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第九章 磁学

一、选择题

第 614 题

【5566】在磁感强度为 B⃗ 的均匀磁场中作一半径为 r 的半球面 S，S 边线所在平面的法线方向单位

矢量 n⃗ 与 B⃗ 的夹角为 α，则通过半球面 S 的磁通量 (取弯面向外为正) 为
(A) πr2B (B) 2πr2B (C) −πr2B sinα (D) −πr2B cosα

S

Bn
�

第 615 题

【2020】边长为 l 的正方形线圈中通有电流 I，此线圈在 A 点 (见图) 产生的磁感强度 B 为

(A)
√
2µ0I

4πl
(B)

√
2µ0I

2πl
(C)

√
2µ0I

πl
(D) 以上均不对

I

I

I

A

I

第 616 题

【2353】如图所示，电流从 a 点分两路通过对称的圆环形分路，汇合于 b 点。若 ca、bd 都沿环的径

向，则在环形分路的环心处的磁感强度

(A) 方向垂直环形分路所在平面且指向纸内 (B) 方向垂直环形分路所在平面且指向纸外
(C) 方向在环形分路所在平面，且指向 b (D) 方向在环形分路所在平面内，且指向 a

(E) 为零
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dbac
I

第 617 题

【2354】通有电流 I 的无限长直导线有如图三种形状，则 P，Q，O 各点磁感强度的大小 BP，BQ，

BO 间的关系为：

(A) BP > BQ > BO (B) BQ > BP > BO (C) BQ > BO > BP (D) BO > BQ > BP

aI P
aa
I

II
a

a Q

I
OaI

2 a

第 618 题

【5468】电流 I 由长直导线 1 沿垂直 bc 边方向经 a 点流入由电阻均匀的导线构成的正三角形线框，

再由 b 点流出，经长直导线 2 沿 cb 延长线方向返回电源 (如图)。若载流直导线 1、2 和三角形框
中的电流在框中心 O 点产生的磁感强度分别用 B⃗1、B⃗2 和 B⃗3 表示，则 O 点的磁感强度大小

(A) B = 0，因为 B1 = B2 = B3 = 0

(B) B = 0，因为虽然 B1 ̸= 0、B2 ̸= 0，但 B⃗1 + B⃗2 = 0，B3 = 0

(C) B ̸= 0，因为虽然 B3 = 0、B1 = 0，但 B2 ̸= 0

(D) B ̸= 0，因为虽然 B⃗1 + B⃗2 ̸= 0，但 B3 ̸= 0

cbI
2

a

O

1I

第 619 题

【5470】电流由长直导线 1 沿半径方向经 a 点流入一电阻均匀的圆环，再由 b 点沿切向从圆环流出，

经长导线 2 返回电源 (如图)。已知直导线上电流强度为 I，圆环的半径为 R，且 a、b 与圆心 O 三

点在同一直线上。设直电流 1、2及圆环电流分别在 O 点产生的磁感强度为 B⃗1、B⃗2 及 B⃗3，则 O 点

的磁感强度的大小
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(A) B = 0，因为 B1 = B2 = B3 = 0

(B) B = 0，因为 B⃗1 + B⃗2 = 0，B3 = 0

(C) B ̸= 0，因为虽然 B1 = B3 = 0，但 B2 ̸= 0

(D) B ̸= 0，因为虽然 B1 = B2 = 0，但 B3 ̸= 0

(E) B ̸= 0，因为虽然 B2 = B3 = 0，但 B1 ̸= 0

b
I
2

a
O

1I

第 620 题

【2003】无限长载流空心圆柱导体的内外半径分别为 a、b，电流在导体截面上均匀分布，则空间各

处的 B⃗ 的大小与场点到圆柱中心轴线的距离 r 的关系定性地如图所示。正确的图是

(A) baO r

B

(B) baO r

B

(C) baO r

B

(D) baO r

B

第 621 题

【2046】如图，在一圆形电流 I 所在的平面内，选取一个同心圆形闭合回路 L，则由安培环路定理

可知

(A)
∮
L

B⃗ · d⃗l = 0，且环路上任意一点 B = 0
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(B)
∮
L

B⃗ · d⃗l = 0，且环路上任意一点 B ̸= 0

(C)
∮
L

B⃗ · d⃗l ̸= 0，且环路上任意一点 B ̸= 0

(D)
∮
L

B⃗ · d⃗l ̸= 0，且环路上任意一点 B = 常量

LO

I

第 622 题

【2047】如图，两根直导线 ab和 cd沿半径方向被接到一个截面处处相等的铁环上，稳恒电流 I 从 a端

流入而从 d 端流出，则磁感强度 B⃗ 沿图中闭合路径 L 的积分

∮
L

B⃗ · d⃗l 等于

(A) µ0I (B) 1

3
µ0I (C) 1

4
µ0I (D) 2

3
µ0I

d
c

b
a

I

L
1 2 0 o

I

第 623 题

【2060】一电荷为 q 的粒子在均匀磁场中运动，下列哪种说法是正确的？

(A) 只要速度大小相同，粒子所受的洛伦兹力就相同
(B) 在速度不变的前提下，若电荷 q 变为 −q，则粒子受力反向，数值不变

(C) 粒子进入磁场后，其动能和动量都不变
(D) 洛伦兹力与速度方向垂直，所以带电粒子运动的轨迹必定是圆
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第 624 题

【2062】按玻尔的氢原子理论，电子在以质子为中心、半径为 r 的圆形轨道上运动。如果把这样一

个原子放在均匀的外磁场中，使电子轨道平面与 B⃗ 垂直，如图所示，则在 r 不变的情况下，电子

轨道运动的角速度将：

(A) 增加 (B) 减小 (C) 不变 (D) 改变方向

p
e

第 625 题

【2373】一运动电荷 q，质量为 m，进入均匀磁场中，

(A) 其动能改变，动量不变 (B) 其动能和动量都改变
(C) 其动能不变，动量改变 (D) 其动能、动量都不变

第 626 题

【2575】A、B 两个电子都垂直于磁场方向射入一均匀磁场而作圆周运动。A 电子的速率是 B 电子

速率的两倍。设 RA，RB 分别为 A 电子与 B 电子的轨道半径；TA，TB 分别为它们各自的周期。

则

(A) RA : RB = 2，TA : TB = 2 (B) RA : RB =
1

2
，TA : TB = 1

(C) RA : RB = 1，TA : TB =
1

2
(D) RA : RB = 2，TA : TB = 1

第 627 题

【2451】一铜条置于均匀磁场中，铜条中电子流的方向如图所示。试问下述哪一种情况将会发生？
(A) 在铜条上 a、b 两点产生一小电势差，且 Ua > Ub

(B) 在铜条上 a、b 两点产生一小电势差，且 Ua < Ub

(C) 在铜条上产生涡流
(D) 电子受到洛伦兹力而减速
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B

b
�

a

第 628 题

【2784】α 粒子与质子以同一速率垂直于磁场方向入射到均匀磁场中，它们各自作圆周运动的半径

比 Rα/Rp 和周期比 Tα/Tp 分别为：

(A) 1 和 2 (B) 1 和 1 (C) 2 和 2 (D) 2 和 1

第 629 题

【2090】在匀强磁场中，有两个平面线圈，其面积 A1 = 2A2，通有电流 I1 = 2I2，它们所受的最大

磁力矩之比 M1/M2 等于

(A) 1 (B) 2 (C) 4 (D) 1/4

第 630 题

【2381】有两个半径相同的圆环形载流导线 A、B，它们可以自由转动和移动，把它们放在相互垂直

的位置上，如图所示，将发生以下哪一种运动？

(A) A、B 均发生转动和平动，最后两线圈电流同方向并紧靠一起

(B) A 不动，B 在磁力作用下发生转动和平动

(C) A、B 都在运动，但运动的趋势不能确定

(D) A 和 B 都在转动，但不平动，最后两线圈磁矩同方向平行

II

BA

第 631 题

【2466】把轻的正方形线圈用细线挂在载流直导线 AB 的附近，两者在同一平面内，直导线 AB 固

定，线圈可以活动。当正方形线圈通以如图所示的电流时线圈将

(A) 不动 (B) 发生转动，同时靠近导线 AB

(C) 发生转动，同时离开导线 AB (D) 靠近导线 AB

(E) 离开导线 AB
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I 'I
B

A

第 632 题

【2016】无限长直导线在 P 处弯成半径为 R 的圆，当通以电流 I 时，则在圆心 O 点的磁感强度大

小等于

(A) µ0I

2πR
(B) µ0I

4πR
(C) 0 (D) µ0I

2R

(
1− 1

π

)
(E) µ0I

4R

(
1 +

1

π

)

R
P

O
I

第 633 题

【2049】一载有电流 I 的细导线分别均匀密绕在半径为 R 和 r 的长直圆筒上形成两个螺线管，两螺

线管单位长度上的匝数相等。设 R = 2r，则两螺线管中的磁感强度大小 BR 和 Br 应满足：

(A) BR = 2Br (B) BR = Br (C) 2BR = Br (D) BR = 4Br

第 634 题

【2292】有一无限长通电流的扁平铜片，宽度为 a，厚度不计，电流 I 在铜片上均匀分布，在铜片外

与铜片共面，离铜片右边缘为 b 处的 P 点 (如图) 的磁感强度 B⃗ 的大小为

(A) µ0I

2π(a+ b)
(B) µ0I

2πa
ln a+ b

b
(C) µ0I

2πb
ln a+ b

b
(D) µ0I

π(a+ 2b)

P
I

ba
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第 635 题

【2398】关于稳恒电流磁场的磁场强度 H⃗，下列几种说法中哪个是正确的？

(A) H⃗ 仅与传导电流有关

(B) 若闭合曲线内没有包围传导电流，则曲线上各点的 H⃗ 必为零

(C) 若闭合曲线上各点 H⃗ 均为零，则该曲线所包围传导电流的代数和为零

(D) 以闭合曲线 L 为边缘的任意曲面的 H⃗ 通量均相等

第 636 题

【2400】附图中，M、P、O 为由软磁材料制成的棒，三者在同一平面内，当 K 闭合后，

(A) M 的左端出现 N 极 (B) P 的左端出现 N 极

(C) O 的右端出现 N 极 (D) P 的右端出现 N 极

��

K

�
P

M

OI

第 637 题

【2608】磁介质有三种，用相对磁导率 µr 表征它们各自的特性时，

(A) 顺磁质 µr > 0，抗磁质 µr < 0，铁磁质 µr ≫ 1

(B) 顺磁质 µr > 1，抗磁质 µr = 1，铁磁质 µr ≫ 1

(C) 顺磁质 µr > 1，抗磁质 µr < 1，铁磁质 µr ≫ 1

(D) 顺磁质 µr < 0，抗磁质 µr < 1，铁磁质 µr > 0

第 638 题

【2609】用细导线均匀密绕成长为 l、半径为 a(l ≫ a)、总匝数为 N 的螺线管，管内充满相对磁导

率为 µr 的均匀磁介质。若线圈中载有稳恒电流 I，则管中任意一点的

(A) 磁感强度大小为 B = µ0µrNI (B) 磁感强度大小为 B = µrNI/l

(C) 磁场强度大小为 H = µ0NI/l (D) 磁场强度大小为 H = NI/l

第 639 题

【2736】顺磁物质的磁导率：
(A) 比真空的磁导率略小 (B) 比真空的磁导率略大
(C) 远小于真空的磁导率 (D) 远大于真空的磁导率
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第 640 题

【2145】两根无限长平行直导线载有大小相等方向相反的电流 I，并各以 dI/dt 的变化率增长，一
矩形线圈位于导线平面内 (如图)，则：
(A) 线圈中无感应电流 (B) 线圈中感应电流为顺时针方向
(C) 线圈中感应电流为逆时针方向 (D) 线圈中感应电流方向不确定

I

I

第 641 题

【2147】一块铜板垂直于磁场方向放在磁感强度正在增大的磁场中时，铜板中出现的涡流 (感应电
流) 将
(A) 加速铜板中磁场的增加 (B) 减缓铜板中磁场的增加
(C) 对磁场不起作用 (D) 使铜板中磁场反向

第 642 题

【2404】一导体圆线圈在均匀磁场中运动，能使其中产生感应电流的一种情况是
(A) 线圈绕自身直径轴转动，轴与磁场方向平行
(B) 线圈绕自身直径轴转动，轴与磁场方向垂直
(C) 线圈平面垂直于磁场并沿垂直磁场方向平移
(D) 线圈平面平行于磁场并沿垂直磁场方向平移

第 643 题

【2493】如图所示，一载流螺线管的旁边有一圆形线圈，欲使线圈产生图示方向的感应电流 i，下列

哪一种情况可以做到？

(A) 载流螺线管向线圈靠近 (B) 载流螺线管离开线圈
(C) 载流螺线管中电流增大 (D) 载流螺线管中插入铁芯

i

I

第 644 题

【2123】如图所示，导体棒 AB 在均匀磁场 B 中绕通过 C 点的垂直于棒长且沿磁场方向的轴 OO′ 转

动（角速度 ω⃗ 与 B⃗ 同方向），BC 的长度为棒长的
1

3
，则
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(A) A 点比 B 点电势高 (B) A 点与 B 点电势相等

(C) A 点比 B 点电势低 (D) 有稳恒电流从 A 点流向 B 点

B

BA
O '

C

O

第 645 题

【2504】圆铜盘水平放置在均匀磁场中，B⃗ 的方向垂直盘面向上。当铜盘绕通过中心垂直于盘面的

轴沿图示方向转动时，

(A) 铜盘上有感应电流产生，沿着铜盘转动的相反方向流动
(B) 铜盘上有感应电流产生，沿着铜盘转动的方向流动
(C) 铜盘上产生涡流
(D) 铜盘上有感应电动势产生，铜盘边缘处电势最高
(E) 铜盘上有感应电动势产生，铜盘中心处电势最高

B
O

第 646 题

【2156】两个相距不太远的平面圆线圈，怎样可使其互感系数近似为零？设其中一线圈的轴线恰通
过另一线圈的圆心

(A) 两线圈的轴线互相平行放置 (B) 两线圈并联
(C) 两线圈的轴线互相垂直放置 (D) 两线圈串联

第 647 题

【2417】对于单匝线圈取自感系数的定义式为 L = Φ/I。当线圈的几何形状、大小及周围磁介质分

布不变，且无铁磁性物质时，若线圈中的电流强度变小，则线圈的自感系数 L

(A) 变大，与电流成反比关系 (B) 变小
(C) 不变 (D) 变大，但与电流不成反比关系

第 648 题

【2421】已知一螺绕环的自感系数为 L。若将该螺绕环锯成两个半环式的螺线管，则两个半环螺线

管的自感系数
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(A) 都等于 1

2
L (B) 有一个大于 1

2
L，另一个小于

1

2
L

(C) 都大于 1

2
L (D) 都小于 1

2
L

第 649 题

【2752】在真空中一个通有电流的线圈 a 所产生的磁场内有另一个线圈 b，a 和 b 相对位置固定。若

线圈 b 中电流为零 (断路)，则线圈 b 与 a 间的互感系数：

(A) 一定为零 (B) 一定不为零
(C) 可为零也可不为零，与线圈 b 中电流无关 (D) 是不可能确定的

第 650 题

【5138】在一自感线圈中通过的电流 I 随时间 t的变化规律如图 (a)所示，若以 I 的正流向作为 E 的

正方向，则代表线圈内自感电动势 E 随时间 t 变化规律的曲线应为图 (b) 中 (A)、(B)、(C)、(D)
中的哪一个？

( a )
t

I
O

(A)
t

�

O
(B)

t

�

O

(C)
t

�

O
(D)

t

�

O

第 651 题

【5141】有两个长直密绕螺线管，长度及线圈匝数均相同，半径分别为 r1 和 r2。管内充满均匀介质，

其磁导率分别为 µ1 和 µ2。设 r1 : r2 = 1 : 2，µ1 : µ2 = 2 : 1，当将两只螺线管串联在电路中通电稳

定后，其自感系数之比 L1 : L2 与磁能之比 Wm1 : Wm2 分别为：

(A) L1 : L2 = 1 : 1，Wm1 : Wm2 = 1 : 1 (B) L1 : L2 = 1 : 2，Wm1 : Wm2 = 1 : 1

(C) L1 : L2 = 1 : 2，Wm1 : Wm2 = 1 : 2 (D) L1 : L2 = 2 : 1，Wm1 : Wm2 = 2 : 1
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第 652 题

【5159】如图，平板电容器 (忽略边缘效应)充电时，沿环路 L1 的磁场强度 H⃗ 的环流与沿环路 L2 的

磁场强度 H⃗ 的环流两者，必有：

(A)
∮
L1

H⃗ · d⃗l >
∮
L2

H⃗ · d⃗l (B)
∮
L1

H⃗ · d⃗l =
∮
L2

H⃗ · d⃗l

(C)
∮
L1

H⃗ · d⃗l <
∮
L2

H⃗ · d⃗l (D)
∮
L1

H⃗ · d⃗l = 0

L 2L 1

H

第 653 题

【2183】在感应电场中电磁感应定律可写成
∮
L

E⃗K · d⃗l = −dΦ
dt，式中 E⃗K 为感应电场的电场强度。

此式表明：

(A) 闭合曲线 L 上 E⃗K 处处相等

(B) 感应电场是保守力场
(C) 感应电场的电场强度线不是闭合曲线
(D) 在感应电场中不能像对静电场那样引入电势的概念

第 654 题

【2790】对位移电流，有下述四种说法，请指出哪一种说法正确
(A) 位移电流是指变化电场
(B) 位移电流是由线性变化磁场产生的
(C) 位移电流的热效应服从焦耳 —— 楞次定律

(D) 位移电流的磁效应不服从安培环路定理

二、填空题

第 655 题

【2549】一个密绕的细长螺线管，每厘米长度上绕有 10 匝细导线，螺线管的横截面积为 10 cm2。当

在螺线管中通入 10 A 的电流时，它的横截面上的磁通量为 。

第 656 题

【5303】一平面试验线圈的磁矩大小 pm 为 1× 10−8 A · m2，把它放入待测磁场中的 A 处，试验线

圈如此之小，以致可以认为它所占据的空间内场是均匀的。当此线圈的 pm 与 z 轴平行时，所受磁

力矩大小为 M = 5× 10−9 N · m，方向沿 x 轴负方向；当此线圈的 pm 与 y 轴平行时，所受磁力矩
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为零。则空间 A 点处的磁感强度 B⃗ 的大小为 ，方向为 。

第 657 题

【2023】一条无限长载流导线折成如图示形状，导线上通有电流 I = 10 A。P 点在 cd 的延长线上，

它到折点的距离 a = 2 cm，则 P 点的磁感强度 B = 。

a
cP

b

d

第 658 题

【2026】一质点带有电荷 q = 8.0 × 10−10 C，以速度 v = 3.0 × 105 m · s−1 在半径为 R = 6.00 ×
10−3 m 的圆周上，作匀速圆周运动。该带电质点在轨道中心所产生的磁感强度 B = ，该带电

质点轨道运动的磁矩 pm = 。

第 659 题

【2043】真空中稳恒电流 I 流过两个半径分别为 R1，R2 的同心半圆形导线，两半圆导线间由沿直

径的直导线连接，电流沿直导线流入。(1) 如果两个半圆共面 (下图) ，圆心 O 点的磁感强度 B⃗0 的

大小为 ，方向为 ；

R 1

I

R 2

I

(2) 如果两个半圆面正交 (下图) ，则圆心 O 点的磁感强度 B⃗0 的大小为 ，B⃗0 的方向与 y 轴

的夹角为 。

I

I
O

x

z

y
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第 660 题

【2562】在真空中，将一根无限长载流导线在一平面内弯成如图所示的形状，并通以电流 I，则圆

心 O 点的磁感强度 B 的值为 。

I IaO

I

第 661 题

【2665】在非均匀磁场中，有一电荷为 q 的运动电荷。当电荷运动至某点时，其速率为 v，运动方向

与磁场方向间的夹角为 α，此时测出它所受的磁力为 fm。则该运动电荷所在处的磁感强度的大小

为 。磁力 fm 的方向一定垂直于 。

第 662 题

【5310】若把氢原子的基态电子轨道看作是圆轨道，已知电子轨道半径 r = 0.53× 10−10 m，绕核运
动速度大小 v = 2.18× 106 m/s，则氢原子基态电子在原子核处产生的磁感强度 B⃗ 的大小为 。

第 663 题

【5481】在真空中，电流由长直导线 1 沿半径方向经 a 点流入一由电阻均匀的导线构成的圆环，再

由 b 点沿切向流出，经长直导线 2 返回电源 (如图)。已知直导线上的电流强度为 I，圆环半径为 R，

∠aOb = 90°。则圆心 O 点处的磁感强度的大小 B = 。

b

2

a
O

1

第 664 题

【2652】在磁场空间分别取两个闭合回路，若两个回路各自包围载流导线的根数不同，但电流的代数
和相同。则磁感强度沿各闭合回路的线积分 ；两个回路上的磁场分布 。(填：相同、不
相同)
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第 665 题

【2710】将半径为 R 的无限长导体薄壁管 (厚度忽略) 沿轴向割去一宽度为 h(h ≪ R) 的无限长狭
缝后，再沿轴向流有在管壁上均匀分布的电流，其面电流密度 (垂直于电流的单位长度截线上的电
流) 为 i(如图)，则管轴线磁感强度的大小是 。

h
i

R

O '

O

第 666 题

【0361】如图所示，一半径为 R，通有电流为 I 的圆形回路，位于 Oxy 平面内，圆心为 O。一带正

电荷为 q 的粒子，以速度 v⃗ 沿 z 轴向上运动，当带正电荷的粒子恰好通过 O 点时，作用于圆形回

路上的力为 ，作用在带电粒子上的力为 。

v
q O

x

z

y

第 667 题

【2065】两个带电粒子，以相同的速度垂直磁感线飞入匀强磁场，它们的质量之比是 1 : 4，电荷之

比是 1 : 2，它们所受的磁场力之是 ，运动轨迹半径之比是 。

第 668 题

【2066】一带电粒子平行磁感线射入匀强磁场，则它作 运动；一带电粒子垂直磁感线射入匀

强磁场，则它作 运动；一带电粒子与磁感线成任意交角射入匀强磁场，则它作 运动。
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第 669 题

【2235】带电粒子穿过过饱和蒸汽时，在它走过的路径上，过饱和蒸汽便凝结成小液滴，从而显示
出粒子的运动轨迹。这就是云室的原理。今在云室中有磁感强度大小为 B = 1 T 的均匀磁场，观
测到一个质子的径迹是半径 r = 20 cm 的圆弧。已知质子的电荷为 q = 1.6 × 10−19 C，静止质
量 m = 1.67× 10−27 kg，则该质子的动能为 。

第 670 题

【2457】带电粒子沿垂直于磁感线的方向飞入有介质的匀强磁场中。由于粒子和磁场中的物质相
互作用，损失了自己原有动能的一半。路径起点的轨道曲率半径与路径终点的轨道曲率半径之比

为 。

第 671 题

【2581】电子在磁感强度 B = 0.1 T 的匀强磁场中沿圆周运动，电子运动形成的等效圆电流强
度 I = 。(电子电荷 e = 1.60× 10−19 C，电子质量 m = 9.11× 10−31 kg)

第 672 题

【2096】在磁场中某点放一很小的试验线圈。若线圈的面积增大一倍，且其中电流也增大一倍，该线
圈所受的最大磁力矩将是原来的 倍。

第 673 题

【2103】一电子以速率 v = 2.20 × 106 m · s−1 垂直磁力线射入磁感强度为 B = 2.36T 的均匀磁场，
则该电子的轨道磁矩为 。其方向与磁场方向 。

第 674 题

【2387】已知面积相等的载流圆线圈与载流正方形线圈的磁矩之比为 2 : 1，圆线圈在其中心处产生

的磁感强度为 B0，那么正方形线圈 (边长为 a) 在磁感强度为 B⃗ 的均匀外磁场中所受最大磁力矩

为 。

第 675 题

【2601】在磁感强度 B = 0.02 T 的匀强磁场中，有一半径为 10 cm 圆线圈，线圈磁矩与磁感线同向
平行，回路中通有 I = 1 A 的电流。若圆线圈绕某个直径旋转 180°，使其磁矩与磁感线反向平行，
且线圈转动过程中电流 I 保持不变，则外力的功 A = 。

第 676 题

【2630】氢原子中电子质量 m，电荷 e，它沿某一圆轨道绕原子核运动，其等效圆电流的磁矩大

小 pm 与电子轨道运动的动量矩大小 L 之比
pm

L
= 。
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第 677 题

【5125】一根无限长直导线通有电流 I，在 P 点处被弯成了一个半径为 R 的圆，且 P 点处无交叉

和接触，则圆心 O 处的磁感强度大小为 ，方向为 。

R
P

O
I

第 678 题

【2109】一个绕有 500匝导线的平均周长 50 cm的细环，载有 0.3 A电流时，铁芯的相对磁导率为 600。
(1)铁芯中的磁感强度 B 为 ；(2)铁芯中的磁场强度 H 为 。(µ0 = 4π×10−7 T · m · A−1)

第 679 题

【2401】长直电缆由一个圆柱导体和一共轴圆筒状导体组成，两导体中有等值反向均匀电流 I 通过，其

间充满磁导率为 µ的均匀磁介质。介质中离中心轴距离为 r的某点处的磁场强度的大小 H = ，

磁感强度的大小 B = 。

第 680 题

【2676】在竖直放置的一根无限长载流直导线右侧有一与其共面的任意形状的平面线圈。直导线中
的电流由下向上，当线圈平行于导线向下运动时，线圈中的感应电动势 ；当线圈以垂直于导

线的速度靠近导线时，线圈中的感应电动势 。(填“> 0”，“< 0”或“= 0”) (设顺时针方向
的感应电动势为正)。

第 681 题

【5134】图示为三种不同的磁介质的 B ∼ H 关系曲线，其中虚线表示的是 B = µ0H 的关系。说

明 a、b、c 各代表哪一类磁介质的 B ∼ H 关系曲线：a 代表 的 B ∼ H 关系曲线；b 代

表 的 B ∼ H 关系曲线；c 代表 的 B ∼ H 关系曲线。

c
b

a
B

HO
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第 682 题

【2128】如图所示，在一长直导线 L 中通有电流 I，ABCD 为一矩形线圈，它与 L 皆在纸面内，

且 AB 边与 L 平行。(1) 矩形线圈在纸面内向右移动时，线圈中感应电动势方向为 ；(2) 矩形
线圈绕 AD 边旋转，当 BC 边已离开纸面正向外运动时，线圈中感应动势的方向为 。

L

D

C
I

B

A

第 683 题

【2615】半径为 a 的无限长密绕螺线管，单位长度上的匝数为 n，通以交变电流 i = Im sinωt，则围

在管外的同轴圆形回路 (半径为 r) 上的感生电动势为 。

第 684 题

【2616】桌子上水平放置一个半径 r = 10 cm 的金属圆环，其电阻 R = 1 �。若地球磁场磁感强度的
竖直分量为 5× 10−5 T。那么将环面翻转一次，沿环流过任一横截面的电荷 q = 。

第 685 题

【2134】金属杆 AB 以匀速 v = 2 m/s平行于长直载流导线运动，导线与 AB 共面且相互垂直，如图

所示。已知导线载有电流 I = 40 A，则此金属杆中的感应电动势 Ei = ，电势较高端为 。

(ln 2 = 0.69)

v
B

1 m
I

1 m
A

第 686 题

【2144】金属圆板在均匀磁场中以角速度 ω 绕中心轴旋转，均匀磁场的方向平行于转轴，如图所示。

这时板中由中心至同一边缘点的不同曲线上总感应电动势的大小 ，方向 。
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�

O '

OB

第 687 题

【2508】一导线被弯成如图所示形状，acb 为半径为 R 的四分之三圆弧，直线段 Oa 长为 R。若此

导线放在匀强磁场 B⃗ 中，B⃗ 的方向垂直图面向内。导线以角速度 ω 在图面内绕 O 点匀速转动，则

此导线中的动生电动势 Ei = ，电势最高的点是 。

�

Bc

O

b
a

第 688 题

【2510】如图所示，一段长度为 l 的直导线 MN，水平放置在载电流为 I 的竖直长导线旁与竖直导

线共面，并从静止由图示位置自由下落，则 t 秒末导线两端的电势差 UM − UN = 。

N
l

I
a

M

第 689 题

【2159】无铁芯的长直螺线管的自感系数表达式为 L = µ0n
2V，其中 n 为单位长度上的匝数，V 为

螺线管的体积。若考虑端缘效应时，实际的自感系数应 (填：大于、小于或等于) 此式给出的
值。若在管内装上铁芯，则 L 与电流 。(填：有关，无关)。

第 690 题

【2180】写出麦克斯韦方程组的积分形式： ， ， ， 。
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第 691 题

【2521】一线圈中通过的电流 I 随时间 t 变化的曲线如图所示。试定性画出自感电动势 EL 随时间

变化的曲线。(以 I 的正向作为 E 的正向)

t

�L

O

t

I
O

第 692 题

【2525】一自感线圈中，电流强度在 0.002 s 内均匀地由 10 A 增加到 12 A，此过程中线圈内自感电
动势为 400 V，则线圈的自感系数为 L = 。

第 693 题

【2338】真空中两只长直螺线管 1 和 2，长度相等，单层密绕匝数相同，直径之比 d1/d2 = 1/4。当

它们通以相同电流时，两螺线管贮存的磁能之比为 W1/W2 = 。

第 694 题

【5149】无限长密绕直螺线管通以电流 I，内部充满均匀、各向同性的磁介质，磁导率为 µ。管上单

位长度绕有 n 匝导线，则管内部的磁感强度为 ，内部的磁能密度为 。

第 695 题

【2339】反映电磁场基本性质和规律的积分形式的麦克斯韦方程组为∮
S

D⃗ · dS⃗ =

∫
V

ρdV (9.1)∮
L

E⃗ · d⃗l = −
∫
S

∂B⃗

∂t
· dS⃗ (9.2)∮

S

B⃗ · dS⃗ = 0 (9.3)∮
L

H⃗ · d⃗l =
∫
S

(
J⃗ +

∂D⃗

∂t

)
· dS⃗ (9.4)

试判断下列结论是包含于或等效于哪一个麦克斯韦方程式的。将你确定的方程式用代号填在相应结

论后的空白处：

1. 变化的磁场一定伴随有电场；

2. 磁感线是无头无尾的；
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3. 电荷总伴随有电场。

第 696 题

【5160】在没有自由电荷与传导电流的变化电磁场中，沿闭合环路 l(设环路包围的面积为 S)，
∮
l

H⃗ ·

d⃗l = ，

∮
l

E⃗ · d⃗l = 。

第 697 题

【0323】图示为一圆柱体的横截面，圆柱体内有一均匀电场 E⃗，其方向垂直纸面向内，E⃗ 的大小随时

间 t 线性增加，P 为柱体内与轴线相距为 r 的一点，则：(1) P 点的位移电流密度的方向为 ；

(2) P 点感生磁场的方向为 。

r PO

E

第 698 题

【5161】一平行板空气电容器的两极板都是半径为 R 的圆形导体片，在充电时，板间电场强度的变

化率为 dE/dt。若略去边缘效应，则两板间的位移电流为 。

三、计算题

第 699 题

【2251】有一条载有电流 I 的导线弯成如图示 abcda 形状。其中 ab、cd 是直线段，其余为圆弧。两

段圆弧的长度和半径分别为 l1、R1 和 l2、R2，两段圆弧共面共心。求圆心 O 处的磁感强度 B⃗ 的

大小。

I
l 2

l 1

O
R 1 R 2

a b c d
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第 700 题

【2253】一线电荷密度为 λ 的带电正方形闭合线框绕过其中心并垂直于其平面的轴以角速度 ω 旋

转，试求正方形中心处的磁感强度的大小。【积分公式

∫ dx√
x2 + a2

= ln
(
x+

√
x2 + a2

)
+ C】

第 701 题

【0313】如图所示，电阻为 R、质量为 m、宽为 l 的矩形导电回路。从所画的静止位置开始受恒

力 F⃗ 的作用。在虚线右方空间内有磁感强度为 B⃗ 且垂直于图面的均匀磁场。忽略回路自感。求在

回路左边未进入磁场前，作为时间函数的速度表示式。

B
Fl

第 702 题

【2653】假设把氢原子看成是一个电子绕核作匀速圆周运动的带电系统。已知平面轨道的半径为 r，

电子的电荷为 e，质量为 me。将此系统置于磁感强度为 B⃗0 的均匀外磁场中，设 B⃗0 的方向与轨道

平面平行，求此系统所受的力矩 M⃗。

第 703 题

【2054】图所示为两条穿过 y 轴且垂直于 x − y 平面的平行长直导线的正视图，两条导线皆通有电

流 I，但方向相反，它们到 x 轴的距离皆为 a。(1) 推导出 x 轴上 P 点处的磁感强度 B⃗(x) 的表达

式；(2) 求 P 点在 x 轴上何处时，该点的 B 取得最大值。

I

Ia
y

a
O P

xx

第 704 题

【2252】绕铅直轴作匀角速度转动的圆锥摆，摆长为 l，摆球所带电荷为 q。求角速度 ω 为何值时，

该带电摆球在轴上悬点为 l 处的 O 点产生的磁感强度沿竖直方向的分量值最大。
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ll �

O
q

第 705 题

【2269】有一闭合回路由半径为 a 和 b 的两个同心共面半圆连接而成，如图。其上均匀分布线密度

为 λ 的电荷，当回路以匀角速度 ω 绕过 O 点垂直于回路平面的轴转动时，求圆心 O 点处的磁感强

度的大小。

b
a O

第 706 题

【2569】半径为 R的薄圆盘均匀带电，总电荷为 q。令此盘绕通过盘心且垂直盘面的轴线匀速转动，角

速度为 ω，求轴线上距盘心 x处的磁感强度的大小。【积分公式

∫
x3

(a2 + x2)3/2
dx =

x2 + 2a2

(a2 + x2)1/2
+C】

第 707 题

【2139】如图所示，真空中一长直导线通有电流 I(t) = I0e−λt(式中 I0、λ 为常量，t 为时间)，有一
带滑动边的矩形导线框与长直导线平行共面，二者相距 a。矩形线框的滑动边与长直导线垂直，它

的长度为 b，并且以匀速 v⃗(方向平行长直导线) 滑动。若忽略线框中的自感电动势，并设开始时滑
动边与对边重合，试求任意时刻 t 在矩形线框内的感应电动势 Ei，并讨论 Ei 方向。

I ( t )
a
b v
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第 708 题

【2150】如图所示，两条平行长直导线和一个矩形导线框共面。且导线框的一个边与长直导线平行，
他到两长直导线的距离分别为 r1、r2。已知两导线中电流都为 I = I0 sinωt，其中 I0 和 ω 为常数，

t 为时间。导线框长为 a 宽为 b，求导线框中的感应电动势。

r 1

I

O

a

b

I r 2

x

第 709 题

【2407】如图所示，一电荷线密度为 λ 的长直带电线 (与一正方形线圈共面并与其一对边平行) 以
变速率 v = v(t) 沿着其长度方向运动，正方形线圈中的总电阻为 R，求 t 时刻方形线圈中感应电

流 i(t) 的大小 (不计线圈自身的自感)。

a

a

v ( t )

�

a

第 710 题

【2409】如图所示，一半径为 r2、电荷线密度为 λ 的均匀带电圆环，里边有一半径为 r1、总电阻

为 R 的导体环，两环共面同心 (r2 ≫ r1)，当大环以变角速度 ω = ω(t) 绕垂直于环面的中心轴旋转

时，求小环中的感应电流。其方向如何？

�( t )

r 2r 1

O
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第 711 题

【2499】无限长直导线，通以常定电流 I。有一与之共面的直角三角形线圈 ABC。已知 AC 边长

为 b，且与长直导线平行，BC 边长为 a。若线圈以垂直于导线方向的速度 v⃗ 向右平移，当 B 点与

长直导线的距离为 d 时，求线圈 ABC 内的感应电动势的大小和感应电动势的方向。

CB

A

d
I

a
b vc

第 712 题

【2743】一边长为 a 及 b 的矩形导线框，它的边长为 b 的边与一载有电流为 I 的长直导线平行，其

中一条边与长直导线相距为 c，c > a，如图所示。今线框以此边为轴以角速度 ω 匀速旋转，求框中

的感应电动势 E。

�����

�
I

b

a

I

�

c

c a

第 713 题

【5554】半径为 R的长直螺线管单位长度上密绕有 n匝线圈。在管外有一包围着螺线管、面积为 S 的

圆线圈，其平面垂直于螺线管轴线。螺线管中电流 i 随时间作周期为 T 的变化，如图所示。求圆线

圈中的感生电动势 E。画出 E − t 曲线，注明时间坐标。

T
3 T / 4T / 2

T / 4I m

I m

t

i

O
�

第 714 题

【0310】如图所示，一长直导线通有电流 I，其旁共面地放置一匀质金属梯形线框 abcda，已知：

da = ab = bc = L，两斜边与下底边夹角均为 60°，d 点与导线相距 l。今线框从静止开始自由下

落 H 高度，且保持线框平面与长直导线始终共面，求：(1) 下落高度为 H 的瞬间，线框中的感应
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电流为多少？(2) 该瞬时线框中电势最高处与电势最低处之间的电势差为多少？

cd
l

I

a b

H
6 0 o

第 715 题

【2327】一无限长竖直导线上通有稳定电流 I，电流方向向上。导线旁有一与导线共面、长度为 L的

金属棒，绕其一端 O 在该平面内顺时针匀速转动，如图所示。转动角速度为 ω，O 点到导线的垂直

距离为 r0(r0 > L)。试求金属棒转到与水平面成 θ 角时，棒内感应电动势的大小和方向。

r 0

I

�

�
L

O

第 716 题

【2769】由质量为 m、电阻为 R 的均匀导线做成的矩形线框，宽为 b，在 t = 0 时由静止下落，这

时线框的下底边在 y = 0 平面上方高度为 h 处 (如图所示)。y = 0 平面以上没有磁场；y = 0 平面

以下则有匀强磁场 B⃗，其方向在图中垂直纸面向里。现已知在时刻 t = t1 和 t = t2，线框位置如图

所示，求线框速度 v 与时间 t 的函数关系 (不计空气阻力，且忽略线框自感)。

t = t x

t = t 2

t = t 1

t = 0

B

b

y

h
y = 0
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第 717 题

【2509】如图所示，一根长为 L的金属细杆 ab绕竖直轴 O1O2 以角速度 ω在水平面内旋转。O1O2 在

离细杆 a 端 L/5 处。若已知地磁场在竖直方向的分量为 B⃗。求 ab 两端间的电势差 Ua − Ub。

L / 5

� B ba

O 2

O 1

O

第 718 题

【2742】在半径为 R 的圆柱形空间内，存在磁感强度为 B⃗ 的均匀磁场，B⃗ 的方向与圆柱的轴线平

行。有一无限长直导线在垂直圆柱中心轴线的平面内，两线相距为 a，a > R，如图所示。已知磁感

强度随时间的变化率为 dB/dt，求长直导线中的感应电动势 E，并说明其方向。

B O

a

R
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第九章 磁学

一、选择题

第 614 题

【5566】在磁感强度为 B⃗ 的均匀磁场中作一半径为 r 的半球面 S，S 边线所在平面的法线方向单位

矢量 n⃗ 与 B⃗ 的夹角为 α，则通过半球面 S 的磁通量 (取弯面向外为正) 为
(A) πr2B (B) 2πr2B (C) −πr2B sinα (D) −πr2B cosα

S

Bn
�

解析

【答案】D
【解析】磁通量，磁场的高斯定理。

磁场中的高斯定理 ∮
S

B⃗ · dS⃗ = 0

因为磁场线一定是封闭曲线，所以通过任意一个封闭曲面的磁通量一定恒为零。所以，以半球面和

边线所在的平面的圆面【记为 S′】组成的封闭曲面为高斯面，运用磁场的高斯定理，得∮
S

B⃗ · dS⃗ = 0 =

∫
S

B⃗ · dS⃗ +

∫
S′
B⃗ · dS⃗∫

S

B⃗ · dS⃗ = −
∫
S′
B⃗ · dS⃗ = −B⃗ ·

∫
S′

dS⃗ = −B⃗ · S⃗′ = −BS cosα = −Bπr2 cosα

第 615 题

【2020】边长为 l 的正方形线圈中通有电流 I，此线圈在 A 点 (见图) 产生的磁感强度 B 为

(A)
√
2µ0I

4πl
(B)

√
2µ0I

2πl
(C)

√
2µ0I

πl
(D) 以上均不对
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I

I

I

A

I

解析

【答案】A
【解析】毕奥 —— 萨伐尔定律，磁场的叠加原理。

毕奥 —— 萨伐尔定律

dB⃗ =
µ0

4π

Id⃗l × r⃗

r3

y

x

�

�

D C

B

I

I

I

A

I

所以，AB 段，由于 d⃗l 与 r⃗ 成 180°，DA 段，d⃗l 与 r⃗ 成 0°，所以这两段在 A 点产生的磁场均为零。

对于 BC 段上任意一个电流元 Id⃗l，它在 A 点产生的磁场的方向都是垂直纸面向里，大小为

dB1 =
µ0

4π

I|d⃗l × r⃗|
r3

=
µ0

4π

I(dx)r sin θ

r3
=

µ0

4π

I(dx) sin3 θ

r2 sin2 θ
=

µ0

4π

I(dx) sin3 θ

l2

而

x = − l cos θ
sin θ

dx = −l
− sin θ sin θ − cos θ cos θ

sin2 θ
dθ =

l

sin2 θ
dθ

所以

dB1 =
µ0

4π

I × l
sin2 θ

dθ × sin3 θ

l2
=

µ0

4π

I sin θdθ
l

B1 =

∫ 3π
4

π
2

µ0

4π

I sin θdθ
l

=
µ0I

4πl
(− cos θ)

3π
4
π
2

=
µ0I

4
√
2πl

=

√
2µ0I

8πl

同理，可以求得 CD 段在 A 点产生的磁场，方向也是垂直纸面向里，大小为

dB2 =
µ0

4π

I(−dy) sin3 θ

l2

y =
l cos θ
sin θ
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dy = l
− sin θ sin θ − cos θ cos θ

sin2 θ
dθ = − l

sin2 θ
dθ

dB2 =
µ0

4π

I × l
sin2 θ

dθ × sin3 θ

l2
=

µ0

4π

I sin θdθ
l

B2 =

∫ π
2

π
4

µ0

4π

I sin θdθ
l

=
µ0I

4πl
(− cos θ)

π
2
π
4
=

µ0I

4
√
2πl

=

√
2µ0I

8πl

所以 A 点的总磁感应强度为

B = B1 +B2 =

√
2µ0I

4πl

方向垂直纸面向里。

第 616 题

【2353】如图所示，电流从 a 点分两路通过对称的圆环形分路，汇合于 b 点。若 ca、bd 都沿环的径

向，则在环形分路的环心处的磁感强度

(A) 方向垂直环形分路所在平面且指向纸内 (B) 方向垂直环形分路所在平面且指向纸外
(C) 方向在环形分路所在平面，且指向 b (D) 方向在环形分路所在平面内，且指向 a

(E) 为零

dbac
I

解析

【答案】E
【解析】毕奥 —— 萨伐尔定律，磁场的叠加原理。

毕奥 —— 萨伐尔定律

dB⃗ =
µ0

4π

Id⃗l × r⃗

r3

圆环形分路是对称的，所以上下两个分路的电流是相等的，均为 I/2。

dbac
I

任意一个电流元 d⃗l 与相应的 r⃗ 都成 90°，所以

|d⃗l × r⃗|
r3

=
dl
R2

上分路产生的磁场的方向垂直纸面向里，下分路产生的磁场的方向垂直纸面向外，大小相等，均为

B =

∫
µ0

4π

Idl
2R2

=
µ0

4π

I

2R2

∫
dl = µ0

4π

I

2R2
× πR =

µ0I

8R
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所以总磁感应强度为 0。

第 617 题

【2354】通有电流 I 的无限长直导线有如图三种形状，则 P，Q，O 各点磁感强度的大小 BP，BQ，

BO 间的关系为：

(A) BP > BQ > BO (B) BQ > BP > BO (C) BQ > BO > BP (D) BO > BQ > BP

aI P
aa
I

II
a

a Q

I
OaI

2 a

解析

【答案】D
【解析】毕奥 —— 萨伐尔定律，磁场的叠加原理，安培环路定律。

毕奥 —— 萨伐尔定律

dB⃗ =
µ0

4π

Id⃗l × r⃗

r3

安培环路定律 ∮
L

B⃗ · d⃗l = µ0I

第一种情况可以用安培环路定律求磁场

BP · (2πa) = µ0I

BP =
µ0I

2πa

第二种情况是用直线电流的磁场来计算

dB =
µ0I

4π

(dl)r sin θ

r3

l = −r cos θ, a = r sin θ ⇒ l

a
= −cos θ

sin θ
⇒ l = −a

cos θ
sin θ

⇒ dl = a

sin2 θ
dθ

dB =
µ0I

4π

sin3 θ a
sin2 θ

dθ
a2

=
µ0I

4πa
sin θdθ

BQ =
µ0I

4πa

[∫ 3π
4

0

sin θdθ +
∫ π

π
4

sin θdθ
]
=

µ0I

4πa

[
(− cos θ)

3π
4
0 + (− cos θ)ππ

4

]
=

µ0I

4πa

[√
2

2
+ 1 + 1 +

√
2

2

]
=

µ0I

2πa

[
1 +

√
2

2

]
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第三种情况分成两个半无限长直线和一个半圆弧来计算

BO =
µ0I

4πa

[∫ π
2

0

sin θdθ +
∫ π

π
2

sin θdθ
]
+

µ0I

4πa2

∫
dl

=
µ0I

4πa
× 2 +

µ0I

4πa2
× πa =

µ0I

2πa

[
1 +

π

2

]
所以显然有 BO > BQ > BP。其实，后两种情况中的两个半无限长部分所产生的磁场，就是第一种

情况，所以剩下的就是比较多余那部分的磁场了，而第三种情况中，每一个电流元的磁场都比第二

种的大，而且第三种的电流元还更长，所以答案其实是显然的。

第 618 题

【5468】电流 I 由长直导线 1 沿垂直 bc 边方向经 a 点流入由电阻均匀的导线构成的正三角形线框，

再由 b 点流出，经长直导线 2 沿 cb 延长线方向返回电源 (如图)。若载流直导线 1、2 和三角形框
中的电流在框中心 O 点产生的磁感强度分别用 B⃗1、B⃗2 和 B⃗3 表示，则 O 点的磁感强度大小

(A) B = 0，因为 B1 = B2 = B3 = 0

(B) B = 0，因为虽然 B1 ̸= 0、B2 ̸= 0，但 B⃗1 + B⃗2 = 0，B3 = 0

(C) B ̸= 0，因为虽然 B3 = 0、B1 = 0，但 B2 ̸= 0

(D) B ̸= 0，因为虽然 B⃗1 + B⃗2 ̸= 0，但 B3 ̸= 0

cbI
2

a

O

1I

解析

【答案】C
【解析】毕奥 —— 萨伐尔定律，磁场的叠加原理。

毕奥 —— 萨伐尔定律

dB⃗ =
µ0

4π

Id⃗l × r⃗

r3

因为直导线 1 通过 O 点，所以 B1 = 0。而正三角形线框电阻均匀，所以 Racb = 2Rab，所以通过

两条支路的电流 Iab = 2Iacb。ac 段和 cb 段在 O 点产生的磁场大小相等，方向都是垂直纸面向里，

而 ab 段在 O 点产生的磁场的方向垂直纸面向外，大小为 ac 段的两倍（因为电流是两倍关系），所

以三角形线框在 O 点产生的总磁场 B3 = 0。而对于直导线 2，每一个电流元在 O 点所激发的磁场

的方向都是垂直纸面向里，所以 B2 ̸= 0。
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第 619 题

【5470】电流由长直导线 1 沿半径方向经 a 点流入一电阻均匀的圆环，再由 b 点沿切向从圆环流出，

经长导线 2 返回电源 (如图)。已知直导线上电流强度为 I，圆环的半径为 R，且 a、b 与圆心 O 三

点在同一直线上。设直电流 1、2及圆环电流分别在 O 点产生的磁感强度为 B⃗1、B⃗2 及 B⃗3，则 O 点

的磁感强度的大小

(A) B = 0，因为 B1 = B2 = B3 = 0

(B) B = 0，因为 B⃗1 + B⃗2 = 0，B3 = 0

(C) B ̸= 0，因为虽然 B1 = B3 = 0，但 B2 ̸= 0

(D) B ̸= 0，因为虽然 B1 = B2 = 0，但 B3 ̸= 0

(E) B ̸= 0，因为虽然 B2 = B3 = 0，但 B1 ̸= 0

b
I
2

a
O

1I

解析

【答案】C
【解析】毕奥 —— 萨伐尔定律，磁场的叠加原理。

毕奥 —— 萨伐尔定律

dB⃗ =
µ0

4π

Id⃗l × r⃗

r3

因为直导线 1 通过 O 点，所以 B1 = 0。而圆环电阻均匀，所以通过两条支路的电流相等，所以两

条支路在 O 点激发的磁场大小相等，方向相反，左边支路产生的磁场垂直纸面向外，右边支路产生

的磁场垂直纸面向里，所以 B3 = 0。而对于直导线 2，每一个电流元在 O 点所激发的磁场的方向

都是垂直纸面向外，所以 B2 ̸= 0。

第 620 题

【2003】无限长载流空心圆柱导体的内外半径分别为 a、b，电流在导体截面上均匀分布，则空间各

处的 B⃗ 的大小与场点到圆柱中心轴线的距离 r 的关系定性地如图所示。正确的图是
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(A) baO r

B

(B) baO r

B

(C) baO r

B

(D) baO r

B

解析

【答案】B
【解析】安培环路定律。

安培环路定律 ∮
L

B⃗ · d⃗l = µ0I

由于电流分布具有轴对称性，所以磁场分布也具有轴对称性，可以使用安培环路定律求磁场。选择

安培环路为以圆柱轴线为圆心、与圆柱垂直、半径为 r 的圆周。则在该圆周上各点的磁场的大小相

等，方向均沿圆周的切线方向，所以安培环路定律中左边的积分（环流）为∮
L

B⃗ · d⃗l = B · (2πr)

在不同区域，安培环路定律中右边的电流不同。

当 r < a 时，空心区域，没有电流，I = 0，所以 B = 0；

当 a < r < b 时，导体内部区域，电流为 I = j · S = j · π(r2 − a2) = jπ(r2 − a2)，所以

B =
µ0I

2πr
=

µ0jπ(r
2 − a2)

2πr
=

µ0j(r
2 − a2)

2r
=

µ0j

2

(
r − a2

r

)
当 r = a 时，B = 0，当 r = b 时，B = µ0j(b

2−a2)
2b

。

当 r > b 时，导体外区域，电流为 I = jπ(b2 − a2)，所以

B =
µ0I

2πr
=

µ0jπ(b
2 − a2)

2πr
=

µ0j(b
2 − a2)

2r

在这个区域，B ∝ 1/r，当 r = b 时，B = µ0j(b
2−a2)
2b

。
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四个选项的区别在 a < r < b 区域，由以上讨论很容易排除选项 A 和 D，但 B 和 C 要如何判断？
如前讨论可知，r = a时，B = 0；r = b时，B = µ0j(b

2−a2)
2b

。由此二点确定的直线上任意 r 时的 B 为

B =
µ0j(b

2 − a2)

2b
× r − a

b− a
=

µ0j(b+ a)(r − a)

2b
=

µ0j

2

(b+ a)(r − a)

b
=

µ0j

2

br − ab+ ar − a2

b

=
µ0j

2

[
r − a(b− r) + a2

b

]
又因为

a(b− r) + a2

b
− a2

r
=

[a(b− r) + a2]r − a2b

br
=

abr − ar2 + a2r − a2b

br
=

ab(r − a)− ar(r − a)

br

=
a(b− r)(r − a)

br

a < r < b ⇒ (b− r) > 0, (r − a) > 0 ⇒ a(b− r)(r − a)

br
> 0 ⇒ a(b− r) + a2

b
− a2

r
> 0

a(b− r) + a2

b
>

a2

r

r − a(b− r) + a2

b
< r − a2

r
µ0j

2

[
r − a(b− r) + a2

b

]
<

µ0j

2

(
r − a2

r

)
所以 a < r < b 区域中任意一个 r 处的 B 应该比 a、b 两点之间的直线所对应的 B 来得大，所以

曲线应该是向上凸的，因此此题答案选 B。
有老师提出，作为选择题，无须严格证明函数的曲线，只要通过比较 r = a 和 r = b 两点的斜率关

系，就可以判断到底是选项 B 还是选项 C。

f = r − a2

r
df
dr = 1 +

a2

r2

df
dr

∣∣∣∣
r=a

= 1 +
a2

a2
= 2

df
dr

∣∣∣∣
r=b

= 1 +
a2

b2
< 2

所以选项应该为 B。

第 621 题

【2046】如图，在一圆形电流 I 所在的平面内，选取一个同心圆形闭合回路 L，则由安培环路定理

可知

(A)
∮
L

B⃗ · d⃗l = 0，且环路上任意一点 B = 0

(B)
∮
L

B⃗ · d⃗l = 0，且环路上任意一点 B ̸= 0

(C)
∮
L

B⃗ · d⃗l ̸= 0，且环路上任意一点 B ̸= 0
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(D)
∮
L

B⃗ · d⃗l ̸= 0，且环路上任意一点 B = 常量

LO

I

解析

【答案】B
【解析】安培环路定律。

安培环路定律 ∮
L

B⃗ · d⃗l = µ0I

此题中，没有电流与回路 L 链接，所以上式右边的 I = 0，因此磁场沿回路 L 的环流为零，但回路

上任意一点的磁感应强度都不为零，只是因为各点的 B⃗ 的方向都是垂直纸面向上，与回路垂直，所

以环流为零。

第 622 题

【2047】如图，两根直导线 ab和 cd沿半径方向被接到一个截面处处相等的铁环上，稳恒电流 I 从 a端

流入而从 d 端流出，则磁感强度 B⃗ 沿图中闭合路径 L 的积分

∮
L

B⃗ · d⃗l 等于

(A) µ0I (B) 1

3
µ0I (C) 1

4
µ0I (D) 2

3
µ0I

d
c

b
a

I

L
1 2 0 o

I
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解析

【答案】D
【解析】安培环路定律。

安培环路定律 ∮
L

B⃗ · d⃗l = µ0I

而铁环截面处处相等，所以电阻与长度成正比，左边支路的长度是右边支路的两倍，所以左边支路

的电阻是右边支路的两倍，两个电阻并联，所以通过左边支路的电流是通过右边支路电流的一半，

总的电流为 I，所以通过左边支路的电流是 I/3，通过右边支路的电流是 2I/3。所以，由安培环路

定律，有 ∮
L

B⃗ · d⃗l = µ0
2I

3
=

2µ0I

3

第 623 题

【2060】一电荷为 q 的粒子在均匀磁场中运动，下列哪种说法是正确的？

(A) 只要速度大小相同，粒子所受的洛伦兹力就相同
(B) 在速度不变的前提下，若电荷 q 变为 −q，则粒子受力反向，数值不变

(C) 粒子进入磁场后，其动能和动量都不变
(D) 洛伦兹力与速度方向垂直，所以带电粒子运动的轨迹必定是圆

解析

【答案】B
【解析】洛伦兹力。

洛伦兹力公式

F⃗ = qv⃗ × B⃗

力是一个矢量，速度大小相同，但方向不同时，洛伦兹力的大小和方向都会发生变化。洛伦兹力一

定垂直于速度，因此产生的加速度一定是垂直于速度方向，所以速度的大小不会发生变化，但速度

的方向一直在改变，因此粒子的动能不会变化，但动量一直在变化。如果粒子的初始速度是垂直磁

场的，那么粒子的运动轨迹是一个圆，但如果初始速度的方向并不是垂直磁场，那么粒子的运动轨

迹是一个螺旋线，在垂直磁场方向是圆周运动，沿磁场方向是匀速直线运动。在速度不变的前提下，

如果带电量变为负号，那么洛伦兹力的大小不变，方向相反。

第 624 题

【2062】按玻尔的氢原子理论，电子在以质子为中心、半径为 r 的圆形轨道上运动。如果把这样一

个原子放在均匀的外磁场中，使电子轨道平面与 B⃗ 垂直，如图所示，则在 r 不变的情况下，电子

轨道运动的角速度将：

(A) 增加 (B) 减小 (C) 不变 (D) 改变方向
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p
e

解析

【答案】A
【解析】洛伦兹力，库仑力，圆周运动的向心力。

洛伦兹力公式

F⃗m = qv⃗ × B⃗

库仑力

F⃗e =
Qq

4πε0r2
e⃗r

对电子进行受力分析，原来只受到质子的吸引力，提供电子做圆周运动的向心力。放入磁场后，电

子还受到洛伦兹力，因为电子带负电，所以洛伦兹力的方向指向圆心，与质子的库仑力同方向，因

此合力增大，在轨道半径不变的情况下，

F = mω2r

圆周运动的角速度将增大。

第 625 题

【2373】一运动电荷 q，质量为 m，进入均匀磁场中，

(A) 其动能改变，动量不变 (B) 其动能和动量都改变
(C) 其动能不变，动量改变 (D) 其动能、动量都不变

解析

【答案】C
【解析】洛伦兹力

洛伦兹力公式

F⃗m = qv⃗ × B⃗

运动电荷在均匀磁场中将受到洛伦兹力的作用，洛伦兹力的方向一定是垂直于运动方向，所以电荷

的运动速度的大小保持不变，方向发生变化，因此电子的动能保持不变，动量发生变化。

当然，如果电荷的运动速度的方向与磁场的方向平行，那么电荷所受到的力为零，动能和动量都不
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发生变化，电荷做匀速直线运动穿过磁场。

所以，此题不太严谨。

第 626 题

【2575】A、B 两个电子都垂直于磁场方向射入一均匀磁场而作圆周运动。A 电子的速率是 B 电子

速率的两倍。设 RA，RB 分别为 A 电子与 B 电子的轨道半径；TA，TB 分别为它们各自的周期。

则

(A) RA : RB = 2，TA : TB = 2 (B) RA : RB =
1

2
，TA : TB = 1

(C) RA : RB = 1，TA : TB =
1

2
(D) RA : RB = 2，TA : TB = 1

解析

【答案】D
【解析】洛伦兹力

洛伦兹力公式

F⃗m = qv⃗ × B⃗

依题意，v⃗ 垂直于 B⃗，所以洛伦兹力的大小为 F = qvB，它提供给电子做圆周运动的向心力，所以

qvB = m
v2

R

R =
mv2

qvB
=

mv

qB

T =
2πR

v
=

2πmv

qBv
=

2πm

qB

所以

RA

RB

=

mvA

qB
mvB
qB

=
vA
vB

= 2 : 1

TA

TB

=

2πm
qB

2πm
qB

= 1

第 627 题

【2451】一铜条置于均匀磁场中，铜条中电子流的方向如图所示。试问下述哪一种情况将会发生？
(A) 在铜条上 a、b 两点产生一小电势差，且 Ua > Ub

(B) 在铜条上 a、b 两点产生一小电势差，且 Ua < Ub

(C) 在铜条上产生涡流
(D) 电子受到洛伦兹力而减速
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B

b
�

a

解析

【答案】A
【解析】洛伦兹力

洛伦兹力公式

F⃗m = qv⃗ × B⃗

电子在磁场中受到的洛伦兹力的方向为运动方向的右侧，所以电子将汇集到右侧，铜条右侧带负电，

左侧带正电，所以左侧电势比右侧高。

洛伦兹力一定与运动方向垂直，不会改变速度的大小，但会改变速度的方向。

第 628 题

【2784】α 粒子与质子以同一速率垂直于磁场方向入射到均匀磁场中，它们各自作圆周运动的半径

比 Rα/Rp 和周期比 Tα/Tp 分别为：

(A) 1 和 2 (B) 1 和 1 (C) 2 和 2 (D) 2 和 1

解析

【答案】C
【解析】洛伦兹力

洛伦兹力公式

F⃗m = qv⃗ × B⃗

α 粒子即为氦原子核，由两个质子和两个中子所构成，质量约为质子的四倍，带电量为质子的两倍。

依题意，v⃗ 垂直于 B⃗，所以洛伦兹力的大小为 F = qvB，它提供给粒子做圆周运动的向心力，所以

qvB = m
v2

R

R =
mv2

qvB
=

mv

qB

T =
2πR

v
=

2πmv

qBv
=

2πm

qB
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所以

Rα

Rp

=

mαvα
qαB
mpvp
qpB

=

4mpvp
2qp

mpvp
qp

= 2

Tα

Tp

=

2πmα

qαB

2πmp

qpB

=

mα

qα
mp

qp

=

4mp

2qp
mp

qp

= 2

第 629 题

【2090】在匀强磁场中，有两个平面线圈，其面积 A1 = 2A2，通有电流 I1 = 2I2，它们所受的最大

磁力矩之比 M1/M2 等于

(A) 1 (B) 2 (C) 4 (D) 1/4

解析

【答案】C
【解析】磁力矩，磁矩

磁矩

m⃗ = ISe⃗n

磁力矩

M⃗ = m⃗× B⃗

所以

M1

M2

=
m1B

m2B
=

m1

m2

=
I1A1

I2A2

= 4

第 630 题

【2381】有两个半径相同的圆环形载流导线 A、B，它们可以自由转动和移动，把它们放在相互垂直

的位置上，如图所示，将发生以下哪一种运动？

(A) A、B 均发生转动和平动，最后两线圈电流同方向并紧靠一起

(B) A 不动，B 在磁力作用下发生转动和平动

(C) A、B 都在运动，但运动的趋势不能确定

(D) A 和 B 都在转动，但不平动，最后两线圈磁矩同方向平行

II

BA
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解析

【答案】A
【解析】磁力矩，磁矩

提供的答案是 A，还没想到应该怎么做这题。

第 631 题

【2466】把轻的正方形线圈用细线挂在载流直导线 AB 的附近，两者在同一平面内，直导线 AB 固

定，线圈可以活动。当正方形线圈通以如图所示的电流时线圈将

(A) 不动 (B) 发生转动，同时靠近导线 AB

(C) 发生转动，同时离开导线 AB (D) 靠近导线 AB

(E) 离开导线 AB

I 'I
B

A

解析

【答案】D
【解析】安培力

电流元在磁场中所受到的安培力为

dF⃗ = Id⃗l × B⃗

在图示位置，I 在线圈所在位置产生的磁场的方向垂直纸面向里，靠近电流的位置磁场较强，远离

电流的位置磁场较弱。所以可以得到，线圈四条边所受到的力如下图所示，

I
B

A

四个力的方向都在纸面上，所以不会绕垂直纸面的轴线转动，但会绕悬挂点转动。而四个力当中，

上下两条边，对应电流元所受到的力刚好大小相等方向相反，所以上下两边的合力为零【只在图示
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瞬间】，而左右两条边，由于左边的磁场较强，所以力较大，因此整个线圈所到向左的力，线圈将绕

悬挂点靠近直线。

第 632 题

【2016】无限长直导线在 P 处弯成半径为 R 的圆，当通以电流 I 时，则在圆心 O 点的磁感强度大

小等于

(A) µ0I

2πR
(B) µ0I

4πR
(C) 0 (D) µ0I

2R

(
1− 1

π

)
(E) µ0I

4R

(
1 +

1

π

)

R
P

O
I

解析

【答案】D
【解析】磁场叠加原理，安培环路定律

题目要求的圆心的磁场可以看成一根无限长直导线和一个圆形线圈分别产生的磁场之和。无限长直

导线的磁场可以通过安培环路定律求得【大小设为 B1，方向垂直纸面向外】，圆形线圈的磁场可以

利用磁场叠加原理求得【大小设为 B2，方向垂直纸面向里】。∮
L

B⃗ · d⃗l = µ0I

B1(2πR) = µ0I

B1 =
µ0I

2πR

B2 =

∫
µ0

4π

Idl
R2

=
µ0I

4πR2

∫
dl = µ0I

4πR2
× (2πR) =

µ0I

2R

B = B2 −B1 =
µ0I

2R
− µ0I

2πR
=

µ0I

2R

(
1− 1

π

)

第 633 题

【2049】一载有电流 I 的细导线分别均匀密绕在半径为 R 和 r 的长直圆筒上形成两个螺线管，两螺

线管单位长度上的匝数相等。设 R = 2r，则两螺线管中的磁感强度大小 BR 和 Br 应满足：

(A) BR = 2Br (B) BR = Br (C) 2BR = Br (D) BR = 4Br
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解析

【答案】B
【解析】安培环路定律

密绕长直螺线管的磁场，认为螺线管内部是一个均匀的磁场，螺线管外靠近螺线管的地方，磁场近

似为零。这个作为默认的已知条件。

所以，螺线管内部的磁场可以用安培环路定律来求∮
L

B⃗ · d⃗l = µ0I

BL = µ0LnI

B = µ0nI

这里 n 为单位长度的匝数。由此可见，螺线管内部的磁场与螺线管的半径无关。因此有 BR = Br。

第 634 题

【2292】有一无限长通电流的扁平铜片，宽度为 a，厚度不计，电流 I 在铜片上均匀分布，在铜片外

与铜片共面，离铜片右边缘为 b 处的 P 点 (如图) 的磁感强度 B⃗ 的大小为

(A) µ0I

2π(a+ b)
(B) µ0I

2πa
ln a+ b

b
(C) µ0I

2πb
ln a+ b

b
(D) µ0I

π(a+ 2b)

P
I

ba

解析

【答案】B
【解析】安培环路定律

将通电铜片看成一根根细直导线，利用无限长直导线的磁场公式，积分得到所求磁场。

无限长通电直导线的磁场可以用安培环路定律来求∮
L

B⃗ · d⃗l = µ0I

B(2πr) = µ0I

B =
µ0I

2πr

以铜片左侧为坐标原点，水平向右为 x 轴正方向，任取 x → x+ dx 为所研究的细直导线，则通过
它的电流为

dI =
I

a
dx
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它到 P 点的距离为 r = a+ b− x，所以它在 P 点产生的磁场方向垂直纸面向里，大小为

dB =
µ0dI
2πr

=
µ0Idx

2πa(a+ b− x)

所以，总的磁场为

B =

∫ a

0

µ0Idx
2πa(a+ b− x)

=
µ0I

2πa
[− ln(a+ b− x)]

a
0 =

µ0I

2πa
ln a+ b

b

第 635 题

【2398】关于稳恒电流磁场的磁场强度 H⃗，下列几种说法中哪个是正确的？

(A) H⃗ 仅与传导电流有关

(B) 若闭合曲线内没有包围传导电流，则曲线上各点的 H⃗ 必为零

(C) 若闭合曲线上各点 H⃗ 均为零，则该曲线所包围传导电流的代数和为零

(D) 以闭合曲线 L 为边缘的任意曲面的 H⃗ 通量均相等

解析

【答案】C
【解析】介质中的安培环路定律，磁场中的高斯定理

介质中的安培环路定律 ∮
L

H⃗ · d⃗l = I

上式右边仅仅是传导电流，但左边的 H⃗ 是由传导电流和分子电流共同激发的磁场。

如果闭合曲线内没有包围传导电流，只能说明 H⃗ 沿闭合曲线的环流为零，并不能说明闭合曲线上

各点的 H⃗ 一定为零。

磁场中的高斯定理为 ∮
S

B⃗ · dS⃗ = 0

由此可得，以闭合曲线 L 为边缘的任意曲面的 B⃗ 通量均相等。而不同区域，B⃗ 和 H⃗ 的比例系数不

一定相同，所以以闭合曲线 L 为边缘的任意曲面的 H⃗ 通量不一定相等。

第 636 题

【2400】附图中，M、P、O 为由软磁材料制成的棒，三者在同一平面内，当 K 闭合后，

(A) M 的左端出现 N 极 (B) P 的左端出现 N 极

(C) O 的右端出现 N 极 (D) P 的右端出现 N 极
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��

K

�
P

M

OI

解析

【答案】B
【解析】磁现象。

当 K 闭合后，电流从右边流入，由右手定则可知，螺线管左端为 N 极，右端为 S 极。根据同性磁

极相斥，异性磁极相吸，M 的左端为 S 极，右端为 N 极，O 的左端为 N 极，右端为 S 极。

第 637 题

【2608】磁介质有三种，用相对磁导率 µr 表征它们各自的特性时，

(A) 顺磁质 µr > 0，抗磁质 µr < 0，铁磁质 µr ≫ 1

(B) 顺磁质 µr > 1，抗磁质 µr = 1，铁磁质 µr ≫ 1

(C) 顺磁质 µr > 1，抗磁质 µr < 1，铁磁质 µr ≫ 1

(D) 顺磁质 µr < 0，抗磁质 µr < 1，铁磁质 µr > 0

解析

【答案】C
【解析】磁介质的相对磁导率。

磁化强度 M⃗ 与磁感应强度 B⃗ 之间满足关系

M⃗ = gB⃗

其中 g 是一个反映磁介质磁化特性的量，与 B⃗ 无关。g 的数值可正可负，取决于磁介质的性质。

当 g > 0 时，M⃗ 与 B⃗ 同向，为顺磁质；当 g < 0 时，M⃗ 与 B⃗ 反向，为抗磁质。

某种磁介质的磁导率 µ 与真空磁导率 µ0 的比值称为该磁介质的相对磁导率

µr =
µ

µ0

=
1

1− gµ0

所以，顺磁质的 µr > 1；抗磁质的 µr < 1；铁磁质的 µr ≫ 1。

第 638 题

【2609】用细导线均匀密绕成长为 l、半径为 a(l ≫ a)、总匝数为 N 的螺线管，管内充满相对磁导

率为 µr 的均匀磁介质。若线圈中载有稳恒电流 I，则管中任意一点的

(A) 磁感强度大小为 B = µ0µrNI (B) 磁感强度大小为 B = µrNI/l

(C) 磁场强度大小为 H = µ0NI/l (D) 磁场强度大小为 H = NI/l
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解析

【答案】D
【解析】磁介质中的安培环路定律

磁介质中的安培环路定律为 ∮
L

H⃗ · d⃗l = I

一般地认为密绕螺线管的磁场只分布在螺线管内，而且是均匀磁场，螺线管外靠近螺线管的地方，

磁场近似为零，所以有

H · l = NI

H =
NI

l

而对于相对磁导率为 µr 的均匀磁介质，有

B⃗ = µH⃗ = µ0µrH⃗

所以

B = µ0µrH =
µ0µrNI

l

第 639 题

【2736】顺磁物质的磁导率：
(A) 比真空的磁导率略小 (B) 比真空的磁导率略大
(C) 远小于真空的磁导率 (D) 远大于真空的磁导率

解析

【答案】B
【解析】磁介质的磁导率

磁化强度 M⃗ 与磁感应强度 B⃗ 之间满足关系

M⃗ = gB⃗

其中 g 是一个反映磁介质磁化特性的量，与 B⃗ 无关。g 的数值可正可负，取决于磁介质的性质。

当 g > 0 时，M⃗ 与 B⃗ 同向，为顺磁质；当 g < 0 时，M⃗ 与 B⃗ 反向，为抗磁质。

磁介质的磁导率

µ =
1

1
µ0

− g
=

µ0

1− gµ0

所以，顺磁质的 µ > µ0；抗磁质的 µ < µ0；铁磁质的 µ ≫ µ0。
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第 640 题

【2145】两根无限长平行直导线载有大小相等方向相反的电流 I，并各以 dI/dt 的变化率增长，一
矩形线圈位于导线平面内 (如图)，则：
(A) 线圈中无感应电流 (B) 线圈中感应电流为顺时针方向
(C) 线圈中感应电流为逆时针方向 (D) 线圈中感应电流方向不确定

I

I

解析

【答案】B
【解析】法拉第电磁感应定律

在矩形线圈所在处，下导线比上导线所产生的磁场大，而下导线产生的磁场的方向垂直纸面向外，

上导线产生的磁场的方向垂直纸面向内，所以合磁场的方向垂直纸面向外。当电流变化时，磁场大

小也跟着发生变化，所以磁通量也发生变化，电流增大，磁通量增大，根据楞次定律，感应电流的

所产生的磁场要试图阻止磁通量的增加，所以感应电流的方向应该为顺时针方向。

第 641 题

【2147】一块铜板垂直于磁场方向放在磁感强度正在增大的磁场中时，铜板中出现的涡流 (感应电
流) 将
(A) 加速铜板中磁场的增加 (B) 减缓铜板中磁场的增加
(C) 对磁场不起作用 (D) 使铜板中磁场反向

解析

【答案】B
【解析】涡流，愣次定律

感应电流会阻止磁场的增大，但只是减缓其增大的速度（程度），无法改变其增大的事实。

第 642 题

【2404】一导体圆线圈在均匀磁场中运动，能使其中产生感应电流的一种情况是
(A) 线圈绕自身直径轴转动，轴与磁场方向平行
(B) 线圈绕自身直径轴转动，轴与磁场方向垂直
(C) 线圈平面垂直于磁场并沿垂直磁场方向平移
(D) 线圈平面平行于磁场并沿垂直磁场方向平移
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解析

【答案】B
【解析】法拉第电磁感应定律

产生感应电流的根本原因在于通过线圈平面的磁通量发生变化。

如果磁场平行于线圈所在平面，那么通过线圈平面的磁通量恒为零，转动过程也一直保持为零，所

以不会产生感应电流。

如果磁场垂直于线圈所在平面，那么通过线圈平面的磁通量就是磁感应强度与线圈面积的乘积，转

动过程中，线圈平面的法线方向与磁场之间的夹角发生变化，所以通过线圈的磁通量发生变化，所

以线圈中有感应电流。

如果线圈平面垂直磁场并沿垂直磁场的方向平稳，那么通过线圈的磁通量并没有发生变化，虽然线

圈有切割磁场线，但产生的感应电动势互相抵消，所以感应电流为零。

如果线圈平面平行于磁场，则通过线圈的磁通量为零，移动过程磁通量也一直保持为零，虽然线圈

有切割磁场线，但产生的感应电动势互相抵消，所以感应电流为零。

第 643 题

【2493】如图所示，一载流螺线管的旁边有一圆形线圈，欲使线圈产生图示方向的感应电流 i，下列

哪一种情况可以做到？

(A) 载流螺线管向线圈靠近 (B) 载流螺线管离开线圈
(C) 载流螺线管中电流增大 (D) 载流螺线管中插入铁芯

i

I

解析

【答案】B
【解析】法拉第电磁感应定律

载流螺线管在线圈所在处产生的磁场是从左到右的，而且靠近螺线管处的磁场大小较大，远离螺线

管处的磁场大小较小。

所以螺线管靠近线圈，相当于线圈靠近螺线管，通过线圈的磁通量是向右的，而且磁通量大小增大，

根据楞次定律，感应电流的磁场应该要使通过线圈的磁通量减小，感应电流的方向与图示方向应该

相反。

如果螺线管离开线圈，相当于线圈离开螺线管，通过线圈的磁通量是向右的，但磁通量大小变小，根

据楞次定律，感应电流的磁场应该要使通过线圈的磁通量增大，感应电流的方向与图示方向相同。

如果载流螺线管中的电流增大，那么产生的磁场也增大，通过线圈的磁通量也增大，感应电流应该

与图示方向相反。

当通过的电流不变而在螺线管中插入铁芯时，螺线管内部的磁场发生变化，外部磁场并没有发生变

化，所以通过线圈的磁通量也没发生变化，因此线圈中不会产生感应电流。
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根据磁介质的安培环路定律 ∮
L

H⃗ · d⃗l = I

电流不变，所以螺线管内的 H 不变，但有没有磁介质，改变的是磁导率，从而改变磁场强度 B⃗ = µH⃗。

第 644 题

【2123】如图所示，导体棒 AB 在均匀磁场 B 中绕通过 C 点的垂直于棒长且沿磁场方向的轴 OO′ 转

动（角速度 ω⃗ 与 B⃗ 同方向），BC 的长度为棒长的
1

3
，则

(A) A 点比 B 点电势高 (B) A 点与 B 点电势相等

(C) A 点比 B 点电势低 (D) 有稳恒电流从 A 点流向 B 点

B

BA
O '

C

O

解析

【答案】A
【解析】动生电动势

动生电动势

E =

∫
(v⃗ × B⃗) · d⃗l

由此可以判定 A 点电势比 C 点高，B 点电势也比 C 点高。作为选择题，只需要判定 AC 之间的

电压大于 BC 之间的电压，就可以得到 A 点比 B 点电势高。而由于没有构成闭合回路，所以没有

电流。

现在计算一下 AC 和 BC 之间的电压。

UAC = VA − VC =

∫ A

C

(v⃗ × B⃗) · d⃗l =
∫ 2l

3

0

vBdl =
∫ 2l

3

0

ωlBdl = 1

2
ωB

(
2l

3

)2

=
2

9
ωBl2

UBC = VB − VC =

∫ B

C

(v⃗ × B⃗) · d⃗l =
∫ l

3

0

vBdl =
∫ l

3

0

ωlBdl = 1

2
ωB

(
l

3

)2

=
1

18
ωBl2

第 645 题

【2504】圆铜盘水平放置在均匀磁场中，B⃗ 的方向垂直盘面向上。当铜盘绕通过中心垂直于盘面的

轴沿图示方向转动时，

(A) 铜盘上有感应电流产生，沿着铜盘转动的相反方向流动
(B) 铜盘上有感应电流产生，沿着铜盘转动的方向流动
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(C) 铜盘上产生涡流
(D) 铜盘上有感应电动势产生，铜盘边缘处电势最高
(E) 铜盘上有感应电动势产生，铜盘中心处电势最高

B
O

解析

【答案】D
【解析】动生电动势

将圆盘看成一根根线段绕盘心转动。根据动生电动势

E =

∫
(v⃗ × B⃗) · d⃗l

可以判定铜盘边缘处电势比中心电势高。

第 646 题

【2156】两个相距不太远的平面圆线圈，怎样可使其互感系数近似为零？设其中一线圈的轴线恰通
过另一线圈的圆心

(A) 两线圈的轴线互相平行放置 (B) 两线圈并联
(C) 两线圈的轴线互相垂直放置 (D) 两线圈串联

解析

【答案】C
【解析】互感

计算互感的基本方法是假定一个线圈中通过电流 I，计算通过另一线圈的磁通量 ϕ（磁链 Φ），二者

的比值即为互感

M =
ϕ

I

如果互感近似为零，则说明通过另一线圈的磁通量近似为零，所以磁场线与线圈平面平行。所以，

两线圈的轴线互相垂直放置时，互感近似为零。

第 647 题

【2417】对于单匝线圈取自感系数的定义式为 L = Φ/I。当线圈的几何形状、大小及周围磁介质分

布不变，且无铁磁性物质时，若线圈中的电流强度变小，则线圈的自感系数 L

(A) 变大，与电流成反比关系 (B) 变小
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(C) 不变 (D) 变大，但与电流不成反比关系

解析

【答案】C
【解析】自感

计算自感的基本方法是假定线圈中通过电流 I，计算通过自身的磁通量 ϕ（磁链 Φ），二者的比值即

为自感

L =
Φ

I

自感只与线圈本身的形状、匝数等有关，而与通过的电流无关。电流变化时，它所激发的磁场会随

电流线性变化，因此磁通量也线性变化，二者的比值保持不变。

第 648 题

【2421】已知一螺绕环的自感系数为 L。若将该螺绕环锯成两个半环式的螺线管，则两个半环螺线

管的自感系数

(A) 都等于 1

2
L (B) 有一个大于 1

2
L，另一个小于

1

2
L

(C) 都大于 1

2
L (D) 都小于 1

2
L

解析

【答案】D
【解析】互感线圈的串联。

两个自感分别为 L1、L2，互感为 M 的线圈顺接串联时等效于一个自感线圈，其自感为

L = L1 + L2 + 2M

当 L1 = L2 时，显然有

L1 = L2 =
L

2
−M

其中 M 为正数，所以两个半环螺线管的自感系数均小于
1

2
L。

第 649 题

【2752】在真空中一个通有电流的线圈 a 所产生的磁场内有另一个线圈 b，a 和 b 相对位置固定。若

线圈 b 中电流为零 (断路)，则线圈 b 与 a 间的互感系数：

(A) 一定为零 (B) 一定不为零
(C) 可为零也可不为零，与线圈 b 中电流无关 (D) 是不可能确定的
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解析

【答案】C
【解析】互感

互感与两个线圈的形状、位置等有关，与线圈中是否通电无关。计算互感的基本思路是假定一个线

圈中通以电流，计算另一线圈中的磁通量或磁链，二者相除即为互感。

第 650 题

【5138】在一自感线圈中通过的电流 I 随时间 t的变化规律如图 (a)所示，若以 I 的正流向作为 E 的

正方向，则代表线圈内自感电动势 E 随时间 t 变化规律的曲线应为图 (b) 中 (A)、(B)、(C)、(D)
中的哪一个？

( a )
t

I
O

(A)
t

�

O
(B)

t

�

O

(C)
t

�

O
(D)

t

�

O

解析

【答案】D
【解析】法拉第电磁感应定律

法拉第电磁感应定律

E = −dΦ
dt

自感电动势

E = −
∫ dB⃗

dt · dS⃗ ∝ −dI
dt

第一小段，电流线性增大，dI
dt > 0，自感电动势为一个负的不变的值。第二小段，电流线性减小，

dI
dt < 0，自感电动势为一个正的不变的值。
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第 651 题

【5141】有两个长直密绕螺线管，长度及线圈匝数均相同，半径分别为 r1 和 r2。管内充满均匀介质，

其磁导率分别为 µ1 和 µ2。设 r1 : r2 = 1 : 2，µ1 : µ2 = 2 : 1，当将两只螺线管串联在电路中通电稳

定后，其自感系数之比 L1 : L2 与磁能之比 Wm1 : Wm2 分别为：

(A) L1 : L2 = 1 : 1，Wm1 : Wm2 = 1 : 1 (B) L1 : L2 = 1 : 2，Wm1 : Wm2 = 1 : 1

(C) L1 : L2 = 1 : 2，Wm1 : Wm2 = 1 : 2 (D) L1 : L2 = 2 : 1，Wm1 : Wm2 = 2 : 1

解析

【答案】C
【解析】自感，磁能

螺线管内的磁场与螺线管的半径无关，与磁导率成正比【根据磁介质中的安培环路定律可以求

得 H = NI
L
与半径无关，而 B = µH】，所以，当两个螺线管串联在电路中时，通过的电流相

等，因此 B1 : B2 = µ1 : µ2 = 2 : 1，而通过线圈的磁链 Φ = NBS = NBπr2，所以

Φ1

Φ2

=
N1B1πr

2
1

N2B2πr22
= 2×

(
1

2

)2

= 1 : 2

所以自感

L1

L2

=
Φ1/I1
Φ2/I2

= 1 : 2

而磁能

Wm1

Wm2
=

1
2
L1I

2
1

1
2
L2I22

=
L1

L2

= 1 : 2

第 652 题

【5159】如图，平板电容器 (忽略边缘效应)充电时，沿环路 L1 的磁场强度 H⃗ 的环流与沿环路 L2 的

磁场强度 H⃗ 的环流两者，必有：

(A)
∮
L1

H⃗ · d⃗l >
∮
L2

H⃗ · d⃗l (B)
∮
L1

H⃗ · d⃗l =
∮
L2

H⃗ · d⃗l

(C)
∮
L1

H⃗ · d⃗l <
∮
L2

H⃗ · d⃗l (D)
∮
L1

H⃗ · d⃗l = 0

L 2L 1

H

解析

【答案】C
【解析】全电流安培环路定律
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全电流安培环路定律 ∮
C

H⃗ · d⃗l = I = IC + Id

显然 ∮
L2

H⃗ · d⃗l = IC

这里的 IC 就是充电过程中某个瞬间通过回路中的传导电流。而∮
L1

H⃗ · d⃗l = Id

这里的 Id 只是通过 L1 部分的位移电流，所以显然有∮
L1

H⃗ · d⃗l <
∮
L2

H⃗ · d⃗l

L 2L 1

H

第 653 题

【2183】在感应电场中电磁感应定律可写成
∮
L

E⃗K · d⃗l = −dΦ
dt，式中 E⃗K 为感应电场的电场强度。

此式表明：

(A) 闭合曲线 L 上 E⃗K 处处相等

(B) 感应电场是保守力场
(C) 感应电场的电场强度线不是闭合曲线
(D) 在感应电场中不能像对静电场那样引入电势的概念

解析

【答案】D
【解析】感生电动势

感生电动势

E =

∮
L

E⃗K · d⃗l = −dΦ
dt

感生电场 E⃗K 沿任意一个闭合曲线的环流等于通过该闭合曲线所围面积的磁通量随时间的变化率

的负数，等于沿该闭合曲线的感生电动势。这里并没有要求闭合曲线上各点的感生电场相等。而从

上式也可以看出一般情况下感生电场沿任意闭合曲线的积分并不等于零，因此感生电场不是保守场，

不能定义势能。从这里，看不出感生电场的电场线是不是闭合曲线。
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第 654 题

【2790】对位移电流，有下述四种说法，请指出哪一种说法正确
(A) 位移电流是指变化电场
(B) 位移电流是由线性变化磁场产生的
(C) 位移电流的热效应服从焦耳 —— 楞次定律

(D) 位移电流的磁效应不服从安培环路定理

解析

【答案】A
【解析】位移电流

通过某一截面的位移电流等于通过该截面电位移通量对时间的变化率

Id =
dΦD

dt =
d
dt

∫
S

D⃗ · dS⃗ =

∫
S

∂D⃗

∂t
· dS⃗ =

∫
S

j⃗d · dS⃗

其中

j⃗d =
∂D⃗

∂t

称为位移电流密度矢量。

全电流安培环路定律 ∮
C

H⃗ · d⃗l = I = IC + Id =

∫
S

(⃗jC + j⃗d) · dS⃗

即位移电流与传导电流在激发磁场上的地位是相当的，它也满足安培环路定律。

焦耳定律或焦耳 —— 楞次定律是定量说明传导电流将电能转换为热能的定律。1841 年，英国物理
学家詹姆斯·焦耳发现载流导体中产生的热量 Q（称为焦耳热）与电流 I 的平方、导体的电阻 R 和

通电时间 t 成比例。而在 1842 年时，俄国物理学家海因里希·楞次也独立发现上述的关系，因此
也称为“焦耳－楞次定律”。

Q = I2R

位移电流与传导电流两者相比，唯一共同点仅在于都可以在空间激发磁场，但二者本质是不同的：

+ 位移电流的本质是变化着的电场，而传导电流则是自由电荷的定向运动

+ 传导电流在通过导体时会产生焦耳热，而位移电流则不会产生焦耳热；位移电流也不会产生化

学效应

+ 位移电流也即变化着的电场可以存在于真空、导体、电介质中，而传导电流只能存在于导体中

+ 位移电流的磁效应服从安培环路定理
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二、填空题

第 655 题

【2549】一个密绕的细长螺线管，每厘米长度上绕有 10 匝细导线，螺线管的横截面积为 10 cm2。当

在螺线管中通入 10 A 的电流时，它的横截面上的磁通量为 。

解析

【答案】1.256× 10−5 Wb
【解析】磁通量

螺线管内的磁场视为匀强磁场，螺线管外的磁场视为零，可以由安培环路定律求螺线管内的磁场∮
C

B⃗ · d⃗l = µ0I

BL = µ0nLI

B = µ0nI

所以磁通量为

Φ = B⃗ · S⃗ = BS = µ0nIS = 4× 3.14× 10−7 × 1000× 10× 10× 10−4 = 1.256× 10−5 Wb

注意，题目中给的是每厘米长度上绕有 10 匝，计算时要换算成每米 1000 匝，即 n 要用 1000 代。

第 656 题

【5303】一平面试验线圈的磁矩大小 pm 为 1× 10−8 A · m2，把它放入待测磁场中的 A 处，试验线

圈如此之小，以致可以认为它所占据的空间内场是均匀的。当此线圈的 pm 与 z 轴平行时，所受磁

力矩大小为 M = 5× 10−9 N · m，方向沿 x 轴负方向；当此线圈的 pm 与 y 轴平行时，所受磁力矩

为零。则空间 A 点处的磁感强度 B⃗ 的大小为 ，方向为 。

解析

【答案】0.5 T；y 轴正方向。

【解析】磁力矩。

磁矩 p⃗m 在磁场 B⃗ 中的磁力矩为

M⃗ = p⃗m × B⃗

依题意【当此线圈的 pm与 y轴平行时，所受磁力矩为零】，磁场的方向与 y轴平行，假设为 B⃗ = Be⃗y。
又由题意【当此线圈的 pm 与 z 轴平行时，所受磁力矩大小为 M = 5× 10−9 N · m，方向沿 x 轴负

方向】可得

M = pmB

B =
M

pm
=

5× 10−9

1× 10−8
= 0.5 T

其实这里的平行，一定指的是沿正方向吗？
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第 657 题

【2023】一条无限长载流导线折成如图示形状，导线上通有电流 I = 10 A。P 点在 cd 的延长线上，

它到折点的距离 a = 2 cm，则 P 点的磁感强度 B = 。

a
cP

b

d

解析

【答案】5× 10−5 T。
【解析】磁场叠加原理，安培环路定律。

电流元的磁场公式

dB⃗ =
µ0Id⃗l × r⃗

4πr3

r⃗ 为从电流元所在位置指向所求位置的矢量。由此也可见，如果 d⃗l ∥ r⃗，那么 d⃗l× r⃗ = 0，该电流元

在场点所激发的磁场为零。所以 cd 段在 P 点的磁场为零。

而 ab 段上的电流元在 P 点的磁场的方向都是垂直纸面向里，大小可以通过积分得到，也可以通过

对称性分析得出它是 ab 所在直线的无限长通电直线的磁场的一半，而无限长通电直线的磁场可以

通过安培环路定律求得： ∮
L

B⃗ · d⃗l = µ0I

B · (2πr) = µ0I

B =
µ0I

2πr

所以所求磁场为

B =
µ0I

4πr
=

4π × 10−7 × 10

4π × 0.02
= 5× 10−5 T

下面根据磁场叠加原理直接通过积分来求磁场

dB =
µ0I(−dz) sin θ

4π(z2 + a2)
= − µ0Iadz

4π(z2 + a2)

= −µ0I sin θd(a/ tan θ)

4π(a/ sin θ)2
= −µ0I sin3 θa(− sin−2 θdθ)

4πa2
=

µ0I sin θdθ
4πa

B =

∫ π
2

0

µ0I sin θdθ
4πa

=
µ0I

4πa

∫ π
2

0

sin θdθ =
µ0I

4πa
(− cos θ)

π
2
0 =

µ0I

4πa
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第 658 题

【2026】一质点带有电荷 q = 8.0 × 10−10 C，以速度 v = 3.0 × 105 m · s−1 在半径为 R = 6.00 ×
10−3 m 的圆周上，作匀速圆周运动。该带电质点在轨道中心所产生的磁感强度 B = ，该带电

质点轨道运动的磁矩 pm = 。

解析

【答案】 2
3
× 10−6 T；7.2× 10−7 A · m2。

【解析】运动电荷的磁场，磁矩。

运动电荷的磁场公式

B⃗ =
µ0qv⃗ × r⃗

4πr3

r⃗ 为从电荷所在位置指向所求位置的矢量。做圆周运动时，⃗v 一定垂直 r⃗，所以所求磁场的方向一定

是垂直于运动平面，大小为

B =
µ0qv

4πr2
=

10−7 × 8.0× 10−10 × 3.0× 105

(6.00× 10−3)2
=

2

3
× 10−6 T

磁矩

p⃗m = ISe⃗n

所以磁矩的大小为

pm = IS = IπR2 =
q

T
πR2 =

q

2πR/v
πR2 =

1

2
qvR

=
1

2
× 8.0× 10−10 × 3.0× 105 × 6.00× 10−3 = 7.2× 10−7 A · m2

第 659 题

【2043】真空中稳恒电流 I 流过两个半径分别为 R1，R2 的同心半圆形导线，两半圆导线间由沿直

径的直导线连接，电流沿直导线流入。(1) 如果两个半圆共面 (下图) ，圆心 O 点的磁感强度 B⃗0 的

大小为 ，方向为 ；

R 1

I

R 2

I

(2) 如果两个半圆面正交 (下图) ，则圆心 O 点的磁感强度 B⃗0 的大小为 ，B⃗0 的方向与 y 轴

的夹角为 。
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I

I
O

x

z

y

解析

【答案】(1) µ0I
4

(
1
R2

− 1
R1

)
；垂直纸面向外。(2) µ0I

4

√
1
R2

1
+ 1

R2
2
；π − arctan R1

R2
。

【解析】磁场叠加原理。

电流元的磁场公式

dB⃗ =
µ0Id⃗l × r⃗

4πr3

(1) 左右两段沿直径的电流产生的磁场为零，所以只要计算两个半圆产生的磁场叠加即可。
上半圆，磁场的方向垂直纸面向里，大小为

B1 =
µ0I

4πR2
1

∫
L1

dl = µ0I

4πR2
1

· πR1 =
µ0I

4R1

下半圆，磁场的方向垂直纸面向外，大小为

B2 =
µ0I

4πR2
2

∫
L2

dl = µ0I

4πR2
2

· πR2 =
µ0I

4R2

所以总的磁场的方向垂直纸面向外，大小为

B = B2 −B1 =
µ0I

4R2

− µ0I

4R1

=
µ0I

4

(
1

R2

− 1

R1

)
(2) 同样地，沿 x 轴方向的两段电流产生的磁场为零，只要计算两个半圆的磁场即可。

xz 平面上的半圆，产生的磁场的方向沿 y 轴负方向，大小为

B1 =
µ0I

4R1

xy 平面上的半圆，产生的磁场的方向沿 z 轴正方向，大小为

B2 =
µ0I

4R2

所以总的磁场为

B⃗ = −B1⃗ey +B2⃗ez = − µ0I

4R1

e⃗y +
µ0I

4R2

e⃗z

B =
√

B2
1 +B2

2 =
µ0I

4

√
1

R2
1

+
1

R2
2

与 y 轴正方向的夹角为 φ

φ = π − arctan B2

B1

= π − arctan R1

R2
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第 660 题

【2562】在真空中，将一根无限长载流导线在一平面内弯成如图所示的形状，并通以电流 I，则圆

心 O 点的磁感强度 B 的值为 。

I IaO

I

解析

【答案】µ0I
4a
。

【解析】磁场叠加原理。

电流元的磁场公式

dB⃗ =
µ0Id⃗l × r⃗

4πr3

左右两段沿直径的电流产生的磁场为零，所以只要计算半圆产生的磁场叠加即可。

半圆产生的磁场的方向垂直纸面向里，大小为

B =
µ0I

4πa2

∫
L

dl = µ0I

4πa2
· πa =

µ0I

4a

第 661 题

【2665】在非均匀磁场中，有一电荷为 q 的运动电荷。当电荷运动至某点时，其速率为 v，运动方向

与磁场方向间的夹角为 α，此时测出它所受的磁力为 fm。则该运动电荷所在处的磁感强度的大小

为 。磁力 fm 的方向一定垂直于 。

解析

【答案】 fm
qv sin α

；v⃗ 和 B⃗ 所在的平面。

【解析】磁场力，洛伦兹力。

运动电荷在磁场中所受到的洛伦兹力公式

F⃗m = qv⃗ × B⃗

所以其大小为

Fm = qvB sinα

所以有

B =
Fm

qv sinα
=

fm

qv sinα

根据矢量叉乘的运算法则，F⃗m 的方向就是 v⃗ × B⃗ 的方向，因此一定是与 v⃗ 和 B⃗ 所在的平面垂直。
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第 662 题

【5310】若把氢原子的基态电子轨道看作是圆轨道，已知电子轨道半径 r = 0.53× 10−10 m，绕核运
动速度大小 v = 2.18× 106 m/s，则氢原子基态电子在原子核处产生的磁感强度 B⃗ 的大小为 。

解析

【答案】12.4 T。
【解析】运动电荷的磁场。

运动电荷的磁场公式

B⃗ =
µ0qv⃗ × r⃗

4πr3

圆周运动，v⃗ ∥ r⃗，所以其大小为

B =
µ0qv

4πr2
=

10−7 × 1.6× 10−19 × 2.18× 106

(0.53× 10−10)2
≈ 12.4 T

第 663 题

【5481】在真空中，电流由长直导线 1 沿半径方向经 a 点流入一由电阻均匀的导线构成的圆环，再

由 b 点沿切向流出，经长直导线 2 返回电源 (如图)。已知直导线上的电流强度为 I，圆环半径为 R，

∠aOb = 90°。则圆心 O 点处的磁感强度的大小 B = 。

b

2

a
O

1

解析

【答案】 µ0I
4πR
。

【解析】磁场叠加原理。

电流可以分成四段，长直导线 1 的电流指向 O 点，所以产生的磁场为零，即 B1 = 0。直导线 2 产
生的磁场是无限长直导线的一半，即

B2 =
1

2
× µ0I

2πR
=

µ0I

4πR

这个磁场的方向垂直纸面向里。电流进入圆环后分成两个部分，由于电阻均匀，所以电流与电阻成

反比，流经四分之三圆的电流为 I3 = I/4，流经四分之一圆的电流为 I4 = 3I/4，两个电流的磁场
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方向相反，I3 的磁场垂直纸面向外，大小为

B3 =
µ0

1
4
I

4πR2
· 3
4
(2πR) =

3µ0I

32R

I4 的磁场垂直纸面向里，大小为

B4 =
µ0

3
4
I

4πR2
· 1
4
(2πR) =

3µ0I

32R

所以总的磁场垂直纸面向里在，大小 B = B1 +B2 −B3 +B4 = B2 =
µ0I
4πR
。

第 664 题

【2652】在磁场空间分别取两个闭合回路，若两个回路各自包围载流导线的根数不同，但电流的代数
和相同。则磁感强度沿各闭合回路的线积分 ；两个回路上的磁场分布 。(填：相同、不
相同)

解析

【答案】相同；不相同。

【解析】安培环路定律。

安培环路定律 ∮
L

B⃗ · d⃗l = µ0I

当电流代数和相同时，上式中的 I 相同，因此两个回路的磁感应强度沿各自闭合回路的线积分（环

流）相同。但因为两种情况下电流分布不相同，所以空间各点的磁感应强度一般情况下并不会相同。

第 665 题

【2710】将半径为 R 的无限长导体薄壁管 (厚度忽略) 沿轴向割去一宽度为 h(h ≪ R) 的无限长狭
缝后，再沿轴向流有在管壁上均匀分布的电流，其面电流密度 (垂直于电流的单位长度截线上的电
流) 为 i(如图)，则管轴线磁感强度的大小是 。

h
i

R

O '

O
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解析

【答案】µ0ih
2πR
。

【解析】安培环路定律，磁场叠加原理。

将管壁电流沿轴向切割成一系列的无限长直线电流。由于对称性的关系，关于管轴对称的两个同样

大小的无限长直线电流在管轴线上产生的磁场刚好互相抵消。所以最后只剩下与被裁掉的狭缝对称

的那个无限长直线电流。根据面电流密度的定义，该无限长直线中通过的电流为 I = ih，所以由安

培环路定律 ∮
L

B⃗ · d⃗l = µ0I

可得

B · (2πR) = µ0ih

B =
µ0ih

2πR

第 666 题

【0361】如图所示，一半径为 R，通有电流为 I 的圆形回路，位于 Oxy 平面内，圆心为 O。一带正

电荷为 q 的粒子，以速度 v⃗ 沿 z 轴向上运动，当带正电荷的粒子恰好通过 O 点时，作用于圆形回

路上的力为 ，作用在带电粒子上的力为 。

v
q O

x

z

y

解析

【答案】0，0。
【解析】洛伦兹力公式，运动电荷的磁场，电流元在磁场上的受力。

运动电荷在磁场中所受的洛伦兹力为

F⃗m = qv⃗ × B⃗

圆形电流在其圆心的磁场一定是沿轴向的，因此这里就是沿 z 轴方向，可能沿正方向，也可能沿反

方向，因此题目没有给出电流的绕向。所以带电粒子在 O 点受到的力一定为零。

运动电荷的磁场

B⃗ =
µ0qv⃗ × r⃗

4πr3

所以运动电荷在圆形回路上的磁场的方向是沿着切线方向的。而电流元在磁场中的受力为

dF⃗m = Id⃗l × B⃗
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所以各个电流元和它所在处的磁场的方向平行，每个电流元所受到的磁场力均为零，因此整个圆形

回路所受到的力也为零。

第 667 题

【2065】两个带电粒子，以相同的速度垂直磁感线飞入匀强磁场，它们的质量之比是 1 : 4，电荷之

比是 1 : 2，它们所受的磁场力之是 ，运动轨迹半径之比是 。

解析

【答案】 1
2
， 1

2
。

【解析】洛伦兹力公式。

运动电荷在磁场中所受的洛伦兹力为

F⃗m = qv⃗ × B⃗

这个力一定与运动电荷的速度垂直，所以提供它作圆周运动的向心力。依题意，v⃗ ⊥ B⃗，所以力的

大小为

Fm = qvB =
mv2

R

所以有

Fm1

Fm2

=
q1v1B1

q2v2B2

=
q1
q2

=
1

2

R1

R2

=

m1v1
q1B1

m2v2
q2B2

=
m1q2
m2q1

=
1

4
× 2

1
=

1

2

第 668 题

【2066】一带电粒子平行磁感线射入匀强磁场，则它作 运动；一带电粒子垂直磁感线射入匀

强磁场，则它作 运动；一带电粒子与磁感线成任意交角射入匀强磁场，则它作 运动。

解析

【答案】匀速直线；匀速圆周；等距螺旋线。

【解析】洛伦兹力公式。

运动电荷在磁场中所受的洛伦兹力为

F⃗m = qv⃗ × B⃗

显然 F⃗m ⊥ V⃗，F⃗m ⊥ B⃗。

当 V⃗ ∥ B⃗ 时，F⃗m = 0，粒子做匀速直线运动。

当 V⃗ ⊥ B⃗ 时，Fm = qvB，粒子做匀速圆周运动。

当 V⃗、B⃗ 成任意角【这里应该是指非平行非垂直】时，力与速度方向垂直，所以速度大小一定不变；
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力与磁场方向垂直，所以沿磁场方向不受力，保持匀速运动，垂直磁场方向的速度大小也保持不变，

做匀速圆周运动。因此粒子做螺旋线运动，且螺距保持不变。

第 669 题

【2235】带电粒子穿过过饱和蒸汽时，在它走过的路径上，过饱和蒸汽便凝结成小液滴，从而显示
出粒子的运动轨迹。这就是云室的原理。今在云室中有磁感强度大小为 B = 1 T 的均匀磁场，观
测到一个质子的径迹是半径 r = 20 cm 的圆弧。已知质子的电荷为 q = 1.6 × 10−19 C，静止质
量 m = 1.67× 10−27 kg，则该质子的动能为 。

解析

【答案】3.07× 10−13 J。
【解析】洛伦兹力公式。

运动电荷在磁场中所受的洛伦兹力为

F⃗m = qv⃗ × B⃗

这里显然默认 v⃗ ⊥ B⃗，而这个力提供粒子做圆周运动的向心力，所以有

qvB =
mv2

r

v =
qBr

m

Ek =
1

2
mv2 =

(qBr)2

2m
=

(1.6× 10−19 × 1× 0.2)2

2× 1.67× 10−27
≈ 3.07× 10−13 J

第 670 题

【2457】带电粒子沿垂直于磁感线的方向飞入有介质的匀强磁场中。由于粒子和磁场中的物质相
互作用，损失了自己原有动能的一半。路径起点的轨道曲率半径与路径终点的轨道曲率半径之比

为 。

解析

【答案】
√
2。

【解析】洛伦兹力公式。

运动电荷在磁场中所受的洛伦兹力为

F⃗m = qv⃗ × B⃗

依题意，有 v⃗ ⊥ B⃗，而这个力提供粒子做圆周运动的向心力，所以有

qvB =
mv2

r

r =
mv

qB
=

√
2mEk

qB
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r1
r2

=

√
Ek1

Ek2

=
√
2

第 671 题

【2581】电子在磁感强度 B = 0.1 T 的匀强磁场中沿圆周运动，电子运动形成的等效圆电流强
度 I = 。(电子电荷 e = 1.60× 10−19 C，电子质量 m = 9.11× 10−31 kg)

解析

【答案】4.47× 10−10 A。
【解析】洛伦兹力公式。

运动电荷在磁场中所受的洛伦兹力为

F⃗m = qv⃗ × B⃗

这里应该依然是默认 v⃗ ⊥ B⃗，而这个力提供粒子做圆周运动的向心力，所以有

qvB =
mv2

r

r =
mv

qB

T =
2πr

v
=

2πm

qB

I =
q

T
=

q2B

2πm
=

(1.60× 10−19)2 × 0.1

2π × 9.11× 10−31
≈ 4.47× 10−10 A

第 672 题

【2096】在磁场中某点放一很小的试验线圈。若线圈的面积增大一倍，且其中电流也增大一倍，该线
圈所受的最大磁力矩将是原来的 倍。

解析

【答案】4。
【解析】磁矩，磁力矩。

分子电流磁矩

m⃗ = ISe⃗n

它在磁场中受到的磁力矩

M⃗ = m⃗× B⃗

所以，若线圈的面积增大一倍，且其中电流也增大一倍，则磁矩增加为四倍，最大磁力矩将是原来

的四倍。
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第 673 题

【2103】一电子以速率 v = 2.20 × 106 m · s−1 垂直磁力线射入磁感强度为 B = 2.36T 的均匀磁场，
则该电子的轨道磁矩为 。其方向与磁场方向 。

解析

【答案】9.34× 10−19 A · m2；相反。

【解析】洛伦兹力公式，磁矩。

洛伦兹力公式

F⃗m = qv⃗ × B⃗

当 v⃗ ⊥ B⃗ 时，洛伦兹力的大小为

Fm = qvB

它提供给粒子做圆周运动的向心力

qvB =
mv2

r

所以轨道半径

r =
mv

qB

等效电流

I =
q

T
=

q

2πr/v
=

qv

2πr
=

q2B

2πm

分子电流磁矩

p⃗m = ISe⃗n

其大小为

pm = IS =
q2B

2πm
× π

m2v2

q2B2
=

mv2

2B
=

9.11× 10−31 × (2.20× 106)2

2× 2.36
≈ 9.34× 10−19 A · m2

B
F m

v

如上图，假定磁场垂直纸面向里，电子竖直向上运动，则所受洛伦兹力向右，电子顺时针转动，等

效电流逆时针，所以磁矩是垂直纸面向外，其方向与磁场方向相反。这里注意电子带负电，洛伦兹

力与 v⃗ × B⃗ 方向相反，电流的方向与电子的运动方向相反。
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第 674 题

【2387】已知面积相等的载流圆线圈与载流正方形线圈的磁矩之比为 2 : 1，圆线圈在其中心处产生

的磁感强度为 B0，那么正方形线圈 (边长为 a) 在磁感强度为 B⃗ 的均匀外磁场中所受最大磁力矩

为 。

解析

【答案】B0Ba3

µ0
√
π
。

【解析】圆线圈的磁场，磁力矩。

圆线圈在其中心处的磁感应强度

B0 =
µ0I

4πR2
· (2πR) =

µ0I

2R

依题意，有

S = πR2 = a2 ⇒ R =
a√
π

所以其磁矩

m0 = IS =
2B0R

µ0

a2 =
2B0a

3

µ0

√
π

所以正方形线圈的磁矩为

m =
1

2
m0 =

B0a
3

µ0

√
π

它在磁场中受到的最大磁力矩为

M = mB =
B0Ba3

µ0

√
π

第 675 题

【2601】在磁感强度 B = 0.02 T 的匀强磁场中，有一半径为 10 cm 圆线圈，线圈磁矩与磁感线同向
平行，回路中通有 I = 1 A 的电流。若圆线圈绕某个直径旋转 180°，使其磁矩与磁感线反向平行，
且线圈转动过程中电流 I 保持不变，则外力的功 A = 。

解析

【答案】1.256× 10−3 J。
【解析】磁矩，磁力矩，磁力矩的功。

磁矩

m⃗ = ISe⃗n = IπR2e⃗n

磁力矩

M⃗ = m⃗× B⃗
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磁力矩的功

dW = −Mdθ = −IπR2B sin θdθ

这里 θ 表示 m⃗ 与 B⃗ 的夹角。当 θ 增大时，dθ > 0，磁力矩的方向与磁矩转动的方向相反，所以上

式有个负号。

所以在转动过程中，磁力矩总的功

W =

∫ π

0

−IπR2B sin θdθ = IπR2B(cos θ)π0 = −2IπR2B

所以外力的功

A = −W = 2IπR2B = 2× 1× π × 0.12 × 0.02 = 1.256× 10−3 J

第 676 题

【2630】氢原子中电子质量 m，电荷 e，它沿某一圆轨道绕原子核运动，其等效圆电流的磁矩大

小 pm 与电子轨道运动的动量矩大小 L 之比
pm

L
= 。

解析

【答案】
e

2m
。

【解析】磁矩，动量矩。

磁矩

p⃗m = ISe⃗n = IπR2e⃗n

其大小

pm = IπR2 =
q

T
πR2 =

e

2πR/v
πR2 =

evR

2

动量矩

L⃗ = r⃗ × p⃗ = mr⃗ × v⃗

圆周运动，r⃗ ⊥ v⃗，所以动量矩大小

L = mRv

所以

pm

L
=

evR

2mRv
=

e

2m
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第 677 题

【5125】一根无限长直导线通有电流 I，在 P 点处被弯成了一个半径为 R 的圆，且 P 点处无交叉

和接触，则圆心 O 处的磁感强度大小为 ，方向为 。

R
P

O
I

解析

【答案】µ0I(π−1)
2πR

；垂直纸面向里。

【解析】磁场叠加原理，安培环路定律。

整个电流分成三段，两个半无限长直导线等效于一根无限长直导线，再加一个圆形导线。

无限长直导线的磁场可以由安培环路定律求得∮
L1

B⃗ · d⃗l = µ0I

B1 · (2πR) = µ0I

B1 =
µ0I

2πR

其方向垂直纸面向外。圆形电流的磁场可以用电流元的磁场直接积分得到，方向垂直纸面向里，大

小为

B2 =

∮
L2

µ0Idl
4πR2

=
µ0I(2πR)

4πR2
=

µ0I

2R

所以总的磁场的方向垂直纸面向里，大小

B = B2 −B1 =
µ0I

2R
− µ0I

2πR
=

µ0I(π − 1)

2πR

第 678 题

【2109】一个绕有 500匝导线的平均周长 50 cm的细环，载有 0.3 A电流时，铁芯的相对磁导率为 600。
(1)铁芯中的磁感强度 B 为 ；(2)铁芯中的磁场强度 H 为 。(µ0 = 4π×10−7 T · m · A−1)

解析

【答案】0.226 T；300 A/m。
【解析】磁介质中的安培环路定律。

磁介质中的安培环路定律 ∮
L1

H⃗ · d⃗l = I
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H · L = NI

H =
NI

L
=

500× 0.3

0.5
= 300 A/m

所以磁感应强度为

B = µH = µ0µrH = 4π × 10−7 × 600× 300 ≈ 0.226 T

第 679 题

【2401】长直电缆由一个圆柱导体和一共轴圆筒状导体组成，两导体中有等值反向均匀电流 I 通过，其

间充满磁导率为 µ的均匀磁介质。介质中离中心轴距离为 r的某点处的磁场强度的大小 H = ，

磁感强度的大小 B = 。

解析

【答案】 I
2πr
； µI

2πr
。

【解析】磁介质中的安培环路定律。

选择以中心轴为圆心，半径为 r 的圆周为回路，由磁介质中的安培环路定律可得∮
L

H⃗ · d⃗l = I

H · (2πr) = I

H =
I

2πr

所以磁感应强度为

B = µH =
µI

2πr

第 680 题

【2676】在竖直放置的一根无限长载流直导线右侧有一与其共面的任意形状的平面线圈。直导线中
的电流由下向上，当线圈平行于导线向下运动时，线圈中的感应电动势 ；当线圈以垂直于导

线的速度靠近导线时，线圈中的感应电动势 。(填“> 0”，“< 0”或“= 0”) (设顺时针方向
的感应电动势为正)。

解析

【答案】= 0；< 0。

【解析】安培环路定律，法拉第电磁感应定律。

无限长载流直导线的磁场可以由安培环路定律可得∮
L

B⃗ · d⃗l = µ0I
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B · (2πr) = µ0I

B =
µ0I

2πr

所以，越靠近载流导线，r 越小，磁场越大，同一个 r 处，磁场不变。另在由下向上的电流右侧，磁

场的方向为垂直纸面向里。而法拉第电磁感应定律为

E = −dΦ
dt = − d

dt

∫
S

B⃗ · dS⃗

所以当线圈平行于导线向下运动时，通过线圈的磁通量不变，所以感应电动势为零。当线圈靠近导

线时，磁场变大，磁通量变大，感应电动势为负。

第 681 题

【5134】图示为三种不同的磁介质的 B ∼ H 关系曲线，其中虚线表示的是 B = µ0H 的关系。说

明 a、b、c 各代表哪一类磁介质的 B ∼ H 关系曲线：a 代表 的 B ∼ H 关系曲线；b 代

表 的 B ∼ H 关系曲线；c 代表 的 B ∼ H 关系曲线。

c
b

a
B

HO

解析

【答案】铁磁质；顺磁质；抗磁质。

【解析】磁介质的类型。

在真空中，载流导体所产生的磁场的磁感应强度记为 B⃗0，磁介质放入磁场被磁化后所产生的附加

磁场的磁感应强度记为 B⃗′，磁介质中总的磁感应强度记为 B⃗，则根据叠加原理，有

B⃗ = B⃗0 + B⃗′

当 B⃗′ 的方向与 B⃗0 的方向相同时，磁介质称为顺磁质；当 B⃗′ 的方向与 B⃗0 的方向相反时，磁介质

称为抗磁质；顺磁质和抗磁质统称为弱磁性物质，它们的附加磁场 B⃗′ 的大小远小于 B⃗0 的大小。另

一种磁介质称为铁磁质，是强磁性物质，其附加磁场 B⃗′ 的方向与 B⃗0 相同，B⃗′ 的大小比 B⃗0 大很

多。

第 682 题

【2128】如图所示，在一长直导线 L 中通有电流 I，ABCD 为一矩形线圈，它与 L 皆在纸面内，

且 AB 边与 L 平行。(1) 矩形线圈在纸面内向右移动时，线圈中感应电动势方向为 ；(2) 矩形
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线圈绕 AD 边旋转，当 BC 边已离开纸面正向外运动时，线圈中感应动势的方向为 。

L

D

C
I

B

A

解析

【答案】ADCBA 绕向；ADCBA 绕向。

【解析】安培环路定律，法拉第电磁感应定律。

无限长载流直导线的磁场可以由安培环路定律可得∮
L

B⃗ · d⃗l = µ0I

B · (2πr) = µ0I

B =
µ0I

2πr

所以，越靠近载流导线，r 越小，磁场越大，同一个 r 处，磁场不变。另在由下向上的电流右侧，磁

场的方向为垂直纸面向里。而法拉第电磁感应定律为

E = −dΦ
dt = − d

dt

∫
S

B⃗ · dS⃗

所以当线圈向右移动时，磁场变小，磁通量变小，感应电动势为正，即沿顺时针方向，即 ADCBA绕

向。

若矩形线圈绕 AD 边旋转，当 BC 边已离开纸面正向外运动时，磁通量也是变小，因此感应电动势

也是为正，即沿顺时针方向，即 ADCBA 绕向。

第 683 题

【2615】半径为 a 的无限长密绕螺线管，单位长度上的匝数为 n，通以交变电流 i = Im sinωt，则围

在管外的同轴圆形回路 (半径为 r) 上的感生电动势为 。

解析

【答案】−µ0πωa
2nIm cosωt。

【解析】安培环路定律，法拉第电磁感应定律。

密绕螺线管的磁场只分布在管内，管内为均匀磁场，管外磁场为零，所以管内磁场可以由安培环路

定律可得 ∮
L

B⃗ · d⃗l = µ0I
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B · L = µ0nLi

B = µ0ni = µ0nIm sinωt

所以通过管内半径为 r 的同轴圆形回路的磁通量为

Φ = B⃗ · S⃗ = Bπa2 = µ0πa
2nIm sinωt

注意这里只有管内部分有磁场，管内没有磁场，所以面积只能用螺线管的截面积。所以感生电动势

为

E = −dΦ
dt = −µ0πωa

2nIm cosωt

或者

E = −dΦ
dt = −

∫
S

dB⃗
dt · dS⃗ = −µ0n

di
dtπa

2 = −µ0πωa
2nIm cosωt

第 684 题

【2616】桌子上水平放置一个半径 r = 10 cm 的金属圆环，其电阻 R = 1 �。若地球磁场磁感强度的
竖直分量为 5× 10−5 T。那么将环面翻转一次，沿环流过任一横截面的电荷 q = 。

解析

【答案】3.14× 10−6 C。
【解析】法拉第电磁感应定律。

思路：求感应电动势，求感应电流，求电荷。

法拉第电磁感应定律

E = −dΦ
dt

感应电流

I =
E

R
=

dq
dt

所以通过的电荷为

q =

∫
dq =

∫
Idt =

∫
E

R
dt =

∫ dΦ
R

=
∆Φ

R
=

2BS

R
=

2Bπr2

R

=
2× 5× 10−5π × (0.1)2

1
= 3.14× 10−6 C

第 685 题

【2134】金属杆 AB 以匀速 v = 2 m/s平行于长直载流导线运动，导线与 AB 共面且相互垂直，如图

所示。已知导线载有电流 I = 40 A，则此金属杆中的感应电动势 Ei = ，电势较高端为 。
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(ln 2 = 0.69)

v
B

1 m
I

1 m
A

解析

【答案】1.104× 10−5 V；A 端。

【解析】动生电动势。

无限长通电直导线的磁场可以由安培环路定律求得∮
L

B⃗ · d⃗l = µ0I

B · (2πr) = µ0I

B =
µ0I

2πr

图中金属杆处磁场的方向为垂直纸面向里。动生电动势

dE = (v⃗ × B⃗) · d⃗l

以导线所在位置为坐标原点，沿金属杆方向建立 x 轴，则金属杆中的感应电动势为

E =

∫ 2

1

−vBdx =

∫ 2

1

−v
µ0I

2πx
dx = −µ0Iv

2π
[lnx]

2
1 = −µ0Iv

2π
ln 2

= −4π × 10−7 × 40× 2

2π
× 0.69 = −1.104× 10−5 V

所以电动势从 B 端指向 A 端，A 端电势比较高。

第 686 题

【2144】金属圆板在均匀磁场中以角速度 ω 绕中心轴旋转，均匀磁场的方向平行于转轴，如图所示。

这时板中由中心至同一边缘点的不同曲线上总感应电动势的大小 ，方向 。

�

O '

OB
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解析

【答案】 1
2
BωR2；由中心指向边缘。

【解析】动生电动势。

圆板可以沿半径方向切割成一根根金属细杆，在转动过程中，每根细杆上都产生感应电动势，因此

整个圆板相当于很多个感应电动势的并联，电动势仍然等于一根细杆的感应电动势

dE = (v⃗ × B⃗) · d⃗l

所以感应电动势的方向由中心指向边缘，大小为

E =

∫ R

0

vBdr =

∫ R

0

ωBrdr =
1

2
BωR2

第 687 题

【2508】一导线被弯成如图所示形状，acb 为半径为 R 的四分之三圆弧，直线段 Oa 长为 R。若此

导线放在匀强磁场 B⃗ 中，B⃗ 的方向垂直图面向内。导线以角速度 ω 在图面内绕 O 点匀速转动，则

此导线中的动生电动势 Ei = ，电势最高的点是 。

�

Bc

O

b
a

解析

【答案】 5
2
BωR2；O 点。

【解析】动生电动势。

动生电动势

dE = (v⃗ × B⃗) · d⃗l = −Bωrdr

所以感应电动势的方向由 b 点沿曲线指向 O 点，因此 O 点电势最高。感应电动势的大小为

E =

∫ O

b

−Bωrdr =

∫ 0

√
5R

−Bωrdr =
1

2
Bω(5R2) =

5

2
BωR2

第 688 题

【2510】如图所示，一段长度为 l 的直导线 MN，水平放置在载电流为 I 的竖直长导线旁与竖直导

线共面，并从静止由图示位置自由下落，则 t 秒末导线两端的电势差 UM − UN = 。
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N
l

I
a

M

解析

【答案】µ0Igt
2π

ln a
a+l
。

【解析】动生电动势。

自由落体运动 t 秒末的速率为

v = gt

方向竖直向下。长直导线的磁场可以由安培环路定律求得∮
L

B⃗ · d⃗l = µ0I

B · (2πr) = µ0I

B =
µ0I

2πr

在导线右侧磁场的方向垂直纸面向里。动生电动势

dE = (v⃗ × B⃗) · d⃗l = Bvdr =
µ0Igt

2πr
dr

所以感应电动势的方向由 M 点指向 N 点，所以

UM − UN =

∫ M

N

µ0Igt

2πr
dr =

µ0Igt

2π
[ln r]

a
a+l =

µ0Igt

2π
ln a

a+ l

第 689 题

【2159】无铁芯的长直螺线管的自感系数表达式为 L = µ0n
2V，其中 n 为单位长度上的匝数，V 为

螺线管的体积。若考虑端缘效应时，实际的自感系数应 (填：大于、小于或等于) 此式给出的
值。若在管内装上铁芯，则 L 与电流 。(填：有关，无关)。

解析

【答案】小于；有关。

【解析】自感系数。

当通以电流 I 时，通过的磁链为 Φ，则自感系数为

L =
Φ

I

考虑端缘效应，就是认为螺线管是有限长而不是无限长的，因此激发磁场的线圈减少，螺线管内的
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磁场必然会减少一点点，通过的磁链减少，所以实际的自感系数必然会减小。

当线圈中无铁芯时，线圈的自感系数仅依赖于线圈本身的因素，与电流无关；当线圈中有铁芯时，自

感系数与电流有关。

第 690 题

【2180】写出麦克斯韦方程组的积分形式： ， ， ， 。

解析

【答案】 ∮
L

E⃗ · d⃗l = E = −
∫
S

∂B⃗

∂t
· dS⃗∮

S

D⃗ · dS⃗ = q =

∫
V

ρdV∮
L

H⃗ · d⃗l = I =

∫
S

(
J⃗ +

∂D⃗

∂t

)
· dS⃗∮

S

B⃗ · dS⃗ = 0

【解析】麦克斯韦方程组。

第 691 题

【2521】一线圈中通过的电流 I 随时间 t 变化的曲线如图所示。试定性画出自感电动势 EL 随时间

变化的曲线。(以 I 的正向作为 E 的正向)

t

�L

O

t

I
O

解析

【答案】
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t
 

O

�L

【解析】自感电动势。

根据自感系数的定义和感应电动势的定义，有

L =
Φ

I

E = −dΦ
dt = −L

dI
dt

第 692 题

【2525】一自感线圈中，电流强度在 0.002 s 内均匀地由 10 A 增加到 12 A，此过程中线圈内自感电
动势为 400 V，则线圈的自感系数为 L = 。

解析

【答案】0.4 H。
【解析】自感电动势。

根据自感电动势的定义，有

E = −L
dI
dt

L =

∣∣∣∣∣ EdIdt

∣∣∣∣∣ =
∣∣∣∣E∆t

∆I

∣∣∣∣ = 400× 0.002

12− 10
= 0.4 H

第 693 题

【2338】真空中两只长直螺线管 1 和 2，长度相等，单层密绕匝数相同，直径之比 d1/d2 = 1/4。当

它们通以相同电流时，两螺线管贮存的磁能之比为 W1/W2 = 。

解析

【答案】 1
16
。

【解析】自感系数，磁场能量。

假定螺线管中的电流为 I，长度为 L，匝数为 N，直径为 d，忽略边缘效应，即可视为无限长直螺
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线管，则管内磁场可由安培环路定律求得 ∮
L

B⃗ · d⃗l = µ0I

B · L = µ0NI

B =
µ0NI

L

所以通过螺线管的磁链为

Φ = NBS = N × µ0NI

L
× π

d2

4
=

µ0N
2Iπd2

4L

所以自感系数为

L =
Φ

I
=

µ0N
2πd2

4L

所以磁场能量为

W =
1

2
LI2

所以两螺线管的磁能之比为

W1

W2

=
L1

L2

=
d21
d22

=
1

16

第 694 题

【5149】无限长密绕直螺线管通以电流 I，内部充满均匀、各向同性的磁介质，磁导率为 µ。管上单

位长度绕有 n 匝导线，则管内部的磁感强度为 ，内部的磁能密度为 。

解析

【答案】µnI； 1
2
µn2I2。

【解析】磁场能量密度。

管内磁场可先由介质中的安培环路定律求得磁场强度，再求得磁感应强度∮
L

H⃗ · d⃗l = I

H · L = nLI

H = nI

B = µH = µnI

而磁场的能量密度为

wm =
1

2
B⃗ · H⃗ =

1

2
BH =

1

2
µH2 =

1

2µ
B2 =

1

2
µn2I2
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第 695 题

【2339】反映电磁场基本性质和规律的积分形式的麦克斯韦方程组为∮
S

D⃗ · dS⃗ =

∫
V

ρdV (9.1)∮
L

E⃗ · d⃗l = −
∫
S

∂B⃗

∂t
· dS⃗ (9.2)∮

S

B⃗ · dS⃗ = 0 (9.3)∮
L

H⃗ · d⃗l =
∫
S

(
J⃗ +

∂D⃗

∂t

)
· dS⃗ (9.4)

试判断下列结论是包含于或等效于哪一个麦克斯韦方程式的。将你确定的方程式用代号填在相应结

论后的空白处：

1. 变化的磁场一定伴随有电场；

2. 磁感线是无头无尾的；

3. 电荷总伴随有电场。

解析

【答案】(2)；(3)；(1)。
【解析】麦克斯韦方程组。

介质中电场的高斯定理：电荷以发散的方式激发电场∮
S

D⃗ · dS⃗ =

∫
V

ρdV

电场的安培环路定律：变化的磁场以涡旋的方式激发电场∮
L

E⃗ · d⃗l = −
∫
S

∂B⃗

∂t
· dS⃗

磁场的高斯定理：磁场是个无旋场，磁力线是一组闭合的曲线∮
S

B⃗ · dS⃗ = 0

介质中磁场的安培环路定律：传导电流和变化的电场以涡旋的方式激发磁场∮
L

H⃗ · d⃗l =
∫
S

(
J⃗ +

∂D⃗

∂t

)
· dS⃗

第 696 题

【5160】在没有自由电荷与传导电流的变化电磁场中，沿闭合环路 l(设环路包围的面积为 S)，
∮
l

H⃗ ·

d⃗l = ，

∮
l

E⃗ · d⃗l = 。
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解析

【答案】(2)；(3)；(1)。
【解析】麦克斯韦方程组。

介质中电场的高斯定理：电荷以发散的方式激发电场∮
S

D⃗ · dS⃗ =

∫
V

ρdV

电场的安培环路定律：变化的磁场以涡旋的方式激发电场∮
L

E⃗ · d⃗l = −
∫
S

∂B⃗

∂t
· dS⃗

磁场的高斯定理：磁场是个无旋场，磁力线是一组闭合的曲线∮
S

B⃗ · dS⃗ = 0

介质中磁场的安培环路定律：传导电流和变化的电场以涡旋的方式激发磁场∮
L

H⃗ · d⃗l =
∫
S

(
J⃗ +

∂D⃗

∂t

)
· dS⃗

第 697 题

【0323】图示为一圆柱体的横截面，圆柱体内有一均匀电场 E⃗，其方向垂直纸面向内，E⃗ 的大小随时

间 t 线性增加，P 为柱体内与轴线相距为 r 的一点，则：(1) P 点的位移电流密度的方向为 ；

(2) P 点感生磁场的方向为 。

r PO

E

解析

【答案】垂直纸面向内；垂直 OP 向下。

【解析】位移电流密度矢量，感生磁场。

位移电流密度矢量

j⃗D =
∂D⃗

∂t
= ε

∂E⃗

∂t

所以，电场方向垂直纸面向内，大小随时间线性增加，因此位移电流密度矢量的方向垂直纸面向内。

所以，圆柱体内相当于有一个垂直纸面向内的电流通过，由此产生的感生磁场是沿着以圆柱体轴线

为中心、通过该点的圆的切线方向，因此图中就是垂直 OP 向下。
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第 698 题

【5161】一平行板空气电容器的两极板都是半径为 R 的圆形导体片，在充电时，板间电场强度的变

化率为 dE/dt。若略去边缘效应，则两板间的位移电流为 。

解析

【答案】ε0πR
2 dE

dt。

【解析】位移电流密度矢量，位移电流。

位移电流密度矢量

j⃗D =
∂D⃗

∂t
= ε

∂E⃗

∂t

所以，位移电流

ID = jDS = ε0
dE
dt πR

2 = ε0πR
2 dE

dt

三、计算题

第 699 题

【2251】有一条载有电流 I 的导线弯成如图示 abcda 形状。其中 ab、cd 是直线段，其余为圆弧。两

段圆弧的长度和半径分别为 l1、R1 和 l2、R2，两段圆弧共面共心。求圆心 O 处的磁感强度 B⃗ 的

大小。

I
l 2

l 1

O
R 1 R 2

a b c d

解析

【解析】磁场叠加原理。

电流元的元磁场为

dB⃗ =
µ0

4π

Id⃗l × r⃗

r3

可见，abcd 段在 O 点的磁场是垂直纸面向里，da 段在 O 点的磁场是垂直纸面向外，圆弧段的磁场

比较容易算，先算两个圆弧的磁场。

bc 圆弧段的磁场垂直纸面向里，大小为

Bbc =

∫ c

b

µ0

4π

Idl
R2

1

=
µ0Il1
4πR2

1
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da 圆弧段的磁场垂直纸面向外，大小为

Bda =

∫ a

d

µ0

4π

Idl
R2

2

=
µ0Il2
4πR2

2

下面再计算两个直线段的磁场。ab 圆弧段的磁场垂直纸面向里，大小为

Bab =

∫ b

a

µ0

4π

I(−dl) sin θ

r2
=

∫ b

a

µ0

4π

−I sin θd(D cos θ/ sin θ)

(D/ sin θ)2
=

µ0I

4πD

∫ b

a

− sin3 θ(− sin2 θ)dθ

=
µ0I

4πD
[− cos θ]ba =

µ0I

4πD
[cos θa − cos θb] =

µ0I

4πR1 sin θb

[
cos
(
π

2
− l2

2R2

)
− cos

(
π

2
− l1

2R1

)]
=

µ0I

4πR1 cos
(

l1
2R1

) [sin( l2
2R2

)
− sin

(
l1
2R1

)]

l 1

R 1
D

O

R 1
R 2

a l
�
r

同样可得 cd 圆弧段的磁场垂直纸面向里，大小为

Bcd = Bab =
µ0I

4πR1 cos
(

l1
2R1

) [sin( l2
2R2

)
− sin

(
l1
2R1

)]

所以 O 点总的磁场大小为

B = Bab +Bbc +Bcd −Bda =
µ0I

2πR1 cos
(

l1
2R1

) [sin( l2
2R2

)
− sin

(
l1
2R1

)]
+

µ0Il1
4πR2

1

− µ0Il2
4πR2

2

=
µ0I

2πR1 cos
(

l1
2R1

) [sin( l2
2R2

)
− sin

(
l1
2R1

)]
+

µ0I

4π

(
l1
R2

1

− l2
R2

2

)

第 700 题

【2253】一线电荷密度为 λ 的带电正方形闭合线框绕过其中心并垂直于其平面的轴以角速度 ω 旋

转，试求正方形中心处的磁感强度的大小。【积分公式

∫ dx√
x2 + a2

= ln
(
x+

√
x2 + a2

)
+ C】

解析

【解析】运动电荷的磁场，磁场叠加原理。

如下图，建立直角坐标系。
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xO

y

2 a
r

设正方形边长为 2a，由于四条边的等效性，总的磁场为一条边磁场的四倍，所以只需要计算一条边

的磁场即可。下面以 y = a 的边进行计算。取 x → x+ dx 为元电荷，则其带电量为 dq = λdx，它
到线框中心的距离为 r =

√
a2 + x2，它的运动速率为 v = ωr。则该运动元电荷的元磁场为

dB⃗ =
µ0

4π

(dq)v⃗ × r⃗

r3

由于做定轴转动，所以必有 v⃗ ⊥ r⃗，所以元磁场的大小为

dB =
µ0

4π

ωλdx
r

=
µ0ωλ

4π

dx√
a2 + x2

方向垂直纸面，如果是顺时针转动，则磁场方向垂直纸面向里；如果是逆时针转动，则磁场方向垂

直纸面向外。所以总的磁场可以由上式直接积分得到

B1 =

∫ a

−a

µ0ωλ

4π

dx√
a2 + x2

=
µ0ωλ

4π

∫ a

−a

dx√
a2 + x2

由积分公式 ∫ dx√
x2 + a2

= ln
(
x+

√
x2 + a2

)
+ C

得

B1 =
µ0ωλ

4π

[
ln
(
x+

√
x2 + a2

)]a
−a

=
µ0ωλ

4π

[
ln a+

√
a2 + a2

−a+
√
(−a)2 + a2

]
=

µ0ωλ

4π

[
ln

√
2 + 1√
2− 1

]

=
µ0ωλ

4π

[
ln(

√
2 + 1)2

]
=

µ0ωλ

2π
ln(

√
2 + 1)

所以整个线框在中心处产生的总的磁场为

B = 4B1 =
2µ0ωλ

π
ln(

√
2 + 1)

第 701 题

【0313】如图所示，电阻为 R、质量为 m、宽为 l 的矩形导电回路。从所画的静止位置开始受恒

力 F⃗ 的作用。在虚线右方空间内有磁感强度为 B⃗ 且垂直于图面的均匀磁场。忽略回路自感。求在

回路左边未进入磁场前，作为时间函数的速度表示式。
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B
Fl

解析

【解析】感应电动势。

思路：线圈进入磁场，磁通量变化，产生感应电动势，产生感应电流，电流在磁场中受力，在任意

一个位置受力分析，求加速度，求速度。

如下图，

x

B
FF m

设某 t 时刻回路进入磁场 x，速度大小为 v，则通过回路的磁通量为

Φ = Blx

由于随着线圈的运动，回路磁通量增大，所以回路的感应电动势的方向为逆时针方向，大小为

E =
dΦ
dt = Bl

dx
dt = Blv

所以通过回路中的感应电流的方向为逆时针方向，大小为

I =
E

R
=

Blv

R

电流元在磁场中会受到安培力的作用

dF⃗m = Id⃗l × B⃗

所以回路上边受到向下的安培力，下边受到向上的安培力，这两个力大小相等，方向相反，互相抵

消，左边未进入磁场，不受安培力，右边所受的安培力方向向左，大小为

Fm = BIl =
B2l2v

R

所以线圈受到的合力为

F − Fm = ma
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F − B2l2v

R
= m

dv
dt

FR−B2l2v = mR
dv
dt

mR
dv

FR−B2l2v
= dt∫ v

0

mR
dv

FR−B2l2v
=

∫ t

0

dt

− mR

B2l2
[
ln(FR−B2l2v)

]v
0
= t

ln FR−B2l2v

FR
= −B2l2

mR
t

FR−B2l2v

FR
= e−B2l2

mR t

v =
FR

B2l2

(
1− e−B2l2

mR t
)

第 702 题

【2653】假设把氢原子看成是一个电子绕核作匀速圆周运动的带电系统。已知平面轨道的半径为 r，

电子的电荷为 e，质量为 me。将此系统置于磁感强度为 B⃗0 的均匀外磁场中，设 B⃗0 的方向与轨道

平面平行，求此系统所受的力矩 M⃗。

解析

【解析】磁矩，磁力矩。

思路：电子绕核运动，视为分子电流，计算磁矩，磁矩置入磁场，计算磁力矩。

磁矩

p⃗m = ISe⃗n
S = πr2

I =
q

T
=

e
2πr
v

=
ev

2πr

pm =
ev

2πr
πr2 =

evr

2

提供电子绕核做圆周运动的向心力的力是电子与原子核之间的库仑力

me
v2

r
=

e2

4πε0r2

v2 =
e2

4πε0mer

v =
e

2
√
πε0mer

pm =
er

2
× e

2
√
πε0mer

=
e2r

4
√
πε0mer

磁矩在磁场中受到的磁力矩为

M⃗ = p⃗m × B⃗
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如果以轨道平面为 xy 平面，电子绕核顺时针转动，则电流逆时针，e⃗n = e⃗z，设 B⃗ = B0⃗ex，则

M⃗ = pme⃗z ×B0⃗ex = pmB0⃗ey =
B0e

2r

4
√
πε0mer

e⃗y =
B0e

2

4

√
r

πε0me

e⃗y

第 703 题

【2054】图所示为两条穿过 y 轴且垂直于 x − y 平面的平行长直导线的正视图，两条导线皆通有电

流 I，但方向相反，它们到 x 轴的距离皆为 a。(1) 推导出 x 轴上 P 点处的磁感强度 B⃗(x) 的表达

式；(2) 求 P 点在 x 轴上何处时，该点的 B 取得最大值。

I

Ia
y

a
O P

xx

解析

【解析】安培环路定律，磁场叠加原理。

无限长通电直导线的磁场可以通过安培环路定律求得：∮
L

B⃗ · d⃗l = µ0I

B · (2πr) = µ0I

B =
µ0I

2πr

B 2

B 1y

x

所以，两根电流产生的磁场方向如上图所示，大小相等，均为

B1 = B2 =
µ0I

2π
√
x2 + a2

所以，P 点处的磁感强度为

B⃗ = 2B1 sin θ⃗ex = 2× µ0I

2π
√
x2 + a2

× a√
x2 + a2

e⃗x =
µ0Ia

π(x2 + a2)
e⃗x
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由于 x2 + a2 ⩾ a2，所以当 x = 0 时，x2 + a2 = a2 取得最小值，相应的磁场取得最大值。当然数

学上当

dB
dx = 0,

d2B

dx2
< 0

时，函数取得极大值，所以

dB
dx = − µ0Ia(2x)

π(x2 + a2)2
= 0 ⇒ x = 0, x = ±∞

d2B

dx2
= −µ0Ia[2× (x2 + a2)2 − (2x)× (2x)]

π(x2 + a2)4
= −2µ0Ia[(x

2 + a2)2 − 2x2]

π(x2 + a2)4

d2B

dx2

∣∣∣∣
x=0

= −2µ0Ia[(a
2)2]

π(a2)4
< 0

d2B

dx2

∣∣∣∣
x=±∞

= lim
x→±∞

−2µ0Ia[(x
2)2 − 2x2]

π(x2)4
= 0

第 704 题

【2252】绕铅直轴作匀角速度转动的圆锥摆，摆长为 l，摆球所带电荷为 q。求角速度 ω 为何值时，

该带电摆球在轴上悬点为 l 处的 O 点产生的磁感强度沿竖直方向的分量值最大。

ll �

O
q

解析

【解析】运动电荷的磁场。

对于圆锥摆，有

mg = F cos θ

F sin θ = mω2(l sin θ)

g

cos θ = ω2l

cos θ =
g

ω2l
, ω =

√
g

l cos θ ⩾
√

g

l

形成圆锥摆的角速度有个最小值！

运动电荷的磁场

B⃗ =
µ0

4π

qv⃗ × r⃗

r3
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如下图建立直角坐标系：

y

x
Bll �

O
q

则有

v⃗ = ωl sin θ⃗ez
r⃗ = l sin θ⃗ex − l(1− cos θ)⃗ey

r =
√
(l sin θ)2 + l2(1− cos θ)2 = l

√
2(1− cos θ) = 2l sin θ

2

B⃗ =
µ0q(ωl sin θ⃗ez)× [l sin θ⃗ex − l(1− cos θ)⃗ey]

4π
[
l
√
2(1− cos θ)

]3
By =

µ0qωl
2 sin2 θ

4π
[
l
√
2(1− cos θ)

]3 =
µ0qω sin2 θ

4πl
[√

2(1− cos θ)
]3 =

µ0qω
ω4l2−g2

ω4l2

4πl

[√
2ω2l−g

ω2l

]3 =
µ0q(ω

4l2 − g2)

4π(2l)3/2(ω2l − g)3/2

=
µ0q(ω

2l + g)

4π(2l)3/2(ω2l − g)1/2
=

µ0q

4π(2l)3/2
(ω2l + g)

(ω2l − g)1/2

要求 By 的极大值，第一个要求它对 ω 的一阶导数为零，即

dBy

dω = 0 =
µ0q

4π(2l)3/2
2ωl(ω2l − g)1/2 − (ω2l + g) 1

2
(ω2l − g)−1/2(2ωl)

ω2l − g

=
µ0q

4π(2l)3/2
2ωl(ω2l − g)− ωl(ω2l + g)

(ω2l − g)3/2
=

µ0q

4π(2l)3/2
ωl(ω2l − 3g)

(ω2l − g)3/2
=

µ0q

4π(2l)3/2
(l2ω3 − 3glω)

(lω2 − g)3/2

ω = 0, ω =

√
3g

l
, ω → ∞

二阶导数

d2By

dω2
=

µ0q

4π(2l)3/2
d

dω
(l2ω3 − 3glω)

(lω2 − g)3/2

d
dω

(l2ω3 − 3glω)

(lω2 − g)3/2
=

(3l2ω2 − 3gl)(lω2 − g)3/2 − (l2ω3 − 3glω) 3
2
(lω2 − g)1/2(2lω)

(lω2 − g)3

=
(3l2ω2 − 3gl)(lω2 − g)− 3lω(l2ω3 − 3glω)

(lω2 − g)5/2

=
3l[(lω2 − g)(lω2 − g)− l2ω4 + 3glω2]

(lω2 − g)5/2

=
3l[l2ω4 + g2 − 2glω2 − l2ω4 + 3glω2]

(lω2 − g)5/2

=
3l[g2 + glω2]

(lω2 − g)5/2
=

3gl(lω2 + g)

(lω2 − g)5/2
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d2By

dω2
=

µ0q

4π(2l)3/2
3gl(lω2 + g)

(lω2 − g)5/2
=

3µ0qgl

4π(2l)3/2
(lω2 + g)

(lω2 − g)5/2

下图是以 g = 1、l = 1 时画出的 (lω2+g)

(lω2−g)1/2
随 ω 的变化关系曲线：

1 . 0 1 . 2 1 . 4 1 . 6 1 . 8 2 . 0 2 . 2 2 . 4 2 . 6 2 . 8 3 . 0 3 . 2

3

4

5
 

 �

从中也可以看出，存在极小值点，不存在极大值点。所以，怀疑本题有误。

第 705 题

【2269】有一闭合回路由半径为 a 和 b 的两个同心共面半圆连接而成，如图。其上均匀分布线密度

为 λ 的电荷，当回路以匀角速度 ω 绕过 O 点垂直于回路平面的轴转动时，求圆心 O 点处的磁感强

度的大小。

b
a O

解析

【解析】运动电荷的磁场。

运动元电荷的磁场

dB⃗ =
µ0

4π

(dq)v⃗ × r⃗

r3

假设回路做顺时针转动，则 v = ωr，每个运动元电荷在 O 处产生的磁场的方向都是垂直纸面向里，
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所以直接对大小进行积分。第一个计算大半圆的磁场

B1 =

∫
L1

µ0

4π

(λdl)(ωb)b
b3

=
µ0

4π

λω(πb)

b
=

µ0λω

4

再计算小半圆的磁场

B2 =

∫
L1

µ0

4π

(λdl)(ωa)a
a3

=
µ0

4π

λω(πa)

a
=

µ0λω

4

两个直线段部分的磁场相同，计算一个后直接乘 2 即可

B3 = B4 =

∫ b

a

µ0

4π

(λdr)(ωr)r
r3

=
µ0λω

4π

∫ b

a

dr
r

=
µ0λω

4π
ln b

a

所以总的磁场的大小为

B = B1 +B2 +B3 +B4 =
µ0λω

4
+

µ0λω

4

+
µ0λω

4π
ln b

a
× 2 =

µ0λω

2
+

µ0λω

2π
ln b

a
=

µ0λω

2π

(
π + ln b

a

)
本题也可以使用圆电流的磁场来计算。圆电流在中心的磁场大小

B =
µ0

4π

I · (2πR)

R2
=

µ0I

2R

大半圆的等效电流、半径、激发的磁场分别为

I1 =
q1
T

=
q1

2π/ω
=

λπb

2π/ω
=

λωb

2
, R1 = b,B1 =

µ0I1
2R1

=
µ0

2b

λωb

2
=

µ0λω

4

小半圆的等效电流、半径、激发的磁场分别为

I2 =
q2
T

=
q2

2π/ω
=

λπa

2π/ω
=

λωa

2
, R2 = a,B2 =

µ0I2
2R2

=
µ0

2a

λωa

2
=

µ0λω

4

直线段上任意一个元电荷的等效电流、半径、激发的元磁场分别为

dI =
dq
T

=
λdr
2π/ω

=
λωdr
2π

,R = r,dB =
µ0dI
2R

=
µ0

2r

λωdr
2π

=
µ0λωdr
4πr

第 706 题

【2569】半径为 R的薄圆盘均匀带电，总电荷为 q。令此盘绕通过盘心且垂直盘面的轴线匀速转动，角

速度为 ω，求轴线上距盘心 x处的磁感强度的大小。【积分公式

∫
x3

(a2 + x2)3/2
dx =

x2 + 2a2

(a2 + x2)1/2
+C】

解析

【解析】运动电荷的磁场，圆电流的磁场，磁场的叠加原理。

以圆盘中心为坐标原点，转轴为 x，盘面所在平面为 yz 平面，建立直角坐标系。假定 ω⃗ = ωe⃗x，待
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清华题库详解 第九章 磁学

求场点坐标为 (x, 0, 0)，在盘面上 r → r + dr、θ → θ + dθ 处的元电荷带电量为

dq =
q

πR2
(dr)(rdθ)

它到场点的矢量为

r⃗ = (x, 0, 0)− (0, r cos θ, r sin θ) = x⃗ex − r cos θ⃗ey − r sin θ⃗ez

它的速度为

v⃗ = ω⃗ × (0, r cos θ, r sin θ) = −ωr sin θ⃗ey + ωr cos θ⃗ez = ωr(− sin θ⃗ey + cos θ⃗ez)

所以该元电荷在场点的元磁场为

dB⃗ =
µ0

4π

(dq)v⃗ × r⃗

r3
=

µ0

4π

q
πR2 (dr)(rdθ)[ωr(− sin θ⃗ey + cos θ⃗ez)]× (x⃗ex − r cos θ⃗ey − r sin θ⃗ez)

(x2 + r2)3/2

=
µ0qω

4π2R2

[⃗ex(r sin2 θ + r cos2 θ) + e⃗y(x cos θ) + e⃗z(x sin θ)]

(x2 + r2)3/2
r2drdθ

=
µ0qω

4π2R2

[⃗ex(r) + e⃗y(x cos θ) + e⃗z(x sin θ)]

(x2 + r2)3/2
r2drdθ

对 θ 从 0 到 2π 进行积分，则得圆盘上 r → r + dr 一个小圆环的电荷转动时在场点产生的磁场

dB⃗ =
µ0qω

4π2R2

e⃗x(r)
(x2 + r2)3/2

r2dr × 2π =
µ0qω

2πR2

r3dr
(x2 + r2)3/2

e⃗x

对 r 从 0 到 R 进行积分，则得整个圆盘在场点产生的磁场，这里利用题目所给积分公式∫
x3

(a2 + x2)3/2
dx =

x2 + 2a2

(a2 + x2)1/2
+ C

所以所求磁场为

B⃗ =
µ0qω

2πR2

∫ R

0

r3dr
(x2 + r2)3/2

e⃗x =
µ0qω

2πR2

[
r2 + 2x2

(x2 + r2)1/2

]R
0

e⃗x =
µ0qω

2πR2

[
R2 + 2x2

(x2 +R2)1/2
− 2x

]
e⃗x

以上用运动电荷的磁场计算得到了结果，下面用圆电流磁场的方法重新计算一遍。

r → r + dr 处的带电圆环转动起来时的等效圆电流为

dI =
dq
T

=
q

πR2 × 2πrdr
2π
ω

=
qωrdr
πR2

在这个圆电流上取 θ → θ + dθ 段电流元，则

d⃗l = rdθ⃗eθ = rdθ(− sin θ⃗ey + cos θ⃗ez)

它到场点的矢量为

r⃗ = (x, 0, 0)− (0, r cos θ, r sin θ) = x⃗ex − r cos θ⃗ey − r sin θ⃗ez

所以该电流元在场点的元磁场为

dB⃗ =
µ0

4π

(dI)d⃗l × r⃗

r3
=

µ0

4π

qωrdr
πR2

[rdθ(− sin θ⃗ey + cos θ⃗ez)]× [x⃗ex − r cos θ⃗ey − r sin θ⃗ez]
(x2 + r2)3/2

=
µ0qω

4π2R2

[(− sin θ⃗ey + cos θ⃗ez)]× [x⃗ex − r cos θ⃗ey − r sin θ⃗ez]
(x2 + r2)3/2

r2drdθ

剩下的计算和前面相同，对角度积分，得到一个圆电流在场点的磁场，对半径积分，得到整个圆盘

在场点的磁场。
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清华题库详解 第九章 磁学

第 707 题

【2139】如图所示，真空中一长直导线通有电流 I(t) = I0e−λt(式中 I0、λ 为常量，t 为时间)，有一
带滑动边的矩形导线框与长直导线平行共面，二者相距 a。矩形线框的滑动边与长直导线垂直，它

的长度为 b，并且以匀速 v⃗(方向平行长直导线) 滑动。若忽略线框中的自感电动势，并设开始时滑
动边与对边重合，试求任意时刻 t 在矩形线框内的感应电动势 Ei，并讨论 Ei 方向。

I ( t )
a
b v

解析

【解析】法拉第电磁感应定律。

本题激发磁场的电流随时间发生变化，所有磁场会随时间发生变化，所以回路中有感生电动势；而

导体又发生运动，所以还有动生电动势，可以分别计算这两个，也可以直接从法拉第电磁感应定律

出来，先求出任意时间通过线框回路的磁通量，再直接求导得到感应电动势。

以 t = 0时刻滑动边所在位置为坐标原点，水平向右建立 x轴，则任意 t时刻，滑动边的位置 x = vt，

长直导线中通过的电流 I(t) = I0e−λt，它在空间所激发的磁场可以由安培环路定律求得∮
L

B⃗ · d⃗l = µ0I

B · (2πr) = µ0I0e−λt

B =
µ0I0e−λt

2πr

在线框所在处的磁场的方向是垂直纸面向里，通过线框的磁通量为

Φ =

∫ a+b

a

Bxdr =

∫ a+b

a

µ0I0e−λt

2πr
vtdr =

µ0I0e−λt

2π
vt ln a+ b

a
=

µ0I0v

2π
te−λt ln a+ b

a

这里，以垂直纸面向里为磁通量的正方向，所以顺时针方向为感应电流和感应电动势的正方向。所

以感应电动势为

E = −dΦ
dt = −µ0I0v

2π
ln a+ b

a

[
e−λt + te−λt × (−λ)

]
=

µ0I0v

2π
ln a+ b

a
(λt− 1)e−λt

当 λt − 1 < 0，即 t < 1
λ
时，E < 0，感应电动势的方向为逆时针；当 λt − 1 > 0，即 t > 1

λ
时，

E > 0，感应电动势的方向为顺时针。

第 708 题

【2150】如图所示，两条平行长直导线和一个矩形导线框共面。且导线框的一个边与长直导线平行，
他到两长直导线的距离分别为 r1、r2。已知两导线中电流都为 I = I0 sinωt，其中 I0 和 ω 为常数，

t 为时间。导线框长为 a 宽为 b，求导线框中的感应电动势。
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r 1

I

O

a

b

I r 2

x

解析

【解析】安培环路定律，法拉第电磁感应定律。

任意 t 时刻，两根通电导线的磁场分别由安培环路定律求得∮
L

B⃗ · d⃗l = µ0I

B1 · (2πx) = µ0I0 sinωt

B1 =
µ0I0 sinωt

2πx

B2 · [2π(x− r1 + r2) = µ0I0 sinωt

B2 =
µ0I0 sinωt

2π(x− r1 + r2)

在线框所在处，两个磁场的方向都是垂直纸面向里，所以总的磁场方向也是垂直纸面向里，大小为

B = B1 +B2 =
µ0I0 sinωt

2π

[
1

x
+

1

x− r1 + r2

]
所以通过线框的磁通量为

Φ =

∫ r1+b

r1

Badx =

∫ r1+b

r1

µ0I0 sinωt

2π

[
1

x
+

1

x− r1 + r2

]
adx

=
µ0aI0 sinωt

2π
[lnx+ ln(x− r1 + r2)]

r1+b
r1

=
µ0aI0 sinωt

2π
ln (r1 + b)(r2 + b)

r1r2

这里，以垂直纸面向里为磁通量的正方向，所以顺时针方向为感应电流和感应电动势的正方向。所

以感应电动势为

E = −dΦ
dt = −µ0aI0ω cosωt

2π
ln (r1 + b)(r2 + b)

r1r2

第 709 题

【2407】如图所示，一电荷线密度为 λ 的长直带电线 (与一正方形线圈共面并与其一对边平行) 以
变速率 v = v(t) 沿着其长度方向运动，正方形线圈中的总电阻为 R，求 t 时刻方形线圈中感应电

流 i(t) 的大小 (不计线圈自身的自感)。
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a

a

v ( t )

�

a

解析

【解析】安培环路定律，法拉第电磁感应定律。

等效电流为

I =
∆q

∆t
=

λ∆l

∆t
= λv

任意 t 时刻，它所激发的磁场可以由安培环路定律求得∮
L

B⃗ · d⃗l = µ0I

B · (2πr) = µ0λv

B =
µ0λv

2πr

在线框所在处，磁场的方向垂直纸面向里，所以通过线框的磁通量为

Φ =

∫ 2a

a

Badr =

∫ 2a

a

µ0λv

2πr
adr =

µ0λva

2π
ln 2a

a
=

µ0λav

2π
ln 2

这里，以垂直纸面向里为磁通量的正方向，所以顺时针方向为感应电流和感应电动势的正方向。所

以感应电动势为

E = −dΦ
dt = −µ0λa

2π
(ln 2)

dv
dt

所以感应电流为

i =
E

R
= −µ0λa

2πR
(ln 2)

dv
dt

上式最后结果的正负值表示感应电流的方向，所以其大小为

|i| = µ0λa

2πR
(ln 2)

∣∣∣∣dvdt

∣∣∣∣
第 710 题

【2409】如图所示，一半径为 r2、电荷线密度为 λ 的均匀带电圆环，里边有一半径为 r1、总电阻

为 R 的导体环，两环共面同心 (r2 ≫ r1)，当大环以变角速度 ω = ω(t) 绕垂直于环面的中心轴旋转

时，求小环中的感应电流。其方向如何？
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�( t )

r 2r 1

O

解析

【解析】安培环路定律，法拉第电磁感应定律。

当大环绕中心轴转动时，任意瞬间的等效圆电流为

I =
∆q

∆t
=

λ∆l

∆t
= λv = λωr2

任意 t 时刻，它在圆心处所激发的磁场方向垂直纸面向外，大小为

B =
µ0I(2πr2)

4πr22
=

µ0I

2r2
=

µ0λωr2
2r2

=
µ0λω

2

小环半径很小，近似认为小环所在处磁场处处相等，则通过小环的磁通量近似为

Φ ≈ Bπr21 =
µ0λωπr

2
1

2

这里，以垂直纸面向外为磁通量的正方向，所以逆时针方向为感应电流和感应电动势的正方向。所

以感应电动势为

E = −dΦ
dt = −µ0λπr

2
1

2

dω
dt

所以感应电流为

i =
E

R
= −µ0λπr

2
1

2R

dω
dt

当 dω
dt > 0 时，i < 0，即转速加快时，感应电流沿顺时针方向；当 dω

dt < 0 时，i > 0，即转速减慢

时，感应电流沿逆时针方向。

第 711 题

【2499】无限长直导线，通以常定电流 I。有一与之共面的直角三角形线圈 ABC。已知 AC 边长

为 b，且与长直导线平行，BC 边长为 a。若线圈以垂直于导线方向的速度 v⃗ 向右平移，当 B 点与

长直导线的距离为 d 时，求线圈 ABC 内的感应电动势的大小和感应电动势的方向。

Powered by LATEX © Argo 【 –638– 】



清华题库详解 第九章 磁学

CB

A

d
I

a
b vc

解析

【解析】安培环路定律，动生电动势，法拉第电磁感应定律。

y

xCB

A

d
I

a
b vc

如上图建立直角坐标系，则 AB 直线所在的方程为

y =
b

a
(x− d)

x = d+
a

b
y

无限长直导线的磁场可以由安培环路定律求得∮
L

B⃗ · d⃗l = µ0I

B · (2πr) = µ0I

B =
µ0I

2πr

在导线右侧，磁场的方向垂直纸面向里。动生电动势

dE = (v⃗ × B⃗) · d⃗l

EAB =

∫ B

A

(v⃗ × B⃗) · d⃗l =
∫ B

A

vBdy =
µ0Iv

2π

∫ 0

b

1

d+ a
b
y

dy

=
µ0Iv

2π

b

a

[
ln
(
d+

a

b
y
)]0

b
=

µ0Iv

2π

b

a
ln d

d+ a
b
b
=

µ0Ivb

2πa
ln d

d+ a

EBC =

∫ C

B

(v⃗ × B⃗) · d⃗l = 0

ECA =

∫ A

C

(v⃗ × B⃗) · d⃗l = vBLCA = v × µ0I

2π(a+ d)
× b =

µ0Ivb

2π(a+ d)

EABCA = EAB + EBC + ECA =
µ0Ivb

2πa
ln d

d+ a
+

µ0Ivb

2π(a+ d)

=
µ0Ivb

2π

[
1

a
ln d

d+ a
+

1

a+ d

]
=

µ0Ivb

2π

[
1

a+ d
− 1

a
ln d+ a

d

]
从上式很难直接看出 EABCA 的正负，但从相同高度处的 AB、AC 上的元线段来看，AC 处的磁场

较弱，所以感应电动势的大小较小，因此 AB 段总的感应电动势的方向从 B 指向 A，AC 段总的
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感应电动势的方向从 C 指向 A，但 AB 段的感应电动势的大小较大，所以总的感应电动势的方向

为沿 BACA 绕向，即上式中 EABCA < 0。

下面先求出任意时刻通过三角形线框的磁通量，再从法拉第电磁感应定律出发求感应电动势。

Φ =

∫ r+a

r

Bydx =

∫ r+a

r

µ0I

2πx

b

a
(x− r)dx =

µ0Ib

2πa

∫ r+a

r

(
1− r

x

)
dx =

µ0Ib

2πa
(x− r lnx)

r+a
r

=
µ0Ib

2πa
{[(r + a)− r ln(r + a)]− [r − r ln r]} =

µ0Ib

2πa

[
a− r ln r + a

r

]
E = −dΦ

dt =
µ0Ib

2πa

[
− ln r + a

r
− r × r

r + a
×
(
− a

r2

)] dr
dt

=
µ0Ib

2πa

[
a

r + a
− ln r + a

r

]
v =

µ0Ibv

2πa

[
a

r + a
− ln r + a

r

]
注意上式求导过程中 r 为任意时刻 B 点到通电直导线之间的距离，是随时间变化的函数，其对时间

的导数就等于线框运动的速度。要求图示位置时的感应电动势，要先对任意 r 求导后再将 r = d 代

入，即

E =
µ0Ibv

2πa

[
a

d+ a
− ln d+ a

d

]
由于上面磁通量以垂直纸面向里为正方向，所以相应的感应电动势的正方向为顺时针方向。而从愣

次定律也可以判断出感应电动势的方向，线框远离直导线，磁场减弱，磁通量减少，感应电流所产

生的附加磁通量要阻止磁通量的减少，所以感应电流的方向为顺时针方向，感应电动势的方向为顺

时针方向。

第 712 题

【2743】一边长为 a 及 b 的矩形导线框，它的边长为 b 的边与一载有电流为 I 的长直导线平行，其

中一条边与长直导线相距为 c，c > a，如图所示。今线框以此边为轴以角速度 ω 匀速旋转，求框中

的感应电动势 E。

�����

�
I

b

a

I

�

c

c a
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解析

【解析】安培环路定律，动生电动势，法拉第电磁感应定律。

思路 1：计算任意时刻通过线框的磁通量，再利用法拉第电磁感应定律求得感应电动势。
思路 2：本题中磁场分布不随时间变化，线框运动，原则上也可以通过计算动生电动势的方法来求，
但由于磁场非匀强，各处磁场的大小和方向都不相同，感觉计算起来不那么容易，当然细致分析一

下可以发现，转轴所在边由于静止不动，不发生感应电动势；上下两边，一个可以认为它们运动方

向与磁场线平行，运动过程没有切割磁场线，所以也没有产生感应电动势，另一方向简单的计算表

明，线上各处的 v⃗× B⃗ 一定垂直于 d⃗l，所以感应电动势为零；所以最后只需要计算与转轴平行的对
边所产生的感应电动势，而该边始终和通电直导线平行，各点到通点直导线的距离相等，因此各点

的磁场相同，因此感应电动势就是 (v⃗× B⃗) · l⃗。其中 (v⃗× B⃗) ∥ l⃗，而按下图建立坐标系之后，v⃗ 的方

向表达比较容易，难在 B⃗ 的方向表达。其实同样的，在思路 1 中计算任意时刻的磁通量，也涉及
这个问题，面元的方向就是这里 v⃗ 的方向，但 B⃗ 的方向很难表示，因此想直接通过矢量计算磁通

量 B⃗ · dS⃗ 比较麻烦。

�

Be n
�

r
d l

但从上图可以看出

dΦ = B⃗ · dS⃗ = B⃗ · bdl⃗en = Bbdl cos θ = Bbdr

以题图所示时刻为 t = 0 时刻。则任意 t 时刻时，线框位置如下图所示：

d
Be n

�t
I c r

a

y

x

无限长直导线的磁场可以由安培环路定律求得∮
L

B⃗ · d⃗l = µ0I

B · (2πr) = µ0I

B =
µ0I

2πr

所以该时刻通过线框的磁通量为

Φ =

∫ d

c

Bbdr =
µ0Ib

2π
ln d

c
=

µ0Ib

2π
ln
√
(c+ a cosωt)2 + (a sinωt)2

c
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=
µ0Ib

2π
ln

√
c2 + a2 + 2ac cosωt

c

所以感应电动势为

E = −dΦ
dt = −µ0Ib

2π
× 1√

c2 + a2 + 2ac cosωt
× 1

2
√
c2 + a2 + 2ac cosωt

× 2ac(− sinωt)× ω

=
µ0Iabcω sinωt

2π(c2 + a2 + 2ac cosωt)

动生电动势

dE = (v⃗ × B⃗) · d⃗l

E = (v⃗ × B⃗) · l⃗ = vBl sin θ = ωa× µ0I

2πd
× b× sin θ =

µ0Iabω

2πd
× sin θ

�
d

Bv = �a

�t
I c a

根据三角形正弦定理得

sin θ

c
=

sin(π − ωt)

d

sin θ =
c sinωt

d

所以感生电动势为

E =
µ0Iabω

2πd
× c sinωt

d
=

µ0Iabcω sinωt

2πd2
=

µ0Iabcω sinωt

2π(c2 + a2 + 2ac cosωt)

第 713 题

【5554】半径为 R的长直螺线管单位长度上密绕有 n匝线圈。在管外有一包围着螺线管、面积为 S 的

圆线圈，其平面垂直于螺线管轴线。螺线管中电流 i 随时间作周期为 T 的变化，如图所示。求圆线

圈中的感生电动势 E。画出 E − t 曲线，注明时间坐标。

T
3 T / 4T / 2

T / 4I m

I m

t

i

O
�
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解析

【解析】安培环路定律，感生电动势。

无限长直密绕螺线管的磁场可以由安培环路定律求得∮
L

B⃗ · d⃗l = µ0I

B · L = µ0nLi

B = µ0ni

由于螺线管的磁场只分布在管内，而且管内磁场可以近似认为是匀强磁场，所以通过线圈的磁通量

为

Φ = BS = µ0niπR
2

所以感应电动势为

E = −dΦ
dt = −µ0nπR

2 di
dt

当 0 < t < T
4
时，di

dt =
Im
T/4

= 4Im
T
，感应电动势为

E = −µ0nπR
2 × 4Im

T
= −4µ0nπR

2Im
T

当 T
4
< t < 3T

4
时，di

dt =
−2Im
T/2

= − 4Im
T
，感应电动势为

E = −µ0nπR
2 ×

(
−4Im

T

)
=

4µ0nπR
2Im

T

当 3T
4

< t < T 时，di
dt =

Im
T/4

= 4Im
T
，感应电动势为

E = −µ0nπR
2 × 4Im

T
= −4µ0nπR

2Im
T

所以 E − t 曲线如下图所示：

�

O T / 4 T / 2 3 T / 4 T t

第 714 题

【0310】如图所示，一长直导线通有电流 I，其旁共面地放置一匀质金属梯形线框 abcda，已知：

da = ab = bc = L，两斜边与下底边夹角均为 60°，d 点与导线相距 l。今线框从静止开始自由下

落 H 高度，且保持线框平面与长直导线始终共面，求：(1) 下落高度为 H 的瞬间，线框中的感应

电流为多少？(2) 该瞬时线框中电势最高处与电势最低处之间的电势差为多少？
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cd
l

I

a b

H
6 0 o

解析

【解析】安培环路定律，动生电动势。

无限长通电直导线的磁场可以由安培环路定律求得∮
L

B⃗ · d⃗l = µ0I

B · (2πr) = µ0I

B =
µ0I

2πr

直线右边磁场方向垂直纸面向里。由于下落过程，通过线框的磁通量保持不变，所以线框中的感应

电动势为零，感应电流为零，所以线框做自由落体运动，下落 H 时速率为 v =
√
2gH。动生电动势

dE = (v⃗ × B⃗) · d⃗l = µ0Iv

2πr
dr

Edc =

∫ l+2L

l

µ0Iv

2πr
dr =

µ0Iv

2π
ln l + 2L

l
=

µ0Iv

2π
ln l + 2L

l
=

µ0I
√
2gH

2π
ln l + 2L

l

其中 dc 段的长度由图可知为 Ldc = Lda cos 60° + Lab + Lbc cos 60° = 2L。整个线框中 c 点电势最

高，d 点电势最低。

第 715 题

【2327】一无限长竖直导线上通有稳定电流 I，电流方向向上。导线旁有一与导线共面、长度为 L的

金属棒，绕其一端 O 在该平面内顺时针匀速转动，如图所示。转动角速度为 ω，O 点到导线的垂直

距离为 r0(r0 > L)。试求金属棒转到与水平面成 θ 角时，棒内感应电动势的大小和方向。

r 0

I

�

�
L

O
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解析

【解析】安培环路定律，动生电动势。

无限长通电直导线的磁场可以由安培环路定律求得∮
L

B⃗ · d⃗l = µ0I

B · (2πr) = µ0I

B =
µ0I

2πr

直线右边磁场方向垂直纸面向里。

l

r
r 0

I �
L

O

如上图，杆上取离 O 点距离为 l → l + dl 段为研究对象，其速率为 v = ωl，它到通电直导线的距

离为 r = r0 + l cos θ，所以该处的磁场为

B =
µ0I

2π(r0 + l cos θ)

该元线段的动生电动势

dE = (v⃗ × B⃗) · d⃗l = vBdl = (ωl)× µ0I

2π(r0 + l cos θ) × dl = µ0ωIldl
2π(r0 + l cos θ) =

µ0ωI

2π

ldl
r0 + l cos θ

方向从 O 点沿杆指向末端。所以棒内总的感应电动势为

E =

∫ L

0

µ0ωI

2π

ldl
r0 + l cos θ =

µ0ωI

2π

∫ L

0

ldl
r0 + l cos θ

l

r0 + l cos θ =
1

cos θ
l cos θ

r0 + l cos θ =
1

cos θ
l cos θ + r0 − r0

r0 + l cos θ =
1

cos θ

(
1− r0

r0 + l cos θ

)
E =

µ0ωI

2π

∫ L

0

1

cos θ

(
1− r0

r0 + l cos θ

)
dl = µ0ωI

2π cos θ

[
l − r0

cos θ ln(r0 + l cos θ)
]L
0

=
µ0ωI

2π cos θ

[
L− r0

cos θ ln r0 + L cos θ
r0

]

第 716 题

【2769】由质量为 m、电阻为 R 的均匀导线做成的矩形线框，宽为 b，在 t = 0 时由静止下落，这

时线框的下底边在 y = 0 平面上方高度为 h 处 (如图所示)。y = 0 平面以上没有磁场；y = 0 平面

以下则有匀强磁场 B⃗，其方向在图中垂直纸面向里。现已知在时刻 t = t1 和 t = t2，线框位置如图

所示，求线框速度 v 与时间 t 的函数关系 (不计空气阻力，且忽略线框自感)。
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t = t x

t = t 2

t = t 1

t = 0

B

b

y

h
y = 0

解析

【解析】动生电动势。

线框进入磁场之前，只受重力作用，做初速度为零的自由落体运动，即当 0 < t < t1 时，v = gt，

而 t1 =
√

2h
g
。在 t1 时刻，线圈的速度 v1 = gt1 =

√
2gh。

当线框完全进入磁场之后，t > t2，通过线框的磁通量保持不变，所以没有感生电流，没有感生

电动势，线框只受重力作用，加速度为 g，设 t2 时刻的速度为 v2，所以任意 t > t2 时刻的速度

为 v = v2 + g(t− t2)。

在线框部分进入磁场时，t1 < t < t2，通过线框的磁通量增加，产生逆时针方向的感应电流，上边

框未进入磁场，所受磁力为零。左边框电流向下，磁场垂直纸面向里，根据安培力公式

dF⃗m = Id⃗l × B⃗

可知，左边框受到向右的磁力。同样地，对于右边框，电流向上，所受磁力向左，与左边框所受磁

力正好抵消。对于下边框，电流向右，磁力向上。设某 t1 < t < t2 时刻，线框进入磁场的长度为 y，

线框的速度为 v，则通过线框的磁通量为

Φ = Bby

所以感应电动势的大小为

E =

∣∣∣∣−dΦ
dt

∣∣∣∣ = Bbv

所以感应电流的大小为

I =
E

R
=

Bbv

R

所以线框所受的安培力为

Fm = BIL =
B2b2v

R

所以线框受到向下的重力和向上的安培力，根据牛顿第二定律，有

mg − B2b2v

R
= ma
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a = g − B2b2v

mR
=

dv
dt

dv
g − B2b2v

mR

= dt∫ v

v1

dv
g − B2b2v

mR

=

∫ t

t1

dt

− mR

B2b2

[
ln
(
g − B2b2v

mR

)]v
v1

= t− t1

ln
g − B2b2v

mR

g − B2b2v1
mR

= −B2b2

mR
(t− t1)

g − B2b2v
mR

g − B2b2v1
mR

= e−B2b2

mR (t−t1)

g − B2b2v

mR
=

(
g − B2b2v1

mR

)
e−B2b2

mR (t−t1)

B2b2v

mR
= g −

(
g − B2b2v1

mR

)
e−B2b2

mR (t−t1)

v =
mR

B2b2

[
g −

(
g − B2b2v1

mR

)
e−B2b2

mR (t−t1)

]
=

mR

B2b2

[
g −

(
g − B2b2

√
2gh

mR

)
e−B2b2

mR (t−t1)

]
当 t = t2 时，速度为

v2 =
mR

B2b2

[
g −

(
g − B2b2

√
2gh

mR

)
e−B2b2

mR (t2−t1)

]

第 717 题

【2509】如图所示，一根长为 L的金属细杆 ab绕竖直轴 O1O2 以角速度 ω在水平面内旋转。O1O2 在

离细杆 a 端 L/5 处。若已知地磁场在竖直方向的分量为 B⃗。求 ab 两端间的电势差 Ua − Ub。

L / 5

� B ba

O 2

O 1

O

解析

【解析】动生电动势。

动生电动势

dE = (v⃗ × B⃗) · d⃗l = ωlBdl
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由此可以判断，电动势的方向是从 O 点指向 a 端和 b 端。

EOb =

∫ b

O

Bωldl = 1

2
Bω

(
4

5
L

)2

=
8

25
BωL2

EOa =

∫ a

O

Bωldl = 1

2
Bω

(
1

5
L

)2

=
1

50
BωL2

所以

Ua − Ub = (Ua − UO) + (UO − Ub) = EOa − EOb

=
1

50
BωL2 − 8

25
BωL2 = −15

50
BωL2 = − 3

10
BωL2

第 718 题

【2742】在半径为 R 的圆柱形空间内，存在磁感强度为 B⃗ 的均匀磁场，B⃗ 的方向与圆柱的轴线平

行。有一无限长直导线在垂直圆柱中心轴线的平面内，两线相距为 a，a > R，如图所示。已知磁感

强度随时间的变化率为 dB/dt，求长直导线中的感应电动势 E，并说明其方向。

B O

a

R

解析

【解析】感生电场，感生电动势，法拉第电磁感应定律。

由于磁场分布相对圆柱的轴线对称，所以当磁场发生变化的时候，在以圆柱轴线为中心且垂直于轴

线的同一个圆周上，各点的感生电场大小相等，方向沿圆周的切线，即

l �

�
r

B O

a

R

Ei =

∮
L

E⃗i · d⃗l = −
∫
S

dB⃗
dt · dS⃗

Ei · (2πr) = −dB
dt πR

2
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Ei = −R2

2r

dB
dt

当磁场增加时，dB
dt > 0，感生电场沿逆时针方向；当磁场减少时，dB

dt < 0，感生电场沿顺时针方向。

所以沿任意一条曲线的感生电动势为

Ei =

∫
L

E⃗i · d⃗l

所以所求感生电动势为

Ei =

∫
L

Eidl cos θ = −R2

2

dB
dt

∫
L

1

r
cos θdl

由上图可知

a = r cos θ, l = r sin θ

1

r
=

1

a
cos θ, l = a

sin θ

cos θ ,dl = a
cos θ cos θ − sin θ(− sin θ)

cos2 θ dθ =
a

cos2 θdθ

代入感生电动势积分式，得

Ei = −R2

2

dB
dt

∫
L

1

a
cos θ × cos θ × a

cos2 θdθ = −R2

2

dB
dt

∫ π
2

−π
2

dθ = −πR2

2

dB
dt
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