
磁场的环量:从含时场到稳恒场

李凤敏
(天津职业技术师范大学理学院  天津  300222)

(收稿日期:2018 05 07)

摘 要:恒定磁场的安培环路定理告诉我们,磁场的环量等于真空磁导率与穿过闭合环路的传导电流代数和的

乘积.众所周知,电路中各处的电流对磁场都是有贡献的,但是穿过闭合环路的传导电流只来源于环路处的电荷运

动.为了理解这一现象,考察了电路从开放变成闭合时,全电路的安培环路定理怎么变成稳态电路的安培环路定理.
通过这一过程发现,安培环路定理中的传导电流正是全电路运动电荷位移电流的贡献.
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  磁场的环量是描述磁场的一个重要物理量.对
于静磁场或者恒定磁场,磁场的环量由安培环路定

理给出,其形式是[1,2]

     ∮B·dl=μ0Ic (1)

方程左边环路积分中的磁感应强度来自于电路中各

处电流的贡献.方程右边的电流是穿过环路的传导

电流

      Ic=dqdt
(2)

对于稳恒情况,电路或者电流是闭合的,电路中的任

意地方传导电流都是相等的.对于开放电路,例如一

段在空间运动的带电直线等,电磁场是随时间变化

的,磁场的环量由全电路的安培环路定理给出

 ∮B·dl=μ0Ic+ε0 ddt∬E·dæ

è
ç

ö

ø
÷S (3)

方程右边括号中的第二项是位移电流,是电位移通

量的时间变化率.如果带电直线段变成无限长,那么

电场磁场都不随时间变化了,教科书中一般会这样

解释:此时位移电流消失,全电路的安培环路定理式

(3)就变成了稳恒电路的安培环路定理式(1).但

是,位移电流是怎么慢慢消失的,一般没有说明详细

的过程.为了研究清楚其中的细节,有必要从非稳恒

情况,例如一段运动的有限长的带电直线出发,考察

从式(3)到式(1)的详细过程.

1 从非稳态到稳态

如图1所示,假设电流沿z轴从负的无限远处向

正的无限远处流动,闭合环路设在原点O处.下面分3

种情况讨论全电路的安培环路定理:(1)电流到达P1
点;(2)电流到达P2 点;(3)电流到达无限远处.

图1 电流沿z轴从负的无限远处向正的无限远处流动

1.1 当电流到达P1 点

当电流到达P1 点时,传导电流没有穿过环路,

因此式(3)为

  ∮B·dl=μ0ε0
d
dt∬E·dS (4)

如图2所示,在P1(0,0,z)点处取电荷dq(记dq=
Q),其在圆平面上场点(x,y,0)的场强

  dEQ =
(xex +yey -zez)dq
4πε0(z2+r′2)

3
2

(5)

图2 电流到达P1 点

该场对以O 为圆心,以R 为半径的闭合回路所围圆

面的电位移通量为

Φ( )-
QD (z)=∫

R

0

ε0dEQ·dS=
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∫
R

0

(xex +yey -zez)dq
4π(z2+r′2)

3
2

·2πr′dr′ez=

-∫
R

0

dq2πr′dr′z
4πr3

积分得

Φ( )-
QD ( )z =dq2

z
z2+R2

+é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
1   (∀z<0)

(6)

根据位移电流的定义ID =dϕD

dt
,可得该电荷在

环路处产生的位移电流

I( )-
QD ( )z =dϕ

( )-
QD ( )z
dt =

    vR2dq
2(z2+R2)32

  (∀z<0) (7)

其中v=dzdt
,为带电直导线中元电荷的运动速度.

从负无穷到P1 点的所有运动电荷对该环路的

位移电流为

ID =∫
-z

-∞

vR2dq
2(z2+R2)32

=∫
-z

-∞

vR2λdz
2(z2+R2)32

=

    λv
2
1- z

z2+R
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
(8)

此时由全电路安培环路定理及位移电流可计算

环路上任意点的磁感应强度的大小,根据式(4)及

式(8)有2πRB=μ0ID,即

  B=μ0λv
4πR

1- z
z2+R

æ

è
ç

ö

ø
÷

2
(9)

如图3所示,利用任意一段载流直导线的磁场

公式

  B=μ0I
4πRcosθ1-cosθ

( )2 (10)

图3 一段载流直导线的磁场

对该段载流导线有θ1=0,cosθ2= z
z2+R2

,代入式

(10)中得环路处的磁感应强度大小

B=μ0I
4πR

1- z
z2+R

æ

è
ç

ö

ø
÷

2 =μ0λv
4πR

1- z
z2+R
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ø
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结果与式(9)完全相同,也就是说环路处的磁

场完全由运动电荷产生,而位移电流对磁场的贡献

为零,这一结论与相关文献[3~6]的观点一致.
当电荷Q 沿导线从左侧趋近O 点时,Q 到圆环

平面的距离趋于零,此时圆环平面可看作无限大平

面.由式(6)可知当z→0-,Q 的电场对该圆平面的

电位移通量ΦQD =Q
2
,当Q 穿过圆心运动到O 点右

侧附近,即z→0+ 时,由式(12)可得Q 的电场对该

圆平面的电位移通量ΦQD= -Q
2
,因此当Q通过O点

时电位移通量的增量ΔΦQD = -Q,位移电流为

IQD =ΔΦQD

t =-dqdt=-Ic,即当Q穿过O 点时

有

     IQD +Ic=0 (11)

1.2 当电流到达P2 点

接下来分析电流穿过如图1所示的回路到达

P2 点的情况.当电流到达P2 处时,Q 的电场对圆环

平面的电位移通量

Φ( )+
QD ( )z =dq2

z
z2+R2

-é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
1   (∀z>0)

(12)
位移电流为

I( )+
QD ( )z =dΦ

( )+
QD ( )z
dt =

   vR2dq
2(z2+R2)32

  z>0 (13)

由于电流到达P2 处时有传导电流穿过环路,因此

 ∮B·dl=μ0Ic+IQD +ILD +I( )RD (14)

式中IQD,ILD,IRD 分别代表正在通过回路、回路左边

和回路右边的电荷对位移电流的贡献.下面分别对

ILD,IRD 进行计算.
回路左边的电荷对位移电流的贡献可由式(7)

积分得

ILD =∫
0

-∞

vR2dq
2(z2+R2)32

=

    ∫
0

-∞

vR2λdz
2(z2+R2)32

=λv
2

(15)

回路右边的电荷对位移电流的贡献由式(13)
积分得

IRD =∫
z

0

vR2dq
2(z2+R2)32

=
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   ∫
z

0

vR2λdz
2(z2+R2)32

=λv
2

z
z2+R2

(16)

将式(11)、(15)、(16)代入式(14)中得2πRB=

μ0ILD +I( )RD ,即

   B=μ0λv
4πR

1+ z
z2+R

æ

è
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ø
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2
(17)

如图4所示,利用式(10)计算电流到达P2处在

环 路 处 产 生 的 磁 感 应 强 度,式 中θ1=0,cosθ2=

- z
z2+R2

,代入式中可得

B=μ0λv
4πR

1+ z
z2+R

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

此结果与式(17)完全相同,再次看到环路处的磁场

完全由运动电荷即传导电流产生,位移电流对磁场

的贡献为零.

图4 电流到达P2 处

1.3 当电流到达无限远处

最后来看,电流从P2 点继续向前流动,到达无

限远处的情况.当电流从P2 点流动到正无限远时,

式(16)中z→+∞,因此IRD =λv
2
,即电流到达正的

无限远,电流稳定后由式(14)、(15)、(16)有

     ∮B·dl=μ0λv=μ0Ic (18)

式(18)即为稳恒电流的安培环路定理,其中的传导

电流是电路中各处位移电流之和.由此我们知道安

培环路定理两边的来源也是一致的.

2 结束语

从一段运动的带电直线形成的开放电路出发,
通过微观层次上的电荷运动,讨论了从全电路的安

培环路定理到恒定情况下安培环路定理的详细过

程.从全电路的安培环路定理回到恒定磁场安培环

路定理的关键是,对于恒定情况,全电路中各处运动

电荷的位移电流之和数值上正好等于传导电流.希望

这一结果对于更好地理解安培环路定理有所帮助.
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CirculationofMagneticField:
FromTime-dependentFieldstoStableFields

LiFengmin
(SchoolofScience,TianjinUniversityofTechnologyandEducation,Tianjin 300222)

Abstract:TheAmpere’scircuitallawfortime-independentmagneticfieldtellsusthatmagneticcirculation

equalstheproductofvacuumpermeabilityandtheconductioncurrentthroughtheloop.Aswell-known,currentin

everypartofthecircuitcontributestothemagneticfield.However,theconductioncurrentthroughthelooponly

originatesfromthechargemotionaroundtheloop.Tounderthisphenomenon,thewhole-circuitAmpere’s

circuitalisstudiedwhenthecircuitischangedfromopentoclosed.Throughthisprocess,itisfoundthatthe

conductioncurrentintheAmpere’scircuitallawisthecontributionofthechargemotioninthewholecircuit

throughthedisplacementcurrent.

Keywords:Ampere’scircuitallaw;conductioncurrent;displacementcurrent;fluxofelectricdisplacement
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