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摘 要:通过对2009年高考海南卷一道计算题的分析,发现如果粒子做匀速圆周运动的半径等于正方形的边

长,磁场最小面积还有一种情况;若粒子匀速圆周运动的半径可以变化,则磁场的最小面积会无穷趋近于零.
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1 题目

如图1所示,ABCD 是边长为a正方形,质量为

m 的电子以大小为v0 的初速度,沿纸面垂直于BC
边上的任意一点入射,都只能从A点射出磁场,不计

重力,求:
(1)此匀强磁场区域中磁感应强度的大小和方

向;
(2)此匀强磁场区域的最小面积.

图1 题图

2 原题解析

原题的分析如图2所示(过程略)

图2 参考解析

(1)磁场方向垂直纸面向下,B=mv0

ae
;

(2)Smin=π-2
2 a2.

3 笔者的分析

3.1 定性分析

当电子的飞行轨迹为一段圆弧与部分直线时,

如图3所示,则磁场的面积会更小.

图3 定性分析

图3的小圆的部分圆弧表示带电粒子先做匀速

圆周运动,直线表示做匀速直线运动.
3.2 定量研究一

若粒子开始做匀速圆周运动,后来做匀速直线

运动,如图4所示.粒子做匀速圆周运动的半径与正

方形边长相等,磁场的上边界为

(x-a)2+y2=a2

磁场的下边界为

sinθ= y
x2+y2

=a-x
a

可求得

y= x2(a-x)2
a2-(a-x)2

(0≤x≤a)

匀强磁场的区域就是这两个边界所夹的部分,

其面积是
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与参考答案一样,但是磁场形状不同.

图4 定量分析一

3.3 定量分析二

上面分析中半径R可以变化,如图5所示,设粒

子的半径为R(0<R≤a),则有

磁场的上边界为

(x-a)2+y2=a2

图5 定量分析二

磁场的下边界为

y
x2+y2

=a-x
R

联立可求得

y= x2(a-x)2
R2-(a-x)2 

(0≤x≤a)

图5中上面的曲线表示磁场的上边界,下面的

曲线表示磁场的下边界,右边界与正方形的右边界

重合.磁场的上边界是圆弧一部分,下边界函数

y(x),若圆周运动半径再小一些,则磁场面积会更

小.

3.4 定量分析三

把磁场区域整体向左平移a-b,如图6所示,b
为磁场的右边界,则磁场的下边界方程

y= x2(b-x)2
R2-(b-x)2

,

(0≤x≤b,0<R≤a,0≤b≤a-R)
磁场的 上 边 界 是 圆 弧 一 部 分,下 面 是 函 数

y(x),若粒子匀速圆周运动的半径趋近于零,则面

积趋近于零.

图6 定量分析三

图6(a)中的磁场边界表示带电粒子的匀速圆

周运动的半径与正方形边长相等时且磁场右边界与

正方形右边界重合时的情况,详细的计算表明磁场

面积与参考答案是一样的;图6(b)中的磁场表示把

磁场右边界向左移动2个单位时的磁场边界,此种

情况下的磁场面积小于参考答案中的面积.

4 结语

若粒子开始做匀速直线运动,后做匀速圆周运

动,半径为a,则

Smin=π-2
2 a2

但是还一个解;若粒子开始做匀速圆周运动后做匀

速直线运动,或者开始做匀速直线运动再做匀速圆

周运动最后再做匀速直线运动,而且半径可以更小,

则最小磁场面积可以趋近于零.
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