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摘 要:将电磁感应中的双杆问题情境扩展到一般情况(导轨粗糙,两杆长不等,磁感强度分布不同)后对整个

回路的电流以及两杆的加速度做了理论分析,发现在恒定外力作用下两杆最终的加速度之比有一个非常简洁而美

妙的结果.
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1 问题的提出

  双杆问题作为电磁感应中一个常见的物理模

型[1],涉及到电磁感应、安培力、牛顿运动定律和动

量定理、动量守恒定律及能量守恒定律等,一直是教

师在教学过程中不能回避的问题.在各种教学参考

资料中经常能见到有关这种模型问题的讨论,尤其

是双杆最终加速度的问题对于学生来说受力分析仍

是一大难点.平时我们遇到的练习题中常常是导轨

光滑,宽度一定,磁感强度处处分布均匀,且不受到

外力的情况.比如下面这个题.
【例1】如图1所示,两根足够长的固定的平行

金属导轨位于同一水平面内,两导轨间的距离为L.
导轨上面横放着两根导体棒ab和cd,构成矩形回

路,如图所示.

图1 例1题图

两根导体棒的质量皆为m,电阻皆为R,回路中

其余部分的电阻可不计.在整个导轨平面内都有竖

直向上的匀强磁场,磁感应强度为B.设两导体棒均

可沿导轨无摩擦地滑行.开始时,棒cd 静止,棒ab
有指向棒cd 的初速度v0.若两导体棒在运动中始

终不接触,求当ab棒的速度变为初速度的3
4

时,cd

棒的加速度是多少?
原题解析:ab棒向cd 棒运动时,两棒和导轨构

成的回路面积变小,磁通量发生变化,于是产生感应

电流.ab棒受到与运动方向相反的安培力作用做减

速运动,cd棒则在安培力作用下做加速运动.在ab
棒的速度大于cd 棒的速度时,回路总有感应电流,

ab棒继续减速,cd棒继续加速.两棒速度达到相同

后,回路面积保持不变,磁通量不变化,不产生感应

电流,最终两棒以相同的速度v做匀速运动.两棒加

速度都为零,但是在稳定状态之前,两棒是有加速

度的.

设ab棒的速度变为初速度的3
4

时,cd 棒的速

度为v1,则由动量守恒可知

mv0=m34v0+mv1 (1)

此时回路中的感应电动势和感应电流分别为

E=(34v0-v1)BL (2)

I=E
2R

(3)

此时cd棒所受的安培力

F=IBL (4)
所以cd棒的加速度为

a=F
m

(5)

由以上各式,可得

a=B2L2v0
4mR

(6)
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做完该题后,班上一学生向老师问道,如果两棒长度

不等,导轨不光滑,情况又如何呢? 确实解完该题后

都留给教师和学生一种意犹未尽的感觉,因此笔者

在教学之余将这一模型一般化后(两杆不等长,导轨

粗糙,磁场分布不同且受到外力)进行了再讨论.

2 模型的建立及求解

  【例2】如图2所示[2],有一足够长的水平放置

的平行金属导轨间距为l1,其间有匀强磁场,磁感应

强度为B1;与之相连的有间距为l2 的足够长的水平

放置的平行金属导轨,导轨间有匀强磁场,磁感应强

度为B2.将长为l1,质量为m1,电阻为R1 的金属棒

b放置在离连接处足够远的位置,金属棒b与导轨

的摩擦因数为μ1;将长为l2,质量为m2,电阻为R2

的金属棒a放置在离连接处足够远的另一位置,金
属棒a与导轨的摩擦因数为μ2.导轨与金属棒a,b
构成闭合回路,其中导轨的电阻可忽略不计.当恒力

F垂直作用在金属棒b上,水平拉动金属棒.求两金

属棒最终的加速度之比.

图2 例2题图

解:研究b棒

F-μ1m1g-B1Il1=m1x1
·· (7)

研究a棒

B2Il2-μ2m2g=m2x2
·· (8)

研究闭合回路

I=B1l1x1
· -B2l2x2

·

R1+R2
(9)

由式(7)、(8)、(9)可得

B1l1x1
··-B2l2x2

··=FB1l1
m1

-μ1B1l1g+μ2B2l2g-

B2
1l21
m1
+B2

2l22
m2

R1+R2
(B1l1x1

· -B2l2x2
·) (10)

令 y=B1l1x1
· -B2l2x2

·

A=FB1l1
m1

-μ1B1l1g+μ2B2l2g

k=

B2
1l21
m1
+B2

2l22
m2

R1+R2

则 y
·=B1l1x1

··-B2l2x2
··

所以式(10)简化为

dy
dt=A-ky

解得 y=A
k
(1-e-kt) (11)

经过足够长的时间后,即t→∞时,y=A
k
,得

 I= y
R1+R2

=

FB1l1
m1

-μ1B1l1g+μ2B2l2g

B2
1l21
m1
+B2

2l22
m2

(12)

由式(12)可以看出I与R1,R2 无关,即经过足

够长时间后电流为一定值.下面计算经过足够长时

间后两金属棒各自的加速度及其比值,有

a1=F-μ1m1g-B1Il1
m1

=F
m1
-μ1g-

B1l1
m1
·

FB1l1
m1

-μ1B1l1g+μ2B2l2g

B2
1l21
m1
+B2

2l22
m2

(13)

a2=B2Il2-μ2m2g
m2

=B2l2
m2
·

FB1l1
m1

-μ1B1l1g+μ2B2l2g

B2
1l21
m1
+B2

2l22
m2

-μ2g (14)

通分后

a1
a2=[(Fm1

-μ1g)(B2
1l21
m1
+B2

2l22
m2
)-

B1l1
m1
(FB1l1

m1
-μ1B1l1g+μ2B2l2g)]·

[B2l2
m2
(FB1l1

m1
-μ1B1l1g+μ2B2l2g)-

μ2g(B2
1l21
m1
+B2

1l22
m2
)]-1

即

a1
a2=

FB2
2l22

m1m2
-μ1m1gB2

2l22
m1m2

-μ1m2gB1l1B2l2
m1m2

FB1l1B2l2
m1m2

-μ2m2gB2
1l21

m1m2
-μ1m1gB1l1B2l2

m1m2

=

B2l2
B1l1

(15)

可见两金属棒的加速度各自趋于一个稳定值,且
a1
a2=

B2l2
B1l1

3 对加速度比值的再分析

  通过上面的求解结果可知,在恒定拉力作用下

两金属棒最终加速度的比值与摩擦因数和电阻都没

有关系,只与各自的磁感强度和宽度有关,无疑这是
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一个非常简洁而美妙的结果.实际上这个结果的确

具有合理性,对两金属棒来说水平方向受到不为零

的合力时,系统必然具有加速度而且最终达到稳定

状态时(比如匀加速)电流I必须恒定或者说电流的

变化率为零.因为

I=B1l1v1-B2l2v2
R1+R2

所以

0=dIdt=
B1l1a1-B2l2a2

R1+R2

或者

a1
a2=

B2l2
B1l1

特别地,若B1=B2,则
a1
a2=

l2
l1

若l1=l2,则
a1
a2=

B2

B1

中学物理资料上常常是其中的一根导体棒受恒

定的外力且

l1=l2 B1=B2

这就得到我们所熟悉的结论

a1
a2=1

如果两杆都不受到外力,最终稳定后两杆的加

速度均为零,这就是原题的情景.当然如果其中一根

杆受到恒定的外力,最终稳定后两杆的加速度之比

就是一个简洁的结果

a1
a2=

B2l2
B1l1
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图4 不同释放初始角下,f(θ)随角度变化关系
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