
第 2 节 磁场对运动电荷的作用力

课时学习素养目标：1.结合演示实验，认识洛伦兹力。会用左手定则判断洛伦兹

力的方向。（物理观念、科学思维）

2.掌握洛伦兹力公式的推导过程，会用公式分析求解洛伦兹力。（科学思维）

3.知道电视机显像管的基本结构和工作原理。（物理观念）

4.会分析带电体在洛伦兹力作用下的运动。（科学思维）

任务学习一 洛伦兹力的方向

抽成真空的玻璃管左右两个电极分别连接到高压电源两极时，阴极会发射电

子。电子在电场的加速下飞向阳极。没有磁场时，电子束的径迹呈一条直线。如

果在电子束的路径上施加磁场，电子束会发生弯曲。此实验说明了什么？

【答案】实验表明，电子束受到磁场的力的作用，径迹发生了弯曲。

新知梳理

1．洛伦兹力：__________在磁场中受到的力。

【答案】运动电荷

2．电子束在磁场中的偏转

（1） 没有磁场时，电子束的径迹呈____。

（2） 在电子束路径上施加磁场，电子束的径迹会发生____。

（3） 改变磁场方向，使其与原来方向相反，电子束的径迹会向____的方向发生

弯曲。

【答案】（1） 一条直线

（2） 弯曲

（3） 相反

3．左手定则：伸开左手，使拇指与其余四个手指垂直，并且都与手掌在同一个

平面内；让磁感线从____垂直进入，并使四指指向____________的方向，这时____

所指的方向就是运动的正电荷在磁场中所受洛伦兹力的方向。

【答案】掌心； 正电荷运动； 拇指



4．洛伦兹力方向的特点：与电荷运动方向和磁感应强度的方向都____。

【答案】垂直

思考交流

1．判断下列说法正误。

（1） 运动电荷在磁感应强度不为零的地方，一定会受到洛伦兹力的作用。（ ）

（2）运动电荷在某处不受洛伦兹力的作用，则该处的磁感应强度一定为零。（ ）

（3）用左手定则判断洛伦兹力方向时，四指的指向与正电荷运动方向相同。（ ）

【答案】（1） ×

（2） ×

（3） √

【解析】

（1） 运动电荷在磁感应强度不为零的地方，当速度方向与磁感应强度方向平行

时，不受洛伦兹力的作用。

（2） 运动电荷在某处不受洛伦兹力的作用，可能是运动方向与磁场方向平行。

2．用左手定则判断安培力方向与判断洛伦兹力方向时有什么区别与联系？

【答案】都是磁感线从掌心垂直进入，拇指指向受力方向，不同的是判断安培力

方向时四指指向电流方向，判断洛伦兹力方向时四指指向正电荷运动方向或负电

荷运动反方向，而正电荷的定向运动方向或负电荷定向运动的反方向即电流的方

向。

典例精讲

例 1 下列表示运动电荷在磁场中所受洛伦兹力的方向正确的是（ ）

A. B. C. D.

【答案】DA

【解析】图中电荷不受洛伦兹力，选项 A错误；B图中电荷不受洛伦兹力，选

项 B错误；根据左手定则可知，C图中正电荷所受洛伦兹力方向向上，选项 C

错误；根据左手定则可知，D图中负电荷所受洛伦兹力方向向右，选项 D正确。

总结归纳

1.洛伦兹力的方向



（1）� ⊥ �，� ⊥ �，即�的方向总是垂直于�和�确定的平面，但�与�不一定垂

直，如图甲、乙所示。

甲�与�垂直 乙�与�不垂直

（2）洛伦兹力方向的判断

在用左手定则判断运动的电荷在磁场中所受洛伦兹力的方向时，对于正电

荷，四指指向电荷的运动方向；但对于负电荷，四指应指向电荷运动的反方向。

2.洛伦兹力方向的特点

洛伦兹力的方向随电荷运动方向的变化而变化。但无论怎样变化，洛伦兹力

都与电荷运动方向垂直。

迁移应用

1．匀强磁场中一个运动的带电粒子，受到洛伦兹力�的方向如图所示，则该粒子

所带电荷的电性和运动方向可能是（ ）

A. 粒子带负电，向下运动 B. 粒子带正电，向左运动

C. 粒子带负电，向上运动 D. 粒子带正电，向右运动

【答案】A

【解析】根据左手定则，让磁感线从掌心垂直进入，拇指指向�的方向，则四指

指向上，存在两种可能：粒子带正电且向上运动，或粒子带负电且向下运动。故

A正确，B、C、D错误。

2．带电粒子（重力不计）穿过饱和蒸汽时，在它的路径上饱和蒸汽便凝成小液

滴，从而显示了粒子的径迹，这是云室的原理。如图所示是云室的照片，云室中

加了垂直于照片向外的匀强磁场，图中��、��、��、��是从�点射出的四种粒子

的径迹，下列说法正确的是（ ）



A. 四种粒子都带正电 B. 四种粒子都带负电

C. 打到�、�点的粒子带正电 D. 打到�、�点的粒子带正电

【答案】D

【解析】由左手定则知打到�、�点的粒子带负电，打到�、�点的粒子带正电，D

正确。

任务学习二 洛伦兹力的大小

如图所示，匀强磁场的磁感应强度为�。设磁场中有一段长度为�的通电导线，

横截面积为�，单位体积中含有的自由电荷数为�，每个自由电荷的电荷量为�且

定向运动的速率都是�。

（1） 导线中的电流是多少？导线在磁场中所受安培力多大？

（2） 长为�的导线中含有的自由电荷数为多少？每个自由电荷所受洛伦兹力多

大？

【答案】（1） � = ����，�安 = ��� = ������。

（2） � = ���，�洛 =
�
安

�
= ���。

新知梳理

1．当� ⊥ �时，� =________。

【答案】���

2．当�//�时，� =____。

【答案】0

3．当�与�成� 角时，� =______________________________________。

【答案】���sin�
典例精讲

例 2 如图所示，匀强磁场的磁感应强度大小均为�，带电粒子的速率均为�，带

电荷量均为�，下列带电粒子所受洛伦兹力的大小和方向正确的是（ ）



甲 乙 丙 丁

A. 图甲为�洛 = ���，方向与�垂直斜向左上方

B. 图乙为�洛 = ���，方向与�垂直斜向右下方

C. 图丙为�洛 = ���，方向垂直纸面向外

D. 图丁为�洛 = ���，方向垂直纸面向里

【答案】A

【解析】根据左手定则可知，题图甲中洛伦兹力方向应该垂直运动方向斜向左上

方，由于 B和�垂直，故洛伦兹力大小为���，故 A正确；题图乙中为负电荷，

其所受洛伦兹力方向垂直于运动方向斜向左上方，由于 B和�垂直，故洛伦兹力

大小为���，故 B错误；题图丙中速度方向与磁场方向平行，不受洛伦兹力，故

C错误；题图丁中将速度分解到水平方向和竖直方向，则洛伦兹力大小为

���cos60∘ = ���
2
，方向垂直于纸面向里，故 D错误。

总结归纳

1.洛伦兹力的大小

一般表达式：� = ���sin� ，� 为�与�的夹角，如图所示。

（1）当� ⊥ �时，洛伦兹力最大。

（2）当�//�时，不受洛伦兹力。

（3）当粒子运动方向与磁场方向夹角为� 时，将�分解为�//和�⊥ ，其中�⊥ =

�sin� ，则� = ���sin� 。

2.洛伦兹力与安培力的区别和联系



（1）区别：洛伦兹力方向始终与速度方向垂直，恒不做功，而安培力可以

做功。

（2）联系：安培力是洛伦兹力的宏观表现，洛伦兹力是安培力的微观本质。

迁移应用

3．两个带电粒子以相同的速度垂直磁感线方向进入同一匀强磁场，两粒子质量

之比为 1: 4，电荷量之比为 1: 2，则刚进入磁场时两带电粒子所受洛伦兹力之比

为（ ）

A. 2: 1 B. 1: 1 C. 1: 2 D. 1: 4

【答案】C

【解析】带电粒子的速度方向与磁感线方向垂直时，洛伦兹力� = ���，与电荷

量成正比，与质量无关，故 C正确。

4．在如图所示的各图中，匀强磁场的磁感应强度均为�，带电粒子的速度均为�、

带电荷量均为�。试求出图中带电粒子所受洛伦兹力的大小，并指出洛伦兹力的

方向。

（1）

（2）

（3）

【答案】（1） ���；垂直于�指向左上方

（2） 1
2

���；垂直于纸面向里

（3） 不受洛伦兹力

【解析】

（1） 因� ⊥ �，所以� = ���，方向与�垂直指向左上方。



（2） �与�的夹角为30∘ ，将�分解成垂直于磁场的分量和平行于磁场的分量，

�⊥ = �sin30∘ ，� = ���sin30∘ = 1
2

���，方向垂直于纸面向里。

（3） 由于�与�平行，所以带电粒子不受洛伦兹力。

任务学习三 电子束的磁偏转

新知梳理

1．显像管的构造：如图所示，由电子枪、__________和荧光屏组成。

【答案】偏转线圈

2．原理

（1） 电子枪____。

（2） 电子束在磁场中_______。

（3）荧光屏被电子束撞击发光。

【答案】（1） 发射电子

（2） 偏转

3．扫描：在偏转区的水平方向和竖直方向都有偏转磁场，其方向、强弱都在

__________，使得电子束打在荧光屏上的光点不断移动。

【答案】不断变化

典例精讲

例 3 如图所示为电视机显像管的原理示意图（俯视图），电子枪发射的电子束

经加速电场加速后，再经过偏转线圈打到荧光屏上。当偏转线圈产生的偏转磁场

方向和强弱不断变化时，电子束打在荧光屏上的光点就会移动，从而实现扫描。

下列关于荧光屏上光点的说法正确的是 （ ）

A. 光点打在�点，则磁场垂直纸面向里

B. 从�向�扫描，则磁场垂直纸面向外且不断增强



C. 从�向�扫描，则磁场垂直纸面向里且不断减弱

D. 从�向�扫描，则磁场先垂直纸面向外后垂直纸面向里

【答案】D

【解析】光点打在 A点，则电子束在偏转磁场中所受洛伦兹力方向为沿纸面向

上，根据左手定则，磁场垂直纸面向外，故 A错误；从 A向�扫描，则电子束

在偏转磁场中所受洛伦兹力方向一直为沿纸面向上且不断减小，根据左手定则，

磁场一直垂直纸面向外，且磁感应强度减小，故 B错误；从�向 B扫描，则电子

束在偏转磁场中所受洛伦兹力方向一直为沿纸面向下且不断增大，根据左手定

则，磁场一直垂直纸面向里，且磁感应强度增大，故 C错误；从 A向 B扫描，

其中从 A向�扫描过程磁场垂直纸面向外，从�向 B扫描过程磁场垂直纸面向里，

故 D正确。

迁移应用

5．显像管的原理示意图如图所示，当没有磁场时电子束打在荧光屏正中的�点。

安装在管颈上的偏转线圈可以产生磁场，使电子束发生偏转。设垂直纸面向里的

磁场方向为正方向，如果要使电子束打在荧光屏上的位置由�点逐渐移动到�点

(�点与�点到�点的距离相同)，下列磁场能够使电子束发生上述偏转的是 （ ）

A. B.

C. D.

【答案】A

【解析】要使电子束打在荧光屏上的位置由�点逐渐移动到�点，可知电子先向

上偏转后向下偏转，�到�过程中所受洛伦兹力向上，�到�过程中所受洛伦兹力

向下，根据左手定则知，能够使电子束发生上述偏转的磁场是选项 A。



任务学习四 带电体在磁场中的运动

1.带电体在匀强磁场中速度变化时洛伦兹力往往随之变化，并进一步导致弹力、

摩擦力的变化，带电体将在变力作用下做变加速运动。

2.利用牛顿运动定律和平衡条件分析各物理量的动态变化时要注意弹力为零的

临界状态，此状态通常是弹力方向发生改变的转折点。

典例精讲

例 4 如图所示，质量为�、电荷量为�的小球，在倾角为� 的光滑斜面上由静止

开始向下运动，匀强磁场的磁感应强度为�，方向垂直纸面向外，若带电小球某

个时刻对斜面的压力恰好为零，(重力加速度为�)问：

（1） 小球带电性质如何？

（2） 此时小球的速度和位移分别是多大？

【答案】（1） 带正电

（2） ��cos�
��

�2�cos2�
2�2�2sin�

【解析】

（1） 小球沿斜面向下运动，某个时刻对斜面的压力为零，则其受到的洛伦兹力

应垂直斜面向上，根据左手定则，四指指向与小球的运动方向一致，所以小球带

正电。

（2） 当小球对斜面的压力为零时，有��cos� = ���可知小球此时的速度为� =
��cos�

��
由于小球所受合力为重力沿斜面向下的分力，故小球做匀加速直线运动，

加速度为� = �sin�由匀加速直线运动的规律有�2 = 2��得小球的位移为� =

�2�cos2�
2�2�2sin�

总结归纳

求解带电体在磁场中的运动问题的解题步骤

1.确定研究对象，即带电体；

2.确定带电体所带电荷的正、负以及速度方向；

3.由左手定则判断带电体所受洛伦兹力的方向，并作出受力分析图；



4.由平行四边形定则、三角形定则或正交分解法等对力进行合成或分解，根据物

体的平衡条件或牛顿第二定律列方程求解；

5.对于定性分析的问题还可以采用极限法进行推理，从而得到结论。

迁移应用

6．多选题 如图所示，粗糙木板��竖直固定在方向垂直纸面向里的匀强磁场中。

� = 0 时，一个质量为�、电荷量为�的带正电物块沿��以某一初速度竖直向下

滑动，则物块运动的� − �图像可能是（ ）

A. B. C. D.

【答案】ACD

【解析】设初速度为�0，则�N = ���0，若满足�� = �f = ��N，即�� = ����0，

物块向下做匀速运动，A正确；若�� > ����0，则物块开始时有向下的加速度，

由� = ��−����0
�

可知，随着速度增加，加速度减小，即物块先做加速度减小的加

速运动，最后达到匀速状态，B错误，D正确；若�� < ����0，则物块开始有

向上的加速度，做减速运动，由� = ����0−��
�

可知，随着速度减小，加速度减小，

即物块先做加速度减小的减速运动，最后达到匀速状态，C正确。

7．用一根长� = 0.8m 的悬线，吊一质量为� = 1g 的带电小球，放在磁感应强

度� = 1T、方向如图所示的匀强磁场中，将小球拉到与悬点等高处由图示位置静

止释放，小球便在垂直于磁场的竖直平面内摆动，当球第一次摆到最低点时，悬

线的张力恰好为零(重力加速度�取 10m/s2)，则小球第二次经过最低点时，悬线

对小球的拉力为多大？



【答案】0.06N

【解析】设小球第一次到达最低点时速度为�，由动能定理可得

��� = 1
2

��2

解得� = 4m/s

由圆周运动规律及牛顿第二定律可知

第一次经过最低点时，有��� − �� = � �2

�

第二次经过最低点时，有� − ��� − �� = � �2

�

联立解得� = 0.06N
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