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摘 要:研究了轨迹圆与磁场圆等大时带电粒子在圆形匀强磁场中的运动模型,得出了5个结论,并用结论分

析了一道典例,对磁场的模型教学及学习起到了很好的优化作用.
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1 引言

带电粒子在匀强磁场中的运动在高考中历来是

重点考查对象之一,对于学生来说往往学习困难很

大,如带电粒子在圆形匀强磁场中的运动这一模型;

而当中又有一类特殊的运动情况,当粒子的轨迹圆

与磁场圆等大时,这时粒子的运动规律会很特殊,经
常被用来作为挖掘的对象,衍生出很多新题,要使教

学变得简单,学生学习变得轻松,模型学习很重要;

为此,笔者将“v=qBRm
”的带电粒子在圆形匀强磁场

中运动模型的规律以结论的形式呈现出来,与读者

分享.

2 问题场景

在磁场教学中教师经常让学生解决这样一个问

题:
【典例】如图1(a)所示,x轴正方向水平向右,y

轴正方向竖直向上.在xOy 平面内有与y 轴平行的

匀强电场,在半径为R的圆形区域内加有与xOy平

面垂直的匀强磁场.在坐标原点O 处放置一带电微

粒发射装置,它可以连续不断地发射具有相同质量

m,电荷量q(q>0)和初速度为v0的带电粒子.已知

重力加速度大小为g.
(1)当带电微粒发射装置连续不断地沿y轴正

方向发射这种带电微粒时,这些带电微粒将沿圆形

磁场区域的水平直径方向离开磁场,并继续沿x 轴

正方向运动.求电场强度和磁感应强度的大小和方

向.
(2)调节坐标原点O 处的带电微粒发射装置,

使其在xOy 平面内不断地以相同速率v0 沿不同方

向将这种带电微粒射入第 Ⅰ 象限,如图1(b)所示.
现要求这些带电微粒最终都能平行于x轴正方向运

动,则在保证匀强电场、匀强磁场的强度及方向不变

的条件下,应如何改变匀强磁场的分布区域? 并求

出符合条件的磁场区域的最小面积.

图1 题图

笔者发现,在教学过程中,对于典例中第(2)问

的求解过程,学生感觉难度很大,如果在解决该问题

之前,能够先熟悉掌握以下运动模型,可以使教学变

得从容,从而让学生求解以上问题变得更加轻松.
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3 模型概述

设圆形磁场方向垂直纸面向外,磁感应强度大

小为B,一带正电的微粒从圆形磁场圆形边界A 点

入射.为方便讨论,本文中带电粒子的速率v不做特

别说明均认为

v=qBR
m

其中q为带电粒子的电荷量,B 为圆形匀强磁场的

磁感应强度,R 为带电粒子在匀强磁场中的圆轨迹

半径,亦为磁场圆的半径,m 为带电粒子的质量,粒
子的重力不计.

4 模型结论

结论1:带电粒子以速率v从圆形匀强磁场边界

任意位置沿半径射入磁场,必沿半径方向射出磁场.
证明:如图2所示,AO=BO=AO′=BO′,且

AO⊥AO′,BO′⊥BO,故四边形AOBO′为正方形,

BO ⊥BO′,因此vB 与BO 在一条直线上,沿半径方

向射出磁场.

图2 结论1分析图

结论2:带电粒子以速率v从圆形匀强磁场边界

任意位置以任意方向进入磁场,则粒子出磁场时的

速度方向必垂直于粒子进磁场位置所在的圆直径且

平行于入射点磁场圆的切线.

情形1:入射角0<θ≤π2
(入射角θ指的是入射

速度vA 与入射点A 所在的磁场圆的切线AC方向的

夹角,见图3)
证明:如图3所示,过A 点作直线AC 与磁场圆

相切,过B点作vB 的反向延长线BD,O和O′为磁场

圆与轨迹圆的圆心,AO=BO=BO′=AO′=R,故四

边形AOBO′为菱形,BD ⊥AO,vB ⊥AO,即vB ⊥
AE(直径),而AC ⊥AO,vB ∥AC.

图3 结论2情形1分析图

情形2:入射角π
2 <θ<π

证明:如图4所示,过B 点作vB 的反向延长线

BC,O 和O′为磁场圆与轨迹圆的圆心,AO=BO=
BO′=AO′=R,四边形AOBO′为菱形,BO′∥AO,
即BO′∥AD,而vB ⊥BO′,故vB ⊥AD(直径),另

AE ⊥AD(直径),vB ∥AE.

图4 结论2情形2分析图

结论3:大量相同的带电粒子以速率v从圆形匀

强磁场边界任意位置以任意方向进入磁场,则所有

带电粒子离开磁场时速度方向必相同(平行).
证明:如图5所示,由结论2的证明可知,从相

同点入射的速率相同方向不同的带电粒子出射方向

均与同一直径垂直或与入射点的同一切线平行,故
带电粒子出磁场的出射速度方向必互相平行.

图5 结论3分析图
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结论4:带电粒子以速率v从圆形匀强磁场边界

任意位置以任意方向进入磁场,离开磁场时的速度

方向与进入磁场时位置的垂直高度距离y最大值不

超过2R,且满足下列关系.

(1)若入射角0<θ≤ π2
,则

y=R(1-cosθ)

或 θ=arccos 1-yæ

è
ç

ö

ø
÷

R

(2)若入射角π
2 <θ<π,则

y=R[1+cos(π-θ)]

或 θ=π-arccos y
R -æ

è
ç

ö

ø
÷1

证明:以入射点A 作为坐标原点,A 点磁场圆

切线为x 轴,直径为y轴,建立平面直角坐标系,设
入射速度vA 与x 轴的夹角为θ.

(1)如图6所示,若入射角0<θ≤π2
,则出射点

在水平直径右下圆弧B 点,结合图,由几何关系易

知:B点的纵坐标y=R(1-cosθ),即为带电粒子离

开磁场时的速度方向与进入磁场时位置的垂直高度

距离,另y与θ 满足关系

θ=arccos 1-yæ

è
ç

ö

ø
÷

R

图6 结论4当0<θ≤ π
2

时的分析图

(2)如图7所示,若入射角π
2<θ<π

,则出射点

在水平直径右上圆弧B点,结合图由几何关系易知:

B点的纵坐标y=R[1+cos(π-θ)],即为带电粒子

离开磁场时的速度方向与进入磁场时位置的垂直高

度距离,另y与θ 满足关系

θ=π-arccos y
R -æ

è
ç

ö

ø
÷1

图7 结论4当π
2 <θ<π时的分析图

从图7易知:就算入射角θ=π,即假如粒子能沿

着磁场边界做圆周运动,则y=2R,因此,带电粒子

离开磁场时的速度方向与进入磁场时位置的垂直高

度距离y最大值不超过2R.
结论5:从圆形匀强磁场边界任意位置以任意方

向速度v进入磁场的带电粒子1运动轨迹与以该粒子

出磁场时的速度v反方向且速度等大进入圆形匀强

磁场区域中带电粒子2轨迹之和为定值s1+s2=πR,
且带电粒子1的入射点和带电粒子2的出射点分别

在磁场圆直径的两端点.
证明:如图8所示,AE,BE,FH 均为带电粒子

进磁场和出磁场位置轨迹圆的切线,AC 和BD 为带

电粒子进磁场和出磁场位置磁场圆的切线,由结论

2可知,AC ∥BE,BD ∥FH ∥AE;而 ∠BFH +
∠EFH =180°;∠AEF = ∠EFH,又 ∠BFH +
∠EFH =180°,故 ∠AEF + ∠BFH =180°,因

∠AEF 和 ∠BFH 均为带电粒子在磁场中的磁偏转

角,由磁场知识可知磁偏转角与轨迹圆的圆心角相

等,因此,︵AB 与︵BH 对应的圆心角之和为180°,故sA+
sB=πR,且AH=2R,所以带电粒子1的入射点和带

电粒子2的出射点分别在磁场圆直径的两端点.

图8 结论5证明分析图

仿真实验检验如图9,图10,图11所示.
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图9 运动对象设置

图10 匀强磁场设置

图11 模拟结果

取磁场磁感应强度大小B=1T,磁场半径R=
30m,带电小球质量M=3kg,Q=1C,弹性系数为

1,在磁场右边设置一块竖直的弹性挡板,分别让多

个相同属性的带电小球(不设重力场)以相同大小

的速率v=10m/s,从A点以不同的入射角θ同时进

入磁场,实验发现所有的小球经过与入射点所在的

直径平行的弹性挡板反弹之后在直径的另一端同时

相遇,与理论预期一致.

5 问题解答

有了以上模型分析得出的结论,下面来解决文

中一开始出现的典例.
5.1 分析

第(1)问由题目中“带电粒子从坐标原点O处沿

y轴正方向进入磁场后,最终沿圆形磁场区域的水平

直径离开磁场并继续沿x轴正方向运动”可知:
其一,带电微粒所受重力必与电场力平衡,洛伦

兹力作向心力使得带电微粒做匀速圆周运动.
其二,带电微粒在磁场中做匀速圆周运动的轨

迹圆半径与磁场圆半径必相等.
第(2)问由题可知,在圆形磁场同一点发射大

量相同速率不同方向的同种粒子符合本文模型,由
于入射范围在第 Ⅰ 象限内,即入射角θ与x 轴正方

向的夹角满足0<θ≤π2
,由本文结论2和结论3可

知,出射速度均与x轴平行,与入射点所在磁场圆直

径垂直,所有粒子出磁场的出射点必在磁场圆的圆

弧上,学生一旦掌握了这个结论,就很容易找到磁场

范围的右边界,即为磁场右下1
4

圆弧.另外,当θ=

π
2

时,带电粒子的轨迹正好成为磁场范围的左边

界,那么最小的磁场面积应该为这两个1
4

圆弧所围

成的不规则图形的面积.
5.2 详细解答

解:(1)由题目中“带电粒子从坐标原点O 处沿

y 轴正方向进入磁场后,最终沿圆形磁场区域的水

平直径离开磁场并继续沿x 轴正方向运动”可知,
带电微粒所受重力与电场力平衡.设电场强度大小

为E,由平衡条件得

mg=qE
故

E=mg
q

电场方向沿y轴正方向,带电微粒进入磁场后,做匀

速圆周运动,且圆运动半径r=R.设匀强磁场的磁

感应强度大小为B.由牛顿第二定律得

qv0B=mv2
0

R
故

B=mv0

qR
磁场方向垂直于纸面向外.

(2)设由带电微粒发射装置射入第Ⅰ象限的带

电微粒的初速度方向与x轴成夹角θ,则θ满足0<

θ≤ π2
,由于带电微粒最终将沿x轴正方向运动,故

B应垂直于xOy 平面向外,带电微粒在磁场内做半

径为R=mv0

qB
的匀速圆周运动.由于带电微粒的入

(下转第73页) 
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(2)我们在电话里是根据什么来判断谁在说话

的.
(3)弦乐器的“定弦”是为了改变什么? 选做题

让学生利用手机示波器软件对比生活中不同声音波

形的差异,结合所学知识解释原因.
设计意图:必做题让学生检测并巩固所学知识,

选做题提升学生探究兴趣和能力.
物理学科核心素养主要包括“物理观念”“科学

思维”“科学探究”“科学态度与责任”4个方面.物理

概念的教学过程是学生进行科学探究、运用科学思

维、形成物理观念、培养科学态度与责任的过程,是

学生形成物理核心素养的关键教学活动之一.在概

念的教学中,丰富的感性认识对学生深入理解物理

概念的本质起着至关重要的作用.本节课的教学设

计安排了听一听、辨一辨、做一做等活动,增加了学

生实验和 Oscilloscope软件进行自主探究的环节,

组织了“声学成语大比拼”的竞赛.这些教学举措可

以在学生学习物理概念的过程中发挥积极的作用.

通过这个教学案例,我们可以得到一些启示.首

先,教师应建立“物理核心素养培养”的教学观,在

物理概念教学中以科学探究活动为线索,引导学生

科学思维,形成物理观念,培养科学态度与责任.其

次,物理概念是物理学家在探索物理世界中逐步形

成的,是在大量感性认识的基础上通过科学思维而

形成的.在概念教学中,教师应让学生尽可能经历物

理学家探索的过程,通过多种素材和活动丰富学生

的感性认识,让学生经历运用物理概念解决问题的过

程,从而深化物理概念的理解,最终形成物理观念.
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射方向不同,若磁场充满纸面,它们所对应的运动轨

迹如图12所示.为使这些带电微粒经磁场偏转后沿

x轴正方向运动.由图12可知,它们必须从经O点做

圆周运动的各圆的最高点飞离磁场.
这样磁场边界上P点的坐标P(x,y)应满足方

程:

x=Rsinθ  y=R(1-cosθ)
所以磁场边界的方程为

x2+(y-R)2=R2

由题中0<θ≤π2
的条件可知,以θ→π2

的角度射

入磁场区域的微粒的运动轨迹

(x-R)2+y2=R2

即为所求磁场的另一侧的边,因此,符合题目要求的

最小磁场的范围应是圆x2 +(y-R)2 =R2 与圆

(x-R)2+y2 =R2 的交集部分(图12中阴影部

分).由几何关系,可以求得符合条件的磁场的最小

面积为

Smin= π
2-æ

è
ç

ö

ø
÷1 m2v20
q2B2

图12 最小磁场范围

6 结束语

通过对以上运动模型的分析可知:学好“v=
qBR
m
”的带电粒子在圆形匀强磁场中运动的物理模

型,掌握好该物理模型的结论,对物理解题有很大的

帮助,不仅可以帮助教师优化教学方法,而且能让学

生学得更加轻松,进而喜爱物理解题.
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