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ВИВЧЕННЯ РУХУ ЗАРЯДЖЕ-

НИХ ЧАСТИНОК В ЕЛЕКТРИ-

ЧНОМУ І МАГНІТНОМУ  

ПОЛЯХ 

 

Мета роботи: 

1. Вивчити рух заря-

джених частинок в електрич-

ному і магнітному полях. 

2. Познайомитись з ме-

тодом магнетрона для визна-

чення питомого заряду елект-

рона     ⁄  . 

3. Визначити питомий 

заряд електрона    ⁄  та оці-

нити невизначеність цього 

значення. 

4.Зробити висновки по 

роботі. 

 

Теоретична частина 

 

 Вивчення руху різних 

заряджених частинок в елект-

ричному і магнітному полях 

дає можливість визначити 

таку важливу характеристику, 

як відношення їх зарядів до 

маси mq /  і, отже, отримати 

дані про природу цих части-

нок і їхні властивості. 

 Діючи на потоки елект-

ронів та іонів електричними і 

магнітними полями, можна 

керувати цими потоками, 

тобто змінювати їхню інтен-

сивність і напрямок руху; цей 

факт лежить в основі роботи 

різних електронних приладів 

(електронно-променевих тру-

бок, електронних мікроско-

пів, прискорювачів зарядже-

них частинок, телевізійних 

трубок, фотоелектричних по-

множувачів, електронно-

оптичних перетворювачів і 

т.п.). 

 Велике практичне зна-

чення має рух електронів  в 

магнетроні. Магнетрон – це 

багаторезонансний прилад 

для генерації електромагніт-

них коливань надвисоких ча-

стот. В основі роботи магнет-

рона лежить взаємодія елект-

ронів, що рухаються в магні-

тному полі по криволінійних 

траєкторіях, із збуджуючим 

електричним полем. Анод 

магнетрона – масивний поро-

жнистий циліндр, у внутріш-

ній частині  якого вирізані 

об’ємні резонатори зі щіли-

нами, які виходять на внутрі-

шню поверхню циліндра (рис. 

1). По осі циліндра розташо-

ваний катод К. Під дією маг-
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нітного поля B


, яке направ-

лене вздовж осі циліндра, 

траєкторії електронів, що ви-

літають із катода, викривля-

ються. Коли в резонаторах 

збуджуються коливання, то 

біля щілин виникає змінне 

електричне поле. Під дією 

поля надвисокої частоти 

(НВЧ) і схрещених  статич-

них електричного і магнітно-

го полів електрони, що вилі- 

тають із катода, утворюють 

 
Рис.1. Принципіальна схема магне-

трона. 

 

згустки – «спиці», (точки на 

рис.1). Електрони в згустках 

при взаємодії з гальмівним 

полем НВЧ віддають полю 

потенційну енергію і набли-

жаються до анода. На анод 

вони попадають, віддавши 

електромагнітному полю 

майже всю енергію, що обу-

мовлює високий (до 90%) 

ККД. Магнетрони здатні ге-

нерувати коливання аж до  

 
Рис.2. Зовнішній вигляд магнетрона 

побутової мікрохвильової печі. 

 
 Рис.3.Електронна лампа, яка 

використовується в магнетроні, що 

показаний на рис.1.2. 1- катод, 2 – анод, 

3 – загальний вигляд лампи, 4 – магніти.  

 

міліметрового діапазону еле-

ктромагнітних хвиль і відда-
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вати потужність до тисячі 

кіловат в імпульсному режи-

мі. Використовуються магне-

трони і в побутових цілях, 

наприклад, в мікрохвильових 

кухонних пічках (рис.2; 3).  

 В даній лабораторній 

роботі за магнетрон викорис-

товується най простіша його 

модель – двохелектродна ра-

діолампа з холодним анодом і 

катодом, який підігрівається 

(рис.4). 

 
 

 Рис.4. Електронна лампа, яка  

використовується в лабораторній робо-

ті. 1- катод, 2 – анод, 3 – загальний 

вигляд лампи. 

  

 Лампа поміщається в 

зовнішнє однорідне магнітне 

поле довгого соленоїда. Век-

тор індукції магнітного поля 

соленоїда направлений 

вздовж осі катода і анода. Як 

правило, ниткоподібний ка-

тод – джерело термоелектро-

нів, оточений коаксіальним 

циліндричним анодом (рис.5). 
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Рис.5. 

 

 Розглянемо характер 

руху електронів у лампі. Якщо 

струму    в соленоїді немає 

)0( B


, електрони рухаються 

від катода до анода в радіаль-
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ному напрямі вздовж силових 

ліній електричного поля між 

катодом і анодом (рис.6(а)). 

При заданому значенні анодної 

напруги між анодом і катодом 

встановлюється анодний струм 

  = const. Пропустимо струм, 

сила якого   , витками солено-

їда і створимо, таким чином, 

однорідне магнітне поле 

вздовж катода (рис.6). На ру-

хомі електрони діятиме сила 

Лоренца   ⃗⃗  ⃗       ⃗ , яка пер-

пендикулярна до напрямку 

швидкості руху електронів.  

- -

-

-
К

А

В=0 В В< кр

А А

К К

В В> кр

B
B

- -

-

- --

-

a б в  

Рис.6.Траєкторія руху електронів в 

лампі при різних значеннях індукції 

магнітного поля  . 

 

 Траєкторія електронів викри-

вляється (рис.6(б)), але всі во-

ни будуть потрапляти на анод 

і, отже, анодний струм   не 

змінюється. З ростом    збіль-

шується  ⃗  і кривизна траєкто-

рії руху електронів також зро-

статиме. При певному, крити-

чному, значенні індукції поля 

електрони почнуть рухатись по 

замкнутій траєкторії (рис.6(в)) 

і не будуть потрапляти на 

анод. Анодний струм    різко 

спадає. 

  Критичні значення сили 

струму соленоїда    , при 

яких різко зменшується анод-

ний струм, визначають за так 

званими скидовими характе-

ристиками лампи, під якими 

розуміють графіки залежності 

анодного струму    від стру-

му в соленоїді    при заданих 

значеннях анодної напруги 

    

 Після включення пос-

тійного струму в соленоїді 

його магнітне поле починає 

діяти на електрони з силою 

    яка завжди направлена 

перпендикулярно до швидко-



7 

 

сті υ


 їхнього руху. Під дією 

цієї сили рух електронів на-

буває більш складного харак-

теру і їхні траєкторії стають 

криволінійними; вони почи-

наються на катоді і закінчу-

ються на аноді лампи 

(рис.1.6(a) випадок   <  кр). 

При деякій індукції магнітно-

го поля В=Bкр, яку називають 

критичною, траєкторії елект-

ронів перетворюються в кри-

волінійні, які торкаються по-

верхні анода (рис.6(в)), випа-

док В = Bкр). При індукції В > 

Bкр електрони рухаються тра-

єкторіями, які знаходяться 

між анодом і катодом. Це 

означає, що при певному 

співвідношенні між швидкос-

тями електронів υ  і значен-

ням індукції В електрони пе-

рестануть досягати анода і 

анодний струм aI  в лампі 

повинен дорівнювати нулеві. 

В цьому проявляється ефект 

дії магнітного поля на елект-

рони, які рухаються в елект-

ричному полі, яке створене 

різницею потенціалів    між 

анодом і катодом лампи. 

 Якби всі електрони мали 

однакову початкову швид-

кість 0υ  при емісії із катода, 

то величина Bкр для них була 

б теж однаковою і при досяг-

ненні сили струму в соленої-

ді, яка дорівнює      сила ано-

дного струму    різко упала б 

до нуля, як показано на 

рис.7(а). 

B B BBкркр0 0

I Ia a

а б
Рис.7.                      

Проте не існує різкого 

однозначного спаду анодного 

струму    до нуля при досяг-

ненні величини магнітного 

поля В   Bкр. В області зна-

чень індукції, яка близька до 

Bкр має місце монотонний  

спад струму, як показано на 

рис.7(б). В літературі [1,2,3] 

такий спад струму поясню-

ється в основному тим, що 
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електрони вилітають із катода 

з різними швидкостями і тому 

критичні умови для різних 

електронів досягаються при 

різних значеннях індукції В 

магнітного поля  

Зауважимо, що на зале-

жність анодного струму    від 

індукції магнітного поля   

теж впливає: некоаксіальність 

між анодом і катодом, нахил 

вектора індукції магнітного 

поля по відношенню до като-

ду, просторовий заряд між 

анодом і катодом і т.п., а в 

наших умовах ще й констру-

кція електронної лампи, яка 

не зовсім підходить для таких 

експериментів. 

Експеримент визначен-

ня eme /  цим методом полягає 

в тому, що в лампі магнетро-

на встановлюється постійний 

струм розжарення катода і 

постійна різниця потенціалів 

між анодом і катодом, тобто 

створюються умови для стій-

кості анодного струму. Потім,  

змінюючи від нуля значення 

сили струму в соленоїді    і 

таким чином збільшуючи ін-

дукцію магнітного поля, до-

биваються суттєвого змен-

шення анодного струму    в 

лампі 

Для електрона, який ви-

летів із катода і має радіальну 

складову швидкості, яка дорі-

внює нулю, а також знаючи 

геометрію лампи, тобто раді-

ус анода ra  і радіус катода rк , 

величину  , а також Bкр, за 

формулою (1) визначають 

величину 
 

  
: 

 

  
 

   

   
   

 (  
  
 

  
 )

        (1) 

де e – заряд електрона; me – 

маса спокою електрона; ra – 

радіус анода; rк – радіус като-

да;    – напруга між анодом і 

катодом (анодна напруга).  

 Характерною особливіс-

тю цього методу є те, що він 

виключає необхідність ви-

вчення траєкторії руху елект-

рона в магнітному полі. На-

впаки, зміною значення вели-

чини B  (при постійному   ) 

досягається наперед задана 



9 

 

траєкторія руху електронів, 

при якій вони не можуть по-

пасти  на анод лампи, всупе-

реч дії електричного поля. 

Таким чином, дослід зводить-

ся до зняття залежності анод-

ного струму aI (при   = const) 

від індукції магнітного поля 

соленоїда B (або струму со-

леноїда   ). 

 

Додаток 1 

Виведення формули (1.1) для роз-

рахунку      

Розглянемо рух елект-

рона від катода до анода в 

лампі, яка показана на рис.5, а 

її переріз приведений на 

рис.8. Магнітне поле  ⃗  на-

правлене вздовж осі лампи і 

перпендикулярне електрич-

ному полю  ⃗   яке направлене 

від аноду до катоду. В загаль-

ному випадку згідно другого 

закону Ньютона рівняння ру-

ху електрона від катоду до 

аноду в такій лампі запишемо 

так: 

  
  ⃗ 

  
 = e ⃗  + e    ⃗ ,    (2) 

де e ⃗  – сила зі сторони елект-

ричного поля, а e    ⃗  сила 

Лоренца, яка діє на рухомий 

електричний заряд зі сторони 

магнітного поля (рис.8) (вона 

пропорційна індукції  ⃗  і шви-

дкості   ). 

A

K

E

E

F

e

r

r

r

 

 

л

а

кB

+

_

L

e

υ

       Рис.8. 

Якщо рівняння (2) век-

торно помножити на радіус 

вектор   , який визначає поло-

ження електрона в лампі, то (2) 

перепишеться так: 

     
  ⃗ 

  
 =   e ⃗ +   e    ⃗ .  

(3) 
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Це вже буде рівняння момен-

тів сил. Врахуємо, що вектор 

 ⃗  направлений по лінії векто-

ра   , тоді    e ⃗     Скорис-

таємось формулою векторної 

алгебри, що     ⃗     

 ⃗          (   ⃗ )  Тоді вираз для 

момента сили Лоренца пере-

пишеться так: 

     

   

  
     (   ⃗ )   

  ⃗         .   (4) 

Так як поле  ⃗  перпендикуляр-

не   , то    ⃗     Ліву частину 

виразу (3) перепишемо так: 

     

   

  
    

       

  
 

  ⃗ 

  
   

де  ⃗          – момент кіль-

кості руху електрона відносно 

центральної осі катода. Дійсно 

  ⃗ 

  
 

       ⃗ 

  
 

   

  
        

      
  ⃗ 

  
               (5) 

Перший доданок у виразі (5) до-

рівнює нулю, тому що 

   

  
      =  ⃗          

Тоді співвідношення (3) пере-

пишеться так: 

  ⃗ 

  
    ⃗         ⃗   

   

  
    (6) 

 Проінтегруємо (6) по часу 

від 0 до   , 

∫
  ⃗ 

  

  

 
    ∫   ⃗ 

  

 
   

   

  
   ,(7) 

де    - час від моменту вильоту 

електрона з катоду і до досяг-

нення аноду. Тоді (7) перепи-

шеться так: 

∫   ⃗ 
 ⃗  

 ⃗  
  ⃗    ⃗   

 ∫   ⃗ 
  

  
 (

  

 
 )     ⃗ 

  

 
|   
  

        

=   ⃗ 
  
    

 

 
 ,          (8) 

де  ⃗             – момент 

кількості руху електрона біля 

аноду,  ⃗             – мо-

мент кількості рух електрона 

біля катоду,     початкова 

швидкість вильоту електрона 

із катоду. Будемо вважати, що 

початкова швидкість електро-

на    є значно меншою від 
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швидкості електрона біля ано-

ду     Дійсно, використовую-

ється електронна лампа з хо-

лодним катодом (підігрів не-

значний). Якщо вважати, що 

температура катода   

          , то енергія теп-

лового руху           

           В нашій лампі елек-

трони розганяються електрич-

ним полем з різницею потенці-

алів між анодом і 

дом              Тоді елек-

трон біля аноду набуває енер-

гію                Тобто 

        тому будемо вважа-

ти, що початкова швидкість 

електрона біля катоду дорів-

нює нулю (    ). Тоді спів-

відношення (8) перепишеться 

так: 

 ⃗      ⃗ 
  
    

 

 
 ,       (9) 

або 

             ⃗ 
  
    

 

 
   (10) 

Знак «мінус» в (10) враховує 

знак заряду електрона  Якщо 

індукція магнітного поля є 

критичною    , то швидкість 

електрона біля анода     перпе-

ндикулярна до радіус вектора 

    і тоді (10) перепишеться так: 

           
  
    

 

 
    (11) 

Швидкість електрона біля ано-

ду знайдемо із співвідношення, 

що 

    
 

 
              (12) 

Тоді (11) перепишеться так: 

    √
    

  
 =     

  
    

 

 
  

Звідки знаходимо, що 

 

  
 

   

   
   

 (  
  
 

  
 )

      (13) 

За формулою (13) можна роз-

рахувати питомий заряд елект-

рона    ⁄ , визначаючи     

для анодної напруги     

 В даній лабораторній 

роботі для створення магнітно-

го поля використовується со-
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леноїд, діаметр перерізу якого 

значно менший його довжини. 

Це дозволяє вважати його не-

скінченно довгим і використо-

вувати формулу для індукції 

магнітного поля довгого соле-

ноїда          де     

           ⁄   магнітна 

стала вакууму,    густина 

намотки витків соленоїда, тоб-

то їхня кількість, що прихо-

диться на одиницю довжини 

соленоїда,     сила струму у 

витках соленоїда. Тоді величи-

на критичної індукції магніт-

ного поля буде дорівнювати 

                  (14) 

 Підставляючи вираз 

(14) в (13), отримаємо, що 

 

  
 

   

  
      

   
 (  

  
 

  
 )

      (15) 

Вираз (15) можемо дещо спро-

стити. Для нашої електронної 

лампи        тому 

  
   

    ⁄  Величини   і    є 

сталі для експериментальної 

установки і тому можна ввести 

позначення: 

  
 

  
     

              (16) 

Тоді формула (15) перепи-

шеться так: 

 

  
 

   

   
                (17) 

або 

    
 

  
   
          (18) 

Ця залежність    від    
  нази-

вається параболою критичного 

режиму магнетрона. 

Додаток 2 

Методика визначення критичного 

струму в соленоїді 

Як видно із (17) для 

знаходження відношення    ⁄  

потрібно визначити критичний 

струм      в соленоїді, який 

визначає критичну індукцію 

     Методика знаходження     

– дискусійне питання але бі-

льшість дослідників погоджу-

ються, що при          основна 

кількість електронів, які вихо-
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дять із катода внаслідок явища 

термоелектронної емісії не 

доходять до аноду лампи, тому  

I

a

I Ic

Ia

c

0 кр

I∆

∆

Ic

середина відрізка

▪

 

Рис.8. 

I

I
I

Iкр c

a

c

∆
∆

 

Рис.9. 

    відповідає найбільш крутій 

ділянці залежності анодного 

струму    від струму в солено-

їді    (рис.7(б)). Ділянка, де 

функція          найбільш 

швидко змінюється має точку, 

в якій похідна       ⁄  має ма-

ксимальне значення. Для зна-

хоження     потрібно побуду-

вати графік похідної анодного 

струму    по струму   в соле-

ноїді. Для цього потрібно роз-

бити вісь струму    на рис.8 на 

однакові частини     і з рис.8 

знайти відповідні їм величини 

   . Знайти посередині кожно-

го інтервалу     на рис.8 зна-

чення струму    і побудувати 

графік залежності 
   

   
      , 

як показано на рис.9. Макси-

мум побудованої функції 

   

   
       приходиться для 

значення струму в соленоїді 

        Така процедура визна-

чення критичного струму в 

соленоїді для певного значення 

анодної напруги називається 

графічним диференціюванням. 

Таку операцію потрібно про-

водити для кожної залежності 



14 

 

        , отриманих для різ-

них значень анодної напруги 

    Це значно утруднює про-

цес обробки результатів експе-

рименту, тому можна викорис-

тати простіший спосіб визна-

чення     для кожного значен-

ня     Для цього проводимо 

дотичну лінію до крутого схи-

лу залежності          

(рис.8, пунктирна лінія) і зна-

ходимо на цій залежності точ-

ку, в якій ця дотична лінія (пу-

нктирна лінія на рис.8) буде 

мати найбільший кут нахилу 

до осі   . Координата цієї точ-

ки дотику на осі    визначає 

струм в соленоїді, при якому 

похідна       ⁄  має максима-

льне значення (згідно геомет-

ричного тлумачення змісту 

похідної), а значить струм в 

соленоїді відповідає значенню 

струму, що дорівнює    . Якщо 

дотична пряма лінія має декі-

лька точок дотику до залежно-

сті         , то необхідно 

брати за точку дотику середи-

ну цього відрізка (рис.8). Це 

дозволяє швидше і з меншими 

затратами часу знаходити     

для кожного значення     

 

Додаток 3. Методика визначення 

питомого заряду      

 

 Питомий заряд елект-

рона      можна визначати за 

формулою (17) за одними зна-

ченнями    і    . Це буде не-

точно, так як всього одне ви-

мірювання. Для більш точного 

визначення відношення      

за формулою (17) потрібно 

провести вимірювання для різ-

них значень анодної напруги 

   і для кожного значення    

визначити відповідне значення 

   . Згідно формули (18) зале-

жність          
   буде лі-

нійною в координатних осях 

    і    
 , як показано на 

рис.10. Пряму лінію проводи-

мо між експериментальними 
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точками. Нахил цієї прямої 

лінії 
      

     
  

 буде дорівнювати 

експериментально визначеній 

 

∆

∆

kUa

I2
кр

(I 2
кр)

(kUa)

•

•

•

•

•

•

••

•

•

 
Рис.10. 

величині     . Більше того, 

можна використати метод 

найменших квадратів і матема-

тично за допомогою програми 

опрацювати експериментальні 

дані. Цей метод дозволяє ви-

значити саму величину     , а 

також її невизначеність (похи-

бку). 

Опис експериментальної 

установки 

Принципову електричну 

схему зображено на рис.11. 

Живленя установки здійсню-

ється універсальним джерелом 

живлення «УИП-2». Нитка 

розжарення діода живиться від 

виходу «6,3В» через блок жив-

лення розжарення «БПН», що 

захищає нитку розжарення від 

перевантажень. 

 
Рис.11. Схема установки.  

 

Середня точка кола 

живлення приєднана до міну-

са джерела анодної напруги. 

Анодне коло живиться від 

виходу «0-50 В», напругу ви-

ходу можна плавно змінюва-

ти потенціометром на блоці 

живлення. У лабораторній 

роботі використовується 

діапазон напруги 0-25 В, тому 

на вході встановлють поділь-
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ник напруги R2 і R3, щоб вбе-

регти установку від переван-

тажень. Для вимірювання 

анодного струму використо-

вується мікроамперметр, до 

якого підʼєднано регулюваль-

ний шунт. Для зручності руч-

ку шунта винесено на перед-

ню панель установки. 

Соленоїд живиться від 

виходу «20-300В» блока жив-

лення. Сила струму соленоїда 

вимірюється міліампермет-

ром панелі рис.12. Струм со-

леноїда можна змінювати, 

регулюючи напругу на вході 

блока живлення.  

Порядок виконання роботи 

1. Перед початком роботи 

переконатися, що ручки 

потенціометрів які регулюють 

напругу виходів «20-300 В» і 

«0-50 В» встановлені в крайнє 

ліве положення. 

2. Увімкнути універсаль-

не джерело живлення «УИП-

2» в мережу і дати прогрітися 

5 хвилин. 

 

 
Рис.12. Лабораторна установка. 

 

3. За допомогою потенціоме-

тра встановити робочу 

анодну напругу    в межах 

робочого діапазону «5-30 В». 

Повертаючи ручку регулюва-

льного шунта домогтися, щоб 

стрілка міліамперметра, що 

вимірює анодний струм   , 

знаходилась у останній 

третині шкали (за відсутності 

струму в соленоїді, тобто за 

умови (  =0). Занести 

значення    та     (   вимірю-
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ється у поділках шкали 

мікроамперметра) в таблицю 

1. 

4. Ручкою регулювання 

виходу «20-300В» збіль-

шувати струм соленоїда    з 

кроком 10 мА. Значення 

величин     та    занести у 

табл.1. Струм соленоїда 

збільшувати до досягнення 

критичного режиму, тобто 

домогтися стрімкого змен-

шення анодного струму зі 

збільшенням струму солено-

їда. 

5. За допомогою потенці-

ометра встановити іншу 

робочу анодну напругу    в 

діапазоні «5-30 В» і повністю 

повторити вимірювання 

пунктів 3 і 4. Вимірювання 

повторювати 6-8 разів для 

різних значень напруги   . 

6. Записати вказані на робочому 

місці значення    і n у 

таблицю 2. 

Таблиця 1 

     

  , 

под  

           

   ,  

мА  

           

     

  , 

под 

           

   ,  

мА  

           

     

  , 

под 

           

   ,  

мА  

           

     

  , 

под 

           

   ,  

мА  

           

     

  , 

под 

           

   ,  

мА  

           

     

Ia, 

под 

           

   ,  

мА  

           

     

  , 

под 
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   ,  

мА  

           

     

  , 

под 

           

   ,  

мА  

           

 

Обробка результатів 

вимірювань 

1. Для всіх значень напруги 

   побудувати графіки 

залежності анодного 

струму Ia від струму 

соленоїду Iс.  

2. За побудованими графі-

ками залежностей Ia від Iс  

визначити критичні стру-

ми     (див. додаток 2). 

3. Отримані значення 

занести до таблиці 3. 

4. Побудувати графік залеж-

ності k   від  кр
  

. 

5. За нахилом 
      

   кр
  

 цієї пря-

мої лінії розрахувати ве- 

личину     . 

6. Використати метод най-

менших квадратів і 

 

Таблиця 3. 

 

математично за допомогою 

програми визначити нахил 

прямої лінії 
      

   кр
  

 і тоді 

Таблиця 2 

Визначення коефіцієнка k: 

 

    ………………… Гн/м 

 

n   ………………… 1/м 

 

    ………………… м 

 

k = 
 

  
     

 = ………………… 

 

№   , 

В 

Iкр, 

мА 

k  , 

А
2
Кл/кг 

(Iкр)
2
, 

мА
2
 

1     

2     

3     

4     

5     

6     

7     

8     
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обчислити значення вели- 

чини        

7. Визначити граничну 

невизначеність (похибку) 

величини       Програма 

дає значення середньої 

квадратичної похибки 

середнього арифметич-

ного величини нахилу 

прямої 
      

   кр
  

  

8.  Порівняти отримані 

значення      з таблич-

ною його величиною. 

9.  Записати кінцевий резу-

льтат визначення       

10.  Написати висновки по 

роботі. 

 

Приклад обробки результатів  

експерименту 

 Розрахунки результа-

тів експерименту приведені в 

таблиці 4, де будемо вважати 

     , a    кр
 . Тому фор-

мула (18) прийме вид: 

      

де       . 

За даними табл.4 нане-

семо експериментальні точки 

на площину з координатними 

осями       і    кр
  з від-

повідним масштабом рис.13. 

Між експериментальними 

точками проведемо пряму 

лінію 1, таким чином, щоб 

вона проходила через макси-

мальну кількість точок і щоб 

кількість точок по обидві сто-

рони прямої 1 була, по-

можливості, однаковою. Піс-

ля проведення прямої 1 про 

експериментальні точки мож-

на тимчасово "забути". Виби-

раємо на прямій 1 дві зручні 

для розрахунків точки, для 

яких знаходимо: 

      ,   кр
            ,   кр

   . 

Тоді згідно формули 

(18) знаходимо: 

(
 

  
)
 

 
              
  кр

       кр
   

  

 
      

 ( кр
 )

 
       

            
  

              ⁄    

Для знаходження по-

хибки визначення кутового  
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Таблиця 4 

№ kU   .10
7
,A

2.Кл/кг I
2
кр 10. 3

, A
2

1

2

3

4

5

6

7

8

4,8

9,6

14,4

19,1

24,0

28,8

33,6

38,3

3,35

3,60

3,72

3,96

4,10

4,36

4,62

5,04

a

-

 

3
,3

3
,5

3
,7
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4
,1

4
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Рис.13. 

  

коефіцієнта 
 

  
 прямої 1 інте-

рвал, в якому лежать виміряні 

значення  кр
 , розділимо на три 

однакові частини, як показано 

на рис.13. Пряму 1 повертає-

мо так, щоб на лівій ділянці 

під прямою точок було у два 

рази більше, ніж над нею, а на 

правій ділянці навпаки (пряма 

3) на рис.13. 

 За нахилами прямих 2 і 

3 знаходимо кутові коефіціє-

нти, які будуть:  

(
 

  
)
 

 
       

          
  

              ⁄  

і 

(
 

  
)
 

 
       

          
  

             ⁄   

 Тоді за формулою 

    
  

√ 
     знаходимо середню 

квадратичну похибку визна-

чення кутового коефіцієнта 

прямої 1: 

   

(
 
  

)
 
 (

 
  

)
 

√ 
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√ 
  

              ⁄   

 В практиці лаборатор-

них робіт за граничну абсо-

лютну похибку приймають  

      , ймовірність довіри 

якої згідно [ ] табл.1 є 

P        Тому в нашому 

випадку будемо вважати, що 

абсолютна похибка визначен-

ня питомого заряду електрона 

буде: 

               

         ⁄   

 Тому кінцевий резуль-

тат визначення питомого за-

ряду електрона можемо запи-

сати так: 

(
 

  
)
 

        

                     ⁄   

 Тобто, згідно нашого 

лабораторного експерименту 

значення  
 

  
  знаходиться в 

межах від              ⁄  

до              ⁄  із ймові-

рністю довіри P        

Звичайно ми не отри-

мали табличного значення  

    ⁄              ⁄   

але наблизились до нього на 

стільки, на стільки нам дозво-

ляє лабораторна установка.  

 Опрацюємо ці ж ре-

зультати експерименту, що в 

табл.4, за методом най-

менших квадратів. Для цього 

використаємо формули із 

[ ]:(1.11.16), (1.11.20) і 

(1.11.22). Прийнявши   

   , a    кр
 , виконаємо не-

обхідні обчислення і приве-

демо їх в таблиці 5.  

Таблиця 5 

∑
i =1

y
i
.10

-7 y
_
.10

7-

-

8

2
8

∑
i=1

8

xі
.10

3

172,6 21,575 32,751

∑xі
і =1

8

( )
2

.10
6

1072,63

x.
_

10
3

x
_

( )2.10
6

4,094 16,76

∑

∑∑

і

8

xі
2.10

6

136,274

x2.10
6

17,034

8

=

= =і
і

і1 1

x xі
y . .. .

10 10 10 104 y y y-4 -14 2 14-

752,056 94,01 4688,56 586,0825

1

 

 За формулою (1.11.20) 

із [ ] кутовий коефіцієнт 



22 

 

прямої         де 

      ⁄  буде:  

  
 

  
 

  ̅̅ ̅   ̅ ̅

  ̅̅ ̅    ̅  
  

 
                             

                      

              ⁄   

 Середню квадратичну 

похибку цього кутового кое-

фіцієнта розрахуємо за фор-

мулою (1.11.22) із [ ]: 

    

 
 

√ 
√

             

              
          

         ⁄                ⁄  

 Прийнявши за гранич-

ну абсолютну похибку: 

                      ⁄  

результат обробки методом 

найменших квадратів можемо 

записати так: 
 

  
                     ⁄   

P
іст

=99,7%

2,07 ,1,71 2,43

e_
me

me

e_ .10-11

кг
_Кл_

( )

 Рис.14. 

  

Це означає, що в інте-

рвалі довіри, який знаходить-

ся між      ⁄      

         ⁄  і     ⁄      

         ⁄  знаходиться 

99,7% результатів всіх зна-

чень    ⁄ . Бачимо, що в ін-

тервалі значень       ⁄ від 

             ⁄  до      

        ⁄  знаходиться і таб-

личне значення    ⁄  

(рис.14).  

 Обробка результатів 

табл.4 методом найменших 

квадратів за допомогою про-

грами дає такі результати: 
 

  
              ⁄ , сере-

дню квадратичну похибку 

    ⁄               ⁄ . 

Якщо прийняти, що     

     ⁄ , то отримаємо попе-

редній результат. 

 Кінцевий результат 

обробки результатів експери-

менту можемо записати так: 
 

  
                     ⁄   

Відносна невизначеність 

  
    

    
          

з ймовірністю довіри  
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Контрольні запитання 

1. Як рухаються заряджені 

частинки в електричному по-

лі? 

2. Як рухаються заряджені 

частинки в магнітному полі? 

3. Написати формулу для си-

ли Лоренца та пояснити її. 

4. Чи змінює магнітне поле 

енергію зарядженої частинки, 

яка рухається в ньому? Від-

повідь пояснити. 

5. Заряджена частинка влітає 

у взаємно перпендикулярні 

електричне і магнітне поля. 

За якої умови частинка буде 

рухатись рівномірно і прямо-

лінійно? 

6. Від чого залежить період 

обертання зарядженої частин-

ки, яка  рухається в магнітно-

му полі? 

7. Який вигляд матиме траєк-

торія заряджених частинок, 

що влітають із сталою швид-

кістю   у магнітне поле з ін-

дукцією   , якщо а)       ⃗  ; б) 

   утворює з  ⃗  деякий кут? 

Поясніть відповідь.  

8. Як рухається заряджена 

частинка, що влітає в елек-

тричне поле, силові лінії яко-

го паралельні напряму її 

швидкості?  

9. Які можливі траєкторії ру-

ху електронів в магнетроні 

при різних значеннях індукції 

магнітного поля   (покажіть 

траєкторії на рисунку)? Що 

таке критичне поле    ?  

10. Що обумовлює плавну 

залежність анодного струму 

магнетрона від індукції маг-

нітного поля в соленоїді 

           

11. Як виводиться формула 

для величини індукції маг-

нітного поля всередині без-

межно довгого соленоїда?  

12. Як впливає зміна характе-

ристик електричного   і маг-

нітного   полів на форму 

траєкторії руху електрона в 

даній лабораторній роботі?  
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13. Чи потрібне для ро-

зрахунків абсолютне значен-

ня анодного струму   ? 

14.Що найбільш суттєво 

впливає на точність визна-

чення питомого заряду елек-

трона    ⁄  в даній лабора-

торній роботі?   

15.Який прилад називається 

магнетроном? Які фізичні 

явища лежать в основі його 

роботи? Де на практиці вико-

ристовують магнетрони?  
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