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�����������������	������������������
����	�������VA – V�, �����������������	�	
�����������������������������������������������������������������������Q ����	�
��
%���������	��������������������������
�����������������������

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

��������	����
%���������	��������������������������
�����������������������

�������������������	������VA ����	���������	����������������������������������-
�������������������%���h ������	�����
	��
��������������������������	�����

�

� ����

���	����������������������	���������������	��
������������������������	����������-
	���������	�����
	������������

	�����������
��������������������������������������������������������	�������	��-
��������������	����������	�����������������	�

!������	����������������������������	��������������	��������������	�������	������

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

����
������

�������������������
������������������	������������	
�����������	�����������-
��������	�������������������	�����
	�����������������
��������	������	����������
���-
��������������������	�

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

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

!���������������	�����
�

�  �������	������������������	������������������
�����������-
�����������	���������	��������������������	������	�����������������������������-
���������������

����	����������	�����������������������
����������������������������
�����-
�������������	
������������������������������������������������������	������������

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

����m������������	����������������r������������������������	���������������������-
���������	��������������������!���������������	������������
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����	��
�����������������	�������	�������
� �	��������������������������	�������	

Q ���������������������	����������������r �����������������������	������������������-
������������	��������������������!���������������	������������

���������������������������������	�������������	�������������	������������	�����	-
�������������������	
���	����������������������	�����������	�������

�����������������������������	����������������	���������������
���	�������������-
��	�����������������������

���������
%������������������������������������Millikan�����	��������������������
����������	�����!�������	�������������������
������������

����������������������
����m ���
������ ������	��������������������������������-
	�������
����

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

��	���
	���������

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

��	��������������	�

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

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

=
� �

�

������
�����������
��������������������������������������
�����������������	�����
-
��������������	�����������������������������������	�������	���	����������


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

������������������	���

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

�	��������
����m ��������������������������	����������	�����������������	��������
������%���h = R���
	��������	�����
	��
������!������������������
�������������	��

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

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

	�� hmgW 0�
���� −=

���
2

Rmg
W �0

�
���� −=

��� ( )� �  ������	 �
= −


�� ��
>
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������
��� m����	�����	�������������������	�������������������%���h = R��������	

����
	��������������R� ������	���������	����������������������	������
����������	�
�����������������	�������	�����������������������
��������	��������������	�

!��������� ���������
�������
����� ��	�������������� �������������� �������	������

����

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

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

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


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

���������������
����m �����m���	������	�����������������������	�����
��	��x�x���	��-
��������!������������������
�������
�������	���������������������	�����	���������-
�����������������������	�����������

m

	�

4m

HZ

xx�

��  L

	�����	����������������������������������������������������������������L ������
��	���������	���	��������������	�

�����������������
������
����4m ��������������	�����
������������
�����	���������-

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

�
=
� �

.

�����������������
��
����m �������
��������������������	������������������������

���������	���������	����
��

�
= −

�� �

.


����������
���	������� � 
− ��	���������������������	���

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

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

���������	�����
	��������������������������	�����
	����������	���� ����	��������
�����������	���������	���������
����������V������������R3/3).

�	�������

�������������	���	���	���� - ���	��������������	���������	���������
��������
��	���r = 60 R�������R� ������	��������������
�������������	���������������������
��������
����������	���

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

��	��������
��	�����	�����������������������������������������������������������-
���������	��������	����������������	�

��	�����R� = 6400 km.

�	�����R�]

27.

28.

29.

30.
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���������	�����	�	���	�������	��������������������������������	�������	�������

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

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

�	������ ��� �
�

]

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

�������
��������– Q �������	� (Q > 0)�����������
�����	����������������������������������q, ����-
����� ��	��� ���	���� ���	� ����� �� ���� ����������

��	�������	�	�

�	��� �
��

 

�
�

�
���,  45°�����������������
��	��

�������	�����������
��������Q1 = –����C ����Q2 = ���C ������	����������	���������-
���	����������������������d = 1 m.
	��!�������������������������Q1��	���������	���������������
�����	����������������

������������������������������������������	�������������������������������������-
�����������	�����������	���	��������������	�

���!������	��������	����������������������������������������������������������	�

(kC = 9⋅109 N⋅m2/C2).
��	�����	���
�����	���!����"�

��������
������	���������
�����������	������������������������������	������-

�����
��

!
�� ��⋅ − " �����	�������	�d = 1 m.�		�����	������
�����	��������
��	���	��

3 kg,��������	������
�������	����������� (� " � ��= ⋅ ⋅ ⋅− −��

!
�� �� � � )

�	�����kg,  2 kg]

���������	�������	�����������������	��
�����������������������	����������������
�d.
�� ������������� ���������	�������������������������
�����	����������������������
���m
������������������������������	������	����	���������������	�

�	����d/3]

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

���������	���R = 1 m ������������������������������= 10 m/s.
	��		�����	����	�������������������������������	����������	���������	�����������

�
��������
�����������

���
�	�����	����	����������������������������
��������������
������������������-

�������	���
	������������ " � ��= ⋅ ⋅ ⋅− −��

!
�� �� � � )

�	�����	� ⋅1012 kg,  ��	�����

31.
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0

y

(0,�	 Q

- Q
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��������������	���������������������������������������������	����������������	����-

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

#
�= ⋅�

�

,

�����g0���	�����������������	��������������������	�����
	�������������R��������	�����

��������r ��������������������	������������ $� ≤ ≤� #
�

).
���������
����������	�����
	�����������������������	����������������������������

�������������#�����g0; (R� = 6400 km).
�	���5.120 km]

�������	�����������
��������Q1 = 4 �������Q2 = ���C ������	���������������������-
������������������	�������������L = 30 cm. �������������������������������Q1���
-
	�����	���������������	
�������������������������	����������������������������	��

�����������	�

�	������cm]

���������%���������	�����
	���������������	����������������������������������������

��������#������������g0�������������	�����
	��
�����

H ����	������������	���R� = 6400 km.
�	������ ���km]

����������������
��������Q �������	��(Q > 0) ��	�������������	���������������	��
���������������������	����!���������������������������	����������������������	-
�������������	�����������������������	��������		��������������������	���	����-
���	�	������������

�	���−
� !

!
]

�����������������	������
����m ����� �m�������	����������������������d.
	��!�������������������
���m ��������������
�����	��	���������	���������������	�-
�����	���	����������������������������	���������	����������������������	�

���!������	��������	��������������������������������������������	���������	����

�������	�

�	�����	�$�������	 −
����

�
]

�������������������	�������������
����m�����	����������
��������
��������Q ���
-
��������������������	�������	������
	��������������	������	��������������������-
������r �������������	��	������������������������	����	������������������������
�������������������������������	���������������������	�������	���	����r. ������-
������������������	�������	�������
	��������%��


�������%�m = 10 g, Q = 2��C, r = 15 cm, kC = 9⋅109 Nm2 /C2

�	���6 m/s]

37.

38.
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�	�������������
���m = 90 kg.�!���������	�������
�������������������	�����
	���
�	�����	������������������
�����	��������!������
����������������������	��������	��

���������������	�����������

��	���������g0 = 10 m/s2 ���	�����
	������������
�	�������&�

�����������
����m ������������q  (q > 0) ������������������	�����������t = 0�������	
�����������
��	��x�x, ������������

�

����������	���������������

 

q, m

x� x

�
�

�

��

0
���	��������� ���������������	������������������ �	������

�

�  �	��������� ����
��	�
x'x.
	�������������	���������	�����������������������������������������;
���������������������������������������������	�����	�������������������������
����;
��������������	������������������������������������������������������%������	�����

�������������������	
����������	���	�

�	�����	 
�

��

�� ,  ��	 
�

��

��
�

�
,  ��	�

� ��

��

�
]

�	�������	��������������������������
��������������������������������0,����

��������������������������	�	���������
�����������	���He)�������������������������
�������	����	���������������

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

��	�	����qp = e , q� = 2e,  kC, mp

�	�����	�
� �

�

�

� %

�

 

& �
,  ��	 – mp��0]

���	����������	��
������	��������

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

��	�� ��
�

= �

�

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

�	�����	�
�'

!

�

�

�

� %

�

 

& �
�����	�−

�& ��

�
]

��������������
������������������������������	��������������	��������
����m =
100 kg ������	�����
	����������������%���h = R�, �����R��������	����������

��	�	����g0 = 10 m/s2 ���	�����
	����������������R� = 6400 km
�	�����⋅108 J]

43.
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45.
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	����%���h = R� ������	�����
	���������������	�����	��������������������������-
����		���������������������	����������	��	��������������������������	�����������

�����������������������������������	���
	������	�����
	������������(g0 = 10 m/s2 ���
R� = 6400 km).

�	����⋅103 m/s]

�������������������	����������	��������
��������Q = 8 �������q = 9 �C, �	������-
���������������	�������	������
	��������������	������	��������������������	���

��	�������	�������	�����
	�����	�
��	��x�x�����������	��������������d1 = 18 cm.
	��	�������������������������������
���m = 18 g, ��������	����	���������������
	����	���������������������������	������������������������������	���	�� d2 = 24
cm.
����������	�������������������������������������������������

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

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

��	�����kC = 9⋅109 Nm2 /C2

�	�����	����
�'�����	����m/s,  ��	 0,36 N⋅s]

�������	��������������������	����������	���� ���������������������Q = 10–8 C. ��
������� ������	�����
	��������������	������	�����������������������	������������-
���	�������������d = 16 cm.

�
�	 

�

x

�

�
�

Q Q

	��!��� ��	������	������������������������������������������������(��	����������
����������������������������	�����������������������x = 6 cm�����������������������-
�������������	�������	�

���!������	��������	������������������������������������������������������������

�������������������	������������������������������
����m = 9 ⋅10–6 kg �����������
q = 10–8 C��!������	�������������������������������
��������������
��	���� kC = 9⋅109 Nm2/C2.

�	�����	�����0�&�������������	��������������������������	�������V  ��	 1 m/s]
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