
  第五章 真空中的静磁场

§5.1   磁现象与磁场

§5.2   毕奥－萨伐尔定律

§5.3   安培定律

§5.4   静磁场的基本定理

§5.5   带电粒子在磁场中的运动

   



§5.1   磁现象与磁场

一、磁现象与磁学       

二、磁的库仑定律及磁场线引入           

三、电流的磁效应---奥斯特实验

四、磁场的定量表述与洛伦兹力

五、安培力公式与洛伦兹力公式



一、 磁现象与磁学

            磁现象的研究与应用(即磁学)是一门古老
而又年轻的学科。

          说她古老，是因为关于磁现象的发现和应
用的历史悠久；司南勺、指南针。“magnet”
名词来源于古希腊语（magnes），一地名
“Magnesia”。

          说她年轻，是因为磁的应用目前越来越广
泛，已形成了许多与磁学有关的交叉学科。

          磁现象是一种普遍现象，即一切物质都具
有磁性，任何空间都存在磁场。



磁学犹如一棵根深叶茂的参天大树



n        尽管人们对物质磁性的认识已有两千
多年，但直至19世纪20年代才出现采用经
典电磁理论解释物质磁性的代表----安培
分子环流假说；

n     而真正符合实际的物质磁性理论却是
在19世纪末发现电子、20世纪初有了正确
的原子结构模型和建立了量子力学以后才
出现。



   基本磁现象 

对基本磁现象的认识可以分成三个阶段：

1、早期阶段（磁铁  磁铁）

2、电流  磁铁   电流  电流 
3、电流  磁场  电流 



早期阶段（磁铁  磁铁）

n     天然磁铁（吸铁石）能吸引铁、
镍、钴等物质。条形磁铁的两端称作

磁极，中部称作中性区。 



n       将条形磁铁的中心支撑或悬挂起来
使它能够在水平面内运动，则两极总

是指向南北方向分别称作S极和N极。
这是因为地球本身是一个磁体，所以
条形磁铁(指南针)可以与地磁体发生
相互作用。  



磁偏角~11º 多



      条形磁
铁与地球磁
体之间以及
条形磁铁之
间的相互作
用说明同号
磁极相互排
斥，异号磁

极相互吸引。 



n        将一磁铁可以一直细分成很小很小的磁铁，
而每一个小磁铁都具有N、S极(上图)。自然界
中有独立存在的正电荷或负电荷，但迄今却未
发现独立的N、S极，尽管在近代理论中有人认
为可能存在磁单极子。



二、磁的库仑定律及磁场线引入

1、磁的库仑定律（讨论!？）

2、磁场线引入 
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定义磁场强度 

磁的库仑定律

点磁荷产生的
磁场强度为 

磁荷的单位为(牛             
顿）·米/安（培）         
（N·m/A） 

(5.1.1) 

(5.1.2)

(5.1.3)

(5.1.4)

1、磁的库仑定律
N极带有正磁荷，S极
带有负磁荷，可以有：



2、磁场线的引入

                与电场中引入电场线相似，磁场中可引入磁场线（又
称磁力线、磁感应线）。

     
        磁场线定义：磁场线即磁场空间中一些有方向的曲线，
其曲线上每点的切线方向与该点的磁场（磁感应强度）

方向一致。且规定是检验小磁针放在该点其N极所指的
方向。

        磁荷理论，由于没有找到自由磁荷，因此便没有更大
的发展。而仅仅被用作一种与电荷对应的一种计算方法，
后面会介绍。

               





三、电流的磁效应---奥斯特实验
   1.  奥斯特的实验 
     在德国哲学家康德与谢
林关于自然力统一的思想影
响下，丹麦物理学家奥斯特
（1777-1851年）坚持用实
验寻找电、电流与磁的联系。

      1819年冬天，在讲座中
奥斯特用实验发现了电流的
磁效应，打破了长期以来认
为电与磁无关的思想。1820
年7月21日，发表了更系统
的实验，证明了电流对磁铁
的作用，发现了横向力。 



2.  引发的实验：磁铁对电流的作用 



电流和电流之间的相互作用 



一个载流螺线管的行为很像一根磁棒



用右手定则来判断载流线圈的极性



3.  电流  磁场  电流

n     类似于静止电荷之间的相互
作用力是通过电场来传递的；    

n     同样我们也可以把上述的各
种相互作用统一起来，即所有
的这些作用都是通过磁场来传
递的。



 
 

几种磁场线



  (a)  直线电流



(b)    两根平行直线电流



(c)  圆环电流



(d)  有限长螺线管电流



(e)   电磁铁



4.  引发的深入研究成果：

（1）安培的分子环流假说
（2）毕奥---萨伐尔实验及定律
（3）安培的实验及定律---Weber最
初的电子论（归结为运动电荷之间的
作用力）--- Lorentz 的电子论

（4）逆效应的追求---法拉第的电磁
感应定律



       为了纪念奥斯特的卓越

贡献，1908年美国物理教
师协会设置了奥斯特奖章，
奖章上刻着：“奥斯特，科
学家和教师，在授课时发现
了电磁现象。”



四、磁场的定量表述与洛伦兹力

1.  磁场的定量表述---- 磁感应强度B          
     载流导线在磁场中受到力的作用。

     导线中的电流是导体中自由电子的定
向运动形成的。显然，运动着的带电粒子
在磁场中将受到力的作用，这力可以测量，
我们便能够用这力来定量表述磁场,类似于
用力来定量表述电场强度 F=qE 。

     后面我们会看到，定量表述并不唯一。



如何表述？从实验出发、探讨
n 由实验知，磁场作用到电流上的力是横向力，它既垂

直于电流方向，又垂直于磁场方向, 如下图所示，构

   成右手螺旋关系。电流方向即正电荷速度的方向。

n 设电荷的电量为q，速度为V；
   横向力为F，磁场用矢量B来表示。

n 实验表明，对一确定磁场,  
   Fqvsin  ,比例系数与q、v无关，

  只由磁场的性质（强弱）决定。

n 于是，我们可以定义： 
      B=F/ qvsin        F=Bqvsin 
n 写成矢量式：F=qV×B   这力称为洛伦兹力, B称为磁
感应强度

F

B

I,V



(5.1.5) 



2.  实验验证—阴极射线偏转演示 
n 阴极射线管: 被抽成真空的喇叭形玻璃管

n 阴极K:  发射电子

n 两个电极A1，A2: 中心开有小圆孔,在两电极间加
上一定的电压，使从电极A2小圆孔出来的电子具有
一定的运动速度。

n 在电极A2的右边有电磁

  铁产生的均匀磁场B。
n 管底PP’涂有荧光物质，

  使打到管底上的电子

  在到达处显出光点。      



          实验发现电子束发生偏转，表明运动电
子受磁力的作用。实验证实了上述洛伦兹力
公式。

          当然直接测量这力仍有困难，但是我们可以通
过动力学的方法间接测得这力，在下面会讲到。

             式（5.1.6）既作为磁感应强度的定义
式，又可以用于求运动电荷在磁场中所受的

作用力。磁感应强度的单位是[特斯拉]，用符
号T表示，为牛顿/[安培·米]，1T=     高斯。

BVF  q  (5.1.6) 

4
10



五、安培力公式与洛伦兹力公式

n 既然电流是电荷的宏观定向运动，由式(5.1.6）
就不难推出电流在磁场中的受力公式。

n 考虑处于外场B中的载流导体，在某个体积元     
中共有        个运动电荷，其中每个电荷受力
为          ，因此整个体积元受力为

                                                             nqj u

dV
ndV

q u B d nq dV F u B

d dV F j B (5.1.7)

对面电流元

对线电流元

体电流元受力

,d dS F i B (5.1.8) 

   电流密度的微观表达式            ，则有：

d Id F l B. (5.1.9)



  式（5.1.6）和式（5.1.10）命名为洛伦兹力公式。 

■    式（5.1.7）—式（5.1.9）即为电流元       、      
     和      在外磁场中的受力表达式，称为安培力公式，
     相应的力称为安培力。
■    要计算整个载流导体所受的安培力，只要选取相应

     公式进行积分运算就行了。
■   说明：其实，最早对磁场和电流的相互作用的实验

     研究，是对载流导线进行的，并通过安培力公式
  （5.1.9）定义空间某点的磁感应强度B。
■   本节用来定义B的式（5.1.6），是后来由荷兰物理
     学家洛伦兹引入的，这两个定义等价。洛伦兹曾把
     运动电荷受的电力同时计入，将总力公式写为：

dVj dSi
Idl

BVEF  qq (5.1.10) 



§5.2   毕奥－萨伐尔定律

一、毕奥－萨伐尔的重要实验

二、证明：IdL对单位磁极的作用力

三、求磁场举例



一、毕奥－萨伐尔的重要实验

0
34 r




  
rdB dl

2
tg

r
IF 

ytg
r
Ik eF

21



或者

由此拉普拉斯导出毕奥－萨伐
尔定律，简称为毕－萨定律：

n 毕奥－萨伐尔的重要实验是弯折载流导线的实验，
实验结果是对磁极的作用力： 

磁极

对单位磁
极的力



二、证明：IdL对单位磁极的作用力

 

1 12
2

1 12 2

1
2 2

2

1
2

dF F dr F dd F dl dl
dl r dl dl

I I sink tg cos dl k dl
r r rcos

I Idlk tg cos dl k sin
r r




  

  

 
  

 

 

  

( )

0
1 4

k 




代入前页F

dr、dα与
dl关系见
下页



1

d

r+dr

r
P0A

A1

dl

I



其中：dr，dα与dl 的关系

n  dr及dα都随dl→0而趋于零，并且dr及dα均是正的小
量。现在找出dr，dα与dl 的关系。

   讨论其中的ΔP0AA1，利用正弦定理
 

n 投影有关系

  

取dα    0，保留到的一阶有： 
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说明：

n 毕-萨-拉定律只适用于恒定电流，对
于非恒定电流，例如匀速运动点电荷
产生的磁场应为：
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v rB v r其中 是 与 的夹角  ， 。



三、 求磁场举例 
[例5-1] 求无限长直线电流I 的磁场。首先正确作图！

[解]：                   ，相应的dB用毕－萨定律求出：

n 磁场与电场一样满足叠加原理：
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此结果与实验结果一致，验证了毕－萨定律。
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[例5-2] 半径为R 的圆形电流I，在轴线上距离为z的P1
点的磁场 B及周围的磁场 。首先正确作图！

[解]：采用柱坐标系
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由对称性，第
一项积分为0！

定义  m=IR 2 ez ,为圆线圈电流的  
磁矩，电流的方向与m的方向满足右
手定则：
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圆线圈周围的磁场（计算见书 P122）
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并与电偶极子的电场公式相似：
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以上结论对任意戴流线圈成立，

m称为磁偶极矩或磁矩。



[例5.3]　绕在圆柱面上的螺旋形线圈叫螺线管（下
图）。设它的长     ，半径为       ，单位长度的匝数
为    ，电流强度为    ，求螺线管轴线上的磁感应强度
分布。

l R
n I

[解]　设螺线管是密绕的，它的磁场近似可看作一系
列圆线圈磁场的叠加。考虑轴线上某点O的磁感应强
度，取该点为坐标原点，Oz沿轴线。在位置     处长
度       内共有匝线圈        ，它在原点产生的磁感应强
度只有   方向分量，其大小（见例5.2）为:
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■整个螺线管在原点产生的磁感应强度为:
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■下面讨论特例:对无穷长螺线管              ，               ，       
则                       。

■对半无限长螺线管的一端，                ，             ，           
则                               。
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§5.3   安培定律 

一、安培的四个示零实验

二、安培定律

三、安培定律与磁感应强度B
四、安培力与电动机



          历史上，在奥斯特的发现之后，紧
接着安培做了大量精巧的实验，特别是
研究了载流导线间的相互作用，获得了
相互作用的定量规律。安培公布这一成
果的时间仅比毕奥和萨伐尔晚一个多月。



一、安培的四个示零实验　
n     安培首先设计制作了如
图所示的装置，并将它取名
为无定向秤。他用一根硬导
线弯成两个共面的大小相等
的矩形线框，线框的两个端
点A、B通过水银槽和固定支
架相连。接通电源时，两个
线框中的电流方向正好相反。
整个线框可以以水银槽为支
点自由转动。在均匀磁场(如地磁场)中它所受到的合
力和合力矩为零，处于随遇平衡；但在非均匀磁场中
它会发生运动。 
　　 



实验一
n     安培将一对折的通电导线移近无定向秤以
检验对无定向秤有无作用力，结果是否定的，
无定向秤无任何反应。这说明电流反向时，电
流产生的作用力也反向；大小相等的电流产生

的力的大小相等。 
　　 

作用力与

电流方向、

电流大小

有关。



实验二

n     将对折导线中的一段绕在
另一段上，成螺旋形，通电后，
将它移近无定向秤，结果表明
无定向秤仍无任何反应。

n 这说明一段螺旋状导线的作用
与一段直长导线的作用相同。

     证明电流元具有矢量性质，

  即许多电流元的合作用是各单

  个电流元作用的矢量叠加。 

　　 



实验三
    制作弧形导体D架在水银
槽A、B上。导体D与一绝缘棒
固接，棒的另一端架在圆心C
处的支点上，这样既可以通过

水银槽给导体D通电，弧形导
体D又可绕圆心C移动,从而构
成一个只能沿弧形长度方向移

动，不能沿径向运动的电流元。　　 

    安培用这个装置检验各种载流线圈对它产生的作
用力，结果发现弧形导体D不运动．这表明作用在电
流元上的力与其电流垂直，即这种作用具有横向性。 



实验四
n   A、B、C是用导线弯成的三

个几何形状相似的线圈，其周
长比为1:k:k2。A、C两线圈相
互串联，位置固定，通入电流
I1。线圈B可以活动，通入电

流I2。实验发现，只有当A、
B间距与B、C间距之比为

1：k时，线圈B才不受力，即此时A对B的作用力与C
对B的作用力大小相等、方向相反。这表明：

电流元长度增加，作用力增加；相互距离增加，作用
力减小；  如果两电流元的长度及相互距离增加同一
倍数，相互作用力不变。 



n 在以上系列实验的基础上，安培又作了补充
假设：两个电流元之间的相互作用力沿它们
的连线（并不正确）。由此推出原始公式。

n 但是，原始公式不能解释所有的情况，也不
符合横向力的实验。为了与毕-萨(-拉)定律
相符，现在都改写成下面公式： 

2 2 1 1 12
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二、安培定律
n    安培定律并不是直接从实验得到，而是在
安培设计得很巧妙的四个实验和一个假设的基
础上，与相当高超的数学技巧相结合得到的。 　　

n    根据安培定律，电流元I1dl1对电流元I2dl2的
作用力为: 
　　

n    式中r12是电流元I1d l1到受力电流元I2d l2方
向的矢径。 

　　 

2 2 1 1 12
12 3

12

( )I d I dd k
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讨论：

(1)  式中k是比例系数，在国际单位制中,          ，

                       

    µ0 =4π×10-7牛顿/安培2，称为真空的磁导率。

(2)  电流元之间的相互作用力不一定满足牛顿第三定律。
但是，实际上不存在孤立的稳恒电流元，它们只是闭合
回路的一部分，可以证明，若将dF12沿两闭合回路积分，
得到的合成作用力总是与反作用力大小相等，方向相反。 
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思考：
        因此两个电流元之间的
相互作用不满足牛顿第三定
律。

        对于两个线圈来说，牛
顿第三定律成立，可证：

                                                  

                                      

2

12

0 1 1 2 2 , 0
4

I dl I dld d
r




 12 z 21F e F

1

2

1 2
1 2

1 2

0 12
12 2 2 1 1 3

12

0 21
1 1 2 2 3

12

21

4

4

L L

L L

I d I d
r

I d I d
r

 
     

 
      
 

 

 

Ñ Ñ

Ñ Ñ

rF L L

rL L

F

x



 

1 2

1 2 1 2

1 2

12 21 12 21

0 12
12 2 2 1 1 3

12

0 12 12
1 1 2 2 2 2 1 13 3

12 12

0 21
21 1 1 2 2 3

21

( ) ( ) ( )
,

4

4

4

L L

L L L L

L L

r r

I d I d
r

I d I d I d I d
r r

I d I d
r










    
 

 
   

 
        
   

 
    

 

 

   

 

 A B C = A C B A B C
r r

rF L L

r rL L L L

rF L L



另有

   
1 2 1 2

1 1 2

0 21
2 2 1 1 21 1 1 2 23

21

21 1 12 2
3 3 3 3

21 12

4

0, 0

L L L L

L S L L

I d I d I d I d
r

d dd d
r r r r



 

    
 

          
 

   

   

=



rL L r L L

r L r Lr L r S其中  

12 21

8.2

  F F 是否在

一条连线上？参看例

 

0



(3) 电流强度单位：安培的定义

n     若在处于真空中相距1米的两无限长、
圆截面可以忽略的、平行圆直导线内通以
等量恒定电流时，若此两导线之间产生的
力在每米长度上等于1×10-7牛顿(N)，则
此恒定电流的电流强度定为1安培(A)。

n     长度、质量、时间、电流为国际单位

制（SI）的基本量，其他为导出量；基本
量的单位是规定出来的。



■      我们还可以根据下面两个式子，计算
两个体电流元J1dV1、J2dV2之间的作用力：

■   两个面电流元i1dS1、i2dS2之间的作用
力：
　　 2 1 12

12 3
12
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三、安培定律与毕—萨定律 
n 重写安培定律：

n 再看 I2dl2  受的安培力为：
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2 2I F l Bd d d
对比可得磁感应强度 dB：

0
34
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这即是毕奥—萨伐尔定律。



n       回路线圈L（电流为I）所产生的磁场
强度可根据叠加原理推出：

 
0

34
 

rB lId
r


 L

n  两定律的关系：

安培定律＝安培力公式＋毕－萨定律

n  说明：毕-萨(-拉)定律只适用于恒定电流；
但是，安培力公式则既适用于恒定情形，
也适用于非恒定情形（如同洛伦兹力）。



四、安培力与电动机

BlF  dId

一个电流元在外磁场B中所受的安培力为：

      该式又叫安培公式。利用它可以计算各

种形状的戴流回路在外磁场中所受的力和力

矩。并由此，发明了电动机。



      为表达方便，用

右手定则规定戴流线

圈的空间取向，如左

图所示。



  矩形戴流线圈ABCD，
边长AB=a，BC=b，
中心轴OO’,垂直于
外磁场B,电流由A  B  
C  D,线圈法线方向为
n。n与外磁场B夹角。

   AB、CD两边受力
大小相等、方向相反，
且在一条直线上，抵
消；

  BC、DA两边受力
大小相等、方向相反，
不在一条直线上，不
抵消！
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I

前图的
俯视图
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n 对轴OO’形成一力偶矩L，L的大小为：

          L = 2 FDA ·（a/2）sin = IbB a sin，
          L = IS B sin，
   写成矢量式：  L = IS (n×B) = m×B
n 定义:          m = IS n        简称为磁矩，

n 在这力矩的作用下戴流线圈要转到 使m//B 的
方向。

n 对比电偶极子在外电场中所受的力矩公式:
                         L = P×E



      直流电动机就是根据上述通电线圈在磁场中受
到力矩作用的原理制成的。这里是一个单匝线圈的
电动机模型。

      线圈的两端接有换向器，它是一对相互绝缘的
半圆形截片，它们通过固定的电刷与直流电源相接。



§5.4   静磁场的基本定理

一、磁感应线与磁通量

二、高斯定理（通量定律）

三、安培环路定理（环量定律）

四、两条定理与毕奥－萨伐尔定律
的关系



            一、磁感应线与磁通量
      正如前面所讲，与电场中引入电场线相似，磁
场中可引入磁场线（又称磁感应线、磁力线）。

       1.  磁感应线

                定义：磁感应线即磁场空间中一些有方
向的曲线，其上每点的切线方向与该点的磁感应
强度方向一致。

                为了表达磁场中某点磁感应强度大小，
我们规定，绘图时作到：过该点垂直于磁感应线
的截面的数密度与磁感应强度成正比，即 

ΔS
ΔΝ

|B|



  (a)  直线电流



(b)    两根平行直线电流

..



(c)  圆环电流



(d)  有限长螺线管电流



(e)电磁铁 (磁场线与电场线的区别!?)



2.  磁通量

n 回忆电通量！

n 定义： 

   称为通过S的磁通量，形像地说是垂直通过
S的磁感应线根数。进一步，可引入通过某
曲面S的磁通量：

n 磁通量的单位为韦伯(Wb)，1Wb=1 T · m2 。  
n 磁通量也和B一样满足叠加原理。

BΔΦ B S

S

d   B S



二、高斯定理（通量定律）

▲高斯定理：通过任意闭合曲面S的磁通量等于

零，即

▲物理意义：反映了磁场的“无源性”，孤立的

磁荷不可能存在,  磁场线闭合（一般地说）。

0
S
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高斯定理的证明
   [证明]：因为任意一磁场B，都是由许多电流元产生的
磁场叠加而成，其磁通量也满足叠加原理，所以只需证
明电流元产生的磁场遵守高斯定理。

    取电流元Idl 为坐标原点，Z轴

  沿电流元的方向，以Z为轴的任意

   圆上，由毕---萨定律得：

        
                 
         此式表明, 在圆上任意一点d B 的大小相同、方向

  与圆相切。

    于是，穿过以Z为轴的任一环形管内任意截面的磁

  通为常量，与截面在管中的位置以及取向无关。  

0
24

IdL sinθd
r
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       ■对于任一封闭曲面S，上述环形管每穿过S一次，均
会在S上切出两个面元，见图中 ΔS1、ΔS2，且其磁通量

0B S B S        1 1 2 2B S B S

   ■反之，对曲面S上任一面元，都可作一个环形管，且
可找到S上的另一个面元与之对应。同上理，这两个面元
的磁通量之和为零。
    故，穿过S 的总磁通：

                  

                 证毕。 

0d ,
S

B S

B



三、安培环路定理（环量定律）
■      仿照引入静电场环流的作法，
可引入磁场的环量如下：

n      安培环路定理：沿任何闭合
曲线L磁感应强度B的环流等于穿
过L的电流强度的代数和的μ0倍，
即：

 

         I 的正负确定规则：在设定了L 绕行方向后，采用
右手定则，四指沿L方向，则电流方向与大姆指一致时
取正，反之取负。       物理意义：磁场是有旋场。 

L
d Ñ B L•环量

0
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安培环路定理的证明

[证明]  因为任何磁场都是由一些稳恒的闭合
线电流产生的，只要证明对其中任一稳恒的
闭合线电流I 和任一闭合回路L 满足：

                                                 

则按照叠加原理，安培环路定理便成立。
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 首先证明

   1.   一闭合线电流 I 不穿过闭合回路L
           将闭合线电流I分割成许多个小圆元电流，则元
电流间邻接线上的电流相互抵消，以至全体元电流的

总和与所考察的闭合线电流 I 等效,见右下图。即，闭
合线电流 I 的磁场等于全体元电流 I 的磁场的叠加

n        上述任一元电流 I（磁偶极子）在远处的磁场和
电偶极子的电场的函数形式相同（见例5.2）。由静电
场的环路定理:

n 对任一元电流 I
   的磁场也应有:
   故：叠加的全体元电流的磁场的环量也为零， 得证。
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进一步证明 
    2.   考虑 I 正向穿过L的情况

         另作任一回路L′, 定义其正向如右下图(a)，I 穿过L′。
n 在回路L与L′上切开一小口，形成一个新的回路ABL′CDLA，方

向如右下图 (b)。其中DLA的方向与(a)中L同，BL′C的方向与
(a)中L′规定方向相反。

n 于是，由前页已证明的公式知：
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n      由L′的任意性，可将它取成半径为r0的圆，
圆心位于电流 I 回路上，圆面垂直于I，见右
下图 (c)。使r0<<电流I 的曲率半径，则L′
回路上的场近似为一无穷长直电流I 的场，
由例5.1可知

n  

n    安培环路定理证毕。
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    环路定理应用举例(对称性好)
[例5.5]一无限长直圆柱导线，截面半径为R，电流沿截面均匀

分布，电流强度为 I ，求导线内、外的磁场分布。

[解]  根据电流分布的轴对称性，磁感应强度应沿与圆柱共轴的
圆回路的切线方向，大小只与离轴线的距离有关。设圆回路L
的半径为r，如右图, 则由安培环路定理得

            

    
    其中Iˊ 为穿过圆回路L的电流。

      易证：

                                              于是，

  　
                                     2 2/ , ,
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[例5.6]  设一无限长螺丝管单位长度上的匝数为n，电
流强度为 I ，求管内、外的磁场。

[解]  由电流分布的轴对称性，可判断管内磁感应强度Ｂ只有轴

        向分量，其大小只与离螺线管轴的距离 r 有关。

■ 取矩形回路ABCDA, AB位于螺线管轴上，CD位于螺线管内
（见图a）。由例5.3可知，轴线上的磁感应强度大小为0nl，
沿轴线向左方向。对回路ABCDA应用安培环路定理得:

                            
    即
    这表明无限长螺线管管内沿轴线

    方向磁场均匀。

■ 再取回路ABC ’D ’A（见图a） ，同理应用

    安培环路定理得：

                           
由此得               即无限长螺线管管外沿轴线方向磁场处处为零。

I I
A B

CD

C'D'

(a)

0 ( ) 0,   inI AB B r CD
.)( 0nIrBi 

0 // 0( ) ,       enI AB B r C D nI AB
,0)(// rBe



管外磁场
n   另一方面，考虑螺线管存在一自右向左的等效轴向电流I(见图

b)，且该电流可视作沿螺线管表面均匀分布的面电流，由它产生
的磁感应强度方向与同螺线管共轴的圆形环路相切，设为Be⊥。

n   按图b选择同螺线管共轴的圆回路并应用安培环路定理，不难
得出螺线管内磁场Be⊥为零，而螺线管外的磁场Be⊥与无穷长直线
电流的磁场相同，

      

即             其中 rR（螺线管半径）。

    

    

 

 综合起来看:

   无限长螺线管管内磁场均匀分布，与轴线平行；

   管外磁场与无穷长直线电流的磁场相同。 

  

,
r
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[解]  取直角坐标，使导体板位于y－z平面，电流i  沿 z 方向。

        由电流分布的对称性，可知磁感应强度只有y分量，其大小  
只与x 有关，且 B(x) = -B(-x) 。
        为此，考虑x 轴上一点P，以O为

中心，在x－y 平面过点P 作一矩形回

路ABCDA，应用安培环路定理可得

                                
于是，

        上式表明，无穷大平面电流两侧为均匀磁场，且磁感应强

度的大小相等、方向相反。

        另外，对有限大小的面电流板，只要x 远小于该面电流板

的尺寸，则它对磁感应强度的贡献也可由此式近似表示。

0( ) 2 .B x AB i AB 
0( ) .

2
iB x 



[例5.7]  电流均匀分布在一无穷大平面导体薄板上，
面电流密度为 i ，求空间磁场分布。

i



[例5.8]  绕在圆环上的线圈叫螺绕环，设螺绕环内径
为R1，外径为R2，总匝数为N，电流强度为 I ，求环管
内、外的磁场分布。

     [解]  设螺绕环是密绕的，电流接近轴对称分布。这时，磁感应
强度B应沿与环共轴的圆周的切线方向，大小只与离轴线的距离
有关。在环管内部取半径为

     r ( R1< r <R2 )  的圆周回路，

    由安培环路定理有，

    从而求得环管内的磁感应强度为

                           
    
    当螺绕环很细即R1≈R2≈R=(R1+R2)/2
（R为螺绕环的平均半径）时，则

NIrB 02 
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螺绕环管内

,
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 可近似认为螺绕环内磁场大小均匀，

其值与无穷长直螺线管的结果一致。 



    讨论：
n        如果在螺线环管的外部取一与环共轴的
圆周回路，则穿过该回路的总电流为零，以
至由安培环路定理可证环管外部的环向磁场
处处为零。

n        不过，基于和例5.6类似的理由，本题中
的螺绕环存在一逆时针方向的等效环向电流I，
该电流沿环管表面分布。对于环管截面很小
（R1≈R2≈R）的螺绕环来说，该环向电流在
环管外部的磁场和一电流强度I、半径R 的圆
线圈的磁场相同。



四、两条定理与毕奥－萨伐尔定律的关系
n 两条定理均通过毕奥－萨伐尔定律导出。

n 从高斯定理的证明过程可知，它不要求毕奥－萨伐

尔定律中的距离平方反比 关系。如                      ，
      当n≠2时，高斯定理仍然成立。

      当n≠2时，该环量值与回路半径r有关，使安培环路

      定理不能成立。

n 对随时间变化的磁场，高斯定理仍然成立；但实验
表明，安培环路定理应予修正，在第十章介绍。
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■          但安培环路定理则要求n=2。从证明过程可知，要
       利用无穷长直导线电流的磁场，与例5.1相同步骤，
       可推出  B∝r0 -n+1,于是 ,以导
       线为轴半径为r的圆环的环流: 2

0
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n 如果电场和磁场同时存在，则运动电荷q所受的

   电场力为：

n 所受的磁力为：

n 带电粒子所受的总作用力，也称为洛伦兹力： 

q F V B

EF qe 

复习洛伦兹力

§5.5   带电粒子在磁场中的运动

q q  F E V B



一、带电粒子在磁场中运动的特点

1.  洛伦兹力不作功：
          带电粒子在磁场中运动，将受到洛伦兹
力，洛伦兹力的功率应为:

即洛伦兹力不作功。

            由于能量守恒， 所以在洛伦兹力作用
下，粒子的动能和速率V不会改变，变化的只
是粒子的速度方向。

( ) = 0q F V V B V• •



2.  在均匀磁场中：
n 粒子的运动方程为：

n 假定B沿Z的方向,  即   B=Bz，Bx=By=0，上式写成
分量式：

n 定义 L=qB/m , 将上面第一个方程对时间求导，将
第二方程带入后可化为：

BVV
 q

dt
dm
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n 易得解：

            

n 其中v，v，，x0，y0，z0为积分常数，由初始条
件定。v和v 分别为垂直及平行于磁场的速度分量。    

   
■   因为  V=const, V =const,     所以  V =const, 
   故:   粒子速度与磁场的夹角（投射角）  为：                   
 =arc sin(V /V) = const， 在粒子运动过程中为
常量，也由初始条件定。 
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vy v sin( )       y cos( ) y

v                  z v

L
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z const t z

   


   








    

     

   









n从上述解可看出，磁场中的带电粒

子作平行于 B 的螺旋线运动。



z

x

y



n 轨道在xy平面上投影是
圆，圆心在（x0 ，y0 ）
处，回旋半径：

  R= v/L= vm / qB

n 粒子回旋的角频率 
   L = qB/m，回旋频率

   f = qB/(2m) ，回旋
周期 T= 2m/（qB）

n ﹑f﹑T与粒子的回
旋速率、回旋半径无
关！



3.  在缓变、非均匀磁场中的情况介绍

n 对非均匀磁场，只要磁场的非均匀尺度远
大于带电粒子回旋半径，则粒子的运动可
近似看成是绕磁感应线的螺旋运动。

n 不过，虽然v=const，由于磁场沿磁场线
的非均匀性将破坏v  以及v  的守恒性。

n 仍从粒子运动方程出发，介绍一种常用的

守恒量—粒子的回旋磁矩, 即带电粒子绕
磁场的快速回旋形成一圆电流环，该电流
环的磁矩称为粒子的回旋磁矩。



设在轴对称、缓变
  非均匀磁场中

■   取小圆柱形高斯面，从高斯定理：

n 由于Br 的出现，z方向有洛伦兹力，z方向的运动方程：
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由此可见，粒子受到
一种由场强处指向场
弱处的力—磁压力
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继续：
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因为                   （回旋半径）

又将上式两边同乘以

得：

v / /，

Bz 取r=0处
的值，即B 



n 带电粒子作圆运动的磁矩的大小为：

n 由上式代入前式可得：

n 由于              守恒，动能守恒 

  再加上上面V与B关系，得：
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两式相减



                      得：      = const

n 带电粒子在缓变磁场中运动，磁矩守恒。

   即B 越大处，V⊥  越大！

n 同样可证，对任意随时间﹑空间缓变磁

场，运动的带电粒子磁矩守恒。 

0
dt
d


 

21
2 v  即：
m const
B





二、应用举例



1.  磁约束等离子体
n 磁镜原理: 利用带电粒子磁矩的守恒性，可以把带
电粒子约束在一弱磁场区，其两端磁场较强，形成
所谓“磁镜”．这种两端强、中间弱的磁场位形，
可用两个电流方向相同的线圈产生，称为磁镜装置。



n       磁镜装置可以对等离子体进行约束。将高温等离子体
置于这种磁场中，等离子体的电子和原子核都将沿磁力线
作螺旋运动， 且大部分离子将被约束在这磁场中。条件是：

n          
             
               

■          从磁矩守恒、速率守恒在中点处粒子平行于磁场的速度分
     量最大，而垂直的分量最小；越过中点向左或右运动，磁感应
     强度增大，则垂直于磁场的速度分量增大，而平行分量减小；
     当达某一点（镜点）时，某些粒子平行于磁场的速度分量降至
     零，粒子不能继续向磁镜外运动。受磁压力的作用，粒子作反
     向螺旋运动，从而使得粒子在磁场中来回运动而不能逃出磁场。
•  又如地球周围存在的“辐射带” ——又称“范阿伦辐射带”。 

21
2 v , , ,     如 则

m const B V V
B / /


    （向中点接近时）

2 2 2
0

1 1sin
2 2

  mmv B mv B/ / 2 0 1sin ,m
m mi

B
B R

  

m   、  分别是最弱和最强的磁场。 是临界投掷角，只有
投掷角大于  的粒子被捕获。  称为磁镜比。m miR

0B
mB



2.  托卡马克
n 托卡马克是“磁线圈圆环室”的俄

文缩写，又称环流器。

n 这是一个类似螺绕环的装置，由封
闭环形磁场构成的“环形容器”

（见图1），可用来约束等离子体。

n 再将这整个带有等离子体的圆环室
作为一个大型变压器的次级线圈。   

n 当变压器通电后，等离子体内将有
很大的电流，造成绕环轴的圆型磁

场(见图2) B∝r，于是，靠环壁的
带电粒子受磁压效应向环轴集中，
达到磁悬浮约束等离子体的目的。

图1. 环流器

  图2.绕环轴磁场

B

B



      当环内等离子体中含大量氘（D）、氚（T）
离子，且当等离子体温度达到或高于5×107K
时，才能发生聚变反应：

          D+T → 4He+ n  + 17.58MeV   (能量)
释放出大量核能，又称热核聚变反应。

      为使这反应能持续进行，还必须使能量约束
时间     与离子的数密度n达到

                 1020m-3 · s，称为劳逊条件。   n 





 合肥“人造小太阳”装置—EAST



  3.  速度选择器
           一束带电粒子射入一相互垂直的均匀电场和
均匀磁场。若粒子走直线，便能从小孔中穿出，它

所受到的电力应与磁力平衡，则：qE=qVB,       
  V = E / B    即只允许特定速率的粒子穿过（忽略
重力），速率由E、B确定与粒子的电荷、质量无关。

小孔



   4.  质谱仪

n         质谱仪是通过测量带电离子的质量或电
荷与质量的比值（简称荷质比）来对样品进
行成分分析。

       
n         其基本方法是：离子束通过速度选择器，
选出特定速率的离子，进入均匀磁场中作圆
运动。

       
n         由于离子电荷和质量的差异，回旋半径
R不同。R可由感光胶片来测得，从而获得离
子的荷质比。



带正电荷的粒子



n 不同m、 q离子，经速度选择器，V同，即    
同且已知，进入均匀磁场中，则回旋半径：

n B、V已知，由测量所得R可算带电粒子的荷质
比，并可利用来分离同位素，分析含量。

v v

v


 

 

mR
qB

q
m RB

 



V



   5.  磁聚焦

         均匀磁场中的磁聚焦: 利用带电粒子在均匀磁场中
的螺旋运动特性，回旋周期与粒子速率无关，可以使开

始发散角不大(V //磁场的分量几乎相等)的粒子射线束，
一个周期会聚一次 (此原理可运用于电子显微镜中) 。



n 若无磁场，开始虽然张角较小的离子束，各个
离子沿直线运动，则在远处会发散开；

n 外加均匀磁场 ，离子束作螺旋线运动，使离子
束速度方向近似与 B平行，张角较小，V// 近似
相等，离子回旋频率和周期与粒子的回旋速度

V无关，经一个周期沿磁场方向上聚一次，不
会发散。

n 离子螺旋运动的螺距  h=T V//            ，2 mV
qB
 2 mT

qB






    6.  回旋加速器

n         利用带电粒子在磁场中作回旋运动时
回旋周期T与粒子速率V和回旋半径R无关
的特点，可以制成使带电基本粒子获得很
高能量的回旋加速器。

n 注意！相对论效应：当速度接近光速时，质量随

速度变化， 且辐射的能量损失很严重。为避免
相对论效应，都用来加速重离子。

2 ,mT
qB



v .mR
qB







n 回旋加速器的主要部分为两个半圆D形盒，
一个垂直于盒底面的强均匀磁场，两个D形
盒间加有交变电压，从而在两个D形盒间隙
内形成方向为周期性变化的电场。

n 选取加在两个D形盒间的交变电压周期等于
回旋周期。

n 调节电压位相，使得回旋粒子在穿过间隙时
总被交变电场加速，直至粒子的回旋半径达

到D形盒半径而获得很高能量，随后从D形
盒中引出。



7.  霍尔效应

        载流导体外加磁场，载流导体内载流子在
外磁场中受洛伦兹力作用而发生偏转。如图示，
长方形载流导体外加磁场，由于载流子在外磁

场中发生偏转而使得在与电流 I 和外磁场B垂
直的上、下底面之间存在电势差。

        



n 上下底出现电势差U=Eh 。只有当洛伦兹力与电力平衡

时，载流子不再偏转。此时，Eq=qvB，又  I=hdvnq，
n 故：

                                                       ， 
    K称霍尔系数，K=1/nq。U/I =KB/d 定义为霍尔电
阻RH，RH = KB/d。

n 给定I、B、d，测U，可得K，即得 nq。若 q 已知，可 
   得 载流子浓度n。

n 测U，由上板为正还是负，可判定载流子带正电荷还是
负电荷，例如对半导体材料，上板为正是p型半导体。

n 已知材料的K、d及I,测U可得磁场,是测磁场的常用法。

n 用其原理，可设计磁流体发电！

IB IBU = = K
nqd d



              量子霍尔效应
    霍尔电阻RH=U/I =KB/d, 看上去应该与B成正比。
     1980年，在研究半导体在极低温度下和强磁场中
的霍尔效应时,  德国物理学家克里青(K.V. Klitzing) 发
现 RH与B不是线性的关系，而是有一系列台阶式的改
变，如右下图所示（该图数据是在1.39K温度，电流保
持在25.52A不变下取得的。这一效应称为量子霍尔效
应，克里青因此获得1985年诺贝尔物理学奖。



u  量子霍尔效应只能用量子理论来解释，该理论指出:
            RH=U/I =h/(ie2 ) ,    其中i=1、2、3,...
    h/e2  =25812.807，其值可精确到10-10，因此
    可用作定义电阻的标准。
 克里青当时的测量结果显示上式中的 i 为整数。其
   后美籍华裔物理学家崔琦
  （D.C.Tsui）和施特默
  （H.L.Stomer）等研究量
   子霍尔效应时，发现在极
   低温度(约0.1K)和更强的
   磁场(>10T)下， i 可以是
   分数，1/3、2/5、3/7、
   4/9等。这种现象叫分数
   量子霍尔效应(参见右图)。



         
    它的发现和理论研究使人们对宏观量子现象的
      认识更深入了一步。崔琦、施特默和劳克林
     （R.B.Laughlin）等也因此获得了1998年诺
      贝尔物理学奖。

     2007年进一步证明了量子自旋霍尔效应。
       2013年发现了量子反常霍尔效应。
  



 5月20日（周六）上午8:30 ，
参观科学岛， 学生分两组，
一组先到“强磁场”，另一组
到TOKMAK。各大约1小时后，
两组交换。
                        


