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2024 版高三物理培优——模型与方法

专题 13 匀强电场中的匀变速直（曲）线运动模型
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【模型一】带电粒子在电场中的加速和减速运动模型

1.带电粒子在电场中的加速直线运动模型

（1） 受力分析：

与力学中受力分析方法相同,知识多了一个电场力而已.如果带电粒子在匀强电场中，则电场力为恒力

（qE）,若在非匀强电场，电场力为变力.
（2） 运动过程分析：

带电粒子沿与电场线平行的方向进入匀强电场，收到的电场力与运动方向在同一直线上，做匀加（减）

速直线运动.
（3） 两种处理方法：

①力和运动关系法——牛顿第二定律：

带电粒子受到恒力的作用，可以方便地由牛顿第二定律求出加速度，结合匀变速直线运动的公式确定

带电粒子的速度、时间和位移等.
②功能关系法——动能定理：

带电粒子在电场中通过电势差为 UAB 的两点时动能的变化是 kE ，则

2
1

2
2 2

1
2
1 mvmvEqU kAB  .

例：如图真空中有一对平行金属板，间距为 d，接在电压为 U 的电源上，质量为 m、电量为 q 的正电

荷穿过正极板上的小孔以 v0进入电场，到达负极板时从负极板上正对的小孔穿出.不计重力，求：正电荷穿

出时的速度 v 是多大？

解法一、动力学：由牛顿第二定律：
md
qU

m
qE

m
Fa        ①
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由运动学知识：v2－v0
2=2ad          ②

联立①②解得：
2
0

2 v
m
qUv 

解法二、动能定理：
2
0

2

2
1

2
1 mvmvqU      解得

2
0

2 v
m
qUv 

讨论：

（1）若带电粒子在正极板处 v0≠0，由动能定理得 qU=
2
1

mv2-
2
1

mv0
2    解得 v= 2

0
2qU v

m


    （2）若将图中电池组的正负极调换，则两极板间匀强电场的场强方向变为水平向左，带电量为+q，质

量为 m 的带电粒子，以初速度 v0，穿过左极板的小孔进入电场，在电场中做匀减速直线运动.

   ①若 v0>
2qU

m
，则带电粒子能从对面极板的小孔穿出，穿出时的速度大小为 v，

有 -qU=
2
1

mv2-
2
1

mv0
2    解得 v= 2

0
2qUv

m


   ②若 v0<
2qU

m
，则带电粒子不能从对面极板的小孔穿出，带电粒子速度减为零后，反方向加速运动，

从左极板的小孔穿出，穿出时速度大小 v=v0.

设带电粒子在电场中运动时距左极板的最远距离为 x，由动能定理有： -qEx=0-
2
1

mv0
2

    又 E=
U
d

(式 d 中为两极板间距离)    解得 x=
2
0

2
mdv

qU
.

【模型演练 1】（2023·全国·高三假期作业）如图所示，两平行金属板相距为 d，电势差 U 未知，一个电子

从 O 点沿垂直于极板的方向以速度 v 射出，最远到达 A 点，然后返回，已知 O、A 相距为 h，电子的质量为

m，电荷量为 e，则两金属板间的电势差 U 为（       ）

  

A．
2

2
mv

h
B．

2

2
mv

e
C．

2

2
mdv

eh
D．

2

2
mhv

ed
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【答案】C

【详解】电子由 O 到 A 的过程，只有电场力做功，根据动能定理得

210
2

eEh mv  

两板间的电场强度

UE
d



解得两金属板间的电势差 U 为

2

2
mdvU

eh


故选 C。

【模型演练 2】（2023 春·江苏南京·高三南京市第一中学校考期末）如图所示，在 P 板附近有一电子由静止

开始向 Q 板运动，则关于电子到达 Q 板时的速度，下列说法正确的是（　　）

A．两板间距离越大，加速的时间就越长，获得的速度就越大

B．两板间距离越小，加速度就越大，获得的速度就越大

C．与两板间距离无关，仅与加速电压有关

D．以上说法均不正确

【答案】C

【详解】设两板间电势差为U ，根据动能定理有

21
2

Ue mv

解得

2eUv
m



可知，两板间电压一定的情况下，增加板间距或减小板间距，电子到达 Q 板时的速度不变，即电子到达 Q

板时的速度与两板间距离无关，仅与加速电压有关。

故选 C。

【模型演练 3】（2023·河北保定·统考三模）一对平行正对的金属板 C、D 接入如图所示的电路中，电源电动

势为 E，C 板固定，D 板可左右平行移动，闭合开关，一段时间后再断开开关，从 C 板发射一电子，恰能运

动到 A 点后再返回，已知 A 到 D 板的距离是板间距离的三分之一，电子质量为 m，电荷量为-e
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，忽略电子的重力，则（　　）

  

A．设定 C 板电势为 0，电子在 A 点的电势能为
2
3

eE

B．若要让电子能够到达 D 板，可将 D 板向左平移至 A 点或 A 点左侧某位置

C．若要让电子能够到达 D 板，可将 D 板向右平移至某位置

D．若要让电子能够到达 D 板，可闭合开关，再将 D 板向右平移至某位置

【答案】B

【详解】A．金属板的电场线由 C 指向 D，沿着电场线电势逐渐降低，设定 C 板电势为 0，则 A 点的电势为

A
2
3

E  

电子在 A 点的电势能为

PA
2
3

E eE

故 A 错误；

BCD．闭合开关，一段时间后再断开开关，则电容器的电量 Q 不变，根据电容的定义式和决定式有

QC
U

 ， r

4
SC
kd






联立解得

4

r

kdQU
S






从 C 板发射一电子，恰能运动到 A 点后再返回，则有

0 PAkE E

所以若要让电子能够到达 D 板，可将 D 板向左平移至 A 点或 A 点左侧某位置，或者闭合开关，再将 D 板向

左平移至 A 点或 A 点左侧某位置，故 B 正确，CD 错误

故选 B。

【模型演练 4】（2023·河北沧州·河北省吴桥中学校考模拟预测）如图所示，半径为 R 的圆处在匀强电场中，

O 为圆心，圆所在平面与电场线平行，A、B 是圆上两点， AB 间劣弧为四分之一圆弧，一个质量为 m、电

荷量为 q的带正电的粒子以大小为 v0的速度从O点沿某一方向射出，到达B点时的动能为
2
0mv ，若以垂直 AB
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连线向左的方向仍以大小为 0v 的速度射出，过一段时间 t 粒子又回到 O 点，再改变粒子从 O 点射出的方向，

射出速度大小仍为 0v ，结果粒子到达了 A 点，不计粒子的重力，则（　　）

A．
0

2
2

Rt
v

 B．A 点电势比 B 点电势高

C．匀强电场的电场强度大小为
2
02

2
mv
qR

D．O、A 两点的电势差为
2
02

2
mv
q

【答案】C

【详解】B．粒子从 O 点沿垂直 AB 方向射出去，能回到 O 点，说明电场方向垂直 AB ，由 O 指向 AB ，则 AB

是等势线，A、B 两点等势，故 B 错误；

C．由题意知

2 2
0 0

2 1
2 2

qE R mv mv  

解得

2
02

2
mvE
qR



故 C 正确；

A．根据题意

02vt
a



qEa
m



解得

0

2 2Rt
v



故 A 错误；

D．O、A 两点的电势差等于

2
02

2 2
mvU E R

q
  
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故 D 错误。

故选 C。

【模型演练 5】（2023·北京·高三专题练习）如图所示，两极板加上恒定的电压 U，将一质量为 m、电荷量为

＋q 的带电粒子在正极板附近由静止释放，粒子向负极板做加速直线运动。不计粒子重力。若将两板间距离

减小，再次释放该粒子，则（　　）

A．带电粒子获得的加速度变小

B．带电粒子到达负极板的时间变短

C．带电粒子到达负极板时的速度变小

D．加速全过程静电力对带电粒子的冲量变小

【答案】B

【详解】A．根据匀强电场场强公式和牛顿第二定律有

UE
d

 ， qE ma

可得

qUa
md



将两板间距离减小，带电粒子获得的加速度变大，故 A 错误；

B．根据匀变速直线运动规律

21
2

d at

解得

22mdt
qU



将两板间距离减小，带电粒子到达负极板的时间变短，故 B 正确；

C．根据动能定理有

21
2

qU mv

解得
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2qUv
m



带电粒子到达负极板时的速度不变，故 C 错误；

D．根据动量定理有

I mv

可知加速全过程静电力对带电粒子的冲量不变，故 D 错误。

故选 B。

【模型演练 6】（2023·高三课时练习）两平行金属板相距为 d，电势差为 U，一电子质量为 m、电荷量为 e，

从 O 点沿垂直于极板的方向射入电场，最远到达 A 点，然后返回，如图所示，OA 间距为 h，则此电子的初

动能为（　　）

A．
edh
U

B．
dU
eh

C．
eU
dh

D．
eUh

d

【答案】D

【详解】电子从 O 点到达 A 点的过程中，仅在电场力作用下速度逐渐减小，根据动能定理可得

-eUOA=0-Ek

因为

UOA=
U
d

h

所以

k
eUhE

d


故选 D。

2.交变电场中的直线运动

U-t

图



科网（北京）股份有限公司

v-t

图

[

轨

迹

图

【模型演练 1】（2023·湖南邵阳·统考模拟预测）如图甲所示，直线加速器由一个金属圆板（序号为 0）和多

个横截面积相同的金属圆筒组成，其中心轴线在同一直线上，圆筒的长度遵照一定的规律依次增加．圆板

和圆筒与交流电源相连，序号为奇数的圆筒和电源的一极相连，圆板和序号为偶数的圆筒和该电源的另一

极相连，交变电源两极间电势差的变化规律如图乙所示。若电压的绝对值为 U，电子电量大小为 e，电子通

过圆筒间隙的时间可以忽略不计。在 t=0 时刻，圆板中央的一个电子在圆板和圆筒之间的电场中由静止开始

加速，沿中心轴线冲进圆筒 1，电子在每个圆筒中运动的时间均小于 T，且电子均在电压变向时恰从各圆筒

中射出，不考虑相对论效应，则（　　）

A．由于静电屏蔽作用，圆筒内不存在电场

B．电子运动到第 n 个圆筒时动能为 2neU

C．在 t=
5
4
T
时奇数圆筒相对偶数圆筒的电势差为负值

D．第 n 1 个和第 n 个圆筒的长度之比为 1n  ∶ n

【答案】AD

【详解】A．由于静电屏蔽作用，圆筒内不存在电场，A 正确；

B．电子每经过一个间隙，电场力做功 eU，根据动能定理，电子运动到第 n 个圆筒时动能为

k 0neU E 

电子运动到第 n 个圆筒时动能为 neU，B 错误；

C．因为

tO

v
v0

T/2 T
单向直线运动

A

B

速度不反向

tO

v
v0

往返直线运动

A
B

速度反向

TT/2
-v0

tO

v
v0

往返直线运动

A
B

速度反向

TT/8

-3v0

5T/8 tO

v
v0

T/
3

2T/3

往返直线运动

A

B
速度反向

T

-v0

O A B O A B
A

O A B

D C

O A B
A
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5
4 4
T Tt T  

4
Tt  时圆筒 1 相对圆板的电势差为正值，同理，

5
4
Tt  奇数圆筒相对偶数圆筒的电势差为正值，C 错误；

D．根据动能定理得

2
1

1
2

eU mv ， 2
212

2
eU mv ，

2
3

13
2

eU mv L L ，
21

2 nneU mv

得

1 : 1 :n nv v n n  

电子在每个圆筒中做匀速运动，故第 n 1 个和第 n 个圆筒的长度之比为

1 1: :n n n nL L v v 

得

1 : 1 :n nL L n n  

D 正确。

故选 AD。

【模型演练 2】（2023·全国·高三专题练习）反射式速调管是常用的微波器件之一，它利用电子团在电场中

的振荡来产生微波，其振荡原理与下述过程类似。已知静电场的方向平行于 x 轴，其电势 φ 随 x 的分布如

图所示，一质量 204.0 10 kgm   ，电荷量 94.0 10 Cq    的带负电的粒子从（-1cm，0）点由静止开始，仅

在电场力作用下在 x 轴上 1cm ~ 0.5cm 范围内往返运动，则（　　）

A．x 轴负半轴电场强度 E1和正半轴电场强度 E2的大小的比值为
1

2

1
2

E
E



B．粒子在 1cm ~ 0 范围内运动过程中，电场力的冲量为 8.0×10-14N·s

C．该粒子运动过程中电势能变化量的最大值为 86.0 10 J

D．该粒子运动的周期 83.0 10 sT  

【答案】ABD

【详解】A．由E
x





及 x  图像知，x 轴负半轴和正半轴的电场强度大小分别为



科网（北京）股份有限公司

3
1

20 V/m 2 10 V/m
0.01

E   

3
2 3

20 V/m 4 10 V/m
5 10

E   


所以

1

2

1
2

E
E



故 A 正确；

C．根据电场力做功与电势能变化关系可得

pE qU  

该粒子运动过程中电势差取最大值时，电势能变化量取最大值，即

9 8
pmax max 4.0 10 C 20 V 8.0 10 JE q          － －（ ） （－ ）

故 C 错误；

D．粒子在 1cm ~ 0 范围内运动过程中，由牛顿第二定律和匀变速直线运动规律可得

1 1E q ma

2
1 1 1

1
2

x a t

粒子在 0～0.5 cm 范围内运动过程中，由牛顿第二定律和匀变速直线运动规律可得

2 2E q ma

2
2 2 2

1
2

x a t

该粒子运动的周期

1 22( )T t t ＋

联立可得

83.0 10 sT  

故 D 正确；

B．粒子在 1cm ~ 0 范围内运动过程中，所受的电场力

6
1 8.0 10 NF E q   －

冲量为

14
1 8.0 10 N sI Ft  －

故 B 正确。
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故选 ABD。

【模型演练 3】（2023·广东省湛江市高三上学期调研）如图甲所示，A 板电势为 0，A 板中间有一小孔，B

板的电势变化情况如图乙所示，一质量为 m、电荷量为 q 的带负电粒子在 t＝
T
4
时刻以初速度为 0 从 A 板上

的小孔处进入两极板间，仅在电场力作用下开始运动，恰好到达 B 板．则(　　)

A．A、B 两板间的距离为 qU0T2

8m
       B．粒子在两板间的最大速度为 qU0

m

C．粒子在两板间做匀加速直线运动

D．若粒子在 t＝
T
8
时刻进入两极板间，它将时而向 B 板运动，时而向 A 板运动，最终打向 B 板

【答案】B.

【解析】：粒子仅在电场力作用下运动，加速度大小不变，方向变化，选项 C 错误；粒子在 t＝
T
4
时刻以初速

度为 0 进入两极板，先加速后减速，在
3T
4
时刻到达 B 板，则

1
2
·
qU0

md
·

2

4






 T

＝
d
2
，解得 d＝ qU0T2

16m
，选项 A 错

误；粒子在
T
2
时刻速度最大，则 vm＝

qU0

md
·
T
4
＝ qU0

m
，选项 B 正确；若粒子在 t＝

T
8
时刻进入两极板间，在

T
8
～

T
2
时间内，粒子做匀加速运动，位移 x＝

1
2
·
qU0

md

2

8
3







 T

＝
9d
8
，所以粒子在

T
2
时刻之前已经到达 B 板，选项 D 错

误．

【模型演练 4】(2023·安徽合肥模拟)如图(a)所示，两平行正对的金属板 A、B 间加有如图(b)所示的交变电压，

一重力可忽略不计的带正电粒子被固定在两板的正中间 P 处．若在 t0 时刻释放该粒子，粒子会时而向 A 板

运动，时而向 B 板运动，并最终打在 A 板上．则 t0可能属于的时间段是 (　　)

A．0＜t0＜
T
4
　　    B.

T
2
＜t0＜

3T
4

             C.
3T
4
＜t0＜T               D．T＜t0＜

9T
8

【答案】：B
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【解析】：设粒子的速度方向、位移方向向右为正．依题意知，粒子的速度方向时而为正，时而为负，最终

打在 A 板上时位移为负，速度方向为负．分别作出 t0＝0、
T
4
、
T
2
、

3T
4
时粒子运动的 v -t 图象，如图所示．由于

v -t 图线与时间轴所围面积表示粒子通过的位移，则由图象知，0＜t0＜
T
4
与

3T
4
＜t0＜T 时粒子在一个周期内的

总位移大于零，
T
4
＜t0＜

3T
4
时粒子在一个周期内的总位移小于零；t0＞T 时情况类似．因粒子最终打在 A 板上，

则要求粒子在每个周期内的总位移应小于零，对照各项可知 B 正确．

3.带电体在电场中的直线运动

(1).带电小球在电容器中的直线运动

匀速直线运动 匀加速直线运动 匀加速直线运动 匀减速直线运动

qE=mg，a=0 qE=mgtanθ，a=g/cosθ qE=mg/cosθ，a=gtanθ qE=mg/cosθ，a=gtanθ

(2)多过程运动规律

运动模型 受力分析 运动分析 规律

①速度公式 v0=gt1=at2;

速度位移公式 v0
2=2gx1=2ax2  

②全程动能定理：mg(h+d)-qU=0

【模型演练 1】（2023·全国·高三专题练习）如图所示，空间存在水平向左的匀强电场，一带电量为 q 的物

块放在光滑绝缘水平面上，在恒力 F 作用下由静止开始从 O 点向右做匀加速直线运动，先经时间 t 力 F 做

功90J ，此后撤去力 F，物块再经时间2t 返回到出发点 O，且回到出发点时的速度大小为 v。设物块在 O 点

的电势能为零，则（　　）

+  +  +  +  +  

+  +  +  +  +

-  -  -  -  -  

-  -  -  -  -

mg

qE

mg

qE

θ
mg

qE

θ

mg

mg
●

qE

tO

v

t2t1

ag
v0
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A．撤去力 F 时物块的速度大小为
3
v

B．物块向右滑动的最大距离为
2
3
vt

C．物块回到出发点时的动能为90J

D．撤去力 F 时物块的电势能为60J

【答案】C

【详解】A．设 F 撤去前、后物块的加速度大小分别为 a1、a2，根据位移关系有

 22
1 1 2

1 1( ) 2 2 0
2 2

a t a t t a t   

解得

1

2

4
5

a
a



根据运动学规律有

2 1 1
32
2

v a t a t a t  

所以撤去力 F 时物块的速度大小为

1 1
2
3

v a t v 

故 A 错误；

B．从撤去 F 到物块速度减为零所经历的时间为

1 1
1

2
1

4
5 5
4

v vt t
a a

  

所以物块向右滑动的最大距离为

1 1
max 1

3
2 2 5
v vs t t vt  

故 B 错误；

C．物块从 O 点开始运动到又回到 O 点的过程中，电场力做功为零，恒力 F 做功为 90J，根据动能定理可知

物块回到出发点时的动能为90J ，故 C 正确；
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D．物块向右运动过程中，电势能增加量等于克服电场力做的功，根据能量守恒定律可知物块向右到达最远

位置时的电势能为 90J，设撤去 F 时物块的电势能为 Ep，则

1

p 1

max

52
390J 9
5

v tE qEx
qEx vt

  

解得

p 50JE 

故 D 错误。

故选 C。

【模型演练 2】（2023 秋·云南昆明·高三云南师大附中校考阶段练习）如图所示，绝缘水平面 0x  区域粗糙，

0x  区域光滑且处于一方向沿 x 负方向、电场强度大小
2mgE

q
 的匀强电场中，在 0 2x x d x d  、 、 处

有 3 个完全相同的减速带，减速带的宽度远小于d 。一质量为m 、带电量为q的小滑块（可视为质点）从 5x d

处由静止释放，测量发现小滑块通过相邻 2 个减速带间的时间相同。已知小滑块与水平地面间的动摩擦因

数为 ，小滑块通过每一个减速带时损失的机械能相同，重力加速度为 g ，求：

（1）小滑块通过每一个减速带时损失的机械能；

（2）小滑块最终停在何处。

  

【答案】（1）Δ 2E mgd ；（2）
4dx


 

【详解】（1）由于滑块在区域 1 和区域 2 运动的时间相等，滑块过每个减速带损失的机械能相等，因此滑

块过每一个减速带前后的速度相等，由能量关系得过每个减速带损失的机械能

ΔE qEd

由题意

2mgE
q



Δ 2E mgd

（2）由能量关系

5 3Δ 0qE d E mgs   
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解得
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4ds




滑块最终停在
4dx


  处。

【模型演练 3】(2023·浙江宁波市重点中学联考)如图所示，相距为 d 的平行板 A 和 B 之间有电场强度为 E、

方向竖直向下的匀强电场．电场中 C 点距 B 板的距离为 0.3d，D 点距 A 板的距离为 0.2d，有一个质量为 m

的带电微粒沿图中虚线所示的直线从 C 点运动至 D 点，若重力加速度为 g，则下列说法正确的是(　　)

A．该微粒在 D 点时的电势能比在 C 点时的大

B．该微粒做匀变速直线运动

C．在此过程中电场力对微粒做的功为 0.5mgd

D．该微粒带正电，所带电荷量大小为 q＝
mg
E

【答案】　C

【解析】　由题知，微粒沿直线运动，可知重力和电场力二力平衡，微粒做匀速直线运动，微粒带负电，

B、D 错误；微粒从 C 点运动至 D 点，电场力做正功，电势能减小，A 错误；此过程中电场力对微粒做的

功为 W＝Fx＝mg(d－0.3d－0.2d)＝0.5mgd，C 正确．

【模型演练 4】（2023·河南郑州·郑州外国语学校校考模拟预测）如图所示，在竖直面（纸面）内有匀强电

场，带电量为 q（q>0）、质量为 m 的小球受水平向右大小为 F 的恒力，从 M 匀速运动到 N。已知 MN 长为

d，与力 F 的夹角为60，重力加速度为 g，则（）

  

A．场强大小为
2 2 2F m g

q


B．M、N 间的电势差为
2 2 2d F m g

q


C．从 M 到 N，电场力做功为
3 1

2 2
mgd Fd

D．若仅将力 F 方向顺时针转60，小球将从 M 向 N 做匀变速曲线运动

【答案】AC
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【详解】A．对小球受力分析，如图所示

  

根据受力平衡可得

2 2 2( ) ( )qE mg F 

解得场强大小为

2 2 2F m g
E

q




故 A 正确；

B．设 MN 与场强方向的夹角为 ，则 M、N 间的电势差为

2 2 2cos cosMN F m g
q
dU Ed   

故 B 错误；

C．从 M 到 N，根据动能定理可得

cos 60 sin 60 0 0Fd mgd W     电

可得电场力做功为

3 1
2 2

mgd FdW 电

故 C 正确；

D．因电场力 qE 和重力mg 的合力与F 等大反向，则若仅将力F 方向顺时针转60，小球受的合力方向沿 NM

的方向向下，大小为F ，则小球将从 M 向 N 做匀变速直线运动，故 D 错误。

故选 AC。

【模型演练 5】（2023·陕西安康·统考三模）如图所示，质量为 m、电荷量为 q 的小球在电场强度为 E 的匀

强电场中，以初速度 0v 沿直线ON 做匀变速运动，直线ON 与水平面的夹角为30，若小球在初始位置的电势

能为零，重力加速度为 g，则下列说法中正确的是（　　）
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A．电场强度 E 的最小值为
3
2
mg
q

B．匀强电场的方向可能竖直向上

C．如果小球加速运动且加速度大小为 g，则电场强度
3mgE
q



D．如果电场强度为
mg
q

E  ，小球电势能的最大值为
2
0

2
mv

【答案】AC

【详解】A．因为小球做匀变速直线运动，则小球所受的合力与速度方向在同一条直线上，结合平行四边形

定则知，电场力的方向不确定，有最小值，当电场力垂直于运动方向时，电场力最小为 cos30mg  ，如图所

示

所以电场强度的最小值

min
cos30 3

2
mg mgE

q q


 

故 A 正确；

B．因为小球做匀变速直线运动，则小球所受的合力与速度方向在同一条直线上，结合平行四边形定则知，

电场方向不可能竖直向上，B 错误；

C．如果小球加速运动且加速度大小为a g ，由受力分析可知此时

2 cos30qE mg 

解得

3mgE
q



故 C 正确；
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D．如果电场强度为
mg
q

E  ，小球所受的合力与速度方向在同一条直线上，结合平行四边形定则知，电场

力的方向与水平方向夹角为30，斜向上，如图所示

根据牛顿第二定律知，小球的加速度为

a g

小球斜向上做匀减速直线运动，匀减速直线运动的位移

2 2
0 0

2 2
v vs
a g

 

在整个过程中电场力做功

2
0

1cos120
4

W qEs mv 

即电势能增加
2

0
1
4

mv ，所以小球电势能的最大值为
2

0
1
4

mv ，故 D 错误。

故选 AC。

【模型演练 6】(2023·陕西榆林市高三第一次模拟)如图，平行板电容器两个极板与水平地面成 2α 角，在平

行板间存在着匀强电场，直线 CD 是两板间一条垂直于板的直线，竖直线 EF 与 CD 交于 O 点，一个带电小

球沿着∠FOD 的角平分线从 A 点经 O 点向 B 点做直线运动，重力加速度为 g.则在此过程中，下列说法正确

的是(　　)

A．小球带正电

B．小球可能做匀加速直线运动

C．小球加速度大小为 gcos α

D．小球重力势能的增加量等于电势能的增加量

【答案】　D

【解析】　带电小球沿着∠FOD 的角平分线从 A 点经 O 点向 B 点做直线运动，所以小球所受合外力沿 BA

方向，又由于小球受重力，所以电场力的方向由 O 到 D，由于此电场的方向未知，所以小球的电性不能确

定，小球做匀减速直线运动，故 A、B 错误；由题图可知，由于 OA 是角平分线，且小球的加速度方向由 O
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到 A，据几何关系可知 a＝2gcos α，故 C 错误；由分析可知，小球所受重力大小等于电场力大小，运动的位

移与重力、电场力的夹角相同，所以二力做的功相同，据功能关系可知，小球重力势能的增加量等于电势

能的增加量，故 D 正确．

【模型演练 7】一匀强电场，场强方向是水平的，如图所示，一个质量为 m、电荷量为 q 的带正电的小球，

从 O 点出发，初速度的大小为 v0，在电场力和重力作用下恰好能沿与场强的反方向成 θ 角做直线运动，重

力加速度为 g，求：

(1)电场强度的大小；

(2)小球运动到最高点时其电势能与 O 点的电势能之差．

【答案】　(1)
mg

qtan θ
　(2)

1
2
mv0

2cos2θ

【解析】　(1)小球做直线运动，所受的电场力 qE 和重力 mg 的合力必沿此直线方向

如图所示，由几何关系可知 mg＝qEtan θ

解得 E＝
mg

qtan θ
.

(2)小球做匀减速直线运动，由牛顿第二定律可得
mg

sin θ
＝ma

设从 O 点到最高点的位移为 x，根据运动学公式可得 v0
2＝2ax

联立可得 x＝
v02sin θ

2g

运动的水平距离 l＝xcos θ

两点间的电势能之差 ΔW＝Eql

联立解得 ΔW＝
1
2
mv0

2cos2θ.

【模型演练 8】（2023·黑龙江哈尔滨一中高三上学期 11 月期中）如图所示，倾斜放置的平行板电容器两极

板与水平面夹角为 θ，极板间距为 d，带负电的微粒质量为 m、带电荷量为 q，从极板 M 的左边缘 A 处以初

速度 v0水平射入，沿直线运动并从极板 N 的右边缘 B 处射出，重力加速度为 g，则(　　)
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U d

l

q v0



y

A．微粒到达 B 点时动能为
1
2
mv0

2

B．微粒的加速度大小等于 gsin θ

C．两极板的电势差 UMN＝
mgd

qcos θ

D．微粒从 A 点到 B 点的过程，电势能减少
mgd
cos θ

【答案】　C

【解析】　微粒仅受电场力和重力，电场力方向垂直于极板，重力的方向竖直向下，微粒做直线运动，合

力方向沿水平方向，由此可知，电场力方向垂直于极板斜向左上方，合力方向水平向左，微粒做减速运动，

微粒到达 B 点时动能小于
1
2
mv0

2，选项 A 错误；根据 qEsin θ＝ma，qEcos θ＝mg，解得 E＝
mg

qcos θ
，a＝gtan 

θ，选项 B 错误；两极板的电势差 UMN＝Ed＝
mgd

qcos θ
，选项 C 正确；微粒从 A 点到 B 点的过程，电场力做负

功，电势能增加，电势能增加量 qUMN＝
mgd
cos θ

，选项 D 错误．

【模型二】带电粒子在匀强电场中的偏转模型

【运动模型】质量为m 、电荷量为 q 的带电粒子以初速 0v 沿垂直于电场的方向，进入长为 l 、间距为 d 、

电压为U 的平行金属板间的匀强电场中，粒子将做匀变速曲线运动，如图所示，若不计粒子重力，则可求

出如下相关量：

1、粒子穿越电场的时间 t ：
   粒子在垂直于电场方向以 0vvx  做匀速直线运动，

tvl 0 ，
0v
lt  ；

2、粒子离开电场时的速度 v ：

粒子沿电场方向做匀加速直线运动，加速度
md
qU

m
qEa  ，

粒子离开电场时平行电场方向的分速度
0mdv

qUlatv y  ，

所以
2

0

2
0

22 )(
mdv
qUlvvvv yx  。

3、粒子离开电场时的侧移距离 y ：
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     2
0

2
2

22
1

mdv
qUlaty           ②

②式涉及了描述粒子的物理量如m 、 q 、
m
q

、 0v ；描述设备的物理量U 、 l

不难发现：（1）当不同粒子（
m
q

不同）以相同的速度进入偏转电场时侧移距离
m
qy 

         （2）当不同粒子以相同的动能进入偏转电场时侧移距离 qy 

4、粒子离开电场时的偏角 ：

   因为 2
0

tan
mdv
qUl

v
v

x

y   ③

②与③的关系：
l
y2tan  （熟记）

5、速度方向的反向延长线必过偏转电场的中点

   由 2
0

tan
mdv
qUl

 和
2
0

2

2mdv
qUly  ，可推得 tan

2
ly  。粒子可看作是从两板间的中点沿直线射出的。

【模型演练 1】（2023·河北唐山·开滦第一中学校考模拟预测）如图所示，空间存在竖直向上的匀强电场，

一个带电粒子电荷量为 q，以一定的水平初速度由 P 点射入匀强电场，当粒子从 Q 点射出电场时，其速度

方向与竖直方向成 30°角。已知匀强电场的宽度为 d，P、Q 两点的电势差为 U，不计重力，设 Q 点的电势

为零。则下列说法正确的是（　　）

  

A．带电粒子在 P 点的电势能为 Uq B．带电粒子带负电

C．匀强电场场强大小为
3

3
UE
d

 D．匀强电场场强大小为
2 3

3
UE

d


【答案】AD

【详解】AB．由图看出粒子的轨迹向上，则所受的电场力向上，与电场方向相同，所以该粒子带正电。粒

子从 P 到 Q，电场力做正功为

W=qU

则粒子的电势能减少了 qU，Q 点的电势为零，则知带电粒子在 P 点的电势能为 Uq，故 A 正确，B 错误；

CD．设带电粒子在 P 点时的速度为 v0，在 Q 点建立直角坐标系，垂直于电场线为 x 轴，平行于电场线为 y

轴，由平抛运动的规律和几何知识求得粒子在 y 轴方向的分速度为
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