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摘 要:2023年高考重庆卷物理压轴题延续2022年压轴题的特点,综合性强、思维难度大.文中给出此题目的

分析与解答,总结分析了试题的几个显著特点以及对学习和备考的启示.
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1 问题源起

2023年高考物理贯彻党的二十大精神,落实立

德树人根本任务,依托高考评价体系,衔接高中课程

标准,注重深化基础,丰富问题情境,增强探究性,突

出思维考查,激发学生崇尚科学、探索未知的兴趣,

引导学生夯实知识基础、发展物理学科核心素养,服

务拔尖创新人才选拔、新时代教育评价改革和教育

强国建设.

2023年高考重庆卷物理第15题,作为全卷的

压轴题,综合性强、思维难度大,突出体现了对学生

关键能力和综合素质的考查.据了解,完整解出此题

的考生数量极少,本文给出此题的分析和求解过程,

并分析此题对高考备考的启示.
【题目】某同学设计了一种粒子加速器的理想

模型.如图1,在xOy 平面内x 轴下方充满垂直于

纸面向外的匀强磁场.x 轴上方被某边界分割成两

部分,一部分充满匀强电场,电场强度与y 轴负方

向成α 角,另一部分无电场.该边界与y 轴交于 M
点,与x 轴交于N 点.与x 轴正方向成α 角斜向下

运动的带电粒子才能进入磁场.从 M 点向电场内发

射一个比荷为q
m

的带电粒子A ,其速度大小为v0,

方向与电场方向垂直,仅在电场中运动时间 T 后从

N 点进入磁场,且通过 N 点的速度大小为2v0.忽

略边界效应,不计粒子重力.
(1)求α 角 的 大 小 以 及 M、N 两 点 的 电 势

差UMN;

(2)在该边界上任意位置沿垂直于电场强度方

向射入的带电粒子,只要速度大小合适就能通过 N
点进入磁场,求 N 点的横坐标及电场的边界方程;

(3)若粒子第一次进入磁场时磁感应强度为

B1,之后粒子每次经过N 点磁感应强度变为原来的

一半.则粒子A从M 点发射后,每次加速后均能通

过N 点,求B1 及粒子A从发射到第n次通过N 点

的时间tn.

图1 题目题图

2 分析与解

(1)粒子以垂直于电场的方向进入电场后,由

于合外力恒定且与初速度垂直,故粒子做类平抛运

动.由题意,粒子经过 M 点和N 点时的速度矢量关

系如图2所示.

图2 速度关系图
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由几何关系有

cos2α=v0
2v0=12

(1)

得

α=π6
(2)

从M 点到N 点,由动能定理有

qUMN =12m(2v0)2-12mv2
0 (3)

得M、N 两点的电势差为

UMN =3mv2
0

2q
(4)

(2)如图3所示,对于边界上任意一点 P,设其

坐标为(x,y).

图3 位移关系图

由该点垂直于电场方向射入电场,若速度大小

为u的粒子能从N 点进入磁场,在沿电场方向的分

运动为初速度为零的匀加速运动,将该粒子在电场

中的加速度设为a,在垂直于电场方向的分运动为

匀速直线运动,从 P 点到 N 点的时间设为t,则在

N 点处

v∥=at (5)

v⊥=u (6)

粒子能进入磁场,要求

v∥

v⊥
=tan2α (7)

从P 点到N 点的过程中,沿电场和垂直于电

场方向的位移分别为

S∥=12at
2 (8)

S⊥=ut (9)

能刚好到达 N 点,则

xN =x+S⊥cosα+S∥sinα (10)

yN =y+S⊥sinα-S∥cosα=0 (11)

得

t= 3u
a

(12)

x=xN -9u
2

4a
(13)

y= 3u2
4a

(14)

对于 M 点,将x=0,u=v0,t=T代入,可得 N
点的横坐标为

xN =33v0T
4

(15)

粒子在电场中的加速度a 为

a= 3v0
T

(16)

边界的方程为

y=v0T
4 - 3

9x x≤33v0Tæ

è
ç

ö

ø
÷

4
(17)

可见边界就是过 M、N 两点的直线.
(3)粒子在磁场中运动时速度大小不变,故粒

子第2次进入电场时,其速度大小为2v0,将其代入

u,可得第1次磁场偏转后经过边界上的点 P1坐

标为

x1=-93v0T
4

(18)

y1=v0T (19)

粒子出磁场时速度方向与x 轴的夹角仍为α,

出磁场后到 P1点之前做匀速直线运动,设粒子第1

次在磁场中运动的半径为R1,由几何关系有

2R1sinα=xN -x1+ y1
tanα

(20)

得

R1=43v0T (21)

粒子在磁场中,所受洛伦兹力提供其做圆周运

动的向心力,即

q·2v0B1=m
(2v0)2
R1

(22)

得

B1= 3m
6qT

(23)

粒子第1次在电场中的用时为

t1电 =T (24)
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粒子第1次在磁场中的用时为

t1磁 =2π-2α
2π

·2πR1

2v0 =1033 πT (25)

粒子第1次在无场区的用时为

t1无 = y1
2v0sinα=T (26)

图4 第1次磁场偏转

粒子第2次进入磁场后,速度是第1次进入磁

场时速度的2倍,磁感应强度减半,故出射点到 N
点的距离变为4倍,恰好满足能再一次通过 N 点进

入磁场的要求.粒子在空间做轨迹形状不断扩大的

周期运动.若将电场中的运动、磁场中的运动和无场

区中的运动视为一个周期,则第一个周期的用时为

τ1=t电 +t磁 +t无 = 2+1033
æ

è
ç

ö

ø
÷π T (27)

容易发现之后每个周期的时间均为上一个周期

的2倍,故从初始状态到第n 次经过 N 点共经历

了n-1个周期和单独一次电场中的运动,于是有

tn =τ1+τ2+…+τn-1+tn电 =
(1+2+…+2n-1)τ1+2n-1t1电 (28)

代入数据有

tn = (2n-1-1)2+1033
æ

è
ç

ö

ø
÷π +2n-é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1 T

(n=1,2,3,…) (29)

3 启示

连续两年高考重庆卷物理的压轴题难度都特别

大,这些题目的特点对将来的复习备考有重要的

启示.

3.1 基于典型结论 引导学生夯实知识基础

本题目主要讨论带电粒子在电场中的类平抛运

动和在磁场中的匀速圆周运动.这两部分都是高中

物理的重点主干知识,本题目分别使用了两种运动

的典型结论.
结论一:如图5所示,从同一点开始以不同速度

做平抛运动的物体,当其位移方向一定时(比如回到

同一斜面),其速度方向也相同(与斜面的夹角也相

同).

图5 平抛运动典型结论

结论二:如图6所示,从同一点以不同速度大

小、相同方向射入匀强磁场的粒子,从同一边界射出

时出射方向均相同,它们和边界的夹角等于入射时

速度与边界的夹角.

图6 磁偏转典型结论

只有对这两种典型结论足够熟悉,才能迅速找

到这道题目的模型特点,才有可能在规定的有限时

间内完成求解.这要求广大师生在备考中务必要重

视基础知识的理解和基本模型的训练.

3.2 巧妙组合设计 引导学生发展核心素养

要利用前述两种典型结论构造出周期性运动很

容易,比如电场和磁场的边界重合,即可实现粒子在

电场和磁场中的交替运动.但题目为了体现思维能

力的考查,做了两点重要调整.
调整一:将结论一中同一点出发调整为末状态

经过同一点.考生需要利用逆向思维来突破类平抛

运动中的关系.为了实现这样的运动,磁感应强度也

必须要相应每次调整为原来的一半,这些都客观上

增加了情景的复杂度,对考生提出了更高的要求.
调整二:隐去电场边界形状的信息.考生需要根

据题目对粒子运动的约束来倒推边界的形状,如果
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对结论一足够熟悉可能会迅速猜得结果,但要直接

解出需要有较强的数学功底.
基于这两点关键的调整,本题虽是基本结论的

组合,但组合方式极具创新.题目给出的已知信息的

来源也非常分散,环环相扣,充满悬疑.学生必须根

据题目给定的信息,综合分析才能得到解题路径,大

大增加了试题的灵活性.这要求我们在备考中要注

重理解,发展学科核心素养,减少死记硬背和“机械

刷题”.

3.3 优化梯度设置 服务拔尖创新人才选拔

作为全卷的压轴题,承担着识别拔尖创新人才

的重任.题目通过设置更多的任务让测试结果更具

可靠性,最大限度减小偶然偏差.试题共有3个小

问,每个小问又有2个待求目标,整个题目有6个

具体任务要求出最后结果,这6个具体任务既相互

独立又彼此衔接,梯度非常明显,形成了一个测量范

围很大的测量工具.第(1)问的两个小任务,只需要

掌握了类平抛运动的基本规律、动能定理以及电势

和电势差等基本概念即可顺利完成.第(2)问则需

要较强的思维能力、数学推理能力等才能完成求解.
第(3)问是在第(2)问基础之上进行更加深远的考

查,是第(2)问的递进,将试题的测量上限提到了很

高的位置.

3.4 虚构理想情境 规避模型科学性争议

题目中的静电场有一条理想边界,按题目要求

运动的粒子每次经过 N 点的速度均为上一次通过

N 点速度的2倍,即粒子的动能增加了.对于相邻

两次通过 N 点之间的闭合路径,只有电场力作功,

由动能定理可知电场力做功一定大于零,即

∫闭合
qE·l>0

考虑到其中q为常数,意味着∫闭合
E·l>0,这

违背了静电场的环路定理.2015年高考重庆卷压轴

题曾经出现过这个问题,引起了较多关于电场理想

边界科学性的讨论.本题再次面临这种模型,第一句

就先声明这是“某同学设计了一种粒子加速器的理

想模型”,那么后续求解就只能按照题目约定的信息

进行,至于违背环路定理那是这种设计的不合理之

处,不影响在理想假设的前提下对带电粒子运动情

况的讨论.这也给教学中处理类似问题提供了一种

思路.
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