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摘 要:利用安培环路定理求解长直导线、长直螺线管、螺绕环等载流系统的磁场时,对称性分析是选取闭合回

路的关键.通过分析解螺绕环磁场时的镜像对称条件,说明合理应用对称性分析,能够使求解电场和磁场问题的图

像更清晰、计算更简化、表述更准确.因此,在电磁学教学中应给予对称性分析足够的重视.
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1 引言

根据毕奥 萨伐尔定律和磁场的叠加原理,能够

对稳恒电流所激发的磁场进行求解.当稳恒电流具

有空间分布对称性时,其激发的磁场也具有相应的

对称性[1].例如,无限长载流直导线的磁场是围绕直

导线的同心环,具有轴对称性;密绕长直载流螺线管

内任意点的磁场方向都与管轴平行,磁场也具有对

称性[2].若已知磁场空间分布的对称性,利用安培环

路定理求解磁场时,求解过程简单,物理意义明确.
但在应用该方法时,首先需要进行磁场空间分布的

对称性分析.只有根据场源的对称性,分析得到场的

对称性,才能正确理解和应用环路定理,得到问题的

解[3].本文通过载流螺绕环磁场的求解过程,详细分

析利用环路定理求解磁场时的对称性条件.
一个系统在任何操作或变换下的不变性,都是

对称性.例如,绕固定轴旋转的不变性是轴对称性,

绕固定点旋转的不变性是球对称性,沿特定方向平

移的不变性是平移不变性,等等.除旋转、平移等操

作外,还有一种几何变换 ———“空间反射”操作,在

空间反射变换下的不变性称为镜像对称性[45].在

空间反射操作下,根据矢量所满足的变换规律,可将

它们分为极矢量和轴矢量.极矢量满足的规律是与

镜面垂直的分量反向,平行分量不变;轴矢量满足的

规律是与镜面垂直的分量不变,平行分量却反向.磁

感应强度是轴矢量,因而在“空间反射”操作下满足

轴矢量的变换规律.
电磁学中应用安培环路定理求解某些具有一定

对称性的载流导线的磁场分布时,利用了磁感应强

度B作为轴矢量的一个推论:镜面对称的载流系统

在镜面处产生的磁感应强度必与该面垂直[5].对这

个推论的理解可分为3个部分:(1)电流源满足镜面

对称;(2)空间位置是在镜面处;(3)结论是源所激

发的磁场与镜面垂直.需要指出的是,根据这一推论

的内容分析螺绕环的磁场时,需要加上电流分布具

有轴对称性,才能得到磁感应线是与螺绕环共轴的

圆圈的结论,这在赵凯华先生的教材中已经给出注

释[5].本文将针对这一问题,基于毕奥 萨伐尔定律,

详细分析螺绕环问题中载流系统的对称性及其激发

的磁感应强度分布的对称性特征,为深入探索磁感

应强度B的对称性和磁场问题的求解提供依据.

2 利用毕奥 萨伐尔定律验证推论

如图1(a)所示,设有一对电流元Idl1 和Idl2,

关于镜面S对称,求它们在镜面处产生的磁感应强

度B.为了方便求解,我们将这对电流元分解为平行

于镜面的电流分量Idli‖(i=1,2)和垂直于镜面的

电流元分量Idli⊥(i=1,2).
首先,考虑垂直于镜面的电流分量Idli⊥(i=1,
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2)在镜面S 上任一点P 处所产生的磁感应强度

dB⊥,如图1(b)所示.根据毕奥 萨伐尔定律,Idl1⊥
和Idl2⊥ 在P 点处产生的磁感应强度分别为

dB1⊥ =μ0
4π

Idl1⊥ ×r1⊥
r31⊥

dB2⊥ =μ0
4π

Idl2⊥ ×r2⊥
r32⊥

(1)

(a)

(b)

(c)

图1 镜面对称电流元在镜面处激发的磁感应强度

结果表明,两电流元在P点的磁感应强度dB1⊥
和dB2⊥ 的方向垂直于电流元与P点所确定的平面,

且处于镜面S内.实际上,设电流元垂直镜面分量于

镜面处的投影为K 点,则面内任意一点P 的磁感应

强度dB1⊥ 和dB2⊥ 始终与KP 垂直.另外,由于这两

个垂直方向的电流元关于镜面S对称,由式(1)可知

其激发的磁感应强度大小相等,方向相反,相互

抵消.
结论 Ⅰ:垂直于镜面且关于镜面对称的两电流

元在镜面处所激发的合磁感应强度dB⊥ 为零,即

dB⊥=0.
其次,考虑平行于镜面的电流分量Idli‖(i=1,

2)在镜面S 上任一点P 处所产生的磁感应强度

dB‖,如图1(c)所示.根据毕奥 萨伐尔定律,Idl1‖
和Idl2‖ 在P 点处产生的磁感应强度分别为

dB1‖ =μ0
4π

Idl1‖ ×r1‖
r31‖

dB2‖ =μ0
4π

Idl2‖ ×r2‖
r32‖

(2)

结果表明,P 点处dB1‖、dB2‖ 的方向分别垂直

于Idl1‖ 与r1‖、Idl2‖ 与r2‖ 所确定的平面,且与镜

面S成一定的角度.同时,由于这两个平行方向的电

流元关于镜面S对称,由式(2)可知其激发的磁感应

强度大小相等,并且关于平行于x 轴且过P 点的轴

线对称,所以叠加后的磁感应强度矢量平行于x轴,

即垂直于镜面S.
结论 Ⅱ:平行于镜面且关于镜面对称的两电流

元在镜面处所激发的合磁感应强度dB‖ 与镜面

垂直.
进一步分析可以发现,在两平行电流元Idl1‖

和Idl2‖ 确定的平面 M 和镜面S 的交线上任一点

处,两电流元所激发的磁感应强度关于平面 M 对

称,大小相等,方向相反,且垂直于平面 M,相互抵

消,此时dB‖ =0.
综上所述,一对镜面对称的电流元可以分解为

与镜面垂直的对称电流元对和与镜面平行的电流元

对,所激发的磁感应强度是它们所激发的磁感应强

度dB⊥ 和dB‖ 的叠加,合磁感应强度dB 与镜面垂

直,特殊点处dB=0.以上我们根据毕奥 萨伐尔定

律,分析验证了推论:镜面对称的载流系统在镜面处

产生的磁感应强度必与该面垂直.

3 螺绕环载流系统在镜面处磁感应强度的对称性

特征

  方便起见,我们设螺绕环的截面为矩形,O点为

螺绕环对称轴z与螺绕环水平对称面的交点,且矩

形电流环的几何中心到O 点距离为R.在水平对称

面内,取过O 点且垂直于z轴的任一方向为x 轴,y
轴垂直xz平面向里,构建直角坐标系如图2(a)所
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示.进一步,在螺绕环上取关于yz 平面镜像对称的

矩形电流环A 和C 为研究对象,求这两个电流环在

镜面处的磁感应强度,并分析它们所激发磁感应强

度的对称性.
首先,推论保证平行于对称轴z的电流所激发

的磁感应强度垂直于镜面.如图2(b)所示,为矩形

螺绕环水平对称截面图.设在镜面yz上矩形电流环

的几何中点为P,则P 点和螺绕环中心O 点的连线

即为y 轴,且y轴和z轴构成镜面S,矩形电流环A
和C 关于镜面对称且平行于镜面的电流元IdlA1 和

IdlC1垂直纸面向外,IdlA3和IdlC3垂直纸面向里.与

镜面S平行且镜像对称的电流IdlA1和IdlC1在P点

所激发的合磁感应强度与镜面垂直,方向为水平向右

[如图2(b)].同理,电流IdlA3和IdlC3在P点所激发的

合磁感应强度也与镜面垂直.根据叠加原理,矩形电

流环A和C中与镜面平行的所有电流在P点产生的

磁感应强度应沿中心环线的切向,即垂直于镜面S.

(a)

(b)

图2 平行于螺绕环对称轴z的电流的磁感应强度

螺绕环中除平行于轴线的电流部分外,还存在

垂直于对称轴z轴方向的电流部分.仍以关于yz平

面镜像对称的矩形电流环A 和C 作为研究对象,如

图3(a)所示,为螺绕环上电流分布的示意图.为方

便讨论,我们将电流元IdlA2 和IdlC2 分解为平行于

镜面的电流分量IdlA2‖ 和IdlC2‖,以及垂直于镜面

的电流分量IdlA2⊥ 和IdlC2⊥,如图3(b)所示.考虑

镜面yz上矩形电流环的中点P 处,对于平行于镜面

的电流分量IdlA2‖ 和IdlC2‖,根据结论 Ⅱ 可知其激

发的磁感应强度一定垂直于镜面.对垂直于镜面的

电流分量IdlA2⊥ 和IdlC2⊥,根据结论 Ⅰ 可知其在镜

面处所激发的磁感应强度为零.同理,可对矩形电流

环A 和C 中的电流IdlA4 和IdlC4 得到同样的结论.
根据磁场的叠加原理,矩形电流环A 和C 中垂直于

对称轴z轴的电流在镜面处所激发的磁感应强度一

定垂直于镜面.

(a)

(b)

图3 垂直于螺绕环对称轴z的电流的磁感应强度

因此,螺绕环中的电流可看作是由一对对镜像

对称的矩形环构成.根据以上分析可知,每一对矩形

环在镜面处所激发的磁感应强度一定垂直于镜面,

则根据磁场叠加原理,矩形螺绕环在镜面处所激发

的磁感应强度一定垂直于镜面,沿螺绕环中心环线

的切线方向.这一结果与磁感应强度B作为轴矢量,

利用推论(镜面对称的载流系统在镜面处产生的磁

感应强度必与该面垂直)所得到的结果完全一致.
以上结论虽然是从矩形截面螺绕环的特例推导出来

的,其实它可以推广至任意截面形状的螺绕环.为了

说明这个结论,我们只需将螺绕环中截面线圈局部

的电流微元分解为平行于z轴分量和垂直于z轴分

量后按前述方法分析即可.
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4 利用环路定理求解螺绕环的磁感应强度

以上分析说明,螺绕环在镜像对称面上的磁感

应强度垂直于镜面.那么,如何保证与环共轴的圆圈

上磁感应强度的大小处处一致呢? 进一步,由螺绕

环载流系统具有轴对称性,根据对称性原理的核心

思想之一 ——— 对称的条件必能得出对称的结论,可

知螺绕环在共轴圆圈上的磁感应强度大小只与该圆

的半径有关,且方向沿圆周的切线方向,即螺绕环的

磁感应线是与环共轴的圆圈.
根据环路定理,在螺绕环外取任一闭合回路,所

包围的电流的代数和为零,因此螺绕环外的磁感应

强度恒为零.在螺绕环内部,取一半径为R的闭合回

路,由环路定理得

∮B·dl=μ0NI  B=μ0NI
2πR

(3)

若环很细,环内各处的半径R差别不大,设螺绕环截

面圆的半径为a,当a≪R时其内部的磁感应强度大

小几乎不变.

5 讨论

对称性是现代物理的重要概念,对称性要求对

物理定律的形式提出强有力的限制[6].稳恒磁场是

经典矢量场,由相应的场源 ——— 稳恒电流激发产

生,整个场矢量的空间分布由场源的空间分布确定.

当场源分布具有某种对称性时,场的分布就具有相

同的对称性.对称性分析是应用安培环路定理求解

问题过程中选取闭合回路的关键.但是,在实际教学

过程中往往用 “由对称性分析可知”一句话带过,

很难引起学生足够的重视,造成学生对相关物理内

容理解不够深入.赵凯华先生新版的《电磁学》中,

利用环路定理求解无限长载流直导线、无限长螺线

管、螺绕环等载流系统的磁感应强度的内容,加强了

关于对称性的分析,使问题的物理图景更清晰、计算

过程更严谨.因此,在电磁学教学实践中,进一步加

强矢量场对称性分析讲解,对学生深入理解电磁场

的物理性质大有裨益.
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AnalysisonMirrorSymmetryofMagneticFieldsinToroids

ZHANGLirong LIUJunjie
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Abstract:Symmetryanalysisisthekeytochoosingaclosedcurvewhenthe magneticfieldsofsome

current-carryingsystemsaresolved,suchaslongstraightcurrent-carryingwires,longsolenoids,andtoroidsby

usingAmpere′slooplaw.Inthispaper,weanalyzedindetailthemirrorsymmetryconditionsforsolvingthe

magneticfieldofatoroid.Theanalysisshowsthattherationalapplicationofsymmetryanalysiscanmakethe

imageclearer,thecalculationsimpler,andthedescriptionmoreaccuratewhensolvingproblemsofelectricand

magneticfield.Therefore,symmetryanalysisshouldbegivenenoughattentioninelectromagnetismcourses.

Keywords:toroid;magneticfield;mirrorsymmetry
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