第5讲  带电粒子的运动（解答）
一、知识网络构建
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二、探究与发现
（一）带电粒子不同
１．质子(
[image: image96.png]


)和α粒子(
[image: image2.wmf]He
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)在同一匀强磁场中做半径相同的匀速圆周运动，则两粒子运动中相同的是【多选】
A．洛仑兹力      B．速率      C．动能      D．周期
解析：动能
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，两式联立得
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，由此可知：
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．替代法：洛仑兹力f=
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，可知洛仑兹力相等．
答案：B
【发现】质子跟α粒子在同一匀强磁场中做半径相同的匀速圆周运动时，只有动能和洛仑兹力相等，其他的物理量不同．
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[image: image77.wmf]qB
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２．[2015深圳二模]如图，ab边界下方是一垂直纸面向里的匀强磁场，质子(
[image: image9.wmf]H
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)和α粒子(
[image: image10.wmf]He
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)先后从c点沿箭头方向射入磁场，都从d点射出磁场．不计粒子重力，则两粒子运动中相同的是【多选】
A．轨迹半径      B．速率      C．动能      D．时间
解析：由作图知两粒子在磁场中运动的圆心角、轨道半径都相等；但周期
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不相等，故时间也不相等．上题已知动能相等，但质量不同，故速率不相等．
答案：AC
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（二）速度大小不同

３．如图，直角等腰三角形区域中存在一匀强磁场，比荷相同的两个粒子从A竖直向下射入磁场，分别从斜边上的P、Q两点射出，则【多选】
A．从P射出的粒子速度大

B．从Q射出的粒子速度大

C．从P射出的粒子，在磁场中运动的时间长

D．两粒子在磁场中运动的时间一样长
解析：由于从Q射出的粒子圆周的半径较大，由
[image: image12.wmf]qB

mv

r

=

可知速度大，B选项正确．根据几体图形可知，两个粒子水平射出，则它们的偏转角都为90°，而周期与速率、半径无关，故两粒子在磁场中运动的时间一样长，D选项正确．
答案：BD
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４．[2012深圳二模]如图，一束电子以大小不同的速率沿图示方向飞入一正方形的匀强磁场区，对从ab边离开磁场的电子，下列判断正确的是【多选】
A．从a点离开的电子速度最小

B．从a点离开的电子在磁场中运动时间最短

C．从b点离开的电子运动半径最小
D．从b点离开的电子速度偏转角最小
【解析】由qvB=m
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，由图可知，Rb<Ra，所以vb<va．由
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可知周期与速度、半径的大小无关，即Ta=Tb．由圆心角tb=
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，所以tb＞ta．从b点离开的电子速度偏转角最大，达到180°．

【答案】BC
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５．一束质子以大小不同的速率沿图示方向飞入如图匀强磁场区，磁感应强度为B，P与Ｍ平行，倾角37°．MP垂直距离为L，质子的质量为m，电量为e，以下判断正确的是【多选】
A．要以相等的时间离开磁场，则必须从P边射出

B．要以相等的时间离开磁场，则必须从M边射出

C．从M边射出的电子最大速度为5eBL/9m
D．垂直于P边射出的电子速度为eBL/m
[image: image81.png]


【解析】粒子在区域运动时间相等，必须从M边飞出，如图．设最大半径为R．则
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    解得：R=
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根据：evB=m
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【答案】BC
【发现】(1)粒子从入射点所在边界(直)线射出，运动时间相等且最大．从其他边界线射出的，连结出入两点的弦越短，时间越小．(2)速率越大，离开磁场时偏转角越小．
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６．[2013深圳二模]如图，一重力不计的带电粒子以速率v从a点对准圆心射入一圆形匀强磁场，恰好从b点射出．增大粒子射入磁场的速率，则【多选】
A．该粒子带正电

B．从bc间射出

C．从ab间射出

D．在磁场中运动的时间变短
【解析】由左手定则知粒子应带负电；由
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知v越大，R越大，射得远，故B正确；绕回的圆心角，连结入、出两点的弦越长，时间越小,D正确．
【答案】BD
【发现】(1)速率越大，离开磁场时偏转角越小．(2)速率越大，连结入、出两点的弦越长，时间越小．
（三）速度方向不同
[image: image83.png]


７．如图，以直角三角形为边界构成匀强磁场区域，∠B=30°，AC=a；在A点向各个方向发射电子，发射方向与AB边的夹角设为θ，电子在磁场中做匀速圆周运动的半径均为r=a，下列说法中正确的是【多选】
A．当θ=60°时，电子从C点射出

B．在CB边界上只有一半区域有电子射出
C．从AC边射出的电子运动的时间都相等
D．从C沿B依次射出的电子运动的时间先变小后变大

【解析】电子做圆周运动半径r=a，说明周期T不变；弦越短，轨迹对应的圆心角θ越大，电子运动时间越长。当θ=60°时，电子可从C点射出，运动时间最长，选A；当θ接近90°时，电子在磁场中运动时间最短；当θ=0°时，粒子将从CB边中点通过，此点为从CB边界的最低点，选Ｂ；此时电子在磁场中运动的时间也最长，当射出点与A连线垂直于CB时，弧最短，射出时间最短，选Ｄ．

【答案】ABD
【发现】粒子从入射点所在边界(直)线射出，运动时间不相等，连结出入两点的弦越短，时间越小．
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８．如图，半径为R的圆形区域内有方向垂直于纸面向外的匀强磁场（图中未画出）．两个比荷相同、不计重力的正粒子，以相同速率v从a点先后沿直径ab和弦ac的方向射入磁场区域，ab和ac的夹角为30°．已知粒子运动的轨道半径也为R．则【多选】
A．它们都向左偏转
B．它们都以垂直于ab方向射出磁场
C．沿ac方向射入的粒子在磁场中运动的时间为2πR/3v
D．沿ac方向射入的粒子在磁场中运动的时间为πR/6v
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【解析】粒子的半径不变，仍为R，画出轨迹，它们都向右偏转，水平射出．当粒子沿着ac进入磁场，由图分析可得粒子的运动圆心角为30°，又因为
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【答案】BD
【发现】与圆形磁场半径都相等的所有粒子都垂直于直径射出．
（四）速度大小方向不同
[image: image86.png]


９．圆形区域内有如图所示的匀强磁场，在右半圆周上三等分，等分点为a、b，一个电子以速度v对准圆心O射入，恰好从a点射出，若电子改从a点向左与ab连线成30°入射，恰好从b点射出，入射的速度应为【单选】
A．
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【解析】画出粒子轨迹．当电子以速度v对准圆心O射入时，其半径R1=
[image: image27.wmf]r
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当电子从a点射入时，R2+r=2r
得R2=r
而v正比于R，故现在的入射速度v′=
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【答案】B
【发现】从圆周上某点入射的电荷，出射与入射方向均与出入点连线的夹角相等．这条连线的中垂线通过两个圆心．
三、电磁组合场
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10．[2016·新课标I卷]现代质谱仪可用来分析比质子重很多的离子，其示意图如图所示，其中加速电压恒定．质子在入口处从静止开始被加速电场加速，经匀强磁场偏转后从出口离开磁场．若某种一价正离子在入口处从静止开始被同一加速电场加速，为使它经匀强磁场偏转后仍从同一出口离开磁场，需将磁感应强度增加到原来的12倍．此离子和质子的质量比约为【单选】
A．11      B．12      C．121      D．144
【解析】设质子的质量数和电荷数分别为
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，一价正离子的质量数和电荷数为
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，对于任意粒子，在加速电场中，由动能定理得：
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在磁场中应满足，由牛顿定律，有：
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②
由题意，由于两种粒子从同一入口垂直进入磁场，从同一出口垂直离开磁场，故在磁场中做匀速圆周运动的半径应相同．

由①②式联立求解得

匀速圆周运动的半径
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，由于加速电压不变，

故
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其中
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【答案】D
[image: image89.png]


11．如图，带电粒子以某一初速度进入一垂直于纸面向里、磁感应强度为B的有界匀强磁场，粒子垂直进入磁场时的速度与水平方向成θ=60°角，接着垂直进入电场强度大小为E，水平宽度为L、方向竖直向上的匀强电场，粒子穿出电场时速度大小变为原来的而且
[image: image40.wmf]2

倍．已知带电粒子的质量为m、电荷量为q，重力不计．
(1)分析判断粒子的电性；

(2)求带电粒子在磁场中运动时速度v；
(3)求磁场的水平宽度d
【解题指南】(1)先粒子在电场做类平抛时的速度分解而不是位移分解求时间，再求下降的位移；(2)回到带电粒子在磁场中运动来计算磁场的宽度．
【解答】(1)根据粒子在磁场中向下偏转的情况和左手定则可知，粒子带负电．
(2)由于洛伦兹力对粒子不做功，故粒子以原来的速率进入电场中，设带电粒子进入电场的初速度为v0，在电场中偏转时做类平抛运动，如图所示．由题意知粒子离开电场时的末速度大小为v=eq \R(,2)v0，将vt分解为平行于电场方向和垂直于电场方向的两个分速度：由几何关系知
vy=v0---------------------------------------------------------①
由运动学公式：vy=at------------------------------------②
L=v0t---------------------------------------------------------③
根据牛顿第二定律：
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联立①②③④求解得:[image: image42.wmf]m
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(3)如图所示，带电粒子在磁场中所受洛伦兹力作为向心力，设在磁场中做圆周运动的半径为R，圆形磁场区域的半径为r，则：
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由几何知识可得：d=Rsinθ------------------------⑦
⑤⑥⑦联立解得：
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四、复合(叠加)场
12．如图，两虚线之间的空间内存在着正交或平行的匀强电场E和匀强磁场B，有一个带正电小球（电量为+q，质量为m）从正交或平行的电磁复合场上方的某一高度自由落下，那么，带电小球可能沿直线通过下列哪些复合场【多选】
[image: image91.png]



解析：对Ａ图，因为重力向下，电场力向左，洛仑兹力向右，有可能刚进入复合场时电场力等于洛仑兹力，但由于重力使小球向下的速度增大，洛仑兹力将大于电场力，合力斜向右方，故小球一定要做曲线运动；对Ｂ图，重力向下，电场力向上，洛仑兹力向右，合力偏向右，故小球一定要做曲线运动；对Ｃ图，重力向下，电场力向左上方，洛仑兹力向右向上方，合力可以为零，故小球可以做匀速直线运动；对Ｄ图，重力向下，电场力向上，洛仑兹力为零，故小球可以做匀变速或匀速直线运动．

答案：CD
13．如图，一带电微粒从两竖直的带等量异种电荷的平行板上方高h处自由落下，两板间还存在匀强磁场，方向垂直纸面向里，带电小球通过这个电磁场的过程中【单选】
[image: image92.png]B



A．一定做匀速直线运动

B．可能做加速直线运动

C．一定做曲线运动

D．电势能一定减小
解析：由于重力的作用，使带电微粒进入复合场后速度继续增大，这样洛仑兹力增大，无法与电场力保持一直平衡，故一定做曲线运动．如果电场力大于洛仑兹力，则往电场力一侧偏，电场力做正功，电势能减小；如果电场力小于洛仑兹力，则往洛仑兹力一侧偏，电场力做负功，电势能增加．
答案：D
[image: image93.bmp]14．[2013深圳一模]如图，水平地面上方有一底部带有小孔的绝缘弹性竖直档板，板高h=9m，与板等高处有一水平放置的篮筐，筐口的中心离挡板s=3m．板的左侧以及板上端与筐口的连线上方存在匀强磁场和匀强电场，磁场方向垂直纸面向里，磁感应强度B=1T；质量m=10-3kg、电荷量q=-10-3C、直径略小于小孔宽度的带电小球（视为质点），以某一速度水平射入场中做匀速圆周运动，若与档板相碰就以原速率弹回，且碰撞时间不计，碰撞时电量不变，小球最后都能从筐口的中心处落入筐中，g取10m/s2．求：

（1）电场强度的大小与方向；
（2）小球运动的周期及最大半径；

（3）小球运动的最小速率．

解析：（1）因小球能做匀速圆周运动，所以有：
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方向：竖直向下

（2）洛仑兹力提供向心力有： 
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小球不与挡板相碰直接飞入框中，其运动半径最大，如图1所示，
由几何知识可得：
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求得：
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（3）因为速度方向与半径方向垂直，圆心必在档板的竖直线上  
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设小球与档板碰撞n次，其最大半径为
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要击中目标必有：
[image: image55.wmf]3

2

³

n

h

  
[image: image56.wmf]3

2

9

³

n

  
[image: image57.wmf]5

.

1

£

n


n只能取0，
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当n=0，即为（2）问中的解

当n=1，时可得：
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解得：R1=3m， R2=3.75m

R1=3m时半径最小，其运动轨迹如图2中的轨迹①所示，其速度为：
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即为所求的最小速度。

（其它解法同样给分，再提供两种解法）

（3）因为速度方向与半径方向垂直，圆心必在档板的竖直线上  
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代入得：
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使R有解必须有
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可得：
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  说明n只能取0，1（以下同上）

（3）要求最小速度，需求最小半径，由几何关系得：
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整理得：
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此方程R有解，则有：
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1.在匀强磁场中做匀速圆周运动：洛仑兹力做向心力，即qvB=� EMBED Equation.3  ���


得半径r =� EMBED Equation.3  ���；周期T=� EMBED Equation.3  ���


转动方向：左手定则


2.在电、磁组合场中：在电场做匀变速直线或类平抛运动，在匀强磁场中做匀速圆周运动，应用于电视机、回旋加速器和质谱仪等


3.在电、磁叠加场中做匀速直线运动，qvB=qE，应用于速度选择器等
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1.在重电磁三场叠加中做匀速圆周运动：重力平衡电场力，即mg= qE，洛仑兹力做向心力，即qvB=� EMBED Equation.3  ���


2.在重电磁三场叠加中做匀速直线运动：重力平衡电场力与洛仑兹力的合力


3.在重磁两场叠加中做变速曲线运动：洛仑兹力不做功，重力做功，要运用动能定理处理





小球、尘埃、油滴等一般要计重力
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