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带电粒子最短运动时间

疑难问题的深度思考
％

戎 杰 孙旭磊 王雨轩 （ 浙江 省 慈 溪 中 学 浙江 ３ １ ５ ３ ０ ０ ）

摘 要 针对带 电粒子最短运动时间 的疑难问题 ，运用解析法 、几何法 、运动分解法 、
Ｍａｔ ｌａｂ 软件模拟法展开深度思考 。 夯

实基本方法 ，
±音养高阶思维 ，拓宽学科视野 ，促进素养水平 ，体现数理结合 、软件模拟等思想方法在解决物理疑难问题中 的重要作用 。
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物理学科的核心素养 ， 是学生在接受物理教育

的过程中 ，逐步形成的适应个人终身发展和社会发

展需要的必备品格和关键能力 ， 是学生通过物理学

习 ， 内化形成的带有物理学科特质的 品质 。 带 电粒

子在有界磁场 中 的运动 问题 ， 是电磁学模块的重点

和难点 ，从形成物理观念 、 解决基本 问题 的技能来

看 ， 学生 比较熟悉的模型主要有三类 ：

（ １ ） 人射速度大小和方向都确定 ， 轨迹圆确定 ；

（ ２ ） 人射速度方向不变 ， 大小变化 ， 可 以用动态

缩放法描绘轨迹圆 ；

（ ３ ） 人射速度大小不变 ， 方 向变化 ， 可 以用动态

旋转法描绘轨迹圆 。

从培养学科素养 、形成高阶思维的角度来说 ， 需

要教师在课堂教学过程 中引导学生对问题进行深层

次的思考和探究 ， 提升学生 的物理思维品质和解决

问题能力 。

例题 某装置如图 １ 所示 ， 平行金属板 ａ 、 ６ 水

平放置 ， 板长 Ｌ
＝

０
．２ｍ

，板间距 ｄ
＝

０
．２ｍ

，在两极

板之间加上偏转电压 〇
＜＜

４ ０ ０Ｖ 。金属板的右

端有一宽度 ■？
＝

〇
．４ｍ 的勻强磁场区域 ，磁感应强度

Ｂ
＝

５Ｘ１ （Ｔ
３

Ｔ
， 方向垂直纸面向外 ，上下范 围足够

大 ，磁场边界ＭＶ 和 ＰＱ 均与金属板垂直 。 在极板

左端有一粒子源 ， 不断地 向右沿着与两极板等间距

的水平线 〇〇
＇

发射比荷
ｉ＝１Ｘ１ ０

８

Ｃ／ ｋｇ 、初速度
ｍ

ｗ
。

＝

２Ｘ１ ０
５

ｍ／ ｓ 的带正电粒子 ，求粒子在右侧磁场

中运动的最短时间 和相应的偏转电压 ！７
。 （忽略

粒子重力及相互之间的作用 ）

思路剖析 ：设 《 、 ６ 之间加电压 Ｕ
， 通过对带电粒

子的运动过程分析可知 ， 粒子在极板 间做类平抛运

动 ，如图 ２ 所示 。 粒子从 Ｆ 点离开电场 ， 以速度 从

磁场左边界＿ 进人右侧磁场区域 ，在磁场中做匀速

圆周运动 ， 最终打在右边界 ＰＱ 上的 尺 点 。 易知 ， 随

着电压Ｕ 的增大 ，极板间沿电场方向的侧移量 ：ｙ 同时

增大 ，离开电场时沿电场方向 的速度 ％和合速度 ｆ 也

增大 ， 因此 ， 带电粒子进人有界磁场的速度方向 和大

小都在变化 ，不属于上述三种基本模型 ， 学生十分陌

生 ，不知从何下手 。 设ｚｍ 
ｚ 为 ０ ， ｚｒｃａ 

ｚ 为 《 ， 因

粒子在磁场中运动时间 ？
Ｔ ＝

（ｄ＋

＾
ｍ

， 而比

荷３ 、磁感应强度 Ｂ 均为已知条件 ， 因此求粒子在磁场

中做圆周运动的最短时间 ，其实就是求 ０＋ ？ 的最小值 。

１ 解析法

根据类平抛运 动 的规律 ， 速度 ｒ 的反 向 延长

线交水平线 〇〇
，

于 中点 Ｅ
，
ＥＯ

，

＝

舍
＝

０ ．１ｍ ，
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（项 目 编号 ：
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研究成果 。
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＝

０ 。设粒子射出极板时沿 电场代人数据可知 ：

（７ ＝４ ０ ０Ｖ
， 即此时的偏转电压

方向 的侧移量
Ｆ０

７

＝
 ：ｙ （ ０

＜ ：ｙ＜
０ ．１ｍ ） ， 有 ： （７

＝

４ ０ ０Ｖ 。

ｔ ａｎ６
＝￣

＾
￣＝１ 〇

ｖ ？ｃｏ ｓ ６
＝

，

Ｌ ｖ
／
ｌ＋Ｃ ｌ Ｏｙ）

２

ｓ ｉｎ ０

ｌ 〇 ｖ

①
十 （ １ ０

；ｙ ）

２

又因 ｒ
＝

ｍｖ ＣＯ Ｓ ｄ ｍｖ
〇

②
ｑ
Ｂ

ｑ
Ｂ ｃｏ ｓ ｄ

’

代人数据 Ｂ ＝

５Ｘ １ ０
３

Ｔ 、

！ ＝

ｍ

ｌ Ｘ １ ０
８

Ｃ／ ｋｇ ， 联立

①②式得 ：
ｒ
＝

ｆ十 （ ｌ 〇
：ｙ ）

２

° ③

而 ＦＺ 水平距离 ^
＝

ｒ ｓ ｉｎ ０ ，则

． ｓ 

ｓｍ 〇
－

５
ｉ ５  ｒ ｓ ｉｎ６

④
ｒ ｒ

由③④式化简可得 ：

ｓｍ ａ
＝

１ ｌ Ｏ ｖ

／ ｌ＋Ｃ ｌ Ｏｙ）

２

ｃｏ ｓ ａ

２ ０ ｙ

ｌ＋ａ 〇ｙ）

２
⑤

根据三角 函数知识 ：
ｓ ｉｎ （ ０ ＋ ａ ）

＝

ｓ ｉｎ ０ ｃ ｏ ｓ ａ＋

ｃｏ ｓ０ ｓ ｉｎａ
； 代人①④⑤三式可得 ：

ｓ ｉｎ （ ０ ＋ ａ ）

２ 〇７５
．ｙ
＾

１ ０
．ｙ＋ｌ

ｉ 〇 〇ｙ＋１

⑥

对于⑥式复杂函数 ， 采用作图法判断其单调性 。

如 图 ３ 所示 ， 可知在 ０ ＜ ：ｙ ＜
０

．
１ ｍ 区间 内 ， 函数单

调递减 。

图 ３ｓ ｉｎ （奸ａ ） 数值随 ｙ 值的变化图线

可 以 判 定 ： 当 ｙ 取 ：ｙ ？

ｄ
０ ． 时 ，

ｔ ａｎ６
＝

１
，６

＝

ｒ  ，ａ
＝

０
， （ ０ ＋ ａ ） ｍｍ

７Ｔ

代人数据

易得 ：

＝

号

Ｘ１ ０
６

ｓ 。

当 沒
＝ ＪＬ口斗

ＵｑＬ
Ｔ Ｔ ｄｍｖ ｌ

时 ，

ｄｍｖ
（）

ｖ
〇 ，Ｕ

ｇＬ
，

２ 几何法

随着 ａ 、 ６ 之间 电压 ！７ 的增大 ，粒子从两极板间

的 出射点缓慢上移 。 速度变为 ｔ／ （ ｔ／＞Ｗ ， 速度偏

转角变为 ＃ （＃ ＞ ０ ） ， 半径变为 ／
（／ ＞ 

ｒ） 。 但在上述

分析②式中提到 ， 带 电粒子在磁场 中做圆周运动 的

半径 ｒ
＝

ｇ

＝

｜＾ ， 则 ｒ ｃｏ ｓ０
＝０ ．４ｍ 是恒定

ｑ
Ｂｑ

Ｂ ｃｏ ｓ６

的 。 也就是说 ， 可把不 同 出 射点 的粒子看成均 由 ｆ

点射出 ， 只是出射速度大小和方向变化 （半径大小变

化 、 圆心位置变化 ） ， 而所有半径在磁场左边界 ＭＶ

上的投影 （／ ｃｏ ｓ ＃＝０ ．４ ） 不变 。 最短的运动时间

（即最小圆心角 ） ， 与各粒子的相对出射位置无关 。

如图 ４ 所示 ， 粒子以速度 ｔ； 射人磁场区域 ，设圆

心 ＣＡ 在左右两边 界上 的投影点 为 Ｈ 、 Ｊ 。 ＫＡ
＝

ｉＯ
！
＝

ｒ
， ＡＲＡ ｉ？ 为等腰三角形 ，取 了 为顶 中点 ，连

接ｍ ， 可知 ＴＯ ！ 丄 ？ ， 又因ＺＦＭｉ 为直角 ，所以

ｆ 、 ｈ 、 ｑ 、 了 四点共圆 ， ｚｍ 
了
＝

ＺＴＯＴ（对应圆

上同
一条弦 ＦＴ） 。 根据上述分析可知 ，要求最小圆心

角 （Ｚ ：ｍ 尺 ） ， 即 ＺＫＡ 
了 
＝最小 。 如图 ５ 所

示 ，粒子以速度 Ｗ 射人磁场区域 ， 经圆周运

动从右边界 Ｗ离开磁场 。 在这种情况下 ， 圆心角 为

ＺＫＸ ｉ？
，取 疒为 中点 ，作Ｗ垂直于 ， 同理

可得 ＫＴ Ｏ／ Ｈ 四 点 共 圆 ， 同 样 有 ＺＴＯ／Ｔ
＇

＝

随着 了 点上移到 ：＾ 点 ， 显然有 ＺＦＨｆ

＜ ＺＴＨＴ ， 即圆弧 对应圆心角较圆弧 ＦＲ 对应

的圆心角更小 。

由上述分析可知 ， 随着 电压 ！７ 的增大 ， 进人磁

场速度 ｒ 变大 （半径变大 ） ， 但圆 心角 逐渐减小 ， 当

ＣＸ与磁场右边界 Ｌ 点重合时 ， 圆心角 ｚＴＣＸ ｉ？ 达到

最小 ＝

０

’

＝

ｊ
） ，所以＾

＝

号

Ｘ

１ ０
６

ｓ
， 同方法 １ 分析 ， 偏转电压 （７

＝

４ ０ ０Ｖ 。

？６ ５ ？
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３ 运动分解法 Ｍａ ｔｌａｂ 软件模拟法

＇

可孤把带电翁子＃磁场中 的ＭＷ运动分解为 ４

与水平分速度 麵对迹 的画周运动甜与竖直分速度

％对应的圆周运动 ｓ 岧电压 １／ 变化时 ，虽然粒子在

电场中 的 出射位置不同 ， 出射速度大小也不同 ，但水

乎分速度 唤始终保持不变Ｐ 根搪 ， ７ＪＣ平分速

度 》所对座酒圆周运动—径 ＆始终保持不变 Ｉ而竖

？ ％越太 ，则对劇賴厨运动竿锋，越大冰

如霄 Ｉ 所示 ， 小厲可看作
？

舞賴小騰儀＿分 ：逑 ：度

％对威趙厲厨运动轨迹 ，大厨電春作舞黎大爾

分纖度 ％对斑＿國 ：爾餐猶轨迹 。 虜爾厲运动财间

／
＝

％ 可知 ：在相同时间内 ５绕过的圆心角 均为 么
ｑ
Ｂ

…

悠不同的鞺乎冰平位移显然不魔 ， Ｗ在 ：同 ？一时刻 ，

％ ，麟小傭修３＾＿真上：两点水乎頻离 ＦＡ 较小為较

大的粒☆ 圓孤上 ．两点 ７］Ｃ平距离 ＦＢ 较大 ｅ

尝试用 Ｍａｔｋｂ 软件模

拟带电８￥在窥界磁场中

ＭＳ ｉ辦丸迹 ５如属 ？

以鞭子入射方向延长

线交总 ｃｙ为坐标原点 ，从

轨迹可以看到 ，

＇

歡子的 出

射点 分布亍 〇＜ｙ＜

ａ ｉ ｍｋ 闻 内 ， 且轨迹长

度和与右边界的交点都不

鋪 ９ 此外 ， 也可作出粒乎

在有界磁场区域做圆 ｉｔ运

动的
■

誠心角 中 随出射点 ｙ

的变化图线 ， 由Ｍ
８ 可知 ，

＿ ？射捧猶＿
中的轨遂舞 ＞奪爵

＃隨＿ ｙ前增大而減小 ＊即 ；
ｙ 

＝

０ ．
１ｍ时肩心角取最

小律屬＊
「

号
ｓ 两样的思路 ，作出輯于在磁场中陳运

Ｍ此 ，％太小不睛的两个修？ 

＜、 》、 着最

终得到相 同的水乎位移 ｍ 认左边界到右边界） ，则满

足 ■＊
＝

 ＊％ 

＋爲
￥
隹％：
表？ ６＿钥劍觏歸涯动的水事＆

龜 宣分建慶 ％
＇

３ ｔ起藤７胖翁移） ＫＳ分

析 ，只可能是这种情况１竖直分速度为 ％ 的分运动

对应的水平位移％鏡大 ，而鐵过 ：園心角 ＃極小＜运动

ｆｌｆ间 ＃！ 较短） ，
．所以 水平分速廑 筠引起的水平位移 ＇

、駿４、省爲
口

＇． 而ＭＡ分逑慶为，
；
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