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摘 要:在磁通量的教学中,现行高中物理教材未能阐明学习磁通量概念的必要性,没有彰显磁通量的本质和

物理意义.为此,从物理概念教学的逻辑和学生的认知规律出发,先借助物理学史,从电与磁之间的联系引入,再通

过“探究电磁感应现象”并运用科学方法展开,从而建立磁通量的概念.最后从磁通量的上位概念通量出发,诠释了

磁通量的物理意义,从而为磁通量的教学提供了有益启示.
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  物理课程标准指出,“让学生了解磁场的基本

概念,了解磁感应强度,知道磁通量是一个重要的物

理量”[1].“磁通量”作为高中物理一个重要的物理

概念,应该在教学中凸显“磁通量”引入的逻辑,并

揭示其本质.有鉴于此,本文立足于物理高端备课的

视野,对“磁通量”的教学展开深入研究.物理高端

备课是指以物理课程与教学理论为指导,采用“备

课”的形式,研究既符合物理学内在逻释,又符合物

理教学规律,同时符合学生学习规律并接受课堂教

学实践检验的教学设计,体现“从物理知识传授到物

理方法教育,再到物理思想形成”的核心理念.由

此,结合物理高端备课的优点进行“磁通量”创新教

学设计,以期对“磁通量”的教学有所启迪.

1 现行教材的分析与回顾

“磁感应强度 磁通量”在整个高中物理课程结

构中位于必修3“电磁场与电磁波初步”模块.由于

“磁通量”是学生学习电磁感应现象的必备知识,现

行教材将该部分的内容安排在“电磁感应现象及应

用”的前一节,采取如图1所示的“磁感应强度—匀

强磁场 — 磁通量”的编写顺序.教材首先通过演示

实验,得出物理量磁感应强度,然后在磁感应强度基

础上,引入匀强磁场.随后,引入磁通量的概念[2].仔

细分析发现,本节教材的编写可能存在以下两点需

要改进之处.
第一,教材没有明确磁通量引入的必要性和意

义.物理教学应当讲求逻辑,这不仅是因为物理学逻

辑诠释与彰显的需要,还因为物理教学所独有的教

育性与简约性要求[3].磁通量作为电磁场中的重要

物理概念,在教材中的引入应当是顺理成章的.研究

发现,教材对本节内容的编排思路如图1所示,在交

代了“磁感应强度”和“匀强磁场”后就开始叙述“磁

通量”,并未明确引入的缘由.当前教材编写的这种

知识模块式的组织形式,的确是考虑到了传统教学

对教学效率的要求,但是由于缺少了合适的导入方

式,就难以达成培养学生的科学探究能力的目的.因

此,合适的引入方式在磁通量的教学中至关重要.

图1 教材中磁通量的编写顺序
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第二,教材没有揭示磁通量的来龙去脉.目前教

材对磁通量的介绍首先用文字叙述:“设在磁感应强

度为B 的匀强磁场中,有一个与磁场方向垂直的平

面,面积为S,我们把B与S 的乘积叫做穿过这个面

积的磁通量”,其次是数学表达式介绍:Φ=BS.我们

认为,要想揭示磁通量的本质,应该从其上位概念

“通量”出发.因此,教材编写应该告诉学生为什么

描述磁场引入了磁感应强度以后,还要引入磁通量、

磁通量与哪个量相对应.显然,只有提纲挈领地回答

学生的疑惑,才能使学生真正明白磁通量引入的必

要性.

2 教学逻辑的重构与设计

根据奥苏贝尔的有意义学习理论,教师应当明

确概念之间的关联,选择合适的模式,将学生待学习

的新知识与学生已有认知结构中的知识经验相融

合,以促进学生主动有意义的学习[4].有鉴于此,我

们遵从物理教学的逻辑和学生的认知规律,以显化

科学方法,注重逻辑思维训练为突破口,对磁通量的

的教学进行了高端备课的探索.为了达成这样一种

教学设计的思想,我们给出了磁通量的教学设计流

程图,如图2所示.

图2 磁通量教学设计流程

本文首先借助物理学史创设情景,确定教学的

起点,为概念的引入做好铺垫.然后,利用探究电磁

感应现象,再次强调磁通量概念引入的必要性,并运

用科学方法建立磁通量的概念.最后,从磁通量的上

位概念通量出发,结合环量的介绍,明确描述磁场必

须引入的的两个核心物理量,从而形成描述磁场的

完整结构,同时诠释了磁通量的物理意义.

2.1 借助物理学史 创设问题情境

物理概念教学的起点,既要为学生提供感性认

识的材料,同时又要说明概念引入的必要性,从而有

利于教学逻辑的顺利展开.在教学设计的第一环节,

回顾物理学史,磁通量概念的建立是在法拉第提出

电磁感应定律之后,由麦克斯韦对电磁感应进行了

定量化的总结,才正式提出了磁通量的概念[5].由此

可见,磁通量的概念在形成电磁感应公式中起到了

重要作用,所以磁通量的引入尤为必要.同时考虑到

磁通量的引入不能直接传授,需要结合直观的素材,

因此,以法拉第磁铁线圈演示实验作为磁通量教学

的引入环节是恰当的.

学生在学习该节内容之前,已经学习了电流的

磁效应,知道了电可以生磁,对电与磁之间的联系有

了初步认识,在此基础上,可以进行法拉第磁铁线圈

实验,该实验是法拉第在完成铁环线圈实验后,为了

更深入、直观地观察电与磁之间联系而进行的实验,

如图3所示[5].通过演示实验,学生能直观地看到电

流表的指针发生了偏转,进而让学生回顾奥斯特的

实验,将该实验现象与电流的磁效应进行对比思考,

学生能清楚地观察到磁也可以生电,从而拓展了学

生对电与磁之间联系的认识.然后引导学生思考演

示实验中通过怎样的操作产生了磁生电现象.至此,

通过演示实验这一直观素材,学生在头脑中引起疑

问并思考实验现象产生的原因.此时,教师还不能和

盘托出磁通量这一概念,因为该环节教学的目的是

借助直观的素材,说明磁通量概念引入的必要性,并

为磁通量的引入做必要的铺垫.

图3 探究电与磁的关系实验

2.2 运用科学方法 建立磁通量概念

物理概念作为物理知识,其获得必然要借助科
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学方法.因此,在创设物理情境之后,需要沿寻物理

概念获得的逻辑路径,运用科学方法建立物理概

念[3].因此,在磁通量引入之始,可以将电磁感应这

一节中的“探究感应电流的产生条件”内容前置,以

此作为磁通量引入的背景.在教学过程中,运用控制

变量法这一科学方法,引导学生进行科学探究,探究

过程如下:

(1)设置两组实验,采用控制变量法.实验1展

示的是:控制磁感应强度不变,当闭合电路的部分导

体在磁场中做切割磁感线的运动时,产生感应电流

的原因在于面积的变化,如图4所示.实验2展示的

是:控制面积不变,闭合电路所在磁场的磁感应强度

发生变化时,线圈中产生感应电流的原因指向磁感

应强度的变化,如图5所示[6].

图4 产生感应电流的原因实验1

图5 产生感应电流的原因实验2

(2)学生进行实验后,教师引导学生对实验现

象进行分析,通过实验1,发现当与磁场相关的面积

发生改变时,会产生感应电流.通过实验2,发现当

磁感应强度发生改变时,也会产生感应电流.这样进

行教学,就使得“面积”和“磁感应强度”这两个因素

的得出,不是来自教师简单的传授,而是通过学生的

科学探究,从而充分调动了学生的科学思维.
接下来再次强调磁通量引入的必要性.上述内

容围绕“感应电流的产生条件”展开,呼应第一环节

教学中提到的电流的磁效应、电和磁之间存在联系

(电可以生磁),顺势利导,教师可以让学生结合实验

结论,回答“怎样的操作产生了磁生电现象”.这时学

生的关注重点就来到了磁场,进而引导学生思考:既

然是磁场的变化导致了感应电流的产生,那么是否

可以引入一个物理量来描述磁场的这种性质.
为了能够简洁地描述磁场的这种性质,磁通量

概念的引入便显得水到渠成.在磁通量概念建立时,

教师可以强调实验探究中用到的科学方法 ——— 控

制变量法,进而得出磁通量的表达式Φ=BS.显然,

通过显化科学方法,才能让学生更容易、更深刻地理

解磁通量的概念.

2.3 追本溯源 彰显磁通量本质

在引入磁通量概念之后,由于学生第一次接触

“通量”这个词,往往会存在理解上的困惑,所以有

必要对磁通量概念进行详尽的阐释.
磁通量的上位概念是“通量”.通量的概念最初

是在流体力学中引入的,流体力学中的速度v是一

个矢量场,然后在流体中取一面元dS,那么,单位时

间内流过面元dS的流体体积叫做面元dS 的通量.
然后对任一有限曲面S 的通量Φ,就等于组成这一

曲面的每个面元通量的代数和,用曲面积分表示为

Φ=∬S
v·dS

并且通量的概念可以推广到任意矢量场a,所以有

限曲面S的a 通量定义为

Φ=∬S
a·dS

进而运用到磁场的描述上,就可以得出磁场B 对任

一曲面S 的通量

Φ=∬S
B·dS

即定义了磁通量[7].根据磁通量计算公式Φ=∬S
B·dS

可知磁通量Φ是代数量,但同一面元可取两个法向,
因此磁通量Φ是存在“正、负”的.例如图6所示的面

元,既可取en1 为法向,也可取en2 为法向,且cosθ1=
-cosθ2,所以两种取法求得的磁通量Φ等值异号[7].

图6 分析磁通量的符号
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在中学物理教学中,考虑到中学生的知识水平

与认知水平,不能仅仅停留在上述数学描述.鉴于场

线是一种描述矢量场的直观方式,具体到本节课的

内容,磁场中的场线就是“磁感线”,而且学生在初中

已经学习了磁感线,知道磁场可以用磁感线来定性

描述,即磁感线的切线方向表示磁场方向,磁感线的

疏密程度表示磁场的强弱.此时,可以借助生活中直

观的物理模型,加深学生对磁通量的理解.例如,以

生活中常见的台灯为例,一方面台灯可以调节明暗

程度,类比为改变磁感应强度B,另一方面将“光线”

类比为“磁感线”,追问学生如何改变台灯照亮桌面

的亮度,如图7所示.这时通过改变台灯亮暗程度,

即改变“照在桌面上光线的条数”,对应改变了“穿过

一定面积的磁感线的条数”.将教材对磁通量的描述

由抽象的“穿过这个面积的磁通量”变为形象的“穿

过一定面积磁感线的条数”.

图7 光线与磁感线类比

在揭示磁通量的本质后,教学中还需要诠释磁

通量公式的物理意义,回归到物理的本质意义上,从

而促进学生形成认知闭环,同时促进学生深刻理解

和熟练应用.对于磁通量的关系式Φ=BS,其基本

意义可以解释为:匀强磁场中穿过某平面的磁通量

等于磁感应强度与该平面面积的乘积.其中S 为磁

感线垂直通过部分的面积.

如果对磁通量的关系式Φ=BS,进行变形,则

可以得到另外一个关于磁感应强度的公式B=Φ
S
,

如果仅仅从数学的角度来看,这就是一个简单的数

学变换,实则不然,从物理的角度来看这个公式蕴含

着丰富的物理意义.这个公式让我们从另一个角度

来理解磁感应强度,它说明的是,磁感应强度在数值

上等于穿过垂直磁感应强度的单位面积的磁通量,

从而能够让学生更好地理解为什么磁感线的疏密表

示磁场的强弱.从比值定义法的物理意义来看,磁感

应强度是在统一的面积情况下,磁场中磁通量的大

小,可以形象地理解为磁感线的条数,在此基础上,

教师可以给出磁感应强度的另外一个定义方式,即

“磁通密度”,让学生明白为什么磁感应强度又被叫

做磁通密度.

3 研究启示

3.1 借助物理学史 遵循物理教学逻辑

物理概念教学的起点是创设物理情景,所以本

节课在一开始从物理学史的视角出发,借助物理学

史中的法拉第磁铁线圈演示实验作为引入环节的直

观素材.该实验是在当时人们知道如何进行“电生

磁”但并未能实现“磁生电”的背景下,法拉第在其

探究“磁生电”过程中设计.之后法拉第基于直观的

实验现象,最终发现了电磁感应现象.因此在教学

中,不能忽视学生脑中已有“电生磁”的认识,所以

教师借助该实验,让学生的认识从“电生磁”拓展到

“磁生电”,引导学生重新审视电与磁之间的联系,发

散学生的思维,培养学生的可逆思维,形成电与磁之

间联系的完整认识.同时初步在学生头脑中引起

疑问,进而带动学生思考什么现象导致了“磁生

电”.这样的教学设计就既符合物理概念教学的要

求,又遵循物理概念教学的逻辑,从而训练学生的

科学思维.

3.2 运用科学方法 恰当建立物理概念

在以往的磁通量教学中,磁通量作为一个独立

的知识板块,由于没有合适的引入,仅仅让学生学习

磁通量的表达式,导致学生不能理解磁通量的必要

性,难免有灌输之嫌,不利于培养学生的科学探究能

力.而本文立足于培养学生的科学探究能力,将“探

究电磁感应现象”作为磁通量的引入方式,学生通

过探究认识到学习磁通量的必要性,随后显化科学

方法来建立磁通量的概念,这样便形成了完整的知

识逻辑.进而显化科学方法,对磁通量进行定义.科

学方法的显化不仅有利于学生更好地理解概念,而

且能促进学生认知水平的提高,以最大限度地发展
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学生的思维能力,让他们的思维进入更高层次的运

算阶段,培养他们的逻辑推理能力[8].

3.3 搭建认知框架 彰显物理概念本质

在对磁通量的本质进行阐述中,首先从其上位

概念通量出发进行教学,在此基础上,通过场线的形

象描述方式,将抽象的场量几何化,使物理模型具体

直观,促进学生深入理解磁通量背后的原理,将数学

概念和物理模型有机结合.如此,整个教学设计从本

质入手又兼顾学生的认知水平,使得教学过程“深入

浅出”,让学生形成了描述磁场的完整图式,从而彰

显了物理概念建立的内在价值.

物理概念教学不能仅限于孤立地给出概念,也

不应仅限于给出文字描述及数学表达式.对于本节

的教学来说,理解好磁通量的物理意义尤为重要,对

磁通量的公式进行变形,并阐述公式变形后蕴含的

物理意义,便可说明磁感应强度又被叫做磁通密度

的原因.这样的教学是立意高处、着眼整体、理解形

象、认知完整的教学,为学生后续对矢量场的认识和

学习打下了坚实的基础.
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InnovativeTeachingDesignon“MagneticFlux”
fromthePerspectiveofHigh-EndLessonPreparation
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Abstract:Intheteachingofmagneticflux,thecurrentphysicstextbooksofseniorhighschoolfailtoclarify

thenecessityoflearningtheconceptofmagneticflux,anddonotshowtheessenceandphysicalmeaningof

magneticflux.Therefore,startingfromthelogicofphysicsconceptteachingandstudents′cognitivelaw,this

paperfirstintroducestherelationshipbetweenelectricityandmagnetismwiththehelpofthehistoryofphysics,

andthenestablishestheconceptofmagneticfluxby“exploringthephenomenonofelectromagneticinduction”

andusingscientificmethods.Finally,startingfromtheupperconceptfluxofmagneticflux,thephysicalmeaning

ofmagneticfluxisexplained,whichprovidesusefulenlightenmentfortheteachingofmagneticflux.
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