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摘 要:安培环路定理是电磁场需要遵循的基本定理.以一段有限长电流为例,仅从物理实际和概念出发,避免

假设和复杂的数学推导,解释了常常有学生认为安培环路定理在某些磁场中不成立的错误认识,指出在考虑了包含

位移电流在内的全电流时,安培环路定理总是成立的,并推导出了一段电流磁场的位移电流.
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  安培环路定理是电磁场的重要定理,是电磁场

遵循的基本规律.它揭示电磁场是涡旋场的性质,给

出了磁场强度与电流的定量关系.其数学表达式

∮L
H·dl=∑

L内

Ii

其中L是磁场中的闭合回路,称为安培环路,表达式

左边∮L
H·dl称为磁场环流,Ii是环路内的电流[12].

由于很多学生对该定理理解不全面,导致将该定理

用于一段电流时出现矛盾,认为该定理在一段电流

磁场中不成立.多年来有大量的文章从不同角度尝

试解决这一问题,比如在给定理加上修正项[3];或构

造闭合电流[45],都取得了成功,但是方法不够简

便,涉及大量的数学推导和假设,学生很难理解也不

便从物理意义上接受.

本文针对这一问题,从物理实际和概念出发,讨

论 安培环路定理并将其用于一段电流产生的磁

场中.

1 安培环路定理用于一段电流时出现的问题

如图1所示,ab为一段载流导线,电流强度为I,

在距导线距离为r的位置处取一闭合圆环作为安培

环路.

图1 一段有限长电流的磁场

根据毕奥 萨伐尔定律,环路上各点的磁感应强

度B=μ0I
4πrcosθ1-cosθ

( )2 、磁场强度

  H=B
μ0

= I
4πrcosθ1-cosθ

( )2 (1)

此段电流磁场在环路上的环流

∮L
H·dl=∮L

I
4πrcosθ1-cosθ

( )2 dl=

I
2 cosθ1-cosθ

( )2 (2)

只有当直电流无限长时,θ1→0、θ2→π,此种情

形下∮L
H·dl=I,安培环路定理成立.一般情况下,

对于有限长的电流,上式不成立.由此很多学生认为
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安培环路定理对一段电流不成立.
导致这一错误认识的根本原因是一段有限长电

流是不闭合的.随着带电粒子的宏观定向运动,在导

线两端必然会堆积起等量的正、负电荷,随着电荷量

q的变化,将在其周围激发变化的电场,从而激发位移

电流;空间既包含导线上的传导电流也包含位移电流.

2 安培环路定理在一段电流上的应用

根据麦 克 斯 韦 电 磁 场 理 论,位 移 电 流Id =

d
dt∫S

D·dS,式中∫S
D·dS是通过电场中以环路L 为

边界的任意曲面的电位移通量ΦD,曲面上的电位移

通量对时间的变化率d
dt∫S

D·dS即位移电流.

图2中,面S和面S′是距导线距离为r的安培

环路所围的圆曲面和任意曲面,它们构成的闭合曲

面包围了电流流入端,假设某一瞬时该电流流入端

堆积的电荷为+q.根据高斯定理,闭合面上的电位

移通量

ΦD =∮S+S′
D·dS=+q

而根据电位移通量定义

ΦD =∫S
D·dS

电荷+q在S 面上的电位移通量

ΦD(+q)=
ΩS +( )q

4π
· +( )q

式中ΩS(+q)为面S对电流端点+q张开的立体角.

图2 有限长电流的安培环路所围曲面

立体角有正有负之分,按照立体角的定义dΩ=

er·dS
r2

和环路绕行方向的规定,与环路绕行方向成

右手螺旋关系的方向为环路所围曲面的正方向,电

流端点在曲面正方向的,曲面对该端点张开的立体

角为负,电流端点在曲面反方向的,曲面对该端点张

开的立体角为正.如图3所示,环路绕行方向为

逆 时针,对于S面,电流流出端-q在其反方向,

ΩS -( )q >0;电流流入端+q在其正方向,ΩS +( )q <0.

图3 安培环路所围曲面对电流端点所张的立体角

由于安培环路所围任意曲面对电流端点所张立

体角都等于其所围球冠面所张立体角.假设安培环

路所围球冠面的半径为R,高度为h,球冠底面到球

心的距离为h′,则球冠面积S=2πRh,立体角

Ω=S
R2=2πhR =

2π(R-h′)
R =2π1-cos( )θ (3)
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图4 立体角的推导

根据式(3),图2中面S对电流流出端-q和流

入端+q所张立体角分别为

    ΩS -( )q =2π(1-cosθ1) (5)

ΩS +( )q =-2π1-cos(π-θ2[ ])=

-2π1+cosθ( )2 (6)

则电流端点的电荷-q、+q激发的电场通过面

S 上的电位移通量

ΦD =ΦD(-q)+ΦD(+q)=

ΩS(-q)

4π -( )q +ΩS(+q)

4π
(+q)=

-q
2
(2-cosθ1+cosθ2) (7)

穿过环路L的位移电流

Id=dΦD

dt =-12
(2-cosθ1+cosθ2)dqdt=

-I
2
(2-cosθ1+cosθ2) (8)

则环路所围全电流

   I+Id=I
2
(cosθ1-cosθ2) (9)

对于图2中环路L所围的任意曲面S′,其对电流端

点-q和流入端+q所张立体角分别为

ΩS′(-q)=2π(1-cosθ1)

ΩS′(+q)=2π(1-cosθ2)

则-q、+q激发的电场通过面S′上的电位移通量

ΦD,S′ =ΦD(-q)+ΦD(+q)=
ΩS(-q)

4π
(-q)+

ΩS(+q)

4π
(+q)=q

2
(cosθ1-cosθ2)

穿过面S′的位移电流

Id,S′ =dΦD

dt =12
(cosθ1-cosθ2)dqdt=

I
2
(cosθ1-cosθ2)

由于面S′没有穿过传导电流,故穿过面S′的全电流

即为

    I
2
(cosθ1-cosθ2) (10)

式(9)和式(10)相等,说明不论是环路L所围的

圆平面S 还是任意曲面S′,全电流均为I
2
(cosθ1-

cosθ2),是恒定不变的.
穿过圆平面S的位移电流即式(8)小于零,说明

位移电流方向与传导电流相反;而穿过环路L 的全

电流为正,与传导电流方向相同.该结果的物理意义

是导线上端正电荷发出的电场线经外部空间回到下

端的负电荷又经导线内部到达上端形成闭合曲线,

其中穿过环路L的部分电场线与环路正法线方向夹

角为钝角,故对应的位移电流为负值,但其绝对值小

于传导电流I.
综上所述表明,在考虑位移电流之后,磁场环流

∮L
H·dl=I

2
(cosθ1-cosθ2),与用毕奥 萨伐尔定

律计算结果一致.由此安培环路定理在一段有限长

电流磁场中是成立的.

3 结论

本文以一段有限长电流为例,从一般电磁场的

物理实际出发,考虑变化磁场中的位移电流,证明了

安培环路定理在任何电磁场中总是成立的.说明安

培环路定理对于非闭合载流导线和有电容器的情

况,计算环路包围的电流时必须以全部电流计算.推

导和证明过程避免了假设和复杂的数学推导,更易

于学生从物理概念和意义上接受,能够帮助学生更

好地理解安培环路定理和电磁场的性质.
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Abstract:Amperecircuitaltheoremisthebasictheoreminelectromagneticfields.Inthispaper,takingafinite

lengthcurrentasanexample,basedonviewofphysicalfactandconcepts,themisunderstandingofAmpere

circuitaltheoremisnotsetupinsomemagneticfieldisexplainedwithoutassumptionsandcomplexmathematical

deduction,pointsoutthatAmperecircuitaltheoremisalwaysestablishedifthedisplacementcurrentconsidered.
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