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　　到１９世纪初期，以牛顿力学为代表的物理学已经取
得了长足的进步，而此时电学和磁学的研究还处于探索阶
段，直到１８２０年奥斯特发现了电流的磁效应，证明了电与
磁的同一性，才标志着电磁学的诞生．在以后的几年间，随
着安培定律的发现，分子电流假说的提出，欧姆定律的发
现等，电磁学的发展一日千里．但是对电与磁本质关系的
研究并未有新突破，直到１８３１年法拉第发现电磁感应定
律，掀开了电磁发展的新篇章．如果说安培的超距电动力
学引起了电磁学领域的第１次巨大变革；那么法拉第的电
磁理论则引起了电磁学领域的第２次重大变革，并最终由
麦克斯韦用完美的数学形式统一了电磁理论．
奥斯特在１８２０年发现电流磁效应后，许多物理学家

就认为这就是电与磁的关系的全部内容，没有人想过奥斯
特效应有没有逆效应，即磁的电流效应．只有少数的科学
家对此进行研究，其中取得巨大成功的就是法拉第，那么，
法拉第成功的奥秘是否具有独特性呢？

１　电磁学理论建立的思维基础———对称性思维和逆向
思维方法

要探讨法拉第成功地建立电磁感应定律的深层次奥

秘，就不得不分析法拉第当时是怎样想的，即他的思维特
质和思维方法．
首先，法拉第深受对称性思维方法的影响．对称性思

维方法的含义是如果自然界存在某一现象，那么这一现象
的映象方面或对称方面也会存在着与这一现象对称的现

象．对称性普遍存在于各种物理现象、过程和规律之中，它
反映了物理世界的和谐与优美．物理学的对称主要包括：
空间对称、时间对称、时间和空间同时对称．平面镜的成
像、磁场的两极、电荷的正负、光的可逆性等表现物质的直
观形象在空间的对称；相干光在干涉空间条纹亮度的对称
性；抛体运动对称，弹簧振子的振动则同时表现出了时间
和空间的对称：振子在平衡位置两侧任意相对称的位置上
受到的合外力、具有的速度和加速度的大小相同，通过对
称轨迹的时间、位移大小、合外力冲量的大小、合外力所做
的功相同；波粒二象性；处于平衡状态的气体分子的热运
动在三维空间各个自由度上发生运动的几率相等；随机实
验次数趋近于无限时绝对误差的代数和为零等等．物质运
动对时空表现出的对称性，已大大超出轴对称、中心对称
等几何对称的概念，它是对运动时空中的某一点或某一时
刻表现出某种重复或特定的序．
其次，法拉第深受逆向思维方法的影响，具有大胆的

质疑精神．我们知道，自然界的对称性又表现出一种过程
的可逆、互斥等等，反映在人们的逻辑方法中既是逆向思
维又是求异思维，这是一种对某现象的映象方面司空见惯
的似乎已成定论的事物或观点反过来思考的一种思维方

式．敢于“反其道而思之”，让思维向对立面的方向发展，从
问题的相反面深入地进行探索，树立新思想，创立新形象．
当大家都朝着一个固定的思维方向思考问题时，而你却独
自朝相反的方向思索，这样的思维方式就叫逆向思维．人
们习惯于沿着事物发展的正方向去思考问题并寻求解决

办法．其实，对于某些问题，尤其是一些特殊问题，从结论
往回推，倒过来思考，从求解回到已知条件，反过去想或许
会使问题简单化．
法拉第从小就受到这些思维方法的熏陶．通过思考，

他觉得电和磁本来就应是一对对称现象，奥斯特效应只说
明电流与磁的相互关系的一个方面，安培理论也只不过解
决了电流产生磁的问题，至于磁能否产生电呢？电与磁之
间还有什么可能的关系？这些都挑起法拉第研究的激情．
再次，法拉第师从戴维，而戴维是接受康德的“以力论

物”思想的最早的英国人，他是一切特设实体的反对者．而
法拉第最早受戴维思想的熏陶，形成了跟戴维一样的风
格，他把由直接观察或实验得到的认识称为知识，把关于
各种流体的假说称为思辩，他对安培在条件不成熟时用一
种实体简化成另一实体的做法持不赞同的态度．法拉第相
信，越是简单的、基本的事实，就越要经受实验的检验，这
种检验是不会受到任何数学分析牵制的．
法拉第从实验事实出发，运用对称性思维和逆向思维

方法，同时对安培电动力学的大胆的质疑，否定了超距观
点，提出了电场和磁场的概念．在１８３１年底，他终于成
功了．
２　法拉第电磁感应定律建立的实验基础
在１８２１年到１８３１年间，法拉第对“磁产生电”的研究

是分了３个阶段的．
第１阶段：１８２１年，法拉第在收集电磁学发展资料的

过程中，对电磁现象研究发生极大兴趣而转向电磁学方面
的实验研究．他在重复奥斯特实验时，将小磁针放在载流
导线周围的不同地方，发现小磁针的磁极受到电流作用
后，有沿着绕导线的圆周转的倾向．于是他设计了一种有
效的装置来实现这种旋转，称为电磁旋转器，这一现象就
称为电磁旋转现象，并把这一发现写成论文发表了，引起
了整个欧洲的注目，此后法拉第就把研究搁置起来了．
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第２阶段：直至１８２４年著名的阿喇果圆盘实验发表
了．该实验是将一个铜圆盘装在一个垂直轴上，让其可以
自由旋转，再在铜盘上方自由悬吊一根磁针．阿喇果发现，
当铜盘旋转时，磁针跟着一起旋转，但稍有滞后；反之，当
磁针旋转时，铜盘亦然．当时各个学派或个人曾竞相对它
做出解释，但谁都不能完美地解释它．这再次激发了法拉
第的探索热情．刚开始他简单地认为用强磁铁靠近导线，导
线中就会产生稳定的电流；或者３根导线里其中１根通以强
大的电流，在靠近的导线中会产生稳定的电流．他做了大量
实验，但因接线顺序问题，均以毫无结果而告终．但这些实
验却为他以后发现电磁感应现象积累了一定经验基础．
第３阶段：在１８２４－１８３０年间，电磁学的新技术有了

较快的发展，电磁铁就是在这一时期发展起来的．这项技
术成就为法拉第的研究创造了有利条件．于是他又重回电
磁学领域．
在１８３１年，法拉第通过３个实验揭示出电磁感应现象，

一是环形铁芯实验（“变压器”实验），揭示了感生电流的现
象；二是螺线管实验，揭示了动生电流现象；三是改进的阿
喇果圆盘实验，直观显示了导体切割磁感应线产生电流的
现象．通过这些实验，法拉第基本明确了电磁感应必备的条
件为（１）磁场；（２）磁场相对于导线的运动（在“伏打感应”
中则是电流的接通或关闭）．至此，这３个阶段的实验研究
为法拉第总结出电磁感应定律打下了坚实的实验基础．
３　电磁学理论建立的理论基础
在奥斯特发现电流的磁效应之前，物理学家们大多数

都信奉库仑的超距静电学，认为电和磁是相互独立的两种
不同的流体．之后虽证明了电与磁的同一性，但在如何统
一解释电磁现象的问题上，许多物理学家都提出了自己的
理论和见解，其中就以安培为代表的超距电动力学传播最
广，影响最深．
库仑是将超距力学引进法国的第一人，而安培对库仑

的见解深信不移．虽然后来证实了电与磁的同一性，但安
培仍然努力将牛顿力学的全套方法应用于电磁学研究．
安培的超距电动力学体系是借助了力学原理，结合拉

普拉斯的物理学简约纲领，将一切电磁现象作为单纯的电
流相互作用的力学现象来处理．它的核心思想是磁就是电
流、或者运动的电．该理论在英国传播时得到绝大部分物
理学家的认同．发现电磁旋转现象后，法拉第就对安培关
于磁就是电流的观点以及他把一切电磁现象都归结于电

流与电流的直线作用的简约论略有怀疑．他认为，电动力
不是基本的力，因为最终要通过空间的环形磁力才能作用
于另一个电流或磁体．他指出，电和磁在物质上说是无法
统一的．于是，在电磁学领域就出现了法拉第———安培之
争．法拉第在对称性思维和逆向思维方法的指导下，通过
实验研究及对安培超距电动力学的思考及批判性吸收，逐
步坚定对“磁产生电”的研究，最终建立起电磁感应定律．
４　对称性思维和逆向思维方法的案例探讨
案例．感应电流产生条件的实验探究．

４．１　观察与思考
既然“电”能生“磁”．那么人们运用对称性思维方法，

自然想到利用“磁”生“电”．
关于“磁”生“电”，最容易产
生的设想是，把导线放入磁
场中，用绕在磁铁两端的导
线把电流表与导线连接起

来，如图１所示，组成一个
闭合电路，看能不能产生电
流．法拉第开始就是这样研
究的，结果发现电流表指针
并没有偏转．更换较强的磁铁或者换用灵敏度更高的电流
表，电流指针也没有偏转．
那么“磁”能否生“电”呢？让我们也来试一试．
在这个“磁”能否生“电”的实验中，没有产生电流，零

结果说明仅有磁场还不能产生电流．利用磁场产生电流需
要一定的条件．
４．２　提出问题

（１）大小和方向都不变的电流可以产生磁场，为什么
利用大小和方向都不变的磁场却产生不了电流呢？

（２）运用逆向性思维方法，在什么条件下磁场才能产
生电流？

４．３　猜想与假设
（１）可能是磁场太弱，或许是导线的电阻太大，或许是

电流表太不灵敏．
（２）“电”能生“磁”，只是电磁物质运动的一个方面，那

么从另一方面思考，我们应该确信利用“磁”也一定能生
“电”———对称性思维方法，问题可能在于“磁”生“电”的运
动规律是否有特殊性呢？

（３）在奥斯特的实验中，虽然电流是恒定的，但是恒定
的电流实质上是导体中的电荷在运动，那么，我们的“磁”
生“电”实验只是把导线绕在磁铁上———恒定磁场中，导线
和磁场都处于静态，恒定的电流从何而来呢？

（４）或许“磁”生的“电”流本来就不可能是恒定的…．
（５）我们让导线相对磁场运动，或让磁场有强弱变化，

选定灵敏度高的电流表，并再一次检查电路的接触情况，
重新实验．

　图２

４．４　制定计划与设计
实验

观察如图２所示的
实验，当条形磁铁插入螺
线管；或从螺线管拔出；
或与螺线管保持相对静

止 不 动．观 察 发 生 的
现象．

（１）当条形磁铁插

入螺线管；或从螺线管拔出时，左边导线下面的小磁针会
发生偏转；

（２）当条形磁铁与螺线管相对静止时，左边导线下的
小磁针静止不动．
实验现象１：磁铁插入或拔出Ｂ的过程中，线圈Ｂ中

产生了电流．
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　图３

（３）如图３所示，当用导线把螺线
管和小量程电流表连接起来时，用匝数
不同的线圈重新做上面的实验，观察当
磁铁插入或拔出时，观察实验现象．
实验现象２：电流表的指针发生偏

转的情况．
（４）如图４所示，固定一匝线圈，

用不同的磁铁重新做上面的实验，观察

　图４

当磁铁插入或拔出时，电流表的
指针发生偏转的情况．
实验现象３：线圈Ｂ的匝数

增减或磁场强弱变化时，线圈Ｂ
中产生了电流．
请学生们运用磁通量的概

念，借助图４分析上述实验结果
并讨论下列问题：

① 当磁铁插入或拔出线圈

Ｂ的过程中，穿过线圈Ｂ中的磁
通量发生了变化，在线圈Ｂ中产
生了感应电流．

② 线圈Ｂ的匝数增减或磁场的强弱变化时，对穿过
线圈Ｂ的磁通量有什么影响？

　图５

４．５　进行实验与收集
证据

（１）如图５所示，导
体棒ＡＢ 用丝线悬起，两
端用导线连在电流表上，
组成闭合电路．观察当导
体棒做切割磁感线的运

动时，穿过闭合电路的磁通量的变化与感应电流的关系．
结论：导体ＡＢ做切割磁感线的运动时，穿过导线与

电流表组成的闭合电路的磁通量发生了变化，在电路中产
生了感应电流．

　图６

（２）如图６所示，螺线
管Ａ通过变阻器和开关连
到电源上，螺线管Ｂ套在螺
线管Ａ中的外面，螺线管Ｂ
的两端接到电流表上．
当开关闭合或断开的

瞬间，以及开关闭合不动
时；移动滑动变阻器的滑动

触头，改变电路中的电阻时．观察螺线管Ｂ中的磁通量与
感应电流的关系．
结论：电磁铁Ａ 使得穿过线圈Ｂ 中磁通量发生了变

化，在线圈Ｂ中产生了感应电流．
４．６　分析与论证

（１）电磁感应现象．
通过以上实验可以看出，不论闭合回路的一部分导体

做切割磁感线的运动，还是闭合电路中的磁场发生变化，
穿过闭合电路的磁通量都发生变化，都会在闭合电路里产

生感应电流．这样，就可以总结出产生感应电流的条件．
对称性思维的肯定性结论：只要穿过闭合电路的磁通

量发生变化，闭合电路中就有电流产生．这种由于磁通量
变化而产生电流的现象叫做电磁感应现象，产生的电流叫
做感应电流．

（２）学会判断直导线感应电流方向———右手定则．
导体在磁场中做切割磁感线运动时，感应电力的方

向、导线运动的方向、磁场的方向三者之间有没有什么关
系呢？

按如图５所示的闭合电路实验，并将实验结果填入
表１．

表１

导线切割磁
感 线 方 向
（磁场方向
一定）

感应电流
方向

磁 场 方 向
（导线切割
磁感线方向
一定）

感应电流
方向

１ 水平向左 竖直向上

２ 水平向右 竖直向下

　　导体在磁场中做切割磁感线运动时所产生的感应电
流的方向，可以用右手定则来判别：伸开右手，使拇指与四
指在同一平面内并且跟四指垂直，让磁感线垂直穿过手
心，使拇指指向导体运动方向，这时四指所指的方向就是
感应电流的方向．
４．７　评估

（１）如果磁通量的变化是由于导体切割磁感线而引起
的，请学生们猜想影响感应电流的方向的因素有哪些？并
通过如图５所示的实验验证你的结论．

（２）用右手定则来表示感应电流的方向、磁场方向及
导体切割磁感线速度的方向三者之间关系的方法体现了

物理学研究问题的什么特点．
４．８　交流与合作

（１）请你与实验小组成员在充分交流、讨论后写出简
单的关于电磁感应的实验探究报告．

（２）学生之间仔细分析，本节课中发生了电磁感应现
象的演示实验中，都发生了哪些形式的能量转换？

（３）小组成员分工，列举电磁感应现象在技术中的应
用实例，并进行归类；思考日常生活和技术应用中还有哪
些问题可以应用电磁感应现象进行分析和改进．
５　结论
在电磁学的发展历史上，奥斯特电流磁效应具有承前

启后的哲学意义：其一，电流磁效应———电可以产生磁，说
明了自然界现象的联系具有普遍性；其二，电生磁，必然激
发有心的思想家和科学家运用对称性思维和逆向思维探

究电生磁的另一面———磁生电．
科学探究方法可以分为实验探究法（一般有７个要素

构成）和理论探究法（理想化方法或逻辑方法或演绎方
法），无论是哪一种方法都可能是研究者自觉或不自觉地
部分涉及或完全运用了对称性思维和逆向思维的方法．我
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浅谈高中物理教材中的物理思想方法

陈林桥１　吉文忠２
（１．江苏省扬中市教研室，江苏 扬中　２１２２００；２．扬中市联合中学，江苏 扬中　２１２２００）

　　高中物理教材中蕴含了丰富的物理思想和方法，这为
我们进行物理思想和方法教育、教学提供了广阔的空间．
为了更好地把握这些思想和方法，笔者以人民教育出版社
的物理教材为蓝本进行了一些挖掘、梳理和研究，以供大
家参考．
１　合成和分解思想
合成是由部分组成整体，而分解则是由整体分成部

分．合成和分解是一种处理分析问题的重要手段，它们互
为逆运算，一般是以等效性为前提，以解决问题为目的．
高中物理教材中的合成与分解：（１）矢量的合成与分

解，如力、速度、电场强度等矢量的合成与分解，它们遵守
平行四边形定则；（２）运动的合成与分解，如平抛运动可以
看成水平方向上的匀速直线运动和竖直方向上的自由落

体运动合成等；（３）光的合成与分解，如光的的色散与合
成；（４）波的合成与分解，如电磁波的发射与接收中的调制
与解调；（５）原子核的合成与分解，如核裂变和聚变．
２　极限思想
极限思想是指用极限的概念去分析和解决问题的一

种方法．极限思想揭示了变量与常量、无限与有限的对立
统一关系，借助极限思想，人们可以从有限认识无限，从
“不变”认识“变”，从直线形认识曲线形，从量变认识质变，
从近似认识精确．
我们物理教材常常通过以下几种方法来帮助学生建

构极限思想：（１）利用人们思维想象来建构极限思想，例如
课本上通过平均速度来建立瞬时速度的概念，其间就运用
了的极限思想；（２）通过直观图像来建构极限思想，例如课
本上借助ｖ－ｔ图像，运用极限思想导出匀变速直线运动的
位移公式；（３）通过形象的图示变化来建构极限思想，例如
必修２教材中，在探究向心加速度大小的表达式时，给出
了甲、乙、丙、丁４幅质点从Ａ运动到Ｂ 的速度变化量示意
图，通过这连续的变化展示，进而得到向心加速度大小的
表达式；（４）通过一些数据的陈列来建构极限思想，例如教
材３－３上通过列出了一些数据来帮助学生建立绝对零度
概念；（５）通过实验观察来建构极限思想，例如教材３－４中
通过让学生观察一组渐进的反射现象实验来帮助学生建立

全反射的概念．
３　控制变量思想
控制变量思想就是采用控制因素的方法，把多因素

的问题变成多个单因素的问题．每次只改变其中的某一
个因素，而控制其余几个因素不变，从而研究被改变的这
个因素对事物的影响，最后再综合解决．例如必修１教材
中“探究加速度与力、质量的关系”实验的基本思想就体
现了控制变量思想．
４　类比法
类比法是指由一类事物所具有的某种属性，进而推

测与其类似的事物也应具有这种属性的推理方法．
高中物理教材中有：（１）将未见与可见进行类比，例

如教材中把头发屑悬浮在蓖麻油里，加上电场来模拟电
场线的形状；（２）将未知与已知进行类比，例如教材中讲
了电场之后，在引入磁场时，课本进行了这样的类比“正
负电荷之间的相互作用是通过电场发生的，磁体与磁体、
磁体与通电导体之间以及通电导体与通电导体之间的相

互作用，是通过磁场发生的”；（３）将抽象与形象进行类
比，例如将分子势能随分子间的距离的变化，与弹簧连接
着的两个小球，弹簧的弹性势能的变化趋势进行类比；
（４）将微观与宏观进行类比，例如“从微观的角度看，气
体对容器的压强是大量气体分子对容器的碰撞引起的，
这就好像密集的雨点打到伞上一样，雨点虽然是一滴一
滴地打到伞上，大量密集的雨点的撞击，使伞受到持续的
作用力”；（５）从时间的前后进行类比，例如教材中所述，
德布罗意在博士学位论文中写道：“整个世纪以来，在光
学上，与波动方面的研究相比，忽视了粒子方面的研究；
而在实物粒子的研究上，是否发生了相反的错误呢？是
不是我们把粒子方面的图像想太多，而忽视了波的现
象？”于是，他提出假设：实物粒子也具有波动性．
５　整体性思想
整体是指由事物的各内在要素相互联系构成的有机

统一体及其发展的全过程．所谓整体性思想，就是从整体
出发，着眼全局，把握系统和过程的整体特征以及总体走
向的思想方法．

们通过对法拉第科学思维方法的解析，可以悟出，科学研
究中的科学思维方法与物理教学中科学方法培养没有本

质的差别，都是一种探究未知、提高认知能力的过程．所
以，我们运用对称思维就是运用物体在时空上表现出的对
称性，启发我们直觉地、正确地感受一些物理问题．与此同
时，我们运用逆向思维不仅可以去粗存精，去伪存真，而且

可以取得跨越学习障碍的学习效果．运用对称思维方法和
逆向思维方法解决实际物理问题，往往可以避免繁冗的数
学推导，抓住问题的物理本质，使分析问题的思路变得清
晰，解决问题的步骤变得简捷，最终使我们的物理理论素
养和实验实践能力得到有效提高．

（收稿日期：２０１２－１２－０１）
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