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第十八章 電流的磁效應 

本章的地位：在介紹過靜電、靜磁及電流之後，本章要介紹電與磁之間的關係，

這裡可以說和前面有關電與磁的關係不大，可是卻是許多同學覺得

困難的地方，原因就在於公式很多並且代數也很多，更需要有很強

的數學背景，所以在這一章不僅要認真聽講，更要自行整理公式，

消化成為自己的東西才行。 

18-1 電流所產生的磁場 

在 1820 年，丹麥物理學家厄司特發現通有電流的導線附近有磁場，從

此展開了電磁現象的研究，經由必歐、沙伐、安培、法拉第等人的研究，

最後由馬克士威在 1864 年完成完整的電磁場理論。 

厄司特的發現只是簡單的說明導線附近會產

生磁場，方向可如右圖所示： 

至於磁場分布定量上的定律是由必歐及沙伐

實驗發現，我們由右下圖中來解釋： 

取一小段導線（長Δℓ）來分析，當通以電流

i 時，會在 P 點產生ΔB 的磁場，方向可用安培右

手定則來定，這是實驗的結果（拇指為電流方向、四指彎曲的切線為磁場

方向），至於量值方面，可以用想像

得到（當然實際上是要經過精密實驗

得到的）： 

1. iB ∝Δ  

2. Δ∝ΔB  

3. θsin∝ΔB  
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綜合上面的幾個關係，可以寫下必歐－沙伐定律： 
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其中μ0是真空中的磁導率（常數），其值為 4π×10-7特士拉-公尺/安培，磁

場的單位為特士拉。 

至於μ0在馬克士威的方程式中有明確的定義，
00

1
εμ

=c ，c為真空

中的光速，ε0為真空中的容電率，也因此導出了光是一中電磁波。 

上面的公式中，若θ=0，則磁場為零，代表在電流的延伸線上不會有

磁場。 

18-1(1) 長直導線電流的磁場 

必歐-沙伐定律真正運用在實際的電磁學中

必須經過微積分，如果我們現在取直導線為無限

長，則將上式積分可以得到： 

r
iB

π
μ
2

0=  

這個公式要背必須先記一些微積分的基礎概念，否則死記很容易會和

後面的公式混淆，首先式子中的Δℓ因為我們取無限長的導線，所以從-∞

積到+∞，因此從式子中消失；而 θsin 也因為所取的角度從 0 到π，也從

式子中消失；至於 2

1
r 積分之後也變成

r
1
，這樣上式就變得容易記些了。 

安培定律：如果我們把上式改寫成： irB 02 μπ = ，則有另一層意義：

在某一封閉的曲線內（曲線上磁場大小相等），其面積與磁場強度的乘積等

於μ0乘上內部所有的電流；這個推廣稱為電流磁效應的安培定律，與後面

所提的安培定律有些不同。 

18-1(2) 圓線圈和螺線管電流的磁場 

接下來討論單一圓形線圈載有電流時所產生

的磁場，如右圖： 

首先看Δℓ1所產生的磁場ΔB1，由於對稱的原

因我們指取它的垂直分量： 
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所以當我們取Δℓ來積分時會得到直接將Δℓ帶入 aπ2 ： 
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上式中如果代入 R=0（圓心處），則又可寫成： 

a
i

B
2

0μ=  

※請特別和前面長直導線的磁場公式比較區分一

下。 

至於單一線圈所產生的磁場方向可由右圖

來表示（右手定則）： 

接下來要介紹螺線管，螺線管可視為由許許

多多個單一圓線圈所組成，分成內部及外部來討

論；在內部，由於每一段導線所產生的磁場在內部的總和會是均勻且平行

管的中心軸（如右圖），所以當

我們求螺線管的磁場時指的是

內部的磁場大小；在外部，因為

各導線所產生的磁場有互相抵

消的趨勢，所以不去討論它。 

至於螺管線內部的磁場大

小的數量化，可由以下討論得

到：內部磁場大小應該與電流大小成正比，另外也應該與線圈密度成正比

（單位長度內的線圈匝數），這是在假設螺管線圈長度遠大於導線直徑的情

形下所得到的，且不討論兩端不均勻的磁場，於是寫下公式： 
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 inB 0μ=  

※請由上式的單位中去推論公式是否正確？ 

18-2 載電流導線在磁場中所受的力 

上一節所說的是關於電流產生的磁場，這一節要討論的是電在磁場中

流動時會有什麼現象？反過來討論磁對電的影響。 

安培經過實驗及理論的分析得到Δℓ導線，若帶有電流 i在磁場 B中，

則會有受力大小為 

Δ=Δ iBF  

這個定律也稱為安培定律，其中受力的方向

可以用安培右手掌定則來決定，拇指方向為電流

方向，四指（伸直）為磁場方向，則手掌方向為

導線的受力方向；用這個方法的條件是電流與磁

場必須垂直，但若不是垂直呢？則磁場必須取垂

直於電流方向的分量，如右圖：則取垂直分量為

θsinB ，所以上面的公式又可以寫成： 

θsinBiF Δ=Δ  

如果現在取一段長為 L 的長直導線，放置在一個均勻的磁場 B 中，並

通以 i的電流，則此導線的受力則為： 

θsiniLBF =  

這裡還可以用另一種向量的記法

（外積）： 

BiLF ×=  

右圖為一個常考的圖形，列為參考。 

18-2(1) 兩平行載電流導線之間的力 

實驗上發現，當兩條導線接通以電流時會產生相互排斥或吸引的作用

力，這個作用力並不受金屬的屏蔽作用影響，事實上也證實兩導線雖然有

電流通過，卻不代表本身會帶電，所以這個作用力並非靜電的庫侖作用力。 



 5

1825 年安培研究發現兩導線之間的力量與下列相關： 

1. 與各自的電流 ia、ib成正比 

2. 與兩者的距離 d成反比 

3. 與兩者的長度 L成正比 

於是寫下下列公式: 

d
LiiF ba2

4
0

π
μ

=  

這個公式可由右上圖來分析，先假設兩導線的電流為同方向（分別為

ia、ib），距離為 d，導線長為 L，則 A導線在 B的位置產生了磁場大小為： 

d
iB a

π
μ
2

0=  

接著再討論這個磁場對 B導線的作用力，運用安培定律可以得到： 

L
d
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而相反的討論，B 導線對 A 導線的施力大小也是相同，只是方向都是

吸引的，所以上式也滿足牛頓第三運動定律 'FF = 。 

L
d
ii

F ba

π
μ
2

0=  

若導線所帶的電流方向相反，則推論得到其間的作用力為排斥力。 

前面第十七章時介紹過電流的單位為安培，卻沒有真正定義安培，在

這裡可以用上面的公式來定義：兩載有相同電流的平行長直導線，在真空

中相距 1 公尺，而導線上每公尺所受的作用力為 2×10-7牛頓，則導線上的

電流稱為 1安培。 

18-2(2) 導電線圈在磁場中所受的力及力矩 
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接下來要介紹安培定律另一個常見運用，便是導線在磁場中受力所產

生的力矩，如右圖所示： 

將一個矩形的線圈放

置於固定磁場中，ef 段及

cd 段皆受力： 

iBbF =  

這兩個力方向相反，

如圖左所示，這兩個力針

對 O點會產生相同方向（順時針）的力矩，且力矩的大小皆為： 

θτ sin
2
aF=  

所以總和的力矩為： 

θθτ sinsin
2

2 iBabaF =×=  

又 ab 為矩形的面積 A，所以上式可以改寫成： 

θτ siniBA=  

由於力矩也是向量，這裡可以用向量的方式來表示： 

BAi ×=τ   A 的方向為法線方向。 

若線圈共繞總數 N匝，則每匝都受到相同的力矩，所以總力矩為： 

BANi ×=τ  

※ 這個公式的記法：力矩與線圈匝數、線圈面積、電流、磁場都成正比，

所以全部都乘起來，最重要的是要判斷面積與磁場的夾角。 

上面的公式又可以擴展到其他非規則性線圈，只要把 A 代入線圈的總面積

即可，這就可以利用到螺線管的題目上了。 

18-3 帶電質點在磁場中的運動 

前面所討論的是載流導線在磁場中受力情形，現在要討論帶電質點在

磁場中的運動情形，其實方式和安培定律相同，分析如下： 
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θsinBiF = ：安培定律 

將上式作一個技巧性的改變： 

θθθθ sinsinsinsin qvBB
t

qB
t

qBiF =
Δ

=
Δ

==  

於是我們可以將上式解釋為：帶電質點（電量為 q）在磁場中以速度 v運動

時，所受到的力為： 

θsinqvBF =  

至於角度及力方向的判斷則由安培定律來決定即可，不需另外背公式，v

的方向為正電荷流動的方向（電流方向），上式也可寫成向量式： 

BvqF ×=  

這裡比較常見的題型為帶電質點在均勻磁場中作等速率圓周運動

（
2
πθ = ），如右下圖：因為受力方向始終與質點運動方向垂直，這是圓周

運動的一個重要關係，若質點質量為 m，則作以

下計算： 

r
vmqvBF

2

==  

⇒ qB
mvr = 迴旋半徑 

⇒
qB

m
v
r

T
ππ 22

== 迴旋週期 

⇒ m
qB

T
f

π2
1
== 迴旋頻率 

上式中有一個非常重要的關係，就是均勻磁場中的任何帶電質點，只要荷

質比 m
q

相同，其迴旋頻率及週期一定會相等，與速度無關，這一點後面會
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用到荷質比的觀念，請特別注意。 

如果質點速度不完全垂直磁場，則可以分為垂直及平行方向的速度分

量來討論，如右圖：分別令其為 ⊥v （沿 y軸）及 //v （沿 x軸），由於垂直方

向的運動會使得質點受力方向為-z 軸方向，而 x 方向不受力為等速度運

動，於是造成質點向 x軸方向作半徑為
qB

mv⊥ 的螺旋運動。 

18-4 電磁鐵 

在前面螺管線圈的討論中，線圈內部並不存在物質（真空），所以要代

入真空的磁導率 0μ ，但是如果我們在內部放入磁導率較大的物質（如軟鐵

棒），則產生的磁場會變得很大，變成一個磁鐵棒，這種裝置稱為電磁鐵；

它和永久磁鐵最大的不同處在於電磁鐵的磁性會隨著電流的大小而隨時改

變，不會有【殘磁】現象，也就是磁場不會滯留在軟鐵棒上，這在應用上

是相當重要的裝置，生活上也常需用到，如：電話聽筒、話筒、電動機、

起重機… 

18-5 直流電動機 

電動機是安培定律在生活上的應

用，其中最重要的就是馬達，以下就運

用圖形來解釋其作用原理： 

圖中電流流經 c段導線時所產生的

力向下，流經 d段導線所產生的力向上，

使得矩形線圈作逆時針方向的旋轉，當

轉過 1/4 週期後，由於電刷的作用使得

導線上沒有電流通過，此時線圈依靠慣

性繼續逆時針旋轉，當 c、d兩段導線互換位置後，電流卻又與原來方向相

同，使線圈繼續以逆時針方向旋轉，於是線圈便一直旋轉下去，將電能轉

換為功而輸出。 

以上所說的是直流電動機，生活上常用的是交流電動機，原理上仍然

與直流電動機相差不遠，只是其電刷裝置必須配合交流電的頻率，在此不

再詳述。 


