带电粒子在电场中的运动 教学设计
	课题 
	带电粒子在电场中的运动
	单元
	10
	学科
	物理
	年级
	高二

	教材
分析
	本节课所采用的教材是人教版高中物理必修3第10章第5节的内容, 本节内容由“带电粒子的加速”“带电粒子的偏转”“示波管的原理”三部分组成。教学内容的梯度十分明显，这样的安排也符合学生的认知规律。由于力学与电学的综合程度逐渐提高，学生学习出现一些困难也是正常现象。教师应该帮助学生铺设合理的台阶，逐步提高他们的综合分析能力。

教科书是通过例题的形式来研究带电粒子的加速和偏转问题的。这样的处理可以防止出现 “加速度公式，位移公式、速度公式、偏转角公式”等，因为记忆这些公式不仅加重学生负担，更严重的是会淡化学生研究问题时的物理意识。

示波管原理部分不仅对力学、电学知识的综合能力有较高的要求，而且要求有一定的空间想像能力。

	教学目标与核心素养
	一、教学目标
1.学习运用静电力、电场强度等概念研究带电粒子在电场中运动时的加速度、速度和位移等物理量的变化。

2.学习运用静电力做功、电势、电势差、等势面等概念研究带电粒子在电场中运动时的能量转化。

3.了解示波管的工作原理，体会静电场知识对科学技术的影响，
二、核心素养
物理观念：能够强化对电场这一概念的理解，并能综合应用力学和电学知识解决实际问题。
科学思维：通过带电粒子在电场中加速、偏转过程分析，培养学生的分析、推理能力。
科学探究：通过学习处理带电粒子在电场中运动的问题,培养学生综合应用力学知识和电学知识的能力。
科学态度与责任：通过知识的应用，培养学生热爱科学的精神。

	重点
	带电粒子在匀强电场中的运动规律。

	难点
	综合应用力学和电学知识处理偏转问题。


	教学过程

	教学环节
	教师活动
	学生活动
	设计意图

	导入新课
	在现代科学实验和技术设备中，常常利用电场来控制或改变带电粒子的运动。如图是一台医用电子直线加速器，电子被加速器加速后轰击重金属靶时，会产生射线，可用于放射治疗。
出示图片:医用电子直线加速器
电子在加速器中是受到什么力的作用而加速的呢？具体应用有哪些呢？

本节课我们来研究这个问题。
	观看图片并思考问题

	为引入本届课题作铺垫,并引起学生学习的兴趣


	讲授新课
	一、带电粒子在电场中的加速

1.带电粒子的加速

带电粒子沿与电场线平行的方向进入匀强电场，受到的静电力与运动方向在同一直线上，做加速(或减速)直线运动。
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2.分析带电粒子加速的问题的两种思路

（1）利用牛顿第二定律结合匀变速直线运动公式来分析

当解决的问题属于匀强电场且涉及运动时间等描述运动过程的物理量时，适合运用这一种思路分析。

可由静电力求得加速度进而求出末速度、位移或时间。

（2）利用静电力做功结合动能定理来分析。

静电力做的功等于粒子动能的变化量。
当问题只涉及位移、速率等动能定理公式中的物理量或非匀强电场情景时，适合运用这一种思路分析。
1 若粒子的初速度为零，则[image: image3.emf]2
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2 若粒子的初速度不为零，则
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针对练习：在匀强电场E中，被加速的粒子电荷量为q，质量为m，从静止开始加速的距离为d，加速后的速度为v，这些物理量间的关系满足动能定理qEd=(    )。在非匀强电场中，若粒子运动的初末位置的电势差为U，动能定理表达成qU=
(    ) 。一般情况下带电粒子被加速后的速度可表达成v=(    )

答案：[image: image7.emf]2
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思考讨论1：有些带电物体，如带电小球、带电液滴、带电尘埃等受力有何特点?
参考答案：除受静电力作用外，还受重力作用，且重力一般不能忽略。

思考讨论2：重力什么时候可以忽略，什么时候不能忽略？

参考答案：①只有在带电粒子的重力远远小于静电力时，粒子的重力才可以忽略。

②一般地说，微观带电粒子如电子、质子、离子、a粒子等除有说明或有明确暗示外，处理问题时均不计重力。而带电的液滴、小球等除有说明或有明确暗示外，处理问题时均应考虑重力。
例题1：如图甲所示，某装置由多个横截面积相同的金属圆筒依次排列，其中心轴线在同一直线上，圆筒的长度依照一定的规律依次增加。序号为奇数的圆筒和交变电源的一个极相连，序号为偶数的圆筒和该电源的另一个极相连。

交变电源两极间电势差的变化规律如图乙所示。在 t ＝ 0 时，奇数圆筒相对偶数圆筒的电势差为正值，此时位于和偶数圆筒相连的金属圆板（序号为 0）中央的一个电子，在圆板和圆筒1之间的电场中由静止开始加速，沿中心轴线冲进圆筒1。
为使电子运动到圆筒与圆筒之间各个间隙中都能恰好使静电力的方向跟运动方向相同而不断加速，圆筒长度的设计必须遵照一定的规律。若已知电子的质量为m、电子电荷量为e、电压的绝对值为u，周期为T，电子通过圆筒间隙的时间可以忽略不计。则金属圆筒的长度和它的序号之间有什么定量关系？第n个金属圆筒的长度应该是多少？
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分析 如图，由于金属导体内部的电场强度等于 0，电子在各个金属圆筒内部都不受静电力的作用，它在圆筒内的运动是匀速直线运动，只是在相邻圆筒的间隙中才会被加速。
为使电子在所有相邻圆筒的间隙中都能受到向右的静电力，电子所到达间隙处的电场强度都必须向左。在同一间隙中，电场强度的方向是周期性变化的，每半个周期，电场强度的方向左右变化一次。如果电子匀速穿过每个圆筒运动的时间
恰好等于交变电压的周期的一半，它就能踏准节奏，每到达一个间隙，恰好是该间隙的电场强度变为向左的时刻。

由于电子通过每一个间隙所增加的动能都等于 eu，由此可知电子在各个圆筒内的动能和速度，而各个圆筒的长度应该等于电子在该圆筒中的速度大小与交变电压的半个周期的乘积。
解 设电子进入第 n 个圆筒后的速度为 v，根据动能定理有
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第 n 个圆筒的长度为：
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圆筒长度跟圆筒序号的平方根[image: image14.emf]n

 成正比，第 n 个圆筒的长度是[image: image15.emf]eum
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二、带电粒子在电场中的偏转

带电粒子以初速度v0 垂直于电场线射入电场中。带电粒子的运动轨迹将发生偏转，在匀强电场中，带电粒子的运动轨迹是一条抛物线，类似平抛运动的轨迹。
[image: image16.png]



不同的仅仅是平抛运动物体所受的是重力，而上述带电粒子所受的是静电力。
1.带电粒子的偏转[image: image17.png]



带电粒子的电荷量为q、质量为m，以初速度V垂直电场线射人两极板间的匀强电场。板长为L、板间距为d，两极板间的电势差为U。
（1）粒子在V0的方向上做匀速直线运动 x=V0t；穿越两极板的时间为[image: image18.emf]0
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；粒子在垂直于V0的方向上做初速度为零的匀加速直线运动 y= [image: image19.emf]2
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（2）离开电场时的偏移距离
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（3）离开电场时的偏转角
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（4）带电粒子离开电场时速度的大小
Vx=V0   [image: image23.emf]0
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【例题2】如图所示，两相同极板 A 与 B 的长度 L 为 6.0 cm，相距 d 为 2 cm，极板间的电压 U 为 200 V。一个电子沿平行于板面的θ方向射入电场中，射入时的速度 v0 为3.0×107m/s。把两板间的电场看作匀强电场，求电子射出电场时沿垂直于板面方向偏移的距离 y 和偏转的角度 。
分析 电子在垂直于板面的方向受到静电力。由于电场不随时间改变，而且是匀强电场，所以整个运动中在垂直于板面的方向上加速度是不变的。
解 电子在电场中运动的加速度是     [image: image25.emf]md
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（1）
电子射出电场时，在垂直于板面方向偏移的距离为[image: image26.emf]2
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（2）
其中 t 为飞行时间。由于电子在平行于板面的方向不受力，所以在这个方向做匀速直线运动，由 L＝ v 0 t 可求得
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把（1）（3）式代入（2）式得到
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代入数值后，解得 y ＝ 0.35 cm
即电子射出时沿垂直于板面的方向偏离 0.35 cm。
由于电子在平行于板面的方向不受力，它离开电场时，这个方向的分速度仍是 v0如图所示， 垂直于板面的分速度是
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则离开电场时的偏转角度 θ 可由下式确定
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代入数值后，解得 θ ＝ 6.7°

电子射出电场时沿垂直于板面方向偏移的距离是 0.35 cm，偏转的角度是 6.7°。
知识拓展：带电粒子偏转的几个推论
[image: image32.png]



①粒子出电场时好像从板长L的[image: image33.emf]2
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处沿直线射出根据：[image: image34.emf]2

y

L

=

θ tan


②位移方向与初速度方向间夹角的正切为速度偏转角正切的[image: image35.emf]2
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根据tana=[image: image36.emf]2

1

tanθ。
③若几种不同的带电粒子经同一电场加速之后再进入同一个偏转电场，粒子的偏移位移、偏转角与粒子的q、m无关，仅取决于加速电场和偏转电场。根据 [image: image37.emf]d U
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其中U1为加速电场的电压U2为偏转电场的电压。
拓展学习   示波管的原理

观察下图说出示波管的构造以及原理
[image: image39.png]HORIEE S




1. 示波管的构造：示波管是一个真空电子管，它由电子枪、偏转电极和荧光屏组成。

2.示波管的原理：电子枪通电后会产生热电子，电子在加速电场作用下被加速，经过偏转电场发生偏转，示波管的 YY′偏转电极上加的是待测的信号电压。XX′偏转电极通常接入仪器自身产生的锯齿形电压叫作扫描电压。

3.常见波形

（1）如果在偏转电极 XX′之间和偏转电极 YY′之间都没有加电压，电子束从电子枪射出后沿直线运动，打在荧光屏中心，在那里产生一个亮斑。
[image: image40.png]Tasd Tam



[image: image41.png]



[image: image42.png]



[image: image43.png]



[image: image44.png](3)





[image: image45.png]



[image: image46.png]o Usr=0




[image: image47.png]



（4）如果信号电压是周期性的，并且扫描电压与信号电压的周期相同，那么，就可以在荧光屏上得到待测信号在一个周期内随时间变化的稳定图像了。
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扫描电压
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科学漫步    范德格拉夫静电加速器

1.阅读课文了解范德格拉夫静电加速器。

2.说一说在医院直线加速器的应用。

参考答案：在医院，用直线加速器产生的粒子束（射线）治疗某些癌症，称为放射治疗。与使用钴 60 等放射性物质的放射治疗相比，使用直线加速器不需要放射源，不开机时完全没有射线，更加安全，也便于管理。
课堂练习
1.有一束正离子，以相同速率从同一位置垂直进入带电平行板电容器的匀强电场中，所有离子运动轨迹一样，说明所有离子 (        )

A．具有相同质量      

B．具有相同电量

C．电量与质量比相同  

D. 属于同一元素同位素
答案：C

2. 原来都静止的质子(氢原子核
[image: image51.wmf]1
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H)和
[image: image52.wmf]a

粒子(氮原子核
[image: image53.wmf]4

2

He)，经过同一电压加速以后，它们的速度大小之比为    (    )

A．1 : l    B．1 : 2 
C．1 : 4    D．
[image: image54.wmf]2

: 1

答案：D

3.如图所示，电子经加速电场（电压为U1）后进入偏转电场，（电压为U2），然后飞出偏转电场，要使电子不飞出偏转电场可采取的措施有（   ）
[image: image55.png]



A．增大U1     B．减小U1
C．增大U2     D．减小U2
答案：BC
4.(多选)示波管是示波器的核心部件，它由电子枪、偏转电极和荧光屏组成。如图所示，如果在荧光屏上P点出现亮斑，那么示波管中的(       )
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A.极板X应带正电
B.极板X'应带正电
C.极板Y应带正电
D.极板Y'应带正电
答案：AC
拓展提高
1.在平行板电容器的匀强电场中，有一个质子
[image: image57.wmf]1
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H和一个
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粒子；
[image: image59.wmf]4

2

He，在靠近正极板处由静止同时向负极板运动，则质子和
[image: image60.wmf]a

粒子运动的加速度之比是_____；两个粒子到达负极板时的动能之比是_____，速率之比是_____。
答案：2：1 1：2 
[image: image61.wmf]2
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2.如图所示，平行金属板A、B水平正对放置，分别带等量异号电荷，一带电微粒水平射入板间，在重力和电场力共同作用下运动，轨迹如图中虚线所示，那么(　　)
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A．若微粒带正电荷，则A板一定带正电荷       

B．微粒从M点运动到N点电势能一定增加

C．微粒从M点运动到N点动能一定增加        

D．微粒从M点运动到N点机械能一定增加
答案：C
3.如图甲为一对长度为L的平行金属板，在两板之间加上图乙所示的电压．现沿两板的中轴线从左端向右端连续不断射入初速度为v0的相同带电粒子(重力不计)，且所有粒子均能从平行金属板的右端飞出，若粒子在两板之间的运动时间均为T，则粒子最大偏转位移与最小偏转位移的大小之比是(　　)
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答案：C
	观察图片了解最简单的带电粒子在匀强电场中的运动
阅读课文并结合自己的理解总结带电粒子加速的问题的两种思路

学生填空
学生思考讨论重力什么时候可以忽略，什么时候不能忽略？
在教师的引导下分析解答课文上的例题
观察图像带电粒子在匀强电场中的偏转

学生推导离开电场时的偏移距离，离开电场时的偏转角，带电粒子离开电场时速度的大小

在教师的引导下分析解答课文上的例题
观察图片理解
带电粒子偏转的几个推论
观察图片了解示波管的构造

和示波管的原理
了解常见的几种波形
学生阅读课文

学生练习

	为分析带电粒子加速的问题做铺垫
锻炼学生的的逻辑思维能力和总结能力
加深对基本知识的掌握
让学生对比较迷茫的问题有个清晰的认识，增强学生的自信心
锻炼学生的分析能力规范学生的解题步骤
掌握粒子在V0的方向上做匀速直线运动，；粒子在垂直于V0的方向上做初速度为零的匀加速直线运动。
锻炼学生的计算推导能力

锻炼学生的分析能力规范学生的解题步骤
加深学生的理解带电粒子偏转的一些规律
初步形成对示波器结构的认识
巩固已有的理论基础
锻炼学生的自主学习能力
巩固本节的知识


	
	
	
	

	课堂小结
	1.带电粒子在电场中的运动一般用动能定理处理

初速度为零匀强电场：qEd= [image: image64.emf]2

2

1

mv


初速度为零非匀强电场： qU= [image: image65.emf]2

2

1

mv


2.带电粒子在电场中的偏转
（1）方法：运动的分解（类似于平抛运动）
（2） x=V0t   [image: image66.emf]0

L

v

= t

   [image: image67.emf]FqU

a==

mmd


[image: image68.emf]2
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qUL

2

1

mdv

= at = y


[image: image69.emf]2

0
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qUL
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=

v

v

= θ tan
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	梳理自己本节所学知识进行交流
	根据学生表述，查漏补缺，并有针对性地进行讲解补充。

	板书
	一、带电粒子在电场中的加速

1.初速度为零时，在匀强电场E中，
qEd= [image: image70.emf]2

2

1

mv

              。

2.初速度为零时，在非匀强电场中，若粒子运动的初末位置的电势差为U，动能定理表达成 

qU=[image: image71.emf]2

2

1

mv

                        。

二、带电粒子在电场中的偏转

1.粒子在V0的方向上做匀速直线运动x=V0t；穿越两极板的时间为 [image: image72.emf]0

L

v

= t


2.粒子在垂直于V0的方向上做初速度为零的匀加速直线运动

y=[image: image73.emf]2

1

at2  加速度为： [image: image74.emf]FqU

a==

mmd


3.离开电场时的偏转角
[image: image75.emf]2
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v

v

= θ tan

y


4.离开电场时的偏移距离
[image: image76.emf]2
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