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第33讲 磁力的功 磁场对运动电荷的作用 磁介质 

教学要求： 

了解运动电荷的磁场、回旋加速器、速度选择器、霍尔效应；了解磁电式电流计；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。 

理解洛伦兹力、带电粒子在磁场中的运动；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。  

重点与难点： 

重点：磁力所作的功。 

难点：有磁介质时的安培环路定理。 

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 

设磁感应强度为B

的均匀磁场中，有一载流的闭合回路 abcda,电流强度 I保持不变，  

             

                                           图 10-33 磁力所做的功 

电路中 ab长为 l ，ab可沿 da 和 cb 滑动，如图 10-33 所示，按安培定律，ab 所受的磁力F

的大小为              F BIl  

F 的方向如图 10-33 所示。在 ab从初始位置向右位移 x 距离过程中，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 

设一面积为 S，通有电流强度 I的线圈，处于磁感应强度为B

的均匀磁场中，现在我们

l

x
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来计算线圈转动时，磁力矩所做的功。 

如图 10-34 所示，设线圈在磁场中转动微小角度 d时，使线圈法线n 与B

之间的夹角

从变为+d,在此过程中，磁力矩做负功，因此 

        
   

sin

cos cos

dW Md BIS d

BISd Id BS Id

  

 

   

   
        （10-22） 

              

                                             图 10-34 磁力矩所做的功 

   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。 

   可以证明，一个任意的闭合回路在磁场中改变位置或改变形状时，如果维持线圈上电流

不变，则磁力或磁力矩所做的功都可按 mW I  计算，亦即磁力或磁力矩所做的功等于

电流强度乘于通过载流线圈的磁通量的增量。 

例 10-7  载有电流 I的半圆形闭合线圈，半径为 R，放在均匀的外磁场 B中，B的方向与线圈平面平

行，如图 10-35 所示.(1)求此时线圈所受的力矩大小和方向；(2)求在这力矩作用下，当线圈平面转到与磁

场 B垂直的位置时，磁力矩所做的功. 

解：(1)线圈的磁矩 

2

2
m ISn I R n


   

在图示位置时，线圈磁矩m 的方向与 B

垂直. 

线圈所受磁力矩大小为  
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sin

2 2
M mB IBR


 

 

磁力矩 M 的方向由m B 确定，垂直于 B

 的方向向上。 

(2)计算磁力矩做功. 

 

                                                            图 10-35 例 10-7 图 

2 2

2 1

1 1
( ) ( 0)

2 2
m m mW I I I B R IB R          

用积分计算: 

0 0
0 2

2 2 2

1
d sin d cos |

2
m mW M P B P B IB R              

10.4 磁场对运动电荷的作用 

    本节将研究磁场对运动电荷的磁力作用和带电粒子在磁场中的运动规律，以及霍耳效

应等实际应用例子。 

10.4.1  洛仑兹力 

    从安培定律可以推算出每一个运动着的带电粒子在磁场中所受到的力。由安培定律得，

任一电流元 dI l 在磁感应强度为 B 的磁场中，dF 的大小为 

 

因为电流强度可写成 

                        I nSq  

式中 S 为电流元的截面积，为带电粒子的定向运动速率，q 为带电粒子的电量，n 为导体

内带电粒子数密度，则上式可写成 

                       

由于电流元 dI l 的方向与带电粒子 q 定向运动方向一致，故上式中的    sin , sin ,v B Idl B 。

而在线元dl 内，有d = dN nS l 个带电粒子，每一个带电粒子受到的磁场作用力，通过粒子

与电流元导线的碰撞产生磁场对载流导线的作用力dF ，因此每一个定向运动的带电粒子所

 sin ,dF BIdl Idl B

 sin ,dF qvnSBdl v B
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受到的磁力 mF 的大小为 

                sin ,m

dF
F qvB v B

dN
 

            （10-24） 

磁场对运动电荷作用的力 mF 称为洛仑兹力。如果带

电粒子带正电荷，则它所受的洛仑兹力 mF 的方向与

B  的方向一致。如果粒子带负电荷，洛仑兹力

的方向与正电荷的情形相反，如图 10-36 所示。 

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。 

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 

设有一均匀磁场，磁感应强度为B ，一电荷量为 q（设 0)q  、质量为 m 的粒子，以

初速 0 进入磁场中运动。在磁场中粒子受到洛仑兹力，其运动方程为 

             
0m

dv
F q B m

dt
  

        
（10-27） 

下面分三种情况进行讨论： 

（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。 

 

图 10-38 带电粒子的 

初速垂直于匀强磁场 

0

              

 

                            

图 10-36  洛仑兹力的方向 
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（2） 
0 与 B 垂直 

当带电粒子以速度
0 沿垂直于磁场的方向进入一匀强磁场B 中，如图 10-38 所示，此

时洛仑兹力 mF 的方向始终与速度
0 垂直，故带电粒子将在 mF 与

0 所组成平面内作匀速圆

周运动，洛仑兹力即为向心力。其运动方程为 

                          
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  

可将速度 0 分解为垂直于磁场方向的分 

量  sin0 与平行于磁场方向的分量 

 cos0＝
∥

，前者使粒子产生垂直于磁 

场方向的圆周运动（如图 10-39 所示），其 

圆周半径为 

图 7-27 

 

0



图 10-39 带电粒子的 

初速与匀强磁场不垂直 

B
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qB

m

qB

m
R

 sin0   

其周期仍由式（10-29）给出。而平行于磁场方向的速度分量使粒子具有沿磁场方向的匀速

分运动。上述两种分运动的合运动是一个以磁场方向为轴线的螺旋运动，其螺距为 

                       
0 0

2π
cos cos

m
h T

qB
                   （10-31） 

运动电荷在磁场中的螺旋运动，被应用于磁聚焦技术。从电子枪出来的电子都有相同速

率 0 ，但
0 与B 所成的发散角 θ很小，这就使得 00 cos  ＝

∥
。这样它们经过同一

周期，在相同地方 //2πm
h

qB


 相遇。这就是均匀磁场对带电粒子流的磁聚焦原理。它广泛

应用于电真空器件，特别是电子显微镜。实际应用中是用短线圈产生的非均匀磁场来完成对

带电粒子流的磁聚焦作用，通常称这种短线圈为磁透镜。 

    例 10-8 测定离子荷质比的仪器称为质谱仪.倍恩勃立奇质谱仪原理如图 10-40 所示.离子源所产生的

带电量为 q的离子，经狭缝 S1和 S2之间的加速电场加速，进入由 P1，P2组成的速度选择器.在速度选择器中，

电场强度为 E，磁感应强度为 B′.E，B′方向如图 10-40（b）所示.从 S0射出的离子垂直射入一磁感应强

度为 B 的均匀磁场中.离子进入这一磁场后因受洛仑兹力而作匀速圆周运动.不同质量的离子打在底片的不

同位置上，形成按离子质量排列的线系.若底片上线系有三条，该元素有几种同位素？设 1d ， 2d ， 3d 是

底片上 1,2,3 三个位置与速度选择器轴线间的距离，该元素的三种同位素的质量 1m ， 2m ， 3m 各为多少？ 

解 如图(b)所示，在速度选择器中，带电量为 q的离子受电场力 fe＝qE，同时受磁场力 fm＝q    B′，

两力方向相反.离子从 S0射出速度需满足 

'

'

E
qE q B

B
 或v v  

离子自 S0进入匀强磁场 B后，作匀速圆周运动.设半径为 R，则 

2

q B m
R


v

v  

式中 B，q，   是一定的，则质量 m不同的离子对应不同的圆周运动半径 R，故该元素有三种同位素. 

又因为
'

E

B
v ，代入上式得

'qBB
m R

E
  

v

v
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将
2

d
R  分别代入

                     
图 10-40  例 10-8 图

 

                
'

1 1
2

qBB
m d

E
       

                
'

2 2
2

qBB
m d

E
  

                
'

3 3
2

qBB
m d

E
  

10.4.3 霍尔效应 

把已知尺寸的导电片放入均匀磁场中，使磁场方向与导电片表面垂直，如图 10-41 所示，

当通以图示方向的电流时，发现在导电片上下表面之间出现电势差，这种现象是美国青年物

理学家霍尔在 1879 年首先发现的，称为霍尔效应。电势差称为霍尔电势差。实验表明：霍

尔电势差与电流 I、磁感应强度大小 B 成正比，与板的厚度 d 成反比，即 

1 2H

IB
U V V k

d
           （10-32） 

式中 k 是仅取决于导电板材料的性质的常数，称为霍耳系数。 

霍耳效应可以用导体或半导体中的载流子（作定向运动的带电粒子）在磁场中受到洛伦

兹力的作用来说明。当导电板处于垂直于纸面向内的磁场 B 中并通有电流时，若其中的载

流子带正电（ 0q ），则载流子定向漂移运动的平均速度 的方向与电流方向相同，载流

子将受到向上的磁场力,从而使导体上表面带正电，下表面带负电[如图 10-42(a)]。若载流子

带负电（ 0q ），则载流子平均速度 的方向与电流方向相反，但载流子受的磁场力也向
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上，故使导电板上表面带负电，下表面带正电[如图 10-42(b)]。当载流子受的磁场力与上下

表面的异号电荷所产生的静电场力平衡时，有 

qEBq   

此时，在上下表面形成的稳定电势差即霍尔电势差为 

1 2V V Bb   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

而导电板中的电流强度 bdnqSnqI   ，由此可得 /( )I nqbd  ，并将之代入上式可

得 

                              1 2

1 IB
V V

nq d
                            （10-33） 

将上式与式（10-32）相比较，可得霍尔系数为 

nq
k

1
                                 （10-34） 

即霍尔系数与载流子所带的电量及载流子数密度成反比。金属的载流子数密度大，故霍

尔系数小；半导体的载流子数密度远小于金属，故半导体的霍尔系数大。因此，霍尔器件多

用半导体材料制成。 

利用霍尔效应，可制成测量电流、磁感应强度的仪表；可用于确定载流子荷电的正负，

测定载流子的漂移速度 及载流子数密度。利用霍尔效应制成的霍尔器件在自控、仪表行

业有着广泛的应用。 

10.6 磁介质 

图 10-41 霍尔效应 

1V

2V

B

(a)带正电的载流子                      (b)带负电的载流子 

图 10-42 霍尔效应原理图 

2V

mF

1V
1V

 B

2V

mF

B
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10.6.1 磁介质的分类  

设在真空中传导电流所产生的磁感应强度为
0B ；在磁场中放进某种磁介质后,因介质磁

化产生的附加磁感应强度为 'B 。根据场的叠加原理，任一点的合磁场的磁感应强度为 

0 'B B B                  （10-35） 

式(10-35)是介质中的磁场的普适关系式。式中 'B 的大小和方向因磁介质性质而异。实验指

出，无限大均匀磁介质中的磁感应强度B 与真空中磁感应强度
0B 的关系为 

0rB B                      （10-36） 

式（10-36）中 r 叫磁介质的相对磁导率，它随磁介质的种类或状态变化。 

表 10-1 几种磁介质的相对磁导率 

  表 10-1 中，有的磁介质的 r 是略大于 1的常数，这种磁介质叫顺磁质，此种介质中，

'B 的方向与
0B 的方向相同。有的磁介质的 r 是略小于 1的常数，这种磁介质叫抗磁质，此

磁介质种类 相对磁导率 

抗磁质 

1r   

铋（293K） 5106.161   

汞（293K） 5109.21   

铜（293K） 5100.11   

氢（气体） 51098.31   

顺磁质 

1r   

氧（液体，90K） 5109.7691   

氧（气体，293K） 5109.3441   

铝（293K） 51065.11   

铂（293K） 510261   

铁磁质 

1r   

纯铁 3105 （最大值） 

硅钢 2107 （最大值） 

坡莫合金 1×10
5
(最大值) 
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种介质中， 'B 的方向与
0B 的方向相反。还有一种磁介质，它的 r 比 1大得多，而且还随

0B

的大小发生变化，这种磁介质叫铁磁质，例如铁、镍、钻、以及它们的合金等就是铁磁质。 

总之在抗磁质和顺磁质中， 0BB  ，它们对原磁场影响甚微，是弱磁质。而铁磁质使

原磁场显著增强， 0' BB  。 

10.6.2 磁介质的磁化 

 在实际的磁场中，—般都存在这样或那样的物质，这些物质对磁场有一定的影响。这

是由于磁场对处于磁场中的物质会产生作用，使其磁化；磁化了的磁介质将产生附加磁场，

影响原磁场的分布。 

安培认为由于电子的运动，每个磁介质分子(或原子)相当于一个环形电流，叫做分子电

流。分子电流的磁矩叫做分子磁矩。在没有外磁场时，磁介质中各分子磁矩的方向是杂乱的，

大量分子的磁矩相互抵消，所以宏观上磁介质不显磁性。当外磁场存在时，各分子磁矩受磁

场力矩的作用，或多或少地转向磁场方向，这就是磁介质的磁化。例如，在长直螺线管中充

有某种均匀磁介质[图 10-48(a)]，当线圈通有电流时，电流的磁场对分子磁矩发生取向作

用。假定每个分子磁矩转到与外磁场相同的方向，螺线管截面上的分子电流规则排列如图

10-48(b)所示。从宏观来看。在磁介质表面相当于有一层电流 I'流过，如图 10-48(c)所示， 

 

 

 

 

 

 

 

这是分子电流规则排列的宏观效果。这种因磁化而出现的宏观电流叫做磁化电流（也称束缚

电流）。磁介质磁化后产生的附加磁场，就是磁化电流的磁场。 

注意 磁化电流是分子内的电荷运动一段段接合而成的，不同于与金属中自由电子定向

运动形成的传导电流。对比之下，金属中的传导电流（以及其他由电荷的宏观移动形成的电

流）可称为自由电流。磁化电流一般说来是无法直接测量的，而传导电流是可以直接测量的。 

10.6.3 磁场强度H

及其环路定理 

图 10-48  分子电流的规则排列和磁化电流 

0B
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    前面指出，无限大均匀磁介质中的磁感应强度B 与真空中磁感应强度 0B 的关系为

0rB B 。将此式写成 000 //  BB r


 ，并将两侧分别对任意闭合路径 L积分，可得 

0

0 0

1
d d i

L L
ir

B
l B l I

  
      

右侧的是传导电流的代数和。由于传导电流可以由人们主动控制，上式也就有了实际上的重

要性。定义磁场强度 H  

0 r

B B
H

  
                             （10-37） 

式（10-37）中 r 0 叫做介质的磁导率。在国际单位制中，磁场强度的单位是安培/米

（A / m）。利用磁场强度H

的定义得 

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

（10-37）］是普遍成立的。 

例 10-9  如图 10-49 所示，一磁导率为 1 的无限长圆柱形直导线，半径为 1R ，其中均匀地通有电流

I ，在导线外包一层磁导率为 2 的圆柱形不导电磁介质，其外半径为 2R ，求磁场强度和磁感应强度的分
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布。 

解 由于电流分布的轴对称性，磁场强度 H

的大小只与场点到轴线的垂直距离有关。考察在与轴垂直

的一截面内且以轴线与截面交点为圆心、 r 为半径的圆周上各点的 H

。各点的 H


大小相等，而方向沿圆

周的切线并与电流成右手螺旋关系。 

对所选的闭合圆周 L，由 H

安培环路定理得 

d 2π
L
H l rH I     

I'表示穿过环路 L的电流，则 

2π

I
H

r


  

导线内（ 1Rr  ）的磁感应强度的分布（取圆形回路 1）。  

2

2

1

π
π

I
I r

R
    

得          
2

12π

Ir
H

R
　 ,    1

1 2

12π

Ir
B H

R


  （ 1Rr  ）  

不导电磁介质内（ 21 RrR  ）的磁感应强度的分布（取圆形回路 2）, II    

得             
2π

I
H

r
　  ，     2

2
2π

I
B H

r


    （ 21 RrR  ） 

圆柱形外部（ 2Rr  ）的磁感应强度的分布（取圆形回路 3）,  II    

得               
2π

I
H

r
　  ，     0

0
2π

I
B H

r


 　       （ 2Rr  ）。                           

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。 

 

2 

1 

3 

 

图 10-49 例 10-9 图 

2

2
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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。 

作业：16、17、18 


