
第五章．稳恒电流的磁场 

5.1.1 如图所示，AB 长度为 0.1 米，位于 A 点的电子具有大小为 0v = 0.1  710 (米

/秒)的速度。试问： 

  （1）.磁感应强度的大小和方向应如何才能使电子沿图中半圆周从 A运动到 B； 

  （2）.电子从 A运动到 B需要多长时间？ 

解：（1）由公式 BvqF


 要想使电子沿图示轨道作圆周运动 B

必须垂直

纸面向里才行。 

由洛仑滋力公式 BvqF

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5.2.2  已知地面上空某处地磁场的磁感应强 5104 B （特），方向向北。若宇

宙射线中有一速率 7105v （
s

m ）的 质子竖直向上通过此处，试问： 

（1）  洛仑滋力的方向； 

（2）  洛仑滋力的大小，并与该质子受到的万有引力相比较。 

解：（1）由公式 BvqF


 判断质子所受洛仑滋力方向向西。 
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故重力影响可忽略不计。 

5.2.3 带电粒子穿过饱和蒸汽时，在它走过的路径上，过饱和蒸汽使凝结成

小液滴，从而可以显示出它的运动轨迹来，这就是云室的原理。今在云室中有

1000B （高斯）的均匀磁场，观测到一个质子的径迹是圆弧，半径 20 厘米，

已知这粒子的电荷为 19106.1  库仑，质量为 271067.1  千克，求它的动能。 

解：
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5.2.4 有一质子，质量是 0.5 克，带电荷 Q8105.2  。此质点有一

4106
s

m 的水平速度，要使它维持在一水平方向运动，问应

加最小磁场的大小与方向如何？ 

解：要想使质点沿水平方向运动，必须有一力克服重力对它的

影响。若使磁力 BvqF


洛 与重力抵消， 洛F


必向上才行。由

上式知为得到一个向上的 洛F ，B

必在水平方向，要使 B


的大小

最小， B

必须在水平方向且与 v


垂直才行。 
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5.3.1 如图所示实线为载有电流 I 的导线。导线

由三部分组成。AB 部分为
4

1
圆周，圆心为

O，半径为 a。导线其余部分为伸向无限远

的直线。求 O点的磁感应强度 B

。 

                      解：设 直B 为两半无限长载流导线在 O 点产生的磁感应



强度，
圆

4

1B 是圆弧 AB 载流导线在 O点产生的磁感应强度。

由毕-沙定律判断可知此三部分载流导线在 O 点产生的磁

感应强度均垂直纸面向外，故用迭加原理求场强时把求矢

量和变成求代数和。 B

的大小为： 
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5.3.2 电流 I 若沿图所示方向及导线形状流过时

（直线部分伸向无限远）试求 O 点的磁感

应强度。 

                        解：利用迭加原理求 B

。 

                           已知圆形电流在其中心处的
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已知 B直的大小为 B直=
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 导线在 O产生的磁感应强度。          
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B

的方向垂直纸面向里。   

5 3 7   电流 I=5  安 流过边长  厘米30a 的正三角形导线。求电流在此三角

形为底的正四面体的顶点处 P的磁感应强度 0B


 

 解：  AB边流在 P点产生的 B

垂直 ABP面。由称性知 总B


沿 oP轴向上。 
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5 3 8   一密饶圆形线圈，直径是 40厘米，导线通电流为 2.5安，线圈中心处

0B =1.26 410  特 ，问这线圈有多少匝？ 

  解线圈绕 N匝，则
R

IN
B

2

0

0


      N=  。匝16

5.2104

1026.1102023
7

42

0

0 









 I

RB
 

5 3 9     有一螺线管长 20厘米，半径 2 厘米，密度 200匝导线，导线中的电

流是 5安培，计算螺线管轴线上中点处的磁感应强度 B。 

    

解：已知载流螺线管轴线上的场强公式为 B= )cos(cos
2
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5 3 10    有一螺线管，半径 5厘米，长是 50厘米，导线通过的电流为 10安，

要想在其中心产生 0.1特斯拉磁感应强度，试问： 

 

（1） 这螺线管每单位长度应有多少匝？ 

（2） 所需导线总长为多少？ 

 解：（1）B=  cos0nI       n=  米匝/8115
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5 3 11     两根导线沿半径方向被引到铁环上 B.C 两点。电流方向如图所示。

求环中心 O处的磁感应强度是多少？ 

   解：两载流直线部分的延长线都通过 O点由毕一沙定律 d ,
4 3
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故二 直线在 O点产生强度为 0.B1C段电流在 O点产生的磁感

应强度 1B

方向垂直纸面向外。B2C段在 O点产生的磁感应强度 2B


，方向垂直纸

面向里。由迭加原理求 B

，求矢量和变为求代数和。 
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11I = 22I  

将此给果带入 B式，故 B=0 

5.3.12将半径为 R的无限长导体 管壁（厚度可忽略），沿轴向割去一宽度为 h

（h<<R）的无限长缝后，沿轴向均匀的通有电流，其面密度为 i 。求轴线上的磁感应强度 B 。

 

解：根据场强的迭加原理，轴线上的磁感应强度 B ,等于截流面密度为 i 的整个

管在轴上所产生的 管B 与宽度为 h的截流面电流密度为- i 导线在轴上产生的 hB 的矢量和。但



前者在轴上的 管B =0故， 

B = 管B + hB = hB  

由于 h<<R,可以看成无限长直截流导体线在在 o
,

o 线上产生的场。 
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B的方向垂直 o
,

o 与 h组成的平面指向纸内。（如图 a所示） 

5.3.13上题中若割去半个管壁时，半个管壁上沿轴割去半个管壁时，半个管壁

上沿轴向均匀的磁感应强度 B为多大？ 

解：如图所示，过 o 点，建立坐标系 oxy。该载流无限长半圆柱形导体管壁可

看做有许多平行的无限长直载流导线所组成。在其横截面上与 y 轴对称的取两个宽度相等

dl1,dl,2,，窄条，它们在 O点产生的磁感应强度分别为 1Bd ,d 2B 其大小为 d B1=dB2=
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.设电流方向垂直与纸面向 1dB , 2dB 方向见图。二者 y 分量抵消，只有 x 分量且

同 fa直只有分量。 
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5.3.14.电流均匀地流过宽为 2a 的无限长平面导体薄板，电流强度为 Io 通过

板的中线并与板面垂直的平面上有一点 p，p 到板的垂直距离为 x（见图 5.8.14(a)）,设板

厚度可略去不计求 p 点的磁感应强度 
B

。 

解：建立坐标系 oxyz 如图所示，把薄板沿 z方向.分成宽为dy 的无限长细条，

每根细条截流为 dy
a

I
dI

2
 的无限长直导线，根据场的迭加原理，p 点的磁感应强度等于所

有这些截流细条在 P 所产生的磁感应强度的矢量和。 



在 y轴上 o点两侧对称的取宽为 dy 的两直导体条，它们在 p点产生的磁感应强

度分别为的 d 1B  .d 2B

（如图 a所示）。 

根据对称性分析，二者 x分量相互抵消，只有 y分量。 
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因此 p 点 B的大小 
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5.3.15.在半径为 R 的木球上紧密的绕由细导线，相邻线圈可视为互相平行，

并以单层盖住半个球面（如图所示）。沿导线流过为 I，总杂数为 N。求次电流在球心处 O 产

生的磁感应强度。 

解：设单位弧长电流线圈杂数为 n,则 
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   沿弧长取 dl ,则 dl 内的总电流为 IndldI  。没一个小圆带相当于一个电流

环，已知电流环在其轴线上任意一点产生的磁感应强度公式为： 
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式中 a 为轴线上一点到圆的距离，r 为圆环的半径。有图（a）所示，

RdadlaRr  ,sin 。Dl 宽的圆环上电流为 nIdl。半径为 r,宽为 dl 的圆环在球心 O 点产生
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5.3.16  有一电介质薄盘，其表面均匀带电，总电量为 Q ，盘半径为 a 。盘绕

垂直于盘面并通过圆心的轴转动，每秒 n转，求盘中心处的磁感应强度 B 。 

解：薄盘转动相当于一个载流圆盘，根据圆线圈在其圆心处产生的磁感应强度公

式：
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0 。半径 r 、宽 dr 环在中心 点产生的磁场为： 

r

dI
dB

2

0  2ndI  rdr  

2a

Q


   

由迭加原理 

a

Qn
na

a

Q

drn
r

rdrn
dBB

aaa

0

20

0
0

0

00 2

2











 
 

一半径为 R 的非导体球面均匀带电，面密度为 ，若该球

以通过球心的直径为轴用角速度旋转，求在球心的磁感应强度 B 。 

解：利用圆形电流在轴线上产生的磁场公式： 
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如图所示载流无限长直导线的电流为 ，试求通过矩

形面积CDEF 的磁通量。（CDEF 与直线共面） 

解：已知无限长载流直导线的磁场公式：
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0  

B

的方向垂直纸面向里。将矩形面积分成与CF 平行的矩形小条

且取其法向向里为正。 

则：

a

bIl

r

drIl

r

Ildr
d

BidrBdssdBd

b

a

b

a

b

a

ln
2

22

0

00


























 

二无限长载流直导线与一长方形框架位于同一平面内（如

图所示），已知 10 cba （厘米）， 10l （米）， 100I （安）。求通过框架

的磁通量。 

解：取框架平面法线方向背离读者 

a

baIl
dr

r

Il

ldrBd

ba 







ln
22

00

0
1

11












 

同理
c

cbIl 
 ln

2

0

2



  



韦伯）(1077.22ln
1010104

ln
2

2

4
27

0

21





















a

baIl

 

有一电子在垂直于一均匀磁场方向做一半径为

厘米的圆周运动。电子的速度是 610 米 秒。问此圆轨道内所包含的总磁

通量是多少？ 

解：
er

mv
evB

2

 电子质量 31101.9 m 千克 

（特）4

219

631

1074.4
102.1106.1

10101.9 












er

mv
B

 

4422 1074.410)2.1(    Br  

(1014.2 7 韦伯） 

电缆由一导体圆柱和一同轴导体圆筒构成。使用

时，电流 I 从一导体流去，从另一导体流回，电流都是 

均匀的分布在横截面上。设圆柱的半径 r1
,圆筒的半径分别为r 2

和r3
（见附

图），r 为到轴线的垂直距离。求 r从 0到的范围内，各处的磁感应强度 B. 

解：由于磁场的对称性分布，可用安培环路定理求解。 

（1）0 <r <r1
; j

1
=

r

I

1


        'I = sj
1
=

r

I
2

1


 r
2

  

 L IldB u 
0


  取 L的环绕方向与 I 成右手螺旋关系。 

B r2 = uu I
00


2

2

r

Ir
 

B= Ir

r

u
2

1

0

2
 

（2）
;

21 rr r 
 

IldB
L u 

0


        B=

r

Iu
2

0  



（3） ;
32 rr r   

)(
0

IIldB
L u 


        由于内圆柱与外圆筒电流流向相反故相减。 

I
I

I

rr

rr
rr

rr
2

2

2

3

2

2

2

2

2

2

2

2

2

3

)(
)( 





 


 

将 I 代入上式 

)(2
2

2

2

3

2

2

2

0
IIrB

rr

rr
u




   

B= )(
2

)(
2 2

2

2

3

22

30

2

2

2

3

2

2

2

0

rr

rru

rr

rru
r

I
l

r

I












 

（4）  rr3
 

  0ldB


            0B  

5.5.5 矩形截面的螺旋环，如图所示。 

（1）求环内磁感应强度的分布；     （2）证明通过螺旋环截面的磁通量

D
Du NIh

B

2

10 ln
2

  

解：（1）根据环路定理 NIdlBldB u  
0


     

r

NI
B

u
2

0  

（2）  
SB

sdB

     取 B


方向与 sd


方向一致。 

hdr
R

R

D

D r

NI
Bhdr

u
B   

1

2

1

2

2

2

0

2 D
Du NIh

2

10 ln
2

  

5.5.6 一根很长的直长铜导线，载有电流 10安培。在导线内部做一平面 S 

（如图所示）。试计算通过每米导线内的 S平面的磁通量。 

解：根据对称性分析，距铜线中心轴线相等的 r 处 B的大小是相等的，B


的 

方向与 I成右手螺旋在铜导线的切线方向。取积分路径与 B

同方向，根据

安培 

环路定理有： 

IldB uL
 0


 



设导线半径为R0
     II

R
r

2

2




         将 I 代入上式 

IrB

R
r

u 2

2

0
2              

R

u Ir
B

2

0

2
  

 42

0

0 0 2

0
I

dr
Ir

BdlsdB
u

R

uR R

   


 

= 10
10 6

7

4

104 









（韦伯） 

5.5.7 一无限大导体平面，以面电流密度 i

均匀流有电流。求空间一点的

磁感应强度 B。 

         解：根据对称性分析可知，无限大均匀载流平面两侧距面等远处 B

的

大小相等方向相反，它们都平行于电流平面且与 i

垂直，如图所示。 

取环路 ABCD，OA=OD     AB，CD平行于平面。 

由环路定理得： 

 

             ihldB uL 0



           AB= OO =CD= h  

 2B h = ihu0
 B= i

u
2

0  

可见空间一点 B的大小与点到载流平面的距离无关，是常数。B

的方向

在面的右边 B

与平面平行由 A指向 B如图 

  

示。在面左边 
B

也与平面平行由 C指向 D由图所示。 

      5.5.8   厚度为 2d 的无限大导体平板，电流密度 
j

沿 Z 方向 均匀

流过导体，求空间磁感应强度 
B

的分布。    

      解：厚度为 2d 的无限大导体平板其磁场的对称性特点与无限大平面相似。

建立坐标系 OXYZ，O在板的中部。以 O 1 O 2 为对称轴取回路 ABCD如图所示。 

O 1A= O 1D= O 2 B= O 2 C   AB=CD=h. 

(1)当 O 1A>d时,求得的是板外的磁场分布情况。 



有环路定理   

          1 
B

 
dl

= 0   j2dh.  

         2 B h= 0  j2dh. 

             B= 0  jd 

B 为常数，与距板远近无关。左右两边分别为匀强磁场。在 y>0 的空间, 


B

的方向指向 X轴负方向.在 y<0的空间 
B

的方向指向 X轴正方向. 

(2)当 O 1A<d时,求得是在板内场强的分布 

           l 
B


dl

= 0  j2yh      y<d. 

          2Bh= 0  j2yh             B = 0  jy 

  
B

的方向    :y>0.    
B

与 X轴正方向相反. 

                   Y<0     
B

与 X轴正方向相反同. 


B

的大小与 XOZ 平面的距离 y成正比. 

 

 

 

                                                                              

5.5.9      在半径为 5 米的无限长金属圆柱内部挖去一半径为

r=1.5(米)的无限长 

圆柱体.两柱体轴线平行,轴间距离 a=2.5(米).今在此空心导体上通以电流 5 安

培,电流沿截面 

均匀分布.求此导体空心部分轴线上任一点的 
B

. 

                       

解:由叠加原理可知,空心部分轴线上任一点 O’的磁感应强度 
B

等于半径

为 R的截流圆柱在 O’点所产生的磁感应强度 
1B

与通反向电流半径为 r 的圆

柱在 O’点产生的磁感应强度 
2B

的矢量和  

             
B

= 
1B

+ 
2B

        (1) 

由安培环路定理求 
1B

:L为半径=a的圆.  



        L B 1  d l

=  L B 1  dl=B 1  2 a=

)(
22

2

0

rR
aI




  

B1
=

)(2
2

0
2

rR

Ia




=

 )(2

5.254

5.15
10

22

7









=1.1 10

7

 （特）        B


1
方向：与 I成

右手螺旋关系。                   

    求B


2
：以 r为半径的小圆住体以相同电流密度反向通过其上时，

由于对称分析其在 O`产生的B


2
=0              

 BBBB


121
  

 

 

 

5.6.1 有一电子射入磁感应强度为 B 的均匀磁场中，其速度v


0
与 B 方向成

 角。试证它沿螺旋线运动一周后在磁场方向前进 l为： 

                         l=
#

cos2
0

eB

mv 

试中 m为电子的质量。 

      证：    l= Tv"
       （1）   v"'

= cos
0v           求 T=？ 

               EvB=
R

mv
2

R=
R

mv
               T=

eB

m

v

R  22
     （2） 

             

              将（2）代入（1）         l=v"
T=

eB

m
v

2
"

=
eB

mv  cos2
0  

5.6.2 把 2.0 10
3

 电子伏特的一个正电子射入磁感应强度 B 为 0.1 特斯拉

的均匀磁场中，其速度矢量与 B 成89

角，路径成螺旋线，其轴在B

的方向。试求这螺旋线运动的周期 T，螺距 h和半径 r。 

5.6.3      解：已知电子动能 2

2

1
mvEk

  

                      

10
1010

31

319

1.9

6.12222









M
v EK =2.68 10

7


（米/秒） 



                    89cos
"


 uu =2。68 0175.010

7
 =4。7 10

5
 （米/秒）   

                   v =vsin89

=2.68×10-7×0.9998=2.68×10

7
  (米/秒) 

                   T=
eB

m2
=

1.06.1

1.92

10
10

19

31









 =3.57 10
10

  （秒）。                                               

 h= )(68.157.37.4 101010
4105

"
米


Tv  

 r= 
2

Tv

2

68.275.3 1010
710 


=1.52 10

3
 （米） 

5.6.3        一迥旋加速器 D 形电极周围的最大半径 R=60（厘米），用它来加

速质量为 1.67 10
27

 千克，电荷为 1.6 10
19

 库仑的质子，要把质子从静止加

速到 4.0 10
6

 电子伏特的能量。   （1）所需的磁感强度 B；         （2）设

两 D 形电极间距离为 0.1 厘米，电压为 2.0 10
4

 ，其间电场是均匀的，求加速

到上述能量所需要的时间。 

                  解：    （1）v=
m

Em
2

 

                                =

10
1010
27

196

67.1

6.18







 

                                =2.77 10
7

  （米/秒） 

  

qvB
R

mv


2

 

B=
6.0106.1

1077.21067.1
19

727










qR

mv
 

 =0.48（特） 

(2) 过电场缝的次数 n=
qU

Em
 

n= )(200
102106.1

106.1104
419

196

次









qU

Em
 

电子转一圈过缝两次，故转圈数 n0 2

n
=100(圈) 



T= 7

7
1036.1

1077.2

6.022 







v

R
(秒) 

t=n0
T=100 71036.1  =1.4 510 (秒) 

 

*465      粒子选择器是由相互正交的匀强电场和匀强磁场组成的。现有一束

具有不同速度的带负电粒子，垂直于 E 和 B 的方向进入速度选择器。若

U=300(伏)，d=10(厘米)，B=300(高斯)。试计算穿过速度选择器的粒子的速度。

带电粒子的带电符号及质量大小是否影响选择器对它们速度的选择？ 

解：由洛仑兹力关系 )( BvEqF


 ,在本题的条件下有 F=q（E-vB）。 

    当 F=0时粒子则穿过 S上的小孔，由上式得： 

               qE=qvB 

     v=
B

E
 

即只有 v 的大小等于
B

E
的粒子才能穿过孔，其它速率的粒子则不能穿过小

孔，故能达到选择的作用。 

    v=
dB

U

dB

Ed

B

E
   

     = 5

2
10

1031.0

300


 
(米/秒) 

粒子带电正负及其质量大小不影响对它的选择。 

 

5 *56     一质谱仪的构造原理如附图所示，离子源 S，产生质量为 M电荷

为 q的离子，离子产生出来时速度很小，可以看做是静止的。离子产生出来后，

经过电压 U加速， 

进入磁感应强度 B 的均匀磁场，沿着半圆周运动而到达记录它的照相底片 P

上，测得它在 P 上的位置到入口处的距离为 X。试证明着离子的质量为；

M=
U

XqB

8

22

。 

证：由 qU=
2

1
Mv 2     得  v=

M

qU2
                 (1) 

    又由 qvB=
R

Mv 2

   得 v=
M

qBX

M

qBR

2
              (2) 

(1)=(2)          
M

qU

M

qBX 2

2
  



            M=
U

XqB

8

22

. 

5 66    在霍尔效应实验中，宽 1.0厘米，长 4厘米，厚 1.0 310 厘米的

导体，沿长度方向载有 3安培的电流，当磁感应强度为 1.5特斯拉的磁场垂直地

通过该导体时，产生 1.0 510 伏的横向霍尔电压（在宽度两端）。试由这些数据

求： 

（1） 载流子的漂移速率； 

（2） 每立方厘米载流子的数目； 

（3） 假设载流子是电子，试就一给定的电流和磁场方向，在图中画出霍尔

电压的极性。 

解：（1）v为电子漂移速度。 

eEH
=evB    v=

lBlB

l

B

UEE HHH   

               = )/(107.6
5.110

101 4

2

5

秒米









 

(2) n=
evld

I
= )/(108.2

1010107.6106.1

3 329

52419
米个

 
 

(3) 假设 I 沿 Y的方向，B沿 X向，则霍尔电压的极性如图所示。 

5 76    高 h 宽 W 的铜条内通有电流 I（在附图中以号表示）。在这

铜片的垂直方向上施加一个磁感应强度为 B

均匀磁场。 

（1） 试计算铜片中电子的漂移速率 v（形成电流的定向速率）； 

（2） 作用在电子上磁力 F的大小和方向； 

（3） 为了抵消磁场的效应，铜片中应加均匀电场 E

的大小和方向如

何？ 

 

    

（4）为了产生此电场 E ，那铜片导体两侧之间电压为多少？电压应加于导体的

哪两边？ 

（5）如果外界不加电场，则有些电子将被推到铜片的一边，因而在铜片的高度

方向上最终将产生一均匀电场 E H ，这个电场的大小和方向如何？ 

     已知：单位体积内电子的数目 n =1.110 29（个/米 3 ）， 

     h =0.02(米)，w =0.1（厘米）， I =50（安），B =2（特）。 

解：（1） I = nevhwnevs   

        
nehw

I
v   



         =
321929 10102106.1101.1

50
 
 

         = 4104.1  (米/秒) 

（2） evBF  = 2104.1106.1 419    

       = 23105.4  （牛） 

 （3）当电力与磁力大小相等方向相反时即电场抵消了磁场的效应。 

   4

29

28

108.2
106.1

105.4 











e

F
E （伏/米） 

  外加电场场强 E

的方向应向下。 

 （4） 24 102108.2   EhU  

      6106.5 U  

  电压应加在导体上下两边。上端电位高，下端电位低。 

（5） HeE = eVB  

     
2104.1 4  VBEH  

        4108.2  （伏/米） 

这时电场称霍尔电场， HE


方向也应向下。 

5.7.1  两根相距 15 厘米的无限长平行指导线。电流方向相反大小相等

1I = 2I =200（安）。求第一根导线上长为 1.5 米一段所受第二根导线的力。 

解：由无限长导线的磁场公式得： 

a

Iu
B

2
0

2     方向如图所示. 

由安培力公式： 21 BlIddF 


 

a

Iu
l

a

Iu
dl

a

Iu
F

 2
5.1

22

2

05.1

0

2

0
5.1

0

2

0

1    

  =
2

47

10152

1041045.1











 

 = 2108  （牛） 



     1F

的方向如图所示。 

5.7.2 在如图所示的均匀磁场中（ B

垂直纸面向内），试证明：通过相同稳恒电

流 I 的直导线 AC 与任意曲线 ADC所受磁力相等。 

证：在 A建立坐标系oxy 。在 ADC上任一点取电流元 lId

，其电流元受力大

小 BIdldF  方向如图所示。将 Fd

分解到 xy坐标方向有： 

 BIdyBIdldFx  sin  

       BIdxBdldFy  cos  

积分得 

 
0

0
0dyBIFx  

 
AC

y ACBIdxBIF
0

 

 jFF yADC


 = BI AC j


 

而载流直线 AC 所受的力，又安培公式得 

jACBIFAC


  

 ACADC FF


  

5.7.3 如图所示的正方体，每边长 0.5 米，放在 0.6 特斯拉的均匀磁场方向平

行于 x轴。线abcdeo所通过的电流是 4 安培，方向如图所示。求作用于

eodecdbcab ,,,, 各段上力的大小和方向。 

解： )(6.05.04)( kkBabIF ab


  

      =-1.2 k

（牛）。 

   )(
2

1
6.025.04)(45sin jjBbcIFbc  


 

     =-1.2 j （牛）。 

   )45cos45(cos kjICDBFcd


   

      = )(
2

1
6.025.04 kj


  



      =1.2（ kj


 ）（牛）。  

  )(6.05.04)( jjBdeIFde


  

      =-1.2 j

（牛） 

0eoF


 

5.7.4   横截面积 S 2.0（毫米） 2 的铜线，弯成如图 

所示形式其中 OQ和 DO’段固定在水平方向不动，QBCD段是边长为 q 的正方形三

边，可以绕 OO’转动。整个导线放在均匀磁场 B 中, B 竖直向上。 已知铜的密

度 9.8 （克/ 厘米 3 ），当这铜线中的电流为 10Q时，在平衡情况下，QB段和

CD段与竖直方向夹角为 15  。求磁感应强度 B 的大小。 

解：由安培定律知，载流导线在磁场中要受力。QB边与 CD边受力大小相等方向

相反，方向与 OO’轴平行，对 OO’轴的力矩为零。BC 边受磁力为 BIF aBC  。

线框平衡时 

0L ＝重力电磁


L        重力电磁＝LL    二者力矩方向相反。求对 OO’力矩：（参考

侧视图） 

电磁L ＝ aaFBC cos ＝I aBa cos2  

重力L ＝ asaa
a

aagas sin2)sin
2

2sin( 2    

平衡时：I aBa cos2 ＝ asa sin2 2   

tga
I

gs
B

2
 = 

 
15

10

8.9109.81022 36

tg =94 （高斯）＝特 94)(10 4  

 5.7.5 一半径 R=0.2（米）的圆形线圈，通有电流 I=10（安）位于 B=1（特）

的均匀磁场中，线圈平面与磁场方向垂直。线圈为刚性，且无其它力作用。试求： 

（1）线圈 a,b,c,d 各处一厘米长电流元所受的力。 

（2）半圆 abc所受合力如何？ 

（3）线圈如何运动？ 

解：（1） )(1.011010 2 牛 ILBFFFF dcba  

由安培力公式知，a,b,c,d 各点力的方向沿圆周径向方向向外。 

（2）建坐标系 oxy，在 abc 半圆上任取一小元段 ld

，其上受力 Fd


,如图所示。

将 Fd

分解在坐标 xy 上。       sindFdFx           cosdFdFy    



在 abc半圆上由对称性可知其对应元段上的 ydF 互相抵消，在 y方向合力 0yF ，

故合力只有 x方向  



0

sinIBLdldFFF xx ， Rddl     

= )(42.011022|)cos(sinsin 0
00

牛  IBRdIBRdIBR 


   

方向与 x方向相同。 

（3）整个线圈受合力为零，和力矩为零，故不动。 

5.7.6   载由电流 1I 的直长导线，旁边有一平面圆形线圈，线圈半径为 r ,圆心

到直线的距离为 l，线圈和直长导线在同一平面内（见附图）。求 1I 作用在圆形

线圈上的力。 

解：线圈所在处 B

的方向垂直纸面向里，各电流元受力方向均沿径向向外，其大

小由安培力公式得。 





rddl

rl

rdII
BdlIdF 




)cos(2

21

2
1  

建坐标系 Oxy，由对称性分析可知作用在圆线圈上 y方向力的分量互相抵消，故

作用在整个线圈上的合力只有 x方向的投影，其大小为： 






d
rl

rII
dFF x  

 

0

21

0 )cos(2

cos
22  

＝ 














 
 














0 0

21

coscos

cos

rl

ld
d

rl

rlIIc  

＝


 21IIc

0
|

2

2 1

22



































  tg
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tg
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=


 21IIc













2

2

22



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=
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l


















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5.7.7如图所示，一半径为 R的无线长半圆面导体，其上电流与其轴线上一无线

长直导线的电流等值而反向，电流 I在半圆柱面上均匀分布。求： 

（1）轴线上导线单位长度所受的力； 

（2）若将另一无线长直导线（通有大小方向与半圆柱面相同的电流 I）替代圆

柱面，产生同样的作用力，改导线应放在何处？ 

解：（1）建坐标系 Oxy。首先求半圆柱面导体在 O点产生的磁感应强度。如截面

图所示，半圆柱面横截面单位长度的电流为 

 



 


R

I
i


取对称的元段

21 dldldl  则
R

idl

R

dI
dBdB









22

00

21   

21, BdBd

和 x轴夹角相等（如图所示）。由对称分析，By=0，故 B


只有 x方向

分量 

  



cos

2

0

R

iRd
dBx   

    2

0

0

2

cos
2





 di
dBB x  

    =  2

0

0 cos







d

i
 

    =
R

Iii
2

002
0

0 sin














  

   由安培力公式得
R

I
I

R

I
BllF

2

2

0

2 






  

   j
R

I
F ˆ

2

2

0







（即力为斥力） 

  （2）二相互平行放置的无限长直导线通反向电流时，相互作用力斥力。

只有将直导线放在坐标原点的左侧才能使位于原点的载流导线受到方向指向 y

轴的作用力。二直导线相互距离 d可通过下式计算： 

  =
d

I

R

I









2

2

0

2

2

0      
2

R
d


  

 既另一导线应放在 y=
2

R
 处 

  

 

5-7-8 将一均匀分布着面电流的无限大栽流面放在均匀磁场中，放入后

平面两侧的磁感应强度分别为 1B

与 2B


（如图所示），求该载流面上单位面

积所受的磁场力的大小及方向。 

            解：一无限大栽流平面产生的 B

有环路定理得： 

         
L

ihldB 0


  I 为栽流平面的面电流密度。 

       ihBhBh 0  



       B=
2

0  

题中图是一个横截面图，当中间平面电流方向垂直纸面背离读者时（图上已

画出 x轴正方向），在板的右方 B

与 x轴方向一致，在板的左方 B


与 x轴方向。 

当外磁场的磁感应强度B 与 x轴方向一致时，则场强迭加结果如题图所示。 

 左BBB  01
      ）（101 BBB   

右BBB


 02        ）（22 BBB C   

  由（1），（2）两式得：B
2

12
0

BB 
  

       B
2

12 BB 
       

0

12



BB
i


  

   在载流平面上沿 Z 轴方向取长 dl，沿 x 轴方向取宽 da，则其面积

ds=dl*da。则面元 ds所受的安培力 

    )(0 jidadlBF 


 

    )(0 jidsBF 


 

          所以单位面积所受的力 

         j
BB

j
BBBB

jiB
ds

F 


0

1
22

212

0

12
0

2
)ˆ)(

2
()()ˆ(










  

    

 

 

5-7-9 一电流计的线圈有 50 匝，其中所包围的面积为 6 平方厘米。线圈摆动区中的 B

植为 0.01 特斯拉，并沿径向分布。弹簧流转常数 k=0.10 达因厘米/度。若通

以 1毫米的电流，问此线圈的偏转角是多大？ 

         解： 铁电阻 MM   

            nISB=ka 

     a=
25

243

10101.0

101061050









k

nISB
=30(度)。  

5-7-10 一电流计的线圈所包围的面积是 60平方厘米。共 200匝，其中通电流 1 510 安

培，放在 0.1特斯拉的均匀磁场中。其所受的最大转矩是多少？ 



 

          解：线圈在磁场中受力矩公式为： BPM m


 。   

               M 最 大 时    

M 645 102.11.0106010200   nISBBpm （牛*米）。 

 

 

 

5-8-1 有一线圈直径 8厘米，共 12匝，通电流 5安培，将次线圈置于磁感应强度为 0.6

斯特拉的 

均匀磁场中。 

  试求： 

（1） 作用在线圈上的最大转矩； 

（2） 线圈平面在什么位置是转矩是（1）中的一半？ 

解：   （1） BpM m


  

            181.06.0104512 22   ）（最大 nISBBpM m


（牛*

米）。 

          （2） aBpMM m sin
2

1
 最大  

                    aBpBp mm sin
2

1
  

          
2

1
sin  a        15030  aa 或  

   既线圈法线与 B

成 30 角时 M为 最大M 的一半 

 

 

 

5-8-2      将一无限长导线中部折成一个边长 a及 b的开口矩形（如附图），并使此导线通

过强度为 I的电流， 

令在中心 O 点处 放一检验，要使线圈的法线方向平行与纸面，已测得需加在

线圈上的扭力矩 M=70（达力·厘米）。求检验线圈的磁距。 

已知 I=1.0 710 （安）， 

a=0.4（米）， 

b=0.3（米）  

解：由本章第 3节 6题已知 O点的 

    B=
a

I



0 〔
b

2 2ba  -1 



B= 







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



 

1
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5.02
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10104 37




 

 = )(10
3

7 9 特  

M 最大
=P n B 

   P m =
B

M最大 = ）米（安 23

9

6

103

10
3

7

107




 





 

5 8 3 一半径 R=0.10（米）的半圆形闭合线圈，载有电流 I=10（安）放在

均匀外磁场中，磁场方向与线圈平面平行（见附图）。磁感应强度 B=5.0 310 （高

斯） 。 

（1）求线圈所受力矩的大小， 

（2）在这力矩的作用下线圈转 90 0（即转到线圈平面与B


垂直）求力矩所

做的功。 

解：（1）


 mPM
  B



 
mP


=ISn
^

显然n
^


与B


垂直。 

 M


的方向如图所示，M的大小为： 

M=I SBsin
2


=ISB=I BR 2

2

1
  

=10
2

1
  (0.1) 2

1

105


  

=7.9 210 (牛米)  

（2）设 为线圈在力矩作用下转动的角度，  为线圈法线与B


的夹角。   


2


  

M=IBSsin  

  =IBScos  

A=  2

0



dM =  2

0
cos



dIBS IBSsin 2

0



 

 =IBS=10 243 )1.0(
2

1
10105    

 =7.9 210 (焦耳) 



5 8 4  边长 L为的正方形线圈（如附图所示），载有电流 I，轴线上一点 P距 O

点为 x，试证当 x﹥﹥L时，P点的磁感应强度 B的大小为： 

B=
3

0

3

2

0

22 x

P

x

IL m








  

证：由直导线的求磁感应强度的公式得： 

B= )cos(cos
4

21

0 





r

I
 

载流线圈一个边在 P点产生的场强。 

B= 1

0 cos2
4






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I
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
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
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由对称分析可知，四个边在 P点产生的B


，其垂  直分量应为零。 

故 B=4B x =4 



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4
1

0 
r

I
   

=
r

I





2

0  

4

2
2

2

L
x

L



            sin =
2

1

22 )
2

(

2











L
x

L

 

=
2

3

22

2

0

)
2

(2 









L
x

IL




           r=

2

1

22 )
2

( 









L
x   

当 x﹥﹥L时 

B=
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22 x
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






  

   第六章 电磁感应与暂态过程 

6 2 1 有一无限长螺线管，每米有线圈 800 匝，在其中心放置一个圆形

小线圈，其匝数为 30，半径为 1.0厘米，且使其轴线与无限长螺线管轴线平行。

若在
100

1
秒内，使螺线管中电流均匀地从 0 增到 5安培，问圆形小线圈中感应电

动势为多大？ 

解：已知螺线管内部产生的磁感应强度为： 

    B= ni0  

    通过圆形小线圈的磁通匝链数为： 



    = ni0 n＇ 2r  

    感应电动势的大小为： 

 =
dt

d
= n0 n′ 2r

dt

di
 

=

100

1

5
1030800104 472    

=4.74 310 (伏) 

6.2.2一无限长螺线管每厘米有２００匝，载有电流１.５安，螺线管直径为３.

０厘米，在管内放置一个直径为２.０厘米的密绕１００匝的线圈Ａ，且使其轴

线与无限长螺线管的轴线平行。在０.０５秒内使螺线管中的电流匀速降为０，

然 

 

今在中心 O点处放一 检验线圈，要使线圈的法线方向平行于纸面，已测得需加

在线圈上的扭力矩 M=70（达因`厘米）。求检验线圈的磁矩。 

已知 I=1。0 310 （ 安），a= 0。4（米）， b= 0。3（米），   

解 ： 由 本 章 第 3 节 6 题 已 知 O 点 的   B= 1
2 22 




ba

ba

I




                             

B= 
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

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






 

1
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10104 37




       

= 910
3

7   （特） 

        M最大=PB   

   P=M最大/B= 3

9

6

103
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7

107







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 （安米 2 ）    。 

 

5-8-3． 一半径 R=0。10（米）的半圆形闭合线圈，载有电流 I=10（安）放

在均匀外磁场中，磁场方向与线圈平面平行。磁感应强度 B=5。0 310 （高斯）。 

（1） 求线圈所受力矩的大小和方向， 

（2） 在这力矩的作用下线圈转 90 度（即转到线圈平面与


B

 垂直）求力矩所作的功。 

解：（1） 
BPM

     
mp

=ISN，显然 N与 B 垂直。 
M

   



的方向如图示，M的大小为： 

M=ISB sin
2


=ISB=I BR 2

2

1
   

  =10 12 105)1.0(
2




 

  =7.910 2 (牛米)    

(2) 设 为线圈在力矩作用下转动的角度, 为线圈法线与 B 的夹角. 




 
2

  

      M=IBSsin   

        =IBS cos       

A=   2

0

2

0
sincos

 

 IBSdIBSdM | 2
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  =IBS=10  243 1.0
2

10105


   

=7.9 210  （焦耳）。 

 

5-8-4 边长为 L的正方形线圈（如附图示），载有电流 I，轴线上一

点 P距 O点为 X，试证当 X L 时，P点的磁感应强度 B的大

小为： 

                B=
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证： 由直导线的求磁感应强度的公式得： 

       B=  21

0 coscos
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
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r

I
 

载流线圈一个边在 P点产生的场强。 

   B
1
= 

r

I





4

0
1cos2         cos 1

2

1

2

2

2

2/






















l
x

l
  

由对称分析可知，四个边在 P点产生的 B

，其垂直分量应为零。 
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