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Лабораторная работа № Э 17 

Определение удельного заряда электрона 

Цель работы: 1. Познакомиться с одним из методов 

определения удельного заряда электрона. Измерить удельный 

заряд электрона.  Вычислить гиромагнитное отношение. 

 

 Оборудование: Электронно-лучевая трубка ЭЛТ, катушки 

Гельмгольца КГ, универсальный источник питания    0-600 В УБП1, 

универсальный источник питания 0-18 В УБП2, мультиметры М1, 

М2, соединительные провода. 

 

Краткая теория 

На проводник с током действует магнитное поле. 

Электрический ток – это направленное упорядоченное движение 

заряженных частиц. Следовательно, можно сказать, что магнитное 

поле действует на движущиеся заряды.  

В работе исследуется движение заряженных частиц с 

помощью установки, в которой однородное магнитное поле, 

создается двумя последовательно соединенными одинаковыми 

катушками Гельмгольца с током.  

 

 На заряд q , движущийся в магнитном поле индукцией В


со скоростью 


действует сила Лоренца:      ВqF


         

или в скалярном виде       sinBqF  ,               (1) 

где  - угол между векторами В


и 


. Направление силы Лоренца 

определяется по правилу левой руки. Очевидно, что сила Лоренца 

действует только на движущиеся заряды. 

Проанализируем выражение (1). 

1)   Если заряд движется вдоль магнитных силовых линий, т.е. 

 00 1800   , 0F 


. 

2)  Если скорость 


 заряда  перпендикулярна вектору магнитной 

индукции B


, то он  будет двигаться по окружности радиуса r  с  
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нормальным ускорением 
r

a
2

n


 .  Применив второй закон 

Ньютона, получим 

r

υm
Bυq

2
 .                  (2) 

Из выражения (2) можно получить радиус окружности, по 

которой движется заряд 
qB

υm
r


  и период вращения 

qB

m2
Т


 , который не зависит от скорости частицы. 

3) Если скорость 


 заряда направлена под углом   к вектору В


, 

то движение можно представить как суперпозицию: а) 

равномерного прямолинейного движения вдоль поля со скоростью 

 соs\\  , б) равномерного движения по окружности со 

скоростью  sin  в плоскости, перпендикулярной полю 

(рисунок 1). В результате возникает движение по спирали, радиус 

которой 
qB

sinm

qB

υm
r





 

, шаг спирали 

 cosTTh \\  . 

                 
Рисунок 1 - Траектория движение электрона в однородном 

магнитном поле по винтовой линии 
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В данной работе удельный заряд электронов 
m

e
 (

кг101,9m 31 – масса покоя электрона; Клe 19106,1 

– заряд электрона) определяется по радиусу траектории 

электронов, движущихся в однородном магнитном поле (рисунок 

2).   

 

  

 

 

 
 

Рисунок 2 – Траектория движение электрона в однородном 

магнитном поле по окружности 

 

В результате прохождения электроном разности 

потенциалов U  он приобретает скорость 


, величину которой 

можно определить из закона сохранения энергии:                                     

                                         еU
2

υm 2




                     (3)                                                                   

Совместное решение уравнений (2) и (3) позволяет 

определить удельный заряд электрона:                         
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   .
Br

2U

m

e
22

                     (4) 

             Движущийся по окружности электрон можно 

рассматривать как круговой ток i , орбитальный магнитный момент 

которого равен: 

2

m rπ
T

e
Sip  .                         (5) 

  Движущийся по круговой траектории радиуса r  электрон 

обладает орбитальным механическим моментом (моментом 

импульса)  

r,υmL 
   ,          (6) 

где υ  – скорость орбитального движения электрона,  

кг101,9m 31 – масса покоя электрона (рисунок 3). 

  
Рисунок 3- Орбитальный магнитный и механический моменты 

электрона  

 

Отношение орбитального магнитного момента электрона 

(5) к его орбитальному моменту импульса (6) называется 

гиромагнитным (магнитомеханическим) отношением: 

                             .
L

р
g m                               (7) 
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Описание экспериментальной установки 

 

 
Рисунок 4 - Экспериментальная установка 

 

В комплект измерительной установки (рисунок 4) входят: 

электронно-лучевая трубка ЭЛТ, установленная в центре пары 

катушек Гельмгольца КГ; универсальный источник питания 

электронно-лучевой трубки 0-600 В УБП 1; универсальный 

источник питания катушек Гельмгольца 0-18 В УБП 2;   

мультиметры  М1, М2; соединительные провода. 

Однородное магнитное поле в центре, где располагается 

электронно-лучевая трубка, создается двумя последовательно 

соединенными одинаковыми катушками Гельмгольца с током. 

Катушки расположены в параллельных плоскостях на расстоянии, 

равном их радиусу R .  Магнитная индукция внутри такой системы 

определяется по формуле 

                                   IсB     ,                              (8) 

где А/Тл106.9
R

Nk
с 4-0 





- коэффициент 

пропорциональности, зависящий от взаимного расположения 

катушек ( 715.0k  ), числа витков в катушке N , радиуса 

катушек R ( 154N  , см20R  , Гн/м104πμ 7

0

 );  I – 

сила тока в катушках Гельмгольца.   
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В электронно-лучевой трубке находится инертный газ – 

аргон, под давлением 0,1 Па.   Взаимодействие движущихся 

электронов с аргоном вызывает его свечение фиолетовым цветом, 

что позволяет видеть траекторию электронного луча.  

Внутри трубки располагается проволочная шкала в виде 

лестницы с перекладинами Ш, которая покрыта флуоресцентным 

веществом. При попадании на нее электронов высвечивается 

зеленоватая точка. По этой шкале можно определить диаметр 

траектории электронов (на рисунке 2 – ОМ). В данной работе 

предусмотрено четыре значения диаметра ( см10,8,6,4d  ), 

поэтому мы изменением силы тока и напряжения подстраиваем 

траектории под эти точно известные диаметры. 

Таким образом, зная радиус r  траектории электронов в 

известном магнитном поле В


, а также ускоряющую разность 

потенциалов U , можно вычислить удельный заряд электрона. 

                                  

Порядок выполнения работы 

Задание 1. Определение удельного заряда электрона 

1. С помощью универсального блока питания УБП 1 (рисунок 4) 

установите следующие значения напряжений на ЭЛТ: 

     а) регулятором  напряжения 1  установите  25 В; 

     б) регулятором  напряжения 2  установите   напряжение, 

заданное преподавателем (от 100 до    240 В). 

    Величина напряжения контролируется мультиметром  М1.  

2. Включите универсальный блок питания УБП 2. Регулятором 

тока в катушках 3 установите 5 А, регулятором напряжения 4 

добейтесь попадания пучка на первую перекладину  шкалы Ш 

(рисунок 2). Ориентировочные значения тока, соответствующего 

установленному анодному напряжению и радиусу траектории 

электронного луча, приведены в приложении. Величина тока в 

катушках Гельмгольца контролируется мультиметром М2. 

Внимание. Максимальное значение допустимого 

непрерывного тока в катушках Гельмгольца не должно 

превышать 5 А. 

3. Занесите показания вольтметра и амперметра в таблицу 1.                                                                                                                                                                                                                                         
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4. Добейтесь попадания пучка на вторую, третью, четвёртую 

перекладины шкалы Ш путем изменения напряжения на катушках 

Гельмгольца регулятором 4 (рисунок 4). Показания вольтметра и 

амперметра занесите в таблицу 1. 

5. Для каждого измерения вычислите магнитную индукцию B  

внутри кольцевой системы по формуле (8).  

6. По формуле (4) вычислите удельный заряд электрона 
 

m
e

 

для каждого измерения.  Результаты вычислений занесите в 

таблицу 1.  

Таблица 1 

  
.ТЕОРm

e = 

 

  

№ 

п

п 

 

d  

     

r  

    

U

 

 

I  

    

B    
m

e
  









m

е


 










m

е


 

м10 2

 

м10 2

 

  

B
 

   

A
 

  

Тл
 

кг/Кл
 

кг/Кл
 

% 

   

1 

4            

   

2 

6       

   

3 

8       

   

4 

10       

            

С р е д н и е       з н а ч е н и я 

   

 

7. Вычислите среднее значение удельного заряда электрона 

m
e

. 
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8. Вычислите теоретическое значение удельного заряда 

электрона  
.ТЕОРm

e , где кг101,9m 31 – масса покоя 

электрона,  Клe 19106,1  – заряд электрона.   

9. Найдите абсолютную  m/e  и относительную 

 m/e  погрешности измерений по формулам: 

   ii m/em/em/e   ,    

 
 

%100
m/e

m/e
m/e


  . 

10. Сравните табличное значение удельного заряда 

 
.ТЕОРm

e  со средним экспериментальным m
e

по формуле      

 

 
%100

m/e

m/em/e

.ТЕОР

.ТЕОР 
       и сделайте вывод. 

 

Задание 2. Определение магнитомеханического отношения. 

1. Вычислите скорость электронов   по формуле 

rB
m

e
  (которая получена из формулы (2)) для каждого 

значения радиуса r . 

2. Вычислите период вращения электронов по формуле 



 r2
T  , где  - скорость электронов, для каждого значения 

радиуса r . 

3. Вычислите орбитальный магнитный момент mp  по 

формуле (5) для каждого значения радиуса r . 

4. Вычислите орбитальный механический момент L  по 

формуле (6) для каждого значения радиуса r . 
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5. Вычислите гиромагнитное отношение g  по формуле (7) 

для каждого значения радиуса r . 

6. Найдите среднее значение g . 

7. Рассчитайте теоретическое значение гиромагнитного 

отношения по формуле 
2m

е
gТЕОР.  , где e  и m - заряд и 

масса электрона соответственно. 

8. Найдите абсолютную g  и относительную g  

погрешности измерений по формулам: 

   iggig             ,                    
g

g
g


 100%. 

9. Сравните табличное значение гиромагнитного отношения

 
.ТЕОРg со средним экспериментальным  g  по формуле     

 

 
%100

g

gg

.ТЕОР

.ТЕОР


      и сделайте вывод. 

                Таблица 2 

2m

е
gТЕОР.  = 

 

  № 

 п/п 

υ  T  
mp  L  g  g  g  

м/с с Aм2 кг 

м2/с 

Кл/кг Кл/кг % 

   1        

   2       

   3       

   4       

С р е д н и е        з н а ч е н 

и я 
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Контрольные вопросы 

1.  Описать ход работы, объясняя смысл всех операций. 

Знать все обозначения, используемые в таблицах. 

2. Записать выражение для силы Лоренца в векторном и 

скалярном виде. 

3. Как определяется направление силы Лоренца? 

4. Как движется заряд, летящий вдоль магнитных силовых 

линий? 

5. По какой траектории движется заряд, летящий 

перпендикулярно линиям магнитного поля? Записать 2-ой 

закон Ньютона для этого случая. Найти радиус кривизны 

траектории и период вращения заряда. 

6. Приведите краткую теорию движения заряженных 

частиц по винтовой траектории в однородном магнитном 

поле. 

7. Что называется магнитным моментом контура? 

Написать формулу. Как определяется его направление? 

8. Что называется механическим моментом? Написать 

формулу.  Как определяется его направление? 

9. Что такое гиромагнитное (магнитомеханическое) 

отношение? Написать формулу. 

10. На рисунке указать ориентацию векторов mp


  и  L


. 
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Инструкция по технике безопасности при 

выполнении лабораторной работы 

1. При работе с электрическими схемами соблюдать правила 

безопасности, избегать коротких замыканий и перегрузок. 

2. Категорически запрещается касаться руками или другими 

предметами зажимов цепи, находящихся под напряжением.  

3. По окончании работы обязательно отключить электрическую 

схему от источника напряжения.   

 

 

 

 

 

 

 


