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摘 要:培养学生熟练运用数学知识解决物理问题,提升学科科学思维,培养学生学科核心素养.利用几何画

板、Excel图像功能,从定性角度分析帮助学生理解同种点电荷连线中垂线上电场强度的变化情况,利用数学求导、

均值不等式求解电场强度的最大值及位置.
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  普通高中物理课程标准(2017年版2020年修

订)指出会用电场线描述电场.能用电场线模型分

析电场,简单的问题,并得出结论.在分析和论证过

程中,能使用证据说明自己的观点.用电场线描绘两

个等量点电荷周围的电场,会利用矢量运算法则求

解电场强度叠加问题是静电场教学中的内容基本教

学要求.
【问题】如图1所示,等量同种正点电荷相距2r,

O 点是两点电荷连线中点,已知无限远处电场强度

为零,由电场强度叠加可知O点合场强为零.从O点

沿着两点电荷连线的中垂线向两侧延伸,可知两点

电荷产生的电场强度是先增大后减小的.中垂线上

存在合场强最大值在哪里? 其最大值又是多少?

图1 问题题图

解析:设两点电荷在A点合场强最大,点电荷与

A点连线与中垂线的夹角设为θ,每个点电荷的电荷

量为Q,则其中一个点电荷在A 点的电场强度

E=KQ
r2sin

2θ

则两个点电荷在A 点的合场强

EA =2Ecosθ=2KQr2 sin
2θcosθ

1 定性分析

利用几何画板、Excel图像功能画出sin2θcosθ

在 (0,π2
]区间图像,从定性角度分析帮助学生理解

同种点电荷连线中垂线上电场强度的变化情况.
(1)在几何画板绘图功能中选择绘制新函数,

输入y=sin(θ)*sin(θ)*cos( )θ ,其中θ单位为弧

度.如图2所示.

图2 利用几何画板绘制的函数图像
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(2)Excel表格中A列为自变量θ,把 (0,π2
]转

换为数值 (0,1.6),自行设置精度.B列为因变量y,在

B1单元格输入“=SIN(A1)*SIN(A1)*COS(A1)”,
用鼠标摁住B1单元格右下角往下拖动复制公式,形
成B列数据,选择A和B列数据插入图表,生成带平

滑线的散点图,如图3所示.

图3 利用Excel表格绘制的函数图像

由图2和图3可得出从无限远到O点,同种点电

荷连线中垂线上电场强度先增大后减小.
利用几何画板、Excel图像功能将物理知识形

象、直观地呈现出来,使得物理知识可视化,帮助学

生理解并掌握物理知识.通过图像获取证据的意识,

提升学生科学思维能力,灵活运用信息技术进行科

学探究的能力,对场强变化的理解,强化电场的物质

观念.

2 定量分析

利用数学求导、均值不等式从定量角度分析同

种点电荷连线中垂线上电场强度的最大值及位置.
2.1 数学求导法

f( )x =sin2θcosθ=

1-cos2( )θ cosθ=cosθ-cos3θ
令t=cosθ,t∈ 0, )[ 1

f( )t =t-t3

f ( )′t =1-3t2

由导数图像知

函数f( )t 在 0,1 
æ

è
ç

ö

ø
÷

3
单调递增,在 1

 
3
,æ

è
ç

ö

ø
÷1 单调

递减.

当t=1 
3

时,即cosθ=1 
3
,sinθ=

 
6
3
,f( )x 取

得最大值,所以

sin2θcosθ=239

EA =43KQ9r2

A 点与点电荷间距离为 6
2r
,A 点与O 点间距离

为
 
2
2r.

2.2 均值不等式法

sin2θcosθ=
 
sin2θsin2θcos2θ=

2 1
2sin

2θ12sin
2θcos2θ ≤

2
1
2sin

2θ+12sin
2θ+cos2θæ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

3

3

当且仅当1
2sin

2θ=cos2θ时,上式取等号,函数

取得最大值,即sinθ= 6
3

时,sin2θcosθ=239 .可

求出

EA =43KQ9r2

得出结论:点电荷周围的电场在以点电荷为中

心立体空间分布,等量同种点电荷相距2r,连线中

垂面上,距两点电荷连线中点O 距离 2
2r

的圆周上

如图4所示,合场强最大为43KQ
9r2 .

图4 定量分析所得结论图

以上结论合理外推,等量同种点电荷相距2r,

连线中垂面上,当第三个点电荷处于中垂面内,距等

量同种点电荷连线中点
 
2
2r圆周上,受到的电场力

最大.也可把两点电荷转换为两个实物球体,可类比

出第三个实物球体处在连线中垂面上何处受到的合

力最大.
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【例题】如图5所示,两个等量的正点电荷,O点

为两点电荷连线的中点,A 点为两点电荷连线的中

垂线上的一点.一带负电的试探电荷q,从A 点由静

止释放,只在静电力作用下运动,则(  )

A.q由A 点向O 点的运动速度一直增加

B.q由A 点向O 点的运动速度先增加后减小

C.q由A 点向O 点的运动加速度一直减小

D.q由A 点向O 点的运动加速度先增加后减小

图5 例题题图

解析:因为不清楚A 点与中垂线上电场强度最

大处的关系,所以对于运动加速度的变化情况需进

行分类讨论:如A点在O点与电场强度最大处之间,

则q由A 点向O 点的运动加速度一直减小;如电场

强度的最大处在A 点与O 点之间,则q由A 点向O
点的运动加速度先增加后减小.对于运动速度,q由

A 点向O 点的运动受到的静电力从A 点指向O 点,

一直做加速运动.正确答案为选项A.
两种定量数学分析方法是高中生数学知识学习

要求掌握的内容,对学有余力的学生不仅定性还要

定量知道,在两等量同种点电荷连线的中垂线上存

在着场强最大值点.通过多种方法分析、解决物理问

题过程,不仅仅是为了得到答案或结论,而是要全面

锻炼学生的科学思维能力,全面提高学生的问题解

决能力,形成物理观念.解决问题有依据,有思路,实
现知识向能力的转变,最终形成素养.
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又由于总有0<x2(θ)<x0(θ),所以蜃像与原物体

总是处在观察者的同侧,且像与观察者的水平距离

比原物与观察者的水平距离小.
以上用指数函数折射率模型分析了海市蜃楼上

现蜃景现象.对于下现蜃景的情形,可以取n2 ( )y =
n20 1-e-α( )y ,并将物点置于地面上方一定高度,即
可相应地进行分析.此时蜃像位于下方,且与观察者

的水平距离比原物近.

4 结论

本文利用指数函数折射率模型研究了一般情况

下的海市蜃楼现象.结果表明,在指数函数折射率模

型下,折射光束不能理想成像.但由于人眼瞳孔的范

围很小,仍可观察到像点.对于同一物点,蜃像的位

置与观察点有关.蜃像与原物体总是处在观察者的

同侧,并处在观察者的上方(上现蜃景).在可能观察

到蜃景的范围内,观察者距原物体愈近,则观察到上

现蜃景的位置愈低.所得结论与实际观测结果一致.
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