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摘 要:高考题是高中物理教学的指挥棒和风向标,本文用3种方法对2020年高考全国卷 Ⅰ 物理第18题从不

同的思路进行解析,寻找到解答此题的最佳方法,最后对解题的思路进行了分析总结.有助于学生思维能力和核心

素养的培养.
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  “临界问题”大量存在于高中物理的许多章节

中,如“圆周运动中小球能过最高点的速度条件”“运

动学中的追及问题”等等,这类题目中往往含有“最

大”“最高”“至少”“恰好”等词语,其最终的求解一

般涉及极值,但关键是找准临界状态.带电粒子在有

界磁场中运动的临界问题,在解答上除了有求解临

界问题的共性之外,还有其自身的一些特点.解决带

电粒子在磁场中运动的临界问题一般的思路是:画

图 → 动态分析 → 找临界轨迹 → 计算解答.找出临

界轨迹,做出轨迹图形,是解决这类问题的关键.下

面以2020年高考全国卷Ⅰ物理第18题为例进行解

析.

【题目】(2020年高考全国卷Ⅰ物理第18题)一

匀强磁场的磁感应强度大小为B,方向垂直于纸面

向外,其边界如图1中虚线所示,︵ab为半圆,ac和bd

与直径ab共线,ac间的距离等于半圆的半径.一束

质量为m,电荷量为q(q>0)的粒子,在纸面内从c

点垂直于ac射入磁场,这些粒子具有各种速率.不

计粒子之间的相互作用.在磁场中运动时间最长的

粒子,其运动时间为 (  )

图1 题图

A.7πm6qB
   B.5πm4qB

C.4πm3qB
   D.3πm2qB

解析:设半圆︵ab的半径为R,粒子做圆周运动的

轨迹圆半径为r.

解法一(常规思路):由带电粒子在磁场中运动,

其所受洛伦兹力提供做圆周运动的向心力有

     qvB=mv2

r
(1)

     qvB=m4πT2r (2)

解得 r=mv
qB
  T=2πmqB

其中m,q,B 为已知,v为变化量,r随着v 的增大而

增大.

带电粒子在磁场中运动的时间
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t=θ
2πT=θ

2π
2πm
qB

其中θ为带电粒子运动轨迹所对应的圆心角,可知

带电粒子在磁场中运动的时间与速度大小无关.

由于粒子垂直于ac射入,可知其轨迹圆的圆心

必定在ac所在直线上,由于粒子具有各种速率,所

以粒子的轨迹圆半径由零逐渐增大,作出粒子在磁

场中运动的轨迹,如图2所示.

图2 解法一图示

当r≤0.5R或r≥1.5R时,粒子从ac,bd区域

射出,粒子在磁场中运动的轨迹为半圆,运动时间等

于半个周期(非最长时间),如图2中的轨迹1和5.

当0.5R<r<1.5R 时,粒子从半圆磁场︵ab边

界射出,当r从0.5R 逐渐增大的过程中,粒子射出

位置从a点逐渐向下移动,粒子运动轨迹的圆心角

从π逐渐增大.当轨迹圆半径为R时(如图2中的轨

迹3),此时轨迹圆心角最大,之后随着r的增大,轨

迹圆心角逐渐减小.因此当轨迹半径r=R 时,轨迹

圆心角最大,其最大值为

θ=π+π3=4π3

粒子运动最长时间为

t=θ
2πT=

4π
3
2π
2πm
qB =4πm3qB

所以选项C正确.

解法二:

解题分析部分与解法一相同,关键点是如何找

到临界条件下的出射点.在解法一中,用作缩放圆的

方法找出最大轨迹圆,由于轨迹圆有无数个,不太容

易找到临界条件.同时要证明所找到的轨迹即为在

磁场中运动时间最长的粒子轨迹也比较困难.因此

需要寻找一种更简单地找到临界条件轨迹的方法.

如图3所示,过c点作一直线交︵ab于e,g点,设

某一粒子在磁场中运动的轨迹经过f 点.则有β=

2α.粒子从c点运动到f点的时间t=π+β
2π T.同时,

带电粒子从c点出发,到达直线eg 上任意一点的时

间都是相等的.又因α越大则β越大,t越大.可知当

cg 与圆弧ab边界相切时,α最大,t最大.此时的α=

30°,即

β=60°

tmax=π+β
2π

2πm
qB =4πm3qB

图3 解法二图示

解法三:

解题分析部分与解法一相同,用该方法找到的

粒子在磁场中运动的轨迹临界条件相比于解法二思

路更加清晰,也更加容易理解.

如图4所示,由方法一分析可知,在磁场中运动

时间最长的粒子其出射点一定在︵ab上,故在︵ab上任

取一点p,设p点为某一带电粒子的出射点.连接c,

p和O,p,不难得出β=2α,粒子在磁场中运动的时

间t=π+β
2π T.可知α越大则t越大.因p点是任意选

取的,所以,当cp与圆弧ab边界相切时,α最大,t最

大.此时α=30°,即

β=60°

tmax=π+β
2π

2πm
qB =4πm3qB

图4 解法三图示
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与方法应用迁移到实际情境中去,学生的能力和素

养才能真正得到提高.在平时的教学中,教师除了提

供大量带有实践情境的习题或问题供学生解答外,

还可以结合实际情境问题开展以微课题为载体的探

索研究.例如,学习匀变速直线运动及圆周运动的规

律后,可开展围绕交通法律法规或安全行车常识为

主题的各种微小课题,如“严禁疲劳驾驶”“严禁酒

驾”“严禁超重”“高速公路行驶不能急打方向”“高速

公路上的故障车需在车后150m处设置警示标志”

等.微课题情境的探索研究,本身就是引导学生自主

学习、改革学生学习方式的重要举措之一,可使教师

培养和提升学生的“物理观念”“科学思维”“科学探

究”“科学态度与责任”等核心素养的教学工作落到

实处.

因此,物理教学过程要重视情境与物理知识的

融合,学生在情境中获取知识和应用知识解决实际

问题,能力和素养才能逐步发展,学生的核心素养才

能得到锤炼和提高.物理学科的核心素养着力解决

的就是提高学生在复杂情境下解决问题的能力,使

之能够适应飞速发展的信息时代和复杂多变的未来

社会.
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结束语:

由于本题是一个单选题,在考场上我们可以通

过排除法、赋值法等解决问题,不必要花费太多的时

间将每一个问题都分析得一清二楚.然而,带电粒子

在磁场中运动的临界问题是高考中的常考点,也常

以压轴题的形式出现,难度较大.考场之外对该题型

的解析还是很有价值的.通过对2020年高考全国卷

Ⅰ 物理第18题的解析,对3种解法做如下归纳:

方法一,我们用常规思路解决问题,利用动态圆

寻找临界条件,但是发现要找到临界条件比较难,要

证明所画出的临界轨迹就是在磁场中运动时间最长

的粒子轨迹就更难了.

方法二,是在方法一基础上的换位思考,画出一

条直线,到达这条直线上所有粒子运动的时间都是

相等的,因此临界条件的寻找由动态圆转化为动态

直线,问题得到简化.

方法三,则是在方法二基础上的进一步思考,在
︵ab上任取一点,临界问题的寻找由动态直线转化为

动态点的寻找.思路更清晰,临界条件也更容易找

到.

我们可以看到,带电粒子在磁场中运动临界问

题的解答很能体现学生的分析思维能力以及想象能

力,要求学生能够由一条确定的轨迹想到多条动态

轨迹,从不同的角度思考问题,并最终判定临界状

态.所以,在平时的教学过程中,我们要深入挖掘高

考题型的最佳解题方法,通过适当的方式教给学生,

这样有助于拓展学生的视野,有助于学生理解问题

的本质.在学习的过程中,我们不能只要求得出正确

的答案,要知其然,更要知其所以然,同时还要思考

如何才能寻找到最佳解题方法,这样才能在考试中

得心应手.在核心素养教学理论指导下,要求作为教

师的我们要充分挖掘问题的本质和内涵,在备课中

多下功夫,走在高中物理教学的“潮流前线”,为学生

全面而有个性的发展“保驾护航”[1].
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