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高考网www.gaokao.com

 电磁感应中的能量问题

1.考点分析：

电磁感应的题目往往综合性较强，与前面的知识联系较多，涉及力学知识（如牛顿运动定律、功、动能定理、能量守恒定律等）、电学知识（如电磁感应定律、楞次定律、安培力、直流电路知识、磁场知识等）等多个知识点，突出考查考生理解能力、分析综合能力，尤其从实际问题中抽象概括构建物理模型的创新能力。www.ks5u.com
2.考查类型说明：

本部分内容是历年高考考查的重点，年年都有考题，且多为计算题，分值高，难度大，对考生具有较高的区分度。
3. 考查趋势预测：

电磁感应中的能量问题是高考常考的题型之一，这类问题要求学生能理清电磁感应过程中做功及能量的转化情况，然后选用相应的规律进行解答。这类问题既要用到电磁感应知识，又要用到功能关系和能量守恒定律，是不少同学都感到困难的问题。因此，本专题是复习中应强化训练的重要内容。
【知识储备】

	内　　　容
	说　　　明
	能级要求

	
	
	Ⅰ
	Ⅱ

	法拉第电磁感应定律
	应用
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求感应电动势的大小
	
	√

	楞次定律
	判断产生的感应电流的方向
	√
	

	功能关系
	安培力做正功，是将电能转化为机械能，安培力做负功，是将机械能转化为电能
	
	√


在物理学研究的问题中,能量是一个非常重要的课题,能量守恒是自然界的一个普遍的、重要的规律。在电磁感应现象中，由磁生电并不是创造了电能，而只是机械能转化为电能而已。在力学中就已经知道：功是能量转化的量度。那么在机械能转化为电能的电磁感应现象中，是什么力在做功呢？是安培力在做功，在电学中，安培力做正功，是将电能转化为机械能（电动机），安培力做负功，是将机械能转化为电能（发电机），必须明确发生电磁感应现象中，是安培力做功导致能量的转化。

（1）由
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决定的电磁感应现象中，无论磁场发生的增强变化还是减弱变化，磁场都通过感应导体对外输出能量（指电路闭合的情况下，下同）。磁场增强时，是其它形式的能量转化为磁场能中的一部分对外输出；磁场子削弱时，是消耗磁场自身储存的能量对外输出。

（2）由
[image: image4.wmf]q

e

sin

Blv

=

决定的电磁感应现象中，由于磁场本身不发生变化，一般认为磁场并不输出能量，而是其它形式的能量，借助安培的功（做正功、负功）来实现能量的转化。

（3）解决这类问题的基本方法：用法拉第电磁感应定律和楞次定律确定感应电动的大小和方向；画出等效电路，求出回路中电阻消耗电功率表达式；分析导体机械能的变化，用能量守恒关系得到机械功率的改变与回路中电功率的变化所满足的方程。
【典例分析】www.ks5u.com
例题1
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如图（a）所示，光滑的平行长直金属导轨置于水平面内，间距为L、导轨左端接有阻值为R的电阻，质量为m的导体棒垂直跨接在导轨上。导轨和导体棒的[image: image78.jpg]Kssu, BBBHISXESR



电阻均不计，且接触良好。在导轨平面上有一矩形区域内存在着竖直向下的匀强磁场，磁感应强度大小为B。开始时，导体棒静止于磁场区域的右端，当磁场以速度v1匀速向右移动时，导体棒随之开始运动，同时受到水平向左、大小为f的恒定阻力，并很快达到恒定速度，此时导体棒仍处于磁场区域内。
（1）求导体棒所达到的恒定速度v2；

（2）为使导体棒能随磁场运动，阻力最大不能超过多少？

（3）导体棒以恒定速度运动时，单位时间内克服阻力所做的功和电路中消耗的电功率各为多大？

（4）若t＝0时磁场由静止开始水平向右做匀加速直线运动，经过较短时间后，导体棒也做匀加速直线运动，其v-t关系如图（b）所示，已知在时刻t导体棋睥瞬时速度大小为vt，求导体棒做匀加速直线运动时的加速度大小。

考点分析 

本题考察了法拉第电磁感应定律，物体的平衡
解题思路 

（1）E＝BL（v1－v2），I＝E/R，F＝BIL＝ EQ \F(B2L2（v1－v2）,R) ，速度恒定时有：
 EQ \F(B2L2（v1－v2）,R) ＝f，可得：v2＝v1－ EQ \F(fR,B2L2) ，

（2）fm＝ EQ \F(B2L2v1,R) ， 

（3）P导体棒＝Fv2＝ffR,B2L2)  EQ \B(v1－) 
，P电路＝E2/R＝ EQ \F(B2L2（v1－v2）2,R) ＝ EQ \F(f2R,B2L2) ，

（4）因为 EQ \F(B2L2（v1－v2）,R) －f＝ma，导体棒要做匀加速运动，必有v1－v2为常数，设为(v，a＝ EQ \F(vt＋(v,t) ，则 EQ \F(B2L2（at－vt）,R) －f＝ma，可解得：

a＝ EQ \F(B2L2 vt＋fR,B2L2t－mR) 。
正确答案是：

(1)v1－ EQ \F(fR,B2L2) (2) fm＝ EQ \F(B2L2v1,R) (3) EQ \F(f2R,B2L2) (4) EQ \F(B2L2 vt＋fR,B2L2t－mR) 。

失分陷阱 

对电磁感应过程中能量的转化不清楚，导致解决问题时出现错误。

例题2

如图（a）所示，一端封闭的两条平行光滑导轨相距L，[image: image79.wmf]   
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距左端L处的中间一段被弯成半径为H的1/4圆弧，导轨左右两段处于高度相差H的水平面上。圆弧导轨所在区域无磁场，右段区域存在磁场B0，左段区域存在均匀分布但随时间线性变化的磁场B（t），如图（b）所示，两磁场方向均竖直向上。在圆弧顶端，放置一质量为m的金属棒ab，与导轨左段形成闭合回路，从金属棒下滑开始计时，经过时间t0滑到圆弧顶端。设金属棒在回路中的电阻为R，导轨电阻不计，重力加速度为g。
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（1）问金属棒在圆弧内滑动时，回路中感应电流的大小和方向是否发生改变？为什么？

（2）求0到时间t0内，回路中感应电流产生的焦耳热量。

（3）探讨在金属棒滑到圆弧底端进入匀强磁场B0的一瞬间，回路中感应电流的大小和方向。

考点分析  

法拉第电磁感应定律，机械能守恒定律，以及闭合电路的欧姆定律。

解题思路  

解：（1）感应电流的大小和方向均不发生改变。因为金属棒滑到圆弧任意位置时，回路中磁通量的变化率相同。 ①

（2）0—t0时间内，设回路中感应电动势大小为E0，感应电流为I，感应电流产生的焦耳热为Q，由法拉第电磁感应定律：
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根据闭合电路的欧姆定律：
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由焦定律及②③有：
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（3）设金属进入磁场B0一瞬间的速度变v，金属棒在圆弧区域下滑的过程中，机械能守恒：
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在很短的时间
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内，根据法拉第电磁感应定律，金属棒进入磁场B0区域瞬间的感应电动势为E，则： 
[image: image10.wmf]v

t

x

t

E

=

D

D

D

D

=

,

f

    


[image: image11.wmf])

(

2

0

t

B

L

x

L

B

D

+

D

=

D

f

  ⑥

由闭合电路欧姆定律及⑤⑥，求得感应电流：
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根据⑦讨论：I.当
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II.当
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III.当
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正确答案是：

（1）感应电流的大小和方向均不发生改变。因为金属棒滑到圆弧任意位置时，回路中磁通量的变化率相同

（2）
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（3）I.当
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II.当
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III.当
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失分陷阱  

不清楚双回路中感应电动势大小的求法

例题3
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如图所示，两条水平虚线之间有垂直于纸面向里，宽度为d，磁感应强度为B的匀强磁场．质量为m，电阻为R的正方形线圈边长为L（L< d），线圈下边缘到磁场上边界的距离为h．将线圈由静止释放，其下边缘刚进入磁场和刚穿出磁场时刻的速度都是v0，则在整个线圈穿过磁场的全过程中（从下边缘进入磁场到上边缘穿出磁场），下列说法中正确的是　（    ）

A．线圈可能一直做匀速运动

B．线圈可能先加速后减速
C．线圈的最小速度一定是mgR／B2L2
D．线圈的最小速度一定是
[image: image28.wmf](
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考点分析  

法拉第电磁感应定律，安培力以及牛顿第二定律。

解题思路  

由于L＜d，总有一段时间线圈全部处于匀强磁场中，磁通量不发生变化，不产生感应电流，因此不受安培力，而做自由落体运动，因此不可能一直匀速运动，A选项错误。已知线圈下边缘刚进入磁场和刚穿出磁场时刻的速度都是v0，由于线圈下边缘到达磁场下边界前一定是加速运动，所以只可能是先减速后加速，而不可能是先加速后减速，B选项错误。mgR/B2L２是安培力和重力平衡时所对应的速度，而本题线圈减速过程中不一定能达到这一速度，C选项错误。从能量守恒的角度来分析，线圈穿过磁场过程中，当线圈上边缘刚进入磁场时速度一定最小。从开始自由下落到线圈上边缘刚进入磁场过程中用动能定理，设该过程克服安培力做的功为W，则有：mg（h＋L）－W＝
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mv2。再在线圈下边缘刚进入磁场到刚穿出磁场过程中用动能定理，该过程克服安培力做的功也是W，而始、末动能相同，所以有：mgd－W＝0。由以上两式可得最小速度v＝
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。所以D选项正确。

正确答案：D
失分陷阱  

本题以竖直面内矩形线框进入有界磁场产生电磁感应现象为背景，考查能的转化与守恒定律、感应电动势大小的计算、安培力、平衡条件等较多知识点，情景复杂，考查考生对基础知识的掌握和分析综合能力

例题4

用密度为d、电阻率为ρ、横截面积为A的薄金属条制成边长为L的闭合正方形框
[image: image31.wmf]abba

¢¢

。如图所示，金属方框水平放在磁极的狭缝间，方框平面与磁场方向平行。设匀强磁场仅存在于相对磁极之间，其他地方的磁场忽略不计。可认为方框的
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边和
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边都处在磁极之间，极间磁感应强度大小为B。方框从静止开始释放，其平面在下落过程中保持水平（不计空气阻力）。

⑴求方框下落的最大速度vm（设磁场区域在数值方向足够长）；

⑵当方框下落的加速度为
[image: image34.wmf]2

g

时，求方框的发热功率P；

⑶已知方框下落时间为t时，下落高度为h，其速度为vt（vt＜vm）。若在同一时间t内，方框内产生的热与一恒定电流I0在该框内产生的热相同，求恒定电流I0的表达式。
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考点分析

本题考察了牛顿第二定律、能量守恒定律及电磁感应的相关知识。
解题思路
⑴方框质量：
[image: image36.wmf]4

mLAd

=


方框电阻：
[image: image37.wmf]4

L

R

A

r

=


方框下落速度为v时，产生的感应电动势  
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感应电流  
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方框下落过程，受到重力G及安培力F，
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当F＝G时，方框达到最大速度，即v＝vm

则：
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方框下落的最大速度：
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⑵方框下落加速度为
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方框的发热功率：
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⑶根据能量守恒定律，有
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  解得恒定电流I0的表达式：
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 正确答案是：（1）
[image: image51.wmf]m

2

4

d

vg

B

r

=


（2）
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(3) 
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失分陷阱 

本题物理背景新颖，正确的从中提炼出相关的物理模型是解题的关键，同时要挖掘当F＝G时，方框达到最大速度。
例题5

如图所示，在磁感应强度大小为B、方向垂直向上的匀强磁场中，有一上、下两层均与水平面平行的“U”型光滑金属导轨，在导轨面上各放一根完全相同的质量为m的匀质金属杆A1和A2，开始时两根金属杆位于同一竖起面内且杆与轨道垂直。设两导轨面相距为H，导轨宽为L，导轨足够长且电阻不计，金属杆单位长度的电阻为r。现有一质量为
[image: image54.wmf]2

m

的不带电小球以水平向右的速度v0撞击杆A1的中点，撞击后小球反弹落到下层面上的C点。C点与杆A2初始位置相距为S。求：
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（1）回路内感应电流的最大值；

（2）整个运动过程中感应电流最多产生了多少热量；

（3）当杆A2与杆A1的速度比为1:3时，A2受到的安培力大小。
考点分析 

本题涉及动量守恒定律、功能关系及左右手定则。
解题思路 
解：（1）小球撞击杆瞬间动量守恒，之后作平抛运动．设小球碰撞后速度大小为v1，杆获得速度大小为v2 ，则
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    杆在磁场中运动，其最大电动势为E1＝BLv2　　　　　　

    最大电流I max ＝
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 （2）两金属杆在磁场中运动始终满足动量守恒．两杆最终速度相同，设为v′

    mv2＝2mv′             

    Q＝
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（3）设杆A2和A1的速度大小分别为v和3v
    mv2＝mv+ m3v                                

    由法拉第电磁感应定律得：E2＝BL（3 v一v）　　

     I＝
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正确答案是：

(1) 
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失分陷阱 

碰撞模型是动量守恒定律应用的基本模型，题目所展现的物理过程首先是小球碰撞A1杆，在此碰撞过程，必然出现动量守恒的运算。碰撞后，小球反向平抛运动，而A1杆则获得切割磁感线的初速度，因此，第二阶段就要分两个部分进行分析。题目的第一问显然就涉及了动量守恒、平抛运动和电磁感应三方面的运算，但这三个点都是最基本的模型。第二问则涉及到两杆运动的相互作用，就必然出现两杆相互作用过程的动量守恒和能量守恒，理顺关系，就可以建立方程。第三问所涉及的是在两杆相互作用过程之中的一个特定的状态，求安培力的关键是求出感应电流，而求感应电流就必须先求感应电动势，由于两杆同时运动，则必须考虑两杆所产生的感应电动势的关系，同样，求电动势就要找出速度，题目只给出比例关系，所以还要靠动量守恒的关系进行求解。通过逆向的分析，问题就可以迎刃而解了。
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