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摘 要:介绍了在数学 Mathematica软件支持下,利用导数和积分的方法,定量计算出等量同种电荷和均匀带

电圆环的场强在特定区域的变化情况,并精确求出该区域场强的最大值及位置.并进行可视化求解,赋值绘制出场

强的变化图像.
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  电场由于有着看不见、摸不着的抽象特点,所
以教材[1]及教师在介绍、讲解这一部分时,往往以

定性分析大小关系居多,定量得出精确结果居少,使
得物理这样一个原本很严谨的学科,多少留下了一

些遗憾.同时,学生在学习电场时也存在诸多疑惑.
笔者发现借助于数学 Mathematica软件,利用导数

和微元法(即高等数学中的“微积分”)定量计算,能
够优化上述问题.

Mathematica是美国Wolfram研究公司开发的

符号计算系统,具有高精度的数值计算和强大的数

学计算功能,Mathematica8及更高版本新增了“自
由格式语言输入”功能,不需要操作者熟悉众多的

计算机编程语言和方法,更适合在中学教师和学生

中推广应用.本文介绍在该软件的支持下,对等量同

种电荷连线的中垂线上和均匀带电圆环轴线上的场

强定量分析过程.

1 等量同种电荷连线中垂线上的场强

1.1 定性分析

真空中的两个等量同种电荷电场分布情况大致

如图1所示,中垂线上的场强变化情况我们在教学

过程中常做这样的定性分析:两电荷连线中点处场

强为零,无穷远处场强也为零,其他位置场强不为

零.故在中垂线上,从图1中O 点开始,沿x 轴正方

向场强先增大,再减小,中间某处存在场强的最大

值.然而,最大值的位置究竟在哪呢? 我们可以结合

图1作如下的定量计算.

图1 等量同种电荷电场的分布

1.2 物理建模及 Mathematica定量计算

以两个等量带正电的点电荷为模型,如图2所示.

图2 两个等量同种电荷模型

A 和B 是两个带电荷量均+Q 的点电荷,间距

为2l,它们连线的中点为O,P 点是中垂线上的任一

点,AP 和AB 的夹角为θ.则任一点P 处场强为

  E=EAsinθ+EBsinθ=

2EAsinθ=2kQr2
x
r = 2kQx

l2+x( )2
3
2

(1)

为定量分析电荷量Q 和间距2l这两个参量对

场强E 的影响,使用Manipulat(交互运行)函数,在
此取Q∈[0,+5×10-8C],l∈[0,+0.2m].对函

数的可视化求解是 Mathematica最大的优点之一,

为直观展示场强 E 随位置x 的变化情况,使用

Plot(绘图)函数,可进行如下编程:

Manipulate[Plot[(2*9*10

<

(-9)*Q*x)/
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(l

<

2+x

<

2)

<

(3/2),{x,0,0.1}],{Q,0,5*10

<

(-8)},{l,0,0.2}]

运行结果如图3所示,与前文定性分析结果一致.

图3 Mathematica输出的操作区和场强变化图像

正如前文定性分析所述,场强E 确实存在最大

值.由数学知识可知,导函数为零的点即为原函数的

极大值处.对式(1)求E关于x 的导数并化简,由于

计算过程较为复杂,在此借助于Mathematica软件.
使用FullSimplify(完全简化)函数和D(给出偏导

数)函数,可进行如下编程:

FullSimplify[D[2*k*Q*x/{(l

<

2+x

<

2)

<

(3/2)},x]](* 编程语言解释:[]内为上述式

(1)*)

运行结果为

   E′=dEdx=2kQl2-2x( )2

l2+x( )2
5
2

(2)

令式(2)E′=0,解得

x= 2
2l 另一解x=- 2

2l
æ

è
ç

ö

ø
÷舍去
[2,3]

最大值的位置与电荷量Q 无关,仅取决于间距2l.
1.3 定量结论

综上所述,等量同种电荷连线中垂线上的场强

变化如图4所示.

图4 等量同种电荷连线中垂线上的场强

在x= 2
2l 即tanθ= 2

2
,θ=35.

æ

è
ç

ö

ø
÷264° 处,场

强最大,且

Emax=43kQ9l2 ≈0.770kQl2

2 均匀带电圆环轴线上的场强

2.1 物理建模及 Mathematica定量计算

以电荷量分布均匀的金属圆环为模型如图5所

示.圆环带电荷量为Q,半径为R,O 点为圆环的圆

心.因圆环不可视为点电荷,所以在此不可直接用库

仑定律来分析其轴线上任一点P 处的场强.

图5 均匀带电圆环模型

建立空间坐标系,设圆环在如图5所示的yOz
平面上,坐标原点与环心相重合.点P与环心O的距

离为x.因圆环电荷量分布均匀,其电荷线密度为一

常量,记为ρ,且ρ= Q
2πR.在环上取一微小线段元

dl,该线段元的电荷元dQ=ρdl.此电荷元对点P 处

激起的场强

dE=kdQ
r2

由于电荷分布的对称性,圆环上各电荷元对点

P处激起的场强dE的分布也具有对称性.由图5可

见,dE 在垂直于x 轴方向的分量dE⊥ 相抵消,而沿

x 轴方向的分量dEx 相叠加.且

   dEx =dEsinθ=kdQ
r2

x
r =

    kx
r3dQ= kxρ

R2+x( )2
3
2
dl (3)

对这些分量累积求和有(即积分,计算复杂的积

分可借助于Mathematica中的Integrate积分函数)

E=∫
2πR

0
dEx =∫

2πR

0

kxρ
R2+x( )2

3
2
dl=

 kxρ
R2+x( )2

3
2
2πR= kQx

R2+x( )2
3
2

(4)
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3 教学反思

(1)制定教学目标时,要将物理核心素养目标

逐一细化落实,只有这样课堂教学才能有的放矢.
依据课程目标,结合教学内容的内在逻辑,准确

制定具体的教学目标,切忌对课程目标和物理核心

素养的生搬硬套,而要结合教学内容的特点,正确处

理知识、能力和核心素养之间的关系.
(2)以往我们过多依赖经验,了解学生不够充

分,尤其是对学生的认知规律研究得不够深入.课内

不足课后补,学生要做大量的习题,苦不堪言.借助

个别访谈和大样本三阶测试,我们可以充分了解学

情,使精准教学成为可能.
(3)在目标定位准确,学生起点掌握透彻的前

提下,教师才有可能设计出既符合学科知识的逻辑

顺序,又符合学生的认知发展规律和心理特征的教

学活动.

  笔者通过实践,认为比较科学有效的物理核心

素养的培养路径如图12所示.

图12 物理核心素养培养路径

教师通过创设好的物理情境,设计合理的针对

学生最近发展区的问题链,引导学生进行探究活动,

在活动中学生思维得以向更高层次发展,核心素养

目标也逐一落实.
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取Q=3×10-8C,R=0.1m,使用Plot(绘图)

函数,可进行如下编程:

Plot[9*10
<

9*3*10

<

(-8)*x/{(0.1

<

2+x

<

2)

<

(3/2)},{x,0,0.3}](* 编程语言解释:[]内为

上述式(4)*)

运行结果如图6所示.由式(1)、(4)和图4,6可

以看出,均匀带电圆环轴线上场强的变化情况类似

于等量同种电荷.与前文方法相同,求出式(4)最大

值的位置为x= 2
2Rx=- 2

2R
æ

è
ç

ö

ø
÷舍去 .

图6 均匀带电圆环轴线上的场强

2.2 定量结论

均匀带电圆环轴线上的场强变化情况与等量同

种电荷相似,在x= 2
2R 即tanθ= 2

2
,θ=35.

æ

è
ç

ö

ø
÷264°

处,场强最大,且

Emax=23kQ9R2 ≈0.385kQR2

3 结束语

本文的导数、积分看似复杂,可能对于我们高中

物理教师而言,略有困难.但在Mathematica软件的

支持下,使得复杂的数学计算得以解决.这对我们深

入研究某些物理规律、消除学生的思维障碍有着很

大的帮助.同时在由定性分析到定量计算的过程中,

既实践了物理学科的严谨,也提升了高中生的物理

核心素养.
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