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摘 要:在求解电磁场问题中,往往都需要判明总电场或磁场的方向,才好根据电场或磁场分布特点选取相应

定理或定律来求解,分析常用的方法都是利用对称位置上取电荷元和电流元,再利用电磁场的叠加原理判断其方

向.本文利用带电体和载流导体的对称性直接判断电场方向,分析过程更加简洁,不必涉及太多物理知识,这种分析

方法对于初学电磁学的学生来说更加容易接受.
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1 引言

对称性分析在大学物理教学有着极其重要的地

位[1],有相当多的文献从不同角度来探讨对称性在

求解电场和磁场中的应用,有的文献利用真矢量和

膺矢量分析电磁场方向问题[2,3],有的文献将所研

究对象分割成若干微元(电荷元和电流元),再利用

分布对称性以及叠加原理分析出整体电场或磁场方

向[4].应用高斯定理抑或是应用叠加原理来求解电

场,都需要分析电场方向,应用安培环路定理或毕奥

萨伐尔定律求解具有对称性载流导体的磁场时,分
析磁场方向也是必不可少的一个过程.本文直接从

带电体(载流导线)的对称着手,结合矢量绕轴旋转

的变化规律分析出教材中几个典型电磁场例子[5,6]

在对称轴上任意点的电场(磁场)方向.

2 理论依据

将矢量A沿两个方向 ——— 垂直轴线和平行于

轴线分解,分解得到的分量分别记为A⊥ 和A//,如
图1(a)所示.如果将矢量A绕着转轴转过一个角度

α,那么A//保持不变,而A⊥ 随转轴转过相同角度α,
因此旋转后得到的矢量方向将变化,即与旋转前的

矢量不等,图1(b)给出了矢量A绕轴转180°变成矢

量A′这一情况,由此可推导出以下两个结论.
结论1:当且仅当矢量垂直分量为零时,旋转前

后矢量保持不变.

结论2:当平行分量为零,如果旋转一个180°角

时,旋转后的矢量方向与旋转前方向相反了.

图1 矢量绕轴旋转

3 对称载流导线的磁场方向

3.1 对称带电体在其对称轴上任一点的电场方向

利用这一特性并结合带电体的对称性就较容易

判断带电体在空间某一点的电场方向.图2给出大

学物理教材中常提到的3种均匀带电体 ——— 带电

球体(球面)、带电圆环和带电直导线,假定它们在对

称轴的方向如图所示.现将它们绕着各自的对称轴

旋转180°角,会发现电场方向发生了变化,但带电

体在旋转前后其电荷分布并未发生改变,这就违背

了电场的唯一性.因此要使得旋转后的电场方向不

变,按结论1可知:在它们的对称轴上某点的电场方

向只能沿着对称轴方向.
在此基础上可将上面3个例子的结论推广为:

如果带电体存在一个轴,绕着这个轴旋转某一角度

(例如180°)后,电荷分布未发生变化,则在该轴上

任意点的电场方向必定沿着轴线方向.
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图2 几种典型带电体的电场方向

3.2 载流圆线圈在其轴线上某点的磁场方向

假设在载流圆线圈轴线上的磁感应强度方向如

图3所示,现将圆线圈绕其轴线转过一个任意角度,

发现电流分布未发生变化,该点处的磁场方向却发

生了改变,这违反了磁场方向的唯一性.因此根据结

论1可知:载流圆线圈轴线上的磁感应强度方向一

定沿着轴线方向.

图3 载流圆线圈在其轴线上某点的磁场方向

3.3 同轴电缆内部磁场方向

在此假设同轴电缆芯层的电流垂直纸面向里,包
层的电流垂直纸面向外.将载流导线分成左右两半,
不妨假设在分界面上某点作为考察点p,假设左半部

导体在p点处所激发的磁场Bl方向如图4(a)所示,
为了得出其右半部导体在p点所激发的磁场方向,将
左半部导体绕着虚线为轴心旋转180°角,则在p点磁

场Bm 方向如图4(b)所示,但此时旋转所得的导体电

流流向与原导体所分割的右半部分不同:这两者电流

流向恰好相反.当将旋转所得的电流流向改变一下,
此时我们利用一下“零电流产生零磁场,这意味着当

载流导体的电流流向改变一下,则相应位置处的磁感

强度方向应与原来磁场方向相反”这一结论,只需将

图4(b)中Bm 方向改变,大小保持不变,这样就得到:
分割所得右半部分导体在p点的磁场Br 方向如图

4(c)所示.整个同轴柱形导线在p点的磁场是左右两

半在p点的磁场叠加,因此叠加得到的磁场B必定垂

直转轴且在横截面内,如图4(d)所示.虽然无法确切

地知道磁场方向垂直转轴向哪一侧,但这对于应用安

培环路定理求解磁感应强度已经足够了.求解时不妨

就假设与所取的同心圆形闭合回路的绕行方向一致,

磁感应强度在该闭合回路线积分:∮
l

B·dl=∮
l

Bdl.

图4 同轴电缆内部磁场分析流程用的横截面示意图

4 结论

本文直接借用了矢量绕着某轴心旋转的规律,
结合带电体和载流导线的对称性,使得对电场方向

和磁场方向的分析更加快捷,由于不需太多的物理

知识,对于学生也容易理解,对于培养学生逻辑思维

能力有一定的帮助.
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