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��$������FGA8G3H�������$����
��
�	�������������$������
��
��$������
�


��� ��������� �� ������ �� ���� 
�� $������
��"�M�$����
��
�	�� 
��� �	���
�

$���
�������
��
��
�

1 2
12 �� ��2

12

q q
ˆF k e

r
�

�

�������������������������������������9:(:?

����� 12F
�
���������$�����������
	��
�������
�����
��� 1q �

�����
��� 2q �	��� 12ê

������
������$�����$�!��
��������	��
����!���

��� 12r �	�����������!�����
�

���
��� 1q �

�����
��� 2q "�&
��$�������
�

���� 9XY?������!$��
������
���

����!%�
���FGA8G3H�	���
��
��)����
���������
��F"���

����!������������ ��
k

����
!
�������
��
�

�������!$��"�&
��$�������
�

����9XY?��
��
�����

9 2 2 9 2 2

��
k 8.99 10  N m /C 9 10  N m /C� � � � � � �������������9:(Z?

����	��)����
���������
���FGA8G3H������������������
������������!��
�

���!�����	��)����"�[����
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�

N
i

0 io2
i=10 io

q1
ˆF = q e

4�� �
�

�

�����������������������������������9:(`?

����� io ior r�
�
������������

�
����
����
������
����]4�	���
������
����]G�

�� � ioê ������
����
�

���������$�����$�!��
���
��� ior
�
�������!�����
��]4�

�

]G"���
��
��9:(`?����
������	���
��
�����������������������"

��������������

a���
�����	�����
���
4Q 3.6 10  C�

�� � �)��
	�
���
�����

�
��<"bJ�3����


�����	�����
���
4q 8.3 10  C�

� � "�&���������
��	�
!���	���
��������������

$�����
�������
�����
�����$�����������
	��
���
�����
��� q' �������
�������$��c

����

N�
!���	���
���������������
����
��������� ����
��$������
�����$���������

�
	��
���

�����
���q'����
�����
���d���������
���
��

��$�����������
	��
��
����
�����
���]"�V��������������$�����$�������!���

�����
��� q' ����������e

2 2

0 0

1 q'Q 1 q'q
  

4�� � 	�� 
� ��
� �

�

2 2 2 2 2Q(d x) qx     Q(d 2dx x ) qx 0� � � � 	 � �

	���
���	!

2 2(Q q)x 2dQx Qd 0− − + =

#���
������
�
����
�����	��
���������
���e

2 2

1,2

2Qd ( 2Qd) 4(Q q)(Qd )
x

2(Q q)

� � � �
� �

�

2 2 2 22Qd 4Q d 4Q d 4qQd Qd qQd
      

2(Q q) (Q q)

� � 	 �
� �

� �
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T����
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��e

1x 0.87 m�� �	��� 2x 0.18 m�
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���$��!����������

�
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�����
��� q' ��������
�������$���)��
	�
���

����
� 2x 0.18 m� .

��������������

W��)��������$�����������
	��
���

�����
���d`�
���
�":"`�����
�����
���d:

	���dZ"

����

@���������
��� 

��
�":"`� �� $�����
32F
�
������ ���

�	��� �� ��� $�����

31F
�

��������	
�	�"�V���
����
���
���	!���$��������
����e

9 2 2 5 5

3 1
31 2 2

31

Q Q (9.0 10  Nm / C )(6.5 10  C)(8.6 10  C)
F k 140 N

r (0.60 m)

− −× × ×
= = =

9 2 2 5 5

3 2
32 2 2

32

Q Q (9.0 10  Nm /C )(6.5 10  C)(5.0 10  C)
F k 330 N

r (0.30 m)

− −× × ×
= = =

��$�������
32F
�
������
���

 
��������	�
!�
���!�����f��� 32 32y y

ˆF F e=
�

"

#���������
���$������
31F
�
�
��
���

 
���	�
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����!������g�	���f"�*����
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� 31 31x x 31y y
ˆ ˆF F e F e= −

�

����

o o

31x 31F F cos 30 (140 N) cos 30 120 N= = =

o o

31y 31F F sin 30 (140 N)sin 30 70 N= = =

'��
���

 
���
���$������� F
�
������
	��
���

�����
���d`���������

x 31xF F 120 N= =

y 32 y 31yF F F 330 70 260 N= − = − =

V���
����
���	���
��$������
��
���$������� F
�
��
����

2 2 2 2

x yF F F (120 N) (260 N) 290 N= + = + =

1 ox

y

F 260 N
tan 
 ����� ��
 ��� 
���� ��

F 120 N
−= = = ⇒ = =

���������������

V���������	
�
�����
�����
��
��
������������
������	
��	 ��$��!����


�� �
���	�� �����$��� ��� �������
����� 
�� ��
��� 
��� ��	
�	��� ���	
��	��

$���������!��
��
�� ����� ��������
�����
�$������ �� ������� ��������
��

Fe pq 26q= ������� pq �
�����
���
������
�������	���

���
 
�������	
�����


����������������
��� eq ��������
����
�������

�
��������
121.5 10  m−× "

����

*�����
19

p eq q 1.602 10  C−= − = × "��� $������FGA8G3H���
���� ������� 	��

���	
�����������������
��

19 19
9 2 2e Fe

2 12 2

0

q q1 (1.602 10  C)(26 1.602 10  C)
F (9 10  Nm /C )

4�� � 
��� �� ���

− −

−

× × ×
= = ×

×

	���
���	!

3F 2.7 10  N−= ×
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������ 	�����!�"	��"���#��$�
��������"% �&��	$' 

-�������$���
�������������
�����	�����
��� �� 	�
������
�����	 �

���
������
�������	�
���������
����$����������������$������	
��

�
�	 �

$��!����"�#��

����$�����
����
���������
���d��
�
�����$������$������FGA(

8G3H�F = EQ
� �

"�'�
��
���

���������������
����$�������FGA8G3H�	������
���

����������$����
��
�	���������� E
�
����������	
���%���
����$�������� 
��
��

��������������
������
G���������
���
���$��!�����FGA8G3H"�h���������

��
������!%�
����������
������	
��

�
�	�����$���"

����
�$���
���d�

����$���
����
�������������������
���

 
�� QE
�
"�V��

������
�����
�����
�
��
������	
��

�
�	�����$��������
�����"9:?�����������

��
���

 
����
�� ��� ������ QE E<<
� �

�� 

�� QE E E+ ≅
� � �

"�#�
��
��)������

�
���Q 0→ "�i�����������������
�	������
����
�����
�
���
������	
��	��

��$����$���
�������
�����"9:(b?

Q 0

F
E = lim

Q→

�
�

���������������������������������������������9:(b?

M���
�
��
�����$����
�����	������
����]������

�� �2

q
ˆE  K e

r
=

�

����������������������������������������9:(J?

�������������(

a������
��� xq 2.17 ��= �)��
	�
���	�
!���	���
���!�����g�
�����

�
�

xr 0.345 m= ����
��������
���������"�a������
��� yq 4.21 ��= − �)��
	�
��

	�
!���	���
���!�����f�
�����

�
�� yr 0.576 m= ����
��������
���������"

W��)����������
�
��
������	
��	�����$����

��������
���������"

����

����
�
�� 
������	
��	����$���

�������


����������������
��$����
��
�	��!����
��


��� ��
!
���� 
������	
��	�����$�������

�������
���

�����
��� xq � 	��� 

�����
��

yq "� V��� ��� ���
����� 
�� $������
�� 
��

���	
��	������$����

��������
����������

��	���������
�����
���$������
��	�
!�
��

������ ��� 	������� ���� $�	���

�	�� ��
�	�
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-�����	
��	����$��� qxE
�

�����������
���

�����
��� xq ������

6
9 5x

qx x x x2 2

� �

q1 (2.17 10 )
ˆ ˆ ˆE ( e ) (9.0 10 ) ( e ) 1.64 10 e  N/C

4�� � 
���	��

−×
= − = × − = − ×

�

�� ���
������������
���

�����
��� yq ������

6
y 9 5

qy y y y2 2

� �

q1 ( 4.21 10 )
ˆ ˆ ˆE ( e ) (9.0 10 ) ( e ) 1.14 10 e  N/C

4�� � 
������

−− ×
= − = × − = ×

�

�����	����
�
��
�����$����

��������
������������������

5 5

qx qy x y
ˆ ˆE E E 1.64 10 e 1.14 10 e  N/C= + = − × + ×

� � �

�������������)

W���������

�����
�����	����
�
��
������	
��	�����$����

��
������#�	��

R�
���
�":"J�����������
���

�����
��� 1Q �	��� 2Q �� 1 2Q Q 50 ��= − = "�&
�

$�!�������
���
�":"J�$����
�������
��������
�
��

������"

����

����
�
��
������	
��	�����$����

��
������#�����������
�����
��$����
��
�	�

!����
���
�����
!
����
A1E

�
������������
���

�����
��� 1Q ��	���

A2E
�

�����

������
���

�����
��� 2Q "�#�
�

����������
�
��
������	
��	�����$����

�


������R�����������
�����
��$����
��
�	��!����
���
�����
!
����
B1E

�
�����

������
���

�����
��� 1Q ��	���
B2E

�
������������
���

�����
��� 2Q "

&�����:"J
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�� ��
�������

�

������������������������������� ��! �"�#�$%�����������%����&'#(�� �!����

����%���)�#����*�%����!���� +,�������#'����*���%�� 1Q � �!� 2Q �$%����!��#'

���-��! .��/����
2

��E k Q/r= 0���#'��

9 2 2 6
6

A1 2

(9.0 10  Nm /C )(50 10  C)
E 1.25 10  N/C

(0.60 m)

−× ×
= = ×

9 2 2 6
6

A2 2

(9.0 10  Nm /C )(50 10  C)
E 5.0 10  N/C

(0.30 m)

−× ×
= = ×

��$!�",������(�����!��(�1���(��$!�����+�(��
A1E

�

� �!�
A2E

�

�$%����!����

�/23242����$!+������E
�

�������! .����������������� ��! �"�#�$%�����������%�

���/�!�(��#���������+5�����6� �!�7��!��� '���,������!��1���8

� �

Ax A1E E cos 30 1.1 10  N/C= = ×
� �

Ay A2 A1E E E sin 30 4.4 10  N/C= − = ×

�!����������� �!����$!�",���������
AE

�

�!�/"�!8

2 2 2 2 6 6

A Ax AyE E E (1.1) (4.4) 10 4.5 10  N/C= + = + × = ×

 �!

Ay �

Ax

E 1.1
tan � ���		 		� 
�

E 4.4
= = = ⇒ =

�����������%���� !��#�/�!� �#'� ���*���%�� 1Q �  �!� 2Q 2�9��!� ��� ������ ���

���������������� ��! �"�#�$%��� B1E � �!� B2E ���������%�����%��!�%��8

9 2 2 6
6

B1 B2 2 2

0

1 Q (9.0 10  Nm /C )(50 10  C)
E E 2.8 10  N/C

4�� 
 �����	��

−× ×
= = = = ×

�'-(��������%��� �!� 7� ���!��1���� �%��!� %����  �!� ���%,�����  �!� �������

���!��"���!2�:����� $!�",����� ������! .�� �������� ������� ��! �"�#�$%��

BE
�

�,���%��!�#��+������#��������+5����6� �!��������������,���%��!

B B1 B2 B1E E cos� � ���� �� ����= + = ������������������&�324�3)

�#'����$!+-�����������/232;�#�� "#��!�'�!�
26 cm

cos � ����
40 cm

= = 0��#'��

���! �,!��1�����������52&�324�3)�#�%��������������������
BE

�

0
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6 6

BE 2(2.8 10  N/C)(0.65) 3.6 10  N/C= × = ×
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������$�����$�!��
��"
V��� 
����������
��� 
������	��� ��
�
��� 
������	
��	�����$����

��	���(

��
�����
�������
����e

r2

" 0

1 q
ˆE E e

4�� �

d
d= =∫ ∫

� �

�������������������������������9:(;?

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

��
��!�
�
�

��
�����"�"e

q �d d= � �����������������	����	��
�
�����
����9���
�����!����!$����	���?

q # $d d= �������
������������	����	��
�
�����
����9���
�����!����!$�

���������������������!�����?

q % "d d= �������������	��
�
����	������
����9���
�����!����!$����	��?

�������������0

T���������	����	��
�
�����
������	����l�)��
	�
���	�
!���	���
���!����

g���!��
��

��
������ x 0= �	��� x L= "���������	����	��
�
�����
������


��!�
�
��
�����
���$���
�������
����	�������
��
�

2

0 02

x
�
�� � ���&����� �

L
= >

W��)�������� ��
�
�� 
������	
��	�����$��������������
���

���	�
�����

	�
!���	���
���!�����g����������
�� x L> "

����

_������������

����� $���
�����
���	�
����������
����

��
������
'

x ���

��	���
'

xd "�����
�
��
������	
��	�����$����
������
������Q�����
��
�
������



23��������	
�����

�� ������
������
���������

x L> ������������� !�"� �#��$% !���!� &��'('�� ���)��*���+ '(��,����+��

2 2

� � � � � � � �

x x x2 2 2 2 2

0 � � � � �

��� � � � � � � � �1 1 1
ˆ ˆ ˆe e e

4�� �� � � 	�� 
 �� � � 	�� 
 �� � �

d d d
dΕ = = =

− − −

�

�� -�*(�.+��")�� !�)-�*�/�* &�0�%� !�0/ *&0����'�� - *-(/1")�2���3-)

�)+�0�/� #(�30 !�)�*���+ '(�4 /��1+���+���%�54 /)�� !�')%�+3��

L 2

0 � �

x2 2

00 �

� � �1
ê
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