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摘 要:带电粒子在磁场中的运动涉及到的物理知识和方法较多,学生在运动情境的再现和几何关系的寻找上

更是感到非常困难.这其中尤其以圆形磁场中的运动问题较难,涉及到两个圆及圆与边的复杂的关系,对粒子运动

的约束条件较为隐蔽,此类问题学生感到无从下手.本文从圆形磁场区域半径R和带电粒子轨迹半径r的大小关系

入手,详细梳理了粒子在圆形磁场区域中运动的特点,并在解决两个难解例题中加以了应用.
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1 当r=R时

本文中r为带电粒子轨迹的半径,R 为圆形匀

强磁场区域的半径.
此种情况,带电粒子在匀强磁场中的运动有两

个互逆的特殊结论,我们形象地称之为“发散平行原

理”和“平行汇聚原理”(不计重力等其他非磁场力

作用).
发散平行原理:当一束相同的带电粒子从磁场

边界上同一点沿不同方向射入磁场区域,且轨迹半

径等于圆形磁场区域半径时,这束粒子将沿同一方

向平行射出磁场区域(如图1左图所示).
平行汇聚原理:当一束相同的带电粒子沿同一

方向平行射入磁场区域,且轨迹半径等于圆形磁场

区域半径时,这束粒子将从磁场边界上同一点射出

磁场区域(如图1右图所示).

图1

此处不再证明.
(1)出射点分布范围

如图1左图所示,临界状态为粒子刚好沿磁场

边界做匀速圆周运动,粒子无法射出磁场.粒子射出

磁场的位置(出射点)分布在磁场区域右边半个边

界上,即射出区域范围长度刚好为磁场区域周长的

一半.
(2)运动最长时间

粒子在磁场中运动的最长时间对应最长的弧

长,如图1左图所示,最长弧长刚好等于磁场区域周

长的一半,亦是粒子轨迹周长的一半,最长时间等于

粒子做圆周运动周期的一半,即tmax=T
2.

(3)同一出射点对应时间的唯一性

由于r=R,出射点为同一点,但对应的运动时

间不唯一,可以在0≤t≤T
2

之间取任意值.

2 当r<R时

(1)出射点分布范围

当出射点离入射点最远时,该两点的连线(为轨

迹圆的弦)最长,最长只能等于轨迹圆的直径,如图

2(a)所示.采用“旋转法”分析易知,出射点最近可

接近入射点,所以粒子出射点的位置分布在磁场边

界PS 这段劣弧上.
(2)运动最长时间

显然由于r<R,粒子可在磁场中做完整的圆

周运动,故无最长时间,如图2(b)所示.
(3)同一出射点对应时间的唯一性

由于r<R,所以在磁场区域中粒子运动轨迹

既可以为劣弧,也可以为优弧.磁场边界上同一出射
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点对应两段不同的运动时间(直径端点除外),运动

轨迹一个为劣弧,另一个为优弧,具有相同的弦,如
图2(c)所示.

图2

3 当r>R时

(1)出射点分布范围

采用“旋转法”分析易知,出射点可在磁场边界

上任意位置.
(2)运动最长时间

对轨迹半径大小确定的粒子,圆心角越大,运动

时间越长,此时其轨迹对应的弧长也越长.由于r>
R,所以粒子在磁场区域中的轨迹一定为一条劣弧,

而对劣弧而言,轨迹弧长越长,其对应的弦长也越

长,显然此时最长弦长为磁场区域的直径,如图3所示.

图3

(3)同一出射点对应时间的唯一性

由于r>R,所以在磁场区域中粒子运动轨迹

只能为劣弧.磁场边界上同一出射点对应唯一的运

动时间.
【例1】如图4所示,在半径为R的圆形区域内,

有一匀强磁场,其方向垂直于圆平面(未画出).一群

相同的带电粒子以相同速率v0,由P 点在纸平面内

向不同方向射入磁场.当磁感应强度大小为B1 时,

所有粒子射出磁场的区域占整个圆周长的1
3
;当磁

感应强度大小减小为B2 时,这些粒子在磁场中运动

的时间最长的是2πR
3v0

.则磁感应强度B1,B2 的比值

是(不计重力)

A.1∶ 3 B.2∶ 3 C.3∶ 3 D.4∶ 3

图4

解析:当磁感应强度大小为B1 时,设此时粒子

的转动半径为r1,由所有粒子射出磁场的区域占整

个圆周长的1
3
,可知其轨迹半径r1 必小于磁场区域

半径R,如图5(a)所示,∠POS=2π3
,由几何关系可

知,r1=Rsinπ3= 32R;当磁感应强度大小减小为B2

时,粒子的转动半径增大,由这些粒子在磁场中运动

时间最长的是2πR
3v0

,可知此时粒子的轨迹半径r2 必

大于磁场区域半径R,当其在磁场中运动时间最长

时,其运动轨迹对应的弦长应该最长,最长只能等于

磁场区域的直径2R,如图5(b)所示.

图5

则有r2sinθ=R,已知t=2πR3v0
,所以

t=2πr2sinθ3v0 =2πmsinθ3Bq

又t=2θmBq
,所以θ=π3sinθ

,即θ=π6
,故r2=2R,由
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r=mv
Bq
,知B1

B2
=R2

R1
=4
3

.

点评:本题中两种情况涉及到的粒子初速度方

向和轨迹半径均不具有直观可比性,学生甚至画不

出粒子对应的运动轨迹,感到无从下手.若有本文中

前述规律为基础,本题的分析则显得较为顺利,从而

可轻松求解.
【例2】如图6(a)所示,半径为R的半圆形区域

内分布着垂直纸面向里的匀强磁场,磁感应强度为

B,半圆的左边垂直x 轴放置一粒子发射装置,在 -
R≤y≤R的区间内各处均沿A 轴正方向同时发射

出一个带正电粒子,粒子质量均为m,电荷量均为q,
初速度均为v,重力及粒子间的相互作用均忽略不

计,所有粒子都能到达y轴,其中最后到达y轴的粒

子比最先到达y轴的粒子晚Δt时间,则

图6

A.粒子到达y轴的位置一定各不相同

B.磁场区域半径R 应满足R ≥mv
Bq

  C.Δt=θm
Bq-R

v
,其中角度θ的弧度值满足

sinθ=BqR
mv

D.Δt=πmBq-R
v

解析:当mv
Bq=R时,由“平行汇聚原理”易知,在

x 轴上方发射的粒子将全部到达(0,R)处,而在x
轴下方发射的粒子将分别到达y 轴上不同的位置,
故A项错误;由题意“所有粒子都能到达y轴”,可知

一定满足mv
Bq ≥R,故B项错误;到达y轴的粒子的

速度偏转角设为θ,一定有θ≤ π2
,即最后到达y轴

的粒子在磁场中的运动时间t1 ≤ πm2Bq
,而最先到达

y轴 的 粒 子 通 过 水 平 位 移R的 时 间t2=R
v
,所 以

Δt≤πm2Bq-R
v
,故D项错误;所以正确答案为C项.

那么C项中的表达式是如何得出的呢? 易知从

y=0处发射的粒子是最后到达y轴的,如图6(b)所

示,其轨迹对应的圆心角为θ,则Δt=θmBq-R
v
,又

sinα=R
r =BqR

mv
,且α=θ,所以sinθ=BqR

mv .

点评:若不知道“在圆形匀强磁场区域中,当粒子

轨迹半径等于磁场区域半径时,平行射入的粒子会汇

聚于磁场边缘一点”,本题的分析是很难展开的.

AnalysisontheChargedParticlesMotioninACircularMagnetic
FieldbasedonTheSizeofRelationshipbetweenTheTwoRadii
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Abstract:Manyphysicalknowledgeandmethodsarecoveredinthemovementofchargedparticlesinamagnetic
field.Studentsmayfinddifficultyhandlingproblemsofreproductionandgeometricrelationofthemovingcasesabove.
Especially,theproblemsrelatedtothemovingcaseofcircularmagneticfieldwhichcoverthecomplexrelationship
betweentwocirclesandbetweenthecircleandsideareverydifficult.Besides,theconstraintconditionsontheparticle
motionaremoreobscure.Inthisarticle,startingfromtherelationshipbetweenthemagnitudeofcircularmagneticfield
withradius"R"andthetrajectoryofachargedparticleradius"r",thecharacteristicsofthemovingparticleinacircular
magneticfieldareanalyzedandtwodifficultexamplesaresolvedtofurtherillustratetheapplication.

Keywords:circularmagneticfield;theprincipleofparallelconvergence;therangeoftheinjectionregion;the
longesttimeofmotion.
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