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要!对在高中物理教学中碰到均匀带电圆环*非点电荷+中轴线上的电场与电势分布的问题

展开研究$通过典型问题解析$合理猜想$初步检验及利用
J2?CO?

工具严密验证的思路$得到均

匀带电圆环中轴线上的电场与电势分布规律&

关键词!

J2?CO?

软件'均匀带电绝缘圆环'电场强度分布'电势分布

!!

均匀带电绝缘圆环中轴线上的场强与电势分

别有什么规律, 两个共轴放置的绝缘均匀带电圆

环中心轴线上的场强与电势又分别有什么规律,

这是教师在教学过程中会碰到的教学难点&由于

此阶段学生的数学知识不够完备'函数处理工具不

够充分'严重制约了师生对这一类问题开展深入研

究'也谈不上对此类问题的深入理解'大大弱化学

生对问题研究的兴趣&

J2?CO?

是一款实用的手机

应用软件'它具有便捷的计算器服务功能'能绘制

已知函数的图像及对其求解&本文从高中教学中

碰到的此类问题出发'经过合理猜想'初步图像验

证'最后通过
J2?CO?

对场强与电势叠加后的图景

及合场强为零的解的个数的直观显示'完美解决这

一难题'激发师生对此类物理问题的研究兴趣&

一$问题举例

""

单个带电圆环中轴线上的场强大小求解问题

例
!

!

如图
"

所示'一半径为
8

的圆环上'均

匀地带有电荷量为
2

的电荷'在垂直于圆环平面

的对称轴上有一点
1

'它与环心
&

的距离
&1\=

&

设静电力常量为
9

'关于
1

点的场强
L

'下列四个

表达式中只有一个是正确的'请你根据所学的物理

知识'通过一定的分析'判断正确的表达式是
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图
"

处理方法
!

将环等分为
.

个小段'当
.

相当大

时'每一小段都可以看成点电荷'其所带电荷量为

O

\2

1

.

"

由点电荷场强公式可求得每一点电荷在
1

处

的场强为

L

1

\9

2

.E

!

\9

2

.

$

8

!
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!

%

#

由对称性可知'各小段带电环在
1

处的场强

垂直于轴向的分量
L

:

相互抵消'而轴向分量
L

,

之

和即为带电环在
1

处的场强
L

'故

!

L\.L
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由
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式得
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选项

正确&

探究问题
!

!

若
1

点与环心
&

的距离
&1\,

'
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随着
,

的变化'则点
1

的电场强度如何变化,

处理方法
!

此探究问题只要将示例
"

结论中

的
=

换成
,

即可&即

L\

92,

$

8

!

,̀

!

%槡
+
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8
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!
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!

但是'由于数学知识不完备'其规律不能直观

展现&

探究问题
"

!

若
1

点与环心
&

的距离
&1\,

'

随着
,

的变化'则点
1

的电势又如何变化,

处理方法
!

仿照例
"

运用微元的思想'设想将

圆环等分为
.

个小段'当
.

相当大时'每一小段都

可以看成点电荷'其所带电荷量为
O

\2

1

.

'可知点

电荷
O

在
1

点处的电势为

(

%

*

\
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E

\

9
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8

!

,̀槡
!
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!
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!
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"

!

又因为电势是标量'故可得整个圆环在
1

点

处总的电势为

%

*

\92
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!
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"

!

但同样由于数学知识不完备'其规律不能直观

展现&

!"

两个同轴放置的绝缘均匀带电圆环中轴线

上的场强与电势分布问题

例
"

!

如图
!

所示'两个相同的绝缘细圆环带

图
!

有等量正电荷'电荷在圆环上的分布

是均匀的'两圆环相隔一定距离同轴

平行固定放置'

(

(

7

分别为两环圆心'

/

为
(7

中点&一带负电的粒子从很

远处沿轴线向下依次穿过两环'若粒

子只受电场力作用'则在粒子运动过

程中下列说法正确的是 $

!!

%

,"

粒子经过
(

点时加速度为零

."

粒子经过
(

点和
/

点时动能相等

6"

粒子从
'

到
/

的过程中'电势能一直增大

J"

粒子从
(

到
7

的过程中'电场力做的总功为
$

处理方法
!

两个相同的绝缘细圆环带有等量

正电荷'电荷在圆环上的分布是均匀的'所以两个

圆环产生的合电场关于
/

点是对称的'结合矢量合

成的方法可得
/

点的合场强为零'而
(

点的合场

强方向竖直向上'

7

点的合场强方向竖直向下'所

以粒子在
(

点加速度不为零'

,

错/由合电场关于

/

点对称可知'粒子从
(

到
/

与从
/

到
7

电场力

做功的绝对值大小相等'总功等于零'所以粒子经

过
(

点与经过
7

点时的动能相等'故
J

正确/粒子

从
'

到
(

的过程中'受到的电场力的方向向下'电

场力做正功'电势能减小'

6

错误&选项
.

呢,

探究问题
#

!

例
!

的
.

与
6

选项中'粒子从
(

点到
/

点过程中动能如何变化, 电势能如何变

化呢,

探究问题
$

!

两圆环连心线之间电势大小如

何变化, 电势的极值点有几个,

这需要弄清两个相互平行共轴放置的同种绝

缘细圆环中轴线上电场强度大小如何变化及合场

强何处为零&

二$问题提炼

上述四个探究问题实际上可以归结为一个核

心问题!半径为
8

的均匀带电绝缘细圆环中轴线上

的电场与电势的分布规律&

下面从最简单的情形开始探讨&

""

单个带电圆环中轴线上的场强表达式及

图像

$

"

%中轴线上电场强度表达式为
L\92

+

,

+

$

8

!

,̀

!

%

^

+

!

'初步分析'有

"

若
,

.

8

'则
L\92

+

,

!̂

'可把带电圆环看

成点电荷&在无穷远处
L\$

&

#

若
,\$

'则
L\$

'即环心处的电场强度

为零&

+

由ML

M,

\$

'可得电场强度有最大值的位置!

,

\c

槡!
!

8

&

$

!

%查阅资料可得中轴线上
L!,

参考图像$以

绝缘均匀带正电荷的圆环圆心为坐标原点'向右方

向为正方向%如图
+

&

图
+

!"

两个同轴放置的绝缘均匀同种带电圆环之

间中轴线上的场强表达式及图像

$

"

%两圆环间中轴线上合场强表达式为
L\
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!

`8

!

*槡
+

&

$

!

%中轴线上
L!,

图像$以圆环圆心为坐标原

点'向右方向为正方向%如图
(

&

图
(

$

+

%猜想!根据图
(

可知'当两环逐渐靠近时'

两者圆心连线上电场强度为零的点可能有一个'也

可能有三个&

$

(

%手绘图像进行推理!将图像进行处理'将横

轴下方的图像翻转
"&$[

"转到#横轴上方'用纵坐标

数值反映场强的大小'用"实线#表示方向向右'"虚

线#表示方向向左'当两环靠近时示意图如图
-

&

图上"虚实线#相交的点即为合场强为"零#的点&

由图
-

可知!两纵轴之间的"交点#个数有
"

个或
+

个两种可能&

图
-

三$

J2?CO?

验证

图
-

毕竟是手绘图像'随意性较大'此外'资料

上的图像是否精确可靠也不肯定&为了得到肯定

的答案'可以借助
J2?CO?

来进行验证&首先'对

单个带电圆环中轴线上电场强度函数表达式简化

处理为

:

\,

+$

,

!

`8

!

%

^

+

!

$

"

%

J2?CO?

程序处理
"

&均匀带正电圆环中

轴线上电场强度分布情形$正值表示电场强度方向

水平向右%'如图
*

&

由图
*

可见'资料上的图形与真实图形大体相

像'但不够精确&

图
*

$

!

%

J2?CO?

程序处理
!

&两个相互平行共轴

放置的同样绝缘均匀带正电圆环中轴线上电场强

度叠加情形$实线图像正值表示场强方向水平向

右'虚线图像正值表示场强方向水平向左%'如

图
#

&

图
#

两个函数同时呈现'交叉点即为合场强为零的

点&交叉点的位置即为合场强为零的位置'交叉点

的个数即为合场强为零的个数&

$

+

%

J2?CO?

程序处理
+

&两个相互平行共轴

放置的同样绝缘均匀带正电圆环中轴线上电场强

度大小叠加情形$都为正值'方便观察重叠部分是

否可以抵消%'如图
&

&

与先前"手绘图像进行推理#的结果完全一样'

但更有说服力&

$

(

%

J2?CO?

程序处理
(

&求解中轴线上合场

强为零的位置&

合场强为零满足
,

+)$

=^,

%

!

`8

!

*

+

!

\

$

=^

,

%+$

,

!

`8

!

%

+

!

'其中
,

/

)

$

'

=

*'

=

(

8

为常数&求

,

的解的个数&
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图
&

图
%

中"虚线#对应的位置即为合场强为零的位

置&虚线的"条数#即为合场强为零的位置的"个数#&

图
%

$

-

%

J2?CO?

程序处理
-

&求解两个同种均匀

带正电圆环中轴线上电势叠加后总电势极值点个

数及出现位置&

以简化的函数
:

\

$

,

!

`8

!

%

^

"

!

`

)$

=^,

%

!

`

8

!

*

^

"

!来处理'如图
"$

所示&

图
"$

由图
"$

可以看出'随着两圆环之间的距离
=

的不同'两圆环之间的电势的极值点个数也不同&

每个电势的极值点位置都对应着合场强为零的点

的位置&

$

*

%电势极值点的位置与合场强为零的位置的

对应'如图
""

所示&

图
""

四$例题中&疑惑'的解析

由以上
J2?CO?

验证的结果'对于例
"

可以用

函数图像直观展现圆环中轴线上电场强度与电势

的分布规律&对于例
!

中的
.

(

6

选项'由于不知两

圆环之间的距离
=

与圆环半径
8

的大小关系'粒

子从
(

点运动
/

点的过程中'经历的过程有两种

可能!

$

"

%一直加速运动'到达
/

点时速度最大'动能

最大'电势能最小/

(

点动能小于
/

点动能&$此过

程中只有一个合场强为零的点'即
/

点%

$

!

%先加速运动'速度增大'动能增大'电势能

减小/然后受到的电场力反向'做减速运动'动能减

小'电势能增大&越过
/

点后'粒子受到的电场力

再次反向&在圆环半径
8

大小一定时'

(

(

/

两点

的动能的大小关系与圆环之间的距离
=

有关&$此

过程中有三个合场强为零的点'除
/

点外'在
/

点

两侧与两圆环圆心之间还各有一点'这两点关于
/

点对称%

总之'不管是哪种情形'例
!

中
.

(

6

选项均不

正确&
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