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*    B-S 定律的应用 

      ⑴  长直载流线：   0 ˆ
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      ⑵  载流线圈：    0
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      ⑶  两长截流线之间的相互作用力    
------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
⑷  螺线管 
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线圈电流 , 密度为i Nn ， 为总线 
L

= N

圈数。求螺线管中心线上任意一点的磁场？ d

解：螺线管可以看作是  个通电线圈 N n L= ⋅ z
dz

P

磁场的线性叠加。 

已知单匝线圈轴线上的磁场为 
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0
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如图选取一段螺线管，dz 有 匝线圈，在观察点 处（距离原点 d）的磁场 ndz P
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则 点处的总磁场 P
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讨论几种特例情形： 

a)    ，      L →∞ 0
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无限长螺线管在轴心上磁场均匀 
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(上述结论见下图) 
 
 
 
 
 
 
 

 
/L R越大(细长)，螺线管内磁场越趋向匀强，这个行为与静电学中两无限大平行

板产生均匀电场相对应。因此螺线管在静磁学中的地位（电感）与平行板在静电

学中的地位（电容）相仿。 
         

微观来看： 
平行于螺线管方向的磁场分量相互增强 
垂直于螺线管方向的磁场分量互相抵消 
 

（五）磁场所满足的基本定理 

静电学中，我们学到静电场满足环路定理（保守场）以及高斯定理（平方反比）。

从数学上讲，对一个矢量场的完整描述需要知道该场的散度、旋度两种性质。对

静磁场来说，它的散度（高斯定理）及旋度（环路定理）性质如何呢？  

（1）环路定理： 

     电场： 0     E dl⋅ =∫
rr

⇐    保守场，向心力 

     磁场：  0,     =?B dl⋅ ≠∫
rr

回忆：无限长载流直导线产生的磁场为
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，绕电流画环路为半径 r



的圆（其方向为右手螺旋），则  0
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μ
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（此结论与 r 无关）。

进一步计算发现任意形状的曲线组成的闭合环路， 

    只要其包含此电流，则 0B dl I⋅ = μ∫
rr

 

     否则：         0B dl⋅ =∫
rr

 

推测：对一般情形（非无限长直导线） 0B dl I⋅ = μ∫
rr

依然成立！？ 

可以严格证明：对稳恒电流有 

 0 0 S
B dl I j ds⋅ = μ = μ ⋅∫

rr
∫
r r

  -----  安培定理 

1〉可以由 B-S 定律严格推出 --- 超出本课程要求 

    2〉条件是 I 为稳恒电流 （闭合回路），非稳恒电流条件下以后讨论 

3〉S 可以为任意完整的曲面， dl∫
r
为其边界形成的环路（右手螺旋） 

 
（2） 高斯定理： 

   电场： 0/     E ds q⋅ = ε ⇐∫
r r

   E
r
与 rr满足平方反比，有电荷 

   磁场： ?B ds⋅ =∫
r r

             B
r
与 rr满足平方反比，但无磁荷！ 

   可以严格证明：    --- 高斯定理 0B ds⋅ ≡∫
r r

（只要求不存在磁单极，不要求稳恒电流） 

 

总结：电场是有源无旋场--电力线起于正点荷，止于负电荷，连续。 

磁场是有旋无源场--磁力线首尾相接（高斯定理），围绕电流呈右手螺旋
关系（环路定理）。 

几个实例：  

与电场线类似，我们可以根据磁场的基本性质画出几个典型体系的磁力线分布。 

a) 载流长导线，     

 

 

 

 

 

 

 

 

b）载流线圈                           c) 长螺线管 

 

 

 



（六）安培定理的应用 

电场为有源场，源电荷的性质都体现在高斯定理上，因此要利用到高斯定理求解。

磁场为有旋场，旋的性质与电流有关，因此要用到安培定理求解磁场问题。举几

个例子。 

(1) 无限长半径为d的圆柱形均匀载流导线（电流为I）的空间磁场？             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

解：导体截面的电流密度为   2

Ij
d

=
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    B 的大小：对称性，只与 r 有关。 

    B 的方向:  

a) ： 0  zB = B
r
场没有 j

r
上的分量，可以由 B-S 定律推得 

b) ： B-S 定律推知（选取关于轴心对称的两条 

电流，其产生的磁场的 r分量相互抵消） 

0  rB =

也可由高斯定理推知： 

0 ( )2 0 ( )r rB ds B r rh B r⋅ = ⇒ π = ⇒ =∫
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结论: B 场只有 êφ分量，大小只与 r有关。 
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r d> 处，磁场分布完全等同于理想线电流的磁场。在静电学中，有限半径的带

电导线是一维荷电线的真实对应，与此类似，有限大小的载流导线亦为理想线电

流的真实对应。 

理想线电流： 0( )    ( 0)
2

IB r r
r

μ
= →∞ →

π
，非物理！ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   虚线：理想电流；实线：实际电流 
思考：长度为 L 的线电流（I）的磁场为： 
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安培定理是否成立？ 
  
（2）无限大均匀面电流， 

设其置于xy平面，面电流密度 sJ 沿y方向流，求其周围空间的磁场。 

解： B
r
的大小： 根据对称性，B

r
只与 z 有关 

     B
r
的方向:  

a) --- B 没有0  yB = j 上的分量，可以由 B-S 定律推得 

b) --- 可由B-S定律推知（无限长体系，对称电流使得此分量相互抵消），             0  zB =
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也可由高斯定理推知（设 z方向上的厚度趋向于 0）： 

0 ( ) 0 ( )z xy zB ds B z S B z 0⋅ = ⇒ = ⇒ =∫
r r

  

c)结论； 只有 x̂ 分量。另据对称性： ( ) (x x )B z B z− = − 。 

  如图取安培环路： 

            0 0

0 0

( ) ( ) 2 ( )

 

 ( )
2 2

x x x x x

s x

s x
x s

x

B dl B z B z B z

I J
JB z J

⋅ = Δ − − Δ = Δ

μ = μ Δ

μ Δ μ
= =

Δ

∫
rr

x

 

磁场为一理想的均匀场。对比无限大带电平面的电场：
0
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也可以利用 B-S 定律先积分得到有限大板的结果（例 33-5），然后取极限。 
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麻烦许多！！！  

3）螺绕环

 

（  

单位长度上线圈匝数为 / 2n N dπ= ，电流为 ，

环的截面为半径为

i  

R  的圆，求其周围空间的磁场？ 

解：根据对称性， 只与 有关，方向沿B  r eφ
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原则上讲，螺绕环内的磁场非 匀 0( )
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 考虑极限情况，d →∞， N →∞， d/ 2n N= π   不变 
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与 均无关！且螺线管外的场为

在此极限下，（曲率半径无限大的）螺线环就变成了一个无限长的直螺线管，我

们因此得到结论：无限长的直螺线管中的磁场处处均匀，为

r 0  z ，

0niμ ；螺线管外磁场

（4）对无限长螺线管亦可直接求解：

为 0。 
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的大小：与 z 无关，只依赖于 r ---- 对称性：  

B
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     可由高斯定理推知，也可由对称性相互抵消推知。 0rB =
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则 outB r → 正 流相互抵消） 
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思考：为什么要用螺线管？无限大平板电流也可以产生均强磁场？  

 

 
习题：

）对无限长载流直导线，证明其产生的磁场满足安培环路定理 --- 即对任意形

r 无关，为一理想均匀磁场 

因为后者磁场不能被限制在有限区域内

 螺线管可以看作将平板电流卷起来。 
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0B dl I⋅ = μ∫
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状的曲线组成的闭合环路，只要其包含此电流，则 ，否则：

2）P. 771, Exercises, 34 

3）P. 773, Problems,  12 

0B dl⋅ =∫  
rr

4）P. 773, Problems,  14 

 


