
第13单元：带电粒子在匀强电场中的运动

一、教法建议

抛砖引玉

这是一个以培养能力为主要目的单元。处理问题所需的知识都在本章第一单元和前几章的力学单元中学习过了，关键是怎样把学过的知识有机地组织起来，这就需要具有分析与综合的能力。
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本单元讲授的内容有下列两项，教法如下：

1．带电粒子的加速

如图6-20所示：在一对带电平行金属板所形成的匀强电场中，两板间的电压为U、电场强度为E。如果图中的带正电或带负电的粒子的初速为零，就会在电场力的作用下作匀加速直线运动。（注：忽略带电粒子所受重力的影响才作直线运动。若不能忽略重力影响，则带电粒子将作向下方偏移的曲线运动。）

处理这类问题有两种方法。

第一种方法和基本思路如下：
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然后再根据问题要求，选用匀变速运动公式。

（注：上式中的q和m为带电粒子的电量和质量。）

第二种方法的基本思路如下：

W=qU



ΔEk=
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2．带电粒子的偏转

如图6-21之（1）、（2）、（3）、（4）所示：在真空中水平放置的一对带电金属板，两板间的电压为U、距离为d。若带电粒子以水平方向或斜向以初速v0射入平行金属板的电场中，则会发生偏转，其运动形式和性质与平抛、斜抛运动相似。

处理这种问题的基本思路如下：
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然后再根据类似平抛运动的公式求解：
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图 6-21

注1．上式与平抛运动不同的是a不是q而是上面的a=
[image: image6.wmf]md

qU

。

注2．忽略了带电粒子所受重力的影响。

注3．若属于斜射的问题不能按上式计算，需采用类似斜抛运动的公式求解。但是由于在力学中“斜抛物体的运动”已被列为选学（*），而且定量计算的要求不高，所以在“带电粒子的偏转”问题中对斜射问题也不作较高要求了。

指点迷津

1．为什么在解答“带电粒子在匀强电场中运动”的问题时，一般都可以忽略带电粒子所受的重力？

“带电粒子”一般是指电子、质子及其某些离子或原子核等微观的带电体，它们的质量都很小，例如：电子的质量仅为0.91×10-30千克、质子的质量也只有1.67×10-27千克。（有些离子和原子核的质量虽比电子、质子的质量大一些，但从“数量级”上来盾，仍然是很小的。）如果近似地取g=10米/秒2，则电子所受的重力也仅仅是meg=0.91×10-30×10=0.91×10-29(牛)。但是电子的电量都为q=1.60×10-19库（虽然也很小，但相对而言10-19比10-30就大了10-11倍），如果一个电子处于E=1.0×104牛/库的匀强电场中（此电场的场强并不很大），那这个电子所受的电场力F=qE=1.60×10-19×1.0×104=1.6×10-15（牛），看起来虽然也很小，但是比起前面算出的重力就大多了（从“数量级”比较，电场力比重力大了1014倍），由此可知：电子在不很强的匀强电场中，它所受的电场力也远大于它所受的重力——qE>>meg。所以在处理微观带电粒子在匀强电场中运动的问题时，一般都可忽略重力的影响。

但是要特别注意：有时研究的问题不是微观带电粒子，而是宏观带电物体，那就不允许忽略重力影响了。例如：一个质量为1毫克的宏观颗粒，变换单位后是1×10-6千克，它所受的重力约为mg=1×10-6×10=1×10-5（牛），有可能比它所受的电场力还大，因此就不能再忽略重力的影响了。（说明：这类问题也属本章范围）

2．带电粒子在匀强电场中的运动，是一种什么性质的物理问题？解答这种问题经常运用哪些物理知识和规律？

带电粒子在匀强电场中的运动，是一种力电综合问题。

解答这种问题经常运用电场和力学两方面的知识和规律，具体内容如下：

所需电场的知识和规律有：E
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；电力线的性质和分布；等势面的概念和分布：电势、电势差、电势能……
所需力学的知识和规律有：牛顿第二运动定律F=ma；动能定理W=ΔEk；动能和重力势能的概念和性质；能的转化和守恒定律；匀变速直线运动的规律；匀变速直线运动的规律；平势物体运动的规律（目前涉及/斜抛运动的定量问题要求得不多）

解答“带电粒子在匀强电场中运动”的问题，既需要掌握较多的物理知识，又需要具有一定的分析综合能力。

附带提到一点，有些是带电粒子在非匀强电场中运动的问题，也属于本单元的讨论范围，不过这种问题对中学生要求不高，也就是说不会有难度过大的问题。

二、学海导航

思维基础

例题1.  下列几种说法中，哪种说法是正确的？

（A）电场中电力线上每一点的切线方向都跟点的场强方向一致。

（B）沿电力线方向，场强一定越来越小。

（C）沿电力线方向，电势一定越来越低。

（D）在电场力作用下，正电荷一定以电势高的地方向电势低的地方移动。

（E）在电场力作用下，负电荷一定以电势高的地方向电势低的地方移动。

答：（

）

思维基础：本题既能检查基础知识的掌握情况，又能启发和培养周密思考的习惯，这对中学生是十分有益的。解答本题需要熟知以下几方面的知识。

1．电力线的概念和性质。

2．电力线的方向与场强变化的关系——对于正点电荷形成的电场，沿电力线方向，场强越来越小；对于负点电荷形成的电场，沿电力线方向，场强越来越大；对于一对分别带等量正电和负电的平行金属板间形成的匀强电场，各处场强的大小和方向都相等。（各种情况不同。）

3．电力线的方向与电势变化的关系——沿着电力线的方向，电势越来越低。（此性质是唯一的，不受场源的正、负影响）

4．掌握物体在力的作用下的各种情况——如果物体原来是静止的，在动力（一个力或合力不为零）作用下应沿着力的方向运动；如果物体原来是运动着的（有初速度），则需看动力与初速度的方向而定；既可能加速，也可能减速，既可能直线，也可能曲线。（各种情况不同）

解题思路：

1．根据电力线的性质，可知（A）是正确的。

2．根据电力线的方向与电势变化的关系，可知（C）是正确的。

3．在前面“思维基础”的第2条中，我们已经分析说明了——在不同场源所形成的电场中场强的变化情况是各不相同的，因此（B）的那种说法——不考虑场源的差别，而一律都认为“沿电力线方向，场强一定越来越小。”显然是不正确的（至少是不全面的）。

4．在本题中，最易一误选的是（D）和（E），这是由于粗心大意，思维不周密造成的。在既不知场源的性质、也不知电荷初速度的大小和方向的情况下，就要作出一定的结论，显然是不可能的。

答案：（A、C）

例题2. 下列粒子从初速度为零的状态经过加速电压为U的电场之后，哪种粒子的速度最大？

（A）a粒子

（B）氚核
（C）质子
（D）钠离子
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思维基础：解答本题需要把带电粒子在电场中加速的知识与高二学过的原子核知识联系起来。

1．本题已知电场的加速电压为U，要判断的是粒子被加速后的速度v的大小，因此采用
[image: image10.wmf]2

2

1

mv

qU

=

分析问题比较方便。

2．若以mp表示质子
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的质量、以 e表示质子的电量，则根据高二所学过的原子核知识可知——a粒子
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的质量应为4mp、电量应为2e；氚核
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的质量应为、电量应为e；钠离子
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的质量比其它三种粒子的质量都大（由于是选择判断题，对此未记质量数也无妨）、电量应为e。

解题思路：

1． 根据
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可以导出下式


[image: image16.wmf]m

qU

v

2

=


由于可知：对于各种粒子来说，加速电压U都是相同的。因此v与
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成正比；v与
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   成反比。

因为质子和钠离子所带的电量相同，而钠离子的质量却比质子大得多，所以可断定——电场加速后的质子速度应比钠离子大得多。因此选项（D）首先被淘大。

2．为了严格和慎重起见，我们对被加速后的a粒子、氚核、质子的速度进行下列推导：对于a粒子——质量为4mp、电量为2e

[image: image19.wmf]p

a

a

m

eU

mp

eU

m

U

q

va

=

´

=

=

4

2

2

2


对于氚核——质量为3mp、电量为e
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对于质子——质量为mp电量为e
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从比较推导的结果中知：质子的速度 VP 最大。

答案：（C）

学法指要
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例题3. 在图6-22中a、b和c表示点电荷a的电场中的三个等势面，它们的电势分别为U、
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U、
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1

U。一带电粒子从等势面a上某处由静止释放后，仅受电场力作用而运动，已知它经过等势面b时的速率为v，则它经过等势面c的速率为

。

启发性问题：

1．在本题中的场源点电荷Q是带正电的还是带负电的？

2．原来处于静止状态的带电粒子，若仅受电场力作用，则应作什么性质的运动？运动的方向如何？

3．解答本题，你认为应当选用哪个关系式？

分析与说明：

1．已知a、b、c三点的电势的大小关系为U>
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根据“电力线的方向总是由电势高的等势面指向电势低的等势面”的性质，可分析出本题中的电力线方向是由场源点电荷Q为中心向四外放射的，而这样分布电力线的场源点电荷应当是带正电的。

2．原来处于静止状态的带电粒子，若仅受电场力作用应作加速运动。应沿着电力线的方向由电势高处向电势低处运动。

附注：前面所说的加速运动不一定是匀加速运动。只有在匀强电场中带电粒子才会作匀加速运动。在非匀强电场中（例如在点电荷场源的电场中）由于各处的电场强度不同，电荷所受的电场力的大小是变化的，所以加速度的大小也是变化的。

3．解答本题选用的主要关系式为：
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式中Uab两等势面的电势差，va、vb为带电粒子经过时a、b等势面时的速率。（对于b、c两等势面也存在同样形式的关系式。）

求解过程：

设：带电粒子的电量为q；a、b两等势面的电势差为Uab、b、c两等势面的电势差Ubc；带电粒子经过等势面a、b、c时的速率分别为Ua、Ub、Uc。（已知：Ua=0，Ub=v）
则：


[image: image27.wmf]mv

mv

qU

b

b

ab

2

2

2

1

2

1

-

=










①

[image: image28.wmf]mv

mv

qU

b

c

bc

2

2

2

1

2

1

-

=










②
将①、②两式相除可得：
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③
将
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代入③式：
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答案：带电粒子经过等势面c的速度为1.5v。

思维体操

例题4. 如图6-23所示：在方向水平向右的匀强电场中，一不可伸长的不导电细线的一端连着一个质量为m的带正电的小球，另一端固定于O点。把小球拉起至细线与场强平行，然后无初速解放。已知小球摆到最低点的另一侧，线与竖直方向的最大夹角为θ。求：小球经过最低点时细线对小球的拉力。
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“准备活动”（解题所需的知识与技能）：

1．在本题中，小球摆动的过程是电荷克服电场力做功（电场力做负功）的过程——重力势能减少，电势能增加。根据能的转化和守恒定律可知：重力势能的减少量等于电势能的增加量。（说明：本题是宏观小球，重力不能忽略。）

2．重力对物体所做的功只跟起点和终点的位置有关，而跟物体运动的路径无关。而且重力所做的功等于物体重力势能的变化。根据这种性质，在本题中若设细线长度为l，则小球从释放点到左侧最高点重力势能的减少量应该等于mglcosθ。

3．电场力对电荷所做的功只跟起点和终点的终点的位置有关，而跟电荷运动的路径无关。而且电场力所做的功等于电荷的电势能的变化。根据这种性质，在本题中若设小球所带电量为q、场强为E，则小球从释放点到左侧最高点电势能的增加量应该等于qEl(1+ sinθ)。（请读者根据W=qU、U=Ed、d=1+lsinθ推导出上面的结果，这是不困难的。）

4．小球摆动的过程中，重力做正功（重力势能减少）；电场力做负功（电势能增加），因此正功与负功的代数和（即算术差）应当等于小球增加的动能。若设小球运动到最低点时的速度为v，则其数学关系为
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5．在解答本题时，还需使用圆周运动的向心力关系式，若设小球经过最低点时细线对小球的拉力为T，则应有：
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“体操表演”（解题的过程）：

在前面的“准备活动”中我们已作了充分的准备，下面只需把准备好的各个关系式联立起来，就可求解了。
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③
由②式可以导出：
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④

将④、③两式相除可得：
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将v2值代入③式：
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答：小球经过最低点时细线对小球的拉力为
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“整理运动”（解题后的思考）：

1．你觉得本题的难点在哪里？

2．通过解题，你对于“势能”的概念和性质有什么体会？（包括“重力势能”和“电势能”）

3．运用“能的转化和守恒”来解答“力一电”综合问题有什么优点？

4．如果只给你列出①、②、③三个关系式，你能推导出最后的答案吗？你认为自己在“运用数学解决物理问题的能力”方面达到了什么水平？

三、智能显示

心中有数

1．带有粒子的加速度：若带电粒子仅受电场力且电场力做正功，其电势能减少功能增加。

（1）初速度为零时
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（2）初速度不为零时
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上述公式适用于匀强和非匀强电场。

2．带电粒子的偏转：带电粒子仅受电场力作用为初速度v0垂直进入匀强电场，做类平势运动，此类问题一般都是分解为两个方向的分运动来处理。

沿初速度方向做匀速运动：vx=v0，x=v0t

沿电场方向做匀加速运动：vy=at，y=at2/2
两个分运动的联系桥梁：时间t相等

若偏转电场的电压为U、距离为d，则带电粒子的加速度为a=qU/md，任意时刻的速度为
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。偏转角θ的正切为
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3．处理带电粒子运动问题的三条途径：

（1）匀变速直线运动公式和牛顿运动定律

（2）运动定理或能量守恒定律

（3）运动定理和动量守恒定律

4．带电粒子所受重力是否可以忽略；

（1）基本粒子：如电子、质子、α粒子、离子等，除有说明或明确的暗示以外一般都可忽略不计。

（2）带电颗粒：如液滴、尘埃、小球一般都不能忽略。

动脑动手
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动脑动手

（1） 选择题

1．如图6-24所示，a、b、c为一点电荷形成的电场中的三条电场线，另有一点电荷从M点射入电场，在电场力（只受电场力）作用下沿图中虚线运动到N点，则该电荷从M向N运动的过程中

A．加速度一直减小

B．动能一直减小

C．电势能一直减少

D．动能和电势能的总和一直减少
[image: image83.png]


2．如图6-25所示，水平放置的平行金属板充电后板间形成匀强电场，板间距离为d，一个带负电的液滴带电量大小为q，质量为m，从下板边缘射入电场，沿直线从上板边缘射出，则

A． 液滴做的是匀速直线运动

B．液滴做的是匀减直线运动

B． [image: image84.png]


两板的电势差为mgd/q
C． 液滴的电势能减少了mgd
3．如图6-26所示，电子从负极板边缘垂直射入均强电场，恰好从[image: image85.png]


正极板边缘飞出。现在若使两极板间的距离大于原来的2倍，两极板的电压保持不变，电子入射的方向和位置不变，且电子仍恰从正极板边缘飞出，则电子入射速度大小应为原来的
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A．
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B．1/2倍
C．
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D．2倍
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4．一带电粒子射出一固定在O点的点电荷的电场中，粒子运动轨迹如图6-27中虚线abc所示，图中实线是同心圆弧，表示电场的等势面，不计重力，可以判断

A．此粒子一直受到静电排斥力的作用

B．粒子在b点的电势能一定大于在a点的电势能

C．粒子在b点的速度一定大于在a点的速度

D． 粒子在a点和c点的速度大小一定相等

[image: image88.png]


5．让原来静止的氢核（
[image: image51.wmf]H

1

1

）、氚核（
[image: image52.wmf]H
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1

）和氚核（
[image: image53.wmf]H

3

1

）的混合物通过同一加速电场后，各种核将具有

A．相同的速度

B．相同的动能

C．相同的动量

D．以上都不相同

6．让质子（
[image: image54.wmf]H

1

1

）、氚核氚核（
[image: image55.wmf]H

2

1

）的混合物沿着与电场垂直的方向进入匀强电场偏转，要使它们最后的偏转角相同，这些粒子必须具有相同的

A．初速度

B．动能

C．动量

D．质量

7．如图6-28所示，电子在电势差为U1的加速电场中由静止开始运动，然后射入电势差为U2的两块平行极板间的电场中，入射方向跟极板平行，整个装置处在真空中，重力可忽略。在满足电子能射出平行板区的条件下，下述四种情况中，一定能使电子的偏转角变大

的是

A．U1变大，U2变大


B．U1变小，U2变大 

C．U1变大，U2变小


D．U1变小，U2变大小

8．一个带电小球，用绝缘细线悬在水平方向的匀强电场中，如图6-29所示，当小球静止后把悬线烧断，小球将做

A．自由落体运动





B．匀变速曲线运动

C．沿悬线的延长线做匀加速直线运动
D．变加速直线运动

9．一束正离子以相同的速度从同一位置垂直于电场方向飞入匀强电场中，所有离子的轨迹都是一样的，这说明所有离子

A．具有相同的质量




B．具有相同的电量

C．电量与质量相比（荷质比）相同

D．都属于同元素的同位素

10．一带正电的质量为m的液滴在匀强电场外上方的A点自由下落，如图6-30所示。当液滴进入匀强电场后，其可能的运动轨迹为图6-30中哪一个？

11．如图6-31所示，有三个质量相等分别带正电、负电和不带电的小球，从p点以相同的初速度垂直电场方向进入匀强电场E中，它们分别落到A、B、C三点，则可判断

A．落到A点的小球带正电，落到B点的小球不带电

B．三个小球在电场中运动的时间相等

C． 个小球到达正极板时的动能关系是：EkA> EkB> EkC
D． 三个小球在电场中运动的加速度关系是：aA > aB >aC
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图 6-30

12．如图6-32所示，是一个示波管工作的原理图，电子经加速电压加速后以速度v0垂直电场方向进入偏转电场，离开电场时侧移量为h，两平行板间的距离为d，电势差为U，板长为l，每单位电压引起的侧移量h/U叫做示波管的灵敏度。为了提高灵敏度，可采用下列哪些方法？

A．增加两板间的电势差U

B．尽可能使板长l做得短些

C．尽可能使两板间的距离d减小些

D．使电子的射入速度v0大些

13．质子（
[image: image57.wmf]H

1

1

）和a粒子（
[image: image58.wmf]He

4

2

）由静止经相同加速电压加速后，垂直射入同一匀强电场，射出电场时，它们的横向侧移量之比和在偏转电场中运动时之比分别是

A．2:1，
[image: image59.wmf]2

:1

B．1:1:1:
[image: image60.wmf]2


C．1:2，2:1

D．1:4，1:2
14．如图6-33所示，绝缘细线栓一带负电的小球，在竖直向下的匀强电场中的竖直平面内做圆周运动，则

A．小球到达最高点A时，细线的张力一定最小

B．小球到达最高点B时，小球的速度一定最大

C．小球到达最高点A时，小球的电势能一定最小

D．小球在运动过程中机械能不守恒

15．如图6-34所示，A、B是一对平行金属板，在两板间加上一周期为T的交变电压，A板的电势为零，B板的电势随时间变化的规律如图6-35所示。一电子从A板上的小孔进入两板间的电场中，设电子的初速度和重力可忽略不计，则

A．若电子是在t=0时刻进入电场的，它将一直向B板运动

B．若电子是在t=T/8时刻进入电场的，它可能时而向B板运动，时而向A板运动，最后打在B板上

 C．若电子是在t=3T/8时刻进入电场的，它可能时而向B板运动，时而向A板运动，最后打在B板上

D．若电子是在t=T/8时刻进入电场的，它时而可能向B板运动，时而向A板运动

（二）填空题

16．在绝缘光滑的水平桌面上，有两个带同种电荷的小球A和B，质量分别为m和4m，相距l。在它们之间的库化力的作用下由静止开始运动，经历时间t后，B球的速度为v，此时两球的动量大小之比为PA:PB=

，A、B两球的电势能共减少了


。

17．如图3-36所示，水平放置的平行板电容器，电容为C，极板间的距离为d，板长为l，与电池组相连。当电键S闭合时，电容器中央一个质量为m、电量为q的油滴恰好处于静止状态。

（1）电键S始终闭合，用绝缘手柄把下极板在向上d/3的范围内缓慢地向上、向下周期性移动，油滴的运动状态是

，若是在向下d/3范围内上、下移动下极板，则油滴的运动状态是

。

（2）断开电键S，用绝缘手柄把下极板在向下d/3范围内缓慢地向下、向上周期性移动，油滴的运动状态是

，若是在向上d/3范围内上、下移动下极板，则油滴的运动状态是

。

（3）断开电键S，用绝缘手柄将上极板向左移出一些，保持极板间距离d不变，则油滴的运动状态是

。

（三）计算题

18．一束电子流在U1=500V的电压作用下得到一定速度后垂直于平行板间的匀强电场飞入两板间的中央，如图3-37所示。若平行板间的距离d=1cm，板长l=5cm，问至少在平行板上加多大电压U2才能使电子不再飞出平行板？

19．在光滑水平面上有一质量m=1.0×10-3kg，电量q=1.0×10-10C带正电小球，静止在O点，以O点为原点，在该水平面建立直角坐标系Oxy。现突然加一沿x轴正方向、场强大小E=2.0×106V/m的匀强电场，使小球开始运动，经过1.0s，所加电场突然变为沿y轴正方向，场强大小仍为E=2.0×106V/m的匀强电场，再经过1.0s所加电场又突然变为另一个匀强电场，使小球在此电场作用下经1.0s速度变为零，求此电场的方向及速度变为零时小球的位置。

20．质子和a粒子从静止开始，经过同一电压加速后，再垂直进入同一匀强偏转电场。试证明两粒子离开偏转电场时沿电场方向的位移相同。

创新园地

21．如图6-38所示，水平放置的两平行金属板MN的距离d=0.20m，给两板加电压U（M板带正电，N板带负电），板间有一长度L=8.0×10-2m绝缘板AB能够绕端点A在竖直平面内转动。先使AB板保持水平静止，并在AB板的中点放一质量m=4.9×10-10kg、电量q=7×10-10C的带正电的微粒p。现使板AB突然以角速度ω100π/3，r/s沿顺时针方向匀速转动。为使板AB在转动中能与微粒p相碰，则加在平行金属板M、N之间的电压取值是多少？

参考答案

动脑动手

（一）选择题

1.A、B  2.A、C、D  3.B  4.A、B、D  5.B  6.B  7.B  8.C  9.C  10.C  11.A  12.C 13.B  14.C、D  15.A、B

（二）填空题

16．1:1，10mv2
17．（1）向上加速运动，向下加速运动；（2）静止状态，静止状态；（3）向上加速运动

（三）计算题

18．电子经U1加速时，电场力做正功，根据动能定理可得
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电子飞入平行板电场后做类似平抛运动，在水平方向电子做匀速直线运动，最大运动时间

t=l/v0
在竖直方向电子做初速为零的匀加速运动，其加速度为

a=ev2/md

根据运动学公式

d/2=at2/2

由以上各式解得：

U2=2U1 a2/l2=400V

19．由牛顿定律得知，在匀强电场中小球加速度的大小为：

a=qE/m=0.20m/s

当场强沿x轴正方向时，1.0s末小球速度的大小和沿x轴正方向的位移分别为
vx=at=0.20m/s

Δx1=at2/2=0.10m

在第2s内，电场方向沿y轴正方向，小球在x正方向做匀速运动，沿y轴正方向做初速度为零的匀加速运动，沿x轴正方向的位移为

Δx2=vxt=0.20m

沿y轴正方向的位移为

Δy=at2/2=0.10m

在第2s末小球的位置坐标为

x2=Δx1+Δx2=0.30m

y2=Δy=0.10m

在第2s末小球在x轴方向的分速度仍为vx，在y轴正方向的分速度为

vy=at=0.20m/s

由此可知，此时小球的运动方向与x轴正方向成45°角，要使小球速度变为零，则在第3s内所加匀强电场方向必须与此方向相反，即指向第三象限，与x轴正方向成225°角。

在第3s内，小球的加速度沿x轴和y轴的分量为

ax=vx/t=0.20m/s2

ay=vy/t=0.20m/s2

在第3s末小球到达的位置坐标为

x3=x2+vxt-
[image: image62.wmf]2
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20．改粒子的质量为m、电量为q，经电压U1加速后，根据动能定理
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粒子以速度v0垂直场强E的匀强电场，做类似平抛运动，沿v0方向做匀速运动沿场强方向做匀加速运动
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粒子离开偏转电场沿v0方向的位移x=1。

由以上各式解得：粒子离开偏转电时沿场强方向的位移为

y=El2/4U1
由此可知：粒子沿偏转电场方向的位移y与粒子的质量和带电量无关。所以质子和a粒子沿偏转电场方向的位移相同。

创新园地

  21．设微粒p经过时间t1恰好与B端相碰，则AB板转过的角度θ=π/3，所以过去的时间t1=θ/ω=0.01s，微粒p竖直下落的高度h=Lsinθ
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的加速度a1=(mg+qU1/d)/m，由h=
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解得电压
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另一种情况，设AB板转过2π+(=7(/3时恰与微粒p相碰于B端。运动时间t2= (2(+()/(=0.70s，微粒下落的加速度a2=(mg+qU2/a)/m

∴
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解得电压
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综上所述，当金属板MN间的电压U≥192V或者U≤2.6V时可保证AB板与微粒p相碰。
图 6-20





QE=ma→a� EMBED Equation.3  ���





图 6-22
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图 6-25











图 6-26














图 6-27














图 6-28














图 6-29














图 6-31











图 6-32











图 6-33











图 6-34











图 6-35














图 6-36














图 6-37











图 6-38

















PAGE  

_1032348529.unknown

_1032351074.unknown

_1032353220.unknown

_1032364062.unknown

_1034775865.unknown

_1034776051.unknown

_1034776050.unknown

_1032367580.unknown

_1032368109.unknown

_1032368205.unknown

_1032368758.unknown

_1032368766.unknown

_1032368315.unknown

_1032368115.unknown

_1032367785.unknown

_1032366171.unknown

_1032367478.unknown

_1032364136.unknown

_1032362910.unknown

_1032362970.unknown

_1032364045.unknown

_1032362924.unknown

_1032362360.unknown

_1032362886.unknown

_1032362303.unknown

_1032352953.unknown

_1032353076.unknown

_1032353210.unknown

_1032352959.unknown

_1032351875.unknown

_1032352035.unknown

_1032351584.unknown

_1032349347.unknown

_1032350755.unknown

_1032350990.unknown

_1032350998.unknown

_1032350820.unknown

_1032349406.unknown

_1032349412.unknown

_1032349352.unknown

_1032348790.unknown

_1032349123.unknown

_1032349172.unknown

_1032349085.unknown

_1032348630.unknown

_1032348650.unknown

_1032348536.unknown

_1032347806.unknown

_1032348118.unknown

_1032348239.unknown

_1032348380.unknown

_1032348231.unknown

_1032348039.unknown

_1032348112.unknown

_1032347963.unknown

_1032346759.unknown

_1032347481.unknown

_1032347735.unknown

_1032346875.unknown

_1032346568.unknown

_1032346580.unknown

_1032338165.unknown

_1032346378.unknown

_1032346414.unknown

_1032338132.unknown

