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Лабораторная работа № 39 

 
Определение  удельного заряда электрона  
с помощью  электронно-лучевой трубки  

 
Цель работы: 1) изучение закономерностей движения частиц в элек-
трическом и магнитном полях 2) определение удельного заряда элек-
трона. 
 
Приборы и принадлежности: ЭЛТ, соленоид, магазин сопротивлений, 
амперметр, источник постоянного тока 24 В, соединительные прово-
да. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 
Рассмотрим движение электрона в однородном магнитном поле, 

когда его начальная скорость составляет некоторый угол α с направ-
лением поля (рис.1.) 

 
Со стороны магнитного поля на электрон будет действовать си-

ла Лоренца ЛF


, равная, как известно,  
 BVeFЛ


 ,        

где е – заряд электрона; V


 - скорость электрона; B


 – индукция 
магнитного поля. Для того, чтобы установить форму траектории 
электрона, удобно разложить скорость V


 на две составляющие, одна 

из которых Vτ=Vcosα параллельна полю, а другая Vn=Vsinα - перпен-
дикулярна полю. Очевидно, что сила Лоренца, действующая со сто-
роны магнитного поля на электрон, обусловлена только перпендику-
лярной составляющей Vn. Действительно, 
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Рис. 1 
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Совершая перемещение только со скоростью Vn, электрон дви-
гался бы равномерно по дуге окружности, плоскость которой пер-
пендикулярна полю. С составляющей Vτ не связаны никакие доба-
вочные силы, поэтому составляющее перемещение со скоростью Vτ 
будет равномерным и прямолинейным. 

В результате сложения указанных перемещений электрон будет 
двигаться по цилиндрической спирали (рис.1.). Рассчитаем радиус и 
шаг этой спирали. Радиус, согласно второму закону Ньютона, можно 
определить из соотношения 
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Отсюда следует, что 
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  .        

Шаг спирали f, очевидно, будет равен 
f=VτT ,      (1)  

где T – период обращения.  
Оказывается, что периоду Т присуща одна важна особенность: 

он не зависит от перпендикулярной составляющей скорости частицы  
Vn. Действительно,  
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ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ 
Установка представляет собой осциллографическую трубку, 

помещенную в соленоид (рис.2.).  
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Рис. 2 
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Термоэлектроны, покинувшие раскаленный катод К электрон-

но-лучевой трубки в виде узкого расходящегося пучка, проходят ус-
коряющую разность потенциалов U, приложенную между катодам и 
анодом, приобретают примерно одинаковую скорость, параллельную 
силовым линиям магнитного поля, создаваемого соленоидом. Обо-
значим эту скорость Vτ. Перед соленоидом электроны проходят меж-
ду отклоняющимися пластинами, на которые подано переменное на-
пряжение. Поперечное электрическое поле модулирует перпендику-
лярную составляющую скорости электронов Vn, не меняя Vτ. Поэто-
му электроны, двигаясь вдоль различных спиралей с одинаковым ша-
гом и периодом (см. формулы (1-2), фокусируются в точках про-
странства на расстояниях, кратных шагу траектории kf (3), где 
k=1,2,3… Подставив в (3) значение f из (1-2), получим  

 Bm/e
kV2TkV 




     (3). 

Параллельную составляющую скорости Vτ находим из следую-
щих соображений: работа электрического поля в ускоряющем про-
межутке А=еU должна быть равна изменению кинетической энергии 
электронов  

2
mVEeU

2

K
 ,      

так как начальная скорость примерно равна нулю. Отсюда 

m
eU2V   и  Ue/m2

B
k2f 

 .    (4)  

Меняя ток соленоида, подбираем индукцию магнитного поля B 
такой, чтобы длина соленоида L, то есть расстояние от отклоняющих 
пластин до экрана ЭЛТ, было кратным шагу витка спирали. В этом 
случае пятно на экране ЭЛТ фокусируется в точку. Магнитное поле 
соленоида, а его в первом приближении можно считать бесконечно 
длинным, рассчитываем по формуле  

В=μni,       (5) 
где n - число витков соленоида на единицу длинны, i - сила тока в со-
леноиде. Учитывая (4) и (5), будем иметь: 

 e/mU2
ni
k2L



 . 
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Удельный заряд электрона, очевидно, будет равен  
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 .     (6) 

 
ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 
1. Собрать цепь, изображенную на рис.3. 

 
2. Выставить на магазине сопротивлений R1 максимальное со-

противление, включить тумблером 2 питание ЭЛТ и ток в соленоиде. 
3. Уменьшая сопротивление магазина, добиться минимальных 

размеров пятна на экране. Записать показания амперметра. 
4. Продолжая уменьшать сопротивление (при этом пятно рас-

фокусируется), добиться повторной фокусировки. Записать новое 
значение тока. 

5. Вычислить по (6) удельный заряд электрона е/m , принимая в 
первом изменении k=1, во втором k=2. Рассчитать погрешности из-
мерения. 

 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 
1. Какие величины характеризуют магнитное поле? 
2. Что такое сила Лоренца? Как определить направление силы 

Лоренца? 
3. По какой траектории будет двигаться заряженная частица, 

влетающая в однородное магнитное поле под углом α к силовым ли-
ниям? 

4. Нарисуйте принципиальную электрическую схему установки. 
5. Выведите формулу для е/m. 
6. Выведите формулу для расчета погрешности. 
 

ЭЛТ А 
R1 24 В 

Рис. 3 
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