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亲爱的同学：

欢迎你选择学习《物理 3-1》！
我们曾经说过，从你打开物理课本起，你已经开始投身于一项

激动人心的探索活动。 让我们继续携手，度过这段美好的时光。
你周围世界发生的事情几乎都跟物理学有关，现代社会的许多

技术进步都源于对物理规律的理解和应用。 学习物理可以使你从事
科学事业的愿望得以实现，甚至可以使你成为“专家”。 作为现代社
会的公民，我们要学会用物理学知识解决生活、生产中的许多问题。

你已经学习了《物理 1》和《物理 2》，初步领略了物理学的魅力。
现在，你又跨进了《物理 3-1》的大门。 这里，你将经历探索电场、电
路与磁场的过程，体验物理学思想方法的威力；在科学探究和理论
思维的过程中充分施展你的才智；你将比较全面地学习电磁学的有
关知识， 了解电磁学的研究成果及其在现代科学技术中的广泛应
用，认识电磁学与社会发展以及人类文化的互动作用。

为了让你在学习《物理 3-1》的过程中获得更大的成功，请浏览
以下的本书栏目介绍。

每章的开头都有一
些情景， 提出一些问题，
让你明确本章研究的主
要内容。

分析论证
在这里 ， 你将经历分析 、综

合、 应用数学工具进行推理，从
而得出物理学规律和公式的过
程，体会到高中物理理论思维的
魅力。

第 1章

电荷的相互作用

闪电撕裂了天空,雷霆震撼着大地。在这惊心动魄的自然现象
背后，蕴藏着许多物理原理，吸引了不少科学家进行探究。 美国的
富兰克林、法国的达利巴尔德（T. F. d蒺Alibard）等科学家冒着生命
危险去捕捉闪电，证实了闪电与实验室中的电是相同的。

雷电是怎样形成的？物体带电是怎么回事？电荷有哪些特性？
电荷间的相互作用遵从什么规律？ 人类应该怎样利用这些规律？
这些问题正是本章要探究并做出解答的。

富兰克林 （B. Franklin，
1706—1790）， 美国科学家
和政治家。 1752 年，他冒着
生命危险在雨中进行“风筝
实验”， 证明闪电与摩擦起
电的电是相同的。 他还创造
了用 “正电 ”和 “负电 ”区分
两种不同性质的电的方法，
为定量研究电现象打下了
基础。 图为富兰克林正在进
行“风筝实验”。
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家庭作业与活动

1. 有两个半径为 r 的金属球如图 1-10 放置，两

球表面间距离为 r。 今使两球带上等量的异

种电荷 Q，两球间库仑力的大小为 F，那么

A. F = k Q2

（3r）2
摇摇摇 B. F ＞ k Q2

（3r）2
摇摇摇

C. F ＜ k Q2

（3r）2
摇摇摇 D. 无法判定

2. 卢瑟福（E. Rutherford）在 α 粒子（氦核）散射
实验中发现， 当两个原子核之间距离小到
10-15 m 时， 它们之间的斥力仍遵守库仑定
律。 具有足够高能量的 α 粒子能够到达与金
原子核相距 2.0 × 10-14 m 的地方。 请你算一
算，在这一距离时 α 粒子受到金原子核的斥
力为多大？ 此力相当于质量多大的物体受到
的重力？ 在原子尺度内电荷相互作用力是强
还是弱？

3. 现有两个质量都为 1.0 × 10-3 kg 的相同的金

属小球，分别带有 2.0 × 10-7 C 和-3.2 × 10-7 C
的电荷：
（1） 把它们放在相隔 0.5 m 的地方，两小球

之间的库仑力多大？方向如何？两小球之
间的万有引力多大？方向如何？比较两种
力的大小， 说明研究带电体之间的静电
力作用时， 为什么可以不考虑万有引力
的作用。

（2） 使两小球接触后再放回相距 0.5 m 的原
位置，两小球之间的库仑力多大？方向如
何？

4. 相距 L 的点电荷 A、B 的带电量分别为+4Q 和

-Q：
（1） 若 A、B 电荷固定不动，在它们连线的中

点放入带电量为+2Q 的电荷 C， 电荷 C
受到的静电力是多少？

（2） 若 A、B 电荷是可以自由移动的，要在它

们之间引入第三个电荷 D， 使三个点电

荷都处于平衡状态，求电荷 D 的电量和

放置的位置。

5. 两个质量都为 3.0 × 10-4 kg 的导体球，分别

被两根长 0.04 m 的丝线吊在同一点上。 让它

们带上等量同种电荷后， 两球互相排斥，至

图 1-10

r rr

信息浏览、ＳＴＳ 栏目
这里为你提供了各种有趣、 有用的

资料，包括物理学史上的经典事例、科学
家小故事等，它们反映了物理学与科学、
技术、社会的紧密联系。 你的视野将更开
阔，你会更加热爱科学。

家庭作业与活动
这里为你提供了丰富多彩的学习活

动，让你通过回顾进行自我评价，加深对
知识的理解，提高解决有关问题的能力，
体验到成功的喜悦。

图 2-38 观察带电油滴在匀强电场中的偏移

实验探究 观察带电油滴在匀强电场中的偏移

在图 2-38 所示的实验中， 两块金属板分别与起电机的正负
极连接。 在注射器中注入缝纫机油，用导线把注射器针头与负极
金属板连接起来。 摇动起电机后，推动注射器活塞，将机油水平射
入两金属板之间的匀强电场，观察带电油滴的运动情况。实验探究

� � � � 这里将要求你提出问题 ，设
计实验方案， 动手做一些有意义
的实验，进行科学探究。

地 名

水平磁感应强度 / ×10－4 T

北京

0.289

沈阳

0.277

兰州

0.312

上海

0.333

武汉

0.343

成都

0.356

广州

0.375

课题研究

估测磁感应强度

沿自由小磁针在地面静止的位置所作的竖直平面叫做地磁子午面。 当有其他磁场影响时，磁
针就会偏离原来所在的地磁子午面。 这时，我们可以根据小磁针偏离原磁子午面的偏角大小来估
测其他磁场的磁感应强度。

地磁场的磁感应强度的水平分量 Be 随纬度的不同而不同，以下列出我国几个地区的 Be 值。

请你上网、 到图书馆或有关单位调查当地
的水平磁感应强度， 然后参照图 5-15 进行实
验，收集数据，估测出图中条形磁铁轴线上各点
的磁感应强度。

Ｂｅ

Ｂｍ

兹
Ｓ Ｎ

Ｓ

Ｎ

Ｂｍ = Ｂetan兹
图 5-15

课题研究
这里提供了一些课题供你

选择研究，这种研究会让你的才
智得到充分的展示。

多学一点 电介质中的库仑定律

电介质就是绝缘体。 空气、煤油、玻璃、橡胶、瓷器等都是电介
质。 如果把两个点电荷放在电介质中，电荷间的静电力将比在真
空中小，而且放在不同的电介质中，力的大小也不同。 在电介质
中,库仑定律的表达式为

F = k q1 q2

ε r2

式中 ε 叫做介电常数。 同一种电介质的 ε 是确定的。 下表是几种
电介质的介电常数。

电介质 空气 煤油 石蜡 陶瓷 玻璃 云母 水

介电常数 1.0005 2 2.02 6 4 ~ 11 6 ~ 8 81

多学一点
这里有更多更深的奥秘，

将进一步开阔你的视野。 你如
果有兴趣， 可以作进一步的探
索。

信息浏览

在库仑定律发现之前， 曾有科学家猜想电荷间
相互作用力类似于万有引力， 甚至通过各种实验相
当准确地得出了电荷间相互作用力跟电荷之间距离
的平方成反比的关系。

1769年，英国医生约翰·鲁滨逊（J. Robinson）首
次通过实验确定两种电荷的斥力跟它们之间距离的
2.06 次方成反比，但这一结果很晚才发表出来。

1772 年，英国物理学家卡文迪许（H. Cavendish）
通过巧妙的实验，结合理论分析，给出了电力反比于

距离的（2± 1
50

）次方的报告（未公布于世）。

后来，英国物理学家麦克斯韦（J. C. Maxwell）
也用与卡文迪许类似的方法， 得出了电力反比于距

离的（2 ± 1
21600

）次方的结果。

库仑定律是电学的基本规律， 其中的二次方反
比关系是否精确地成立至关重要。 库仑定律发表以
后， 科学家用越来越精确的实验来验证这个二次方
反比关系。 1971 年进行的一次实验，所得结果与二
次方反比关系的偏差小于 2.7 × 10-16。

发现库仑定律的前前后后
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第 1章

电荷的相互作用

闪电撕裂了天空,雷霆震撼着大地（图1-1）。 在这惊心动魄的
自然现象背后，蕴藏着许多物理原理，吸引了不少科学家进行探
究。 美国的富兰克林、法国的达利巴尔德（T. F. d蒺Alibard）等科学
家冒着生命危险去捕捉闪电， 证实了闪电与实验室中的电是相
同的。

雷电是怎样形成的？物体带电是怎么回事？ 电荷有哪些特性？
电荷间的相互作用遵从什么规律？ 人类应该怎样利用这些规律？
这些问题正是本章要探究并做出解答的。

图 1-1 电闪雷鸣

富兰克林 （B. Franklin，
1706—1790）， 美国科学家
和政治家。 1752 年，他冒着
生命危险在雨中进行“风筝
实验”， 证明闪电与摩擦起
电的电是相同的。 他还创造
了用 “正电 ”和 “负电 ”区分
两种不同性质的电的方法，
为定量研究电现象打下了
基础。 图为富兰克林正在进
行“风筝实验”。

沪
科
教
版



第 1章 电荷的相互作用

图 1-3 氟-19 原子模型

1．1

静电现象与电荷守恒

实验表明，用丝绸摩擦过的玻璃棒和用毛皮摩擦过的橡胶棒
都能吸引轻小物体， 我们通常说它们带了电或有了电荷（electric
charge）。 物理学中规定，用丝绸摩擦过的玻璃棒所带的电荷叫做
正电荷（positive charge）；用毛皮摩擦过的橡胶棒所带的电荷叫做
负电荷（negative charge）。 自然界中只存在这两种电荷；同种电荷
相互排斥，异种电荷相互吸引。

物体起电的原因

分析论证 摩擦起电的原因

用丝绸摩擦过的玻璃棒和用毛皮摩擦过的橡胶棒（图 1-2）都
带了电，这是什么原因呢？

原来，物体是由分子、原子组成的；原子是由带正电的原子核
和带负电的电子组成的（图 1-3）。 在两个不同物体相互摩擦的过
程中， 两个物体中都有一些电子脱离原子核的束缚而转移到对
方。 在通常情况下，两个不同材料的物体彼此向对方转移的电子
数不相等。 失去电子的物体就显示出带正电；得到电子的物体就
显示出带负电。 这就是说，摩擦起电并不是摩擦创生电荷，而是使
物体中的正负电荷重新分配。

物体是否带电，可以用验电器来检验（图 1-4）。验电器的金属
球通过金属杆跟可转动的金属指针相连。 当带电的玻璃棒或橡胶

a 梳过干燥头发的塑料梳子能吸引轻
小物体

b 用毛皮摩擦橡胶棒

图 1-2

电荷的正负是相对的，
哪一种叫做“正”，哪一种叫
做“负”，都是可以的。现行的
这种命名法是富兰克林首先
提出的， 国际上一直沿用至
今。

7
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图 1-4 用验电器检验物体是否带电

棒接触金属球时，指针就会转过一定的角度。
你能用电荷间相互作用的知识，解释验电器带电后金属指针

为什么偏转吗？
物体所带电荷的多少叫做电荷量，简称电荷或电量。 在国际

单位制中，电荷量的单位是库仑（coulomb），简称库，用 C 表示。 正
电荷的电荷量用正值表示，负电荷的电荷量用负值表示。

实验探究 感应起电

在用验电器检验玻璃棒或橡胶棒是否带电的实验中，你是否
发现，只要带电棒靠近验电器的金属球，验电器的指针就会发生
偏转（图 1-5）。 再用手接触一下验电器的金属球，然后移走带电
棒，验电器的指针仍然保持某一偏转角度。 这是怎么回事呢？

实验表明，一个带电的物体靠近一个导体时，导体的电荷分
布会发生变化，显示出带电现象。 物理学中把这种现象叫做静电
感应（electrostatic induction）。 利用静电感应使物体带电叫做感应
起电。

在上述实验的过程中， 如果带正电荷的物体靠近金属球时，
导体中的自由电子就被吸引过来，球上出现多余的负电荷；验电
器指针上则带有正电荷，使指针偏转。

请思考一下，当带有负电荷的物体靠近金属球时，指针上带
什么电荷？ 为什么？

电荷守恒

■�电荷守恒
摩擦起电和感应起电的过程，都是电荷从一个物体转移到另

一个物体，或从物体的一部分转移到另一部分的过程。

图 1-5 静电感应

在金属导体中， 金属原
子最外层的电子比较容易摆
脱原子核的束缚在原子间自
由运动， 这种电子叫做自由
电子。 金属导体中存在着大
量可以自由移动的自由电
子。

+++

--
-

+
+

+
+
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第 1章 电荷的相互作用

有机玻璃棒

有机玻璃板 塑料板

图 1-6

b 箔片验电器

箔片验电器通常是在金
属导杆下贴一条或挂两条金
属箔片， 其原理与指针验电
器相同。

下面让我们做一个如图 1-6 所示的实验。
手持起电板柄，用力将两块起电板快速摩擦后分开，将其中

一块板插入箔片验电器上端的空心金属球（不要接触金属球），接
着抽出这块板，再将两块板同时插入空心金属球。 你观察到怎样
的现象？

请你解释实验中所发生的现象。

大量事实表明，电荷既不能被创造，也不能被消灭，只能从
一个物体转移到另一个物体，或者从物体的一个部分转移到另
一个部分，在转移过程中，电荷的总量不变。 这个结论叫做电荷
守恒定律（law of conservation of charge）。

近代科学研究表明，电荷守恒定律不仅在一切宏观过程中
成立，在微观过程中也成立。 因此，电荷守恒定律是物理学中普
遍适用的规律。

■�元电荷
自然界中电荷的总量是守恒的。 原子核中的每个质子和核

外每个电子所带的电荷量有多少？ 它们是不是自然界中最小的
电荷单元呢？

美国实验物理学家密立根（R. A. Millikan）设计了如图 1-7
所示的实验。 将两块水平放置的金属板分别与电源的正、负极
相接，两板便带上异种电荷。 用喷雾器喷入雾状带电油滴，当带
电油滴进入两平板间时，调节两板间电压，使带电油滴受到的
电力与重力平衡，由此就可以求出油滴所带的电荷量。 密立根
不断改进实验方法，取得了上千组测量数据，发现这些雾状油
滴所带电荷量总是某一个元电荷（elementary charge）的整数倍。

a 起电板
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图 1-7 密立根油滴实验示意图

雾化剂

电池 带电平板

显微镜

油滴

带电平板

元电荷的精确测定， 在理论和实践上都有重要
意义。 密立根在元电荷的测量和光电效应的研究上
做出了杰出的贡献，因而荣获 1923 年的诺贝尔物理
学奖。

密立根的油滴实验， 证明了微小粒子的带电量
不是连续变化的，电荷量总是某个元电荷的整数倍，
电荷量遵循量子变化规律。

1964 年，盖尔曼（M. Gell鄄Mann）等人提出的夸

克模型认为， 质子和中子等， 分别由具有- 1
3
e 和

2
3
e 的夸克（quark）组成，这表明，电荷可以是 e 的

1
3
或 2

3
的倍数。 这也已为实验所证实。 这里电荷量

仍是量子化的。
现代物理研究发现，除了通常带负电的电子外，

自然界还存在着带正电的电子， 这种带正电的电子
被叫做正电子（positron）。 当一个正电子和一个负电
子在一定的条件下互相靠近时会发生“湮灭”，同时
产生两个或三个不带电的光子。 而当一个高能光子
与一个原子核相碰时，又会产生一对正负电子。这就
是说，在微观过程中，正负电子总是成对产生或成对
“湮灭”，系统中电荷的总量不会改变。

信息浏览

1. 请你列举一些日常生活中摩擦和感应两种起
电方法的事例。

2. 如果用验电器检验直接用手拿着摩擦后的金
属棒是否带电，那么金属棒带电吗？怎样才能
使摩擦后的金属棒带电？

3. 算一算，多少个电子所带的电荷量之和是
1C。

4. A、B、C、D 四个球都带电，A 球能排斥 B 球，C
球能吸引 A 球，D 球又排斥 C 球。 已知 D 球

带正电，则 B 球应带何种性质的电？
5. 有 A、B、C 三个用绝缘柱支撑的相同导体球，

A 带正电，电荷量为 q，B 和 C 不带电。 讨论
用什么办法能使：
（1） B、C 都带等量的正电；（2） B、C 都带负

电；（3） B、C带等量的异种电荷；（4） B带 3
8

q 正电。

进一步研究表明， 这个“元电荷”就是电子所带的电荷，一般用

e 表示。 1986 年国际计量大会推荐的元电荷值为 e = 1.60217733
× 10-19 C，通常取 e = 1.6 × 10-19 C。

家庭作业与活动

电荷量子化与正电子

电子的电荷量 e 跟电子
的质量 me 之比，叫做电子的
比荷。 它是一个重要的物理
常量。 电子的质量 me = 9.1×
10-31 kg，因此，电子的比荷为

e
me

= 1.76×1011 C / kg

10

沪
科
教
版



第 1章 电荷的相互作用

探究电荷相互作用规律

人类很早就发现了电现象。 但长期以来，由于社会生产力的
发展还没有提出应用电力的需要，同时人们研究电的规律没有较
精密的测量仪器，所以人们对电的认识一直处于定性的水平。 直
到 18 世纪中叶， 人们才开始对电荷之间的相互作用规律进行定
量的研究。

决定电荷相互作用的因素

实验探究 探究电荷相互作用规律

电荷间相互作用力的大小跟哪些因素有关？ 请你参照图 1-8
所示装置，按以下步骤进行实验：

（1） 用摩擦起电的方法分别让球形导体 A 和通草球 B 带上
同种电荷，并使球形导体 A 与通草球 B 处在同一水平面上。

（2） 不断改变球形导体 A 的电荷量， 观察悬线与竖直线偏
角的变化。

（3） 保持球形导体 A 和通草球 B 上的电荷量不变， 改变球形
导体 A 与通草球 B 之间的距离，观察悬线与竖直线偏角的变化。

请根据你观察的现象，通过分析得出结论。

电学中第一个定律———库仑定律

■ 定量研究的困难

18 世纪中叶以前，研究电荷间的作用力存在三大困难：一是
这种作用力非常小，没有足够精密的测量器具；二是那时连电量
的单位都没有，当然就无法比较电荷的多少了；三是带电体上电
荷的分布不清楚，难以确定相互作用的电荷之间的距离。

请思考一下，看看你有没有好的方法来解决这些困难。

1．2

图 1-8 探究电荷相互作用规
律的实验装置

AB
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图 1-9

库仑 （C. Coulomb， 1736—
1806），法国军事工程师、物
理学家、科学院院士。 他从
事摩擦力和电磁力的研究，
设计制作库仑扭秤并发现
库仑定律。

b 库仑扭秤原理图

■ 库仑的探究
法国物理学家库仑经过长期研究 ，较好地解决了这些困难。
为测量电荷间微小的作用力，库仑发明了一种扭秤，后人将

这种扭秤称为库仑扭秤。 1785 年，库仑在《电力定律》一文中写道：
“这种扭秤能非常准确地测量物体上的电力，即使它仅带少量的电。”

库仑扭秤的结构如图 1-9a 所示。 其主要部件是一根弹性扭
丝（细金属或石英丝），上端由悬头 G 夹持固定，下端悬挂一根绝
缘横杆。 杆的一端装有用来带电的小球 A， 另一端装一平衡小球

B。 另外还有一固定小球 C。 当弹性扭丝处于自然状态时，调节悬
头 G， 使 A 与 C 接触。 当 C 球带电时，A、C 之间的斥力使横杆转
动。 当 A、C 间斥力产生的转动作用与扭丝弹力的作用达到平衡
时，横杆就静止在某一角度上（图 1-9b）。根据这一角度，便可测出

带电小球间的斥力。
为了使物体的电量按实验的需要而改变，库仑根据对称性原

理，用两个相同的金属球，让其中一个带上电荷 q，另一个不带电，
把它们接触后分开。 由于“对称”关系，这两个金属球的电量均应

为 q
2
。 若再用第三个相同的金属球与带电荷 q

2
的金属球接触，然

后分开，这两个金属球的电荷均应为 q
4
，依此类推。 这样，就可以

保证实验中金属球的电荷量成倍变化。
库仑根据电荷在金属球表面上均匀分布的特点，把金属球上

的电荷想象成集中在球心的“点电荷”。 这样就解决了测量带电体
之间距离的问题。

扭丝

小球 B
A

C

带电小球

O

Ｃ Ａ ＢＯ

Ｇ

a 库仑扭秤结构示意图

扭丝

库仑把球形带电体看做
“点电荷” 是一种理想化做
法。 当两个带电体之间的距
离比它们本身的尺寸大得多
时，带电体可看作是一个点，
即“点电荷”。
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第 1章 电荷的相互作用

A、C 两球距离 距离比 扭秤转角 转角比

36 个刻度 1 36° 1

18 个刻度 1
2

144° � 4

8.5 个刻度 1
4

575.5° 16

注：第 3 组数据略有偏差，库仑分析是因为漏电所致。

库仑当时得到的几组数据

■ 库仑定律

1785 年，库仑在前人研究的基础上，通过实验得出结论：真空
中两个静止的点电荷之间相互作用力的大小，跟它们的电荷量 q1

与 q2 的乘积成正比，跟它们的距离 r 的平方成反比，作用力的方
向沿着它们的连线。 这就是库仑定律（Coulomb蒺s law），它的数学
表达式为

F = k q1 q2

r�2

式中 k 是一个常量，叫做静电力常量（electrostatic force constant）。
这种电荷间的相互作用力叫做库仑力或静电力。 在国际单位制
中，电荷量的单位是库［仑］（C），力的单位是牛［顿］（N），距离的单
位是米（m），则由实验可得出

k = 9.0 × 109 N·m2/C2

库仑定律虽仅适用于计算点电荷间的作用力，但对任意带电
体来说，如果知道电荷的分布情况，利用库仑定律和力的合成法
则即可求出带电体之间的作用力。

库仑定律是电磁学中的一个基本定律，它的建立使电磁学进
入了定量研究的阶段，使电磁学真正成为了一门科学。 从 18 世纪
末到 19世纪初这一段时期，由于数学的应用，有关静电学和静磁
学的研究取得了很有意义的进展。

案例分析

■ 案例 已知氢原子核的质量 m1 = 1.7 × 10-27 kg, 电子的质量

m2 = 9.1 × 10-31 kg，核外电子与氢原子核间的距离 r = 0.53 × 10-10 m。
试求氢原子核与核外电子间的库仑力和万有引力之比。

■ 分析 氢原子核与核外电子间的库仑力 F1 和万有引力 F2 分
别为
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F1 = k q1 q2

r�2
F2 = Gm1 m2

r�2

所以，代入数据便可求得 F1 和 F2。 显然，

F1

F�2
= kq1 q2

Gm1 m2

上式中 k = 9.0 × 109 N·m2/C2，G = 6.67 × 10-11 N·m2/kg2，q1 = q2 = 1.6
× 10-19 C。 代入上式，得

F1

F�2
= 2.3 × 1039

可以看出，氢原子核与核外电子间的库仑力为它们间万有引
力的 2.3 × 1039 倍。因此，在研究微观带电粒子间的相互作用时，常
常可以忽略万有引力。

多学一点 电介质中的库仑定律

电介质就是绝缘体。 空气、煤油、玻璃、橡胶、瓷器等都是电介
质。 如果把两个点电荷放在电介质中，电荷间的静电力将比在真
空中小，而且放在不同的电介质中，力的大小也不同。 在电介质
中,库仑定律的表达式为

F = k q1 q2

ε r2

式中 ε 叫做相对介电常数。 同一种电介质的 ε 是确定的。 下表是
几种电介质的相对介电常数。

电介质 空气 煤油 石蜡 陶瓷 玻璃 云母 水

相对介电常数 1.0005 2 2 6 4 ~ 11 6 ~ 8 81

信息浏览

在库仑定律发现之前， 曾有科学家猜想电荷间
相互作用力类似于万有引力， 甚至通过各种实验相
当准确地得出了电荷间相互作用力跟电荷之间距离
的平方成反比的关系。

1769年，英国医生约翰·鲁滨逊（J. Robinson）首
次通过实验确定两种电荷的斥力跟它们之间距离的
2.06 次方成反比，但这一结果很晚才发表出来。

1772 年，英国物理学家卡文迪许（H. Cavendish）
通过巧妙的实验，结合理论分析，给出了电力反比于

距离的（2± 1
50

）次方的报告（未公布于世）。

后来，英国物理学家麦克斯韦（J. C. Maxwell）
也用与卡文迪许类似的方法， 得出了电力反比于距

离的（2 ± 1
21600

）次方的结果。

库仑定律是电学的基本规律， 其中的二次方反
比关系是否精确地成立至关重要。 库仑定律发表以
后， 科学家用越来越精确的实验来验证这个二次方
反比关系。 1971 年进行的一次实验，所得结果与二
次方反比关系的偏差小于 2.7 × 10-16。

发现库仑定律的前前后后
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第 1章 电荷的相互作用

课题研究

验证电荷的分配规律

给你一只指针验电器、一台感应起电机（参见第 19 页旁批）和两个带有绝缘柄的大小相同
的金属球，请你设计一个实验，粗略验证电荷在两个相同金属球之间等量分配的原理。

（1） 说明实验原理，写出实验步骤。
（2） 按实验步骤操作，并写出实验报告。

1. 有两个半径为 r 的金属球如图 1-10 放置，两

球表面间距离为 r。 今使两球带上等量的异

种电荷 Q，两球间库仑力的大小为 F，那么

A. F = k Q2

（3r）2
摇摇摇 B. F ＞ k Q2

（3r）2
摇摇摇

C. F ＜ k Q2

（3r）2
摇摇摇 D. 无法判定

2. 卢瑟福（E. Rutherford）在 α 粒子（氦核）散射
实验中发现， 当两个原子核之间距离小到
10-15 m 时， 它们之间的斥力仍遵守库仑定
律。 具有足够高能量的 α 粒子能够到达与金
原子核相距 2.0 × 10-14 m 的地方。 请你算一
算，在这一距离时 α 粒子受到金原子核的斥
力为多大？ 此力相当于质量多大的物体受到
的重力？

3. 现有两个质量都为 1.0 × 10-3 kg 的相同的金
属小球，分别带有 2.0 × 10-7 C 和-3.2 × 10-7 C
的电荷：
（1） 把它们放在相隔 0.5 m 的地方，两小球

之间的库仑力多大？方向如何？两小球之
间的万有引力多大？方向如何？比较两种
力的大小， 说明研究带电体之间的静电
力作用时， 为什么可以不考虑万有引力
的作用。

（2） 使两小球接触后再放回相距 0.5 m 的原
位置，两小球之间的库仑力多大？方向如
何？

4. 相距 L 的点电荷 A、B 的带电量分别为+4Q 和

-Q：
（1） 若 A、B 电荷固定不动，在它们连线的中

点放入带电量为+2Q 的电荷 C， 电荷 C
受到的静电力是多少？

（2） 若 A、B 电荷是可以自由移动的，要在通

过它们的直线上引入第三个电荷 D，使
三个点电荷都处于平衡状态， 求电荷 D
的电量和放置的位置。

5. 两个质量都为 3.0 × 10-4 kg 的导体球，分别

被两根长 0.04 m 的丝线吊在同一点上。 让它

们带上等量同种电荷后， 两球互相排斥，至

图 1-11 所示位置平衡。

（1） 试求两球间静电力的大小和导体球所带

的电量。

（2） 如果让其中一个小球的电荷量减少一半，

而另一个小球的电荷量加倍， 小球还能

在原位置平衡吗？

家庭作业与活动

图 1-11

６０°

图 1-10

r rr
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静电与生活

自然界到处都有静电。 生产中的挤压、切割、搅拌和过滤，生
活中的起立、行走、穿衣和脱衣等过程都会产生静电。

静电给我们的工作与生活带来了什么影响？ 我们应如何“趋
其利，避其害”呢？

雷电与避雷

自然界产生雷电主要原因是云层的相互摩擦，导致了云层间
异种电荷大量集聚。 靠近地面的云层中电荷的大量集聚，会使地
面因静电感应而引起电荷集聚。 云层之间、云层与地面之间会形
成几百万伏以上的电压。 这个电压足以击穿空气（使空气电离），
产生几十万安培的瞬间电流。 电流生热使空气发光产生闪电，空
气受热突然膨胀发出巨响形成雷声。

云层与地面之间的雷电会对我们的生命财产产生威胁，甚至
带来巨大的损失。 那么，如何避免雷电的危害呢？

我国大约从汉代起，人们就注意到长兵器尖端在大气中的放
电现象。 古代人们利用这种现象，在许多建筑物上安装了既有避
雷作用，又有装饰作用的塔刹构件和殿脊吻兽（图 1-12），这就是
现代避雷针的雏形。 现代建筑上的避雷针如图 1-13 所示。

实验探究 避雷针为什么能避雷

用如图 1-14 所示的感应圈， 可以观察 “实验室中的雷电现
象”，帮助我们理解避雷针能避雷的原理。 将两枚放电针分别安装
在感应圈的接线柱上， 再将低压电源的 8 ~ 10 V直流电接在感应
圈上，闭合开关，适当调节感应圈上振动簧片的位置（有些感应圈
会自动完成这一操作），就可以观察到火花放电的现象。

请比较火花放电图景与雷电时看到的闪电图景。 它们有哪些

1．3

图 1-12 古建筑上的避雷针

b 殿脊吻兽

龙吻脊

竖带

吻座

铁叉

a 庆州白塔塔刹构件

华盖

铁杆

宝珠

相轮火焰

铁链

铜力士

图 1-13 现代建筑上的避雷针
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第 1章 电荷的相互作用

感应圈可以在两接线柱
之间产生几万伏的电压。 安
装放电针之后， 两针尖端附
近的空气就会被击穿， 形成
放电电流。

注意！感应圈通电后，切
勿用手触摸放电针。

图 1-14 火花放电现象

相似之处？
试用放电针放电的现象说明避雷针的原理。

静电与现代科技

随着科学技术的发展， 人们对静电特性的认识越来越深入，
静电的应用范围也越来越宽广。

■ 用静电净化空气

图 1-15 是电子空气净化器的工作原理示意图。 电子空气净
化器利用风扇将空气送入机内。 空气流经正负电极间时，首先经
过带正电的网格，这时带负电的烟尘等微粒被吸附在其上。 接着，
空气又通过带负电的网格，这时带正电的烟尘等微粒被吸附在其
上。 最后，活性炭过滤器再将空气中的剩余尘粒过滤一遍，把洁净
的空气送入室内。

■ 静电提高喷洒农药效果
喷洒农药的飞机上安装有静电喷嘴。 静电喷嘴内装有一根带

正电的针， 喷洒过程中农药水珠离开喷嘴时会带有大量正电荷。
由于与大地相连的农作物的叶子一般都带负电，带正电的农药水
珠喷洒到农作物上时，就被吸附在叶子上，不会被风吹走（图 1-
16）。

图 1-15 电子空气净化器工作原理示意图

洁净空气

活性炭过滤器

未经处理
的空气

带正电的网格

网格

带正电尘粒
带负电尘粒

带负电的网格

未经处理
的空气

图 1-16 利用静电喷洒农药示意图

针 喷嘴

带正电的水
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■�静电复印
静电复印机的使用已经很普遍。 它的基本工作原理是：激光

扫描原稿上的文字或图案，经反射，聚焦在携带静电的硒鼓上。 激
光扫描到原稿上的空白处， 硒鼓上相应部位的静电荷就被消除，
留在硒鼓上的静电荷就形成了原稿上的文字或图案。 墨粉被硒鼓
上的静电吸引，被转移到复印纸上并被加热固定，复印纸上就出
现了原稿上的文字或图案。 图 1-17 用图解的方式展示了这一过
程。

图 1-17 静电复印机结构及工作过程图解

da b c

硒鼓硒鼓 硒鼓
硒鼓硒鼓从复印纸上滚过

复印出来的文稿
正电荷吸上墨粉

要复印的原稿

有文字的地方
保留正电荷

灯光扫描原
稿上的文字

先使硒鼓带
上正电荷

复印纸

硒鼓

要复印的原稿

扫描器

硒鼓

硒鼓

复印纸

送纸滚杆
复印文稿

加热器被带电荷的图像
区吸引的墨粉

携带电荷
的图像区

成品
原稿 镜头

反射镜

■�静电植绒

实验探究 静电植绒

参照图 1-18 所示的装置准备器材，进行安装，然后进行如下
模拟静电植绒的操作：
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第 1章 电荷的相互作用

图 1-18 静电植绒实验装置

A

B

感应起电机利用静电感
应，使两个莱顿瓶（参阅第 2
章信息浏览）不断集聚电荷，
从而在两放电球之间形成极
高的电压。 把两块金属圆板
分别接在两个放电球上，两
块金属板就分别带上异号的
电荷。

1. 用蘸上胶水的毛笔在硬纸片上写字、作画，再用夹子将此
硬纸片固定在金属圆板 A 下面（有字画的一面朝下）。

2. 将各种颜色的细碎纸屑均匀撒在金属圆板 B 上，调整两块
金属板之间的距离，使之为 4 ~ 5 cm。

3. 用导线将两块金属板分别接到感应起电机的两个放电球
上，转动起电机，观察“静电植绒”的过程。

近年来，静电的应用已开始在海水淡化、人工降雨、低温冷冻
等方面大显身手，甚至在宇宙飞船上也安装有静电加料装置。

请你在课后上网收集有关静电应用方面的资料并与同学开
展交流。

静电的危害及控制

无论是在日常生活和工农业生产中， 还是在科学实验中，随
时都可能发生因静电作用而引起的危害。 下表列出了一些因静电
作用而造成的危害。

静电力作用的不良后果

誗 电视机的荧屏表面容易
吸附灰尘，使图像的清晰度和亮
度下降。

誗 混纺衣服上常出现不易
拍掉的灰尘。

誗 印刷厂里， 纸页之间因
静电而黏合，给印刷带来不便。

誗 制药厂里， 因静电吸引
尘埃，使药品达不到标准纯度。

静电火花引起的危害

誗 医院手术台上，静电火花
会引起麻醉剂爆炸。

誗 煤矿里，静电火花会引起
瓦斯爆炸。

誗 在航天工业里，静电放电
会干扰航天器的运行，甚至会造成
火箭和卫星发射的失败。

誗 在石化工业里，因静电放
电引起的事故屡见不鲜。

当人们认识到静电危害的起因后，各种防止静电危害的措施
便应运而生。

例如在工业生产中，改造起电强烈的工艺环节，采用起电较
少的设备和抗静电材料；用导线将设备接地，把电荷导入大地；适
当增加工作环境的湿度以让静电随时释放等。 图 1-19 所示是用
抗静电材料包装电子产品，图 1-20 所示是飞机加油时，飞机与加
油车之间安装的接地装置。

空气与飞机摩擦使飞机带上正电，如果电荷量积累到一定程
度就会向大地放电，在放电的过程中，会产生放电火花，引起火灾
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图 1-19 用抗静电材料包装电子产品 图 1-20 飞机加油

或爆炸事故。 为了避免事故，飞机在加油前，往往要用接地的金属
导线把油车和飞机连接起来。

1. 观察你身边发生的静电现象，分析产生的原
因。

2. 分析保鲜膜在使用过程中，为什么会常常吸
附在手上。

3. 静电的应用有多种，如静电除尘、静电喷涂、
静电植绒、静电复印，它们共同的物理原理
是： 让带电的物质微粒在________力作用
下，“奔向”并吸附到_______电极上。

4. 把带电体上产生的静电荷移走可以防止静电

荷积累而造成的危害。 下列措施中，采取了
上述方法的是
A. 油罐车后面装一条拖地铁链
B. 电工钳柄上套有绝缘胶套
C. 飞机上安装接地电缆
D. 印染车间里保持适当的湿度

5. 请你上网或去图书馆收集关于防止雷电危害
的资料，写一篇科普报告。

信息浏览

在沙特阿拉伯腹地的哈迪岩村， 居住着牧羊人
拉西德·马特利一家。 1986 年开斋节的一天中午，他
家的一间毛毡房突然失火， 火被妻子和女儿及时扑
灭。 第二天，一间内室又突然起火。 地方政府派人调
查，未找到起火原因，只是建议他搬家。 于是他迁到
离哈迪岩村 30 km 的哈斯渥， 在那里支起了两顶帐
篷。不料有一天，妻子、女儿居住的帐篷又起火了，而
且他放在汽车里的一件羊皮衣服也无缘无故地自燃
起来。马特利家中的怪事引起了科学界的重视，人们
把这种无名火叫做马特利现象。

目前科学界对此问题的猜想很多， 其中得到较
多人认同的是：干燥的冬天，差不多每个人的身体与
地之间的电压都要上升到几千伏，在 10 万人中就会
有一个人的皮肤特别干燥，因此，他身体与大地之间
的电压就特别高，甚至可以达到几万伏。具有这种特
征的人是十分危险的， 如果放电火花遇到空气中的
易燃气体，就会引发火灾。

马特利现象的原因是否与人体静电有关？ 你的
猜想是什么呢？

家庭作业与活动

奇怪的马特利现象
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第 1章 电荷的相互作用

1．x

A组
1. 打开自来水龙头，慢慢调节龙头，使水流变得很

细，再用摩擦过的塑料棒靠近细水流，你发现了
什么？ 解释你所观察到的现象。

2. 用毛皮摩擦过的橡胶棒靠近用绝缘细线悬挂的
轻小软木球， 请按照图 1-21 所示的装置做一
做。 除了观察到软木球被吸引以外，你还发现了
什么现象？ 用学过的知识解释这些现象。

3. 请你尽可能多地找一些不同材料制成的物体，
如塑料片、纸板、玻璃、毛线、腈纶丝、石蜡、铅笔
杆等，分别让它们相互摩擦，比较这些物体得失
电子的难易程度。

4. 有同学设计了一个验证库仑定律的实验： 让两
个软木球带电， 用绝缘丝线将其中一个球悬挂
起来，另一个球装在绝缘柄上，使它们处在同一
水平高度上，保持某一水平距离，如图 1-22 所

示。 这时，只要测出悬挂球偏离竖直方向上的角
度 θ，就能算出库仑力。他认为：①保持两球带电
量 q1、q2 不变，改变它们之间的水平距离 r，②保
持两球水平距离不变，改变两球的带电量 q1、q2，
只要收集这两个实验的数据， 就可以验证库仑
定律。
（1） 请你利用测出的角度 θ，根据共点力的平衡

条件，推导库仑力和 θ 角之间的关系式。
（2） 怎样让两个软木球带上等量同种电荷？ 又

怎样改变它们的电荷量？
（3） 怎样测量两球之间的水平距离？ 为什么要

这样测量？
5. 某同学设计了一个验证电荷守恒定律的实验，

实验装置如图 1-23 所示。 实验步骤如下：

（1） 用一根金属杆连接两只相同的验电器， 让
带电的有机玻璃棒靠近金属杆的一端，两
只验电器的箔片均张开，为什么？

（2） 在两只验电器的箔片均张开的情况下， 先
移走金属杆，再移走带电的有机玻璃棒，这
时验电器的箔片是否保持张开状态？ 为什
么？

（3） 再用金属杆连接两只验电器，将会出现什
么现象？这个现象说明了什么？这个实验能
验证电荷守恒定律吗？ 为什么？

B 组
1. 下面是几个有趣的静电实验，请你动手做一做，

体验一下做实验的乐趣。
（1） 静电间歇喷泉

取一根尖嘴玻璃管（尖嘴内径 0.5 ~ 0.8mm），
管的另一端用橡皮管与自来水龙头相连。 玻璃

图 1-21

图 1-22

第 1 章家庭作业与活动

图 1-23

Ａ
Ｂ

θ
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管尖嘴口朝上，并固定在铁支架上，如图 1-24
所示。 打开水龙头，使尖嘴喷射出高 15 ~ 20 cm
的喷泉， 用带电的有机玻璃棒置于喷泉上方约
30 cm 处，你会观察到断续喷射的喷泉。想一想，
出现这个现象的原因是什么？

（2） 自动蓬松的腈纶线
取一小团腈纶线，剪 40 根长为 80 cm 的线

段，梳理整齐后，两端用粗铜丝扎紧，让腈纶线
松松地悬于木架的两只羊眼圈上， 如图 1-25a
所示。再用一枝铅笔按在线上，用力快速来回摩
擦几下。移开铅笔后，你会观察到腈纶线向四周
蓬松，呈橄榄状，如图 1-25b 所示。 请你解释这
个现象。 若用沾少量水的脱脂棉在腈纶线上从
左至右揩一下，再用铅笔重复摩擦，它们再也不
会呈现橄榄状了，这又是什么原因？
（3） 人体不仅能产生数千伏静电压，而且能承
受数千伏到数万伏的静电压， 下面请你尝试一

下人体静电实验。
① 晚上，取一根 8W 日光灯管，用干净布

将灯管上的灰揩去。左手握住灯管一端，右手捏
住灯管管身并来回连续摩擦，灯管就会闪光。不
信，你就试一试，想一想为什么。

② 请你站在聚苯乙烯绝缘板上，手握 8W
日光灯管的一个电极， 让伙伴手握塑料薄膜或
化纤布，反复在你身上拍打。再找另一位伙伴握
住 8W 日光灯管的中间或另一个电极， 若在暗
室里或晚上，你会发现日光灯管发光。请你与你
的伙伴们试一试，仔细观察现象并加以解释。

2. 真空中，带电荷量分别为+Q 和-Q 的点电荷 A、
B 相距 r，在距 A、B 电荷都为 r 的地方放置带电
荷量为+Q 的点电荷 C。 求：
（1） 点电荷 C 所受的静电力。
（2） 点电荷 A 所受的静电力。

3. 把一个点电荷的电荷量 Q 分为两部分 q1 和 q2，
使点电荷 q1 和 q2 相距一定的距离。 问：q1 和 q2

满足什么关系时，它们之间的库仑斥力达到最
大值？

图 1-24

图 1-25

木架子

羊眼圈 腈纶线

a b
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第 2章

电场与示波器

a J2459 型示波器

示波器（oscilloscope）在电子技术中有着广泛的应用，它可以
形象地显示和测量有关电学量及其变化情况。 示波器的工作原理
是，用电信号产生变化的电场来控制电子束的运动，使电子束打
在荧光屏上不同的位置，从而显示出电信号变化的图像。 那么：

电场具有什么性质？
如何研究电场？
电场对场中电荷会产生什么作用？
如何利用电场控制场中电荷的运动？
……
本章由电荷的相互作用引入电场，从电场力的性质和能的性

质两方面较全面地研究电场，接着在实验基础上探究电容器的特
性，最后以示波管为例，分析带电粒子在电场中的运动，并初步学
习示波器的使用方法，为今后学习电磁学奠定基础。

b 波形

图 2-1 示波器
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2．1

探究电场的力的性质

摇摇 库仑定律揭示了电荷间的相互作用规律，那么，电荷间的相
互作用是靠什么传递的呢？

电场

摇摇 在万有引力定律发现之后，引力作用靠什么传递这一问题就
一直困扰着人们。牛顿时代的人认为，引力作用和电荷相互作用
可以不需要任何中介，也不需要花时间，就能够由一个物体传递
到另一个物体，这就是所谓“超距作用”的观点。

摇摇 19 世纪 30 年代，法拉第在大量实验的基础上，提出了“近距作
用” 的观点。 他认为， 电荷周围存在着由它产生的电场（electric
field），处在电场中的其他电荷受到的作用力，就是这个电场给予
的。电荷间的相互作用是靠电场来传递的。在法拉第研究的基础
上，麦克斯韦建立了完整的电磁场理论。现在，场的概念已经成为
现代物理学中最重要的基本概念之一。

摇摇 场是物质存在的一种形态。凡是有电荷的空间，周围就存在
着电场，其基本性质是能够对场中的电荷有力的作用，这个力叫
做电场力（electric field force）。

摇摇 本章只讨论相对于观察者静止的电荷的电场，这种电场叫做
静电场（electrostatic field）。

怎样描述电场

■ 定量描述电场
为了研究电场的力的性质，我们需要在电场中引入一个试探

电荷（test charge），然后考察试探电荷的受力情况。
试探电荷是一种理想化的物理模型。 试探电荷的电荷量和尺

在物理学中出现了一个
新的概念， 这是牛顿时代以
来最重要的发明：场。用来描
写物理现象最重要的不是带
电体，也不是粒子，而是带电
体之间与粒子之间的空间中
的场， 这需要很大的科学想
像力才能理解。

———爱因斯坦

电场是由电荷产生的，
我们把产生电场的电荷称为
场源电荷（或称源电荷）。
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第 2章 电场与示波器

寸都必须充分小，以致可忽略对原来电场的影响，同时又能确切
地反映它在电场中的位置。

分析论证 定量研究电场的力的性质

假设我们所研究的电场是由点电荷+Q所产生的，则定量研究
电场的力的性质可分为两步进行。

1. 如图 2-2 所示，把电量为+q 的试探电荷分别放在电场中
的 A、B、C 各处 （设 rA = 3rC，rB = 2rC）， 计算电场对 +q 的电场力
FA、FB、FC。

可以发现，同一试探电荷 q 在电场中不同点受到的电场力不

同，其比值 F
q
也不同。

图 2-3 点电荷电场研究

Ｑ
Ｆｑ Ｆ２ｑ Ｆ３ｑ

２ｑ ３ｑ

试探电荷

ｑ

图 2-2 点电荷电场研究

ＦＣ

Ｃ

Ｂ
Ａ

ＦＡ

ＦＢ

ｒＣ
ｒＡ

ｒＢ

ｑ

ｑ

ｑQ

2. 如图 2-3 所示，把电量分别为+q、+2q、+3q 的试探电荷依
次放在电场中的同一点，计算电场对它们的电场力 Fq、F2q、F3q。

可以发现，对于不同的试探电荷，在电场中同一点受到的电

场力虽然不同，但比值 F
q
却相同。

由此可见，在电场中确定的点，试探电荷受到的电场力 F 与

试探电荷的电荷量 q 的比值 F
q
是一个不变的量，它与试探电荷的

电荷量无关，仅与试探电荷在电场中的位置有关。 因此，可以用这
个比值反映电场的强弱，即电场的力的性质。

物理学中把放入电场中某点的电荷所受到的电场力 F 跟它
的电荷量 q 的比值叫做电场在该点的电场强度 （electric field
strength），简称场强，用 E 表示，即

E = F
q

用比值定义物理量是一
种常用的研究方法。 用这种
方法可以揭示物质的某种属

性，如：物质的密度 ρ = m
V

，

电阻 R = U
I
等。
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电场强度是由电场本身决定的物理量，它跟电场中是否有试
探电荷、试探电荷的电量以及试探电荷受到的电场力均无关。

电场强度的单位是牛［顿］/库［仑］，符号是 N/C，其物理意义
是，如果 1 C 的电荷在电场中某点受到的电场力是 1 N，则该点的
电场强度就是 1 N/C。下表给出了一些典型电场的电场强度的大小。

典型电场的一般强度值

电场强度是矢量。 物理学中规定，电场中某点的场强方向跟
正电荷在该点所受到的电场力的方向相同。 显然，负电荷在电场
中某点所受到的电场力的方向跟该点的场强方向相反。

如果已知电场中某一点的电场强度为 E， 就可以求出放在该
点的电荷 q 受到的电场力，即

F = qE
根据库仑定律和电场强度的定义式，很容易得到点电荷电场

强度的公式

E = k Q
r2

式中 r 是场点离开场源电荷 Q 的距离。

讨论与思考

（1） 公式 E = F
q

和 E = k Q
r2
中的 q 与 Q 分别表示什么意

义？ 两个公式的适用条件有何不同？

（2） 如何从点电荷电场强度公式 E = k Q
r2
去理解库仑定律？

（3） 根据公式E = k Q
r2
可知，场点离场源电荷 Q 越近，该场点

处的场强越大，当 r → 0 时，E → ∞，显然这是不可能的，那么该
如何理解这个问题呢？

电 场 电场强度 E/（N·C-1）

带电硬橡胶棒的近处

在电视机显像管中

能在真空中产生火花

氢原子的电子轨道上

1 × 103

1 × 105

3 × 106

5 × 1011
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第 2章 电场与示波器

■ 形象描述电场

在初中物理中，我们用磁感线来形象地描述磁场。 在研究电
场时， 我们也可以用电场线来形象地描述电场。 电场线（electric
field lines）就是在电场中画出的一些有方向的曲线，在这些曲线
上，每一点的切线方向都表示该点的电场强度方向（图 2-4）。应该
注意，电场线不是电场中实际存在的线，而是形象地描述电场的
假想的线。

电场线的疏密程度可以表示空间各点场强的大小。 在同一幅
电场线的图中，电场线密的地方,场强大；电场线稀疏的地方，场强
小。

把奎宁的针状结晶或头发屑悬浮在蓖麻油里，加上电场，针状
奎宁结晶或头发屑就按照场强的方向排列起来， 形象地显示出电
场线的大致分布情况（图 2-5a、图 2-6a和图 2-7a）。

图 2-8 显示的是两块靠近的、分别带有等量异号电荷的平行
金属板的电场线分布。 除边缘附近外，两板之间电场的电场线是

图 2-4 电场线与电场强度

ＥＡ

ＥＢ

ＢＡ

图 2-5摇 点电荷的电场线分布情况：电场线从正电荷（或从无限远）出发到无限远（或
到负电荷）

a 奎宁结晶或头发屑在点
电荷电场中的分布情况

b 正电荷的电场线 c 负电荷的电场线

图 2-6

a 奎宁结晶或头发屑在等量异号点电荷的电
场中的分布情况

b 等量异号电荷电场线分布情况
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图 2-8 匀强电场

E

一个带电体或带电板
（例如示波管偏转电极），我
们可以看成是由若干点电荷
组成的。因此，它产生的电场
实际上就是若干点电荷产生
的电场的叠加。

图 2-9

距离相等的平行直线。这表明，该区域中场强的大小和方向都相同。
物理学中，把场强的大小和方向都相同的电场叫做匀强电场

（uniform electric field）。 同一电荷在匀强电场中各处受到的电场
力相同。

请归纳一下电场线有哪些特点？ 想一想，电场中是否存在两
条相交的电场线？

电场的叠加原理

分析论证

我们知道，每个电荷都会在它的周围空间产生电场，那么当
许多电荷同时存在时，空间各处的场强应该怎样计算呢？

我们先研究两个点电荷的电场。 如图 2-9 所示，在真空中有
两个相距为 l 的点电荷 Q1、Q2 （设均为正电荷，且 Q1 = Q2 = Q）。 空
间某处 P 离开两点电荷的距离均为 r， 用 E1、E2 分别表示点电荷
Q1、Q2 单独存在时在 P 点产生的电场强度。 根据放置在 P 点的正

图 2-7

a 奎宁结晶或头发屑在等量同号点电荷的电
场中的分布情况

b 等量同号电荷电场线分布情况

EP

E2 E1

P

rr

Q2Q1

l

q
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第 2章 电场与示波器

电荷 q 所受电场力可以知道，场强的合成跟力的合成一样，所以 P
点的合场强 EP 应该由 E1、E2 用平行四边形定则得到。

一般情况下，许多点电荷在某点的合场强，等于各点电荷的
电场在该点场强的矢量和，可以表示为 E 合 = E1 + E2 + … + En，这
叫做电场的叠加原理。

有人说，空间某处周围的正电荷越多，该处的电场强度一定
越大；有人说，在一个正电荷周围再放一个负电荷，空间各处的电
场强度一定变小。 这两种说法对不对，为什么？

多学一点 匀强电场中金属导体的电荷分布

我们知道，导体中有许多自由电荷，当在匀强电场中放入一
块导体板时，在电场力的作用下，自由电荷会发生移动，使导体
的两侧呈现出等量异号的电荷（感应电荷），如图 2-10a 所示。 感
应电荷也会产生一个电场 E′（称为附加电场）， 其方向跟原来的
电场 E 相反，它将阻碍着导体中自由电荷的移动。因此，导体内部
存在着两个电场。 随着电荷的移动，感应电荷不断增多，感应电荷
产生的附加电场也不断增强（图 2-10b）。 最后达到稳定状态时，

E′和 E 的大小相等，导体内部合场强为零（图 2-10c）。电荷就不再
在导体内和表面移动， 我们称这时的导体处于静电平衡（electro鄄
static equilibrium）状态。

所以，在静电平衡时，导体内部的电场强度一定为零；在导体
表面附近，电场线一定垂直于导体表面；并且，电荷只分布在导体
的外表面。

上述从匀强电场中分析得出的静电平衡现象及其规律，也适
用于任意静电场中的导体。

请思考：处于静电平衡时，导体内部是否会有电荷？ 导体表面
附近的电场线为什么一定垂直于导体表面？

图 2-10 匀强电场中的金属
导体

现代物理学的研究表明，引力作用和电荷相互作

用是通过“场”来传递的。场是物质存在的另一种形态。

常见的场有电场、磁场、引力场（在地球附近称为重

力场）、强相互作用场和弱相互作用场等。物体间的电

磁相互作用通过电磁场以 3 × 108 m/s 的速度传递。

场与实物一样，具有质量、能量和动量等，也能

够对处于其中的物体产生作用力、 压强等。 电磁场

的密度很小，大约为 10-23 kg/m3。 光是电磁场，太阳

光每秒照射在每平方米地球表面上的能量约为 1.35 ×

103 J，对地球上物体产生的光压约为 10-6 Pa。

信息浏览

场

Ｅ′

Ｅ

Ｅ

Ｅ

Ｅ内 = 0

a

b

c
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1. 下列关于电场线的说法中正确的是
A. 电场线越密的地方，同一试探电荷受到的

电场力就越大
B. 电场线就是点电荷在电场中的运动轨迹
C. 电场线弯曲的地方是非匀强电场，电场线

为直线的地方是匀强电场
D. 不存在两条平行的电场线

2. 地球的表面通常存在一竖直方向的电场， 一
带负电的微粒在此电场中受到一个向上的
力，电场强度的方向是竖直向上，还是竖直向
下？

3. 氢原子中，电子和质子的平均距离是 5.3 ×
10-11 m。 电子受到的电场力多大？ 方向如何？
质子在这个距离处产生的电场的场强多大？
方向如何？

4. 两个固定的异号电荷 q1 和 q2，电荷量给定且
大小不等。 用 E1 和 E2 分别表示两个点电荷
产生的电场强度的大小， 则在通过两个点电
荷的直线上 E1 = E2 的点

A. 有三个，其中两处合场强为零
B. 有三个，其中一处合场强为零
C. 只有两个，其中一处合场强为零
D. 只有一个，该处合场强不为零

5. 如图 2-11 所示，在真空中有两个点电荷 Q1 =

+3.0 × 10-8 C 和 Q2 = -3.0 × 10-8 C，它们相距

0.1 m，A 点与两个点电荷的距离均为 0.1 m。

试求 A 点的场强。
6. 图 2-9 中 P 点的电场强度多大（用题中已知

量的字母表示）？

家庭作业与活动

课题研究

研究带电空心金属球的电荷分布

在实验室完成下述实验（图 2-12）：将一只开口的空心金属球放在验电器 A 的导杆上，用与
丝绸摩擦过的玻璃棒靠近空心金属球，观察验电器 A 指针的情况。 用绝缘小金属球与空心金属
球内壁接触， 再与验电器 B 的金属球接
触（即要把电荷转移到验电器 B 上）。 反
复操作几次，观察验电器 B 指针的情况。
你发现了什么？ 请画出带电空心金属球
的电场线分布情况。

图 2-12 研究带电空心金属球的电荷分布

A

B

图 2-11

Ｅ２

Ｑ２

Ａ

Ｅ１

ＥＡ

Ｑ１
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第 2章 电场与示波器

研究电场的能的性质（一）

上一节，我们运用比值的方法，引入了描述电场的一个重要
的物理量———电场强度，初步认识了电场的力的性质。 现在，我们
进一步从电荷在电场中移动时电场力做功，引起电荷能量变化的
关系上，研究电场的能的性质。

研究电场力做功的特点

分析论证

如图 2-13 所示，在场强为 E 的匀强电场中，有一个电量为 q
的正电荷，它在电场力作用下从 A 点沿着电场线移到 B 点（AB=
L） ，电场力对它做功

WAB = FL = qEL
如果使它在电场力作用下从 A 点沿路径 ACB 移到 B 点， 电场力
做功为

WACB = WAC +WCB

= qE·AC�cos琢 + 0
= qEL

因此 WAB = WACB

也就是说，电场力做功跟移动电荷的路径无关。
上面从匀强电场中得到的结论具有普遍意义， 可以证明，在

任意静电场中，电场力对电荷所做的功跟移动电荷的路径无关。

研究电荷在电场中的功能关系

分析论证

我们知道，重力做功与路径无关；物体在重力场中具有重力

用重力场与电场类比，
可以帮助我们用熟悉的重力
场去认识尚未了解的有相似
规律的电场。

图 2-13 探究电场力对带电粒
子做功的特点

２．2

Ａ

B C

Ｌ

ｌ

E
q 琢
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图 2-14 重力做功和电场力做功

ｍｇ

ｈ１

ｈ２

ＷG ＝ EpA-EpB

a b

ＷE ＝ EpA-EpB

势能；重力做功的结果引起物体重力势能的变化。 如今电场力做
功也与路径无关，可以推知，电荷在电场中也一定具有势能。 电场
力做功，必然会引起电荷势能的变化。

我们把电荷在电场中具有的势能叫做电势能（electric poten鄄
tial energy），用 Ep 来表示。 如图 2-14 所示，设电量为 q 的点电荷
在 A、B 两点的电势能分别为 Ep A 和 Ep B。 根据电场力做功与重力
做功的类比，可以得出电荷从 A 移到 B 的过程中，电场力做功与
电势能变化的关系，即

WE= EpA - EpB

这个关系式也适用于任何电场。
所以，在电场中移动电荷，电场力做正功时，电荷的电势能一

定减少；电场力做负功时，电荷的电势能一定增加。

电势能跟重力势能一样，也是一个相对量。 电势能的大小跟
零电势能位置的选择有关。 如果规定 B 点的电势能为零，则 Ep A=
WE，这就是说，电荷在电场中某处的电势能，等于在电场力作用下
把它从该处移动到零电势能位置时电场力所做的功。

在物理学中，通常把离开场源电荷无限远处规定为零电势能
位置，或者把地球表面规定为零电势能位置。

电势差

分析论证

根据电场力做功的特点，在匀强电场中，电荷 q 由 A 点移动
到 B 点（图 2-15），无论沿怎样的路径，电场力所做的功都是

WAB = EpA - EpB = qEL
图 2-15 研究匀强电场中的电
势差

Ａ

Ｃ B

Ｌ

ｑ

Ｅ

ｑＥ
Ｌ

Ｅ
A

B
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第 2章 电场与示波器

由此可得
WAB

q
= EpA - EpB

q
= EL

可见在匀强电场中，电场力对电荷做的功 WAB 与电荷 q 的比

值 WAB

q
，只跟电场中 A、B 两点的位置和电场强度有关，它反映了

电场的能的性质。 物理学中，把
WAB

q
叫做电场中 A、B 两点间的电

势差（electric potential difference）。
上面的结论虽然是从匀强电场中得出的，但它对任意电场都

是适用的。
因此，一般情况下（图 2-16），如果电荷 q 在电场中由 A 点移

动到 B 点，电场力做的功为 WAB，则 A、B 两点间的电势差 UAB 为

UAB =
WAB

q
或

WAB = qUAB

电场力所做的功可以是正功也可以是负功。 两点间的电势差
可以是正值，也可以是负值。

电势差也叫电压。 在国际单位制中， 电势差的单位是伏特
（volt），简称伏，符号是 V。 如果 1 C 的正电荷在电场中由一点移动
到另一点，电场力所做的功为 1 J，这两点间的电势差就是 1 V，即

1 V = 1 J/C

案例分析

■�案例 在图 2-17 所示的非匀强电场中，如果已知带电量 q =
-1 × 10-5 C 的点电荷由 A 点移动到 B 点， 电场力所做的功 WAB =
8 × 10-3 J，则电荷的电势能如何变化？A、B 两点的电势差 UAB 等于
多少？

■�分析 在任意电场中，移动电荷时电场力做功跟电荷电势能
的变化、两点间的电势差之间始终有关系式

WAB= EpA - EpB = qUAB

因此可以直接利用该式求解。

■�解答 由题意知，电荷从 A 移到 B 时电场力做正功（WAB ＞ 0），
因此电荷的电势能减少。 电势能的减少量为

EpA- EpB =WAB= 8 × 10-3 J
由于移动的是负电荷（q ＜ 0），因此 A、B 两点间的电势差为

图 2-17 非匀强电场中各点间
的电势差

图 2-16 研究电势差

Ｂ

Ａ q

Ｂ
Ａ
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UAB=
WAB

q
= 8 × 10-3

-1 × 10-5
V = -800 V

在研究微观粒子时，常用电子伏特（简称电子伏，符号是 eV）
作为能量的单位。如果两点间的电压为 1 V，若电场力把一个电子
由一点移动到另一点，电场力所做的功等于 1 eV。 已知电子的电
荷量 e = 1.6 × 10-19 C，则

1 eV = 1.6 × 10-19 J

1. 下列说法中正确的是

A. 无论是正电荷还是负电荷，从电场中某点

移到无穷远处时， 电场力做的正功越多，

电荷在该点的电势能就越大

B. 无论是正电荷还是负电荷，从电场中某点

移到无穷远处时， 电场力做的正功越少，

电荷在该点的电势能越大

C. 无论是正电荷还是负电荷，从无穷远处移

到电场中某点时， 克服电场力做功越多，

电荷在该点的电势能越大

D. 无论是正电荷还是负电荷，从无穷远处移

到电场中某点时，电场力做功越多，电荷

在该点的电势能越大
2. 在某电场中，把带电量 q = -5 × 10-9 C 的点电

荷由 A 点移动到 B 点， 电场力所做的功为

1 × 10-7 J。 A、B 两点间的电势差 UAB 是多大？

B、 A 两点间的电势差 UBA 是多大？
3. 电荷的电势能的变化，其减少量总是等于电

场力对电荷所做的正功。 在正电荷Q的电场

中（图 2-18） ，把正电荷 q 从 A 点移到 B 点，

电场力的方向与电荷移动的方向相同， 电场

力对电荷 q 做什么功？电势能怎样变化？在正

电荷 Q 的电场中，负电荷 q 在 A、B 间移动时

电势能如何变化？ 你能得出什么结论？
4. 如图 2-19 所示，在场强为 E 的匀强电场中有

相距为 L 的 A、B 两点， 连线 AB 与电场线的

夹角为 θ， 将一电荷量为 q 的正电荷从 A 点

移到 B 点，若沿直线 AB 移动该电荷，电场力

做的功 W1 = ； 若沿路径 ACB 移动

该电荷， 电场力做的功 W2 = ；若

沿曲线 ADB 移动该电荷， 电场力做功 W3 =
。由此可知电荷在电场中移动时，电

场力做功的特点是 。

家庭作业与活动

图 2-18

Ｂ
ＡQ

q

图 2-19

Ｂ

Ａ

C

DE

θ
L
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第 2章 电场与示波器

研究电场的能的性质（二）

电势

分析论证

我们从电场力做功与电势能变化的关系，可以推知同一电荷
在电场中不同位置上的电势能不同，不同电荷在电场中同一位置
上的电势能也不同。进一步的研究指出，在一个确定的电场中，不
同电荷（q1、q2、q3、…、qn）在场中同一位置的电势能（Ep1、Ep2、Ep3、…、

Epn）与其电荷量之比是一定的，即

Ep1

q1
= Ep2

q2
= Ep3

q3
=… = Epn

qn

这个比值仅由电场所决定，而跟放在该处的电荷无关，可见，
这个比值可以客观地反映电场的能的特性。在物理学上，把电荷
在电场中某一点的电势能与其电荷量的比值，叫做这一点的电势
（electric potential）。如果用 渍M 表示电场中任意一点 M 的电势，用

EpM 表示电荷在该处的电势能，则

渍M = EpM

q

在国际单位制中，电势的单位也是伏［特］。
电势也具有相对的意义，电场中某点电势的大小跟零电势位

置（称为零电势点）的选择有关。在理论研究中，常取离场源电荷
无限远处的电势为零；在实际应用中，常取大地的电势为零。

如果我们选定了零电势点， 电场中 A、B 两点的电势分别为

渍A、渍B，则 A、B 两点间的电势差就可表示为

UAB = 渍A - 渍B

在 A、B 两点间移动电荷时电场力做的功为

WAB= qUAB = q（渍A - 渍B）

对点电荷的电场， 我们
通常选无穷远处为零电势参
考点。

２．3

电荷在电场中的这个特
性同样可跟重力场类比：同
一物体在重力场中不同位置
上的重力势能不同， 不同物
体在重力场中同一位置上的
重力势能也不同。

令 渍B = 0、q = 1 C，可以
看出， 电场中某点 A 的电势
渍A， 数值上等于把单位正电
荷从该点移到零电势点时电
场力所做的功。
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讨论与思考

请根据电场力做功与电势差的关系， 比较图 2-20 所示点电
荷电场中 A、B 两点与 C、D 两点电势的高低。 由此你能否找出比
较点电荷场中各点电势高低的简单方法？

电势是标量，没有方向，但有大小及正负之分。理论上可以证
明，在任何电场中，某处电场线的指向就是该处电势降落最快的
方向。

案例分析

■�案例 在图 2-21 所示的匀强电场中，带电量 q = 4 × 10-9 C 的
点电荷由极板上 A 点移至 B 点时， 电场力做的功为 8 × 10-3 J；由
B 点移至 C 点，电场力做的功为 1 × 10-2 J。问 A、B、C 各点的电势
分别为多大？

■�分析 图中的下极板接地，表示取下极板电势为零，C 点在下
极板上，渍C = 0。根据电场力做功与电势差的关系，求出 UBC、UAB 就
可确定渍B、渍A 的大小。

■�解答 由题知， q = 4 × 10 -9 C， WAB = 8 × 10 -3 J， WBC = 1 ×
10 -2 J，C 点为接地的负极板上的一点，故 渍C = 0。

对于 B、C 两点，UBC =
WBC

q
= 1 × 10 -2

4 × 10 -9
V = 2.5 × 106 V

由 UBC ＝ 渍B - 渍C 得 B 点电势

渍B = UBC + 渍C = 2.5 × 106 V + 0 = 2.5 × 106 V

对于 A、B 两点，UAB =
WAB

q
= 8 × 10 -3

4 × 10 -9
V = 2.0 × 106 V

由 UAB = 渍A - 渍B 得 A 点电势

渍A = UAB + 渍B = 2.0 × 106 V + 2.5 × 106 V = 4.5 × 106 V

电场的等势面

在地理学中，为了形象地表示地形的高低，常采用在地图上
画等高线的方法。 在电场中，我们也可以采用类似的方法表示电

图 2-21 探究电场中各点的电势

图 2-20

A B

C D

Ａ
Ｂ

C

Ｅ
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第 2章 电场与示波器

势的高低分布（图 2-22）。物理学中把电场中电势相等的点构成的
线（面）叫做等势线（面）（equipotential line/surface）。 同一等势线
（面）上任意两点间的电势差为零，所以，在同一等势线（面）上移
动电荷时，电场力不做功。

在静电平衡时，因为导体表面的电荷不再移动，导体各处的
电势一定相等，导体表面是一个等势面，导体是一个等势体。 因
此，静电平衡时在导体表面移动电荷时电场力不做功。 可见，在导
体表面附近，电场线垂直于导体表面。

请你证明：电场线一定跟等势面垂直，并且由电势高的等势
面指向电势低的等势面。

多学一点 介绍几种等势面

在定量研究电场时， 由于测量电势比测量电场强度容易，所
以常常先测绘出电场的等势面的形状和分布，再根据电场线跟等
势面垂直的关系，绘出电场线的分布，就可以知道电场的情况。 例
如，在设计示波管的电子枪、静电加速器的加速管时，为了聚焦电
子束，对阴极和阳极的形状、大小等都有一定技术要求。 设计人员
往往根据实验测绘出的等势面的形状和分布来进行设计和调整。

常见的几种电场的等势面如图 2-23 所示。
请思考一下，图中几种电场的等势面是什么样的？

图 2-22 等势面与等高线

E

ｑ
Ａ

Ｂ

φＡ

φＢ

φ＝０

ｍ ｈＡ

ｈＢ

Ａ

Ｂ
ｈ＝０

图 2-23 各种等势面
c 带电导体周围的等势面，
电场线垂直于导体表面

a 点电荷电场的等势面 b 等量异号点电荷电场
的等势面
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Ａ
Ｅ

Ｂ

ｄ
Ｅｑ

图 2-24

1. 在图 2-25 所示的匀强电场中，如果 A 板接

地，M、N 两点中，哪一点的电势高？ 电势是正

值还是负值？ 如果 B 板接地， 哪一点的电势

高？ 电势是正值还是负值？ 取大地的电势为

零。

2. 如图 2-26 所示，M、N 为电场中两个等势面，

GH 直线是其中的一条电场线，则下列说法中

正确的是

家庭作业与活动

图 2-25

Ｅ

Ａ

Ｂ

Ｍ

Ｎ

图 2-26

H

Ｍ

Ｎ
G

电势差与电场强度的关系

电场强度和电势差都是描述电场性质的物理量，两者必然有
内在的联系。

为了研究电势差与电场强度之间的关系，我们以匀强电场为
例进行分析。 图 2-24 表示某一匀强电场的电场线分布情况。 设

A、B 两点间的距离为 d，电势差为 U，场强为 E。 把正电荷 q 由 A
点移动到 B 点，电场力所做的功 W = Fd = qEd，而 W = qU，可见

U = Ed
这表明，在匀强电场中，沿场强方向的两点间的电势差等于

场强与这两点间距离的乘积。 上式可变换为

E = U
d

这表明，在匀强电场中，电场强度在数值上等于沿场强方向
每单位距离上的电势差。 因此，电场强度的另一个单位是 V/m。

请证明：电场强度的两个单位 N/C 和 V/m 是等价的。
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第 2章 电场与示波器

２．4

电容器 电容

电容器

在示波管中，如果给偏转电极两极加上一定的电势差，两极
板上就有电荷积累。 因此，偏转电极的两极板实际上相当于一个
储存电荷和电能的装置。 物理学中，把能储存电荷和电能的装置
叫做电容器（capacitor）。 电容器的图形符号如图 2-28 所示。 电容
器的种类很多， 如图 2-29 所示。 它是电气设备中的一种重要元
件，在生产和生活中有着广泛应用。 两个正对的平行金属板中间
夹上一层绝缘物质（例如空气、聚苯乙烯、云母等），就组成一个最
简单的电容器，叫做平行板电容器。 这两个金属板叫做电容器的
极板。 因此，示波管中的偏转电极的两极板可近似看作一个平行
板电容器。 实际上，任何两个彼此绝缘又相隔很近的导体，都可以
看成是一个电容器。

A. EPG ＜ EPH

B. 正电荷置于 G 点时电势能大于置于 H 点

时的电势能

C. 渍G ＜ 渍H

D. 负电荷由 H 点移动到 G 点时电场力做正

功
3. 电场中 A、B 两点的电势 渍A = 900 V，渍B =

-300 V。 把电荷 q = -1.5 × 10-8 C 由 A 点移

到 B 点，电场力做了多少功？电势能是增加还

是减少？ 增加或减少了多少？
4. 已知处于电场强度大于 3 × 106 V/m 的电场

中的空气将被击穿而发生放电现象。 现在有

一片带电的乌云距离地面 300 m， 发生闪电

时乌云与地面间的电势差至少有多大？

5. 如图 2-27所示，匀强电场的场强 E为 100V/m，

A、B 两点的连线长为 0.1 m，A、B 连线与电场

线的夹角 兹 为 60°， 则 A、B 两点间的电势差

为多少？

图 2-27

ＥB

CA 兹

图 2-28 电容器的图形符号

b 可变电容器

a 固定电容器
C

C
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图 2-29 各种电容器

实验探究 观察电容器的放电过程

参照图 2-30 接好电路，图中 C 为电容器， H 为手电筒小灯
泡。 调节滑动变阻器，用单刀双掷开关将一定电压加在电容器上，
两个极板就分别带上等量的异种电荷 。 这个过程叫做充电
（charging）。 在电容器充电的过程中，回路中有短暂的充电电流通
过。 充电后，断开电容器与电源的连接，两个极板上都储存有电
荷，两极板间有电场存在。

然后， 用单刀双掷开关让小灯泡与电容器构成闭合回路，两
极板上的电荷就中和，电容器最终就不再带电。 这个过程叫做放
电（discharging）。 放电电流会使小灯泡闪亮一下。

再调节滑动变阻器改变加在电容器上的电压，重新完成上述
充电和放电过程。 注意观察电容器放电过程中小灯泡的发光情
况。

结合上述实验，思考和了解照相机闪光灯的工作原理。
比较两次实验中小灯泡闪光的亮度和持续时间的差异，你能

够得出什么结论？
固定滑动变阻器阻值，换用不同的电容器进行实验。 比较不

同的电容器在充电电压相同时，放电过程中小灯泡闪光的亮度和
持续时间的差异。

图 2-30 电容器充电、放
电电路图

H

Ｃ

ＲP

６Ｖ S

S

P
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第 2章 电场与示波器

电容

电容器到底储存了多少电荷？ 在以上实验中，充电电压越高，
电容器放电时小灯泡发光越亮、持续时间越长，说明电容器储存
的电荷越多。 精确的实验表明，对于同一个电容器，每个极板所带
的绝对电荷量 Q 跟电容器两极板间的电势差 U 成正比，也就是说

它们的比值 Q
U
是一个确定的值，用 C 表示这个比值。对于一个电容

器来说，有

Q1

U1
= Q2

U2
=… = Qn

Un
= C

或

Q
U

= C

实验还表明，对于不同的电容器，即使两极板间的电势差相
同，电容器储存的电荷也不一定相同。 因此，对于不同的电容器，

这个比值 Q
U
一般是不同的。 可见，这个比值反映了电容器储存电

荷的本领。
物理学中把电容器所带的电荷量 Q 与电容器两极板间的电

势差 U 的比值，叫做电容器的电容（capacitance）。电容器的电容在
数值上等于两极板间的电势差为 1V时，电容器上所储存的电荷量。

在国际单位制中，电容的单位是法拉（farad），简称法，符号是

F。 如果一个电容器带 1 C 的电荷量时，两极板间的电势差是 1 V，
这个电容器的电容就是 1 F。 法这个单位太大，实际中常用较小的
单位：微法（μF）和皮法（pF）。 它们的换算关系为

1 F ＝ 106 μF ＝ 1012 pF

探究影响平行板电容器电容的因素

实验探究

前面指出，电容是反映电容器储电特性的物理量。 那么，电容
器的电容大小究竟由什么因素决定呢？ 下面，我们对最简单的平
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行板电容器进行研究。
参照图 2-31 所示的实验装置和实验操作进行探究。 用摩擦

过的玻璃棒或橡胶棒使与静电计相连的极板带电。 在保持极板上
的电荷量 Q 不变的条件下，分别改变两极板的正对面积 S、两极
板间的距离 d、两极板间的电介质，用静电计测量已充电的平行板
电容器两极板间的电势差 U。 通过不同情况下 U 的大小来探究电
容 C 的大小跟相对介电常数 着、 正对面积 S 及两极板间距离 d 的
关系。

理论研究指出，平行板电容器的两极间为真空时，其电容跟
极板的正对面积成正比，跟两极板的间距成反比，即

C = S
4仔kd

式中 k 为静电力常量。

图 2-31 探究影响平行板电容器电容的因素

c 保持 Q、S 和 d 都不变，插入介

质板，研究 C 与电介质的关系

———发现插入介质后，U 减小，

说明 C 变大

a 保持 Q 和 d 不变，研究 C
与 S 的关系

———发 现 S 越 小 ，U 越

大，说明 C 越小

b 保持 Q 和 S 不变， 研究 C
与 d 的关系

———发 现 d 越 大 ，U 越

大，说明 C 越小

电容器极板间充满电介
质时电容增大的倍数， 叫做
电介质的相对介电常数，用
着 来表示。

静电计是测量电势差的
仪器。 其指针的偏转角度越
大， 表示被测的两个导体间
的电势差越大。

当两极间充满相对介电常数为 着 的介质时， 电容量增大到 着
倍，可以表示为

C = 着S
4仔kd

常用电容器

从构造来看，常用的电容器可以分为固定电容器和可变电容
器。

固定电容器的电容是固定不变的，常用的有聚苯乙烯电容器
和电解电容器。 聚苯乙烯电容器是在两层锡箔或铝箔中间夹以聚
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第 2章 电场与示波器

信息浏览

上一章我们使用过感应起电机。 感应起电机上
有两个内外表面都贴有金属箔的瓶子， 这种瓶子叫
做莱顿瓶。莱顿瓶是用来储存电荷的，实际上就是电
容器。

莱顿瓶是由德国物理学家克莱斯特（E. G. Kleist）
和荷兰莱顿大学的物理学家穆欣布罗克（P. Muss鄄
chenbrock）于 1745 年、1746 年几乎同时发明的。

有一次， 克莱斯特用传导的方法给装有钉子的
玻璃瓶充电。当他的一只手拿着玻璃瓶，另一只手接
触铁钉时，他感到肩膀和手臂受到了一下猛击。

穆欣布罗克在做电学实验时， 看到好不容易使
带电体带上的电很快在空气中消失， 便想找出一种
保存电的办法。有一次，他用丝线吊起一支枪管来接
收从摩擦起电机玻璃球传来的电。 他在枪管的一端

莱顿瓶

图 2-34 可变电容器
图 2-32 聚苯乙烯电容器
内部结构示意图 图 2-33 电解电容器

聚苯乙烯

铝箔

正极

正极

电介质

铝箔

外壳

苯乙烯薄膜，卷成圆柱体制成的（图 2-32）。 改变锡箔或铝箔的面
积，就可以制成不同电容的聚苯乙烯电容器。

电解电容器（图 2-33）是用铝箔作为一个极板，用铝箔上很薄
的一层氧化膜作为电介质，用浸渍过电解液的纸作为另一个极板
制成的。由于氧化膜很薄，电解电容器的电容就较大。电解电容器
的极性是固定的，使用时不能接错。

可变电容器由两组铝片组成（图 2-34），它的电容是可以改变
的。固定的一组铝片叫做定片，可以转动的一组铝片叫做动片。转
动动片，就可以使两组铝片的正对面积发生变化，电容就随着改变。

当加在电容器两极板上的电压超过某一限度时，电容器两极
板间的电介质将被击穿，成为导体，两极板上的电荷就会中和，电
容器就损坏了。这个极限电压叫做击穿电压。因此，电容器工作时
的电压应低于击穿电压。 电容器上一般都标明其电容和额定电压
的数值。 额定电压是电容器正常工作时所能承受的电压，它比击
穿电压要低一些。
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1. 对电容 C = Q
U

，下列说法中正确的是

A. 一个电容器充的电荷量越多，电容就越大

B. 对于固定的电容器，它所充电荷量跟它两

极板间所加电压的比值保持不变

C. 可变电容器充的电荷量跟加在两极板间

的电压成正比

D. 由 C = Q
U

知，如果一个电容器没有电压，

就没有充电的电荷量，也就没有电容
2. 一个电容器的电容是 1.5 × 10-2 μF，把它的

两极接在 90 V 的电源上， 电容器每个极板
所带的电荷量是多少？

3． 有一个电容器， 如果使它带的电荷量增加 5
× 10-8 C，两极板间的电势差就增大 30 V。 这

个电容器的电容多大？
4. 连接在电池两极的平行板电容器，当两极板

间距离减小时
A. 电容器的电容 C 增大
B. 电容器的带电量 Q 增大
C. 电容器两板间的电压增大
D. 电容器两板间的场强 E 增大

5. 两块平行金属板带等量异号电荷，要使两板
间电压加倍，两板间场强减半，可采用的办法
有
A. 两板电量加倍，间距变为原来的 4 倍
B. 两板电量加倍，间距变为原来的 2 倍
C. 两板电量减半，间距变为原来的 4 倍
D. 两板电量减半，间距变为原来的 2 倍

6. 请收集各种电容器，观察它们的外形，并了解
规格和用途。

家庭作业与活动

吊一根黄铜线， 铜线的下端放在一只盛有水的玻璃
瓶中。穆欣布罗克让助手一只手拿着玻璃瓶，同时自
己使劲转动起电机。 助手不慎将另一只手碰到枪管
上，感到一阵强烈的电击，大喊起来。 穆欣布罗克与
助手互换位置，自己一手拿瓶，另一手去碰枪管，也
遭到电击。

克莱斯特和穆欣布罗克的实验表明， 把带电体
放在玻璃瓶中可以将电保存起来。 后来人们把这个
蓄电的瓶子叫做“莱顿瓶”（图 2-35）。 但是，当时克
莱斯特并不清楚装有钉子的玻璃瓶为什么能够保存
电荷； 穆欣布罗克也不知道电荷是保存在瓶子上还
是保存在瓶内的水中。莱顿瓶几经改进后，瓶内外表
面都贴上金属箔，瓶盖上插一根金属杆，杆上端装一
金属球，下端用金属链子与瓶内表面接触。莱顿瓶放
电时产生的电火花可以点燃火药、氢气等。莱顿瓶的
出现为进一步研究电现象提供了有力的手段。

其实，莱顿瓶就是一个同轴柱形电容器。按照克
莱斯特和穆欣布罗克的实验， 握瓶的手是圆柱形电
容器的正极板，水和铁钉（或铜线）是负极板，电介质

是玻璃。瓶中盛水并不能够改变其电容的大小，只是
起到让瓶盖上插的金属杆与瓶内表面金属箔连接的
作用。改进后的莱顿瓶内外表面都贴上金属箔，两金
属箔分别构成两个极板，电介质是玻璃。

图 2-35 莱顿瓶

瓶塞

外层箔片 内层箔片

铜棒
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第 2章 电场与示波器

探究电子束在示波管中的运动

示波管是示波器的核心部件，它由电子枪、偏转电极和荧光
屏等组成，管内抽成真空。

在示波管工作过程中，通电灯丝发射的电子在电子枪阴极和
阳极间受电场力的作用被加速，形成电子束，进入偏转电极 YY′、
XX′（图2-36）。 电子束在 YY′、XX′中受到电场力的作用， 发生偏
转， 打到荧光屏上形成亮斑。 亮斑的偏转情况跟电子束在 YY′、
XX′两板间电场中受到的力有关。

偏转电极

图 2-36 示波管示意图

偏转电极

灯丝

阴极
Ｙ

Ｙ′

Ｘ

Ｘ′

偏转电极

偏转电极

灯丝

阳极

荧光屏

电子枪

探究电子束在偏转电极中的偏移

示波管偏转电极 YY′实际上是两块靠近的、大小相等、互相
正对的平行金属板。

由于偏转电极的两块导体板靠得很近，可以认为，除了两板
边缘外，电荷在板面中部均匀分布，电场线垂直于偏转板表面且
均匀分布。

偏转电极 YY′两极间的电场是匀强电场，电子在两极间受到
一个大小和方向都不变的电场力（图 2-37）。 电子束进入偏转电
极后是怎样运动的呢？ 下面用图 2-38 所示的模拟实验进行探究。

图 2-37

ｖ

Ｙ

Ｙ′

Ｅ Ｆ

Ｆ

ｑ

２．5
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图 2-38 观察带电油滴在匀强电场中的偏移

实验探究 观察带电油滴在匀强电场中的偏移

在图 2-38 所示的实验中， 两块金属板分别与起电机的正负
极连接。 在注射器中注入缝纫机油，用导线把注射器针头与负极
金属板连接起来。 摇动起电机后，推动注射器活塞，将机油水平射
入两金属板之间的匀强电场，观察带电油滴的运动情况。

根据上述实验，描出图 2-37 中电子运动轨迹的大致图形。 请
思考： 电子束在匀强电场中的运动跟力学中学过的什么运动相
似？

电子束在示波管中的运动规律

分析论证

设电子枪阴极与阳极之间的电压为 U， 偏转电极 XX′不加电
压，偏转电极 YY′的电压为 U′，则电子运动轨迹如图 2-39 所示。

下面分别研究电子在电子枪中、在偏转电极 YY′中和离开偏
转电极后的运动情况。

图 2-39� �示波管工作原理图

Ｕ

Ｙ

Ｙ′

Ｌ

Ｕ′

ｌ

ｖ０
ｙ ｙ′

Ｙ

Ｙ′

Ｘ Ｘ′
渍

荧光屏

d
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第 2章 电场与示波器

1. 电子在电子枪中的运动。
为简化起见，我们假定电子枪阴极与阳极之间的电场可看成

匀强电场，通电金属丝释放出的电子的速度为零，则电子从阳极
小孔平行于极板方向射出的速度 v0 可以由动能定理计算。 因为

W = qU， Ek =
mv02
2

，由 W = Ek - 0 得

v0 =
2qU
m

摇姨
2. 电子在偏转电极中的运动。
电子以速度 v0 进入偏转电极 YY′之间的匀强电场后，如果偏

转板的长度为 l，两板距离为 d，则电子在平行于极板方向上做匀
速直线运动，速度为 v0；电子在垂直于极板方向上做初速度为零

的匀加速运动，加速度为 a = F
m

= qE
m

= qU′
md

。 电子经过时间 t =

l
v0

离开偏转电极 YY′，在垂直于极板方向上偏移 y，垂直于极板

方向上的分速度为 vy，离开偏转电场时的偏转角为 φ，即

y = 1
2
at2 = 1

2
·� qU′

md
l
v0

2
= l2U′

4dU

vy = at = qU′
md

· l
2qU
m

摇姨
= lU′

d
q

2mU
摇姨

tanφ = vy
v0

= lU′
2dU

3. 电子离开偏转电极后的运动。
电子离开偏转电极YY′后不再受电场力，做匀速直线运动。

如果偏转电极YY′与荧光屏的距离为 L，则电子打在荧光屏上的
亮斑将在垂直于极板方向上发生偏移 y′。

请自己推导出 y′ =
lU′ L + l

2
l

2dU
= lU′（2L + l）

4dU
即 y′ = kU′
请思考讨论：

1. 如果在电极YY′之间加一个不变的电压（Y 的电势比 Y′高），
电子将打在荧光屏的什么位置？

2. 如果在XX′之间不加电压，只在 YY′之间加电压 U′=U′max sin棕t，
在荧光屏上会看到怎样的图形？ 请画出此图形。

观察在正弦规律变化的电场中电子束的偏转

( ）

( ）
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金属球状体 带电粒子

传送带

带电粒子

绝缘柱

金属梳

滚轴

图 2-40

范德格拉夫静电加速器
范德格拉夫静电加速器 （Van de

Graaff generator and accelerator） 主要用
于加速带电粒子， 其基本原理如图 2-40
所示。 高压容器中充有绝缘气体，电荷源
实际上是一个有一定电压的电源，它通过
导体与一排指向电荷传输带的金属针（电
荷喷射针）相连。 金属针引起周围气体电
离，产生正负离子。 如果金属针排斥正离
子，正离子就附着在电荷传送带上。 这些
正电荷传到上部的一排金属针（电荷收集
器）处时，由于电荷要分布在导体的表面，
正电荷就不断积累在金属球壳外表面。因
此， 球壳与地面的电势差就越来越大，产
生静电高压。最后，将离子引入加速管，离
子就像位置很高的小球在重力场中下降
那样，获得很大的动能。 加速管的加速原
理与示波管电子枪的原理一样，经过加速
管多级加速的高速带电离子可供原子核
反应实验之用。

STS

课题研究

示波器及其使用

示波器在电子技术领域中有着广泛的应用。 图 2-41 所示的是 J2459 型学生示波器。 请参照
使用说明书对照实物着重研究以下问题。

1. 示波器的面板上的开关、旋钮和接线柱的功能和作用怎样？
2. 怎样调节示波器？
3. 怎样使用示波器测量直流电压？
4. 怎样用示波器观察直流电和交流电的波形？
5. 上网查找示波器还有哪些主要用途？
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第 2章 电场与示波器

示波器面板

图 ２－41 Ｊ２４５９ 型学生示波器面板分解图

７６

ｄ ｅ

２
３
４

１

５
ａ

ｂ

ｃ

附录 熟悉示波器的面板
使用示波器，首先要熟悉示波器面板上的各个开关、旋钮和

接线柱。 请对照实物 J2459 型学生示波器，了解这些开关、旋钮

和接线柱的名称及作用。

1. 电源开关。

2. “辉度调节”旋钮 调节图像亮度。 示波器不用时应将其
沿逆时针方向旋转到底。

3. “聚焦调节”旋钮 调节电子束在荧光屏上的聚焦情况，
使图像清晰。

4. “辅助聚焦调节”旋钮 通常与聚焦调节旋钮配合使用。
示波器不用时， 聚焦调节旋钮和辅助聚焦调节旋钮都应旋在中
间位置。

5. 电源指示灯 电源接通时亮，电源断开时灭。

6. “竖直位移”旋钮 用来调节图像在竖直方向上的位置。

7. “水平位移”旋钮 用来调节图像在水平方向上的位置。

8. “Y 增益”旋钮 调节图像在竖直方向上的幅度。

9. “X 增益”旋钮 调节图像在水平方向上的幅度。

10. “衰减”旋钮 降低输入信号的电压，使荧屏上出现的图
像大小适当。 该旋钮分 1、10、100、1000 共四挡。 1 挡对信号电压
不作衰减；10、100、1000 各挡则把信号电压依次衰减为原来的

1
10

、 1
100

、 1
1000

； 挡不是衰减，而是示波器自行提供竖直方向

的按正弦规律变化的交流电压。

11. “扫描范围”旋钮 改变机内提供的水平方向扫描电压
的频率范围。 该旋钮从左到右也有四挡。 第一挡扫描频率是

10 ~ 100 Hz，以后每向右调一挡，扫描频率增大到原来的 10 倍。
最右一挡是“外 X”挡，在水平方向上的扫描电压由外部输入。

12. “扫描微调”旋钮 对选定范围内的扫描频率进行连续

∽

98

10

12

11
15 13

14

16
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的调节，以使波形稳定。

13. “Y输入”和“X输入”接线柱 分别让竖直方向和水平方
向的信号电压输入。

14. “地”接线柱 接地线。

15. “DC AC”选择开关 选择竖直方向上信号的输入方式。
当置于“DC”位置时，信号电压直接输入，这种选择适用于观察低
频及含有直流分量的信号；当置于“AC”位置时，信号电压是通过
一个电容器输入的，因而直流信号被阻隔，只有交流信号能通过，
这种选择适用于观察交流信号。

16. “同步”选择开关 当置于“+”位置时，荧光屏上显示的正弦
曲线从正半周开始；当置于“-”位置时，正弦曲线从负半周开始。

使用示波器

● 调节示波器

1. 按照示波器说明书中的操作步骤，调节有关旋钮，直到荧
光屏的中央出现一个亮斑。

2. 调节聚焦调节旋钮和辅助聚焦调节旋钮，使亮斑最圆最
小。

3. 调节竖直位移旋钮，观察亮斑怎样移动。

4. 调节水平位移旋钮，观察亮斑怎样移动。

● 观察亮斑偏移距离跟输入电压的关系

1. 将示波器的“DC AC”开关置于“DC”位置。 按图2-42连接
电路，电源为一节干电池。

2. 想一想：图2-42中输入示波器的是怎样的信号？

3. 闭合开关 S，逆时针旋转“衰减”旋钮，使衰减逐步减小，应
观察到亮斑向上偏移；再调节“Y增益”旋钮，使亮斑偏移一段适当
的距离。

● 用示波器测量直流电压
我们知道，亮斑偏移的距离跟输入电压成正比，用示波器可

以测量电压。

1. 将“DC AC”开关置于“DC”位置，将“Y 增益”旋钮顺时针
转到底。 先将“Y 输入”和“地”连接，调节亮斑，使它处于荧屏方格
坐标的正中，然后断开“Y 输入”和“地”的连接。

2. 为什么“Y 输入”和“地”连接时，亮斑不会上下偏移？

3. 参考图 2-42，将一节干电池的正极接在“Y 输入”接线柱
上，负极接在“地”接线柱上，电压值是多少？ 适当调节“衰减”旋
钮，亮斑偏移的格数有无变化？ 被测电压有无变化？

在“Y 增益”顺时针旋到
底时，“Y 衰减” 的挡位跟竖
直方向每格电压值的对应关
系如下：

“1”挡 0.05 V/格
“10”挡 0.5 V/格
“100”挡 5 V/格
“1000”挡 50 V/格

Ｙ
输
入 地

Ｐ

图 ２－42 向左移动滑片 Ｐ 时 熏
滑片和电池负极间的电压增
大 熏即输入电压增大

Ｓ Ｅ

RP
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第 2章 电场与示波器

２．x

A组
1. 如图 2-46 所示，电场中的一条电场线为直线，

a、b 为这条直线上的两点，则
A. a 点场强必大于 b 点场强
B. a 点电势必高于 b 点电势
C. 把负电荷由 b 点静止释放，不计重力时，负

电荷一定向 a 点做匀加速直线运动

D. 一负电荷从 a 点向 b 点运动，它的电势能一
定增加

2. 如图 2-47 所示，三个质量相等，分别带正电、负
电和不带电的小球， 从平行板电场中的 P 点以
相同初速度垂直于竖直方向的电场 E 进入电
场，它们分别落到 A、B、C 三点，则可判断
A. 落到 A 点的小球带正电，落到 B 点的小球不

带电

B. 三个小球在电场中的运动时间相等

C. 三个小球到达正极板时的动能关系是 EkA＞图 2-46

ba
E

第 2 章家庭作业与活动

1. 一束质量为 m、电荷量为 q 的带电粒子以平
行于两极板的速度 v0 进入匀强电场，如图 2-
43 所示。 如果两极板间电压为 U，两极板间
的距离为 d、板长为 L。 设粒子束不会击中极
板， 则粒子从进入电场到飞出电场时电势能
的变化量为 _______。（粒子的重力忽略不计）

2. 图 2-44 是示波管的工作原理图。电子经加速
后以速度 v0 垂直进入偏转电场，离开电场时
偏转量是 h，两平行板间的距离为 d，电势差
是 U， 板长是 L。 每单位电压引起的偏移量

（ h
U

） 叫做示波管的灵敏度， 为了提高灵敏

度，可采用下列办法中的
A. 增大两极板间电势差 U
B. 尽可能使板长 L 做得短些
C. 尽可能使两极板间距 d 减小些
D. 使电子入射速度 v0 大些

3. 如图 2-45 所示，电子在加速电压 U1 作用下
从 P 板中间小孔射出， 进入平行板电容器间
的电场，在偏转电压 U2 作用下，偏转一段距
离。 现在使 U1 加倍，要想使电子的运动轨迹
不发生变化，应该
A. 使 U2 也加倍
B. 使 U2 变为原来的 4 倍

C. 使 U2 变为原来的 2摇
姨 倍

D. 以上三种方法都不行

4． 让一价氢离子、一价氦离子和二价氦离子的
混合物经同一加速电场由静止开始加速，然
后在同一偏转电场中偏转， 它们会分为三股
吗？ 说明理由。

家庭作业与活动

图 2-44

图 2-45

Ｐ
Ｕ２

Ｕ１

ｈ
ｄ

Ｌ

ｖ０

图 2-43

d v0

L
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图 2-47

Ｐ ｖ０

Ｃ Ｂ Ａ

图 2-48

Ｎ Ｍ Ｑ

Ｒ

Ｆ

ａ

ｂ

图 2-49

EkB ＞ EkC

D. 三个小球在电场中运动的加速度关系是 aA
＜ aB ＜ aC

3. 如图 2-48 所示，在粗糙水平面上固定一点电荷

Q， 在 M 点无初速度释放一带有恒定电量的小

物块， 小物块在 Q的电场中运动到 N 点静止，则

从 M 点运动到 N 点的过程中

A. 小物块所受电场力逐渐减小

B. 小物块具有的电势能逐渐减少

C. M 点的电势一定高于 N 点的电势

D. 小物块电势能变化量的大小一定等于克服摩

擦力所做的功

4. 在水深超过 200 m 的深海，光线极少，能见度极

低。 有一种电鳗具有特殊的适应性，能通过自身

发出生物电，获取食物，威胁敌害，保护自己。 若

该电鳗的头尾相当于两个电极， 它在海水中产

生的电场强度达到 103 V/m，可击昏敌害。 身长

50 cm 的电鳗， 在放电时产生的瞬间电压可达

A. 10 V B. 500 V
C. 5000 V D. 10000 V

5. 传感器是一种采集信息的重要器件，如图 2-49
所示的是一种测定压力的电容式传感器。 当待

测压力 F 作用于可动膜片电极上时， 下列说法

中正确的是

① 若 F 向上压膜片电极，电路中有从 a 到 b 的

电流

② 若 F 向上压膜片电极，电路中有从 b 到 a 的

电流

③ 若 F 向上压膜片电极，电路中不会出现电流

④ 若电流表有示数，则说明压力 F 发生变化

⑤ 若电流表有示数，则说明压力 F 不发生变化

A. ②④ B. ①④
C. ③⑤ D. ①⑤

6. 1999 年 7 月 12 日，日本原子能公司所属敦贺
湾核电站由于水管破裂导致高辐射冷却剂外
泄。 在检测此次重大事故中应用了非电量变化

（冷却剂外泄使管中液面变化）转移为电信号的
自动化测量技术。图 2-50 是一种通过检测电容

器电容的变化来检测液面高低的仪器原理图。
容器中装有导电液体，是电容器的一个电极，中
间的芯柱是电容器的另一个电极， 芯柱外面套
有绝缘管（塑料或橡皮）作为电介质，电容器的
两个电极分别用导线接在指示器上， 指示器上
显示的是电容的大小， 但从电容的大小就可知
容器中液面位置的高低。 对此，下列说法中正确
的是
A. 如果指示器显示出电容增大了，则两电极正

对面积增大，必为液面升高
B. 如果指示器显示出电容减小了，则两电极正

对面积增大，必为液面升高
C. 如果指示器显示出电容增大了，则两电极正

对面积减小，必为液面降低
D. 如果指示器显示出电容减小了，则两电极正

对面积增大，必为液面降低

7. 密立根油滴实验进一步证实了电子的存在， 揭
示了电荷的非连续性。图 2-51 是密立根油滴实

芯柱
绝缘管

导电液
容器

图 2-50

图 2-51

喷雾器嘴

显微镜
Ｕ ｑ-
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第 2章 电场与示波器

验的原理示意图，设小油滴质量为 m，调节两
板间电势差为 U，当小油滴悬浮不动时，测出
两板间距离为 d，可求出小油滴的带电量 q =

。

B组
1. 如图 2-52 所示，虚线 a、b、c 代表静电场中的三

个等势面， 它们的电势分别为 渍a、渍b 和 渍c，渍a>
渍b>渍c。一带正电的粒子射入电场中，其运动轨迹
如图中实线 KLMN 所示，由图可知

A. 粒子从 K 到 L 的过程中，电场力做负功
B. 粒子从 L 到 M 的过程中，电场力做负功
C. 粒子从 K 到 L 的过程中，电势能增加
D. 粒子从 L 到 M 的过程中，动能减少

2. 一个质量为 m、电荷量为 +q 的小球，用丝线悬
挂在水平方向的匀强电场中，场强为 E。 小球平
衡时，悬线与竖直方向间夹角 琢 = 30°，如图 2-
53 所示。 若将匀强电场 E 的方向逆时针转过角
度 β = 45°，小球重新达到平衡时悬线与竖直方
向间夹角为多大？

3. 图 2-54 是静电分选器的原理示意图。 将磷酸盐
和石英的混合颗粒由传送带送至两个竖直的带
电平行板上方， 颗粒经漏斗从电场区域中央处
开始下落， 经分选后的颗粒分别装入 A、B 桶
中。 混合颗粒离开漏斗进入电场时磷酸盐颗粒
带正电，石英颗粒带负电，所有颗粒所带的电量
与质量之比均为 1 × 10-5C/kg。 已知两板间的距

离为 10 cm， 颗粒在电场中下落的竖直高度为
50 cm。 设颗粒进入电场时的初速度为零，颗粒
间的相互作用力不计。 如果要使两种颗粒离开
两极板间的电场区域时不接触到极板而且有最
大的偏转量（g 取 10 m/s2），
（1） 求两极板间所加的电压。
（2） 若带电平行板的下端距 A、B 桶底的高度为

H=1.3 m，求颗粒落至桶底时的速度大小。

4. 喷墨打印机的结构简图如图 2-55 所示，其中墨
盒可以发出半径约为 1×10-4 m 的墨汁微滴，此
微滴经过带电室时被带上负电， 带电的多少由
计算机按字体笔画最低位置输入信号控制。 带
电后的微滴以一定的初速度进入偏转电场，带
电微滴经过偏转电场发生偏转后打到纸上，显
示出字体。 无信号输入时墨汁微滴不带电，径直
通过偏转板而注入回流槽流回墨盒。 设偏转板
板长 1.6 cm，两板间的距离为 0.50 cm，偏转板
的右端距纸 3.2 cm。 若一个墨汁微滴的质量为
1.6 × 10-8 kg，以 20 m/s 的初速度垂直于电场方
向进入偏转电场， 两偏转板间的电压是 8.0 ×
103V， 若墨汁微滴打到纸上的点距原射入方向
的距离是 2.0 mm，求这个墨汁微滴通过带电室
带的电量。 不计空气阻力和重力，可以认为偏转
电场只局限在平行板电容器内部， 忽略边缘电
场的不均匀性。为了使纸上的字体放大 10%，请
你分析提出一个可行的方法。

图 2-52

图 2-53

ｍ熏 ｑ

Ｅ

琢

Ａ Ｂ Ｈ

图 2-54

信号输入
偏转板 纸

带电室墨盒
回

流

槽

ｖ０

图 2-55
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