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بـاور و ...، دستگاه اعصـاب  توهای عصبی  تا پيام وصل ميكنهها را به شكل مولكول به هم  چه اتم ، از آنکييک لامپ كوچاز آذرخش گرفته تا درخشش  
خوايم يه ذره  ميگن. اول كار هم میاكن الكتريسيتۀ س اونپردازيم كه به  حالت سكون می تواين فصل به مطالعۀ بارها  توما دارن .... الكتريكی  همگی منشأكنيد 

  كليات در موردش ياد بگيريم ... 
 بـهشوند و  ها دارای بار الكتريكی می معمولاً هر دوی آن ،شوند ديگر مالش داده می كه وقتی دو جسم با يک مشاهده كرديددر كتاب علوم تجربی پايۀ هشتم 

  كنند.  ديگر نيرو وارد می يک

  
گيريم كه دو نوع بار الكتريكی وجود دارد. اين دو نوع بار الكتريكی توسط دانشمند آمريكايی بنيامين فرانكلين، بار مثبت و  نتيجه میها  از اين تجربه 

ارد كه وقتی در های ديگر اين مزيت را د های جبری به جای نام ها را هر چيز ديگری نيز بنامد، اما استفاده از علامت توانست آن گذاری شد. او می بار منفی نام
  آن جسم است.  خنثی بودنشود كه به معنی  يک جسم از اين دو نوع بار به مقدار مساوی وجود داشته باشد، جمع جبری بارهای جسم صفر می

  است. جاذبهاز نوع  نام ناهمو در حالت  دافعهاز نوع  همنامنيروی بين بارهای الكتريكی در بين بارهای  

)و ميكروكـولن (nC)بزرگی است و معمولاً از يكاهای فرعی نانوكولن بار باشد. يک كولن مقدار می (C)، كولنSIر يكای بار الكتريكی د  C)  در
  شود. محاسبات استفاده می

  
جسمی در طی انجام اين كار شود.  ها به ديگری منتقل می شوند، تعدادی الكترون از يكی از آن مالش داده می ديگر يکوقتی دو جسم خنثی به  ،كلی طور به

(نـوع بـاری كـه دو  شود. می منفیكند، دارای بار الكتريكی  و جسمی كه الكترون اضافی دريافت می مثبتبار الكتريكی دارای دهد،  كه الكترون از دست می
  توان به نكات مهم و كاربردی زير اشاره كرد: در رابطه با اين موضوع، می .ها بستگی دارد.) جنس آنكنند، به  جسم بر اثر مالش پيدا می

  كند. ها بار آن را مثبت می در يک جسم، بار جسم را منفی كرده و كاهش تعداد الكترون ها الكترونافزايش تعداد  
گر به يک   eبايد بدونيد( در نظر بگيريم eبار الكتريكی هر الكترون راۀ ده شود و اندازالكترون دا nخنثی جسما C  191 6  ، بار الكتريكی)هست /10

  برابر است با:در حالت جديد جسم  خالص
q ne (n , , ,...)   0 1 2  

گر سوی ديگراز    برابر است با: در حالت جديد جسم خالص ون از جسمی گرفته شود، بار الكتريكیالكتر nا
q ne   

qۀبا توجه به رابط  ne  ،بار يک الكترون است.اندازۀ ، بار الكتريكی هر جسم مضرب صحيحی از يک مقدار پايه است كه آن مقدار پايه  

q n e   
  

qحاصل اين موضوع يعنی 
e

ايـن موضـوع اصـطلاحاً  تواند هر مقداری داشته باشد و حاصل آن بايد حتماً يک عدد صحيح باشـد. برای يک جسم، نمی 

  باشد. می ای) كوانتيده (يا دانهيعنی بار الكتريكی 

A‐1 آشنايی با مفهوم بار الكتريكی

مضرب صحيحمقدار پايه

 بررسی بيشتر بار الكتريكی و اصل پايستگی بار الكتريكی

 اول) : نيروي الكتريكي و ميدان الكتريكي ( قسمت اولفصل 
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گر ميلۀ پلاستيكی به پارچۀ پشمی   ا
 ماليده شود، ميلۀ پلاستيكی بار منفی 

 پيدا می كند. 

 

  

  ، نكات زير حائز اهميت است:ها بين آنالكترون در و انتقال  ديگر دو جسم به يک در مورد بحث مالش

  شوند.  روند، بلكه صرفاً از جسمی به جسم ديگر منتقل می شوند و يا از بين نمی ها توليد نمی الكترون ،ديگر هايی مانند مالش اجسام به يک در تجربه 
 ریسـ( سـری الكتريسـيتۀ مالشـی سوم بهوم یتوان براساس جدول يگر را مید دست آوردن يا از دست دادن الكترون دو جسم در تماس با يک به 

گر دو مـاده الكترون، تر مواد پايين در اين جدول مشخص كرد.ه معنای مالش است) در يونانی ب Tribos ؛تريبوالكتريک در  خواهی بيشتری دارند؛ يعنی ا
گر   شود. مثلاً  منتقل می ،تر قرار دارد ای كه پايين بالاتر جدول به ماده ها از مادۀ ديگر قرار گيرند، الكترون در تماس با يک اين جدول با نايلون مالش  تفلونا

  :ايم كاربرد بيشتر اين جدول را روی آن نشان دادهشوند.  منتقل می تفلونها از نايلون به  يابد، الكترون
  الكتريسيتۀ مالشیسری 

  انتهای مثبت سری 
  موی انسان
  شيشه
  نايلون
  پشم

  موی گربه
  سُرب
  ابريشم
  آلومينيم

  پوست انسان
  كاغذ
  چوب

  پارچۀ كتان
  كهربا
  نقرهبرنج، 

  اتيلن پلاستيک، پلی
  لاستيک
  تفلون

  انتهای منفی سری

ا اينه كه دو موردی كـه روی شـكل توصيۀ م .تو پاورقيش به ما قول داده از سری تريبوالكتريک سؤالی كه فرم حفظی داشته باشه، نده یكتاب درس  
  نشون داديم رو حتماً حفظ باشيد ... 

دارد: مجموع جبری همۀ بارهای الكتريكـی در  است كه بيان می اصل پايستگی بارها  رسيم، نخستين آن به دو اصل بسيار مهم می در فرايند مالش 
 ،تواند از جسمی به جسم ديگر منتقل شود يعنی بار می  ثابت است، اره و تنها هستش)يعنی با بيرون از خودش مبادلۀ بار الكتريكی ند( يک دستگاه منزوی

  بودن بار است. نتيدهدر نقض اين اصل وجود ندارد و دومين اصل، كواولی هرگز امكان توليد يا نابودی يک بار خالص وجود ندارد. هيچ شاهد تجربی 
  های هسته است و بنابراين جمع جبری همۀ بارها (بار خالص) دقيقاً برابر با صفر است.  اد پروتونها برابر با تعد در يک اتم خنثی، تعداد الكترون 

Z  های هسته است. تعداد پروتونعدد اتمی يا همانA
Z

X   
گر در اثر يونيزاسيون، الكترون از اتم جدا كنيم، تعداد پروتون   اتـم شود و ديگر بـار خـالص های آن كم می الكترونهای هسته ثابت مانده ولی تعداد  ا

   صفر نيست.

  شويم. تر می شده مسلط در ادامه با حل چند تمرين، بر روی بحث انجام

 ¯Ãa¬G1:  كولن برسد؟ گرفته شود تا بار الكتريكی آن به يک ميلیالكترون  خنثی، چندۀ از يک قطع/(e C)  191 6 10  

١( 136 25 10/   ٢( 156 25 10/   ٣( 166 25 10/  ٤( 186 25 10/  

﹅Â﹇\ ¿i`a?k©1﹞ j²  ̀·? ̀ F±0 aG﹆1ل ?1

گر ميلۀ شيشه ای به پارچۀ ابريشمی ماليده    ا
   شود، ميلۀ شيشه ای بار مثبت پيدا كرده و

 پارچۀ ابريشمی بار منفی پيدا می كند.

 

 
 



ساكن ۀالكتريسيت | (قسمت اول) اولفصل     
  

11
  

:Yi1C  رابطۀبا توجه بهq ne های گرفته شده از جسم برای رسيدن به بار تعداد الكترونۀ ، برای محاسبmC1 ن نوشت:توا می  

q mC C , e C , n ?      3 191 10 1 6 10/  

q)   ٢ۀ (１زين ne n n


  


           


33 19 16 15
19

1010 1 6 10 0 625 10 6 25 10
1 6 10

/ / /
/

   

 ¯Ãa¬G2:   در حدود خالصی ربا انتقال با ،مالش يک ميلۀ پلاستيكی خنثی و يک پارچۀ پشمیفرض كنيد هنگامnC1 در اين انتقال بارشويم رو می روبه .:  
ميلۀ پلاستيكی) ١ 96 25 ميلۀ پلاستيكی )٢  دهد. الكترون از دست می /10 96 25   گيرد. الكترون اضافی می /10
ميلۀ پلاستيكی )٣ 93 125 پلاستيكیميلۀ  )٤  دهد. الكترون از دست می /10 93 125   گيرد. الكترون اضافی می /10

:Yi1C گيرد و بـار  پارچۀ پشمی الكترون اضافی میاز  تر است) خواه ميلۀ پلاستيكی (―ه الكترون ،، در اين فرايند مالشالكتريسيتۀ مالشیتوجه به سری  با
     ها برابر است با: شود. تعداد اين الكترون آن منفی می

qالكترون )  ۲(１زينۀ  Cq ne n
e C




       



9 9
19

1 10 6 25 10
1 6 10

/
/

   

 ¯Ãa¬G3 :رانيمعدد اتمی اوZ  قدر است؟ اتم اورانيم چه مقدار بار الكتريكی منفی در اثر  است. بار الكتريكی هستۀ اتم اورانيم چه 92
  )كتاب درسي(  قدر است؟ كی اتم اورانيم در حالت خنثی چهيها دارد؟ بار الكتر حضور الكترون

:Yi1C زير اشاره كرد:توان به موارد  ، میخوب در مورد اين تمرين  
۱-Z  Zپروتون در هسته موجود است و بار الكتريكی هستۀ اتم اورانيم ۹۲م، يعنی تعداد در هستۀ اوراني 92    برابر است با: 92

q ne ( ) C             19 19 1792 1 6 10 147 2 10 1 472 10/ / /   
 برابـرهـا نيـز  ناشـی از الكترونتـوان گفـت بـار منفـی  هسـته بـا هـم برابـر اسـت و میی اهـ های هسـته و پروتـون در حالت خنثی، تعداد الكترون -۲

C  171 472   باشد. می /10
  در مجموع اتم اورانيم خنثی بوده و بار كلی آن صفر است.  - ۳

  
گر بار الكتريكی دو ذره هم ای كه كنند، به گونه ديگر نيرو وارد می باردار بر يکۀ دهد كه دو ذر مشاهدات فيزيكی نشان می نام (هر دو مثبت و يا هر دو منفی)  ا

گر بار دو ذره ناهم ها يک باشد، آن   كنند. ديگر را جذب می ها يک نام (يكی مثبت و ديگری منفی) باشد، آن ديگر را دفع كرده و ا
  

  

گوسـتين ميشه حساب كردای  از چه رابطه ا روو اندازۀ اين نيروه رهم باردار به چه عواملی بستگی داكه نيروی الكتريكی بين دو جس اينهسؤال حالا   ؟ شارل آ
  با قانون كولن جواب اينو داده ... دستش درد نكنه، بريم ببينيم چی ميگه!!كولنُ، 

   
 

بار  ۀضرب انداز حاصلديگر قرار دارند، با  از يک rفاصلۀكه در  q2و q1ای بار نقطهنيروی الكتريكی (ربايشی يا رانشی) بين دو  اندازۀبا توجه به اين قانون، 
  آيد: دست می زير بهۀ دارد و با كمک رابط عكساز هم نسبت  ها آنۀ مجذور فاصلو با  مستقيمنسبت  دو ذره

F| q || q |
rF k

r F | q || q |

.( jnHj t¼§÷¶ õMHn ,Â§ÄoT§²H nIM »j ¸ÃM ±ÅIÎ n»m\¶ IM »oÃº)

(.jnHj Â§ÄoT§²H nIM »j pHkºH Joòï®ÅIe IM ´Ã£Tv¶ â¾õMHn »oÃº)

   
 

21 2
2

1 2

1 ¾ ¾

½
  

|های اين دو بار گيريم و در واقع اندازه را در نظر نمی q2و q1، علامت بارهایFمقدارۀ اين رابطه برای محاسب دقت كنيد كه در q |و 1| q را در رابطـه  2|
  يم.كن وارد می

  

  عبارت است از: SIآن در سيستم يكایثابت كولن نام دارد و ثابت الكتروستاتيكی يا  k،رابطهدر اين  
k| q || q | N.mFr N.mF k k , k

| q || q |r C C

·jo¨ I¿¹U

¾õMHn ýoö ¦Ä nj
    

22 2 91 2
2 2 21 2

9 10  

A‐2 آشنايی اوليه با قانون كولن

  قانون كولن
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3

3

y(cm)

q
2

x(cm)q
1

)ب گذردهی الكتريكی خلأضريثابت مهم ديگری به نام و  (k)ثابت كولن بينارتباط   )0 است: مقابلصورت  به  
k 

0

1
4  

Cبوده و معادل با kيكایمعكوس  0يكایبنابراين 

N.m

2
  بنابراين:است.  2

C / N.m/    12 2 2
0 8 85 10  

گر     توان نوشت: می(بعد از تغيير و قبل از تغيير) نيروی كولنی در دو حالت اندازۀ ۀ تغيير كند، در مقايسدر مسائل  rفاصلۀو يا  q2و q1بارهایۀ اندازا
| q || q | | q || q |F rF k

F | q || q | rr

     
21 2 1 2

2 1 2
( )  

العملی است مساوی و در خلاف جهت آن، بنابراين نيرويـی  مطابق قانون سوم نيوتون، هر عملی را عكسهای قبل مشاهده كرديد،  كه در سال طور انهم 
  ديگر است. و در خلاف جهت يک راستا ، هماندازه كند، هم وارد می q1بار بر q2كند، با نيرويی كه بار وارد می q2بر بار q1كه بار

, ,| F | | F |1 2 2 1
 

  

F1,از همين الان ياد بگيريم  2


  ردار هسـتن و تـو بـردار از نـوع بـبرعكسش. حواستون باشه ايـن نيروهـا ) وارد ميكنه و ۲) به (۱يعنی نيرويی كه ذرۀ ( 
F1,تهجهت. درس  اندازه مهمه و هم  هم 2


F2,و 1


  اندازه هستن ولی يه نگاه ساده بندازيد ميفهميد خلاف جهت همن ... درستش اينه كه بگيم: هم 

, ,F F1 2 2 ,, يا 1 ,,F F , | F | | F |   2 11 2 1 22 1
   

  
گ   ، دوتا قرارداديه كه تو فيزيک اندازۀ بردار رو بهتون نشون ميده ...Fه نميدونيد، بدونيد كه اومدن قدرمطلق و يا برداشتن علامت بردار از بالایا

F)با توجه به قانون دوم نيوتون  ma) گر دو بار الكتريكی دو گلول ،در علوم اثـر نيـروی كـولنی كـه بـه كوچک در نظر گرفته شـوند و فقـط تحـت  ۀا
  توان گفت: ها می شتاب آنۀ كنند، شتاب بگيرند، در مقايس ديگر وارد می يک

, ها رابطۀ عكس داره!) (يعنی شتاب با جرم گلوله ,
a m

F F m a m a
a m

    1 2
2 1 1 2 1 1 2 2

2 1
  

|  صورت مقابل است: ها به آنبين ۀ باردار برحسب فاصلۀ نمودار نيروی بين دو ذر  q || q |
F k F

r r
  1 2

2 2
1  

  شويم: تر می شده در اين قسمت مسلط در ادامه با حل چند تمرين، بر روی نكات ارائه

  
 ¯Ãa¬G4 :تقريبی ۀدو پروتون به فاصل ،در هستۀ اتم هليمr m  152  ،كنند د میها بر هم وار از هم قرار دارند. بزرگی نيرويی كه پروتون 10

k)برابر چند نيوتون است؟ N.m / C , e C)   9 2 2 199 10 1 6 10/  
:Yi1C توان نوشت: می ، برای محاسبۀ نيروی الكتريكی بين دو پروتونبا استفاده از قانون كولن  

p p| q || q | ( ) ( )
F k ( ) N

r ( )

 


     



19 19
9

2 15 2
1 6 10 1 6 109 10 57 6

2 10
/ / /   

يادتون ميديم كی مياد نميـزاره  سال بعد ايشالا... حالا تو  نيرويی كه حساب كرديم از جنس دافعه هست و پروتونای تو هسته خيلی از هم بدشون مياد 
  اين پروتونا از هم جدا شن

  

 ¯Ãa¬G5:  ،نيروی الكتريكی وارد بر بار مقداردر شكل مقابلq1 رد و شكل برداری آنSI را به دست آوريد.   
(q q C , k N.m / C )     9 2 2

1 2 2 9 10  
  
  
  

 :Y.i1C الكتريكی كه بار بين دو بار الكتريكی و سپس بزرگی نيرویۀ با توجه به شكل، فاصلابتداq2 برq1 كنـد  وارد می
 SIبـه يكاهـا( نـدكن ديگر را دفـع می ديگر هستند، يک علامت با يک ، توجه شود كه چون دو بار همآوريم دست می را به

  بايد تبديل شود):
r cm m     2 2 23 3 3 2 3 2   فيثاغورثۀ با توجه به رابط 10

k | q || q |
F N

r ( )

 


    

  


9 6 6
1 2
2 2 2

9 10 2 10 2 10 20
3 2 10
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\a?`1﹋aC ~³u³﹞ ﹉Ã ¿i`a?  

كستری) (مثلث خا

های  ، مؤلفـهنيازمنـديم) اوندر اين فصل بـه شـدت بـه كه ( بايد بتوانيم با يک عمليات سـادهدر ادامه 
Fنيروی


روی از  cosو sinبا كمک مثلـث آبـی و البتـه مقـادير را در راستای محورهای مختصات 
كستری    : آوريم دست  بهمثلث خا

sin

cos

®MI£¶
oU»

n»I\¶
oU»

     
    

3 2
23 2

3 2
23 2

  

y
y y

x
x x

| F |
sin | F | | F | sin | F | N

| F |

| F |
cos | F | | F | cos | F | N

| F |


       



        


220 10 22

220 10 22







  : تحليل مثلث آبی 

iهستند، ضرايب yو xمحورهایدر خلاف جهت  yFو xFچون هر دو مؤلفۀجه شود كه تو بايداز سوی ديگر 


jو 


  ريم:دا در نهايت هر دو منفی بوده و 

F i j  10 2 10 2
 

  

گه ميخوای تو اين   همش با خودت تكرار كن ضلع مقابـل جواب بدی،وت سجور سؤالا سه  ا
  ... cos، ضلع مجاورشم ميشه وتر درsinميشه وتر در 

  

  

¯Ãa.¬G6:  ای طهدو بار نقq1 وq2  فاصلۀدرd را با نيروی ديگر يکF كنند. بارهای می جذبq qو 1 چـه  ديگر يـکبـر  d2فاصلۀدر  22
  كنند؟ نيرويی وارد می

١(F1
F1)٤  ، دافعهF2)٣  ، جاذبهF2)٢  ، جاذبه2

  ، دافعه2

:Yi1C با توجه به جذب شدن بارهایq1 وq2نام هستند، با توجه به اين موضوع بارهای فهميم كه اين دو بار ناهم ، در ابتدای كار میq qو 1 لزوماً  22
  زير داريم:ۀ كنند (چرا؟). از طرفی با توجه به رابط ديگر را دفع می نام هستند و يک هم

k )    ٤ۀ (１زين | q || q | | q || q | | q | | q |F r F dF F F
F | q || q | r F | q || q | dr

S²Ie »j              
2 21 2 2 1 2 1

2 2 1 2 1

2 1 1
2 2 2

¾vÄI£¶ ( ) ( )  
  

       

های كنكور و سؤالات امتحانات نهايی در اين قسمت، تغييرات بار الكتريكی يا فاصله را برحسب درصد در صـورت سـؤال مطـرح  در تعداد زيادی از تست
گر بار الكتريكی يک ذره ط صورت كسری بازنويسی كنيد. به گونه سؤالات، كافيست عبارت درصدی را به كنند. برای حل اين می درصد افـزايش  ٢٥ور مثال ا

  توان نوشت: يافته باشد، می
q q q q q q     25 1 5

100 4 4  
گر فاصل   توان نوشت: درصد كاهش يابد، می ٢٠بين دو بار الكتريكی ۀ يا به عنوان مثال ديگر ا

d d d d d d     20 1 4
100 5 5  

  كنيد. ک میرا بهتر درشده  مطرحبا حل تمرين بعد، موضوع 
  

¯Ãa¬G7  :نام دو بار الكتريكی همq C 1 اضـافه  q2را برداشته و به q1درصد از بار ٢٥كنند. اگر  را بر هم وارد می F، نيرویrفاصلۀدر  q2و 8
  چند ميكروكولن است؟ q2يابد. مقدار اوليۀ درصد افزايش می ٥٠ها  نيروی متقابل بين آن ،ديگر بارها از يکۀ كنيم، بدون تغيير فاصل

  )89(سراسري رياضي     ٤) ٤  ٣) ٣  ٢) ٢  ١) ١
 :Yi1Cدرصـد  ٢٥ا بررسی تغييرات بـار (اضـافه كـردن ب كه هر دو بار مثبت هستند، با توجه به اين يط مسئله رسم كنيد.كافيست دو شكل خوب، متناسب با شرا

1يا
  ) در دو حالت داريم: q2به q1بار 4

  : حالت اوليه
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q q q q Cq q

q q q

        
 
      

1 1 1 11 1

2 2 2

1 3 325 8 64 4 4100
1 8 24
(   :حالت ثانويه        (

k| q || q | k ( q )
: F

r r

k| q ||q | k (q ) k( q )
: F

r r r

  



          

1 2 2
2 2

1 2 2 2
2 2 2

81

6 2 6 122

( )

( )
  

  توان نوشت: درصد افزايش پيدا كرده است، می ٥٠كه نيرو در حالت ثانويه  حال با توجه به اين

)k)  ٢ۀ گزين(  q ) k( q )
F F F F F q q q q q C

r r


               2 2

2 2 2 2 22 2
6 12 850 150 3 3 36 12 8 12 6 12 2100 100 2 2 2  

  

 .ميزنن و نيروی بينشون رو بررسی ميكنن. خيلی سؤالای باحاليه هميه مدل خيلی معروف از سؤالای قانون كولن، مربوط به وقتی ميشه كه چندتا كره رو به  
  جوری حلشون كنيم ... بريم ببينيم چه

 باشـد را در نظـر بگيريـد. می q2و q1رسانای كوچک و مشابه با قطر يكسان كه دارای بارهایۀ دو كر ،برای شروع بحث

گر اين دو كره را به يکكه  نشان دادتوان  می ديگر متصل كرده و سپس از هم جدا كنيم، پس از جدا كردن، بار هر دو كره  ا

qديگر يكسان و برابر با يک q1 2
  شود). شود (البته با اين فرض كه تبادل بار الكتريكی فقط بين دو كره انجام می می 2

q q
q q


   1 2
1 2 2  

گر موضوعبه عنوان يک   ها به هم، بار هـر يـک برابـر صـفر  باشد، بعد از تماس آن qو qديگر يکها قبل از تماس به  بار كره جالب توجه كنيد كه ا
  خواهد شد.

q q q ( q)
q q

      1 2
1 2 02 2  

  گيريم. موضوع را بهتر ياد می در ادامه با حل يک مثال خوب، اين

¯Ãa.¬G 8:  ديگـر وارد  نيوتون بر يک ٤ۀ متری، نيروی جاذب سانتی ٣٠ۀ باشند، در فاصل فلزی كوچک و مشابه كه دارای بار الكتريكی میۀ دو گلول
گر اين دو گلوله را به هم تماس دهيم، بار الكتريكی هر كدام می Cكنند. ا 3 ها برحسـب ميكروكـولن كـدام  گلولـهۀ اهد شـد. بـار اوليـخو

k)است؟ N.m / C )  9 2 29   )94(سراسري رياضي         10
  4و 6    ۲ (۱۰و ۱۲) ۱
  2و 3    ۴ (۸و ۹) ۳

:Yi1C  اند. در ادامه با توجه به اطلاعات سؤال،  نام بوده ها ناهم كنند و اين يعنی بارهای آن ديگر را جذب می حل بايد دقت شود كه دو كره در ابتدا يکدر شروع
|ضرب حاصل q q |1  برابر است با: 2

k | q || q | | q || q |
F | q q | C ( C)

r ( )





       


9
11 2 21 2 1 2

1 22 2 2
9 104 4 10 40

30 10
(1)  

)به C2برای تبديل  C) )ناقابل ضرب كنی 1210، كافيه كه يه2 )6 210 ...  
qها برابر ها، بار هريک از آن دليل مشابه بودن كره از طرفی پس از تماس دو كره، به q1 2

Cشود كه برابر می 2 3  .است  
q q

C q q C


       1 2
1 23 6   بار هر كره پس از تماس 2(2)

  كند.  ) صدق می٢) و (١های ( ) در هر دو معادله٢ها، تنها گزينۀ ( در بين گزينه
  توان گزينۀ صحيح را انتخاب كرد. ) به تنهايی نيز می١دست آوريم، از روی معادلۀ ( ) را به٢نيازی نبود معادلۀ (

A‐3 هاديگر و تحليل نيروی بين آناردار به يکهای مشابه ب تماس كره

  ضرب كرده ايم.1210در
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ديگر متصل كـرده و پـس از  به يک ،ديگر قرار دارند از يک rفاصلۀرا كه در  q2و q1كوچک مشابه با بارهایۀ كرفرض كنيد كه دو  ،شده انجامحث بۀ در ادام
تـوان  خواهيم به بررسی نيروی بين اين دو كره پس از تماس بپردازيم كه در مورد آن می ايم. حال می قرار داده rفاصلۀتبادل بار الكتريكی، مجدداً در همان 

  های زير اشاره كرد: به حالت
گر بار دو كره هم حالت اول: ۀ ها قبل و بعد از تمـاس دافعـه بـوده و انـداز باشد، نيروی بين كرهاندازه  و غير همنام  ا

  ايم: شود. اين موضوع را با يک مثال عددی ساده نشان داده ديگر بيشتر می روی بين دو كره بعد از تماس به يکني

q q C    1 2
2 6 42  

F
F | q || q | F F

F
      


2
1 2 2 1

1
4 4 16 12 6 12  

گر بار دو كره ناهم حالت دوم: ز تماس اندازه باشد، نيروی بين دو كره قبل از تماس جاذبه و بعد ا نام و غير هم ا
  شود. تر می ديگر كم ها به يک نيروی بين دو كره بعد از تماس دادن آنۀ دافعه است. همچنين انداز

( )
q q C

      1 2
2 6 22  

F
F | q || q | F F

F
      


2
1 2 2 1

1
2 2 4 12 6 12  

گر  حالت سوم: شـود، بنـابراين  ديگر صـفر می ها بـه يـک دادن آنها و نيروی بين دو كره بعد از تماس  اندازه باشد، بار هر يک از كره نام و هم دو كره ناهم بارا
  يابد. نيروی بين دو كره كاهش میۀ انداز

گر بار دو كر حالت چهارم: ديگر يكسان بوده و در نتيجـه نيـروی  علامت)، بار دو كره، قبل و بعد از تماس به يک اندازه و هم مشابه، كاملاً يكسان باشد (همۀ ا
  ان اين موضوع را بررسی كنيد).كند (خودت بين دو كره تغيير نمی

گر به جای دو كر  ديگر با هـم يكسـان شـده و  ها بعد از تماس به يک ديگر متصل كنيم، بار تمامی آن رسانای كاملاً مشابه را به يکۀ ، چند كرمشابهۀ ا
                  شود با: برابر می

q q q
q q q

      1 2 3
1 2 3   طور مثال برای سه كره : به 3

  
يه مـرور سـريع ين فصل خيلی نياز به برايندگيری بردارها داره كه نميدونيم چرا نويسندۀ كتاب يادش رفته شماها خيلی بلد نيستيدش ... اشكال نداره ما ا 
  ميكنيمش ... براتون
  صورت زير نشان داد: صورت بردارهای يكه به هآن را بتوان  میباشد و  افقی و قائم میۀ هر بردار دارای دو مؤلفطور كه در ابتدای كار نشان داديم،  همان

x yR R i R j 
 

  

x

y

: R R cos

: R R sin

Â£ÎH ÿ² ¶
¶Áj¼μø ÿ²

 


 

¾ ¼
¾ ¼

  

  ... هی تكرار كن، باشه!! ميشه مقابل وتر در سينوس ،وتر در كسينوس ميشه مجاور ،تو ذهنت بگو 
طور مثـال  آن را با افق يافت. بـهۀ آن بردار و زاويۀ توان انداز سادگی می به زني های افقی و عمودی يک بردار با داشتن مؤلفه شده، برعكس موضوع انجام 

  در شكل فوق داريم:
x y

y

x

R : R R R

R
: tan

R

nHjoM HkºH

®MI£¶Ä»Hp LwId¶
n»I\¶

  

   

2 2½p

¾ ¾



  

   
  

Aجمع دو بردار a i a j 1 2
 

Bو  b i b j 1 2
 

  صورت زير است: به 
A B (a b ) i (a b ) j    1 1 2 2

  
  

Aرسم بردار در اين حالت، پس از B
 

  توان زاويۀ آن با افق را نيز پيدا كرد: ، به سادگی می
j

tan
i

KÄoò
KÄoò

 



    

A‐4 نياز بسيار مهم در مسائل اين فصل)(پيشمروری بر خواص بردارها

 ديگربررسی نوع نيروی جاذبه يا دافعۀ بين دو كره قبل و بعد از تماس به يک

 جمع بردارها با كمک بردارهای يكه
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

برايند نيروهـای وارد بـر  .نيروهای نشان داده شده وارد شده است مقابلفرض كنيد بر ذرۀ الكتريكی  ،برای درک بهتر
  اين ذرۀ باردار برابر است با:

TF F F F F ( i j) ( i j) ( i j) ( i j)            2 3 41 4 0 0 8 4 4 8 2
           

 

TF ( ( )) i ( ( ) ) j i j           4 0 4 8 0 8 4 2 0 2
   

  
  
  

  ...  هميشه، چون منفي yلفۀ قائمش در خلاف جهت ؤلفۀ افقی نداره و ثانياً مؤاين موضوع يعنی بردار برايند اولاً م 
   

Aدو بردار


Bو 


  نظر بگيريد:را مطابق شكل مقابل در 
ای ديگر نيز عمل كرد. در ايـن  توان به گونه می (بيشتر از دو تا نه) دو برداردست آوردن برايند  برای به

هـا از  كنيم كه ابتدای آن ای رسم می گونه ، دو بردار را بهمعروف است الاضلاع روش متوازیبه روش كه 

Aو ضلع آن بردارهایكنيم كه د الاضلاعی رسم می يک نقطه باشند، سپس متوازی


Bو 


باشد. در اين  
باشد  شود، معادل برايند دو بردار می شروع دو بردار آغاز میۀ الاضلاع كه از نقط حالت، قطری از متوازی

  (منظور قطر اصلی است).
  زير كه كاربرد بسياری دارند، توجه كنيد:ۀ طبرايند دو بردار، به دو رابۀ اندازۀ حال برای محاسب

گر زاوي  |  ها برابر است با: برايند آنۀ باشد، انداز برابر برداربين دو ۀ ا R | A B ABcos   2 2 2


  
گر انداز    آيد: ت میدس زير بهۀ ساده شدۀ بردار برايند از رابطۀ دو بردار با هم برابر باشد، اندازۀ ا

| R | A cos  2 2
 ( )  

  

         

)جهت باشند كه دو بردار هم زمانیطور كلی  به )  كثر اسـت و از جمـع انـدازه براينـد آنۀ ، انـداز0 كـه  آيـد و زمانی دسـت می های دو بـردار به هـا حـدا
)الجهت باشند  مختلف )  180 آيد.  دست می های دو بردار به ها حداقل است و از تفاضل اندازه رايند آنبۀ انداز  

  هايی برای درک بهتر: مثال 

  
  

  

  
  

  

  

  

  

 
  

  

   
iفرم بـردار بـاها با افق را داريم ( چند نيرو و زاويۀ آن فرض كنيد كه اندازۀ


 

jو


ها را به دست آوريم. در روش  خواهيم برايند آن ) و میاريمند رو اونابرای 
  كنيم: های زير را طی می گامتجزيه برای برايندگيری نيروها 

  كنيم.  تجزيه می yو xرا روی دو محور نيروهاابتدا تمامی  گام اول:
  آوريم. دست می به yو xی دو محوررا رو ها مؤلفهبرايند  گام دوم:

 الاضلاع برايند دو بردار به روش متوازی

 بردارهاروش تجزيه برای برايندگيری 

  مجموع ضرايب
 در راستای افق

 مجموع ضرايب
 در راستای قائم
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 (دافعه)

 (دافعه)

  كنيم.  را محاسبه می نيروهادر نهايت برايند كل  گام سوم:
y y

x x

F F

Ty

T T Tx Ty

Tx

F F

y F F sin F sin

F (F cos F cos ) i (F sin F sin ) j , | F | F F

x F F cos F cos

n¼d¶ ÁITwHn nj k¹ÄHoM :

n¼d¶ ÁITwHn nj k¹ÄHoM :

   


        
   

1 2

1 2

1 2
2 2

1 2 1 2

1 2

 
  

 

 

گر با وجود تأثير      شود: فتن مجهول از دو شرط زير استفاده میبرای حل مسائل و يا ،نيروهاۀ همۀ ، پس از تجزيباشدنيرو سيستم متعادل  چندا

y (yF(مجموع نيروها در راستای محور   x(xFو   (مجموع نيروها در راستای محور   0  0  
  

گه ذرهكه  اينهسؤال  حالا، ياد گرفتيمباردار ۀ دو ذرجای كار قانون كولن را برای  تا اين  ها چندتا باشه  ا
   چی؟! ... برای جواب دادن به اين موضوع بايد حسابی برايندگيری بلد باشيد ...

گر    باردار در يک ناحيه از فضـا قـرار داشـته باشـند، نيـروی الكتريكـی ۀ تعدادی ذردر حالت كلی ا
  هـا، بـر آن ذره  های ديگر در غياب سـاير ذره يی است كه هريک از ذرهبرايند نيروها ،وارد بر هر ذره

  نهی نيروهای الكتروستاتيكی نام دارد. اصل برهم ،اين موضوعكند.  وارد می
خواهنـد  باردار را در يک راستا و يا در يک صـفحه قـرار داده و از مـا میۀ به عبارت ديگر، وقتی چند ذر
  هـای زيـر را  ذرات را محاسـبه كنـيم، بـرای رسـيدن بـه ايـن منظـور گامبرايند نيروهای وارد بر يكی از 

  كنيم: طی می
|رابطۀهر يک از اين نيروها را با كمک ۀ های باردار ديگر را رسم كرده و انداز نيروهای وارد بر آن ذره از طرف ذره گام اول: q || q |

F k
r

 1 2
محاسبه  2

  كنند.  ديگر را جذب می نام، يک ديگر را دفع كرده و بارهای ناهم نام، يک هم شود كه بارهای كنيم. يادآوری می می
  كنيم.  برايند بردارهای رسم شده را با كمک خواص بردارها محاسبه می گام دوم:

  سلط خواهيم شد.باشد، م امتحانی می ودر ادامه با حل چندين سؤال متنوع، بر روی اين سبک از سؤالات كه همواره پای ثابت سؤالات كنكور 

 ¯Ãa..¬G 9:   ــردر شــكل ــهزي ــار الكتريكــی نقط ــر ب ــای وارد ب ــد نيروه qای ، براين C 2  ............ ــه ســمت ــون و ب ــر ............ نيوت براب

)است. SI)


9
0

1 9 104      

    ، راست۱۰۰) ۲    ، چپ۱۰۰) ۱
  ، راست ۶۰) ۴    ، چپ ۶۰) ۳

:Yi1C  باردارۀ نيروهايی را كه هر يک از دو ذرجهت ابتداq1 وq2 بر بارq آوريم: دست می به )نام بودنشان ناهمنام يا  (برحسب هم كنند وارد می  

Fq q(F )

Fq q(F )

.SwH SwHn Sμw ¾Mk¹¨ïÂ¶ ÍÎj Hn nIM

.SwH Oa Sμw ¾Mk¹ ï̈Â¶ ÍÎj Hn nIM

  


111

222



   

F1در ادامه مقدار


F2و


  آوريم: را با كمک قانون كولن به دست می 
k | q || q |

: F N
r ( )

k | q || q |
: F N

r ( )

 



 



       
 

        

9 6 61
1 2 2 2

9 6 62
2 2 2 2

9 10 2 10 4 10 20
6 10

9 10 2 10 4 10 80
3 10

   

  :كنند) اثر همديگر را تضعيف می (نيروها آيد دست می ، به سادگی نيروی برايند بهF2و F1با برايندگيری از نيروهای در خلاف جهتدر نهايت 

TF F F N    2 1 80 20 60   

اين موضوع يعنی نيـروی وارد كه ) صحيح است. دقت شود ۳(ۀ باشد و گزين ، جهت نيروی برايند نيز به سمت چپ میF2تر بودن نيروی با توجه به بزرگ
i60بر اين ذره برابر


  است. 

A‐5 باردارۀبررسی قانون كولن برای بيش از دو ذر
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¿i`a?¿G`1¼﹞ »F﹊± ²\  

 ¯Ãa.¬G10  : گر بار الكتريكیدر برابر ............ نيوتون شده و تغييـر  qای حذف شود، برايند نيروهای وارد بر بار الكتريكی نقطه q2سؤال قبل، ا
   ............ جهت

  دهد ، نمی۲۰) ۴  دهد ، می۱۰۰) ۳  دهد ، می۲۰) ۲  دهد ، نمی ۸۰) ۱
:Yi1C در سؤال قبل، با حذف بار الكتريكیq2تنها نيرويی كه بر بار ،q بارۀ شود، ناشی از نيروی دافع وارد میq1 باشد. با توجه به پاسخ سؤال  بر آن می

Fقبل، اين نيرو برابر N1   باشد. و به سمت راست می 20
  

  ) صحيح است.٢(ۀ گزين و شود) دهد (به سمت راست می به حالت قبل تغيير جهت می نسبتشده و  N20برابر qبنابراين برايند نيروهای وارد بر بار
  

       

  همين الان ميگيم ... وتر شدن حل سؤالای قانون كولن چيه؟ دوتاش ی ميپرسن رمز موفقيت تو سريعها ه خيلی از بچه 
|رابطۀدر محاسبات   q || q |

F k
r

 1 2
صورت مميزدار نوشته نشود، زيرا اين موضوع كمی ساده كردن  ، ترجيحاً اعداد به2

  كند.  اعداد را سخت می

  ( )( ) ( )( )
F F

( ) ( )

   


        



6 6 7 6
9 9

2 1 2
0 2 10 4 10 2 10 4 109 10 9 10

0 2 2 10
/

/
  

  

گر در دو حالت زير، نيرو در حالت ( در محاسبات كمی باهوش عمل كنيم. به  0) را برابر١طور مثال ا آوريم، در حالت دوم تنها  دست می نيوتون به /9
1يكی از بارها دو برابر شده است و نيرو دو برابر حالت اول است، يعنی   نيوتون و نيازی به انجام محاسبات جديد نيست.  /8

   ( )( )
F N

( )

 


   



6 6
9

1 2
1 10 1 109 10 0 9

1 10
  : حالت اول  /

  F F N  2 1   : حالت دوم  /8

  حالا بريم از اين دوتا نكتۀ مهارتيمون كلی استفاده كنيم ... 

 ¯Ãa.¬G11:   دو بارفرض كنيدq  فاصلۀدرd، ديگر نيروی بر يکN10 كنند. در شكل  را وارد می
   كدام است؟ qوارد بر بارخالص نيروی  بردار ،مقابل

١(i50


    ٢(i50


  
٣(i40


    ٤(i40


   

:Yi1C نيرويی كه دو بارۀ كنيم انداز فرض میq  فاصلۀدرd كنند، برابر ديگر وارد می بر يکF  ،باشـد
  ها جاذبه بوده و برابر است با:  نام هستند، نيروی بين آن ناهم q3و qدر اين صورت چون دو بار

A F N
AA A

q q| | | |k
F F F F N F i

d

oMHoM 3
oMHoM

       
3

10
2 3 30 30


  (جاذبه) Cو A: نيروی بين  

  دافعه بوده و برابر است با: q2و qنام نيروی بين دو بار هم از سوی ديگر
B F N

BB B

q qk | |
F F F F N F i

d

oMHoM
oMHoM

       

2
2

10
2 2 20 20


  (دافعه)  Cو B: نيروی بين 

  ، داريم:  دست آمده جهت به با برايندگيری از نيروهای همدر نهايت 
TF   )٢(１زينۀ  i  50


T A BF F F 
  

   

 ¯Ãa.¬G12: های مربعی به ضلع چهار بار الكتريكی در رأس ،مطابق شكلcm6  قرار دارنـد. بـردار نيـروی
)كدام است؟ SIدر  q1الكتريكیوارد بر بار  خالص الكتريكی , k N .m / C )  9 2 22 1 4 9 10 /  

١(i j 12 92
 

    ٢(i j12 92
 

  

٣(i j 42 60
 

    ٤(i j42 60
 

  

شكل مناسب شكل نامناسب
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q3،q1  .را دفع می كند 
q2،q1  .را دفع می كند 


 



:Yi1C  ،شكل نيروهای وارد بر بار مطابقبرای شروع حلq1  آوريم: دست می ک را بههر يۀ كرده و اندازرا رسم  

,

,

,

k | q || q | ( ) ( )
F N

r ( )

k | q || q | ( ) ( )
F N

d ( )

k | q || q | ( ) ( )
F N

r ( )

 



 



 



        
        




        

9 6 6
1 2

2 1 2 2 2

9 6 6
1 3

3 1 2 2 2

9 6 6
1 4

4 1 2 2 2

9 10 4 10 3 10 30
6 10

9 10 4 10 12 10 60
6 2 10

9 10 4 10 5 10 50
6 10

  

F3,و با تجزيۀ بردارورهای مختصات مح رسم نيروها بر رویبا در ادامه  1


2(توجه شود كه داريم yو xدر راستای محورهای  0 72    باشد): می /

,
,

,,
,

,

F i j
F cos cos N

F i jF i j
F sin sin N

F i j

            
   

  

2 1
3 1

3 13 1
3 1

4 1

30 0
60 45 42

42 42
60 45 42

0 50





 

  


 
  

, )٢ۀ (１زين , ,T TF F F F R ( ) i ( ) j F i j             2 1 3 1 4 1 30 42 0 0 42 50 12 92
       

  : نيروی برايند

 ¯Ãa.¬G13:   سه ذره با بارهایمقابلدر شكل ،q q q C   1 2 3 ثابت   الزاويه در سه رأس يک مثلث قائم 4
گر تنها علامت بار q1اند. برايند نيروهای الكتريكی وارد بر شده قرينه شود، بزرگی براينـد  q2............ نيوتون و ا

k............ و تغيير جهت ............ . q1نيروهای وارد بر  N.m / C  9 2 29 10(   )كتاب درسيبرگرفته از (  (
١(40 20)٢     دهد ، تغيير كرده، می2   دهد ماند، نمی ، ثابت می2
٣(20 40)٤    دهد ، تغيير كرده، نمی2   دهد ماند، می ، ثابت می2

:Yi1C كنيم:  اين سؤال را در دو حالت بررسی می 

مشـابه  q3و q2كه بارهـای جايی كنيم. از آن را مطابق شكل مقابل رسم می q1نيروهای وارد بر بارابتدا  حالت اول:
  يكسان است، داريم:  q1ها تا بار آنۀ بوده و فاصل

  

, ,F F N
( )

 


      



9 6 6
2 1 3 1 2 2

9 10 4 10 4 10 40
6 10

  

F2,در ادامه با برايندگيری از دو نيروی عمود بر هم 1


F3,و  1


  آوريم: دست می ، پاسخ سؤال را به

, ,TF F F N  2 2
2 1 3 1 40 2  

 چنـان هـا، هم بـين آنۀ بارهـا و فاصـلۀ ازقرينـه شـود): در ايـن حالـت بـا ثابـت بـودن انـد q2بـار(علامت  حالت دوم

, ,F F N 2 1 3 1   كند. را جذب می q1، بارq2را دفع كرده و بار q1، بارq3ماند ولی بار باقی می 40
F2,مود بودنباز هم با توجه به ع F3,و 1   داريم: 1

, ,TF F F N   2 2
3 1 2 1 40 2  

كنـد،  ثابت مانده ولـی مطـابق شـكل مقابـل، جهـت آن تغييـر می q1بردار برايند نيروهای وارد بر بارۀ بنابراين انداز
  .) صحيح است٤(ۀ بنابراين گزين

 ¯Ãa¬G14:  گر ذرۀ سمت چپ پايينی به جای  مطابق شكل در گوشه ،سه ذرۀ باردار  q، بار qهای يک مربع قرار دارند. ا
  )برگرفته از كتاب درسي(  :داشته باشد، جهت نيروی الكتريكی خالص وارد بر بار سمت راست پايينی نسبت به حالت فعلی

  چرخد. درجه پادساعتگرد می ٩٠) ٢    چرخد. تگرد میدرجه ساع ٩٠) ١

  چرخد.  درجه پادساعتگرد می ٤٥) ٤    چرخد. درجه ساعتگرد می ٤٥) ٣
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

:Y.i1C گر نيروی بين دو بـار ،رای پاسخ به اين سؤالبايم.  رو شده با سؤال جالب و مفهومی روبه ، در دو حالـت براينـد فـرض كنـيمFرا aدر فاصـلۀ qا
  (سمت راست و پايين) به صورت زير است:نيروهای وارد بر ذرۀ مورد نظر 

   
     

  
  

   ) صحيح است.٢ساعتگرد دوران خواهد كرد و گزينۀ (درجه پاد ٩٠ارد بر ذرۀ مورد نظر برايند نيروهای و ،كنيد كه مشاهده میطور  همان

  . خوب بهشون دقت كنيد ...تجربی رو براتون حل كنيم ۹۶مربوط به كنكور  (داغ داغ) خوايم دو تا سؤال توپ و قشنگ حالا می 
 ¯Ãa¬G15:   اند. اگـر ای ثابت شده الزاويه ای در سه رأس مثلث قائم در شكل مقابل، سه بار نقطهF3  براينـد

چنــد نيوتــون اســت؟  F3باشــد، q2و q1مــوازی خــط واصــل q3كــی وارد بــر بــارنيروهــای الكتري
(k N.m / C )  9 2 29   )96سراسري تجربي (   10

۱(8 5    ۲(12 5    
۳(16 5    ۴(20 5  

:Yi1C :برای حل اين سؤال، كافيست به دو مورد زير توجه كنيد  
F1,، نيروهایq3به ذرۀ -۱ 3


F2,و  3


  دهد. را تشكيل می F3ها آن شود كه برايند وارد می 

و هـم از روی مثلـث شـكل اصـلی سـؤال قابـل  آبـیهم از روی مثلث  cosمقدار -۲
  حل اين سؤال، تساوی اين دو مقدار است. موفقيت در محاسبه است و رمز

: cos ( )   
2 2
3 3 1 1

3 5 53 6
 مثلث بزرگ سمت چپ

,

,

,

F
cos

F F
cos ( )

F Fk | q || q |
F N

r ( )

n»I\¶ Í±òÂMAW±X¶ : oU»





  

    
       

2 3

3 2 3
9 12 3 32 3

2 3 2 2 2

20 2
9 10 2 1 10 20

3 10

   

)   )٤(１زينۀ  ) ( ) F N
F

ÂÄI¿º gwIQ
    3

3
1 201 2 20 5
5

  

F1,درو نداشتيم، نميش q1چون مقدار    رو پيدا كرد و مجبور شديم يه كلكی سوار كنيم ...F3ورد و بعدش مقدار نيروی برايندرو دراُ  3
  

 ¯Ãa¬G16:   گر خط واصل ، در سه رأس يک مثلث ثابت شدهمقابلسه ذرۀ باردار مطابق شكل  q2و q1اند. ا
 x زاويـۀ چنـد درجـه بـا محـور q3باشد، بردار برايند نيروهـای الكتريكـی وارد بـر بـار xموازی محور 

k)؟سازد می N.m / C ,sin )  9 2 29 10 53 0 8   )خارج از كشور 96سراسري تجربي (   /
  ۳۷) ۲    ) صفر۱
۳ (۴۵    ۴ (۵۳  

:Yi1C با توجه به يكسان بودن فاصلۀ بيندر قدم اول ، جالب رای حل اين سؤالبq2 وq3 با فاصلۀ بينq1 وq3گر نيروی بـين  Fرا برابـر  q3و q2، ا
با توجه به بحث جاذبه و دافعـه نيـرو در ادامه  .ها ياد گرفته باشيد) كار از اين كلک جای (اميدواريم تا ايناست  F7برابر q3و q1فرض كنيم، نيروی بين

  توان شكل نشان داده شده را رسم كرد: بين بارها، می

F : ( Fcos ) i ( Fsin ) j

F : (Fcos ) i (Fsin ) j

Á»oÃº ÁnHjoM ®§{

Á»oÃº ÁnHjoM ®§{

   

   

7 7 53 7 53

53 53

 

    

TF ( Fcos ) i ( Fsin ) j   8 53 6 53
 

   

TF ( F ) i ( F ) j F i F j     8 0 6 6 0 8 4 8 4 8
   

/ / / /  
TFقی و قائمهای اف شود، مؤلفه طور كه مشاهده می همان


  .) صحيح است٣بنابراين گزينۀ ( ،سازد می 45ديگر برابر هستند و اين بردار با افق زاويۀ با يک 
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   ً

  ً
  

   

  

  

  

  1? ¿Ã1°m2¿﹊ÃaF﹊©0 `1? ª³¼﹀﹞  

  ... ای بار الكتريكی آشنا بكنه شما رو با مفهوم پايهرو براتون بياريم كه   خوايم سؤالايی تو شروع كار اين فصل، می 
  ايم. بار الكتريكی اين ميله: و باردار كرده هيک ميلۀ پلاستيكی خنثی را با يک پارچۀ پشمی مالش داد  - 1

  ی بوده و مضرب صحيحی از يک بار الكتريكی پايه است. مقداری منف) ١
  ) مقداری منفی بوده و مضرب صحيحی از يک كولن است. ٢
  ) مقداری مثبت بوده و مضرب صحيحی از يک بار الكتريكی پايه است. ٣
  ) مقداری مثبت بوده و مضرب صحيحی از يک كولن است. ٤

Cترتيب برابر ها به های عايق قرار گرفته و بار آن بر روی پايه Bو A ۀمطابق شكل زير، دو كر  - 2 980 Cو 10  74 8 باشد. در مورد اين دو  می /10
بار الكتريكی هر الكترون ۀهای زير صحيح است؟ (انداز يک از عبارت جسم، كدام 191 6     باشد.) كولن می /10

تعداد A) به جسم١ 115 تعداد Bپروتون و به جسم 10 123   ايم. الكترون داده 10
تعداد A) از جسم٢ 115 تعداد Bالكترون و از جسم 10 113   ايم. پروتون گرفته 10
تعداد A) از جسم٣ 115 تعداد Bايم و به جسم الكترون گرفته 10 123   ايم. الكترون داده 10
تعداد A) از جسم٤ 118 تعداد Bايم و به جسم الكترون گرفته 10 1148   ايم. الكترون داده 10

توانـد  چند كـولن الكتريسـيته میاين ميله  .ارای بار الكتريكی شده استد با يک پارچۀ ابريشمی، مالش ۀبه وسيل ای ميلۀ شيشهيک   - 3
داشته باشد؟ (بار الكتريكی هر الكترون 191 6   باشد.) كولن می /10

١(  192 10    ٢(  192 10  
٣(  198 10    ٤(  198 10  

گر اين جسم می q0ۀجسمی دارای بار اولي  - 4 باشد. ا 155 اين جسـم،  ۀشود. بار اولي حالت اول می ۀالكترون از دست بدهد، بار آن قرين 10
e)چند ميكروكولن بوده است؟ C)  191 6 10/  

١(400  ٤  ٨٠٠) ٣  ٤٠٠) ٢(800   
های زير، اصل پايسـتگی  يک از حالت اند. كدام ديگر در تماس بوده مالش داده و دو جسم تنها با يک Bرا به جسم خنثی  Aجسم خنثی   - 5

  كند؟  بار الكتريكی را نقض می

Cدارای بار A) حالتی كه در آن جسم ١ 2  و جسمB دارای بارC 2  .شود  
Cدارای بار A) حالتی كه در آن جسم ۲ 2  و جسمB دارای بارC 2  .شود  
Cدارای بار A) حالتی كه در آن جسم ۳ 2  و جسمB نيز دارای بارC 2  .شود  
  در پايان آزمايش خنثی باقی بمانند.  Bو جسم  A) حالتی كه در آن جسم ۴

  )80سراسري قبل از (   است، بنابراين ..........Q بار الكتريكی مثبت هستۀ يک اتم خنثی برابر   - 6
Qها ) تعداد الكترون٢    است. Qها  ) تعداد الكترون١

e
  ت.اس 

Qها ) تعداد نوترون٤    است. Qها  ) تعداد نوترون٣
e

  است.  

X)در يک اتم دو بار مثبت  - 7 )2های آن برابر بار الكتريكی الكترون ۀ، اندازC 184 8 ايـن اتـم كـدام  هـای پروتون. تعداد باشد می /10
الكتريكی يک الكترون برابر باراندازۀ است؟ ( 191 6    .)باشد میكولن  /10

٣٦) ٤  ٣٢) ٣ ٢٨) ٢  ٣٠) ١  
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3

y(cm)

q
2

x(cm)q
1

  ¿Ã1°m2¯©³﹋ ®³±1﹇ 1? ·Â©²0  

  جديد و مهمه ... ۱۰خوايم بريم سراغ قانون كولن و يه سری سؤالای مقدماتی از اصل فرمول براتون بياريم. تست  حالا می 
كنند، با ............ متناسب  ديگر وارد می بر يک گلولۀ باردار نشان داده شدهنيرويی كه دو  اندازۀ ولن،با توجه به قانون ك  - 8

  )كتاب درسي(    و با ............ نسبت عكس دارد.
  ها بين آن ۀمجذور فاصل ـ ها بار هر يک از آن ۀ) انداز١
  ها بين آن ۀفاصل ـ ها بار هر يک از آن ۀ) انداز٢
  ها آن  بين ۀفاصل ـ ها بار هر يک از آن ۀنداز) مجذور ا٣
  ها آن ۀمجذور فاصل ـ ها بار هر يک از آن ۀ) مجذور انداز٤

  كدام است؟ به ترتيب از راست به چپ SI(ضريب گذردهی الكتريكی در خلأ) در 0(ثابت كولن) و  kيكای  - 9

١(N.m

C

2

2 ،C

N.m

2
2  ٢(N.m

C
 ،C

N.m
  ٣(C

N.m

2
2 ،N.m

C

2
2  ٤(C

N.m

2
 ،N.m

C2  

يک از نمودارهای زير، تغييرات نيروی كولنی بين دو بار الكتريكی را  نشان داده شده است. كدام نام اندازه و ناهم دو بار الكتريكی هم، يرزدر شكل   - 10
  دهد؟ به درستی نشان می qبار الكتريكی ۀها و برحسب انداز بين آن ۀبرحسب فاصل

٢    )١(  

٤    )٣(  
  نيوتون را وارد كند؟ ١٨ميكروكولنی قرار دهيم تا بر آن نيروی  ٤متری از يک بار  ميكروكولنی را در چند سانتی ٥ريكی بار الكت  -11

٢  ١) ١(3   )80قبل از سراسري (  ١٠) ٤  ٩) ٣  /14

گـر مجمـوع بـار دو ذره ديگر را می يک N5روی الكتريكیديگر با ني از يک cm30ۀباردار با بارهای مثبت در فاصل ۀدو ذر  -12  15رانند. ا
k)ها چند ميكروكولن است؟ ذره هر يک از اين ميكروكولن باشد, بار N.m / C )  9 2 29 10  

  12و 3)٤  10و 5)٣  9و 6)٢  8و 7)١
q)كدام است؟ SIدر q1در شكل مقابل، بردار نيروی الكتريكی وارد بر بار  - 13 q C , k N.m /C )     9 2 2

1 2 2 9 10  
١ (F i j 10 2 10 2

 
  

٢(F i j  10 2 10 2
 

  

٣( F i j  20 2 20 2
 

  

٤( F i j 20 2 20 2
 

  
گر بار xبر روی محور ديگر  از يک dۀبه فاصل q2و qای دو بار نقطه  -14 Fنيـروی q2بر بار qقرار دارند. ا i


 10


وارد كنـد،  SIدر را  

  ويی وارد خواهد كرد؟چه نير qبر بار q2بار
١(F i 20


  ٢(F i 10


  ٣(F i 20


  ٤(F i 10


  

gr0به جرمو كوچک رو، دو گوی مشابه  در شكل روبه  -15 از هـم قـرار  cm1در فاصلۀ qو بار يكسان مثبت  /9
قـدر  شده از هـر گـوی چه های كنده طوری كه گوی بالايی به حالت معلق مانده است. تعداد الكترون دارند، به
g)است؟ N / kg , e C)   1910 1 6   )كتاب درسي(    /10

١( 146 25 10/    ٢( 106 25 10/   
٣( 122 25 10/     ٤( 142 25 10/  
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هـا،  كی هم قرار دارند. اگر تنها نيروی وارد بر اين ذرهدر نزدي q2و بار الكتريكی m2به جرم Bۀو ذر qو بار الكتريكی mبه جرم Aۀذر  - 16
  خواهد شد؟ Bۀچند برابر بزرگی شتاب ذر Aۀها باشد و تحت آن نيروها ذرات شتاب بگيرند، بزرگی شتاب ذر نيروی الكتريكی متقابل آن

١(1
4   ٤) ٤  ٢) ٣  ١) ٢  

 ¿°©³﹋ ¾²aÂ± a? `1? ²\ ¯Â? »¨q1﹁ ² 1½`1? ºb0]±0 aÂK5G ¿i`a?  

  ...  گيريد جوری باعث تغيير نيروی كولنی ميشه. تو اين قسمت، چيزای جالبی ياد می تو ادامۀ كار، بريم ببينيم تغيير پارامترهای مختلف، چه 

و در هسـتۀ اتـم هلـيم دو پروتـون بـه فاصـلۀ  aوتون هسته در حالت پايه برابر در مدل بور برای اتم هيدروژن، فاصله الكترون از پر  -17
aتقريبی 42 كنند، چند برابر نيروی بين الكترون و  ها در هستۀ اتم هليم بر هم وارد می از هم قرار دارند. اندازۀ نيرويی كه پروتون 10

  )ه از كتاب درسيبرگرفت(    پروتون در هستۀ اتم هيدروژن است؟ 
١( 65 10  ٢( 75 10  ٣( 62 5 10/   ٤( 72 5 10/  

ای   رانند. اين دو بار را در چه فاصله ديگر را می يک Fاند و با نيروی ديگر قرار گرفته از يک dۀهمنام و مساوی به فاصل الكتريكیدو بار   -18
  درصد كاهش يابد؟ ٥٠ها  ديگر بايد قرار داد تا نيروی كولنی بين آن از يک

١(d 2
2  ٢(d 2  ٣(d

2  ٤(d2  

گر انداز معين بر هم نيرو وارد می ۀای در فاصل بار الكتريكی نقطهدو   -19 بين دو بار را چند برابـر  ۀيكی از بارها دو برابر شود، فاصل ۀكنند. ا
  ها تغيير نكند؟ كنيم تا نيروی كولنی بين آن

1)٢  برابر 2)١
2)٤  برابر ٢) ٣  برابر 2

  برابر 2

كنند. چند درصد يكی را برداشـته  ديگر وارد می به يک Fمعين قرار دارند نيرويی برابر ۀكه در يک فاصل Qكنيم دو بار مثبت فرض می  -20
F15ا برابره به ديگری اضافه كنيم تا در همان فاصله نيروی بين آن

  )80قبل از سراسري (  گردد؟ 16
٢٥) ٤  ٢٠) ٣  ١٦) ٢  ١٥) ١  

كرده و آن را بر درصد يكی از بارها را كم  ٢٠كنند. اگر  را وارد می Fديگر نيروی بر يک rۀنام، در فاصل و ناهم مقدار همای  دو بار الكتريكی نقطه  - 21
  ها تغيير نكند؟ بين دو بار الكتريكی را چند برابر كنيم تا نيروی كولنی بين آن ۀديگری بيفزاييم، فاصل

١(5
4  ٢(4

5  ٣(4
25  ٤(16

25   

راننـد.  می F1ديگر را با نيرويی به بزرگی اند و يک از هم ثابت شده rۀدر فاصل q2و q1مثبت با مقاديركتريكی با بار ال كرۀ كوچکدو   -22
گر   F2كننـد، ديگر وارد می اضافه كنيم، در همان فاصله، مقدار نيرويی كـه دو ذره بـه يـک q2يم و به باررا بردار q1درصد از بار ٥٠ا
Fدر كدام حالت،شود.  می F2    ؟است 1
١(q q1 22  ٢(q q1 22  ٣(q q1 22  ٤(q q1 22  

 ﹉Ã 1? f1¬G 1? ·?1l﹞ ºa﹋ ²\ ¯Â? ¿﹊ÃaF﹊©0 `1? ︹Ãb³G º³V± ¯Â? ¿°©³﹋ ¾²aÂ± ¿i`a? ² a﹍Ã\  ®2 1½  

 ۀدونيد ايد اخير پرتكرار بوده. راستی میهای  حالا بريم سراغ بحث اتصال دو كره به هم و تحليل نيروی كولنی بين اونا. تستای اين زيرشاخه هم، تو سال 
  !  جور سؤالا چيه؟ اصلی حل اين

Cها گویهای عايق قرار دارند. بار الكتريكی يكی از  فلزی مشابه روی پايه گویدو    - 23 4 و بار ديگریC 6  را به هم تماس  گویاست. اگر دو
ون از يكی به ديگری منتقـل الكتر ............برای رسيدن به تعادل الكتروستاتيكی، شود و  ............ ميكروكولن می گویيكی هر بار الكتردهيم، 

e)شده است. C)  191 6 10/  
٥) ١ ، 133 125 10/  ١) ٢، 126 25 10/  ١) ٣، 133 125 10/  ٥) ٤ ، 126 25 10/  

qهای برابر با بارهای دو گوی رسانای كوچک و با شعاع  -24 nC1 qو 4 nC 2 rدهيم و سپس تا فاصـلۀ ا هم تماس میرا ب 6 cm 30 
k)وی در حالت جديد:كتريكی بين دو گكنش ال همكنيم. نيروی بر از هم دور می N .m / C )  9 2 29   )كتاب درسي(  10

  نانونيوتون و از نوع ربايشی است.  ٤٠٠) ٢  نانونيوتون و از نوع رانشی است.  ١٠٠) ١
  نانونيوتون و از نوع ربايشی است.  ١٠٠) ٤  نانونيوتون و از نوع رانشی است.  ٤٠٠) ٣
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كننـد.  ديگر را دفـع می ديگر را جذب و بعد از تماس با هم، يک بر، قبل از تماس با هم، يکهای برا رسانای كوچک باردار با شعاع ۀدو كر  -25
  اين دو كره درست است؟ ۀكدام گزينه در مورد بار اولي

  اندازه نيست. نام بوده و هم ) بار دو كره ناهم٢    اندازه است. نام و هم ) بار دو كره هم١
  اندازه است. نام و هم ) بار دو كره ناهم٤  نيست.اندازه  نام بوده و هم ) بار دو كره هم٣

 .اسـت Fبرابر  dۀنيروی الكتريكی بين اين دو كره با فاصل ۀهای عايقی قرار دارند، دارای بار الكتريكی هستند. انداز فلزی كه روی پايه ۀدو كر  - 26
  برقرار است؟ Fو Fشود. كدام رابطه بين می Fنيرو ۀاده و دوباره در همان فاصله قرار دهيم، اندازاگر آن دو را به هم تماس د

١(F F    ٢(F F  ) 80قبل از سراسري(  
٣(F F    بسته به شرايط، هر كدام ممكن است صحيح باشد.٤ (  

گر قبل از تماس دادن  دو كره به يک  -27  Fو Fگاه كدام رابطه بـين نام و نامساوی باشند، آن ها هم ديگر، بار الكتريكی آن در سؤال قبل، ا
  ؟برقرار است

١(F F    ٢(F F   
٣(F F    با توجه به شرايط، هر يک از سه گزينه ممكن است صحيح باشد.٤ (  

 1Fi0` ﹉Ã `\ ︹﹇0² ¿﹊ÃaF﹊©0 `1? ]°S ¯Â? ¿°©³﹋ ¾²aÂ± »>i1V﹞  
 ، ايدش خيلی قشنگ و جديده ...۳۰حالتی كه بارهای الكتريكی روی يه راستا هستن، كار كنيم. سؤال  بر يک ذره، تو خوايم بريم روی برايند نيروهای وارد حالا می 

ــه  -28 ــكل روب ــابق ش ــی مط ــای  الكتريك ــا باره ــه ذره ب qرو، س C  1 2 5/،q C  2 1 
qو C  3  SIدر q3اند. بردار نيروی الكتريكی وارد بـر بـار ثابت شده xبر روی محور 4

k)كدام است؟ N.m / C )  9 2 29   )80سراسري قبل از (    10

١(i  36 5 10


/  ٢(i 37 5 10


/  ٣(i 310 5 10


/  ٤(i  311 5 10


/  
  كدام است؟ qكنند. در شكل زير، نيروی وارد بر بار را وارد می Fديگر نيروی بر يک dۀدر فاصل qدو بار  -29

١(F5 ٢    به طرف راست(F5 به طرف چپ    
٣(F4 ٤    به طرف چپ(F4  به طرف راست  

) ٣) و (١ارهای (چند ميكروكولن باشد تا بزرگی برايند نيروهای وارد بر ب qدر شكل مقابل، بار  -30
k)برابر باشند؟ N.m / C )  9 2 29 10   

٢٠) ٢    ١٠) ١    
  تواند باشد. ) هر مقدار دلخواهی می٤    ٣٠) ٣

گـر  ثابـت شـده بر روی يک خط راسـت ای روی سه نقطه , سه بار نقطهمقابل در شكل  -31 اند. ا
 q3ينـد نيروهـای وارد بـر بـارابزرگی بر دفع كند وFبا نيروی الكتريكی را  q2, بارq3بار

Fبرابر
qنسبت باشد،سمت چپ  و به 2

q
1
2

  كدام است؟ 

١(1
6  ٢( 1

6  
٣( 6  ٤(6  

 ]±`0\ `0a﹇ 1Fi0` ﹉Ã `\ D0`^ ·﹋ ¿﹞1﹍°½ ċ®³﹞b2 `1? a? \`0² ¾1½²aÂ± ]°Ã0a? ®]m a﹀q  

 رو بررسی خواهيم كرد ...  تو بارهای واقع در يک راستا، برايند نيروها هم ممكنه صفر بشه. تو ادامه اين موضوع 

گر نيروی وارد بر بـار Cqو Aq ،Bqترتيب بارهای الكتريكی به Cو A ،Bنقاط در  -32  ،صـفر باشـد Cqمطابق شكل زير قرار دارند. ا
  اند؟  نام كدام بارها الزاماً غيرهم

١(
C A

q ,q    ٢(
B A

q ,q  

٣(
C B

q ,q    نام باشند. ) ممكن است هر سه بار هم٤  
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Qو qدو بار الكتريكی  -33 q 4 ۀدر دو نقطA وB ۀبه فاصلAB cm حسب  ای بر را در چه فاصله qاز هم قرار دارند. بار  30
  )80قبل از سراسري (  دل قرار گيرد؟قرار دهيم تا به حال تعا Qمتر از بار سانتی

٦٠) ٤  ٤٥) ٣  ٣٠) ٢  ١٥) ١   
   قرار دهيم تا به حال تعادل قرار گيرد؟  Qمتر از بار  ای برحسب سانتی را در چه فاصله q2در تست قبل، بار  -34

٦٠) ٤  ٤٥) ٣  ٣٠) ٢  ١٥) ١  
 q2بار الكتريكیاند.  قرار گرفته yبر روی محورالكتريكی نشان داده شده،  ۀسه ذر رو در شكل روبه  -35

  نظر  متعادل شود؟ (از وزن بارها صـرف q3چند ميكروكولن و چگونه تغيير دهيم تا بار الكتريكی را
   شود.)

١(C3 ٢    ييم.بيافزا آن به(C3 كم كنيم.آن  از  
٣(C4 در وضعيت فعلی بار )٤    بيافزاييم.آن  بهq3 متعادل است .  

ن قرار گيرد، ممكن است نيرويی در يكسانی از مبدأ دارند. در كدام ناحيه اگر يک پروتو ۀ، دو بار الكتريكی نشان داده شده، فاصلزيردر شكل    - 36
  به آن وارد شود؟  xجهت محور

  )٢) و (٤) (٢    )٤) فقط (١
  )٤) و (١) (٤    )٢) و (٣)، (٤) (٣

qدو بار الكتريكی  - 37 C  1 qو 4 C  2 قـرار  q1از بـار dۀرا در فاصـل q3ديگر قرار دارند. اگر بار الكتريكی کاز ي cm60ۀدر فاصل 16
  متر است؟  چند سانتی dچند ميكروكولن و q3رسند. به ترتيب از راست به چپ ای به تعادل می دهيم، هر سه بار نقطه

١(16،60  ٢(16،60  ٣ (16،120  ٤(16،120  

 ·x﹆± `1? ]°S ¾0a? ¿°©³﹋ ¾²aÂ± ]°Ã0a? ·V﹀q `\ ︹﹇0² ¾0  

برايند نيروها تو اين حالـت هـم، عـين  ۀهای مثلثی، مستطيلی و ... . اصول محاسب بريم تو حالت كنيم و می امتداد خارج می كار، بارها رو از حالت هم ۀتو ادام 
 حالت هم امتداده.

انـد. كـدام  مطابق شكل واقع الاضلاع در سه رأس يک مثلث متساوی qو Qو Qای سه بار نقطه  - 38
  )، با تغيير80قبل از سراسري (  باشد؟ qتواند مقدار نيروی خالص وارد بر بار می ،گزينه

١(i10


    ٢(i10


  

٣(j10


    ٤(j10


   
الاضـلاع قـرار دارد.  اندازه در سه رأس يک مثلـث متساوی مطابق شكل مقابل، سه بار الكتريكی هم  -39

  شود؟  يک از بارها وارد می بيشترين نيروی كولنی بر كدام
١(A    ٢(B    
٣(C    هر سه برابر است.٤ ( 

q، سه ذره با بارهایمقابلدر شكل   - 40 q q C   1 2 3 ثابـت   الزاويـه در سـه رأس يـک مثلـث قائم 4
قرينه شود، بزرگـی  q2............ نيوتون و اگر تنها علامت بار q1اند. برايند نيروهای الكتريكی وارد بر شده

k)............ و تغيير جهت ............ . q1برايند نيروهای وارد بر  N.m / C )  9 2 29 10  

١(40 20)٢    دهد تغيير كرده، می ،2   دهد ، نمیماند می ، ثابت2
٣(20 40)٤    دهد ، تغيير كرده، نمی2   دهد ، میماند می ، ثابت2

 Fبرابـر q2نيروی وارد بر بـار ۀارند. اندازقرار د xای روی محور مطابق شكل سه بار الكتريكی نقطه  -41
گر بار چنـد  q2جا كنيم، بزرگی نيـروی وارد بـر بـار جابه yروی محور cm10ۀرا به انداز q2است. ا

  )، با تغيير80سراسري قبل از (   خواهد شد؟ Fبرابر

١ (1
2  ٣  ١) ٢(2

4  ٤(2
2   
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Cايم. اگر يک بار  ی قرار دادها متر، مطابق شكل بارهای نقطه سانتی ٢٠در چهار رأس يک مربع به ضلع   - 42 10  را در
  )خارج از كشور 82سراسري رياضي (    مركز مربع قرار دهيم، نيروی وارد بر آن چند نيوتون و در كدام جهت خواهد بود؟

١(180 180)٢    ، به سمت چپ2   ، به سمت بالا2
٣(270 270)٤    ، به سمت بالا2   ، به سمت چپ2

 q0ها بر بـار مطابق شكل مقابل، چهار بار الكتريكی در رئوس مربع قرار گرفته و برايند نيروی وارد شده از طرف آن  - 43
   كدام است؟ Qار بارباشد. مقد واقع در مركز مربع به سمت بالا می

١(q2    ٢(q    
٣(q2    ٤(q  

qاند. نيروی وارد بر بـار ای مطابق شكل در سه رأس يک مثلث ثابت شده سه بار نقطه  -44 C 4 واقـع در  1
  )84سراسري رياضي (  چند نيوتون است؟ q3و q2، در وسط خط واصل دو بارOۀنقط
٩٠) ٢    ٤٥) ١    
٣(45 3    ٤(90 2   

گر تنها علامت بار ،در تست قبل  -45   )برگرفته از كتاب درسي(  چند درجه تغيير خواهد كرد؟ q4تغيير كند، جهت نيروی وارد بر بار q2ا

  ١٨٠) ٤  ٩٠) ٣  ٤٥) ٢  ) صفر١

 كنيم ... ازش بررسی می رو تا سؤال خيلی مهم  دواره كه تو ادامه راستا هم نكات جالبی د بررسی صفر شدن برايند نيروها، تو حالت بارهای غيرهم 

گر برايند نيروهای وارد شده بر بار  -46 هـای  يک از عبارت صفر باشد، كـدام q1چهار بار الكتريكی مطابق شكل در رئوس مربع قرار دارند. ا
  )80قبل از سراسري (  است؟ نادرستزير 

  منفی باشد. Qمثبت و علامت بار qعلامت بار ) ممكن است١
  مثبت باشد. Qمنفی و علامت بار q) ممكن است علامت بار٢
2، بايدQبار ۀ) برای برقراری تعادل، انداز٣   باشد. qبار ۀبرابر انداز 2
  ، در تعادل آن نقش دارد.q1) مقدار بار الكتريكی٤

تقريبـاً چنـد  qر اسـت. بـاربارها صفاين ای مطابق شكل قرار دارند و برايند نيروهای الكتروستاتيكی وارد بر هر يک از  نقطه بار جپن  -47
   ميكروكولن است؟

٢    ١٩) ١ (19   
٣ (9 5/     ٤ (9 5/   

 (¿﹊ÃaF﹊©0 ﹌±²2) `0\`1? »©³¨﹎ 1\ل︺G ¿i`a?  

كشش نخ. البته خداييش رو بخوايد، اين بحثا با كتاب پايۀ دوازدهمتون يه ذره مخلوط شده ولی  ۀل و محاسبحالا بريم سراغ تركيب قانون كولن، بحث تعاد 
 ديده باشن ... رو قانون كولن سؤالای كامل ورديم تا بچه درسخونا، ست اُ 

و با  kg2با جرم B ۀمتری از گلول سانتی ٣ ۀو در فاصل C1، دارای بار الكتريكیAرسانای ۀدر شكل مقابل، گلول  - 48
C0بار الكتريكی  Aۀالكتريكی گلولـاست. اگر علامت بار  T1قرار دارد و كشش ايجاد شده در نخ عايق برابر /5

g) شود؟ قرينه شود، نيروی كشش نخ عايق چند برابر می N / kg , k N.m / C )   9 2 210 9 10  

١(5
3    ٢(3

5    

١٥) ٤    ٢٥) ٣  
از دو نـخ بـا طـول   Bqو Aqو بارهـای Bmو Amهای با جرم BوAهای باردار ، گلولهمقابلدر شكل   -49

گـر انـداز می و ها از راستای قـائم برابـر انحراف آن ۀمساوی آويزان هستند و زاوي نيـروی  ۀباشـد. ا
  )80قبل از سراسري (  باشد؟ های زير درست می يک از عبارت باشد، كدام BFو AFها الكتريكی وارد بر آن

 اندازه باشد.  ، بايد بار دو گلوله همو ۀ) برای برابر بودن دو زاوي٢  باشند.  جهت می اندازه و هم هم BFو AF) دو نيروی١

گر٤  ان باشد. ، بايد جرم دو گلوله يكسو ۀ) برای برابر بودن دو زاوي٣ B) ا Am m باشد، در اين صورت   .است   
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١٥cm

هايی سـبک بـه  گرم توسط نخ 24، هر يک به جرمو مثبت مشابه با بار يكسان ۀمطابق شكل مقابل، دو گلول  -50
اسـت؟  الكتـرون جـدا شـدهچنـد  ،هر گلولـه ازاند و در حالت تعادل قرار دارند.  آويزان شده cm39طول

(e C , k N.m / C , g m / s )    19 9 2 2 21 6 10 9 10 10/  

١( 116 25 10/  ٢( 126 25 10/  ٣( 112 25 10/  ٤( 122 25 10/  
  

 ? ﹉Ã 0فay0 `\ ¿﹊ÃaF﹊©0 ®0]Â﹞ »>i1V﹞·x﹆± `1 ®2 a? aKµ﹞ ¾1½aF﹞0`1C ﹏Â¨VG ² ¾0  

  رو ازش بررسی كنيم ...  ای و سؤالای مقدماتی خوايم بريم سراغ ميدان الكتريكی ناشی از يه بار نقطه بعد از تحليل نيروهای كولنی، حالا می 
  ............ از بار الكتريكی نسبت عكس دارد. با ............ متناسب و با ،ای بار الكتريكی نقطه يک حاصل از الكتريكیميدان اندازۀ   -51

  فاصله ـ بار الكتريكیاندازۀ ) ٢    فاصلهـ  ) مجذور بار الكتريكی١
  مجذور فاصله ـ بار الكتريكیاندازۀ ) ٤  مجذور فاصله) مجذور بار الكتريكی ـ ٣

k)يک متری آن، چند نيوتون بر كولن است؟ ۀدر فاصل C20ای ميدان الكتريكی حاصل از بار الكتريكی نقطهاندازۀ   - 52 N.m / C )  9 2 29 10  
١( 32 10  ٢( 62 10  ٣( 41 8 10/  ٤( 51 8   )80سراسري رياضي (   /10

كی كهكرۀ كوچميدان الكتريكی حاصل از بار  ۀانداز  - 53 132 5 0متری از آن برابر در چند سانتی ،الكترون از دست داده است /10 مگانيوتون بر /9
k)است؟  كولن N.m / C )  9 2 29 10  

٤٠) ٤  ٣٠) ٣  ٢٠) ٢  ١٠) ١    
qبـار الكتريكـی  مطابق شكل مقابل،  -54 nC20 ۀدر نقطـA( cm , cm)100 قـرار دارد. بـردار ميـدان  100

k)كدام است؟ SIدر ،در مبدأ مختصات الكتريكی الكتريكی حاصل از اين بار N.m /C )  9 2 29 10  

١(E i j 
  

45 2 45 2    ٢(E i j 
  

90 90  

٣(E i j 
  

45 2 45 2    ٤(E i j 
  

45 45  

 يه سؤال خيلی قشنگ و ساده هست ... بعدیكار كرده و چندين بار مورد توجه بوده. تست  Eتا سؤال بعدی، رو پارامتر فاصله تو  فرمول ۲ 

گر  -55 BEبرابر  SIدر  Bنقطۀدر  Aqمثبت ای شدت ميدان حاصل از بار الكتريكی نقطه بردار ا i  925 10
 

ABو 
BC

 3
بردار باشد،  2

   كدام است؟  C، برای نقطۀ SIشدت ميدان الكتريكی در 
١(i  915 10


    ٢(i  915 10


  

٣(i  99 10


    ٤(i  99 10


  
 ٧٥بار دور شويم تا ميـدان الكتريكـی  متر ديگر از اين  است. چند سانتی Eبرابر qمتری از بار سانتی ٢٠ ۀميدان الكتريكی در فاصل  -56

  )خارج از كشور 82سراسري تجربي (  درصد كاهش يابد؟
٤٠) ٤  ٣٠) ٣  ٢٠) ٢  ١٠) ١  

گر شـمع را بـه نزديكـی كـره  زير،در شكل   -57 شمعی در فاصلۀ نسبتاً دور از يک كرۀ رسانا با بار الكتريكی منفی نسبتاً بزرگ قرار دارد. ا
  )كتاب درسي(   شود؟  منتقل كنيم، چه تغييری در وضعيت شعلۀ شمع مشاهده می

  ماند.  در راستای قائم باقی می) ١
  شود.  سمت چپ منحرف می ) به٢
  شود.  ) به سمت راست منحرف می٣
  ) وضعيت مشخصی ندارد. ٤

 \0]F﹞0 ﹉Ã `\ ︹﹇0² ¾1½`1? b0 ¿m1± ¿﹊ÃaF﹊©0 ®0]Â﹞  

 ميدان الكتريكی ناشی از چندتا بار الكتريكی واقع در يک امتداد ... ۀكار، عين بحث نيروهای كولنی، بريم سراغ محاسب ۀتو ادام 

   yای چهـار ميكروكـولنی در جهـت مثبـت محـور نـام نقطـه ای مثبت دو ميكروكولنی در مبدأ مختصات و بار هم يكی نقطهبار الكتر  - 58
  تـر  متـر از بـار بزرگ ٢ ۀای بـه فاصـل متری مبدأ قرار دارد. بردار ميدان الكتريكی بـين دو بـار الكتريكـی و در نقطـه ٣ ۀو در فاصل

k)است؟ كدام SIدر N .m / C )  9 2 29   )80قبل از سراسري (  10

١(j 39 10


  ٢(j  39 10


  ٣(j 318 10


  ٤ (j  318 10


  



Yi1C﹞1±» ¿VÃalG 

 
Yi1C﹞1±» ¿VÃalG 

 رابطۀ معكوس با مجذور فاصلۀ بين دو بار

 رابطۀ مستقيم با حاصل ضرب اندازۀ بارها

1   
2       

(نيروی الكتريكی و ميدان الكتريكی) الكتريسيتۀ ساكن  

كند كه مقدار  ، ميلۀ پلاستيكی بار منفی پيدا میديگر به يک پارچۀ پشمی وبا مالش ميلۀ پلاستيكی  ،هدرسنامسری تريبوالكتريک در با توجه به   1 1
q  ) صحيح است.۱باشد و گزينۀ ( آن مضرب صحيحی از يک مقدار پايه (بار الكترون) می ne   

مطرح شد، وقتی جسمی دارای بار الكتريكی مثبت و يا منفی است، در واقع الكترون از آن گرفته و يا بـه آن داده  درسنامهكه در  طور همان  3 2
) نادرسـت اسـت. حـال ٢) و (١های ( بنابراين گزينهدهد،  های آن جسم را تغيير نمی شده است، اين موضوع يعنی باردار كردن يک جسم، تعداد پروتون

  توان نوشت: می

A،جسم 115 Aqالكترون از دست داده است. 10 ne n n          9 19 1180 10 1 6 10 5   A: جسم       /10
  

  

B،به جسم 123 Bqايم. الكترون داده 10 ne n n             7 19 124 8 10 1 6 10 3 10/   Bجسم :        /

qۀمطابق با رابطشود. از سوی ديگر  می مثبتای با پارچۀ ابريشمی، بار الكتريكی آن  با مالش ميلۀ شيشه  3 3 ne  مضـرب ميلـه، بار الكتريكی ،
  باشد:  حی از بار پايه میصحي

q
q ne n

e
    

  پردازيم:  ها می حال به بررسی گزينه
     باشد. عدد صحيح نمیq

n
e




   


19
19

2 10 1 25
1 6 10

/
/

  )١(ۀ : گزين 

    .عدد صحيح استq
n

e




   


19
19

8 10 5
1 6 10/

  )٣(ۀ : گزين

  باشد.  دست آمده و جواب سؤال می بهو مثبت ) يک عدد صحيح ٣(ۀ ها، تنها در گزين با توجه به گزينه
). بـار جسـم ٣و  ٢های  دهد، بنابراين در حالت ثانويه بار آن مثبت و در حالت اوليه بار آن منفی است (رد گزينه چون جسم الكترون از دست می  1 4

qبه مقدار qبه q0تغيير كرده است (از 02   رسيده است) و داريم: 0
q q (q ) q

q ne q C C
q ne

       
               

 
0 0 0 15 19 4 4

0 0
2

2 5 10 1 6 10 8 10 4 10 400/  

با توجه به اصل پايستگی بار الكتريكی، مجموع جبری بارهای الكتريكی در يک دستگاه منـزوی (دسـتگاهی كـه بـا محـيط اطـراف تبـادل بـار   3 5
  شود. ) رعايت نشده و اصل پايستگی بار الكتريكی نقض می٣يكی ندارد)، برابر صفر است. اين موضوع در گزينۀ (الكتر
  زير توجه كنيد:  ۀگويی به اين سؤال، به سه نكت برای پاسخ  2 6

  های آن هسته برابر است.  يک اتم، با بار پروتون ۀتوان گفت بار الكتريكی كل هست از نظر بار الكتريكی خنثی است، پس می  نوترون -١
eديگر يكسان است بار پروتون و الكترون با يک ۀانداز -٢ p(| q | | q | C)   191 6 10/ .  
  ها مساوی هستند. ها و پروتون در يک اتم خنثی، تعداد الكترون -٣

Q   توان نوشت:  بالا می ۀحال با توجه به سه نكت
: n

e
ها الكترون ها يا تعداد پروتونQ ne  (بار الكتريكی مثبت هسته)  

  كنيم: های زير را طی می برای پاسخ دادن به اين سؤال، گام   3 7

Xهای اتم دو بار مثبت تعداد الكترون ۀمحاسب گام اول: 2:  q ne n n           18 194 8 10 1 6 10 30/ /  
X)اتم دو بار مثبتهای  تعداد الكترون گام دوم: )2 ،باشد. می ٣٢های اين اتم برابر  باشد. بنابراين تعداد پروتون های آن می تر از تعداد پروتون واحد كم ٢  

  توان گفت: با توجه به قانون كولن می   1 8
F | q || q |

k | q || q |
F

r F
r

 
  
  

1 2
1 2
2

2
1  

 ﹏p﹁²0ل ²0ل E¬h﹇
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  نيوتون)متر2(
  كولن  كولن 

 بر qنيروی

بر q2نيروی

  توان نوشت: قانون كولن میۀ دادن به اين سؤال، با توجه به رابط پاسخبرای   1 9
N.m

C
 

2

|يكای2 q || q | FrF k k k
| q || q |r

   
21 2

2 1 2
  

kۀدر ادامه با توجه به رابط 
0

1
)ضريب گذردهی الكتريكی در خلأ يكای، 4 )0 ثابت كولن يكای، برعكس(k)  داريم:است و  

C

N.m


2
N.mيكای 2

C
  

2
  kيكای02

  صورت زير است: به qو rبا Fۀنيروی كولنی بين دو بار، رابطۀ ا توجه به رابطب  3 10

|q | |q | q F qk | q || q | kq
F F

r r F
r

       
 

1 2
22

1 2
2 2

2
1   

  شوند.  ديگر قرار دارند، يک دوقطبی الكتريكی ناميده می از يک rنام كه در فاصلۀ  اندازه و غيرهم دو بار الكتريكی هم :تذکر
  

  كولن داريم: ۀ طدر راب Fو q1،q2گذاری مقادير با جای  4 11

| q || q | k |q ||q | ( ) ( )
F k r r m cm

Fr

            
9 6 6

21 2 1 2
2

9 10 5 10 4 10 0 01 0 1 1018
/ /  

  توان نوشت: مسأله، می اطلاعاتبا توجه به   3 12

  
| q ||q | |q ||q |

F k |q ||q | C C
r ( )

|q | |q | C




           
   

9 11 2 21 2 1 2
1 22 1 2

1 2

5 9 10 5 10 50
3 10

15
  

Cنام ضرب دو بار هم حاصل گـر علاقه C10و C5بار الكتريكی دو ذره برابـرۀ است, بنابراين انداز C15ها جمع آن و حاصل 250 منـد  اسـت. البتـه ا
  بر و طولانی است. كار، زمان درجه دوم نيز دو معادله دو مجهول اخير را حل كنيد، ولی اين ۀتوانيد با حل معادل باشيد می

  ) صحيح است.١(ۀ ، گزيندرسنامه )٥( مشابه با تمرين  1 13
  تر، تمرين زير را نيز بررسی كنيد.رای تمرين بيشب

 ¯Ãa¬G :در شكل مقابل، بردار نيروی الكتريكی وارد بر بارq1 درSI كدام است؟  
     (q q C , k N.m / C )     9 2 2

1 2 2 9 10  
١(F i j 10 10

 
    ٢(F i j  10 2 10 2

 
  

٣(F i j  20 2 20 2
 

    ٤ (F i j  20 20
 

  
  )۲(ۀ گزين پاسخ:

كند، مساوی و در خلاف جهت هم است. ايـن  وارد می qبر بار q2كند، با نيرويی كه بار وارد میq2بر بار qبا توجه به شكل زير، نيرويی كه بار  4 14
   توان نوشت: و در نهايت می العملی است مساوی و در خلاف جهت آن) موضوع بيانی از قانون سوم نيوتون است (هر عملی را عكس

q F i

q F i

 

    

2 10

10

 

  

) را خنثی كند و برای رسيدن به ايـن ١ايد وزن گوی (بين دو گوی ب برای معلق ماندن گوی بالايی، نيروی دافعۀ الكتريكی  2 15
kq  هدف داريم: q

F mg mg
r

  2شرط معلق ماندن :  

q
( ) q C q C

( )
  


 

       


9 2
3 2 16 2 8

2 2
9 10 0 9 10 10 10 10
1 10

/  

  توان نوشت: های كنده شده از هر گوی می و برای پيدا كردن تعداد الكترون
q ne n ( ) n          8 19 11 10110 1 6 10 10 6 25 101 6

/ //  
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بارها مشابه اند

  برابر2

(  برابر22(

كند، با توجه به قانون سـوم نيوتـون برابـر اسـت،  وارد می Aۀبر ذر Bۀكند، با نيرويی كه ذر وارد می Bۀبر ذر Aۀركه نيرويی كه ذ جايی  از آن  3 16
  توان نوشت:  می

F ma A
A B A A B B A B

B

a m
F F m a m a ma m a

a m
       22 2  

  دارد.  Bۀبرابر شتاب ذر ٢است، لزوماً شتابی  Bۀكه جرم آن نصف جرم ذر Aۀديگر يكسان است، ذر نيروها با يکۀ چون انداز :ترروش به
  

 ين دو ذرۀ باردار در دو حالت داريم:با استفاده از قانون كولن برای مقايسۀ بزرگی نيروی الكتريكی ب  4 17

e p

p p

| q || q ||q ||q | eF k k k
r r r F r a

F r|q || q | aeF k k
r r




  


     

  


21 2
1 2 2 2 82 21 1 1 72 1

42 1 2
2 2 2

2 2

10 2 5 1042 10
( ) ( ) /   

 برابر شود: 2بين دو بار بايدۀ درصد كاهش يابد)، فاصل ٥٠كه نيروی كولنی بين دو بار نصف شود ( برای اين  2 18
FFk | q || q | F d dF d d

F d dd

        
2 221 2

2
1 22

( ) ( )  

  توان نوشت: و در دو حالت میبه ثابت ماندن نير توجهبا  روش اول:  1 19
k | q || q | k | q | | q |

F F r r
r (r )

     


1 2 1 2
2 2

2 2  

را طوری انتخاب كنيم كه كسر  rشود و برای ثابت ماندن نيرو، بايد برابر می ٢يكی از بارها، نيروی بين دو بار الكتريكی هم ۀ با دو برابر شدن انداز روش دوم:
  برابر شود:  2بايد rرا نصف كند و اين موضوع يعنی

q qk | | | |
F

r



 1 2
  ثابت  2

  

  آوريم: دست می را بهگيريم. حال با بررسی دو حالت، مقدار مجهول  درنظر می xدرصد باری كه از يكی از بارها برداشته و به ديگری اضافه شده است را  4 20
  
  : حالت اوليه  : حالت ثانويه   

  

Q( x) Q( x)

k | q || q | k Q
:F F

r r

k | q || q | (Q xQ)(Q xQ) kQ
:F k ( x )

r r r

 


  



          

2
1 2
2 2

1 1
2 21 2

2 2 2

1

2 1
 

( )

( )

  

kQ kQ
F F ( x ) x x x

r r
             

2 22 2 2
2 2

15 15 15 15 1 11 1 1 %2516 16 16 16 16 4
( ) ( )  

  تر به اين سؤال نگاه كنيم:  خواهيم كمی بيشتر به بررسی آن بپردازيم. كافيست كمی ذهنی اهميت اين سؤال می دليل به :ها ای خلاقیت حرفه

  
| q || q |F F x x x

F | q || q | F
           2 21 2
1 2

15 1 11 25%16 16 4  
  

Fقدر كم شده است؟ نيرو چه تر: باز هم سريع 1
1جذر 16

xاست. xبرابر 16  1
  است.  ٪۲۵ يا 4

:¯Ãa¬G گر نيرو 24ا
  ؟قدر است چه xبرابر شود، 25

Fقدر كم شده است؟ نيرو چه پاسخ: 1
1جذر 25

xاست. xبرابر 25  1
  است. 20%يا 5
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ازتچماسكرهها قبل ازتچماسكرهها بعد

q C1=-4� q C2=+6� q C� �1=+1 q C� �2=+1

20درصد ٢٠در اين سؤال . العلامت هستند ، زيرا در آن بارها برابر و مختلفشود میمكمل خوبی برای تست قبل محسوب ، سؤالاين   2 21 1
100 5
( يكی از  (

  توان نوشت: دو بار را تغيير دهيم. بنابراين میۀ كه نيروی كولنی بين دو بار تغيير نكند، بايد فاصل ايم. برای اين بارها را كم كرده و به ديگری اضافه كرده

  : حالت اوليه  : حالت ثانويه  

F F q q| q || q | | q | | q | r rF k k k
r rr r (r )

        


21 2
2 2 2

4 4
16 45 5
25 5'''''"

| || | ( )  

  توان نوشت: دو حالت میۀ اين يک سؤال بسيار جالب و جديد است. با توجه به قانون كولن در مقايس  4 22

F F

| q || q |
F k | q || q | | q |F | q | | q |r| q || q |

F k F | q || q | | q | | q |
q q q qr

F k
r

 H¼i


  
         

 
 

2 1

1 2 21 1 2 12 2 1 11 2
2 1 1 2 2 2

1 1 2 1
2 2

1 1
2 4 0 5 0 5 14 41 1

2 2

ÏH¼w ¾Tw/ /| || |  

| q |
| q | | q | q q

| q |
     1

1 2 1 2
2

0 5 2 24
/  

  ود:تواند پرسيده ش در اين سؤال، دو حالت زير نيز می :دقت
| q | F

q q F F
| q | F

| q | F
q q F F

| q | F

       

       

1 2
1 2 2 1

2 1
1 2

1 2 2 1
2 1

0 5 2 14

0 5 2 14

/

/
گر Fا | q |

F | q |
   2 1

1 2
0 5 4
/  

ديگر  يـک هـا بـا ديگر، بار الكتريكی كره ها با يک ، پس از تماس آنها گویبه مشابه بودن  توجهبا   3 23
  بر شده و مقدار آن برابر است با:برا

q C q q ( )
q q C

q C

           
  

1 1 2
1 2

2

4 4 6 12 26
  

Cديگر بايد به ميزان يکعبارت ديگر با تماس دادن دو كره با  به 5 ۀ دوم منتقـل شـود. در ادامـه بـا توجـه بـه رابطـۀ اول بـه كـرۀ بار از كرq ne  تعـداد
  آوريم: دست می شده را به های مبادله الكترون

q ne n ( ) n            6 19 135 10 1 6 10 3 125 10/ /  
  ه و مقدار آن برابر است با:در حالت جديد بار هر دو كره يكسان شد  1 24

( )
q q nC

      1 2
6 4 12  

  شود: ر محاسبه میها از نوع رانشی بوده و به صورت زي توان گفت نيروی بين آن در ادامه می
| q || q | ( ) ( )

F k N nN
r ( )

 




          


9 9
9 71 2

2 2 2
1 10 1 109 10 10 100

30 10
  

  
كنون دو حالت را فرض می. ستانام  بنابراين بار دو كره ناهم ،كنند را جذب می ديگر يکكه دو كره قبل از تماس  دانيم می  2 25   كنيم: ا

|)بار دو كره برابر استۀ الف) انداز q | | q |)2 مانـد،  ها بـاقی نمی كنند و ديگر باری برای كره ديگر را خنثی می در اين حالت با تماس دو كره، بارها يک :1
  ع كنند.ديگر را دف توانند پس از اتصال يک ها نمی بنابراين در اين حالت كره

q q
q q

   1 2
1 2 02  

طور يكسان  تر خنثی شده و مابقی آن بين دو كره به تر توسط بار كوچک در اين حالت با تماس دو كره، مقداری از بار بزرگ :برابر نباشدبار دو كره ۀ ب) انداز
   كنند. ديگر را دفع می ها پس از اتصال يک شود، بنابراين در اين حالت كره پخش می

  .(چرا؟) در اين سؤال مقدار نيروی بين دو كره در حالت قبل از تماس بيشتر از حالت بعد از تماس است كنيمدقت  :تذکر
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: (دافعه)

: (جاذبه)

F1


xدر جهت محور

F2


 xجهت محورخلاف  در 

  برابر3
  برابر3

  كنيم:   تواند رخ دهد. با سه مثال ساده اين موضوع را بررسی می در اين سؤال با توجه به علامت بار دو كره، هر سه حالت می  4 26
گر دو كره بار  حالت اول: علامت و مساوی داشته باشـند، پـس از اتصـال نيـروی بـين دو كـره تغييـر  هما

|زيرا حاصلضرب ،كند نمی q || q |1   كند.  تغيير نمی 2
q q

q q q
   1 2 2  

گر دو كره بار مساوی و مختلف حالت دوم: العلامت داشته باشند، پس از اتصال نيـروی بـين دو كـره  ا
q  يابد.  و به عبارتی كاهش میصفر شده  ( q)

q q F F
        1 2 0 02  

گر دو كره بار نامساوی و هم حالت سوم: علامت داشته باشند، پس از اتصال نيروی بـين دو كـره افـزايش  ا
  يابد. برای درک بهتر اين حالت به اعداد زير توجه كنيد:  می

q q
q q q

   1 2
2 3

2 2  

|q ||q |F| q || q | q q q
F F

| q || q | | q | | q | q

       
   

1 2
2

1 2
2

1 2

3 3 9
2 2 4

2 2

| || |
  

  بنابراين هر سه حالت ممكن است رخ دهد. 
گر دو كره دارای بار الكتريكی هم سومدر پاسخ سؤال قبل، در حالت   2 27 نيروی بين دو كـره ۀ نام و نامساوی باشند، انداز به كمک يک مثال عددی ديديم كه ا

  كمک اصول رياضی نيز به سادگی قابل اثبات است).ديگر بيشتر از حالت قبل از تماس است (اين موضوع با  بعد از تماس دادن به يک
F)كند را دفع می q3بار q1بار الكتريكی  1 28 )1


F)كند را جذب می q3بار q2و بار الكتريكی  )2


.  

  

  

| q || q |
F k N F i

r ( )

| q || q |
F k N F i

r ( )

 
 

 
 

          


           

6 6
9 3 31 3 11 2 2

1
6 6

9 3 32 3 22 2 2
2

2 5 10 4 109 10 2 5 10 2 5 10
6

1 10 4 109 10 9 10 9 10
2





/ / /'''''''''''''''''"

''''''''''''''''''''''''"
  

  برابر است با: q3بنابراين برايند نيروهای وارد بر بار
TF F F i ( i ) i           3 3 3

1 2 2 5 10 9 10 6 5 10
    

/ /  
برابر q3برايند نيروهای وارد بر بارۀ به عبارت ديگر انداز 36 5   باشد. می xنيوتون و در خلاف جهت محور /10

باشـد در ايـن  Fكنند، برابـر بر يكديگر وارد می dۀدر فاصل qنيرويی كه دو بارۀ كنيم انداز فرض می  2 29
  برابر است با:  BFو AFنيروهای ۀاندازصورت 

  
B

B

q qk | |
F F F

d
  2 A(دافعه)          Cو B: نيروی بين 2

A

q qk | | | |
F F F

d
  2   (جاذبه) Cو A: نيروی بين  3

R(به سمت چپ)  ، داريم:  دست آمده جهت به با برايندگيری از نيروهای هم F F F  3 2 5  
دفـع  Fا نيـرویديگر را بـ يـک q3و q1، يک سؤال جالب و مفهـومی اسـت. دو بـارسؤالاين   4 30
گر بار می كند. با توجه به نيروهای  را نيز دفع می q3و q1دو بار qرا مثبت فرض كنيم، اين بار qكنند. حال ا

  بايد داشته باشيم: q3و q1برايند نيروهای وارد بر دو بارۀ ر روی شكل، برای برابر بودن اندازنشان داده شده ب

T

T

| q || q | | q |
F F F F k F k F k | q |

r ( )

| q || q | | q | | q |F F F F k F k F k
r ( )











         


          

1

3

6 31
2 1 2
1

6 33
2 1 2
2

10 10 10
10

40 10 10
2 10

  

TFهميشه دو نيروی ،چه مقدار باشد qبار الكتريكیۀ كه انداز بدون توجه به اين كنيم، طور كه مشاهده می همان
1

TFو 
3

باشند. بنابراين بـار  با هم برابر می 
  تواند داشته باشد. هر مقدار دلخواهی را می qالكتريكی

گرشود كه  توصيه می :تذکر   رسيم. منفی باشد نيز به همين نتيجه می qبار به عنوان تمرين نشان دهيد كه ا
  

  برابر2
  برابر2
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كند نيز طبق قـانون  وارد می q3به q2نيرويی كهاز طرفی باشند و  نام می كنند، بنابراين هم ديگر را دفع می يک q3و q2بارهایچون  گام اول:  3 31
 سمت راست باشد (حالت دافعه).   و بايد به Fسوم نيوتون برابر

Fبرابر q3طور كه در صورت سؤال مطرح شده است، بزرگی برايند نيروهای وارد بر بار همان گام دوم:
سمت چپ است, بنـابراين مطـابق شـكل رسـم  و به 2

Fرا با نيروی q3, بايد بارq1شده، بار F13
3
   به سمت خود، يعنی به سمت چپ، جذب كند: 2

T
FF F F F F F F      13 23 13 13

3
2 2  

Fكه حال با توجه به اين گام سوم: F13
3
Fو 2 F23 توان نسبت  باشد، به سادگی می میq

q
1
2

  دست آورد: را به 

| q ||q | |q ||q | q
F F F F k k

q( d) d
       \ \1 3 2 3 1

13 13 23 2 2 2
3 3 3 62 2 22

  

qباشد و العلامت می مختلف q2و q1كند، بنابراين بارهای را دفع می q3بار، q2را جذب و بار q3، بارq1بار
q

 1
2

  باشد. می 6

بار  يابيم اين دو ، درمیقرار دارد Bqو Aqبار دوبين ۀ فاصلخارج از  ن برايند نيروها)(محل صفر شد Cۀنقطكه  جايی از آن درسنامهبه  توجهبا   2 32
Bالعلامت هستند ديگر مختلف با يک A(q ,q    تری دارد. كوچکۀ فهميم اين بار انداز تر است، می نزديک Bۀبه نقط Cۀو چون نقط (
  ) صحيح است.٤در درسنامه، گزينۀ ( )١٧(تمرين با توجه به   4 33
گـر انـدازۀ ، در به تعادل رسيدن آن نقشـی نـدارqشود، مقدار و علامت بار مشاهده می(در درسنامه)  طور كه در روند حل تست قبل همان  4 34 د و ا

  باشد. می cm60و پاسخ همان دو برابر و حتی قرينه نيز شود، مجدداً تعادل برای آن برقرار است qبار

شـود. بـار  بـه آن واردو در خـلاف جهـت هـم بايد دو نيـروی مسـاوی  q3بار الكتريكی برای تعادل  1 35
  بنابراين داريم: دهيم. نشان می q2را با q2جديد

, ,
k

F F 2 3 1 3
| q || q2 3 | k

( )
230

|q || q1 3 | |q |
|q | C q C

( )


        2
2 22

1 9 9900 10010
  

qكه با توجه به اين C 2   متعادل شود. q3بار بيافزاييم تا q2به بار C3بايد است، 6
(در جهـت ) بـه سـمت راسـت ٤(ۀ باشد. بنابراين نيروهای وارد بر بار پروتون در ناحيـ بر پروتون دافعه می q2و q1از طرف بارهای مثبت وارد نيروی  2 36
  باشد. می) x(در خلاف جهت محور) به سمت چپ ١(ۀ و در ناحي) xمحور

 

، بنابراين در اين ناحيه باشد (چرا؟) بر پروتون می q1وارد شده از طرفۀ بر پروتون بيشتر از نيروی دافع q2وارد از طرفۀ ) نيروی دافع٣(ۀ ناحياز طرفی در 
تواند بيشتر از  می q1) نيروی وارد بر پروتون از طرف٢(ۀ باشد. در ناحي می xبرايند نيروهای وارد بر پروتون حتماً به سمت چپ و در خلاف جهت محور

تواند  ) برايند نيروی وارد بر پروتون می٢(ۀ ای از ناحي تر است)، بنابراين در محدوده نزديک q1شود (چون پروتون به بار q2نيروی وارد بر پروتون از طرف بار
  باشد. xدر جهت محور
 باشد. xسمت راست و در جهت محور تواند به بر پروتون از طرف دو بار ديگر می ) برايند نيروی وارد٢) و (٤(ۀ در دو ناحي گفتتوان  در مجموع می

 q1باشـد و چـون بارهـای q1برای تعادل بايد نزديک به بار q3دارد، پس بار q2تری نسبت به بار كوچکۀ انداز q1بار كه اينبا توجه به  در اين سؤال  2 37
  بين دو بار قرار گيرد.ۀ بايد در خارج از فاصل q3نام هستند، پس بار ناهم q2و

T
| q | | q |

F F F k k
d (d ) d (d )

 
      

 3
3 3

1 2 2 2 2 2
4 16 4 160

60 60
  

d cm
d d

   


2 4 6060  

ارد شده از نيروهای وۀ بايد منفی باشد) و انداز q3علامت بوده (در نتيجه علامت بار هم q3و q2بارهاینيز در حال تعادل باشد، بايد  q1كه بار برای اين
  توان نوشت: با هم برابر باشد. بنابراين می q1ها بر بار طرف آن

T
| q |

F F F k k | q | C
       1

3
2 3 32 2

416 40 16
60 60

  

q)ميكروكولن خواهد بود 16برابر q3بنابراين بار C)  3 16. 
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 برايند برايند

,

گر اندا  1 38   در نظر بگيريم، داريم: Fكنند را برهم وارد می qو Qنيرويی كه دو بارۀ زا
 

  

  
        

  

  برداری آن انطباق دارد. ) با فرم۱ها تنها گزينۀ ( بين گزينهاست و از  xدر خلاف جهت  qكنيد، نيروی خالص وارد بر ذرۀ طور كه مشاهده می همان

  با هم برابرند: BFو AF)،٢) و (١های ( بار در شكلۀ به يكسان بودن فاصله و انداز توجهبا  :تذکر
A B

k| q || Q |
F F F

r
   2  

  

نيـروی وارد شـده از ۀ ديگر، انداز ها از يک آنۀ ن تمام بارها و يكسان بودن فاصلاندازه بود با توجه به هم   1 39
نيروهـای وارد شـده بـر هريـک از بارهـا، ۀ . حال كافی است كه با توجه به زاوي(F)هر دو بار بر بار ديگر برابر است

  دست آورد. برايند نيروهای وارد بر هر بار از طرف ساير بارها را به
ـــه هم ـــا توجـــه ب ـــودن نيروهـــا، می ب ـــدازه ب ـــوان از رابطـــ ان Fcosۀت  2 ـــد2 ـــدگيری  Fبراين ـــرای براين  ب

  استفاده كرد.

B CT TF F Fcos F  1202 2


  

ATF Fcos F 602 32


  

 از مثلث از برايند نيروهای وارد بر ساير بارها بيشتر است. Aدر رأسبنابراين برايند نيروهای وارد بر بار قرار گرفته 

 ) صحيح است.٤در درسنامه، گزينۀ ( )١٣(تمرين  با توجه به  4 40

 q2ها تـا بـار آنۀ العلامت هستند و فاصل فديگر برابر و مختل با يک q3و q1بارهایۀ جا كه انداز از آن  3 41
Fمساوی و برابر q2ها بر بار برابر است، بنابراين نيروهای وارد شده از طرف آن

  باشد. می 2
, ,F F

, , , ,
FF F F F F


    1 2 3 2

1 2 3 2 1 2 3 2 2  

dۀرا به انداز q2در ادامه وقتی بار cm و  q2بينۀ بارها ثابت بوده و فقط فاصلۀ كنيم، انداز جا می جابه yروی محور 10
  شود، بنابراين داريم: برابر می 2دو بار الكتريكی ديگر

r r cm    2 2 210 10 10 2  
,

, , ,
,

F r F F F F F
F r


        

2 21 2
1 2 3 2 1 2

1 2
10 1 1 1 1 1

2 2 2 2 410 2
( ) ( )( )  

F1,حال برايند دو نيروی F3,و2   آوريم: دست می را به 2
dcos

d
,F F cos F F F

       
2

2 22
1 2

1 2 22 22 4 2 4
( )  

 

cm20قطـر مربـعۀ كنيم. انـداز را رسـم مـیدر مركز مربـع  qۀنيروهای وارد بر ذر ،مطابق شكل  1 42 2 

قطـر ۀ در مركز مربع با هريک از بارهای موجود بر روی رئـوس مربـع، نصـف انـداز qبارۀ باشد، در نتيجه فاصل می

aمربع 2
2

( cm10بوده و برابر (   باشد. می 2

DF(در جهت نيروی


 (
D B

B
B

B,D D B
q q| | | |D

D D B

k | q || q | ( ) ( )
F N

r ( )
R F F N

k | q || q |
F F F N

r

 





       


      

    


9 6 6

2 2 2

3
2

9 10 20 10 10 10 90
10 2 10

270 90 180

3 270

  

A C B| | | | | |q q qA
A A B C

k | q || q |
F F F F N

r

     2 90  
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:  قانون كولن

qF: برايند نيروهای

:  قانون كولن

قطر مربع

ضلع مقابل
 وتر

ضلع مجاور
 وتر

F N  45 45 F2,: برايند90  و4

 ۱: حالت 

ضلع مربع

AFو نيرویيند داز طرفی برا


CFو 


  نيز برابر است با: 
A,C(در جهت اين دو نيرو)       A CR F F N    90 90 180 

 
  

R(به سمت چپ)            cos   902 180 180 22


  
 

  دست آورديم.  چهار نيرو، فقط يک نيرو را حساب كرديم و مابقی نيروها را با توجه به آن بهۀ طور كه مشاهده كرديد با كمی تيزهوشی، به جای محاسب هماندقت: 
  

گر    3 43 يند دو ابر زير، كند. با توجه به شكل  اعمال می q0را بر F3نيرويی به بزرگی q3باشد، بار Fبرابر كند می وارد q0بر qنيرويی كه بارۀ اندازا
 شود.  میF4كنند،  وارد می q0بر q3وqایجهتی كه باره نيروی هم

كـل ينـد اكنند، بايد همين مقدار باشد تـا بر وارد می q0بر بار Qو q2كه بارهای یينيروهايند ااز طرفی بر
  سمت بالا قرار گيرد. و به ۀ، بر روی نيمساز زاويq0بر بار شده نيروهای وارد

Q QF F F F F    4 2 2  
، q0تمـام بارهـا ازۀ باشد. با توجه بـه يكسـان بـودن فاصـل می q0بر qدو برابر نيروی وارد شده از طرف بار q0بر Qشده از طرف بار نيروی واردۀ بنابراين انداز
 را جذب كند). q0باشد (منفی است زيرا بايد q2يد برابربا Qبنابراين بار

  كنيم: كند. در ادامه مطابق شكل نيروهای وارد بر اين بار را حساب می آن را جذب می q2را دفع كرده و بار q4، بارq3و q1بارهای  4 44
xsin x cm

y
cos y cm

     

     

360 2 34 2
160 24 2




    

  

,

, , ,

k | q || q | ( )( )
F N

y ( )

k | q || q | ( )( )
F F N F

x ( )

 



 



       

          

9 6 6
1 4

1 4 2 2 2

9 6 6
2 4

2 4 3 4 3 42 2 2

9 10 4 10 1 10 90
2 10

9 10 6 10 1 10 45
2 3 10

  

  

  
R F cos N 

0902 90   : برايند كل22

گر علامتقبل در سؤال    2 45  q3و q2نـه شـود، نيـروی ناشـی ازقري q2ا
د كرد و در مجموع تنها يک نيروی قائم باقی خواهد مانـد. بـا نيكديگر را خنثی خواه
 درجه تغيير خواهد كرد. ٤٥ به اندازۀ q4جهت نيروی وارد بر ،توجه به اين موضوع

را بـا  q1، بـارQالكتريكـی در شـكل مقابـل بـارمثبـت باشـد.  q1و Qكه علامـت بـار كنيم می فرضابتدا   4 46
QFنيروی


گر بار دفع می  نيز دفع شود، در اين صورت امكان ندارد كه برايند نيروهـای وارد بـر  qتوسط بارهای q1كند. ا

العلامـت  مختلف qو Qشود. به بيـان ديگـر بارهـای جذب می qتوسط بارهای q1اين بار صفر شود (چرا؟)، بنابراين بار
qFهستند و برايند دو نيروی


R(يعنی 


،(QF


  كند. را خنثی می 

q

q q

|k | q || q k | q || q |
F F

r a

k | q || q |
R F cos F R

a

  


     

1 2 1
2 2

1
2

2902 22
( )

|qۀ: محاسب F |


|و  R |


  

Q

r a

k | q || q | k | Q || q |
F F

r a

   


   

1 2 1
2 2

2 2

2

  QFۀ: محاسب


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Qنام هستند.)  ناهم qو Q(بارهای
k | Q || q | k | q || q | Q Q

F R
q qa a

       1 1
2 2

2 2 2 2 2
2

|   Aبررسی تعادل بار واقع در|

QFنيروی :دقـت 


qFانـدازه بـودن نيروهـای دليل هم قطر مربع است. از طرفی به راستایدر  


R، نيـروی


باشـد. بنـابراين  نيـز در راسـتای قطـر مربـع می 
Rنيروهای


QFو 


  باشند. ديگر می در راستای يک 

گر علامت بار ) ۱های ( بايد مثبت باشد (به عنوان تمرين مشابه روند فوق بررسی كنيد.)، بنابراين هريک از گزينـه qرا منفی فرض كنيم، علامت بار Qحال ا

2بايد Qبارۀ در هر دو حالت انداز تواند صحيح باشد. ) می۲و ( Qباشد qبارۀ برابر انداز 2
q
 2 2( ).  

قبـل،  تسـتكنيم. با توجه به مفاهيم دو  را بررسی  C10كافيست تعادل يكی از بارهای  متعادل است و C10بارهای نيرویتحت اثر  Qۀذر  4 47
  ايم): فرض كرده qرا C10ديگر را خنثی كنند (بار بايد منفی باشد تا نيروهای نشان داده شده در نهايت يک Qبارعلامت برای تعادل، 

k | q | | q |
F F F

d
k | q | | q | FF

( d)

   
   


12 32 2

42 2 22

   

k | q | | q |FR Fcos F F F
d


       

0
42 2

90 1 12 2 2 22 2 2 2
( ) (    F42و F32و F12: برايند (

   و داريم:  دكن بايد خنثی QFحال برايند فوق را نيروی

Q
k | Q | | q | k | q | | q |

F R
dd

     2 2
12 22

2

( )( )   

| Q | | q | C Q C        1 42 1 110 9 5 9 52 4 2 4 ( )( ) / / /   
  كنيم: اين سؤال را در دو حالت بررسی می  1 48

آوريم: دست می گلوله را به دو بين الكتريكی ابتدا نيروی حالت اول:
 

A B|q ||q |
F k N

r

 


     



/9 6 6

2 4
9 10 10 0 5 10 5

9 10  
هميشـه رو بـه پـايين  (mg)باشد (دافعه)، اما وزن آن سمت بالا می به Bۀمثبت است، نيروی الكتريكی وارد بر گلول Bو Aهای چون بار گلوله

  . است
F T mg T T N       1 1 1 15 2 10 15    

 Bديگر را جذب كرده و در نتيجه نيروی الكتريكی وارد بر بـار يک Bو Aهای ، گلولهAۀدر اين حالت با منفی شدن بار گلول حالت دوم:
  كند. اين نيروی الكتريكی تغييری نمیۀ انداز ها بين آنۀ بارها و فاصلۀ شود ولی با توجه به ثابت بودن انداز به سمت پايين می

T
T F mg T ( ) T N

T
          2

2 2 2 2
1

25 55 2 10 25 15 3  49 3    
گر گلوله در حالت تعادل باشد، رابطۀ بين :نکته   صورت زير است: به و F،mgدر شكل مقابل ا

  
x

y

F Tsin F Ftan
mgF T cos mg

      
   





0

0
  

  كاربرد بسيار زيادی دارد.  اين نكته در حل دو تست بعد،
  

  

  پردازيم: ها می يک از گزينه به بررسی هر
كنـد،  وارد می Aبر Bباردارۀ ست كه گلولكند، برابر و در خلاف جهت نيرويی ا وارد می Bبر Aباردارۀ طبق قانون سوم نيوتون، نيرويی كه گلول :)١(ۀ گزين

Aبنابراين BF F باشد. ديگر می بوده و در خلاف جهت يک  
)انحراف دو گلوله از راستای قائمۀ فوق، برای برابر بودن زاويۀ طبق نكت :)٣(و  )٢(های  گزينه )  نيـروی الكتريكـی بـين دو گلولـه ۀ جا كه انـداز ، از آن

  يكسان است، بايد جرم دو گلوله نيز يكسان باشد.
A BF FA B

A B
A B

F F
tan tan m m

m g m g


       
  ) صحيح است.٣(ۀ بنابراين گزين

F  12 2
( )

 F32و F12برايند

 2مقدار تقريبی
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