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摘 要:带电粒子在匀强磁场中运动,在满足一定条件下便会出现“聚焦”——— 平进点出与“发散”——— 点进平

出的现象.其实带电粒子在匀强电场中的运动也存在着类似的“聚焦”与“发散”的现象.以大量相同的带正电的粒

子为研究对象,运用控制变量和分类讨论的方法,通过改变粒子的入射方式和匀强电场的边界条件,分别进行分析

与讨论,并得出“聚焦”与“发散”的条件.
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  在光学中有平行于抛物面对称轴的光线射入

抛物面后,其反射光线会汇聚于抛物面的焦点[1].在

磁场中有带电子粒子在匀强磁场中的“磁聚焦”———

平进点出(以相互平行的速度射入磁场,从磁场区域

圆周上的同一点射出);也存在“磁发散”——— 点进

平出(从同一点沿垂直于磁场各个方向进入磁场,所

有带电粒子都平行射出).“磁发散”或“磁聚焦”现

象的产生条件是圆形边界磁场,且圆形磁场区域的

半径与粒子圆周运动的轨迹半径相等[23].那么在

匀强电场中是否也存在类似的“电聚焦”与“电发

散”的现象呢? 如果存在,实现“电聚焦”与“电发

散”的条件又是什么呢?

下面将以大量相同的带正电的粒子为研究对

象,运用控制变量法和分类讨论的方法,通过改变粒

子的入射方式和匀强电场的边界条件,分别进行了

分析、讨论,并得出带电粒子在匀强电场中“电聚焦”

与“电发散”的条件.

1 “平进点出”——— 带电粒子在匀强电场中的聚焦

问题

1.1 平行、等速聚焦条件讨论

【例1】如图1所示,大量质量为m,带电荷量为

+q(q>0)的粒子以相同的初速度v0平行于x轴射

入匀强电场,设粒子进入匀强电场时的位置坐标为

(x,y),求所有粒子均能经过坐标原点的条件?

图1 例1题图

分析:根据粒子运动和受力的特点,可以建立以

下关系式:

y轴方向匀变速直线运动

y=12at
2 (1)

x 轴方向匀速直线运动

x=v0t (2)

a=Eq
m

(3)

利用式(2)可以求出

t=x
v0

然后代入式(1),得到

y= Eq
2mv
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通过以上分析可知,当匀强电场的边界满足抛

物线方程
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y= Eq
2mv
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就可以使平行进入匀强电场的带电粒子从同一点O
飞出.

1.2 平行、不等速聚焦条件讨论

【例2】如图2所示,沿y轴负方向的匀强电场,y
轴为匀强电场的左边界;大量质量为m、带电荷量为

+q(q>0)的粒子从+y轴上不同位置、沿x轴正方

向的初速度v0(大小未知)射入匀强电场.求这些粒

子聚焦于同一点应满足的条件?

图2 例2题图

分析:若使这些粒子聚焦于同一点A(l,0),根

据类平抛运动的特点,建立方程有

y=12at
2 (6)

l=v0t (7)

a=Eq
m

(8)

其中l为定值,通过式(7)可知粒子速度越小,则运

动时间越长,射入点的纵坐标值越大.
将式(7)求解的时间,代入式(6),得到

y=Eql2
2mv2

0
(9)

通过以上分析可知,只要粒子的位置坐标和初速度

满足方程

y=Eql2
2mv2

0

便可以实现会聚于电场中的同一点A(l,0).

2 “点进平出”——— 带电粒子在匀强电场中的发散

2.1 不同向、等速率发散条件讨论

【例3】如图3所示,坐标原点处有一粒子源以

相同速率v0 斜上向发射粒子,粒子质量为m、带电

荷量为+q(q>0),粒子运动受到恒定电场力作用,

其运动轨迹为抛物线,求当运动到轨迹的最高点(速

度方向与x 轴平行)时,粒子恰好从匀强电场中射

出应满足的条件.

图3 例3题图

分析:设粒子射出匀强电场时的位置坐标为

(x,y),则

粒子沿x 轴方向做匀速直线运动速度与时间

满足

x=v0tcosθ (10)

粒子沿y轴方向做匀减速直线运动其速度与时

间的关系满足

v0sinθ=at (11)

速度与位移的关系满足

(v0sinθ)2=2ay (12)

其中 a=Eq
m

将式(11)代入式(10)得

x=v02sinθcosθ
a

(13)

将式(13)平方得

x2=v04sin2θcos2θ
a2 (14)

将式(13)、(14)两式联立并消去θ,整理得到关于x
和y 的函数方程
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此边界为椭圆边界,其中椭圆中心坐标为 0,v
2
0
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半长轴为v20
2a
,半短轴为v20

4a.

通过以上分析可知,粒子源以相同速率v0 发射
—95—

2024年第5期 物理通报 中学物理教学



粒子,只要匀强电场的边界满足以上函数关系式的

椭圆,粒子便可以平行于x轴方向射出匀强电场,实

现点进平出;直线边界的匀强电场在满足一定条件

下也可以实现“点进平出”.

2.2 同向、不等速率发散条件讨论

【例4】如图4所示,匀强电场边界与x轴夹角为

α,粒子源发射一质量为m、带电荷量为 +q(q>0)

的粒子,其速度与x 轴夹角为β,求粒子从匀强电场

边界飞出时恰好平行于x 轴应满足的条件.

图4 例4题图

分析:此过程为类斜抛运动,反向可以看成类平

抛运动,根据平抛运动的推论有

tanβ=2tanα (16)

若粒子源发射的所有粒子速度方向均与x轴夹

角为β,且满足

tanβ=2tanα (17)

则这些粒子均能沿x 轴方向、相互平行的飞出直线

边界电场,实现“点进平出”.
如图5所示,若粒子速度方向不满足

tanβ=2tanα (18)

则再次回到直线边界的粒子,其速度方向将不平行

于x 轴.

图5 速度方向不平行于x 轴

设粒子源发出粒子的初速度方向均与x轴夹角

为β,匀强电场边界与x 轴夹角为α,再次回到边界

上时其速度与水平方向的夹角为θ,速度大小为v0,

逆向思维建立如下关系式

tanβ= -v0sinθ+gt
v0cosθ

(18)

tanα=
-v0tsinθ+12gt

2

v0tcosθ
(19)

由式(18)、(19)整理可得关系式

tanβ=2tanα+tanθ (20)

此关系式反映了各个角之间的数量关系.从关

系式中不难发现,粒子源向某一确定方向(与x轴夹

角为β)发射速率不同的粒子,若均能从同一直线边

界射出,这些粒子将相互平行地沿同一方向(与水平

方向夹角为θ)飞离匀强电场,实现“点进平出”.
可见,粒子源在直线边界上某点朝着某一方向

射入匀强电场后,只要粒子能飞出直线边界,所有粒

子射出的方向均相同,实现“点进平出”.

3 总结

我们知道,力学与电磁学是物理学两个独立的

分支,它们各自遵循自己的规律.但在某些特定条件

下,它们在深层次上、特别是在数学表达式上有相同

或相似的形式,做为教师要做好这样的综合.
综上所述,通过改变粒子的入射方式和匀强电

场的边界条件等,分别进行分析、分类讨论,得出粒

子进入匀强电场后,实现“平进点出”和“点进平出”

的条件;我们不难发现,条件都是利用类平抛运动相

关知识得出的.在平时的教学中适当引入,可以有助

于学生对平抛、类平抛运动的理解与应用.
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