




            

      

  



   

    

    

     

           
1 e = 1.6 × 10-19 C
 



  :
     =   

   :
      ≠   

          

          

     



   :

    

    

                



    :

o 

o 

o 



     )triboelectric ( 

   :
                

         .

»    «



A B         

A B        
           

 
+Q

 
-Q

e



:
-        
-        
-            :
    )   (
  
     
  )    (



 

 - 
)     (+)-     (

  -  
       (+)             )-(



van de Graaf generator 



      )      (      
                  

                  

      



--
--
--

--
--
--

++
++
++

++
++
++



     )  (        .

+  -
+  -
+  -

+
+
+

+
+
+

e
e
e

e



- +
- +
- +

-
-
-

-
-
-

e
e
e

e





-     .          

n          

 :        -1C  

Q = -ne

Q = +ne

Q = -ne →  -1 C = -n × 1.6 × 10-19 C  →   n = 6.25 × 1018



-   .    .

                   

-       

-+ + +



             

q1

q2

r 2
21

r

qq
kF 



-  
:

 :      
  :

              ← 
         ←

2
21

r

qq
kF 

r
r

qq
kF ˆ

2
21





r

r
r

r
r

qq
kF









ˆ

ˆ
2

21

r
r

qq
kF


3

21

+q1

+q2

213
21

21   r
r

qq
kF



21F


21r


r̂

-   



-     

+q1

+q2

)( 123

12

21
213

21
21 rr

rr

qq
kr

r

qq
kF








 

21F


21r


r̂
1r


2r


1221 rrr




O



-     .
        .         

                    
  .

+q1

+q2

21F


r

+q1

+q2

21F


r



-            .
                   

   .
 :            .

r = ?

 

r

 

d

d <<r



-        

+q1

+q2

21F


r

12F


2112   FF




-  :
     m     F        

 a   .

 maF
r

qq
kF




2

21

ma
r

qq
k 

2
21



-    SI

   C

2

299

2

212
0

0

.10910899.8

.
1085.8

4

1

C
mNk

mN
C

k











2
21

04

1

r

qq
F






-            :
             .

+q1

+q2

-q3

+q4

F1
F2

F3



 321 FFFFt



jiij

N

ij ij

ijj
ii

rrr

r

rq
qF








 


3
04



:
              

       :
-      
-       
-                     

          

r

qa

qb

2
04

1

r

qq
F ba






 (            d  . 1q  2q   
  3q    . 3q         .1q  

 2q  .
q1 q2 q3

d d

F1F2

4

4
4

44

1

)2(4

1

2

1

2

2

2

1

2
2

2
1

2
32

0
2

31

0
21







q

q

d

d

q

q

d

q

d

q

d

qq

d

qq
FF





 (  +q  +4q   L        .    
                  

1 2

+q +4q +q3+q3

1 2

+q +4q+q3

1 2

+q +4q-q3

1 2

+q +4q -q3-q3

  

 



F2→1 1 F3→1

F3→2 2 F1→2

F1→3 F2→33

2
3

0
2

0

)).((

4

1

)(

)4).((

4

1

x

qq

L

qq




1 2

+q +4q

3

-q3

L

x L-x

2
3

0
2

0 )(

)).(4(

4

1

)(

)4).((

4

1

xL

qq

L

qq






2
3

0
2

3

0 )(

)).(4(

4

1

)(

)).((

4

1

xL

qq

x

qq






1

2

3



1 2

LxxxL

x

xL

xL

qq

x

qq

3

1
2

4
)(

)(

)).(4()).((
2

2

2
3

2
3











qqq
q

q

L

x

x

qq

L

qq

9

4
)

3

1
(4

4
)(

)).((

)(

)4).(( 2
3

32
2

3
2

1



 (      m        L    .  
    q   .             

T

mg

Fe

θ



3

1

0

2

2
0

2

2
0

22

2

0

2

2

0

)
2

(
42

tan

2
2sin,sintan6

4
tan

4
1

cos

sin

cos
4

1
sin

mg

Lq
x

mgx

q

L

x

L

x

L

x

mgx

q

mg

x

q

T

T

mgT
x

q
FT e




































2
x

Lθ



?F


q

r


O



Fd


dq'

q

r
r



)(
||4

1
3

0

rr
rr

qqd
Fd













:

rr
 



  

  

  

dldq 
  

dAdq 

dVdq 

  

  

dl

V

q
V 




 0
lim

A

q
A 




 0
lim





       

)(
||4

1
3

0

rr
rr

qdqd
Fd













Fd


dq dq'

q
q'

rr
 

r
 r













qq

rr
rr

qdqd
F

,
3

0

)(
||4

1 








q
F

     

q

 

      
  



                        
   

q

P

EP = ?
q

P

q0

F

0
00

lim
q

F
E

q







N/C



-  0q              

-     

:

 :        

 :                  

0q

F
E 



-          .
        

        .

+

1E


2E


3E


-
1E


2E


2E




- 2> q1q      1q   2q   )2E> 1E (  .
            .

+q1

+q2

E2

E1

F2

F1

21 FF






-          .

+q

F

E

EqF








q

F
E

q




0
lim






   

    

  



 (          r  

-    0q   
-         q

-  

-  :    q    

q

q0

r

2
0

0

.

4

1

r

qq
F




2
00 4

1

r

q

q

F
E






-  q > 0       q < 0      .

-      

-           

r
r

q
r

r

q
E


3

0
2

0 4

1
ˆ

4

1




+q

r̂

E


r


-q
E




 (       



 4321 EEEEEt

+q1

+q2

-q3

+q4

E1

E2 E3

E4



 (               )+q  -q(

0r


1r


2r
 -q+q

 

)(
4

)(
4

44

123
0

20103
0

3
20

0
3

10

0
21

rr
L

q
E

rrrr
L

q
E

L

rrq

L

rrq
EEE

dip

dip

dip




























dipE




 (              )+q  +q(

 

03
0

2103
0

20103
0

3
20

0
3

10

0
21

4

2

)2(
4

4

44

r
L

q
E

rrr
L

q
E

rrrr
L

q
E

L

rrq

L

rrq
EEE



































0r


1r


2r


+q+q

E




 (        )+q  –q   2a(





































33
0

3
0

3
0

4

44

r

r

r

rq
E

r

rq

r

rq
E

EEE











































2

3
222

3
220

2

1
22

2

1
22

])([

ˆ)(ˆ

])([

ˆ)(ˆ

4

])([,ˆ)(ˆˆ)(ˆ

])([,ˆ)(ˆˆ)(ˆ

ayx

jayix

ayx

jayixq
E

ayxrjayixjyixr

ayxrjayixjyixr












