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第三讲　　磁场

§3.1    基本磁现象
由于自然界中有磁石([image: image1120.wmf]t

R

E

Q

2

=

)存在，人类很早以前就开始了对磁现象的研究。 人们把磁石能吸引铁`钴`镍等物质的性质称为磁性。 条形磁铁或磁针总是两端吸引铁屑的能力最强，我们把这吸引铁屑能力最强的区域称之为磁极。 将一条形磁铁悬挂起来，则两极总是分别指向南北方向，指北的一端称北极(N表示)；指南的一端称南极(S表示)。 磁极之间有相互作用力，同性磁极互相排斥，异性磁极互相吸引。 磁针静止时沿南北方向取向说明地球是一个大磁体，它的N极位于地理南极附近，S极位于地理北极附近。 
1820年，丹麦科学家奥斯特发现了电流的磁效应。 第一个揭示了磁与电存在着联系。 长直通电导线能给磁针作用；通电长直螺线管与条形磁铁作用时就如同条形磁铁一般；两根平行通电直导线之间的相互作用……，所有这些都启发我们一个问题:磁铁和电流是否在本源上一致?  1822年，法国科学家安培提出了组成磁铁的最小单元就是环形电流，这些分子环流定向排列，在宏观上就会显示出N、S极的分子环流假说。近代物理指出，正是电子的围绕原子核运动以及它本身的自旋运动形成了“分子电流”，这就是物质磁性的基本来源。 

一切磁现象的根源是电流，以下我们只研究电流的磁现象。
§3.2     磁感应强度
3．2．1、磁感应强度、毕奥[image: image2.wmf]·

萨伐尔定律
将一个长L，I的电流元放在磁场中某一点，电流元受到的作用力为F。 当电流元在某一方位时，这个力最大，这个最大的力[image: image3.wmf]m

F

和IL的比值，叫做该点的磁感应强度。 将一个能自由转动的小磁针放在该点，小磁针静止时N极所指的方向，被规定为该点磁感应强度的方向。
真空中，当产生磁场的载流回路确定后，那空间的磁场就确定了，空间各点的[image: image4.wmf]B

r

也就确定了。 根据载流回路而求出空间各点的[image: image5.wmf]B

要运用一个称为毕奥—萨伐尔定律的实验定律。毕—萨定律告诉我们：一个电流元I[image: image6.wmf]D

L(如图3-2-1)在相对电流元的位置矢量为[image: image7.wmf]r

r

的P点所产生的磁场的磁感强度[image: image8.wmf]B
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大小为
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为顺着电流I[image: image11.wmf]D

L的方向与[image: image12.wmf]r
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方向的夹角，[image: image13.wmf]B
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的方向可用右手螺旋法则确定，即伸出右手，先把四指放在I[image: image14.wmf]D

L的方向上，顺着小于[image: image15.wmf]p
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的方向。式中K为一常数，K=[image: image18.wmf]7
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韦伯/安培[image: image19.wmf]·

米。载流回路是由许多个I[image: image20.wmf]D
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L在P点的[image: image22.wmf]B
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后矢量求和，就得到了整个载流回路在P点的[image: image23.wmf]B
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称为真空的磁导率。
下面我们运用毕——萨定律，来求一个半径为R，载电流为I的圆电流轴线上，距圆心O为[image: image32.wmf]c

的一点的磁感应强度
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，它在P点产生的磁感应强度[image: image34.wmf]2
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，其方向垂直于I[image: image35.wmf]l
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所确定的平面，将[image: image37.wmf]B
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分解到沿OP方向[image: image38.wmf]//
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，环上所有电流元在P点产生的[image: image40.wmf]^
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在圆心处，[image: image45.wmf]0
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3．2．2、  由毕——萨定律可以求出的几个载流回路产生的磁场的磁感应强度[image: image47.wmf]B
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(1)无限长载流直导线
为了形象直观地描述磁场，引进了与电感线相似的磁感线。
[image: image872.wmf]r
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长直通电导线周围的磁感线如图3-2-3所示。如果导线中通过的电流强度为I，在理论上和实验中都可证明，在真空中离导线距离为r处的磁感强度
[image: image48.wmf]r
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式中[image: image50.wmf]0
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称为真空中的磁导率，大小为[image: image51.wmf]m
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(2)无限长圆柱体
[image: image873.wmf]a

无限长载流直导线    [image: image53.wmf]r
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     r为所求点到直导线的垂直距离。半径为R，均匀载有电流，其电流密度为j的无限长圆柱体
当r＜R，即圆柱体内   [image: image54.wmf]2
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当r＞R，即圆柱体外   [image: image55.wmf]r
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(3)长直通电螺线管内磁场
长直导电螺线管内磁场如图图3-2-4所示可认为是匀强磁场，场强大小可近似用无限长螺线管内B的大小表示
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n为螺线管单位长度的匝数
(4)螺绕环的磁场与长直通电螺线管内磁场的磁场相同。
[image: image874.wmf]a

3．2．3、磁感应线和磁通量
为了形象地描绘磁场的分布，在磁场中引入磁感应线，亦即磁力线。磁力线应满足以下两点：
第一，磁感应线上任一点的切线方向为该点磁感应强度[image: image57.wmf]B

r

的方向；第二，通过垂直于[image: image58.wmf]B

r

的单位面积上的磁感应线的条数应等于该处磁感应强度[image: image59.wmf]B

r

的大小。
图3-2-5的(a)和(b)分别给出了无限长载流导线和圆电流的磁场的磁力线。从图中可看到：磁力线是无头无尾的闭合线，与闭合电路互相套合。磁感线是一簇闭合曲线，而静电场的电感线是一簇不闭合的曲线(或者是从正电荷到负电荷，或者是从正电荷到无穷远处，从无穷远处到负电荷)。这是一个十分重要的区别，凡是感线为闭合曲线的场都不可能是保守场。

磁感强度是一个矢量，如果两个电流都对某处的磁场有贡献，就要用矢量合成的方法。如果有a、b两根长直通电导线垂直于纸面相距r放置，电流的大小[image: image60.wmf]I
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(图3-2-6)那么哪些位置的磁感强度为零呢？在a、b连线以外的位置上，两根导线上电流所产生的磁感强度[image: image62.wmf]a
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和[image: image63.wmf]b
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的方向都不在一直线 上，不可能互相抵消；在a、b连线上，a左边或b右边的位置上，[image: image64.wmf]a
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和[image: image65.wmf]b
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的方向是相同的，也不可能互相抵消；因此只有在a、b中间的连线上，[image: image66.wmf]a
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和[image: image67.wmf]b
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才有可能互相抵消，设离a距离为[image: image68.wmf]c

的P处合磁感应强度为零(图3-2-6)
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通过一给定曲面的总磁力线数称为通过该曲面的磁通量，磁通量的单位是韦伯，1韦伯=1特斯拉[image: image73.wmf]´

1米[image: image74.wmf]2

。图3-2-7(a)中，通过匀磁场中与磁力线垂直的平面[image: image75.wmf]0
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的磁通量为[image: image76.wmf]0
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；而通过与磁力线斜交的S面的磁通量为：
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([image: image78.wmf]q

角即是两个平面S和S[image: image79.wmf]0

的夹角，也是S面的法线与[image: image80.wmf]B
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的夹角)。
而在(b)中，磁场和曲面都是任意的，要求出通过S面的磁通量应把通过S面上每一小面元[image: image81.wmf]i

S

D

的磁通量求出后求和，即：
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3．2．4、磁场中的高斯定理
考虑到磁力线是无头无尾的封闭曲线，对磁场中任一封闭曲面来说，有多少根磁力线穿入，必有多少根穿出，即通过磁场中任一封闭曲面的磁通量为零。这就是磁场的高斯定理，它表明了磁场一个重要性质，即磁场是无源场，自然界中没有单独的N极或S极存在。
3．2．5、典型例题
[image: image876.wmf]B
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例1：图3-2-8所示，两互相靠近且垂直的长直导线，分别通有电流强度[image: image83.wmf]1

I

和[image: image84.wmf]2
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的电流，试确定磁场为零的区域。
分析：建立图示直角坐标系，用安培定则判断出两电流形成的磁场方向后，可以看出在Ⅰ、Ⅲ两象限内，两磁场方向相反，因此合磁场为零区域只能出现在这两个象限内。
解：设P(x、y)点合磁感强度为零，即有[image: image85.wmf]0
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   这就是过原点的直线方程，其斜率为I[image: image87.wmf]2
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例2：如图3-2-9所示，将均匀细导线做成的圆环上任意两点A和B与固定电源连接起来，计算由环上电流引起的环中心的磁感强度。
分析：磁感强度B可以看成圆环上各部分(将圆环视为多个很小长度部分的累加)的贡献之和，因为对称性，圆环上各部分电流在圆心处磁场是相同或相反，可简化为代数加减。
解：设A、B两点之间电压为U，导线单位长度电阻[image: image89.wmf]r

，如图3-2-10所示，则二段圆环电流
           [image: image90.wmf]r
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磁感强度B可以是圆环每小段[image: image92.wmf]l
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部分磁场[image: image93.wmf]B
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的叠加，在圆心处，[image: image94.wmf]B
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因 [image: image98.wmf]r
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故[image: image99.wmf]2
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，即两部分在圆心处产生磁场的磁感强度大小相等，但磁场的方向正好相反，因此环心处的磁感强度等于零。
§3.3    磁场对载流导体的作用
3．3．1、安培力
[image: image879.wmf]r
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一段通电直导线置于匀磁场中，通电导线长L，电流强度为I，磁场的磁感应强度为B，电流I和磁感强度B间的夹角为[image: image100.wmf]q

，那么该导线受到的安培力为[image: image101.wmf]q
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电流方向与磁场方向平行时，[image: image102.wmf]o
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，F=0，电流方向与磁场方向垂直时，[image: image104.wmf]o
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，安培力最大，F=BIL。
安培力方向由左手定则判断，它一定垂直于B、L所决定的平面。
[image: image880.wmf]x

当一段导电导线是任意弯曲的曲线时，如图3-3-1所示可以用连接导线两端的直线段的长度[image: image105.wmf]l

作为弯曲导线的等效长度，那么弯曲导线缩手的安培力为
[image: image106.wmf]q
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3．3．2、安培的定义
如图3-3-2所示，两相距为a的平行长直导线分别载有电流[image: image107.wmf]1

I

和[image: image108.wmf]2
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。
[image: image881.wmf]y

载流导线1在导线2处所产生的磁感应强度为 [image: image109.wmf]a
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，方向如图示。  

导线2上长为[image: image110.wmf][image: image111.wmf]2
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的线段所受的安培力为：
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其方向在导线1、2所决定的平面内且垂直指向导线1，导线2单位长度上所受的力
[image: image114.wmf]a
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同理可证，导线上单位长度导线所受力也为[image: image115.wmf]a
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。方向垂直指向2，两条导线间是吸引力。也可证明，若两导线内电流方向相反，则为排斥力。
国际单位制中，电流强度的单位安培规定为基本单位。安培的定义规定为：放在真空中的两条无限长直平行导线，通有相等的稳恒电流，当两导线相距1米，每一导线每米长度上受力为2[image: image116.wmf]7
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牛顿时，各导线上的电流的电流强度为1安培。
3．3．3、安培力矩
如图3-3-3所示，设在磁感应强度为B的均匀磁场中，有一刚性长方形平面载流线图，边长分别为L[image: image117.wmf]1

和L[image: image118.wmf]2

，电流强度为I，线框平面的法线[image: image119.wmf]n
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之间的夹角为[image: image121.wmf]q

，则各边受力情况如下：
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     方向指向读者
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   方向向下
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   方向向上
[image: image126.wmf]bc
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大小相等，方向相反且在一条直线上，互相抵消。
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和[image: image129.wmf]cd
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大小相等，指向相反，但力作用线不在同一直线上，形成一力偶，力臂从图3－3－3中可看出为
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故作用在线圈上的力矩为：
             [image: image131.wmf]q
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为线圈面积S，故       [image: image133.wmf]q
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我们称面积很小的载流线圈为磁偶极子，用磁偶极矩[image: image134.wmf]m

P

来描绘它。其磁偶极矩的大小为平面线圈的面积与所载电流的电流强度之乘积，即[image: image135.wmf]IS
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，其方向满足右手螺旋法则，即伸出右手，四指绕电流流动方向旋转，大拇指所指方向即为磁偶极矩的方向，如图3-3-4中[image: image136.wmf]n
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的方向，则[image: image137.wmf]q

角即为磁偶极矩[image: image138.wmf]m
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与磁感应强度[image: image139.wmf]B
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的正方向的夹角。这样，线圈所受力矩可表为
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我们从矩形线圈推出的公式对置于均匀磁场中的任意形状的平面线圈都适合。
典型例题 

例1．  距地面h高处1水平放置距离为L的两条光滑金属导轨，跟导轨正交的水平方向的线路上依次有电动势为[image: image141.wmf]e

的电池，电容为C的电容器及质量为m的金属杆，如图3-3-5，单刀双掷开关S先接触头1，再扳过接触头2，由于空间有竖直向下的强度为B的匀强磁场，使得金属杆水平向右飞出做平抛运动。测得其水平射程为s，问电容器最终的带电量是多少？
[image: image884.wmf]a
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分析：开关S接1，电源向电容器充电，电量[image: image142.wmf]e
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。S扳向2，电容器通过金属杆放电，电流通过金属杆，金属杆受磁场力向右，金属杆右边的导轨极短，通电时间极短，电流并非恒定，力也就不是恒力。因此不可能精确计算每个时刻力产生的效果，只能关心和计算该段短时间变力冲量的效果，令金属杆离开导轨瞬间具有了水平向右的动量。根据冲量公式[image: image143.wmf]q
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，跟安培力的冲量相联系的是[image: image144.wmf]t

D

时间内流经导体的电量。由平抛的高度与射程可依据动量定理求出[image: image145.wmf]q
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，电容器最终带电量可求。
解：先由电池向电容器充电，充得电量[image: image146.wmf]e
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。之后电容器通过金属杆[image: image885.wmf]l

放电，放电电流是变化电流，安培力[image: image147.wmf]BLi
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也是变力。根据动量定理：
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其中           [image: image149.wmf]v
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电容器最终带电量  

[image: image886.wmf]q
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点评：根据动量定理来研究磁场力冲量产生的效果，实际上就是电量和导体动量变化的关系，这是磁场中一种重要的问题类型。
例2    图3-3-6中，无限长竖直向上的导线中通有恒定电流[image: image155.wmf]0
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，已知由[image: image156.wmf]0
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产生磁场的公式是[image: image157.wmf]r
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，k为恒量，r是场点到[image: image158.wmf]0
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导线的距离。边长为2L的正方形线圈轴线[image: image159.wmf]O

O

¢

与[image: image160.wmf]0
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导线平行。某时刻线圈的ab边与[image: image161.wmf]0
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导线相距2L。已知线圈中通有电流[image: image162.wmf]I

。求此时刻线圈所受的磁场力矩。
分析：画俯视图如图3-3-7所示，先根据右手螺旋法则确定[image: image163.wmf]1

B

和[image: image164.wmf]2
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的方向，再根据左手定则判断ab边受力[image: image165.wmf]1
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和cd边受力[image: image166.wmf]2
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的方向，然后求力矩。
解：根据右手螺旋法则和左手定则确定[image: image167.wmf]1
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和[image: image168.wmf]2
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、[image: image169.wmf]1

F

和[image: image170.wmf]2
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的方向，如图3-3-7所示。
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轴产生的力矩
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轴产生的力矩
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     两个力矩俯视都是逆时针同方向的，所以磁场对线圈产生的力矩
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点评：安培力最重要的应用就是磁场力矩。这是电动机的原理，也是磁电式电流表的构造原理。一方面要强调三维模型简化为二维平面模型，另一方面则要强调受力边的受力方向的正确判断，力臂的确定，力矩的计算。本题综合运用多个知识点解决问题的能力层次是较高的，我们应努力摸索和积累这方面的经验。
 
§3。4 磁场对运动电荷的作用
[image: image887.wmf]a

3．4．1、洛伦兹力
载流导线所受的安培力，我们可看为是磁场作用给运动电荷即自由电子的力，经自由电子与导体晶格的碰撞而传递给导线的。
根据安培定律[image: image182.wmf]q
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，而电流强度与运动电荷有关系[image: image183.wmf]qnvs
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，[image: image184.wmf]q

角既是电流元[image: image185.wmf]L
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与B的夹角，也可视为带电粒子的速度[image: image186.wmf]v
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与[image: image187.wmf]B
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之间的夹角，[image: image188.wmf]L
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长导线中有粒子数[image: image189.wmf]LS
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，则每个电子受到的力即洛伦兹力为
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洛伦兹力总是与粒子速度垂直，因此洛伦兹力不做功，不能改变运动电荷速度的大小，只能改变速度的方向，使路径发生弯曲。
洛伦兹力的方向从图3-4-1可以看出，它一定与磁场(B)的方向垂直，也与粒子运动([image: image191.wmf]v

)方向垂直，即与[image: image192.wmf]v

、B所在的平面垂直，具体方向可用左手定则判定。但应注意，这里所说的粒子运动方向是指正电荷运动的方向，它恰与负电荷沿相反方向运动等效。
3．4．2、带电粒子在匀强磁场中的运动规律
带电粒子在匀强磁场中的运动规律与粒子的初始状态有关具体如下：
如果带电粒子原来静止，它即使在磁场中也不会受洛伦磁力的作用，因而保持静止。
如果带电粒子运动的方向恰与磁场方向在一条直线上，该粒子仍不受洛伦磁力的作用，粒子就以这个速度在磁场中做匀速直线运动。
带电粒子速度方向与磁场方向垂直，带电粒子在垂直于磁场方向的平面内以入射速度[image: image193.wmf]v

作匀速圆周运动。带电粒子在匀强磁场中作匀速圆周运动的四个基本公式。
 (1)向心力公式：[image: image194.wmf]R
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(2)轨道半径公式：[image: image195.wmf]Bq
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(3)周期、频率和角频率公式，即：
[image: image196.wmf]Bq

m

v

R

T

p

=

p

=

2

2

，[image: image197.wmf]m

Bq

T

f

p

=

=

2

1

，[image: image198.wmf]m

Bq

f

T

=

p

=

p

=

w

2

2


(4)   动能公式：[image: image199.wmf]m
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如图3-4-2所示，在洛伦兹力作用下，一个作匀速圆周运动的粒子，不论沿顺时针方向运动还是沿逆时针方向运动，从A点到B点，均具有下述特点：
[image: image889.wmf]2
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(1)轨道圆心(O)总是位于A、B两点洛伦兹力(f)的交点上或AB弦的中垂线[image: image200.wmf]O
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¢

与任一个f的交点上。
(2)粒子的速度偏向角[image: image201.wmf]j

等于回旋角[image: image202.wmf]a

，并等于AB弦与切线的夹角(弦切角[image: image203.wmf]q

)的两倍，即[image: image204.wmf]t
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。
磁场中带电粒子运动的方向一般是任意的，但任何一个带电粒子运动的速度([image: image205.wmf]v

)都可以在垂直于磁场方向和平行于磁场方向进行分解，得到[image: image206.wmf]^

v

和[image: image207.wmf]//
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两个分速度。根据运动的独立性可知，这样的带电粒子一方面以[image: image208.wmf]//
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在磁场方向上作匀速运动，一方面又在垂直于磁场的方向上作速率为[image: image209.wmf]^

v

的匀速圆周运动。实际上粒子作螺旋线运动(如图3-4-3)，这种螺旋线运动的周期和螺距大小读者自己分析并不难解决。其螺旋运动的周期[image: image210.wmf]qB
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，其运动规律：
螺旋运动回旋半径：[image: image211.wmf]qB
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螺旋运动螺距：[image: image212.wmf]qB
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3．4．3、霍尔效应
将一载流导体放在磁场中，由于洛伦兹力的作用，会使带电粒子(或别的载流子)发生横向偏转，在磁场和电流二者垂直的方向上出现横向电势差，这一现象称为霍尔效应。
[image: image890.wmf]q

如图3-4-4所示，电流I在导体中流动，设导体横截面高h、宽为d匀强磁场方向垂直与导体前、后两表面向外，磁感强度为B，导体内自由电子密度为n，定向移动速度[image: image213.wmf]v
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由于洛伦兹力作用，自由电子向上表面聚集，下表面留下正离子，结果上下表面间形成电场，存在电势差U，这个电场对电子的作用力方向向下，大小为
[image: image215.wmf]h
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当F与洛伦磁力f相平衡时，上、下表面电荷达到稳定，则有
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如果导电的载流子是正电荷，则上表面聚集正电荷，下表面为负电势，电势差正、负也正好相反。
下面来分析霍尔电势差，求出霍尔系数。
在图3-4-5中，设大块导体的长和宽分别为L和d，单位体积自由电荷密度为n，电荷定向移动速率为[image: image218.wmf]v

，则电流[image: image219.wmf]nqLdv
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。
假定形成电流的电荷是正电荷，其定向移动方向就是电流方向。根据左手定则，正电荷向上积聚，下表面附近缺少正电荷则呈现负电荷积聚，上正下负电压为[image: image220.wmf]a
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¢

，正电荷受到跟磁场力反向的电场力[image: image221.wmf]L
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的作用。
电场对正电荷向上的偏移积聚起阻碍作用，当最后达到平衡时[image: image222.wmf]qBv
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。可见，理论推导的结果跟实验结果完全一致，系数[image: image224.wmf]nq
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既然k跟n有关，n表征电荷浓度，那么通过实验测定k值可以确定导体或半导体的电荷浓度n，半导体的n值比金属导体小得多，所以k值也大得多。此外根据左手定则还可知，即使电流I就是图3-4-6中的流向，如[image: image892.wmf]cd

f

果参与流动的是正电荷，那么电压就是上正下负；如果参与定向移动的是自由电子，那么电压就是上负下正了。霍尔电势的高低跟半导体是p型的还是n型的有如此的关系：上正下负的是p型半导体，定向载流子是带正电的空穴：上负下正的是n型半导体，如果k值小得多就是金属导体，定向载流子是自由电子。
3．4．4、磁聚焦
运动电荷在磁场中的螺旋运动被应用于“磁聚焦技术”。
如图3-4-7，电子束经过a、b板上恒定电场加速后，进入c、d极板之间电场，c、d板上加交变电压，所以飞出c、d板后粒子速度[image: image225.wmf]v

方向不同，从A孔穿入螺线管磁场中，由于[image: image226.wmf]v

大小差不多，且[image: image227.wmf]v

与B夹角[image: image228.wmf]q

很小，则
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由于速度分量[image: image231.wmf]^
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不同，在磁场中它们将沿不同半径的螺旋线运动。但由于它们速度[image: image232.wmf]//
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分量近似相等，经过[image: image893.wmf]n
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后又相聚于[image: image234.wmf]A
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点，这与光束经透镜后聚焦的现象有些类似，所以叫做磁聚焦现象。磁聚焦原理被广泛地应用于电真空器件如电子显微镜。
3．4．5、复合场中离子的运动
1．电场和磁场区域独立
磁场与电场不同，磁场中，洛伦磁力对运动电荷不做功，只改变带电粒子速度方向，所以在匀强磁场中带电粒子的运动主要表现为：匀速圆周运动、螺旋运动、匀速直线运动。而电场中，电荷受到电场力作用，电场力可能对电荷做功，因而改变速度大小和方向，但电场是保守场，电场力做功与运动路径无关。处理独立的电场和磁场中运动电荷问题，是分开独立处理。
例：如图3-3-8所示，在[image: image235.wmf]xoy

平面内，y＞O区域有匀强电场，方向沿-y方向，大小为E，y＜O区域有匀强磁场，方向垂直纸面向里，大小为B，一带电+q、质量为m的粒子从y轴上一点P由静止释放，要求粒子能经过x轴上Q点，Q坐标为(L，O)，试求粒子最初释放点P的[image: image894.wmf]cd

坐标。
分析：解决上述问题关键是明确带电粒子的受力和运动特点。从y轴上释放后，只受电场力加速做直线运动，从O点射入磁场，然后做匀速圆周运动，半圈后可能恰好击中Q点，也可能返回电场中，再减速、加速做直线运动，然后又返回磁场中，再经半圆有可能击中Q点，……。那么击中Q点应满足[image: image236.wmf]L
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的条件。
2．空间区域同时存在电场和磁场
（1） 电场和磁场正交
如图3-4-9所示，空间存在着正交的电场和磁场区域，电场平行于纸面平面向下，大小为E，磁场垂直于纸面向内，磁感强度为B，一带电粒子以初速[image: image237.wmf]0
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，设粒子电量+q，则受力：[image: image240.wmf]f

洛=[image: image241.wmf]B
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方向向上，F电=qE方向向下。若满足：
[image: image242.wmf]B
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[image: image243.wmf]0
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则带电粒子将受平衡力作用做匀速直线运动，这是一个速度选择器模型。
若粒子进入正交电磁场速度[image: image244.wmf]0
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，则可将[image: image245.wmf]v

分解为[image: image246.wmf]1
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，粒子的运动可看成是[image: image247.wmf]0
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与[image: image248.wmf]1
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两个运动的合运动，因而粒子受到的洛伦兹力可看成是[image: image249.wmf]B
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与[image: image250.wmf]B
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的合力，而[image: image251.wmf]B
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与电场力qE平衡，粒子在电场中所受合力为[image: image252.wmf]B
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，结果粒子的运动是以[image: image253.wmf]0
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的匀速直线运动和以速度[image: image254.wmf]1

v

所做匀速圆周运动的合运动。
[image: image895.wmf]ab

例：如图3-4-10正交电磁场中，质量m、带电量+q粒子由一点P静止释放，分析它的运动。
分析：粒子初速为零释放，它的运动轨迹是如图3-4-10所示的周期性的曲线。初速为零，亦可看成是向右的[image: image255.wmf]0

v

与向左-[image: image256.wmf]0
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两个运动的合运动，其中[image: image257.wmf]0

v

大小为：[image: image258.wmf]0
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=E/B
所以+q粒子可看成是向右[image: image259.wmf]0

v

匀速直线运动和逆时针的匀速圆周运动的合运动。电场方向上向下最大位移
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一个周期向右移动距离L即PP[image: image263.wmf]1

之距为
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v

L

×

=

0


[image: image265.wmf]qB
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代入，得：      [image: image266.wmf]2
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最低点Q点速度    [image: image267.wmf]0
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（2） 电场和磁场平行
如图3-4-11所示的空间区域有相互平行的电场和磁场E、B一带电+q粒子以初速[image: image268.wmf]0

v

射入场区[image: image269.wmf]E

v

^

0

(或B)。则带电粒子在磁场力作用下将做圆周运动，电场力作用下向上做加速运动，由于向上运动速度分量[image: image270.wmf]1

v

始终与B平行，故粒子受洛伦磁力大小恒为[image: image271.wmf]B

qv
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，结果粒子运动是垂直于E(或B)平面的半径R=m[image: image272.wmf]0

v

/qB的匀速圆周运动和沿E方向匀加速直线运动的合运动，即一个螺距逐渐增大的螺旋运动。
（3） 电场力、洛伦磁力都与[image: image273.wmf]0

v

方向垂直，粒子做匀速圆周运动。
[image: image897.wmf]O

¢

例如电子绕原子核做匀速圆周运动，电子质量m，电量为e，现在垂直轨道平面方向加一匀强磁场，磁感强度大小为B，而电子轨道半径不变，已知电场力3倍于洛伦磁力，试确定电子的角速度。
在这里电子绕核旋转，电场力、洛伦磁力提供运动所需向心力，即
[image: image274.wmf]f

电+[image: image275.wmf]f
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而f洛可能指向圆心，也可能沿半径向外的，因而可能是
[image: image277.wmf]r
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或[image: image280.wmf]m
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典型例题
例1．在如图3-4-12所示的直角坐标系中，坐标原点O固定电量为Q的正点电[image: image898.wmf]a

荷，另有指向y轴正方向(竖直向上方向)，磁感应强度大小为B的匀强磁场，因而另一个质量为m、电量力为q的正点电荷微粒恰好能以y轴上的[image: image281.wmf]O

¢

点为圆心作匀速圆周运动，其轨道平面(水平面)与[image: image282.wmf]xoz

平面平行，角速度为[image: image283.wmf]w

，试求圆心[image: image284.wmf]O

¢

的坐标值。
分析：带电微粒作匀速圆周运动，可以确定在只有洛伦磁力和库仑力的情况下除非[image: image285.wmf][image: image286.wmf]O

¢

与O不重合，必须要考虑第三个力即重力。只有这样，才能使三者的合力保证它绕[image: image287.wmf]O

¢

在水平面内作匀速圆周运动。
解：设带电微粒作匀速圆周运动半径为R，圆心的[image: image288.wmf]O

¢

纵坐标为y，圆周上一点与坐标原点的连线和y轴夹角为[image: image289.wmf]q

，那么有            [image: image290.wmf]y
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带电粒子受力如图3-4-13所示，列出动力学方程为
mg=F电cosθ                       (1)

[image: image899.wmf]b
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           (2)

f洛=[image: image292.wmf]RB

q

w

                    (3)

将(2)式变换得
f洛-[image: image293.wmf]=
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F电[image: image294.wmf]q
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     (4)

将(3)代入(4)，且(1)÷(4)得
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例2．如图3-4-14所示，被1000V的电势差加速的电子从电子枪发射出来，沿直线[image: image297.wmf]a

方向运动，要求电子击中在[image: image298.wmf]a

方向、距离枪口5cm的靶M，对以下两种情形求出所用的均匀磁场的磁感应强度B．
（1）磁场垂直于由直线[image: image299.wmf]a

与点M所确定的平面。
（2）磁场平行于TM。
解：  （1）从几何考虑得出电子的圆轨道的半径为(如图3-4-15)             [image: image300.wmf]a
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按能量守恒定律，电荷Q通过电势差U后的速度v为                     [image: image900.wmf]c
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即                 [image: image302.wmf]m
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作用在电荷Q上的洛伦磁力为     [image: image303.wmf]QBv
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这个力等于向心力             [image: image304.wmf]QBv
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故所需的磁感应强度为          [image: image305.wmf]rQ
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用上面的半径和速度值，得到
[image: image901.wmf]d

          [image: image306.wmf]Q
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，所以  B=0.0037T

（2）在磁场施加的力与速度垂直，所以均匀恒定磁场只改变电子速度的方向，不改变速度的大小。
我们把电子枪发射的电子速度分解成两个直线分量：沿磁场B方向的[image: image309.wmf]a

v

cos

和垂直磁场的[image: image310.wmf]a
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sin

，因为[image: image311.wmf]a
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在磁场的方向上，磁场对它没有作用力(图3-4-16)。
电子经过d/[image: image312.wmf]a
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cos

时间后到达目标M。由于磁场B和垂直的速度分量[image: image313.wmf]a
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，电子在圆轨道上运动，由
[image: image314.wmf]a
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得到圆半径为
[image: image315.wmf]QB
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电子在目标M的方向上也具有速度[image: image316.wmf]a
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cos

，结果是电子绕B方向作螺旋线运动。电在在d/[image: image317.wmf]a
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时间内，在绕了k圈后击中目标。K是一个整数。圆的周长为
 [image: image318.wmf]QB

a

mv

r

/

sin

2

2

p

p

=


由于绕圆周运动的速度是[image: image319.wmf]a
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，故绕一周的时间是     [image: image320.wmf]QB
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这个值乘上整数k，应等于    d/[image: image321.wmf]a
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[image: image322.wmf]k
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因此，所需的磁感应强度为       [image: image323.wmf]Q
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k=1时，电子转一圈后击中目标：k=2时，电子转两圈后击中目标，等等。只要角度[image: image324.wmf]a

相同，磁场方向相反与否，无关紧要。
[image: image902.wmf]f

用给出的数据代入，得      B=k×0.0067T

例3．一根边长为a、b、c(a＞＞b＞＞c)的矩形截面长棒，如图3-4-17所示，由半导体锑化铟制成，棒中有平行于a边的电流I通过，该棒放在垂直于c边向外的磁场B中，电流I所产生的磁场忽略不计。该电流的载流子为电子，在只有电场存在时，电子在半导体中的平均速度[image: image325.wmf]E
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，其中[image: image326.wmf]m

为迁移率。
（1） 确定棒中所产生上述电流的总电场的大小和方向。
（2） 计算夹c边的两表面上相对两点之间的电势差。
（3） 如果电流和磁场都是交变的，且分别为[image: image327.wmf]t
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)，求(2)中电势差的直流分量的表达式。
已知数据：电子迁移率[image: image329.wmf]s
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，I=1. 0A，B=0.1T，b=1.0cm，c=1.0mm，e=1.6×10-19C

分析：  这是一个有关霍尔效应的问题，沿电流方向，导体内存在电场，又因为霍尔效应，使得电子偏转，在垂直电流方向产生电场，两侧面间有电势差的存在
解：    (1)因为      [image: image331.wmf]c
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[image: image332]
所以电场沿[image: image333.wmf]a

方向分量
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[image: image903.wmf]v

沿c方向的分量     [image: image335.wmf]^
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总电场大小：
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电场方向与[image: image338.wmf]a

边夹角[image: image339.wmf]a

，[image: image340.wmf]a

=[image: image341.wmf]o

38

)

2

.

3

5

.

2

(

)

(

1

//

1

=

=

-

^

-

tg

E

E

tg


(2)   上、下两表面电势差
[image: image342.wmf]V
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(3)加上交变电流和交变磁场后，有前面讨论的上、下表面电势差表达式
[image: image343]，可得：
[image: image344]
[image: image904.wmf]z

[image: image905.wmf]y

[image: image906.wmf]x



=
[image: image345]
因此[image: image346.wmf]^
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的直流分量为       [image: image347.wmf]^

U

直=[image: image348.wmf]j

cos

2

0

0

nec

B

I


例4．如图3-4-18所示，空间有互相正交的匀强电场E和匀强磁场B，E沿+y方向，B沿+z方向，一个带正电+q、质量为m的粒子(设重力可以忽略)，从坐标圆点O开始无初速出发，求粒子坐标和时间的函数关系，[image: image907.wmf]q

以及粒子的运动轨迹。
分析：正离子以O点起无初速出发，受恒定电场力作用沿+y方向运动，因为速度v的大小、方向都改变，洛伦兹力仅在xOy平面上起作用，粒子轨迹一定不会离开xOy平面且一定以O为起点。既然粒子仅受的两个力中一个是恒力一个是变力，作为解题思路，利用独立性与叠加原理，我们设想把洛伦兹力分解为两个分力，使一个分力跟恒电场力抵消，就把这个实际受力简化为只受一个洛伦兹力分力的问题。注意此处不是场的分解和抵消，而是通过先分解速度达到对力进行分解和叠加。
我们都知道，符合一定大小要求的彼此正交的匀强复合电磁场能起速度选择器作用。受其原理启发，设想正离子从O点起(此处[image: image349.wmf]0
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)就有一个沿x轴正方向、大小为[image: image350.wmf]B
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的始终不变的速度，当然在O点同时应有一个沿-x方向的大小也是[image: image351.wmf]B
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。始终的三个速度和[image: image359.wmf]B
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都在xOy平面上，其物理意义是：正离子在复合场中受的两个真实的力[image: image360.wmf]B
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)和F(E)的矢量和，可以用一个洛伦磁力分力[image: image362.wmf])
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来代替，这样做的一个先决条件是把正离子运动看成以下两个分运动的合成：①沿+x方向的[image: image363.wmf]c
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=E/B的匀速直线运动；②在xOy平面上的一个匀速圆周运动，其理由是：[image: image364.wmf])
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解：t=0时刻，正离子位于O点，此时起离子具有两个速度：一是速度方向始终不变、大小为[image: image375.wmf]c

v

=E/B的速度。由这个速度引起的洛伦磁力跟电场力抵消。另一个速度是在O点时沿-x方向的大小为E/B的速度，该速度引起的洛伦磁力指向(0，+[image: image376.wmf]2

qB

mE

)点，这点就是t=0时的圆心。之后该圆心以速率[image: image377.wmf]c

v

沿平行于x轴正向的方向无滑动开始平动，正离子是该圆周上的一个点，且t=0是恰好就是该圆与x轴的切点即坐标原点，此后，正离子相对圆心以角速度[image: image378.wmf]w

顺时针绕行。在xOy平面上，粒子的轨迹被称为旋轮线，其坐标值随时间的变化为参数方程：
z=0                                             (1)  此处粒子坐标应兼顾所有轴向
[image: image379.wmf]t
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              (2)  x与t的关系可分类尝试，得出结论
[image: image380.wmf])
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               (3)

有一定数学能力的人不妨尝试把参数t消去得出y与x的关系式，用来表示其轨迹的方法。
点评：设想一个轮子沿地面做无滑动的滚动，轮子边缘用红颜料涂上色，观察这个边缘所得的运动轨迹就是旋轮线。
§3.5 　应用
3．5．1、质谱仪
密粒根油滴实验可测定带电粒子的电量，而质谱仪能测定带电粒子荷质比q/m，两者结合可测定带电粒子质量。如图3-5-1为质谱仪的原理图。
[image: image908.wmf]q

图中粒子源产生质量m、电量q的粒子，由于初始速度很小，可以看做是静止的。粒子经加速电压U后，速度为[image: image381.wmf]v

，由动能定理：
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带电粒子进入磁感强度为B匀强磁场中，在洛伦兹力作用下做匀速圆周运动，粒子运动半圈后打在P点的照相底片上，测得[image: image383.wmf]x

，则半径[image: image384.wmf]2
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，根据向心力公式
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[image: image909.wmf]B

3．5．2、磁流体发电机
磁流体发电机是一种不依靠机械传动，而直接把热能转变为电能的装置。
如图3-5-2所示为磁流体发电机原理图。在距离为d的两平行金属板间有垂直纸面向里的匀强磁场，磁感强度为B。从左侧有高速运动的等离子体(含有相等数量正、负离子)射入其间，离子在洛伦磁力作用下发生偏转，正离子向上偏、负离子向下偏，结果M板带正电，N板带负电，使M、N板成为能提供正、负电荷的电源两极，随着电荷的聚集，两板间产生电场阻碍电荷偏转，最终稳定时，射入两板间离子所受洛伦磁力与电场力平衡
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两板间场强[image: image388.wmf]v
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，两板间电势差为
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电键K断开时，此电势差即为磁流体发电机电动势，即：[image: image390.wmf]Bvd
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当电键K闭合时，M、N板放电，对外做功，此时两板间电势差小于电动势。
3．5．3、回旋加速器
回旋加速器是利用带电粒子在匀强磁场中做匀速圆周运动周期与速度无关的原理，实现对粒子反复加速的装置。如图3-5-3所示，回旋加速器核心部分是两个D型金属扁盒，两D型盒之间留有狭缝，在两D型盒之间加高频交变电压，于是狭缝间形成交变电场，由于电屏蔽，D型金属盒内电场几乎为零。D型盒置于真空容器中，[image: image910.wmf]^

v

整个装置又放在巨大电磁铁两极之间。磁场垂直于D型盒。狭缝中心处有粒子源[image: image391.wmf]0
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，当[image: image392.wmf]0
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发出带电粒子首先通过狭缝被加速，调节高频交变电压变化周期与粒子在D型盒中运动周期相等，使粒子每次通过狭缝时都被电场加速，经过反复加速，粒子速度越来越大，回旋半径也越来越大，趋近盒边缘时粒子加速达到最大速度引出，如图3-5-4．
粒子在磁场中回旋时有：
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粒子速度最大时r=R，R为D型盒半径，所以粒子达最大速度[image: image396.wmf]m
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最大动能[image: image398.wmf]Km
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关于回旋加速器：回旋加速器的任务，是使某些微观带电粒子的速率被增加到很大，因而具有足够动能，成为可用于轰击各种靶元素的原子核甚至核内基本粒子的高能炮弹。
早期欧洲核子研究中心的质子同步加速器，造价2800万美元，轨道半径560英尺(1英尺=0.305m)=170.8m，最大磁场为1.4T，质子在其中绕行总路程为5×104英里(1英里=1.6093km)=80465km=2倍赤道周长后引出，最大能量达到2.8×1010eV，每次放出质子1011个。20世纪80年代末该加速器的效果已达到4×1011eV。世界上最大的加速器在美国加利福尼亚，直径几乎达3km，20世纪80年代末，其加速效果达到了1012eV。我国80年代后半期最大的加速器为5×1010eV，在四川省。
课本上说影响回旋加速器的加速能力的主要因素是相对论效应。其涵义是：在极高速运动中，微粒质量随速度增加而显著变大。相对论质量公式是：
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是微粒静止质量，[image: image402.wmf]m
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就变得非常大。
事实上，在汤姆逊发现电子后不久，科学家就发现了许多种元素都能自发地放出[image: image409.wmf]b

射线(高速电子流)，但不同元素发射的[image: image410.wmf]b

粒子速率不一样，导致同是电子流，荷质比有差异，速率越大其荷质比越小。用实验测定的荷质比其实不是[image: image411.wmf]0
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换算，所得的[image: image415.wmf]0
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的数值确实很接近一个恒量。恰恰是回旋加速器的这一实验结果，最早证实了爱因斯坦相对论的正确。
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	实验测量的[image: image417.wmf]m

q

/


[image: image418.wmf]kg

C

D

/

)

10

(

11

-

´
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加速器令粒子质量变大，根据[image: image421.wmf]Bq
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，粒子回旋轨道半径会变大，同时因为周期[image: image422.wmf]Bq

m

T

p

2

=

，或者频率[image: image423.wmf]m
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，使周期变大或频率变小，粒子在两个切开的半D形盒内的回旋运动就变的跟加速电压的震荡不同步，不合拍，不再保证粒子每经过一次狭缝就被加速一次。其次，质量越轻的粒子在能量未太高时速度就明显大，质量变大尤其显著，相对论效应对其继续加速的限制就越厉害。还有一个限制就是，根据粒子末能量表达式[image: image424.wmf]2
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为D形盒的尺寸。比如要在1. 5T的磁场中令质子获得300eV能量(对应速度0.99998c)，需磁场的直径为130m。
上述两个原理上的限制，正在技术上得到逐步克服。措施也大致上有两方面：第一，因为[image: image427.wmf]m
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是一个恒量。采用适当的技术能控制加速电压振荡频率[image: image429.wmf]f

随粒子质量变大而成反比地减少，就能做到粒子回旋运动和加速电场同步合拍，这种加速器通常被称为同步加速器。第二，由于[image: image430.wmf]Bq
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变大时适[image: image912.wmf]q

当加大磁场B值，可致半径[image: image432.wmf]r

的增大减慢，现代加速器的磁场磁极一般做成环形，就是为了达到这个目的。
典型例题  

 磁流体发电机的示意图如图3-5-5所示，横截面为矩形的管道长为[image: image433.wmf]l

，宽为[image: image434.wmf]a

，高为b，上、下两个侧面是绝缘体，相距为[image: image435.wmf]a

的前后两个侧面是电阻可以忽略不计的导体，此两导体侧面与一负载电阻R相连。整个管道放在一个匀强磁场中，磁感应强度大小为B，方向垂直于上、下侧面向上。现有电离气体(正、负带电粒子)持续稳定地流经管道，为了使问题简化，设横截面上各点流速相同。已知流速与电离气体所受摩擦阻力呈正比；且无论有无磁场时都维持管两端电离气体的压强差为ρ。设无磁场存在时电离气体的流速为[image: image436.wmf]0

v

，求有磁场存在时此磁流体发电机的电动势大小[image: image437.wmf]e

。已知电离气体的平均电阻率为ρ。
分析：由于气体流经管道过程中受摩擦和安培力作用，维持气体匀速运动，故必须使管两端存在压力差，以克服上述的阻力，因而本题即可以从力的平衡角度解决问题，也可以从能量守恒的角度来考虑。
解法一：从力平衡角度看，设有磁场存在时，电离气体的流速为[image: image438.wmf]v

。其产生的电动势为                  [image: image439.wmf]Bva
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管内气体所受安培力
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摩擦阻力          [image: image445.wmf]kv
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稳定平衡时         [image: image446.wmf]F
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无磁场时，摩擦阻力[image: image447.wmf]0
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稳定平衡时                [image: image449.wmf]0
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解得[image: image453.wmf]v

，综合以上各式得
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解法二：从能量观点看，无磁场时，外界压力的功率等于克服摩擦力的功率，即    [image: image455.wmf]0
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有磁场时，外界压力的功率等于克服摩擦力的功率加上回路电功率
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当气体稳定时，又有
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代入上式得              [image: image459.wmf]L
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同样可求得
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第四讲 电磁感应

§4．1  电磁感应现象
4．1．1、电磁感应现象
1820年奥斯特发现电流产生磁场后，那磁场是否会产生电流这个逆问题引起人们极大的兴趣，人们做了许多实验，但直到1831年，英国物理学家法拉第才第一次发现了电磁感应现象，并总结出电磁感应定律。
当穿过闭合线圈的磁通量改变时，线圈中出现电流，这个现象称做电磁感应，电磁感应中出现的电流称之感应电流。
线圈中磁通的变化，从激发磁场的来源来看，可以是由永磁体引起的，也可是由电流激发的磁场引起。从磁通量变化的原因来看，可以是磁场不变，闭合线圈改变形状或在磁场中运动引起的，也可以是线圈不动，而磁场变化引起的。总之，大量实验证明：当一个闭合电路的磁通(不论由什么原因)发生变化时，都会出现感应电流。
§4．2   法拉第电磁感应定律   楞次定律
4．2．1、法拉第电磁感应定律
当通过闭合线圈的磁通量变化时，线圈中有感应电流产生，而电流的产生必与某种电动势的存在相联系，这种由于磁通量变化而引起的电动势，称做感应电动势。感应电动势比感应电流更能反映电磁感应现象的本质。因为感应电流的大小随线圈的电阻而变，而感应电动势仅与磁通量的变化有关，与线圈电阻无关，特别是当线圈不闭合时，只要有磁通变化，线圈内就有感应电动势而此时线圈内却没有感应电流，这时我们还是认为发生了电磁感应现象。
精确的实验表明：闭合回路中的感应电动势ε与穿过回路的磁通量的变化率Δ[image: image461.wmf]F

/△t成正比。这个结论叫做法拉第电磁感应定律。即：
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式中K是比例常数，取决于ε、[image: image463.wmf]F

、t的单位。在国际单位制中，[image: image464.wmf]F

的单位为韦伯，t的单位为秒，ε的单位是伏特，则K=1。
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这个定律告诉我们，决定感应电动势大小的不是磁通量[image: image466.wmf]F

本身，而是[image: image467.wmf]F

随时间的变化率。在磁铁插在线圈内部不动时，通过线圈的磁通虽然很大，但并不随时间而变化，那仍然没有感应电动势。

这个定律是实验定律，它与库仑定律，毕奥——萨伐尔定律这两个实验定律一起，撑起了电磁理论的整座大厦。
4．2．2、楞次定律

1834年楞次提出了判断感应电流方向的方法，而根据感应电流的方向可以说明感应电动势的方向。

[image: image913.wmf]q

具体分析电磁感应实验，可看到：闭合回路中感应电流的方向，总是使得它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。

用楞次定律来判断感应电流的方向，首先判断穿过闭合回路的磁力线沿什么方向，它的磁通量发生什么变化(增加还是减少)，然后根据楞次定律来确定感应电流所激发的磁场沿何方向(与原磁场反向还是同向)；最后根据右手定则从感应电流产生的磁场方向来确定感应电流的方向。

法拉第定律确定了感应电动势的大小，而楞次定律确定了感应电动势的方向，若要把二者统一于一个数学表达式中，必须把磁通[image: image468.wmf]F

和感应电动势看成代数量，并对它的正负赋予确切的含义。

[image: image914.wmf]a

电动势和磁通量都是标量，它们的正负都是相对于某一标定方向而言的。对于电动势的正负，先标定回路的绕行方向，与此绕行方向相同的电动势为正，否则为负。磁通量是通过以回路为边界的面的磁力线的根数，其正负有赖于这个面的法线矢量[image: image469.wmf]n

r

方向的选取，若[image: image470.wmf]B

r

与[image: image471.wmf]n
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的夹角为锐角，则[image: image472.wmf]F

为正：夹角为钝角，[image: image473.wmf]F

为负。但需要注意，回路绕行方向与[image: image474.wmf]n

r

方向的选定，并不是各自独立的任意确定，二者必须满足右手螺旋法则。如图4-2-1，伸出右手，大姆指与四指垂直，让四指弯曲代表选定的回路的绕行方向，则伸直的姆指就指向法线[image: image475.wmf]n

r

的方向。

对电动势和磁通量的方向做以上规定后，法拉第定律和楞次定律就统一于下式：
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若在时间间隔△t内[image: image477.wmf]F

的增量为[image: image478.wmf](
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随时间增大，或负的[image: image480.wmf]F

的绝对值随时间减小时，[image: image481.wmf]0
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DF

，则ε为负，ε的方向与标定的回路方向相反；反之，当正的[image: image482.wmf]F

随时间减小，或负的[image: image483.wmf]F

的绝对值随时间增加。
4．2．3、典型例题

[image: image915.wmf]j

[image: image916.wmf]n

例1.如图4-2-2所示，在水平桌面放着长方形线圈abcd，已知ab边长为[image: image484.wmf]1

l

，bc边长为[image: image485.wmf]2

l

，线圈总电阻为R，ab边正好指向正北方。现将线圈以南北连线为轴翻转180。，使ab边与cd边互换位置，在翻转的全过程中，测得通过导线的总电量为[image: image486.wmf]1

Q

。然后维持ad边(东西方向)不动，将该线圈绕ad边转90。，使之竖直，测得正竖直过程中流过导线的总电量为[image: image487.wmf]2

Q

。试求该处地磁场磁感强度B。

[image: image917.wmf]c

分析:由于地磁场存在，无论翻转或竖直，都会使通过回路的磁通量发生变化，产生感应电动势，引起感应电流，导致电量传输。值得注意的是，地磁场既有竖直分量，又有南北方向的分量，而且在南半球和北半球又有所不同，题目中未指明是在南半球或北半球，所以解题过程中应分别讨论。

解:(1)设在北半球，地磁场B可分解为竖见向下的[image: image488.wmf]1

B

和沿水平面由南指北的[image: image489.wmf]2

B

，如图4-2-3所示，其中B与水平方向夹角为θ。
当线圈翻转180º时，初末磁通分别为
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R

r

i

t

D

×

DF

=

=

D

DF

=

d

e

,

/


可知：[image: image492.wmf]t
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时间通过导体截面电量
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所以在这一过程中有
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竖直时，[image: image495.wmf]2
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均有影响，即
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于是解得：           [image: image499.wmf]2
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[image: image918.wmf]b
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[image: image502.wmf]2
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当[image: image503.wmf]1
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(2)设在南半球，B同样可分解为竖直向上分量[image: image507.wmf]1
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和水平面上由南指北分量[image: image508.wmf]2
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，如图4-2-4所示。
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则有：     [image: image512.wmf](
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解得：        [image: image514.wmf]2
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所以B大小     [image: image516.wmf]2
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方向：          [image: image517.wmf]1
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例2.如图4-2-5所示，AB是一根裸导线，单位长度的电阻为[image: image518.wmf]0

R

，一部分弯曲成半径为[image: image519.wmf]0

r

的圆圈，圆圈导线相交处导电接触良好。圆圈所在区域有与圆圈平面垂直的均匀磁场，磁感强度为B。导线一端B点固定，A端在沿BA方向的恒力F作用下向右缓慢移动，从而使圆圈缓慢缩小。设在圆圈缩小过程中始终保持圆的形状，设导体回路是柔软的，试求此圆圈从初始的半径[image: image520.wmf]0

r

到完全消失所需时间T。

分析:在恒力F拉动下，圆圈不断缩小，使其磁通量发生变化，产生感应电动势，由于交叉点处导线导电良好，所以圆圈形成闭合电路，产生感应电流。因圆圈缩小是缓慢的，F所作功全部变为感应电流产生的焦耳热，由此可寻找半径r随时间的变化规律。

解:设在恒力F作用下，A
端△t时间内向右移动微小量△x，则相应圆周长减小△r，则有：

[image: image521.wmf]r
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在这瞬息△t时间内F的功等于回路电功  微积分思想，能量转化
[image: image919.wmf]q
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[image: image524.wmf]S
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可认为是由于半径减小微小量[image: image525.wmf]r
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而引起面积变化，有：
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而回路电阻R为：[image: image527.wmf]r
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代入得：        [image: image528.wmf]t
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[image: image529]
显然[image: image530.wmf]t

D

与圆面积的变化[image: image531.wmf]S

D

成正比，所以当面积由[image: image532.wmf]2
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p

变化至零时，经历时间T为

[image: image920.wmf]q
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例3、如图4-2-6所示，在边长为a的等边三角形区域内有匀强磁场B，其方向垂直纸面向外。一个边长也为a的第边三角形导体框架ABC，在t=0时恰好与上述磁场区域的边界重合，而后以周期T绕其中心组面内沿顺时针方向匀速运动，于是在框架ABC中产生感应电流。规定电流按A—B—C—A方向流动时电流强度取正值，反向流动时的取负值。设框架ABC的电阻为R，试求从t=0到[image: image535.wmf]6
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时间内的平均电流强度[image: image536.wmf]1
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和从t=0到[image: image537.wmf]2
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时间内的平均电流强度[image: image538.wmf]2

I

。

[image: image921.wmf]v

分析:根据法拉第电磁感应定律，感应电动势与磁通量变化率成正比，即[image: image539.wmf]t
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。由此，在一段时间[image: image540.wmf]t

D

内感应电动势的平均值为[image: image541.wmf]t
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，其中[image: image542.wmf]DF

是在[image: image543.wmf]t

D

时间内磁通量的变化。由[image: image544.wmf]e

，根据欧姆定律可确定回路中的平均电流强度，电流的方向由楞次定律确定。

解: 从t=0到[image: image545.wmf]6
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的时间内，导体框架从图2-2-7中的虚线位置转到实线位置，所经时间为[image: image546.wmf]6
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，磁通量减小了                                             注意变化量，方向
[image: image547.wmf]B
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[image: image922.wmf]b

故感应电动势的平均值为    [image: image548.wmf]T
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由楞次定律，感应电流方向为A—B—C—A，故平均电流强度为正值，即

[image: image549.wmf]2
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感应电动势的平均值为[image: image551.wmf]RT
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细致分析可知，从t=0到[image: image552.wmf]6

T

过程中，磁通量减小，感应电流沿A—B—C—A方向，电流强度取正值；从[image: image553.wmf]6

T

到[image: image554.wmf]3

T

过程中，磁通量增加，感应电流沿A—B—C—A方向，电流强度取负值；故从t=0到[image: image555.wmf]3

T

过程中，平均电流强度为零。从[image: image556.wmf]3
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到[image: image557.wmf]2
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时间内，平均电流强度为[image: image558.wmf]1
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从t=0到[image: image559.wmf]2
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[image: image923.wmf]a

§4．3   动生电磁感应

导体在磁场中做切割线运动，在导体两端产生感生电动势的现象叫动生电磁感应。

其一是[image: image561.wmf]B

r

不变，a不变，但电路的一部分切割磁力线[image: image924.wmf]v

[image: image925.wmf]q

运动使得回路面积改变，从而使得[image: image562.wmf]F

变；

其二是[image: image563.wmf]B

r

、S不变，但a变，即回路在磁场中转动，

使得回路所包围的面与[image: image564.wmf]B

r

的夹角改变，从而使得[image: image565.wmf]F

变。

产生原因：

[image: image926.wmf]ab

动生电磁感应的产生是由于洛仑兹力的作用。导体ab在磁场B中做垂直于磁力线的运动，速度图4-3-1为v，导体长度为L。由于导体中所有自由电子也随着导体一起以v向右运动，因此受到洛仑兹力[image: image566.wmf][image: image567.wmf]evB

F

=

洛

，这样就使导体的b端积累了负电荷，a端积累了正电荷，形成了感生电场(图4-3-1)。这种自由电子的定向移动一直要进行到洛仑兹力和感生电场的电场力相互平衡为止，即

[image: image568.wmf]e
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[image: image569.wmf]BLv
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4．3．1、导体平动切割

[image: image927.wmf]v

[image: image928.wmf]a

[image: image929.wmf]b

[image: image570.wmf]BLv
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其中L是ab的长度，v是ab的速度。这里满足[image: image571.wmf]L
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。

若v方向与磁场B方向存在夹角θ，如图4-3-1所示，则电动势为

[image: image572.wmf]q
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如果切割磁场的导线并非直线，而是一段弯曲导线，如图4-3-3所示：则其电动势大小应等效于连在AB间直导线切割磁场时电动势的大小。即： [image: image573.wmf]AB

AB

e

e
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如图4-3-4所示，一根被弯成半径为R=10cm的半圆形导线，在磁感应强度B=1.5T的均匀磁场中以速度v=6m/s沿ac方向向右移动，磁场的方向垂直图面向里。

[image: image930.wmf]c

1、导线上a、b两点的电势差，指出哪一点电势高。

2、求导线上a、c两点的电势差。

解:

1、a、b两点的电势差

[image: image574.wmf])
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b点的电势高

2、a、c两点间的电势差为0。

[image: image931.wmf]v

4．3．2、导体转动切割

一般是来要用积分的方法才能求出整根导体上的动生电动势，但有些特殊情况还是可以用初等数学来解。比如图4-3-5所示的金属杆AB绕O轴在磁场中匀速转动，因为杆上各点的线速度是均匀变化的，所以可用平均速度来求电动势。OB之间的动生电动势

[image: image575.wmf]2
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OA之间的动电动势

[image: image932.wmf]w
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[image: image933.wmf]w

[image: image934.wmf]w

所以         [image: image577.wmf](

)

2

2

2

1

BO

AO

B

BO

AO

AB

-

=

-

=

w

e

e

e

。

此类问题也可这样分析

如图4-3-5所示，匀强磁场中一段导体棒AB垂直于磁场放置，当导体棒A点在垂直于磁场平面以角速度[image: image578.wmf]w

旋转时，AB中同样会产生电动势，
[image: image935.wmf]q

D

确定其电动势大小，可假想存在一个ABC回路，在[image: image579.wmf]t

D

时间，AB转过[image: image580.wmf]t
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，回路磁通量变化

[image: image581.wmf]q
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由法拉第电磁感应定律

[image: image582.wmf]t
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[image: image583.wmf]2
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[image: image936.wmf]n

动生电动势可用来发电。例如，如图4-3-6所示，在匀强磁场B中，矩形线圈以角速度[image: image584.wmf]w

绕线圈的中央轴旋转，当线圈平面的法线方向n与磁感应强度B的夹角为[image: image585.wmf]q

时，线圈中的感应电动势为

[image: image586.wmf]q
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式中S是线圈的面积。若线圈以[image: image587.wmf]w

作匀角速旋转，且t=0时，[image: image588.wmf]0

q

q

=

，

则有[image: image589.wmf](
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式中[image: image590.wmf]w
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可见[image: image591.wmf]e

随时间简谐式的变化，这就是交流发电机的基本工作原理。

4．3．3、典型例题

[image: image937.wmf]q

例1.  如图4-3-7所示,OC为一绝缘杆，C端固定一金属细杆MN，已知MC=CN，MN=OC=R，∠MCO=60。，此结构整体可绕O点在纸面内沿顺时针方向以匀角速度[image: image592.wmf]w

转动，设磁感强度为B，方向垂直于纸面向里的匀强磁场存在，则M、N两点间的电势差UMN=？

分析:因MN棒上各点切割磁感线的速度各不相同，故直接用公式[image: image593.wmf]q
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不甚方便，考虑到UOM与UON极易求到，所以想到对本题进行适当变换。

解:连OM、ON构成一个三角形OMN，在转动过程中，因三角形回路中磁通量不变，故有
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[image: image938.wmf]w

且
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[image: image596.wmf]2

8

7

4

7

2

7

R

B

R

R

B

U

NO

w

w

=

×

×

×

=

，

所以
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[image: image598.wmf]2
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说明求感应电动势时，经常会用到各种等效替换，如有效长度的等效替换，切割速度的等效替换及像本题中的线面变换(即将面分割成线、连线构成面)等。

例2.一边长为l的正方形线圈(线圈的横截面积为S，电阻率为ρ)，以匀速v成45。夹角通过均匀磁场，如图4-3-8所示。磁场区域的宽为a，高为b。
(1)若b[image: image599.wmf]ññ

l，a＞l，问线圈通过均匀磁场B后释放多少焦耳热？

(2)如b[image: image600.wmf]ññ

l，a＜l，问线圈通过均匀磁场B后释放多少焦耳热？

分析:把速度v正交分解成v∥与v⊥(v∥平行于磁场上边界a，v⊥垂直于上边界a)，并注意到线圈的感应电动势等于各边电动势时代数和。

[image: image939.wmf]o
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[image: image940.wmf]l
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解: (1)当b[image: image601.wmf]ññ

l，a＞l时，放出的焦耳热为
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(2)b[image: image604.wmf]ññ

l，a＜l时，放出的焦耳热为
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例3.如图4-3-9(a)所示，有一匀强磁场，磁感应强度[image: image608.wmf]T
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，在垂直于磁场的平面内有一金属棒PQ绕平行于磁场的O轴作逆时针转动。已知棒长L=0.06m，O轴与P端相距l/3。棒的转速n是2.0r/s。

1、求棒中的感应电动势。

[image: image942.wmf]b

2、P、Q两端中哪一端的电势高？为什么？

解: 1、设金属棒PQ在△t时间内绕O轴转过的角度为θ（图4-3-9(b)），则θ=2πn△t。

由扇面形面积公式[image: image609.wmf]q
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可算出OQ段和OP段在△t时间内扫过的面积[image: image610.wmf]1
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由上列两式和[image: image614.wmf]S
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DF

可进一步算出OQ段和OP段在△t时间内切割的磁感应线[image: image615.wmf]1
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和[image: image616.wmf]2
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根据法拉第电磁感应定律，可算出在OQ和OP段的感应电动势[image: image619.wmf]1

e

和[image: image620.wmf]2

e

的数值
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[image: image943.wmf]l

根据右手定则可确定，[image: image623.wmf]1

e

的方向由Q指向O，[image: image624.wmf]2

e

的方向由P指向O，两者方向相反，因此，金属棒PQ中的感应电动势为
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[image: image944.wmf]o

45

其方向由Q向P。

2、P端的电势高。因为如果有导线连接P，Q两端，则显然感应电动势将产生从P端经过导线流向Q端的电流。

例4、有的问题中杆的运动方向、杆的轴线方向都和B不垂直，杆上各点的速度又不同，处理起来就比较复杂一些，请看下题。

如图4-3-10所示的直角坐标中，有一绝缘圆锥体，半锥角为θ,轴线沿z轴方向，顶点在原点处。有一条长为l的细金属丝OP固定在圆锥体的侧面上，与圆锥体的一条母线重合，空间存在着沿正x方向的匀强磁场B。试讨论当圆锥体如图所示方向做角速度为ω的匀角速转动时，OP上感生电动势的情况。

解:当P点的x坐标为正时，P点的电势都高于O点的电势；当P点的x坐标为负时，P点的电势都低于O点的电势；当P点的y坐标为0，即OP在xOz平面时，OP上的感生电动势最大。此时OP在垂直于B方向上的有效长度为
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P点的速度为
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而O点的速度为零，所以OP上各点的平均速度为vp/2。因此此时OP上的感生电动势大小为

[image: image945.wmf]v
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当P点运动到某一位置(图4-3-11)，

P点的x、y坐标都大于零，QP与x轴的
夹角为α时，OP在垂直于B方向上的有图3-2-11效长度为

[image: image631.wmf],
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β为OP在yPz平面上的投影OS与z轴的夹角。

S点绕O点运动的速度为

[image: image632.wmf]b
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[image: image946.wmf]l
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O点的速度始终为零，所以OP上各点在y方向上的平均速度为vs/2。因此此时OP上的感生电动势的大小为
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据此，可以延伸一下

例5、在如图4-3-12所示的直角作标系中，有一塑料制成的半锥角为θ的圆锥体Oab。圆锥体的顶点在原点处，其轴线沿z轴方向。有一条长为l的细金属丝OP固定在圆锥体的侧面上，金属丝与圆锥体的一条母线重合。整个空间中存在着磁感强度为B的均匀磁场，磁场方向沿X轴正方向，当圆锥体绕其轴沿图示方向做角度为ω的匀角速转动时，

(1)OP经过何处时两端的电势相等？

(2)OP在何处时P端的电势高于O端？

(3)电势差[image: image634.wmf]O

P

U

U

-

的最大值是多少？

分析:本题的关键是如何处理磁感强度[image: image635.wmf]B

v

跟棒不垂直的问题。方法有二个：当金属丝OP经过XOZ平面时，设法求出极短时间内切割的磁感线数，即磁通量[image: image636.wmf]DF

；或把B分解成跟OP垂直的分量[image: image637.wmf]^

B

和跟平OP行的分量B∥。

[image: image947.wmf]w

解法一：(1)当OP经过YOZ平面的瞬间，两端的电势相等。因为此时OP的运动方向和磁场方向平行(同向或反向)

(2)、只要OP处于YOZ平面的内侧，P点的电势总是高于O点。

(3)、当OP处于XOZ平面的右侧且运动方向和磁场方向垂直时，即通过XOZ平面的瞬间(如图4-3-13所示)[image: image638.wmf]0
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的值最大。其值等于在此瞬间很短时间间隔[image: image639.wmf]t

D

内，OP切割的磁感线数[image: image640.wmf]f

D

除以[image: image641.wmf]t

D

，由几何投影可知，[image: image642.wmf]f

D

也等于[image: image643.wmf]t

D

内OP在YOZ平面内的投影切割的磁感线的数目。P点在YOZ平面上的投影为沿Y轴做圆频率为[image: image644.wmf]w

、振幅为Lsin[image: image645.wmf]q

的简谐运动，此简谐运动在Z轴附近时其速度为[image: image646.wmf]q

w

sin

l

。因此OP的投影切割的面积为一小三角形([image: image647.wmf]MON
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)的面积，即
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切割磁感线数即磁通量为

[image: image649.wmf]f
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根据法拉第电磁感应定律可知

[image: image651.wmf]0
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方法二：如图4-3-14所示，把磁感强度B正交分解成垂直OP的分量和平行于OP的分量，即

      [image: image653.wmf]B
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∥=Bsin[image: image654.wmf]q


当金属丝OP在匀强磁场[image: image655.wmf]^

B

中绕Z轴转动时，切割磁感线产生的电动势为E=[image: image656.wmf]^

B

Lv[image: image657.wmf]中


式中v[image: image658.wmf]中

的为金属丝OP中点的线速度，v[image: image659.wmf]中
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。代入上式得
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由此得电势差
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解法三：设想OP是闭合线框OO[image: image665.wmf]P

'

的一条边。线框绕OZ轴匀速转动产生的最大动生电动势为      E=BS[image: image666.wmf]q
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因为边O[image: image669.wmf]P

'

与OO[image: image670.wmf]'

没有切割磁感线，不产生动生电动势，因此OP中的电动势就等于闭合线框OO[image: image671.wmf]P

'

中的电动势。由此得电势差
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解比较复杂的电路时，一般除了用到有关电磁感应知识以外，还要用到解复杂电路的回路电压定律和节点电流定律，请看下例：

例6、如图4-3-15所示，一很长的薄导体平板沿x轴放置，板面位于水平[image: image948.wmf]1

S

D

位置，板的宽度为L，电阻可忽略不计，aebcfd是圆弧形均匀导线，其电阻为3R，圆弧所在的平面与x轴垂直。圆弧的两端a和d与导体板的两个侧面相接触，并可在其上滑动。圆弧ae=eb=cf=fd=[image: image674.wmf]8

1

圆周长，圆弧bc=[image: image675.wmf]4

1

圆周长。一内阻R[image: image676.wmf]nR

g
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的体积很小的电压表位于圆弧的圆心O处，电压表的两端分别用电阻可以忽略的直导线与b和c点相连。整个装置处在磁感强度为B、方向竖直向上的匀强磁场中。当导体板不动而圆弧导线与电压表一起以恒定速度v沿x轴方向平移运动时。

[image: image949.wmf]w

(1)求电压表的读数。

(2)求e点与f点的电势差[image: image677.wmf]f
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U
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。

分析:怎样求出各段弧线导线(例如bc段)切割磁感线产生的动生电动势呢？可以设想在bc间连接一直导线，与bc间弧线导线构成一闭合回路，它们一起切割磁感线，都产生动生电动势，但回路中的总电动势为零，由此得到bc段弧线导线中的电动势等于bc间直导线中的电动势。用同样的“虚构”回路法，可以求出其他各段弧形导线中的动生电动势。然后根据右手定则判定各段弧线导线中动生电动势的方向。并画出如图4-3-16所示的等效电路，再运用一段含源电路的欧姆定律或基尔霍夫定律列方程，解出所求的未知数。

解:  当圆弧型导线和电压表的连线在磁场中运动时，各段导线都切割磁感线，都有感应电动势。由图4-3-17可以看出，弧bc段的感应电动势的大小E[image: image678.wmf]Blv
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。弧ae段的感应电动势的大小[image: image679.wmf]2
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。弧eb,cf,fd各段的感应电动势的大小都等于E[image: image680.wmf]2

。连接电压表的每根导线中的感应电动势的大小都为E[image: image681.wmf]2
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由以上分析，可得如图3-2-17所示的等效电路。设各导线中的电流分别为[image: image682.wmf]1

I

、[image: image683.wmf]2

I

和[image: image684.wmf]3

I

，方向如图所示，则有
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以及　[image: image691.wmf]2
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注意到[image: image692.wmf]1
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，得图3-2-16
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解⑤式并将[image: image694.wmf]nR
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代入，得
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电压表的读数

[image: image696.wmf](
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2、e点与f点的电势差
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[image: image698.wmf][

]

讨论

本题中涉及的电动势、电压和电势差3个概念，在本质上是不同的。
§4．4    感生电磁感应

导体相对磁场静止，由于磁场的变化而引起导体内感生电动势的现象叫感生电磁感应。

即：S、a均不变，但[image: image699.wmf]B

v

变而使得[image: image700.wmf]F

变。

产生原因：

分析：回路置于变化的磁场里，最简单的方法就是回路平面和磁[image: image951.wmf]x

场垂直，回路中会产生感应电动势，如果回路闭合就有感应电流[image: image701.wmf]t
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，如果回路不闭合，感生电动势仍是[image: image702.wmf]t
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，不产生感应电流。这是法拉等的发现。由于法拉第自身不可避免的局限，他没有再追究这一现象的深层本质。接过接力棒再创佳绩的是麦克斯韦，他指出感应电动势其实跟导体的性质和种类无关，纯粹是由变化多端的磁场引起的。放置了闭合回路，回路中就有电流，这只是表面现象，不是事情的本质。麦克斯韦相信，即使不在导体回路，变化着的磁场也能在其周围空间激发一种称为涡旋电场的场，涡旋电场和静电场的共同点就是对电荷都有作用力，当然差异点也有不少。例如静电荷它可以单独存在，其电场线是闭合的无头尾无始终。如果恰好变化磁场中有闭合导体回路，变化磁场产生的涡旋电场电场线跟导体不垂直因而分解出与导体相切的分量，导体中的自由电荷受其作用力就会定向移动成为电流。这就是感应电动势的非静电力的来源。麦克斯韦最早分析了这种情况，他敏感地预见到这一现象，表明电场和磁场之间必然有某种当时尚未发现的新关系。

让我们更具体地分析：一个物理场，既呈现某种空间分布又随时间依一定规律变化。我们说这个场是空间和时间的函数。磁场和电场一样，是矢量场。如果说它是匀强的，是指它非稳恒，空间分布状况不变但随时间改变其大小，场线会随时间变密或变疏。本题中变化磁场产生涡旋电场的问题，按麦克斯韦的理论，是一个十分复杂的问题。仅在非常特殊的场合，再附加上非常苛刻的条件，场的分布才是很确定的，中学阶段我们面对的模型几乎都是这样的：磁场被限制在一个圆柱状空间，有理想边界即磁场在边界上突变，在界内匀强，在圆柱外突变为零。磁感线跟圆柱轴线平行，在与磁场垂直的平面上磁场边界是有限大的圆。按麦克斯韦理论：如果磁场随时间均匀变化，那么产生的涡旋电场就不随时间变化；如果磁场随时间是振荡的，那么产生的涡旋电场就是同频率振荡的，如图4-4-1所示。涡旋电场的电场线是一系列环抱磁感线的同心圆。沿这些同心圆的半径方向放置导体，导体上是不可能产生感应电动势的，在这个方向上导体内的带电粒子即受到涡旋电场力作用也不会沿导体定向移动。如果有环形导体恰好与电场线平行，导体上能产生感应电动势，那是确定无疑的。

在上述这些特殊条件下，由变化磁场产生的涡旋电场，其特征是：①空间各点的[image: image703.wmf]涡
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一定处在与磁场垂直的平面上，即[image: image704.wmf]涡
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的场线是与磁场边界同心封闭圆，任何一个磁场边界同心的圆周上任意一点的[image: image707.wmf]涡
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沿切线方向；③[image: image708.wmf]涡

E

的指向与磁场变化的关系遵从楞次定律，即[image: image709.wmf]涡
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的方向就是感应电动势的方向；④[image: image710.wmf]涡
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的大小，可以从涡旋电场力是非静电力这一点出发来推导，根据电动势定义，电动势应等于单位正电荷从电源负极通过电源内部移往正极，单位正电荷在回路上绕行一周，非静电力做功[image: image711.wmf]r
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，这两个ε在本质与现象的关系，其实是一回事，数值上应相等，即[image: image713.wmf]t
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产生感应电磁现象的原因是由于感生涡旋电场的作用，假如有一个局限在圆柱形范围内的匀强磁场B，B的方向平行于圆柱体的轴。当B的大小在增加时，感生电场的方向如图图4-4-2所示。根据对称性，在回路上各点处的感生电场方向必然与回路相切，感生电场的电场线是一些同心圆。因此，感生电场的电感线是闭合线，无头无尾，像旋涡一样，所以由磁场变化而激发的电场也叫旋涡电场。而静电场的电感线却是起于正电荷而终于负电荷，是有头有尾的。这是一个很重要的区别。

根据电动势和电场的关系，如果磁场区域半径为R，回路的半径为r，回路上的电场强度为E，则
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4．4．1、磁场中导体的感生电动势（与电场线紧密联系）
在一个半径为R的长直螺线管中通有变化的电流，使管内圆柱形的空间产生变化的磁场，且[image: image730.wmf]t
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＞0(图4-4-3)。如果在螺线管横截面内，放置一根长为R的导体棒ab，使得[image: image731.wmf]ob
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是多少？如果将导体棒延伸到螺线管外，并使得[image: image733.wmf]R
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前面已说过：长直通电螺线管内是匀强磁场，而管外磁场为零，所以本题研究的是一个圆柱形匀强磁场。

尽管根据前述E的表达式，可知ab棒所在各点的电场强度，但要根据这些场强来求出[image: image734.wmf]ab
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却要用到积分的知识，因此，一般中学生无法完成，我们可取个等边三角形面积oab，因为oa和ob垂直于感生电场的电力线，所以oa和ob上没有感生电动势。又根据法拉第电磁感应定律，oab回路上的感生电动势
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这也就是[image: image736.wmf]ab

e

的大小。

如果将ab延伸到c，则可研究[image: image737.wmf]oac
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很明显，上面这个问题可以这样解的前提是磁场局限于圆柱形内。如果一根导体棒是放在一个宽广的或是其它范围不规则的磁场内，那是得不出上述结果的，假如将一个导体闭合回路放在磁场中，对磁场就没有那么严格的要求了，这类[image: image954.wmf]y

问题一般说来同学们是熟悉的，但如果是一个比较复杂的电路放在磁场中，处理时就要用一些新的方法。

4．4．2、磁场中闭合电路的感生电动势

[image: image955.wmf]w

解磁场中一个比较复杂的闭合电路的感生电流的问题，一般除了用到有关电磁感应的知识以外，还要用到解复杂电路的回路电压定律和节点电流定律。
将一个半径a、电阻为r的圆形导线，接上一个电阻为R的电压表后按图4-4-4(a)、(b)两种方式放在磁场中，连接电压表的导线电阻可忽略，(a)、(b)中的圆心角都是θ。均匀变化的磁场垂直于圆面，变化率[image: image739.wmf]k
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。试问(a)、(b)中电压表的读数各为多少？
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因为电压表的读数与它两端的正负无关，所以可以任意假设磁场B的方向和变化率的正负。现在我们设B垂直于纸面向里，且[image: image740.wmf]k
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②
如图4-4-6中标出的电流，应该有
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③
对两个回路分别列出电压方程
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(R为伏特表的内阻)。



⑤

由①、②、③、④、⑤可解得
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即有             [image: image755.wmf]2
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因此              [image: image756.wmf]0
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所以图4-4-4(a)的接法中电压表的读数为零。

再看图4-4-4 (b)中的接法：电流设定如图4-4-6，小回路和大回路的感生电动势大小分别为
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由上述方程可解得
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由些可知电压表的读数为
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本问题中我们用到的电流方程(如③式)和回路电压方程(如④、⑤式)，实际上就是上一讲中提到过的基尔霍夫方程。在解决电磁感应的问题时，用电压回路方程十分方便，因为电磁感应的电动势是分布在整个回路上的。

附：静电场与感生电场的比较

就产生原因而言，静电场是静止电荷产生的，而感生电场是变化多端的磁场激发的。就性质而言，当单位正[image: image958.wmf]w

电荷绕封闭合回路一周静电场力的功为零。当感生电场驱使单位正电荷绕付线圈一周时，感生电场力的功不为零，其数值恰为副线圈内产生的感生电动势，数值上等于通过副线圈的磁通量对时间的变化率。静电场是保守场，感生电场是非保守场。静电场的电力线是有头有尾的不封闭曲线，而感生电场的电力线是无头无尾的闭合曲线。静电场是有源场，而感生电场是无源场。

典型例题

例1、无限长螺线管的电流随时间作线性变化([image: image765.wmf]=
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常数)时，其内部的磁感应强度B也随时间作线性变化。已知[image: image766.wmf]t
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的数值，求管内外的感生电场。

解：如图4-4-7所示为螺线管的横截面图，C表示螺线管的边缘，其半径为R。由于对称性以及感生电场的电力线是一些封闭曲线的性质，可知管内外的感生电场电力线都是与C同心的同心圆，因此：
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当r＞R时       [image: image771.wmf]2

2

rR

t

B

r

E

p

×

D

D

=

p

×

=

e

感
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[image: image773.wmf]感
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的大小在管内与r成正比，在管外与r成反比。感生电场电力线的方向可由楞次定律确定，当[image: image774.wmf]t
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＞0时，电力线方向为逆时针方向。

例2、在一无限长密绕螺线管中有一均匀磁场，磁感应强度随时间线性变化(即[image: image775.wmf]=
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常数)，求螺线管内横截面上长为l的直线段MN上的感生电动势。(横截面圆的圆心O到MN的垂直距离为h)

解:求感生电动势有两种方法。

(1) (1)                    根据电动势的定义：某一线段上的感生电动势等于感生电场搬运单位正电荷沿此段运动时所做的功。在MN上任选一小段[image: image776.wmf]l
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如图4-4-8所示，与[image: image780.wmf]l
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的夹角为θ，感生电场沿[image: image781.wmf]l
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移动单位正电荷所做的功为
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把MN上所有[image: image787.wmf]l
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的电动势相加，
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(2)用法拉第定律求解。连接OM，ON，则封闭回路三角形OMN的电动势等于其所包围的磁通量的变化率。
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OM和ON上各点的感生电场[image: image791.wmf]感
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均各自与OM和ON垂直，单位正电荷OM和ON上移动时，感生电场的功为零，故OM和ON上的感生电动势为零，封闭回路OMNO的电动势就是MN上的电动势。

电动势的方向可由楞次定律确定。

例3、两根长度相度、材料相同、电阻分别为R和2R的细导线，围成一直径为D的圆环，P、Q为其两个接点，如图4-4-9所示。在圆环所围成的区域内，存在垂直于圆指向纸面里的匀强磁场。磁场的磁感强度的大小随时间增大，变化率为恒定值b。已知圆环中的感应电动势是均匀分布的。设MN为圆环上的两点，MN间的弧长为半圆弧PMNQ的一半。试求这两点间的电压[image: image792.wmf]N
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。

分析：就整个圆环而言，导线的粗细不同，因而电阻的分布不同，但感应电动势的分布都是均匀的。求解时要注意电动势的方向与电势的高低。

解：根据电磁感应定律，整个圆环中的感应电动势的大小为
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此电动势均匀分布在整个环路内，方向是逆时针方向。由欧姆定律可知感应电流为[image: image794.wmf]R
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M、N两点的电压[image: image795.wmf]÷
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由以上各式，可得[image: image796.wmf]b
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可见，M点电势比N点低

§4．5 自感磁场的能量
4．5．1、自感

(1)自感电动势、自感系数

回路本身的电流变化而在回路中产生的电磁感应现象叫自感现象。在自感现象中回路产生的电动势叫自感电动势。由法拉第电磁感定律[image: image797.wmf]t

n
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DF
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e


这里磁通[image: image798.wmf]F

是自身电流产生磁场的磁通，按照毕奥—萨尔定律，线圈中的电流所激发的磁场的磁感应强度的大小与电流强度成正比。因而应有[image: image799.wmf]t
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。根据法拉第电磁感应定律，可得自感到电动势
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[image: image961.wmf]a

式中L为比例系数，仅与线圈的大小、形状、匝数以及周围介质情况有关，称为自感系数。在国际单位制中，自感系数的单位是亨利。式中负号表示自感电动势的方向。当电流增加时，自感电动势与原有电流的方向相反；当电流减小时，自感电动势与原有电流的方向相同。要使任何回路中的电流发生改变，都会引起自感应对电流改变的反抗，回路的自感系数越大，自感应的作用就越强，改变回路中的电流也越困难。因此自感系数是线圈本身“电磁惯性”大小的量度。

[image: image962.wmf]b

(2)典型的自感现象及其规律

如图4-5-1所示电路由电感线圈L和灯泡A，以及电阻R和灯泡B组成两个支路连接在一个电源两端。A、B灯泡相同，当K闭合瞬时，L—A支路中，由于L的自感现象，阻碍电流增大，所以A不能立即发光，而是逐渐变亮，而B立即正常发光。当稳定后，电流不再变化时，L只在电路中起一个电阻的作用。流过L—A支路的电流[image: image801.wmf]1
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，此时L中贮存磁场能为

[image: image802.wmf]2
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(在后介绍)
当K断开瞬间，L中电流要减小，因而会产生自感电动势ε，在回来L—A—B—R中产生感应电流，从能量观点来看，L释放线圈中磁场能，转变成电能消耗在回路中，所以A、B灯泡应是在K断开后瞬间逐渐熄灭，其回路中电流时间变化如图4-5-2所示。

4．5．2、磁场的能量

见图4-5-3，当K闭合后，回路中电流ι将从零不断增加，而自感系数为L的线圈中将产生自感电动势[image: image803.wmf]t
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阻碍电流的增加，[image: image804.wmf]e

和[image: image805.wmf]自

e

合起来产生电流通过电阻R
[image: image963.wmf]X
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即        [image: image807.wmf]t
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式中[image: image808.wmf]i

是变化的，方程两边乘以[image: image809.wmf]t
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并求和图5-2-1
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显然，方程的左边是电源输出的能量，而方程右边第一项是在电阻R上产生的焦耳热，那剩下的一项显然也是能量，是储存在线圈中的磁场能，下面我们求它的更具体的表达式：

K刚闭合时，[image: image811.wmf]i

=0，而当电路稳定后，电流不再变化，自感电动势变为零，稳定电流[image: image812.wmf]R
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(忽略电源内阻)，[image: image813.wmf]å
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这个求和式的求和范[image: image964.wmf]Y

围从0到I，令，y=[image: image814.wmf]i

并以[image: image815.wmf]i

为横作标，y为纵坐标做一坐标系，则y=[image: image816.wmf]i

在坐标系中为第一象限的角平分线。在横作标[image: image817.wmf]i
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很小，可认为对应的y为常量，窄条面积[image: image820.wmf]i
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，把从0到I的所有窄条面积加起来[image: image821.wmf]å
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即为y=[image: image822.wmf]i

与[image: image823.wmf]i

轴所夹三角形面积，故 
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代入[image: image825.wmf]å
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可知储存线圈内的能量。
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从公式看，能量是与产生磁场的电流联在一起的，下面我们求出直螺线管的自感系数从而证实能量是磁场的。设长直螺线管长为l，截面积为S，故绕有N匝线圈，管内为真空。当线圈中通有电流I时，管内磁场的磁感应强度[image: image827.wmf]nI
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，通过N匝线圈的磁通量
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代入磁场能量式
[image: image833]
单位体积的磁场能量为        
[image: image834]

与电场的能量密度[image: image835.wmf]2
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相比较，公式何等相似。从电学、磁学公式中，我们知道[image: image836.wmf]0
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对应于[image: image837.wmf]0

n

，公式的相似来源于电场，磁场的对称性。

磁场的能量密度公式告诉我们，能量是与磁场联系在一起的。只要有磁场，就有[image: image838.wmf]B
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，就有能量。另外，公式虽是从长直螺线管的磁场这一特例推导出来，但对所有磁场的均适用。

典型例题

例1、如图4-5-5所示的电路中，电池的电动势[image: image839.wmf]V
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开始时电键K与A接通。将K迅速地由A移至与B接通，则线圈L中可产生的最大自感电动势多大？

分析：K接在A点时，电路中有恒定电流I，当K接至B瞬间时，线圈中自感所产生的感应电动势应欲维持这一电流，此瞬时电流I就是最大值，维[image: image965.wmf]w

持此电流的感应电动势就是最大自感电动势。

解：L为纯电路，直流电阻不计，K接在A时，回路稳定时电流I为
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当K接到B点时，线圈中电流将逐渐减小至零，但开始时刻，电流仍为[image: image842.wmf]A
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，根据欧姆定律，维持这电流的瞬时自感电动势为
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[image: image844.wmf]V
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以后电流变小，自感电动势也减小直至零。

例2、由半径[image: image845.wmf]1
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毫米的导线构成的半径[image: image846.wmf]10
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厘米的圆形线圈处于超导状态，开始时线圈内通有100安培的电流。一年后测出线圈内电流的减小量不足[image: image847.wmf]6
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安培，试粗略估算此线圈电阻率的上限。

解：线圈中电流[image: image848.wmf])
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的减小将在线圈内导致自感电动势，故
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式中L是线圈的自感系数
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在计算通过线圈的磁通量[image: image851.wmf]F

时，以导线附近即[image: image852.wmf]1
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处的B为最大，而该处B又可把线圈当成无限长载流导线所产生的，即
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把式(2)和式(3)代入式(1)，得
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这就是超导线圈电阻率的上限。
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