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载流圆线圈的磁场分布研究
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摘要：利用毕奥－萨伐尔定律计算出载流圆线圈平面内和轴线上磁场分布的数学表达式，并结合实验数据
分析研究载流圆线圈平面内部分场点的磁场分布情况以及轴线上磁感应强度的大小．结果表明，载流圆线
圈平面内任意点的磁感应强度的大小与线圈半径和该点到圆心的距离有关，而载流圆线圈轴线上的磁场随

场点到圆心距离的增大而逐渐减弱，且与轴线两端成对称分布．从而进一步加深了对毕奥 －萨伐尔定律的
认识．此外，采用软件ＭａｃＯｓＧｒａｐｈｅｒ辅助处理实验数据，使结论更具直观性．
关键词：载流圆线圈；毕奥－萨伐尔定律；磁感应强度；磁场分布
中图分类号：Ｏ４４１２　文献标识码：Ａ　文章编号：１６７４－５６３９（２０１７）０６－００９４－０４
ＤＯＩ：１０．１４０９１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｋｍｘｙｘｂ．２０１７．０６．０２１

ＳｔｕｄｙｏｎＭａｇｎｅｔｉｃＦｉｅｌｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｕｒｒｅｎｔｃａｒｒｙｉｎｇＣｏｉｌ

ＤＵＳｈａｎ，ＷＡＮＧＱｉｏｎｇｈｕｉ，ＷＡＮＧＪｉｎｇ，ＸＩＡＮＧＹｕｎｃｈｕａｎｇ
（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＰｈｙｓｉｃｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ，Ｙｕｎｎａｎ，Ｃｈｉｎａ　６５０２１４）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｌａｎｅａｎｄｔｈｅａｘｉｓｏｆｔｈｅｔｏｒｏｉｄａｌｃｉｒｃｌｅａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＢｉｏｔＳａｖａｒｔ＇ｓｌａｗ，ａｎｄｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｐｌａｎｅｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｃａｒｒｙｉｎｇｃｏｉｌａｎｄｔｈｅ
ｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔａｎｙｐｏｉｎｔｉｎ
ｔｈｅｐｌａｎｅｏｆｔｈｅｃａｒｒｙｉｎｇｃｏｉｌｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｃｏｉｌａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｐｏｉｎｔｔｏｔｈｅｃｅｎｔｅｒ．Ａｎｄｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｎ
ｔｈｅａｘｉｓｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｃａｒｒｙｉｎｇｃｏｉｌｉｓｗｅａｋｅｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｐｏｉｎｔｔｏｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｃｉｒｃｌｅ，ａｎｄｉｓｓｙｍ
ｍｅｔｒｉｃａｌｗｉｔｈｔｈｅｔｗｏｅｎｄｓｏｆｔｈｅａｘｉｓ，ｗｈｉｃｈｄｅｅｐｅｎｓｔｈｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆＢｉｏｔＳａｖａｒｔ＇ｓｌａｗ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｕｓｅｏｆｓｏｆｔｗａｒｅＭａｃＯｓ
Ｇｒａｐｈｅｒａｕｘｉｌｉａｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｍａｋｅｓｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｍｏｒｅｉｎｔｕｉｔｉｖｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｕｒｒｅｎｔｃａｒｒｙｉｎｇｃｏｉｌ；ＢｉｏＳａｖａｒｔ＇ｓｌａｗ；ｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　在大学物理教学中讨论载流圆线圈产生的磁场
时，通常只给出圆线圈轴线上任意点和圆心处的磁

感强应度．本文试图从更一般的角度来探讨这个问
题，即运用毕奥－萨法尔定律计算载流圆线圈平面
内任意一点及轴线上的磁感应强度的大小，然后再

结合实验数据进行综合性讨论．

１　载流圆线圈平面内的磁场分布

１１　理论推导
如图１所示，半径为Ｒ的圆线圈中流有电流Ｉ，Ｏ

为圆心，Ｐ为圆线圈平面内任意一点，Ｐ与圆心的距
离为ａ．在圆线圈上任一点Ａ处取电流元Ｉｄ珒ｌ，则根据
毕奥 －萨伐尔定律可得，Ｉｄ珒ｌ在Ｐ点产生的磁感应强

度为［１］：



ｄ珗Ｂ＝
μ０
４π
Ｉｄ珒ｌ×珒ｒ
ｒ３
，

式中珒ｒ是Ｉｄ珒ｌ对 Ｐ点的位置矢量，该矢量方向由Ａ指
Ｐ，其大小为ｒ＝ＡＰ．珒ｒ和Ｉｄ珒ｌ的夹角为α，将上式写成
标量式，则

ｄＢ＝
μ０
４π
Ｉｄｌｓｉｎα
ｒ２

．

ｄ珗Ｂ的方向由右手螺旋定则确定，为垂直于纸面
指向外．因为圆线圈上每一个电流元在 Ｐ点的磁感
应强度方向相同，所以由磁场的叠加原理可得 Ｐ点
的磁感应强度大小：

ｄＢ＝
μ０
４π∫

２πＲ

０

Ｉｄｌｓｉｎα
ｒ２

． （１）

为了计算方便，连接ＯＰ并取它与Ｘ轴重合，其垂
直方向为Ｙ轴，在ＯＸＹ坐标系中，圆的方程是［２］：

ｘ２＋ｙ２ ＝Ｒ２．
令珒ｒ与Ｘ轴之间的夹角为θ，则有：

（ｒｃｏｓθ＋ａ）２＋（ｒｓｉｎθ）２ ＝Ｒ２，
ｒ２＋２ａｒｃｏｓθ＋ａ２－Ｒ２ ＝０，

ｒ＝－ａｃｏｓθ± Ｒ２－（ａｓｉｎθ）槡
２．

因为Ｐ是圆内任意一点，所以 ｒ的值不会小于
零，由此可求得ｒ与θ之间的函数关系式为：

ｒ＝ Ｒ２－（ａｓｉｎθ）槡
２ －ａｃｏｓθ． （２）

在图１中作ＡＣ⊥ＤＰ，并令ＡＣ与ＡＤ之间的夹
角为β，则可得

ｄｌｓｉｎα＝ｄｌｓｉｎπ
２＋( )β＝ｄｌｃｏｓβ＝ｒｄθ． （３）

顺便指出，在图１中，Ｉｄ珒ｌ与珒ｒ之间的夹角 α＞
π／２．如果α"π／２，则有ｄｌｓｉｎα＝ｄｌｓｉｎ（π／２－β）＝
ｄｌｃｏｓβ＝ｒｄθ；当α＝π／２时，ｄｌｓｉｎα＝ｄｌ＝ｒｄθ．因为
０
"α"π／２．因此，总有关系式ｄｌｓｉｎα＝ｒｄθ成立．把
（２）式和（３）式带入（１）式，得：

ｄＢ＝
μ０Ｉ
４π∫

２π

０

ｄθ
Ｒ２－（ａｓｉｎθ）槡

２ －ａｃｏｓθ
，

将 被 积 函 数 中 的 分 子 分 母 同 时 乘 以

（ Ｒ２－（ａｓｉｎ槡 θ）２＋ａｃｏｓθ），并且

∫
２π

０

ａｃｏｓθｄθ＝０，

得 Ｂ＝
μ０Ｉ
４π

１
Ｒ２－ａ２∫

２π

０

Ｒ２－ａ２ｓｉｎ２槡 θｄθ．

令
ａ
Ｒ ＝Ｋ，Ｂ＝

μ０Ｉ
４π

Ｒ
Ｒ２－ａ２∫

２π

０

１－Ｋ２ｓｉｎ２槡 θｄθ．（４）

因为［３］：

Ｅ＝∫
２π

０

１－Ｋ２ｓｉｎ２槡 θｄθ＝２π［１－（１２）
２Ｋ２－

（
１·３
２·４）

２Ｋ４
３－（

１·３·５
２·４·６）

２Ｋ６
５－…］，

所以Ｅ＝∫
２π

０

１－Ｋ２ｓｉｎ２槡 θｄθ＝２π［１－（１４）Ｋ
２－

（
９
６４）
Ｋ４
３－…］，

略去含有Ｋ的４次幂和更高次幂的各项，将 Ｋ换为
ａ／Ｒ，得：

Ｅ＝∫
２π

０

１－Ｋ２ｓｉｎ２槡 θｄθ＝２π［１－（１４）
ａ２

Ｒ２
］

＝π（４Ｒ
２－ａ２）
２Ｒ２

， （５）

将（５）式代入（４）式得：

Ｂ＝
μ０Ｉ
８Ｒ
（４Ｒ２－ａ２）
（Ｒ２－ａ２）

＝
μ０Ｉ
２Ｒ
（４Ｒ２－ａ２）
４（Ｒ２－ａ２）

． （６）

因为Ｐ点是圆线圈平面内的任意一点，过任意
点都可以作出一个过圆心的 ｘ轴线，所以上式对圆
线圈平面内的所有点都适用．

下面对一些特殊点进行讨论，由（６）式得出不同
的点Ｂ与ａ的关系，并画出Ｂ随ａ的变化关系曲线．
１）当ａ＝０（即圆心处），Ｂ０ ＝μ０Ｉ／２Ｒ；
２）当ａ＝±Ｒ／４时，Ｂ＝１０５Ｂ０；
３）当ａ＝±２Ｒ／４时，Ｂ＝１２５Ｂ０；
４）当ａ＝±３Ｒ／４时，Ｂ＝１９６Ｂ０；
５）当ａ＝±Ｒ时，Ｂ＝∞．此种情况在物理上没

有意义．
根据以上讨论可得载流圆线圈平面内Ｂ～ａ关

系曲线，如图２所示．
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１．２　实验研究
为了验证上述理论的正确性，可利用亥姆赫兹

线圈磁场实验仪（ＨＺＤＨ）测量载流圆线圈平面内不

同点的磁感应强度数值，同时利用（６）式计算其理
论值，并将理论值和实验值进行比较分析．有关参
数、实验数据见表１和表２．

表１　实验中的有关参数

物理量 圆线圈匝数Ｎ／匝 圆线圈电流Ｉ／ｍＡ 圆线圈半径Ｒ／ｍｍ 真空中的磁导率μ０／（Ｎ·Ａ－２） Ｂ０的理论值／ｍＴ

数值 ５００ ５００ １１０ ４π×１０－７ １．４２７

表２　载流圆线圈平面上部分场点的磁感应强度理论值和测量值

ａ／ｍｍ －４０．００ －３０．００ －２０．００ －１０．００ ０．００ １０．００ ２０．００ ３０．００

测量值Ｂ／ｍＴ １６８１ １５８４ １５２２ １４８１ １４６７ １４７４ １４９４ １５２４

理论值Ｂ／ｍＴ １５９０ １５１３ １４６４ １４３６ １４２７ １４３６ １４６４ １５１３

　　取圆线圈平面上一直径为横坐标，表 ２中各场
点ａ分布在该坐标轴上，以与它们所对应的磁感应
强度 Ｂ为纵坐标，根据表２的数据，画出各场点的
磁感应强度Ｂ与ａ的关系曲线，如图３所示．

为了更全面、直观地反映载流圆线圈平面内其

他场点磁场的分布情况，借助ＭａｃＯｓＧｒａｐｈｅｒ软件，
并参照表２的数据作出平面内不同直径轴线上各点
的磁感应强度Ｂ与ａ的关系曲线，以便理解不同角
度的磁场分布情况，进一步验证（６）式对圆线圈平
面内的所有点都适用，如图４所示．

１３　实验结论
上述实验中，通过线圈的电流是直流电流，

主要测量的是磁感应强度的大小．从 Ｂ随 ａ的变

化关系曲线（图３和图４）可以看出，它们符合相
同的规律，即圆心处磁感应强度Ｂ值最小．随着ａ
的增大，Ｂ也增大．且任意直径上点的磁感应强
度大小相对圆心处呈对称性分布，这样就验证了

（６）式的正确性，即在载流圆线圈平面内，磁场分
布是不均匀的，同时也进一步加深了对毕奥 －萨
伐尔定律的认识．对于上述分析，图 ４看到的结
论更具普遍性和直观性．

２　载流圆线圈轴线上的磁场分布

２１　理论推导
如图５所示，半径为Ｒ的圆线圈，在线圈中通上

电流时，则通电线圈就会在其周围空间激发磁

场［４］．设线圈上某点 Ａ处的电流元在线圈轴线上任
意点Ｐ产生了元磁场ｄ珗Ｂ，它的方向垂直于 ＰＡ联线
并和ＰＯＡ面处于同一面内，且ｄ珗Ｂ与轴线ＯＰ的夹角
α＝∠ＰＡＯ．

根据毕奥 －萨伐尔定律ｄＢ＝
μ０
４π
Ｉｄｌ
ｒ２
ｓｉｎθ，对于轴

线上的点Ｐ，θ＝π／２，ｓｉｎθ＝１．设ｒ０为Ｐ点到线圈中心

的距离，则ｒ０ ＝ｒｓｉｎα，ｒ＝
ｒ０
ｓｉｎα
，ｄＢ＝

μ０
４π
Ｉｄｌ
ｒ０
２ｓｉｎ

２α．

由磁场的叠加原理得　Ｂ＝∫ｄＢｃｏｓα，
Ｂ＝ｄＢｃｏｓα＝μ０４π Ｉｒ０２ｓｉｎ

２αｃｏｓαｄｌ． （７）
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由于 ｃｏｓα ＝ Ｒ
Ｒ２＋ｒ０槡

２
，ｓｉｎα ＝

ｒ０
Ｒ２＋ｒ０槡

２
，

ｄｌ＝２πＲ，
则 Ｂ＝

μ０
４π

２πＲ２Ｉ
Ｒ２＋ｒ０( )２

３
２
＝

μ０Ｒ
２Ｉ

２Ｒ２＋ｒ０( )２
３
２
．（８）

（８）式有以下两种特殊情况［５］：

１）在圆心处，ｒ０ ＝０，Ｂ＝μ０Ｉ／２Ｒ；

２）当ｒ０ ＞＞Ｒ时，Ｂ＝μ０Ｒ
２Ｉ／２ｒ３０．

２２　实验研究
下面采用实验的方法研究载流圆线圈轴线上的

磁感强度分布．取电流 Ｉ＝５００ｍＡ，线圈平均半径
Ｒ＝１１００ｃｍ，线圈匝数Ｎ＝５００匝，并且真空磁导
率μ０＝４π×１０

－７Ｎ／Ａ－２．载流圆线圈轴线上不同位
置磁感应强度Ｂ的测量结果见表３．

表３　轴线上不同位置的磁感应强度

ｒ／ｃｍ －７００ －６００ －５００ －４００ －３００ －２００ －１００ ０００ １００
Ｂ／ｍＴ ０８８０ ０９９２ １１０６ １２２１ １３１９ １３９７ １４４４ １４５１ １４２５
ｒ／ｃｍ ２００ ３００ ４００ ５００ ６００ ７００ ８００ ９００ １０００
Ｂ／ｍＴ １３６３ １２７４ １１６５ １０４８ ０９３２ ０８２０ ０７１６ ０６２６ ０５４７

　　以ｒ为横坐标，Ｂ为纵坐标画出载流圆线圈轴线
上磁场分布情况，如图６所示（坐标原点在圆心处）．

同样，也可应用ＭａｃＯｓＧｒａｐｈｅｒ软件画出上图，
该图能更直观地反映载流圆线圈轴线上磁场的分布

情况，如图７所示．

根据（６）式，１）在圆心处磁感应强度的理论计
算值为：Ｂ＝Ｂ（０）＝μ０ＮＩ／２Ｒ＝１４３ｍＴ；而实验测
得的圆心处磁感应强度值：Ｂ′（０）＝１４５ｍＴ．

百分误差：ε＝ Ｂ′（０）－Ｂ（０）
Ｂ（０） ×１００％ ＝

１４５－１４３
１４３ ×１００％≈１４％．

２）ｒ０＝５ｃｍ时，可得此时的理论值为：Ｂ（５）＝

μ０
４π

２πＲ２ＮＩ
Ｒ２＋ｒ０( )２

３
２
＝

μ０Ｒ
２ＮＩ

２Ｒ２＋ｒ０( )２
３
２
＝１０７７ｍＴ；实验

中测得的值：Ｂ′（５）＝１０４８ｍＴ．

则 百 分 误 差：ε ＝ Ｂ′（５）－Ｂ（５）
Ｂ（５） ＝

１０４８－１０７７
１０２０ ×１００％≈２７％．

２３　实验结论
实验中，我们采用霍耳元件测出磁场中不同点

的磁感应强度Ｂ，取代了传统的线圈感应法测磁场，
即不必靠人为缓慢转动线圈平面与磁场垂直，通过

判断感应电动势的“极大值”来测 Ｂ的大小，大大提
高了实验的精度，有效地减小了系统误差．此外，从
图６可看出，当载流圆线圈轴线上的点在圆心处时，
磁感应强度为最大，并且圆线圈轴线上的磁感应强

度随ｘ与圆心距离的增大而逐渐减小［５］．轴线两边
的磁场以轴线中心为原点成对称性分布，说明实验

和理论能很好地契合．

３　小结

综上所述，本文利用毕奥 －萨伐尔定律分别对
载流圆线圈平面内任意一点和轴线上任意点的磁感

应强度进行了理论推导，并进行了实验研究，进一步

验证了理论推导的正确性，从而揭示了载流圆线圈

平面内及轴线上的磁场分布规律．此外，在上述研究
中我们使用了软件ＭａｃＯｓＧｒａｐｈｅｒ辅助处理实验数
据，使得结论更具直观性，如果把此方法运用到教学

中，则能够激发学生的好奇心，调动学生的学习积极

性，使学生更好地理解磁场的分布情况，从而提高教

学质量．
（下转第１００页）
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ｎ^＝１＋λ２ｄ
１
ｂ^Ｐ． （６）

折射率ｎ的不确定度为：

ｕ（^ｎ）＝λＰ２ｄ
１
ｂ^２
ｕ（^ｂ）． （７）

将Ｐ＝８０８０００Ｐａ［６］，λ＝６２３８×１０－７ｍ，ｄ＝
０２ｍ，ｕ（^ｂ）＝３５１７９分别代入（６）式和（７）式，得
ｎ^＝１０００１９７和ｕ（^ｎ）＝００００００１．

所以本地空气折射率为 ｎ＝１０００１９７±
００００００１．

３　误差分析

取实验室温度为２０℃，压强Ｐ０ ＝８０８０００Ｐａ，

代入式（４）得ｎｔ＝１０００２１７，因此实验数据的相对
误差为：

｜^ｎ－ｎｔ｜
ｎｔ

×１００％ ＝｜１０００１９７－１０００２１７｜１０００２１７ ×

１００％ ＝０００２％．
分析实验误差的来源，本文认为主要来源于３个

方面：

１）人为因素．在玻璃空气室放气过程中，若放
气速度快，干涉条纹“冒出”速度太快，则会多读或

少读干涉条纹的个数．
２）环境因素．人在实验室走动、说话和实验室周围

地面的振动等因素，均会使干涉条纹抖动，影响对干涉

条纹的读数，因此实验中应尽量使干扰降低到最小．
３）测量结果还与实验室温度有关．为此本文选

择用（４）式作为误差分析的依据．

４　结语

综上所述，Ｏｒｉｇｉｎ软件线性拟合的结果与用最小
二乘法线性拟合的结果吻合得很好．用Ｏｒｉｇｉｎ软件进
行数据拟合时，计算与作图完全由计算机完成，整个

过程简洁高效，图形变化趋势明显直观，同时还避免

了一系列人为因素造成的实验误差，因此应用Ｏｒｉｇｉｎ
软件处理实验数据是一种不错的选择．此外，在设计
性实验中应用Ｏｒｉｇｉｎ软件进行教学，有助于提高学生
探索科学的兴趣，培养学生今后独立进行科研活动的

能力，可以达到事半功倍、举一反三的教学效果．
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