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摘 要:“运动的合成与分解”作为研究复杂运动的一个基本方法,在每年的高考试题中都有涉及和体现,有些

高考试题虽然采用不同的解题方法都能够解决,但如果能够引导学生从“运动的合成与分解”角度展开分析,往往

能够使学生对物体(或粒子)的运动图景更加清楚、明了.笔者介绍了仅利用“运动的合成与分解”方法是如何求解

2023年高考江苏省物理压轴题的,并且从理论上给出了为何能这样求解的证明过程.
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1 引言

2023年高考江苏省物理压轴题考查的是带电

粒子在匀强磁场和匀强电场中的运动,所受的洛伦

兹力随时间变化而变化,其运动既不是类平抛运动,

也不是圆周运动,而是非常复杂的曲线运动,这个问

题既涉及物体的受力分析、力和运动的关系,还涉及

电场力做功以及功能关系等基本概念和基本规律,

问题的综合性很强,对学生的思维能力要求较高.
这道试题采用不同的解题方法都能够解决,比

如第(2)问采用动能定理很快就能求出结果,第(3)

问利用动量定理、动能定理都能解决,但笔者想从

“运动的合成与分解”的角度对本题展开分析,仅仅

用“运动的合成与分解”的方法把这个问题全部解

决,因为这个问题中带电粒子所受的电场力是恒力,

故可以采用构造速度的方法来解决这个问题,俗称

“配速法”,即给带电粒子配一个速度v1,粒子以这

个速度做匀速直线运动;给粒子再配另一个速度v2
做匀速圆周运动,这样带电粒子复杂的曲线运动就

可以看成是一个匀速直线运动与一个匀速圆周运动

的合运动,这样我们对带电粒子的运动图景就更加

清楚、明了.
下面就具体介绍一下如何仅仅利用“运动的合

成与分解”的方法就把这道压轴题全部解决的,并

且给出了为什么能这样分解的理论证明过程.

2 原题及其求解

【原题】(2023年高考江苏省压轴题)霍尔推进

器某局部区域可抽象成如图1所示的模型.xOy 平

面内存在竖直向下的匀强电场和垂直坐标平面向里

的匀强磁场,磁感应强度为B.质量为m、电荷量为e
的电子从O 点沿x 轴正方向水平入射.入射速度为

v0 时,电子沿x轴做直线运动;入射速度小于v0 时,

电子的运动轨迹如图中的虚线所示,且在最高点与

在最低点所受的合力大小相等.不计重力及电子间

相互作用.

图1 2023年高考江苏省物理压轴题图

(1)求电场强度的大小E;

(2)若电子入射速度为v0
4
,求运动到速度为v0

2
时位置的纵坐标y1;

(3)若电子入射速度在0<v<v0 范围内均匀

分布,求能到达纵坐标y2=mv0

5eB
位置的电子数N 占

总电子数N0 的百分比.
解:(1)入射速度为v0时,电子沿x轴做直线运

动,电子的受力情形如图2所示.
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图2 电子的受力分析

由受力分析有

Ee=ev0B
解得 E=v0B

(2)若电子入射速度为v0
4
,可以看成是向右的

速度为v0 的匀速直线运动和向左的速度为3v0
4

的匀

速圆周运动的合成,如图3所示.

图3 入射速度分解题图

电子以速度v0 向右做匀速直线运动,同时以速

率3v0
4

顺时针做匀速圆周运动.当电子做匀速圆周

运动的速度与水平方向夹角为θ时,与水平向右匀

速运动速度v0合成的合速度大小为v0
2
,如图4所示.

图4 速度合成题图

由余弦定理可得

v0æ

è
ç

ö

ø
÷

2
2

= 3v0æ

è
ç

ö

ø
÷

4
2

+v20-2×3v04v0cosθ

解得

cosθ=78

电子的合速度为v0
2

时与y1 的位置关系如图5

所示.

图5 求解y1 题图

由图5可得

y1=R-Rcosθ=18R

由牛顿第二定律可得

e·34v0B=m
3
4v
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2

R
解得

R=3mv0

4eB

故 y1=3mv0

32eB
为什么能这样分解呢? 其理论证明过程如下:

运动方程

F=ma
又

F=q(v×B)+qE  a=v·

所以

mv·=q(v×B)+qE
因为

F0=q(v0×B)=-qE
代入上式得

mv·=q(v×B)-q(v0×B)=q(v-v0)×B
因为v0是不随时间t变化的恒定速度,可令

v′(t)=v(t)-v0
所以

v·′=v·

可得

mv·′=qv′×B
它描述的是点电荷在磁场B 中的匀速圆周运动,在
零时刻

v′(0)=v(0)-v0
可知

v(0)=v′(0)+v0
(下转第101页) 
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  通过本单元的学习,学生能够掌握研究复杂曲

线运动的方法,即“运动的合成与分解”.在整个学习

过程中,学生在逐步探究问题和进行问题整合的基

础上,体会到处理这类问题的本质 ——— 力与运动的

关系,提升对“力是改变物体运动状态的原因”这一

物理观念的认识.同时,经历思维推理过程,体会物

理研究方法的应用,可以促进学生科学思维的发展.

4 总结

基于大概念的单元物理教学课程有较强的整合

性和结构性,符合学生的认知特点,不仅注重教师的

教,也重视学生的学.以此为统领来设计物理教学,
能够使学生站在更高的视角学习物理,提升学生的

学习兴趣,使学生真正理解物理概念、物理规律,从
而形成更为系统的物理知识网络.同时,通过情境的

创设和学生的探究学习,可以发展学生的物理学科

整体观,让学生感悟学科知识的意义和价值.而在实

际的教学实践中,围绕大概念进行物理单元教学设

计,从整合单元教学内容、确定单元教学目标、设计

单元教学活动3个方面进行,能够有效地提升学生

的物理学科核心素养,同时也能促进教师专业能力

的提升.
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(上接第93页)
其实“配速法”的本质是对运动方程的变量代

换,而最后的运动合成是将求解出的v′(t)加上v0,
从而反推出需要求解的变量v(t),v′(t)是带电粒子

q以v′(0)入射磁场B的匀速圆周运动;v(t)=v′(t)+
v0为v(t)(匀速圆周运动)与恒定速度v0(匀速直线

运动)的合成.
(3)设电子入射速度为v=kv0(k<1),可以将

其看成是向右的速度为v0 的匀速直线运动和向左

的速度为(1-k)v0 的匀速圆周运动的合成,即电子

以速度v0 向右匀速直线运动,同时以速率(1-k)v0
顺时针做匀速圆周运动.

由牛顿第二定律可得

e(1-k)v0B=m
[(1-k)v0]2

R′
解得

R′=m(1-k)v0
eB

由题意可知

2R′≥y2
即

2m(1-k)v0
eB ≥mv0

5eB
解得

k≤ 910

所以入射速度在0<v<v0 范围内均匀分布,

能到达纵坐标y2=mv0

5eB
位置的电子数N 占总电子

数N0 的百分比为

N
N0

=910=90%

3 总结

由上面的解答可知,若仅仅利用“运动的合成与

分解”的方法来解这道压轴题,“在最高点与在最低

点所受的合力大小相等”这个题设条件都不用交

代,这种物理思维方法在竞赛题中比较常见,在高考

题中也出现了好几次,这与新高考物理科目要求也

是一致的,把考查的重点和难点要转移到应用型和

能力型的试题上,适当控制考查学生的知识覆盖面,

增大考查学生的思维量与思维深度,引导学生摒弃

题海,减少机械刷题,切实减轻学生的课业负担,也
有利于教师更好地组织高考复习工作.
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