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摘 要:通过一道以磁阱为背景的复赛题论述了行列式、泰勒级数、极值求解等数学工具在物理竞赛中的应用.
将物理与数学两者融合在一起,使物理问题顺利转化为数学模型,在创新拔尖人才培养中落实和提升学生应用数学

知识处理物理问题的能力.
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  数学作为逻辑推理和抽象思维的有力工具,能
帮助人们把握事物的本质及其内在联系.自2016开

始实行的新版《全国中学生物理竞赛内容提要》对

相关的物理竞赛内容做了适当的拓展和补充,同时

提升了应用数学处理物理问题的能力要求,如增加

了矢量运算和微积分及其应用等[14].
第35届物理竞赛复赛题中的一道以磁阱为背

景的复赛题讨论4根无限长对称分布的直导线空间

的磁场,物理知识层面上涉及到毕奥 萨伐尔定律、

安培环路定理、磁束缚势能等物理规律和概念,在数

学应用上,当应用安培环路定理计算通电导线周围

的磁场时涉及到矢量的分解、叉乘运算,当近似求4
根通电导线在中心点附近处的磁场时涉及到二元函

数的近似处理,当讨论4根通电导线在二维平面内

的磁感应强度的极值时涉及到二元函数的极值处

理.本文以此电磁学复赛题为例谈谈行列式、泰勒级

数、极值求解等数学工具在物理竞赛中的应用.
【题目】Ioff Pritchard磁阱可用来束缚原子的

运动,其主要部分如图1所示.4根均通有恒定电流I
的长直导线1、2、3、4都垂直于x y平面,它们与x

y 平面的交点是边长为2a、中心在原点的正方形的顶

点,导线1、2所在平面与x轴平行,各导线中电流方向

已在图中标出.整个装置置于匀强磁场B0=B0k(k为

z轴正方向的单位矢量)中.已知真空磁导率为μ0.

图1 题图

(1)求电流在通电导线外产生的总磁场的空间

分布.
(2)电流在原点附近产生的总磁场的近似表达

式,保留至线性项.
(3)将某原子放入磁阱中,该原子在磁阱中所

受的磁作用束缚势能正比于其所在位置的总磁感应

强度的大小,即磁作用束缚势能V(0)=μB,μ 为正

的常量.求该原子在原点O 附近所受的作用力.
(4)在磁阱中运动的原子最容易从x y平面上

什么位置逸出? 求刚好能够逸出磁阱的原子的

动能.

1 矢量叉乘 行列式表示

矢量的叉乘在物理学上有广泛的应用,如力矩、
角动量、洛伦兹力等,三维空间两个矢量叉乘A×B=
C,C的大小为ABsinθ,方向由右手螺旋定则确定.
矢量叉乘可用行列式形象地表示三维空间各个物理

量的大小.
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A×B=

i j k
Ax Ay Az

Bx By Bz

=

i
Ay Az

By Bz
-j

Ax Az

Bx Bz
+k

Ax Ay

Bx By
=

i(AyBz-AzBy)-j(AxBz-AzBx)+
k(AxBy -AyBx)

对于一根无限长的通电直导线,由安培环路定

理可得

B=μ0I
2πr2n×r

式中n为电流I方向的单位向量,导线1电流I方向

的单位向量n=(0,0,-1),在x y(z=0)平面上任

意一点处,有r=(x+a,y-a,0),则有

n×r=
i j k
0 0 -1

x+a y-a 0
=

i
0 -1

y-a 0
-j

0 -1
x+a 0

+

k
0 0

x+a y-a
=

i(y-a)-j(x+a)
则通电导线1在x y(z=0)平面上任意一点的磁感

应强度为

B1=μ0I
2π

i(y-a)-j(x+a)
(x+a)2+(y-a)2

同理可得导线2、3、4在空间的磁感应强度的表达式

B2、B3、B4.4根导线在空间的磁感应强度累加B=
B1+B2+B3+B4,得到总磁场的空间分布(x、y分

量式)为

B=μ0I
2π
·

[ (y-a)
(x+a)2+(y-a)2-

(y-a)
(x-a)2+(y-a)2+

(y+a)
(x-a)2+(y+a)2 -

(y+a)
(x+a)2+(y+a)2]i +

μ0I
2π[ -(x+a)

(x+a)2+(y-a)2+
(x-a)

(x-a)2+(y-a)2-

(x-a)
(x-a)2+(y+a)2+

(x+a)
(x+a)2+(y+a)2]j

2 二元函数的近似处理 泰勒公式

泰勒多项式是一个用函数在某点的信息描述其

附近取值的公式.如果函数满足一定的条件,泰勒多

项式可以用函数在某一点的各阶导数值做系数构建

一个多项式来近似表达这个函数.
当需要近似的函数为二元函数时,可用二元函

数的泰勒多项式展开,设如果函数f(x,y)在点

(x0,y0)的某个邻域内具有直到(n+1)阶的连续偏

导数,(x0+x,y0+y)为此邻域内任一点,则二元泰

勒多项式为

f(x0+x,y0+y)=f(x0,y0)+

(x ∂∂x+y∂∂y)f(x0,y0)+

1
2! (x ∂∂x+y∂∂y)

2

f(x0,y0)+……+

1
n! (x ∂∂x+y∂∂y)

n

f(x0,y0)+

1
(n+1)! (x ∂∂x+y∂∂y)

n+1
·

f(x0+θx,y0+θy) (0<θ<1)
现以B1x 为例

B1x =μ0I
2π

y-a
(x+a)2+(y-a)2

B1x 为关于x、y的二元函数,取中心点附近近似,则
有x0、y0 均为零,由于只要近似到线性项(一次函

数),因此只需要取二元泰勒多项式的前两项,第一

项为

f(0,0)=-μ0I
4πa

第二项有

∂B1x

∂x =μ0I
2π

-2(x+a)(y-a)
(x+a)2+(y-a)[ ]2 2

∂B1x

∂y =μ0I
2π

(x+a)2-(y-a)2
(x+a)2+(y-a)[ ]2 2

则B1x 一次泰勒展开式为

B1x(x,y)=f(x0,y0)+(x ∂∂x+y∂∂y)f(x0,y0)=
f(0,0)+[x∂f(0,0)∂x +y∂f

(0,0)
∂y ]=

-μ0I
4πa+μ0Ix

4πa2 =μ0I(x-a)
4πa2

同理对其他7项也取近似,则原点附近的总磁

场的近似表达式为

B=μ0I(xi-yj)
πa2

在整个空间除了4根通电导线的磁场外还存在

附加匀强磁场,则在原点附近的磁场为

B=μ0Ix
πa2i-μ0Iy

πa2j+B0k
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则在原点附近磁感应强度大小为

B(r)= B2
0+ μ0I

πa
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

2

x2+y( )2 =

B2
0+ μ0I

πa
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

2

r2

其中r为原点附近点到中心点O 的距离.原子在该

点的磁作用束缚势能为

V(r)=μB(r)=μ B2
0+ μ0I

πa
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

2

r2

3 一元函数的近似处理 泰勒公式

泰勒多项式:如果函数f(x)在含有x0 的某个

区间(a,b)内具有直到(n+1)阶的导数,则对任意

x∈ (a,b),有

f(x)=f(x0)+f′(x0)(x-x0)+
f″(x0)
2!

(x-x0)2+……+

fn(x0)
n!

(x-x0)n +fn+1 x0+θx-x( )[ ]0

(n+1)!
·

(x-x0)n+1 (0<θ<1)
磁作用束缚势能是关于r的一元函数,展开式

第一项

V(0)=μB0

第二项为

V′(r)=μ
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πa

æ

è
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ö

ø
÷

2

2
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ø
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2

2

r2

则有 V′(0)=0
第三项

V″(r)=

μ

μ0I
πa

æ

è
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ö

ø
÷

2

2
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æ

è
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ø
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2

2

r2 -
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πa

æ

è
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ö
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2

4
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÷
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则有

V″(0)=μ

μ0I
πa

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

2

B0

磁作用束缚势能前两项展开式为

V(r)≈μB0+ μ
2B0

μ0I
πa

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

2

r2

除去第一项的常数项外,发现第二项为二维平

面内的振子简谐势能,所以该原子在中心附近所受

的磁场作用力为指向中心的力

F=-μ
B0

μ0I
πa

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

2

r

4 二元函数的极值求解 导数法

磁阱利用两个平行的电流方向相反的线圈或多

根反向对称无限长的通电直导线构成,这种阱中心

的磁场为零,向四周磁场不断增强.陷在阱中的原子

具有磁矩,在中心时势能最低,在中心位置4根无限

长导线的合磁场的磁感应强度为零,此中心位置磁

作用束缚势能最低,利用电磁场形成的一种“势能

坑”原子可以被收集在坑内存起来.若要求在x y
平面上原子最容易溢出的位置,也就是要求在x y
平面上磁感应强度的极值位置.

设函数z=f(x,y)在点(x0,y0)的某个邻域内

连续且具有一阶及二阶连续偏导数,又因为函数在

该点fx(x0,y0)=0,fy(x0,y0)=0,令fxx(x0,y0)=
A,fxy(x0,y0)=B,fyy(x0,y0)=C,则z=f(x,y)
在点(x0,y0)处是否取得极值的条件如下:

AC-B2>0时具有极值,且当A<0时有极大

值,当A>0时有极小值.
AC-B2 <0时无极值.
AC-B2=0时有可能有极值,也可能没有极值.

令 k= μ0I
2

æ

è
ç

ö

ø
÷

π
2

m=
(y-a)

(x+a)2+(y-a)2-

(y-a)
(x-a)2+(y-a)2+

(y+a)
(x-a)2+(y+a)2-

(y+a)
(x+a)2+(y+a)2

n=
(x+a)

(x+a)2+(y-a)2+

(x-a)
(x-a)2+(y-a)2-

(x-a)
(x-a)2+(y+a)2+

(x+a)
(x+a)2+(y+a)2

则x y 平面上任意一点的磁作用束缚势能为

V(r)=μB(r)=μ B2
0+km2+n( )2

磁作用束缚势能对x、y求偏导数使Vx(x,y)=0,

Vy(x,y)=0,可得x y 平面上(0,- 2a
4
3
)、(0,

2a
4
3
)、(0,0)、(- 2a

4
3
,0)、(2a4

3
,0)5个点存在极值
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点.验证后发现(0,- 2a
4
3
)、(0,2a4

3
)、(- 2a

4
3
,0)、

(2a4
3
,0)这4个位置磁作用束缚势能存在极大值

(以上过程通过 Mathematica计算软件计算实现).
观察计算结构可以发现极大值所处的位置分别位于

x、y轴上.若将a赋值为4,通过 Mathematica软件

在x y平面内作出如图2所示的磁作用束缚势能分

布图和如图3所示的x、y轴上磁作用束缚势能大小

随x、y变化的图像,两图像直观地显示磁作用束缚

势能的分布.

图2 磁作用束缚势能分布图

图3 磁作用束缚势能大小随x、y变化的图像

原子在(0,- 2a
4
3
)处的磁作用束缚势能

V(r)=μ B2
0+338

μ0I
πa

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

2

原子在原点处的磁作用束缚势能

V(r)=μB0

则原子刚好能逃出磁阱的动能为

Ek=μ B2
0+338

μ0I
πa

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

2

-μB0

总之数学工具的应用为物理问题的解决提供了

新思路、新方法和新途径,是学生应具备的核心素养

之一.在创新拔尖人才培养的教学实践中既要为学

生提供扎实的物理知识,还要为学生提供相关的数

学知识,以使物理与数学能够在学生的大脑中并列

出现,不断地通过联想和迁移将两者融合在一起,使
物理问题顺利转化为数学建模,灵活机智地在数学

与物理之间变换,在物理教学中落实和提升学生应

用数学知识处理物理问题的能力.
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AnalysisontheApplicationofMathematicsinaPhysics
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Abstract:ThispaperdiscussestheapplicationofmathematicaltoolssuchasDeterminant,Taylorseriesand

extremevaluesolutioninthephysicscontestthroughanexampleofasemi-finalquestionwithamagnetictrapas

thebackground.Theintegrationofphysicsand mathematicsenablesthesmoothtransformationofphysical

problemsintomathematicalmodels,andtheimplementationandimprovementofstudents′abilitytodealwith

physicalproblemswithAppliedmathematicsknowledgeinthetrainingofinnovativetop-notchtalents.
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