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第十章静电场中的能量

第 1节电势能和电势
课时学习素养目标：1.知道静电力做功的特点，掌握静电力做功与电势能变化

之间的关系。（科学思维）

2.理解电势能、电势的概念，知道电势、电势能的相对性。（物理观念）

3.会判断电场中两点电势的高低。（科学思维）

任务学习一静电力做功的特点

如图所示，试探电荷�在电场强度为�的匀强电场中运动。

（1）沿直线从�移动到�，静电力做的功为多少？

[答案]静电力� = ��，静电力与位移间的夹角为� ，静电力对试探电荷�做的功

� = � �� cos � = �� �� 。

（2）若�沿折线���从�点移动到�点，静电力做的功为多少？

[答案]在线段��上静电力做的功�1 = �� �� ，在线段��上静电力做的功

�2 = 0，总功� = �1 + �2 = �� �� 。

（3）若�沿任意曲线从�点移动到�点，静电力做的功为多少？由此可得出什

么结论？

[答案]� = �� �� 。在匀强电场中移动电荷时，静电力做的功与电荷经过的路

径无关，与电荷的始、末位置有关。

新知梳理
1.特点：在匀强电场中移动电荷时，静电力所做的功与电荷的起始位置和终止

位置有关，与电荷经过的路径无关。

2.匀强电场中静电力做功的大小：� =�� ⋅ �，其中�为电荷沿电场方向移动的位

移。

思考交流
1.判断下列说法正误。

（1）只要电荷在电场中移动，静电力一定做功。 （ × ）

[解析]电荷必须在静电力的方向上有位移，静电力才做功。
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（2）在匀强电场中将同一电荷移动同样的距离，静电力做功相同。 （ × ）

[解析]电荷移动的距离必须是沿电场线方向上的距离。

（3）电场力做功与重力做功类似，与初末位置有关，与路径无关。 （ √ ）

2.一电荷在某电场中运动了一周又回到出发点，静电力对该电荷做功吗？

[答案]不做功。由功的定义式可知，电荷运动一周的位移为 0，故静电力一定不

做功。

典例精讲
例 1 [2024 江苏徐州高二月考]如图所示，电场强度为�的匀强电场中，带电荷

量为+�的电荷沿直线��、折线���、曲线���运动，已知��长为�。关于静电

力做功的大小关系，下列说法正确的是（ A ）

A.沿三条路径运动时，静电力做功一样多

B.沿直线��运动时，静电力做功最少

C.沿折线���运动时，静电力做功最多

D.沿直线��运动时，静电力做功最多

[解析]静电力做功与电荷经过的路径无关，电荷沿直线��、折线���、曲线

���运动，其初、末位置相同，静电力做功一样多。故选 A。

任务学习二电势能

一个试探电荷在匀强电场中某点由静止释放，仅在静电力的作用下它将如

何运动？动能将如何变化？是什么能转化为试探电荷的动能？

[答案]试探电荷将做加速运动；动能增大；电势能转化为试探电荷的动能。

新知梳理
1.概念：电荷在电场中具有的势能，用�p表示。

2.静电力做的功与电势能变化的关系：��� = �p� − �p�。静电力做正功，电势

能减少；静电力做负功，电势能增加。
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3.大小：电荷在某点的电势能，等于把它从这点移动到零势能位置时静电力所

做的功。

4.零势能位置：电场中规定的电势能为 0的位置。通常把电荷在离场源电荷无

限远处的电势能规定为 0，或把电荷在大地表面的电势能规定为 0。

5.系统性：电势能是相互作用的电荷所共有的，或者说是电荷及对它作用的电

场所共有的。

思考交流
1.判断下列说法正误。

（1）电势能是相对的，其大小与规定的零势能点有关。 （ √ ）

（2）静电力做正功，电荷的电势能一定减小。（ √ ）

2.电势能有正、负，是矢量吗？

[答案]电势能是标量。电势能为正值时，表明电荷在该处电势能大于零；当电

势能为负值时，表明电荷在该处电势能小于零。

3.电势能的变化量与零势能点的选取有关吗？

[答案]静电力做的功只能决定电势能的变化量，并且静电力做的功与零势能点

的选取无关，故电势能的变化量与零势能点的选取无关。

典例精讲
例 2有一电荷量� =− 3 × 10−6 C 的电荷，从电场中的�点移到�点时，克服静

电力做功 6 × 10−4 J。则：

（1）电荷的电势能怎样变化？变化了多少？

[答案]见解析

[解析]静电力做功��� =− 6 × 10−4 J，电荷的电势能增加了 6 × 10−4 J。

（2）以�点为零势能点，电荷在�点的电势能�p�是多少？

[答案]见解析

[解析]以�点为零势能点，电荷在�点的电势能�p� =− 6 × 10−4 J。

（3）如果把这一电荷从�点移到�点时，静电力做功 9 × 10−4 J，电荷的电势能

怎样变化？变化了多少？如果选取�点为零势能点，则电荷在�点的电势能�p�'

又是多少？

[答案]见解析
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[解析]电荷从�点移动到�点时静电力做功��� = 9 × 10−4 J，电荷的电势能减少

了 9 × 10−4 J。以�点为零势能点，则电荷在�点的电势能�p�' = ��� = ��� +

��� = 3 × 10−4 J。

（4）通过这一例题你有什么收获？

[答案]见解析

[解析]取不同的零势能点，同一电荷在电场中同一点的电势能是不同的。

迁移应用
1.多选题如图所示，固定在�点的正点电荷的电场中有�、�两点，已知�� <

��。下列叙述正确的是（ AD ）

A.若把一正点电荷从�点沿直线移到�点，则静电力对该电荷做正功，电势能

减少

B.若把一正点电荷从�点沿直线移到�点，则该电荷克服静电力做功，电势能

增加

C.若把一负点电荷从�点沿直线移到�点，则静电力对该电荷做正功，电势能

减少

D.若把一负点电荷从�点沿直线移到�点，再从�点沿不同路径移回到�点，则

该电荷的电势能不变

[解析]由题可知正点电荷从�点到�点，静电力做正功，电势能减少，故选项 A

正确，选项 B错误；负点电荷从�点到�点，克服静电力做功，电势能增加，

故选项 C错误；静电力做功与路径无关，负点电荷从�点出发，最终回到�点，

整个过程中静电力不做功，电势能不变，故选项 D正确。

任务学习三电势

在如图所示的匀强电场中，电场强度为�，取�点为零势能点，�点与�点的

距离为�，��连线与电场强度负方向的夹角为� 。

（1）电荷量分别为�和 2�的正试探电荷在�点的电势能分别为多少？

[答案]��� cos � 2��� cos �
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（2）不同试探电荷在同一点的电势能与电荷量的比值是否相同？

[答案]比值相同

（3）不同试探电荷在同一点的电势能与电荷量的比值与试探电荷的电荷量是

否有关系？

[答案]无关

新知梳理
1.定义：电荷在电场中某一点的电势能与它的电荷量之比。

2.公式：� =�p

�
。

3.单位：在国际单位制中，电势的单位是伏特，符号是 V，1 V=1 J/C。

4.特点

（1）与电场线的关系：沿着电场线方向电势逐渐降低。

（2）相对性：电场中各点电势的高低，与所选取的零电势点的位置有关，一般

情况下取离场源电荷无限远处的电势为 0，在实际应用中常取大地的电势为 0。

（3）标矢性：电势是标量，只有大小，没有方向，但有正、负。

思考交流
判断下列说法正误。

（1）电势有正负之分，是矢量。（ × ）

[解析]电势的正负不表示方向，是标量。

（2）电荷在电场中具有的电势能越大，该点的电势越高。（ × ）

[解析]正电荷在电势越高处的电势能越大，负电荷在电势越高处的电势能越小。

（3）电势降低的方向一定是电场线的方向。（ × ）

[解析]电势降低最快的方向是电场线的方向。

（4）电场强度为零的地方，电势一定为零。（ × ）

[解析]电场强度和电势没有直接关系，电场强度为 0的地方，电势不一定为 0。

典例精讲
例 3如果把电荷量为� = 1.0 × 10−8 C 的电荷从无限远处移到电场中的�点，需

要克服静电力做功� = 1.2 × 10−4 J，令无限远处电势为零，那么：

（1）电荷�在�点的电势能和�点的电势各是多少？

[答案]1.2 × 10−4 J 1.2 × 104 V
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[解析]静电力做负功，电势能增加，无限远处的电势为零，电荷在无限远处的

电势能也为零，即�∞ = 0，�p∞ = 0。

由�∞� = �p∞ − �p�得�p� = �p∞ − �∞� = 0 J− −1.2 × 10−4 J = 1.2 × 10−4 J

再由�� = �p�

�
得�� = 1.2 × 104 V。

（2）电荷�移入电场前，�点的电势是多少？

[答案]1.2 × 104 V

[解析]�点的电势是由电场中该点的性质决定的，跟�点是否存在电荷无关，所

以电荷�移入电场前，�点的电势仍为 1.2 × 104 V。

总结归纳

1.电势与电势能的区别与联系

项目 电势� 电势能�p

相关

因素

电场中某一点的电势�的大小，由

电场本身性质决定，跟点电荷�无

关

电势能的大小是由点电荷�和该点电势

�共同决定的

大小 电势沿电场线方向逐渐降低，规

定零电势点后，某点的电势高于

零，则为正值；某点的电势低于

零，则为负值

正点电荷 +� ：电势能的正负跟电势的

正负相同

负点电荷 −� ：电势能的正负跟电势的

正负相反

联系 � = �p

�
或�p = ��，二者均是标量，计算时�p、�均需要代入正负号

2.电势高低的判断方法

电场线法 沿电场线方向，电势越来越低

场源电荷判断法 离场源正电荷越近的点，电势越高；离场源负电荷越近的

点，电势越低

电势能判断法 对于正电荷，电势能越大，所在位置的电势越高；对于负电

荷，电势能越小，所在位置的电势越高

迁移应用
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2.如图所示，�是带正电的点电荷，�1、�2为其产生的电场中的两点，若�1、

�2分别为�1和�2两点的电场强度的大小，�1、�2分别为�1和�2两点的电势，则

（ A ）

A. �1 > �2，�1 > �2 B. �1 > �2，�1 < �2

C. �1 < �2，�1 > �2 D. �1 < �2，�1 < �2

[解析]由正电荷周围电场线的特点可知�1 > �2，由沿电场线方向电势逐渐降低

可知�1 > �2，选项 A正确。

3. [2023 河南五校联考]通常把离场源电荷无限远处的电势规定为零，已知场源

电荷�的电场中某点电势的表达式为� = ��
�
（式中�为静电力常量，�为该点到场

源电荷的距离），如图所示，真空中电荷量为 2�和−� � > 0 的两个点电荷分

别位于�点与�点。�点在��连线的延长线上，且�� = 2��。已知两点电荷

在��中点的电势为� ，则�点电势为（ A ）

A. − 1
3

� B. − 4
3

� C. 4
3

� D. 2
3

�

[解析]设�� = 2�� = 2�，由题意可知� = ��
�
，则��中点的电势� = �⋅2�

�
−

�⋅�
�

= �⋅�
�
，则�点电势为�� = �⋅2�

3�
− �⋅�

�
=− �⋅�

3�
=− 1

3
� ，故选 A。

第 2节电势差
课时学习素养目标：1.理解电势差的概念，知道电势差与零电势点的选择无关。

（物理观念）

2.掌握电势差的表达式，会用��� = �� − ��及��� = ���
�
进行有关计算。（物

理观念、科学思维）

3.理解等势面的概念，掌握等势面的特点，并能利用电场等势面解决问题。

（物理观念、科学思维）

任务学习一电势差
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甲 乙

物体从�点下落到�点，影响重力做功的因素是�、�两点的高度差，而不是�、

�点的高度；在电场强度为�的匀强电场中，正电荷从�点运动到�点，影响静电

力做功的因素是�或�点的电势还是�、�两点电势的差值？

[答案]�、�两点电势的差值。

新知梳理
1.定义：在电场中，两点之间电势的差值叫作电势差，电势差也叫作电压。

2.公式：设电场中�点的电势为��，�点的电势为��，则�、�两点之间的电势

差可以表示为��� = �� − ��，�、�两点之间的电势差可以表示为��� = �� −

��，所以��� =− ���。

3.电势差的正负：电势差是标量，但有正、负。电势差的正、负表示两点电势

的高低。所以电场中各点间的电势差可用代数法依次相加。

4.静电力做的功与电势差的关系：��� = ����，��� = ���
�

。

思考交流
1.判断下列说法正误。

（1）电场中�、�两点间的电势差，不仅与�、�两点的位置有关，还与零电势

点的选取有关。 （ × ）

[解析]�、�两点间的电势差与零电势点的选取无关。

（2）电场中任意两点间的电势差，均与是否放入试探电荷无关。 （ √ ）

（3）当�� = 0 时，��� = ��。 （ × ）

[解析]��� = �� − ��，当�� = 0时，��� = ��。

2. ��� = ���
�
，���与���成正比吗？

[答案]���由电场本身决定，与���无关。

典例精讲
例 1有一带电荷量� =− 3 × 10−6 C 的点电荷，从电场中的�点移到�点时，克

服静电力做功 6 × 10−4 J，从�点移到�点时，静电力做功 9 × 10−4 J。则：

（1） �点与�点、�点与�点、�点与�点间电势差各为多少？

[答案]200 V −300 V 100 V
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[解析]根据��� = ���
�
，可得��� = −6×10−4

−3×10−6 V=200 V，��� = 9×10−4

−3×10−6 V=−300 V，

��� = ��� + ��� =− ��� − ��� = 100 V。

（2）如果�点电势为零，则�、�两点的电势各为多少？点电荷在�、�两点的

电势能各为多少？

[答案]200 V 300 V −6 × 10−4 J −9 × 10−4 J

[解析]若�� = 0，则�� = 200 V，�� = 300 V

�p� = ��� = 200 × −3 × 10−6 J =− 6 × 10−4 J

�p� = ��� = 300 × −3 × 10−6 J =− 9 × 10−4 J。

总结归纳

1.电势差与电势的对比

电势� 电势差�

区别 决定因素 由电场和在电场中的位置决定 由电场和电场内两点位置决定

相对性 与零电势位置的选取有关 与零电势位置的选取无关

联系 关系式 ��� = �� − ��，当�� = 0时，��� = ��

2.应用公式��� = ����求解时，可将各物理量的正负号及数值一并代入进行计

算。

迁移应用
1. [2023 辽宁大连月考]多选题下列说法正确的是（ AC ）

A.电场中两点间电势的差值叫电势差，也叫电压

B.电势差与电势一样，是相对量，与零电势点的选取有关

C. ���表示�点与�点之间的电势差，即��� = �� − ��

D. �、�两点间的电势差是恒定的，不随零电势点的改变而改变，所以��� =

���

[解析]电场中两点间电势的差值叫电势差，也叫电压，A正确；电势差的大小

与零电势点的选取无关，B错误；电势差可以反映出两点电势的高低，��� =

�� − �� =− ���，C正确，D错误。

2. [2024 山东潍坊高一期末]将电荷量� =− 1.6 × 10−19 C 的带电粒子从电场中

的�点移到�点过程中，静电力做功�1 =− 9.6 × 10−19 J；再从�点移到无穷远

过程中，静电力做功�2 = 14.4 × 10−19 J。取无穷远处电势为零，求：
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（1）带电粒子在�点的电势能�p�及�点的电势；

[答案]14.4 × 10−19 J −9 V

[解析]带电粒子从电场中的�点移到�点过程中，静电力做功�1 =− 9.6 ×

10−19 J，由静电力做功与电势差的关系，可得��� = �1
�

= −9.6×10−19

−1.6×10−19 V=6 V

再从�点移到无穷远过程中，静电力做功�2 = 14.4 × 10−19 J，则有

��∞ = �2
�

= 14.4×10−19

−1.6×10−19 V=−9 V

��∞ = �� − �∞ =− 9 V

取无穷远处电势为零

可得�� =− 9 V

由�p = �� ,可得带电粒子在�点的电势能�p� = ��� =− 1.6 × 10−19 ×

−9 J=14.4 × 10−19 J

（2） �点的电势��及带电粒子在�点的电势能�p�。

[答案]−3 V 4.8 × 10−19 J

[解析]��∞ = ��� + ��∞ = 6 V+ −9 V =− 3 V

�点的电势�� =− 3 V

带电粒子在�点的电势能�p� = ��� =− 1.6 × 10−19 × −3 J=4.8 × 10−19 J

任务学习二等势面

如图所示是我们在地理上学到的等高线的表示方法，思考：类比到电场中，

我们怎样用类似的方法表示电场中电势相等的各点呢？

[答案]等势面

新知梳理
1.定义：在电场中电势相同的各点构成的面。

2.等势面的特点

（1）在同一等势面上移动电荷时，静电力不做功。

（2）等势面跟电场线垂直。
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（3）电场线由电势高的等势面指向电势低的等势面。

（4）任意两等势面都不相交。

3.几种常见的电场的等势面分布

电场 等势面（实线）图样（相

邻两个等势面间的电势差

相等）

重要描述

匀强电场 垂直于电场线的一簇平面

点电荷的电场 以点电荷为球心的一簇球面

等量异种点电荷的

电场

两点电荷连线的中垂线上的电

势为零

等量同种正点电荷

的电场

两点电荷连线上，中点电势最

低，而在中垂线上，中点电势

最高

由图可知，在电场线越密集处，等差等势面越密集，电场强度越大，在电

场线越稀疏处，等差等势面越稀疏，电场强度越小。

思考交流
1.判断下列说法正误。

（1）电荷在等势面上移动时不受静电力作用，所以不做功。 （ × ）

[解析]电荷在等势面上移动时受静电力作用，但静电力与等势面垂直，所以移

动时不做功。

（2）匀强电场中的等势面是相互平行且垂直于电场线的一簇平面。（ √ ）

（3）等势面上各点的电场强度相同。 （ × ）

[解析]等势面上各点的电势相同，电场强度不一定相同。

2.两个等势面为什么不可以相交？

[答案]因为确定好零电势后，电场中某点的电势为定值，如果相交说明交点的

电势有两个值。
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典例精讲
例 2电子显微镜是冷冻电镜中的关键部分，其中的一种电子透镜的电场分布如

图所示（截取其中一部分），虚线为等势面，相邻等势面间的电势差相等，一

电子仅在静电力作用下运动的轨迹如图中实线所示，�、�是轨迹上的两点，则

（ C ）

A. �点的电场强度大于�点的电场强度

B.电子在�点的动能大于在�点的动能

C.电子在�点的电势能大于在�点的电势能

D. �点的电势高于�点的电势

[解析]�点处等势面比�点处等势面密集，已知相邻等势面间的电势差相等，则�

点的电场强度小于�点的电场强度，A错误。根据电场方向与等势面垂直，静电

力方向指向运动轨迹的凹侧，可知电子在电场中的受力和电场方向，如图所示；

根据沿电场方向电势降低，可知�点的电势低于�点的电势；由于电子带负电，

电子在�点的电势能大于在�点的电势能；由于只有静电力做功，电势能和动能

之和保持不变，故电子在�点的动能小于在�点的动能，C正确，B、D错误。

总结归纳

（1）等势面总是和电场线垂直，已知电场线可以画出等势面，已知等势面也可

以画出电场线。

（2）带电粒子运动轨迹的分析

①判断速度方向：带电粒子运动轨迹上某点的切线方向为粒子在该点处的速度

方向。

②判断静电力（或电场强度）的方向：仅受静电力作用时，带电粒子所受静电

力方向指向轨迹的凹侧，再根据粒子带电的正、负判断电场强度的方向。

③判断静电力做功的正、负及电势能的增减：若静电力与速度方向成锐角，则

静电力做正功，电势能减少；若静电力与速度方向成钝角，则静电力做负功，

电势能增加。
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迁移应用
3. [2023 广东佛山期末]某电视塔顶端装有高大的避雷针，当带负电的积雨云经

过其上方时，避雷针的顶端会因静电感应带上正电，图中虚线为避雷针此时周

围的等差等势线，其中�、�两点关于避雷针对称，下列说法正确的是（ C ）

A. �、�两点的电场强度相同

B. �点的场强大于�点的场强

C. �点的电势低于�点的电势

D.带负电的雨滴经过�点时的电势能小于其经过�点时的电势能

[解析]由于 A、B两点关于避雷针对称，两点处等势线疏密程度相同，两点电场

强度大小相等，但方向不同，故 A错误。等差等势线密集的地方，电场线密集，

所以 C点场强大于 D点场强，故 B错误。电场线垂直等势面，且从高电势指向

低电势；避雷针顶端带正电，其电势高于积雨云的电势，所以电场线经过 C指

向 D，D点电势低于 C点电势；又由于 A、B、C在同一等势线上，所以 D点

电势低于 A点电势，故 C正确。根据电势能表达式可知，电荷量为负值时，电

势越低，电势能越大，故 D错误。

4. [2024 河南南阳高二期中]如图所示，一椭圆的两焦点�、�处分别固定有两

个等量异种电荷+�、−�，�为椭圆中心，�、�是椭圆短轴的两个端点，�是

��上的一点，�是��上的一点，�、�是椭圆上关于�点对称的两个点，取无穷

远处电势为零，下列说法中正确的是（ B ）

A. �、�两点电势相等，电场强度不同

B. �、�两点电场强度相同，电势不同

C.一个正试探电荷在�点受到的静电力大于在�点受到的静电力，在�点的电势

能小于在�点的电势能
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D.将一个负试探电荷从�点沿直线移动到�点，再从�点沿直线移动到�点，负电

荷的电势能先增大后减小

[解析]由等量异种点电荷电场线与等势线分布特点可知�、�两点电势相等，电

场强度相同，故 A错误；由对称性可知�、�两点电场强度相同，根据沿电场线

方向电势降低可知，这两点的电势不同，故 B正确；在等量异种点电荷电场中，

有�� > ��,�� > ��，可得�� > ��,由� = ��可知一个正试探电荷在�点受到的静

电力大于在�点受到的静电力，根据�� > ��,又�p = �� ，可知在�点的电势能

大于在�点的电势能，故 C错误；因为�和�处在同一等势面上，所以将一个负

试探电荷从�点沿直线移动到�点，其电势能不变，又因为�点电势低于�点电势，

所以将一个负试探电荷从�点沿直线移动到�点，负电荷的电势能减小，故 D错

误。

第 3节电势差与电场强度的关系
课时学习素养目标：1.知道匀强电场中电势差与电场强度的关系，了解其适用

条件。（科学思维）

2.能利用关系式� = ��处理匀强电场问题。（科学思维）

3.能利用� = �
�
分析非匀强电场问题。（科学思维）

4.会用等分法确定等势面和电场线。（科学思维）

任务学习一匀强电场中电势差与电场强度的关系

如图所示，在匀强电场中，有�、�两点，现将一个正电荷�从�点移到�点。

（1）如果已知电场强度为�，�、�两点间的距离为�，则该过程静电力做的功

为多少？

[答案]��� cos �

（2）如果已知�、�两点之间的电势差为�，则该过程静电力做的功为多少？

[答案]��

（3）根据两个方法计算的静电力做功能否得出电势差与电场强度的关系？

[答案]能 � = �� cos �

新知梳理
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1.关系：在匀强电场中，两点间的电势差等于电场强度与这两点沿电场方向的

距离的乘积。

2.关系式：��� =��。

3.适用条件：匀强电场，�是沿电场方向两点间的距离。

4.电场强度的另一种表达

（1）表达式：� = ���
�
。

（2）物理意义：在匀强电场中，电场强度的大小等于两点之间的电势差与两点

沿电场强度方向距离的比值。也就是说，电场强度在数值上等于沿电场方向单

位距离上降低的电势。

（3）场强的另一个单位：伏每米，符号 V/m，1 N/C=1 V/m。

思考交流
判断下列说法正误。

（1）匀强电场中沿电场线方向，任意相同距离上电势降落必定相等。 （ √ ）

（2）匀强电场中距离相同的两点间电势差大的其电场强度也大。 （ × ）

[解析]匀强电场中沿电场方向距离相同的两点间电势差大的其电场强度也大。

（3）电场强度在数值上等于单位距离上降低的电势。 （ × ）

[解析]电场强度在数值上等于沿电场方向单位距离上降低的电势。

（4）由� = �
�
可知，电场强度跟两点间的电势差成正比，跟两点的距离成反比。

（ × ）

[解析]电场强度是电场本身的性质，与两点间的电势差和距离无关。

典例精讲
例 1 [2024 山东聊城高二期末]带有等量异种电荷、相距 10 cm 的平行板 A和 B

之间有一匀强电场，如图，电场强度� = 2 × 104 V/m，方向向下。电场中�点

与 B板的距离为 3 cm，�点与 A板的距离为 2 cm。下列说法正确的是（ B ）

A. ��� = 1 000 V

B.让 B板接地，则�点的电势�� = 600 V

C.让 A板接地，则�点的电势�� = 400 V
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D.将一个电子从�点移到�点静电力做的功，与将电子先从�点移到�点再移到�

点静电力做的功数值不同

[解析]C、D两点间的电势差为��� =− ���� =− 2 × 104 × 0.1 − 0.02 −

0.03 V=−1 000 V，故 A错误；让 B板接地，B板电势为零，则 C点电势�� =

���� = 2 × 104 × 3 × 10−2 V=600 V，故 B正确；让 A板接地，A板电势为零，

则 D点电势�� =− ���� =− 400 V，故 C错误；将一个电子从 C点移到 D点静

电力做的功，与将电子先从 C点移到�点再移到 D点静电力做的功数值相同，

故 D错误。

总结归纳

1.电势差的三种求解方法

（1）应用定义式��� = �� − ��来求解。

（2）应用关系式��� = ���
�
来求解。

（3）应用关系式��� = ��（匀强电场）来求解。

2.关于场强的三个表达式的比较

公式 适用范围 说明

� = �
�

一切电场 �为试探电荷的电荷量

� = � �
�2

在真空中点电荷�

的电场

Q为场源电荷的电荷量

� = �
�

匀强电场 �为沿电场方向的距离

迁移应用
1. [2023 河北保定月考]多选题如图所示，匀强电场中有�、�、�三点，�� ⊥

��，∠� = 53∘ ，�� = 6 m，一个带电荷量为 1.5 × 10−6 C 的负电荷由�点移到

�点，电势能增加 1.2 × 10−5 J，由�点移到�点，静电力做功��� = 0。下列说

法正确的是（ AC ）

A.该电场的电场强度大小为 1 V/m

B.电场强度方向沿着��方向，由�指向�
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C. �点的电势比�点的电势低 8 V

D.带电荷量为 4 × 10−6 C 的正电荷由�点移到�点，电势能减少 8 × 10−6 J

[解析]负电荷由 A点移到 B点的过程中，电势能增加 1.2 × 10−5 J，静电力做功

��� =− 1.2 × 10−5 J，A、B两点处的电势差��� = �� − �� = ���
�

= 8 V，A点

的电势比 B点的电势高 8 V，选项 C正确；根据��� = ���
�

= 0，B、C两点处电

势相等，所以��连线为等势线，电场强度方向沿��方向，由 A指向 C，选项 B

错误；根据��� = ��� = 8 V，�� = 8 m，联立得� = ���
��

= 8
8

V/m = 1 V/m，选

项 A正确；正电荷由 A点移到 C点的过程中，静电力做正功，� = �'��� =

4 × 10−6 × 8 J=3.2 × 10−5 J，即电势能减少 3.2 × 10−5 J，选项 D错误。

2.如图所示为一个水平的匀强电场，在电场内某水平面上作一个半径为 10 cm

的圆，在圆周上取如图所示的�、�、�三点，已知�、�两点间的电势差为

1 350 V。（静电力常量� = 9 × 109 N⋅m2/C2）

（1）求匀强电场的电场强度大小；

[答案]9 000 V/m

[解析]由题图知�、�两点在匀强电场方向上的距离� = � + �
2

= 0.15 m，所以匀

强电场的场强大小� = �
�

= 9 000 V/m。

（2）若在圆心�处放置电荷量为 1 × 10−8 C 的正点电荷，求�点电场强度的大

小。（结果保留三位有效数字）

[答案]1.27 × 104 N/C

[解析]设正点电荷在�处产生的电场强度为�1，则

�1 = ��
�2 = 9 × 103 N/C，方向由�指向�。

根据平行四边形定则，�处合电场的场强为�' = �1
2 + �2 ≈ 1.27 × 104 N/C。

任务学习二利用公式� = �/�定性分析非匀强电场
新知梳理
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� = �
�
只适用于匀强电场的定量计算，在非匀强电场中，不能进行定量计算，

但可以定性地分析有关问题。

（1）在非匀强电场中，� = ��中的�可理解为某段距离内电场强度的平均值。

（2）当电势差�一定时，场强�越大，沿场强方向的距离�越小，即场强越大，

等差等势面越密。

（3）沿电场方向距离相等的两点间：�越大，�越大；�越小，�越小。

典例精讲
例 2如图所示，在某电场中画出了三条电场线，�点是��连线的中点。已知�点

的电势�� = 30 V，�点的电势�� =− 10 V，则�点的电势（ C ）

A. �� = 10 V B. �� > 10 V

C. �� < 10 V D.上述选项都不正确

[解析]由图看出，��段电场线比��段电场线密，��段电场强度大，根据公式

� = ��可知，A、C间电势差���大于 C、B间电势差���，即�� − �� > �� −

��，得到�� < ��+��
2

= 10 V，选项 C正确。

任务学习三电势差与电场强度关系的三个推论
新知梳理
“等分法”及其应用原理

在匀强电场中，沿任意一个方向电势降落都是均匀的，故在同一直线上相

同间距的两点间的电势差相等，如果把某两点间的距离等分为�段，则每段线段

两端点的电势差等于原电势差的
1
�
，像这样采用等分间距求电势的方法叫作“等

分法”。

推论 1：匀强电场中，在同一条直线上，距离相等的任意两点间的电势差相等。

推导过程：如图甲所示，在匀强电场中的一条直线上，�� = ��。设�� =

�� = �，该直线与电场线方向的夹角为� ，则��� = �� cos � ，��� = �� cos � ，

故��� = ���。
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甲

推论 2：匀强电场中的任意一线段��的中点�的电势�� = ��+��
2

。

推导过程：根据推论 1知��� = ���，故�� − �� = �� − ��，可得�� = ��+��
2

。

推论 3：匀强电场中若两线段��//��，且�� = ��，则��� = ���（或�� −

�� = �� − ��）。

推导过程：如图乙所示，匀强电场中�� = ��且��//��。设�� = �� = �，��

与电场线方向的夹角为� ，则��� =�� cos � ，��� = �� cos � ，故��� = ���。

乙

典例精讲
例 3多选题如图所示，边长为 2 m 的正方形����放在一匀强电场中，匀强电

场方向与正方形����所在平面平行（图中未画出）。已知�、�、�三点的电势

分别为 3 V、−1 V、−3 V，则下列说法中正确的是（ AC ）

A. �点的电势为 1 V

B.场强方向由�指向�

C.该匀强电场的场强大小� = 5 V/m

D.该匀强电场的场强大小� = 3 2
2

V/m

[解析]��//��且�� = ��，有�� − �� = �� − ��，可得�� = 1 V，故 A正确；

在��上取一点�，使�� = ��，则�� = 1 V，��是等势线，由于电场线跟等

势线垂直，
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过 A点作��的垂线��，就是电场线，如图，方向指向电势降低方向，故 B错

误；由几何知识可得
��
��

= ��
��

，
2 m

22+12 m
= ��

1 m
，�� = 2 5

5
m,可得该匀强电场的场

强大小� = �
�

= ��−��
��

= 3−1
2 5

5

V/m = 5 V/m,故 C正确，D错误。

迁移应用
3. [2023 湖南岳阳期末]多选题如图所示的平面内有�、�、�、�、�五点，平面

内存在匀强电场，电场方向与该平面平行，其中��平行于��，�点为��的中点，

�� = ��，�点的电势�� = 10 V，�点的电势�� = 4 V，�点的电势�� = 13 V，

电子的电荷量为−�，下列说法正确的是（ BD ）

A. �� = 6 V

B. �� = 10 V

C.电子在�点的电势能�p� = 10 eV

D.将电子从�点移到�点，静电力做的功为 3 eV

[解析]在匀强电场中沿相同的方向距离相等的两点之间的电势差相等，可知 B

点的电势�� = ��+��
2

= 10+4
2

V=7 V，A错误；根据��� = ��� = �� − �� =

10 V−7 V=3 V，则�� = �� − ��� = 13 V−3 V=10 V，B正确；电子带负电，则

电子在 D点的电势能为−10 eV，C错误；D与 B之间的电势差为 3 V，D点的

电势高，则将电子从 B点移到 D点，静电力做的功为 3 eV，D正确。

专题课电场能的性质和图像问题
题型一电场中的功能关系
1.静电力做功的四种求法

四种求

法

表达式 注意问题
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功的定

义

� = �� = ��� （1）适用于匀强电场

（2）�表示沿电场方向

的距离

功能关

系

��� = �p� − �p� =− Δ�p （1）既适用于匀强电

场，也适用于非匀强电

场

（2）既适用于只受静电

力的情况，也适用于受

多种力的情况

电势差

法

��� = ����

动能定

理

�
静电力

+ �
其他力

= Δ�k

2.只有静电力做功时，动能和电势能之间相互转化，二者总和不变，即Δ�k =−

Δ�p。

3.只有重力和静电力做功时，重力势能、电势能和动能相互转化，三者之和保

持不变。

例 1如图所示，光滑绝缘的细杆竖直放置，它与以正电荷�为圆心的圆交于�、

�两点，质量为�、带电荷量为−�的有孔小球从杆上�点无初速度下滑，已知

� << �，�� = ℎ，小球滑到�点时的速度大小为 3�ℎ，其中�为重力加速度，

求：

（1）小球由�到�的过程中静电力做的功；

[答案]1
2

��ℎ

[解析]因为杆是光滑的，所以小球从�到�的过程中只有两个力做功，即静电力

做的功���和重力做的功��ℎ，由动能定理得��� + ��ℎ = 1
2

���
2，则��� =

1
2

� ⋅ 3�ℎ − ��ℎ = 1
2

��ℎ。

（2） �、�两点间的电势差���。

[答案]− ��ℎ
2�
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[解析]因为�、�在同一等势面上，所以�� = ��

即��� = ��� = ���
−�

=− ��ℎ
2�

。

迁移应用
1.质量为�的带电小球竖直向下射入匀强电场后，以方向竖直向上、大小为 2�

的加速度向下运动，重力加速度为�，在小球下落ℎ的过程中（ D ）

A.小球的重力势能减少了 2��ℎ B.小球的动能增加了 2��ℎ

C.静电力做功−2��ℎ D.小球的电势能增加了 3��ℎ

[解析]带电小球受到向上的静电力和向下的重力，据牛顿第二定律�合 = �电 −

�� = 2��，得�电 = 3��，在下落过程中静电力做功�电 =− 3��ℎ，重力做

功�� = ��ℎ，总功� = �电 + �� =− 2��ℎ，根据做功与势能变化关系可判

断：小球重力势能减少了��ℎ，电势能增加了 3��ℎ，根据动能定理可知，小

球的动能减少了 2��ℎ，故选 D。

2.如图所示，�、�、�三条虚线为电场中的等势面，等势面�的电势为零，且相

邻两个等势面间的电势差相等。一个带正电的粒子（粒子重力不计）在�点时

的动能为 10 J，在静电力作用下从�运动到�时速度为零。当这个粒子的动能为

7.5 J 时，其电势能为（ D ）

A. 12.5 J B. 2.5 J C. 0 D. −2.5 J

[解析]由动能定理得��� = 0 − �k0 =− 10 J，相邻两个等势面间的电势差相等，

��� = ���，所以���� = ����，即��� = ��� = 1
2

��� =− 5 J，设粒子在等势面

�上时的动能为�k�，则��� = �k� − �k�,所以�k� = 5 J，所以粒子在�处的总能量

�� = �k� = 5 J，从而可以知道粒子在电场中的总能量� = 5 J，当这个粒子的动

能为 7.5 J时，�p = � − �k = 5 − 7.5 J=−2.5 J，选项 D正确。

题型二静电场中几种常见图像的特点及规律
1.� − �图像

（1）意义：� − �图像是描述电场沿�轴方向（电场线必须为直线）的电场强度

�随位置�变化的规律。
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（2）应用：①确定各位置电场强度大小、方向及电势变化。� > 0 表示�沿正

方向，即沿�轴正方向，电势降低；� < 0 表示�沿负方向，即沿�轴负方向，电

势降低。②求电势差�。根据� = �� = �Δ�，� − �图线与�轴所围图形面积表

示电势差�。③判断静电力、加速度、静电力做功、电势能如何变化。

例 2 [2023 河北衡水月考]如图所示，该图像为�轴上各点的电场强度与各点位

置坐标关系图像。取�轴正方向为电场强度的正方向，无穷远电势为零。�、�、

�三点均在�轴上，坐标如图。由�点静止释放一个负点电荷，下列判断正确的

是（ B ）

A.该点电荷一直沿�轴正方向运动 B.该点电荷在坐标原点的电势能最小

C. �、�两点间电势差为−0.2 V D. �轴上坐标原点电势最低

[解析]由电场强度与各点位置坐标关系图像可知，由 C点静止释放一个负点电

荷，该点电荷将围绕�轴上�点来回运动，A错误；该点电荷从 C点到�点的过

程中，静电力做正功，电势能减小，从�点再向右运动的过程中，静电力做负

功，电势能增加，故在坐标原点的电势能最小，B正确；由� − �图像与横轴所

围的面积表示电势差，可得��� = 0，C错误；由于无穷远电势为零，由图像可

知，�轴上坐标原点电势最高，D错误。

2.� − �图像

（1）意义：� − �图像是描述电场沿�轴方向（电场线必须为直线）的电势随位

置�变化的规律。

（2）应用：①确定各位置电势高低，并确定电场方向，电势降低方向为电场方

向，电势升高方向为电场反方向。②由于电场强度� = ���
�

= Δ�
Δ�

= �，所以斜率

�的绝对值等于�的大小，�增大，�增大，� = 0，则� = 0，�的正负表示�的方

向。③根据�p = �� ，判断电荷移动时电势能变化以及静电力做功。

例 3 [2024 辽宁大连高一期末]两电荷量分别为�1和�2的点电荷固定在�轴上的�、

�两点，�轴上各点电势� 随坐标�变化的关系如图所示，取无穷远处电势为 0。
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�点为图中最高点，且�� < ��，�1位置到�的距离等于�2位置到�的距离。由

图像可知（ C ）

A.由�到�电势先降低后升高

B.由�到�场强先增大后减小

C.两点电荷均带负电，且�1 < �2

D.若一电子在�1处由静止释放，电子能到达�2位置再返回

[解析]由图可知由 A到 B电势先升高后降低，故 A错误；� − �图像的切线斜率

绝对值表示电场强度的大小，由图像可知，从 A到 B过程中，电场强度的大小

先减小后增大，故 B错误；由图像可知，两电荷之间的电势均为负值，可知两

电荷均为负电荷，根据� − �图像的切线斜率表示电场强度，可知最高点�的场

强为 0，则两电荷在�点的场强大小相等，方向相反，由于�� < ��，则电荷量

�1 < �2，故 C正确；电子仅在静电力作用下运动，电势能和动能之和守恒，由

图可知�1处的电势高于�2处的电势，若一电子在�1处由静止释放，电子不能到

达�2位置，故 D错误。

3.�p − �图像

（1）意义：�p − �是描述电场中某点电荷沿�轴方向（电场线必须为直线）的

电势能�p随位置�变化的规律。

（2）应用：①确定电势能�p大小和�p变化，由�p = �� 判断� 如何变化，如果

为正电荷，�p越大，电势� 越高；如果为负电荷，�p越大，电势� 越低。②判

断静电力大小和方向，从而判断电场强度大小和方向，�p − �图线的斜率� =
Δ�p

Δ�
=− �

�
=− �，斜率的绝对值等于静电力�大小，当� = 0 时，有�� = 0，故

� = 0，斜率的正、负表示静电力�方向的负、正，� > 0 表示静电力沿�轴负方

向，� < 0 表示静电力沿�轴正方向。

例 4 [2024 江苏武进高级中学高一期末]一带负电的粒子只在静电力作用下沿�

轴正向运动，其电势能�p随位移�变化的关系如图所示，其中 0 ∼ �2段是关于
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直线� = �1对称的曲线，�2 ∼ �3段是直线，其中�3 − �2 = �2 − �1，则下列说法

正确的是（ B ）

A. 0 ∼ �1段的电场强度逐渐增大

B. �1、�2、�3处电势�1、�2、�3的大小关系为�1 > �2 > �3

C.粒子在�1 ∼ �2段做匀变速运动，�2 ∼ �3段做匀速直线运动

D. �1与�2两点间的电势差�12等于�2与�3两点间的电势差�23

[解析]�p − �图像的斜率绝对值表示静电力大小，0 ∼ �1段图像的斜率绝对值逐

渐减小，粒子受到的静电力逐渐减小，故电场强度逐渐减小，故 A错误；根据

电势能与电势的关系�p = �� ，因为� < 0，所以有�1 > �2 > �3，故 B正确；

由图看出�1 ∼ �2段图像切线的斜率绝对值不断增大，粒子所受的静电力增大，

做非匀变速运动，�2 ∼ �3段斜率不变，粒子所受的静电力不变，做匀变速直线

运动，故 C错误；�1、�2两点间距与�2、�3两点间距相等，电场强度不一样，

由� = ��定性分析可知，�1、�2两点间的电势差�12与�2、�3两点间的电势差

�23不相同，故 D错误。

第 4节电容器的电容
第 1课时电容器的电容

课时学习素养目标：1.知道什么是电容器及电容器的主要构造。（物理观念）

2.理解电容的概念及其定义式。（物理观念）

3.观察电容器充、放电现象，了解其能量转化情况。（科学探究）

任务学习一电容器电容
如图所示是两种储存电荷的“容器”——电容器。莱顿瓶是一个内、外壁

分别贴有锡箔的玻璃瓶。纸质电容器是由两层导电纸和隔开它们的绝缘纸组成。

它们的构造有什么共同点？
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[答案]都是由两个彼此绝缘又相互靠近的导体组成。

新知梳理
1.电容器

（1）任何两个彼此绝缘又相距很近的导体，都可以看成一个电容器。

（2）平行板电容器：两个相距很近的平行金属板中间夹上一层绝缘物质（电介

质）组成的电容器。

2.电容

（1）定义：电容器所带的电荷量�与电容器两极板之间的电势差�之比。

（2）定义式：� = �
�
。

（3）单位：在国际单位制中，电容的单位是法拉，简称法，符号是 F。实际中

常用的单位还有微法 �F 和皮法 pF ，它们与法拉的关系是 1 �F = 10−6 �，

1 �� = 10−12 �。

（4）击穿电压和额定电压

①击穿电压：电容器电介质不被击穿的极限电压。

②额定电压：电容器外壳上标的工作电压。

思考交流
1.判断下列说法正误。

（1）电容器的电容跟它的带电荷量成正比。 （ × ）

[解析]电容器的电容由电容器本身决定，与带电荷量多少无关。

（2）对于确定的电容器，它所充的电荷量跟它两极板间电压的比值保持不变。

（ √ ）

（3）电容越大，电容器容纳的电荷量越多。 （ × ）

[解析]电容越大，电容器容纳的电荷量不一定越多，还与两板间电压有关。

（4）同一个电容器的额定电压和击穿电压相等。 （ × ）

[解析]同一个电容器的击穿电压大于额定电压。

2.电容器两个极板上带有等量异种电荷，那么电容器所带的电荷量是指什么？

[答案]每个极板所带电荷量的绝对值。

典例精讲
例 1 [2024 辽宁高一期末]如图所示为某次心脏除颤器的模拟治疗，该心脏除颤

器的电容器充电后的电压为 4.0 kV，电容器电容为 15 �F，若电容器在一定时间
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内放电至两极板间电势差为 0，在此过程中，共释放了 0.06 C 的电荷，则下列

说法正确的是（ D ）

A.电容器在充电后的电容为 15 �F，放电后的电容为 0

B.电容器在放电过程中产生的电流大小是恒定不变的

C.电容器充电后，单个极板所携带的电荷量为 0.03 C

D.电容器两极板之间电势差与电荷量成正比

[解析]电容器在充电后的电容为 15 �F，放电后的电容仍为 15 �F，故 A错误；

电容器在放电过程中，随着两极板间电势差逐渐减小为 0，产生的电流大小逐

渐减小为 0，故 B错误；电容器在放电过程中，共释放了 0.06 C的电荷，则电

容器充电后，单个极板所携带的电荷量为 0.06 C，故 C错误；根据� = �
�
可得

� = 1
�

⋅ �，可知电容器两极板之间电势差与电荷量成正比，故 D正确。

总结归纳

1.公式� = �
�
的理解

� = �
�
是电容的定义式，对于某电容器，� ∝ �，但

�
�

= �不变。

2.通过� − �图像来理解� = �
�
。如图所示，在� − �图像中，直线的斜率表示电

容，其中�为一个极板上所带电荷量的绝对值，�为两极板间的电势差，可以看

出，电容器的电容也可以表示为� = Δ�
Δ�
，即电容器的电容在数值上等于两极板

间的电压增加（或减少）1 V 所需要增加（或减少）的电荷量。

迁移应用
1.某一电容器中所带电荷量和两端电压之间的关系图线如图所示，如果该电容

器两端的电压从 40 V 降低到 36 V，电容器的电荷量减少了（ A ）
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A. 0.02 C B. 0.08 C C. 0.16 C D. 0.20 C

[解析]根据� − �图像的斜率表示电容器的电容，有� = �
�

= 0.2
40

F= 1
200

F，则该

电容器两端的电压从 40 V降低到 36 V，电荷量的减少量Δ� = � ⋅ Δ� = 1
200

×

40 − 36 C = 0.02 C，故 A正确，B、C、D错误。

任务学习二实验：观察电容器的充、放电现象
新知梳理
1.实验目的

（1）理解电容器的储能特性及其在电路中的能量转化规律。

（2）知道电容器充、放电过程中，电路中的电流和电容器两端电压的变化规律。

2.实验器材

直流电源、单刀双掷开关、平行板电容器、电流表、电压表、电阻。

3.实验步骤

（1）按图连接好电路。

（2）把单刀双掷开关 S 打在上面，开关接 1时，观察电容器的充电现象，并将

结果记录在表格中。

（3）将单刀双掷开关 S 打在下面，开关接 2时，观察电容器的放电现象，并将

结果记录在表格中。

（4）在表格中记录好实验结果，关闭电源。

实验项目 实验现象

电容器充电 电流表 电流表的读数由大到小最后为零

电压表 电压表的读数由小到大，逐渐稳定在某一数值

电容器放电 电流表 电流表的读数由大到小最后为零

电压表 电压表的读数由大到小最后为零
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4.注意事项

（1）电流表要选用小量程的灵敏电流计。

（2）要选择大容量的电容器。

（3）实验要在干燥的环境中进行。

（4）在做放电实验时，在电路中串联一个电阻，以免烧坏电流表。

（5）数据处理时要注意电流随时间变化的� − �图像中图线与时间轴围成的面积

表示充电或放电的电荷量。

典例精讲
例 2 [2024 河南高二期中]“观察电容器的充、放电现象”的实验电路如图甲所

示，�为定值电阻，�为电容器，S 为单刀双掷开关。

甲

（1）当开关 S 接 1时，电容器进行的是 充电 （填“充电”或“放电”）

过程。该过程中，可以看到电压表的示数迅速增大，随后逐渐 稳定在某一数

值 （填“稳定在某一数值”或“变为零”）。

[解析]将开关 S与 1端闭合，电源给电容器充电。电容器在充电过程中，电压表

的示数迅速增大，当电容器所容纳的电荷量达到最大值后，充电过程结束，随

着电容器所带电荷量趋于稳定，电压表示数也将稳定在某一数值。

（2）给充电完毕的电容器放电，记录电流随时间的变化情况如图乙所示，图

像与时间轴所围面积等于充电完成后电容器上的 电荷量 （填“电压”或

“电荷量”）。

乙

[解析]在� − �图像中，图线与横轴所围面积等于充电完成后电容器上的电荷量。

迁移应用
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2. [2023 山东烟台期末]由直流电源、电阻、电容器、电流表、电压表以及单刀

双掷开关，组装成如图所示的实验电路。

（1）把开关 S 接 1，此时给电容器充电，电容器的上极板带上 正 （选填

“正”或“负”）电荷，在该过程中，可以看到电流表指针会偏转，电压表示

数逐渐 变大 （选填“变大”“变小”或“不变”），当电压表示数稳定时，

极板上的电荷量稳定，充电结束。

[解析]把开关 S接 1，此时给电容器充电，电容器的上极板带上正电荷。在充电

过程中，根据� = �
�
可知随着电荷量的增加，电压表示数逐渐变大。

（2）把开关 S 接 2，此时电容器放电。在放电过程中可以看到电压表的示数逐

渐减小，直至变为零。在这一过程中，极板间的电场强度 变小 （选填“变

大”“变小”或“不变”），定值电阻�中有 �经�流向� （选填“�经�流

向�”或“�经�流向�”）方向的电流。

[解析]在放电过程中，极板上电荷量减小，则极板间的电场强度变小。电容器

放电过程中，电流从正极板流向负极板，定值电阻�中有�经�流向�方向的电流。

3. [2024 山东青岛高一期末]某学校兴趣小组利用电流传感器观察电容器的充、

放电现象，设计电路如图甲所示。

甲 乙

（1） K 断开，将开关 S 与端点 2连接时电源短时间内对电容器完成充电，充

电后电容器右极板带 负 电（选填“正”或“负”）；然后将开关 S 连接端
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点 1，电容器通过电阻放电，计算机记录下电流传感器中电流随时间的变化关

系。如图乙是计算机输出的电容器充、放电过程电流随时间变化的� − �图像；

[解析]由图可知开关 S与端点 2连接时，电容器右极板与电源负极连接，充电后

电容器右极板带负电。

（2）根据� − �图像估算电容器在充电结束时储存的电荷量为 4.8 × 10−4 C

（结果保留两位有效数字）；

[解析]� − �图线与横轴所围的面积表示电容器存储的电荷量，一小格的面积为

Δ� = 0.05 × 10−3 × 0.5 C=2.5 × 10−5 C，总共约为 19格，故电容器在储存的电

荷量为� = 19 × Δ� ≈ 4.8 × 10−4 C。

（3）已知直流电源的电压为 6 V，则电容器的电容为 8 × 10−5 F（结果保

留一位有效数字）；

[解析]已知直流电源的电压为 6 V，则电容器的电容为� = �
�

≈ 8 × 10−5 F。

（4）如果不改变电路的其他参数，闭合开关 K，重复上述实验，则充电时� −

�图线与横轴所围的面积将 不变 （选填“变大”“不变”或“变小”），

充电时间将 变短 （选填“变长”“不变”或“变短”）。

[解析]由于电容器存储的电荷量不变，如果不改变电路的其他参数，闭合开关 K，

重复上述实验，则充电时� − �图线与横轴所围成的面积将不变。闭合开关 K，

电容器充电电流变大，充电时间将变短。

第 2课时平行板电容器的电容
课时学习素养目标：1.了解影响平行板电容器电容大小的因素，并能进行相关

分析与计算。（科学思维）

2.掌握平行板电容器两类动态变化问题的分析方法。（科学思维）

任务学习一平行板电容器的电容常用电容器
利用如图所示的实验装置探究影响平行板电容器电容的决定因素，两极板

充完电后与电源断开，此时两极板上的电荷量�不变，实验时发现在两极板间

距�不变，改变两极板正对面积�时，静电计的指针偏角发生变化；在�不变，

改变�时，指针偏角也发生变化；保持�、�都不变，在两极板间插入电介质时，

指针偏角也发生变化，说明平行板电容器的电容与哪些因素有关？（静电计是

测量两极板间电压的仪器）
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[答案]两极板的正对面积、两极板间距、两极板之间的电介质。

新知梳理
1.平行板电容器的电容

（1）平行板电容器电容的决定因素：电容�与两极板间电介质的相对介电常数

�r成正比，跟极板的正对面积�成正比，跟极板间的距离�成反比。

（2）平行板电容器电容的决定式：� = �r�
4π��

，�r为电介质的相对介电常数，�为

静电力常量。当两极板间是真空时，� = �
4π��

。

2.常用电容器

（1）固定电容器：聚苯乙烯电容器和电解电容器。

（2）可变电容器：通过改变两组铝片的正对面积来改变电容的电容器。

思考交流
1.判断下列说法正误。

（1）将平行板电容器两极板的间距变大，电容将增大。 （ × ）

[解析]平行板电容器的电容与两极板间距成反比。

（2）将平行板电容器两极板平行错开，使正对面积减小，电容将减小。

（ √ ）

（3）在平行板电容器极板间插入电介质，电容将增大。 （ √ ）

（4）公式� = �r�
4π��

可用来计算任何电容器的电容。 （ × ）

[解析]它只能用来计算平行板电容器的电容。

2.公式� = �r�
4π��

与� = �
�
有什么区别？

[答案]� = �
�
是电容的定义式，适用于任何电容器，对于某电容器，� ∝ �,但�

�
=

�不变。� = �r�
4π��

是电容的决定式，只适用于平行板电容器，对于平行板电容器，

� ∝ �r ，� ∝ � ，� ∝ 1
�
，反映了影响平行板电容器电容的因素。

典例精讲
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例 1关于平行板电容器的电容，下列说法正确的是（ B ）

A.与两极板的正对面积�有关，�越大，�越小

B.与两极板的间距�有关，�越大，�越小

C.与两极板上所加电压�有关，�越大，�越大

D.与两极板上所带电荷量�有关，�越小，�越大

[解析]由平行板电容器电容的决定式可判断 B正确。

例 2 [2024 湖南长沙长郡中学高一期末]如图甲所示，计算机键盘为电容式传感

器，每个键下面由相互平行、间距为�的活动金属片和固定金属片组成，两金属

片间有空气间隙，两金属片组成一个平行板电容器，如图乙所示。其内部电路

如图丙所示，已知只有当该键的电容改变量大于或等于原电容的 50%时，传感

器才有感应，则下列说法正确的是（ D ）

甲 乙 丙

A.按键的过程中，电容器的电容减小

B.按键的过程中，图丙中电流方向从�流向�

C.欲使传感器有感应，按键需至少按下
�
2

D.欲使传感器有感应，按键需至少按下
1
3

�

[解析]根据� = �r�
4π��

得，按键过程中，�减小，C增大，故 A错误；因 C增大，

�不变，根据� = ��得�增大，电容器充电，电流方向从�流向�，故 B错误；

按键过程中，�减小，电容 C增大，当电容至少增大为原来的
3
2
时，传感器才有

感应，根据� = �r�
4π��

得，板间距离至少为
2
3
�，所以按键需至少按下

1
3

�，故 C错

误，D正确。

迁移应用
1. [2024 湖北黄冈高一月考]多选题一种可调电容器的结构图如图所示，关于该

可调电容器，下列说法正确的是（ BD ）
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A.该电容器是通过改变极板间的距离来改变电容的

B.动片完全旋出时电容最小，完全旋入时电容最大

C.可调电容器的定片必须接电源的正极，动片必须接电源的负极

D.为了增大该电容器的电容，可在动片与定片的间隙充入某种电介质

[解析]由图可知，可调电容器是通过改变极板间的正对面积改变电容的，根据

� = �r�
4π��

可知当动片完全旋出时，正对面积最小，电容最小，完全旋入时，正对

面积最大，电容最大，故 A错误，B正确；可调电容器的定片和动片均为金属

片，没有规定正负极的接法，故 C错误；根据� = �r�
4π��

可知为了增大该电容器

的电容，可在动片与定片的间隙充入某种电介质，故 D正确。

任务学习二平行板电容器的两类动态问题
新知梳理
1.平行板电容器动态问题的分析方法

抓住不变量，分析变化量，紧抓三个公式：

� = �
�
、� = �

�
和� = �r�

4π��
。

2.平行板电容器的两类典型问题

（1）平行板电容器始终连接在电源两端：电势差�不变。

由� = �r�
4π��

∝ �r�
�
可知，�随�、�、�r的变化而变化。

由� = �� = � ⋅ �r�
4π��

可知，当�不变时，�也随�、�、�r的变化而变化。

由� = �
�

∝ 1
�
可知，当�不变时，�随�的变化而变化。

（2）平行板电容器充电后，切断与电源的连接：电荷量�保持不变。

由� = �r�
4π��

∝ �r�
�
可知，�随�、�、�r的变化而变化。

由� = �
�

= 4π���
�r�

∝ �
�r�
可知，�也随�、�、�r的变化而变化。

由� = �
�

= �
��

= 4π��
�r�

∝ 1
�r�
可知，�随�、�r的变化而变化，并且与�无关。

典例精讲
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例 3 [2024 辽宁高一期末]如图所示，一平行板电容器两极板水平正对，正极板

N 接地，开关 S 闭合，一带电油滴静止在两极板间的�点，若保持 N 板不动，

而将 M 板向左移动少许，则下列说法正确的是（ A ）

A.电容器的电容减小 B. �点的电势升高

C. �点的电场强度增大 D.油滴竖直向下运动

[解析]将 M板向左移动，两极板正对面积�减小，由� = �r�
4π��

可知，电容减小，A

正确；电路闭合，电容器两极板间电压保持不变，由题意可知极板间距不变，

由� = �
�
可知，�点的电场强度不变，C错误；下极板接地电势为零，因为�点的

场强不变，�与下极板间距离不变，�点电势不变，B错误；因为�点的电场强

度不变，故油滴受到的静电力不变，油滴仍然静止，D错误。

迁移应用
2. [2023 山东菏泽期末]如图为某一机器人上的电容式位移传感器工作时的简化

模型图。当被测物体在左右方向上发生位移时，电介质板随之在电容器两极板

之间移动，连接电容器的静电计会显示电容器两端电压的变化，进而能测出电

容的变化，最后就能探测到物体位移的变化。保持电容器带电荷量不变，若静

电计上的指针偏角为� ，则被测物体（ A ）

A.向右移动时，� 增大 B.向左移动时，� 增大

C.向右移动时，� 减小 D.向左移动时，� 不变

[解析]由� = �r�
4π��

可知，当被测物体带动电介质板向右移动时，导致两极板间电

介质的相对介电常数减小，则电容减小，根据� = ��可知，电荷量不变，�增

大，则� 变大，故 A正确，C错误；由� = �r�
4π��

可知，当被测物体带动电介质板

向左移动时，导致两极板间电介质的相对介电常数增大，则电容增大，根据

� = ��可知，电荷量不变，�减小，则� 变小，故 B、D错误。
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3. [2024 湖北十堰高一期末]多选题在如图所示的电路中，开关 S 闭合后，一带

电油滴恰能静止于一水平固定的平行板电容器中的�点。下列说法正确的是

（ AD ）

A.油滴带负电荷

B.仅将极板 M 缓慢下移，油滴将向上运动

C.仅将极板 M 缓慢下移，静电计指针的张角变小

D. S 断开后，仅将极板 M 缓慢下移，油滴静止不动

[解析]电容器上极板带正电，可知油滴带负电荷，选项 A正确；仅将极板 M缓

慢下移，则板间距增加，根据� = �
�
可知，场强减小，静电力减小，则油滴将向

下运动，选项 B错误；仅将极板 M缓慢下移，电容器两极板间电势差不变，则

静电计指针的张角不变，选项 C错误；S 断开后，仅将极板 M缓慢下移，两极

板带电荷量�不变，根据� = �r�
4π��

,� = �
�
,� = �

�
可得� = 4π��

�r�
，两极板间场强不变，

则油滴静止不动，选项 D正确。

第 5节带电粒子在电场中的运动
课时学习素养目标：1.会从运动和力的关系、功能关系分析带电粒子在匀强电

场中的加速问题。（科学思维）

2.会用运动的合成与分解的知识分析带电粒子在匀强电场中的偏转问题。（科

学思维）

3.了解示波管的构造及原理，体会静电场知识对科学技术的影响。（科学思维、

科学态度与责任）

任务学习一带电粒子在电场中的加速
一个质量为�、带电荷量为+�的粒子（如图所示），仅在静电力的作用下由静

止开始从正极板向负极板运动。带电粒子在电场中做什么运动？到负极板的速

度�为多大？（可用不同方法求解）
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[答案]匀加速直线运动
2��
�

新知梳理
1.利用电场使带电粒子加速时，带电粒子的速度方向与电场强度的方向相同或

相反。

2.两种分析思路

（1）利用牛顿第二定律结合匀变速直线运动公式分析，适用于解决的问题属于

匀强电场且涉及运动时间等描述运动过程的物理量。

（2）利用静电力做功结合动能定理分析，适用于解决的问题只涉及位移、速率

等动能定理公式中的物理量或非匀强电场情景。

思考交流
1.判断下列说法正误。

（1）带电粒子在电场中只受静电力作用时，静电力一定做正功。 （ × ）

[解析]当静电力的方向与速度方向的夹角为钝角时，静电力做负功。

（2）带电粒子只有在匀强电场中才能做直线运动。 （ × ）

[解析]只要电场线为直线，速度方向与电场线平行，带电粒子就能做直线运动。

2.研究电子、质子、� 粒子、离子等微观粒子在电场中的运动时，重力能否忽

略不计？

[答案]对于电子、质子、� 粒子、离子等微观粒子，在电场中所受静电力远大于

重力，除有说明或有明确的暗示以外，此类粒子一般不考虑重力（但并不忽略

质量）。

3.研究如液滴、油滴、尘埃、小球等带电微粒在电场中的运动时，重力能否忽

略不计？

[答案]对于液滴、油滴、尘埃、小球等带电微粒，其质量较大，除有说明或有

明确的暗示以外，一般都不能忽略重力。

典例精讲
例 1如图所示，P 和 Q 为两平行金属板，板间有一定电压，在 P 板附近有一电

子（不计重力）由静止开始向 Q 板运动，下列说法正确的是（ C ）
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A.两板间距离越大，加速时间越短

B.两板间距离越小，电子的加速度就越小

C.电子到达 Q 板时的速率，与两板间距离无关，仅与加速电压有关

D.电子到达 Q 板时的速率，与加速电压无关，仅与两板间距离有关

[解析]设两板间电压为�，板间距为�，电子在板间的加速度为�，根据牛顿第二

定律有� �
�

= ��，可得电子的加速度� = ��
��

，故两板间距离越小，电子的加速

度就越大，B错误；电子在板间做匀加速直线运动，有� = 1
2

��2,可得� = � 2�
��
，

故两板间距离越大，加速时间越长，A错误；由动能定理可得�� = 1
2

��2,电子

到达 Q板时的速率� = 2��
�
，与两板间距离无关，仅与加速电压有关，C正确，

D错误。

总结归纳

带电粒子在电场中做直线运动的处理方法

方法 动力学 功能关系

选择条

件

匀强电场、静电力是恒力 任意电场，静电力是恒力或变力

关系式 � = ��，� = �0 + ��，

� = �0� + 1
2

��2，

�2 − �0
2 = 2��

匀强电场：

��� = 1
2

��2 − 1
2

��0
2

非匀强电场：

�� = 1
2

��2 − 1
2

��0
2

迁移应用
1.如图，一平行板电容器连接在直流电源上，电容器的极板水平，两微粒 a、

b 所带电荷量大小相等、符号相反，使它们分别固定于电容器的上、下极板附

近，与极板距离相等。现同时释放 a、b，它们由静止开始运动，在随后的某时

刻�，a、b 经过电容器两极板间下半区域的同一水平面，a、b 间的相互作用和

重力可忽略。下列说法正确的是（ B ）
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A. a 的质量比 b 的大 B.在�时刻，a 的动能比 b 的大

C.在�时刻，a 和 b 的电势能相等 D.在�时刻，a 和 b 的速度大小相

[解析]根据题意可知，微粒 a向下做加速运动，微粒 b向上做加速运动，微粒 a、

b 经过电容器两极板间下半区域的同一水平面，由� = 1
2

��2可知，a 的加速度大

小大于 b的加速度大小，即�a > �b，对微粒 a，由牛顿第二定律得�� = �a�a，

对微粒 b，由牛顿第二定律得�� = �b�b，联立解得
��
�a

> ��
�b
，由此式可得 a的质

量比 b的小，故 A错误；在 a、b 两微粒运动过程中，a 微粒所受合外力等于 b

微粒所受合外力，a 微粒的位移大小大于 b微粒的位移大小，根据动能定理可

知，在�时刻，a 的动能比 b的大，故 B正确；由于在�时刻两微粒经过同一水平

面，电势相等，电荷量大小相等，符号相反，所以在�时刻，a 和 b的电势能不

相等，故 C错误；由� = ��，在�时刻，a 微粒的速度大小大于 b微粒的速度大

小，故 D错误。

2. [2023 广东韶关月考]质子治疗是用一定能量的质子束照射肿瘤，杀死癌细胞。

现用一直线加速器来加速质子，使其从静止开始被加速到 1.0 × 107 m/s。已知

加速电场的场强为 1.0 × 105 N/C。质子的质量为 1.6 × 10−27 kg，电荷量为

1.6 × 10−19 C。则：

（1）质子加速需要的时间为多少？

[答案]1 × 10−6 s

[解析]依题意，质子受到的静电力� = �� = 1.6 × 10−14 N

根据牛顿第二定律，可得质子的加速度为

� = �
�

= 1.6×10−14

1.6×10−27 m/s2 = 1 × 1013 m/s2

则加速时间� = �
�

= 1.0×107

1.0×1013 s=1 × 10−6 s

（2）加速器加速的直线长度为多少？



第 40页

[答案]5 m

[解析]加速器加速的直线长度为� = �2

2�

解得� = 5 m

任务学习二带电粒子在电场中的偏转
图甲是物体从水平匀速飞行的飞机上投下，不计空气阻力时的运动轨迹；图乙

是带电粒子（不计重力）垂直进入匀强电场中只在静电力作用下运动的轨迹图，

结合图片分析它们的受力和运动的共同特性。

甲 乙

[答案]都只受一个恒力作用，且受力方向与初速度方向垂直。

新知梳理
1.偏转条件：带电粒子的初速度方向跟电场方向垂直。

2.运动轨迹：在匀强电场中，带电粒子的运动轨迹是一条抛物线，类似平抛运

动的轨迹。

3.分析思路：跟分析平抛运动是一样的，不同的仅仅是平抛运动物体所受的是

重力，而带电粒子所受的是静电力。

思考交流
1.判断下列说法正误。

（1）带电粒子仅在静电力作用下运动时，运动轨迹一定是直线。 （ × ）

[解析]静电力方向与速度方向不在一条直线上时，带电粒子做曲线运动。

（2）带电粒子在匀强电场中无论是直线加速还是偏转，均做匀变速运动。

（ √ ）

2.带电粒子（不计重力）垂直射入匀强电场后，其运动怎么处理？

[答案]利用运动的合成与分解分析，沿初速度方向做匀速直线运动，沿静电力

方向做初速度为零的匀加速直线运动。

典例精讲
例 2 [2024 河北石家庄高一期末]如图所示，一个带负电的粒子由静止开始经加

速电场加速后，又沿偏转电场极板间的中心轴线从�点垂直射入偏转电场，并
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从另一侧射出。已知带电粒子质量� = 1.0 × 10−29 kg，电荷量� = 3.2 ×

10−19 C，加速电场电压�0 = 250 V，偏转电场电压� = 200 V，极板的长度

�1 = 10.0 cm，极板间距离� = 8.0 cm（忽略带电粒子所受重力）。求：

（1）带电粒子射入偏转电场时的初速度�0；

[答案]4 × 106 m/s

[解析]根据动能定理有��0 = 1
2

��0
2

解得�0 = 4 × 106 m/s

（2）带电粒子射出偏转电场时的竖直侧移量。

[答案]0.025 m

[解析]设带电粒子在偏转电场中运动的时间为�，水平方向有�1 = �0�

竖直方向有� = 1
2

��2

根据牛顿第二定律知
��
�

= ��

解得� = 0.025 m

总结归纳

1.带电粒子垂直进入匀强电场的运动类似于平抛运动，可以利用运动的合成与

分解知识分析，如图所示。

（1）初速度方向
速度：�� = �0

位移：� = �0�

（2）电场线方向
速度:�� = �� = ��

��
⋅ �

�0

位移：� = 1
2

��2 = 1
2

⋅ ��
��

⋅ �2

�0
2

（3）离开电场时的偏转角� 满足 tan � = ��

�0
= ���

���0
2。
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（4）离开电场时位移与初速度方向的夹角� 满足 tan � = �
�

= ���
2��0

2�
。

2.特殊推论

（1）粒子从偏转电场中射出时，其速度方向的反向延长线与初速度方向的延长

线交于一点，此点为沿初速度方向位移的中点。

（2）位移方向与初速度方向间夹角� 的正切值为速度偏转角� 正切值的
1
2
，即

tan � = 1
2

tan � 。

（3）不同的带电粒子经同一加速电场加速后（即加速电压相同），进入同一偏

转电场，则偏转距离�和偏转角� 相同（� = �2�2

4�1�
，tan � = �2�

2�1�
，�1为加速电压、

�2为偏转电压）。

迁移应用
3. [2023 湖南郴州期末]如图所示，A为粒子源，A和极板 B间的加速电压为�1，

两水平放置的平行带电板 C、D间的电压为�2。现有质量为�、电荷量为+�的

粒子从 A处由静止释放，被加速电压�1加速后水平进入竖直方向的匀强电场，

最后从右侧射出。平行板 C、D的长度为�，两板间的距离为�，不计带电粒子

的重力，则下列说法正确的是（ D ）

A.带电粒子射出 B板时的速度�0 = ��1
2�

B.带电粒子在 C、D间运动的时间� = � 2��1
�

C.带电粒子飞出 C、D间电场时在竖直方向上发生的位移� = �2�2

2�1�

D.若同时使�1和�2加倍，则带电粒子在飞出 C、D间电场时的速度与水平方向

的夹角不变

[解析]粒子从粒子源 A到 B极板，由动能定理得��1 = 1
2

��0
2,故�0 = 2��1

�
，故

A错误；粒子在 C、D间运动的时间� = �
�0

= � �
2��1

,故 B错误；粒子飞出 C、D
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间电场时在竖直方向发生的位移� = 1
2

��2 = 1
2

⋅ ��2
��

⋅ �
�0

2
= �2�2

4�1�
，故 C错误；若

粒子飞出 C、D间电场时速度与水平方向夹角为� ，则 tan � = ��

�0
=

��2
�� ⋅ �

�0
�0

=

���2
���0

2 = ��2
2��1

，同时使�1和�2加倍，夹角不变，故 D正确。

4. [2024 辽宁丹东高一统考]如图所示为一种电荷控制式喷墨打印机的打印头的

结构简图，其中墨盒可以喷出极小的质量为�、电荷量为−�的墨汁微粒，此微

粒经过带电室后以水平初速度�0进入极板间的偏转电场。极板沿水平方向放置，

中心轴线为��'，微粒从�点射入偏转电场，射出电场后，能继续运动直到打到

纸上，显示出字符。设偏转电场两极板的长度为�，间距为�，电压为�，极板

右端与纸间水平距离为 2�，不计空气阻力及重力作用，求：

（1）微粒经过偏转电场过程中静电力对它做的功�；

[答案]�2�2�2

2��2�0
2

[解析]根据题意可知，微粒在偏转电场中做类平抛运动

水平方向上有� = �0�

竖直方向上，由牛顿第二定律可得� = ��
��

又有� = 1
2

��2

联立可得� = ���2

2���0
2

微粒经过偏转电场过程中静电力对它做的功

� = ��� = �2�2�2

2��2�0
2

（2）微粒打到纸上的位置�点与轴线��'间的距离。

[答案]5���2

2���0
2
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[解析]根据题意可知，微粒在偏转电场中做类平抛运动，微粒飞出电场之后做

匀速直线运动，且离开匀强电场时速度方向的反向延长线经过初速度方向位移

中点，由几何关系有
ℎ
�

=
�
2+2�

�
2

解得ℎ = 5� = 5���2

2���0
2

任务学习三示波管的原理
新知梳理
1.构造

示波管是示波器的核心部件，外部是一个抽成真空的玻璃壳，内部主要由

电子枪、偏转电极和荧光屏组成，如图所示。

2.原理

（1）扫描电压：XX'偏转电极接入的是由仪器自身产生的锯齿形电压。

（2）灯丝被电源加热后，有电子射出，发射出来的电子经加速电场加速后，以

很大的速度进入偏转电场，如果在 YY'偏转电极上加一个待测的信号电压，在

XX'偏转电极上加一扫描电压，在荧光屏上就会出现按待测信号规律变化的稳定

图像。

思考交流
1.判断下列说法正误。

（1）如果偏转电极 YY'和 XX'上不加电压，电子束将不偏转，打在荧光屏中心。

（ √ ）

（2）只在 YY'上加恒定电压时，电子束不偏转。 （ × ）

[解析]电子束将沿 YY'方向偏转。

（3）只在 XX'上加恒定电压时，电子束沿 YY'方向偏转。 （ × ）

[解析]电子束将沿 XX'方向偏转。

2.结合“新知梳理”的原理图，思考怎样才能使电子打在荧光屏上的第一象

限？

[答案]X接电源正极，X'接电源负极，Y 接电源正极，Y'接电源负极。
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典例精讲
例 3 [2024 安徽蚌埠高二统考]多选题示波器的核心部件是示波管，示波管由电

子枪、偏转电极和荧光屏组成，其原理如图甲所示。若在荧光屏上观察到一条

与 XX'平行的水平亮线（在Ⅰ、Ⅱ象限），则加在 XX'和 YY'之间的电压可能是

（ BC ）

甲 乙

A.在 XX'之间加不变的电压 B.在 XX'之间加图乙所示的电压

C.在 YY'之间加不变的电压 D.在 YY'之间加图乙所示的电压

[解析]在荧光屏上观察到一条与 XX'平行的水平亮线，可知打在荧光屏的电子纵

坐标相同，应在 YY'之间加不变的电压，打在荧光屏的电子横坐标在一定区间

内，应在 XX'之间加图乙所示的电压，故 A、D错误，B、C正确。

专题课带电粒子在电场中运动的四种题型
题型一带电体在电场和重力场中的直线运动
1.动力学方法——牛顿运动定律、匀变速直线运动公式。

2.功、能量方法——动能定理、能量守恒定律。

例 1如图所示，水平放置的 A、B两平行板相距ℎ，上板 A带正电，现有质量为

�、带电荷量为+�的小球在 B板下方距 B板为�处，以初速度�0竖直向上从 B

板小孔进入板间电场，重力加速度为�。

（1）若板间距足够大，小球在板间做哪种运动？

[答案]见解析

[解析]小球在板间受重力和静电力作用，先做竖直向上的匀减速直线运动，后

做竖直向下的匀加速直线运动。

（2）欲使小球刚好打在 A板，A、B间电势差为多少？

[答案]�[�0
2−2� �+ℎ ]

2�

[解析]整个过程只有重力和静电力做功，由动能定理得
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−�� � + ℎ − ��AB = 0 − 1
2

��0
2

解得�AB = �[�0
2−2� �+ℎ ]

2�

迁移应用
1. [2024 江苏苏州高一月考]如图所示，倾斜放置的平行板电容器两极板与水平

面夹角为� ，极板间距为�，带负电的微粒质量为�、带电荷量大小为�，从极

板 M 的左边缘�处以初速度�0水平射入，沿直线运动并从极板 N 的右边缘�处

射出，重力加速度为�，求：

（1）微粒到达�点时的速度大小；

[答案] �0
2 − 2��

cos �

[解析]对微粒受力分析，受重力和静电力，微粒在两个力作用下沿直线运动，

则有合力方向沿水平方向，由此可知，静电力方向垂直极板斜向左上方，合力

方向水平向左，如图所示，微粒做匀减速运动，由图可得�� tan � = ��，解得

� = � tan � ，由几何关系可得��� = �
sin �

，由�2 − �0
2 =− 2����,可得微粒到达�

点时的速度大小� = �0
2 − 2��

cos �
。

（2） N、M 两极板的电势差�NM。

[答案]− ���
� cos �

[解析]在竖直方向由平衡条件可得�� cos � = ��

解得� = ��
� cos �

因微粒带负电，电容器两极板间电场方向由 M指向 N，由匀强电场的电场强度

与电势差的关系，可得两极板的电势差�MN = �� = ���
� cos �
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则有�NM =− ���
� cos �

题型二带电体在电场和重力场中的曲线运动
带电体在重力、静电力作用下做类平抛和类斜抛运动等，利用运动的合成

与分解把匀变速曲线运动转换为直线运动研究，涉及运动学公式、牛顿运动定

律、动能定理、功能关系的综合应用。

例 2 [2023 辽宁丹东期末]如图所示，竖直平面内有一直角坐标系���，�轴水平。

第一象限内有沿�轴正方向的匀强电场�1（大小未知），第二象限有沿�轴负方

向的匀强电场�2 = 50 N/C。一个质量� = 1 kg、带电荷量� =+ 0.1 C 的小球

（视为质点）从�点 −0.3 m,0.7 m 以初速度�0水平抛出，小球从�轴上�点

0,0.4 m 进入第一象限，并恰好沿直线从�轴上�点（图中未标出）飞出，重力

加速度� = 10 m/s2。求：

（1）初速度�0大小；

[答案]1.5 m/s

[解析]小球在第二象限做类平抛运动，轨迹如图所示

�� + �2� = ��

解得� = 15 m/s2

竖直方向有ℎ = 1
2

��2

解得� = 0.2 s

则有�0 = �
�

= 0.3
0.2

m/s=1.5m/s

（2） �、�两点间电势差���。

[答案]10 V

[解析]在�点，��� = �� = 3 m/s
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在第一象限做直线运动，则合外力与速度方向共线，有
�1�
��

= �0
���

解得�1 = 50 V/m

设小球在第一象限内沿�轴方向运动的距离为�

有
�

��
= �0

���

解得� = 0.2 m

则有��� = �1� = 10 V

题型三带电体在电场和重力场中的圆周运动
1.等效重力法

如图所示，把静电力和重力合成，其合力�
合
为等效重力场中的“重力”，

�' = �合

�
为等效重力场中的“等效重力加速度”；�

合
的方向为“等效重力”的方

向，即在等效重力场中的“竖直向下”方向。

2.带电体在“等效重力场”中的圆周运动问题

例 3多选题如图所示，竖直固定的光滑绝缘圆形轨道处于水平向右的匀强电场

中，质量为�的带电小球（可视为质点）在轨道内恰好做完整的圆周运动。小

球所受的静电力与重力大小相等，轨道半径为�，重力加速度为�，下列说法正

确的是（ BD ）
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A.小球速度的最小值为 ��

B.动能的最大值与最小值的差值为 2 2���

C.小球速度的最大值为 6 2��

D.小球对轨道压力的最大值与最小值的差值为 6 2��

[解析]以小球带负电为例，在重力场与电场的复合场中，作出小球在等效最高

点与等效最低点处的受力示意图如图所示。

由于�� = ��，则可知� = 45∘ ，�合 = 2��，小球在等效最高点时速度最小，

此时恰由重力与静电力的合力�合提供向心力，则由牛顿第二定律有 2�� =

� �min
2

�
，解得�min = 2��，故 A错误；设小球在等效最高点时的动能为�k1，

在等效最低点时的动能为�k2，则由动能定理有�合 ⋅ 2� = �k2 − �k1，解得�k2 −

�k1 = 2 2���,故 B正确；设小球在等效最低点时的速度为�max，则由牛顿第

二定律有�N − 2�� = � �max
2

�
，小球从等效最高点到等效最低点的过程中，由

动能定理有�合 ⋅ 2� = 1
2

��max
2 − 1

2
��min

2 ，解得�N = 6 2��,�max = 5 2��，

根据牛顿第三定律可知，小球在等效最低点对轨道的压力�N' = �N = 6 2��，

而小球在等效最高点时对轨道的压力为零，则可知小球对轨道压力的最大值与

最小值的差值为 6 2��，故 C错误，D正确。

迁移应用
2. [2023 山东济南期末]多选题地面上方某区域存在方向水平向右的匀强电场，

将一带正电荷的小球自电场中�点水平向左射出。小球所受的重力和静电力的

大小相等，重力势能和电势能的零点均取在�点。则射出后（ BD ）

A.小球的动能最小时，其电势能最大

B.小球的动能等于初始动能时，其电势能最大

C.小球速度的水平分量和竖直分量大小相等时，其动能最大
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D.从射出时刻到小球速度的水平分量为零时，重力做的功等于小球电势能的增

加量

[解析]如图所示，�� = ��，故等效重力�'的方向与水平方向成45∘ 角。当�� =

0时，速度最小，�min = �1，由于此时�1存在水平分量，静电力还会做负功，

故此时电势能不是最大，此时速度水平分量与竖直分量相等，动能最小，故 A、

C错误；在水平方向上，�0 = ��
�

�，在竖直方向上，� = ��，由于�� = ��，得

� = �0，如图所示，小球的初动能等于末动能，由于此时速度没有水平分量，

故电势能最大，由动能定理可知�� + ��� = 0，则重力做的功等于小球电势能

的增加量，故 B、D正确。

题型四带电粒子在交变电场中的运动
1.带电粒子在交变电场中的直线运动

（1）带电粒子进入电场时初速度为零，或初速度方向与电场方向平行，带电粒

子在交变电场力的作用下，做加速、减速交替的直线运动。

（2）通常用动力学知识分析求解。重点分析各段时间内的加速度、运动性质、

每段时间与交变电场的周期�间的关系等。

（3）常用图像法来处理此类问题。通过画出粒子的� − �图像，可将粒子复杂

的运动过程形象、直观地反映出来，便于求解。

例 4多选题如图甲所示，两平行金属板竖直放置，左极板接地，中间有小孔，

右极板电势随时间变化的规律如图乙所示，电子原来静止在左极板小孔处，不

计电子的重力，下列说法正确的是（ AC ）

A.若� = 0 时刻释放电子，电子始终向右运动，直到打到右极板上
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B.若� = 0 时刻释放电子，电子可能在两极板间做往返运动

C.若� = �
4
时刻释放电子，电子可能在两极板间做往返运动，也可能打到右极板

上

D.若� = 3�
8
时刻释放电子，电子必然打到左极板上

[解析]若� = 0时刻释放电子，电子将重复先加速后减速的运动，直到打到右极

板，不会在两极板间做往返运动，所以 A正确，B错误；若从� = �
4
时刻释放电

子，电子先加速
�
4
，再减速

�
4
，电子可能已到达右极板，若此时未到达右极板，

则电子将在两极板间做往返运动，所以 C正确；同理，若从� = 3�
8
时刻释放电

子，电子有可能到达右极板，也有可能从左极板射出，这取决于两极板间的距

离，所以 D错误。

迁移应用
3. [2024 山东济南高一统考]如图（a）所示，两个平行金属板 P、Q 竖直放置，

两板间加上如图（b）所示的电压。� = 0 时，Q 板比 P 板电势高，此时在两板

的正中央�点放一个电子，速度为零，电子仅在静电力作用下运动，运动过程

中始终未与极板相碰，下列时刻中电子速度和加速度的方向相同的是（ B ）

图（a） 图（b）

A. 3 × 10−10 s B. 5 × 10−10 s C. 6.5 × 10−10 s D. 7 × 10−10 s

[解析]依题意，结合图（b）可知，在� = 0时，由于 Q板比 P板电势高 5 V，则

电子在 0 ∼ 2 × 10−10 s这一段时间内，所受静电力向右，电子向右做匀加速直

线运动；在 2 × 10−10 ∼ 4 × 10−10 s这一段时间内，电子所受静电力向左，电子

向右做减速运动，根据对称性可知在� = 4 × 10−10 s时，电子速度为 0；在 4 ×

10−10 ∼ 6 × 10−10 s这一段时间内，电子所受静电力向左，电子向左做加速运动；

6 × 10−10 ∼ 8 × 10−10 s 内，电子所受静电力向右，电子向左做减速运动。故选

B。

2.带电粒子在交变电场中的曲线运动

带电粒子以一定的初速度垂直于电场方向进入交变电场，粒子做曲线运动。
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（1）若带电粒子的初速度很大，粒子通过交变电场时所用时间极短，故可认为

粒子所受静电力为恒力，粒子在电场中做类平抛运动。

（2）若粒子在电场中运动时间较长，在初速度方向上做匀速直线运动，在垂直

初速度方向上利用�� − �图像进行分析：

①�� = 0 时，速度方向沿�0方向。

②�方向位移可用�� − �图像的面积进行求解。

例 5 [2024 重庆巴蜀中学高一期末]多选题如图甲所示，长为 2�的两水平金属

板 A、B组成一间距为�的平行板电容器，电容器的 B板接地，A板电势� 随时

间�的变化关系如图乙所示，其周期� = �
�0
。P 为靠近 A板左侧的一粒子源，能

够水平向右发射初速度为�0的相同带电粒子。已知� = 0 时刻发射的粒子刚好能

从 B板右侧边缘离开电容器，则下列判断正确的是（ CD ）

甲 乙

A.任何时刻发射的粒子都能离开电容器

B.该粒子源发射的粒子的比荷为
�0

2

�0

C. � = �
4
时刻射入的粒子离开电容器时的电势能等于射入时的电势能

D.任何时刻发射的粒子在电场中的速度大小都不会超过 2�0

[解析]根据题意可知，能离开电容器的粒子在电容器中的运动时间为� = 2�
�0

=

2�,粒子在竖直方向上的加速阶段和减速阶段的加速度大小均为� = �0�
��

，则在

� = �
4
时刻进入的粒子在竖直方向上先向下加速后减速，然后又向上先加速后减

速，在持续的 2�时间内，根据对称性可知粒子在竖直方向的总位移为 0，所以

其电势能不变，故 C正确。
�
4
至�之间进入的粒子会打到 A极板，故 A错误；在

� = 0时刻开始的 2个周期内，粒子在竖直方向上运动的距离为�，由匀变速直

线运动的规律可得� = 4 × 1
2
� × �

2

2
,又因为� = ��0

��
,� = �

�0
,可解得

�
�

= 2�0
2

�0
,B错误；

� = 0 时刻发射的粒子，加速时间为
�
2
，粒子在竖直方向的分速度最大，为�� =
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�� = ��0
��

× 1
2

× �
�0

= �0,故此时粒子的速度大小为� = �0
2 + ��

2 = 2�0,则任何时

刻发射的粒子在电场中的速度大小都不会超过 2�0，故 D正确。

迁移应用
4. [2023 山东潍坊期末]如图甲所示，长为�的金属板 A、B水平正对固定，两

板间距离为�，��'为两板间空间的中轴线，A、B板上加如图乙所示的电压。

质量为�、带电荷量为+�的粒子持续从�点沿��'以相同速度射入两板之间，粒

子均能穿过极板且在两板间运动时间均为�。不计粒子重力以及粒子间相互作

用力。

甲 乙

（1）求粒子进入极板时的速度大小；

[答案]�
�

[解析]粒子进入极板时的速度大小�0 = �
�

（2）求� = �
2
时进入两板间的粒子射出极板时到��'的距离；

[答案]��0�2

16��

[解析]� = �
2
时进入两板间的粒子，

�
2

∼ �时间内�1 = 1
2

�1�1
2 = 1

2
⋅ ��0

2��
⋅ �

2

2
= ��0�2

16��

经过
�
2
时速度�1 = �1�1 = ��0

2��
⋅ �

2
= ��0�

4��

� ∼ 3�
2
时间内位移大小�2 = �1�2 − 1

2
�2�2

2 = ��0�
4��

⋅ �
2

− 1
2

⋅ ��0
��

⋅ �
2

2
= 0

所以� = �
2
时进入两板间的粒子射出极板时到��'的距离为� = �1 + �2 = ��0�2

16��

其他条件不变，仅改变电压�0的大小，要确保粒子能穿过极板，求�0的最大值。

[答案]8��2

5��2

[解析]设�0的最大值为�m，粒子射出极板时竖直方向刚好到达板边缘，当� = 0

时进入

�01 = 1
2
�01�3

2 = 1
2

⋅ ��m
��

⋅ �
2

2
= ��m�2

8��
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经过
�
2
时速度�01 = �01�3 = ��m

��
⋅ �

2
= ��m�

2��

�
2

∼ �时间内�02 = �01�4 − 1
2

�02�4
2 = ��m�

2��
⋅ �

2
− 1

2
⋅ ��m

2��
⋅ �

2

2
= 3��m�2

16��

�01 + �02 = �
2

解得�m = 8��2

5��2

章末总结
体系构建

题型整合
题型一电场能的性质
例 1 [2024 山东济南高一统考]多选题如图所示，�、�、�、�、�、�是以�为球

心的球面上的点，平面����与平面����垂直，分别在�、�两个点处放有等量同

种点电荷+�。下列说法正确的是（ AC ）
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A. �、�、�、�四点电势相同

B.沿直线� → �电场强度一定越来越大

C.若将电子从�点由静止释放，电子将在�、�、�之间往复运动

D.若电子沿直线� → � → �运动，其电势能先增加后减少

[解析]�、�、�、�四点到两个正点电荷的距离相同，可知四点电势相同，选项

A正确；根据等量同种点电荷中垂线的电场分布可知，沿直线� → �电场强度可

能越来越大，也可能先增大后减小，选项 B错误；电子在�点和�点所受静电力

大小相等且都指向�点，则若将电子从�点由静止释放，电子将在�、�、�之间

往复运动，选项 C正确；若电子沿直线� → � → �运动，静电力先做正功后做

负功，则其电势能先减少后增加，选项 D错误。

迁移应用
1. [2024 湖南益阳高一统考]多选题在匀强电场中，�、�、�三点电势如图所示，

已知电场方向与△ ���所在平面平行，��、��、��之间的距离分别为 3 cm、

4 cm、5 cm。下列说法正确的是（ BC ）

A.电子在�点具有的电势能为 4 eV

B.质子从�点移动到�点静电力做功为−1 eV

C.匀强电场的电场强度大小为 2 × 102 N/C

D.匀强电场的方向与线段��方向平行

[解析]电子在 C点具有的电势能�p =− ��� =− 4 eV，故 A错误；A、C两点间

的电势差��� = �� − �� = 3 V−4 V=−1 V，质子从 A点移动到 C点静电力做功

� = ���� =− 1 eV，故 B正确；

如图所示，在��边上取一点 D，使�� = 3 cm，由等分法可知，D点电势为 3 V，

连接 A、D，��为电场中的一条等势线，过 B点作��的垂线交��于�点，电场
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线与等势线垂直，且沿着电场线电势逐渐降低，匀强电场的方向沿��方向，线

段��的长度� = 2
2

× 3 × 10−2m = 3 2
2

× 10−2m,匀强电场的电场强度大小� =

�
�

= 3
3 2

2 ×10−2
N/C= 2 × 102 N/C，故 C正确，D错误。

题型二带电粒子在电场中的运动
例 2 [2024 四川达州高一期末]多选题如图所示，���坐标系内，第一象限存在

水平向左的匀强电场，第二象限存在竖直向下的匀强电场，�轴上�点和�轴上�

点连线为电场的下边界。相同的带电粒子甲、乙分别从�点和�点由静止释放，

两粒子均从�点水平射入第二象限，且均从�、�连线上射出，已知�� = ��，下

列说法正确的是（不计粒子重力）（ BD ）

A.带电粒子甲、乙在�点速度之比为 2: 1

B.带电粒子甲、乙在第二象限电场内的位移方向相同

C.带电粒子甲、乙在第二象限射出电场时速度方向不同

D.带电粒子甲、乙在第二象限电场内的位移比为 2: 1

[解析]令�� = �� = �0，在第一象限对甲、乙粒子有��1 ⋅ 2�0 = 1
2

��1
2,��1�0 =

1
2

��2
2,解得

�1
�2

= 2,故 A错误；位移方向由初始位置指向末位置，可知带电粒子

甲、乙在第二象限电场内的位移方向均沿� → �方向，位移方向相同，故 B正确；

令粒子到达�点的速度为�0，则在第二象限有� = �0�,� = 1
2

��2,� = ��2
�
，令粒子

从��射出的速度方向与水平方向夹角为� ，则有 tan � = ��

�0
= ��

�0
=

1
2��2

1
2�0�

= 2�
�
,令

∠��� = � ,则 tan � = �
�
,可知 tan � = 2 tan � ，� 为一个定值，故 C错误；根据

上述分析，带电粒子在第二象限电场内的位移为�合 = �
cos �

= �0�
cos �

，又 tan � =

�
�

=
1
2⋅��2

� �2

�0�
，解得�合 = 2��0

2 tan �
��2 cos �

，由于带电粒子甲、乙在�点速度之比为 2: 1，可

知带电粒子甲、乙在第二象限电场内的位移比为 2: 1，故 D正确。

迁移应用
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2. [2024 山东德州高一期末]在光滑的绝缘水平桌面上有一直角坐标系，现有一

个质量� = 0.1 kg、电荷量为� =+ 2 × 10−6 C 的带电小球，经电势差为�的加

速电场加速后，从�轴正半轴上� = 0.5 m 的�1处以速度�0沿�轴正方向射入� >

0、� > 0 的空间，在� > 0、� > 0 的空间有沿�轴负方向的匀强电场，�1 =

1.25 × 104 V/m，经� = 1.0 m 的�2点射入� < 0、� > 0 的空间，在� < 0、

� > 0 的空间存在与�轴负方向夹角为45∘ 、场强大小为�2 = 5 2 × 104 V/m 的

匀强电场，小球从�轴负半轴上的�3点射出。如图所示，求：

（1）加速电场电势差�的大小；

[答案]6 250 V

[解析]带电小球在加速电场加速过程中，由动能定理得�� = 1
2

��0
2

在电场�1中有� = �0�1

� = 1
2

��1
2

��1 = ��

联立解得�0 = 0.5 m/s,� = 6 250 V

（2）带电小球经过�2时的速度；

[答案] 2
2

m/s，方向与�轴正方向夹角为45∘

[解析]设带电小球经过�2时的速度为�，�与�轴正方向夹角为� ，沿�轴负方向

的速度为��

�� = ��1�1
�

= 0.5 m/s

� = �0
2 + ��

2 = 2
2

m/s

tan � = ��

�0
= 1

解得� = 45∘

故经过�2时的速度大小为
2

2
m/s,方向与�轴正方向夹角为45∘

（3） �3的坐标。
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[答案] 0, − 3 m

[解析]设带电小球在�轴负半轴上的�3点的坐标为 0, − �2 ，在�2中运动的时间

为�2

−� = � cos 45∘ ⋅ �2 − ��2�2
2 cos 45∘

2�

�2 = � sin 45∘ ⋅ �2 + ��2�2
2 sin 45∘

2�

解得�2 = 3 m

因此坐标为 0, − 3 m

高考链接
1. [2023 湖北，3，4分]在正点电荷�产生的电场中有�、�两点，其电势分别

为��、��，电场强度大小分别为��、��。下列说法正确的是（ C ）

A.若�� > ��，则�点到电荷�的距离比�点的远

B.若�� < ��，则�点到电荷�的距离比�点的近

C.若把带负电的试探电荷从�点移到�点，电场力做正功，则�� < ��

D.若把带正电的试探电荷从�点移到�点，电场力做负功，则�� > ��

[解析]电场线由正点电荷发出，且沿电场线方向电势降低，若�� > ��，则�点

到电荷�的距离较近，选项 A错误。点电荷周围的场强� = � �
�2，若�� < ��，

则�点到电荷�的距离较远，选项 B错误。若把带负电的试探电荷从�点移到�

点，电场力做正功，则电势能减小，即�p� > �p�,又由于试探电荷带负电，则

�� < ��，选项 C正确。若把带正电的试探电荷从�点移到�点，电场力做负

功，则电势能增加，即�p� < �p�，又由于试探电荷带正电，则�� < ��，�点

到点电荷�的距离较近，再由� = � �
�2知�� < ��，选项 D错误。

2. [2023 辽宁，9，6分]多选题图（a）为金属四极杆带电粒子质量分析器的局

部结构示意图，图（b）为四极杆内垂直于�轴的任意截面内的等势面分布图，

相邻两等势面间电势差相等，则（ CD ）
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A. �点电势比�点的低 B. �点电场强度大小比�点的大

C. �点电场强度方向沿�轴正方向 D.沿�轴运动的带电粒子，电势能不变

[解析]由题图（a）知�轴上的电场强度为 0，沿�轴和�轴的电场线如图所示，故

C正确；由沿电场线方向电势降低可知�� > �� > ��，故 A错误；等差等势面

较密集的地方电场强度较大，故�点的电场强度比�点的小，B错误；�轴上电

场强度处处为 0，所以沿�轴运动的带电粒子电势能不变，D正确。

3. [2022 全国乙，19，6 分]多选题如图，两对等量异号点电荷+�、−� � > 0

固定于正方形的 4个顶点上。�、�是该正方形两条对角线与其内切圆的交点，

�为内切圆的圆心，�为切点。则（ AB ）

A. �和�两点处的电场方向相互垂直

B. �点的电场方向平行于该点处的切线，方向向左

C.将一带正电的点电荷从�点移动到�点，电场力做正功

D.将一带正电的点电荷从�点移动到�点，电场力做功为零

[解析]两个正电荷在�点产生的场强方向由�指向�，�点处于两负电荷连线的中

垂线上，两负电荷在�点产生的场强方向由�指向�，则�点的合场强方向由�

指向�，同理可知，两个负电荷在�点产生的场强方向由�指向�，�点处于两正

电荷连线的中垂线上，两正电荷在�点产生的场强方向由�指向�，则�点的合场

强方向由�指向�，由于正方形两对角线垂直平分，则�和�两点处的电场方向相

互垂直，故 A正确；正方形下方的一对等量异号电荷在�点产生的场强方向向

左，而正方形上方的一对等量异号电荷在�点产生的场强方向向右，由于�点

离上方一对等量异号电荷距离较远，则�点的场强方向向左，故 B正确；�点

和�点位于两等量异号电荷的等势线上，即�点和�点电势相等，所以将一带正

电的点电荷从�点移动到�点，电场力做功为零，故 C错误；�点的电势低于�
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点电势，则将一带正电的点电荷从�点移动到�点，电场力做功不为零，故 D错

误。

4.（2023新课标，25，14分）密立根油滴实验的示意图如图所示。两水平金属

平板上下放置，间距固定，可从上板中央的小孔向两板间喷入大小不同、带电

量不同、密度相同的小油滴。两板间不加电压时，油滴 a、b 在重力和空气阻

力的作用下竖直向下匀速运动，速率分别为�0、
�0
4
；两板间加上电压后（上板

为正极），这两个油滴很快达到相同的速率
�0
2
，均竖直向下匀速运动。油滴可

视为球形，所受空气阻力大小与油滴半径、运动速率成正比，比例系数视为常

数。不计空气浮力和油滴间的相互作用。

（1）求油滴 a 和油滴 b 的质量之比；

[答案]8: 1

[解析]设油滴 a、b 的质量分别为�a、�b，半径分别为�a、�b，密度均为� ，两

板间不加电压时，油滴 a、b 在重力和空气阻力的作用下做匀速运动，则对

a:�a� = ��a�0①

�a = � ⋅ 4
3

π�a
3②

对 b:�b� = ��b ⋅ 1
4

�0③

�b = � ⋅ 4
3

π�b
3④

’联立①②③④得：�a = 2�b⑤

联立②④⑤得：�a: �b = 8: 1⑥

（2）判断油滴 a 和油滴 b 所带电荷的正负，并求 a、b 所带电荷量的绝对值之

比。

[答案]见解析

[解析]两板间加上上板为正极的电压后，两个油滴最终均以
�0
2
向下匀速运动，则

油滴 a开始时做减速运动，所受电场力向上，油滴 b开始时做加速运动，所受电

场力向下，故油滴 a带负电，油滴 b带正电。设两油滴所带电荷量的绝对值分别

为�a、�b，匀强电场的场强为�，则两油滴匀速运动时，由平衡条件有对
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a:�a� = ��a × �0
2

+ �a�⑦对 b:�b� = ��b × �0
2

− �b�⑧联立①③⑤⑦⑧得：

�a: �b = 4: 1
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