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摘 要:基于深度学习理论,多种角度证明不计重力的带电粒子垂直进入磁场时做的是匀速圆周运动,为该问

题提供多种定量证明方案,以期深度挖掘物理问题的内涵,消除学生学习中的思维障碍,并开阔教师的视野.
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1 引言

在当前高中物理学习中,带电粒子在横向磁场

中做匀速圆周运动是我们的基本认知.但是无论是

从高中教材或是大学物理教材中都可发现,有关的

论述都较为粗略,很多学生都知其然不知其所以然.
基于此,笔者从深度学习的角度入手,从多角度分析

出带电粒子在电磁场中做的是匀速圆周运动并给出

合理证明.

2 多角度证明

情境:如图1所示,一质量为m,电荷量为+q的

粒子以初速度v0 射入与速度方向垂直的匀强磁场

中,不计粒子重力,试证明粒子在磁场中做圆周

运动.

图1 粒子在磁场中受力图

2.1 曲率半径的角度

如图2所示,粒子所受洛伦兹力与初速度不共

线,故粒子在磁场中做一般的曲线运动

qv0B=ma
设粒子经过某点时做曲线运动的曲率半径为ρ

ρ=v20
a =mv0

qB =costant

上式说明粒子做曲率半径不变的曲线运动,即匀速

圆周运动.

图2 作曲线上A 点处的曲率圆

评析:该角度运用了处理一般曲线运动时的常

见思路,即引入曲率半径.尽管这条未知曲线各个位

置的弯曲程度可能不同,但在研究时,我们将该曲线

分割为许多小段,将A 点的这小段看做曲率半径为

ρ 的圆周运动的一部分,继而证明轨迹为圆周.将研

究问题的背景放在了学生已知的情景中,更为直观,
容易被学生接受,还加深了学生对曲线运动的认识.
2.2 动量定理的角度

如图3所示建立平面直角坐标系,粒子从O 点

沿y 轴正方向射入垂直纸面的匀强磁场,经一段时

间运动到A(x,y)处,在这段运动过程中,对x方向

列动量定理方程

∑qBvyΔt=mvx -0

即 qBy=mvx
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对y方向列动量定理方程

-∑qBvxΔt=mvy -mv0

即 -qBx=mvy -mv0

因f⊥v,力做功Wf =0,则

v2x +v2y =v20

(qBym )2+(mv0-qBx
m )2=v20

(x-mv0

qB )2+y2=(mv0

qB )2

上式为粒子运动的轨迹方程,说明粒子轨迹是以

(mv0

qB
,0)为圆心,mv0

qB
为半径的圆.

图3 直角坐标系中受力和速度分解图

评析:对大小和方向均变化的洛伦兹力分方向

使用动量定理,把整个研究过程分成许多微小的时

间段,当段数足够多时,在每一小段时间内,变力就

可以近似看作恒力,通过求和得到整个过程中洛伦

兹力的冲量,在避开了复杂的积分计算的情况下求

得结论.近年高考中运用“微元求和”求解物理量的

习题频繁出现,该方法为训练学生对类似问题的处

理提供了一个案例,在实际教学中可以加深学生对

“微元与求和”思想方法的体会和理解.
2.3 矢量分析的角度

由牛顿第二定律

qv×B=mdvdt =ma (1)

根据线速度和角速度的关系

v=ω×r
代入式(1)得

qv×B=m ddt
(ω×r)=

m(dωdt×r+ω×drdt)=
m[(α×r)+(ω×v)] (2)

因粒子初速度与磁场方向垂直,故粒子所受洛伦兹力

在垂直于磁场平面内,并与速度v垂直且共面(图4),

因此,粒子运动的角速度ω与线速度v垂直,角加速度

α与由圆心指向粒子所在位置的矢量r垂直.再据角

量与线量的关系v=ωr和aτ=αr,式(2)可写为

qv×B=m(vrven +aτ

rreτ)=
m(v2ren +aτeτ)=m(v2ren +dvdteτ) (3)

式(3)中en 为指向圆心的法向单位矢量,eτ 为沿切

线方向单位矢量.
因洛伦兹力q(v×B)⊥v,不改变速度大小,则

dv
dt=0,角加速度α=0,则由式(2)有

qv×B=m(ω×v+0)  ω=qB
m

上式说明粒子做角速度大小ω=qB
m

为常量的

匀速圆周运动.

图4 各矢量方向图

评析:该方法本质上是将粒子的加速度分解成

切向和法向两个分量,运用矢量运算的法则,计算得

到加速度切向分量为零,从而推导得出粒子角速度

恒定,即粒子做匀速圆周运动.为教师在高中物理教

学中有效贯彻数理思想提供一种方法和视角.
2.4 极坐标下质点运动学的角度

如图5所示建立极坐标系,则粒子运动的加速

度表达式为

图5 在极坐标系中描述速度

a= d2r
dt2 -r(dθdt)é

ë
êê

ù

û
úú

2

er+(2drdtdθdt+rd
2θ
dt2)eθ

其中 aθ=0

则 β=d
2θ
dt2 =-2vrω

r
因f⊥v,故β必为零,则vr=0,a=ar,有
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qv0B=m(d2rdt2 -rω2)=m(0-rω2)
得 ω=-qB

m

上式说明粒子做圆频率为ω=qB
m

的匀速圆周运动.

评析:运用极坐标系分析粒子的平面曲线运动

是物理竞赛中的常用方法,将粒子的加速度分解为

横向和径向分量,体会在不同坐标系视角下对运动

的描述.让学生对运动的描述有了进一步的理解,同
时,也给参加物理竞赛的学生在解决竞赛的相关问

题时提供了思路.
2.5 微分方程的角度

如图6建立直角坐标系,对x、y方向分别列动

力学方程

qBvx =md
2y
dt2

(4)

-qBvy =md
2x
dt2

(5)

联立式(4)、(5)得

-qBvy =mdvx

dt =m2

qB
d2vy

dt2

得 d2vy

dt2 +q2B2

m2vy =0

令ω=qB
m
,类比简谐振动的微分方程,则解为

vy =vmsin(qBmt+φ1) (6)

代入初始条件vy0=0,得φ1=0.

则 vy =v0sin(qBmt)

图6 带电粒子受力和速度图

同理得

vx =-vmsin(qBmt+φ2)
代入初始条件vx0=v0,得φ1=-π2

,则

vx =v0cos(qBmt) (7)

对式(6)、(7)两边积分,求轨迹方程

∫
t

0
vydt=∫

t

0
v0sin(qBmt)dt

∫
t

0
vxdt=∫

t

0
v0cos(qBmt)dt

可得

y=-mv0

qB
cos(qBmt)+C1 (8)

x=mv0

qB
sin(qBmt)+C2 (9)

代入初始值确定积分常量,t=0时,x=0,y=0,得

C1=mv0

qB
,C2=0,则

y=mv0

qB -mv0

qB
cos(qBmt)

x=mv0

qB
sin(qBmt)

消去t得

x2+(y-mv0

qB )2=(mv0

qB )2

上式为粒子运动的轨迹方程,说明粒子轨迹为

以(0,mv0

qB )为圆心,mv0

qB
为半径的圆.

评析:本方法采用了大学物理和高等数学的知

识进行证明,以一种典型的处理质点运动学的常用

思路,即在可以作积分的条件下,给出加速度随时间

的变化规律和初速度,便可求速度随时间的变化,进
而求解质点运动的运动学方程和轨迹方程.对深入

研究物理问题和开阔教师视野提供参考.

3 结束语

本文从深度学习的角度,引导学生对物理问题

进行深入思考,5种证明方法由浅至深,从学生的角

度看,适应了不同知识水平学生的学习需求,有利于

学生拓宽视野、培养科学思维、提升探究能力,让物

理学科素养得以落实[12].从中学物理教师的角度看,
高站位、高观点的视角下看待中学物理问题,在备课

和教学中适当运用大学物理的理论、思想、方法剖析

中学物理的相关内容,有利于让教师在把握中学物理

学科本质和关键的同时提升自身的专业素养.
参 考 文 献

[1]何 玲,黎 加 厚.促 进 学 生 深 度 学 习[J].现 代 教 学,

2005(5):29.
[2]邹佳叡.核心素养视域下的深度学习:内涵、特征与原则

[J].江苏教育研究,2022:5 9.

—58—

2024年第2期 物理通报 教师发展与学生研究


