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摘 要:通过对“双电荷”电场强度的研究,证明了在这种电场中带电粒子若仅受电场力作用且速度满足特定

的要求时,则有可能做匀速圆周运动.
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  本文中的“双电荷”电场是指等量同种点电荷

电场或等量异种点电荷电场,下面分别分析在这两

种情形下电场中的带电粒子受力情况及匀速圆周运

动条件,并推出圆周运动的速度关系式,从而证明带

电粒子仅受电场力且速度满足特定的要求时,带电

粒子有可能做匀速圆周运动.

1 等量异种点电荷电场中带电粒子做匀速圆周运动

如图1所示,在带等量异种点电荷量Q 和 -Q
形成的电场中,若在P(d,h)点放一个带正电的质

点,则受到库仑引力和斥力.显然F引 >F斥,α>θ.
若满足F引sinθ=F斥sinα,F引cosθ>F斥cosα,则
对于以M 点为圆心,以PM 为半径的圆上每一个

点,其场强大小相等,方向指向圆心.那么当带正电

的粒子以一个恰当的速度垂直PM 进入电场时,由
牛顿第二定律和向心力公式,有

F引cosθ-F斥cosα=mv2

h
这表明带电粒子可做匀速圆周运动.再根据电

场分布的对称性,在“双电荷”电场的左边对称位置

上,同样的方法,可让一个带负电的粒子做匀速圆周

运动.
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等量异种点电荷电场中的匀速圆周运动

  接下来我们继续计算.圆弧D1E1 在中心O 点

产生的场强可以分解,由于对称性,沿水平方向的分

量会互相抵消,我们来计算竖直方向的分量.

ΔEy =kλD1E1

R2 cosα=kλGE1

R2

所以圆弧A1B1 在中心O 点产生的场强等于弦

A1B1(图12中没有画出)在中心O 点产生的场强.
即

E1=kλA1B1

R2 =kq
R2

其中q=λA1B1,也就是说,如果在AB 中点处放置

一带电荷量为q的点电荷,其在中心O 点产生的场

强与AB 边在中心O 点产生的场强一样,此即第一

种解法中问题的答案.

对于其他情况,例如正多边形每个顶点带不等

量点电荷,也可得出相应结果.就不一一计算了.

3 结语

从以上讨论过程可以看出对称的重要性,对称

不仅帮助我们认识现象的本质,而且可以使计算大

为简化,使复杂的问题得以快速解决.对对称性的认

识我们不能停留在感性认识上,更要注意认识其内

部的对称性,而且还要能够充分发挥想象力,善于构

造对称关系,以简化解题步骤[3].
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2 等量同种点电荷电场中带电粒子的匀速圆周运

动

如图2所示,两点电荷带等量同种正电荷Q 和

Q,设存在点P(d,h),使放在该点的负点电荷q受到

的电场力方向垂直指向x 轴.

图2 等量同种点电荷电场中的匀速圆周运动

当F引1cosθ=F引2cosα,则F引1sinθ+F引2sinα
垂直指向x轴.如果以M 点为圆心,以PM 为半径做

一个圆周,则圆周上每一个点的场强大小相等,方向

指向圆心.若这个带负电的粒子以一个恰当的速度

垂直PM 进入电场,即满足

F引1sinθ+F引2sinα=mv2

h
则可做匀速圆周运动.再根据电场分布的对称性,在

双电荷电场的右边对称位置上,同样的方法,可让同

一个带负电的粒子做匀速圆周运动.其实在两电荷

中垂线上的某一个位置带电粒子仅受电场力也可能

做匀速圆周运动.

3 “双电荷”电场中带电粒子做匀速圆周运动的可

能区域

如图3所示,在真空中两个点电荷Q(-a,0)和

-q(a,0)形成电场.

图3 “双电荷”电场中Ex =0的区域

在该电场中某点P(x,y)有一带电正粒子,它

仅受电场力作用,合力方向总垂直指向两电荷的连

线,即电场中Fx=0时,若带电粒子的速度方向垂直

纸面且大小合适,则电粒子就可能做匀速圆周运动,

由库仑定律得

Ex =k
Q(x+a)

[(x+a)2+y2]
3
2{ -

q(x-a)
[(x-a)2+y2] }3

2
=0

将上式化简求得

y2=
(x+a)2

3
q2(x-a)2 -(x-a)2

3
Q2(x+a)2

3
Q2(x+a)2 -

3
q2(x-a)2

取Q2=q2,a=1,数值模拟如图4所示.

图4 “双电荷”电场中电场强度的水平分量为零的区域

以 上曲线中既包含了等量同种电荷电场中

Ex =0的区域也包含了等量异种电荷电场中Ex =0

的区域,在(-1,1)之间的是等量同种电荷电场中

可能位置;在(- ¥,-1)与(1,+ ¥)为等量异种电

荷电场中的可能位置.若为不等量“双电荷”电场,

则只需将上式中Q
q

改变即可,限于篇幅这里不再讨

论.

综上所述,在等量“双电荷”的电场中,带电粒

子仅受电场力可能做匀速圆周运动有以下两种情

况:在等量异种电荷连线的两边特定区域;在等量同

种电荷连线的中垂线上和两电荷与中垂线之间特定

区域.
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