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电粒子动态圆对称性 

口陈克超 

近年高考频繁出现动态圆问题，即带电粒 

子进入磁场时入射速度大小或方向不断变化 

的问题，是带电粒子在有界磁场中运动的难 

点。本文以粒子入射速度大小不变，方向时刻 

变化类问题为例，说明动态圆的定态分析。 

基 本狭 里 

在磁场中向垂直于磁场的各个方向发射 

粒子时，粒子入射速度的大小不变，由Bqvo一 

2 

vo知，粒子在磁场中运动的轨道半径 r不 
7 

变，粒子的运动轨迹是围绕入射点旋转的动态 

圆，其轨迹圆的圆心在入射点为圆心，轨道半 

径 r为半径的圆周上。 

动态圆的难点是轨迹不确定，利用典型的 

确定情形寻找对应的轨迹圆是关键。必须注 

意圆周运动中的对称规律，并按找圆心，画轨 

迹，再利用几何关系求半径的基本思路进行。 

最值对应于边界端点与相切，轨迹圆弧不变， 

运动时间最长对应圆心角最大与圆的直径。 

1．对称性 

例 1 在xOy平面内有许多电子(质量为 

m，电荷量为 )，从坐标原点0不断以相同的 

速度 。沿不同方向射人第一象限，如图 1所 

示。现加一个垂直于 xOy平面向里，磁感应 

强度为B的匀强磁场，要求这些电子穿过磁 

场后都能平行于 轴正方向运动，求符合条 

件磁场的最小面积。 

图 1 

解析：设由带电粒子发射装置射入第 工象 

限的带电微粒的初速度方向与 z轴承夹角 ， 

则 0满足 o≤ ，由于带电微粒最终将沿．27 

轴正方向运动，故 B应垂直于xos平面向外， 

带电微粒在磁场内做半径为尺一等匀速圆 
周运动。 

由于带电微粒的入射方向不同，若磁场充 

满纸面，它们所对应 的运动 的轨迹如图 2 

所示 。 

图 2 
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为使这些带电微粒经磁场偏转后沿 X轴 

正方向运动。由图可知，它们必须从经 0点作 

圆运动的各圆的最高点飞离磁场。这样磁场 

边界上 P点的坐标P(z， )应满足方程： 

z—Rsin ，y-----R(1一co )， 

所以磁场边界的方程为：z +( —R) ： 

R ，由题中0≤ <罟的条件可知，以 一 的 

角度射人磁场区域的微粒的运动轨迹(z～ 

R) +y。一R ，即为所求磁场的另一侧 的 

边界。 

因此，符合题目要求的最小磁场的范围应 

是圆z。+( —R) 一R。与圆(z一尺) + 一 

R 的交集部分。 

由几何关系，可以求得符合条件的磁场的 

最小面积为：S 一(专一1) 。 
点拨：本题根据对称性确定粒子运动轨迹 

圆的边界 ，化解难点。 

2．定轨迹 

例 2 如图3所示，平面直角坐标系zOy 

内，在z≤O的区域内分布着匀强电场，其等势 

线如图中虚线所示(相邻等势面间的距离相 

等)。在 A点源源不断地产生速率为零、质量 

为 m、电荷量为+q的粒子，经电场加速后从 

O点进入一个圆形的匀强磁场区，其磁感应强 

度为B，方向垂直纸面向里，其半径为 R，直径 

OB在z轴上。在 z==：4R处有一个垂直．27轴 

很大的光屏，与 轴的交点为 C，粒子打在光 

屏上可出现亮点。设粒子的重力不计。A点 

所 在 的 等 势 面 电势 为 零，D 点 的 电 势 

B g 
／、J 2m 。 

(1)求从 A点产生的粒子经电场和磁场 

后，打在光屏上的位置。 
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(2)若将圆形磁场区以0点为轴，整体逆 

时针将 OB缓慢转过 90。(与 轴重合)，求此 

过程中粒子打在光屏上的点距 C点的最远 

距离。 

解析：(1)粒子经过电场加速后，设进入磁 

场的速度为72O，运动轨迹如图4所示， 

有旦 ×4×g=：= 1 m 2
，得： 一 

粒子在磁场中做圆周运动，设半径为 r， 

Bqvo—m ，得：r=2R 
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设粒子运动的圆心为点 E，圆心角为 20； 

tan0一一R
—  

1
； 

／C’GF一20，FC= (4R—R)tan2 一3R× 

一4R； 

故 F点坐标为(4R，4R)。 

(2)当圆形磁场整体转动时，粒子做圆周 

运动的圆心和轨迹都不变。 

见图 5，当磁场区将粒子的轨迹覆盖最长 
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图 5 

时，即粒子在磁场中的圆弧轨迹对应的弦长等 

于磁场的直径 2R，此时粒子的出射速度与 z 

轴的偏角最大，粒子打在光屏上的点距 C点 

最远。 

△0BE为等边三角形，有：OH=OEtan 30。 

得：0H一 R 

故得最大距离：CF=(4R一 R)· 

tan 6O。一 (4 --2)R。 

点拨：本题粒子的速度大小和方向虽然不 

变，但磁场 圆发生转动 ，粒子的运动轨迹不变， 

当轨迹 圆弧的弦恰好对应磁 场圆的直径 时对 

应最值。 

3．似对称 。非对称 

例3 如图6所示，S为电子源，它在纸面 

360。范围内发射速度大小为 ，质量为m，电量 

为q的电子(q<0)，MN是一块足够大的竖直 

挡板，与 S的水平距离为L，挡板左侧充满垂 

直纸面向外的匀强磁场，磁感应强度大小为 

m v o

，求挡板被电子击中的范围为多大? 
qL 

解析：由于粒子从同一点向各个方向发 

射，粒子的轨迹构成绕 S点旋转的动态圆，动 

态圆的每一个圆都是逆时针旋转，这样可以做 

出打到最高点与最低点的轨迹，如图 6所示， 

： 。 

最高点为动态圆与 MN 的相切时的交点，最 

低点为动态圆与 MN相割，且 SB为直径时B 

为最低点，带电粒子在磁场中作圆周运动，由 

q 一 得R一 一L，sB为直径，则 

SB ===2L，S0 一L。 

由几何关系得 OB=,／SBz—C 一√3L 

A为切点，所以OA=L，所以粒子能击中 

的范围为(1+ )L。 
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图 6 

点拨：本题是轨迹圆与边界相切与轨迹圆 

的直径对应最值，注意其非对称性。 
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