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知识框架

课程导学资料

架 

静

稳

电

料 

北京清北

静电场 

稳恒电流 

磁场 

电磁感应 

 

北学堂教育科技

静

技有限公司

库仑定

电场强

电势和电

静电场中的导体

电容和电

欧姆定

电功和电

复杂电路

磁感应强

安培力

洛伦兹

楞次定

法拉第电磁感

动生、感生

定律 
强度 
电势能 
体和电介质 
电容器 
定律 
电功率 
路计算 
强度 
力 

兹力 
定律 
感应定律 

生电动势 

第
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重

是竞

中的

需要

学的

法拉
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w.qbxt.cn 

重点难点

电磁学中，

竞赛中的难点

静电场部分

的导体涉及静

稳恒电流部

要熟练掌握基

磁场部分，

的重点和难点

电磁感应部

拉第电磁感应

课程导学资料

点 

除稳恒电流

点。 

分，库仑定律

静电屏蔽，该

部分，题目主要

基尔霍夫定律

主要题型是通

点。此外，对

部分，经常将感

应定律，理解

料 

北京清北

流和交变电流

是静电场基本

该部分理解容

要涉及的是复

律，灵活运用电

通过安培力或

对磁场还要求

感应电动势通

解动生、感生

 

北学堂教育科技

外，其他部分

本定律，此外

易，但应用中

复杂电路的计

电路对称性、

或洛伦兹力将

能使用比奥‐

通过的安培力

电动势。 

技有限公司

分均可与力学

外电场强度还

中变化较多。

计算。复杂电路

叠加原理和

将题目与运动

‐萨法尔定律

力与运动学、

学结合，题目

还可用高斯定

。 

路的化简是竞

和 Y-Δ变换化

动学、动力学

律计算磁感应

动力学结合

第

目类型层出不

定理计算。静

竞赛中一大难

化简电路并求

学结合，也是

强度。 

合，重点在于
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不穷，

静电场

难点，

解。 

电磁

掌握
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一、

 

1. 

用力

两个

2. 
（1）

这个

度在

（2）

空间

（3）

（或

（4）

北学堂集中培训

w.qbxt.cn 

知识梳理

 静电场

库仑定律 
库伦定律是

力与这两个电

个点电荷的连

电场强度 
） 电场强

电场的客观

个客观存在的

其中，q为试

在电场确定后

） 叠加原

电场强度是

间某点的场强

） 高斯定

通过一个任

或 01 ε 倍）。 

高斯定理说

） 几种特

i. 点电

ii. 均匀

iii. 均匀

q(r)

iv. 无限

课程导学资料

理 

场 

是电磁场理论

电荷所带电量

连线，同名电

强度 
观存在可由电

的场，引入电

试验电荷。为

后就已经确定

原理 
是矢量，方向

强等于各个电

定理 

任意闭合曲面

说明静电场是

特殊带电体的

电荷： KE =

匀带电球壳：

匀带电球体：

)为半径 r的

限大带电薄板

料 

北京清北

论的基本定律

量的乘积成正

电荷相斥，异

电场对处于其

电场强度这一

为了确定空间

定了，与试验

与该点正电

电荷单独存在

面的电通量Φ

是有源场。利用

的场强 

2r
QK  

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=

r
QK

E
0

2

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=

r
QK
r
qK

E

(

2

球体内带电荷

板：
02ε

σ
=E

北学堂教育科技

之一。其内容

比，与它们距

名电荷相吸。

中的任意电荷

物理量，其定

间每点的电场

电荷无关。

荷受力方向相

时在该点场强

eΦ 等于该面包

用高斯定理可

>

≤

RrQ

Rr

,

,

2

，r

>

≤

RrQ

Rr
r
r

,

,)(

2

2
，

荷量。 

0

，σ 为电荷

技有限公司

容是：真空中

距离的平方成

。即
q
kF =

荷的作用力来

定义为E =

场性质，试验

相同。当空间

强的矢量和，

包围的所有电

可以求出某些

为空间点到

r为空间点到

荷密度。 

中两个静止的

成反比，作用

2
21

r
qq

。 

来体现，为了

q
F

。 

验电荷必须是

间有多个电荷

，这叫做场强

电荷电量的代

些具有对称性

球心距离，R

到球心距离，

第

的点电荷之间

用力的方向沿

了从力的角度

是点电荷。电

荷产生的场强

强的叠加原理

代数和的 Kπ4

性电场的电场

R为球壳半径

R为球壳半
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的作

沿着这

描绘

场强

强时，

理。 

Kπ 倍

强度。 

径。 

径，
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3. 

要确

的空

势。

点电

4. 
（1

异性

场强

（2

称为

（3

用电

向正

（4

称为

北学堂集中培训

w.qbxt.cn 

v. 无限

电势和电势

类比重力场

确定电势能的

空间里，选择

电势能除了

电势为标量

对点电荷电

电荷单独存在

静电场中的

） 静电平

以金属导体

性电荷，这个

强为零时，电

静电平衡的

静电平衡的

i. 导体

ii. 净电

iii. 导体

的关

） 静电屏

导体的外壳

为静电屏蔽。

 
） 电偶极

两个带电量

电偶极矩矢量

正电荷。 
） 静电场

电介质就是

为无极分子，

课程导学资料

限大带电厚板

势能 

场中重力做功

的大小，还需要

择无穷远处的

了与电场有关

量
0q
WU = 。 

电场，电势U

在时该点的电

的导体和电介

平衡 
体为例，当其置

现象称为静

电荷分布不再

的条件是：导

的导体具有以

体是等势体，

电荷只分布在

体表面附近场

关系为 4=E

屏蔽 

壳对它的内部

根据静电平

极子 
量相等，但符号

量来描绘，其大

场中的电介质

是绝缘体。电介

另一类介质分

料 

北京清北

板：
0ε
σ

=E

功，静电场中静

要选择一个零

的电势能为零

关，还与 q0 有

r
qKU = 。点

电势 Ui的代数

介质 

置于静电场时

电感应。当静

再变化，场强

导体内部场强

以下特点： 
导体表面是

在导体表面，

场强与导体表

(4
ε
σσπ =EK

部起到“保护

平衡导体的特

号相反且相隔

大小等于一个

质 
介质根据分子

分子的正负电

北学堂教育科技

，σ 为电荷

静电力做功等

零势能参考点

。那么WQ =

有关。因此，

点电荷组 qi(i=

数和，即 =U

时，自由电子

静电感应电荷

分布不再变化

处处为零。

是等势面。

表面曲率大

表面垂直，其

)
0ε
σ

。 

”作用，使它

性我们可以很

隔很近的点电

个点电荷的电

子结构分为两

电荷中心不重

技有限公司

密度。 

等于电势能的

点。通常，如

1

0

r
qq

K= 。

用 Wp 与 q0

=1,2,…,n)，空

∑∑
==

==
n

i

n

i
iU

11

子发生定向运

荷产生的电场

化，这种状态

大处表面电荷

其大小与导体

它的内部不受

很容易得到静

电荷组成的系

电量与相隔距

两类，一类介质

重合，形成电

的减少，有 AA

如果带电体系

0 的比值描绘

空间任一点的

∑
i

i

r
q

K
1

。 

运动，导体的

场与外电场叠

态称为静电平

荷密度也大。

体表面对应点

受外部电场的

静电屏蔽这一

系统称为电偶

距离的乘积，

质分子的正负

电偶极子。无

第

AAB WW −=

系局限在有限

绘电场，称之

的电势 U 等

的两端面出现

叠加使得导体

平衡。 

 
的电荷面密度

的影响，这种

一结论。 

偶极子，电偶

方向由负电

负电荷中心重

无外电场时无
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BW 。

大小

为电

等于各

等量

内部

度σ

现象

极子

荷指

重合，

无极分
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子介

加静

收到

面甚

电荷

电常

一空

5. 
（1

形导

（2

C =

电容

（3

其中

北学堂集中培训

w.qbxt.cn 

介质对外不显

静电场时，无

到电场力力矩

甚至内部产生

荷。 
极化电荷也

常数 rε 这一物

空间时场强E

电容和电容

） 孤立导

孤立导体电

导体， KU =

） 常见电

当一导体被

U
q
Δ

= ， UΔ

容器。它们的

平行板电容

球形电容器

圆柱形电容

） 静电场

对 n 个点电

中 Ui为除 qi外

对电容器，

 
 

课程导学资料

显电性，有极分

无极分子正负

矩，转向电场方

生净电荷，这种

也会产生电场

物理量描绘电

r

E
E

ε
0= ，从而

容器 
导体电容 

电容定义为C

R
qK ，所以球

电容器及其电

被另一导体完

U 为两导体间

的电容为： 

容器：C
π4

=

器：
(RK
RC =

容器：
2K
LC =

场的能量 

电荷组成的点

外其他点电荷

其储存的能

料 

北京清北

分子电偶极子

电荷中心沿电

方向。两种介

种现象称为电

场，且与外电场

电介质削弱原

而得到 r =ε

U
qC = 。注意

球形导体电容

电容 
完全屏蔽，

间电势差。常

Kd
S
π

，S为平

)12

21

RR
RR
−

，R

)ln(
1

2

R
R

K
L

，

点电荷组，电

荷在 i点处的

能量为
QW
2

=

北学堂教育科技

子由于热运动

电场线方向错

介质都会顺着

电介质的极化

场方向相反，

原电场的性质

EE0 。 

意，电容是导

容为
K
RC = 。

则这两个导

常见的电容器

平板面积，d

R1 为内球半径

R1 为内柱半

电场的能量W

的电势之和。

C
Q
2

2

，单位体

技有限公司

动排列杂乱无

错开，形成电

着电场方向形

化。极化产生

从而削弱原

。设真空中场

导体的固有属

。 

导体组成电容

器有平行板电

d为两平板间

径，R2为外球

半径，R2 为外

= UqW 11(
2
1

 

体积的能量（

无章，对外也

电偶极子；有

形成电偶极子

生的电荷称为

原电场，引入

场强 E0，均

属性，与是否

容器。电容器

电容器、球形

间距。 

球壳内半径。

外筒内半径。

++ nnUq

能量密度）ω

第

也不显电性。

有极分子电偶

子，从而在介

为极化电荷或

入电介质的相

均匀电介质充

否带电无关。

器电容的定

形电容器和圆

 

 

∑
=

=
n

i
in q

12
1)

02
1 Ee εω =
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当外

极子

质表

或束缚

对介

满这

对球

义为

柱形

iiU ，

2E 。 
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二、

1. 
（1）

导体

的电

超导

（2）

里需

意，

2. 
（1）

即Q

（2）

电功

3. 

原理

（1）

上支

支路

∑ε

与绕

正。

（2）

北学堂集中培训

w.qbxt.cn 

 稳恒电

 
欧姆定律 
） 电阻定

导体的电阻

体的电阻率，

电阻率，α 为

某些金属、

导现象。 
） 欧姆定

电路中任意

需要注意电势

闭合电路的

欧姆定律只

电功和电功

） 焦耳定

电流通过导

RtIQ 2= 。对

） 电功和

电流通过电

功率 P。W =

复杂电路计

不能通过电

理是基尔霍夫

） 基尔霍

第一定律：

支路汇合点），

路电流代数和

第二定律

+∑ iii RIε

绕行方向一致

 
） 叠加原

若电路中有

课程导学资料

电流 

定律 

阻跟它的长度

它与导体的

为导体的电阻

合金及化合

定律 
意两点间的电

势降的正负号

的欧姆定律：

只对纯电阻电

功率 
定律 
导体时放出的

对于纯电阻电

和电功率 
电路时，电场

UItUQ == ，

计算 
电阻串并联公

夫定律。对复

霍夫定律 
稳恒电流电路

，流进的电流

和为零，即∑
：稳恒电流

0= 。式中规

致的 Ii为正，相

原理 
有多个电源，则

料 

北京清北

度 l 成正比，跟

的温度 T有如

阻温度系数。

物，当温度降

电势差等于连

号。在电路的

rR
I

+
=

ε
，

电路适用。 

的热量 Q与电

电路，在焦耳

场力对电荷作

， UIP = 。

公式求解的电

复杂电路还可

路中电荷分布

流等于流出的

0=∑ iI 。

流电路中任

规定 iε 和 Ii的

相反为负；沿

则通过电路中

北学堂教育科技

跟它的横截面

如下关系： ρ

 
降到某一特定

接这两点的支

任意一个闭合

ε 为电源电

电流 I的平方

耳定律可表示

作的功叫做电

 对纯电阻电

路为复杂电路

通过基尔霍夫

布不随时间改

的电流。若规

任一闭合回

的符号按如下

沿绕行方向从

中任一支路的

技有限公司

面积 S 成反比

1(0 Tαρ +=

定温度时，电

支路上各电路

合回路上，电

电动势，R 为

、导体的电阻

示为 RIQ 2=

功 W。单位

电路，有 P =

路，如电桥电

夫定律推得一

改变，对电路

规定流进电流

回路，电势

下规则选取：选

从负极到正极

的电流等于各

比，即 R ρ=

)T ，其中 0ρ

电阻率趋于零

路元件上电势

电势降的代数

为外电阻，r

阻 R及通电的

UUItRt ==

位时间内电场

RIUI 2==

电路等，求解

一些变换规律

路中任一节点

流为负，流出

势增量的代

选定闭合回路

极 iε 为负，从

各个电源单独

第

S
lρ ，式中，

0 为导体在 0

零，这种现象

势降的代数和

数和为零。 

为电源内阻

的时间 t成正

R
tU 2

。 

场力所作的功

R
U 2

= 。 

解复杂电路的

律从而化简电

点（三条或三

出电流为正，

数和为零，

路的绕行方向

正极到负极

独存在且其他
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ρ 是

0℃时

叫做

和。这

阻。注

正比，

叫做

基本

电路。 

三条以

则各

，即

向后，

iε 为

电源
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短路

起来

（3）

端网

网络

而把

流（

连接

（4）

另一

极限

三、

1. 
（1）

叫做

北学堂集中培训

w.qbxt.cn 

路时，在该支

利用叠加原

来，常用来解

） 无源二

任何电阻网

网络。若网络

络的电阻。 
i. 对称

一个复杂网

把这些点“短

ii. 电流

设电流 I从

（与电流 I的

iii. Y-Δ
将三个支路

接，则只有一

用 Y 连接替

用 Δ连接替

） 无限多

对无限多电

一种方法是根

限思想列写方

 
 磁场 

 
磁感应强度

） 磁场 
磁铁和磁铁

做磁场。磁场

课程导学资料

支路产生的电

原理，计算一个

解决电路中含

二端网络等效

网络不管是简

络两端之间电压

称性化简法 
网络，若能找

短路”或“断

流分布法 
从二端网络的

的比例关系），

Δ变换法 
路连接成具有

一个节点，称

替代 Δ连接：

替代 Y 连接：

多电阻元件构

电阻元件构成

根据无限网络

方程求解。 

度 

铁，电流和磁铁

是无源场，磁

料 

北京清北

电流之和。 

个多电源电路

含多个电源导

效电阻 
简单或是复杂

压为 U，从一

到一些完全对

断路”均不影

A端流入，B

任选 A到 B

有三个节点的

称为星形（Y）

12
3

12
2

12
1

R
R

R

R
R

R

R
R

R

+
=

+
=

+
=

2

3
31

1

2
23

3

1
12

R
RR

R

R
RR

R

R
RRR

=

=

=

构成的二端网

成的二端网络

络的对称性求

铁以及电流和

磁感线无头无

北学堂教育科技

路时，可以分

致电阻连接不

的，只要有两

一端流进另一

对称的点，在

响网络中的

B端流出，根

B的一条支路

回路，称为三

）连接。为简

3123

3123

3123

2312

3123

3112

RR
RR

RR
RR

RR
RR

++

++

++

13
1

32
3

21
2

RR
R

RR
R

RRR

++

++

++

络 
求解，一种方

求解；还有一

和电流间的相

无尾，对任意

技有限公司

分别考虑各电

不易判断的问

两个引出端，

一端流出的电

在网络两端加

电流分布，从

根据基尔霍夫

路计算电势差

三角形（Δ）
简化电路结构

3  

方法是用归纳

一种方法是利

相互作用是通

意封闭曲面有

电源的单独作

问题。 

内部无电源

电流为 I，则 R

加上电压后，

从而不影响网

夫第一定律解

差，由 RAB =

连接；若将

构，两种连接

纳法并令归纳

利用“ =+∞ 1

通过场的形式

有多少磁感线

第

作用，然后再

源，则称为无

I
UR = 称为

其电势相等

网络的等效电

解出网络各支

I
U AB= 确定

将三个电阻的

接可相互转换

纳结果中 →k
∞=−∞= 1

式产生的，这

线穿入必有多
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再叠加

无源二

二端

等，因

电阻。 

路电

RAB。 

一端

换。 

∞→ ；

”的

这种场

少穿
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出，

（2）

载流

一定

且稳

（3）

IK

=K

加后

（4）

2. 
（1）

则电

为整

（2）

线圈

北学堂集中培训

w.qbxt.cn 

即封闭曲面

） 磁感应

将一称为电

流 I及其方位

定值，这一比

稳定平衡时的

） 毕-萨定

一个电流元

2

sin
r
LI θΔ

，

π
μ
4

0= ， 0 =μ

载流回路是

后得到整个回

） 几种特

i. 圆电

ii. 无限

iii. 无限

iv. 无限

安培力 
） 安培力

长为 ΔL，电

电流元受的安

任意长度、

整个导线所受

） 磁偶极

称面积很小

圈的面积与所

课程导学资料

面磁通量为零

应强度 
电流元的、长度

位有关。当电

比值即为该点

的电流方向 I给
定律 

元 IΔL 在相对

θ 为电流元

7104 −×= π

是由许多个电

回路在 P点的

特殊载流体的

电流轴线：B

限长直导线：

限长均匀载流

限长直螺线管

力 

电流强度为 I

安培力 IBF =
任意形状的载

受的安培力。

极子 
小的载流线圈

所载电流强度

料 

北京清北

零（磁场高斯

度为 ΔL的载

流元在某一方

点的磁感应强

给出。 

对电流元的位

IΔL 的方向与

1AmT −⋅ 为

BΔ

电流元组成，

的磁感应强度

的磁感应强度

2

2
0

(2 Rx
R

B
+

=
μ

r
I

B
π
μ
2

0= ，

流圆柱体： B

管内：B μ=

的载流导线处

θsinLBΔ ，

载流导线可分

 

为磁偶极子

度的乘积，即

北学堂教育科技

定理）。自然

载流导线放在

方位时所受力

度，即B =

位置矢量 r 的

与 r 的夹角。

为真空磁导率

2
0 s

4 r
LI

π
μ Δ

=

求出每个电流

度。 

2/32

2

)R
I

，x为轴

，r为所求点

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=

r
I

r
j

B

2

2
0

0

π
μ

μ

nI0μ ，n为单

处磁感应强度

方向由左手

分解为若干小

，用磁偶极矩

ISPm = ，方

技有限公司

然界中没有单

磁场中某一点

力最大，这个

LI
Fm
Δ

。磁感

的 P 点所产生

BΔ 的方向

率，则毕萨定

2

sinθ
 

流元在 P 点

轴线上点到圆

点到直导线距

>

<

Rr

Rr

,

,
，j为

单位长度绕线

度为B，电流

定则确定。

小段直导线，

矩 Pm来描绘

方向满足右手

单独存在的 N

点，电流元所

个最大力为 F

感应强度 B的

生的磁感应强

向由右手螺旋

定律可写为 

点产生的磁感

圆心距离，R

距离。 

为电流密度，

线匝数。 

流元与磁感应

各段受的安

绘它。磁偶极

手螺旋法则。

第

N 极或 S 极。

所受到的力与

Fm与 IΔL之

的方向由受力

强度 BΔ 的大

旋法则确定。

感应强度，求

为圆电流半

，R为圆柱半

应强度夹角为

安培力的矢量

极矩的大小为

线圈所受力
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与 ΔL、
之比为

为零

小为

若令

和叠

径。 

半径。 

θ，

量和即

平面

矩为
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M =

3. 
（1）

的夹

只能

（2）

度的

个螺

（3）

则 v

下沿

间 T

所以

四、

1. 

化，

量如

磁场

2. 

北学堂集中培训

w.qbxt.cn 

θsinBPm=

洛伦兹力 
） 洛伦兹

带电粒子在

夹角。洛伦兹

能改变速度的

） 带电粒

若 Bv // ，

若 Bv ⊥ ，

若 v 和B成

的分量 αsinv

螺旋的周期T

） 磁聚焦

设从磁场 A

v= αcos//

沿不同半径做

T 后，它们又

以叫磁聚焦。

 
 电磁感

 
楞次定律 
闭合回路中

这个结论就

在使用楞次

如何变化（增

场反向/同向）

法拉第电磁

闭合回路

课程导学资料

，θ为线圈

兹力 

在磁场中受到

兹力方向与粒

的方向，使路

粒子在匀强磁

匀速直线运动

匀速圆周运

成夹角α ，把

α，粒子运动

qB
mT π2

= ，螺

焦 

A点射出一束

v≈ ，v =⊥

做螺旋运动。

又都在前进h

 

感应 

中感应电流的

就是楞次定律

次定律判断感

增加/减少），然

。最后根据右

磁感应定律 

中感应电动

料 

北京清北

法线与磁感应

到的洛伦兹力

粒子速度方向

路径发生弯曲

磁场中的运动

动。 

运动。圆周半

把速度分解为

动为两种运动

螺距 vTh ⋅=

束很窄的带电

αα vv ≈sin

由于水平分量

qB
mvh π2

≈ 后

的方向，总是使

律。 
感应电流方向

然后根据楞次

右手定则从感

动势 ε 与穿

北学堂教育科技

应强度的夹角

为 qvBF =

垂直，洛伦兹

。 

径
qB
mvR = ，

平行与磁感应

动的叠加，即

vv α ccos =

电粒子流，其速

α 。由于速度

量近似相等，

后相遇于 A′点

使得它所激发

时，首先判断

次定律确定感

感应电流产生

过回路的磁

技有限公司

角。 

θsin ，θ 为

兹力不做功，

，运动周期T

应强度的分量

螺旋运动。

qB
mπα 2cos 。

速率 v相差无

度的垂直分量

运动周期与

点，这与光经

发的磁场阻止

断穿过闭合回

感应电流激发

生的磁场方向

磁通量的变

为带电粒子速

，不能改变电

qB
mT π2

= 。

量 αcosv 和

螺旋半径 R

 

无几，与 B的

量不相等，粒

与速度无关亦

经过透镜后聚

止引起感应电

回路磁感线沿

发的磁场应沿

向确定感应电

变化率 ΔΦ

第

速度与磁感应

电荷速度的大

 

和垂直于磁感

qB
mv αsin

=

夹角α 都很

粒子将在磁场

亦相等，故经

聚焦的现象相

电流的磁通量

沿什么方向，

沿什么方向（

电流方向。 

tΔ 成正比，
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应强度

大小，

感应强

，每

小，

作用

经历时

似，

量的变

磁通

与原

，即
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=ε

单位

3. 
（1）

（2）

量改

ε =
可根

（3）

称为

对电

 

北学堂集中培训
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t
K

Δ
Δ

−
Φ

。

位用 s，ε 的单

动生、感生

） 磁通量

磁通量 =Φ

i. B不

改变

ii. B不

从而

iii. S不
） 动生电

前两种磁通

改变而产生感

动生电动势

θsinBlv= ，

根据楞次定律

） 感生电

第三种磁通

为感生电动势

感生电动势

电荷的力是非

对无限长螺

 

课程导学资料

式中 K为比

单位用 V，则

生电动势 
量变化方式 

∑ Δ= ii SB c

不变，α 不变

变。 

不变，S不变，

而使Φ改变。

不变，α 不变

电动势 
通量变化方式

感应电动势，

势所对应的

θ 是速度与

律判断。 
电动势 
通量变化方式

势。 
势对应的非静

非保守力。 

螺线管内的感

料 

北京清北

比例系数，取

则 K=1。式中

iαcos 变化有

变，但电路中的

，但回路在磁

。 
变，但磁感应

式是由于回路

称为动生电

非静电力是

磁感应强度的

式是由于磁场

静电力是感生

感生电场，有

 

北学堂教育科技

决于ε 、Φ

中负号代表感

有下列三种情

的一部分切割

磁场中转动使

应强度改变，

路的一部分或

动势。 
是洛伦兹力，

的夹角。动生

变化使得通过

电场对电荷的

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧
Δ
Δ

=

r
R

r

E

2

2
2感

技有限公司

和 t的单位，

感应电动势方

情况： 

割磁感线运动

使得回路所包

从而使得Φ

或整体在磁场

，切割磁感

生电动势方向

过回路的磁通

的作用力。感

>
Δ
Δ

<
Δ
Δ

Rr
t
B

Rr
t
B

,

,

，如果Φ的单

方向。最终有

动使回路面积

围的面与 B

Φ改变。 

场中运动使得

感线运动产生

向根据洛伦兹

通量改变而产

感生电场为无

R

R
。R为螺线

第

单位用 Wb，

有
tΔ

Δ
−=

Φε

积改变，从而使

的夹角α 改

得通过回路的

生的动生电动

兹力方向判断

产生感应电动

无源场，感生

管半径。 
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t的

。 

使Φ

变，

磁通

动势

断，也

动势，

生电场



清北

www

例题

正电

为 d
C、D
处，C
两板

且两

板两

靠 A
正电

（1）
（2）
（3）

北学堂集中培训

w.qbxt.cn 

题选讲 

例 1．如图

电、B板带负

d、电势差为

D为两块同心

C带正电、D
板间的电场强

两板末端的中

两端与 B板的

A板的 O处由

电微粒（微粒

）微粒穿过 B
）为了使微粒

）从静止释放

解： 

（1）设微粒

解得 v =

（2）微粒进

联立⑴、⑵

（3）微粒从

设微粒在半

课程导学资料

图所示，A、B
电。两板之间

U，在 B板上

心半圆形金属

带负电。两半

强度可认为大

中心线正对着

的间隙可忽略

由静止释放一

粒的重力不计

B板小孔时的

粒能在 CD板

放开始，微粒

粒穿过 B板小

m
qU2

 

进入半圆形金

q

⑵，得
L
UE 4

=

从释放开始经

t1 =

半圆形金属板

t2

料 

北京清北

B为两块平行

间存在着匀强

上开有两个间

属板，圆心都

半圆形金属板

大小处处相等

着 B 板上的小

略不计。现从

一个质量为 m
计），问： 
的速度多大？

板间运动而不

粒第一次到达

小孔时的速度

2
1qU =

金属板后，电

R
vmqE

2

==

L
U

 

经 t1 射出 B板

v
d

v
d 2

2

===

板间运动经过

L
v
L

442
ππ

==

北学堂教育科技

行金属板，A
强电场，两板

间距为 L的小

都在贴近 B板

板间的距离很

，方向都指向

小孔。半圆形

从正对 B板小

m、电量为 q

？ 
不碰板，CD板

达半圆形金属

度为 v，根据

2mv   

电场力提供向

L
vm

22
=  

板的小孔，则

qU
md

2
2

t2 第一次到达

qU
mL

24
 

技有限公司

板带

板间距

小孔。

板的 O′
很近，

向 O′。
形金属

小孔紧

的带

板间的电场强

属板间的最低

据动能定理，

 ⑴ 

向心力，有

 

则 

  

达最低点 P点

 

强度大小应满

低点 P的时间

有 

⑵ 

⑶ 

点， 

⑷ 

第

满足什么条件

间？ 
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能定

长度

向无

一半

路来

层“

的一

运用

的内

方由

无穷

器与

BCR
中的

电路

于 B
相同

北学堂集中培训

w.qbxt.cn 

所以从释放

简析：本题

定理即可求解

例 2. 如图

度的电阻为 ρ
无穷，取 AB边

半，则框架上

解：从对称

来代替，同时我

“格子”所构

一般，故应有

x RR =

解得 

RAB

简析：本题

用等效方法将

例 3. 如图

内阻均为零，

由 1.0Ω 的电阻

穷组合电路相

与 E点相接的

解： 
设 B、C 右

C，则题图中

的电路。B、C
路，其中 BCR
B ′、C ′右方

同，而且都是

BCR =
由电阻串并

BCR = 1

由式(1)、(2

课程导学资料

放微粒开始，

题将静电场与

解。在计算力

图所示，框架

ρ ，一连串内

边长为 a，以

上 A、B两点间

称性考虑原电

我们用电阻为

构成的“内”三

有 x
AB

R
R ×=

2

( x

RR
RR

RR
+

+

RxB
7

==

是求解无穷多

将网络化简即

图所示的电路

其中 B、C

阻和 2.0Ω 的

相接。求图中 1

的极板上的电

右方无穷组合

通有电流的

C右方的电路

是虚线右方

的电路与 B、
是无穷组合电

CBR ′′    
并联公式可得

CB

CB

R
R

′′

′′

+
+

2
2

2)得 2 −BC RR

料 

北京清北

经过 tt( 21 +

力学内容相结

时需要用到

架是用同种金

内接等边三角

以下每个三角

间的电阻为多

电路可以用如

为 2xR 的电

三角。由于电

xR=× 2 ， R

()
2

2

x

RR +⋅

R (
3
1

3
17

=
−

多电阻元件网

可求解。 

路中，各电源

两点与其右

的电阻构成的

10μF 的电容

电荷量。 

合电路的等效

电路可以简化

路又可简化为

电路的等效电

、C右方的电

电路，故有 
 (1)

得 

  

02 =−BCR

北学堂教育科技

d2)2 ⎜
⎝
⎛ +=

π

结合，实质是

电场力的计算

金属丝制成的

角形的数目可

角形的边长依

多大？ 
如下图所示的

电阻器来代替

电阻与长度成

ρaR = 因此

2

x

x

RR
RR

R
+

+

ρa)17( −

网络的问题，

源

右

容

效电阻为

化为图 2
为图 3 的

电阻。由

电路结构

 (2) 

2

10

30Ω

20V

1

A

技有限公司

qU
mL

24
⎟
⎠
⎞π

微

是力学问题，

算。 

的，单位

可认为趋

依次减小

的等效电

替由无数

成正比，内三

此 

)
2

2
 

根据无穷网

图

20μF 10μF

B

20μF
D

0 1.0Ω

18Ω0V

E
24

微粒第一次到

只要把握运

三角每一层均

网络的对称性

2 

1.Ω  1.0Ω

2.02.0Ω

C 
4V

第

到达 P点。 

运动规律，结

均为大三角形

性找到等势点

图  3 

.0Ω  1.0

0Ω  2.0Ω 
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点，再
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I

分别

Q1、

线框

点相

少有

荷守

磁场

中间

侧匀

正电

止开

点，

磁场

（1）

域粒

边长

北学堂集中培训

w.qbxt.cn 

解得 =BCR

图 4 所示回

3010
1020
++

+
=I

电流沿顺时

别为 C1、C2

Q2 和 Q3，极

框内，三个极

Q

因此 A、E两

−U A

B、E两点间

UB

由(5)、(6)、

相接的极板带

简析：本题

有限数值（如

守恒即可求解

例 4. 如图

场，左侧匀强电

间区域匀强磁

匀强磁场的磁

电的粒子（质

开始运动，穿

然后重复上

场间的分界面

（1）中间磁

（2）带电粒

（3）带电粒

解： 

）带正电的粒

在磁场中偏

粒子运动的半

长为 2r，则 

课程导学资料

Ω= 0.2 (3) 

回路中的电流

218
240

=
++

− A

时针方向。设

和 C3，各电

极性如图 4 所

极板上电荷的

231 −+ QQQ

两点间的电势

1

1−=
C
QUE

间的电势差 

2

2=−
C
QUEB

(7)式并代入

带负电，电荷

题也是无穷网

如增加或减少

解。 
图所示，空间

电场的场强大

磁场的磁感应

磁感应强度大

质量 m，电量

过中间磁场

上述运动过程

面，并不表示

磁场区域的宽

粒子在两个磁

粒子从 a点开

粒子在电场中

偏转，由带电

半径相同。如

料 

北京清北

流为 

A10.0=

设电路中三个

电容器极板上

所示。由于电

的代数和应为

0=   

势差 

10(
3

3 =+
C
Q

2(
3

3

2

2 =+
C
Q

入 C1、C2和

荷量为 103.1 ×
络问题，在化

1）仍为无穷

间分布着有理

大小为 E，方
应强度大小为

大小也为 B，方

q，不计重力

区域进入右侧

程。（图中虚线

示有什么障碍

宽度 d 为多大

磁场区域中的

开始运动到第

中加速，由动

粒子磁场中运

如右图，三段

北学堂教育科技

  (4)

个电容器的电

上的电荷分别

电荷守恒，在

零，即 

 (5) 

)10.030×−

1.02024 ×+

C3之值后可

C0 4− 。 
化简无穷网路

穷多，系统不

理想边界的匀

向水平向右

B，方向垂直

方向垂直纸面

力）从电场左

侧磁场区域后

线为电场与磁

物）。求：

大。 
的运动时间之

第一次回到 a

动能定理得：

运动规律 r =

圆弧的圆心组

技有限公司

)  

电容

别为

在虚

V0.7V) =

V26V)0 =

可得Q3 3.1=

路时使用了极

不变。将电路

匀强电场和匀

，其宽度为 L
直纸面向外。

面向里。一个

左边缘 a点由

后，又回到了

磁场、相反方

之比。 
a点时所用的

2
1 mqEL =

BqB
mv 1

==

组成的三角形

   

V         （

C410−× 。即

极限思想，即

路化简后由基

匀强

L。
右

个带

由静

了 a
方向

的时间 t。 

2mv ，解得 v

q
mEL2

。显

形 O1O2O3 是

图

第

(6) 

（7） 

即电容器 C3

即无穷多增加

基尔霍夫定律

m
qEL2

= 。

显然，在两磁

是等边三角形

图  4 
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或减

律及电
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磁场区

形，其
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（ 2

=1θ

=2θ

速度

（3）

磁场

磁学

框，

水平

动，

出）。

向且

大，

（1）

（2）

定电

存在

在线

而不

于桌

大小

力乘

北学堂集中培训

w.qbxt.cn 

2 ） 在 中 间

=×°= 1260

−°= 60360

度相同，因此

）在电场中，

场中， t
6
5

3 =

简析：本题

学理论求得受

例 5. 一个

由质量均匀

平桌面上，可

在此边中串

。线框处在匀

且与转轴垂直

当电流大于

）求电流值 I

）当线框改变

电流值 I0不变

在空气阻力。

解： 

导体线框放

线框没动之前

不受磁场力。

桌面向下，但

小为 IBL1，方

0M =

除此力矩外

乘线框重心（

课程导学资料

间 磁 场 区 域

°120 ，在右

°=° 3000 。

此两个磁场区

2

1 =
t
t

a
vt 2

1 ==

qB
mT

3
5

6
π

= 。

题是静电场、磁

受力后，确定

个长为 L1，宽

匀分布的刚性

可绕与线框的

串接一能输出

匀强磁场中，

直，俯视图如

于某一最小值

Imin。 

变静止状态后

变（I0>Imin）的

试分析线框

放在水平桌面

前，线框的 P

PP′边受的安

但此力对轴的

方向垂直桌面

21LIBL=  

外，线框还受

（O点）到轴

料 

北京清北

rd sin=

域 的 两 段 圆

右侧磁场区

由于速度 v相

区域中的运动

300
120

2

1

°
°

=
θ
θ

qE
mv 222

=

则 ttt 1 +=

磁场与运动学

定带电粒子运

宽为 L2，质量

性杆构成，静

一条边重合

出可变电流的

磁场的磁感

如图所示。现

值 Imin 时，线框

后，设该电流

的功能。已知

框的运动状况

面上，俯视图

PQ边与 P′Q′边

安培力的大小

的力矩为零。

面向上。此力

  

到重力矩作用

轴 ab的距离，

北学堂教育科技

B2
160n =°

圆 弧 所 对 应

域圆弧对应

相同，半径 r

时间之比为：

5
2

=  

qE
mL2

。在中

tt 232 =+

学和动力学的

动轨迹即可轻

量为 m的矩形

静止放置在不

的光滑固定轴

的电流源（图

感应强度 B沿

现让电流从零

框将改变静止

流源具有始终

知在线框运动

。 

图如右图。由

边平行于磁场

小为 IBL1，方

QQ′边受的安

对固定轴的力

（1） 

用。重力力矩

即 

技有限公司

q
mEL6

 

应 的 圆 心 角

应的圆心角

r相同，故而

： 

中间磁场中，

qB
m

qE
mL

3
72 π

+

的结合，本质

轻易求解本题

形导电线

不导电的

轴 ab转

图中未画

沿水平方

零逐渐增

止状态。 

终保持恒

动过程中

由图可见，

场 B，因

方向垂直

安培力的

力矩为 

矩等于重

角 为

角为

而角

Tt
6

22 =×=

B
m

。 

质上依然是力

题。 

第

qB
m

3
2π

= 。在

力学问题。通
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绕轴

（2）

受的

PQ边

保持

轴作

量发

电流

功能

线框

零，

框平

由于

与线

着 α

将增

合力

0°与

止在

与重

况判

是水

一匀

两边

线框

PP′的

北学堂集中培训

w.qbxt.cn 

当 M0=τ0 时

轴 ab向上翘起

解得 minI =

）线框处于静

的电磁力矩M

边和 P′Q′边所

持电流值 I0 恒

作加速转动。

发生变化，线

流变小的趋势

能，所以当线框

框受到的合力

随着 α角逐

因而线框仍

平面转到竖直

于惯性，线框

线框转动方向

α 角的增大而

增至 180°。当

力矩将使线框

与 180°之间往

实际上，由

在 NN′面处，

重力矩的合力

简析：本题

判断线框运动

例 6. 位于

水平的，bc长

匀强磁场区域

边界间的距离

框平面垂直，

的距离为 h处

课程导学资料

τ

时，桌面对线

起。根据题意

miI

12BL
mg

=  

静止状态时，

M将大于重力

所受电磁力不

恒定不变时，

在加速转动

线框内将产生

势，题中已设

框平面转至与

力矩为 

τ (M =−

逐渐增大，合力

仍作逆时针加

直面 NN′时，

框将越过 NN′面

向相反，角速度

而增大，如右

α角等于 180

框作顺时针加

往复摆动不止

由于空气阻力

此时，电磁力

力矩将使线框

题通过磁场中

动状态，其核

于竖直平面内

长为 l2，线框

域，该区域的上

离为 H，H>l2
如图所示。令

处自由下落，

料 

北京清北

( 20 Lmg=τ

框的支持力

意及（1）、（2

21in 2
1LBL =

若电流 I0 比

力矩 τ，使线框

不等于零，但

线框将从静

动过程中，由

生感应电动势

设电流源有保

与桌面成 α角

2
1( 10 mBLI −

力矩随之减小

速转动，角速

合力矩为零

面作逆时针转

度将逐渐减小

右图所示。如

0° 时，线框转

加速转动，结果

止。 

作用，线框平

力矩与重力矩

框回到 NN′平面

安培力与力学

核心也是力学

内的矩形平面

框的质量为 m

上、下边界 PP

，磁场的磁感

令线框的 dc

已知在线框

北学堂教育科技

)2   

的力矩为零，

2）式，由力

22
mgL  

比 Imin 稍大，

框绕 ab轴向上

但二者相互抵

静止状态开始

于通过线框

势，它有使线

保持电流恒定

角时，如右图

αcos) 2Lmg

小，但 M-τ始

速度不断增大

零，角速度达

转到。此时，

小，合力矩的

如果没有空气

转动的角速度

果线框将在 α

平面在 NN′平

矩均为零。如

面处。故线框

学相结合，由

。 

面导线框 abcd

，电阻为 R。

P′和 QQ′均与

感应强度为 B

边从离磁场

框的 dc边进入

技有限公司

 （2）

，M0>τ0 时，

力矩平衡原理

  （

线框所

上翘起。

抵消。当

绕固定

的磁通

框中的

不变的

所示，

α   

始终大于

大。当线

到最大。

合力矩

的大小随

阻力，α

度为零，

α角等于

平面两侧摆动

如果线框稍偏

框处于稳定平

由电磁学理论

d。ab长为 l1，

。其下方有

与 ab平行，

B，方向与

区域上边界

入磁场后，

） 

线框将改变

理可知 

（3） 

 （4） 

动的幅度将逐

偏离平衡位置

平衡状态。 
论计算安培力

第

变静止状态，

逐渐变小，最

置 NN′，电磁

力后，通过受
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终静

力矩

受力情
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ab边

到d

离PP

为E

理得

达磁

安培

零，

受力

为转

转），

北学堂集中培训
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边到达边界 P

dc边刚刚到达

解：设线框

dc边进入磁

P′的距离为Δ

01vBlE = ，线

而速度达到

在dc边向下

得 WW FG =+

线框速度达

磁场的边界PP

培力做功 FW ′

整个线框进

安培力做的

所以，整个

简析：本题

力确定线框的

例 7. 如图

转轴，在磁感

，磁场方向与

课程导学资料

PP′之前的某

达磁场区域下

框的dc边刚到

2
1

磁场后，按题意

Δh1时，速度

线框中的电流

F =

到最大的条件

下运动距离Δh

2
0 2

1
2
1 mv −=

达到v0后，做

P′，整个线框

，但线框速度

进入磁场后，

的功也为零，

个过程中安培

W

是通过安培力

的运动状态，

图所示，ACD
感应强度为 B
与 AD 垂直。

料 
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一时刻线框

下边界QQ′的

达磁场区域上

mgmv =2
12

1

意线框虽然受

达到最大值，

流
B

R
EI ==

B
IBl

2

1 ==

件是 mgF =

2
1

20 lB
mgRv =

h1的过程中，

2
12

1 mv 。将（

mgWF −=

匀速运动。

框进入磁场。

度未变化，由

WF =′

直至dc边到达

线框只在重

培力做的总功

WW FF ′+=

力求做功的问

再结合动能

D 是由均匀细

B 的恒定的匀

。已知三角形

北学堂教育科技

的速度已达到

过程中，磁场

上边界PP′时

gh   

受安培力阻力

，以v0表示这

R
vBl 01 ，作用

R
vl 0

2
1

2

 

，由此得 

2

R
  

重力做功W

（1）、（3）

B
gmhg +Δ 4

3

1 2

当dc边匀速向

在线框dc边

由动能定理W

( 2lmg −−=

达磁场区的下

力作用下做加

为： 

2(lmg +−=

问题，将安培

定理即可。

细导线制成的

匀强磁场中以

形每条边的电

技有限公司

到这一阶段的

场作用于线框

时的速度为v1

 （1）

力作用，但依

这个最大速度

用于线框的安

  （

 （3）

1hmgWG Δ=

式代入得 

mgh
l
R

−4
1

4

22

向下运动的距

边向下移动Δ

0=′+′ FG WW

)1hΔ  

下边界QQ′，

加速运动。

4

23

2
)

B
gmh ++

培力与动能定

的边长为 d 的

以恒定的角速

电阻都等于 R

的最大值。问

框的安培力做

，则有 

） 

依然加速下落

度，这时线框

安培力为 

（2） 

，安培力做

距离为Δh2=l2

Δh2的过程中，

0 ，解得 

作用于整个

4
1

22

l
R

 

定理结合。求

的等边三角形

速度田转动（

R，取图示线

第

问从线框开始

做的总功为多

落。设dc边下

框中的感应电

功WF，由动

2-Δh1时，ab

，重力做功

个线框的安培

求解本题只需

形线框，它以

（俯视为逆时

线框平面转至
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下落

少？ 

落到

动势

能定

边到

GW ′，

力为

根据

以 AD
时针旋

与磁
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场平

（1）
（2）
任一

x之

（1）
应而

磁场

方向

离开

于整

边上

得到

（2）

感应

I =

北学堂集中培训

w.qbxt.cn 

平行的时刻为

）求任意时刻

）规定 A点的

一点 P（到 A
间关系的图线

解： 
）在线框转动

而产生磁感应

场方向垂直，

向的长度为 l

开转轴的距离

整条AC边均以

设在 t=0 至

上各点速度的

到 t时刻 AC边

同理可得ε

其方向沿 A

）对于 AP来

应电动势的大

2

12
3 dB
R

ω

根据含源电

整理后得 

课程导学资料

为 t=0。 
刻 t线框中的

的电势为 0，
点的距离用

线。 

动过程中，三

应电动势，因

每条边切割

d 30sin °=

离的增大而线

以AC边中点

至时刻 t，三角

的方向不再与

边中的感应电

BCD ω
8
3

=

ACDA回路方

来说，长度为

大小为 ε AP

。 

电路欧姆定律

料 

北京清北

的电流。 
求 t=0 时，

x表示）的

三角形的 AC
长度为 d的
磁感线的有效

d
2
1

= 。因 A

线性增大，故可

点处的速度 v

角形从平行于

与磁场方向垂

电动势 =ACε

ACε =

td ωω cos2 ，

AC εεε +=

方向。因线框

ε
3R

i =

为 x，在 t=0 时

ω2
8
3 Bx=

律，P点的电势

UP

北学堂教育科技

三角形线框的

电势 UP，并

C、CD 两边因

AC边和 CD
效长度，即垂

AC 边上不同

可认为 AC边

运动时产生

于磁场方向的

直，v 沿垂直

⊥= vBl ，其方

dBω
8
3 2=

其方向由 C

BCDε
4
3

=

框中的总电阻

ω
12

3 dB
R

=

时刻，cosω

ω ，方向由

势 

d
Ix

APP −= ε

技有限公司

的 AC边上

并画出 UP与

因切割磁感

D边都不与

垂直于磁场

同部分到转轴

边上各部分产

的电动势，而

的位置绕轴转

直磁场方向的

方向由 A指向

tωcos  

C指向 D，三

tdB ωω cos2

为 3R，故 t

ωcos2d  

1=tω ，而以

A 点指向

d
xR

 

轴的距离不同

产生的总电动

而 v ω co
2
1

=

转过角度为θ

的分量为v⊥

向 C，由带入

三角形线框中

 

时刻线框中的

x代替 d，即

P 点，此时

第

同，它们的速

动势，数值上

ω
4
330s =°

，则 tωθ =

θcosv= ，

入 ⊥v 的表达式

中的总电动势

的电流为 

即可得 AP段

时线框的电流
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速度随

等同

dω 。 

，因

由此

式得 

势为 

段中的

流为
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故 U

pU

式即

方向

示）。

感强

荷质

处静

带电

磁场

动，

度的

到达

方向

具有

北学堂集中培训

w.qbxt.cn 

为了画出 U
UP(x)图线为一

由上式可知

（i） 0x =

（ii）抛物线

3
72
B dω= −

(iii) x d=

图线如图所

简析：本题

即可计算动生

例 8. 在真

向，竖直向下

。在 0≤y≤L 的

强度的方向沿

质比 q/m=50C
静止释放，将

电质点在磁场

场时的位置和

解：带电质

当它到达坐

方向竖直向

的大小和方向

达原点时，给

向相反的速度

有沿 x轴正方

其方向与重

课程导学资料

UP(x)图线，先

一抛物线，上

U

知，此抛物线

和
2
3

x d= ，

线的顶点坐标

2d  

, 
3

24pU =

所示。 
题主要考察了

生电动势。得

真空中建立一

下为 y轴正方

的区域内有匀

沿 z轴的正方

C·kg-1 的带正

将带电质点过

场中任一时刻

和速度。取重

质点静止释放

坐标原点时，

1 2v g=

向下。带电质

向都将变化，洛

给质点附加上

度的合速度为

方向的初速度

重力的方向相

料 

北京清北

UP =

先求出若干特

上式可改写为

72
3 BUP + ω

线 

0pU =  

标为
3
dx = ，

2B dω  

动生电动势的

得到了动生电

一坐标系，以

向，z轴垂直

匀强磁场，L
向，其大小

正电质点在 x
过原点的时刻

刻 t的位置坐标

重力加速度 g=
放时，受重力

速度为 

2.0mg y = ⋅

点进入磁场后

洛伦兹力的大

上沿 x轴正方

零，因而不影

v0 而受洛伦

1 0f qv B=

相反。适当选

0qv B mg=

北学堂教育科技

(
8
3 2xB −ω

征点的电势值

为 

2

8
3 Bd =ω

的理解和计算

动势其他问题

水平向右为

直纸面向里（

L=0.80m，磁

B=0.10T．今

x=0，y=-0.20
定为 t=0 时刻

标。并求它刚

=10m·s-2。

作用做自由落

1s−⋅

后，除受重力

大小和方向亦

向和负方向两

影响带电质点

伦兹力 f1的作

B   

择 v0 的大小

g   

技有限公司

)
3
2 xd−  

值。上式右侧

)
3
1( dxB −ω

算，把握好动

题均属于简单

x轴正

如图所

场的磁

今把一

m，z=0
刻，求

刚离开

落体运

力作用外，还

亦随之变化。

两个大小都是

点以后的运动

用。 

 （2）

，使 f1 等于

 （3）

侧是一个关于

2  

动生电动势产

单的电路分析

（1） 

还受到洛伦兹

我们可以设

是 v0 的初速度

动。在 t=0 时

重力，即 

第

于 x的二次方

产生的原因，

析问题。 

兹力作用，质

设想，在带电

度，由于这两

时刻，带电质
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方程，

由公

点速

质点

两个

点因
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但此

者的

α，如

率为

面内

上，

北学堂集中培训
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解得： 

只要带电质

此时，位于坐

的合成速度大

方向指向左

如图所示，则

解得 

α =

因而带电质

为 v0，沿 x轴
内速率为 v的

带电质点进

由图可知，

圆周运动的

由图可知，

式中 v0、R、

带电质点到

将（11）式

所以带电质

课程导学资料

0v =

质点保持（4）
坐标原点的带

大小为 

v =

左下方，设它

则 

1

0
tan

v
v

α =

4
π

=    

质点从 t=0 时刻

的正方向的匀

的匀速圆周运

R

进入磁场瞬间

其坐标为 

O

O

x R
y R

′

′

=⎧
⎨ =⎩

的角速度 

ω =

在带电质点

0

O

x v t
y y ′

= −⎧
⎨ = −⎩

、ω、α、 Ox

到达磁场区域

式代入（10）

质点离开磁场

料 
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2
( / )
g

q m B
= =

）式决定的 v
带电质点还具

2 2
0 1 2.8v v =+

与 x轴的负方

1

0
1 2=  

 （6）

刻起的运动可

匀速直线运动

运动的合成。

0.5mvR
qB

= =

所对应的圆

sin 0.40
cos 0.4

α
α
=
=

5.0 radv
R

= =

点离开磁场区

[ sin(
cos(
R t
R t

ω
ω

− +
− +

' 、 'Oy 已分别

域下边界时，y
0.31st =

式，再代入

0.63 mx =
场下边界时的

北学堂教育科技

12.0 m s⋅ －

v0沿 x轴正方

有竖直向下的

18 m s⋅ －  

方向的夹角为

） 

可以看做是速

动和在 xOy平
圆周半径 

56 m   

周运动的圆心

0m
40m

1d s⋅ －  

域前的任何时

O) ]
)
xα

α
′+ −

+

别由（4）、

y=L=0.80m，

 
有关数值得

  
位置的坐标为

技有限公司

  

方向运动，f1
的速度 v1 和沿

 

为

速

平

 （7）

心 O′位于垂直

  （

时刻 t，质点

 

（7）、（9）

代入（10）
 （11）

 （12）
为 

(4) 

与重力的合

沿 x轴负方向

（5） 

） 

直于质点此时

（8） 

（9） 

点位置的坐标

 （10） 

）、（6）、

式，再代入

 

 

第

力始终等于零

向的速度 v0，

时速度 v的直

标为 

（8）各式给

入有关数值，
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零。

二

直线

出。 

解得 
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轴正

直线

合速

不变

随时

由于

下边

带电

简单

 

北学堂集中培训
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带电质点在

正方向的匀速

线运动的速度

速度在 x方向

2 2
x yv v =+

变的，但在质

时间变化，因

于圆周运动的

边缘时，圆周

将以上两式

电质点刚离开

4.xV =

2.yV =

速度大小为

设 V的方向

解得 27β =
简析：本题

单，位移相对

 

课程导学资料

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

在磁场内的运

速直线运动，

度 v0 的合速度

向和 y方向的

v= ，v由（5

质点运动过程

因此 Vx和 Vy也
的圆心的 y坐

周运动的速度

cosxv v α=

sinyv v α=

式及（5）式代

开磁场区域时

1.0 m s⋅ －   

1.0 m s⋅ －   

为 

V =

向与 x轴的夹

7°。 
题关键在于添

对易求。这在

料 
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0.63m
0.80m
0

x
y
z

=
=
=⎩

运动可分解成

任何时刻 t，
度。若圆周运

分速度分别为

0x xV v v= +

y yV v=

5）式决定，其

程中因 v的方

也随时间变化

坐标恰为磁场

度方向应指向

' 2.0 m sα = ⋅ －

' 2.0 m s= ⋅ －

代入（14）、

时的速度分量

 

 

2 2 4x yV V+ =

夹角为 β，如图

ta

添加水平速度

在磁场问题中

 

北学堂教育科技

  

一个速率为

带电质点的

运动的速度在

为 

0   

  

其大小是恒定

向不断变化，

化，取决于所

区域宽度的一

右下方，与

1－  

1－  

（15）式，

，它们分别为

（16） 

（17） 

1.5 m s⋅ －  

图所示，则

an y

x

V
V

β = =

v0 产生抵消

是一种较为有

技有限公司

 （13

v的匀速圆周

的速度 V便是

x方向和 y方

 （14）

（15） 

定不变的，v

，它在 x方向

所考察时刻质

一半，由对称

x轴正方向夹

便得

为 

 

1
2

 

消重力的洛伦

有效的处理方

） 

周运动和一个

是匀速圆周运

方向的分量为

 

v0由（4）式

向和 y方向的

质点做圆周运

称性可知，带

夹角 '
4
πα = ，

（18） 

伦兹力，这样

方法。 

第

个速率为 v0的

运动速度 v与
为 vx、vy，则

决定，也是恒

的分量 vx和 v
运动速度的方

带电质点离开

，故代入数值

样运动的分解
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的沿 x
匀速

质点

恒定

vy都
方向，

开磁场

值得 

变得
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巩固

1.如

在电

直流

定后

A．

 
2.由
的等

 
 
 
 
3. 如
右半

P端

当物

运动

⑴ 物
⑵ 磁
⑶ 电
 
 

4.图

的轴

应强

m、

入圆

筒壁

壁碰

 
5.图
两板

由阴

沿中

北学堂集中培训
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固习题 

如图所示，电

电动势为 E 的

流电压档 V 接

后的读数是（

E/3   B. 2E

电容皆为 1μ
等效电容 Cab=

如图所示，P
半部分有一个

端由静止开始

物体碰到板 R

动，离开磁场

物体与挡板碰

磁感强度 B
电场强度 E 的

示为一固定

轴线在 O 处.圆

强度为 B.筒壁

电荷量为 q

圆筒，经与筒

壁碰撞是弹性

碰撞的次数最

（1）P 的速

（2）P 从进

为示波管的

板间距 离 d＝
阴极发出的电

中心线进入竖

课程导学资料

容量分别为

的电池两端充

接到电容器 a

（    ） 

E/3     C.E 

μ F 的电容器

=          

PR是一块长

个垂直于纸面

始在电场力和摩

R 端挡板后被

场后做匀减速

碰撞前后的速

的大小； 
的大小和方向

不动的绝缘的

圆筒内有匀强

壁的 H 处开有

的带电粒子

筒壁碰撞后又

性的，P 与筒壁

最少，问： 

速率应为多少

进入圆筒到射

示意图，竖直

＝1.0 cm，极板

电子经电场加

竖直偏转电场

料 

北京清北

C 和 2C 的两

充电，达到稳定

a 的两端（如

     D. 0

器组成的网络

      。 

L的绝缘平板

面向外的匀强

摩擦力的作用

被弹回，若在

速运动停在 C

速度 V1 和 V2

向。 

的圆筒形容器

强磁场，磁场

有小孔，整个装

P 以某一初速

又从小孔射出

壁碰撞时其电

少？ 

射出圆筒经历

直偏转电极的

板右端与荧光

加速后，以 v＝
场.若电子由阴

北学堂教育科技

两个电容器 a

定后，如果用

如图），则电压

络如图所示。

板，整个空间

磁场 B。一个

用下向右做匀

在碰撞瞬间撤

点，PC=
4
L

2； 

器的横截面，

场方向与圆筒

装置处在真空

速度沿筒的半

圆筒.设：筒

电荷量是不变

历的时间为多

的极板长 l＝
光屏的距离 L＝
＝1.6×107 m/s
阴极逸出时的

技有限公司

a 和 b 串联接

用多用电表的

压表的指针稳

则 a、b 间

间有一平行于

个质量为 m、
匀加速运动，

撤去电场，物

，物体与平板

其半径为 R

筒的轴线平行

空中.现有一质

半径方向从小

筒壁是光滑的

变的.若要使

多少？ 

4.0 cm，

＝18 cm.
s 的速度

的初速度、

接

的

稳

于 PR的匀强

带电量为 q
进入磁场后

物体返回时在

板间的动摩擦

R，圆筒

行，磁感

质量为

小孔射

，P 与

P 与筒

P

第

强电场 E，在

q的物体，从

后恰能做匀速

在磁场中仍做

擦因数为 μ。

E 

B 

R
 

C 
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板的

从板的

速运动。

做匀速

求： 

R 
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电子

质量

（1）
极上

子打

 
 
 
 
6.空
区域

感应

大小

为常

质量

头所

过该

可视

 
 
7 在

的光

E，方

斜面

   (

(

 
 
 

8．

磁感

加,

x
B
Δ
Δ

h=

的速

北学堂集中培训

w.qbxt.cn 

子所受重力及

量 m＝0.91×1
）求加速电压

上的电压应满

打在荧光屏上

空间有半径为

域，圆柱的轴

应强度的方向

小与该点离 z
常数，如图中“
量为 m 的一束

所示，以很高

该磁场空间，

视为零。试讨

在相互垂直的

光滑绝缘斜面

方向竖直向上

面顶端时对斜

(1)如果迅速

连续滑行

(2)如果在距

由静止下滑

间和距离．

如图所示，

感强度 B沿 y

,每经过 1cm

T
x
B 100.1 4−×=

10cm 的不变

速度沿 x方向

 （1）线圈

 （2）如果

（3）为

课程导学资料

及电子之间的

0 -30 kg. 
压 U0 的大小

满足的条件；

上亮线的长度

R、长度 L 很

轴线为 z 轴，

向沿以 z轴为

z 轴的距离 r
“·”与“×”所示

束带电粒子流

高的速度 v 圆

磁场区域外

讨论这束带电

的匀强磁场和

面，磁感应强

上，有一质量

斜面的正压力

把电场方向转

行的最远距离

A 端 L／4 远

滑到 C 点时两

 

磁场的方向

y方向没有变

增加量为 1.

cmT / 。有一

变形的矩形金

向运动。问：

圈中感应电动

果线圈电阻 R

为保持线圈的

料 

北京清北

的相互作用力

；（2）要使电

 （3）在竖

度。 

很短的圆柱形

磁场中任一

对称轴的圆的

r 成正比，B
示。电量为 q（
流如图中一簇

圆柱沿轴线方

外的磁场强度

电粒子流穿过

匀强电场中，

强度为 B，方

量为m带电荷

恰好为零，

转为竖直向下

离 L 和所用时

远处的 C 点放

两物体相碰并

垂直于 xy平

变化，沿 x方

.0×10－4T，即

一个长 L=20c

金属线圈，以

 

动势 E是多少

R=0.02Ω，线

的匀速运动，

北学堂教育科技

均可忽略不计

电子束不打在

直偏转电极上

形的磁场

一点的磁

的切线，

=Kr，K
（q>0）、
簇平行箭

方向，穿

度的大小

区域后的运动

，有一倾角为

方向水平向外

荷量为 q+ 的

如图所示。

下，求小滑块

时间 t； 
放入一个相同

并黏在一起．

平面向里。

方向均匀增

即

cm，宽

v=20cm/s

少？ 

线圈消耗的电

需要多大外力

技有限公司

计，已 知电

在偏转电极的

上加 u＝40si

动情况。 

为 θ 的足够长

，电场强度为

小滑块静止在

块能在斜面上

同质量但不带

求此黏合体

电功率是多少

力？机械功率

v

O 

y 

子的电荷量

的极板上，求

in100πt V 的

长

为

在

上

带电的小物体

体在斜面上还

少？ 

率是多少？ 

· 
· 
· · 

× 
× 
× 

× 

L

r

h 

L 

 

第

e＝1.6×10 -1

求加在竖直偏

的交变电压，

体，当滑块从

还能再滑行多

r 

v
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19 C，

转电

求电

A 点

长时

x 

v 



清北

www

 
9.如
属杆

他电

给金

长，

 

10.如

电源

（1）

（2）

 

11.如

强度

正值

的方

夹角

的距

 
 

12．

水平

轻绳

整个

于静

始终

（1）

（2）

（3）

的热

（4）

的总

 

北学堂集中培训

w.qbxt.cn 

 

 

如图所示，一

杆，导轨间距

电阻不计，磁

金属杆一个水

试求金属杆

如图所示电路

源电动势

）求 的

）将 D反接后

 

如图所示，半

度 B随时间均

值常量),圆柱形

方向画一直线

角 / 4α π= ．

距离为 x，求

如图所示，

平面内，质量

绳绕过定滑轮

个装置放在方

静止状态，现

终与导轨接触

）t时刻 a棒

）t时刻 C的

）t时刻 a、b

热功率 

）t时刻 a、b

总电功率 

=ε

ABu

课程导学资料

水平放置的光

距为 L，导轨

磁感应强度为

水平向右的初

杆在导轨上向

路中，输入电

。 

波形； 

后， 又

半径为 R的圆

均匀变化，变化

形区外空间没

线，并向外延

直线上有一

求从 A沿直线

间距为 L，电

量均为 m，电

轮后沿两金属

方向竖直向上

现释放 C，经

触良好，重力

棒两端的电压

的加速度值 

b与导轨所组

b与导轨所组

V3

ABu

料 

北京清北

光滑平行导轨

轨的一端连接一

B 的匀强磁

初速度 v0，然

右移动的最

电压

又当如何？ 

圆柱形区域内

化率 /B tΔ Δ

没有磁场，沿

长，弦 AC与

一任意点，设

到该点的电动

电阻不计的两

阻均为 R的

属导轨的中线

上，磁感应强

经过时间 t，C

加速度为 g，

压 

组成的闭合回

组成的闭合回

260 Fuμ

北学堂教育科技

轨上放一质量

一阻值为 R
磁场垂直于导轨

然后任其运动

大距离是多少

内有匀强磁场

K= (K 为一

沿图中 AC弦

与半径OA的

设该点与 A点

动势的大小．

两根平行金属

两根相同导体

与 a 棒连连

度大小为 B

C 的速度为 v

，求： 

回路消耗

回路消耗

(sin5 tui ω=

P

技有限公司

量为 m 的金

的电阻，其

轨平面.  现
动，导轨足够

少？ 

，直流

场，磁场方向

一

弦

的

点

． 

属导轨 MN、

体棒 a、b垂

，其下端悬挂

的匀强磁场

v1，b 的速度

)(V

L 

M 

P 
b 

金

其

现

够

向垂直纸面指

PQ（足够长

垂直于导轨放

挂一个质量为

中，开始时使

度为 v2。不计

0R

1U

 

a 

B

第

指向纸外，磁

长）被固定在

放在导轨上，

为 M 的物体

使 a、b、C

计一切摩擦，

B

A

D
ε

c

a

C 

N 

Q 

 

24页 

感应

同一

一根

体 C，

都处

两棒
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13.如
自感

X=0
场区

中指

⑴ t

⑵若

 

14.如

均匀

制成

上 S

边向

但速

碰撞

直于

1．

的粒

2.

 

参考

1. 

2. 

3.解
⑴ 物

物体

北学堂集中培训

w.qbxt.cn 

如图所示，在

感 L=10-3H，

处以初速度

区域。磁场区

指向纸内），B

36
sπ

= 时刻

若初速度为
4

如图所示，在

匀磁场，其方

成的边长为 L

S点（
1
4

DS =

向下．发射粒

速度 v有各种

撞均为完全弹

于被碰的边．

．带电粒子速

粒子最终又回

. 这些粒子中

考答案 

D 
5
4
F  

解：物体碰挡

物体进入磁场

( mqE − μ

体进入磁场后

mg +(μ

课程导学资料

在光滑的水平

电阻可忽略不

度 v0=4m/s 进

域的宽度 s=
B 的大小为 0

导线框 bc 边

04
3
v

，求
3

t =

在半径为 a的

向平行于轴线

1.6a= 的刚性

L）处有一发

粒子的电量皆

不同的数值

弹性碰撞，并要

试问： 

速度 v的大小

回到 S点？ 

中，回到 S点

板后在磁场中

场前，在水平

2
1

2
) Lmg =×

后，做匀速直

qEBqV =)1

料 

北京清北

平面上，有边

不计。该导线

进入磁感应强

=0.2m，B 的方

0.5T。忽略空

边的位置；

36
sπ
时刻导线

的圆柱空间中

线远离读者．

性等边三角形

发射带电粒子

皆为 q（＞0）

．若这些粒子

要求每一次碰

小取哪些数值

点所用的最短

中做匀速运动

平方向上受到

2
12

1 mV ……

直线运动，电

E……………

北学堂教育科技

边长 l=0.8m 的

线框的 bc 边

度为 B 的有

方向与导线框

空气阻力。试

线框 bc 边的

中（图中圆为

．在圆柱空间

形框架 DEFΔ

子的源，发射粒

），质量皆为

子与三角形框

碰撞时速度方

值时可使 S点

短时间是多少

动，可判断物

到电场力和摩

……………①

场力与摩擦力

………② 

技有限公司

的正方形导线

在 t=0 时，从

有界匀强磁

框垂直（图

试求： 

的位置。 

其横截面）充

间中垂直轴线

F ，其中心O

粒子的方向皆

为m，

框架的

方向垂

点发出

？ 

物体带的是正

摩擦力的作用

① 

力相等 

线框 abcd，其

从 

充满磁感应强

线平面内固定

O位于圆柱的

皆在图中截面

正电荷，电场

用，由静止匀

a

d

l

第

其质量 m=10

强度大小为 B

定放置一绝缘

的轴线上．D

面内且垂直于

场方向向右。

匀加速至 V1。

× ×

× ×
× ×

× ×

× ×

× ×

b 

c 
o 

v0 
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00g，

B的

缘材料

DE边

于DE

 
 

× 

× 
× 

× 

× 

× 

s 
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在碰

直方

离开

由④

代入

解以

⑵ 

⑶ 

E =

 
4. 解

v.P 从

不可

内的

8-35

  

  

  

  

  

  

北学堂集中培训

w.qbxt.cn 

碰撞的瞬间，

方向上磁场力

mBqV =2

开磁场后，物

mg ×− μ

④式可得：V

入③式可得：

以上各方程可

由③式得： B

由②式可得：

V
q
mg μμ

+=

解析： 

（1）如图所

从小孔射入圆

可能从小孔射

的路径由三段

5 所示.由于 P

设圆弧的圆

圆弧对轨道

由几何关系

解(2)、(3)、

（2）P 由小

经历时间为

课程导学资料

电场撤去，

力与重力平衡

mg…………

物体在摩擦力

2
10

4
1 L −=×

2
2

2

gL
V

μ
=

g
mqB

2
=

可得：V1 =

qV
mgB

2

==

 

q
mgBV μ

1 +=

所示，设筒内

圆筒中因受到

射出圆筒的.但

段等长、等半

P 沿筒的半径

圆半径为 r，则

道圆心 O′所张

系得  r R=

(4)式得v =

小孔射入到第

为 1
st
v

=   

料 

北京清北

此后物体仍

衡。 

…………③

的作用下做

2
22

1 mV ……

 

L
m
μ/

………

gLμ2  

Lq
gLm

μ
μ2

gμμ 2×+

内磁场的方向

到磁场的作用

但与筒壁碰撞

径的圆弧 HM

径方向入射，O

则有 qvB =

张的圆心角

cot
2

R β
   

3qBR
m

=  

第一次与筒壁

(7) 

北学堂教育科技

做匀速直线运

匀减速直线运

……………④

……………⑤

Lq
gm

gL
μ
μ2

×

向垂直纸面指

用力而偏离入

撞两次，它就

M、MN 和 N

OM 和 ON 均

2vm
r

=  (2)

3
πβ =  (3

(4) 

(5) 

壁碰撞所通过

技有限公司

运动，速度为

运动 

④ 

⑤ 

q
mggL μ3

=

指向纸外，带

入射方向，若

就有可能从小

NH 组成.现考

均与轨道相切

  

3) 

过的路径为 s=

为 V2，不再

  

带电粒子 P 带

若与筒壁只发

孔射出.在此

考察其中一段

切，两者的夹角

=βr (6) 

第

再受摩擦力，

带正电，其速

发生一次碰撞

此情形中，P 在

段圆弧 MN，

角
2
3

α π=   
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在竖

速率为

，是

在筒

如图

 (1) 
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5.解

（2）
d/2，

电

（3）

偏转

转电

用

 
6.解
向洛

北学堂集中培训

w.qbxt.cn 

P 从射入小

由以上有关

解：（1）对于

解得 U
）设偏转电场

 

即
2
1

2
atd

=

电子通过偏转

解得 1 =
dU

所以，为使

）由 u＝40 s

转电场变化的

电场的过程中

当极板间加

电子飞出偏

垂直极板方

电子离开偏

电子离开偏

电子打在荧

电子打在荧

用下面的方法

设电子在偏

则 tan =
v
v

θ

电子打在荧

电子打在荧

解：设想沿距

洛伦兹力 f向

课程导学资料

孔到射出小孔

关各式得 t =

电子通过加速

U0＝728 V. 
场电压为 U1

1

2
1
md
eUt ⋅⋅=

转电场的时间

V912

2

=
et
md

 

使电子束不打

sin100πt V 可

的周期
2

=
ω

T

中，电场可视

加最大电压时

偏转电场时平

方向的分速度

偏转电场到达

偏转电场后在

荧光屏上的总

荧光屏产生亮

法也正确： 
偏转电场有最

01.0=
x

y

v
v

 

荧光屏上的总

荧光屏产生亮

z轴为 r的平

轴偏转，f=q

料 

北京清北

孔经历的时间

m
qB
π

=  (9)

速电场的过程

时，电子刚好

2t  

间
v
lt =  

打在偏转电极

可知 ω=100π，

s 02.0π
=

ω
，

视为稳定的匀

时，电子有最

平行极板方向

度
etav yy ==

达荧光屏的时

在竖直方向的

偏移量 Ym=y
亮线的长度为

最大电压时射

偏移量 m =Y

亮线的长度为

平行线运动的

qvB  。因粒

北学堂教育科技

间为 t=3t1  

程，根据动能

好飞出偏转电

上，加在偏转

Um=40 V

而 ==
v
lt

强电场. 

大偏转量 my

分速度 vx＝v

t
md
eU

⋅m  

间
v
Lt
x

==′

位移为 y2＝v
ym+y2=2.2 cm
2Ym=4.4 cm

出偏转电场的

tan)
2

( += Ll

2Ym=4.4 cm

的带电粒子进

粒子速度很快

技有限公司

(8) 

能定理 有 eU

电场，则此时

转电极上的电

s105.2 9−× .

m
2
1

m ⋅=
md
eU

v 

v
L

  

vy t′＝2.0 cm
m 

的速度与初速

cm2.2n =θ

. 

进入磁场区，

，粒子经过磁

2
0 2

1mvU =  

时电子沿电场

电压 U应小于

.T>>t，可见

c20.0m 2 =⋅ t

m 

速度方向的夹

 

带电粒子受

磁场区的时间

第

场方向的位移

于 91 V. 

见每个电子通

cm . 

夹角为 θ， 

受到指向 z轴
间 Δt 很短，
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恰为

过偏

的径
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tΔ

粒子

离为

P
P
r

点 M
洛伦

均会

 
7.解

 (1)

    

  (2

碰

当

  由

  联

  碰
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vL= ；

子逸出磁场区

为 d，因粒子

r
d

= ；综合

M 的位置与粒

伦兹力后，都

会同时会聚于

解： 

由题意知 qE

即 2 simgL

即
q

mgυ 2
=

 根据动量定

2)两不物体先

碰撞过程有m
当黏合体将要

由动能定理，

联立③④⑤⑥

碰后两物体在

解：(1)设线

Δφ

根据法拉第

(2)根据欧姆

电功率

课程导学资料

粒子经磁场区

区后将沿直线

沿轴向运动的

合以上关系有

粒子距轴的距

都折向 M 点，

于 M 点。 

mgE =  场强

2
1in υθ m=

qB
g θcos

     

定理，有 t −

先后运动，设

mum 2=υ   
要离开斜面时

碰后两物体

⑥解，得 s =

在斜面上还能

线圈向右移动

x
BSh
Δ
Δ

Δ=φ

第电磁感应定

姆定律可得感

率 P=IE=8×

料 

北京清北

区所受的冲量

线方向运动。运

的动量 P 经过

有：

P
Pd =

距离无关，因

但平行 z 轴

强转为竖直向

2υ        ①

        ②

θ
υ
sin2mg
m

=

设在 C 点处碰

          
时有         

体共同下滑的

sin
cos3

22

22

Bq
gm

θ
θ

能滑行的时间

动一距离 ΔS，

L，而所需

定律可感应电

感应电流 =I

810 − W     

υBq =′ （

北学堂教育科技

量 Pr 为：Pr
运动的直线与

过磁场区域发

qKL
mvr

P
P

r

=

因所有粒子均

轴的速度分量

向下时，由动

当滑块刚离

 由①②解，

θcot
qB
m

=

碰撞前滑块的

           
          

过程中，有

12
L

−
θ
θ

 ⑦ 将

可由动量定理

则通过线圈

时间为 t =Δ

电动势力为E

102×==
R
E

       

c2 qEmg+ ）（

技有限公司

tfr =Δ=

与 z 轴交于 M
发生的改变可

L
v   。由这

均以速度 v 平

量基本不改变

能定理，有（

开斜面时有

得 L= 2

2

Bq
gm

的速度为υ ,则

          
          

sin3 smg ⋅θ

将 L 结果代入

理求得
2t =′

圈的磁通量变

v
SΔ

= ，   

=
Δ
Δ

= hv
t

E φ

80− A，     

θ c3cos mg=

qKqBL =

M 点，令 M
可以忽略，则

这个式子可见

平行于 z 轴进

变，所以粒子

LqEmg + ）

υ （mgBq =

θ
θ

sin
cos
2

2

B
g

 

则 sin
4

2 Lmg ⋅

          
          

2
2
1 ms ⋅= υ

入⑦式得 s =

θ
υ

sin3
22

mg
mum −′

变化为： 

4×=
Δ
Δ
x
BvL

  

ϑcos

第

KLr 。 

点到磁场区

则有： 

见，粒子与 z

进入磁场区，

子束经磁场区

2
1sinθ mL =

θcos）qE+

2

2
1n υθ m=

          
          

2 2
2
1 mu⋅−′

sin12
cos35
22

2

Bq
gm

cot
3
5
qB
mu

=

510−× V.  
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的距

轴交

受到

后，

2υm  

θ  

2 ③ 

  ④  
⑤ 

2u ⑥ 

θ
θ

n

2

. 

θt  
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9.解
在△

  △

金属

由于

内，

安培

对所

I =

对金

由①

 

10.分
源

接特

ab 相

处于

去，

（2）

导通

脉动

 
 
 
 
 

ε

北学堂集中培训

w.qbxt.cn 

(3)电流方

做 

匀速运动，

解：设杆在减

△t 时间内，磁

△φ=BL△x  

属杆受到安培

于时间极短，

 

培力 F 安的冲量

所有的位移求

R
xLB 22

( Δ
−∑

金属杆用动量

①、②两式得

分析: 电阻

串联后，跨

特点使电路具

 

解 （1）

相当于断路，

于正向导通状

如图 1 所示

）当 D反接

通，

动电压，如图

R
ε

u

ε=ABu

0R

1U

图

课程导学资料

向是沿逆时针

，所受合力应

速中的某一时

磁通量的变化

tR
I

Δ
ΔΦ

==
ε

培力为 IF =安

可以认为 F

量为： I =Δ

求和，可得安

x
R
LBx 22

) −=

量定理可得  

得： 2
0

LB
mV

x =

与电源

跨接在输出端

具有削减波幅

＜ 时，电

，

状态，ab间相

示。 

时，如图 2

，ui 低于

图 3 所示 

0R u

iu ε

AB uu =

ε ε

D
ε

c

a

b

图 2 

料 

北京清北

针方向的，导

应为零。根据

时刻速度为

化为△φ  

tR
xBL

tR Δ
Δ

=
Φ

tR
LBILB
Δ

=
22

安为恒力，选

tF −=Δ⋅− 安

安培力的总冲

x  ①   其中

0I mv= −

2
0

L
R

 

串联，有分

，与负载形成

幅的功能。 

电势 ＜

， > 时

相当于短路，

所示，当

的部分全部

i

au u

iu iu ε

iu

ε

B

A

北学堂教育科技

导线 dc受到

据能量守恒得

v，取一极短

   

R
xΔ2

 

选向右为正方

R
xLB Δ

−
22

  

量为   

中 x为杆运动

②       

分压作用，二

成并联关系，

，D 处于

时，电势

输出电压

≥ 时，D截

部被削去，输

bu

au
au

i ε

5

0

ε

技有限公司

向左的力，导

得机械功率 P

短时间△t，发

方向，在△t 时

动的最大距离

二极管与电

这样的连

反向截止，

＞ ，D

截止，

输出波形

bu
bcacab uu ==

ABu

Au

VUAB /

 图

导线 ab受到

P 机=P= 108×

发生了一段极

时间

离， 

的顶

；当

成为底部在

ic u,ε=

iu= u

AB

图

图 3 
第

到向右的力。

80− W. 

极小的位移△

顶部（＞ ）

＜ 时，D

在 处

ε

iu ε

ε=u

图 1 

t
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线

△x，

被削

D被

的正

t



清北

www

 
 
 
 

电场

沿任

径方

与O

分别

故 

为 

由（
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11.解：由于

场线为圆，圆

任意半径方向

方向任意一段

（1）．任意

OP。取闭合回

别为从 A到 P

E

令 AOPΔ 的

          

根据题给的

          

由图1可知 

          

（1）、（2）

          

          

图  1 

课程导学资料

于圆柱形区域

圆心在圆柱轴

向移动电荷时

段路径上的电

意点在磁场区

回路 APOA，

P、从 P到O

1APE E=     

的面积为 1S ，

  1
1E t

φΔ
=
Δ

的条件有 

  1 1E S k=  

  1
1
2

S xR=

、（3）式可

  
2AP
kE =

          

料 

北京清北

域内存在变化

轴线上，圆面

时，由于电场力

电动势均为零

区域内：令 P

可得回路电

O、从O到 A

          

此面积上磁

1
BS
t

Δ
=

Δ
 

          

sin
2 2
xRR α =

可得沿 AP线

2
kR x        

           
图

北学堂教育科技

化磁场，在圆

与轴线垂直，

力与移动方向

． 

为任意点（如

电动势 1 AE E=

A的电动势。

          

磁通量 1 BSφ =

          

2
         

线段的电动势

          

          
图  2 

技有限公司

圆柱形区域内

，如图中虚点

向垂直，涡旋

如图1所示）

AP POE E+ +

由前面的分析

（1） 

1S ，由电磁感

          

          

势大小为 

          

          

内外空间中将

点线所示．在

旋电场力做功

2x R≤ ，在

OAE ，式中 E

析可知 POE

感应定律，回

           

          

          

 

          

第

将产生涡旋电

在这样的电场

功为零，因此

在图中连直线

APE ， POE ，

0= ， OAE =

回路的电动势

 （2） 

  （3） 

  （4） 
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场，

场中，

此沿半

线OA

OAE

0= ，

势大小
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取闭

2S ，

    

    

    

    

由（
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（2）．任意

闭合回路 AQO

          

对于回路 A

通过它的磁

          

在图中连O

          

当 / 4α π=

          

          

          

          

于是得    

（5）、（6）

          

解：（1）根

t
E =

Δ
Δ

=
φ

回路中感应

课程导学资料

意点在磁场区

OA，设回路

  2AQE E=

AQOA，回路

磁通量 2 Bφ =

  2 2E S k=

OC，令 CO∠

  

2

2

1(
2

1
2

S AO

R

R

= Δ

=

=

时， 2
1
2

S =

  2
sin
x R

β
−

  
sinR β =

=

  ( xR −
+

  tan xβ =

    2
1
2

S =

、（7）式可

  
2AQ
kRE =

根据法拉第电

)( 21 vvBL −

应电流： I =

料 

北京清北

域外：令Q为

路中电动势为

2           

路中磁通量等

2BS 。根据电

          

OQ β= ，则

2

sin ) 2 c

(sin 2 )

OC

R Rα

α β

+

⋅

+

的面积

2 (1 )R β+ ，

sin[( / 4)
R

π
=

( 2 )si

1( 2 )

x R

x R

−

−

2 )sin
2
R β =

2x R
x

−  

2 (1 arctanR +

可得沿 AQ线

2
(1 arctan

2
R

+

电磁感应定律

) ……………

BL
R
E (

2
==

北学堂教育科技

为任意点（见

为 2E ，根据类

          

等于回路所包

电磁感应定律

           

OQC α∠ = −

os
2

)

OCD

Rβα π
π

+

扇形 的

OCQΔ 中有

]β−
 

in( )
4

1 (cos si
2

π β

β

−

−

2 co
2

x R−
=

2n )x R
x

−

线的电动势的

2n )x R
x

−  

，t 时刻回路

………………

R
vv

2
)( 21 − ……

技有限公司

见图2），x >

类似上面的讨

  （5） 

包围的磁场区

律可知回路中

   （6）

β− ，于是

2R

的面积

 

有 

in )β
 

sβ  

           

的大小为 

          

路的感应电动

………………

……………②

2R。在图中

讨论有 

区的面积的磁

电动势的大小

 （7） 

（8） 

动势 

…  ①  

 ②  

第

中连OA、O

磁通量，此面

小 
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（3）

（4）

闭合

棒的

解法

解法
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a 棒产生的

a 棒两端电

联立②③④

）对 a 有，T

对 C 有，

联立②⑤⑥

） IP 22 ⋅=

）解法一：单

合回路的电能

的动能，所以

BILvP =

联立②⑦

法二：a 棒可等

A 棒的感应

闭合回路消

联立②⑧⑨

法三：闭合回

B 棒的机械

故闭合回路

解：导线框 b

课程导学资料

的电动势：E

电压： EU =

④解得：U =

mBILT =−

MTMg =−

⑥以上各式解

vlBR
2

(2
22

=

单位时间内，

能，而闭合回

以，t 时刻闭合

1v ……………

⑦解得：P =

等效为发电机

应电动势为：

消耗的总电功

⑨解得： P

回路消耗的热

械功率为：P

路消耗的总电

bc 边进入磁

料 

北京清北

1BLvEa = …

IREa − ……

2
( 1 vvBL +

=

ma…………

Ma…………

解得：
2

a =

R
vv

2
)2

21 −  

通过 a 棒克

回路电能的一

合回路的电功

………………

R
vLB
2

( 1
22 −

机，b 棒等效

BLvEa =

功率为：P =

BILvP 1 ==

热功率为：P

BILvP 2=机

电功率为： P

场（ad 边仍

北学堂教育科技

………………

………………

)2v …………

………………

………………

(2
2 2

MR
LBMgR −

克服安培力做

一部分以焦耳

功率等于 a 棒

………………

vv ) 12 ………

效为电动机，

1v ……………

aIE= ………

R
vvLB

2
( 1

22 −

RI 22 =⋅=

R
vLB
2

( 1
22

=

PPP += 机热

仍在磁场外）

技有限公司

……………  ③

…………④

…………… 

…………  ⑤

…………  ⑥

)
)( 21

2

m
vvL

+
−

…

做功，把 C 物

耳热的形式消

棒克服安培力

………………

………………

则 

………………

………………

vv ) 12  ………

R
vLB
2

( 1
22 −

=

R
vv ) 22−

……

vLB
2

( 1
22

=机

后，bc 边中

 

 

 

…………  

物体的一部分

消耗掉，另一

力做功的功率

…  ⑦  

……  

……⑧ 

……⑨ 

…… 

v )2
2 ……⑩

……………⑾

R
vv

2
) 121 −  …

中的动生电动

第

分重力势能转

一部分则转化

率，即 

⑩ 

⑾ 

……… 

动势与自感电
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动势
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平衡

L
Δ
Δ

导线

故有

令ω
谐运

借助

由初

⑴若

过 t1

匀速

⑵若

明 b

s =

bc 边

在 t

此时

 

14.解

做匀

满足

点D

北学堂集中培训
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衡，即： 

Blv
t
I
=

Δ
Δ

线框 bc 边在磁

有：ma −=

Bl=ω
运动，振动周

助于振动学中

初始条件 t=0

若初速度 v0=4
1=T/2 的时间

速直线运动，

若初速度为 4

bc 边可越过磁

( tA sin 2ω′

边离开磁场后

s
36
π

= 时

时线框 ad 边尚

解：带电粒子

匀速圆周运动

          

求得，为 

          

1. 要求此粒

足以下条件：

（ⅰ）与边

由于碰撞时

D、E、F时

课程导学资料

IL =Δ⇒

磁场中受到安

(BlxBl−

mL ，则有

周期 T 为：
T

中参考圆可知

时，x=0，v=

4m/s，则 A=
间，bc 边回到

在 t
36
π

=

3
0v ，则 A

磁场区。设 b

) t
1202

π
=⇒

后，直至 ad 边

时，bc 边的位

尚末进入磁场

子（以下简称

动，其圆心一

  
mvqvB
R

=

  
mvR
qB

=  

粒子每次与Δ

 

边垂直的条件

时速度 v与边垂

时的圆弧的圆

料 

北京清北

tBlv =Δ

安培力作用产

) aL ⇒

有：a −=

2 ωπ=

知： = Ax co

=v0 可得：α

=0.1m 。在这

到 x=0 处，此

s 时，bc 边

231.0≈′

bc 边达到 x=

( )s
0
π ，在 t2时

边进入磁场时

位置 x2 为： x

场区，因此以

称粒子）从 S

一定位于DE边

2v
R

 

          

DEFΔ 的三条

件． 

垂直，粒子运

圆心就一定要

北学堂教育科技

xBl ⇒Δ

产生加速度 a

[ lBa 2−=

x2ω     。

(s
20
πω =

( αω +tos

2−= πα

这种情形中，

此时速度 v=-v

边的位置 x1 为

m ；故在此

=s=0.2m 处的

时刻，bc边的

时为止，bc 边

vsx 2 +=

以上解法正确

点垂直于DE

边上，其半径

           

条边碰撞时都

运动轨迹圆的

要在相邻边的

技有限公司

BlxLI =

， BF −=

( )]xmLl 2

。这式说明 b

)s     。 

)； −= Av

vA 0;2 =

线框 bc 边可

v0，从此，线

为： (vx1 =

此情况下，b

的时间为 t2，

的速度 v2为：v

边将以 v2 沿

( )ttv 22 −

确。 

E边以速度 v

径 R可由下式

（1） 

都与边垂直，

的圆心一定位

的交点（即D

； 

maBIl =

x   。 

bc 边进入磁

(ωω tA sin

v 0=ω

可达 s/2 处，

线框沿 x 轴负

( )tt 1 −≈−

bc 边的振幅大

则有： 

cos
3

4 0
2

vv =

x 轴正方向做

m483.0=

v射出后，在

式 

且能回到 S

位于Δ的边上

、E、F）

第

； 

磁场后导线框

)α+ ； 

( )BlmL

然后返回。

负方向以速度

m035.0−  

大于 0.2m，

( ) 2s 2

vt =ω

做匀速直线运

m ；因 x2<l

在洛伦兹力作

点，则 R和

上，粒子绕过

上．粒子从
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框做简

)； 

当经

v 做

。 

这表

3
0v 。 

运动，

l，故

用下

和 v应

Δ顶

从 S点
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开始

点的

情况

所得

因此

    

此时

SE

后的

相交

径 R

时，

    

将 n

    

    

    

    

由于

的粒

得与
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始向右作圆周

的距离应为 R

况类似，即D

得的 R也满足

          

此为使粒子与

          

时          

为 nR 的奇数

的碰撞都能与

（ⅱ）粒子

由于磁场局

交，它将在相

R不能太大，

粒子圆运动

          

= 1，2，3，

          

          

          

          

于 1R ， 2R ，

粒子能经多次

与之相应的速

课程导学资料

周运动，其轨迹

R，所以 SE

DS 的长度也应

足要求，即 

  nR R= =

与Δ各边发生

  nR R= =

  3SE DS=

数倍的条件自

与Δ的边垂直

子能绕过顶点

局限于半径为

交点处以此时

由图可见，必

动轨迹与圆柱

  DM a= −

…，分别代

  1 ,n R=

  2 ,n R=

  3 ,n R=

  4 ,n R=

3R ≥DM ，

次碰撞绕过 E

速度 

料 

北京清北

迹为一系列半

的长度应是

应是轨道半径

(2 1)
DS
n −

   

生垂直碰撞，

1
2 1 4

L
n

⋅ =
−

(6 3)S n R= −

然满足．只要

直． 

点与Δ的边相

为 a的圆柱范

时的速度方向

必须 R DM≤

柱磁场边界相

8 3 0.0
15

a− ≅

代入（2）式，

1
2 0.4
5
aR = =

2
2 0.
15
aR = =

3
2 0.0
25
aR = =

4
2 0.
35
aR = =

这些粒子在绕

、 F 、D点

北学堂教育科技

半径为 R的半

R的奇数倍。

径的奇数倍．

      n＝

R必须满足

2
5(2 1)

a n
n −

1, 2nR n =

要粒子绕过 E

碰的条件．

范围内，如果

向沿直线运动

（Δ的顶点沿

切），由给定

076a      

得 

400a  

133a  

080a  

057a  

绕过 Δ 的顶

点，最终回到

技有限公司

半圆，在 SE

。粒子从 FD

．取 1DS R=

＝1，2，3，…

下面的条件

1, 2 , 3 ,n =

, 3 ,  

E点与 EF 边

粒子在绕 E

动而不能返回

沿圆柱半径到

定的数据可算

         

点 E 时，将

到 S点．由此

边上最后一

D边绕过D点

1 ，则当DS

… 

        

边相碰，由对

点运动时圆

回．所以粒子

到磁场边界的

算得 

（3） 

将从磁场边界

此结论及（1）

第

次的碰撞点与

点转回到 S点

的长度被奇

（2） 

对称关系可知

轨迹与磁场

子作圆周运动

的距离，R =

逸出，只有

、（2）两式
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与 E

点时，

数除

知，以

边界

的半

DM

n≥4

式可
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须满

将（

可见

撞次

碰撞

为30

    

以（

    

 

北学堂集中培训

w.qbxt.cn 

          

这就是由 S

满足的条件．

2. 这些粒子

   
2 RT
v
π

=

（1）式代入，

2 mT
qB
π

=

见在 B及 /q m

次数愈少，所

撞情况），此

00°的圆弧，

          

（5）式代入得

          

课程导学资料

  n
qBv R
m

=

S点发出的粒

 

子在磁场中做

R
 

得 

m
B

         

m给定时T 与

所经历的时间

此时粒子的速

所需时间为 

  3 13t = × ×

得 

  44 mt
qB
π

=

料 

北京清北

2
5(2n

qBR
m

= ⋅

粒子与Δ 的三

做圆周运动的

      （5）

与 v无关。粒

间就愈少，所

度为 4v ，由

53
2 6
T T× + ×

m
B

          

北学堂教育科技

2
2 1)
a n
n

=
−

三条边垂直碰

的周期为 

） 

粒子从 S点出

所以应取 4n =

图可看出该粒

22T T=     

          

技有限公司

4 , 5 , 6 ,

碰撞并最终又

出发最后回到

4 ，如图所示

粒子的轨迹包

          

          

         

又回到 S点时

到 S点的过程

示（图中只画

包括3×13个半

          

          

第

 （4） 

，其速度大

中，与Δ 的

画出在边框D

半圆和3个圆

  （6） 

  （7） 
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小必

边碰

DE的

心角


