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  第十一讲   磁场对电流的作用和电磁感应

一、知识点击
1．安培力作用下的载流导线和载流线圈


⑴安培力：长为ΔL电流强度为I的载流导线处的磁感应强度为
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，电流元的方向与
[image: image2.wmf]B
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 之间的夹角为θ，则电流元所受安培力为F＝IBΔLsinθ，力的方向可由左手定则确定．


⑵ 磁场对载流平面线圈的作用：匀强磁场中，平面载流线圈各电流元所受力的矢量和为零，即
[image: image3.wmf]0
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，但线圈受一力矩作用，其力矩大小为M＝ISBsinθ

2．带电粒子在磁场中的运动


⑴洛伦兹力：磁场对运动电荷的作用力称之为洛伦兹力．若带电粒子所带电量为q，速度为
[image: image4.wmf]u
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，则运动粒子在磁感应强度为
[image: image5.wmf]B
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的一点所受洛伦兹力的大小为
[image: image6.wmf]sin
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。

洛伦兹力总是与粒子运动速度垂直，洛伦兹力不做功，它不能改变运动电荷速度的大小，只能改变速度的方向，使其运动路径发生弯曲．


⑵带电粒子在匀强磁场中的运动：设有一匀强磁场，磁感应强度为
[image: image7.wmf]B
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，一电量为q、质量为m的粒子，以初速度
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进人磁场中运动．

   （a）
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，
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粒子在磁场中作匀速直线运动．

   （b）
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，
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，方向垂直于
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和
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，带电粒子在磁场中作匀速圆周运动。

圆周运动的半径
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   （c）
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成一任意夹角α，我们把
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分解为与
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平行的分量
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和垂直分量
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。粒子所作的运动是上面两种运动的叠加，粒子作螺旋运动，螺旋半径
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3．电磁感应的基本定律   感生和动生感应电动势

⑴法拉第电磁感应定律：闭合回路中的感应电动势
[image: image28.wmf]e

 与穿过回路的磁通量的变化率
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 成正比。这就是法拉第电磁感应定律，即
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楞次定律：闭合导体回路中感应电流的方向，总是使得感应电流所激发的磁场阻止引起感应电流的磁通量的变化，这个结论就是楞次定律．

⑵动生电动势和感生电动势：

法拉第电磁感应定律告诉我们：只要闭合回路的磁通量发生变化，回路中就有电动势产生，而不管磁通量的变化是怎样引起的．而
[image: image32.wmf]cos
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，造成中变化的原因有下列三种情况：第一是
[image: image33.wmf]B
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、θ不变，但回路的一部分切割磁感线运动使得回路面积改变导致Ф变；第二是
[image: image34.wmf]B
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、S不变，但θ变，即回路在磁场中转动，使回路所包围的面与
[image: image35.wmf]B
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的夹角改变而导致Ф变；第三是S、θ不变，但
[image: image36.wmf]B
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变导致必Ф变．

    第一、二种情况是由于线圈回路的一部分或整体在磁场中运动使得通过回路的磁通量改变而产生感应电动势，这类感应电动势称之为动生电动势；动生电动势对应的非静电力是洛伦兹力，当ab导体在匀强磁场中向右以速度v运动时，自由电子受到向下的洛伦兹力的作用：
[image: image37.wmf]feB
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，而其电动势为单位正电荷从负极通过电源内部移到正极过程中洛伦兹力所做的功：
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    若导线
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的方向不与
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垂直，而夹角为θ时，则导线内的动生电动势为
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第三种情况是磁场的变化使得回路的磁通量改变而产生的感应电动势，这种感应电动势称之为感生电动势．

4．自感和互感

   
⑴自感：因线圈内电流变化而在线圈自身引起感应电动势的现象称为自感现象．所产生电动势称为自感电动势．

    根据毕奥一萨伐尔定律，通过线圈的磁通量与线圈中电流成正比：
[image: image42.wmf]LI
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根据法拉第电磁感应定律，自感电动势为
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⑵互感：1，2线圈中的电流I1和I2可在线圈2，1中产生磁通量，而当I1和I2变化时，可在线圈2和1中产生感应电动势，这种现象称为互感现象，所产生的感应电动势称为互感电动势．

    设线圈1中的电流I1在线圈2中产生的磁通量为Ф12，线圈2中的电流I2在线圈1中产生的磁通量为Ф21，根据毕奥－萨伐尔定律：Ф12=MI1   Ф21=MI2
    根据法拉第电磁感应定律：
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二、方法演练

类型一、利用配速度的方法处理带电粒子在电磁场中的复杂运动的问题。

[image: image338.wmf] 
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例1．在空间有相互垂直的场强为E的匀强电场和磁感应强度为B的匀强磁场。如图11一1所示，一电子从原点静止释放，求电子在y轴方向前进的最大距离。

分析和解：虽然电子在O点速度为0，但也可设

想其具有沿x方向的速度
[image: image46.wmf]u
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和逆x轴方向的
[image: image47.wmf]u

-

r

，


[image: image48.wmf]u

r

满足
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与
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所对应的洛伦兹力沿y轴反方向，与电子所受

电场力平衡。与
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对应的洛伦兹力与y轴同向。电

子的运动可视为一个速率为
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的沿x轴正向的匀速直线运动和一个速率为
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的匀速圆周运动的合成，对匀速圆周运动有
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例2．如图11一2所示的无限长平行板中存在一均匀电场
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和磁场
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，今有一质量为m，带有正电荷q的粒子从缝隙A以初速
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进入此平行板，假定此粒子的初速
[image: image61.wmf]0
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保证它能靠

近右侧的平行板而不与其相碰，求：（1）此粒子在

P点处的曲率半径；(2)若粒子的初速为0，且坐标

原点选在A处，求此粒子在平行板中的运动方程。

分析和解：（l）这又是一个载电粒子在电磁  场中

运动的题目，我们采取配一对大小相等、方向相

反的速度的方法解这道题，设粒子有一沿y轴

的速度
[image: image62.wmf]1
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和沿y轴负方向的速度
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所对应的洛伦兹力刚好与粒子在电场中受到的电场力平衡。
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这样粒子一方面以
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的速度沿y轴正方向作匀速直线运动，另一方面则以
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做匀速圆周运动，而
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当粒子到达P点时，
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的方向也沿y轴正方向，与
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此时粒子的向心力F为洛伦兹力和电场力的合力：

    
[image: image74.wmf]P
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可得P点曲率半径
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（2）给粒子配一沿y轴正方向的
[image: image78.wmf]1
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和沿y轴负方向的
[image: image79.wmf]1

u

-

，
[image: image80.wmf]1

E

B

u

=

，则粒子一边沿y轴正向作匀速直线运动，一边以
[image: image81.wmf]1

u

的速度在磁场中做匀速圆周运动，其半径
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所对应的转动角速度
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则粒子运动方程为
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类型二、利用微元法处理长直电流与圆形电流的相互作用的问题。

例3．如图11一3所示，有一无限长直线电流I0，另有一半径为R的圆形电流I，其直径AB与此直线电流近似重合．试求

   （1）半圆弧AaB所受作用  力的大小和方向；

[image: image340.wmf]1
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   （2）整个圆形电流所受的作用力的大小和方向。

分析和解：（1）半圆电流所受磁力见图11一3 ( b) ，在AaB弧上的C点取一电流元
[image: image87.wmf]Il
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，其所在处的磁感强度方向垂直纸面向里，大小为
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则电流元
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上所受到的安培力为
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现将
[image: image91.wmf]f

D

分解到x轴和y轴
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考虑到对称性，
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，方向沿x轴正方向。

   （2）由于左半圆AbB的电流与右半圆AaB的电流等值反向且与I0对称，所处空间的磁感应强度也是对称反向的，故两半圆所受安培力等值同向，都沿x轴正向，那么
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类型三、利用圆电流近似处理为无限长载流直线的方法处理对称圆形电流间的相互作用的问题。

[image: image341.wmf]2
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例4．（1）图11一4所示是两根相同的导线环A与B。中心都在z轴上，两导线环分别位于平面
[image: image97.wmf]zh
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。为了使两环互相排斥，它们通的电流方向应是相同还是相反？（2）一个通以电流的导线圆环能在不用任何器械的情况下漂浮在水平的超导平面之上。假设A就是这样一个均匀圆环，它的质量为M，且它的半径r远大于它和超导平面的距离h，平面z=0就是超导平面．证明达到平衡时的高度，即导线环A离超导平面的距离
[image: image98.wmf]2
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。（3）如果飘浮的环在垂直方向上振动，求振动的周期。
分析和解：（1）因为r>>h，所以可将两导

线环看作两根长的平行导线，要它们相互

排斥，电流方向必须相反。

   （2）因超导体内磁感应强度为零，为抵消

A产生的磁力线穿过超导面，即在超导面下，

与A对称处有线圈B，其中电流大小与A中

相同，而方向相反。A与超导面的作用相同

于A、B两线圈的作用，把两环看作两根长的

平行导线，因而A所受的磁场力为
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当平衡时磁场力应等于重力Mg，所以
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   （3）在平衡位置附近，可令
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为一相对平衡位置的小位移，而合力等于重力和磁场力的合成，即
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振动的角频率为：
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振动周期为：
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类型四、带电粒子在感生电场作用和变化的磁场作用下做加速圆周运动的问题。

[image: image342.wmf]0
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例5．一个长的螺线管包含了另一个同轴的螺线管（它的半径R是外面螺线管的一半）。它们的线圈单位长度具有相同的圈数，且初始时都没有电流。在同一瞬间，电流开始在两个螺线管中线性增长。在任意时刻，里边的螺线管中的电流为外

边螺线管中的两倍，它们的方向相同。由于增长的电流，一个

初始静止的处于两个螺线管中间的带电粒子，开始沿着一根圆

形的轨道运动（见图11一5）。问圆的半径r为多少？

分析和解：在t时刻外边螺线管中的电流为
[image: image107.wmf]Ikt
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，在里

边的螺线管中的电流为
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，其中
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是一个常数。由这些

电流产生的磁场在外边螺线管中为
[image: image110.wmf]0
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，而在里边螺线管

中为3B，其中n为单位长度上螺线管的圈数。由半径为r的粒子轨道所包围的磁通量为
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感生电场的大小可以从磁场随时间的变化率计算得出：
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带电粒子由磁场限制在它的圆形轨道上，因此，从作用在它上面的力的总的径向分量为零，我们可以得到
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根据公式
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，粒子由合力的切向分量沿着它的圆形轨道加速，其中m是质量，q是粒子的电荷。

当电场力的大小恒定时，粒子的速度随时间均匀地增加，
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把上式和B的值代入方程①，我们得到
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满足上式的条件为
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类型五、运用“虚位移”方法和能量守恒解电磁感应和磁场能的有关的问题。

[image: image343.wmf]U

P

 

      

   

 

 

3

 

24

 

Bd

2

w

 

 

 

O  

 

    

d

/3     2

d

/3  

 

  

d

   

x

 

－

3

 

72

 

Bd

2

w

 

例6．如图11一6所示，悬挂着的弹簧下挂一重物，其长度L=1 m，直径D=0. 04 m，劲度系数K=0.5 N/m，一共有700匝，如给弹簧通以I=2.5 A的电流，则重物平衡位置将作微小变化，试求此变化量。

分析和解：视弹簧为无限长螺线管，则内部磁感应强度为
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为真空中磁导率）

故磁通量为
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故
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设通电达稳定后，弹簧缩短
[image: image124.wmf]x

，长度变为
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，则自感系数为
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当系统处于平衡状态时，假设重物受到一微扰，下降了
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，考虑系统的功能情况。

机械势能的变化为
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其间自感系数也有变化，由③式
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故磁场能量变化为
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同时，L的变化使弹簧两端有了电压，恒流电源将对系统做功，由电磁感应定律，有
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故恒流电源做功为
[image: image132.wmf]22

2

2

0

2

1

4

ND

IL

WUIttIl

tl

mp

D

=D=D=-D

D

        ⑦

由能量守恒，有
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代入数据，得
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类型六、运用微元法和节点定律解电路中的自感电动势的问题。
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例7．如图11一7(a)所示的电路中，已知ε，R，r，L，电源内阻不计，电感内阻为r。问闭合电键K后，有多少电量通过无电阻导线ab？

分析和解：当闭合电键K后，由于电感L的存在，支路ad段上的电流
[image: image138.wmf]2
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从零逐渐增大，直至电流达到稳定。当电流稳定时，电感中无感生电动势，所以节点a和b的电势相同，无电流流动。在电流达到稳定之前，支路ad和bc中电流不等，而由两个R并联的两支路中电流相等，所以将有电荷通过导线ab。

设自闭合K到电流稳定的过程中任一时刻，各支路中的电流如图11一7 (b)所示。由无阻导线ab相连的两点a和b电势始终相等。因此，流经R的电流应相等，即
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写出a点节点方程：
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将每一时刻看成稳恒电流，得
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K闭合后L上电流
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利用式②、③，得
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联立式④、⑤得到
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从闭合K直至电流稳定，易知
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所以可以对式⑥两边整个过程求和，得到通过ab的电量：
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类型七、变化的磁场产生涡旋电场带电小球的切向作用力形成力矩的刚体的角动量问题。

[image: image345.wmf]  

 

   

           R

 

 

        O

 

 

 

 

        H

 

        

P

 

例8．如图11—8所示，在一个半径为r，质量为m，可以无摩擦地自由转动的匀质绝缘圆盘中部有一细长螺线管，其半径为a，沿轴线方向单位长度上绕有

n匝线圈，线圈中通以稳恒电流I。在圆盘的边缘上均匀地嵌着

N个带等量正电荷q的小球。设开始时，螺线管中的电流为I，

圆盘静止，然后将电流切断，试求圆盘转动的角速度。

分析和解：设螺线管电流切断后，在Δt时间内电流从I减为零，

在此过程中任意时刻t的电流表示为i(t)，则在t时刻由i(t)产生

的磁场B(t)为

    B(t)＝μ0 ni（t）

B的方向沿轴向，B(t)将随i(t)减小为零，变化的B(t)产生环状

涡旋电场，在r处的涡旋电场E(t)应满足
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即
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因i（t）随时间减小，
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。E(t)＞0。即涡旋电场
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的方向与电流的方向一致。

在半径为r的圆周上嵌着的N个带电小球所受的总切向力为
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它相对转轴形成的力矩为

    
[image: image156.wmf]2

0

1

2

it

anNq

t

m

D

-

D

（

）

M

（

t

）

=F

（

t

）

r=


由刚体的角动量定理，在电流从I减小为零的Δt时间内，刚体所获得的全部冲量矩等于它的角动量的增量。因开始时刚体（圆盘）静止，角动量为零，故有
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圆盘绕轴的转动惯量J为
[image: image158.wmf]2
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代入上式，得出电流降为零后，圆盘转动的角速度ω为
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类型八、超导框在非均匀磁场中振动的问题。

[image: image346.png]


例9．有一边长为a的正方形小框，由不会发生形变的、电阻为零的超导体材料制成，置于非均匀磁场中，
[image: image160.wmf]B
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的三个分量为
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，式中
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、
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B

为常量，线框的自感系数为L，质量为m，水平放置，如图11一9所示。试确定小线框的运动规律，即在t时刻小线框所处的位置。设在t=0时，小线框的中心O在坐标原点。

分析和解：（1）与一般导体在非均匀磁场中运动时  情况不同，无论磁场均匀与否，超导体框内的磁通量恒保持不变。为了确定其值，我们可利用t=0时的
[image: image166.wmf]F

值即
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（2）线框中电流强度的计算，小线框中电动势为零，但电流不为零，这是超导体一个特殊的电磁性质。怎样确定这个电流I的大小？这里的关键在于正确理解超导线框内的
[image: image169.wmf]0
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为什么不变。当线框从t=0受重力作用开始下滑，其外磁场通过线框的通量因z<0实际上是减小了，因而产生了感应电流，这个感应电流I的磁场是补偿线框回路中磁通量减小，所以线框内的总磁通量
[image: image170.wmf]0
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保持不变。

线框位置为z处时感应电流产生的磁通量
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利用电流与磁通量成正比的关系有
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，式中L为线圈的自感。


（3）线框受力分析，线框受到沿z轴负方向的力
[image: image175.wmf]mg
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，线框中的电流受到外磁场作用的安培力。Bz对线框产生的力，AB与CD边上受力大小相等，方向相反；BC边与DA边亦然，故合力为零，不影响线框的运动。而
[image: image176.wmf]y
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对BC与DA两边无作用，只对AB边与CD边有安培力作用，二者大小相等，方向相同，系沿z轴正方向（因线框向下运动）且
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（4）小框运动满足的方程
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令
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则
[image: image181.wmf]z
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上述方程与一个无重、劲度系数为k的弹簧，其下悬一质量为m的物体运动方程相同。因而可用类比法而求得线框位置z随时间变化的规律。

首先确定振动的平衡位置zo ,而且Zo的绝对值就是振幅，物体在平衡位置时，加速度
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振动的圆频率
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z随时间变化的规律是
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三、小试身手

1．空间存在垂直于纸面方向的均匀磁场，其方向随时间作周期性变化，磁感应强度 B 随时间 t 变化的图线如图 1 所示．规定 B > 0 时，磁场的方向穿出纸面．现在磁场区域中建立一与磁场方向垂直的平面坐标Oxy，如图 2 所示.一电荷量 q = 5π×10-7c ，质量 m =5×10-10kg 的带电粒子，位于原点O 处，在 t =0 时刻以初速度v0=πm/s沿 x 轴正方向开始运动，不计重力的作用，不计磁场的变化可能产生的一切其它影响．

   （1）试在图 2 中画出0～20 ms 时间内粒子在磁场中运动的轨迹，并标出图 2 中纵横坐标的标度值（评分时只按图评分，不要求写出公式或说明． ） 

[image: image347.png]


   （2）在磁场变化 N 个（ N 为整数）周期的时间内带电粒子的平均速度的大小等于_________________. 

2．如图所示， ACD 是由均匀细导线制成的边长为 d 的等边三角形线框，它以 AD 为转轴，在磁感应强度为 B 的恒定的匀强磁场中以恒定的角速度田转动（俯视为逆时针旋转）, 磁场方向与 AD 垂直．已知三角形每条边的电阻都等于R．取图示线框平面转至与磁场平行的时刻为 t = 0 .

   （1）求任意时刻 t 线框中的电流． 

   （2）规定 A 点的电势为0，求 t = 0 时，三角形线框的AC 边上任一点 P （到 A 点的距离用 x 表示）的电势Up，并画出Up与 x 之间关系的图线．
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3．图中oxy是位于水平光滑桌面上的直角坐标系，在
[image: image187.wmf]0
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的一侧，存在匀强磁场，磁场方向垂直于oxy平面向里，磁感应强度的大小为B。在
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的一侧，一边长分别为
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和
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的刚性矩形超导线框位于桌面上，框内无电流，框的一对边与x轴平行。线框的质量为m，自感为L。现让超导线框沿x轴方向以初速度
[image: image191.wmf]0

v

进入磁场区域，试定量地讨论线框以后可能发生的运动情况及与初速度
[image: image192.wmf]0

v

大小的关系。（假定线框在运动过程中始终保持超导状态）

4．地球赤道表面附近处的重力加速度为
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，磁场的磁感应强度的大小
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，方向沿经线向北。赤道上空的磁感应强度的大小与
[image: image195.wmf]3
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成反比（r为考察点到地心的距离），方向与赤道附近的磁场方向平行。假设在赤道上空离地心的距离
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为地球半径）处，存在厚度为10km的由等数量的质子和电子的等离子层（层内磁场可视为匀强磁场），每种粒子的数密度非常低，带电粒子的相互作用可以忽略不计。已知电子的质量
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，电子电荷量为
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   （1）所考察的等离子层中的电子和质子一方面作无规则运动，另一方面因受地球引力和磁场的共同作用会形成位于赤道平面内的绕地心的环行电流，试求此环行电流的电流密度。

   （2）现设想等离子层中所有电子和质子，它们初速度的方向都指向地心，电子初速度的大小
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。试通过计算说明这些电子和质子都不可能到到达地球表面。
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5．一个用绝缘材料制成的扁平薄圆环，其内、外半径分别为a1、a2，厚度可以忽略．两个表面都带有电荷，电荷面密度
[image: image204.wmf]s

随离开环心距离r变化的规律均为
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s

为已知常量．薄圆环绕通过环心垂直环面的轴以大小不变的角加速度
[image: image207.wmf]b

减速转动，t = 0时刻的角速度为
[image: image208.wmf]0

w

．将一半径为a0 (a0<<a1)、电阻为R并与薄圆环共面的导线圆环与薄圆环同心放置．试求在薄圆环减速运动过程中导线圆环中的张力F与时间t的关系．
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6．如图所示，水平放置的金属细圆环半径为a，竖直放置的金属细圆柱（其半径比a小得多）的端面与金属圆环的上表面在同一水平面内，圆柱的细轴通过圆环的中心O，一质量为m、电阻为R的均匀导体细棒被圆环和细圆柱端面支撑，棒的一端有小孔套在细轴O上，另一端A可绕轴线沿圆环做圆周运动，棒与圆环的动摩擦因数为(，圆环处于磁感应强度大小为B＝Kr、方向竖直向上的恒定磁场中，式中K为大于零的常量，r为场点到细轴的距离。金属细圆柱与圆环用导线ed连接，不计棒及轴与细圆柱端面间的摩擦，也不计细圆柱、圆环及导线的电阻和感应电流产生的磁场。问沿垂直于棒方向以多大的水平力作用于棒的A端才能使棒以角速度(匀速转动。

7．如图所示，两个金属轮A1、A2，可绕通过各自中心并与轮面垂直的固定的光滑金属轴O1和O2转动，O1和O2相互平行，水平放置.每个金属轮由四根金属辐条和金属环组成，A1轮的辐条长为a1、电阻为R1，A2轮的辐条长为a2、电阻为R2，连接辐条的金属环的宽度与电阻都可以忽略.半径为a0的绝缘圆盘D与A1同轴且固连在一起.一轻细绳的一端固定在D边缘上的某点，绳在D上绕足够匝数后，悬挂一质量为m的重物P.当P下落时，通过细绳带动D和A1绕O1轴转动.转动过程中，A1、A2保持接触，无相对滑动；两轮与各自细轴之间保持良好的电接触；两细轴通过导线与一阻值为R的电阻相连.除R和A1、A2两轮中辐条的电阻外，所有金属的电阻都不计.整个装置处在磁感应强度为B的匀强磁场中，磁场方向与转轴平行.现将P释放，试求P匀速下落时的速度.
[image: image352.png]E11—6




8．图示为一固定不动的绝缘的圆筒形容器的横截面，其半径为R，圆筒的轴线在O处.圆筒内有匀强磁场，磁场方向与圆筒的轴线平行，磁感应强度为B.筒壁的H处开有小孔，整个装置处在真空中.现有一质量为m、电荷量为q的带电粒子P以某一初速度沿筒的半径方向从小孔射入圆筒，经与筒壁碰撞后又从小孔射出圆筒.设：筒壁是光滑的，P与筒壁碰撞是弹性的，P与筒壁碰撞时其电荷量是不变的.若要使P与筒壁碰撞的次数最少，问：

[image: image353.png]B11—7




　　（1）P的速率应为多少？

（2）P从进入圆筒到射出圆筒经历的时间为多少？
9．如图所示， Ml M2和 M3 M4都是由无限多根无限长的外表面绝缘的细直导线紧密排列成的导线排横截面，两导线排相交成120°，O O ’为其角平分线．每根细导线中都通有电流 I ，两导线排中电流的方向相反，其中Ml M2中电流的方向垂直纸面向里．导线排中单位长度上细导线的根数为λ．图中的矩形abcd 是用 N 型半导体材料做成的长直半导体片的横截面，（
[image: image209.wmf]ab

《
[image: image210.wmf]bc

），长直半导体片与导线排中的细导线平行，并在片中通有均匀电流I0，电流方向垂直纸面向外．已知 ab 边与 O O ’垂直，
[image: image211.wmf]bc

＝l，该半导体材料内载流子密度为 n ，每个载流子所带电荷量的大小为 q ．求此半导体片的左右两个侧面之间的电势差．
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已知当细的无限长的直导线中通有电流 I 时，电流产生的磁场离直导线的距离为r处的磁感应强度的大小为 
[image: image212.wmf]r
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,式中k为已知常量．

参考解答
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1．（1）如图所示，

   （2）2 EQ \R(2) m/s。
2．提示：

   （1）由
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   （2）
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，所以图线如图所示。

3．解：设某一时刻线框在磁场区域的深度为

x
[image: image223.wmf](
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，速度为
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，因线框的一条边切割磁

感应线产生的感应电动势为
[image: image225.wmf]v2
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，它在线

框中引起感应电流，感应电流的变化又引起自

感电动势．设线框的电动势和电流的正方向均

为顺时针方向，则切割磁感应线产生的电动

势
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与设定的正方向相反，自感电动势
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与设 定的正方向相同.因线框处于超导状态，电阻
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即
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或
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即
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可见
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与x成线性关系，有
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C为一待定常数，注意到
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，电流为负值表示线框中电流的方向与设定的正方向相反，即在线框进入磁场区域时右侧边的电流实际流向是向上的．外磁场作用于线框的安培力
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（7）

其大小与线框位移x成正比，方向与位移x相反，具有“弹性力”的性质．下面分两种情形做进一步分析：

（i）线框的初速度
[image: image242.wmf]0

v

较小，在安培力的作用下，当它的速度减为0时，整个线框未全部进入磁场区，这时在安培力的继续作用下，线框将反向运动，最后退出磁场区．线框一进一出的运动是一个简谐振动的半个周期内的运动，振动的圆频率
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周期
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（9）

振动的振幅可由能量关系求得，令
[image: image245.wmf]m

x

表示线框速度减为0时进入磁场区的深度，这时线框的初始动能全部转换为“弹性力”的“弹性势能”，由能量守恒可得
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得
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故其运动方程为
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半个周期后，线框退出磁场区，将以速度
[image: image250.wmf]0
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向左匀速运动．因为在这种情况下
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由此可知，发生第（i）种情况时，
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的值要满足下式
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即
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   （ii） 若线框的初速度
[image: image257.wmf]0

v

比较大，整个线框能全部进入磁场区．当线框刚进入磁场区时，其速度仍大于0，这要求
[image: image258.wmf]0
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满足下式
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（15）

当线框的初速度满足（15）式时，线框能全部进入磁场区，在全部进入磁场区域以前，线框的运动方程与（12）式相同，但位移区间是
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，所以时间间隔与（12）式不同，而是从0到
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（16）                     

因为线框的总电动势总是为0，所以一旦线框全部进入磁场区域，线框的两条边都切割磁感应线，所产生的电动势之和为 0，因而自感电动势也为0．此后线框中维持有最大的电流
[image: image263.wmf]1
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，磁场对线框两条边的安培力的合力等于零，线框将在磁场区域匀速前进，运动的速度可由下式决定
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4．解：（1）由于等离子层的厚度远小于地球的半径，故在所考察的等离子区域内的引力场和磁场都可视为匀强场.在该区域内磁场的磁感应强度
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（1）

引力加速度
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（2）

考察等离子层中的某一质量为m、电荷量为q、初速度为u的粒子，取粒子所在处为坐标原点O，作一直角坐标系Oxyz，Ox轴指向地球中心，Oz沿

磁场方向，如图1所示.该粒子的初速度在坐标系中的三个分量

分别为ux、uy和uz.因作用于粒子的引力沿x轴正方向，作用

于粒子的洛伦兹力与z轴垂直，故粒子在z轴方向不受力作用，

沿z轴的分速度保持不变. 现设想在开始时刻，附加给粒子一

沿y轴正方向大小为v0的速度，同时附加给粒子一沿y轴负方

向大小为v0的速度，要求与其中一个v0相联系的洛伦兹力正好

与粒子所受的地球引力相平衡，即
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用v表示ux与沿y轴的速度
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的合速度（对质子取正号，对电子取负号），有
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这样，所考察的粒子的速度可分为三部分：

沿z轴的分速度
[image: image272.wmf]z

u

．其大小和方向都保持不变，但对不同的粒子是不同的，属于等离子层中粒子的无规则运动的速度分量．

沿y轴的速度
[image: image273.wmf]0

v

．对带正电的粒子，速度的方向沿y轴的负方向，对带负电的粒子，速度的方向沿y轴的正方向．与这速度联系的洛伦兹力正好和引力抵消，故粒子将以速率
[image: image274.wmf]0
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沿y轴运动．由（3）式可知，
[image: image275.wmf]0
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的大小是恒定的，与粒子的初速度无关，且对同种的粒子相同．

在
[image: image276.wmf]Oxy

平面内的速度
[image: image277.wmf]v

．与这速度联系的洛伦兹力使粒子在
[image: image278.wmf]Oxy

平面内作速率为
[image: image279.wmf]v

的匀速率圆周运动，若以R表示圆周的半径，则有
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（5）

由（4）、（5）式可知，轨道半径不仅与粒子的质量有关，而且与粒子的初速度的x分量
[image: image282.wmf]x

u

 和y分量
[image: image283.wmf]y

u

有关．圆周运动的速度方向是随时间变化的，在圆周运动的一个周期内的平均速度等于0．

由此可见，等离子层内电子和质子的运动虽然相当复杂，但每个粒子都具有由（3）式给出的速度
[image: image284.wmf]0

v

，其方向垂直于粒子所在处的地球引力方向，对电子，方向向西，对质子，方向向东．电子、质子这种运动称为漂移运动，对应的速度称为漂移速度．漂移运动是粒子的定向运动，电子、质子的定向运动就形成了环绕地球中心的环形电流．

由（3）式和（1）、（2）两式以及有关数据可得电子和质子的漂移速度分别为
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由于电子、质子漂移速度的方向相反，电荷异号，它们产生的电流方向相同，均为沿纬度向东.根据电流密度的定义有
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（8）

代入有关数据得
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（9）
电流密度的方向沿纬度向东.

（2）上一小题的讨论表明，粒子在
[image: image289.wmf]Oxy

平面内作圆周运动，运动的速率由（4）式给出，它与粒子的初速度有关．对初速度方向指向地心的粒子，圆周运动的速率为
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（10）
由（1）、（2）、（3）、（5）、（10）各式并代入题给的有关数据可得电子、质子的轨道半径分别为
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以上的计算表明，虽然粒子具有沿引力方向的初速度，但由于粒子还受到磁场的作用，电子和质子在地球半径方向的最大下降距离分别为
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，都远小于等离子层的厚度，所考察的电子和质子仍在等离子层内运动，不会落到地面上.

5．解：半径为r、通有电流I的圆线圈（环形电流），在圆心处产生的磁感应强度为
[image: image295.wmf]r
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用半径分别为r1（>a1），r2，…，ri，…，rn–1（<a2）的n-1个同心圆把塑料薄圆环分割成n个细圆环．第i个细圆环的宽度为
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式中已略去高阶小量
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设时刻t，细圆环转动的角速度为，
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单位时间内，通过它的“横截面”的电荷量，即为电流
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由环形电流产生磁场的规律，该细圆环的电流在环心产生的磁感应强度为
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   （1）

式中
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 （2）

将各细圆环产生的磁场叠加，由（1）、（2）式得出环心O点处的磁感应强度：
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（3）


由于a0<<a1，可以认为在导线圆环所在小区域的磁场是匀强磁场，可由O点的场表示．磁场对导线环的磁通量
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（4）

由于
[image: image308.wmf]w

是变化的，所以上述磁通量是随时间变化的，产生的感应电动势的大小为
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（5）

由全电路欧姆定律可知，导线环内感应电流的大小为
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（6）

设题图中薄圆环带正电作逆时针旋转，穿过导线圆环的磁场方向垂直纸面向外，由于薄圆环环作减角速转动，穿过导线圆环的磁场逐渐减小，根据楞次定律，导线圆环中的感应电流亦为逆时针方向，导线圆环各元段l所受的安培力都沿环半径向外．现取对于y轴两对称点U、V，对应的二段电流元
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方向如图所示，它沿x及y方向分量分别
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根据对称性，作用于沿半个导线圆环QMN上的各电流元的安培力的x分量之和相互抵消，即
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（式中
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而作用于沿半个导线圆环QMN上的各电流元的安培力的y分量之和为
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（式中
[image: image323.wmf]q

sin

l

x

D

=

D

，由于在0之间
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即半个导线圆环上受的总安培力的大小为
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[image: image327.wmf]0

2

2

a

BI

F

=

．由（3）、（6）两式得 



[image: image328.wmf](

)

t

R

a

a

a

a

a

k

BIa

F

b

w

b

s

-

-

=

=

0

2

2

2

1

2

1

2

3

0

2

0

2

0

)

(

π

4

 
（12）

由（12）式可见，张力F随时间t线性减小．

6．提示：（x＋(x）3＝x3＋3x2(x＋3x（(x）2＋（(x）3
将导体棒无限分小，则导体中的电动势为(＝(((i＝K((ri2( ri，

由（r＋(r）3＝r3＋3r2(r＋3r（(r）2＋（(r）3略去高阶小量（(r）2和（(r）3，可得：

r2(r＝ EQ \F(1,3) [（r＋(r）3－r3]，代入上式得：(＝ EQ \F(1,3) K((（ri3－ri－13）＝ EQ \F(1,3) K( a3，

电流为I＝ EQ \F((,R) ＝ EQ \F(K( a3,3R) ，各小段所受安培力为(fi＝BI( ri＝KriI( ri，

其力矩为(Mi＝ri (fi＝Kri2I( ri，则M＝((Mi＝KI(ri2( ri＝ EQ \F(1,3) KI(（ri3－ri－13）＝ EQ \F(1,3) KI a3＝ EQ \F(K2( a6,9R) 。

摩擦力为 EQ \F(1,2) (mg，由力矩平衡得：Fa＝M＋Mf，则F＝ EQ \F(K2( a5,9R) ＋ EQ \F(1,2) (mg。
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7．提示：I＝ EQ \F(E1＋E2,R＋RA1＋RA2) ＝ EQ \F(（Ba12(1＋Ba22(2）/2,R＋R1/4＋R2/4) ＝   EQ \F(Ba1（a1＋a2）v/2a0,R＋R1/4＋R2/4) ，
P匀速下降时有mgv＝I2（R＋R1/4＋R2/4），可解得

v＝ EQ \F(mg（4R＋R1＋R2）a02,B2a12（a1＋a2）2) 。

8．解：如图1所示，设筒内磁场的方向垂直纸面指向纸外，带电粒子P带正电，其速率为v.P从小孔射入圆筒中因受到磁场的作用力而偏离入射方向，若与筒壁只发生一次碰撞，[image: image361.png]


是不可能从小孔射出圆筒的.但与筒壁碰撞两次，它就有可能从小孔射出.在此情形中，P在筒内的路径由三段等长、等半径的圆弧HM、MN和NH组成.现考察其中一段圆弧MN，如图2所示.由于P沿筒的半径方向入射，OM和ON均与轨道相切，两者的夹角

　　[image: image329.png]


　　（1）

　　设圆弧的圆半径为r，则有[image: image330.png]


　　（2）

　　圆弧对轨道圆心O′所张的圆心角[image: image331.png]


　　（3）

　　由几何关系得[image: image332.png]


　　（4）

　　解（2）、（3）、（4）式得[image: image333.png]


　　（5）

　　2.P由小孔射入到第一次与筒壁碰撞所通过的路径为s=βr　　（6）

　　经历时间为[image: image334.png]


　　（7）

　　P从射入小孔到射出小孔经历的时间为t=3t1　　（8）

由以上有关各式得[image: image335.png]


　　（9） 

9．解：（1）导线排的电流产生的磁场：
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取导线排方向为x轴，垂直于导线排方向为y轴，位于x到x＋(x之间的细导线可以看作“一根”通有电流I((x的长直导线， 在P点产生的磁感应强度为(B＝k EQ \F(I((x,r) ，(Bx＝k EQ \F(I((x,r) cos (＝kI(((，由对称性知B在y方向的分量可以互相抵消，则B＝k(I(，两导线排产生的磁场方向夹角为120(，所以合磁场的磁感应强度仍为B0＝k(I(，

（2）半导体片两则的电势差：

I0＝nqvS＝nqvl EQ \O(ab,\S(－))。fB＝qvB0＝fE＝EQ \O(ab,\S(－)) EQ \F(Uq,) 
，所以U＝ EQ \F(k(I(I0,nql) 。
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