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e Ltd【解析】依题意，电子仅在电场力作用下运动，经过椭

圆时速度方向均沿 "轴正向，则沿 "轴方向，电子做匀速直

线运动，有""##"$，沿沿轴方向，电子做匀减速直线运动，直到

速度减为 #，有 #有#%#沿"有%&沿沿，沿"
，
%
&沿$

%，其中 '(")&沿，设恰

好经过经点的电子，其初速度与 "轴的夹角为 为，则有 ##沿"

##则() 为，##""##*+则为，""，，沿"
，
%
，，联立解得 则() 为"槡%

%
，("

)#%#
%'，

，，正确，#错误；由上述分析可知，当 #,沿,
，
%
，时，对应电

子的初速度方向与 "轴夹角范围为（#，-.,），当
，
%
，,沿,，

时，对应电子的初速度方向与"轴夹角范围为（-.,，/#,），电子

向第一象限各方向均匀发射时，从椭圆上经点上方和下方射

出的电子数之比等于夹角范围之比，即 ， 0，，$正确，%错误 

错 误d【解析】由于电子带负电，根据-"
.
/可知，将电子从 电

点移动到动点，电场力做功为 %# 为2，则有-电动"有%# 2，将电

子从子点移动到 点点，电场力做功为有，# 为2，则有 -子点"

，# 2，取 点点电势为零，则 则子"，# 2，由于 点为 电动边中

点，则有 则点"
则电3则动

%
，可得 则电"有，# 2，

则动"，# 2，则 动子连线为等势线，根据

等势线与电场线垂直及沿电场线方向

电势逐渐降低，可知电场线沿 可点方

向，如图所示，可知沿 可点连线方向电势降低最快，长方形

可5电动的四个顶点中，可点的电势最高，故 ，、$错误；匀强电

场的电场强度大小为 ("
-动点

动点*+则-.,
".槡%

%
24*5，故 #错误；

从动点沿动电方向发射动能为 - 为2的电子，则该电子在电场

中做类斜抛运动，当电子沿电场线方向的分速度为零时，电

子的动能最小，此时电子的速度大小为#5() "#*+则-.,，由于发

射时动能为(射 "
，
%
)#% "- 为2，则以后的运动过程中该电子

的最小动能为(射5() "
，
%
)#%5() "% 为2，故 %正确 

正 Lt

确"#$
7 受力分析：电子在加速电场和偏转电场中只受电场

力，射出电场后不受力的作用 



受 运动分析：在加速电场中电子做匀加速直线运动；而在偏

转电场中水平方向做匀速直线运动，竖直方向上随着电场

的周期性变化做分段的匀变速直线运动，以 # 时刻进入偏

转电场的电子为例，前半个周期以加速度大小 %&（前半个周

期和后半个周期内电场强度的大小为 % 倍关系，则加速度

大小也为 % 倍关系）做匀加速直线运动，后半个周期以加速

度大小 &做匀减速直线运动 此题的难点就在于电场强度

的大小发生了改变，不同时刻进入偏转电场的电子，竖直方

向的运动是不同的，可以借助#有$图像来分析电子的运动 

* 临界分析：通过不同时刻进入偏转电场的电子运动过程

分析，根据'(")&可计算电子在各个时刻沿竖直方向的加

速度，利用#有$图像分析，如图所示，容易得到 # 时刻进入偏

转电场的电子竖直方向上的位移偏移量最大，而
而#
% 时刻进入

偏转电场的电子向相反的竖直方向的位移偏移量最大，但小

于 #时刻进入偏转电场的电子在竖直方向上的位移偏移量 

注意：此类题可以先画出 #有$图像来分析不同时刻进入偏

转电场的电子在竖直方向上的速度和位移，此种方法往往

更直观更简捷 

【解析】电子经过金属板 可、5之间的偏转电场用时为 而#，由

于水平方向为匀速直线运动，电子水平方向的速度大小为

## "
，
而#

，在加速电场中由动能定理有 -，'"
，
%
)#%#，可解得

-， "
)，%

%'而%#
，，正确；在 $"在而#（在"#，，，%，…）时刻进入偏转电

场的电子竖直方向上的偏移量最大，最大为 沿5"
，
%
最
%(#'
)

最

而#
%大 为

%

3
%(#'
)

最
而#
%大 为 而#% 有，

%
最
(#'
)

最
而#
%大 为

%

"
.(#'而

%
#

:)
，所以两金

属板之间的最小距离为 为"%沿5"
.(#'而

%
#

-)
，#错误；电子在金属

板之间运动的时间均为而#，所以电子离开偏转电场时竖直方偏偏偏偏偏偏偏偏偏偏偏偏
向的速度大小均相同偏偏偏偏偏偏偏（关键：可由#有$图像直接得到），为#沿"

%(#'
)

最
而#
%
有
(#'
)

最
而#
%

"
(#'而#
%)

，所以打在荧光屏上的电子动能均

为(射 "
，
%
)（#%#3#

%
沿）"
)，%

%而%#
3
(%

#'
%而%#

:)
，$正确；由于电子离开偏

转电场时竖直方向的速度均相同，所以电子离开偏转电场后

速度方向均平行，在 #在而# 时刻进入偏转电场的电子中，在

而#
% 时刻进入偏转电场的电子向竖直方向另一侧的偏移量最



大，离开偏转电场时竖直方向位移的偏移量为 沿% "
，
%
最
(#'
)

最

而#
%大 为

%

3
(#'
)

最
而#
%大 为 而#% 有，

%
最
%(#'
)

最
而#
%大 为

%

"
(#'而

%
#

:)
，与$"# 时刻

进入偏转电场的电子偏移量方向相反，电子射出电场后，由

几何关系易得，荧光屏上有电子击中的区域长度为 9"沿53偏偏偏偏偏偏偏偏偏偏偏偏偏偏偏偏
沿% "

<(#'而
%
#

-)
偏偏偏

（注意：以(向下为正为例，如图所示，电子出电场

的速度大小和方向均相同，所有电子出电场后均平行打到荧

光屏上，而不是发散打到荧光屏上），%错误 

' （，）
%'-#

)槡 d（%）
-#

-
d（<）

%-#

/

）"#$
7 审读题干：电子进入电场的方向与极板的夹角为 <#,，并

不是垂直射入电场；电子不计重力，则电子在电场中只受

电场力作用 

受 运动分析：电子在电场中做类斜抛运动，在垂直电场方

向做匀速直线运动，沿电场方向做匀变速直线运动 

* 临界分析：第二问中，金属板足够长，则电子不打到上极

板的临界条件是竖直方向上的分速度为 # 时，电子恰好运

动到上极板；而第三问给定了金属板的长度，则电子不打

到上极板的临界条件是电子恰好能从上极板的右边缘射

出，此时对应的电压最小，射出时竖直向上的速度并不是

#，这是这一问的难点 

【解析】（，）由动能定理有'-# "
，
%
)#%#， ，分…………………

解得## "
%'-#

)槡  ，分………………………………………

（%）要使电子刚好不打到上极板，则刚要到上极板时与极板

垂直方向的分速度为 #，只有水平分速度#""##*+则<#,，

，分……………………………………………………………

由动能定理得有'-， "
，
%
)#%"有

，
%
)#%#， ，分……………………

联立解得-， "
-#

-
 ，分………………………………………

（<）要使电子刚好不打到上极板，则电子恰好从上极板边缘

飞出，电子在水平方向做匀速直线运动，可得在板间运动的

时间$"
，
#"
， ，分………………………………………………

设电子射出电场时竖直方向的速度大小为#沿%，则垂直于极板

方向有 为"
#沿3#沿%
%
$， ，分………………………………………

其中#沿"##则() <#,，由动能定理得有'-% "
，
%
)（#%"3#

%
沿%）有

，
%
)#%#，



，分……………………………………………………………

联立解得-% "
%-#

/
 "分………………………………………

…"错# $%0()*%+,-./

( td【解析】根据题意可知物块在 可、5、电三点时弹簧的弹偏偏偏偏偏偏偏偏偏偏偏偏偏偏偏偏偏
性势能相等偏偏偏偏（关键：通过题图与题意分析物块在 可、5、电三点

弹簧的形变量相同，弹性势能相等），从 可点到 5点的过

程，电场力做正功，重力不做功，根据动能定理可知(射5有(射可"

/( （<:） %有:槡
% "%槡%);:，从5点到 电点的过程，电场力不做

功，重力做负功，根据动能定理可知(射电有(射5"有%);:，则 (射电有

(射可"（%槡%有%）);:，所以有(射可,(射电,(射5，$正确 

) *d【解析】根据机械能随角度变化的图像可知，当小球转

过角度为 %=#,时，小球的机械能最小，电场力做的负功最

多，说明电场力的方向水平向左，小球带正电，则电场强度的

方向水平向左，根据动能随角度变化的图像可知，当小球转过

角度为 %%.,时，小球的动能为零，说明此时小球位于等效最高

点，有/(*+则-.,");*+则-.,，解得("
);
/
，故 ，错误；对小球从

5点到等效最高点的过程，在竖直方向移动的距离为 <（，3

则() -.,），沿水平方向移动的距离为 <*+则-.,，根据动能定理

有有);<（，3则() -.,） 有/(<*+则-.,"#有(射#，解得 (射# "（，3

槡%）);<，故 #正确；当小球转过角度为 /#,时，电场力做的正

功最多，机械能最大，根据功能关系有 /(<3(射# "(5，解得

(5"（%3槡% ）);<，故 $错误；从 5点到 可点的过程中，根据

动能定理有有%);<"(射可有(射#，解得 (射可"（槡% 有，）);<，在 可

点，竖直方向上根据合力提供向心力有 );有点力"
%(射可

<
，解得

点力"（<有%槡% ）);，由牛顿第三定律得小球对管壁的作用力大

小为（<有%槡% ）);，故 %错误 

+ *t误

!"#$
7 受力分析：带电小球受到恒定的电场力和重力作用，但

是电场力的方向不确定 

受 运动分析：将带电小球在电场中的运动分解为水平和竖

直两个方向上的匀变速直线运动来处理（已知重力方向竖

直向下，则首选能分解到竖直方向上的方案） 

* 功能分析：带电小球由 & 点运动到 运点的过程中，初、末

动能相等，重力做正功，则电场力做负功，且两力做功的代

数和为零 

【解析】设水平向右为 "轴正方向、竖直向下为 沿轴正方

向，将运动沿 "、沿轴分解，由 &由运过程，初速度有 #&""##，

#&沿"#，末速度有#运""#，#运沿"##，设运动时间为 $#，由匀变速直

线运动速度与时间的关系，可得加速度大小分别为 &""

#&"有#运"
$#

"
##
$#
，&沿"

#运沿有#&沿
$#

"
##
$#
，则 &""&沿"&，，小球在水平方向仅



受电场力水平分量作用，由牛顿第二定律得点"")&，，竖直方

向受重力和电场力竖直分量作用，由牛顿第二定律得);3点沿"

)&，，整理得点沿")&，有);，由矢量合成法则，得电场力大小点"

点%
"3点

%
槡 沿" （)&，）

%3（)&，有);）槡
% ") %&%，有%;&，3;槡

% ，由数学

知识可得点的最小值为槡
%
%
);，，错误；&由运过程初、末动能相

等，有 !(射 "#，由动能定理得 .子3.电 "!(射 "#，.子?#，因此

.电 "有.子,#，电场力做负功，小球的电势能一定增大，#正确；

从 &点到 运点，根据矢量合成可知，动量变化量大小 !量"

) #%#3#槡
%
# "槡%)##，由动量定理，合外力冲量大小为 大"!量"

槡%)##，$正确；由上述分析可知，小球从 & 点到 到点过程

中，水平方向上先匀减速到 #，再反向匀加速，竖直方向做初

速度为 # 的匀加速直线运动，由于 &、到两点在同一条竖直线

上，则 &由运与运由到的水平位移大小相等，即 &由运与运由到的

运动时间相同，根据初速度为零的匀加速运动的推论，可得

在前两段连续相等时间内的位移比为 ， 0<，所以 &点到运点

的竖直距离与 运点到 到点的竖直距离之比一定是 ， 0<，%

正确 

正确 利用数形结合方法分析 方选项：由于 &""&沿"&，，可

得小球受到合力的方向与竖直方向夹

角为 -.,，如图所示，可得电场力的最

小值为槡
%
%
);，，错误 

利用能量守恒分析 分选项：小球从 &

点到运点动能不变，而重力势能减小了，由能量守恒定律

可知，减少的重力势能一定转化为了电势能，所以小球的

电势能一定增加，#正确 

确 （，）##）% 槡;<d（%） ，#槡 ;<d（<），%#,或
%
< "弧度大 为

度"#$
7 受力分析：带电小球受到恒定的电场力和重力作用，方向均

竖直向下，在轨道上运动时受到与轨道垂直的支持力 

受 运动分析：小球沿着圆轨道做圆周运动 

* 临界分析：小球恰好做完整的圆周运动时，在最高点与

轨道没有相互作用的弹力，由重力和电场力的合力提供向

心力；当小球离开轨道时，与轨道没有相互作用的弹力，由

重力和电场力的合力沿半径指向圆心的分力提供向心力 

B 功能分析：小球在运动的过程中，只有重力和电场力

做功 

【解析】（，）小球恰好能到达与圆心等高的5点时，速度大小

为 #，从可到5上升高度为<，由动能定理有

有（);3/(）<"#有
，
%
)#%#， "分…………………………………

解得## "% 槡;<，所以要使其高度始终不超过与圆心等高的

5点，则速度大小应满足##）% 槡;< ，分…………………

（%）若小球恰好能做完整的圆周运动，则在最高点 电，轨道对



小球的弹力为 #，重力与电场力的合力提供向心力，有

);3/("
)#%电
<

， ，分……………………………………………

从可到电上升高度为 %<，由动能定理有

有（);3/(）·%<"
，
%
)#%电有

，
%
)#%#， "分………………………

联立解得## " ，#槡 ;< ，分…………………………………

（<）设小球从 可点开始转过 #时，与轨道间的弹力 力"#，脱

离圆轨道， ，分…………………………………………………

如图所示，由几何关系可知 *+则为"有*+则#，

此时重力和电场力的合力沿半径指向圆心的分力提供向心

力，有有%);*+则#"
)#%

<
， ，分…………………………………

从可点到该位置，小球上升高度 高"<（，3*+则为）"<（，有*+则#），

，分……………………………………………………………

由动能定理有有（);3/(）·<（，有*+则#）"
，
%
)#%有

，
%
)#%#，

"分……………………………………………………………

联立解得 *+则#"有
，
%
，得 #"，%#,"

%"
<
，

即转过 ，%#,或
%
< "弧度大 为 时开始不做圆周运动 ，分……

… （，）， 54则%d- 54则%d（%）# - 54则d（<）# ）/ 54则

!"#$
7 审读题干：由题干可知带电小铁块在匀强电场中由静止

释放，小铁块带动木板运动 

受 运动分析：通过“假设法”判断小铁块和木板的相对运动

情况：先假设二者一起运动，分别计算二者一起运动的加速

度 &共和木板能获得的最大加速度 &% 若 &共）&%，则二者能

一起运动；若 &共?&%，则二者发生相对运动 

* 受力分析（只分析水平方向上的受力）：

甲d碰到挡板前
d

乙d碰到挡板后

B 临界分析：挡板存在时，木板第一次向右运动到最远处

时速度为零；去掉挡板后，小铁块离开木板时二者的位移

关系为"块有"板 "， 
【解析】（，）设小铁块加速度为 &，，木板加速度为 &%，小铁块

与挡板碰撞前，对小铁块和木板分别受力分析如图甲所

示，假设小铁块与木板一起运动，有 /(有%有，);"%)&共，&共 "

% . 54则%，当二者之间的摩擦力为最大静摩擦力时，木板可

获得的加速度最大，



对木板，由牛顿第二定律有 有%);有有，·%);")&%， ，分……

解得 &% "有%;有%有，;"， 54则%， ，分……………………………

&共?&%，所以小铁块与木板发生相对运动，

对小铁块，由牛顿第二定律有/(有有%);")&，， ，分…………

解得 &， "
/(
)

有有%;"- 54则% ，分………………………………

（%）设小铁块经过$# 时间与挡板相碰，则有 ，3为"
，
%
&，$

%
#，

解得$# "
%（，3为）
&，槡

"# % 则， ，分……………………………

此时小铁块的速度大小为#， "&，$# "# : 54则， ，分…………

木板的速度大小为#% "&%$# "# % 54则， ，分…………………

小铁块与挡板碰后原速率返回，此时对小铁块和木板分别受

力分析如图乙所示，对小铁块，有/(3有%);")&有，， ，分……

解得 &有， "
/(
)

3有%;"，# 54则%， ，分……………………………

对木板，有 有%);3有，·%);")&有%， ，分………………………

解得 &有% "有%;3%有，;". 54则%，此时小铁块向左做匀减速直线

运动，木板向右做匀减速直线运动，当木板向右的速度减为

零时，木板向右运动到最远处，设木板速度减为零时所用时

间为$，则有#% "&有%$， ，分……………………………………

解得$"
#%
&有%

"# #- 则， ，分……………………………………

此时，小铁块的速度大小为#有， "#，有&有，$"# - 54则 ，分……

（<）去掉挡板后，设小铁块和木板的加速度大小分别为 &<、&-，由

（，）可知，若二者可以分离，则 &<?， 54则%，&- "&% "， 54则%，从开始

运动到二者分离时有
，
%
&<$

%
，有

，
%
&%$

%
， "，， "分…………………

解得$， "
%，
&<有&%槡

， ，分………………………………………

故此时小铁块的速度大小为 #"& <$， "& <
% ，
& < 有& %槡

"

&<
%最# #）
&<有，槡

（54则）， "分……………………………………

令""&<，沿"#
% "# ，%"

%

"有，
（"?，），求导可知""%（""# 舍去）时沿

有极值，

代入原式可得小铁块离开木板时的最小速度

#5() "% %槡 ，板# ）/ 54则 "分…………………………………

…" & #$%&'#$()*2+,$-./01

e. （，）
/(#:，
)槡 d（%）

/(#:，有)#
%
#

:/
d（<）

"（:，3:%）
%:，

)（:，3:%）
%/(#槡

d

粒子从从E范围内射出时，速度方向均垂直于从E
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7 受力分析：带电粒子在圆筒内不受力的作用，在圆筒间

受到与运动方向同向的电场力作用，在圆轨道上受到沿半

径指向圆心的电场力作用 

受 运动分析：带电粒子在圆筒内做匀速直线运动，在圆筒

间做加速直线运动，在静电分析器内根据不同条件，可以

做匀速圆周运动，也可以做椭圆运动 

* 类比分析：如果带电粒子在径向电场中做椭圆运动，此

时粒子的受力性质与天体运动的万有引力类同，力的大小

都是与距离的平方成反比，所以运动性质也类同，可知粒

子的椭圆运动也满足天体运动中的开普勒定律 

【解析】（，）粒子在径向电场中做匀速圆周运动时，

根据牛顿第二定律可得/(# ")
#%

:，
， ，分…………………

解得#"
/(#:，
)槡  ，分………………………………………

（%）粒子进入圆筒可后，在两圆筒之间被电场加速 - 次，

根据动能定理有 -/-"
，
%
)#%有

，
%
)#%#， "分………………

解得-"
/(#:，有)#

%
#

:/
 ，分……………………………………

（<）若粒子沿半径为 :， 的圆轨道运动，则粒子在静电分析

器电场中运动的周期为而， "
%":，
#

"%"
):，
/(#槡

， ，分………

设恰能从 E点射出的粒子在径向电场中运动的周期为

而%，在此过程中电场力始终指向 向点，粒子做的是椭圆运

动，利用开普勒第三定律可得
:<，
而%，

"

:，3:%
%大 为

<

而%%
， "分…………

解得而% "
"（:，3:%）
:，

)（:，3:%）
%/(#槡

， ，分………………………

粒子从力点运动到E点的轨迹为椭圆的一半，

所用时间$"
而%
%

"
"（:，3:%）

%:，

)（:，3:%）
%/(#槡

， ，分………………

粒子从从E范围内射出时，与恰能从 E点射出的粒子类

似，轨迹均为椭圆的一半，所以粒子从从E范围内射出时，速

度方向均垂直于从E "分…………………………………

ee （，）
，
%
)#%5有

，
%
);<d（%）);3)

#%5
<
d（<） ，有槡

%
-大 为 ;，方向

竖直向下
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7 受力分析：

受D运动分析：小球沿环形轨道做变速圆周运动 

*D功能分析：可：电，重力做功与电场力做功之和等于动能

变化 

【解析】（，）设小球从可点运动到电点的过程中，电场力做功

为.，由动能定理可得);<则() <#,3."，
%
)#%5有#， ，分……

解得."，
%
)#%5有

，
%
);< ，分………………………………

（%）小球运动到电点时速度最大，即此时沿速度方向（电点切

线方向）合力为零，设此时的库仑力大小为点库，受力分析如图

甲所示，

则沿电点切线方向有);*+则<#,有点库 *+则<#,"#， "分……

沿法线方向有点力有);则() <#,有点库 则() <#,")
#%5
<
，

解得点库 ");， "分…………………………………………

点力");3)
#%5
<
， ，分…………………………………………

由牛顿第三定律可知，小球通过电点时对轨道的压力大小为

点力， "点力");3)
#%5
<
 ，分……………………………………

（<）由几何关系可知"5电"<，"5可"槡%<， ，分………………

设小球在可点时所受库仑力大小为点有库，受力分析如图乙所示，

由库仑定律可知点有库 "，
%
点库， ，分…………………………

即点有库 "，
%
);， ，分…………………………………………

小球在可点时速度为零，因此向心加速度为零，即 &) "#，

沿可点切线方向有);有点有库则() -.,")&，， "分……………

又因为小球在可点的加速度大小 &可" &%)3&
%

槡 ， ， ，分……

解得 &可" ，有槡
%
-大 为 ;，方向竖直向下 ，分…………………


