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摘 要:对有关带电粒子以初速度垂直于电场方向进入方波电场的曲线运动问题进行分析和拓展,探究这类疑

难问题巧妙的解答方法.
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  当带电粒子以初速度平行于极板方向进入方

波电场时,在垂直于电场方向做匀速直线运动,在平

行于电场方向做交替的匀加速直线运动和匀减速直

线运动.若粒子刚离开电场时打在靶上,则可求最大

偏转距离和速度.
【例题】如图1所示,上下放置的平行金属板A

和B 之间的距离为d,极板长度为l,在右端有一垂

直于板的靶,在A 和B 板加上如图2所示的方波形

电压,当t=0时,A 板的电势比B 板高.现有由质量

为m,电荷量为q带正电的粒子组成的粒子束,从

AB 的中点O 处以速度v0= 3qU0T
3dm

沿金属板的平

行线OO′方向射入电场,所有粒子在两板间的飞行

时间均为一个周期T,不计重力影响.求:
(1)粒子飞出电场时的位置到O′点的距离范围;
(2)当靶不存在时飞出电场的粒子束分布的宽度.

图1 例题情境图

图2 例题情境中两极板所加电压的图像

解析:(1)粒子飞出电场时的偏转距离跟粒子

进入电场的时刻有关,若粒子在t=nT(n=0,1,2,
…)时刻进入电场,则向下偏转的距离最大,在平行

于电场方向上,带电粒子先正向加速运动的时间为

2T
3
,再正向减速运动的时间为T

3
,画出粒子在一个

周期内的速度图像如图3所示.可知

v1=a2T3 =2qU0T
3dm

v2=aT
3=qU0T

3dm
所以图像面积即粒子向下偏转的距离为

s1=v1
2
2T
3 +v1+v2

2
T
3=7qU0T2

18dm

图3 粒子在t=nT 时刻进入电场的vy t图像

若粒子在t=nT+2T3
时刻进入电场,则向上偏

转的距离最大,速度图像如图4所示,在平行于电场

方向的总位移等于向上加速运动T
3

时发生的位移,

即为左下方小直角三角形的面积

s2=v2
2

T
3=qU0T2

18dm

图4 粒子在t=nT+ 23T 时刻进入电场的vy t图像

所以粒子落在靶上分布的范围是到中点O′下

方和上方的最大距离分别为7qU0T2

18dm
和qU0T2

18dm .

(2)通过画出带电粒子在一个周期内的速度图

像,可知所有粒子经历一个周期离开电场时的横向
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速度相同,由于初速度相同,则粒子飞出电场时的偏

转角相同,其正切为tanθ=vy

vx
=v2v0=

3
3
,得θ=30°,

可知飞出电场的粒子束分布的宽度为

D=(s1+s2)cos30°=23qU0T2

9dm
点评:利用速度图像计算偏转距离比较直观.关

键是得出所有粒子经历一个周期时的横向速度相同

的结论,则合速度的偏转角相同.在计算图像总面积

时,对于图3,还可视为7个小直角三角形的面积之

和;对于图4,要注意对面积的正、负值取代数和.
拓展:对于上述例题,在两板加上如图5所示的

方波电压,带正电粒子束从AB 左端的中点O 以某

一速度沿OO′方向射入电场,其他条件不变,要使

粒子能全部打在靶上,求:
(1)电压U0 应满足什么条件;
(2)粒子打在靶上的速度是多大.

图5 对例题进行拓展两极板所加电压的图像

解析:(1)画出粒子在不同时刻进入电场时沿

电场方向的速度在一个周期内的图像,如图6所示.

图6 粒子在不同时刻进入电场的vy t图像

在交变电压正半周某时刻进入电场的粒子,速
度图像的面积表示从点O′向下偏转的距离,只有在

t=nT(n=0,1,2,…)时进入电场的粒子可达O′下

方最远处,由图6(a)知,在前T
2

时间内

a1=qU0

dm  s1=
1
2a1

Tæ
è
ç

ö

ø
÷

2
2

  v1=a1T
2

在后T
2

时间内

a2=qU0

2dm  s2=v1T
2-12a2

Tæ
è
ç

ö

ø
÷

2
2

所以粒子向下偏转的总位移为

s=5qU0T2

16dm
在交变电压负半周某时刻进入电场中的粒子,

由速度图像可知,只有在t=2n+1
2 T(n=0,1,2…)

时刻进入电场的粒子,可达点O′上方最远处,由图

6(c)知其图像面积即总位移s′=s
5

小于向下偏转的

总位移s,要使粒子能全部打在靶上,应满足

s=5qU0T2

16dm <d
2

可得 U0 <8md
2

5qT2

(2)平行于极板方向的速度为v0=l
T
,由速度

图像可知所有粒子经历一个周期时的横向速度相

等,因此垂直于极板的分速度为

vy =a2T
2=qU0T

4dm
所以合速度为

v= v20+v2y = l2
T2+q2U2

0T2

16d2m2

点评:解题关键是画出粒子在不同时刻进入电

场的运动过程对应的速度图像,通过观察来判断偏

转距离的最大值,由此确定粒子进入电场的时刻.对
于图6(a),还可视为5个小直角三角形的面积之和.

虽然两种方波电场的图像不同,但粒子在其中

运动都遵循同一规律,即若粒子束垂直于电场方向

进入方波电场,则各粒子经历一个周期时的横向速

度相同.由F t图像可知,无论粒子何时进入电场,
经历一个周期所对应的图像的面积都相同,即电场

力的冲量相同,由动量定理可知横向速度相同,对于

各种方波电场,若粒子在电场中经历整数个周期,则
横向速度都相同.总之,利用运动分解法和速度图像

法可使这类方波电场中的曲线运动问题迎刃而解.
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