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摘 要:文章借助动量定理处理带电粒子、导体棒、导线框在电磁复合场中非匀速运动,采用微分求和的数学思

想,简化问题计算,从而得到物体的速度、位移或电荷量等信息.
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  带电粒子在磁场中所受洛伦兹力,随速度大小

和方向的变化而变化.安培力作为洛伦兹力的宏观

表现也会随导体棒中自由电荷定向移动的速度而变

化.在电磁感应现象中,涉及导体棒的运动通常为非

匀变速运动,在求解与之相关的焦耳热、电荷量、位
移、速度、加速度、时间等物理量的时候,如果从动力

学角度来分析将会陷入困境[1~3].动量定理作为普

遍适用的基本物理规律之一,对于处理非匀变速运

动涉及的问题会有很好的效果.借助动量定理充分

利用电流强度、速度等概念的定义,再利用微分求和

的思想,使得上述问题得以顺利解决.

1 带电粒子在电磁复合场中运动模型

【例1】平行板间的电磁场如图1所示,电场强

度竖直向下,大小为E,磁感应强度垂直纸面向里,

大小为B.某质量为m,电荷量为q的正电荷从上极

板某边沿处静止释放,带电粒子在电磁场的共同作

用下,恰好能到达下极板.求粒子到达下极板时的速

度大小v,以及两极板间的距离d.(不计粒子重力)

解析:设带电粒子从O点释放,到达最低点为P
点,以O点为坐标原点,建立如图1所示的平面直角

坐标系xOy,设任意时刻带电粒子的两个方向的分

速度分别为vx 和vy,任意Δt时间内,据动量定理在

水平方向

qvyBΔt=mΔvx

即 qBΔy=mΔvx

求和 qB∑Δy=m∑Δvx

即

      qBd=mv (1)

图1 带电粒子在电磁复合场中的运动

因洛伦兹力不做功,只有电场力做功,从释放点

到最低点间,由动能定理

      Eqd=12mv2 (2)

解得
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v=2E
B  d=2mE

qB2

点评:本题中带电粒子受到一个恒定的沿 +y
方向的电场力,带电粒子静止释放后,在电场力的作

用下加速,同时受到一个垂直于速度方向的洛伦兹

力,且洛伦兹力的大小正比于速度大小.竖直方向的

速度对应的水平方向的洛伦兹力从而产生水平方向

的加速度,该加速度的时间积累产生水平方向的速

度.这里充分利用了vy=ΔyΔt
,y方向速度的时间积累

为该方向的位移d.带电粒子既不是匀变速直线运

动,也不是匀速圆周运动,更不是匀变速曲线运动,

实际运动情况为匀速直线运动与匀速圆周运动的叠

加.
实际上,可以施加带电粒子分别沿 +x 和 -x

方向的初速度v0,使得qv0B=Eq,即v0=E
B
,使+x

方向的速度v0 所对应的洛伦兹力与恒力Eq 平衡,

后续将无需再分析电场力,相当于该带电粒子以 -
x 方向的初速度v0 进入匀强磁场,而做半径为R 的

匀速圆周运动,如图2所示.该带电粒子除了做匀速

圆周运动外,还同时沿x轴正方向做匀速直线运动,

因此,该粒子的运动为该匀速圆周运动与匀速直线

运动的合运动.因此d=2R=2mE
qB2,而带电粒子到

达最低点时,其速度为匀速圆周运动速度和匀速直

线运动速度之和,即v=2v0=2EB .

图2 带电粒子在复合场中运动的分解

2 导体棒仅在安培力作用下减速运动模型

【例2】如图3所示,水平光滑足够长的金属平

行导轨 MN和PQ,导轨左端与一定值电阻R相连,
垂直导轨放置阻值为r,质量为m 的导体棒ab,导体

棒长度与导轨间距相同,均为l.现给导体棒水平向

右的初速度v0,以该时刻计时t=0且导体棒所在的

位置为坐标原点建立坐标轴Ox 轴,求:
(1)定性分析导体的运动状态;
(2)导体棒从v0到稳定状态整个过程通过R的

电荷量;
(3)导体棒从v0 到稳定状态过程中发生的位

移.

图3 水平光滑导轨导体棒仅受安培力作用下运动模型

解析:(1)设任意时刻导体棒速度为v,由动生

电动势ε=Blv,则回路中电流

I= ε
R+r= Blv

R+r
导体棒所受安培力为

F=BIl=B ε
R+rl=B2l2v

R+r

由表达式可知导体棒所受安培力大小正比于导体棒

速度大小,因为导体棒只受安培力,且安培力方向与

速度方向相反,因此,导体棒做加速度逐渐减小的减

速运动.导轨足够长,最终导体棒将停在导轨上.
(2)方法一:欲求整个过程所通过的电荷量,由

于导体棒做加速度减小的减速运动,所以产生的电

动势逐渐减小,从而电流是逐渐减小的,设任意时刻

的回路电流为I,根据动量定理安培力冲量-BIlΔt=

mΔv,代入电流的定义式I=ΔqΔt
有

-BlΔq=mΔv
求和得

-Bl∑Δq=m∑Δv
即

-BlQ=m(0-v0)

Q=mv0

Bl
方法二:任意时刻的电流取决于该时刻的感应

电动势,而感应电动势为该时刻的磁通量的变化率

ε=ΔΦΔt
,所以求电荷量可以用电流对时间的平均值.

根据I
-

=Q
Δt
,得
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Q=I
-

Δt= ΔΦ
Δt(R+r)Δt= ΔΦ

R+r
(3)方法一:因导体棒做加速度逐渐减小的减

速运动,其运动规律不在我们中学研究范围之内,位
移的求解不能采用一般的方法.可以采取第(2)问

中求解电荷量的两种方法结合,即

Q=mv0

Bl = ΔΦ
R+r= Blx

R+r

所以 x=mv0(R+r)
B2l2

方法二:该小问也可以直接采用安培力的动量

定理来解决

设导体棒在任一时刻的速度为v,则

ε=Blv  I= ε
R+r

由动量定理导体棒所受安培力的冲量

-BIlΔt=mΔv
综合以上3式,可得

- B2l2
R+rvΔt=mΔv

利用v=ΔxΔt
,即

- B2l2
R+rΔx=mΔv

对上式求和

- B2l2
R+r∑Δx=m∑Δv

即 B2l2
R+rx=mv0

也可求得导体棒从v0 到停止运动发生的位移

x=mv0(R+r)
B2l2

点评:这道题充分利用了电流强度、速度在时间

上的积累分别为电荷量和位移.求电荷量和导体棒

的位移时,都利用导体棒所受安培力的动量定理,但
求电荷量时安培力的表达式用BIl,而在求导体棒

位移时,安培力的表达式用B Blv
R+rl

,才能在后续对

时间求和时,相应地出现电荷量Q 和位移x.
导体棒真正的运动规律是可以通过高等数学求

解的,由动量定理

- B2l2
R+rvdt=mdv

- B2l2
m(R+r)dt=dvv

解该微分方程并利用初始条件t=0时,v=v0 得

v(t)=v0e- B2l2
m(R+r)t

所以,求电荷量

Q=∫
¥

0

Blv(t)
R+rdt=∫

¥

0

Blv0

R+re
- B2l2
m(R+r)tdt=mv0

Bl
导体棒位移

x=∫
¥

0
v(t)dt=∫

¥

0
v0e- B2l2

m(R+r)tdt=mv0(R+r)
B2l2

本题充分考查了速度和电流两个物理量的定

义,在对这两个概念的深度理解的基础上,同时熟练

应用动量定理,成功绕开了高等数学知识,使问题得

以顺利解决.

3 电容放电的电磁炮模型

【例3】水平放置一光滑平行金属导轨,导轨间

距为l,导轨电阻不计且足够长.一质量为m,电阻为

r的导体棒垂直导轨放置,电路图如图4所示.电源

电动势为ε,现将开关接到a处给电容器充电,电容

器的电容值为C,经过足够长时间电容器充满电后,

将单刀双掷开关拨到b处,电容器经过导体棒形成

回路进行放电,导体棒在安培力作用下向右加速运

动,试求

(1)导体棒最终稳定状态下的速度v.
(2)放电过程中导体棒产生的焦耳热Q.

图4 电容器放电的电磁炮模型

解析:电容器充满电所带电荷量QC =Cε,放电

过程导体棒中的电流如图4所示,在安培力的作用

下导体棒沿导轨向右加速运动,导体棒获得速度后,
切割磁感线产生动生反电动势ε′[4],当反电动势小

于此时电容器两端的电压时,继续放电导体棒加速,

但加速度减小.导体棒做加速度逐渐减小的加速运

动,最终导体棒做匀速直线运动.
设任意时刻导体棒的速度为v(t),导体棒运动

的加速度大小为a(t),电容器两极板间此时电压为

U(t)

ε′=Blv(t)  I=UC(t)-Blv(t)
r
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BIl=ma
综上,可求得

a=BUC(t)-Blv(t)
mr l

最终稳定运动时,导体棒加速度为零

U=Blv
由动量定理

BIlΔt=mΔv
即

BlΔq=mΔv
求和

Bl∑Δq=m∑Δv
即 Blq=mv

解得 q=mv
Bl

q为电容器通过导体棒形成回路释放的电荷量.
QC -CU=q

即 C(ε-Blv)=mv
Bl

可求得

v= BlCε
m+B2l2C

由能量守恒定律

1
2C
(ε2-B2l2v2)=Q+12mv2

则在这个过程中导体棒上产生的焦耳热

Q= mCε2
2(m+B2l2C)

拓展:任意时刻电容器所带电荷量为q(t),此时

导体棒速度为v(t),由以上讨论可得

Bl[Cε-q(t)]=mv(t)
化简得

v(t)=Bl[Cε-q(t)]
m   dv=-Bl

mdq

对导体棒应用动量定理

BU(t)-Blv
r ldt=mdv

分离变量后,可得

dq
(B2l2C+m)q-B2l2C2ε=- dt

mrC
积分并由初始条件可得

q(t)=B2l2C2ε+Cεme- B2l2C+m( )mrC t

B2l2C+m

可检验,当t=0时

q(t)|t=0=Cε

t→ ∞,q(t)|t→∞ = B2l2C2ε
B2l2C+m.

点评:该导体棒在安培力作用下做加速度逐渐

减小的加速运动,直至导体棒匀速直线运动,在这个

过程中,安培力做正功,消耗电容器存储的电能,转
化为导体棒的动能与回路中焦耳热.这个过程中充

分利用了动量定理、能量守恒定律两个基本物理规

律以及有关电流的定义等基本知识,巧妙地解得导

体棒最终的速度和过程中产生的焦耳热.
如果该模型中的电容放电改为直接由直流电源

E 供电,导体棒在安培力的作用下加速运动起来,最
终导体棒的稳定运动状态为导体棒动生电动势大小

等于直流电源电动势E,这样回路中电流为零,导体

棒所受合外力为零,达到稳定状态.

4 导线框穿过匀强磁场区域运动模型

【例4】(2020年11月清华大学举办中学生标准

学术能力诊断性测试第5题)光滑、绝缘水平桌面上

有一竖直条形匀强磁场区,正方形金属线圈以某一

初速度进入磁场区,因安培力作用未能穿出磁场区,

线圈停止时仍有一半面积在磁场中(线圈的边长小

于磁场区的宽度).则线圈进入和离开磁场过程中产

生的热量比为(  )

A.2∶1  B.3∶1  C.4∶1  D.8∶1

图5 金属线框穿越磁场过程的动能、能量问题模型

解析:方法一,金属线框只有在进入磁场和出磁

场的过程中有感应电流,因是光滑、绝缘的水平面,

所以线圈在进出磁场时,只在安培力的作用下减速

运动,设正方形金属线框边长为l.
由动量定理得

BIlΔt=mΔv,即BlΔq=mΔv
对金属线框进入磁场过程求和

Bl∑Δq=m∑Δv
即       BlQ入 =m(v2-v1) (3)
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在金属线框进入磁场过程中,ε=Blv,I=ε
R
,由

动量定理

BIlΔt=mΔv
利用vΔt=Δx,联立以上各式,可得

  B2l2
R Δx=m(v2-v1) (4)

由式(3)和式(4)得

Q入 =BlΔx
R =Bl2

R
因为金属线框出磁场时,有一半面积仍在磁场

中就减速为零,同理得

Q出 =BlΔx′
R =Bl2

2R  Q入 =2Q出

因此,金属线框在进入磁场过程中速度的减小

量等于金属线框出磁场时的速度减小量的两倍.由
于金属线框停止时仍有一半面积在磁场中,设导线

框完全在磁场中时速度为v,则导体框未进入磁场

时的速度为3v.
由能量守恒定律可知

Q1

Q2
=

1
2m(3v)2-12mv2

1
2mv2

=81

该题选D.
方法二,如图6所示建立坐标轴Ox 轴,线框右

边沿刚进入磁场时,磁场左边界边沿为坐标原点O,
设任意时刻导线框进入磁场过程中的速度为v,由
动量定理得

B2l2v
R Δt=mΔv

即 B2l2
R Δx=mΔv

变形可得

Δv
Δx=B2l2

mR
当线圈完全进入磁场时,线圈匀速直线运动,在

线圈出磁场时与进入磁场时具有相同的规律.设线

框刚要进入磁场时速度为v2,完全进入磁场后速度

为v1,线圈恰好出来一半时,速度为零.由图6可知

v2-v1
l =v1

l
2

即 v2=3v1

同理可得 Q1

Q2
=81

图6 金属线框穿越磁场过程的v x 图像

点评:模型中求通过线圈回路的电荷量,也可以

用时间的平均感应电流乘以时间得到.Q=ΔΦRΔtΔt=

ΔΦ
R
,而线圈在进入磁场和出磁场的时候,对应的磁

通量的变化量为两倍关系,所以通过的电荷量之比

也为两倍关系.再结合安培力的动量定理得BIlΔt=
mΔv,即BlΔq=mΔv,从而得到速度的关系.

5 导轨双棒运动模型

【例5】如图7所示,光滑平行导轨,左侧水平导

轨与一倾斜导轨平滑相连,初始导体棒ab在高h 处

静止释放,进入处于竖直向上磁感应强度为B1 的磁

场的水平轨道上,静止于右侧光滑水平轨道上的导

体棒cd 由静止开始向右运动.ab 棒与cd 棒的长度

为l1=2l2=2l,质量均为m,电阻均为r.左右两侧水

平轨道处的磁感应强度关系为B1=2B2=2B,设左

右水平导轨足够长,试求:
(1)最终稳定状态下导体棒ab和cd 的速度v1

和v2 分别是多少?
(2)两导体棒上产生的焦耳热总共是多少?

图7 导轨双棒模型

解析:当导体棒ab进入水平轨道时,开始计时t=
0,导体棒下滑过程机械能守恒

mgh=12mv2
0

v0= 2gh
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ab棒进入磁场后,根据楞次定律,回路中感应

电流方向如图8所示.ab在安培力F1作用下减速运

动,cd 棒在安培力F2 作用下加速运动,最后稳定状

态(即两导体棒所受合外力为零)下,回路中无感应

电流,即磁通量保持不变.

图8 导轨双棒受力情况

设稳定状态下ab和cd棒速度分别为vab 和vcd,

因为

B1=2B2=2B,l1=2l2=2l
所以

     vab =14vcd (5)

设任一时刻t,导体棒中电流为I,规定受力向

右为正方向,如图8所示.

F1=-B1Il1=-4BIl
F2=B2Il2=BIl

经过一段时间Δt,对ab和cd 棒应用动量定理

F1Δt=mΔvab

即 -4BIlΔt=mΔvab

F2Δt=mΔvcd,即BIlΔt=mΔvcd

从初始时刻t=0到最终稳定状态,对整个过程

求和

-4BlQc=m(vab -v0)

BlQc=mvcd

所以

    vab -v0=-4vcd (6)

由式(1)和式(2)可得

vab =117 2gh,vcd =417 2gh

根据能量守恒,在整个过程回路中导体棒上产生的

焦耳热为Q

Q=12mv2
0-12mv2

ab -12mv2
cd =1617mgh

扩展:任意时刻cd 棒的速度为v,对ab和cd 棒

应用动量定理可知ab棒的速度为 2gh -4v.

I=2B×2l(2gh -4v)-Blv
2r

对ab棒应用动量定理

BIldt=mdv
化简得

∫ dt
2mB2l2r=∫ dv

4 2gh -17v
积分并利用初始条件,得cd 棒的速度为

vcd(t)=417 2gh(1-e- 17
2mB2l2r

t)

则ab棒的速度为

vab(t)= 2gh
17

(1+16e- 17
2mB2l2r

t)

点评:该题考查了导轨中双导体棒运动模型,两
导体棒所处的平行导轨间距不等,磁感应强度不等,

要求最终的稳定状态下回路中无感应电流,即所受

合外力为零,导体棒必为匀速直线运动.此时又因为

两侧轨道宽度和磁场不同,要求ΔΦ=0,即可得到两

导体棒最终的速度之比.再分别应用动量定理,即可

解决该变速运动问题.

6 总结

带电粒子在正交的匀强电场和匀强磁场中运动

时,其运动情况是复杂的匀速直线运动和匀速圆周

运动的叠加,运动形式比较复杂.导体棒在磁场中只

受安培力的情况下,导体棒运动情况一般通过牛顿

第二定律列微分方程,严格求解微分方程,其速度一

般是自然常数e为底的指数函数,运动情况更为复

杂.而在求解位移和通过导体棒的电荷量等问题时

往往需要去计算速度,这导致了求解陷入困境.充分

利用某一特定方向对洛伦兹力应用动量定理以及导

体棒受安培力时应用动量定理,同时充分利用v=
Δx
Δt

和I=ΔqΔt
对微元过程求和,即可求出整个过程的

速度、位移与电荷量,问题便可迎刃而解.
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