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摘 要:针对探究载流导线在磁场中所受安培力的实验,现行人教版高中物理教科书介绍了一种测量安培力的

实验装置,只能进行定性观察,无法定量测量,不能探究载流导线在磁场中所受安培力的影响因素.为此自制了一种

安培力探究演示仪,阐述了该仪器的设计思想、基本构造以及运用该仪器探究影响载流导线所受安培力的影响因素

的实验方案.
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  将通电导线置于磁场当中,磁场对载流导线的

作用力在物理学中称作安培力.《普通高中物理课程

标准》(2017年版)对于通电导线在磁场中所受安培

力的教学要求:学生需要通过实验认识安培力,能判

断安培力的方向,会计算安培力的大小,了解安培力

在生活生产中的应用[1].
现行人教版高中物理教科书采用的实验仪器装

置是将导体棒串联在电路当中,采取悬挂的方式使

之置于U型磁铁的两个磁极之间,如图1所示[2],接
通电路,通电导体棒将会受力摆动,但是,该实验只

能观察到导体棒所受到的安培力的方向,无法有效

定量探究影响安培力的因素.由于这种实验装置存

在局限性,教师在实际教学中只能进行初步的定性

研究.

图1 人教版高中物理插图

以下介绍一种自制安培力演示仪及运用该仪器

探究安培力的影响因素的实验方案.

1 实验仪器设计与基本原理

此教具的核心设计思想是基于对串联电路中一

段位于磁场中的载流导线进行受力分析之后,改进

了教科书中的实验仪器结构,并且将测量安培力的

方向与大小转化为观察导体棒的偏转方向和偏转角

度.具体设计内容主要体现在以下4个方面.
1.1 测量电路设计

实验仪器的连接电路采取串联电路的连接方

式,并在教科书实验测量电路(如图1所示)的基础

上增加一只电流表,用来测量电路中的电流大小,同
时增加一个滑动变阻器,用来调节电路中电流的大

小和保护电路,如图2所示.

图2 测量电路更改示意图

1.2 测量仪器组成与结构设计

该实验仪器所含基本元件包括:学生电源(

J1202-2型)、滑动变阻器(50Ω,1.5A)、电键(单
刀双掷开关)、电流表(J0401演示电表)、自制角度
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刻度盘(长310mm,宽210mm)、漆包线(直径1.5
mm)、磁铁(3组磁铁,型号为U85、U80、U60)、特斯

拉计(TD8620型).
为了便于观察实验现象和读数,实验装置采用

整体化结构设计,如图3所示.实验仪器在器材的选

择方面考虑了以下情况:
(1)电源(采用J1202-2型学生电源,用交流电

源供电,电路中电流稳定也便于调节);
(2)滑动变阻器(可以连续调节电路中的电流

大小);
(3)电键(便于控制电路的通断状态);
(4)电流表(选用大表盘电流表,方便观察和读

数);
(5)角度盘(自制角度盘,将竖直方向规定为

0°,便于观察导线的偏转方向和偏转角度);
(6)磁铁(几组U型磁铁,取材方便);
(7)通电导体漆包线(外包彩纸的一段漆包线,

便于观察).

图3 实验仪器装置

为了增加仪器稳定性,同时进行了磁场稳定性和

载流导线偏转稳定性方面的设计改进,如图4所示.

图4 改进的实验装置

(1)磁场稳定性

采用几对对称的U型磁铁并行放置,保证通电

导线在一定的偏转范围内位于近似匀强磁场当中.
(2)偏转稳定性

为增加实验时通电导线偏转的稳定性,一方面

选择导线时采用漆包线,因其具有形状、规格、能短

时和长期在高温下工作和易弯曲的特点;另一方面,

在该段通电导线外部添加了一只笔芯套,既降低了

整个漆包线整体的重心,也增加了稳定性.
1.3 实验原理

当整个实验装置通电时①,载流导线将在匀强

磁场中受安培力的作用而发生偏转,悬挂的载流导

线就会与竖直方向形成一定的偏角θ,如图5所示.
此时,对载流导线进行受力分析,如图6所示,求解

载流导线所受安培力.

图5 通电后载流导线与竖直方向成θ角

图6 图5中载流导线的受力分析

根据力的平行四边形法则可知

F安 =mgtanθ
当θ→0°时

θ≈tanθ
即得

F安 ≈mgθ
因此,当偏转角度θ很小时(θ<5°),根据这种

近似的量化关系,只要观察导线在刻度盘上的偏转

角度θ,就能反映其所受安培力大小的关系[3].
实验时,只要保持待测通电导线垂直穿过成对

的磁体,分别改变磁体内部磁场B,载流导线的电流
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I,以及导线长度L,通过观察悬挂的导线偏角θ,便
能分析得出载流导线所受安培力F安 与B,I,L之间

的关系,进而达到定量探究安培力影响因素的实验

目的.

2 探究载流导线所受安培力影响因素的实验方案

设计

2.1 探究载流导线所受安培力方向的影响因素

该设计方案主要采用控制变量法来探究影响安

培力方向的因素[4].
(1)探究电流方向对载流导线所受安培力方向

的影响

实验操作时,保持磁感应线方向不变,通过改变

电源的正负极来改变电流的方向,进而观察悬挂导

线偏转的方向,从而达到探究电流方向对安培力方

向影响的目的.
(2)探究磁场方向对载流导线所受安培力方向

的影响

实验操作时,保持电流方向不变,通过调换磁铁

的N,S极,来改变磁感应线方向,进而观察悬挂导

线偏转的方向,从而达到探究磁场方向对载流导线

所受安培力方向影响的目的.
2.2 探究载流导线所受安培力大小的影响因素

(1)探究电流强度I对载流导线所受安培力大

小的影响

当保持磁感应强度B和在磁场中的通电导线长

度L不变,实验者可通过改变滑动变阻器的滑片位

置来改变电流大小,从而达到电流强度I成倍变化

的目的.
(2)探究导线长度L对载流导线所受安培力大

小的影响

选取若干完全相同的U型磁铁,将其中2个磁

体的磁极部分对向放置,同时另选4个U型磁铁,两
两对向且并排放置,如图7所示,分别利用特斯拉计

测量U型磁铁组内部的磁感应强度大小可以发现,

实验数据显示相差无几.
采取几对型号相同的磁铁,将它们依次并行对

称排放,虽然该区域磁场强弱未变,但位于磁场中通

电导线长度L却发生成倍的变化.因此可以通过增

减磁体数目,实现磁场中通电导线长度L的改变.
(3)探究磁感应强度B 对载流导线所受安培力

大小的影响

当保持电流I和导线长度L 不变,实验时,运用

特斯拉计测量不同型号磁铁的磁感应强度数值,只
要通过更换磁铁的型号,就能达到定量探究磁感应

强度B 对安培力大小影响的目的.

(a)

(b)

图7 用特斯拉计测量磁感应强度

3 实验操作与实验数据测量

运用本实验仪器开展探究实验,具体操作步骤

介绍如下.
3.1 定性探究影响安培力方向的因素

在装置底部放置两对型号为U85的磁铁,使其开

口对接,并行排列,并让其磁场方向竖直向上,电流方

向垂直指向角度盘,且磁场方向与导线方向垂直.接
通电路,若观察到悬挂导线偏离角度盘0刻度线向

右,则可判定导线受到的安培力方向水平向右[5].
保持其他条件不变,只改变磁场的方向,观察悬

挂导线的位置,如果悬挂导线偏离角度盘0刻度线

向左,则导线受到的安培力方向也发生改变,即方向

水平向左.若改变电流的方向,其他条件不变,观察

悬挂导线的位置,如果此时悬挂导线偏离角度盘0
刻度线向右,则导线受到的安培力方向再次发生改

变,即方向水平向右.
通过对现象的分析,即可得出影响安培力方向

的因素为电流方向及磁感应线方向.
3.2 定量探究影响安培力大小的因素

(1)改变载流导体内电流大小,探究其对安培

力大小的影响

在装置底部放置两对型号为U85的磁铁,使其

开口对接,并行排列.保持磁场的磁感应强度和位于
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磁场中的导线长度不变,接通电路,移动滑动变阻器

滑片,调节电流大小,使悬挂导线偏离角度盘0刻度

线一定角度,待悬挂导线偏转稳定后,记录此时电流

表的读数及导线偏转角度数,最后断开开关.
改变滑动变阻器滑片位置使电流大小成倍变

化,接通电源,重复上述步骤,依次得到第二组,第三

组实验数据,并将数据记录到表格内.
(2)改变载流导体的导线长度,探究其对安培

力大小的影响

实验前,准备3对U85型磁铁,测量出单个磁铁

的宽度为L,如图8所示.

图8 单个磁铁的宽度测量

实验时首先在底座放置一对U85型磁铁,使其

开口对接,并行排列,接通电路,待悬挂导线偏转稳

定后,记录此时位于磁场的导线长度及悬挂导线的

偏转角度,最后断开开关.
然后,在保持载流导体中的电流与磁体型号不

变的情况下,依次增加放置于底座的U85型磁铁的

对数,使位于磁场中的载流导线长度变为2L,3L.接
通电源,重复上述步骤,得到第二组,第三组数据,并
将数据记录到表格内.

(3)改变磁场的磁感应强度大小,探究其对安

培力大小的影响

为了改变磁场强弱,实验前选用3种不同型号

的磁铁放置在底座上.实验时,在悬线下端载流导线

的外围首先放置一对 U60型号磁铁,使其开口对

接,并行排列,运用特斯拉计测出导线附近的匀强磁

场的磁感应强度;然后接通电路,待悬挂导线偏转稳

定后,记录悬挂导线的偏转角度.
接着更换实验磁铁的型号,改变磁感应强度,接

通电源后,重复上述步骤,依次得到第二组,第三组

实验数据,并将数据记录到表格内.定量探究影响安

培力大小因素的实验数据如表1所示.
表1 探究影响安培力大小的实验数据记录表

实验条件 B与L 一定 B与I一定 I与L 一定

待测量 电流强度I/A 偏转角θ/格 导线长度L/m 偏转角θ/格 磁感应强度B/T 偏转角θ/格

1

2

3

结论

  通过分析表格中的实验数据,总结得出影响安

培力大小的因素及基本规律.

4 实验仪器的优点与有待改进之处

该仪器实现了定量探究影响安培力方向、大小

的因素,弥补传统安培力演示仪在这些方面的不足.
实验仪器的主要优点在于:

(1)演示安培定律时,不仅可以演示安培力的

存在,还可以演示影响安培力方向和大小的因素.
(2)仪器布局合理,构造简单,不易损坏,制作

成本低.
(3)实验装置易于操作,实验现象明显,能够在

课堂教学中加以推广.
尽管该实验仪器操作简单,实验效果稳定,实验

现象明显等优点,可用于半定量探究安培力的影响

因素,但在实验精度方面仍有待进一步提高.
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