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章末总结
体系构建

【答案】� = ���sin�； 四指； 拇指； � = ���sin�； 四指； 拇指； 静止； 匀

速直线运动； 匀速圆周运动

题型整合

题型一 带电粒子在交变电磁场中的运动

例 1 如图甲所示，在���平面内有范围足够大的匀强电场�，在�轴左侧平面内

有范围足够大的磁场，磁感应强度�1随时间�变化的规律如图乙所示，规定磁场

垂直纸面向里为正方向。在�轴右侧平面内还有方向垂直纸面向外的恒定的匀强
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磁场，分布在一个半径为� = 0.3m 的圆形区域（图中未画出）且圆的左侧与�

轴相切，磁感应强度�2 = 0.8T。� = 0 时刻，一质量� = 8 × 10−4kg、电荷量� =+

2 × 10−4C 的微粒从�轴上�� =− 0.8m 处的�点以速度� = 0.12m/s 沿�轴正方向

入射。已知该带电微粒在电磁场区域做匀速圆周运动。(�取 10m/s2)

甲 乙

（1） 求电场强度；

（2） 若�轴左侧磁场 15πs 后消失，求微粒在第二象限运动过程中离�轴的最大

距离；

（3） 若微粒穿过�轴右侧圆形磁场时速度方向的偏转角最大，求此圆形磁场区

域的圆心坐标(�, �)。

【答案】（1） 40N/C，方向竖直向上

（2） 2.4m

（3） (0.30m, 2.25m)

【解析】

（1）带正电微粒射入电磁场后做匀速圆周运动，受到的电场力和重力大小相等，

则�� = ��，解得� = 40N/C，方向竖直向上。

（2） 微粒做匀速圆周运动时有���1 = � �2

�1
所以�1 = ��

��1
= 0.6m，� = 2π�

��1
=

10πs 从图乙可知在 0～5πs 内微粒做匀速圆周运动，在 5π～10πs 内微粒向左做

匀速直线运动，在 10π～15πs 内微粒又做匀速圆周运动，在 15πs 后微粒向右做

匀速直线运动，之后穿过�轴。微粒在第二象限运动的过程中离�轴的最大距离

� = 2�1 × 2 = 4�1 = 2.4m。



第 3 页

（3） 如图，微粒穿过圆形磁场区域要求偏转角最大，入射点�与出射点�的连

线必须为圆形磁场区域的直径。 有���2 = � �2

�2
所以�2 = ��

��2
=

0.6m = 2�微粒穿过圆形磁场区域时速度的最大偏转角为60∘圆形磁场区域的左

侧与�轴相切，故圆形磁场区域的圆心�″的横坐标� = 0.30m 其纵坐标� = � −

�cos60∘ = 2.4m − 0.3 × 1
2
m = 2.25m 即圆形磁场区域的圆心坐标为

(0.30m, 2.25m)。

迁移应用

1．如图甲所示，在直角坐标系���的 0 ≤ � ≤ �区域内有沿�轴正方向的匀强电

场，右侧有一个以点(3�, 0)为圆心、半径为�的圆形区域，圆形区域与�轴的交点

分别为�、�。现有一质量为�、带电荷量为�的电子，从�轴上的�点以速度�0

沿�轴正方向射入电场，飞出电场后从�点进入圆形区域，速度方向与�轴夹角为

30∘ 。此时在圆形区域有如图乙所示周期性变化的磁场，以垂直于纸面向外为磁

场正方向，最后电子运动一段时间后从�点飞出，速度方向与进入磁场时的速度

方向相同（与�轴夹角为30∘）。

甲 乙

（1） 求电子进入圆形磁场区域时的速度大小；

（2） 求 0 ≤ � ≤ �区域内匀强电场场强�的大小；

（3） 写出圆形磁场区域磁感应强度�0的大小、磁场变化周期�各应满足的表达

式。

【答案】（1） 2 3
3

�0

（2） 3��0
2

3��

（3） �0 = 2 3���0
3��

(� = 1,2,3, ⋯)；� = 3π�
3��0

(� = 1,2,3, ⋯)

【解析】
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（1） 电子在电场中做类平抛运动，射出电场时，如图所示：

由速度关系
�0
�

= cos30∘解得� = 2 3
3

�0

（2） 由速度关系得�� = �0tan30∘ = 3
3

�0在竖直方向有� = ��
�
,�� = �� = ��

�
⋅ �

�0
,

解得� = 3��0
2

3��

（3） 在磁场变化的半个周期内电子的偏转角为60∘ ，根据几何知识，在磁场变

化的半个周期内，电子在�轴方向上的位移恰好等于�，如图所示。

电子到达�点而且速度符合要求的空间条件是 2�� = 2�(� =

1,2,3, ⋯)电子在磁场内做圆周运动的轨道半径� = ��
��0

= 2 3��0
3��0

，解得�0 =

2 3���0
3��

(� = 1,2,3, ⋯)若电子在磁场变化的半个周期恰好转过
1
6
圆周，同时在��

间运动时间是磁场变化周期的整数倍时，可使电子到达�点并且速度满足题设要

求。故应满足的时间条件为 2� ⋅ 1
6

�0 = ��，�0 = 2π�
��0

，解得� = 3π�
3��0

(� = 1,2,3, ⋯)

题型二 磁场最小面积问题

例 2 如图所示，在平面直角坐标系���中的第一象限内存在沿�轴正方向的匀强

电场，第二象限内存在磁感应强度大小为�、方向垂直于坐标平面向外的有界矩

形匀强磁场区域（图中未画出）。一粒子源固定在�轴上坐标为(�, 0)的�点，粒

子源沿�轴正方向释放出速度大小为�0的电子，电子通过�轴上的�点时速度方向

与�轴正方向成� = 60∘ 角，电子经过磁场偏转后恰好垂直通过第二象限内与�

轴负方向成� = 30∘ 角的射线��。已知电子的质量为�、电荷量为�，不考虑电

子的重力和电子之间的相互作用。求：
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（1） 匀强电场的电场强度�的大小；

（2） 电子在电场和磁场中运动的总时间�；

（3） 矩形磁场区域的最小面积�min。

【答案】（1） 3��0
2

2��

（2） 2 3�
3�0

+ π�
2��

（3） 4( 2 − 1)( ��0
��

)2

【解析】

（1） 电子从�到�的过程中，由动能定理得��� = 1
2

��2 − 1
2

��0
2，又有

�cos� = �0，联立解得� = 3��0
2

2��

（2）电子在电场中做类平抛运动，沿电场方向有� = �sin�
2

�1解得�1 = 2�
�sin�

= 2 3�
3�0

电子在磁场中的速度偏向角等于轨迹对应的圆心角� = π − � − � = π
2
电子在磁

场中的运动时间�2 = �
2π

�，其中� = 2π�
��

，解得�2 = π�
2��

电子在电场和磁场中运动

的总时间� = �1 + �2 = 2 3�
3�0

+ π�
2��

（3） 电子在磁场中做匀速圆周运动，洛伦兹力提供向心力，则有��� = � �2

�

最小矩形区域如图所示 由数学知识得�� = 2�，�� =

� − �cos �
2

= � − 2�
2
矩形区域的最小面积�min = �� ⋅ ��联立解得�min = 4( 2 −

1)( ��0
��

)2

迁移应用
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2．在医院做胸透所用的是 X 光，我们可以把做胸透的原理等效如下：如图所示，

P 是一个放射源，从开口处在纸面内向各个方向放出某种粒子（不计重力），而

这些粒子最终必须全部垂直射到底片��这一有效区域，并要求底片��上每一

个地方都有粒子到达。若放射源所放出的是质量为�、电荷量为�的带正电粒子，

且所有的粒子速率都是�，�与放射源的出口在同一水平面，底片��竖直放置，

底片��长为�。为了实现上述目的，我们必须在 P 的出口处放置一有界匀强磁

场。求：

（1） 匀强磁场的方向；

（2） 画出所需最小有界匀强磁场的区域，并用阴影表示；

（3） 匀强磁场的磁感应强度�的大小以及最小有界匀强磁场的面积�。

【答案】（1） 垂直纸面向外

（2） 见解析图

（3） 2��
��

；
1
4

π�2

【解析】

（1） 要使所有粒子最终全部垂直射到底片��这一有效区域，所有粒子经过磁

场时受到洛伦兹力而向右偏转，根据左手定则判断得知，匀强磁场的方向为垂直

纸面向外。

（2）

（3） 要使所有粒子最终全部垂直射到底片��这一有效区域，则所有的粒子经

磁场后要水平向右运动，最小有界匀强磁场为圆形，带电粒子在磁场中做匀速圆

周运动的轨道半径�必须与最小有界匀强磁场的半径大小一致。

根据以上分析可知� = 1
2

�
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粒子在磁场中做匀速圆周运动，洛伦兹力提供向心力，由牛顿第二定律得��� =

� �2

�
，解得� = 2��

��

最小有界匀强磁场的面积� = π�2 = 1
4

π�2。

高考链接

1．[2024 浙江 1月选考，4，3分]磁电式电表原理示意图如图所示，两磁极装有

极靴，极靴中间还有一个用软铁制成的圆柱。极靴与圆柱间的磁场都沿半径方向，

两者之间有可转动的线圈。�、�、�和�为磁场中的四个点。下列说法正确的是

（ ）

A. 图示左侧通电导线受到安培力向下 B. �、�两点的磁感应强度相同

C. 圆柱内的磁感应强度处处为零 D. �、�两点的磁感应强度大小相等

【答案】A

【解析】由左手定则可知，图示左侧通电导线受到安培力向下，选项 A正确；�、

�两点的磁感应强度大小相等，但是方向不同，选项 B错误；磁感线是闭合的曲

线，则圆柱内的磁感应强度不为零，选项 C错误；因�点处的磁感线较�点密集，

可知�点的磁感应强度大于�点的磁感应强度，选项 D错误。

2．[2023 广东，5，4分]某小型医用回旋加速器，最大回旋半径为 0.5m，磁感

应强度大小为 1.12T，质子加速后获得的最大动能为 1.5 × 107eV。根据给出的数

据，可计算质子经该回旋加速器加速后的最大速率约为（忽略相对论效应，1eV =

1.6 × 10−19J）（ ）

A. 3.6 × 106m/s B. 1.2 × 107m/s C. 5.4 × 107m/s D. 2.4 × 108m/s

【答案】C

【解析】根据洛伦兹力提供向心力有��� = � �2

�
，质子加速后获得的最大动能为

�k = 1
2

��2，解得最大速率� ≈ 5.4 × 107m/s，故选 C。
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3．[2024 湖北，9，4分]多选题 磁流体发电机的原理如图所示，��和��是两

平行金属极板，匀强磁场垂直于纸面向里。等离子体（即高温下电离的气体，含

有大量正、负带电粒子）从左侧以某一速度平行于极板喷入磁场，极板间便产生

电压。下列说法正确的是（ ）

A. 极板��是发电机的正极

B. 仅增大两极板间的距离，极板间的电压减小

C. 仅增大等离子体的喷入速率，极板间的电压增大

D. 仅增大喷入等离子体的正、负带电粒子数密度，极板间的电压增大

【答案】AC

【解析】带正电的离子受到洛伦兹力向上偏转，极板��带正电，为发电机正极，

A正确；离子受到的洛伦兹力和电场力相互平衡时，设极板间距为�，则可得� =

���，因此增大极板间距，�变大，增大粒子射入速率，�变大，�大小和粒子数

密度无关，B、D错误，C正确。

4．[2023 江苏，2，4分]如图所示，匀强磁场的磁感应强度为�。L 形导线通以

恒定电流�，放置在磁场中。已知��边长为 2�，与磁场方向垂直，��边长为�，与

磁场方向平行。该导线受到的安培力为（ ）

A. 0 B. ��� C. 2��� D. 5���

【答案】C

【解析】��段与磁场方向平行，不受安培力；��段与磁场方向垂直，受安培力为

��� = �� ⋅ 2� = 2���；则该导线受到的安培力为 2���，故选 C。

5．[2023 北京，13，3 分]如图所示，在磁感应强度大小为�、方向垂直纸面向

外的匀强磁场中，固定一内部真空且内壁光滑的圆柱形薄壁绝缘管道，其轴线与
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磁场垂直。管道横截面半径为�，长度为�(� ≫ �)。带电粒子束持续以某一速度�

沿轴线进入管道，粒子在磁场力作用下经过一段圆弧垂直打到管壁上，与管壁发

生弹性碰撞，多次碰撞后从另一端射出。单位时间进入管道的粒子数为�，粒子

电荷量为+�，不计粒子的重力、粒子间的相互作用，下列说法不正确的是（ ）

A. 粒子在磁场中运动的圆弧半径为�

B. 粒子质量为
���

�

C. 管道内的等效电流为��π�2�

D. 粒子束对管道的平均作用力大小为����

【答案】C

【解析】带正电的粒子沿轴线射入，然后垂直打到管壁上，可知粒子运动的圆弧

半径为� = �，故 A正确，不符合题意；根据��� = � �2

�
可得粒子的质量� = ���

�
，

故 B正确，不符合题意；管道内的等效电流为� = �
�

= ���
�

= ��，故 C错误，符

合题意；粒子束碰撞一次对管道的作用力�满足�Δ� = 2��Δ� ⋅ �，� = 2����，

碰撞的次数� = �
2�
，粒子束对管道的平均作用力大小�′ = ��，联立解

得�′ = ����，故 D正确，不符合题意。

6．[2022 天津，11，16 分]如图所示，M 和 N 为平行金属板，质量为�，电荷量

为�的带电粒子从 M 由静止开始被两板间的电场加速后，从 N 上的小孔穿出，以

速度�由�点射入圆形匀强磁场区域，经�点穿出磁场，��为圆形区域的直径。

已知磁场的磁感应强度大小为�、方向垂直于纸面向外，粒子速度方向与磁场方

向垂直，重力忽略不计。

（1） 判断粒子的电性，并求 M、N 间的电压�；
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（2） 求粒子在磁场中做圆周运动的轨道半径�；

（3） 若粒子的轨道半径与磁场区域的直径相等，求粒子在磁场中运动的时间�。

【答案】（1） 正电；
��2

2�

（2） ��
��

（3） π�
3��

【解析】

（1） 带电粒子在磁场中运动，根据左手定则可知粒子带正电。粒子在电场中运

动，由动能定理可知�� = 1
2

��2,解得� = ��2

2�
。

（2） 粒子在磁场中做匀速圆周运动，所受洛伦兹力提供向心力，有��� = � �2

�
,

解得� = ��
��
。

（3） 设粒子运动轨道圆弧对应的圆心角为� ，如图, 依题意粒子的

轨道半径与磁场区域的直径相等，由几何关系得� = π
3
，设粒子在磁场中做匀速

圆周运动的周期为�，有� = 2π�
�
,带电粒子在磁场中运动的时间� = �

2π
�,联立各式

解得� = π�
3��

。
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