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　　摘　要：简单介绍了霍尔效应的发现过程和发展历程，探讨了如何通过霍尔效应相关知识的教学有意识地培

养学生的创新思维意识；通过霍尔效应实验的霍尔电压的实际计算公式的推导，还探讨了“对称测量法”在消除实

验系统误差方面的作用，从而培养学生的科学方法论观念．这对于探讨通过大学物理实验教学培养学生的科学素

质是有实际意义的．
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　　“霍尔效应”从１８７９年发现至今已有１３６年的
历史了，而“量子霍尔效应”从１９８０年发现至今也有

３５年的历史了．纵观“霍尔效应”的整个历史发展长
河，可以说“霍尔效应”在物理学的发展进程中占有
重要的地位，基于“霍尔效应”为工作基础的实际运
用，也已被广泛应用于很多领域．因此，在大学物理
理论课教材中都有关于“霍尔效应”的理论知识；在
大学物理实验课教材中都有“霍尔效应”实验项目．
因而，有不少关于“霍尔效应”理论和实验教学研究
方面的探讨文献，尤其是在实验教学方面．比如：霍
尔效应的发现［１］，ＨＬ－５霍尔效应测试仪测量磁场
曲线存在畸变的分析［２］，一种霍尔效应测量磁场的
设计方法［３］，霍尔效应实验对学生科研能力培养初
探［４］，霍尔效应实验误差分析［５］，霍尔效应实验的改
进和扩展［６］等等．而本文将探讨如何通过霍尔效应
实验的教学对学生进行创新思想教育、方法论教育、
发展观教育等，从而培养学生的科学素质，这对“霍
尔效应”实验教学具有一定的实际参考意义．

１　霍尔效应与创新思想教育

在大学物理教材电磁学部分的相关内容中，“霍

尔效应”知识基本会编排在“带电粒子在磁场中的运

动”内容之后作为典型应用举例．而大学物理实验教

材中的“霍尔效应”实验项目就是对大学物理理论课

相对应的霍尔电压公式中相关物理量的定量测量与

定性描绘．这部分知识的教学是大学物理理论与大

学物理实验内容有机融合的一个完美体现的例证．
因此，有关“霍尔效应”实验项目的教学方法是很重

要的，采用合适的教学方法可以起到一举多得的良

好教学效果．
思想是动力的源泉．在当今强调注重培养大学

生的创新思维、创新能力等科学素质的情况下，教师

探讨如何通过教学手段和方法对大学生进行创新思

想教育就尤为重要了．可以想象，如果没有思想观念

的不断创新，无法想像人类社会如何发展进步．正如

启蒙思想家伏尔泰所说“不是事业为了思想，而是思

想为了事业”．为此，可以在学生做“霍尔效应”实验

之前，先让学生了解“霍尔效应”实验项目的背景知

识：霍尔认为麦克斯韦《电和磁》书中描述的“作用在

穿过磁力线的有电流流过的导体上的机械力，不是

作用在电流上的，而是作用在流过电流的导体上的”
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的观点和当时的普遍认识相矛盾．后来他又读到瑞

典物理学家Ｅｒｉｋ　Ｅｄ—ｌｕｎｄ在１８７８年发表的文章

“Ｕｎｉｐｏｌａｒ　Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ”，指出磁场作用在一固定导体

中的电流上与它作用在自由移动的导体上完全相

同［１］．两者见解不同，霍尔经导师罗兰指导后，开始

不断地进行实验探索，最终年仅２４岁的他在１８７９

年发现了“霍尔效应”．

在霍尔取得成功之后，他把自己的成功归结为：

“能坚持不懈地与困难问题拼搏”［７］．通过让学生了

解的“霍尔效应”发现过程的来龙去脉，可以使学生

清楚地意识到科学发现需要创新精神，而创新更需

要勇气和不懈地探索与实践，从而达到对学生进行

创新思想教育的目的．

２　霍尔效应与方法论教育

方法论是人们用什么样的方式、方法观察事物

和处理所遇到的具体问题．物理实验的测量方法较

多，如“转换测量法”，“对称测量法”，“放大测量法”，

等等．而“对称测量法”是物理实验经常采用的方法，

常被用来消除系统误差的影响．例如：用分析天平测

量物体重量时，由于天平不等臂所引入的系统误差，

就可以通过“对称测量法”来消除．而霍尔效应实验

中各种负效应引起的附加电压所导致的系统误差如

何采用“对称测量法”消除呢？这需要对实际测量电

压方法进行分析．

所谓霍尔效应，是指在磁场中的载流导体上出

现横向电势差的现象，横向电势差叫做霍尔电压［８］．

霍尔效应原理如图１所示．

图１　霍尔效应原理

霍尔电压公式为

ＵＨ ＝ＫＨＩＢ， （１）

式中：ＵＨ 表示霍尔电压，ＫＨ 表示霍尔灵敏度，Ｉ表

示工作电流，Ｂ表示磁场的磁感强度．

上式给出的是霍尔电势差的理论公式，实际上

在实验中测出的电压除了霍尔电压外，还有其他附

加电压，主要有：不等位效应引起的附加电压ＵＯ；厄

廷豪森效应引起的附加电压ＵＥ；能斯特效应引起的

附加电压ＵＮ；里纪－勒杜克效应引起的附加电压

ＵＲＬ．给学生分析这四种附加电压产生的机理，指出

ＵＯ 的正负随电流方向而改变，与磁场无关；ＵＥ、ＵＮ、

ＵＢＬ 附件电压的正负与电流、磁场方向有关，因此在

保持磁场Ｂ和电流Ｉ大小不变的情况下，改变磁场

Ｂ、电流Ｉ的方向，利用“对称测量法”进行测量和计

算，可以减少和消除这些负效应引起的附加电压的

影响．即（＋Ｂ、＋Ｉ）、（＋Ｂ、－Ｉ）、（－Ｂ、－Ｉ）、（－Ｂ、

＋Ｉ）四种条件下进行测量，测得横向电压公式分别

表示如下：

Ｕ１ ＝ＵＨ ＋ＵＯ＋ＵＮ ＋ＵＲ＋ＵＥ，

Ｕ２ ＝－ＵＨ －ＵＯ＋ＵＮ ＋ＵＲ－ＵＥ，

Ｕ３ ＝ＵＨ －ＵＯ－ＵＮ －ＵＲ＋ＵＥ，

Ｕ４ ＝－ＵＨ ＋ＵＯ－ＵＮ －ＵＲ－ＵＥ，

则得

ＵＨ ＝ １４｜Ｕ１－Ｕ２＋Ｕ３－Ｕ４｜－ＵＥ．

可见，通过“对称测量法”理论上可以消除ＵＯ、ＵＳ和

ＵＲ 这些负效应引起的附加电压的影响．而厄廷豪森

效应引起的附加电压ＵＥ一般远小于霍尔电压，尤其

在非大电流和非强磁场情况下，ＵＥ 非常小，可以忽

略．霍尔电压的实验计算公式为

ＵＨ ＝ １４｜Ｕ１－Ｕ２＋Ｕ３－Ｕ４｜ ． （２）

通过霍尔电压实验计算公式的推导过程，使学

生认识到“对称测量法”的物理思想在消除系统误

差问题中的作用．
“霍尔效应”实验具体使用的是ＤＨ４５１２型霍尔

效应实验仪，该仪器的实验电路是通过转换开关的

作用，让学生通过“按下转换开关，通电后将使转换

开关的上部分指示灯亮，弹起转换开关，通电后将使

转换开关的下部分指示灯亮”的实验操作过程，从

霍尔效应实验仪的霍尔电压指示屏上记录相应的测

量数据，切身体会到如何通过转换开关来改变磁场

Ｂ、电流Ｉ的方向，实现消除实验中除ＵＥ外的三个负

效应产生的系统误差的目的，感悟“对称测量法”的

作用．下面给出的就是在霍尔元件中，公式（１）中的
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ＫＨ、Ｂ量值确定时，通过转换开关来改变磁场Ｂ、电

流Ｉ的方向，即在（Ｂ、Ｉ）、（Ｂ、－Ｉ）、（－Ｂ、－Ｉ）、

（－Ｂ、Ｉ）四种条件下的电压指示屏上显示的测量数

据，如表１所示．
表１　 霍尔效应实验仪测量数据

Ｉ
（ｍＡ）

Ｂ，Ｉ　 Ｂ，－Ｉ －Ｂ，－Ｉ －Ｂ，Ｉ

Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ Ｕ４

ＵＨ

（ｍＶ）

１．０　 ０．３８ －３．２６　 ０．６４ －３．５３　 １．９５３

１．５　 １．２８ －４．１６　 １．６６ －４．５５　 ２．９１３

２．０　 ２．１７ －５．０５　 ２．６８ －５．５６　 ３．８６５

２．５　 ３．０９ －５．９８　 ３．７３ －６．６２　 ４．８５５

３．０　 ４．００ －６．９３　 ４．８１ －７．７４　 ５．８７０

　　从测量数据表可以看出，当工作电流Ｉ为１．０
ｍＡ时，在这四种情况下电压测量值是不同的．将数

据代入利用“对称测量法”推得的消除系统误差的霍

尔电压实验计算公式（２），得出所对应的霍尔电压值

填入表１末列．以此类推，在Ｉ分别取１．５ｍＡ、２．０

ｍＡ、２．５ｍＡ、３．０ｍＡ时，霍尔电压值也填入表１．
由此，可以绘出ＵＨ ～Ｉ图线，如图１所示．

图１　 霍尔电压ＵＨ 和工作电流Ｉ关系曲线

从霍尔电压理论公式（１）可知，ＫＨ、Ｂ确定时，

ＵＨ 应正比于Ｉ．而根据表１绘制的图１给出的

ＵＨ ～Ｉ的实验测量曲线，恰好反映出ＵＨ 和Ｉ成线
性关系．这也就反过来证明了用“对称测量法”消除

负效应引入的系统误差的霍尔电压实验计算公式

（２）的正确性．
总之，学生可以通过“霍尔效应”实验中的实际

测量霍尔电压计算公式的推导过程，实验操作过程

中转换开关的“按下、弹起”相对应的电压指示值正

负号的变化，以及根据（Ｂ、Ｉ）、（Ｂ、－Ｉ）、（－Ｂ、－Ｉ）、
（－Ｂ、Ｉ）四种条件下的测量数据计算出的ＵＨ ～Ｉ
值所绘出的测量曲线的线性关系对霍尔电压理论公

式（１）的印证，对“对称测量法”有更深刻的认识，从

而进一步认识到在解决问题中方法论的重要性，这

种教学方法对培养学生的科学素质是非常有实际意

义的．

３　霍尔效应与发展观教育

发展的观点是唯物辩证法的一个总特征．发展

的实质就是事物的前进、上升，是新事物代替旧事
物．在科学技术领域，发展观是科技进步的动力源

泉．因此，在教学过程中要潜移默化地培养学生坚持
用发展的观点看待问题，探索问题，即发展观．这有

利于培养学生的创新思维能力．“霍尔效应”的发展
历程就可以作为对学生进行科学技术发展观教育的

有力例证．
在“霍尔效应”发现约１００年后，德国物理学家

克里青发现“整数量子霍尔效应”．１９８２年，美籍华
裔物理学家崔琦等发现“分数量子霍尔效应”．这两

项成果均获得诺贝尔物理学奖［８］．
而“量子反常霍尔效应”经过中科院物理所何珂

的团队和清华大学物理系薛其坤的团队合作攻关，

最终成功观测到了“量子反常霍尔效应”，于２０１３年

３月１４日在Ｓｃｉｅｎｃｅ上在线发表［９］．
随着科学的发展，自从发现“霍尔效应”到现在，

基于霍尔效应为工作基础的各种霍尔器件等已有了

广泛的实际应用．有不少霍尔器件被应用到汽车上，

如：ＡＢＳ系统中的速度传感器、液体物理量检测器
及曲轴角度传感器等等．而量子反常霍尔效应也具

有极高的应用前景，能促成高容错的全拓扑量子计
算机的诞生．纵观“霍尔效应”发展长河，“霍尔效应”

现象从发现到现在的实际应用，已经历了一百多年
的发展历程．它的应用范围是非常之广的．通过让学

生了解这些关于“霍尔效应”的知识，使学生认识到
“霍尔效应”理论与应用在不断地焕发出勃勃生机．
更重要的是使学生意识到从“霍尔效应”发展历程可
以看出，在科技领域，要运用发展观去积极探索，勇

于实践，可能会有很大收获的．这对于培养学生的创
新思维科学素质具有很好的实际意义．
通过对“霍尔效应”发现、“霍尔效应”实验和“霍

尔效应”发展历程的简单介绍，探讨了一些关于“霍

尔效应”知识的教学方法，不仅使学生对于“霍尔效
应”知识有一个较全面系统的认识，而且对于培养学
生的创新思想能力也是有实际意义的，这也是探讨

通过大学物理实验教学培养学生的科学素质的有益

尝试．
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