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  导体棒在金属导轨上切割磁感线运动是常见的物理模型，也是高考考查的重点。它涉及到力学和电学两个方面的知识，具有较高的综合性。学生对导体棒在匀强磁场中的各种切割运动掌握较好，但对导体棒与磁场间的相对运动问题以及导体棒在变化磁场中切割磁感线运动问题的处理，及其在此过程中能量转化问题的分析，有时会感到较棘手。容易把几个相似的问题混淆起来。本文就导体棒切割磁场的几个易混淆问题进行一些分析，以期帮助同学们加深对这些问题的理解。

　　一、导体棒与磁场区域发生相对运动

　　原型：如图1两根金属导轨平行放置在倾角为θ=300的斜面上，导轨左端接有电阻R=10Ω，导轨自身电阻忽略不计。匀强磁场垂直于斜面向上，磁感强度B=0.5T。质量为m=0.1/kg，电阻可不计的金属棒ab由静止释放，沿导轨下滑。如图所示，设导轨足够长，导轨宽度L=2m，金属棒ab下滑过程中始终与导轨接触良好，当金属棒下滑h=3m时，速度恰好达到最大值v=2m/s。求此过程中电阻中产生的热量。

　　解析：当金属棒速度恰好达到最大速度时，受力分析，得：mgsinθ=F安+?蕊

　　据法拉第电磁感应定律：E=BLv；据闭合电路欧姆定律：I=■

　　∴F安=BIL=■=0.2N

　　∴?蕊=mgsinθ-F安=0.3N

　　在下滑过程，对导体棒分析，根据动能定理得：mgh-?蕊■-W=■mv2

　　解得导体棒克服安培力所做的功W=1J

　　∴此过程中电阻中产生的热量Q=W=1J

　　在本题中，导体棒运动的速度即为切割磁感线的速度，导体棒克服安培力所做的功等于回路中产生的热量。

　　易混题型：如图2所示，光滑的平行长直金属导轨置于水平面内，间距为L，导轨左端接一阻值为R的电阻，质量为m的导体棒ab垂直跨接在导轨上。导轨与导体棒的电阻均不计，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，导体棒也随之开始运动，且同时受到水平向左、大小恒定的阻力?蕊作用，并很快到达稳定速度，此时导体棒仍处于匀强磁场之中，求：

　　（1）导体棒所达到的稳定速度v2

　　（2）导体棒以稳定速度运动时，安培力对导体棒做功的功率和电路中消耗的电功率各为多大？

　　解析：当匀强磁场区域向右匀速移动时，棒相对于磁场向左运动，根据右手定则可知，棒中产生了由a→b的感应电流，使棒受到一个向右的安培力F的作用，棒开始向右加速运动，F=BIL=■，式中(v1-vab)为相对速度，a=■，随着vab增大，F减小，a减小，所以导体棒做加速度逐渐减小的变加速运动，直至a=0，F=?蕊，棒以稳定速度v2匀速运动。

　　（1）由于导体棒达到稳定速度为v2，则根据法拉第电磁感应定律，E=BL(v1-v2)

　　导体棒受到的安培力F=BIL=■

　　当F=?蕊，棒达到稳定速度，

  即?蕊=■

　　解得：v2=v1=■

　　（2）当导体棒匀速运动时，满足F=?蕊，

  P安=Fv2=?蕊(v1-■)

　　在求解电路中消耗的电功率时，许多学生会想当然地认为“安培力所做的功等于回路中产生的热量”，在这儿是不对的。

　　根据电功率计算公式P热=I2R=[■]2R=?蕊(v1-v2)=■，与安培力对导体棒做功功率不同。

　　易混点：当磁场不运动，导体棒切割磁感线时，磁场对导体棒的安培力做负功，其效果是将导体棒的机械能转化为电能，进而转化为回路产生的热能。而当磁场相对于导体棒运动而带动导体棒一起运动时，磁场对导体棒的安培力是动力，做正功，而安培力对磁场做负功。其效果是从磁场（本质上应该是移动磁场的外力）获得能量，功率为Fv1，通过安培力对导体棒做正功，转化为机械能，功率为Fv2，这部分能又用来克服摩擦阻力做功。一对安培力做功的代数和为负值，根据能量守恒可知，其绝对值F(v1-v2)等于回路产生的热量。安培力的作用仍然是阻碍导体棒与磁场的相对运动。

　　二、导体棒切割变化的磁场

　　原型：如图3所示，固定在水平桌面上的光滑金属框架cdef处于竖直向下磁感应强度为B0的匀强磁场中.金属杆ab与金属框架接触良好。此时abed构成一个边长为l的正方形，金属杆的电阻为r，其余部分电阻不计。

　　（1）若从t=0时刻起，磁场的磁感应强度均匀增加，每秒钟增量为k，施加一水平拉力保持金属杆静止不动，求金属杆中的感应电流；

　　（2）在情况（1）中金属杆始终保持不动，求水平拉力随时间变化的表达式。

　　解析：当磁场变化时，空间产生感应电场，此时回路中的电动势为感生电动势，

　　（1）设瞬时磁感应强度为B，由题意得■=k

　　产生感应电动势为E=■=■=■=kl2

　　根据闭合电路欧姆定律得，产生的感应电流I=■=■

　　（2）由题意，根据二力平衡，安培力等于水平拉力，即F=F安=BIl=■

　　易混题型：如图4所示，固定于水平桌面上的平行金属导轨MN、PQ，MP间接一定值电阻R，金属棒ab搁在框架上可以无摩擦地滑动，电阻为r，金属导轨电阻不计。以图示时刻ab棒的位置为坐标原点O，平行于PQ方向为x轴的正向，在x≥0的空间存在竖直向下的磁场，磁场按B=kx的规律分布，在ab上作用一水平外力，使ab从x=0位置开始以V0匀速运动，写出水平力F(t)的表达式。 

　　解析：由于磁场随空间位置变化，导体棒在磁场中运动时，导体棒所在处的磁感应强度也不断变化，因而产生的动生电动势也随空间位置发生改变，但空间磁场分布只是随位置而改变，而磁场分布情况却不随时间而改变，所以这种情况下回路不产生感生电动势，这是学生往往理解不清而容易出错的原因。

　　在t时刻，导体棒运动到x位置时，x=vt，B=kx=kvt

　　根据欧姆定律，I(t)=■=■

　　根据安培定律F=BIL

　　所以F(t)=■

　　易混点：当磁场在空间分布为非均匀变化，随着导体棒的运动，不同时刻导体棒所在位置处的磁感应强度不同，许多同学会认为此时产生的电动势为感生电动势。

　　三、同时产生的感生电动势和动生电动势

　　原型：如图5所示，固定于水平桌面上的金属框架cdef，处在竖直向下的匀强磁场中，金属棒ab搁在框架上无摩擦滑动，t=0时，adeb刚好构成一个边长为L的正方形，棒的电阻为r，其余部分电阻不计，此时，磁感应强度为0，若磁感应强度均匀增加，其变化率为k，同时金属棒ab在外力作用下以恒定速度v向右运动，求垂直于棒水平方向所加拉力随时间变化的表达式。

　　解析：本题中由于导体棒向右切割磁感线运动，且磁感应强度又均匀增加，它们都引起回路磁通量的增加，根据法拉第电磁感应定律可知，某时刻回路感应电动势

  E=■=■S+B■=kS+BLv=E1+E2

　　式中E1为感生电功势，E2为动生电功势

　　在时刻t，=B=kt，S=L(L+vt)

　　∴E=kL(L+vt)+kLvt=kL2=2kLvt

　　由于棒匀速运动，所以有：F=BIL=kt=■L=■

　　易混题型：质量为m、直径为d、电阻为R的金属圆环，在范围足够大的磁场中沿数值方向下落，磁场的分布情况如图6所示，已知磁感应强度竖直方向分量By的大小只随高度y变化，其随高度y变化的关系为By =B0(1+ky)（此处k为比例常数，且k＞0），其中沿圆环轴线的磁场方向始终竖直向上。金属圆环在下落过程中的环面始终保持水平，速度越来越大，最终稳定为某一数值，称为收尾速度。求圆环收尾速度的大小。

　　解析：分析这个问题时，学生会认为，由于穿过线圈的磁通量变化，线圈中有感生电动势；由于磁场有水平分量，所以，回路中还产生动生电动势。根据前面的分析，我们知道当磁场随时间变化时，空间产生感生电场，回路中的电动势为感生电动势；当磁场分布不随时间改变时，空间没有感生电场，导体棒作切割磁感线运动时，只引起动生电动势。本题中，磁场的空间分布不随时间变化，因此不存在感生电动势。正是由于导体棒切割水平磁场才导致了磁通量的变化。但不管是哪种电动势，都可以用法拉第电磁感应定律计算。

　　根据楞次定律可知，感应电流的方向为顺时针（俯视观察）,圆环下落高度为y时的磁通量为?准=BS=Bπ■=B0(1+ky)π■

　　设收尾速度为vm，以此速度运动△t时间内磁通量的变化为

  △?准=△BS=B0kπ■vm△t

　　根据法拉第电磁感应定律有E=■=0kπ■vm

　　圆环中感应电流的电功率为PE=■

　　重力做功的功率为PG=mgvm

　　根据能量转化和守恒定律有PG=PE

　　解得vm=■

　　易混点：学生认为，只要磁通量随时间变化就有感生电动势，只要切割磁感线就是动生电动势；只要是感生电动势就用E=■，只要是动生电动势就是。是否同时产生两个电动势一定要看实际情况。只有当空间的磁感应强度随时间变化，同时导体棒作切割磁感线运动，电路中总的电动势才可能为感生电功势与动生电动势的叠加。

　　综上所述，无论导体棒和磁场相对运动，还是磁场随空间位置变化或磁场随时间发生变化，只有抓住问题的本质，从基本规律出发，关注情境变换，才能使思维能力和创新能力得到迅速提升，起到举一反三、触类旁通之效。
