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专题4 带电粒子在叠加场中的运动问题的分析
一、单项选择题
1.如图所示，匀强磁场方向水平向里，匀强电场方向竖直向下，有一正离子恰能沿直线从左向右水平飞越此区域，则（　　）
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A．若电子以同样大小的速度从右向左飞入，电子也沿直线运动

B．若电子以同样大小的速度从右向左飞入，电子将向上偏转

C．若电子以同样大小的速度从右向左飞入，电子将向下偏转

D．若电子以同样大小的速度从左向右飞入，电子将向上偏转

【答案】B

【解析】ABC．若电子以同样大小的速度从右向左飞入，电场力向上，洛伦兹力也向上，所以向上偏，故AC错误，B正确；

D．若电子以同样大小的速度从左向右飞入，电场力向上，洛伦兹力向下．由题意知电子受力平衡将做匀速直线运动，故D错误。

故选B。

2.在磁感应强度为B0、方向竖直向上的匀强磁场中，水平放置一根长通电直导线，电流的方向垂直于纸面向里。如图所示，a、b、c、d是以直导线为圆心的同一圆周上的四点，在这四点中（　　）
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A．b、d两点的磁感应强度相同
B．a、b两点的磁感应强度相等

C．c点的磁感应强度的值最小
D．b点的磁感应强度的值最大

【答案】C

【解析】D．用右手螺旋定则判断通电直导线在a点由向上的磁场，还有电流产生的向上的磁场，根据磁场叠加原理，磁感应强度的值最大，方向向上，故D错误；

AB．b点由向上的磁场，还有电流产生的水平向左的磁场，叠加后，方向向左上，d点磁场叠加后磁场方向为右上，故AB错误；

C．c点两个磁场方向相反，叠加后，磁感应强度变小，故c点磁感应强度的值最小，故C正确。

故选C。

3．（2021·湖南邵阳市·高三一模）如图所示，有一混合正离子束从静止通过同一加速电场后，进入相互正交的匀强电场和匀强磁场区域I，如果这束正离子束在区域I中不偏转，不计离子的重力。则说明这些正离子在区域I中运动时一定相同的物理量是（　　）
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A．动能
B．质量
C．电荷
D．比荷

【答案】D

【解析】设加速电场的电压为U，则
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设正交电场的场强为E，匀强磁场的磁感应强度为B，由于粒子在区域里不发生偏转，则
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得


[image: image7.wmf]E

v

B

=


可知
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其中E、B、U为相同值，正离子的比荷相等。

故选D。
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4．（2021·山东枣庄市·高三二模）如图所示，虚线右侧有竖直向下的电场强度
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的匀强电场及垂直于电场向外的磁感应强度
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的匀强磁场。在光滑绝缘的水平面上有两个等大的金属小球A、B，小球A不带电，其质量
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，紧贴虚线静置的小球B带电量
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，其质量
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。小球A以速度
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水平向右与小球B发生正碰，碰后小球B垂直于电、磁场直接进入正交电、磁场中。刚进入正交电、磁场的瞬间，小球B竖直方向的加速度恰好为零。设小球A、B碰撞瞬间电荷均分，取
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10m/s

g

=

。则下列说法正确的是（　　）
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A．碰后瞬间，小球A的速度大小为
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B．小球A在刚进入正交电、磁场后的短时间内，其电势能减少

C．过程中，小球A对小球B做的功为
[image: image19.wmf]2J


D．小球A、B之间的碰撞为弹性碰撞

【答案】C

【解析】A．小球A、B碰撞瞬间电荷均分，则两小球电荷量的绝对值均为
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且小球B刚进入正交电、磁场的瞬间，竖直方向的加速度恰好为零，则有


[image: image21.wmf]BB

mgqvBqE

=+


解得碰后B球的速度为
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小球A、B碰撞过程中，由动量守恒定律可得
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解得，碰后瞬间小球A速度为
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故A错误；

B．小球A刚进入正交电、磁场后，由于
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所以小球A向下偏，则电场力做负功，故其电势能增大，故B错误；

C．根据动能定理，可知小球A对小球B做的功为
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故C正确；

D．由于碰撞前A、B系统机械能为
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碰后系统机械能为
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则
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，机械能不守恒，故小球A、B之间的碰撞为非弹性碰撞，故D错误。

故选C。

5.如图所示，带电小球P绕O点在竖直平面内做圆周运动，a、b连线为该圆竖直直径。已知该空间匀强电场的方向竖直向下，匀强磁场方向垂直纸面向里，则小球在做圆周运动过程中，下列判断正确的是（　　）
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A．小球可能带正电

B．小球在运动过程中机械能不守恒

C．小球一定沿逆时针方向做匀速圆周运动

D．小球运动到a时的电势能大于运动到b时的电势能

【答案】B

【解析】A．小球做圆周运动，则电场力与重力平衡，所以电场力竖直向上，因为电场竖直向下，所以小球带负电，故A错误；

B．小球在运动过程中电场力做功，所以机械能不守恒，故B正确；

C．小球运动过程中，洛伦兹力提供向心力，所以根据左手定则，小球沿顺时针方向运动，因为小球运动半径不变，所以小球的线速度大小不变，即小球做匀速圆周运动，故C错误；

D．从a到b，电场力做负功，电势能增加，所以小球运动到a时的电势能小于运动到b时的电势能，故D错误。

故选B。

6.如图甲所示，一个带负电的物块
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由静止开始从斜面上
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点下滑，滑到水平面
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上的
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点停下来，已知物块与斜面及水平面间的动摩擦因数相同，且不计物块经过
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处时的机械能损失。若在空间加竖直向下的匀强电场（电场力小于重力）如图乙，仍让物块
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从
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点由静止开始下滑，结果物块在水平面上的
[image: image38.wmf]D

¢

点停下来．若在空间加向里的匀强磁场如图丙，再次让物块
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点由静止开始下滑结果物块沿斜面滑下并在水平面上的
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点停下来，则以下说法中正确的是（　　）
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A．
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【答案】B

【解析】AB．设物体的电量为q，电场强度大小为E，斜面的倾角为θ，动摩擦因数为μ，不加电场时，根据动能定理得
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加电场时，根据动能定理有
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将①②两式对比得可得


[image: image53.wmf]BDBD

ss

¢

=


则D′点一定与D点重合，选项A错误，B正确；

CD．在ABC所在空间加水平向里的匀强磁场后，洛伦兹力垂直于接触面向下，加磁场时，根据动能定理可得
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 ③

比较①③两式可知，正压力变大，摩擦力变大，重力做的功不变，所以
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选项CD错误。

故选B。

7.如图所示，一带电液滴在相互垂直的匀强电场和匀强磁场中刚好做匀速圆周运动，其轨道半径为
[image: image57.wmf]R

。

已知电场的电场强度为E，方向竖直向下；磁场的磁感应强度为B，方向垂直纸面向里，不计空气阻力，设重力加速度为g，则（　　）
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A．液滴带正电
B．液滴荷质比
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C．液滴顺时针运动
D．液滴运动速度大小
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【答案】C

【解析】A．液滴在重力场、匀强电场和匀强磁场组成的复合场中做匀速圆周运动，液滴受到的重力和电场力是一对平衡力，故液滴受到的电场力方向竖直向上，与电场方向相反，可知液滴带负电，故A错误；

B．由
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解得
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故B错误；

C．磁场方向垂直向里，洛伦兹力的方向始终指向圆心，由左手定则可以判断出液滴顺时针运动，故C正确；

D．液滴所受的洛伦兹力提供液滴做圆周运动的向心力，即
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又
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联立解得
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故D错误。

故选C。

8.质量为
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、电荷量为
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的微粒以速度
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与水平方向成
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点进入方向如图所示的正交的匀强电场和匀强磁场组成的混合场区，该微粒在静电力、洛伦兹力和重力的共同作用下，恰好沿直线运动到A，下列说法中正确的是（　　）
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A．该微粒可能是正电荷

B．微粒从
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到A的运动可能是匀变速运动

C．该磁场的磁感应强度大小为
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D．该电场的场强为
[image: image74.wmf]cot

mg

q

q


【答案】C

【解析】AB．若微粒带正电荷，它受竖直向下的重力，向左的电场力和斜向右下方的洛伦兹力，此时合力不可能为零，则洛伦兹力会因速度大小改变而改变，故可知微粒不能做直线运动，据此可知微粒应带负电荷，且只能做匀速运动，故AB错误；

CD．由题意可得微粒受力情况如下图所示
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根据平衡条件可得
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故磁场的磁感应强度大小为
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，电场的场强为
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，故C正确，D错误。

故选C。

二、多项选择题
9.质量为m、电荷量为q的微粒，以与水平方向成
[image: image80.wmf]q

角的速度v，从O点进入方向如图所示的正交的匀强电场和匀强磁场组成的混合场区，该微粒在电场力、洛伦兹力和重力的共同作用下，恰好沿直线运动到A，重力加速度为g，下列说法正确的是（　　）
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A．该微粒一定带负电荷

B．微粒从O到A的运动可能是匀变速运动

C．该磁场的磁感应强度大小为
[image: image82.wmf]sin
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D．该电场的场强为
[image: image83.wmf]tan
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q


【答案】AD

【解析】AB．若微粒带正电，它受竖直向下的重力mg、水平向左的电场力qE和斜向右下的洛伦兹力qvB，微粒不能做直线运动，据此可知微粒应带负电，它受竖直向下的重力mg、水平向右的电场力qE和斜向左。上的洛伦兹力qvB，又知微粒恰好沿直线运动到A，可知微粒应该做匀速直线运动，故A正确，B错误；

CD．由平衡条件可知
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得磁场的磁感应强度
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电场的场强
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故C错误，D正确。

故选AD。

10.如图所示，匀强磁场方向垂直纸面向里，匀强电场方向竖直向下，有一正离子恰能沿直线从左向右水平飞越此区域。不计重力，则（　　）
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A．若电子从右向左以相同速率飞入，电子也沿直线运动

B．若电子从右向左以相同速率飞入，电子将向上偏转

C．若电子从左向右以相同速率飞入，电子将向下偏转

D．若电子从左向右以相同速率飞入，电子也沿直线运动

【答案】BD

【解析】AB．若电子从右向左飞入，电场力向上，洛伦兹力也向上，所以向上偏，故A错误，B正确；

CD．若电子从左向右飞入，电场力向上，洛伦兹力向下，由题意知电子受力平衡将做匀速直线运动，故C错误，D正确。

故选BD。

11．（2021·云南昆明市·昆明一中高三月考）如图，空间存在方向垂直于纸面（xOy平面）向里的磁场。在x≥0区域，磁感应强度的大小为B0；x<0区域，磁感应强度的大小为3B0。一质量为m、电荷量为q（q>0）的带电粒子以速度v0沿与x轴正向成60°角射入磁场，并垂直于y轴进入第二象限，当粒子的速度方向第一次沿x轴正向时，不计粒子重力，则粒子运动的时间t和粒子与O点间的距离d分别为（　　）
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【答案】AC

【解析】AB．带电粒子在匀强磁场中做匀速圆周运动的向心力由洛伦兹力提供，所以在x>0区域有
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在x<0区域有
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解得
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在x>0区域运动时间


[image: image98.wmf]1

1

00

2

2

3

3

R

m

t

vqB

p

p

==


在x<0区域运动时间
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故粒子运动的时间
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A正确，B错误；

CD．粒子与O点间的距离
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C正确，D错误；

故选AC。

12.如图是一个速度选择器的示意图，在一对相距为d、板间电压为U的平行金属板间，加有磁感应强度大小为B、方向与板间匀强电场垂直的匀强磁场。则从P孔射入的粒子能够沿直线从Q孔射出的是（不计粒子重力）（　　）
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A．速度为
[image: image103.wmf]Ud

v

B

=

的带正电粒子

B．速度为
[image: image104.wmf]U

v

Bd

=

的带正电粒子

C．速度为
[image: image105.wmf]Ud

v

B

=

的带负电粒子

D．速度为
[image: image106.wmf]U

v

Bd

=

的带负电粒子

【答案】BD

【解析】若粒子带正电，受到电场力向下，洛伦兹力向上，若粒子带负电，受到电场力向上，洛伦兹力向下，故只要满足两个力大小相等即可沿虚线PQ运动，即


[image: image107.wmf]U

qvBq

d

=


可得
[image: image108.wmf]U

v

Bd

=

，带正电、负电均可以。

故选BD。

三、非选择题
13．（2021·济南市历城第二中学高三月考）如图所示，在xoy平面x轴上方存在垂直平面向里的匀强磁场，x轴下方有与x轴成
[image: image109.wmf]60

a

=°

角的匀强电场，带电粒子从原点O以与x轴负向成
[image: image110.wmf]30

q

=°

的初速度射入磁场中，经时间t从点
[image: image111.wmf](

)

,0

Ml

通过x轴进入电场中，偏转后恰由原点O第一次从电场进入磁场。已知匀强磁场的磁感应强度大小为B，不计带电粒子重力，
[image: image112.wmf]263

cos41

21

°»

。求：

（1）带电粒子的比荷
[image: image113.wmf]q

m

；

（2）匀强电场的场强E；

（3）带电粒子第一次从电场进入磁场时的速度v。

[image: image114.png]



【答案】（1）
[image: image115.wmf]5
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；（2）
[image: image116.wmf]20
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；（3）
[image: image117.wmf]521
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，与
[image: image118.wmf]x

轴负方向成
[image: image119.wmf]19

°

角

【解析】（1）带电粒子在磁场中做匀速圆周运动，运动轨迹如图，设轨道半径为
[image: image120.wmf]r

，则

[image: image121.png]
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，
[image: image123.wmf]2

0

0

v

Bqvm

r

=

，
[image: image124.wmf]0
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联立解得


[image: image125.wmf]5
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（2）带电粒子在匀强电场中做类平抛运动，运动轨迹如上图，设运动时间为
[image: image126.wmf]1

t

，则


[image: image127.wmf]01
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，
[image: image128.wmf]2
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，
[image: image129.wmf]qEma
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解得


[image: image130.wmf]20
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（3）设速度大小为v，与x轴负方向成
[image: image131.wmf]b

角，则沿电场方向的速度


[image: image132.wmf]1
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，
[image: image133.wmf]22
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，
[image: image134.wmf](
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解得


[image: image135.wmf]521
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，
[image: image136.wmf](
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，
[image: image137.wmf]19
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即带电粒子第一次从电场进入磁场时速度方向与x轴负方向成
[image: image138.wmf]19

°

角。

14．（2021·安徽池州市·高三一模）如图所示，在xOy平面的第一、二象限内有方向与x轴负方向成θ=45°、大小为E1（未知）的匀强电场。在第三、四象限内有沿y轴正方向、大小为E2（E1=
[image: image139.wmf]2

E2）的匀强电场和垂直于纸面向里的匀强磁场。坐标原点O处有一粒子源，可在xOy平面内向x轴下方各个方向连续射出大量质量为M、电荷量为＋q的同种粒子，其速率在0~v0之间。粒子在x轴下方恰好做匀速圆周运动，且到达x轴离原点O最远距离为2L。不考虑粒子间的相互作用，重力加速度为g。求：

(1)匀强磁场磁感应强度B的大小；

(2)沿y轴负方向以v0射出的粒子到达y轴正半轴的时间；

(3)若在x轴正半轴水平放置一薄板，且在x=L处开一小孔，粒子源射出的部分粒子可穿过小孔进入x轴上方电场区域，求这些粒子经过y轴正半轴最远点的坐标。（打到薄板上的粒子均被薄板吸收）
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【答案】(1)
[image: image141.wmf]0

mv

B

qL

=

；(2)
[image: image142.wmf]0
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【解析】(1)粒子在x轴下方恰好做匀速圆周运动，则有


[image: image144.wmf]2

mgqE
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粒子到达x轴离原点最远距离为2L，即以v0射出的粒子做匀速圆周的半径

R0=L

由洛仑磁力提供向心力有


[image: image145.wmf]2
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解得


[image: image146.wmf]0
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(2)沿y轴负向以v0射出的粒子在x轴下方运动的时间为t1，有


[image: image147.wmf]1
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粒子在x=2L处以v0竖直向上进入x轴上方电场区域，对粒子受力分析得，粒子竖直方向受力平衡，x轴负方向加速度大小为

ax=g

设粒子在电场E1区城运动的时间为t2，由类平抛运动可知


[image: image148.wmf]2
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解得


[image: image149.wmf]2
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故从坐标原点到y轴正半轴的时间


[image: image150.wmf]12
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(3)设方向与x轴正半轴成
[image: image151.wmf]j

，大小为v的粒子能通过小孔，则有
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根据洛伦兹力提供向心力，则有


[image: image153.wmf]2
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联立解得


[image: image154.wmf]0
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说明能通过小孔进入电场的粒子均具有相同的沿y轴方向、大小为
[image: image155.wmf]0
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的分速度。

当粒子以速度v0从原点射入，且与x轴正半轴成30°方向的粒子可到达y轴正半轴最远处。

此粒子进入x轴上方的电场时有


[image: image156.wmf]22
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根据运动学公式有


[image: image157.wmf]2
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[image: image158.wmf]m2
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联立解得
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故最远点坐标为
[image: image160.wmf]22
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15．（2021·安徽省怀远县第一中学高二月考）在竖直平面内建立一平面直角坐标系
[image: image161.wmf]xoyx

，

轴沿水平方向，如图甲所示。第一象限有一竖直向下的匀强电场，第二象限内有一水平向左的匀强电场，第一象限场强大小为第二象限场强大小的一半。处在第三象限的某种发射装置（图中没有画出）竖直向上射出一个质量为m、电荷量为
[image: image162.wmf](0)
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的带负电粒子（可视为质点），该粒子以初速度
[image: image163.wmf]0

v

从
[image: image164.wmf]x
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上的A点沿y轴正方向进入第二象限，并从
[image: image165.wmf]y

+

上的C点沿x轴正方向进入第一象限，C点粒子动能为A点粒子动能的4倍。重力加速度为g。试求：

（1）求O与C两点间的距离
[image: image166.wmf]OC

，以及第二象限匀强电场的电场强度E的大小；

（2）若第一象限同时存在按如图乙所示规律变化的磁场，磁场方向垂直于纸面（以垂直纸面向外的磁场方向为正方向，图中
[image: image167.wmf]00

BT

，

均为未知量），并且在
[image: image168.wmf]0
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时刻粒子由C点沿x轴正方向进入第一象限，且恰好能通过同一水平线上的D点，速度仍然沿x轴正方向，且
[image: image169.wmf]CDOC
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。若粒子在第一象限中完成一个完整圆周运动的周期等于磁场变化周期，求交变磁场变化的周期
[image: image170.wmf]0

T

的大小；

（3）若第一象限仍同时存在按如图乙所示规律变化的磁场（以垂直纸面向外的磁场方向为正方向，图中
[image: image171.wmf]00

BT

，

均为未知量），调整磁场变化的周期，让粒子在
[image: image172.wmf]0
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时刻由C点进入第一象限，且恰能沿x轴正方向通过x轴上F点，且
[image: image173.wmf]OFOC
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，求交变磁场的磁感应强度
[image: image174.wmf]0

B

的大小应满足的条件。
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【答案】（1）
[image: image176.wmf]2
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[image: image178.wmf]0

0

8

(1,2,3)

nmg

Bn

qv

==

L


【解析】（1）设粒子从A点运动至C点所用时间为
[image: image179.wmf]tC

，

点速度为
[image: image180.wmf]C

v

，根据“C点粒子动能为A点粒子动能的四倍”可得


[image: image181.wmf]0
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竖直方向上粒子做匀减速直线运动，取竖直向上为正方向，则
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[image: image183.wmf]0
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水平方向有
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解得
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（2）由第（1）问及题干可知


[image: image186.wmf]2
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因此带电粒子在第一象限将做速度为
[image: image187.wmf]0

2

v

的匀速圆周运动。设运动半径为R，周期为
[image: image188.wmf]0

T

¢

，使粒子从C点运动到同一水平线上的D点，如图所示

[image: image189.png]





则


[image: image190.wmf](4)(1,2,3)
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粒子在磁场中匀速圆周运动的周期


[image: image191.wmf]0
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则磁场变化的周期
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（3）粒子到F点时沿x轴正方向，设粒子运动轨道半径为
[image: image193.wmf]R

¢

，如图所示
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根据
[image: image196.wmf]OFOC
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，则有
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解得
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（另一解不合题意，舍去）

所以有
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结合半径公式
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故交变磁场磁感应强度大小应满足的关系
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16．（2021·山东潍坊市·高三月考）如图所示，第一象限内圆心为K的两个同心圆半径分别为R和3R，大圆与两坐标轴分别相切，x轴上的切点为M，MN连线与y轴平行，N点在大圆上。同心圆之间的环状区域存在着垂直纸面向里的匀强磁场，小圆内存在着垂直纸面向外的匀强磁场；两处的磁感应强度大小相等，第四象限范围内分布着沿y轴正方向的匀强电场。一质量为m、电荷量为
[image: image202.wmf]q

+

的带电粒子从第四象限y轴上的P点沿x轴正方向以某初速度射入匀强电场，经M点时以速度
[image: image203.wmf]0

v

进入环状区域，且
[image: image204.wmf]0

v

的方向与MN的夹角为
[image: image205.wmf]30

°

，已知粒子在环状磁场中的运动半径为2R，且恰好从N点射出磁场，带电粒子的重力忽略不计。求：

（1）电场强度的大小；OP间的距离；

（2）磁感应强度的大小；粒子从M到N的运动时间；

（3）若粒子从第四象限中NM延长线上的某点由静止释放，粒子进入磁场后刚好不进入小圆区域。求此次粒子的释放位置坐标。
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【答案】（1）
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【解析】(1)分解速度可知
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在水平方向
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竖直方向
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联立解得
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竖直方向的位移为
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解得
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(2)由牛顿第二定律得
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解得
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根据几何知识可得每段圆弧所对应圆心角均为
[image: image221.wmf]3
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粒子从M运动到N点的时间


[image: image223.wmf]123
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代入B可得


[image: image224.wmf]0
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(3)由题意可知，此次粒子的运动轨迹与小圆相切，由几何知识得
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根据几何关系


[image: image226.wmf](
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解得
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由牛顿第二定律得
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则有
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根据动能定理
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可得
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所以坐标为
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17．（2021·石嘴山市第三中学高二月考）如图所示，四分之一光滑圆弧轨道底部与光滑水平面相切于B点，OB的右边区域有垂直纸面向外的匀强磁场，左边区域有水平向左的匀强电场E。一质量为m、电荷量为q的带正电的物体以速度
[image: image233.wmf]o

v

从A点进入磁场，恰好无支持力滑向圆弧轨道底端B点，并恰好能到达圆弧最高点C，求：

(1)磁感应强度B；

(2)圆弧轨道半径R。
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【答案】(1)
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【解析】(1)带电体从A运动到B的过程中，受重力和洛伦兹力作用，根据力的平衡条件可知
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解得磁感应强度


[image: image238.wmf]0
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(2)带电体到达圆弧最高点C的过程中，电场力做正功，重力做负功，由动能定理可知
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解得圆弧轨道半径
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18.如图，竖直平面内的平面直角坐标系xoy，x轴沿水平方向，在
[image: image241.wmf]0
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区域内有垂直xoy平面向外的匀强磁场和竖直向上的匀强电场。在第一象限有矩形区域OACD，
[image: image242.wmf]OAh
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，
[image: image243.wmf]2
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。一个带正电小球自A点沿x轴正方向以一定初速度射入第一象限，一段时间后小球经D点射入
[image: image244.wmf]0
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区域，且小球在
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区域恰沿圆轨迹运动，又经一段时间小球射出
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区域并回到A点，重力加速度为g。求：

(1)小球自A点射出的初速度v0为多大；

(2)小球自A点射出至再次返回A点所需的时间t为多少；

(3)若只增加小球自A点射出速度大小，小球经过一段时间可经过C点，求能使小球以最短时间从A点返回C点的初速度；
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【答案】(1)
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；(3)
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【解析】(1)小球从A点做平抛运动，则
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解得
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(2)小球从D点进入
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的区域
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则合速度
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速度与x轴成45°角，进入下方正交场后做半径为
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的匀速圆周运动，则用时间
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小球出离
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的区域后斜向上与x轴成45°角斜上抛，由对称性可知，回到A点的时间仍为 
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则总时间 


[image: image262.wmf]123

23

(2)

2

h

tttt

g

p

=++=+


[image: image263.png]



(3)要使小球尽快回到C点，则轨迹如图；小球进入正交场时的速度
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则运动半径
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而
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则轨迹与x轴交点的距离
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由对称性可知小球从A点到M点的水平位移为

x1=3h

则由平抛运动可知
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