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摘 要:带电质点在正交的匀强电场(重力场)和匀强磁场中运动,轨迹为滚轮线.处理滚轮线问题的关键是构

造匀速直线运动以平衡电场力(重力),从而将带电质点的运动分解为匀速直线运动和匀速圆周运动,简化问题的处

理过程.
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  滚轮线,是轮子滚出来的曲线,是数学里众多

摆线中的一种.半径为R 的轮子在水平面上沿一直

线纯滚动,轮子边缘上任一点P 的运动轨迹便是一

条滚轮线[1].

1 滚轮线的数学特征

滚轮线的形状与轮子滚动的快慢无关.为了简

化问题,我们研究最简单的滚动 ——— 匀速纯滚动:

轮心C做匀速直线运动,速度大小记为v0;轮子边缘

的质点P绕轮心做匀速圆周运动,角速度ω=v0
R.不

难发现,质点P 的运动是匀速直线运动和匀速圆周

运动的叠加.
建立坐标轴如图1所示,t=0时质点P 在坐标

原点,以轮子的转角θ为参数,摆线方程为

x=R(θ-sinθ)

y=R(1-cosθ
{ )

不难发现,滚轮线的跨度为2πR,质点P的最大

高度为2R.

图1 匀速纯滚动

根据运动的叠加原理,在匀速纯滚动中,质点P
在最高点P0的速度v沿水平方向,值为2v0;P0点的

加速度等于匀速圆周运动的向心加速度an,值为

v20
R.根据an=v2

ρ
得,滚轮线最高点的曲率半径

ρ=4R

2 复合场中的滚轮线

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 点由静止释放,小球在重

力和洛伦兹力作用下运动,其运动也是一条滚轮线

(下滚轮线),如图2所示.

图2 复合场中的滚轮线

为了解释滚轮线的成因,我们做如下分析:

带电小球因重力而下落,有了速度便会受洛伦

兹力作用,形成曲线运动.如图3所示,将小球在运

动过程中任意时刻的速度v进行分解.

图3 复合场中带电小球速度分析

分速度v1 对应的洛伦兹力f1 与重力平衡,即

Bqv1=mg,因此v1的方向水平向右,大小v1=mg
Bq
,

类比速度选择器的工作原理可知,v1 对应的分运动

为匀速直线运动.
分速度v2 对应的洛伦兹力f2 与v2 垂直,提供

向心力,因此v2 对应的分运动为匀速圆周运动,运
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动过程中v2 的大小保持不变.带电小球在O点的初

速度为零,说明v2的初始量v20与v1大小相等、方向

相反,因此有v2=v20=v1=mg
Bq
,匀速圆周运动的半

径

R=mv2

Bq =m2g
B2q2

综上可见,带电小球的运动可以分解为水平向

右的匀速直线运动和半径为R 的匀速圆周运动,其
运动轨迹为滚轮线也就不难理解.

若以一恒力F(匀强电场中的电场力Eq,或者

电场力Eq与重力mg 的合力)代替重力场,带电小

球的轨迹也是滚轮线[2].
下面通过两个典型问题体验一下与滚轮线相关

的定量运算.
【例1】水平放置的两个平行金属板MN 和PQ

间存在匀强电场(场强大小为E)和匀强磁场(磁感

应强度大小为B),磁场方向垂直纸面向里.质量为

m,电荷量为q的带电微粒(重力可忽略)只在电场

力和洛伦兹力作用下,从I点由静止开始运动,运动

轨迹如图4所示.已知微粒到达K 点时速度为零,J
是曲线上离MN 板最远的点之一,曲线在J点的曲

率半径为该点到I点竖直方向距离的2倍.以I点为

原点建立坐标系,求:

图4 例1题图

(1)微粒运动到任意位置S(x,y)处的速率v;
(2)J点的纵坐标ym.
分析与解答:
(1)微粒从I点运动到S 点,洛伦兹力不做功,

根据动能定理

Eqy=12mv2  v= 2Eqy
m

(2)微粒运动到J点,洛伦兹力与电场力的合力

提供向心力,即

Bqvm-Eq=mv2
m

2ym

由(1)得vm= 2Eqym

m
,综上可得

ym=2EmB2q
点拨与发散:

本题难度是高考难度的问题,题目涉及滚轮线,

但未明示滚轮线的叫法,也给出了“曲线在J点的曲

率半径为该点到I点竖直方向距离的2倍”这一重

要关系,避免增加题目难度.
根据前文所述,本题中带电微粒在电场力和洛

伦兹力作用下运动,轨迹为滚轮线.
带电微粒的运动可以分解为水平向右速度大小

v1=E
B

的匀速直线运动和轨道半径R=mv1

Bq =Em
B2q

的匀速圆周运动,显然ym=2R=2EmB2q
.

【例2】在真空中建立坐标系xOy,以水平向右

为x轴正方向,竖直向下为y轴正方向.在0≤y≤
L的区域内存在匀强磁场,L=0.80m,磁感强度的

方向垂直于纸面向里,B=0.10T,如图5所示.把比

荷q
m =50C/kg的带正电质点在x=0,y=-0.20m

处由静止释放,将带电质点过原点的时刻定为t=0
时刻,求任一时刻t带电质点在磁场中的位置坐标,

g=10m/s2.

图5 例2题图

分析与解答:

质点沿y轴正方向进入磁场,进入磁场时的初

速度

v0= 2g(-y)=2m/s
带电质点在磁场中的运动分解为水平向右的匀

速直线运动(速度大小为v1)和一个逆时针方向的

匀速圆周运动(速度大小为v2).
研究圆心水平向右的速度v1

Bqv1=mg  v1=mg
Bq =2m/s

如图6所示,将v0 看作v1 与v2 的合速度,则

v2= 2v0=22m/s
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刚进入磁场时v2 与x 轴负方向的夹角θ=π4
,

由Bqv2=mv2
2

R
得,匀速圆周运动的半径

R=mv2

Bq =225 m

图6 速度v0 分解

匀速圆周运动的周期

T=2πRv2
=2πBq=2π5s

角速度 ω=2πT =5rad/s

如图7所示,以匀速圆周运动的圆心C 为坐标

原点,建立匀速向右运动(速度大小为v1)的直角坐

标系x′Cy′.
结合图6和图7可知,在xOy系中任意时刻t圆

心C的坐标为

xC =Rsinθ+v1t  yC =Rcosθ

图7 以C为原点建立直角坐标系

在x′Cy′系中研究带电质点的匀速圆周运动.t=0时

带电质点进入磁场,所在半径与y′轴负方向的夹角

为θ.t时刻带电质点所在半径与y′轴负方向的夹角

为ωt+θ,坐标为

x′=-Rsin(ωt+θ)  y′=-Rcos(ωt+θ)
在xOy 坐标系中,带电质点坐标

x=xC +x′  y=yC +y′
代入数据,整理得

x= 2t+0.4-225sin
π
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点拨与发散:
本题节选自第17届全国中学生物理竞赛复赛

题第五题,带电质点在重力场和匀强磁场中运动,轨
迹为滚轮线.要求学生能将质点的运动分解为圆心

C的匀速直线运动和绕C 点的匀速圆周运动,然后

结合辅助圆进一步定量运算.滚轮线问题在近些年

的自主招生(强基计划)测试中出现频率较高.

3 结束语

处理滚轮线问题的关键是构造匀速直线运动以

平衡电场力(重力),从而将带电质点的运动分解为

匀速直线运动和匀速圆周运动,简化了问题的处理

过程.这种处理问题的方法可以称为配速法,渗透了

补偿思想和化归思想,教师可以引导学有余力的学

生仔细体会.
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RollerLineinCompoundField

WangChaoxiang SongJie
(BeijingNo.80HighSchool,Beijing 100102)

Abstract:Thepathofachargedparticlemovinginanorthogonaluniformelectricfield(gravitationalfield)and

uniform magneticfieldisarollerline.Thekeyideatodealwiththerollerlineproblemistoconstructauniform

linearmotiontobalancetheelectricfieldforce(gravity),sothatthemotionofthechargedparticlecanbe

decomposedintouniformlinearmotionanduniformcircularmotion,thentheprocessingprocessoftheproblem

hasbeensignificantlysimplified.

Keywords:rollerline;decompositionofmovement;compensationthought
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