[bookmark: _Hlk44059288]第六章 第一单元 电场
[bookmark: _Toc78124359][bookmark: _Toc78147979][bookmark: _Toc78220524]同步精练（一）库仑定律 电场力的性质
[bookmark: _Toc78124360][bookmark: _Toc78147980][bookmark: _Toc78220525]精练一（库仑定律）
1． [image: HWOCRTEMP_ROC110]法拉第首先提出用电场线形象生动地描绘电场，图为点电荷a、b所形成电场的电场线分布图，关于这两个点电荷的电性和电量，你能得出些什么结论？	Comment by fanjing: a、b必为异种电荷，且a的带电量小于b的带电量

电量分别为q1、q2的两个点电荷，相距r时，相互作用力为F。（    ）	Comment by fanjing: BCD
（A）如果q1、q2恒定，当距离变为时，作用力将变为2F
（B）如果其中一个电荷的电量不变，而另一个电荷的电量和它们间的距离都减半时，作用力变为2F
（C）如果它们的电量和距离都加倍时，作用力不变
（D）如果它们的电量都加倍，距离变为r时，作用力将变为2F

2． 用两根绝缘细线分别系住a、b两个带电小球，并悬挂在O点，当两个小球处于静止状态时，它们恰好在同一水平面上，此时α＜β，如图所示。若将两细线同时剪断，在某一时刻（    ）。	Comment by fanjing: ACα
β
O
a
b

（A）落在同一水平面上
（B）a球水平位移大于b的水平位移
（C）a球速度小于b球的速度
（D）a球速度大于b球的速度

3． 两个完全相同的金属小球，分别使它们带电，再分开一段比较远的距离，此时两球相互作用的静电力的大小为F。若将这两个小球接触一下以后再分开放回原处，发现相互作用的静电力大小没有变化，仍为F，则关于这两个金属小球开始时所带电的情况（    ）。	Comment by jing fan: C
（A）一定是带等量同种电荷		（B）可能是带不等量同种电荷
（C）可能是带不等量异种电荷		（D）不可能是异种电荷

提示：设两点电荷带的异种电荷为q1和－q2，由库仑定律有。

4． [image: HWOCRTEMP_ROC130]如图所示，在相距为2l的A、B两点分别固定有两个正点电荷，它们的带电量均为Q，O为A、B连线的中点，在AO间某点C处，有另一个带电量为q的正点电荷P，将P由静止释放后沿A、B直线运动。关于点电荷。P的运动情况正确的是（    ）。	Comment by jing fan: ABC
（A）P所受电场力的合力方向总是指向O点
（B）从C到O点，P的动能越来越大
（C）从C到O点，P的电势能越来越小
（D）P沿直线AB做简谐振动。
[bookmark: _Toc78124361]提示：由库仑定律及矢量的叠加性可推知选项A正确；由选项A及功能关系可推知选项B、C正确；对选项D的分析：设P点离O点的距离为x，则F＝－＝x，可知F≠kx，选项D错误。
[bookmark: _Toc78147981][bookmark: _Toc78220526]精练二（电场力的性质）
5． [image: HWOCRTEMP_ROC140]为了消除和利用烟气中煤粉，可采用如图所示的静电除尘装置，它是由金属管A和悬在管中的金属丝B组成，A接到高压电源正极，B接到高压电源负极，且A要接地，其目的是___________。A、B间有很强的电场，且距B越近电场_____（填“越强”或“越弱”），因此，B附近的空气分子被强电场电离为电子和正离子，正离子跑到_____（填“A”或“B”）上得到电子又变成空气分子，电子在奔向______（填“A”或“B”）的过程中遇到烟气中的煤粉并附着在煤粉上，使其带____（填“正”或“负”）电，吸附到____（填“A”或“B”）上，这样排出的烟就变清洁了。	Comment by jing fan: 防止静电，越强，B，A，负，A

6． 均匀带电球壳半径为R，所带电量为＋Q，今在球壳顶端挖去一个半径为r（r≪R）的圆形小孔，则关于剩余部分在其球心处产生的电场强度，下列说法中正确的是（    ）。	Comment by jing fan: AD
（A）电场强度方向竖直向上				（B）电场强度方向竖直向下
（C）电场强度大小为		（D）电场强度大小为
提示：由对称性可推知选项A正确；球心处的合场强可视为由对称的底端未挖去的小圆孔处电荷产生的，其电量为Q′＝Q，r≪R，故小孔可视为点电荷，可求得E＝＝，可知选项D也正确。

7． 两个固定的异号点电荷、电量给定但大小不等，用E1和E2分别表示两个点电荷产生的龟场强度的大小，则在通过两点电荷的直线上E1＝E2的点（    ）	Comment by physics: C
（A）有三个，其中两处合电场强度为零
（B）有三个，其中一处合电场强度为零
（C）只有两个，其中一处合电场强度为零
（D）只有一个，该处合电场强度不为零
提示：设异号点电荷为－Q1和Q2，且Q1＞Q2，在通过两点电荷的直线上，两点电荷之间应有一个E1＝E2处。该处的E1、E2方向相同。而在Q2的外侧。也有一个E1＝E2处，该处的E1、E2方向相反。

8． [image: HWOCRTEMP_ROC150]如图所示，在光滑绝缘的斜面上有一质量为m、带电量为＋q的小球，为了使它能在斜面上作匀速圆周运动，除了用一丝线拴住外，必须加一个电场，该电场的方向和大小为（    ）。	Comment by jing fan: B
（A）方向与斜面成30°角向下，大小为
（B）方向沿斜面向上，大小为
（C）方向垂直斜面向下，大小为
（D）方向竖直向下，大小为

9． [image: HWOCRTEMP_ROC160]如图所示，质量为m、电量为q的小球，以速度v0从M点垂直向上进入水平向右、电场强度为E的匀强电场中，到N点时速度变为水平向右的v0。则小球从M点到N点过程中速度的最小值为（    ）。	Comment by jing fan: C
（A）v0		（B） v0		（C）v0		（D）v0
提示：在同一时间内，竖直分运动和水平分运动的速度变化相同，可知两分运动的加速度大小相同，可知qE＝mg，进而可知电场力和重力的合力方向与水平方向成45°角，想像NM方向为“水平”方向，合力方向为“竖直”方向，则小球的运动可视为“斜抛”运动。显然，最小速度应在“斜抛”运动的最高点处，该最小速度的大小应等于“斜抛”运动初速度的水平分量，即vmin＝v0sin45°＝v0。

10． [image: ]如图所示，有一块无限大的原来不带电的金属平板MN，现将一个带电量为＋Q的点电荷放置于板一侧的A点，并使金属板接地。已知A点离金属板MN的距离为d，C点在A点和板MN之间，AC⊥MN，且AC长恰为。	Comment by jing fan: （1）EC＝
（2）F＝
提示：题设的无限大金属板与其右边的A点之间的电场，与两个等量异种电荷之间的半个电场的形状完全一样，这个思路如图所示。故可以应用解两个等量异种电荷之间的电场的方法来解本题。

（1）试求在C点处的电场强度；
（2）试求点电荷与金属板之间的相互作用力。
[bookmark: _Toc78147982][bookmark: _Toc78220527]综合导学（一）
[bookmark: _Toc78124363][bookmark: _Toc78147983][bookmark: _Toc78220528]知识要点
1．自然界存在着的两种电荷：即正电荷和负电荷。
2．电荷之间相互作用的规律是：同种电荷相互排斥，异种电荷相互吸引。
3．使物体带电的方法是：摩擦起电，接触起电，感应起电。
4．点电荷：在带电体相互作用时，如带电体之间的距离远大于带电体本身的大小，则带电体本身的形状、大小对带电体的相互作用力的影响可以略去不计，这样的带电体可以处理为点电荷这一理想化模型，以简化处理方法。
5．物体带电实质：物体带电是电子迁移的结果。当一个物体内所含质子数与电子数相等时，物体对外呈电中性；当物体失去部分电子时呈带正电，当物体得到多余电子时带负电。
6．基本电荷：电子带有最小的负电荷，质子带有最小的正电荷，任何带电体所带的电量，或与最小电荷相等或是该电荷的整数倍。我们称这最小电荷为基本电荷其带电量为e＝1.60×10-19 C。
7．真空中库仑定律：在真空中两个点电荷间的相互作用力和它们电量的乘积成正比，和它们间的距离的平方成反比，作用力的方向在它们的连线上。其表达式为
F＝k
式中k为静电力常量，它表示在真空中的两个各带1 C的点电荷在相距为1 m时的相互作用力，大小为9×109 N。
8．电场力合成时满足平行四边形定则。
9．电场：电荷周围存在着电场，电场是物质存在的有别于实体物质的又一种形式，电场能对处在电场中的电荷施加力的作用（电场力）。
10．电场强度：电场强度是反映电场具有力的性质的物理量。它在数值上等于单位正电荷在电场中某点所受的电场力，规定正电荷受到的电场力的方向为电场该点的电场强度的方向。
11．电场强度是矢量。电场强度定义式为E＝。
12．电场线：电场线是用来形象地描述电场的强弱和方向分布的假想线。
13．匀强电场：指各点电场大小、方向都相同的电场。表示匀强电场的电场线是间距相等的一组平行直线。
14．电场强度的合成：满足平行四边形法则。
15．点电荷受到的电场力的决定因素：电场的大小和点电荷本身的电量多少。
[bookmark: _Toc78124364][bookmark: _Toc78147984][bookmark: _Toc78220529]学习指导
1．对摩擦起电和接触起电的讨论。
（1）摩擦起电。摩擦起电是指通过摩擦的方法使相摩擦的两个物体带上异种电荷。例如丝绸与玻璃棒摩擦后，会使玻璃棒带上正电荷，丝绸带上负电。被毛皮摩擦过的硬橡胶棒带上负电，而皮毛带上正电。
摩擦起电的微观实质：是通过摩擦，一部分电子会从一个物体转移到另一个物体上去，原来呈电中性的物体得到多余电子而呈带负电，原来呈电中性的物体失去部分电子而呈带正电。
（2）接触起电。通过两物体相互接触而带电的过程叫接触起电。在接触起电过程中，相接触的两个物体之间也出现了电子转移，两个完全相同的绝缘金属球原带电量为Q1和Q2，接触后，由于电子转移，两者带电将会一样。设接触后两金属球带电量分别为Q1ʹ和Q2ʹ，则此时有下列关系：Q1ʹ＝Q2ʹ＝。
2．关于基本电荷
美国学者密立根通过油滴实验发现，物体的带电量，只能是某一个基本电荷的整数倍，并测出了这个基本电荷为1.60×10-19 C。现在我们知道，一个电子带有最小的负电荷，一个质子带有最小的正电荷，这个最小电荷就是基本电荷，其值为e＝1.60×10-19 C。
那么，是否还有比电子电量还要小的电荷存在呢？近代的“夸克”理论（该理论认为，质子、中子其实并不基本，它们是有更小的各种“夸克”组成）预言，“夸克”上带有分数电荷（共有±，±等四种分数电荷）。该理论已为一些实验所证实，但是否存在恒定的分数电荷，还有待于理论上和实验上进一步加以证实。如果，能分离出“夸克”，将能证明分数电荷的存在。到那时，人们将需要重新认识基本电荷这一概念了。但在目前，我们仍需从基本电荷e＝1.60×10-19 C这一观点出发去考虑、处理有关的问题。
3．对库仑定律的理解。
库仑定律公式：F＝k。
①这里的Q为点电荷，上述公式只适用于点电荷之间的相互作用。
②这里的r是指两点电荷之间的距离，如果两带电体不能处理为点电荷，则需要具体讨论。
③库仑定律公式，只适用于求真空中的两点电荷间的相互作用，在空气中，两点电荷间的作用力近似等于在真空中的情况，可直接应用本公式。
④库仑定律只适用于两点电荷是静止的情况，这里讲的静止，不是指电荷之间相对静止，而是指产生电场的场源电荷是相对于参考系（或观察者）静止。至于受力的电荷Q2，实验证实，受力电荷无论是静止还是运动的，都可以用库仑定律计算场源电荷对受力电荷在某一瞬时的作用力，实验也证实，库仑定律并不适用于计算运动的场源电荷对静止电荷（或运动电荷）的作用力。
⑤在一般情况下，我们仅利用此公式来计算两点电荷之间作用力的大小，而力F的方向再根据题意另行判定。所以，计算库仑力时，电量Q1、Q2只需代入绝对值即可。
⑥实体物质不能隔离场力的传递，所以，两个点电荷之间的相互作用力只与这两点电荷的电量以及它们之间的距离有关，并不会因为旁边有第三个电荷存在而发生变化。当然，如果还有第三个、第四个乃至更多电荷的存在，会使某个电荷受到的作用力与单独只有两个电荷时不同，这时就要用力的合成法去求。
⑦电场力可以与点电荷受到的其他外力平衡，也可以使点电荷获得加速度而改变运动状态。
⑧不论两点电荷所带电量是否相等，相互作用的库仑力总是遵守牛顿第三定律，即它们大小相等、方向相反，且作用在同一直线上。
4．电场强度的三个具体表达式。
电场强度的定义式为它适用于任何静电场，式中的q为处在电场中的点电荷的带电量，F为该点电荷受到的电场力。在应用本式时，不能理解为E与F成正比，与q成反比；也不能理解为当q＝0时，E＝无意义。
在点电荷激发的电场中，电场强度可表达为E＝k。式中的Q为场源电荷的带电量，E为离场源点电荷距离r处的点的电场强度。应用本式时，同样要注意不能理解为当r趋向于0时，E趋向于∞，这是因为该公式是由点电荷间的库仑定律推导而来的，只适用于点电荷场，当r趋向于0时，场源电荷已不能称为点电荷了。
在匀强电场中，电场强度表达式为E＝。式中U为两点之间电势差，d为上述两点间距离沿电场强度方向的投影长度。这里也不能理解为当d趋向于∞时，该公式没有意义。
5．为什么说电场强度与放入的电荷无关？
某点的电场中电场强度是反映电场具有力的性质的物理量，是由电场本身的因素，如电场的分布、该点在电场中的空间位置等所决定。只不过放入电荷后，这个性质具体表现出来了。为了具体反映出这种性质，人们采用了比值定义法，定义电场中某点E的大小等于放入该点处的检验电荷所受的电场力F和电荷电量Q的比值，这样既定义了电场强度，又便于对此进行计算。另外，也正是因为电场强度与放入的电荷电量无关，与电荷受到电场力无关，只要电场本身没有变化，电场中某点处的电场强度的大小，方向均不会受到放入的检验电荷的影响。由此也就不会得出电场中某点的电场强度与放在该点处检验电荷所受的电场力成正比，与电荷的带电量成反比的错误结论了。
6．在点电荷Q激发的电场中，由E＝k可知，在以Q为中心，r为半径的球面上，各处的电场强度E相同，对吗？
不对，只能说在这个球面上各点电场强度的大小相同，电场强度是矢量，是有方向的，这个球面上各点处的电场强度的方向分别沿着各自的半径方向，这显然是不等的。
7．电场线有哪些特点？
①电场线是假想的曲线。
②在静电场中，电场线由正电荷出发，终止于负电荷。
③在静电场中，电场线不形成闭合曲线，一般的，在静电场中电场线也不中断。
④在顺着电场线上任何一点的切线方向可以表示：该点处的电场强度的方向；正电荷受力方向，或负电荷受力的反方向；正电荷受电场力产生加速度的方向。（一般不表示正电荷的速度方向！也不表示电荷运动轨迹！）
⑤在电场中电场线不相交。
⑥电场线的疏密表示电场的强弱，即电场线密的地方电场强度大，电场线疏的地方电场强度小。
⑦顺着电场线方向，电势一定降落，且电场线方向就是电势降落最快的方向。
⑧电场线与等势面的正交，并且从高等势面指向低等势面。
8．“电场线就是正电荷在电场中运动的轨迹”，对吗？
不对，沿电场线上某点的切线方向，只是代表了电场强度的方向，代表放在该点处正电荷的受力方向（或加速度方向）。一般的，它不代表正电荷运动的速度方向，故不能认为电场线就是正电荷在电场中运动的轨迹。例如当电荷以与电场线方向垂直地飞入电场时，电场线与运动轨迹就明显不会重合。也有的同学认为，所举的这个例子是有初速且初速方向与电场线方向不平行时的情况，如果初速为零，即使电场线是一根曲线，电荷运动轨迹也有可能与电场线重合。其实这是不对的，我们完全可以用以前学过的力学知识证明其错误。假令该电荷确能沿此弯曲的电场线运动，那么，作曲线运动的物体是需要其受到的外力有向心分量的。而我们知道电荷在电场中受到的电场力始终是沿着电场线的切线方向，不可能有此向心分量，电荷也就不可能沿着弯曲的电场线运动。
9．“电场线一定不会相交”，对吗？
对。如能相交，在该点处就可沿着两条电场线分别作出两个电场强度的方向，这与电场中某一点只有一个电场强度方向显然不符。此外，还可以这样考虑，电场线的疏密反映了电场的强弱，如两根电场线能相交，则越靠近交点处，电场线间隔越小，也即电场线越密，电场强度越大，到了相交点处电场强度就会趋向无穷大，这也明显的与事实不符，故电场线一定不会相交。
[bookmark: _Toc78124365][bookmark: _Toc78147985][bookmark: _Toc78220530]疑难解析
【例1】用两轻绳的末端各系质量为mA、mB的带同种电荷的小球。两绳另一端同系于O点，如图所示。绳的长度分别为LA、LB且mB＝2mA，LA＝2LB，平衡后绳与竖直方向夹角分别为α、β，下列说法正确的是（    ）。	Comment by jing fan: Aα
β
A
B
LA
LB
O

（A）α＝β			（B）α＜β
（C）α＞β			（D）无法判断。
解析	有同学会不加思索地认为α＜β，理由是A的质量大，当然应靠近竖直线，这种思考显然是不全面的。也有的同学拿到题目后，立即习惯性地采用常规方法，分别对A、B进行受力分析，列方程组，从而陷入繁琐的计算中，花了不少时间，结果还是算不出来。
解这个习题，应该抓住要害来分析，隔离A、B分别进行分析，这固然是一种思维切入的方法，但因太繁琐而不可取。其实，整个题设系统不仅是受力平衡，系统受到的合力矩也是平衡的，所以，不妨从力矩的角度想想看。
取O点为转轴考虑力矩平衡问题，立即可看出许多优点。例如，绳的拉力作用线都通过转轴O因而拉力的力矩都为零，可不必考虑。还有A、B间的静电力大小相等，方向相反，且在同一直线上，这一对内力的合力矩也必为零，故只需考虑重力的力矩，问题就简单得多了。
此时有GALAsinθ＝GBLBsinθ。
将GA＝mAg，GB＝mBg＝2mAg，LA＝2LB，代入，可得
sinα＝sinβ，即α＝β，选项A正确。

【例2】[image: HWOCRTEMP_ROC30]如图所示；两个带电小球A和B，分别带有同种电荷QA和QB，质量分别为mA和mB，A球固定，B球用长为L的绝缘丝线悬在A球的正上方。达到平衡时，A、B球相距为d，此时θ角很小，为了使A、B球之间的距离减小到，可采用的办法是（       ）	Comment by physics: ABD
（A）将B的电量减小到		（B）将A的电量减小到
（C）将B的质量减小到		（D）将B的质量增大到8mB
解析对B球进行受力分析，作出力的三角形，因θ角甚小，故直线d与圆弧长d近似相等，故有

。												①
F＝mgθ。												②

联解①②式，有。								③

又由库仑定律，有。							④

联解③④式，可得。							⑤
将各选项分别代入⑤式，便可找出正确的答案。
显然，选项A、B、D正确。
[image: HWOCRTEMP_ROC200]
【例3】如图所示，一带电液滴P在a、b之间的电场内保持静止，现设法使P固定，再使两平行金属板a、b分别以中心点O、O′为轴转过一个相同的角度α，然后再释放带电液滴P，则P在电场中将作（    ）	Comment by physics: B
（A）匀速直线运动			（B）向右的匀加速直线运动
（C）斜向右下的匀加速直线运动		（D）曲线运动
解析	带电液滴P在电场内受到重力G和电场力F的作用，开始时该带电液滴P在电场内处于静止状态，重力G和电场力F平衡，如图 （a）所示。设在平行金属板a、b上加的电压为U，a、b两板之间的距离为d，则F＝Uq/d，而G＝mg，因为二力平衡F＝G，所以


当a、b板都按题设要求绕OO’转过相同的角度α后，a、b两板因始终接在同一电源上，所以在转过α角度后两板之间的电压仍将保持为U不变。但此时a、b两板之间的距离已经改变为d′＝dcosα，带电液滴P受到的电场力应改变为


[image: HWOCRTEMP_ROC210]此时带电液滴P在电场中的受力情况如图（b）所示。现在将F′沿着竖直方向和水平方向进行分解，其竖直分量的大小为F1＝F′cosα：，该竖直分量与重力相平衡，与前面相比较可知，F1＝F。而F′的水平分量F2即为F′和mg的合力，其大小为F2＝F′sinα，在F2作用下，带电液滴P将作水平向右方向的匀加速直线运动，选项B正确。
[image: HWOCRTEMP_ROC220]
【例4】如图所示，用轻质细线1将质量为m1、电量为q1的小球A悬挂于固定点O，再用轻质细线2，将质量为m2、电量为q2的小球B悬挂在小球A下，两根线都处于竖直绷紧状态。若在挂两小球的空间，引入电场强度为E的水平向右方向的匀强电场，试问：	Comment by jing fan: （1）θ＝arctan，向左倾斜
（2）q1＝3q
（1）当m1＝m2＝m、q1＝q2＝－q（q＞0）时，线1和线2各向何方倾斜？并求它们与竖直方向之间的夹角。
（2）在m1＝m2＝m、q2＝－q（q＞0）的情况下，要使线l的倾斜方向与线2倾斜方向相反，但与竖直方向的夹角相等，q1应为多大？
解析	由引入电场前线2拉紧可知，B球重力大于A、B间的库仑力，同时也可进一步推出引入电场后线2仍将是拉紧的。（重力和外电场所加的电场力的合力必定还是大于A、B两球间的库仑力）
（1）取A、B球和线2为系统进行研究，向下的外力是两个向下的重力，向上的外力即线1对A球的拉力，由于没有其他的含水平分量的外力，所以，线1对A球的拉力方向只能是竖直向上的，故线1一定是竖直的。
再取B球研究，受力分析如图所示，可知θ＝arctan，向左倾斜。
（2）仍取A、B球和线2作为整体研究，系统受到的外力分析如图所示，在竖直方向上，有
T1cosθ＝mg＋mg。							①
在水平方向上有
q1E＝T1sinθ＋qE。							②
对B有
qE＝mgtgθ。								③
联解①②③式，得q1＝3q。
讨论：本题当然也可以分别对A、B球进行分析求解，但没有上述整体一隔离体综合法来得方便。

【[image: HWOCRTEMP_ROC40]例5】如图所示，竖直绝缘墙壁上的某点处有一固定的带电质点A，在A的上方O处用细线悬挂一带电质点B。若A、O间的距离大于线的长度，A、B两质点因带同种电荷而相斥，使带电质点B平衡时与竖直方向成θ角，由于漏电使A、B两质点带电量逐渐减小，在漏电完之前，悬线对O点的拉力大小（    ）	Comment by jing fan: A
（A）保持不变		（B）先变小后变大
（C）逐渐变小		（D）逐渐变大
解析	本题常见的一种错误理解是：对B受力分析如上图，由图可知T＜mg，当A、B带电量逐渐减小，θ角也减小；当θ角为零时，有T＝mg。故这一过程中T逐渐增大，应选（D）。
仔细分析上述“极端推理”的方法，不难看出，一开始T＜mg的结论就未经证实，且只看了两端，过程没有分析，故这种解法不对。
[image: HWOCRTEMP_ROC00]思路一：其实，应用比例法（这里通过相似三角形进行比例）可快速方便地求解：


任意选取B靠近时的两个位置并进行受力分析，如图所示。由图可知，力三角形与空间三角形OAB相似，有，很方便就可得出结论T＝T′，选项A正确。
思路二：本题还可以用正弦定理解：
开始时，对力三角形用正弦定理，有



即							①
再对空间三角形用正弦定理，有

					②

联解①②式，得
靠近后，同样有

，						③

。						④

联解③④式，得。
可知在漏电过程中，线上张力不变，A选项正确。
比较这两种解法，显然是第一种快捷，对于选择题，学会用比较法快速判断问题，是很有用的。
[bookmark: _Toc78124367][bookmark: _Toc78147987][bookmark: _Toc78220532]同步精练（二）电场能的性质
[image: ]如图所示，ce直线为AB线的中垂线，在A、B两处放上带电量相等的两电荷，求：	Comment by jing fan: （1）φc＝φd＝φe＞φf
（2）φd＞φe，而Ed可能大于、小于或者等于Ee
（1）若在A处放的是正电荷，在B处放的是等量的负电荷，比较c、d、e、f四点的电势的高低。
（2）若A、B两处放的是等量同种正电荷，比较d、e两点电势的高低及电场强度的大小。

[image: ]如图所示，在a点放有一个带电量为－Q的点电荷，在b点放有一个带电量为＋2Q的点电荷。在它们的连线上有M、N两点，且aM＝bN，比较M、N两点的电场强度大小和电势的高低，有（    ）	Comment by jing fan: BD
（A）EM＞EN	（B）EM＜EN	（C）φM＞φN		（D）φM＜φN-Q
+2Q
a
b
M
N


[image: ]图（a）是某电场中的一条电场线，A、B是这条电场线上的两点。若将一负电荷从A点自由释放，负电荷沿电场线从A点到B点运动过程中的速度图线如图（b）所示，比较A、B两点电势的高低和电场强度的大小，可得（    ）	Comment by jing fan: BC（提示：由v－t图可知v在变大，但a在变小，即电场力在变小）
（A）φA＞φB		（B）φA＜φB		（C）EA＞EB		（D）EA＝EB

[image: ]图中A、B、C、D是匀强电场中一正方形的四个顶点。已知A、B、C三点的电势分别为φA＝15 V，φB＝3 V，φC＝－3 V，由此可知D点的电势φD＝________。	Comment by jing fan: 9 V（提示：解本题时要注意，在匀强电场中沿任意直线电势都是均匀变化的）

[image: ]如图所示，a、b、c为某电场中的3个等势面，相邻2个等势面的电势差相等，其中等势面b的电势为0。一电子在该电场中运动，经等势面c时的动能为20 J，到达等势面a时动能为0。当电子运动的动能为15 J时，不计重力，它的电势能为（    ）	Comment by jing fan: C（提示：电子运动过程中动能和电势能的总和保持不变，又因ab、bc之间的电势差相等，故电子从a到b和从b到c动能改变量应该相等，所以Ekb＝（20＋0）/2J＝10J。电子的总能量为E＝Ekb＋Epb＝10＋0＝10J。进而可知当电子动能为Ek＝15 J时，其电势能为Ep＝E－Ek＝10J－15J＝－5J）
（A）5 J		（B）25 J		（C）－5 J		（D）－15 J

[image: ]图中三条平行等距的直虚线表示电场中的三个等势面，电势值分别为10 V、20 V、30 V，实线表示一带负电的粒子在该区域内的运动轨迹，对于轨迹上的a、b、c三点来说（    ）	Comment by jing fan: BD
（A）粒子必先过a，再到b，然后到c
（B）粒子在三点的受力Fa＝Fb＝Fc
（C）粒子在三点的动能大小为Ekb＞Eka＞Ekc
（D）粒子在三点的动能大小为Ekc＞Eka＞Ekb

[image: ]A、B两个带电小球的质量分别为mA和mB，且mA＝mB＝10g，现在把这两个小球放在光滑、绝缘的水平平面上，使它们从静止开始在电场力的作用下相向运动，如图所示。经过一段时间后，A、B两球的速率分别为6 m/s和3 m/s，问在这整个过程中两个小球的电势能怎么变化？变化了多少？	Comment by jing fan: 0.27 J

答案：0.27 J（提示：对系统，因为只有电场力做功，故动能与电势能转化时守恒，由题设可知AB系统的动能增加量ΔEk应等于系统电势能的减少量ΔEp，故）
[bookmark: _Toc78124368][bookmark: _Toc78147988][bookmark: _Toc78220533]综合导学（二）
[bookmark: _Toc78124369][bookmark: _Toc78147989][bookmark: _Toc78220534]知识要点
1．电势能：电场中电荷所具有的势能叫电势能，用E能表示.电势能值与零电势能的位置选定有关。电荷具有的电势能由电场和点电荷带电量共同决定。
电势能单位是J，实用的还有eV（电子伏），1eV＝1.60×10-19J。
电势能是标量：它的合成满足代数法，即E能＝∑E能
2．电势：是表达电场具有能的性质的物理量。电势是标量，电场中某点电势φ，在数值上等于放在该点处的单位正电荷所具有的电势能。
电势的定义式：
φ＝
式中q为处在电场中该点电荷的电量.
电势的合成满足代数加法，即：U＝∑Ui。
3．零电势点取法：可以任意取定，但一般在理论研究时常取无穷远处电势为零，而在工程等实际问题中，常取大地、机壳、公共地线等为零电势点。应用时要注意，在同一问题中，零电势点与零电势能点的取法一致。
4．等势面：电场中由相等的电势的点组成的面叫等势面。
[bookmark: _Toc78124370][bookmark: _Toc78147990][bookmark: _Toc78220535]学习指导
1．常用的判断电荷电势能正负的方法有哪些？
①确定零电势能点以后再判定.
②可由EpA＝qφA中φA、q的正负共同决定。当φA、q异号时，EpA为负，当φA、q同号时，EpA为正。
2．怎样判断电荷在某一过程中电势能的增减？
可用做功法加以判断：无论是正电荷还是负电荷，当电场力对其做正功时，其电势能必将减少；电场力对其做负功时（即电荷克服电场力做功时），其电势能必将增加（与重力做功，使物体重力势能增减的规律是一致的）.
3．怎样判断电势的正负？
方法一：选定零电势点后，再行判断。
方法二：可由φA＝中EpA、q的正负共同决定，即当EpA、q异号时，UA为负；当EpA、q同号时，UA为正。
4．用哪些方法能判断电场中两点电势的高低？
方法一：可以根据“顺着电场线的方向电势越来越低”，或者“电势线总是从高等势面指向低等势面”这两条加以判断.
方法二：可以根据电势公式φ＝加以判断，应用此法不仅可求出某点电势的大小，还可决定电势的正负（Ep、q的正负共同决定）。
方法三：可以由公式WAB＝q（φA－φB）来加以判断，这里WAB为电荷q由A运动到B电场力所做的功。WAB和q的正负可决定φA－φB的正负。当WAB、q同号时，（φA－φB）＞0，也就是φA＞φB；当WAB、q异号时，（φA－φB）＜0，也就是φA＜φB。
5．在理论计算时为什么通常选取无限远处的电势为零？实际问题又常选取大地的电势为零？
电势的参考点原则上是可以任意选取的，但选择一个合适的参考点，可使问题简单化，也便于进行理论研究.对于一个有限带电量的有限大小的带电体，其在无限远处的电场强度为零，故此时选无限远处电势为零较为方便.地球十分巨大，可以看作为是一个电势稳定的大导体球，是一个在世界各地都能接触到的导体，如都以它的电势作为零电势，则各地的参考点就一致起来，所以，取地球电势为零对解决工程等实际问题就较为方便.


6．由φ＝可以说，吗？
不可以，处在电场中的电荷会具有由其相对位置所决定的势能（电势能），所以，电势φ就是用来描述电场能的性质的物理量，我们可以定义电场中某点的电势，在数值上等于单位正电荷在该点处所具有的电势能。电势反映的是电场本身的性质，只要电场不变，电场中某点的空间位置不变，该点处的φ的大小就确定不变，与在该点处放不放置检验电荷以及放在该点处的检验电荷的电量大小、正负、所具有的电势能的大小都是无关的，故不能认为电场中某点处的电势与放在该点处的检验电荷的电势能成正比，与检验电荷的带电量成反比。
7．电势和电势能的区别和联系是什么？
电势，反映了电场具有能的性质，也就是使放入电场中的电荷具有电势能的性质；电势是电场本身的固有的性质，只要有电场，就可以有电势.电势的高低是相对于零电势点而言的.在取定无限远处电势为零后，在正电荷激发的电场中各点的电势均为正，而负电荷所激发的电场中各点的电势均为负.
电势能，为电场和电场中的电荷由相对位置所决定的共有的能量.电荷只有处在电场中才能具有电势能，电势能的多少与零电势能点的确定有关，电势能的正负由g、U的符号共同决定。
两者的联系：电势和电势能都是相对的，在同一问题中，零电势点和零电势能点是一致的。电势和电势能之间关系为Ep＝qφ。
8．等势面有哪些性质？
（1）在同一等势面上移动电荷，电场力不做功（可由WAB＝qUAB推得），或运动电荷的起点、终点在同一等势面上，则电场力做功的合量也必为零。
（2）等势面与过等势面的电场线相互垂直，这一点是很容易用反证法加以证明的。假设等势面与电场力不垂直，也就是与电场强度不垂直，则电场强度必有一沿等势面切线方向的分量。这样一来，一方面沿该分量方向移动电荷电场力必会对电荷做功，与上述性质不符；另一方面，如果电场力做了功，电势能必然要发生变化，这也是与等势面不相符合的。所以等势面一定与电场线相垂直。
（3）任意两个等势面都不会相交，假如能相交，在交线处就会出现两个不等的电势，这就直接违反了在确定了零势面后，电场中确定的点处只能有一个确定的电势的结论。
（4）在下面一些电场中的等势面的形状最好能熟记在心：匀强电场、点电荷电场、等量异种电荷电场。
[bookmark: _Toc78124371][bookmark: _Toc78147991][bookmark: _Toc78220536]疑难解析
【例1】[image: ]如图所示，在一水平方向的匀强电场里，一初速度为v0的带电微粒，沿着图中竖直平面内的直线由点A运动到点B，其能量变化情况是（    ）	Comment by jing fan: D
（A）动能不变，电势能减少；微粒带正电
（B）动能增加，电势能减少；微粒带负电
（C）动能的减少量，等于电势能的减少量，微粒带正电
（D）动能的减少量，大于电势能的增加量，微粒带负电
[image: ]解析	解本题必须先要分析出题目中隐含着这样一个重要的条件，即该带电微粒的重力必须要加以考虑。可以这样分析：如果可以不计微粒的重力，而其初速度与电场力又不在同一方向上，由物体作曲线运动的条件可知，该带电微粒只能是作曲线运动而不可能在竖直平面内沿直线从A运动到B。现在该带电微粒恰能沿直线由A运动到B，可知该带电微粒一定是受到了重力的作用，而且还可以推知重力与电场力的合力方向与v0必定是在同一直线上.重力竖直向下，电场力水平（图），由题设情况可知，电场力方向只能是水平向左，进而可知该微粒的电性必定是带负电.这样，A、C首先就可以排除。
下面从能量角度分析该带电微粒沿直线从A运动到B的过程.在该过程中，重力和电场力都做负功，所以微粒的重力势能和电势能都增加，微粒的动能则减少。这里微粒动能的减少量应等于其重力势能和电势能的增加量之和。这样又排除了选项B，故选项D正确。

[image: ]例2如图所示，P、Q是两个电量相等的正的点电荷，它们连线的中点是O，A、B是中垂线上的两点，OA＜OB。用EA、EB、φA、φB分别表示A、B两点的电场强度和电势，则（    ）	Comment by jing fan: B
（A）EA一定大于EB，φA一定大于φB
（B）EA不一定大于EB，φA一定大于φB
（C）EA一定大于EB，φA不一定大于φB
（D）EA不一定大于EB，φA不一定大于φB
[image: ]解析	能否正确了解这个合成电场的形状是解本题的关键，现作出相关的部分电场线图如图所示.
无论电场线状态如何，根据“沿着电场线方向电势降落”这一点可作出φA＞φB的结论。
由电场线图可知，沿AB方向，电场线的密度变化是在O点和很远处都比较疏，而中间某一地方电场线则较密，即电场强度大小经过了一个先变大后又变小的过程.题设之中没说明A、B的具体位置，所以A、B都有可能处在E最大处，故EA大于EB、EA小于EB和EA等于EB的可能都有。
综上所述，选项B正确。
[image: ]
例3	如图所示，带正电的导体球A靠近另一个带正电的导体球B，B的电势会不会变化？如果会变化，那么将怎样变化？	Comment by fj: B球的电势将会升高
解析	我们可以通过A靠近B以后，B周围电场变化，结合电场力变化做功引起电荷电势能变化，再进而讨论电势的变化特点。
在A球靠近B球时，由于A球上的电场作用，B球内的电荷（自由电子）将重新分布，B球远离A球的右端，正电荷分布得将更加密，因而B球右边空间内电场的电场强度E将变大。设想将一单位正电荷从B球的右端出发沿着一根电场线，搬运到无穷远处，则因电场强度变大，电场力将要做更多的功。设定无限远处电荷具有的电势能为零，可知，该单位正电荷在B球右表面处时具有的电势能将因为该处电场变强而变大，再由φ＝，可知，该处的电势将会升高。也就是说，由于A球的靠近，B球的电势将会升高。

[image: ]例4	如图所示，A、B分别带等量异种电荷＋Q和－Q，a为AB连线中点，b在AB连线之外但靠近A点，试比较：φa、φb的高低。	Comment by jing fan: φa＜φb
解析	本题固然可用电势公式φ＝进行讨论，但由等势面知识可知，过b点的等势面在过a点的等势面（是一个无限大平面）的左边，再由A、B间的电场线是由A指向B，结合“电势线总是由高等势面指向低等势面”这一条，立即可得出φa＜φb的结论。
[image: ]
例5	如图所示，在等边三角形的三个顶点上分别放置有＋Q、－Q、－Q三个点电荷，A为垂足，而B为三角形的中心。在由该三点电荷造成的电场中的A、B两点，哪点的电势高？	Comment by fj: φB＞φA
解析	我们可通过两种方法来进行判断。
思路一	设想在B处放一单位正电荷，在三个场源电荷作用下，合力指向A，故原静止在B处的单位正电荷必将由B向A方向运动，由“原静止电荷仅在电场力作用时，必定从高电势处向低电势处运动”可知φB＞φA。
思路二	可应用点电荷场的电势公式φ＝，分别求出B、A两处的合成电场的电势，再行比较，这个方法比上述应用基本概念进行推导的方法，要显得繁琐一些.
[image: ]
例6	如图所示，一个带负电的油滴以初速v0从P点倾斜向上进入水平方向的匀强电场中。若油滴达最高点时速度大小仍为v0，则油滴最高点的位置是（    ）	Comment by jing fan: A
（A）P点的左上方		（B）P点的右上方
（C）P点的正上方		（D）上述情况都有可能
解析	本题可从两个角度进行分析.
思路一	从做功和能的转化角度考虑。
油滴上升到最高点的过程中，重力势能增加了，由题设可知动能并没有变化，可知在这一过程中油滴的机械能增大了，而系统在上升的过程中机械能加上电势能的总量是保持不变的.所以在机械能增大的同时，该油滴的电势能必定减少，而电势能减少，必定是电场力对负电荷做了正功的结果，此时油滴运动沿E方向的分运动必是逆电场线方向。所以最高点必定在P点的左上方。选项A正确.
思路二		从运动特点进行分析.
[image: ]油滴受到重力和电场力，合力F方向如图所示，初速v0。与合力F夹角大于90°，合力F为恒力，故油滴运动规律与物体在重力场中作斜向上抛运动规律完全一致，完全可以通过类比得出结论.例如，在这个“合成场”中，“重力”为F，“水平线”应与F正交，即PQ为“水平线”，油滴的抛出点在水平线上，与抛出点速率相同处必在同一“水平线”上，即是Q点所在位置，而PQ线指向P点的左上方，故油滴最高点位置必在P点左上方。选项A正确。

例7	在由点电荷激发的电场中的某一点P的电势，可以由公式φP＝加以表达，式中Q为场源电荷的带电量，r为从场源电荷到P点的距离，试由公式φP＝出发，证明，两个相隔一定距离的，带不等电量的异种点电荷，它们电势为零的等势面是一个球面。
解析	本题可训练数学分析、推导能力。
[image: ]如图所示，设这两个不等量异种电荷带电分别为nq和－q，它们一个固定在图示坐标系的原点，一个固定在x轴上坐标为a的地方，并设P点为xOy坐标平面上的坐标（x，y）的任一点。
P点的电势应为nq和－q激发的电场各自在P点电势的叠加，即



当φP＝0时，有

整理、可得，
配方，并整理，可得（x－）2＋y2＝（）2。
由平面解析几何知识可知，上述方程表示，xOy平面上，零电势点的轨迹方程是一个圆的方程，该圆心坐标为（，0），该圆半径为R＝。
由于该两异种点电荷的电场关于z轴对称，故可进一步推出：该两个不等量异种点电荷造成的电势中电势为零的等势面是一个球面。
[bookmark: _Toc78124372][bookmark: _Toc78147992][bookmark: _Toc78220537][bookmark: _Toc78124373][bookmark: _Toc78147993][bookmark: _Toc78220538]同步精练（三）电势差电场力做功
有三种电场供你选择：（A）点电荷电场；（B）匀强电场；（C）除点电荷以外的非匀强电场。下列各公式分别适用于哪几种电场（写符号）。	Comment by fj: （1）A、B、C
（2）B
（3）A
（4）A、B、C
（5）A、B、C
（6）A、B、C
（7）B
（1）E＝		（2）E＝		（3）E＝		（4）UAB＝φA－φB
（5）ΔEpAB＝qUAB	（6）WAB＝qUAB		（7）WAB＝qEd

试证明：电场中的带电粒子在只有电场力做功的情形下，粒子的动能和电势能之和保持不变。	Comment by jing fan: 设带电粒子质量为m，重力不计，在电场中由A运动到B，带电粒子在A、B处的动能及电势能分别为Ek1、Ep1和Ek2、Ep2。
由动能定理有W＝ΔEk，这里ΔEk＝Ek2－Ek1，又电场力做的功应等于电势能增量的负值，即W＝Ep1－Ep2，所以Ep1－Ep2＝Ek2－Ek1。
移项，整理得Ek1＋Ep1＝Ek2＋Ep2。
本式表明，该带电粒子在A点处的动能和电势能之和与它在B点处时的动能和电势能之和相等。又因为A、B在电场中是任意取的两点，故上述结论有普遍性，可进一步总结为：在只有电场力做功的条件下，带电粒子的动能和电势能之和保持不变。
答案：设带电粒子质量为m，重力不计，在电场中由A运动到B，带电粒子在A、B处的动能及电势能分别为Ek1、Ep1和Ek2、Ep2。
由动能定理有W＝ΔEk，这里ΔEk＝Ek2－Ek1，又电场力做的功应等于电势能增量的负值，即W＝Ep1－Ep2，所以Ep1－Ep2＝Ek2－Ek1。
移项，整理得Ek1＋Ep1＝Ek2＋Ep2。
本式表明，该带电粒子在A点处的动能和电势能之和与它在B点处时的动能和电势能之和相等。又因为A、B在电场中是任意取的两点，故上述结论有普遍性，可进一步总结为：在只有电场力做功的条件下，带电粒子的动能和电势能之和保持不变。

来自质子源的质子（初速度为零），经一加速电压为800 kV的直线加速器加速，形成电流为1 mA的细柱形质子流，已知质子电荷e＝1.60×10-18 C。则：	Comment by jing fan: （1）6.25×1015个
（2）2∶1
（1）这束质子流每秒打到靶上的质子数为多少？
（2）假定分布在质子源到靶之间的加速电场是均匀的，在质子束中与质子源相距L和4L的两处，各取一段极短的相等长度的质子流，其中的质子数分别为n1和n2，则n1∶n2为多少？

答案：（1）6.25×1015个（提示：Q＝It，）


（2）2∶1（提示：在l处和4l处各取极小长度Δl的一段质子流，两段的质子数分别为n1＝IΔt1/e＝IΔl/ev1，n2＝IΔt2/e＝IΔl/ev2。又由qU＝mv2，U＝Ed；可知U∝d，。所以，

[image: ]如图所示，在匀强电场中，电场线与水平方向夹角为θ，有一质量为m、带电量为q的小球，用长为L的细绳悬挂于O点，当小球静止时，细绳恰好拉成水平方向。现将小球缓慢拉到竖直方向最低点，在此过程中小球带电量不变，则外力做功为______。	Comment by jing fan: mgLcotθ
答案：mgLcotθ
提示：沿竖直和水平两方向分解电场强度：E1＝Ecosθ＝mgcotθ/q，E2＝Esinθ＝mg/q.电场力在这两个方向做的功分别为－mgLcotθ，－mgL。对全过程运用动能定理，有W－mgLcotθ－mgL＋mgL＝0，所以W＝mgLcotθ）

某同学在学习了在两块正对的、带等量异种电荷的平行金属板之间的电场是匀强电场的知识后。假设了如下的情况并应用能量关系进行分析：	Comment by jing fan: 该同学的分析是错误的，在平行金属板的边缘处存在着边缘效应，电场线将变稀并向外凸出，如图所示。所以实际情况应该是：带电小球在两板间运动时电势能减少而动能增加，在两板外则电势能增加而动能减少，整个过程仍符合能的转化和守恒定律。

[image: ]假设在一光滑水平面上，有一直线MN，再假设在其左侧放一带等量异种电荷的平行金属板，在直线MN上有一固定转轴O，一个带电小球的轻杆的另一端可绕O转动，如图所示，小球带电量为＋q、质量为m。此时，给这个小球一个初动能，使小球沿顺时针方向开始转动。当小球转动到两平行金属板的里边时。电场力对小球作正功，小球的动能变大；当小球转动到两平行金属板的外边时，因为没有电场力作功，小球动能不变.所以在外边小球作匀速圆周运动。如此一圈一圈地转动下去，小球的动能将越来越大，而平行金属板里的电场不会有任何变化.在这个过程中，能量会凭空产生，能量守恒定律在这里并不适用。	Comment by fj: 该同学的分析是错误的，在平行金属板的边缘处存在着边缘效应，电场线将变稀并向外凸出，如图所示。所以实际情况应该是：带电小球在两板间运动时电势能减少而动能增加，在两板外则电势能增加而动能减少，整个过程仍符合能的转化和守恒定律。


对于该同学的分析，你有什么看法？

[image: ]如图所示，在水平方向的匀强电场中，用长为L的绝缘细线，拴住一质量为m、带电量为q的小球，线的上端固定。开始时连线带球拉成水平，突然松开后，小球由静止开始向下摆动，当细线转动60°角时的速度恰好为零，问：	Comment by fj: （1）UAB＝
（2）E＝
（1）A、B两点的电势差UAB为多少？
（2）电场强度为多少？
答案：（1）UAB＝
（2）E＝[提示：联解qUAB＝mglsin60°和mglsin60°＝qEl（1－cos60°）即可]

[image: ]图为一直线加速器原理的示意图，在高真空长隧道中有n个长度逐渐加大的共轴金属圆筒。各个圆筒间隔地接在频率为f、电压峰值为U的交变电源的两极之间，圆筒间隙极小。粒子从粒子源射出后经过第一次加速，以速度v1进入第一个圆筒，此时第二个圆筒的电势比第一个圆筒的电势高U，若粒子的质量为m、电量为q，为了使粒子不断得到加速，各圆筒的长度应满足什么条件？	Comment by fj: 第n个筒的长度的表达式：Ln＝（式中n＝1，2，3…）
答案：在每个筒内因电场强度为零而粒子作匀速直线运动，粒子只可能在两筒的间隙处得到加速而能量增加。为了保证粒子在到达间隙处时能加速，要求粒子在每个筒内的运动时间应为交变电压周期的一半，即T/2。

设粒子在第n个到第n＋1个筒的间隙处能被加速，应有.

在粒子通过第n个筒时，已被加速了n－1次，此时应有.①
这第n个筒的长度应满足Ln＝Tvn/2＝vn/2f   ②
联解①②即可得第n个筒的长度的表达式：Ln＝（式中n＝1，2，3…）
[bookmark: _Toc78147994][bookmark: _Toc78220539]综合导学（三）
[bookmark: _Toc78124375][bookmark: _Toc78147995][bookmark: _Toc78220540]知识要点
1．电势差：电场中的两点之间的电势的差值叫电势差，有时也叫电压。即
UAB＝UA－UB
由UAB＝UA－UB立即可得到UAB＝－UBA，又可根据电势差的合成法得UAC＝UAB＋UBC。
2．在匀强电场中，电势差与电场强度关系：UAB＝EdAB，其中dAB为A、B两点间的距离在电场方向上的投影。
3．在电场中移动电荷时电场力对电荷做的功：在电场中移动电荷时，电场力对电荷做功的多少，与电荷经过的路径无关，只与电荷的起始位置与终了位置有关（这一点与重力做功相似），具体计算式为
WAB＝qUAB
本公式对任何静电场都适用。在匀强电场中，显然还应有WAB＝Fscosθ＝qEd。
4．在等势面上移动电荷时，电场力不做功。
[bookmark: _Toc78124376][bookmark: _Toc78147996][bookmark: _Toc78220541]学习指导
1．有关静电场的公式中，哪些公式可代正、负值计算？哪些公式代绝对值较方便？
F＝，E＝，E＝等凡涉及到矢量的公式，一般各个量都只取绝对值代入计算，算得的各矢量方向另行判定。


，等凡是涉及到标量的公式，计算时可将正负号代入，这样计算较为方便，如用绝对值代入，正负号另行判定当然也可以，但这样就麻烦一些。
2．电场力做功和重力做功有什么异同？
相同之处：电场力对电荷做功和重力对物体做功一样：①与电荷、物体运动的路径无关，只与物体的起始和终了位置有关。②做正功的结果，相应的势能（电势能和重力势能）减少；做负功的结果，相应的势能增加，做功与势能增量的关系都是：W＝－ΔEp。
相异之处：①电荷带电量有正负区别，物体质量则没有这种区别。②物体只有重力做功时，物体的动能和重力势能之间才能相互转化，物体的机械能守恒.带电体只有电场力做功时，电荷的动能和电势能之间才能相互转化，且转化时总量不变.并可推广到如物体只有重力（弹力）、电场力做功时，相应的势能（重力势能、弹性势能、电势能）与动能之间才会发生转化，且转化时势能和动能的总量保持不变.（了解了这一点，有时对解题是很有帮助的）
3．怎样应用公式WAB＝qUAB？
公式WAB＝qUAB应用很广，电荷从电场中A点移到B点，只要知道电荷的带电量和A、B两点之间的电势差，就可以求得电场力做的功。本公式无论是对匀强电场还是对非匀强电场都适用，并不需要了解电荷由A点运动到B点的具体细节。这就使得本公式更具有广泛性，特别是将本公式与动能定理结合起来，可以解决许多不能用牛顿定律和运动学公式解决的问题.在应用本公式时，q、UAB可以全部用绝对值代入，只求出功的多少，再另行判断功的正负，也可以将q、UAB的正负同时代入，此时功的大小、正负由q、UAB的正负共同决定。
4．怎样具体分析电势变化，电场力做功和电势能的变化？
沿着电场线方向移动正电荷：电荷从高电势点移向低电势点，电场力对电荷作正功，电荷的电势能减少。
逆着电场线方向移动正电荷：电荷从低电势点移向高电势点，电场力对电荷作负功（电荷克服电场力做功），电荷的电势能增加。
沿着电场线方向移动负电荷：电荷从高电势点移向低电势点，电场力对电荷作负功，电荷的电势能增加。
逆着电场线方向移动负电荷：电荷从低电势点移向高电势点，电场力对电荷作正功，电荷的电势能减少。
5．在电场中移动点电荷，电场力做功为零，则该点电荷一定在等势面上移动吗？
不一定，由公式WAB＝qUAB可知，WAB＝0，意味着UAB＝0只能说是该点电荷的起始位置和终了位置在同一等势面上，并不一定要移动的全过程都在同一等势面上.当点电荷移动的全过程都在同一等势面上时，电场力做的功时时刻刻都为零；而点电荷只要在起始、终了位置在同一等势面上时，电场力对点电荷做的正功和负功的量就恰好相等，此时做的总功为零。
6．若电场力对电荷做正功，则电荷一定是从高电势点向低电势点移动吗？
不一定，由公式WAB＝qUAB可知，WAB＞0，只要求q和UAB同号即可。这有两种情况：一是q为正，UA＞UB，即电场力对正电荷做正功时，该正电荷确实从高电势点向低电势点移动；二是q为负，UA＜UB，此时电场力对负电荷做正功，该负电荷反而是从低电势点向高电势点移动了。
其实，我们可以换一个角度考虑这个问题，将公式WAB＝qUAB变一下形，可得WAB＝qUAB＝q（UA－UB）＝qUA－qUB＝EpA－EpB。可知，WAB＞0，无论是正电荷还是负电荷，都有EpA＞EpB，所以正确的说法应该是无论是正电荷还是负电荷，只要电场力做了正功，该电荷一定是从电势能较大的地方移向电势能较小的地方.反之，如电场力对电荷做了负功（或电荷克服电场力做功），无论是正电荷还是负电荷，电势能一定增加。
[bookmark: _Toc78124377][bookmark: _Toc78147997][bookmark: _Toc78220542]疑难解析
例1	如图所示，一质量为m、带电量为＋q的微粒，以竖直向上的初速度v0从竖直放置的、带等量异种电荷的平行金属板的中轴线上的C点射入平行板之间，飞行一段距离后，垂直打在负极板上的D点，且BD＝BC。设匀强电场的场强为E。则（    ）	Comment by jing fan: ACDA
C
B
v0
v0
D
+
-

（A）微粒打在D点时的速度vD＝v0
（B）微粒打在D点时的速度vD＝2v0
（C）两极板之间的电势差UAB＝
（D）两极板之间的电势差UAB＝
解析	带正电的微粒能垂直打在负板上，说明微粒的重力是必须加以考虑的.现在按竖直和水平两个方向来分解这个运动：
在竖直方向上，v0竖直向上而重力竖直向下，故在这个方向上的分运动是一个初速为v0，末速度为零，加速度为－g的匀减速运动。
在水平方向上，微粒受到水平向右的电场力作用，在这个方向上的分运动是一个初速为零的匀加速运动。
BC＝BD，可推知这两个分运动的加速度的大小相等，也就是说这两个方向上受力大小相等，即Eq＝mg。再进一步可推知水平分运动的末速度与竖直分运动的初速度大小相等，即vD＝vC＝v0可知选项A正确。
再由功能关系可推知，qUAB＝mvD2，即UAB＝，选项C正确。
再由mg＝Eq，代入UAB的表达式，可得UAB＝。选项D正确。
所以，最终的结果是，选项A、C、D正确。
[image: ]
例2	空间某区域电场线分布如图所示，质量为m、带电量为q的小球在A点速度为v1，方向水平向右.小球至B点时速度为v2，v2与水平方向夹角为α，A、B间高度差为h。则以下判断正确的是（    ）	Comment by jing fan: C
（A）A、B两点间电势差为U＝(mv22－mv12) 
（B）球由A至B，电场力的功为mv22－mv12－mgh
（C）小球重力在B点的即时功率为mgv2sinα
（D）以上答案都错
解析 由动能定理∑W＝ΔEk可知W＋mgh＝mv22－mv12。
故电场力做的功W＝mv22－mv12－mgh。
又电场力做的功W＝qU，故A、B间电势差U＝(mv22－mv12－mgh)。
可知选项A错，选项B正确。
在求小球在B点时重力的瞬时功率时，要注意到公式P＝mgv中的v应该是v2沿重力方向的投影，即v＝v2sinα，故选项C对。
[image: ]
例5	在两块平行且竖直放置的带等量异种电荷的金属板M、N间的匀强电场中有A、B两点，AB连线与水平方向成30°角，AB长0.2 cm，如图所示。现有一带电量为4×10-8 C的负电荷从A沿直线移到B点，电场力做正功2.4×10-6 J，则A、B两点间电势差值大小为__________V，______点电势高。若此电荷q沿任意路径从B到A点，电荷电势能变化情况是__________，此匀强电场的场强大小为__________V/m，若两金属板相距0.3 cm，则两板电势差为_________V。	Comment by jing fan: 60，B，增加，2×104，60
解析（1）由电场力做功公式W＝qU，可得

，
故A、B间电势差值为60 V，A、B两点中B点的电势高。
（2）电荷从B到A，电场力做功应为－2.4×10-6 J，由功能关系可知，电场力对电荷做负功，电荷电势能应该增加，且增加量等于电场力做的功，故电荷电势能在由B到A过程中应该是增加2.4×10-6 J。

（3）由可求得场强，但要注意d应是A、B两点间的距离沿场强方向的分量，故2×104 V/m。
（4）两板间的电势差可直接由U＝Ed求出（这里d应为两板间距）
U＝Ed＝60V

[image: ]例4	如图所示，水平上下放置的平行金属板A、B相距d，B板的正中有小孔C，在小孔C的正下方距C孔为h的D点处有质量为m，带电量为q（q＞0）的微粒，以速度v0竖直向上飞出。要使粒子穿过小孔后能达到A板，试问A、B两板的电势差UAB应满足怎样的条件。	Comment by fj: UAB≤[mv02－mg(d＋h)]，且v0＞

解析：先要保证微粒能进入C孔，即须满足。依题意微粒能到A板，设到达A板时速度为vA，对D→A过程运用动能定理

，

可得.
对vA，应满足vA≥0，故UAB须满足
UAB≤[mv02－mg(d＋h)]							①
由开始的分析可知，还应同时满足v0＞						②
即须同时满足①②两式，微粒才有可能达到A板。
注意：由①式中我们还可以得到如下一系列推论：

如果，此时A、B两板间无电场，或有向上方向的电场，微粒即可达到A板。

如果，此时A、B两板间必须有向上方向的电场，微粒才能达到A板。

如果，此时A、B两板间无论有向上方向的电场，或是无电场；或是一定程度的向下电场，微粒都能达到A板。

[image: ]例5	兴趣小组的同学在研究空气中的灰尘时，发现在一般情况下，灰尘都是细小而带同种电荷的，而且空气中的灰尘自然沉积的速度是很缓慢的，沉积时重力可略去不计，灰尘间的静电力也可略去不计，沉积时空气阻力与沉积速度成正比.小组同学做了如下静电除尘的实验。	Comment by fj: t2＝t1＝6 s
将含有灰尘的空气装入高H＝1 m，半径R＝0.1 m的玻璃圆筒内，如图所示.再将此圆筒移入强度为E＝1.0×104 V/m的匀强电场中，场强方向沿着圆筒中心轴线方向。从移入电场开始计时，测得经过t1＝120 s所有灰尘均已沉积在圆筒的底部。
因为灰尘的沉积时间过长，小组同学对实验结果并不满意，经过讨论，提出了另一实验方案如下：
用同一个圆筒，沿着圆筒的中心轴线紧拉一根细直导线，并且将此直导线与高压电源的正极相接，以在圆筒中产生辐向电场。电源的电压是这样决定的：由此产生的电场，应该使圆筒的器壁处的电场强度恰好与前面那个实验中的电场强度相等，即在器壁处电场强度为1.0×104 V/m。又知这个辐向电场中任一处电场强度满足E∝的关系，这里r为该处离轴线的距离。
他们按这一方案进行实验，发现除尘速度大为提高了。
你能不能从理论上估计出在这个方案中灰尘沉积的大致时间t2？

解析 为方便计，设每粒灰尘质量为m，带电量为q，加上外电场时，电场力F＝Eq，空气阻力f＝kv（k为比例常数）相平衡。

在第一个实验中，E为常量，故qE1＝kv1，，
故除尘时间为.


在第二个实验中，由E∝和器壁处电场强度为E1，有，可知随r变大，E2变小，又qE2＝kv，∴，即此时v随r变大而变小。


为估算灰尘运动时间，取灰尘运动过程中很短的一小段时间Δt考虑，在Δt时间内灰尘位移为Δr，应有，故.

[image: ]作出图像如图所示.
可知时间Δt在数值上与图中斜线部分面积相等。而灰尘运动总时间t2应为所有的Δt之和，在图中即为ΔOAR的面积。

所以.

由第一个实验中，有，代入上式，得


代值，得：t2＝t1＝6 s
显然，方案2要比方案1优秀得多了.
[bookmark: _Toc78124378][bookmark: _Toc78147998][bookmark: _Toc78220543][bookmark: _Toc78124380][bookmark: _Toc78148000][bookmark: _Toc78220545]同步精练（四）带电粒子在电场中的运动
[image: ]如图所示，区域足够大的匀强电场的电场强度E方向竖直向下，带电液滴A、B、C以图示方向作匀速直线运动，带电液滴D以初速度大小为v0匀减速上升，其加速度大小为6 m/s2。当地的重力加速度g＝10 m/s2，试根据以上信息判断：各带电液滴带何种电荷？上述过程中，各带电液滴的电势能如何变化？机械能如何变化？（不计空气阻力）	Comment by jing fan: 液滴A带负电，电势能不变，机械能不变；液滴B带负电，电势能不变，机械能不变；液滴C带负电，电势能增加，机械能减少；液滴D带负电，电势能减少，机械能增加。
答案：液滴A带负电，电势能不变，机械能不变；液滴B带负电，电势能不变，机械能不变；液滴C带负电，电势能增加，机械能减少；液滴D带负电，电势能减少，机械能增加。

[image: ]如图所示，带等量异种电荷的两块相互平行的金属板AB、CD，长都为L，两板间距为d，其间为匀强电场。当两板间电压为U0时，有一质量为m、带电量为q的质子紧靠AB板的上表面以初速度v0射入电场中，设质子运动过程中不会和CD板相碰，求：	Comment by jing fan: （1）y＝
（2）3∶1

（1）当t＝时，质子在竖直方向的位移是多大？
（2）当t＝时，突然改变两金属板带电性质，且两板间电压为U1，则质子恰好能紧贴B端飞出电场，求电压U1和U0的比值是多少？

答案：（1）y＝ [提示：质子进入电场的加速度为，当时，质子在竖直方向的位移为＝]



（2）3∶1（提示：当时，质子在竖直方向的速度为，改变两极板的极性后，质子在竖直方向上的加速度为，y方向运动有：，可解得：U1∶U2＝3∶1）

[image: ]如图所示，在匀强电场中一带正电的小物体沿粗糙的绝缘水平板向右运动。经过A点时的动能为100 J，到达B点时动能减少了原来的，减少的动能中有转化为电势能，该物体第二次经过B点时的动能等于_______J。	Comment by jing fan: 4
答案：4 J


提示：在由A点到B点以及由B点到静止的C点两个过程中，动能的改变量与摩擦力做功成正比的关系（试自行证明之）。即：Wf1/Wf2＝（EkA－EkB）/（EkB－EkC），这里，EkA－EkB＝80J，EkB－EkC＝20J－0J＝20J.即可解得Wf2＝8J.物体从C点回到B点时，摩擦力做功w’f2＝Wf2＝8J。又注意到在B点时物体的电势能为，故物体第二次通过B点时的动能为E’kB＝（100－32－2×8－48）J＝4 J。

[image: ]如图所示，一条长为L的绝缘细线上端固定于O点，下端拴一带正电小球，将它置于一个水平向右的匀强电场中。现将细线向右拉直到水平位置后放开小球，小球运动到竖直位置时恰好静止，求运动过程中小球的最大速度。	Comment by jing fan:  v＝


答案：将重力和电场力的合力设为“视重力”。由小球在水平位置和竖直位置时的速度都为零可知，小球获最大速度处应是水平向下45°处（是“视重力”方向的最低处）。小球的“视重力加速度”应为g，由能量关系可知，小球在水平位置时的“视重力势能”到小球摆动到水平向下45°处即“视重力”方向的最低处时，全部转化为动能：，v＝

如图（a）所示，长为L、相距为d的两平行金属板与一电源相连，一质量为m、带电量为q的粒子以速度v0沿平行金属板间的中线射入电场区内。从飞入时刻算起，A、B两板间所加电压变化规律如图（b）所示，为了使带电粒子射出电场区时的速度方向正好平行于金属板，求：	Comment by jing fan: （1）T＝（n为正整数）。
（2）U0≤（n为正整数）
[image: ]
（1）所加电压的周期T应满足什么条件？
（2）所加电压的振幅U0应满足什么条件？
答案：（1）带电粒子沿水平方向（即中线方向）的分运动为匀速直线运动，在t＝L/v0时间内粒子穿过板间电场区。而在竖直方向（与中线垂直的方向）上，在0～T/2时间内，粒子的分运动为匀加速直线运动，分速度由0增加到vm；在T/2～T时间内，粒子的分运动为匀减速直线运动，分速度由vm减少到0.为达到题设目的，必须使粒子在射出电场的瞬间竖直分速度为零，即t＝nT，∴T＝＝（n为正整数）。


（2）由上述分析可知，粒子在离开场区时速度方向一定与金属板平行.设在第一个周期内粒子沿竖直方向的位移为s，则，在以后各周期内位移都应为s，而粒子在nT时间内还没有落到金属板的条件为。由此可得所加电压的幅值应满足的条件为U0≤（n为正整数）

如图所示，图（a）中真空中电极发出的电子（初速不计）经过U0＝1000 V的加速电压后，由小孔S沿两水平金属板A、B间的中心线射入；A、B板长l＝0.20 m，相距d＝0.02 m。加在板之间的电压U，随时间t变化的U-t图线如图（b）所示；A、B板之间的电场是均匀的，且两板之外无电场，在每个电子通过电场的极短时间内，电场可视为是恒定的；两板的右侧放一记录圆筒，圆筒的左侧边缘与极板右端距离b＝0.15 m，圆筒绕其竖直轴匀速转动，周期T＝0.20 s，圆筒的周长s＝0.20 m，圆筒能接收到通过A、B板的全部电子。	Comment by jing fan: （1）y＝2.5 cm。x1＝2 cm，x2＝12 cm。
（2）图线如图所示

（1）以t＝0时电子打到圆筒记录纸上的点作为x－y坐标系的原点，并取y轴竖直向上，试计算电子打到记录纸上的最高点的y坐标和x坐标。（不计重力作用）
（2）在给出的坐标纸[图（c）]上定量地画出电子打到记录纸上的点形成的图线。
[image: ]
答案：（1）设v0为电于进入A、B极的初速，有eU0＝mv02/2；电子穿越时间t0＝L/v0；而电子恰能穿过A、B板时两板间的电压UC应满足d/2＝eUct02/2md。
联解得UC＝20 V。
电子射出板时速度的y分量为vy＝eUct0/md。打在纸上的最高点，则可由比例关系求得（y－d/2）：b＝vy：v0，所以y＝bd/l＋d/2＝2.5 cm。由题给的图线可知两板间电压的周期为T0＝0.1s，电压的最大值为Um＝100 V，因为UC＜Um，在一个周期T0内，只有开始一段时间Δt内才能有电子通过A、B板，因打在纸上最高点的电子不止一个，由题设坐标原点以及起始记录时刻，可算出第1、2、3个最高点坐标分别为x1＝Δts/T＝2 cm，x2＝（Δt＋T0）s/T＝12 cm，x3＝（Δt＋2T0）s/T＝22 cm，由转筒周长恰好为22 cm可知，第三个最高点恰好和第一个最高点位置重合，由此可知记录纸上最高点实际上只有两个。
（2）图线如图所示
[image: ]
综合导学（四）
[bookmark: _Toc78124381][bookmark: _Toc78148001][bookmark: _Toc78220546]知识要点
带电粒子在电场中因受力情况及初始条件的不同，可呈现出各种不同的运动形态，如平衡状态（包括静止和作匀速直线运动），加速运动状态（包括直线加、减速运动、曲线运动状态等），周期运动状态等。解决这类问题，通常需要视具体的条件综合运用运动学、牛顿运动定律、动能定律，能量守恒定律等一系列知识。
[bookmark: _Toc78124382][bookmark: _Toc78148002][bookmark: _Toc78220547]学习指导
1．带电粒子在电场中运动的分析主要思路有哪些？
带电粒子在电场中运动，因受力情况的不同和初始条件的不同而会出现各种可能性。分析带电粒子在电场中的运动，总的说来可以认为是力学问题，只不过是多加了一个电场力而已，分析方法、思路与力学问题中是差不多的。在这里实际上是运动学、牛顿运动定律、向心力知识、功和能的关系等各种力学知识的综合应用。
思路之一是应用牛顿运动定律和运动学公式分析，这种分析方法适用于带电粒子在匀强电场中的运动。，
思路之二是用功和能的关系，主要是利用动能定理、能量守恒关系来分析，这种方法无论是在匀强电场中还是在非匀强电场中都适用，在非匀强电场中应用尤为简便。
此外，解决带电粒子在电场中的运动问题，还常要应用到如力的独立作用原理、运动的独立性原理、运动的等时性，以及等效方法、类比方法等等。以上这些方法的应用，往往可使问题解决变得简单明了而且方便。
2．怎样分析带电粒子在电场中的直线运动？
（1）带电粒子在匀强电场中作匀速直线运动。
带电粒子在匀强电场中作匀速直线运动时，带电粒子处在受力平衡状态，此时电场力和带电粒子受到的其他力的合力为零。
（2）带电粒子在匀强电场中作匀变速直线运动。
带电粒子在匀强电场中作匀变速直线运动时，最主要的特点是带电粒子受到的合力应为恒力，且该恒力与速度方向一致。解决这类问题时，可以用牛顿运动定律结合运动学公式来解，有时用能量关系可能更为方便。有时还要具体分析不同的运动阶段的不同运动特点，比如，可能是匀加速，或可能是匀减速，也可能在水平面上运动，或是在竖直面上运动，或是在斜面上运动，还可能是在作往复运动等等，要具体分析。

【例1】[image: HWOCRTEMP_ROC80]如图所示，质量为m、电量为q的带正电的物体（可视为质点），可以在倾角为θ的斜面上运动，斜面的下端有一与斜面垂直的挡板OP，斜面处于方向水平向右，电场强度为E的匀强电场中。物体从距水平面h高处，由静止开始以初速v0沿斜面向上运动，物体与斜面间的滑动摩擦系数为tanθ，物体与挡板碰撞时不损失能量，电量保持不变，求物体在停止运动前所通过的路程s为多少？	Comment by jing fan: s＝
【解析】带电质点在斜面上运动时，受力分析如图。将重力和电场力沿斜面和垂直斜面进行正交分解，质点沿斜面运动，垂直斜面方向合力为零，即
Eqsinθ＋N＝mgcosθ，												①
由摩擦力公式有f＝μN＝Ntanθ。										②
联解①②式有f＝tanθ（mgcosθ－Eqsinθ）。								③
随着带电质点与挡板的不断碰撞，由于摩擦力始终对它做负功，它的能量在不断减小，最终质点停在挡板处，对带电质点应用动能定理有

，								④
s是带电质点通过的总路程，由③④式得
s＝
（3）带电粒子在电场中作变加速直线运动。
在这一类问题中，由于是变力作用，应用牛顿运动定律不方便，所以大多采用能量关系如动能定理等来解决。

【[image: HWOCRTEMP_ROC00]例2】如图所示，光滑绝缘细杆竖直放置，它与正点电荷Q为圆心的半径为R的圆周交于B、C两点，且线段BC＝R。质量为m、带电量－q的有孔小球从杆上A点无初速下滑，已知q≪Q，线段AB＝h，小球滑到B点时速度大小为，求：	Comment by jing fan: （1）UAC＝－
（2）v＝
（1）A、C两点的电势差；
（2）当小球滑到C点时的速度。
【解析】（1）带负电的小球从A运动到B，电场力做的正功为W，由动能定理有：
mgh＋W＝mv2，解得W＝mgh。
又因W＝－UABq，即UAB＝－，B、C两点在同一等势面上，所以UAB＝UAC＝－。
（2）设带电小球运动到C点的速度为v，从A到C对带电小球由动能定理有
mg（h＋R）＋mgh ＝mv2
解得v＝。
（4）带电粒子在匀强电场中作偏转运动。
在这一类问题中，带电粒子的初速与电场方向不在一条直线上，但带电粒子受到的电场力为一大小、方向都不变的恒力，带电粒子的运动状态就完全类似于物体在重力场中作的抛体类的匀变速曲线运动。在初速度方向与电场方向正交时的运动，则完全类似于物体在重力场中所作的平抛运动。这时视问题的需要，可以用牛顿运动定律和运动学的公式解题，也可以用动能定理解题，在有些同时需要考虑电场力和重力的问题中，往往还需要用到运动的独立性原理，力的独立作用原理，运动的等时性等方法和思路。

[image: HWOCRTEMP_ROC10]例3	如图所示，相距为d的M、N两平行金属板与电池相连接，一带电粒子从M极板边缘，垂直于电场方向射入，并打到N板的中心，现欲使粒子原样射入，但能射出电场，不计重力，就下列两种情况，分别求出N板向下移动的距离。	Comment by jing fan: （1）x＝d
（2）xʹ＝3d
（1）电键S闭合；
（2）把闭合的电键S打开。
解析（1）S闭合，U不变，由运动方程有

													①

设N板下移x，则有。，							②

联解①②式，有，所以x＝d。
（2）S打开，E不变，由运动方程有


，

所以，即xʹ＝3d。
在偏转类问题中，最典型的实例就是示波管，所以，了解电偏转运动对加深示波管的工作原理的理解是有益的

（5）带电粒子在电场中作圆周运动。带电粒子在电场中作圆周运动的成因可以是各种各样的，如电子绕原子转动，此时库仑力充当向心力，也可以是带电体在匀强电场中转动，此时往往需要用力的分析、能的转化、向心力等各个方面知识综合起来才能解决问题。

[image: HWOCRTEMP_ROC00]【例4】如图，小球的质量为m、带电量为q，整个区域加一个电场强度为E的水平方向的匀强电场，小球可在绳子与竖直方向成45°角的F点处平衡。则：	Comment by jing fan: （1）mg
（2）0，mg
（3）？
（4）？
（5）？
（1）电场力qE＝？
（2）如果小球在C点释放，则小球到达A点的速度是多少？绳子上的拉力TA＝？
（3）上述过程中小球的最大速度在哪点？最大速度为多少？此时绳子上的拉力为多少？
（4）小球在竖直面上作圆周运动时，最大速度与最小速度分别在哪点？最大速度与最小速度分别为多大？绳子上的最大与最小拉力在哪里？分别为多少？
（5）要使小球在竖直面上作圆周运动，必须在C点加多大的初速度？



【解析】因为重力mg与电场力qE都是大小、方向始终不变的恒定的保守力，故可以把mg与qE合成为一个合力，方向与竖直成。我们把带电小球看成是处于一个合力场中的物体，于是F点是它在运动过程中的等效“最低点”。这样，这个问题相当于只有重力作用下的竖直面上的圆周运动问题了，只是把解题过程中的g替换成，便可按常规进行计算了。请同学们自己完成这个例题。
（6）带电粒子在周期性变化的电场中运动。
带电粒子在周期性变化的电场中运动，可以是直线型运动，也可以是偏转型运动。这一类问题，涉及到力学、静电学知识较多，由于题设条件的不同，思考的角度显得灵活多变。解决这一类问题，以下几点是要加以注意的：
①由于电场周期性变化，进而引起带电粒子的受力变化，再进而引起运动状态的变化，一个因素的变化同时引起诸多因素的变化，所以，要进行详尽而周到的“动态”分析。
②运动的阶段性，有时是周期性，是这一类运动的明显特征，要对各个阶段都能建立起正确的动态的情景，正确地把握好受力分析和本阶段的初始条件尤为重要，只有正确把握了这两点，才能确定带电粒子在本阶段内的运动性质，进而才能解决全过程。
[image: HWOCRTEMP_ROC10]
例5	将图所示的周期性矩形波加在相距为d的平行金属板A、B上。在t＝0时，A板处有一初速为零的电子（质量为m、电量为e），在电场力的作用下向B板运动，要使该电子到达B板时具有最大的动能，则所加交变电压的频率应为多少？	Comment by jing fan: f＝

解析	可以证明，只有经过一次加速（即经过时间）电子就到达B板时，电子获得的动能最大。
在加图示电压后，如果d足够大，电子在经历一个周期T，就会经历一次加速前进，减速前进的过程。电子就可能会反复经历加速前进、减速前进、加速前进、减速前进……的过程，直到电子碰到B板为止。


设电子经过了到达B板，在前面nT时间内，由于初、末速都为零，由动能定理可知，电场力对电子做的总功必为零，真正做功的仅为最后的一个时间。
如果一次加速就到达B板，电子能获得的动能为Ek1＝U0e。


经过才加速到达B板，电子能获得的动能就只有。
可见，应该以经过一次加速到达B板来进行计算。

因为，

所以，f＝＝。
[bookmark: _Toc78124383][bookmark: _Toc78148003][bookmark: _Toc78220548]疑难解析
[image: HWOCRTEMP_ROC20]例6	如图所示，M、N为两块左右放置的竖直平行金属板，两板的间距为d，有一质量为m、电量为q（q＞0）的粒子从N板的内侧下端的A点以竖直向上的速度飞入两板间，而能从M板的B孔水平飞出。已知B比A高2d，重力加速度为g，不计空气阻力，求：	Comment by jing fan: （1）E＝，方向向左
（2）vB＝。
（3）vC＝，与水平方向的夹角θ＝arccos
（1）M、N板间的电场强度的大小和方向；
（2）粒子刚飞入时速度vA，和它从B孔飞出时的速度vB；
（3）粒子从B孔飞出后，落到与A点等高的C点时，速度vC的大小和方向。
解析本题是静电与力学的综合题，在这里运用运动分解法解。

（1）由某一运动的分运动的等时性，可知粒子的竖直分运动和水平分运动所经历的时间必然相等。竖直分运动的加速度为g，位移为2d，水平分运动的加速度为，位移为d，故由运动学关系有


，
联解可得E＝

（2）对粒子的竖直分运动有。


同理，对水平分运动有，将代入得vB＝。
（3）由B到C，只受重力作用，运用动能定理，有


，将代入得vC＝。

vC与水平方向的夹角，有，θ＝arccos。

[image: HWOCRTEMP_ROC30]例7	如图所示，在水平光滑绝缘的桌面上，有水平向东的匀强电场，电场强度为E，一根长为L的不可伸长的轻质细绳固定在桌面上的O点，线的另一端系一个质量为m、电量为q（q＞0）的小球，把小球放在A点，A点在O点的正西方，AO＝L，再给小球水平向北的速度v，且v＝。求它滑行到O点的正东方的C点（CO＝L）时的速度。	Comment by jing fan: vC＝
解析  先应把小球的运动特点通过力学分析搞清楚，才能正确地进行运算。


在A点要使绳受到张力作用，必须满足，与题设的相比，可知小球离开A点后，线应立即松弛，小球因只受向东的恒力qE，故小球离开A后作“平抛型”的运动。


注意到沿AO方向的分运动到达O点时，，小球沿正北方向的分运动的位移恰好为，即小球运动到O点的正北方向（设为B点）细线恰好又被拉直。


在B点，小球向正东速度分量为，向正北方向的速度分量，而vB在拉紧细线时的瞬时被降为零。
过了B点后，直到到达C点细线竖直显然是一直被拉紧的，所以从B到C小球是沿圆周运动的。
对B→C过程运用动能定理可方便地求出vC

。
将vBx代入，得vC＝。

例8：利用学过的知识，请你设计一个方案想办法把具有相同动能的质子和α粒子分开，要说出理由和方法。	Comment by jing fan: 可以应用带电粒子在匀强电场中的偏转来达到分离的目的。
两者的偏距之比为＝
解析：可以应用带电粒子在匀强电场中的偏转来达到分离的目的。


质子和α粒子的质量、带电量关系是。


质子和α粒子的动能相同，有，故。
[image: HWOCRTEMP_ROC40]设平行金属板长为L，间距为d，金属板间电压为U，将质子和α粒子流在板的中间与电场方向垂直地射入板间电场，如图所示，在质子和α粒子分别从另一端飞出时，各自的偏距分别为


和
故两者的偏距之比为＝＝。
可知利用匀强电场是可以将相同动能的质子和α粒子分离开的。
注意：如果有洛伦兹力知识，还可以利用粒子选速器，或者利用磁偏转的知识来分离粒子。

[image: HWOCRTEMP_ROC50]例9：喷墨打印机的结构示意如图所示，其中墨盒可以发出墨汁微滴，其半径约为10-6 m，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的笔画高低位置而输入信号达到加以控制的目的。带电后的微滴以一定的初速度进入偏转电场并在偏转电场中发生了偏转，出偏转电场后墨汁微滴打在纸上显示出字体。在无信号输入时，墨水汁微滴不带电，这些不带电的墨水汁微滴将径直通过偏转板而注入回流槽流回墨盒。偏转板长1.6 cm，两板间的距离为0.50 cm，偏转板的右端离纸3.2 cm。若一个墨汁微滴的质量为1.6×10-10 kg，以20 m/s的初速度垂直于电场方向进入偏转电场，两偏转板之间的电压是8.0×103 V。	Comment by jing fan: （1）q＝1.25×10-13 C
（2）把电压升高为8.8×103 V
（1）若墨汁微滴打到纸上的点，距原射入方向偏离了2.0 mm，这个带电墨汁微滴的带电量为多少？（不计重力、空气阻力和浮力，假定偏转电场只局限在平行金属板的内部而可以忽略边缘电场的不均匀性）
（2）请你通过分析提出一个可行的方法，使纸上的字放大10%。
[image: HWOCRTEMP_ROC60]解析	（1）对题中所涉及的各物理量设定如图所示。
由题设可知，带电墨滴在偏转电场中只受到电场力的作用，所以不必考虑其他力的影响。
带电墨滴是垂直进入偏转电场的，其初速度与受到的电场力相垂直，而电场力又是恒力，由此可知，带电墨滴在偏转电场中作的是“平抛型”运动。
由平抛运动知识可知，该带电墨滴在刚要射出偏转电场时，在v方向上的偏转量为

												①
另外，由平抛运动知识还可以知道，带电墨滴在刚要离开偏转电场时的速度v，的反向延长线，必定交于图中所示的OA线段的中点P（不了解这一点的同学，可以用平抛知识自行推导出这个结论来）。
带电墨滴离开偏转电场后，将沿着出射速度vt的方向作匀速直线运动，直到打到纸上的D点为止。
在图上很容易看出，ΔPAC与ΔPBD相似。由相似知识有

														②
式中的Y为带电墨滴打到纸上的点偏离入射方向的距离。
联解①和②，即可求得带电墨滴的带电量：。
q＝＝1.25×10-13 C

（2）由上面的两式可解出：0
注意到受打印机结构的限制，本式中的L、s、q、m、d、v0在一般情况下是不能变动的，能方便变动的只是电压U。则可以通过改变电压U的高低来改变字体的大小Y。


设，此时有字体大小与电压成正比的结论，即·
设原来的字大为Y，放大后的字的大小为Yʹ，使字放大10％，即要求Yʹ＝1.1Y。设字体放大时的电压为Uʹ，则Uʹ＝。
可知切实可行的办法是，把电压升高为8.8×103 V，字体就可以放大10％。
同学们不妨设想一下，“如果”偏转板和纸之间的距离是可以改变的，那么你有没有办法使字体放大10%？试试看（使偏转板的右端离开纸的距离增大为3.6 cm）。

【例10】示波器是一种多功能的电学仪器，可以应用示波器在荧光屏上显示出被检测的电压波形。如图（a）所示，它的工作原理可以等效成下列情况：	Comment by jing fan: （1）v1＝
（2）U0＜
（3）ym＝
波形的长度x1＝vT

[image: HWOCRTEMP_ROC70]
在真空室里电极K发出的初速度不计的电子（质量m、带电量e），经过电压为U1的加速电压后，由小孔S沿水平金属板A、B间的中心线射入板中，板长L、板间距D。现在两板之间加上如图（b）所示的正弦交流电压，前半个周期内B板的电势高于A板的电势，且电场全部集中在两板之间，且分布均匀。在每个电子通过极板的极短时间内，电场可视为是恒定的，在两极板右侧且与极板右端相距D处有一个与两板中心线垂直的荧光屏，中心线正好与屏上坐标原点相交。当第一个电子到达坐标原点O时，当即使屏以速度。沿－x方向运动，每经过一定的时间后，在一个极短时间内它又跳回到初始位置，然后重新作同样的匀速运动。（在真实的示波管中，上述移动的荧光屏的功能，是用扫描电压来达到目的的）试求：
（1）电子进入AB板时的速度。
（2）要使所有的电子都能打在荧光屏上，图（b）中电压的最大值U0需满足什么条件？
（3）要使荧光屏上始终显示一个完整的波形，荧光屏必须每隔多长的时间就应该回到初始位置？计算这个波形的峰值和长度，并在图（c）所表示的x－y坐标系中画出这个波形来。

解析	（1）电子经过电压为U1的加速电场后，获得的速度v1可以用动能定理求得。由动能定理有，解得v1＝，v1即为电子刚进入偏转电场时的初速度。

（2）电子经过偏转电场后，在y方向上产生的偏距为。。
要求所有电子都能打到屏上的条件是，在偏转电压最大时的电子也能飞出偏转极板打在屏上。由此可得

，解得U0＜
（3）为了能在荧光屏上显示出一个完整的波形，荧光屏每在沿着－x方向匀速拉动一个周期后，应该能极迅速地返回到初始位置上去。
[image: HWOCRTEMP_ROC00]
现在我们在电子流中任取一个电子加以研究，在偏转电场中电子作“平抛型”的运动，该电子的运动轨迹如图（a）所示。由平抛运动知识可知，



，有，而

可以解得，其最大值（也就是y的峰值）应为ym＝。
至于波形的长度，显然应该是x1＝vT。这样，我们就可以作出如图（b）所示的这个波形图了。
[bookmark: _Toc78124384][bookmark: _Toc78148004][bookmark: _Toc78220549]分层练习
[bookmark: _Toc78124385][bookmark: _Toc78148005][bookmark: _Toc78220550]A卷
一、填空题
[image: ]某静电场的电场如图所示，试判断图中A、B两点哪一点的电势高。________。	Comment by jing fan: A点

在相距R的A、B两点上，分别放有电量为＋q和＋4q的两个点电荷。如果在A、B两点的连线上离A点r处放上第三个点电荷，该电荷所受的库仑力恰能平衡，则r和R之比值为_______。	Comment by jing fan: 1∶3

[image: ]如图所示，一个质量为m、带电量为＋q的物块放在绝缘的水平桌面上，它与桌面之间的滑动摩擦系数为μ，水平方向的匀强电场的电场强度为E，而电场的作用又恰能使物体作匀速直线运动。如果此时电场从图示方向起沿逆时针方向缓慢转动90°的过程中，物块仍能保持匀速直线运动，则场强E的大小变化情况是（    ）	Comment by jing fan: D
提示：本题可用数学推导法求解，也可用力的三角形法求解（此时须注意尽管f、N变，但两者合力的方向不变），后一方法较为简便
（A）逐渐变大			（B）逐渐变小
（C）先变大后变小		（D）先变小后变大

真空中有一个点电荷Q固定不动，另一个质量为m、带电量为－q的质点，在它们之间的库仑力的作用下，绕Q作匀速圆周运动作圆周运动的半径为r，周期为T，试证明：	Comment by jing fan: 略
＝

[image: ]某静电场的电场线如图所示，图中A、B两点电势的高低情况是φA________（填“＝”、“＜”或“＞”）φB，一负电荷从A点移到B点其电势能增减的情况是________。	Comment by jing fan: ＞，增加

一电子（质量为m、电量为e）经加速后以速度v0垂直进入偏转电场，离开电场时偏移量（侧向位移）是h，两平行金属板间的距离为d、电势差为U，板长是L，每单位电压引起的偏移量（）叫做一个示波管的灵敏度，则其灵敏度的具体表达式为______。（不计空气阻力）	Comment by jing fan: 
二、选择题
[image: ]如图所示，在直线AB上有一个点电荷，它产生的电场在直线上的P、Q两点的场强大小分别为E和2E，P、Q间距为l，则下列判断正确的是（    ）	Comment by jing fan: AC
提示：注意点电荷可以是在P、Q中间，也可以是在Q的右边.另外，点电荷还有正负两种可能
（A）该点电荷一定在P点的右侧
（B）P点的电势一定低于Q点的电势
（C）若该点电荷是正电荷，则P点场强方向一定沿直线向左
（D）若Q点场强方向沿直线向右，则该点电荷一定是负电荷

[image: ]如图所示，有两个完全相同的带电金属球A和B，B固定在绝缘地板上，A在离B高H的正上方由静止释放，与B发生碰撞后回弹高度为h。设碰撞中无机械能损失，空气阻力不计，则（    ）	Comment by jing fan: C
（A）若A、B带等量同种电荷，则h＞H
（B）若A、B带等量同种电荷，则h＜H
（C）若A、B带等量异种电荷，则h＞H
（D）若A、B带等量异种电荷，则h＜H

[image: ]如图所示，水平放置的充电平行金属板，相距d，一带正电油滴从下板边缘射入并沿直线从上板边缘射出，油滴质量m、电量q，则（    ）	Comment by jing fan: C
（A）电场强度方向竖直向上
（B）电场强度方向竖直向下
（C）两极板电势差
（D）油滴电势能增加mgd

在电场中将一个带电量为4 µC的正电荷从A点移到M点时，电场力做负功8×10-4 J，当把这个电荷从A点移到N点时，电场力做正功4×10-4 J，则M、N两点之间的电势差UMN应为（    ）	Comment by jing fan: D
（A）100 V		（B）150 V		（C）200 V		（D）300 V

[image: ]如图所示，带电体Q固定，带电体P的带电量为q、质量为m，与绝缘的水平桌面间的滑动摩擦系数为μ，将P在A点由静止放开，则在Q的排斥下运动到B点停止，A、B相距为s，下列说法正确的是（    ）	Comment by jing fan: AD
（A）将P从B点由静止拉到A点，水平拉力最少做功2μmgs
（B）将P从B点由静止拉到A点，水平拉力做功μmgs
（C）P从A点运动到B点，电势能增加μmgs
（D）P从A点运动到B点，电势能减少μmgs
三、计算题
[image: ]如图所示，带等量异种电荷的平行金属板，其间距为d，两板间的电势差为U，极板与水平方向成37°角放置，有一质量为m的带电粒子从下极板上端附近释放，恰好沿水平方向从上极板下端穿过电场，求：	Comment by jing fan: （1）负电，q＝
（2）a＝g，v＝
（1）粒子带何种电荷？电量多少？
（2）粒子的加速度多大？粒子射出电场时的速度多大？
答案：（1）负电，q＝（提示：联解E＝U/d和mg＝Eqcos37°即可）
（2）a＝g，v＝（提示：作用在粒子上的合外力为F＝mgtan37°，所以a＝F/m＝mg。
设粒子离开电场区时速度为v，有qU＝mv2，可得v＝）

[image: ]真空中有一带正电的微粒，带电量为q，质量为m，该微粒以初速度v0竖直向上射入方向水平向右的匀强电场，如图所示。微粒在电场中到达B点时，速度方向变为水平向右，速度的大小变为2v0，求A、B两点的电势差UAB和该匀强电场的电场强度E。	Comment by jing fan: UAB＝，E＝
提示：粒子的竖直分运动是竖直上抛运动，有h＝（v0＋0）t和t＝v0/g。粒子的水平分运动是在电场力作用下的初速为零的匀加速直线运动，设从A点到B点的水平位移为x，有x＝（0＋2v0）t，qEt/m＝2v0，联解上述四式即可。

假设在NaCl蒸气中存在Na+和Cl-，他们靠静电作用构成单个氯化钠。若取Na+与Cl-相距无限远时其电势能为零，一个NaCl分子的电势能为－6.1 eV。已知使一个中性钠原子最外层的电子脱离钠原子而形成钠离子所需的能量（电离能）为5.1 eV，使一个中性氯原子结合一个电子形成氯离子所放出的能量（亲和能）为3.8 eV。由此可算出，再将一个NaCl分子分解成彼此远离的中性钠原子和中性氯原子的过程中，外界供给的总能量等于_______eV。	Comment by jing fan: 4.8
答案：4.8 eV
提示：Na+＋Cl-→NaCl：向外界释放能量6.1 eV；Cl→Cl-：向外界释放能量3.8 eV；Na→Na+：外界提供能量5.1 eV。由能量守恒可知，将一个中性NaCl分子分解成中性钠原子和中性氯原子的过程中，外界提供的能量ΔE＝6.1 eV＋3.8 eV－5.1 eV＝4.8 eV）

火箭发动机产生的推力F等于火箭在单位时间内喷出的推进剂质量J与推进剂速度v的乘积，即F＝Jv。质子火箭发动机喷出的推进剂是质子，这种发动机用于在外层空间中产生的微小推力来纠正卫星的轨道或者姿态。设一台质子发动机喷出的质子流的电流I＝1.0 A，用于加速质子的电压U＝5.0×104 V，质子质量m＝1.6×10-27 kg。试求该发动机的推力（取两位有效数字）。	Comment by jing fan: 3.2×10-2 N
[bookmark: _Toc78124386]答案：3.2×10-2 N
可由能量关系求出质子通过加速电场加速后的速度：eU＝mv2，所以v＝。
在时间t内通过加速电场的质子流总质量设为M，总电量设为Q，应有QU＝Mv2，则IU＝Jv2，所以，F＝Jv＝＝I＝3.2×10-2 N。
[bookmark: _Toc78148006][bookmark: _Toc78220551]B卷
一、填空题
两个完全相同的绝缘带电小球A、B，分别带有电量Q1＝6.4×10-10 C，Q2＝－3.2×10-10 C，当它们相距r时，相互间的库仑力为F，使两小球接触后，仍放回原来的位置.如果这时它们的带电量相等，则它们的相互作用力变为________，在它们接触过程中，有________个电子，从________球转移到________球。	Comment by jing fan: F/8，3×109，B，A

[image: ]如图所示，在地面上方有一个匀强电场，在该电场中取一点O作圆心，以R＝10 cm为半径，在竖直平面内作一个圆，圆平面平行于匀强电场的电场线；在O点固定一个电量为－5×10-4 C的电荷（其对匀强电场的影响可忽略不计）；当把一个质量为3 g，电量为2×10-10C的带电小球放在圆周的a点时（Oa水平），它恰能静止不动。由此可知，匀强电场的电场线跟Oa线的夹角＝________；若将带电小球从a点缓慢移动到圆周上的最高点b，外力需做功________J。	Comment by jing fan: arctan，9×103

点电荷A带正电3.2×10-19 C，放在某静电场中a点时，其电势能为－6.4×10-19 J，点电荷B带负电1.6×10-19 C，放在该电场中的b点时，其电势能为－1.6×10-19 J，则φA________（填“＞”、“＝”或“＜”）φB。	Comment by jing fan: ＜

[image: ]电子所带的电量（基本电荷e）最先是由密立根通过油滴实验测量出的。
（1）密立根设计的实验装置如图所示，一个很小的带电油滴在电场E内。调节电场强度E，使作用在油滴上的电场力和重力平衡。如果在平衡时电场强度为E，油滴半径为r，油滴密度为ρ，则油滴上的电荷所带的电量为_________（空气浮力不计）。	Comment by jing fan: （1）
（2）将相邻的数据依次相减，看看能分析出些什么特点来：
Δq1＝（8.204－6.568）×10－19C＝1.636×10-19 C，
Δq2＝（71.50－8.204）×10－19C＝3.296×10-19 C，
Δq3＝（13.13－11.50）×10－19C＝1.63×10-19 C，
Δq4＝（16.48－13.13）×10－19C＝3.35×10-19 C，
Δq5＝（18.08－16.48）×10－19C＝1.60×10-19 C，
Δq6＝（19.71－18.08）×10－19C＝1.63×10-19 C，
Δq7＝（22.89－19.71）×10－19C＝3.18×10-19 C，
Δq8＝（26.13－22.89）×10－19C＝3.29×10-19 C。
对上述计算出来的数据进行分析，不难看出，Δq1、Δq3、Δq5、Δq6四组数据比较接近；而Δq2、Δq4、Δq7、Δq8四组数据比较接近，且约为前一组数据的两倍。由此我们基本上已经可以认定第一组数据反映了基本电荷的值量大小。设基本电荷的值量大小为e，则后一组数据的量值大小就应为2e，此时有4e＋4×2e＝（1.636＋3.296＋……＋3.24）×10-19 C。最后可解得基本电荷的平均值为e＝1.630×10-19 C。
（2）在早期（1911年）的一连串实验中，密立根在不同时刻观察在单个油滴上呈现的电荷，其测量结果（绝对值）如下：
568×10-19 C，8.204×10-19 C，11.50×10-19 C，13.13×10-19 C，16.48×10-19 C，18.08×10-19 C，19.71×10-19 C，22.89×10-19 C，26.13×10-19 C。
根据这些数据，可以推得基本电荷的数值为多少？

[image: ]一电子射入一固定在O点的点电荷的电场中，粒子运动轨迹如图中虚线abc所示，图中实线表示电场的等势面，则粒子在a→b→c的运动过程中，一直受静电_______（填“引”、“斥”）力作用，电子从b→c，电势能_________（填“减小”、“增大”），电子从a→b，动能_______（填“减小”、“增大”）。	Comment by jing fan: 斥，减小，减小

[image: ]如图是直线加速器原理的示意图。它里面有一串共轴金属圆筒，它们的间隙很小，筒一个比一个长。奇数筒和偶数筒分别接交流电源的两极。带电粒子从粒子源发出后，经过第一次加速，然后进入第一个圆筒，再向前运动。带电粒子在圆筒内怎样运动？带电运动在何处做加速运动？______________。这些圆筒的长度要满足（什么条件）才能使带电粒子连续地得到加速？_____________。	Comment by jing fan: 在圆筒内作匀速直线运动，在间隙中作加速运动，圆筒一个比一个长，其长度之比为L1∶L2∶L3∶…＝1∶∶∶…
二、选择题
[image: ]如图所示，等量异种电荷a、b固定在真空中，把一个电子从接近于b的c点由静止释放后，它沿直线运动到接近于a的d点，不计电子的重力，则电子从c到d的过程中（    ）	Comment by jing fan: B（提示：用电场线作出两电荷周围电场的形状，由电场线的疏密可判断出作用在电子上电场力的变化规律，进而可判断出加速度的变化规律）
（A）作匀加速直线运动
（B）它的加速度先减小后增大
（C）它的加速度先增大后减小
（D）它的加速度始终增大

下列关于匀强电场电场强度和电势差关系的叙述，其中正确的是（    ）	Comment by jing fan: C
（A）在相同的距离的两点上，电势差大的其电场强度也必定大
（B）任意两点间的电势差等于电场强度和这两点距离的乘积
（C）沿着电场线的方向任意相同距离上的电势差必定相等
（D）电势减小的方向必定是电场强度的方向

如图所示，真空中两块金属平行板之间距离为d，一个质量为m、带电量为q的粒子从M板中的小孔以v0的速度沿着平行电场线的方向射入。当两板电压为U时，粒子前进的距离后就返回，现要使入射粒子前进后才开始返回，可以采用的方法是（    ）	Comment by fj: ACDM
N
d
v0

（A）将飞入速度增加为2v0，使两板间电压增加为2U
（B）将飞入速度增加为2v0，使两板间电压减少为
（C）使初速度和两板电压分别为和
（D）使初速度增大为2v0，同时保持电压不变，把N板向下移动

[image: ]如图（a）所示，A、B是一对中间开有小孔的平行金属板，两小孔的连线与金属板相垂直，两极板的间距比较大。两板加上图（b）所示的低频交流电压，A板电势为零，B板电势为u＝U0sinωt。现有一电子在下列哪个时刻起，在O点处由静止释放后，有可能作简谐振动的是（    ）	Comment by jing fan: B
（A）t＝0		（B）t＝		（C）t＝		（D）t＝
答案：B（提示：①若在t＝0时释放电子：在0～T/2时间内，电子受到指向B的电场力而向B加速；在T/2～T时间内，因电场力反向以及运动的对称性，电子将方向不变地减速到零.以后则重复该过程，电子时而加速时而减速，但运动方向始终不变，一直向B方向运动.②若在t＝T/4时释放电子：由同样的分析可知，电子将在T/4～T/2的时间内加速，在T/2～3T/4的时间内方向不变地减速为零，在3T/4～T的时间内又被反向加速，在T～5T/4的时间内则是反向减速为零，以后则重复该过程.在这里电压u按正弦规律变化，可推出加速度a也按正弦规律变化，所以，电子作的是简谐振动.选项B正确。③若在t＝T/8时释放电子：用和以上相同的分析方法进行分析，可以推知，电子将时而向B板前进，时而向A板方向后退，前进得多而后退得少，最终将穿出B板。④若在t＝3T/8时释放电子：可以得出类似的结论，此时电子向B板前进得少而向A板后退得多，最终将穿出A板）

[image: ]如图所示，一光滑绝缘斜槽放在方向竖直向下、电场强度为E的匀强电场中，从斜槽顶端A沿斜槽向下释放一初速度为v0的带负电的小球，小球质量为m、带电量为q，斜槽底端B与A点的竖直距离为h，则关于小球的运动情况，下列说法中正确的是（    ）	Comment by jing fan: BC
（A）只有E≤＋，小球才能沿斜槽运动到B点
（B）只有E≤，小球才能沿斜槽运动到B点
（C）小球若沿斜槽能到达B点，最小速度可能是v0
（D）小球若沿斜槽能到达B点，最小速度一定大于v0

[image: ]如图所示，质量分别为m1和m2的A、B两小球，带有等量异种电荷，通过绝缘轻弹簧相连接，置于绝缘光滑的水平面上。突然加一水平向右的匀强电场后，A、B两球将由静止开始运动，在以后的运动过程中，对A、B两小球和弹簧组成的系统，以下说法正确的是（设整个过程中不考虑电荷间库仑力的作用且弹簧不超过弹性限度）（    ）	Comment by jing fan: CD
（A）由于电场力分别对A球和B球做正功，故系统机械能不断增加
（B）由于两小球所受电场力等大反向，故系统动能守恒
（C）当弹簧长度达到最大值时，系统机械能最大
（D）当小球所受电场力与弹簧的弹力相等时，系统动能最大
三、计算题
[image: ]把一个有孔的带正电荷的塑料小球安在弹簧的一端，弹簧的另一端固定，小球穿在一根光滑的水平绝缘杆上，如图所示.弹簧与小球绝缘，弹簧质量可不计，整个装置放在水平向右的匀强电场之中，试证明：小球离开平衡位置放开后，小球的运动为简谐运动。（弹簧一直处在弹性限度内）	Comment by fj: 略（提示：本题中叙述的情况与竖直悬挂的弹簧振子相似）

[image: ]图是一个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到两个竖直的带电平行金属板的上方，颗粒经过漏斗从电场区域中央由静止落入电场（不计颗粒之间的相互作用力），经过分选后的颗粒分别进入A、B两个桶内。已知颗粒在进入电场之前，磷酸盐颗粒带正电＋q，石英颗粒带负电－q，质量均为m。两金属板之间的距离为d，板长为L，两板之间的电压为U，金属板的下端距两桶底的高度为h。要使两种颗粒离开电场时有最大的偏转量但不接触到两金属板。求：	Comment by fj: （1）t＝
（2）略
（3）Ek＝mg（h+L）+qU
（1）每个颗粒落到桶底的时间；
（2）用笔画出某一颗粒在电场中运动的轨迹；
（3）颗粒落到桶底的最大动能。

[image: ]如图所示，ab是半径为R的圆的一条直径，该圆处于匀强电场，电场强度为E，在圆周平面内，将一带正电q的小球从a点以相同的动能抛出，抛出的方向不同时，小球会经过圆周上不同的点。在这些所有的点中，达到c点时小球的动能最大，已知∠cab＝30°，若不计重力和空气阻力，试求：
（1）电场方向与直径ac间的夹角θ；	Comment by jing fan: （1）θ＝30°
（2）Ek0＝qER/2
（2）若小球在a点时初速度方向与电场方向垂直，则小球恰好能落在c点，问小球初动能为多少？
[image: ]答案：（1）分析如图所示，小球从a点抛出到c点处的动能最大，由此可知场强方向在圆平面内，且由a到c的过程中电场力做功最多（W＝qUac＝Ek），进而可得出c点电势最低的结论。再从圆周上各点电势必定关于c点对称可求出场强方向与直线ac之间的夹角为θ＝∠acO＝∠cab＝30°。
（2）v0与E垂直，由图可知小球将作类平抛运动，相应的“水平射程”为ad＝v0t，竖直高度为cd＝at2＝。
又由图有ac＝R，ad＝R，cd＝R
联解上述各式可求得初速度。v02＝，故小球初动能为Ek0＝mv02＝qER

[image: ]如图所示，三块平行金属板竖直固定在表面光滑的绝缘小车上，并与车内的电池连接，小车的总质量为M，A、B之间和B、C之间的距离均为L，金属板B、C上都开有小孔，两小孔的连线沿水平方向，且垂直于三块金属板，整个装置静止在光滑水平面上。已知车内电池的电动势分别为E1和E2。现有一质量为m、带电量为＋q的小球以初速度v0沿两孔连线方向射入小车。（设带电小球不影响板间电场）	Comment by jing fan: （1）小球将向左作匀加速运动，而小车则向右作匀加速运动。
（2）B、C间的电场强度E＝E1/L，小车和小球受到的电场力为F＝qE＝qE1/L。
设小车的位移为s，则小球的位移为L－s，电场力对车和小球作的功分别为W1＝Fs和W2＝F（L－s）。
而电场力对由车和小球组成的系统做的功应为
W＝W1＋W2＝FL＝qE1。
（3）E2＞E1＋
（1）小球进入小车中由C板向B板运动时，小球和小车各做什么运动？
（2）证明小球由C板到B板的过程中，电场力对小球和小车组成的系统做功为qE1；
（3）为使小球不打到A板上，左边电池的电动势E2应满足什么条件？
答案：（1）小车和小球受到的力都是恒定的电场力，故它们都应作匀加速运动：小球将向左作匀加速运动，而小车则向右作匀加速运动。
（2）B、C间的电场强度E＝E1/L，小车和小球受到的电场力为F＝qE＝qE1/L。
设小车的位移为s，则小球的位移为L－s，电场力对车和小球作的功分别为W1＝Fs和W2＝F（L－s）。
而电场力对由车和小球组成的系统做的功应为
W＝W1＋W2＝FL＝qE1。
（3）小球进入A、B之间运动后，小球和小车都将作匀减速运动。设球相对于车静止时，两者的共同速度为u，由动量关系和能量关系有

mv0＝（M＋m）v，.
最后可解得E2＞E1＋
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