[bookmark: _GoBack]第47课时　专题强化：带电粒子在电场中的力电综合问题
[image: ]目标要求[image: ]　1.会用等效法分析带电粒子在电场和重力场中的圆周运动。2.会用动力学、能量和动量观点分析带电粒子的力电综合问题。
考点一　“等效重力场”中的圆周运动
1.等效重力场
物体仅在重力场中的运动是最常见、最基本的运动，但是对于处在匀强电场和重力场中物体的运动问题就会变得复杂一些。此时可以将重力场与电场合二为一，用一个全新的“复合场”来代替，可形象称之为“等效重力场”。
2.
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3.举例
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[image: ]例1[image: ]　(2024·河北卷·13)如图，竖直向上的匀强电场中，用长为L的绝缘细线系住一带电小球，在竖直平面内绕O点做圆周运动。图中A、B为圆周上的两点，A点为最低点，B点与O点等高。当小球运动到A点时，细线对小球的拉力恰好为0，已知小球的电荷量为q(q>0)、质量为m，A、B两点间的电势差为U，重力加速度大小为g，求：
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(1)电场强度E的大小；
(2)小球在A、B两点的速度大小。
答案　(1)　(2)　
解析　(1)由匀强电场中电势差与电场强度的关系，电场强度E=
(2)在A点细线对小球的拉力为0，
根据牛顿第二定律得Eq-mg=m
A到B过程根据动能定理得
qU-mgL=m-m
联立解得vA=，
vB=。
[image: ]例2[image: ]　如图所示，质量为m、带电荷量为+q的小圆环套在半径为R的光滑绝缘大圆环上，大圆环固定在竖直平面内，O为环心，A为最低点，B为最高点，在大圆环所在的竖直平面内施加水平向右、电场强度大小为(g为重力加速度)的匀强电场，并同时给在A点的小圆环一个向右的水平初速度v0(v0未知)，小圆环恰好能够沿大圆环做完整的圆周运动，则小圆环运动过程中
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(1)在图中画出等效“最高点”和“最低点”，指出机械能最大和最小的位置；
(2)求小圆环在A点获得的初速度v0；
(3)求小圆环过B点受到大圆环的弹力大小。
答案　(1)见解析　(2)2　(3)(3-2)mg
解析　(1)由于匀强电场的电场强度为，即电场力与重力大小相等，作出小圆环的等效“最低点”C与等效“最高点”D，如图所示
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小圆环在等效“最低点”C速度最大，动能最大，在等效“最高点”D速度最小，动能最小；小圆环在运动过程中，只有电势能、动能与重力势能的转化，即只有电势能与机械能的转化，M点是电势能最小的位置，也是机械能最大的位置，N点是电势能最大的位置，也是机械能最小的位置。
(2)小圆环恰好能够沿大圆环做完整的圆周运动，即小圆环通过等效“最高点”D的速度为0，对小圆环分析有
-qERsin 45°-mg(R+Rcos 45°)=0-m，
解得v0=
(3)小圆环从A运动到B过程有
-mg·2R=m-m，
在B点有FB+mg=m，
解得FB=(2-3)mg，则在B点的弹力大小为(3-2)mg。
拓展　若将大圆环换成光滑绝缘圆形轨道，小圆环换成带同样电荷的小球，则小球在A点至少获得多大的速度，才能在圆形轨道内做完整的圆周运动？
答案　
解析　小球在D点受到的支持力为0时，重力与电场力的合力恰好提供向心力，mg=m
由A到D，由动能定理
-qERsin 45°-mg(R+Rcos 45°)=m-m
解得v0=。
考点二　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电场力和重力都是恒力，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，注意受力分析要全面，特别注意重力是否需要考虑的问题。
2.能量的观点
(1)运用动能定理，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)运用能量守恒定律，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，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，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为某方向上动量守恒。
[image: ]例3[image: ]　(2025·黑吉辽蒙卷·7)如图，光滑绝缘水平面AB与竖直面内光滑绝缘半圆形轨道BC在B点相切，轨道半径为r，圆心为O，O、A间距离为3r。原长为2r的轻质绝缘弹簧一端固定于O点，另一端连接一带正电的物块。空间存在水平向右的匀强电场，物块所受的电场力与重力大小相等。物块在A点左侧释放后，依次经过A、B、C三点时的动能分别为EkA、EkB、EkC，则(　　)
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A.EkA<EkB<EkC	B.EkB<EkA<EkC
C.EkA<EkC<EkB	D.EkC<EkA<EkB
答案　C
解析　由题意可得在A点，弹簧伸长量为r，在B点和C点，弹簧压缩量为r，即三个位置弹簧弹性势能相等，则由A到B过程中弹簧弹力做功为零，电场力做正功，动能增加，EkB>EkA；由B到C过程中弹簧弹力和电场力做功都为零，重力做负功，则动能减小，EkB>EkC；由A到C全过程则有qElAB-mglBC=EkC-EkA，因lAB==2r，lBC=2r，qE=mg，故EkC>EkA。因此EkB>EkC>EkA，故选C。
[image: ]例4[image: ]　(2024·广东深圳市二模)如图所示为某一弹射游戏简化模型的俯视图，在光滑的绝缘水平面上建立平面坐标系，ef右侧水平面内有沿x轴负方向的匀强电场(电场区域足够大)，已知ef平行于y轴。一轻质绝缘弹簧一端固定在坐标原点O处，另一端与一质量为0.2 kg不带电绝缘物块A相连，此时弹簧轴线与x轴正方向的夹角θ=37°。弹簧被压缩后锁定，弹簧储存的弹性势能为0.2 J。再将一质量为0.2 kg的带电荷量q=+1.0×10-6 C的物块B紧靠着物块A，A、B不黏连，现解除锁定，物块沿弹簧轴线运动到电场边界上坐标为(0.6，0.45)的M点时，A、B恰好分离，物块B进入电场。运动过程中弹簧始终在弹性限度内，A、B均视为质点，sin 37°=0.6，cos 37°=0.8。求：
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(1)A、B物块脱离的瞬间，B物块的速度大小；
(2)进入电场经过4 s物块B运动到距离y轴最远的位置，求电场强度大小及此时物块B所处位置的坐标。
答案　(1)1 m/s　(2)4×104 V/m　(2.2 m，2.85 m)
解析　(1)由题可知，在M点A、B刚好分离，此时弹簧刚好恢复原长，此时A、B共速且速率达到最大，设此时速度大小为vB，则Ep=×2m
解得A、B分离时B的速度大小为vB=1 m/s
(2)由题可知A、B分离时，B的速度方向与x轴正方向的夹角为θ=37°，A、B分离后，B在电场中做曲线运动。对B在x方向上，由动量定理
-qEt=0-mvBcos 37°
Δx=t，xB=0.6+Δx
y方向上物块B匀速运动，有
Δy=vBsin 37°·t，yB=0.45+Δy
解得E=4×104 V/m，xB=2.2 m，yB=2.85 m
此时物块B位置的坐标为(2.2 m，2.85 m)。
[image: ]例5[image: ]　(2024·广东广州市二模)在真空中存在着方向竖直向上、范围足够大且周期性变化的匀强电场E。将一个质量为m、电荷量为q的小球(可视为质点)在该电场区域t=0时刻由静止释放，小球开始以g的加速度向上运动。已知电场的周期为T=2t0，规定竖直向上为正方向，重力加速度为g，忽略空气阻力，求：
[image: ]
(1)匀强电场E的大小；
(2)t=3t0时小球的速度；
(3)小球在0~2.5t0时间内机械能的变化量ΔE。
答案　(1)　(2)gt0，方向竖直向下
(3)-mg2
解析　(1)有电场时，由牛顿第二定律得
qE-mg=m·g
解得匀强电场E的大小为E=
(2)当t=t0时，小球速度为v1=gt0
当t=2t0时，小球速度为
v2=v1-gt0=-gt0
当t=3t0时，小球速度为
v3=v2+at0=-gt0+gt0=-gt0，
负号表示方向竖直向下
(3)0~t0内小球的位移为h1=×g·=g，方向竖直向上；0~t0内小球机械能变化量为ΔE1=qEh1，2t0~2.5t0内小球的位移为
h2=v2·t0+·g(t0)2=-g
方向竖直向下；
2t0~2.5t0内小球机械能变化量为ΔE2=qEh2
则0~2.5t0内小球机械能变化量为
ΔE=ΔE1+ΔE2=-mg2。
课时精练
[分值：50分]
[image: ]　[1~4题，每题4分]
1.如图所示，在竖直向上的匀强电场中，一根不可伸长的绝缘细绳的一端系着一个带电小球，另一端固定于O点，小球在竖直平面内做匀速圆周运动，最高点为a，最低点为b。不计空气阻力，则下列说法正确的是(　　)
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A.小球带负电
B.静电力与重力平衡
C.小球在从a点运动到b点的过程中，电势能减小
D.小球在运动过程中机械能守恒
答案　B
解析　由于小球在竖直平面内做匀速圆周运动，所以重力与静电力的合力为0，即静电力与重力平衡，知静电力方向竖直向上，所以小球带正电，A错误，B正确；从a→b，静电力做负功，电势能增大，C错误；由于静电力对小球做功，故小球在运动过程中机械能不守恒，D错误。
2.(多选)(2025·广东汕头市模拟)如图所示，长l=1 m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，已知小球的质量m=1×10-4 kg，且位于电场强度大小为E=3.0×103 N/C，方向水平向右的匀强电场中。小球静止时，绳与竖直方向的夹角θ=37°，忽略空气阻力(sin 37°=0.6，cos 37°=0.8，g取10 m/s2)，则(　　)
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A.此带电小球带正电
B.小球受轻绳拉力F为1.66×10-3 N
C.小球电荷量q=2.5×10-7 C
D.将小球拉至最低点由静止释放，小球回到绳与竖直方向的夹角θ=37°时速度v的大小为2 m/s
答案　AC
解析　由小球的受力分析可知，小球所受电场力的方向与场强的方向相同，故小球带正电，A正确；小球受轻绳拉力为F== N=1.25×10-3 N，B错误；小球所受的电场力为F电=mgtan 37°=1×10-4×10× N=7.5×10-4 N，小球电荷量为q== C=2.5×10-7 C，C正确；将小球拉至最低点由静止释放，小球回到绳与竖直方向的夹角θ=37°时，由动能定理可知-mgl(1-cos 37°)+F电lsin 37°=mv2，解得v= m/s，D错误。
3.(2024·广东深圳市期末改编)如图，一带电的平行板电容器固定在绝缘底座上，底座置于光滑水平面上，一光滑水平绝缘轻杆左端固定在电容器的左极板上，并穿过右极板上的小孔，电容器极板连同底座总质量为2m，底座锁定在水平面上时，套在杆上质量为m的带电环以某一初速度由小孔进入电容器后，最远能到达距离右极板为d的位置。底座解除锁定后，将两极板间距离变为原来的2倍，其他条件不变，则带电环进入电容器后，最远能到达的位置距离右极板(　　)
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A.d	B.d	C.d	D.d
答案　C
解析　设带电环所带电荷量为q，初速度为v0，底座锁定时电容器极板间电场强度为E，则由功能关系有qEd=m，底座解除锁定后，两极板间距离变为原来的2倍，极板间电场强度大小不变，电容器及底座在带电环作用下一起向左运动，当与带电环共速时，带电环到达进入电容器最远位置，整个过程满足动量守恒，则有mv0=3mv1，再由功能关系有qEd'=m-×3m，联立解得 d'=d，故选C。
4.(2024·广东中山市期末)空间中有竖直向上的匀强电场，电场强度E=。绝缘圆形轨道竖直放置，O点是它的圆心、半径为R，A、C为圆轨道的最低点和最高点，B、D为与圆心O等高的两点，如图所示。在轨道A点放置一质量为m、带电荷量为+q(q>0)的光滑小球。现给小球一初速度v0(v0≠0)，重力加速度为g，忽略空气阻力，则下列说法正确的是(　　)
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A.无论v0多大，小球都不会脱离轨道
B.只有v0≥，小球才不会脱离轨道
C.v0越大，小球在A、C两点对轨道的压力差也越大
D.若将小球无初速度从D点释放，小球一定会沿轨道经过C点
答案　D
解析　由题意可知小球所受电场力与重力的合力方向竖直向上，大小为F=qE-mg=2mg，若要使小球不脱离轨道，设其在A点所具有的最小速度为vmin，根据牛顿第二定律有F=m，解得vmin=，所以只有当v0≥时，小球才不会脱离轨道，故A、B错误；假设小球可以在轨道中做完整的圆周运动，在C点的速度大小为v1，根据动能定理有m-m=F·2R，在A、C点小球所受轨道的弹力大小分别为F0和F1，根据牛顿第二定律有F0+F=m，F1-F=m，联立以上三式解得ΔF=F1-F0=6F=12mg，根据牛顿第三定律可知小球在A、C两点对轨道的压力差等于12mg，与v0的大小无关，故C错误；若将小球无初速度从D点释放，由于F向上，所以小球一定能沿DC轨道经过C点，故D正确。
[image: ]　[5题6分]
5.(多选)(2025·广东肇庆市模拟)如图所示，在竖直平面内有水平向左的匀强电场，在匀强电场中有一根长为L的绝缘细线，细线一端固定在O点，另一端系一质量为m的带电小球。小球静止时细线与竖直方向成θ角，此时让小球获得初速度且恰能绕O点在竖直平面内沿逆时针方向做圆周运动，重力加速度为g。下列说法正确的是(　　)
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A.匀强电场的电场强度E=
B.小球动能的最小值为Ek=
C.小球运动至圆周轨迹的最高点时机械能最小
D.小球从初始位置开始，在竖直平面内运动一周的过程中，其电势能先减小后增大
答案　AB
解析　小球静止时细线与竖直方向成θ角，对小球受力分析，小球受重力、拉力和电场力，如图所示，三力平衡，根据平衡条件，有qE=mgtan θ，解得E=，故A正确；小球恰能绕O点在竖直平面内做圆周运动，在等效最高点A速度最小，根据牛顿第二定律，有=m，则最小动能Ek=mv2=，故B正确；小球的机械能和电势能之和守恒，则小球运动至电势能最大的位置机械能最小，小球带负电，则小球运动到圆周轨迹的最左端点时机械能最小，故C错误；小球从初始位置开始，在竖直平面内运动一周的过程中，电场力先做正功，后做负功，再做正功，则其电势能先减小后增大再减小，故D错误。
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6.(12分)(2022·辽宁卷·14)如图所示，光滑水平面AB和竖直面内的光滑圆弧导轨在B点平滑连接，导轨半径为R。质量为m的带正电小球将轻质弹簧压缩至A点后由静止释放，脱离弹簧后经过B点时的速度大小为，之后沿轨道BO运动。以O为坐标原点建立直角坐标系xOy，在x≥-R区域有方向与x轴夹角为θ=45°的匀强电场，进入电场后小球受到的电场力大小为mg。小球在运动过程中电荷量保持不变，重力加速度为g。求：
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(1)(3分)弹簧压缩至A点时的弹性势能；
(2)(3分)小球经过O点时的速度大小；
(3)(6分)小球过O点后运动的轨迹方程。
答案　(1)mgR　(2)　(3)y2=6Rx
解析　(1)小球从A到B，根据能量守恒定律得
Ep=m=mgR
(2)小球从B到O，根据动能定理有
-mgR+mg×R=m-m
解得vO=
(3)小球运动至O点时速度方向竖直向上，受电场力和重力作用，将电场力分解到x轴和y轴，
则x轴方向有mgcos 45°=max
y轴方向有mgsin 45°-mg=may
解得ax=g，ay=0，说明小球过O点后的运动为x轴方向做初速度为零的匀加速直线运动，y轴方向做匀速直线运动，即做类平抛运动，则有x=gt2，y=vOt，联立解得小球过O点后运动的轨迹方程为y2=6Rx。
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7.(16分)(2025·广东卷·15)如图是研究颗粒碰撞荷电特性装置的简化图。两块水平绝缘平板与两块竖直的平行金属平板相接。金属平板之间接高压电源产生匀强电场。一带电颗粒从上方绝缘平板左端A点处，由静止开始向右下方运动，与下方绝缘平板在B点处碰撞，碰撞时电荷量改变，反弹后离开下方绝缘平板瞬间，颗粒的速度与所受合力垂直，其水平分速度与碰前瞬间相同，竖直分速度大小变为碰前瞬间的k倍(k<1)。已知颗粒质量为m，两绝缘平板间的距离为h，两金属平板间的距离为d，B点与左平板的距离为l，电源电压为U，重力加速度为g。忽略空气阻力和电场的边缘效应。求：
[image: ]
(1)(4分)颗粒碰撞前的电荷量q。
(2)(5分)颗粒在B点碰撞后的电荷量Q。
(3)(7分)颗粒从A点开始运动到第二次碰撞过程中，电场力对它做的功W。
答案　(1)　(2)　(3)见解析
解析　(1)根据题意可知，颗粒在竖直方向上做自由落体运动，则有h=gt2
水平方向上做匀加速直线运动，则有=ma，l=at2
解得q=
(2)根据题意可知，颗粒与绝缘平板第一次碰撞时，竖直分速度为vy1=
水平分速度为vx1==
则第一次碰撞后竖直分速度为vy2=kvy1=k
设第一次碰撞后颗粒速度方向与水平方向夹角为θ，则有tan θ==
由于第一次碰撞后瞬间颗粒所受合力与速度方向垂直，则有tan θ==
联立解得Q=
(3)根据题意可知，由于k<1，则第一次碰撞后颗粒不能返回到上方绝缘平板，当颗粒与下方绝缘平板发生第二次碰撞时，设从第一次碰撞后到第二次碰撞前的运动时间为t'，则有t'==2k
水平方向上做匀加速直线运动，加速度为a'==
水平方向运动的距离为l'=vx1t'+a't'2=4kl+
此时需满足l'≤d-l，即d≥(4k+1)l+
则电场力对颗粒做的功为W=+=+4k2mgh+
当颗粒与右侧金属平板发生第二次碰撞时，此时d<(4k+1)l+
则电场力对颗粒做的功为W=+(d-l)=+。
image1.tiff




image2.tiff




image3.png
— wEE H%Q%é;%%mﬁ
[ mmmn | Eh asANE S

R E ) SR S SRR
g i e

kR B E S  E

Viranh N AT — | 1) %&ﬁ%ﬁ?ﬁ?%ﬁﬁ%
BRI 2 5
WA (&
ST 146 A 5 — il

| REROETE BN

5 R R 2
gm0 (BB SCE ) )
— Bl 32 )





image4.png
By 5 E—5 B 1 58
HZ L (¢E>mg) i — € e

ot S E
Lﬁ%ﬁ%ﬁﬁﬂ

~
~

\
i
I
I

—————

0
\ qE \i——I:L:/rI//‘
. |imigi=qE-mg

_—————

=TI ) p—
R T R ) B )
AR e — (5 I —

\.





image5.png
%
A





image6.png
>

>





image7.png




image8.png




image9.png
M

x/m




image10.png
)\E

o t 2t 3t 4t




image11.png
U Ehins&3LLF




image12.png




image13.png




image14.png




image15.png




image16.png




image17.png
Y




image18.png
~ — -]





image19.png
z
i





image20.png




image21.png
A b
\\\ é‘\ﬁ
\‘ /EIZ *}i
\\\ h

1
\\

\\\

\ B |

T TR





µÚ


47


¿ÎÊ±


 


×¨ÌâÇ¿»¯£º´øµçÁ£×ÓÔÚµç³¡ÖÐµÄÁ¦µç×ÛºÏÎÊÌâ


 


目标要求


 


1


.


会用等效法分析带电粒子在电场和重力场中的圆周运动。


2


.


会用动力学、能量和动量观点分


析带电粒子的力电综合问题。
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中的圆周运动


 


1


.


µÈÐ§ÖØÁ¦³¡


 


ÎïÌå½öÔÚÖØÁ¦³¡ÖÐµÄÔË¶¯ÊÇ×î³£¼û¡¢×î»ù±¾µÄÔË¶¯£¬µ«ÊÇ¶ÔÓÚ´¦ÔÚÔÈÇ¿µç³¡ºÍÖØÁ¦³¡ÖÐÎïÌåµÄÔË¶¯ÎÊ


Ìâ¾Í»á±äµÃ¸´ÔÓÒ»Ð©¡£´ËÊ±¿ÉÒÔ½«ÖØÁ¦³¡Óëµç³¡ºÏ¶þÎªÒ»£¬ÓÃÒ»¸öÈ«ÐÂµÄ


¡°


¸´ºÏ³¡


¡±


À´´úÌæ£¬¿ÉÐÎÏó


³ÆÖ®Îª


¡°


µÈÐ§ÖØÁ¦³¡


¡±


¡£


 


2


.


 


 


3


.


¾ÙÀý


 


 


Àý


1


 


(


2024·


ºÓ±±¾í


·13


)


ÈçÍ¼£¬ÊúÖ±ÏòÉÏµÄÔÈÇ¿µç³¡ÖÐ£¬ÓÃ³¤Îª


L


µÄ¾øÔµÏ¸ÏßÏµ×¡Ò»´øµçÐ¡Çò£¬ÔÚÊúÖ±


Æ½ÃæÄÚÈÆ


O


µã×öÔ²ÖÜÔË¶¯¡£Í¼ÖÐ


A


¡¢


B


ÎªÔ²ÖÜÉÏµÄÁ½µã£¬


A


µãÎª×îµÍµã£¬


B


µãÓë


O


µãµÈ¸ß¡£µ±Ð¡ÇòÔË¶¯


µ½


A


µãÊ±£¬Ï¸Ïß¶ÔÐ¡ÇòµÄÀ­Á¦Ç¡ºÃÎª


0


£¬ÒÑÖªÐ¡ÇòµÄµçºÉÁ¿Îª


q


(


q


>0


)


¡¢ÖÊÁ¿Îª


m


£¬


A


¡¢


B


Á½µã¼äµÄµçÊÆ


²îÎª


U


£¬ÖØÁ¦¼ÓËÙ¶È´óÐ¡Îª


g


£¬Çó£º


 




第 47 课时   专题强化：带电粒子在电场中的力电综合问题   目标要求   1 . 会用等效法分析带电粒子在电场和重力场中的圆周运动。 2 . 会用动力学、能量和动量观点分 析带电粒子的力电综合问题。   考点一   “ 等效重力场 ” 中的圆周运动   1 . 等效重力场   物体仅在重力场中的运动是最常见、最基本的运动，但是对于处在匀强电场和重力场中物体的运动问 题就会变得复杂一些。此时可以将重力场与电场合二为一，用一个全新的 “ 复合场 ” 来代替，可形象 称之为 “ 等效重力场 ” 。   2 .     3 . 举例     例 1   ( 2024· 河北卷 ·13 ) 如图，竖直向上的匀强电场中，用长为 L 的绝缘细线系住一带电小球，在竖直 平面内绕 O 点做圆周运动。图中 A 、 B 为圆周上的两点， A 点为最低点， B 点与 O 点等高。当小球运动 到 A 点时，细线对小球的拉力恰好为 0 ，已知小球的电荷量为 q ( q >0 ) 、质量为 m ， A 、 B 两点间的电势 差为 U ，重力加速度大小为 g ，求：  

