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基于探索能力培养的大学物理实验层次设计及实践
———以霍尔效应实验为例
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(山东大学物理学院,山东
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摘 要 基于实现培养大学生创新能力的目标,结合大学物理实验课程实践性的特点,通过对

“霍尔效应”实验内容进行改进,在完成载流子浓度测量的基本实验内容基础上,引导

学生分别固定IS 改变IM、固定IM 改变IS 测量霍尔元件的灵敏度,并对两个结果作

比较,使学生关注元件灵敏度的影响因素,并通过实验数据加以验证,寻找更适合于本

实验参数应用的灵敏度,并通过测量数据研究部分附加电压的影响大小。通过两学期

的实践,该设计有利于激发学生的探索意识,进而培养学生分析和解决问题的能力,实
现了创新实践能力的提升。
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Abstract Based
 

on
 

the
 

goal
 

of
 

cultivating
 

college
 

students􀆳
 

innovative
 

abilities
 

and
 

considering
 

the
 

practical
 

nature
 

of
 

university
 

physics
 

laboratory
 

courses,
 

we
 

have
 

improved
 

the
 

content
 

of
 

the
 

“Hall
 

Effect”
 

experiment.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

completing
 

the
 

basic
 

experimental
 

content
 

of
 

measuring
 

carrier
 

concentration,
 

students
 

are
 

guided
 

to
 

measure
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

Hall
 

ele-
ment

 

by
 

fixing
 

IS
 and

 

change
 

IM,
 

and
 

fix
 

IM
 and

 

change
 

IS
 to

 

measure
 

the
 

sensitivity
 

of
 

Hall
 

sensor.
 

They
 

are
 

then
 

asked
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compare
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two
 

results.
 

This
 

approach
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students
 

to
 

focus
 

on
 

the
 

factors
 

affecting
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

element
 

and
 

to
 

verify
 

these
 

factors
 

through
 

experimental
 

data.
 

They
 

are
 

also
 

encouraged
 

to
 

search
 

for
 

a
 

sensitivity
 

more
 

suitable
 

for
 

the
 

experimental
 

parameters
 

and
 

to
 

study
 

the
 

magnitude
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

some
 

additional
 

voltages
 

through
 

measured
 

data.
 

Through
 

two
 

semesters
 

of
 

practice,
 

this
 

design
 

has
 

proven
 

to
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be
 

conducive
 

to
 

stimulating
 

students􀆳
 

exploratory
 

awareness,
 

thereby
 

fostering
 

their
 

ability
 

to
 

analyze
 

and
 

solve
 

problems,
 

and
 

ultimately
 

enhancing
 

their
 

innovative
 

practical
 

capabilities.
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1 现状分析

在新时代科技革命和产业革命背景下高等院

校工程实践教学改革的目标是培养卓越的工程创

新型人才[1]。具体要求有:深厚的工程实践能力、
突出的创新能力、良好的沟通能力、终身学习能

力、宽广的国际视野、和发现问题以及解决复杂工

程问题的能力[2-4]。钟登华也认为未来的高素质

工程人才应当具备以下核心素养:家国情怀、创新

创业、跨学科交叉融合、批判性思维、全球视野、自
主终身学习、沟通与协商、工程领导力等[5,6]。

大学物理实验课程在高校中是一门针对低年

级学生开设的基础实验课程,是培养学生实验和

实践能力的开端与基础,同时也是培养学生合作

意识、科学素质、创新能力的重要途径[7],可为学

生后续的一系列专业课程打下坚实的基础。因

此,在新工科建设背景下,高校大学物理实验教师

应该积极开展教学改革,转变大学物理实验的教

学理念,改进教学方法及教学内容,为培养新工科

创新型人才做出应尽的贡献[8]。
目前本科院校大多采用的传统大学物理实验

课程的考核过于强调实验结果,没有重视对学生

动手能力和思维能力的提升,难以体现学生利用

物理知识解决实际问题的能力,导致学生只注重

实验结果的正确性而无心深入探究实验原理和实

验过程中创新性思维能力的培养,偏离了国家新

工科建设对强化学生创新性思维能力培养的要

求;另外实验教学开设项目较陈旧,多为验证性实

验或测量型实验,很难满足学生多元化的学习需

求;还有实验课程评价体系较单一,多数以实验报

告为评价标准[9]。以上情况都不利于培养学生的

创新能力。近年来实验数据已用 Matlab[10],
 

Ori-
gin[11],

 

Excel[12]等软件采用最小二乘法或曲线拟

合的方法处理,方便快捷,节省不少时间,使课堂

实验内容可以灵活扩充和加深,可更好地培养学

生的综合实验能力。
本文以改进大学物理实验中“霍尔效应实验”

为例,在完成载流子浓度测量的基本实验内容基

础上,引导山东大学工科院系一、二年级本科学生

主动对实验结果进行分析、对实验参数进行优化,
对实验方法和技术路线等方面进行评估、拓展。
学生能够亲自改进实验内容和方法,使学生深入

了解实验本质和原理,锻炼学生批判性思维能力、
自我学习能力,从而较好地培养了实践能力和创

新能力。

2 设计思路

新工科背景下大学物理实验课要注重对学生

工程实践能力的培养,将课堂教学以教师为中心

转向以学生为中心,教师需要启发学生积极参与

到物理实验中来,调动他们学习的能动性和主动

性,引导他们在实验中敢于探索、发现物理实验中

的问题并勇于深入探究,这样既能培养学生的团

队精神,也能促使学生相互学习、共同进步,增强

学生对物理实验的学习兴趣,锻炼自己的创新

能力。
我们为引导学生积极参与创新实验教育全过

程,主要做了3个步骤的工作。首先,在实验课程

的讲授中引入霍尔效应在生产生活中的应用示

例,以便引起学生的兴趣,如转速测量、开门报警

器、汽车汽缸点火器中的应用等[13-14];随后在课堂

实验环节对教材内容拓展,分别固定IS 改变IM、
固定IM 改变IS 测量霍尔元件的灵敏度,并对两

个结果作比较,引导学生关注元件灵敏度的影响

因素,并通过实验数据加以验证,寻找更适合于本

实验参数应用的灵敏度,并用于测量磁体气缝中

的磁场分布;最后通过测量数据研究部分附加电

压的影响大小。通过全过程引导学生的探索意

识,锻炼其批判性思维能力、分析问题、探究问题

和解决问题的能力,提高创新能力。

3 实验方案

3.1 霍尔效应及其测磁场原理

1879霍尔在研究载流导体在磁场中受力作

用时发现了霍尔效应。基于霍尔效应制成的霍尔
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元件是一种磁电转换元件(又称霍尔传感器),在
自动化、计算机和信息处理技术等方面得到了广

泛应用。在一定的温度下,霍尔元件的霍尔电压

计算公式为

VH=KHISB (1)
式中KH 叫作霍尔元件的灵敏度,由霍尔片自身

的材料构成以及结构和尺寸决定,是反映霍尔元

件磁电变换大小的一个重要参数。此式中各个物

理量的单位是:VH 用 mV,IS 用 mA,B 用T(特
斯拉),则KH 用mV/(mA·T)。

如果KH 已知,只要测得VH 及工作电流IS,
即可由式(1)算出待测的磁场B,这就是用霍尔元

件测量磁场的基本原理。
实际上,在测量VH 时,不可避免地会产生一

些副效应,由此而产生的附加电压叠加在霍尔电

压上,形成测量系统误差,其中主要有不等位电压

V0,爱廷豪森(Etinghausen)效应电压VE,伦斯脱

(Nernst)效应电压VN,里纪 勒杜克(Righi-Le-
duc)效应电压VR。在确定的磁场B 和工作电流

IS 下,实际测出的电压是VH
 、V0、VE、VN 和VR 这

5种电压的代数和[15]。为了减少和消除以上效应

引起的附加电压,利用这些附加电压与霍尔元件

工作电流IS、磁场B(即相应的励磁电流IM)的关

系,采用对称(交换)测量法测霍尔电压

当+IM,+Is 时 V1= (+VH+VE+V0+VN+VR)

当-IM,+Is 时 V2= (-VH-VE+V0-VN-VR)

当-IM,-Is 时 V3= (+VH+VE-V0-VN-VR)

当+IM,-Is 时 V4= (-VH-VE-V0+VN+VR)
(2)

  对以上四式作如下运算:

VH=(V1-V2+V3-V4)/4-VE (3)
 

  可见,除VE 以外的其他副效应电压会全部消

除,而在小电流、弱磁场下,VE 很小可以忽略不

计,故有

VH=(V1-V2+V3-V4)/4 (3')
这就是基本上消除了附加效应之后,测量VH 的计

算公式。磁场B 由公式(1)计算得到。

3.2 实验过程及结果

实验所用仪器为COC-HL-C型霍尔效应实

验仪,其给定灵敏度KH0=167mV/(mA·T),电
磁铁气隙中心的磁感应强度大小可由B=C·IM

求得,其中C=91.06mV/A。

3.2.1 霍尔效应及其灵敏度

(1)
 

将霍尔元件置于电磁铁气隙中心,并与

磁场垂直。固定励磁电流IM=300mA,调节工作

电流IS=1.00~10.00mA,分别测量相应电压数

值填入表1,并计算相应VH 的值。通过Excel绘

出VH-IS 曲线,求出斜率K1(K1=VH/IS)。可知

霍尔 元 件 灵 敏 度 与 此 斜 率 的 关 系 为:KH1=
K1/CIM。

表1 测量VH-IS 关系 IM=300mA

IS/

mA

V1/mV V2/mV V3/mV V4/mV

+IM,+IS -IM,+IS -IM,-IS +IM,-IS

VH/

mV

1.00 4.33 -4.85 4.85 -4.34 4.59

2.00 8.64 -9.65 9.65 -8.63 9.14

3.00 12.88 -14.41 14.41 -12.8713.64

4.00 17.21 -19.28 19.29 -17.2318.25

5.00 21.56 -24.12 24.12 -21.5222.83

6.00 25.86 -28.99 29.03 -25.8527.43

7.00 30.14 -33.77 33.77 -30.1231.95

8.00 34.39 -38.55 38.60 -34.3836.48

9.00 38.73 -43.38 43.42 -38.6941.06

10.00 43.02 -48.17 48.27 -42.9745.61

  由图1可见,VH 和IS 成线性关系,由拟合数

据可计算得到 KH1=166.9mV/(mA·T),与厂

家给定值符合很好。

图1 励磁电流IM 为300mA时,VH 随IS 的变化关系

(2)
 

保持霍尔元件位于电磁铁气隙中心,固
定IS=3.00mA,调节IM=100~1000mA,分别测

量电压值Vi,并计算VH,填入表2并绘出VH-IM
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曲线,分析磁感应强度B 与励磁电流IM 之间的

关系,求出斜率K2(K2=VH/IM),进一步可求出

灵敏度KH2=K2/CIS。

表2 测量VH-IM 关系 IS=3.00mA

IM/

mA

V1/mV V2/mV V3/mV V4/mV

+IM,+IS -IM,+IS -IM,-IS +IM,-IS

VH/

mV

000 -0.65 -0.80 0.90 0.65 0.10

100 3.82 -5.40 5.38 -3.82 4.61

200 8.33 -9.92 9.88 -8.32 9.11

300 12.85 -14.41 14.39 -12.8213.62

400 17.35 -18.92 18.91 -17.3618.14

500 21.87 -23.45 23.4 -21.8922.65

600 26.35 -27.97 27.91 -26.3827.15

700 30.87 -32.44 32.44 -30.9131.67

800 35.38 -36.87 36.95 -35.3836.15

900 39.90 -41.42 41.46 -39.8640.66

1000 44.39 -45.93 45.96 -44.3845.17

  由图2可以看出VH 和IM 成线性关系,由图

中数据计算可得KH2=165.0mV/(mA·T)。

图2 工作电流IS 为3.00mA时,VH 随IM 的变化关系

可见固定工作电流IS 与固定励磁电流IM 测

得灵敏度的数值有所不同,相差约1.2%。
在上述实验结果的基础上,引导学生深入了

解霍尔元件的灵敏度及其影响因素。如前所述,
灵敏度由霍尔片自身的材料构成以及结构和尺寸

决定,可表示为
 

KH=1/(ned),其中n 为载流子

浓度,e为电荷电量,d 为霍尔元件厚度。由于霍

尔材料本身特性以及使用时受到环境、温升、散热

等条件的影响,特别是载流子浓度易受温度影响,
因此灵敏度与具体使用条件有关。如图3给出了

图3 IM 为700mA时VH 随IS 的变化关系

图4 IS 为7.00mA时VH 随IM 的变化关系

IM 为700mA时VH 随IS 的变化关系,由拟合数

据计算可得灵敏度为166.4mV/(mA·T);图4
给出了IS 为7.00mA时,VH 随IM 的变化关系,
可知灵敏度为166.0mV/(mA·T)。可见不同测

量条件下测得的灵敏度系数稍有不同。
霍尔元件的使用手册中给出的灵敏度是有条

件的:在室温下,当输入IS=1mA的工作电流,在
垂直于磁感面方向施加0.1T的外磁场,测出其霍

尔电极上产生的霍尔电压值,以此计算出霍尔元

件的灵敏度。在此条件下测得本次实验仪器所用

霍尔元件的灵敏度为167.7mV/(mA·T)。
由上可知,灵敏度与具体的使用环境有关,具

体应用中怎么选择灵敏度呢? 在此可以启发学生

思考这种具体问题,培养其勤思考的习惯和能力,
而参数的选择与具体的使用条件有关系。本实验

测量要求使用5.00mA的工作电流,测量IM 在

500mA时C型磁体气缝内的磁场分布,由此可知

待测磁场小于等于IM=500mA时气缝中心处的

磁场,因此可以固定IS=5.00mA,测量IM=0~
500mA时对应的VH,如表3,通过Excel绘出VH-
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IM 曲线(见图5),拟合出其斜率 K3,进一步计算

出灵敏度KH3=164.7mV/(mA·T)。
 

表3 测量VH-IM 关系 IS=5.00mA

IM/

mA

V1/mV V2/mV V3/mV V4/mV

+IM,+IS -IM,+IS -IM,-IS +IM,-IS

VH/

mV

000 -1.31 -1.43 1.43 1.17 0.095

100 6.37 -9.01 9.00 -6.84 6.37

200 13.89 -16.53 16.53 -13.9013.89

300 21.40 -24.01 24.04 -21.4321.40

400 28.90 -31.57 31.56 -28.9928.90

500 36.43 -39.07 39.07 -36.4636.43

图5 IS=5.00mA时的VH-IM 曲线

  表4给出了IS=5.00mA、IM=500mA时测

定的C型磁体气缝内磁场大小随离开磁体中心的

水平位移x 的关系,其中B0 的大小用 KH0 计算

  

得到,B3 的大小是用KH3 计算得到的,Bc 为用商

用特斯拉计(TM901)测量的结果。可见三种方法

所得磁场B 的大小相差不大,比较来看B3 更接

近于测量值Bc,由此可见,根据待测磁场范围确

定相应的灵敏度系数是有必要的。但在测量精度

要求不高的情况下,可以用厂家给定的灵敏度数

值计算待测磁场大小。
霍尔元件大都是由载流子浓度较低的半导体

材料制成,自身的温度特性会直接影响霍尔传感

器的使用效果。在工程应用时,可以采用恒压供

电输入、恒流源供电补偿、输入端和输出端同步补

偿的方式,增加对补偿电路参数的控制条件,提高

霍尔传感器的温度稳定性和环境适应能力[16]。
在高精密测量中,工作电流也可以用交流电,使霍

尔片两端来不及产生温差[17]。另外也可用恒温

槽来减小温度变化的影响。

3.2.2 附加电压的影响大小

为了增强学生对霍尔效应相关知识学习的完

整性,在完成上述基本实验内容的基础上,进一步

鼓励学生对其有关内容进行扩展研究。本实验测

量过程中存在多种附加电压,在测量原理部分已

有简单介绍,可通过设问,引导学生思考:能否通

过上节的实验数据去估算它们的大小或者对所测

霍尔电压结果的影响大小? 应该如何计算? 更深

一步提问学生为什么可以采用对称(交换)测量法

测量霍尔电压? 通过如此引导,激发学生的研究

兴趣,让学生对霍尔电压影响因素进行实验考察,

  
表4 测量B-x关系,IS=5.00mA,IM=500mA

x/mm
V1/mV V2/mV V3/mV V4/mV

+IM,+IS -IM,+IS -IM,-IS +IM,-IS
VH/mV B0/mT B3/mT Bc/mT

0.00 36.79 -39.41 39.43 -36.72 38.08 45.61 46.25 46.45

2.00 36.81 -39.51 39.53 -36.80 38.16 45.70 46.34 46.50

4.00 36.96 -39.59 39.66 -36.95 38.29 45.86 46.50 46.60

6.00 37.05 -39.47 39.71 -37.07 38.33 45.89 46.54 46.58

8.00 37.20 -39.88 39.90 -37.21 38.55 46.16 46.81 46.68

10.00 37.35 -40.07 40.04 -37.36 38.71 46.35 47.00 46.72

12.00 37.45 -40.22 40.17 -37.51 38.84 46.51 47.16 46.90

14.00 37.81 -40.47 40.49 -37.81 39.14 46.84 47.49 46.95

20.00 35.35 -38.02 38.04 -35.36 36.69 43.94 44.55 45.02

22.00 20.91 -23.60
 

23.61 -20.86 22.24 26.64 27.01 29.50

24.00 14.73 -17.45 17.46 -14.73 16.09 19.27 19.54 20.20
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既充实了实验内容也实现了分层次教学需求。
由上可知,采用对称(交换)测量法测量霍尔

电压可以消除大部分附加电压,这里我们可以根

据测量数据评估部分附加电压的相对大小。由公

式(2)可得

VN+VR=(V1-V2-V3+V4)/4 (4)

V0=(V1+V2-V3-V4)/4 (5)

  用表1中的数据(IM=300mA)可以得到VN+
VR 和V0 的数值,列于表5中。可以看到随着IS

的增加,VN+VR 值的大小呈振荡变化,而V0 的

大小呈线性增长,可知V0 大小主要由IS 的大小

来决定,而V0/(VH+VE)
 

的值基本不变。
 

表5 测量部分附加电压随IS 的变化(IM=300mA)

Is/

mA
VH+VE/

mV
VN

 +VR/

mV
V0/

mV

(VN
 +VR)/

 

(VH+VE)
V0/

 

(VH+VE)

1.00 4.5925 -0.0025 -0.2575 -0.00054 -0.056

2.00 9.1425 0.0025 -0.5075 0.00027 -0.056

3.00 13.6425 0.0025 -0.7675 0.00018 -0.056

4.00 18.2525 -0.0075 -1.0325 -0.00041 -0.057

5.00 22.83 0.01 -1.290 0.00044 -0.057

6.00 27.4325 -0.0075 -1.5775 -0.00027 -0.057

7.00 31.95 0.005 -1.820 0.00016 -0.057

8.00 36.48 -0.01 -2.095 -0.00027 -0.057

9.00 41.055 0 -2.345 0.00 -0.057

10.00 45.6075 -0.0125 -2.6125 -0.00027 -0.057

  同样,用表2中的数据(IS=3.00mA)可进一

步得到如表6中的数据。可见随着IM 的增加,

VN+VR 的大小呈振荡变化,且数值大小相对于

VH 很小,而V0 的大小变化不大,可知V0 主要由

IS 的大小来决定,而V0/(VH+VE)的大小随IM

的增加而减小。由此
 

IS 决定V0 的绝对量值,IM

影响V0 相对于(VH+VE)的量值。
从表5和表6还可以看到,VN+VR 的数值很

小(与仪器分辨能力相当),因此霍尔电压测量中

附加电压主要来源于V0 的影响。而V0 主要由IS
的大小来决定,IS 越大V0 的数值越大(见表5),
但其相对于VH+VE 的大小(V0/(VH+VE))又随

着磁场的增大而减小(表6),如IM 为300mA时,

V0/(VH+VE)约为5.7%,而IM 为800mA 时,

V0/(VH+VE)约为2.1%。因此本实验用IM=
500mA来测磁铁气缝中磁场大小分布,其V0/

  表6 测量部分附加电压随IM 的变化(Is=3.00mA)

IM/

mA

(VH+VE)/

mV
VN+VR/

mV
V0/

mV

(VN
 +VR)/

(VH+VE)
V0/

 

(VH+VE)

0.000 0.10 -0.025 -0.75 -0.25 -7.5

0.100 4.605 0.005 -0.785 0.0011 -0.17

0.200 9.1125 0.0125 -0.7875 0.0014 -0.086

0.300 13.6175 0.0125 -0.7825 0.00092 -0.057

0.400 18.135 0.00 -0.78 0.00 -0.044

0.500 22.6525 0.0075 -0.7725 0.00034 -0.034

0.600 27.1525 0.0075 -0.7875 0.00023 -0.029

0.700 31.665 -0.01 -0.775 -0.00032 -0.025

0.800 36.145 -0.02 -0.765 -0.00055 -0.022

0.900 40.66 0.00 -0.78 0.00 -0.020

1.000 45.165 -0.005 -0.78 -0.00011 -0.018

(VH+VE)约为3.4%。如要求任一次测量的Vi

相对于(VH+VE)差异小于2.0%,则IM=900mA
即可。

提醒学生分析比较表5和表6的数据,尤其

要注意到V0 主要由IS 的大小来决定,让学生通

过实验数据深入理解V0 产生的物理机理。不等

位电压V0 是霍尔片上下两端的电极不对称和霍

尔材料具有非均匀性导致的,与霍尔片的制作工

艺有关[18],霍尔片制作好后,输出电极位置确定。
如前所述,不等位电压V0 的大小与通过霍尔片电

流Is 基本成正比,而与磁场无关,这就是可以通

过改变磁场方向消除不等位电压的原因。
由于附加电压VE 随电流和磁场的方向改变

规律与VH 相同,所以换向对称法测量无法将其消

除,鼓励学生查阅相关资料并设计实验对其大小

进行估算。例如,可采用交流工作电流方法测

量[19],当工作电流有效值在1~10mA时,其大小

约为VH 的3.2%~4.2%。也可采用固定变量法

对进行定量评估[20]。

4 实践效果

首先,学生实验意识和实验主动性有大幅提

高。通过近两学期实验成绩和教学反馈,学生的

实验兴趣、实验技能掌握程度、课堂参与度以及实

验报告质量均有显著提高,主动探索实验中的问

题,以及对其分析和解决的意识和能力得以提升。
其次,不同层次学习基础能力的学生发展均
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得到体现。学生在学习过程中能相互交流、相互

合作、共同进步。在不同层次实验内容有不同操

作成绩的驱动下,激发学生的好奇心、勇于怀疑和

尝试,使其自主寻求答案,从而培养了学生系统思

维观,提高了合作和创新能力。

5 结语

教学是人才培养的主渠道,教学模式是在一

定理念指导下较为稳定的活动结构框架和活动程

序。当今时代在教学模式上应注重师生平等合

作、探究互动以及工程技术知识在具体问题中的

实践应用,注重培育学生的工程思维、创新素质、
设计技术和实践能力。本文通过对霍尔效应实验

教学方法和内容的改进,一方面,使学生对霍尔效

应有了更深层次的了解,尤其是验证了灵敏度与

具体的使用条件相关,加强了对物理实验基础知

识、基本方法、基本技能的训练和培养,让学生系

统而全面地掌握物理实验的基本思想;另一方面,
推进了学生自主学习意识和求知热情,改变教与

学的角色地位,注重理论与实践结合,探究与体验

并重,内容和目标统一,利用培养方案中规定的实

验课程项目,适当设置难度层次,将学生“做中学”
与“学中做”充分融合,学做互促,知行合一,增强

学生的学习兴趣,提高教学质量,有效地培养了学

生的探索和创新能力。
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