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摘 要:带电粒子在有界磁场中运动的临界问题是高考热点,也是教学难点.以“带电粒子在有界磁场中运动的

临界问题”习题教学为例,运用GeoGebra软件模拟带电粒子在不同边界匀强磁场中的运动,将带电粒子抽象的运

动过程可视化.通过帮助学生建立清晰的物理动态过程,从而减小习题教学中学生的理解难度和教师的教学难度.
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1 引言

在物理学习过程中,常常会遇到一个物理现象

向另一个物理现象转变时,存在一个分界现象,通常

将物体这时所处的状态称为临界状态[1].带电粒子

在有界磁场中运动的临界问题是高中物理教学的重

点和难点.
从思维逻辑的角度分析,带电粒子的运动较为

复杂,运动轨迹随着磁场大小、粒子的入射速度、入

射方向的改变而改变,再加上有界磁场下粒子运动

的临界条件的限制,学生需要有较强的逻辑思维能

力和较好的空间想象力才能得出带电粒子运动的变

化规律,并绘制出满足临界条件的运动轨迹.
从数学方法的运用角度分析,此考点的难点

在于,带电粒子进入设定的有界磁场后只运动一

段圆弧就飞出磁场边界,其轨迹不是完整的圆[2].
学生除了需要掌握如何求得洛伦兹力的大小,还

需要能根据几何关系结合三角函数找到轨迹圆的

圆心,求得轨迹圆的半径,对学生的数学水平有一

定的要求.
利用GeoGebra对带电粒子进行轨迹追踪,使

其运动状态宛然如目,大大降低学生理解带电粒子

在匀强磁场中运动规律的难度,帮助学生发现满足

临界条件的粒子运动轨迹.同时能够加强学生对物

理模型的理解与运用,提高学生对基础问题的理解

能力,培养其由简入难掌握此类问题的要领和处理

此类问题的能力[3].

笔者以“带电粒子在有界磁场中运动的临界问

题”习题教学为例,将抽象带电粒子的运动过程以

动态的形式呈现在学生面前,高效地帮助学生理解

物理过程、构建物理模型,提升学生将抽象问题形象

化的能力.

2 习题可视化教学设计思路

有界磁场临界问题的临界条件通常以限定词的

方式给出.如“恰好射出”“运动时间最长”“垂直某边

界射出”“平行某边界射出”“与水平方向呈某角度射

出”等.教师需要帮助学生完成物理情景的再现,感

受粒子轨迹动态变化的过程,并根据临界条件,找到

符合要求的轨迹,最后结合数学几何关系和相关物

理知识解题.习题教学的设计思路如图1所示.
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图1 教学设计思路图

3 双直线边界磁场临界问题

【例1】两块长为L,相距L的板间存在垂直纸面

向里的匀强磁场,一电荷量为-q,质量为m 的带电

粒子以速度v0 从两板中间R点处平行于板射入,若

使粒子最终可飞出磁场,求磁感应强度B 的取值

范围.
读题:学生读题可得到磁场为垂直纸面向里的

双边界磁场,带负电的粒子在R 点处平行于板以速

度v0 射入.问粒子能射出磁场时B 的取值范围.

轨迹动态模拟:学生根据“左手定则”判断出粒

子的偏转方向,并且推测当B值发生改变时,粒子轨

迹会呈现怎样的变化.之后,教师运用GeoGebra展

示带电粒子在磁场中的轨迹随磁场大小变化而变化

的动态过程,如图2所示.

图2 轨迹动态变化图

确定临界轨迹:学生通过对粒子轨迹动态变化

过程的观察可发现,当B值增大时射出点向下移动,

当B 值减小时射出点向上移动.当轨迹与磁场下边

界最右端B 点相交时便是临界状态.

图3 临界状态轨迹图

提取数学模型:如图4所示,线段RB 是完整轨

迹圆的弦.根据几何关系,圆心应是RB 的中垂线与

速度方向垂线的交点.

图4 临界轨迹数学模型图

数理结合求解:根据几何关系可知

r2=L2+(r-L
2)

2
(1)

由洛伦兹力提供向心力可知

qv0B=mv2
0

r
(2)

联立式(1)、(2)解得:B=4mv0

5qL
;当B=4mv0

5qL
时,粒

子从B点恰好射出磁场;当B<4mv0

5qL
时,粒子都能

从磁场射出;当B>4mv0

5qL
时,粒子打在下边界,无

法射出磁场.所以使粒子飞出磁场,磁感应强度B的

取值范围为B ≤4mv0

5qL
.
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4 矩形磁场临界问题

【例2】如图5所示,长宽分别为d和2d的矩形

ABCD 区域内,存在大小为B 的垂直矩形面向里的

匀强磁场.若在AB 边中点处,可发射如图5所示沿

AB 方向和垂直于AB 方向不同速率的粒子.粒子质

量为m,电荷量为+q,不计粒子的重力及粒子间的

相互作用力.分别求出从CD,BC,AD,AB边射出时

粒子的速率取值范围.

图5 矩形磁场示意图

读题:学生读题可得到的信息为:已知长和宽的

垂直向里的矩形磁场,带电荷量为+q的粒子在AB
中点可沿垂直AB 和平行AB 两个方向射入磁场.求

从各边界射出时粒子速率的取值范围.
轨迹动态模拟:学生根据“左手定则”判断由两

个方向射入的粒子的轨迹偏转方向,并推测粒子运

动轨迹随速度大小变化而变化的动态过程.之后,教

师用GeoGebra展示速度变化时粒子轨迹的动态变

化过程.

(a)平行AB 射入

(b)垂直AB 射入

图6 粒子的动态轨迹图

确定临界轨迹:如图6所示,学生在观察轨迹动

态变化的过程中可发现,两个方向射出的粒子,其射

出点都随速度的增大朝顺时针方向运动.只有沿

AB 射入的粒子才可能打到BC 边界上,临界状态是

恰好打到C点.只有垂直AB 射入的粒子才可能打

到AD 边界上,临界状态是粒子恰好打到A 点和恰

好打到D 点.只有垂直AB 射入的粒子才能打到AB
边界上,临界状态是粒子恰好打到A点.两方向射入

的粒子都可能从CD 边界射出,若粒子沿AB 方向射

入,临界状态是粒子恰好打到C 点和轨迹圆刚好与

CD 相切.若粒子垂直于AB 方向射入,临界状态是

粒子恰好打在D点.不同临界状态轨迹如图7所示.

(a)粒子恰好打到C点

(b)粒子恰好与DC 边相切

(c)粒子恰好打到D 点

(d)粒子恰好打到A 点

图7 不同临界状态轨迹图
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提取数学模型:确定粒子恰好打到C,D,A点和

轨迹与DC相切时的情况,利用GeoGebra提取临界

轨迹和边界组合成的数学图形,如图8所示.

(a)粒子恰好打到C点

(b)粒子恰好与DC 边相切

(c)粒子恰好打到D 点

(d)粒子恰好打到A 点

图8 不同临界状态的数学模型图

数理结合求解:由几何关系可知,粒子在C,D
射出时,轨迹圆半径为d.当粒子轨迹恰好与DC 相

切或恰好从A 点射出时,其轨迹半径为d
2.

由洛伦兹力提供向心力

qv0B=mv2
0

r
(3)

解得

v0=qBr
m

结合射出点随速度大小变化的规律可得:当粒

子垂直于AB 射入,若

v0 ≤qBd
2m

则粒子从AB 边射出;若

qBd
2m ≤v0 ≤qBd

m
则粒子从AD 射出;若

v0 ≥qBd
m

则粒子从CD 射出;当粒子沿AB 方向射入,若

v0 ≥qBd
2m

则粒子可从BC 射出;若

qBd
2m ≤v0 ≤qBd

m
则粒子从CD 射出.

5 三角形边界磁场临界问题

【例3】在等腰直角三角形ACB 中有垂直纸面

向外的匀强磁场.若质量为m、带电荷量为+q的粒

子垂直AC 方向以速度v射入磁场,且垂直CB 射出

时的粒子在磁场中运动的时间最长.不计粒子重力

和粒子间的相互作用,求AC 的边长、粒子运动的最

长时间.
读题:学生通过读题可得到的信息为等腰直角

三角形且垂直向外的磁场、带电荷量 +q的粒子垂

直AC 射入、垂直CB 射出的粒子运动时间最长.求

AC 长度、粒子运动最长时间.
轨迹动态模拟:学生根据“左手定则”判断出粒

子轨迹的偏转方向,推测粒子射点在AC 上变化时

其轨迹的变化.之后,教师利用 GeoGebra向学生

展示入射点改变时轨迹的动态变化过程,如图9
所示.

图9 不同入射点的粒子轨迹图
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确定临界轨迹:通过轨迹动态变化过程的观察,

学生可发现当粒子轨迹与AB 相切,且轨迹圆圆心

与三角形顶点C重合时,垂直CB 边射出的粒子满

足运动时间最长的条件,如图10所示.

图10 临界状态的粒子轨迹图

提取数学模型:临界轨迹与AB 相切,连接圆心

O 与切点P,则有OP ⊥AB,如图11所示.

图11 临界轨迹数学模型图

数理结合求解:由几何关系可知

ACsin45°=r (4)

由洛伦兹力提供向心力

qvB=mv2

r
(5)

联立式(4)、(5)可得

AC= 2mv
qB

由

T=2πrv
(6)

因为圆心角为90°,所以

t=T
4=πm2qB

6 圆型边界磁场临界问题

【例4】有一个半径为R 的圆形匀强磁场,磁感

应强度为B,方向垂直纸面向里.AC 为圆的直径,O

为圆心.当带正电的粒子以速度v与AC 呈45°从C
点射入时,恰好从A 点沿水平方向射出.不计重力,

求该粒子的比荷、轨迹圆的半径、粒子在磁场中运动

的时间.
读题:学生读题可知,半径已知的垂直向里的圆

形磁场,带正电粒子以速度v与AC 呈45°射入,水

平方向射出,求比荷、轨迹圆半径和在磁场中的运动

时间.
轨迹动态模拟:学生根据“左手定则”判断粒子

的轨迹偏转方向,并推测改变粒子的入射速度,粒子

轨迹将如何变化.之后,教师用GeoGebra模拟轨迹

随速度变化的动态变化过程,如图12所示.

图12 不同速度下粒子的动态轨迹图

确定临界轨迹:在动态变化的轨迹中发现以45°
角入射时射出点随v增大沿顺时针方向运动,但在

A 点水平射出的轨迹只有一条,如图13所示.

图13 临界状态轨迹图

抽离数学模型:作出粒子射入方向和射出方向

的垂线,交点G 为轨迹圆圆心,如图14所示.

图14 临界轨迹数学模型图
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数理结合求解:由几何关系可知圆心角为90°.
轨迹半径r与磁场半径R 的关系为

( 2r)2=(2R)2 (7)
由洛伦兹力提供向心力

qvB=mv2

r
(8)

联立式(7)、(8)可得

r=
 
2Rq

m = 2v
2BR

由

T=2πrv
(9)

因为圆心角为90°,所以

t=T
4=

 
2πR
2v

7 结束语

利用GeoGebra软件强大的动态画板功能,将

带电粒子在双直线边界磁场、矩形磁场、三角形边界

磁场和圆型边界磁场中运动的轨迹可视化,帮助学

生完成物理情景的再现,感受粒子轨迹动态变化的

过程,降低习题教学中学生的理解难度.同时,运用

GeoGebra的几何功能,将数学与物理紧密结合,培

养学生数理思维使其能灵活运用数学工具解决物理

问题.
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情境在学生学习中占的比重.培养学生合作设计实

验方案的能力,对于实验方案的可行性和有效性能

够进行自主评价.
(2)教师要熟悉培养学生思维的方法

首先,应该加强教师的认识,让教师认识到学生

物理思维培养的重要性.
其次,教师要学会培养学生思维的方法,具有进

行物理高阶思维能力培养的教育研究意识.
最后,教师要合理地将学到的培养高阶思维能

力的方法灵活运用到教育教学中[5].
如在“自由落体运动”模型学习中,平行班一教

师所采用的真实情境让学生自主构建物理模型的方

式,如图6所示,就是一个比较好的训练学生物理高

阶思维的路径.

图6 真实物理情境到问题解决

(3)学校要有意识地培养学生创新创造能力

首先,教师要紧跟时代发展,时常充电,及时更

新知识,发现课本知识在生活中的最新应用,在日常

教学活动中渗透知识的迁移应用,让学生学到更多

课本知识的实际应用.
其次,教师应该注重学生创新性思维的养成,带

领学生开展专题研究活动,在活动中挖掘学生的创

造力.
最后,学校要多举办创新性的学生活动,提供学

生动手实践的环境,鼓励学生利用所学知识动手制

作产品,有意培养学生发散思维和知识灵活运用

能力.
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