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1、点电荷：当带电体之间的距离比他们自身的大小大得多，以致带电体的大小及形状对它们之间的作用力的影响可以忽略时，这样的带电体可以看作带电的点，叫作点电荷。点电荷是理想化模型，只有电荷量，没有大小、形状的理想化模型，类似于力学中的质点，实际中并不存在。
2、将带电体看成点电荷的条件：如果带电体之间的距离比它们自身的大小大得多，以致带电体的形状、大小及电荷分布状况对它们之间的作用力的影响很小，就可以忽略这些次要因素，只保留对研究的问题起关键作用的电荷量，带电体就能看成点电荷。

3、三个点电荷在同一直线上的平衡规律：三点共线，两同夹异，两大夹小，近小远大。三个点电荷的电荷量满足。
	★特别提醒
注意区分点电荷与元电荷
（1）元电荷是最小的电荷量，其数值等于一个电子或一个质子所带电荷量的绝对值。
（2）点电荷只是不考虑带电体的大小，形状及电荷分布状况，是带电个体，其带电荷量可以很大也可以很小，但它一定是元电荷的整数倍。


【归纳总结】点电荷是带电体之间的距离比他们自身的大小大得多，带电体的大小及形状对它们之间的作用力的影响可以忽略时的电荷；带电体能否看成点电荷可以类比质点，是由所研究的问题决定的，同一个带电体在某些问题里可以看成点电荷，在某些问题可能就不能看成点电荷了。
【典例1-1】法国的物理学家库仑在探究电荷间的相互作用规律时，引入了“点电荷”的概念，从物理学研究的科学方法上来说，这属于（　　）
A．控制变量法	B．微元法	C．观察实验法	D．理想模型法
【答案】D
【详解】“质点”、“点电荷”等都是为了研究问题简单而引入的理想化的模型，所以它们从科学方法上来说属于理想模型法。
故选D。
【典例1-2】（多选）关于点电荷，下列说法正确的是（    ）
A．质量很小的带电体都可以看作点电荷
B．体积很大的带电体有时也可看作点电荷
C．只有正方形带电体才可以看作点电荷
D．当带电体的大小在研究的问题中可以忽略不计时，带电体可以看作点电荷
【答案】BD
【详解】点电荷是一种理想化的物理模型，带电体能否看作点电荷，不是看它的形状、体积大小和质量大小，而是看它的体积大小和电荷量大小对所研究的问题的影响是否可以忽略不计，若可以忽略不计，就可以看作点电荷，否则就不能看作点电荷。
故选BD。
跟踪训练1 如图所示，把一个带正电的小球A固定在光滑的水平绝缘桌面上，在桌面的另一处放置带负电的小球B。现给小球B一个垂直AB连线方向的速度v0，使其在水平桌面上运动，则（　　）
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A．B球有可能做匀速直线运动	B．B球一定做匀减速曲线运动
C．B球一定做匀加速直线运动	D．B球有可能做匀速圆周运动
【答案】D
【详解】AC．库仑力的方向与两点电荷连线共线，所以库仑力与速度不共线，不可能做直线运动，故AC错误；
B．B球所受库仑力为变力，则一定不能做匀减速曲线运动，故B错误；
D．若库仑力提供向心力，即


则B球可以做匀速圆周运动，故D正确。
故选D。
跟踪训练2  （多选）关于元电荷和点电荷的理解正确的是（　　）
A．元电荷是表示跟电子所带电荷量数值相等的电量
B．元电荷就是电子
C．体积很小的带电体就是点电荷
D．点电荷是一种理想化模型
【答案】AD
【详解】AB．元电荷表示电荷量，其大小与电子或质子所带电荷量数值相等，A正确B错误；
CD．点电荷是一种理想化模型，如果在研究的问题中，带电体的形状、大小以及电荷分布可以忽略不计，就可以把带电体看作点电荷；带电体能否看作点电荷，是由研究问题的性质决定，与自身大小形状无具体关系。故C错误D正确。
故选AD。
跟踪训练3  在物理学中，为了研究问题的方便，有时需要突出问题的主要方面，忽略次要因素，例如，将带电体抽象为点电荷。把带电体看成点电荷的条件是            ，点电荷概念的提出采用了         的科学研究方法。
【答案】     见解析     建立理想模型
【详解】[1]把带电体看成点电荷的条件是：当一个带电体的形状及大小对它们间相互作用力的影响可忽略时，这个带电体可看成点电荷；
[2]点电荷概念的提出采用了建立理想模型的科学研究方法。
[bookmark: _Toc12249]题型2 电荷之间的作用力（库伦定律）
1、探究电荷间相互作用力的影响因素
（1）实验原理：如下图受力分析所示，F＝mgtanθ ，F随θ变大（小）而变大（小）。
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（2）实验操作：
①保持带正电的小球电荷量不变，改变悬点位置（先后挂在P1、P2、 P3位置），从而改变小球间距r，观察夹角θ变化情况，探究电荷间作用力与距离的关系。
②保持悬点位置不变，改变带正电的小球的电量q，观察夹角θ变化情况，探究电荷间作用力与电荷量的关系。
（3）实验现象：q不变，r变大（小），θ变小（大）；r不变，q变大（小），θ变大（小）。
（4）实验结论：电荷间的作用力与距离有关，与电荷量有关。
2、库仑定律：真空中两个静止点电荷之间的相互作用力，与它们的电荷量的乘积成正比，与它们的距离的二次方成反比，作用力的方向在它们的连线上。这个规律叫做库仑定律。这种电荷之间的相互作用力叫做静电力或库仑力。
（1）库仑力的表达式：F＝k，其中k叫静电力常量。该常量的确定方法：在公式中的各物理量都采用国际单位时，k＝9.0×109N·m2/C2。q1、q2为点电荷电量，r是指两点电荷之间的距离。
（2）库仑力方向：在两点电荷的连线上，同种电荷互相排斥，异种电荷互相吸引。
（3）库仑力是电荷之间的一种相互作用力，具有自己的特性，对物体的平衡和运动起着独立的作用，因此受力分析时不能漏掉。
（4）库仑定律即适用静止电荷也适用运动电荷。
3、库仑定律适用条件
（1）库仑定律只适用于真空中的静止点电荷，但在要求不很精确的情况下，空气中的点电荷的相互作用也可以应用库仑定律。
（2）当带电体间的距离远大于它们本身的尺寸时，可把带电体看做点电荷，但不能根据公式错误地推论：当r→0时，F→∞，其实在这样的条件下，两个带电体已经不能再看做点电荷了。
（3）对于两个均匀带电绝缘球体，可将其视为电荷集中于球心的点电荷，r为两球心之间的距离。
（4）对两个带电金属球，要考虑金属球表面电荷的重新分布。
	★特别提醒
库仑定律适用于真空中的点电荷，当两个物体间的距离趋近于零时，带电体已经不能被看作是点电荷，库仑定律就不再适用了。


【归纳总结】库仑定律是真空中两个静止点电荷之间的相互作用力，与它们的电荷量的乘积成正比，与它们的距离的二次方成反比，作用力的方向在它们的连线上；库仑定律只适用于真空中的静止点电荷。
4、库仑定律与万有引力定律区别
	定律
	库仑定律
	万有引力定律

	公式
	F＝k
	F＝G

	影响因素
	q1、q2、r
	m1、m2、r

	区别
	与两物体电荷量有关，有引力、斥力
	与两个物体质量有关，只有引力

	适用条件
	真空中点电荷的相互作用
	质点的相互作用

	共同点
	都与距离平方成反比；都有一个常量，该常量都可用扭秤实验得出


【典例2-1】真空中有两个静止的点电荷，它们之间相互作用的库仑力大小为F。若保持它们各自的带电量不变，将它们之间的距离增大为原来的2倍，则它们之间相互作用的库仑力大小变为（　　）


A．F	B．F	C．2F	D．4F
【答案】A
【详解】根据库仑定律可得


若保持它们各自的带电量不变，将它们之间的距离增大为原来的2倍，若保持它们各自的带电量不变，将它们之间的距离增大为原来的2倍，


故选A。
【典例2-2】（多选）某物理兴趣小组利用图示装置来探究影响电荷间的静电力的因素。A是一个带正电的物体，电荷量用Q表示，系在绝缘丝线上的带正电的小球会在静电力的作用下发生偏离，小球的电荷量用q表示、质量用m表示，物体与小球间的距离用d表示，静电力常量为k，重力加速度为g，可认为物体A与小球在同一水平线上，则下列说法正确的是（　　）
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A．该实验采用了理想实验法和控制变量法
B．实验表明，电荷之间的静电力随着电荷量的增大而增大，随着距离的增大而减小
C．由已知条件无法求得小球偏离竖直方向的角度

D．由已知条件可以求得小球偏离竖直方向的角度的正切值为
【答案】BD
【详解】A．实验中将小球与物体看为点电荷，采用了理想模型法，并没有进行逻辑推理，即没有采用理想实验法，实验中研究静电力与间距关系时，保持电荷量不变，采用了控制变量法，故A错误；
B．通过实验可以观察到，物体与小球间距一定时，电荷量增大，小球偏离竖直方向的角度增大，电荷量一定时，间距增大，偏离竖直方向的角度减小，表明，电荷之间的静电力随着电荷量的增大而增大，随着距离的增大而减小，故B正确；

C．令偏离竖直方向的角度为，对小球进行分析有


解得


可知，由已知条件可以求得小球偏离竖直方向的角度，故C错误；

D．根据上述可知，由已知条件可以求得小球偏离竖直方向的角度的正切值为，故D正确。
故选BD。
【典例2-3】某物理兴趣小组利用如图所示装置探究影响电荷间静电力的因素。A是一个带正电的物体，系在绝缘丝线上的带正电的小球会在静电力的作用下发生偏离，静电力的大小可以通过丝线偏离竖直方向的角度显示出来。他们分别进行了以下操作：
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(1)以上实验采用的方法是_____。
A．微小量放大法	B．控制变量法
C．等效替代法	D．理想实验法
(2)实验表明，电荷之间的静电力随着电荷量的增大而增大，随着距离的增大而        。（填“增大”、“减小”或“不变”）



















(3)带正电的小球固定不动，带正电的小球通过绝缘丝线系在铁架台上，小球会在静电力的作用下发生偏离。把系在丝线上的带电小球先后挂在图中横杆上的、、等位置，实验时通过调节丝线长度，始终使、两球球心在同一水平线上，待小球平衡后，测得丝线偏离竖直方向的角度为，、两球球心间的距离为，小球的质量为，当地重力加速度大小为，则、两球之间的库仑力大小为     。（用题中涉及的物理量符号表示）





(4)若实验中小球、的电荷量分别为和，则静电力常量可表示为     。（用题中涉及的物理量符号表示）


【答案】(1)B   (2)减小   (3)   (4)
【详解】（1）实验要研究库仑力与电荷量以及距离的关系，则采用的方法是控制变量法。故选B。
（2）实验表明，电荷之间的静电力随着电荷量的增大而增大，随着距离的增大而减小。
（3）对B球受力分析可知，受库仑力


（4）根据


可得静电常数




跟踪训练1 研究表明中子由两个下夸克和一个上夸克组成，其中上夸克所带电荷量为，下夸克所带电荷量为。假设构成中子的三个夸克等间距的分布在一个圆周上，如图所示，三个夸克间的距离都为L，可把夸克视为点电荷，静电力常量为k，则上夸克受两个下夸克的库仑力合力（     ）
[image: @@@71d4095f-2f44-4543-b093-8dedbed9edb3]


A．大小为，方向背离圆心	B．大小为，方向指向圆心


C．大小为，方向背离圆心	D．大小为，方向指向圆心
【答案】B
【详解】由于带异种电荷，每个下夸克对上夸克的吸引力

上夸克受两个下夸克的库仑力合力

方向指向圆心，故选B。




跟踪训练2  （多选）在真空中有两个点电荷，带电量分别为、，相距为，它们之间的作用力为则（  ）


A．若它们所带的电量不变，距离变为，则它们之间的作用力变为


B．若它们所带的电量不变，距离变为，则它们之间的作用力变为

C．若它们之间的距离不变，电量都变为原来的2倍，则它们之间的作用力变为


D．若它们之间的距离不变，电量都变为原来的倍，则它们之间的作用力变为
【答案】BC
【详解】A．根据库仑公式


当电量不变，距离变为2L时，库仑力变为


故A错误；

B．根据库仑公式


当电量不变，距离变为时，库仑力变为
故B正确；

C．根据库仑公式
若它们之间的距离不变，电量都变为原来的2倍，则它们之间的作用力变为


故C正确；

D．根据库仑公式


若它们之间的距离不变，电量都变为原来的倍，库仑力变为
故D错误。
故选BC。
跟踪训练3  某物理兴趣小组利用图示装置来探究影响电荷间的静电力的因素。图甲中，A是一个带正电的物体，系在绝缘丝线上的带正电的小球会在静电力的作用下发生偏离，静电力的大小可以通过丝线偏离竖直方向的角度显示出来。他们分别进行了以下操作。
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步骤一：把系在丝线上的带电小球先后挂在横杆上的P1、P2、P3等位置，比较小球在不同位置所受带电物体的静电力的大小。
步骤二：使小球处于同一位置，增大（或减小）小球所带的电荷量，比较小球所受的静电力的大小。
(1)图甲中实验采用的方法是________（填正确选项前的字母，单选）。
A．理想实验法	B．等效替代法	C．微小量放大法	D．控制变量法
(2)图甲实验表明，电荷之间的静电力随着电荷量的增大而    ，随着距离的减小而        。（填“增大”“减小”或“不变”）
【答案】(1)D    (2)增大     增大
【详解】（1）此实验中比较小球在不同位置所受静电力的大小，再使小球处于同一位置，增大或减小小球所带的电荷量，比较小球所受的静电力的大小，故该实验采用的方法是控制变量法。
故选D。
（2）[1][2]本实验中，根据小球的摆角可以看出小球所受作用力的大小，由图可知，电荷量越大，距离越小，细线偏离竖直方向的角度越大，电荷之间的静电力越大。故电荷之间的静电力随着电荷量的增大而增大，随着距离的减小而增大。
[bookmark: _Toc4422]题型3 库仑的实验
1、实验装置：如下图分析所示。
[image: ]
2、实验原理：带电小球A与C之间的作用力使悬丝扭转，扭转的角度和力的大小有一定的对应关系。
3、实验操作 
（1）改变A和C之间的距离，记录每次悬丝扭转的角度，然后找出力F与距离r的关系。（2）改变A和C的带电荷量，记录每次悬丝扭转的角度，然后找出力F与电荷量q之间的关系。
4、实验现象：q不变，r变大（小），θ变小（大）；r不变，q变大（小），θ变大（小）。
5、实验结论：当电量不变时，力F与距离r的二次方成反比，即F∝；当距离不变时，力F与q1和q2的乘积成正比，即F∝q1q2。
	★特别提醒
库仑通过扭秤实验得出了库仑定律的表达式，扭秤实验体现了物理学中的微小量放大法的思想。


【典例3-1】1798年英国物理学家卡文迪许借鉴了库仑的扭秤实验，测定了万有引力常数。下列说法不正确的是（　　）
A．卡文迪许扭秤实验需要确保研究小球为电中性
B．两个实验的相似性，体现了“类比”是一种重要的思维方式
C．卡文迪许扭秤实验和库仑扭秤实验的都用到了“微小量放大法”
D．万有引力定律和库仑定律的相似性，说明了他们是同一种基本相互作用
【答案】D
【详解】A．引力常量非常小，小球如果带电，对测量结果影响很大，则要确保研究小球为电中性，故A正确；
B．卡文迪许扭秤实验和库仑扭秤实验的相似性，体现了“类比”是一种重要的思维方式，故B正确；
C．库仑扭秤与卡文迪许扭秤实验都实现了微小力的测定，体现了放大的思想，运用了放大法，故C正确；
D．库仑力是电磁相互作用，与万有引力不是同一种基本相互作用，故D错误。
本题选不正确的，故选D。
【典例3-2】（多选）如图所示的实验装置为库仑扭秤。细银丝的下端悬挂一根绝缘棒，棒的一端是一个带电的金属小球A，另一端有一个不带电的球B，B与A所受的重力平衡，当把另一个带电的金属球C插入容器并使它靠近A时，A和C之间的作用力使悬丝扭转，通过悬丝扭转的角度可以比较力的大小，便可找到力F与距离r和电荷量q的关系。这一实验中用到了下列什么方法（　　）
[image: @@@42751be4-0cba-4394-a142-42bf6dd18e2a]
A．微元法	B．微小量放大法
C．等效替代法	D．控制变量法
【答案】BD
【详解】把微弱的库仑力转换放大成可以看到的扭转角度，并通过扭转角度的大小找出力与距离和电荷量的关系。保持电荷量不变，改变A和C间的距离可以得到力与距离的关系，保持A和C间的距离不变，改变电荷量可以得到力与电荷量的关系，所以用到的是微小量放大法和控制变量法。
故选BD。
跟踪训练1 如图是库仑做实验用的库仑扭秤。带电小球A与不带电小球B等质量，带电金属小球C靠近A，两者之间的库仑力使横杆旋转，转动旋钮M，使小球A回到初始位置，此时A、C间的库仑力与旋钮旋转的角度成正比。现用一个电荷量是小球C的5倍、其他完全一样的小球D与C完全接触后分开，再次转动旋钮M使小球A回到初始位置，此时旋钮旋转的角度与第一次旋转的角度之比为（    ）
[image: @@@34e5e712-e1d0-48e5-a8a9-b20f4dc2068b]

A．2	B．3	C．	D．4
【答案】B
【详解】设原来C带电量为q，则用一个电荷量是小球C的5倍、其他完全一样的小球D与C完全接触后分开，则C球带电量为3q，根据


可知，库仑力变为原来的3倍，则此时旋钮旋转的角度与第一次旋转的角度之比为3。
故选B。
跟踪训练2  高中物理的实验方法主要有等效替代法、微小量放大法、极限法、控制变量法和逐差法等。如图所示的实验装置为库仑扭秤。细丝的下端悬挂一根绝缘棒，棒的一端是一个带电的金属小球A，另一端有一个不带电的B球，B与A处于静止状态；当把另一个带电的金属球C插入容器并使它靠近A时，A和C之间的作用力使细丝扭转，通过细丝扭转的角度可以比较力的大小，这里用到的实验方法为         。保持电荷量不变，改变A和C的距离，得到相互作用力F和A、C间距离r的关系，这里用到的实验方法为               ；
根据该实验方法，接下来进行的实验操作是                                       。
[image: @@@b74278d3-155b-4e38-8359-147e6f1f22ca]
【答案】     微小量放大法     控制变量法     保持A和C的距离不变，改变金属球C的带电荷量q，得到相互作用力F和电荷量q的关系
【详解】[1]把微弱的库仑力放大成可以看得到的扭转角度，并通过扭转角度的大小找出力和距离的关系，这是微小量放大法
[2]保持电荷量不变，改变A和C的距离可得到F和r的关系，这是控制变量法；
[3]接下来控制另一个变量不变，即保持A和C的距离不变，改变金属球C的带电荷量q，可得到相互作用力F和电荷量q的关系。
[bookmark: _Toc200209975][bookmark: _Toc25933]题型4 静电力计算
[bookmark: _Toc200209976]1、库仑力的计算方法：根据公式F＝k及其变形，先计算大小（代入电荷量q1、q2的绝对值）；再判断方向（同种电荷互相排斥，异种电荷互相吸引）。
（1）对于多个点电荷，其中每一个点电荷所受的总的库仑力等于其它点电荷分别单独存在时对该点电荷的作用力的矢量和。
（2）对于两个带电金属球，要考虑表面电荷的重新分布，如图所示。
[image: ]
①同种电荷：F＜k；②异种电荷：F＞k。
2、库仑力作用下的平衡问题
（1）四步解决库仑力作用下的平衡问题：
  [image: ]
（2）三个自由点电荷的平衡问题
①平衡条件：每个点电荷受另外两个点电荷的合力为零或每个点电荷平衡的位置是另外两个点电荷的合场强为零的位置。
②平衡规律：
[image: ]
（3）利用三角形相似法处理带电小球的平衡问题
	常见模型
	几何三角形和力的矢量三角形
	比例关系
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	★特别提醒
解决平衡类问题的通用方法都是：（1）对物体进行受力分析；（2）运用合成与分解的方法列出平衡表达式；（3）求解需要的物理量。


【典例4-1】如图所示，在一条直线上有两个相距0.4m的点电荷A、B，A所带电荷量为＋Q，B所带电荷量为－9Q。现引入第三个点电荷C，恰好使三个点电荷均在电场力的作用下处于平衡状态，则C的带电性质及位置应为（   ）
[image: @@@461996c9-56c8-45bb-85cc-45bd063f3331]
A．正，B的右边0.4m处	B．正，B的左边0.2m处
C．负，A的左边0.2m处	D．负，A的右边0.2m处
【答案】C

【详解】依题意，要使三个电荷均处于平衡状态，必须满足：“两同夹异”“两大夹小”“近小远大”的原则，所以点电荷C应在A左侧，且带负电，设C带电荷量为q，A、C间的距离为x，由于C处于平衡状态，所以

解得
故选C。





【典例4-2】（多选）如图所示，光滑绝缘圆轨道置于水平绝缘桌面上，O为轨道圆心，直径上有M、N两点，，，在M、N固定两个点电荷、，现将一个带电小球置于轨道内侧P点（小球可视为质点），小球恰能静止。若，则（　　）
[image: @@@9d28386f-fd94-4eec-9871-6826c7c4eafb]


A．、一定是同种电荷

B．和小球所带电荷一定是同种电荷



C．、带电量绝对值之比为



D．、带电量绝对值之比为
【答案】ABD
【详解】AB．将一个带电小球置于轨道内侧P点（小球可视为质点），小球恰能静止，小球的受力如图所示
[image: @@@e5cefbd3-a3cd-4251-95b7-56a30a9b1dce]




可知小球受到两个点电荷、均为库仑斥力，则小球、、都是同种电荷，故AB正确；
CD．由正弦定理有



在中，有



在中，有


其中


又


，
联立可得


故C错误，D正确。
故选ABD。

【典例4-3】如图所示，甲、乙（在同一竖直平面内）是两个完全相同的带电小球，甲固定在空中，乙在绝缘水平地面上处于平衡状态，甲、乙连线与水平方向的夹角为θ。已知小球的质量为m、电荷量为，重力加速度大小为g，静电力常量为k，两球间的距离为L，求：
[image: @@@e555eb18-d2a6-4f42-836d-1ff9b1297c71]
(1)地面对乙球的支持力大小F；
(2)地面对乙球的摩擦力大小f。

【答案】(1)

(2)
【详解】（1）对乙球分析，根据平衡可知竖直方向


（2）水平方向


跟踪训练1 如图所示，用长度不等的绝缘丝线将带电小球A、B悬挂起来，两丝线与竖直方向的夹角分别是α和β（α>β），两小球恰在同一水平线上，则下列说法正确的是（    ）
[image: @@@b7edd6b3-a957-4c37-b36a-233878d39933]
A．两小球一定带异种电荷
B．A小球的质量一定小于B小球的质量
C．A小球所带电荷量一定大于B小球所带电荷量
D．A小球所受绳子的拉力一定大于B小球所受绳子的拉力
【答案】B
【详解】A．由题干图可以看出，两小球互相排斥，根据电荷间的相互作用规律可知，两小球带同种电荷，故A错误； 
B．小球受三个力处于平衡状态，设与竖直方向夹角为θ，受力分析如下图。
[image: @@@fd8d8a05-9829-4a55-9b2a-e8933698a9cb]


解得


即


又


所以


故B正确。
C．根据牛顿第三定律，两小球的库仑力总是大小相等、方向相反，与电荷量的大小无关，不能判断两小球电荷量的大小，故C错误；
D．由牛顿第三定律，可得绳子拉力


所以


又


所以


故D错误。
故选B。

跟踪训练2  （多选）如图所示，竖直墙面与水平地面均光滑且绝缘，两个带有同种电荷的小球A、B分别处于竖直墙面和水平地面，且共处于同一竖直平面内。若用图示方向的水平推力作用于B，则两球静止于图示位置，如果将B稍向左推过一些，两球重新平衡时的情况与原来相比（　　）
[image: @@@0d3f473c-d665-4e84-8315-95a1e70f5d29]

A．推力将增大	B．地面对B的弹力减小
C．墙面对A的弹力将减小	D．两小球之间的距离增大
【答案】CD

【详解】CD．设小球A、B与竖直方向的夹角为，对小球A受力分析由平衡条件得


，

将小球B向左推动少许，夹角减小，可知墙面对A的弹力减小；两小球间的库仑力减小，根据库仑定律可知，两小球之间的距离增大，故CD正确；
AB．以小球A、B整体为研究对象，由平衡条件得


，

由于墙面对A的弹力减小，则推力减小，水平地面对B球的弹力不变，故AB错误。
故选CD。

跟踪训练3  如图，V型对接的绝缘斜面M、N固定在水平面上，两斜面与水平面夹角均为，其中斜面N光滑。两个质量均为m的带电小滑块P、Q分别静止在M、N上，P、Q连线垂直于斜面M，已知最大静摩擦力等于滑动摩擦力，重力加速度为g。求：
[image: @@@5274f63b-af75-488d-9409-ab197064b597]
(1)P与Q间的库仑斥力F；
(2)P与M间的动摩擦因数最小值。

【答案】(1)

(2)

【详解】（1）滑块Q在光滑斜面N上静止，则P与Q带电同性，两者之间为库仑斥力设为，两滑块的受力分析和角度关系如图所示。
[image: @@@45b7b33e-3e8f-45ab-aff1-fa3b4c6d918d]
由平衡条件可知，对Q滑块在沿着斜面方向有


可得


（2）而对P滑块动摩擦因数最小时有






解得


[bookmark: _Toc199952411][bookmark: _Toc14401]【能力培优练】








1．使两个完全相同的金属小球（均可视为点电荷）分别带上和的电荷后，将它们固定在相距为的两点，它们之间库仑力的大小为。现用绝缘工具使两小球相互接触后，再将它们固定在相距为的两点，它们之间库仑力的大小为。则与之比为（　　）




A．	B．	C．	D．
【答案】D
【详解】开始时，根据库仑定律可得



现用绝缘工具使两小球相互接触后，根据电量平分原理，可知各自带电为，距离为2a，根据库仑定律可得


故


故选D。

2．如图所示，充气后的气球在头发上摩擦，再靠近不带电的空易拉罐，在气球未接触易拉罐的情况下，可观察到易拉罐会朝气球方向滚动，（已知）下列说法正确的是（　　）
[image: @@@e1729564a46f4177b88d215a42aed524]
A．易拉罐靠近气球一侧的带电性质和气球不相同
B．易拉罐远离气球一侧的带电性质和气球不相同

C．气球所带电荷量可能是
D．气球对易拉罐远、近两侧的作用力大小相等
【答案】A
【详解】A B．根据静电感应，靠近气球一侧与气球带异种电荷，远离一侧与气球带同种电荷，故A正确，B错误；



C．带电体的电荷量是元电荷的整数倍，而不是的整数倍，故气球所带电荷量不可能是，故C错误；
D．气球对易拉罐远侧为斥力，近侧为吸引力，并且对近侧的力大于远侧的力，故易拉罐会朝气球方向滚动，故D错误。
故选A。

3．如图所示，真空中，a、b、c三处分别固定电荷量为+q、-q、+q的三个点电荷。已知静电力常量为k，ab=bc=，∠abc=120°。则b处点电荷受到a、c两处点电荷的库仑力的合力大小为（　　）
[image: @@@a277d232-80a1-4155-aef3-c0fe65bf0bbb]




A．	B．	C．	D．
【答案】D
【详解】b处点电荷受到a、c两处点电荷的库仑吸引力，由库仑定律均为


两力的夹角成120°，则两个力的合力大小为


故选D。



4．如图所示，带电小球A、B的电荷量分别为，都用长的丝线悬挂在点．静止时A、B相距为d，为使平衡时AB间距离减为d/2，可采用以下哪些方法（　　）
[image: @@@f37bb64b-bb46-46f1-8775-28aeae6c2805]
A．将小球B的质量增加到原来的2倍
B．将小球B的质量增加到原来的8倍
C．将小球B的电荷量减小到原来的一半
D．将小球A、B的电荷量都减小到原来的一半，同时将小球B的质量增加到原来的4倍
【答案】B
【详解】B受重力、绳子的拉力及库仑力作用，如图所示
[image: @@@f3913560-10ed-4eba-9eaa-9eedc664f92e]
根据平衡条件可得




所以


为使平衡时AB间距离减为d/2，可将小球B的质量增加到原来的8倍，或者将小球B的电荷量减小到原来的八分之一，或者将小球A、B的电荷量都减小到原来的一半，同时将小球B的质量增加到原来的2倍。
故选B。
5．如图所示，四个质量相同的小球A、B、C、D被四根轻质细线挂在天花板，A、B两球带同种电荷，C、D两球带异种电荷；A、B上、下两根细线的拉力分别为F1、F2，C、D上、下两根细线的拉力分别为F3、F4，则下列表达式一定正确的是（    ）
[image: @@@32a55135-b4fc-4fbb-ba58-54fa51701a2d]
A．F1=F2，F3=F4	B．F1=F3，F2>F4	C．F1=F3，F2<F4	D．F1>F4，F2>F3
【答案】B
【详解】ABC．将A、B看成一个整体，C、D看成一个整体研究，不管四个小球是否带电，整体均受重力和上方细线的拉力
F1=F3=2mg
A和B带同种电荷，B受重力、下方细线向上的拉力F2和A对B向下的斥力，由平衡条件得


同理C、D两球带异种电荷，D受重力、下方细线向上的拉力F4和C对D向上的吸引力，由平衡条件得


一定小于F3，故AC错误，B正确；
D．若A对B向下的斥力等于小球重力
F2=F3
故D错误。
故选B。
6．如图，一轻小滑轮正下方固定着一个带正电小球A，用一绝缘轻质细线跨过滑轮拴接另一个质量为m的带+q小球B，悬停于同一竖直面内某处；现用力拉细线一小段距离，当小球B再次平衡在同一竖直面内时，（A、B带电小球可视为点电荷），下列说法中正确的是（　　）
[image: @@@a7850c1b-3a08-488f-9685-60b524c732f2]
A．两小球间的距离增大
B．两小球的库仑力大小不变
C．细线拉力增大
D．条件不足，无法判断
【答案】B
【详解】对球B进行受力分析如图所示
[image: @@@836d693c-50f8-4b30-8959-adcaed42bd9c]
设初始时球B离滑轮的距离为l，A、B小球间的距离为r，两球间的库仑力为


根据相似三角形有


由于用力拉细线一小段距离，mg、h不变，l减小，则细线拉力F减小，r不变，两小球的库仑力不变。
故选B。
7．如图所示，用长度不等的绝缘丝线将带电小球A、B悬挂起来，两丝线与竖直方向的夹角分别是α和β（α>β），两小球恰在同一水平线上，则下列说法正确的是（    ）
[image: @@@b7edd6b3-a957-4c37-b36a-233878d39933]
A．两小球一定带异种电荷
B．A小球的质量一定小于B小球的质量
C．A小球所带电荷量一定大于B小球所带电荷量
D．A小球所受绳子的拉力一定大于B小球所受绳子的拉力
【答案】B
【详解】A．由题干图可以看出，两小球互相排斥，根据电荷间的相互作用规律可知，两小球带同种电荷，故A错误； 
B．小球受三个力处于平衡状态，设与竖直方向夹角为θ，受力分析如下图。
[image: @@@fd8d8a05-9829-4a55-9b2a-e8933698a9cb]


解得


即


又


所以


故B正确。
C．根据牛顿第三定律，两小球的库仑力总是大小相等、方向相反，与电荷量的大小无关，不能判断两小球电荷量的大小，故C错误；
D．由牛顿第三定律，可得绳子拉力


所以


又


所以


故D错误。
故选B。
8．如图所示，直角坐标系中三个可以看成点电荷的导体球固定在坐标轴上，AB=AC=L，A、B、C的带电量分别为2q、5q、-11q，三个电荷距离足够远互不影响，另一个一样但不带电的导体球D分别跟A、B、C接触后拿走，已知静电常量为k，则关于C对A的电场力说法正确的是（　　）
[image: @@@a9ac91ff-1ab6-42be-9788-05461f4dcb79]

A．大小为，方向沿第四象限

B．大小为，方向沿x轴正方向

C．大小为，向沿第四象限

D．大小为，方向沿第三象限
【答案】B
【详解】一个一样但不带电的导体球D分别跟A、B、C接触后拿走，则最终A、B、C的电荷量分别为






C对A的库仑引力方向沿x轴正方向，大小为


故选B。



9．（多选）如图为两个质量分别为2m、m，电荷量大小均为的小球A和B置于倾角为的固定光滑绝缘斜面上，其中A球通过一根劲度系数为的绝缘轻质弹簧与斜面顶端的挡板连接，两小球均处于静止状态。已知静电力常量为k，重力加速度为g，小球间距离远大于小球的半径，则（　　）
[image: @@@e6ba402f-bdb6-4898-bcfb-520db10682d2]
A．两小球带异种电荷

B．相邻两小球间距为

C．B球受到的库仑力大小为

D．弹簧压缩量为
【答案】AB
【详解】A．两小球之间一定是吸引力，则两球带异种电荷，选项A正确；
BC．对球B受力分析可知B球受到的库仑力大小为




解得相邻两小球间距为


选项B正确，C错误；
D．对AB整体分析可知


弹簧伸长量为


选项D错误。
故选AB。

10．（多选）如图所示，在光滑竖直滑杆的左侧O点固定正点电荷，N点与O点等高且间距为，带正电小球套在滑杆上，从M点由静止释放，小球沿竖直滑杆下滑，小球刚释放时加速度大小为a。已知小球的质量为m，电荷量为q，重力加速度为g，静电力常数为k，下列说法正确的是（　　）
[image: @@@a7bb8ed9-6d72-49a4-81a1-eb601110059b]
A．小球运动到N点时速度最大，加速度为零

B．小球运动到P点时，加速度大小为

C．小球运动到P点时，速度大小为

D．左侧O点固定的正点电荷的电荷量为
【答案】CD
【详解】A．小球运动到N点时竖直方向只受重力，则加速度为g，此时速度不是最大，选项A错误；
B．小球在M点时


小球运动到P点时


解得P点加速度大小为


选项B错误；
C．从M到P电场力做功为零，则


解得小球运动到P点时，速度大小为


选项C正确；
D．在M点时


其中


解得左侧O点固定的正点电荷的电荷量为


选项D正确。
故选CD。


11．（多选）水平放置的光滑绝缘环上套有三个带电小球，小球可在环上自由移动。如图所示，是小球平衡后的位置图。图中三角形边长，，下列判断正确的是（    ）
[image: @@@51831cb8-c0c7-4ed6-8041-078ad6d1b2b4]
A．A，B两小球可能带异种电荷
B．三个小球一定带同种电荷
C．A球对B球的作用力大于C球对B球的作用力
D．A球对B球的作用力小于C球对B球的作用力
【答案】BC
【详解】AB．对任意一个小球受力分析，水平方向受三个力，两个库仑力和一个环的弹力，而弹力一定沿半径方向向里或者向外，弹力与库仑力的合力等大反向，所以两个库仑力的合力要么指向圆心，要么背离圆心，如果两个库仑力是一个引力和一个斥力它们的合力不可能沿半径方向，也不可能和弹力平衡，因此对任意一个小球来说，另外2个球都是同种电荷，所以三个小球一定带同种电荷，A错误，B正确；
CD．对B球受力分析，做出力的矢量三角形，如图所示
[image: @@@9d5462d0-61a8-472c-aabd-8bd8db50a556]

由几何关系得



由正弦定理得
所以A球对B球的作用力大于C球对B球的作用力，C正确，D错误。
故选BC




12．（多选）如图所示，带正电小球A放在倾角为的光滑绝缘倾斜轨道上，带正电物块B放在水平粗糙绝缘轨道上，B与轨道间的动摩擦因数，A、B均可视为点电荷，开始时均处于静止状态。现用水平向左外力使物块B缓慢向点靠近，下列关于此过程中A、B受力情况说法正确的是（　　）
[image: @@@1d2be1c7-f81e-486b-9db7-e80ae6b72e45]
A．A、B间的斥力逐渐增大	B．倾斜轨道对A的支持力逐渐减小

C．水平轨道对B的摩擦力逐渐增大	D．外力逐渐增大
【答案】BC

【详解】A．假设B缓慢向点靠近过程中，A球不动，则A、B间的斥力逐渐增大，再对A受力分析，由矢量三角形的图解法知
[image: @@@6fa052f7-be22-45ca-8cde-05246c876abb]
A、B间的斥力逐渐减小，两结论矛盾，故A球上移，AB连线越来越靠近沿斜面方向，A、B间的斥力减小，故A错误；
B．A、B间的斥力保持不变，由矢量三角形的图解法知倾斜轨道对A的支持力逐渐减小，故B正确；
C．对整体受力分析如图
[image: @@@64372938-14b8-4f88-82e8-3cadd4b6ab12]
由平衡条件知




不变，减小，增大，故C错误；
D．由平衡条件知



将的值代入整理得

F保持不变，故D错误。
故选BC。



13．为了探究影响电荷间相互作用力的因素，某学生把一个带负电的金属球A固定在绝缘支架上，然后把系在绝缘细线上的带电小球先后挂在、、位置，使带电小球与金属球A的球心在同一水平线上，小球静止时的状态如图所示。可以判断细线上的小球带      （选填“正”或‘负”）电荷，两个电荷之间的作用力大小随它们之间距离的减小而      （选填“增大”或“减小”）。
[image: @@@7b6cc407-8c43-46ed-898b-7ac752b4a4a3]
【答案】     负     增大
【详解】[1]由电荷间相互作用规律知，同种电荷相互排斥。现金属球A固定，通过图中细线偏转的角度，可以判断小球受到金属球A向右的排斥力，故丝线上的小球带负电；
[2]带电小球静止时，有


可见：带电小球偏转角度越大，受到的作用力越大，由图可知悬挂的小球离带负电的A球越远，受到的作用力越小，故两个电荷之间的作用力大小随它们之间距离的减小而增大。
14．某物理兴趣小组利用如图所示装置探究影响电荷间静电力的因素。A是一个带正电的物体，系在绝缘丝线上的带正电的小球会在静电力的作用下发生偏离，静电力的大小可以通过丝线偏离竖直方向的角度显示出来。他们分别进行了以下操作：
[image: @@@6168372d-f9f8-4f81-bef3-8fa6cf923c74]
(1)以上实验采用的方法是_____。
A．微小量放大法	B．控制变量法
C．等效替代法	D．理想实验法
(2)实验表明，电荷之间的静电力随着电荷量的增大而增大，随着距离的增大而        。（填“增大”、“减小”或“不变”）



















(3)带正电的小球固定不动，带正电的小球通过绝缘丝线系在铁架台上，小球会在静电力的作用下发生偏离。把系在丝线上的带电小球先后挂在图中横杆上的、、等位置，实验时通过调节丝线长度，始终使、两球球心在同一水平线上，待小球平衡后，测得丝线偏离竖直方向的角度为，、两球球心间的距离为，小球的质量为，当地重力加速度大小为，则、两球之间的库仑力大小为     。（用题中涉及的物理量符号表示）





(4)若实验中小球、的电荷量分别为和，则静电力常量可表示为     。（用题中涉及的物理量符号表示）


【答案】(1)B   (2)减小   (3)    (4)
【详解】（1）实验要研究库仑力与电荷量以及距离的关系，则采用的方法是控制变量法。故选B。
（2）实验表明，电荷之间的静电力随着电荷量的增大而增大，随着距离的增大而减小。
（3）对B球受力分析可知，受库仑力


（4）根据


可得静电常数







15．氢原子核只有一个质子，核外有一个电子绕核旋转，如图所示。已知轨道半径；电子的电荷量大小，质量；质子电荷量的大小与电子的相同，质量。求电子与质子之间的静电力。（）
[image: @@@0ddb7f4a-a624-4529-bed6-1baaefc5417b]

【答案】
【详解】根据库仑定律可得





16．如图，把质量为0.2g的带电小球A用轻丝线吊起，若将带电荷量为的小球B靠近它，当两小球在同一高度相距3cm时A球静止，此时丝线与竖直方向的夹角为45°（重力加速度g取，），求：
[image: @@@5bbe7550-e004-4f87-b697-1865e635a6b4]
(1)此时小球B受到的库仑力大小、方向；判断A球的电性并求出所带的电荷量；
(2)绳中张力多大？


【答案】(1)，水平向右，A球带负电荷，

(2)

【详解】（1）两个小球相互吸引，故带异种电荷，故A球带负电荷，小球A受水平向左的库仑力、重力、绳子的拉力而平衡，根据平衡条件有

根据牛顿第三定律可知，B所受库仑力大小为
B受库仑力水平向右


A球带负电，根据库仑力公式：，解得

（2）竖直方向合力为零，得

解得绳中张力
[bookmark: _Toc27260]【链接高考】
1．（2023·海南·高考真题）如图所示，一光滑绝缘轨道水平放置，直径上有A、B两点，AO = 2cm，OB = 4cm，在AB固定两个带电量分别为Q1、Q2的正电荷，现有一个带正电小球静置于轨道内侧P点（小球可视为点电荷），已知AP：BP = n：1，试求Q1：Q2是多少（   ）
[image: @@@dffe39f3-951f-4777-af5f-b420f3687937]  
A．2n2：1	B．4n2：1	C．2n3：1	D．4n3：1
【答案】C
【详解】对小球受力分析如图所示
[image: @@@d1dc7bd4-4dd3-4504-bc68-11df62cc4788]  
由正弦定理有


其中
∠CPH = ∠OPB，∠CHP = ∠HPD = ∠APO
其中△APO中


同理有


其中


，
联立有
Q1：Q2= 2n3：1
故选C。


2．（2025·湖南·高考真题）如图，两带电小球的质量均为m，小球A用一端固定在墙上的绝缘轻绳连接，小球B用固定的绝缘轻杆连接。A球静止时，轻绳与竖直方向的夹角为，两球连线与轻绳的夹角为，整个系统在同一竖直平面内，重力加速度大小为g。下列说法正确的是（　　）
[image: @@@70a82604-32b7-4a7a-8c1c-ebc1d964bd43]

A．A球静止时，轻绳上拉力为

B．A球静止时，A球与B球间的库仑力为
C．若将轻绳剪断，则剪断瞬间A球加速度大小为g
D．若将轻绳剪断，则剪断瞬间轻杆对B球的作用力变小
【答案】C
【详解】AB．根据题意A球静止时，对A球受力分析，如图所示
[image: @@@f654b29e-ffe3-407f-b4b0-0be08fd933d1]

由平行四边形定则及几何关系，轻绳上拉力为

A球与B球间的库仑力
故AB错误；

C．若将轻绳剪断，则剪断瞬间A球受到轻绳的拉力消失，其它两力保持不变，根据三力平衡知识，此时A球的合外力大小为，则加速度大小为g，故C正确；
D．若将轻绳剪断，则剪断瞬间B球受到的库仑力、重力不变，小球仍然处在静止状态，则轻杆对B球的作用力不变，故D错误。
故选C。








3．（2025·安徽滁州·二模）如图所示，在竖直平面内有一个半径为的光滑圆轨道，在轨道的圆心处固定一带电量为的点电荷，一质量为、带电量为的小球（可视为质点）在轨道的外侧沿着轨道运动。已知静电力常量为，重力加速度为。为使小球能做完整的圆周运动，至少为（　　）
[image: @@@86ed23a9-3d3f-4662-90cd-460588cdafa0]




A．	B．	C．	D．
【答案】C


【详解】由于小球（可视为质点）在轨道的外侧沿着轨道运动，为使小球能做完整的圆周运动，则小球能够顺利通过轨道的最低点，当取最小值时，小球在最低点所受轨道弹力恰好为0，小球在轨道最高点速度也恰好为0，在轨道最低点有

从最高点到最低点过程，根据动能定理有

解得
故选C。

4．（2025·河北·高考真题）（多选）如图，真空中固定在绝缘台上的两个相同的金属小球A和B，带有等量同种电荷，电荷量为q，两者间距远大于小球直径，两者之间的静电力大小为F。用一个电荷量为Q的同样的金属小球C先跟A接触，再跟B接触，移走C后，A和B之间的静电力大小仍为F，则的绝对值可能是（　　）
[image: @@@291d0dcc-a48d-434b-9b97-b2123a617c50]
A．1	B．2	C．3	D．5
【答案】AD




【详解】C先跟A接触后，两者电荷量均变为，C再跟B接触后，两则电荷量均变为，此时AB之间静电力大小仍为，则有


解得或；

则的绝对值可能是1或者5。
故选AD。
5．（2025·福建·高考真题）两个点电荷Q1与Q2静立于竖直平面上，于P点放置一检验电荷恰好处于静止状态，PQ1与Q1Q2夹角为30°，PQ1⊥PQ2，则Q1与Q2电量之比为            ，在PQ1连线上是否存在其它点能让同一检验电荷维持平衡状态            （存在，不存在）。
[image: @@@5bd0d11f-49d3-40a9-8953-226724ee65b5]

【答案】          不存在



【详解】[1]根据几何关系设，对检验电荷进行受力分析，可得


其中，

联立解得 
[2]如图
[image: @@@29352edc-9718-4e9e-853e-17e64681f778]




根据平衡条件可知检验电荷受到的重力和两点电荷对其的库仑力组成一个封闭的三角形，若在PQ1连线上存在其它点能让同一检验电荷维持平衡状态，此时点电荷对检验电荷的库仑力变大，根据三角形法则可知此时点电荷对检验电荷的库仑力必然增大；由于此时检验电荷与点电荷间的距离在增大，库仑力在减小，故矛盾，假设不成立，故在PQ1连线上不存在其它点能让同一检验电荷维持平衡状态。
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