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摘 要 本文针对“电容器+棒”模型,从物理角度和数学角度,并结合 Matlab分析软件,对含

电容充电式电磁感应问题进行了深入讨论。通过动量定理、电容定义式及能量守恒,
从物理角度求解了导体棒运动末状态时的速度v、流过导体棒的电量q 和电路中产生

的焦耳热Q,只关注最终结果。从数学角度,通过微分方程求解和积分运算,分别讨论

了电路中的I-t规律及导体棒运动的v-t规律、流过导体棒的电量q-t规律、回路中产生

的焦耳热Q-t规律,并在t→∞时,与物理角度讨论所得结果相互验证,讨论了中间过程

的物理规律。数理融合和大中衔接双视域下讨论物理问题,有助于深入认识物理现象和

规律的本质,培养跨学科思维,提升解决实际问题的综合能力,满足不同层次学习需求。
关键词 电磁感应;数理融合;微分方程;定积分
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Abstract This
 

paper
 

presents
 

an
 

in-depth
 

discussion
 

on
 

the
 

charging-type
 

electromagnetic
 

in-
duction

 

problem
 

involving
 

a
 

“capacitor
 

+
 

rod”
 

model,
 

analyzed
 

from
 

both
 

physical
 

and
 

math-
ematical

 

perspectives
 

with
 

the
 

aid
 

of
 

Matlab.
 

By
 

using
 

the
 

momentum
 

theorem,
 

capacitance
 

definition,
 

and
 

energy
 

conservation,
 

the
 

velocity
 

at
 

the
 

end
 

state
 

of
 

the
 

conductor
 

rod􀆳s
 

mo-
tion,

 

the
 

amount
 

of
 

electricity
 

flowing
 

through
 

the
 

conductor
 

rod,
 

and
 

the
 

Joule
 

heat
 

genera-
ted

 

in
 

the
 

circuit
 

were
 

solved
 

from
 

a
 

physical
 

perspective,
 

focusing
 

only
 

on
 

the
 

final
 

result.
 

From
 

a
 

mathematical
 

perspective,
 

the
 

I-t
 

relationship
 

in
 

circuits,
 

the
 

v-t
 

relationship
 

of
 

con-
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ductor
 

rod
 

motion,
 

the
 

q-t
 

relationship
 

of
 

electric
 

quantity
 

flowing
 

through
 

the
 

conductor
 

rod,
 

and
 

the
 

Q-t
 

relationship
 

of
 

Joule
 

heating
 

generated
 

in
 

the
 

circuit
 

were
 

discussed
 

through
 

differ-
ential

 

equation
 

solving
 

and
 

integration
 

operations.
 

As
 

t
 

approaches
 

infinity,
 

the
 

results
 

ob-
tained

 

from
 

the
 

physical
 

angle
 

discussion
 

were
 

mutually
 

verified,
 

and
 

the
 

physical
 

laws
 

of
 

the
 

intermediate
 

process
 

were
 

discussed.
 

Discussing
 

physics
 

problems
 

from
 

the
 

dual
 

perspectives
 

of
 

integrating
 

mathematics
 

and
 

physics,
 

and
 

bridging
 

the
 

gap
 

between
 

large
 

and
 

medium
 

schools,
 

helps
 

to
 

deepen
 

our
 

understanding
 

of
 

the
 

essence
 

of
 

physical
 

phenomena
 

and
 

laws,
 

cultivate
 

interdisciplinary
 

thinking,
 

enhance
 

our
 

comprehensive
 

ability
 

to
 

solve
 

practical
 

prob-
lems,

 

and
 

meet
 

the
 

learning
 

needs
 

of
 

different
 

levels.
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  电磁感应问题历来是高中物理高考中考察的

重点,其综合性较高,主要涉及电磁感应、安培力、
牛顿运动定律和动量定理、动量守恒定律及能量

守恒定律等知识点。题目要求学生综合运用所学

知识,透视题目所给的物理情境,找出各个物理量

之间的关系,进行科学的分析、推理和解答。
在电磁感应问题模型讨论中,“电容器+棒”

模型又因综合了动量定理、电容充放电和储能、电
动势的叠加效应、电磁感应等问题,综合度高,覆
盖面广,又能关联电磁炮模型或储能装置情境,在
“无情境不命题”的双新改革理念下,备受关注。
“电容器+棒”模型一般分为两类:含容充电式电

磁感应问题和含容放电式电磁感应问题。含容充

电式问题和含容放电式问题都涉及电容器的电量

和电压 变 化,区 别 在 于 电 容 器 的 充 电 和 放 电

过程[1]。
为深入讨论“电容器+棒”模型中的电流、电

压、电流、焦耳热等物理量的变化规律,为学有余

力的同学提供拓展性学习资源,促进大中衔接视

域下数学物理的融合教学,本文以含容放电式电

磁感应问题为例,讨论了电路中的I-t规律、导体

棒运动过程中的v-t规律、流过导体棒的电量q-t
规律、回路中产生的焦耳热Q-t规律,能够帮助学

生深入认识物理规律,积累跨学科融合视角下探

索事物本质、关联和规律的活动经验。

1 原始问题

如图1所示,水平面上放置两个互相平行的

足够长的金属导轨,间距为L,电阻不计,其左端

连接一电容为C 的电容器。导轨处于方向竖直向

图1 装置示意图
  

下的匀强磁场中,磁感应强度大小为B。质量为

m、长度为L、阻值为R、与导轨接触良好的导体

棒ab以初速度v0 垂直导轨水平向右运动。不计

一切摩擦,求:
(1)

 

导体棒ab稳定以后的速度。
(2)

 

导体棒ab稳定以后电容器所带电量。
(3)

 

导体棒ab上产生的总热量。

2 数理解析

2.1 物理角度分析

根据法拉第电磁感应定律和牛顿第二定律,
导体棒ab向右减速运动,同时产生感应电流并对

电容器充电。当感应电动势等于电容器两端电压

时,充电完成,电路中电流为0,此后导体棒ab 达

到稳定的速度v1 匀速运动下去。物理角度分析

思路见表1。

表1 物理原理分析

题序
知识点

洞察
求解方法

第(1)问
电动势

叠加效应
Blv=q

C ⇨v

第(2)问 动量定理 BIl·Δt=Blq=mv0-mv⇨q

第(3)问 能量守恒 Q=|ΔEK|-Q储存⇨Q
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  具体求解过程如下:
(1)

 

导体棒ab达到稳定速度后

BLv1=U=q
C

(1)

  根据动量定理

B􀭵IL·Δt=BLq=mv0-mv1 (2)
联立式(1)和式(2),可得

v1=
mv0

B2L2C+m
(3)

  (2)
 

电容器所带电量

q=CU=CBLv1=
BLCmv0

B2L2C+m
(4)

  (3)
 

根据能量守恒定律,导体棒ab 上产生的

总热量

Q= ΔEK -
1
2CU

2

=
1
2mv0

2-
1
2mv1

2-
1
2C BLv1  2

=
1
2mv0

2-
1
2

m2v0
2

B2L2C+m
(5)

  进一步分析发现,运用动量定理、能量守恒定

律解题,只关注最终结果,而没有关注中间过程,
但是物体运动的中间过程及所求物理量的瞬时值

是怎样的呢? 是否可以进一步的拓展研究呢? 而

这恰是数理跨学科融合学习的支点,也恰是大中

衔接教育的支点,见表2。
2.2 数理结合角度

双新背景下,《普通高中数学课程标准》(2017
年版2020年修订)对指数函数(必修1)、极限(选
择性必修1)、导数与微分(选择性必修1)、定积分

(选修课程)等知识做出明确的要求,而电磁感应

问题的深入讨论为该部分知识提供了知识应用情

境,以该部分知识为跨学科融合主题,能够促进学

生深入学习数学原理和物理本质,满足不同层次

的学习需求,也能够为拔尖创新人才培养和大中

衔接教育提供抓手。

具体求解过程如下:

1)
 

I-t规律和v-t规律

I=
BLv-U

R =
BLv-

1
C∫

t

0
Idt

R
(6)

v=v0-∫
t

0
adt=v0-∫

t

0

BIL
m dt (7)

  将式(7)代入式(6)并变形得

I=
BL v0-∫

t

0

BIL
m dt  -1C∫

t

0
Idt

R

=
BLv0

R -
B2L2

mR +
1
CR  ·∫t

0
Idt (8)

  为分析问题方便,令

A=
BLv0

R
、P=-

B2L2

mR +
1
CR  

  则式(8)简化为

I=A+P·∫
t

0
Idt (9)

  对式(9)两边分别求导可得

I'=PI
  解微分方程可得I表达式为[2]

I=kePt

  代入初值条件:当t=0时,I0=k=
BLv0

R
,即

I-t关系式为

I=I0ePt (10)

  则式(6)变为

I0ePt=
BLv-

1
C∫

t

0
I0ePtdt

R

=
BLv-

I0
C
·1
Pe

Pt
t

0

R

=
BLv-

I0
C
·1
P ePt-1  

R

表2 物理问题的深入追索

题序 知识点洞察 求解方法 批判性分析 可拓展研究

第(1)问 电动势叠加效应 Blv=q
C ⇨v

只关注末速度 v-t关系式

第(2)问 动量定理 BIl·Δt=Blq=mv0-mv⇨q 只关注最终电量
I-t关系式

q-t关系式

第(3)问 能量守恒 Q=|ΔEK|-Q储存⇨Q 只关注最终焦耳热 Q-t关系式
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  即

R·I0ePt=BLv-
I0
C
·1
P ePt-1  (11)

  由式(11)变形可得v-t关系式为

v=
RI0
BL +

I0
CPBL  ePt-

I0
CPBL

(12)

  讨论:因为P<0,当t→+∞时

ePt →0,

v=v1=-
I0

CPBL=
BLv0

RCBL B2L2

mR +
1
CR  

=
mv0

B2L2C+m
  从数学角度得到的极限结果与通过物理角度

得到的式(3)结果一致,不难发现达到最终速度是

t→+∞时的结果,而不是某一个具体时刻,这能

够促进学生科学的认识该导体棒的运动过程,真
正学习到物理本质问题。

通过 Matlab数学分析软件,可得I-t关系式

式(10)、v-t关系式(12)对应的图像如图2所示(为
研究方便,B、L、m、R、C、v0 均取1,下图皆同)。

图2 v-t和I-t关系曲线

2)
 

q-t规律

对式(10)积分可得电量q

q=∫
t

0
Idt=∫

t

0
I0ePtdt=I0

1
P ePt-1  (13)

  讨论:当t→+∞时

ePt →0,

q=I0·
1
P 0-1  =-I0·

1
P =

BLCmv0

B2L2C+m
  从数学角度得到的极限结果与通过物理角度

得到的式(4)结果一致,充电完成理论上也是在

t→+∞时。
通过 Matlab数学分析软件,可得q-t关系式

(13)的图像如图3所示。

3)
 

Q-t规律

通过积分求导体棒ab产生的热量

图3 q-t关系曲线

Q=∫
t

0
I2Rdt=∫

t

0
I02e2PtRdt

=I02R·
1
2P e2Pt-1  (14)

  讨论:当t→+∞时

ePt →0,

Q=I02R·
1
2P 0-1  =-I02R·

1
2P

=
B2L2Cmv0

2

2B2L2C+m  
  从数学角度得到的极限结果与通过物理角度

得到的式(5)结果一致,理论上在t→+∞整个运

动过程中都会不断产生焦耳热。
通过 Matlab数学分析软件,可得Q-t关系式

(14)的图像如图4所示。

图4 Q-t关系曲线

3 结语

深入分析电磁感应问题中的物理规律:运动

的v-t关系式、电流的I-t关系式、流经导体棒电

量的q-t关系式、热量Q-t关系式,即分析任一时

刻的v、I、q、Q,满足分层教学需求,需要从数理融

合角度深入讨论该问题。
由式(10)(12)(13)(14)可知,I-t、v-t、q-t、Q-

t关系式均为e的指数函数。指数函数是描述客
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■
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观世界中变量关系和规律的基本数学语言和工

具,在解决实际物理问题中发挥重要作用,如电容

器充电与放电过程、放射性物质的衰变过程、热传

导或热衰减过程、电磁波在某些吸收介质中的传

播过程、RL 电路中电源被断开后的电流衰减过

程、存在阻尼的机械振动过程,也会表现出指数衰

减的行为。其数学模型通常是一个指数函数,即
物理量随时间的变化遵循指数衰减规律。以电磁

感应问题为抓手,能够帮助学生了解自然界的指

数衰减规律图景。
因此以实际物理问题为载体,开展大中衔接

视域下数理跨学科融合教学,具有重要价值。数

理结合,深入讨论物理实际问题,既能促进学生深

入认识物理本质,也能提升学生的数学素养和跨

学科思维品质。
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