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自感现象演示实验的教学设计

程　柏
（新疆兵团第七师高级中学，新疆 奎屯８３３２００）

　　摘　要：对传统自感演示实验的疑难问题作出理论分析，提出了新的实验教学设计．通过４个自制实验展示板，形

成科学探究的逻辑链，依照引入自感概念→确立自感规律→解惑自感疑难→深化自感本质的教学逻辑逐步展开，弥补了

传统自感演示实验的逻辑断裂．另外，将自感现象与力学现象类比，深化自感现象的本质———电磁惯性，实现新旧知识

和力电思想方法的统一．
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１　传统自感演示实验的不足

新教材［１］继承传统自感演示实验，通过演示

通电自感现象中灯泡的延迟发光和断电自感现象

中灯泡的闪亮现象，让学生认识自感电动势对电

流变化的阻碍作用．通电自感和断电自感的实验

电路如图１所示．其中，对于通电自感［图１（ａ）］，

当接通开关Ｓ，可观察到灯泡Ａ２ 立刻发光，而灯

泡Ａ１ 逐渐变亮，由此可知，线圈产生的自感电动

势阻碍了电流的增加；对于断电自感［图１（ｂ）］，

当断开开关Ｓ后，可观察到灯泡Ａ闪亮后熄灭，

说明电感线圈犔和灯Ａ组成的回路中在外接电

源已断开的情况下，还有电流通过，这是由于线圈

中在断电时产生的自感电动势阻碍电流减小所

致，即线圈中电流不是突变为０．以上演示实验在

课堂实践中存在以下问题：

１）通电自感和断电自感现象分别通过２个不

同线圈在不同电路中演示得到，容易导致学生产

生图１（ａ）所示电路只能产生通电自感，图１（ｂ）所

示电路只能产生断电自感的错误认知．

２）断电自感闪亮的条件未从实验中显现．尽

管灯泡闪亮给了学生感官刺激，但灯泡闪亮是否

是因为线圈中的电流突然激增而引起的，断电自

感是否一定会导致灯泡闪亮，均无法从图１（ｂ）中

得到答案．

（ａ）通电自感

（ｂ）断电自感

图１　自感现象演示电路

３）图１（ｂ）中灯泡Ａ无法显示自感电流的方

向，从而不能证明线圈中产生的自感电动势对电



流减小的阻碍作用．

４）容易让学生误认为图１（ｂ）中产生的感应

电动势大小与断电开关动作的快慢有关．

我校演示断电自感的实验装置如图２所示，

在纯电阻电路中，电源电动势（６Ｖ）不足以击穿

氖管发光，而在断电自感电路中，氖管却能被瞬间

击穿并发光．由于氖管击穿电压至少需要６０～

７０Ｖ，说明此时线圈自感电动势远远大于电源电

动势．有学生依据自感电动势犈＝犔
Δ犻

Δ狋
来解释该

现象，从而误认为线圈电流变化的快慢与开关动

作的速度有关，即断开开关越快，则自感电动势就

越大．

图２　断电自感的实验装置

２　自感演示实验的改进

２．１　引入自感概念

设计演示电路如图３所示，对于纯电阻电路

［图３（ａ）］，当开关Ｓ１ 接通时，电流计指针迅速增

大至最大值；当开关Ｓ１ 断开时，电流计迅速减小

至０．用自制线圈替代纯电阻得到自感电路［图３

（ｂ）］，重复以上操作，当开关Ｓ１ 接通时，电流计指

针缓慢增大至最大值，并且越接近最大值，电流增

加越慢；当开关Ｓ１ 断开时，理想二极管相当于导

线，回路中电流变化通过电流计显示为从最大值

逐渐减小至０，并且越接近０，电流变化越慢．

该演示电路结构简单、干扰少，通过对比实

验，凸显出自感实验的本质现象，学生更容易接受

纯电阻电路中电流可以突变，而通过电感线圈的

电流不能突变，引导学生进一步思考线圈中电流

不可突变的原因，从而顺利建立自感概念：当线圈

中电流变化时，线圈本身会激发感应电动势，又称

自感电动势，根据楞次定律，自感电动势会阻碍线

圈中电流的变化，该现象为自感现象．

（ａ）纯电阻电路

（ｂ）自感电路

图３　演示实验电路１

２．２　确立自感规律

为了进一步加深自感概念的理解，确切看到

“延缓熄灭”的规律，凸显自感的本质，将教材的原

始实验电路改进为图４所示电路．

图４　改进后的演示电路２

　　为了使得时间足够长，电路中的ＬＥＤ均为

１６个发光二极管并联而成的ＬＥＤ组，电流表量

程为３００ｍＡ．具体操作步骤为：

１）闭合开关Ｓ１ 和Ｓ２，调整滑动变阻器犚使

稳态时的ＬＥＤ１ 和ＬＥＤ３ 亮度相同，断开开关Ｓ１．

２）演示通电电感：闭合开关Ｓ１，可观察到电

流计指针Ａ２ 的偏转速度比Ａ１ 慢，ＬＥＤ３ 比ＬＥＤ１

亮得缓慢、滞后，以及ＬＥＤ２ 不亮．

３）演示断电自感：断开开关Ｓ１，可观察到电
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流计Ａ２ 的指针摆回速度比Ａ１ 慢，ＬＥＤ３ 比ＬＥＤ１

延缓熄灭，以及断开开关Ｓ１ 的瞬间，ＬＥＤ３ 变亮

后再与ＬＥＤ２ 同时熄灭．

以上实验现象充分彰显了自感的本质———阻

碍电流的变化．

２．３　解惑自感疑难

２．３．１　断电自感灯泡一定会闪亮吗？

新教材中关于断电自感灯泡闪亮的实验，容

易给学生造成“断电自感就是灯泡一定要闪亮”的

前概念，也容易让学生形成“是线圈中电流激增导

致灯泡闪亮”的错误认知．针对以上问题，设计如

图５所示电路进行演示
［２］，以破除学生的错误认

知．具体操作如下：

图５　演示实验电路３

１）调节滑动变阻器犚＝０，断开开关Ｓ，可观

察到灯泡闪亮的现象．这是由于电路处于稳态

时，线圈中的电流大于灯泡中的电流．由于断开

开关Ｓ后，线圈中的电流不能突变，而是从稳态值

逐渐下降，造成回路灯泡中的电流突然比原来大，

从而出现灯泡闪亮的现象，而并非线圈中电流激

增引起的．

２）增大滑动变阻器电阻犚，使线圈支路电阻

大于灯泡 Ａ的电阻，断开开关Ｓ后，未观察到灯

泡闪亮的现象．这是由于电路处于稳态时，线圈

中的电流小于灯泡中的电流，当断开开关Ｓ后，线

圈中电流从稳态值逐渐下降，造成回路灯泡中的

电流比原来小，从而不会出现灯泡闪亮的现象．

２．３．２　断电自感引起的感应电动势可任意大吗？

有学生依据自感电动势犈＝犔
Δ犻

Δ狋
，认为线圈

电流变化越快，自感电动势越大．若增加开关断

开的速度，自感电动势是否更大？针对该问题，设

计演示实验电路如图６所示．当滑动变阻器犚＝０

时，可观察到电压表在断电自感瞬间，指针几乎不

动；但随着滑动变阻器电阻犚 增大，电压表指针

偏转角度变大，甚至可能超过电源电压．因此，在

电感犔不变的情况下，电流的变化率取决于支路

中的电阻大小，与开关通断的快慢无关［３］．

图６　演示实验电路４

２．４　深化自感本质

为什么线圈中的电流不能突变？自感现象的

本质为什么被称为“电磁惯性”［４］？针对以上问

题，本文采用类比法，把自感现象及规律和力学现

象及规律做了对比，如表１所示．

表１　自感与力学的区别和联系

自感 力学

法拉第电磁感应定律 牛顿第二定律

犈＝犔
Δ犻

Δ狋
犉＝犿

Δ狏

Δ狋

电流犻不能突变 速度狏不能突变

自感系数犔

（电磁惯性大小的量度）

物体质量犿

（力学惯性大小的量度）

电流变化率Δ犻

Δ狋
速度变化率Δ狏

Δ狋

犈是阻碍线圈电流变化的原因 犉是使物体产生加速度的原因

根据表１，自感电动势犈对应力犉，自感系数

犔对应物体质量犿，电流犻对应物体的速度狏，电

流变化率Δ犻

Δ狋
对应速度变化率Δ狏

Δ狋
即加速度犪．因

此，从物理意义上来说，电磁惯性对应力学惯性．

由于物体的速度不能突变，故线圈中的电磁惯性

也决定了电流不能突变；物体质量犿 是物体惯性

大小的量度，犿越大物体运动状态越难改变，而自

感系数犔则是电磁惯性大小的量度，犔越大线圈

中的电流就越难改变；力是迫使物体产生加速度

的原因，而自感电动势是阻碍线圈电流变化的原

因．综上所述，力学现象和自感现象有相似的规
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律．从内涵实质上来说，牛顿第一定律对惯性的

描述为：“一切物体总保持匀速直线运动状态或静

止状态，除非作用在它上面的力迫使它改变这种

状态．”
［５］牛顿描述的惯性实际上是“力学惯性”，

揭示了物体具有抵抗运动状态发生变化的本领．

同样，惯性在电磁学范畴仍然存在，这种惯性被称

为电磁惯性，可以表述为：“一切闭合环路总保持

磁通量不变，除非有外加磁场迫使它改变这种状

态．”
［６］电磁惯性反映了闭合环路具有抵抗磁通量

发生变化的本领．

在自感现象中，线圈总是保持自身电流不变，

产生的自感电动势总是反抗自身电流发生变化，

因此线圈中的电流不能突变，只能缓慢变化．自

感现象的本质是电磁惯性，是惯性概念在电磁学

中的体现．

３　结束语

本文采用４块自制电路演示板，共用１个绕

制线圈，弥补了传统自感实验的不足，设计了更符

合物理教学逻辑、学生认知规律的实验流程．演

示电路１呈现了自感最本质的现象，即线圈中的

电流是缓慢变化的，从而顺利建立了正确的自感

概念；演示电路２呈现了ＬＥＤ缓慢变亮和缓慢熄

灭的现象，进一步增强了学生对自感规律的理解；

演示电路３显化了断电自感灯泡闪亮的条件；演

示电路４破除了学生对自感电动势大小与开关动

作快慢有关的错误认知．另外，本文将自感与力

学从本质上进行了科学性的类比，深化了学生对

自感的理解，使学生既扎实了基础知识，又发散了

科学思维，并形成了力、电物理本质统一的思想，

帮助学生感受物理世界的丰富多彩和简单和谐，

让学生了解物理规律既具有多样性，又具有统一

性，从而实现物理学的美育．

参考文献：

［１］　人民教育出版社，课程教材研究所，物理课程教材

开发中心．普通高中教科书·物理（选择性必修２）

［Ｍ］．北京：人民教育出版社，２０１９：３９４０．

［２］　罗星凯．中学物理疑难实验专题研究自感现象演示

实验的进一步研究［Ｊ］．物理通报，１９９７（４）：２８３１．

［３］　梁灿彬，秦光戎，梁竹健．电磁学［Ｍ］．北京：高等

教育出版社，１９８０：４０４４１４．

［４］　梁昌洪，陈曦．论电磁惯性［Ｊ］．电气电子教学学

报，２０１１，３３（２）：１３，７．

［５］　邢红军，童大振．楞次定律高端备课再出发［Ｊ］．中

学物理（高中版），２０１９，３７（５）：１０１２．

［６］　人民教育出版社，课程教材研究所，物理课程教材

开发中心．普通高中课程标准实验教科书·物理

（选修３２）［Ｍ］．北京：人民教育出版社，２０１０：１１．

犜犲犪犮犺犻狀犵犱犲狊犻犵狀狅犳狊犲犾犳犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犻狅狀

ＣＨＥＮＧＢａｉ

（ＸｉｎｊｉａｎｇＣｏｒｐｓ７ｔｈＤｉｖｉｓｉｏｎＳｅｎｉｏｒＭｉｄｄｌｅＳｃｈｏｏｌ，Ｋｕｎｔｕｎ８３３２００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｅｌｆｉｎ

ｄｕｃｔａｎｃｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ａｎｅｗｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅａｃｈｉｎｇｄｅｓｉｇｎｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈｆｏｕｒ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｓ，ｔｈｅｌｏｇｉｃｃｈａｉｎｏｆｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｉｎｑｕｉｒｙｗａｓｆｏｒｍｅｄ．Ｔｈｅｔｅａｃｈｉｎｇｌｏｇｉｃｆｏｒｉｎｔｒｏｄｕ

ｃｉｎｇｓｅｌｆｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｃｏｎｃｅｐｔ，ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｓｅｌｆｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｌａｗ，ｓｏｌｖｉｎｇｐｕｚｚｌｅｓ，ｄｅｅｐｅｎｉｎｇｔｈｅｎａｔｕｒｅ

ｏｆｓｅｌｆｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｗａｓｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，ｗｈｉｃｈｍａｄｅｕｐｆｏｒｔｈｅｌｏｇｉｃａｌｂｒｅａｋｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｅｌｆｉｎ

ｄｕｃｔａｎｃｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｓｅｌｆｉｎｄｕｃｅｄｐｈｅｎｏｍｅｎａｗｉｔｈｍｅｃｈａｎｉ

ｃａｌｐｈｅｎｏｍｅｎａ，ｔｈｅｅｓｓｅｎｃｅｏｆｓｅｌｆｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｐｈｅｎｏｍｅｎａｃａｌｌｅｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｅｒｔｉａｗａｓｄｅｅｐ

ｅｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅｔｈｉｎｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｗｅｒｅｕｎｉｆｉｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｅｌｆｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ；ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｅａｃｈｉｎｇａｉｄｓ；ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｅｒｔｉａ

［责任编辑：郭　伟］

３６第１０期 　　　　　　　　　 程　柏：自感现象演示实验的教学设计




