
1

磁通量---通过某一面积的磁力线数目Φm 。

∫ ⋅=Φ
Sm SdB

SdBd m

四、磁通量，磁场的高斯定理

⋅=Φ Sd
S BdSB θcos=

∫= S
dSB θcos

0=⋅∫∫S SdB

磁场的高斯定理

磁力线是闭合线，穿
过任一闭合曲面的磁
通量必定为零，即

NS
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I
dr

m1

R2

R

例：真空中无限长圆柱形铜导体（μ0），半径R，电
流 I 均匀分布，求通过阴影区S的磁通量。

解：面元 ds=1·dr

导体内：

与 方向相同B ds

0 0
20 2 4

R I Irdr
R

μ μ
π π

= =∫

1 1 1B ds B dsΦ = ⋅ =∫ ∫

2ln
24

00
21 π

μ
π

μ II
+=Φ+Φ=Φ

导体外: 2 2 2B ds B dsΦ = ⋅ =∫ ∫
2

0 0 ln 2
2 2

R

R

I Idr
r

μ μ
π π

= =∫



3

§15-4 磁场强度、安培环路定理
(magnetic intensity 、Ampere’s Theorem of Circulation)

一、磁场强度

在各向同性线性磁介质中，因B ∝μ，所以H 与介

质的磁性无关。

磁感应强度 与介质的性质有关，引入辅助量—磁

场强度 ，可定义：H
B

μ
BH =

单位 A/m

磁场强度

H
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r
IH
π2

=

nIH =

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ =

r
IB
π
μ
2

( )nIB μ=

由此可得：

圆形电流轴线上和中心处

R
IH

xR
IRH

2
,

)(2 2322

2

=
+

=

无限长直载流导线的磁场强度为：

长直载流螺线管内部：
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而磁感应线是闭合线，沿闭
合线积分，则

0≠⋅∫ dlB
L

二、安培环路定理

现以无限长载流直导线的磁场为例，计算磁场

强度沿闭合回路的积分：

r
IH
π2

=

线是闭合线B

无限长载流直导线， 线为同心圆：H

静电场： ， 是保守场。E0
L
E dl⋅ =∫
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L

HR

L′

HdlldH =⋅

∫∫∫ ==⋅
LLL
dlHHdlldH

IHdlldH
LL

−=−=⋅ ∫∫ ′′

IRH == π2

I

如果回路 与L绕向刚好相反，则L

在垂直于导线平面取半径为R 的圆形回路L，且

绕行方向与电流方向满足右手螺旋关系，则

′
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现证明任意形状的闭合回路

1. 电流在回路之内

∫∫ =⋅
LL

dlHldH θcos

A. 设环路L与I成右手螺旋关系

r
ϕd

L
•

L

I

I

ld

H
ϕd

r θ

P

N
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=⋅∫L ldH ∫L Hrd ϕ

I=

dlHldH θcos=⋅ ϕHrd=

r
ϕd•

L

I ld

H
θ

P

N

H PN=

2
I rd
r

ϕ
π

=∫

2

02
I d

π
ϕ

π
= ∫
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∫∫ −=⋅
LL

HrdldH ϕ

B. 设环路L 的绕行方向与前述相反

∫−=
π

ϕ
π

2

02
dI

dlHldH θcos=⋅

•

L

I

H

ld
r
ϕd

P

N

θH PN Hr dϕ= − = −

2
I rd

r
ϕ

π
= −∫

I−=
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2. 电流在环路之外

H
'H

•
I

r
'r θ'θ

ϕd
L

'ld
ld

cosH dl H dlθ⋅ =

2
I rd
r

ϕ
π

=

2
I dϕ
π

=

' 'cos ' 'H dl H dlθ′ ⋅ =

( ' )
2

I r d
r

ϕ
π

= −
′ 2

I dϕ
π

= −
0

L
H d l∴ ⋅ ⋅ =∫
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3. 存在若干条线电流的情况

I1
I2 In

In+1 In+k

环路内

环路外

1 2. . ,nI I I

1.n n kI I+ +

1

n

i
i

H H
=

=∑
1

n k

i
i n

H
+

= +

+∑

L
H dl⋅∫

1

n

iL
i

H dl
=

= ⋅∑∫
1

n k

iL
i n

H dl
+

= +

+ ⋅∑∫

1

0
n

i
i

I
=

= +∑
( )

i
L

I= ∑
内
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∑∫ =⋅
内）L

iL
IldH

(

安培环路定理：

磁场强度 沿任意闭合回路的线积分，等于穿过这

一回路的所有电流的代数和。

H

I

I>0 I<0

I

L

Ii 的正负的规定：

穿过回路的电流 Ii 方向与回路绕行方向服从右手
螺旋关系时，Ii > 0，否则 Ii < 0。
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I1

I2

L1

I

L2

I

L4

L3

I

例：

2

0
L

H d l⋅ =∫1L
H d l⋅ =∫ 2 1(2 )I I−

3L
H d l⋅ =∫ ( ) 0I I− =

4L
H d l⋅ =∫ ( ) 2I I I+ =
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回路积分： 1I

2I
3I

1 2 3B B B B= + +

1I 2I 3I
3 0B ≠

1 0 1
L

B dl Iμ⋅ =∫
2 0 2( 2 )

L

B dl Iμ⋅ = −∫

3 0
L

B dl⋅ =∫

∑∫ =⋅
内）L

iL
IldB

(
μ

磁感应强度的环流

1.回路外的电流对B沿整个回路的积分为零，但对回

路上各点的B有贡献。

讨论
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但 时，L上的 不一定为零:

a）

b）电流在环路外

I I I1

I2

L

3. 安培环路定理是说明磁场基本性质的方程

●磁场是有旋场。

2. 若在环路上 B 处处为零，则环流一定为零，

三、安培环路定理的应用

0
L
B dl⋅ =∫ B

1

0
n

i
i

I
=

=∑
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1. 无限长直载流圆柱体的磁场

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•
•

•

•

•

•

•
•

•
•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•
•

•

•

•

•

•
•

•
•

•
•

•
•

r

r

导线外磁场以轴为中心，沿圆周切线
方向。

B

分析：

I

r

I

R

•

•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•
••

•
•
•

•

•

•
•
•
•
•
•
•••
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r

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•
•

•
•

•
•

•
•

•

•
•
••

•

r

R

在载流圆柱体内：

也是以中心轴线为
对称的分布。

R

L

I

r
IB

π
μ
2

2=

1）圆柱体外

r
IH
π2

=

计算：

( )R r≤ < ∞

iL L
L

H dl Hdl I I⋅ = = =∑∫ ∫
内

2H r Iπ =
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2
1

2 R
IrB

π
μ

=

2. 圆柱体内：

22 R
IrH
π

=

R

r

L

(0 )r R≤ <

i
L L L

H dl Hdl I⋅ = =∑∫ ∫
内

2

2

2 IH r r
R

π π
π

=
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⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

∞<≤

<≤
=

)(
2

)0(
2 2

rR
r

I

Rr
R

Ir

H

π

π

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

∞<≤

<≤
=

)(
2

)0(
2

2

2
1

rR
r
I

Rr
R
Ir

B

π
μ
π
μ
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r

B

R

R

I

H线是连续的，但B线却不一定。

r

H

R

设 μ1 < μ2
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2. 载流“无限长” 直螺线管内外的磁场分布

L

R

（通常L>20R）

设单位长度匝数n

解：分析磁场分布

• • ••• •• • ••• • • •

× × × × ×× × × × × × × × ×

R
P

O

O’

1. 由对称性可知，管内磁场沿轴线方向：

B
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• • ••• •• • ••• • • •

× × × × ×× × × × × × × × ×

R

磁场磁力线：

B
为什么磁力
线画成均匀
的？

• • ••• •• • ••• • • •

× × × × ×× × × × × × × × ×

R A B

D C

1H

2H

作安培环路L（ABCDA）

证明：
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即管内是均匀磁场。

• • ••• •• • ••• • • •

× × × × ×× × × × × × × × ×

R A B

D C

1H

2H0
L

i
L

H dl

I

⋅

= =

∫
∑
内

1L AB BC
H dl H dl H dl⋅ = ⋅ + ⋅∫ ∫ ∫

2CD DA
H dl H dl+ ⋅ + ⋅∫ ∫

1 20 0AB CDH l H l= + − + 0=

1 2H H∴ =
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由对称性可推知管外磁场为零。

• • ••• •• • ••• • • •

× × × × ×× × × × × × × × ×

R B

作安培环路ABCDA：

A B

D C

L AB BC
H dl H dl H dl⋅ = ⋅ + ⋅∫ ∫ ∫内

CD DA
H dl H dl+ ⋅ + ⋅∫ ∫外
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nIH =内

( )
0 ( )
nI

H
⎧

= ⎨
⎩

管内

管外

( )
0 ( )

nI
B

μ⎧
= ⎨
⎩

管内

管外

• • ••• •• • ••• • • •

× × × × ×× × × × × × × × ×

R BA B

D C

0 0 0ABH l= + + +内

i
L

I= ∑
内

ABnl I=
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•
•
•
• • •

•
•

• •
••

×

×

×
×
×

×

×

×
×

×

×
×

×

×

×
×

R1

R23. 环形螺线管内的磁场分布

由对称性知，密绕螺线管

内部 是同心圆，而且在

同一条 线上， 大小处

处相等。

H H0=H管外

H
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作半径为 r 的安培环路L

nI
L

NIH ==

•
•
•
• • •

•
•

• •
••

×

×

×
×
×

×

×

×
×

×

×
×

×

×

×
×

L

nIB μ=

L L
H dl H dl⋅ =∫ ∫

2H rπ= NI=

2
NIH

rπ
=

2
NIB

r
μ
π

=

当2π r >> d（环直径）时，
环内磁场均匀，令L= 2π r，
则
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电流产生的磁场可归结为大量运动电荷产生的磁场的
总和，所以由电流产生的磁场可推出运动电荷的磁场.

§15-5  运动电荷的磁场
(magnetic field of the moving charges)

荷体密度为n，每个粒子带电量为q，以相同速率v
运动，则电流强度I=qnSv。
Idl内有dN=nsdl个自由电子

I

r
+ +

+
+
+

+

+

v

r̂

dl S

设 Idl 截面积为S，运动电

Idl dB⇒

34
Idl rdB

r
μ
π

×
=
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因而，每个带电量为q，速度为 的粒子产生的

磁场为
v

Idl qnvsdl qnsdlv dNqv= = =

34
dNqv rdB

r
μ
π

×
=

2

ˆ
4

dB qv rB
dN r

μ
π

×
= =

dl v方向与 方向一致，

磁场大小：

0
2

ˆsin( , )
4

qv v rB
r

μ
π

=

+ v
r B

r
B

- v
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B

例：依波尔模型，氢原子中电子以v =2.2×106m/s
在半径为r = 0.53×10-8cm圆周上运动，求这电子
在轨道中心所产生的磁感应强度及磁矩。

+
v-

0
2

ˆ
4

qv rB
r

μ
π

×
=解:

r

0
2

sin90
4

qvB
r

μ
π

=

9 6
7

10 2

1.60 10 2.2 1010 13(T)
(0.53 10 )

−
−

−

× × ×
= =

×
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mP
+

v-
r

0
2

90 13(T)
4

qv sinB
r

μ
π

= =

2
vI f e e

rπ
= =

2 1
2 2m
vP IS e r v e r

r
π

π
= = =

6 19 101 2.2 10 1.60 10 0.53 10
2

− −= × × × × ×

230.93 10 (A/m)−= ×


