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第一讲　磁　　场

知识要点和基本方法

一、磁场
磁场是一种存在于磁铁或通电导线周围的物质，其基本特征是

对放入其中的磁体、通电导线或运动电荷有力的作用．
（一）磁感强度

将一个长Ｌ，通有电流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Ｆｍ 和ＩＬ的比值，叫做该点的磁感强度．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
强度的方向．
为了形象直观地描述磁场，引进了与电感线相似的磁感线．

爤

图１１

长直通电导线周围的磁感线如图１１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

Ｂ＝μ０Ｉ
２πｒ

．

式中μ０ 称为真空中的磁导率，大小为４π×１０－７ Ｈ／ｍ．
长直通电螺线管的磁感线如图１２所示．螺线管内部（如Ａ

处），是一匀强磁场，外部靠近螺线管处（如Ｂ处）的磁场为零．Ａ 处
磁感强度的大小

ＢＡ ＝μ０ｎＩ．

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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爛

爜

图１２

式中ｎ为单位长度螺线管的匝数，Ｉ为
通过螺线管的电流强度．从图１１和图１２
中都可以看出，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

２爤爤 牨爮 牄牃

图１３

距ｒ放置，电流的大小Ｉａ＝Ｉ，Ｉｂ＝２Ｉ（图

１３），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Ｂａ 和Ｂｂ 的方向都

不在一直线上，不可能相互抵消；在ａ、ｂ连线上，ａ左边或ｂ右边的
位置上，Ｂａ 和Ｂｂ 的方向是相同的，也不可能相互抵消；因此只有在

ａ、ｂ中间的连线上，Ｂａ 和Ｂｂ 才有可能相互抵消．设离ａ距离为ｘ的

Ｐ处合磁感强度为零（图１３）

ΣＢ＝Ｂａ＋Ｂｂ（矢量式）＝ｋ′Ｉ
ｘ －ｋ′ ２Ｉ

ｒ－ｘ＝０，

ｋ′Ｉ
ｘ ＝ｋ′ ２Ｉ

ｒ－ｘ
，

可解得 ｘ＝ ｒ
３．

（二）磁通量

如果某一磁场的磁感强度为Ｂ，有一垂直磁感强度的方向的小
面积Ｓ⊥，则将

Φ＝ＢＳ⊥

称为穿过面积元Ｓ⊥的磁通量．如果是一任意方向的面积元Ｓ，则当
面积元的法线和磁感线的夹角为α时，通过此面积元的磁通量为
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Φ＝ＢＳｃｏｓα．

当α＜９０°时，Φ为正；α＞９０°时，Φ为负；α＝９０°时，Φ为零．有
了面积元法线的概念，即可以理解当一个线框翻转１８０°时，磁通量
的变化量是

ΔΦ＝２ＢＳｃｏｓα

（α是原来线框法线与磁感线间的夹角）而不是零．
二、洛仑兹力
磁场对运动电荷的作用力叫洛仑兹力．
（一）洛仑兹力和质谱仪

当一个带电粒子ｑ以速度ｖ在磁感强度为Ｂ 的磁场中运动时，
受到的洛仑兹力大小为

Ｆ洛 ＝ｑｖＢｓｉｎθ．

式中的θ为ｖ与Ｂ 的夹角．当ｑ沿着Ｂ 运动时Ｆ洛 为零，带电粒
子将做匀速运动；当θ＝９０°时，带电粒子将做匀速圆周运动，其半
径和周期分别为

Ｒ＝ｍｖ０／ｑＢ，

Ｔ＝２πｍ／ｑＢ｛ ．

当０＜θ＜９０°时，带电粒子将做等距螺旋线运动，螺旋半径、周
期和螺距分别为

Ｒ＝ｍｖｓｉｎθ／ｑＢ，

Ｔ＝２πｍ／ｑＢ，

ｈ＝２πｍｖｃｏｓθ／ｑＢ
烅
烄

烆 ．

测定带电粒子的荷质比ｑ／ｍ在近代物理学中具有重要的意义，
它是研究物质结构的基础．利用速度选择器和带电粒子在磁场中的
运动规律来测定它的荷质比的仪器叫质谱仪．
有一种质谱仪的结构如图１４所示．带电粒子经过Ｓ１ 和Ｓ２ 之

间的电场加速后，进入Ｐ１、Ｐ２ 之间的狭缝．Ｐ１、Ｐ２ 之间存在着互相

正交的磁场Ｂ１ 和电场Ｅ，只有在这一区域内不改变运动方向的粒子
才能顺利通过Ｓ０ 上的狭缝，根据
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图１４

ｑｖＢ１ ＝ｑＥ

可知，只有速度为

ｖ＝Ｅ／Ｂ１

的粒子才能通过．这一装置叫速度选择器．
Ｓ０ 以外的空间只存在磁场Ｂ２，不存在电场．
带电粒子在洛仑兹力的作用下将做半径为

Ｒ的匀速圆周运动

ｑｖＢ２ ＝ｍｖ２／Ｒ，

ｑＢ２ ＝ｍＥ／Ｂ１Ｒ，

ｑ
ｍ ＝ Ｅ

ＲＢ１Ｂ２
．

式中Ｅ、Ｂ１、Ｂ２ 是人为加上去的，Ｒ可以测量，这样便可以求出荷质
比ｑ／ｍ．
（二）霍耳效应

将一载流导体放在磁场中时，由于洛仑兹力的作用，会在与磁场

和电流二者垂直的方向上出现横向电势差，这一现象称为霍耳效应．

图１５

这电势差称为霍耳电势差．
如果电流Ｉ在金属导体中流动，方

向和磁感强度Ｂ的方向垂直（图１５），导
体的高和厚分别为ｂ和ｈ．设导体单位体
积内的自由电子数为ｎ，电子电量为ｅ，定
向运动的平均速度为ｖ，那么导体中的电流

Ｉ＝ｎｅｖｈｂ． ①

由于洛仑兹力的作用，自由电子向上表面聚集，下表面带正电

荷，上、下表面间就形成了电压Ｕ．这个电压在导体中产生的电场对
电子的作用力（向下）

ＦＥ ＝Ｅｅ＝ｅＵ／ｂ． ②

当ＦＥ 和洛仑兹力互相抵消时，电子达到平衡状态．即
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Ｆ洛 ＝ｅｖＢ ＝ＦＥ． ③

由①、②、③式可解得

Ｕ ＝ＩＢ
ｎｈｅ．

由此可见Ｕ 与Ｉ、Ｂ成正比，与ｎ、ｈ、ｅ成反比，而与ｂ无关．
如果导体中的载流子是带正电荷的粒子，那么霍耳电势差的正、

负将相反．因此利用霍耳效应可以判断导体中载流子的性质．通过计
算还可以测定导体中载流子的体密度ｎ．
如图１６所示的磁流体发电机，是霍耳效应的一种实际的应用．

牤
牓

爜
牄

牃

爲爧

图１６

已知横截面积为矩形的管道长为ｌ，宽为

ａ，高为ｂ，上下两个侧面是绝缘体，前后
两个侧面是电阻可忽略的导体，分别与

负载电阻ＲＬ 的一端相连．整个装置放在
垂直于上、下两个侧面的匀强磁场Ｂ中．
含有正、负带电粒子的电离气体持续匀

速地流经管道．假如横截面上各点流速相同，已知流速与电离气体所
受的摩擦力成正比，且无论有无磁场存在时，都维持管两端电离气体

的压强差为ｐ，如果无磁场存在时电离气体的流速为ｖ０，那么有磁场

存在时此磁流体发电机的电动势犈的大小是多少？已知电离气体的
平均电阻率为ρ．
这个问题有两种思考方法，既可以从力的平衡角度来考虑，也可

以从能量守恒的角度来考虑．
设有磁场存在时电离气体（相当于长度为ａ的导体）的流速为

ｖ，其产生的横向感生电动势为

犈＝ｖａＢ．

当电离气体匀速流动时，管两端的压力差给气体一个向前的力，而感

应电流（当外电路接通时存在）受到的安培力和摩擦力给气体一个向

后的力，这两部分力应该相互平衡．由欧姆定律可知

Ｉ＝犈／Ｒ＝犈／（ρａ／ｌｂ＋ＲＬ），

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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管内气体所受安培力

Ｆ＝ＩＢａ＝Ｂａ犈／（ρａ／ｌｂ＋ＲＬ）．

当管周围无磁场时，用ｆ表示摩擦力，应有

ｐａｂ＝ｆ．

当管周围有磁场时，用ｆ′表示摩擦力，应有ｐａｂ＝Ｆ＋ｆ′，
因为流速与摩擦力成正比，所以

ｖ０／ｖ＝ｆ／ｆ′＝ｐａｂ／（ｐａｂ－Ｆ）．

由以上诸式可解得

犈＝ｐａｂ Ｂａ
ＲＬ ＋ρａ／ｌｂ

＋ ｐｂ
ｖ０（ ）Ｂ ．

如果从能量守恒的角度来考虑：

无磁场时，外界压力的功率＝克服摩擦力的功率：

ｐａｂｖ０ ＝ｋｖ０·ｖ０（ｋ为比例系数）． ①

有磁场时，外界压力的功率＝克服摩擦力的功率＋消耗在磁流
体本身及负载电阻上的功率：

ｐａｂｖ＝ｋｖ·ｖ＋ 犈２

ρａ／ｌｂ＋ＲＬ
． ②

当气体稳定时，应有

ｑｖＢ ＝ｑ犈
ａ
，

ｖ＝ 犈
Ｂａ
； ③

①、③代入②可得

ｐｂ犈
Ｂ ＝ ｐｂ犈２

ｖ０ａＢ２ ＋ 犈２

ＲＬ ＋ρａ／ｌｂ
，

同样可得

犈＝ｐａｂ ａＢ
ＲＬ ＋ρａ／ｌｂ

＋ ｐｂ
ｖ０（ ）Ｂ ．
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（三）磁聚焦

如图１７所示，一电子束经过ａ、ｂ板上的恒定电场加速后进入

ｃ、ｄ板之间的电场．因为ｃ、ｄ板上加的是交变电压，所以飞出ｃｄ电

牊

牉
牆

牅
牄牃

图１７

场后的电子具有相同的水平速度和不同

的竖直速度．这样一束电子通过ｆ板中心
的小孔进入长直螺线管形成的水平方向

的匀强磁场后作半径Ｒ 不同而周期Ｔ 相
同的螺旋线运动，运动轨迹都和螺线管的

中心轴线相切．因为所有电子的水平速度

ｖｘ 相同，所以它的螺旋线的螺距也是相同的．在离ｆ 板距离ｓ ＝
ｎｖｘＴ（ｎ为整数）的位置上，散开的电子束又会聚于一点，可以在电
子射线管的荧光屏上观察到一个细小的亮点，这就是磁聚焦．如果测
出了ａｂ之间的加速电压Ｕ，螺线管中的磁感应强度Ｂ，以及聚焦点
离ｆ板的距离ｓ，同样可以测出电子的荷质比

ｅ
ｍ ＝８π２ｎ２

Ｂ２ｓ２ ·Ｕ．

如图１８（ａ）所示，半径为Ｒ的圆筒形真空管中有两个隔板Ａ 和

Ａ′，其中心有小孔，相距Ｌ．区域Ⅰ中有水平方向的电场，区域Ⅱ中有

爛

Ⅰ Ⅱ Ⅲ 爜

－爜
０ 牠

爜

′爛

（ｂ）
爧
（ａ）

图１８

水平方向的匀强磁场，区

域Ⅲ中无电场、磁场．由
阴极Ｋ 发出的电子由电
场加速后穿过小孔Ａ 成
发散电子束进入区域Ⅱ，
设所有电子穿过小孔 Ａ
时的水平分速度都为ｖ．调节区域Ⅱ中的磁感应强度使之为能使电
子束穿过Ａ′小孔的最小值Ｂ，从这时开始计时且保持此值不变，但
使Ｂ的方向做周期为Ｔ 的周期性变化（图１８（ｂ）所示）．设真空管
中碰到管壁的电子均不弹回．

１）求有电子束穿过Ａ′时Ｔ 的最小值Ｔ０；

２）设Ｔ＝２Ｔ０，哪些时间内有电子束穿过Ａ′？
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３）进入区域Ⅲ的电子中，运动方向与管轴间的最大夹角为多少？
这是一个典型的磁聚焦问题．题中所谓将区域Ⅱ中的磁场调节

到能使电子束穿过Ａ′的最小值，就是使电子在磁场中经过一个螺距
后到达Ａ′，即

Ｔ′＝Ｌ／ｖ．

如果这些电子在区域Ⅱ中运动的时间不到Ｔ′，它们将不能穿过

Ａ′，因此要使电子穿过Ａ′的最小周期

Ｔ０ ＝２Ｔ′＝２Ｌ／ｖ．

如果Ｔ＝２Ｔ０，那么每一次改变磁场方向后前
Ｔ０

２
穿过Ａ的电子

爴０

爜

牠′ ′爴２
３爴′ ′爴５

４爴′ ′爴６

图１９

将能穿过Ａ′，即在图１９中时间
轴上波纹线部分所表示的时间

内，有电子穿过Ａ′．
设斜入射到区域Ⅱ中的电子

在垂直于管轴方向上的速度为

ｖ⊥，则电子做圆周运动的半径ｒ和周期Ｔ 分别为

ｒ＝ｍｖ⊥

ｅＢ
，

Ｔ′＝２πｍ
ｅＢ ．

只有２ｒ＜Ｒ的那些电子才能不与管壁碰撞而到达Ａ′，即

ｍｖ⊥

ｅＢ ＜ Ｒ
２
，ｖ⊥＜ｅＢＲ

２ｍ ．

利用Ｔ′＝２πｍ
ｅＢ ＝ Ｌ

ｖ
，可消去Ｂ得到

ｖ⊥＜πＲ
Ｌ ．

因此穿过Ａ′后的电子运动方向与管轴间的最大夹角为
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θ＝ｔａｎ－１πＲ
Ｌ ．

三、安培力
如果在磁场中有一根通电导线，因为导线中的电流是由自由电

子的定向运动形成的，电子受到洛仑兹力作用而向侧向漂移时，与晶

格上的正离子碰撞，把力传给了导线，所以通电导线在磁场中会受到

磁场的作用，这就是安培力．
设在单位体积导体内有ｎ个自由电子，导线长Ｌ，截面积为Ｓ，

通过导线的电流强度为Ｉ，周围有垂直于导线的磁场Ｂ，那么安培力

Ｆ＝ｎＳＬｅ·ｖＢ．

因为 Ｉ＝ｎｖＳｅ，

所以 Ｆ＝ＩＢＬ．

如果导线与Ｂ成θ角，则安培力

Ｆ＝ＩＢＬ·ｓｉｎθ．

（一）安培的定义

如图１１０所示，两相距为ａ的平行长直导线分别载有电流Ｉ１

牃

２１

爤１

爡１

爜２１

Δ

Δ ２爡

２爤

１２爜

图１１０

和Ｉ２．
载流导线１在导线２处所产生的磁感应

强度为

Ｂ２１ ＝μ０Ｉ１

２πα
，方向如图示．

导线２上长为ΔＬ２ 的线段所受的安培力为

ΔＦ２ ＝Ｉ２ΔＬ２Ｂ２１ｓｉｎπ
２

＝Ｉ２ΔＬ２Ｂ２１ ＝μ０Ｉ１Ｉ２

２πα ΔＬ２．

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

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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ΔＦ２

ΔＬ２
＝μ０Ｉ１Ｉ２

２πα
．

同理可证，导线１上单位长度导线所受力也为 ΔＦ１

ΔＬ１
＝μ０Ｉ１Ｉ２

２πα
，

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２×１０－７牛顿

时，各导线上的电流的电流强度为１安培．
（二）安培力矩

如图１１１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Ｌ１ 和Ｌ２，电流强度为Ｉ，线圈平面
的法线ｎ与Ｂ 之间的夹角为θ，则各边受力情况如下：

｜ｆａｂ｜＝ＢＩＬ２，方向指向读者；

｜ｆｃｄ｜＝ＢＩＬ２，方向背向读者；

｜ｆｂｃ｜＝ＢＩＬ１ｓｉｎ π
２－（ ）θ ＝ＢＩＬ１ｃｏｓθ，方向竖直向下；

（ａ）

犤
牕

牆

牅

牄

牃

爤
爧２

牅牆牊

犤

１爧

牊牃牄
爤

牃牄牊

牊牅牆

牕

（ｂ）

爜

图１１１

｜ｆｄａ｜＝ＢＩＬ１ｓｉｎ π
２＋（ ）θ ＝ＢＩＬ１ｃｏｓθ，方向竖直向上．

ｆｂｃ和ｆｄａ大小相等，方向相反且在一条直线上，互相抵消．
ｆａｂ和ｆｃｄ大小相等，方向相反，但力作用线不在同一直线上，形

成一力偶，力臂从图１１１（ｂ）中可看出为Ｌ１ｃｏｓ π
２－（ ）θ ＝Ｌ１ｓｉｎθ，
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故作用在线圈上的力矩为：Ｍ ＝ｆａｂＬ１ｓｉｎθ＝ＢＩＬ２Ｌ１ｓｉｎθ．而Ｌ１Ｌ２

为线圈面积Ｓ，故

Ｍ ＝ＢＩＳｓｉｎθ．

我们称面积很小的载流线圈为磁偶极子，用磁偶极矩Ｐｍ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Ｐｍ ＝ＩＳ，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，即图１１１中

ｎ的方向，那θ角即为磁偶极矩Ｐｍ与磁感应强度Ｂ 的正方向的夹
角．这样，线圈所受力矩可表为

Ｍ ＝ＰｍＢｓｉｎθ．

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

面线圈都适用．

例 题 精 讲

例１　如图１１２所示，一质量均匀分布的细圆环，其半径为Ｒ，

爲

犽

图１１２

质量为ｍ，令此环均匀带正电，总电量为Ｑ，现将
此环平放在绝缘的光滑水平桌面上，并处于磁感

强度为Ｂ的匀强磁场中，磁场方向竖直向下，当
此环绕通过其中心的竖直轴以匀角速度ω沿图
示方向旋转时，环中张力增加多少？

分析　环静止时圆环上电场强度不为零，环
中电荷已受电场力，因而环内必定已有张力．本题现要求的是由于环
旋转而形成的附加张力，故可不考虑其原有张力，要正确求解，关键

Δ犤
爲

爴

爭

爴

牊

图１１３

是要弄清附加张力产生的原因．
解　当环旋转时，电荷随环一起运动

形成电流，故每小段圆环均受到磁场对它

的作用力，方向沿半径向外，它和小段圆环

两侧所受附加张力的合力提供小段圆环作

圆周运动的向心力，如图１１３所示，设小
段圆环质量为Δｍ，其所对的圆心角为Δθ，所受安培力为ｆ，附加张
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力记为Ｔ，由圆周运动条件得：

２ＴｓｉｎΔθ
２ －ｆ＝Δｍω２Ｒ．

当Δθ很小时，ｓｉｎΔθ
２ ≈Δθ

２
，又

Δｍ ＝ ｍ
２πＲ
·ＲΔθ＝Δθ

２π
ｍ，

ｆ＝ＢＩΔｌ＝Ｂ·ωＱ２π
·ＲΔθ，

代入上式后解得

Ｔ＝Ｒω
２π
（ＱＢ＋ｍω）．

例２　如图１１４，圆柱形区域的匀强磁场为Ｂ，半径为Ｒ．对称
放置的三个相同的电容器，电压为Ｕ，板间距为ｄ．与场区相切的极

爺

爲

牆

牅 牄

６０°

爭

牜

爩

爜

２爭

１爭３爭 牃

图１１４

板，在切点处均有小缺口，一带电粒子，质

量为ｍ，电量为ｑ，自某电容器极板上的Ｍ
点由静止起动，Ｍ 点在缺口ａ 的正上方．
若经过一段时间，粒子恰可返回 Ｍ，不计
重力，求：

①Ｕ 与Ｂ 所满足的关系；

② 粒子的运行周期Ｔ．
解　（１）设带电粒子带正电，则平行

板电容器外侧极板处于高电势．粒子运行的过程为：从Ｍ 点出发由
静止加速到ｖ，此时到达缺口ａ，经圆运动绕Ｏ１ 回旋６０°到缺口ｂ，在
第２个电容器内减速到零，复又加速至ｖ⋯⋯ 如此运动当其回到Ｍ
点时速度为零，完成一个周期．
可以列出下述方程：

ｑＵ ＝ １
２ｍｖ２，

ｑｖＢ ＝ｍｖ２

ｒ
，
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ｒ＝槡３Ｒ．

式中ｒ为粒子回旋半径．解之得：

Ｕ ＝３Ｂ２Ｒ２ｑ
２ｍ ．

（２）设ｔ１ 为粒子在磁场中回旋６０°的时间，ｔ２ 为其在电场中加速

（加速度为ａ）的时间，则：

ｔ１ ＝ １
６

２πｍ
ｑＢ ＝ πｍ

３ｑＢ
，

ｔ２ ＝ ２ｄ槡ａ ＝ ２ｄ
ｑＵ槡ｍｄ

＝ｄ ２ｍ
ｑ槡Ｕ
，

粒子运动周期为：

Ｔ＝３ｔ１＋６ｔ２ ＝πｍ
ｑＢ ＋６ｄ ２ｍ

ｑ槡Ｕ．

例３　质量均为ｍ、电量均为ｑ的一簇离子在Ｐ（－ａ，０）点朝

ｘｙ上半平面各个方向以速率ｖ散开，且ｍｖ／（｜ｑ｜Ｂ）＜ａ（图１１５），
垂直于ｘｙ平面的匀强磁场将这些离子会聚于Ｒ（ａ，０）点．设离子间

０－牃 牃
爮 爲

牪

牨

牤牤

图１１５

的相互作用可以忽略，磁感强度为Ｂ，试确
定磁场区域的边界．
分析　题目未给出离子的正负，但这

无关紧要，因为题目只要求给出磁场区域

的边界，未要求确定Ｂ的方向．离子一旦进
入磁场，便将做匀速圆周运动，离开磁场则

做匀速直线运动．因为Ｐ、Ｒ是相对ｙ轴对称的，因此离子运动轨道
也是相对ｙ轴对称的，圆周运动的圆心一定都在ｙ轴上，磁场区也
必然左右对称．
解Ⅰ　设轨道圆心在（０，ｂ）点．轨道半径为ｒ＝ｍｖ／｜ｑ｜Ｂ，离

子在磁场边界点（ｘ，ｙ）外切向地飞离圆轨道指向Ｒ点．由图１１６
中两个直角三角形的相似关系可得
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０

爲

（牨，牪）

牪

牨

牄

牃

图１１６

ｙ－ｂ
ｘ ＝ａ－ｘ

ｙ
．

因为（ｘ，ｙ）点也属于圆轨道，所以

ｘ２＋（ｙ－ｂ）２ ＝ｒ２．

两式联列消去（ｙ－ｂ），便得

（ｒ２－ｘ２）ｙ２ ＝（ａ－ｘ）２ｘ２．

这是一条过（０，０）点的四次曲线，但它并不相对ｙ轴对称，因此
只取它在第Ⅰ象限的部分代表磁场区域的右边界．左边界为右边界
相对ｙ轴的对称曲线，应是

（ｒ２－ｘ２）ｙ２ ＝（ａ＋ｘ）２ｘ２．

因此，磁场边界可表述为

ｙ＝
ｘ（ａ－ｘ）／ｒ２－ｘ槡 ２，ｘ≥０．

－ｘ（ａ＋ｘ）／ｒ２－ｘ槡 ２，ｘ＜０
烅
烄

烆 ．

显然必须有

０≤｜ｘ｜＜ｒ．

因为有ｍｖ／（｜ｑ｜Ｂ）＜ａ的条件，即ｒ＜ａ，磁场区域如图１１７所

图１１７

示．离子束中出射角φ＜９０°的离
子均可会聚于Ｒ点，而出射角φ≥
９０°的均不能到达Ｒ点．
解Ⅱ　如果在坐标的第一、二

象限各有一个圆柱形的磁场区，圆

柱的轴线和磁场都垂直于ｘｙ平
面，圆心分别在（ｒ，ｒ）点和（－ｒ，

ｒ）点，半径都是ｒ，ｒ＝ ｍｖ
｜ｑ｜Ｂ
（图

１１８）．那么从Ｐ点发出的离子经过第二象限磁场的偏转后，沿着平
行于ｘ轴的方向向右飞出磁场区．所有离子在磁场区中的轨迹都是
一系列圆弧，这些圆弧的圆心都在以（－ａ，０）为圆心、ｒ为半径的圆
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爮 爲
牃，０

（牜，牜）

０

牪

牨

爜

牃，０

爜

图１１８

的右半个圆弧上，半径也都是ｒ．离子
进入第一象限后，经过与第二象限相反

的路线会聚到Ｒ点．
这种磁场可使从Ｐ点发出的所有

在ｘｙ平面内的离子都到达Ｒ 点．
例４　在坐标系Ｏ—ｘｙｚ中，ｚ轴

竖直向上，在点（０，０，ｈ）处，固定一个
电荷为－Ｑ的点电荷，同时还有一个竖直向上的匀强磁场，磁感应强
度为Ｂ．今有两个粒子，第一个粒子质量为ｍ１，电荷为ｑ１（ｑ１ ＞０），
第二个粒子质量为ｍ２，电荷未知．首先，第一个粒子在ｘｏｙ平面内以

ｏ为圆心，作匀速圆周运动，然后第二个粒子从远处飞来，沿着圆周
切线方向，与第一个粒子发生完全非弹性碰撞，并结合成一个复合粒

子，如果这个复合粒子仍然在ｘｏｙ平面内作匀速圆周运动，问：
（１）第二个粒子带有多少电荷？
（２）第二个粒子是从第一个粒子的前面还是从后面飞来与之相

爲
犤

牫

牪

牨

牊牜
牗

牎

爡

－爯
爜

１牔
１牚

牋
牤

图１１９

碰的？

（３）第二个粒子碰前的速度是多少？
解　根据题意可画出图１１９
（１）电荷ｑ１ 受三个力作用：重力

ｍ１ｇ，静电力Ｆ ＝ ＫＱｑ１

Ｒ２ ，磁场力ｆ ＝

ｑ１ｖＢ．
电荷作圆运动的方向有顺、逆时针两

个，由运动方向的不同可推出磁场力的方向也有两个：一个沿圆半径

向里，一个沿圆半径向外，为此，我们假定圆周运动旋转的正方向如

图所示．

在竖直方向： ＫＱｑ１

Ｒ２ｃｏｓθ＝ｍ１ｇ； ①

沿圆半径方向： ＫＱｑ１

Ｒ２ｓｉｎθ＋ｑ１ωｒＢ ＝ｍ１ω２ｒ； ②

因Ｒｓｉｎθ＝ｒ，Ｒｃｏｓθ＝ｈ，由①、②式消去Ｒ，得：
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