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高考物理真题汇编系列--静电场--章节检测卷 

一．选择题（共 14 小题） 

1．如图所示的平面内，有静止的等量异号点电荷，M、N 两点关于两电荷连线对称，M、P

两点关于两电荷连线的中垂线对称。下列说法正确的是（  ） 

 

A．M 点的场强比 P 点的场强大  

B．M 点的电势比 N 点的电势高  

C．N 点的场强与 P 点的场强相同 

D．电子在 M 点的电势能比在 P 点的电势能大 

2．真空中某点电荷的等势面示意如图，图中相邻等势面间电势差相等。下列说法正确的是

（  ） 

 

A．该点电荷一定为正电荷  

B．P 点的场强一定比 Q 点的场强大  

C．P 点电势一定比 Q 点电势低  

D．正检验电荷在 P 点比在 Q 点的电势能大 

3．如图所示，a、b 两点位于以负点电荷﹣Q（Q＞0）为球心的球面上，c 点在球面外，则

（  ） 

 

A．a 点场强的大小比 b 点大 B．b 点场强的大小比 c 点小  

C．a 点电势比 b 点高 D．b 点电势比 c 点低 
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4．研究与平行板电容器电容有关因素的实验装置如图所示。下列说法正确的是（  ） 

 

A．实验前，只用带电玻璃棒与电容器 a 板接触，能使电容器带电  

B．实验中，只将电容器 b 板向上平移，静电计指针的张角变小  

C．实验中，只在极板间插入有机玻璃板，静电计指针的张角变大  

D．实验中，只增加极板带电量，静电计指针的张角变大，表明电容增大 

5．如图所示，实线表示某静电场的电场线，虚线表示该电场的等势面。下列判断正确的是

（  ） 

 

A．1、2 两点的场强相等 B．1、3 两点的场强相等  

C．1、2 两点的电势相等 D．2、3 两点的电势相等 

6．某原子电离后其核外只有一个电子，若该电子在核的静电力作用下绕核做匀速圆周运动，

那么电子运动（  ） 

A．半径越大，加速度越大 B．半径越小，周期越大  

C．半径越大，角速度越小 D．半径越小，线速度越小 

7．某静电场的电场线分布如图所示，图中 P、Q 两点的电场强度的大小分别为 EP 和 EQ，

电势分别为 UP 和 UQ，则（  ） 

 

A．EP＞EQ，UP＞UQ B．EP＞EQ，UP＜UQ  

C．EP＜EQ，UP＞UQ D．EP＜EQ，UP＜UQ 
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8．在真空中的光滑水平绝缘面上有一带电小滑块。开始时滑块静止。若在滑块所在空间加

一水平匀强电场 E1，持续一段时间后立刻换成与 E1 相反方向的匀强电场 E2．当电场 E2

与电场 E1 持续时间相同时，滑块恰好回到初始位置，且具有动能 Ek．在上述过程中，

E1 对滑块的电场力做功为 W1，冲量大小为 I1；E2 对滑块的电场力做功为 W2，冲量大小

为 I2．则（  ） 

A．I1＝I2 B．4I1＝I2  

C．W1＝0.25Ek，W2＝0.75Ek D．W1＝0.20Ek，W2＝0.80Ek 

9．使带电的金属球靠近不带电的验电器，验电器的箔片张开。下列各图表示验电器上感应

电荷的分布情况，正确的是（  ） 

A．  B．   

C．  D．  

10．静电透镜是利用静电场使电子束会聚或发散的一种装置，其中某部分静电场的分布如右

图所示。虚线表示这个静电场在 xOy 平面内的一簇等势线，等势线形状相对于 Ox 轴、

Oy 轴对称。等势线的电势沿 x 轴正向增加。且相邻两等势线的电势差相等。一个电子经

过 P 点（其横坐标为﹣x0）时，速度与 Ox 轴平行。适当控制实验条件，使该电子通过电

场区域时仅在 Ox 轴上方运动。在通过电场区域过程中，该电子沿 y 方向的分速度 vy 随

位置坐标 x 变化的示意图是（  ） 

 

A． B．  C．  D．  
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11．如图所示，三个完全相同的金属小球 a、b、c 位于等边三角形的三个顶点上。a 和 c 带

正电，b 带负电，a 所带电量的大小比 b 的小。已知 c 受到 a 和 b 的静电力的合力可用图

中四条有向线段中的一条来表示，它应是（  ） 

 

A．F1 B．F2 C．F3 D．F4 

12．如图中虚线所示为静电场的等势面 1、2、3、4，相邻的等势面之间的电势差相等，其

中等势面 3 的电势为 0．一带正电的点电荷在静电力的作用下运动，经过 a、b 点的动能

分别为 26eV 和 5eV．当这一点电荷运动到某一位置，其电势能变为﹣8eV 时，它的动能

应为（  ） 

 

A．8eV B．13eV C．20eV D．34eV 

13．静电现象在生活中既有害，也有利。静电吸附是带电粒子受到静电场的作用，向着电极

运动，最后被吸附在电极上的现象。下列选项中不属于静电吸附在生产技术中应用的是

（  ） 

A．静电屏蔽 B．静电除尘 C．静电喷漆 D．静电复印 
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14．图示为一个内、外半径分别为R1和R2的圆环状均匀带电平面，其单位面积带电量为σ．取

环面中心 O 为原点，以垂直于环面的轴线为 x 轴．设轴上任意点 P 到 O 点的距离为 x，

P 点电场强度的大小为 E．下面给出 E 的四个表达式（式中 k 为静电力常量），其中只有

一个是合理的．你可能不会求解此处的场强 E，但是你可以通过一定的物理分析，对下

列表达式的合理性做出判断．根据你的判断，E 的合理表达式应为（  ） 

 

A．𝐸 = 2𝜋𝑘𝜎(
𝑅1

√𝑥2+𝑅21

−
𝑅2

√𝑥2+𝑅22

)𝑥  

B．𝐸 = 2𝜋𝑘𝜎(
1

√𝑥2+𝑅21

−
1

√𝑥2+𝑅22

)𝑥  

C．𝐸 = 2𝜋𝑘𝜎(
𝑅1

√𝑥2+𝑅21

+
𝑅2

√𝑥2+𝑅22

)𝑥  

D．𝐸 = 2𝜋𝑘𝜎(
1

√𝑥2+𝑅21

+
1

√𝑥2+𝑅22

)𝑥 
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二．实验题（共 2 小题） 

15．电流传感器可以像电流表一样测量电流。不同的是它的反应非常快，可以捕捉到瞬间的

电流变化。此外，由于它与计算机相连，还能显示出电流随时间变化的 I﹣t 图象。如图

甲所示连接电路。直流电源电动势 8V，内阻可忽略，电容器可选几十微法的电解电容器。

先使开关 S 与 1 端相连，电源向电容器充电，这个过程可在短时间内完成。然后把开关

S 掷向 2 端，电容器通过电阻 R 放电，传感器将电流信息传入计算机，屏幕上显示出电

流随时间变化的 I﹣t 图象，一位同学得到的 I﹣t 图象如图乙所示。 

 

（1）在图乙 I﹣t 图中用阴影标记了一个竖立的狭长矩形（在图的 1s 附近），这个阴影面

积的物理意义是                  。 

（ 2 ） 根 据 I ﹣ t 图 象 可 估 算 电 容 器 在 全 部 放 电 过 程 中 释 放 的 电 荷 量

为                  。 

（3）如果不改变电路其他参数，只增大电阻 R，充电时 I﹣t 曲线与横轴所围成的面积将                  

（填“增大、不变、变小”）；充电时间将                  （填“变长、不变、变

短”）。 
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16．电容器作为储能器件，在生产生活中有广泛的应用。对给定电容值为 C 的电容器充电，

无论采用何种充电方式，其两极间的电势差 u 随电荷量 q 的变化图象都相同。 

 

（1）请在图 1 中画出上述 u﹣q 图象。类比直线运动中由 v﹣t 图象求位移的方法，求两

极间电压为 U 时电容器所储存的电能 Ep。 

（2）在如图 2 所示的充电电路中，R 表示电阻，E 表示电源（忽略内阻）。通过改变电

路中元件的参数对同一电容器进行两次充电，对应的 q﹣t 曲线如图 3 中①②所示。 

a．①②两条曲线不同是    （选填 E 或 R）的改变造成的； 

b．电容器有时需要快速充电，有时需要均匀充电。依据 a 中的结论，说明实现这两种充

电方式的途径。 

（3）设想使用理想的“恒流源”替换（2）中电源对电容器充电，可实现电容器电荷量

随时间均匀增加。请思考使用“恒流源”和（2）中电源对电容器的充电过程，填写下表

（选填“增大”、“减小”或“不变”）。 

 

“恒流源” （2）中电源 

电源两端电压         

通过电源的电流         
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三．计算题（共 4 小题） 

17．如图所示，长 l＝1m 的轻质细绳上端固定，下端连接一个可视为质点的带电小球，小

球静止在水平向右的匀强电场中，绳与竖直方向的夹角 θ＝37°．已知小球所带电荷量 q

＝1.0×10
﹣6C，匀强电场的场强 E＝3.0×103N/C，取重力加速度 g＝10m/s2，sin37°＝

0.6，cos37°＝0.8．求： 

（1）小球所受电场力 F 的大小。 

（2）小球的质量 m。 

（3）将电场撤去，小球回到最低点时速度 v 的大小。 
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18．真空中存在空间范围足够大的、水平向右的匀强电场。在电场中，若将一个质量为 m、

带正电的小球由静止释放，运动中小球速度与竖直方向夹角为 37°（取 sin37°＝0.6，

cos37°＝0.8）。现将该小球从电场中某点以初速度 v0 竖直向上抛出。求运动过程中 

（1）小球受到的电场力的大小及方向 

（2）小球从抛出点至最高点的电势能变化量 

（3）小球的最小动量的大小及方向。 
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19．如图 1 所示，真空中相距 d＝5cm 的两块平行金属板 A、B 与电源连接（图中未画出），

其中 B 板接地（电势为零），A 板电势变化的规律如图 2 所示．将一个质量 m＝2.0×10
﹣

27kg，电量 q＝+1.6×10
﹣19C 的带电粒子从紧临 B 板处释放，不计重力．求 

（1）在 t＝0 时刻释放该带电粒子，释放瞬间粒子加速度的大小； 

（2）若 A 板电势变化周期 T＝1.0×10
﹣5s，在 t＝0 时将带电粒子从紧临 B 板处无初速释

放，粒子达到 A 板时动量的大小； 

（3）A 板电势变化频率多大时，在 t=
𝑇
4
到 t=

𝑇
2
时间内从紧临 B 板处无初速释放该带电

粒子，粒子不能到达 A 板． 
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20．（1）静电场可以用电场线和等势面形象描述。 

a．请根据电场强度的定义和库仑定律推导出点电荷 Q 的场强表达式； 

b．点电荷的电场线和等势面分布如图所示，等势面 S1、S2 到点电荷的距离分别为 r1、r2．我

们知道，电场线的疏密反映了空间区域电场强度的大小。请计算 S1、S2 上单位面积通过

的电场线条数之比
𝑁1

𝑁2
。 

（2）观测宇宙中辐射电磁波的天体，距离越远单位面积接收的电磁波功率越小，观测越

困难。为了收集足够强的来自天体的电磁波，增大望远镜口径是提高天文观测能力的一

条重要途径。2016 年 9 月 25 日，世界上最大的单口径球面射电望远镜 FAST 在我国贵州

落成启用，被誉为“中国天眼”。FAST 直径为 500 m，有效提高了人类观测宇宙的精度

和范围。 

a．设直径为 100 m 的望远镜能够接收到的来自某天体的电磁波功率为 P1，计算 FAST 能

够接收到的来自该天体的电磁波功率 P2； 

b．在宇宙大尺度上，天体的空间分布是均匀的。仅以辐射功率为 P 的同类天体为观测对

象，设直径为 100 m 望远镜能够观测到的此类天体数目是 N0，计算 FAST 能够观测到的

此类天体数目 N。 
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高考物理真题汇编系列--静电场--章节检测卷 

参考答案与试题解析 

一．选择题（共 14 小题） 

1．如图所示的平面内，有静止的等量异号点电荷，M、N 两点关于两电荷连线对称，M、P

两点关于两电荷连线的中垂线对称。下列说法正确的是（  ） 

 

A．M 点的场强比 P 点的场强大  

B．M 点的电势比 N 点的电势高  

C．N 点的场强与 P 点的场强相同 

D．电子在 M 点的电势能比在 P 点的电势能大 

【解答】解：A：如图所示 M 点和 P 点电场线的疏密程度相同，M 和 P 点电场强度大小

相同，故 A 错误； 

 

B：M 点和 N 点到正负电荷的距离都相同，它们位于同一个等势面上，电势相同，故 B

错误； 

C：如上图所示 MNP 三点电场线疏密程度，场强大小相同，其中 N 点和 P 点的方向相同，

故 C 正确； 

D：沿电场线方向电势逐渐减小，M 点电势大于 P 点电势，电子带负电，负电荷在电势

越低的地方电势能越大，故电子在 P 点电势能大于 M 点电势能；故 D 错误； 

故选：C。 

 

2．真空中某点电荷的等势面示意如图，图中相邻等势面间电势差相等。下列说法正确的是

（  ） 
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A．该点电荷一定为正电荷  

B．P 点的场强一定比 Q 点的场强大  

C．P 点电势一定比 Q 点电势低  

D．正检验电荷在 P 点比在 Q 点的电势能大 

【解答】解：ACD、由于题中 P、Q 两点的电势的大小关系不确定，所以无法确定电场

线的方向，则没有办法确定点电荷的电性，正检验电荷在 P、Q 两点的电势能的大小也

无法确定，故 ACD 错误； 

B、根据等势面的疏密程度可知，P 点的电场强度大于 Q 点的电场强度，故 B 正确。 

故选：B。 

3．如图所示，a、b 两点位于以负点电荷﹣Q（Q＞0）为球心的球面上，c 点在球面外，则

（  ） 

 

A．a 点场强的大小比 b 点大 B．b 点场强的大小比 c 点小  

C．a 点电势比 b 点高 D．b 点电势比 c 点低 

【解答】解：AB、根据点电荷电场强度的计算公式 E=
𝑘𝑄

𝑟2
可知，a 点场强的大小和 b 点

电场强度大小相等，b 点场强的大小比 c 点大，故 AB 错误； 

CD、a、b 在以负点电荷为球心的同一球面上，即在同一等势面上，故 a 点电势和 b 点电

势相等，根据沿电场线方向电势降低可得 b 点电势比 c 点低，故 C 错误、D 正确。 

故选：D。 

4．研究与平行板电容器电容有关因素的实验装置如图所示。下列说法正确的是（  ） 

 

A．实验前，只用带电玻璃棒与电容器 a 板接触，能使电容器带电  

B．实验中，只将电容器 b 板向上平移，静电计指针的张角变小  

C．实验中，只在极板间插入有机玻璃板，静电计指针的张角变大  

D．实验中，只增加极板带电量，静电计指针的张角变大，表明电容增大 
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【解答】解：A、由电容器带电量是某一极板的电量，再结合静电感应原理，可知，只用

带电玻璃棒与电容器 a 板接触，即能使电容器带电，故 A 正确； 

B、将 b 板向上平移，正对面积减小，根据 C=
ɛ𝑠

4𝜋𝑘𝑑
，电容减小，根据 U=

𝑄
𝐶
，Q 不变，

则电势差增大，张角变大，故 B 错误。 

C、在极板之间插入有机玻璃板，根据 C=
ɛ𝑠

4𝜋𝑘𝑑
，电容增大，根据 U=

𝑄
𝐶
，Q 不变，则电

势差减小，张角变小，故 C 错误。 

D、在实验中，只增加极板带电量，根据 C=
ɛ𝑠

4𝜋𝑘𝑑
，电容 C 不变，根据 U=

𝑄
𝐶
，则电势差

增大，张角变大，故 D 错误。 

故选：A。 

5．如图所示，实线表示某静电场的电场线，虚线表示该电场的等势面。下列判断正确的是

（  ） 

 

A．1、2 两点的场强相等 B．1、3 两点的场强相等  

C．1、2 两点的电势相等 D．2、3 两点的电势相等 

【解答】解：A、电场线的疏密表示电场的强弱，由图可得，1 与 2 比较，1 处的电场线

密，所以 1 处的电场强度大。故 A 错误； 

B、电场线的疏密表示电场的强弱，由图可得，1 与 3 比较，1 处的电场线密，所以 1 处

的电场强度大。故 B 错误； 

C，顺着电场线，电势降低，所以 1 点的电势高于 2 点处的电势。故 C 错误； 

D、由题目可得，2 与 3 处于同一条等势线上，所以 2 与 3 两点的电势相等。故 D 正确。 

故选：D。 

6．某原子电离后其核外只有一个电子，若该电子在核的静电力作用下绕核做匀速圆周运动，

那么电子运动（  ） 

A．半径越大，加速度越大 B．半径越小，周期越大  

C．半径越大，角速度越小 D．半径越小，线速度越小 

【解答】解：根据原子核对电子的库仑力提供向心力，由牛顿第二定律得 

𝑘𝑄𝑒

𝑟2
=ma＝m

4𝜋2𝑟

𝑇2
=mω2r=

𝑚𝑣2

𝑟
， 
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可得 a=
𝑘𝑄𝑒

𝑚𝑟2
 

T= √𝑚4𝜋
2
𝑟
3

𝑘𝑄𝑒
 

ω= √
𝑘𝑄𝑒

𝑚𝑟3
 

v= √𝑘𝑄𝑒
𝑚𝑟

 

A、半径越大，加速度越小，故 A 错误； 

B、半径越小，周期越小，故 B 错误； 

C、半径越大，角速度越小，故 C 正确； 

D、半径越小，线速度越大，故 D 错误。 

故选：C。 

7．某静电场的电场线分布如图所示，图中 P、Q 两点的电场强度的大小分别为 EP 和 EQ，

电势分别为 UP 和 UQ，则（  ） 

 

A．EP＞EQ，UP＞UQ B．EP＞EQ，UP＜UQ  

C．EP＜EQ，UP＞UQ D．EP＜EQ，UP＜UQ 

【解答】解：电场线越密代表场强越强，从图可以看出 P 点的电场线的密集程度大于 Q

点的密集程度，故 P 点的场强大于 Q 点的场强，所以 Ep＞EQ， 

又由于沿电场线方向电势逐渐降低，由图可知电场线的方向由 P 指向 Q，所以 P 点的电

势高于 Q 点的电势，即 UP＞UQ，故 A 正确。 

故选：A。 

8．在真空中的光滑水平绝缘面上有一带电小滑块。开始时滑块静止。若在滑块所在空间加

一水平匀强电场 E1，持续一段时间后立刻换成与 E1 相反方向的匀强电场 E2．当电场 E2

与电场 E1 持续时间相同时，滑块恰好回到初始位置，且具有动能 Ek．在上述过程中，

E1 对滑块的电场力做功为 W1，冲量大小为 I1；E2 对滑块的电场力做功为 W2，冲量大小

为 I2．则（  ） 

A．I1＝I2 B．4I1＝I2  

C．W1＝0.25Ek，W2＝0.75Ek D．W1＝0.20Ek，W2＝0.80Ek 

【解答】解：设第一过程末速度为 v1，第二过程末速度大小为 v2．根据上面的分析知两
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过程的平均速度大小相等。 

根据匀变速直线运动规律有
𝑣1

2
=

𝑣2−𝑣1

2
，所以有 v2＝2v1。 

根据动能定理有：W1=
1
2

mv1
2， 

W2=
1
2

mv2
2−

1
2

mv1
2， 

而 Ek=
1
2

mv2
2 

所以 W1＝0.25Ek，W2＝0.75Ek 

又因为位移大小相等，所以两个过程中电场力的大小之比为 1：3， 

根据冲量定义得：I1＝F1t，I2＝F2t 

所以 I2＝3I1 

故 A、B、D 错误，C 正确。 

故选：C。 

9．使带电的金属球靠近不带电的验电器，验电器的箔片张开。下列各图表示验电器上感应

电荷的分布情况，正确的是（  ） 

A．  B．   

C．  D．  

【解答】解：由于同种电荷相互排斥，异种电荷相互吸引；故验电器的上端应带上与小

球异号的电荷，而验电器的箔片上将带上与小球同号的电荷； 

故只有 B 符合条件。 

故选：B。 

10．静电透镜是利用静电场使电子束会聚或发散的一种装置，其中某部分静电场的分布如右

图所示。虚线表示这个静电场在 xOy 平面内的一簇等势线，等势线形状相对于 Ox 轴、

Oy 轴对称。等势线的电势沿 x 轴正向增加。且相邻两等势线的电势差相等。一个电子经

过 P 点（其横坐标为﹣x0）时，速度与 Ox 轴平行。适当控制实验条件，使该电子通过电

场区域时仅在 Ox 轴上方运动。在通过电场区域过程中，该电子沿 y 方向的分速度 vy 随

位置坐标 x 变化的示意图是（  ） 
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A．  B．   

C．  D．  

【解答】  

解：由于等势线的电势沿 x 轴正向增加，等势线与电场线垂直，故可做出经过 P 点的电

场线如图所示，电子所受的电场力与场强方向相反，故电子受到一个斜向右下方的电场

力，故沿 y 负方向加速运动。 

电子通过 y 轴后受到的电场力斜向右上方，故沿 y 轴负方向减速运动；由于水平方向一

直加速，竖直方向先加速后减速，P 点行驶到横坐标为 x0 时，纵坐标达不到 P 最初位置

的纵坐标，x0 处电场线比 P 点电场线处稀疏，ay 小，△t 也小，所以△vy 才小； 

又由于在 x 轴方向始终加速，故在水平方向通过相同的位移时间变短，根据△vy＝ay△t，

故通过相同的水平位移竖直向速度变化量减小。由于 vy﹣x 的斜率代表竖直向速度 vy 随

x 轴变化的快慢，又由于电子水平方向一直加速，竖直方向先加速后减速，P 点的横坐标

为 x0 时，纵坐标达不到 P 最初位置的纵坐标，x0 处电场线比 P 点电场线处稀疏，ay 小，

△t 也小，所以△vy 才小，D 图符合电子的运动情况。故 D 正确。 

故选：D。 

11．如图所示，三个完全相同的金属小球 a、b、c 位于等边三角形的三个顶点上。a 和 c 带

正电，b 带负电，a 所带电量的大小比 b 的小。已知 c 受到 a 和 b 的静电力的合力可用图

中四条有向线段中的一条来表示，它应是（  ） 
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A．F1 B．F2 C．F3 D．F4 

【解答】解：对 c 球受力分析，如图 

 

由于 b 球的带电量比 a 球的大，故 b 球对 c 球的静电引力较大，根据平行四边形定则，

合力的方向如图； 

故选：B。 

12．如图中虚线所示为静电场的等势面 1、2、3、4，相邻的等势面之间的电势差相等，其

中等势面 3 的电势为 0．一带正电的点电荷在静电力的作用下运动，经过 a、b 点的动能

分别为 26eV 和 5eV．当这一点电荷运动到某一位置，其电势能变为﹣8eV 时，它的动能

应为（  ） 

 

A．8eV B．13eV C．20eV D．34eV 

【解答】解：在只有电场力做功的条件下动能和电势能的总和保持不变，故有 Eka+Epa

＝Ekb+Epb…① 

所以 26eV+Epa＝5eV+Epb 

Epb﹣Epa＝26eV﹣5eV＝21eV…② 

根据 EP＝qφ 可知 φb＞φa， 
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由于相邻等势面之间的电势差相同， 

等势面 3 的电势为 0，设等势面 4 的电势为 φ，则等势面 a 的电势﹣2φ， 

代入②式得 qφ﹣（﹣2qφ）＝3qφ＝21eV 

qφ＝7eV 

正电荷的能量故有 Ek+（﹣8eV）＝5eV+7eV 

Ek＝5eV+7eV+8eV＝20eV 

故 C 正确， 

故选：C。 

13．静电现象在生活中既有害，也有利。静电吸附是带电粒子受到静电场的作用，向着电极

运动，最后被吸附在电极上的现象。下列选项中不属于静电吸附在生产技术中应用的是

（  ） 

A．静电屏蔽 B．静电除尘 C．静电喷漆 D．静电复印 

【解答】解：A、静电屏蔽使金属导体壳内的仪器或工作环境不受外部电场影响，也不对

外部电场产生影响，不属于静电吸附，故 A 符合题意； 

B、静电除尘时除尘器中的空气被电离，烟雾颗粒吸附电子而带负电，颗粒向电源正极运

动，属于静电吸附在生产技术中应用；故 B 不符合题意； 

C、静电喷漆是利用高压静电电场使带负电的漆料微粒沿着电场相反的方向定向运动，并

将漆料微粒吸附在工件表面的一种喷涂方法，属于静电吸附在生产技术中应用，故 C 不

符合题意； 

D、静电复印是利用静电将墨吸附在纸张上的，属于静电吸附在生产技术中应用，故 D

不符合题意。 

故选：A。 

14．图示为一个内、外半径分别为R1和R2的圆环状均匀带电平面，其单位面积带电量为σ．取

环面中心 O 为原点，以垂直于环面的轴线为 x 轴．设轴上任意点 P 到 O 点的距离为 x，

P 点电场强度的大小为 E．下面给出 E 的四个表达式（式中 k 为静电力常量），其中只有

一个是合理的．你可能不会求解此处的场强 E，但是你可以通过一定的物理分析，对下

列表达式的合理性做出判断．根据你的判断，E 的合理表达式应为（  ） 

 

A．𝐸 = 2𝜋𝑘𝜎(
𝑅1

√𝑥2+𝑅21

−
𝑅2

√𝑥2+𝑅22

)𝑥  
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B．𝐸 = 2𝜋𝑘𝜎(
1

√𝑥2+𝑅21

−
1

√𝑥2+𝑅22

)𝑥  

C．𝐸 = 2𝜋𝑘𝜎(
𝑅1

√𝑥2+𝑅21

+
𝑅2

√𝑥2+𝑅22

)𝑥  

D．𝐸 = 2𝜋𝑘𝜎(
1

√𝑥2+𝑅21

+
1

√𝑥2+𝑅22

)𝑥 

【解答】解：场强的单位为 N/C，k 为静电力常量，单位为 Nm2/C2，σ为单位面积的带

电量，单位为 C/m2，则 2πkσ表达式的单位即为 N/C，故各表达式中其它部分应无单位，

故可知 AC 肯定错误； 

当 x＝0 时，此时要求的场强为 O 点的场强，由对称性可知 EO＝0，当 x→∞时 E→0，而

D 项中 E→4πκσ故 D 项错误；所以正确选项只能为 B； 

故选：B。 

二．实验题（共 2 小题） 

15．电流传感器可以像电流表一样测量电流。不同的是它的反应非常快，可以捕捉到瞬间的

电流变化。此外，由于它与计算机相连，还能显示出电流随时间变化的 I﹣t 图象。如图

甲所示连接电路。直流电源电动势 8V，内阻可忽略，电容器可选几十微法的电解电容器。

先使开关 S 与 1 端相连，电源向电容器充电，这个过程可在短时间内完成。然后把开关

S 掷向 2 端，电容器通过电阻 R 放电，传感器将电流信息传入计算机，屏幕上显示出电

流随时间变化的 I﹣t 图象，一位同学得到的 I﹣t 图象如图乙所示。 

 

（1）在图乙 I﹣t 图中用阴影标记了一个竖立的狭长矩形（在图的 1s 附近），这个阴影面

积的物理意义是 通电 0.2 秒充入电容（流过电阻 R）的电荷量 。 

（2）根据 I﹣t 图象可估算电容器在全部放电过程中释放的电荷量为 （1.4～1.8）×10

﹣3C 。 

（3）如果不改变电路其他参数，只增大电阻 R，充电时 I﹣t 曲线与横轴所围成的面积将 

不变 （填“增大、不变、变小”）；充电时间将 变长 （填“变长、不变、变短”）。 

【解答】解：（1）将横坐标 t 分成许多很小的时间间隔△t，在这些很小的时间间隔里，

放电电流 I 可以视为不变，则 I△t 为这段时间内的电量。 
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在图乙 I﹣t 图中用阴影标记了一个竖立的狭长矩形，这个阴影面积的物理意义是通电 0.2

秒充入电容（流过电阻 R）的电荷量。 

（2）电容器所带的电荷量在数值上等于图象与坐标轴所包围的面积。 

确定每个小方格所对应的电荷量值，纵坐标的每个小格为 0.2mA，横坐标的每个小格为

0.2s，则每个小格所代表的电荷量数值为 q＝0.2×10
﹣3×0.2＝4×10

﹣5C。 

曲线下包含的小正方形的个数为 40 个（格数为 38﹣42 都正确）。 

由曲线下方的方格数与 q 的乘积即得电容器所带的电荷量 Q＝40×4×10
﹣5C＝1.6×10

﹣

3C。 

（3）由电容器的计算公式，可得电荷量 Q＝CU，电容器储存的电荷量 Q 与电阻 R 无关，

如果不改变电路其他参数，只增大电阻 R，充电时 I﹣t 曲线与横轴所围成的面积将不变。 

由于电阻对电流的阻碍作用，充电时间将变长。 

故答案为：（1）通电 0.2 秒充入电容（流过电阻 R）的电荷量；（2）（1.4～1.8）×10
﹣3C；

（3）①不变； ②变长。 

16．电容器作为储能器件，在生产生活中有广泛的应用。对给定电容值为 C 的电容器充电，

无论采用何种充电方式，其两极间的电势差 u 随电荷量 q 的变化图象都相同。 

 

（1）请在图 1 中画出上述 u﹣q 图象。类比直线运动中由 v﹣t 图象求位移的方法，求两

极间电压为 U 时电容器所储存的电能 Ep。 

（2）在如图 2 所示的充电电路中，R 表示电阻，E 表示电源（忽略内阻）。通过改变电

路中元件的参数对同一电容器进行两次充电，对应的 q﹣t 曲线如图 3 中①②所示。 

a．①②两条曲线不同是  R （选填 E 或 R）的改变造成的； 

b．电容器有时需要快速充电，有时需要均匀充电。依据 a 中的结论，说明实现这两种充

电方式的途径。 

（3）设想使用理想的“恒流源”替换（2）中电源对电容器充电，可实现电容器电荷量

随时间均匀增加。请思考使用“恒流源”和（2）中电源对电容器的充电过程，填写下表

（选填“增大”、“减小”或“不变”）。 

 

“恒流源” （2）中电源 
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电源两端电压  增大   不变  

通过电源的电流  不变   减小  

【解答】解：（1）根据电容的定义 Q＝UC 可知，U=
𝑞
𝐶
，故电压 U 与电量为正比例关系，

故图象如图所示； 

根据图象的性质可知，图象与 q 轴所围成的面积表示电能，故有：EP=
1
2
𝑞𝑈 =

1
2
𝐶𝑈2； 

（2）a、电源电阻不计，当电容器充满电后，电容器两端电压等于电源电动势。由图可

知，充电时间不同，而最大电量相等，故说明图象不同的原因是电阻 R 的改变造成的； 

b、由图象可知，当 R 越小，充电时间越短；R 越大，电荷量随时间变化趋向均匀，故需

要快速充电时，R 越小越好；而需要均匀充电时，R 越大越好； 

（3）由于电容充电后两板间的电势差增大，因此需要恒流源的电压增大才能保证电量随

时间均匀增加；而（2）中电源电动势不变，而内阻忽略不计，故两端电压不变；所以使

用恒流源时，电流不变，而使用（2）中电源时电流减小。 

故答案为：（1）如图所示；
1

2
𝐶𝑈2；（2）a、R；b、快速充电时，R 越小越好；而需要均

匀充电时，R 越大越好；（3）增大；不变；不变；减小。 

 

三．计算题（共 4 小题） 

17．如图所示，长 l＝1m 的轻质细绳上端固定，下端连接一个可视为质点的带电小球，小

球静止在水平向右的匀强电场中，绳与竖直方向的夹角 θ＝37°．已知小球所带电荷量 q

＝1.0×10
﹣6C，匀强电场的场强 E＝3.0×103N/C，取重力加速度 g＝10m/s2，sin37°＝

0.6，cos37°＝0.8．求： 

（1）小球所受电场力 F 的大小。 

（2）小球的质量 m。 

（3）将电场撤去，小球回到最低点时速度 v 的大小。 

 

【解答】解：（1）根据电场力的计算公式可得电场力 F＝qE＝1.0×10
﹣6×3.0×103 N＝3.0
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×10
﹣3 N； 

（2）小球受力情况如图所示： 

 

根据几何关系可得 mg=
𝑞𝐸
𝑡𝑎𝑛𝜃

， 

所以 m=
𝑞𝐸

𝑔𝑡𝑎𝑛𝜃
=

3×10
−3

10×𝑡𝑎𝑛37°
𝑘𝑔 =4×10

﹣4kg； 

（3）电场撤去后小球运动过程中机械能守恒，则 mgl（1﹣cos37°）=
1
2
𝑚𝑣2， 

解得：v＝2m/s。 

答：（1）小球所受电场力 F 的大小为 3.0×10
﹣3 N。 

（2）小球的质量为 4×10
﹣4kg。 

（3）将电场撤去，小球回到最低点时速度 v 的大小为 2m/s。 

18．真空中存在空间范围足够大的、水平向右的匀强电场。在电场中，若将一个质量为 m、

带正电的小球由静止释放，运动中小球速度与竖直方向夹角为 37°（取 sin37°＝0.6，

cos37°＝0.8）。现将该小球从电场中某点以初速度 v0 竖直向上抛出。求运动过程中 

（1）小球受到的电场力的大小及方向 

（2）小球从抛出点至最高点的电势能变化量 

（3）小球的最小动量的大小及方向。 

【解答】解：（1）根据题设条件可知，合外力和竖直方向夹角为 37°，所以电场力大小

为： 

     Fe＝mgtan37°=
3
4

mg，电场力的方向水平向右。 

故电场力为
3

4
𝑚𝑔，方向水平向右。 

（2）小球沿竖直方向做匀减速运动，有：vy＝v0﹣gt 

沿水平方向做初速度为 0 的匀加速运动，加速度为 a：ax=
𝐹𝑒
𝑚

=
3
4

g 

小球上升到最高点的时间 t=
𝑣0
𝑔
，此过程小球沿电场方向位移：sx=

1
2

axt2=
3𝑣0

2

8𝑔
 

电场力做功 W＝Fxsx=
9
32

mv0
2 

故小球上升到最高点的过程中，电势能减少
9

32
mv0

2 

（3）水平速度：vx＝axt 

  竖直速度：vy＝v0﹣gt 
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小球的速度𝑣 = √𝑣𝑥2 + 𝑣𝑦2 

由以上各式得出：
25

16
g2t2﹣2v0gt+（v0

2﹣v2）＝0 

解得当 t=
16𝑣0
25𝑔

时，v 有最小值  vmin=
3
5

v0 

此时 vx=
12
25

v0，vy=
9
25

v0，tanθ=
𝑣𝑦
𝑣𝑥

=
3
4
，即与电场方向夹角为 37°斜向上 

故小球动量的最小值为 pmin＝mvmin=
3
5

mv0，方向为：与电场方向夹角为 37°，斜向上。 

19．如图 1 所示，真空中相距 d＝5cm 的两块平行金属板 A、B 与电源连接（图中未画出），

其中 B 板接地（电势为零），A 板电势变化的规律如图 2 所示．将一个质量 m＝2.0×10
﹣

27kg，电量 q＝+1.6×10
﹣19C 的带电粒子从紧临 B 板处释放，不计重力．求 

（1）在 t＝0 时刻释放该带电粒子，释放瞬间粒子加速度的大小； 

（2）若 A 板电势变化周期 T＝1.0×10
﹣5s，在 t＝0 时将带电粒子从紧临 B 板处无初速释

放，粒子达到 A 板时动量的大小； 

（3）A 板电势变化频率多大时，在 t=
𝑇
4
到 t=

𝑇
2
时间内从紧临 B 板处无初速释放该带电

粒子，粒子不能到达 A 板． 

 

【解答】解：（1）电场强度𝐸 =
𝑈
𝑑
，带电粒子所受电场力𝐹 = 𝑞𝐸 =

𝑈𝑞
𝑑

，𝐹 = 𝑚𝑎 

𝑎 =
𝑈𝑞
𝑑𝑚

= 4.0 × 109𝑚/𝑠2  

释放瞬间粒子的加速度为 4.0×109m/s2； 

（2）粒子在 0～
𝑇

2
时间内走过的距离为

1

2
𝑎(
𝑇

2
)2 = 5.0 × 10−2𝑚 

故带电粒子在 t=
𝑇
2
时，恰好到达 A 板，根据动量定理，此时粒子动量 p＝Ft＝4.0×10

﹣23kg

•m/s 

粒子到达 A 板时的动量为 4.0×10
﹣23kg•m/s 

（3）带电粒子在 t=
𝑇
4
～t=

𝑇
2
向A板做匀加速运动，在𝑡 =

𝑇
2
～t=

3𝑇
4
向A板做匀减速运动，

速度减为零后将返回．粒子向 A 板运动可能的最大位移𝑠 = 2 ×
1
2
𝑎(
𝑇
4
)2 =

1
16

𝑎𝑇2 

要求粒子不能到达 A 板，有 s＜d，由 f=
1
𝑇
，电势变化频率应满足𝑓＞√

𝑎
16𝑑

= 5√2 × 104Hz 

电势变化的频率应满足 f＞5√2 × 104Hz． 
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20．（1）静电场可以用电场线和等势面形象描述。 

a．请根据电场强度的定义和库仑定律推导出点电荷 Q 的场强表达式； 

b．点电荷的电场线和等势面分布如图所示，等势面 S1、S2 到点电荷的距离分别为 r1、r2．我

们知道，电场线的疏密反映了空间区域电场强度的大小。请计算 S1、S2 上单位面积通过

的电场线条数之比
𝑁1

𝑁2
。 

（2）观测宇宙中辐射电磁波的天体，距离越远单位面积接收的电磁波功率越小，观测越

困难。为了收集足够强的来自天体的电磁波，增大望远镜口径是提高天文观测能力的一

条重要途径。2016 年 9 月 25 日，世界上最大的单口径球面射电望远镜 FAST 在我国贵州

落成启用，被誉为“中国天眼”。FAST 直径为 500 m，有效提高了人类观测宇宙的精度

和范围。 

a．设直径为 100 m 的望远镜能够接收到的来自某天体的电磁波功率为 P1，计算 FAST 能

够接收到的来自该天体的电磁波功率 P2； 

b．在宇宙大尺度上，天体的空间分布是均匀的。仅以辐射功率为 P 的同类天体为观测对

象，设直径为 100 m 望远镜能够观测到的此类天体数目是 N0，计算 FAST 能够观测到的

此类天体数目 N。 

 

【解答】解：（1）a．设试探电荷 q 距点电荷 Q 的距离为 r，由库仑定律可得：试探电荷

q 受到的库仑力𝐹 =
𝑘𝑄𝑞

𝑟2
，那么，根据场强定义可得：场强𝐸 =

𝐹
𝑞
=
𝑘𝑄

𝑟2
； 

b．电场线疏密程度反映了空间区域电场强度的大小，故
𝑁1

𝑁2
=
𝐸1

𝐸2
=
𝑟2

2

𝑟1
2
； 

（2）a．直径为 D 的望远镜能接受到射电信号的有效面积（即垂直射电信号的方向的投

影面积）𝑆 =
1
4
𝜋𝐷2； 

那么，根据来自某天体的电磁波的信号均匀分布可得：功率和有效面积成正比，故有：

𝑃1

𝑆1
=

𝑃2

𝑆2
，所以，

𝑃2

𝑃1
=

𝑆2

𝑆1
=
𝐷2

2

𝐷1
2 =

5002

1002
= 25，即 P2＝25P1； 

b．天体空间分布均匀，设望远镜能观测到的最远距离为 L，望远镜半径为 d，望远镜能

观测到此类天体的电磁波总功率最小值为 P0， 
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则有：𝑃0 =
1
4
𝜋𝐷2 ⋅

𝑃

4𝜋𝐿2
=

𝑃𝐷2

16𝐿2
，那么，能够观测到的此类天体数目𝑛 =

4
3
𝜋𝐿3； 

根据望远镜能观测到此类天体的电磁波总功率最小值 P0 相等可得：
𝐿500

𝐿100
=
𝐷500

𝐷100
=

500

100
= 5，

𝑁

𝑁0
=
𝐿500

3

𝐿100
3 = 125，所以，N＝125N0； 

答：（1）b．S1、S2 上单位面积通过的电场线条数之比
𝑁1

𝑁2
为
𝑟2

2

𝑟1
2
； 

（2）a．FAST 能够接收到的来自该天体的电磁波功 P2 为 25P1； 

b．FAST 能够观测到的此类天体数目 N 为 125N0。 


