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摘 要:应用两种方法讨论了两均匀带电半球壳之间的静电相互作用问题.
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  两个带电体之间的静电相互作用问题是大学

物理和高中物理的重要内容,也是高考和竞赛中考

查的热点,本文对两个均匀带电半球壳之间的静电

相互作用问题进行了讨论.
【题目】如图1所示,两个均匀带电半球壳A,B

的半径为R,总带电荷量为Q,两半球壳紧密接触在

一起,求A,B 之间的静电相互作用力?

图1 题图

1 问题分析

如图2所示,取右半球壳B为研究对象,求A,B
之间的静电相互作用力即要求左半球壳A对右半球

壳B 的静电作用力.

图2 半球壳A,B分别取面电荷元

我们可以在半球壳 A 上任取一个面电荷元

σdS1 其中电荷面密度σ= Q
4πR
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2 ,在半球壳B上也

取一个面电荷元σdS2,两面电荷元之间的距离为r,
由库仑定律可得面电荷元σdS1 对面电荷元σdS2 的

静电作用力为

df=σ2dS1dS2
4πε0r3

r

式中r的方向从面电荷元σdS1 指向面电荷元σdS2,
根据叠加原理,作用于面电荷元σdS2 的总静电力等

于半球壳A上所有电荷元作用于该面电荷元的静电

力的矢量和,所以半球壳A 上所有电荷对面电荷元

σdS2 的静电作用力为

dF=∬
SA

σ2dS2
4πε0r3

rdS1

因此半球壳A 对半球壳B 的静电作用力为

F=∫SB∫SA

σ2

4πε0r3
rdS1dS2

式中SA 和SB分别为半球壳A 和B 的面积.但
上述双重面积分比较复杂,很难得到解析结果,下面

我们作进一步分析.
如图3所示,在半球壳B上取面电荷元σdS,设

半球壳A上的所有电荷在面电荷元σdS处产生的电

场为EA,半球壳B 上除面电荷元σdS外的所有电荷

在面电荷元σdS处产生的电场为EB.

图3 半球壳B上取面电荷元

半球壳A 对面电荷元σdS的静电作用力为
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dF=σEAdS
均匀带电半球壳A 对B 的作用力为

     F=∬
半球壳B

σEAdS (1)

这便是我们所要求的问题.
半球壳B 上除面电荷元σdS外,其他所有电荷

对面电荷元σdS的静电作用力为

dF′=σEBdS
组成均匀带电半球壳B的各面电荷元之间总的静电

相互作用力为

F′=∬
半球壳B

σEBdS

由于组成均匀带电半球壳B的各面电荷元之间

静电相互作用力总是成对出现的,因而相互抵消,因
此有

F′=∬
半球壳B

σEBdS=0

式(1)也可以写为

F=F+F′=σ∬
半球壳B

(EA +EB)dS=σ∬
半球壳B

EdS

(2)

其中E=EA+EB,即为除面电荷元σdS外半球壳A,

B上其他所有电荷在面电荷元σdS处产生的电场强

度.
设面电荷元σdS在其附近产生的电场为E0,因

此E+E0即为均匀带电整个球壳在面电荷元σdS处

的电场强度.由均匀带电球壳的电场分布可知,在球

壳外表面附近有

    E+E0=σ
ε0

er (3)

式中er 为球心指向面电荷元σdS的单位矢.
在球壳内表面附近有

     E+E0=0 (4)

考虑到面电荷元σdS在球壳内外表面产生的电

场方向相反,由式(3)、(4)可得

     E= σ
2ε0

er (5)

将式(5)代入式(2)即为所求结果.

2 问题的求解

解法1:如图4所示,取球坐标系,使z轴与半球

壳A,B 的接触面垂直,由对称性可知,A 对B 的作

用力沿z轴方向.

图4 取球坐标系

由式(2)得

F=Fz=σ∬
半球壳B

EcosθdS

又 dS=R2sinθdθdφ

E= σ
2ε0

所以有

F=Fz=ER2σ∫
π
2

0

cosθsinθdθ∫
2π

0

dφ=

πR2σ2
2ε0 = Q2

32πε0R2

解法2:用类比法求解.
由对称性可知,半球壳B 的任意面电荷元所受

静电力大小相等,因此可以将半球壳所受静电力类

比成半球壳在均匀气体中气体对半球壳面的作用

力.
如图5所示,气体压强为p,有底封闭半球壳在

均匀气体中所受的合力为零,其底面受到气体的作

用力大小为

F′=pS=pπR2

所以气体对球壳面的作用力大小也为

    F=F′=pπR2 (6)

图5 球壳在气体中受力

类似地,均匀带电球壳A 对B 的作用力也可以

通过式(6)来进行计算.任意面电荷元受到的电场

力对其产生的压强为
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含非线性元件实验试题的分析

袁卫民
(保定市第二中学  河北 保定  071000)

(收稿日期:2017 12 20)

摘 要:对电学实验中的非线性元件电路问题的考查是近几年高考的热点;分析了高考实验题中有关非线性

元件电路问题的解题方法.
关键词:电学  实验  非线性元件

  电学实验及相关电路的设计,已成为每年高考

必考的题型,其中对电学实验题中的非线性元件电

路问题的考查又是近几年的热点.这种类型的试题

体现了高考与生活实践接轨,紧跟时代步伐的特征.
该类题型由于综合度大,逻辑思维性强,涉及的知识

点多,是高考物理试题得分率较低的题型之一.为了

突破这一难点,本文对近几年高考考查频次较高的

有关非线性元件电路问题做一分析.

1 小灯泡的工作点

【例1】(2017年高考全国 Ⅰ 卷第23题)某同学

研究小灯泡的伏安特性.所使用的器材有:小灯泡

L(额定电压3.8V,额定电流0.32A);电压表V(量
程3V,内阻3kΩ);电流表A(量程0.5A,内阻0.5
Ω);固定电阻R0(阻值1000Ω);滑动变阻器R(阻
值0~9.0Ω);电源E(电动势5V,内阻不计);开关

S;导线若干.
(1)实验要求能够实现在0~3.8V的范围内

对小灯泡的电压进行测量,画出实验电路原理图.
(2)实验测得该小灯泡伏安特性曲线如图1(a)

所示.
由实验曲线可知,随着电流的增加小灯泡的电

阻 (填“增大”、“不变”或“减小”),灯丝的电

阻率 (填“增大”、“不变”或“减小”)

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

.

    p=dFdS=EdQ
dS =Eσ (7)

将式(7)代入式(6)可得两均匀带电半球壳之间的

静电相互作用力为

F=πR2Eσ= Q2

32πε0R2

与解法1结果一致.本解法学生更容易理解.
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DiscussionontheSolutionofElectrostaticInteraction
betweenTwoUniformlyChargedHemisphericalShells
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Abstract:Inthispaper,theinteractionforcebetweentwouniformandchargedhemisphereshellsisdiscussed

bytwodifferentmethods.
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