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摘 要:目前欧姆定律相关的中文物理学史资料不够全面.通过文献比对、概念溯源、理论推演等方法可找寻出

欧姆在3个探索阶段中用到的一些科学思维方式和科学研究方法,并初步发掘其育人功能.有利于物理教师把握欧

姆探索过程和思维演进的全貌.
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1 欧姆定律学史资料现状

欧姆(G.S.Ohm)的探索历程可以“凝练、升华

的科学思维方式和科学研究方法”[1] 很多.然而课

堂中展现给学生的基本是欧姆1826年初的实验研

究成果.这样会导致学生认为欧姆是在前人电压、电

流概念的基础上获得成果.欧姆更像是一个“勤勉且

仔细的观察者”[2].
究其原因是一般的学史著作,如文献[3 4]等,

涉及欧姆定律的篇幅较少,且极少发掘其科学方法

与思想.电磁学为主的文献[5 6]中欧姆定律内容

较详实,可惜从引用量看,中学教师很少关注.英文

区也有类似情况:“…… 其中大多数都是德文,而且

使用的术语是欧姆那个时代的,因此很难理解他的

工作.”[7]所以文献[2,7 10]从不同角度进行了研

究,这些文献绝大多数未被国内教师引用.

2 概念溯源

在欧姆所处的时代,电压、电流、电阻3个概念

要么是模糊的,要么根本不存在.当时人们认为电是

一种可以流动的物质,称为电流体,且有所谓“一流

体”和“二流体”之争.“二流体”假说认为有正负两

种电流体,若物体中有等量异种电流体时,呈电中

性.“一流体”假说则认为只有一种电流体,物体多

余电流体而带正电,失去电流体而带负电[5].从这里

我们可以看出前人在电现象解释过程中构建模型的

科学思想.

如表1所示,人们把“电流体”和“热量”作类

比[11],还用温度来比拟电势(electrictension).

表1 电现象和热现象类比

热现象 电现象

 温度计接触被测物体

后,达到与物体同样的温

度,从而测出物体的温度

 验电器接触物体,金属箔

达到与物体相同的电势,从
而显示出物体的电势

 热量会自发向空气中

散失,物体温度下降

 电流体会自发向空气中散

失,物体电势下降

  如图1所示,两个金属板分别带正负电,连接金

属板的验电器金属箔张开,表明金属板有电势,张开

角度越大,说明电势越大[2].如果用导线将两块金属

板连接起来,会产生瞬间的电流,伴随着电中和金属

板上的电势消失.

如图2所示,当时人们认为伏打电池中的激励

力(excitingforce)将正负电荷分离后产生电势,情

况就像图1(a)一样[2].当导线将电池两端连接起来

后,电池的电势就会像图1(b)一样消失[2,7].
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图1 验电器测电势

图2 激励力将正负电荷分离

因此,1820年安培(A.M.Ampère)区分了两种

电现象:电势可以吸引轻小物体,能让验电器金属箔

张开等.电流则可以产生化学效应、热效应和磁效

应,电势与电流是相互独立的[2,8].
在欧姆那个时代,电流(intensityofcurrent)

与电荷量(electricquantity)两个概念有时边界不

清,电流与导体导电性能两者的因果关系有时会颠

倒[5,8].欧姆就是在这样的背景下,开始了自己的探

索,其工作大致可分为3个阶段.

3 欧姆的探索

3.1 第一阶段 ——— 导电性能

在第一阶段欧姆想探索金属导线的导电性能.
在图3[10]所示的实验电路中,M、N和O是3个盛有

水银的杯子,欧姆通过观察磁针的偏转情况,判断电

流大小.

图3 欧姆第一阶段实验电路

由于伏打电池极其不稳定,欧姆将一根又短又

粗的导线o作为标准导线,每次先把标准导线o接

入电路中的O和N之间,观察磁针的偏转作为“标

准力”,然后再接入a~e中的某一根待测导线,观察

磁针的偏转作为“较小力”[2,5].最后欧姆用以下公

式计 算 了 力 损 失 (德 语:kraftverlust,英 语:loss

offorce)

力损失=
标准力-较小力

标准力
(1)

欧姆为了克服电池不稳定所造成的影响,每次

用普通待测导线a~e做实验的前后,都要测量标准

导线o的情况作为基准,用式(1)对相关数据做归一

化(normalization)处理.使得不同电源电压下的测

量结果可以相互比较.这种测量方法在复杂多变的

环境中,始终“锚定”一个参照物作为基准,本质上

是一种相对测量,在经济学和信息学中也大量应用.
欧姆还运用了插值法(表2)处理数据.

表2 欧姆对数据进行插值运算

数据类型 力损失 标准力

实验得出 0.78 168

插值运算 0.77 150

实验得出 0.75 130

  插值运算并非捏造数据,而是依据数据变化趋

势并遵循一定原则进行的,插值运算过程本身也是

一种拟合.通过插值的运算可以反推基于有限数据

的初步结论是否正确,比如探究向心力F 与角速度

ω 的关系时,可以让学生基于他们的结论进行插值

运算来验证,他们的体验一定更深刻.在实验基础

上,欧姆先得出一个经验公式,然后再将其推广为以

下公式

v=mlg1+xæ

è
ç

ö

ø
÷

a
(2)
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其中v是力损失,m 是一个和电路相关的常量,x 是

测试导线的长度.a与图3中其余部分导线A、B、C
的长度有关.式(2)和欧姆定律相去甚远,但是并非

毫无意义,将其用泰勒级数展开并忽略高次项,可以

得到

v≈mx
a

(3)

若图3中电源电动势为E,除测试导线以外的

其余部分电阻与电源内阻之和为r.因为磁针的偏

转程度可以认为与测试导线中电流大小成正比,所

以“标准力”和“较小力”都可以用电流I来表示.由

于测试线o的电阻小到可以忽略不计,当o接入电

路时的电流为

Io=E
r

设某测试导线的电阻为R,接入电路后电流为

In = E
R+r

“力损失”为

I0-In

I0 = R
R+r

由于R 远小于r,则“力损失”近似为R
r
,正好与式

(3)相契合.所以,式(2)在测试导线电阻远小于电

源内阻的时候是成立的.这说明科学研究并非一蹴

而就,而是逐步深入的.
欧姆又用图3所示装置找出了若干根导电性能

相同的金属导线,这些导线的横截面积相同而材料

不同,其长度与金属导电性能成正比,如图4所示.
在这个实验中欧姆将不同金属的导电性能转化为可

直接测量的导线长度.这种方法称为“转化法”.

图4 用长度表示不同金属的导电性

当时的物理学家认为电路中的电流会因耗散而

损失一部分,英国物理学家巴洛(P.Barlow)这样设

想,如果一流体理论正确,且电流在电路中会耗散,

那电流从正极流向负极的过程中会越来越小,就会

出现正极附近电流大于负极附近电流的情况.如果

二流体理论正确,则即便不考虑电流耗散,两种流体

各自从电池的正负极出发,在中间会合后电中和,必

定是电路中间的电流小于正负极附近的电流[5,8],

巴洛的这种科学方法称为“理想实验”.最后巴洛通

过实验证明在同一个电路中,电流处处相等[8],说明

了电流并非被电源内部的激励力“推”出来后,就在

电路中自由流动,这一结论对欧姆影响很大.

3.2 第二阶段 ——— 基于证据

这一阶段欧姆改用稳定的温差电池作为电源,

并制作了一套如图5[910]所示的专用器材,其主要

部分如图6所示.

图5 欧姆的实验装置

图6 实验装置主要部分

欧姆用8根直径相同长度不同的镀铜铁线分别

接入电路进行实验[5],一共进行了5次实验,导线的

长度和第1次实验数据[6]如表3的第二列和第三列

所示.
欧姆依据这些数据得出了以下公式

X= a
b+x

(4)

其中X 是磁针偏转角的百分度,可认为正比于电路

中的电流,a与温差电池的温度差有关,相当于电源

电动势.b取决于除待测导体以外的电路其他部分

的电阻,x 是待测导体的长度.
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表3 欧姆部分数据和验算

导线
序号

导线长度
(英寸)

第1次
实验偏转X

第1次
实验验算

1 2 32634 328

2 4 30012 30012

3 6 27734 27712

4 10 23814 24034

5 18 19034 19012

6 34 13412 13412

7 66 8314 8414

8 130 4812 4812

  为了验证这个公式是否符合实际情况,欧姆令

b=20.25,为每次实验中的a赋了不同的值,比如第

1次实验中a=7285,验算结果如表3的第四列所

示.欧姆依据实验数据反复演算推导出公式,验算后

再实验验证.这种科学研究方法称为“尝试法”[5].
笔者利用软件绘制了欧姆5次实验的X随x 变

化的图像(图7),发现欧姆选取的8根待测导线的长

度也是很有讲究的.前4根比较短,后4根长度陡然

增大,长度之比接近1∶2∶4∶8,呈指数级增长.从图

像可以看出数据覆盖非常完整,导线虽少但是具有

普遍性,这种数据采样的方法值得老师们学习.

图7 X x 图像

3.3 第三阶段 ——— 基于论证

1826年欧姆先后发表了两篇论文,在第二篇论

文中,欧姆将公式改写为

X=kSa
l

(5)

式中的X 表示电流大小,a为导线两端的电势之差,

k表示电导率,l和S 分别为导线的长度和横截面

积[5].欧 姆 把 l
kS

称 为 等 效 长 度(德 语:reduziert

Länge,英语:reducedlength),用字母L表示,代入

式(5)可得

X=a
L

(6)

1827年 欧 姆 又 基 于 3 条 基 本 原 理 (basic

postulates),从理论上推导出了他之前发现的定律.
第一条基本原理可以理解为:电流体在导体内均匀

分布.把导体看成由一个个极小的微粒(particle)所

组成,电流体只能从一个微粒传递到下一个微粒,并

被这个微粒传递到再下一个微粒,其传递速度与两

个微粒之间的电势之差成正比[7,9].下面笔者尝试

用现代理论来分析一下欧姆的第一条基本原理.如

图8所示在导体中沿着与电流平行的方向取一个柱

形导体元,恰好包含了两个导体微粒.每秒钟流过导

体元横截面的电流体的量(电荷量)即为电流I,其

大小正比于相邻两个微粒之间的电势差ΔU,反比

于导体元对电流的阻碍作用Δl
kS
,则有

I=kSΔUΔl
推导可得

I
S =kΔUΔl

由于横截面积足够小,所以I
S

其实就是电流密度J.

对比现代欧姆定律的微分形式

J=σdUdl=σE

一定会被这种微元法所折服.欧姆将复杂的情况进

行理想化并抽象出本质的做法,是物理学理论研究

的一种基本方法[6].

图8 导体元

对比3个阶段的工作就会发现,欧姆最终的观

点已经超越了他所处的时代[2,7].首先,他在第三阶

段工作中精确定义了电流的概念,而不是简单地用
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磁针的偏转角度X 来表示电流.其次,从式(5)和式

(6)可以看出欧姆已经认定了等效长度L 是一个和

电流、电势差没有关系的物理量,在后来的著作中,

欧姆把这个物理量称为电阻(德语:widerstand,英

语:resistance)[7].
最为重要的是:欧姆引入了一个叫“电张力”(德

语:spannung,英语:tension)的概念,因为术语对

应的关系也被称为电势,但欧姆的电势概念不同以

往,而是在一个闭合电路中,每一点都有一个电

势[2].从电源的正极到负极,电势会逐渐下降,电流

则由电势差和电阻共同决定.这说明欧姆的电势概

念已经很接近今天电势(electricpotential)的概

念了.
下面笔者用两个模型来对比一下两者的差别

(图9).如果采用适切的课堂活动让初中生大致了

解图9中欧姆的电路模型,则更有利于他们建立正

确的电压概念.相信文献[12]了解了上述史实,一

定会结合欧姆的模型,引入电路的“人工瀑布”和

“小朋友搬球”模型.

图9 两种电路模型的对比

综上所述,毫不夸张地说“欧氏乃倡导电动势,

电流之强及电阻之精确观念第一人也! ”[4]“他理应

得到伟大的荣誉”[3].

4 科学本质

欧姆的研究成果发表后,招致了很多批评.有人

认为这是当时德国黑格尔主义盛行所致[3,56];也有

人认为是欧姆的数学推导艰涩难懂[6,10],而文献[2,

7]分析后认为事情的本质是欧姆的理论创新和旧

观念产生了巨大的冲突,当时的物理学家鲍尔(G.

F.Pohl)这样批评欧姆:“闭合电路的定量磁效应取

代了开路时的电现象,这是一个错误,…… 就像磁

针突然代表了验电器的功能一样[2].”就这样欧姆

定律沉寂了十几年后才被认可.

欧姆的探索历程多被作为励志故事加以宣扬,

然而笔者认为其有更大的育人价值 ———“认识科学

本质”[1].第一,欧姆敢于挑战有着“电学牛顿”之称

的安培,说明科学讲求质疑与创新,没有绝对权威.
第二,欧姆研究过程中概念逐渐清晰、模型日臻完善

的过程,说明科学本质上是人类在观察和推理的基

础上对客观世界的逐步理解,而非绝对真相.第三,

欧姆定律的建立运用了实验研究、对比分析、数学推

导等多种方法,说明了没有绝对可靠的科学方法.第

四,旧理论被否定,欧姆定律建立,欧姆定律又被证

明有适用条件,说明科学定律只能在一定的条件范

围内是可靠的,不可能被绝对证明.这就是科学.
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