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大中衔接
以“科学表述 探究 原理 科学史”为主线

突破教学难点
———以对电磁感应的教学为例

方武增

(惠来慈云实验中学教科室,广东
 

揭阳 515200)

摘 要 电磁感应是高中物理教学的重难点内容,笔者以
 

“科学表述 探究 原理 科学史”为教

学主线践行突破这一难点。对《大学物理》等专业书中
 

“楞次定律”表述的研究及课堂

科学探究,多维度引导学生理解该定律;通过对感生类电动势的产生原理及动生类电

动势方程的微观分析引导学生理解电磁感应规律。将科学史渗透于教学,让学生了解

相关概念或规律产生的背景及科学论证的过程,培养学生科学态度与担当。
关键词 教学难点;电磁感应;楞次定律;科学表述;探究;原理;科学史
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Abstract Electromagnetic
 

induction
 

is
 

an
 

important
 

and
 

difficult
 

content
 

in
 

physics
 

teaching
 

in
 

senior
 

high
 

school.
 

The
 

author
 

takes
 

“scientific
 

expression-inquiry-principle-history
 

of
 

sci-
ence”

 

as
 

the
 

main
 

line
 

of
 

teaching
 

to
 

break
 

through
 

this
 

difficult
 

point.
 

The
 

study
 

of
 

“Lenz􀆳s
 

Law”
 

in
 

college
 

physics
 

and
 

other
 

professional
 

books
 

and
 

the
 

scientific
 

exploration
 

in
 

class
 

lead
 

students
 

to
 

understand
 

the
 

law
 

in
 

multi-dimension.
 

Through
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

generating
 

principle
 

of
 

the
 

induced
 

electromotive
 

force
 

and
 

the
 

micro-analysis
 

of
 

the
 

dynamic
 

electromo-
tive

 

force
 

equation,
 

the
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law
 

of
 

electromagnetic
 

induc-
tion.
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and
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and
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argumentation
 

so
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to
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their
 

scientific
 

attitude
 

and
 

responsibility.
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  电磁感应,是高中物理的重点,也是难点。它

既是进一步揭示了前面所讲过的电学与磁学的内

在联系,对前面知识学习的深入探究,同时也对后

面《交流电》《电磁振荡与电磁波》两章的理论打下

171



物理与工程 Vol.32 No.6 2022

了基础,所以电磁感应在电磁学体系中占据着重

要的位置。但在实际教学中,笔者发现,许多高二

学生学完电磁感应这一知识后,往往似懂非懂,甚
至不知所云;不少高三学生情况亦然,在做此专题

中考查概念、性质、规律、成因的选择题时,尚不知

从何入题,遑论电磁感应与电路及动力学相结合

的综合性题目。
对此,问题应该在高二时解决(或基本解决)。

高二教师在上新授课前,要广取备课资料,学习并

吸纳,针对重难点内容,将知识或方法以最简洁、
准确、科学的物理语言传授给学生,对此,笔者做

了以下尝试。

1 从科学表述中正确理解
 

“楞次定律”

《物理选择性必修二》(人教版)中对楞次定律

这样描述:感应电流具有这样的方向,即感应电流

的磁场总要阻碍引起感应电流的磁通量的变化。
楞次定律本身包含的内容比较复杂,加之定律的

文字叙述又比较难以理解,所以许多的初学者学

完后也是不太理解。
新中国成立以来,为满足国内物理教育教学

的需要,老一辈物理教育家翻译了或编写了不少

物理教科书,透过研究“史上”这些不同版本的物

理专业书对“楞次定律”的表述,从中寻找较合适

且较科学的表述。以下仅以《大学物理》(美F.

W.SEARS
 

等著,恽瑛等译,以下简称《大学物

理》)、《物理导学论》(美F.J.BUECH
 

著,殷大钧

等译,以下简称“殷大钧译版”)结合美国高中《物
理原理与问题》及台湾地区《中山自然科学大辞典

(物理)》(王云五版)对比分析,如表1。
综合对比各种科学表述后,梳理并呈现在课

堂教学中。
(1)

 

理清因果关系:原磁场的磁通量要发生

改变,是产生感应电流的必要条件,前者不改变,
则不可能出现后者;

(2)
 

明确阻碍对象:阻碍(或反对)原磁场的

变化,并非阻碍原磁场本身;
(3)

 

明确阻碍效果:力图抵消,“力图”为:极
力谋求、竭力打算之意,但不是“完全阻止”;

(4)
 

明了两种类型:一种是侧重于相对位置

的变化,即回路面积的变化、另一种是侧重于磁感

应强度的变化。

2 通过科学探究,以真实情境探究物理规律,再
引出楞次定律

2.1 感生类感应电流的实验

要重视由现象到规律,并形成结论的科学分

析,教材已很好地分成四种类型进行分析,如图1:
可分别研究穿过线圈的磁通量增大和减小的情

况,并将产生的电流方向填入表2及表3。

表1 四个版本的物理专业书对“楞次定律”的表述

备课物理书 对“楞次定律”的表述 特点
 

《大学物理》

感生电流的方向是这样的:使得感生电流反抗着产生它自

己的那个原因。感生电流产生的原因,可以是磁场中导体

的运动,也可以是穿过静止不动导体回路的磁通量的

变化。[1]

强调了产生感应电流的两种类

型“运动类”“非运动类”,相当于

“动生类”与“感生类”。

《物理导学论》
通过一个回路的磁通量的变化,将在回路中产生感应电动

势,感应电动势所产生的电流方向,力图使它自己引起的磁

通量抵消通过回路的原磁通的变化[2]

“力图”“抵消”两用词甚妙;另外

“自己的磁通量”与“原磁通”,明
确了前后两种磁场。

《物理原理与问题》

Lenz􀆳s
 

law
 

states
 

that
 

the
 

direction
 

of
 

the
 

induced
 

current
 

is
 

such
 

that
 

the
 

magnetic
 

field
 

resulting
 

from
 

the
 

induced
 

cur-
rent

 

opposes
 

the
 

change
 

in
 

the
 

field
 

that
 

caused
 

the
 

induced
 

current.
 

Note
 

that
 

it
 

is
 

the
 

change
 

in
 

the
 

field
 

and
 

not
 

the
 

field
 

itself
 

that
 

is
 

opposed
 

by
 

the
 

induced
 

magnetic
 

effects.
 [3]

最后一句话,提醒读者:注意感

应电场的作用是指阻碍原磁场

的变化,并非阻碍原磁场本身

《中山自然科学大辞典

(物理)》
在电磁感应中,导体的感应电动势所产生电流的方向,即是

反对此感应电动势的磁通量之改变的方向。[4]
强调了“反对…改变”
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图1 对比四种类型产生的感应电流

表2 甲和乙,均是磁体靠近螺线管

(代表螺线管磁通量增大)的情况

图号
磁体磁场的

方向

感应电流的

方向

感应电流的

磁场方向

甲 向下 逆时针(俯视) 向上

乙 向上 顺时针(俯视) 向下

表3 丙和丁,均是磁体远离螺线管

(代表螺线管磁通量减小)的情况

图号
磁体的

磁场方向

感应电流的

方向

感应电流的

磁场方向

丙 向下 顺时针(俯视) 向下

丁 向上 逆时针(俯视) 向上

  比较表2中的数据,可以发现,当穿过线圈的

磁通量增大时,感应电流的磁场与磁体的磁场方

向相反(力图去抵消),阻碍磁通量的增加。
根据实验结果填写表3,比较表3中的数据。

当穿过线圈的磁通量减小时,感应电流的磁场与

磁体磁场的方向是相同的(力图去减缓),阻碍了

磁通量的减小。
梳理总结以上的实验结果,得出结论:当原磁

场的磁通量发生变化时,闭合线圈中产生了感应

电流,且感应电流的磁场总要阻碍原磁场的变化。

2.2 教学中可以适当补充动生类感应电流的产

生过程

  根据上面的结果,可知,感应电流方向与原磁

场的变化有关,那么对于“切割类”感应电流又是

如何? 此时有必要将动生类感应电流的产生过程

呈现给学生。图2
 

为笔者在课堂上演示的装置,
让线圈处于U形磁铁两磁极之间运动,线圈的两

个线头与电流表串联形成闭合回路。分设为以下

几步骤进行:
(1)

 

改变线圈运动方向(磁场不变):先让线

圈向右运动;再让线圈向左运动。对比前后两种

情况,电流表指针的偏转方向。

图2 研究动生类感应电流

(2)
 

改变线圈运动速度大小(磁场不变):先
让线圈缓慢运动;再让线圈较快运动。对比前后

两种情况,电流表指针的偏角大小。
(3)

 

仅改变磁场方向:先让U形磁体N极在

下,S极在上;再让U形磁体S极在下,N极在上。
对比前后两种情况,当同样是向右(也可对比同样

向左)运动时,电流表指针的偏转方向。
梳理总结以上的实验结果,得出结论:在闭合

线圈中,线圈运动方向、磁场方向均会影响感应电

流方向,而且运动速度越大,电流表指针偏角越大

(电流越大)。当然,在运动过程中,闭合线圈无论

是靠近还是远离U形磁铁磁极,均属磁通量发生

改变。

3 深入分析感应电动势产生的原理

3.1 感生类电动势的产生机理与电源正负极

问题

  《物理选择性必修二》中第二章习题A组第7
题:如图3所示,在竖直方向的匀强磁场中,水平放置

一圆形导体环。规定导体环中电流的正方向如图甲

所示,磁场向上为正。当磁感应强度B随时间t按

乙图变化时……那么问题来了,若如甲图电流方

向(俯视顺时针)所示,回路中的电源正负极在哪?
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图3 感应线圈无接外电路时的电流

(a)
 

电流方向;
 

(b)
 

“感生类”磁场的变化

图4 等效电源(俯视)

分析:这一类型是感生类电磁感应,而感生电

动势的提法,纯粹是从实验的观点提出来看。此

时感应线圈并无接外电路,当磁感应强度B变化,
磁通量变化时,激发出一个感生电场(不同于之前

在《必修三》所学的静电场,对于两者可以简要对

比如表4),在闭合导体环中,导体中的自由电荷就

会在感生电场的作用下做定向移动(这种作用力

类似于“非静电力”)。当然,由于此时电场为非保

守场,所以此处谈电势毫无意义,在闭合线圈中也

无所谓正负极问题;由于整个回路的对称性,回

  

路上各个点都是等价的,所以感应电动势局限某

一小段也是不正确的,当然,有时可将电源等效于

由无数个小电源串联而成(相当于内循环),如图4
的效果。所以当闭合的感应线圈发生电磁感应现

象且无接外电路时,并无正负极之说。
当然,若是自感线圈接外电路,如图5(a),当

线圈中有指向纸内方向的磁场,由磁通量在按图5
(b)所示规律变化,根据楞次定律,可以判断出线

圈电流的方向是逆时针方向,此时A 点相当于电

源的正极,B 点为负极。

图5 感应线圈接外电路

3.2 对动生类电动势方程的微观分析

《物理选择性必修二》(人教版)中的电动势方程

E=Blv,是由法拉第电磁感应定律方程E=n
ΔΦ
Δt

在

一定条件下推导出来的,那么很多学生认为,该公

式仅仅是E=n
ΔΦ
Δt

的一个推论。在实际课堂教学

中,教师可创造意境,积极引导,拓展学生思维[5],
可以结合本节中的《思考与讨论》(课本此处原本留

白,仅设置问题,需要教师引导学生思考补白),如

  
表4 感生电场与静电场的对比

项目 感生电场 静电场

产生 由电磁感应产生的电场 静止的电荷激发的电场

电场的特点 非保守场 保守场

电场线的特点 电场线是闭合的曲线 电场线是非闭合的曲线

计算电场中任意两点的

电势差
电势在此类电场中无意义

UAB =
W 电AB

q
, UAB = -∫

A

B
E·dl

(若A、B 为同一点,则UAB=0)

任意曲面与任意曲线的

公式对比

对任意曲面:∯E1·dS =0

对任意曲线:∮L
E1·dl= -∬

s

∂B
∂t
·dS

(其中S 是以L 为边界的曲面)

对任意曲面:∯E2·dS =
q内

ε0

对任意曲线:∮E2·dl=0

相同之处 都对电荷有作用力
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图,用微观导体内电荷受到的的作用力来推导出

方程E=Blv,从另一个方面,多维度地研究动生

类电动势的来源,具体如下:
(1)

 

导体棒运动时,如图6(a),导体中的电荷

受到洛伦兹力的作用,使得正负电荷在两个极端

聚集,形成电势差,导体棒相当于一个电源,而洛

伦兹力相当于非静电力;
(2)

 

稳定时,洛伦兹力f洛 =qvB 与电场力

F电=q
U
l

等大反向,由qvB=q
U
l
,解得电动势

E=U=Blv。若外接一闭合回路,如图6(b),则
形成感应电流。

图6 动生类电动势

4 将科学史渗透于教学,培养科学态度与担当

任何科学的新分支从产生、发展到把道理弄

清都要经过不少曲折[6]。学生物理学科素养的提

高不单纯是引导研究物理规律、培养科学逻辑、数
理论证的能力,还要在科学史的学习中了解科学

的发展历程,学习科学精神。
由于篇幅的限制,教材难以将某一定律的发

展史较好地呈现出来,所以教师应该充分备课,将
科学史渗透到课堂教学中,避免物理教学过于公

式化,要着力提升育人价值。可与学生了解相关

的科学史:楞次并非发现“阻碍变化”规律的第一

人;而法拉第也并非发现“电磁感应”的第一人;总
结出法拉第定律的也并非法拉第本人;但法拉第

却是电磁学标志性的人物。

1834年,楞次(俄)在分析了许多实验结果

后,总结了后人所熟知的“楞次定律”。而法拉第

(英)早于1831年发现了电磁感应定律,并且也发

现了如何去确定感生电动势的方向,但他没有把

他的结果表达得像楞次那样简明。法拉第得到奥

斯特电流的磁效应的启发,确信反过来也是可能

的,并于1822
 

年在自己的日记中写下了“由磁产

生电”的设想,并为此进行了长达10年的探索。
最初,法拉第认为,很强的磁体或很强的电流可能

会在邻近的闭合导线中感应出电流。他尝试了很

多次,都没有得到预想的结果。1831年,法拉第

把两个线圈绕在一个铁环上一个线圈接电源,另
一个线圈接“电流表”。当给一个线圈通电或断电

的瞬间,在另一个线圈上出现了电流。他在1831
年8月29日的日记中写下了首次成功的记录,

1831年10月28日,法拉第在一次会议上展示了

他发明的圆盘发电机。它是利用电磁感应的原理

制成的,是人类历史上的第一台发电机;一年以

后,比克西将一个导线圈放在磁铁的磁场中旋转,
由此成功地产生了交流电源。但实际在美国,一
位物理教师,后来成为史密森尼学会第一秘书的

J.亨利(电感单位纪念的那位科学家)于1830年,
比法拉第稍早发现电磁感应电流,可惜发表结果

较迟[4]。
在对电磁感应的探索中,法拉第引入了磁力

线这一概念,通过他的力线概念来统一地理解各

种电磁感应现象,这一创新的研究方式显示出他

是一位高超的数学家,而未来的数学家将能从他

那里获得丰富而有价值的研究方法[7]。
德国物理学家纽曼、韦伯在对理论和实验资

料严格分析后,于
 

1845
 

年和
 

1846
 

年先后分别指

出:闭合电路中感应电动势的大小,跟穿过这一电

路的磁通量的变化率成正比,并从理论上推导出

表达式E=-k
ΔΦ
Δt
,法拉第于1850年通过实验

证明了这一公式是正确的。后人为纪念法拉第对

电磁感应现象研究的巨大贡献,后人称之为法拉

第电磁感应定律。当然,后来麦克斯韦用数学形

式表现了法拉第的思想,发展并推广了电磁感应

定律。
但正如我国民国时期科学著作《科学概论》所

述:“发扬光大此门学科(电磁学)为法拉第,在静

电学上完成甚多而系统之实验。彼建树电学上许

多基本观念,如电介质、感应电荷、电容等,彼之最

大发现为电磁感应,自此以后电磁学走上堂堂坦

途”[8],电磁感应定律的发现与应用,也促进了物

理学和现代电工学的发展。
(下转第194页)
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界和谐统一的内在联系。
在试题中融入思政元素。如分析题“静电场

与万有引力场一样,都是保守场。请你类比描述

静电场的物理量(电场强度、电势)以及研究方法

(高斯定理、环路定理),对万有引力场作一描述及

研究,找出相应的物理量及定理。”本题是考核学

生对物理学中的“类比方法”的掌握情况,通过类

比静电场的研究,探求万有引力场的描述量和相

应的定理。又如分析题“2011年11月,天宫一号

与神舟飞船交会对接圆满成功,我国成为世界上

第三个自主掌握空间交会对接技术的国家。请分

析天宫一号与神舟飞船交会对接属于哪一类碰

撞? 为什么? 碰撞过程中机械能是否守恒? 分析

能量是如何变化的?”本题意在让学生了解我国航

空航天事业的巨大成就,培养学生的爱国主义精

神和民族自豪感。

4 结语

课程思政,铸魂育人。推行课程思政是高校

落实立德树人根本任务,提高人才培养质量的战

略举措。物理学博大精深,蕴含着丰富的思政资

源,不断挖掘思政元素、探索教书育人的路径,是

我们的永恒课题。为将大学物理打造成有思想、
有温度、有灵魂的课程,还要继续努力,不断实践。
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5 结语

电磁感应,是许多学生心中的一道坎,而如何

能将这一知识较完整、较合理、较科学地呈现给学

生是许多老师费神之事。没有捷径可走,只有充

分备课,才能深入浅出地教学。
学习物理,本来就是一个充满挑战的探索过

程,即使是浏览最通俗的科普读物,也不能是轻松

惬意的。对于已选择物理方向的高中生来说,应
该不吝自己的时间与精力,注重过程与方法,刻苦

学习;对于教师来说,课前阅读各种资料,新授课

尤其重要,要充分了解相关物理概念或规律产生

的背景、规律总结及科学论证的过程,并精心设计

以最佳的方式呈现于课堂,重视由现象到规律的

教学,引导学生对得到的结论进行科学分析,才能

突破类似电磁感应这样的重难点内容。
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