
例谈复合场中的守恒量

涂德新

(江西师范大学附属中学  江西 南昌  330046)

(收稿日期:2015 12 02)

摘 要:通过对3个复合场中守恒量的寻找和处理,体现某些物理量的特点,直观展示物理变化过程中的规律,

这对我们平时分析和研究物理问题或许有一定的借鉴.
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  动量守恒定律、角动量定恒定律和能量守恒定

律是物理学中的三大守恒定律.守恒定律不仅适用

于宏观物体的运动,也适用于微观粒子的运动;不仅

适用于低速物体的运动,也适用于高速物体的运动,

也就是说在牛顿运动定律不再适用的领域它们仍然

有效,这已经为近代物理学研究的大量实践所证明.

守恒定律中的守恒量是对物理现象最简洁的表述,

笔者发现在一些复合场(重力场、电场、磁场等)中,

带电粒子的运动也有一些守恒量,下面通过几个情

景的分析和处理初步研究此问题.

情景1:一电容器左右极板间电压为u,极板间

距为d,速度为零的电子(质量为m,电荷量为e),由

电容器左极板的小孔O处,在电场力的作用下加速,

同时在垂直纸面向外的匀强磁场B 的作用下偏转.

问题:求电子不能到达右极板时匀强磁场B 的

最小值.

图1

解析:如图1所示,假设图中电子的一条运动轨

迹正好与右极板相切,此时所对应的匀强磁场B 的

值就是本题所求的最小值.

在此轨道上任取一点(x,y),写出y 方向的动

力学方程.

注意到洛伦兹力在y方向的分力是由x 方向的

分速度引起的,即

    may =evxB (1)

同时

    ay =dvy

dt
(2)

    vx =dxdt
(3)

由式(1)~ (3)得

d(mvy -eBx)
dt =0

这就得到了一个守恒量mvy -eBx.

联系初始点和与右极板相切的点M,写出方程

    0=mvM -eBd (4)

利用电场力做功,得到vM 满足的关系式

    eu=12mv2
M (5)

由式 (4)、(5)可得

B=1d
2mu
e

情景2:如图2所示,半径分别为a和b(a<b)

的两金属圆筒同轴放置于垂直纸面向外的匀强磁场
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B 中,磁场方向平行于轴线,在两筒间存在径向电

场,方向指向内圆筒,两筒间电压为u.自内筒表面

发出的无初速度电子(质量为m,电荷量为e),在电

场力的作用下加速飞向外筒,而磁场的存在使电子

的运动方向发生偏转,甚至有可能使电子到不了外

筒.

图2

问题:电子刚好到不了外筒,求此时磁感应强度

B 的值.

解析:对电子写出角动量定理

    Fθr=d
(mrvθ)
dt

(6)

在电子的轨道上任取一点,该点离柱轴的距离为r,

洛伦兹力存在角向分力,这个分力是由电子的径向

速度引起的,即

Fθ=evrB

相应的力矩为

    Fθr=evrBr (7)

由式(6)、(7)得

    evrBr=d
(mrvθ)
dt

(8)

注意到

    rvr=rdrdt=12
d(r2)
dt

(9)

联立(8)、(9)可得

d 12eBr
2-mrvæ

è
ç

ö

ø
÷θ

dt =0

这就得到了一个守恒量1
2eBr

2-mrvθ.

联系最初的出发点与相切点M,可得

  12eBa
2=12eBb

2-mbvM (10)

利用电场力做功,得到vM 满足的关系式

     eu=12mv2
M (11)

由式(10)、(11)可得

B= 2b
b2-a2

2mu
e

情景3:如图3所示,带电粒子进入介质,受到与

它的速度方向相反且成正比的阻力作用,在粒子停

下来时,通过的距离l=10cm.如果在介质中有跟粒

子进入速度方向相垂直的匀强磁场,而粒子仍以原

来的速度进入介质,停止时与入射点相距l1=6cm.

图3

问题:如果磁感应强度B减弱为一半,那么该粒

子应停在离入射点多远处?

解 析:设 带 电 粒 子 在 介 质 中 受 到 的 阻 力 为

f=-kv(k为正的常量),无磁场时,对带电粒子写

出牛顿第二定律

     mdvdt=-kv (12)

注意到

     v=dxdt
(13)

由式(12)、(13)得

d(mv+kx)
dt =0

得到一个守恒量mv+kx.

联系最初和最终有

mv0=kl

于是

    l=mv0

k
(14)

有磁场时写出牛顿第二定律
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    mdvdt=-kv+qv×B (15)

由式(15)写出x,y方向的分量方程

    mdvx

dt =-kvx -qvyB (16)

    mdvy

dt =-kvy +qvxB (17)

注意到

     vx =dxdt
(18)

     vy =dydt
(19)

由式(16)~ (19)得

    d
(mvx +kx+qBy)

dt =0 (20)

    d
(mvy +ky-qBx)

dt =0 (21)

由式(20)和(21)可得守恒量

mvx +kx+qBy
以及

mvy +ky-qBx

联系最初和最终有

    mv0=kx+qBy (22)

    0=ky-qBx (23)

由式(22)及式(23)可以解得

    x=ky
qB

(24)

    y= mv0qB
k2+(qB)2

(25)

同时距离

    l1= x2+y2 (26)

由式(14)、(24)~ (26)可得

    l1= l

1+ qBæ

è
ç

ö

ø
÷

k
2
   (27)

同理,磁感应强度B 减半时有

    l2= l

1+ qB
2

æ

è
ç

ö

ø
÷

k
2

(28)

联立式 (27)、(28)可以求解得

l2=8.3cm

可以分析到3种情况下轨迹的长度是一样的,

原因是均只有阻力做功.

小结:物理学家在研究一些待认识的问题时,常

常是想方设法找到所研究的现象中是否存在某种不

变量,即某些物理量是守恒的情况,并总结出动量、

角动量和能量的守恒定律.

我们在研究物理情景和物理问题时,也可以发

现一些守恒量,只要过程满足一定的条件,就可以不

必考虑过程中的细节,而对系统的初末状态的某些

物理量作出某种结论,这是守恒量的特点,也是它们

的优点.

TalkingabouttheCaseofConservation
QuantitiesintheCompoundFields
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Abstract:Inthispaper,basedonthethreecompoundfieldkeepconstantfindingandtreatment,reflectthe

characteristicsofcertainphysicalquantities,intuitivedisplayofaphysicalchangeintherules,whichweusuallyanalysisand

researchonthephysicsproblem mayhavecertainreference.
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