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高中物理电磁学部分难点突破策略探讨
兰振敏

江西省吉安市白鹭洲中学

摘  要：电磁学是高中物理的核心板块，其概念抽象性、数学工具复杂性及知识体系关联性导致学生普遍存在

理解困难，本文通过分析电磁学教学中的三大核心难点——场与物质相互作用机制、动态电磁过程建模、数学工具

与物理思维的融合，提出基于认知脚手架构建、多模态表征转化、跨学科思维迁移的创新教学策略，结合楞次定律、

电磁感应综合问题等典型案例，验证了分层递进式教学设计对提升学生高阶思维能力的有效性，为电磁学难点突破

提供了可复制的实践路径。
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引言

电磁学作为经典物理学的基石在高中物理课程中占

据30%以上的课时比重，其知识体系呈现“概念抽象化、

过程动态化、数学工具复杂化”的三重特征，导致学生

在电磁场叠加、电磁感应综合问题、交变电流等模块的

学习中普遍存在认知障碍，传统教学常陷入“概念灌输-

公式记忆 - 题海训练”的窠臼，难以实现从知识表层到

物理本质的深度建构，本文基于认知负荷理论、表征转

换理论及跨学科迁移理论，构建“脚手架支撑 - 多模态

表征 - 思维迁移”三位一体的难点突破模型，通过典型

案例验证其有效性。

一、电磁学认知难点溯源与分类

（一）场概念的抽象性与物质性割裂

电磁场是一种比较特殊的东西它“看不见也摸不着”，

它怎么存在、怎么起作用以及和承载它的物质之间是什

么关系，这些都超出了学生平时的生活经验，比如说在

教安培力的时候学生经常搞不清楚“磁场对载流导体的

作用”和“磁场对运动电荷的作用”本质上有什么联系，

也不明白洛伦兹力其实就是安培力在微观层面的表现，

会出现这种认知上的脱节是因为在教学的过程里没有很

好地把电磁场的物质特性展现出来，结果学生就把电磁

场当成单纯的数学概念了，没把它当成是有能量、有动

量的实实在在的物理实体。

（二）动态电磁过程的时空建模困难

动态电磁过程的时空建模对于学生而言是一项颇具

挑战性的任务，电磁感应现象本身具有高度的复杂性，

它涵盖了磁场变化率、导体运动速度以及感应电流方向

等诸多因素并且这些因素并非孤立存在而是处于动态关

联的状态之中，以法拉第电磁感应定律为例多数学生能

够较为熟练地背诵公式 ε=nΔΦ/Δt，这表明他们对公

式本身的记忆较为深刻，然而在实际的问题处理过程中

当面临“导体棒切割磁感线”与“磁通量变化”这两种

本质相同但表述形式不同的情况转换时，学生的表现却

不尽如人意，据某重点中学的调研数据显示此类问题的

错误率高达 67%，这一数据清晰地反映出学生在面对动

态电磁过程时缺乏将物理过程精准转化为数学模型的时

空思维能力，他们难以在脑海中构建起磁通量 ΔΦ 与导

体运动参数之间的动态联系，无法清晰地把握各个物理

量随时间和空间的变化规律，进而导致在解决相关问题

时出现大量错误，这凸显出在教学过程中加强对学生时

空建模能力培养的重要性和紧迫性。

（三）数学工具与物理思维的错位

在电磁学里要用到矢量运算、微积分思想、复数表

示这些数学工具，可学生常常会陷入“只注重计算，不

注重理解”的误区，就像在计算交变电流有效值的时候

学生就只会死套 I²Rt 这个公式，却说不清楚这个公式的

物理意义是“等效直流电产生的热量”，会出现这种数

学形式和物理本质不匹配的情况是因为在教学的时候没

有把数学工具的物理意义讲清楚，结果学生就把电磁学

当成单纯的数学计算题来做了。

二、基于认知脚手架的难点突破策略

（一）场概念物质性的可视化建构

在针对场概念物质性的教学建构中为了让学生更好

地理解这一抽象概念，可采用多维度且具象化的教学手

段，运用多模态表征系统开展教学，具体采用“磁感线 -

铁屑分布 - 磁场力”三重表征方法，在磁场环境中撒入

铁屑，铁屑会依据磁场特性呈现出特定的排列模式，这

种排列模式能够直观地反映出磁场强度的分布情况，同
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时借助安培力演示仪可以清晰地展示磁场对载流导体的

作用效果，比如导体在磁场中受到力的作用而发生运动

或形变等，通过这样的方式逐步引导学生建立起“场存

在性→场强分布→场作用力”的完整认知链条，以讲解

磁感应强度这一知识点为例，在教学过程中同步展示通

电螺线管内部和外部的铁屑分布情况，内部铁屑呈平行

排列而外部铁屑则是发散分布，通过这种鲜明的对比强

化学生对“场强空间分布”特征的直观感知。

构建微观 - 宏观关联模型辅助教学，搭建“运动电

荷→载流导体→通电螺线管”的层级模型，利用动画演

示单个运动电荷产生的磁场多个运动电荷产生的磁场相

互叠加最终形成载流导体的磁场，进而帮助学生理解通

电螺线管磁场与单个载流导体磁场在本质上是等效的，

在洛伦兹力教学中开展“电子束在磁场中的偏转”实验，

电子束在磁场中会发生偏转其在荧光屏上留下特定的轨

迹图像，通过观察和分析这些轨迹图像能够建立起“微

观电荷受力→宏观导体受力”的关联认知使学生从微观

和宏观两个层面深入理解场概念的物质性。

（二）动态电磁过程的时空建模训练

在开展动态电磁过程的时空建模训练时，为助力学

生深入理解并掌握相关知识，可采用分阶段过程分析法

与借助动态仿真实验平台这两种行之有效的教学策略。

分阶段过程分析法是将复杂的电磁感应问题细致拆解为

“初始状态→变化过程→最终状态”这三个清晰阶段，

并运用“磁通量变化率-感应电动势-感应电流-安培力”

的因果链分析框架来逐步剖析，以“导体棒在匀强磁场

中加速运动”这一典型问题为例，在教学过程中教师先

引导学生绘制速度 - 时间（v-t）图像，通过分析图像的

斜率来明确导体棒速度的变化率，因为速度变化率与导

体棒的运动状态改变紧密相关，接着结合公式Φ=BLx（其

中 Φ 表示磁通量，B 为磁感应强度，L 是导体棒长度，x

为导体棒的位移），建立起磁通量与位移之间的函数关

系让学生明白导体棒的位移变化会如何影响磁通量，最

后依据公式 ε=BLv（ε 为感应电动势）来计算导体棒在

某一时刻的瞬时感应电动势，通过这样循序渐进的分析

过程学生能够清晰地看到各个物理量之间的因果联系和

动态变化从而更好地理解电磁感应现象的本质。

动态仿真实验平台则借助了先进的科技手段，利用

PhET 交互式物理模拟软件构建“导体棒切割磁感线”的

虚拟实验，在这个虚拟实验环境中学生可以自主调节磁

场强度、导体速度、导体长度等关键参数，当改变这些

参数时能够实时观察到感应电动势的大小以及电流方向

的变化规律，教师要求学生详细记录不同参数组合下所

得到的实验数据，然后引导学生对这些数据进行系统的

分析和归纳，通过对大量实验数据的整理和总结学生能

够逐步归纳出 ε=BLvsinθ 这一通用表达式，其中 θ 为

导体棒运动方向与磁场方向的夹角，这一过程让学生亲

身体验了科学探究的过程更有效地培养了他们的数据归

纳能力和模型建构能力，使学生能够从具体的实验现象

中抽象出普遍适用的物理规律。

三、跨学科思维迁移的深度融合策略

（一）数学工具的物理意义阐释

在物理教学里深入阐释数学工具的物理意义对于学

生透彻理解电磁学知识起着关键作用，具体可从微积分

思想具象化与复数表示几何解释这两个关键方面着手。

在讲解法拉第电磁感应定律这一重要内容时为了让抽象

的微积分思想变得具体可感可采用“磁通量变化率”的

极限定义法，把 Δt 趋近于 0 这个较为抽象的数学过程

转化为“导体棒微小位移 Δx”的累积效应，借助精心

制作的动画进行演示能让学生清晰地看到，当导体棒在

磁场中移动一个微小位移 Δx 时磁通量会发生相应的变

化，其变化量ΔΦ可以用公式ΔΦ=B·A·Δx来计算，

其中 A 代表导体棒扫过的面积，通过这样直观的呈现引

导学生逐步理解 ε=lim(ΔΦ/Δt)=BLv 这一公式的物理

本质，即它表示的是单位时间内磁通量的变化量，这种

将抽象数学概念与具体物理过程相结合的教学方式，能

帮助学生更好地跨越数学与物理之间的认知鸿沟真正领

悟到法拉第电磁感应定律所蕴含的物理意义。

在交变电流教学中复数表示的几何解释同样不可或

缺，引入复平面表示法把电流的瞬时值i=Imcos(ωt+φ)

巧妙地映射为复平面上的旋转矢量，通过动态演示旋转

矢量在复平面上的投影变化，学生可以直观地看到随着

时间的变化旋转矢量在实轴上的投影也在不断改变，而

有效值 I=Im/ √ 2 的几何意义就是旋转矢量模长在实轴

上投影的均方根值，这种直观的几何解释能够有效地破

解学生在有效值计算方面的认知障碍，使他们不再觉得

有效值的计算是一个枯燥的数学运算过程，而是能够从

几何角度深入理解其物理内涵提升对交变电流知识的理

解和掌握程度。

（二）类比迁移教学法的应用

在物理教学里类比迁移教学法是一种极为有效的教

学手段，它能够借助学生熟悉的事物来阐释抽象的物理
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概念，助力学生更好地理解和掌握知识。运用流体力学

类比来讲解电路知识，把电流比作水流，这一类比十分

形象，因为电流和水流都有着流动的特性，将电阻类比

为管道阻力就像水流在管道中流动时会受到管道壁的阻

碍一样，电流在导体中流动也会受到电阻的阻碍，而电

动势则类比为水泵压强，水泵为水路提供压力使水能够

流动，电动势则为电路提供电势差促使电荷定向移动，

通过构建“电路 - 水路”双系统模型在讲解闭合电路欧

姆定律时教师可以调节水路中的阀门开度，这就相当于

改变了电路中的电阻，此时引导学生观察水流速度的变

化水流速度的变化就如同电路中电流的变化，同时关注

水泵压强的情况水泵压强就如同电路中的电动势，通过

这样的实际操作和观察学生能够更直观地理解 E=I(R+r)

的物理意义，即电源电动势等于外电路电压与内电路电

压之和从而加深对闭合电路欧姆定律的理解。

采用机械振动类比来讲解 LC 振荡电路，在 LC 振荡

电路教学中把电容器充电过程类比为弹簧压缩储能，弹

簧被压缩时储存弹性势能电容器充电时储存电能，电感

线圈的电磁感应现象类比为惯性质量对运动状态的阻碍

作用，当物体具有惯性质量时会阻碍其运动状态的改变，

而电感线圈在电流变化时会产生自感电动势阻碍电流的

变化，通过对比弹簧振子与 LC 电路的能量转换方程，弹

簧振子的能量转换方程为 1/2kx²↔1/2mv²，LC 电路的能

量转换方程为 1/2CV²↔1/2LI²，可以发现两者在能量守

恒与周期性振荡方面存在着本质共性，进而帮助学生理

解 LC 振荡电路的工作原理和能量转换规律。

四、典型案例分析：楞次定律的深度教学

（一）传统教学的困境

常规教学采用“感应电流方向判断三步法”（确定

原磁场方向→判断磁通量变化→应用楞次定律），导致

学生陷入“机械套用步骤”的思维定式，某重点中学调

研显示，多半学生能背诵楞次定律表述，但仅少部分能

正确解释“阻碍相对运动”的物理本质。

（二）创新教学策略实施

在物理教学里实施创新教学策略能够有效提升学生

对知识的理解与应用能力，从能量视角进行知识重构，

借助“磁铁插入线圈”这一实验让学生仔细观察线圈和

磁铁之间相互作用力的方向，在此基础上结合能量守恒

定律展开深入分析：当磁铁插入线圈时感应电流产生的

磁场会阻碍磁通量的变化，从本质上来说这是一个机械

能转化为电能的过程，为了让学生更深入地理解这一能

量转化过程可以要求他们计算在不同插入速度下线圈的

发热功率，通过这些具体的计算建立起能量转化效率与

磁铁运动速度之间的定量关系，如此一来学生能直观地

看到能量转化的现象还能从定量的角度理解其中的规律，

使抽象的电磁感应知识变得更加具体可感。

还原历史情境开展教学，重现法拉第在 1831 年进行

的电磁感应实验，利用动画生动演示“磁铁 - 线圈 - 检

流计”系统的动态变化过程，引导学生仔细分析法拉第

从最初“磁生电”的初步猜想，到最终得出“磁通量变

化生电”这一科学结论的思维跃迁过程让学生了解科学

发现的来龙去脉，组织学生分组讨论“如果地磁场突然

增强，地球会如何响应？”这样具有启发性的问题鼓励

他们运用所学知识进行科学推理培养他们的迁移应用能

力，使学生在学习物理知识的同时也能感受到科学探索

的魅力与乐趣。

结语

电磁学难点突破需突破“知识本位”的教学范式，

转向“思维发展”导向的深度学习，本文提出的认知脚

手架构建、多模态表征转化、跨学科思维迁移策略，通

过将抽象概念具象化、动态过程模型化、数学工具物理

化有效提升了学生对电磁场本质、电磁感应机制、交变

电流特性的理解深度，实践表明采用分层递进式教学设

计的学生，在电磁学综合问题解决能力测试中平均得分

提升，错误类型从“概念混淆”转向“计算失误”验证

了策略的有效性，未来研究可进一步探索人工智能技术

在电磁学难点诊断与个性化干预中的应用，为智能教育

时代的教学改革提供新范式。
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