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摘 要:通过创新实验探究洛伦兹力的方向,并利用自制教具展示洛伦兹力的空间立体关系.
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  洛伦兹力是电磁学的重要知识,它与学科内其

他知识综合应用是历年高考的必考内容之一,要想

让学生透彻理解洛伦兹力的方向与大小,既要做好

实验进行科学探究,又要有严谨的科学思维理论推

导.设计创新的实验方案,可以让学生从感知到认

知,不断思辨;自制创新的实验教具,可以让学生从

认知到理解,不断深入;利用现代化的教学手段,可
以让学生从理解到应用,不断进步.

1 自制创新教具 科学探究洛伦兹力方向

  传统演示洛伦兹力的实验仪器是用阴极射线

管,开启后,手持条形永久磁铁,使磁铁一端靠近阴

极射线管侧面,电子束就会发生偏转,让学生猜想为

何磁铁能让电子束发生偏转? 以此引入洛伦兹力,

然后结合类比思想用该装置多次寻找概括洛伦兹力

方向的方法:左手定则.但是这个寻找的过程较为繁

琐、无味.学生参与度与兴致不高,以致后续洛伦兹力

空间关系的建立容易出现知识断层.此次改进是依然

采用阴极射线管的趣味实验引入洛伦兹力,使学生建

立洛伦兹力的物理观念.但是寻找左手定则时改为自

制的改装教具如图1所示.

图1 自制创新教具,探究洛伦兹力的方向

把一台黑白电视的后盖打开,把场扫描和行扫

描各引出一个开关,当把开关都关闭,电视中心为一

亮斑,学生很容易理解亮斑是电子枪发射电子击中

屏幕所致[1].
然后自制一个可绕中心旋转的圆筒,圆筒外侧

用胶棒贴上两块磁铁,圆筒中间可近似看做一个匀

强磁场,把圆筒套在电子枪上,有了磁场的作用,电

子枪发射的电子会发生偏转,荧光屏上面的光斑也

随之偏转;当圆筒转动时,磁场方向改变,光斑会围

绕中心做圆周运动,如图2所示.这些有趣而难以预

料的实验现象让学生目不暇接,思维不断被刷新,学

生经历了感知,产生了强烈的好奇心.在这一过程

中,笔者选取几个特殊的位置,学生通过提出问题 →
猜想与假设 → 实验验证 → 归纳总结的科学探究方

法,总结了判断洛伦兹力方向的左手定则.这样做,

不仅空间立体感更强,学生兴致高昂,参与度高,互

动性强;而且培养了学生科学探究的意识,分析论证

的能力,合作与交流的意愿和能力.更为下一步电视

机显像管的教学做了铺垫.

图2 自制创新教具,动态演示电子偏转
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2 自制洛伦兹力演示仪 展示洛伦兹力三维空间关

系

  传统讲解洛伦兹力三维空间关系的方法可将

不同颜色的木棒插在橡皮泥上来构造左手定则的三

维立体模型,如图3所示,用不同颜色的木棒表示磁

场方向、偏转方向(力的方向)和电子的运动方向,

学生按照立体图学习左手定则,然后应用到洛伦兹

力方向的判定上.实际教学中发现,很多学生对磁场

方向与电子运动方向有夹角时,使用橡皮泥模型判

定受力方向有时就会犯错.主要原因是顾此失彼,不

能很好地理解磁场或运动的分量对实验的影响.

图3 传统探究洛伦兹力的方法

此次改进是自制可动三维框架如图4所示.

图4 自制洛伦兹力演示仪,展示洛伦兹力三维空间关系

图中红黄绿3种颜色分别表示速度v,洛伦兹力

F,磁场B.(力F 与速度vx 分别粘贴在两个金属滑

环上,滑环下面一端与细线相连,一端与橡皮筋相

连).其中速度v的金属棒可以绕原点转动.一旦转

动就会带动细线,通过联动装置进而带动速度的水

平分量vx 和洛伦兹力F 的边缩短.当速度与磁场平

行时,洛伦兹力减小为零.由于装置底部有橡皮筋,

因此当增大速度v与B 的夹角时,橡皮筋拉动F 与

vx 两个金属滑环又恢复到原来的长度,用以演示洛

伦兹力随着B 与v 的夹角增大而增大.用该装置既

可以演示洛伦兹力F 始终垂直v 的规律,又可以动

态演示洛伦兹力的大小与夹角的关系.由于装置可

操作性强,学生先上台判定,然后亲自实验验证,经
历了认知到理解,不断深入思考的过程,很快就会理

解洛伦兹力的三维空间关系.

3 制作演示动画 科学探究洛伦兹力与安培力的内

在联系

  安培力是磁场对载流导体的作用力,洛伦兹力

是磁场对运动电荷的作用力.要真正讲清这两个力

的关系必须把安培力与洛伦兹力的内在联系、转化

过程的微观本质及定性关系揭示出来,传统的教学

方式就是教师讲解,学生看书,学生理解较困难.
此次改进是利用PPT制作演示动画,构造物理

模型,生动直观地演示洛伦兹力与安培力的微观联

系.
如图5所示,一根通电导线内部有大量向右定

向移动的电荷,当加上磁场时,这些定向移动电荷会

受到向上的洛伦兹力发生偏转,使导线上侧积累负

电荷,下方因缺失负电荷而带正电.导线内部产生自

下而上的横向电场,后续移动的电荷同时受到洛伦

兹力与电场力的作用,只要电场力小于洛伦兹力,电
荷就会继续积累,直到电场力与洛伦兹力达到二力

平衡.整个导线内部达到稳定状态.此时可以发现每

个定向移动的电荷都会受到一个向下的电场力,这
个力的施力物体是除去这个电荷之外的其余部分,

也称之为晶格骨架.那么反之,每个定向移动的电荷

会对晶格骨架产生一个反作用力F′电
[1],而这些反作

用力的合力就是我们所说的安培力.依据我们的理

论分析不难发现

F洛 =F电 =F′电=F安

N

F洛 =F电 =F′电 =F安

N

图5 制作演示动画,科学探究洛伦兹力与安培力的定量关系
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用动画说明了洛伦兹力和安培力的联系后,想

要得到洛伦兹力的表达式还需要教师细心引导,通

过分步问题,结合PPT动画演示,引导学生体会洛

伦兹力大小推导的思维线索和逻辑过程.具体步骤

如下:

已知该段导线的长度为L,其中的电流为I,垂

直放入磁感应强度为B 的匀强磁场中,导线的横截

面积为S,导线内单位体积的自由电荷数为n.推导

分析如表1所示的几个问题.
表1 科学探究洛伦兹力表达式

问题 推导结果

(1)这段导线受到的F安 是多少? F安 =BIL

(2)这段导线内电荷个数 N 是多少? N =LSn

(3)每个粒子受到的F洛 表达式 F洛 =BI
Sn

  分析到这里学生会以为得到了正确的表达式,

教师需要介入引导:分析上述表达式,你觉得洛伦兹

力应该与哪些因素有关? 与哪些因素无关(与I,S,

n3个宏观量无关),上述表达式中哪些物理量不应

该出现[2],是不是还可以继续化简? 电流I和S 以

及n 之间是不是具有一定的关系? 这里需要用到两

个新的物理量:导线中每个带电粒子的电荷量为q,

电荷定向移动的速率为v;接下来继续续表所示的

推导.
续表  科学探究洛伦兹力表达式

问题 推导结果

(4)电流I和s及n的关系 I=nqSv

(5)化简,推导出洛伦兹力的表达式 F洛 =qvB

  利用PPT通过模型构建、科学推理、科学论证

的方法,引导学生从物理学的视角对洛伦兹力的本

质属性、与安培力的内在规律进行探究,培养学生的

科学思维,这也是新课程标准的要求[2].

4 科学态度与责任 了解电视机显像管原理

有了前面的基础,学生们会猜测电视机显像管

的原理,可以让学生猜想为什么电视机的屏幕满屏

都是画面,让学生们大胆地说出自己的想法,基于已

学习的知识和逻辑发表自己的见解,教师给予鼓励

与帮助,目的在于充分培养学生的科学态度与责任.
同时为了激发学生兴趣,笔者这里再次使用电视机

进行了趣味演示:当两对偏转线圈只有一个工作时,

会出现图6(a),(b)所示的水平或竖直两线.与此同

时,使线圈转动,磁场随之转动,整条亮线也会像图

6(c),(d)所示转动.

图6 了解电视机显像管原理

5 结束语

通过实验教学实践体会到充分利用自制教具和

现代化的教学手段,拓展实验内容,展示实验效果,

让学生从感性与理性两个方面真切体会到物理知识

的神奇,进而下功夫去探究物理原理,应用物理原理

去解释一些实验现象.在教学中紧抓两条主线:一是

实验探究洛伦兹力的方向,二是理论推导洛伦兹力

的大小,探究洛伦兹力与安培力的关系.在实验过程

中潜移默化地培养学生的物理核心素养,增强创新

意识和实践能力,逐步形成科学态度观、科学世界观

和正确的价值观,为进入高等学校课程的学习以及

毕业后的发展奠定基础.

参 考 文 献

1 陈秉乾,王稼军.电磁学[M].北京:北京大学出版社,

2012.200~201

2 人民教育出版社研发中心.教师教学用书物理3 1[M].

北京:人民教育出版社,2010.145

—66—

2020年第10期               物理通报               物理实验教学


