
第 11 讲 带电粒子在复合场中的运动（复习篇）

考点聚焦：复习要点+知识网络，有的放矢

重点专攻：知识点和关键点梳理，查漏补缺

难点强化：难点内容标注与讲解，能力提升

提升专练：真题感知+提升专练，全面突破

知识点 1：带电粒子在组合场中的运动

1. 带电粒子在电场和磁场的组合场中运动，实际上是将粒子在电场中的加速与偏转，跟磁偏转两种运动组

合在一起，有效地区别电偏转和磁偏转，寻找两种运动的联系和几何关系是解题的关键，当带电粒子连续

通过几个不同的场区时，粒子的受力情况和运动情况也发生相应的变化，其运动过程则由几种不同的运动

阶段组成.



2. “磁偏转”和“电偏转”的比较

项目 电偏转 磁偏转

偏转

条件
带电粒子以 v⊥E 进入匀强电场(不计重力)

带电粒子以 v⊥B 进入匀强磁场(不计重

力)

受力

情况
只受恒定的电场力 F=qE 只受大小恒定的洛伦兹力 F=qvB

运动

情况
类平抛运动 匀速圆周运动-

运动

轨迹

抛物线 圆弧

求 解

方法
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知识点 2：带电粒子在叠加场中的应用

1. 磁场、重力场并存

（1）若重力和洛伦兹力平衡，则带电体做速直线运动.

（2）若重力和洛伦兹力不平衡，则带电体将做复杂的曲线运动，因洛伦兹力不做功.故机械能守恒.

如速度选择器、磁流体发电机。

2. 电场磁场并存（不计重力）

（1）若电场力和洛伦兹力平衡，则带电体做匀速直线运动。

（2）若电场力和洛伦兹力不平衡，则带电体做复杂的曲线运动，可用动能定理求解.

3. 电场、磁场、重力场并存

（1）若三力平衡，则带电体做匀速直线运动；

（2）若重力与电场力平衡，v⊥B，则带电体做匀速圆周运动；

（3）若合力不为 0，则带电体可能做复杂的曲线运动，可用能量守恒定律定理求解.

强化点一 带电粒子由磁场进入电场

【典例 1】（23-24 高二下·辽宁锦州·期末）如图，在 0x  的区域存在方向沿 y轴负方向的匀强电场，在 0x 

的区域存在方向垂直于 xOy平面向里的匀强磁场。一个氘核和一个氚核先后从 x轴上 P、Q两点射出，速度

大小分别为 0

2
v

、 0v ，速度方向与 x轴正方向的夹角均为 37  。一段时间后，氘核和氚核同时沿平行 x轴

方向到达 y轴上的 M点（图中未画出）。已知 Q点坐标为  ,0d ，不计粒子重力及粒子间的静电力作用，

sin37 0.6° ， cos37 0.8° ，求：



（1）y轴上 M点的纵坐标及 x轴上 P点的横坐标；

（2）匀强电场的电场强度 E与匀强磁场的磁感应强度 B大小之比。

【变式 1-1】（多选）（23-24 高二下·江西上饶·期末）如图所示，在 xOy平面直角坐标系中，虚线 OO'与 x

轴正方向的夹角为 60  ，与 y轴之间存在垂直纸面向里磁感应强度为 B的匀强磁场，第二象限存在沿 y

轴正方向的匀强电场。一带负电的粒子从 x轴负半轴的 P点以初速度 0v 进入电场，与 x轴正方向的夹角为

60  ，经电场偏转后从点 M（0，L）垂直 y轴进入磁场，粒子恰好不从 O'O边界射出磁场。不计粒子重

力，下列正确的是（ ）

A．P点坐标
2 3 ,0
3

L
 
  
 

B．粒子在电场中运动的时间
0

4 3L
v

C．粒子的比荷为 03
2
v
BL

D．电场强度大小为 0

2
Bv

【变式 1-2】（23-24 高二上·山东济南·期末）如图所示，在 xOy坐标系中， x轴上方有匀强电场，电场强度

0.2N CE  ，方向水平向左，x轴下方有匀强磁场，磁感应强度为 B，方向垂直纸面向外。一电荷量 0.02Cq  ，

质量 64 10 kgm   的带正电粒子从第一象限中的M 点开始运动，初速度方向沿 y轴负方向，恰好从坐标原

点O进入磁场；在磁场中运动一段时间后从 x轴上的N 点离开磁场，已知M 点的坐标为  15m,10 3m ，N

点的坐标为  2m,0 ，不计粒子的重力，求：

（1）粒子进入磁场时速度的大小和方向；



（2）磁感应强度 B的大小。

强化点二 带电粒子由电场进入磁场

【典例 2】（23-24 高二上·宁夏银川·期末）如图所示，y轴上 M点的坐标为（0，L），MN与 x轴平行，MN

与 x轴之间有匀强磁场区域，磁场垂直纸面向里。在 y L 的区域存在沿 y 方向的匀强电场，电场强度为 E，

在坐标原点 O处有一带正电粒子以速率 0v 沿 x 方向射入磁场，粒子穿出磁场进入电场，速度减小到 0 后又

返回磁场。已知粒子的比荷为
q
m
，粒子重力不计。求：

（1）匀强磁场的磁感应强度的大小；

（2）从原点出发后经过多长时间，带电粒子第一次经过 x轴。



【变式 2-1】（23-24 高二上·辽宁朝阳·期末）如图所示的 xOy坐标系中，y轴的右侧存在垂直纸面向里的匀

强磁场，磁感应强度大小为 1TB  ，y轴的左侧存在沿 x轴正方向的匀强电场。P点为 x轴上的点，

20 3cmOP  ，一电荷量为 71.0 10 Cq   、质量为 81.0 10 kgm -= ´ 的正粒子由 P点沿 x轴的正方向射入磁

场，经过一段时间粒子通过 y轴进入电场，速度方向与 y轴的负方向成 30  ，粒子在电场中垂直 x轴经

过 Q点。忽略粒子的重力，求：

（1）粒子射入磁场的初速度大小；

（2）电场强度 E；

（3）粒子从 P点运动到 Q点的时间。

【变式 2-2】（23-24 高二上·山西运城·期末）如图所示，在 x轴上方存在匀强磁场，磁感应强度为 B，方向

垂直纸面向里。在 x轴下方存在匀强电场，方向竖直向上。一个质量为 m，电荷量为 q，重力不计的带正电

粒子从 y轴上的  0a h， 点沿 y轴正方向以某初速度开始运动，一段时间后，粒子速度方向与 x轴正方向成

45°角进入电场，经过 y轴的 b点时速度方向恰好与 y轴垂直。求：

（1）粒子在磁场中运动的轨道半径 r；

（2）粒子到达 b点时的速度大小 bv ；

（3）求坐标原点 O到 b点的距离。



强化点三 带电粒子在磁场和电场中的往复运动

【典例 3】（23-24 高二上·河北邯郸·期末）在如图所示的平面直角坐标系中， 0x  的区域内有垂直纸面向

外、磁感应强度大小为 B的匀强磁场， 0x  的区域内有沿 x轴正方向的匀强电场。一个质量为 m、电荷量

为 ( 0)q q  的粒子从 O点射出，初速度方向与 x轴正方向夹角为 0
2
    

 
，粒子在平面内做曲线运动，

其运动轨迹经过 O、M、N 三点，并一直沿 O、M、N 围成的闭合图形运动。已知 M、N 两点的坐标分别为

   2 ,0 , 0, 2M l N l ，粒子重力忽略不计。求：

（1）粒子初速度的大小；

（2）匀强电场的场强大小；

（3）粒子从 O点出发到第一次返回 O点的时间。

【变式 3-1】（23-24 高二上·山西太原·期末）水平分界线MN上方有竖直向下的匀强电场，电场强度为 E。

MN下方存在如图所示的匀强磁场，磁感应强度均为 ,B PQ分界线与MN平行。质量为m的带电粒子在O处

由静止释放，下落一定高度 h后穿过MN，进入宽度为 d、垂直纸面向外的匀强磁场中做匀速圆周运动。粒

子穿过 PQ后进入垂直纸面向内的匀强磁场，经过一段时间后返回出发点O。不计粒子重力，求：

（1）粒子的带电量；

（2）粒子从O点经过多长时间后返回O点。



【变式 3-2】（23-24 高二上·湖南衡阳·期末）如图，在 xOy平面第一象限有一匀强电场，电场方向平行 y

轴向下。在第四象限内存在一有界匀强磁场，左边界为 y轴，右边界为
11
4

x l 的直线。磁场方向垂直纸面

向外。一质量为 m、带电量为 q的正粒子从 y轴上 P点以初速度 v0垂直 y轴射入匀强电场，在电场力作用

下从 x轴上 Q点以与 x轴正方向成 45°角进入匀强磁场。已知OQ l ，不计粒子重力。求：

（1）电场强度的大小；

（2）要使粒子能再进入电场，磁感应强度 B的范围；

（3）要使粒子能第二次进入磁场，磁感应强度 B的范围。

强化点四 带电粒子在交变场中的运动

【典例 4】（多选）如图甲所示，ABCD是一长方形有界匀强磁场边界，磁感应强度按图乙规律变化，取垂

直纸面向外为磁场的正方向，图中 3 3AB AD L  ，一质量为 m、所带电荷量为 q的带正电粒子以速度

v0在 t＝0 时从 A点沿 AB方向垂直磁场射入，粒子重力不计。则下列说法中正确的是（ ）

A．若粒子经时间 0
1
2

t T 恰好垂直打在 CD上，则磁场的磁感应强度
0

0
mvB
qL



B．若粒子经时间 0
3
2

t T 恰好垂直打在 CD上，则粒子运动的半径大小
2
LR 

C．若要使粒子恰能沿 DC方向通过 C点，则磁场的磁感应强度的大小
0

0 2
nmvB
qL

 （n＝1，2，3…）

D．若要使粒子恰能沿 DC方向通过 C点，磁场变化的周期 0
0

2π
3
LT
nv

 （n＝1，2，3…）



【变式 4-1】（22-23 高二上·湖北武汉·期末）在如图甲所示的平面直角坐标系 xOy（其中 Ox水平，Oy竖直）

内，矩形区域OMNP充满磁感应强度大小为B、方向垂直纸面向里的匀强磁场（边界处有磁场），其中 3OM d ，

4OP d ，P点处放置一垂直于 x轴的荧光屏，现将质量为 m、电荷量为 q的带正电的粒子从 OM边的中点

A处以某一速度垂直于磁场且沿与 y轴负方向夹角为 45°的方向射入磁场，不计粒子重力。

（1）若粒子打在荧光屏上形成的光点与 A点等高，求粒子速度的大小；

（2）求粒子能从 OM边射出磁场的最大速度及其对应的运动时间；

（3）若规定垂直纸面向外的磁场方向为正方向，磁感应强度 B的变化规律如图乙所示（图中 0B 已知），调

节磁场的周期，满足
0

2
3
mT

qB


 ，让粒子在 0t  时刻从坐标原点 O沿与 x轴正方向成60角的方向以一定的初

速度射入磁场，若粒子恰好垂直打在屏上，求粒子的可能初速度大小及打在光屏上的位置。

【变式 4-2】如图甲所示，M、N为竖直放置彼此平行的两块平板，板间距离为 d，两板中央各有一个小孔 O、

O正对，在两板间有垂直于纸面方向的磁场，磁感应强度随时间的变化如图乙所示，设垂直纸面向里为磁

场的正方向。有一群正离子在 0t  时垂直于 M板从小孔 O射入磁场。已知正离子质量为、电荷量为 q，正

离子在磁场中做匀速圆周运动的周期与磁感应强度变化的周期都为 0T ，忽略粒子间的相互作用力和离子的

重力。

（1）求磁感应强度 0B 的大小；

（2）若正离子在 0T 时刻恰好从O孔垂直于 N板射出磁场，求该离子在磁场中的运动半径；

（3）要使正离子从O孔垂直于 N板射出磁场，求正离子射入磁场时速度 0v 的大小。



强化点五 带电粒子在叠加场中的直线运动

【典例 5】（23-24 高二下·四川凉山·期末）利用电场和磁场控制带电粒子的运动是现代电子设备的常见现象。

如图所示，两水平正对放置的平行金属板 MN和 PQ之间存在竖直向下的匀强电场 E（未知），两金属板的

板长和间距均为
0 03m vd
Bq

 。平行金属板间有垂直纸面向里的磁场，N、Q连线右侧空间有垂直纸面向外的磁

场，两磁感应强度均为 B。质量为 2m0、速度为 v0、带电量为+q的粒子甲和质量为 m0、速度为 2v0、带电

量也为+q的粒子乙先后从 M、P的连线中点 O处沿两平行金属板中轴线进入后，甲粒子恰好沿轴线射出金

属板，乙粒子恰好从 MN板右侧 N点射出，此时速度方向与水平方向夹角 60  。不计粒子大小及重力，

关于两粒子的运动情况，下列说法正确的是（ ）

A．金属板间电场强度为 0E Bv

B．甲、乙两粒子在平行金属板间的运动时间之比为 2：1

C．甲、乙两粒子在射出平行金属板的速度之比为 1 2 2:

D．甲、乙两粒子在 N、Q 连线右侧的运动时间之比为 6：5

【变式 5-1】（多选）（2024·福建福州·三模）如图所示，带电圆环 P 套在足够长的、粗糙绝缘水平细杆上，

空间中存在与水平杆成θ角斜向左上方的匀强电场，现给圆环 P 一向右初速度，使其在杆上与杆无挤压地滑

行。当圆环 P 滑至 A点时，在空间加上水平方向且垂直细杆的匀强磁场，并从此刻开始计时， 1t 时刻圆环 P

再次返回 A点。选取水平向右为正方向，则运动过程圆环 P 受到的摩擦力 f、速度 v、加速度 a、动能 kE 随

时间 t变化的图像，可能正确的是（ ）

A． B． C． D．

【变式 5-2】（多选）（23-24 高二上·江西南昌·期末）如图所示，实线表示在竖直平面内的电场线，电场线

与水平方向成α角，水平方向的匀强磁场与电场正交，有一带电液滴沿虚线 L斜向上做直线运动，L与水平

方向成β角，且  ，则下列说法中正确的是（ ）



A．液滴一定做匀速直线运动 B．液滴有可能做匀变速直线运动

C．电场线方向可能斜向下 D．液滴一定带正电

强化点六 带电粒子在叠加场中的圆周运动

【典例 6】（2024·河北·二模）如图所示，在竖直面内的直角坐标系 xOy中，在第二象限内存在沿 x轴正方

向的匀强电场和磁感应强度大小为 B、方向垂直坐标平面向里的匀强磁场；在第一象限内存在方向竖直向上

的匀强电场和磁感应强度大小也为 B、方向垂直坐标平面向外的匀强磁场。一带正电的小球 P 从 x轴上的 A

点以某一速度沿 AK方向做直线运动，AK与 x轴正方向的夹角θ=60°，从 K点进入第一象限后小球 P 恰好做

匀速圆周运动，经过 x轴时竖直向下击中紧贴 x轴上方静止的带电小球 Q，碰后两球结合为一个结合体 M，

之后 M 从 y轴上的 F点离开第四象限，第四象限存在匀强磁场，方向如图所示。已知重力加速度大小为 g，

小球 P、Q 带电荷量均为 q、质量均为 m，不计空气阻力。

（1）求第二象限与第一象限内电场的电场强度大小之比
2

1

E
E ；

（2）求小球 Q 静止的位置距 O点的距离；

（3）若结合体 M 进入第四象限时的速度为 v，M 在第四象限运动时的最大速度为 2v，则当其速度为 2v时，

结合体 M 距 x轴的距离是多少？



【变式 6-1】（23-24 高二上·江西鹰潭·期末）如图所示，空间中存在着水平向右的匀强电场，电场强度大小

为 1N/CE  ，同时存在着水平方向的匀强磁场，其方向与电场方向垂直，磁感应强度大小 0.5TB  。有一

带电微粒，质量 71 10 kgm   ，电荷量 61 10 Cq    ，从 0t  时刻由 O点开始以速度 v在第一象限的竖直

面内做匀速直线运动，取 210m/sg  ，求：

（1）微粒做匀速直线运动的速度 v的大小和方向；

（2）若在 0.4st  时，将电场方向逆时针旋转 90°，在微粒继续运动的过程中，求微粒第一次经过 y轴时的

坐标；

（3）若在某一时刻撤掉磁场（不考虑磁场消失引起的电磁感应现象），在微粒继续运动的过程中，求微粒

速度方向恰好平行于 x轴正方向时微粒的动能 kE 。

【变式 6-2】（23-24 高二上·江苏南京·期末）设在地面上方的真空室内，存在着方向水平向右的匀强电场和

方向垂直于纸面向内的匀强磁场，如图所示。一段光滑且绝缘的圆弧轨道 AC固定在纸面内，其圆心为O点，

半径 1.4mR  ，O，A连线在竖直方向上， AC弧对应的圆心角37。今有一质量 43.6 10 kgm   、电荷量

q  44.5 10 C  的带电小球，以 3.0m / sAv  的初速度沿水平方向从A点射入圆弧轨道内，一段时间后从C点

离开，此后小球做匀速直线运动。重力加速度 210m/sg  ， sin37 0.6  ， cos37 0.8  。求：

(1)匀强电场的场强E；

(2)小球经过C点时的速率：

(3)小球射入至圆弧轨道 A端的瞬间，小球对轨道的压力（计算结果保留两位有效数字）。



强化点七 带电粒子在叠加场中的曲线运动

【典例 7】（22-23 高二上·江苏南京·期末）如图所示，长度为 L，内壁光滑的轻玻璃管平放在水平面上，管

底有一质量为m，电荷量为 q的带正电小球。整个装置以速度 0v 进入磁感应强度为 B的匀强磁场，磁场方向

竖直向下，在外力的作用下向右匀速运动，最终小球从上端口飞出。从玻璃管进入磁场至小球飞出上端口

的过程中（ ）

A．小球沿管方向的加速度大小 0qv B mga
m


 B．小球做类平抛运动

C．管壁的弹力对小球不做功 D．洛伦兹力对小球做功 f 0W qv BL

【变式 7-1】（23-24 高二下·甘肃酒泉·期末）霍尔推进器某局部区域可抽象成如图所示的模型。xOy平面内

存在竖直向下的匀强电场和垂直坐标平面向里的匀强磁场，磁感应强度大小为 B。质量为 m，电荷量为 e的

电子从О点沿 x轴正方向水平入射，入射速度为 0v 时，电子沿 x轴做直线运动；入射速度小于 0v 时，电子的

运动轨迹如图中的虚线所示，且在最高点与在最低点所受的合力大小相等。不计电子重力及电子间相互作

用。

（1）求电场强度的大小 E；

（2）若电子入射速度为 0

6
v

，求运动到速度为 0

3
v

时位置的纵坐标 y；

（3）若电子入射速度在 00 v v  的范围内均匀分布，求能到达纵坐标 0
2 4

mvy
eB

 位置的电子数 N占总电子数

N0的百分比。
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