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高考物理复习  电磁感应中的双动式导轨问题

关键词：双动式导轨
摘要：本文分析归纳了有关双动式导轨的四种常见情况，对培养学生综合应用知识解决问题的能力具有独特的意义。

在电磁感应中，有三类重要的导轨问题：1．发电式导轨；2．电动式导轨；3．双动式导轨。导轨问题，不仅涉及到电磁学的基本规律，还涉及到受力分析，运动学，动量，能量等多方面的知识，以及临界问题，极值问题。尤其是双动式导轨问题要求学生要有较高的动态分析能力，它对培养学生综合应用知识解决问题的能力具有独特的意义。笔者在平时教学实践中总结了下列几种常见的情况，以供大家探讨。

一、等间距水平导轨，无水平外力作用（安培力除外，下同）

例1 两根足够长的固定的平行金属导轨位于同一水平面内，两导轨间的距离为
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。导轨上面横放着两根导体棒和[image: image2.png]


，构成矩形回路，如图所示。两根导体棒的质量皆为[image: image3.png]


，电阻皆为[image: image4.png]


，回路中其余部分的电阻可不计。在整个导轨平面内都有竖直向上的匀强磁场，磁感应强度为[image: image5.png]


。设两导体棒均可沿导轨无摩擦地滑行，开始时，棒[image: image6.png]


静止，棒[image: image7.png]


有指向棒[image: image8.png]


的初速度[image: image9.png]


。若两导体棒在运动中始终不接触，求：

[image: image10.jpg]



（1）在运动中产生的焦耳热最多是多少？

（2）当[image: image11.png]


棒的速度变为初速度的[image: image12.png]ESN )



时，[image: image13.png]


棒的加速度是多少？

解析 [image: image14.png]


棒向[image: image15.png]


棒运动时，两棒和导轨构成的回路面积变小，磁通量变小，于是产生感应电流。[image: image16.png]


棒受到与其运动方向相反的安培力而做减速运动，[image: image17.png]


棒则在安培力的作用下向右做加速运动。只要[image: image18.png]


棒的速度大于[image: image19.png]


棒的速度，回路总有感应电流，[image: image20.png]


棒继续减速，[image: image21.png]


棒继续加速，直到两棒速度相同后，回路面积保持不变，不产生感应电流，两棒以相同的速度[image: image22.png]


做匀速运动。

（1）从开始到两棒达到相同速度[image: image23.png]


的过程中，两棒的总动量守恒，有[image: image24.png]2mv



，根据能量守恒定律，整个过程中产生的焦耳热[image: image25.png]


 。

（2）设[image: image26.png]


棒的速度变为[image: image27.png]£



时，[image: image28.png]


棒的速度为[image: image29.png]


，则由动量守恒可知[image: image30.png]


得[image: image31.png]


，此时[image: image32.png]


棒所受的安培力[image: image33.png]


。

由牛顿第二定律可得：[image: image34.png]


棒的加速度[image: image35.png]_ By,

AmR



。

二、不等间距水平导轨，无水平外力作用
例2 如图所示，光滑导轨[image: image36.png]


、[image: image37.png]


等高平行放置，[image: image38.png]


间宽度为[image: image39.png]


间宽度的3倍，导轨右侧水平且处于竖直向上的匀强磁场中，左侧呈弧形升高。[image: image40.png]


、[image: image41.png]


是质量均为[image: image42.png]


的金属棒，现让[image: image43.png]


从离水平轨道[image: image44.png]


高处由静止下滑，设导轨足够长。试求： (1)[image: image45.png]


、[image: image46.png]


棒的最终速度；(2)全过程中感应电流产生的焦耳热。 
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解析 [image: image48.png]


下滑进入磁场后切割磁感线，在[image: image49.png]abed



电路中产生感应电流，[image: image50.png]


、[image: image51.png]


各受不同的磁场力作用而分别作变减速、变加速运动，电路中感应电流逐渐减小，当感应电流为零时，[image: image52.png]


、[image: image53.png]


不再受磁场力作用，各自以不同的速度匀速滑动。

(1)[image: image54.png]


自由下滑，机械能守恒：[image: image55.png]1o
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由于[image: image56.png]


、[image: image57.png]


串联在同一电路中，任何时刻通过的电流总相等，金属棒有效长度[image: image58.png]Ly=3L,



，故它们的磁场力为：[image: image59.png]=37,

o
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在磁场力作用下，[image: image60.png]


、[image: image61.png]


各作变速运动，产生的感应电动势方向相反，当[image: image62.png]


时，电路中感应电流为零([image: image63.png]


)，安培力为零，[image: image64.png]


、[image: image65.png]


运动趋于稳定，此时有：[image: image66.png]BL3ve = BL vy




所以 [image: image67.png]


 ③
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、[image: image69.png]


受安培力作用，动量均发生变化，由动量定理得：
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联立以上各式解得：[image: image72.png]
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(2)根据系统的总能量守恒可得：[image: image74.png]0=
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三、等间距水平导轨，受水平外力作用
例3 两根平行的金属导轨，固定在同一水平面上，磁感强度[image: image75.png]B=050T



的匀强磁场与导轨所在平面垂直，导轨的电阻很小，可忽略不计。导轨间的距离[image: image76.png]0.20m



，两根质量均为[image: image77.png]m=010kg



的平行金属杆甲、乙可在导轨上无摩擦地滑动，滑动过程中与导轨保持垂直，每根金属杆的电阻为[image: image78.png]R=05002



。在[image: image79.png]


时刻，两杆都处于静止状态。现有一与导轨平行，大小为0.20N的恒力[image: image80.png]


作用于金属杆甲上，使金属杆在导轨上滑动。经过[image: image81.png]508




，金属杆甲的加速度为[image: image82.png]a=137mis*



，求此时两金属杆的速度各为多少？

[image: image83.jpg]



解析 设任一时刻[image: image84.png]


两金属杆甲、乙之间的距离为[image: image85.png]


，速度分别为[image: image86.png]


和[image: image87.png]


，经过很短时间[image: image88.png]


，杆甲移动距离[image: image89.png]VAL



，杆乙移动距离[image: image90.png]


，回路面积改变
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由法拉第电磁感应定律，回路中的感应电动势：[image: image92.png]E=BASI M




回路中的电流：[image: image93.png]Ei2R





杆甲的运动方程：[image: image94.png]



由于作用于杆甲和杆乙的安培力总是大小相等、方向相反，所以两杆的动量变化（[image: image95.png]


时为0）等于外力F的冲量：[image: image96.png]Pt = mv + mv,




联立以上各式解得
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代入数据得[image: image99.png]


＝8.15m/s  [image: image100.png]
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四、竖直导轨问题
例4　如图所示，竖直放置的两光滑平行金属导轨，置于垂直于导轨平面向里的匀强磁场中，两根质量相同的导体棒[image: image101.png]


和[image: image102.png]


，与导轨紧密接触且可自由滑动。先固定[image: image103.png]


，释放[image: image104.png]


，当[image: image105.png]


的速度达到[image: image106.png]10mis



时，再释放[image: image107.png]


，经过1s后，[image: image108.png]


的速度达到[image: image109.png]12mis



，则（1）此时[image: image110.png]


的速度大小是多少？（2）若导轨很长，[image: image111.png]


、[image: image112.png]


棒最后的运动状态。

[image: image113.png]



解析 （1） 当[image: image114.png]


棒先向下运动时，在[image: image115.png]


和[image: image116.png]


以及导轨所组成的闭合回路中产生感应电流，于是[image: image117.png]


棒受到向下的安培力，[image: image118.png]


棒受到向上的安培力，且二者大小相等。释放[image: image119.png]


棒后，经过时间t，分别以[image: image120.png]


和[image: image121.png]


为研究对象，根据动量定理，则有： 

[image: image122.png]
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代入数据可解得：[image: image124.png]



（2）在[image: image125.png]


、[image: image126.png]


棒向下运动的过程中，[image: image127.png]


棒产生的加速度[image: image128.png]


，[image: image129.png]


棒产生的加速度[image: image130.png]


。当[image: image131.png]


棒的速度与[image: image132.png]


棒接近时，闭合回路中的[image: image133.png]


逐渐减小，感应电流也逐渐减小，则安培力也逐渐减小。最后，两棒以共同的速度向下做加速度为g的匀加速运动。

以上几种常见的情况归纳如下：

	类型
	水平导轨，无水平外力
	不等间距导轨，无水平外力
	水平导轨，受水平外力
	竖直导轨

	终态分析
	两导体棒以相同的速度做匀速运动
	两导体棒以不同的速度做匀速运动
	两导体棒以不同的速度做加速度相同的匀加速运动
	两导体棒以相同的速度做加速度相同的匀加速运动

	速度图象
	[image: image134.jpg]



	[image: image135.jpg]



	[image: image136.jpg]



	[image: image137.jpg]




	解题策略
	动量守恒定律，能量守恒定律及电磁学、运动学知识
	动量定理，能量守恒定律及电磁学、运动学知识
	动量定理,能量守恒定律及电磁学、运动学知识


	动量定理,能量守恒定律及电磁学、运动学知识




以上笔者简单归纳了几种常见的情况，电磁感应中的双动式导轨问题其实已经包含有了电动式和发电式导轨，由于这类问题中物理过程比较复杂，状态变化过程中变量比较多，关键是能抓住状态变化过程中变量“变”的特点和规律，从而确定最终的稳定状态是解题的关键，求解时注意从动量、能量的观点出发，运用相应的规律进行分析和解答。
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