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专题 10 磁场 带电粒子在磁场中的运动

目录

01 磁场的性质 安培力 洛伦兹力 ∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙2

考向一 磁场的性质 ∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙2

考向二 安培力 ∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙7

考向三 洛伦兹力 ∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙15

02 带电粒子在磁场中的运动 ∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙16

考向一 带电粒子在磁场中的圆周运动 ∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙16

考向二带电粒子在有界磁场运动的临界与极值问题∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙20

考向三 带电粒子在磁场中运动的多解问题∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙42



学而优 教有方

2 / 25

01 磁场的性质 安培力 洛伦兹力

考向一 磁场的性质

1．（2023·福建·高考真题）（多选）地球本身是一个大磁体，其磁场分布示意图如图所示。

学术界对于地磁场的形成机制尚无共识。一种理论认为地磁场主要源于地表电荷随地球自转

产生的环形电流。基于此理论，下列判断正确的是（   ）

A．地表电荷为负电荷

B．环形电流方向与地球自转方向相同

C．若地表电荷的电量增加，则地磁场强度增大

D．若地球自转角速度减小，则地磁场强度增大

【答案】AC

【详解】A．根据右手螺旋定则可知，地表电荷为负电荷，故 A 正确；B．由于表电荷为负

电荷，则环形电流方向与地球自转方向相反，故 B 错误；C．若地表电荷的电量增加，则等

效电流越大，地磁场强度增大，故 C 正确；D．若地球自转角速度减小，则等效电流越小，

地磁场强度减小，故 D 错误。

故选 AC。

2．（2022·福建·高考真题）（多选）奥斯特利用如图所示实验装置研究电流的磁效应。一个

可自由转动的小磁针放在白金丝导线正下方，导线两端与一伏打电池相连。接通电源瞬间，

小磁针发生了明显偏转。奥斯特采用控制变量法，继续研究了导线直径、导线材料、电池电

动势以及小磁针位置等因素对小磁针偏转情况的影响。他能得到的实验结果有（　　）
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A．减小白金丝直径，小磁针仍能偏转 B．用铜导线替换白金丝，小磁针仍能偏

转

C．减小电源电动势，小磁针一定不能偏转 D．小磁针的偏转情况与其放置位置无关

【答案】AB

【详解】A．减小导线直径，仍存在电流，其产生的磁场仍能使小磁针偏转，选项 A 正确；

B．白金导线换成铜导线，仍存在电流，产生的磁场仍能使小磁针偏转，选项 B 正确；C．减

小伏打电池电动势，只要导线中有电流，小磁场还是会发生偏转，选项 C 错误；D．通电导

线产生的磁场与地磁场叠加后，其空间磁场方向与位置有关，当小磁针在不同位置时其偏转

情况不同，选项 D 错误。

故选 AB。

3．（2021·全国·高考真题）两足够长直导线均折成直角，按图示方式放置在同一平面内，EO

与 'O Q 在一条直线上， 'PO 与 OF 在一条直线上，两导线相互绝缘，通有相等的电流 I，电

流方向如图所示。若一根无限长直导线通过电流 I 时，所产生的磁场在距离导线 d 处的磁感

应强度大小为 B，则图中与导线距离均为 d 的 M、N 两点处的磁感应强度大小分别为（　　）

  

A．B、0 B．0、2B C．2B、2B D．B、B

【答案】B

【详解】两直角导线可以等效为如图所示的两直导线，由安培定则可知，两直导线分别在 M

处的磁感应强度方向为垂直纸面向里、垂直纸面向外，故 M 处的磁感应强度为零；两直导

线在 N 处的磁感应强度方向均垂直纸面向里，故 N 处的磁感应强度为 2B；综上分析 B 正
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确。

故选 B。

4．（2021·浙江·高考真题）如图所示是通有恒定电流的环形线圈和螺线管的磁感线分布图。

若通电螺线管是密绕的，下列说法正确的是（　　）

A．电流越大，内部的磁场越接近匀强磁场

B．螺线管越长，内部的磁场越接近匀强磁场

C．螺线管直径越大，内部的磁场越接近匀强磁场

D．磁感线画得越密，内部的磁场越接近匀强磁场

【答案】B

【详解】根据螺线管内部的磁感线分布可知，在螺线管的内部，越接近于中心位置，磁感线

分布越均匀，越接近两端，磁感线越不均匀，可知螺线管越长，内部的磁场越接近匀强磁场。

故选 B。

5．（2021·福建·高考真题）（多选）如图，四条相互平行的细长直导线垂直坐标系 xOy 平面，

导线与坐标平面的交点为 a、b、c、d 四点。已知 a、b、c、d 为正方形的四个顶点，正方形

中心位于坐标原点 O，e 为 cd 的中点且在 y 轴上；四条导线中的电流大小相等，其中过 a 点

的导线的电流方向垂直坐标平面向里，其余导线电流方向垂直坐标平面向外。则（　　）
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A．O 点的磁感应强度为 0

B．O 点的磁感应强度方向由 O 指向 c

C．e 点的磁感应强度方向沿 y 轴正方向

D．e 点的磁感应强度方向沿 y 轴负方向

【答案】BD

【详解】AB．由题知，四条导线中的电流大小相等，且到 O 点的距离相等，故四条导线在

O 点的磁感应强度大小相等，根据右手螺旋定则可知，四条导线中在 O 点产生的磁感应强

度方向，如图所示

由图可知， bB 与 cB 相互抵消， aB 与 dB 合成，根据平行四边形定则，可知 O 点的磁感应强

度方向由 O 指向 c，其大小不为零，故 A 错误，B 正确；CD．由题知，四条导线中的电流

大小相等，a、b 到 e 点的距离相等，故 a、b 在 e 点的磁感应强度大小相等，c、d 到 e 点的

距离相等，故 c、d 在 e 点的磁感应强度大小相等，根据右手螺旋定则可知，四条导线中在 O

点产生的磁感应强度方向，如图所示

由图可知 cB 与 dB 大小相等，方向相反，互相抵消；而 bB 与 aB 大小相等，方向如图所示，

根据平行四边形定则，可知两个磁感应强度的合磁感应强度沿 y 轴负方向，故 C 错误，D

正确。
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故选 BD。

6．（2021·浙江·高考真题）（多选）如图所示，有两根用超导材料制成的长直平行细导线 a、

b，分别通以80A和100A 流向相同的电流，两导线构成的平面内有一点 p，到两导线的距离

相等。下列说法正确的是（　　）

A．两导线受到的安培力 125b aF F

B．导线所受的安培力可以用F ILB 计算

C．移走导线 b 前后，p 点的磁感应强度方向改变

D．在离两导线所在的平面有一定距离的有限空间内，不存在磁感应强度为零的位置

【答案】BCD

【详解】A．两导线受到的安培力是相互作用力，大小相等，故 A 错误；B．导线所受的安

培力可以用 F ILB 计算，因为磁场与导线垂直，故 B 正确；C．移走导线 b 前，b 的电流

较大，则 p 点磁场方向与 b 产生磁场方向同向，向里，移走后，p 点磁场方向与 a 产生磁场

方向相同，向外，故 C 正确；D．在离两导线所在的平面有一定距离的有限空间内，两导线

在任意点产生的磁场均不在同一条直线上，故不存在磁感应强度为零的位置。故 D 正确。

故选 BCD。

7．（2023·云南·校联考模拟预测）如图所示，过M、N两点垂直纸面的两无限长直导线，通

以大小相同、方向相反的电流。P为纸面内M、N两点连线的中垂线上的一点， 120P  ，

O为MN 连线的中点。已知通电无限长直导线周围某点磁感应强度大小与该点到直导线的距

离成反比，与电流大小成正比，则P、O两点磁感应强度大小之比为（    ）

A． 3 : 4 B．1: 3 C．3: 4 D． 3 : 2

【答案】C

【详解】设OM 距离为r，则MP 距离为
2
3

r ，O点的合磁场为2 kI
r
， P 点的合磁场为

3
2
kI
r
，

所以P与O点的磁感应强度大小之比为3:4 ，故C正确。

故选C。
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8．（2023·河北·校联考模拟预测）利用智能手机中的传感器和相关软件可测量地磁场磁感应

强度。如图所示，在水平放置的手机上建立三维坐标系，手机显示屏所在平面为 xOy 面，

竖直向上为 z 轴正方向，测得 0 28μT 21μTx y zB B B  、 、 ，手机显示屏的面积约为 20.01m

，根据测量数据可知（    ）

A．测量地点位于赤道附近

B．测量地点位于北半球

C．通过手机显示屏的磁通量约为 72.1 10 Wb

D．通过手机显示屏的磁通量约为 73.5 10 Wb

【答案】C

【详解】A．由于Bz=21μT，表明磁感应强度竖直方向上的分量不为零，而赤道上的地磁场

方向沿水平方向，竖直方向上的分量为零，可知测量地点不是赤道位置，故A错误；B．根

据地磁场特征，穿过手机的磁通量有向上的分量，所以测量地点位于南半球，B错误；CD．

根据磁通量的定义可知，通过手机显示屏的磁通量约为

6 721 10 0.01Wb 2.1 10 WbzB S         ，故C正确，D错误。

故选C。

考向二 安培力

9．（2023·北京·高考真题）如图所示，在磁感应强度大小为 B、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，其轴线与磁场垂直。管道横截面

半径为 a，长度为 l（ l a ）。带电粒子束持续以某一速度 v 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 n，粒子电荷量为 q ，不计粒子的重力、粒子间的相互作用，

下列说法不正确的是（　　）
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A．粒子在磁场中运动的圆弧半径为 a

B．粒子质量为
Bqa

v
C．管道内的等效电流为 2nq a v

D．粒子束对管道的平均作用力大小为Bnql

【答案】C

【详解】A．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

r=a，故 A 正确，不符合题意；B．根据
2vqvB m

r
 ，可得粒子的质量

Bqam
v

 ，故 B 正确，

不符合题意；C．管道内的等效电流为 I NqSv ，单位体积内电荷数为 2

n
a v

，则

2
2

nI q a v nq
va




  ，故 C 错误，符合题意；D．由动量定理可得 Δ 2 ΔF t nm tv ，粒子束对

管道的平均作用力大小
' 2aF F

l
  ，联立解得 'F nBql ，故 D 正确，不符合题意。

故选 C。

10．（2023·江苏·高考真题）如图所示，匀强磁场的磁感应强度为 B．L 形导线通以恒定电

流 I，放置在磁场中．已知 ab 边长为 2l，与磁场方向垂直，bc 边长为 l，与磁场方向平

行．该导线受到的安培力为（    ）

  

A．0 B．BIl C．2BIl D． 5BIl

【答案】C

【详解】因 bc 段与磁场方向平行，则不受安培力；ab 段与磁场方向垂直，则受安培力为

Fab=BI∙2l=2BIl

则该导线受到的安培力为 2BIl。

故选 C。

11．（2022·湖南·高考真题）如图（a），直导线 MN
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被两等长且平行的绝缘轻绳悬挂于水平轴OO′上，其所在区域存在方向垂直指向OO′的磁场，

与 OO′距离相等位置的磁感应强度大小相等且不随时间变化，其截面图如图（b）所示。导

线通以电流 I，静止后，悬线偏离竖直方向的夹角为 θ。下列说法正确的是（   ）

A．当导线静止在图（a）右侧位置时，导线中电流方向由 N 指向 M

B．电流 I 增大，静止后，导线对悬线的拉力不变

C．tanθ 与电流 I 成正比

D．sinθ 与电流 I 成正比

【答案】D

【详解】A．当导线静止在图（a）右侧位置时，对导线做受力分析有

可知要让安培力为图示方向，则导线中电流方向应由 M 指向 N，A 错误；BCD．由于与

OO′距离相等位置的磁感应强度大小相等且不随时间变化，有 sin BIL
mg

  ，FT=mgcosθ，

则可看出 sinθ与电流 I 成正比，当 I 增大时θ增大，则 cosθ减小，静止后，导线对悬线

的拉力 FT 减小，BC 错误、D 正确。

故选 D。

12．（2022·浙江·高考真题）利用如图所示装置探究匀强磁场中影响通电导线受力的因素，

导线垂直匀强磁场方向放置。先保持导线通电部分的长度 L 不变，改变电流 I 的大小，然后

保持电流 I 不变，改变导线通电部分的长度 L，得到导线受到的安培力 F 分别与 I 和 L
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的关系图象，则正确的是（　　）

A． B．

C． D．

【答案】B

【详解】根据 F = BIL，可知先保持导线通电部分的长度 L 不变，改变电流 I 的大小，则

F—I 图象是过原点的直线。同理保持电流 I 不变，改变通过电部分的长度 L，则 F-L 图象是

过原点的直线。

故选 B。

13．（2022·湖北·高考真题）（多选）如图所示，两平行导轨在同一水平面内。一导体棒垂直

放在导轨上，棒与导轨间的动摩擦因数恒定。整个装置置于匀强磁场中，磁感应强度大小恒

定，方向与金属棒垂直、与水平向右方向的夹角 θ 可调。导体棒沿导轨向右运动，现给导体

棒通以图示方向的恒定电流，适当调整磁场方向，可以使导体棒沿导轨做匀加速运动或匀减

速运动。已知导体棒加速时，加速度的最大值为
3

3
g；减速时，加速度的最大值为 3 g，

其中 g 为重力加速度大小。下列说法正确的是（　　）
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A．棒与导轨间的动摩擦因数为
3

6

B．棒与导轨间的动摩擦因数为
3

3

C．加速阶段加速度大小最大时，磁场方向斜向下，θ=60°

D．减速阶段加速度大小最大时，磁场方向斜向上，θ=150°

【答案】BC

【详解】设磁场方向与水平方向夹角为 θ1，θ1<90°;当导体棒加速且加速度最大时，合

力向右最大，根据左手定则和受力分析可知安培力应该斜向右上方，磁场方向斜向右下方，

此时有  1 1 1sin cosF mg F ma     ，令 2

1cos =
1+




， 2
sin =

1+



，根据数学知识可

得    2
1 11 sin + =F mg ma     ，则有    

1
1 2

sin + = 1
1

mg ma

F

 





 ，同理磁场方向与水平

方向夹角为θ2，θ2<90°，当导体棒减速，且加速度最大时，合力向左最大，根据左手定

则和受力分析可知安培力应该斜向左下方，磁场方向斜向左上方，此时有

 2 2 2sin + cosF mg F ma    ，有    2
2 21 sin + = -F ma mg    ，

所以有    
2

2 2

-sin + = 1
1

ma mg

F

 



 ，当加速或减速加速度分别最大时，不等式均取等于，联

立可得
3=

3
 ，

带入 2

1cos =
1+




，可得 α=30°，此时 1 2= =60  o
，加速阶段加速度大小最大时，磁场方

向斜向右下方，有 1= =60  o
，减速阶段加速度大小最大时，磁场方向斜向左上方，有

2= =120   o
，故 BC 正确，AD 错误。

故选 BC。

14．（2021·重庆·高考真题）（多选）某同学设计了一种天平，其装置如图所示。两相同的同

轴圆线圈M N、 水平固定，圆线圈 P 与 M 、N 共轴且平行等距。初始时，线圈M N、 通以

等大反向的电流后，在线圈 P 处产生沿半径方向的磁场，线圈 P 内无电流且天平平衡。设

从上往下看顺时针方向为正向。当左托盘放入重物后，要使线圈 P 仍在原位置且天平平衡，

可能的办法是（　　）
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A．若 P 处磁场方向沿半径向外，则在 P 中通入正向电流

B．若 P 处磁场方向沿半径向外，则在 P 中通入负向电流

C．若 P 处磁场方向沿半径向内，则在 P 中通入正向电流

D．若 P 处磁场方向沿半径向内，则在 P 中通入负向电流

【答案】BC

【详解】AB．当左托盘放入重物后，要使线圈 P 仍在原位置且天平平衡，则需要线圈 P 需

要受到竖直向下的安培力，若 P 处磁场方向沿半径向外，由左手定则可知，可在 P 中通入

负向电流，故 A 错误，B 正确；CD．若 P 处磁场方向沿半径向内，由左手定则可知，可在

P 中通入正向电流，故 C 正确，D 错误。

故选 BC。

15．（2021·江苏·高考真题）在光滑桌面上将长为 L 的软导线两端固定，固定点的距离为 2L，

导线通有电流 I，处于磁感应强度大小为 B、方向竖直向下的匀强磁场中，导线中的张力为

（　　）

A．BIL B． 2BIL C． BIL D．2 BIL

【答案】A

【详解】从上向下看导线的图形如图所示

导线的有效长度为 2L，则所受的安培力大小 2F BIL ，设绳子的张力为T ，由几何关系可

知
2

T F
 ，解得T BIL ，故 A 正确，BCD 错误。

故选 A.

16．（2021·广东·高考真题）截面为正方形的绝缘弹性长管中心有一固定长直导线，长管外

表面固定着对称分布的四根平行长直导线，若中心直导线通入电流 1I



学而优 教有方

13 / 25

，四根平行直导线均通入电流 2I ， 1 2I I? ，电流方向如图所示，下列截面图中可能正确表

示通电后长管发生形变的是（　　）

A． B．

C． D．

【答案】C

【详解】因 1 2I I? ，则可不考虑四个边上的直导线之间的相互作用；根据两通电直导线间

的安培力作用满足“同向电流相互吸引，异向电流相互排斥”，则正方形左右两侧的直导线 2I

要受到 1I 吸引的安培力，形成凹形，正方形上下两边的直导线 2I 要受到 1I 排斥的安培力，

形成凸形，故变形后的形状如图 C。

故选 C。

17．（2023·北京·高考真题）2022 年，我国阶段性建成并成功运行了“电磁撬”，创造了大质

量电磁推进技术的世界最高速度纪录。一种两级导轨式电磁推进的原理如图所示。两平行长

直金属导轨固定在水平面，导轨间垂直安放金属棒。金属棒可沿导轨无摩擦滑行，且始终与

导轨接触良好，电流从一导轨流入，经过金属棒，再从另一导轨流回，图中电源未画出。导

轨电流在两导轨间产生的磁场可视为匀强磁场，磁感应强度 B 与电流 i 的关系式为 B ki

（k 为常量）。金属棒被该磁场力推动。当金属棒由第一级区域进入第二级区域时，回路中

的电流由 I 变为 2I 。已知两导轨内侧间距为 L，每一级区域中金属棒被推进的距离均为 s
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，金属棒的质量为 m。求：

（1）金属棒经过第一级区域时受到安培力的大小 F；

（2）金属棒经过第一、二级区域的加速度大小之比 1 2:a a ；

（3）金属棒从静止开始经过两级区域推进后的速度大小 v。

  

【答案】（1） 2kI L；（2）1: 4；（3）
210kI Ls

m

【详解】（1）由题意可知第一级区域中磁感应强度大小为 1B kI

金属棒经过第一级区域时受到安培力的大小为
2

1F B IL kI L 

（2）根据牛顿第二定律可知，金属棒经过第一级区域的加速度大小为
2

1
F kI La
m m

 

第二级区域中磁感应强度大小为 2 2B kI

金属棒经过第二级区域时受到安培力的大小为
2

2 2 4F B IL kI L   

金属棒经过第二级区域的加速度大小为
2

2
4F kI La

m m


 

则金属棒经过第一、二级区域的加速度大小之比为 1 2: 1: 4a a 

（3）金属棒从静止开始经过两级区域推进后，根据动能定理可得
21 0

2
Fs F s mv  

解得金属棒从静止开始经过两级区域推进后的速度大小为
210kI Lsv

m


18．（2022·天津·高考真题）直流电磁泵是利用安培力推动导电液体运动的一种设备，可用

图 1 所示的模型讨论其原理，图 2 为图 1 的正视图。将两块相同的矩形导电平板竖直正对固

定在长方体绝缘容器中，平板与容器等宽，两板间距为 l ，容器中装有导电液体，平板底端

与容器底部留有高度可忽略的空隙，导电液体仅能从空隙进入两板间。初始时两板间接有直

流电源，电源极性如图所示。若想实现两板间液面上升，可在两板间加垂直于Oxy 面的匀强

磁场，磁感应强度的大小为 B ，两板间液面上升时两板外的液面高度变化可忽略不计。已知

导电液体的密度为 0 、电阻率为  ，重力加速度为 g 。
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（1）试判断所加磁场的方向；

（2）求两板间液面稳定在初始液面高度 2 倍时的电压 0U ；

（3）假定平板与容器足够高，求电压U 满足什么条件时两板间液面能够持续上升。

【答案】（1）沿 z 轴负方向；（2） 0
0 2

glU
B

 
 ；（3） 0 glU

B
 



【详解】（1）想实现两板间液面上升，导电液体需要受到向上的安培力，由图可知电流方向

沿 x 轴正方向，根据左手定则可知，所加磁场的方向沿 z 轴负方向。

（2）设平板宽度为b ，两板间初始液面高度为 h ，当液面稳定在高度 2h时，两板间液体的

电阻为 R ，则有

2
lR
hb



当两板间所加电压为 0U 时，设流过导电液体的电流为 I ，由欧姆定律可得 0UI
R



外加磁场磁感应强度大小为 B 时，设液体所受安培力的大小为F ，则有F BIl

两板间液面稳定在高度 2h时，设两板间高出板外液面的液体质量为m ，则有 0m bhl

两板间液体受到的安培力与两板间高出板外液面的液体重力平衡，则有F mg

联立以上式子解得 0
0 2

glU
B

 


（3）设两板间液面稳定时高度为 nh，则两板间比容器中液面高出的部分液体的高度为(n－

1)h，与（2）同理可得
 0

U lB nh h blgl
nhb




 

整理上式，得 01 lgnU
n B


 

平板与容器足够高，若使两板间液面能够持续上升，则 n 趋近无穷大，即
1n

n


无限趋近于

1，可得
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0 glU
B

 


考向三 洛伦兹力

19．（2022·广东·高考真题）如图所示，一个立方体空间被对角平面MNPQ 划分成两个区域，

两区域分布有磁感应强度大小相等、方向相反且与 z 轴平行的匀强磁场。一质子以某一速度

从立方体左侧垂直Oyz平面进入磁场，并穿过两个磁场区域。下列关于质子运动轨迹在不同

坐标平面的投影中，可能正确的是（　　）

A． B．

C． D．

【答案】A

【详解】AB．由题意知当质子射出后先在 MN 左侧运动，刚射出时根据左手定则可知在 MN

受到 y 轴正方向的洛伦兹力，即在 MN 左侧会向 y 轴正方向偏移，做匀速圆周运动，y 轴坐

标增大；在 MN 右侧根据左手定则可知洛伦兹力反向，质子在 y 轴正方向上做减速运动，

故 A 正确，B 错误；CD．根据左手定则可知质子在整个运动过程中都只受到平行于 xOy 平

面的洛伦兹力作用，在 z 轴方向上没有运动，z 轴坐标不变，故 CD 错误。

故选 A。
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02 带电粒子在磁场中的运动

考向一 带电粒子在磁场中的圆周运动

1．（2021·湖北·高考真题）（多选）一电中性微粒静止在垂直纸面向里的匀强磁场中，在某

一时刻突然分裂成 a、b 和 c 三个微粒，a 和 b 在磁场中做半径相等的匀速圆周运动，环绕

方向如图所示，c 未在图中标出。仅考虑磁场对带电微粒的作用力，下列说法正确的是（　　）

A．a 带负电荷 B．b 带正电荷

C．c 带负电荷 D．a 和 b 的动量大小一定相等

【答案】BC

【详解】ABC．由左手定则可知， 粒子 a、粒子 b 均带正电，电中性的微粒分裂的过程中，

总的电荷量应保持不变，则粒子 c 应带负电，A 错误，BC 正确；D．粒子在磁场中做匀速

圆周运动时，洛伦兹力提供向心力，即
2vqvB m

R
 ，解得

mvR
qB

 ，由于粒子 a 与粒子 b 的

质量、电荷量大小关系未知，则粒子 a 与粒子 b 的动量大小关系不确定，D 错误。

故选 BC。

2．（2023·福建·高考真题）阿斯顿（F．Aston）借助自己发明的质谱仪发现了氖等元素的同

位素而获得诺贝尔奖，质谱仪分析同位素简化的工作原理如图所示。在PP上方存在一垂直

纸面向外的匀强磁场，磁感应强度大小为 B。两个氖离子在 O 处以相同速度 v 垂直磁场边

界入射，在磁场中发生偏转，分别落在M和N处。已知某次实验中， 49.6 10 m/s, 0.1Tv B   ，

落在 M 处氖离子比荷（电荷量和质量之比）为 64.8 10 C/kg ；P、O、M、N、P 在同一直线

上；离子重力不计。

（1）求 OM 的长度；

（2）若 ON 的长度是 OM 的 1.1 倍，求落在 N 处氖离子的比荷。
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【答案】（1）0.4m；（2） 64.4 10 C/kg

【详解】（1）粒子进入磁场，洛伦兹力提供圆周运动的向心力则有
2vqvB m

r


整理得
4

6

9.6 10 m 0.2m
4.8 10 0.1

mvr
qB


  

 

OM 的长度为 2 0.4mOM r 

（2）若 ON 的长度是 OM 的 1.1 倍，则 ON 运动轨迹半径为 OM 运动轨迹半径 1.1 倍，根

据洛伦兹力提供向心力得
2

' '
'

vq vB m
r



整理得
6' 4.4 10 C/kg

' ' 1.1
q v v
m r B rB

   

3．（2023·天津·高考真题）信号放大器是一种放大电信号的仪器，如图 1，其可以通过在相

邻极板间施加电压，使阴极逸出的电子，击中极板时，激发出更多电子，从而逐级放大电信

号。已知电子质量 m，带电量 e。

（1）如图 2，在极板上建系。极板上方空间内存在磁场，其强度为 B，方向平行 z 轴。

极板间电压 U 极小，几乎不影响电子运动。如图，某次激发中，产生了 2 个电子 a 和 b，其

初速度方向分别在 xOy 与 zOy 平面内，且与 y 轴正方向成 角，则：

（i）判断 B 的方向；

（ii）a、b 两个电子运动到下一个极板的时间 1t 和 2t ；

（2）若单位时间内阴极逸出的电子数量不变，每个电子打到极板上可以激发出 个电

子，且 U  ，阳极处接收电子产生的电流为 I，在答题纸给出坐标系里画出表示 U 和 I 关

系的图像并说出这样画的理由。
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【答案】（1）（ⅰ）沿 z 轴反方向；（ⅱ） 1
( 2 )mt

eB
 

 ， 2
mt

eB


 （2）见解析

【详解】（1）（ⅰ）a 电子，初速度方向在 xoy 平面内，与 y 轴正方向成θ角；若磁场方向

沿 z 轴正方向，a 电子在洛伦兹力作用下向 x 轴负方向偏转，不符合题题意；若磁场方向沿

z 轴反方向，a 电子在洛伦兹力作用下向 x 轴正方向偏转，符合题意；

b 电子，初速度方向在 zoy 平面内，与 y 轴正方向成 θ 角。将 b 电子初速度沿坐标轴分解，

沿 z 轴的分速度与磁感线平行不受力，沿 y 轴方向的分速度受到洛伦兹力使得电子沿 x 轴正

方向偏转，根据左手定则可知，磁场方向沿 z 轴反方向。符合题意；

综上可知，磁感应强度 B 的方向沿 z 轴反方向。

  

（ⅱ）a 电子在洛伦兹力作用下运动轨迹如图，由图可知电子运动到下一个极板的时间

1

2( ) ( ) 2 ( 2 )2 2
2

m mt T
eB eB

     
 

  
  

b 电子，沿 z 轴的分速度与磁感线平行不受力，对应匀速直线运动；沿 y 轴方向的分速度受

到洛伦兹力使电子向右偏转，电子运动半个圆周到下一个极板的时间 2 2
mt T

eB
 


 

（2）设 kU  ，单位时间内阴极逸出的电子数量 N0 不变，每个电子打到极板上可以激发δ

个电子，经过 n 次激发阳极处接收电子数量 0 0 0( )n n n nN N N kU N k U  

对应的电流 0 0( )n n n n nI Ne eN k U eN k U AU   

可得 I-U 图像如图
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4．（2023·河北唐山·迁西县第一中学校考二模）（多选）如图所示， PQ、MN 是相互平行、

间距为L的长直边界，在两边界外侧都存在匀强磁场，方向均垂直于纸面向内，MN 右侧磁

场的磁感应强度大小为 B 。一质量为m ，电荷量为 q 的带电粒子从MN 边界的O点以大小

为 v的初速度垂直于边界沿纸面射入右侧磁场区，一段时间后粒子从右向左再次经过O点，

不计粒子的重力。左侧磁场的磁感应强度可能值为（　　）

  

A．
4
B

B． 3
B C．

2
B

D．
2
3
B

【答案】CD

【详解】根据题意，设带电粒子在右侧匀强磁场中运动的轨道半径为r，由
2vqvB m

r
 ，解

得
mvB
qr

 ，设粒子在PQ左侧匀强磁场中运动的轨道半径为R，若粒子进入左侧磁场区运动

一次后，从右向左经过O点，其轨迹如图

  

则有 1 2R r ，由
2

1
1

vqvB m
R

 ，解得 1
1 2

mv BB
qR

  ，若粒子两次进入左侧磁场区运动后，才从
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右向左经过O点，粒子运动轨迹如图

  

由几何关系可知 22 3R r ，由
2

2
2

vqvB m
R

 ，解得 2
2

2
3

mv BB
qR

  。

故选CD。

考向二带电粒子在有界磁场运动的临界与极值问题

5．（2022·辽宁·高考真题）（多选）粒子物理研究中使用的一种球状探测装置横截面的简化

模型如图所示。内圆区域有垂直纸面向里的匀强磁场，外圆是探测器。两个粒子先后从 P

点沿径向射入磁场，粒子 1 沿直线通过磁场区域后打在探测器上的 M 点。粒子 2 经磁场偏

转后打在探测器上的 N 点。装置内部为真空状态，忽略粒子重力及粒子间相互作用力。下

列说法正确的是（　　）

A．粒子 1 可能为中子

B．粒子 2 可能为电子

C．若增大磁感应强度，粒子 1 可能打在探测器上的 Q 点

D．若增大粒子入射速度，粒子 2 可能打在探测器上的 Q 点

【答案】AD

【详解】AB．由题图可看出粒子 1 没有偏转，说明粒子 1 不带电，则粒子 1 可能为中子；

粒子 2 向上偏转，根据左手定则可知粒子 2 应该带正电，A 正确、B 错误；C．由以上分析

可知粒子 1 为中子，则无论如何增大磁感应强度，粒子 1 都不会偏转，C 错误；D．粒子 2

在磁场中洛伦兹力提供向心力有
2vqvB m

r
 ，解得

mvr
qB

 ，可知若增大粒子入射速度，则粒
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子 2 的半径增大，粒子 2 可能打在探测器上的 Q 点，D 正确。

故选 AD。

6．（2021·全国·高考真题）如图，圆形区域内有垂直纸面向里的匀强磁场，质量为 m、电荷

量为  0q q  的带电粒子从圆周上的 M 点沿直径MON 方向射入磁场。若粒子射入磁场时的

速度大小为 1v ，离开磁场时速度方向偏转90；若射入磁场时的速度大小为 2v ，离开磁场时

速度方向偏转60，不计重力，则
1

2

v
v 为（　　）

A．
1
2 B． 3

3
C． 3

2
D． 3

【答案】B

【详解】根据题意做出粒子的圆心如图所示

设圆形磁场区域的半径为 R，根据几何关系有第一次的半径 1r R ，第二次的半径 2 3r R ，
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根据洛伦兹力提供向心力有
2mvqvB

r
 ，可得

qrBv
m

 ，所以 1 1

2 2

3
3

v r
v r

  。

故选 B。

7．（2021·北京·高考真题）如图所示，在 xOy 坐标系的第一象限内存在匀强磁场。一带电粒

子在 P 点以与 x 轴正方向成 60的方向垂直磁场射入，并恰好垂直于 y 轴射出磁场。已知带

电粒子质量为 m、电荷量为 q，OP = a。不计重力。根据上述信息可以得出（　　）

A．带电粒子在磁场中运动的轨迹方程

B．带电粒子在磁场中运动的速率

C．带电粒子在磁场中运动的时间

D．该匀强磁场的磁感应强度

【答案】A

【详解】粒子恰好垂直于 y 轴射出磁场，做两速度的垂线交点为圆心 1O ，轨迹如图所示

A．由几何关系可知 1
3tan 30 =

3
OO a a  ，

2 3=
cos30 3

aR a


，因圆心的坐标为
3(0, )

3
a ，

则带电粒子在磁场中运动的轨迹方程为 2 2 23 4( )
3 3

x y a a   ，故 A 正确；BD．洛伦兹力提

供向心力，有
2vqvB m

R
 ，解得带电粒子在磁场中运动的速率为

qBRv
m

 ，因轨迹圆的半径

R 可求出，但磁感应强度 B 未知，则无法求出带电粒子在磁场中运动的速率，故 BD 错误；

C．带电粒子圆周的圆心角为
2
3

 ，而周期为
2 2R mT

v qB
 

  ，则带电粒子在磁场中运动的

时间为

2
23

2 3
mt T

qB

 


  ，因磁感应强度 B 未知，则运动时间无法求得，故 C 错误；

故选 A。

8．（2021·海南·高考真题）（多选）如图，在平面直角坐标系Oxy 的第一象限内，存在垂直
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纸面向外的匀强磁场，磁感应强度大小为 B。大量质量为 m、电量为 q 的相同粒子从 y 轴上

的 (0, 3 )P L 点，以相同的速率在纸面内沿不同方向先后射入磁场，设入射速度方向与 y 轴

正方向的夹角为  0 180    。当 150  时，粒子垂直 x 轴离开磁场。不计粒子的重力。

则（　　）

A．粒子一定带正电

B．当 45  时，粒子也垂直 x 轴离开磁场

C．粒子入射速率为
2 3qBL

m
D．粒子离开磁场的位置到 O 点的最大距离为3 5L

【答案】ACD

【详解】A．根据题意可知粒子垂直 x 轴离开磁场，根据左手定则可知粒子带正电，A 正确；

BC．当 150  时，粒子垂直 x 轴离开磁场，运动轨迹如图

粒子运动的半径为
3 2 3

cos 60
Lr L  ，洛伦兹力提供向心力

2vqvB m
r

 ，解得粒子入射速率

2 3qBLv
m

 ，若 45  ，粒子运动轨迹如图
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以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。
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