
 

亞太科學教育論壇，第六期，第二冊，文章三，第一頁(二零零五年十二月)
朱鋐雄、劉金梅、於潔

發揮大學物理演示實驗的探究教育功能--對安培定律演示實驗現象的探究

 

 
Copyright (C) 2005 HKIEd APFSLT. Volume 6, Issue 2, Article 3 (Dec., 2005). All Rights Reserved. 

發揮大學物理演示實驗的探究教育功能 

對安培定律演示實驗現象的探究  

朱鋐雄、劉金梅、於潔  

華東師範大學物理系  
上海 200062  

電郵︰zhuphysics@yahoo.com.cn  

收稿日期︰二零零五年九月二十四日(於十二月二十四日再修定) 

 

內容  

o 摘要  

o 一．觀察實驗結果，引出探究問題  

o 二．提出探究問題，實施探究過程  

o 三．體現探究要素，提高探究能力  

o 四．小結  

o 參考文獻  

 

摘要 

本文概述了電磁學中關於安培定律的一個演示實驗設計思路和實驗現象並用

探究性的學習方式——從提出假設開始——進行實驗驗證——修改假設——

再觀察實驗結果－歸納實驗現象——作出理論分析——得出結論——著重對

實驗的條件和誤差產生的原因進行了分析。學生通過演示實驗經歷探究的過

程，產生探究的體驗，學習探究的方法，把被動的學習方式轉變為主動的學習

方式，體現了演示實驗本身具有的探究教育功能。 

關鍵字 : 演示實驗、探究要素、探究教育功能 
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壹、觀察實驗結果，引出探究問題 

（1）實驗設計的思路和結果 

電磁學中關於驗證安培定律的一個演示實驗的設計目標是：觀察兩平行放置的

長直導線在通以同向及反向兩種情況電流時，由於磁場力的作用所產生的相互

靠近及相互遠離的現象。 

由於在裝置上及其它條件上的限制，兩平行電流間的間距很難重現，而且兩平

行導線中通過的電流很小，產生的磁場很弱，導線受力後產生的微小位移，很

難被肉眼直接觀察到。因此，從這個演示實驗中學生不僅難以定性地觀察磁場

力的作用，而且更無法得出定量的結果。 

為了能夠明顯地觀察到磁場力的作用，可以設計這樣的實驗思路：把互相靠得

很近的兩根平行導線之間的間距看作單縫，把導線通以電流後發生互相吸引或

排斥看成是單縫寬度的減少或增加，通過光學中的衍射技術定量地測得間距發

生的微小變化，從而計算出通電長直導線受到的磁場力大小。 

實驗的基本裝置是這樣的：將兩根直徑為 0.14mm、長為 250mm、表面光滑的
磷銅絲，平行固定在導線架上，磷銅絲的長度是 2.5×10-1m，與兩根磷銅絲的間
距相比，磷銅絲的長度可以看成是“無限長”。實驗研究的是距離一根通電直導
線為 ro 處的另一根平行導線所受到的磁場力的大小。為使其滿足理想條件，ro

的數量級應該在 10-4m 數量級範圍之內，同時 ro還必須滿足作為光學衍射實驗

中單縫的要求。當兩長直導線上通過一定的、方向相同或相反電流時，由於電

流與磁場的作用，兩導線之間可產生相互吸引或相互排斥的現象，即單縫的寬

度發生變化。如果將一鐳射光束射在此單縫上，在長直導線較遠處放一光屏，

可通過觀察光屏上的衍射條紋變化的情況，並根據衍射圖樣中強度極小的一般

公式： 

d sinθ = K λ, K = 1, 2, 3, ... （極小） 

來精確地計算出兩導線的微小間距變化 d 值。式中，λ 為氦氖鐳射波長（6,328
埃）； K 為暗條紋的級數. 

由於實驗中，電流 I1、I2 和兩長直導線間距 d 都可以精確地測得，而且重複
性很好，所以由此計算得到的磁場力，可以達到較高的精確程度。 

（2）實驗現象與理論結果不符 
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在兩根長直導線中通以平行的相同方向的電流，在光屏上可以觀察到衍射條紋

外移的現象。根據衍射公式 d sinθ = K λ，條紋外移即意味著 sinθ 值變大，從
而可知兩導線間距 d 變小，於是得出兩根導線所受的到的磁場力方向相向，
即兩導線互相吸引，與理論的結果相符。然後，改變接線的方法，使長直導線

中通過的電流方向相反。出乎意料的是，依然觀察到衍射條紋外移的現象，即

兩導線仍然互相吸引，從現象上看，其結果與理論的結果不符。 

對於這樣的演示實驗結果，我們沒有採用把實驗現象與理論的不符歸結於誤差

的簡單做法，而是把出現這樣的結果看成恰好是啟發學生進行探究學習的好機

會，把從分析誤差著手，改進演示實驗看作是從發揮演示實驗主要是驗證結論

的功能走向發揮驗證與探究相結合功能的有益途徑。 

貳、提出探究問題，實施探究過程 

我們要求學生以探究性的學習方式從發現問題提出假設開始－進行實驗驗證

－修改假設－再觀察實驗結果－歸納實驗現象－作出理論分析－最後得出結

論的方式，著重對實驗的條件和誤差產生的原因進行分析。 

問題一： 

將鐳射管、導線架、光屏按照實驗原理圖在導軌上固定好之後，使鐳射光束垂

直入射到兩根磷銅絲的單縫平面上。在觀察光屏上所成的像的同時調節導線架

上的調節間距螺絲，使光屏上出現衍射條紋。但是，光屏上呈現的衍射條紋卻

不是理想的單縫衍射條紋。原因何在？ 

探究過程： 

氦氖雷射器的波長 λ ＝ 6328 埃，狹縫或者障礙物的線寬只要在 10-4m 的範
圍內就可以實現衍射。而導線架中的磷銅直徑為 1.4×10-4m。所以條紋可能是兩
根磷銅絲和它們之間的狹縫分別發生的衍射在光屏上疊加的結果。因此，要想

得到單純是由狹縫引起的衍射，必須增加磷銅絲的線寬。 

解決措施： 

在已經固定好的磷銅絲狹縫的週邊仔細塗上不透光的物質（例如指甲油），用

來增加磷銅絲的線寬。 

結果： 
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再次將鐳射光束打到加工過的狹縫上，光屏上出現理想的單縫衍射圖樣。 

問題二： 

在兩平行電流的方向相同時，在光屏上觀察到衍射條紋外移的現象。根據公式 
d sinθ = K λ，外移即 sinθ 值變大，可知兩導線間距 d 變小。與安培定律相符
合。改變接線方法，接通長直導線的電流後，理論結果是衍射條紋向中心收縮，

但是結果仍在光屏上觀察到衍射條紋外移的現象。這又是什麼原因造成的？ 

探究過程： 

對光屏條紋發生外移的原因我們假設有：光路問題、電路問題、干擾因素、磷

銅絲通電導致形變、磷銅絲不直、實驗儀器設計不當等。對這些假設我們逐一

進行了驗證 

光路問題： 

如果在光路中存在誤差因素，那麼我們直接用放大鏡觀察導線的移動情況應該

能夠觀察預料中的結果。觀察發現，不管線路如何接法使電流同向還是反向，

兩導線都是相互靠近。於是，排除了光路問題導致圖樣變化的可能。 

電路問題： 

為找出電路中可能存在的問題，最直接的方法就是用電流計來檢測電路中電流

的方向。我們將直流靈敏電流計串聯入電路中，從電流計的指標偏轉方向可以

看出，電流的確是先同向後反向。於是，電路可能存在問題的假設也排除了。 

干擾因素： 

為了找出回路中空間任意分佈的連線(例如，與電源相連的導線)可能對通電長

直導線的磁場產生的干擾影響，我們調整了其他連線的位置，使磷銅絲產生的

磁場不受其他外磁場的影響。結果發現，原有的現象仍然存在，因此，干擾的

因素也可以排除。 

通電導致磷銅絲形變： 

在設想過多種原因最後還是不能得到理想結果後，我們猜想，可能是磷銅絲通

電加熱後伸長而造成了導線移動。我們先改用單根磷銅絲進行較大電流的實

驗，明顯地觀察到在通以較大電流時磷銅絲的確發生了彎曲，由此，我們推斷

http://www.ied.edu.hk/apfslt/
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兩平行直導線通以反向電流時發生相互吸引的現象實際上可能是導線通電後

發生的形變所造成的。儘管磁場力會引起排斥，但是如果形變力比磁場力大得

多，後者產生的效應就被掩蓋了。但是，如果形變是導線變熱引起的，那麼彎

曲的方向應是隨機的。但經過反復多次實驗，導線的形變都發生在同一個方

向，因此，我們猜想可能還存在其他原因。 

磷銅絲不直： 

我們又假定出現實驗結果的原因可能是由於磷銅絲一旦彎曲後沒有完全保持

平直而造成的。要想獲得沒有發生過任何彎曲的磷銅絲是不太可能的，於是，

我們採用了幾乎沒有彈性的細銅絲代替，只要觀察到兩導線受磁場力作用符合

理論結果的現象就能證明上述假設成立。我們將直徑 0.1mm 的銅絲連入導線
框，接通電源，結果再次發現並沒有出現我們預料的現象，這個假設又被否定。 

實驗儀器設計不當： 

在分析儀器裝置時，發現原來固定在導線框上的兩根磷銅絲，其間距是由兩側

螺絲頂住並調節的，導線受力後分別呈現“〕〔”的形狀。我們假設可能在通

以電流之後由於磷銅絲變熱伸長，但又受到四個調節螺絲的擠壓，從而導致了

磷銅絲產生相向的形變。 

解決措施： 

為了證實這個假設，我們卸掉四個調節螺絲讓 0.1mm 的銅絲完全保持直線固
定於導線框內，我們設計了如圖所示的一個配件。圓柱體上刻有兩平行圓槽，

用於安置銅絲。槽間距為固定的 0.3mm，在雙槽的兩側分別打兩個平行且通過
直徑的小孔，整個圓柱體的一側與一個調節螺絲固定，另一側對稱的位置有一

個比調節螺絲直徑稍大的圓洞，起到穩定圓柱體的作用。將兩根銅絲分別穿過

圓柱上的小孔再繞圓槽一周後固定於原來的位置，這樣銅絲就通過圓柱的凹槽

沿圓柱的切線方向被固定。保證銅絲未受到影響實驗結果的外力。 

 

（ 安培定律演示導線架圖示） 

結果： 

http://www.ied.edu.hk/apfslt/
http://www.ied.edu.hk/apfslt/


 

亞太科學教育論壇，第六期，第二冊，文章三，第六頁(二零零五年十二月)
朱鋐雄、劉金梅、於潔

發揮大學物理演示實驗的探究教育功能--對安培定律演示實驗現象的探究

 

 
Copyright (C) 2005 HKIEd APFSLT. Volume 6, Issue 2, Article 3 (Dec., 2005). All Rights Reserved. 

再次接通電流，當兩平行導線電流方向相同和相反時，我們從衍射圖像中推斷

出了磁場力的作用是相吸或相斥的現象。實驗終於演示成功了。 

參、體現探究要素，提高探究能力 

物理學是一門探求物質結構和物質運動形式的學科。大學物理課程的目標，除

了要使學生掌握基礎的物理學知識和技能外，還要使學生認識物理學家的成功

之道，體會開展科學研究的過程和方法。科學探究既是大學物理課程的目標，

又是重要的教學方式之一。探究性教學是指在教師指導下學生運用探究性的學

習方法進行學習，主動獲取知識，發展能力的實踐活動，其目的在於培養學生

的創新精神和實踐能力。建構主義理論認為，學生的知識與能力主要不是依靠

教師進行強制性灌輸與培養而獲得的，而是在教師的指導下由學生主動探索、

主動思考、親身體驗並在原有知識的基礎上建構起來的。將科學探究列入教學

過程，旨在將學習重心從過分強調知識的傳承和積累向知識的探究過程轉化，

從學生被動接受知識向主動獲取知識轉化，從而培養學生的科學探究能力、實

事求是的科學態度和敢於創新的探索精神。 

從這個實驗的探究過程中，我們可以歸納出探究性學習方式的幾大要素： 

1、發現問題和提出問題。從日常生活、自然現象或實驗觀察中發現與物理學有

關的問題，這是實施科學探究的第一步。 

在本實驗中我們可以看到問題正是從觀察到的現象與理論預言不符合開始

的。在這種情況下，簡單地否定具體實驗結果和籠統地懷疑理論的可靠性都不

是科學的態度。面對著出現的出乎意料的問題，我們不回避，不排斥，而是承

認問題，抓住出現問題的機遇，開始了探究性的學習。 

2、作出猜想和提出假設。猜想與假設是科學探究的核心環節。在本實驗中，我

們根據實驗中獲得的資訊提出一個又一個可能的可能答案，這就是猜想。在猜

想的基礎上做出預測並闡述他們的因果關係，這就是假設。猜想是對問題中的

事實尋求可能的解釋，儘管猜想不一定是最終的科學結論，但猜想不是主觀臆

斷，不是毫無根據的胡思亂想，它是根據已有的經驗、知識和一定的科學事實

經過一系列思維推理得出的，猜想的提出往往就是為探究提供的具體方向。 

3、制定計劃和設計實驗。明確探究的方向以後，就需要制定計劃與設計實驗。

制定計劃與設計實驗是科學探究活動的重要一環。在本實驗中，我們要求學生

http://www.ied.edu.hk/apfslt/
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自己制定實驗探究的計畫，相互交流，既預料可能實現的途徑，努力加以實現，

又尋求計畫中的不當之處，並預料它在探究中可能產生不良後果。 

4、實現實驗和收集資料。設想是否科學和合理，必須通過實驗來驗證。首先要

能夠實現實驗，並能通過觀察和實驗收集需要的資料；能正確記錄和處理實驗

資料。實現實驗與收集資料對於進行科學探究是十分重要的。 

5、分析論證和形成結論。對實驗的結果進行分析比較既是科學方法，也是從物

理現象和實驗中歸納科學規律的科學過程。比較分析和描述論證在科學探究中

是必不可少的。 

比較分析實驗顯示的結果，盡可能地用定量或半定量的方法描述物理現象的特

徵，資料的描述可以採用文字表述的方法，也可以採用數學表示的方法。特別

是需要判斷得到的資訊與已有現象的不同之處。 

通過分析論證形成探究結論後，把分析論證前後的科學探究過程進行對比，能

夠有助於學生正確認識分析論證在科學探究中所起的作用。 

肆、小結 

大學物理演示實驗在實現探究性過程和體現探究性要素方面具有比理論課程

中更多的有利條件。從教學上講，演示實驗的驗證性功能和探索性功能都是演

示實驗的重要功能，發揮演示實驗的驗證性功能有助於學生加深對理論知識的

理解，而發揮演示實驗的探究性功能不僅有利於理論知識的學習，更有利於學

生體驗理論知識的產生和發展，有利於感受知識形成的過程和方法。我們應該

重視發揮物理演示的探究性教育功能，尤其當實驗現象與理論知識預期的結果

之間出現誤差的時候，恰恰是引導學生實施探究性學習的有利時機。 
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