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摘 要:高中物理竞赛中,经常出现求解电场强度的题目,文中对一道求解电场强度的习题给出了3种解法,分

析了各自的特点与不足之处,同时也指出了发展学生物理核心素养过程中,等效思维培养的重要性,最后将该习题

进行了延伸分析.
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1 问题由来

近期,在对学生进行物理竞赛培训中,出现了一

道关于求解电场强度的习题,题目如下:如图1所

示,一均匀带正电半球壳,电荷量为Q,球壳半径为

R,试求球心O 处的电场强度.

图1 均匀带电半球壳

2 问题分析

该题所考查的知识点主要有两个,一是点电荷

的电场强度计算公式,二是电场强度的矢量性.高中

生解该题,要求学生有较强的数学基础,主要是微积

分,另外也需要良好的空间想象能力和知识类比迁

移能力.针对此题,主要有如下思考观点.
观点1:该题的解答必须要使用微积分,并且积

分路径取决于微分思想,大致有3种思路.一是旋转

积分,如图2所示,先求出半环在圆心处的场强,然

后将半环水平旋转360度积分,便得到球壳在球心

处的场强;二是叠加积分,如图3所示,先求出一个

微分环带在球心处的场强,然后将环带在竖直方向

叠加积分,求出球心处的场强;三是面积分,如图4

所示,先求出面积元dS在球心处的场强,然后对面

积进行积分,得到球心处的场强.

图2 旋转积分

图3 叠加积分

图4 面积分

观点2:该题的解答如果要使用积分,便超出了

学生常规的能力范畴,故而必定有其他等效的方法,

可以较为便捷地得到答案.

3 问题解决

针对积分思路,本文给出两种解答过程,如下.
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解法1:旋转积分

如图2所示,假设实心半圆环携带均匀正电荷,

电荷量为q,在环上选取线元dl,故其电荷量为

dq= q
πRdl= q

πRRdθ=q
πdθ

由点电荷场强计算公式E=kQr2
可知,电荷dq在圆心

O 处的场强大小为

dE=kdq
R2 =k

R2
q
πdθ

考虑到该场强的水平分量相抵消,只有竖直方向的

分场强,用dEy 表示,则

dEy =dEcosθ=k
R2

q
πcosθdθ

对dEy 进行积分,便得到半圆环在圆心O 处的场强

大小

Ey=2∫dEy =2∫
π
2

0

k
R2

q
πcosθdθ=

2kq
πR2

最后将半圆环进行水平转动360°,便得到球壳,且球

壳电荷量等于无数个半圆环的电荷量的和,即Q=

∑q.故而在球心处,半球壳的场强大小为

E=2kQπR2

方向竖直向下.
解法2:面积分

如图4所示,在球壳上选取面积元dS,其电荷

量为

dQ= Q
2πR2dS

利用球坐标面积元微分公式

dS=R2sinθdθdφ
则

dQ=Q
2πsinθdθdφ

该面积元电荷在球心O 处场强的竖直分量为

dEy =k
R2dQcosθ= kQ

2πR2sinθcosθdθdφ

于是利用双重积分

Ey =∫
2π

0
dφ∫

π
2

0

kQ
2πR2sinθcosθdθ

整理得到球心处的场强大小为

E=kQ
2R2

方向竖直向下.
解法3:等效思维 ——— 马德堡半球实验

如图5所示,假设在球心处固定一电荷量为q的

带负电小球,然后在球壳处选取面积元dS,其电荷

量为

dQ= Q
2πR2dS

q对dQ 的电场力为

F=kqdQ
R2 =kqQ

2πR4dS

于是该力对应的压强应为

p=F
dS=kqQ

2πR4

由于在球壳上的压强处处相等,故可以将这些压强

等效为大气压强,其物理情境便类似于“马德堡半球

实验”.大气压强p0 产生的压力作用在球面上,球面

的等效面积为半球截面πR2,则压力大小为

F=p0S=πR2p0
将大气压强p0 换成电场力产生的压强p,故作用在

球壳Q 的电场力

Eq=pS=kqQ
2πR4πR2=kqQ

2R2

消去q,得出球心处场强大小为

E=kQ
2R2

方向如图5所示,竖直向下.

图5 等效思维 ——— 马德堡半球实验

4 问题感悟

上述解法2和解法3的结果一致但与解法1的
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结果不同,有如下几点思考.
第一,解法1的结果是错误的.其错误原因在于

微分思路有问题,当半圆环水平旋转dφ 时,形成的

是如图6所示的“弧带”,而在该“弧带”上,随着θ角

的增大(向下转动),dθ角对应的电荷量也在增大,

它不能等同于宽度一致的圆环的电荷分布.如同沿

着“经线切西瓜”,总有下面西瓜片要比上面宽.因

此,该解法的微分思路有问题,要做修改,而修改后,

就变成了解法2的面积分了.

图6 弧带微分

第二,解法2遵循了严格意义上的积分思想,应

该不存在什么问题,但其难点在于球坐标的微分面

积元公式的记忆和基本积分运算,属于高等数学知

识内容,超出了学生的能力范围,学生只有通过一定

的数学培训后,才可能求解结果.

第三,解法3先是在球心处引入点电荷q,球壳

对点电荷的电场力大小等于点电荷对球壳的作用

力,再将该作用力所产生的压强等效为大气压强,利

用马德堡半球实验规律,求出电场力的大小,进而得

出场强.该解法思路巧妙,主要运用了等效思维,是

在高中生能力范围之内的解法.此外,从高中物理学

科核心素养来看,发展学生物理核心素养主要从“物

理观念”“科学思维”“科学探究”和“科学态度与责

任”4个方面做起.解法3的等效思维实际上突出了

科学思维中的模型构建,从物理学的视角,找出模型

之间的内在规律及相互关系,进行分析综合,这有助

于提升学生提出创造性见解的能力与品质,故而本

文推荐该种解法.

5 问题拓展

若将该题改为如图7所示,不求球心O 处的场

强,而是求距球心O正下方h位置处的A 点的场强.

此时,再利用等效思维,便无从下手,只能借助面积

分,而积分的难点在于计算,分析过程如下.

图7 均匀带电半球壳

第一步,建立球坐标,选取面积元,如图7所示.
则

dQ=Q
2πsinθdθdφ

该面积元在A 点产生的场强为

dE= kQ
2π(R2+h2+2Rhcosθ)

sinθdθdφ

第二步,算竖直分场强

dEy =dEcosα
其中

cosα= 1- R2sin2θ
h2+R2+2Rhcosθ

第三步,对φ和θ 积分,求解场强E.
积分过程极其复杂,要换一种思路.求解电场强

度的另一种方法是可以先求解电势φ
[1],利用电场

强度与电势关系E=-Ñφ,再求解场强,其优点在

于电势的求解是标量叠加,容易理解,可降低积分难

度.

6 总结

高中阶段,对学有余力的学生,在竞赛培训的过

程中,应该重视物理思维的培养,提升学生的问题分

析能力和物理建模能力,如上文“解法3”所运用的

等效思维.不可否认的是,数学运算能力,特别是高

等数学部分内容较为重要,但不能过分依赖数学运

算,而忽视了物理本质.
参 考 文 献

1 黄开智.带 电 体 的 电 势 及 场 强 求 解 方 法.物 理 之 友,

2015,31(11):36~38

—63—

2018年第6期               物理通报            竞赛与物理专题研修


