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摘 要:作为求解载流导线周围磁感应强度的毕奥 萨伐尔定律,它的建立过程并非只是纯粹的实验,而是在毕

奥的精巧实验基础上,再进行数学分析得到的结论.于是对毕奥 萨伐尔定律进行研究后发现,可以从一种简洁的分

析方法得到此定律.
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1 引言

1820年奥斯特发现电流的磁效应[1],开辟了电

与磁之间的联系,促进了电磁学的开端.奥斯特本人

对他的发现只做了定性的研究,定量规律则是由毕

奥与萨伐尔师生两人建立的.他们为了得到电流磁

效应的定量表达式,设计了两个精巧实验[2,3],实验

的最终目的是得到电流元对某点磁极的作用力,由
于不存在孤立的电流元,使得实验无法直接测量,于
是他们请来拉普拉斯做数学分析[4].对于毕奥 萨伐

尔定律建立过程中的实验以及数学分析,教材中基

本不做介绍,文献[5,6]给出了证明方法,但这种证

明方法不太适合初学者了解.在文献[7]中给出类

似于拉普拉斯的分析方法,该分析过程比较繁杂,为
此本文将给出另一种分析方法,以较为简洁的过程

得到此定律.

2 毕奥 萨伐尔定律建立的分析过程

毕奥与萨伐尔设计的第二个实验中,已经得到

弯折载流导线对导线外P 点的磁极作用力表达式,

实验原理如图1所示.

图1 毕奥与萨伐尔的第二个实验示意图

按照图1的实验,毕奥得到弯折载流导线对P
点的磁极作用力的表达式为

   F=kI
r′tan

α
2

(1)

式(1)中I为电流,k为比例系数,由于整条弯折载流

导线对P 点的磁极作用力垂直纸面向里,所以理所

当然地假定每个电流元Idl对P 点的磁极作用力也

垂直纸面向里,则载流导线对P 点的作用力应为电

流元对P 点作用力在导线上的积分,即

   ∫
L

dF=kI
r′tan

α
2

(2)

式(2)中的L 为弯折载流导线,由于弯折导线关于

虚线对称,所以式(2)等号左边的积分可以分解为

虚线上半部分积分的两倍,即

   2∫
1
2L

dF=kI
r′tan

α
2

(3)

图1中的几何分析如图2所示.

图2 弯折载流导线对P 点磁极作用力分析图

图2中,电流元Idl的尾端所在位置设为A 点,

B 点为电流元Idl的反向延长线上的一点,PB ⊥
AB,△ABP 为直角三角形,设AB 边长为l.由图2
中r与θ确定了电流元Idl与P 点的位置关系,则每
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个电流元对P点贡献的磁极作用力dF必然是r与θ
的函数,令dF 中r,θ的函数为H r,( )θ ,由等式(2)
的关系可得dF 正比于电流I,据磁场和力的叠加原

理,dF 还与电流元长度dl成正比,则

   dF=H r,( )θIdl (4)
将式(4)代入式(3)中得

   2∫
1
2L

H r,( )θIdl=kI
r′tan

α
2

(5)

式(5)中只含有未知函数 H r,( )θ ,r,θ都是变

量,需要统一积分变量,由图2中的几何关系得

    

l0
r =sin π-( )θ

l0
l =tan(π-θ)

r= l0
sinθ

l=-l0cotθ

(6)

由式(6)得

   dl=l0csc2θdθ (7)
将式(6)和式(7)代入式(5)得

∫
π

π-α
H l0
sinθ

,æ

è
ç

ö

ø
÷θIl0csc2θdθ=k

2
I
r′tan

α
2

(8)

由于较远处的电流元对P 点的影响非常小,假
定导线两端无限长,所以θ的积分区间为(π-α)→
π.由图2和式(6)可得θ取(π-α)时r′=r,把r代

入式(8)得

∫
π

π-α
H l0
sinθ

,æ

è
ç

ö

ø
÷θIl0csc2θdθ=k

2
I
l0
sinαtanα

2

∫
π

π-α
H l0
sinθ

,æ

è
ç

ö

ø
÷θ csc2θdθ=k1l20

sinα2cos
α
2tan

α
2

∫
π

π-α
H l0
sinθ

,æ

è
ç

ö

ø
÷θ csc2θdθ=k1l20

sin2α
2

(9)

式(9)等号两边中的l0,严格意义上它是α和r′的函

数,这里为了方便运算,令l0 为定值,这样规定并不

影响结果.则式(9)的等号两边只是α的函数,等号

两边同时对α求导得

H l0
sin π-( )α

,π-æ

è
ç

ö

ø
÷α csc2 π-( )α =

k1l20
sinα
2cos

α
2

H l0
sin π-( )α

,π-æ

è
ç

ö

ø
÷α csc2 π-( )α =k

2
1
l20
sinα

H l0
sin π-( )α

,π-æ

è
ç

ö

ø
÷α =k
2

1
l20csc2 π-( )α sinα

H l0
sin π-( )α

,π-æ

è
ç

ö

ø
÷α =k
2

1
l0

sin π-( )

æ

è
ç

ö

ø
÷

α
2sinα

H l0
sin π-( )α

,π-æ

è
ç

ö

ø
÷α =

   k
2

1
l0

sin π-( )

æ

è
ç

ö

ø
÷

α
2sin π-( )α (10)

式(10)中将等号左边的未知函数的两个变量分别

用r,θ代换,即

    
r= l0
sin π-( )α

θ=π-
{

α
(11)

将式(11)代入式(10)得

   H r,( )θ =k
2
1
r2sinθ

(12)

将式(12)的 H(r,θ)函数代入式(4)得

   dF=k
2

Idl
r2sinθ

(13)

再考虑矢量因素,则式(13)改为

   dF=k
2

Idl×r

<

r2
(14)

式(14)中r

<

为r方向的单位矢量,证毕.

3 总结

毕奥与萨伐尔设计了两个特殊实验,却能够在

从中经过以上严格数学分析得到一般结论,可见毕

奥与萨伐尔设计实验的巧妙性.但分析过程并非很

容易就可以得到,单从数学的角度看,只是从积分的

结果求解微分的过程,由于几何关系的繁杂,增加了

分析过程的难度.为此本文给出严格的数学分析方

法,并在分析过程中追求方法的简洁,最终以较为简

洁的方法得到此定律,由此可见数学分析对物理定

律建立过程中的重要意义.
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差值相对2018学年提高了1.8分;
(4)2019学年,实验班级成绩优秀率为23.5%,

高于平行班级的11.5%;增幅也好于2018学年;
(5)两个学期的学生不及格率,实验班级均低

于平行班级.
综上所述,实验班级成绩要好于其他普通班的

成绩.同时也表明随着教学方式的优化,实验班级成

绩得到进一步地提高,验证了教学模式的良好效果.

4 结束语

线上学习平台为全校学习大学物理课程的学生

提供了丰富的数字化教学资源,解决了教学资源在

不同专业班级间共享的问题,有利于不同教师之间

进行资源共享;而雨课堂强调面向教师课堂中特定

选课学生,它更有助于公共基础课下教师教学独立

性的发挥.
线上线下混合式教学,既浓缩了课堂教学精华,

又发挥了在线学习优势,形成了大数据时代背景下

的智慧教学新模式,实现了课堂教学立体化互动、教
学资源智能化推送、教学评价即时化反馈、教学过程

数据化决策[6].课程教学从“教师为中心”转变为

“学生为中心”,从“单纯内容设计”转变为“有效策

略设计”;教师从“简单的教”转变为“有效的引”,学
生从“被动的听”转变为“主动的学”,有效地提升了

学生学习的兴趣与主动性,为教师提高教学质量提

供量化的数据支持,实现了线上与线下教学的无缝

对接,切实提高了学生的“抬头率”,提高了课程教学

质量.
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