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图 9–8  库仑扭秤实验装置图手稿

 第二节
电荷的相互作用  库仑定律

在如图 9–9 所示的场景中，将塑料丝的一半撕成细丝，用干燥的手掌握住塑料丝捋几下；塑料丝就会散开。我们在初中已经知道，电荷之间有相互作用，同号电荷间相互排斥、异号电荷间相互吸引。塑料丝散开正是因为手掌的摩擦在其上产生同号电荷相互排斥的结果。这种静止电荷之间的相互作用又叫做静电力。图 9–9  相互排斥的塑料绳细丝


 静电力的大小由哪些因素决定？
如图 9–10 所示，把一个带正电的物体放在 M 处，然后把系在丝线上带正电的小球悬挂在 P 位置，小球拉动丝线发生偏转。改变 M 处带电体与小球之间的距离，观察偏角 θ 的变化；固定带电体的位置，改变其所带电荷量的大小，观察偏角 θ 的变化。带正电物体和小球间有静电排斥力作用，我们可以通过偏角 θ 的大小来定性判断小球受到的静电力的大小；偏角 θ 越大表示小球受到的静电力越大。P
M
θ
图 9–10
同号电荷间的相互排斥

通过这样的实验，我们可初步知道电荷间相互作用力的大小与带电体间的距离有关，距离越小，作用力越大；静电力的大小还与两电荷的电荷量的大小有关，电荷量越大，作用力越大。
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 如何定量探究电荷间相互作用力的规律？
18 世纪中叶以前，研究带电体之间的静电力遇到三大困难：一是任意带电体上的电荷分布难以确定，无法确定相互作用的电荷间的距离；二是这种静电力非常小，没有测量如此小力的工具；三是当时还没有度量电荷量的单位，也就无法确定电荷量的大小。当带电体的形状、大小、电荷分布对电荷间相互作用力的影响可以忽略时，带电体可以看成带有电荷的点，这样的带电体叫做点电荷。
助
臂
一

法国物理学家库仑（C. A. de Coulomb，1736—1806）巧妙地解决了这些困难。他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”。这一模型就解决了测量带电体之间距离的问题。大家谈
与质点模型类比，带电体抽象为点电荷的条件是什么？


库仑设计制作了一台能够测出微弱作用力的扭秤，用以测量两个同种点电荷之间的作用力，如图 9–8 所示就是他当时的手稿。装置主要结构如图 9–11 所示。库仑从牛顿的万有引力规律得到启发，用类比的方法来研究电荷间的相互作用。弹性扭丝
旋转螺丝
刻度
绝缘棒
A
B
C
图 9–11  库仑扭秤实验装置

如图 9–11 所示，库仑扭秤固定装置中有一根弹性扭丝（细金属丝、石英玻璃丝等），它的一端固定在一个旋转螺丝上；另一端连接绝缘棒的中点，使绝缘棒水平悬挂在扭丝上；绝缘棒的一端有一个金属小球 A，另一端是一个质量大小相同的金属小球 B。在离 A 不远处放一个跟 A 相同的金属球 C。当弹性扭丝处于自然状态时，调节螺丝使 A 与 C 接触；接着使 C 带电，则 A、C 带同号电荷，它们之间的斥力使绝缘棒发生转动，扭丝扭转，使得绝缘棒重新平衡。根据扭丝的扭转角 θ 与使扭丝扭转的力 F 成正比的规律就可以找出电荷间的相互作用力跟距离的关系。

根据库仑对电荷间的相互作用力的研究历史，当年库仑得到表 9–2 所示的三组实验数据。他分析在电荷量一定的条件下弹性扭丝的扭转角 θ 与两带电体 A、C 之间距
拓 展 视 野
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离 r 的关系，得到弹性扭丝的扭转角 θ 与 r 的二次方成反比 。再根据电荷间的相互作用力 F 与扭丝的扭转角 θ 成正比（F ∝ θ），并以 9 个刻度对应 1 单位的距离，由表 9–2 的数据可得两带电球间的距离与静电力之间的关系，如表 9–3 所示。

表 9–2  库仑得出的弹性扭丝的扭转角 θ 与两带电体之间距离 r 的关系





表 9–3  库仑扭秤实验的数据处理






	实验序号
	两带电体之间距离 r
	扭丝的扭转角 θ

	1
	36 个刻度
	36°

	2
	18 个刻度
	144°

	3[footnoteRef:1] [1:  第三组数据略有偏差，库仑分析是因为漏电所致。] 

	8.5 个刻度
	575.5°




	实验序号
	两带电体之间距离 r
	距离之比
	扭丝的扭转角 θ
	静电力之比

	1
	36 个刻度
	4
	36°
	1

	2
	18 个刻度
	2
	144°
	4

	3
	8.5 个刻度
	0.94
	575.5°
	15.99


类比是根据两个不同对象的部分特性相似而推出它们其他性质也可能相似的一种推理方法。类比是一种重要的科学方法，在科学发展史中发挥了巨大的作用。
在库仑之前，就有很多科学家将静电力与万有引力进行类比，猜想静电力也与距离的二次方成反比。
助
臂
一

库仑用扭秤进行实验，通过和万有引力的类比较快得出了电荷间作用力 F 跟距离 r 的二次方成反比 的规律。如仅靠实验数据的积累，也许这个规律的发现可能会被推迟。
电荷间的相互作用力一定和电荷量有关。库仑细心地发现两个相同的带电金属球相互接触后，它们对相同距离外的第三个带电小球的作用力相等，所以他断定这两个小球所带的电荷量相等。利用了电荷在两个相同金属球之间等量分配的原理，可把带电小球的电荷量 q 分为 ，，，…这样就保证了实验中金属球的电荷量成倍变化。
从而，库仑发现了电荷间的相互作用力 F 与电荷量 q 的关系，即 F 与电荷量 q1、q2 的乘积成正比（F ∝ q1q2）。
综上可得，F ∝ 。

第二节  电荷的相互作用 库仑定律
9


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的乘积成正比，跟它们之间的距离的二次方成反比，作用力的方向在它们的连线上。这叫做库仑定律（Coulomb’s law），可用下面的公式表示
F = k 
电荷间的这种相互作用的静电力又称为库仑力。式中 k 叫做静电力常量，在国际单位制中，k = 9×109 N·m2/C2。就是说，两个均带 1 C 电荷量的点电荷即使在相距 1 m 的情况下，它们相互间的库仑力依然高达 9×109 N，可见库仑（C）是个很大的电荷量单位。
q1
q2
10 cm
F12
F21
[bookmark: _Hlk107666055]图 9–12  两个点电荷间的相互作用

示例 1  如图 9–12 所示，真空中有两个点电荷 q1 和 q2，它们的电荷量分别是 + 4.0×10−9 C 和 − 2.0×10−9 C，两点电荷间相距 10 cm，求这两个点电荷间的相互作用力。（已知静电力常量 k = 9×109 N·m2/C2）
分析：在运用库仑定律时，物理量都要采用国际单位制；点电荷的电荷量可用绝对值代入，这样可以避免因对正、负号意义混淆不清而造成错误；库仑力的方向可以通过同号电荷相互排斥、异号电荷相互吸引来直接判断。
解：以电荷 q2 为研究对象，q2 受到 q1 对其的静电力作用，根据库仑定律，q1 对 q2 的静电力的大小
F12 = k 
                  = 9×109×N
    = 7.2×10−6 N
方向为沿 q1、q2 连线指向 q1。
同理，以电荷 q1 为研究对象，根据库仑定律，可得 q2 对 q1 的静电力 F21 与 q1 对 q2 的静电力 F12 大小相等、方向相反、作用在同一直线上。因此 F21 大小也为 7.2×10−6 N，方向为沿 q1、q2 连线指向 q2。

示例 2  已知氢原子中质子的质量为 m1 = 1.67×10−27 kg，电子的质量为 m2 = 9.1×10−31 kg，在氢原子内质子和电子间的距离为 r = 5.3×10−11 m，求氢原子中质子与电子之间的库仑力和万有引力大小的比值。（已知引力常量 G = 6.67×10−11 N·m2/kg2，静电力常量 k = 9×109 N·m2/C2，元电荷 e = 1.6×10−19 C）
分析：氢原子内质子和电子间距离为 5.3×10−11 m。当代物理学认为氢核即质子，其直径在 10−15 m 量级，而电子直径则在 10−18 m 量级，两带电体间距离远大于带电体的直径，故质子和电子均可看成质点和点电荷。它们间的相互作用符合万有引力和库仑定律的适用范围。


解：设质子和电子间的库仑力为 F1，万有引力为 F2，质子所带电荷量为 q1，电子所带电荷量为 q2，则由库仑定律和万有引力定律
F1 = k ，F2 = G 
可得彼此间的库仑力和万有引力大小之比为
					 = 
						= 
						≈ 2.3×1039
大家谈
试比较带电粒子间的静电力和万有引力在力的大小、方向和表达式上有何异同。

问题   思考
与



1． 在研究带电体间相互作用力的过程中，库仑利用扭秤实验巧妙解决了电荷量测量问题和微小库仑力测量问题。库仑扭秤实验采用了哪些科学思想方法？在实验中如何体现？
2． 真空中甲、乙两个点电荷的相互距离为 r，它们间的库仑力为 F。若两个点电荷的电荷量均减半，它们间的距离变为 2r，则它们间的库仑力变为多大？
3． 如图 9–13 所示，把一电荷量为 q1 = − 2.0×10−6 C 的带电小球用绝缘细绳悬挂在 P 位置，将电荷量为 q2 = − 4.0×10−5 C 的带电体 M 靠近带电小球。当带电体和带电小球均静止时，两个带电体在同一高度，相距 0.2 m，求：
（1）这两个带电体间的相互作用力。
（2）如需计算带电小球的质量，还需测量哪些物理量？简述理由。
P
M
图 9–13
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d
d
Cl−
Na+
图 9–14

4． 如图 9–14 所示为氯化钠晶体的一个原子面的排列示意图，可以看出每个一价钠离子（Na+）的周围有距离相等的一价氯离子（Cl−）。同样每个一价氯离子的周围也有距离相等的一价钠离子。相邻的一价钠离子与一价氯离子之间的距离 d = 2.82×10−10 m，则相邻两个钠离子间的静电力大小是多少？
5． 设想为了抵消地球和月球间的万有引力，可在地球和月球上各放置电荷量相等的正电荷 Q，试求 Q 的电荷量。另外，需要多少千克氢离子才能提供所需的电荷量？［地球质量m 地 = 6.0×1024 kg，月球质量 m月 = 7.3×1022 kg，氢离子摩尔质量 M(H+) = 1 g/mol，阿伏加德罗常数 NA = 6.02×1023 mol−1］
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本节编写思路
本节通过带同号电荷塑料丝的相互排斥现象，引出静止电荷之间存在着静电力的概念。先定性探究静电力的大小由哪些因素决定，知道电荷间相互作用力与带电体间的距离和两电荷的电荷量大小有关。然后体验在研究带电体之间相互作用力的定量关系时，如何解决遇到的三大困难：一是相互作用的电荷间距离的确定；二是微小库仑力测量问题；三是电荷量测量问题。通过静电力和万有引力的对比，体会自然规律的多样性和统一性。最后通过具体实例知道利用电荷之间的相互作用规律处理复杂带电体之间的静电力作用的思想和方法。
通过学习静电力与电荷之间距离的二次方成反比的过程中所涉及的类比、模型建构、守恒和对称、微小量放大等方法，体验科学思维方法在科学研究中的重要作用。通过实验探究引导学生学习物理学的研究方法，渗透科学本质观的教育。了解科学家如何巧妙解决实验过程中的诸多问题，培养学生的科学态度和责任素养。
正文解读
通过节首图库仑定律实验装置手稿照片，启发学生体会库仑扭秤实验装置（图 9 – 8 中 Fig 1）设计中的一些细节（图 9 – 8 中 Fig 2 ~ 5），了解科学家在探究库仑定律过程中是如何巧妙解决电荷量测量、微小库仑力测量等实验过程中的许多问题的。
本节第 8 页的图 9 – 11 和“拓展视野”的内容与节首图相呼应。

用演示实验定性探究影响静电力大小的因素，知道电荷间相互作用力与带电体间的距离和两电荷的电荷量大小有关。实验时应注意尽可能使带电体与系在丝线上的带电小球静止后处于同一高度。

此处设置“大家谈”的目的是让学生体验类比法在科学研究中的作用，以便以后在其他场合也能尝试运用建立理想化模型的方法研究物理问题。
在研究物体的运动时，如仅研究物体整体的平动，或者所涉及的空间尺度比物体自身的尺度大得多时，可以不考虑物体的大小和形状，把它简化为质点。在研究电荷间相互作用力的规律时，如所涉及的带电体的尺度比它们之间的距离小得多时，我们也可以把带电体抽象成只有电荷量没有大小的点，即点电荷。实际上任何带电体都有其大小和形状，真正的点电荷是不存在的。

法国物理学家库仑于 1785 年发表了一篇有关电荷间作用力的论文，其中提出如节首图 9 – 8 手稿所示的扭秤实验装置，在管顶有螺旋测角器，下面用弹性扭丝悬挂一横杆，玻璃缸壁上刻有 360 个刻度，可以读数。弹性扭丝处于自由状态时，横杆上的小球 A 指在零刻度。固定在绝缘竖杆末端的小球 C，带电以后通过玻璃盖板上的洞放入缸内，与大小相同的小球 A 接触后分开，这样 A、C 两球带上等量同号电荷而相互排斥。然后旋转管顶的旋转螺丝使两球恢复到初始位置，可从管顶的螺旋测角器读出弹性扭丝的扭转角 θ。根据扭丝的扭转角 θ 和两带电体之间距离 r 的关系，得出“带同号电荷的两球之间的排斥力与两球中心之间的距离的二次方成反比”的结论。后来库仑又通过电引力扭摆实验（详见本节资料链接）进一步证明了异号电荷间存在的吸引力也满足二次方反比的关系，总结出了库仑定律，并测出了静电力常量。
库仑定律是电学发展史上的第一个定量规律，是电磁学和电磁场理论的基本定律之一。电荷量的单位就是为了纪念库仑而以他的名字命名的。

此处设置“拓展视野”，旨在为课程标准 3.1.2 中明确提出的“体会探究库仑定律过程中的科学思想和方法”提供史料。
介绍库仑扭秤实验用弹性扭丝的扭转角间接测量静电力变化的比值关系的巧妙测量方法，目的是希望学生可试着根据弹性扭丝的扭转角 θ 与带电体之间距离 r 的实验数据，探究得到扭转角 θ 与距离 r 的二次方成反比（θ ∝ ）的结论。此实验中用到扭力和力矩平衡的知识，学生此前并没有学过，课程标准中也没有相应的要求，可对学有余力的同学课后补充讲解。由于库仑扭秤实验结构上的复杂性和操作上的精确性，这里并不要求学生熟悉实验器材、掌握实验操作步骤，而是侧重介绍库仑扭秤实验的设计思路与其中包含的科学思想和方法。
得出扭转角 θ 与距离 r 的二次方成反比（θ ∝ ）后，再根据 F ∝ θ，即得 F ∝ ，可和联想到的同样与距离二次方成反比的万有引力类比。

此处设置“助一臂”，是为了展现库仑定律发现的历史背景，突显类比的方法在库仑定律发现过程中所起的作用，体会物理学的和谐统一之美，提高学生学习物理的兴趣。

教学中，建议此处呵让学生根据库仑定律表达式导出静电力常量的单位，从而理解静电力常量是的单位是由公式中 F、q、r 的单位确定的，而它们在国际单位制中的单位是牛（N）、库（C）、米（m）。进而理解使用此常量 k = 9.0 × 109 N·m2/C2 根据库仑定律计算时，只在国际单位制下才成立。
在真空中静电力常量 k 也常常写成 k = 的形式，ε0 是物理学中的一个基本物理常量，叫做真空介电常数或真空电容率。ε0 = 8.9 × 10−12 C2/N·m2。引入 ε0 后，库仑定律可改写为
F = ·

此处设置“大家谈”的目的是通过静电力与万有引力的对比体会自然规律的多样性和统一性（与距离的二次方成反比）。通过示例 2 体会微观带电粒子间的相互作用中，静电力的大小远大于万有引力的大小，为后续章节研究带电粒子在电场中的运动时忽略重力对带电粒子的影响做铺垫。静电力可以是相互吸引或相互排斥的，而万有引力一定是彼此相互吸引的。
带电粒子间的静电力和万有引力在大小、方向、表达式上的异同：
① 大小：通过示例 2 可见微观粒子间的万有引力远小于静电力。因此在研究微观带电粒子的相互作用时，往往可以忽略万有引力。
② 方向：万有引力都是吸引力，而静电力可以是吸引力，也可以是排斥力。
③ 表达式：库仑定律和万有引力定律数学表达式很类似，都遵从二次方反比规律；都是跟相互作用的两个物体有关，前者跟它们的电荷量有关，后者跟它们的质量有关，并且都成正比。
④ 作用力的方向均沿着两物体（质点、点电荷）间的连线。
问题与思考解读
[bookmark: _Hlk172908236]1．参考解答：① 类比（库仑力与万有引力类比）  ② 模型建构（把金属带电球体建构为点电荷）  ③ 守恒和对称思想（两相同金属球接触后电荷量均分）  ④ 微小量放大（库仑扭秤实验）
命题意图：总结本节内容中的科学研究方法，体会科学思想。
主要素养与水平：科学态度（Ⅰ）。

2．参考解答：真空中的两个点电荷，相距为 r 时相互作用的静电力大小为 F，根据库仑定律 F = k ；若将这两个点电荷的电荷量减半的同时距离变为 2r，则它们之间的静电力大小变为 F′ = k = F。
命题意图：运用库仑定律解决问题，加深对库仑定律相关概念的理解。
主要素养与水平：运动与相互作用观念（Ⅰ）。

3．参考解答：
（1）F = k = 9×109 × N = 18 N
（2）如需计算带电小球的质量 m，我们还需测量细绳与竖直方向的夹角 θ，根据共点力平衡可得：F = mgtanθ，θ 为带电小球悬绳的偏角，从而计算得到带电小球的质量。
命题意图：将静电知识与力学知识相关联，培养学生综合分析问题和解决问题的能力。
主要素养与水平：运动与相互作用观念（Ⅱ）；证据（Ⅱ）；解释（Ⅰ）。

4．参考解答：F = k = k  = 9×109 × N = 1.45 × 10−9 N
命题意图：运用概念和规律解答实际问题。
主要素养与水平：运动与相互作用观念（Ⅱ）；模型建构（Ⅱ）；科学推理（Ⅱ）。

5．参考解答：以地球为研究对象，仅受到万有引力和静电力的作用。万有引力 F引 和静电力 F静 二力平衡：F引 = F静，可得 G = k ，即 Q = = C = 5.7 × 1013 C。又因为 Q = Ne，所以所需氢离子总数N =  = = 7.125 × 1032 个。氢离子物质的量 n = = mol = 1.18 × 109 mol，氢离子质量 m = nM = 1.18 × 109 × 1 g = 1.18 × 106 kg。
命题意图：通过一个假设的情境，模型建构后进行科学推理，体会相互作用观念。
主要素养与水平：运动与相互作用观念（Ⅱ）；科学推理（Ⅲ）；科学论证（Ⅲ）。
资料链接
电引力扭摆实验
[image: 图示

描述已自动生成]库仑利用扭秤研究了同号电荷间的斥力。但在异号电荷间扭秤的引力研究中，由于金属扭丝扭转的恢复力矩仅与角度的一次方成比例，不能保证扭秤的稳定，两带电球如果相距较远，则其误差很大；如果相距较近，由于扭秤十分灵活，两球会出现左右摇摆相碰的现象。两球相互吸引的结果常常是相互接触而发生电荷中和现象，使实验无法进行下去。库仑把电荷间的吸引力和地球对物体的万有引力加以类比，从单摆受地球万有引力而摆动的事实受到启发。在地球对物体作用力遵从二次方反比规律的前提下，必然存在地面上的单摆摆动周期正比于摆锤离地心的距离。库仑认为电荷间的吸引力也应与此相近。
《物理学原著选读》一书记载的库仑电摆实验如图 7 所示，G 是一个直径为 1 英尺（0.304 8 m）的铜球或锡包的纸板球，由四根涂有西班牙蜡的玻璃直柱撑起，直柱下端，与四根三英寸或四英寸长的西班牙蜡棍端接，使该玻璃直柱更为绝缘。各玻璃柱的下端有个基底，放在可以活动的小桌上，在其旁边用一根从茧中抽出的长 7 ~ 8英寸（17.78 ~ 20.32 cm）的单根蚕丝 SC，将虫漆制成的针 lg 吊起，在 l 端装一个用金箔剪成的、直径 0.8 英寸（2.032 cm）的圆形小金箔，与针垂直，丝线悬于火炉烧干的、涂有虫漆或西班牙蜡的小铁杆 St 下端的 S 处，该铁杆由一个可以沿刻度尺 OE 滑动的钳夹住在 t 处，滑尺 OE 可由螺旋 E 来调整其高度，并可由螺旋 V 使其位于任何所需的位置。实验时，使 G 和 l 带异号电荷，则小针受引力摆动，测量出 G、l 在不同距离时，针堙摆动同样次数的时间，从而计算出每次的振动周期。
库仑记录了三次实验数据如下表所示：
	实验序号
	金箔与球心距离（英寸）
	15 次振动所需时间（s）

	1
	9
	20

	2
	18
	41

	3
	24
	60


三次实验中，金箔与球心距离之比为 3∶6∶8，假如电摆的周期与金箔到金属球球心距离成正比，则根据理论它们的周期之比应为 20∶40∶53.33，但是实验测得值为 20∶41∶60。库仑认为实际测得的时间与理论时间不同的原因是漏电。
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第二节 电荷的相互作用库仑定律    

    图   9 – 8    库仑扭秤实验装置图手稿         在如图   9 – 9  所示的场景中，将塑料丝的一半撕成细丝，用干 燥的手掌握住塑料丝捋几下；塑料丝就会散开。我们在初中已经 知道，电荷之间有相互作用，同号电荷间相互排斥、异号电荷间 相互吸引。塑料丝散开正是因为手掌的摩擦在其上产生同号电荷 相互排斥的结果。这种静止电荷之间的相互作用又叫做静电力。       静电力的大小由哪些因素决定 ？   如图   9 – 10  所示，把一个带正电的物体放在   M   处，然后把 系在丝线上带正电的小球悬挂在   P   位置，小球拉动丝线发生偏 转。改变   M   处带电体与小球之间的距离，观察偏角   θ   的变化； 固定带电体的位置，改变 其所带 电荷量 的 大小，观察偏角   θ   的变 化。带正电物体和小球间有静电排斥力作用，我们可以通过 偏角   θ   的 大小 来定性 判断小球受到的静电力的大小；偏角   θ   越大表 示小球受到的静电力越大。   通过这样的实验，我们可初步知道电荷间相互作用力的大小 与带电体间的距离有关，距离越小，作用力越大；静电力的大小 还与两电荷的电荷量的大小有关，电荷量越大，作用力越大。  
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