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运用正确的物理模型计算载流导电板的磁场 

李 桦h ，朱炯明 

(1．上海应用技术学院，上海 200235；2．上海师范大学 数理信息学院，上海 200234) 

摘 要：通过对栽流导电板内部、外部和表面的磁感强度的分析，说明对于同一个物理问题， 

从不同的角度分析时，应当选用的物理模型往往是不同的．因此在解决实际问题时，辨清物理 

模型的适用条件，选择正确的物理模型是非常必要的． 
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理想模型的方法是物理学研究的重要方法之一．它是根据人们认识事物的规律，抓住客观事物的本 

质特征，突出主要矛盾，忽略次要因素，将复杂的事物进行合理地、科学地抽象，从而使之变得比较简单 

而容易解决．例如在力学中经常运用的质点模型、刚体模型，热学中涉及的理想气体模型，电学中的点电 

荷模型等都是我们非常熟悉的理想模型．理想模型的建立为我们分析问题解决问题带来了很多方便，但 

是在选用这些模型时一定要注意辨清它们的适用条件，必须针对具体问题所涉及的各种具体情形作具 

体的分析，否则可能会得出错误的结论．文献[1]讨论了在计算静电场的电场强度时，必须正确运用静电 

学模型的问题．本文通过对一个实例的分析指出，在研究稳恒电流周围的磁场时，正确选择物理模型同 

样是非常重要的． 

载流薄导电板周围的磁场 

在普通物理教学中，计算载有电流 J、宽度为 n的无限长薄导电板周围的磁场时，通常将载流薄导 

电板中的电流看作是只有宽度而没有厚度的“面电流”，是无数“线电流”的组合，而“线电流”所产生的磁 

场为已知，所以载流薄导电板周围的磁场就是所有“线电流”所产生的磁场的矢量叠加．由此方法我们容 

易求得，如图 1(a)所示宽度为 n的无限长载流薄导电板在与之共面且距导电板边缘为X 的一点 P处， 

磁感强度的方向垂直平板向里，大小为0]： 

B一 ·n争 ． ㈣ 
然而由(1)式可知，当x 一 0时，B 一o。，即载流薄导电板边缘处的磁场趋于无穷大，这一结果显然是不 

合理的． 

用同样的方法容易求得：无限长载流薄导电板平面中垂线上距导电板为 X的P点(图 1(b)所示) 
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的磁感强度，方向沿 Y轴正方向，大小为： 

B 一 arctg( )． (2) 
由(2)式可知，当X一 0时 

B 一 一 

式中 为导电板中的面电流密度，此时 P点位于导电板中心．但是根据对称性，中心两侧的电流所产生 

的磁场大小相等、方向相反，中心处的磁感强度应为零．与上述结果产生矛盾． 

口 
， 

●-_一 a ——+  

图 1 无限长载流导电薄板周围的磁场 

上述对问题的分析以及求解过程似乎并无明显错误，但是为什么却得出了不合理的结果呢?其实， 

问题是由于对物理模型的运用不当造成的．在计算过程中忽略了导电板的厚度，而运用了“面电流”这 

一 理想模型．但是，对于导电板边缘或导电板中心，这一模型已经不再适用 了． 

2 不同的物理模型适用于不同的条件 

当P点远离薄导电板时，我们将薄导电板看作是无数“线电流”组合而成的“面电流”，得到(1)、(2) 

两式无疑是正确的．但是当 P点无限靠近薄导电板时，薄导电板的厚度就不能予以忽略，这时应将它看 

作是宽为a、厚为 b的无限长厚导电板，如图2所示．P点的磁感强度应当看作是由载流导电板中无数的 

“面电流”在 P点产生的磁感应强度的矢量和，而”面电流”在 P点的磁感应强度已经由(2)式所给出，所 

以我们可以运用磁场的叠加原理得出导电板内、外各点的磁感强 

度． 

2．1 导电板外的磁场 

在导电板中任取一“面电流”，其电流值为： 

dJ一 dr， 

由(2)式可知，它在 P点产生的磁感强度为： 

d B 一 arctg b
， 

于是，整块导电板在 P点产生的磁感强度为： 

B 一E 一层 arctg b_dr 

—— 阑rT 1—■丁1  

图 2 有一定厚度的载流导电板的磁场 
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一 arctg 
b

—

c2X--G ctg ]+ ·n ． ㈣ 
(3)式给出了宽为n、厚为 b的无限长载流导电板外一点的磁感强度．无论该点是在导电板附近，还是远 

离导电板，(3)式都是正确的．先来看远离导电板的点的磁场．可以有 3种情况： 

i)X》 b或b一 0，即导电板的厚度忽略不计，这与图 1(a)情形相同．将此条件代人(3)式可得： 

=  ·n 一 ·n争 ． 
式中经X 一X一 为该点到导电板一侧的距离．上述结果与(1)式完全相同，这说明(1)式是(3)式在导 

电板的厚度忽略不计时的特例． 

ii)X》 n或n一 0，即导电板的宽度忽略不计，这与图 1(b)情形相同，将这一条件代入(3)式得： 

B 一 arctg 
X ． 7叻  Z 

上述结果与(2)式完全相同．这说明(2)式是(3)式在导电板的宽度忽略不计时的特例． 

从上述两点讨论可以看出，仅当P点离导电薄板较远，薄板的厚度或宽度可以忽略不计时，才可以 

将导电薄板抽象为无数“线电流”组合而成的“面电流”，(1)，(2)式的结论才是正确的．当P点靠近导电 

薄板时，上述单一“面电流”模型就不再适用了．这时只可以将导电板抽象为无数 “面电流”的组合，所以 

只有(3)式的结论才是正确的． 

iii)X》 口且X》 6时，忽略高阶无穷小项，由(3)式可推得： 

B 一 ． 

该结果与无限长载流导线周围的磁场相同，这说明，当P点离导电板很远，以致导电板的宽度和厚度均 

可忽略不计时，我们甚至可以将导电板抽象为一个“线电流”模型． 

再来看离导电板很近的的点的磁场．当 P点无限靠近导电板时，即X一± ，由(3)式可得： 

z 一 号时，B一 arctg( )+ ·n ， (4) 

z 一 号时，B一一『 arctg( )+ ·n ]， c5) 
由(4)，(5)两式可知，导电板边缘上一点的磁感强度不再是发散的，而是由板中流过的电流 I，板的宽度 

n和厚度b所决定的一个有限值．从而避免了(1)式所导致的不合理结果． 

2．2 导电板 内的磁场 

若P点在导电板内部，则f X f≤昙，可以求得： 

B 一一 arctg -dr+E arctg蠢 dr 

一丽,UoI『_(n+2 rctg b一(G--~,X)arctg o 2Tx]+ ／loIln ， (6) 
(6)式给出了无限长载流导电板内一点的磁感强度．无论该点是在导电板中心附近，还是靠近导电板边 

缘，(6)式都是正确的． 

i)在导电板中心处，X一 0，代人(6)式得：B 一 0．这一结果与对称性分析完全相吻合．中心位置 

处由于对称，磁感强度为零，这是一个完全合理的结果．从而避免了(2)式所导致的矛盾． 

ii)在导电板边缘上，X一± ，代人(6)式得： 
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一 号时， arctg(去)+4 ha ． 
一 号时， 一(铬arctg(去)+ )． 

与(4)，(5)两式完全相同．这说明在 一±号处，导电板内外的磁感强度是连续的． 
图 3描绘出了由(3)式和(6)式给出的无限长载流导 

电板内外的磁感强度B随位置 的分布曲线．计算时我们 

取的数值为 J一10．0 A，口=0．20 m，b一0．01札 从图 

线中也可看出，导电板中心的磁感强度为零，导电板边缘 

的磁感强度是有限的而且是连续的． 

3 结论 

通过以上对载流导电板的磁场的分析可以看出，仅 

当远离导电板时才可将其看作没有厚度的“面电流”，有 

时甚至看作截面积为零的“线电流”．而当我们要考察导 

电板附近甚至内部的磁场时，其厚度就不能忽略了． 图3 载流导电板内外磁感强度的分布 

在解决实际问题的过程中，物理模型的选择不是一 

成不变的．在不同的条件下应选用不同的模型，否则就会导致错误的结果．根据问题的具体情形，选择正 

确的物理模型是非常必要的． 
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Calculating the M agnetic Field of a Current—carrying 

Plate with Correct Physical M odels 

LI Hua 一，ZHU Jiong—ming。 

(1．Shanghai Institute of Technology，Shanghai 200235·China； 

2．Department of physics，Shanghai Teachers University．Shanghai 200234·China) 

Abstract：The magnetic flux density inside，outside and on the surface of a thin，infinite long  current-- carrying plate is 

analyzed．It is shown that the suitable physical model is usually not identical when we discuss a problem from different as— 

pects．It is necessary tO recognize the condition．which is suitable to the physical model，and tO choose a right model when 

we try tO solve the problems． 

Key words：magnetic flux density；physical models；thin conducting plate 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

