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专题三   第1讲　电场及带电粒子在电场中的运动

【学习目标】

1．本专题主要解决电场强度 电场力、电场能各种性质、带电粒子在电场中的各种运动、电容器等综合问题。

2．高考重点： 电场力的性质、电场能的性质、带电粒子在电场中的各种运动、电容器等综合问题。

【相关知识】

考点一：电场性质的考查

1．电场中的各个物理量的关系

2．电场强度的计算

(1)定义式：E＝eq \f(F,q).电场中某点的电场强度是确定值，其大小和方向与试探电荷q无关．

(2)真空中点电荷：E＝keq \f(Q,r2).E由场源电荷Q和场源电荷到某点的距离r决定．

(3)匀强电场：E＝eq \f(U,d).式中d为两点间沿电场方向的距离．

3．电势：定义式φ＝eq \f(W,q)   电势能：            电势差UAB＝φA－φB，电场力功WAB＝         
【典题例析】

　角度1  库仑力作用下的力学平衡问题
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例1．(多选)(2019·武汉高中毕业生五月训练)如图所示，绝缘底座上固定一电荷量为＋q的小球A，在其上方l处固定着一个光滑的定滑轮O，绝缘轻质弹性绳一端系在O点正上方eq \f(l,2)处的D点，另一端与质量为m的带电小球B连接．小球B平衡时OB长为l，且与竖直方向成60°角．后由于小球B缓慢漏电，一段时间后，当滑轮下方的弹性绳与竖直方向成30°角时，小球B恰好在AB连线的中点C位置平衡．已知弹性绳的伸长始终处于弹性限度内，静电力常量为k，重力加速度为g.下列说法正确的是(　　)

A．小球B带负电

B．小球B在初始平衡位置时所带电荷量为eq \f(mgl2,kq)
C．小球B在C位置时所带电荷量为eq \f(mgl2,4kq)
D．弹性绳原长为eq \f(l,2)
角度2　对带电粒子运动轨迹的判断

例2．(多选)(2019·高考全国卷Ⅱ)静电场中，一带电粒子仅在电场力的作用下自M点由静止开始运动，N为粒子运动轨迹上的另外一点，则(　　)

A．运动过程中，粒子的速度大小可能先增大后减小

B．在M、N两点间，粒子的轨迹一定与某条电场线重合
C．粒子在M点的电势能不低于其在N点的电势能

D．粒子在N点所受电场力的方向一定与粒子轨迹在该点的切线平行

角度3　电场中的图象问题
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例3．(2019·青岛二模)如图甲所示，半径为R、均匀带正电的球体，A、B为过球心O的直线上的两点，且OA＝2R，OB＝3R；球体的空间产生球对称的电场，电场强度大小沿半径方向分布情况如图乙所示，图中E0已知，E－r曲线下O～R部分的面积等于2R～3R部分的面积．则下列说法正确的是(　　)

A．A点的电势低于B点的电势

B．A点的电场强度小于B点的电场强度

C．从球面到A点的电势差小于AB两点间的电势差

D．电荷量为q的正电荷沿直线从A点移到B点的过程中，电场力做功eq \f(1,2)E0Rq
角度4　电场中功与能的综合问题
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例4．(多选)(2018·高考全国卷Ⅰ)图中虚线a、b、c、d、f代表匀强电场内间距相等的一组等势面，已知平面b上的电势为 2 V．一电子经过a时的动能为10 eV，从a到d的过程中克服电场力所做的功为6 eV.下列说法正确的是(　　)

A．平面c上的电势为零

B．该电子可能到达不了平面f
C．该电子经过平面d时，其电势能为4 eV
D．该电子经过平面b时的速率是经过d时的2倍

考点二：　平行板电容器中的电场问题

1．平行板电容器问题的分析思路

(1) 电容器电容的定义式        
(2)应用平行板电容器电容的决定式C＝eq \f(εrS,4πkd)
 (3) 电容器动态变化分析的两个重要结论
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例5(2018·高考北京卷)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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例6．(2019·衡水中学高考模拟)如图所示，平行板电容器与直流电源连接，上极板接地．一带负电的油滴位于容器中的P点且处于静止状态．现将下极板竖直向下缓慢地移动一小段距离，则(　　)

A．带电油滴将竖直向上运动    B．带电油滴的机械能将增加

C．P点的电势将升高    D．电容器的电容增加，极板带电荷量增加

考点三：　带电粒子在电场中的运动

角度1　带电粒子在匀强电场中的运动分析
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例7．(多选)(2019·辽宁大连二模)如图所示，在竖直放置的平行金属板A、B之间加有恒定电压U，A、B两板的中央留有小孔O1、O2，在B板的右侧有平行于极板的匀强电场E，电场范围足够大，感光板MN垂直于电场方向固定放置．第一次从小孔O1处由静止释放一个质子，第二次从小孔O1处由静止释放一个α粒子，关于这两个粒子的运动，下列判断正确的是(　　)

A．质子和α粒子在O2处的速度大小之比为1∶2

B．质子和α粒子在整个过程中运动的时间相等
C．质子和α粒子打到感光板上时的动能之比为1∶2

D．质子和α粒子打到感光板上的位置相同

角度2　带电粒子在交变电场中的运动分析
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例8．(2019·烟台二模)如图甲所示，A、B两板竖直放置，两板之间的电压U1＝100 V，M、N两板水平放置，两板之间的距离d＝0.1 m，板长L＝0.2 m．一个质量m＝2×10－12 kg、电荷量q＝＋1×10－8 C的带电粒子(不计重力)从靠近A板处由静止释放，经加速电场加速后从B板的小孔穿出，沿着M、N两板的中轴线垂直进入偏转电场，如果在M、N两板之间加上如图乙所示的偏转电压，当t＝eq \f(T,4)时，带电粒子刚开始进入偏转电场，则：
(1)带电粒子从B板的小孔穿出时的速度为多大？

(2)要使带电粒子能够从M、N两板之间(不沿中轴线)穿出，并且穿出后的速度方向保持水平，则交流电U2的周期T为多少？

(3)在满足(2)条件的情况下，它在偏转电场中的最大偏移量是多少？(结果保留一位有效数字)

　

专题三   第1讲　电场及带电粒子在电场中的运动答案
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例1．解析：选BD.两个小球之间相互排斥，可知带同种电荷，所以小球B也带正电，A错误；小球B在开始时的位置时，受到重力、电场力和绳子的拉力，三个力之间的夹角互为120°，所以三个力的大小相等，即T′＝F′＝mg；根据库仑定律得：F′＝eq \f(kq·q1,l2)，小球B在开始时的位置时所带电荷量：q1＝eq \f(mgl2,kq)，B正确；小球在C点时，受力分析如图，
由几何关系可得：F＝mgsin 30°＝0.5mg，T＝mgcos 30°＝eq \f(\r(3),2)mg，根据库仑定律得：F＝eq \f(kqq2,\b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(l,2)))\s\up12(2))，联立解得：q2＝eq \f(mgl2,8kq)，C错误；小球B在开始位置时，弹性绳的长度：l1＝eq \f(l,2)＋l＝eq \f(3,2)l，小球B在C位置时，弹性绳的长度l2＝eq \f(l,2)＋eq \f(\r(3),2)l，设弹性绳的劲度系数为k′，则：eq \f(T′,T)＝eq \f(k′（l1－l0）,k′（l2－l0）)，联立解得：l0＝0.5l，D正确．

例2．解析：选AC.在两个同种点电荷的电场中，一带同种电荷的粒子在两电荷的连线上自M点由静止开始运动，粒子的速度先增大后减小，选项A正确；带电粒子仅在电场力作用下运动，若运动到N点的动能为零，则带电粒子在N、M两点的电势能相等；仅在电场力作用下运动，带电粒子的动能和电势能之和保持不变，可知若粒子运动到N点时动能不为零，则粒子在N点的电势能小于在M点的电势能，即粒子在M点的电势能不低于其在N点的电势能，选项C正确；若静电场的电场线不是直线，带电粒子仅在电场力作用下的运动轨迹不会与电场线重合，选项B错误；若粒子运动轨迹为曲线，根据粒子做曲线运动的条件，可知粒子在N点所受电场力的方向一定不与粒子轨迹在该点的切线平行，选项D错误．

例3．解析：选D.球体带正电，电场线方向沿半径向外，故A点电势高于B点电势，A错误，因为A距O点半径为2R，B距O点距离为3R，从E－r图中2R处的电场强度大于3R处的电场强度，即EA＞EB，B错误；根据U＝Ed可知图象的面积表示电势差，从E－r图可知，R～2R围成的面积大于2R～3R围成的面积，即从球面到A点的电势差大于AB两点间的电势差，C错误；因为曲线下O～R部分的面积等于2R～3R部分的面积，即O～R间的电势差等于2R～3R间的电势差，即等于AB间的电势差，故电场做功为W＝Uq＝eq \f(1,2)RE0q，D正确．

例4．解析：选AB.电子在等势面b时的电势能为E＝qφ＝－2 eV，电子由a到d的过程电场力做负功，电势能增加6 eV，由于相邻两等势面之间的距离相等，故相邻两等势面之间的电势差相等，则电子由a到b、由b到c、由c到d、由d到f电势能均增加2 eV，则电子在等势面c的电势能为零，等势面c的电势为零，A正确；由以上分析可知，电子在等势面d的电势能应为2 eV，C错误；电子在等势面b的动能为8 eV，电子在等势面d的动能为4 eV，由公式Ek＝eq \f(1,2)mv2可知，该电子经过平面b时的速率为经过平面d时速率的eq \r(2)倍，D错误；如果电子的速度与等势面不垂直，则电子在该匀强电场中做曲线运动，所以电子可能到达不了平面f就返回平面a，B正确．

例5[解析]　实验前，只用带电玻璃棒与电容器a板接触，则a板带电，由静电感应，在b板上感应出与a板电性相反的电荷，故选项A正确；实验中，只将电容器b板向上平移，正对面积S变小，由C＝eq \f(εrS,4πkd)，可知电容C变小，由C＝eq \f(Q,U)可知，Q不变，U变大，因此静电计指针的张角变大，选项B错误；实验中，只在极板间插入有机玻璃板，相对介电常数εr变大，由C＝eq \f(εrS,4πkd)，可知电容C变大，由C＝eq \f(Q,U)可知，Q不变，U变小，静电计指针的张角变小，选项C错误；实验中，只增加极板带电量，电容C不变，由C＝eq \f(Q,U)，可知静电计指针的张角变大，故选项D错误．
[答案]　A
例6．解析：选C.一个带负电的油滴最初处于静止状态，说明油滴受到的电场力和重力平衡；现在将下极板向下移动，板间的电压等于电源电动势不变，所以板间的电场强度将减小，即油滴受到的电场力减小，所以油滴受到的重力大于电场力，油滴将竖直向下运动，故A错误．根据A项的分析可得，油滴向下运动，电场力做负功；机械能的变化等于除重力和弹簧的弹力外的其他力做功，所以机械能将减小，故B错误．因为上极板接地，所以上极板的电势为零，并且上极板接电源的正极，下极板接电源的负极，所以上极板的电势高于下极板的电势，电场线的方向是竖直向下的，板间各点的电势为负值；设P点距离上极板的距离为x，则P点的电势为－eq \f(U,d)x，由于d增加，所以P点的电势将升高，故C正确．Q＝CU，电压不变，根据电容C＝eq \f(εS,4πkd)，d增加，C减小，所以极板带电荷量减小，故D错误．

例7．解析：选CD.根据动能定理有eq \f(1,2)mv2－0＝qU，解得v＝eq \r(\f(2qU,m))，所以质子和α粒子在O2处的速度大小之比为eq \r(2)∶1，选项A错误；质子、α粒子在A、B板间做匀加速直线运动，设A、B间电场强度为E1，由a＝eq \f(E1q,m)可知，质子的加速度大，所以质子运动时间短，进入竖直电场做类平抛运动，质子在竖直电场中的加速度大，做类平抛运动的时间较短，可知质子在整个过程中的运动时间小于α粒子的运动时间，选项B错误；O2到MN板的电势差用U′表示，对整个过程，由动能定理得Ek－0＝q(U＋U′)，故带电粒子的末动能与电荷量成正比，所以质子和α粒子打到感光板上时的动能之比为1∶2，选项C正确；质子、α粒子由O2到MN板，竖直方向有h＝eq \f(Eq,2m)t2，水平方向有x＝vt，联立解得x＝2eq \r(\f(Uh,E))，所以质子和α粒子打到感光板上的位置相同，选项D正确．

例8．解析：(1)由动能定理得qU1＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,0)
解得v0＝eq \r(\f(2qU1,m))＝1×103 m/s.
(2)要使带电粒子能够从M、N两板之间穿出，并且穿出后速度方向不变，则带电粒子穿过偏转电场的时间
t＝eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(n＋\f(1,2)))T(n＝0，1，2，…)
①
带电粒子沿水平方向做匀速直线运动，则L＝v0t②
所以T＝eq \f(4×10－4,2n＋1) s(n＝0，1，2，…)
③
带电粒子进入偏转电场时的加速度a＝eq \f(qE,m)
④
电场强度E＝eq \f(U2,d)
⑤
带电粒子在进入偏转电场后的前eq \f(T,4)内沿竖直方向的位移
y＝eq \f(1,2)aeq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(T,4)))

eq \s\up12(2)
⑥
要使带电粒子能够从M、N两板之间穿出，需满足
2y≤eq \f(d,2)
⑦
解析：(1)由动能定理得qU1＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,0)   解得v0＝eq \r(\f(2qU1,m))＝1×103 m/s.
(2)要使带电粒子能够从M、N两板之间穿出，并且穿出后速度方向不变，则带电粒子穿过偏转电场的时间
t＝eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(n＋\f(1,2)))T(n＝0，1，2，…)
①
带电粒子沿水平方向做匀速直线运动，则L＝v0t②
所以T＝eq \f(4×10－4,2n＋1) s(n＝0，1，2，…)
③
带电粒子进入偏转电场时的加速度a＝eq \f(qE,m)
④
电场强度E＝eq \f(U2,d)
⑤
带电粒子在进入偏转电场后的前eq \f(T,4)内沿竖直方向的位移
y＝eq \f(1,2)aeq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(T,4)))

eq \s\up12(2)
⑥
要使带电粒子能够从M、N两板之间穿出，需满足
2y≤eq \f(d,2)
⑦联立①～⑦式解得n≥4.5
所以T＝eq \f(4×10－4,2n＋1) s(n＝5，6，7，…)．
(3)要使总偏移量最大，则n应取值最小，故n＝5，由此解得，最大偏移量y′＝2y≈0.04 m.
答案：(1)1×103 m/s　(2)eq \f(4×10－4,2n＋1) s(n＝5，6，7，…)　(3)0.04 m
