
���

����������	
		�����	�
	
��	������

��	�	�������������

�

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

�

���	��������������	����������

�

	��������������	�	������������

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

� 	�����	���	
�� 		����!��1q��"2q�!�����
r��������!��
������

(2.1)     
2

21

r

qq
F �   . 

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

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

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

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

���������!���	��	������cgs�!���������	�� ������	����������������������������	


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

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

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

�	������	����
esu������
���
�����������������	�	������������

(2.2) � � � � � � 232222

2

2

secsec �� ����������� grcmcmcmgrcmdyneesu
r

q
F  

(2.3)    	 
 12123 sec��� grcmesu  

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

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

����	�����	�	������	� !���	���
�������	�����	���� � �������� !���
�&'(��������	����

���	�������	�	����	�$��	�����#�� ����������	�����	
����	MKSA������������	�	

���������	���	�����

(2.4)   esuesucoul 99 10310998.21 ���   . 

����	�������	�	
�������������
���#	��)*������������	�	
��������� ������������



��+

(2.5)    � � � �
� �22

22

cmr

esuq
dyneF �   . 

������	
������	�������	�	��

(2.6)  .10,103,10 295 cmmesucouldynenewton ����  

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

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

(2.7)   � � � � � �
� � 422

1822
5

10

109
10

�

��
��

mr

coulq
newtonF   . 

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

(2.8)     
2

219109
r

qq
F ��   . 

����
�	������ ������������������ 	�
���#��
�����
�����
	��� �041 ��� ����
��0��

�������	�����	��� ,� ,�	�����
���

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

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

���������- ��
���	������������

(2.9)    � �123

12

21

04

1
xx

xx

qq
F

��

��

�
�

�
�

��
  . 

� �		��� 	�����	� !� ������ ��� ������ ����� ���� ����� ��� 	��2q� !�� �����
� �����2x� !����


� ������������1q� �����
�1x� ��� ���
�������� ����� �
����21F
�

� �� �������������� ���1q����
�

�������2q������
�2x�������
�����-2112 FF
��

����

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

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

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

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

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

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

��	
� 	���������������		���������������	���������	�N� 	�����nq� !�������
� 	��
��nx
�
�

����� ���n=1,2,…,N�����������������������mq����������� 	�����������
��

(2.10)   � �nm
mn nm

nm
m xx

xx

qq
F

��

��

�

�
�

� �
�

3
04��

  . 



��.

�$�����	��� 	�����
���	���#	���n����
���"�� 	�������� 	��*�����N� !�������$��"�#���� 	��

mn���

�������������������� ��
���	������������!�����	��#�	����- ������!�#�����������	�/�

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

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

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

��	�������

	���������

���������� �����
� �		��� �� �����
� ��	�	� ����� ��� ������ ����� ��
��� ����mx
�

�!

� 	����� ���� ����������� �����"� 	�	�*N� �	������
�  	��
���  	�����  	������

 	�������!����

(2.11)  � � � ��
�

�
���

��
mn

nm3
nm

n

0m

m
m xx

xx

q

4

1

q

F
xE

��

��

�
��

  . 

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

������
�	�����x
�

�	�	��

(2.12)     � � � �xEqx,qF
����

�   .  

�	���!�������
�����������������	����
� 	�		����������#��
� ����		���!�����		������

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

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

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

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

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

(2.13)    
esu

dyne
10

3

1

esu103

dyne10

coul

newton 4
9

5
���

�
�   . 

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

� ������	������ ��� �� ��	�	�� 	���� 	����0����� ������  	����� �
� !����� ���� �	�����
� 	��

��	����������� 	������

������#����1����
��1���	�����������!�

���������
����

newton � meter = joule = volt � coul  . 

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

(2.14)     
m

volt

coul

newton
�   . 



��'

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


	�� ������������

(2.15)    
22

2

cm

esu

esu

1

cm

esu

esu

dyne
��   . 

� 	������������	�	������!��������	������	�	���	
����	
���	����
����-�

(2.16)    
m

volt
103gauss 4��   . 

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

* 	�	�
�� � 	������  �� ����� ���	��
�  ������ �� 	����� ����� ���  �	�� ��������� ��������

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

�����	������������!����

(2.17)    esu108.4coul106.1e 1019 �� ����   . 

2�� ������
�  	����� ���� �
���	�������� !�  ���
�  	��� ���� ������ ��� ����� �%���� !%�"��"�	�

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

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

��� ���
� �		��� ������ ���	��� ��� �x
�

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

 		
����� 	�����!�����������
��������������xddxdydzdV 3����������
	
��x
�
�

����

(2.18)     � � xdxdq 3�
��   . 

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

(2.19)    � � � �� �
'xd

'xx

'xx'x

4

1
xE 3

3
0 � �

��
��

�
��

���
��

  . 

��������������	������

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

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

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

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

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

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

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

������� ���	�
� ���
�� �	���� 	� �
��� ��	�� �	������ 
��
� ����� ��
��  	����� �
�N�

� 	����� 	�����������-��������
� 	������ 	���������%���	�!������	
����������������	
�����

 	�������



��3

��� 	��� ������ ������ ��� �	
��1q� �������1x
�

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

01 �W� ����	����	�������������	
���2q�������� 2x
�
!�������������
�1q������
�1x

�
!��#	��

��	��	�����
��

(2.20)         � � � � �� �
�

�

�
���

�
����

12

2

2
2

21

0
13

1

21

0
212 4

1

4

1
r

x

x
dr

r

qq
xdxx

xx

qq
xdxFW

����

�

�

���

��

���

 

            
12

21

04

1

r

qq

��
�   . 

����������
��������
����3q ������
�3x
�

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


��������	����������������������
���

(2.21) � � � � � �	 
� ��

�

��
�

�
��
�

�
���������

3

3
23

32

13

31

0
323133 4

1
...

x

x r

qq

r

qq
xdxFxFxdxFW

�

�

��������

��
  . 

����������������
�����#	����	�#��Nq��������������Nx
�

��	���
�����	���#	�������#�
�

(2.22)  ����
�
��

�

�� �
�

�
��

N

nm
nm nm

nm
N

n

n

m nm

nm
N

n
n xx

qq

xx

qq
WW

1,02

1

11 0 4

1

4

1
����

����
 

       �
�
� �

�
N

nm
nm nm

nm

xx

qq

1,08

1
��

��
  . 

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

�����������	��������������	������	�����
� �������	���	��� �x
�

��	���

(2.23)    
� � � �

'
'

'

8

1 33

0

xdxd
xx

xx
W � �

� ��

��
��

��
  . 

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

���������	�����	�����
�	
���� �����

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

����
��!���		�����������������������������"������	�������������#	�������	��������	���

(2.24)    � � �
�

Rxx xx

SdSd
W

',

22

0

2

'

'

8
�� ��

��
�

 

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

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

���	��������	�
��������	��Sd2�!����������x
�

������!���	��'x
�

��
����

(2.25)    � � �
�

'
'

8

2
2

0

2

xx

Sd
SdW ��

��
�

  . 



��4

���#��
��������	����	�	���������	��'x
�

�!��		���	��	�����	����
����		���
��
� �����-�

#������	������#����������'x
�

����������	���������	�
��������������	��"�	��'Sd2��	��������

������������� �� �� SRSd 22 4' �� �� 	�� ���
� ��QS������� ������ ��������"���	���� 	��

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

(2.26)    �� �
�

�
�

'

1

8'8

2

0

22

0 xx

Sd

S

Q

xx

SdQ
W ����

����
�

  . 

���� �		��� �����	��� ��� #	����� 	�D'xx ��
��

� ! 	��
� �		���� ��	�� ���
� �	��

�cos2RD �� ���������������� !��	���
	
����
��������
�'x
�

������������������x
�

��

� ���� ������� sin2 D� !�
����� !���� ��� 	��

��
�� !� ������ RdDd 2cos �� �� ��� ����

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

x
�

�!����	��������Dd������
�	��D����	
��	�����

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

���������	��"	����! ������

�2.27)  � ���

2

0

2

sin4
'

�
��� dR

xx

Sd
��  

                     � �
R

S
RdR ��� � ��� 4cos4

1

0
. 

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

(2.28)     
R

Q
W

2

08

1

��
�   . 

���������

����
�
�������
�����
����������!����#���	�����������%�����������	����
�

�����������		��#	�� 	�������	����2����		���
�����		��������������!���������������

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

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

������������
���	���
		���	��� �����

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

	�"��	�� !������	�	
�  	���� ��� ������ #��� �
����  ����� ���� ��� ����� ���� �� �� �
��

��	���� ���	��� 
�	�� ������� !��
��� ����� ����� ��� !%��� ������ !��"� 	�	Sd2v� ���	��  ��

� ��� ��������
�	�� ���	���Sdd
��

��� v� �� �	���	����������	��� �
�����	��%��� �
�������

x’

x

D

dS

�



��5

���	����
�	�����	��������������������	���������	������������#����� ���������!

������%����	��������v
�

��������-����������#��S�����

(2.29)    � � �����
S S

SdnSd 2vv
����

  . 

� ���� �	���� �
��n
�

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

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

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

��	���������������	������#���������� 	�����������������
��������	�����!���
���

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

�������	������������#����

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

���
�������������!�	����
��������������#�������������%�����	�
������������

�����)���	
�������		�

��������	�����������%	��q����	��������
�����������
�r�!������
��

������#���	�����%����

(2.30)   � � �
���

��
�����

0

2
2

0

2 q
r4

r

q

4

1
SdESdE

��

  . 

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

� �2r1E �� ��	���������������	�������	�� !��������	��
�	���� 	��������
�%����	��������

����
����������
� �������	
����
	����	�����	��������������		��� �041 �����������

������
	
��������#���%���	
����	��������������	�	
���
������ �� qSdE �4
��

��

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

����
� ������ �� 	������ ����� %	���� ����� ���� ��� #��� 	����� %��q� ����0q �� !����	�

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

���������
��������������	��� !�	������ �����%	�������������#����
���� ��������� ��

���������
�	������	������	������!�����������
�	��������� 	�	������"�	�����������	�	q�

	�����%���!��������������#���!�������
����

(2.31)    �
 
 

!

 
 

"

#

��
S

� � � �

� �� � � � 	
 � � �� �  � 	q

SdE

"""0

....
0���

 

����� ������ 	����� ���� ��
� ���"� ������� ������ 	�	N 		������  	������ )�	��

��
������������ nEE
��

�!�	���	����������
����������	������ ����������-�	�����%��

����
� 	������ �����������������#����



��(

�

dx

r

x

F

(2.32)     � ��
��

S
n

0
q

1
SdE
��

  . 

�����#��
� 	��������		��� ����� ����!�����������������������	���!�
�� 	��	����

 	�������� 	�
����� ���
� �����
���� ��	�	��%�� ���������������#��
� 	�	������

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

(2.33)         � ��� ��
VS

xdxSdE 3

0

1 ���

�
�

  , 

� �	
����� �	�����	���  ����  ���V� ������ ���
� ������ ����� ����S� ���	
� ����� �����

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

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

�������������������	��!���	������������
�����"�	���������	���2r1� � ��������!���

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

�������������%�������	�����������)*��
����������������	����	���������	�������	

��
	��	������������������������	�������
	����	������	���	�� ��-��
�
������	���!�����

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

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

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

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

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

����� ���	��	� ���  	����� 	��

��������� !����������������
��"

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

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

	��	��� ���� ���
� !� ����
� ��� 	����r�

�������	���������
���		������������
�

r������ �	���� ���	�� ��� #��� ����� �	���

��	�����	�� ������#����#��	�
���
��

 	�	��� �� �	��� ��
�� ������ �	�� ��x� ����

���������dx�
	
��x��������������$dx

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

�2.33)      222
2

0
rxR....

R

dx

4

1
Ed ��

$
��

�
�

  . 

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

�������	�����������dx��������
	
��x*���	��	���
	����������
�������
��������
���!



��&

� ������� 
	
�� ������� ���� 	�	��� 
	���� ��� ��
�� 	�	��� �
	��� �
�x� -� 6������ ��� ��

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

(2.34)     �
$

��
� cos

R

dx

2

1
dE

2
0

  . 

����������������*��	�������	���	*������	���

(2.35)  � � � � � ��
�

����
0 2

0

.,....
cos

2
xRRxdx

R
rEE ��

�
��
$

 

�	�����
� 	������ cosRr�!�	��dxcosdR ������������

(2.36)    �
�

�
�

d
r

cos
dx

R

cos
2

  . 

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

(2.37)    � � ��
2

0
0

cos
2

1 �
��

$
��

d
r

rE   . 

�������	����������
�����-��!�	�����
�����������!%���%��!�

(2.38)     � �
r2

1
rE

0

$
��

�   . 

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

������ �	��  �� ������ ��	�� �	��� !� ���	��� ���r� ������� !	��	��� ���� ���
� !�%��� 	��

����������	�������
�����	�	����#��� 	� �rEr2 ��� �����
�����	�	
���������������	���

������	���$�!��������
		����	���

(2.39)   � � � �
r2

1
rErrE2

00

$
��

��
�
$

��   . 

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

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

�		���	���������� � � �rx ���
�

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

r� �	��	��� ���� ���
�  ��
� !� ���� �	
�	�� ���	����  �� 	����	
�� ������� !������� �����

$���	�������������

���	�	� �rq����	�������
�������������r��

(2.40)    � � � �� %
�

rx
xdxrq �

� 3�   . 

������!���������	��!�

(2.41)     .� � � � � � �
� �

���
rx

rq
rErSdxE�

���

0

24
�

�  



�+7

���
����������������!�	��

(2.42)    �������� � � � �
2

0 r

rq

4

1
rE

��
�   . 

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

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

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

2���	��������!���	�����	������
� 	��������


