智浪教育—普惠英才文库

§1、1   库仑定律和电场强度
1．1．1、电荷守恒定律
大量实验证明：电荷既不能创造，也不能被消灭，它们只能从一个物体转移到另一个物体，或者从物体的一部分转移到另一部分，正负电荷的代数和任何物理过程中始终保持不变。
我们熟知的摩擦起电就是电荷在不同物体间的转移，静电感应现象是电荷在同一物体上、不同部位间的转移。此外，液体和气体的电离以及电中和等实验现象都遵循电荷守恒定律。
1．1．2、库仑定律
真空中，两个静止的点电荷
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和
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之间的相互作用力的大小和两点电荷电量的乘积成正比，和它们之间距离r的平方成正比；作用力的方向沿它们的连线，同号相斥，异号相吸
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式中k是比例常数，依赖于各量所用的单位，在国际单位制（SI）中的数值为：
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（常将k写成
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是真空介电常数，
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库仑定律成立的条件，归纳起来有三条：（1）电荷是点电荷；（2）两点电荷是静止或相对静止的；（3）只适用真空。
条件（1）很容易理解，但我们可以把任何连续分布的电荷看成无限多个电荷元（可视作点电荷）的集合，再利用叠加原理，求得非点电荷情况下，库仑力的大小。由于库仑定律给出的是一种静电场分布，因此在应用库仑定律时，可以把条件（2）放宽到静止源电荷对运动电荷的作用，但不能推广到运动源电荷对静止电荷的作用，因为有推迟效应。关于条件（3），其实库仑定律不仅适用于真空，也适用于导体和介质。当空间有了导体或介质时，无非是出现一些新电荷——感应电荷和极化电荷，此时必须考虑它们对源电场的影响，但它们也遵循库仑定律。
1．1．3、电场强度
电场强度是从力的角度描述电场的物理量，其定义式为
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式中q是引入电场中的检验电荷的电量，F是q受到的电场力。
借助于库仑定律，可以计算出在真空中点电荷所产生的电场中各点的电场强度为
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式中r为该点到场源电荷的距离，Q为场源电荷的电量。
1．1．4、场强的叠加原理
在若干场源电荷所激发的电场中任一点的总场强，等于每个场源电荷单独存在时在该点所激发的场强的矢量和。
原则上讲，有库仑定律和叠加原理就可解决静电学中的全部问题。
例1、如图1-1-1（a）所示，在半径为R、体电荷密度为
[image: image10.wmf]r

的均匀带电球体内部挖去半径为
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的一个小球，小球球心
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与大球球心O相距为a，试求
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的电场强度，并证明空腔内电场均匀。
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分析： 把挖去空腔的带电球看作由带电大球
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与带异号电的小球
[image: image15.wmf](

)

r

-

¢

,

R

构成。由公式求出它们各自在
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的电场强度，再叠加即得
[image: image17.wmf]0

¢

E

。这是利用不具有对称性的带电体的特点，把它凑成由若干具有对称性的带电体组成，使问题得以简化。
在小球内任取一点P，用同样的方法求出
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，即可证明空腔内电场是均匀的。采用矢量表述，可使证明简单明确。
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解： 由公式可得均匀带电大球（无空腔）在
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点的电场强度
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，方向为O指向
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同理，均匀带异号电荷的小球 
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点的电场强度
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如图1-1-1（b）所示，在小球内任取一点P，设从O点到
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点的矢量为
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。则P点的电场强度
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可见：
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因P点任取，故球形空腔内的电场是均匀的。
1．1．5、   电通量、高斯定理、
（1）磁通量是指穿过某一截面的磁感应线的总条数，其大小为
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，其中
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为截面与磁感线的夹角。与此相似，电通量是指穿过某一截面的电场线的条数，其大小为
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[image: image44.wmf]q

为截面与电场线的夹角。
高斯定量：在任意场源所激发的电场中，对任一闭合曲面的总通量可以表示为
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为真空介电常数
式中k是静电常量，
[image: image48.wmf]å

i

q

为闭合曲面所围的所有电荷电量的代数和。由于高中缺少高等数学知识，因此选取的高斯面即闭合曲面，往往和电场线垂直或平行，这样便于电通量的计算。尽管高中教学对高斯定律不作要求，但笔者认为简单了解高斯定律的内容，并利用高斯定律推导几种特殊电场，这对掌握几种特殊电场的分布是很有帮助的。
（2）利用高斯定理求几种常见带电体的场强
①无限长均匀带电直线的电场
[image: image95.emf]E
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一无限长直线均匀带电，电荷线密度为
[image: image49.wmf]h

，如图1-1-2（a）所示。考察点P到直线的距离为r。由于带电直线无限长且均匀带电，因此直线周围的电场在竖直方向分量为零，即径向分布，且关于直线对称。取以长直线为主轴，半径为r，长为l的圆柱面为高斯面，如图1-1-2（b），上下表面与电场平行，侧面与电场垂直，因此电通量
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[image: image96.wmf]R

②无限大均匀带电平面的电场
根据无限大均匀带电平面的对称性，可以判定整个带电平面上的电荷产生的电场的场强与带电平面垂直并指向两侧，在离平面等距离的各点场强应相等。因此可作一柱形高斯面，使其侧面与带电平面垂直，两底分别与带电平面平行，并位于离带电平面等距离的两侧如图1-1-3由高斯定律：
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式中
[image: image56.wmf]s

为电荷的面密度，由公式可知，无限大均匀带电平面两侧是匀强电场。
平行板电容器可认为由两块无限带电均匀导体板构成，其间场强为
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，则由场强叠加原理可知
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③均匀带电球壳的场强
[image: image97.wmf]O

有一半径为R，电量为Q的均匀带电球壳，如图1-1-4。由于电荷分布的对称性，故不难理解球壳内外电场的分布应具有球对称性，因此可在球壳内外取同心球面为高斯面。对高斯面1而言：
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对高斯面2：
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④球对称分布的带电球体的场强
推导方法同上，如图1-1-4，
对高斯面1，
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对高斯面2，
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⑤电偶极子产生的电场
真空中一对相距为l的带等量异号电荷的点电荷系统
[image: image67.wmf](
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，且l远小于讨论中所涉及的距离，这样的电荷体系称为电偶极子，并且把连接两电荷的直线称为电偶极子的轴线，将电量q与两点电荷间距l的乘积定义为电偶极矩。
a.设两电荷连线中垂面上有一点P，该点到两电荷连线的距离为r，则P点的场强如图1-1-5所示，其中
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b.若
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¢

为两电荷延长线上的一点，
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到两电荷连线中点的距离为r，如图1-1-6所示，则
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[image: image77.wmf]3
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c.若T为空间任意一点，它到两电荷连线的中点的距离为r，如图1-1-7所示，则
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在T点产生的场强分量为
[image: image100.wmf]O
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由
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在T点产生的场强分量为
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故
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例2、如图所示，在-d≤x≤d的空间区域内（y，z方向无限延伸）均匀分布着密度为ρ的正电荷，此外均为真空
（1）试求
[image: image84.wmf]x

≤d处的场强分布；
（2）若将一质量为m，电量为
[image: image85.wmf]r
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的带点质点，从x=d处由静止释放，试问该带电质点经过过多长时间第一次到达x=0处。
解：  根据给定区域电荷分布均匀且对称，在y、z方向无限伸展的特点，我们想象存在这样一个圆柱体，底面积为S，高[image: image101.wmf]O
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为2x，左、右底面在x轴上的坐标分别是-x和x，如图1-1-8所示。可以判断圆柱体左、右底面处的场强必定相等，且方向分别是逆x轴方向和顺x轴方向。再根据高斯定理，便可求出坐标为x处的电场强度。
（1）根据高斯定律
[image: image86.wmf]x

S

k

S

E

2

4

2

×

×

×

=

×

r

p

。坐标为x处的场强：

[image: image87.wmf]x

k

E

r

p

4

=

（
[image: image88.wmf]x

≤d），x＞0时，场强与x轴同向，x＜0时，场强与x轴反向。
（2）若将一质量为m、电量为
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的带电质点置于此电场中，质点所受的电场力为：
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显然质点所受的电场力总是与位移x成正比，且与位移方向相反，符合准弹性力的特点。质点在电场力的运动是简谐振动，振动的周期为
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当质点从x=d处静止释放，第一次达到x=0处所用的时间为
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