
 

 
第 8 章  稳恒磁场 

 

在静止电荷周围存在着电场。如果电荷在运动，那么它的周围不仅有电场，而且还会产生磁场。

当电荷运动形成稳恒电流时，在它的周围就是稳恒磁场。磁场也是物质的一种形态。本章主要研究

恒定电流及其产生的稳恒磁场的性质，以及磁场对电流（运动电荷）的作用。在安培定律基础上，

引入表征磁场性质的基本物理量——磁感应强度，着重讨论毕奥-萨伐尔定律，以及描述磁场基本规

律的高斯定理和安培环路定律。 

通过本章学习，理解磁感应强度和磁通量的概念，掌握磁感应强度和磁通量的计算方法；理解

磁场的高斯定理，掌握毕奥一萨伐尔定律、安培环路定理及其应用；掌握磁场对载流导线的作用和

运动电荷在磁场中受力及运动的规律。了解物质的磁化，掌握有磁介质时的安培环路定理及其应用。 

 

8.1  恒定电流 

    

电荷的定向运动形成电流，在导电介质中电荷的定向运动产生传导电流（conduction current），

由带电体的机械运动产生的电流叫运流电流（convection current）。电荷在导体中运动是由于导体中

存在着电场，电场对电荷的作用力引起电荷的宏观定向运动。若导体内各点电流的方向和大小不随

时间改变，称为恒定电流（steady current），相应导体内的电场称为恒定电场（steady electric field）。 

8.1.1 电流和电流密度 

根据电流（current）的定义，在导电介质中产生电流有两个条件：(1)存在可以自由移动的电荷；

(2)导体内存在电场。形成电流的带电粒子称为载流子（current carrier）。在金属导体内，载流子是自

由电子；在电解液导体中，载流子是正、负离子；在电离气体中，载流子是正、负离子和自由电子。 

电流的强弱用电流 I 来描述，定义为单位时间内通过导体任一截面的电荷量。如果在 d t 时间内

通过导体某截面的电荷量为 dq，则通过该截面的电流为 

dt

dq
I                                       (8.1) 

    电流是七个基本物理量之一，其国际单位是安培(A)。电流是标量，习惯所说的“电流方向”是指

正电荷的流动方向。 

    电流只能描述通过导体某一截面电流的整体特征，不涉及载流子通过该截面的分布情况。如果

电流通过粗细不均匀的导体，在大、小截面上载流子的分布和流向显然不同。因此仅有电流的概念

是不够的，还必须引入能够描述电流分布的物理量——电流密度矢量（current density vector）。电流

密度矢量的方向代表该点电流的方向，其数值等于通过该点单位垂直截面的电流。 

如图 8.1 所示，在某点做一与电流方向垂直的截面 dS, 其法线单位矢量为 ne

，通过电流为 dI,

则电流密度矢量 J

可表示为 

ne
dS

dI
J


                                     (8.2) 

通过 dS
’的电流 dI 可表示为 

'' cos SdJJdSdI


                             (8.3) 

于是，通过任一曲面 S 的电流 I 表示为 

 
S

SdJI

                                   (8.4) 



 

可见，电流密度 J

和电流 I 的关系就是一个矢量场和它的通量的关系。 

 

 

 

在大块导电介质中，各点 J

有不同的数值和方向， J


构成一个矢量场，即电流场。如同电场分

布用电场线形象地描绘一样，电流场也可以用电流线来描绘。电流线就是这样一些曲线，其上每点

的切线方向与该点电流密度矢量方向一致，通过单位垂直面积的电流线条数等于该点电流密度的数

值。电流线围成的管状区域称为电流管，在恒定情况下，通过同一电流管任一截面的电流相同。 

在导体内取一长为△l、垂直截面积为△S 的小电流管，如图 8.2 所示。在△t 时间内穿过面元△S

的电荷应等于小柱体内的电荷量，即     
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e 



 


     

写成矢量式                   




eJ                                        (8.5) 

式中， e 为该点电荷密度，

是该点电荷运动速度的平均值，称为迁移速度。 

如果单位体积内的载流子数目为 n, 载流子电荷量为 e, 则上式可写成 




neJ                                       （8.6） 

若导体内存在几种不同的电荷，且具有不同的电荷密度和速度，则该点电流密度是它们各自在

该点电流密度的矢量和，即 

i

i

iJ 


                                     （8.7） 

8.1.2 欧姆定律 

恒定电场和静电场一样，都满足环路定理，同样可以引入电势差（electric potential difference）

的概念。电场是形成电流的必要条件，或者说，要使导体内有电流流过，两端必须有一定电压。德

国物理学家欧姆（G.S.Ohm）通过实验发现，通过一段导体的电流与导体两端的电压成正比，这个结

论称为欧姆定律（Ohm law）。欧姆定律可以写成 

R

U
I                                       （8.8） 

比例系数 R 称为电阻（resistance），在国际单位制中，电阻单位是欧姆（Ω）。欧姆定律不仅适用于

金属导体，也适用于电解液。图 8.3 分别给出金属导体、半导体和气态导体的伏安特性曲线，其斜

率等于电阻的倒数。 

电阻的倒数称为电导（conductance），用 G 表示。在国际单位制中，电导的单位是西门子（S），

它等于Ω
-1
。 

实验表明，电阻的大小与导体的材料和几何形状有关。对横截面均匀的导体材料，其电阻 R 与

图 8.2 

图

图 8.1 电流密度矢量 

 



 

长度 l 成正比，与横截面 S 成反比，有 

S

l
R                                  （8.9） 

式中，ρ 称为材料的电阻率（resistivity），单位是欧姆·米（Ω·m）, 表示单位长度、单位面积的导

体所具有的电阻。 

当导体的电阻率ρ 或横截面积 S 不均匀时，（8.9）式应写以成如下积分形式 

                                    S

dl
R


                              （8.10） 

电阻率ρ 的倒数称为电导率（conductivity），用σ 表示，即 




1
                                  （8.11） 

在国际单位制中，电导率的单位是西门子·米
－1（S·m

-1）。 

当导体的温度升高时，电子与晶体点阵的热运动都将加强，它们之间的碰撞进一步剧烈，致使

电子的定向运动易于破坏，电阻率增加。实验表明，电阻率与温度有如下关系 

                                       )1(0 t                            （8.12） 

式中，α 称为电阻温度系数。表（8.1）给出一些材料的ρ 0和α 值。 

    表 8.1 一些材料的ρ 0和α 值   

材料 ρ 0/Ω·m α /
°
C

-1 

银 

铜 

铝碳（非晶态） 

镍铬合金 

（60％Ni,15％Cr,25％Fe） 

1.49×10
-8 

1.55×10
-8 

2.50×10
-8 

3500×10
-8 

110×10
-8

 

4.3×10
-3 

4.3×10
-3

 

4.7×10
-3

 

-4.6×10
-4

 

1.6×10
-4

 

下面，我们给出欧姆定律的微分形式。设想在导体中取一小电流管，如图 8.2 所示，其横截面

积为△S，长为△l，通过电流为△I，两端电压为△U，利用欧姆定律得出 
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l
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
  ,, , 于是有 
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(a) 金属导体 

图 8.3 伏安特性曲线 

(b) 半导体 (c) 气态导体 



 

式中，E 是该点处的电场。由于 J和 E 方向一致，上式可写成矢量形式      

EJ


                                  （8.13） 

上式称为欧姆定律的微分形式，它给出导体内每一点 J

和 E


的对应关系。尽管该式是在稳恒情况下

倒出的，但对非稳恒情况下也适用，具有更大的普遍性。 

8.1.3 电动势 

    在一段导体中，欲获得稳恒电流，需要一个稳恒不变的电场，或者是在导体两端维持恒定不变

的电势差。那么如何实现这样要求呢？下面我们以电容器放电时产生电流为例，说明如何实现这一

要求。 

如图 8.4 所示，用导线将充电电容器的正负极板连接后，正电荷在

静电场力的作用下，从正极板 A 沿导线向负极板 B 流动，形成电流。两

极板上的正负电荷逐渐中和而减少，极板间的电势差也逐渐减小而趋于

零，导线中电流也会逐渐减小而趋于零。这种情况下的电流是暂时的，

所以仅靠静电场力是不能形成恒定电流。为了形成恒定电流，需要存在

着一种使正电荷从负极向正极运动的力，能够不断的分离正负电荷以补

充两极板上减少的电荷，保持两极板间的电势差不变。显然，这个力是

与静电场力性质不同的非静电力(non-electrostatic force）。我们将能够

提供这种非静电力的装置称为电源（power source）。 

若在电源内部存在着一种使正电荷从负极向正极运动的非静电力

kF

，则相应存在一个非静电场，其非静电场强(non- electrostatic field strength）定义为 

q

F
E k

k




                                （8.14） 

在 kE


的作用下，电源的正板聚积着正电荷，负板聚积着负电荷，在两板间出现电势差，在导体回路

内产生电场，推动电荷做定向运动，形成电流。在推动电荷做功同时，在导体内的载流子会发生碰

撞，产生焦耳热，减少电场的能量。电源要补充电场的能量，所以电源是形成稳恒电流的能源。 

在电源内部存在着两种场 kE


和 E

，前者是非静电场，后者是静电场。考察电荷 q 从负板出发沿

回路绕行一周，电场力所做的功是 

   
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故          

 
A

B
k ldEqA


    

因为在电源外 0kE ，所以上式可写成      

                                ldEqA k


                  

令           

 
L

k ldE
q

A 
                              （8.15） 

图 8.4 电源电动势 



 

 称为电动势（electromotive force）。在国际单位制中，电动势的单位为伏（V）。 

电动势的物理意义是：在非静电场作用下，使单位正电荷绕行一周时非静电力所做的功。电动

势的大小反映电源将其它形式能量转变为电能的本领，是电源本身的特征量。 

    电动势是标量，我们规定从负极经电源内部到正极的方向为电动势的方向。    

                                                                        

8. 2  基本磁现象  安培定律 

 

8.2.1 基本磁现象 

磁现象和电现象一样，很早以前就被人们发现了。我国是发现天然磁铁最早的国家。11 世纪（北

宋）时，我国科学家沈括研制出航海用的指南针，并发现了地磁偏角。这些创造和发现都比西方科

学家还早，是我国祖先在科学领域的荣誉。 

对于的磁性基本现象的认识，可以综合如下： 

（1）天然磁铁能吸引铁、钴、镍等物质，这一性质称为磁性（magnetism）。磁铁的两端磁性最

强，称为磁极（magnetic pole）。把一条磁铁（magnet）或磁针（magnetic needle）自由的悬挂起来，

它将自动地转向南北方向，指北的一极称为指北级，简称北极（用 N 表示）；指南的一极称为指南

极，简称南极（用 S 表示）。这一事实说明地球本身是一个巨大的磁体，地球的磁 N 极在地理南极

附近，磁 S 极在地理北极附近。 

（2）磁极之间有相互作用力，同性磁极相斥，异性磁极相吸引。 

（3）磁铁的两个磁极不能分割成独立的 N 极或 S 极。在自然界中没有发现独立的 N 极或 S 极，

但是有独立存在的正电荷和负电荷，这是磁极和电荷的基本区别。 

（4）1819 年丹麦物理学家奥斯特（H.C.Oersted）发现在载流导线周围的磁针，会受到力的作

用而偏转，如图 8.5 所示。1820 年法国物理学家安培（A.M.Ampere）发现在磁铁附近的载流导线或

载流线圈，也会受到磁力的作用而发生运动，如图 8.6 所示。   

（5）安培进一步的实验发现，载流导线间或载流线圈间也有相互作用。两根平行载流导线，当

两电流的流向相同时，会相互吸引，相反则会相互排斥。 

上述事实说明磁性与电流有着密切的联系。为了解释磁性问题，1822 年，安培提出了有关物质

磁性本质的假说，他认为一切磁现象的根源是电流。磁性物质的分子中存在着回路电流，称为分子

电流（molecular current）。分子电流相当于基元磁铁，物质的磁性决定于物质中的分子电流。根据安

培假说，很容易说明两极不能单独存在的原因。因为基元磁铁的两个磁极对应分子电流的正反两个

面，这两个面显然是无法单独存在的。安培假说与现代对物质磁性的理解是相当符合的。分子电流

图 8.5 载流导线附近磁针受力作用偏转 

(a)                          （b） 

   图 8.6 载流导线和线圈受力现象 

 



 

相当于分子中电子绕原子核的转动和电子本身的自旋运动。 

现已明确磁现象起源于电荷的运动。运动电荷之间，除了电荷之间的库仑力以外，还有磁力

（magnetic force）作用。 

【著名实验】为了定量研究电流之间的相互作用，安培设计了四个极其精巧的实验，并在这些实验

的基础上进行数学推导，得到普遍的电动力公式。 

实验一证明电流反向，作用力也反向。如图 8.7（a）所示，安培用一无定向秤检验对折的通电

导线有无磁力作用。所谓无定向秤，实际上是两个方向相反的通电线圈悬吊在水银槽下。如果两个

线圈受力不均衡，就会发生偏转。实验结果是；当对折导线通电时，无定向秤丝毫不动，证明强度

相等、方向相反的两个靠得很近的电流对另一电流产生的吸力和斥力在绝对值上是相等的。 

实验二证明磁作用的方向性。如图 8.7（b）所示，安培仍用无定向秤，将对折导线中的一根绕

成螺旋状，结果也是没有作用，说明弯曲的电流和直线的电流是等效的，因此可以把弯曲电流看成

是许多小段电流(即电流元)组成，它的作用就是各小段电流作用的合成。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

实验三研究作用力的方向。如图 8.7（c）所示，安培把圆弧形导体架在水银槽上，经水银槽通

电。改变通电回路或用各种通电线圈对它作用，圆弧导体都不动，说明作用力一定垂直于载流导体。 

实验四检验作用力与电流及距离的关系。如图 8.7（d）所示，安培用三个相似的线圈，其半径

之比分别等于其距离之比。通电后，中间的线圈丝毫不动，说明第一个线圈和第三个线圈对第二个

线的作用相互抵消。由此得出结论：载流导线的长度与作用距离增加相同倍数时，作用不变。 

在这些实验的基础上，安培推出了普遍的电动力公式，即：电流元之间的作用力为 

]coscoscossin[sin 21212

2121   k
r

dldlii
F  

其中 θ1、θ2 分别为电流元 i1dl1、i2dl2 与其联线的夹角,ω 为电流元平面之间的夹角；k 是常数，安培

确定 21k 。 

这个公式为安培的电动力学提供了基础。值得注意的是，安培的电动力公式从形式上看，与牛

顿的万有引力定律非常相似。安培正是遵循牛顿的路线，仿照力学的理论体系，创建了电动力学。

他认定电流元之间的相互作用力是电磁现象的核心，电流元相当于力学中的质点，它们之间存在超

距作用，就象万有引力一样。 

8.2.2 安培定律 

载流导线可以分成无数多个无限小段，从中任取一微小段 dl, 按照该处电流方向定义线元矢量

ld

，则电流与线元矢量的乘积 lId


，定义为该处的电流元（current element）矢量。 

安培分析了大量的实验资料以后，证明两个电流之间存在着作用力，并总结出两个电流元之间

(a)实验一 (b)实验二 

图 8.7 安培实验 

(c)实验三 (d)实验四 



 

相互作用的磁力公式，称为安培定律（Amperè law）。如图 8.8 所示，第一个电流元 11 ldI

对第二个电

流元 22 ldI

的作用力是  

       )(
3

12

1211
2212

r

rldI
kldIFd


 
                            (8.16) 

式中，k 是比例系数，决定于所采用的单位制，

并与所在空间的介质性质有关。 

在国际单位制中，真空中 k 值规定为 

          




4

0k  

0 称为真空磁导率（permeability of vacuum），

其数值是 
7

0 1057.12   亨利·米
－1（H·m

-1） 

考虑到载流导线往往是闭合回路，如图

8.8(a)所示。依据力的叠加原理，闭合回路 C1

中电流 I1 对闭合回路 C2中电流 I2的磁力是 





12 12

3

1211
22

0

12
4 CC r

rldI
ldIF







                    （8.17） 

上式为安培定律的表达式。 12r


是电流元 22 ldI

相对于电流元 11 ldI


的位置矢量。电流之间的作用力一

般也称为安培力（Amperè force）。 

磁力与电力的显著区别之一是：电力是纵向力，两个点电荷之间的作用力总在它们的联线上；

磁力是横向力，电流元受到的磁力总与电流元的方向垂直，运动电荷受到的磁力和电荷的运动方向

垂直。所以，安培力不满足力的作用与反作用定律。 

    在国际单位制中，电流的单位是安培，是基本单位，利用安培定律可以说明安培的定义。设真

空中有间隔为 d 的两个平行直线电流，如图 8.8（b）所示，由安培定律可以得到（推导略）导线单

位长度受到的作用力的大小是 

                                   
d

II

dl

dF 210

2


     

若取 md 1 , 21 II  是待定的单位电流，称为 1 安培（A），于是 

                                
17102   mN

dl

dF
  

所以安培的规定是：放在真空中的两条无限长平行导线，各通有相等的恒定电流，当两导线相距 1

米，每一导线每米长度上受力是 2×10
－7牛顿时，各导线上的电流是 1 安培（A）。 

 

8. 3  磁场  毕奥-萨伐尔定律 

 

8.3.1 磁场  磁感应强度 

在静电场中，电荷之间的相互作用力（即电力）是通过电场来传递的，与此相似，磁力是通过

磁场（magnetic field）来传递的。任何运动电荷或电流，在周围空间均产生磁场。 

磁场和电场一样，也是一种特殊形态的物质。磁场的对外表现是： 

（1）磁场对引入磁场中的运动电荷或载流导体有磁力的作用； 

（2）载流导体在磁场中移动时，磁场的作用力对载流导体做功，可见，磁场具有能量。这表明

了磁场的物质性。 

图 8.8 安培力 
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实验表明，磁场有强弱，也有方向。为了描述磁场的性质，引入一个重要的物理量——磁感应

强度 B

（magnetic induction intensity），其地位与电场强度 E


相当。我们曾利用电场对试验电荷的作

用来描述电场，现在也可以利用类似的方法来描述磁场。 

选择试验电流元 lId

放在磁场中某点

处，假设其不影响磁场的原有分布。显然，

试验电流元所受安培力 d F

与电流元 lId


、

以及磁场中该点的性质有关。当电流元 lId


沿某一特定方向时，该电流元在磁场中所受

的磁力为零，我们把这个特定方向定义为磁

感应强度 B

的方向；当电流元 lId


沿着与磁

场垂直的方向时，所受磁力为最大 d maxF ,

而且最大磁力 d maxF 正比于电流元 lId

的大

小，但比值 )(max IdldF 却在该点有确定的量

值，而与 lId

的大小无关。由此可见比值

)(max IdldF 反映了该点磁场的强弱，我们把

比值 )(max IdldF 定义为该点磁感应强度 B

的大小，即            

Idl

dF
B max                                   （8.18） 

这就是说，描述磁场性质的物理量——磁感应强度 B

可定义如下：磁场中某点的磁感应强度B


的 

大小，等于电流元 lId

与磁场方向垂直时，所受的最大磁力 d maxF 与电流元 lId


的大小的比值；而

磁感应强度 B

的方向就是电流元 lId


所受磁力为零且与小磁针 N极指向相同的方向。 

在国际单位制中，按（8.18）式，力的单位为牛顿（N），电流的单位为安培（A），长度的单位

为米（m），则磁感应强度的单位是特斯拉（T）。 

8.3.2 毕奥-萨伐尔定律 

    如图 8.10 所示，考虑电流元 lId

在真空中

的磁场。按照磁感应强度的定义，由安培定律得

出该电流在 P 点的磁感应强度是  

3

0

4 r

rlId
Bd


 





            （8.19） 

上式是 19 世纪 20 年代由法国物理学家毕奥

(J.B.Biot)、萨伐尔(F.Savart)两人研究和分析了大

量实验资料总结出的结论，所以称为毕奥——萨

伐尔定律（Biot-Savart law）。 

对任意形状的载流导线所激发的磁场，按照场的叠加原理，利用毕奥——萨伐尔定律得出 

                          
3

0

4 r

rlId
BdB

L L


 
   


                            （8.20） 

这里积分号下的 L 表示沿电流分布的曲线 L 进行积分。 

电流源于电荷的定向运动，所以电流的磁场实质是运动电荷产生磁场的叠加。设在电流元内运

动粒子的电量是 q，速度是

，单位体积内的粒子数是 n，则 

                           


NqdldSnqlJdSdlId   

式中，dS 是电流元的横截面积，N 是电流元内的带电粒子总数。将上式带入（8.19）式，得出 
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图 8.9 磁感应强度定义 
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图 8.10 电流元磁场 
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于是，一个带电粒子的磁感应强度是 
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应该注意，（8.20）式为矢量积分。具体计算时，首先要分析载流导线上各电流元所产生的 Bd

的

方向是否一致。若 Bd

方向相同，则上述矢量积分即化为代数量的普通积分。如果各个 Bd


的方向不

同，应该先将 Bd

沿选定的各坐标轴投影，再对 Bd


的各坐标分量进行积分。积分遍及整个载流导线。

下面具体计算几种典型载流体的磁场。 

（1）载流直导线的磁场 

设在真空中有一条长为 L、通有电流为 I 的载流直导线，计算邻近直导线一点 P 处的磁感应强

度。 

在直导线上任取电流元 lId

，如图 8.11 所示。按毕奥-萨伐尔定律，电流元在 P 点所产生的磁感

应强度的大小为 

2

0 sin

4 r

Idl
dB






   

Bd

的方向由 rlId


 确定，即垂直纸面向内，在图中用表

示，这相当于看到箭的尾端（如果是垂直纸面向外，则用⊙

表示，相当于看到箭的尖端）。由于长直导线 L 上每一电流元

在 P 点的磁感应强度 Bd

的方向都是相同的（即均垂直纸面

向内），所以 P 点的磁感应强度是 

2

0 sin

4 r

Idl
dBB

LL





 
    

作 PO  直线垂直直导线 L，且令 PO =a,取 PO与 r

的夹角

作为新的变量，则由图可知 




 
2
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cos
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微分最后一式，得 
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d
a

dl 
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把上列各式代入前式中，并取积分下限为 1 ，上限为 2 ，得 
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式中，角 1 是由垂线 PO转向直电流 L 的起点形成的角度；而角 2 是由PO转向直电流 L 的终点

形成的角度。如果 PO 是顺着电流的流向转向电流起点或终点，则相应的角度取正值，反之，取负

值（如图 8.10 所示， 1 ， 2 皆取正值）。 

如果所求点 P 靠近直导线的中部，而且 La  时，则直导线可视为“无限长”，这时： 21   ，

22   。因此，无限长直导线的磁场是                 

a

I
B





2

0                                 （8.23） 

    （2）载流圆形线圈的磁场 

图 8.11 载流直导线的磁场 

 



 

设真空中有半径为 R、通有电流为 I 的圆线圈，计算其轴线上一点 P 的磁感应强度。 

取轴线为 ox 轴，圆心 o 为原点。在圆线圈上任取电流元 lId

，如图 8.12 所示。由毕奥-萨伐尔

定律，该电流元在 P 点的磁感应强度 Bd

的大小是      
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Idl
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


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
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这里电流元 lId

与矢径 r


的夹角

90 ， Bd

的方

向如图 8.12 所示。显然，线圈上各电流元在 P 点产

生的磁感应强度方向是不同的。为此将 Bd

分解成两

个分量：垂直于轴线的分量 dB 和平行于轴线的分

量 //dB 。由于对称关系， dB 互相抵消，而 //dB 互

相加强，所以 P 点的磁感应强度为 

  

 

利用 

222 xRr      
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sin    

所以  
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                               （8.24） 

B

的方向沿 x轴正向。 

对圆电流中心处 O 点，令 x=0，O 点磁感应强度的量值是 

R

I
B

2

0                                    （8.25a）    

如果圆电流是由 N 匝导线组成，通过每匝的电流强度 I，则圆心 O 点处磁感应强度的量值为 

R

NI
B

2

0                                   （8.25b） 

（3）载流直螺线管内部的磁场 

    设真空中有一半径为 R、通有电流 I、每单位长度有线圈 n 匝的螺线管（solenoid）。确定螺线管

内部轴线上某点的磁感应强度。 

螺线管就是绕在直圆柱面上的螺旋线圈（图 8-13a），一般各匝线圈绕得很紧密，每匝线圈相当

图 8.12 载流圆形线圈的磁场 
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(a)直螺线管 （b）直螺线管轴上各点磁感应强度计算用图 

图 8.13 螺线管轴上各点磁感应强度计算 



 

于一个圆形线圈。载流直螺线管在某点处所产生的磁感应强度等于各匝线圈在该点所产生的磁感应

强度的总和。任取一小段 dl, 则这小段上有线圈 ndl 匝，相当于电流强度为 Indl 的一个圆形电流。应

用公式（8.24）的结果，这小段上的线圈在轴线上 P 点所产生的磁感应强度是 
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式中，l 是 P 点离 dl 处这一小段螺线管线圈的距离，磁感应强度的方向沿轴线向右。 

螺线管各小段在 P 点产生的磁感应强度的方向都相同，因此整个螺线管产生的总磁感应强度是 
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为了便于积分，我们引入参变量 β ，是螺线管轴线从 P点到 dl 处小段线圈上任一点矢径之间的夹角。

从图 8.13b 看出：L=Rctgβ，dl=-Rcsc
2
βdβ，利用 R

2
+l

2
=R

2
csc

2
β，有 

        
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dnIB sin
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β 的上下限分别为 β 2和 β 1 ，代入上式得 
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磁感应强度的方向沿轴线向右。β 1和 β 2分别表示 P点到螺线管两端的连线与轴线的夹角。 

对无限长螺线管，β1→π ，β2→0，管内轴线上的磁感应强度为 

                                    B=µ0nI                                    （8.27） 

这一结果说明，任何绕得很紧密的长直螺线管内部

的磁场是匀强的。轴线上各处 B 的量值变化情况

如图 8.14 所示。 

    对长直螺线管端点（例如 A1 点）来说，

β1→π/2 ，β2→0；该处磁感应强度恰是内部磁感应

强度的一半 

B=µnI/2 

长直螺线管所产生的磁感应强度的方向沿螺

线管轴线，指向可按右手定则确定，右手四指表示

电流的方向，拇指就是磁场的指向。 

 

8. 4  磁通量  磁场中的高斯定理 

 

8.4.1 磁感应线 

类比电力线描绘电场，可以引入磁感应线描绘磁场。我们规定满足如下条件的曲线称为磁感应

线（magnetic induction line） 

（1）磁感应线上任一点的切线方向和该点的磁场（磁感应强度）方向一致。 

（2）通过磁场中某点处垂直于 B

矢量的单位面积的磁感应线的数量等于该点B


矢量的量值。 

图 8.15 示出几种常见的不同形状的电流产生磁场的磁感应线。从磁感应线的图示中可以得出如

下结论： 

图 8.14 长直螺线管产生的磁场 



 

（1）任意两条磁感应线不会相交。因为磁场中某点的磁场方向是唯一确定的。 

（2）磁感应线是无头无尾的闭合线，和闭合电路相互套合，与静电场中的有头有尾的不闭合的

电力线是截然不同的。这一情况是与正负电荷可以被分离，而 N、S 极不能被分离的事实相联系的。

磁感应线是闭合线。因此磁场是涡旋场。 

应该指出，电流方向与磁场方向是密切相关的，磁感应线的回转方向和电流方向可用右手定则

来确定。而且，磁场较强的地方，磁感应线较密；反之，磁感应线较疏。 

8.4.2 磁通量  磁场中的高斯定理 

在磁场中通过任一给定曲面的磁感应线的数量，称

为通过该面的磁感应通量或磁通量（magnetic flux），用

m 表示。在国际单位制中，磁通量的单位为韦伯（Wb）。

1Wb=1T1m
2
，所以 1T 也可用 1Wb•m

2
表示。 

关于磁通量（简称 B

通量）的计算与静电场中电通

量（ D

通量）的计算类似。对放置在磁场B


中的某一曲

面 S ，在 S 上取面积元 Sd

， Sd


的法线方向与该点处磁

感应强度之间的夹角为 ，如图 8.16 所示。通过面积元

Sd

的磁通量为   

SdBdsBd m


 cos  

所以，通过有限曲面 S 的通量为 

SdBdSBd
sss

mm


  cos                       （8.28） 

对闭合曲面来说，一般取向外的指向为正法线的方向。这样，从闭合曲面穿出的磁通量为正，

穿入的磁通量为负。由于磁感应线是闭合线，因此穿入闭合曲面的磁感应线数必然等于穿出闭合曲

面磁感应线数，所以通过任一闭合曲面的总磁通量必为零，即 

    
s s

SdBdSB 0cos


                             （8.29） 

上式与静电学中的高斯定理很相似，但两者却有本质区别。在静电场中，由于自然界有独立存在的

正负自由电荷，因此通过闭合曲面的电通量可以不等于零。而在磁场中，由于自然界没有独立存在

的 N、S 极，所以通过任意闭合曲面的磁通量必等于零。由此可见，式（8.29）是表示磁场重要特性

的公式，称为磁场中的高斯定理（Gauss theorem in magnetic field）。它说明磁场是无源场。 

例 8.1 如图 8.17 所示，在通有电流为 I 的无限长直导线是附近有一矩形回路，且二者共面。试计算

通过该回路所包围面积的磁通量。 

（a）直电流             （b）圆电线流                   （c）螺线管电流 

 

 

 

 

 

 

图 8.15  磁感应线 

 图 8.16 磁通量计算 



 

解  取直电流处为坐标原点，向右为 x 轴，在 S 面内任一点的磁

感应强度为 

x

I
B





2

0            （方向垂直纸面向内） 

在 S 面内取一长为 l , 宽为dx的面积元 ldxdS  ，则通过面

积元的磁通量为 

ldx
x

I
BdSSdBd m 





2

0


 

所以通过回路所包围面积 S 的磁通量为 

a

baIl

x

dxIl
SdB

ba

aS
m


 



ln
22
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8. 5  磁场对载流导线和运动电荷的作用 

 

8.5.1 磁场对载流导线的作用 

一、磁场对载流导线的作用 

磁场对载流导线的作用力是安培力。由安培定律和毕奥——萨伐尔定律比较可知，电流元 lId

在

磁场中所受的安培力可以表示为 

BlIdFd


                                  (8.30) 

式中， B

为 lId


所在处的磁感应强度。 

对于有限长的载流导线所受到的磁场作用力，可以视为 

各电流元所受的力 

  
L

BlIdFdF

               (8.31)  

这里矢量积分，积分号下的 L 表示积分时应考虑整个载流导

线的长度。 

如果在均匀磁场 B

中放置长为 l 的载流直导线，如图

8.18 所示。这时每个电流元 lId

的受力大小和方向均相同，

所以作用在直导线上的合力是各电流元所受分力的简单求

和，即   

sinBIlF                                 (8.32) 

方向垂直纸面向里。显然，导线与磁场平行时，导线所受磁力为零；导线与磁场垂直时，导线所受

磁力最大为 BIlF max
。 

如果各电流元所受的力方向不一致，就必须把各个力分解成分量，再对整个导线取积分。 

二、磁场对载流线圈的作用  磁矩 

如图 8.19 所示，在均匀磁场 B

中放置刚性矩形载流线圈（current-carrying coils）abcd，边长分

别为 1l 和 2l ，电流为 I。线圈平面与磁场方向成任意角 ，对边 ab、cd 与磁场垂直。 

由式（8.32）知，导线 bc 和 da 所受磁场作用力分别为 





sin)sin(

sin

11

'

1

11

BIlBIlF

BIlF




 

图 8.17 例 8.1 图 

图 8.18 载流直导线在均匀磁场 B

中受力 
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lId

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B
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如图 8.19a 所示，这两个力 1F 和 
1F 在同一直线上，大小相等而方向相反，互相抵消，合力为零。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同理，导线 ab 和 cd 所受的磁场作用力是 

222 BIlFF   

这两力大小相等，方向相反，但力的作用线不再同一直线上，因此形成一力偶，力臂为 cos1l 。所

以磁场作用在载流线圈上的力矩大小为 

 coscoscos 1212 BISlBIllFM   

式中，
21llS  为矩形线圈面积。 

    通常用线圈平面的法线方向来表示线圈的方位。线圈平面的正法线方向n

与载流线圈电流方向

符合右手螺旋定则，即电流流向表示螺旋的旋转方向，则螺旋前进方向是载流线圈的正法线方向， 

如图 8.19b 中所示。若线圈平面的正法线方向n

和磁场方向B


的夹角是 , 2  ，有 

sinBISM   

如果线圈是 N 匝，那么线圈所受力矩的大小为 

sinNBISM   

在此力矩作用下，使载流线圈按逆时针方向转动。式中 NIS 是反映载流线圈性质的物理量，是载流

线圈的磁矩（magnetic moment）的大小，用 mp 表示，而且它是一个矢量，其方向就是载流线圈的 

正法线方向。因此，载流线圈的磁矩定义为 

nNISpm


                              (8.33) 

所以，载流线圈在均匀磁场中所受的磁力矩（magnetic moment of force）是 

 BpM m


                             (8.34) 

上式不仅对矩形载流线圈成立，对于处在均匀磁场中的任意形状的平面载流线圈也同样成立。 

由（8.34）式可知，当 2  时，载流线圈磁矩 mp


与磁场方向垂直，线圈所受磁力矩为最大

BpM m max ，该磁力矩有使 减小的趋势；当时 0 ，即载流线圈磁矩 mp


的方向与磁场方向相同，

线圈所受磁力矩为零（M=0），这是载流线圈稳定平衡的位置；当   时，即 mp


的方向与磁场方

向相反，线圈所受磁力矩也为零，但这是不稳定平衡位置。 

综上所述，均匀磁场中的平面载流线圈，在磁力矩的作用下，将发生转动而不会发生整个线圈

的平动。而且，载流线圈在均匀磁场中的转动促使载流线圈的磁矩 mp


的方向与外磁场B

的方向相

同，使线圈达到稳定平衡。 

磁场对载流线圈作用力矩的规律是制造各种电动机和电流计的基本原理。 

例 8.2 如图 8.20 所示，在一长直电流 1I 附近放置长为 l ，电流为 2I 的水平直导线，求载流直导线 2I

所受的磁力。 

(a)                                (b) 

图 8.19 磁场对载流线圈的作用 



 

解  在 2I 的导线上离 1I 为 x 处取一电流元 dxI 2 ，该电

流元所在处的磁感应强度为 

x

I
B





2

10  

其方向垂直纸面向里。因此，电流元所受磁力的大小为 

dxI
x

I
dxBIdF 2

10
2

2


  

方向为垂直 2I 向上。 

由于直线电流 2I 上任意电流元所受磁力的方向都

是相同的，因此整个直电流 2I 所受的磁力为 

a

laII

x

dxII
dFF

la

a


  



ln
22

210210








 

方向为垂直向上。 

例 8.3 如图 8.21 所示， 在均匀磁场B

中放置正三角形载流线圈，其边长为 l , 电流为 I，且磁场方

向与线圈平面平行。求载流线圈所受的磁力矩。 

解  由于载流线圈处在均匀磁场中，可以直接用磁力矩公

式 BpM m


 计算线圈所受磁力矩。 

载流线圈的面积是 

202

4

3
60sin

2

1
llS   

载流线圈的磁矩为 

        IlISpm

2

4

3
       方向为⊙ 

mp


的方向与磁场 B

的方向垂直，即 2  。因此，载流

线圈所受磁力矩为 

 方向为22

4

3

2
sin

4

3
sin BIlIBlBpM m


  

8.5.2 运动电荷在磁场中受力 

一、洛仑兹力 

电流来源于电荷的运动，磁场对电流的作用，实质是运动电荷受到磁力的作用，此力称为洛仑

兹力（Lorentz force）。安培力是洛仑兹力的宏观表现。 

设在电流元内运动粒子的电量是 q，速度是

，单位体积内的粒子数是 n，则 

                  


NqdldSnqlJdSdlId   

带入（8.30）式，有 

                            BNqFd


   

单个运动带电粒子的洛仑兹力是 

                           Bq
N

Fd
f





                                      (8.35) 

上式称为洛仑兹力公式（Lorentz force formala）。力 f

的方向除与电荷的运动方向和磁场方向有关外，

还与电荷的正负有关。如果是正电荷，q>0，由矢积的右手螺旋法则可确定正电荷受力 F 与（υ


B


× ）

图 8.20 例 8.2

图 

图8.21例8.3 
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