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第1节 静电场中力的性质
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要点1 电荷守恒定律 库仑定律
一、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.电荷分配原则:两个完全相同的导体球接触后再分开,二者所带净电荷量平均分配。
二、库仑定律

1.表达式:F=k  ,静电力常量k=9.0×109 N·m2/C2,r指两点电荷间的距离。
2.适用条件:真空、静止点电荷。

1 2
2

q q
r

3.静电力的方向:在它们的连线上。
点拨提醒 当两个电荷间的距离r→0时,电荷不能视为点电荷,

不能认为它们之间的静电力趋于无限大。
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关键·方法 静电力与其他力综合的平衡问题解题思路
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比如——三个自由点电荷的平衡问题

(1)平衡条件:每个点电荷受到另外两个点电荷的合力为零或每个点电荷处于另外两个

点电荷产生的合电场中的场强为零的位置。

(2)平衡规律
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要点2 电场 电场强度
一、电场
1.定义:存在于电荷周围能传递电荷间相互作用的一种特殊物质。
2.基本性质:对放入其中的电荷有力的作用。
二、电场强度

定义 放入电场中某点的试探电荷受到的静电力F与它的电荷量q的比值

标矢性 矢量,规定正电荷所受的静电力的方向为该点电场强度的方向

唯一性 电场强度E取决于形成电场的电荷(场源电荷)及空间位置

叠加性 如果有几个静止点电荷在空间同时产生电场,那么空间某点的

电场强度是各场源电荷单独存在时在该点所产生的电场强度

的矢量和,矢量运算遵循平行四边形定则,如图所示
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三、电场强度三个公式的比较

公式 适用条件 说明

定义式 E=  任何电场 某点的电场强度为确定值,其大小及方向与F及q

无关

决定式 E=k 真空中静止点电荷的电场 某点的电场强度由场源电荷Q和该点到场源电

荷的距离r决定

关系式 E=  匀强电场 d是沿电场方向的距离

F
q

2

Q
r

U
d
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要点3 电场线的理解及应用

一、电场线及其特点

返回目录

等量异种点电荷 等量同种正点电荷

电场线

分布图    
电荷连线上

的电场强度

沿连线先变小后变大

O点最小,但不为0 O点为0

中垂线上的电场强度 O点最大,向外逐渐减小 O点最小,向外先变大后变小

关于O点对称位置的

电场强度

A与A'、B与B'、C与C'

等大同向 等大反向

二、两种等量点电荷电场线的分布
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三、几种典型电场的电场线分布
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小专题
15

求解电场强度的几种特
殊方法
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求解电场强度的几种特殊方法

一、矢量叠加法

1.叠加原则:矢量叠加遵循平行四边形定则。

2.叠加法分析电场强度的一般步骤

返回目录

例 如图所示,O点为等边三角形ABC的中心。当在A、B两点放置电荷量均为q1的

同种点电荷时,C点处的电场强度大小为E1。当在A、B两点放置电荷量均为q2的同种点

电荷时,O点处的电场强度大小为E2。若E1与E2相等,则q2与q1的比值为  ( )

A.3 B.2  C.  D. 3 3
3

3

C

解析 设等边三角形边长为l,放置电荷量为q1的点电荷,A处点电荷在C点产生的电场

强度大小E=k ,由矢量叠加原理可知C点的电场强度大小E1=  k ;放置电荷量为q2的

点电荷,A处点电荷在O点产生的电场强度大小为E'=k  =3k ,由矢量叠加原理可

知O点的电场强度大小E2=3k ,即  k =3k ,解得 = ,C正确。
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二、对称法

利用空间上对称分布的电荷形成的电场具有对称性的特点,使复杂电场的叠加计算问

题简化。

例如,图中均匀带电圆环中心处的场强为0。

返回目录

例 半径为R、均匀带电的半圆弧金属丝所带电荷量为+Q,其在圆心处产生的电场强

度大小为  ,其中k为静电力常量。现有一半径为R、均匀带电的 圆弧金属丝所带

电荷量也为+Q,则其在圆心处产生的电场强度大小为( )

A.  B.  C.  D. 

2

2kQ
R

1
4

2

kQ
R 2

2kQ
R 2

2 2kQ
R 2

4kQ
R

C

解析 将半径为R、带电荷量为+Q的半圆弧金属丝等分成两部分,两部分各自在圆心

处产生的电场强度大小相等且为E,则  E=  ,即带电荷量为 Q的 圆弧金属丝在圆

心处产生的电场强度大小E=  ,因此带电荷量为+Q的 圆弧金属丝在圆心处产生的

电场强度的大小E'=2E=  ,C正确。

2 2

2kQ
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1
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三、割补法

当直接求带电体A产生的电场强度时,我们可以设法补上一个带电体B,使A+B整体为一

个完整且方便计算的模型,而且带电体B产生的电场强度也方便计算,这样就可以求出

带电体A产生的电场强度。

例如,求有很小缺口的均匀带电圆环中心处的场强(Δl≪r)。
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例 均匀带电的球壳在球外空间产生的电场等效于电荷集中于球心处产生的电场。

如图所示,在半球面AB上均匀分布正电荷,总电荷量为q,球面半径为R,CD为通过半

球顶点与球心O的轴线,在轴线上有M、N两点,  =  =2R,已知M点的电场强度大小

为E,k为静电力常量,则N点的电场强度大小为  ( )

A.  -E B. 

OM ON

22
kq
R 24

kq
R C.  -E D.  +E 24

kq
R 24

kq
R

A

解析 把半球壳补为完整的带电荷量为2q的带电球壳(割补法),则完整带电球壳在M、

N两点产生的电场强度大小均为E0=  =  (点拨:均匀带电球壳在球外空间产生的

电场等效于电荷集中于球心处产生的电场)。题图中左半球壳在M点产生的电场强度

大小为E,则右半球壳在M点产生的电场强度大小E'=E0-E=  -E,由对称性知,左半球壳

在N点产生的电场强度大小也为  -E(对称法),A正确。

2

2
(2 )
k q

R

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kq
R

22
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R
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四、等效法

在保证效果相同的前提下,将复杂的电场情境变换为简单的或熟悉的电场情境。例如

可将一个点电荷+q与一个无限大薄金属板形成的电场,等效为两个等量异种点电荷形

成的电场的一部分,如图甲、乙所示。

返回目录

例 (多选)如图所示,无限大平行金属板水平放置且接地,金属板上表面涂上绝缘层,
一个带正电的点电荷P固定在金属板正上方,该电荷与金属板间形成的电场与等量异
种点电荷连线的中垂线一侧的电场分布相同。将一个带正电的带电粒子Q(其带电
荷量足够小,不影响点电荷P与金属板形成的电场)从P与金属板垂直连线中点a沿直
线移到板上b点,再沿直线移到板上c点,则在此过程中  ( )

 
A.从a到c,Q的电势能一直减少
B.从a到c,Q的电势能先减少后不变
C.从a到c,Q受到的静电力先减小后不变
D.Q在a点受到的静电力大于P对Q的静电力

BD
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解析 由于静电感应,金属板表面为等势面,固定的点电荷P与金属板间形成的电场与

等量异种点电荷连线的中垂线一侧的电场分布相同,所以从a到b的电场强度越来越小,
电势越来越低,带正电的带电粒子从a到b过程中受到的静电力越来越小,且静电力做正

功,则电势能减少;从b到c电场线变稀疏,则电场强度继续减小,但由于从b到c过程带电

粒子在等势面上运动,则电势不变,静电力减小,但电势能不变,A、C错误,B正确。Q在a
点受到的静电力等于P对Q的静电力与金属板感应电荷对其的静电力(点拨:金属板对

其产生的静电力可等效为P关于金属板对称的带电荷量与P相等的负点电荷对其产生

的静电力)的矢量和,即Q在a点受到的静电力大于P对Q的静电力,D正确。

A.从a到c,Q的电势能一直减少
B.从a到c,Q的电势能先减少后不变
C.从a到c,Q受到的静电力先减小后不变
D.Q在a点受到的静电力大于P对Q的静电力
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五、微元法
场源电荷形状特殊不方便计算时,可将其等分成许多微元电荷,每个微元电荷可看成

点电荷,利用公式E=k 来计算极小段的电场强度,然后根据电场强度叠加原理求这些
极小段的电场强度的矢量和。

2

Q
r

例 如图所示,均匀带电圆环所带电荷量为Q,半径为R,圆心为O,P为垂直于圆环平

面中心轴上的一点,OP=L(L>R),静电力常量为k,则P点的电场强度大小为  ( )

A.  B. 

C.  D. 

2 2 3( )
kQL

L R 2 2 3( )
kQR

L R

2

kQ
R 2

kQ
L

A
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解析 将圆环等分为n小段,设每一段可以看作一个点电荷,其所带电荷量q= (微元

法),由电场强度的决定式可求得每个点电荷在P点处的场强大小E=k  =  (如

图所示);由对称性可知,各小段在P点处的场强垂直于轴OP方向的分量抵消(对称法),沿

轴向的分量之和为带电圆环在P点处的场强,其大小E'=n  ·  =  ,

A正确。

Q
n

2

Q
nr 2 2( )

kQ
n R L

2 2( )
kQ

n R L 2 2

L
R L 2 2 3( )

kQL
L R
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关键·规律

电场强度计算方法选用技巧

(1)点电荷电场、匀强电场的场强一般应用矢量叠加法。

(2)均匀带电体与点电荷的场强叠加一般应用对称法。

(3)计算均匀带电体某点产生的场强一般应用割补法或微元法。

六、极限法

把某个物理量推向极端,从而作出科学的推理和分析,给出判断或导出一般结论。
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例 如图甲所示,半径为R的均匀带电圆形平板,单位面积带电荷量为σ(σ>0),其轴线

上任意一点P(坐标为x)的电场强度可以由电场强度的叠加原理求出:E=2πkσ

  ,方向沿x轴。现考虑单位面积带电荷量为σ0的无限大均匀带电平板,从其

中间挖去一半径为r的圆板后(如图乙所示),在其轴线上任意一点Q(坐标为x)处放置一

个点电荷q0,则q0所受电场力的大小为  ( )

2 2
1 x

x R

 
 

 

A.2πkσ0q0  B.2πkσ0q0 

C.2πkσ0q0  D.2πkσ0q0 
2 2

x
x r 2 2

r
x r

x
r

r
x

A
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解析 无限大均匀带电平板即R取无限大,在Q点产生的场强E1=2πkσ0  ≈2π

kσ0,被挖去的半径为r的圆板在Q点产生的场强E2=2πkσ0  ,从无限大均匀带电

平板中间挖去一半径为r的圆板后,Q点的场强E=E1-E2=2πkσ0  ,则q0所受电场力的

大小F=Eq0=2πkσ0q0×  ,A正确。

2 2
1 x

R x

 
 

 

2 2
1 x

r x

 
 

 

2 2

x
r x

2 2

x
x r
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第2节 静电场中能的性质

返回目录

要点1 描述静电场中能的性质的物理量

一、静电力做功与电势能

1.静电力做功

(1)计算方法

(2)特点:静电力做的功与电荷的起始位置和终止位置有关,与电荷运动的路径无关。
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2.电势能
(1)定义:电荷在电场中具有的势能称为电势能。
(2)决定式:Ep=qφ。
(3)说明:电势能是标量,正负号表示大小;其具有相对性,通常把电荷在无限远处或大地
表面的电势能规定为0。
(4)静电力做功与电势能变化的关系
①定性关系:静电力做正功,电势能减少;静电力做负功,电势能增加。
②定量关系:WAB=-ΔEp=EpA-EpB。

注意理解概念： 某电荷在电场中某点具有的电势能大小
某电荷在某点电势能的大小在数值上等于将该电荷从该点移到零势能(无穷远处)

位置过程中静电力所做的功,即A点的电势能EpA=WAB(设B点电势能为0)。

返回目录

关键·规律

判断电

势能变

化的三

种方法

做功法 根据静电力做功:静电力做正功,电势能减少;静电力做负功,电势能增加

公式法 根据Ep=qφ:正电荷在电势越高处电势能越大;负电荷在电势越高处电势能越小

能量守恒法 其他能与电势能相互转化,若其他能增加则电势能减少,若其他能减少则电势

能增加

返回目录

二、电势与电势差
1.电势

(1)定义式:φ= 。 (2)标量,有正负之分,其正(或负)表示该点电势比零电势高(或低)。
(3)具有相对性,同一点的电势因选取零电势点的不同而不同。
2.电势差

(1)定义式:UAB= 。(2)电势差与电势的关系:UAB=φA-φB,UAB=-UBA。
(3)影响因素:电势差UAB由电场本身的性质决定。

pE
q

ABW
q

拓展 多个点电荷电势的叠加
(1)点电荷电势决定式:φ=k (代数相加,Q的正负要考虑)。
(2)适用场景:两个及两个以上点电荷在同一点电势的大小判断。
(3)某点的电势大小由电场自身以及空间位置决定,与试探电荷q及其电势能大小无关。

Q
r
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关键·方法

电势高低的五种判断方法

判断依据 判断方法

电场线方向 沿电场线方向电势逐渐降低

场源电荷的正负 取无穷远处电势为0,正电荷周围电势为正值,负电荷周围电势为负值;靠近正电荷处

电势高,靠近负电荷处电势低

电势能的大小 正电荷在电势较高处电势能大,负电荷在电势较低处电势能大

静电力做功 根据UAB=  ,将WAB、q的正负号代入,由UAB的正负判断φA、φB的高低

点电荷电势的代

数和法
根据公式φ=k 计算多个点电荷共同产生的电场中某点的电势,比较电势的高低

ABW
q

Q
r
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要点2 电势差与电场强度的关系

1.公式E=      （关系式U=Ed ）的三点注意

(1)E=  可以用于非匀强电场的定性分析,也可用于匀强电场的定量计算。

(2)d为某两点沿电场强度方向上的距离,或两点所在等势面之间的距离。

(3)电场强度的方向是电势降低最快的方向。

2.两个推论

U
dU

d

返回目录

要点3 等势面 带电粒子在电场中的运动轨迹问题

一、等势面

1.等势面的特点

返回目录

等量异种点电荷 等量同种点电荷

等势面与电场线分布图   

点电荷连线电势
从正电荷到负电荷,对应电势由

高变低

若为正电荷,中点处最低;

若为负电荷,中点处最高

中垂线电势 电势为0的等势面
若为正电荷,中点处最高;

若为负电荷,中点处最低

2.等量点电荷的等势面分布

返回目录

知识拓展

1.两个等量异种点电荷连线上的φ-x图像：

2.两个等量正点电荷的φ-x图像：

   
3.两个等量异种点电荷的E-x图像与两个等量正点电荷的E-x图像：
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二、带电粒子在电场中运动轨迹问题的分析方法
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。选用轨迹和电场
线(或等势面)的交点分析更方便。
2.判断静电力的方向
仅受静电力作用时,静电力提供合力,带电粒子的运动轨迹始终夹在速度方向和所受静
电力方向之间,而且静电力指向轨迹凹侧。
(1)若已知电场线和轨迹,所受静电力的方向与电场线(或切线)共线。
(2)若已知等势面和轨迹,所受静电力的方向与等势面垂直。
3.判断静电力做功的正负及电势能的增减
若静电力方向与速度方向成锐角,则静电力做正功,电势能减少;若静电力方向与速度方
向成钝角,则静电力做负功,电势能增加。

返回目录

关键·方法

带电粒子仅受静电力的轨迹类问题的解题思维流程

返回目录

要点4 静电的防止与利用
1.静电平衡:导体放入电场中时,感应电荷的电场与原电场的电场强度在导体内部大小
相等且方向相反,使得导体内部电场强度为0时,自由电荷不再发生定向移动,导体达到
静电平衡状态。
2.处于静电平衡状态的导体的特点
(1)导体内部电场强度E=0,实质是感应电荷的电场的电场强度大小E感等于外电场在导
体内的电场强度大小E外。
(2)表面和内部各点电势相等,导体是一个等势体,导体表面是等势面。
(3)导体表面处的电场强度方向与导体表面垂直。
(4)导体内部没有净电荷,电荷只分布在导体的外表面上。
(5)在导体外表面越尖锐的位置,电荷的密度(单位面积上的电荷量)越大，凹陷的位置
几乎没有电荷。

返回目录

小专题
16

静电场中的功能关系及
图像问题
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题型1 静电场中的功能关系

1.若只有静电力做功,电势能与动能之和保持不变。

2.若只有静电力和重力做功,电势能、重力势能、动能之和保持不变。

3.静电力做功等于电势能的减少量,即W电=Ep电1-Ep电2=-ΔEp电。

4.除重力和系统内弹簧弹力之外,其他力做的总功等于系统内物体机械能的变化量,即

W其他力=E机2-E机1=ΔE机。

5.所有外力对物体所做的总功等于物体动能的变化量,即W合=Ek2-Ek1=ΔEk(动能定理)。

返回目录

例如图所示,在水平向右的匀强电场中,质量为m的带电小球,以初速度v从M点竖直向上运

动,通过N点时,速度大小为2v,方向与电场方向相反,则小球从M运动到N的过程  ( )

A.动能增加 mv21
2

B.机械能增加2mv2 

B

C.重力势能增加 mv2   D.电势能增加2mv23
2

解析 小球从M点运动到N点的过程,可分解为水平方向上的匀加速直线运动和竖直方

向上的匀减速直线运动。竖直方向上,运动时间t= ,上升高度h= ;水平方向上,2v=at,

a= ,所以F电=2mg,水平位移x= t= ·t= 。从M到N,动能变化量ΔEk= m×(2v)2- mv2=

 mv2,A错误。重力势能变化量ΔEp=mgh= mv2,C错误。电势能变化量ΔEp电=-W电=-F电·x

=-2mv2,D错误。机械能变化量ΔE机=ΔEk+ΔEp=2mv2,B正确。

v
g

2

2
v
g

F
m
电 v

2
2
v 2v

g
1
2

1
2

3
2

1
2

返回目录

题型2 静电场中的图像问题
1.电场中的v-t图像
(1)根据v-t图像中速度变化、图线上某点的切线斜率确定电荷所受静电力的方向与大
小变化情况。
(2)由静电力方向及电荷的电性确定电场的方向、电势高低及电势能变化情况。
例 两个等量同种点电荷固定于光滑水平面上,其连线的中垂线(在水平面内)上有A、
B、C三点,如图甲所示,一个电荷量为2×10-5 C、质量为1 g的小物块从C点由静止释放,
其运动的v-t图像如图乙所示,其中B点为整条图线的切线斜率最大的位置(图中标出了
该切线),忽略物块所受重力。下列说法正确的是  ( )

   
A.小物块带负电
B.A、B两点间的电势差UAB=500 V
C.小物块从C点到A点电势能先减少再增加
D.B点为该中垂线上电场强度最大的点,电
场强度的大小E=100 N/C

D

返回目录

解析 根据物块运动的v-t图像可知小物块带正电(点拨:若物块带负电,在其运动过程

中存在加速度为0的时刻,且运动具有周期性),A错误。由v-t图像可知,物块在A、B两点

的速度分别为vA=6 m/s、vB=4 m/s,根据动能定理有qUAB= m  - m  ,解得UAB=-500 V,B

错误。由v-t图像可知,从C到A的过程中,物块的速度一直增大,静电力对物块一直做正

功,物块的电势能一直减小,C错误。小物块在B点的加速度最大,am=  m/s2=2 m/s2,所

受的最大静电力Fm=mam=0.001×2 N=0.002 N,此处电场强度大小为E= =  N/C=

100 N/C,D正确。

1
2

2
Bv 1

2
2
Av

4
7 5

mF
q 5

0.002
2 10
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2.φ-x图像

(1)描述电势随位移变化的规律,从图像中可以直接判断各点电势的高低。

(2)根据电势的高低变化情况可以判断电场强度的方向,并可根据Ep=qφ结合电荷的电

性分析电荷移动时电势能的变化。

(3)根据E= 得E=  ,φ-x图线切线的斜率反映电场强度。U
d

φ
x




返回目录

例 x轴上有两个不等量点电荷q1、q2,两点电荷连线上各点电势随位置坐标变化的φ-x图像

如图所示,图线与φ轴正交,交点处的纵坐标为φ0,a、b为x轴上关于原点O对称的两个点。

正电子的质量为m,电荷量为e,取无穷远处电势为0。下列说法正确的是  ( )

A.q1、q2带异种电荷
B.两电荷电荷量之比q1∶q2=1∶2 

C.将一正电子从a点由静止释放,若经过O点时速度大小为v0,则a点的电势φa=φ0+ 
D.将一正电子从b点由静止释放,则静电力先做正功后做负功,正电子经过O点后可以到

达a点

2
0

2
mv

e

C

返回目录

解析 由题图可知x轴上的-x0与2x0之间的电势都大于0,则两个点电荷一定都是正电荷,

A错误。在x=0处图线切线的斜率为0,则该点处的电场强度为0,有k =k  ,解得q1∶

q2=1∶4,B错误。将一正电子从a点由静止释放,该正电子运动到O点时,根据动能定理

有e(φa-φ0)= m  ,φa=φ0+  ,C正确。将一正电子从b点由静止释放,初动能为0,由于a点

的电势高于b点的电势,正电子在a点的电势能大于在b点的电势能,根据能量守恒可知,

正电子不可能到达a点,D错误。

1
2
0

q
x

2
2

0(2 )
q
x

1
2

2
0v

2
0

2
mv

e

返回目录

3.E-x图像

(1)描述电场强度随位移变化的规律。

(2)电场强度E的正负表示电场强度的方向。E>0表示电场强度沿正方向;E<0表示电场

强度沿负方向。

(3)图线与x轴围成的“面积”表示电势差,“面积”大小表示电势差大小,“面积”的

正负表示始末两点电势的高低。
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例 如图甲所示,电荷均匀分布的固定绝缘细圆环,圆心为O,轴线上的电场强度如图乙所
示。现有一带正电粒子,以大小为v0的初速度沿轴线仅在静电力作用下由P点运动到Q点,
OP=OQ=L。以x轴的正方向为电场强度的正方向,则  ( )

   
A.细圆环带负电
B.O、P两点间的电势差UOP小于O、Q两点间的电势差UOQ

C.该粒子将会在P、Q两点间做往复运动
D.该粒子由P点运动到Q点的过程,电势能先增加后减少

D

解析 以x轴正方向为电场强度正方向,结合题图乙可知,细圆环带正电,A错误。根据对称

性结合OP=OQ=L,可知O、P两点间的电势差UOP等于O、Q两点间的电势差UOQ(点拨:E-x图

线与坐标轴围成的“面积”表示电势差),B错误。根据对称性结合qU= mv2,可知粒子到达

Q点时的速度大小为v0(点拨:粒子从P运动到Q,根据题图乙可知静电力做功为0,在P、Q两

点的动能相等),粒子不会在P、Q两点间做往复运动,C错误。该粒子由P点运动到Q点的过

程,静电力先做负功,后做正功,则电势能先增加后减少,D正确。

1
2

返回目录

4.Ep-x图像

(1)描述电势能随位移变化的规律。

(2)根据电势能的变化可以判断静电力做功的正负。

(3)根据W静电=-ΔEp=Fx,Ep-x图线切线斜率k=  =  =  =-F静电,即图线切线的斜p2 p1

2 1

E E
x x



pE
x




W
x



静电

率的绝对值表示静电力的大小。

返回目录

例(多选)如图甲所示,在某电场中建立x坐标轴,一个电子仅在电场力作用下沿x轴正方向运

动,经过a、b、c三点,已知xb-xa=xc-xb。该电子的电势能Ep随坐标x变化的关系如图乙所示。

下列说法正确的是( )

A.自a到c电场力对电子做正功

B.a点的电势高于b点的电势

C.电子在a点的加速度大于在c点的加速度

D.电子经过a点的动能小于经过b点的动能

ACD

返回目录

第3节 电容器 带电粒子在
电场中的运动
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要点1 电容器 平行板电容器的动态分析

1.电容器

返回目录

C= (定义式) C=  (决定式)

意义 对某电容器, =C不变,反映电容器

储存电荷的本领大小

对平行板电容器,C∝εr,C∝S,C∝ ,反映

了决定平行板电容器电容大小的因素

联系 电容器储存电荷的本领大小由 来量度,由本身的结构来决定

Q
U

S
4 kd

r

π


Q
U

1
d

Q
U

2.定义式与决定式的比较

返回目录

3.平行板电容器的动态分析

注意

当含容回路接有二极管时,因二极管的单向导电性,电容器的充电或放电会受到限制。

返回目录

例(多选)如图所示,平行板电容器两极板与直流电源、理想二极管D(正向电阻为0,反向电
阻无穷大)、定值电阻R连接,电容器下极板B接地,两板间P点有一带电油滴恰好处于静止
状态。现将上极板A向上移动,下列说法正确的是  ( )
A.R中有从a到b的电流
B.两极板间电压保持不变
C.油滴的电势能不变
D.油滴仍保持静止状态

CD

解析 将A极板向上移动,由C=  可知,电容器的电容减小,由于二极管的单向导电

性,电容器不能放电,电路中没有电流,A错误。电容器的带电荷量不变,U= ,则两极板

间电压增大,B错误。由E=  ,可知两极板间电场强度不变,则P点电势不变,油滴的电

势能不变,由于电场强度不变,则油滴所受电场力不变,故仍保持静止,C、D正确。

r

4
ε S

kd Q
C

r

4 kQ
ε S

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关键·方法

解决平行板电容器动

态分析问题的思路

返回目录

要点2 带电粒子在电场中的直线运动

1.带电粒子做直线运动的条件

(1)若粒子所受合力F合=0,粒子做匀速直线运动。

(2)若粒子所受合力F合≠0,且与初速度方向在同一条直线上,带电粒子将做加速直线运

动或减速直线运动。

2.用动力学观点分析(匀强电场、只受静电力)

a= ,E= ,v2-  =2ad。

3.用功能观点分析(只受静电力)

(1)匀强电场中:qEd=qU= mv2- m  。

(2)非匀强电场中:W=qU= mv2- m  。

qE
m

U
d

2
0v

1
2

1
2

2
0v

1
2

1
2

2
0v

注意(1)带电粒子:例如电子、质子、α粒子、离子等除有
特殊说明或明确的暗示外,一般不考虑其重力(但不能忽
略其质量)。
(2)带电颗粒:例如液滴、油滴、尘埃等,除有特殊说明或
明确的暗示外,一般都不能忽略其重力。

返回目录

要点3 带电粒子在电场中的曲线运动
1.运动规律
2.功能关系
当讨论带电粒子的末速度v时也可以从能量

的角度进行求解,qUy= mv2- m  ,其中Uy=
1
2

1
2

2
0v

 y, Uy即初、末位置间的电势差。U
d

返回目录

例 (多选)如图所示,氕核、氘核、氚核三种粒子从同一位置无初速度地进入水平
向右的加速电场,其电场强度的大小为E1,之后进入竖直向下的匀强电场,其电场强度的
大小为E2,粒子经过偏转打在屏上。整个装置处于真空中,不计粒子重力及其相互作用,
那么  ( )
A.偏转电场对三种粒子做的功一样多
B.三种粒子打到屏上时的速度大小相等
C.三种粒子运动到屏上所用的时间相等
D.三种粒子一定打到屏上的同一位置

AD
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解析 带电粒子在加速电场中,根据动能定理有qE1d= mv2,解得v=  ;进入竖直向

下的匀强电场做类平抛运动,设偏转电场水平长度为L,由L=vt,y= at2,qE2=ma,联立解得

y=  ,偏转电场对三种粒子做的功W=qE2y=  ,三种粒子所带电荷量相同,可知偏

转电场对三种粒子做的功一样多,A正确。设粒子打到屏上时的速度大小为v',由动能

定理得W= mv'2- mv2,联立解得v'=  ,三种粒子质量不相等,可知三种粒子

打到屏上时的速度大小不相等,B错误。设偏转电场右端与屏之间的距离为l,三种粒子

运动到屏上所用时间t总=t0+t匀=  +  =  +  (L+l),故所用时间不相等,C错

1
2

12qE d
m

1
2

2
2

14
E L
E d

2 2
2

14
qE L

E d

1
2

1
2

2 2
2 1

1

2
2
qE L qE d
E md m



0

2d
a

L l
v


1

2md
qE 12

m
qE d

误。由于y=  ,与粒子质量无关,三种粒子在偏转电场中的水平位移相等,偏移量相

同,则出射角相同,所以三种粒子一定打到屏上的同一位置,D正确。

2
2

14
E L
E d
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小专题
17

带电粒子在电场中的力
电综合问题

返回目录

题型1 带电粒子在重力场和电场中的圆周运动

 

返回目录

例 (多选)如图所示,在水平的匀强电场中,一个质量为m、电荷量为+q的小球(视为
质点),系在一根长为L的绝缘细线一端,小球可以在竖直平面内绕O点做圆周运动,AB为

圆的水平直径,CD为竖直直径。已知重力加速度为g,电场强度大小E= ,不计空气阻
力。下列说法正确的是( )

 

mg
q

A.若小球在竖直平面内绕O点做圆周运动,则小球运动到B点时的机械能最大

B.若将小球在A点由静止开始释放,它将沿着ACBD圆弧运动

C.若小球在竖直平面内绕O点做圆周运动,则它运动过程中的最小速度为 

D.若将小球在A点以大小为  的速度竖直向上抛出,它将能够到达D点
2gL

gL

AC
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解析 若小球在竖直平面内绕O点做圆周运动,小球的机械能与电势能之和不变,当小

球运动到B点时,电势能最小,则小球运动到B点时的机械能最大,A正确。小球在A点刚

释放时,小球的合力方向与电场方向的夹角为45°,斜向右下方,若将小球在A点由静止释

放,它将沿合力方向做匀加速直线运动,B错误。E= ,mg=Eq,小球不受拉力时的加速

度大小a=  g,若小球在竖直平面内绕O点做圆周运动,设它运动的最小速度为v,则 

mg=m ,解得v=  ,C正确。若将小球在A点以大小为  的速度竖直向上抛出,假

设小球不做圆周运动,细线对小球的拉力为0,小球在竖直方向做竖直上拋运动,在水平

方向做匀加速直线运动,水平方向的加速度大小与竖直方向的加速度大小均为g,当竖

mg
q

2 2
2v

L
2gL gL

直方向上的速度为0时,经历的时间t= ,则水平位移的大小x= gt2= L,竖直位移的大

小y=  = L,根据几何关系可知假设成立,说明小球不能到达D点,D错误。

L
g

1
2

1
2

2( )
2
gL
g

1
2 返回目录

关键·方法

等效“最高点”和等效“最低点”的确定方法

 

返回目录

题型2 电场中的力电综合问题
1.动力学的观点
(1)由于匀强电场中带电粒子所受静电力和重力都是恒力,可用正交分解法。
(2)综合运用牛顿运动定律和匀变速直线运动公式解题,注意受力分析要全面,特别注意
重力是否需要考虑。
2.能量的观点
(1)运用动能定理解题,注意过程分析要全面,准确求出过程中的所有力做的功,判断是
对分过程还是对全过程使用动能定理。
(2)运用能量守恒解题,注意题目中有哪些形式的能量出现。
3.动量的观点
(1)运用动量定理解题,要注意动量定理的表达式是矢量式,在一维情况下,各个矢量必
须选同一个正方向。
(2)运用动量守恒定律解题,除了要注意动量守恒定律的表达式是矢量式,还要注意题目
表述是否在某方向上动量守恒。 返回目录
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带电粒子在交变电场中
的运动
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1.带电粒子在交变电场中的运动模型

带
电
粒
子
在
交
变
电
场
中
的
运
动

直

线

运

动

 

 

(1)带电粒子进入电场时初速度为0,或初速度方向与电场方向平行,带电粒

子在静电力的作用下做加速、减速交替进行的直线运动

(2)该问题通常用动力学知识结合运动学图像分析求解。重点分析各段时

间内的加速度、运动性质、每段运动时间与交变电场的周期T间的关系等

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

(1)若带电粒子的初速度很大,通过交变电场所用时间极短,可认为粒子所受

静电力为恒力,在电场中做类平抛运动

(2)若带电粒子运动的时间较长,沿初速度方向做匀速直线运动,沿垂直于初

速度方向利用vy-t图像进行分析:y方向的位移可用vy-t图线与横轴围成的

“面积”求解

返回目录

2.带电粒子在交变电场中运动的分析思路

返回目录

例 图甲为直线加速器原理图,由多个横截面积相同的金属圆筒依次排列,其中心轴线
在同一直线上。序号为奇数的圆筒和交流电源的一个极相连,序号为偶数的圆筒和该
电源的另一个极相连。交流电源两极间电势差的变化规律如图乙所示。已知电子的
质量为m、元电荷为e、电势差的绝对值为u,周期为T,电子通过圆筒间隙的时间可以
忽略不计。在t=0时,奇数圆筒相对偶数圆筒的电势差为正值,此时位于和偶数圆筒相
连的金属圆板(序号为0)中央有一个初速度为0的电子。下列说法正确的是  ( )

A.电子在圆筒中做匀加速直线运动

B.本装置可采用直流电源进行加速

C.进入第2个金属圆筒时的速度大小为2 

D.第8个金属圆筒的长度为4T 

eu
m

eu
m

C

返回目录

解析 金属圆筒处于静电平衡状态,圆筒内部电场强度为0,电子在金属圆筒中做匀速

直线运动,A错误。根据加速器原理可知,本装置应采用交流电源进行加速,B错误。从

序号为0的金属圆板到进入第2个金属圆筒的过程,由动能定理有2eu= mv2,解得v=2

  ,C正确。电子进入第8个金属圆筒时的速度满足8eu= mv'2,因为电子在圆筒中做匀

速直线运动,所以第8个圆筒的长度L=v'× =2T  ,D错误。

1
2

eu
m

1
2

2
T eu

m
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实验10 观察电容器的充、放电
现象

返回目录

一、实验原理
1.充电过程:电容器与电源相连,形成充电电
流,随着极板电荷量的增加,充电电流减小。
2.放电过程:电容器的正、负电荷中和,形成
放电电流,随着极板电荷量的减少,放电电流
减小。
二、操作步骤
1.按原理图连接实验器材。
2.单刀双掷开关S接1,观察电容器的充电现象,并将结果记录下来。
3.单刀双掷开关S接2,观察电容器的放电现象,并将结果记录下来。
4.关闭电源,整理器材。
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三、数据处理
1.观察电流表、电压表示数变化,总结电容器充、放电电流、电压的变化规律。
2.绘制充、放电的I-t图像,由图像计算充、放电过程中通过电路的电荷量。
注： 在I-t图像中,先算出一个小方格代表的电荷量,然后数出整个图线与横轴所

围的“面积”中的方格数(大于半格的按一个方格计算,小于半格的舍弃)。电容器充

电或放电过程中的电荷量为一个小方格代表的电荷量乘以方格数。

3.充电完成后,电容器两极板之间的电压等于电源电动势,由电容的定义式C= 估算出
电容器的电容C。

Q
U
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四、注意事项
1.电流表要选用小量程的灵敏电流表(或电流传感器)。
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,避免烧坏电流表。

五、误差分析
1.读数误差:电流测量和读数不准确带来的误差。
2.数据处理产生的误差:利用I-t图像进行数据处理时会造成误差。
六、改进方案
用电流传感器和电压传感器代替电流表和电压表,电路如图所示。由计算机可以直接
得到电容器充电的UC-t图像及电容器放电的I-t图像。


