[bookmark: _GoBack][image: ]　用“动态圆”思想分析临界问题
[image: ]目标要求[image: ]　1.理解“平移圆”“旋转圆”“放缩圆”的适用条件。2.会用“平移圆”法、“旋转圆”法、“放缩圆”法分析临界问题。
考点一　“平移圆”
	适用条件
	粒子源发射速度大小、方向一定，入射点不同但在同一直线上的同种带电粒子进入匀强磁场时，它们做匀速圆周运动的半径相同，若入射速度大小为v0，则半径R=，如图所示
[image: ]

	轨迹圆圆心共线
	带电粒子在磁场中做匀速圆周运动的圆心在同一直线上，该直线与入射点的连线平行

	界定方法
	将半径为R=的圆进行平移，从而探索粒子的临界条件，这种方法叫“平移圆”法


[image: ]例1[image: ]　如图所示，三角形ABC内有垂直于三角形平面向外的匀强磁场，AB边长为L，∠A=30°，∠B=90°，D是AB边的中点。现在DB段上向磁场内射入速度大小相同、方向平行于BC边的同种粒子(不考虑粒子间的相互作用和粒子重力)，若从D点射入的粒子恰好能垂直AC边射出磁场，则AC边上有粒子射出的区域长度为(　　)
[image: ]
A.L	B.L	C.L	D.L
答案　C
解析　由题意可知，粒子均向上偏转，从D点射入和从B点射入的粒子的运动轨迹如图所示，设两个粒子在AC边上的出射点分别为E、F点，由于从D点射入的粒子恰好能垂直AC边射出磁场，所以A点为该粒子做圆周运动的圆心，则粒子做圆周运动的半径为R=L，则有AE=L，因为D点是AB的中点，所以D点是从B点射出的粒子做圆周运动的圆心，所以有AD=DF，则根据几何关系有AF=2×L·cos 30°=，所以有粒子射出的区域长度为EF=AF-AE=L，故A、B、D错误，C正确。
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考点二　“旋转圆”
	适用
条件
	[image: ]
粒子源发射速度大小一定、方向不同的同种带电粒子进入匀强磁场时，它们在磁场中做匀速圆周运动的半径相同，若入射初速度大小为v0，则圆周运动轨迹半径为R=，如图所示

	轨迹圆圆
心共圆　
	如图，带电粒子在磁场中做匀速圆周运动的圆心在以入射点P为圆心、半径R=的圆上
[image: ]

	界定
方法
	将一半径为R=的圆以入射点为圆心进行旋转，从而探索出临界条件，这种方法称为“旋转圆”法



[image: ]例2[image: ]　(2025·安徽卷·7)如图，在竖直平面内的Oxy直角坐标系中，x轴上方存在垂直纸面向里的匀强磁场，磁感应强度大小为B。在第二象限内，垂直纸面且平行于x轴放置足够长的探测薄板MN，MN到x轴的距离为d，上、下表面均能接收粒子。位于原点O的粒子源，沿Oxy平面向x轴上方各个方向均匀发射相同的带正电粒子。已知粒子所带电荷量为q、质量为m、速度大小均为。不计粒子的重力、空气阻力及粒子间的相互作用，则(　　)
[image: ]
A.粒子在磁场中做圆周运动的半径为2d
B.薄板的上表面接收到粒子的区域长度为d
C.薄板的下表面接收到粒子的区域长度为d
D.薄板接收到的粒子在磁场中运动的最短时间为
答案　C
解析　根据洛伦兹力提供向心力有qvB=，可得R==d，故A错误；当粒子沿x轴正方向射出时，上表面接收到的粒子离y轴最近，如图轨迹1，根据几何关系可知s上min=d；当粒子恰能通过N点到达薄板上方时，薄板上表面接收点距离y轴最远，如图轨迹2，根据几何关系可知，s上max=d，故上表面接收到粒子的区域长度为s上=(-1)d，故B错误；当粒子沿y轴正方向射出时，粒子下表面接收到的粒子离y轴最远，如图轨迹3，根据几何关系此时离y轴距离为d，故下表面接收到粒子的区域长度为d，故C正确；由图可知，粒子恰好打到下表面N点时转过的圆心角最小，用时最短，有tmin=×=，故D错误。
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考点三　“放缩圆”
	适用条件
	粒子源发射速度方向一定，大小不同的同种带电粒子进入匀强磁场时，这些带电粒子在磁场中做匀速圆周运动的轨迹半径随速度的变化而变化

	轨迹圆圆
心共线　
	[image: ]
如图所示(图中只画出粒子带正电的情景)，速度v越大，运动半径也越大。可以发现这些带电粒子射入磁场后，它们运动轨迹的圆心在垂直初速度方向的直线PP'上

	界定
方法
	以入射点P为定点，圆心位于PP'直线上，将半径放缩作轨迹圆，从而探索出临界条件，这种方法称为“放缩圆”法



[image: ]例3[image: ]　(2024·广东省二模)如图所示，斜边MN长度为L的等腰直角三角形OMN区域内存在磁感应强度大小为B的匀强磁场(三角形边界上也存在磁场)。一电荷量为q，质量为m的带正电的粒子(不计重力)从斜边MN上的P点进入磁场，速度方向与PM间的夹角θ=45°，且MP=。经过一段时间，粒子从PN上的D点(未画出)离开磁场，则下列说法正确的是(　　)
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A.磁场方向垂直于纸面向里
B.粒子的最大速度为
C.D点到P点的最大距离为
D.粒子在磁场中运动的时间为
答案　C
解析　根据左手定则可知，磁场方向垂直于纸面向外，A项错误；速度越大，粒子在磁场中做圆周运动的半径越大，当速度达到最大值时，根据几何关系可知，粒子做圆周运动的轨迹同时与三角形的OM、ON边相切，且从D点飞出的速度方向与MN的夹角也为θ=45°，画出粒子在磁场中的运动轨迹如图所示，由几何关系有rmax=cos θ，由洛伦兹力提供向心力有qvmaxB=m，解得vmax=，B项错误；由几何关系有xPD==，C项正确；粒子做匀速圆周运动的周期T=，粒子在磁场中运动的时间t=T=，D项错误。
[image: ]
[image: ]例4[image: ]　(2025·广东省模拟)如图，在xOy平面坐标系的第一象限内有垂直纸面向里的匀强磁场，磁感应强度大小为B。在y轴上OM区间有一个线状粒子收集器紧贴y轴放置，现有质量为m、电荷量为q(q>0)的带电粒子从x轴上的P点沿y轴正方向以不同速率射入磁场。已知OM=OP=2d，不计粒子重力，不考虑粒子间的相互作用。求：
[image: ]
(1)一粒子刚好打到O点时，该粒子的入射速度大小；
(2)粒子能打到收集器上的最大速率。
答案　(1)　(2)
解析　(1)粒子刚好打到O点，其轨迹半径为r，轨迹如图甲所示：
[image: ]
已知OP=2d，则r=d，根据洛伦兹力提供向心力得
qv1B=，
解得v1=
(2)粒子打到M点时速率最大，在磁场中运动轨迹如图乙所示：由几何关系得R=OM=2d
[image: ]
根据洛伦兹力提供向心力得
qvmB=
解得vm=。
[image: ]
1.临界问题的分析重点是临界状态
临界状态就是指物理现象从一种状态变化成另一种状态的中间过程，这时存在着一个过渡的转折点，此转折点即为临界状态点。与临界状态相关的物理条件则称为临界条件，临界条件是解决临界问题的突破点。
2.极值问题
所谓极值问题就是对题中所求的某个物理量最大值或最小值的分析或计算，求解的思路一般有以下两种：一是根据题给条件列出函数关系式进行分析、讨论；二是借助几何图形进行直观分析。
[image: ]
1.如图所示，在x轴的上方(y≥0)存在着垂直于纸面向里的匀强磁场(未画出)，磁感应强度大小为B。在原点O有一个离子源向x轴上方的各个方向发射出质量为m、带电荷量为q的正离子，速率都为v。对那些在xOy平面内运动的离子，在磁场中可能到达的位置中离x轴及y轴最远距离分别为(　　)
[image: ]
A.　	B.　
C.　	D.　
答案　A
解析　若让沿x轴正方向射出的离子的轨迹圆绕O点缓慢转动(如图所示)，不难得出离y轴最远为|x|=2r=，离x轴最远为y=2r=，所以A项正确。
[image: ]
2.如图所示，一线状粒子源垂直于匀强磁场边界不断地发射速度相同的同种粒子，不考虑粒子的重力和粒子间的相互作用，则粒子经过磁场的区域(阴影部分)可能是(　　)
[image: ]
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答案　C
解析　粒子在匀强磁场中做匀速圆周运动，如图所示，粒子源最左端发射的粒子落在A点，最右端发射的粒子落在B点，故选C。
[image: ]
3.(多选)一有界匀强磁场的磁感应强度大小为B、方向垂直于纸面向外，其边界如图中虚线所示，其中射线bc足够长，∠abc=135°，其他地方磁场的范围足够大。一束质量为m、电荷量为q的带正电粒子，在纸面内从a点垂直于ab射入磁场，这些粒子具有各种速率，不计粒子重力和粒子之间的相互作用，以下说法正确的是(　　)
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A.从ab边射出的粒子在磁场中运动的时间都相等
B.从a点入射的粒子速度越大，在磁场中运动的时间越长
C.粒子在磁场中的最长运动时间不大于
D.粒子在磁场中的最长运动时间不大于
答案　AD
解析　画出带电粒子在磁场中运动的动态分析图，如图所示，当粒子都从ab边射出，则运动轨迹都是半圆，运动时间都相等，为，A正确，B错误；当粒子都从bc边射出，则速度越大，轨道半径越大，对应的圆心角越大，运动时间越长，运动时间大于，C错误；当粒子的速度足够大，半径足够大时，l远小于r，这时圆心角大小趋近于270°，因此粒子在磁场中最长运动时间不大于，故D正确。
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4.(2024·广东深圳市二模)如图所示，半径为R的圆形区域内存在匀强磁场，磁场方向垂直于圆所在的平面。一速度为v的带电粒子从圆周上的A点沿半径方向射入磁场，入射点A与出射点B间的圆弧为整个圆周的三分之一。现有一群该粒子从A点沿该平面以任意方向射入磁场，已知粒子速率均为v，忽略粒子重力及粒子间的相互作用，则粒子在磁场中最长运动时间为(　　)
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A.	B.	C.	D.
答案　C
解析　粒子在磁场中做匀速圆周运动，设速率为v的带电粒子的运动半径为r1，其轨迹如图中弧AB所示，由题意可知∠AOB=120°，由几何关系可得θ=30°，圆周运动的半径为r1==R，由洛伦兹力提供向心力可得qvB=m，可得粒子的半径为r1=，可知粒子运动半径与速率成正比，则速率为v的粒子在磁场中圆周运动半径为r2=r1=2R，在磁场中运动时间最长的粒子的运动轨迹的弦为磁场区域圆的直径，粒子运动轨迹如图中的弧AC，则角β满足sin β=，可得β=30°，粒子在磁场中运动的周期为T2==，粒子在磁场中最长运动时间为t=T2=，故选C。
[image: ]
5.(多选)(2025·甘肃卷·10)2025年5月1日，全球首个实现“聚变能发电演示”的紧凑型全超导托卡马克核聚变实验装置(BEST)在我国正式启动总装。如图是托卡马克环形容器中磁场截面的简化示意图，两个同心圆围成的环形区域内有垂直纸面向里的匀强磁场，磁感应强度大小为B，内圆半径为R0。在内圆上A点有a、b、c三个粒子均在纸面内运动，并都恰好到达磁场外边界后返回。已知a、b、c带正电且比荷均为，a粒子的速度大小为va=，方向沿同心圆的径向；b和c粒子速度方向相反且与a粒子的速度方向垂直。不考虑带电粒子所受的重力和相互作用。下列说法正确的是(　　)
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A.外圆半径等于2R0
B.a粒子返回A点所用的最短时间为
C.b、c粒子返回A点所用的最短时间之比为
D.c粒子的速度大小为va
答案　BD
解析　由题意，作出a粒子运动轨迹如图(a)所示，a粒子恰好到达磁场外边界后返回，a粒子运动的圆周正好与磁场外边界相切，然后沿内圆径向做匀速直线运动，再做匀速圆周运动恰好回到A点，根据a粒子的速度大小为va=，可得Ra=R0，设外圆半径等于R'，由几何关系得∠AO'B=90°，则R'=R0+R0，A错误；a粒子做匀速圆周运动的周期T==，在磁场中运动的时间t1=·T=，匀速直线运动的时间t2==，故a粒子返回A点所用的最短时间为tmin=t1+t2=，B正确；由题意，作出b、c粒子运动轨迹图，分别如图(b)、(c)所示
[image: ]
[image: ]
因为b、c粒子返回A点都是运动一个圆周，根据b、c带正电且比荷均为，所以两粒子做圆周运动周期相同，故所用的最短时间之比为1∶1，C错误；由几何关系得2Rc=R'-R0=R0，洛伦兹力提供向心力有qvcB=，联立解得vc=va，D正确。
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?


3


??


2


，所


以有粒子射出的区域长度为


EF


=


AF


-


AE


=


?


3


-


1


2


L


，故


A


、


B


、


D


错误，


C


正确。


 




  用 “ 动态圆 ” 思想分析临界问题   目标要求   1 . 理解 “ 平移圆 ”“ 旋转圆 ”“ 放缩圆 ” 的适用条件。 2 . 会用 “ 平移圆 ” 法、 “ 旋转圆 ” 法、 “ 放缩圆 ” 法分析临界问题。   考点一   “ 平移圆 ”  

适用条件  粒子源发射速度大小、方向一定，入射点不同但在同一直线上的同种 带电粒子进入匀强磁场时，它们做匀速圆周运动的半径相同，若入射 速度大小为 v 0 ，则半径 R = ?? ?? 0 ???? ，如图所示    

轨迹圆圆心共线  带电粒子在磁场中做匀速圆周运动的圆心在同一直线上，该直线与入 射点的连线平行  

界定方法  将半径为 R = ?? ?? 0 ???? 的圆进行平移，从而探索粒子的临界条件，这种方法 叫 “ 平移圆 ” 法  

例 1   如图所示，三角形 ABC 内有垂直于三角形平面向外的匀强磁场， AB 边长为 L ， ∠ A =30° ， ∠ B =90° ， D 是 AB 边的中点。现在 DB 段上向磁场内射入速度大小相同、方向平行于 BC 边的同种粒子 ( 不考虑粒子间的相互作用和粒子重力 ) ，若从 D 点射入的粒子恰好能垂直 AC 边射出磁场，则 AC 边上 有粒子射出的区域长度为 (    )     A . 1 4 L   B . 1 3 L   C . 3 - 1 2 L   D . 3 - 1 3 L   答案   C   解析   由题意可知，粒子均向上偏转，从 D 点射入和从 B 点射入的粒子的运动轨迹如图所示，设两个粒子 在 AC 边上的出射点分别为 E 、 F 点，由于从 D 点射入的粒子恰好能垂直 AC 边射出磁场，所以 A 点为该粒 子做圆周运动的圆心，则粒子做圆周运动的半径为 R = 1 2 L ，则有 AE = 1 2 L ，因为 D 点是 AB 的中点，所以 D 点是从 B 点射出的粒子做圆周运动的圆心，所以有 AD = DF ，则根据几何关系有 AF =2 × 1 2 L ·cos   30°= 3 ?? 2 ，所 以有粒子射出的区域长度为 EF = AF - AE = 3 - 1 2 L ，故 A 、 B 、 D 错误， C 正确。  

