
СОДЕРЖАНИЕ

Основнаяшкола
В.В.Майер
Е.И.Вараксина
Ю.А.Корнев

ОПЫТЫСЭЛЕКТРОФОРОМКАКСПОСОБВВЕДЕНИЯ

ПОНЯТИЯСВОБОДНЫХИСВЯЗАННЫХЗАРЯДОВ.........3

Старшаяшкола
Ш.Г.Зиятдинов ЗАДАЧИПОВЫШЕННОГОУРОВНЯСЛОЖНОСТИ

НАЗАКОНЫТЕРМОДИНАМИКИВКУРСЕ
ШКОЛЬНОЙФИЗИКИ.......................................12

Высшаяшкола
С.В.БарышниковОПРЕДЕЛЕНИЕОТНОШЕНИЯЗАРЯДА

ЭЛЕКТРОНАКЕГОМАССЕСИСПОЛЬЗОВАНИЕМ

ЭЛЕКТРОННОГООСЦИЛЛОГРАФА.........................24

В.В.Майер
Е.И.Вараксина
И.А.Васильев

ФИЗИЧЕСКИЕОСНОВЫРОБОТОТЕХНИКИ:

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕДЕМОНСТРАЦИОННОГО
АНАЛИЗАТОРАЛИНЕЙНОПОЛЯРИЗОВАННОГОСВЕТА...31

Исследования
Е.Л.Казакова
О.В.Сергеева

АСПЕКТЫИСПОЛЬЗОВАНИЯФИЗИЧЕСКОГО
ЭКСПЕРИМЕНТАПРИПРЕПОДАВАНИИ
ФИЗИКИВВУЗЕ...........................................51

С.В.Костарев
Ю.С.Остроумова
С.Д.Ханин

СРЕДСТВАПОВЫШЕНИЯРЕЗУЛЬТАТИВНОСТИ

ОБУЧЕНИЯФИЗИКЕВПОДГОТОВКЕВОЕННЫХ

СПЕЦИАЛИСТОВВНАУЧНО–ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМ

НАПРАВЛЕНИИ.............................................62

АВТОРЫ ЖУРНАЛА...........................................................70

СТАТЬИ,ОПУБЛИКОВАННЫЕВ ЖУРНАЛЕВ2024ГОДУ.....................71



Редакцияжурнала:
В.В.Майер(главныйредактор),Р.В.Акатов,Е.И.Вараксина,Л.С.Кропачева

Редакционныйсовет:
И.В.Гребенев   д.п.н.,профессор,НижнийНовгород
М.Д.Даммер   д.п.н.,профессор,Челябинск
П.В.Зуев   д.п.н.,профессор,Екатеринбург
О.В.Лебедева   д.п.н.,доцент,НижнийНовгород
Ю.А.Сауров   д.п.н.,профессор,член-корр.РАО,Киров
А.П.Усольцев   д.п.н.,профессор,Екатеринбург

Оргкомитетконференции:
Н.Я.Молотков д.п.н.,профессор,Тамбов
Г.Г.Никифоров к.п.н.,доцент,ИСРОРАО, Москва
А.Ю.Пентин к.ф.-м.н.,доцент,ИСРОРАО, Москва
Ф.А.Сидоренко д.ф.-м.н.,профессор,Екатеринбург
Я.А.Чиговская–Назарова к.филол.н.,доцент,ректорГИПУ,Глазов
Т.Н.Шамало д.п.н.,профессор,Екатеринбург

ПереченьВАК:Журнал«Учебнаяфизика»включенВысшейаттестационной
комиссией(ВАК) МинобрнаукиРоссиив«Переченьрецензируемыхнаучных
изданий,вкоторыхдолжныбытьопубликованыосновныенаучныерезультаты
диссертацийнасоисканиеученойстепеникандидатанаук,насоисканиеуче-
нойстепенидокторанаук».

Адресредакции,издателяитипографии:427621,Удмуртия,Глазов,
Первомайская,25,ФГБОУВО«ГИПУ»,Телефон:(34141)5–32–29.
E-mail:uch-fiz@mail.ru,kropa@bk.ru

Учредитель: Федеральноегосударственноебюджетноеобразовательное
учреждениевысшегообразования«Глазовскийгосударственныйинженер-
но–педагогическийуниверситетимениВ.Г.Короленко»

Журнал«Учебнаяфизика»зарегистрированКомитетомРоссийскойФеде-
рациипопечати4февраля1997года,регистрационный №015686,перере-
гистрированФедеральнойслужбойпонадзорувсфересвязи,информаци-
онныхтехнологийимассовыхкоммуникаций(Роскомнадзор)2мая2017
года,ПИ №ФС77–69506.

Подписнойиндекс:79876.

Использованиеиперепечаткаматериаловдопускаютсятолькоподогово-
ренностисредакциейжурнала.

Сдановнабор02.12.24.Подписановпечать16.12.24.
Датавыходавсвет:24.12.24.
Формат60×901/16. Усл.печ.л.4,5.

Заказ166.Тираж200экз.Ценасвободная.

Перваястраницаобложки: Электромагнитнаяиндукциявразныхси-
стемахотсчета[МайерВ.В.,ВараксинаЕ.И.Демонстрационныеопыты
передизучениемосновспециальнойтеорииотносительности//Физикав
школе.—2022.— №2.—С.29–35.].



Научнаястатья
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С.В.Барышников

ОПРЕДЕЛЕНИЕОТНОШЕНИЯЗАРЯДАЭЛЕКТРОНА
КЕГОМАССЕСИСПОЛЬЗОВАНИЕМ
ЭЛЕКТРОННОГООСЦИЛЛОГРАФА

Работапосвященаопределениюотношениязарядаэлектронакегомассес
использованиемэлектронногоосциллографаналабораторныхзанятияхпо
общейфизикеввысшихучебныхзаведениях.Вработерассматриваются
теоретическиеосновыметода,егопреимуществаиограничения,атакже
описываетсяпроцедурапроведенияэкспериментаиобработкиполученных
данных.
Ключевыеслова:методикапреподаванияфизики,электронныйосцилло-
граф,силаЛоренца,удельныйзарядэлектрона.

S.V.Baryshnikov

DETERMININGTHEELECTRON
CHARGE–TO–MASSRATIOUSING
ANELECTRONOSCILLOSCOPE

Theworkisdevotedtodeterminingtheratiooftheelectronchargetoitsmass
usinganelectronicoscilloscopeinlaboratoryclassesongeneralphysicsin
highereducationalinstitutions.Theworkexaminesthetheoreticalfoundations
ofthemethod,itsadvantagesandlimitations,andalsodescribestheprocedure
forconductingtheexperimentandprocessingtheobtaineddata.
Ключевыеслова:physicsteachingmethods,electronoscilloscope,Lorentz
force,specificchargeofelectron.
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1.Введение

В1896годубританскийфизикДжозефТомсонпровелсерию
экспериментовскатоднымилучамиипоказал,чтоонипредстав-
ляютсобойнеатомыилимолекулы,каксчиталосьранее,анеко-
торыеотрицательнозаряженныечастицы.Томсонпроизвелоценку
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соотношениязарядачастицыкеемассеидоказал,чтоэтосоотно-
шениенезависитотматериалакатода.Этобылоначаломоткрытия
электрона.Заэтиработыв1906годуДжозефТомсонбылудосто-
енНобелевскойпремиипофизике.В1909годуРоберт Милликен
изопытовпораспределениюкапельмаславэлектрическомполе
определилзарядэлектрона,зачтов1923годутожебылудостоен
Нобелевскойпремии.Аизсоотношенияe/m,знаязарядэлектрона,
определилиегомассу.
Вопрособотношениизарядаэлектронакегомассевходитв

программыобщейфизикиуниверситетовитехническихвузов.Во
многихучебныхзаведенияхстудентыучатсянаходитьэтосоот-
ношениеналабораторныхзанятиях,чащевсегоиспользуяме-
тодмагнетрона. Однакодлявыполненияэтойзадачитребуют-
сяспециальныелабораторныеустановки.Крометого,такиеуста-
новкиимеютдостаточновысокуюстоимость. Наиюль2024г.
стоимостьстендовдляопределенияудельногозарядаколеблет-
сяот105000руб(https://www.l–microrus.ru/catalog/359/3989/)до
198000руб.(http://www.physexperiment.narod.ru).
Вданнойстатьемыпродемонстрируем,какможноопределить

этуфундаментальнуюфизическуюконстанту,используяэлектрон-
ныйосциллографиэлектромагнит.

2.Сведенияизтеории

Вэлектронно–лучевойтрубкеэлектронныйлучсоздаетсяэлек-
троннойпушкой,имеющейкатоддляиспусканияэлектроновиряд
электродовдляускоренияифокусировкилуча.Скоростьдвижения
электроновvбудетопределятьсяускоряющимнапряжениемU.Из
законасохраненияэнергииследует,что:

mv2

2
=eU, откуда v=

2eU

m
. (1)

Еслинапутиэлектронноголучасоздатьмагнитноеполе,действу-
ющеевперпендикулярномнаправлении(сверхувниз),тонаэлек-
троныбудетдействоватьсилаЛоренца:

F=−e[v×B], (2)

илучсместитсявгоризонтальномнаправлениинарасстояние x.
ОтклонениеэлектронноголучапридействиисилыЛоренцаможно
вывестиизрис.1.
Электрон,попавшийвмагнитноеполе,будетиспытыватьдей-

ствиесилыЛоренцавдольосиx,чтоприведеткдвижениюегопо
окружности.Радиусэтойокружностиможновыразитьизсоотно-
шения:

F=
mv2

R
, откудаполучаем R=

mv

eB
.   (3)
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Рис.1.Схемаотклоненияэлектронноголучавэлектронно–лучевойтрубкепри
действиимагнитногополя

Привыходеизобластидействиямагнитногополяэлектрон,откло-
нившисьнанекоторыйуголαпоотношениюкосиz,дальшебудет
двигатьсяпопрямой.Отклонениелучанаэкранеможновыразить
какx=Ltgα.Длямалыхугловα≈sinα≈tgα=l/R,тогда

x=L
l

R
.Илиучитываясоотношения(1)и(3),получим

x=
eB

mv
Ll=BLl

e

2mU
, (4)

гдеL—расстояниеототклоняющейсистемыдоэкрана, l—
размерзоныдействиямагнитногополя.Болееподробнодвиже-
ниеэлектроноввэлектрическихимагнитныхполяхиустройство
электронно–лучевыхприборовможнонайтив[1,2],аиспользова-
ниеэлектронно–лучевойтрубкивдругихучебныхэкспериментах
поопределениюe/mв[3,4].

3.Экспериментальнаячасть

Поотклонениюэлектронноголучавмагнитномполеможнорас-
считатьудельныйзарядэлектронаe/m. Дляэкспериментальной
проверкиэтогометодаудобноиспользоватьплоскийосциллограф
С1–73,расстояниеотверхнейкрышкидоосиэлектронно–лучевой
трубкисоставляетунеговсего3см.Помещенныйсверхуэлектро-
магнитбудетлегкоотклонятьэлектронныйлуч,иеслимагнитное
полеотклоняющейсистемыоднородно,изсоотношения(4)мыпо-
лучимформулу:

e

m
=
2U

B2L2l2
x2. (5)

Еслииспользоватьоднукатушкусжелезнымсердечником,маг-
нитноеполебудетнеоднородным.Однакоэтоможноучесть,ес-
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липредварительноопределитьраспределениеиндукциимагнитно-
гополянарасстоянии3смотэлектромагнитавдольоси z.На
рис.2приведеназависимостьвертикальнойсоставляющейиндук-
циимагнитногополяотгоризонтальнойкоординатыzдлякатушки
сжелезнымсердечником,имеющей1700витковприпротекании
тока200мА.

Рис.2.Распределениеиндукциимагнитногополявдольосиzэлектронно–
лучевойтрубкидлякатушкисмагнитнымсердечником

ИмеякривуюраспределенияB=B(z),всоотношении(4)сле-
дуетзаменить:

Bl⇒

l

0

B(z)dz.

Этувеличинуможнонайтичисленныминтегрированиемфункции
B(z),приведеннойнарис.2,например,вExcel.Вэтомслучаеточ-
ностьопределенияe/mбудетзависетьотточностиснятияипо-
строениякривойB(z).Однако,дляупрощениялабораторнойрабо-
тывееописаниистудентамможнопредоставитьготовуюкривую
B(z).
Задачу можно упростить и увеличитьточность определе-

нияe/m,еслииспользоватьбольшуюкатушкубезсердечника,на-
пример,катушкудроссельную(учебную),имеющую2400витков
ивнутреннеесечениеразмером3,7×4,7см.
Вкачествеодногоиззаданийдлястудентовможнодатьиссле-

дованиемагнитногополякатушки.Сначалазакрепляютлинейку
вштативенарасстоянии3см,какэтопоказанонафотографии



28 УЧЕБНАЯФИЗИКА2024/4•

(рис.3)и,перемещаядатчикмагнитометравдольлинейки,строят
графикраспределениямагнитнойиндукцииполякатушкивдоль
горизонтальнойпрямой.Следующийэтап:накатушкукладутже-
лезнуюпластинутолщиной0,7мм,имитирующуюкрышкуосцил-
лографа,иповторяютпроцедуру.Вкачествепримеранарис.4по-
казаназависимостьB=B(z)дляобоихслучаевприсилетока
черезкатушку520мА.

Рис.3.Фотографияустановкидляисследованиямагнитногополякатушки

Рис.4.Распределениеиндукциимагнитногополявпределахзазора:1—без
учетаэкранированиякорпусомосциллографа;2—сучетомвлияниякорпуса
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Какследуетизграфика,приведенногонарис.4, железная
крышкаосциллографауменьшаетнеоднородностьмагнитногополя
катушки.Есливпределахзазоранарасстоянии3смнеоднород-
ностьбезучетакорпусаосциллографасоставляет14%,тосучетом
корпусаонанепревышает7,1%.

Теперь,есликатушкупоставитьнаосциллографтак,чтобыод-
насторонавнутреннегоотверстиякатушкисовпадаласплоскостью
экрана,тонапротяженииL=3,7смпередэкраномэлектроны
движутсявдостаточнооднородноммагнитномполе.

Рис.5.Фотографияэкспериментальнойустановки

Рис.6.Системаотклоненияэлектронноголучакатушкойбольшихразмеров
безмагнитногосердечника

Вэтомслучаесмещениелучанаэкранеможнонайти,исполь-
зуяобычныеформулымеханики:

x=
at2

2
, a=

F

m
=
evB

m
, t=

L

v
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или x=
F

2m
t2=

evB

2m

L

v

2

=
eL2B

2mv
.   (6)

Подставляяскоростьэлектроновизсоотношения(1),получим

e

m
=
8U

B2L4
x2, (7)

гдеU—ускоряющеенапряжение(дляосциллографаС1–73соглас-
нодокументациионосоставляет2300В),L—ширинавнутреннего
сечениякатушки(вданномслучаеL=3,7см),x—отклонение
лучанаэкранепогоризонтальнойосиx,B—вертикальнаясостав-
ляющаяиндукциимагнитногополякатушкинарасстоянии3см.
Теперь,измеривотклонениелучапоосиxиизмеривспомощью

магнитометразначениеиндукциимагнитногополядляустановлен-
ноготока,можнорассчитатьзначениеудельногозарядаэлектрона.
Так,приU =2300В,L=3,7см,x=1смиB=2,53мТл,
значениеудельногозарядаполучаетсяe/m=1,53·1011Кл/кг.Это
значениеотличаетсяоттабличноговсегона13%,чтодляучебной
лабораторнойустановкиявляетсяхорошимрезультатом.

4.Заключение

Такимобразом,несмотрянаотсутствиезаводскойлабораторной
установкидляопределенияудельногозарядаe/mметодоммагне-
трона,этузадачуможнорешитьсиспользованиемэлектронного
осциллографаиэлектромагнита.Результат,полученныйтакимме-
тодом,частоближектабличнымзначениямпосравнениюсре-
зультатом,полученнымметодоммагнетрона.
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