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摘 要:归纳两个有关瞬态过程的结论,直接用来解答一道含有电容器与滑动杆的电磁感应电路的难题,这种

特殊解法与常规解法所得结果相同,由此验证结论的正确性,体现结论在解题中的重要作用.
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  瞬态过程具有很强的规律性,在物理学中的应

用比较广泛.下面给出关于瞬态过程的两个结论,并

用来解答一道有关“电容器 滑动杆”的瞬态电路问

题.由此可对解题过程化繁为简,显得巧妙快捷.
结论1:对于一个瞬态过程的变量x=f(t),设

初始值为x0=f(0),稳态值为x∞ =f(∞),时间常

数为τ,若满足一阶常系数线性微分方程

x∞ =x+τdxdt
则其通解为指数函数

x=x∞ +(x0-x∞)e-t
τ

即 f(t)=f(∞)+[f(0)-f(∞)]e-t
τ

结论2:对于含有电容器(已知参数为C 和Q0)

与滑动杆(已知参数为B,l,m,R)的瞬态电路,电容

器可等效为匀强磁场中的一个滑动杆,其电阻为零,

质量m0=CB2l2,初速度v0= Q0

CBl.

上述两个结论可分别称为瞬态过程的结论和电

容器等效变换的结论.对于按指数函数规律变化的

瞬态过程,只要推导出关于某个变量的一阶常系数

线性微分方程的标准形式,得出3个要素,即可写出

某个物理量随时间变化的关系式.对“电容器 滑动

杆”瞬态电路问题的解答,可将电容器等效替换为

一个滑动杆,对应3个参数,由此转换为双杆滑动的

纯电阻电路问题,拓展了解题思路和方法.下面进行

举例分析.
【例题】如图1所示,水平放置的光滑金属导轨,

处在竖直向下的匀强磁场,磁感应强度为B,导轨间

距为l,足够长,电容器的电容为C,金属棒ab垂直于

导轨放置,其质量为m,电阻为R,导轨电阻不计.现

有一个水平向右的恒力F垂直作用在棒ab上,设电

容C足够大,求金属棒运动的速度和加速度随时间

变化的关系式.

图1 题图

解析:金属杆在恒力作用下切割磁感线,产生感

应电动势E=Blv,给电容器充电,电路中形成电流,

使金属杆受到水平向左的安培力的作用.可将电容

器转换为滑动杆a′b′,其电阻为零,初速度为零,质

量m2=CB2l2,如图2所示,设右杆的质量m1=m.在

t=0时刻,两杆都处于静止状态,设某时刻两杆的速

度分别为v1 和v2,产生感应电动势,因两个电源反

向串联,且v1 >v2,故整个回路的感应电动势为

e=Bl(v1-v2)

则感应电流为

i=Bl
R
(v1-v2)

图2 将电容器转换为滑动杆a′b′
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以向右为正方向,对左、右两个金属杆由牛顿第

二定律分别列出微分方程为

F-Bli=m1
dv1
dt

f=Bli=m2
dv2
dt

对感应电流关于时间取导数为

di
dt=Bl

R
dv1
dt -dv2d

æ

è
ç

ö

ø
÷

t
联立可得

di
dt=BlF

m1R-m1+m2

m1m2
ki

式中 k=B2l2
R

设 m′= m1m2

m1+m2

则有 m′
k

BlF
m1R=i+m′

k
di
dt

这是关于感应电流i的一阶常系数线性微分方

程的标准形式.设i=f(t),可知电流的稳态值为

f(∞)=m′
k

BlF
m1R= CBlF

m+CB2l2

时间常数为

τ=m′
k = m1m2

k(m1+m2)=
mRC

m+CB2l2

感应电流的初始值为f(0)=0,由瞬态过程的结论

可知方程的解为

i= CBlF
m+CB2l2

(1-e-t
τ)

由牛顿第二定律得加速度为

a1=F-Bli
m = F

m+CB2l2
1+CB2l2

m e-tæ

è
ç

ö

ø
÷τ

则相对速度为

v1-v2=Ri
Bl= FRC

m+CB2l2
(1-e-t

τ)

对整体由动量定理有

Ft=m1v1+m2v2
两式联立得

v1= Ft
m+CB2l2+ FRC2B2l2

(m+CB2l2)2
(1-e-t

τ)

将速度关系式对时间取导数也可得加速度关系式.
这就是如图1所示的“电容器 滑动杆”电路中

滑动杆运动的速度和加速度.
速度关系式和加速度关系式还可分别变形为

v1= Ft
m1+m2

+ Fm2
2

k(m1+m2)2
(1-e-t

τ)

a1= F
m1+m2

1+m2

m1
e-tæ

è
ç

ö

ø
÷τ

这就是如图2所示的双杆在磁场中运动时主动

杆的速度和加速度.
可见,当感应电流趋于稳态时,两个金属杆具有

相同的恒定加速度,都将做匀加速直线运动.若

m1=m2=m,则此时主动杆和从动杆运动速度随时

间变化的关系式分别为

v1=F
2mt+F

4k

v2=F
2mt-F

4k
都随时间线性增大.

对于“电容器 滑动杆”电路,虽然感应电动势

和电流都可趋于稳态,加速度也能趋于稳态,但滑动

杆的速度不能趋于稳态.或者说,滑动杆先做初速度

为零的变加速运动,经历时间为

t0=5τ= 5mRC
m+CB2l2

后,将趋于匀加速运动,加速度为

a1= F
m+CB2l2

对应的初速度即此时速度图像切线的纵截距为

v1= FRC2B2l2
(m+CB2l2)2

虽然根据两个电路的等效性可以求出某些物理

量,但要注意个别物理量是不同的,例如两个电路中

的感应电动势不相等.
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