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ЭДС ИНДУКЦИИ В ПРОВОДНИКАХ, 
ДВИЖУЩИХСЯ В МАГНИТНОМ ПОЛЕ

Настоящая статья является продолжением 
публикации “Явление электромагнитной ин­
дукции в курсе физики средней школы” [1].

Задачи на тему возникновения ЭДС ин­
дукции в проводниках, движущихся в маг­
нитном поле, можно условно разделить на 
несколько типов, зависящ их от характера  
движения проводников и взаимного располо­
жения векторов их скорости v и индукции 
магнитного поля В. Как правило, рассмат­
ривается движение проводников в однород­
ных магнитных полях с постоянным векто­

ром магнитной индукции В. Основным дей­
ствием в таких задачах является вывод на 
основании закона Фарадея формулы для рас­
чёта индуцируемой в проводнике ЭДС.

Напомним классический вариант такой 
задачи.

/Т-образный проводник, находящийся в 
однородном магнитном поле, замкнут прово­
дящим стержнем М К  длиной I, который мо­
жет перемещаться по проводнику, замыкая 
его противоположные стороны (рис. 1). Од­
нородное магнитное поле с индукцией В  
направлено перпендикулярно плоскости  
проводника. Если стержень скользит по про­
воднику со скоростью V,  то за время At
он перемещается на расстояние Ля = vAt. 
При этом площадь контура, образованного 
iT-образным проводником и проводящим 
стержнем, изменяется на величину 
AS = IvAt. Соответственно в нём индуцирует­
ся ЭДС, определяемая законом Фарадея: 

ср _  АФ _ BAS _  BlvAt
1 At At At

С. И. Глущенко, К. А. Петров, 
Т. И. Развина, Ю. В. Развин

-Blv (1).

Рисунок 1

Интересно, что это же соотношение мож­
но получить, не пользуясь законом Фарадея. 
Известно, что на заряженную частицу, дви­
жущуюся со скоростью v в магнитном поле, 

действует сила Лоренца = guBsina. По­
этому при движении стержня со скоростью 
v его электроны движутся с этой же скоро­
стью. В случае, изображённом на рисунке 1,

v ±  В, на каждый электрон действует сила

Fji = qvB, направленная к контакту К  стерж­
ня. Если бы стержень не был в контакте с 
77-образным проводником, то электроны 
скапливались на контакте К , а контакт М 
оказался бы заряженным положительно. 
В этом замкнутом контуре по часовой стрел­
ке начинает протекать ток. Работа по пере­
мещению единичного положительного заря­
да q вдоль стержня с одного контакта на
другой А -  -q v B l. ЭДС равна работе по 
перемещению единичного положительного

заряда Jp* = что совпадает с выра-
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жением (1). В эту ЭДС индукции не вносит 
вклад сила Лоренца, обусловленная скорос­
тью движения электронов при протекании 
тока (эта скорость противоположна направле­
нию тока).

Если стержень и направление векто­
ра индукции магнитного поля образуют 
угол а , то возникающая ЭДС индукции

i = -B lv  sin а .

Рассмотрим ряд конкретных задач с раз­
личными условиями движения проводника в 
постоянном магнитном поле.

Задача 1. Проводящий стержень М К  дли­
ной 1 = 20  см движ ет ся без т рения по м е­
таллическим параллельным рельсам, распо­
ложенным горизонтально. В ся  сист ема по­
мещена в однородное вертикальное магнит ­
ное поле индукцией В  = 0 ,5  Тл. Сопротивле­
нием рельсов и ст ерж ня можно пренебречь.

Выделим несколько дополнительных ус­
ловий, определяющих движение стержня в 
рассматриваемой схеме.

При равномерном движении стержня 
векторная сумма сил, действующих на него, 
должна быть равной нулю. Следовательно,

B 2l2v
сила Ампера FA = ItlB  = -------- , направленная

R
влево (см. рис. 2), равна приложенной силе F.

Получаем: F  = ---------= 3 мН.
R

Мощность Р , выделяющаяся на сопро­
тивлении R, определяется по формуле

P = I?R  =
R

= 1,8 мВт.

П р и м е ч а н и е . Если между стержнем и 
рельсами существует трение и коэффициент 
трения равен ц, то для равномерного переме­
щения стержня следует приложить си­

лу F  = FA +FTp. Так как сила трения

F  -\xN = \img (т  — м асса стержня),

F A = I i l B
B 2/ V

R
-, то для равномерного дви-

Рисунок 2

жения стержня к нему необходимо прило- 

B 2l2v
жить силу .г = ----------\-\img.

R
б) Р ельсы  зам кнут ы  на конденсат ор  

ёмкост ью  С = 1 м Ф  (рис. 3 ) .  К  середине  
ст ерж ня массой т =  140 мг прилож ена сила  
F  = 3 мН. О пределит е ускорение ст ерж ня, 
начальная скорость которого равна нулю.

а ) Рельсы зам кнут ы  на сопрот ивление 
R = 20 Ом (рис. 2 ) .  Ст ерж ень движ ет ся со 
скоростью и = 6  м /с . Определите ЭДС индук­

ции возникающую при движении стерж­
ня, индукционный ток 11г силу F , которую 
необходимо прилож ит ь к ст ерж ню  для его 
равномерного движения, а т акж е мощность 
Р, выделяющуюся на сопротивлении R.

По формуле (1) определяем возникающую

ЭДС индукции IT ; =\Blv\ = 0 ,6  В. Тогда

идукционный ток в рассматриваемом конту­
ре (согласно закону Ома для замкнутой

цепи) равен I t -  -
R

Blv
R

* 30 мА.

► х

Рисунок 3

В каждый момент времени напряжение 
на конденсаторе равно возникающей ЭДС

индукции
С

Blv, тогда заряд на об­

кладках конденсатора q = BlvC. Индукцион-
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ный ток с одной стороны, заряжает кон­
денсатор, а с другой — приводит к появле­
нию силы Ампера FA, действующей на 
стержень в направлении, противоположном 
приложенной силе F .  Согласно второму за­
кону Ньютона в проекции на ось Ох: 
ma = F  - F a = F  Силу тока определим
как первую производную заряда по времени: 
It =q' = BICv' = BICa, где v' = a — ускорение

Изстержня. выражения та F  -  В 212Са

а = 20
м

т + В 212С с2 '

в ) Рельсы замкнут ы на ист очник тока

с ЭДС ^ = 1 , 6  В и внут ренним сопротивле­
нием г = 2 Ом. Стержень М К  сопротивлени­
ем R = 20  Ом движ ет ся со скоростью

а мv - о  — (рис. 4  а, б). Определит е напряж е­

ние на заж им ах ист очника, мощность, вы­
деляемую в ст ерж не, а т акж е м еха н и ч ес­
кую мощность, затрачиваемую на движ ение 
стержня.

Рисунок 4

Пусть стержень движется влево (рис. 4, а). 
В этом случае ЭДС индукции и ЭДС источ­
ника оказываются включёнными в одном на­
правлении, ток течёт от контакта М  к контак­

та ^  т +В1и „ , дту п и  по закону Ома 11 = ------------ = ОДА.
R  + r

Напряжение на заж имах источника

и г = и мк
& R - B lv r

-1лГ = -----------------= 1,4  В.
Д + г

Мощность тепловых потерь в стержне 
сопротивлением R:

рг =I\R-
+ Blv Y

R = 0 ,2  Вт.
R + r

У

Механическая мощность, подводимая к 
стержню, движ ущ емуся равномерно со
скоростью v : РхMex= F 1 -v. Сила F i= F A1 =

+ В1и
7~> 1мех гчit + r R + r

= 0 ,0 6  Вт.
Рассмотрим движение стержня вправо 

(рис. 4 , б). Ток при этом течёт от К  к М , и 
возникающ ая ЭДС индукции направлена 
против ЭДС источника. Тогда ток в конту-

IBv-

ре 12
W -\Blv\_

= 45 мА. Соответственно на-
R + r

пряжение на заж имах источника 

Ш R + Blvr 1,5 В.
R + r

Мощность тепловых потерь в стержне
\2

Ро = U R  -
(о -\В1и\ 

R + r
R -  4 0  мВт.

Механическая мощность, подводимая к стер­
жню, движущемуся равномерно со скоростью v:

-\Blv\
^2мех -  F z 'u- Сила F2 -  FA2 - I 2IB ■■ 

(D - B lv .

R + r
чв,

тогда Р2мех -Ши = 27 мВт.
R + r

Рассмотренный случай справедлив при 
условии >Blv.

Если B lv > W  (ЭДС индукции на концах 
стержня больше ЭДС источника), источник 
оказывается включённым на подзарядку.

Величина силы тока 12 —-—— ; напряже-
R + r

ние на зажимах источника U2 = <§‘+Г2г =

_ ^ R  + B lvr  
R + r
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Мощность тепловых потерь в стержне

P1 = K R  = B lv - ё  
R + r

R.

Механическая мощность

( b Iv - ( o ^BIv
P f•* 2 мех R + r

Задача 2 . Д ва п а р а ллельн ы х горизон­
тально располож ен ны х м ет а лл и ч еск и х  
рельса замкнуты на резист оры сопротивле­
ниями Ri и R 2. П о р ельсам  равномерно  
скользит мет аллический ст ерж ень М К . Си­
стема находится в вертикальном однород­
ном магнитном поле индукцией В  (рис. 5 ) . 
Определите токи в резист орах, если извес­
тно, что скорость ст ерж ня v и к нему при­
лож ена сила F ,  как показано на рисунке. 
Сопротивлением рельсов и ст ерж ня пренеб­
речь, трение не учитывать.

Рисунок 5

При движении металлического стержня 
в магнитном поле на его концах возникает 
ЭДС индукции & i = Blv. Тогда два провод­
ника сопротивлениями и R 2 оказываются 
соединёнными параллельно. Эквивалентную 
схему можно представить в следующем виде 
(рис. 6):

М +  - К

До -

Общее 
R1R2

сопротивление 

СилаJRj + R2 

If. Blv^Ry +R2)

такой цепи 

тока в цепи

Rn R^R2
равна сумме токов в

11 + 12. Так как напряже-разветвлениях 10 
ние U на параллельных участках электри­

ческой цепи одинаково 

Blv

и равно 

Blv Учиты-
i?! Z R2 

вая равномерное движение стержня под дей­

ствием приложенной силы р ,  можно ска­
зать, что эта сила равна силе Ампера, дей­
ствующей на стержень с током в магнитном 
поле, и направлена в противоположную сто­
рону:

B 2l2v (R ,+ R 2)
F  = Fa = I0IB = -------->Bl =

R\Rz

Тогда токи в резисторах:

FR 1R2 
v(R 1 + R2)'

f r 1r 2
v^Ry+Rz)  i?! R ^ R i + R z )

FRyR2

FR 2v

FR xv

y(i?1 +i?2) J?2 \ 2̂ ( 1̂ + 2̂ )

Задача 3 . Горизонт альная проводящая 
перемычка М К  массой т и длиной I может  
скользит ь, не от рываясь, без т рения по 
двум верт икальны м  проводящим рейкам , 
замкнут ы м резист ором сопротивлением R. 
Система находится в горизонтальном одно­
родном магнитном поле индукцией В  (рис. 7). 
Пренебрегая сопрот ивлением перемычки и 
реек, определите установившуюся скорость v 
перемычки.

R * D

К

1

<

. 4
\ к
, mg

м

Рисунок 6 Рисунок 7
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Перемычка начинает двигаться под дей­
ствием силы тяж ести. В результате этого 
происходит увеличение магнитного потока, 
пронизывающего контур M K C D . В р ас­
сматриваемом контуре появляется индук­
ционный ток, который приводит к возник­
новению силы А м пера, действующ ей на 
движущуюся в магнитном поле перемычку 
и направленной против движения пере­
мычки. Уравнение движения перемычки в 
проекции на ось Оу запиш ется следующим
образом: ma = m g - F A

—1В —В 212
-V.

Сила Ампера

Установившееся■■LIB = -
R R

значение скорости движения перемычки оп­
ределяется из условия, что ускорение а дол­
жно стать равным нулю, тогда

mgR
F A= m g, или

В 212
R

-v = mg
В 212

Задача 4 . Д ва верт икальны х м ет а лл и ­
ческих ст ерж ня располож ены  на расст оя­
нии I и зам кнут ы  на конденсат ор ём кос­
тью С. Система помещ ена в однородное го­
ризонт альное м агнит ное поле с индукци­
ей В. Вдоль ст ерж ней без трения скользит  
перемычка М К  массой т (рис. 8 ) . Пренебре­
гая сопротивлением перемычки и м ет алли­
ческих ст ерж ней, определит е ускорение пе­
ремычки.

Рисунок 8

Мгновенное значение напряжения U  на 
конденсаторе равно мгновенному значению

ЭДС индукции б?* , возникающей в пере­
мычке М К  при скольжении её по стержням:

U = <?э ■. При движении вниз с ускорением а

мгновенная скорость перемычки v = aAt. 
(At — время, прошедшее с начала движе­

ния перемычки). Тогда t = Blv = BlaAt.

Напряжение на конденсаторе и  = — = ̂ ^~,
С С

где I  — мгновенное значение тока зарядки 
конденсатора, q — заряд на конденсато­
ре через промежуток времени At. Тогда

BlaAt = => I  = В1Са. Сила Ампера, дей-
С

ствующая на перемычку с током I  в магнит­

ном поле, FA = IlB  = B 2l2Ca. Из уравне­
ния движения в проекции на ось Оу:

ma = m g - F A или ma = m g - B 2l2Ca, ускоре-

mgние перемычки а ■ „ „ Как видно из 
т + В I С

этого выражения, ускорение перемычки ос­
таётся постоянным во время её скольжения 
по стержням и не зависит от возникающей 
в ней ЭДС индукции, индукционного тока и 
её скорости.

Задача 5. В однородном горизонтальном  
магнитном поле индукцией В  расположены  
на расстоянии I два вертикальных металли­
ческих ст ержня, зам кнут ы х в верхней час­
ти на кат уш ку индуктивностью L. 
П о ст ержням (рис. 9 )  без трения начинает  
скользить проводник массой т. Определите 
максимальное смещ ение проводника, его мак­
симальную  скорость и период колебаний. 
Сопрот ивлением ст ерж ней можно пренеб­
речь.

g

X

Г А

X

1  т§ X
X

В X

у

О

х

Рисунок 9

Стержень начинает движение под дей­
ствием силы тяжести mg вдоль оси Ох и за
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малый промежуток времени At проходит 
путь Ах = х. На концах стержня возникает 

ЭДС индукции определяемая скоростью

др АФ
изменения магнитного потока <& <=------- ,

At
где изменение магнитного потока 
АФ = BAS = В1Ах. Тогда ЭДС индукции

op В1Ах
At

(1). Цепь замкнута, возникаю­

щий в ней изменяющийся ток создает паде­
ние напряжения на катушке индуктивнос­

тью L: UL = - L —  (2). Так как сопротивле- 
At

нием стержней и проводника пренебрегаем,

тт Qp BlAx „ АIто UL =<5 i или
At

Из этого выражения АI  -

At
■ L — => BlAx = LAI. 

^  (3).

На проводник с током в магнитном поле 

действует сила Ампера FA = А И В, которая с

учётом (3) равна FA =
В 212х

и направлена

вертикально вверх. Таким образом на провод­
ник действует результирующая сила

F  = m g - F a = mg
вН2х

(4). Из этого соотно­

шения можно определить координату х 0, 
характеризующую положение равновесия

стержня F  = 0 :  m g ■■ о -  v
0 В 212

Из выражений (4) и (5 ) результирующая

сила F  = B 2l2x0 B 2l2x B h 2
т т ,  ( x - X q ) (6).
Lj J j  j j

Из этого выражения видно, что в процессе 
движения на проводник действует сила F ,  
прямо пропорциональная смещению провод­

ника (я -л :0) и направленная в сторону по­
ложения равновесия. Тогда можно сказать, 

что под действием этой силы F  = - k ( x - x Q) 
на проводник массой m  возникнут гармони­

ях
ческие колебания с периодом T  = 2 n J— .

В данном случае k =
В 212

и проводник будет

совершать малые гармонические колебания с

периодом Т  = 2л,
mL 

В 212
(7) около положения

равновесия — точки с координатой х 0. Если 
учесть, что проводник начинает движение 
из координаты х  = 0, то амплитуда возника­

ющих колебаний А  = х п = ГЩ ~
В 212

(8). М акси­

мальное смещение проводника из коор-

.  2 mgL
динаты *  = 0 составит x max= dA  = — (У).

В  I
В момент прохождения равновесия ско­
рость проводника максимальна и равна

2л .
^тах — гр ~

B 2l2 mgL mL
mL B 2l2 V B 2l2

g  (10).

Рассмотрим другой способ определения 
этих характеристик. Поскольку трение в си­
стеме отсутствует, то воспользуемся законом 
сохранения энергии: потенциальная энергия 
проводника в процессе его движения перехо­
дит в его кинетическую энергию и в энер­
гию магнитного поля катушки индуктив­
ности.

О

X

X

X в

V

Хп

Рисунок 10

Максимальное смещение л: определим

из соотношения m gxn
L I Z

где m gxn

потенциальная энергия проводника в началь­

ном положении,
L I

— энергия магнитно­

го поля в момент максимального смеще-
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ния, когда скорость проводника станет рав-

L I 2 ЬВ212х 2
ной нулю. С учётом (3) 

В 212х 2±J V Лт(
2L

-. Тогда m gxmax =

2

В 4 2х1
2L

2 Г

тах . Отсюда

лгюах ~ ~ Y Y '  чт0 согласуется с (9).
В I

Проходя положение равновесия х 0, 
потенциальная энергия проводника m gx0

m2g 2L
(или с учётом (5) ---- y~2 ~ ) переходит в мак-

В  I

mv
симальную кинетическую энергию

и энергию магнитного поля катушки

L ll  LB 212Xq B 212Xq

2 2 L2 2 L
(70 — сила тока, проте­

кающего в цепи катуш ки в положении лг0

Гопроводника). С учётом (5)
L I 2 m2g 2L

2 В 212
Таким образом, из закона сохранения энергии

m2g 2L _ m v jax 

B 2l2 2
+•

m2g 2L  

2 B 2l2

mL

B 2l2
g  (10').

Возникающие колебания характеризую тся  

амплитудой

:2л2п _  2кА 
со

2 ВЧ  
mgL

m§L  ,0,4—j Y  ( 8 ) ,  периодом

B 2l2 mL
\ В 21‘

rS

■ 2izJ^ h r  (7').
B 2l2

Задача 6. В  однородном горизонтальном

магнитном поле индукцией В  располож ены  
на расст оянии I два верт икальны х м ет ал­
лических ст ерж ня, зам кн ут ы х на конден­
сатор ёмкостью С. П о ст ерж ням  с высо­
ты h начинает  скользит ь м ет аллическая  
перемычка М К  массой т (рис. 1 1 ). Опреде­
лит е, какую скорость будет имет ь пере­
мычка, достигнув конденсатора.

Решим эту задачу, воспользовавшись за­
коном сохранения энергии. При движении 
перемычки по стержням её потенциальная
энергия Е р = mgh  переходит в кинетичес-

.2

кую энергию E k
mv

перемычки и элект-

X

X

X

г
X

М X к

1 mg

1 С

в

рическую энергию W3JI = 

ряженного конденсатора:

X  

X

X

X

Рисунок 11

С & 2 _ CB2l2V2
за-

, mv2 CB2l2v2 I 2 mghmgh  = ------ н-------------- =>u= I----------- T-—.
2 2 v m + C B I

Аналогичное решение будет иметь задача, 
по условию которой вместо конденсатора бу­
дет включена катуш ка индуктивностью L 
(рис. 12).

А

X
м , х

к

1 mg

X

X

X

X

В

Рисунок 12

При движении перемычки её потенци­
альная энергия m gh  перейдёт в кинетичес­

к и 2
кую энергию ------- перемычки и энергию

магнитного поля катушки WM =
ф 2 (ВЫ )2 
2Т ~  2 L

mgh =
mv2 (B hl)

2L
2mghL - B 2h2l2

mL

Задача 7. Длинны й провод, сопротивлени­
ем которого можно пренебречь, согнут под 
углом а  и располож ен в горизонтальной  
плоскост и. П ерпендикулярно биссект рисе 
угла по проводу без трения скользит прово­
дящий ст ержень М К. Система помещена в 
верт икальное однородное магнит ное поле
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индукцией В. Сопротивление единицы дли­
ны стержня R 0 (рис. 1 3 ). Определите макси­
мальную скорость ст ерж ня М К , если  к 
нему прикладывают  горизонт альную  си ­
лу F  = kх, направленную вдоль биссектрисы  
угла и увеличиваю щ ую ся пропорционально  
расстоянию х , отсчитываемому от верш и­
ны угла, k — извест ный коэффициент про­
порциональности.

Рисунок 13

При движении стержня под действием 
силы F  в магнитном поле непрерывно меня­
ется площадь контура, ограниченная стерж­
нем и изогнутым проводом. Следовательно, 
изменяется магнитный поток Ф, пронизыва­
ющий контур, что приводит к возникно­
вению в замкнутом контуре ЭДС индук­
ции ^  и индукционного тока I t. В некото­
рый момент времени, когда стержень смес­
тится на расстояние х ,  площадь контура

МОК  составит S = :x:2t g — (1), магнитный по-
2

ток ф = B S. Из закона электромагнитной

индукции Фарадея Ш (2 ), где
At w

Ф' — производная магнитного потока по
времени. С учётом (1) выражение (2) примет

вид

x' = v

= ( B x 4 g —)' = 2 B x x 'tg —. Так как 2 2 
скорость перемещения стержня,

а

а

окончательно получаем 

замкнутого проводящего контура сила ин

t = 2 B x v tg —. Для 
2

дукционного тока

( R  = 2R0xtg a сопротивление части стер­

жня между точками его контакта с проводом 
(М и К )).

Согласно правилу Ленца, индукционный 
ток течёт от точки К  к М . На стержень с то­

ком в магнитном поле с индукцией В
CL

действует сила Ампера FA = I iB 2 x tg —-
2

2B 2v x tg ~
2 , направление которой определя­

ется правилом левой руки. Сила Ампера ока­
зывается направленной в сторону, противо­
положную прикладываемой силе F .  Тогда, 
уравнение динамики движения стержня в 
проекции на ось Ох имеет вид F - F A =ma. 
Скорость стержня будет максимальной в 
тот момент времени, когда его ускорение

станет равным нулю. Тогда F - F a = 0, или

kx  —
2B 2vmaxxtg^-

До
стержня итах

— = О, максимальная скорость

kRn

2 B 2tg  —
2

Задача 8 . П роводящ ая перемы чка М К  
массой т и длиной I начинает  скользит ь по 
двум наклонным мет аллическим  стержням. 
Ст ерж ни, зам кнут ы е сопрот ивлением  R, 
находятся в вертикальном однородном маг­
нит ном поле и образуют с горизонтом  
угол а  (рис. 1 4 ). Коэффициент трения м еж ­
ду ст ерж нями и перемычкой  ц. Сопротивле­
нием  ст ерж ней и перем ы чки пренебречь. 
Определите максимальную скорость движе­
ния перемычки.

При движении перемычки в магнитном 
поле (рис. 15) на неё помимо сил тяж ес­
ти m g, реакции опоры N  и трения Fjp 

действует сила Ампера FA, обусловленная 
возникающими ЭДС индукции и индукци­
онным током в контуре M D C K . Индукци­
онный ток I  течёт в направлении от М  
к К , сила Ампера направлена горизонталь­
но вправо (направления тока в контуре 
и силы Ампера определяю тся правила­
ми Ленца и левой руки соответственно). 
М агнитный поток, пронизывающий кон-
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Рисунок 14

Рисунок 15

ТУР, Ф = BL AS = B S  cos a, 
АФ „A S

ЭДС индукции  

cos cc = —Blv  cos a . Скорость-В
At At

перемычки максимальна в момент времени, 
когда её ускорение равно нулю.

Воспользуемся уравнением движения пе­
ремычки в проекции на выбранные оси:

Ox: m g  sin ol- F a cos a -  FTp = 0;
Oy: N - m g c o s a - F A sina = 0. 

Умножаем второе уравнение на ц 
и склады ваем с первым уравнением по­
членно. С учётом, что .FTp=|aiV, получим
m g  sin c l-F a c o s  a -  \xmg cos a -  sin a = 0.

Из этого выражения сила Ампера

Fa =-
/n g (sin a -p co sct)

— --------------------- (1). С другой стороны,
cosa + n sin a  

сила Ампера определяется действием м аг­
нитного поля на проводник с током I :

FA = I tlB = & tlB. B 2l2
у cos a  (2). Приравняв

R R
правые части выражений (1) и (2), определя­
ем максимальную скорость перемычки:

mgR (sin a  -  р cos a )
f m a x  0  0 *В  r (c o s a  + n sin a )co sa

Задача 9 . П о  двум параллельны м  на­
клонно располож енны м проводящим стерж­
ням, зам кнут ы м  на конденсатор ём ­
костью С, скользит  проводник М К , масса  
которого т, длина I. Угол наклона стержней  
к горизонту а, коэффициент трения между 
ст ерж нями и проводником  |я. В ся сист ема  
находится в вертикальном однородном маг­
нитном поле индукцией В  (рис. 1 6 ). Опре­
делит е ускорение проводника.

Рисунок 16

На рисунке 17 указаны действующие на 
проводник силы: тяжести mg, реакции опо­

ры N , трения F^p, Ампера Fa (см. зада­
чу 8). Запишем второй закон Ньютона в про­
екциях на выбранные оси:

O x: m g s in a -F ^ p - F A cosa = ma (1);

Оу: N - m g c o s a - F A sin a  = 0  (2).

Домножив второе выражение н а ц и  сложив 
с выражением (1), получим ma = m g sin a -  
-,FAcosa-|amgcosa-|aFAsina (3).

Определим силу Ампера FA, действую­
щую на движущийся в магнитном поле про­
водник с током: Fa  = I tlB, где I t — индукци-

Т _ А # _  г
онный ток в контуре, равный
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Так как заряд на конденсаторе q = CUc =

= С<§ t̂ =CBlv  cos а , то I t =CBla  cos а  (v' = a — 
первая производная скорости по време­
ни — это ускорение). Сила Ампера

FA =CB2l2a cosa (4 ). С учётом (4) выраже­

ние (3) примет вид ma  = m g(sin а -ц с о б а ) -

-C B 2i2aco sa(co sa  + |isina). Отсюда ускоре­
ние проводника М К

m g( s in a -^ c o s a )а - - о р
т + СВ I co sa(co sa  + ̂ isina)

Задача 10. М ет а лл и ч еск и й  ст ерж ень  
длиной 1 = 1,5 м вращ ает ся в горизонт аль­
ной плоскост и с угловой скоростью

со = 60 рад
в однородном м агнит ном  поле,

индукция которого В  = 40  мкТл. Н ап р ав ле­
ние линий магнитной индукции перпендику­
лярно плоскости вращ ения ст ерж ня. Опре­
делите разность потенциалов U, возникаю­
щую между концами ст ержня, если ось вра­
щ ения проходит : а )  через один из концов 
стержня (рис. 1 8 ) ;  б ) через середину ст ер­
ж ня (рис. 1 9 ). в ) на расст оянии 1 /3  длины  
от одного из концов ст ерж ня (рис. 2 0 ).

При движении металлического проводни­
ка в магнитном поле на свободные электро­
ны в проводнике действуют силы Лоренца, 
при этом электроны начинают смещ аться  
вдоль проводника к одному из его концов. 
Смещение их происходит, пока напряжён­
ность создаваемого электрического поля не 
достигнет значения, при котором силы, дей­
ствующие со стороны электрического поля, 
не станут равными силам Лоренца. Между 
концами проводника возникнет разность по­
тенциалов, равная возникшей ЭДС индук­

ции: U =
а) Один из способов решения следую­

щий.

АФ
At

BAS
At (1),ЭДС индукции <£> i

где AS — площадь, которую пересекает 
проводящий стержень при вращении в

Рисунок 18

где N  — число оборотов за время At, I — ра­
диус окружности, которую описывает конец 
стержня. Так как угловая скорость со связа­
на с числом оборотов N  соотношением

со = ̂ ,  то N  = (3). Подставив (3) в (2),
At

получим AS =

2тс 

a l2At ВЫ ‘
= 5,4 мТл.

Второй способ решения состоит в следу­
ющем. Линейная скорость точек стержня  
равномерно изменяется от 0 до v = юI. Для 
расчёта ЭДС индукции берётся среднее зна-

(ОI
—  и ЭДС индукциичение скорости ср

В12 со
= 5 ,4  мТл.

б)

магнитном поле (см. рис. 18). AS = N nl2 (2),

Очевидно, что при вращении стержня 
относительно оси 0 ^ 0 2, проходящей через 
середину стержня, на его концах возникают 
одинаковые потенциалы и их разность будет 
равна нулю.
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в)

В данном случае разности потенциалов 
между точкой О в центре стержня и точка­
ми К  и М , находящ имися на его концах,

равны соответственно

Q? В ( 1 / 3)2 С0 
и 17а = © ( , = — ------ . Тогда разность по­

тенциалов между концами стержня

и = и 2 - и 1 = щ - у г =
Вю 4 Г

9

2 А В12 со
= 0 ,9  мВ.

Задача 11 . П л о ск и й  конденсат ор, пло­
щадь каждой из пласт ин  которого S , р а с­
ст ояние меж ду ним и d, находит ся в м аг­
нитном поле с индукцией В .  П араллельно  
пласт инам с постоянной скоростью v дви­
ж ет ся поток проводящей ж идкост и, удель­
ное сопрот ивление которой р (рис. 2 1 ) .  
Определите полезную и максимальную  мощ­
ность, выделяющ уюся в виде т епла на 
внешнем сопротивлении R.

X X  X
В  ------------»> v

X X X

R

При движении проводящей жидкости 
(электролита) в магнитном поле со скорос­
тью v движутся положительные и отрица­
тельные ионы жидкости. На ионы действу­
ют силы Лоренца, направление которых оп­
ределяется по правилу левой руки: верхняя 
пластина становится положительной, ниж­
няя отрицательной. Между пластинами кон­
денсатора устанавливается разность потенци­
алов, равная ЭДС индукции, наводимой при 
движении проводника (в данном случае про­
водящей жидкости) в магнитном поле. ЭДС

индукции равна ■ Bdv, сила индукци­

онного тока из закона Ома: h  =
йо

где

R 0 — общее сопротивление рассм атри­
ваемой цепи, равное сумме сопротивле-

d
ний R  и ж идкости Дж= р—■ Мощность,о
вы деляемая на внешнем сопротивлении:

f l f  1
2 С Bdv Л2

P = I?R  = ^  i 
Rq

\
R =

R + р -
1 S J

R. Эта мощ

ность будет максимальна при условии ра­
венства внешнего сопротивления R сопро-

d
ж идкоститивлению R я Р—■ Тогда

*S  {B d v)2 S  _  B 2v2Sd
4p d 4p d 4p
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