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摘 要:安培环路定理是描述稳恒磁场性质的重要定理之一,它所描述的磁场分布与电流的关系适用于所有稳

恒磁场.但是,只有对那些具有高度对称性分布的电流和磁场,应用安培环路定理分析磁场分布的数学过程才较为

简便.
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1 引言

安培环路定理是描述稳恒磁场性质的重要定理

之一,它反映了磁场的涡旋性及磁场分布与电流的

关系,表明磁感应强度的环流不等于零.文献[1,2]
通过例证指出,文献[3~5]对安培环路定理的表述

不准确.这一说法值得商榷.

2 安培环路定理的表述

文献[3~5]对安培环路定理的表述:在真空的

稳恒磁场中,磁感强度B沿任一闭合路径的积分(即

B的环流)的值等于μ0 乘以该闭合回路所包围的各

电流的代数和,即

     ∮L
B·dl=μ0∑

i
Ii (1)

文献[1,2]认为这一表述不准确的例证如下:

设有一有限长直电流,以该电流为轴做一圆形回路,

如图1所示.按照上述定理闭合回路包围电流为I,
则据式(1)得

       B=μ0I
2πr

(2)

图1 有限长直电流磁场

这一结果显然是不对的,因为它反映的实际上是无

限长直电流周围的磁场.
文献[1,2]据此认为,安培环路定理应表述为:

在真空的磁场中,磁感强度B 沿任一闭合路径的积

分(即B的环流)的值等于μ0 乘以穿过以该闭合路

径为围界的任意曲面所包围的各恒定电流的代数

和,即

     ∮L
B·dl=μ0∑

i
Ii (3)

仔细分析不难看出,对安培环路定理的这两种

描述其实是一样的,不同之处是对于“回路所包围的

电流”的表述.文献[3~5]的叙述是“该闭合回路

所包围的各电流的代数和”,文献[1,2]叙述为“穿
过以该闭合路径为围界的任意曲面所包围的各恒定

电流的代数和”,其真实含义都是“穿过回路所包围

区域的电流的代数和”.再者文献[1,2]“以该闭合

路径为围界的任意曲面所包围的各恒定电流的代数

和”的说法值得商榷.顾名思义,“任意曲面”既可能

是闭合曲面,也可能是非闭合曲面.只有对闭合曲面

才有所谓“包围”的问题,而非闭合曲面则不然.
所以,本文认为文献[3~5]对安培环路定理的

表述是不存在问题的,绝大多数大学物理教材正是

这样表述的,而文献[1,2]所述则远非准确.

3 用安培环路定理求解磁场分布应该注意的问题

根据安培环路定理,式(1)等号左边的磁感强
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度B是由回路内外所有电流(而非只是回路所包围

电流)共同确定的;等号右边是B的环流,仅由回路

所包围电流确定,即穿过回路包围区域的所有电流

代数和的μ0 倍.文献[1,2]所举例证的不当之处在

于对安培环路定理的错误理解和应用.
首先,形成稳恒电流的电路必然是闭合回路,所

以独立的一段稳恒电流是不可能存在的.也就是说,

图1所示直线电流实际上是某个闭合回路中的稳恒

电流的一部分.
其次,图1所示闭合路径上任一点的磁感强度

B实际上是由整个闭合电流共同产生的,而不是仅

仅由图中的那一段直线电流产生.
再次,由于图中闭合路径上各点的磁感强度B

是由整个闭合电流共同产生的,其方向就不一定总

是沿着路径的切向,其大小也不一定处处相等.
最后,综合上述3点,式(1)等号左边不能简单

地写成2prB.当然,也就不会有式(2)所示结果.
那么如何利用安培环路定理来确定稳恒电流所

激发的磁场呢? 原则上说,该定理所描述的磁场分

布与电流的关系适用于所有稳恒磁场.但是,并非任

意电流都可以用该定理简便地求解其磁场分布,有
些情况下甚至无法获得解析解.实际上,只有很少一

部分稳恒电流的磁场能够用安培环路定理进行简便

分析.

图2 无限长轴对称电流磁场

如图2所示无限长轴对称电流,这一模型可看

作电流经由无限远处某点形成闭合.在垂直于对称

轴的平面内做一圆形回路,圆心位于轴上,根据式

(1)所述定理可得

    B=
μ0∑

i
Ii

2πr
(4)

只要求出相应回路所包围的电流∑Ii,即可确定距

离轴线不同距离r处的磁感强度B 的大小.
又如图3所示无限大均匀载流平面,假设在垂

直于电流方向的单位宽度上电流强度为j.在与载

流平面垂直的平面内做一矩形回路abcd,且ab,cd
两条边与载流平面等距,根据式(1)所述定理可得

     B=12μ0j
(5)

图3 有限长直电流磁场

对其他一些载流体,如密绕长直螺线管、密螺绕

环等,也可采用类似的方法应用安培环路定理分析

其磁场分布,这里不再赘述.
综上所述,只有对那些具有高度对称性分布(而

非文献[1,2]所说的某种对称性)的电流和磁场,
应用安培环路定理分析磁场分布的数学过程才较为

简便.结合对图2和图3的分析可知,应用安培环路

定理求解稳恒电流所激发的磁场时,应该注意的主

要问题有以下几点:
(1)分析电流和磁场的对称性.
(2)根据电流和磁场的对称性,选择适当形状

的环路,求出∮L
B·dl.这里所谓“适当形状的环路”

的要求是

1)场点在环路上.
2)环路绕行方向要么垂直于B,要么与B 平

行.在与B垂直的路段B·dl=0;在与B 平行的路

段,还要求B的大小为常数,因而在相应路段有
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∫
b

a
B·dl=B∫

b

a
dl

这样即可简化积分运算,使数学处理过程简便.

(3)计算出此环路包围电流的代数和∑
i
Ii.

(4)由安培环路定理∮L
B·dl=μ0∑

i
Ii 求出B.

4 结论

安培环路定理描述的磁场分布与电流的关系适

用于所有稳恒磁场,只有准确理解其物理内涵,才能

正确应用该定理简便地求解电流激发的磁场分布.
这里的关键是分析电流和磁场的对称性,然后,根据

电流和磁场的对称性,选择适当形状的环路求解磁

感强度B的分布.
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TheCorrectApplicationofAmpereCircuitalTheorem
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Abstract:Amperecircuitaltheoremisoneoftheimportanttheoremdescribingthesteadymagneticfield.The

relationshipbetweenthedistributionofmagneticfieldandcurrentitdescribedareapplicabletoallthesteady

magneticfield.But,onlyforthosewithahighlysymmetricaldistributionofcurrentandmagneticfield,itwas

simplethattheprocessofmathematicstoanalyzethemagneticfielddistributionbyuseofAmperecircuital

theorem.
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讲,磁场的方向、磁感应强度的方向是该点的切线方

向)判断场点的磁场的方向.大学生可以用毕奥 萨

伐尔定律计算,其大小为μ0I
2πa

(a为电流到该场点的

垂直距离),方向可以用毕奥 萨伐尔定律判断.从中

学到大学,同一个知识点(长直电流激发的磁场在空

间的分布)的学习,让学生感受到分析问题和解决

问题的能力的提高,从而激发学生不断进取.
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