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

σ =
dq

dS
���&�

��� ������	� �	 C/m2 	� 	� � �

!� ���
���� �	 ����� �	
� 	� ��� ��	�%��	 �	 ��
�	�	 �	�	"���� �� 	� �� 	���'

��#� ���&� 	 ��
	�������

q =

ˆ
S
dq =

ˆ
S
σ dS ���(�

�� �� ����� �	
� 	�
� �������	�	�
	 �	��
��� � �� ����� �	 �� ��	�%��	� �� �	���'

��� ��	�%���� �	 ����� σ �	�� ����
��
	� ������
���� �� �	������#� �	 	�
� ��
	�����

)
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������ �� ��	
� ���� ��� ���	������ �� �� �������� � ���	����� �� ��������

��	
������ �� ����� ��� � �������� ��	 ρ� 	��	�������� �� ��	
� ��	 ������
�� �������� �� �� � �� �������� ����	������ �� �������� ����	����

ρ =
dq

dV
�����

��� ������� �� C/m3 �� �� ���

 � �������� �� ��	
� ���� �� �� ������� � ������� ����!���� �� �� �� ������"�

����� � ����
	�����

q =

ˆ
V
dq =

ˆ
V
ρ dV ���#�

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

�����$�	��� �� ��	
� ρ �	� ��������� ����������� �� 	������"� �� ��� ����
	���

���� �����	 �
�����	� ��� �� ���
���

%� �#&' �(�	�� ������� ����!� �� ��) �� ���	�� �����	������� ����� ��� �����*

�� �� ��	�"� ���!���� � �� ��� � ������" ��	� ����	 �� �������� 
	������������

%� � �+��	������ ������� ������" ��� ���	� ��	
���� ��) �����,� ��

�����	���"� ��� �� �������� ���	� ���� �� ����	� ��� �� ��	
� ���-�� ����*

��	�	� ���� ���������  � 	������� �� �� �+��	������ �� ������� ) ��	�

�����-.�� ��	� �� ���	�� �!�	���� ��	 ��� ��	
� ������� ��	� ��	� � 	�����

�� �� ��) �� ��������

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

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

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

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

�������

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

 � ��
����� �� �� ���	�� ��$��	��� �!�	���� ��	 ��� ��	
� ������� q1 ��	� ��	�
��	
� ������� q2 ���	��� ��	 ��� �������� r ����� ���� ��	 �� �
������ �+�	�*
�"� �����������

F = k
q1 q2
r2

���&�

�/
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 ������ �������������

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

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

���
��� ��
�� � ���	������ �� �� ���	��� ��	�
�������� 	���� �� ����
 �� 8, 988 ·
109N · m2/C2��� ��
� ���������
 ��� ��������� �� ��	� 	�	�� ��
����
���� �

9 · 109N ·m2/C2�

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

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

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

�����
	�����	� ����"��	� �� ��
� ����� ����� �� �� ��� ������� 
�����# ��� �$

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

k =
1

4πεo
&'�()

����� �� ����	��	� εo� �� �� �	�������
�
 	������� 
	� ������ �� ����
 �� �� �* ��%

εo = 8′85 · 10−12C2/N ·m2 &'�'+)

�����
� ��� �� �� ���� �� ���	
�
��� �� ����� �� �� ��� 	
���"�
���� �� �� ���!��

�� �#
���� ���	�
��� �� �� ���
�� �"�
���� ��
 ��� ��
�� q1� ��	���� �� −→r1 � ���
�
��� ��
�� q2� ��	���� ��

−→r2 � ����� ���� ��
%

−−→
F1,2 =

1

4πεo

q1 q2 (−→r2 −−→r1)
|−→r2 −−→r1 |3

&'�'')

�� ���
� '�, ����	
� ��� ���	�
�� �� ������#� ��

���������	�� � ��� ��
��� q1 �

q2 ��� ���
���� �� �� ������#� &'�'')� -�� � ������#� ��
��� �� ��
����#� �� ��

���
�� ������	� �� ���	�
 ���	�
��%

(−→r2 −−→r1)
|−→r2 −−→r1 | &'�',)

� �� ���	����� ��	
� ��
��� ����� ���� ��
 |−→r2 −−→r1 |�
.#	��� ��� �� ���
�� ����	
��	�	���%

'� �� ��
��	����	� �
���
������ �� �
����	� �� ��� ��� ��
��� ��� ��	�
�����$

����

,� -�������� ��� �� ����
�� �� �� ���	����� �� ����
���#� ��	
� ��
��� �� ���$

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

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

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

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

�� �� �������� � ���������� ������ �� ���� 10−4�� ��� � ���������� ��� 

����� ��������� ��� ���!�� ��������

"� #� ���!� ����� �� �� �$������� � ������ � �������� � �����
−−→
F1,2 =

−−−→
F2,1� �� ���!� � q1 ���� q2 � ����� � ���� �� ���!� � q2 ���� q1�

%� �� ���&� �'� ������ �� �� ���!� ������������ (���� �)�% ���*� � ����

� �� �� ������ ��� ���� ���� �������� �� �� ������ ��� �� &�� ��

������� �� ��� ���!�� �+������� ��� ���������� � �� ��������� ��������

�� �� ������ � ������� ���� ��� � ���� ,�� ��� ���!� ���� ��� �� �������

(����* ���� ��� �������� - ������������ ����� � ������� ���� � ����� ��

���!� �� ���� ��� ����� ,�� ��� ������������ � ������� .��� ��� � �������

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

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

�� ��������� � ������������ ����� /���� ��� �� ���!� �������'���� ����

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

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

��� ��������� � ����� ����� � � ���0�� 1����� � ������� � ����� �

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

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

�	
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� �� 
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�

�����
���

�� ������ ����� ��� ����� q �
����� �� �	 ����� −→r � ���
�� � �� �
����� �� ������

������	�� qi, ��� i = 1, 2, ..., N � �
������ �������
������� �� 	�� ������ −→ri � ����
	� ���� ������
�	 �� 	�� ������� ��� ���� ����� 
��
�
���	 ������ ����� 	� ����� q�
���� ���

−→
F =

1

4πεo

N∑

i=1

q qi

|−→r −−→ri |3
(−→r −−→ri ) � � !"

������� �	�

���������	 �� 	
	���� ������ ��� ���	 �����	 �� �� ����� q1 = 12nC�

q2 = −5nC � q3 = 10nC 	
�����	 �� ��	 ��	
�
���	 �����	���	 �� �����	−→r1 = (4, 6, 0) �� −→r2 = (10, 4, 0) � � −→r3 = (−2, 0, 0) �� ��	����
�������� ��

��	�� �������� �� ����� 	���� �� ����� q3�

#��� ������
��� 	� ������ ����	����� ����� q3 ������� ��	
��� �	 ��
��
�
� ��

��������
�
� �	 ���	 ��� �
�� ��� 	� ������ ���� ����� q3 �� �	 ������ ���� �� 	�

������ �����
�� ����� $��� ��� q1�
−−→
F1,3, ��� 	� ������ �����
�� ����� $��� ��� q2�−−→

F2,3�

#��� �		�� �� ���
���� ������
����� 	�� �������� �
�����
� ����� ������� 	�� ���	��

�� ����������� �� 	� %����  �!� � �� ���	� ����������
�����

(−→r3 −−→r1) = (−2, 0, 0)− (4, 6, 0) = (−6,−6, 0) m

|−→r3 −−→r1 | =
√
(−6)2 + (−6)2 =

√
72m

(−→r3 −−→r2) = (−2, 0, 0)− (10, 4, 0) = (−12,−4, 0) m

|−→r3 −−→r2 | =
√

(−12)2 + (−4)2 =
√
160m

& ����
����
�� �� ��	��	� 	� ������ ��� ������ ���� ��� �� 	�� ������ ��	 �
�����

����� 	� ����� q3 ��	
����� 	� �����
� � �  "�

 !
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−−→
F1,3 = 9 · 109 12 · 10

−9 · 10 · 10−9 · (−6,−6, 0)

(
√
72)3

= (−10′606,−10′606, 0) nN

−−→
F2,3 = 9 · 109 (−5) · 10−9 · 10 · 10−9 · (−12,−4, 0)

(
√
160)3

= (2′668, 0′889, 0) nN

�� ����� �������� ���� q3 ��� �� ���� �������� � ����� ������


−−−→
Fneta =

−−→
F1,3 +

−−→
F2,3 = (−7′938,−9′717, 0) nN
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 ������
 ��� ������������� ������
�

�� 
��


�� ����� ���� ��� ����� q� ������� � � ����� −→r � ����� � ��� ������������

����� �������� � ������ λ� � ����� ������� ��� ������ �� ���� ����� �

������ dqi ��� ���� �� ����� q� �� ����� ��������� �� ����� ������ dli�
������� � � ����� −→ri � �� ������������� �� ����� ������ � λ(−→ri )dli�  ���!�

����� ������ ��� ��� �����
−→
F i ���� q� �� ���� � ����� ��� ������

−→
F i

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

����� q � �!��� � �� ������� �����


−→
Fq =

1

4πεo
q

ˆ
λ(−→ri )(−→r −−→ri )dli

|−→r −−→ri |3
#���$%

�$


