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摘 要:针对“楞次定律”实验教学中存在的问题,从实验和教学思路两方面进行改进,通过自制“楞次定律”演

示仪的创新实验装置使感应电流的方向显示得更加明显、直观.利用实验装置巧妙设问并层层引导完成了教学设

计.教学实践表明,教学效果良好,重点突出,同时突破这一教学难点,并在大赛中被推荐为优秀教学进行展示.
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  “楞次定律”是高中物理教学的重点也是难

点[1].但由于其很抽象,学生难以真正理解其本质,

因此众多学者从实验设计和教学设计等方面进行了

探讨[2~4].在实验改进上有学者直接在线圈上接入

两个发光二极管显示电流方向[2],也有学者用发光

的箭头模拟了感应电流方向和感应磁场方向[3];在

教学改进上一些学者先以来拒去留的力学现象归纳

出感应磁场的方向规律,得出楞次定律,再定量验

证[4].笔者有幸参加了第六届“华夏杯”全国物理教

学创新大赛,参赛选题为“楞次定律”.改进了“楞次

定律”的实验设计,基于所改进的实验完成了教学

设计,实验设计和教学比赛分别获得研究生组实验

创新奖和一等奖,并被推荐为优秀教学进行展示.本

文将对参赛实验设计的创新性和教学设计进行详细

的阐述,以期对“楞次定律”的教学有一定的参考和

指导.

1 实验设计

关于楞次定律的实验,多年来一直使用灵敏电

流计或检流计来显示感应电流的方向,但由于电表

结构的封闭性,感应电流方向显示得不直观[2],此外

指针偏转过程中因惯性存在指针反偏现象[1],从而

导致学生在判断感应电流方向时存在问题.近年来,

随着计算机辅助教学的迅速发展,在DISLab实验

室中用电流传感器连接计算机也可以显示电流方

向[5],但该方法的原理较为复杂,电流方向以数据、

图像的形式显示在电脑上较为抽象,且一些学校并

不具有这些设备.此外,部分学者利用二极管的单向

导电性只用一个红色和一个绿色的发光二极管就可

以显示电流的方向[2,6],制作起来简单,但由于二极

管体积很小,演示现象不明显.对于这一问题有学者

进行了改进,使用多个发光二极管并联成箭头的形

状来显示电流的方向,这一改进使实验现象明显,但

由于线圈产生的感应电流较小不易使多个二极管发

光,需要引入电流放大器或其他器材来放大感应电

流[1,3,7],可这样会使演示装置“化简为繁”.
针对上述问题,笔者自制了如图1所示的“楞次

定律”演示仪来探究感应电流的方向规律.此装置

中,用33个红色、33个绿色的发光二极管各自并联

成箭头的形状,将两个箭头反向并联起来,以保证每

个箭头的指向就是这种二极管正接时的流向,电流

有两种可能的流向,所以这两个箭头就可以清楚、直

观地显示电流的方向.装置中没有使用电流放大器,

为了获得更大的电流使发光二极管发光,采用两种

措施:一是在有机玻璃管上绕更多匝漆包线(线径为

0.17mm,约3000匝),线圈的绕向在演示仪左侧

标出.二是用3个20mm×10mm的圆柱形铷磁铁

组成强磁铁.为了便于操作,将强磁铁吸在一个普通
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的条形磁铁上进行在线圈中的插拔运动,这样产生

的感应电流就足以使二极管装置发光.此外为了证

明演示装置的可行性,右侧固定了两个1.5V的干

电池,实验前可以先将干电池接在二极管装置两端

进行演示实验,消除学生的疑虑.

图1 自制“楞次定律”演示仪实物图

由于该演示仪取材简单,仅靠磁铁与线圈产生

的感应电流就能使多个发光二极管发光,因此更加

直观.下面介绍基于演示仪的“楞次定律”教学设

计.

2 基于实验的教学设计

2.1 趣味实验 埋下伏笔

用自制“空心铝管小车”实验表演小魔术[8].
师:一般情况下怎样可以让小车运动起来呢?

生:用力推或用力拉小车.
师:你们如果既不用力推,也不用力拉,甚至不

与小车接触,可以让小车运动起来吗?

学生思考后表示不能,教师演示用“魔法棒”(被

纸包着的磁铁)插入或拔出空心铝管,就让小车运

动了起来,如图2所示.

图2 “空心铝管小车”实验图

师:“魔法棒”为什么可以让小车运动起来? 背

后蕴含着什么物理奥秘呢?

设计意图:“楞次定律”的一个难点是理解“阻
碍”的作用,把铝管固定在小车上,可以将磁体与导

体间的“阻碍”效果显示得更加明显;磁铁用纸包起

来,给学生制造一个悬念.这个小实验取材简单,体

现了“从生活走向物理”的新课程理念,还能激发学

生的学习兴趣和求知欲,把注意力转向课堂.

2.2 实验创新 启发思维

在学习本节内容之前,学生已经知道了感应电

流的方向与磁通量的变化和原磁场的方向这两个因

素有关,本节课主要探究在这两个因素的影响下,感

应电流的方向会遵循什么规律.首先引导学生设计

创新实验:

师:要想知道电流的方向如何,一般用什么器材

检测?

生:电流表或检流计.
师:还有其他方法吗? 发光二极管可以吗? 为

什么?

生:可以,因为二极管具有单向导电性.
师:电流有几种可能的流向?

生:两种.
师:那用两种不同颜色的发光二极管,让一种二

极管检测一个电流的方向,是不是就能解决问题?

向学生介绍如图1所示的装置上就将红色、绿

色两种发光二极管各自拼接成一个箭头的形状,然

后将两个箭头反向并联起来,保证每个箭头的指向

是这种二极管正接时的流向.
为了向学生证明“发光二极管”装置的可行性,

先用一个干电池接在“发光二极管”装置的两端进

行演示实验,如图3所示.

图3 “发光二极管”装置与干电池连接图

师:当二极管装置上端接正极,下端接负极时,

哪个灯亮了?

生:红色的灯亮了.
师:回路中的电流方向确实如红色的箭头所示吧?

学生表示赞同.
师:当二极管装置下端接正极,上端接负极时,
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哪个灯亮了?

生:绿色的灯亮了.
师:这次回路中的电流方向又确实如绿色的箭

头所示吧? 看来这个“发光二极管”装置确实可以

用来检测电流的方向.
学生表示赞同.
设计意图:“发光二极管”装置通过箭头的亮灯

情况,就可以将电流方向直观地显示出来,学生一目

了然,此外该装置趣味性强,现象明显,使学生的注

意力高度集中.用干电池进行实验,证明了装置的可

行性,消除了学生的疑虑,为接下来探究“感应电流

方向规律”的实验奠定了基础.
通过之前的学习,学生已经知道磁铁插入或拔

出闭合线圈,可以产生感应电流,下面就用自制“楞

次定律”演示仪进行实验,探究感应电流的方向规

律,实验原理如图4所示.磁铁在线圈中的运动包括

N极朝下插入、N极朝下拔出、S极朝下插入和S极

朝下拔出这4种情况,分别进行4种情况下的演示

实验,实验现象如图5和图6所示,同时记录表1中

各个物理量的情况.为方便记录线圈上产生的感应

电流方向,启发学生统一从俯视观察线圈,再根据绕

向确定线圈上的感应电流方向.

图4 “楞次定律”演示仪原理图

图5 磁铁N极朝下插入线圈

图6 磁铁N极朝下拔出线圈

表1 探究感应电流方向规律实验记录表

磁铁运动情况 N极朝下插入线圈 N极朝下拔出线圈 S极朝下插入线圈 S极朝下拔出线圈

原磁场的方向 向下 向下 向上 向上

磁通量的变化 增加 减少 增加 减少

感应电流的方向 逆时针(俯视) 顺时针(俯视) 顺时针(俯视) 逆时针(俯视)

  设计意图:自制“楞次定律”演示仪实验现象明

显、直观,方便学生观察,具有启发性.设计实验表格

时刚开始需要记录的物理量不宜太多太复杂,只需

要有“原磁场的方向”“磁通量的变化”和“感应电流

的方向”这3个物理量,这样会比较符合学生的认知

规律.实验探究过程使学生获得了必要的感性知识

和数据,为最后得出“感应电流方向规律”奠定基

础.
2.3 层层引导 发现规律

得到了4种情况下感应电流的方向后,先让学生

观察从表1中能否发现感应电流方向所遵循的规律.
师:从实验得出的表格(表1)中能看出感应电

流方向所遵循的规律吗?

学生思考后表示不能,这时教师再慢慢引出“感
应磁场的方向”这个中介.

师:根据电流的磁效应,只要是电流,就会在它

周围产生感应磁场.那感应电流周围是不是同样也

存在着感应磁场?
学生思考后表示同意.
师:那就顺便来看看感应磁场的方向,同是磁

场,还可以与原磁场的方向进行比较,说不定能发现

点什么.有了感应电流的方向,如何判断感应电流产

生的磁场方向呢?
生:右手螺旋定则.
学生运用“右手螺旋定则”判断出4种情况下感

应电流产生的磁场方向,如表2所示.
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表2 探究感应电流方向规律实验记录表

磁铁运动情况 N极朝下插入线圈 N极朝下拔出线圈 S极朝下插入线圈 S极朝下拔出线圈

原磁场的方向 向下 向下 向上 向上

磁通量的变化 增加 减少 增加 减少

感应电流的方向 逆时针(俯视) 顺时针(俯视) 顺时针(俯视) 逆时针(俯视)

感应磁场的方向 向上 向下 向下 向上

  这时先让学生观察感应磁场与原磁场的方向

关系,学生会发现这两个磁场的方向一会儿相同,一
会儿相反,然后教师继续引导.

师:感应磁场与原磁场的方向什么时候相同?

什么时候相反呢?

学生仔细观察表格后得出:磁通量增加时,两个

磁场的方向相反;磁通量减少时,两个磁场的方向相

同.
师:磁通量在增加时,感应磁场总与原磁场方向

相反,这样是有利于磁通量的增加? 还是阻碍了磁

通量的增加呢?

生:阻碍了磁通量的增加.
师:那磁通量减少时,感应磁场总与原磁场方向

相同,这样是有利于磁通量的减少? 还是阻碍了磁

通量的减少呢?

生:阻碍了磁通量的减少.
师:既阻碍增加,又阻碍减少,是不是说明感应

电流产生的磁场总要阻碍磁通量的变化呀?

学生表示赞同,这就得出了楞次定律的“雏形”.
为了将物理学史引入课堂,提供给学生物理规

律的历史背景,向学生介绍早在1833年,俄国科学

家楞次做了大量实验后就发现了这个规律,这就是

楞次定律: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[9].
设计意图:在探究感应电流方向规律无果时再

引入“感应磁场的方向”这个物理量,能让学生感受

到是“迫不得已”时才引入的,不是一上来就引入

的.对实验结果进行分析得出“楞次定律”是本节课

的重点和难点,这个规律的得出如果单纯靠学生的

观察和猜测容易“走偏”,抓不住重点,所以教师在这

里的引导就显得尤为重要,通过巧妙的引导,学生就

能抓住问题的关键,清楚这个规律的来龙去脉.
2.4 转换视角 拓展规律

为了拓宽学生的知识面,提高学生从不同角度

分析问题的能力,对“楞次定律”继续探讨,这次主

要从“磁体与导体间相对运动”这个角度来分析.
师:磁通量增加时,感应磁场总与原磁场方向相

反,以磁铁N极朝下的插入为例,两个磁场的方向

相反,会导致正对着的两个磁极极性怎么样(如图7
所示)?

图7 磁铁N极朝下插入线圈

生:会导致这两个磁极的极性相同.
师:根据同名磁极相互排斥,这种排斥的作用是

不是会阻碍磁铁的插入?

学生思考后表示赞同.
师:那就说明感应电流产生的磁场阻碍了磁铁

的插入.
师:磁通量减少时,感应磁场总与原磁场方向相

同,以磁铁N极朝下的拔出为例,两个磁场的方向

相同,会导致正对着的两个磁极极性怎么样(如图8
所示)?

图8 磁铁N极朝下拔出线圈

生:会导致这两个磁极的极性相反.
师:根据异名磁极相互吸引,这种吸引的作用是

不是会阻碍磁铁的拔出?
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学生思考后表示赞同.
师:那就说明感应电流产生的磁场阻碍了磁铁

的拔出.既阻碍插入,又阻碍拔出,总的来说,就会发

现感应电流产生的磁场总要阻碍磁体与导体之间的

相对运动吧?

学生思考后表示赞同,教师向学生介绍这也是

“楞次定律”的另一种表述形式,并可以把它概括为

一句口诀:来拒去留.
设计意图:分析磁体与导体间的相对运动,可以

让学生从宏观上感受“阻碍”的作用,为揭秘课前

“空心铝管小车”实验奠定基础.从“楞次定律”的第

一种表述入手过渡到第二种表述,由已知推未知,不
仅使学生清楚了两种表述之间的联系与区别,完善

了本节课的知识体系,此外对课本进行延伸拓展,加
深了学生对本节知识的理解,开阔了学生的视野.
2.5 巧用规律 实验揭秘

为了真正体现学以致用,启发学生对课前的“空
心铝管小车”实验现象进行解释.这时可以将“魔法

棒”拆开,发现是一块磁铁,空心铝管是导体,就相

当于一圈一圈的闭合线圈,通过本节课的学习,磁体

与导体间的相对运动情况学生已经很清楚了,便可

以分析出小车运动的原因.
师:当磁铁插入铝管时,小车朝哪里运动? 为什

么?

生:朝远离磁铁的方向运动,因为插入时铝管产

生的感应磁场会抗拒磁铁的插入.
师:当磁铁从铝管中拔出时,小车朝哪里运动?

为什么?

生:朝靠近磁铁的方向运动,因为拔出时铝管产

生的感应磁场会挽留磁铁的拔出.
师:所以通过磁铁的插入或拔出铝管,就可以让

空心铝管小车运动起来了(如图9所示).

图9 “空心铝管小车”实验原理图

设计意图:让学生对课前的实验现象进行解释,

不仅做到了首尾呼应,而且提高了学生用所学知识

解释物理现象的能力,让学生认识到物理学的价值,

将理论运用到了实际.此外运用物理规律解释物理

现象,解决实际问题,能帮助学生建立解决问题的思

路,获得解决问题的正确方法,促进知识向能力的转

化,同时也使学生对本节内容能够加深理解、巩固知

识[10].

3 总结

根据“楞次定律”教学难点和当前“楞次定律”

演示实验和教学设计的不足,设计完成了“楞次定

律”的演示实验装置,并利用该演示实验装置完成

了教学设计.该实验装置具有一定的创新性,教学实

践表明:实验装置可直观演示感应电流的方向,通过

巧妙设问和层层引导的教学设计,突破了教学难点,

帮助学生更好地理解感应电流的方向规律.
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