带电粒子在磁场中产生完美对称的运动

带电粒子在磁场中的运动，体现了物理学的对称美与运动美，在滿足一定条件下，可让粒子产生优美对称轨迹。解决此类问题的关键在于分析粒子的受力情况，确定粒子的运动轨迹。如果学生从物理学中对称美来理解此类，会产生事半功倍的效果。笔者整理相关的习题，以以便学生建立物理学对称美的观念。

一、利用单一变化磁场使带电粒子产生对称完美的运动
［例1］如图所示，虚线AB右侧是磁感应强度为B的匀强磁场，左侧是磁感应强度为2B的匀强磁场，磁场的方向垂直于图中的纸面并指向纸面内，现有一带正电的粒子自图中O处以初速度V0开始向右运动。从开始时刻到第10次通过AB线向右运动的时间内，该粒子在AB方向的平均速度？

［思路］带电粒子从O点出发，受到洛仑兹力作用，做圆周运动，经过半个周期后，穿过AB边界向左飞出，受到大小为原来二分之一的洛仑兹力作，做半径为原来两倍的圆周运动，同样经过半个周期，穿过AB边界向右飞出，这样周而复始地穿过AB边界，形成了如图所示似“舞龙”的完美对称的运动轨迹。

［解析］粒子在磁场中只受洛仑兹力得，粒子在AB右侧做圆周运动，半径
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，在AB边左侧做圆周运动，半径
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。如图所示，当粒子第10次通过x轴的位置和时间分别为　
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二、利用双向变化磁场使带电粒子产生对称完美的运动
［例2］如图1.1所示，空间分布着有理想边界的匀强磁场，左侧区域宽度d，匀强磁场的磁感应强度大小为B，方向垂直纸面向外。右侧区域宽度足够大，匀强磁场的磁感应强度大小也为B，方向垂直纸面向里；一个带正电的粒子（质量m，电量q，不计重力）从左边缘a点，以垂直于边界的速度进入左区域磁场，经过右区域磁场后，又回到a点出来。求
（1）画出粒子在磁场中的运动轨迹；
（2）粒子在磁场中运动的速率v；
（3）粒子在磁场中运动的时间。
［思路］如图1.2所示，粒子从a点飞入，受磁场力作用做圆周运动，穿过磁场边界后，受到反向磁场力作用，回来穿过边界回到a点，形成类似“葫芦”的对称完美的运动。
［解析］（1）如图1.2所示
（2）设粒子的速率为v，则粒子在做圆周运动的半径为
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如图1.2所示根据三角形的比例关系，得
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（3）如图所示， 
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粒子在左边界的时间
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粒子在右边界的时间
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由于左右磁场磁感应强度相等，则
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粒子运动的总时间
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三、利用电场使带电粒子产生对称完美的运动
［例3］如图所示，在x轴上方有垂直于xy平面向里的匀强磁场，磁感应强度为B，在x轴下方有一沿y轴负方向的匀强电场，场强为E，一质量为m，电量为－q的粒子从坐标原点O沿y轴正方向射出，射出之后，第三次到达x轴时，它与点o点的距离为L，求此粒子射出时的速度v和运动的总路程s（重力不计）
［思路］带电粒子从O点沿着y轴方向射出，先做圆周运动，在x轴上方完成半圆周后，穿过x轴进入x轴下方，受电场力作用做匀减速直线减至速度为零，然后又沿原途做匀加速直线运动，直到第二次穿越x轴，两次穿越x轴的速度大小相等，进入磁场后x轴上方第二次完成半圆周后，垂直于x轴第三次穿过x轴，进入x轴下方电场区域，其简单过程示意图如图所示，形成如“桥洞”形状完美对称的轨迹。

［解析］由图可知：L＝4R
因洛仑兹力充当向心力为　
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得　
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粒子在磁场中经过的路程由图得：
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在电场中经过的路程由动能定理可得：　
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在电场中经过的路程　
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粒子运动的总路程：　
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四、利用碰撞使带电粒子产生对称完美的运动
［例4］在一半径为R的圆筒内，有一个以垂直于匀强磁场和筒壁一速度v射入，质量为q的正离子，如图所示。经过与筒壁几次碰撞后恰能从a孔射出，并且只绕圆筒内壁1圈。假设离子与筒壁碰撞时，电荷无迁移，能量无损失，求筒内磁场感应强度B的大小？

［思路］带电粒子从A孔飞入，受到洛仑兹力作用做圆周运动，与圆筒内壁碰撞后反弹，再做圆周运动，再碰撞反弹，以此往下，根据磁感应强度大小，带电粒子会跟圆筒内壁碰撞2次以上，再从A孔飞出，形成无数种完美对称的运动轨迹。如图所示为带电粒子分别与圆筒内壁碰撞2、3、4、5次形成的运动轨迹。
［解析］设带电粒子经过n次与圆筒碰撞后仍从A点射出而仅绕圆筒内壁转一圈，则相邻两次碰撞所对就的圆心角：
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由几何关系可知，带电粒子的半径为：
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根据洛仑兹力公式得：
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由上三式可求得：
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五、利用电场加碰撞使带电粒子产生对称完美的运动
［例5］如图所示，在半径为R的圆形区域内有垂直纸面向里的匀强磁场，磁感应强度为B0三个点P、M、N均匀地分布在圆周上，有三对电压相同、相距为d的平行金属板，它们分别在这三点与圆相切，而且在相切处的极板上分别留有缝隙。一个质量为m，带电量为＋q的粒子，从点Q由静止开始运动，经过一段时间恰能回到点Q（不计重力）。

（1） 在图上标出各板的正负极，并分析平行金属板间的电压U与磁感应强度的大小B应满足什么关系？
（2） 粒子从点Q出以发又回到点Q，至少需要多长时间？

［思路］带电粒子在Q点受到电场力作用，做匀加速运动，从N点飞入磁场，受到洛仑兹力作用，做圆周运动，经过1/6周期后，穿过P点，在电场力作用下，做减速运动，到极板时速度恰好为零。然后类似前面运动，从P点飞出后飞入M，双从M点飞出后飞入N点，回到Q点，这样重复运动，形成如图所示似“埃菲尔铁塔”的完美对称的运动轨迹。
［解析］三对金属板的正负极，如图所示
设粒子进入磁场时速度大小为v，运动半径为r，根据动能定理，有：
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。M、N、P三点均匀地分布在圆周上，每一段圆弧对圆心角为120°，由几何知识可知：
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。根据牛顿第二定律，有：
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由上述三式，可得：
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（3） 粒子在磁场中作圆周运动的周期
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，经过三段圆弧所用时间为：
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设粒子从Q点出发到达磁场所用时间T′。则：
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得　
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。粒子在三对平行金属板间经历的时间为：
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所以粒子从Q点出发又回到Q点需要的时间为：
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