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摘 要:通过对《物理教学》一篇论文中的问题进行深入研究,不仅给出了原文中质点最大速度的推导过程,还

数值模拟了质点的运动规律,更加完善了原文中的分析结果.
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  《物理教学》在2017年第6期发表了一篇关于

一道浙江大学自主招生题的分析[1],原文中虽然给

出了质点的最终速度大小和方向,但没有给出推导

过程,原文还认为质点运动轨迹是圆的渐开线,但是

笔者以为这个分析有待商榷.本文尝试从动力学角

度出发,得到质点动力学微分方程组,并给出质点运

动规律的数值模拟解.

1 题目

【题目】如图1所示,在倾角为θ的粗糙斜面上

存在垂直斜面向上的匀强磁场B,在斜面上由静止

释放一个带正电质点.设质点的质量为m,带电荷量

为+q,斜面的动摩擦因数为μ,重力加速度为g,若
斜面足够大,试分析质点最终的运动状态和运动轨

迹是怎样的?

图1 质点初始位置图

2 最大速度的分析

如图2所示,以质点释放位置为坐标原点,水平

向右为x轴,沿斜面向上为y轴,建立平面直角坐标

系xOy.

图2 质点受力分析图

设某一时刻质点的速度为v,速度方向与y轴负

方向的夹角为α,质点此时做曲线运动的曲率半径

为ρ,则在法向由牛顿运动第二定律得

  Bqv-mgsinθsinα=mv2

ρ
(1)

由于带电质点的速率为

  v=dsdt
(ds为弧长微元,下同) (2)

轨迹的曲率半径为

    ρ=dsdα
(3)

把式(2)、(3)代入式(1)得

Bqv-mgsinθsinα=mv
ρ
v=
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    mvdsdt
dα
ds=mvdαdt

(4)

整理后得

  dαdt=Bq
m -gsinθsinα

v
(5)

随着时间推移,式(5)会趋近于零,角α趋于常量,质

点达到匀速直线运动状态,则有

   Bqv=mgsinθsinα (6)

 (mgsinθ)2=(Bqv)2+(μmgcosθ)2 (7)

联立式(6)、(7)可求得

v=mg
Bq

sin2θ-(μcosθ)2 (8)

   sinα= 1-(μcotθ)2 (9)

带电质点在切向由牛顿运动第二定律得

mgsinθcosα-μmgcosθ=mdvdt
(10)

将式(10)两边同乘以dα则有

mgsinθcosα-μmgcos( )θ dα=mdvdtdα
(11)

将式(5)代入式(11)得

mgsinθcosα-μmgcos( )θ dα=mdvdtdα=

    m Bq
m -gsinθsinαæ

è
ç

ö

ø
÷

v dv (12)

将式(12)整理后得

dv
dα=gsinθcosα-μgcosθ

Bq
m -gsinθsinα

v

=

    cosα-μcotθ
Bq

mgsinθ-sinαv

(13)

进一步研究发现,式(13)没有解析解.

3 动力学微分方程组

由图2中质点受力分析图,可以写出质点动力

学微分方程组如下

mx
··
=μmgcosθ - x

·

(x)
· 2+(y)

·
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú2 +Bqy

· (14)

my
··
=μmgcosθ - y

·
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·
é
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ê
ê

ù
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ú
ú2 -

      Bqx
·
-mgsinθ (15)

x(0)=0,y(0)=0,x′(0)=y′(0)=0 (16)

进一步研究发现,式(14)、(15)、(16)没有解析解.

4 数值模拟

若取m=1kg,B=0.5T,q=1C,θ= π
3
,μ=

0.1,g=10m/s2,数值模拟解如下:

由式(8)得

v=mg
Bq

sin( )θ 2-(μcosθ)2 ≈17.292m/s

(17)

由式(9)得

  sinα= 1-(μcotθ)2 (18)

代值求得

  α=arccos(μcotθ)≈1.513rad (19)

图3是质点运动轨迹图,可以看出质点振动的

幅度越来越小,最终趋近于直线运动,不是圆的渐开

线运动;图4是质点速率与夹角α关系图,可以发现

质点最终速率趋近于一个定值,速度的方向趋近于

不变.

图3 质点运动轨迹图

图4 质点速率与夹角α关系图

图5是质点两个分速度与时间关系图,可以看
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出它们的振幅越来越小,最终都趋近于匀速直线运

动,图6是质点速率与时间关系图,可以看出质点最

终速率趋近于某一定值.

图5 质点两个分速度与时间关系图                  图6 质点速率与时间关系图

5 结论

通过以上分析不难发现,带电质点运动轨迹最

终趋近于匀速直线运动,质点在x 轴和y 轴方向上

的分速度最终都趋近于定值,都是趋近于匀速直线

运动,而不是圆的渐开线运动.进一步研究还发现:

若μ=0时,带电质点的运动轨迹是一条摆线[2,3],感

兴趣的教师可以自行推证,这里不再赘述.
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图3 系统的软件程序流程图
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