
历年（2020-2024）全国高考物理真题与模拟题分类（带电粒子在电场运动）汇编 

一、解答题 

1．（2023ꞏ山西ꞏ统考高考真题）密立根油滴实验的示意图如图所示。两水平金属平板上下放置，间距固定，

可从上板中央的小孔向两板间喷入大小不同、带电量不同、密度相同的小油滴。两板间不加电压时，油滴 a、

b在重力和空气阻力的作用下竖直向下匀速运动，速率分别为 v
0
、 0

4

v
；两板间加上电压后（上板为正极），

这两个油滴很快达到相同的速率 0

2

v
，均竖直向下匀速运动。油滴可视为球形，所受空气阻力大小与油滴半

径、运动速率成正比，比例系数视为常数。不计空气浮力和油滴间的相互作用。 

（1）求油滴a和油滴 b的质量之比； 

（2）判断油滴 a和油滴 b所带电荷的正负，并求 a、b所带电荷量的绝对值之比。 

   

2．（2022ꞏ北京ꞏ高考真题）如图所示，真空中平行金属板 M 、N 之间距离为 d，两板所加的电压为 U。一质

量为 m 、电荷量为 q的带正电粒子从 M 板由静止释放。不计带电粒子的重力。 

（1）求带电粒子所受的静电力的大小F； 

（2）求带电粒子到达 N 板时的速度大小 v； 

（3）若在带电粒子运动
2

d
距离时撤去所加电压，求该粒子从 M 板运动到 N 板经历的时间 t。 

 

3．（2022ꞏ江苏ꞏ高考真题）某装置用电场控制带电粒子运动，工作原理如图所示，矩形 ABCD 区域内存在多

层紧邻的匀强电场，每层的高度均为 d，电场强度大小均为 E，方向沿竖直方向交替变化， AB 边长为12d ，

BC 边长为8d，质量为 m、电荷量为 q 的粒子流从装置左端中点射入电场，粒子初动能为
k

E ，入射角为，

在纸面内运动，不计重力及粒子间的相互作用力。 

（1）当
0

  时，若粒子能从 CD 边射出，求该粒子通过电场的时间t； 

（2）当
k

4E qEd 时，若粒子从CD 边射出电场时与轴线OO 的距离小于 d，求入射角的范围； 

（3）当
k

8

3
E qEd ，粒子在为

2 2

 
  范围内均匀射入电场，求从CD 边出射的粒子与入射粒子的数量之



比
0

:N N 。 

 

4．（2022ꞏ辽宁ꞏ高考真题）如图所示，光滑水平面 AB 和竖直面内的光滑
1

4
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 gR ，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 45 的匀强电场，进入电场后小球受到的电场力大小为 2mg 。小球在运动过程中电荷量保持不变，

重力加速度为 g。求： 

（1）弹簧压缩至 A 点时的弹性势能； 

（2）小球经过 O 点时的速度大小； 

（3）小球过 O 点后运动的轨迹方程。 

 

5．（2022ꞏ广东ꞏ高考真题）密立根通过观测油滴的运动规律证明了电荷的量子性，因此获得了 1923 年的诺

贝尔奖。图是密立根油滴实验的原理示意图，两个水平放置、相距为 d的足够大金属极板，上极板中央有

一小孔。通过小孔喷入一些小油滴，由于碰撞或摩擦，部分油滴带上了电荷。有两个质量均为
0

m 、位于同

一竖直线上的球形小油滴 A 和 B，在时间 t内都匀速下落了距离
1
h 。此时给两极板加上电压 U（上极板接正

极），A 继续以原速度下落，B 经过一段时间后向上匀速运动。B 在匀速运动时间 t内上升了距离  
2 2 1
h h h ，

随后与 A 合并，形成一个球形新油滴，继续在两极板间运动直至匀速。已知球形油滴受到的空气阻力大小

为
1

3f km v ，其中 k为比例系数，m 为油滴质量，v为油滴运动速率，不计空气浮力，重力加速度为 g。求： 

（1）比例系数 k； 



（2）油滴 A、B 的带电量和电性；B 上升距离
2
h 电势能的变化量； 

（3）新油滴匀速运动速度的大小和方向。 

 

6．（2021ꞏ福建ꞏ统考高考真题）如图（a），同一竖直平面内 A、B、M 、N 四点距 O 点的距离均为 2L，O

为水平连线 AB 的中点，M 、N 在 AB 连线的中垂线上。A、B 两点分别固定有一点电荷，电荷量均为 Q（ 0Q  ）。

以 O 为原点，竖直向下为正方向建立 x轴。若取无穷远处为电势零点，则ON 上的电势随位置 x的变化关

系如图（b）所示。一电荷量为 Q（ 0Q  ）的小球
1

S 以一定初动能从 M 点竖直下落，一段时间后经过 N 点，

其在ON 段运动的加速度大小 a随位置 x的变化关系如图（c）所示。图中 g为重力加速度大小，k为静电力

常量。 

（1）求小球
1

S 在 M 点所受电场力大小。  

（2）当小球
1

S 运动到 N 点时，恰与一沿 x轴负方向运动的不带电绝缘小球
2

S 发生弹性碰撞。已知
1

S 与
2

S 的

质量相等，碰撞前、后
1

S 的动能均为
24

3

kQ

L
，碰撞时间极短。求碰撞前

2
S 的动量大小。 

（3）现将
2

S 固定在 N 点，为保证
1

S 能运动到 N 点与之相碰，
1

S 从 M 点下落时的初动能须满足什么条件？  

 

7．（2021ꞏ北京ꞏ高考真题）如图所示，M 为粒子加速器；N 为速度选择器，两平行导体板之间有方向相互垂

直的匀强电场和匀强磁场，磁场的方向垂直纸面向里，磁感应强度为 B。从 S点释放一初速度为 0、质量为

m、电荷量为 q的带正电粒子，经 M 加速后恰能以速度 v沿直线（图中平行于导体板的虚线）通过 N。不计

重力。 

（1）求粒子加速器 M 的加速电压 U； 

（2）求速度选择器 N 两板间的电场强度 E 的大小和方向；  

（3）仍从 S点释放另一初速度为 0、质量为 2m、电荷量为 q的带正电粒子，离开 N 时粒子偏离图中虚线的

距离为 d，求该粒子离开 N 时的动能
k

E 。 



 

8．（2020ꞏ天津ꞏ统考高考真题）多反射飞行时间质谱仪是一种测量离子质量的新型实验仪器，其基本原理如

图所示，从离子源 A 处飘出的离子初速度不计，经电压为 U 的匀强电场加速后射入质量分析器。质量分析

器由两个反射区和长为 l的漂移管（无场区域）构成，开始时反射区 1、2 均未加电场，当离子第一次进入

漂移管时，两反射区开始加上电场强度大小相等、方向相反的匀强电场，其电场强度足够大，使得进入反

射区的离子能够反射回漂移管。离子在质量分析器中经多次往复即将进入反射区 2时，撤去反射区的电场，

离子打在荧光屏 B 上被探测到，可测得离子从 A 到 B 的总飞行时间。设实验所用离子的电荷量均为 q，不

计离子重力。 

（1）求质量为 m 的离子第一次通过漂移管所用的时间
1
T ； 

（2）反射区加上电场，电场强度大小为 E，求离子能进入反射区的最大距离 x； 

（3）已知质量为
0

m 的离子总飞行时间为
0
t ，待测离子的总飞行时间为

1
t，两种离子在质量分析器中反射相

同次数，求待测离子质量
1

m 。 

 

9．（2020ꞏ全国ꞏ统考高考真题）在一柱形区域内有匀强电场，柱的横截面积是以 O 为圆心，半径为 R 的圆，

AB 为圆的直径，如图所示。质量为 m，电荷量为 q（q>0）的带电粒子在纸面内自 A 点先后以不同的速度进

入电场，速度方向与电场的方向垂直。已知刚进入电场时速度为零的粒子，自圆周上的 C 点以速率 v
0
穿出

电场，AC 与 AB 的夹角θ=60°。运动中粒子仅受电场力作用。 

（1）求电场强度的大小； 

（2）为使粒子穿过电场后的动能增量最大，该粒子进入电场时的速度应为多大？ 

（3）为使粒子穿过电场前后动量变化量的大小为 mv
0
，该粒子进入电场时的速度应为多大？ 

 



2024 年高考真题专篇 

1.(2024 河北卷考题)2.我国古人最早发现了尖端放电现象，并将其用于生产生活，如许多古塔的顶端

采用“伞状”金属饰物在雷雨天时保护古塔。雷雨中某时刻，一古塔顶端附近等势线分布如图所示，相邻

等势线电势差相等，则 a、b、c、d四点中电场强度最大的是（    ） 

                          

A  a点 B. b点 C. c点 D. d点 

2.（2024 年江西卷考题）1. 极板间一蜡烛火焰带有正离子、电子以及其他的带电粒子，两极板电压保

持不变，当电极板距离减小时，电场强度如何变？电子受力方向？（   ） 

                            

A  电场强度增大，方向向左 B. 电场强度增大，方向向右 

C. 电场强度减小，方向向左 D. 电场强度减小，方向向右 

3.(2024 年湖北卷考题) 8. 关于电荷和静电场，下列说法正确的是（  ） 

A. 一个与外界没有电荷交换的系统，电荷的代数和保持不变 

B. 电场线与等势面垂直，且由电势低的等势面指向电势高的等势面 

C. 点电荷仅在电场力作用下从静止释放，该点电荷的电势能将减小 

D. 点电荷仅在电场力作用下从静止释放，将从高电势 地方向低电势的地方运动 

4.(2024 年江苏卷考题)1. 在静电场中有 a、b两点，试探电荷在两点的静电力 F与电荷量 q满足如图

所示的关系，请问 a、b两点的场强大小关系是（  ） 

                                   

A.  
a b

E E   B.  2
a b

E E   C.  
a b

E E   D.  
a b

E E   

.

.

的



5.（2024 年新课标卷考题）5. 如图，两根不可伸长的等长绝缘细绳的上端均系在天花板的 O点上，下

端分别系有均带正电荷的小球 P、Q；小球处在某一方向水平向右的匀强电场中，平衡时两细绳与竖直方向

的夹角大小相等。则（  ） 

                          

A. 两绳中的张力大小一定相等 

B. P 的质量一定大于 Q的质量 

C. P 的电荷量一定小于 Q 的电荷量 

D. P 的电荷量一定大于 Q 的电荷量 

6.（2024 全国甲卷考题）5. 在电荷量为 Q的点电荷产生的电场中，将无限远处的电势规定为零时，距

离该点电荷 r处的电势为
Q

k
r
，其中 k为静电力常量，多个点电荷产生的电场中某点的电势，等于每个点电

荷单独存在的该点的电势的代数和。电荷量分别为
1

Q 和
2

Q 的两个点电荷产生的电场的等势线如图中曲线所

示（图中数字的单位是伏特），则（  ） 

                              

A. 
1

0Q ， 1

2

2
Q

Q
   B. 

1
0Q  ， 1

2

2
Q

Q
  C. 

1
0Q ， 1

2

3
Q

Q
 D. 

1
0Q  ， 1

2

3
Q

Q
 

7.(2024 年辽宁卷考题) 5. 某种不导电溶液的相对介电常数
r
与浓度

m
C 的关系曲线如图（a）所示，

将平行板电容器的两极板全部插入该溶液中，并与恒压电源，电流表等构成如图（b）所示的电路，闭合开

关 S后，若降低溶液浓度，则（  ） 



                   

A. 电容器的电容减小 B. 电容器所带的电荷量增大 

C. 电容器两极板之间的电势差增大 D. 溶液浓度降低过程中电流方向为 M→N 

8.(2024 年辽宁卷考题) 6. 在水平方向的匀强电场中，一带电小球仅在重力和电场力作用下于竖直面

（纸面）内运动。如图，若小球的初速度方向沿虚线，则其运动轨迹为直线，若小球的初速度方向垂直于

虚线，则其从 O点出发运动到 O点等高处的过程中（  ） 

                            

A. 动能减小，电势能增大 B. 动能增大，电势能增大 

C. 动能减小，电势能减小 D. 动能增大，电势能减小 

9.（2024 年广东卷考题）8. 污水中的污泥絮体经处理后带负电，可利用电泳技术对其进行沉淀去污，

基本原理如图所示。涂有绝缘层的金属圆盘和金属棒分别接电源正、负极、金属圆盘置于底部、金属棒插

入污水中，形成如图所示的电场分布，其中实线为电场线，虚线为等势面。M点和 N点在同一电场线上，M

点和 P点在同一等势面上。下列说法正确的有（  ） 

                         

A. M点的电势比 N点的低 

B. N点的电场强度比 P点的大 

C. 污泥絮体从 M点移到 N点，电场力对其做正功 

D. 污泥絮体在 N点的电势能比其在 P点的大 



10.（2024 年江西卷考题）10. 如图所示，垂直于水平桌面固定一根轻质绝缘细直杆，质量均为 m、带

同种电荷的绝缘小球甲和乙穿过直杆，两小球均可视为点电荷，带电荷量分别为 q和 Q。在图示的坐标系中，

小球乙静止在坐标原点，初始时刻小球甲从
0

x x 处由静止释放，开始向下运动。甲和乙两点电荷的电势

能
p

Qq
E k

r
 （r为两点电荷之间的距离，k为静电力常量）。最大静摩擦力等于滑动摩擦力 f，重力加速度

为 g。关于小球甲，下列说法正确的是（  ） 

                                        

A. 最低点的位置

0
( )

kQq
x

mg f x



 

B. 速率达到最大值时的位置
kQq

x
mg f




 

C. 最后停留位置 x的区间是
kQq kQq

x
mg mg f

 


 

D. 若在最低点能返回，则初始电势能
p0

( )
kQq

E mg f
mg f

 


 

11.（2024 年山东卷考题）10. 如图所示，带电量为+q 的小球被绝缘棒固定在 O 点，右侧有固定在水

平面上、倾角为 30°的光滑绝缘斜面。质量为 m、带电量为+q的小滑块从斜面上 A 点由静止释放，滑到与

小球等高的 B 点时加速度为零，滑到 C 点时速度为零。已知 AC间的距离为 S，重力加速度大小为 g，静电

力常量为 k，下列说法正确的是（  ） 

                            



A. OB 距离 l=
23kq

mg
 

B. OB的距离 l=
23

3

kq

mg
 

C. 从 A到 C，静电力对小滑块做功 W=﹣mgS 

D. AC之间的电势差 U
AC
=﹣

2

mgS

q
 

12.(2024 河北卷考题)7.如图，真空中有两个电荷量均为 ( 0)q q  的点电荷，分别固定在正三角形

ABC 的顶点 B、C．M为三角形 ABC 的中心，沿 AM 的中垂线对称放置一根与三角形共面的均匀带电细杆，

电荷量为
2

q
．已知正三角形 ABC 的边长为 a,M点的电场强度为 0，静电力常量的 k．顶点 A处的电场强度

大小为（    ） 

                             

A. 
2

2 3kq

a
 B. 

2
(6 3)

kq

a
  C. 

2
(3 3 1)

a

kq
  D. 

2
(3 3)

kq

a
  

13.（2024 年湖南卷考题）5．真空中有电荷量为 4q 和 q的两个点电荷，分别固定在 x轴上 1和 0

处。设无限远处电势为 0，x正半轴上各点电势随 x变化的图像正确的是（    ） 

A． B． C． D．  

14.（2024 年安徽卷考题）8. 在某装置中的光滑绝缘水平面上，三个完全相同的带电小球，通过不可

伸长的绝缘轻质细线，连接成边长为 d的正三角形，如图甲所示。小球质量为 m，带电量为 q ，可视为点

电荷。初始时，小球均静止，细线拉直。现将球 1 和球 2 间的细线剪断，当三个小球运动到同一条直线上

时，速度大小分别为
1
v 、

2
v 、

3
v ，如图乙所示。该过程中三个小球组成的系统电势能减少了

2

2

kq

d
，k 为静

的



电力常量，不计空气阻力。则（    ） 

                    

A. 该过程中小球 3 受到的合力大小始终不变 B. 该过程中系统能量守恒，动量不守恒 

C. 在图乙位置，
1 2
v v ，

3 1
2v v  D. 在图乙位置，

2

3

2

3

kq
v

md
  

15.(2024 浙江 1 月考题)11. 如图所示，金属极板M 受到紫外线照射会逸出光电子，最大速率为
m
v 。

正对 M 放置一金属网 N，在 M、N 之间加恒定电压 U。已知 M、N 间距为 d（远小于板长），电子的质量为 m，

电荷量为 e，则（  ） 

                                

A. M、N 间距离增大时电子到达 N 的动能也增大 

B. 只有沿 x方向逸出的电子到达 N时才有最大动能 2
m

1

2
mv eU  

C. 电子从 M到 N 过程中 y方向位移大小最大为
m

2m
v d

eU
 

D. M、N 间加反向电压
2
m

4

mv

e
时电流表示数恰好为零 

16.（2024年上海卷考题）11. 如图，静电选择器由两块相互绝缘、半径很大的同心圆弧形电极组成。



电极间所加电压为 U。由于两电极间距 d很小，可近似认为两电极半径均为  r r d� ，且电极间的电场强

度大小处处相等，方向沿径向垂直于电极。 

                           

（1）电极间电场强度大小为______； 

（2）由 1
1
H 核、 2

1
H 核和 3

1
H 核组成的粒子流从狭缝进入选择器，若不计粒子间相互作用，部分粒子在

电场力作用下能沿圆弧路径从选择器出射。 

①出射的粒子具有相同的______； 

A．速度    B．动能    C．动量    D．比荷 

②对上述①中的选择做出解释。（论证）_____ 

17.(2024 年河北高考题 )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  0q q 、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： 

（1）电场强度 E的大小。 

（2）小球在 A、B两点的速度大小。 

                            

 

 

 



 

 

 

 

18.（2024 年广东卷考题）15. 如图甲所示。两块平行正对的金属板水平放置，板间加上如图乙所示幅

值为
0

U 、周期为
0
t 的交变电压。金属板左侧存在一水平向右的恒定匀强电场，右侧分布着垂直纸面向外的

匀强磁场。磁感应强度大小为 B．一带电粒子在 0t 时刻从左侧电场某处由静止释放，在t t
0
时刻从下板

左端边缘位置水平向右进入金属板间的电场内，在
0

2t t 时刻第一次离开金属板间的电场、水平向右进入

磁场，并在
0

3t t 时刻从下板右端边缘位置再次水平进入金属板间的电场。已知金属板的板长是板间距离

的
π

3
倍，粒子质量为 m。忽略粒子所受的重力和场的边缘效应。 

（1）判断带电粒子的电性并求其所带的电荷量 q； 

（2）求金属板的板间距离 D和带电粒子在t t
0
时刻的速度大小 v； 

（3）求从 0t 时刻开始到带电粒子最终碰到上金属板的过程中，电场力对粒子做的功 W。 

                            

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

19.（2024 年湖南卷考题）14．如图，有一内半径为 2r、长为 L的圆筒，左右端面圆心 O′、O处各开

有一小孔。以 O为坐标原点，取 O′O方向为 x轴正方向建立 xyz坐标系。在筒内 x ≤ 0 区域有一匀强磁

场，磁感应强度大小为 B，方向沿 x轴正方向；筒外 x ≥ 0 区域有一匀强电场，场强大小为 E，方向沿 y

轴正方向。一电子枪在 O′处向圆筒内多个方向发射电子，电子初速度方向均在 xOy平面内，且在 x轴正方

向的分速度大小均为 v
0
。已知电子的质量为 m、电量为 e，设电子始终未与筒壁碰撞，不计电子之间的相互

作用及电子的重力。 

（1）若所有电子均能经过 O进入电场，求磁感应强度 B的最小值； 

（2）取（1）问中最小的磁感应强度 B，若进入磁场中电子的速度方向与 x轴正方向最大夹角为θ，求

tanθ的绝对值； 

（3）取（1）问中最小的磁感应强度 B，求电子在电场中运动时 y轴正方向的最大位移。 

                            

 

 

 

 

 

 



 

20.(2024 年辽宁卷考题) 15. 现代粒子加速器常用电磁场控制粒子团的运动及尺度。简化模型如图：

Ⅰ、Ⅱ区宽度均为 L，存在垂直于纸面的匀强磁场，磁感应强度等大反向；Ⅲ、Ⅳ区为电场区，Ⅳ区电场足

够宽，各区边界均垂直于 x轴，O为坐标原点。甲、乙为粒子团中的两个电荷量均为＋ q，质量均为 m 的粒

子。如图，甲、乙平行于 x 轴向右运动，先后射入Ⅰ区时速度大小分别为
0

3

2
v 和

0
v 。甲到 P 点时，乙刚好

射入Ⅰ区。乙经过Ⅰ区的速度偏转角为 30°，甲到 O 点时，乙恰好到 P 点。已知Ⅲ区存在沿＋x 方向的匀

强电场，电场强度大小
2
0

0

9

4π

mv
E

qL
 。不计粒子重力及粒子间相互作用，忽略边界效应及变化的电场产生的

磁场。 

（1）求磁感应强度的大小 B； 

（2）求Ⅲ区宽度 d； 

（3）Ⅳ区 x轴上的电场方向沿 x轴，电场强度 E随时间 t、位置坐标 x的变化关系为 E t kx  ，其

中常系数 0 ，已知、k 未知，取甲经过 O 点时 0t 。已知甲在Ⅳ区始终做匀速直线运动，设乙在Ⅳ

区受到的电场力大小为 F，甲、乙间距为Δx，求乙追上甲前 F与Δx间的关系式（不要求写出Δx的取值范

围） 

                  

 

21.(2024 浙江 1 月考题)22. 类似光学中的反射和折射现象，用磁场或电场调控也能实现质子束的“反

射”和“折射”。如图所示，在竖直平面内有三个平行区域Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ；Ⅰ区宽度为 d，存在磁感应强度大

小为 B、方向垂直平面向外的匀强磁场，Ⅱ区的宽度很小。Ⅰ区和Ⅲ区电势处处相等，分别为
Ⅰ
和

Ⅲ
，其

电势差U   
Ⅰ Ⅲ

。一束质量为 m、电荷量为 e的质子从 O点以入射角射向Ⅰ区，在 P点以出射角射

出，实现“反射”；质子束从 P点以入射角射入Ⅱ区，经Ⅱ区“折射”进入Ⅲ区，其出射方向与法线夹角

为“折射”角。已知质子仅在平面内运动，单位时间发射的质子数为 N，初速度为
0
v ，不计质子重力，不考



虑质子间相互作用以及质子对磁场和电势分布的影响。 

（1）若不同角度射向磁场的质子都能实现“反射”，求 d的最小值； 

（2）若
2
0

2

mv

U
e

，求“折射率”n（入射角正弦与折射角正弦的比值） 

（3）计算说明如何调控电场，实现质子束从 P点进入Ⅱ区发生“全反射”（即质子束全部返回Ⅰ区） 

（4）在 P点下方距离 0
3mv

eB
处水平放置一长为 0

4mv

eB
的探测板CQD （Q在 P的正下方），CQ 长为 0

mv

eB
，

质子打在探测板上即被吸收中和。若还有另一相同质子束，与原质子束关于法线左右对称，同时从 O点射

入Ⅰ区，且 30 ，求探测板受到竖直方向力 F的大小与 U之间的关系。 

                 



参考答案 

一、解答题 

1．（2023ꞏ山西ꞏ统考高考真题）密立根油滴实验的示意图如图所示。两水平金属平板上下放置，间距固定，

可从上板中央的小孔向两板间喷入大小不同、带电量不同、密度相同的小油滴。两板间不加电压时，油滴 a、

b在重力和空气阻力的作用下竖直向下匀速运动，速率分别为 v
0
、 0

4

v
；两板间加上电压后（上板为正极），

这两个油滴很快达到相同的速率 0

2

v
，均竖直向下匀速运动。油滴可视为球形，所受空气阻力大小与油滴半

径、运动速率成正比，比例系数视为常数。不计空气浮力和油滴间的相互作用。 

（1）求油滴a和油滴 b的质量之比； 

（2）判断油滴 a和油滴 b所带电荷的正负，并求 a、b所带电荷量的绝对值之比。 

   

【答案】（1）8:1；（2）油滴 a带负电，油滴 b带正电；4:1 

【答案解析】（1）设油滴半径 r，密度为 ρ，则油滴质量 

3
4

3
m r   

则速率为 v时受阻力 

f krv  

则当油滴匀速下落时 

mg f  

解得 

3

4

kv
r v

g
   

可知 

0

0

2
1

4

a

b

r v

r v
 

 

则 

3

3

8

1
a a

b b

m r

m r
   



（2）两板间加上电压后（上板为正极），这两个油滴很快达到相同的速率 0

2

v
，可知油滴 a做减速运动，油

滴 b做加速运动，可知油滴 a带负电，油滴 b带正电；当再次匀速下落时，对 a由受力平衡可得 

a a a
q E f m g   

其中 

0

0

12
2a a a

v

f m g m g
v

   

对 b由受力平衡可得 

b b b
f q E m g   

其中 

0

0

2 2
1

4

b b b

v

f m g m g

v
   

联立解得 

4

2 1
a a

b b

q m

q m
   

2．（2022ꞏ北京ꞏ高考真题）如图所示，真空中平行金属板 M 、N 之间距离为 d，两板所加的电压为 U。一质

量为 m 、电荷量为 q的带正电粒子从 M 板由静止释放。不计带电粒子的重力。 

（1）求带电粒子所受的静电力的大小F； 

（2）求带电粒子到达 N 板时的速度大小 v； 

（3）若在带电粒子运动
2

d
距离时撤去所加电压，求该粒子从 M 板运动到 N 板经历的时间 t。 

 

【答案】（1）
U

F q
d

 ；（2）
2qU

v
m

 ；（3）
3

2

d m
t

qU
  

【答案解析】（1）两极板间的场强 

U
E

d
  



带电粒子所受的静电力 

U
F qE q

d
   

（2）带电粒子从静止开始运动到 N 板的过程，根据功能关系有 

2
1

2
qU mv  

解得 

2qU
v

m
  

（3）设带电粒子运动
2

d
距离时的速度大小为 v′，根据功能关系有 

2
1

2 2

U
q mv  

带电粒子在前
2

d
距离做匀加速直线运动，后

2

d
距离做匀速运动，设用时分别为 t

1
、t

2
，有 

12 2

d v
t


 ，
22

d
v t  

则该粒子从 M 板运动到 N 板经历的时间 

1 2

3

2

d m
t t t

qU
    

3．（2022ꞏ江苏ꞏ高考真题）某装置用电场控制带电粒子运动，工作原理如图所示，矩形 ABCD 区域内存在多

层紧邻的匀强电场，每层的高度均为 d，电场强度大小均为 E，方向沿竖直方向交替变化， AB 边长为12d ，

BC 边长为8d，质量为 m、电荷量为 q 的粒子流从装置左端中点射入电场，粒子初动能为
k

E ，入射角为，

在纸面内运动，不计重力及粒子间的相互作用力。 

（1）当
0

  时，若粒子能从 CD 边射出，求该粒子通过电场的时间t； 

（2）当
k

4E qEd 时，若粒子从CD 边射出电场时与轴线OO 的距离小于 d，求入射角的范围； 

（3）当
k

8

3
E qEd ，粒子在为

2 2

 
  范围内均匀射入电场，求从CD 边出射的粒子与入射粒子的数量之

比
0

:N N 。 

 



【答案】（1）

0 k

8

cos 2

d
t

E

m


  ；（2） 30 30    或

6 6

 
   ；（3）

0
5: 0%N N   

【答案解析】（1）电场方向竖直向上，粒子所受电场力在竖直方向上，粒子在水平方向上做匀速直线运动，

速度分解如图所示 

 

粒子在水平方向的速度为 

0
cos

x
v v   

根据 2
k

1

2
E mv 可知 

k
2E

v
m

  

解得 

0 k

8 8

cos 2
x

d d m

E
t

v 
    

（2）粒子进入电场时的初动能 

2
k 0

1
4

2
E qEd mv   

粒子进入电场沿电场方向做减速运动，由牛顿第二定律可得  

qE ma  

粒子从CD 边射出电场时与轴线OO 的距离小于 d，则要求 

2
0

2 ( sin )ad v   

解得 

1 1
sin

2 2
    

所以入射角的范围为 

30 30    或
6 6

 
    

（3）设粒子入射角为 '时，粒子恰好从 D 点射出，由于粒子进入电场时，在水平方向做匀速直线运动，在

竖直方向反复做加速相同的减速运动，加速运动。粒子的速度  

2 4 3
'

3
k

E qEd
v

m m
   



运动时间为 

8 2 3

'cos ' cos '

d md
t

v qE 
  

总
 

粒子在沿电场方向，反复做加速相同的减速运动，加速运动，则 

2 2
1

2 ( 'sin ')
d

ad v v     

2 2
2 1

2 ( )
d d

ad v v   

2 2
3 2

2 ( )
d d

ad v v    

2 2
4 3

2 ( )
d d

ad v v   

2 2
5 4

2 ( )
d d

ad v v    

2 2
6 5

2 ( )
d d

ad v v   

则 

2 4 6
'sin '

d d d
v v v v     

1 3 5d d d
v v v   

则粒子在分层电场中运动时间相等，设为
0
t ，则 

0

1 1 8 4
= =

6 6 'cos ' 3 'cos '

d d
t t

v v 
 

总
 

且 

2
0 0

1
'sin

2

qE
d v t t

m
    

代入数据化简可得 

26cos ' 8sin 'cos ' 1 0      

即 

2tan ' 8tan ' 7 0     

解得 

tan '=7 （舍去）或tan '=1  

解得 

'=
4


  

则从CD 边出射的粒子与入射粒子的数量之比 



0

'

2

: = 50%N N




 

4．（2022ꞏ辽宁ꞏ高考真题）如图所示，光滑水平面 AB 和竖直面内的光滑
1

4
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 gR ，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 45 的匀强电场，进入电场后小球受到的电场力大小为 2mg 。小球在运动过程中电荷量保持不变，

重力加速度为 g。求： 

（1）弹簧压缩至 A 点时的弹性势能； 

（2）小球经过 O 点时的速度大小； 

（3）小球过 O 点后运动的轨迹方程。 

 

【答案】（1）
1

2
mgR ；（2）

0
3v gR ；（3） 2 6y Rx  

【答案解析】（1）小球从 A 到 B，根据能量守恒定律得 

2
p

1 1

2 2B
E mv mgR   

（2）小球从 B 到 O，根据动能定理有 

2 2
1 1

2
2 2O B

mgR qE R mv mv      

解得 

3
O
v gR  

（3）小球运动至 O 点时速度竖直向上，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 

cos45
x

qE ma  

竖直方向有 

sin45
y

qE mg ma   

解得 



x
a g ， 0

y
a   

说明小球从 O 点开始以后的运动为 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 

2
1

2
x gt ，

O
y v t  

联立解得小球过 O 点后运动的轨迹方程 

2 6y Rx  

5．（2022ꞏ广东ꞏ高考真题）密立根通过观测油滴的运动规律证明了电荷的量子性，因此获得了 1923 年的诺

贝尔奖。图是密立根油滴实验的原理示意图，两个水平放置、相距为 d的足够大金属极板，上极板中央有

一小孔。通过小孔喷入一些小油滴，由于碰撞或摩擦，部分油滴带上了电荷。有两个质量均为
0

m 、位于同

一竖直线上的球形小油滴 A 和 B，在时间 t内都匀速下落了距离
1
h 。此时给两极板加上电压 U（上极板接正

极），A 继续以原速度下落，B 经过一段时间后向上匀速运动。B 在匀速运动时间 t内上升了距离  
2 2 1
h h h ，

随后与 A 合并，形成一个球形新油滴，继续在两极板间运动直至匀速。已知球形油滴受到的空气阻力大小

为
1

3f km v ，其中 k为比例系数，m 为油滴质量，v为油滴运动速率，不计空气浮力，重力加速度为 g。求： 

（1）比例系数 k； 

（2）油滴 A、B 的带电量和电性；B 上升距离
2
h 电势能的变化量； 

（3）新油滴匀速运动速度的大小和方向。 

 

【答案】（1）
2

3
0

1

m gt
k

h
 ；（2）油滴 A 不带电，油滴 B 带负电，电荷量 0 1 2

1

( )m gd h h
q

hU


 ，电势能的变化量

0 2 1 2
p

1

( )m gh h h
E

h


  ；（3）见答案解析 

【答案解析】（1）未加电压时，油滴匀速时的速度大小 

1
1

h
v

t
  

匀速时 

0
m g f  



又 

1

3
0 1

f km v  

联立可得 

2

3
0

1

m gt
k

h
  

（2）加电压后，油滴 A 的速度不变，可知油滴 A 不带电，油滴 B 最后速度方向向上，可知油滴 B 所受电

场力向上，极板间电场强度向下，可知油滴 B 带负电，油滴 B 向上匀速运动时，速度大小为 

2
2

h
v

t
  

根据平衡条件可得 

1

3
0 0 2

U
m g km v q

d
   

解得 

0 1 2

1

( )m gd h h
q

hU


  

根据 

p
E W 

电
 

又 

2

U
W qh

d
 

电
 

联立解得 

0 2 1 2
p

1

( )m gh h h
E

h


   

（3）油滴 B 与油滴 A 合并后，新油滴的质量为
0

2m ，新油滴所受电场力 

 
0 1 2

1

m g h hUq
F

d h


  

若 '
0

2F m g ，即 

2 1
h h>  

可知 

2 1
v v  

新油滴速度方向向上，设向上为正方向，根据动量守恒定律 



0 2 0 1 0
2m v m v m v 

共
 

可得 

0v 
共

 

新油滴向上加速，达到平衡时 

 1
3

0 0 2
2 2m g k m v F    

解得速度大小为 

2 1
2 3 2

h h
v

t


  

速度方向向上； 

若 '
0

2F m g ，即 

1 2
h h  

可知 

2 1
v v  

设向下为正方向，根据动量守恒定律 

'
0 1 0 2 0

2m v m v m v 
共
 

可知 

' 0v 
共

 

新油滴向下加速，达到平衡时 

 1 '
2

3
0 0

2 2m g F k m v    

解得速度大小为 

' 1
2

2

3 2

h h
v

t


  

速度方向向下。 

6．（2021ꞏ福建ꞏ统考高考真题）如图（a），同一竖直平面内 A、B、M 、N 四点距 O 点的距离均为 2L，O

为水平连线 AB 的中点，M 、N 在AB 连线的中垂线上。A、B 两点分别固定有一点电荷，电荷量均为 Q（ 0Q  ）。

以 O 为原点，竖直向下为正方向建立 x轴。若取无穷远处为电势零点，则ON 上的电势随位置 x的变化关

系如图（b）所示。一电荷量为 Q（ 0Q  ）的小球
1

S 以一定初动能从 M 点竖直下落，一段时间后经过 N 点，



其在ON 段运动的加速度大小 a随位置 x的变化关系如图（c）所示。图中 g为重力加速度大小，k为静电力

常量。 

（1）求小球
1

S 在 M 点所受电场力大小。  

（2）当小球
1

S 运动到 N 点时，恰与一沿 x轴负方向运动的不带电绝缘小球
2

S 发生弹性碰撞。已知
1

S 与
2

S 的

质量相等，碰撞前、后
1

S 的动能均为
24

3

kQ

L
，碰撞时间极短。求碰撞前

2
S 的动量大小。 

（3）现将
2

S 固定在 N 点，为保证
1

S 能运动到 N 点与之相碰，
1

S 从 M 点下落时的初动能须满足什么条件？  

 

【答案】（1）
2

2

2

4

kQ

L
；（2）

2

2

8

9

kQ gL

gL
；（3）

2

k

(13 8 2)

27

kQ
E

L


  

【答案解析】（1）设 A 到 M 点的距离为
M

R ，A 点的电荷对小球
1
S 的库仑力大小为

A
F ，由库仑定律有 

2

A 2
M

kQ
F

R
    ①   

设小球
1
S 在 M 点所受电场力大小为

M
F ，由力的合成有 

M A
2 sin45F F    ②  

联立①②式，由几何关系并代入数据得 

2

M 2

2

4

kQ
F

L
    ③  

（2）设 O 点下方
2

L
处为C 点， A 与C 的距离为

C
R ，小球

1
S 在C 处所受的库仑力大小为

C
F ，由库仑定律和

力的合成有 

2

C 2
C

2 sin
kQ

F
R

    ④  

式中 

C

C
sin

O

R
  

设小球
1
S 的质量为

1
m ，小球

1
S 在C 点的加速度大小为a，由牛顿第二定律有 



C 1 1
F m g m a     ⑤  

由图（c）可知，式中 

2a g  

联立④⑤式并代入数据得 

2

1 2

8

27

kQ
m

gL
    ⑥  

设
2

S 的质量为
2

m ，碰撞前、后
1

S 的速度分别为
1
 v ，

1
v，

2
S 碰撞前、后的速度分别为

2
v ，

2
v ，取竖直向下

为正方向。由动量守恒定律和能量守恒定律有 

1 1 2 2 1 1 2 2
m v m v m v m v       ⑦  

22 2
1 1 2 2

2
1 1 2 2

1 1 1 1

2 2 2 2
m v m v m v m v      ⑧  

设小球 S
2
碰撞前的动量为

2
p ，由动量的定义有 

2 2 2
p m v    ⑨  

依题意有 

2
2

1 1 1 1
2

1 1 4

2 2 3

kQ
m v m v

L
   

1 2
m m  

联立⑥⑦⑧⑨式并代入数据，得 

2

2 2

8

9

kQ gL
p

gL
 ⑩  

即碰撞前
2

S 的动量大小为
2

2

8

9

kQ gL

gL
。 

（3）设 O 点上方
2

L
处为 D 点。根据图（c）和对称性可知，

1
S 在 D 点所受的电场力大小等于小球的重力大

小，方向竖直向上，
1

S 在此处加速度为 0；
1

S 在 D 点上方做减速运动，在 D 点下方做加速运动，为保证
1

S

能运动到 N 点与
2

S 相碰，
1

S 运动到 D 点时的速度必须大于零。 

设 M 点与 D 点电势差为
MD

U ，由电势差定义有 

MD M D
U       ⑪  

设小球
1

S 初动能为
k

E ，运动到 D 点的动能为
kD

E ，由动能定理有 
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