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摘 要:旨在从磁场设置问题中的3个典型模型和例题的研究学习中,提出学生答题时的惯常思维,发现并探

讨学生在答题过程中存在的“思维定式”问题.结合例题提供“一题多想”的思维历程,通过这样的分析流程帮助学

生对此类问题进行研究,通过更加严密的逻辑思考来避免“思维定式”问题的发生.
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  带电粒子在匀强磁场中的运动一直是高考的

热点所在,而磁场设置问题更是其中的难点.但由于

学生学业水平的限制,此类题目只能是“万变不离其

宗”,因此,容易造成学生在“思维定式”作用下“死
套模型”的行为.在习题练习中,学生应当避免这类

过于关注正确结果而忽视思维过程或“生搬硬套”
物理模型而导致逻辑不清的现象发生,需要进行多

角度、多层次、多途径的探索.
以下,笔者将从3类典型磁场设置问题的模型

中对相关问题进行探讨.
模型一:圆形磁场发散

【模型一】如图1所示,有一个圆形匀强磁场区

域(图中磁场方向未画,下同),从磁场边界上某点向

垂直磁场各方向发射速率相同的同种带电粒子,其
出射方向都平行于入射点的切线方向.此为“磁发

散”模型.通过证明可以得到,当且仅当磁场圆半径

R与粒子轨迹圆半径r相等时,“磁发散”模型成立,

此时R=r=mv
Bq

.

图1 模型一图

【例1】如图2所示,在xOy 平面内有许多电子

(质量为m,电荷量为e),从坐标原点O 不断地以相

同大小的速度v0 沿不同的方向射入第一象限.现加

上一个垂直于xOy 平面向内的磁感应强度为B 的

匀强磁场,要求这些电子穿过该磁场后都平行于x
轴正方向运动,试求出符合该条件的磁场的最小面

积(不考虑电子的重力以及电子之间的相互作用).

图2 例1题图

解析:电子由O点以v0 的速率射入第一象限做

圆周运动,则Bev0=mv2
0

r
,求得r=mv0

Be .因为所有电

子的轨迹圆半径相等,且均过O点,所以轨迹圆的圆

心都在以O 点为圆心,半径为r且位于第四象限的

1
4

圆周上,如图3所示.

图3 例1解析图
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因此,各电子离开磁场的出射点均应位于圆弧

a2上.做出沿y轴方向射出的电子的轨迹圆弧a1.使
圆弧a1 与圆弧a2 构成磁场区域,由几何关系得
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拓展分析:在上一种情况中,电子都直接由O点

进入磁场.进一步联想,我们还可以试着去探究电子

进入第一象限后先做匀速直线运动,后做匀速圆周

运动的情况.
如图4所示,以O点为圆心,构造半径为R且位

于第一象限的1
4

圆,使电子通过圆周上的点进入磁

场.由几何关系易得,电子离开磁场的出射点均应满

足x2+(y-r)2=R2+r2.如图5所示,沿y轴方向

射出的电子的轨迹圆弧a1 与1
4

圆以及所有出射点

构成的曲线a2 围成磁场区域.通过割补法可得,面

积S=πr
2

2 -r2+Rr.因此当R=0时,面积取得最小

值,Smin= π
2-æ
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,而此时磁场区域实际

上与上一情况完全相同.

图4 先做匀速直线运动后做匀速圆周运动分析图

图5 磁场区域面积分析图

思考:这道题目其实从正面的思考角度很难严

密地论证得到最小面积.解析仅证明电子都由O 点

进入磁场的情况中的最小面积.但我们还应去思考

不同运动情况下的磁场设置,以此来完善解答.相较

而言,第二种情况通过数形结合的方法能更好地阐

明情况.因此面对这类题目,我们应当从更严谨、更
全面的角度去分析.

模型二:圆形磁场聚焦

【模型二】如图6所示,有一个圆形匀强磁场区

域,从磁场边界上以相同速度方向垂直于磁场入射

的相同带电粒子会聚焦于磁场边界上的同一个点.
此为“磁聚焦”模型.

“磁聚焦”模型为“磁发散”模型的逆过程,则磁

场半径R 与粒子轨迹圆半径r 相等,此时R=r=
mv
Bq

.

图6 模型二图

【例2】如图7所示,ABCD 是边长为a 的正方

形,质量m,电荷量为e的电子以v0的速度沿纸面垂

直于BC 边射入正方形区域.在正方形内适当区域

中有匀强磁场.电子从BC 边上的任意点入射,都只

能从A 点射出磁场.不计重力,求:(1)此匀强磁场

区域中磁感应强度的方向和大小;(2)此匀强磁场

区域的最小面积.

图7 例2题图        图8 例2解析图

解析:如图8所示,首先找到特殊点C.在满足

要求的情况下,若要使由C点入射的电子从A 点出

射,则在C处必须有磁场.电子从C点垂直BC 边入

射,则轨迹圆圆心在BC 直线上,又在对角线AC 中

垂线上.直线BC 与AC 中垂线交于点B,则轨迹圆

圆心位于点B,且轨迹圆半径为a.则a=mv0

Be
,求得

B=mv0

ae .电子所受到的磁场的作用力方向指向圆

心,根据左手定则,磁场方向应垂直纸面向外.
根据题目要求并结合所学知识,我们很快会想
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到使用“磁聚焦”模型来实现带电粒子束的聚焦现

象.因此结合C点电子入射情况,可以构造以D点为

圆心,半径为a的圆形磁场,如图9所示.通过圆形

磁场与正方形区域的交集,可以得到边界圆弧a2,
并结合C点电子入射的轨迹圆弧a1,构成磁场区域,

则得到最小面积Smin=2πa
2

4 -a2æ

è
ç

ö

ø
÷

2 =πa
2

2 -a2.

图9 以D 为圆心,a为半径,构建圆形磁场

拓展分析:上面的情况中,电子先做匀速直线运

动,进入磁场后再做匀速圆周运动聚焦于A点.根据

逆向思维,我们自然想到电子也可能先做匀速圆周

运动,再做匀速直线运动.
首先,半径同样求得为a.如图10所示,我们由

A 点在每一个电子的轨迹圆上构造切线,使切点相

连.由几何方法证得,切点连线方程为

y=(a-x) x
2a-
æ
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则使切点连线、C 点入射电子轨迹圆弧a1 与边BC
构成磁场区域.在磁场中,电子入射后会偏转至切点

射出,后做匀速直线运动汇聚于A点,该情况同样满

足条件.

图10 拓展分析图

范福生先生也早在“磁聚焦问题中‘最小面积’

的探讨”[1]一文中研究过这一情况,最后得出的最

小面积Smin=πa
2

2 -a2,与上一情况完全相同.

思考:在前两种情况中,电子的运动过程相反却

呈现出相同的结果,可见物理运动的对称统一.

但是在分析过程中,我们还应该把握题目要求,

避免“千虑而一失”,终成大错.比如在拓展分析的情

况里,磁场区域看似满足条件,实则并不符合题目中

“都只能从A 点射出磁场”的要求.若我们将题目改

成“都只能从A点射出”,则分析二中的情况成立.但
又是这样一点改动,会使得题目无解.

若电子不一定从A 点射出磁场,则轨迹圆半径

无法确定.顺着上一情况中的思路,若轨迹圆半径不

确定,则可以增大磁感应强度,从而减小轨迹圆半

径.由 几 何 方 法 证 得,切 点 连 线 方 程 为 y =
x(a-x)

[r2-(a-x)2]
1
2
.如图11所示,同样使切点连线,

C点入射电子轨迹圆弧a1与边BC围成磁场区域.该
情况依然满足电子从切点射出后汇聚于A 点.但随

着磁感应强度的无限增大,磁场面积也会无限趋近

于零,使得题目中两问无解.

图11 电子轨迹圆弧a1 与边BC 围成磁场区域

因此我们不能够因为物理运动中存在对称统一

而陷入思维惯性,不能因为有新的发现而忘记前提

要求.
模型三:组合磁场偏转

【模型三】在前文,我们探究了“磁发散”和“磁聚

焦”两种模型.而组合使用“磁发散”和“磁聚焦”模型,

可实现带电粒子的对称偏转,即两个模型水平设置时,

同一带电粒子的入射速度与入射点处切线的夹角和出

射速度与出射点处切线的夹角相等,如图12所示.

图12 模型三图

当带电粒子出、入射角度范围为直角时,往往可

以得到圆形磁场中的“树叶形”磁场来实现发散和
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聚焦的功能.如图13所示,由圆弧a1和圆弧a2组合

成的“树叶形”磁场面积

S=πR
2

2 -R2

图13 由圆弧a1 和圆弧a2 组合成的“树叶形”磁场面积

【例3】如图14所示,质量为m,电荷量为e的电

子从坐标原点O处沿xOy平面射入第一象限内,射
入时的速度方向不同,但大小均为v0.现在某一区

域内加一方向向里且垂直于xOy 平面的匀强磁场,

磁感应强度大小为B,若这些电子穿过磁场后都能

垂直地射到与y轴平行的荧光屏MN上,求:所加磁

场范围的最小面积.

图14 例3题图

解析:设粒子在磁场中偏转圆的半径为r,则

Bev0=mv2
0

r
,求得r=mv0

Be .因为所有电子的轨迹圆

半径相等,且均过O点,所以这些轨迹圆的圆心都在

以O点为圆心,半径为r的1
4

圆上,则它们的轨迹圆

弧距离O点的最远点都在以O 为圆心,半径为2r的

1
4

圆上,如图15所示.

图15 例3分析图

结合沿x 轴正方向入射电子的轨迹,与沿y轴

正方向入射电子的轨迹,使圆弧a1,圆弧a2 和圆弧

a3 构成磁场区域,如图15所示.则可求得最小面积

Smin=πr
2

2 +π
(2r)2
4 -πr

2

2 =πr2=π mv0æ
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2

拓展分析:我们可以尝试利用“磁发散”和“磁
聚焦”模型的组合来实现电子的对称偏转,将问题

转化为更熟悉的样子.
如图16所示,构造两个“树叶形”磁场区域,半

径都为r.接着再构造圆形磁场区域,结合沿x 轴正

方向入射电子的轨迹与沿y轴正方向入射电子的轨

迹,得到必要的磁场区域.求得组合磁场面积
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图16 组合磁场面积分析图

延续上一种情况中的思想,我们可以继续尝试.
如图17所示,构造一个“树叶形”磁场区域,半

径为r.接着构造磁场区域,使从射出磁场的电子都

进行180°偏转.磁场区域等同于平移半圆时,圆周

划过的轨迹区域.求得组合磁场面积

S=πr
2

2 -r2+πr
2

2 +r2-πr
2

3 + 3
4r

2=

2πr2
3 + 3

4r
2= 2π

3 + 3æ
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图17 拓展分析组合磁场面积
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GeoGebra动态展示小船过河

阴建文
(山西省孝义中学校  山西 吕梁  032300)

GeoGebra作为一款优秀而免费的动态数学软

件在展示数形结合的同时,还能通过设置相关变量

的不同取值而动态展现图像的连续变化过程.
在物理知识的学习过程中,对于一些抽象的运

动情景,可借助GeoGebra软件的动态运动轨迹,达
到欲想所见的功能.在减轻学生思考负担的同时,大
大提高课堂教学效率.

1 小船过河展示

小船过河的运动可以看作两个分运动的合成,

即沿水流方向的运动和船在静水中的运动.学生初

次学习时,对船头指向与船的实际运动方向搞不清

楚,下面我们通过课件来展示一下.
(1)新建两个滑动条变量v船 与v水,分别表示水

流的速度大小与船在静水中的速度大小.设置滑动

条的属性,最小值为0,最大值为5,增量为0.1,如图

1所示.

图1 设置变量v船 与v水

  (2)在指令栏中分别输入“(v_ 水,0)”,新建一

个点A;再输入“向量(O,A)”,用向量u表示水流的

速度.

(3)在指令栏中分别输入“圆周(O,v_ 船)”,创
建一个以v船 为半径的圆c;输入“描点(c)”在圆上

新建一点B;输入“向量(O,B)”,用向量v
췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

表示船在

  思考:在这道题目中,我们结合已知的模型,通
过构建组合磁场求得了真正的最小面积,可见物理

模型组合的多样性.
学生可能感到疑惑:在题目中由于电子在不同情

况里在磁场中的偏转情况相同,因此求得的面积也应

该相同,但为什么解答求得的面积却各不相同?

事实上,在将轨迹圆弧拆分后,再重新组成的区

域中,轨迹或许会有重合,又或许分离,这种轨迹组

合的“紧密”程度导致求出不同的磁场面积.因此在

考虑此类最小面积的问题时,我们还需全面分析,谨
慎考虑.

综上所述,可以发现学生一般容易像“解析”的

情况中较武断地进行思考,为了得到答案而答题,忽
略解题逻辑,陷入“思维定式”.

英国哲学家培根说:“如果你从肯定开始,必将

以问题告终;如果你从问题开始,则终以肯定结束.”

所以在习题练习中,学生应该在教师的指导下进行

更深一步的逻辑探索,激发求异思维和批判思维.
同时,学生要锻炼“一题多想”的能力,多进行

类似问题的训练,多发现问题,思考总结,以此来避

免“思维定式”的影响.
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