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摘  要：电磁学中有很多体系具有一定的对称性，对该体系求解时，采用对称性思想可以将复杂的积分运算和

矢量运算大大简化，极大便利了电磁学问题的求解。因此，掌握好对称性思想是求解电磁学问题，乃至学好电磁学

的重要基础。本文通过电磁学中静电学、静磁学和电磁感应部分的典型例子阐述了如何采用对称性思想来分析体系

的对称性和求解电磁学问题，揭示了对称性思想在解决电磁学问题的重要地位和作用。
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引言

电磁学是本科阶段普通物理课程的重要组成部分之

一，它不仅是物理专业也是其他理工类专业的重要必修

课程。然而很多学生在电磁学的学习中，都感觉比较抽象，

生涩难懂。这是由于电磁学考虑的问题大多是三维情形，

而我们学习牛顿力学主要考虑的是相对简单的二维甚至

一维问题。比如电磁学中一个常讨论的问题是电场或磁

场的分布问题，毫无疑问场的分布是三维问题，若只讨

论场在二维甚至是一维情况的分布是没有意义的，因此

这就导致了电磁学问题中会涉及大量三重积分和矢量运

算等较为复杂的计算，这一定程度上增加了电磁学学习

的困难。然而电磁学问题中很多具有一定的对称性，若

采用对称性思想则可以大大简化电磁学中问题的求解。

2002 年国际理论物理大会上，杨振宁指出，二十世

纪理论物理的主旋律有三个关键词：量子化、相位因子、

对称性。对称性是物理学之美的一个重要体现，在物理

学很多领域对称性都扮演了重要的作用。广义上的对称

性是指通过某种变换后整个系统的性质不变。对称性思

想在电磁学整个的学习中具有着重要作用，这也利于提

高学生的分析问题、解决问题的能力。本文就通过在电

磁学中一些经典的问题来探讨对称性思想对学习电磁学

的重要性，引导学生对物理学中对称性思想的重视。掌

握运用对称性思想来分析复杂的物理问题 [1,2]，可以启

迪培养学生直觉思维能力和猜想推理的能力，更好地帮

助理解物理规律。

一、对称性思想求解静电场问题

求电场强度常规的解法是用一般公式： 2
0

1
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dq
rπε

= ∫E e ， 

显然我们不可避免积分的运算，且运算过程是比较繁琐

的。幸运的是，对于一些电场的分布呈现高度对称性时，

可以采用高斯定理： 来求解。由于电场具

有高度对称性，我们基于对称性思想，通过场的分布特

点选择合适的高斯面，从而可以避免复杂的积分运算。

接下来我们通过几个典型的例子 [3,4] 来阐述如何利用对

称性思想来求解电场强度。

（一）电场呈球对称性分布

真空中一均匀带电球面，半径为R, 电量为 q>0, 试

求该带电球面内外的电场的分布。 

【分析】球对称均匀分布的电荷可以激发球对称分

布的电场。我们用一个简单的方法可以证明，若将这个

球面任意转动一定角度，你会发现球面上的电荷分布没

有发生任何改变，如果球对称均匀分布的电荷不是激发

一个球对称的电场，你在任意转动一定角度之后整个体

系的电场分布一定会发生变化，但整个体系的电荷分布

与转动前并没有发生变化，因此球对称均匀分布的电荷

激发的一定是球对称的电场。

【解】根据对称性可知电荷均匀分布在球面上的电

场是具有球对称性的，取过场点P 作半径为 r 与带电球

面同心的闭合球面为高斯面，在这个高斯面上各点的电

场强度的大小都相等，方向沿径向。

如果场点P 在球面外，通过高斯面的电通量为：

闭合高斯面所围的电荷就是整个球面上的电荷量q，

由高斯定理有：
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可求出

如果场点P 点位于球面内部，则过P 点作的高斯面

内的电荷量为零，由高斯定理得： ，

即 E=0

（二）电场呈轴对称性分布

半径为R 的无限长圆柱体，电荷在圆柱体上均匀分

布，求激发的电场强度

【分析】上面我们介绍过对称性是指对体系作某种

变换后系统的性质不发生改变，而在该问题中若将无限

长圆柱体沿着它的轴线转任意角度，由于是均匀带电的，

旋转后整个系统的电荷分布是没有任何变化的，因此均

匀带电的无限长圆柱体所带电荷是轴对称分布的，所激

发的电场也应是轴对称分布的。

【解】设沿圆柱轴向单位长度带电量为 ，由于电

荷分布是轴对称的，因此电场分布也是轴对称的。过场

点P 作一个与圆柱共轴的圆柱形闭合高斯面S，柱高为h，

底面半径为r。由对称性易知在闭合圆柱面的曲面上各

点的 E 的大小处处相等，方向与曲面正交，所以通过圆

柱体曲面的电通量为2 rhEπ ，通过圆柱体两底面的电通

量为零，因此整个闭合面S 的电通量为

若场点P 位于圆柱体之外（r>R），则闭合面内所围

的电荷量为 h，由高斯定理可得：

则P 点的

若场点P 位于圆柱体内（r<R），由于电荷均匀

分布在整个圆柱体内，则闭合面S 所围的电荷量为

，由高斯定理有：

则P 点的

二、用对称性思想解决稳恒磁场问题

在电场的学习中，大部分学生可能还不觉得电磁学

学习有多难，但当他们接触了磁场部分的内容时可能就

不觉得学习电磁学是一件简单的事情了。因为在电场部

分大多计算比较简单，矢量的运用往往也只涉及到矢量

的点乘问题，很少涉及较难的矢量叉乘运算，但在磁场

部分会有频繁的矢量计算，特别是叉乘的计算，这对学

生计算的要求提高了档次。我们用毕奥 - 萨伐尔公式：

来计算磁感应强度，在使用这个公式计算时，

我们要运用微元的思想，且由于涉及到矢量的积分，还

需对矢量进行分解成分量来进行积分。但计算 B 还有一

个公式，安培环路定理 ，乍一看这个式子

也要进行矢量积分运算，同样复杂。但当磁场具有高度

对称性时，我们运用对称性思想，可以简化该公式的运算。

下面通过一个典型的例子 [3,4] 来阐述如何利用对称性思

想来求解磁感应强度。

稳恒磁场呈轴对称分布

一根长直流导线，通有恒定电流I，求导线所激发

的磁感应强度。

【分析】我们发现该体系与均匀带电的无限长圆柱体

很相似，前者通有恒定电流，后者均匀带电，导线相当于

圆柱底面半径无限小的情形，因此该体系的磁场也呈轴对

称分布。通过下面的操作我们很容易理解这一点，对体系

旋转任意角度，电流的分布没有发生任何变化，因此所激

发的B 不会改变，磁场分布同样是轴对称分布的。

【解】由对称性可知通有恒定电流的长直流导线所

激发的磁感应强度是轴对称分布的，磁感应强度 B 的大

小只与场点P 到导线的距离有关，所形成的磁感应线实

际上是一组以导线为中心的同心圆，取过P 点，半径为

r的圆形闭合回路，在这个回路上的B的大小都是相等的，

且闭合回路上任一点的B的方向与该处的dl的方向一致，

所以 B 的环流为：

穿过闭合回路的电流为I，由安培环路定理

得：

即可求出 。

三、用对称性思想解决电磁感应问题

在磁场部分的学习中，我们知道通电的导线能够产

生磁场，也就是电能生磁，那反过来磁能否生电？磁生

电的规律由法拉第定律来表示，即 ，我

们也可以运用对称性思想将这个复杂的积分运算进行简

化。通过一个典型的例子 [3,4] 来说明如何利用对称性思

想解决电磁感应的问题。

感应电场的轴对称分布

半径为R 的无限长螺线管内的磁场 B 随时间作线性

变化（dB/dt= 常量）时，求管内外的感生电场。
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【分析】无限长螺线管很明显是具有轴对称分布的，

将无限长螺线管沿着轴线方向旋转任意角度，磁场分布是

不会发生改变的，所激发的感生电场也一定是轴对称分布

的，且所激发的感生电场Ei 只与场点到轴线的距离有关。

【解】由于场的对称性，变化的磁场所激发的感生

电场的电场线在管内外都是具有轴对称性的，都是与

螺线管同轴的同心圆，而Ei的方向是圆的切线的方向，

且同一条电场线上 Ei 的大小处处相等。选任一电场线

作为闭合回路，回路中的磁通量变化完全是由磁场变

化引起的，法拉第电磁感应定律为： ，

此时根据该式可以求出离轴线 r 处的感生电场 Ei 的大

小为：

如果场点位于螺线管内时，即 r<R，选回路所围

圆的面积为积分面，在这个面上各点的 相等且和面

法线的方向是平行的，因此法拉第定律右边的面积分

为：

可得内部的感生电场

如果场点位于螺线管外时，即 r>R，法拉第定律右

侧的面积分包含整个螺线管的截面，由于只有螺线管内

部的 不为零，有：

可得外部的感生电场

四、讨论

上面的几个例子均为电磁学中静电学、静磁学、电

磁感应部分的典型问题，不难发现电磁学中涉及到的公

式都是比较复杂的，但对于具有高度对称性的体系，基

于对称性思想充分分析体系的对称性，将复杂的多重积

分化为简单的积分。我们用公式来处理电磁学问题时，

需要建立封闭曲面或者闭合曲线，而对于一般的封闭曲

面和闭合曲线的积分是很难计算的，但如果整个体系具

有一定的对称性，同时选取的封闭曲面和闭合曲线也是

一个对称性结构的话，这会大大简化计算。那我们如何

发现体系具有某种对称性呢？实际上这才是最困难的问

题，如果我们看不出来一个体系有没有对称性，当然无

法基于对称性思想来简化积分的计算。而通过以上的讨

论，不难发现，我们总是可以通过将体系绕轴、沿面或

点旋转的方法来判断体系会不会发生改变，从而判断其

对称性。总之，对称性思想是一个及其重要的思想，不

仅在电磁学问题中有广泛的应用，而且也在力学、光学、

固体物理学等其他物理分支学科中也有重要应用。因此，

我们在面对物理问题时，应多考虑是否可以采用对称性

思想来分析问题。

结语

本文以电磁学中一些典型的物理问题为例探讨了对

称性思想在电磁学问题上的应用，阐述了如何利用对

称性思想来进行复杂积分的简化计算，也说明了在解

决具有一定对称性系统的电磁学问题的基本思路和基

本方法，通过上面的讨论我们可以看出，对称性思想

是我们物理学的基本思想之一，这一思想贯穿了我们整

个电磁学的学习之中，运用对称性的角度出发分析和

解决问题，是解决电磁学问题的一种惯用方法和重要

手段。因此教师在平常的教学中，应该重视对一些物

理问题的对称性思想的分析，可以通过对一些具体的

物理学中的相关事实来说明对称性思想的巧妙性，引

导学生感受物理中的对称之美 [1,2]。总之，通过对大学

物理知识的学习，我们不能只停留在学会知识和学会

做题的应试教学上面，而要教会学生从物理学习中多

多去体会一些思想和方法，学会如何可以将一个复杂

的问题简单化，不仅要让学生掌握好基本的物理知识，

同时也要提高学生分析问题和解决问题的能力，让学

生能够更好地理解物理规律。
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