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摘 要:通过对称性、磁场无源特点和安培环路定理,讨论了无限长密绕通电螺线管内外的磁场简明计算方法.
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  针对无限长密绕螺线管内外的磁场已有诸多

讨论[1],本文讨论一种没有采用由载流圆线圈轴线

上磁场积分的方法,论证该种螺线管只在内部产生

轴向匀强磁场的合理性.

1 密绕螺线管磁场分解

为了突出螺线管磁场最典型的特点,将密绕螺

线管的电流近似看作在半径为R的圆柱体上一系列

的环形面电流,如图1所示,这种简化方法忽略了沿

着螺线管轴向的电流.在螺线管单位长度匝数很大

时,这种近似是合理的
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图10 小球在不同初始值时运动轨迹的数值模拟

4 结束语

通过对这种球面摆运动规律的研究发现,球面

摆对初速度状态值很敏感,小球在球面上做稳定匀

速圆周的速度有两个值.当小球正在做匀速圆周运

动时,若速率有一个变化量,则小球的运动轨迹会

受到扰动,在经线方向是在初位置和最大极角位移

间来回做周期性的运动,经线运动周期、最大极角位

移与初速度间的关系具有“抛物线对称规律”.合运

动轨迹的闭合性与初始状态及速率变化量有关.若

速度的变化量过大,则小球可能在某一位置脱离球

面.小球在运动过程中机械能守恒,正则角动量守

恒,运动的最高点或最低点的位置归于一个一元三

次方程,有解析解.当匀强磁场很强(或小球的比荷

很大、球面半径很大)且初速度约为零时,可以近似

为小球一方面绕圆心做匀速圆周运动,同时圆心又

沿纬线匀速率运动.其轨迹为摆线(或长摆线、短摆

线)连续地沿纬线方向在球面上“缠绕”,其经线运

动周期也可由Tθ ≈ 2πm
qBcosθ0

求得.
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图1 将密绕螺线管简化为环形面电流

螺线管内外任意一点的磁场均可分解为3个方

向:轴向Bz,径向Br 和角向Bθ,如图2所示.螺线管无

限长,由对称性可知任意位置磁场大小都与坐标z
和θ无关,仅可能是r的函数:在与螺线管轴线距离r
相同处,磁场各分量的大小相同.

图2 通电螺线管内外磁场的分解

2 径向磁场Br 等于零

如图3所示,在螺线管内取一个同轴封闭圆柱,

圆柱两个底面为S1 和S2,侧面为S3.
角向磁场分量Bθ 不会穿透圆柱面,轴向分量Bz

在两个底面S1 和S2 处穿透柱面;径向磁场Br 在圆

柱侧面上穿透圆柱面.根据麦克斯韦方程组

  ∯B·dS=

∬Bz·dS1+∬Bz·dS2+∬Br·dS3=0(1)

图3 在螺线管内部取封闭圆柱

由于Bz 场在S1 和S2 处完全相同,故

∬Bz·dS1+∬Bz·dS2=0 (2)

这里Br 与圆柱侧面处处垂直,且大小固定

   ∬Br·dS3=BrS3 (3)

将式(2)、(3)代入式(1),得到Br=0.
由于圆柱面半径可任意选取,因此螺线管内部

径向磁场处处为零.
求解螺线管外部磁场时,只需将封闭圆柱面半

径取得超过螺线管大小,则可以得出相同的结果:螺

线管外部径向磁场处处为零.

3 角向磁场Bθ 等于零

在螺线管内部取如图4所示与螺线管同心的封

闭圆形曲线C1,C1 并未包围任何电流,沿C1 列安培

环路定理.

    ∮B·dl=∮Bθ·dl=0 (4)

图4 在螺线管内外取同心圆环

在圆环C1上各处Bθ 沿着曲线且大小处处相等,

∮Bθ·dl=Bθ×2πr=0,因此Bθ=0.

由于圆环半径r可以任意选取,故螺线管内部

磁场的角向分量处处为零.
如图4所示取大于螺线管的的封闭圆圈C2,对

C2 列安培环路定理,同理可得螺线管外部磁场角向

分量处处为零.

4 轴向磁场Bz 匀强

如图5所示,在螺线管内部取矩形回路ABCD,

其中AD 和BC 沿着径向.设AB 处轴向磁场为Bz1,

CD 处轴向磁场为Bz2,由于回路并未包围任何电流,

在回路上列安培环路定理

∮B·dl=∫
AB

Bz·dl+∫
BC

Br·dl+

  ∫
CD

Bz·dl+∫
DA

Br·dl=0 (5)
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图5 在螺线管内外取矩形回路

由Br=0,有

   ∫
BC

Br·dl=∫
DA

Br·dl=0 (6)

设AB=CD=L,并设Bz 向右为正,则

∫
AB

Bz·dl+∫
CD

Bz·dl=Bz1L-Bz2L (7)

将式(6)、(7)代入式(5)得到

∮B·dl=(Bz1-Bz2)L=0

因此 Bz1=Bz2

由于ABCD 可以任取,因此螺线管内部磁场的

轴向分量Bz 处处相同.
在螺线管外部,可同理取闭合矩形A′B′C′D′,

同样得到Bz 处处相同.

5 螺线管外部磁场为零

如图6所示,取垂直于螺线管轴线的无限大平

面,平面在螺线管内部面积S1,在螺线管外部面积

S2.由于磁场的无源性质,穿过该无限大平面的磁通

量为零φ=0,即内部向右穿过S1 的磁感线,必然通

过外部S2 穿回平面左侧.

图6 取垂直轴线的无限大平面

  由于螺线管内外都是轴向匀强磁场,有

φ=B内 S1-Bz外S2=0

式中S1 为有限值,而S2 为无穷大,故

B外 =B内
S1
S2=0

即无限长螺线管外部磁场处处为零.

6 螺线管内部磁感应强度B=μ0nI

如图7所示,取一边在螺线管内,一边在螺线管

外的矩形闭合回路ABCD,AD 和BC 沿着螺线管径

向,AB 和CD 平行轴线.设AB=CD=L,每一匝电

流为I0,单位长度匝数为n,则回路包围的电流I=

nLI0.

图7 取一边在内一边在外的矩形回路

因螺线管只在内部产生轴向匀强磁场,由安培

环路定理

∮B·dl=∫
AB

Bz·dl=BzL=μ0I=μ0nI0L

可得

B内 =μ0nI0

7 结束语

本文首先将无限长密绕螺线管的磁场分解,并

讨论出螺线管内外的径向、角向磁场都为零,轴向磁

场都均匀,再通过磁场无源性质讨论出螺线管外部

磁场为零.最后根据安培环路定理得出螺线管内部

磁场的表达式.讨论过程没有采用由载流圆线圈轴

线上磁场积分的方法,更容易被初学者接受.
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