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从 2024 年几省高考压轴题看“配速法”的物理思想

李兴荣 

昆明第一中学　云南昆明　650031

摘　要：在 2024 年高考甘肃卷第 15 题、海南卷第 19 题、山东卷第 18 题压轴题中都出现了带电粒子在复合场中的复杂曲

线运动处理，解决问题的关键都在于“配速法”的理解和应用，那么什么是配速法，配速法的本质到底是什么，配速法为

了什么而配速，配速法应用的条件又是什么。本文从高考真题出发，就这些重要问题进行剖析和总结，帮助更多的读者对“配

速法”和解决物理问题的重要思想更进一步的深入理解。
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1. 核心素养立意为主的命题思路

国家教育部关于新时代推进普通高中育人方式改革的

指导意见指出：核心素养立意为主的命题思路要求加强综合

性、应用性、创新性试题考查，特别是学生运用所学知识分

析问题和解决问题的学科素养。命题立意从概念、规律的知

识立意到观念、思维为主的素养立意转变。带电粒子在复合

场中的运动，特殊情形下有匀速直线运动和匀速圆周运动，

但运动特征都过于简单而明显，在高考中不能考查学生对复

杂问题的综合分析能力。新高考实现从“考知识”到“考思维”

的转变，更加注重科学思维的考查，服务拔尖创新人才选拔，

这一转变对学生的高阶思维提出了全新的要求。

2. 配速法的本质和应用条件分析

来看 2024 年甘肃卷 15 题：质谱仪是科学研究中的重

要仪器，其原理如图 1 所示。Ⅰ为粒子加速器，加速电压

为 U；Ⅱ为速度选择器，匀强电场的电场强度大小为 1E ，方

向沿纸面向下，匀强磁场的磁感应强度大小为 1B ，方向垂直

纸面向里；Ⅲ为偏转分离器，匀强磁场的磁感应强度大小为

2B ，方向垂直纸面向里。从 S 点释放初速度为零的带电粒

子（不计重力），加速后进入速度选择器做直线运动、再由

O 点进入分离器做圆周运动，最后打到照相底片的 P 点处，

运动轨迹如图中虚线所示。若速度选择器Ⅱ中匀强电场的电

场强度大小变为 2E （ 2E 略大于 1E ），方向不变，粒子恰好垂

直打在速度选择器右挡板的 O′点上。求粒子打在 O′点的速

度大小。

图 1  甘肃卷 15 题图

本题的创新点就在于从最基本模型速度选择器中创新

出新问题，匀强电场的电场强度大小变为 2E （ 2E 略大于 1E ），

此时洛伦兹力不再和电场力平衡，粒子所受合外力不再为

零，则粒子的运动状态将发生变化，速度变化，粒子所受洛

伦兹力也会随之变化，从而导致粒子所受合力也跟着变化，

所以粒子将做复杂而不可控的曲线运动，让解决第三问变得

扑朔迷离，如何突破这个有创新问法而又复杂的问题，我们

先来分析一个简单的问题：

如图 2 所示，在场强为 B 的水平匀强磁场中，一质量

为 m 、带正电 q 的小球从 O 点静止释放．求：

图 2  小球在磁场中运动问题图

2v
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（1）小球在竖直方向上运动的最大距离 H ；

（2）小球从 O 静止释放后获得的最大速率 maxv 和最

小速率 minv ；

图 3：带点小球在磁场中运动图

分析：小球初速度为零，起始时不受洛伦兹力，但是

受重力作用开始向下加速运动，有了速度后小球开始受到洛

伦兹力作用，从而改变了小球受到的合外力，又导致速度发

生变化，如此相互影响，小球将做复杂的曲线运动而导致无

法解决这个问题。如图 3（答图 1）所示，把原本初速度为

零的小球配上两个速度，第一个速度v水平向右，目的是为

了让这个分速度运动受到的分洛伦兹力与重力平衡，满足

mg qvB= ，为了让其和题意等效（初速度为零），需要再

配另一个一个水平向左的速度v，此分运动受到的分洛伦兹

力让这个分运动做匀速圆周运动。这样，小球的运动就被等

效分解为两个分运动处理，一个是水平向右速度为v的匀速

直线运动，另一个是速度为v的匀速圆周运动如图 3（答图 2）

所示，两个等效分解的分运动彼此独立，两个分运动合成就

是小球的合运动，其运动轨迹为滚轮线如图 3（答图 3）。

当在最低点时，两个分运动速度方向相同，合成时合速度最

大，所以带电粒子所能达到最大速度
22max

mgv v
qB

= = ，

而在最高点时，当两个分运动速度方向相反时，合成合速度

最小， 0min =v ，粒子在竖直方向上的最大距离即为圆周

运动的直径．
2vqvB m

R
= ，

2

2 2
22 m gH R
q B

= = 。

由上题分析可知：带电粒子在复合场中所受合外力不为

零时，粒子的速度大小和方向都将会变化，洛伦兹力也会跟

着变化，这就导致合力也会跟着变化，又会影响带电粒子的

运动，这样粒子将做比较复杂的曲线运动。这时，如果我们

为带电粒子配上一对等大反向运运动的速度或对带电粒子

的初速度进行拆分成两个分速度，使其中一个分运动对应的

洛伦兹力与重力平衡做匀速直线运动，而另一个分运动对应

的洛伦兹力使粒子做匀速圆周运动，至此，带电粒子在复合

场中的复杂的曲线运动就可以分解分为两个我们比较熟悉

的简单运动，这种解决带电粒子在复合场中复杂曲线运动的

化繁为简的方法称之为“配速法”。当然，还有一种解决这

种带电粒子在复合场中曲线运动的方法叫“正则动量定理”，

这里不再阐述。

通过例题分析可以看到，所谓“配速法”其本质是应用

了运动的合成与分解的思想，将复杂的运动简化为两个简单

的分运动来处理。化繁为简的物理方法能够帮助我们找到这

个复杂运动的规律及运动的路径。其实，分解思想从高一学

习了矢量之后，我们便开始给学生提出这个思想解决问题，

从位移、速度、加速度，再到力，处理复杂问题时都是采取

化繁为简，分解的思想，这就是配速法解决物理问题的思维

本质，因此，高中物理的学习要学会灵活应用运动合成与分

解的思想，这也是核心素养下对学生关键能力、学科素养、

和思维品质的培养要求。

通过研究发现，问题的复杂性就在于洛伦兹力和速度

相关性导致，恰恰是这个特点，我们发现应用“配速法”解

决问题时需要满足物体其中一个受力满足 F kv= 的条件。

即
→→→→→→

+=





 +== 2121 FFvvkvkF ，所以“配速”的目的

是“配力”。

这 样，2024 年 甘 肃 卷 15 题 第 三 问 的 解 决 就 找 到 了

方法：如图 4，粒子进入Ⅱ瞬间，粒子受到向上的洛伦

兹 力 0 1F qv B=洛 ， 向 下 的 电 场 力 2F qE= ， 由 于 2 1E E＞ ， 且

0 1 1qv B qE= ，所以通过配速法，粒子再配上一个水平向右

的速度 1v 和水平向左的速度 1v ，如图所示，其中满足

2 0 1 1( )qE q v v B= + ，则粒子在速度选择器中水平向右以速

度 0 1v v+ 做匀速运动的同时，竖直方向以 1v 做匀速圆周运

动，当速度转向到水平向右时，满足垂直打在速度选择器

右挡板的 O′ 点的要求，故此时粒子打在 O′ 点的速度大小

2 1
0 1 1

1

2E Ev v v v
B
−′ = + + = 。
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图 4  2024 年甘肃卷 15 题第三问图

3. 配速法应用的物理学思想

有了这个方法的深入思考，真正搞清楚了什么是配速

法，配速法的本质蕴含的到底是什么物理思想，配速法为了

什么而配速，配速法应用的条件又是什么这些问题，即便初

速度不为零，需要不在一直线上配速也能想到，因为配速法

的物理学本质就是应用了运动的合成与分解的思想，比如下

面这个问题：

 如图 4 所示，空间中存在一无界的匀强磁场，磁感应

强度为 B ，让质量为 m 、电量为 ( )0>qq 的带点小球（需要考

虑重力）以初速 0v 沿竖直向上发射。求该粒子运动过程中

的最大速度值 mv ？

图 5 ：有初速度的带点小球在磁场中运动分析图

分析：如图 5，把初速度 0v ，分解成速度 1v 和速度 2v
，由矢量分解有： 2

1
2
2

2
0 vvv −= ，粒子水平向右的速度 1v 对

应竖直向上的洛伦兹力平衡重力，其中： 1mg qv B= ，因此，

粒子的运动是水平向右速度为 1v 的匀速直线运动和初速度

斜向左上方，大小为 2v 的逆时针匀速圆周运动的合运动，

最大速度 21 vvvm += ，联立得：
2

2
0m

mg mgv v
qB qB

 
= + + 

 

而且，配速法不仅适用于带电粒子在复合场中合外力

不为零的曲线运动背景，也适用于符合研究对象一个受力满

足 F kv= 的情景问题，比如：

如图 6：将一可看做质点的小球从离地面高 h 处的A 点

以速度 0v 水平抛出，小球运动中受到与速度成正比的空气

阻力作用，且空气阻力始终和小球速度相反，下落到地面上

的 B 点时速度方向与地面的夹角为 045 ，从 A 点抛出时小球

受到的空气阻力最大，最大值恰好等于小球受到的重力，重

力加速度大小为 g 。则小球

图 6  小球在空气阻力作用下的运动图

A. 从 A 点运动到 B 点的过程中速度先减小后增大

B. 落到 B 点时的速度大小为 02
2
v

C. 水平射程为
2
0

2
v
g

D. 从 A 点运动到 B 点的时间为
0

0 2
h
v g

v
+

图 7：小球运动配速图

分析：如图 9，球从 A 点抛出时受到的空气阻力最大，

最大值恰好等于自身受到的重力，则有 0f mg kv= = ，运

用运配速法，配一个分速度 1v ，使其阻力 1 1f kv= 与重力平

衡，另一个分速度为 2v ，对应的阻力为 2 2f kv= ，则小球的

运动可分解为竖直向下的匀速直线运动和斜向上的的变加

速直线运动。如图所示，作出矢量三角形图，可见到 B 点

时速度方向与水平地面的夹角为 045 ，则小球一直做减速运

动，由图知，落地点的速度为 0
2

2
v v= ，斜向上 45 方向，

根据牛顿第二定律有
kva
m

=  ，累积可得
ksv
m

∆ = ，则有
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0
2

2
v v∆ = ， 02mvs

k
= ，则有

2
0cos 45

2
vx s
g

= = ，竖直方向

上有 0 th v t v t= − ⋅∑  ，其中 y x= ，则有
2
0

0 2
vh v t
g

= − ，解

得
0

0 2
vht

v g
= + 。

4. 结论

通过以上例题分析可以看到，所谓“配速法”其本质是

应用了运动的合成与分解的思想，将复杂的运动简化为两个

简单的分运动来处理，化繁为简的物理方法能够帮助我们找

到这个复杂运动的规律及运动的路径。这就告诉我们，教师

在教授解决物理问题的思维方法时，不能只是简单的知识，

规律讲授，也不能简单的把解题的程序、方法传授给学生。

而要把方法背后的物理思想挖掘出来，把背后的物理观念和

物理思维讲清楚，说明白。应注重培养学生分析解决问题的

高阶思维能力，真正把解决物理问题重要思想分析到位，才

能有效应对高考，这也才符合新课程、新高考的方向，也是

核心素养下物理的培育方向。
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