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【例1】如图, 两个共轴的载流线圈，半径分别为R1和R2，电流分别
为I1和I2，电流的方向相同，两圆心O1和O2相距为2a，连线的中点为
O，试分别求轴线上离O点为r1处P1点和离O点为r2处P2点的磁感应强
度B1和B2。

先求一个线圈在轴线上距离线圈中心为 x 处的
磁感应强度
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【解】利用毕奥－萨法尔定律和叠加原理求B。
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球面上宽为 Rd的环带的电量dQ为

【解】(1)电荷运动形成电流，用毕奥－萨法尔定律和叠加原理求B
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【例2】电荷量Q均匀地分布在半径为R的球面上，球以匀角速度
绕它的一个固定的直径旋转，试求：(1)轴线上离球心为r处的磁感
应强度B；(2)磁矩
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半径为 a的圆电流在轴
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(2)求磁矩 
m IS
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【例3】一半径为R的无限长空心圆柱面上载有电流 I, I 平行于圆柱
面的轴线流动，并且均匀分布在圆柱面上。试求(1)这圆柱面内、外
离轴线为r处的任一点的磁感应强度；(2)圆柱面上任一点的磁感应强
度(即面电流所在处的磁感应强度)；(3)圆柱面受到的压强

【解】(1)由安培定理求出B
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(2) 注意：圆柱面上(面电流所在处)的B不能由安培定理求出
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做半径为 r
的圆形回路

方法1，利用与面电荷电场类似的普遍规律：
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方法2：由叠加原理求圆柱面上的B
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【例4】一回旋加速器，最大半径为R，用它来加速质量为m 电量为
q 的质子，要把质子加速到 EK 的能量，求(1)需要的磁感应强度 B，
(2)若 D 形电极间的距离为 d，加速电压为 U, 其间电场均匀，求加速
到上述能量需要的时间。
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【解】(1) 回旋加速器原理：电荷在磁场下受洛伦兹力圆周运动，在
中间的D形区间受电场力作用加速。
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【解】磁化M 面磁化电流 i’

 2 1i n M M   
  

【例5】一铁环，均匀磁化，磁化强度为M，如图M 沿环的方向，
环上有一很窄的空气隙。已知环的截面积半径比环长小很多，求图
中1、2、3点的磁场强度H 和磁感应强度 B

铁环为介质1，M1=M; 真空为介质2，M2=0
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磁化面电流方向为逆时针方向，类似与一个载流螺绕环，产生
的B的方向与M相同
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螺绕环的磁感应强度
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边值关系
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本构方程
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【例6】磁导率分别为1、2的两种均匀磁介质各充满一半空间，它
们的交界面是一无限大平面，如图，一条外皮绝缘的无穷长直导线
正处在交界面上，并载有电流 I，方向如图垂直纸面向里。求 I 在1
和2介质中产生的磁感应强度 B1、 B2。

【解】界面有传导电流 I，由右手螺
旋，B1、B2都与交界面垂直

介质中的安
培环路定理
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【例7】一块很大的铁磁介质，相对磁导率为r=200，内部有磁
感应强度为 B=2.0T的磁场，方向如图。在它里面有两个小空穴，
空穴1是垂直于B的薄圆盘形，空穴2是平行于B的细长针形。试分
别求这两个空穴的磁场强度H。

【解】
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【例8】两块无限大的平板上均匀地通有电流；电流面密度为 i0，
两块板上电流相互平行，但方向相反，板之间有两层相对磁导率
为r1和 r2的磁介质，两磁介质的厚度均为d。求(1)各区域的磁感
应强度；(2) 三个分界面的磁化电流面密度；(3) 单位体积的磁能。

【解】(1)磁场沿水平方向，平行于介
质界面，介质 1 和 2 的界面无 i0
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(2)求三个分界面的磁化电流面密度
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(3) 求单位体积的磁能
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【例9】同轴电缆的内导体是半径为a的空心圆柱，外导体是半径
为b的薄圆柱面，其厚度可以忽略不计。内外导体间填充有绝对
磁导率分别为1、2、3的三种磁介质，每种磁介质均占三分之
一的圆柱间体积，分界面正好沿半径方向。设内外圆柱面内沿轴
线方向流有大小相等、方向相反的电流，内圆柱面电流密度为 i，
求(1)各区域的磁感应强度和磁场强度；(2)同轴电缆单位长度存储
的磁场能量 (3)同轴电缆单位长度自感。
【解】(1)介质中环路定理
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【例10】一铁芯长为 l，弯成方形，在一边留有宽为 d 的空气
隙，铁芯的截面积为 S，磁导率为 0r，它的另一边用表面绝
缘的导线绕有 N 匝线圈，求线圈的自感。
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【解】
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设线圈中通电流 I0，经铁芯内
和空气隙作一方形回路

边值关系
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【例11】两根无限长直载流导线相互平行，相距为2a。两导线中
的电流 I 彼此相反，电流强度相同。在两平行长直导线所在平面
内有一半径为a的圆环，圆环刚好在两平行长直导线之间，并且
彼此绝缘。求圆环与两平行长直导线之间的互感系数。

【解】长直导线电流大小相同方向相反，可
视为在无穷远处连通的闭合回路
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 222  a a r

 222   dS dr a a r在圆环上取细长的面元
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【例12】一半径为a的小线圈，电阻为R，开始时与一个半径为b
（b>>a）的大线圈共面且同心，固定大线圈，并在其中维持恒定
电流I，使小线圈绕其直径以匀角速度w转动（线圈自感可以忽
略），求：(1)两线圈的互感系数；(2)小线圈中的感应电流；(3)
维持线圈转动需要的外力矩；(4)大线圈中的感应电动势

【解】(1)线圈b在圆心(线圈a处)产生的磁感应强度为

0
34




 
 rdB Idl
r

2
0 0

2
0 4 2

  



   

IIbB dB d
b b

dl bd r b

b a 线圈a中磁场视为
等于圆心处磁场
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   
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b

20 cos
2
  

 ab
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I b


M
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(2)求小线圈中的感应电流；

小线圈中的感
应电动势为  

 
d
dt

20 sin
2
  
I a t
b


I
R

20 sin
2
  a
II a t
bR

(3)求维持线圈转动需要的外力矩；

感应电流为

线圈a需加的外力的力矩等于它在磁场中所受的安培力的力矩

L m B 
  m IS

 m为线圈a的磁矩 a a am I S

2 2 2 4
20

2sin sin
4

   
 

      
 

   
a a z z

I aL m B I S B t e t e
b R
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线圈a中的电流所产生的磁场穿过线圈b中的磁通量为：

(4)求大线圈中的感应电动势；

 ba aMI 20 cos
2

 M a t
b

20 sin
2
  a
II a t
bR

22
0 sin 2
2 2
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 

    
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a IMI t
b R

 
  ba

b
d
dt

22
20 cos2

2
   

 
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 

a I t
b R
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【例13】一漏电电容器的平板之间的空间填满电阻为R的物质，
电容为C，极板是圆形的，半径为a，内部电场均匀，t=0时刻电
容器两极板间的初始电压为0。(1)若电压以恒定速率dU/dt=k增加，
那么位移电流是多少？(2)电容器的真实漏电流在什么时间等于位
移电流(3)半径 r (r<a)处, t时刻极板之间 B的大小为多少？

【解】(1) 


D
Dj
t

D DI j S   
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D S U UI S S C Ck
t t d t t
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dUU U t kt
dt

0 0U 
k t
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R

0  DI I CRt
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


 
kB t RC t r
Ra

漏电电容器，既有传导
电流，也有位移电流
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【例14】一平行板电容器的两极为圆形金属板，面积为S，相距为d，
接于一交流电源时，板上电荷随时间变化，即q=q0sint，求：
（1）电容器中位移电流密度的大小；
（2）电容器内距轴线中心r处的磁感应强度B；
（3）单位时间流入电容器的能量。

【解】(1)



D
Dj
t
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0 0sin cos
S

           
D

q t qDj t
t t S

(2)
0


   

 
 


L S

DH dl I dS
t 0 0I电容器内(无漏电电流)

0 cos
2S
 
q rH t

2 202 cos
S

        D D
qH r j S j r t r

0 0
0 cos

2S
    r
q rB H t1 r



2024/12/22

5

25

(3)求单位时间流入电容器的能量

S E H 
  

方向垂直指向圆柱体的侧壁

能流密度(单位时间、单位面积流出的能量

W
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t S

2面积能流密度
   

W S S EH rd
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圆柱体侧面积
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【例15】一条圆柱状导线,其截面为半径为a的圆，电阻率为，通
以恒定电流I。求(1)导线内部距离轴为r处的电场、磁场、及坡印
亭矢量S的大小和方向。(2)长为l半径为r的导体内能量的耗散率
为多少？与S的关系如何？
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【例16】半径为r的金属圆环，由两个半圆弧连接而成，左边一半
amb的电阻为R1，右边一半anb的电阻为R2。圆环放在长直螺线管内
，螺线管的轴线与圆环轴线重合，螺线管的电流为I=kt(k>0)，单位
长度匝数为n，求(1)ab两点的电势差Uab=Ua-Ub；(2)导体内的感应电
动势的方向(即涡旋电场的方向)是否总是由低电势指向高电势？

0B nI 0 nkt【解】(1)

旋 
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 
nk rI

R R R R

2
0   nk r

感应电流 I感与涡旋电场方
向相同，也是逆时针方向

随时间变化

圆环上的感
应电动势
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E旋沿逆时针方向, bn a是一个电动势为/2, 内阻为R2的电源，a
为电源正极

am b也是一个电动势为/2的电
源, 内阻为R1，b为电源正极
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两种计算结果相等
(2)导体内的感应电动势的方向(即涡旋电场的方向)是否总是由低
电势指向高电势？

1 2 1 2,   a b a bR R U U R R U U

/2
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【例17】半径为R的无限长载流螺线管中电流I=I0 sin(t)，单位长
度内匝数为n，取一个横截面，其上有如图所示P、Q、N三点，离
螺线管轴线的距离分别为0.5R、R和1.5R，求(1)三点各自的涡旋电
场大小及方向；(2)在QN间加一个导线，如何连接会使得QN两点间
的电势差为0；(3) PQ两点间的电势差可能的最大值为多少，如何才
能实现？(导线不重叠)
【解】(1) 设回路方向为顺时针方向
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(2)在QN间加一个导线，如何连接会使得QN两点间的电势差为0?

涡旋电场方向沿圆周切线，要使得QN
间电势差为0, 需使导线与 E旋垂直，即
导线沿径向，如图中蓝线Q-O-N所示。

(3) PQ两点间的电势差可能的最大值为
多少，如何才能实现？(导线不重叠)

要使得PQ间电势差最大，则需要导线沿着 E旋
方向,即导线沿圆周方向，另外螺线管内E旋与r
成正比，尽可能以最大r(r=R)绕更长的导线，
如右图绿色线所示，P-O-Q-M-Q
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【例18】已知真空中一平面电磁波的电场强度为 ( )
0

 
   i k r tE E e

式中E0为常矢量，是圆频率，k为传播矢量，r为位置。(1)由麦克
斯韦方程求这个电磁波的磁场强度H；(2)求能量密度的瞬时值和一
个周期内的平均值
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(2)求能量密度的瞬时值和一个周期内的平均值

对真空中的平面电磁波，有
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