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摘 要:先采用微分方程法对2013年高考福建压轴题的提示信息进行了深度探秘,再用配速法求出粒子的最

大速度.
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1 问题的提出

【题目】(2013年高考福建卷第22题)如图1(a)

所示,空间存在一范围足够大的垂直于xOy 平面向

外的匀强磁场,磁感应强度大小为B.让质量为m,
电荷量为q(q>0)的粒子从坐标原点O 沿加xOy
平面以不同的初速度大小和方向入射到该磁场中.
不计重力和粒子间的影响.

图1 题图

(1)若粒子以初速度v1 沿y轴正向入射,恰好

能经过x 轴上的A(a,0)点,求v1 的大小;
(2)已知一粒子的初速度大小为v(v>v1).为

使该粒子能经过A(a,0)点,其入射角θ(粒子初速

度与x轴正向的夹角)有几个? 并求出对应的sinθ
值;

(3)如图1(b)所示,若在此空间再加入沿y轴

正向、大小为E的匀强电场,一粒子从O点以初速度

v0 沿y轴正向发射.研究表明:粒子在xOy 平面内

做周期性运动,且在任一时刻,粒子速度的x 分量

vx 与其所在位置的y 坐标成正比,比例系数与场强

大小E 无关.求该粒子运动过程中的最大速度值

vm.
【参考答案】

(1)qBa2m
;

(2)sinθ=aqB
2mv

;

(3)vm=E
B + Eæ
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B
2

+v20.

点评分析:这道题的难点是第(3)问,该问考查

带电离子在电磁叠加场中的摆线运动.很多学生处

理曲线运动的第一直觉是正交分解,但摆线运动不

像抛物运动那般简单,它的两个分运动是变加速曲

线运动,没有现成的公式可用,为了避开这一难点,

命题者给出了一个重要的提示信息:在任一时刻,粒

子速度的x分量vx 与其所在位置的y坐标成正比,

比例系数与场强大小E 无关.运用该信息的难点是

比例系数的求解,参考答案的做法是紧紧抓住比例

系数与电场无关,令E=0,利用磁场中的圆周运动

求出比例系数再代回电磁叠加场中求最大速度.一
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些物理同行觉得这个提示匪夷所思,他们认为有电

场时和无电场时的比例系数相同难以接受,因此探

讨这个提示信息是很有必要的.

2 用微分方程法探究提示信息

粒子运动到P(x,y)点时,其受力情况如图2所

示,根据牛顿第二定律,在x 轴方向上有

    qBvy =mdvx

dt
(1)

图2 粒子运动到P 点受力情况

在y方向上有

    qE-qBvx =mdvy

dt
(2)

式(2)两边求导

    -qBdvx

dt =md
2vy

dt2
(3)

联立式(1)、(3)得

    d
2vy

dt2 + qBæ
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vy =0 (4)

式(4)通解为

  vy =C1eαtcosβt+C2eαtsinβt=

  C1cosqBmt+C2sinqBmt (5)

联立式(2)、(5)得

  vx =E
B +C1sinqBmt-C2cosqBmt (6)

将初始条件t=0,vx=0,vy=v0代入(5)、(6)两
式得

    C1=v0  C2=E
B

(7)

对式(5)积分得

y=∫
t

0
vydt=m

qB
C1sinqBmt-C2cosqBmt+Cæ
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(8)

联立式(6)、(7)得

vx =E
B +qB

my-C2=qB
my

显然式中的比例系数为qB
m
,该系数确实与电场强度

无关,题目的提示条件是完全正确的.
需要说明的是,上述推导过程用到了微分知识,

大多数高中生很难接受,因此接下来采用另一种既

避开微分方程也避开提示信息的方法求最大速度.

3 用配速法求速度最大值

带电粒子在正交的匀强磁场和匀强电场运动,

若所受的电场力和洛伦兹力不平衡而做复杂的曲线

运动时,将粒子的初速度v0分解成v1和v2,令v1对

应的洛伦兹力qBv1 抵消电场力,则复杂曲线运动等

效成是速率为v1 的匀速直线运动和速率为v2 的圆

周运动的合运动.
如图3所示,由约束关系得

qE=qv1B

图3 几个物理量的约束关系

即

v1=E
B

由勾股定理得

v2= v20+ Eæ
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当圆周运动的速度和匀速直线运动的速度同向

时,粒子的速度最大

vmax=v1+v2=E
B + v20+ Eæ

è
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B
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4 小结

由此题的解决可以得到一些启示:教师在平常

的教学中,不能仅停留在对学生进行知识的灌输,反
反复复讲解等车轮战术,学生对教学知识的掌握是

教师教学的起点而非终点,熟练应用教学中学到的

方法解决实际问题才是最终的目的.所以教师要努

力在教学中将思想、方法、知识和技能有机结合起

来,积极实践新课程精神,将核心素养落实到每一节

课,学生的能力才能真正得以提高.
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