器读数进行调节；然后，根据实验需求，读取从动盘测量结果。我分别制作了主动盘、
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从动盘各一套。磁铁盘既可作为主动盘，又可作为从动盘，以进行交叉实验，进一步

增加了实验功能。 

2.1.4 不断改进 

该实验装置经过了一系列的改进和升级，主要分为三代设计。 

第一代：电源为干电池，并且主动盘转速固定。 

第二代：增加了充电功能；增加了电位器，可对主动盘进行转速调节；增加了开

槽金属盘；增加了舞动的小磁铁实验功能。 

第三代：增加了主、从动盘转速读取和显示，可设置多个实验变量，并可读取实

验数据，进行定量分析；增加了线圈盘以定量探究感应电流产生条件。 

2.2 实验方案设计 

该实验装置可实现多种电磁感应实验设计方案。其中：12项实验方案列举见表 3，

更多实验可通过交换主、从动盘和交叉切换主动盘转速、小磁铁数量及方向、金属盘

种类、线圈数量等来实现。 

 

 

3 实验装置的理论探究和验证 

3.1 探究感应电流的形成及条件 

在主动盘设置不同转速的条件下以及使用不同数量线圈的条件下，通过分析线圈
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回路的感应电动势，研究感应电流与磁感线变化率、导线长度、线圈面积的关系。 

3.1.1 实验设计 

主动盘选用磁铁盘，磁铁盘配置 12颗 6T 小磁铁。线圈盘采用 6个串联线圈，每

个线圈匝数为 100。主动盘转速设置分别为：自 100r/m至 1000r/m，每次增加 100r/m。

线圈回路连接万能表，在主动盘启动后，测量感应电动势。 

主动盘选用磁铁盘，磁铁盘配置 12颗 6T 小磁铁。主动盘转速设置：500r/m。线

圈数量设置分别为：1、2、3、4、5，每个线圈匝数为 100。线圈回路连接万能表，

在主动盘启动后，测量感应电动势。 

以上，每个实验条件重复 3次，各测得 3 个实验值，实验数据分析使用平均值。 

3.1.2 实验数据分析和结论 

根据法拉第电磁感应定律，闭合电路中感应电动势的大小与穿过这一电路的磁通

量的变化率成正比，即 E = N * (ΔΦ/Δt)，其中 E 是感应电动势，N 是线圈匝数，ΔΦ 

是磁通量的变化，Δt 是时间变化量。根据欧姆定律，计算感应电流 I = E / R，其中

R 为回路的总电阻 。 

实验中，主动磁铁盘转速是唯一变量，即，Δt 变化而 N 与 ΔΦ 均保持不变。E 与

Δt 成反比，即，主动磁铁盘转速越大，Δt 越小，电动感应式越大。将表 4 中的实验

数据制作成趋势图，如图 8所示：感应电动势随主动盘转速增大而线性递增（此处忽

略轻微实验误差），感应电流 I 也随之线性递增。实验结果符合法拉第电磁感应定律。 

 
进一步实验中，将线圈数量作为唯一变量，即，线圈总面积发生变化而导致磁通

量变化量 ΔΦ 变化，而 N 与 Δt 均保持不变。E 与 ΔΦ 成正比，即，线圈数量越多，

ΔΦ 越大，感应电动势越大。将表 5中的实验数据制作成趋势图，如图 9 所示：感应

20
26
 S
. -
T. 
Ya
u 
Hi
gh
 S
ch
oo
l S
cie
nc
e 
Aw
ar
d 

仅
用
于
20
26
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
论
文
公
示
 



 

14/21 
 

电动势随线圈数量增大而线性递增（此处忽略轻微实验误差），感应电流 I 也随之线

性递增。实验结果符合法拉第电磁感应定律。 

 

3.2 探究楞次定律 

通过分析磁铁盘与金属盘的转速差异，研究感应电流的“电磁驱动”和“电磁阻

尼”效应。 

3.2.1 实验设计 

主动盘选用磁铁盘，磁铁盘配置 8 颗 T6 小磁铁，从动盘选用黄铜盘。将主动盘

转速设置在 300r/m 后启动，从动盘随之旋转并加速，每隔 0.5 秒，记录主、从动盘

的实时转速，直至从动盘转速稳定。每个实验条件重复 3次，各测得 3个实验值，实

验数据分析使用平均值。 

将主动盘转速分别设置在 100r/m，500 r/m，700 r/m，重复前述实验。 

3.2.2 实验数据分析和结论 

将金属圆盘视为无数个径向的金属棒组成，当磁铁盘在转动时，各个金属棒切割

磁感线，发生电磁感应现象，从而在圆心和金属盘边缘之间产生感应电动势。金属盘

内部距离圆心远近不同的点电势不等而形成若干闭合回路产生感应电流，即涡流。根

据楞次定律，涡流产生的新磁场总要阻碍引起涡流的磁通量的变化，即阻碍金属盘与

磁铁盘的相对运动，使其相对运动减小。由于磁铁盘由电机驱动旋转，金属盘抗拒不

了相对运动，只能随磁铁盘旋转，但略有“滞后”。 

将表 6中的实验数据制成趋势图，如图 10 所示：1）黄铜从动盘受到“电磁驱动”

而随着磁铁主动盘异步转动并逐渐加速，以减少与磁铁主动盘的相对运动；2）磁铁

主动盘同时受到“电磁阻尼”的影响，虽在从动盘加速后，主动盘转速有略微提升，

但始终未能达到设定转速值 300r/m；3）实验至第 10.5S起，主、从动盘转速稳定，
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并表现出“滞后”的转速差现象。实验结果符合楞次定律。 

 

将主动盘转速分别设置在 100r/m，300r/m，500 r/m，700 r/m，重复前述实验。

将各转速设置下的黄铜从动盘转速制作趋势图，如图 11所示：1）在主动磁铁盘的 

各个转速设置下，从动盘均受

到 “电磁驱动”而加速转动，

直至匀速“滞后”于主动盘；

2）计算“滞后”的速度差/主

动盘转速，该值随主动盘转速

增大而减小。当主动盘速度增

大，从动金属盘内的涡流强度

随磁通量变化率增大而增大，

涡流产生的新磁场强度也随  

之增大，从而使从动盘受到更大的“电磁驱动”去“追赶”主动磁铁盘，以减小与主

动盘的相对运动。该实验进一步验证了楞次定律。 

3.3 探究金属的涡流属性 

通过分析不同材质金属盘的转速差异，研究金属电阻率与感应电流强度的关系。 

3.3.1 实验设计 

主动盘选用磁铁盘，磁铁盘配置 12颗 T6 小磁铁，从动盘分别选用紫铜盘、铝盘、

黄铜盘和不锈钢盘。主动盘转速设置分别为：自 100r/m至 1000r/m，每次增加 100r/m。

主动盘启动后，从动盘随之旋转。 

分别记录各个金属从动盘启动旋转后，达到稳定状态下的转速（接近于匀速）。

每个实验条件重复 3 次，各测得 3个实验值，实验数据分析使用平均值。 
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3.3.2 实验数据分析和结论 

将表 7 中的实验数据制成趋势图，如图 12所示：1）随着主动盘转速增大，各从

动盘的稳定转速也随之增大；2）在主动盘各转速设置下，各从动盘稳定转速从大至

小排列均为：紫铜、铝、黄铜、不锈钢，且他们之间稳定转速差异随着主动盘转速增

大而增加。 

 

将各金属电阻率代入

表 7后，可研究金属盘电阻

率与金属盘稳定转速间的

关系，如图 13 所示：在相

同主动盘转速下，随着电阻

率增加，各金属从动盘的稳

定转速呈下降趋势。 

根据 E = N * (ΔΦ/Δt)，

进一步分析该实验：各金属

从动盘尺寸相同则N和ΔΦ 
 

均视为相同（此处不考虑金属盘密度差异和杂质含量），主动盘转速相同则 Δt 相同，

因此各金属从动盘内感应电动势 E 相同。又根据 I = E / R，因为 E 相同，所以各金

属从动盘内感应电流 I 与盘内电阻 R 成反比。因此，电阻率越大的金属从动盘内产生

的感应电流即涡流越小，其新磁场越弱，从而对从动盘的“电磁驱动”效应也相应越

小，导致该从动盘的稳定转速越小。实验结果符合电磁感应理论。 

该实验也进一步说明，在实际生活和生产中，应根据对涡流效应实际需求，慎重

选用合适的金属材料。 
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3.4 涡流探伤应用的初步解析 

通过分析不同形态金属盘的转速差异，研究金属形态与感应电流及其磁场强度的

关系，模拟涡流探伤的应用，并解析其应用原理。 

3.4.1 实验设计 

主动盘选用磁铁盘，磁铁盘配置 8

颗 T6小磁铁，从动盘分别选用 T2紫铜

材质的不开槽盘、径向开槽盘、同心半

开槽盘、同心全开槽盘，见图 14。主

动盘转速设置为 500r/m。主动盘启动  

后，从动盘随之旋转并加速，每隔 0.5秒，记录主、从动盘的实时转速，直至从动盘

转速稳定。每个实验条件重复 3次，各测得 3 个实验值，实验数据分析使用平均值。 

3.4.2 实验数据分析和结论 

涡流探伤仪的工作原理：利用通有高频交流电的线圈在被检测的导电材料（主要

是金属）中感应出涡电流，导电材料表面和近表面缺陷（如裂纹、孔洞、夹杂物）或

材料特性的变化（如电导率、磁导率、硬度、热处理状态、残余应力、涂层厚度变化）

会干扰涡流的正常流动路径和强度，涡流发生畸变，通过检测涡流畸变及其产生的次

级磁场的扰动，来获取材料内部状态的信息。 

将表 8中的实验数据制作成转速变化趋势图，如图 15所示：1）在相同主动盘转

速下，金属从动盘稳定速度从大至小依次为：不开槽盘、同心半开槽盘、径向开槽盘、

同心全开槽盘；2）金属从动盘转速从零至稳定（接近于匀速）所需时间从短至长的

排序同上。如前文所述，涡流是金属盘内部距离圆心远近不同的点电势不等而形成若

干闭合回路产生的感应电流。实验金属盘有不同程度的开槽，影响了闭合回路的形成，

涡流在流经开槽时路径扭曲，被迫绕行、分叉或终止。对比开槽数量和开槽面积，对

涡流形成的干扰影响从小至大依次为：不开槽盘、同心半开槽盘、径向开槽盘、同心

全开槽盘。金属从动盘中产生的涡流越强，其新磁场对金属从动盘的“电磁驱动”效

应越强，具体表现在稳定速度更接近主动盘转速，且在更短时间内达到稳定的“滞后”。 

前文中，探究了金属电阻率与感应电流强度的关系，在相同实验状态下，电阻率

与感应电流成反比。不同材质金属（电阻率）在涡流探伤过程中，产生的涡流强度不

同，从而反应出不同的“电磁驱动”效应。涡流探伤仪基于对“电磁驱动”效应的“读
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取”形成探测结果。以上实验，均能够解析涡流探伤的原理。 

 

4 结论和创新点 

本实验装置已制作成样机，能够稳定运行。经过实验论证，本实验装置实现了所

有预设的创新设计目标，且实验结果完全符合法拉第电磁感应定律、楞次定律等电磁

感应相关理论。 

与现有技术相比，本装置的创新点是： 

1) 一机多能，即在同一台实验装置上实现对多个电磁感应理论的多项实验功能，

以满足验证、探究、应用深化和科学普及的多种需求； 

2) 定量分析，即同时进行多个实验变量设置，多项实验数据采集； 

3) 操作简捷：快速装夹设计，可在 30秒内完成实验切换和设置； 

4) 成本优势，即结构简单，轻巧便携，制造成本低廉，易于维修，节约能源。 

 

5 未来展望 

本装置的进一步优化方向已明确，包括： 

设计优化： 

1) 设计与实验配套的（磁感线、感应电流）动画演示视频，提升理论知识的丰

富性和深度； 

2) 电机采用 PID 闭环调速系统，解决电机转速漂移的问题； 

3) 增加声、光效果，配合实验数据变化，提升直观性、趣味性； 

4) 增加实验数据自动读取和存储功能； 

5) 改进多抽头线圈盘，集成电压电流表，改善接触电阻不稳定性； 

实验探究与论证深化： 

6) 增加开槽的量化（面积、隔断），以深入探究涡流探伤应用原理； 
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7) 增加更多电阻率材质的盘，以深入研究导体的涡流属性； 

8) 追加完整误差分析； 

商业推广： 

9) 制作少量样机，在本区学校小批量试用和推广，同时收集意见和建议，作为

优化依据； 

10) 科技节、科技馆路演。 

 

6 应用前景 

本装置是一种新型的一机多能的电磁感应实验装置，将电磁感应现象呈现与理论

探究深度结合，在同一台实验装置上实现对多个电磁感应理论的多项实验功能，以满

足验证、探究、应用深化和科学普及的多种需求，为突破电磁感应的抽象性和复杂性

所带来的学习研究困境提供了可行的解决方案。 

本实验装置不仅适合各学校的学习和研究，还适合个人的科普及娱乐，有助于全

民提升电磁感应知识水平，具有非常高的应用前景和社会价值。 
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致谢 

 

感谢包鸣老师在本项目过程中给予的无偿指导和无私帮助。包鸣老师是复旦大

学附属复兴中学的物理老师。我在电磁感应学习过程中遇到困境，萌发出设计实验装

置的创意。包老师帮助我梳理思路，使得我的选题得以在研究方向上具备一定的科学

性与可操作性。经过在各大平台充分查询国内外相关研究，并在电商平台进行市场调

查后，我制定了具体的创意设计目标，并在包老师的指导下，完成了初始可行性评估。

我将阿拉果转盘作为创新基础，但因部分高阶知识而卡在了理论分析环节，包老师耐

心地为我答疑解惑，帮助我充分理解了阿拉果转盘的物理逻辑，为接下来的设计工作

奠定了基础。由于我曾学习了系统化的 STEM 课程，并有多年的机器人设计/开发/应

用的工程实践经历，我独自完成了实验装置的第一阶段设计工作，包括：设计各功能

部件的材质、结构和实验变量；快速实验切换的设计；初代整机设计；初代样机制作

等。在此过程中，包老师多次提出合理性建议，让我少走了很多弯路。初代设计顺利

通过中期测试考核。我在初代设计的基础上，进行了多项功能优化，如：增加数据读

取功能、增加主动盘的转速调节功能、增加不同形状的金属盘等，并且制作成样机。

实验设计和验证过程中，在包老师引导下，我正确运用理论工具，实验设计严谨、实

验数据充分、逻辑链条完善，使用样机测得实验数据 1623 个，分析形成 8 个实验结

论，完全符合多个电磁感应相关定律。在论文撰写阶段，包老师提出了结构、表达和

格式上的宝贵修改意见。 

包老师在整个项目过程中主要承担辅助任务：提供思路启发、方法建议、过程

监督与质量把关，而将核心研究、设计制作、实验操作和论文写作任务留给我独立完

成。这既保证了研究的科学性，又锻炼了我的科研能力。再次向包老师致以最诚挚的

谢意！ 
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