智浪教育---普惠英才文库

奥赛金牌题典——高中物理——第六章电磁学方法  修改内容

A类题：（更换更换200：A1、P。204：A4、P。207：A6、P。208：A7四题）

[image: image1.wmf]A1．如图6-1所示，一接地的无限大水平放置的导体平板的上方有一点电荷Q，Q到平板的距离为h，试求：
（1）从点电荷Q出发时沿着水平方向（即平行于导体平板）的电场线碰到导体表面时的位置；
（2）从点电荷Q到导体平板的垂足O点处的场强；
[image: image171.png]


（3）点电荷Q与导体平板之间的相互作用力。
分析：由于导体平板无限大，故平板将其整个下方屏蔽起来了（可将无限大平板视为半径R趋于无限大的球壳，从而易得上述结论），同时板上出现了感应电荷。只要分析出感应电荷的作用，则整个电场就清楚了，其他问题就得到了解决。
解：先分析感应电荷的作用：
[image: image172.png]Q-



[image: image173.wmf]q

因板的下方被屏蔽起来，故下方场强处处为零。这是感应电荷的电场与电荷 Q的电场叠加的结果。说明感应电荷对板下方空间的作用等效于在电荷Q处的-Q。由于感应电荷分布在板上，其对空间的作用关于板对称，故感应电荷对其上方空间的作用等效于置于与Q对称位置处的-Q电荷，如图6-2所示。（1）此处讨论的空间在板上方，故感应电荷的作用在B处用-Q代替。[image: image174.png]


电力线从Q发出，Q发出的电力线总数（即其周围闭合面的总的电通量）为
[image: image294.wmf]Q

 [image: image2.wmf]0
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电力线形状如图6-3所示。该电力线绕轴AB旋转一周，形成一个曲面，而其终止于板上的点P，也画出一半径为r的圆。可以看到，由于电力线不相交，故通过圆弧的电力线条数为[image: image3.wmf]2

/

y

。（因为在 E0下方发出的电力线条数与从其上方发出的电力线条数相同，又圆面的电通量）（即电力线条数）由A处Q与B处-Q产生的通量叠加。于是有[image: image4.wmf](
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式中[image: image5.wmf]0

e

Q

为电荷Q发出的总电力线条数。[image: image6.wmf](
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表示角[image: image7.wmf]q

内包含的电力线占总条数的比例（点电荷电力线球对称）。因子2则是因为+Q与B点-Q在圆面上通量大小相等，正负相同。
 由上式得              [image: image8.wmf]o
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所以  [image: image9.wmf]h
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即电力线在板上终止点距O点距离为[image: image10.wmf]h

3

。
（2）此处讨论空间仍为板上方，故感应电荷作用仍用B处-Q代替。
O处场强为    [image: image11.wmf]2
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方向竖直向下。
（3）作用力大小即为Q与-Q间的库仑作用力
                  [image: image12.wmf](
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两者间为吸引力。
点评：题中所述与感应电荷等效的电荷称之为像电荷。一般可以认为像电荷就是B处的-Q，而忽略了A处的Q，实际上两者都是像电荷，只是一个对板下起作用，另一个是对板上起作用。这在之后碰到的其他像电荷例子将表现得更明显。题中题到Q与-Q关于“板”对称，实际上由于屏蔽，只有上表面有电荷，此“板”实际指的是板的上表面。解答本题的关键是弄清楚导体板中感应电荷的分布，利用感应电荷分布的空间对称性及静电平衡的条件，结合电场强度的矢量性，用像电荷来代替感应电荷的作用来解题，这就是所谓的“电像法”。
[image: image175.png]


[image: image176.wmf]P

A4。半径为R的绝缘球上绕有密集的粗细均匀的细导线，线圈平面彼此平行，且以单层线圈盖住半个球面，如图6-11所示。设线圈的总匝数为N，通过线圈的电流为I0，求球心O处的磁感应强度B。
[image: image177.wmf]Q

分析：处理此类问题的常用方法是利用微元法，先分析单个部分的作用再累加。由对称性可知：半径为r的圆形电流在其中心轴线上距圆心为[image: image13.wmf]c

的一点的磁感应强度  [image: image14.wmf](
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[image: image178.wmf]O

解：取如图6-12所示一匝线圈分析。其在球心O处产生的磁感强度为    [image: image15.wmf](
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[image: image179.wmf]B

因细导线粗细均匀，故N匝线圈将[image: image16.wmf]2

1

球面分成了N份，各线圈对应的角度分别为0，[image: image17.wmf]2
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所以[image: image18.wmf]).
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因为       [image: image19.wmf],
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故上式可改写为
           [image: image20.wmf](
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             [image: image21.wmf](

)

(

)

[

q

q

m

D

+

D

+

+

=

2

2

2

2

0

cos

sin

cos

sin

2

O

O

R

I


             [image: image22.wmf]ú
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点评：本题应用了对称性原理和微元来法处理问题。解本题时注意理解导线盖住球面的意义，要想象出其空间图象，才能正确解题。

[image: image180.wmf]I

A6.如图6-18所示，在一随时间线性增大的匀强磁场中，在下述三种情况下，求感应电动势。已知导体所在平面都是跟磁场垂直的。
（1）封闭圆环导体。
（2）圆弧形导体PNQ的圆心恰好是磁场区中心。
（3）直线导体PQ的P和Q两点恰好就是圆弧的PNQ的端点。前两种情况的圆半径都是r。
分析：变化着的磁场产生同心圆系列的涡旋电场，涡旋电场力正是导致感应电动势的非静电力。闭合导体中自由电子受涡旋电场力作用，定向移动形成电流；不闭合导体中的自由电子受涡旋电场力作用，向导体两端积聚，使该段导体成为开路的电源。
解：（1）根据法拉等电磁感应定律：
[image: image25.wmf]t
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因[image: image26.wmf]t
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是个恒量，所以q是恒定电动势。
这个结果其实隐含了一个必不可少的前提，就是圆环导体圆心恰好是磁场中心，圆环恰好跟涡旋电场某一条电场线重合。否则计算就决不是这么简单了。中学物理的教科书中，凡是牵涉到感应电动势的，其模型无不是圆形的，就隐含了这一前提。高中学生必做实验中验证楞次定律的实验，其中一个是大线圈套着小线圈。线圈是圆柱形的，课本解释这个试验的俯视图也是圆形，其实也隐含了这一要求。
我们再顺便考察一下这个闭合圆环电路中的电流、电压和电功。设环电阻为R，电动势和电阻都均匀分布。[image: image27.wmf]t
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。闭合电路中沿电流方向通过任一电阻，电势有降落，假设环上有一段圆弧弧AB 对应圆心角为90[image: image28.wmf]o

，其电动势为[image: image29.wmf]e
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，电阻为[image: image30.wmf]R
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，于是两点电压         

[image: image31.wmf]0
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AB两点电势相等。其实这一闭合环上任意两点都是等势的。其意义是：电荷通过这两点电势能无变化，在电阻上发热消耗的电能不多不少正好由涡旋电场力做同样多的正功来补充，我们也就可以明白，为什么例A9中，[image: image32.wmf]M

U

≠[image: image33.wmf]N
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，因为电动势分布均匀，每任意等长的圆弧上涡旋电场力的功是一样的，但电阻分布不均匀，电场力做的正功、电能的消耗就不均匀。所以点与点之间就不等势了。
（2）  
[image: image34] 圆弧上的电动势，可以用这两种方法计算。先假定弧对应圆心角为[image: image35.wmf]q

，弧长为[image: image36.wmf]r
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，张开扇形面积为[image: image37.wmf]q
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，[image: image38.wmf]q

用弧度做单位。
方法1：在圆弧 
[image: image39] 上各点[image: image40.wmf]涡

E

大小相等，方向为圆弧切向逆时针方向，[image: image41.wmf]t
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，非静电力的方向跟自由电子定向移动方向处处相同为顺时针方向，根据电动势定义，我们求单位电荷涡效电场力做的功为  

[image: image42.wmf]t
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自由电子向P端积聚。Q端是正极，P端是负极。
方法2：为在 
[image: image43]上应用法拉第电磁感应定律，可以作辅助线人为地造一个封闭面积。由此求得电动势原则上并不是所求的 
[image: image44]的电动势，因为它包含了辅助线上的贡献。不过我们可以选择对电动势不作贡献的辅助线，比如连接两条半径OP和OQ，使OPNQO成为一个封闭扇形。由于涡旋电场电场线位于圆周切线方向。沿半径放置的导体涡旋电场不对电荷做故，就不参与产生电动势。所以封闭扇形的电动势，大小等于 
[image: image45]的电动势：
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（3）类似于方法1，理论上也可以求得直线导体PQ的电动势，因为一系列以O为圆心的同心圆的电场线与PQ相交，不同交点[image: image47.wmf]涡

E

的大小并不一样，实际上我们不可能用初等数学方法把[image: image48.wmf]涡

E

跟l直接相乘来求电动势。
用类似于上面的方法2，仍以半径OP和OQ为辅助线构成封闭三角形OPQ，其面积为
[image: image49.wmf]q
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根据法拉第电磁感应定律：
[image: image50.wmf]t
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同理，因OP和OQ对电动势无贡献。所以这一电动势虽然是封闭三角形回路求得的，其大小也就等于直线PQ上的电动势，Q端是正极，P端是负极。
点评：以上的思路、方法恐怕不难接受，可是事情并没完，新问题又产生了。比较（2）和（3）两条导体。它们有相同的端点，仅仅因形状和长短的差异，在同一变化的磁场中两端点位于相同位置，两段导体电动势不同，这说明了什么？这正说明了涡旋电场的一个重要性质，即场力做功跟路径有关。沿不同路径移动电荷，场力做功不同，这正是涡旋电场与静电场的根本差别，也是一种电场线不封闭有头尾，另一种电产线封闭的主要原由。静电场移动电荷做功，跟重力移动物体做功一样，是跟路径无关的，因而可以引入电势能这一状态函数，引入电势和电势差概念。涡旋电场移动电荷既然跟路径有关，就不存在电荷的电势能，本题的（1）中说环中任意两点等势，都是一此不甚科学不太严格的讲法。在回路中非静电力定向移动电荷做的功，通过电荷与晶格的碰撞就直接转化为内能，并没有经过静电场力这一中介来做功，因而不应有什么电势升或降的问题，在感应电动势这一场合借电势概念，实在是没有办法的办法。

A7。（第十四届全国中学生物理竞赛决赛题）图6-19(甲)是由24个等值电阻连接而成的网格，图6-19（乙）中电动势为ε=3.00V，内阻r=2.00Ω的电源与一阻值为28.0Ω的电阻R及二极管D串联后引出两端P、Q，二极管的正向伏安曲线如图6-19（丙）所示。

[image: image181.wmf]涡

E

（1）若将P、Q两端与图6-19（甲）中电阻网格E、G两点相接，测得二极管两端间的电压为0.86V。求：电阻网格E与A间的电压UEA。

（2）若将P、Q两端与图6-19（甲）中电阻网络B、D两点相接，求通过二极管D的电流ID和网格中E、G间的电压UEG。
分析：（1）对于电阻网格E、A之间的电压，可利用网格对称性求出等效电阻，再利用闭合电路的欧姆定律来求解。（2）电路中含有二极管，二极管是一种非线性元件，它两端的电压和通过它的电流的比值是变化的，题目给了这两者的关系曲线；电路中含源支路的电压与电流的关系是一斜率为负的直线方程。通过二极管的电流需要同时满足以上的曲线方程和直线方程，所以需要在I-U图上找出两者的交点，就可以求出通过二极管的电流。

解：（1）电阻网络E、G两点间电压可表示为
          [image: image51.wmf](
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从图中的二极管D的正向伏安曲线中可查得电压[image: image52.wmf]DI

U

对应的电流I1为25.0mA，此电流就是流过电阻R及由E点流入电阻网格的电流，将数据代入上式得
[image: image182.wmf]PNQ

             [image: image53.wmf]V
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由对称性可得H、A、C、F电势相等，其等效电路如图6-20所示（除两只电阻为[image: image54.wmf]4
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为原来每只电阻的阻值），易得
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而等效电阻   [image: image58.wmf],
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R

I

R

R

R

R

R

I

U

EA

695

.

0

14

13

4

3

4

3

2

0

1

0

0

0

0

0

1

=

=

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ë

é

+

´

+

=

。
[image: image183.wmf]P

（2）当引线两端P、Q与电阻网格B、D两点相接时，等效电路仍如图6-20所示，易得
         [image: image61.wmf],
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通过二极管D的电流与二极管两端电压有关系
         [image: image62.wmf](
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代入数据得
         [image: image63.wmf]3
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这是一条联系UD与ID的方程，但是UD与ID又必须满足二极管的伏安特性曲线，在图6-21中描出上式所述直线，它与曲线的交点的纵坐标即为通过二极管的电流ID，由图6-21中读出
        [image: image64.wmf],
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点评：本题与传统的电路题不同的是电路中包含有二极管这种非线性元件，其伏安特性曲线没有用解析式写出，二极管两端的电压与电流的关系不服从欧姆定律，故解这类题一般都只能用图解法来解题。

B类题：（更换P。216—P。221：B4、B10、B11、B19、B22、B24、B25共7题）

[image: image184.wmf]Q

B4．一块无限大的导体板，左侧接地，在右侧离板d的A处放置一个负电荷-q（如图6-29甲），求静电平衡后：
（1）板上感应电荷在导体内任一点P产生的场强；
[image: image185.wmf]D

[image: image186.wmf]e

（2）感应电荷在导体外任意一点P′处产生的地强；
（3）证明导体表面附近处的合场强垂直于导体表面；
（4）求-q所受的库仑力；
（5）若切断接地线后，将+Q放在导体板上，+Q将怎样分布？

B10．在点电荷q的电场中，放入一个半径为R的接地导体球，从q到导体球球心O的距离为L。求导体对q的作用力。

B11．一个导电的细硬环放在不导电的水平面上，并且处于均匀磁场中。磁感线沿水平方向，磁感应强度为B，环的质量为m，半径为R，问通过环的电流必须多大，才能使环开始上升？

B19．一根长为L的导线，电流为I，如果此导线绕成单匝线圈放在磁感应强度为B的匀强磁场中，在什么条件下，这个线圈所受的磁力矩最大？最大磁矩是多少？

[image: image187.wmf]R
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B22.如图6-47所示，有一由匀质线导线弯成的半径为a的圆线圈和一内接等边三角形的电阻丝组成的电路（电路中各段的电阻值见图）。在圆线圈平面内有垂直纸面向里的均匀磁场，磁感强度B随时间t均匀减小，其变化率的大小为一已知常量k。已知2r1=3r2。试求图中A、B两点的电势差UA-UB。
B24.图6-49表示某个二极管的U-I特性曲线，将该二极管与电阻R=10[image: image188.wmf](
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[image: image189.wmf]E

Ω的负载串联，再接到电动势ε=3V的电源上（内电阻不计），二极管处于正向状态，如图6-50所示，问：
（1）通过负载的电流强度和效率各为多少？
[image: image190.wmf]F

（2）若ε=1.5V时，通过负载的电流强度和效率又为多少？
B25.电源端压随负载电源变化的图象如图6-51所示，求电源可能供给负载的最大功率，为使功率最大，负载的电阻应是多少？ 

图6-51                                    

B类题解答或提示

[image: image191.wmf]H

B4。答：见提示。

提示：（1）因为静电平衡后导体内部合场强为零，所以感应电荷在P点的场强[image: image67.wmf]感
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和-q在P点的场强[image: image68.wmf]q
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大小相等，方向相反，即[image: image69.wmf]2
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方向如图6-58所示，r1是-q到P点的距离。
（2）由于导体板接地，因此感应电荷分布在导体的右边。根据对称原理，可知感应电荷在导体外任意一点[image: image70.wmf]P
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处产生的场强一定和[image: image192.wmf]G

感应电荷在对称点[image: image71.wmf]P
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处产生的场强镜像对称（如图6-59所示），即[image: image72.wmf]P
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，方向如图6-59所示。
[image: image193.wmf]A

（3）根据（2）的讨论将[image: image76.wmf]P
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取在导体的外表面，此处的场强由[image: image77.wmf]q

E

-
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叠加而成（如图6-60所示），不难看出，这两个场强的合场强是垂直于导体表面的。
（4）在导体板内取一点和-q所在点A对称的[image: image79.wmf]A
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点，[image: image80.wmf]A
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的场强由[image: image81.wmf]q
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应是大小[image: image194.wmf]B

相等，方向相反的（如图6-61所示），所以-q所受的电场力大小为
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方向垂直板面向左。
（5）因为[image: image87.wmf]q
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和[image: image88.wmf]感
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在导体内处处平衡，所以+Q只有均匀分布在导体两侧，才能保持导体内部场强处处为零。
从以上（2）、（3）、（4）的分析中可看出：导体外部的电场分布与等量异名电荷的电场分布完全相似，即感应电荷的作用和在与A点对称的[image: image89.wmf]A
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位置上放一个+q的作用完全等效，这就是所谓的“电像法”。
B10。答： 
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提示：如图6-69所示，根据对称性，[image: image91.wmf]q
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肯定在qO或其长线上。设[image: image92.wmf]q
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到O的距离是a，对导体球表面上任意一点A而言，它的电势应该由q和[image: image93.wmf]q
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的电势叠加而成，即
[image: image94.wmf]0

=

¢

¢

+

r

q

k

r

q

k


设O为原点，Oq为x轴，A点的坐标为（x，y）。则有
[image: image195.wmf]C
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因为A点位于球心在原点的球面上，x、y的一次项应该是零，所以要求
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“电像”[image: image100.wmf]q
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和感应电荷是完全等效的，这样，就可以很容易用库仑定律求得感应电荷对q的作用力的大小为
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B11。答：[image: image102.wmf]BR
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提示：讨论当环处于水平位置情况（如图6-70，俯视），在环上相对环直径AB对称分布的点C和点D附近，取长度均为[image: image103.wmf]l

D

的两小元段，作用于第一个小元段上的安培力的方向垂直纸面向里，其大小为
[image: image196.wmf]1
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式中[image: image105.wmf]x
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是线段[image: image106.wmf]l
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在直径方向上的投影，作用于第二个小元段上的安培力的方向垂直纸面向外，其大小为
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这两个力大小相等，方向相反，是一对力偶，它相对轴AB产生的转动力矩为
         [image: image108.wmf]S
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式中[image: image109.wmf]S
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是图上画有细斜线部分的面积。
我们将整个环分成类似的一对对小元段，它们相对直径AB对称分布，于是，当通过环的电流为I时，磁场作用在整个环上的合力矩为
            [image: image110.wmf]2
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它使环绕水平轴AB转动。
当环将处于上升状态时，有两个机械力使环转动，重力mg，作用点在环中心，方向竖直向下；正向支持力N，作用点在环与平面的切点上，方向竖直向上，既然环仍然处于平衡，那么        [image: image111.wmf]0
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这样，两个机械力构成一对力偶，产生使环反向转动的力矩[image: image113.wmf]mgR
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根据环的平衡条件可知，本情况中所有力的合力矩，即机械力和磁场力的力矩之和应该等于零         [image: image114.wmf]0
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由此得到所求的电流值为    [image: image116.wmf]BR
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B19。答：线圈绕成圆形，线圈平面与B平行时线圈所受的磁力矩最大；最大磁矩是[image: image117.wmf]p
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提示：先设任意形状的线圈放在匀强磁场中，磁感应强度B平行于线圈平面，如图6-76所示，把载流线圈所围面积分成许多块与B平行的小狭条，每一狭条宽度[image: image197.wmf]2
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为h，考虑其中任一狭条，左右两边[image: image118.wmf]lk
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（S为线圈总面积）
因此，当周长为一定时，要使S最大，必须把线圈绕成圆形。
现在再来讨论线圈平面和B夹角[image: image132.wmf]a

这种普遍情况，这时上面讨论中考虑的第K狭条所受的安培力未变，但力偶臂变为[image: image133.wmf]a
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B22。答：[image: image140.wmf]32
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提示：在各段电路上，感应电流的大小和方向如图6-79所示。电流的分布，已考虑到电路的对称性，根据法拉第电磁感应定律和欧姆定律，对半径为a的圆电路，可得
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对等边三角形3个边组成的电路，可得
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对由弦AB和弧AB构成的电路，可得
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           (3)

考虑到流进B点的电流之和等于流出B点电流之和，有
              [image: image144.wmf]2

2

2

1

I

I

I

I

¢

+

¢

=

+

                   (4)

由含源电路欧姆定律可得
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由以上各式及题给出的[image: image146.wmf]3
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B24。答：（1）60mA、20%；（2）20mA、13%。
提示：（1）二极管两端的电压与电流不遵循欧姆定律，因此要用图像法解，设通过二极管的电流为I，与此对应的二极管两端电压为U，则
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为常数时，上式为一直线方程。当I变化时，I与U一定在上述直线上变动，但另一方[image: image199.wmf]4
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面又必须在二极管的伏安特性曲线上，当取[image: image151.wmf]W
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时，可在图6-81上作出直线AB，AB与伏安特性曲线交于Q点，从图上看出，对应的电流I=60mA。
此时电源的效率为     
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（2）若R不变，取[image: image153.wmf]V
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，则可在图上作出另一条平行于AB的直线，与伏安特性曲线交于[image: image154.wmf]Q
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B25答： 最大功率为[image: image157.wmf]W
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提示：可行的电源结构可能是如图6-82那样的，即可将所用的电源看作是由两个电动势和内阻均不同的电源组成的，图6-82中直线的斜率则由内阻决定，对于第一部分有
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对于第二部分有
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当外电路电阻[image: image161.wmf]外
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和电源内阻[image: image162.wmf]内
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相等时，电源输出功率最大。因此只要检验一下，看看图像的第一部分和第二部分有没有分别与[image: image163.wmf]W
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两个点都在图像的相应部分上，说明图像每个部分都确定可以保证本部分的最大功率。比较一下两部分的最大功率：
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