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摘 要:文章以导体棒切割磁感线的电磁感应现象为例,从牛顿运动定律、做功与能量转化、等效电路和动量4
个不同角度进行分析,并在分析基础上综合得出更深层次结论,展示了如何培养学生分析与综合的科学思维方法.
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  对于物理现象,如果我们从不同角度去分析

它,就会得到不同的结论.如果我们再将不同角度分

析的结论进行综合,就会对物理现象有更全面的认

识和得到更深层次的结论.
分析就是科学思维过程把对象分解为各个部

分、要素、环节、阶段并加以考查的方法[1];综合,就
是把研究对象的各个部分、方面和因素联合起来研

究,从而在整体上把握事物的本质和规律的科学思

维方法[1].科学思维方法是指从物理学视角对客观

事物的本质属性、内在规律及相互关系的认识方式;
是基于经验事实建构物理模型的抽象概括过程;是
分析综合、推理论证等方法在科学领域的具体运用;
是基于事实证据和科学推理对不同观点和结论提出

质疑和批判,进行检验和修正,进而提出创造性见解

的能力与品格[2].
本文以电磁感应中导体棒切割磁感线为例,谈

一谈如何培养学生分析与综合的科学思维方法.

1 物理现象

【例题】如图1所示,水平放置的电阻阻值为R,
电阻R 与两根光滑的平行金属导轨相连,导轨间距

为L,其间有垂直导轨平面向下、磁感应强度为B的

匀强磁场.导轨上有一质量为m 的导体棒以初速度

v0 向右运动,导轨以及导体棒电阻不计.
(1)导体棒将做什么运动? 请描绘出运动的v

t图像.

(2)能否求出导体棒向右运动的总位移呢?

图1 导体棒切割磁感线

2 分析

2.1 从牛顿运动定律角度分析

根据右手定则可知导体棒中有由 N 端到M 端

的感应电流,根据左手定则可知,导体棒受到向左的

安培力.因此导体棒速度v将减小,根据安培力公式

以及牛顿第二定律

F安 =BIL=B2L2v
R =ma

可知,安培力将减小,所以导体棒将向右做加速度逐

渐减小的减速直线运动,画出v t图像如图2所示.
非常明显,导体棒所做运动属于非匀变速直线运动,
中学阶段无法用牛顿运动定律来求解导体棒位移.

图2 v t图像
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2.2 从做功与能量转化角度分析

导体棒在安培力做负功的情况下,动能转化为

回路的焦耳热,根据动能定理

W 安 =F安 x=12mv2
0 (1)

只要能求出安培力对位移的平均值,就可以求

出导体棒的位移.

2.3 从等效电路角度分析

导体棒切割磁感线,导体棒相当于电源,它和外

电阻一起,组成了一个简单的串联回路.导体棒的位

移可以和它扫过的面积联系在一起,而扫过的面积

可以和回路磁通量变化联系在一起,磁通变化量又

可以和导体棒切割磁感线产生的平均感应电动势联

系在一起,根据闭合电路欧姆定律,我们可以求出流

过回路的平均电流,进而求出流过回路的电荷量

q,即

q=I
-
t=E

Rt=ΔΦR =BLx
R

(2)

非常明显,要想求出导体棒位移x,可以想办法

求解出电荷量q.

2.4 从动量角度分析

对于导体棒仅在安培力作用下减速运动过程,

从动量定理角度分析,平均安培力的冲量等于导体

棒动量的变化量,即

-BI
-
Lt=-BqL=mΔv (3)

显然,在全过程中,导体棒动量变化量已知,可

以求出流过回路的电荷量q.

3 综合

综合以上4个不同角度分析的结论,可以发现,

从等效电路角度和动量角度可以求出导体棒位移.
综合式(2)和式(3),可以发现:导体棒经过磁场区

域的磁通变化量ΔΦ与速度变化量Δv通过电荷量q
联系在一起,即

q=ΔΦR =BLx
R = -mΔv

BL =m(v0-v)
BL

(4)

当导体棒末速度v=0时,可得导体棒全过程

位移

x=mv0R
B2L2

同时根据式(4),我们发现在磁通变化量ΔΦ 相

同的情况下,导体棒速度变化量Δv也是相同的.进

一步变形式(4),可以得到

v=-BL
mRΔΦ+v0=-B2L2

mRx+v0 (5)

其中,x 代表导体棒位移.根据式(5),导体棒仅在安

培力作用下的运动过程,速度与位移是线性关系,可

以作出v x 图像如图3所示.

图3 v x 图像

既然导体棒速度与位移是线性关系,那导体棒

所受的安培力F安 =BIL=B2L2v
R

也必然与位移x是

线性关系,作出安培力F安 与位移x关系图像如图4
所示.

图4 F安 x 图像

利用安培力对位移的平均值F安 乘以位移x 求

出安培力做功,根据动能定理

W 安 =F安 x=B2L2v-
R x=

B2L2v0+02
R x=12mv2

0 (6)

可得

x=mv0R
B2L2

与从动量角度和等效电路角度算出的结果相同,殊

途同归.
通过对导体棒切割磁感线这一物理现象不同角

度的分析和综合,发现了导体棒仅在安培力作用下

运动的特点,即速度和安培力随位移是线性变化的
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推导平行板电容器电容表达式的两种方法
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摘 要:通过构建物理模型,利用两种方法从理论上推导了平行板电容器的电容表达式C= εrS
4πkd

,过程简洁

易懂.
关键词:平行板电容器;微元法;极限法;电容

  人教版高中《物理》必修三第十章第4节“电容

器的电容”在拓展学习环节通过实验探究的方式得

出了真空中平行板电容器的电容表达式C= S
4πkd

以及介质中的电容表达式C=εrS
4πkd

,缺乏理论推导

过程,导致许多学生对其推导过程充满疑惑和好奇,
教师也难以用学生易懂的语言和物理知识[12]解释

其推导过程.为帮助学生答疑解惑,充分理解平行板

电容器的电容表达式,形成物理观念,培养科学思维

和科学探究精神,也为解决教师教学上的困难,笔者

通过两种方法推导了平行板电容器的电容表达式,

过程简洁易懂,现将推导过程展示如下,与各位教师

交流.

1 微元法

利用均匀带电平板的电场强度推导真空中平行

板电容器电容表达式.
1.1 构建模型

构建带电半球壳模型计算无限大均匀带电平板

产生的电场强度.
如图1所示,电荷面密度为σ的无限大带电平板

产生的电场是匀强电场

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

.

结论.我们既可以从安培力对时间的平均值运用动

量定理求出导体棒位移,也可以从做功角度利用安

培力对位移的平均值运用动能定理求出导体棒的位

移.同时,还可以引导学生对比安培力对时间的平均

值与对位移的平均值,搞清楚两者的区别,从而避免

混淆.

4 结束语

我们对于物理现象应该从不同角度去分析,然
后综合从不同角度分析得到的结论,将现象分立的

各个方面、各个部分联系统一起来,形成一个有机的

整体,这样才可以从一个更高、更全和更深刻的层面

来认识物理现象和理解物理规律.
牛顿正是综合了伽利略、开普勒和笛卡尔等人

的观点实现了物理学上的第一次大综合 ——— 发现

了万有引力定律;麦克斯韦在法拉第研究的基础上

提出了电磁场理论,统一了电现象和磁现象,并预言

了电磁波的存在;爱因斯坦在牛顿绝对时空观基础

上提出了相对论,统一了时间、空间和物质,并得到

牛顿运动定律只是相对论在低速、宏观下的近似;现

在物理学家正在酝酿更大范围内的综合,即统一

场论.
在教学过程中,教师应该坚持经常让学生经历

分析与综合的科学思维过程,这样对学生科学思维

的培养大有裨益,对提升学生发现问题、解决问题的

能力大有裨益,对学生养成从不同角度辩证地看待

问题的习惯,形成正确的人生观、价值观大有裨益.
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