
 第 38 讲   带电粒子在电场中运动的综合问题

目录

01 模拟基础练

【题型一】等效重力场

【题型二】力电综合

02 重难创新练

【题型一】等效重力场

1．如图所示，一根不可伸长的绝缘细线一端固定于 O 点，另一端系一带正电小球，置于水平向右的匀强电

场中。已知绳长 L，小球质量为 m，电荷量为 q，现把小球从 A 点由静止释放，刚好能到达水平最高点 B 处，

重力加速度为 g，则下列说法不正确的是（　　）

A．小球所受的电场力大小为mg

B．从 A 到 B 过程中，小球的机械能增加了mgL

C．从 A 到 B 过程中，小球的动能最大为  2 1 mgL

D．从 A 到 B 过程中，绳子的最大拉力为  2 2 1 mg

【答案】D

【详解】A．根据题意，设小球所受的电场力大小为F ，由动能定理有

0FL mgL 

解得

F mg

故 A 正确；

B．从 A 到 B 过程中，电场力做正功，大小为

W FL mgL 



由功能关系可知，小球的机械能增加了mgL，故 B 正确；

CD．根据题意可知，电场力与重力的合力为

 22 2F F mg mg   

方向与竖直方向成 45斜向下，当该合力与绳子共线时，小球速度最大，绳子拉力最大，根据牛顿第二定律

2
' mvF F m

L
 拉

由动能定理有

  2
m km

1sin 45 1 cos 45
2

FL mgL mv E     

联立解得

 km 2 1E mgL  ，  3 2 2F mg 拉

故 C 正确，D 错误。

本题选不正确的，故选 D。

2．如图所示，一光滑绝缘半圆轨道固定在竖直平面内，与光滑绝缘水平面相切于 B 点，半圆轨道的半径为

R。整个空间存在水平向右的匀强电场，场强大小为
3
4
mgE
q

 ，一带正电小球质量为 m、电荷量为 q，从 A

点以一定的初速度向 B 点运动，经过 B 点后恰能不脱离轨道运动到轨道的最高点 C，小球从轨道最高点 C

飞出后落到水平面上的 F 点（图中未标出）。已知重力加速度为 g，sin37°=0.6，cos37°=0.8，以初始位置为

重力势能的零势能面，下列说法正确的是（　　）

A．小球在 C 点的速度大小为
5
2
gR

B．小球在 B 点对轨道的压力大小为
23
4

mg

C．小球的机械能最小值为
17
8

mgR

D．F 点与 B 点的水平距离为 7R

【答案】C

【详解】A．由于小球经过 B 点后恰能不脱离轨道运动到轨道的最高点 C，如图所示



在 D 点，有

2
DvF m
R

合

2 2 5( ) ( )
4

F mg Eq mg  合

3tan
4

Eq
mg

  

小球从 D 点到 C 点，由动能定理得

2 21 1(1 cos ) sin
2 2C DmgR EqR mv mv     

解得

7
2C
gR

v 

故 A 错误；

B．小球从 B 点到 C 点，由动能定理得

2 21 12
2 2C Bmg R mv mv   

解得

23
2B
gR

v 

在 B 点，有

2

N
BvF mg m

R
 

解得

N
27
4

F mg

根据牛顿第三定律可得，小球在 B 点对轨道的压力大小为
27
4

mg ，故 B 错误；

C．根据能量守恒定律可知，当小球运动到圆心等高处时电势能最大，机械能最小，则从 B 点到圆心等高处，

有



2
k

1
2 BmgR EqR E mv   

min k p kE E E E mgR   

联立解得

min
17
8

E mgR

故 C 正确；

D．小球离开 C 点后，在竖直方向上做自由落体运动，水平方向上在电场力的作用下做匀加速直线运动，设

小球从 C 点到 F 点的运动时间为 t，水平方向的加速度为 a，F 点到 B 点的水平距离为 x，则

21
2Cx v t at 

Eqa
m



212
2

R gt

联立解得

3( 7 )
2

x R 

故 D 错误。

故选 C。

3．（多选）如图所示，在地面上方的水平匀强电场中，一个质量为 m、带正电的电荷量为 q 的小球，系在

一根长为 R 的绝缘细线的一端，可以在竖直平面内绕 O 点做圆周运动。AB 为圆周的水平直径，CD 为竖直

直径。已知重力加速度的大小为 g，电场强度
3mgE
q

 。若小球恰能在竖直平面内绕 O 点做圆周运动，不

计空气阻力，则下列说法正确的是（　　）

A．小球运动到 C 点时细线的拉力最大 B．小球运动到 B 点时的电势能最大

C．小球运动到 B 点时的机械能最大 D．小球运动过程中的最小速度为 2gR

【答案】CD

【详解】AD．带正电的电荷量为 q 的小球受到的电场力大小为

3F qE mg 

则重力和电场力的合力大小为



2 2( ) 2F F mg mg  合

重力和电场力的合力方向与竖直方向的夹角满足

tan 3F
mg

  

可得

60  

如图所示

可知小球运动等效最低点G 时速度最大，细线的拉力最大；小球运动等效最高点 H 时速度最小，则有

2
min2 vF mg m
R

 
合

解得小球运动过程中的最小速度为

min 2v gR

故 A 错误，D 正确；

BC．从小球从 A 到 B 过程，电场力对小球一直做正功，小球电势能减小，小球从 B 到 A 过程，电场力对小

球一直做负功，小球电势能增大，则小球运动到 B 点时的电势能最小，小球运动到 B 点时的机械能最大，

故 B 错误，C 正确。

故选 CD。

4．（多选）如图所示，半径为 R 的光滑绝缘圆环固定于竖直平面内，a 为圆环的最低点，c 为圆环的最高点，

b 点与圆心 О 等高，该空间存在与圆环平面平行的匀强电场。质量为 m、带电量为+q 的小球 Р 套在圆环上，

沿环做圆周运动，通过 a、b、c 三点时的速度大小分别为
23

2a
gR

v  、
21

2b
gR

v  、
7
2c
gR

v  （重力加

速度为 g，空气阻力不计）.下列说法正确的是（     ）

A．匀强电场方向水平向左



B．匀强电场场强大小
3
4
mgE
q



C．小球运动过程中对圆环的最小压力为 0

D．小球运动过程中在 b 处与地球组成的系统有最大的机械能

【答案】BCD

【详解】A．从最低点到最高点

2 21 1 2
2 2c a acmv mv mgR qU   

解得

0acU 

故 ac 连线为等势线，从 a 到 b，有

2 21 1
2 2b a abmv mv mgR qU   

解得

3 0
4ab
mgRU

q
 

电场线垂直于等势线，且沿电场线方向电势逐渐降低，故匀强电场方向水平向右，故 A 错误；

B．匀强电场场强大小为

3
4

abU mgE
R q

 

故 B 正确；

C．电场力

3
4

Eq mg

当电场力与重力合力与圆心在一条直线上时，对圆环的压力达到最大和最小，根据几何关系可知，最小速

度

2 2
min

1 1 (1 cos37 ) sin 37
2 2 amv mv mgR qER      

根据牛顿第二定律

2
min

mincos53 cos37 vEq mg F m
R

    

解得最小支持力为 0，根据牛顿第三定律可知，小球运动过程中对圆环的最小压力为 0，故 C 正确；

D．小球在 b 处的电势能最小，根据能量守恒定律可知，小球运动过程中在 b 处与地球组成的系统有最大的

机械能，故 D 正确。

故选 BCD。

5．（多选）如图所示，在水平向左的匀强电场中，一长为 L 的绝缘细线一端固定于 O 点，另一端系着一个

质量为 m、电荷量为 q 的带正电小球，小球静止在 M 点。现给小球一垂直于 OM 的初速度 v0



，使其在竖直平面内绕 O 点恰好做完整的圆周运动，AB 为圆的竖直直径。已知匀强电场的场强大小为

4
3
mg
q ，重力加速度为 g。当小球第二次运动到 B 点时细线突然断裂，则下列说法正确的是（    ）

A．小球做完整的圆周运动时，粒子初速度的最小值 0
5 3
3

v gL

B．细线断裂后，小球速度的最小值为
3 3
5

gL

C．从细线断裂到小球的动能与 B 点动能相等的过程中，电势能增加了
32
25

mgL

D．从细线断裂到小球的电势能与 B 点电势能相等的过程中，重力势能减少了 2mgL

【答案】AB

【详解】A．由题意等效最高点在 OM 连线的反向延长线与圆周的交点上，如图

设为 N，则电场力和重力的等效合力为

2 2 5( ) ( )
3

F mg qE mg  
等

所以

25
3

mvmg
L



从 M 点到 N 点由动能定理

2 2
0

1 1 2
2 2

mv mv F L   
等

解得粒子初速度的最小值



0
5 3
3

v gL

故 A 正确；

B．电场力和重力的合力方向与水平方向的夹角为

3tan
4

mg
qE

  

可知

37  

从 M 点到 B 点，由动能定理

2 2
0

1 1 (1 sin 37 )
2 2Bmv mv F L    

等

解得

3Bv gL

解得细线断裂后，小球做类平抛运动，当速度最小时到达“最高点”，则速度的最小值为

min
3sin 37 3
5Bv v gL  

故 B 正确；

C．细线从 B 点断裂，当到达 'BB 连线上某点动能与 B 点动能相等，因为到达圆周上的B' 点时，克服电场力

做功为

322 cos37 sin 37
25

W Eq L mgL    

所以实际小球的电势能增加不是
32
25

mgL，故 C 错误；

D．细线从 B 点断裂，当到达与 A 点在同一竖直线上时，小球的电势能与 B 点电势能相等，则该过程中经过

的时间

2 2 3 3
2

B B

x

v v Lt qEa g
m

  

此过程中小球下落的竖直高度

21 27
2 8

Lh gt 

重力势能减少了

p
27
8

E mgh mgL  

故 D 错误。

故选 AB。

【题型二】力电综合



6．如图所示，半径 R=0.2m 的光滑
1
4 圆弧轨道竖直固定，与水平面相切于最低点 B，空间中存在水平向右

的匀强电场，电场强度 E=1×103V/m。带正电的物块甲质量 m1=0.2kg，电荷量 q=1×10-3C；物块乙不带电，

其质量 m2=0.1kg，将乙静置于 B 点右侧 L=0.5m 处的 C 点。物块甲从与圆心 O 等高的 A 点以 0v = 2m / s的

初速度竖直下滑，甲与水平面间的动摩擦因数 μ=0.4。甲、乙两物块均视为质点，忽略空气阻力，二者碰撞

时无机械能损失，且二者之间没有电荷转移，取 g=10m/s2。求：

（1）在 B 处物块甲对轨道的压力；

（2）甲与乙第一次碰撞前的瞬间物块甲的速度大小；

（3）甲与乙第一次碰撞后的瞬间各自速度大小。

【答案】（1）10N，方向向下；（2）3m/s ；（3） =1m/sv甲 ， =4m/sv乙

【详解】（1）对物块甲，从 A 到 B，根据动能定理

2 2
1 1 1 1 0

1 1
2 2

m gR EqR m v m v  

在 B 处根据牛顿第二定律

2
1

N 1 1
vF m g m
R

 

得

𝐹N = 10N

根据牛顿第三定律，在 B 处物块甲对轨道的压力为 10N，方向向下。

（2）物块甲在水平面上向右运动，碰撞前，根据动能定理

2 2
1 1 2 1 1

1 1( )
2 2

Eq μm g L m v m v  

2 3m/sv 

（3）甲乙碰撞过程中，根据动量守恒和能量守恒

1 2 1 2+m v m v m v 甲 乙

2 2 2
1 2 1 2

1 1 1+
2 2 2

m v m v m v 甲 乙

解得

=1m/sv甲

=4m/sv乙

7．如图所示，在竖直平面内的平面直角坐标系 xOy 中，x 轴上方有水平向右的匀强电场，x



轴下方存在竖直向上、范围足够大的匀强电场，电场强度大小等于 2
mgE
q

 。先有一质量为 m、电荷量为+q

的带电绝缘小球，从 y 轴上的 P（0，L）点由静止开始释放，运动至 x 轴上的 B（L，0）点时，恰好无碰撞

地沿切线方向进入固定在 x 轴下方竖直放置的四分之一圆弧形光滑绝缘细管，BC=2L。小球第 3 次经过 x 轴

时与 x 轴交于 D 点（图中 D 点未画出），细管内径略大于小球外径，小球直径远小于细管轨道的半径，不计

空气阻力，重力加速度为 g。求：

（1）匀强电场场强 E1的大小；

（2）小球从 P 点至 D 点的时间；

（3）D 点的位置坐标；

【答案】（1）
mg
q ；（2）

2 23
4

L L
g g


 ；（3）（11L，0）

【详解】（1）小球由静止释放后在重力和电场力的作用下做匀加速直线运动，小球从 P 点沿切线方向进入，

根据几何关系，此时速度方向与竖直方向的夹角为 45°，即加速度方向与竖直方向的夹角为 45°，则有

1

tan 45 mg
qE

o

解得

1
mgE
q



（2）从 P 到 B 的过程中，小球做匀减速直线运动，根据动能定理得

2
1

1
2 BmgL qE L mv 

根据位移的表达式有

12
2
BvL t

解得

2Bv gL ， 1
2Lt
g



从 B 到 C 的过程中，由于

qE2=mg

即电场力与重力平衡，则小球做匀速圆周运动，根据几何关系有



2 cos 45 2R Lo

从 B 到 C 的过程中经历的时间

2
1 2
4 B

Rt
v


 

解得

2
2

4
Lt
g




从 C 到 D 的过程中，小球做类斜抛运动，竖直方向做双向匀变速运动，水平方向匀速直线，根据对称性有

3 1
22 2 Lt t
g

 

则小球从 P 点至 D 点的时间

t= t1+ t2+ t3

解得

2 23
4

L Lt
g g


 

（3）小球从 C 点抛出时的速度

2C Bv v gL 

结合上述，小球水平方向的加速度大小

1qEa g
m

 

水平方向最匀加速直线运动，水平方向有

2
1 3 3

1cos 45
2Cx v t gt o

解得

1 8x L

则 D 点的横坐标位

2 12 11x L L x L   

则 D 点的位置坐标为（11L，0）。

8．如图所示，MN 为绝缘光滑水平平台的右边缘竖直分界线，两侧分布有图示水平方向的匀强电场 1E 和

2E 。平台上一质量为 m、电荷量为 q（ 0q  ）可视为质点的滑块，在左侧电场力的作用下，自距离 MN 为

l 的 O 点由静止开始加速，从 M 点进入电场 2E ，恰好垂直落在水平地面上的 P 点（未画出）。已知电场强

度 1
3
2
mgE
q

 ，平台高
3
2

h l ，重力加速度为 g，求：

（1）滑块飞离平台的速度 v；

（2）电场强度 2E 的大小；



（3）从滑块离开平台到其动能最小所经历的时间 t。

【答案】（1） 3gl ；（2）
mg
q ；（3）

1 3
2

l
g



【详解】（1）由动能定理知

2
1

1
2

qE l mv

代入得

3v gl

（2）由题知，从 M 点进入电场 2E ，恰好垂直落在水平地面上的 P 点，则说明 2E 做负功，水平方向到 P 点

时速度为 0，竖直方向做自由落体运动，设滑块运动到 P 点水平位移为 l，滑块下落时间为 t，则竖直方向

有

21
2

h gt

水平方向有

v at

则

2qEv t
m

 

联立解得

2
mgE
q



（3）由题知， 2qE mg ，由抛体运动对称性知其运动示意图如图所示，
3
2

MA AP l  ，由几何关系知



cos 45MBx h 

水平方向有

cos 45MBv v 

当滑块由 M 运动到 Q 点时，电场力与重力合外力做负功，滑块动能减小，在 Q 点时动能最小，从滑块离开

平台到其动能最小所经历的时间 t为

cos 45 1 3
cos 45 2

h lt
v g


  




9．如图所示，M、N 是一方向竖直向上的匀强电场中的两点。从 M 点先后以不同速率沿水平方向抛出两个

质量均为 m 的小球 A、B，A 不带电，B 带正电，电荷量为 q。小球 A 从 M 点抛出时的速度大小为 0v ，到

达 N 点所用时间为 t；小球 B 从 M 点抛出到达 N 点所用时间为 2t，已知重力加速度为 g，求：

（1）M、N 两点的高度差 h；

（2）电场强度 E 的大小；

（3）小球 B 运动到 N 点时的速度大小。

【答案】（1） 21
2

h gt ；（2）
3
4
mgE
q

 ；（3） 2 2 2
0

1
2Nv v g t 

【详解】（1）因小球 A 做平抛运动，故 M、N 两点的高度差为

21
2

h gt

（2）对小球 B，由牛顿第二定律有



mg qE ma 

由竖直方向运动学公式有

 21 2
2

h a t

联立解得

3
4
mgE
q



（3）对小球 B，由动能定理得

2 21 1
2 2N Mmgh qEh mv mv  

因 A、B 水平位移相等有

0·2Mv t v t

联立解得

2 2 2
0

1
2Nv v g t 

10．如图所示，一绝缘细直杆 AC 固定在水平向左、电场强度大小 51.0 10 N / CE   的匀强电场中，直杆与

电场线成 37°角，杆长 1.28mL  ，一套在直杆上的电荷量为 51.5 10 Cq   的带负电荷的小环，从杆顶端 A

点以初速度 0 5m / sv  开始下滑，小环离开杆后恰好通过杆底端 C 点正下方的 P 点。已知小环的质量

0.2kgm  ，环与杆间的动摩擦因数 0.5  ，取重力加速度大小 210m / sg  ，求：

（1）小环在 C 点的速度；

（2）小环从 C 点到 P 点的时间；

（3）小环运动到杆下端 C 向正下方 P 点的动能。

【答案】（1）3m/s ；（2）0.64s；（3）7.3J

【详解】（1）设小环在细直杆上运动时的加速度大小为 1a ，受到的支持力大小为 NF ，受到的摩擦力大小为

f ，小环在 C 点的速度为 Cv ，则对小环进行受力分析可得，沿杆方向

1sin 37 cos37mg qE f ma    

垂直杆方向

N cos37 sin 37F mg qE   



其中

Nf F

解得加速度

2
1 6.25m / sa  

根据速度位移公式

2 2
1 02 Ca L v v 

解得

3m/sCv 

（2）小环从 C 点到 P 点在水平方向只受到电场力，则水平方向的加速度大小为

2
2 7.5m/sqEa

m
 

小环在 C 点水平方向的分速度为

cos37 2.4m/sx Cv v  

设小环从 C 点到 P 点的时间为 t，根据位移时间公式有

2
2

1 0
2xv t a t 

解得

0.64st 

（3）小环到 P 点水平方向的速度大小为

1 2 2.4m/sx xv v a t  

在竖直方向，根据牛顿第二定律

2
3 10m/smga g

m
  

竖直方向的速度大小为

sin 37 8.2m/sy Cv v gt   

小环到 P 点速度大小为

2 2
1 73m/sP x yv v v  

所以小环到 P 点的动能为

2
k

1 7.3J
2 PE mv 
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