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例谈电磁感应现象中焦耳热的求解思路
江苏省如东县马塘中学（226401）  沈亚华

[摘  要]本文主要探讨了电磁感应现象中很常见的问题—焦耳热的求解思路和适用情形。通过具体实例的分析，归纳出了四条主要思路：焦耳定律法；能量守恒法；功能关系法；积分法。
[关键词]          电磁感应    焦耳热     求解思路
电磁感应是中学物理的一个重要“节点”，不少问题涉及到力和运动、功和能量、电路
和图象等多方面的知识，综合性强，也是高考的重点和热点。解决这类电磁感应问题，要将电磁学、力学中的有关知识综合起来应用，因此它能很好地考查学生的理解、推理、分析综合能力。在电磁感应现象中，穿过闭合电路的磁通量发生变化，在回路中就会产生感应电流．而感应电流通过导体所发出的热也称为焦耳热Q，因此求解焦耳热是电磁感应现象中很常见的问题。下面就焦耳热的求解思路和适用情形作一些初浅的探讨。
一、利用焦耳定律
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求解. 
1、电磁感应现象中，若通过磁场变化或导体切割运动产生的感应电动势和感应电流是恒定值，与时间无关，则感应电流的焦耳热就可直接由焦耳定律求解．
例1．如图1所示，在绝缘光滑水平面上，有一个边长为L的单匝正方形线框abcd，在
[image: image1.wmf]t

R

I

Q

×

×

=

2

外力的作用下以恒定的速率v向右运动进入磁感应强度为B的有界匀强磁场区域。线框被全部拉入磁场的过程中线框平面保持与磁场方向垂直，线框的ab边始终平行于磁场的边界。已知线框的四个边的电阻值相等，均为R。求：在线框被拉入磁场的整个过程中，线框产生的热量。
解析：ab边切割磁感线产生的电动势为 
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所以通过线框的电流为            
[image: image3.wmf]R

BLv

R

E

I

4

4

=

=

     ②
线框被拉入磁场的整个过程所用时间    
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　       ③
线框中电流产生的热量     
[image: image5.wmf]R

v

L

B

t

R

I

Q

4

4

3

2

2

=

×

×

=

　   ④ 
2、电磁感应现象中，若通过磁场变化或导体切割运动产生的感应电动势和感应电流是变化的，一般不能直接应用焦耳定律求解。当感应电流随时间的变化规律已知（例如感应电流随时间按正弦规律变化）时，仍可用焦耳定律
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求解，但此时公式中的I应以有效值代入。
例2．如图2所示，矩形裸导线框长边的长度为2L，短边的长度为L，在两个短边上均接有电阻R，其余部分电阻不计，导线框一长边与x轴重合，左边的坐标x=0，线框内有一垂直于线框平面的磁场，磁场的感应强度满足关系
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。一光滑导体棒AB与短边平行且与长边接触良好，电阻也是R，开始时导体棒处于x=0处，从t=0时刻起，导体棒AB在沿x方向的力F作用下做速度为v的匀速运动，求：导体棒AB从x=0到x=2L的过程中回路产生的热量。
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解析：导体棒AB 在匀速运动过程中的任意时刻t
感应电动势
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感应电流
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回路的总电阻
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联立①②③④⑤得
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由⑥可知最大电流
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电流的有效值
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　　　　⑧
导体棒匀速运动的时间
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回路产生的热量
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由⑧⑨⑩得
[image: image18.wmf]R

v

L

B

Q

3

2

3

2

0

=

。
二、根据能量转化和守恒定律求解

若感应电流变化比较复杂，不是按我们熟知的正弦规律变化的,则通常考虑由能的转化与守恒定律求焦耳热(注意：不能取电流的平均值
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求解)
[image: image21.wmf] 
例3．如图3所示PQ、MN为足够长的两平行金属导轨,它们之间连接一个阻值R=8Ω的电阻，导轨间距为L=1m。一质量为m=0.1Kg,电阻r=2Ω,长约1m的均匀金属杆水平放置在导轨上,它与导轨的滑动摩擦因数μ=
[image: image22.wmf]3

/5,导轨平面的倾角为θ=300，在垂直导轨平面方向有匀强磁场,磁感应强度为B=0.5T,今让金属杆AB由静止开始下滑从杆静止开始到杆AB恰好匀速运动的过程中经过杆的电量q=1C,求:从静止开始到AB匀速运动过程R上产生的热量.
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解析：取金属杆AB为研究对象,其受力如图4所示。

金属杆AB做加速度减小的加速运动，当
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时，以最大速度
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做匀速运动。
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联立①②③④ 解得                        
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从静止开始到匀速运动过程中
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联立⑥⑦⑧解得
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由能量转化和守恒定律得  
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由⑤⑨⑩ eq \o\ac(○,11)解得
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三、利用功能关系
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求解
功是能量转化的量度。电磁感应的过程中，当外力克服安培力做功时，就有其它形式的能转化为电能。外力克服安培力做多少功，就有多少其它形式的能转化为电能。而电路为纯电阻时，通过电流做功，又将获得的电能全部转化为焦耳热，因此就有
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。（注意：此法常用于安培力F安恒定的情形）
本文中的例1即可用此法求解：
ab边切割磁感线产生的电动势为  
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通过线框的电流为               
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线框受到的安培力为             
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线框中电流产生的热量           
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四、应用积分法求解
若感应电流不是按正弦规律变化的，但是感应电流随时间的变化规律可以求得，这时也可考虑用积分法求解焦耳热。
本文中的例2即可用此法求解：
由例2中⑥式得 
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，
导体棒AB从x=0到x=2L的过程中回路产生的热量
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点评：此题亦可依据功能关系，由
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积分求得。
导体棒AB 在匀速运动过程中的任意时刻t所受的安培力为


[image: image50.wmf]BiL

F

=

安

                                             ①
又       
[image: image51.wmf])

2

sin(

0

x

L

B

B

p

=

， 
[image: image52.wmf])

2

sin(

3

2

0

x

L

R

Lv

B

i

p

=

                 ②
联立①②得
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在较复杂的电磁感应现象中，经常涉及求焦耳热的问题。尤其是变化的电流，不能直接由
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求解，用能量守恒的方法就可以不必追究变力、变电流做功的具体细节，只需弄清能量的转化途径，注意分清有多少种形式的能在相互转化，用能量的转化与守恒定律就可求解。而用能量的转化与守恒观点，只需从全过程考虑，不涉及电流的产生过程，计算简便。这样用守恒定律求解的方法最大特点是省去许多细节，解题简捷、方便。认真分析电磁感应过程中的能量转化，熟练地应用能量转化与守恒定律是求解较复杂的电磁感应问题常用的简便方法，当然灵活选用积分法也不失为解决变量问题的一个比较有效的手段。
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