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摘 要:对于同一物理问题,常常可以从宏观与微观两个不同角度进行研究,找出其内在联系,从而更加深刻地

理解其物理本质.从微观角度理解并区分电子所受“洛伦兹力、电场力、介质阻力”,将涉及力学、恒定电路、电磁学等

知识,这对学生是易错点亦是难点,同时更是解决力电综合问题的关键点.在“以学生为中心”的教育理念下,基于

学生问题,通过模型建构、对比,通过多角度、多层次思考讨论、建构知识网络,做到知识的融会贯通,进一步落实学

生科学思维的培养与提升.
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1 引言

高中物理学科核心素养中对科学思维的培养是

这样描述的:“通过高中阶段的学习,学生应具有建

构理想模型的意识和能力;能正确运用科学思维方

法,从定性和定量两个方面进行科学推理,找出规

律,形成结论,…… 能基于证据大胆质疑,从不同角

度思考问题,追求科技创新.
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  面对高三专题复习,在强化“以学生为中心”的

教育理念下,如何围绕学生的“学”选择合适的教学

方式,设计教学活动呢? 笔者通过几十年的高中物

理教学实践逐渐体会到:“基于学生问题”的教学设

计永远是最有智慧并充满活力的,它能让学生的思

维更发散,让复习更有针对性和实效性.

从知识的整合效果看,金属棒切割磁感线引起

的电磁感应现象情境最丰富,历年高考也最热门,来

自学生的讨论和质疑也最发散.而解答此类问题离

不开粒子的“微观受力分析”,这是分析问题的出发

点、难点和易混点.下面谈谈笔者是如何解决这一问

题,带领学生进行知识整合的.

2 【环节1】创设情境 ——— 引出“源于学生的问题”

【例1】(2019年朝阳区期末试题改编)对于同一

物理问题,常常可以从宏观与微观两个不同角度进

行研究,找出其内在联系,从而更加深刻地理解其物

理本质.如图1所示,固定于同一水平面内的光滑、

平行长直金属导轨处于竖直向下的匀强磁场中,导

轨左端接有定值电阻.粗细和材质均匀的金属杆

MN 在与其垂直的水平恒力作用下,在导轨上匀速

向右运动;金属杆 MN 始终与导线框形成闭合电

路,其长度恰好等于平行轨道的间距,导轨电阻不

计.已知定值电阻的阻值为R,金属杆MN 的电阻为

r,水平恒力为F,某段时间内,金属杆MN 向右运动

距离为x.……

图1 例1题图

经典物理学认为,在金属导体中,定向移动的自

由电子频繁地与金属离子发生碰撞,把定向移动的

动能不断传递给金属离子,使金属离子的热振动加

剧,因而导体的温度升高.在考虑大量自由电子的统

计结果时,电子与金属离子的碰撞结果可视为导体

对电子有连续的阻力.

请展开你想象的翅膀,给出一个合理的自由电

子的运动模型,并在此基础上设置问题,分析并给出

解答.

2.1 考核目的

这是电磁感应中常见的单棒切割模型,要求从

微观角度构建电子的运动模型.原题为“求解阻力大

小”,此处改为“由学生自主设置问题、分析解答”.

2.2 分析要点

建构电子的合理运动模型,从微观角度分析其

受力(既是要点、又是易错点),从而使问题得到

解答.

看起来不难,但高三学生经过一段时间的复习,

已经积累有大量模型,思维也足够发散,于是问题出

现了.

2.3 产生问题

如何构建运动模型(说明理由,此文略)? 如何

理解区分自由电子所受“洛伦兹力、电场力、介质阻

力”? 何时、何条件下只考虑1个力、2个力、3个力

的作用呢?

3 【环节2】模型类比 ———“解决问题”优于“解题”

在高三复习中,常规方法只能让学生学会“解

题”.为真正的“解决问题”,笔者引导学生自主讨论、

采用分析类比的方法,进行不同模型的多维度剖析,

让思维更深入.于是,充满生机和内涵的专题复习就

这样开始了 ……

3.1 只考虑1个力(以电子为例)

(1)教学活动设计

学生在思考、简述、补充 ……,提出一些可能的

运动情境.如:

1)电子仅在电场力作用下的运动(如电场中

的直线、曲线运动等).

2)电子仅在洛伦兹力作用下的运动(如磁场

中的匀速圆周运动等)……

(2)教学后记

因进入专题复习,此部分内容学生已基本掌握,
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适合简述、归纳即可.

3.2 只考虑沿金属棒方向的2个力(以电子为例)

3.2.1 教学活动设计

学生先独立思考、画出模型简图,再分小组讨

论、补充、板演展示 ……,在教师引导下完成下面模

型1的分析过程,其他模型将交给学生完成,笔者只

在必要时作简单点评.来自学生的、有代表性的模型

如下.

模型1:金属棒MN 垂直磁感线方向匀速运动,

外电路断路(即R=∞).
(1)运动模型

如图2所示.

图2 模型1匀速切割(无外电路)

设电子在金属棒内部,从静止开始,沿金属棒方

向开始运动,使 MN 两端产生电势差,电子同时受

到沿金属棒方向大小不变的洛伦兹力和逐渐增大的

电场力作用,最终两力平衡,电子静止.
(2)受力分析

在金属棒内部,电子受两个力作用,即电场力

F电场 和洛伦兹力F洛,达到平衡状态时有

F电场 =F洛

即

eUMN

l =eBv

得

UMN =Blv

两力方向见图2.

讨论:推导结果说明什么? (答略)

(3)难点剖析

为何最终平衡时未考虑电子受到的介质阻力?

因金属棒做切割磁感线运动过程中,外电路断

路,电子最终达到平衡状态时,将保持静止状态,不

与金属离子发生碰撞,即电子不受介质阻力作用.

模型2:金属棒MN 垂直磁感线方向匀速运动,

外电路短路(即R=0).

(1)运动模型

如图3所示.

图3 模型2匀速切割(外电路短路)

设电子沿金属棒方向,做匀速运动(运动方向向

下).

讨论:为什么可以假设电子匀速运动? (答略)

(2)受力分析

在金属棒内部,电子受两个力作用,即洛伦兹力

F洛 和介质阻力f阻,两力平衡

f阻 =F洛

即

f阻 =eBv

两力方向见图3.

讨论:推导结果说明什么? (答略)

(3)难点剖析

1)为何不考虑电子受到的电场力?

因金属棒作切割磁感线运动过程中,外电路短

路,金属棒 MN 两端无电势差、即电子不受电场力

作用.

2)洛伦兹力做功了吗?

学生讨论、交流,教师点评(解答略).

模型3:含直流电源E,金属棒 MN 静止,所在

区域无磁场.

(1)运动模型

如图4所示.假设电子以速度u沿金属棒匀速

运动.
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图4 模型3有电源、无磁场

(2)受力分析

沿金属棒方向,电子受两个力作用,即电场力

F电场 和介质阻力f阻,两力平衡f阻 =F电场,即

f阻 =eUMN

l
两力方向见图4.

(3)难点剖析

1)为何不考虑电子受到的洛伦兹力?

金属棒所在区域无磁场.

2)电压UMN 的含义?

闭合电路的路端电压.

3)影响介质阻力大小的可能因素有哪些?

电子运动速度u大小(速度方向如图4).如f阻 ∝

u,f阻 ∝u2,…

3.2.2 教学后记

这是本节课中,针对“源于学生问题”展开讨

论、展示思维过程的重要教学环节,教师需要耐心倾

听、让学生真正成为教学的主体,唤起学习的乐趣,

让质疑、讨论成为习惯,教师只在必要时给予表扬或

点评.效果非常好.

3.3 只考虑沿金属棒方向的3个力(以电子为例)

3.3.1 教学活动设计

承上启下:模型源于“环节1”的引课内容(金属

棒MN 垂直磁感线方向匀速运动,内外电阻分别为

r和R)

小组讨论:学生自主设置问题、讨论并分析解

答,整合并构建知识网络(学生问题较多,不可能在

课上完成所有解析,需教师把握时间及内容,做重点

解析即可).

模型4:回顾环节1中的示例(如图5和图6),进

行多维度分析、讨论.

图5 金属棒匀速切割

图6 受力放大图(从宏观到微观)

(1)小组讨论质疑

组织学生分组讨论、写出问题、交流分享.下面

列举一些学生的问题,如:

1)建立合理的自由电子运动模型,说出原因.

(学生讨论、分析)

画出金属棒中的电子受力图,如图5所示.

2)写 出 电 动 势 表 达 式? 给 出 不 同 的 推 导

方法.

建议推导方法:法拉弟电磁感应定律、电动势定

义、电子受力平衡、能量守恒等.

3)在金属棒产生电动势的过程中,说明是什

么力充当非静电力? 写出其大小表达式.

理解动生电动势的产生,沿金属棒方向的洛伦

兹力提供非静电力.

4)若电子沿金属棒匀速运动,写出其所受介

质阻力大小的表达式.

需要给出已知条件,从不同角度写出.

5)从宏观看,金属棒做匀速运动的条件是

什么?

建议从受力、功能关系、能量转化等角度给出分

析.如图6所示.

6)在图示运动过程中,写出各力所做的功.

提示:从宏观到微观,多维度分析、思考.

7)在图示运动过程中,写出通过金属棒导体
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横截面电荷量大小、产生热量大小等?

提示:注意理解电荷量、热量概念含义,分析解

答 ……

(2)多维度分析

重点解析举例如下.

1)动力学

当电子沿金属棒匀速运动时,受力平衡(如图6

所示).

F洛 =F电场 +f阻

其中

F洛 =evB

F电场 =eU
L

代入得

evB=eU
L +f阻

设金属棒整体含电子个数为nLs(其中s为金

属棒横截面积,n为单位体积含电子个数).

对金属棒中的所有电子,受力平衡

( )nLsevB= ( )nLseU
L + ( )nLs f阻

2)功能关系

若电子在金属棒内运动速度大小为u,运动时

间为Δt,代入上式,得出金属棒中所有电子所受各

力做功的关系式

( )nLsevB· uΔ( )t =

( )nLseU
L
· uΔ( )t + ( )nLs f阻· uΔ( )t

(3)深层思考

上式中各项的物理意义? 分析如下.

从微观角度理解电流大小

I=ΔqΔt= ( )nLse
Δt =nesu

从电动势定义理解电动势大小

E=W 非

e =F洛 L
e =

evBL
e =BLv

代入后整理得

EIΔt=UIΔt+ ( )nLs f阻 uΔ( )t

3.3.2 教学后记

针对“小组讨论质疑”环节生成的问题,并不需

要在本节课都得到解决,但要求组长记录并在课下

分享到班级的微信物理大群中,利用课余时间思考、

讨论.这已成为高三复习课的常态,教师会及时关注

学生在课上、课下尚未解答的问题,及时采用网络或

其他方式进行答疑.

在“多维度分析”环节,既是对模型4中的难点

突破,也是对学生规范书写的训练,此环节必不

可少.
“深层思考”环节只有程度较好的学生能够进

入,必要时需要教师引导进行,此环节为思维提升内

容,可以选择使用或布置课下完成.

4 【环节3】思维拓展 ——— 有效提升科学素养

教师:除本节讨论内容外,还有哪些相似模

型呢?

学生:课下思考,为下节交流讨论提供素材,提

高学习兴趣.

例如:图5中的电阻R换成直流电源E(包括变

换电极等)、换成电容器C……

总之,这是一节源于学生问题的专题复习课,要

求学生敢想、敢问、敢做,并有解决问题的态度和意

愿;能针对多角度、多层次的深度思考,并对问题给

出合理的解释与解决.只有这样,才能深化学生对物

理知识结构的理解,真正做好知识的融会贯通,由表

及里,通过层层剖析,加强学生的深度思考和综合分

析问题的能力,贯彻物理学科的课程理念,提升学生

的科学思维水平.
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