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第10章 稳恒磁场
研究：磁场的产生，
            磁场的基本规律，
            磁场与介质的相互作用

“高斯定理”

安培环路定理
反映磁场性质的基本规律

洛伦兹力——磁场对运动电荷的作用力

安倍力——磁场对载电流导线的作用力
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10-1  磁场 磁感应强度

10-2  安培环路定理

10-3  磁场对载流导线的作用

10-4  磁场对运动电荷的作用
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10.1 磁场 磁感应强度
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一  基本磁现象
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☆磁性：具有能吸引铁磁物质(Fe、Co、Ni）的一种特性

☆磁体：具有磁性的物体

☆地磁：地球是一个大磁体。

☆磁极：磁性集中的区域

磁极不能分离，（正负电荷可以分离开）
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奥斯特实验（1820年）
第一次指出了磁现象与电现
象之间的联系！
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安培实验（1820年）

（1）磁体附近的载流导线受到力的作用：
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（2）电流与电流之间存在相互作用：
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（3）磁场对运动电荷的作用：

S +

电子束

N
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运动电荷运动电荷 磁场

☆安培的分子电流假说

② 近代分子电流的概念：

    轨道圆电流＋自旋圆电流＝分子电流

① 1822年安培提出了用分子电流来解释磁性起源。

    一切磁现象的根源是电流.任何物质的分子中都存

在有圆形电流，称为分子电流.分子电流相当于一个基

元磁铁.
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二  磁感应强度     

1）磁力的传递者是磁场

电流(或磁铁)磁场电流(或磁铁)

2）磁场对外的重要表现

ü磁场对进入场中的运动电荷或载流导体有磁力的作用

ü载流导体在磁场中移动时，磁场的作用力对载流导体作

功，表明磁场具有能量

磁场与电场一样、是客观存在的特殊形态的物质。
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磁矩Pm是矢量，其方向与线圈

的法线方向一致，n表示沿法

线方向的单位矢量. 法线与电

流流向成右螺旋系 

m 0P I Sn 

磁场方向：线圈受到磁力矩使试验线圈转到一定的位

置而稳定平衡.在平衡位置时，线圈所受的磁力矩为

零，此时线圈正法线所指的方向，定义为线圈所在处

的磁场方向.

载流平面试验线圈

试验线圈的磁矩
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max

m

MB
P

磁感应强度大小

      是试验线圈在磁场中受到的最大磁力矩.

      是试验线圈的磁矩

maxM

mP

定义磁场的方向.

仅与磁场性质有关！
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max

m

MB
P



磁场中某点处磁感应强度的方向与该点处试验线圈在

稳定平衡位置时的法线方向相同；磁感应强度的量值

等于具有单位磁矩的试验线圈所受到的最大磁力矩. 

磁感应强度的SI单位：特斯拉，简称特（T）

工程上还常用高斯（G）：1 T = 104 G

地磁场：10-2 G；永久磁铁：104 G；
实验室的电磁铁：105 G
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三  磁通量

          规定：曲线上每一点的切线

方向就是该点的磁感应强度 B 的
方向，曲线的疏密程度表示该点

的磁感应强度 B 的大小.

I

S

N

I

S N

I

形象地描述磁场
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磁感线的性质：

1、每一条磁感线都是环绕电流的闭合曲线，而且每条
闭合磁感线都与闭合电流相互套合，磁场是涡旋场；

2、任何两条磁感线在空间中不相交（磁场方向唯一性
的要求）；

3、磁感线的环绕方向与电流方向之间满足右手螺旋法则：
      若拇指指向电流方向，则四指方向为磁感线方向；
      若四指方向为电流方向，则拇指方向为磁感线方向.
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md cos dΦ B S

m s
dΦ B S 

单位：韦伯（Wb） 

21Wb 1T m 

B

s

B

磁通量：穿过磁场中某一曲面的磁感线总数目，称为

穿过该曲面的磁通量，用符号    表示.mΦ

n

dS

dB S 
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B

S

0dd 111  SBΦ

0dd 222  SBΦ

0dcos  SB
S



磁场中的高斯定理：穿过任意闭合曲面的总磁通
量必为零.

四  磁场中的高斯定理

d 0
S

B S 

1dS
1 1B

2dS
2

2B
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从闭合面传出的磁通量为正：

穿入闭合面的磁通量为负：
0dd 111  SBΦ

0dd 222  SBΦ

d 0
S

B S  0
d i

S

qE S  与                                       形式上相似，         

但反映的场在性质上却有本质的差别：

（电场为有源场）自然界有单独存在的自由正电荷或负电荷；

（磁场是无源场）自然界中至今尚未发现有单独磁极存在.
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五  毕奥-萨伐尔定律

        任一电流元Idl在给定点P所产

生的磁感应强度dB的大小与电流

元的大小成正比，与电流元和由

电流元到P点的矢径r间的夹角的

正弦成正比，而与电流元到P点的

距离r的平方成反比.

dB的方向垂直于dl和r所组成的平

面，指向为由Idl经于小于180°的
角转向r时右手螺旋前进的方向. 

Biot-Savart Law，*实验定律
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I

P *

2

d sin( d , )d I l I l rB k
r



3

dd I l rB k
r




lId

Bd


r

lId

r

Bd

对于真空中的磁场： 0

4 π
k 


7
0 4π 10  T m/A   真空的磁导率 

大小：

矢量式
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dq

dE

r

电荷元的电场具有球对称性

Ø 电荷元的电场具有球对称性，电流元的磁场具
有轴对称性
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0
3

dd
4πL

I l rB B
r

 
  

磁感强度叠加原理：任意形状的载流导线在给定点

P产生的磁场，等于各段电流元在该点产生的磁场

的矢量和. 

0
2

d sin( d , )d
4π

I l I l rB
r




毕奥—萨伐尔定律

3
0 d
π4

d
r

rlIB 



或
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电流产生的磁场实
际上是运动电荷产
生磁场的宏观表现.电流元实际上是定向运动电荷的集合。

I qnvS

++
++ ++

++ ++
++

v

dq

S

dl

q0
2

( )d sin( , )d
4π

qnvS l v rB
r




0
3

d
4π

B qv rB
dN r

 
 

p 毕奥—萨伐尔定律的微观意义
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六  毕奥-萨伐尔定律的应用

Ø 解题要点
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解 0
2

d sind
4 π

I lB
r

 


0
2

d sind
4πL L

I lB B
r

 
  

 2d / cos dl a  

       垂直于xOy平
面，如图。 

Bd

2

1

0 0
2 1cos d (sin sin )

4 π 4 π
I IB
a a





 
     

sin cos , 
 

/ cos ,
tan

r a
l a

 







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      的方向沿 z 轴的负方向.B

1

2

( )
2

( )
2





 

 

0

2 π
IB
a




0
2 1(sin sin )

4 π
IB
a


  

无限长                载流长直导线的磁场: ( )L a
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真空中有一半径为R的圆形载流线圈，通有电流I，现

计算在圆线圈的轴线上任一点P的磁感应强度. 

x x

R

P*

0
2

0
2

d sin( d , )d
4 π

d
4 π

I l I l rB
r

I l
r







o

Bdr

lId


dB

//dB

d 0B B  
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2 22 π0 0 0
3 3 2 2 3 / 20

2d
4 π 4 π 2 ( )

RIR R I R Il
r r R x

  
  



0
// 2

dd d sin
4 π

I l RB B B
r r

    

B的方向垂直于圆电流平面，与圆电流环绕方向构成

右手螺旋关系，沿x轴正方向. 

2
0

2 2 3 / 22 ( )
R IB

R x




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R
IB

2
0 3）           （在圆心处）0x

2 2
0 0

3 32 2
IR I RB
x x

  


 4） Rx

2）               的方向不变(    和    成右手螺旋关系）0x B I B

1）若线圈有     匝N
2

322

2
0

2 ）（ Rx

IRNB





讨论

2
m  R S P IS n  磁矩 

m0 0
3 32 2

IS PB n
x x

 
 

 
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磁场电场

电偶极子沿电偶极矩方
向的电场强度

载流线圈沿法线方向
的磁场强度

电场元 磁场元
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        螺线管的半径为R，总长度为L，单位长度内的

匝数为n. 计算此螺线管轴线上任一场点P的磁感应强

度B.

解   在距P点l处取一小段dl，则该小段上有ndl匝线

圈，对点P而言，这一小段上的线圈等效于电流强

度为Indl的一个圆形电流. 该圆形电流在P点所产生

的磁感应强度dB的大小为 

 
2

0
3 / 22 2

dd
2

R In lB
R l





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O P1A

l

2A
+ + + +++ + + + + + ++ + +

cotl R 

2
2 2 2 2

2sin RR l r
r

  

 
2

0
3/ 22 2

dd
2

R In lB B
R l


 


  2d / sin dl R   

2

1

0 0
2 1( sin )d (cos cos )

2 2
B nI nI





 
      

2
1

dl


r

2
2 2

2sin
RR l


 



10–1 磁场 磁感应强度

第10章 稳恒磁场

34

0
2 1(cos cos )

2
B nI    讨  论

R L（1）若              ，对无限长的螺线管   

1 2π, 0   nIB 0

nIB 02
1 

1 2
π , 0
2

  
nI02

1

x

B nI0

O

（2）对长直螺线管的端点（如      点）1A
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例10.1　半径为R的薄圆盘均匀带电，总电量为q.令
此盘绕通过盘心，且垂直于盘面的轴线匀速转动，
角速度为ω.求：(1)轴线上距盘心O为x的P点处的磁
感应强度B；(2)圆盘的磁矩Pm. 

解　(1) 在圆盘上任取一半径为r，
宽度为dr的圆环，此圆环所带的

电量                                    为圆盘

的电荷面密度.当此圆环以角速度

ω转动时，相当于一个面电流，

其电流大小为 

2d 2 d , qq r r
R

  


 

2d d d
2

qI q r r
R

 
 

 
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2 3
0 0

2 2 3/2 2 2 2 3/2

d dd
2( ) 2 ( )

r I q r rB
r x R r x
 


 

  x

r
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2

1

cos0
2 2cos

1d (1 ) (cos )
2 cos

qxB B d
R





 
 

   

B的方向沿x轴正向.

(2)先求圆环的磁矩dPm，其大小为 

3
2

m 2d d dqrP r I r
R
  3 2

m m 2 0
d d

4
Rq qP P r r R

R
 

   

2

1

cos0
cos2

1cos
2 cos

qx
R




 
 

   
 

2 2
0

2 2 2

2 2
2

q x RB x
R x R




 
  

 
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作业：
          10.9、10.10、10.12、10.14



10–2 安培环路定理

第10章 稳恒磁场

39

10.2 安培环路定理
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一、安培环路定理

d cos dl r 
20

00
d cos d d d

2L L

IB l B l Br I
   


       

0

2
IB
r






       在无限长直电流产生

的磁场中，闭合曲线L与I
垂直，在P点

r为P点离导线的垂直距离.B的方向

在平面上且与矢径r垂直. 

Ø 回路包围电流
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0d
L
B l I 

如果使曲线积分的绕

行方向反过来（或在

图中，积分绕行方向

不变，而电流方向反

过来），则
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I
L

0
1 1 2 2d d d

2
IB l B l  


     

0dd 2211  lBlB

d 0
L
B l 

如果闭合回路

不包围载流导线

0 0
1 2

1 22 2
I IB B
r r

 
 

 ，

d

1dl
1r 2r

2dl
1B 2B
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如果闭合曲线L不在一个平面内 

        以上结论对任意形状

的闭合电流（伸向无限远

的电流）具有普遍性.

//d (d d )B l B l l   

//cos90 d cos dB l B l 

0 00 d d
2 2

I Ir
r

  
 

   

式中“±”号取决

于积分回路绕行

方向与电流方向

的关系 

0d
L
B l I 
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ü安培环路定理 0d iL
B l I  

    电流     正负的规定 ：    与      符合右螺旋法

则时，  为正；反之为负.I
I LI

注意

在真空中的稳恒电流磁场中，磁感应强度    沿任意闭

合曲线L的线积分(也称    矢量的环流)，等于穿过这

个闭合曲线的所有电流强度(即穿过以闭合曲线为边

界的任意曲面的电流强度)的代数和的      倍. 

B

0

B
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安培环路定理：

1) 安培环路定理表达式中的电流强度是指穿过闭合
      曲线的电流，不包括闭合曲线之外的的电流。

3)   代数和

 3210 IIIldB
L

 

4I

1I2I3I

 
包围L

L
IldB 0
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5)  0l ldB
0 (or) rot( ) 0B B  

4)   上述讨论并非严格证明。

我们仅以“长直载流导线”的场进行了“说明”

有旋场

电流是磁场的涡漩中心！

6)   仅适用于稳恒电流产生的磁场 — 稳恒磁场

静电场：有源、无旋场

稳恒磁场：无源、有旋场
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 —— 求解具有对称性的磁场分布

1）分析磁场特点，选择适当的积分回路 

2）计算
L

B dl  

3）计算 i
i

I  

4）由 0 iL
i

B dl I   求 B 

2.1 解题要点

二、安培环路定理的应用
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d d d d d
b c d a

L a b c d
B l B l B l B l B l            

0B nI

设每单位长度上密绕n匝线圈，

通过每匝的电流强度为I，求管

内某点P的磁感应强度. 

d d
L ab
B l B l Bab    

0Bab abnI
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d0d
L
B l BL NI  

当               时，管内磁场可
视为均匀场.

L d

0
NB I
L



2）选回路.

1r
2r

解   1）对称性分析:   管内                    
线为同心圆，管外     为零. 

B
B

L

0
N n B nI
L

 



10–2 安培环路定理

第10章 稳恒磁场

50

02 rB I  0 ( )
2

IB r R
r




 

2
0 2d 2

L

IB l rB r
R

  


  
0

2 ( )
2

IrB r R
R




 

解:1）圆柱体外任一点P  

d d d 2
L L L
B l B l B l rB     

2）圆柱体内任一点Q 
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,r R

,Rr 

0
22

IrB
R






0

2
IB
r






R

I
0

2
I
R




B

Ro r

      的方向与    构成右手螺旋关系B I
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例10.2　如图所示，一无限大导体薄平板垂直于纸

面放置，其上有方向指向读者的电流，面电流密度

(即通过与电流方向垂直的单位长度的电流)到处均

匀，大小为i，求其磁场分布.
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0d d d d d
b c d a

L a b c d
B l B l B l B l B l li             

02Bl li  0
1
2

B i

以上结果说明：在无限大均匀平面电流两侧的磁场

是匀强磁场，且大小相等、方向相反.其磁感应线在

无限远处闭合，与电流亦构成右手螺旋关系.

解： ab cd l 
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作业：
          10.18、10.19
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10.3 磁场对载流导线的作用
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一、安培定律

磁场对载流导线的作用力即磁力，通常称为安培力. 

d sin( d , )dF kBI l I l B

安培定律：位于磁场中某点处的电流元Idl将受到

磁场的作用力dF.
dF的大小与电流强度I，电流元的长度dl，磁感

应强度B的大小以及Idl与B的夹角的正弦成正比. 

       的方向垂直于Idl与B所组成的平面，指向按右螺

旋法则决定. 
dF
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lId



57

Fd
在国际单位制中，k＝1 

d d sin( d , )F BI l I l B lId

B

Fd

d dF I l B 

d d
L L

F F I l B   
长为l，电流I，磁感应强度为B的
均匀磁场，电流方向与B夹角为θ 

0
sin d sin

l
F IB l IBl  

矢量式：
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×        ×        ×        ×        ×        ×         ×       ×

×        ×        ×        ×        ×        ×         ×       ×

×        ×        ×        ×        ×        ×         ×       ×

×        ×        ×        ×        ×        ×         ×       ×

×        ×        ×        ×        ×        ×         ×       ×
O

dFx

dFy

B

I

y

x

 

d

dF

Idl

R
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解: BIdlBIdldF  sin

 dBIRBIdldFdFy sinsinsin 

;0cos
0

 


dBIRFx

 dBIRBIdldFdFx coscoscos 

×        ×        ×        ×        ×        ×         ×       ×

×        ×        ×        ×        ×        ×         ×       ×

×        ×        ×        ×        ×        ×         ×       ×

×        ×        ×        ×        ×        ×         ×       ×

×        ×        ×        ×        ×        ×         ×       ×
O

dFx

dFy

B

I

y

x

 

d

dF

Idl

R

BIRdBIRFy 2sin
0

 



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设在真空中有两根相距为a 的无限长平行直导线， 分
别通有同方向电流       和       ，求单位长度所受磁场力.1I 2I

解：
0 1

1 2
IB
a






122 1 2 2 2d d sin( d , )F B I l I l B

0 1 2
1 2 2 2d d

2
I IB I l l

a



 

0 1 22

2

d
d 2

I IF
l a






二、两无限长平行载流直导线间的相互作用力 

0 1 21

1

d
d 2

I IF
l a





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ü国际单位制中电流单位“安培”的定义

放在真空中的两条无限长平行直导线，各通

有相等的稳恒电流，当两导线相距1米，每一

导线每米长度上受力为2×10－7牛顿时，各导

线中的电流强度为1安培. 

问  若两直导线电流方向相反二者之间的作用力

如何？

电流流向相同时，两导线相互吸引；电流流向相

反时，两导线相互排斥，斥力与引力大小相等.
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例10.3　载有电流I1的长直导线旁边有一与长直导

线垂直的共面导线，载有电流I2.其长度为l，近端与

长直导线的距离为d，如图所示.求I1作用在l上的力.

0 1

2
IB
r






解　在l上取dl，它与长直导

线距离为r，电流I1在此处产

生的磁场方向垂直向内、大

小为

dl受力 
2d dF I l B 
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方向垂直导线l向上，大小为

0 1 2 0 1 2d dd
2 2
I I l I I rF

r r
 

 
 

所以，I1作用在l上的力方向垂直导线l向上，大小为

0 1 2 0 1 2dd ln
2 2

d l

l d

I I r I I d lF F
r d

 
 

 
   
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u 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。求长为 L的导线所受的磁场力。

解: 0 1 2
2 2

I I dldF I dlB
x




 

cos
dxdl 

0 1 2

2 cos
I I dxdF

x

 



cos0 1 2 0 1 2 cosln
2 cos 2 cos

r L

r

I I I Idx r LF
x r

  
   

 
 

r
x

I1

I2

dxx

l dl

dF
coslrx 
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
n



 a(b)

 d(c)

B

B
a

b
c

d

I

n



三、磁场对载流线圈的作用

1.均匀磁场对载流线圈的作用

2 1ab l bc l 

'
1 1 sinF BIl 

1 1 1sin( ) sinF BIl BIl    

'
2 2 2F F BIl 

1F

'
1F

2F

2F

'
2F

'
2F

和      大小相等，方向相反，
在同一直线上，合力为零. 

1F '
1F

和      大小相等，方向相反，
不在同一直线上，形成力矩 

2F '
2F

电动机、电流计的工作原理

俯视图
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'1 1
2 2 1 2cos cos cos cos sin

2 2
l lM F F BIl l BIS BIS        

msin sinM NBIS P B  线圈有N 匝，磁力矩


n



 a(b)

 d(c)

B
2F

'
2F

B
a

b
c

d

I

n



1F

'
1F

2F

'
2F

（适用于均匀磁场中任意线圈）mM P B 
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.     .     .     .     .

.     .     .     .     .

.     .     .     .     .

.     .     .     .     .

FI

BB

+    +    +    +    +    +    

+    +    +    +    +    +    

+    +    +    +    +    +    

+    +    +    +    +    +        

I

F

0 , 0M  

稳定平衡 非稳定平衡

讨  论

2）方向相同 3）方向相反

, 0M  

I

B

.
F

F

,
2

M NBIS  

BmP1）    方向与    垂直

力矩最大
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结论：平面载流刚性线圈在均匀磁场中，只受磁力

矩作用，只发生转动，而不会发生整个线圈的平动. 

m0,F M P B  

m max, , / 2P B M M NBIS     

稳定平衡

非稳定平衡
m // , 0P B M 

0 
 
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例10. 附加1  求均匀磁场中载流线圈的张力。

解：已知合力

  0 L BlIdF

        设想：把线圈看作两对
等半圆弧，右半线圈不动是
因为左半线圈的拉力（线圈
中的张力）与右半线圈受到
的安培力平衡！

021  FTT

221
FTT 
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BIRTT  21

021  FTT

221
FTT 
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O B

A

X

Y

R

I
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解：
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如图，ab长为l，电流I，ab边受力 F BIl
方向向右。

mW I 

四、磁力的功

1.载流导线在磁场中平动时磁力所做的功

    在匀强磁场中当电流不变时，磁力的功等于电流

强度乘以回路所环绕面积内磁通量的增量，即 

   

   

   
Fl

a

bc

d

I
F

a/

b/

B

x

mW F x BI l x BI S I       

磁力F所做功为：
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2、载流线圈在磁场中转动时磁力矩所做的功

设线圈在磁场中转动微小角度d
时，使线圈法线n与B之间的夹角

从变为+ d,线圈受磁力矩 

sin BISM

则M作功，使减少，所以磁力矩的功为负值，即

md cos d cos dBIS ( ) I (BS ) I    

d d sin dW M BIS     
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对于变化的电流或非匀强场

m 2

m1
mdW I




 

2

1

dW M



 或

线圈从1转到2时
m 2

m1
m m2 m1 md ( )W I I I




      
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例10.4　载有电流I的半圆形闭合线圈，半径为R，放

在均匀的外磁场B中，B的方向与线圈平面平行.(1)求
此时线圈所受的力矩大小和方向；(2)求在这力矩作

用下，当线圈平面转到与磁场B垂直的位置时，磁力

矩所做的功.

解(1)线圈的磁矩

2

2
mP ISn I R n
 

在图示位置时，线圈磁矩Pm的方向与B垂直.
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线圈所受磁力矩大小为 

磁力矩M的方向由Pm×B确定，垂直于B的方向向上.

21sin
2 2mM P B IBR  

(2)计算磁力矩做功. 

2 2
m m2 m1

1 1( ) ( 0)
2 2

W I I I B R IB R        

用积分计算:
0 0 0 2

2 2 2

1d sin d cos |
2m mW M P B P B IB R            
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作业：
          10.20、10.23
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10.4 磁场对运动电荷的作用

研究：磁场对运动电荷的磁力作用
             带电粒子在磁场中的运动规律
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一、洛仑兹力

安培力 d d sin( , )F BI l d B I l

磁场对运动电荷作用的力 f  称为洛仑兹力.
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x y

z

o
+q
v

B

f

( )F q E B  v      带电粒子在电场
和磁场中受的合力

矢量式
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二、带电粒子在匀强磁场中的运动

有一匀强磁场，磁感应强度为      ，一电量为q，质

量为m的粒子以速度      进入磁场 
B

v
d
d

f q B m
t

  
vv

讨论

(1)      与     平行或反平行Bv

恒 矢 量v = 带电粒子仍作匀速直线

运动，不受磁场的影响. 
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2

q B m
R


vv

2 2R mT
qB

 
 

v

Bv(2)

mR
qB


v

轨道半径

1
2
qB

T m



 回旋

频率
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θsinvv 

cosθ//v v

sinm m θR
qB qB

 
v v

2 coscos md T
qB

   
vv T v//

螺距

Bv(3)     与      斜交成θ角 

2 2R mT
qB

 



 
v

周期
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例10.5　测定离子荷质比的仪器称为质谱仪.倍恩勃立奇质

谱仪原理如图所示.离子源产生带电量为q的离子，经狭缝

S1和S2之间的加速电场加速后，进入由P1，P2组成的速度

选择器.在速度选择器中，电场强度为E，磁感应强度为

B′.E，B′方向如图(b).从S0射出的离子垂直射入一磁感应强

度为B的均匀磁场中.离子进入这一磁场后因受洛仑兹力而

作匀速圆周运动.不同质量的离子打在底片的不同位置上，

形成按离子质量排列的线系.若底片上线系有三条，该元

素有几种同位素？设d1，d2，d3是底片上1,2,3三个位置与

速度选择器轴线间的距离，该元素的三种同位素的质量m1，

m2，m3各为多少？
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'
'

EqE q B
B

 或v v

解　如图(b)所示，在速度选择器中，带电量为q的
离子受电场力fe＝qE，同时受磁场力fm＝q    B′，两

力方向相反.离子从S0射出速度需满足

v
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2

q B m
R


vv

离子自S0进入匀强磁场B后，作匀速圆周运动.设半

径为R，则

又因为            ，代入上式得'

E
B

v
'qBBm R

E


式中B，q，   是一定的，则质量m不同的离子对应

不同的圆周运动半径R，故该元素有三种同位素.
v
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'

1 12
qBBm d

E


将             分别代入
2
dR 

'

2 22
qBBm d

E


'

3 32
qBBm d

E

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霍 
耳 
效 
应

三、霍耳效应
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H H
IBU R
d



1879年，霍耳在实验中发现：当有电流I沿着垂直于

B的方向通过导体时，在金属板上下两表面M，N之

间就会出现横向电势差UH. 这就是霍耳效应。 
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① 式中RH 称作霍耳系数.

② 式中d为导体块顺着磁场方向的厚度。

   实验表明：△U与导体块的宽度b（垂直磁场）无关。

mf q B v

设在导体内载流子的电量为q，平均定向运动速度

为   ，它在磁场中所受的洛仑兹力大小为v
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e
M NU Uf qE q

b


  M NU Uq B q
b


v

H M NU U U b B － v

1
HR

nq
霍耳系数

1
H

IBU
nq d


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① 说明RH与载流子浓度n成反比：

  在金属导体中，载流子浓度很高，故RH↓，UH↓

  在半导体中载流子浓度较低，      RH↑，UH↑  

即在半导体中霍耳效应比金属中显著。

② 利用霍耳系数的正、负可判断半导体的类型。

   若RH＞0，为 P 型半导体

   若RH＜0，为 N  型半导体
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例10.6　有一宽为0.50cm，厚为0.10mm的薄片银导线，

当片中通以2A电流，且有0.8T的磁场垂直薄片时，试求

产生的霍耳电势差为多大？(银密度为10.5 g/cm3)

解　已知银的原子量为108,1mol银(0.108 kg)有N0＝

6.0×1023个原子，银的密度为10.5×103 kg/m3

3
23 28 3

0
mol

10.5 106.0 10 6 10   m
0.108

n N
M
 

     

霍耳电势差

6
H 28 19 3

1 2 0.80 1.7 10   V
6 10 1.6 10 0.10 10

IBU
nq d


 


   

    
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作业：
          10.27、10.28
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一、磁场 磁感应强度

max

m

MB
P

ü磁感强度大小

ü磁通量
s

dmΦ B S 
ü 磁场中的高斯定理 d 0

S
B S 

0
2

d sin( , )d
4π

I l Idl rB
r




ü 毕奥—萨伐尔定律

3
0 d
π4

d
r

rlIB 



或
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0
2 1(sin sin )

4 π
IB
a


  

2
0

2 2 3 / 22 ( )
R IB

R x





0
2 1(cos cos )

2
B nI   

方向与直导线垂直

方向沿轴线

方向沿轴线
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二、安培环路定理

ü安培环路定理 0d iL
B l I  

0B nI•长直载流螺线管内磁场分布 

ü安培环路定理的应用

•环形载流螺线管内磁场分布 0
NB I
L



当               时，L d 0
N n B nI
L

 

ü无限长载流圆柱导体内外磁场分布 
0 ( )

2
IB r R
r




 0
2 ( )

2
IrB r R
R




 
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三、磁场对载流导线的作用

ü安培定律 d d sin( d , )F kBI l I l B

ü无限长两平行载流直导线间的相互作用力 

0 1 22

2

d
d 2

I IF
l a




 0 1 21

1

d
d 2

I IF
l a






ü磁场对载流线圈的作用

（适用于均匀磁场中任意线圈）mM P B 

ü磁力的功 mW I 
对于变化的电流或非匀强场

m 2

m1
mdW I




 
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四、磁场对运动电荷的作用

ü洛仑兹力
d sin( , )
d

Ff q B B
N

  v v

ü带电粒子在匀强磁场中的运动 d
d

F q B m
t

  
vv

•         与     平行或反平行Bv

恒 矢 量v = 带电粒子仍作匀速直线

运动，不受磁场的影响. 

Bv• 

mR
qB


v轨道半径

1
2
qB

T m



 回旋频率
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Bv•          与      斜交成θ角 

2 coscos md T
qB

   
vv T v//

螺距

2 2R mT
qB

 



 
v周期

ü霍耳效应
H H

IBU R
d



• 霍耳系数的微观解释 mf qvB 1
HR

nq
霍耳

系数


