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摘 要:介绍了“截取法”在高中物理电、磁场周期性变化这一类问题中的应用及基于作者教学实践的一些思考.
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  带电粒子在周期性电磁场运动的多解性问题,

学生困难在于难以画出粒子的轨迹图,不能形成运

动情境,从而写不出正确的规律方程.笔者在教学中

尝试用“截取法”来解决此类问题,取得了良好的教

学效果,下面举例说明.
【例1】如图1(a)所示,长为L,间距为d的两金

属板A,B 水平放置,ab 为两板的中心线,一个带电

粒子以速度v0从a点水平射入,沿直线从b点射出,

若将两金属板接到如图1(b)所示的交变电压上,欲

使该粒子仍能从b 点以速度v0 射出,求:交变电压

的周期T 应满足什么条件?

图1 例1题图

  在教学中,先引导学生在不考虑极板的长度和

宽度的情况下,画出粒子从a点出发在对应的周期

性电压下(周期性电场下)的多时间的轨迹图(图

2).

图2 粒子多时间的轨迹图

易发现这样的时间起点不可能沿着直线从b点

射出,再引导从0.25T开始画图,便可以实现粒子从

b点射出,如图3所示.

图3 从0.25T 开始画图,粒子从b
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点射出

上的洛伦兹力虽不做功,但能通过横向电场的中间

作用,表现为外磁场推动载流导体的安培力做功[7].

因此,安培力是洛伦兹力的宏观表现.
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  笔者提示,我们现在是没有任何的空间条件的

制约,此题在这样的周期电压下的粒子轨迹图不该

仅局限于图3吧? 会有很多个这样的情况啊,便有

了图4的出现.

图4 没有任何空间条件下粒子轨迹图

在教学中,让学生在现有的轨迹图中把极板的

长度和宽度“补”到轨迹图4中使其满足题意要求.
学生非常容易上手,也比较顺利地写出空间制约条

件下对应的方程式.如下
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其中a=qE
m
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d
得解.

学生开始虽然知道粒子做类平抛,但画图受到

现有图形空间限制,很难作出符合题意的粒子运动

轨迹,笔者在多次教学中尝试,先不考虑空间约束去

画粒子在无穷大空间中运动轨迹,看什么样的轨迹

符合题意的要求,再在现有的正确的轨迹图中(图

5)去“截取”其中符合题意的图形,这样就容易写出

相应的方程.笔者把这种做法称之为“截取法”.

图5 截取正确的轨迹图

【例2】如图6(a)所示,MN 为竖直放置彼此平

行的两块平板,板间距离为d,两板中央各有一个小

孔O 和O′正对,在两板间有垂直于纸面方向的磁

场,磁感应强度随时间的变化如图6(b)所示.有一

群正离子在t=0时垂直于M 板从小孔O 射入磁场.
已知正离子质量为m,带电荷量为q,正离子在磁场

中做匀速圆周运动的周期与磁感应强度变化的周期

都为T0,不考虑由于磁场变化而产生的电场的影

响,不计离子所受重力.求:

(1)磁感应强度B0 的大小;

(2)要使正离子从O′孔垂直于N 板射出磁场,

正离子射入磁场时的速度v0 的可能值.
设垂直于纸面向里的磁场方向为正方向.

图6 例2题图

应用“截取法”,先把边界条件去掉,大胆地根据

力和运动的关系,作出多周期下的轨迹图,再把空间

制约条件补上去(定性而已),便能很好地突破此题

的难点.
步骤1:先不考虑MN 之间的空间制约,作出带

电粒子在如图6(b)所示的磁场中运动的轨迹(多周

期),如图7所示.

图7 带电粒子在如图6(b)所示的磁场中运动的轨迹

步骤2:将MN 两平板边界“补”上去,只需注意

能满足题意要求的.不难发现有很多种可截取的情

况,便出现了多解.
步骤3:学生结合轨迹图像(图8),写出相应的

关系等式.

图8 学生结合轨迹图像,写出相应的关系式

设偏转圆半径为r

d=n·4rn=1,2,3( ),…

r=mvo

B0q

由第(1)问易得B0=2πmqT0
,得解.
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【例3】(2014年高考江苏卷第14题)某装置用

磁场控制带电粒子的运动,工作原理如图9所示.装

置的长为L,上下两个相同的矩形区域内存在匀强

磁场,磁感应强度大小为B,方向与纸面垂直且相

反,两磁场的间距为d.装置右端有一收集板,M,N,

P为板上的3点,M 位于轴线OO′上,N,P分别位于

下方磁场的上、下边界上.在纸面内,质量为m,电荷

量为-q的粒子以某一速度从装置左端的中点射

入,方向与轴线成30°角,经过上方的磁场区域一

次,恰好到达P 点.改变粒子入射速度的大小,可以

控制粒子到达收集板上的位置.不计粒子的重力.
(1)求磁场区域的宽度h;

(2)欲使粒子到达收集板的位置从P 点移到N
点,求粒子入射速度的最小变化量Δv;

(3)欲使粒子到达 M 点,求粒子入射速度大小

的可能值.

图9 2014年高考江苏卷第14题图

试题分析:此题的难点依旧是学生难以作出满

足题目要求的轨迹图,也就难以书写出正确的几何

关系方程式.
答题策略:学生可以先不考虑磁场空间的限制,

根据力和运动的规律作出带电粒子在无场区和磁场

区的往复性运动的轨迹图,如图10所示.

图10 不考虑磁场带电粒子运动轨迹

然后根据题目要求在图10上截取符合题意要

求的部分轨迹,如图11所示.

图11 在图10中截取符合题意的部分轨迹

  (1)由图11,学生易得

L=3rsin30°+3dcos30°

h=r(1-cos30°)

即h= 2
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得解.

(2)同样采用“截取法”便可得图12.

图12 采用“截取法”得到的带电粒子运动的轨迹

易得几何关系:3rsin30°=4r′sin30°

Bqv=mv2

r  Bqv′=mv′2
r′  Δv=v-v′

得解.
(3)设粒子经过上方磁场n次,利用“截取法”

可得图13.

图13 利用“截取法”,得到粒子经过磁场n次的运动轨迹

由图13易得

L=(2n+2)dcos30°+(2n+2)rnsin30°

Bqv=mv2
n

rn

得解.
综上所述,应用“截取法”能准确地找到某一要

求下的具体“方位”,在解决周期性多解问题时能起

到化繁为简的效果,学生若能用好这种方法来解决

此类问题,便能在较短的时间里寻找到所要书写的

几何规律方程,大大提升解题的准确率,起到事半功

倍的效果.
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