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库仑磁作用定律的证明和局限性分析

乔生炳
*

(西南工学院基础科学系 四川绵阳 62 100 2)

【摘要】 根据安培分子电流学说
,

用密绕通电的细螺线管建立了理想点磁极的物理模型
,

获得了

点磁极磁荷童与螺线管单位长滋矩的关系
。

通过对点磁极间相互作用的分析
,

证明了在理想条件下库仑

磁作用定律只对直线型通电细螺线管才成立
。

效仿理想点磁极的物理模型
,

对实际磁针建立了分子电流

细螺管的物理模型
,

并分析了库仑磁作用定律成立的条件
。
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式中

点磁极间库仑磁作用定律的形式
,

在 sI 制中可表示如下
_ 1 m

l

m
,

4 兀产 r `

产 为点磁极周围充满磁场的均匀磁介质的磁导率
: m ,

( 1)

、

m Z
为两个点磁极的磁荷量

,

北磁极

的磁荷为正
,

南磁极的磁荷为负
,

单位为韦伯w( b)
; ,
为点磁极 lm 和 m Z

连线上的单位矢量
。

1 模 型

任何沿长度方向均匀磁化的针状永磁体两端便形成了所谓的点磁极
,

根据安培分子电流学说
,

把放人条形介质空腔中的细长密绕通电螺线管作为理想磁针的物理模型是恰当的
。

为了便于分析和

证明
,

把两个理想点磁极的相互作用分为通电的细长螺线管在外磁场中的受力规律和激磁规律
,

再

将其结合起来
。

规 律
受力规律

如图 1 所示
,

管轴形状任意的密绕通电螺线管 ab 单位长的匝数为 n ,

每匝电流为 I
,

处于任意

22

乙厂
蛛尹犷

’一
息

稳恒磁场 B = (B )r 中
,

则该螺线电流所受的安培力为

F =

f ld
r x B (2 )

把密绕的螺线电流近似处理成垂直于管轴密排的圆电流
,

则式 (2) 的

积分可简化为

; =

f
(歹

: d ; x B )n ld `。 ` , ,

式中 dl
。

为沿管轴长度的微分
,

对括号中的闭合路径积分可分解成

直角坐标分量进行
,

即

图 , 受力规律推导用图 二 ·

f dln
z
`

f([ Bz 办 一 凡 ds) ` +

歹x(B dr 一 及 dx +)j 歹
(凡 dx 一 xB切 l(]

4)

根据平面斯托克斯定理和 B 的散度定理
,

有

沁dx +

dyQ ) =

ff (擎
一

马dx 妙

《次 即
( 5 )
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同理
,

还可以得到

币x(B dr 一 。
:

dr)
一
汀擎*
“ 即

币(Bz dy
一凡dr ) · 仃粤恤-

二 〔之不

再设由击 二 dS
: ,

由山二

dS,
,

d xdy
= dS

: ,

这样式 (4 )变为
; ·

f叫(IJ警
dS

·

+i)
,
r r

byB
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妙

( 11擎韶
:

)、 )
口 `

璐 」
( 8 )

设 管轴 上任一 点 c 沿 积分方 向的余弦为 cos ac
、

cos 戊
、

co s了
。 ,

则 dx = dl
`

co s a : ,

而

ds
:
二 ds 。 o s a 。 ,

于是 dlc d sx = dx ds
。

同理
,

也有队 dS,
=由心夕和 dl

c

ds
: =

ddz
s

。

考虑到对均匀螺

线管 dS 和心积分是相互独立的
,

顺序可以互换
,

于是有
; ·

。dsnI 阿鄂
`
+:J 臀、 , · :(j警d)r

司 (9 )

令
n无活 = d几

,

并设螺线管足够细
,

ab 两端面的磁感应强度近似为恒量 aB 和凡
,

则式 (9 )积分为
F =

仃( B 。 一 B 。

)d凡 二 B ,
凡 一 B口

凡 ( , o )

式中 凡数值上等于单位长通电螺线管的磁矩
。

将上述分析用于理想磁针的物理模型
,

由于条形

介质空腔中的磁感应强度为介质中磁感应强度 B 的 1 / 环 l1[
,

考虑到磁场强度 H = B / 药 夕 , ,

令
m = 场凡 为磁荷量

,

则点磁极受力为
F 二用万

.2 2 激磁规律

激磁规律如图 2 所示
,

管轴形状任意的细长通电螺线管激发的

磁场可参照上面所使用的近似方法
,

用毕
一

萨定律计算如下

( 1 1)

_ r 夕 I J
x r

。 ,。 _ . ,
, 夕 dl x r

。 、
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,

《中—

—
) 门 2 )

电 4 兀 尸二
J a

一 ’
J
4 盯 r 三

犷 扩

式中 ` 和 cr 分别为电流元指向研究点 p 的矢量和研究点 p 指向圆

电流平面与管轴交点
。
的矢量

。

由于称 二 cr
,

故式 ( 12) 可简化为
一 。。 ; 。 , f d l x `

,

力匕 l

——
d l

。

J a 4 兀 :cr

图 2 激磁规律推导用图
L 13 )

设电流元指向
。
点的矢量为 R

,

则有 ` = R 一 cr
。

将其代人式 ( 13) 的闭积分中
,

得

于`
x ` =

歹dI
又 R 一 (歹` )

` cr ·

于dI
` R · 25

式中 s 为闭积分圆环面的面积矢量
。

考虑到成 月dcr }
,

故 sd l
。 二 sd cr

。

设
n
ls = 凡

B 一

r里二粤
朔 2 兀 cr’

( 1 4 )

式 (一3 )变为

( 1 5 )

设管轴指向研究点的矢量为
, = 一 cr

,

于是对式 (巧进行两次分部积分并整理
,

可得
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` ’

cr
` ( 1 6)

将 cr 换成
; ,

得

B = 里二洛
一

粤) 一

f
br ar 一

3 夕君

4 兀

d r

r 2 ( 17 )
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根据理想磁针的物理模型
,

相当于长条形介质空腔中的螺线管
,

在介质中激发的磁感应强度为

B/ 林
,

而磁场强度为 H =

(B/ 环 )/ 夕
。

仍然设 m = 场几
,

则考虑到对直线型磁针
,

dr =0
,

故式 (1 7)

变为

H 牡理牛(共
一

典)

4 J : 夕 叮 叮
( 18 )

式中 ar 和 几 分别为螺线管两端指向研究点的单位矢量
。

局 限

将式 (1 1)与式 ( 18 )结合起来
,

设两个细长螺线管管口的等效磁量分别为用 :
和 m Z ,

其间的距离为

单位矢量为
, ,

则相互作用力为

m
一
m Z

4 兀 夕 r Z
( 19 )

实际磁针的两端可理想化为集中了许多分子电流细螺管的管口
,

其形式上起到了磁荷的作用
。

由于同极磁荷相互排斥
,

异极磁荷相互吸引的自退磁作用会使这些管口在两极端面及其周围趋于均

匀对称分布
,

从而仍能使式 (1 )中以各分子电流细螺管的管轴方向为积分变量的积分求和为零
。

故式

(1 )就与式 ( 19 )有相同形式
。

但是
,

对理想点磁极式 l( 1)普遍成立
,

而式 ( 1 8) 的成立是有条件的
。

即对

实际磁针的两极
,

设分布有 N 个分子电流细螺管的管口
,

则该条件是

客
(
f臀笋

一 0

( 2 0 )

这里
,

式 ( 1) 与点电荷的库仑定律并不等价对应
。
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