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摘 要:一道高中《物理·选修3 1》第三章中带电粒子在磁场中运动的问题,运用到了圆形磁场的结论,即从

一点进入圆形磁场的所有粒子如果轨迹半径都等于磁场的半径,则这些粒子经磁场偏转后都平行穿出,且都垂直

于过入射点的直径,而这些粒子又分为两部分,偏转一侧90°范围内的粒子仅需一“梭形”区域即可穿出,而另一侧

90°范围内的粒子,则需要整个圆形磁场“剪去”那个“梭形”区域剩余部分的磁场.可能出题人都仅注意到了这一结

论,忽视了此过程具有可逆性,故给出的答案有些值得讨论的地方,其实利用可逆性,只需3个“梭形”磁场便可解

决,也完全符合题目要求.

关键词:半径相同  偏转  垂直  面积最小

  有一道很常见的涉及圆形磁场的问题,好多参

考书上(及网上)给出的答案都是一样的,而笔者认

为这种答案是有问题的,现与广大物理同仁讨论一

下.原题如下.
如图1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

一方向向外且垂直于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:

(1)荧光屏上光斑的长度;

(2)所加磁场范围的最小面积.

图1 原题题图

笔者搜索了大量资料,包括参考书及网上搜索,

此题给出的答案都是一样的,现抄录如下.

解析:(1)如图2所示,要求光斑的长度,只要找

到两个边界点即可.初速度沿x 轴正方向的电子沿

弧OA 运动到荧光屏MN 上的P 点;初速度沿y轴

正方向的电子沿弧 OC 运动到荧光屏MN 上的Q
点.

图2 解析用图

设粒子在磁场中运动的半径为R ,由牛顿第二

定律得

ev0B=mv2
0

R
即

R=mv0

Be
由几何知识可得

PQ=R=mv0

Be
(2)取与x 轴正方向成θ 角的方向射入的电子
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为研究对象,其射出磁场的点为E(x,y),因其射出

后能垂直打到屏MN 上,故有

x=-Rsinθ

y=R+Rcosθ
即

x2+(y-R)2=R2

又因为电子沿x 轴正方向射入时,射出的边界

点为A点;沿y轴正方向射入时,射出的边界点为C
点,故所加最小面积的磁场的边界是以(0,R)为圆

心、R 为半径的圆的一部分,如图2中实线圆弧所围

区域,所以磁场范围的最小面积为

S=34πR
2+R2-14πR
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笔者经过分析后,发现此题第(2)问的答案有

错误,可能是做题人(或出题人)只分析了一个圆形

磁场两部分的作用,只想一次性偏转过去.对好多认

识这种规律的人来说可能还感到挺到位、挺深刻.其

实按题目要求,此题的正确答案所求出的磁场面积

还要小一些.
按题目所给条件和要求,第一,MN 屏的长度没

有限制;第二,要求磁场面积最小.那我们先做一双

向运动分析:

(1)如果粒子从同一点射入磁场,轨迹半径等

于磁场半径时,夹角90°范围内的粒子偏转出去仅

需一“梭形”区域,如图3中左侧部分,从原点射入第

一象限的所有粒子,都从实线所示的区域中穿出,且

都平行,并直于过入射点的直线(x 轴).

图3 第一象限内的两个“棱形”磁场的分析

  (2)同理平行进入圆形磁场的粒子,当轨迹半

径等于磁场半径时,宽度为半径的所有粒子也仅需

一同样的“梭形”区域就可射向一点,并在90°夹角

范围内穿出,如图3中右侧部分.

以上的原理可用“菱形”方法证明,高中物理教

师对这一结论都很熟悉,在这里就不再赘述.

那我们利用以上两条规律,可结合一下,来一个

“发散”→“平行”→“发散”→“平行”的过程,完全

可达到题目中垂直打在MN 屏上的要求,如图4所

示,从原点O 处进入第一象限的粒子经“梭形”磁场

1偏转后变平行,再被“梭形”磁场2偏转,汇聚到P

点,再由P点进入“梭形”磁场3,被磁场3偏转后平

行穿出恰好垂直打在MN 屏上.

图4 3个“棱形”磁场的分析

这3个“梭形”磁场的总面积为

S= 3π
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显然此值小于原答案中 π
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的

值.

笔者认为此解法并不违备题目中垂直打在MN

屏上的要求,只是位置偏上了一些,但题目中并未限

定MN 屏的高度,故完全符合题目要求,所以最小

磁场的面积应为

S= 3π
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