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地球周围空间的磁场如何分布？

磁暴是什么？

什么是太阳风？

与它内部的结构有关
与它自身的运动状态有关

地磁场能抵挡太阳风吗？
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太阳风是一种来自太阳影响地球空间太阳风是一种来自太阳影响地球空间
 环境的稀薄而炽热的电离气体，由质子、环境的稀薄而炽热的电离气体，由质子、αα
 粒子、少数重离子和电子流组成的。它们由粒子、少数重离子和电子流组成的。它们由
 太阳表面发出，以太阳表面发出，以300300至至800800公里公里//秒的速度秒的速度

 ““刮刮””到地球。太阳风会影响卫星和航天设备到地球。太阳风会影响卫星和航天设备
 等的正常运行以及干扰地球上无线电通讯正等的正常运行以及干扰地球上无线电通讯正
 常工作，它所引起的磁暴也会影响地球上的常工作，它所引起的磁暴也会影响地球上的
 敏感的电子控制系统。另外，太阳风剧烈时敏感的电子控制系统。另外，太阳风剧烈时
 也可能对人体产生伤害。也可能对人体产生伤害。
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第7章
 

电流与磁场

主要任务：研究相对于观察者运动

 的电荷在空间激发的场——恒定磁场

 (steady magnetic field)的规律。

问题：问题：运动电荷周围电场？

静电场：相对于观察者静止的电荷周
围的电场

静电感应: 电荷瞬间宏观定向运动

介质极化: 电荷瞬间微观定向运动

形成——平衡后电场

恒定电场：存在电荷宏观定向运动

——电流
通过截面S的电流强度I 不变

通过截面内各点电流密度δ不变

——恒定电流

空间电荷分布不变(流入=流出)
→→分布不变的场

§§77--1    1    恒定电流和恒定电场

 
电动势

一、形成电流的条件一、形成电流的条件

携带电荷并形成电流的带电粒子，

统称为载流子(carrier)。
金属内的载流子是电子。
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第7章
 

电流与磁场

主要任务：研究相对于观察者运动

 的电荷在空间激发的场——恒定磁场

 (steady magnetic field)的规律。

问题：问题：运动电荷周围电场？

静电场：相对于观察者静止的电荷周
围的电场

静电感应: 电荷瞬间宏观定向运动

介质极化: 电荷瞬间微观定向运动

形成——平衡后电场

恒定电场：存在电荷宏观定向运动

——电流
通过截面S的电流强度I 不变

通过截面内各点电流密度δ不变

——恒定电流

空间电荷分布不变(流入=流出)
→→分布不变的场

§§77--1    1    恒定电流和恒定电场

 
电动势

一、形成电流的条件一、形成电流的条件

携带电荷并形成电流的带电粒子，

统称为载流子(carrier)。
如：金属内的载流子是电子。

1、电流的种类：

传导电流(conducing current)
自由电子(free electron)
正负离子(cation、anion)
电子—空穴(hole)对等

运流电流(convection current)
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1、电流的种类：

传导电流(conducing current)
自由电子(free electron)
正负离子(cation、anion)
电子—空穴(hole)对等

运流电流(convection current)
——带电体作机械运动形成。

位移电流(displacement current)

2、导体中形成电流的条件：
（1） 有可以移动的电荷；
（2） 有维持电荷作定向移动的电场。
3、电流的定义

单位时间内通过导体任一截面的电量
为电流强度(electric current strength)。

+
+

+

+
+

+

+
+

+

SS

t
qI

Δ
Δ

=

电流强度随时间而变化(例如交流电)，
可用瞬时电流强度来表示，即

t
q

t
qI

t d
d

Δ
Δlim

0Δ
==

→

单位：安培(A)
在SI中，规定电流强度为基本量，

1s内通过导体任一截面的电荷为1C
的电流强度称为1A，即

1s
1CA1 =

二、恒定电流与恒定电场二、恒定电流与恒定电场

1. 恒定电流(steady current):
——电流分布不随时间变化

常量=
t
q

d
d

2. 恒定电场(steady electric field):
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二、恒定电流与恒定电场二、恒定电流与恒定电场

1. 恒定电流(steady current):
——电流分布不随时间变化

常量=
t
q

d
d

2. 恒定电场(steady electric field):

——维持恒定电流所需的电场，

其分布不随时间变化。

静电场与恒定电场比较

静
电
场

静
电
场

恒
定
电
场

恒
定
电
场

不同不同 相同相同

导体内 0=E
K0=I

一经建立不需能

量维持

恒量=I

导体内
0≠E

K

E
K
分布不变

其存在一定伴随能
量转换

Eq
K

, 分布不随

时间变化

高斯定理
→有源性

环路定理
→保守性

均适用

三、电流与电流密度三、电流与电流密度

1.电流密度矢量(current density)

v
K

S
K

d

⊥Sd

Sd

E
K

δ
Kθn

S
I KK

⊥

=
d
dδ

大小：通过与该点 E
K
垂直的单位

截面的电流。

方向：与+q的漂移运动方向，E
K

方向相同。

单位：安⋅米-2(A⋅m-2)

⊥= SI dd δ θδ cosdS= S
KK

d⋅= δ
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三、电流与电流密度三、电流与电流密度

1.电流密度矢量(current density)

v
K

S
K

d

⊥Sd

Sd

E
K

δ
Kθn

S
I KK

⊥

=
d
dδ

大小：通过与该点 E
K
垂直的单位

截面的电流。

方向：与+q的漂移运动方向，E
K

方向相同。

单位：安⋅米-2(A⋅m-2)

⊥= SI dd δ θδ cosdS= S
KK

d⋅= δ

通过一个有限截面 S的电流强度为

∫ ⋅= S SI
KK

dδ

即：电流强度是电流密度矢量通过 S
面的通量。

2. 电流密度与电流定向速度的关系

（1）金属导电的经典解释：
电场中,自由电子运动

= = 热运动 + 定向加速运动

频繁碰撞使加速运动间断进行，其
平均效果为定向匀速运动

—— 漂移运动(excursion motion)。

（2） 电流密度与电流定向速度的关系

dd
dd
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2. 电流密度与电流定向速度的关系

（1）金属导电的经典解释：
电场中,自由电子运动

= = 热运动 + 定向加速运动

频繁碰撞使加速运动间断进行，其
平均效果为定向匀速运动

—— 漂移运动(excursion motion)。

（2） 电流密度与电流定向速度的关系

设电子数密度为n的电子以速率u漂移，

单位时间内通过截面dS⊥

 

的电流强度dI为

t
qI

d
dd =

dd
dd

uSne ⊥= d

lSne dd ⋅⊥= td

则电流密度的大小为

neu
S
I
==

⊥d
dδ

矢量式 uneK
K

−=δ
或 unq

KK
=δ

3. 电流的连续性方程(continuity equation)
（1）电流线: 形象描述电流分布，

——电流密度矢量线。

⊥ΔS
⊥ΔS

曲线上每一点的切线方向为

 
的方

向，曲线的疏密表示它的大小。
δ
K
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3. 电流的连续性方程(continuity equation)
（1）电流线: 形象描述电流分布，

——电流密度矢量线。

⊥ΔS
⊥ΔS

曲线上每一点的切线方向为

 
的方

向，曲线的疏密表示它的大小。
δ
K

在电流场中选一闭合曲面S，

由δ的空间点分布→场分布，
称之为：

 
电流场。

（2）电流的连续性方程

S

单位时间

内从S面内流出的电荷量为:

SS

KK
d⋅∫∫ δ

设时间dt内S面内的电量的增量为dq，
则在单位时间内S面内的电量减少为: 

V
tt

q
V

d
d
d

∫∫∫
∂
∂

=−
ρ

据电荷守恒定律，电流密度矢量的

通量等于该面内电荷减少的速率：

∫∫∫∫∫ ∂
∂

−=⋅
VS

V
t

S dd ρδ
KK

——电流连续性方程

当电荷分布不随时间变化(电场不变)
时，电流将达到稳恒。

0d =⋅∫∫S S
KK

δ

（3）恒定电流

说明:
1o 在没有分支的恒定电路中，通过各

截面的电流必定相等；而且恒定电
路必定是闭合的。
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V
tt

q
V

d
d
d

∫∫∫
∂
∂

=−
ρ

据电荷守恒定律，电流密度矢量的

通量等于该面内电荷减少的速率：

∫∫∫∫∫ ∂
∂

−=⋅
VS

V
t

S dd ρδ
KK

——电流连续性方程

当电荷分布不随时间变化(电场不变)
时，电流将达到稳恒。

0d =⋅∫∫S S
KK

δ

（3）恒定电流

说明:
1o 在没有分支的恒定电路中，通过各

截面的电流必定相等；而且恒定电
路必定是闭合的。

2o恒定电流情况下的电荷分布(净电荷
的宏观分布不随时间改变)所激发的
恒定电场与静电场服从同样的基本
规律。

四、电源及电源电动势四、电源及电源电动势

+

问题：

带正电导体

－

带负电导体

连接导线

能否形成恒定电流？

非静电力做功，不断的将正电
荷从低电位移到高电位的装置

+
+ -

电源
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四、电源及电源电动势四、电源及电源电动势

+

问题：

带正电导体

－

带负电导体

连接导线

能否形成恒定电流？

非静电力做功，不断的将正电
荷从低电位移到高电位的装置

+
+ -

电源

维持外电路两端的电势差

形成恒定电流

1、电源电源：
将其他形式的能转换为电能的装置。

符号： −+
ε ~

2、电源电动势(electromotive force, Emf)：
把单位正电荷经电源内部从负极移

到正极，非静电力所作的功。
——描述电源做功的本领的物理量

设电荷q在电源内受非静电力 ,kF
K

则，电源内部的非静电场为：

q
FE k

k

KK
=

电源电动势：

∫ ⋅=
+

−
lEk

KK
dε

方向：经电源内部由负极指向正极。
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1、电源电源：
将其他形式的能转换为电能的装置。

符号： −+
ε ~

2、电源电动势(electromotive force, Emf)：
把单位正电荷经电源内部从负极移

到正极，非静电力所作的功。
——描述电源做功的本领的物理量

设电荷q在电源内受非静电力 ,kF
K

则，电源内部的非静电场为：

q
FE k

k

KK
=

电源电动势：

∫ ⋅=
+

−
lEk

KK
dε

方向：经电源内部由负极指向正极。

对整个电路有： lEL

KK
dk ⋅∫=ε

说明说明：
ε反映电源做功本领，与外电路
闭合否无关；
ε是标量，遵循代数运算法则。



P.14/932009-5-12

电流与磁场

§§77--2    2    恒定磁场和磁感应强度

一、磁的基本现象一、磁的基本现象
1. 1. 磁铁的磁性磁铁的磁性(magnetism)
磁性：能吸引铁、钴、镍等物质的

性质。
磁极(pole)：磁性最强的区域，分磁

北极N和磁南极S。
北宋 沈括发明“指南针（罗盘）”

司南勺

SS NN
两极不可分割，即“单极子”不存在。

磁力(magnetic force)：
磁极间存在相互作用，同号相斥，

异号相吸。
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°= 5.11θ

磁偏角

磁力(magnetic force)：
磁极间存在相互作用，同号相斥，

异号相吸。

地球是一个巨大的永磁体。

问题：磁现象产生的原因是什么？

2. 电流的磁效应

1819奥斯特实验表明：电流对磁极有
力的作用

磁铁对电流有作用
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问题：磁现象产生的原因是什么？

2. 电流的磁效应

1819奥斯特实验表明：电流对磁极有
力的作用

磁铁对电流有作用

电流间有相互作用

载流线圈的行为像一块磁铁

结论：磁现象与电荷的运动有着密切
的关系。运动电荷既能产生磁
效应，也受到磁力的作用。
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电流间有相互作用

载流线圈的行为像一块磁铁

结论：磁现象与电荷的运动有着密切
的关系。运动电荷既能产生磁
效应，也受到磁力的作用。

3.安培电流分子(molecular current)

假说(1822年)：
一切磁现象起源于电荷的运动。
磁性物质的分子中存在着分子电流，
每个分子电流相当于一基元磁体。
物质的磁性取决于内部分子电流对外
界磁效应(magnetic effect)的总和。
说明了磁极不能单独存在的原因。

二、磁场二、磁场

 
磁感强度磁感强度

1.  磁场(magnetic field)

运动电荷磁场运动电荷
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二、磁场二、磁场

 
磁感强度磁感强度

1.  磁场(magnetic field)

运动电荷磁场运动电荷

2. 磁感应强度(magnetic induction)
——描述磁场大小和方向的物理量

（1）定义：

B
K

B
K
的方向：小磁针N极指向；

B
K
的大小：

实验：正试验电荷q0 以速率v 在场中

沿不同方向运动受力：

实验结果:
a.  F ⊥

 
v 、B 组成的平面；

B
K

θ

v
Kq0

b. F大小正比于v 、q0 、sinθ
q0 沿磁场方向运动，F=0
q0 垂直磁场方向运动，F = Fmax

定义磁感强度的大小 ：

v0
max

q
FB =

单位：特斯拉(T) maxF
K

vK

B
K

方向： v
KK

×maxF

§§77--3    3    毕奥-萨伐尔定律

思想：我们在研究带电体产生的电场时，
将其看成许许多多电荷元。即：

2r
dqdE ∝

将电流看成许许多多的电流元： lId
K

I
. PlId

K

rK
θ

2r
IdldB ∝ ?

一、毕奥一、毕奥——萨伐尔定律萨伐尔定律
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§§77--3    3    毕奥-萨伐尔定律

思想：我们在研究带电体产生的电场时，
将其看成许许多多电荷元。即：

2r
dqdE ∝

将电流看成许许多多的电流元： lId
K

I
. PlId

K

rK
θ

2r
IdldB ∝ ?

实验证明：
2

sin
r

IdldB θ
∝

在真空和SI制中， 2
0 sin

4 r
IdldB θ

π
μ

=

方向: rlId KK
×

写成矢量表示：
2

0
0

4 r
rlIdBd
KK

K ×
=

π
μ

3
0

4 r
rlId KK

×
=

π
μ

其中，μ
 

00 = = 4π×10--77亨利·米--1(H·m--11))
——真空中的磁导率(permeability）

I

I

r

dlI

dB
二、毕奥二、毕奥——萨伐尔定律应用举例萨伐尔定律应用举例

恒定磁场的计算步骤：
选取电流元或某些典型电流分布为
积分元；
由 毕-萨定律写出积分元的磁场dB；
建立坐标系，将dB分解为分量式，
对每个分量积分(统一变量、确定上
下积分限)
求出总磁感应强度大小、方向，对
结果进行分析

一、毕奥一、毕奥——萨伐尔定律萨伐尔定律
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二、毕奥二、毕奥——萨伐尔定律应用举例萨伐尔定律应用举例

恒定磁场的计算步骤：
选取电流元或某些典型电流分布为
积分元；
由 毕-萨定律写出积分元的磁场dB；
建立坐标系，将dB分解为分量式，
对每个分量积分(统一变量、确定上
下积分限)
求出总磁感应强度大小、方向，对
结果进行分析

例例77--1.1.载流直导线附近一点的磁感应强度

·· P

a

θ1
θ2

I

解：在导线上任取 lId
K

——在图上画出

lId
K

r

Bd
K

θ

l

根据毕奥毕奥——萨伐尔定律，萨伐尔定律，

2
0

π4
sindd
r

lIB θμ
=

方向恒垂直屏向外
(故可以直接积分）

选θ为积分变量，
θ-aal cot )-(cot ⋅=⋅= θπ

   
sin

dd    
2θ
θal =

θsin
      ar =

∫= 2
1

0 dsin
π4

θ
θ θθ

μ
a
IB

   )coscos(
π4 21
0 θθ
μ

−=
a
IB 公式

讨论：
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解：在导线上任取 lId
K

——在图上画出

根据毕奥毕奥——萨伐尔定律，萨伐尔定律，

2
0

π4
sindd
r

lIB θμ
=

方向恒垂直屏向外
(故可以直接积分）

选θ为积分变量，
θ-aal cot )-(cot ⋅=⋅= θπ

   
sin

dd    
2θ
θal =

θsin
      ar =

∫= 2
1

0 dsin
π4

θ
θ θθ

μ
a
IB

   )coscos(
π4 21
0 θθ
μ

−=
a
IB 常用公式

讨论：

(1)(1) ““无限长”载流导线

θ1 = 0 ,   θ2 = π
a
IB
π2
0μ=

(2) “半无限长”载流导线

a B

I

⊗

θ1 = π/2  ,   θ2 = π
a
IB
π4
0μ=

(3) P点在导线的延长线上
B = 0
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例例77--2.2. 载流圆线圈半径为R，电流

 强度为I。求轴线上距圆心O为x处P点
 的磁感强度。

2
0

2
0

π4
d

π4
90sindd

r
lI

r
lIB μμ

==
D

方向如图

x
P

R

O
I

各电流元在P点
 

大小相等，方向不同，B
K

d

∫ == ⊥⊥ 0dBB

r
R

r
lIBBB ∫ ∫=== 2

0
// π4

dcosd μθ

2
3)(2

d
π4 22

2
0

π2

0
3

0

xR
IRl

r
IR R

+
== ∫

μμ

lI
K

d解：在圆电流上取电流元

r
K

B
K

dθ

θ

lI
K

d

B
K
′d

lI
K
′d

根据毕奥-萨伐尔定律萨伐尔定律

由对称性：
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例例77--2.2. 载流圆线圈半径为R，电流

 强度为I。求轴线上距圆心O为x处P点
 的磁感强度。

2
0

2
0

π4
d

π4
90sindd

r
lI

r
lIB μμ

==
D

方向如图

各电流元在P点
 

大小相等，方向不同，B
K

d

∫ == ⊥⊥ 0dBB

r
R

r
lIBBB ∫ ∫=== 2

0
// π4

dcosd μθ

2
3)(2

d
π4 22

2
0

π2

0
3

0

xR
IRl

r
IR R

+
== ∫

μμ

lI
K

d解：在圆电流上取电流元
根据毕奥-萨伐尔定律萨伐尔定律

由对称性：

讨论：1) 圆心处磁场 x=0

  ;  
2

0
0 R

IB μ
= N 匝：

R
INB

2
 0

0

μ
=

2) 定义
neSIPm

KK
⋅=

——电流的磁矩(magnetic moment)

II

S
K

mP
K

S: 电流所包围的面积,规定正法线方
向与I 指向成右旋关系；

单位：安培⋅米2(A⋅m2)
圆电流磁矩： nRIPm

KK
2π⋅=

圆电流轴线上磁场：

2
3

)(π2 22

0

xR

PB m

+
=

K
μ
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例例77--3.3. A和C为两个正交放置的圆形线圈，

 其圆心相重合，A线圈半径为20.0cm，共

 10匝，通有电流10.0A；而C线圈的半径为

 10.0cm，共20匝，通有电流5.0A。求两线

 圈公共中心O点的磁感应强度的大小和方

 向。

AC

O
B

θ

BC

BA
解：解：

A

AA0
A 2R

INB μ
=

20.02
10100

×
××

=
μ

( )面方向垂直 A250 0μ=

10.02
5200

×
××

=
μ

C

CC0
C 2R

INB μ
=

( )面方向垂直 C500 0μ=

T1002.7 42
C

2
A

−×=+=∴ BBB

D4.63tan
A

C1 == −

B
Bθ方向：
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例例77--4.4. 半径为R的圆盘均匀带电，电

 荷密度为σ。若该圆盘以角速度ω绕圆

 心O旋转，求轴线上距圆心x处的磁感

 应强度。

解：解：

2322

2
0

)(2
dd
rx

IrB
+

=
μ

qI d
π2

d ω
=

rrq dπ2d ⋅=σ

rrdσω=

∫ ∫ +
==

R

rx
rrBB

0 2322

3
0

)(2
dd σωμ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+

+
= x

xR
xR 22

2 22

22
0ωσμ

ω

R

O Px x
dB

dr

r
任取半径为r圆环，如图

方向恒沿x轴

环上电量为

则
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三、运动电荷的磁场三、运动电荷的磁场

电流的磁场本质是运动电荷磁场
下面从毕萨定律导出运动电荷的磁场

S：电流元横截面积
n：单位体积带电粒子数
q：每个粒子带电量
v：沿电流方向匀速运动

电流元

 
产生的磁场：lI
K

d

3
0

π4
dd

r
rlIB
KK

K ×
=
μ

电流是单位时间通过S的电量：

SnqI v=

3
0

π4
dd

r
rlIB
KK

K ×
=
μ

3
0

π4
d

r
rlSnq
KK

×
=

vμ

电流元体积中粒子数： lnSN dd =
则每个运动电荷产生的磁感强度：

3
0

π4d
d

r
rq

N
BB

KKKK ×
==

vμ

方向： r
KK

×v

××

++
v
K

B
KrK

-- v
K

B
KrK .
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§§77--4    4    磁场中的高斯定理

一、磁感应线一、磁感应线(magnetic induction line)

B
K

磁感应线
B
K
方向：方向：磁感线的切向

B
K
大小：磁感线的疏密

特点
闭合，或两端伸向无穷远；
与载流回路互相套联；
互不相交。

条形磁铁周围的磁感线

直线电流的磁感线

圆电流的磁感线
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条形磁铁周围的磁感线

直线电流的磁感线

圆电流的磁感线

通电螺线管的磁感线

磁感应线闭合成环，无头无尾
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二、磁通量二、磁通量(magnetic flux)：
通过磁场中某给定面的磁感线条数

∫∫ =⋅=
SS

SBSBΦ dcosdm θ
KK

单位：单位：WbWb((韦伯韦伯))

θ
reK

B
K

ddSS

S

对封闭曲面，规定外法向为正

n
K

θ

θ
B
K

n
K

B
K

进入的磁感应线 0<mΦ
穿出的磁感应线 0>mΦ

三、真空中磁场的高斯定理三、真空中磁场的高斯定理

穿过磁场中任意封闭曲面的磁通量为零。

0dcosd ==⋅ ∫∫ SS
BSB θθ

KK

B
K

S

磁场是“无源场”

磁场是“涡旋场”
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例例77--5.5. 无限长直导线通以电流I，求通

 过如图所示的矩形面积的磁通量。

a

l

b

I

解：建立如图所示的坐标系

O
xx

x 处磁感应强度的大小为：

B
K
××

x
IB
π2
0μ=

在 x 处取面元dS，如图

xx d+

xlS dd =

元通量 SBΦ
KK

dd m ⋅=
xl

x
ISB d

π2
d 0μ==

mSm ΦΦ ∫= d ∫= +ba
a x

x
Il d1
π2

0μ

b
baIl +

= ln
π2

0μ
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§§77--5    5    真空中磁场的安培环路定理

一、安培环路定理一、安培环路定理

静电场： ∫ =⋅
L

0d lE
KK

磁场： ∫ =⋅
L

?d lB
KK

下面以长直载流导线的磁场为例进

行讨论：

1. 电流穿过环路L

II LL

r
IB
π2
0μ=

ddϕϕ
rr

θθ

BB

dl

∫∫ =⋅
LL

lBlB dcosd θ
KK

ϕθ dcosd rl =

IIr
r
IlB

LL 0

π2

0
00 d
π2

d
π2

d μϕμϕμ
==⋅=⋅ ∫∫∫

KK

若电流反向：
II LL

ddϕϕ
rr θθ

BB

dl

∫∫ =⋅
LL

lBlB dcosd θ
KK

IIr
r
IlB

LL 0

π2

0
00 d
π2

d
π2

d μϕμϕμ
−=−=⋅−=⋅ ∫∫∫

KK

2.多根载流导线穿过环路

nBBBB
K

"
KKK

+++= 21

( ) lBBBlB
L nL

KK
"

KKKK
dd 21 ⋅+++=⋅ ∫∫

∫∫∫ ⋅++⋅+⋅=
L nLL

lBlBlB
KK

"
KKKK

ddd 21
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2. 多根载流导线穿过环路

nBBBB
K

"
KKK

+++= 21

( ) lBBBlB
L nL

KK
"

KKKK
dd 21 ⋅+++=⋅ ∫∫

∫∫∫ ⋅++⋅+⋅=
L nLL

lBlBlB
KK

"
KKKK

ddd 21

in IIII ∑=+++= 002010 μμμμ "

3. 电流在环路之外

II LL

ddϕϕ
rr

θθ
BB

dl

00: →ϕ

0d
π2

d
π2

d 0
0

00 =∫=⋅∫=∫ ⋅ ϕ
μ

ϕ
μ Ir

r
IlB LL

KK

4.安培环路定理安培环路定理

内IlB
L

∑=⋅∫ 0d μ
KK

矢量沿任意闭合曲线矢量沿任意闭合曲线LL的线积分的线积分((环流环流))，，
等于包围在闭合曲线内各电流代数和等于包围在闭合曲线内各电流代数和

的的μμ
 

00倍。倍。

在真空的恒定磁场中，磁感强度在真空的恒定磁场中，磁感强度 B
K

定律分析：
（1）成立条件：恒定电流的磁场；

（2）L:  场中任一闭合曲线—安培环路

(规定绕向)；
B
K
：环路上各点总总磁感应强度

(L内外所有电流产生)；

内
I∑ ：穿过以L为边界的任意曲面

的电流的代数和；

（3）安培环路定理揭示磁场是非保守场
——无势场，涡旋场。
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4.安培环路定理安培环路定理

内IlB
L

∑=⋅∫ 0d μ
KK

矢量沿任意闭合曲线矢量沿任意闭合曲线LL的线积分的线积分((环流环流))，，
等于包围在闭合曲线内各电流代数和等于包围在闭合曲线内各电流代数和

的的μμ
 

00倍。倍。

在真空的恒定磁场中，磁感强度在真空的恒定磁场中，磁感强度 B
K

定律分析：
（1）成立条件：恒定电流的磁场；

（2）L:  场中任一闭合曲线—安培环路

(规定绕向)；
B
K
：环路上各点总总磁感应强度

(L内外所有电流产生)；

内
I∑ ：穿过以L为边界的任意曲面

的电流的代数和；

（3）安培环路定理揭示磁场是非保守场
——无势场，涡旋场。

（4）I内
 

的正负符号与L绕向的关系：

规定：与L绕向成右旋关系 Ii > 0
与L绕向成左旋关系 Ii < 0

例如：

1I L

3I2I

4I

321 IIIIi −+=∑

21 2IIIi −=∑
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二、安培环路定理的应用二、安培环路定理的应用

基本步骤：基本步骤：
分析电流分析电流→→磁场分布的对称性，磁场分布的对称性，

选取适当安培环路，使选取适当安培环路，使BB从积分号从积分号
内提出。内提出。

方法是：方法是：使安培环路使安培环路LL经过待求场点，经过待求场点，
LL上各点上各点BB的量值均匀或为零，的量值均匀或为零，
且方向与且方向与LL相切或垂直。相切或垂直。

能用安培环路定理计算的磁场分布

主要有：
1.  无限长载流导线，圆柱，圆筒；
2. 螺绕管，无限长密绕螺线管；
3. 无限大载流平面，平板等。

例7-6. 求无限长载流圆柱形导体的磁场
分布。

o r
P⋅

I R

解：磁场分布分析

横
截
面
图

. I

r

作半径为r 的圆环为积分回路L

L

∫ =⋅L dlB
KK

πrB 2⋅
根据安培环路定理

πrB 2⋅ ∑=
内

I0μ ∑= 内Ir
B

π2
 0μ

rr
IB 1

π2
0 ∝=

μ
外:Rr ≥ II =∑ 内

:Rr ≤ 2

2
2

2   π
π R

Irr
R
II =⋅=∑ 内

r
R
IrB ∝= 2

0

π2
μ

内
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例例77--7. 7. 求长直螺线管内的磁感强度(I, n已知)。

l

Ro

n

解： 分析磁场分布

B
K

管内中央部分，管内中央部分，轴向B均匀，管管外B近
似为零。

作安培回路abcd如图：

P

ccdd

a b

lB
KK

dL∫ ⋅ ∫ ⋅= b
a lB

KK
d ∫ ⋅+ c

b lB
KK

d

∫ ⋅+ d
c lB

KK
d∫ ⋅+ a

d lB
KK

d

abBlB
b

a
=+++⋅= ∫ 000d

KK

根据安培环路定理

abnIabB 0μ=

nIB 0μ=

abnII =∑ 内
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⋅

1R

I
N

2R ro
⋅⋅

⋅ ⋅
⋅⋅

⋅
⋅

⋅

⋅
⋅⋅⋅
⋅ ⋅⋅⋅ ⋅⋅ ⋅⋅
⋅⋅⋅ ⋅
⋅

⊗
⊗
⊗
⊗
⊗
⊗

⊗
⊗

⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗
⊗

⊗
⊗
⊗
⊗
⊗
⊗
⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗

⊗

⊗

例例77--8. 8. 求载流螺绕环的磁场分布(R1 、R2 、N、I已知)。

R1R2

解： 分析磁场分布——对称性

L

相等

 
点的集合B

K
——同心圆环

以中心O,半径 r 的圆环为安培环路L
∫ =⋅L dlB

KK
πrB 2⋅

根据安培环路定理

πrB 2⋅ ∑=
内

I0μ ∑= 内Ir
B

π2
 0μ

0=外B:    , 21 RrRr >< 0=∑ 内I :21 RrR <<
r

NIB
π2

0μ=内NII =∑ 内
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§§77--6   6   磁场对运动电荷和载流导线的作用

一、磁场对运动电荷的作用力一、磁场对运动电荷的作用力
————洛仑兹力洛仑兹力（（Lorentz force）

BqF
KKK

×= vm

大小： BqF θsinv=
方向： B

KK
→v 右螺旋方向

+

B
K

FF

vv

θ

讨论：
1、力F方向垂直v和B确定的平面。
2. 力F 改变速度v方向，不改变大小，
不作功。

二、带电粒子在磁场中的运动二、带电粒子在磁场中的运动

t
mBqF

d
d

m

vv
KKKK

=×=

1. 运动方向与均匀磁场方向平行

+ BBvv

0=θ 0=F
结论： 带电粒子作匀速直线运动。

2. 运动方向与均匀磁场方向垂直
××

 
××

 
××

 
××

 
××

 
××

××
 

××
 

××
 

××
 

××
 

××

××
 

××
 

××
 

××
 

××
 

××

××
 

××
 

××
 

××
 

××
 

××

××
 

××
 

××
 

××
 

××
 

××

vv BB

FF

RR

++
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二、带电粒子在磁场中的运动二、带电粒子在磁场中的运动

t
mBqF

d
d

m

vv
KKKK

=×=

1. 运动方向与均匀磁场方向平行

+ BBvv

0=θ 0=F
结论： 带电粒子作匀速直线运动。

2. 运动方向与均匀磁场方向垂直
××

 
××

 
××

 
××

 
××

 
××

××
 

××
 

××
 

××
 

××
 

××

××
 

××
 

××
 

××
 

××
 

××

××
 

××
 

××
 

××
 

××
 

××

××
 

××
 

××
 

××
 

××
 

××

vv BB

FF

RR

++

R
mBq

2vv =运动方程:

运动半径：
qB
mR v

=

qB
mRT π2π2

==
v

运动周期：

结论：带电粒子在磁场中作匀速圆周

运动，其周期与速度无关。

××
 

××
 

××
 

××
 

××
 

××

××
 

××
 

××
 

××
 

××
 

××

××
 

××
 

××
 

××
 

××
 

××

××
 

××
 

××
 

××
 

××
 

××

××
 

××
 

××
 

××
 

××
 

××

vv
 

大大 BB

RR 大大

++

RR 小小

3. 初速度沿任意方向进入均匀磁场
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R
mBq

2vv =运动方程:

运动半径：
qB
mR v

=

qB
mRT π2π2

==
v

运动周期：

结论：带电粒子在磁场中作匀速圆周

运动，其周期与速度无关。

××
 

××
 

××
 

××
 

××
 

××

××
 

××
 

××
 

××
 

××
 

××

××
 

××
 

××
 

××
 

××
 

××

××
 

××
 

××
 

××
 

××
 

××

××
 

××
 

××
 

××
 

××
 

××

vv
 

大大 BB

RR 大大

++

RR 小小

3. 初速度沿任意方向进入均匀磁场

yx vvv
KKK

+=

vvyy

 

匀速圆周运动

vvxx

 

匀速直线运动
——螺旋运动
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yx vvv
KKK

+=

vvyy

 

匀速圆周运动

vvxx

 

匀速直线运动
——螺旋运动

运动半径：
qB

mR θsinv
=

qB
mRT π2

sin
π2

==
θv

运动周期：

θcosπ2 vv
qB

mTh x ==螺距：

例例77--10.10. 一由南指向北均匀的磁场, 磁感

应强度B=1.5T。如果有一个5.0MeV的

质子沿竖直向下的方向通过磁场，问

作用在质子上的力有多大？

(质子质量m=1.67×10-27kg)
解： 2

k 2
1 vmE =

)J(100.8)eV(100.5 136 −×=×=

)sm(101.3
1067.1
100.822 17

27

13
k −

−

−

⋅×=
×
××

==
m
Ev
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例例77--10.10. 一由南指向北均匀的磁场, 磁感

应强度B=1.5T。如果有一个5.0MeV的

质子沿竖直向下的方向通过磁场，问

作用在质子上的力有多大？

(质子质量m=1.67×10-27kg)
解： 2

k 2
1 vmE =

)J(100.8)eV(100.5 136 −×=×=

)sm(101.3
1067.1
100.822 17

27

13
k −

−

−

⋅×=
×
××

==
m
Ev

°×××××=

=
− 90sin5.1101.3106.1

sin
719

θBqF v

)N(104.7 12−×=

方向向东方向向东

三、电荷在电场和磁场中运动的实例三、电荷在电场和磁场中运动的实例

1. 速度选择器(selector of velocity)

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

- - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - -
离子源

Fm

Fe

vv

EE

××
 

××
 

××
 

××
 

××
 

××
 

××

××
 

××
 

××
 

××
 

××
 

××
 

××

××
 

××
 

××
 

××
 

××
 

××
 

××

××
 

××
 

××
 

××
 

××
 

××
 

××B

+

相同速度带电

 粒子

B
E

=vqEBq =⋅v

2. 质谱仪(mass spectrograph)

质谱仪是研究物质同位素的仪器。
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2. 质谱仪(mass spectrograph)

质谱仪是研究物质同位素的仪器。

RR

B
E
′

=v + -
⋅ ⋅ ⋅

PP
⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅

NN

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

BB

N ：离子源 P：速度选择

qB
mR v

=

荷质比： BRB
E

m
q

′
=

q、v、B不变，R与m成正比，

同位素按质量大小排列。
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3. 回旋加速器(cyclotron)3. 回旋加速器(cyclotron)

回旋加速器是原子核物理、高能物

 理等实验研究的一种基本设备。

通过半圆盒的时间：

qB
mR ππ

==
v

τ VV×
 

B

振荡周期：

qB
mT π22 == τ

π2m
qB

=ν频率：

m
RBqmE

22
1 222

2
k == v粒子动能：粒子动能：
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4. 霍尔效应(Hall effect)4. 霍尔效应(Hall effect)

(1)现象：

 
导体中通电流I，磁场

垂直于I，在既垂直于I，又垂直
于

 
方向出现电势差ΔU。

B
K

B
K

(2) 用电子论解释yy

zz

ΔΔUU

BB

xx

II

+ + + + + + + + + +

- - - - - - - - - - - -
- - - - - - - - - - - - dd

bb

UU11

UU22

-vv
FFee

FFmm

载流子q = -e，漂移速率 v
K

BeBqF
KKKKK

×−=×= vvm

方向向上，形成 UΔ
qEFe =

动态平衡时：

BqqE v= BE v=
UΔ BbEbU H v===

bdqnI v=∵

qnbd
I

=∴ v
d
IB

qn
U H

1
=

令霍尔系数令霍尔系数
qn

R H

1
=

d
IBRU HH =
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四、安培力四、安培力(Ampere force)
1. 载流导线在磁场中受力 l

K
d SS I

θθ- -
- - -- - - ---

v
K

BB

设：电子数密度——n
则电流元中的电子数电流元中的电子数: : nSnSddll
作用在一个电子上的洛仑兹力为：作用在一个电子上的洛仑兹力为：

)( eqBqf −=×=
KKK

v
电流元受磁力为：

flnSF
KK

⋅= )d(d BlqnS
KK

×⋅= vd

BlqnS
KK

×⋅= dv
由电流强度的定义：

t
QI

d
d

= =
lqnSd

td vqnS=

安培力：安培力： BlIF
KKK

×= dd

θsindd lBIF =

BlI
KK

×d

大小:

方向:
lI
K

d
B
K

θ

F
K

d

（1）任意形状载流导线在磁场中
受安培力：

∫ ×=
L

BlIF
KKK

d
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（1）任意形状载流导线在磁场中
受安培力：

∫ ×=
L

BlIF
KKK

d

（2）计算安培力步骤：

1o在载流导线上取电流元 ;dlI
K

2o由安培定律得电流元所受安培力：

BlIF
KKK

×= dd
3o由叠加原理求载流导线所受安培力：

∫ ×=
L

BlIF
KKK

d

∫= L xx FF d

∫= L zz FF d

∫= L yy FF d

（3）平行长直电流间的相互作用
——“安培”的定义

aaII11 II22
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（3）平行长直电流间的相互作用

——“安培”的定义

aaII11 II22

a
IB
π2

20
2

μ
=

a
IB
π2

10
1

μ
=

在电流2上任取 ,d2 lI
K

l
K

d

1B
K

F
K

d

电流元受力：

l
a
IIlBIF d

π2
dd 210

12

μ
==

单位长度受力：

a
II

l
F

π2d
d 210μ=

根据牛顿第三定律，电流1受力大

小相同。

若令II11 ==II22 =1(A)=1(A)，，aa=1m=1m，则，则

17210 mN102
π2d

d −− ⋅×==
a
II

l
F μ

“安培”的定义：

两平行长直导线相距两平行长直导线相距1m1m，通过大小，通过大小

相等的电流，如果这时它们之间单位长相等的电流，如果这时它们之间单位长

度导线受到的磁场力正好是度导线受到的磁场力正好是22××1010--77NN··mm--11

时，就把两导线中所通过的电流定义为时，就把两导线中所通过的电流定义为
““11安培安培””。。
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例例77--11.11. 无限长直载流导线通有电流I1 ，

在同一平面内有长为L的载流直导线，

通有电流I2 。如图r、α已知，求长为

L的导线所受的磁场力。

r

α
I1

I2

L

解：在L上任取 ,d2 lI
K

lI
K

d2

受力方向如图，

dF

恒不变。
建立如图所示之坐标系建立如图所示之坐标系

dxx xO

根据安培力公式：
o

2 sin90dd ⋅⋅= BlIF l
x
II d

π2
210μ=

x
IB
π2

10μ=

αcos
dd xl =∵

α
μ

cos
d

π2
d 210 x

x
IIF =∴

∫∫ == + α

α
μ cos210 d

cosπ2
d Lr

r x
xIIFF

r
LrII α

α
μ cosln

cosπ2
210 +

=



P.49/932009-5-12

电流与磁场

2. 载流线圈在磁场中受到的磁力矩

（1）载流线圈在均匀磁场中受合力为零

BB
FF11

FF22

FF33

FF44

I

I

bb

aa

cc

dd

l1

l2

θθ

θθ

21 BIlF = 22 BIlF =
大小相等，方向相反。

θ
θ

sin
)sin(π

1

13

BIl
BIlF

=
−= θsin14 BIlF =

大小相等，方向相反。

故， 04321 =+++ FFFF
KKKK

——F1 和F2 形成一“力偶”。

（2）载流线圈在均匀磁场中受
——磁力矩

如图线圈的正法向为n，

nn

ϕϕ

见俯视图：

n

ϕ

F1

F2

l1
ϕ

Bθθ

ϕϕ sin
2
1sin

2
1

1211 lFlFM +=

ϕsin12lBIl= ϕsinBIS=
N 匝线圈的磁力矩：

ϕsinNBISM =
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（2）载流线圈在均匀磁场中受

——磁力矩

如图线圈的正法向为n，见俯视图：

n

ϕ

F1

F2

l1
ϕ

Bθθ

ϕϕ sin
2
1sin

2
1

1211 lFlFM +=

ϕsin12lBIl= ϕsinBIS=
N 匝线圈的磁力矩：

ϕsinNBISM =
定义： SNIP

KK
=m ——线圈的磁矩

线圈的磁力矩：

ϕsinBPM m=

或 BPM m

KKK
×=

上式适合于任意形状的闭合载流

线圈，但要求线圈所在处的磁场均匀。

（3）B为非均匀磁场时，线圈所受的合
力、合力矩都不为零，此时线圈向
磁场大的地方运动。线圈转动又平
动。

（4）磁力矩与磁通量

11oo ϕϕ =0=0°°时，时，MM=0,=0, mΦ 最大。

××
 

××
 

××
 

××

××
 

××
 

××
 

××

××
 

××
 

××
 

××

B
I

mP
K

——稳定平衡稳定平衡
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（4）磁力矩与磁通量

11oo ϕϕ =0=0°°时，时，MM=0,=0, mΦ 最大。

××
 

××
 

××
 

××

××
 

××
 

××
 

××

××
 

××
 

××
 

××

B
I

mP
K

——稳定平衡稳定平衡

22oo ϕϕ =180=180°°时，时，MM=0=0，，

————非稳定平衡非稳定平衡

mΦ 最大。

××
 

××
 

××
 

××

××
 

××
 

××
 

××

××
 

××
 

××
 

××

B
I

mP
K

33oo ϕϕ =90=90°°时，时，MM = = MMmaxmax = = NBISNBIS，，

mΦ 最小。

I
BmP

K

M
K

在均匀磁场中，平面载流线圈的转动

趋势是使其磁矩的方向与外磁场的方向
一致，即 ϕϕ =0=0°。
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§§77--7     7     磁力的功

一、磁力对运动载流导线作的功一、磁力对运动载流导线作的功

××
 

××
 

××
 

××
 

××
 

××
 

××

××
 

××
 

××
 

××
 

××
 

××
 

××

××
 

××
 

××
 

××
 

××
 

××
 

××

××
 

××
 

××
 

××
 

××
 

××
 

××

××
 

××
 

××
 

××
 

××
 

××
 

××

II

BB

aa

bbcc

dd

LL

磁场力：磁场力：F = BILF = BIL，，

FF

位移dx

aa′′

bb′′

ddxx

磁场力的功：磁场力的功：dAA = = FFddxx= = BILBILddxx
其中其中 BLdx=BdS= dΦ

则

 
dA=IdΦ

∫= ΦIA d
二、载流线圈在磁场中转动时磁场力二、载流线圈在磁场中转动时磁场力

的功的功

⋅⋅
⋅⋅

××

n
F2

F1

Bϕ
××

dϕ

力矩的功：力矩的功： ∫ −= ϕdMA

磁力矩：磁力矩： ϕsinBISM =

∫ −= ϕϕ dsinBISA ( )∫= ϕcosd BSI

∫= ΦIA d

当电流恒定时： ΦIΦIA Δd == ∫
磁力对运动载流导线的功等于电流强

度与回路包围面积内的磁通量的增量的乘

积。或者说，等于电流强度乘以回路所切

割的磁感应线的条数。
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例例77--12. 12. 一半径为R的闭合载流线圈，载流I，放在磁

 感应强度为B的均匀磁场中，其方向与线圈平面平行。

 (1)求以直径为转轴、线圈所受磁力矩的大小和方向。

 (2) 在力矩作用下，线圈转过90°，力矩做了多少功？ B
I

解法一：解法一： (1) ,m BPM
KKK

∵ ×=
2
πsinmBPM =

2
π 2

m
RIP ⋅= 2π

2
1 IBRM =∴ 方向如图：

M
K

(2) 线圈转过90°时，磁通量的增量为：

BRΦ
2

πΔ
2

m = 则 IBRΦIA
2

πΔ
2

m ==

解法二：解法二：考查一段电流元受力

B
I

lI
G

d
α

rK

BlIF
KKK

×= dd
ααα dsinsindd IBRlIBF ==大小：

方向： FrM
KKK

dd ×=

αsindd RFM ⋅= ααdsin22IBR=

∫ ∫==
π

0
22 dsind ααIBRMM

2π
2
1 IBR=

力矩的功：

∫−= ϕdMA

∫=
2π

0
2 dsinπ

2
1 ϕϕBIR

BIR2π
2
1

=
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§§77--8     8     磁介质中的恒定磁场

一、磁介质及其磁化一、磁介质及其磁化

1. 磁介质及其分类

能与磁场发生相互作用的物质

磁介质(magnetic medium) ：

被极化 附加电场
0E
K

外场 极化电荷
电介质

削弱外场

磁介质 被磁化 附加磁场
0B
K

外场 磁化电流 ？
设外场磁感应强度为BB0 0 ，，介质磁

 化后附加磁场为BB′′
磁介质中磁场： BBB ′+=

KKK
0

定义：相对磁导率(relative permeability)

0
r B

B
=μ

如：真空螺线管的磁场： nIB 00 μ=

则，介质螺线管的磁场： nIBB r00r μμμ ==

令 r0μμμ =
——磁导率(permeability)：

磁介质分类：

弱磁性介质

强磁性介质

超导材料

顺磁质(paramagnet)：：
μr >1, B>B0 ,  B′与B0 同向

抗磁质(diamagnetic material)：：
μr <1,B<B0 ,B′与B0 反向

铁磁质(ferromagnetics)：：
μr >>1, B>>B0 , B′与B0 同向

μr = 0   B=0    完全抗磁性

2、抗磁质和顺磁质的磁化机理
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2、抗磁质和顺磁质的磁化机理

（1）分子磁矩和分子附加磁矩

1) 分子磁矩(molecular magnetic moment)

分子或原子中各电子绕核运动和自旋分子或原子中各电子绕核运动和自旋

 运动等效于运动等效于““分子电流分子电流””,,分子电流的分子电流的

 磁矩称为磁矩称为““分子磁矩分子磁矩””，表示为，表示为

 
。。mP

K

-

各原子磁矩

+-
+

1mK
2mK

分子磁矩

+
-

mP
K

2) 分子附加磁矩

忽略电子自旋，考察磁场对电子

 轨道磁矩的作用。

B
K

t
LM

d
d
KK

=

+-

L
G

vG

mK

mKΔ

BmBPM
KKKKK

×=×= m

mF
G

mKΔ
B
K

电子在外磁场中的旋进产生与

方向的附加磁矩

电子反向运动

mGΔ

+-

L
G

vG
mK B

G

mF
G
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2) 分子附加磁矩

忽略电子自旋，考察磁场对电子

 轨道磁矩的作用。

B
K

t
LM

d
d
KK

=

+-

L
G

vG

mK

mKΔ

BmBPM
KKKKK

×=×= m

mF
G

mKΔ
B
K

电子在外磁场中的旋进产生与

方向的附加磁矩

电子反向运动

mGΔ

+-

L
G

vG
mK B

G

mF
G

结论：结论：附加磁矩总是与外磁场反向

对于整个分子，附加磁矩 ∑Δ=Δ mP KK

分子电流：分子中所有电子、原子

 核固有磁矩的等效电流。

无外磁场时：

顺
磁
质

抗
磁
质

0≠mP
K

0, =∑ mP
K

0=mP
K

0, =∑ mP
K
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分子电流：分子中所有电子、原子

 核固有磁矩的等效电流。

无外磁场时：

顺
磁
质

抗
磁
质

0≠mP
K

0, =∑ mP
K

0=mP
K

0, =∑ mP
K

在外磁场中：

顺磁质: BPM
KKK

×= m

BB
+

-

+

+

mP
K

mP
K

mP
K

-

-mP
K

Δ

mP
K

Δ

mP
K

Δ

磁矩转向外场方向,则 0≠∑ mP
K

附加磁矩与外场方向相反，且

,mm PP
KK

Δ∑>>∑

故附加磁场方向与外磁场方向相同。

抗磁质：

——分子固有磁矩取向极化
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在外磁场中：

顺磁质: BPM
KKK

×= m

BB
+

-

+

+

mP
K

mP
K

mP
K

-

-mP
K

Δ

mP
K

Δ

mP
K

Δ

磁矩转向外场方向,则 0≠∑ mP
K

附加磁矩与外场方向相反，且

,mm PP
KK

Δ∑>>∑

故附加磁场方向与外磁场方向相同。

抗磁质：

——分子固有磁矩取向极化

+

BBm
K

m
K

Δ v
K

f
K

+

BB

m
K

m
K

Δ

v
K

f
K

在外磁场中，每个运动电子都要

 产生与外磁场方向相反的附加磁

 矩 ，

mKΔ
∑Δ=Δ mPm

KK
分子附加磁矩为

附加磁矩与外场方向相反，

0=∑ mP
K

∵
故附加磁场方向与外磁场方向相反。

3. 磁化强度矢量与磁化电流

1) 磁化强度(magnetization)：
————反映磁化程度强弱的物理量反映磁化程度强弱的物理量

定义：磁化强度为单位体积内分子磁定义：磁化强度为单位体积内分子磁
矩的矢量和。矩的矢量和。
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3. 磁化强度矢量与磁化电流

1) 磁化强度(magnetization)：
————反映磁化程度强弱的物理量反映磁化程度强弱的物理量

定义：磁化强度为单位体积内分子磁定义：磁化强度为单位体积内分子磁
矩的矢量和。矩的矢量和。

V
PPM mm

Δ
Δ∑+∑

=
→Δ

KKK
0V

lin

单位：安培单位：安培··米米--11(A(A··mm--11))

顺磁质: V
PM m

Δ
∑

=
→Δ

KK
0V

lin

抗磁质：
V
PM m

Δ
Δ∑

=
→Δ

KK
0V

lin

方向与外磁场方向相同。

方向与外磁场方向相反。

分子附加磁矩是抗磁质的磁化的唯一原因。

2）磁化电流(magnetization current)
介质磁化的宏观效果是在介质横

 截面边缘出现环形电流，这种电流称

 为“磁化电流Is ”。

II00

IISS

M
G

0B
G
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3. 磁化强度矢量与磁化电流

1) 磁化强度(magnetization)：
————反映磁化程度强弱的物理量反映磁化程度强弱的物理量

定义：磁化强度为单位体积内分子磁定义：磁化强度为单位体积内分子磁
矩的矢量和。矩的矢量和。

V
PPM mm

Δ
Δ∑+∑

=
→Δ

KKK
0V

lin

单位：安培单位：安培··米米--11(A(A··mm--11))

顺磁质: V
PM m

Δ
∑

=
→Δ

KK
0V

lin

抗磁质：
V
PM m

Δ
Δ∑

=
→Δ

KK
0V

lin

方向与外磁场方向相同。

方向与外磁场方向相反。

分子附加磁矩是抗磁质的磁化的唯一原因。

2）磁化电流(magnetization current)
介质磁化的宏观效果是在介质横

 截面边缘出现环形电流，这种电流称

 为“磁化电流Is ”。

II00

IISS

M
G

0B
G
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2）磁化电流(magnetization current)

介质磁化的宏观效果是在介质横

 截面边缘出现环形电流，这种电流称

 为“磁化电流Is ”。

II00

IISS

M
G

0B
G

磁化电流与传导电流的区别：

磁化电流是分子内电荷运动一段

 段接合而成，不同于传导电流的电荷

 定向运动，又称束缚电流，其磁效应

 与传导电流相当，但不产生热效应。

磁化面电流密度：
L
Ij s

s =

L
分子磁矩的矢量和： SIPP smm =Δ∑+∑

KK

s
sS j
LS
LSj

V
SIM ==

Δ
=

K
sjM =

K

磁化强度在数值上等于磁化电流

 面密度，两者关系由右螺旋法则确

 定。

可以推知：磁化强度的环流为可以推知：磁化强度的环流为

∑∫ =⋅ sL
IlM

KK
d
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磁化电流与传导电流的区别：

磁化电流是分子内电荷运动一段

 段接合而成，不同于传导电流的电荷

 定向运动，又称束缚电流，其磁效应

 与传导电流相当，但不产生热效应。

磁化面电流密度：
L
Ij s

s =

分子磁矩的矢量和： SIPP smm =Δ∑+∑
KK

s
sS j
LS
LSj

V
SIM ==

Δ
=

K
sjM =

K

磁化强度在数值上等于磁化电流

 面密度，两者关系由右螺旋法则确

 定。

可以推知：磁化强度的环流为可以推知：磁化强度的环流为

∑∫ =⋅ sL
IlM

KK
d

二、磁介质中的高斯定理和安培环路定理二、磁介质中的高斯定理和安培环路定理

1. 有磁介质时的高斯定理

磁介质中磁场： BBB ′+=
KKK

0

由磁化电流产生的微观机理可知：

 磁化电流与传导电流在产生磁场方面

 等效。
0d =⋅∫S SB

KK

2. 有磁介质时的安培环路定理

L

II00

IISS

M
K

0B
K

B ′
G

如图取L回路
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2. 有磁介质时的安培环路定理

L

II00

IISS

M
K

0B
K

B ′
G

如图取L回路

)(d s00 IIlB
L

+∑=⋅∫ μ
KK

)d( 00 ∫ ⋅+∑=
L

lMI
KK

μ

0
0

d ∑∫ =⋅⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
− IlMB

L

KKK

μ

定义磁场强度(magnetic field intensity)：

MBH
KKK

−=
0μ

单位：A·m-1

磁介质中安培环路定理：

0d ∑∫ =⋅ IlH
L

KK

磁场强度沿任一闭合回路的环流，磁场强度沿任一闭合回路的环流，

 等于闭合回路所包围的传导电流的代数等于闭合回路所包围的传导电流的代数

 和，而在形式上与磁介质中的磁化电流和，而在形式上与磁介质中的磁化电流

 无关。无关。

分析：（1） 0d ∑∫ =⋅ IlH
L

KK

只与穿过L的传导电流代数和有关

（2）对各向同性磁介质：

HM m

KK
χ=

磁化率

由 MBH
KKK

−=
0μ

   )(0 MHB
KKK

+= μ
   )1( 0 Hm

K
χμ +=
   0 Hr

K
μμ=

H
K

μ= 

mr χμ += 1

介质相对磁导率

rμμμ 0 =
介质磁导率
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磁场强度沿任一闭合回路的环流，磁场强度沿任一闭合回路的环流，

 等于闭合回路所包围的传导电流的代数等于闭合回路所包围的传导电流的代数

 和，而在形式上与磁介质中的磁化电流和，而在形式上与磁介质中的磁化电流

 无关。无关。

分析：（1） 0d ∑∫ =⋅ IlH
L

KK

只与穿过L的传导电流代数和有关

（2）对各向同性磁介质：

HM m

KK
χ=

磁化率

由 MBH
KKK

−=
0μ

   )(0 MHB
KKK

+= μ
   )1( 0 Hm

K
χμ +=
   0 Hr

K
μμ=

H
K

μ= 

mr χμ += 1

介质相对磁导率

rμμμ 0 =
介质磁导率

0d ∑∫ =⋅ IlH
L

KK
HB
KK

μ=

在真空中： 10 r == μM
K

HB
KK

0μ=

3.利用介质中安培环路求磁场的一
般步骤：

(1) 在对称性分析基础上选取适当环
路L;

(2) 由
 

求磁场强度H
分布;

(3) 由
 
求磁感应强度B分布;

(4) 由 M = M = χχ
 

mm

 

HH、、

 
求磁化

电流

0d ∑∫ =⋅ IlH
L

KK

HB
KK

μ=
sjM =

K
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例例77--13.13.为了测试某种材料的相对磁

 导率,常将材料做成横截面为圆形的螺

 绕环芯子, 设环上绕有线圈200匝, 平

 均围长0.1m, 横截面积为5×10-5m2, 当
 线圈内通有电流0.1A时用磁通计测得穿

 过横截面积的磁通量为6×10-5
 

Wb, 试计

 算该材料的相对磁导率。

∑∫ =⋅ IlH
L

KK
d NILH =⋅

L
NIHB r0

r0
μμ

μμ ==

截面磁场近似均匀 BSΦ =m

3

0

m
r 104.78×==

NIS
LΦ

μ
μ

解：选如图所示的安培环路

rμ

N

O

L
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三、铁磁质三、铁磁质

1. 铁磁质的特点

高μ：B随H迅速增长，平均斜率比非
铁磁质大得多。

非线性： B和H呈非线性关系，单值关
系，μ非恒量。

磁滞(hysteresis)：B的变化落后于H的
变化。

存在居里点：临界温度时，失去铁磁
性成为顺磁质。

铁：T=1040K      镍：T=631K

2. 铁磁质的磁化特性 磁滞回线

实验：铁磁质芯的螺线管，通以电流 I。

nIH =
改变 I，测量 H 值和 B 值，
画出B—H曲线

H

B

O
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2. 铁磁质的磁化特性 磁滞回线

实验：铁磁质芯的螺线管，通以电流 I。

nIH =
改变 I，测量 H 值和 B 值，
画出B—H曲线

H

B

O

由
H
B

=μ 画出

 
曲线H−μ

O H

μ
maxμ

磁导率曲线：

画出B—H曲线分析

-Hs

HsO

a
b

c

d
e

f H

B
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画出B—H曲线分析

-Hs

HsO

a
b

c

d
e

f H

B

Oa： 起始磁化曲线

Hs ： 饱和磁场强度

Br

Br ：剩余磁感应强度

Hc

Hc：矫顽力(coercive force)

磁滞效应：
磁感应强度B变化跟不上跟不上磁场强

度H的变化。

磁滞损耗：
材料热效应大小与磁滞回线面积

成正比。

3. 铁磁材料按磁滞回线分类

B

HO

B

HO

软磁材料

磁滞损耗小，容

 易磁化，容易退

 磁，适用于交变

 磁场。如制造电

 机，变压器等的

 铁芯。

硬磁材料

磁滞损耗较

 大，不易磁化，

 不易退磁，适合

 于制造永磁体
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B

HO

3. 铁磁材料按磁滞回线分类

B

HO

B

HO

软磁材料

磁滞损耗小，

 容易磁化，容易

 退磁，适用于交

 变磁场。如制造

 电机，变压器等

 的铁芯。

硬磁材料

磁滞损耗较

 大，不易磁

 化，不易退

 磁，适合于制

 造永磁体。

矩磁材料

适合于制作记录

 磁带及计算机的记

 忆元件。
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4. 铁磁性的磁畴理论

BB

磁畴体积：磁畴体积： 1010--12 12 ~10~10--88mm33

包含原子：包含原子： 101017 17 ~10~102121个个

铁磁质相邻原子间存
 在很强的交换耦合作

 用，使得无外场时电子
 自旋磁矩在微小区域内
 自发地平行排列，形成
 一个个小的自发磁化

 区，称为“磁畴”。



P.71/932009-5-12

电流与磁场

铁磁质在外磁场中的磁化
 过程主要为畴壁的移动和
 磁畴内磁矩的转向。

自发磁化方向逐渐转
 向外磁场方向（磁畴

 转向），直到所有磁
 畴都沿外磁场方向整
 齐排列时，铁磁质就
 达到磁饱和状态。
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H
K

自发磁化

磁化过程：

磁矩转向

磁饱和状态

• 磁滞现象：撤去外场，磁壁很难完全
 恢复原状，保留部分磁性，这就是剩
 磁。

• 居里点：当温度升高到居里点时，剧
 烈的热运动使磁畴全部瓦解，铁磁质
 就成为一般顺磁质。

畴壁移动

铁的居里点：铁的居里点：T = 1040= 1040K

镍的居里点：镍的居里点：T = 631= 631K
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