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摘 要:先分析了3个在随位移均匀变化的磁场中导体线框感应电动势的计算问题,发现了感应电动势与导体

线框的面积有关,最后通过微元法证明了:在这种磁场中导体线框匀速直线运动时产生的感应电动势与其面积成正

比.
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1 题目

如图1所示,在第一象限内存在垂直纸面向外

的磁场,磁感应强度B=B0+kx,(B0>0,k>0且

都是常数),x为某点到y轴的距离,有一个边长为L
的正方形导体线框ABCD 沿x 轴从原点以速度v0

匀速运动,求导体线框中产生的感应电动势E.
图1 题目题图

设AD 所在位置坐标为xD,BC
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边所在位置为

v= (3-22)gd  v物 =
(6-42)gd

2
(3)环从A 运动到B 的过程中,对环运用动能

定理,有

mgd-W =12mv2-0

联立各式,解得

W =1+22
4 mgd

(4)规定向下为正方向,环从A 运动到B 的过

程中,因绳对环拉力的冲量不在竖直方向上,运用动

量定理非常麻烦.因此,对重物、环与重物组成的系

统分别应用动量定理.
对重物运用动量定理,有

2mgt-I=2m(-v物)-0
对环与重物组成的系统运用动量定理,有

mgt+2mgt=mv+2m(-v物)

联立各式,解得

I=23m gd

(5)环下降到最大高度 H 时,环和重物的速度

均为零.此时重物上升的最大高度为 H2+d2 -

d.根据系统的机械能守恒定律,有

mgH =2mg(H2+d2 -d)

解得

H=43d

解决绳杆系统能量、动量问题应注意以下几个

方面:一是明确系统机械能守恒定律成立的条件,合

理使用整体法与隔离法,正确使用动量定理;二是两

关联物体的速度大小关系,把握住沿绳或杆方向速

度相等;三是明确各物体高度变化关系,相关联的物

体高度变化不一定相等.
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xC,由法拉第电磁感应定律,则

EAD =BDLv0  EBC =BCLv0  xC -xD =L
导体线框中的总电动势为

E=BCLv0-BDLv0=L2kv0

2 若导体线框是正三角形会怎样

若导体线框是一个边长为L 的正三角形,以速

度v0匀速运动,求导体线框中产生的感应电动势E.

如图2所示,若此时A点的横坐标为xA(xA ≥L
2
),

在A点两边AB和AC边上对称位置λ(λ ≤L
2
)处

取两个微元dλ,则两个微元在导体棒上对应的有效

切割长度为 3dλ,它们产生的电动势微元分别为

(以下两式中 λ ≤L
2
)

dEAB = 3v0[B0+k(xA -λ)]dλ

dEAC = 3v0[B0+k(xA +λ)]dλ
总电动势微元

dE=dEAC -dEAB =23kv0λdλ
把上式求定积分得

E=∫
L
2

0

23v0kλdλ=23v0k∫
L
2

0

λdλ= 3
4L2kv0

图2 导体线框边长为L的正三角形

3 若导体线框是一个半径为R 的圆形,则结果又

如何

  如图3所示,在夹角为θ两边对称位置取微元

Rdθ,则电动势微元为

dE=dE2-dE1=[B0+k(x0+Rsinθ)]Rv0·

sinθdθ-[B0+k(x0-Rsinθ)]Rv0sinθdθ
整理后得

dE=2RsinθkRv0sinθdθ=2R2kv0sin2θdθ
对以上式子求定积分得

E=∫
π

0

2R2v0ksin2θdθ=πR2v0k

图3 导体线框为半径R的圆形

4 一点猜想

当导体线框是正方形时,导体线框中的总电动

势为

E=BCLv0-BDLv0=L2kv0

当导体线框是正三角形时,导体线框中的总电

动势为

E=∫
L
2

0

23v0kλdλ=23v0k∫
L
2

0

λdλ= 3
4L2kv0

当导体线框是圆形时,导体线框中的总电动势为

E=∫
π

0

2R2v0ksin2θdθ=πR2v0k

通过以上分析可以发现,感应电动势与导体线

框的面积成正比,比例系数为kv0,为什么是这样的

呢?

5 数学证明

如图4所示,假设导体线框是任意形状的封闭

曲线,把曲线在纵向平均分割成无数个条状面元,每
个面元的高度为 Δy,在其上任意选择一个矩形

ABCD,则这个矩形中产生的感应电动势为

dE=(B0+kxD)v0Δy-(B0+kxA)v0Δy=
v0k(xD -xA)Δy=v0kΔxΔy

上式中的ΔyΔx 正好是面元的面积,所以对它求定

积分后就是导体线框的面积.
综上所述,在随位移均匀变化的磁场中,导体线

框在匀速运动时产生的感应电动势与导体线框的面

积成正比,比例系数为kv0.

图4 导体线框为任意形状的封闭曲线
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