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第九章静电场及其应用
第 1节电荷

课时学习素养目标：1.知道自然界中的两种电荷及它们之间的相互作用规律;知

道电荷量的概念及单位。（物理观念）

2.理解摩擦起电、感应起电和接触起电。（物理观念）

3.理解电荷守恒定律；知道元电荷、比荷的概念，体会电荷量是不连续的。

（物理观念、科学思维）

4.知道验电器的两种应用方式及原理。（科学思维）

任务学习一电荷

图 1摩擦过的琥珀吸引轻小物体 图 2梳子吸引头发 图

3被丝绸摩擦过的玻璃棒吸引纸屑

上述现象与什么有关？为什么会出现这些现象？

[答案]与电有关；因为摩擦过的物体带了电。

新知梳理
1.两种电荷：自然界只存在两种电荷，正电荷和负电荷。

2.电荷量：电荷的多少，常用�或�表示，国际单位制中的单位是库仑，简称库，

符号是 C。

3.摩擦起电

当两种物质组成的物体互相摩擦时，电子从一个物体转移到另一个物体，

原来电中性的物体由于得到电子而带负电，失去电子的物体则带正电。

4.自由电子和离子

金属中原子的外层电子往往会脱离原子核的束缚而在金属中自由运动，这

种电子叫作自由电子，失去自由电子的原子便成为带正电的离子，这就使金属

成为导体。

思考交流
1.判断下列说法正误。
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（1）两个正电荷之间的作用力为斥力，两个负电荷之间的作用力为引力。

（ × ）

[解析]同种电荷相互排斥，异种电荷相互吸引。

（2）摩擦起电的过程就是自由电荷转移的过程。 （ √ ）

（3）玻璃棒和其他物体摩擦后不一定带正电。（ √ ）

2.原子内既有正电荷又有负电荷，为什么说平常原子不带电？

[答案]因为原子内正、负电荷的数量相同，所以整个原子对外界表现为电中性。

典例精讲
例 1 [2024 安徽合肥一中高二期中]如图所示，摩擦过的琥珀靠近桌面上的碎纸

屑时，发现纸屑飞起来，与琥珀接触后又快速地离开，关于这个现象，下列说

法正确的是（ D ）

A.摩擦过的琥珀不带电

B.碎纸屑原来带正电

C.纸屑飞起来是万有引力的结果

D.纸屑与琥珀接触后又快速地离开是因为纸屑带上了与琥珀相同的电荷

[解析]摩擦过的琥珀带了电荷，从而吸引轻小物体，当纸屑被吸到琥珀上时，

电荷发生转移，从而使原来不带电的纸屑也带上了同种电荷，由于同种电荷互

相排斥，纸屑又快速地离开。故选 D。

迁移应用
1.如图所示，均不带电的橡胶棒与毛皮摩擦后，橡胶棒带负电，毛皮带正电，

这是因为（ C ）

A.空气中的正电荷转移到了毛皮上 B.空气中的负电荷转移到了橡胶棒上

C.毛皮上的电子转移到了橡胶棒上 D.橡胶棒上的电子转移到了毛皮上
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[解析]均不带电的橡胶棒与毛皮摩擦后，橡胶棒带负电，毛皮带正电，这是因

为毛皮上的电子转移到了橡胶棒上而使橡胶棒带负电，毛皮由于失去电子而带

正电，故选 C。

任务学习二静电感应
如图所示，取一对用绝缘柱支撑的导体 A和 B，使它们彼此接触。起初它

们不带电，贴在下部的金属箔片均是闭合的。

（1）把带正电荷的物体 C移近导体 A，金属箔片有什么变化？

[答案]C移近导体 A，A、B下部的金属箔片都张开；

（2）这时手持绝缘柱把 A和 B分开，然后移去 C，金属箔片如何变化？

[答案]金属箔片仍张开，但张角变小；

（3）分开后再让 A和 B接触，又会看到什么现象？

[答案]A、B接触后，金属箔片都闭合。

新知梳理
1.静电感应：当一个带电体靠近导体时，由于电荷间相互吸引或排斥，导体中

的自由电荷便会趋向或远离带电体，使导体靠近带电体的一端带异种电荷，远

离带电体的一端带同种电荷的现象。

2.感应起电：利用静电感应使金属导体带电的过程。

思考交流
1.判断下列说法正误。

（1）感应起电是因电荷间的相互作用，使导体内部自由电荷发生移动造成的。

（ √ ）

（2）绝缘体也能发生静电感应。 （ × ）

[解析]感应起电不会发生在绝缘体上，因为绝缘体中几乎不存在能自由移动的

电荷。

2.一个导体靠近带电体，导体两端所带电荷有什么特点？

[答案]带等量异种电荷。

典例精讲
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例 2 [2024 广东江门高二期中]多选题如图所示，A、B为两个相互接触的、用

绝缘支柱支持的金属导体，起初它们不带电，在它们的下部贴有金属箔片，C

是带正电的小球，把 C移近导体 A，下列说法中正确的是（ ABD ）

A. A、B上的金属箔片都张开

B. A的左端带负电，B的右端带正电

C.先把 C移走，再把 A、B分开，A、B上的金属箔片仍然张开

D.先把 A、B分开，然后移去 C，A、B上的金属箔片仍然张开

[解析]当 C移近导体 A时，根据静电感应特点得出 A的左端带负电，B的右端

带正电，所以 A、B上的金属箔片都张开，故 A、B正确；先把 C移走，再把

A、B分开时，A、B中等量的正负电荷会发生中和，使得 A、B都不带电，所

以金属箔片不会张开，故 C错误；先把 A、B分开，再移去 C，A、B带有等量

的异种电荷，A、B上的金属箔片仍然张开，故 D正确。

总结归纳

1.三种起电方式对比

摩擦起电 接触起电 感应起电

产生条件两个不同绝缘体摩擦 导体与带电体接

触

导体靠近带电体

现象和结

果

两物体带上等量异种

电荷

导体带上与带电

体相同电性的电

荷

导体两端出现等量异种电荷，

且电性与原带电体“近异远同”

原因 不同物质的原子核对

核外电子束缚能力不

同而发生电子得失

自由电荷在带电

体与导体之间发

生转移

导体中的自由电子受带正

（负）电物体吸引（排斥）而

靠近（远离）

实质 电荷在物体之间或物体内部的转移
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2.静电感应中导体接地问题的处理：凡是遇到接地问题时，该导体与地球可视

为一个导体，而且该导体可视为近端，带异种电荷，地球就成为远端，带同种

电荷。

甲 乙

迁移应用
2.多选题如图所示，不带电的枕形导体�、�两端各贴有一对金属箔片。当枕形

导体的�端靠近一带正电的导体 C时（ BCD ）

A. �端箔片张开，�端箔片闭合

B.用手触摸枕形导体后，�端箔片张开，�端箔片闭合

C.用手触摸枕形导体后，将手和 C都移走，两对箔片均张开

D.选项 A中两对箔片分别带异号电荷，选项 C中两对箔片带同号电荷

[解析]根据静电感应现象可知，带正电的导体 C在枕形导体附近时，A端带负

电，B端带正电，两端箔片均张开，选项 A错误。用手触摸枕形导体后，B端

不再是最远端，人是导体，人脚下的地球是最远端，这样 B端不带电，B端箔

片闭合，选项 B正确。用手触摸枕形导体后，只有 A端带负电，将手和 C都移

走，不再有静电感应，负电荷便会分布在整个枕形导体上，A、B端均带负电，

两对箔片均张开，选项 C、D正确。

任务学习三电荷守恒定律元电荷
新知梳理
1.电荷守恒定律

（1）内容：电荷既不会创生，也不会消灭，它只能从一个物体转移到另一个物

体，或者从物体的一部分转移到另一部分；在转移过程中，电荷的总量保持不

变。

（2）另一种表述：一个与外界没有电荷交换的系统，电荷的代数和保持不变。

2.元电荷

（1）定义：最小的电荷量，用符号�表示。
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（2）元电荷的大小：� = 1.602 176 634 × 10−19 C，在计算中通常取� = 1.60 ×

10−19 C。

（3）电子的比荷：电子的电荷量�与电子的质量�e之比。其值
�

�e
= 1.76 ×

1011 C/kg。

思考交流
1.判断下列说法正误。

（1）元电荷是最小的带电体。 （ × ）

[解析]元电荷是最小的电荷量。

（2）元电荷也有正负之分，电子所带电荷就是负的元电荷。 （ × ）

[解析]元电荷就是最小的电荷量，没有正负之分。

2.电荷量能不能连续变化？

[答案]所有带电体的电荷量都是�的整数倍，电荷量不能连续变化。

3.三种起电方式（摩擦起电、接触起电、感应起电）是否违反电荷守恒定律？

[答案]摩擦起电和接触起电的本质是电子从一个物体转移到另一个物体；感应

起电的本质是电子从物体的一部分转移到另一部分。三种起电过程都没有创造

电荷，其本质都是电子的转移，都遵循电荷守恒定律。

典例精讲
例 3有三个相同的金属小球 A、B、C，其中小球 A带有 2.0 × 10−5 C 的正电荷，

小球 B、C不带电。现在让小球 C先与小球 A接触后分开，再让小球 B与小球

A接触后分开，最后让小球 B与小球 C接触后分开，最终三个小球带电荷量分

别是多少？

[答案]见解析

[解析]A和 C接触后分开，根据平均分配原则,小球 A、C 带的电荷量均为

2.0×10−5

2
C = 1 × 10−5 C，再让小球 B与小球 A接触后分开，小球 A、B 带的电荷

量均为
1.0×10−5

2
C = 5 × 10−6 C，最后让小球 B与小球 C接触后分开，小球 B、C

带的电荷量均为
1.0×10−5+5×10−6

2
C = 7.5 × 10−6 C。

总结归纳

两金属导体接触后电荷量的分配规律
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（1）当两个导体材料、形状不同时，接触后再分开，只能使两者均带电，但无

法确定电荷量的多少。

（2）两个完全相同的金属球（带电荷量大小分别为�1、�2）接触后电荷量的分

配规律

迁移应用
3.有三个完全相同的金属球，球 A带的电荷量为 2�，球 B带的电荷量为−�，

球 C不带电。现先把球 A与球 B接触后分开，再让球 B与球 C接触后分开，

最后球 B再次与球 A接触后分开，则球 B的电荷量为（ A ）

A. 3�
8

B. �
4

C. �
8

D. 5�
8

[解析]先把球 A与球 B接触后分开，则 A、B带的电荷量变为�A = �B = �
2
，再

让球 B与球 C接触后分开，则 B、C带的电荷量变为�B' = �C = �
4
，最后球 B再

次与球 A接触后分开，则球 B带的电荷量为�″B = �A+�B'
2

=
�
2+�

4
2

= 3�
8
，故选 A。

任务学习四验电器的两种应用方式及原理
新知梳理
1.带电体接触验电器

当带电的物体与验电器上面的金属球接触时，有一部分电荷转移到验电器

上，与金属杆相连的两个金属箔片带上同种电荷，因相互排斥而张开，如图甲。

2.带电体靠近验电器

当带电体靠近验电器的金属球时，带电体会使验电器的金属球感应出异种

电荷，而金属箔片上会感应出同种电荷（感应起电），两箔片因相互排斥而张

开，如图乙。

典例精讲
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例 4使带电的金属球靠近不带电的验电器，验电器的箔片张开。下列各图表示

验电器上感应电荷的分布情况，正确的是（ B ）

A. B. C. D.

[解析]由静电感应特点可知，近端感应出异种电荷，远端感应出同种电荷，故

选 B。

迁移应用
4.如图，用一根丝绸摩擦过的玻璃棒，靠近不带电验电器的金属小球 a，然后

用手指瞬间接触一下验电器小球 a，再拿开玻璃棒，验电器小球 a 和金属箔片

b 的带电情况是（ C ）

A.手指接触验电器小球 a 时，a 不带电，b 带正电

B.手指接触验电器小球 a 时，a、b 均带正电

C.拿开玻璃棒后 a、b 均带负电

D.拿开玻璃棒后 a 带负电，b 带正电

[解析]丝绸摩擦过的玻璃棒带正电，手指接触验电器小球 a时，根据感应起电的

特点可知，a 带负电，b 不带电，故 A、B错误；拿开玻璃棒后，a 上负电荷重

新分布，导致 a、b 均带负电，故 C正确，D错误。

第 2节库仑定律
课时学习素养目标：1.通过库仑定律的探究过程，体会类比在库仑定律的建立

过程中发挥的重要作用。（科学探究）

2.知道点电荷的概念和带电体看成点电荷的条件。（物理观念）

3.理解库仑定律的内容、公式及适用条件。（科学思维）

4.理解静电力的概念，会用库仑定律进行有关计算。（科学思维）

任务学习一电荷之间的作用力
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如图所示，一带正电的物体位于�处，用绝缘丝线系上带正电的相同的小球，

分别挂在�1、�2、�3的位置，可观察到小球在不同位置时丝线偏离竖直方向的

角度不同。此实验得出的结论是什么？

[答案]电荷之间作用力的大小与两电荷间的距离有关。

新知梳理
1.库仑定律的内容：真空中两个静止点电荷之间的相互作用力，与它们的电荷

量的乘积成正比，与它们的距离的二次方成反比，作用力的方向在它们的连线

上。这种电荷之间的相互作用力叫作静电力或库仑力。

2.点电荷

（1）定义：把带电体看作带电的点。

（2）条件：带电体的形状、大小及电荷分布状况对它们之间的作用力的影响可

以忽略。

思考交流
1.判断下列说法正误。

（1）实验表明电荷之间的作用力一定和电荷间的距离成反比。（ × ）

[解析]点电荷之间的作用力一定和电荷间的距离的二次方成反比。

（2）点电荷是一个带有电荷的点，它是实际带电体的抽象，是一种理想化模

型。 （ √ ）

（3）球形带电体一定可以看成点电荷。（ × ）

[解析]带电体能否看成点电荷，取决于带电体的形状、大小及电荷分布状况对

它们之间的作用力的影响是否可忽略。

2.距离较近的两个均匀带电球体之间的作用力大小满足库仑定律吗？

[答案]不满足，当两带电体距离较近时，不能再视为点电荷，不满足库仑定律。

典例精讲
例 1关于点电荷的说法，正确的是（ C ）

A.只有体积小的带电体，才能看作点电荷

B.体积很大的带电体一定不能看作点电荷
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C.点电荷不存在，它只是一种理想化的物理模型

D.点电荷一定是电荷量很小的电荷

[解析]带电体能否看成点电荷，与带电体的形状、体积大小无关，当带电体的

形状、大小及电荷分布状况对所研究问题的影响可以忽略不计时，带电体就可

以看成点电荷；反之，则不可以看成点电荷，故 A、B错误。点电荷只是一种

理想化的物理模型，它不是真实存在的，故 C正确。点电荷不一定是电荷量很

小的电荷，故 D错误。

例 2 [2024 北京顺义牛栏山一中高二月考]关于库仑定律，下列说法正确的是

（ D ）

A.库仑定律适用于点电荷，点电荷其实就是体积很小的带电体

B.根据库仑定律知当两个带电体间的距离趋近于零时，库仑力将趋向无穷大

C.带电荷量分别为�和 3�的点电荷�、�相互作用时，�受到的静电力是�受到

的静电力的 3倍

D.库仑定律适用于在真空中两个静止点电荷之间静电力的计算

[解析]库仑定律的适用条件是真空中静止的点电荷，如果带电体的形状、大小

以及电荷分布对研究的问题可以忽略不计时，则可将它看作点电荷，与带电体

的体积无关，故 A错误；当两个带电体间的距离趋近于零时，带电体不能看作

点电荷，此时库仑定律不再适用，选项 B错误；两个电荷间的库仑力是相互作

用力，即带电荷量分别为�和 3�的点电荷 A、B相互作用时，B受到的静电力

与 A受到的静电力等大反向，选项 C错误；库仑定律适用于在真空中两个静止

点电荷之间静电力的计算，选项 D正确。

任务学习二库仑的实验
新知梳理
1.实验装置及原理：
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库仑做实验用的装置叫作库仑扭秤。如图所示，细银丝的下端悬挂一根绝缘棒，

棒的一端是一个小球 A，另一端通过物体 B 使绝缘棒平衡，悬丝处于自然状态。

把另一个带电金属小球 C 插入容器并使它接触 A，从而使 A 与 C 带同种电荷。

将 C 和 A 分开，再使 C 靠近 A，A 和 C 之间的作用力使 A 远离。扭转悬丝，使

A 回到初始位置并静止，通过悬丝扭转的角度可以比较力的大小。

2.实验结论

（1）改变 A 和 C 之间的距离�，得出力�与距离�的二次方成反比，即� ∝ 1
�2。

（2）改变 A 和 C 的带电荷量，得出力�与电荷量�1和�2的乘积成正比，即� ∝

�1�2。

3.库仑定律表达式：� = � �1�2
�2 ，其中静电力常量� = 9.0 × 109 N ⋅ m2/C2。

思考交流
1.实验中怎么改变小球的电荷量？

[答案]两个完全相同的金属小球,一个带电，一个不带电，互相接触后，电荷量

平分。

2.实验过程中应用了哪些思想方法？

[答案]控制变量法和放大法。

典例精讲
例 3如图所示，库仑做实验用的装置叫作库仑扭秤。已知悬丝转动的角度� 与

力�的大小成正比。若仅将 A、C间的距离增为原来的 2倍，则悬丝转动的角度

� 将 减小为原来的
1
4

；若仅将 C的电荷量增为原来的 2倍，则悬丝转动的

角度� 将 增加为原来的 2倍 。

扭秤实验装置

[解析]若仅将 A、C 间的距离增为原来的 2倍，由于力�与�2成反比，故力�变为

原来的
1
4
，则悬丝转动的角度� 将减小为原来的

1
4
。若仅将 C的电荷量增为原来的
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2倍，由于力�与�1和�2的乘积成正比，故力�变为原来的 2倍，则悬丝转动的

角度� 将增加为原来的 2倍。

迁移应用
1. [2024 湖南永州一中高一期末]如图为库仑扭秤，A、C为相同的两个小球，

当 A的电荷量为�，C的电荷量为−2�，A、C间的距离为�时，A、C间的库仑

力大小为�；让 C与 A接触后分开，当 C和 A的距离为 2�时，A、C间库仑力

的大小为（ C ）

A. �
8

B. �
16

C. �
32

D. �
64

[解析]当 A、C间距离为�时，� = � 2�2

�2 ，当 A、C接触分开后各自的电荷量均

为− �
2
，所以 A、C间的库仑力大小为�' = �

�
2

2

2� 2 = 1
32

�，故 C正确。

任务学习三静电力的计算
新知梳理
1.微观粒子间的万有引力远小于库仑力。在研究微观带电粒子的相互作用时，

可以把万有引力忽略。

2.实验表明，两个点电荷之间的作用力不因第三个点电荷的存在而改变。

3.两个或两个以上点电荷对某一个点电荷的作用力，等于各点电荷单独对这个

点电荷的作用力的矢量和。

典例精讲
例 4如图所示，�为直角三角形���的��边上的一点，∠��� = ∠��� = 30∘ ，

��垂直于��，�、�两点固定着两个点电荷，固定于�点的是电荷量为�的负

电荷。已知位于�点、带正电的试探电荷受到的库仑力沿��方向，则�处点电

荷（ B ）
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A.带正电，电荷量为 2� B.带正电，电荷量为 3�

C.带负电，电荷量为 2� D.带负电，电荷量为
3

3
�

[解析]位于�点、带正电的试探电荷受到的库仑力沿��方向，则�处的点电荷

对试探电荷的库仑力是斥力，所以�处的点电荷是正电荷，设�、�间距为�，

则�、�间距为�1 = �
cos 30∘ = 2

3
�，�、�间距为�2 = �

sin 30∘ = 2�，且
���
�1

2 ⋅

sin 30∘ = ����
�2

2 ⋅ cos 30∘ ，可得�� = 3�，故 B正确，A、C、D错误。

总结归纳

1.静电力具有力的一切性质，静电力叠加原理实际就是力叠加原理的一种具体

表现。

2.静电力的合成与分解满足平行四边形定则，如图所示。

迁移应用
2. [2024 广东深圳高二期中]在边长为�的正方形的每个顶点都放置一个电荷量

为+�的点电荷。如果保持它们的位置不变，每个电荷受到其他三个电荷的库仑

力的合力大小为（静电力常量为�）（ B ）

A. 2 2� �2

�2 B. 2 2+1 ��2

2�2 C. 3� �2

�2 D. 17��2

2�2

[解析]选定其中一个点电荷为研究对象，其对角线上的点电荷给它的库仑斥力

为�1 = � �2

2�
2，相邻的两个顶点处的电荷给它的库仑斥力大小均为�2 = �3 =

� �2

�2，根据平行四边形定则可知，所受的库仑力的合力大小为� = � �2

2�
2 +

2� �2

�2 cos 45∘ = 1
2

+ 2 � �2

�2 = 2 2+1 ��2

2�2 ，故选 B。

专题课静电力作用下的力学问题
题型一三个自由点电荷的平衡问题
1.平衡条件：每个点电荷受到的两个库仑力必须大小相等，方向相反。
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2.平衡规律

“三点共线”——三个点电荷分布在同一直线上；

“两同夹异”——正负电荷相互间隔；

“两大夹小”——中间电荷的电荷量最小；

“近小远大”——中间电荷靠近电荷量较小的电荷。

3.只要其中两个点电荷平衡，第三个点电荷一定平衡，只需根据平衡条件对其

中的任意两个点电荷列式即可。

例 1 [2024 广东华南师大附中高二期中]多选题如图所示，在一条直线上有两个

间隔一定距离的自由点电荷�、�。�带电荷量为+9�，�带电荷量为−�。引入

第三个点电荷�，恰好使三个点电荷都处于平衡状态，下列说法正确的是

（ BC ）

A.点电荷�应放置在点电荷�的左侧 B.点电荷�应放置在点电荷�的右侧

C.点电荷�应带正电 D.点电荷�应带负电

[解析]A所带电荷量比 B多，若 C在 A的左侧，A、C间的作用力总大于 B、C

间的作用力，所以点电荷 C不可能在 A的左侧，故 A错误。若 C在 A、B中间，

A、B对 C的作用力方向相同，点电荷 C不可能平衡，当 C位于 B的右侧时，

若 C带正电，可知 A、C间为斥力，B、C间为引力，C距 B更近，三者有可能

达到平衡状态；若 C带负电，则 A、C间为引力，A、B间也为引力，显然三者

不可能达到平衡状态，故 B、C正确，D错误。

迁移应用
1.如图所示，光滑水平面上有三个带电小球 a、b、c（均可视为点电荷），它

们所带电荷量的绝对值分别为�1、�2、�3，且 a 带正电，它们在相互之间的静

电力作用下均处于平衡状态，则（ C ）

A. b 带正电 B. a 对 b 的静电力方向水平向右

C.一定存在 �1�2 + �2�3 = �1�3 D. �1 > �3

[解析]三个小球受力平衡，则 b一定带负电，c 一定带正电，A项错误；a 对 b

的静电力方向水平向左，B项错误；设 a、b 之间的距离为�1，b、c 之间的距
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离为�2，对 a球有� �1�2
�1

2 = � �1�3
�1+�2

2，对 c球有� �2�3
�2

2 = � �1�3
�1+�2

2，解得
�2
�3

= �1
�1+�2

，

�2
�1

= �2
�1+�2

，两式相加可得
�2
�3

+ �2
�1

= �1
�1+�2

+ �2
�1+�2

= 1，即 �1�2 + �2�3 =

�1�3，C正确；对 b球，由平衡条件得
��1�2

�1
2 = ��2�3

�2
2 ，由题图可知，�1 < �2，故

�1 < �3，D错误。

题型二静电力作用下带电体的平衡
分析静电力作用下带电体的平衡问题时，方法与处理力学中物体平衡的方

法一样，具体步骤如下：

（1）确定研究对象。如果有几个带电体相互作用时，要依据题意，适当选取

“整体法”或“隔离法”。

（2）对研究对象进行受力分析，此时多了静电力 � = � �1�2
�2 。

（3）如果带电体受二力或三力平衡，根据平衡条件求解；如果带电体受多力

（三个以上的力）平衡，根据正交分解法求解，先建立坐标系，将各力正交分

解后，由��合
= 0、��合

= 0 列式求解。

注意：对于动态平衡问题也可能用到图解法、相似三角形法、解析法等。

例 2 [2023 山东师大附中期中]如图所示，半径为�的光滑绝缘半圆环竖直放置，

��为半圆的直径。在�、�两点，分别固定电荷量为�1、�2的两个负点电荷。

在半圆环的�点，一个电荷量为−�的小球（可视为点电荷）穿在半圆环上，恰

好处于静止状态。已知��与��的夹角为� ，不计小球重力，�1、�2的关系应

满足（ D ）

A. tan2� = �1
�2

B. tan2� = �2
�1

C. tan3� = �1
�2

D. tan3� = �2
�1

[解析]带电小球所受静电力情况如图所示：

由力的相似三角形法可知
�2
�1

= ��
��
，根据库仑定律得，�1 = ��1�

�� 2,�2 = ��2�
�� 2，由数

学知识得 tan � = ��
��
，联立解得tan3 � = �2

�1
，故选 D。
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迁移应用
2.多选题如图所示，���是固定的光滑绝缘直角细杆，��沿水平方向，��沿

竖直方向，A、B为两个套在此杆上的带有同种电荷的小球（均可视为点电

荷），对 A施加一指向竖直杆方向的水平推力�，使两球平衡后第一次处于静

止状态。现用水平推力�向竖直杆方向缓慢推动 A球一小段距离，A、B两小球

重新平衡后第二次处于静止状态。则 A、B两小球第二次平衡状态与第一次平

衡状态相比较（ AB ）

A. A球对��杆的压力大小不变 B. A、B两小球间的距离变大

C. A、B两小球间的距离变小 D.水平推力�变大

[解析]对 A球受力分析，受重力��、推力、支持力�1、静电力�1，如图，根据

平衡条件，�方向有� = �1 sin � ，�方向有�1 = �� + �1 cos � ，再对 B球受力

分析，受重力��、静电力�1'、支持力�2，如图，根据平衡条件，�方向有

�1' sin � = �2，�方向有�1' cos � = ��，

得到�1 = �1' = ��
cos �

，�1 = �� + ��，�2 = �� tan � ，

由于第二次平衡时两球连线与竖直方向夹角� 变小，sin � 变小，cos � 变大，可

知，静电力�1变小，�2变小，�变小，根据库仑定律可知，�1变小，两球间距

离变大，��杆对 A球的支持力等于两个球的重力之和，�1不变，根据牛顿第

三定律知，A球对��杆的压力不变，故 A、B正确，C、D错误。
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3.多选题如图所示，已知带电小球 A、B的电荷量分别为�A、�B，A球固定，

B球用长为�的绝缘丝线悬挂在�点，静止时 A、B相距为�。若 A球所带电荷

量保持不变，B球缓慢漏电，不计两小球半径，则下列说法正确的是（ BD ）

A.丝线对 B球的拉力逐渐变大

B. A球对 B球的库仑力逐渐变小

C.当 A、B间距离减为
�
3
时，B球的电荷量减小为原来的

1
9

D.当 A、B间距离减为
�
3
时，B球的电荷量减小为原来的

1
27

[解析]

对 B球受力分析，如图所示。B受重力、丝线的拉力及库仑力，将重力与库仑

力合成，其合力应与拉力大小相等、方向相反，由相似三角形可知，
�

��
= �T

��
=

�
�
。B球缓慢漏电，可知�减小，则�逐渐减小，�T不变，故 A错误，B正确；

当 A、B间距减为
�
3
时，库仑力减小到原来的

1
3
，根据库仑力� = � �A�B

�2 可知，B

球的电荷量减小为原来的
1

27
，故 C错误，D正确。

题型三静电力作用下的非平衡问题
解题思路：

（1）明确研究对象，适当选取“整体法”或“隔离法”；

（2）受力分析；

（3）根据其受力与所处的状态，合理选择牛顿第二定律、运动学公式及圆周运

动知识等相应的规律解题。

例 3 [2024 山东青岛高二期末]如图所示，不可伸长的轻绳长为�，在绳两端和

中间各固定质量均为�的相同绝缘小球，其中两外侧小球带有同种性质的电荷。

初始时三个小球排成一条直线静置于光滑水平面上，绳子呈伸直状态。现用大
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小为�、方向与三球连线垂直的水平恒力作用在中间小球上，当两外侧小球间

距稳定在 0.6�时，两小球间的库仑力大小为（ C ）

A. �
2

B. 3�
2

C. �
4

D. 3�
4

[解析]根据题意，对整体，由牛顿第二定律有� = 3��，对外侧 1个小球受力分

析，如图所示，由几何关系有 cos � = 0.3�
0.5�

= 0.6，sin � = 0.8，竖直方向上，由

平衡条件有�1cos � = �库，水平方向上由牛顿第二定律有�1sin � = ��，联立

解得�库 = �
4
，C项正确。

迁移应用
4. [2024 山东青岛期末]一个质量为�、电荷量为�的电子在库仑力的作用下，以

速率�绕位于圆心、电荷量为�的原子核做匀速圆周运动，在一段时间内其速度

方向改变了� 弧度，已知静电力常量为�。

（1）求电子在这一段时间内走过的弧长�；

[答案]����
��2

[解析]电子受到的库仑力提供向心力，

有� ��
�2 = � �2

�

一段时间内走过的弧长为� = ��

联立可得� = ����
��2

（2）求电子绕原子核运动一周所用时间�。

[答案]2π���
��3

[解析]电子绕原子核运动一周所用时间为

� = 2π�
�

= 2π���
��3
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第 3节电场电场强度
第 1课时电场电场强度及其叠加

课时学习素养目标：1.知道电场的概念及电场的基本性质。（物理观念）

2.理解电场强度及其定义式，并能用该公式进行有关计算。（物理观念、科学

思维）

3.掌握点电荷的电场和电场强度的叠加。（物理观念、科学思维）

任务学习一电场电场强度

如图所示，把同一点电荷�放在电场中的不同位置，细绳的偏移方向不同，

细绳与竖直方向的夹角也不同。

（1） �与�没有直接接触，是怎么发生相互作用的？

[答案]通过一种看不见、摸不着的特殊物质——“场”发生相互作用。

（2）同一个电荷放在电场中的不同位置所受静电力不同，说明了什么？

[答案]说明不同位置场的强弱、方向不同。

新知梳理
1.电场

（1）电荷在其周围产生电场，电场是物质存在的一种形式。

（2）基本性质：电场对放入其中的电荷有力的作用。

（3）电荷间的相互作用：

电荷之间是通过电场发生相互作用的。

（4）静电场：静止电荷产生的电场。

2.电场强度

（1）两种电荷

①试探电荷：研究电场性质时，放在电场中电荷量和体积都很小的点电荷。

②场源电荷：激发电场的带电体所带的电荷。

（2）电场强度

①定义：试探电荷所受到的静电力与它的电荷量之比。
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②定义式：� = �
�
。（适用于一切电场）

③单位：牛每库，符号为 N/C。

④方向：电场强度是矢量，物理学中规定，电场中某点的电场强度的方向与正

电荷在该点所受的静电力的方向相同。与负电荷在该点所受静电力的方向相反。

思考交流
1.判断下列说法正误。

（1）电场看不见，摸不着，因此电场实际不存在。 （ × ）

[解析]电场是客观存在的一种特殊物质。

（2）用正、负两种试探电荷，检验电场中某点场强方向时，由于受力方向相

反，则得到同一点场强有两个方向。 （ × ）

[解析]电场中某点的场强方向是唯一的，与正电荷受力方向相同，与负电荷受

力方向相反。

（3）根据电场强度的定义式� = �
�
可知，�与�成正比，与�成反比。 （ × ）

[解析]公式� = �
�
是电场强度的定义式，电场强度由电场本身决定，与�、�无关。

2.在电场中某位置放置不同的试探电荷，该处的电场强度变化吗？

[答案]不变，电场中某点的电场强度的大小和方向都是一定的，由电场本身所

决定，与试探电荷无关。

典例精讲
例 1如图所示，在一带负电的导体 A附近有一点�，如在�处放置一个�1 =−

2.0 × 10−8 C 的电荷，测出其受到的静电力�1大小为 4.0 × 10−6 N，方向如图，

则：

（1） �处场强多大？方向如何？

[答案]200 N/C 方向与�1方向相反

[解析]由场强公式可得�� = �1
�1

= 4.0×10−6

2.0×10−8 N/C = 200 N/C，因为是负电荷，所

以场强方向与�1方向相反。
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（2）如果换成一个�2 =+ 4.0 × 10−7 C 的电荷放在�点，其受力多大？此时�

处场强多大？

[答案]8.0 × 10−5 N 200 N/C

[解析]电荷量为�2的电荷在�点所受静电力�2 = �2�� = 4.0 × 10−7 × 200 N =

8.0 × 10−5 N，方向与场强方向相同，也就是与�1方向相反。

此时�处场强仍为 200 N/C，方向与�1方向相反。

（3）如果将�处电荷拿走，�处的场强是多大？

[答案]200 N/C

[解析]某点的场强大小与有无试探电荷无关，故将�处电荷拿走，�点场强大小

仍为 200 N/C。

迁移应用
1. [2024 江苏扬州中学高一月考]下列说法中正确的是（ D ）

A.由公式� = �
�
可知，�与�成正比

B. �的方向跟试探电荷的正负有关

C.电场中某点若未引入试探电荷，则该点� = 0

D.电荷在电场中某处所受的静电力为零，则该处� = 0

[解析]电场强度是电场本身的性质，与是否放入试探电荷无关，其大小可以用

试探电荷所受的静电力与试探电荷电荷量的比值计算，故 D正确。

任务学习二点电荷的电场
新知梳理
1.电场强度公式：� =� �

�2。

2.方向：当�为正电荷时，电场强度的方向沿半径向外（如图甲）；当�为负电

荷时，电场强度的方向沿半径向内（如图乙）。

甲 乙

思考交流
1.判断下列说法正误。
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（1）由� = ��
�2知，在以�为球心、�为半径的球面上，各处场强相同。 （ × ）

[解析]球面上各点的电场强度大小相等，但方向不同，因此各点场强不相同。

（2）公式� = �
�
与� = � �

�2中�与�的含义不同。 （ √ ）

2.在� = �
�
中场强大小�与�无关，那么在� = � �

�2中场强大小与�是否有关呢？

[答案]有关。� = � �
�2是点电荷电场强度的决定式，点电荷周围空间的电场强度

�与�成正比，与�2成反比。

典例精讲
例 2在一个正点电荷�的电场中，让�轴与它的一条电场线重合，坐标轴上�、�

两点的坐标分别为 0.6 m 和 1.0 m（图甲）。在�、�两点分别放置试探电荷，

其受到的静电力跟试探电荷的电荷量的关系如图乙中直线�、�所示。求：

甲 乙

（1） �点和�点的电场强度的大小和方向；

[答案]�� = 10 N/C，�� = 2.5 N/C，方向均沿�轴正方向

[解析]根据场强的定义式� = �
�

由图像可知，�� = 10 N/C，�� = 2.5 N/C

由点电荷的电场特点可知，�、�两点电场强度方向均沿�轴正方向。

（2）点电荷�所在位置的坐标。

[答案]0.2 m

[解析]设电荷�在�点左侧距�点�0处，则

�处电场强度为�� = ��
�0

2

�处电场强度为�� = ��
�0+0.4 2

联立解得�0 = 0.4 m

则�所在位置的坐标为 0.2 m。

总结归纳
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� = �
�
与� = � �

�2的比较

� = �
�

� = � �
�2

本质区别 定义式 决定式

适用范围 一切电场 真空中点电荷的电场

�或�的意义 �表示引入电场的试探电荷的电

荷量

�表示产生电场的点电荷（场源电

荷）的电荷量

关系 �用�与�的比值来表示，但�的

大小与�、�的大小无关

�不仅用�、�来表示，且� ∝ �，

� ∝ 1
�2

任务学习三电场强度的叠加
新知梳理
1.电场中某点的电场强度等于各个点电荷单独在该点产生的电场强度的矢量和。

2.如图所示，一个半径为�的均匀带电球体（或球壳）在球的外部产生的电场，

与一个位于球心、电荷量相等的点电荷在同一点产生的电场相同。

典例精讲
例 3如图所示，�、�和�为真空中同一直线上的三点，�点为��的中点，�、�

之间的距离为 2�，若在�、�点分别放电荷量为+2�、−� � > 0 的点电荷，已

知静电力常量为�，则�点处的电场强度大小为（ B ）

A. ��
�2 B. 3��

�2 C. 3��
2�2 D. 5��

4�2

[解析]A、B两处电荷在�点产生场强方向均向右，根据场强叠加原理，依题意

有� = � 2�
�2 + � �

�2 = � 3�
�2，方向向右，故 A、C、D错误，B正确。

总结归纳

合电场强度的求解法则
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电场强度是矢量，对于同一直线上电场强度的合成，可先规定正方向，进

而把矢量运算转化成代数运算，对于互成角度的电场强度的叠加，合成时遵循

平行四边形定则。

迁移应用
2. [2024 辽宁辽阳高二期末]如图所示，边长为 2�的正方形����的中心在直角

坐标系���的原点�，��平行于�轴，两电荷量均为+�的点电荷分别固定在�点

−2�, 0 和�点 �, − � 。已知静电力常量为�，�点的电场强度大小为（ D ）

A. 5��
8�2 B. 5��

4�2 C. 5��
4�2 D. 17��

8�2

[解析]由几何关系得，�点和 A点之间的距离�1 = �2 + �2 = 2�，C点和 A

点之间的距离�2 = 2� 2 + 2� 2 = 2 2�，�点处点电荷在 A点产生的电场强

度大小�1 = � �
�1

2 = � �

2�
2 = ��

2�2，C点处点电荷在 A点产生的电场强度大小�2 =

� �
�2

2 = � �

2 2�
2 = ��

8�2，又�1和�2方向垂直，A点的电场强度大小为� =

�1
2 + �2

2 = 17��
8�2 ，故选 D。

第 2课时电场线匀强电场
课时学习素养目标：1.知道什么是电场线并掌握电场线的特点。（物理观念）

2.知道孤立点电荷、等量同种（异种）点电荷电场线的分布特点。（物理观念）

3.掌握两个等量同种（异种）点电荷连线及中垂线上的电场变化规律。（科学

思维）

4.知道什么是匀强电场及匀强电场的特点。（物理观念）

任务学习一电场线
新知梳理
1.英国物理学家法拉第首先用电场线描述电场。

2.电场线是画在电场中的一条条有方向的曲线，曲线上每点的切线方向表示该

点的电场强度方向。

3.电场线的特点
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（1）电场线从正电荷或无限远出发，终止于无限远或负电荷。

（2）电场线在电场中不相交。

（3）在同一幅图中，可以用电场线的疏密比较各点的电场强度的大小。电场强

度较大的地方电场线较密，电场强度较小的地方电场线较疏。

思考交流
1.判断下列说法正误。

（1）电场和电场线都看不见、摸不着，所以它们在实际中都不存在 。

（ × ）

[解析]电场是客观存在的，电场线是人为画的，实际上不存在。

（2）电场线既可以描述电场的强弱，也可以描述电场的方向。（ √ ）

2.电场线是为了形象研究电场，人为画出的一些线，在两条电场线之间的空白

区域有电场吗？

[答案]有电场。

3.电场线为什么不相交？

[答案]这是因为电场中任意一点的电场强度方向是唯一的，不可能有两个方向。

典例精讲
例 1如图所示是电场中某区域的电场线分布，�、�是电场中的两点，则（ A ）

A. �点的电场强度较大

B.同一点电荷放在�点受到的静电力比放在�点时受到的静电力小

C.负电荷在�点所受静电力向左

D.电荷在�点受到的静电力方向必定与该点场强方向一致

[解析]�点处的电场线比�点处的密，因此�点的电场强度比�点的大，同一点电

荷在�点受到的静电力也大，故 A正确，B错误；负电荷在�点所受静电力向右，

故 C错误；若是负电荷，则在�点所受静电力方向和电场强度方向相反，因此

电荷在�点受到的静电力方向不一定和电场强度方向相同，故 D错误。

任务学习二点电荷及两个等量点电荷的电场线
新知梳理
1.点电荷的电场线
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甲 乙

（1）点电荷的电场线呈辐射状，以点电荷为球心的球面上，电场强度大小相等，

但方向不同。

（2）同一条电场线上，电场强度方向相同，但大小不等。

2.两个等量点电荷的电场特征

比较项目 等量异种点电荷 等量同种点电荷

电场线分布图

连线上中点�处的场强 最小但不为零，指向负

电荷一侧

为零

连线上的场强大小（从左到

右）

先变小，再变大 先变小，再变大

沿中垂线由�点向外的场强

大小

�点最大，向外逐渐减小 �点最小，向外先变大后

变小

典例精讲
例 2 [2024 北京通州高二期末]如图所示，在�、�两点分别放置两个电荷量相等

的正点电荷，�、�点位于�、�连线的延长线上，�点为�、�连线的中点，�点

位于�、�连线的中垂线上。关于�、�、�、�四点电场强度�的判断，正确的

是（ C ）

A. �� < �� B. �� < �� C. �� < �� D. �� < ��

[解析]等量同种点电荷连线中点的电场强度为 0，�、�、�三点的电场强度大

于�点的电场强度，故 A、B错误，C正确；两电荷在�、�两点的场强方向均

向左，且�� > ��，故 D错误。

迁移应用
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1.多选题用电场线能很直观、很方便地比较电场中各点场强的强弱，图甲是等

量异种点电荷形成电场的电场线，图乙是场中的一些点：�是电荷连线的中点，

�、�是连线中垂线上关于�点对称的两点，�、�和�、�也关于�点对称，则

（ AC ）

甲 乙

A. �、�两点场强大小相等，方向相同 B. �、�两点场强大小相等，方向相反

C. �、�、�三点比较，�点场强最大 D. �、�、�三点比较，�点场强最大

[解析]根据等量异种点电荷电场的分布情况可知，B、C两点对称，场强大小相

等，方向相同，选项 A正确；根据对称性可知，A、D两点场强大小相同，方

向相同，选项 B错误；�、�、�三点中�点场强最大，选项 C正确；B、�、C

三点比较，�点场强最小，选项 D错误。

任务学习三匀强电场
新知梳理
1.概念：如果电场中各点的电场强度的大小相等、方向相同，这个电场就叫作

匀强电场。

2.特点

（1）电场方向处处相同，电场线是间隔相等的平行直线。（2）场强大小处处

相等，电场线的疏密程度相同。

3.实例：相距很近的一对带等量异种电荷的平行金属板，它们之间的电场除边

缘外，可以看作匀强电场。

思考交流
判断下列说法正误。

（1）匀强电场的电场线可以是间距相等的曲线。 （ × ）
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[解析]匀强电场中各点的场强不仅仅大小相等，而且方向相同，不是曲线。

（2）同一个电荷在匀强电场中的不同位置受力不同。 （ × ）

[解析]匀强电场中各点的电场强度大小相等、方向相同，同一个电荷在匀强电

场中的不同位置受力相同。

典例精讲
例 3如图所示，内壁光滑绝缘的半球形容器固定在水平面上，�为球心，一质

量为�、带电荷量为�的小滑块，静止于�点，整个装置处于水平向右的匀强电

场�中。设滑块所受支持力为�N，��与水平方向的夹角为� ，重力加速度为�。

下列关系正确的是（ A ）

A. �� = ��
tan �

B. �� = �� tan � C. �N = ��
tan �

D. �N = �� tan �

[解析]小滑块受重力、静电力和支持力作用，小滑块处于平衡状态，根据力的

合成与分解，有�� = ��
tan �

，�N = ��
sin �

，故选 A。

总结归纳

电场中的平衡问题的处理

带电体在多个力作用下处于平衡状态，物体所受合外力为零，因此可用共

点力平衡的知识分析，常用的方法有正交分解法、合成法、整体法与隔离法等。

迁移应用
2. [2024 广东江门一中高二月考]如图所示，有两个电荷量分别为+�和−�、质

量均为�的带电小球 a 和 b，用两根绝缘细线悬挂起来，现加一个水平向左的

匀强电场�，当小球处于平衡状态时的大致位置是（ A ）

A. B. C. D.
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[解析]以 a、b 整体为研究对象，整体电荷量相当于 0，水平方向不受静电力作

用，根据平衡条件可得上面的细线竖直。以小球 b为研究对象，b 带负电，受

水平向右的静电力，根据平衡条件可知下面的细线向右倾斜，故选 A。

专题课静电力的性质
题型一非点电荷电场强度的求解
非点电荷电场强度的三种计算方法

对称法根据某些物理现象、物理规律、物理过程或几何图形的对称性进行解

题。在电场中，当电荷的分布具有对称性时，应用对称性解题可将复杂

问题大大简化

微元法当一个带电体的体积较大，不能视为点电荷时，求这个带电体产生的电

场在某处的电场强度，可用微元法的思想把带电体分成很多小块，每块

都可以看成点电荷，用点电荷场强叠加的方法计算

补偿法将有缺口的带电圆环、球面补全为完整的圆环或球面，根据作差法求

解，从而将问题化难为易

例 1 [2024 安徽宣城高二期末]如图，电荷量为+�的点电荷与均匀带电薄板相距

2�，点电荷到带电薄板的垂线通过板的几何中心，�、�为垂线的两点，到薄板

的距离均为�。已知图中�点的电场强度为
5��
9�2（�为静电力常量），方向沿��向

右，则图中�点的电场强度（ A ）

A.大小为
5��
3�2，方向沿��向左 B.大小为

5��
9�2，方向沿��向右

C.大小为
4��
9�2，方向沿��向左 D.大小为

��
3�2，方向沿��向右

[解析]点电荷在 A点的电场强度大小为�1 = ��
3� 2，方向沿��向左，设带电薄板

在 A点的场强大小为�2，方向沿��向右，可得，解得�2 = 2��
3�2，由对称性可知，

薄板在 B点的电场强度大小为�2，方向沿��向左，则 B点的电场强度大小为

�� = ��
�2 + 2��

3�2 = 5��
3�2，方向沿��向左，故选 A。
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例 2 [2024 山东烟台高二期末]如图所示，一电荷均匀分布的带正电的圆环，其

半径为�，在垂直于圆环且过圆心�的轴线上有�、�两个点， �� = 3�� = 3�。

�、�两点的电场强度大小之比为（ B ）

A. 1: 2 B. 1: 3 C. 1: 2 D. 2: 1

[解析]设圆环的电荷量为�，将圆环分成�等份，则每等份的电荷量为� = �
�
，每

等份可看成点电荷，每个点电荷在 A点处产生的电场强度大小为�1 =
��

�2+ 3�
2 = ��

4�2，该场强方向与��的夹角为30∘ ，根据场强的叠加原理知，A点

处的电场强度大小为�� = ��1cos 30∘ = � ��
4�2 × 3

2
= 3��

8�2 ，同理可得，B点处的

电场强度大小为�� = 3��
8�2，

��
��

= 1
3
，故选 B。

例 3 [2024 吉林长春高二期末]如图所示，正电荷�均匀分布在半球面���上，

球面半径为�，��为通过半球顶点�和球心�的轴线。�、�为��轴线上的两点，

距球心�的距离均为
�
2
，在�右侧轴线上�'点固定正点电荷�，点�'、�间距离为

�，已知�点的场强为零，静电力常量为�，若带电均匀的封闭球壳内部电场强

度处处为零，则�点的场强大小为（ C ）

A. 0 B. 3��
4�2 C. 3��

4�2 D. ��
�2 − 3��

4�2

[解析]设另一半球面带电荷量也为�，由对称性可知，半球面���上的电荷�在�

点的场强与另一半球面上的电荷在�点形成的场强大小相等、方向相反，由带

电均匀的封闭球壳内部电场强度处处为零可知，半球面���上的电荷�在�点的

场强与在�点的场强相同。由于�点场强为零，故半球面���上的电荷�在�点的

场强与正点电荷�在�点的场强大小相等、方向相反，所以半球面���上的电荷

�在�点的场强为�1 = ��
2� 2（方向向右），正点电荷�在�点的场强为�2 = ��

�2
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（方向向左），则�点场强为� = �2 − �1 = 3��
4�2（方向向左），C正确，A、B、

D错误。

题型二电场线与带电粒子运动轨迹的综合问题
1.带电粒子只在静电力作用下，做曲线运动时，静电力指向轨迹的凹侧，速度

沿轨迹的切线方向。

2.分析方法

（1）由轨迹的弯曲情况结合电场线确定静电力的方向。

（2）由静电力和电场线的方向确定粒子的所带电荷的正负。

（3）由电场线的疏密判断静电力的大小，再根据牛顿第二定律，判断带电粒子

加速度的大小。

（4）根据加速度与速度的夹角，判断带电粒子速度的变化情况。

例 4 [2024 山东师大附中高二期末]多选题如图所示，实线为某一点电荷的电场

线，虚线为某带电粒子只在电场力作用下的运动轨迹，�、�、�是轨迹上的三个

点，则（ AC ）

A.粒子一定带正电

B.粒子一定是从�点运动到�点

C.粒子在�点的加速度一定大于在�点的加速度

D.该电场可能是由负点电荷产生的

[解析]由合力的方向指向运动轨迹的凹侧，可知粒子受力方向与电场方向一致，

所以带正电，故 A正确；只知道曲线运动轨迹不能判断运动方向，所以粒子运

动方向无法确定，故 B错误；由于�点电场线比�点电场线密，根据� = �
�

= ��
�
，

可知�点场强大，粒子在�点所受静电力大，加速度大，故 C正确；由电场方向

可知，该电场是由正点电荷产生的，故 D错误。

迁移应用
[2024 辽宁营口高二期末]如图所示，实线为两个点电荷�1、�2产生的电场的电

场线，虚线为带正电的粒子仅在静电力作用下从�点运动到�点的运动轨迹，则

下列判断正确的是（ C ）
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A.点电荷�1、�2均为正电荷

B. �1的电荷量大于�2的电荷量

C.该粒子在�点的加速度大于在�点的加速度

D.该粒子在�点的速度小于在�点的速度

[解析]带正电的粒子仅在静电力作用下由 A运动到 B，所受静电力沿电场线切

线方向向下，所以点电荷�1、�2均为负电荷，A错误；�2产生的电场线比�1密

集，所以�2的电荷量大于�1的电荷量，B错误；电场线越密，粒子所受电场力

越大，加速度越大，A处电场线比 B处密集，所以该粒子在 A点的加速度大于

在 B点的加速度，C正确；该粒子的轨迹向下弯曲，静电力方向向下，与速度

方向成钝角，速度减小，所以在 A点的速度大于在 B点的速度，D错误。

题型三电场中的动力学问题带电体在电场中加速问题的处理方法：
与力学中的分析方法完全相同，带电体的运动仍然满足牛顿运动定
律，在进行受力分析时不要漏掉静电力。
例 5电荷量为� = 1 × 10−4 C 的带正电小物块置于绝缘水平面上，所在空间存

在沿水平方向且方向始终不变的电场，电场强度�的大小与时间�的关系和物块

速度�与时间�的关系分别如图甲、乙所示。若重力加速度�取 10 m/s2，求：

甲 乙

（1）物块的质量�；

[答案]1 kg

[解析]由题图乙可知，前 2 s物块做匀加速直线运动，由牛顿第二定律有��1 −

��� = ��

2 s后物块做匀速直线运动，由力的平衡条件有

��2 = ���

联立解得� �1 − �2 = ��
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由题图可得�1 = 3 × 104 N/C，�2 = 2 × 104 N/C，� = 1 m/s2

代入数据可得� = 1 kg。

（2）物块与水平面之间的动摩擦因数� 。

[答案]0.2

[解析]� = ��2
��

= 0.2。

第 4节静电的防止与利用
课时学习素养目标：1.知道什么是静电平衡状态及静电平衡状态下的导体特点、

电荷的分布特征。（物理观念）

2.了解尖端放电、静电屏蔽现象及其成因。（科学思维）

3.了解静电除尘、静电喷漆、静电复印的工作原理。（科学思维）

任务学习一静电平衡
如图所示，当一个带电体靠近不带电导体时，由于导体内的自由电子受到静电

力的作用，将向着与电场相反的方向定向移动，从而使导体两端出现等量异种

电荷，这就是前面学习的静电感应现象。

（1）这种定向移动是无休止的吗？

[答案]不是。

（2）电荷的移动对导体内部的电场有影响吗？

[答案]有，电荷移动后形成感应电场抵消导体内部电场。

新知梳理
1.静电平衡状态：导体内部自由电子不再发生定向移动的状态。

2.处于静电平衡状态的导体的特征：内部的电场强度处处为 0。

3.静电平衡时，导体内部没有净剩电荷，电荷只分布在导体的外表面。

思考交流
1.判断下列说法正误。

（1）处于静电平衡状态的导体，其内部的自由电荷所受静电力为零。 （ √ ）

（2）导体处于静电平衡状态时，其外表面与内部的电场强度均为零。 （ × ）

[解析]导体外表面的电场强度不为零，外表面任意一点的场强方向跟该点的表

面垂直。
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2.处于静电平衡状态的导体，导体内部电场有什么特点？

[答案]导体内部某处感应电荷产生的场强�'与周围原电场场强�大小相等，方向

相反，两者相互抵消，导体内部合场强�合处处为零。

典例精讲
例 1在一点电荷−�的电场中，一金属球处于静电平衡状态，�为球内一点，�

为球外表面附近一点，对球上感应电荷在�点和�点所激发的附加场强��'和��'

的方向，在下列几个选项对应的图中，最有可能的是（ C ）

A. B.

C. D.

[解析]金属球处于静电平衡状态，则金属球内部电场强度处处为零，点电荷−�

在 A点产生的电场强度和感应电荷在 A点激发的电场强度等大反向，因此，感

应电荷在 A点激发的电场强度��'沿两点连线指向背离−�的方向；金属球处于

静电平衡状态，在金属球外表面附近 B点，合场强近似与导体表面垂直，如图

所示，感应电荷在 B点所激发的附加场强��'的方向在� 角度范围内都是有可能

的，结合以上分析可知 C正确。

总结归纳

求处于静电平衡状态的导体的感应电荷产生的场强的方法是：

（1）先求出外电场场强�
外
的大小和方向。

（2）由于导体处于静电平衡状态，则满足静电平衡条件�
合

= 0。

（3）由�
外

+ �
感

= 0，求出感应电场�
感
的大小和方向。

迁移应用
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1.如图所示，真空中两个点电荷�、�电荷量分别为−�和+2�，相距为�，若在

其连线上放一导体棒，导体棒的中心位于两电荷连线的中点�，当达到静电平

衡时，棒上感应电荷在�点处产生的场强为（静电力常量为�）（ B ）

A.零 B. 12��
�2 ，方向向右

C. 4��
�2 ，方向向右 D. 3��

�2 ，方向向右

[解析]根据静电平衡的特点可知，�点场强为零。棒上的感应电荷在�点处产生

的场强与点电荷 A、B在�点处产生的合场强大小相等，方向相反，��� =

� �
�
2

2 + � 2�
�
2

2 = 12��
�2 ，方向向左，则棒上感应电荷在�点处产生的场强大小为

12��
�2 ，方向向右。故选 B。

任务学习二尖端放电
新知梳理
1.电离：导体尖端的电荷密度很大，附近的电场强度很大，在一定条件下，导

体尖端周围的强电场使空气中的带电粒子剧烈运动，并与空气分子碰撞从而使

空气分子中的正负电荷分离。

2.尖端放电：导体尖端的强电场使附近的空气电离，电离后与导体尖端电荷符

号相反的粒子由于被吸引而奔向尖端，与尖端的电荷中和，相当于导体从尖端

失去电荷的现象。

3.尖端放电的应用与防止

（1）应用：避雷针是利用尖端放电避免雷击的一种设施。

（2）防止：高压设备中导体的表面尽量光滑，减少电能的损失。

思考交流
判断下列说法正误。

（1）静电平衡时，导体越尖锐的位置电荷密度越大。 （ √ ）

（2）避雷针能避免建筑物被雷击是因为云层中带的电荷被避雷针通过导线导

入大地。 （ × ）

[解析]当带电云层靠近建筑物时，避雷针上产生的感应电荷，通过尖端放电，

逐渐中和空气中的电荷，使建筑物免遭雷击。

（3）高压输电线表面很光滑，是为了减少因尖端放电而损失的电能。 （ √ ）
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典例精讲
例 2 [2024 山西太原高二期中]多选题山西被称为“中国古代建筑艺术博物馆”，

这些建筑大部分都加装了避雷针。雷雨天气时，云层底端带负电，下列说法正

确的是（ AD ）

A.云层靠近避雷针时，避雷针感应出正电荷

B.避雷针也可以不连接埋在地底的金属板

C.必须有闪电击中避雷针，避雷针才发挥作用

D.避雷针是利用尖端放电的一种设施

[解析]因为云层底端带负电，所以云层靠近避雷针时，避雷针感应出正电荷，

故 A正确；避雷针的尖端安装在建筑物的顶端，并通过金属线与埋在地下的金

属板相连，才能起到保护作用，故 B错误；即使没有闪电击中避雷针，只要带

电云层靠近避雷针，避雷针就因静电感应发挥作用，故 C错误；避雷针是利用

尖端放电来保护建筑物的一种设施，故 D正确。

任务学习三静电屏蔽

日常生活中，常常会出现这样的情况：一进入电梯中手机就会没有信号、

打不通。这是为什么？

[答案]电梯可以看成金属容器，由于静电感应，电梯内电场强度保持为 0，外电

场对电梯内的手机不会产生影响。

新知梳理
1.静电屏蔽：放入电场中的金属壳，由于静电感应，壳内电场强度保持为 0，外

电场对壳内的仪器不会产生影响，金属壳的这种作用叫作静电屏蔽。

2.应用：把电学仪器放在封闭的金属壳或金属网里；野外三条高压输电线上方

架设两条导线，与大地相连，把高压输电线屏蔽起来。

思考交流
1.判断下列说法正误。

（1）用金属网把验电器罩起来，再使带电金属球靠近验电器，则验电器箔片

能张开。 （ × ）
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[解析]由于静电屏蔽，验电器箔片不能张开。

（2）许多电子仪器外面都套着金属罩，主要是为了防止外界电场干扰。

（ √ ）

2.静电屏蔽的本质是？

[答案]静电屏蔽的实质是利用了静电感应现象。金属壳内两种电场并存，感应

电荷的电场和外加电场叠加，场强矢量和为零，好像是金属壳将外电场“挡”

在外面，即所谓的屏蔽作用。

典例精讲
例 3 [2024 浙江台州高一期中]以下说法中错误的是（ D ）

A.工人在高压线上带电作业时，穿含有金属丝织物的衣服，起到了静电屏蔽作

用

B.野外高压输电线的上方还有两条导线，它们与大地相连，把高压线屏蔽起来

C.优质的话筒线在信号传输线外又多包了一层金属网，是为了防止干扰信号

D.大货车或者油罐车后常有一导电橡胶拖地，橡胶作为最外层材料，内部是两

组粗铜丝连接罐体，起到了静电屏蔽作用

[解析]大货车或者油罐车后常有一导电橡胶拖地，橡胶作为最外层材料，内部

是两组粗铜丝连接罐体。它的作用是及时把油罐车上产生的静电传入大地，从

而避免静电造成危害，故 D错误。

总结归纳

静电屏蔽的两种情况

类别 屏蔽外电场（外屏蔽） 屏蔽内电场（内屏蔽）

图示

实现过程 因场源电荷产生的电场与导体球壳表

面的感应电荷产生的电场在空腔内的

合场强为零，达到静电平衡状态，起

到屏蔽外电场的作用

当空腔外部接地时，外表面的

感应电荷传给地球，外部电场

消失，起到屏蔽内电场的作用

最终结论 导体内空腔不受外界电荷影响 接地导体空腔外部不受内部电
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荷影响

本质 静电感应与静电平衡

迁移应用
2.多选题下列图中 P 是一个带电体，N 是一个不带电的金属空腔，在下列情况

下放在绝缘板上的小纸屑（图中 S）不会被吸引的是（ AD ）

A. B. C. D.

[解析]金属空腔不接地可屏蔽外界电场，接地可屏蔽内部电场，A、D正确。

任务学习四静电吸附
新知梳理
1.静电吸附：在电场中，带电粒子受到静电力的作用，向着电极运动，最后会

被吸附在电极上。

2.静电除尘：设法使空气中的尘埃带电，在静电力作用下，尘埃到达电极而被

收集起来。

3.静电喷漆：接负高压的涂料雾化器喷出的油漆微粒带负电，在静电力作用下，

这些微粒向着作为正极的工件运动，并沉积在工件的表面，完成喷漆工作。

4.静电复印：复印机的核心部件是有机光导体鼓，它是一个金属圆柱，表面涂

覆有机光导体。在没有光照时是绝缘体，有光照时是导体。复印机复印的工作

流程：充电、曝光、显影、转印、放电。

思考交流
静电除尘、静电喷漆和静电复印有什么共同特点？

[答案]原理相同，都是让带电的微粒在静电力的作用下，奔向并吸附在电极上。

典例精讲
例 4 [2024 河南信阳高二月考]如图是静电喷涂原理的示意图。发射极喷枪喷嘴

与吸极被涂工件之间有强电场。在强电场作用下，一带电的涂料微粒（不计重

力）从发射极由静止释放，加速飞向吸极，以达到喷涂目的。下列表述正确的

是（ C ）
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A.加速飞向吸极的带电的涂料微粒带正电荷

B.带电的涂料微粒加速飞向吸极，电场强度方向由发射极指向吸极

C.在强电场中同一位置，带电荷量越多的涂料微粒所受静电力越大

D.带电的涂料微粒受静电力的方向与电场强度方向相同

[解析]由于发射极与电源负极相连，吸极与电源正极相连，电场强度方向由吸

极指向发射极，则加速飞向吸极的带电的涂料微粒带负电荷，故 A、B错误；

根据� = ��可知，在强电场中同一位置，带电荷量越多的涂料微粒所受静电力

越大，故 C正确；由于涂料微粒带负电，则带电的涂料微粒受静电力的方向与

电场强度方向相反，故 D错误。

章末总结
体系构建

题型整合
题型一电场强度的叠加
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例 1多选题原创题如图所示，两正四面体棱长均为�，两正四面体���面完全重

合，电荷量均为�的两正点电荷�、�分别置于两四面体左、右两顶点，静电力

常量为�，则下列说法正确的是（ BD ）

A. �、�、�三点的电场强度方向相同 B. �、�、�三点的电场强度大小相等

C. �点的电场强度大小为
��
�2 D. ���面中点的场强为 0

[解析]根据电场强度的叠加，可知�、�、�三点的电场强度方向不同，大小相等，

A项错误，B项正确；两个点电荷分别在�点产生的电场强度大小为
��
�2，根据几

何知识可知每个分电场强度与合电场强度夹角的余弦值为
3

3
，故�点的合电场强

度大小为
2 3��

3�2 ，C项错误；两个点电荷在���面中点产生的场强等大反向，故合

电场强度为 0，D项正确。

迁移应用
1. [2024 浙江温州高二期中]如图所示，三个点电荷依次位于等边三角形���的

三个顶点。�、�分别为��、��的中点，这两处电场方向均垂直��且方向相反。

已知�点处的场强大小为�，则�点处的场强大小为（ A ）

A. 3− 3
6

� B. 3+ 3
6

� C. � D. 6− 3
2

�

[解析]因为�点电场强度方向竖直向下，则 C点为正电荷，根据场强的叠加原

理，可知 A、B两点的电荷在�点的电场强度大小相等，方向相反，设 B处电

荷所带电荷量为�，电性与 A处电荷相同，又�点处的电场强度方向竖直向上，

可得 A处电荷在�点的场强沿��方向，如图所示，可知 A处电荷为正电荷，所

以 A、B、C处均为正电荷；由几何关系可知，��' = ��' − ��' ⋅ tan 30∘ ，
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��
��2 = 3

3
��

��2 − ���
��2 ，其中�� = 3�� = 3��，解得�� = 3− 3

3
�，根据� ⋅

sin 30∘ = ��
��2，�� = ���

��2，�� = ��，解得�� = 3− 3
6

�，故选 A。

题型二电场中的力学综合问题
例 2 [2023 山东临沂期末]如图，绝缘水平桌面上电荷量为� � > 0 的小球甲固

定于�点，另一个电荷量为�的有孔小球乙套在固定的绝缘竖直细杆上，且恰能

静止于�点，杆上�点与�点等高，�� = �，∠��� = � = 30∘ ，静电力常量为�，

重力加速度大小为�，不计摩擦力和空气阻力，两小球均视为质点且电荷量不

变。

（1）指出小球乙带哪种电荷，求出小球乙的质量�；

[答案]带负电
3���
8��2

[解析]小球乙在�点受重力、弹力和库仑力这三个力作用而平衡，故甲、乙间的

库仑力为引力，所以乙球带负电。

由平衡条件得� ��
�

cos �

2 sin � = ��

解得� = ���⋅sin �⋅cos2�
��2 = 3���

8��2

（2）将小球乙向上拉到�点 ∠��� = � = 60∘ ，再由静止释放，求小球乙在�

点释放后瞬间的加速度大小。

[答案]3+ 3
3

�

[解析]在�点，由牛顿第二定律有
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� ��
�

cos �

2 sin � + �� = ��

解得� = 3+ 3
3

�

迁移应用
2. [2024 河南商丘高二期末]如图所示，粗细均匀的光滑绝缘圆环，固定在竖直

平面内，其半径为�，��、��分别为圆环的水平方向和竖直方向的两条直径，

��也是圆环的一条直径，且与竖直方向的夹角为� = 30∘ 。电荷量为�的带负电

的小球甲固定在环上与圆心�等高的�点，另一个质量为�的带电小球乙套在环

上，可在环上自由滑动，当乙球处在��间的�点位置时，处于静止状态，重力

加速度为�，静电力常量为�。求：

（1）小球乙的电性及带电荷量；

[答案]带正电
3���2

��

[解析]令∠��� = � ，根据几何关系有 2� = 90∘ − �

解得� = � = 30∘

设小球乙带电荷量为�，对小球乙受力分析可知，小球乙带正电荷。根据平衡

条件有�� sin � = � ��
�2 sin �

由几何关系可知甲、乙间距为� = 2� cos � = 3�

解得� = 3���2

��

（2）若将小球乙放在环上��段上的�点，由静止从�点释放，求释放瞬间小球

乙的加速度；

[答案]3 3−1
2

�方向沿�点的切线方向向上

[解析]若将小球乙放在环上��段上的�点，由静止从�点释放，释放瞬间受力分

析如图所示
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小球乙的加速度大小为�，释放的瞬间由于速度为零，所以沿半径方向的向心加

速度�n = 0

则合加速度为小球乙在切线方向的加速度，根据牛顿第二定律有� ��
�2 cos 30∘ −

�� sin 30∘ = ��

解得� = 3 3−1
2

�

方向沿�点的切线方向向上。

（3）保持小球乙的电性和电荷量不变，改变其质量，结果小球乙放在环上��

段上的�点时也恰好能处于静止状态，则小球乙的质量变成了多少？

[答案]3 3�

[解析]保持小球乙的电性和电荷量不变，改变其质量，结果小球乙放在环上��

段上的�点时也恰好能处于静止状态，由平衡条件可得�'� sin � = � ��
�2 cos �

解得�' = 3 3�

高考链接
1. [2023 重庆，3，4分]真空中固定有两个点电荷，负电荷�1位于坐标原点处，

正电荷�2位于�轴上，�2的电荷量大小为�1的 8倍。若这两点电荷在�轴正半轴

的� = �0处产生的合电场强度为 0，则�1、�2相距（ B ）

A. 2�0 B. 2 2 − 1 �0 C. 2 2�0 D. 2 2 + 1 �0

[解析]依题意，两点电荷电性相反，且�2的电荷量较大，所以正电荷�2应该在�

轴的负半轴，设两点电荷相距�，根据点电荷场强公式可得
��1
�0

2 = ��2
�0+� 2，又

�2 = 8�1，解得� = 2 2 − 1 �0，故选 B。

2. [2023 海南，8，3分]如图所示，一光滑绝缘轨道水平放置，直径上有�、�

两点，�� = 2 cm，�� = 4 cm，在�、�两点固定两个带电荷量分别为�1、�2

的正电荷，现有一个带正电的小球静置于轨道内侧�点（小球可视为点电荷），

已知��: �� = �: 1，试求�1: �2是（ C ）
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A. 2�2: 1 B. 4�2: 1 C. 2�3: 1 D. 4�3: 1

[解析]对小球受力分析如图所示，由正弦定理有

��
sin∠���

= ��
sin∠���

又∠��� = ∠���，∠��� = ∠���

在△ ���中，
��

sin π−∠���
= ��

sin∠���

同理在△ ���中有
��

sin∠���
= ��

sin∠���

�� = � �1�
��2，�� = � �2�

��2

联立有�1: �2 = 2�3: 1，故选 C。

3. [2023 湖南，5，4分]如图，真空中有三个点电荷固定在同一直线上，电荷量

分别为�1、�2和�3，�点和三个点电荷的连线与点电荷所在直线的夹角分别为

90∘ 、60∘ 和30∘ 。若�点处的电场强度为零，� > 0，则三个点电荷的电荷量可

能为（ D ）

A. �1 = �，�2 = 2�，�3 = � B. �1 =− �，�2 =− 4 3
3

�，�3 =− 4�

C. �1 =− �，�2 = 2�，�3 =− � D. �1 = �，�2 =− 4 3
3

�，�3 = 4�

[解析]若三个点电荷都带正电，则三个点电荷在�点产生的场强都沿点电荷指向

�的方向；若三个点电荷都带负电，则三个点电荷在�点产生的场强都沿�指向

点电荷的方向。两种情况下�点的合场强都不可能为 0，所以 A、B都错误。对
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于 C选项，设�与电荷量为�1的点电荷间的距离为�，则�与电荷量为�2的点电

荷的距离为
2 3

3
�，�与电荷量为�3的点电荷间的距离为 2�，故�1 = ��

�2，�2 =

�⋅ 2�
2
3 3�

2 = 3 2��
4�2 ，�3 = ��

4�2，如图，则��� = �3� − �2� = ��
4�2 cos 30∘ −

3 2��
4�2 cos 60∘ = 3��

8�2 − 3 2��
8�2 ≠ 0,故 C错误；同理可验证 D选项中��� = 0，

��� = 0，故 D正确。

4. [2022 山东，3，3分]半径为�的绝缘细圆环固定在图示位置，圆心位于�点，

环上均匀分布着电荷量为�的正电荷。点�、�、�将圆环三等分，取走�、�处

两段弧长均为Δ�的小圆弧上的电荷。将一点电荷�置于��延长线上距�点为 2�

的�点，�点的电场强度刚好为零。圆环上剩余电荷分布不变，�为（ C ）

A.正电荷，� = �Δ�
π�

B.正电荷，� = 3�Δ�
π�

C.负电荷，� = 2�Δ�
π�

D.负电荷，� = 2 3�Δ�
π�

[解析]去掉的弧长为Δ�的小圆弧上的电荷等效为点电荷

其带电荷量Δ� = �
2π�

Δ��� = � Δ�
�2,�� = � Δ�

�2，由矢量合成可得� = � Δ�
�2，方向水平

向左

由题意�� = 0,故点电荷�在�点产生的场强与去掉的 A、B两处弧长为Δ�的小圆

弧上的电荷在�点产生的场强大小相等，方向相同，则点电荷�带负电荷，且

�� = � = � �
2� 2，解得� = 2�Δ�

π�
，C正确。
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5. [2021 湖北，11，4 分]多选题如图所示，一匀强电场�大小未知、方向水平

向右。两根长度均为�的绝缘轻绳分别将小球 M 和 N 悬挂在电场中，悬点均为

�。两小球质量均为�、带等量异号电荷，电荷量大小均为� � > 0 。平衡时两

轻绳与竖直方向的夹角均为� = 45∘ 。若仅将两小球的电荷量同时变为原来的 2

倍，两小球仍在原位置平衡。已知静电力常量为�，重力加速度大小为�，下列

说法正确的是（ BC ）

A. M 带正电荷 B. N 带正电荷 C. � = � ��
�

D. � = 3� ��
�

[解析]对小球 M受力分析如图（a）所示，对小球 N受力分析如图（b）所示，

由受力分析图可知小球 M带负电，小球 N带正电，故 B正确，A错误；由几何

关系可知，两小球之间的距离为� = 2�，当两小球的电荷量为�时，由平衡条

件得�� tan 45∘ = �� − � �2

�2，两小球的电荷量同时变为原来的 2倍后，由平衡

条件得�� tan 45∘ = � ⋅ 2� − � 2� 2

�2 ，整理解得� = � ��
�
，故 C正确，D错误。

图（a） 图（b）
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