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摘 要:“水池排水时间”问题在高中物理中一般是采取简化,认为水是匀速流出再求时间.但是考虑实际情

况,随着水的流出,出口处的压力越来越小,水的流速越来越慢,水流速度并非匀速.通过分别从竞赛层面和高考层

面用两种方法来处理理想流体在重力场中的“水池排水时间”问题.
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  【例题】如图1所示,一底面积为S,高为H 的圆

柱形水池装满水(视作理想流体),在水池底部侧面

有一横截面积为S0(S0≪S)的小孔(小孔的线度远

小于 H),在只考虑重力的情况下,求水全部流完所

需要的时间.(已知重力加速度为g)

图1 例题题图

1 竞赛层面 用伯努利方程和微积分的方法

由于水从小孔流出导致液面下降,设液面下降

的速度为v1,从小孔中流出水的速度为v2(如图2),

由于液体不可压缩,在一个极短的时间Δt内满足

图2 例题微积分法求解分析

    v1ΔtS=v2S0Δt (1)

解得

      v1=S0
Sv2 (2)

选择小孔处为零势能面,某一时刻液面到小孔

的高度为h,由伯努利方程得[1]

P0+12ρv
2
1+ρgh=P0+12ρv

2
2+0 (3)

式(3)中,P0 表示大气压,ρ表示水的密度.
由于S0≪S,式(2)中v1近似等于零,则可通过

式(3)解得

    v2= 2gh (4)

设在dt时间内,液面高度变化(末态高度与初

始高度的差值)为dh(dh<0),由于液体不可压缩,

则

   -Sdh=S0v2dt (5)

将式(4)代入式(5),得

   dt=-S
S0

dh
2gh

(6)

对式(6)两边同时积分,得

 ∫
t

0
dt=- S

S0 2g∫
0

H

dh
h

(7)

得

   t=- S
S0 2g

0

H
2h

1
2
 
 

(8)

解得

t=S
S0

2H
g
 

2 高考层面 运用能量守恒和平均值法巧解

由前面式(1)、式(2)和S0≪S,得v1 近似等于

零,可认为在极短的时间Δt内,液面下降的高度Δh≪
h,液面处质量为Δm 的一层很薄的水层(如图3)下

降时具有的动能为零.
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动生电动势和感生电动势的联系
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摘 要:通过适当构造一个“面积”以后,使得动生电动势和感生电动势在形式上一致,并给出了这样的“面积”

应该如何构造.通过电磁场的洛伦兹变换,从运动的相对性的角度再次说明两者之间的联系.
关键词:动生电动势  感生电动势  洛伦兹变换  联系

  法拉第电磁感应定律:只要穿过回路的磁通量

发生了变化,在回路中就会有感应电动势产生.实际

上,常见的有两种情况:(1)回路部分相对恒定磁场

运动(S变B 不变);(2)回路相对磁场静止,磁感应

强度变化(S不变B 变).我们把第一种情况产生的

感应电动势称为动生电动势,第二种称为感生电动

势.动生电动势和感生电动势之间存在什么联系

呢?

1 从非静电力的角度看动生电动势和感生电动势

之间的联系

  动生电动势的非静电力是洛伦兹力[1]

   ε动 =∫
b

a

(v×B)·dl (1)

方向由v×B决定.

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍
感生电动势的非静电力是涡旋电场力

图3 例题能量守恒法求解分析

根据能量守恒定律,液面下降时薄水层减少的

重力势能应该转化为从小孔流出去时水的动能,即

   Δmgh=12Δmv
2
2 (9)

解得

    v2= 2gh (10)
式(10)表明,水从小孔流出的速度和物体从高h处

做自由落体运动的末速度是一样的.
由自由落体的规律可知,小孔中流出水的速度

v2与时间t应该是线性关系.做出v2 t的函数图像,

如图4所示.设小孔中流出水的平均速度为v2,则

 v2=0+ 2gH
2 = 2gH

2
(11)

由于液体不可压缩,可得

     SH =S0v2t (12)
将式(11)代入式(12),解得

t=S
S0

2H
g
 

图4 v2 t图

3 结束语

本文分别从伯努利方程和能量守恒、平均值法

来巧解“水池排水时间”的问题[2].在物理教学中,
多和学生进行这样的分析讨论,无论对于提升学生

的理论水平、分析能力,还是对于提升学生物理学习

的兴趣,都能起到较大的推动作用.
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   ε感 =∮E·dl=∬-dBdt
·ds=-dΦdt

(2)

其中负号表示阻碍的意思,确定了动生电动势的方

向.
现在对动生电动势数学公式做一点变形,如图

1所示,导体棒ab位于xOy平面内,以速度v沿x轴

正向运动,磁感应强度为B的均匀磁场沿z轴正向,
产生的动生电动势为

ε动 =∫
b

a

(v×B)·dl=∫
b

a

B·(dl×v)=

  ∫
b

a

B·(dl×dxdt
)=ddt∫

b

a

B·dS=-dϕdt
(3)

这样我们看到,动生电动势和感生电动势的大

小在公式形式上保持了一致.通过观察式(3),发现

此时的面积是运动导体相对磁场运动时所扫过磁场

的面积.

图1 导体棒在均匀磁场中运动

2 从电磁场的洛伦兹变换看动生电动势和感生电

动势之间的联系

  我们在一个具体情况下来讨论动生电动势和

感生电动势的相对性.在x>0处存在沿z轴向上

的均匀磁场B,导体棒ab以速度v沿x 轴运动,导体

棒上会出现电动势.
如图1所示,以坐标系为参考系,线圈上将产生

动生电动势

  ε动 =∫
b

a

(v×B)·dl=Bv|ab| (4)

以导体棒为参考系,根据电磁场的洛伦兹变

换[2],在动参考系中除存在磁场外,还存在电场E′y=

-γvB(负号代表方向b→a).其中γ=1-v2
c

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

-12
.

这样可以计算感生电动势

  ε感 =∫
b

a

Ey′j·dl=γvB|ab| (5)

式(5)中j为y 方向的单位矢量,由式(5)的结

果可以看到,感应电动势在不同的参考系下有不同

的表现形式,两者之间差着一个因子γ.在宏观低速

情况下,v≪c,此时γ约为1[2].因此,在一定程度上

区分动生电动势和感生电动势只有相对意义.

3 讨论

我们从非静电力和电磁场的洛伦兹变换两个角

度,说明了动生电动势和感生电动势的一致性.所

以,我们还可以做一些探讨.比如:如果要说发生电

磁感应现象的条件是磁通量的变化,那么关键是要

选取好闭合回路,要以导体实际扫过磁场的面积为

准.如果把部分导体切割磁感线作为一个条件也无

可厚非.因为区分动生电动势和感生电动势只有相

对意义,尤其高中阶段,我们没有必要在此方面过度

教学.
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RelationshipBetweenMotionalElectromotive
ForceandInducedElectromotiveForce
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Abstract:Afterappropriatelyconstructingan"area",thedynamicelectromotiveforceandtheinducedelectromotive

forceareconsistentinform,andhowtoconstructsuchan"area"isgiven.ThroughtheLorentztransformationofthe

electromagneticfield,theconnectionbetweenthetwoisexplainedagainfromtheperspectiveoftherelativityofmotion.
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