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总答案速查

选择题答案

练习 1 2 3 4 5 练习 1 2 3 4 5

一 D B A D C 十一 C C A B D

二 A A B A D 十二 D B C A 注

三 C D A B D 十三 B C B A D

四 B C D B A 十四 C C B A D

五 E C B A D 十五 B A C D D

六 D C B C A 十六 D C A D D

七 B A C B D 十七 B B C C A

八 B A B D C 十八 A D C B D

九 C A D A E 十九 B A D C D

十 B C C B D 二十 D B A C D

说明

练习十二第 5 题按题图直接计算得到磁力矩为 −1
2
Ia2Bj，原题给出的四个选项中没有完

全一致者，解析中已注明。少数涉及三维图示方向的题目，均按原图箭头和右手定则给出；
若自行重画坐标轴，矢量符号可能整体反向，但大小与物理结论不变。

未特别说明时取 g = 9.8m/s2，真空介电常量为 ε0，真空磁导率为 µ0
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练习一
库仑定律与电场强度

一、选择题

1. 答案：D。试验电荷必须同时满足“电量足够小”和“体积足够小”：前者保证不显著扰
动原电荷分布，后者保证它可代表空间中的一点。

2. 答案：B。当场点无限接近真实带电体时，点电荷模型失效，不能机械地由 E ∝ 1/r2 推
出实际场强发散。

3. 答案：A。电偶极子是两个等量异号点电荷组成的系统，并且两电荷间距远小于所研究
的场点距离。

4. 答案：D。式 E = f/q0 是定义式；电场由场源电荷决定，不由试验电荷的取值决定。

5. 答案：C。静电力满足叠加原理。加入第三个电荷后，q2 对 q1 的作用力 f12 不变，但 q1

所受合力增加了第三个电荷的贡献。

二、填空题

1. 取 OP 为参考方向。无限长直线在 P 点产生的场强为

Eλ =
|λ|

2πε0a
,

其沿 OP 的分量为 Eλ cos 60◦；均匀带电球在外部等效为点电荷：

EQ =
|Q|

4πε0a2
.

要求合场垂直于 OP，两者沿 OP 的分量必须抵消，故

EQ = Eλ cos 60◦ =⇒ |Q| = |λ|a .

因此

λ = −Q

a
,

λ 与 Q 为异号电荷。

2. 在同一点分别放入 +q 和 −q 时，电场力方向相反而大小相同：

E =
f1
q

=
f2
q

, f1 = f2.

未特别说明时取 g = 9.8m/s2，真空介电常量为 ε0，真空磁导率为 µ0
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3. 设剩余圆环的线密度为
λ =

q

2πR− d
.

完整圆环在圆心的场强为零，因此带缺口圆环的场等于“缺失短弧”所产生场的反向。由
d ≪ R，缺口可近似看作电量 λd 的小电荷元，故

E ≃ 1

4πε0

qd

(2πR− d)R2
≃ qd

8π2ε0R3
.

方向由圆心指向缺口。

三、计算题

1. 半圆弧的线电荷密度为 λ = Q/(πR)。设半圆位于上半平面，取极角为 θ，则

dE =
1

4πε0

λR dθ
R2

=
λ

4πε0R
dθ.

水平方向分量相互抵消，竖直分量同向：

E =
λ

4πε0R

∫ π

0

sin θ dθ =
2λ

4πε0R
.

因此

E =
Q

2π2ε0R2
,

方向沿半圆对称轴指向直径一侧，即背离带电半圆弧。

2. 圆环上微元电量
dq = λR dφ = λ0R sinφ dφ.

圆心处

dE = − 1

4πε0

dq
R2

(cosφi+ sinφj).

积分得

Ex = − λ0

4πε0R

∫ 2π

0

sinφ cosφ dφ = 0,

Ey = − λ0

4πε0R

∫ 2π

0

sin2 φ dφ = − λ0

4ε0R
.

故

E = − λ0

4ε0R
j .

未特别说明时取 g = 9.8m/s2，真空介电常量为 ε0，真空磁导率为 µ0
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练习二
电场强度（续）与高斯定理

一、选择题

1. 答案：A。同一点的场强不因试验电荷取正或负而改变，因此 f1/q = E = f2/q。

2. 答案：A。球面上场强大小相等，但方向沿各点径向而不同，所以场强矢量并非处处相
等。

3. 答案：B。电力线上每一点的切线方向与该点场强方向一致；电力线不能相交，且粒子
轨迹通常不等同于电力线。

4. 答案：A。用底面封闭半球面。闭合面内无电荷，故曲面通量等于底面通量的相反数。底
面法向分量为 E sin 30◦，得到 Φ = πR2E/2。

5. 答案：D。每块板只受另一块板产生的场作用。另一板的场为 E = q/(2ε0S)，故

F = qE =
q2

2ε0S
.

二、填空题

1. 在 P1 处，两条带电线产生的场均向右：

EP1 =
λ

πε0d
.

在 P2 处，+λ 线距其 3d，−λ 线距其 d：

EP2 =
λ

6πε0d
− λ

2πε0d
= − λ

3πε0d
.

负号表示方向向左。

2. 圆盘面密度 σ = Q/(πR2)。半径为 r、宽为 dr 的细环满足

dS = 2πr dr , dq = σ dS =
2Qr

R2
dr .

它在轴线上距圆心 x 处产生

dE =
1

4πε0

x dq
(x2 + r2)3/2

.

未特别说明时取 g = 9.8m/s2，真空介电常量为 ε0，真空磁导率为 µ0
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3. 以袋口平面补成闭合面。闭合面内无电荷，故总通量为零。按题图法向与电场方向，袋
口平面通量为 ES0 sin θ，所以袋形曲面通量为

ΦS′ = −ES0 sin θ .

若改变所取法向，整体符号同时反向。

三、计算题

1. 将半圆柱面分割成与轴平行的无限长细直线。单位轴长总电量为 λ，故角密度为 λ/π：

dλ =
λ

π
dθ.

每条细线在轴上产生

dE =
dλ

2πε0R
.

对称方向分量抵消，沿半圆柱对称轴的分量叠加：

E =
λ

2π2ε0R

∫ π/2

−π/2

cos θ dθ.

故

E =
λ

π2ε0R
,

方向由带电半圆柱面指向未带电的开口一侧。

2. 圆平面在点电荷处所张立体角为

Ω = 2π

(
1− h√

h2 +R2

)
.

点电荷的总通量 q/ε0 均匀分配到 4π 立体角，因此通过圆面的通量大小为

Φ =
q

2ε0

(
1− h√

h2 +R2

)
.

符号由所选圆面法向决定。

未特别说明时取 g = 9.8m/s2，真空介电常量为 ε0，真空磁导率为 µ0
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练习三
高斯定理（续）、静电场力的功与环路定理

一、选择题

1. 答案：C。圆柱面内部场强为零，外部满足 E ∝ 1/r，对应无限长均匀带电圆柱面。

2. 答案：D。由高斯定理，闭合面通量为零只说明面内净电荷代数和为零。

3. 答案：A。用 8 个相同立方体拼成以电荷为中心的大立方体，总通量为 q/ε0。每个小立
方体分得 1/8，其三个外表面再等分，故一个指定外表面的通量为 q/(24ε0)。

4. 答案：B。闭合面通量非零说明面内净电荷非零，但面上个别点的场强仍可能为零。

5. 答案：D。只要高斯面内净电荷非零，通过该面的总通量就必定非零。

二、填空题

1. 球面只包围位于 O 点的电荷，因此

Φ =
Q

ε0
.

在 a 点，两电荷产生的场同向：

Ea =

(
Q

4πε0R2
+

Q

4πε0(3R)2

)
r0 =

5Q

18πε0R2
r0 .

在 b 点，两电荷距该点均为 R，场强方向相反且大小相等：

Eb = 0 .

2. 电偶极子势能为 U = −pE cosα。转过 180◦ 后

Uf = −pE cos(α + π) = pE cosα.

电场力作功
A = Ui − Uf = −2pE cosα .

3. 图中闭合面包围 q2 和 q4，故 ∮
S

E · dS =
q2 + q4

ε0
.

未特别说明时取 g = 9.8m/s2，真空介电常量为 ε0，真空磁导率为 µ0
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但面上任一点的总场强是全部电荷共同产生的：

E = E1 +E2 +E3 +E4 .

三、计算题

1. 取平板中面为 x = 0。由平面对称性，场强垂直平板。对面积为 S 的柱形高斯面：

2ES =
ρ(2|x|)S

ε0
(|x| ≤ d/2).

因此

E(x) =
ρx

ε0
i, |x| ≤ d

2
.

在板外，高斯面包围全部厚度 d：

E(x) =
ρd

2ε0
sgn(x)i, |x| ≥ d

2
.

2. 用叠加法：原带电实心球加上以 O′ 为球心、密度为 −ρ 的小球。

在空腔中心 O′，负电小球自身场强为零，原大球场强为

E0 =
ρ

3ε0

−−→
OO′ .

图中 P 在 O 的另一侧，OP = d，故 O′P = 2d。大球在 P 点产生的场沿 O → P：

E+ =
ρd

3ε0
.

挖去的小球对外点等效为位于 O′ 的负点电荷，产生大小

E− =
1

4πε0

ρ(4πa3/3)

(2d)2
=

ρa3

12ε0d2
,

方向与 O → P 相反。故

EP =
ρ

3ε0

(
d− a3

4d2

)
eOP .

未特别说明时取 g = 9.8m/s2，真空介电常量为 ε0，真空磁导率为 µ0



大学物理习题集（下册）参考答案与详细解析 第 9 页 / 共 50 页

练习四
电势及场强与电势的关系

一、选择题

1. 答案：B。完整均匀球面在球心的场强为零。移去 +x 方向的小面元，相当于叠加一个
负面元，故球心场强指向 +x；剩余电势仍为正，并按剩余电量比例减少。

2. 答案：C。由 E = −∇U，电势梯度绝对值越大，场强大小越大。

3. 答案：D。以 P 为零电势点，

UM =
q

4πε0(2a)
− q

4πε0a
= − q

8πε0a
.

4. 答案：B。四点在同一等势圆周上，故从 A 移到 B,C,D 的电势差均为零，电场力作功
均为零。

5. 答案：A。沿电力线方向电势降低；对负电荷 Up = qU，因此其电势能反而增加。

二、填空题

1. 点 b 到 q1, q3 的距离均为
√
2R，到 q2 的距离为 2R，故

Ub =
1

4πε0R

(
q1 + q3√

2
+

q2
2

)
.

2. 若某区域电势为恒量，则
E = 0 .

若电势为空间坐标的一次函数，则其梯度为常矢量，因而该区域为

匀强电场 .

3. 令 k = 1/(4πε0)。由图中 AB = BO = OD = R，

UB = k
( q

R
− q

R

)
= 0,

UD = k
( q

3R
− q

R

)
= −2kq

3R
.

单位正电荷从 B 到 D 时电场力作功

A = UB − UD =
2kq

3R
=

q

6πε0R
.

未特别说明时取 g = 9.8m/s2，真空介电常量为 ε0，真空磁导率为 µ0
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三、计算题

1. 线密度为 λ = q/(2l)。以靠近 P 的杆端为积分起点，杆元到 P 的距离从 a变化到 a+2l：

UP =
1

4πε0

∫ a+2l

a

λ dx
x

.

故

UP =
q

8πε0l
ln a+ 2l

a
.

2. 空腔内任一点到各球壳元距离虽不同，但每个薄球壳在其内部产生的电势为常量。半径
为 r、厚度为 dr 的薄壳电量为 dq = 4πr2ρ dr，其内部电势

dU =
1

4πε0

dq
r

=
ρr

ε0
dr.

积分得

U =
ρ

2ε0
(R2

2 −R2
1) .

空腔内电势处处相同，场强为零。

未特别说明时取 g = 9.8m/s2，真空介电常量为 ε0，真空磁导率为 µ0
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练习五
静电场中的导体

一、选择题

1. 答案：E。空腔内和导体材料内部的总场强均为零，但外部点电荷 Q 本身在这些位置产
生的场并非不存在，只是被感应电荷产生的场抵消。

2. 答案：C。球心处的 q1 使内表面感应电荷均匀分布，对球心合力为零；外部 q2 的直接
作用由外表面感应电荷的作用完全抵消，故总力为零。

3. 答案：B。接地导体靠近正带电体时，电子由大地流入导体，导体带负电。

4. 答案：A。外球壳带负电使内球处电势降低；内球接地后由大地流入正电量，使其电势
恢复为零。

5. 答案：D。静电平衡导体表面外侧总场强满足 En = σ/ε0，它已包含外部点电荷和全部
感应电荷的共同作用。

二、填空题

1. 连接后两球等势且总电量守恒：

Q1

r1
=

Q2

r2
, Q1 +Q2 = 2.0× 10−8 C.

由 r1 : r2 = 1 : 2，

Q1 = 6.67× 10−9 C , Q2 = 1.33× 10−8 C .

两球电势均为

U1 = U2 =
1

4πε0

Q1

r1
≃ 6.0× 103 V .

2. 导体表面外侧 E = σ/ε0。场强向下表示表面电荷为负：

σ = −ε0E = −8.85× 10−10 C/m2 ,

地面带负电。

3. 设四个表面的面密度依次为 σAL, σAR, σBL, σBR。利用两导体内部场强为零以及每块板的
总电量条件，得到

σAL =
Q

2S
, σAR =

Q

2S
,

未特别说明时取 g = 9.8m/s2，真空介电常量为 ε0，真空磁导率为 µ0
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σBL = − Q

2S
, σBR =

Q

2S
.

三、计算题

1. 设 A 与 C 间场强为 E1，C 与 B 间场强为 E2，方向均取向下。由电势差

U0 − UC = E1
2d

3
, UC = E2

d

3
.

导体板 C 上下表面电荷分别为 −ε0E1 和 +ε0E2，故

Q

S
= ε0(E2 − E1).

代入 E1, E2 解得

UC =
U0

3
+

2Qd

9ε0S
.

2. 均匀带电直线在球心处的外加电势为

Uext =
λ

4πε0

∫ d+2l

d

dx
x

=
λ

4πε0
ln d+ 2l

d
.

中性孤立导体球的电势等于外电势在球心的值，因此

U =
λ

4πε0
ln d+ 2l

d
.

接地后要求总电势为零。球上净感应电量 Q′ 产生的常量电势为 Q′/(4πε0R)，故

Q′

4πε0R
+ Uext = 0,

从而

Q′ = −λR ln d+ 2l

d
.

断开接地线后，该净电量保持不变。

未特别说明时取 g = 9.8m/s2，真空介电常量为 ε0，真空磁导率为 µ0
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练习六
静电场中的电介质

一、选择题

1. 答案：D。关系 P = ε0χeE 只适用于线性各向同性电介质；定义式 D = ε0E + P 对一
般电介质均成立。

2. 答案：C。极化强度由介质性质和介质中的总电场共同决定，而总电场包含外加场和极
化电荷产生的场。

3. 答案：B。高斯面 S 所包围的自由电荷仍为 Q，故
∮
S
D · dS = Q。加入偏心介质球后

不再具有球对称性，其他简单公式均不能直接使用。

4. 答案：C。电位移线起于正自由电荷、止于负自由电荷，且不会相交。

5. 答案：A。D 在某一点的值由空间中全部自由电荷和束缚电荷共同决定，但其闭合面积
分只等于高斯面内自由电荷代数和。

二、填空题

1. 正负电荷中心重合的分子称为无极分子；正负电荷中心不重合的分子称为有极分子。

2. 有极分子发生取向极化；无极分子主要发生位移极化。

3. 束缚面电荷密度为
σ′ = P · n = P cosα .

三、计算题

1. 由球对称性和电介质中的高斯定理，分区域讨论。

当 r < R1 时，导体内部
D = 0, E = 0 .

当 R1 < r < R2 时，球面包围自由电荷 Q：

D 4πr2 = Q,

故

D =
Q

4πr2
er , E =

Q

4πε0εrr2
er .

未特别说明时取 g = 9.8m/s2，真空介电常量为 ε0，真空磁导率为 µ0
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当 r > R2 时，外部为真空：

D =
Q

4πr2
er , E =

Q

4πε0r2
er .

导体球电势为从 R1 积分到无穷远：

U =

∫ R2

R1

Q

4πε0εrr2
dr +

∫ ∞

R2

Q

4πε0r2
dr

=
Q

4πε0

[
1

εr

(
1

R1

− 1

R2

)
+

1

R2

]
.

即

U =
Q

4πε0

[
1

εrR1

+

(
1− 1

εr

)
1

R2

]
.

2. 设同轴圆筒单位长度带电量为 λ，则介质中的场为

E(r) =
λ

2πε0εrr
.

两圆筒间电压

U =

∫ R2

R1

E(r) dr = λ

2πε0εr
ln R2

R1

.

因此不必显式求 λ：

E(R) =
U

R ln(R2/R1)
.

代入 R1 = 0.02m、R2 = 0.05m、R = 0.035m、U = 32V：

EA ≈ 9.98× 102 V/m .

A 点相对外筒的电势差为

UA − UR2 =

∫ R2

R

E(r) dr = U
ln(R2/R)

ln(R2/R1)
,

故
UA − UR2 ≈ 12.46V .

未特别说明时取 g = 9.8m/s2，真空介电常量为 ε0，真空磁导率为 µ0
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练习七
电容、恒稳电流与静电场能量

一、选择题

1. 答案：B。串联时 I1 = I2，细棒截面小，故 j1 > j2；并联时两棒电压相同，I ∝ S，所
以 I ′1 < I ′2，但 j′ = I/S = U/(ρl) 相等。

2. 答案：A。由欧姆定律 U = IR = 0.05× 800 = 40V。

3. 答案：C。电动势是标量，不是矢量；它可带正负号，但“方向”由规定的回路绕行方向
表示。

4. 答案：B。插入导体板后有效极板距离减小，故 C增大。断开电源后Q不变，因此 U = Q/C

和 W = Q2/(2C) 均减小；空隙中的场强 E = σ/ε0 不变。

5. 答案：D。线性静电问题中 E ∝ ρ，而场能 W ∝ E2，故电荷密度增大 2 倍时场能增大
4 倍。

二、填空题

1. 电容器断开电源后自由电荷不变，充满介质后

E ′ =
E

εr
, W ′ =

W

εr
.

2. 由
we =

1

2
ε0εrE

2

得

E =

√
2we

ε0εr
.

原题给出 we = 2× 106 J/cm3 = 2× 1012 J/m3，故

E ≈ 3.36× 1011 V/m .

若题目单位本意为 J/m3，则数值应为 3.36× 108 V/m。

3. 平行板内 E = U/d，所以

we =
1

2
ε0εr

(
U

d

)2

.

未特别说明时取 g = 9.8m/s2，真空介电常量为 ε0，真空磁导率为 µ0
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三、计算题

1. 与练习六第 2 题相同：

EA =
U

R ln(R2/R1)
≈ 9.98× 102 V/m ,

UA − UR2 = U
ln(R2/R)

ln(R2/R1)
≈ 12.46V .

2. 球上已有电荷 q 时，球面电势
U(q) =

q

4πε0R
.

把微元电荷 dq 从无穷远缓慢移到球面，外力作功

dA = U(q) dq = q dq
4πε0R

.

从零充到 Q：

A =

∫ Q

0

q

4πε0R
dq = Q2

8πε0R
.

这也就是带电导体球的静电能。

未特别说明时取 g = 9.8m/s2，真空介电常量为 ε0，真空磁导率为 µ0



大学物理习题集（下册）参考答案与详细解析 第 17 页 / 共 50 页

练习八
静电场习题课

一、选择题

1. 答案：B。均匀带电球体的静电能为 3Q2/(20πε0R)，均匀带电球面的静电能为Q2/(8πε0R)，
前者较大。

2. 答案：A。无限大导体板两侧对称位置的电势相同，因此 Ua − Ub = 0。

3. 答案：B。在内圆柱面内部 E = 0，故电势为常量，等于从 a 到接地外筒 b 的电势差：
U = λ ln(b/a)/(2πε0)。

4. 答案：D。能量守恒给出
e2

4πε0r1
=

e2

4πε0r2
+mv2,

故

v = e

√
1

4πε0m

(
1

r1
− 1

r2

)
.

5. 答案：C。内、外球面处电势分别为

UR =
1

4πε0

(
q

R
− 3q

2R

)
, U2R =

1

4πε0

−2q

2R
.

所以粒子获得动能

K = Q(UR − U2R) =
Qq

8πε0R
.

二、填空题

1. 球面包围总电荷 λd：

ΦE =
λd

ε0
.

在延长线交点 P 处，设导线中点到 P 的距离为 R，则

EP =
λ

4πε0

(
1

R− d/2
− 1

R + d/2

)
,

即

EP =
λd

4πε0(R2 − d2/4)
.

方向沿直线延长线远离带正电直线。

未特别说明时取 g = 9.8m/s2，真空介电常量为 ε0，真空磁导率为 µ0
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2. 电池保持连接时电压不变，而

F =
1

2
ε0S

(
U

d

)2

.

距离变为 2d 后

F ′ =
F

4
.

3. 电力线从 A 发出并终止于 B，所以 B 为负电荷；仍有部分电力线从 A 伸向无穷远，说
明

|qB| < Q .

三、计算题

1. 半径为 R 的均匀带电圆盘在轴线上距盘心 a 处的场强为

ER =
σ

2ε0

(
1− a√

a2 +R2

)
.

无限大平面的场强为 E∞ = σ/(2ε0)。题设 ER = E∞/2，故

1− a√
a2 +R2

=
1

2
.

于是 √
a2 +R2 = 2a, R =

√
3 a .

2. 当 d ≫ r0 时，可把两导线近似看作电荷线密度分别为 +λ 和 −λ 的线电荷。两导线表
面的电势差近似为

U ≃ λ

πε0
ln d

r0
.

故单位长度电容为

C ′ =
λ

U
≃ πε0

ln(d/r0)
.

更精确的双圆柱结果为
C ′ =

πε0
arcosh(d/2r0)

.

未特别说明时取 g = 9.8m/s2，真空介电常量为 ε0，真空磁导率为 µ0
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练习九
毕奥–萨伐尔定律

一、选择题

1. 答案：C。试验线圈既要足够小以代表一点，又要电流足够小以免扰动原磁场。

2. 答案：A。磁矩是矢量而非标量。

3. 答案：D。磁感应强度是磁场本身的性质，定义式中的 Mmax 和 pm 会随试验线圈同步变
化。

4. 答案：A。两导线在原点产生的场强大小相等，方向分别沿 +y 和 +z，合场位于 yz 平
面并与 y 轴成 45◦。

5. 答案：E。试验线圈处于稳定平衡且磁力矩为零时，磁矩方向与 B 同向。

二、填空题

1. 电流元沿 +x。在 x 轴上， dl ∥ r，故

Ba = 0 .

在 y、z 轴上夹角均为 90◦：

Bb = Bc =
µ0I dl
4πr2

.

其中 Bb 沿 +z，Bc 沿 −y。

2. 按图中电流沿 +z 方向，中心轴线上方 P 点各细电流产生的横向分量相消，合场沿

x 轴负方向 .

3. 电子运动等效电流的大小为
I =

ev

2πr
.

圆心磁场大小

B =
µ0ev

4πr2
.

磁矩大小

pm = Iπr2 =
evr

2
.

电流方向和磁矩方向均与电子实际运动的右手螺旋方向相反。

未特别说明时取 g = 9.8m/s2，真空介电常量为 ε0，真空磁导率为 µ0
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三、计算题

1. 经过圆心的直导线段对圆心无贡献。两个半圆弧分别产生

B1 =
µ0I

4R1

, B2 =
µ0I

4R2

.

两半圆所在平面互相垂直，所以两场也互相垂直。按题图电流方向，可写成

B = −µ0I

4R2

j − µ0I

4R1

k .

因而大小为

B =
µ0I

4

√
1

R2
1

+
1

R2
2

.

若重画坐标轴或改变图示观察方向，分量符号整体按右手定则调整。

2. 线圈匝数在半径方向均匀分布：

dN =
N

R2 −R1

dr.

半径为 r 的一匝在圆心产生

dB =
µ0I

2r
dN.

积分得

B =
µ0IN

2(R2 −R1)
ln R2

R1

.

方向由右手螺旋定则确定。

未特别说明时取 g = 9.8m/s2，真空介电常量为 ε0，真空磁导率为 µ0
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练习十
毕奥–萨伐尔定律（续）、磁通量与磁场高斯定理

一、选择题

1. 答案：B。由 dB = (µ0/4π)I dl× r/r3，当 dl = dlk 时，x 分量为 −(µ0/4π)Iy dl/r3。

2. 答案：C。两段半无限直线分别给出 µ0I/(4πR)的 +z、+y 分量，半圆弧再给出 µ0I/(4R)

的 +z 分量。

3. 答案：C。三角形三边的电阻与边长成正比，分流后线框三边在中心产生的磁场恰好抵
消，B3 = 0；两条外接长直线产生的场不能抵消，所以总场不为零。

4. 答案：B。由投影面积法，面 AA′CO的通量为 −Bac，面 B′BOC 的通量为零，面 AA′B′B

的通量为 +Bac。

5. 答案：D。两导线的 z 分量相消，y 分量同向叠加，得到

B = −
√
3µ0I

4πa
j.

二、填空题

1. 带正电粒子在原点速度沿 +x。在 x 轴上

B(x0) = 0 .

在 y 轴上

B(y0) =
µ0qv

4πy20
k .

2. 两个半圆弧方向相反，经过圆心的直线段无贡献，故

B0 =
µ0I

4

∣∣∣∣ 1

R1

− 1

R2

∣∣∣∣ .
方向垂直于圆面，并由半径较小的半圆弧所产生磁场的方向决定。

3. 圆环两支路电阻与弧长成正比。短弧和长弧的电流分别为 3I/4和 I/4，它们在圆心产生
的场大小相等、方向相反，恰好抵消。径向直线 1 无贡献，切向半无限直线 2 产生

B =
µ0I

4πR
.

未特别说明时取 g = 9.8m/s2，真空介电常量为 ε0，真空磁导率为 µ0
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三、计算题

1. 将 1/4 圆柱面看作角度从 0 到 π/2 的无限长细电流。电流均匀分布：

dI =
2I

π
dθ.

轴线上每一细电流产生

dB =
µ0 dI
2πR

.

对方向分量积分，得到两个互相垂直且大小相同的分量

|Bx| = |By| =
µ0I

π2R
.

故

B =

√
2µ0I

π2R
.

代入 I = 10.0A、R = 1.0× 10−2 m：

B ≈ 1.80× 10−4 T .

方向沿该四分之一圆弧角平分线的反方向，具体符号由图示象限和电流方向确定。

2. 距长直导线 r 处的场为

B(r) =
µ0I

2πr
.

矩形长边 a 与导线平行，近边距导线 c，宽为 b，故磁通量

Φ =

∫ c+b

c

B(r)a dr = µ0Ia

2π
ln c+ b

c
.

因此

Φ =
µ0Ia

2π
ln c+ b

c
.

未特别说明时取 g = 9.8m/s2，真空介电常量为 ε0，真空磁导率为 µ0
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练习十一
安培环路定律

一、选择题

1. 答案：C。环路积分只由穿过环路所围曲面的净传导电流决定，因此 I2 在环外移动时积
分不变；但 I2 对点 P 的场会改变，所以 BP 改变。

2. 答案：C。按图中环路方向，闭合曲线与环形电流的链接数为 −2，故∮
l

B · dl = −2µ0I.

3. 答案：A。环路积分非零只说明沿环路的切向分量积分非零。环路上可以有个别点 B = 0，
也可以处处不为零，但不可能处处均为零。

4. 答案：B。在空腔内 r < a 时 B = 0；在导体层 a < r < b 中，B 从零连续增大；在外部
r > b 时 B ∝ 1/r 下降。

5. 答案：D。积分为零说明环路所包围传导电流的代数和为零，环路内可以没有电流，也
可以有方向相反、代数和为零的电流。

二、填空题

1. 安培环路定律对有限长电流仍然成立，但由于磁场缺乏足够对称性，不能仅靠安培环路
定律直接求出各点场强。若电流在圆柱截面上均匀分布，半径为 r < R 的圆形环路包围
电流

Ienc = I
r2

R2
,

所以 ∮
l

B · dl = µ0I
r2

R2
.

2. 按图中各环路箭头规定正方向，用链接数写为∮
L1

B · dl = µ0I1 ,

∮
L2

B · dl = µ0(I1 − I2) ,

∮
L3

B · dl = −µ0I1 .

未特别说明时取 g = 9.8m/s2，真空介电常量为 ε0，真空磁导率为 µ0
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若把某一环路的绕行方向反向，相应表达式整体变号。

3. 环路上任一点的磁感应强度由空间中全部电流 I1, I2 共同决定；而∮
l

B · dl

只由穿过所选曲面的净电流 I1 决定。

三、计算题

1. 对半径为 a、电流在截面上均匀分布的无限长圆柱导线，取同轴圆形安培环路。

当 r < a 时，包围电流 Ir = Ir2/a2，故

B(2πr) = µ0I
r2

a2
,

于是

B(r) =
µ0Ir

2πa2
, r < a .

当 r ≥ a 时，包围全部电流：

B(r) =
µ0I

2πr
, r ≥ a .

方向均沿以轴线为中心的圆周切向，由右手螺旋定则确定。

对图 11.5中的两根平行导线，可建立横轴 x，令导线 A、B 的轴分别位于 x = 0、x = d。
定义带符号的单根导线场函数

f(s) =


s

a2
, |s| < a,

1

s
, |s| ≥ a.

则横轴上坐标为 x 的点的合场为

B(x) =
µ0I

2π

[
f(x) + f(x− d)

]
e⊥ .

其中 e⊥ 为垂直于两轴所在平面的方向，正负号由括号内结果决定。故直接代入 x =

x1, x2, x3 即得 P1, P2, P3 的大小和方向。特别地，位于两导线之间时两场方向相反；位于
两导线外侧时两场方向相同。

2. 设导体材料中的均匀电流密度为

J =
I

π(R2
1 −R2

2)
.

未特别说明时取 g = 9.8m/s2，真空介电常量为 ε0，真空磁导率为 µ0
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把实际导体看成：以 O 为轴、半径 R1、电流密度 +J 的实心圆柱，加上以 O′ 为轴、半
径 R2、电流密度 −J 的圆柱。

在 O 点，大圆柱场为零；负电流圆柱在其外部距离 a 处的场大小为

BO =
µ0(JπR

2
2)

2πa
.

所以

BO =
µ0IR

2
2

2πa(R2
1 −R2

2)
.

在 O′ 点，负电流圆柱自身场为零；大圆柱内部距轴 a 处的场为

BO′ =
µ0Ia

2π(R2
1 −R2

2)
.

两者方向均平行于 ez ×
−−→
OO′，其中 ez 沿电流方向。

未特别说明时取 g = 9.8m/s2，真空介电常量为 ε0，真空磁导率为 µ0
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练习十二
安培力与磁力矩

一、选择题

1. 答案：D。长直导线的场为 B = µ0I0/(2πr)，导线段上各点到长直导线的距离从 a 变到
a+ b：

F = I

∫ a+b

a

B(r) dr = µ0I0I

2π
ln a+ b

a
.

2. 答案：B。与长直导线平行的近边和远边受力方向相反，近边场更强，故合力向下，大小
为

F =
µ0I0Ic

2π

(
1

a
− 1

a+ b

)
.

3. 答案：C。电流元 1 在电流元 2 处产生的场含因子 sin θ1；该场垂直于两电流元所在平
面，因此与 I2 dl2 垂直，安培力不再出现 sin θ2。

4. 答案：A。半径在 r 到 r + dr 间的匝数为 dN = dr/d，磁矩

pm = I

∫ R2

R1

πr2
dr
d

=
πI(R3

2 −R3
1)

3d
.

5. 答案：原题选项有漏印。按图中电流方向，线圈磁矩与 z 轴夹角为 30◦，故

M = pm ×B = −1

2
Ia2Bj.

四个选项均未同时给出“大小 Ia2B/2、方向 −y”。

二、填空题

1. 匀强磁场中任意形状载流导线所受合力可写为

F = I(rc − rb)×B.

弦 bc 的两个分量均为 a，故弦长为
√
2a，且与 B 垂直。因此

F =
√
2IaB .

2. S 是线圈所围的面积，n 是线圈平面的法向单位矢量。右手四指沿电流方向弯曲时，大
拇指指向磁矩方向。

未特别说明时取 g = 9.8m/s2，真空介电常量为 ε0，真空磁导率为 µ0
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3. 线圈面积 S = ab = 0.06m2，磁矩 pm = IS = 0.30A m2。初始时线圈平面与磁场平行，
磁矩与磁场垂直：

M = pmB = 0.15N m .

转到线圈平面与磁场成 30◦ 时，磁矩与磁场成 60◦。磁势能由 0 变为 −pmB cos 60◦，故
磁力矩作功

A =
1

2
pmB = 7.5× 10−2 J .

三、计算题

1. 圆盘面电荷密度
σ =

Q

πR2
.

取半径为 r、宽为 dr 的圆环，电量

dq = 2πrσ dr.

其转动周期为 2π/ω，等效电流

dI =
ω dq
2π

= σωr dr.

磁矩元
dpm = πr2 dI = πσωr3 dr.

积分得

pm = πσω
R4

4
=

QωR2

4
.

因为 pm ⊥ B，

M = pmB =
QωR2B

4
.

方向为
M = pm ×B ,

其中 pm 的方向由正电荷转动方向按右手定则确定。

2. 金属杆中的恒定电流为 I。距转轴 r 的微元所受切向磁力

dF = IB dr,

对应磁力矩
dτ = r dF = IBr dr.

因此总磁力矩

τB =
1

2
IBa2.

未特别说明时取 g = 9.8m/s2，真空介电常量为 ε0，真空磁导率为 µ0
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杆的转动惯量为 JO = ma2/3，M 点摩擦力为 kaω，摩擦力矩为 ka2ω。运动方程

1

3
ma2

dω
dt =

1

2
IBa2 − ka2ω.

约去 a2，结合 ω(0) = 0：

ω(t) =
IB

2k

(
1− e−3kt/m

)
.

若要使杆保持不动，M 点外加切向力 F 的力矩应抵消磁力矩：

Fa =
1

2
IBa2.

故

F =
1

2
IBa ,

方向与磁力驱动杆转动的方向相反。

未特别说明时取 g = 9.8m/s2，真空介电常量为 ε0，真空磁导率为 µ0
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练习十三
洛伦兹力与霍耳效应

一、选择题

1. 答案：B。电子在磁场中的轨道半径 r = p/(eB)。由几何关系 D = r sinα，故

α = arcsin eBD

p
.

2. 答案：C。磁场力始终垂直速度，不做功，因此动能不变；但动量方向改变，所以动量矢
量改变。

3. 答案：B。图中只给出了轨迹形状，没有给出运动方向，因此粒子电荷可以同号也可以
异号；半径不同也不能单独推出动量或周期必然不同。

4. 答案：A。电子在匀强磁场中的回旋周期

T =
2πme

eB

与速率无关，因此两电子同时回到出发点。

5. 答案：D。两粒子的 |q|/m 相同，故周期相同。由左手或洛伦兹力方向判断，负电荷 q1

顺时针，正电荷 q2 逆时针。

二、填空题

1. 螺旋运动的垂直分速度为
v⊥ =

eBR

me

,

平行分速度为

v∥ =
h

T
=

heB

2πme

.

代入 B = 2.0× 10−3 T、R = 2.0× 10−2 m、h = 5.0× 10−2 m：

v⊥ ≈ 7.03× 106 m/s, v∥ ≈ 2.80× 106 m/s.

因此
v ≈ 7.56× 106 m/s .

按图示电子旋向，磁场沿螺旋轴线向左；若把图中观察方向反向，应用电子带负电这一
点重新按洛伦兹力判断。

未特别说明时取 g = 9.8m/s2，真空介电常量为 ε0，真空磁导率为 µ0
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2.
v = (0.50× 106i+ 1.0× 106j)m/s,

B = (0.40i− 0.20j)T.

有
v ×B = −5.0× 105k.

电子电量为 −e，故
F = 8.0× 10−14kN .

3. 由 evB = mv2/R：

B =
mev

eR
≈ 9.11× 10−4 T .

三、计算题

1. 霍耳场满足 EH = vdB，横向电压为 UH = EHw。取导体宽度 w = 1.0 cm = 1.0×10−2 m：

vd =
UH

Bw
=

1.0× 10−5

1.5× 10−2
= 6.67× 10−4 m/s .

导体横截面积

A = wt = (1.0× 10−2)(1.0× 10−5) = 1.0× 10−7 m2.

由 I = nevdA：

n =
I

evdA
≈ 2.81× 1029 m−3 = 2.81× 1023 cm−3 .

若载流子为电子，电子漂移方向与常规电流相反。霍耳电场方向由

EH = −vd ×B

确定；电子所聚集的一侧电势较低，另一侧电势较高。作图时先标出常规电流方向，再
把电子漂移方向取反，最后用 −evd ×B 判断电子偏转侧。

2. 初速度分解为
v∥ = v0 cosα, v⊥ = v0 sinα.

垂直分量使电子作圆周运动，周期

T =
2πme

eB
.

平行分量使电子沿磁场方向匀速前进，每转一周前进的螺距为

h = v∥T =
2πmev0 cosα

eB
.

未特别说明时取 g = 9.8m/s2，真空介电常量为 ε0，真空磁导率为 µ0
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若

L = nh =
2πmenv0 cosα

eB
, n = 1, 2, . . . ,

则电子恰好完成 n 个完整回旋，横向坐标恢复到初始值，同时沿磁场前进距离 L，故恰
好到达 O 点。

未特别说明时取 g = 9.8m/s2，真空介电常量为 ε0，真空磁导率为 µ0
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练习十四
静磁场中的磁介质

一、选择题

1. 答案：C。顺磁质 µr > 1，抗磁质 µr < 1 且接近 1，铁磁质通常 µr ≫ 1。

2. 答案：C。H = B/µ0 −M 是定义式，适用于一般介质；M = χmH 和 B = µH 只适
用于线性各向同性介质。

3. 答案：B。磁化强度由介质本身性质和介质中的总磁场共同决定，总磁场包含外加场与
磁化电流产生的场。

4. 答案：A。H 的局部值受全部自由电流及磁化状态影响，但
∮
H · dl 只等于环路所包围

的自由传导电流。

5. 答案：D。若闭曲线上各点 H = 0，则环路积分必为零，所以所包围的自由电流代数和
必为零。

二、填空题

1. 磁介质 1 的磁滞回线宽、矫顽力大，适合制造永久磁铁；磁介质 2 的回线窄、磁滞损耗
小，适合制造变压器铁芯。

2.
H =

NI

l
=

500× 0.3

0.50
= 300A/m .

B = µ0µrH = 4π × 10−7 × 600× 300 ≈ 2.26× 10−1 T .

3. 图中 a 曲线显著高于真空直线且呈强非线性，代表铁磁质；b 略高于真空直线，代表顺
磁质；c 略低于真空直线，代表抗磁质。

三、计算题

1.
B =

Φ

S
=

2.0× 10−6

1.0× 10−4
= 2.0× 10−2 T.

环形铁芯中的

H =
NI

L
=

300× 32× 10−3

0.30
= 32A/m.

因此

µr =
B

µ0H
≈ 497.36,

未特别说明时取 g = 9.8m/s2，真空介电常量为 ε0，真空磁导率为 µ0
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磁化率
χm = µr − 1 ≈ 496.36 .

2. 取与电缆同轴的圆形安培环路。设电流沿内导体轴向为正。

当 0 < r < R1 时，包围电流 Ir2/R2
1：

B(r) =
µ0Ir

2πR2
1

.

当 R1 < r < R2 时，环路处于磁导率为 µ 的介质中并包围全部去程电流：

B(r) =
µI

2πr
.

当 R2 < r < R3 时，外导体回流电流在其截面上均匀分布。包围净电流为

Ienc = I − I
r2 −R2

2

R2
3 −R2

2

= I
R2

3 − r2

R2
3 −R2

2

.

故

B(r) =
µ0I(R

2
3 − r2)

2πr(R2
3 −R2

2)
.

当 r > R3 时，去程和回程电流代数和为零：

B(r) = 0 .

各区域方向均为绕轴切向，由右手螺旋定则确定。

未特别说明时取 g = 9.8m/s2，真空介电常量为 ε0，真空磁导率为 µ0
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练习十五
静磁场习题课

一、选择题

1. 答案：B。地磁场在赤道附近近似水平指向北方。质子沿西向运动时，qv×B 竖直向下，
可作为沿地球赤道圆周运动所需的向心力。

2. 答案：A。在电流方向固定时，qvd = j/n 与载流子正负无关，因此载流子所受磁力方向
不变；但霍耳场 EH = −vd ×B 随载流子符号改变，所以霍耳电压极性改变。

3. 答案：C。载流子磁力方向和导线整体所受安培力方向都由 j ×B 决定，与载流子正负
无关。

4. 答案：D。公式把导线视为无限细直线；在 r 与导线横向尺寸同量级时，必须考虑真实
电流分布。

5. 答案：D。稳恒电流必须构成闭合回路；安培环路积分中的净电流必须穿过环路所围曲
面。

二、填空题

1. 电子的运动周期 T = 2π/ω，等效电流大小

I =
e

T
=

eω

2π
.

轨道磁矩大小

pm = Iπr2 =
1

2
eωr2 .

方向与电子轨道角动量相反。

2. 金属中的主要载流子为电子。B 沿 −x，常规电流沿 +y，电子漂移沿 −y。由

EH = −vd ×B

得
EH 沿+ z 方向 .

3. 圆环总电量 Q = 2πRλ，等效电流

I =
Qω

2π
= λRω.

未特别说明时取 g = 9.8m/s2，真空介电常量为 ε0，真空磁导率为 µ0
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磁矩大小
pm = IπR2 = πλωR3.

图中磁矩与外磁场垂直，因此
M = πλωR3B .

方向为
M = pm ×B .

三、计算题

1. 电流脉冲作用时间很短，可忽略该阶段重力冲量。磁力大小 F = Bli，故磁力冲量

J =

∫
F dt = Bl

∫
i dt = Blq.

导线获得初速度
mv0 = Blq.

随后导线上升到高度 h，由机械能守恒

1

2
mv20 = mgh, v0 =

√
2gh.

所以

q =
m
√
2gh

Bl
.

代入 B = 0.1T、m = 1.0× 10−2 kg、l = 0.2m、h = 0.3m：

q ≈ 1.21C .

2. 载流面两侧自场大小相等、方向相反。设原匀强场大小为 B0，载流面自场大小为 B′，并
假设图中 B1 > B2，则

B1 = B0 +B′, B2 = B0 − B′.

故

B0 =
B1 +B2

2
, B′ =

B1 − B2

2
.

无限大面电流满足 B′ = µ0j/2，所以

j =
B1 − B2

µ0

.

未特别说明时取 g = 9.8m/s2，真空介电常量为 ε0，真空磁导率为 µ0
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单位面积所受力只应使用外加场 B0：

F

S
= jB0 =

B2
1 − B2

2

2µ0

.

方向由 js ×B0 决定；按题图为 −y 方向。若实际 B2 > B1，上述大小取绝对值，方向
反向。

未特别说明时取 g = 9.8m/s2，真空介电常量为 ε0，真空磁导率为 µ0
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练习十六
电磁感应定律与动生电动势

一、选择题

1. 答案：D。按图中规定的正绕向，线圈正法向指向左方。N极靠近时，穿过线圈、指向右
方的磁通量绝对值增大，因此正磁通量减小， dΦ/ dt < 0。由法拉第定律 ε = − dΦ/ dt，
故 ε > 0。

2. 答案：C。按图示磁铁运动和线圈绕向，用楞次定律判断线圈靠近磁铁的一端应形成同
名磁极以阻碍靠近，因此螺线管内电流由 B 流向 A；外电路中电流由 A 流向 B，故
UA > UB。

3. 答案：A。长直螺线管内 B = µ0nI。测量线圈翻转前后每匝磁通由 BA 变为 −BA，总
磁通链变化量为 2NBA，通过导线截面的电量

∆q =
|∆(NΦ)|

R
=

2µ0nINA

R
.

4. 答案：D。两环所包围磁通变化率相同，故感应电动势相同；铁环和铜环电阻不同，因
此感应电流不同。

5. 答案：D。线圈磁通量
Φ =

µ0Il

2π
ln r + l

r
.

随 r 增大，磁通量减小，感应电流应维持原来垂直纸面向里的磁通，故电流为顺时针
a → b → c → d。大小

ε =
µ0Ivl

2

2πr(r + l)
.

二、填空题

1. 导线扫过面积的速率为 lv sin θ，故

ε = Blv sin θ .

正电荷受 qv ×B 作用沿导线由 a 指向 b，因此

Ua < Ub .

若回路总电阻为 R，则

I =
Blv sin θ

R
, P = I2R =

B2l2v2 sin2 θ

R
.

未特别说明时取 g = 9.8m/s2，真空介电常量为 ε0，真空磁导率为 µ0
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2. 棒绕 D 转动，距轴 r 处线速度为 ωr。在图示瞬间，v×B 均由 D 指向棒的两端，因此
两端均比 D 电势高。由

U(r)− UD =

∫ r

0

Bωr′ dr′ = 1

2
Bωr2

得到

UC − UA =
1

6
Bωl2 ,

UA − UD =
1

18
Bωl2 ,

UC − UD =
2

9
Bωl2 .

3. 距转轴 PQ 为 y 的点速度为 ωy，PS 边上

ε′PS =

∫ a

0

Bωy dy =
1

2
Bωa2 .

按图中 S 点速度向里，v×B 沿 P → S，故 S 端电势较高。由于 B 始终平行转轴并位
于线框平面内，整个闭合回路的磁通量恒为零，因此

εloop = 0 .

三、计算题

1. 取 AO 为转轴，令圆弧所在瞬间位于 xy 平面，AO 沿 x 轴，B 沿 y 轴。圆弧上点到转
轴的距离为 y，其速度大小为 ωy，并按图示指向纸内。因此

(v ×B) · dl = Bωy dx.

四分之一圆满足 x2 + y2 = R2。从 A 到 C：

εAC = Bω

∫ 0

R

√
R2 − x2 dx = −π

4
BωR2.

所以

|ε| = π

4
BωR2 .

负号表明按 A → C 积分时电动势为负，即正电荷受非静电力驱动方向为 C → A，A 端
电势较高。

2. 导体棒下滑速度为 v 时，动生电动势

ε = Blv, I =
Blv

R
.

未特别说明时取 g = 9.8m/s2，真空介电常量为 ε0，真空磁导率为 µ0
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磁场对棒的安培力向上：

FB = BIl =
B2l2

R
v.

取向下为正，运动方程

m
dv
dt = mg − B2l2

R
v.

结合 v(0) = 0，解得

v(t) =
mgR

B2l2

(
1− e−B2l2t/(mR)

)
.

终端速度为

v∞ =
mgR

B2l2
.

未特别说明时取 g = 9.8m/s2，真空介电常量为 ε0，真空磁导率为 µ0
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练习十七
感生电动势、涡流与自感

一、选择题

1. 答案：B。轴对称变化磁场在柱内外均产生环形感生电场。点 P 位于圆柱右侧，场方向
必沿圆周切向，即向上或向下，具体取决于 dB/ dt 的符号。

2. 答案：B。磁铁下落时铜管中产生涡流，涡流磁场阻碍磁铁运动。开始时仍加速，随后磁
阻力随速度增大并与重力平衡，磁铁以终端速度匀速下落。

3. 答案：C。感生电场沿以螺线管轴为中心的圆周切向。直径段 ab 上场与线元垂直，故无
感生电动势；弦 cd 上有非零切向分量。按图中电流刚接通时磁场增长方向，感生场沿
c → d，故 d 端电势高。

4. 答案：C。实际涡流必须在铜板内部形成闭合回路，且应跨越磁场边界以反抗穿过铜板
的磁通变化，因此图中的涡流线 2 正确。

5. 答案：A。变化磁场产生的感生电场是非保守场，闭合回路中存在感应电动势，但不能
用单值标量电势描述整个回路，因而不能脱离积分路径定义 Ua − Ub。

二、填空题

1. 细螺绕环内
B = µ0nI.

线圈 A 的总磁通链为 NBS = Nµ0nIS，故

ε = Nµ0nS

∣∣∣∣ dI
dt

∣∣∣∣ .
代入数据：

ε = 1.26× 10−3 V .

感应电流

IA =
ε

R
= 6.28× 10−4 A .

两秒内通过某截面的电量
q = IA∆t = 1.26× 10−3 C .

2. 产生动生电动势的非静电力是洛伦兹磁力；产生感生电动势的非静电力是感生电场力。

3. 线圈总匝数为 N，面积为 S = π(d/2)2。磁场由 +B 突然变为 −B，总磁通链变化大小

未特别说明时取 g = 9.8m/s2，真空介电常量为 ε0，真空磁导率为 µ0
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为 2NBS。冲击电量

∆q =
2NBS

R
,

故

B =
∆qR

2NS
.

代入 ∆q = 2.5× 10−7 C、R = 1000Ω、N = 2000、d = 2.5 cm：

B ≈ 1.27× 10−4 T .

三、计算题

1. 长直导线距矩形近边为 r，矩形宽为 b、平行导线的边长为 l。取垂直纸面向里为磁通正
方向：

Φ(t) =
µ0I(t)l

2π
ln r(t) + b

r(t)
.

(1) I 恒定、r(t) = r0 + vt：

ε = − dΦ
dt =

µ0Ilbv

2πr(r + b)
.

故

|ε| = µ0Ilbv

2πr(r + b)
.

回路远离导线时向里磁通减小，感应电流应产生向里磁场，因此为顺时针 A → B →
C → D。

(2) 回路不动，I = I0 sinωt：

ε(t) = −µ0I0ωl

2π
ln r + b

r
cosωt .

方向随 cosωt 的正负改变。

(3) I = I0 sinωt 且 r = r0 + vt：

ε(t) = −µ0l

2π

[
I0ω cosωt ln r + b

r

+ I0 sinωt v

(
1

r + b
− 1

r

)]
.

即

ε(t) = −µ0I0l

2π

[
ω cosωt ln r + b

r
− bv sinωt

r(r + b)

]
, r = r0 + vt.

未特别说明时取 g = 9.8m/s2，真空介电常量为 ε0，真空磁导率为 µ0
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2. 设金属棒为水平弦，弦长 l0，弦到圆心的距离

d =

√
R2 − l20

4
.

圆柱内感生电场大小为

Eφ =
ρ

2

∣∣∣∣ dB
dt

∣∣∣∣ .
沿该弦的切向分量为常量

Ex =
d

2

∣∣∣∣ dB
dt

∣∣∣∣ .
因此棒上的感生电动势

|εAB| =
l0d

2

∣∣∣∣ dB
dt

∣∣∣∣ = l0
2

√
R2 − l20

4

∣∣∣∣ dB
dt

∣∣∣∣ .
题图中 B 指向纸内且随时间增大，感生场为逆时针；在圆心下方的弦上场沿 A → B，
故

UB > UA .

未特别说明时取 g = 9.8m/s2，真空介电常量为 ε0，真空磁导率为 µ0
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练习十八
自感（续）、互感与磁场能量

一、选择题

1. 答案：A。要使一个线圈产生的磁通尽量不穿过另一个线圈，可令一个线圈平面平行于
两圆心连线，另一个线圈平面垂直于两圆心连线，使两者耦合近似为零。

2. 答案：D。自感系数

L =
NΦ

I
=

NBS

I
=

200× 2× 2× 10−4

4
= 2.0× 10−2 H = 20mH.

3. 答案：C。大线圈中心场近似均匀：

B2 =
µ0N2I2
2R

.

穿过小线圈的总磁通链为 N1B2πr
2，所以

M =
N1B2πr

2

I2
=

µ0N1N2πr
2

2R
.

4. 答案：B。长螺线管 L ∝ µr2，故

L1 : L2 = µ1r
2
1 : µ2r

2
2 = 2× 12 : 1× 22 = 1 : 2.

电流相等时 Wm = LI2/2，所以磁能比同样为 1 : 2。

5. 答案：D。Wm = LI2/2 适用于自感系数为常量的任意线性线圈系统。

二、填空题

1. 互感系数满足互易性 MAB = MBA。两线圈电流相同，故

ΦBA = ΦAB .

这里的 Φ 指相应线圈的磁通链；若只指单匝磁通，还应明确各线圈匝数。

2.
|εL| = L

∣∣∣∣∆I

∆t

∣∣∣∣ = 0.25× 2

1/16
= 8.0V .

3. O 点位于两同向电流正中间，两场大小相等、方向相反：

wmO = 0 .

未特别说明时取 g = 9.8m/s2，真空介电常量为 ε0，真空磁导率为 µ0
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P 点到两导线距离分别为 a 和 3a，两场同向：

BP =
µ0I

2π

(
1

a
+

1

3a

)
=

2µ0I

3πa
.

真空磁能密度

wmP =
B2

P

2µ0

=
2µ0I

2

9π2a2
.

三、计算题

1. 顺串联时两个线圈的互感电动势与自感电动势同向叠加：

L顺 = L1 + L2 + 2M .

反串联时互感项相减：
L反 = L1 + L2 − 2M .

结果也可由总磁通链 Ψ = Ψ1 +Ψ2 对串联电流求比值得到。

2. 环形螺线管内距轴 r 处的磁场为

B(r) =
µ0NI

2πr
, a < r < b.

磁能密度

wm =
B2

2µ0

.

体积元为 dV = 2πrh dr，所以总磁能

Wm =

∫ b

a

B2

2µ0

2πrh dr

=

∫ b

a

µ0N
2I2

8π2r2
2πrh dr

=
µ0N

2I2h

4π
ln b

a
.

又 Wm = LI2/2，因此

L =
µ0N

2h

2π
ln b

a
.

证毕。

未特别说明时取 g = 9.8m/s2，真空介电常量为 ε0，真空磁导率为 µ0
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练习十九
麦克斯韦方程组与电磁波

一、选择题

1. 答案：B。无论由传导电流还是位移电流激发，磁场均满足 ∇ ·B = 0，其磁力线闭合，
属于涡旋场。

2. 答案：A。任何磁场通过任意闭合曲面的总磁通量均为零，因此两种磁场都满足
∮
S
B ·

dS = 0。

3. 答案：D。静电荷激发的电场必有
∮
E0 · dl = 0；变化磁场激发的电场满足法拉第定律，

但对某一特定回路，若穿过该回路的磁通变化率恰为零，环路积分也可能为零。

4. 答案：C。静电场是保守场；变化磁场激发的感生电场是涡旋场。

5. 答案：D。位移电流的本质是随时间变化的电位移通量，即变化的电场。

二、填空题

1. 在没有自由传导电流的区域，麦克斯韦–安培定律为∮
l

H · dl = d
dt

∫
S

D · dS .

法拉第定律为 ∮
l

E · dl = − d
dt

∫
S

B · dS .

2. (1) 电力线起于正电荷、止于负电荷：∮
S

D · dS = Qfree .

(2) 变化磁场伴随电场： ∮
l

E · dl = − dΦB

dt .

(3) 磁感应线无头无尾： ∮
S

B · dS = 0 .

(4) 静电场为保守场： ∮
l

E · dl = 0 .

未特别说明时取 g = 9.8m/s2，真空介电常量为 ε0，真空磁导率为 µ0
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3. 对应关系为
(1) 图 2 , (2) 图 3 , (3) 图 1 .

三、计算题

1. 点电荷在圆面处所张立体角为

Ω = 2π

(
1− x√

x2 + a2

)
.

穿过圆面的电位移通量为

ΦD =
qΩ

4π
=

q

2

(
1− x√

x2 + a2

)
.

电荷以速率 v 向 O 点运动， dx/ dt = −v，故位移电流

Id =
dΦD

dt =
q

2

a2v

(x2 + a2)3/2
.

即

Id =
qva2

2(x2 + a2)3/2
.

方向与逐渐增强的电位移通量方向一致。

2. 大圆环总电荷 Q = 2πr2λ，以角速度 ω 转动时等效电流

I2 =
Qω

2π
= λr2ω.

因 r2 ≫ r1，大环中心附近磁场近似均匀：

B =
µ0I2
2r2

=
µ0λω

2
.

穿过小环的磁通量

Φ = πr21B =
µ0πλr

2
1

2
ω.

因此感应电动势

ε = −µ0πλr
2
1

2

dω
dt ,

感应电流

Iind = −µ0πλr
2
1

2R

dω
dt .

负号表示其方向总是阻碍大环磁场的变化：若正电大环按某方向加速转动，小环电流产
生的磁场方向与大环磁场相反；若减速，则方向相同。

未特别说明时取 g = 9.8m/s2，真空介电常量为 ε0，真空磁导率为 µ0
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练习二十
电磁感应习题课

一、选择题

1. 答案：D。变化磁场产生的感生电场存在于整个空间，直导线和弯曲导线中均有电动势。
由于感生电场的线积分依赖路径，弯曲路径围成的有效面积更大，其电动势大于直线段。

2. 答案：B。垂直纸面向里的磁场减小时，感应电流应产生向里的磁场，因此圆周上的电
流为顺时针；上下两个半圆对称，直径支路中电流为零。

3. 答案：A。铜环中涡流严格按楞次定律阻碍磁铁插入，外力需作正功；铁环对磁铁有明
显吸引作用，磁场力会帮助插入，因此相同位移下通常有 A1 > A2。

4. 答案：C。电子在圆周右端速度向上，要使磁力向圆心，磁场必须垂直纸面向外。若该
向外磁场随时间增强，感生电场为顺时针，在右端向下；电子带负电，所受电场力向上，
与速度同向，速率增大。

5. 答案：D。轴向电流增大时，导线内部环形磁场增强。上、下半部的涡流应分别产生与
原磁场变化相反的磁场，图 D 所示两涡流环方向正确。

二、填空题

1. 当导体薄片电阻率为
0

时，可视为理想导体。任意微小磁通变化都会激发无衰减涡流，完全屏蔽薄片下方磁场
变化，P 点探测不到变化。

2. 位移电流
Id = C

dU
dt .

所以

C =
1.0

1.0× 106
= 1.0× 10−6 F = 1.0µF .

3. 自由空间中无自由电荷与传导电流：∮
S

D · dS = 0 ,

∮
l

E · dl = − d
dt

∫
S

B · dS ,

未特别说明时取 g = 9.8m/s2，真空介电常量为 ε0，真空磁导率为 µ0
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∮
S

B · dS = 0 ,

∮
l

H · dl = d
dt

∫
S

D · dS .

三、计算题

1. 矩形线圈长边 l 与直导线平行，近边距导线 a，远边距导线 b。直导线电流在矩形区域产
生的磁通量

Φ =

∫ b

a

µ0I(t)

2πr
l dr = µ0lI(t)

2π
ln b

a
.

给定 I(t) = I0e−3t，

ε = − dΦ
dt =

3µ0lI0
2π

ln b

a
e−3t.

故

|ε| = 3µ0lI0
2π

ln b

a
e−3t .

长直导线电流向右时，线圈处磁场指向纸内；该磁场随时间减弱，感应电流应维持向里
磁场，所以线圈中电流为顺时针。

由 Φ = MI 得互感系数

M =
µ0l

2π
ln b

a
.

2. 设电阻棒距圆心为 x，其在圆内的长度为

L(x) = 2
√
a2 − x2.

棒以速度 v = dx/ dt 运动，动生电动势

ε = BLv.

棒的电阻为
R(x) = r0L.

因此回路电流

I =
ε

R
=

Bv

r0
,

与棒长无关。棒从直径处 x = 0 移到刚离开圆环 x = a，通过任一截面的总电量

q =

∫
I dt = B

r0

∫ a

0

v dt = B

r0

∫ a

0

dx.

故

q =
Ba

r0
.

未特别说明时取 g = 9.8m/s2，真空介电常量为 ε0，真空磁导率为 µ0
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方向由楞次定律判断：棒向外运动时回路面积减小，感应电流产生的磁场应维持原磁通
方向。

未特别说明时取 g = 9.8m/s2，真空介电常量为 ε0，真空磁导率为 µ0
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常用结论汇总

静电场 ∮
S

E · dS =
Qin

ε0
, E = −∇U, We =

1

2

∫
E ·D dV.

恒稳磁场

dB =
µ0

4π

I dl× r

r3
,

∮
l

B · dl = µ0Iin, F = Il×B.

电磁感应

ε = − dΦB

dt , εmot =

∫
(v ×B) · dl, Wm =

1

2
LI2.

麦克斯韦方程组（积分形式）∮
S

D · dS = Qfree,

∮
l

E · dl = − dΦB

dt ,∮
S

B · dS = 0,

∮
l

H · dl = Ifree +
dΦD

dt .

未特别说明时取 g = 9.8m/s2，真空介电常量为 ε0，真空磁导率为 µ0
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