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Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабаршысы» ғылыми 
журналының Web of Science-тің жаңаланған нұсқасы Emerging Sources Citation Index-те 
индекстелуге қабылданғанын хабарлайды. Бұл индекстелу барысында Clarivate Analytics 
компаниясы журналды одан әрі the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences 
Citation Index және the Arts & Humanities Citation Index-ке қабылдау мәселесін қарастыруда. 
Web of Science зерттеушілер, авторлар, баспашылар мен мекемелерге контент 
тереңдігі мен сапасын ұсынады. ҚР ҰҒА Хабаршысының Emerging Sources Citation Index-
ке енуі біздің қоғамдастық үшін ең өзекті және беделді мультидисциплинарлы контентке 
адалдығымызды білдіреді. 

НАН РК сообщает, что научный журнал «Вестник НАН РК» был принят для 
индексирования в Emerging Sources CitationIndex, обновленной версии Web of Science. 
Содержание в этом индексировании находится в стадии рассмотрения компанией 
Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в the Science Citation Index Expanded, 
the Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities Citation Index. Web of Science 
предлагает качество и глубину контента для исследователей, авторов, издателей и 
учреждений. Включение Вестника НАН РК в Emerging Sources Citation Index демонстрирует 
нашу приверженность к наиболее актуальному и влиятельному мультидисциплинарному 
контенту для нашего сообщества.

NAS RK is pleased to announce that Bulletin of NAS RK scientific journal has been accepted 
for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new edition of Web of Science. Content 
in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be accepted in the Science Citation 
Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts & Humanities Citation Index. 
The quality and depth of content Web of Science offers to researchers, authors, publishers, and 
institutions sets it apart from other research databases. The inclusion of Bulletin of NAS RK in the 
Emerging Sources Citation Index demonstrates our dedication to providing the most relevant and 
influential multidiscipline content to our community.
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ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОФЕССИОНАЛЬНО НАПРАВЛЕННЫХ ЛАБОРАТОРНЫХ 
РАБОТ ПО РАЗДЕЛУ «ЭЛЕКТРОДИНАМИКА» ШКОЛЬНОГО КУРСА ФИЗИКИ

Аннотация. В статье рассматривается проблема профессиональной направленности обучения 
физике учащихся профильного класса естественно-математического направления. В качестве одного 
из подходов решения данной проблемы предлагается применение лабораторных работ практической 
направленности, используемых при изучении физики студентами технических университетов, которые 
переработаны под программу школьного курса физики. Рассматривается схема установки и этапы 
выполнения этой работы и обработки экспериментальных данных в условиях школы. Предлагаемая 
установка для лабораторной работы позволяет смоделировать работу многих датчиков, источников 
магнитного поля, включая катушки Гельмгольца. Школьники, используя явление электромагнитной 
индукции, в ходе выполнения работы измеряют толщину детали с точностью, обеспечиваемой 
микрометрами, знакомятся с принципами дистанционного измерения амплитуды и частоты 
электрических переменных токов; а также измеряют распределение магнитного поля создаваемого 
одной или двумя соосными катушками. Отмечено, что выполнение этой работы вызывает интерес 
школьников и повышает общий интерес к предмету физики. Внедрение подобных работ в школьный 
курс физики крайне желательно.

Ключевые слова: практическая направленность, лабораторный практикум, электромагнитная 
индукция, катушки Гельмгольца, переменный ток. 
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МЕКТЕПТЕГІ ФИЗИКА КУРСЫНДА “ЭЛЕКТРОДИНАМИКА” БӨЛІМІ БОЙЫНША 
КӘСІБИ БАҒЫТТАЛҒАН ЗЕРТХАНАЛЫҚ ЖҰМЫСТАРДЫ ҰЙЫМДАСТЫРУ

Аннотация. Мақалада жаратылыстану-математикалық бағыттағы бейіндік сыныптарға физиканы 
оқытудың кәсіби бағыттылығы мәселесі қарастырылады. Осы мәселені шешу тәсілдерінің бірі ретінде 
мектептегі физика курсының бағдарламасы бойынша өңделген практикаға бағытталған зертханалық 
жұмыстарды қолдану ұсынылады. Осындай зертханалық жұмыстарды техникалық университет 
студенттері физиканы зерттеуде жиі қолданады. Сонымен қатар бұл құрылғының мектеп жағдайында 
эксперименталды деректерді өңдеуге арналған схемасы және орындау кезеңдері қарастырылған. 
Ұсынылған зертханалық жұмыстарға арналған қондырғы арқылы көптеген дачиктердің, магнит 
өрісінің көздерін, соның ішінде Гельмгольца катушкаларының жұмысын модельдеуге мүмкіндік 
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береді. Оқушылар электромагниттік индукция құбылысын пайдалана отырып, зертханалық жұмысты 
орындау барысында бөлшектердің қалыңдығын микрометрлермен өлшенетін дәлдікпен өлшей 
алады, амплитуданы және электр ауыспалы токтардың жиілігін қашықтықтан өлшеу принциптерімен 
танысады; сондай-ақ параллель өстегі бір немесе екі катушканың магнит өрісінің таралуын өлшейді. 
Бұл жұмыстың орындалу барысында мектеп оқушыларының физика пәніне деген қызығушылығы 
артады. Авторлар осындай зертханалық жұмыстарды мектептегі физика курсына енгізу қажеттігін 
дәлелдейді.

Түйінді сөздер: практикаға бағытталған, зертханалық практикум, электромагниттік индукция, 
Гельмгольц катушкалары, айнымалы ток.
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ORGANIZATION OF PROFESSIONALLY DIRECTED LABORATORY WORK IN THE 
SECTION “ELECTRODYNAMICS” IN THE SCHOOL PHYSICS COURSE

Abstract. The article deals with the problem of professional orientation of teaching physics to students 
of the profile class of natural and mathematical direction. As one of the approaches to solving this problem, 
we propose the use of laboratory works of practical orientation, used in the study of physics by students 
of technical universities, which are processed under the program of the school course of physics. The 
scheme of installation and stages of performance of this work and processing of experimental data in the 
conditions of school is considered. The proposed installation for laboratory work allows to simulate the work 
of many sensors, sources of magnetic field, including Helmholtz coils. Students, using the phenomenon 
of electromagnetic induction, in the course of work measure the thickness of the part with the accuracy 
provided by micrometers, get acquainted with the principles of remote measurement of the amplitude and 
frequency of electric alternating currents; and measure the distribution of the magnetic field created by one 
or two coaxial coils. It is noted that the implementation of this work is of interest to students and increases 
the General interest in the subject of physics. The introduction of such works in the school physics course is 
highly desirable

Key words: practical orientation, laboratory practical work, electromagnetic induction, Helmholtz coils, 
alternating current.

Введение. Одним из условий обеспечения учащихся старших классов глубокими и прочными 
знаниями по физике, а также умениями использовать эти знания в профессиональной деятельности 
является организация деятельности по выполнению системы профессионально ориентированных 
лабораторных работ по физике [1]. Выполняя такие работы, учащиеся оперируют понятиями, которые 
входят в состав профессиональной культуры специалистов. Последний факт, на наш взгляд, будет 
способствовать повышению интереса учащихся старших классов к изучению предмета физики и более 
прочному и осмысленному усвоению материала по физике, так и пониманию важной роли физики в 
их будущей профессиональной деятельности.

Важнейшей задачей обучения физике в школе является формирование навыков работы с приборами, 
и их использования для решения практических задач и осмысленного применения фундаментальных 
законов физики. Однако существующие лабораторные работы по физике и, в частности, по теме 
«электромагнитная индукция» [2] далеки от интересных для учащихся наглядных, полезных задач, 
связанных с измерениями важных параметров техники, используемой в повседневной жизни. 
Этот пробел можно восполнить, использовав в школьном курсе физики богатый опыт создания 
лабораторных работ практической направленности для студентов технических университетов [3-5]. 
Доступность электроизмерительных приборов для школ облегчает решение этой задачи.

При изучении раздела «электромагнитная индукция» необходимо создавать лабораторные работы, 
в которых фундаментальное физическое явление изучается на наглядных установках близких по 
конструкции к современным датчикам для измерения переменного магнитного поля, перемещений, 
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сил, моментов, давлений. Такие датчики, основанные на явлении электромагнитной индукции, активно 
используются в современной технике. Изучение физики на подобных установках соответствует 
одному из основных принципов образования о практической и, в частности, профессиональной 
направленности обучения.

В данной статье рассматриваются результаты адаптирования к условиям средней школы 
лабораторной работы [6], в которой явление электромагнитной индукции изучается на установке, 
конструктивно близкой к современным измерительным устройствам. 

Цель статьи – описать результаты внедрения адаптированной к условиям старших классов средней 
школы лабораторной работы, посвященной изучению закона электромагнитной индукции и его 
применений для точного измерения перемещений и исследования пространственного распределения 
магнитного поля, а также рассмотреть особенности установки, предназначенной для ее выполнения 
учащимися старших классов.

Описание лабораторной установки. Установка содержит две неподвижные соосные катушки, 
создающие переменное магнитное поле, и подвижную катушку, способную перемещаться вдоль этой 
оси (рис. 1) и вырабатывать ЭДС электромагнитной индукции.

Теория работы связана с изучением закона электромагнитной индукции [7-11]. ЭДС индукции ε, 
возникающая в подвижной катушке, равна взятой с обратным знаком производной магнитного потока 

 по времени :
.  (1)

Здесь  – поток вектора магнитной индукции , создаваемый одной или двумя неподвижными 
катушками через поверхность основания подвижной катушки. При изменении тока в неподвижных 
катушках или изменении положения подвижной катушке изменяется поток, проходящий через ее 
основание. 

При подключении одной из неподвижных катушек (1 или 1′) к генератору переменного тока в ней 
протекает ток . Тогда в подвижной катушке 2 поток будет изменяться по закону

,  (2)

где  — коэффициент, зависящий от формы, количества витков и взаимного расположения 
катушек (1, 2, 1′). Из формул (1) и (2) получаем для ЭДС индукции  в контуре 2 формулу

.  (3)

Рисунок 1. Схема лабораторной установки [5]

Согласно формуле (3), амплитуда возникающей ЭДС  в подвижной катушке 2 зависит от 
амплитуды тока  в неподвижной катушке, взаимного расположения катушек (1, 2, 1′) и частоты 
переменного тока . Это дает возможность определить одну из этих величин, зафиксировав 
остальные. Схема, по которой работает данная лабораторная установка, является основой многих 
современных измерительных приборов: электронных микрометров, измерителей силы или давления 
(при использовании дополнительной пружины или мембраны), амперметров переменного тока, 
частотомеров и угломеров. Такие простые устройства обладают очень высокой точностью и 
чувствительностью. К примеру, смещение можно измерять с погрешностью до долей микрометра 
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с помощью описанной лабораторной установки. Результаты измерений получаются сразу в виде 
электрического сигнала, что облегчает автоматизацию измерений. 

Ясно, что таким способом можно определять и относительные изменения амплитуды  в 
удаленном контуре 1.

С помощью данной лабораторной работы можно решить важную для практики задачу измерения 
магнитной индукции неоднородного поля В(х), создаваемого контуром (или их сложной системой). 
Для этого необходимо подвижную катушку сделать “пробной”, т.е. достаточно малым контуром. 
Тогда вектор магнитной индукции , создаваемый неподвижной катушкой 1 в каждой точке 
поверхности основания подвижной катушки 2, можно было считать примерно постоянным. При 
подаче на неподвижную катушку 1 переменного тока модуль вектора 
изменяется как , поскольку магнитная индукция пропорциональна току, 
порождающему магнитное поле. Следовательно, ЭДС индукции в пробном контуре площадью 
может быть выражена через вектор магнитной индукции следующим образом

,  (4)

и она оказывается пропорциональной . В этой формуле  – угол между вектором 
 и нормалью  к плоскому контуру 2. Из формулы (4) видно, что измерение величины 

сводится к измерению ЭДС . Это позволяет очень просто получать распределение модуля вектора 
индукции магнитного поля, если угол  остается неизменным. Такие измерения нужны для проверки 
однородности магнитного поля или исследования закономерностей изменения поля в пространстве. 

Согласно формуле (4) амплитуда индуцированной ЭДС  зависит от угла . Это позволяет 

определять ориентацию вектора индукции  переменного магнитного поля с помощью пробного 
плоского контура, представляющая собой маленькую катушку, которую можно перемещать вокруг 
катушки 1. Если нормаль  перпендикулярна  (  лежит в плоскости контура), индуцированная 
ЭДС  будет равна нулю. При параллельности векторов  и  величина  будет максимальна. 
Направление вектора  совпадает приблизительно с направлением нормали , если, поворачивая 
контур на разные углы, мы добились максимума . Чтобы точнее определить ориентацию вектора 

 в заданной точке следует определить два таких положения плоскости пробного контура в данной 
точке, которые обеспечивают равенство нулю величины . Вектор  параллелен линии пересечения 
этих двух плоскостей, обеспечивающих равенство нулю . Пеленгация радиопередатчиков 
осуществляется примерно таким же способом.

Измерение углов поворота деталей оборудования так называемым индукционным методом основано 
на применение формулы (4). Подвижная катушка 2 (пробный контур), закрепленная на поворачивающейся 
детали угломера, регистрирует магнитное поле неподвижной катушки. Величина регистрируемой 
амплитуды ЭДС  при фиксированных положении центра пробного контура и 
величинах ω и . Тогда угол поворота определяется равенством , и 
при выполнении условия . Погрешность определения угла поворота определяется 

выражением . Она минимальна при 
, а при  она очень велика.

Подробное описание лабораторной установки. На рисунке 1 приведена схема лабораторной 
установки, в которой на станине 3 жестко закреплены одинаковые соосные катушки 1 и 1′ и между 
ними вдоль этой оси может перемещаться подвижная небольшая соосная с ними катушка 2. С 
помощью микрометрического винта 4 с шагом 1 мм осуществляется перемещение катушки 2. Зазоры 
и люфты уничтожаются постоянным прижимом с помощью пружины 5. Клеммы 1к – 6к катушек 
1, 1′, 2 позволяют соединять их друг с другом и c источником переменного напряжения – звуковым 
генератором (ЗГ) 6 и измерительным прибором – цифровым вольтметром (ЦВ) 7. Большое входное 
сопротивление ЦВ позволяет измерять ЭДС индукции ε без введения поправок на внутреннее 
сопротивление катушек. 

Установка позволяет изучать явление электромагнитной индукции в трех случаях:
1) магнитное поле создается одной из двух неподвижных катушек (1 или 1′);
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2) магнитное поле создается двумя последовательно включенными неподвижными катушками (1 и
1′), создающими сонаправленные поля;

3) магнитное поле создается двумя последовательно включенными неподвижными катушками (1 и
1′), создающими противоположно направленные поля.

Во всех случаях индуцируемая ЭДС регистрируется подвижной катушкой 2, и зависит от ее 
положения.

Одна катушка создает очень неоднородное поле  на своей оси (см. рис. 2, а). Такая сильно 
нелинейная зависимость  осложняет калибровку приборов.

Использование составного контура 1+1′ широко используется на практике. 
Рассмотренный в случае 2 контур 1+1′ является катушками Гельмгольца, создающими мало 

изменяющееся на их оси поле  (см. рис. 2, б). Создаваемое катушками поле оказывается 
сравнительно однородным, особенно в значительной по объему области вблизи оси контуров 1, 1′, 
2 и примерно на одинаковом расстоянии от контуров 1 и 1′ (см. рис. 2, б). Такие катушки широко 
используются на практике, например для компенсации внешнего магнитного поля в измерительных 
установках, к которым необходимо обеспечить свободный доступ со всех сторон.

Рассмотренный в случае 3 контур 1+1′ позволяет получать зависимость , максимально 
приближенную к линейной (см. рис. 2, в). Следует заметить, что приблизительно в средней точке 

 близко к нулю и изменяет знак, поскольку в этом месте меняется фаза потока Ф2 и ЭДС  на π. 
Левее этой точки (см. рис.1, точка 8) поток от катушки 1 превосходит противоположно направленный 
поток от катушки 1′, а правее этой точки – наоборот, поэтому результирующий поток от катушек 1 и 1′ 
меняет направление, а с ним и ЭДС . В настоящее время такая схема соединения катушек является 
измерительной головкой многих датчиков малых смещений, обеспечивающих точность измерений в 
доли микрометра.

Проведения описанных выше измерений требует постоянства зафиксированных параметров, 
например, частоты и амплитуды подаваемого на контур 1 (или 1+1′) синусоидального напряжения, для 
чего необходим стабильный звуковой генератор. ЭДС в контуре 2 измеряется цифровым вольтметром, 
имеющим высокую точность и очень большое входное сопротивление. Это позволяет пренебречь 
явлениями самоиндукции в контуре 2.

Рисунок 2. Зависимость  (слева) и картина силовых линий вектора магнитной индукции 
 (справа) для случаев одиночного контура 1(а), катушек контура 1+1′, соединенных как 

катушки Гельмгольца (б), катушек контура 1+1′ соединенных встречно (в)
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Последовательность выполнение эксперимента. Экспериментальная работа учащегося может 
содержать до семи заданий. 

В задании 1-3 учащиеся изучают распределения магнитного поля на оси, на которую нанизаны 
катушки в трех описанных выше случаях:

1) магнитное поле, создаваемое одной из двух неподвижных катушек (1 или 1′);
2) магнитное поле, создаваемое двумя последовательно включенными неподвижными катушками

(1 и 1′) с сонаправленными полями;
3) магнитное поле, создаваемое двумя последовательно включенными неподвижными катушками

(1 и 1′) с противоположно направленными полями.
Во всех трех случая ЦВ подключается к катушке 2, а сама катушка 2 передвигается 

микрометрическим винтом с шагом 2 мм. Результаты измерения индуцированной ЭДС 
на катушке 2 заносятся в Таблицу 1. Во всех трех заданиях частота и выходное напряжение генератора 
устанавливается фиксированными. 

Таблица 1. Показания вольтметра, полученные в заданиях 1 – 3.
Номер точки i xi, мм , 

мВ  (для задания 1)
, 

мВ   (для задания 2)
, 

мВ   (для задания 3)

1

2

...

Следует учесть, что в третьем задании приблизительно в средней точке (где  близко к нулю) 
необходимо поменять знак , поскольку в этом месте фаза потока Ф2 и ЭДС  изменяются на 

. Левее этой точки (см. рис. 1, 2) поток от катушки 1 превосходит противоположно направленный 
поток от катушки 1′, а правее этой точки – наоборот, поэтому результирующий поток от катушек 1 и 1′ 
изменяет направление, а с ним и ЭДС . 

В задании 4 используется третий случай соединения катушек 1 и 1′ для измерения толщины детали. 
В этом задании используются все соединения как в задании 3. Установив катушку 2 приблизительно на 
2мм левее средней точки (где ), учащиеся измеряют и записывают показание вольтметра 

, обозначив его как . Аккуратно оттянув пружину рукояткой 9 (см. рис. 1) и вставив в 
измерительный зазор 10 измеряемую деталь , записывают показание вольтметра , обозначив его 
как . По этим данным учащиеся определяют размер детали при обработке данных эксперимента 
(см. ниже).

В задании 5 изучается влияние частоты  на точность измерения в задании 4. Все соединения 
используются как в задании 3. Катушку 2 устанавливают на 4 мм от средней точки. Измеряют 
и записывают показания вольтметра при двух различных частотах: 800 Гц и 900 Гц. Вычисляется 
величина , характеризующая влияние изменения частоты на изменение ЭДС, по формуле

. 

Заметим, что зависимость ЭДС от  может быть использована для измерения частоты  переменного 
тока.

В задании 6 изучается влияния нестабильности напряжения генератора на точность измерения в 
задании 4. Все соединения используются как в заданиях 3-4-5. Катушку 2 устанавливают на 4 мм 
от средней точки. Измеряют и записывают показания вольтметра при двух различных напряжениях 
генератора: выбранном и на 10% выше. Вычисляют отношение величины относительного 
изменения напряжения вольтметра к относительному изменению напряжения генератора: 

. Эта величина характеризует влияние изменения напряжения генератора 
на ЭДС катушки 2. 

В задании 7 учащиеся определяют ориентации вектора индукции  переменного магнитного поля, 
создаваемого катушкой 1, с помощью пробного плоского контура 2*. 

Для этого подсоединенный к ЦВ пробный контур 2* помещают в точку 1 и поворачивают его, 
добиваясь максимума . В этом случае направление нормали  к контуру 2* дает приближенное 



104

Bulletin the National academy of sciences of the Republic of Kazakhstan

направление магнитной индукции . Затем, добившись равенства  для двух ориентаций 
контура 2*, уточняют ориентацию . Тогда линия пересечения плоскостей контура 2* в двух случаях 
даст искомое направление . Проводят аналогичные описанные измерения для точек 2 и 3. Записывают 
в отчет приблизительные значения угла между направлением  и осью контура 1, отмеченной линией 

 на рис. 2а, для точек 1, 2, 3.
Обработка и анализ результатов измерений проводится в несколько этапов.
1. Для заданий 1 – 3 по табличным данным строят графики . Заметим, что согласно теории, 

зависимости  и , нормированные на соответствующие им максимальные значения max[
] и max[ ], должны быть эквивалентны.

2. Из графика, построенного в задании 2, определяют область изменения величины , где
, а значит и индукция поля  катушек Гельмгольца, мало изменяется (в пределах 10% от его 
минимального значения, наблюдаемого в средней точке 8 на рис.1).

3. Из графика, построенного в задании 3, учащиеся оценивают область изменения величины , где
зависимость  является линейной.

4. Учащиеся находят котангенс наклона  графика зависимости , полученной в 3-ем задании 

по формуле  в точке, где , Затем по полученным в задании 4 значениям 
и  определяют толщину детали : . Погрешность измерения смещений 
находят по формуле , полагая, что погрешность измерения  составляет половину 
последнего разряда цифрового вольтметра.

При обсуждении этой работы с учащимися целесообразно обсудить следующие вопросы:
– принцип измерений амплитуды и частоты переменного электрического тока, однородности

магнитного поля с помощью явления электромагнитной индукции;
– принцип измерений перемещений, углов поворота деталей машин, давления, силы с помощью

явления электромагнитной индукции.
– способы создания квазиоднородного магнитного поля.

Заключение. Предлагаемая работа позволяет учащимся осознать несомненную полезность 
фундаментального закона – электромагнитной индукции – для решения широкого круга прикладных 
технических задач, связанных с измерениями многих важных для техники параметров в виде 
электрического сигнала, удобного для дальнейшей компьютерной обработки. Также учащимся 
становится понятным устройство и принципы работы многих технических датчиков. Эта работа 
соответствует принципу связи обучения с жизнью или связи учебного материала с практикой, 
являющимся одним из руководящих принципов дидактики.

Работа была внедрена в 50 школе-гимназии им. А. Байтурсунова г. Шымкент. Она вызывает 
большой интерес учащихся, поскольку они видят наглядное применение фундаментальных законов 
физики для решения задач в повседневной технической деятельности.
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