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摘 要:以“动电动模型”和“电动电模型”为例,从微观的角度出发,对感应电动势、感应电流的形成以及能量

的转化进行分析,目的在于将宏观的认知和微观的内在本质统一起来,以期深入浅出地进行有效教学.
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  在高中物理电磁感应部分,动生电动势及所对

应的感应电流的分析建立于感生电动势的产生、大

小计算的基础上,通过数学推导而来,是宏观逻辑思

维方法.通过现象去分析本质是物理学科的核心素

养之一,而研究孤立的金属棒切割磁感线产生感应

电动势,电动机工作时的“反电动势”等问题时不够

深入彻底.因此,本文将从微观角度出发以“动电动

模型”和“电动电模型”为例,对感应电动势、感应电

流的形成以及能量的转化进行分析,以期深入浅出

地进行有效教学.

1 微观分析动生电动势及感应电流的形成

1.1 微观分析动-电-动模型

模型描述:如图1所示,水平面内,在置于匀强

磁场中的连接有定值电阻的光滑导轨上,有一获得

向右运动速度的金属棒ab,金属棒长度与导轨间距

相等.

图1 动-电-动模型

从微观角度分析,金属棒的运动使其内部的自

由电子获得向右速度v1.因此自由电子受到沿金属

棒方向的洛伦兹力f1.在f1 的作用下自由电子在金

属棒内部沿ab方向运动,速度以v2 表示.可认为f1
是非静电力,对自由电子做功形成感应电动势,产生

感应电流.该过程中,自由电子沿ab方向运动,产生

与金属棒运动方向相反的洛伦兹力f2.自由电子同

时参与了垂直于ab 方向和沿ab 方向的两种运动;

f1对自由电子做正功,f2对其做负功,二者代数和

为零.即洛伦兹力对运动电子不做功.证明如下.
设f1,f2分别对自由电子做功为Wf1

,Wf2

    Wf1 =ev1Bv2Δt (1)

    Wf2 =-ev2Bv1Δt (2)

    Wf1 +Wf2 =0 (3)

由于nf2=F安(n为ab金属棒中的自由电子总

数),宏观表现为F安 对金属棒ab做负功,使金属棒

动能减小,速度减小.即随后从a端出发的自由电子

向右的速度v1 减小,故f1 减小,对后续自由电子做

的正功减小,v2 相对之前减小,对应的f2 减小.以此

类推,对于大量从金属棒a端出发,随金属棒运动的

电子而言

v1=0时,f1=0,f2=0,Eab =0,I=0

1.2 微观分析电-动-电模型

模型描述:如图2所示,水平面内,在置于匀强

磁场中的连接有电源的光滑导轨上,有一金属棒

ab,金属棒长度与导轨间距相等.通电后金属棒中有

由a向b的电流,内部自由电子自b向a定向移动,速

度为v1,受向右洛伦兹力f1.大量定向移动的自由电
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子所受洛伦兹力宏观表现为水平向右的安培力

F安
[1].因此金属棒沿导轨水平向右运动,其内部自

由电子获得水平向右的速度v2.自由电子同时参与

沿ba 方向和垂直ba 向右的两种运动,其向右运动

时受洛伦兹力f2,f2 阻碍电子沿金属棒方向运动,

使电子沿ba方向的速度v1变小,所以f1变小.宏观表

现为通过金属棒的电流I变小,F安 变小.因此金属棒

向右加速度a不断减小,但速度v2 仍不断增大,即做

了加速度减小的加速运动.当自由电子速度v2 不断增

大,f2 也不断增大,v1 不断变小,f1不断变小.

图2 电-动-电模型

当f1=0时,a=0,v1=0,v2 达到最大值且不再

变化(匀速),此时自由电子不再沿金属棒方向移动,

回路中无电流,金属棒在水平方向不受力,向右做匀

速运动.
说明:在以上研究过程中金属棒内部电子和金

属骨架有碰撞,但暂不考虑,其后说明.

2 微观分析法对“动电动模型”和“电动电模型”中

能量转化的理解

  (1)如图1所示在“动电动模型”中,非静电力

f1 对自由电子做的功就等于金属棒内的电场力做

功和外电路的电场力做功之和.

    Wf1 =U内e+U外e (4)

    Wf1 +Wf2 =0 (3)

    -Wf2 =U内e+U外e (5)

对大量自由电子,则有

    -nWf2 =U内(ne)+U外(ne) (6)

根据大学《电磁学》教材中所言,“在一段金属

两端加上电压,金属内部就有电场.自由电子就在电

场力作用下发生定向移动,并在这个过程中不断与

金属骨架相碰撞.在两次碰撞之间,电子在电场力作

用下加速运动,其电能的增加由电场力做功转化而

来.当电子与金属骨架碰撞时,就把定向运动的动能

传给骨架,使骨架围绕平衡位置的振动加剧,其宏观

效果便是金属的温度升高,即金属放出热量.可见,

焦耳热实际是电场力的功转化而成的 ……”[2]

所以在电路中电场力对大量电荷做功产生了焦

耳热.因此式(6)可变形为

    -nWf2 =Q内 +Q外 (7)

f2 宏观表现出的F安 对金属棒做负功,使金属棒动

能减小,转化为内、外电路的焦耳热.

    WF安 =ΔEk (8)

    -WF安 =Q内 +Q外 (9)

(2)如图2所示在“电动电模型”中,f1 做正功

Wf1
,f2 做负功Wf2

,二者代数和为零.
在无磁场时,“焦耳热实际是电场力的功转化而

成的 ……”[2]

对大量自由电子

    U(ne)=12
(nm电子)v2 (10)

    U(ne)=Q (11)

    Q=12
(nm电子)v2 (12)

(注:U 为“电动电模型”中金属棒两端的电压)

在本模型中,金属棒内部沿ba方向运动的自由

电子受到电场力F电 和洛伦兹力f2,规定电场力方

向为正向,则洛伦兹力方向为负向,自由电子所受合

力为F合 =F电 -f2,所以沿金属棒方向自由电子合

力做功使自由电子沿ba 方向动能增加,即

    F电 -f( )2 l=12m电子v21 (13)

或可写为

    Ue+Wf2 =Ek电子 (14)

对大量自由电子有

    nF电 -f( )2 l=12
(nm电子)v21 (15)

即

    U(ne)+nWf2 =nEk电子 (16)

而

Q=12
(nm电子)v21
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所以

    U(ne)+nWf2 =Q (17)

可变形为

    U(ne)=-nWf2 +Q (18)

又因

Wf1 +Wf2 =0
所以

    U(ne)=nWf1 +Q (19)

由以上推导可知,金属棒内部电场力对大量自

由电子做功本欲将动能全部转化为金属棒的焦耳

热;实际上因为f2 做负功,使自由电子ab方向的动

能相对无磁场时减小,所以产生的焦耳热也相对减

少.减少的动能(焦耳热),通过f1 做正功转化为垂

直ab方向的动能.即电场力对大量自由电子做的正

功让电能转化为自由电子水平方向的动能和ab 方

向的动能(焦耳热).
又因大量自由电子的f1 做的功nWf1

从能量值

上等效于金属棒的安培力对金属棒做的功;即

    nWf1 =W 安 (20)

所以宏观表现为

    U(ne)=W 安 +Q (21)

且

    W 安 =Ek金属棒 (22)

所以

    U(ne)=Ek金属棒 +Q (23)

因此,本模型在宏观表现上为:电源提供电能,

通过电功和安培力做功,分别转化为焦耳热和金属

棒的动能[3].

3 总结

本文主要通过从微观形式出发,在“动电动模

型”和“电动电模型”两种理想模型中研究电流及电

动势形成的本源,研究其能量的转化.通过探究模型

的本质,探索其内在动力;增强学生“格物致知”的

探究精神和探究能力;进一步深入浅出地解释高中

物理电磁学部分的许多知识难点和模糊点;比如,在

文章首段提出的,“电动机工作时,所谓的反电动势”

其实际上是不存在的,是自由电子在电场方向的运

动相对减慢而导致的,从形式上等效于反向的感应

电动势,只是为了便于初步的理解以及电路工程中

的一种叫法而已.这些都需要通过研究其微观本质

才能真正的融汇贯通.
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AnalysisontheFormationofMotionalElectromotive
ForceandInducedCurrentandItsEnergyTransformationin

ElectromagneticInductionfromtheMicrocosmicAngle
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Abstract:Takingtwomodelsasexample,thisarticleanalyzestheformationofinducedelectromotiveforce,

inducedcurrentandenergytransformationfrom the microperspective,withthepurposeofunifyingthe

macroscopiccognitionandthemicrocosmicessence,soastocarryouteffectiveteaching.

Keywords:micro;freeelectron;Lorentzforce,;nonelectrostaticforce;inducedcurrent;inducedelectromotive
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