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摘 要:分析矩形、圆形线圈在无限长载流直导线磁场中的运动,求解线圈运动的感应电流和安培力,建立运动

学微分方程,得到线圈在无限长载流直导线磁场中存在逃逸速度.线圈能从磁场中逃逸的最小初速度与线圈尺寸、

电阻、初始位置、长直导线电流均有关,该模型为教师教学提供理论分析.
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1 引言

逃逸速度一般用来描述飞船摆脱引力场束缚所

需的最低速率,在电磁场问题中也存在“逃逸速度”

的场景.
【题目】如图1所示,一无限长通电直导线固定

在光滑水平面上,一质量为0.02kg的金属圆环在

该平面内以大小v0=2m/s、方向与电流方向成60°
角的初速度滑出,直到达到稳定.求:

(1)整个过程金属圆环产生的电能;
(2)整个过程金属圆环受到安培力的冲量.

图1 题图

解析:(1)金属圆环以初速度v0 运动后,穿过

它的磁通量发生变化,圆环中会产生顺时针方向的

感应电流,圆环受到的安培力方向与通电直导线电

流方向垂直.安培力使金属圆环在垂直电流方向做

减速运动直到速度为零,在平行电流方向不受力做

匀速运动.金属圆环的末速度大小为

v=v0cos60°=1m/s
整个过程中金属圆环中产生的电能为

E电 =12mv2
0-12mv2

即

E电 =0.03J
(2)以垂直电流方向向右为正,在垂直电流方

向由动量定理

I=mvt-mv0sin60°
可得

I=0-mv0sin60°= -0.023N·s

安培力的冲量大小为0.023N·s,方向向左.
本文题源来自2015年高考上海物理卷第24

题,2022届苏锡常镇物理一模卷第13题引用了该

题.笔者提出质疑:官方给的答案是否有欠考虑之

处? 命题是否有漏洞? 该模型下,垂直长直导线方

向上的分速度最终一定会变为零吗? 笔者尝试用理

论解释来回答上述质疑.
借助本题,本文考虑矩形和圆形线圈在无限长

载流直导线磁场中的运动情况[12].方便起见,假定

无限长载流直导线中的电流为I0,距长直导线x 处

产生的磁感应强度B=μ0I0
2πx

,线圈运动的方向垂直

于长直导线且与其在同一平面,线圈电阻为R,以向

右为x 轴正方向,忽略线圈中的感应电流对无限长

直导线内电流的影响.

2 矩形线圈在无限长载流直导线磁场中的运动

如图2所示,假定矩形线圈ABCD 的长、宽分别

为l1、l2,AD 边距离长直导线的初始距离为x0,线圈
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初始速度为v0.

图2 矩形线圈在无限长载流导线磁场中的运动

当线圈左侧距离导线为x,运动速度为v,AD
和BC 边切割磁感线产生的感应电动势分别为EAD

和EBC,有

EAD =BADl2v=μ0I0l2v
2πx

EBC =BBCl2v= μ0I0l2v
2π(x+l1)

(1)

有EAD >EBC,则回路中产生的感应电流为顺时针方

向,大小为

I=EAD -EBC

R =

μ0I0l1l2v
2πR

1
xx+l( )1

(2)

AD 和BC边受到的安培力为FAD 和FBC,根据左手定

则,FAD 向左,FBC 向右,则有

 FAD =BADIl2=μ0I0
2πx

μ0I0l1l2v
2πRx x+l( )1

l2

FBC =BBCIl2= μ0I0
2π(x+l1)

μ0I0l1l2v
2πRx x+l( )1

l2
(3)

此时物体所受的合外力为

∑F=-FAD +FBC =

- μ20I20l21l22v
4π2Rx2 x+l( )1

2 (4)

合外力方向与运动方向相反,线圈减速.当线圈与长

直导线距离增加,载流长直线导产生的磁场在减弱,
线圈所受合外力减小,线圈做加速度减小的减速

运动.
根据牛顿第二定律写出线圈运动的微分方程

dv
dt=-ξ

v
x2 x+l( )1

2 (5)

其中

ξ=μ20I20l21l22
4π2mR

式(5)中含有x、v、t,因此做微分变换

dv
dt=dvdx

dx
dt=vdvdx

(6)

代入式(5)有

vdvdx=-ξ
v

x2 x+l( )1
2 (7)

将式(7)分离变量得

dv=- ξ
x2 x+l( )1

2dx (8)

对式(8)积分可得

 v|
v
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整理可得
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设定参数R=1Ω,l1=0.5m,l2=0.2m,m=

0.1kg,x0=0.1m,绘制线圈运动的v x 图像,如

图3所示 .

图3 矩形线圈的v x 图像

从图3可以发现:

(1)当线圈的初速度相同时,长直导线的电流

越大,线圈运动速度减小越快,有可能减小为零,

此时线圈无法从磁场中逃逸;
(2)当长直导线的电流相同且线圈能从磁场

中逃逸,随着距离增加,线圈速度逐渐减小并趋于

定值.
考虑线圈恰好能从磁场逃逸的初速度,即满

足x→+¥有v→0,代入式(10),线圈逃逸最小初

速度vmin
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1
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与l1、l2、R、m、I0、x0均有关,绘制逃逸最小初速度

vmin与I0的图像,如图4所示.
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图4 逃逸最小初速度与长直导线电流图像

从图4发现,当长直导线电流增加,线圈从磁场

逃逸的最小初速度也逐渐增加.当通电电流恒定,
距离长直导线越远,线圈能够逃逸所需要的最小初

速度越小.

3 圆形线圈在无限长载流直导线磁场中的运动

考虑圆形线圈的运动,圆形线圈的半径为a,

方便起见假设圆心所处位置x= n+( )1a,其中

n∈ R+(正实数),取微元dl=adθ,θ从0~2π逆

时针变化,如图5所示.

图5 圆形线圈微元示意图

微元dl所在位置可表示为

n+( )1a+acosθ
微元dl处的磁感应强度为

B= μ0I0
2π n+( )1a+acos[ ]θ

(12)

微元dl切割磁感线的有效切割长度为

dy=dlcosθ=acosθdθ
因此可得微元以速度 v 运动时产生的感应电动

势为

dε= μ0I0avcosθdθ
2π n+( )1a+acos[ ]θ

(13)

对于圆形线圈运动产生的感应电动势为

ε=∫
2π

0
dε=

∫
2π

0

μ0I0avcosθdθ
2π n+( )1a+acos[ ]θ

(14)

而有定积分

∫
2π

0

cosθ
n+( )1 +cosθdθ=

2π n2+2n-n-1
n2+2n

(15)

代入式(14),则有圆形线圈产生的感应电动势

ε=μ0I0v
n2+2n-n-1

n2+2n
(16)

即感应电流

I=μ0I0v
R

n2+2n-n-1
n2+2n

(17)

由于 n2+2n-n-1<0对 ∀n>0恒成立,即感

应电流小于零,与θ 的绕行方向相反,为顺时针

方向.
再计算每一段微元所受安培力,根据对称性,只

需考虑线圈沿着 +x 轴的受力即可.微元所受安培

力dF 可以表达为

dF=BIdy= μ0I0
2π n+( )1a+acos[ ]θ

·

-μ0I0v
R

n2+2n-n-1
n2+2

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

n
acosθdθ (18)

dF 为负是因为感应电流I 与微元dl的绕行方向

相反.
对dF 积分,得到圆形线圈所受安培力的大

小为

F=-μ20I20v
R

(n2+2n-n-1)2
n2+2n

(19)

当n增加时,线圈在向外运动,所受合外力与运动方

向相反.
考虑圆心所在位置x= n+( )1a,有微分dx=

adn,则运动学方程可以写为

F=mvdvdx=mv dvadn=

-μ20I20v
R

(n2+2n-n-1)2
n2+2n

(20)

积分可得

v=v0+
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浅析光滑水平面上圆弧槽物块
下滑的最值问题

孙朝晖  池英芝  梅 尹
(宁波市北仑中学  浙江 宁波  315800)

(收稿日期:2022 09 06)

摘 要:通过对圆弧槽物块模型的运动及受力分析,定性解释了物块对地速度变化的规律;并通过严格的物理

公式推导,证明物块对地速度最大值不一定在最低点时取到,而是取决于圆弧槽与物块的质量比k;物块相对于圆

弧槽的速度最大值以及受到圆弧槽弹力的最大值确实在最低点取到.最后在k=1的情况下验证了定性、定量分析

的正确性.
关键词:动量守恒;机械能守恒;最大速度;最大弹力;圆弧槽物块模型;临界质量比

  情形描述:光滑水平面上有一水平方向可自由

移动且槽表面光滑的四分之一圆弧槽,如图1所示,

其质量为M,圆弧所对半径为R;圆弧槽顶端静止释

放一质量为m 且可视为质点的光滑物块,最后物块

于圆弧槽最低点分离(不考虑m ≫M 时,圆弧槽逆

时针倾倒的情形).由圆弧槽和物块所构成的孤立二

体系统在自由光滑水平面上,由重力引起内力相互

作用,从而自主运动,系统质心水平方向保持不动

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

,

  考虑圆形线圈恰能从磁场中逃逸的情况:当n→

∞时,有v→0.代入式(21)得,圆形线圈恰能从磁

场逃逸的最小初速度v′min

v′min=μ20I20a
mR

·

2 n20+2n0 -2n0+12ln
n0+2
n
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(22)

圆形线圈在无限长直导线磁场的v x 图像、逃

逸最小初速度 电流图像与图3、图4类似,本文不再

赘述.

4 总结

依据教育部考试中心2019年发布的《中国高考

评价体系》,命题要关注“一核四层四翼”的命题设

计,更要关注学科核心素养的深层次考查.本题模型

从命题角度看很符合上述命题设计要求,创新度高,

设问不难,却很好地考查了学生思维灵活性和学科

核心素养.但是,命题的正确性和严谨性是基本要

求,不能出现原理性漏洞,甚至是错误.

本文从牛顿运动学方程出发,分析矩形和圆形线

圈在无限长载流直导线磁场中的运动,分析线圈恰能

从磁场逃逸的临界初速度.从数学上证明了:当长直

导线的电流越大,线圈初始位置距离导线越近时,线

圈能够逃逸所需的初速度越大;当初速度较小时,线

圈无法从长直导线产生的磁场中逃逸.此外,本文在

计算时假设流经无限长直导线的电流较大(~106

A),而这种情况在现实中是很难用实验呈现的.
本题题设诸多条件未给出,因此无法判断线圈

能否从长直导线产生的磁场中逃逸,建议题干中添

加“直导线中电流较大”这个暗示性语句,来保证试

题的严谨性.
致谢:本文感谢黄吉平老师的有益探讨和修改

建议.
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