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摘 要:带电粒子在重力和洛伦兹力共同作用下的运动情况比较复杂,借助数学的帮助,通过解二阶常系数非

齐次线性微分方程的方法,得到轨迹方程,最后得出粒子轨迹.
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  在笔者的脑海里总有一个问题在萦绕,只要闲

下来的时候,总会琢磨它.它就是2008年高考江苏

物理单科卷第14题.各种杂志刊登了许多老师的文

章,对该试题从不同角度进行了评析,让笔者受益匪

浅.但笔者更想知道:带电粒子在重力和洛伦兹力作

用下做何种运动.尽管小球在变力作用下的运动不

是高中物理探究的问题,但作为一名物理教师应该

对此问题有所了解.下面是笔者对此问题的思索.

1 提出问题

【原题】(2008年高考江苏卷第14题)在磁感应

强度为B 的水平匀强磁场中,一质量为m,带正电q
的小球在O 点静止释放,小球的运动曲线如图1所

示.已知此曲线在最低点的曲率半径为该点到x 轴

距离的2倍,重力加速度为g.求:

(1)小球运动到任意位置P(x,y)的速率v;

(2)小球在运动过程中第一次下降的最大距离

ym;

(3)当 在 上 述 磁 场 中 加 一 竖 直 向 上 场 强 为

E E>mgæ

è
ç

ö

ø
÷

q
的匀强电场时,小球从O 静止释放后

获得的最大速率vm.
提出问题:由静止释放的带电小球在水平匀强

磁场中做何种运动? 小球运动曲线为什么如图1所

示? 此曲线是何种曲线?

图1 小球的运动曲线

2 探究小球运动的轨迹方程

沿水平向右方向建立x 轴,竖直向下方向建立

y轴,z轴垂直纸面向里(未画出).
在磁感应强度为B 沿z 轴正方向的匀强磁场

中,一质量为m,带正电q的小球在O 点静止释放,

小球运动到位置P 时受力如图2所示.

图2 小球运动到位置P 时受力情况

小球受力
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F=mgj+q

i j k

vx vy 0

0 0 B
=qvyBi+ mg-qvx( )B j

则小球的运动微分方程为

     mx
··
=qvyB (1)

    my
··
=mg-qvxB (2)

     mz
··
=0 (3)

由式(1)得

mdvx

dt =qBdydt
两边积分

∫
vx

0
dvx =qB

m∫
y

0
dy

得

      vx =qB
my (4)

式(4)代入式(2)整理得

     y
··
+q2B2

m2y=g (5)

式(5)对应的齐次方程为

y
··
+q2B2

m2y=0

它的特征方程为

r2+q2B2

m2 =0

其根r1,2=±qB
mi

为一对共轭复根,因此齐次方程的

通解为

y=C1cosqBmt+C2sinqBmt

由于λ=0不是特征方程的根,所以应设特解为

y* =b0
代入式(5)得

b0=m2g
q2B2

非齐次方程式(5)的通解为

 y=C1cosqBmt+C2sinqBmt+m2g
q2B2 (6)

把t=0时,y=0,y
·
=0代入得

C1=-m2g
q2B2  C2=0

代入式(6)得

   y=m2g
q2B2 1-cosqBm
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式(7)代入式(4)得

vx =mg
qB

1-cosqBm
æ

è
ç

ö

ø
÷t

两边积分得

x=m2g
q2B2

qB
mt-sinqBm

æ

è
ç

ö

ø
÷t +C

把t=0时,x=0代入,得C=0,则

   x=m2g
q2B2

qB
mt-sinqBm

æ

è
ç

ö

ø
÷t (8)

设  R=m2g
q2B2  ω=qB

m   θ=ωt

则式(7)、(8)可写作

    y=R1-cos( )θ (9)

    x=Rθ-sin( )θ (10)

由式(3)及初始条件得z=0.
至此,我们得到了小球的轨迹方程.那么小球的

轨迹到底是怎样的曲线呢?

3 摆线的运动方程

摆线(cycloid)是数学中众多的迷人曲线之一.
它是这样定义的:一个圆沿一直线缓慢地滚动,则圆

上一固定点所经过的轨迹称为摆线,又称圆滚线、旋

轮线.
以圆上定点的初始位置为坐标原点,定直线为

x轴.当圆滚动t角以后,圆上定点从O 点位置到达

P 点位置.当圆滚动一周,即t从零变动2π时,动圆

上定点描画出摆线的第1拱.再向前滚动一周,动

圆上定点描画出第2拱,继续滚动,可得第3拱,第4
拱 ……,所有这些拱的形状都是完全相同的 ,每一

拱的拱高为2a(即圆的直径),拱宽为2πa(即圆的

周长),如图3所示.

图3 摆线
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摆线的方程为

x=at-sin( )t

y=a1-cos( )t
其中a为圆的半径,t是圆的半径所经过的弧度(滚

动角).

4 结论

由以上讨论可知,小球在重力和竖直平面内的

洛伦兹力共同作用下的运动轨迹为摆线.如果把重

力换成电场力,可以用同样的方法讨论,得出带电粒

子在电场力和洛伦兹力共同作用下的轨迹方程.
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ABriefAnalysisontheMotionofChargedParticles
undertheActionofGravityandLorentzForce
———ASecondThoughtonaCollegeEntranceExaminationQuestion

JiaYanfeng
(TheSecondMiddleSchoolofJingXingCounty,Shijiazhuang,Hebei 050301)

JiaYahui
(CollegeofMathematicsandInformationScience,ZhengzhouUniversityofLightIndustry,Zhengzhou,Henan 450002)

Abstract:ThemotionofchargedparticlesunderthecombinedactonofgravityandLorentzianforcesis

compliceated.Withthehelpofmatheamticalmethod ,bysolvingthesecondorder,nonhomogeneouslinear

differentialequationwithconstantcoefficients,wegettheequatonofthetrajectory.Finally,theparticletrajectory

isworkout.
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VisualInteractiveDynamicSimulationof
StandingWaveBasedonMathematica

WeiLimei
(RizhaoExperimentalHighSchoolofShandong,Rizhao,Shandong 276826)

Abstract:BasedonthevisualizationandinteractivetechnologyofmathematicalsoftwareMathematicafor

scientificresearch,physicalscenesofwavesuperpositionandstandingwaveformationweredisplayeddynamically

andinteractively.Thedisplayprocessisvividandintuitive.Itissuitableforpresentationintheclassroom.Itcan

improvetheteachingefficiencyandeffectiveness,andenhancetheenthusiasmofstudentsinlearning.

Keywords:Mathematica;standingwave;interactive
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