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摘 要:关于显像管电视机的成像原理,高中物理教材仅关注运动的带电粒子在偏转线圈提供的磁场中的偏

转.但在实际生活中,地磁场也会对电视机显像管中运动带电粒子的轨迹产生影响.本文立足于高中生的认知能力,

从生活实例出发,分析地磁场对彩色显像管成像的影响,细化建模过程,给出真实参数,凸显科学研究方法在教学中

的应用,使教学内容与现代科技和生活实际相联系,从而将培养学生的核心素养落实在日常教学之中.
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  《高中物理新版课程标准解析与教学指导》[1]

建议教师带领学生了解带电粒子在匀强磁场中的偏

转,了解洛伦兹力在现代科技中的应用.人教版《物
理》选择性必修第二册中“磁场对运动电荷的作用

力”章节在电子束的磁偏转效应中使用图1定性分

析了电视机显像管的成像原理[2],说明电子束经过

电子枪加速后高速射出,在偏转线圈产生的水平和

竖直磁场中发生偏转,打到显像管荧光屏的不同位

置使其发光.在这部分内容中,教材介绍了物理原理

在现代科技中的应用,但是缺少相关细节和真实数

据,也没有考虑显像管在实际应用时地磁场对其成

像的影响.

图1 人教版《物理》选择性必修第二册中的显像管原理示意图

本文探究彩色电视机在生活中实际应用时地磁

场对显像管成像的影响.真实物理问题具有复杂性,

解决这样的问题需要使用科学研究方法,即在详细

分析真实情境和目标问题的基础上,建构模型,科学

推理,规划解决方案,利用真实数据进行计算或数量

级估计,进而得出结论并进行评估和拓展.

1 提出问题

  在实际生活中,电视机放置在地球上,地磁场

也会对显像管中运动的带电粒子产生作用力,那么

在讨论彩色显像管成像时,地磁场的影响是否可以

忽略?

2 分析明确目标问题

  首先,我们需要将这个源于生活实际的真实情

境问题转化成具体的物理情境问题,明确需要研究

的目标问题,建立一幅清晰的物理图景.
在一个彩色显像管中,如图1所示,电子束从显

像管后端的阴极发出,通过电子枪加速后进入偏转

线圈,靠磁场的偏转到达彩色显像管荧光屏的各个

地方.彩色显像管是依靠电子束激发荧光粉圈使之

发出不同颜色的光来显示图像的设备.荧光粉圈的

结构如图2所示(G-green绿色,R-red红色,B-blue
蓝色).为了能正确显示节目图像,要求彩色显像管

中的电子必须打到各自对应的荧光粉圈内,在显像

管的设计中,可以通过调控偏转线圈的磁场来实现

这个结果.但是在日常使用中,还存在地磁场的影

响,若此影响导致电子束偏出各自对应的荧光粉圈

的范围,就会产生较大的色纯偏差.所以要判断是否

需要保护彩色显像管免受地磁场影响,就需要判断

运动的电子束在受到地磁场影响后,在荧光屏上偏
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移原本正确位置的最大值是否大于荧光粉圈的

尺寸.

荧光粉圈:G-green绿色,R-red红色,B-blue蓝色

图中第二行中间○G 的圆心位于图1的O点

图2 显像荧光屏局部结构

3 建构模型

  对应目标问题,需要从实际问题中提炼出合理

的物理模型,从而简化问题并解决问题.建立模型是

为了解决目标问题,因此在解决问题的过程中,目标

问题不同可以建构不同的模型.
在该问题情境中,电子束的偏转由偏转线圈产

生的磁场和地球产生的磁场共同影响,由于磁场满

足叠加原理,可以单独考虑地磁影响,而地磁场的影

响主要体现在从偏转线圈出射后的区域,从偏转线

圈出射的电子束方向在从图1中A 到B 的范围内.
对于地磁场来说,其分布类似于条形磁铁,从地球整

体范围来看地磁场是不均匀的,但该问题研究的显

像管的线度大致为0.5m,在此范围内地磁场变化

可以忽略,可近似看为匀强磁场.为了简化问题,我
们先选取一个从偏转线圈出射后水平运动的电子为

研究对象,假设此电子水平出射后在没有地磁影响

的情况下打到图2中中心荧光粉圈的圆心(对应图1
荧光屏中的O 点).

4 确定解决问题需要的物理量及其真实参数

  建立模型后,需要分析确定在解决问题的过程

中会涉及的物理量,包括已知的、可以查到的以及需

要进行合理估计的物理量,为进一步解决问题做

准备.
  电子在地磁场作用下受到洛伦兹力,因此电子

在荧光屏上的偏移距离和电子的质量、电荷量、电子

出射初速度的大小和方向、地磁场的大小和方向以

及出射点到显像荧光屏之间的距离有关.判断电子

是否会偏出荧光粉圈,还需要知道荧光粉圈的尺寸.
于是在进一步解决问题之前我们需要确定以下物

理量.
(1)电子的质量m:9.1×10-31kg.
(2)电子的电荷量q:1.6×10-19C.
(3)电子从偏转线圈出射时的初速度v0:大小

由加速电压U 决定(U 大约为25kV),方向垂直于

显像荧光屏.在真实情况中,放置电视机时,其荧光

屏所在平面垂直于地面,但可朝东南西北任意方向,
因此电子的初速度方向在水平面内,但可以指向任

意方向.
(4)地磁场B:我国地磁场大小大约在45~55

μT,方向大约在地理方向的北偏下30°~60°,所以

可先假设研究位置的地磁场为50μT,方向为北偏

下45°.
(5)出射点与显像荧光屏之间的垂直距离l:通

常情况下,彩色显像管电视机的厚度大致为0.3~
0.5m,此处我们先假设l为0.4m.

(6)荧光粉圈的半径r:每个圆圈的半径r约为

0.127mm.
(7)电子在显像荧光屏上的偏移距离d:运动电

子在地磁场中受到洛伦兹力偏转后打到荧光屏上的

位置与中心荧光粉圈Ⓖ的圆心之间的距离.

5 确定地磁场影响造成的最大偏差

  电视机摆放的方位不同,电子出射时初速度v0
的方向就不同,与地磁场B之间的夹角就不同,从而

导致电子在荧光屏上产生的偏移距离d不同.如图3
所示建立坐标系,以电子出射点为坐标原点,x轴向

北,y轴垂直于地表向上.

图3 分解磁场方向分析得到的电子偏转情况

  方向为北偏下45°的地磁场B在xy平面内,下
面将地磁场分解为水平分量Bx=Bsinθ和竖直分量
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By =Bcosθ,分别研究它们引起运动电子在水平方

向和竖直方向的偏移.
5.1 分析By 对电子的偏转影响

如前所述,电视机在使用过程中,其摆放方位不

同,可视为绕y轴旋转,此时地磁场的竖直分量By

的方向始终与初速度v0 方向垂直,导致电子在荧光

屏上产生水平方向的偏移dx,由对称性可知,dx 的

数值与电视机摆放的方位无关.具体推导如下,根据

左手定则可以得知电子受到沿x轴负方向的洛伦兹

力大小为

Fx =qv0Bysin90°=qv0By (1)

此时电子在洛伦兹力Fx 的作用下在水平面内

做圆周运动,Fx 提供电子做圆周运动的向心力,设
此圆周运动的半径为R,得

Fx =mv2
0

R
(2)

由图4(图3的俯视图)几何关系得

dx =R- R2-l2 (3)

图4 By 引起的电子水平偏转路径(圆周运动模型)

由于地磁场竖直分量By =Bcosθ,电子在荧光

屏上的水平偏移量dx 为

dx = mv0

qBcosθ- (mv0

qBcosθ)
2

-l2 (4)

5.2 分析Bx 对电子的偏转影响

地磁场的水平分量Bx 会使得电子受到沿y 轴

负方向大小为Fy 的洛伦兹力,使得电子在荧光屏上

产生竖直方向的偏移dy.当电视机绕y轴旋转时(摆
放方位不同),此偏移量会随着Bx 与v0 之间夹角的

变化而变化.当电视机南北放置,即α=0或π时,电

子不受洛伦兹力,偏移量dy 为零;当电视机东西放

置,即α=π2
或3π
2

时,电子受力最大,使得dy 的数值

最大.沿y轴方向的洛伦兹力大小为

Fy =qv0Bxsinα=qv0Bx (5)

类比求解dx 的方法可得,由于地磁场水平分量

Bx =Bsinθ的影响,电子在荧光屏上的最大竖直偏

移量dy 为

dy = mv0

qBsinθ- (mv0

qBsinθ)
2

-l2 (6)

5.3 计算数值得结果

代入数据计算可得电子在水平方向上的偏移

dx 为5.30mm,在竖直方向上的最大偏移量dy 也

为5.30mm.与荧光粉圈的半径r=0.127mm相

比,两个方向的偏移量均比半径r大出了一个量级

(大约40倍),所以电子在受到地磁场影响后一定会

偏离出原本应该到达的荧光粉圈.

6 结论与讨论

  地磁场引起的偏转导致电子可能会打到其他

颜色的粉圈中而呈现出错误的颜色,引起整个的色

纯偏差;也有可能打到另一位置的正确颜色圈中,使
得这个颜色的亮度受到影响.所以在电视机的设计

中需要有屏蔽地磁场干扰的装置.
上述讨论是针对我国的地磁参数进行的,如果

考虑将电视机销往世界各地结果会如何呢? 地球上

不同地理位置的地磁场大小和方向不同,导致由式

(4)和(6)计算出的水平方向和竖直方向偏差的数

值不同.当电视机置于北极,地磁B 只沿竖直方向,

由上指向下,大小约为60μT,它造成的偏移只在水

平方向,d大致为9.00mm,更需要屏蔽地磁场的影

响.在赤道附近,地磁B 只沿水平方向且由南指向

北,大小约为40μT,当电视机东西方向放置时,电
子的偏移在竖直方向,d大致为6.00mm,仍然需要

屏蔽地磁场的影响;当电视机南北方向放置时,电子

运动方向与该处磁场方向平行,不会发生偏转,但要

求所有电视机用户只能沿着这一个方向摆放电视机

是不现实的.因此在全球各地使用的电视机都必须

考虑屏蔽地磁场,保护彩色显像管图像不受干扰,所
以在电视机彩色显像管中都有一个地磁场屏蔽罩.
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幅、摆球质量、摆长的关系,完成探究影响单摆周期

因素的实验;通过对比单摆和双线摆测量重力加速

度的优缺点,培养学生的科学思维和科学探究能力.
(3)自制教具取材于日常生活,制作成本低,利

于普及,并且有许多创造教育的因素.教师在教学中

适当使用自制教具,可以使学生感到亲切,易于揭示

事物本质特征.
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7 结束语

  教学中涉及生产生活中的真实问题情境,引领

学生历经科学家的探究过程,可以激发学生的学习

兴趣,有效地培养学生模型建构、科学推理、解释、论

证、社会责任等物理核心素养.
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ExploringtheInfluenceofGeomagneticField
ontheImagingofColorKinescope

ZhangLinrui XuZhen ZhangPing
(DepartmentofPhysics,BeijingNormalUniversity,Beijing 100875)

Abstract:AsfortheimagingprincipleofkinescopeTV,physicstextbooksforseniorhighschoolonlyfocuson

thedeflectionofmovingchargedparticlesinthemagneticfieldprovidedbythedeflectioncoil.Butinreallife,the

geomagneticfieldwillalsoaffectthetrajectoryofmovingchargedparticlesinthekinescope.Basedonthecognitive

abilityofseniorhighschoolstudents,thispaperanalyzestheinfluenceofgeomagneticfieldontheimagingof

colorkinescope,refinesthemodelingprocess,givestherealparameters,andhighlightstheapplicationofscientific

researchmethodsinteaching,soastoconnecttheteachingcontentwithmoderntechnologyandtherealityoflife,

andimplementthecultivationofstudents′coreliteracyindailyteaching.

Key words:Lorentzforce;magneticdeflection ofelectron beam;imaging principleofcolorkinescope;

geomagneticfield
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