第十一章 磁场
在学习了基础型课程后，我们已经知道，磁现象和电现象有着密不可分的联系，凡是有电流的地方，几乎都有磁相伴随。而且如同电现象一样，磁现象也与人类的活动密切相关，例如生活中的交通、通信设备；生产中的能源、动力设备；科学研究中的测量、实验设备；还有信息时代的基础设施——计算机，都离不开磁现象。我们已经学习了磁场及其描述，也知道如何判断磁场对电流作用的方向，甚至还了解了磁场力在直流电动机中的实际应用，但所有这些仅限于定性讨论，对深入学习是不够的。
本章我们将定量地确定磁场对电流的作用力和力矩，进一步探讨磁现象的本质。通过本讲的学习，你将会更深入地掌握关于磁场的知识，更全面地了解磁场在现代科技中的重要作用。
第十一章 A 安培力
安培是法国物理学家，1775年1月20日生于里昂一个富商家庭，年少时就显露出数学才能。他的父亲信奉卢梭的教育思想，供给他大量图书，要求他走自学之路，于是他博览群书，为日后的科学研究奠定了基础 。安培最主要的成就是1820-1827年间对电磁作用的研究成果，其中包括我们在基础型课程中学过的左手定则，以及我们将要学习的安培假说和安培力公式。
为了定量研究电流之间的相互作用，安培用硬导线做成如图11-1所示形状的线圈，这线圈由两个形状和大小相同、但电流方向相反的平面回路固定在一起组成一个整体，线圈的端点A、B通过水银槽和固定支架相联，这样，这线圈既可通入电流，又可自由转动，这种装置叫无定向秤。无定向秤在均匀磁场中所受合力和合力矩为零。安培还设计了四个极其精巧的实验，这四个实验都得到了精确可靠的结果，并在这些实验的基础上进行数学推导，得到电流产生的磁场间相互作用的规律，即安培力公式，为电磁学奠定了基础。图11-1

一、安培力的大小
前面已经介绍了安培的主要贡献之一就是得出安培力公式，把安培力公式运用于匀强磁场和直线电流相互垂直的简单情况，就可以得出以下表达式
F＝BIl。
式中B表示磁感虚强度，I表示通过直导线的电流强度，l表示磁场中直导线的长度，这里我们只讨论磁感应强度与直导线垂直的情况。
上式表明匀强磁场对通电直导线的作用力，即安培力与磁感应强度、电流和导线长度成正比。
实际上根据在基础型课程中对磁感应强度的定义式
B＝，
经过变形也可得出安培力公式。
大家谈
直线电流放在磁场中是否一定受到安培力的作用？在什么情况下，安培力最大？什么情况下，安培力为零？

关于安培力的方向，仍用基础型课程中的左手定则来判断，见图11-2。
图11-2
图11-3

示例1
利用如图11-3所示的装置可以测定磁感应强度。一个长方形线圈abcd共绕15匝，底边bc长5cm，挂在等臂天平的左端，并使线圈的bc边水平地悬于某一匀强磁场中，线圈平面跟磁场垂直。先使天平保持平衡，然后在线圈内通入0.5A的电流，这时天平将失去平衡，右盘上升。为使天平重新达到平衡需在右端盘内再加入37.5g砝码，问：（1）线圈中电流方向怎样？（2）匀强磁场的磁感应强度多大？
[bookmark: _GoBack]【分析】n匝线圈通过电流I，相当于单匝线圈通过nI大小的电流。
【解答】线圈通电流后，ab边和cd边在磁场部分所受安培力是等值反向而平衡的，而bc边所受安培力方向应竖直向下，才会使天平失去平衡，右盘上升。由左手定则可判断线圈中的电流方向是a→b→c→d。
根据平衡条件，天平横梁所受合力矩为零，由于天平两臂等长，所以天平左端增加的安培力应该等于天平右端增加的砝码重力，即
nIBl＝Δmg，
磁感应强度    B＝＝T＝0.98T。
题中装置叫做电流天平，实际上常用来测量磁感应强度。

示例2
如图11-4所示，两条平行导轨组成的平面与水平面成30°角，导轨两端M、N间接一电动势为3V、内阻为0.5Ω的电源，垂直于导轨平面有一匀强磁场，将长为10cm、质量为10g、电阻为1Ω的金属棒放在平行导轨上，金属棒恰能静止不动。那么，垂直于导轨平面的磁场方向向上还是向下？磁场的磁感应强度多大？（导轨与金属棒间摩擦以及导轨电阻不计，导轨与金属棒接触良好）
图11-4
图11-5

【分析】这是一个典型的通电矩形框架问题，求电流时要用到闭合电路欧姆定律，求安培力时要用到力的平衡条件，求磁感应强度时要用到安培力公式。
【解答】金属棒在导轨上处于平衡，它受到重力mg、弹力FN和安培力F的作用。因磁场垂直于导轨平面，安培力F的方向平行于导轨。再由力的平衡条件可知安培力平行于导轨向上，如图11 -5所示。而电流方向已知，由左手定则可判断磁感应强度的方向应垂直于导轨平面向下，再根据力的平衡条件可得
mgsinθ＝BIl，
由闭合电路欧姆定律I＝，代入得
B＝＝T＝0.25T。
自主活动
示例2中如果电源的正负极连接与图中所示相反，对结果有什么影响？为什么？
*二、分子电流假说
分子电流假说也是安培的一大贡献，安培首先发现条形磁铁的磁场和通电螺线管的磁场分布很相似，进而推想磁铁和电流的磁场是否有相同的起源呢？电流的磁场是由于电荷的运动产生的。那么，磁铁的磁场是否也是由电荷的运动产生的呢？安培提出了著名的分子电流的假说。他认为，在原子、分子等物质微粒内部，存在着一种环形电流——分子电流，分子电流使每个物质微粒都成为微小的磁体，它的两侧相当于两个磁极，如图11-6所示，那么磁铁为什么具有磁性呢？图11-6

点击
任何物质在外磁场的作用下都可以被磁化，但磁化的程度差异很大，有的磁化后具有很强的磁性，有的磁化后几乎不显磁性。图11-7


其实道理很简单，一根铁棒，在未被磁化的时候，内部各分子电流的取向是杂乱无章的，如图1l-7（a）所示，它们的磁场互相抵消，对外界不显磁性。当铁棒受到外界磁场的作用时，各分子电流的取向变得大致相同，如图11-7（b）所示，铁棒被磁化，两端对外界显示出较强的磁性，形成磁极。磁体受到高温或猛烈的敲击会失去磁性。这是因为在激烈的热运动或机械振动的影响下，分子电流的取向又变得杂乱了。在安培所处的时代，人们对物质内部为什么会有分子电流还不清楚。直到20世纪初，才知道分子电流是由原子内部电子的运动形成的。安培分子电流的假说，揭示了磁现象的电本质，它使我们认识到：磁铁的磁场和电流的磁场一样，都是由电荷的运动产生的。
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