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МЕТОДИКА ПОСТАНОВКИ ОПЫТОВ

С КАТУШКОЙ ИНДУКТИВНОСТИ

Предлагаются содержание и методика постановки опытов по различным те-
мам курса физики, электротехники и электроники, в которых изучаются
физическая сущность и практическое применение явления электромагнит-
ной индукции. Оригинальное оборудование для опытов разработано и из-
готовлено обучающимися под руководством преподавателя в процессе вне-
урочной проектной деятельности.

Ключевые слова: электромагнитная индукция, катушка индуктивности,
принципиальная схема, разноцветные светодиоды, учебные опыты.

S. I. Oficin, O. V. Kiryakov

THE METHOD OF PERFORMING EXPERIMENTS
WITH AN INDUCTOR COIL

The content and methodology of performing experiments on various topics of
the course of physics, electrical engineering and electronics, which study the
physical essence and practical application of the phenomenon of electromagnetic
induction, are proposed. The original experimental equipment was developed
and manufactured by students under the guidance of a teacher in the course of
optional project activity.

Ключевые слова: electromagnetic induction, inductance coil, circuit diagram,
multi–colored LEDs, educational experiments.
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Введение

В дидактике физики учебному эксперименту, связанному с яв-
лением электромагнитной индукции, посвящено немало исследова-
ний. Об этом свидетельствует далеко не полный перечень источни-
ков информации, приведенный в конце статьи [ 1–5 ]. В последние
годы массовое вовлечение обучающихся в проектную деятельность
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привело к созданию новых учебных опытов, предназначенных для
совершенствования методики изучения физических явлений.

Альтернативой традиционной методики изучения катушки ин-
дуктивности можно считать учебное исследование явления элек-
тромагнитной индукции на экспериментальной установке, спроек-
тированной и изготовленной участниками образовательного про-
цесса во внеурочной проектной деятельности [ 6 ].

Учебный эксперимент

Для постановки описанных ниже опытов с катушкой индуктив-
ности потребуются: источник постоянного и переменного тока с
регулируемым значением выходного напряжения; катушка индук-
тивности с железным сердечником и большим количеством витков;
два светодиода синего и красного цвета, смонтированные в едином
блоке с катушкой индуктивности; два мультиметра; соединитель-
ные провода с наконечниками; постоянный подковообразный или
полосовой магнит; дополнительный модуль соленоида с сетевым
питанием (рис. 1).

Рис. 1. Учебное оборудование для опытов с катушкой индуктивности

Рис. 2. Принципиальная схема блока катушки индуктивности для учебных
экспериментов
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Рассмотрим методику постановки опытов с блоком катушки

индуктивности, принципиальная схема которого изображена на
рис. 2, и приведем примеры несложных теоретических расчетов.

Опыт 1. Определение активного сопротивления катушки. Пер-
вый опыт по определению активного сопротивления R1 катушки
L1 в цепи постоянного тока осуществим по предлагаемой на рис. 3
эквивалентной схеме.

Рис. 3. Электрическая схема установки для определения активного сопротив-
ления катушки индуктивности

Опыт проводится при небольшом входном напряжении питания
(U < 0, 5 В), при котором светодиоды HL1 и HL2 не излучают. Сле-
довательно, силой идущего через них тока по сравнению с силой
тока, проходящего через катушку L1, можно пренебречь. Согласно
закону Ома для участка цепи I = U/R1 активное сопротивление
катушки равно:

R1 =
U

I
. (1)

Измерив мультиметрами значения электрического напряжения U и
силы тока I , вычислим по формуле (1) активное сопротивление R1
катушки индуктивности с железным сердечником. Пример расче-
та: U = 0, 5 В; I = 0, 2 мА; R1 = 0, 5/0, 2 = 2, 5 (кОм).

Опыт 2. Определение полного сопротивления катушки. Второй
опыт связан с нахождением полного электрического сопротивле-
ния Z катушки в цепи переменного тока по аналогичной принци-
пиальной и эквивалентной схеме (рис. 2 и 3). В установке вместо
источника постоянного тока берется источник переменного тока,
амплитуда напряжения которого не превышает 0,5 В.

Согласно закону Ома

Z =
U

I
. (2)

Проведя несложные измерения переменного напряжения и силы
тока, вычислим значение Z. Пример расчета: U = 0, 47 В; I =
0, 12 мА; Z = 0, 47/0, 12 = 3, 9 (кОм).
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Опыт 3. Определение индуктивности катушки. Третий опыт
представляет собой теоретический расчет индуктивности L катуш-
ки по результатам вычислений в двух первых опытах. Зная, что
XL = ωL = 2πfL, выразим

L =
XL

2πf
, (3)

где XL — индуктивное сопротивление катушки (Ом); ω — угловая
частота (рад/с); f = 50 Гц — частота переменного тока. Так как
полное сопротивление катушки Z2 = R2

1 + X2
L, то:

XL =
√

Z2 − R2
1 . (4)

Из формул (3) и (4) получим выражение для индуктивности ка-
тушки:

L =
1

2πf

√

Z2 − R2
1 . (5)

Пример расчета: L =
√

(3, 9 · 103)2 − (2, 5 · 103)2/314 ≈ 9, 6 Гн.

Опыт 4. Демонстрация явления электромагнитной индукции.
Перпендикулярно сердечнику катушки перемещаем подковообраз-
ный или полосовой магнит и убеждаемся в поочередном свечении
светодиодов. Цвет светодиодов HL1 и HL2 характеризует направ-
ление электрического тока, генерируемого в цепи катушки. Его
направление определяется правилом Ленца [ 7 ]. Величина элек-
тродвижущей силы в катушке индуктивности зависит от скорости
перемещения магнита и качественно оценивается яркостью свече-
ния светодиодов.

Опыт 5. Применение электромагнитной индукции для превраще-
ния механической энергии в электрическую. Этот опыт наглядно
подтверждает возможность превращения механической энергии в
электрическую, которая накапливается в конденсаторе. Для поста-
новки опыта используется дополнительный модуль к эксперимен-
тальной катушке индуктивности в виде установки (рис. 4), прин-
ципиальная схема которой представлена на рис. 5.

Идея опыта состоит в том, что перемещая вблизи катушки по-
стоянный магнит и совершая при этом механическую работу, на-
блюдаем процесс постепенного накопления электрической энергии
на конденсаторе C1. Во время генерирования отрицательной полу-
волны напряжения на катушке индуктивности L1 модуля загорает-
ся светодиод HL2 (рис. 3). Положительная полуволна напряжения
на катушке L1 не вызывает свечения светодиода HL3 (рис. 5), так
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Рис. 4. Экспериментальная установка

Рис. 5. Принципиальная схема дополнительного модуля установки

как он зашунтирован заряжающимся конденсатором C1, напряже-
ние на котором растет в соответствии с формулой:

U =

√

2W

C
. (6)

Светодиод HL3 начнет вспыхивать при достижении значения
напряжения на конденсаторе C1 около 2,2 В, сигнализируя об окон-
чании процесса накопления энергии. Для минимизации падения
напряжения на VD1 выбирается диод типа Шоттке. Нажав кнопку
K1, можно наблюдать постепенный переход накопленной в конден-
саторе электрической энергии в энергию оптического излучения
светодиода HL3.

Используя дополнительный модуль, содержащий катушку ин-
дуктивности, подключаемый к сети переменного тока 220 В, на-
глядно доказывают передачу энергии электромагнитным полем на
расстояние примерно 10 мм.
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В процессе проектирования экспериментальной учебной уста-
новки применялись доступные, недорогие компоненты. Специфи-
кация материалов и деталей приведена в табл. 1.

Таблица 1
Перечень компонентов к принципиальным схемам

№ Эле-
мент

Наименование Тип Величина Кол-
во

1 R1 Резистор BC–0,125 1,5 кОм±5% 1
2 VD1 Диод Шоттки 1N5819 1
3 HL1 Светодиод синий BL–L542UBC 1
4 HL2 Светодиод красный АЛ307Б 1
5 HL3 Светодиод красный L314ED 1
6 C1 Конденсатор

электролитический
К50–35 10000 мкФ×50 В 1

7 L1 Катушка индуктивности 15000 витков, 2400Ом 1
8 PA Мультиметр (амперметр) MS8221A 1
9 PV Мультиметр (вольтметр) MS8221A 1
10 Источник постоянного и пе-

ременного напряжения
LWLONGWEI
(LW–K305D)

1

11 K1 Выключатель Кнопочный 1
12 Соленоид с сетевым питанием 5000 витков, 3500Ом 1

Заключение

Представленный материал целесообразно использовать при под-
готовке занятий курса физики и технологии, а также для органи-
зации работы объединения по интересам системы дополнительного
образования [ 8 ].
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