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动量定理是高中物理重要的规律之一，不仅在力学中有广泛的应用，在热学、电磁学、原子物理中也有大量的应用。近年来随着动量定理纳入高考的必考内容后，考查的频率逐年提升、难度不断加大。在电磁感应中应用动量定理可以方便地求变加速直线运动的电量、位移、相对位移，在磁场中求圆周运动的弦长、速度变化量等，使一些看似不能求解的疑难问题得到求解，有“化腐朽为神奇”的魔力。
一、在电磁感应现象中应用动量定理求电荷量、位移或相对位移。
导体棒在磁场中切割磁感应线运动，产生感应电动势，如果电路闭合则有感应电流产生，导体棒则受到安培力的作用，安培力的存在反过来影响导体棒的运动。根据相关的物理规律则有：



联立得：,
如果安培力是变力且只受安培力作用，则动量定理可写成：
-mΔv
而，所以动量定理又可以写成：
-qmΔv，
如果把速度代入，动量定理又可写成：
=mΔv,
位移：
如果是双杆切割，则有：
=mΔv,，则有：
可见，应用动量定理计算单杆或双杆切割磁感应线运动所产生的电量、位移或相对位移等物理量时，关键是把变加速运动中变化的速度、安培力用一个平均值来等效代替，这样使复杂问题简单化。
例1：如图所示，固定在水平面上两根相距L＝0.8 m的光滑金属导轨，处于竖直向下、磁感应强度大小B＝0.5 T的匀强磁场中，导轨电阻不计且足够长。金属棒a、b的质量均为m＝1 kg、电阻均为R＝0.1 Ω，金属棒静置在导轨上且与导轨接触良好。现给a一个平行于导轨向右的瞬时冲量I＝4 N·s，最终两金属棒运动状态稳定且未发生碰撞，运动过程中金属棒始终与导轨垂直，忽略感应电流对磁场的影响，求整个过程中：
[image: QSP91](1)金属棒a产生的焦耳热；
(2)通过金属棒a的电荷量；
(3)金属棒a、b之间的距离减少量。
解析： (1)由动量定理得I＝mv0，解得金属棒a的初速度v0＝4 m/s
金属棒a和b作为系统，整个过程动量守恒mv0＝2mv1，解得v1＝2 m/s
根据能量守恒定律，mv＝×2mv＋Q
金属棒a产生的焦耳热Qa＝Q＝2 J。
(2)a、b棒串联，对b，由动量定理得BLt＝mv1－0，而q＝t，解得q＝5 C。
(3)根据对b棒应用动量定理，=m,得Δx＝2.5 m。　
[image: LW199] 例2：如图所示，光滑平行金属导轨由倾斜部分和水平部分平滑连接而成，导轨间距为d＝0.5 m，上端电阻R＝1.5 Ω，在图中矩形虚线框区域存在大小为B＝1 T、方向竖直向上的匀强磁场。现将质量m＝2 kg、内阻r＝0.5 Ω、长L＝0.5 m的导体棒ab从倾斜导轨上高度h＝0.2 m 处由静止释放，导体棒将以速度v0进入水平导轨，恰好穿过磁场区域。若将导体棒ab从倾斜导轨上更高的H处由静止释放，导体棒ab穿出磁场区域时的速度恰好为v0，运动过程中导体棒始终与导轨垂直并接触良好，不计导轨电阻，g取10 m/s2。
(1)求导体棒ab第一次进入磁场区域时通过电阻R的电流。
(2)求导体棒第二次释放的高度H
(3)求导体棒ab第二次通过磁场的过程中电阻R上产生的焦耳热。
解析：(1)导体棒ab第一次进入磁场，由动能定理mgh＝mv，解得v0＝＝2 m/s
回路中产生的感应电动势E＝BLv0，解得E＝1 V，所以通过电阻R的电流I＝＝0.5 A。
(2)设磁场区域的长度为s，导体棒ab穿过磁场的过程中，合外力等于安培力，根据动量定理有：
=mΔv,，得：

可见，ab棒穿过磁场区域速度的变化量与进入磁场的速度无关。
由此可得，第一次进入磁场的速度为v0，穿过磁场后速度减为0，速度的变化量为- v0。第二次的速度必由2v0减为v0，棒在下滑的过程中机械能守恒，必有：
,

H=4h=0.8m。
（3）设第二次进入的速度为2v0，由能量守恒有
mgH－mv＝Q
导体棒ab第二次通过磁场的过程中回路中产生的总焦耳热
Q＝QR
解得
二、动量定理在磁场中的应用
[image: ]例3：（2022年全国高考物理甲卷18题改编）空间存在着匀强磁场和匀强电场，磁场的方向垂直于纸面（xOy平面）向里，电场的方向沿y轴正方向。一带正电的粒子在电场和磁场的作用下，从坐标原点O由静止开始运动。下列四幅图中，可能正确描述该粒子运动轨迹的是（  ）
拓展：如果磁感应强度B和电场强度E的大小，粒子的质量和电荷量，怎么求最大速度和竖直方向的最大位移？
解析：粒子由静止释放，初速度为0，释放时只受电场力作用，要向y轴正方向运动，于是受到一个向左的洛伦兹力作用，轨迹要向左偏，所以排除AC选项。由于洛伦兹力不作功，粒子过x轴时，从释放开始到过x轴，电场力作功为0，所以速度必为0，所以粒子不可能达到x轴下方，故选B。
如果要求粒子的最大速度和竖直方向的最大位移，怎么求？
首先，竖直方向位移最大、对应的速度必沿水平方向且最大。把粒子任意时刻的速度分解为水平速度和竖直速度，水平速度对应的洛伦兹力在竖直方向，竖直速度对应的洛伦兹力在水平方向，由于要求的最大速度在水平方向，所以在水平方向应用动量定理有：
,
再由动能定理可得：
联立得：
[image: 18全1理综ZW17.TIF]例4：如图，在y＞0的区域存在方向沿y轴负方向的匀强电场，场强大小为E；在y＜0的区域存在方向垂直于xOy平面向外的匀强磁场．一个氕核 H和一个氘核 H先后从y轴上y＝h点以相同的动能射出，速度方向沿x轴正方向．已知 H进入磁场时，速度方向与x轴正方向的夹角为60°，并从坐标原点O处第一次射出磁场.H的质量为m，电荷量为q.不计重力．求：
(1)H第一次进入磁场的位置到原点O的距离；
(2)磁场的磁感应强度大小；
(3)H第一次离开磁场的位置到原点O的距离．
本题是2018年全国I卷的压轴题，第3问列写9个方程进行求解。我们在所教班级的学生中多次实验，学生求解这9个方程的时间不少于10分钟。如何快速求解此类问题，有两种方法可以秒解。这里介绍动量定理求解第3问。
解：首先可以肯定H与H从同一位置、以相同的方向离开电场进入磁场，且动能相同。证明如下：
粒子的初速度为，质量为m，电量为q，加速度为a，在电场中运动的轨迹方程为：
，，
联立得：=
由于两种粒子初动能相同，所以轨迹相同，根据动能定理，电场力做功相同，所以末动能也相同。又根据动能与动量的关系可得：,
粒子进入磁场时与离开磁场时，水平速度相同，这个过程水平动量不变，竖直方向速度等大反向，因此有：
,,等于弦长。联立得：，可见，弦长与进入磁场的动量成正比，而动量与质量的平方根成正比，所以可以很方便地求出H第一次离开磁场的位置到原点O的距离=(－1)h.



例5：8．如图所示，在坐标原点有一粒子源，能以相同的初速度v0，向场区各方向辐射质量为m、电荷量为的带电粒子。x>0区域内存在n组相邻的匀强电场和匀强磁场，电场宽度为d，电场强度，方向水平向右；磁感应强度，方向垂直纸面向里．不计重力及粒子间的相互作用力。
[image: ]（1）求进入第1组磁场区的粒子的速度大小v；

（2）调节磁场宽度，恰好使所有带电粒子都不能从第1组磁场的右边界穿出，求磁场的宽度；

（3）保持该组合场条件不变，撤去粒子源，将另一带电粒子从O点由静止释放，若该带电粒子恰好不能穿过第n组磁场的右边界，求其比荷。

【详解】（1）所有粒子到达第1组磁场区的速度大小v相同，由动能定理可得



解得


（2）粒子进入磁场时，速度方向与y轴负方向的夹角θ越小，粒子越容易射出磁场，θ的最小值为，粒子在磁场中做圆周运动，满足


运动半径，由几何关系可得

解得磁场的宽度

（3）设粒子在第n层磁场中运动的速度为vn，轨迹半径为rn（下标表示粒子所在组数），在电场中，根据动能定理有

电场中，电场力不能改变粒子在y方向的动量，则从释放至恰好从第n组磁场返回，全过程中，在y轴方向，应用动量定理可得


又因为，可解得
[bookmark: _GoBack]  此题与成都市高2019级二诊物理试题的25题类似，带电粒子在穿越多个磁场区域的过程中，常规的解决方法是按照匀速圆周运动的模型处理，洛伦兹力提供向心力，定圆心、算半径、画轨迹，而此类题关注的不是圆心、半径、圆心角等常规物理量，而是速度的变化量，应用动量定理就能巧妙化解这类难题。
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