
电磁学的主要内容



静止电荷 稳恒电流

静电场 稳恒磁场

两者均不随时间变化

学习方法：类比法

真空中
的静电场

导体和电介质
存在的静电场

真空中
的稳恒磁场

磁介质
存在的稳恒磁场



第五章

真空中的
稳恒磁场



对于稳恒磁场的内容、研究和解决问题的方法

与静电场相似，所以在教学过程中我们随时将

两种场进行类比和对比，找出它们之间的相似之处，

对于学习稳恒磁场，掌握它的基本规律和研究方法，

提高对习题分析与解答的能力，可以收到事半功倍

的效果。

但是，同时也必须分清静电场与稳恒磁场之间的

不同之处，避免物理概念和计算上的错误。



静止电荷产生的电场不随时间变化 — 静电场

回顾真空中的静电场

研究内容: 静电场的性质和规律

描述静电场的两个基本物理量 ——电场强度和电势
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描述静电场性质的两个基本定理 —— 高斯定理与环路定理
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静电场—— 有源保守场



恒定电流产生的磁场不随时间变化 — 稳恒磁场

第五章 真空中的稳恒磁场

研究方法:采用与静电场类比的方法进行研究

研究内容:

稳恒磁场的
性质和规律

描述磁场的基本物理量 :磁感应强度

电流激发磁场的基本规律 :毕-萨定律

描述磁场性质的基本定理 ——
高斯定理与安培环路定理

磁场对运动电荷和电流的作用力 :洛仑兹力与安培力

稳恒电流
激发

稳恒磁场
作用力
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5-1 磁现象及起源

5-2 磁感强度

一、磁场

二、物质磁性的起源— 安培分子电流假说

三、磁感应强度的定义— 方向？大小？



磁 铁 磁 铁

http://www.scxxt.com.cn/ziyuan/show.php?z_id=1213
http://www.scxxt.com.cn/ziyuan/show.php?z_id=1213
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 磁铁对运动电荷的作用：

S

N



磁 铁

磁 铁

电 流

运动电荷

磁 铁

磁 铁

电 流 电 流

问题：

磁力如何传递?

实验发现了一系列的相互作用

统称为磁力



在电流、磁铁或运动电荷周围空间存在,
用于显示磁力的一种特殊物质。

一、磁场

磁 铁 磁场 磁 铁

电 流 磁场 电 流

运动电荷 磁场 运动电荷



物质磁性的起源？

磁 铁 磁场

电 流 磁场

安培分子电流假说

I

http://www.scxxt.com.cn/ziyuan/show.php?z_id=1213
http://www.scxxt.com.cn/ziyuan/show.php?z_id=1213


安培分子环流假说

1822年安培提出了一个假说：

组成磁铁的最小单元(磁分子)就是环形电流。

这些分子环流定向地排列起来在宏观上就会显示出

N极和S极来



 当时人们并不了解原子的结构，因此不能解释 物

质内部的分子环流是如何形成的。

 现在大家都知道原子是由带正电的原子核和绕核

旋转的负电子组成。电子不仅能绕核旋转而且具有

自旋。

 在分子原子等微观粒子内电子的这些运动形成了

分子环流。这就是物质磁性的基本来源的经典解释



引入运动试探电荷

研究它在磁场中的受力特点

定义磁感应强度，

描述磁场中各点力的性质

二、磁感应强度



1、试探电荷在磁场中运动的受力特点

当运动试探电荷以同一速率v沿不同方向通过磁场

中某点 p 时，电荷所受磁力的大小是不同的，

但磁力的方向却总是与电荷运动方向（ ）垂直；v



1、试探电荷在磁场中运动的受力特点

在磁场中的p点处存在着一个特定的方向，

当电荷沿此方向或相反方向运动时，

所受到的磁力为零，与电荷本身性质无关;



1、试探电荷在磁场中运动的受力特点

在磁场中的p点处，电荷沿与上述特定方向垂直的

方向运动时所受到的磁力最大(记为Fm)，
并且Fm与qv的比值与q、v无关的确定值,
仅由磁场中P点位置决定



1、试探电荷在磁场中运动的受力特点

由实验结果可见，磁场中任何一点

都存在一个固有的特定方向和确定的比值Fm/(qv)，

与试探电荷的性质无关，反映了磁场在该点的方向

和强弱。

为此，定义磁感应强度

2、磁感应强度的定义
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FB max=磁感强度大小
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vq
FB max=磁感强度大小
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磁感应强度描述磁场各点强弱的的物理量，
与运动试探电荷的存在与否无关

对磁感应强度的说明：

对应磁场中确定的点就有确定的磁感应强度

稳恒磁场 ),,( zyxBB


=

如何求解任意恒定电流产生的稳恒磁场中
的磁感应强度的分布?

问题:

磁感应强度的计算





§5-2 毕奥—萨伐尔定律

?解决什么问题？

表达式？

应用



如何求解任意带电体电场中的场强？

任选电荷元dq

方法：

求出dE

∫= EdE


re
r

dqEd 



2
04πε

=

回顾旧问题：

电 荷 电场



提出新问题：

如何求解任意载流导线磁场中的磁感应强度？

I

lId


电流元矢量

大小：Idl
方向：与该处电流流向一致

方法：

任选电流元 lId
 lId



∫= BdB


P

求出dB

?

电 流 磁场
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电流元在空间

产生的磁场的规律 ?

?=BdlId




产生的

1820年法国科学家

毕奥、萨伐尔和拉普拉斯

实验基础上，分析总结出

毕奥—萨伐尔定律
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毕奥—萨伐尔定律

的表达式
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二、毕奥－萨伐尔定律的表达式
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二、毕奥－萨伐尔定律的表达式
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毕奥—萨伐尔定律
电流元在空间

产生的磁场的规律
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练习1: 判断下列各点磁感强度的方向和大小.
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§5-2 毕奥—萨伐尔定律

解决什么问题？

表达式？

应用
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方法：

任选 lId


∫= BdB


求出dB

三:任意恒定电流产生的磁感应强度的计算
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例1 载流长直导线的磁场.
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直电流公式的应用 )cos(cos
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例2 圆弧型导线中心的磁场.
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例3 组合型导线的磁场.



P183页例题3如图，求O 点的磁感应强度。

060

I

I
R

O

21

21 BBBO



+=

R
I

R
I

R
IB

2
=

π
⋅

π
=

π
=

1
5

3
5

44
0

00
1

µ

µαµ

R
I

R
I

a
IB

2π
=

−
π

=

−
π

=

1
32

)120cos60(cos
60sin4

)cos(cos
4

0

00
0

0

21
0

2

µ

µ

θθµ
方向：1B


方向：2B


21 BBBO +=∴

R
I

R
IB

2π
+

2π
=

1
32

1
5 00

0
µµ

方向：OB




I

R

O
1

2

3

如图，求O 点的磁感应强度。例4
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例5真空中 , 半径为R 的载流导线 , 通有电流I , 称圆电流.   

求其轴线上一点 p 的磁感强度的方向和大小. 
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圆环轴线上任一点P 的电场强度

半径为R 的均匀带电细圆环，带电量为q 
求

0=⊥E

由于圆环上电荷分布关于x 轴对称

x
dq′
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故：圆环轴线上任一点P 的电场强度
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例1 真空中 , 半径为R 的载流导线 , 通有电流I , 称圆电流.   
求其轴线上一点 p 的磁感强度的方向和大小. 
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如图在载流圆环上选择一电流元
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例1. 载流圆线圈的磁场
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例5. 载流螺线管轴线上的磁场

已知螺线管半径为R ，单位长度上有n 匝

xInI dd =ndx 匝
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解 由圆形电流磁场公式
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(1) 无限长载流螺线管 π→1β nIB 0µ=02 →β

(2) 半无限长载流螺线管
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稳恒电流 稳恒磁场
激发

问题：

由稳恒电流所激发的稳恒磁场的性质如何?

磁场的

高斯定理

稳恒磁场的

环路定理

稳恒磁场是 ？ 场



类 比



一、电场线

二、电通量

三、高斯定理

研究思路：



一、磁感应线

二、磁通量

三、高斯定理

研究思路：



电场线是为了形象描绘电场中的场强分布

而引入的假想曲线

1、定 义

回顾电场线



2.电场线的规定

1）电场线上每一点切线方向为该点的场强方向

E


cE


b
c

aE


bE


a



2）通过垂直于电场方向单位面积电场线条数

为该点电场强度的大小。

E


⊥dS Nd

电场线密集，场强大

电场线稀疏，场强小

⊥

=
dS
dNE

即：电场中某点的电场强度大小等于该点的

电场线数密度



3. 静电场电场线的特性

1）电场线始于正电荷,止于负电荷

或来自无穷远,去向无穷远

3）任意两条电场线不会相交.

2） 静电场电场线是非闭合曲线 .

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+

--
--

--
--

--
--

--

+



磁感应线是为了形象描绘磁场中的磁感应强度的分布

而引入的假想曲线

1、定 义

一、 磁感应线



曲线上任一点的切线方向与该点磁感应强度B的方向相同

 使某点磁感应线数密度等于该处磁感应强度的大小.

B


⊥dS

⊥

=
dS
dNB

B


aaB


b
bB


c
cB


切线方向—— 的方向

疏密程度—— 的大小

B


B


2.磁感应线的规定



常见磁感应线

直线电流的磁感应线

B

I
I I



圆电流的磁感应线

I

B



载流螺线管的磁感应线



 磁感应线不会相交

 磁感应线是无头无尾的闭合曲线

 磁感应线与电流互相环连时,它们之间的方向
服从右手定则.

对于长直电流:大拇指指向电流方向,

则弯曲四指表示磁感应线的回转方向.

B

I

对于环形电流: 弯曲的四指表示圆环

电流的回转方向,则大拇指指向圆环

轴线上的磁感应线的方向. I

B

3.磁感应线特性



二、磁通量

E


回顾电通量的定义

1、定义

通过电场中任意曲面的

电场线的数目，称为通

过该曲面的电通量，

用Фe表示。

B


通过磁场中任意曲面的

磁感应线的数目，称为

通过该曲面的磁通量，

用Фm表示。



E


S

均匀电场 ， 垂直平面E


ESΦ =e

θcose ESΦ =

均匀电场 ， 与平面夹角E


θ

θ
ne

θ
SEΦ


⋅=e

E


S

二、磁通量

2、计算

回顾电通量的计算



非匀强电场，任意曲面S 的电通量.

∫∫ ⋅==
S

SE


dd ee φφ

SE


dd e ⋅=φ

S

ne

Sd

θ E


ndd eSS 



⋅=

E


S


d
θ
E


S∫ ⋅=
S

SE


deφ

非匀强电场，

任意闭合曲面S 的电通量.



B


S

均匀磁场 ， 垂直平面B


BSΦ =m

θcosm BSΦ =

均匀电场 ， 与平面夹角B


θ

θ
ne

θ
SBΦ


⋅=m

B


S

二、磁通量

2、计算



非匀强磁场，任意曲面S 的磁通量.

∫∫ ⋅==
S

SB


dd mm φφ

SB


dd m ⋅=φ

S

ne

Sd

θ B


ndd eSS 



⋅=

B


S


d
θ
B


S∫ ⋅=
S

SB


dmφ

非匀强电场，

任意闭合曲面S 的磁通量.



规定：

法线的正方向为指向
闭合曲面的外侧。

穿入处： 0d,
2
π

m <> φθ

0d,
2
π

m >< φθ穿出处：

若：

则：
出入 NN =

0m =φ

对于闭合曲面

B


S

1dS


1θ 1B


2dS


2θ
2B




1d
2d

lI

xo

例1 如图载流长直导线的电流为 ,  试求通过矩
形面积的磁通量.

I

B


x
x
IB

π2
0µ=

xl
x
ISBΦm d
π2

dd 0µ==∴

∫∫ =⋅=
2

1

d
π2

d 0
d

dSm x
xIlSBΦ µ

1

20 ln
π2 d

dIlΦm
µ

=

如图选择微元

xlS dd =



静电场的高斯定理

∫ ∑=⋅
S

iq
SdE

0ε


磁场的高斯定理

∫ =⋅
s

SdB ?


二、 磁场的高斯定理



三、 磁场的高斯定理

磁感应线是闭合的，

因此有多少条磁感应线进入闭合曲面，

就一定有多少条磁感应线穿出该曲面。

B


S

1dS


1θ 1B


2dS


2θ
2B


0d =⋅∫ SB
S



0d >出mΦ

0d <入mΦ

1、磁场的高斯定理的表达式以及表述

表述：通过磁场中任意

闭合曲面磁通量为零



2、验证磁场的高斯定理

r
IB
π
µ
2

0=

无限长载流直导线周围的

磁感应强度为：

dr

b
r
a

h

R

1S

I

h

2S

ϕ

对于S1 面 ，无论两底或是侧面，
各面元的法向方向均与 垂直，恒有B



090cos 0 ==⋅= BdSSdBd


Φ

因此，通过S1面的总磁通量

0=⋅= ∫∫S SdB


Φ



dr

b
r
a

h

R

1S

I

h

2S

ϕ

对于S2 面 ：

在面向我们的矩形端面内

a
b

r
Ih

hdr
r
ISdB

b

a

ln
2

2
0

0
1

π
µ

π
µΦ

=

=⋅= ∫∫∫


在背对我们的矩形端面内

a
b

r
Ihhdr

r
I

BdSSdB
b

a
ln

22

180cos

00

0
2

π
µ

π
µ

Φ

−=−=

=⋅=

∫

∫∫∫∫


容易算出通过S2面的磁通量为

0
2

=⋅= ∫∫S SdB


Φ



0d =⋅∫ SB
S



3、对磁场的高斯定理的理解

∑∫ =⋅ i
s

qSdE
0

1
ε




电场线起于正电荷、

止于负电荷。

静电场是有源场

磁感应线是闭合曲线

磁场是无源场

（1）

（2）

对任何磁场均成立:0d =⋅∫ SB
S





均匀磁场中有一个半径为R 的半球面例

通过此半球面的磁通量。求

R

方法： 构成一闭合面，磁通量
B


0ddd =⋅+⋅=⋅ ∫∫∫ 圆面半球面
SBSBSB

S



BRSB 2d π−=⋅∫圆面





∫∫ ⋅−=⋅∴
圆面半球面

SBSB


dd

BRSB 2d π=⋅∫半球面









静电场的环路定理

∫ =⋅
L

ldE 0




稳恒磁场的安培环路定理

∫ =⋅
L

ldB ?




∫ =⋅
L

ldB ?0




∫∫ =⋅≠⋅
LL

ldBldB ？，若







0



∫ =⋅
L

ldB ?0




一、讨论

线BL


→

ld


B


∫ =⋅
L

ldB ?0




ld


任取

ldB




//

BdlldB =⋅




0>

∫ ≠⋅
L

ldB 0






∫ ≠⋅
L

ldB 0




那么 ∫ =⋅
L

ldB ?




二. 安培环路定理

1. 安培环路定理的表述

在真空的稳恒磁场中，磁感应强度 沿任一闭合路径的积分的值，

等于 乘以该闭合路径所包围的各电流的代数和.

B


0µ

∑∫
=

±=⋅
n

i
iIlB

1
0d µ




2. 安培环路定理的表达式

成立条件：

真空；稳恒磁场



∑∫
=

±=⋅
n

i
iIlB

1
0d µ




电流 正负的规定 ： 与 的绕行方向
成右螺旋时， 为正；反之为负.I

I LI

L

I > 0

L

I < 0

闭合路径 L所包围的各电流的代数和



3I2I

1I L
1I

1I

)(d 210 IIlB
L

+−=⋅∫ µ






I I2
1 2

3

4

IlB
L 0d

1

µ=⋅∫




IlB
L 0d

3

µ−=⋅∫




IlB
L 0d

4

µ=⋅∫




IlB
L 02d

2

µ−=⋅∫






毕奥-萨伐尔定律

磁感应强度叠加原理
原则上:

3.验证 ∑∫
=

=⋅
n

i
iIlB

1
0d µ




安培环路
定理

推导

以无限长载流直导线的磁场为例

任何电流的磁场

推广



3、验证安培环路定理

l
R
IlB

l
d

π2
d 0∫∫ =⋅

µ


o

I

R
l

设闭合回路 为圆形
回路（ 与 成右螺旋）I

l
l

IlB
l 0d µ=⋅∫




B


l


d

R
IB

π2
0µ=

载流长直导线的磁感强度为

∑∫
=

±=⋅
n

i
iIlB

1
0d µ




IlB
l 0d µ=⋅∫






与 成右螺旋l I

l
I

I
l

与 成右螺旋l I

?
1I

2I 3I

l



4.对安培环路定理的理解 ∑∫
=

=⋅
n

i
iIlB

1
0d µ




1I
2I 3I

l

321 BBBB


++=

3020 - IIldB
l

µµ∫ =⋅




（1）定理表达式中B是闭合环路上

各点的总磁感应强度,

是由空间所有电流共同激发的

（3）闭合环路不包围的电流

对 没有贡献∫ ⋅
L

ldB




（2） 只与闭合回路内

电流代数和有关

∫ ⋅
L

ldB




B




（5）该定理可用于求解对称性磁场的B分布

∫ =⋅
L

ldE 0


 静电场是保守场

可引入电势

4.对安培环路定理的理解 ∑∫
=

=⋅
n

i
iIlB

1
0d µ




（4） ∫ ≠⋅
L

ldB 0


 稳恒磁场是非保守场，也叫涡旋场

不可引入磁势



稳恒电流 稳恒磁场
激发

问题：

由稳恒电流所激发的稳恒磁场的性质如何?

稳恒磁场的

高斯定理

稳恒磁场的

环路定理

稳恒磁场是 ？ 场



0=∫ ⋅ ldE


真空中静电场 真空中稳恒磁场

∑∫ =⋅
i

iIldB 0µ


0=⋅∫ SdB




∑∫ =⋅ i
s

qSdE
0

1
ε




非保守场，或涡旋场保守场，或无旋场

电场线起于正电荷、

止于负电荷。

静电场是有源场

磁感应线闭合、

磁场是无源场



∑∫
=

±=⋅
n

i
iIlB

1
0d µ




稳恒磁场是非保守场

求解对称性磁场的B分布

类比静电场高斯定理的应用

?



（1）对称性分析；(应用的条件)

（2）根据对称性选择合适的高斯面；(解题的关键)

 通过所求点;

高斯面上各点场强大小相等,各面元与场强垂直

选取规则形状

（3）应用高斯定理计算;

?=⋅= ∫
s

e sdE 



φ

?=∑ inq 0ε
φ ∑= i

e

q

∑∫ =⋅= in
S

qSEΦ
0

e
1d
ε



?=E

回顾静电场高斯定理的应用



 对称性分析；(应用的条件)

 根据对称性选择合适的安培环路；(解题的关键)

应用安培环路定理计算;

(1)通过所求点;

(2) 回路上各点 大小相等, 

(3) 选取规则形状

B


ldB




//

三、安培环路定理的应用

∫ ⋅
L

ldB




计算：

∑ iI计算

∑∫ =⋅ IldB
L 0µ




 

求出B

∑∫
=

±=⋅
n

i
iIlB

1
0d µ






补充:

分析磁场对称性特点时用到的一个重要结论

若两电流元关于某个面镜象对称,

则它们在此对称面上产生的合磁感应强度

必与此面垂直

镜
像
对
称
面

xB


y

x

z

zB
xB



yB


zB


yB




I
R

例1.  无限长载流圆柱导体的磁场分布



均匀载流长直圆柱体的磁场问题

可扩展为：



I
R

例1.  无限长载流圆柱导体的磁场分布

电流分布——轴对称

已知：I、R
电流沿轴向，在截面上均匀分布



例1  无限长载流圆柱体的磁场

解 1）对称性分析:

2）选取回路

R
I

L r B


到圆柱体距离相等的各点,   的大小相等,  
在与圆柱垂直的平面内,  的方向沿圆心在
轴线的圆周的切线方向,   与电流方向成右
手螺旋关系

B


B


B


R
r

在与圆柱垂直的平面内,选择与场点到轴线的
距离为半径的圆周作为安培环路,如图所示:

Rr >
 2d rBlB

L
π⋅=⋅∫




IIi =∑

由 ∑∫ =⋅ IldB
L 0µ




得： )(
π2
0 Rr

r
IB >=

µ
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I
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I
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•

•

•

•

•

•

•
•
•
•

•
•

•

•

•

•

•
•

•
•
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•
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磁场分布的分析：

B




I
R

rrB 2

2
0π2 µ

=

)(
π2 2
0 Rr
R
IrB <=

µ

 2d rBlB
L

π⋅=⋅∫




Rr0 <<

r

)(2

2
2

2 Rr
R
Irr

R
IIi ≤==∑ π

π

由 ∑∫ =⋅ IldB
L 0µ




得： 



R

I

的方向与 成右螺旋B


I

例1  无限长载流圆柱体的磁场

,0 Rr <<

,Rr >

2
0

2 R
IrB

π
µ

=

r
IB
π2
0µ=

R
I
π2
0µ B

Ro r



均匀载流长直圆柱体的磁场问题可扩展为
在与圆柱垂直的平面内,选择与场点到轴线的
距离为半径的圆周作为安培环路

 2d rBlB
L

π⋅=⋅∫






221页5-10：长直载流圆柱面。已知：I、R

r
R

I

r



5-11、同轴电缆的内导体圆柱半径为R1，外导体圆筒内外

半径分别为R2、 R3，电缆载有电流I，求磁场的分布。

R2
R3

I

R1

I

r



R2
R3

I

R1

I

r



R2
R3

I

R1

I

r



R2
R3

I

R1

I

r



L

R

例2：求长直密绕螺线管的磁场

L
Nn = :单位长度导线匝数



P
2β1β

( )12
0 coscos
2

ββµ
−=

nIB

讨论

无限长载流螺线管

π→1β

02 →β
nIB 0µ=

无限长载流螺线管轴线上任意一点的磁感应强度



已知螺线管半径为R ，单位长度上有n 匝

例2：求长直密绕螺线管的磁场

对称性特点：

到螺线管轴线距离距离
相等的各点,  的大小
相等,

的方向与轴线平行,
与电流成右螺旋.

B


B


+ + + +++ + + + + + +

B




取环路L=ABCDA，如图

PA B

CD

∫∫∫∫∫ ⋅+⋅+⋅+⋅=⋅
DACDBCABl

lBlBlBlBlB
















ddddd

CDnIABB 0µ−=

0=∑ iI

由 ∑∫ =⋅ IldB
L 0µ




得： nIB 0µ=内

（1）螺线管内的磁场

匀强磁场



取环路L=EFGHEA，如图 P

E

H G

F

∫∫∫∫∫ ⋅+⋅+⋅+⋅=⋅
HEGHFGEFl

lBlBlBlBlB
















ddddd

GHBEFnI −= 0µ

由 ∑∫ =⋅ IldB
L 0µ




得： 0=外B

（2）螺线管外的磁场

IGHnIi =∑



例2：求长直密绕螺线管的磁场

+ + + +++ + + + + + +

B


nIB 0µ=内

无限长载流螺线管内部磁场处处相等 ,

管内为匀强磁场，管外磁场为零.

0=外B
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•

•
•
• • •

•
•

• •
••

×

×

×
×

×

×

×

×
×

×

×
×

×

×

×
×

R1

R2

已知：R1、R2匝数N
电流I

例3:求载流密绕螺绕环内的磁场

对称性分析



例3:求载流密绕螺绕环内的磁场

对称性分析

在环内,到环心距离距离相等的各点,  

的大小相等, 

的方向沿圆心在轴线的圆周的切线

方向,与电流成右螺旋.

B


B




·

·

·
·

·

·
·

·

·

·

·

·

·

×
×
×
×

×

×

×
×

×
×

×
×

× × ×
×

×

·

·
·

·
·
·

·
· · ·

× ×
×

×
×

×
×

×

×××××
×

×
×
×
×

×

×
×
×
×
×

× × × ×

r

B


例3:求载流密绕螺绕环的磁场

rBlB
l

π2d =⋅∫




NIIi =∑

由 ∑∫ =⋅ IldB
L 0µ




得： 

NIrB 02 µπ =⋅
r

NIB
π

µ
2

0=

（1）环内磁场:

作半径为r圆为安培环路L，如图



·

·

·
·

·

·
·

·

·

·

·

·

·

×
×
×
×

×

×

×
×

×
×

×
×

× × ×
×

×

·

·
·

·
·
·

·
· · ·

× ×
×

×
×

×
×

×

×××××
×

×
×
×
×

×

×
×
×
×
×

× × × ×

r

B


例3:求载流密绕螺绕环的磁场

rBlB
l

π2d =⋅∫




0=∑ iI

由 ∑∫ =⋅ IldB
L 0µ




得： 

02 =⋅ rB π

0=B

（2）环外磁场:

作半径为r圆为安培环路L，如图



·

·

·
·

·

·
·

·

·

·

·

·

·

×
×
×
×

×

×

×
×

×
×

×
×

× × ×
×

×

·

·
·

·
·
·

·
· · ·

× ×
×

×
×

×
×

×

×××××
×

×
×
×
×

×

×
×
×
×
×

× × × ×

r

B


例3:求载流密绕螺绕环的磁场

rBlB
l

π2d =⋅∫




0=−=∑ NINIIi

由 ∑∫ =⋅ IldB
L 0µ




得： 

02 =⋅ rB π

0=B

（2）环外磁场:

作半径为r圆为安培环路L，如图



载流螺线环的磁场分布

12

21
0

,,0

,
2

RrrRB

RrR
r

NIB

<<=

<<=
π

µ

·

·

·
·

·

·
·

·

·

·

·

·

·

×
×
×
×

×

×

×
×

×
×

×
×

× × ×
×

×

·

·
·

·
·
·

·
· · ·

× ×
×

×
×

×
×

×

×××××
×

×
×
×
×

×

×
×
×
×
×

× × × ×

r
1R

2R

B

rO
2R1R
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第五章

真空中
稳恒磁场



物理学
第五版

5-1 磁场 磁感强度

5-2 毕奥-萨伐尔定律

5-3 磁通量 磁场的高斯定理

5-4 安培环路定理



S

N





物理学
第五版

§5-7  磁场对载流导线的作用

§5-6  带电粒子在磁场中的运动



主要研究两个问题:

 运动电荷在磁场中所受的力如何?

洛仑兹力

 带电粒子在匀强磁场中如何运动?



+ v+v
v v

B


+q
v

B


maxF


一、带电粒子在磁场中所受的力---洛伦兹力

BqF
q

FB v
v

=⇒= max
max

时当 B


//υ

0=F


时当 B


 ⊥υ



q
B


v
θ 

θυ 成任意角度与当 B




⊥+= υυυ 

//

θsinqvBF =

+q
v

B


maxF


BqF v=max
+ v+v

v v

B
0=F



?



q
B


v
θ 

方 向 ：

其方向垂直于 和 构成的平面v B


B


正电荷 、 、 三者
方向满足右手螺旋法则，
负电荷相反。

vF


q
B


v

F


θ 

q−
B


v

F


θ 

BqF






×= v

θsinqvBF =大小：

?



讨论 BqF






×= v

q
B


v

F


θ 

0,//,0, === FBq




则或若 v0v（1）

（2）洛仑兹力对运动电荷不做功，

洛伦兹力不改变带电粒子的速率(动能），

它只改变带电粒子的运动方向(动量） ,

使电荷的运动路径弯曲



上图中αβγ三种粒子带何种电荷？

α

β

γ

α

β

γ

α粒子：带正电荷

β粒子：不带电荷

γ粒子：带负电荷

v0

F

F
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 运动电荷在磁场中所受力

 带电粒子在匀强磁场中如何运动?

BqF






×= v q
B


v

F


θ 

?



 带电粒子平行射入均匀磁场

二、带电粒子在匀强磁场中的运动

特殊情况 一般情况

 带电粒子垂直射入均匀磁场

 带电粒子以任意角度射入均匀磁场



（一）带电粒子平行射入均匀磁场

0sin == θqvBF

+ Bv

二、带电粒子在均匀磁场中的运动

－－沿磁场方向作匀速直线运动



（二）带电粒子垂直射入均匀磁场

× × × × × × ×

× × × × × × ×

× × × × × × ×

× × × × × × ×

× × × × × × ×

× × × × × × ×

B

－--在垂直于磁场的平面内作匀速圆周运动

半径?

周期,频率?

+ v

R



讨论带电粒子垂直射入匀强磁场中的圆周运动

带电粒子做匀速圆周运动：

R
mBq

2vv =

粒子回转半径

qB
mR v

=

粒子回转周期与频率
qB

mRT π
=

π
=

22
v m

qBf
π

=
2

F

× × × × × × ×

× × × × × × ×

× × × × × × ×

× × × × × × ×

× × × × × × ×

× × × × × × ×

B

R

+ v



qB
mR v

=

qB
mT π

=
2

由此可见：

q、m 相同的粒子在同一均匀磁场中运动时，

速度大的转大圈，速度小的转小圈。

但是，各自都在相同的时间内走完一圈。

B
R

q
m 1,υ∝一定的粒子：对于

无关与一定的粒子：对于 RT
q
m ,υ



例： 在均匀磁场中，一电子经时间t=1.57×10-8s, 从a
沿半圆运动到b，a、b相距0.1m。求空间磁场的大小和
方向，以及电子的运动速度。

a b

υ

解 磁场方向：

81057.122 −××=
eB

mπ

Ce
kgm

19

31

106.1
,1011.9

−

−

×=

×=

TB 31014.1 −×=∴

又由R = 05.0=
eB
mυ

sm /100.1 7−×=∴υ

垂直纸面向里。

由T=

F




例2： 在垂直纸平面的均匀磁场作用下，有一电子束在
纸平面内作圆周运动，其半径R=15cm.已知电子是在
U=175V加速电压下，由静止获得作匀速圆周运动速度的。

求（1）均匀磁场的磁感应强度？ （2）电子的角速度？

得：由 kEqU ∆=解 ：

e
e m

eUmeU 2
2
1 2 =⇒= υυ

Ce
kgme

19

31

106.1

,1011.9
−

−

×=

×=

sm61086.7 ×=υ得：

又由R = eB
mυ

eR
mB eυ=得： T41098.2 −×=

（2）电子的角速度？

srad
R

71024.5 ×==
υω



 带电粒子平行射入均匀磁场

二、带电粒子在匀强磁场中的运动

特殊情况 一般情况

 带电粒子垂直射入均匀磁场

 带电粒子以任意角度射入均匀磁场 ?



B

B
v

θ

3、带电粒子与任意角度射入磁场

//v

⊥v

v//

v┴ v

θ

粒子在平行磁场方向上不受力，以v// 作匀速直线运动。

粒子在垂直磁场方向上受洛仑兹力，以v┴作匀速圆周运动





=
=⊥

θ
θ

cos
sin

|| vv
vv

+ 合成后，粒子运动轨迹为螺旋线



θcos// vv =

θυ sin=⊥v

半径R：
qB

m
qB

mR θsinvv
== ⊥

螺距h：

qB
mTh θcos2

//
vv π

==

3、带电粒子与任意角度射入磁场

带电粒子回转一周所前进的距离

h

B


//v

⊥v
θ

v

周期T ： qB
mT π2

=



例:一质子以 的速度射入磁感应强度
B=1.5T的均匀磁场中,其速度方向与磁场方向成

sm7100.1 ×
030

求:(1)质子作螺旋线运动的半径

qB
mvR θsin

=

5.1106.1
30sin100.11067.1

19

0727

××
××××

= −

−

m21048.3 −×=

(2)质子作螺旋线运动的螺距

θπ cos2 v
qB

mh =

m38.0=



B


//v

⊥v

h

θ
v

4、磁聚焦

带电粒子作螺旋运动

qB
m

qB
mR θvsinv == ⊥ qB

mTh θυ cos2
//

π
==v

对于发散角不太大的带电粒子束

θvv ≈⊥

vv ≈//

θv
qB
mR ≈

qB
mh υπ

=
2



对于发散角不太大的带电粒子束

θv
qB
mR ≈

qB
mh υπ

=
2

若带电粒子的速率 v 大致相同

B


粒子
源A

汇聚
于 A’

θ
v

v

若带电粒子的速率v 大致相同，且 与 的夹角θ 很小时，

它们将从进入点开始做螺旋运动，经相同螺距于一周期后汇聚

在同一点。这种现象称为磁聚焦现象。

v


B






磁场对任意载流导线的作用

载流线圈在匀强磁场所受的力矩

平行无限长电流间的相互作用、

电流强度的单位安培的定义

S

N
F

I



磁场对任意载流导线的作用

S

N
F

I

提出问题

安培定律

计算任意载流导线所受的作用力

?



B


如何求任意载流导线在磁场中所受的作用力？

提出问题:

I

lId


方法：

任选 lId


∫= FdF


求出dF
?

安培定律 ?=Fd




?=FdlId




受到的

?=dFlId 受到的


方向？受到的 FdlId




安培定律

的表达式

B


lI


d

lI


d
φ



B


lI


d
φ

F


d
lI


d

B


F


d

BlIF





×= dd

φsindd lBIF =

的方向一致与

方向：

BlI
F






×d
d

安培定律的表达式：

B


lI


d

lI


d
φ

一、安培定律

1、表达式 ？=F


d



安培力方向的判定：

①右手螺旋法则；

②左手定则；



2、推导安培力的表达式

ld

I
S

B


mf


dv

θ
lI


dφ

θsindm Bef v=一个电子：

θsindd dBlenSF v=电流元： SneI dv=

φsindlBIdF =θsindd lBIF =

洛伦兹力是安培力的微观实质

安培力是洛伦兹力的宏观表现



BlIdFd





×=

安培定律
电流元在磁场中

所受作用力的规律

?=Fd


B


lI


d
φ

F


d
lI


d

B


F


d

φsindd lBIF =



2
0

4 r
elIdBd r




 ×
=

π
µ

I

P*
lI


d

B


d

θ
r

lI


d

r
B


d

毕奥—萨伐尔定律
电流元在空间

产生的磁场的规律

?=Bd




讨

论

图示为相互垂直的两个电流元

它们之间的相互作用力?

11dlI 22dlI
r

电流元 11dlI 所受作用力

22dlI电流元 所受作用力

2
220

111 4 r
dlIdlIdF

π
µ

=

02 =dF



整段电流 F


→ ： 

∫= FdF


 ∫= FdF


为矢量积分。 

:FdlId




→

应用时
需划为标量积分

建立坐标系

二:任意载流导线所受安培力的计算

BlIF





×= dd lI


d

I



θ

I

B×

Fd


lId


θsinIdlBdF =

取电流元 lId


受力大小

方向 ⊗

积分 ∫ ==
L

ILBBIdlF θθ sinsin

结论 θsinILBF = 方向 ⊗

例1:均匀磁场中载流直导线所受安培力



θsinILBF =

特例

0=F ILBF =

BI θ

BI B
I

载流直导线置于匀强磁场中

作业：
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例2：求一无限长直载流导线的磁场对另一直载流

导线ab的作用力。

已知：I1、I2、d、L

Ld

ba

1I 2I

x

dxBIdF 2=

如图选择微元

Fd


x
IB
π

µ
2

10=

d
LdII

dx
x
IIF

Ld

d

+
=

= ∫
+

ln
2

2
210

210

π
µ

π
µ

B




1d
2d

l
1I

xo

B


2I

作业：

求一无限长直载流导线对另一矩形载流线框的作用力。

已知：I1、I2、d、L



作业 5-24

AB

C

x

y

I

0θ0θ

B


o

r

求匀强磁场作用于闭合载流导线的力.



0

1

cos2 θrIB
BABIF

=
=

解

AB

x

y

0θ0θ

B


o
1F


jrIBF




)cos2( 01 θ−=

BILF =

B
I



根据对称性分析

jFF




2y2 =∴02x =F

AB

C

x

y

I

0θ0θ

B


o

2dF


r
lI


d 2dF


lI


dlBIdF d2 =

θsind2 lBIdF y =

∫=∴ θsind2 lBIF θdd rl =因

∫
−

= 0

0

π

2 dsin
θ

θ
θθBIrF

jrBIF




)cos2( 02 θ=

0cos2 θrBI=



AB

C

x

y

I

0θ0θ

B


o

r
jrBIF




)cos2( 02 θ=

021 =+= FFF


故

jrIBF




)cos2( 01 θ−=



AB

C

x

y

I

0θ0θ

B


o

r

jrBIF




)cos2( 02 θ=

jrBIFBA




)cos2( 0θ=

推论1：
任意形状载流导线在均匀磁场中所受的力 , 

等于从始点到终点作出载流直导线所受的磁场力相同.



推论2
在均匀磁场中任意形状

闭合载流线圈受合力为零

× × × × ×
× × × × ×
× × × × ×

B


× × × × ×

I

× × × × ×
× × × × ×
× × × × ×

B


a b

I

I

推论1：
任意形状载流导线在均匀磁场

中所受的力 , 
等于从始点到终点作出载流直

导线所受的磁场力相同.



例如，匀强磁场中的导线：

圆弧受的力：

IRBFao =

力的方向垂直纸面向外。

BRIF ⋅⋅= 2

R B

a

bo

I

=abF abF I= R2 45sin

=abF
B

o

R

I

a b

B

圆弧受的力：
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例 4   半径为 载有电流 的导体圆

环与电流为 的长直导线放在同一平

面内（如图），直导

线与圆心相距为 d ，
且 R < d  两者间绝缘 ,   
求 作用在圆电流上的

磁场力.

1I
2IR

x

y

O

1I
d

R

2I
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RIIF
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=
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210
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Rd
lII

lBIF

+
=

=

θdd Rl =

解 θ
µ

cosπ2
10

Rd
IB

+
=

x

y

O

2I

1I
d

R

F


dyF


d

xF


d
lI

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. B


θd θ
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平行无限长电流间的相互作用？

?

每根电流单位长度所受的作用力

电流强度的单位安培的定义



II

++

- -

II

+

+-

-

三、 平行无限长直电流间的相互作用、

电流强度的单位安培的定义



a

2I1I

1B


12f


解

a
IB
π

=
2

10
1

µ
电流 2 处于电流 1 的磁场中

1212 BIf =

同理，电流 1 处于电流 2 的磁场中，

a
IIBIf

π
==

2
210

2121
µ

21f


a
II

π
=

2
210µ

电流 2 中单位长度上受的安培力

电流 1 中单位长度上受的安培力

1、求：每单位长度电流所受的作用力。

2B


a
IB
π

=
2

20
2

µ



a

2I1I

1B


12f


21f


1212 BIf =
a
II

π
=

2
210µ

a
IIBIf

π
==

2
210

2121
µ

2B
mNf

IIIma
7

21

102

1
−×=

=== ，，若

AII 121 ==

2、电流强度的单位安培的定义：

=

f

放在真空中的两条无限长平行直导线，各通有相等的
稳恒电流，当导线相距1米，每一导线每米长度上受
力为2×10-7牛顿时，各导线中的电流强度为1安培。





磁场对任意载流导线的作用

载流线圈在匀强磁场所受的力矩

平行无限长电流间的相互作用、

电流强度的单位安培的定义

S

N
F

I



磁场对任意载流导线的作用

S

N
F

I

提出问题

安培定律

计算任意载流导线所受的作用力

?



平行无限长电流间的相互作用？

?

每根电流单位长度所受的作用力

电流强度的单位安培的定义



载流线圈在匀强磁场所受的力矩？

?



推论2

在均匀磁场中任意形状

闭合载流线圈受合力为零

× × × × ×
× × × × ×
× × × × ×

B


× × × × ×

I

四、匀强磁场对载流线圈的作用

受力情况

0=F




四、匀强磁场对载流线圈的力矩

矩形载流线圈在匀强

磁场中所受的力矩

任意形状的平面

载流线圈



匀强磁场对载流线圈的作用与线圈的放置位置有关

用线圈法线方向确定线圈放置位置

四指环绕电流，大拇指的指向即为线圈法线方向，
其单位矢量用 表示ne



四、匀强磁场对载流线圈的力矩

a

b

d

c

l1

l2

O

B


O'

I

α

I

ne
ϕ



四、匀强磁场对载流线圈的力矩

a

b

d

c

l1

l2

O

B


O'

I

α

I

ne
ϕ

ϕsinISBM =
载流线圈所受磁力矩：

方向一致方向：与 Ben



 ×

引入线圈磁矩

neISSIm 



 ==

对于单匝线圈：

neNISSNIm 



 ==

对于多匝线圈：

载流线圈所受磁力矩

BmM






×=



总结匀强磁场对矩形载流线圈的作用

neNISmBmMF 







=×== 其中,,0

结论:



矩形载流线圈在匀强

磁场中所受的力矩

任意形状的平面

载流线圈

neNISmBmMF 







=×== 其中,,0



B

+    +    +    +    +    +    

+    +    +    +    +    +    

+    +    +    +    +    +    

+    +    +    +    + +

I

0,0 == Mϕ

讨 论 BmMF






×== ,0

稳定平衡



. . . . .

. . . . .

. . . . .

. . . . .

F
I

B

0, == Mπϕ

讨 论 BmMF






×== ,0

不稳定平衡



稳定平衡不稳定平衡



I

B

.
F


F


−

max,
2
π MM ==ϕ

讨 论 BmMF






×== ,0

力矩最大

NISBmBM ==max



例1 边长为0.2m的正方形线圈，共有50 匝 ，通

以电流2A ，把线圈放在磁感应强度为 0.05T的均匀磁

场中.   问(1)线圈的磁矩;(2)在什么方位时，线圈所受

的磁力矩最大？磁力矩等于多少？

解 NISm =

max,
2
π MM ==ϕ

mN)2.0(205.050 2
max ⋅×××== NBISM

mN2.0 ⋅=M

2)2.0(250 ××= 24 mA ⋅=(1)

(2)



2、周长相等的平面圆线圈和正方形线圈载有相同

大小的电流，今把这两个线圈放入同一均匀磁场中，

则圆线圈与正方形线圈所受的最大力矩之比为多少

?

2

2

max

max

a
R

S
S

BIS
BIS

M
M π

===
正

圆

正

圆

正

圆

22

2 442
π

π =⇒=
a
RaR

π
π 4

2

2

max

max ==∴
a
R

M
M

正

圆



B


B


3、如图所示，半径分别为R1和R2的两个半圆弧
与直径的两小段构成通电线圈abcd，放在磁感
应强度为 的匀强磁场中，

平行线圈所在平面，则线圈的磁矩为 ，
线圈受到的磁力矩为 。

I

B


1R

2R
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