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11.7  带电粒子在磁场中的运动

大学物理（下）

11 恒定磁场
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运动电荷在电场和
磁场中受的力

方向：即以右手四指 由经小于 的角弯向 ，
拇指的指向就是正电荷所受洛仑兹力的方向.
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一 带电粒子在磁场中所受的力

如果只受磁场力作用，粒子做什么形式的运动？如果只受磁场力作用，粒子做什么形式的运动？
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1 .  回旋半径和回旋频率

洛伦兹力向心力

二 带电粒子在磁场中运动举例



2 .   磁聚焦

（洛仑兹力不做功）
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作匀速直线运动

在垂直于磁场的平面
内作匀速圆周运动



应用：电子光学 ,   电子显微镜等 .

磁聚焦 在均匀磁场中某点 A 发射一束初速相差不大的
带电粒子, 它们的 与 之间的夹角 不尽相同 ,  但都较
小,   这些粒子沿半径不同的螺旋线运动,  因螺距近似相等,  都
相交于屏上同一点, 此现象称之为磁聚焦 .
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减少粒子的纵深前进速

度，使粒子运动发生“反射”

• 磁约束原理

在非均匀磁场中，速度方向与磁场方向不同的带电粒子，也

要作螺旋运动，但半径和螺距都将不断发生变化
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磁场增强，运动半径减少

强磁场可约束带电粒子在一根磁场线附近 —— 横向磁约束

• 纵向磁约束
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在非均匀磁场中，纵深运动

受到抑制—— 磁镜效应

磁镜
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高温等离子体

• 磁镜效应的典型应用

受控热核聚变实验研究

能约束运动带电粒子的磁场分布称为磁镜约束 —— 磁瓶

• 地球的磁约束效应 —— 天然磁瓶

在热核反应中物质处于
等离子态，温度高达
1,000,000K以上，目前
尚无一种实体容器能够
耐受如此高温。

地磁场是非均匀磁场，从赤道到两极磁感应强度逐渐增强.  

宇宙射线中的高能电子和质子进入地磁场，将被磁场捕获，并

在地磁南北极间来回震荡，形成范阿伦辐射带.



地磁场对来自宇宙空间高能带电粒子的磁约束作用

地球轨道平面
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地理北极

范阿伦辐射带.
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质谱分析：
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1 .  质谱仪

三 带电粒子受电磁场作用的现代技术运用举例



2.回旋加速器

两D型盒中：均匀磁场，两D型盒间：交变电场。

粒子在交变电场中运动：半个周期电场内加速运动

粒子在磁场中运动：圆周运动，v 不变，改变方向；

回旋周期 T 与速度 v 无关，只要保持每经过半个周

期电场改变一次方向，就可以将带电粒子加速到很大
的值。
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回旋加速器原理图
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第一台回旋加速器

1932年劳伦斯研制第一台回旋加速器的D型室.

此加速器可将质子和氘核加速到 1MeV 的能量，

为此1939年劳伦斯获得诺贝尔物理学奖.



1939年诺贝尔物理奖：劳伦斯
发明的第一台回旋加速器

真空室直径：10.2cm

美国费米实验室
大型加速器：

直径 2km



欧洲核子研究中心(CERN)座落在日内瓦郊外的加速器
：大环是直径 8.6km 的强子对撞机，中环是质子同步加
速器。（2005年建成，发现希格斯玻色子的数据就是在
这里产生的）

20世纪物理学.ppt#1. 没有幻灯片标题


我国于

1996年建成

的第一台强

流质子加速

器 ，可产生

数十种中短

寿命放射性

同位素 .
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通过测量霍尔电压的正负可以确定导电体中载流子的正负

载流子以电子为主以带正电的空穴为主

导体中自由电子的浓度很大(约1029/m3)，霍耳效应不明显；

半导体有明显的霍耳效应

导体中自由电子的浓度很大(约1029/m3)，霍耳效应不明显；

半导体有明显的霍耳效应



高温导
电气体 B



4）磁流体发电

使高温等离子体（导电流体）以1000ms-1的高速进入发电通
道（发电通道内有磁场），由于洛仑兹力作用，结果在发电通
道两侧的电极上产生电势差。不断提供高温高速的等离子体，
便能在电极上连续输出电能。

特点：
热能直接转换为电能，没有机械转动部分造成的能量损

耗——可提高效率

2）测量磁场
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3）通过测量霍尔电压的大小可

以确定导电体中载流子浓度 n

它是研究半导体材料性质的有效方法
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11.8  载流导线在磁场中所受的力
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1.分析电流在磁场中所受的力
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如图 均匀磁场中有一矩形载流线圈 MNOP
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二 磁场对载流线圈的力矩
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结论:   均匀磁场中，任意形状刚性闭合平面通电线
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例1 有一半径为 ，流过稳恒电流为 的

圆弧形载流导线 ,按图示方式置于均匀外磁场

中，则该载流导线所受的安培力大小为多少？
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例2  两无限长平行载流直导线间单位长度上的相
互作用力
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例 3 如图一通有电流 的闭合回路放在磁感应强
度为 的均匀磁场中，回路平面与磁感强度 垂直 .

回路由直导线 AB 和半径为 的圆弧导线 BCA 组成 ，
电流为顺时针方向,  求磁场作用于闭合导线的力.

I

B


r
B




jBABIF



1

AB ：对



sindd
222   FFF

y  sind lBI





0

0

π

2
dsin





BIrF

dd rl 因

jABBIjrBIF


 )cos2(
02



A

C

x

y

r

I

1
F


0


B


2
d F



lI


d

o
0


B

d

jABBIF



1

由于

0
21
 FFF


故

注意：可以证明，在均匀磁场

中，任意形状的载流导线闭合

回路的平面与磁感强度垂直时，

此闭合回路所受合磁场力为 0.
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解：在均匀磁场中，任意形
状的载流导线闭合回路的平
面与磁感强度垂直时，此闭
合回路所受合磁场力为 0.

取如图所示的 OP 直线构成
闭合回路，则

例4 求 如图不规则的平面载流导线在均匀
磁场中所受的力，已知 和 .B
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解 取一段电流元 lI
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结论 任意平面载流导线在

均匀磁场中所受的力 ,  与其

始点和终点相同的载流直导

线所受的磁场力相同.

结论 任意平面载流导线在

均匀磁场中所受的力 ,  与其

始点和终点相同的载流直导

线所受的磁场力相同.

例4 求 如图不规则的平面载流导线在均匀
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例5  求 受 磁场的作用力
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解：𝑰𝟏 周围磁场分布为

sinRr 𝑰𝟐 上各点距 𝑰𝟏：



① 选取电流元 𝑰𝐝Ԧ𝒍，根据安培公式判断 𝐝𝑭 的方

向，画出矢量图；

② 选取坐标系，分析力的对称性，写出 𝐝𝑭 的分

量式；

③ 对 𝐝𝑭 每个分量积分求出合力，并说明方向；

求磁场对电流作用的一般步骤：
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