智浪教育—普惠英才文库

静电场（二）

一、电势、电势差、电势能

1、电势：把一电荷从P点移到参考点P0时电场力所做的功W与该电荷电量q的比值，即

U = 
[image: image84.jpg]717




参考点即电势为零的点，通常取无穷远或大地为参考点。（相对的）

和场强一样，电势是属于场本身的物理量。W则为电荷的电势能。

2、电势差
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       电场力对电荷做功WAB = q（UA － UB）= qUAB 

②在匀强电场中电势差与电场强度的关系

③电势高低的判断

④等势面
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⑤几种特殊的等势面
3、电势能（电场力做功与电势能变化的关系）

例1、如右图所示，Q1、Q2为两个正点电荷，以Q1、Q2连线的中心点O为圆心作一直径d等于Q1Q2连线长的半圆，测得P点电势低于此半圆上其它各点的电势，设P与Q1连线跟Q1、Q2连线夹角为θ，求θ。

变化：在匀强电场中，有一半圆，+q从A点出发，在所有与半圆相交的各点中，到达B点的动能最大，则电场方向如何？
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4、几种典型电场的电势
a、点电荷
以无穷远为参考点，推导出U = k
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b、电势的叠加

[image: image79.jpg]B 712



由于电势的是标量，所以电势的叠加服从代数加法。很显然，有了点电荷电势的表达式和叠加原理，我们可以求出任何电场的电势分布。

C、均匀带电环，带电量为Q，如图7-4求垂直环面轴线上的某点P的电势： 
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，其中取无穷远处为零电势。
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D、无限长直导线，电荷线密度为λ，会推导出
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例2：无限长的均匀带电棒，其电荷线密度为λ，质量为m的q点电荷由静止释放，沿垂直于棒方向距棒为a的A点到距棒为b的B点时的速度多大？
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例3、电荷q均匀分布在半球面ACB上，球面半径为R ，CD为通过半球顶点C和球心O的轴线，如图7-12所示。P、Q为CD轴线上相对O点对称的两点，已知P点的电势为UP ，试求Q点的电势UQ 。
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〖解说〗这又是一个填补法的应用。将半球面补成完整球面，并令右边内、外层均匀地带上电量为q的电荷，如图7-12所示。

从电量的角度看，右半球面可以看作不存在，故这时P、Q的电势不会有任何改变。

而换一个角度看，P、Q的电势可以看成是两者的叠加：①带电量为2q的完整球面；②带电量为－q的半球面。
考查P点，UP = k
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其中 U半球面显然和为填补时Q点的电势大小相等、符号相反，即 U半球面= －UQ 

以上的两个关系已经足以解题了。

〖答〗UQ = k
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【思考】如图7-13所示，A、B两点相距2L ，圆弧
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是以B为圆心、L为半径的半圆。A处放有电量为q的电荷，B处放有电量为－q的点电荷。试问：（1）将单位正电荷从O点沿
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移到D点，电场力对它做了多少功？（2）将单位负电荷从D点沿AB的延长线移到无穷远处去，电场力对它做多少功？

【模型分析】电势叠加和关系WAB = q（UA － UB）= qUAB的基本应用。

UO = k
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再用功与电势的关系即可。

【答案】（1）
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【相关应用】在不计重力空间，有A、B两个带电小球，电量分别为q1和q2 ，质量分别为m1和m2 ，被固定在相距L的两点。试问：（1）若解除A球的固定，它能获得的最大动能是多少？（2）若同时解除两球的固定，它们各自的获得的最大动能是多少？（3）未解除固定时，这个系统的静电势能是多少？

【解说】第（1）问甚间；第（2）问在能量方面类比反冲装置的能量计算，另启用动量守恒关系；第（3）问是在前两问基础上得出的必然结论…（这里就回到了一个基本的观念斧正：势能是属于场和场中物体的系统，而非单纯属于场中物体——这在过去一直是被忽视的。在两个点电荷的环境中，我们通常说“两个点电荷的势能”是多少。）

【答】（1）k
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〖思考〗设三个点电荷的电量分别为q1 、q2和q3 ，两两相距为r12 、r23和r31 ，则这个点电荷系统的静电势能是多少？

〖解〗略。

〖答〗k（
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〖反馈应用〗如图7-14所示，三个带同种电荷的相同金属小球，每个球的质量均为m 、电量均为q ，用长度为L的三根绝缘轻绳连接着，系统放在光滑、绝缘的水平面上。现将其中的一根绳子剪断，三个球将开始运动起来，试求中间这个小球的最大速度。
〖解〗设剪断的是1、3之间的绳子，动力学分析易知，2球获得最大动能时，1、2之间的绳子与2、3之间的绳子刚好应该在一条直线上。而且由动量守恒知，三球不可能有沿绳子方向的速度。设2球的速度为v ，1球和3球的速度为v′，则

动量关系 mv + 2m v′= 0

能量关系 3k
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解以上两式即可的v值。

〖答〗v = q
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E、均匀带电球体内、外电势（球体半径为R）
以无穷远为参考点，U外 = k
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F、均匀带电球体的电势（球半径为R，P点到球心的距离为r）

球内：
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球外：
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二、静电场中的导体

静电感应→静电平衡→静电屏蔽

1、静电平衡的特征可以总结为以下三层含义——

a、导体内部的合场强为零；表面的合场强不为零且一般各处不等，表面的合场强方向总是垂直导体表面。
b、导体是等势体，表面是等势面。

c、导体内部没有净电荷；孤立导体的净电荷在表面的分布情况取决于导体表面的曲率。

2、静电屏蔽

导体壳（网罩）不接地时，可以实现外部对内部的屏蔽，但不能实现内部对外部的屏蔽；导体壳（网罩）接地后，既可实现外部对内部的屏蔽，也可实现内部对外部的屏蔽。

例4、如图7-9所示，球形导体空腔内、外壁的半径分别为R1和R2 ，带有净电量+q ，现在其内部距球心为r的地方放一个电量为+Q的点电荷，试求球心处的电势。
【解析】由于静电感应，球壳的内、外壁形成两个带电球壳。球心电势是两个球壳形成电势、点电荷形成电势的合效果。

根据静电感应的尝试，内壁的电荷量为－Q ，外壁的电荷量为+Q+q ，虽然内壁的带电是不均匀的，根据上面的结论，其在球心形成的电势仍可以应用定式，所以…
【答案】Uo = k
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〖思考〗如图7-10所示，两个极薄的同心导体球壳A和B，半径分别为RA和RB ，现让A壳接地，而在B壳的外部距球心d的地方放一个电量为+q的点电荷。试求：（1）A球壳的感应电荷量；（2）外球壳的电势。
〖解说〗这是一个更为复杂的静电感应情形，B壳将形成图示的感应电荷分布（但没有净电量），A壳的情形未画出（有净电量），它们的感应电荷分布都是不均匀的。

此外，我们还要用到一个重要的常识：接地导体（A壳）的电势为零。但值得注意的是，这里的“为零”是一个合效果，它是点电荷q 、A壳、B壳（带同样电荷时）单独存在时在A中形成的的电势的代数和，所以，当我们以球心O点为对象，有
UO = k
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QB应指B球壳上的净电荷量，故 QB = 0
所以 QA = －
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☆学员讨论：A壳的各处电势均为零，我们的方程能不能针对A壳表面上的某点去列？（答：不能，非均匀带电球壳的球心以外的点不能应用定式！）

基于刚才的讨论，求B的电势时也只能求B的球心的电势（独立的B壳是等势体，球心电势即为所求）——

UB = k
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〖答〗（1）QA = －
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例5、（电像法）一块无限大的导体板，左侧接地，在右侧距板d的A处放置一个负电荷-q ，求静电平衡后：（1）板上感应电荷在导体内一点P产生的场强；（2）感应电荷在导体外一点P1产生的场强；（3）证明导体表面附近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将如何分布？

典型的电像有：平面电像；球面电像

思考：一半径为R的导体球与大地相连，在距球心O的距离为l的A处放一点电荷q，试确定金属球上感应电荷的电量。
三、电容

1、电容器

孤立导体电容器→一般电容器；电容器的作用

2、电容
a、定义式 C = 
[image: image49.wmf]U
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b、决定式。决定电容器电容的因素是：导体的形状和位置关系、绝缘介质的种类，所以不同电容器有不同的电容

⑴推导平行板电容器 C = 
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 ，其中ε为绝对介电常数（真空中ε0 = 
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⑵推导球形电容器：C = 
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⑶柱形电容器：C = 
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3、电容器的连接

a、串联 
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b、并联 C = C1 + C2 + C3 + … + Cn 

例6、由许多个电容为C的电容器组成一个如图7-17所示的多级网络，试问：（1）在最后一级的右边并联一个多大电容C′，可使整个网络的A、B两端电容也为C′？（2）不接C′，但无限地增加网络的级数，整个网络A、B两端的总电容是多少？

【模型分析】这是一个练习电容电路简化基本事例。

第（1）问中，未给出具体级数，一般结论应适用特殊情形：令级数为1 ，于是
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 解C′即可。

第（2）问中，因为“无限”，所以“无限加一级后仍为无限”，不难得出方程
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【答案】（1）
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例7、三个相同的电容器联接成电路，1电容器电量为Q，上板带正电，下板带负电荷，2、3两电容器原来带电，用导线将ab相连，稳定后1、2、3电容器各带多少电量？


4、电容器的能量
用图7-3表征电容器的充电过程，“搬运”电荷做功W就是图中阴影的面积，这也就是电容器的储能E ，所以

E = 
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 EMBED Equation.3  [image: image74.wmf]C
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电场的能量。电容器储存的能量究竟是属于电荷还是属于电场？正确答案是后者，因此，我们可以将电容器的能量用场强E表示。

对平行板电容器 E总 = 
[image: image75.wmf]k
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认为电场能均匀分布在电场中，则单位体积的电场储能 w = 
[image: image76.wmf]k
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E2 。而且，这以结论适用于非匀强电场。
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