
对最大电动势出现位置的探讨
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摘 要:许多参考资料对“闭合金属框在匀强磁场中转动时,于何处取得最大电动势”,这个问题的解释是模糊

的,有必要进行一定的证明使结论更加完整.
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1 提出问题

金太阳教育研究院出版的《全国100所名校单

元测试示范卷》中有这样一道题,如图1所示,匀强

磁场的磁感应强度为B,方向竖直向下,在磁场中有

一个边长为L的正方形刚性金属框,ab边的质量为

m,电阻为R,其他3边的质量和电阻均不计.cd边上

装有固定的水平轴,将金属框自水平位置由静止释

放,第一次转到竖直位置时,ab 边的速度为v,不计

一切摩擦,重力加速度为g,则在这个过程中,下列

说法正确的是

A.通过ab边的电流方向为a→b

B.ab边经过最低点时的速度v= 2gL

C.a与b两点间的电压逐渐变大

D.金属框中产生的焦耳热为mgL-12mv2

图1 题图

答案选D.C答案的解释:金属框摆动过程中,

ab边受安培力作用,故当重力和安培力沿其摆动方

向分力的合力为零时,ab边的速度最大,a与b两点

间电压最大,所以C错误.在百度上搜索发现基本上

都是这个解释.对C答案的解释都是含糊的.速度最

大时,ab边速度与磁场B 是存在夹角的.要完整的

回答这个问题必须解决什么时候ab边的速度最大,

才能进一步探讨什么地方ab两点间的电压最大.

2 解决问题

根据刚体定轴转动定律:刚体所受的对于某一

固定转轴的合外力矩等于刚体对此转轴的转动惯量

与刚体在此合外力矩作用下所获得的角加速度的乘

积,如图2所示.

图2 受力分析

M=Iβ

mglcosθ-B2l4sin2θ
R ω=ml2dωdt

mglcosθ-B2l4sin2θ
R ω=ml2dωdθ

dθ
dt

mglcosθ-B2l4sin2θ
R ω=ml2ωdωdθ

mgcosθ-B2l3sin2θ
R ω=mlωdωdθ

(1)

该方程没有解析解,可以借助计算机软件解出

数值解,令
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y=ω2

A=g
l

C=B2l3
mR

式(1)简化为

  dydθ=2(Acosθ-C ysin2θ) (2)

即

  y′=2(Acosθ-C ysin2θ) (3)

利用 Matlab软件解出式(3)的数值解,得到两

组数据,一组表示θ角,另一组表示y(也就是ω2),

但我们的最终目的是解出电动势E=Bωl2sinθ的最

大值,为简便,我们令D=Bl2,ε=x,则上式变为

x=D ysinθ (4)

Matlab的计算结果如表1所示.
表1 计算结果

取A =1,C=0.1,D =1

角度/(θ) y/(ω2) x/(E)

0 0 0

0.001439205 5.02377E-05 1.78039E-07

0.004317615 0.000150713 9.25117E-07

0.012952844 0.00045214 4.80705E-06

0.027344893 0.000954517 1.47450E-05

0.070521041 0.002461648 6.10673E-05

0.142481286 0.004973530 0.000175375

0.358362023 0.012509111 0.000699535

0.718163251 0.025067952 0.001984489

1.797566934 0.062736191 0.007856883

3.596573074 0.125456648 0.022219171

6.746076143 0.234893759 0.056932525

11.24607614 0.389778321 0.121757302

15.74607614 0.541887639 0.199766986

20.24607614 0.690056861 0.287464893

24.74607614 0.833128744 0.382078618

29.24607614 0.969972625 0.481170473

33.74607614 1.099504854 0.582496108

续表

角度/(θ) y/(ω2) x/(E)

38.24607614 1.220704987 0.683949739

42.74607614 1.332632621 0.783547543

47.24607614 1.434439975 0.879428499

51.74607614 1.525383857 0.969864549

56.24607614 1.604833552 1.053274342

60.74607614 1.672276932 1.128238433

65.24607614 1.727323098 1.193513678

69.74607614 1.769702411 1.248045922

74.24607614 1.799264058 1.290980263

78.74607614 1.815970636 1.321668176

83.24607614 1.819891530 1.339671808

86.62205711 1.814535882 1.344706718

87.74803807 1.811186925 1.344764074

88.87401904 1.807063466 1.344011034

90 1.802170280 1.342449358

  接下来我们利用Excel软件把刚才的数据用图

像的形式直观地表达出来.
作出y θ 的图像,如图3所示.

图3 y θ 图像

再作出x θ的图像,然后线性拟合,得到xmax,

即Emax.如图4所示.

图4 x θ 图像
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“燃料消耗”的物理“链接”

徐正海
(当涂第一中学  安徽  马鞍山  243100)

(收稿日期:2016 08 24)

  在中学物理题库中,关于“汽车行驶”及“卫星

发射”过程中的燃料消耗问题,其中有些疑问一直

困扰着教学,需要解析.因为它们牵涉到人们对“能
量转化与守恒定律”底线的坚守.

【例1】两辆汽车A 和B,沿公路以速度v运动

着,以后A 的速度增加到2v.相对于公路站着不动

的观察者,认为汽车A的动能增加为ΔE1=32mv2;

而汽车B 内的观察者认为增加ΔE2=12mv2.试解

释为什么两个观察者所得到的能量差不一样? 观察

者怎样物理思考来表达烧掉燃料的热能?

解析:毋容置疑,参考系是解决动力学问题的基

本平台.故在处理具体问题时,参考系选择要恰当,

前后要唯一.
(1)在A车以匀速v匀速行驶时,选取与此时地

面相对静止的参考系(不像题中所说公路上站立不

动的观察者)来观察烧油问题.记地球质量 M,A 车

质量为m.

A车从初速v增加到末速2v的过程中,动能增量

ΔEkA =12m(2v)2-12mv2=32mv2

其来源是烧油提供热能Q1 的转化;与此同时,在汽

车A加速运动过程中,地球M(除A车外)与汽车A
发生了(被忽视的)相互作用,由于地球与A 车的两

体系统动量守恒,并设地球末速度为v1,则有

mv=-Mv1+m·2v
这样一来,地球动能的增量为

ΔEkM =12Mv2
1=m2

2Mv
2

这部分能量是来自烧油热能Q2 所提供.综合起来,

总烧油所产生的热能

Q=Q1+Q2=32mv2+m2

2Mv
2

(2)站在B 车上看A 车加速运动的烧油问题

(严格上讲,选取的是在A车匀速行驶时与B车相对

静止的参考系).烧油所产生的第一部分热能Q1′用

来增加A
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车要增加的动能

3 结论

当角度为83.246°时,线框速度最大,当角度为

87.748°时,电动势有最大值,为1.344764V,而且

A,C,D 不同的取值会导致不同的极值,但都可以得

到速度最大时,电动势并不是最大的的结论.

综上所述a与b两点间的电压在这一过程中是

先变大后变小,题目超出了中学的范畴,建议以后再

出现多个参数变化的情况要仔细验证,当然也可以

把题目提交到物理兴趣小组中进行讨论,学生总有

更好的方法解决.

DiscussiononthePositionofMaximumElectromotiveForce
WeiMingxun ZhaoJijiao

(KunmingNumber3MiddleSchool,Kunming,Yunnan 650500)

Abstract:Theexplanationof"themaximumelectromotiveforceoftheclosed metalframerollinginthe

uniform magneticfield"isstillfuzzyinmanyreferences.Asaresult,it'snecessarytoproveitscorrectnessand

makeitmorecomplete,meanwhilehelptodeepentheunderstandingofstudents.
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