带电粒子在组合场中运动2练习及参考答案
1. 如图甲所示，在直角坐标系中的0≤x≤L区域内有沿y轴正方向的匀强电场，右侧有以点（2L，0）为圆心、半径为L的圆形区域，与x轴的交点分别为M、N，在xOy平面内，从电离室产生的质量为m、带电荷量为e的电子以几乎为零的初速度从P点飘入电势差为U的加速电场中，加速后经过右侧极板上的小孔Q点沿x轴正方向进入匀强电场，已知O、Q两点之间的距离为[image: image129.png]


，飞出电场后从M点进入圆形区域，不考虑电子所受的重力。
[image: image2.jpg]



（1）求0≤x≤L区域内电场强度E的大小和电子从M点进入圆形区域时的速度vM；
（2）若圆形区域内加一个垂直于纸面向外的匀强磁场，使电子穿出圆形区域时速度方向垂直于x轴，求所加磁场磁感应强度B的大小和电子在圆形区域内运动的时间t；
（3）若在电子从M点进入磁场区域时，取t＝0，在圆形区域内加如图乙所示变化的磁场（以垂直于纸面向外为正方向），最后电子从N点飞出，速度方向与进入圆形磁场时方向相同，请写出磁场变化周期T满足的关系表达式。


2. 如图甲所示，在xoy平面内加有空间分布均匀、大小随时间周期性变化的电场和磁场，变化规律如图乙所示（规定竖直向上为电场强度的正方向，垂直纸面向里为磁感应强度的正方向）．在t=0时刻，质量m、电荷量为q的带正电粒子自坐标原点O处，以v0=2m/s的速度沿x轴正向水平射出．已知电场强度EO=[image: image3.png]2m



、磁感应强度B0=[image: image4.png]


，不计粒子重力．求：
（1）t=1s末粒子速度的大小和方向；
（2）1s-2s内，粒子在磁场中做圆周运动的半径和周期；
（3）（2n-1）s～2ns（n=1，2，3，…）内粒子运动至最高点的位置坐标．．

[image: image1.png]





3. 如图甲所示，在直角坐标系[image: image5.png]


区域内有沿y轴正方向的匀强电场，右侧有个以点（3L，0）为圆心，半径为L的圆形区域，圆形区域与x轴的交点分别为M、N．现有一质量为[image: image6.png]


，带电量为e的电子，从y轴上的A点以速度[image: image7.png]Vo



沿x轴正方向射入电场，电场强度[image: image8.png]_ ABmyg

3el



，飞出电场后恰能从M点进入圆形区域，不考虑电子所受的重力．求：
[image: image9.png]


 
（1）电子进入圆形区域时的速度方向与x轴正方向的夹角；
（2）A点坐标；
（3）若在电子刚进入圆形区域时，在圆形区域内加上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），最后电子从N点处飞出．速度方向与进入磁场时的速度方向相同．求：磁感应强度[image: image10.png]


大小、磁场变化周期T各应满足的关系表达式．


4. 如图甲所示，竖直平面xOy内，在y轴右侧存在竖直向下的电场强度为E1的匀强电场和一个交变磁场，磁感应强度大小为B1，交变磁场变化规律如图乙所示，规定垂直纸面向里为磁场的正方向。在第二象限存在方向水平向左的电场强度为E2的匀强电场和一个方向垂直纸面向外的匀强磁场。带负电的粒子从x轴上的A点与x轴成θ角沿直线运动，经过y轴上的P点进入y轴右侧后做匀速圆周运动，当粒子刚进入y轴右侧时，交变磁场立即从t=0开始变化。现已知P点坐标为（0，d），粒子的电荷量为q，粒子质量为m，[image: image11.png]E\ {3
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。
（1）求θ。
（2）若已知交变磁场的周期T=[image: image12.png]5mm
3qB,



，粒子在t=0时经过P点，t=[image: image13.png]qB;



时恰好水平经过x轴上的Q点，求Q点的横坐标。
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0123 45 6o
ne




答案和解析
1.【答案】解：（1）在加速电场中，从[image: image14.png]


点到[image: image15.png]


点由动能定理得：[image: image16.png]



可得[image: image17.png]



电子从[image: image18.png]


点到[image: image19.png]


点，做类平拋运动，[image: image20.png]


轴方向做匀速直线运动，[image: image21.png]


，[image: image22.png]


轴方向做匀加速直线运动，[image: image23.png]1
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由以上各式可得：[image: image24.png]



电子运动至[image: image25.png]


点时：[image: image26.png]vy = u02+(%t)2




即：[image: image27.png]



设[image: image28.png]Upm



的方向与[image: image29.png]


轴的夹角为[image: image30.png]


，[image: image31.png]



解得：[image: image32.png]45




（2）电子从[image: image33.png]


点到[image: image34.png]


点，做匀速圆周运动，因[image: image35.png]0,M = 0,A



，[image: image36.png]0:M=0,A



，且[image: image37.png]


[image: image38.png]


[image: image39.png]MO,



，所以四边形[image: image40.png]MO0,A0,



为菱形，即[image: image41.png]


由洛伦兹力提供向心力可得：[image: image42.png]Uy
evyB = m—p




即[image: image43.png]


，[image: image44.png]


[image: image45.jpg][[I:



。
（3）电子在磁场中运动最简单的情景如图乙所示，在磁场变化的半个周期内，粒子的偏转角为[image: image46.png]90



，根据几何知识，在磁场变化的半个周期内，电子在[image: image47.png]


轴方向上的位移恰好等于轨道半径[image: image48.png]V2R



，即[image: image49.png]22R =21



[image: image50.jpg]



因电子在磁场中的运动具有周期性，如图丙所示，电子到达[image: image51.png]


点且速度符合要求的空间条件为：[image: image52.png]2n(\2R) = 2L



（[image: image53.png]


，2，3，…）
电子在磁场中做圆周运动的轨道半径[image: image54.png]muy

B,




解得：[image: image55.png]2ny/2emU
By="—
el



（[image: image56.png]


，2，3，…）
电子在磁场变化的半个周期内恰好转过[image: image57.png]


圆周，同时在[image: image58.png]MN



间的运动时间是磁场变化周期的整数倍时，可使粒子到达[image: image59.png]


点且速度满足题设要求，应满足的时间条件是[image: image60.png]



​又[image: image61.png]2mm

=B,




则[image: image62.png]


的表达式为[image: image63.png]mmL

r= 2nJZemU



（[image: image64.png]


，2，3，…）

【解析】本题考查带电粒子在组合场中运动。带电粒子先在电场中做类平抛运动，电子进入圆形区域，洛仑兹力提供向心力，先从半径关系求出磁感应强度的大小，再从周期关系求出交变磁场周期的大小。
（1）带电粒子先在电场中做类平抛运动，离开电场后做匀速直线运动从M点射入磁场，由于知道速度的方向以及进入电场的速度，则由速度的合成就能求得离开电场的速度，即进入磁场的速度，由类平抛运动规律求出加速度，从而求出电场强度大小；
（2）由题意知，当与水平x轴成30°进入磁场时又竖直向下穿出磁场时，由几何关系知道带电粒子做匀速圆周运动的半径恰好等于磁场区域的半径，由洛仑兹力提供向心力可以求得磁感应强度，电子在圆形区域内运动的时间；
（3）若在电子刚进入圆形区域时，在圆形区域内加上图乙所示变化的磁场（以垂直于纸面向外为磁场正方向），最后电子从N点处飞出，速度方向与进入磁场时的速度方向相同，根据题目要求大致找出带电粒子在正负磁场里做匀速圆周运动的半径和周期关系，从而画出最简单的轨迹图，再从一般情况去考虑多解情况，从而可以求得磁感应强度及周期的表示式。


2.【答案】解：（1）在0～1s内，粒子在电场力作用下，带电粒子在x方向上做匀速运动vx=v0，
Y方向做匀加速运动：[image: image65.png]qEy

“m



，
1s末粒子的速度：[image: image66.png]_ 2.2
vy = \(Vx + 7,



，
V1与水平方向的夹角α，则[image: image67.png]


，
代入数据解得：[image: image68.png]\/Em/s
2
v =



，α=450；
（2）在1s～2s内，粒子在磁场中做圆周运动，由牛顿第二定律得：[image: image69.png]quiB =

2
mvy

Ry



，
解得：[image: image70.png]2
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™
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m，
粒子做圆周运动的周期：[image: image71.png]2mrm

=6, =



，
（3）（2n-1）s末粒子的坐标为：x=v0n=2nm，
[image: image72.png]


，
此时粒子的速度为：[image: image73.png]v—v0+( *xn)? = 2yn*—1m/s



，
[image: image74.png]


，
带电粒子在（2n-1）s～2ns（n=1，2，3…）内做圆周运动的轨迹如图所示
[image: image75.png]



解得，半径：[image: image76.png]


m，
最高点G的位置坐标为：X=x+Rnsinθ=（2n+[image: image77.png]


）m，
[image: image78.png]Y= =8
y+Rn(1+cos0)=[n2+;( n2+1+1)]



m；
答：（1）t=1s末粒子速度的大小为2[image: image79.png]


m/s，方向：与水平方向夹角为：45°；
（2）1s-2s内，粒子在磁场中做圆周运动的半径为[image: image80.png]


m，周期为1s；
（3）（2n-1）s～2ns（n=1，2，3，…）内粒子运动至最高点的位置坐标为：[（2n+[image: image81.png]


），n2+[image: image82.png]


（[image: image83.png]


+1）]．

【解析】（1）第一秒内粒子做类似平抛运动，根据牛顿第二定律和运动学公式列式求解；
（2）根据洛伦兹力提供向心力列式求解轨道半径，由圆周运动公式求得周期；
（3）粒子奇数秒内做类似平抛运动，偶数秒内做匀速圆周运动，作出粒子运动轨迹，然后求出粒子坐标位置．
本题中粒子奇数秒内做类似平抛运动，偶数秒内做匀速圆周运动，关键是画出运动轨迹并根据平抛运动规律和匀速圆周运动规律列式分析．
3.【答案】解：（1）电子在电场中作类平抛运动，射出电场时 [image: image84.png]eE =ma




水平方向：[image: image85.png]



竖直方向：[image: image86.png]



速度方向与x轴正方向的夹角：[image: image87.png]tang




可以得到：[image: image88.png]



（2）电子在电场中运动，竖直方向位移[image: image89.png]Y1 = Eatz




电子匀速运动， [image: image90.png]_UyL
Y2 =%




总位移 [image: image91.png]y=y1tY;




A点坐标（0，[image: image92.png]NG



）
（3）电子在在磁场中最简单的情景如图所示。
[image: image93.png]



在磁场变化的前三分之一个周期内，电子的偏转角为60°，设电子运动的轨道半径为r，运动的T0，粒子在x轴方向上的位移恰好等于r；
在磁场变化的后三分之二个周期内，因磁感应强度减半，电子运动周期T′=2T0，故粒子的偏转角度仍为60°，电子运动的轨道半径变为2r，粒子在x轴方向上的位移恰好等于2r．
综合上述分析，则电子能到达N点且速度符合要求的空间条件是：3rn=2L（n=1，2，3…）
而：[image: image94.png]mv

= e




解得： [image: image95.png]


（n=1，2，3…）
应满足的时间条件为：[image: image96.png]


 (T0+T′)=T 
而：[image: image97.png]2mm

=B,



  ；[image: image98.png]


   
解得 [image: image99.png]T_\BnL

3nv,




（n=1，2，3…） 
答：（1）电子进入圆形区域时的速度方向与x轴正方向的夹角为30°；
（2）A点坐标为（0，[image: image100.png]NG



）；
（3）若在电子刚进入圆形区域时，在圆形区域内加上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），最后电子从N点处飞出。速度方向与进入磁场时的速度方向相同，则磁感应强度[image: image101.png]


（n=1，2，3…）、磁场变化周期T各应满足的关系表达式为[image: image102.png]T_\BnL

3nv,




（n=1，2，3…）。

【解析】（1）电子在电场中只受电场力，做类平抛运动。根据类平抛规律结合几何关系求出方向夹角；
（2）根据类平抛运动的分位移公式和几何关系求解A点的位置坐标；
（3）电子在磁场中，洛伦兹力提供向心力，做匀速圆周运动。由几何关系结合牛顿第二定律求出磁感应强度，分析电子进入磁场的速度方向与进入磁场时的速度方向相同条件，根据圆的对称性，由几何知识得到半径，周期T各应满足的表达式。
​本题关键是将粒子的运动沿着水平方向和竖直方向正交分解，然后根据牛顿运动定律和运动学公式列式分析求解；解题过程中要画出轨迹图分析，特别是第三小题，要抓住周期性，根据几何关系求解电子的半径满足的条件。
4.【答案】解：（1）粒子从A到P做直线运动，一定做匀速直线运动，受力如图所示。
[image: image103.png]



则得tanθ=[image: image104.png]qE,

mg




又因为粒子在y轴右侧做匀速圆周运动，所以重力与电场力平衡，即qE1=mg
由[image: image105.png]E\ {3

E, 3



，得tanθ=[image: image106.png]


，θ=60°
（2）由θ=60°可得粒子与y轴正方向成30°角射入第一象限，磁场的变化周期T=[image: image107.png]5mm
3qB,



，粒子运动的周期为
 T0=[image: image108.png]qB;




所以[image: image109.png]


=[image: image110.png][
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T0
粒子转动一周的[image: image111.png][

12



，磁场就发生变化，所以每次转动圆心角为150°。
因为开始时粒子速度与y轴正方向成30°，转到速度方向沿y轴向下磁场方向即发生变化，到达x轴Q点经历的总时间t=[image: image112.png]qB;



等于磁场变化半个周期[image: image113.png]


的3倍和粒子做圆周运动的周期T0的[image: image114.png]


倍的总和，画出粒子的运动轨迹如图所示。
[image: image115.png]



即经过三个150°和一个90°，恰好水平过x轴上的Q点
粒子每转过一次150°，轨迹如图所示。
[image: image116.png]



设粒子在y轴右侧磁场中运动的半径为r，则有：
向下移动0.5r，向右移动距离为r+[image: image117.png]NG



r
共向下移动0.5r，由P点坐标（0，d）可知 2.5r=d
解得r=[image: image118.png]


d
     由图可得，粒子到达Q点时共向右移动的距离为
  3（r+[image: image119.png]NG



r）+r=[image: image120.png]


d+[image: image121.png]


d=[image: image122.png]8 + 34/3




d
所以Q点的横坐标为[image: image123.png]8 + 34/3




d。
答：
（1）θ为60°。
（2）Q点的横坐标为[image: image124.png]8 + 34/3




d。

【解析】（1）粒子从A到P做直线运动，一定做匀速直线运动，分析受力情况，根据平衡条件得到tanθ与E2的关系式。粒子在第一象限做匀速圆周运动，电场力和重力平衡，由此列式，得到E1与重力的关系式，结合[image: image125.png]E\ {3

E, 3



，求解θ。
（2）根据粒子在磁场中运动周期T=[image: image126.png]


与交变磁场的周期T=[image: image127.png]5mm
3qB,



的关系，分析粒子在y轴右侧的运动情况，画出运动轨迹，再求解Q点的横坐标。
本题中粒子在复合场是运动，分析受力情况，确定粒子的运动情况是解题的基础。结合粒子运动的周期性，运用数学几何知识综合求解。
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