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摘 要:给出了计算圆电流在非均匀磁场中所受的安培力的两种方法:换元积分法和复变函数法,对教师在教

学中处理有关的积分问题以及培养学生的计算能力有一定指导意义.
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  载流导线在磁场中受到的磁场力又称为安培

力,用安培定律进行分析和计算,其数学表达式为

dF=Idl×B.当外磁场是均匀磁场时,求解过程相

对简单一些;当外磁场不是均匀磁场时,求解这一类

问题时有一定的难度.

下面就一个例题的求解进行分析研究.此题可

见马文蔚等教师编写的《物理学》第七版第295页的

例题2.一般来说,大学物理教师在讲安培力的计算

时要么不用该例题,要么主要讲解其涉及的物理模

型,对计算结果不会作仔细推导.然而,仍有部分学

生关心题目的具体求解方法和步骤.

1 例题分析

【例题】载流导线间的磁场力.如图1所示,一无

限长载流直导线与一半径为R的圆电流处于同一水

平面内,它们的电流分别为I1 和I2,直导线与圆心

相距为d,且d>R,求作用在圆电流上的磁场力.

解析:如图1,建立坐标系 Oxy.由题知电流元

I2dl所在处的磁感应强度方向垂直纸面向外,大

小为

B= μ0I1
2π(d+Rcosθ)

(1)

此电流元受到的安培力方向如图1所示,大小为

dF=BI2dl=μ0I1I2
2π

dl
d+Rcosθ

(2)

式中 dl=Rdθ

图1 例题题图

对于圆电流上处于不同位置的电流元,其受到

的安培力有不同的方向.因此需要考虑dF沿x 轴与

y 轴的分量,它们分别为

dFx =μ0I1I2
2π

Rdθ
d+Rcosθcosθ

(3)

dFy =μ0I1I2
2π

Rdθ
d+Rcosθsinθ

(4)

于是整个圆电流在y 方向所受的安培力为

Fy =∫
2π

0

μ0I1I2R
2π

sinθdθ
d+Rcosθ=
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Fy =0也可以通过对称性分析得到.

同理有

Fx =∫
2π
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这里直接给出了

I=∫
2π

0

d
d+Rcosθdθ= 2πd

d2-R2

这个积分比较困难.我们给出了两种计算这个积分

的方法.

1.1 方法一 ——— 换元积分法

令

t=tanθ
2

则有

cosθ=1-t2
1+t2

dθ= 2dt
1+t2

由于θ的积分范围为[0,2π][1],故t对应的积分范围

为[0,∞]与[-∞,0],于是

I=∫
2π

0

d
d+Rcosθdθ=

∫
∞

0

d

d+R1-t2
1+t2

2
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利用积分公式

∫ 1
x2+a2dx=1aarctan

x
a +C

对上式进行积分得

I= 2d
d2-R2
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1.2 方法二 ——— 复变函数法

对于换元积分法,通过观察和验算,给出诸如

t=tanθ
2

的换元表达式是整个积分的关键步骤.如

果采用的换元表达式不合适,可能使得积分变得越

来越复杂.为了避免这个问题,可以利用复变函数的

方法将式(6)中的积分转化为围道积分,并且用留

数定理对其进行计算.另外,有些实积分中被积函数

的原函数往往不能用初等函数的有限形式表示,因

而不能用高等数学的积分方法来计算,而利用留数

定理计算这些积分却是非常有效的.

留数定理[2]:设C 为一条简单正向闭曲线,若

f(z)在C上连续,在C所包围的区域D 内除有限个

孤立奇点z1,z2,…,zk 外解析,则

∮C
f(z)dz=2πi∑

k

j=1
Res[f(z),zj] (9)

而对极点处的留数计算有:若z0
为f(z)的m 级极

点,则
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Res[f(z),z0]= 1
(m-1)!

·

lim
z→z0

dm-1

dzm-1
[(z-z0)mf(z)] (10)

现在令z=eiθ,则

cosθ=z2+1
2z

dθ=dziz
由于θ的积分范围为[0,2π],恰好对应z 沿圆周

z =1正向绕行一周,于是有

I=∫
2π

0

d
d+Rcosθdθ=

∮
z =1

d

d+Rz2+1
2z

dz
iz=

2d
iR∮

z =1

1

z2+2dRz+1
dz (11)

分母有两个根

z1= -d+ d2-R2

R

z2= -d- d2-R2

R
为被积函数的奇点,其中z1 在 z =1内,于是有

I=2diR
·2πi·Res[f(z),z1]=

4πd
R lim

z→z1
(z-z1)f(z)=

4πd
R lim

z→z1
(z-z1) 1

(z-z1)(z-z2)=

4πd
R lim

z→z1
(z-z1) 1

(z-z1)(z-z2)=

4πd
R

1
(z1-z2)=

2πd
d2-R2

(12)

2 讨论

通过前面的两种数学推导过程可以看到,对形

如以下的积分

∫
2π

0
R(cosθ,sinθ)dθ

当被积函数的原函数很难看出或不能用初等函数的

有限形式表示时,这时采用复变函数中的留数定理

计算较为简单方便.而复变函数又是理工类专业常

开设的一门课程,故在进行教学时适当进行一些引

导,有利于培养学生学习的能力和兴趣.但当电流不

是整个圆形,而是其中一部分圆弧时,换元积分法只

需积分范围相应改变即可,而复变函数法就不能采

用了.
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AmpereForceofaCircularCurrent
inaNon-uniform MagneticField

ZHANQiong ZHANGXinggang
(SchoolofPhysics,GuizhouUniversity,Guiyang,Guizhou 550025)

Abstract:Inthispaper,weproposetwo methods,theintegralmethodbysubstitutionandthemethodby

complexfunction,tocalculatetheampereforceforacircularcurrentinanon-uniformmagneticfield.Ithascertain

guidingsignificanceforteacherstodealwithrelevantintegralproblemsinteachingandtocultivatestudents′

computingability.
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