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摘 要:在电磁感应中,关于单棒 电容器在有外力作用下运动问题,教师普遍认为在恒力作用下单棒以恒定

加速度运动,通过定性分析和定量探究发现有外力作用下,单棒 电容器并非以恒定加速度运动.文章通过定量求

解和 MATLAB数值模拟分析了产生这一矛盾的原因,为教师深入理解单棒 电容器问题提供一些启示.
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1 引言

单棒 电容器连接问题是深入理解电磁感应问

题的基础,也是培养学生利用动力学、能量、动量观

点解决物理问题的综合考查;无论是参考资料还是

教师在讲解时都认为单棒 电容器在恒力作用下以

恒定的加速度运动,但是并不符合在初始时刻加速

度特点.可见通过传统意义上分析此模型出现了不

可调和的矛盾.为了解释这一问题产生的原因,笔者

通过定量求解其运动过程的各物理量的解析式,从
而分析这一矛盾产生的原因.并通过 MATLAB数

值模拟了各个参量变化对图线的影响.加深了对电

磁感应中单棒 电容器的理解.

2 原题呈现

【原题】如图1所示,ab、cd 为光滑平行直导轨,

b、d间连接电容为C 的电容器,一根质量为m、长度

为l的金属棒MN 放在ab、cd两导轨上,现给金属棒

一水平方向向右的恒力F,试分析棒的运动情况?

图1 原题题图

分析:运动过程中金属棒不仅受到向右的外力

F,由于电磁感应还会受到向左的安培力,根据牛顿

第二定律可知

F-Bil=ma (1)

设Δt内流过金属棒的电荷量为Δq,而流过金

属棒的电荷量全部用来给电容器充电;故流过金属

棒的电荷量Δq等于电容器电荷量的增加量,即

i=ΔqΔt=CΔU
Δt =CBlΔv

Δt =CBla (2)

将式(2)带入式(1)可得

a= F
B2l2C+m

(3)

所以金属棒在做加速度恒定的匀加速直线运动.

3 问题提出

3.1 定量计算

金属棒在初始时刻只受到外力F 的作用,其加

速度a0=F
m
,这显然和以上推理违背,为了解释这一

矛盾产生的原因本文进行以下的定量计算.
根据牛顿第二定律可知

F-Bil=ma (4)

假设某一时刻金属棒的速度为v,电容器两端

的电压为UC,根据基尔霍夫定律可知

Blv-UC =iR (5)

式(5)对时间t求导,并将式(4)代入可得
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di
dt+B2l2C+m

RCm i=FBl
mR

(6)

以上为一阶常系数微分方程,根据常系数微分

方程的通解公式,并带入初始条件t=0时i=0,得电

流随时间变化情况为

i= FBlC
B2l2C+m(1-e-B2l2C+m

RCm t) (7)

根 据 量 纲 变 换 可 知 B2l2C 的 量 纲 为 [M],

B2l2C+m
RCm

的量纲为 1é
ë
êê

ù

û
úúT
,令B2l2C+m

RCm =k,则式

(7)变为

i= FBlC
B2l2C+m 1-e-( )kt (8)

将式(8)带入式(4)可得加速度的解析式为

a=F
m - FB2l2C

m(B2l2C+m)(1-e-B2l2C+m
RCm t)=

F
B2l2C+m+ FB2l2C

m(B2l2C+m)e
-kt (9)

根据i=dqdt
可知

q= FBlC
B2l2C+mt+ FBlRC2m

(B2l2C+m)2e
-kt (10)

根据a=dvdt
可知

v= F
B2l2C+mt- FRB2l2C2

(B2l2C+m)2e
-kt (11)

根据式(9)加速度的解析式可知,当t=0时,加

速度的大小a0=F
m
;符合前面定性解释.式(9)中影

响加速度大小的因素为第一项的常数项和第二项的

指数项.由于指数项为减函数,如果充电时间极短,

也就意味着指数项迅速衰减至零.这一结论和前面

式(3)分析结果保持一致.但是在实际处理问题时,

应该关注式(9)中指数项衰减至零所需时间是否极

短可忽略.由指数函数的幂可知,其影响衰减速率的

因素由B、l、C、R、m 这5个参量共同决定,所以更应

该关注这5个参量对i、q、v、a的影响情况.
3.2 数值模拟

数值模拟各个参量随k值大小变化情况.
如图2所示,绘制电流随时间变化情况,令纵轴

FBlC
B2l2C+m=A,可知当k值恒定时,导体棒在外力

作用下其充电电流随时间在逐渐增加,最后快速趋

于恒定值;随着k值的增加,电流趋于稳定的速率越

快.此时导体棒所受安培力迅速趋于稳定,合力趋于

恒定,加速度快速趋于稳定.

图2 i t图像

令纵轴RCm=X,通过对k、X 赋值来判断电容

器两端充电电荷量与时间的变化情况如图3和图4
所示.

图3 k不变,X 变化

图4 X 不变,k变化

根据图3可知当k值恒定时,导体棒在外力作

用下其充电电荷量随时间先减小后增大,最后随时

间均匀增加;X 取值越大充电速率越缓慢;根据图4
可知当X 值恒定时,导体棒在外力作用下其充电电

荷量随时间先减小后增大,最后随时间均匀增加;随
着k值的增加,充电电荷量随时间变化速率越快.最
后导体棒匀加速运动,充电电荷量随时间均匀增加.

令D=B2l2C
m

,绘制导体棒在外力作用下其加速

度随时间的变化趋势如图5和图6所示.
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图5 D 不变,k变化

图6 k不变,D 变化

根据图5可知当D 值恒定时,导体棒在外力作

用下其加速度随时间逐渐减小最后趋于稳定;k取

值越大加速度趋于稳定所需时间越短;根据图6可

知当k值恒定时,导体棒在外力作用下其加速度随

时间逐渐减小,最后趋于稳定值;随着D 值的增加,
加速度趋于稳定值所需时间越长.

4 启示

通过 MATLAB描述了电容器两端充电电荷

量、电流、以及导体棒加速度随时间的变化图像,可
见单棒在外力作用下其加速度在极短时间内趋于恒

定值a= F
B2l2C+m

,这不违背前面式(3)的导出结

果;但是在定性解释过程中应关注这极短时间内加

速度随时间的变化情况,初始时刻其加速度应该为

a0=F
m
,也解决了上面提到的矛盾点,所以在题目题

干设置上,建议应该加上“充电时间较短”的字眼,
这样才不违背上述常规解法的结果.通过上面的定

性和定量分析以及 MATLAB数值模拟使教师对单

棒在恒力作用下的运动有了更深层次的认识,为电

磁感应其他实例模型提供了参考.
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第四次碰撞后至第五次碰撞前圆盘下滑距离

x盘4=2v0t1=8l
则圆盘运动的总位移

x=2l+4l+6l+8l=20l>19l
所以小球和圆盘在管内只发生4次碰撞.

3 结束语

综上可见,对于复杂的运动学问题,分析清楚物

体运动情况和已知题干信息,需要多角度考虑问题.
结合2023年高考全国乙卷理综第25题给出的3种

解题方法,开拓学生思维,达到一题多解,在时间充

足的情况下,还可以验证结果的真实性.

Appreciationonthe25thQuestionofNationalVolumeBScience
ComprehensiveTestinCollegeEntranceExaminationof2023

ZENGChaoyuan
(SichuanShimianCountyMiddleSchool,Ya’an,Sichuan 625400)

Abstract:The2023collegeentranceexaminationended.Thecollegeentranceexaminationquestionsarethe
weathervaneofthehighschoolphysicsteachers.Aimingatthehotspotsofthecollegeentranceexamination
physicsproposition,thispaperusesthreemethodstoappreciatethe2023collegeentranceexaminationnational
volumeBcomprehensivesciencequestion25from multipleperspectives,andfinallysummarizesandanalyzesthe
ideastocultivatestudents′coreliteracyability.
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