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� ���� ����-19 � ���� 
	��
��-20  
���
	 ����
� �	 ���
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 ������� ���� �
��
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������� ������� ���� �	� ��������.  

  

���� :������� , �����"���	� "������ ����
 �� 	� ���
	 
�
� . 
����� 
��
 	
 �
���

 �� ��	����� �������"�
���� �	 "�"�
����."  

  

 ����� ����� ��� ����� ����
��� ����
  

����
� ��	 ����� ����
 ��������� ����	��� ��� ��� ��
����
 
����� �����	�� ��	�� , ��

�������� ��� �
��	.    

  

� ��� ���
 �	���	�	 �
�� ���� ����
 ���.  

  

� ���� ���� ����� ����� 	
 
������ �����
� -19 	�-� ������ ������� ��� 
������ ���
�

���� 	
 )
���������
 
����
 ������
(.  

 	
 ��������
�����
��� ����� )1833 ( ����
 ���� ����
� �����
 ���� ��� �
� ���

 ��	�
� 
���

 ����� 
���	)		
� ,��	�� ��
� �����
 	�
�� �	� 
���
�.(  

������� ����� �����
 ���� ���
 ���� , 
���� �	��� ���
 ���� ���� 	�	
 ����	 �
��

����� ���� 	
.  

����� ���� ��� �	 ����� �	�
� ���� ��� ����� �
�� 	��.  

  

 
���
� 
����
 �� �������)cathode tube (��� �
�� 
� �����	 �	��.  
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 ���
�� 
����� 
����
�)
�	�	
 ������	� (���� ��	� �� �� 
����� ������.  

���� �
�� ,����� ��� �� ,����
� 
� ���� ����
 ��������.  

  

 �	� �������������� ���	 ���
��� 
����� ��
	� ������ �� ���� ���:  

�� ���� �� ����� ����	 
����
� 
�����	 ���� �������.  

�-1869  ������ ����)Hittorf (�
� ��� 
��� ������� �� ,�" 
	��� ����� 	�
�� 
��� �

���� 	� 	�
��� 	
 	� 
���
.  

  

 �
�"���
� ����) "cathode rays (� �����"�� ���
 ���� ����
�	�� �"�.  


������� 
����
� 	
� , ��� ����
�	����	� �� �	� ������
 ,���	 �����, �
�� ����
��,  

�� ����) ��	 	
 ����������
 (������� ������� ��� ���� �����.  

  

����� , �����)Crookes (� 
����� �������
 ����" ����� ��
 �–  
�
 �� 	� ����
 ��

 �	�
� ���� ��	–  �����)Perrin (����� ��	�� 	� �	�� �������
�
 ���� , ��	� �����

�	�	
 �	�
� ����.   

�� ��������� ��	�������	� �� �������
 	����	 �.  

  

 
���	 ��� 
� ������
 �������� �����
 	
 �	� ��� 
����	�� ����
�)Thomson( , ���	�

 
�
� �
�1897 )Philosophical Magazine, 44, 293( , ���� 	
 ����	�� ����� 
� �����

� ������� ������� 	
 ����� ����� ��� ���� 
� ���)e/m.(  

  

�
� ��������:  

 	� ����)����� 
����� ,
���	����� ������ �	 �	��( , �� ���� 	
 ������ 	� ��� �����


������
 ,���� 
����
� 
������:  
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�	� ������ 
� ���� ���� ����� ��
 
������ ��� ,��" 	� �����
 �	�	
� ����� 
���� �

�������	�	 �����
 	�	�� ,
� ���� 
��
�� �������
 �����	�.  

  

����� ���� ����:  


����	�� ����
	 
������
�� 
�� � ����� �	 �������
 �
��" 
���� ��� �	�
� ��
 �) ���


�		�� 
������ �	��	 �
��
( ,���� ���� ���� ���� ����� ���
 ���.  

  

  

� ����� �� �������" 	��� �	�
� ��
 �)�	 �	�� ��	� �� 
��� �����"�( , �
�� ����� ��

 ����
 ����� ����	 	��� ��
 ��� �����
� 
� 
�����
 
������	�� ��� , ��
� 	
� �	�

����.  

  

 ��� 
����
� ��	�
 	�� ���� ��� 
���� ��� 
���	��
 ��� �����
)	�� ������( , �
���

����� ��	� 
� ����� ,� 	
 ��
 
������ ����	 ���� ����� ������� 
� ����	 ��	��-1 

�	 �	��"� ) ��� 
������	�� ��� �����1.5 �" ��� �
��� �2 �	��( .  
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�� �� , 	
� �
�� ������� �������� 
�	�� ����
 ����� �����
 ��	 ����� 
������


������	�� ,������	�� ����	 ���� ���� �	�� ,
������	�� ��� �
�� 	�� 
����	 ����
 .

����	�� ����
	 
������
�� 
�� 
� ���� ���
.  


������� 
����
� 
������� 
���
 	
 
���
�	 �	 ���
.  

  

 �����
 �
��
����� ����� ���� ������ �����
�� ���� � ������ ���" ����� ��� �

����� ���� ���� ������ ���	�� ����� ��� ��� , ������� ������ ��� 
����� ���� ���

� �������"���� �
�
�� �. ���	� ,� �	� �����	���	.  

  

��� ���� �	�
� ,��
�
�� ���� ���? ������ �� ��� ,
�	��	�� , �� ����� ���� �������

�
��?  

  

e/m: 

� �� 	� ��� �����
"�����	�� 	
 ���	 ����� ��� ���� 
���� � ,
���
 �

 
������.  

  

 ������������ , ������  ���� ����N �����	� 	
 ���� �
	� 
�  

1. ��	
 		��� �����   Q=Ne  ,  �
�� e  ���	� 	� 	
 ����� ��� , ���
� 
������

�	��	 ����� ���
��� 
����
� 	
. 

2. �	
 
������ �������   � W= ½ Nmv
2

 ,    �
��v  �����	�� 
����� ���  ,�" �

�� ���� ����
 ���
 ���� ��������� ����
 
����.  

3.  
���������
eB

mv
r =  	
��	
 	�	���  ����� ��
�B , 
������ ���� 
��� 
����

���� 	�.    �	���	� 	�	� 
������ 	��
� ������ ��
�)Helmholtz coil.( 

 

� ����-N �"
���
��� 
����
�� �

 	
 ���	� �:  

e

mv

Q

W

2

2

=.  

�  �� ����
� ����� �	��-rB  )
�
�	
� ����
���( ,	���� �����	�� 	
 
������ 
�  

QrB

W
v 2=.  
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 ���� 
� �
� 	���� 
�
�	
� ����
�� 
������ 
� ����  

 
( )2

2

rBQ

W

m

e
=.  

  

 ��� 
����
� ����
 ���� �� ������ 
� ��� �����
3 
���
 
�����
 .  

   	
 
������ ��� ��	����e/m  � ��� �� ��� ����
� ����� ����-20% , ��� 
�����
� ����

���
� 	
 �-30% .  

��	� 
���
 ���� ��� ����� 	� , ����� �	 ���
 ���� ���
� ����� ���� �	 ����
 ���

��	��	 ����	� ����
�	.  

  

    ���� ��� ������ ����e/m = 2 × 10
11

 C/kg.  

���� 	
 ���� �� ��
�,   1.76 × 10
11

 C/kg. 

 

������ ����� ,� ���� 	� 		��� ����
 ��� 
�

� �����
     ��� �( )BvEeF
����

×+=.  

   ��BvE
���

,, ��	 �� ������ �	�� ,���
� ����
 ���	 ����	 �
�� ,  �
��Bv = E , ��� ���

���� 	
 ����.  

 �� ����� 	��������	�� 
����� 
�.  

 �
�� 
� ���� ��� ��
������� , ����� ���
����� 
����� ������ ���� , 
�����


������ ��
�:  

�
�� 
������	�� ��� ���� ,�	�
�� ��
� 
�
 ���� ��� ,
 ��   ��� �����
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�
��
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�
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x
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aty ,  

  �
��a ����
� ��� ,  x1   
������	�� ����   ,t1  
������	�� ��� ���
 ���	��
 ����   ,

�-vx      ����� ���	�� 
����� ���x.  

���� ���	��
 ���� ����� 
������	�� ��� , 
������ �� ��� 
���� �����vy � ���� ����
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  ,  ���� 
� ������ �����e/m.  


��� ���������� ���� 

�
� �� ���
 ,� �����	� 	
 
��� 
����	 
�
�� ��
�������.  

  

   	
 ��� �����
 	��� �� ���
�e/m = 0.7 × 10
11

 C/kg.  

���� ������ ���� �� ��� , �	�� 
� ����� ���
 ��
�
������	�	 ���� �	�
�� ��
� .  

�
�� ��� 
����
 ����� ��� ���
	 �� ��
� ��
 ������ 	� ��� �
��.  

��� �� ,
����
� �
�� 
� ��
� ����
 ���� ,�
 ����
 ��  	
 ���e/m    ����
 ����	�� ��	


���� ,��� �	.  

  

  	
 ����e/m  �� 	��� �����
 	���
-2000  ���� ����� ���� �� �� ���� ���
 �����

 �
���–  ����– ���	����	�� ���� �
� ,����� 	
 �������� ���� .  

  


�� ���	�� �����
 �����
 ���� ��� ,�����	� �	 ��� ��� ���	
   

)�
 �
� ����"  �Stoney  �-1891 
������ ����� 
���� 
� ��
	 ���(.  

  	
 ��� �
��
 ���e/m  ����
 ���� ���� ���� ,���� 	�� ���� �����	��
 ���� ���
.  

  

�� ���� ������� 
������ 	� �� 
����� ��� �	 �����

 , 	� ���	 ���� ����� ���� ��


������.  

 ��� �� �		���	���. �� �	�� ����
 ���	 
������ ����� �� ������� �����	 ��
��	 ������ ���


�	 
������ 
����� ,��	 �
�� ���� ���
� ��� ����. ��� 
����� 
���� ����	 �
��" �

�������� �����	 .  

  

  

 ����
��� ����  

 
���� ���	 e/m ,  
� ����	 �����	
� �����
 �
��������	�� 	
 ����� .  

��	
 ������ ��� 	
 
���� 
����� 
�

�	 ��� ,� 
�
��� �
��
 
���������� �
	���.  

 �� 
� ���� 	� 	� �����	����  �� �������	������� , 	� �	�
� ��
 	����
 ���� �����

��� 
� �
���� �	�����.  
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������ �	��� 
���
� ��� ���� 
����
 �
�� �����.  

  

 ���	��)Robert Millikan (� 
� ���
��
 
����� �
�

�� ����� ,������ �����
.  

����
� ���� ���� ��

 ���� ,
��
 �
�� 
�� ��
 
���� ����
�	 ��� 	��� ��� .  

�
���� 
�
 
	��� ����� ,� 
����� �
	����"����� ����� �.  

��	� ����� 
�
 ��� ���� 
���
 ��� ����:  

 ��� ����� 	
 ����
� 
���
�  
dt

dv
mbvmg =− , �
��b  ����� ���� ���.  


����� 
�����	 ��� ����� ����� ,���	�   ,0=
dt

dv
 , 
����� 
� 
�
�� ����
� 
��
� ���

 �
	���
b

mg
v f =.  

  

 
��	� 	���	 ������ ����- 
	��� ���  �	�
� ��
 ����E.   

 �	�� ��
������ 
� ,
���� ���
 ��
� �
	� �����-  ����q 	�- ������ ��	�
 ���) 	
�

����� 
���� ����� ,���'.(  

 ��   
���	 
���� ����
� 
���
�
dt

dv
mbvmgqE =−− ,    
������ ��	�� ��� 
�����       

b

mgqE
vr

−
=.  

 ��� ���� �	�
� ��
 
�
 ��	�� 
������ ��
���� �	���� 
����� ���    

mgqE

mg

v

v

r

f

−
= ,  

    ����� 
� 	��� ������
�

�

�

�
�

�

� +
=

f

rf

v

vv

E

mg
q.  

  

���� 
�	
� ����� 
� ��	��� ����� 	
 , ����	 ���� ������ 
� .  
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��� ����: �
 ��� ����� 
�� ���
�	� - ���  ������ρ
ρ

η
πρπ

2

3

3

2

9

3

4

3

4
��
�

�
��
�

�
==

g

v
am

f

 ,

 �
��)( airoil ρρρ −= � ��
� 	
 ���� 
����� ��� 	���� ��� 	
 ������� ,b  ���� ���

 ������)���� �����
( 
����� �
	���� ����� 	 ,� - η  ����� 
����� ��� . �
�

�� ���

�����  b = 6πηa, ������ ���� ��� �
��� 	 ������  ����a  ,
���  �����
 ������


����� .  

� ��� ���� 
� ����	 ������� 
� ��	�������� 	� �����:   

( )
rf

f
vv

g

v

E
q +�

�

�
�
�

�
=

ρ

η
π

2

3

2

91

3

4
  

������ ��	�� �� �� ����� ��
� 
��.  

  

����� 
�����
�� ���� ,�
����� 
� ��
� ��� ��
�	
 ��� ���	��.  

 ���
 ��� ���� ��
 ���� ������ 
���� �� 
	������ ����� ������ �	���.  

�"��� ��� �
�� ����� ���� ����� ��
�� �� ,
 
���	 ��� 	��� ��� ���� ����� �����

����� ���� �� ����� ������ :   ������ �����e.  

  

    	��� ���	��e = 1.591×10
−19

 C.  

�-20 � ���
 �	
 ����
 ��
�� ��� ���	 ��
-0.4%  	
������ 
����� 	
 ���
 ���.  

 ��� ���� 	����� ����1.602 176 53(14)×10−19 C.  

  

 ����� �
������� ����� , ���	�� 	
 ���
� ��
�

� ������)
���� 
���
� ��� ( 
��	 ���

 �������� �����	�)	
�	 ,���
��� ������� (   	
 ��
 ���
 ���� �	��e.  

  

������� ���� 	� 
����� ���
� �����	�� ��	�� ����
� .  

 	
 ��	���
	 �
�� ���	 ���� ���
����� 
������
 ,���	 	���� ����
���	���� ��.  

  

  

  


