
基于高观点的等距双棒模型研究*

唐武建  高忠贵  张妙静
(广西师范大学物理科学与技术学院  广西 桂林  541004)

(收稿日期:2022 01 04)

摘 要:电磁感应中的导轨/双棒复合结构涉及力、运动及电学等知识,是一类典型的综合性问题,对改善学生

的物理思维具有重要意义.将具有恒力作用和初速度两类典例中的双棒依据其受力情况分为主动棒和从动棒,利用

牛顿运动定律、电磁感应及电路原理从高观点的角度剖析双棒速度、加速度及回路感应电动势、感应电流随时间的

变化规律,分别获得收尾加速度和收尾速度稳态解.模型及方程构建、求解等过程研究有助于学生加强对基本原理

的认知,提高物理学科核心素养.
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  电磁感应中的导轨/双棒复合结构(简称:双棒

模型)是一类典型的电学与动力学相结合的综合性

问题[1,2].在此类问题中,双棒在磁场中切割磁感线

的同时受到安培力的作用,致使对受力情况、运动规

律、电路特征等的分析变得极为复杂.而深度掌握每

一个状态的细节及相邻状态的关联性,是解决此类

问题的有效途径[3].本文分别以具有恒力作用和初

速度两类常见的双棒模型为研究对象,通过构建、求
解双棒的运动微分方程,结合图表,可视化探索其运

动和电学特性,以期获得双棒模型的一般规律,为解

决复杂问题提供参考.

1 恒力作用下的无初速等距双棒模型

如图1所示,质量为m1的导体棒1和质量为m2

的导体棒2静止在足够长的光滑平行导轨上,导轨

宽度为L,固定在绝缘水平面上,整个区域分布着垂

直于导轨平面向上且磁感应强度为B 的匀强磁场,

整个回路的电阻始终为R,两棒始终与导轨保持垂

直且良好接触.现有与导轨平行且向右的恒力F1 和

F2 分别作用于棒1和棒2上.试分析模型的运动特

征及电学特性变化趋势.

图1 恒力作用下的无初速等距双棒模型

1.1 建模求解

双棒未运动时,不受安培力作用,速度只受初始

加速度Fx

mx
影响.系统稳定前,若F1

m1
>F2

m2
,回路磁通

量增加方向与原磁场相同,据楞次定律可知,感应电

流方向为顺时针方向,据左手定则,导体棒1和导体

棒2所受安培力方向分别为水平向左、水平向右;若

F1

m1
<F2

m2
,同理可知,导体棒1和导体棒2所受安培

力方向分别为水平向右、水平向左.
因此,系统稳定前,双棒所受的安培力方向只与

初始加速度大小关系有关,与位置无关.设初始加速

度大的导体棒为主动棒,主动棒受恒力F主 作用,受
到的安培力与F主 方向相反,质量为 m主,速度为

v主;初始加速度小的导体棒为从动棒,从动棒受恒

力F从 作用,受到的安培力与F从 方向相同,质量为
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m从,速度为v从 .则回路中感应电动势和感应电流为

E=BL(v主 -v从) (1)

I=E
R =BL(v主 -v从)

R
(2)

双棒受到的安培力大小为

F安 =BIL=B2L2(v主 -v从)
R

(3)

双棒运动微分方程为

F主 -B2L2(v主 -v从)
R =m主

dv主

dt
(4)

F从 +B2L2(v主 -v从)
R =m从

dv从

dt
(5)

由动量定理得

F主t+F从t=m主v主 +m从v从 (6)

联立式(4)、(5)、(6)得

v主 =F主 +F从

m主 +m从
t+

Rm从(m从 F主 -m主 F从)
B2L2(m主 +m从)2 1-e-

B2L2(m主+m从)

Rm主m从[ ]t

(7)

v从 =F主 +F从

m主 +m从
t-

Rm主(m从 F主 -m主 F从)
B2L2(m主 +m从)2 1-e-

B2L2(m主+m从)

Rm主m从[ ]t

(8)

由 a=dvdt

得 a主 =dv主

dt =F主 +F从

m主 +m从
+

m从 F主 -m主 F从

(m主 +m从)m主
e-

B2L2(m主+m从)

Rm主m从
t (9)

a从 =dv从

dt =F主 +F从

m主 +m从
-

m从 F主 -m主 F从

(m主 +m从)m从
e-

B2L2(m主+m从)

Rm主m从
t (10)

1.2 结果与讨论

下面图2和图3分别给出了双棒速度、加速度

的变化曲线.由图可知,随时间增加,双棒的速度趋

于线性变化,但存在一个差值

Δv=R(m从 F主 -m主 F从)
B2L2(m主 +m从)

这导致回路面积的变化率恒定,从而在闭合回路中

产生一个恒定的感应电动势,但单棒内的感应电动

势却越来越大.双棒加速度则随时间增加而趋于一

致,即

a=F主 +F从

m主 +m从

收尾加速度大小只与双棒质量和所受到的作用力有

关,磁感应强度、导轨间距、回路电阻对双棒达到收

尾加速度所需的时间有影响,时间常数

τ= Rm主 m从

B2L2(m主 +m从)

指数函数e-t
τ 随时间衰减的情况如表1所示.一般

可认为t=6τ时e-t
τ 约等于零,此时系统达到稳态,

下同.

图2 双棒速度随时间变化曲线

图3 双棒加速度随时间变化曲线

表1 以时间常数倍数计的各时刻e-t
τ 值

τ 2τ 3τ 4τ 5τ 6τ

e-1 e-2 e-3 e-4 e-5 e-6

0.368 0.135 0.0498 0.01830.006740.00248

  回路中感应电动势和感应电流的表达式见下

面式(11)和(12),图4和图5分别给出了它们随时

间的变化曲线,由图可知,感应电动势和感应电流都

随时间的增加趋于一个定值,这与速度 时间图像所

体现的回路面积变化率趋于恒定这一物理现象相吻合.

E=R(m从 F主 -m主 F从)
BL(m主 +m从)

·

1-e-
B2L2(m主+m从)

Rm主m从[ ]t (11)

I=m从 F主 -m主 F从

BL(m主 +m从) 1-e-
B2L2(m主+m从)

Rm主m从[ ]t (12)
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图4 感应电动势随时间变化曲线

图5 感应电流随时间变化曲线

2 只有初速度的等距双棒模型

如图6所示,如果在“恒力作用下的无初速等距

双棒模型”中,撤除双棒所受的恒力,并假定棒1和

棒2分别以平行于导轨水平向右的初速度v01 和v02
运动,其余条件保持不变.试分析模型的运动特征及

电学特性变化趋势.

图6 只有初速度的等距双棒模型

2.1 建模求解

与“恒力作用下的无初速等距双棒模型”的分

析类似,设初速度大的导体棒为主动棒,质量为

m主,初速度为v0主,速度为v主,受到的安培力与运动

方向相反;初速度小的导体棒为从动棒,质量为

m从,初速度为v0从,速度为v从,受到的安培力与运动

方向相同.则有

   v主 = m从

m主 +m从
(v0主 -v0从)·

e-
(m主+m从)B

2L2

m主m从R t+m主v0主 +m从v0从

m主 +m从
(13)

 v从 =- m主

m主 +m从
(v0主 -v0从)·

e-
(m主+m从)B

2L2

m主m从R t+m主v0主 +m从v0从

m主 +m从
(14)

a主 =dv主

dt =-B2L2
m主 R

(v0主 -v0从)e-
(m主+m从)B

2L2

m主m从R t (15)

 a从 =dv从

dt =B2L2
m从 R

(v0主 -v0从)e-
(m主+m从)B

2L2

m主m从R t (16)

 E=BL(v0主 -v0从)e-
(m主+m从)B

2L2

m主m从R t (17)

 I=BL
R
(v0主 -v0从)e-

(m主+m从)B
2L2

m主m从R t (18)

2.2 结果与讨论

下面图7和图8给出了双棒速度和加速度的变

化曲线,由图可知,双棒的速度随时间增加而趋于一

个定值,即

v=m主v0主 +m从v0从

m主 +m从

收尾速度的大小只与双棒质量和初速度有关.磁感

应强度、导轨间距、回路电阻影响双棒达到收尾速度

所需的时间,时间常数为τ,与上同.暂态过程,系统

机械能的损失量为一定值

ΔEk=12m主v20主 +12m从v20从 -

1
2
(m主 +m从)v2

与电阻无关.双棒加速度则随时间的增加而趋于零.

图7 双棒速度随时间变化曲线

图8 双棒加速度随时间变化曲线

图9和图10给出了回路中感应电动势和感应

电流的变化曲线,由图可知,它们都随时间增加而趋

于零,流过回路的总电量

q=∫
ξ

0
Idt
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q=m主 m从(v0主 -v0从)
BL(m主 +m从)

(1-e-ξ
τ)

与电阻无关.电阻产生的焦耳热

Q=∫
ξ

0
I2Rdt=m主 m从(v0主 -v0从)2

2(m主 +m从)
(1-e-2ξτ)

可推算当ξ→ ∞ 时,Q=ΔEk,也即系统损失的机械

能转化成了电阻的热能,但大小不受电阻影响.

图9 感应电动势随时间变化曲线

图10 感应电流随时间变化曲线

3 模型特性

我们依据指数函数e-t
τ 是否约为零将模型所处

的状态分为暂态和稳态,不等于零为暂态,等于零则

为稳态.两类模型主要的运动特征和电学特性总结

如表2所示.

表2 两类模型的运动特征及电学特性

模型种类 状态 运动特征 电学特性

恒力作用下
的无初速等
距双棒模型

暂态
 主动棒做加速度减小的加速运动,从
动棒做加速度增大的加速运动

 回路中的电流和电压随时间的增大
而增大,并且增大的速度越来越小

稳态  双棒做加速度相等的匀加速运动  回路中的电流和电压恒定

只有初速度的
等距双棒模型

暂态
 主动棒做加速度减小的减速运动,从
动棒做加速度减小的加速运动

 回路中的电流和电压随时间的增大
而减小,并且减小的速度越来越小

稳态  双棒做速度相等的匀速运动  回路中的电流和电压恒为零

  可见,不论是否有外力作用,都可将安培力看

作系统的内力,而将双棒看作“广义”上的整体,再

应用牛顿运动定律和动量定理分别求得加速度和速

度的稳态解.在“只有初速度的等距双棒模型”中,

限流及耗能元件R对暂态过程流过回路的总电量以

及系统损失的机械能不产生影响,这有悖于中学生

对电阻的认知,值得深思.

4 结束语

本文从高观点的角度分别对电磁感应中“只具

有恒力作用”和“只有初速度”两类双棒模型进行了

较为详细的探索.结果表明:对于前者,双棒加速度

中一个逐渐增加而另一个逐渐减小,最后趋于相同

的收尾加速度a;对于后者,双棒速度则趋于相同的

收尾速度v;磁感应强度、导轨间距、电阻与双棒质

量构成时间常数τ,该常数决定了模型从暂态到稳

态过渡的时长.在“只有初速度”的模型中,与限流

和能耗相关的参数R对暂态过程系统损失的机械能

及回路中通过的总电量不产生影响,基于这一点,可

将问题拓展至不忽略导轨电阻的更贴近实际的模

型.双棒模型涉及面广,求解时容易错漏,加强对基

本原理的应用和数学建模能力[3~5],是正确求解此

类问题的关键.
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