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摘 要:“楞次定律”是高中物理电学的重要规律之一,因其内容的抽象性、思维过程的复杂性和规律的隐蔽

性,长期以来都是物理教学的一个“老大难”问题.从高中教材的编写逻辑出发,对目前已有的楞次定律教学设计进

行分析,总结归纳得到楞次定律教学设计范式,探究其背后的研究取向和思维方式,试图为楞次定律教学设计的发

展提供有益的启示.
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  楞次定律是高中物理的重难点,因其抽象程度

和复杂程度高,一直都是教学中的“老大难”问题.
长期以来,物理教育研究者不断探索楞次定律的教

学设计,针对不同的教学环节进行了改进,逐渐形成

了楞次定律教学设计的不同范式.
鉴于每种范式背后都有独特的逻辑结构与思维

方式.因此,对不同物理教学设计范式展开探讨,对

于解决楞次定律的教学难题,提高物理教学效果,发

展学生的物理核心素养有着重要意义.
本文以物理学科的本质与学生的学习规律为基

准,系统地分析已有的楞次定律教学设计,研究其背

后的逻辑脉络,以期对楞次定律教学设计的改进有

所启迪.

1 楞次定律教学设计的比较研究

为了深入地研究楞次定律教学设计,笔者对中

国知网1999—2021年有关楞次定律教学设计的文

章进行分析,提取出每篇文章的教学设计范式,进一

步分析每种范式的优缺点,以期对解决楞次定律的

教学难题有所帮助.

1999年至2021年,中国知网上“楞次定律”教

学设计文章共164篇,各年份发表的论文数量如图1

所示.

图1 1999—2021年楞次定律教学设计发表论文数量

由图1可知,从2006年开始,楞次定律的教学

设计文章明显增多.细究之下,发现大多数文章虽对

楞次定律的教学进行了改进,但只停留于表面,未能

触及楞次定律教学设计的核心,楞次定律教学的难

题仍然未能得到有效解决.表面看来,这个问题只是

教学设计问题,但背后反映的却是楞次定律的教学

本质问题.因此,研究楞次定律的教学本质不仅有助

于解决教学难题,更是有助于物理教学设计的发展.
为此,笔者通过对近20年来楞次定律教学设计文献

的深入分析,总结出如下教学设计范式.

1.1 归纳式教学设计

研究发现,大部分传统教学设计采用的都是归
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纳式教学设计.归纳式教学设计的特点是:教学设计

的脉络遵循教材中的内容展开逻辑,重视引导学生

从实验现象中总结归纳得到原理.
此类教学设计首先从必修三中“电磁感应现象

及引用”一节的内容导入,唤起学生头脑中“磁生

电”的物理现象.通过螺线管中插、拔磁铁实验,发

现不同操作下产生的感应电流方向不同,从而提出

“感应电流方向究竟是由什么决定? ”的问题.
第二步是实验前相关知识的准备.为了顺利地

通过实验现象判断感应电流的方向,实验前需要引

导学生弄清楚4个方向:线圈导线的环绕方向、电流

的流通方向、指针摆动的方向与电流表红黑接线柱

的方向.
第三步是教师引导学生完成4组磁铁相对螺线

管运动实验,实验如图2所示.演示实验过程中,学

生需要在表格中记录线圈中原磁场方向、线圈中磁

通量的变化、感应电流的磁场方向、线圈中感应电流

的方向.接着教师引导学生进行归纳:当磁通量变化

时,感应电流的磁场与原磁场方向的关系.总结得到

楞次定律:感应电流的磁场总是要阻碍原磁场的磁

通量的变化.

图2 4组条形磁铁相对螺线管运动实验

后续教师借助“楞次环实验”,帮助学生理解楞

次定律中“阻碍”的含义 ———“增反减同”,引导学生

通过例题掌握楞次定律的运用.最后,将“楞次定律

的应用”归纳为4个步骤:一方向二变化三阻碍四

一抓[12].

文献检索发现,这类教学设计的目的是期望学

生通过4组磁铁相对螺线管运动的实验直接归纳得

到楞次定律,旨在培养学生的归纳推理能力和逻辑

思维能力.但在实际教学过程中,学生通过实验操作

之后,往往无法直接得到感应电流的方向与磁通量

变化的关系,而是需要进行一系列复杂的思维过程,

实验变量多、规律难寻.导致的结果就是教师教学难

度大,学生学习吃力,教学效果大打折扣.

1.2 探究式教学设计

“探究式教学设计”注重问题的创设,让学生在

情境中发现和提炼问题,激发学生的探究欲望,并让

学生联系已有知识提出假设和猜想,然后引导学生

进行实验探究,验证猜想并得到结论.设计意图是让

学生带着问题去探究,经历科学探究的完整过程,以

期培养学生的科学态度和科学精神.设计范式如下.
第一步是创设问题情境.例如:准备两个永磁

体,让它们分别从透明玻璃管和套有铜管的透明玻

璃管口由静止下落,发现套有铜管的透明玻璃管中

的永磁体下落速度明显慢,时间长.据此提出“是什

么力阻碍永磁体的下落? ”,从而激发学生的兴趣,

引发学生的思考与讨论[3].

第二步是提出猜想.引导学生结合所学的电磁

感应现象,猜测实验现象与感应电流的方向有关.再

根据右手螺旋定则可知,只要明确感应电流磁场的

方向,即可得到感应电流的方向,并初步引导学生提

出“影响感应电流的磁场方向的因素”的猜想.
第三步是进行实验.与归纳式教学设计一样,在

实验开始之前需要明确电流计指针偏转方向、电流

方向、线圈绕向三者之间的关系.教师再引导学生进

行4组磁极相对螺线管运动实验,填写表格记录原

磁场方向、磁通量的变化、感应电流方向、感应电流

的磁场方向.
第四步是结果分析及猜想验证.引导学生探究

“感应电流磁场方向与磁通量变化的关系”和“感应

电流磁场方向与磁铁运动方向的关系”的问题,得

到楞次定律,并利用楞次定律来解答最初提出的情

境中的问题[45].
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“探究式教学设计”的设计范式主要考虑学生

的主体地位,培养学生的科学探究精神,但也存在一

些问题.首先,楞次定律作为高中物理较抽象和复杂

的定律之一,实验复杂,大部分教师选择的情境并不

合适,导致楞次定律教学“难上加难”.其次,在提出

猜想部分,学生很难将创设的物理情境与电磁感应

现象以及右手螺旋定则联系起来,这一个步骤的思

维跨度过大,实际操作困难.这类教学设计看似体现

了学生的主体地位,实际上学生的每个操作步骤都

需要教师明确的指引,这就与探究性教学的目的背

道而驰.

1.3 支架式教学设计

支架式教学中强调教师应事先把复杂的教学任

务加以分解,根据学生的情况,设计一些辅助支架,

如问题支架、建议支架、实验支架、预留支架,从而组

成整体的概念框架.“支架式教学设计”旨在帮助学

生循序渐进学习,达成教学目标.设计方式如下.
“支架式教学设计”的主支架是:利用演示实

验,实验如图3所示.

图3 “发光二极管”演示实验

将通电螺线管与两个反向并联的发光二极管串

联,将磁铁插入、拔出螺线管,让学生观察现象.给学

生辅助支架,一步步理解实验现象.首先让学生了解

发光二极管的单向导电性,二极管发光说明“电路中

有电流通过”,进而提出“闭合回路中没有连接电源,

电流是如何产生”,从而顺理成章地引出“感应电流

的磁通量”的概念.接着教师引导学生联想“感应电

流自身会产生磁场”,引出楞次定律中的第二个关键

词“感应电流的磁场”.根据发光二极管的单向导电

性判断感应电流方向,接着引导学生回忆安培定则,

并用来判断感应电流的磁场方向.

在教师帮助学生完成部分知识构建之后,进行

4组磁铁相对螺线管运动的实验,同样使用发光二

极管代替电流表.学生理清实验原理之后,通过观察

演示实验,填表记录原磁场方向、磁通量变化、红/

绿二极管亮、感应磁场方向,直接找出“阻碍”的关

系,得到楞次定律[6].
在“支架式教学设计”中,由于采用发光二极管

代替电流表,从而解决了“归纳式教学设计中”无法

直接得到感应电流方向的问题,将实验进行了简化.
但是在教师协助学生构建部分支架的过程中,涉及

6个“支架”,其中包括对实验现象的解释与回忆所

学知识两个部分,整个部分思维链条过长.再者,在

真实的教学过程中,线圈的感应电流较小,发光二极

管现象不明显,如要使用多个发光二极管,则需要引

入电流放大器[7],这就又“化简为繁”了.
虽然以上3种教学设计在形式上有所不同,但

是共同点是都遵循着教材中的教学逻辑,逻辑如图

4所示[8].

图4 3种教学设计的内在逻辑

综上所述,3种教学设计虽然都具有较为清晰

的逻辑脉络,但在起始部分都显出繁复的情景.3种

教学设计均围绕“磁通量”和“电路的磁场方向”展

开,由于在实验中磁通量和磁场方向都不能通过实

验直接得到,而是需要经过思维的再加工过程,从而

导致了推论过程复杂繁琐.

1.4 本质式教学设计

“本质式教学设计”以“楞次环实验”作为基本

的出发点和突破口,对实验进行了简化,突破了传统

教学中急于寻找感应电流磁场方向这一“中介”,并

选用繁杂且不能直接体现“来拒去留”现象的“4组

螺线管实验”的局限性.其设计意图在于通过简单

的实验,让学生直观判断出感应电流的磁场方向,并
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将感应电流磁场方向与感应电流方向两个变量分

离,使得教学过程逻辑顺畅.教学逻辑如图5所示.

图5 楞次定律教学逻辑图

首先,进行“楞次环实验”,实验装置如图6所

示.A、B都是铝环,其中A环闭合、B环不闭合,横梁

可以绕中间支点转动.用条形磁铁的一极垂直插向、

拔出铝环,可观测到仪器绕支点转动.实验完成后,

便可对实验现象进行分析.

图6 “楞次环实验”原理图

第一步,由“原磁场方向”判断“感应电流磁场

方向”.当条形磁铁N极垂直插向A环时,A环向远

离磁铁的方向运动,呈现“拒斥”现象;当磁铁远离

A环时,发现A环靠近磁铁运动,呈现“挽留”现象.
换用条形磁铁S极进行实验,依旧呈现上述现象,直

观体现了“来拒去留”的规律.利用“同名磁极相斥、

异名磁极相吸”,即可判断感应电流磁场方向.
第二步,由“感应电流磁场方向”判断“感应电

流方向”.根据感应电流磁场方向,运用右手螺旋定

则,便可得到感应电流的方向.
第三步,验证楞次定律.先将传感器接入B环缺

口使其闭合,再利用条形磁铁重复上述实验步骤,就

可直接观察到传感器显示了感应电流,并且感应电

流的方向与第二步判断的感应电流方向一致.由此,

就验证了楞次定律[89].
“本质式教学设计”的优势在于:首先,利用“楞

次环实验”代替“4组螺线管实验”,突破了传统教学

的局限性,直接从操作层面就得出了感应电流的磁

场方向,体现了物理实验的“简单性原则”.其次,本

质式教学设计在教学流程上进行了创新,得到了新

的教学逻辑图,不仅从结构上简化了教学框架,而且

在教学过程的两个环节均是由方向判定方向,大大

减轻了学生的认知负荷.最后,本质式教学设计给出

了楞次定律新的表述方式,新的表达方式用“感应电

流磁场方向”代替“磁通量”作为中间量,使得楞次

定律的表达更加清晰和直观,有助于学生掌握判断

感应电流方向的操作步骤.
因此,通过“楞次环”实验,归纳得到楞次定律,

是立足于物理学科的本质与学生的学习规律,较好

体现楞次定律物理内涵的教学设计.

2 启示与建议

(1)教学设计要符合教学逻辑的基本要求

教学逻辑是指教学过程中的因果关系及诸要素

呈现的相互关系.由于物理思维,知识之间存在内在

的逻辑联系,因此物理知识的形成、物理知识的应用

以及学生的认知也是有规律的,这就要求教师在教

学设计时需要符合教学逻辑的基本要求.
传统式教学设计遵循人教版课本中呈现的逻辑

图.首先明确研究对象对应的闭合电路,探究电路中

“磁通量的变化”和“磁场的方向”,依据楞次定律判

断感应电流方向,再根据右手螺旋定则判断感应电

流方向.这类教学设计虽然体现出较为清晰的脉络,

但是实践起来会发现,从“磁通量”和“电路磁场方

向”两个概念入手,抽象程度高,学生理解起来有些

困难.此外,多种变量同时呈现,使得教学过程变得

繁琐复杂,教学逻辑不够清晰,未能体现楞次定律具

有可操作的具体内涵.
而在“本质式教学设计”中,利用“楞次环实验”

代替“4组螺线管实验”,仅利用3个步骤就可得出感

应电流的方向,在很大程度上简化了教学流程.首

先,结合“原磁场方向”利用“同名磁极相互排斥,异

名磁极相互吸引”的特点判断“感应电流方向”.接

着,根据右手螺旋定则,判断感应电流方向.最后,将

传感器接入不闭合环,验证感应电流的产生,最后顺

理成章得出楞次定律.整个教学流程将感应电流的

磁场方向和感应电流的方向分开呈现,逻辑轻快,简

洁明了.由此可见,本质式教学设计是符合教学逻辑

的教学设计.
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(2)教学设计要体现实验教学的有效性

实验探究是高中物理学科核心素养的基本构成

之一,要求培养学生提出物理问题,形成猜想和假

设,获取和处理信息,基于证据得出结论并做出解

释,以及对实验探究过程和结果进行交流、评估、反

思的能力[10].“楞次定律”一节的内容是围绕实验展

开的,若想通过实验,使学生能够掌握楞次定律,培

养学生的实验探究能力,就需要在教学设计上体现

实验教学的有效性.

纵观楞次定律的教学设计范式可见,“4组螺线

管实验”具有实验现象过多、过程复杂,不符合实验

教学的“简单性原则”.通过“4组螺线管实验”并不

能直接呈现楞次定律“阻碍”这一特点的内涵,教师

在引导学生对现象进行总结概括得到楞次定律之

后,还需要回过头来花费很大力气对“阻碍”一词的

含义进行解释,这有违实验的“直观性原则”.由此导

致了学生进行实验探究的过程变得困难,每一步都

需要教师的指引,不符合培养学生实验探究能力的

要求.

而在“本质式教学设计”中,采用“楞次环实验”

进行导入,实验过程简单,很好地体现了高中物理实

验教学的“简单性原则”.其次,通过“楞次环实验”,

学生可以直观地看到“拒斥”与“挽留”的现象,这是

铝环中感应电流磁场与原磁场相互作用的宏观表

现.利用“楞次环实验”,可让学生直接体会到 “阻

碍”的内涵,从而较好地体现了实验设计的“直观性

原则”.

(3)教学设计要明确物理概念与规律的表述

在教学中使学生形成、理解物理概念,进而掌握

物理规律,并使学生的物理学科能力得到发展,是中

学物理教学的核心议题[11].纵观楞次定律教学设计

中的多种表述方式,都在试图确定一个描述感应电

流方向的程序或者原则.而楞次定律作为一个高度

概括的物理定律,各种范式对于楞次定律的描述都

需要借助一个中介量才能完成.因此,中介量的选取

就显得尤为重要.

传统的教学设计范式对于楞次定律的表达均采

用教材中的表述,即“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”.在这类设计范式中,选用的中介物理量是“磁

通量”,但是在楞次定律的表述中,主语是“感应电流

方向”这一物理量,而“磁通量的变化”出现在从句

中,这种逻辑上的不对等,往往就导致了学生对于楞

次定律理解的模糊.

事实上,楞次在1834年发表楞次定律时,“磁

通量”这一概念并不存在[12].这就说明在楞次定律

的表述中,“磁通量”并非是一个不可逾越的物理

量.在本质式教学设计中,就绕过“磁通量的变化”,

选用“感应电流磁场方向”作为中介,从而得到了楞

次定律新的表述:由原磁场方向出发,根据磁极间的

相互作用判断出感应电流的磁场方向,再由感应电

流的磁场方向,根据右手螺旋定则判断出感应电流

方向.这种表述方式不仅清晰直观,贴近由“方向”

判定“方向”的表述思路,而且有助于学生掌握判断

感应电流方向的操作步骤,从而具有较高的理论价

值与实践价值.
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积贫积弱的国家带来一线曙光,才会有之后的洋务

运动.洋务运动的失败,又促使国人进一步学习西方

的政治制度,于是又有了戊戌变法、辛亥革命.总的

来说,国运的转变,是从科学的引入开始,分阶段逐

步深入地进行着.
还有学生写道:“做自信的中国人”,这是九年级

上学期《道德与法治》教材对我们表达的期许,也是

祖祖辈辈中国人奉行的准则.怎么做自信的中国

人? 必要的是拓宽视野,放眼世界 …… 如今,中国

人只有拥有更大的格局,学会向世界看齐,才能昂首

阔步走在世界前列,展现中国人自信的风貌.

7 结束语

课程思政不应是机械的价值输出,不应是单调

的理论灌输,而应是教师在充分挖掘学科潜在思政

素材的基础上,用自己的学识带动学生的思考,用自

己的情怀塑造学生的灵魂,从而对学生产生潜移默

化积极影响的过程.通过联系祖国的历史和未来,不

仅可以引导学生主动思考学习物理的意义所在,提

升学好物理的内在动力,更能激发学生的爱国意识,

培养学生的家国情怀,促使学生将个人命运与国家

命运相结合,自觉肩负起实现中华民族伟大复兴的

使命担当.
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ComparativeResearchonInstructionalDesignofLenz′sLaw

HUANGJinhuo XINGHongjun
(TeacherEducationCollege,CapitalNormalUniversity,Beijing 100048)

Abstract:Lenz′slawisoneoftheimportantlawsofhighschoolphysicalelectricity.Becauseofitsabstract

content,complexityofthinkingprocessandconcealabilityoflaws,ithaslongbeena“perennialdifficulty”in

physicsteaching.Basedonthewritinglogicofhighschooltextbooks,thispaperanalyzestheexistingLenz′slaw

instructionaldesign,summarizesandconcludestheteachingdesignparadigmofLenz′slaw,explorestheresearch

orientationandthinkingpatternbehindit,andtriestoprovidebeneficialenlightenmentforthedevelopmentof

Lenz′slawinstructionaldesign.

Keywords:Lenz′slaw;instructionaldesign;designparadigm
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