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磁各向异性的毕奥
一
萨伐尔定律

及 其 应 用

王建成 陈桑年

7 应用物理系 9

提 要

不文给出磁各向异性的毕奥
一

萨伐尔定律
,

可求出在线性各向异性介质中若干种电流分布的磁

场
,

为稳恒电流在线性各向异性介质中激发磁场提供了一个基本规律
(

一
、

引 言

随着近代非线 ,1) 电子元件的出现和超大规模
不
郭三电路的研制

,

促进了非线性网络理论的

迅还发展 川
(

但是这 门学科的个别基木龙律是从线性网络相应的基本定律经拓扑 推 广 得 到

的
,

因而不 能圆满地解决介质
一

丰线性所带来的一些基本物理问题
。

为摆脱这一困难
,

近年已

有文章‘“
,
< ,
从场论方面探讨这个问越

(

认为网络内电磁场与构成网终元件的非线性或线性介质

之问的相互作用
,

只不过是一般 电磁场与物质 ;习白勺相互作用的一种特例
(

据此
,

本文作者在

推导非线性网络运动方程过程中
,

首光建立了在磁线性谷向异住介质中磁矢势互所满足的微

分方程及其解
(

把此结果应用于研究稳恒磁场问题上
,

从而导出在磁线性各向异性介质中的

毕奥
一

萨伐尔定律
,

并由该定律计算在磁线性各间异性介质中老干种电流分布的磁场及 其 它

结呆
,

为研究各向异性电磁学提供一个新的途径
(

二
、

磁各向异性的毕奥一萨伐尔定律

在磁线性各向异性介质中
,

磁矢势山尚足的微分方程为 守
·

7召
一 ’

(

=
>

又9 ?了
(

式 中并矢 芬
,

为 科
一 ‘ ?

艺艺
, 弓。
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,
‘
、≅是磁导率张量逆矩阵 Α召
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一‘

的元素
(

‘? ) 丁二 )

木文 ) . / /年 / 月 < 日收到
(
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当各向异性介质的三个主轴与直角坐标Β
、

6
、

Χ三个轴互为平行时
,

磁矢势方程的解的

三个分量是
月

,
、, , ?
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,
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式中元为源点矛
‘

到观察点牙的矢径
,

即元
? 矛一 涝’ (

若令

ϑ 石丁瓜丁 Χ下不万 ϑ下忑万
Μ∋ ?

% 立从了
卫 , “+ “

习 ,石
竺 ’ “ < 一

% 凡广
,

则磁矢势的三个分量合并在一起表为
育 、 、

∋ 「 Ε
‘
7
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下
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(

现对式7 + 9两边求旋度
,

7 < 9

7 0 9

因Ε
,

7到 9与瑟无关
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此为磁各向异性毕奥
一

萨伐尔定律的一种形式
,

由下面变换还可 以得到另一种显含磁导率 张

量的形式
−

由式 ( < 7
、

( ? 7和 ( / 7可 写出 歹
, ; ( %

5

, 召
, 0
7己

, . ( % #
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一
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旅
再 以式 (  7代入上式得

!
‘ 1 歹

,

式 中并矢尸为

一 Ε #夕+

芬

会
, ‘∃ ,

(歹
1 元7

,
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丫
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于是把式 ( < 7
、

(   7 代入式 (  Β7
,

得通过并矢 川 表出的磁各向异性的毕奥
一

萨伐尔定律

, ‘, 7 ϑ

二Ν 万 Ο 了“ %

! Π ( % 爹, 召
, ,
7 . ( % 呈, 产

+ +
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又 井
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若 Π 代表电流强度
,

则当电流作线分布时
,

上式 写成

石‘、7 ; 一
些

−

〔ϑ —Ν 汀 ! 毛(尤宝, ,艺  7

Π Θ0 义 冗
十 ( 码 , 脚

+
7 . (群之应石7」

∃ , + (  Ν 7

当各 向异性三个主轴不 与直角三个坐标轴互为平行时
,

可 由上式推广得

左‘矛7 二
一

些
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,

订 粼、飞

我 们称式 (  ∃7 一 (  97 为磁各向异性的毕奥
一

萨伐尔定律
−

由此定律可见
,

表征线性各向 异 性

介质的磁 导率已不再是一个标量
,

而是 由 / 个量组成的并矢 川
−

三
、

各向异性介质中载流直导线的磁场

设载流直导线位于 #轴上
,

求 Τ轴上距原点为
Ε 的Υ点的磁场 (图  7

−
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在距坐标原点 ∋处取电流元 1Φ∋
,

按题意

有 左
? Μ甘+ 一 绪< (

因而 1刃 Ν 灵? 一 1 Μ川> , ,

并 由图可见 卜 ΜΣ Τ夕
,

Φ∋ ? ΜΙ Υ ς节邓
(

以 上
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,

得
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,

得所求的磁感应强度
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+
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,
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, 未

庆幻
二 Π 、ϑ 才了+ + 洲+ +
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∋
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当导线为
“
无限长

” 时
,

因有刁
Λ

分 一 二 ϑ +
, 夕+一 , 二 ϑ +

,

于是式 7)= 9化为

∴ 7矛9 ? 召 ϑ“ , 声+ +

+ 汀 Μ
1百1 ,

7 ) / 9

由式 7) =9 或 7) /9 见到
,

介质的各向异性对磁场分布的影响
,

有赖于载流直导线相对于各

向异性介质的三个主轴的方位
(

若载流直导线不是位于Χ轴上
,

而是分别位于Β 轴和 6轴上
,

则式 7) =9 或7) /9 中的甲下Ω几及
, + > 衫,

应分别 由甲 Ω几)))石舀
> 和 扩 Ω币))石

(

己<替换之
(

当介质为线性各向同性时
,

因有 召, , 二 > + + 二 陶 < 二 召, 那是磁导率常数
(

于是式 7) = 9
、

7) / 9

分别化为通常情况下的直导线和
“无 ≅‘良长

”

直导线的磁场公式
(

>
,

班动 ? 7“ϑ杠Μ9 17 湘几
一

湘幼
刀7矛9 二 7Ζ,

ϑ +
二 Μ 9Ε

这是通常公认的结果
。

四“ 各向异性介质中载流县线圈轴线上的磁场

设有半径为
Μ 的圆线圈

,

通有电流1 ,

求轴线上距圆心为
Ν 的只点的磁场

(

圆上任 一 电 流
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,

式中。−Γ 为在 Φ若与Β 轴所组成平面上垂直于 Ν

轴方 向的单位矢量
(

由于对称性
,

上式右边

第二项积分后互相抵消
,

而第一项积分互相

加强
(

而且 由图 + 可见

�
> ? Ν ,

� Ι Ω[月
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,
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,

得所求的磁感应强度
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二
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,
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式中
,

ς ; 二砂 为圆线 圈的面积
−

在圆心处
, 1 ; Ω ,

式 ( + Β7 化为
舀

, , 、 一  厂下石一 Πς
二

Σ, 火汤 , 一 不 二
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一 一
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−
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‘“ Κ 子‘+ +户亡∃ ∃ Σ 气通  +  矛‘+ + , 丫 气二 Σ Η 0 扦 ∃ ∃ , !

( +  7

当介质为线性各向同性时
,

因有 声, 5 二 脚 ) 二 脚 ∃ 二 刀,

于是式 ( +Β 7和 ( + 7分别化为 通常 情 况 下

载流圆线圈轴线上和圆心处的磁场公式

∋ (分7 二 ( 召, + 二 7  9 , (
1 # . Ε “7 “, “,

∋ (艺7 ; 召Π , #
Ε ,

这是通常公认的结果
−

显然
,

若 圆线 圈不是位于Τ 一 # 平面上
,

而是分别位于# 一 ∀ 平面和 ∀ 一 Τ

平面上
−

则在式 ( + Β 7中的 (、
5 0

, , , + +群∃ ∃ 7 ‘, ’甘,

应分别 由 (对
+ +
, 、

, , 对∃ ∃
7

, , ’口+和 (召。∃ , 声5 , 群+ + 7 ‘, ’诊∃
替 换

之
,

表 明各向异性介质对磁场分布的影响
−

五
、

各向异性介质中载流直螺线管内部的磁场

设长为Σ
、

半径为
Ε 的螺线管

,

其轴线与∀ 轴平行
−

通有电流Π
,

每单位长度有
, 匝线 圈

,

求螺

梢梢落署肾肾
线管轴线上某点Υ的磁场

。

在螺线管上
,

距离Υ点为
1
的地方取一小

段Θ1
,

这小段上的线圈相当于电流为 Π ,

Θ1
的一个圆形 电流

。

应用公式 ( /7
,

一

可得这小

段上的线圈在Υ点产生的磁感应强度为

图 ∃
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因为螺线管的各小段在:− 点所产生的磁感应强度的方向相 同
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因此整个螺线管所产生的总

感应强度
,

由上式得

若“ , ?

石
·

Δ
由图 < 见到

Ν ? Μς ‘Τ口
,
Φ Ν 二 一 Μς Ι 。,

口Φ月

”1 ‘Φ Ν

Α 7Ν
Χ

ϑ 召
∋ Λ
9 Κ ! 艺

〕
“ϑ “

,

代入化简得

百)
。

弓
, , 、

川
上− 气芯 , ‘二

一
Γ ‘
一

艺汀

卫Ω性互阵形 − ∀

ς Ι ς Χ刀Φ口
) Κ 7Μ

“

ϑ 产, 1
!

Χ
9Υ Σ Τ

Χ

岁」
”ϑ +

作变换

丫 一
ς Σ Τ刀

? Υ Σ Τ口
Γ

“注 +

微分之

“Ι“ +

夕Φ刀
一

?

因而
,

积分后得所求的磁感应强度

丫平
一

+
““口

·

刀? Α7,
) >
9
‘ϑ ,

Ι ϑ + 二且
+

了又
‘

·

> 1 7
。。 Ο

∗ + 一
。 ∗ Ο
。

,
9、

, ,

或以!的值和式 7) +9 代入
,

得

+ + 9

卿
二

99)))9ΛΛ一币污而石了干万、>万 Λ刃
”了‘

。。 4口+ 一 ς & Ι 夕
)

, ‘
)

召)一4

式中

“
) ?

一
Τ 7

丫讼
。 ΣΤ刀

)
9Λ 夕

+ ?

一
Τ 7

了箭
一 Τ Λ

+ 9
·

当螺线管为
“无限长

” 时
,

因有 白∋分二 ,
∗ + ⊥ ∗ ,

于是得无限长直螺线管内部的磁感应强度
召+ )

Ο刀 1
? 无砂远如乐丁Α征纷碗刃干口之Λ ϑ 脚

< 9」一 “ ‘· 7 + 0 9
·

当介质为线性各向同性时
,

因有 ,‘
, Λ ? , ‘+ + ? , , < < 二 , ‘ 和 � 爹Κ � 聋? Μ Χ ,

召
> ? 口

, ,

刀+ ? 口
+ (

于 是
,

式 7+< 9和 7+0 9分别化为通常情况下载流直螺线管和无限长直螺线管的磁场公式

∴ 7沦9 ? 7召ϑ + 9
> 1 7Υ

& Ι

刀
+ 一 Υ & Ι

刀
,
9 Λ 刀7了9 ? 召> 1 ,

这是所预期的结果
。

六
、

各向异性介质中的亥姆霍兹线圈

通有电流 1 的一对相同的圆形线圈
,

彼

此平行且共轴
,

并取轴线与 Β 轴平行
,

两线

圈的半径为
Μ ,

相距 )
(

设轴 线 上 :点离位

于两线 圈中间的坐标原点的距离为Ν, 则:点

到两线 圈中心的距离分别为 Ν , ? Ν Κ 7∋ϑ + 9
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一

向

丫> 二 万 一 7∋厂三9
(

月线圈价 夕 点

考 苏

二挂≅Δ勺

ϑ + 亘∋

少 Δ州−丁

总磁 9

心 Δ

津队的毕奥
一

萨浅尔定律及其应用 )< )

三Ε9 点产生的了趁感应强度的方向是一致的
,

因而 由式 7 +∗ 9

惑应钱度大小为

“ +纽了子< <

丝
Π

「
Γ Γ Γ Γ Γ

艺二 ∀17 > Λ ϑ
> , , Λ

9 Κ 7Ε才∋ϑ ϑ 厂‘
< < 9」

“ϑ +、、
一一

,、了了
,

∋

7、
一

毖ϑ
, , ) ) 9 Κ 7六 Λ ϑ ϑ ‘

+ + 9 Κ 7尺
ϑ几

< , 开、〕
·

7 + Ο 9

它的一 阶和
Π

二

Φ召

Φ 丫

阶导数分别为

<些丁
艺汀 忆

、 Κ 7∋ϑ + 9

∋7
Ν Κ 7∋ϑ + 9 9

+
ϑ 若‘

, Λ Κ 尺

Ν 一 7)ϑ +9

Λ ϑ 厂
‘+ > Κ 六Λ ϑ 声

, < <
Ξ
“ϑ +

丹Ε−Φ

(,以

、

,
,

−
ϑΖ−

Κ

右7、 一 7)ϑ + 9 9
艺

加
, , 十 瑕加

> > 十瑕 ϑϑΣ
< <

)
Ο ϑ +

口+召 ϑ
Φ二

> 二

% ,、
孟子) ) 0 7Ν Κ 7∋ϑ + 9 9

’

ϑ 不,
Σ , 一 � 圣ϑ Ζ

, + + 一 � 绮
+ +公了< <

<丝丁
艺万 ∀ ∋7Ν

一

卜 7ϑ ϑ + 9 9
+

ϑ 不,
Λ , Κ � Λ ϑ ϑ ‘

> > Κ 夕 Λ ϑ 声‘
< < = ϑ +

(

、

∋
、Σ&
‘户

<ϑ心一犷
。

Π Π

0 ‘尤 一 7∋ϑ 些9
+

娜
Λ 一
程从犷鲜乙

∋7刃 一 7∋ϑ + 9 9丫尸
> , Κ 尤苍八, + > Κ � 孟ϑ 召

< <

令 丫 二 。 处的 少召ϑ 汀尸 ? 。,

叩得在坐标原点附近磁场最均匀的条件是

∋
>,

ϑ
, , , , ? 7刀三ϑ Ζ

, > +
9 Κ 7� ≅ϑ

, , < < 9
,

介质为线性各向同性时

厂‘, )
77尺墓ϑ

“, > > 9 Κ 7� Ωϑ
> ‘< < 99〕

‘ϑ + 。

因有

7 + ] 9

,扩一 二 =了+ + ? ϑ 了< < 二 ϑΖ

刀Δ 令 尸三? 7ϑΖ
,

式 7+ ] 9化为通 常后况下最均匀的
一

条件

Χ二 Μ

Λ乙正确的结 果
(

七
、

充满磁各向异性介质的无限长直螺线管的自感系数

长为 ∀
、

半径为
“ 的无限长直螺线管

,

共有刀匝
,

其内充满磁各向异性介质
(

当忽 略 漏

滋和≅线圈 两端了改场不 均与≅
Π

尘时
,

管内各点的磁感应强度 由式 7+ 0 9给出
(

总磁通 量为必 ?  ∴4(

少
(

或 ‘月 9
、
丛 古沐积� 二 Ο 乙和万 ? , ,川丈入上式得

必 二

+) , Ζ , Λ + Ο 不+ )

二 、 ϑ 、+ + > ,

矛
<

〔7了扩
+ 竺

ϑ 、, + + 9 Κ 7穴
< “

ϑ 、‘
< < 9」

拄 目感系数州勺定义
,

得

Λ ϑ ) ) , = +厉%

二Η Ζ, + +=
‘< < Α 7尸

> 匕

ϑ 刀
+ + 9 Κ 7六<

丫、
, < < 9」

7 + = 9一一

必1
一一二

若螺线管的轴线分别与6轴和Χ 轴平行
,

五 ?

则有
厂了+ + 矛+ + Ο %

二丫 ϑ , ) , , ‘。< ∀7尸
< +
ϑ 、‘

< < 9 Κ 7左
, “

ϑ ϑ
, , ,

9」
7 + / 9
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二甲万而
+ , 一

〔洲

”少‘

巧

一
、

气一书二从月当介质为线性各向同性时
,

的无限长直螺线管的 自感系

Χ
了)) ? ϑ

叮 。 二 ϑϑ 和刀> 三
一

≅ 刀
、

+ 二 乙 (

于是
, Λ戈7+ 了9化

7 + . 9

衬情况 下

,之寿

乙 ? , , ,
一

歹,

7 < ∗ +

结果正是所预科的
。

式 7+ =9
、

7+ / 9和 7+ 的也显示 −
> ’

各向异比介质的特性
,

即螺线管的轴线相对张里 产, ,

的 三

个主轴方向不同时
,

同一螺线管也具有不 同的目感系数
(

众所周知
,

绝对纯的各向同性介质是没有的
,

所有介质只是程度不同的各向异性而 己
(

因而
,

仅当产
> , ,

脚
+

和夕<。这三者数值近似相等时
,

由式7< ∗9 所表示的自感系数才接近于真 实

情况
。
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