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� � � ������|;��}����N|;�­|;��|;��}#~�´��£y ³ |M�����N|¥�N|�}�|;~#�������Z~(����§����� �����F|;�z}#|;§��N|M§�� � |&���N�������������Z~�����|;��� ² �Y|�~���|;��¢�F�����F���¨~9���F�;��� ���H}#~���§��F�¥}���|;� ���Ä�N|
5 ·10−8s

yz{*�&¢}#��§�±
e = −1,602 · 10−19C ² me = 9,11 · 10−31kg

y
³ ����������´�� ±

v‖ = 7,045·106m/s
�
v⊥ = 4,29·107m/s

y
ÐNy*ÎH���È|;§#¾�|�~��È��|;À©�F|;Ñ��»�N|¶�ª��§��

0,2g ² �;�Z~��©� 6 ·
10−9C

���N|&���©�"�N|ª����«F������|;�z}#~�|ª�F��§*�������;��§Ä���Z~��¨¢��|;����§ � |;~�}����;����|;§>§�|����Z~�������§>�F�����F��§�}��Z���������N| 5cm
yÌ+�K«�������¾��z~#�s���F�»���N���F�����F|
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�����È��� � |�~�}����;���|;������§��Ç}����Z�;��´����N|¥|&À©�F������¤F~#����y ³ |¥�����N| �;�������F���Z~>����F��¾�|�~�|;�������*�N|7����}#|;���������N|�°F��§8}#|;��}#|7|;��}#~�|�����§W�������;��§�y

³ ����������´�� ±
2880V
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30◦
±T��·*�;�����������Z~M|&� � �����z~¥�N|�����}#|;�F§#��´��a�F|s����§«F������§ Â ¤�·��z¤F}�|&�N|�~s�����&�Z~��©�	�F|��;�����	|;§�¾¿|�~�� Â �&· §���N|;§��Z���Z~�|;��|M�F��� �N|¥����§�|;§#¾�|�~���§����;�����;�F���Z~0|;���;��� ���|;���&��}#~#������À��N|�§�|�~����F|;��|;§��Z~#���	�Z�������;�Z~����Z~���À��N|������}#~���|;§#¾�|�~����Y|�~#�ª���N|;®;�;� |;����������§��s������§�������´����N||;À©��������¤F~����s�N|;���Z���¨~��¨}����F�ª��·�y

³ ����������´�� ±N��·
0,226N Â ±2,5 · 10−6C Â �¨· 22500N/C

y
x;ÓFy ³ |ª§��Ç}����Z���N��§Ä�;�Z~��©��§��

q1 = 0,1µC ² q2 = 0,2µC|;�ª����§ � ��~�}�����|;§+�N|&�������F�M��®;À©����|�~#�F�M�F|(�F�ª�����Z�F~����N��N|������N�
5cm

y9Ô(}#~���§��N��§ª�;�Z~��©��§�����������|;§���|;~��a�N|§������N�ª�z���N|;§�}#�ª§�|M�������N�;���"|&������§ � ��~�}#����|;§(�N|;�����Z�F���®;À��F��|�~#�N��yT¹7�����������Z~Ä����¾¿�N|�~#®&��À©�F|ª����}�Á���§��z¤F~�| ����;�Z~��©� §���}#��������|;�"|;� � �;~�}�����|M����¾�|�~#���z~0�F|�~�|;��«F��y³ ����������´�� ±
F = −0,1185i− 0,165j(N)
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q1 > 0
��§�|ª«��������Z�¶§�|����¨~��Z����§�F��������§8}����F�;���
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q2 > 0
y&{H|;� ��§8}#~��Z~�À��N|§��T§�|����Z~�������§

q2
�F��������§�}����������

x µ x << a
·7�F|¥§������§�������´����N|¥|;À��F������¤F~#����§�|M�z¤F}#��|;�N|�������� � ������|;�z}#��Z~#� ´��F������§���� ����|zyT{H|�}#|�~#�ª�����¨~�����������§8}����z}#|ª|&����§8¢}����;����§����;����������|;§�}#|Ä� � � ���ª��|;��}#��y³ ����������´�� ±

k =
q1q2

4πε0a3

y
x¨¸�y*Ì+�u�F�u�������F~����N���F|������F�

l
§�|��F��§������N|;�Õ���Ç}#|�~#���&¢}�� � ��� |;��}#|M�&�Z~��©�Z§(�N| � �����z~ q1 ² −q2

y�{H|�}�|;~#�������Z~����~�|&��������´��
q2/q1

���Z~���À��N|�§��z¤F~�|¥���ª�;�Z~��©� −q2
���¾¿�N|;~�®&�H~�|&§��F��}����z}#|�§�|&�>���F���Ny�{H|�}#|�~#�������Z~�§#�N|;§º����§��Ç¢¤���|HÀ��N|>§����¥�F��}����N|&��� |;��}#|

q1 ² −q2
§�|(|;�����N|;��}#~�|;�|;�"|;À©��������¤F~�����y�Ö(��}��N±

q1
�
q2 > 0

y
³ ����������´�� ±���· q2

q1
= 2 Â ¤�·K�N��|&§7����§#��¤���|zy

x&ÃNy ³ �z¤F~�|¥�F��«F�����s�F|¥�����N����}#���
l
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q
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q′§���}��������N±W��·*|;�u�����F~��������N�©������´��u�N|&�9«F����� ² ���F����F��§8}����F�����
d
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³ ����������´�� ±&��· 1

4πε0

qq′

d(l + d)
Â ¤�· 1

4πε0

qq′

d
√
d2 + l4/4

y

x Å y*ÎH�»�����Z�¥¤F~�|"|&�Õ¾¿��~��ª���F|�§�|;��������~#�;�F�F¾¿|�~�|;�F�;���	�F|~����F���
a
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λ
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³ �����F����´�� ± 1

2πε0

λ

a

y
x¨Ê�y*×>�������Z~+|;������}�|&�F�����Z��|;���&��}#~#�����M���Z~��*���F�z}#��§9§��z¤F~#|0|;�|�¦8| �N| �F�	�F��§����"����~#���F���Z~*�N|�~����F���

a
�;�Z~��©���N�����F��¢¾��z~#��|;� |&�z}#|���� ² ���N|;��§��������»§��N��|;~�¡����������N|��;�Z~��©�|;§

σ
y

³ �����F����´�� ± σ

2ε0

{√
a2 + z2 − |z|

} y
x&ËNyM¹9���F§#���N�;~�|;�F§�|+}�~#|;§��������;��§T����������§T���Z~�����|;����§U§�|����Z~��¨¢����§Ä�F�����F��§8}����F�����

d
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2σ ² ���Z§T�������;��§T���¨}�|�¢~�����|;§(�F���ª�N|;�F§#�����Z� −σ y ³ �N�����F��|;�F�F�sÀ��N|¥����§�}�~�|&§�������;��§+§�|0|�°�}���|;���N|;�s«���§8}��*|;�����F¡��F��}#�F� ² À��N|H�M�F����F��§8}����F�;���È���N¡����Ç}��È�F|	|;������§"|;�>����}#|;���������>|;§���|�~#�F��;�������F���Z~(|;�T�;��� �Y� ² |;������}#|;�F��������|;���&��}#~#������§H�������¾¿���F����´��ª�N|H���Ä�F��§8}����F�����M������|;�z}#~�� ² ~�|��F~�|&§�|;��}��Z~#����§�z~��Z¡��&�Z��|;�z}#|zy

³ �����F����´�� ±
E =





0 x < −d
− σ
ε0
−d ≤ x ≤ 0

σ

ε0
0 ≤ x ≤ d

0 x > d

V =





0 x < −d
σ

ε0
(x+ d) −d ≤ x ≤ 0

− σ
ε0

(x− d) 0 ≤ x ≤ d
0 x > dx¨Í�y*Ì+�Õ�F����~�|;����´��È|;§�¾¿��~#���&���N|"~����F���

a
§�|�}���|;�F|��F����F��§8}#~#��¤��F�;��´��s�N|H�&�Z~��©�Ä��� ² �M�N|;�F§#������� � �����F� ��}#~#���;��N|"�;�Z~��©���N��|;§��F����¾��z~#��| ² � ��|&�N|����Z�������z~ ρ =

ρ0r
�Z�N���F�F|

ρ0
|;§W�F���(�����F§8}����z}#| ² r |&§U���(�F��§8}����F������N|(�F� �����z}#�M�����N�¥���F��|;�z}#~��M�N|0���>|;§�¾¿|�~��Ny�¹7�Z�����F���Z~|;�0�&��� ���a|;���;��}#~#����� ² |;������}#|;���������0|;��|&��}#~���§8}��¨}������|;�	}#�N�N��§M����§Ä���F��}#�z§M�F|;�º|;§���������� µ �N|;��}#~�� ² ¾¿�F|�~���N|M�����F��§�}#~#��¤��F����´z�"|;§#¾���~#���;� �F|Ä�;�Z~��©��·�y

³ �����F����´�� ±
E =





ρ0r
2

4ε0
r ≤ a

ρ0a
4

4ε0r2
r ≥ a

V =





ρ0

12ε0
(4a3 − r3) r ≤ a

ρ0a
4

4ε0r
r ≥ a

x&ÐNy*ÆT�"¡F���N~����¥�N|&§8}#~��"�N��§M�;�Z����§Ä|;§#¾���~#���;��§M�N|ª~����F����§
R ² 2R ² �N|&�F§��������É�N|	�&�Z~��©�¶§#�N��|�~�¡�������� −σ ²
σ
��~�|&§���|;��}#� � ��� |;��}�|�yW¹7�������F���¨~�|;�9�;������� ² |;�+����¢}#|;�F�;�����­|;���;��}#~#������§(����� �s¾Ø�F�F�������N|;§(�N|¥�����F��§8}����F�����������|;��}#~���y©Ù�|���~�|;§�|&�z}��Z~+�z~��Z¡��;����|;�z}#|0|&������}#|;�F�������Úy¹9���F§#���N|;~��Z~Ä�©�����"|&�W����}#|;�F�������W|;�	|;�º���F¡��F��}#��y­Û�Ü�ÝÞ¨ß ±UÆT��§¥�;�Z����§¥Ö*Ôà}���|;�F|;�¶��������§#�ª���;�Z~��©�"}���}����Ú����F��À©�N|*}�|&�N�©���"��� �ª��§#�ª���F|;�F§���������§��N��|;~�¡��������£�F|�;�Z~��©�Ny



³ ����������´�� ±
E =





0 r ≤ R
−σR

2

ε0r2
R ≤ r ≤ 2R

3σR2

ε0r2
r ≥ 2R

V =





σR

ε0
r ≤ R

σR

ε0
(2− R

r
) R ≤ r ≤ 2R

3σR2

ε0r
r ≥ 2R

R

2R

+σ
−σ

-

-
-

- -

-
-

- -
-

-

-

+

+

+
+ + +

+
+

+

+

+

+
+++

+

+

x&ÒNy*Ì+������� ~#|�����´���������¼��F�N~#���;�ª�N|M~����F���
a
§�|Ä}#��|;�N|¥�F����F��§8}#~#��¤��F����´��s�N|H�;�Z~��©�Ä�;� ² �M�F|;�F§#������� � ������� ��}#~#���;��N|��;�Z~��©���N��|;§��F����¾��z~#��| ² � ��|;�N|"�����������z~ ρ =

ρ0r
�Z�N���F�N|

ρ0
|;§U�����(�����F§�}����z}#| ² r |;§W���H�F��§8}����F������N|M�F�����F�z}#�s�����N�s���£|�¦-|M�N|;�­�;�������F�F~���y�¹7�����;�F���Z~0|;��;��� ����|;���&��}#~#����� ² |;�+����}#|;���������+|;��|&��}#~���§8}��¨}�������|;�}#���F��§Ä���z§Ä�����z}#��§M�N|&�º|;§����Z�;��� µ �N|;��}�~�� ² ¾¿�N|�~��"�N|��� ����§�}�~#��¤�������´���������¼��F�N~#���;���N|M�;�Z~��©��·�y

³ ����������´�� ±
E =





ρ0r
2

3ε0
r ≤ a

ρ0a
3

3ε0r
r ≥ a

V =





ρ0

9ε0
(a3 − r3) r ≤ a

ρ0a
3

3ε0
ln(

a

r
) r ≥ a

¸ZÓFy*ÎH���H|;§#¾�|�~��>�F|7~����F���
R ² �N|;�F§#�����Z���F| � �����F����}#~#���&��N|Ä�;�Z~��©�

ρ
}���|;�F|Ä�F�"«©�N|;��� |&§�¾��;~#�����ª�N|*~����F���

R/4
���� ² �Õ��|&�z}#~��Õ§�|�|;�F�;�N|;��}�~��È�u�F���È�F��§�}����F����� R/2�N|;�£��|&�z}#~����N|Ä���¥|&§�¾�|;~����ª������®&�Ny�¹7�������F���¥|;�£�;��� ���|;���&��}#~#�����¥�Ä�F���Ä�F��§�}����F�����

d
�F|;����|&�z}#~��¥�N|(���*|;§�¾¿|�~���ª� ² �z~ µâá �F�F����¸ZÓzÓ�Ãz·�y

/2R

/4R

R

d

¸�xzy*ÎH��� ��|;À��N|;Ñ���|;§�¾�|;~�� �����F�F�F��}��z~������z���F�����&�Z�������Ç¢�������F|
10−6 ã ² �F���H�s��§#�(�F| 10

�>|;§�}��H�����N|&��}���������z~M��|;�F�����N|s���a«F��������|�~#¾¿|;��}���� |;��}#|ª�������F�F��}#�z~;�

��� ² ���Z~��z� ² �N|��s��§#���N|;§���~�|;�����Z¤���|s�������z|;�F|�~��¨¢�N�z~>��� ² �s����}#|;��������� V ���N|;�N| � �Z~#���¨~�§�| � � �z���F��}��Z�
² À©�F|K}#��|;�N|��F���H�;�Z������������� �N| 2 ·10−6 ã y�ÆU�(|;§�¾¿|�~��§�|��N|�¦����;�Z|�~ � |�~�}����;������|;�z}#|�§#��� � |&���N���������¶���F���������äyÏ»���>���Z~��z�>�N|7��� � |�~�}#���;����«�� ² �N��§W�;�Z~��©��§U���F��}#������|;§µ q1 = 10−6 ¹ ² q2 = −10−6 ¹H��~�|;§���|;��}�� � ��� |&�z}#|¨·§�|����Z~�������§�ÓNyÇ¸zÊW�à|;�z}#~�|Ä§#¼Úy�¹7�������F����|;� � ���Ç}��Z¦-|ÄÀ©�N|«�� ² À©�N|s�Z�������;�Z~Ä|;�	|;�W�z|;�F|�~����N�z~Ä���Z~���À��N|ª����|;§�¢¾�|;~���À��N|"�;�Z|"§�|�|;À��F������¤F~�|���ÓFyÇÊU�å�N|"�����F~#��� |�~���;�Z~��©� µâá �F������¸ZÓzÓ©¸z·�y³ �����F����´�� ± Å yæÒTç y

¸z¸�y*ÆT�M����§�}�~���¤�������´����F|H�&�Z~��©�M�N|>���Ä¡����N~��Ä|;§�}��M¾��z~#�ª�¨¢���*�Y��~K�N��§+«F������§9�����F���F��}#�z~�|;§9����~#�;�F���Z~�|&§+�N|(~����F����§
R ² 2R

����� ² ��§7�N|;�F§#�������F|;§K�����N|¨����|;§7�N|>�&�Z~��©� µ ����¢¤���§>����§���}�� � ��§�·(§���� λ1 ² λ2
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