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电磁猝变动力学的几个基本概念
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[摘要] 对 RL电路的一种暂态过程引入了急动度函数 , 还引入了感应电动势的时间变率、位移电流的时间变率和 Appell函数等概念 ,

讨论了 LC 振荡电路和简谐振动中的 Appell函数守恒问题。
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1928 年 , Melchior 定义急动度( jerk)为加速度对时

间的微商 [1], 用以描写变加速运动。1997年, Linz [2]和

Sprott[3]将急动度概念泛化为一般的急动度函数(任意自

变量对时间的三阶微商),用以描写比变加速运动更为广

泛的所谓“猝变运动”( jerky motion) , 并且提出了“猝变

动力学”新说。为此,文献[4]- [6]先后从不同的角度做了

相应的评述。文献[4]甚至还将急动度概念泛化到经济

领域,引入了描写财富变化的急动度函数。这也唤起人

们对力学模型(或概念)泛化到电磁学事例的一些回忆。

比如,机械振动模型可以用来描写电磁振荡;仿照“惯性

质量”可以引入“电磁惯量”(自感系数)等。同样,对于文

献[7]讨论的淤泥微粒在静水中滞沉和文献[8]讨论的竞

技短跑这类具有“收尾速度”特征的变加速运动,人们自

然也可以联想到具有同类数学表达式的 RL(电阻电感)

电路的暂态过程。那么,对于电磁学中的这种暂态过程,

是否也可以启用猝变动力学描述呢?本文拟效法 Linz[2],

Sprott[3]和 von Baeyer[4]等人,先尝试从 RL电路的某种暂

态过程切入 ,作些猝变动力学概念的引伸和讨论 , 然后

拓展为关于电磁猝变动力学的一般思考。

1 一种暂态过程的急动度函数

电磁学知识告诉我们 , 在由电阻 R 和无内阻的理

想线圈 L、理想电池 !、开关 K构成的简单回路中,当开
关 K接通 ,由于线圈 L的“电磁惯性”, 电流 I 从零开始

逐渐增大,最后才达到稳定电流值 Im=
!
R
。这是 RL电路

的一种暂态过程。

对于这种暂态过程,由基尔霍夫第二定律可以给出

!- LI!=IR ( 1)

式中的圆点“·”表示对时间求微商。然后将式(1)分离变

量求积分,可得电流滋长公式[9]

I=Im(1- e
- R
L
t

) ( 2)

对照“收尾速度”模型中的速度滋长公式[7, 8]
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v=vm(1- e
- !
m
t

) ( 3)

可见式(2)就像是式(3)的翻版。

由式(3)可以求得速度滋长过程的急动度

j=v=
··
- vm!
2

m2
e
- !
m
t

( 4)

这表明速度滋长是一种变加速运动。同样,由式(2)可以

求得电流滋长暂态过程的急动度函数

j=q
···
=I
··

=- ImR
2

L2
e
- R
L
t

( 5)

式(5)表明 ,电流滋长是一种猝变运动(电量对时间的三

阶微商不为零)。

2 感应电动势的时间变率和磁 Appell函数

为了进一步了解急动度函数 j=I
··

的物理内涵 ,将电

磁感应定律 "i=- LI
·

对时间求微商,得

"· i =- LI
··

=- Lj ( 6)

式中的"· i为感应电动势的时间变率。式(6)被称作感应

电动势的时间变率公式。而此式也正是急动度函数 j=I
··

要揭示的电磁猝变动力学的基本物理内涵———随时间

变化的电磁感应。它类似于急动度 j=v
··

揭示力变率公

式[1]F
·

=mv
··

=mj 所表达的变加速动力学物理内涵———随

时间变化的力作用。顺便指出,即使没有 RL电路,也存

在“随时间变化的电磁感应”问题。它体现为漩涡电场的

时间变率 , 这在电子感应加速器中有着特殊的意义 [9]。

如上所述 , 注意到式(6)类似于变加速动力学的力

变率公式 ,因此 ,效法求力变率对速度的积分得到加速

度能量定理[10],可以求感应电动势的时间变率对电流的

积分

I

I0
!"· i dI= II0!- LI

··

dI=
i

i0
!- LI·dI·

=- ( 1
2
LI
· 2
- 1
2
LI
·
2

0 )=- (Am- Am0) ( 7)

式(7)可称作线圈 L充(放)磁猝变过程的磁 Appell 函数

定理。Am0=
1
2
LI
·
2

0和 Am=
1
2
LI
· 2
分别为猝变系统的初态

磁 Appell函数和末态磁 Appell函数(由文献[11]- [12]可

以追溯 Appell 函数称谓的渊源 )。显然 , 这里的磁

Appell 函数类似于变加速动力学中的加速度能量。另

外,由自感系数的量纲 L2MT-2I-2(这里量纲式中的 L, M,

T和 I 分别代表长度、质量、时间和电流强度)可以推得

磁 Appell 函数的量纲为 L2MT-4, 这恰好也是加速度能

量的量纲。由于磁 Appell 函数( 1
2
LI
· 2
)与加速度能量

( 1
2
mv#
2
)具有相同的量纲,可以把它们都归之为猝变运

动的态函数。

3 位移电流的时间变率和电 Appell函数

在 电 磁 学 中 , 充 电 (U)电 容 器 (C)具 有 电 能

We=
1
2
CU2;载流(I)线圈(L)具有磁能Wm=

1
2
LI2。由式( 7)

引入了磁 Appell函数 Am=
1
2
LI
· 2
,在此可以引入相应的

电 Appell函数。

试考察电容器的充(放)电过程。假定这一过程具有

的电 Appell 函数形式为 Ae=
1
2
CU
· 2
, 由电容 C的量纲

L-2M-1T4I2 和电压时间变率U
·

的量纲 L2MT-4I-1, 可得 Ae

的量纲为 L2MT-4, 这恰好与加速度能量 S= 1
2
mv#
2
的量

纲和磁 Appell函数 Am=
1
2
LI
· 2
的量纲相同。因此,仿照

线圈充(放)磁猝变过程的磁 Appell 定理 , 可以求得电

容器充 (放 )电过程中位移电流的时间变率(I
·

d)对电压

(U)的积分为
U

U0
!I· d dU= UU0!CdU

·

dt
dU=

U
·

U
·

0

!CU· dU·

= 1
2
CU
· 2
- 1
2
CU
·
2

0 =Ae - Ae0 (8)

此式可称作电容器充 (放) 电过程的电 Appell 函数定

理。式中 Ae0=
1
2
CU
·
2

0和 Ae=
1
2
CU
· 2
分别为初、末状态的

电 Appell 函数。基于式 ( 8) 与加速度能量定理和磁

Appell函数定理都具有同样的量纲,因此,把式( 8)描写

的电容器的充(放)电过程也归入猝变运动,并且可以统

一把 Appell 函数(含加速度能量)作为猝变运动的普遍

量度。

4 电场和磁场的 Appell函数

在电磁学中,由充电平行板电容器的电能公式可以

导出电场能量公式,由载流螺线管的磁能公式可以导出

磁场能量公式,还可以得到相应的能量密度表述。现在

也可由平行板电容器充(放)电猝变的电 Appell 函数公

式导出电场的 Appell函数表式

Ae=
1
2
CU
· 2
= 1
2

"s
d
E
· 2
d2= 1
2
D
·

E
·

V ( 9)

式中 , V=sd 为两平行板之间的体积 , " 为介电常数。由
螺线管充(放)磁猝变的磁 Appell 函数公式导出磁场的

Appell函数表式
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Am=
1
2
LI
· 2
= 1
2
!n2VI
· 2
= 1
2
B
·

H
·

V ( 10)

式中 V为螺线管内的体积 , ! 为磁导率 , n 为单位长度
上的线圈匝数。

于是,可分别引入电场的 Appell函数密度

ae=
Ae
V
= 1
2
D
·

E
·

( 11)

和磁场的 Appell函数密度

am=
Am
V
= 1
2
B
·

H
·

( 12)

并且将某区域的电场 Appell 函数和磁场 Appell 函数分

别表述为

Ae=
V!aedV ( 13)

和

Am=
V!amdV ( 14)

5 LC 振荡电路中的总电磁 Appell函数守恒

在电磁学中,对于 LC电路中的无阻尼自由振荡[13],

由 q=Q0cos("t+#)和 I=- "Q0sin("t+#)可以给出电能和磁
能,分别为

We=
1
2
CU2= q

2

2C
= Q0
2

2C
cos2("t+#)

Wm=
1
2
LI2= 1
2
L"2Q02sin2("t+#)= Q0

2

2C
sin2("t+#)

而总电磁能量则守恒:

W=We+Wm=
Q02

2C

现在从电磁猝变动力学角度,可以给出电 Appell函数

Ae=
1
2
CU
· 2
= 1
2
C( q
·

C
)2= Q0
2"2
2C
sin2("t+#) ( 15)

和磁 Appell函数

Am=
1
2
LI
· 2
= 1
2
L"4Q02cos2("t+#)= Q0

2"2
2C
cos2("t+#)

( 16)

并且得到总电磁 Appell函数守恒

A=Ae+Am=
Q02"2
2C
=W"2 (17)

式( 17)也包含了式( 15) , ( 16)表示的电、磁 Appell 函数

此消彼涨的相互转化。

6 一种联想: 简谐振动中的机械 Appell函数守

恒

对 LC振荡的讨论自然使人们联想到简谐振动(因

为二者具有相同形式的二阶微分方程描述)。众所周知,

对 于 无 阻 尼 弹 簧 简 谐 振 子 , 由 x =x0cos ("t +#)和

x!=- x0"sin("t+#)可得机械能守恒
E=Ek+Ep

= 1
2
mx
2

0"2sin2("t+#)+
1
2
kx
2

0 cos
2("t+#)

= 1
2
mx
2

0"2=
1
2
kx
2

0

仿照上述电 Appell 函数的引入方式 , 假定简谐振

子具有形式为 Ap=
1
2
kx! 2的势 Appell函数。由弹性系数

k 的量纲 MT-2和速度x!的量纲 LT-1, 可得 Ap 的量纲为

L2MT-4, 此即加速度能量 S= 1
2
mx
··2的量纲。于是可令

A=S+Ap,并称之为系统的机械 Appell函数。因此,由x%=
- x0"sin("t+#)和x

··
=- x0"2cos("t+#)可得机械 Appell 函数

守恒

A=S+Ap

= 1
2
mx
··2+ 1
2
kx% 2

= 1
2
mx
2

0"4cos2("t+#)+
1
2
kx
2

0"2sin2("t+#)

= 1
2
mx
2

0"4
1
2
kx
2

0"2 ( 18)

式 ( 18)也包含了加速度能量 S与势 Appell 函数 Ap 此

消彼涨的相互转化。

7 结论

从以上讨论可得出如下结论。

1) 由急动度概念泛化引起的猝变动力学思维方

式, 启发我们拓展出电磁猝变动力学的一些新概念,而

由力变率和新概念感应电动势变率、位移电流变率引起

的运动皆属猝变运动(力变率引起的运动又称为变加速

运动)。

2) Appell 函数 (含加速度能量) 是描写猝变运动

(含变加速运动)的重要态函数,它是猝变运动的普遍量

度。虽然 , 有时候人们[12- 14]也把加速度能量称做 Appell

函数 ,但是 ,猝变动力学的诞生促使本文对二者作出某

种区别: 加速度能量只是变加速动力学中的物理量,而

Appell函数则属更为广泛的猝变动力学中的物理量。或

者说 , Appell 函数是量纲为 L2MT-4 的物理量的普遍称

呼, 而加速度能量只是 Appell 函数在变加速动力学中

的某种特殊称谓。笔者认为,随着科学的发展,及时做出

这种适当区别是必要的,也是有益的。

3) 本文寻找到 LC振荡电路中电、磁 Appell 函数

此消彼涨相互转化和总电磁 Appell 函数守恒 , 又寻找

到简谐振动中加速度能量与势 Appell 函数此消彼涨相
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互转化和机械 Appell 函数守恒。另外 , Linz[15]也对一个

特殊的牛顿猝变动力学系统给出了具有单位质量加速

度能量量纲的守恒量 K= 1
2
(x
··
+Ax! )2+ 1
2
B(x!+Ax)2。那么,

是否存在更为广泛的各种 Appell 函数之间的转化和守

恒,这也许是一个值得思考、需要仔细研究的问题。
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学术争鸣

2007 年 1 月 29 日 , 中国科协学会学术

部在北京国宏宾馆主持召开了首次科技期

刊与新闻媒体见面会,并将中国科协所属科

技期刊最新发表的 8 篇具有新闻价值的研

究论文成果向大众媒体进行了发布。参与这

次发布的期刊包括《科技导报》、《中华医学

杂志》、《遗传》、《植物学报》(英文版)、《计算

机科学技术学报》和《地质学报》,其中《科技

导报》发布的两条新闻是“《科技导报》评出

2006 年 24 项中国重大技术与工程进展”和

“《科技导报》评出 2006年世界天文学和天

体物理学重要进展”。包括新华社、中国新闻

社、科技日报、科学时报、北京晚报在内的

14 家媒体记者参加了见面会。中国科协科

技期刊与新闻媒体见面会由中国科协学会

学术部主办,中国科技新闻学会和科技导报

社承办,旨在促进学术论文成果的社会传播

和公众了解,以及科技期刊与大众媒体的互

动,今后将每月举行 1次。中国科协书记处

书记冯长根出席了见面会并做了重要讲话。

(本刊记者 黄永明)

·科技动态·

中国科协建立科技期刊与新闻媒体见面会制度
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