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摘 要:通过对浙江省2016年10月物理选考第23题第(3)问及其参考答案进行分析探讨,从微小物理量常用

求解方式 ——— 图像法求解的角度,对每秒钟打到探测板上离子总动量的计算过程予以分析说明,完善参考答案中

关于探测板所受作用力的计算.
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  浙江省2016年物理选考第23题的第(3)问是

一个典型的微小物理量计算问题.其最后一问描述

出了每秒打到探测板上每个位置离子的动量均不

同,但呈现线性变化的问题,然而在具体给出的参考

答案中却把计算过程极尽精简化,没有体现出这一

特点,使不少考生颇为疑惑.本文将从图像面积求解

这个角度来对线性变化的离子动量计算给出分析论

证.

1 浙江省2016年物理选考第23题真题以及参考

答案

  【题目】如图1所示,在x 轴的上方存在垂直纸

面向里,磁感应强度大小为B0 的匀强磁场.位于x
轴的下方离子源C 发射质量为m,电荷量为q的一

束负离子,其初速度大小范围0~ 3v0,这束离子经

电势差U =mv2
0

2q
的电场加速后,从小孔O(坐标原

点)垂直x轴并垂直磁场射入磁场区域,最后打到x
轴上.在x 轴上2a~3a 区间水平固定放置一探测

板 a=mv0

qB
æ

è
ç
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ø
÷

0
,假设每秒射入磁场的离子总数为

N0,打到x 轴上的离子数均匀分布(离子重力不

计).
(1)求离子束从小孔O射入磁场后打到x 轴的

区间;

(2)调整磁感应强度的大小,可使速度最大的

离子恰好打在探测板右端,求此时的磁感应强度大

小B1;

(3)保持磁感应强度B1 不变,求每秒打在探测

板上的离子数N,若打在板上的离子80% 被吸收,

20% 被反向弹回,弹回速度大小为打板前速度大小

的0.6倍,求探测板受到的作用力大小.

图1 题图

参考答案:(1)根据动能定理,可得

qU=12mv2-12mv2
1

由

v= v21+2qUm
可得

v0 ≤v≤2v0
离子在磁场中运动

qvB0=mv2

R   R=mv
qB0

离子打在x 轴上的坐标表达式为
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x=2R=2mvqB0

代入数据得

2a≤x≤4a
(2)当速度最大的离子打在探测板右端

3a=2R1  R1=2mv0

qB1
  B1=43B0

(3)离子束能打到探测板的实际范围为

2a≤x≤3a
对应的速度范围为

4
3v0 ≤v′≤2v0

每秒打在探测板上的离子数为

N=N0

2v0-43v0

2v0-v0 =23N0

由动量定理,吸收的离子受到板的作用力大小

F吸 =Δp吸

Δt =0.8N2 2mv0+43mvæ

è
ç

ö

ø
÷0 =8N0mv0

9
反弹的离子受到板的作用力大小

F反 =Δp 反

Δt =

0.2N
2

2m(v0+0.6v0)+43m(v0+0.6v0é

ë
êê

ù

û
úú)=

16N0mv0

45
根据牛顿第三定律,探测板受到的作用力大小

F=5645N0mv0

2 对于选考23题第(3)问“探测板受力”的分析探

讨

  显然,参考答案对于每秒打到探测板上离子的

动量随着位置呈现线性变化的数学关系没有加以说

明,因此表达式“Δp
Δt=Nm·12

4
3v0+2v

æ

è
ç

ö

ø
÷0 ”无疑

比较突兀,而且多数考生对于解答过程也多有疑惑.
中学阶段对于物理量呈线性变化的问题,往往采用

无限分割、小量近似、化变为恒的方法.
把探测板分成无穷多的小段Δx,每小段都足够

的小,那么可以认为打到每小段Δx 上的离子速度

是相同的.再任意取一个小段Δx,设为A点,令离子

进入磁场的位置O到A的距离为x,得到如图2所示

的示意图.

图2 离子在磁场中做匀速圆周运动的示意图

x的取值范围为2a~3a,且有打到A点的离子

速度vx 满足

qvxB1=mv2
x

x
2

即有

vx =qB1x
2m

因此可认为探测板上A 点所在处Δx范围内的离子

速度相同,且在Δx 范围内每秒打到板上的离子数

目

Nx =N
aΔx

则在这个长度微元Δx 范围内,打到探测板上离子

的动量为

Δpx =Nxmvx =NqB1xΔx
2a

如此可将探测板上每个长度微元中离子的动量

表示出来,再进行累加,便可获得每秒钟内打到板上

离子的总动量

p总 =Δp1+Δp2+Δp3+…=
NqB1x1

2a Δx+NqB1x2

2a Δx+NqB1x3

2a Δx+…

令 y=NqB1x
2a

可见y与x 成正比,其中x的取值范围为2a~3a,

因此y的取值范围就是NqB1 ~3NqB1

2 .又由于

B1=43B0  a=mv0

qB0

所以y的取值范围就是

4Nmv0

3a ~2Nmv0

a
(下转第122页) 
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Abstract:Inthispaper,theconcretedesignandteachingmethodsareintroduced.Firstly,thestudentsare

guidedtogatherimageusingdigitalcamera,digitalvideoandscanner.Andthen,thecollectedimages,video

recordingandscandocumentsareretouched,editedandrecordedetc.Finally,thetreatedimagesaresaved,

printedandburnedtoCD.Inaword,thestudentscangraspthecommonacquisitionandprocessingmethodof

digitalimage.
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故可作y与x 的正比函数关系图如图3所示.

图3 y与x 的正比函数关系图

由总动量p总 的累加计算公式与y x 图像,不
难发现,y x 图像中正比例图线与两个坐标轴在x
轴的2a~3a范围内所围梯形(阴影部分)的面积即

为单位时间内打到探测板上离子的总动量p总 .
每秒打到板上离子的总动量

p总 =12
4Nmv0

3a +2Nmv0æ

è
ç

ö

ø
÷

a a=

N
2m 4

3v0+2v
æ

è
ç

ö

ø
÷0

再根据题目条件与动量定理可求得探测板受到

的作用力

F=5645N0mv0

3 结束语

通过将探测板分解为一个个长度微元,把呈线

性变化的物理过程经过细分成为一个个恒定不变的

过程,化变为恒,在这里所体现出的无限分割思想使

原本复杂的过程变得简单而直观.将这一系列的小

过程进行累加求和,让小量求和的过程以直观的图

像面积计算呈现出来,使这种极限求和得以用考生

所熟知的数学方法解决,从而帮助考生正确认识与

理解解决物理问题的有效手段与途径.
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