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1. 电流强度 I

第十五章 电流与磁场
（ Current and the MagneticField ）

单位时间通过导体某一截面的电量：

§15-1  稳恒电流（Steady Current）

当通过任一截面的电量不均匀时，仅用电流强度来描
述是不合适的，有必要引入一个可以描述空间各点电
流的大小的物理量。

0
lim

t

Q dQI
t dtΔ →

Δ
= =

Δ

一、电流与电流密度
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♠ I 与 的关系：j
设某点处电流密度为 Sd

2. 电流密度 j
定义：单位时间内通过垂直于电流方向的单位面积
的电量。

n
ds
dIj = j

∫ ⋅=
S

sdjI所以：

为 面的法线方向。

n

j n，

//j j j⊥= +∵

| | ndI j dS j dS j dS⊥∴ = = = ⋅
j

j⊥
//j
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根据电荷守恒，在有电流分布的空间作一闭合

曲面，则单位时间内穿出该曲面的总电量等于曲
面内电量的减少率：

3. 连续性方程

∫∫ −=⋅
s dt

dQsdj

j

S即：

电流密度矢量的通量等于
该闭合面内电荷的减少率.

in out
dQI I
dt

+ = −
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4. 稳恒电流条件（电荷分布达到平衡）

5. 欧姆定律的微分形式

Ej σ=

二、电源电动势及维持稳恒电流的条件

1. 非静电力

●只有静电力作用不能使回路形成稳恒电流。
例如带电平板电容器放电的过程，就仅仅是静电
力作功的结果。

+
+

-
-A B

R

K
0

s

j ds⋅ =∫∫
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:KE

R

K

A B

如果通过另一途径，使正电荷从B板再回到A板，就

可以维持稳恒电流。这只能依靠某种与静电力完全不
同的力——非静电力。

+
+

-
-

E

KEKEE −=

●提供这种非静电力的装置称为电源。即

作用于单位正电荷上的非静电力.

以维持两极板间的正负电荷分布，
形成稳恒电流。

KE非静电力 将正电荷从 B→A，

平衡时

:KE

电源---使电路形成稳恒电流的非静电作用。

电源作用原理：

如果通过另一途径，使正电荷从B板再回到A板，就

可以维持稳恒电流。这只能依靠某种与静电力完全不
同的力——非静电力。

R

K

A B
+
+

-
-

E

KEKEE −=

●提供这种非静电力的装置称为电源。即

作用于单位正电荷上的非静电力.

以维持两极板间的正负电荷分布，
形成稳恒电流。

KE非静电力 将正电荷从 B→A，

平衡时

电源---使电路形成稳恒电流的非静电作用。

电源作用原理：
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2. 电源电动势ε

把单位正电荷从电源负极通过电源内部移动到正极
时非静电力所作的功，叫电源的电动势，即

规定电动势的方向为：在电源内部由负极指向正
极。

- +

ε

ldEk ⋅= ∫
+

−
)(电源内

ε
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1. 永久磁铁及其特性

天然磁铁----磁铁矿（Fe3O4）

人造磁铁：

NS
SN

特性：

A. 能吸引铁、钴、镍等物
质--这种性质叫磁性。

NS NS

B. 具有两极且同性相斥，异性相吸。

§15-2磁场、磁感应强度、磁场中的高斯定理
（Magnetic Field 、Magnetic Induction、Gauss law in a Magnetic Field)

一、基本磁现象
应用程序
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N SN S

C. 目前还无法获得磁单极

NS

SN SNSNSNSNSNSNSN
S NS N S N S N

S NS N

磁铁具有磁性、极性和极性的不可分割性。

2. 电流的磁效应、磁性的起源

两个实验：
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F
I

S NS N

演示1

演示2

I

I I

I
N

S

N

S
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一切磁现象都是电流（电荷的运动）产生的。

3. 电流与磁的关系
磁现象与电荷的运动密切相联。电荷运动可以产生
磁现象，运动电荷本身也会受到磁力的作用。

组成磁铁的最小单元（磁分子）就是一环形电流，
称为分子电流。

i

- +
v

N

S

4. 安培分子环流假说（1822年）

分子环流的定向排列，在宏
观上就显示出物质的磁性。

s N

NS
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5. 磁现象的本质：

●磁现象的本质是运动电荷之间的相互作用。这种
作用是通过磁场这种特殊物质来传递的。

安培假设可解释为什么不存在单一的磁极：

磁分子的两磁极对应于分子环流的正、反两面，因
此两个磁极不可能分开而独立存在。

运动电荷 运动电荷磁场

电场
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n

sΔ

0InsIPm Δ= 0

二、磁感应强度
B

在磁场中引入试验线圈

的方向与电流方向满足右手螺旋关

系，又称为线圈法线正方向或右旋单
位法线矢量。

n

线圈的磁矩

定义平面线圈的磁矩 mp

要求其：
线度足够小（反映每一点的场的性质）

电流足够小（不会改变原场的性质）

B
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●当线圈转至某一方向时，能达到稳定平衡。

定义磁感应强度矢量

的大小:B

●线圈由平衡位置转过900时所受的磁力矩为最大
磁力矩，且

●载流线圈在稳恒磁场中将受磁力矩而转动；

mP
M

B 最大=

实验表明：

即，比值M最大/Pm与实验线圈无关。

mM P∝最大

B
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的方向：实验线圈在某点处于稳定平衡时的
法线方向 。n

B

这一方向与置于该处的磁针的N极指向一致。

三、磁力线

规定：1. 磁力线上各点的切线方向与该点的磁感
应强度方向一致。

2. 垂直通过单位面积上的磁力线数目
等于这一点磁感应强度的大小。

n

m

dS
dB Φ

=B

n̂

ndS

单位：特斯拉（T） 41T 10= 高斯
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NS

I

I

I

几种常见的磁力线
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磁力线的性质：

●不相交，不中断，无头无尾的闭合曲线；

●与电流方向满足右手螺旋关系。

说明磁场是一种涡旋场（无源场）。
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方成反比，其方向为

一、毕奥—萨伐尔定律

lId

BdP

I

αr

lId

r
rlId ×

lIdlId

§15-3毕奥—萨伐尔定律（Biot--Savart law）

毕—萨定律研究一段电流元 lId

即，B的大小：

°180: 小于夹角且与 αα rld

产生的磁场。

任一电流元 在某点P所产生的磁感应强度

的大小dB与 的大小成正比，与 和它到

P点的矢径 间夹角的正弦成正比，与r 的平

的方向。

2

sinIdldB k
r

α
=
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方向：

π
μ
4

=k在国际单位制中，

2

ˆ
4 r

rlIdBd ×
⋅=

π
μ

所以

3r
rlIdkBd ×

=

垂直于 与 组成的平面rIdl
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7 1
0 4 10 TmA ,μ μ π − −= = ×

0 ,r rμ μ μ μ=

34 r
rlIdBdB ×

== ∫ ∫ π
μ

34 r
rlIdBd ×

=
π
μ

由毕—萨定律 可得出，

二、毕—萨定律的应用

磁介质中， 称为相对磁导率。

真空中，

μ0称为真空中的磁导率。

任意形状电流在某点P产生的磁感应强度为
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1求载流直导线的磁场中任一点的磁感应强度

求： PB 解：建立坐标系，分割电流。

统一变量：

0
2

ˆ
4

Idl rdB
r

μ
π

×
=

sin cosα β=
1β

x
r

o Y

X

α

I

lId

β
P

2β

a

βπα +=
2

L
Z

dB

0
2

ˆ
4L

Idl rB
r

μ
π

×
=∫

0
2

sin
4 L

IdxB
r

μ α
π

= ∫
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1β

x
r

o Y

X

α

β
Bd

P

2β

a

L
Z

I

lId

cos
ar
β

=

x atgβ=

2secdx a dβ β=

2
0

2 2

sec cos
4 secL

I a dB
a

μ β β β
π β

⋅
∴ = ∫
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方向沿Z轴 k
a
IB ˆ)sin(sin

4 12
0 ββ
π
μ

−=

0
2 1(sin sin )

4
I
a

μ β β
π

= −

2
0

2 2

sec cos
4 secL

I a dB
a

μ β β β
π β

⋅
= ∫

2

1

0 cos
4

I d
a

β

β

μ β β
π

= ∫
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讨论 1. 对无限长直载流导线：

a
IB

π
μ
2

0=

I

Bx

a
1β

2β
Y

X

o P

I

lId

0
2 1(sin sin )

4
IB
a

μ
β β

π
= −

2 / 2β π=1 / 2β π= −
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o

I

P
2β

a

L
1β

a
P

o

L

I

或

2. 在半无限长直线电流的端点

a
IB
π
μ
4

=

1 2 1 20, , 0
2 2
π πβ β β β= = = − =或
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α = 0 或 π，则

0=B

3. P点在直线电流的延长线上

oI P

P点在电流“1”和“3”的延长线上，所以P点的磁场仅
由电流“2”产生，即

1β 2β

P

2 31
I I

例：

α

2

2 1(sin sin )
4

PB B
I
a

μ β β
π

=

= −
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例2：求载流圆线圈在中心轴线上所产生的磁场

解：分割电流

x
θr

I

Y

Z

X
O

lId Bd

θ

⊥dB

p

依毕--沙定律
a

0
2

ˆ
4

Idl rdB
r

μ
π

×
=

//dB

sin 1α =

0
24

IdldB
r

μ
π

=
// sindB dB θ=

cosdB dB θ⊥ =
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p
x

θr
I

Y

Z

X
O

lId Bd

//dB
θ

⊥dB

p
a

0
2

sin
4 L

I dl
r

μ θ
π

= ∫ 0
2

sin 2
4
I a

r
μ θ π

π
=

0
2

sin
2
Ia

r
μ θ

=

0
// 2

sin
4L L

IdlB dB
r

μ θ
π

= =∫ ∫
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2as π=

x
θr

I

Y

Z

X
O

lId Bd

//dB
θ

⊥dB

p
a

2 2 2r a x= +

sin a
r

θ =

2 2

a
a x

=
+

0 22 2
0

2 2 2 2 3/ 22( ) 2( )

aIa
Iaa xB

a x a x

μ
μ+= =

+ +

0
2 2 3/ 2

ˆ
2 ( )

ISB i
a x
μ

π
=

+
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x

r
I

Y

O
Z

X

lId

θ
p

a
i

xa
ISB ˆ

)(2 2/322
0

+
=

π
μ

讨论：

线圈磁矩：

3
0

2 r
PB m⋅=

π
μ

mP

1）圆心处

2）

I

n̂

0x = 0

2o
IB B
a

μ
= =

,x a x r>> ≈ 0
32

ISB
r

μ
π

= ⋅

ˆmP ISn=

B
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Idl

R
θ

O

0

4o
I

B
R

μ θ
π

=

3. 在一段圆弧的圆心处

例：半圆的圆心处
0B

0

0
,

4
IB
R

μθ π= =

0 0 0
2 2 24 4 4o L L

Idl I IB dl R
R R R

μ μ μ θ
π π π

= = = ⋅∫ ∫
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例3：有一闭合带电体，由半径分别为a、b的半圆连
接而成，其上电荷线密度为λ，当回路以角速度ω绕
过O点的轴转动时，求O点的磁场。

电流

电量

相当于半径为b，电流为I1的圆电流。

解：整个回路由半圆1，2及直线段3，3′组成

对半圆1 ω1

2
3′3

o
a

b
2 , 1/T f Tπ
ω

= =

q bλπ=

1 2 2
l b lbI = f q = =

/
π ω
π ω

⋅
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ω1

2
3′3

o
a

b
dr

其半径为r

相当于 的圆电流，

对直线段3：取微元dr，其电量 dq =λ dr

同理，半圆2也可看成一圆电流

在O点产生的磁场B为

r
0 1

1 2
IB
b

μ
= 0 0

2 2 4
b

b
μ λ ω μ λω

= =

0
2 4

B μ λω
=

3 2 / 2
dr drdI f dq λ ωλ

π ω π
= ⋅ = =
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则：

方向相同，均垂直于板面向外。

同理，对直线段3′：

ω1

2
3′3

o
a

b
r

0 3 0
3 2 4

dI drdB
r r

μ μ ωλ
π

= =

0
3 ln

4
bB
a

μ ωλ
π′ =

1 2 3 3B B B B ′、 、 、

0
1 2 3 3 [ ln ]

2
bB B B B B
a

μ λω π
π′= + + + = +

0 0
3 ln

4 4
b

a

dr bB
r a

μ ωλ μ ωλ
π π

= =∫
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OI

1

2

3

R
:1B 直导线的延长线上的磁场。

:2B

:3B

分析

半圆形电流在圆心处的场。

半无线长直导线端点的场。

例5：如图，求BO

1 2 3OB B B B= + +

1 2 3OB B B B= + + 0 00
4 4

I I
R R

μ μ
π

= + +
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×

例6：如图，无限长平板宽a，单位宽度内电流为δ，
求与板共面的P点（离边缘距离为b）的

解：取微元宽dx，则di =δdx

方向：

•
P

x

a b

dx

X

B

0

2
didB
x

μ
π

= 0

2
dx
x

μ δ
π

=

0 0 ln
2 2

a b

b

dx a bB
x b

μ δ μ δ
π π

+ +
= =∫
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a

I

I O

1

2

3

思考：

三角形边长a，电流 I 已知。

例：三角形线框电阻均匀分布，求O点的磁感应

强度BO。

问题：

三角形线框在O点产生的磁感应强度

BΔ为多少？

答案： 0B =


