
第 12 章  稳恒磁场 
一  求磁感应强度 

0. 磁场与磁感应强度相关概念 

① 磁场 

   · 运动电荷在其周围空间产生磁场，通过磁场对其它运动电荷施加作用力 

② 磁感应强度 

   · 磁感应强度B 反映场内某点的磁场方向与强弱（矢量场），单位：特斯拉（T） 

   · 运动电荷（速度v ）在某点（磁感应强度B ）受到的磁场作用力（洛伦兹力）为 

 q= ×F v B   
  ③ 磁感应线 

     · 形象展示磁感应强度分布的假想图线，没有起终点，环绕方向与电流方向服从右螺旋法则 

 
2. 用毕奥-萨伐尔定律求磁感应强度 

① 毕奥-萨伐尔定律 

   · 长dl 的电流元 dI l（微元，视为一个点）在点P 处产生的磁感应强度 
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     · I ：电流   r ：电流元指向P 的矢量    0μ ：真空磁导率， 7 24 10 N/Aπ −×  

  ② 叠加原理 

     · 点P 处的磁感应强度由各电流元在该点处产生的磁感应强度的矢量和 

  ③ 由定律得到的基本结论 

长直载流导线 载流圆线圈 
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方向由右螺旋法则确定 

右螺旋法则  用右手竖一个
���（这个 emoji 是左手） 

            若是直线电流产生的磁场，大拇指指向电流方向，则其它四指的绕行方向就是B 的方向 

            若是环形电流产生的磁场，其它四指的绕行方向为电流方向，则大拇指指向B 的方向 



  ③ 由常用结论得到的特殊结论 

     · 无限长直导线距离a 处            · 圆弧形电流（圆心角 θ）在圆心处 
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  例 1  如图所示，一无限长直导线，其中部被弯成半径为 r 的半圆环，当导线

通有电流 I 时，求垂直于环面的轴线上距环心 o 点 x 处P 点的磁感应

强度。 

  解    直线部分产生的磁场属于基本结论，可代入公式： 
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        当然也可视为是无限长直导线减去了中间的部分（计算结果相同）： 
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        方向竖直向下（ y 轴负方向）  

        圆弧部分则没有现成的结论，需要用定律计算 

        画图，结合立体几何知识可以得出，角度为 θ时，电流元产生的B 可以分解为 
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        因为积分范围是 0θ = 至 θ π= ，因此由对称性可得 0zB = ，同时 

用毕奥-萨伐尔定律与叠加原理求磁感应强度的基本流程 

· 最一般的情况：根据微元法表示出 dI l，代入公式得到 dB后进行积分（例 1） 

· 常见的情形是产生磁场的电流可以分解为直线电流、圆环电流等“基本单元” 

  这时应根据上面的已有结论分别求出各部分产生的磁场，再根据叠加原理将B 相加。 

  若电流是连续分布的，则应将这些微电流其产生的磁场表示为d dI=×××B ，再积分（例 2 及后） 
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        最后加上直导线产生的 1B 并合成，得到该点的磁感应强度 
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  例 2  一无限长直导线通有电流 I ，如图弯成一个半径为R 的 3/4 圆，则圆心 o

处的磁感应强度为              。 

  解   根据叠加原理，将该导线分为三个部分：左边的半无限直导线、3/4圆、

右边的半无限直导线 

       ① o 点位于右边的半无限直导线所在直线上，因此这部分导线不在 o 点产生场强 

       ② 左边的半无限直导线可根据基本结论求B ： 
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          由右手螺旋法则，方向垂直纸面向外 

       ③ 3/4圆符合特殊结论，因此可直接代入公式求解： 
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          由右手螺旋法则，方向垂直纸面向里 

       由此叠加，得到 0 0 0
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  例 3  在半径为R 的无限长半圆筒形金属薄壁中，自上而下通过电流 I ，设电流均

匀地分布在薄壁上，求轴线上P 点的磁感应强度。 

  解   薄壁可以看成是连续分布的无限长直电流的叠加因此使用微元法 

       从薄壁电流的横截面入手，可以得出电流的线密度为 

I
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       截面是一个半圆弧，因此取微元d dI jR θ= ，0 θ π< <  

       由无限长直导线的结论，微元dI 在P 点产生的磁感应强度大小 
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       方向则随 θ变化而变化，但都与轴线垂直，因此根据右螺旋法则，可以分解为 

评注  所以，一旦不得不用毕奥-萨伐尔定律来求B ，事情就会变得非常的麻烦，对立体几何、空间想

象力以及叉乘的掌握都是一个巨大的考验。因此考试考查的基本都是可以只用已知结论求解的题型 
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       根据积分区间及对称性， 0yB = ， 0 0
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3. 运动电荷产生的磁感应强度 

  ① 单个电荷 q 以速度v 运动产生的磁感应强度 
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  ② 电荷运动的等效电流 

     当有多电荷（尤其是连续分布电荷）进行匀速运动时，可考察某截面单位时间通过的电荷量而求 I  

  例 4  一圆盘的半径为R ，中心点为 o ，圆盘表面上均匀分布着面密度为 σ并与圆盘固结在一起的电

荷。假定圆盘以角速度ω绕对称轴转动，求轴上一点的磁感应强度。 

  解   圆盘转动时，将其分解为无数个微元圆环，每个圆环上的电荷作圆周运动，可以等效为环形电流 

       对于半径为 r ，宽dr的圆环，在时间Δt 内，圆盘转动Δ Δθ ω t= ，流过截面的电荷量为 

dΔq σr θ r=  

       由此可得出圆环的等效电流为 
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       因此根据已有结论，在圆盘轴上一点（距圆心 x ），该圆环产生的磁感应强度为 
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       因此对整个圆盘积分（提示：用分部积分法）： 
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4. 用安培环路定理求磁感应强度 

  ① 安培环路定理 

   · 在稳恒磁场中，磁感应强度B 沿任何回路的线积分等于闭合回路所包围电流的代数和的 0μ 倍 
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     · 电流方向与积分路径绕行方向呈右螺旋关系时取正号，反之取负号 

评注  运动电荷，特别是连续分布电荷转动产生的磁场，关键在于求出等效电流。由于题目涉及的都是

匀速运动（不然就不是稳恒磁场了），一般通过设定一个时间段，选择一个与运动方向垂直的截面，求

该时间段内通过的电荷量从而求出等效电流 



 
  ② 常用结论 

无限长载流圆柱体 载流螺绕环 长直载流螺线管 无限大载流平面 

   
 

0

0
2

,
2

,
2

μ I
r R

πrB
μ Ir

r R
πR

 >= 
 <


 0
02

μ NI
B μ nI

πR
= =   0B μ nI=  0

2
μ

B j=  

 n ：单位长度环绕的线圈匝数 j ：电流线密度 

方向由右螺旋法则确定 

  ③ 与叠加定理结合 

     · 有些因不对称无法适用安培环路定理的磁场可以分解为多个可以适用的磁场的叠加 

  例 5  在一半径为R 的长圆柱形导体内，有一半径为 a 的圆柱形空腔，它们的轴线相互平行，间距为

d。设该导体载有分布均匀的电流 I ，求空腔内任一点的磁感应强度  

  解   看似这个磁场是不对称的，无法适用安培环路定理，但实际上这个磁场可以看成是两个无限长载

流圆柱体产生的磁场的叠加，定理分别适用 

       如图所示，设点O至点P 的矢径为 r ，点O′至点P 的矢径为 ′r  

       对于半径R 的载流圆柱体产生的磁场（设电流密度矢量 j ），其电流密度应当为 
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       根据已有结论，其在P 点产生的场强 0
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       对于半径a 的载流圆柱体产生的磁场，可视为电流反向，其在P 点产生的场强 0
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       则由叠加定理： 0 0 0 0
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用安培环路定理与叠加原理求磁感应强度的基本流程 

· 检查条件：磁场分布应当呈现一定的对称性，使得有环路的积分可以化简为乘积 

            这依赖电流的分布呈现对称性 

· 若条件满足，找到一个合适的环路，使它的环路积分可以化简为B 的表达式 

· 代入公式，求解方程组，即可得到B 的大小，方向则通过右手螺旋法则求出 



       其中d 为点O指向O′的矢径，因此空腔内的场强为定值： 
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二  求磁通量 

1. 磁通量的定义 

  · 磁通量是磁感应强度B 在某个曲面S 上的第二类曲面积分 

 m dΦ
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= ⋅∫ B S   

  · 对于闭合曲面，规定外法线方向为法线正方向 

 
  例 6  一根长铜线载有分布均匀的电流 I ，在铜线内部作一假想的平面S ，

如图所示。求通过每米导线内的S 平面的磁通量。 

  解   设铜线半径为R ，由安培环路定理，根据已知结论，得到磁感应强度分布： 
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       由于S 平面上的磁感应强度只随 r 变化，将S 分割为长 l宽 dr的小长条，其上的磁通量 
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       积分得到磁通量 
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2. 磁场高斯定理 

 m d 0Φ
s
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  · 用处：求简单曲面的磁通量以获得复杂曲面的磁通量 

  例 7  在磁感应强度为B 的均匀磁场中，作一半径为 r 的半球面S ，S 边线所在平面

的法线方向单位矢量 n 与B 的夹角为 α，则通过半球面S 的磁通量（取弯面向

外为正）为           。 

  解   由磁场高斯定理， m d d d 0Φ
S S S S′ ′+
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       对于边线平面S′， 2d cos cos
S

BS α πr B α
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⋅ = =∫ B S  

       因此 d d
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由定义求磁通量的基本流程 

· 首先应求出磁感应强度B 的分布 

· 取曲面S 上的面积微元，规定正法线方向，表示出 d⋅B S ，然后进行积分 

大物一般只考查平面的磁通量，积分会相对简单很多，一定要熟练掌握，电磁感应部分经常用 



三  求磁矩 

1. 磁矩的概念 

· 与闭合回路相关的物理量 

 m nNIS=p e   

  例 8 从经典观点看，氢原子可看作是一个电子绕核作高速旋转的体系，已知电子和质子的电荷分别为

e− 和 e ，电子质量为 em ，氢原子的圆轨道半径为 r ，电子作平面轨道运动，则电子轨道运动的磁

矩为           . 

  解    由库仑定律和圆周运动，电子绕核的线速度 
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        单位时间内通过的电荷量为 e ×单位时间通过电子数目（= 电子单位时间绕圈数目 = 频率） 

        因此根据电流定义： 
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  例 9 如图所示，一半径为R 的塑料圆盘，表面上均匀分布有电量为 q+ 的电荷，圆盘

以角速度 ω 绕通过中心且与盘面垂直的轴转动。则该圆盘的磁矩 mp 的大小

为           ；方向为           。 

  解    之前例 4 中已经解过，半径为 r 处的等效环形电流强度 

2d d dq
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        则这个环形电流的磁矩 2 3
m 2 2d d d dq qω
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= = ⋅ = ，方向沿轴向上 

        因此积分得到 
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四  求磁场作用力与功 

1. 安培力 

· 安培力是洛伦兹力的宏观表现，对于某电流元 dI l，该处磁感应强度B ，则受到安培力 

 d dI= ×F l B   

  · 对于一段导线受到的安培力，根据力的叠加原理相加（积分） 



 d
L

I= ×∫F l B   

  · 均匀磁场中，一段弯曲导线受到的安培力等于同一起终点的直导线受到的安培力，直导线受力为 

 I= ×F L B   

  例 10 如图所示，在xOy 平面（即纸面）内有一载流线圈abcda ，其中 bc弧和da 弧

皆为以 o 为圆心半径R 的 1/4 圆弧，ab 和 cd 皆为直线，电流 I ，其流向沿

abcda 的绕向；电流元 1 2Δ Δ Δl l l= = ，位置如图。设线圈处于磁感应强度B

的均匀磁场中，B 方向沿x 轴正方向。试求以下电流元或载流导线在均匀磁

场B 中的受力： 

        （1）电流元 1ΔI l 和 2ΔI l 所受安培力 1ΔF 和 2ΔF 的大小和方向； 

        （2）直线段ab 和 cd 所受到的安培力 abF 和 cdF 的大小和方向； 

        （3）圆弧段 bc弧和da 弧所受到的安培力 bcF 和 daF 的大小和方向. 

  解    （1）由安培力的微分式 d dI= ×F l B  
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Δ Δ sin ΔF I l B I lB= ° =    方向垂直纸面向外 

2 2
2135
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Δ Δ sin ΔF I l B I lB= ° =    方向垂直纸面向内 

        （2）直线段的长度均为 2R，则直导线所受安培力 

2 45sinabF I RB IRB= ° =   方向垂直纸面向里 

2 135sincdF I RB IRB= ° =  方向垂直纸面向 

        （3）此时d d d
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sin( ) cosπ
F IRB θ θ IRB θ θ= + = ，则 
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bcF IRB θ θ IRB= =∫   方向垂直纸面向外 
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πadF IRB θ θ IRB= =∫   方向垂直纸面向里 

             当然，可以直接利用结论，计算 bc和ad 直导线所受安培力 

2. 载流平面线圈的磁力矩 

  · 一般情况下，线圈受到的力矩 

 d ( d )I= × ×M r l B   

  · 均匀磁场中，线圈受到的力矩           

 m= ×M p B   



  例 11 如图所示，两根相互绝缘的无限长直导线 1和 2 绞接于 o 点，两导线间的夹角

为 90°，通有相同的电流 I ，求距导线 2 r 处，导线 1 的单位长度线段所受磁力

对 o 点的力矩大小 

  解    导线 2产生的磁感应强度为 0
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，方向垂直纸面向里（ 0r > ）或向外 0( )r <  

        导线 1 r 处 d dI l I r= ，方向向右，因此力矩 

d d( )I= × ×M r l B  → 
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        因此单位长度线段所受磁力对 o 点的力矩大小为 
2

0d
d 2

μ IM

r π
=  

  例 12 如图所示，在电流密度为 j 的均匀载流无限大平板附近，有一载流为 I ，半径为

R 的半圆形刚性线圈，其线圈平面与载流大平面垂直，线圈所受磁力矩

为         ；若线圈平行于载流大平面，则所受磁力矩大小为          。 

  解    均匀载流无限大平板在右侧附近产生的磁感应强度为 0

2
μ

j ，方向垂直纸面向里 

        因为是均匀磁场，所以可用磁矩计算磁力矩 

        ∵ 磁矩与线圈平面垂直  ∴ 线圈平面与载流大平面垂直时，磁矩平行于B ，因此磁力矩为 0 

        线圈平行于载流大平面时，磁矩垂直于B ，因此 
2

0
m 90

4
sin μ πR Ij

M p B= ° =  

3. 磁力做功 

  · 一个任意的闭合载流回路，在磁场中改变位置或形状时，磁力或磁力矩做的功 

 d dΦA I=   

  例 13 由细软导线做成的圆环，半径为R ，流过电流 I ，将圆环放在磁感应强度B 的均匀磁场中，磁场

的方向与圆电流的磁矩方向一致，今有外力作用在导线环上，使其变成正方形，则在维持电流不

变的情况下，外力克服磁场力所作的功是            。 

  解    导线由圆形变成正方形，周长不变，面积变化。设正方形边长a ，则有 

2 4πR a=   因而  
2
πR

a =  

        则磁场力做功 

2 2 2 ( 1)
4

ΔΦ Δ ( ) π
A I IB S IB a πR IBπR= = = − = −  

        因此外力克服磁场力做功 2 (1 )
4
π

A IBπR− = −  



三  霍尔效应 

1. 霍尔效应 

  · 处在均匀磁场中的通电导体薄板，当电流方向与磁场方向垂直时，则在垂直于磁场和电流方向的薄板

上、下两端之间出现电势差 

 
  · 电势差方向判别：载流子带负电荷，则 ×I B 的方向为E的方向 

                    载流子带正电荷，则 ×I B 的反方向为E的方向 

 
2. 霍尔元件 

  · 霍尔电压  H H
IB

U R
d

=      霍尔系数  H
1

R
nq

=    d：厚度   n ：载流子浓度 

  例 14 如图所示，把一宽 l为 2.0×10-2m，厚度d为 1.0×10-3m的铜片放在磁感应强度 1 5T.B = 的均匀

磁场中，如果铜片中通有 200A 的电流，则铜片       （填“左”或“右”）的电势高，霍尔电

势差为              。（已知铜的电子浓度为 8.5×1028l/m3） 

  解    由图知，载流子为负电荷，B 竖直向上， I 垂直纸面向里 

        由右螺旋法则，电场方向向右，因此左侧电势高 

        由霍尔电势差公式 

5
H H

1 2 2 10 V.IB IB
U R

d ne d
−= = = ×  

判断电势差方向基本每年期中考都考，若记不清结论，就先推导洛伦兹力的方向，再根据电荷得出结论 

有时候是已知电势差，判断磁场方向、电流方向、载流子，也要熟练 


