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专题21  电学计算题

1．（2019·新课标全国Ⅰ卷）如图，在直角三角形OPN区域内存在匀强磁场，磁感应强度大小为B、方向垂直于纸面向外。一带正电的粒子从静止开始经电压U加速后，沿平行于x轴的方向射入磁场；一段时间后，该粒子在OP边上某点以垂直于x轴的方向射出。已知O点为坐标原点，N点在y轴上，OP与x轴的夹角为30°，粒子进入磁场的入射点与离开磁场的出射点之间的距离为d，不计重力。求

（1）带电粒子的比荷；

（2）带电粒子从射入磁场到运动至x轴的时间。
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【答案】（1）
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【解析】（1）设带电粒子的质量为m，电荷量为q，加速后的速度大小为v。由动能定理有
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①
设粒子在磁场中做匀速圆周运动的半径为r，由洛伦兹力公式和牛顿第二定律有
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由几何关系知d=
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联立①②③式得
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（2）由几何关系知，带电粒子射入磁场后运动到x轴所经过的路程为


[image: image9.wmf]π

tan30

2

r

sr

=+°

⑤
带电粒子从射入磁场到运动至x轴的时间为
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2．（2019·新课标全国Ⅱ卷）如图，两金属板P、Q水平放置，间距为d。两金属板正中间有一水平放置的金属网G，P、Q、G的尺寸相同。G接地，P、Q的电势均为
[image: image12.wmf]j
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>0）。质量为m，电荷量为q（q>0）的粒子自G的左端上方距离G为h的位置，以速度v0平行于纸面水平射入电场，重力忽略不计。

（1）求粒子第一次穿过G时的动能，以及它从射入电场至此时在水平方向上的位移大小；

（2）若粒子恰好从G的下方距离G也为h的位置离开电场，则金属板的长度最短应为多少？
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【答案】（1）
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【解析】（1）PG、QG间场强大小相等，均为E，粒子在PG间所受电场力F的方向竖直向下，设粒子的加速度大小为a，有
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F=qE=ma②
设粒子第一次到达G时动能为Ek，由动能定理有
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③
设粒子第一次到达G时所用的时间为t，粒子在水平方向的位移为l，则有
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联立①②③④⑤式解得
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（2）设粒子穿过G一次就从电场的右侧飞出，则金属板的长度最短，由对称性知，此时金属板的长度L为
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3．（2019·新课标全国Ⅲ卷）空间存在一方向竖直向下的匀强电场，O、P是电场中的两点。从O点沿水平方向以不同速度先后发射两个质量均为m的小球A、B。A不带电，B的电荷量为q（q>0）。A从O点发射时的速度大小为v0，到达P点所用时间为t；B从O点到达P点所用时间为
[image: image23.wmf]2
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 。重力加速度为g，求

（1）电场强度的大小；

（2）B运动到P点时的动能。

【答案】（1）
[image: image24.wmf]3
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【解析】（1）设电场强度的大小为E，小球B运动的加速度为a。根据牛顿定律、运动学公式和题给条件，有

mg+qE=ma①
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（2）设B从O点发射时的速度为v1，到达P点时的动能为Ek，O、P两点的高度差为h，根据动能定理有
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且有
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联立③④⑤⑥式得
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4．（2019·北京卷）如图所示，垂直于纸面的匀强磁场磁感应强度为B。纸面内有一正方形均匀金属线框abcd，其边长为L，总电阻为R，ad边与磁场边界平行。从ad边刚进入磁场直至bc边刚要进入的过程中，线框在向左的拉力作用下以速度v匀速运动，求：
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（1）感应电动势的大小E；

（2）拉力做功的功率P；

（3）ab边产生的焦耳热Q。

【答案】（1）BLv  （2）
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【解析】（1）由法拉第电磁感应定律可得，感应电动势E=BLv
（2）线圈中的感应电流
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拉力大小等于安培力大小F=BIL
拉力的功率
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（3）线圈ab边电阻
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ab边产生的焦耳热
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5．（2019·北京卷）电容器作为储能器件，在生产生活中有广泛的应用。对给定电容值为C的电容器充电，无论采用何种充电方式，其两极间的电势差u随电荷量q的变化图像都相同。

（1）请在图1中画出上述u–q图像。类比直线运动中由v–t图像求位移的方法，求两极间电压为U时电容器所储存的电能Ep。
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（2）在如图2所示的充电电路中，R表示电阻，E表示电源（忽略内阻）。通过改变电路中元件的参数对同一电容器进行两次充电，对应的q–t曲线如图3中①②所示。

a．①②两条曲线不同是______（选填E或R）的改变造成的；

b．电容器有时需要快速充电，有时需要均匀充电。依据a中的结论，说明实现这两种充电方式的途径。
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（3）设想使用理想的“恒流源”替换（2）中电源对电容器充电，可实现电容器电荷量随时间均匀增加。请思考使用“恒流源”和（2）中电源对电容器的充电过程，填写下表（选填“增大”、“减小”或“不变”）。

	
	“恒流源”
	（2）中电源

	电源两端电压
	
	

	通过电源的电流
	
	


【答案】见解析

【解析】（1）u–q图线如答图1；
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电压为U时，电容器带电Q，图线和横轴围成的面积为所储存的电能Ep
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（2）a．R
b．减小电阻R，可以实现对电容器更快速充电；增大电阻R，可以实现更均匀充电。

（3）

	
	“恒流源”
	（2）中电源

	电源两端电压
	增大
	不变

	通过电源的电流
	不变
	减小


6．（2019·天津卷）如图所示，固定在水平面上间距为
[image: image45.wmf]l

的两条平行光滑金属导轨，垂直于导轨放置的两根金属棒
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和
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长度也为
[image: image48.wmf]l

、电阻均为
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，两棒与导轨始终接触良好。
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两端通过开关
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与电阻为
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的单匝金属线圈相连，线圈内存在竖直向下均匀增加的磁场，磁通量变化率为常量
[image: image53.wmf]k

。图中虚线右侧有垂直于导轨平面向下的匀强磁场，磁感应强度大小为
[image: image54.wmf]B

。
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的质量为
[image: image56.wmf]m

，金属导轨足够长，电阻忽略不计。
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（1）闭合
[image: image58.wmf]S

，若使
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保持静止，需在其上加多大的水平恒力
[image: image60.wmf]F

，并指出其方向；

（2）断开
[image: image61.wmf]S

，
[image: image62.wmf]PQ

在上述恒力作用下，由静止开始到速度大小为v的加速过程中流过
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的电荷量为
[image: image64.wmf]q

，求该过程安培力做的功
[image: image65.wmf]W

。

【答案】（1）
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【解析】（1）设线圈中的感应电动势为
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，由法拉第电磁感应定律
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设
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闭合
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时，设线圈中的电流为
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，根据闭合电路欧姆定律得
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中的电流为
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设
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方向水平向右。

（2）设
[image: image87.wmf]PQ

由静止开始到速度大小为v的加速过程中，
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运动的位移为
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，所用时间为
[image: image90.wmf]t

D

，回路中的磁通量变化为
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，平均感应电动势为
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设
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中的平均电流为
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根据电流的定义得
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联立⑦⑧⑨⑩⑪⑫⑬式得
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7．（2019·天津卷）2018年，人类历史上第一架由离子引擎推动的飞机诞生，这种引擎不需要燃料，也无污染物排放。引擎获得推力的原理如图所示，进入电离室的气体被电离成正离子，而后飘入电极
[image: image101.wmf]A

、
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之间的匀强电场（初速度忽略不计），
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间电压为
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，使正离子加速形成离子束，在加速过程中引擎获得恒定的推力。单位时间内飘入的正离子数目为定值，离子质量为
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，电荷量为
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，其中
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是正整数，
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是元电荷。
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（1）若引擎获得的推力为
[image: image111.wmf]1
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，求单位时间内飘入
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（2）加速正离子束所消耗的功率
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不同时，引擎获得的推力
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（3）为提高能量的转换效率，要使
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【答案】（1）
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    （3）用质量大的离子；用带电量少的离子；减小加速电压。

【解析】（1）设正离子经过电极
[image: image122.wmf]B

时的速度为v，根据动能定理，有
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设正离子束所受的电场力为
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（2）设正离子束所受的电场力为
[image: image131.wmf]F
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，由正离子束在电场中做匀加速直线运动，有
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考虑到牛顿第三定律得到
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（3）为使
[image: image135.wmf]F

P

尽量大，分析⑥式得到

三条建议：用质量大的离子；用带电量少的离子；减小加速电压。

8．（2019·江苏卷）如图所示，匀强磁场中有一个用软导线制成的单匝闭合线圈，线圈平面与磁场垂直．已知线圈的面积S=0.3 m2、电阻R=0.6 Ω，磁场的磁感应强度B=0.2 T.现同时向两侧拉动线圈，线圈的两边在Δt=0.5 s时间内合到一起．求线圈在上述过程中

（1）感应电动势的平均值E；

（2）感应电流的平均值I，并在图中标出电流方向；

（3）通过导线横截面的电荷量q．
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【答案】（1）0.12 V  （2）0.2 A  电流方向见解析  （3）0.1 C

【解析】（1）感应电动势的平均值
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磁通量的变化
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代入数据得E=0.12 V

（2）平均电流
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代入数据得I=0.2 A（电流方向见图3）
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（3）电荷量q=I∆t
代入数据得q=0.1 C

9．（2019·江苏卷）如图所示，匀强磁场的磁感应强度大小为B．磁场中的水平绝缘薄板与磁场的左、右边界分别垂直相交于M、N，MN=L，粒子打到板上时会被反弹（碰撞时间极短），反弹前后水平分速度不变，竖直分速度大小不变、方向相反．质量为m、电荷量为-q的粒子速度一定，可以从左边界的不同位置水平射入磁场，在磁场中做圆周运动的半径为d，且d<L，粒子重力不计，电荷量保持不变。

（1）求粒子运动速度的大小v；

（2）欲使粒子从磁场右边界射出，求入射点到M的最大距离dm；

（3）从P点射入的粒子最终从Q点射出磁场，PM=d，QN=
[image: image142.wmf]2
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，求粒子从P到Q的运动时间t．
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【答案】（1）
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【解析】（1）粒子的运动半径
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（2）如图4所示，粒子碰撞后的运动轨迹恰好与磁场左边界相切

[image: image149.png]



由几何关系得dm=d（1+sin60°）

解得
[image: image150.wmf]m
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（3）粒子的运动周期
[image: image151.wmf]2
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设粒子最后一次碰撞到射出磁场的时间为t'，则


[image: image152.wmf](1,3,5,)
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（a）当 
[image: image153.wmf]3
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时，粒子斜向上射出磁场
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  解得  
[image: image155.wmf]334
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（b）当
[image: image156.wmf]3
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时，粒子斜向下射出磁场
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解得
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10．（2019·浙江选考）如图所示，在间距L=0.2m的两光滑平行水平金属导轨间存在方向垂直于纸面（向内为正）的磁场，磁感应强度为分布沿y方向不变，沿x方向如下： 



[image: image159.wmf]10.2
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导轨间通过单刀双掷开关S连接恒流源和电容C=1F的未充电的电容器，恒流源可为电路提供恒定电流I=2A，电流方向如图所示。有一质量m=0.1kg的金属棒ab垂直导轨静止放置于x0=0.7m处。开关S掷向1，棒ab从静止开始运动，到达x3=－0.2m处时，开关S掷向2。已知棒ab在运动过程中始终与导轨垂直。求：

[image: image160.png]



（提示：可以用F－x图象下的“面积”代表力F所做的功）

（1）棒ab运动到x1=0.2m时的速度v1；
（2）棒ab运动到x2=－0.1m时的速度v2；
（3）电容器最终所带的电荷量Q。
【答案】（1）2 m/s  （2）
[image: image161.wmf]4.6m/s

（3）
[image: image162.wmf]2
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【解析】（1）安培力
[image: image163.wmf]FBIL

=

，

加速度
[image: image164.wmf]FBIL

a

mm

==


速度
[image: image165.wmf](
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（2）在区间
[image: image166.wmf]0.2m0.2m
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安培力
[image: image167.wmf]5
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，如图所示

[image: image168.png]



安培力做功
[image: image169.wmf](
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根据动能定理可得
[image: image170.wmf]22
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解得
[image: image171.wmf]2

4.6m/s

v

=


（3）根据动量定理可得
[image: image172.wmf]3
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电荷量
[image: image173.wmf]QCUCBLv
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在
[image: image174.wmf]0.2
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处的速度
[image: image175.wmf]31
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联立解得
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11．（2019·浙江选考）小明受回旋加速器的启发，设计了如图1所示的“回旋变速装置”。两相距为d的平行金属栅极板M、N，板M位于x轴上，板N在它的正下方。两板间加上如图2所示的幅值为U0的交变电压，周期
[image: image177.wmf]0
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。板M上方和板N下方有磁感应强度大小均为B、方向相反的匀强磁场。粒子探测器位于y轴处，仅能探测到垂直射入的带电粒子。有一沿x轴可移动、粒子出射初动能可调节的粒子发射源，沿y轴正方向射出质量为m、电荷量为q（q＞0）的粒子。t=0时刻，发射源在（x，0）位置发射一带电粒子。忽略粒子的重力和其它阻力，粒子在电场中运动的时间不计。
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（1）若粒子只经磁场偏转并在y=y0处被探测到，求发射源的位置和粒子的初动能；

（2）若粒子两次进出电场区域后被探测到，求粒子发射源的位置x与被探测到的位置y之间的关系
【答案】（1）
[image: image179.wmf]00
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【解析】】（1）发射源的位置
[image: image184.wmf]00
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粒子的初动能：
[image: image185.wmf](
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（2）分下面三种情况讨论：

（i）如图1，
[image: image186.wmf]00
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由
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及
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（ii）如图2，
[image: image193.wmf]000
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由
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和
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及
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得
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（iii）如图3，
[image: image199.wmf]00
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由
[image: image201.wmf]0

2

0

mv

mv

ydR

BqBq

--==

、


和
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及
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得
[image: image204.wmf](
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12．（2019·湖北省武昌实验中学高三模拟）如图所示中
[image: image205.wmf]1111

abcd

和
[image: image206.wmf]2222

abcd

为在同一竖直平面内的金属导轨，处在磁感应强度为B的匀强磁场中，磁场方向垂直导轨所在的平面（纸面）向里。导轨的
[image: image207.wmf]11
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段与
[image: image208.wmf]22
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段是竖直的，距离为
[image: image209.wmf]5()25
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[image: image210.wmf]11
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段也是竖直的，距离为
[image: image212.wmf]2
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[image: image213.wmf]11
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和
[image: image214.wmf]22
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为两根用不可伸长的绝缘轻线相连的金属细杆，质量分别为m1和m2，它们都垂直于导轨并与导轨保持光滑接触。两杆与导轨构成的回路的总电阻为R。F为作用于金属杆
[image: image215.wmf]11

xy

上的竖直向上的恒力。已知两杆运动到图示位置时，已匀速向上运动，求此时作用于两杆的重力的功率的大小和回路上的热功率。
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【答案】
[image: image217.wmf](
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【解析】金属杆向上运动的速度为v，因杆的运动，两杆与导轨构成的回路的面积减少，从而磁通量也减少。由法拉第电磁感应定律，回路中的感应电动势的大小
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)

1

2

EBllv

=-


回路中的电流
[image: image220.wmf]E
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    方向沿着顺时针方向

两金属杆都要受到安培力的作用，作用于杆x1y1的安培力为
[image: image221.wmf]11
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，方向向上；作用于杆x2y2的安培力为
[image: image222.wmf]22
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，方向向下。当金属杆作匀速运动时，根据牛顿第二定律有
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解以上各式，得
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作用于两杆的重力的功率
[image: image226.wmf](
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电阻上的热功率
[image: image227.wmf](
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13．（2019·广东省汕尾市高三教学质量监测）如图所示，直角坐标系第一象限存在匀强电场，电场方向指向y轴负方向。第四象限内某矩形区域存在匀强磁场，磁场上边界为x坐标轴，磁场方向垂直于xOy平面向外。一质量为m、带电量为q的正电粒子以初速度v0从坐标为M（0，l）点沿x轴正方向射入，途经x轴上N（2l，0）点进入磁场，穿越磁场后，经y轴上P（0，-61）点、与y轴负方向夹角为45°射入第三象限，求：

[image: image228.png]



（1）匀强电场的场强大小；

（2）粒子途径N点时的速度大小和方向；

（3）矩形区域磁场的磁感应强度B的大小和矩形区域的最小面积。

【答案】（1）
[image: image229.wmf]2
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  （2）
[image: image230.wmf]2

v0，方向与x轴正方向夹角为45°

（3）B=
[image: image231.wmf]0
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【解析】（1）带电粒子在第一象限作平抛运动，

[image: image232.png]



x轴方向，2l=v0t

y轴方向，l=
[image: image233.wmf]1

2

at2
由牛顿第二定律，Eq=ma
解得：E=
[image: image234.wmf]2
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（2）设粒子途经N点时的速度方向与x轴正方向夹角为φ，tanφ=
[image: image235.wmf]0
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vy=at   解得tan φ=1，所以φ=45°，v=
[image: image236.wmf]0
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[image: image237.wmf]2

v0，

（3）作过N点速度延长线和过P点速度反向延长线，三角形HPI为等腰三角形，由几何关系知，HP=8l

HI=4
[image: image238.wmf]2

l    NI=2
[image: image239.wmf]2

l

圆弧半径为R=2
[image: image240.wmf]2

l

qvB=
[image: image241.wmf]2
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   求得：B=
[image: image242.wmf]0
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最小矩形的长为4l，宽为
[image: image243.wmf](
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，面积为（8
[image: image244.wmf]2

-8）l2≈3.3l2
14．（2019·江苏省扬州中学高三模拟）如图所示，左侧正方形区域ABCD有竖直方向的匀强电场和垂直纸面方向的磁场，右侧正方形区域CEFG有电场，一质量为m，带电量为+q的小球，从距A点正上方高为L的O点静止释放进入左侧正方形区域后做匀速圆周运动，从C点水平进入右侧正方形区域CEFG。已知正方形区域的边长均为L，重力加速度为g，求：

[image: image245.png]O





（1）左侧正方形区域的电场强度E1和磁场的磁感应强度B；

（2）若在右侧正方形区域内加竖直向下的匀强电场，能使小球恰好从F点飞出，求该电场场强E2的大小；

（3）若在右侧正方形区域内加水平向左的匀强电场，场强大小为
[image: image246.wmf]3
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（k为正整数），试求小球飞出该区域的位置到G点的距离。

【答案】（1）
[image: image247.wmf]1
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[image: image248.wmf]2
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（2）
[image: image249.wmf]2
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[image: image250.wmf]2
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【解析】（1）
[image: image251.wmf]1
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小球做匀速圆周运动
[image: image252.wmf]1

qEmg

=


解得：
[image: image253.wmf]1
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，方向竖直向上

由几何关系
[image: image254.wmf]rL
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，又
[image: image255.wmf]2
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解得：
[image: image256.wmf]2
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，方向垂直纸面向外

（2）在CEFG区域，小球做类平抛运动，

水平方向：
[image: image257.wmf]1
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，解得
[image: image258.wmf]2
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竖直方向：
[image: image259.wmf]2
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，解得
[image: image260.wmf]4
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又
[image: image261.wmf]2
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解得
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[image: image263.png]



（3）水平方向：
[image: image264.wmf]3
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，解得
[image: image265.wmf]akg
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竖直方向小球做自由落体运动.

当水平方向减速至零时，用时
[image: image266.wmf]1
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由
[image: image267.wmf]2

1

2

axv

=

，解得
[image: image268.wmf]L
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①当k=1时，x=L，小球水平方向恰好到达FG边，此时竖直位移
[image: image269.wmf]2
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=L，小球恰好从F点飞出，此时距G点L
②当k=2，3，4……时，x<L，竖直位移
[image: image270.wmf](
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[image: image271.wmf]2
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≤L，小球从CG边飞出，此时距G点
[image: image272.wmf]2
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15．（2019·宁夏银川市高三质量检测）如图所示，水平放置的U形导轨足够长，置于方向竖直向上的匀强磁场中，磁感应强度大小为B=5 T，导轨宽度L=0.4 m，左侧与R=0.5 Ω的定值电阻连接。右侧有导体棒ab跨放在导轨上，导体棒ab质量m=2.0 kg，电阻r=0.5 Ω，与导轨的动摩擦因数μ=0.2，其余电阻可忽略不计。导体棒ab在大小为10 N的水平外力F作用下，由静止开始运动了x=40 cm后，速度达到最大，取g=10 m/s2。求：

[image: image273.png]



（1）导体棒ab运动的最大速度是多少?

（2）当导体棒ab的速度v=1 m/s时，导体棒ab的加速度是多少?

（3）导体棒ab由静止达到最大速度的过程中，电阻R上产生的热量是多少?

【答案】（1）vm=1.5 m/s  （2）a=1 m/s2  （3）QR=0.075 J

【解析】（1）导体棒ab垂直切割磁感线，产生的电动势大小：E＝BLv，

由闭合电路的欧姆定律得：
[image: image274.wmf]E
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导体棒受到的安培力：FA=BIL
当导体棒做匀速直线运动时速度最大，由平衡条件得：
[image: image275.wmf]22
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解得最大速度：vm=1.5 m/s

（2）当速度为v由牛顿第二定律得：
[image: image276.wmf]22
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解得：a=1 m/s2
（3）在整个过程中，由能量守恒定律可得：
[image: image277.wmf]2
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解得：Q=0.15 J

所以QR=0.075 J

16．（2019·陕西省西安市高三三模）如图所示，荧光屏MN与x轴垂直放置，荧光屏所在位置的横坐标x0=60 cm，在第一象限y轴和MN之间存在沿y轴负方向的匀强电场，电场强度E=1.6×103 N/C，在第二象限有半径R=5 cm的圆形磁场，磁感应强度B=0.8T，方向垂直xOy平面向外。磁场的边界和x轴相切于P点。在P点有一个粒子源，可以向x轴上方180°范围内的各个方向发射比荷为
[image: image278.wmf]q

m

=1.0×108 C/kg的带正电的粒子，已知粒子的发射速率v0=4.0×106 m/s。不考虑粒子的重力、粒子间的相互作用。求：

[image: image279.png]



（1）带电粒子在磁场中运动的轨迹半径；

（2）粒子从y轴正半轴上射入电场的纵坐标范围；

（3）带电粒子打到荧光屏上的位置与Q点的最远距离。

【答案】（1）5 cm  （2）0≤y≤10 cm  （3）9 cm

【解析】（1）带电粒子进入磁场受到洛伦兹力的作用做圆周运动，由洛伦兹力提供向心力得：

qvB=m
[image: image280.wmf]2
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解得：r=
[image: image281.wmf]0

mv

Bq

=5×10﹣2 m=5 cm

（2）由（1）问可知r=R，取任意方向进入磁场的粒子，画出粒子的运动轨迹如图所示，

由几何关系可知四边形PO′FO1为菱形，所以FO1∥O′P，

又O′P垂直于x轴，粒子出射的速度方向与轨迹半径FO1垂直，则所有粒子离开磁场时的方

向均与x轴平行，所以粒子从y轴正半轴上射入电场的纵坐标范围为0≤y≤10cm

（3）假设粒子没有射出电场就打到荧光屏上，

有x0=v0t0，h=
[image: image282.wmf]2

0

1

2

at

，a=
[image: image283.wmf]qE

m


解得：h=18 cm＞2R=10 cm

说明粒子离开电场后才打在荧光屏上。设从纵坐标为y的点进入电场的粒子在电场中沿x轴方向的位移为x
则x=v0t，y=
[image: image284.wmf]2

1

2

at


代入数据解得：x=
[image: image285.wmf]2

y


[image: image286.png]\r e e e
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设粒子最终到达荧光屏的位置与Q点的最远距离为H，粒子射出电场时速度方向与x轴正方向间的夹角为θ，
[image: image287.wmf]0

00

tan2

y

qEx

v

mv

y

vv
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===


所以H=（x0﹣x）tanθ=（x0﹣
[image: image288.wmf]2

y

）•
[image: image289.wmf]2

y


由数学知识可知，当（x0﹣
[image: image290.wmf]2

y

）=
[image: image291.wmf]2

y

时，即y=4.5 cm时H有最大值

所以Hmax=9 cm
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