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摘 要:奥斯特实验因发现电流的磁效应,揭示电磁相互联系的客观事实而被永久载入科学史册.中学物理课

堂中,教师也常会演示奥斯特实验,而在已知实验原理和结果的条件下进行实验,自然毫无难度可言,且易使学生对

奥斯特本人及其开创性发现的认识存在片面性,错误认为科学的发展是一帆风顺的.文章将从奥斯特实验本身出

发,抛开经典电磁理论框架,在原历史背景下重新认识电流磁效应的发现历程.
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  1820年7月21日,丹麦物理学家奥斯特(H.C.

Oersted,1777-1851)发现了电流的磁效应,揭示

了电磁相互联系的客观事实,打开了物理学新领域

电磁学的大门.令人不解的是,电流磁效应的发现竟

只是起源于200年前课堂中一个“偶然”的演示实

验,且实验本身无任何操作难度,仅需将小磁针平行

放置在一根南北方向的通电导线的正下方.现今中

学物理课堂中,教师常会演示奥斯特实验,或是准备

好器材由学生自己操作,让学生直观感受电流的磁

效应,但无论哪种方式,都是在已知实验原理和结果

的情况下进行,容易导致学生对奥斯特的发现存在

片面认识,形成科学发现是一帆风顺的错误观念,不

利于学生探索精神和创新意识的培养.此外,与安

培、法拉第等物理学家相比,人们对奥斯特缺乏关注

和重视,多数学生对奥斯特的认识仅停留在“碰巧”

发现了电流磁效应上.因此,本文将暂时抛开经典电

磁理论的框架,回顾历史,探讨电流磁效应发现背后

存在的阻碍与困难之处,重新认识奥斯特实验,以此

纪念电流磁效应发现200周年,并对中学物理课堂

中进行相关教学提出建议.

1 奥斯特生平简介

奥斯特出生在丹麦一个小镇上的普通家庭,父

亲是一名药剂师,从11岁起,奥斯特便在药店担任

父亲的配药助手.青年时代,奥斯特进入哥本哈根大

学,学习医学、自然哲学、物理学等课程.正是这个时

期,奥斯特对康德的哲学思想产生了浓厚的兴趣,进

行了深入地学习和研究,并于1799年发表论文《论

自然科学的形而上学基础》,阐述康德哲学思想对自

然科学的指导作用,因此而获哲学博士学位.康德思

想对奥斯特日后研究工作的开展影响颇深.1801
年,奥斯特出国访学,在德国结识了许多当时著名的

哲学家和科学家,如哲学家谢林(F.Schelling)、物

理学家汤姆孙(B.Thompson)以及化学家里特(J.

W.Ritter)等.其中奥斯特与里特交往甚密,并和他

一起进行了很多电化学的实验,认识到了电、热、光

及化学效应之间的联系.一年后,奥斯特来到法国巴

黎,与德国浓厚的抽象思辨哲学氛围不同,法国的自

然科学高度发展,且尤为看重实验.奥斯特曾感叹

道:“柏林那种没有实验技艺的、枯燥的演讲,一点也

不能引起我的兴趣,因为所有的科学进步,毕竟都从

实验开始[1].”1806年,奥斯特开始在哥本哈根大学

担任教职,从事教学和科研工作.1820年发现电流

磁效应,整个欧洲科学界为之轰动,奥斯特及其伟大

发现也被永久载入科学史册.

2 奥斯特的早期电磁观

1805年,奥斯特在给好友里特的信中提到,建

议将电学、磁学统一扩展到化学领域,并提出一种猜

想,所有自然现象都是由相反电性力产生的[2].康德

—931—

2021年第2期               物理通报              物理学史与教育



(I.Kant)也曾提出自然界中存在可以与其它各种

形式力相互转化的基本力,且基本力只有吸引力和

排斥力两种.1812年,奥斯特在其著作《关于化学力

和电力的同一性研究》中提到一种关于电与磁的想

法,他猜想导线中的电冲突(电流)会以波的形式展

布于空间,随着导线直径的逐渐缩小而递次转化为

热、光和磁,指出“应该检验电是否以最隐蔽的方式

对磁体有所影响”[3].可以看出,奥斯特早期认为通

电导线的磁效应应该与光、热效应一样,向四周辐

射,如图1所示.

图1 奥斯特早期认为的通电直导线的磁效应示意图

3 电流磁效应实验预期结果及实验验证

从奥斯特早期电磁观出发,重建通电直导线的

磁场分布,假设通电直导线的这种磁效应吸引小磁

针的南极,排斥北极,如图2所示(图中仅表示出导

线两端点对小磁针两极端点的作用力方向,实际应

是导线每一点都对小磁针两极有作用力,不影响定

性分析).以此可以推测奥斯特早期电磁观下的理论

预期结果(即小磁针的偏转情况),并进行实验验证.
未知导线放置方向和小磁针的摆放位置对此实验的

影响时,二者的放置应该是随意的.选取典型情况,

可分为两大类:导线与小磁针平行和导线与小磁针

垂直.

图2 奥斯特观点下通电直导线对小磁针的作用力示意图

3.1 导线与小磁针平行

实验一步骤:

(1)小磁针放置在导线延长线上,与导线同一

高度,如图3中a位置.

(2)小磁针放置在导线正下方(或正上方),如

图3中b位置.
(3)小磁针放置在导线左侧(或右侧),与导线

同一高度,如图3中c位置.
理论预期结果:

(1)小磁针南极受到通电直导线的吸引力,北

极受到排斥力,但吸引力、排斥力方向与小磁针在同

一直线上,小磁针不会偏转.
(2)小磁针的南极受到通电导线竖直向上的吸

引力,北极受到竖直向下的排斥力,两极会在竖直方

向发生上下抖动.
(3)小磁针的南极受到通电直导线水平向里的

吸引力,北极受到水平向外的排斥力,小磁针会发生

偏转.
真实实验现象:

(1)小磁针未发生偏转.
(2)小磁针发生偏转,未观察到两极上下抖动.
(3)小磁针未发生偏转,但两极在竖直方向上

发生抖动(注:小磁针发生抖动时,会伴有小角度偏

转,但换用更稳定的小型磁针后,偏转角度几乎可以

忽略).

图3 导线南北放置、小磁针位于不同位置的实验图

3.2 导线与小磁针垂直

实验二步骤:

(4)小磁针放置在导线延长线上,与导线同一

高度,如图4中a位置.
(5)小磁针放置在导线正上方(或正下方),与

导线垂直,如图4中b位置.
(6)小磁针放置在导线右侧(或左侧),与导线

同一高度,如图4中c位置.
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图4 导线东西放置、小磁针位于不同位置的实验图

理论预期结果:

(4)小磁针南极和北极会分别受到通电直导线

每一点给它们的吸引力和排斥力,在合力作用下小

磁针会发生偏转.
(5)小磁针南极和北极会分别受到通电直导线

每一点给它们的吸引力和排斥力,在合力作用下小

磁针不会发生偏转,但两极会在竖直方向上下抖动.
(6)小磁针两极会受到通电导线每一点的吸引

力或排斥力,但合力方向与小磁针平行,小磁针不会

发生偏转.
真实实验现象:

(4)小磁针未发生偏转.
(5)小磁针未发生偏转,未观察到两极上下抖

动.
(6)小磁针未发生偏转,但两极会发生上下抖

动.
可以看出,以奥斯特的早期电磁观重建通电直

导线的磁场时,实验预期结果与真实实验现象存在

很大差别.未知导线摆放方向及小磁针摆放位置时,

导线和小磁针的摆放位置可大致分为以上6类.奥

斯特观点下预期能观察到小磁针偏转的是(3)、(4)

两类情况,对应的真实实验现象是小磁针不发生偏

转,而真实实验中能观察到小磁针偏转的情况在当

时看来却恰好不能发生偏转.因此,奥斯特的早期电

磁观导致他难以将小磁针放置在南北方向的导线正

下方.故从实验本身来看,要发现电流的磁效应实属

不易.这种不正确的电磁观与牛顿等人的中心力思

想有关,此前人们所见过的力都是在两物体的延长

线上,是纵向作用,而通电导线对小磁针的力是一种

横向作用.

4 发现电流磁效应的其它阻碍

除导线和小磁针的摆放位置对奥斯特实验结果

有影响外,其它因素也可能是电流磁效应发现过程

中的阻碍.

4.1 电路开放

而且这种情况(指小磁针发生偏转)是伽伐尼

电路闭合时发生的,不是开放时发生的,如同某些著

名物理学家几年前想做而没有做成的那样[4].

奥斯特在1820年7月发表的具有划时代意义

的论文中指出,要将电路闭合,而非开放状态,说明

此前有学者试图以开放电路寻找电磁之间的联系.
物理学史上也确有其事.1802年,意大利学者罗曼

诺西猜想伏打电堆的电极与磁极具有相似性,电极

可能对小磁针存在静力作用,实验自然未能成功.

1805年,德国哈切特和笛索米斯用一根绝缘绳将伏

打电堆悬挂起来,将其看作磁体或磁针,试图观察它

在地磁作用下的取向变化,实验同样未能取得成

功[5].

4.2 对电流本质认识模糊

令伽伐尼仪器(电堆)相反的两极由一根金属

线连结着,为简单起见,今后我们称该线为连接导体

和连接线.至于该导体及其周围空间发生的效应,我

们称之为电冲突[4].

奥斯特在1820年7月的论文中将电流看作是

两种“电”在导线中的“碰撞”,持续不断地发生分离

和中和,从而在空间中放射出热、光和磁效应,这种

电流观导致他将通电导线的磁效应与热、光效应进

行类比.历史上对于电的认识进程尤为漫长,伏打发

明电堆以后,获得了较为持续稳定的电流,科学家们

虽然会利用伏打电堆进行实验,但对电流本质的认

识是模糊的,存在着多种解释和观点.直到1862年,

韦伯(W.E.Weber)首次以带电粒子的移动解释电

流现象,才使得“静电”和“动电”统一起来[5].

4.3 电堆提供的电流可能不足

由于这些是用多少有点缺点的仪器进行的,所

以它所产生的现象,与该问题的重要性相比,好像不

够清楚,为此,我特邀请我的朋友、国王的司法大臣
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艾丝马奇同我合作,共同合制更大的伽伐尼仪器来

重做这实验[4].
奥斯特在1820年7月的论文中提到,他在4月

份的演示实验之后,与好友合作制造了一个更大的

电堆,以便更清楚地观察小磁针的偏转现象.当通电

直导线对小磁针的作用力能够克服摩擦力和地磁场

的影响时,小磁针才会发生偏转且偏转角度随着电

流的增大而增大.已有研究表明,接直流电源时,通

电直导线中的电流达到1A时,小磁针的偏转角度

约为20°[6].当然,小磁针的偏转也与针的型号、针与

导线的距离等因素有关,伏打电堆所提供的电压也

与其构造有关.从奥斯特制造了一个更大的电堆可

以推测,他在课堂演示时所用到的电堆应是一个小

电堆,携带方便,符合演示实验中现象不明显的史

实.伏打电堆在当时是非常昂贵的器材,电堆提供的

电流不足也可能是阻碍其他科学家探究的因素之一.

4.4 导线直径太细 电阻较大

第一次实验他打算使一个伽伐尼电池的电流通

过一条很细的铂丝,铂丝放在有玻璃盖的指南针上

方[2].
奥斯特认为随着导线直径的减小,通电后会依

次表现出热、光、磁效应.于是,在课堂演示实验时,

他选择了一根很细的铂丝,而导体的电阻与其直径

成反比,且铂丝的电阻随着温度的升高而增大(温度

为120℃ 时,铂丝电阻可达200Ω).奥斯特于1820
年7月发表的论文中也有记载,他不仅制造了更大

的伽伐尼电池,并且抛弃之前的错误想法,不采用细

导线,而是将导线扎在一起,以增大导线直径.因此,

采用直径很小的导线进行实验,导致电阻过大,电流

过小,也是阻碍电流磁效应发现的因素之一.

5 总结

19世纪初人类对于电、磁联系的探索是艰难而

曲折的,实现奥斯特实验并非如现在看来的那么简

单,恰恰相反,走向终点实验的过程中充满各种阻

碍.也正是因为奥斯特这一轰动性的发现,安培才抛

弃之前电磁无联系的观念,在奥斯特论文发表的两

个月内,就发现了电流方向和磁针转动方向的关系,

即安培定则.而后又发现了电流产生磁力的定律,提

出分子环流假说,奠定了电动力学的基础.此后,电

磁学领域有了更长足的发展,且与人类社会生活息

息相关.对于奥斯特的发现,法拉第赞扬它“打开了

科学中一个黑暗领域的大门,使其充满光明”.科学

史上也留下了浓墨重彩的一笔:1820年7月21日,

丹麦物理学家奥斯特发现了电流的磁效应.
中学物理课堂中进行相关教学时,教师可以对

电流磁效应发现的历史背景进行补充,带领学生“探

究”电、磁之间的联系,失败的探索同样也有收获,

探究中可让学生自己摆放小磁针和导线的位置,经

历科学发现的历程.还可以提出反思性问题,如“为

什么1800年伏打发明电堆以后,所有技术和理论条

件都具备的情况下,奥斯特却在20年后才发现电流

的磁效应”,引导学生发现看似简单的实验背后实则

困难重重,认识到科学发展过程的漫长曲折,从而更

深刻地感悟到这一伟大发现的划时代意义,激发学

生的创新意识及科学探索精神.此外,“机遇”在教

材和教学中较少出现,人们更偏向于用逻辑的方式

解释科学发现,强调奥斯特是在统一性观念的指导

下做出了伟大发现.实际上,奥斯特的发现的确带有

一定的偶然性,他也并非始终致力于探索电、磁联

系,这只是他工作中占比较小的一部分.因此,在教

学中忽略“机遇”也同样是不可取的,对奥斯特发现

中的“机遇”有所说明更有助于学生全面认识奥斯

特及其伟大发现.
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