
物理科学与技术研究                                                                        2025 年第 5 卷第 1 期
Physical Science and Technical Research                                                           https://pstr.oajrc.org/ 

- 23 - 

Mathematica 软件在无限长载流导线磁场教学中的应用研究 
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【摘要】在电磁学中，磁场概念非常抽象，缺乏直观性，传统教学难以帮助学生建立清晰的物理图像。

本文以无限长载流直导线激发的磁场为例，基于毕奥-萨伐尔定律，得到单根、双根及多根载流导线的磁感

应强度表达式。基于 Mathematica 软件设计程序，绘制单根直流导线磁感线分布图，并进一步研究双根及多

根交流导线体系的磁场叠加效应，绘制交互式动画以呈现磁场随时间和空间的动态变化。结果表明，

Mathematica 软件能够将抽象的磁场概念转化为直观图像，为电磁学教学提供了有效的辅助工具，极大地提

升了教学效果。 
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Research on the application of Mathematica software in teaching the magnetic field of the infinite straight 

current-carrying wire 
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【Abstract】In electromagnetism, the concept of magnetic fields is highly abstract and lacks intuitiveness. 
Traditional teaching methods often struggle to help students establish a clear physical picture. Taking the magnetic 
field generated by the infinite straight current-carrying wire as an example, this paper derives expressions for the 
magnetic flux density of both single and multiple wires based on the Biot-Savart law. Utilizing the Mathematica 
software, programs are designed to plot the magnetic field line distribution for a single DC wire. Furthermore, the 
magnetic field superposition effect in systems of both two and three AC wires are investigated, and interactive 
animations are created to visualize the dynamic evolution of the magnetic field in both space and time. The results 
demonstrate that Mathematica effectively transforms abstract magnetic field concepts into intuitive visualizations. 
This provides a powerful auxiliary tool for electromagnetism pedagogy, significantly enhancing teaching and learning 
outcomes. 
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电磁学作为物理学的重要分支，在物理教学中

占据核心地位。然而，部分抽象的电磁学概念，例如

磁场，看不见，摸不着，缺乏直观的物理图像，学生

难以在头脑中建立起清晰的模型，这使得电磁学教

学存在诸多困难。 
Mathematica 软件是由沃尔夫勒姆研究公司开

发的一款功能强大的科学计算软件。作为“四大数

学软件”之一[1]，它具备卓越的符号运算、数值计算

以及图像可视化等功能[2]。在教学领域，Mathematica
能够将抽象的物理概念以直观的图像形式呈现出来
[3]，帮助学生更好地理解理论模型。 

在本文中，我们以无限长载流导线产生的磁场
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分布为例，通过毕奥-萨伐尔定律，导出单根直流导

线、双根及多根交流导线所激发的磁感应强度表达

式，利用 Mathematica 软件绘制出对应的物理图像，

从而直观地呈现出磁场的分布情况。 
1 单无限长载流直导线 
根据“电生磁”原理，通有电流的无限长直导线

附近必定会产生磁场，但是由于磁场的“不可视”[4]，

我们无法直观地看到磁场的分布，为了模拟磁场方

向与强度，物理学家法拉第引入了磁感线。我们可

以使用 Mathematica 软件设计程序来模拟不同方向

电流的磁感线环绕及分布情况。 

 

图 1  正向电流磁场分布俯视图 

图 1 展示了垂直平面向外的正向电流，其周围

空间激发的磁场呈现为一系列以导线为轴心的同心

圆环，这一特征能让学生更好地理解磁场的无源性。

同时，以箭头方式绘制出磁感线的走向，其环绕方

向为逆时针（若为反向电流则为顺时针），这精确对

应了右手定则的物理规律。并且我们用颜色差异来

表征磁感线的疏密分布差异，靠近导线的位置磁场

强度大，磁感线密度大，距离导线越远，磁场强度越

小，磁感线密度小。通过这样的物理图像，能让学生

“看到”磁场，将抽象的磁场概念具体化。 
我们知道，无限长载流导线在空间某一位置处

的磁场强度，不仅与其到直导线的距离有关，还与

通过导线的电流大小密切相关，这种联系同样可以

使用 Mathematica 软件设计程序，将其直观地呈现出

来。 
考虑一无限长载流直导线位于坐标原点处，并

沿 z 轴放置，其电流大小为 I 。根据毕奥-萨伐尔定

律，它激发的磁场方向为 rk × ，磁感线分布在 xoy
平面内。磁感应强度 B 在 x 方向、y 方向的分量大

小可以表示为： 
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其 中 0µ 为 真 空 磁 导 率 ， 取 值 为
7 24 10 /N Aπ −× 。根据矢量叠加，磁感应强度的大

小为： 

2 2( , ) x yB x y B B= +   （2） 

因此该体系磁感应强度的大小可以表示为： 

0
2 2

( , )
2

IB x y
x y
µ

π
=

+
  （3） 

其中， 0µ 为真空磁导率。依据上述公式，在

Mathematica 软件中编写程序[5]，可以得到如图 2 所

示，无限长直流导线磁感应强度的三维空间分布图。 

 
图 2  单无限长直流导线磁感应强度分布图 

（ 5 0.1I A r m= =， 时 0.00001B T= ） 

我们观察到，当电流固定时（图示电流 I =5A），

在坐标原点附近出现单峰，峰值处为磁感应强度最

大的位置，随着与坐标原点的径向距离 r 的增大，磁

感应强度逐渐减小。这一分布特征直观地印证了距

离载流导线越近的位置，磁感应强度越大。此外，一

系列同心圆环状等高线，代表空间中与导线距离相

等的所有位置点的集合。可以看到，在同一条等高

线上，磁感应强度 B 的数值严格相等，这完美体现
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了载流长直导线磁场大小仅取决于径向距离 r 的特

性。同时，通过改写程序代码，我们可以改变原电流

的大小，进一步观察图像的动态变化。注意到距导

线一定距离处，当电流增大时，磁感应强度会增大，

也就是说，代表相同 B 值的同心圆环会向外扩张。

另一方面，导体附近，磁场分布的峰值也会增大。这

就是从图像上能够得出的结论。 
2 双无限长载流直导线 
现在我们考虑两根无限长交流导线产生磁场的

空间分布。如图 3 所示，设这两根导线在坐标空间

中的位置分别为 )0,( a− 和 )0,(a ，为了能够更直接、

更便捷地展示不同时刻电流变化对磁场分布的影响，

我们给这两根导线各自通以大小相同、同相位的交

流电 0( ) cos(100 )I t I tπ= 。 

 
图 3  两根无限长载流导线横截面图 

此时，由毕奥-萨伐尔定律可以得到空间某一点
),(1 yxP 处磁感应强度在 x 方向、y 方向的分量： 
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其中， 0µ 为真空磁导率， 2 2
1 ( )r x a y= + + ，

2 2
2 ( )r x a y= − + 。同样地，根据矢量叠加，磁感

应强度的大小应为： 

2 2( , ) x yB x y B B= +    （5） 

基于前述理论模型，我们利用 Mathematica 软
件进行了数值模拟，计算了该双交流导线系统在特

定时刻 =0.0025s 产生的空间磁场分布，结果如图 4

所示。 

 
图 4  双无限长交流导线磁感应强度分布图 

我们观察到，在两根导线的近场区域，磁感应

强度出现了两个峰值，这表明，在距离每根导线极

近的位置，磁感应强度达到局部最大值。值得注意

的是，随着时间的演变，这两个峰值的强度呈现出

严格的同步周期性变化，也就是说，它们同时增大，

也同时减小。这是由于两根导线中通有的电流 ( )I t
具有完全相同的形式（同幅值、同频率、同相位），

因此它们各自产生的磁场随时间演变的规律也完全

一致。另一方面，在与这两根交流导线相等距离的

中心对称面上，存在磁感应强度为 0 的低谷，这是

由于这些位置处这两根导线所产生的磁场强度大小

相等、方向相反，从而相互抵消。需要注意的是，若

两电流存在相位差π ，则其中心对称面磁场强度将

增强而非抵消。 
3 多无限长载流直导线 
最后，我们考虑多根导线的磁场分布情况，本

文以三根无限长交流导线组成的体系为例。如图 5
所示：三根电流同向平行等间距地放置在 1A 、 2A 、

3A 处，在空间中取任一点 2 ( , )P x y ， 2P 点与 1A 、 2A 、

3A 分别相距 1r 、 2r 、 3r 。为了更深入地展示磁场在

时间和空间上的动态变化，我们在前述通以相同交

流电的两根导线的基础之上，分别给这三根导线通

以大小不同的交流电，由于空间内任一点处的磁场

是由三根交流导线产生的磁场叠加而成，磁感应强

度分布的物理图像变得更加复杂。 t
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图 5  三根无限长载流导线横截面图 

根据毕奥-萨伐尔定律，无限长交流导线在 2P 点

的磁感应强度 B 的各分量可表示为： 
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其中， 0µ 为真空磁导率， 2 2
1 ( )r x a y= + + ，

2 2
2 ( )r x a y= − + ，

2 2
3 ( 3 )r x y a= + − ，并且

三根导线分别通以交流电 1 0( ) cos(100 )I t I tπ= ，

2 0( ) cos(100 )
3

I t I t ππ= − ，
3 0( ) cos(100 )

3
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体现了电流大小与相位差异。同样地，根据矢量的

叠加性， 2P 点处磁感应强度的大小也可以得到。 

为了更直观地呈现出磁场的分布情况，我们依

据上述理论公式，通过 Mathematica 软件编写并运行

程序，在图 6 中给出了该体系在 t =0.013s 时磁感应

强度空间分布的动画截图。 

 
图 6  三根无限长交流导线磁感应强度分布 

从上图可以看到，磁感应强度的峰值始终出现

在三根载流导线附近[6]，其空间分布呈现显著的动

态演化特征。在不同时刻，磁场峰值会交替地在三

根导线各自邻近区域达到最大值，形成一个周期性

振荡、此起彼伏的涨落过程。这是由于载流导线的

电流随时间变化，电流变化会导致空间磁场强度也

随时间演变，也就是说，电流的周期性波动直接驱

动了空间磁场强度的同步演变。另一方面，由于空

间不同位置处与三根导线的距离各不相同，变化的

磁场叠加后得到的磁场强度也不同。 
这个变化过程可以通过调节图像上方滑块，动

态地调节时间参数，从而实时观测任意选定时刻下

整个空间区域内的磁感应强度分布。通过呈现不同

时刻、不同位置处的磁感应强度分布图景，能够帮

助学生直观感受复杂体系下磁场在不同时间、空间

的变化过程，这是传统教学难以实现的。 
4 结语 
在上述讨论中，我们分别展示了三种情形下无

限长载流导线的磁场分布情况及其物理解释，依据

由毕奥-萨伐尔定律得出的理论公式，从单根无限长

直流导线激发的磁场，推广到双根及多根无限长交

流导线体系。本文以电磁学中无限长载流导线激发

磁场的物理教学为例，通过 Mathematica 软件设计程

序，直观地展示了磁场分布情况，将抽象的物理概

念进行“可视化” [7]，便于学生理解和学习。将

Mathematica 软件融入物理教学[8]，能够有效克服部

分抽象概念难教、难懂的问题，不仅能够提升教学

效果，还可以激发学生的学习兴趣，因此，

Mathematica 辅助教学具有推广价值。 
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