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第 34 讲 习题课 

第 10章 稳恒磁场 

课程内容 

10.1 磁场 磁感应强度 

10.2 安培环路定理 

10.3 磁场对载流导线的作用 

10.4 磁场对运动电荷的作用 

10.5 回旋加速器  磁聚焦 

10.6 磁介质 

教学要求 

了解磁的基本现象及其电和磁的发展史；了解运动电荷的磁场；了解磁聚焦、回旋加速

器、质谱仪、速度选择器、霍尔效应；了解磁场对载流线圈的作用、磁电式电流计；了解磁

介质、顺磁质、抗磁质、铁磁质、顺磁质的磁化、抗磁质的磁化；分子电流、分子磁矩，磁

化强度、磁化电流；了解铁磁质的特征及其特殊 磁性的现代理论。 

理解磁场强度、磁通量、磁场的高斯定理及其应用；毕奥－萨伐尔定律；安培环路定理

推导；洛伦兹力、带电粒子在磁场中的运动；电流单位“安培”的定义；载流导线在磁场中

运动时磁力所作的功、载流线圈在磁场中转动时磁力所作的功；有磁介质时的安培环路定理、

磁场强度、B与 H 关系。  

掌握安培环路定理，熟练地应用安培环路定理解决问题，掌握安培定律及其应用。 

重点与难点 

重点：安培环路定理及应用，安培定律及其应用。 

难点：毕奥－萨伐尔定律及应用，有磁介质时的安培环路定理。 

10.1 磁场 磁感应强度 

10.1.1 基本磁现象 

10.1.2  磁感应强度 

电流(或磁铁)  磁场电流(或磁铁) 

磁场和电场一样，是客观存在的特殊形态的物质，磁场对外的重要表现是： 

（1）磁场对进入场中的运动电荷或载流导体有磁力的作用 
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（2）载流导体在磁场中移动时，磁场的作用力对载流导体作功，表明磁场具有能量。 

定义试验线圈的磁矩(多匝线圈还要乘以线圈匝数),即 

                         m I Sn               （10-1） 

磁矩m 是矢量，其方向与线圈的法线方向一致，n 表示沿法线方向的单位矢量.法线与

电流流向成右螺旋系，如图 10-4所示。显然线圈的磁矩是表征线圈本身特性的物理量。  

定义磁感应强度的大小为 

                   maxM
B

m
                       （10-2） 

综上所述，磁场中某点处磁感应强度的方向与该点处试验线圈在稳定平衡位置时的法线

方向相同；磁感应强度的量值等于具有单位磁矩的试验线圈所受到的最大磁力矩。  

磁感应强度的国际制单位为：1特斯拉＝1牛·秒/库·米。工程上还常用高斯作为磁感

应强度的单位，1特斯拉＝10
4
高斯（1T＝10

4GS） 

10.1.3 磁通量 

    1 磁感线 (磁力线，B 线) 

磁感线的特性如下： 

（1）磁感线是环绕电流的闭合曲线，而且每条闭合磁感线都与闭合电路互相套合，因

此磁场是涡旋场。 

（2） 任何两条磁感线在空间不相交，这是因为磁场中任一点的磁场方向都是唯一确定

的。 

（3） 磁感线的环绕方向与电流方向之间遵守右螺旋法则。若拇指指向电流方向，则四

指方向即为磁感线方向，如图 10-5（a）所示；若四指方向为电流方向，则拇指方向为磁感

线方向，如图 10-5（b）和图 10-5（c）所示。 
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2 磁通量 

通过面积元d S 的磁通量为         d cos d dMΦ B S B S              

通过曲面 S的磁通量为            d dM M

S

Φ Φ B S            (10-3） 

磁通量和电通量的计算方法完全类似。磁通量的国际制单位为：韦伯（Wb），

2m1T1Wb  。 

10.1.4 磁场中的高斯定理 

  d 0
S

B S                             （10-4） 

上式称为磁场的高斯定理。 

10.1.5 毕奥—萨伐尔定律  

毕奥—萨伐尔定律： 

                            0

2

d
d

4π

rI l e
B

r

 
                             （10-7a） 

任意形状的载流导线在给定点 P产生的磁感应强度,等于各段电流元在该点产生的磁场的矢

量和，即 

0

2

d
d

4π

r

L L

I l e
B B

r

 
         （10-7b） 

10.1.6 毕奥—萨伐尔定律的应用 

应用毕奥—萨伐尔定律和磁场叠加原理计算磁感应强度的步骤大致为: 

（1）选择合适的电流元 dI l 。 

（2）按照毕奥—萨伐尔定律写出电流元 dI l 在场点 P 的磁感应强度dB ,并作图表示

dB的方向。 

（3） 选择合适的坐标系,将dB分解到各坐标轴上,从而把矢量积分变为标量积分。 

（4） 如果积分变量不止一个,利用各变量之间的关系,统一为一个变量,然后确定积分

上、下限积分。 

1 载流直导线的磁场  
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式中 1 和 2 分别是直导线两端的电流元和它们到P 点的径矢之夹角。如果载流直导线

为“无限长”，即导线的长度 L 比垂直距离为a 大得多，那么
1 0  ，

2 π  ，得 

0

2π

I
B

a




        
（10-9） 

方向与电流 I流向成右手螺旋系，如图 10-12所示。 如果P 点在 L的延 

长线上时，
1 2 0   或 π时，则 0B  。 

2 圆形电流轴线上的磁场   

0
// 2

d
d d sin

4π

I l R
B B B

r r


         

2 2
2π
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（1）当 0x  ，即在圆心处，磁感应强度大小为
R

I
B

2

0 或 0

32π

m
B

R


  。如果载流导

线为一段圆心角为 的圆弧，则圆心处的磁感应强度大小为 

0

2 2π

I
B

R

 
 

        
（10-10） 

（2）如果用矢量式表示圆电流轴线上的磁场，由于它的方向与圆电流磁矩m 的方向相

同，所以可写成             0

3

2 2 22π( )

m
B

x R






 

（3） 当 Rx  ，有         0

32π

m
B

x


  

当圆电流的面积 S 很小,或者场点距圆电流很远时,把圆电流叫做磁偶极子.式中的B

为磁偶极子在极轴上产生的磁感应强度。 

10.2 安培环路定理 

10.2.1 安培环路定理 

0 0d cos0 d d
2π

L L L

I
B l B l l

r


    

0 d
2π

L

I
l

r


  0I  

上式表明，在稳恒磁场中，磁感应强度B 沿闭合路径的环流 d
L

B l ，等于此闭合路径所
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包围的电流与真空磁导率的乘积。 

电流正负的规定：若电流流向与积分回路的绕行方向满足右手螺旋关系，电流取正值；反

之，电流就取作负值。 

在一般情况下，如果我们所选取的闭合路径围绕着不只一个电流，进一步的研究指出：

在真空中的稳恒电流磁场中，磁感应强度 B 沿任意闭合曲线 L 的线积分(也称 B 矢量的环

流)，等于穿过这个闭合曲线的所有电流强度(即穿过以闭合曲线为边界的任意曲面的电流

强度)的代数和的
0 倍.。这个结论称为安培环路定理。它的数学表达式是 

0d i

iL

B l I                  （10-11） 

讨论 1.安培环路定理表达式中右端的
i

iI 仅为闭合路径所包围的电流的代数和，但

式左端的B 却为空间所有的电流产生的磁感应强度的矢量和，其中也包括了那些未被 L所

包围的电流所产生的磁场，只不过后者的磁场对此闭合路径的环流无贡献。当闭合路径不包

围电流，或闭合路径所包围的电流的代数和为零时，则 d 0
L

B l  ，但这并不意味着闭合

路径上每一点的B 都为零。 

2.特别要注意闭合路径 L“包围”电流的含义：只有与 L互相“套链”的电流，才算

被 L包围的电流。在图 10-21中,电流 1I 、 2I 被回路 L所包围,且 1I 为正, 2I 为负; 43 II 和 没

有被 L包围,它们对 B

沿 L的环流无贡献,但对B


有贡献。 

3. 安培环路定理中的电流指的是闭合稳恒电流，对于任意设想的一段载流导线的磁场

则不成立。  

10.2.2 安培环路定理的应用   

利用安培环路定理求磁场分布一般思路：首先依据电流的对称性分析磁场分布的对称

性，然后再根据定理计算磁感应强度的数值和方向。此过程中决定性的技巧是选取合适的闭

合路径 L（也称安培环路），以便使积分 d
L

B l 中的B 能从积分号内提出来。 

10.3 磁场对载流导线的作用 

10.3.1 安培定律 
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                 BlIF


 dd               （10-17） 

计算有限长载流导线所受的安培力，等于各电流元所受安培力的矢量叠加，即 

d d
L L

F F I l B                   （10-18） 

用安培定律计算载流导线在磁场中所受安培力的步骤为： 

1. 根据磁场分布选取合适的电流元 lI


d ； 

2. 由安培定律给出电流元 lI


d 所受的力 F


d ，并作图表示 F


d 的方向； 

3. 选取坐标系，写出 F


d 的分量式d xF 、d yF 和d zF ； 

4. 确定积分上、下限，统一积分变量后积分。 

10.3.2 磁场对平面载流线圈的作用 

载流线圈受到的磁力矩为 

 coscoscos 12122 BISlBIllFlFM   

式中 S=l1l2为线圈的面积。 

考虑到线圈平面的正法线方向 ne 和磁场方向之间的夹角 π / 2    

sinBISM   

如果线圈有 N 匝，那么线圈所受磁力矩的大小为 

sin sinM NBIS Bm                   （10-19） 

式中， NISm  为载流线圈磁矩的大小。 

nm NIS NISe   

考虑到力矩是使线圈平面的正法线方向 ne 转向磁场方向，可以将式（10-19）写成矢量式为 

M m B                                 （10-20） 

下面讨论几种特殊情况： 

（1）当m 与 B

夹角 π / 2  ，此时线圈平面与B


平行，m 与 B


垂直，线圈受的磁力

矩M 为最大，其值为 M NBIS ，此时磁力矩有使 减少的趋势。 

（2）当m 与 B

夹角 0  ，此时线圈平面与B


垂直，m 与 B


同方向，线圈受的磁力

矩M 为零，此时线圈处于稳定平衡状态。 
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（3）当m 与 B

夹角  ，此时线圈平面与B


垂直，但m 与B


反向，线圈受的磁力

矩M 也为零，此时线圈处于非稳定平衡位置。所谓非稳定平衡位置是指，一旦外界扰动使

线圈稍稍偏离这一平衡位置，磁场对线圈的磁力矩作用就将使线圈继续偏离，直到m 转向B


的方向（即线圈达到稳定平衡状态）为止。 

10.3.3  磁力的功 

载流导线或载流线圈在磁场中运动时，其所受的磁力或磁力矩将对它们做功。 

1 载流导线在磁场中运动时磁力所做的功 

磁力F 所做的功为 

                 W F x BIl x BI S I                   （10-21）  

上式说明，当载流导线在匀强磁场中运动时，如果电流保持不变，磁力的功等于电流强度乘

以回路所环绕面积内磁通量的增量。  

2 载流线圈在磁场中转动时磁力矩所做的功 

        
   

sin

cos cos

dW Md BIS d

BISd Id BS Id

  

 

   

   
        （10-22） 

   当上述线圈从1转到2 的过程中，维持线圈内电流不变，则磁力矩所做的总功为 

              
2

1
2 1

m

m
m m mW Id I I




                  （10-23） 

式中φm1和φm2分别表示线圈在1和2时，通过线圈的磁通量。 

 10.4 磁场对运动电荷的作用 

10.4.1  洛仑兹力 

  洛仑兹力的矢量表达式 

             mF q B     （10-25） 

    式中 q 的正负决定于粒子所带电荷的正负。由式（10-25）可以看出，洛仑兹力 mF 总

是与带电粒子运动速度 的方向垂直，即有 0mF   ，因此洛仑兹力不能改变运动电荷速

度的大小，只能改变速度的方向，使带电粒子的运动路径弯曲。 
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带电粒子若在既有电场又有磁场的区域里运动，作用在带电粒子上的力 

F qE q B                     （10-26） 

式（10-26）通常叫做洛仑兹关系式。 

10.4.2 带电粒子在均匀磁场中的运动 

（1） 
0 与 B 相互平行  

当带电粒子的速度
0 与 B 相互平行时，作用于带电粒子的洛仑兹力等于零，由式

（10-27）可知，
0v  ，带电粒子不受磁场的影响，进入磁场后作匀速直线运动。 

（2） 0 与 B 垂直 

                          
R

mBq
2

0

0


   

得圆周运动的半径为              
qB

m
R 0                （10-28） 

由式（10-28）可知，对于一定的带电粒子（即
q

m
一定），当它在均匀磁场中运动时，其圆

周运动的半径与速度成正比。 

由式（10-28）还可求得粒子在圆周轨道上绕行一周所需的时间（即周期）为                  

                
0

2π
2π

R m
T

qB
              （10-29） 

T的倒数即粒子在单位时间内绕圆周轨道转过的圈数，称为带电粒子的回旋频率，用 表示

为 

               
1

2

qB

T m



        （10-30） 

式（10-29）和式（10-30）表明，带电粒子在垂直于磁场方向的平面内作圆周运动时，其周

期 T和回旋频率 只与磁感应强度B 及粒子本身的质量 m 和所带的电量 q 有关，而与粒子

的速度及回旋半径无关。 

（3） 如果 0 与 B 成任意角  
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qB

m

qB

m
R

 sin0   

其螺距为 

                       
0 0

2π
cos cos

m
h T

qB
                   （10-31） 

10.4.3 霍尔效应 

                              
1 2

1 IB
V V

nq d
                            （10-33） 

10.6 磁介质 

10.6.1 磁介质的分类  

10.6.2 磁介质的磁化 

10.6.3 磁场强度H

及其环路定理 

    

d i

iL

H l I                             （10-38） 

此式的意义是：在有介质的磁场中，磁场强度沿任意闭合路径的线积分等于该闭合路

径所包围的传导电流的代数和。此即H

的环路定理。 

讨论 1. 式（10-38）虽然是就无限大均匀磁介质的特殊情况导出的，但可以说明对于

磁介质的一般分布情形，仍是普遍成立的。 

2. 引入H

实用上的意义在于其环流只与传导电流有关，帮助避开无法测量的磁化电

流，而传导电流是可以测量的，这样在磁场具有高度对称性时，可以先由H

环路定理求出

H

，然后再由 HB


和 的关系式（10-37）求出B


。 

3. 磁场强度H

是描述磁场性质的辅助物理量，磁感应强度 B 是是描述磁场性质的基本

物理量。 

4.
0rB B 仅对电流与磁介质具有特殊对称性情况(如无限大均匀磁介质分布、无限长

柱对称分布、长直密绕螺线管内部、密绕螺绕环内部等）才成立，而B 和 H 的关系［式
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（10-37）］是普遍成立的。 

10.6.4 铁磁质 

铁磁质常用于电机、电器设备、电子器件．它有如下特性： 

1.铁磁质在外磁场作用下，能产生很大的与外磁场同向的附加磁感应强度。即铁磁质具

有很大的磁导率 。高 值铁磁质有广泛的用途。在产生强磁场的装置中，几乎都采用这

种铁磁材料。 

2. 铁磁质中的磁感应强度B 和磁场强度H 不是简单的正比关系。或者说，铁磁质的磁

导率 不是常数，而是随铁磁质中的H 的不同而变化。当H 的值不很大时，磁感应强度 B

的大小随H 的增大而迅速增大；当H 增大到一定程度时， B 的增大趋势明显地变缓以至于

不再增大。这种现象称为磁饱和。 

3.在外磁场消失后。铁磁质内部仍将保留部分磁性，这称为铁磁质的剩磁现象。欲消除

铁磁质中的剩磁，可以给铁磁质加反向磁场。随着反向磁场强度的增大，剩磁开始减小。当

反向磁场强度达到某个数值时，剩磁全部消失，把这时的反向磁场强度称为矫顽力。反向磁

场强度继续增大时，铁磁质将开始反向磁化。 

4. 每种铁磁质各有一临界温度，称为居里点。当温度超过居里点时，铁磁质的铁磁性

立即消失而变为普通的顺磁质。 

例 1填空题 

(1)边长为 a的正方形导线回路载有电流为 I，则其中心处的磁感应强度    。 

[答案：
02 2 I

a




，方向垂直正方形平面] 

(2)计算有限长的直线电流产生的磁场      用毕奥——萨伐尔定律，而    用安培环路定

理求得（填能或不能）。 

[答案：能, 不能] 

(3)电荷在静电场中沿任一闭合曲线移动一周，电场力做功为    。电荷在磁场中沿任一

闭合曲线移动一周，磁场力做功为                        。 

[答案：零，正或负或零] 

(4)两个大小相同的螺线管一个有铁心一个没有铁心，当给两个螺线管通以    电流时，

管内的磁力线 H 分布相同，当把两螺线管放在同一介质中，管内的磁力线 H 分布将    。 

[答案：相同，相同] 
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例 2选择题 

（1）对于安培环路定理的理解，正确的是： 

（A）若环流等于零，则在回路 L上必定是 H处处为零；  

（B）若环流等于零，则在回路 L上必定不包围电流； 

（C）若环流等于零，则在回路 L所包围传导电流的代数和为零； 

（D）回路 L上各点的 H仅与回路 L包围的电流有关。 

[答案：C] 

（2）对半径为 R载流为 I的无限长直圆柱体，距轴线 r处的磁感应强度 B（） 

（A）内外部磁感应强度 B都与 r成正比；  

（B）内部磁感应强度 B与 r成正比，外部磁感应强度 B与 r成反比； 

（C）内外部磁感应强度 B都与 r成反比； 

（D）内部磁感应强度 B与 r成反比，外部磁感应强度 B与 r成正比。 

[答案：B] 

(3）质量为 m电量为 q的粒子，以速率 v与均匀磁场 B成θ角射入磁场，轨迹为一螺旋

线，若要增大螺距则要（） 

（A）增加磁场 B；（B）减少磁场 B； 

（C）增加θ角； （D）减少速率 v。 

[答案：B] 

(4）一个 100 匝的圆形线圈，半径为 5厘米，通过电流为 0.1安，当线圈在 1.5T 的磁场

中从θ=0的位置转到 180度（θ为磁场方向和线圈磁矩方向的夹角）时磁场力做功为

（） 

（A）-0.24J；（B）2.4J；（C）-0.14J；（D）14J。 

[答案：A] 

例 3 已知磁感应强度 0.2B Wb·m
-2
的均匀磁场，方向沿 x 轴正方向，如题 3 图所示．试

求：(1)通过图中 abcd 面的磁通量；(2)通过图中befc 面的磁通量；(3)通过图中aefd 面

的磁通量． 

解： 如题 3图所示 
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题 3图 

(1)通过abcd 面积 1S 的磁通是 

24.04.03.00.211  SB


Wb  

(2)通过befc 面积 2S 的磁通量 

022  SB


  

(3)通过aefd 面积 3S 的磁通量 

24.0
5

4
5.03.02cos5.03.0233  SB


 Wb   

例 4 如题 4图所示，AB 、CD为长直导线， CB


为圆心在O点的一段圆弧形导线，其半径

为 R ．若通以电流 I ，求O点的磁感应强度． 

 

题 4图 

解：如题 4图所示，O点磁场由 AB 、 CB


、CD三部分电流产生．其中 
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BBBB ，方向 向里． 

例 5 在真空中，有两根互相平行的无限长直导线 1L 和 2L ，相距0.10m，通有方向相反的电

流，
1I =20A,

2I =10A，如题5图所示．A，B 两点与导线在同一平面内．这两点与导线 2L 的

距离均为5.0cm．试求 A， B 两点处的磁感应强度，以及磁感应强度为零的点的位置． 

 

题 5图 

解：如题 5图所示,
AB


方向垂直纸面向里 
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方向垂直纸面向外 

(2)设 0B


在
2L 外侧距离

2L 为 r 处 

则       0
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解得       1.0r  m  

例 6 在霍耳效应实验中，一宽1.0cm，长4.0cm，厚1.0×10
-3
cm的导体，沿长度方向载有3.0A

的电流，当磁感应强度大小为 B =1.5T的磁场垂直地通过该导体时，产生1.0×10
-5
V的横向

电压．试求： 
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(1)载流子的漂移速度； 

(2)每立方米的载流子数目． 

(3)假设载流子是电子，试就一给定的电流和磁场方向在图上画出霍耳电压的极性。 

 解: (1)∵      evBeEH   

∴
lB

U
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v HH    l 为导体宽度， 0.1l cm  
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(2)∵       nevSI   
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29108.2  3m

 

(3) 

例 7 如题7图所示,一长直导线 AB 载有电流 A201＝I ，其旁放一段导线cd 通有电流

A102＝I ，且 AB 与 cd 在同一平面上且互相垂直，有关尺寸如图示，试求导线cd 所受的

磁场力。 

 

 

 

 

 解：在cd 上取 rd ，它受力 

dF cd 向上，大小为   
r

I
rIF





2
dd 10

2  

题 8图 题 7 图 

1cm 10cm

题 9图 
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例 8 无限长载流直导线通有电流 1I ，旁有一长为a ，宽为b 的矩形线框ABCD通以电流 2I ，

与直导线共面，AB边与直导线平行。有关尺寸如题8图。求 ABCD 四条边所受的力的大小

和方向。 

 解：(1) ABF 方向垂直 AB 向左，大小 

0 1
2

2
AB

I
F I b

d




  N  

同理
CDF 方向垂直CD向右，大小 
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2

2 ( )
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BCF 方向垂直 BC 向上，大小为 
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DAF 方向垂直 DA向下，大小为 
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例 9 如题9图所示，在长直导线旁有一矩形线圈与导线共面。导线中通有电流I1=20A，线圈

中通有电流I2= 10A。求矩形线圈受到的合力。已知a=1cm，b=9cm，l=20cm。 

解：(1)F左
方向垂直左边导线向左，大小 
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同理F右
方向垂直右边导线向右，大小 
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F上
方向垂直上边导线向上，大小为 
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F下方向垂直边导线向下，大小为 

59.2 10F F   下 上 N  

(2)合力 EDCFFECD FFFFF


 方向向左，大小为      
4102.7 F N  

例 10  如题10图所示，长直电流 1I 附近有一等腰直角三角形线框，通以电流
2I ，二者 

共面．求△ ABC 的各边所受的磁力． 

 

                       题 10 图 

解：      
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同理  
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作业：6、14、20 


