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专题31  电学综合3压轴大题1
                         （2012-2021）

电磁综合压轴大题1—电磁感应中的动力学与能量综合问题

1.（2021全国乙）12. 如图，一倾角为
[image: image196.png]


的光滑固定斜面的顶端放有质量
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的U型导体框，导体框的电阻忽略不计；一电阻
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的金属棒
[image: image4.wmf]CD

的两端置于导体框上，与导体框构成矩形回路
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；
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与斜面底边平行，长度
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。初始时
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，金属棒与导体框同时由静止开始下滑，金属棒下滑距离
[image: image11.wmf]1
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后进入一方向垂直于斜面的匀强磁场区域，磁场边界（图中虚线）与斜面底边平行；金属棒在磁场中做匀速运动，直至离开磁场区域。当金属棒离开磁场的瞬间，导体框的
[image: image12.wmf]EF

边正好进入磁场，并在匀速运动一段距离后开始加速。已知金属棒与导体框之间始终接触良好，磁场的磁感应强度大小
[image: image13.wmf]1T
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，重力加速度大小取
[image: image14.wmf]2

10m/s,sin0.6

g

a

==

。求： 

（1）金属棒在磁场中运动时所受安培力的大小；

（2）金属棒[image: image15.wmf]的

质量以及金属棒与导体框之间的动摩擦因数；

（3）导体框匀速运动的距离。





【答案】（1）
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；（2）
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【解析】（1）根据题意可得金属棒和导体框在没有进入磁场时一起做匀加速直线运动，由动能定理可得
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代入数据解得
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金属棒在磁场中切割磁场产生感应电动势，由法拉第电磁感应定律可得
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由闭合回路的欧姆定律可得
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则导体棒刚进入磁场时受到的安培力为
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（2）金属棒进入磁场以后因为瞬间受到安培力的作用，根据楞次定律可知金属棒的安培力沿斜面向上，之后金属棒相对导体框向上运动，因此金属棒受到导体框给的沿斜面向下的滑动摩擦力，因匀速运动，可有
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此时导体框向下做匀加速运动，根据牛顿第二定律可得
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设磁场区域的宽度为x，则金属棒在磁场中运动的时间为
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则此时导体框的速度为
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则导体框的位移
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因此导体框和金属棒的相对位移为




由题意当金属棒离开磁场时金属框的上端EF刚好进入线框，则有位移关系
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金属框进入磁场时匀速运动，此时的电动势为
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导体框受到向上的安培力和滑动摩擦力，因此可得
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联立以上可得
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（3）金属棒出磁场以后，速度小于导体框的速度，因此受到向下的摩擦力，做加速运动，则有
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金属棒向下加速，导体框匀速，当共速时导体框不再匀速，则有
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导体框匀速运动的距离为
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代入数据解得
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2.（2021浙江） 一种探测气体放电过程的装置如图甲所示，充满氖气（
[image: image44.wmf]Ne

）的电离室中有两电极与长直导线连接，并通过两水平长导线与高压电源相连。在与长直导线垂直的平面内，以导线为对称轴安装一个用阻值
[image: image45.wmf]0
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的细导线绕制、匝数
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的圆环形螺线管，细导线的始末两端c、d与阻值
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的电阻连接。螺线管的横截面是半径
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的圆，其中心与长直导线的距离
[image: image49.wmf]0.1m
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。气体被电离后在长直导线回路中产生顺时针方向的电流I，其
[image: image50.wmf]It
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图像如图乙所示。为便于计算，螺线管内各处的磁感应强度大小均可视为
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，其中
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（1）求
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内通过长直导线横截面的电荷量Q；

（2）求
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时，通过螺线管某一匝线圈的磁通量
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（3）若规定
[image: image56.wmf]cRd
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为电流的正方向，在不考虑线圈自感的情况下，通过计算，画出通过电阻R的
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图像；

（4）若规定
[image: image58.wmf]cRd
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为电流的正方向，考虑线圈自感，定性画出通过电阻R的
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图像。
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【答案】（1）
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；（2）
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；（3）见解析；（4）见解析

【解析】（1）由电量和电流的关系
[image: image63.wmf]qIt
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可知
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图像下方的面积表示电荷量，因此有
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代入数据解得
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（2）由磁通量的定义可得
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代入数据可得
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（3）在
[image: image69.wmf]3
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时间内电流均匀增加，有楞次定律可知感应电流的方向
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，产生恒定的感应电动势
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由闭合回路欧姆定律可得
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代入数据解得
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在
[image: image74.wmf]33
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电流恒定，穿过圆形螺旋管的磁场恒定，因此感应电动势为零，感应电流为零，而在
[image: image75.wmf]33
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时间内电流随时间均匀变化，斜率大小和
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大小相同，因此电流大小相同，由楞次定律可知感应电流的方向为
[image: image77.wmf]dRc
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，则图像如图所示
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（4）考虑自感的情况下，线框会产生自感电动势阻碍电流的变化，因此开始时电流是缓慢增加的，过一段时间电路达到稳定后自感消失，电流的峰值和之前大小相同，在
[image: image79.wmf]33
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时间内电路中的磁通量不变化电流要减小为零，因此自感电动势会阻碍电流的减小，使得电流缓慢减小为零。同理，在
[image: image80.wmf]33
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内电流缓慢增加，过一段时间电路达到稳定后自感消失，在
[image: image81.wmf]3
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之后，电路中的磁通量不变化电流要减小为零，因此自感电动势会阻碍电流的减小，使得电流缓慢减小为零。图像如图
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3.（2020江苏）如图所示，电阻为
[image: image83.wmf]0.1
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的正方形单匝线圈
[image: image84.wmf]abcd

的边长为
[image: image85.wmf]0.2m

，
[image: image86.wmf]bc

边与匀强磁场边缘重合。磁场的宽度等于线圈的边长，磁感应强度大小为
[image: image87.wmf]0.5T

。在水平拉力作用下，线圈以
[image: image88.wmf]8m/s

的速度向右穿过磁场区域。求线圈在上述过程中：

(1)感应电动势的大小E；

(2)所受拉力的大小F；

(3)感应电流产生的热量Q。
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【答案】(1)0.8V；(2)0.8N；(3)0.32J

【解析】(1)由题意可知当线框切割磁感线是产生的电动势为


[image: image90.wmf]0.50.28V0.8V
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(2)因为线框匀速运动故所受拉力等于安培力，有


[image: image91.wmf]=
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根据闭合电路欧姆定律有
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结合(1)联立各式代入数据可得F=0.8N；

(3)线框穿过磁场所用的时间为
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故线框穿越过程产生的热量为


[image: image94.wmf]22
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4.（2020北京）.某试验列车按照设定的直线运动模式，利用计算机控制制动装置，实现安全准确地进站停车。制动装置包括电气制动和机械制动两部分。图1所示为该列车在进站停车过程中设定的加速度大小
[image: image95.wmf]a

车

随速度
[image: image96.wmf]v

的变化曲线。

(1)求列车速度从
[image: image97.wmf]20m/s

降至
[image: image98.wmf]3m/s

经过的时间t及行进的距离x。

(2)有关列车电气制动，可以借助图2模型来理解。图中水平平行金属导轨处于竖直方向的匀强磁场中，回路中的电阻阻值为
[image: image99.wmf]R

，不计金属棒
[image: image100.wmf]MN

及导轨的电阻。
[image: image101.wmf]MN

沿导轨向右运动的过程，对应列车的电气制动过程，可假设
[image: image102.wmf]MN

棒运动的速度与列车的速度、棒的加速度与列车电气制动产生的加速度成正比。列车开始制动时，其速度和电气制动产生的加速度大小对应图1中的
[image: image103.wmf]P

点。论证电气制动产生的加速度大小随列车速度变化的关系，并在图1中画出图线。

(3)制动过程中，除机械制动和电气制动外，列车还会受到随车速减小而减小的空气阻力。分析说明列车从
[image: image104.wmf]100m/s

减到
[image: image105.wmf]3m/s

的过程中，在哪个速度附近所需机械制动最强?

(注意：解题过程中需要用到、但题目没有给出的物理量，要在解题时做必要的说明)

                     [image: image106.png]AP

>
vi(m




  [image: image107.png]Bz



            

【答案】. (1) 
[image: image108.wmf]24.3s
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，
[image: image109.wmf]279.3m
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；(2) 列车电气制动产生的加速度与列车的速度成正比，为过P点的正比例函数，论证过程见解析。画出的图线如下图所示：
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 (3) 
[image: image111.wmf]3m/s


【解析】（1）由图1可知，列车速度从
[image: image112.wmf]20m/s

降至
[image: image113.wmf]3m/s

的过程加速度为0.7m/s2的匀减速直线运动，由加速度的定义式：
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由速度位移公式
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（2）由MN沿导轨向右运动切割磁场线产生感应电动势


[image: image119.wmf]EBLv
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回路中感应电流
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MN受到的安培力


[image: image121.wmf]FBIL
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加速度为


[image: image122.wmf]F
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结合上面几式得


[image: image123.wmf]22
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所以棒的加速度与棒的速度为正比例函数。又因为列车的电气制动过程，可假设MN棒运动的速度与列车的速度、棒的加速度与列车电气制动产生的加速度成正比，所以列车电气制动产生的加速度与列车的速度成正比，为过P点的正比例函数。画出的图线如下图所示。

                           [image: image124.png]3 20 40 60 80 100 v/(m-s)




(3)由（2）可知，列车速度越小，电气制动的加速度越小。由题设可知列车还会受到随车速减小而减小的空气阻力。所以电气制动和空气阻力产生的加速度都随速度的减小而减小。由图1 中，列车速度从
[image: image125.wmf]20m/s

降至
[image: image126.wmf]3m/s

的过程中加速度大小
[image: image127.wmf]a

车

随速度v减小而增大，所以列车速度从
[image: image128.wmf]20m/s

降至
[image: image129.wmf]3m/s

的过程中所需的机械制动逐渐变强，所以列车速度为
[image: image130.wmf]3m/s

附近所需机械制动最强。

5.（2019天津）如图所示，固定在水平面上间距为
[image: image131.wmf]l

的两条平行光滑金属导轨，垂直于导轨放置的两根金属棒
[image: image132.wmf]MN

和
[image: image133.wmf]PQ

长度也为
[image: image134.wmf]l

、电阻均为
[image: image135.wmf]R

，两棒与导轨始终接触良好。
[image: image136.wmf]MN

两端通过开关
[image: image137.wmf]S

与电阻为
[image: image138.wmf]R

的单匝金属线圈相连，线圈内存在竖直向下均匀增加的磁场，磁通量变化率为常量
[image: image139.wmf]k

。图中虚线右侧有垂直于导轨平面向下的匀强磁场，磁感应强度大小为
[image: image140.wmf]B

。
[image: image141.wmf]PQ

的质量为
[image: image142.wmf]m

，金属导轨足够长，电阻忽略不计。

[image: image143.png]



（1）闭合
[image: image144.wmf]S

，若使
[image: image145.wmf]PQ

保持静止，需在其上加多大[image: image146.wmf]的

水平恒力
[image: image147.wmf]F

，并指出其方向；

（2）断开
[image: image148.wmf]S

，
[image: image149.wmf]PQ

在上述恒力作用下，由静止开始到速度大小为
[image: image150.wmf]u

的加速过程中流过
[image: image151.wmf]PQ

的电荷量为
[image: image152.wmf]q

，求该过程安培力做的功
[image: image153.wmf]W

。

【答案】（1）
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，方向水平向右；（2）
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【解析】：（1）设线圈中的感应电动势为
[image: image156.wmf]E

，由法拉第电磁感应定律
[image: image157.wmf]E
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，则

    
[image: image158.wmf]Ek
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    ①

设
[image: image159.wmf]PQ

与
[image: image160.wmf]MN

并联的电阻为
[image: image161.wmf]R

并

，有

    
[image: image162.wmf]2
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并

    ②

闭合
[image: image163.wmf]S

时，设线圈中的电流为
[image: image164.wmf]I

，根据闭合电路欧姆定律得

    
[image: image165.wmf]E
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并

    ③

设
[image: image166.wmf]PQ

中的电流为
[image: image167.wmf]PQ

I

，有

    
[image: image168.wmf]1
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    ④

设
[image: image169.wmf]PQ

受到的安培力为
[image: image170.wmf]F

安

，有
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联立①②③④⑤⑥式得
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方向水平向右。

（2）设
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由静止开始到速度大小为
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的加速过程中，
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，回路中的磁通量变化为
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中的平均电流为
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根据电流的定义得
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6.（2014·安徽）如图所示，匀强磁场的磁感应强度B为0.5 T，其方向垂直于倾角θ为30°的斜面向上．绝缘斜面上固定有“A”形状的光滑金属导轨的MPN(电阻忽略不计)，MP和NP长度均为2.5 m，MN连线水平，长为3 m．以MN中点O为原点、OP为x轴建立一维坐标系Ox.一根粗细均匀的金属杆CD，长度d为3 m，质量m为1 kg、电阻R为0.3 Ω，在拉力F的作用下，从MN处以恒定速度v＝1 m/s在导轨上沿x轴正向运动(金属杆与导轨接触良好)．g取10 m/s2.

[image: image190.wmf][image: image191.wmf]
(1)求金属杆CD运动过程中产生的感应电动势E及运动到x＝0.8 m处电势差UCD；

(2)推导金属杆CD从MN处运动到P点过程中拉力F与位置坐标x的关系式，并在图2中画出F​x关系图像；

(3)求金属杆CD从MN处运动到P点的全过程产生的焦耳热．

【答案】 (1)－0.6 V　(2)略　(3)7.5 J

【解析】 (1)金属杆CD在匀速运动中产生的感应电动势

E＝Blv(l＝d)，E＝1.5 V(D点电势高)

当x＝0.8 m时，金属杆在导轨间的电势差为零．设此时杆在导轨外的长度为l外，则

l外＝d－d
OP＝
得l外＝1.2 m

由楞次定律判断D点电势高，故CD两端电势差

UCB＝－Bl外v, UCD＝－0.6 V

(2)杆在导轨间的长度l与位置x关系是

l＝xd＝3－
对应的电阻R1为R1＝R，电流I＝
杆受的安培力F安＝BIl＝7.5－3.75x
根据平衡条件得F＝F安＋mgsin θ
F＝12.5－3.75x(0≤x≤2)

画出的F​x图像如图所示．

[image: image192.wmf]
(3)外力F所做的功WF等于F​x图线下所围的面积，即

WF＝×2 J＝17.5 J

而杆的重力势能增加量ΔEp＝mgsin θ
故全过程产生的焦耳热Q＝WF－ΔEp＝7.5 J
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