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摘 要:通过应用安培环路定理求解了有限长载流直导线的磁感应强度,说明了“有限长度”的数学条件和物

理背景.从麦克斯韦方程的积分形式和微分形式,讨论了安培环路定理的使用场景,阐明了非对称电流密度分布情

况下求解稳恒磁场的基本思想 ——— 边界条件确定磁场,并拓展至应用高斯定理求解非对称电荷密度分布静电场

问题.
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1 引言

在大学物理[13]和普通物理[4]的课程教学中,

电磁学理论是学生普遍反映较难学习的内容.原因

在于,从力学过渡到电磁学,有两个比较重要的改

变.一是研究对象的改变,力学主要研究宏观低速的

机械运动,涉及物体空间位置随时间的演化规律,主

导其变化的是相互作用(或者称为力);而电磁学研

究的是电场和磁场在空间的分布及其演化,主导其

演化的是电荷和电流的分布,电磁学中的相互作用

表现为带电粒子与场的相互作用,主要表现为洛伦

兹力.二是矢量场的研究与力学中不一样,微分性质

包括了散度和旋度.电磁学的研究对象是电场和磁

场这两个矢量场,矢量场的变化包含随时间的演化

及空间分布的变化,最终以麦克斯韦方程组为高度

总结,刻画了电磁场的变化与电荷、电流分布的

关系.
麦克斯韦方程组是电磁学的基本方程,是集电

磁学之大成的理论.不但揭示了电磁现象的基本规

律,而且将场的概念引入物理,为后续的发展提供了

重要的理论支撑.麦克斯韦方程组有积分和微分两

种典型形式,分别从宏观和微观角度刻画了矢量场

研究过程中对其描述的不同侧面,是现象学研究和

还原论研究两种思维方式的典型体现,对其理解是

经典电磁学的主要任务之一.
高斯定理和安培环路定理是描述电荷激发电

场、电流激发磁场的两个重要方程,对应麦克斯韦方

程组中的两个有源方程.对于高斯定理和安培环路

定理[59],大部分学生仅仅停留在应用层面,对其背

后的物理内涵挖掘不是很充分.
本文从一个常见的例子出发,通过使用安培环

路定理来阐述电磁场的微分形式和积分形式及其背

后的意义,加深学生对麦克斯韦方程组及电磁场概

念的理解.

2 应用安培环路定理求解有限长载流直导线的磁

感应强度

使用高斯定理求解电场强度的过程中,对于电

荷对称分布的场强,应用范围比较广.但是在使用安

培环路定理求磁感应强度的过程中,应用受到了较
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大的限制,大部分教科书上[14]对这个问题仅限于

几个特例:无限长载流直导线,无限长载流螺线管和

环形载流螺线管,而对于如何利用安培环路定理求

解“有限长度”载流直导线所激发的磁场等类似问

题却鲜有提及.下面通过求解有限长载流直导线的

磁感应强度来分析该问题的物理和数学背景.
【例题】如图1所示,设有限长载流直导线通以

电流I,其长度为l,求距离导线为a 处的磁感应

强度.

图1 有限长载流直导线磁感应强度示意图

解析:这个问题是大学物理或普通物理电磁学

中用毕奥 萨伐尔定律求解的典型问题,参照教材[1]

结果,我们首先给出其结论如下

B=μ0I
4πa

(cosθ1+cosθ2) (1)

下面通过安培环路定理来求解该磁场.由对称

性分析可知,在垂直于载流直导线的平面内,以导线

为圆心、以a为半径的圆上磁感应强度B 沿切线方

向且大小相等,应用安培环路定理有

∮L
B·dl=μ0I (2)

其中回路积分L 沿圆周方向,I为穿过回路所

围曲面的电流强度.在计算中,由磁感应强度的角向

对称性易知,环路积分部分和无限长载流直导线的

情况相同,即

∮L
B·dl=B·2πa (3)

但是B 和无限长载流直导线的结果真的一致

吗? 直观估算:有限长导线以外的部分肯对会对a
处的磁感应强度有贡献,两种情况下计算的磁感应

强度肯定不同.那么如何正确解决这一矛盾呢? 关

键是在考虑“穿过闭合曲线”的电流强度时,需谨慎

对待.由于载流直导线不是无限长,在端点处电流的

流向会影响到积分结果.假设在端点处电流完全自

由流动,即电流密度矢量是球对称的.对于导线的上

端点来说,电流球对称流出,如图2所示.

图2 有限长载流直导线的上端点电流自由流动示意图

此时必然有部分电流从闭合曲线所围成的圆面

流回,大小为电流密度矢量对环路所张曲面的通量.
这里,载流导线外的电流实际为“位移电流”,包含从

导线端点流出的电流和从闭合曲线所围成的圆面流

回的电流.将电流密度矢量在球冠上进行积分,可得

到上端点的电流穿过圆面的电流强度为

I1=∫S
j·dS= I

4πR2
1
·2πR2

1(1-cosθ1) (4)

该电流穿过方向与电流强度I的方向相反.同

理,可以得到下端点的电流穿过圆面的电流强度为

I2= I
4πR2

2
·2πR2

2(1-cosθ2) (5)

且穿过的方向也与I的方向相反.这样,在导线上端

积聚正电荷,而同时在导线下端积聚等量的负电荷,

二者分别发出和聚集电场线,则回路内包围的位移

电流在任意时刻都与导线中传导电流反向.将所有

穿过圆面的电流叠加并应用安培环路定理,得到

∮L
B·dl=B·2πa=μ0(I-I1-I2)=

μ0I
2
[2-(1-cosθ1)-(1-cosθ2)]=

μ0I
2
(cosθ1+cosθ2) (6)

即

B=μ0I
4πa

(cosθ1+cosθ2) (7)

此结果与前面毕奥 萨伐尔定律求解的结果完全

一致.
需要提到的是,针对安培环路定理对于一段有

限长稳恒电流的磁场是否严格成立的问题,已有学

者进行了讨论[1011],而本文通过上述分析得到了严
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格的证明.此外,以上方法可以拓展至利用安培环路

定理计算具有对称性电流分布的复杂磁场强度的问

题,如电流流入大地后呈半球状均匀散开时大地内

磁场强度的计算.基于毕奥 萨伐尔定律的磁场叠加

法很难计算,但利用以上推广的安培环路定理则容

易计算得到.

3 浅谈安培环路定理求解磁感应强度的使用场景

安培环路定理是描述稳恒磁场横场性质的积分

形式,表明磁感应强度的闭合回路积分由穿过该闭

合回路的电流强度决定.不过相比于高斯定理,这里

所说的“穿过闭合回路”实际上指的是穿过闭合回

路所张成的曲面.因此安培环路定理在实际使用中

存在一定的不确定性,即选择的曲面需和实际情况

一致.
从物理上看,这涉及闭合回路及其张成的曲面

的边界确定问题,而实际上的电流强度总是有限的

(在有限区域内构成闭合回路,或者从无穷远处出发

终止于无穷远),因此有限长载流直导线模型依赖于

具体实例.基于以上讨论,我们得到两个基本结论:

(1)利用毕奥 萨伐尔定律计算有限长度载流

直导线的磁感应强度时,实际上使用的潜在条件是

载流直导线两端是完全开放的;如果有限长载流直

导线的一端接地,这时得到的就是半无限长载流直

导线的磁感应强度分布;而当有限长载流直导线两端

都接地时,则等效为无限长载流直导线的磁场情况.
为了更加形象地展示上述结论,我们将采用

Mathematica软件针对两端自由、上端自由下端接

地和两端接地这3种不同情况下电流激发磁场的分

布进行数值仿真.图3给出了电流产生的磁感应强

度B 的二维截面图.图中间的白色粗箭头表示一段

长l为0.5m、电流I为1A的有限长载流直导线,四

周的细箭头表示载流直导线两端的电流分布,即电

流密度.从图中看出,对于有限长度的载流直导线,

如果两端是完全开放的,两端电流密度矢量呈球状

对称分布,这等价于利用毕奥 萨伐尔定律计算的有

限长载流直导线的磁感应强度,如图3(a);若有限

长载流直导线的一端接地,则自由端电流密度矢量

呈球状对称分布,接地端电流密度矢量呈半球面对

称分布,对应于半无限长载流直导线的磁感应强度

分布结果,如图3(b);当有限长载流直导线两端同

时接地时,两端电流密度矢量均呈半球面对称分布,

则载流直导线周围的磁感应强度等效为无限长载流

直导线情形,如图3(c).

图3 两端自由(a)、上端自由下端接地(b)和两端接地(c)情形下,
电流、磁感强度二维截面图(参数:I=1A,l=0.5m;B>1μT的

饱和区间用浅色表示,B<-1μT的饱和区间用深色表示)

  (2)安培环路定理描述的内容是严格的,无论

电流分布是否对称,绕某一闭合回路的磁感应强度

的线积分取决于穿过该回路的电流强度.对该问题

的进一步理解需要考查微分形式的麦克斯韦方程

组.微分形式的麦克斯韦方程是从积分形式导出的,

为简单起见仅考虑稳恒情况.利用电流密度矢量,安

培环路定理写成

∮L
B·dl=μ0∫S

j·dS (8)

利用斯托克斯定理,上式变为

∫S
(Ñ×B)·dS=μ0∫S

j·dS (9)

注意到等式两边积分变量和积分区域相同,且对于
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任意积分区域均满足,故可得到

Ñ×B=μ0j (10)

该式说明,电流密度矢量决定了磁感应强度的

旋度.需要注意的是,等式两边的磁感应强度B和电

流密度矢量j是同一时空点的,电流密度矢量决定

了该点处的磁感应强度的旋度而不是磁感应强度本

身,这才是对“电流是磁场的源”这一说法更准确的

认识.这个概念在大学物理中也是个常见的概念,比

如在讲导体表面的电场强度时,如何理解某点的电

场强度由该点处的电荷密度决定与该点处的场强由

空间所有点处的电荷的叠加决定这一看似矛盾的表

述.值得一提的是,也有学者[12]将有限长电流的自

由端假定为电荷量不断增加或减少的点电荷,利用

构造等价位移电流∂D
∂t

给出同样结论.

由以上讨论可知,安培环路定理的积分形式和

微分形式在描述物理内容上是等价的,但其侧重点

又有所不同.积分形式给出了宏观效果,而微分形式

给出了局域点的细微刻画,这和牛顿第二定律与动

量定理的关系类似.定性地讲,二者的数学描述是不

同的,但是本质是一样的.从数学的角度,微分形式

给出场的解,解方程时需给定边界条件.积分形式的

安培环路定理之所以能确定就在于给定了电流密度

矢量在端点(边界)处的值,本质上等价于给定边界

条件来确定磁场的.总的说来,求解稳恒磁场的基本

思想就是边界条件确定磁场.

4 关于高斯定理求解非对称电荷密度分布静电场

的问题

我们还可将边界条件确定磁场的思想推广到静

电场的讨论.在应用高斯定理时,对于对称分布的电

荷或者电荷密度,应用积分形式的高斯定理求解电

场强度矢量.对于非对称分布的情况,不能直接应用

该方法求解,但是高斯定理告诉我们,闭合曲面上电

场强度的面积分(通量)由内部的电荷总量决定,即

∮S
E·dS=Q

ε0
(11)

同样的讨论,等式右边写成积分形式为

∮S
E·dS=1ε0∫V

ρdV (12)

再对左边使用高斯积分公式,得到

∫V
Ñ·EdV=1ε0∫V

ρdV (13)

等式两边积分区域和积分变量处处相等,因此有

Ñ·E=ρ
ε0

(14)

这就是微分形式的高斯定理,也是真空中麦克

斯韦方程组关于电场强度散度的内容.该结果同样

告诉我们,真空中某点处的电荷密度决定的是该点

电场强度的散度,而电场强度本身是由空间所有电

荷决定.

5 总结

本文从应用安培环路定理求解有限长载流直导

线的磁感应强度这一典型问题出发,揭示了边界条

件对于非对称电流密度分布情况下求解稳恒磁场的

重要性,明确了安培环路定理积分形式和微分形式

的使用场景,并拓展至应用高斯定理求解非对称电

荷密度分布静电场的问题.以上讨论有助于学生加

深对麦克斯韦方程组积分形式和微分形式的理解,

虽然两者所反映的物理内容相同,但积分形式给出

的是一个区域场和源的整体联系,仅适用于介质连

续分布、场量连续区域,而微分形式给出的是局域关

系,适用于场量不连续情况.
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BriefTakingontheuseofAmpereCircuitalTheorem

LIUYonglu ZHANGSen ZOUDebin
(SchoolofScience,NationalUniversityofDefenseTechnology,Changsha,Hunan 410073)

Abstract:ByapplyingtheAmperecircuitaltheoremonsolvingthemagneticstrengthexcitedbyacurrent

carryingstraightconductoroffinitelength,themathematicalconditionandphysicalbackgroundoffinitelengthin

Amperecircuitaltheoremisexplained.FromtheintegralformanddifferentialformofMaxwell′sequations,we

discusstheusagescenarioofAmperecircuitaltheoremandexpoundthebasicideatosolvetheproblemrelevantto

steadymagneticfieldunderasymmetriccurrentdensitydistribution,thatis,theboundaryconditionsdetermine

themagneticfield.Moreover,thisideahasalsobeenextendedtotheissueoftheelectrostaticfieldwithasymmetric

chargedensity.

Keywords:Amperecircuitaltheorem;Maxwellequations;steadymagneticfield;boundarycondition
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