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前　 言

大学物理是理工科各专业的一门重要基础课, 同时也是全国硕士研究生入学考试的专

业科目之一。 与高中物理相比, 大学物理的理论更加抽象, 逻辑推理更加严密, 由于许多

物理问题的概念性、 理论性、 技巧性较强, 又需要以高等数学为工具, 运用物理学的基本

概念和规律去分析和解决问题, 因此学生普遍反映这门课程较难掌握。 我们编写本书的目

的就是帮助学生尽快明确学习要求, 理清知识脉络, 尽快完成学习方法和思维方式的转

变, 掌握解题的思路和方法, 提高综合应用所学知识、 分析问题和解决问题的能力, 为后

继课程的学习打下坚实的基础。
本书对大学物理知识点进行了简洁、 清晰、 全面的归纳, 题型主要采用选择题、 填空

题和计算题, 题目难度适中, 既能考查学生对物理基本概念、 基本规律的理解, 也能考查

学生对物理知识的迁移能力和运用能力, 具有较强的诊断意义, 有利于促进大学物理课程

的 “教” 和 “学”。 同时本书配备有各部分教学多媒体课件以及演示实验等电子资源, 引

导学生对所学知识进行自我归纳和总结, 以期产生新的思考, 并发现新问题, 达到解决新

问题的目的。
参加本书编写的工作人员分工如下: 李星 (第七章, 恒定磁场), 李强 (第八章, 电

磁感应　 电磁场), 薛志超 (第十一章, 光学), 颜婷婷 (第十五章, 量子物理)。
在本书编写过程中, 参考了相关的教材、 教学辅导书和网络电子资料, 各部分章节序

号与马文蔚等主编的 《物理学》 (第六版) 一书中各章节序号一致, 其中根据一般院校教

学大纲, 删减了部分章节, 因此个别章节序号有中断的情况。 另外, 本书内容顺序根据大

学物理教学计划编写, 为方便教师批阅和讲解各部分作业, 同时便于学生日常复习, 特将

内容分为甲、 乙两个部分, 并且分别给出了甲、 乙两部分作业题的答案, 请广大读者使用

时稍加注意。
由于编写时间仓促加之编者水平有限, 书中难免出现疏漏和不当之处, 恳请广大读者

批评指正。

编　 者

2019 年 6 月
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授课章节
第七章 　 恒定磁场

7. 1 恒定电流; 7. 3 磁场 　 磁感强度; 7. 4 毕奥 - 萨伐尔定律(上)

目的要求 掌握磁感应强度的定义和物理意义; 掌握毕奥 - 萨伐尔定律

重点难点 毕奥 - 萨伐尔定律及其应用(叠加法、 组合法)

主要内容

一、 磁场、 磁感应强度

磁场中任一点都存在一个特殊的方向和确定的比值 fmax / qv, 这与实验

运动电荷的性质无关。 定义一个矢量函数B, 规定它的大小为B = fmax

qv
, 即

以单位速率运动的单位正电荷所受到的磁力, 其方向为放在该点的小磁针

平衡时 N 极的指向, B 称为磁感应强度。

二、 毕奥 - 萨伐尔定律

在载流导线上取电流元 Idl, 该电流元在空间任一点 P 处产生的磁感

应强度为 dB, Idl 与矢径 r 的夹角为 θ, 实验表明, 真空中有

dB = μ0

4π
Idlsin θ

r2

dB 的方向即 Idl × r 的方向(右手螺旋法则确定), 写成矢量形式为

dB = μ0

4π
Idl × r

r3

长度为 L 的载流导线在 P 点的磁感应强度 B 为

B = ∫
L
dB = ∫

L

μ0

4π
Idl × r

r3

三、 毕奥 - 萨伐尔定律的应用

■ 解题步骤

(1) 选取合适的坐标系, 要根据电流的分布与磁场分布的特点来选

取坐标系, 其目的是要使数学运算简单。
(2) 根据所选择的坐标系, 在载流导线上选取电流元 Idl, 按照毕奥 -

萨伐尔定律算出电流元产生的磁感应强度大小。
(3) 判断每个电流元产生的磁感应强度是否同向: 如果同向则作标

量求和积分运算; 如果不同向, 则需要将磁感应强度分解为 x、 y、 z 3 个

方向上的分量, 然后在 3 个方向上求和。

学习笔录:

大学物理 (下册) 导学教程·甲本
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图 7-1　 例题 1 图

例题精解

例题1: 设有一段直载流导线, 电流强度为 I, P点距导线为 a, 求 P
点的 B。

解: 如图7 - 1 所示, 在 CD上距O点为 l处取电流元 Idl, Idl在 P点

产生的 dB 的大小为

dB = μ0

4π
Idlsin θ

r2

dB的方向垂直纸面向内( Idl × r方向)。 同样

可知, CD 上所有电流元在 P 点产生的 dB 方向均

相同, 所以 P 点 B 的大小等于下面的代数积

分, 即

B = ∫dB = ∫
CD

μ0

4π
Idlsin θ

r2

统一变量后, 由图 7 - 1 可得

r = a
sin π - θ( )

= a
sin θ

, l = acot π - θ( ) = - acot θ

dl = - a· - csc2θ( ) dθ = a csc2θdθ = a
sin2θ

dθ 　

于是有

B = ∫θ2
θ1

μ0

4π

I a
sin2θ

dθ·sin θ

a2

sin2θ

= μ0 I
4πa∫

θ2

θ1
sin θdθ

= μ0 I
4πa

cos θ1 - cos θ2( )

B 的方向垂直纸面向内。
● 讨论

(1) 对于无限长导线, θ1 = 0, θ2 = π, B = μ0 I
2πa

。

(2) 对于半无限长导线, θ1 = π
2
, θ2 = π, B = μ0 I

4πa
。

● 强调

(1) 要记住B = μ0 I
4πa

cos θ1 - cos θ2( ) , 做题时关键在于找出 a、 θ1、

θ2。

大学物理 (下册) 导学教程
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图 7-2　 例题 2 图

　 　 (2) θ1、 θ2 是电流方向与 P 点和 C、 D 连线间夹角。

例题2: 设在真空中, 有一半径为 R、 通电流为 I 的细导线圆环, 求

其轴线上距圆心 O 为 x 处的 P 点磁感应强度。 (圆形载流导线轴线上的

磁场)。
解: 建立坐标系如图 7 - 2 所示, 任取电流元 Idl, 由毕奥 - 萨伐尔

定律得

dB = μ0

4π
Idlsin 90°

r2

= μ0

4π
Idl
r2

方向如图 7 - 2 所示。
dB ⊥ r, Idl( ) , 所有 dB 形成锥面。
将 dB进行正交分解即 dB = dB‖ + dB⊥, 则

由对称性分析得 B⊥ = ∫dB⊥ = 0, 所以有

B = B‖ = ∫dB‖ = ∫dBsin θ

因为

sin θ = R
r
, r = 常量

所以

B = μ0 IR
4πr3∫

2πR

0
dl =

μ0 IR2

2r3

又因为

r2 = x2 + R2, S = πR2

所以

B = μ0 IR2

2r3
= μ0 IR2

2 R2 + x2( ) 3 / 2

B 的方向: 沿 x 轴正方向, 与电流成右螺旋关系。
● 讨论

(1) 圆心处的磁场: x = 0, B = μ0 I
2R

。

(2) 当 x ≫ R, 即 P 点远离圆环电流时, P 点的磁感应强度为: B =

μ0 IR2

2x3 。

大学物理 (下册) 导学教程·甲本
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图 7-3　 例题 3 图

　 　 例题3: 如图7 - 3所示, 长直导线折成 120°, 电流强度为 I, A点在

一段直导线的延长线上, C 点为 120° 角平分线上的一点, AO = CO = r,
求 A、 C 点处的 B。

解: 任一点的 B 是由 PO 段导线和 OQ 段

导线产生的磁感应强度 B1、 B2 的叠加, 即B =

B1 + B2。

(1) 求 A 点的 BA。

BA = B1A + B2A

因为 A 点在 OQ 的反向延长线上, 所以 B2A = 0。 即 BA = B1A。

故BA 的方向垂直纸面向内, 大小为BA = B1A =
μ0I
4πa

cos θ1 - cos θ2( ) ,

其中有

a = rsin 60° = 3
2

θ1 = 0°

θ2 = π - β = 120°

■

■

■

■
■■

■
■■

于是得

BA = μ0 I
2 3 πr

cos 0° - cos 120°( ) = 3 μ0 I
4πr

(2) 求C点的BC。 由于BC =B1C + B2C, 由题知, B1C =B2C(大小和方

向均相同), 则

BC = 2B2C

BC 的方向垂直纸面向外, 大小为BC = 2B1C = 2·
μ0I
4πa

cos θ1 - cos θ2( ) ,

其中有

a = rsin 60° = 3
2

θ1 = 0°

θ2 = π - α = 120°

■

■

■

■
■■

■
■■

于是得

BC = 2·
3 μ0 I
4πr

= 3 μ0 I
2πr

大学物理 (下册) 导学教程
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图 7-4　 例题 4 图

图 7-5　 题 1 图

图 7-6　 题 2 图

　 　 例题4: 如图7 - 4所示, 在纸面上有一闭合回路, 它由半径为R1、 R2

的半圆导线及在直径上的两直线导线组成, 电流为 I。 求圆心 O 处的 BO。
解: 由磁场的叠加性知, 任一点的 B 是两半

圆及直线段部分在该点产生的磁感应强度的矢量

和。 此题中, 因为 O 在直线段延长线上, 故直线

段在 O 处产生的磁感应强度为 0。
小半圆导线在 O 处产生的磁感应强度大小为

BO小 = 1
2

μ0 I
2R1

(每单位长度的圆弧在 O 处产生的磁

感应强度大小相同); 方向垂直纸面向内。

大半圆导线在 O处产生的磁感应强度大小为BO大 = 1
2

μ0 I
2R2

; 方向垂直

纸面向内。 于是得

BO = BO小 + BO大 = μ0 I
4

1
R1

+ 1
R2

( )
BO 的方向为: 垂直纸面向内。

课后作业

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　7 - 1　 载流导线如图7 - 5 所示, 圆心O处的磁感应强度为(　 　 )。

A)B = μ0 I
4R

, B 方向为 ⊙

B)B = μ0 I
8R

, B 方向为

C)B = μ0 I
8R

, B 方向为 ⊙

D)B = 3μ0 I
8R

, B 方向为

7 - 2　 两圆环导线如图7 - 6所示, 半径均为R, 平行地共轴放置,
两圆心 O1、 O2 相距为 a, 所载电流均为 I, 且电流方向相同, 则 O1O2 连

线中点 O 的磁感应强度大小为 , 方向为 。
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