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پ N mq C q C q C k
C
.( , , , , cos )= − µ = µ = µ = × =

29 0
1 2 3 2

14 4 5 9 10 60
2

پ64 پاشت.پب:آیندپنی:ویپالکت:یکیپواردپ- a cm=50 پوپ q q q C= = = µ1 2 3 10 درپشکاپروبهپرو،پ

پمشخصپکنید. j


پوپ i


پراپب:پحسبپب:دارهایپیکهپیپ q3 ب:پبارپ

بخش سوم:  میدان الکتریکی

میدان الکتریکی 
در زندگی روزمره هرگاه شما بخواهید بر جسمی نیرو وارد کنید )آن را بکشید یا هُل دهید(، باید با آن تماس برقرار کنید، یعنی جسم 
را لمس کنید و بر آن نیرو وارد کنید و اگر یک ش��عبده باز را ببینید که بدون دس��ت زدن به یک جس��م آن را از زمین بلند می کند، 
دائما به دنبال نخ های نامرئی می گردید که شعبده باز به کمک آن ها جسم را از زمین بلند می کند و باور ندارید که بدون تماس بتوان 

به جسم نیرو وارد کرد و مثلًا آن را از زمین جدا کرد.
اما جالب است که هرگاه یک شانه ی پلاستیکی را با موی سر خود مالش می دهید و آن را باردار می کنید و با نزدیک کردن شانه به 
ذرات کاغذ شاهد ربوده شدن ذرات کاغذ توسط شانه می شوید، متعجب نمی شوید. انگار باور دارید در اطراف این شانه ی پلاستیکی 
باردار خاصیتی وجود دارد که قادر اس��ت بدون تماس با ذرات کاغذ آن ها را برباید و البته این حس ش��ما درست است. این خاصیت 

فضای اطراف جسم باردار را که بر اجسام دیگر نیرو وارد می کند، میدانپالکت:یکی گویند.

درپفضایپاط:افپه:پجسمپباردارپخاصیتیپاییادپمیپشودپکهپه:پجسمپدیگ:یپراپکهپدرپاینپفضاپواقعپشود،پتحتپتأثی:پق:ارپ
میپدهد.پبهپاینپخاصیتپمیدانپالکت:یکیپمیپگویند.

به بیان دیگر، میدان الکتریکی خاصیتی اس��ت که در اطراف هر جس��م باردار ایجاد می شود، به گونه ای که هرگاه جسم باردار دیگری 
در این فضا قرار گیرد، بر آن نیروی الکتریکی وارد می شود.

تع:یفپکمّیپمیدانپالکت:یکیر میدان الکتریکی به طور کمّی به صورت نیروی وارد بر یکای بار مثبت در هر نقطه تعریف می ش��ود.پ
 F


+q و در نقطه ي A قرار گرفته اس��ت و نیروی  +q را در نظر بگیرید که در میدان الکتریکی بار  مطابق ش��کل زیر، بار نقطه ای 0

 FE
q

=
0





E نشان دهیم، خواهیم داشت:  


+q در نقطه ي A را با  به آن وارد می شود. اگر میدان الکتریکی حاصل از بار 

1- مسأله های ستاره دار جزء برنامه رسمی کتاب درسی نیست. 

*

*

*
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N است. 
C

( ) ، یکای میدان الکتریکی نیوتون بر کولن  FE
q

=
0





با توجه به رابطه ي 

ض:بپعددپدرپب:دارر
در صفحه ی 75 کتاب ریاضی پایه ی هشتم ضرب عدد در بردار را خوانده اید:

در ضرب یک عدد در بردار، آن عدد در طول و عرض بردار ضرب می شود.
x kx

k
y ky

   
× =   

      
بنابراین، می توانیم بنویسیم: 

x x
a b a

y y
−   

= → = − =   −      



    b a= −


 b یا  a( )= −1


 اگر بردار b قرینة بردار a باشد، می نویسیم: 

کارپدرپکلاسپصفحهپیپ75پکتابپریاضیپهشتمر
با توجه به بردارهای داده شده، بردار موردنظر را رسم کنید.

پاسخ: با توجه به ضرب عدد در بردار، حاصل ضرب یک عدد مانند k در یک بردار مانند a بردار جدیدی مانند b است که طول 
a درخلاف جهت هم  b و 



a هم جهتند و اگر k عددی منفی باشد بردارهای  b و 


آن k برابر بردار a است. اگر k مثبت باشد 
هستند. اکنون بردارها را رسم می کنیم.

F است.


 در بردار 
q0

1 E در واقع حاصل ضرب کمیت عددی 


FE دقت کنید، 
q

=
0





اکنون به رابطه ی 

پواردپمیپشود. 31 N/1 5 پدرپیکپمیدانپالکت:یکیپق:ارپداردپوپب:پآنپنی:ویپالکت:یکیپ q C= + µ5 ذرهپایپباپبارپ

پاشت؟پ N
C

الف(پمیدانپالکت:یکیپدرپمحاپذرهپچندپ

پراپدرپهمانپنقطهپق:ارپدهیم،پنی:ویپواردپب:پآنپتوشطپمیدانپچندپنیوتونپاشت؟ q C= − µ2 ب(پاگ:پبارپ
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الف( با توجه به تعریف میدان الکتریکی: 

بار q مثبت است و نیرو و میدان هم جهت هستند.
F q E F F N F N/ | | /−= ⇒ = − × × × ⇒ = − ⇒ =6 5

0 2 10 3 10 0 6 0 6
  

ب( نیروی وارد بر بار منفی خواهد شد: 
مفهوم این علامت منفی این است که نیروی وارد بر بار منفی در خلاف جهت میدان الکتریکی است.
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پواردپمیپشودرپ 32 F i j− −= × − ×4 46 10 8 10
 



پدرپیکپمیدانپالکت:یکیپنی:ویپ q mC= −2 ب:پبارپ

پبهپدشتپآورید.پ j


پوپ i


الف(پمیدانپالکت:یکیپدرپمحاپبارپqپراپب:پحسبپب:دارهایپ

ب(پبزرگیپمیدانپالکت:یکیپچندپنیوتونپب:پکولنپاشت؟پ

i :لرهار jFE E E i j
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الف( با توجه به تعریف میدان الکتریکی: 

 x y
NE E E E
C

| | ( / ) ( / ) | | /= + = − + ⇒ =2 2 2 20 3 0 4 0 5
 

ب( بزرگی میدان الکتریکی برابر است با: 

نیروی وارد بر بار الکتریکی در میدان الکتریکی 
F وارد می ش��ود. اگر بار q مثبت باش��د، جهت نیروی وارد بر آن در  qE=

 

هرگاه بار q در میدان الکتریکی قرار گیرد، بر آن نیروی 
جهت میدان الکتریکی و اگر بار q منفی باشد، جهت نیروی وارد بر آن در خلاف جهت میدان الکتریکی است.

پوپج:مپ20mgپدرپیکپمیدانپالکت:یکی،پمعلقپوپدرپحاتپتعادتپاشت،پاندازهپيپمیدانپوپجهتپآنپراپ 33 C− µ5 ذرهپایپباپبارپ

پ Ng
kg

( )=10 مشخصپکنید.پ

ذره، معلق و در حال تعادل است، بنابراین برایند نیروهای وارد بر آن صفر است. نیروی  :لرهار
وزن می خواهد جسم را به پایین بکشد، بنابراین میدان الکتریکی باید به این ذره ي باردار نیروی 
F را مطابق شکل رو به بالا وارد کند. چون بار جسم منفی است، بنابراین جهت میدان الکتریکی 

رو به پایین است و اندازه ي آن خواهد شد:
 T

NF W F mg q E E E
C

| | ( )− −= ⇒ = ⇒ = ⇒ × × = × × ⇒ =6 60 20 10 10 5 10 40


پوپ 34 N
C

× 43 10 پراپدرپیکپمیدانپالکت:یکیپکهپمقدارپآنپدرپتمامپنقاطپ C+ µ5 گلولهپایپبهپج:مپ10پگ:مپباپبارپالکت:یکیپ

پ Ng
kg

( )=10 جهتپآنپدرپامتدادپقائمپوپروپبهپبالاپاشت،پرهاپمیپکنیم.پاندازهپوپجهتپشتابپگلولهپراپبیابید.پ

ب��ار الکتریکی گلوله مثبت و جهت میدان الکتریکی رو به بالا اس��ت. نیروی وارد بر بار  :لرهار
مثبت در جهت میدان )رو به بالا( خواهد بود )مطابق شکل(:

 F qE N/−= = × × × =6 45 10 3 10 0 15

 W mg W N/ /= = × ⇒ =0 01 10 0 1

نتیجه می گیریم برایند نیروهای وارد بر گلوله رو به بالا خواهد بود و شتاب نیز بنا به قانون دوم 
نیوتون رو به بالا است و اندازه ی آن برابر است با:

 T
mF ma a a
s

/ / /= ⇒ − = ⇒ =
2

0 15 0 1 0 01 5




میدان الکتریکی بار نقطه ای
1 را در فاصله ي  q0 برای یافتن میدان الکتریکی بار نقطه ای q در فاصله ي r از آن، مطابق شکل بار آزمون 

 q q
F k

r

| |
= 0

2
q0 وارد می شود، برابر است با:  r از آن قرار می دهیم. بزرگی نیرویی که توسط بار q بر بار 

 qE k
r

| |
=

2
FE خواهیم داشت: 

q
( )=

0





بنا به تعریف میدان الکتریکی در یک نقطه از فضا 

1- بار آزمون به بار مثبت بسیار کوچکی گفته می شود که هرگاه در یک میدان الکتریکی قرار می گیرد آرایش میدان را به هم نمی زند.
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تذکر: میدان الکتریکی بار نقطه ای در هر نقطه از فضا، همواره در راستای خطی است که بار را به نقطه ی موردنظر وصل می کند.

پاش��ت.پبزرگیپمیدانپ 35 N
C

9 اختلافپبزرگیپمیدانپالکت:یکیپحاصاپازپبارپنقطهپایپqپدرپفاصلهپيپ4پوپ5پمت:یپازپآنپب:اب:پ

پچندپنیوتونپب:پکولنپاشت؟پ q درپفاصلهپيپ1پمت:یپازپبارپنقطهپایپ

با توجه به رابطه ي اندازه ی میدان الکتریکی بار نقطه ای q در فاصله ي r، خواهیم داشت: :لرهار

 

qE
EqE k
Eqr E

| |

( )| |

| |

( )


= × ×

= ⇒ ⇒ =
 = × ×


9
1 2

1
2 29

2 2

9 10
4 25

16
9 10

5
از طرفی داریم:

 E E NE E E E E
C

−
− = ⇒ − = ⇒ = ⇒ =1 1

1 2 1 1 1
25 16169 9 9 25

25 25
 

E3 می نامیم، خواهد شد:  بنابراین میدان در نقطه ای به فاصله ي یک متری بار نقطه ای q که آن را 

 E r E NE
E r C

( ) ( )= ⇒ = ⇒ =3 1 2 3 2
3

1 3

4 400
25 1

پاش��ت.پرپ6تست E3
2

پب:اب:پ q2 ،پب:اب:پEپوپدرپفاصلهپيپ3cmپازپبارپنقطهپایپ q12پازپبارپنقطهپایپcmبزرگیپمیدانپالکت:یکیپدرپفاصلهپيپ

پکدامپاشت؟پ
q
q
| |

| |
1

2
نسبتپ

 27
8

 )4 9پ
4

 )3 پ 8
27

 )2 4پ
9

 )1

رابطه ي بزرگی میدان الکتریکی بار نقطه ای را در دو حالت می نویسیم و بر هم تقسیم می کنیم: اشسرپ

 

q
E k

q q qq EE k
q q qqr EE k

| |

| | | | | || |

| | | | | || |

−

−


=

 ×= ⇒ ⇒ = × ⇒ = × ⇒ =
 = ×

1
2 4 1 1 1

2 2 2 22
2 4

2 10 9 2 9 8
3 4 3 4 273
22 3 10

 

بنابراین گزینه ي )2( درست است.

میدان الکتریکی ناشی از چند بار نقطه ای
برای محاس��به ی میدان الکتریکی ناش��ی از چند بار نقطه ای در یک نقطه از فضا، از اصاپ

ب:همپنهیپمیدانپهایپالکت:یکی استفاده می کنیم. 
بنا بر اصل برهم نهی میدان های الکتریکی، میدان الکتریکی ناش��ی از چند بار الکتریکی در 
نقطه ای از فضا، برابر مجموع میدان هایی است که هر بار در نبود سایر بارها در آن نقطه 

از فضا ایجاد می کند:
 E E E E ...= + + +1 2 3
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پازپهمپق:ارپدارن��د.پدرپچهپنقطهپایپب:ایندپمیدانپ 36 r cm=60 پدرپفاصلهپيپ q C= − µ2 9 پوپ q C= µ1 4 دوپب��ارپالکت:یک��یپ

الکت:یکیپدوپبارپصف:پمیپشود؟

نقط��ه ای ک��ه در آن اندازه ی می��دان الکتریک��ی دو بار برابر  :لرهار
می ش��ود، باید به بار کوچک تر نزدیک تر باشد. از طرفی، میدان ها باید 
یک دیگ��ر را خنثی کنند، بنابراین باید در خلاف جهت هم باش��ند. در 

نتیجه نقطه ي مورد نظر باید در خارج خط واصل دو بار باشد. 
برای تعیین جهت میدان در یک نقطه یک بار فرضی مثبت در آن نقطه تصور می کنیم، بار q1 مثبت بوده و مطابق شکل 
، یعنی E1 به س��مت چپ است و با همین استدلال،  q1 بر بار مثبت نیرویی رانش��ی رو به چپ وارد کند. پس میدان بار

q2 که منفی است، رو به راست است. اکنون میدان ها را برابر قرار می دهیم: میدان بار 

 q q
E E k k x x x cm

x xx r x x x

| | | |

( ) ( )
= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = + ⇒ =

++ +
1 2

1 2 2 2 2 2
4 9 2 3 3 120 2 120

6060

q2 میدان الکتریکی صفر است.  بنابراین در فاصله ي 120cm از بار q1 و 180cm از بار 

پبزرگیپرپ7تست q1پازپبارپ d
3

پبهپفاصلهپيپdپازپیکپدیگ:پق:ارپدارند.پاگ:پدرپنقطهپيپCپبینپدوپبارپوپبهپفاصلهپيپ q2 پوپ q1دوپب��ارپنقط��هپایپ

پکدامپاشت؟پ
q
q

2

1
میدانپالکت:یکیپصف:پباشد،پنسبتپ

 4 )4 4−پ  )3 −پ 3
2

 )2 3پ
2

 )1

بین دو بار میدان صفر ش��ده اس��ت، بنابراین میدان دو بار در خلاف جهت  اشسرپ
هم بوده اس��ت و دو بار همنام )یا هر دو مثبت یا هر دو منفی( هس��تند، که 
برای س��ادگی هر دو را مثبت گرفته ایم. اگر به ش��کل روبه رو دقت کنید، 

q2 را می فهمید. اما حل مسأله:  دلیل همنام بودن q1 و 

 q q q
E E k k

d d q( ) ( )
= ⇒ = ⇒ =1 2 2

1 2 2 2 1
4

2
3 3

 

بنابراین گزینه ي )4( درست است.

پ اگر دو بار همنام باش��ند، میدان بارها در هر نقطه روی خط واصل دو بار و بین دو بار در خلاف جهت هم خواهد بود. اگر دو بار نتییه
ناهمنام باشند، جهت میدان های حاصل از دو بار روی خط واصل و بین دو بار هم جهت خواهد بود.

پبهپفاصل��هپيپ60cmپازپ 37 q2 پوپ q1درپش��کاپروب��هپروپدوپب��ارپنقطهپایپ
پحذفپش��ود،پ q2 پاش��ت.پاگ:پبارپ E



یکپدیگ:پق:ارپدارندپوپمیدانپدرپنقطهپيپOپب:اب:پ

پهمنامندپیاپ q2 پوپ q1پمیپش��ود.پمعلومپکنیدپکهپبارهایپ E
2



می��دانپدرپهمانپنقطهپب:اب:پ

پراپبیابید.پ
q
q

| |

| |
2

1
ناهمنام؟پنسبتپ

E  :لرهار E E ( )+ =1 2 1
  

در ابتدا میدان کل در نقطه ي O برابر است با: 

 EE ( )=1 2
2





q2 میدان در نقطه ي O ناشی از بار q1 است، از این رو:   با حذف بار 

 E EE E E ( )+ = ⇒ =2 2 3
2 2

 

  

با توجه به رابطه هاي )1( و )2( می توان نوشت: 
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 q1 هم جهت بوده، بنابراین بارهای O در نقطه ي E2 و E1 از مقایس��ه ي رابطه هاي )2( و )3(، نتیجه می ش��ود میدان های
q2 ناهمنام هستند. از طرفی: و 

 

EE
q q q

E E k k
qEE

| | | | | |

| |( / ) ( / )

 = ⇒ = ⇒ = ⇒ =
 =

1
1 2 2

1 2 2 2 1
2

2
4

0 2 0 4
2









 

تذکر: به روش حل دو مسأله زیر دقت کنید، برای حل چنین مسائلی، بهتر است این روش را به کار ببرید.
دوپبارپنقطهپایپهمنامپکهپبزرگیپیکیپازپآنپهاپ3پب:اب:پدیگ:یپاشت،پدرپفاصلهپيپdپازپهمپق:ارپدارند.پبزرگیپمیدانپب:ایندپ 38

پاشت.پاگ:پبارپکوچکپت:پراپحذفپکنیم،پبزرگیپمیدانپدرپهمانپنقطهپچندپنیوتونپب:پکولنپمیپشود؟پ N
C

150 درپوشطپخطپواصاپدوپبارپب:اب:پ

اگر یکی از بارها q باشد، بنا به فرض مسأله بار دیگر  :لرهار
3q اس��ت. در حل این مس��ائل به این روش عمل می کنیم که 
میدان بار q در نقطه ي O را E فرض می کنیم. در این صورت 
میدان بار 3q در نقطه ي 3E ، O می ش��ود. میدان های بارهای 
همن��ام در بی��ن دو بار در خلاف جهت هم هس��تند و اندازه ی 
براین��د آن ه��ا برابر با تفاضل اندازه ي آن ها اس��ت. با توجه به 

فرض مسأله خواهیم داشت:
 T

N NE E E E E E
C C

= − = ⇒ = ⇒ =3 2 2 150 75

با حذف بار q ، میدان در نقطه ي O تنها ناش��ی از بار 3q است 
NE خواهد شد. 

C
= × =3 3 75 225 و برابر 

اگ:پاندازهپیپمیدانپالکت:یکیپحاصاپازپبارپالکت:یکیپنقطهپایپ 39

پباشد،پدرپشکاپروبهپروپمیدانپالکت:یکیپ
C
Ν510 پدرپفاصلهپیپdپازپبارپب:اب:پ q+

پدرپنقطهپیپMپراپ q3 پوپ q2 ،پ q1ب:این��دپ)خالص(پحاصاپازپش��هپبارپالکت:یک��یپ
حسابپکنید.

میدان الکتریکی بار نقطه ای با مقدار بار نسبت مستقیم  :لرهار
و با مجذور فاصله نسبت وارون دارد. 

q است. NE k
Cd

= = 5
2

10 با توجه به فرض مسأله 

q q Nq E k E k
Cd d

nIM#·HkÃ¶ :
( )

= ⇒ = = × 5
1 1 12 2

4 1 1 10
4 44

q q Nq E k E k
Cd d

nIM#·HkÃ¶ : = ⇒ = = × 5
2 2 22 2

2 2 2 10

q kq Nq E k E
Cd d

nIM#·HkÃ¶ :
( )

= ⇒ = = × 5
3 3 32 2

8 2 2 10
2

E3 می توان نوشت: E2 و   ، E1 با توجه به جهت بردارهای 

T T T
NE E E E E E E E E
C

| | | | /= + + ⇒ = − − = × − × − × ⇒ = ×5 5 5 5
1 2 3 1 2 3

1 10 2 10 2 10 3 75 10
4
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پبهپت:تیبپدرپنقاطپAپوپBپ 40 C− µ8 پوپ Cµ6 درپش��کاپروبهپروپدوپبارپنقطهپایپ

ق:ارپدارندر
الف(پب:دارپمیدانپالکت:یکیپراپدرپنقطهپيپOپب:پحسبپب:دارهایپیکهپبنویسید.

ب(پاندازهپیپمیدانپراپدرپنقطهپیپOپحسابپکنید.
پ(پزاویهپایپراپکهپب:دارپمیدانپب:ایندپباپمحورپxهاپمیپشازدپراپبیابید.

ال��ف( در نقطه ي O یک بار مثبت فرضی در نظر می گیریم و به کمک  :لرهار
Bq را در نقطه ي O را مش��خص می کنیم و  Aq و  آن جه��ت می��دان بارهای 

میدان ها را به دست می آوریم: 

 
A

B

NE
CqE k

r NE
C

| |

−

−

−

−

 ×= × × = ×
 ×= ⇒ 
 ×= × × = × ×

69 5
2

2 69 5
2

6 109 10 6 10
9 10
8 109 10 8 10
9 10

در این صورت میدان برایند در نقطه ي O خواهد شد:
 E i j= × − ×5 58 10 6 10

 


E با محور xها می سازد، برابر است با:


ب( زاویه ای که بردار 

 tan tan
 α = + =− × −α = ⇒ α = ⇒ 

×  α = −

0 0 05

5 0

90 37 1276 10 3
48 10 37

α قابل قبول است.  = − 037 با توجه به شکل 
پدرپرأسپهایپMپوپNپ 41 q2 پوپ q1درپش��کاپروب��هپرو،پدوپبارپالکت:یکیپنقط��هپایپ

پباش��دپوپب:دارپمیدانپ Cµ18 پب:اب:پ q1مثل��ثپقائمپالزاوی��هپایپثابتپش��دهپاند.پاگ:پقدرمطلقپب��ارپ
الکت:یکیپخالصپدرپنقطهپیپPپمطابقپشکاپباشد.

پراپمشخصپکنید. q2 پوپ q1الف(پنوعپبارهایپ

پچندپمیک:وکولنپاشت؟ q2 ب(پمقدارپبارپ

الف( میدان E را در امتداد ضلع های PN و PM تجزیه می کنیم، مطابق  :لرهار
q2 هستند بنابراین بارهای  E2 به ترتیب به سوی q1 و  شکل میدان های E1 و 

q2 هر دو منفی هستند. q1 و 

ب( ب��ا توجه به ش��کل ب��رای میدان های E1 و E2 به کم��ک مثلثات می توان 
نوشت:

E
E

tan ( )α = 2

1
1

PM
PN

tan ( )α = = =60 3 2
80 4

در مثلث PMN نیز می توان نوشت: 

در رابطه ی )1( از رابطه ی )2( جای گذاری می کنیم.
E q

E E k k q q C
E

| |
| | | |

( / ) ( / )

×= ⇒ = ⇒ = ⇒ = × ⇒ = µ2 2
2 1 2 22 21

3 3 3 18 3 18 64 24
4 4 4 4 360 8 0 6

q است. C= − µ2 24 بنابراین 
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پچندپ 42 q3 پوپمیدانپدرپم:کزپدای:هپصف:پباشد،پ q q C= = − µ1 2 4 اگ:پدرپشکاپروبهپروپ
میک:وکولنپاشت؟

q2  :لرهار q2 را رس��م می کنیم. بارهای q1 و  برداره��ای میدان های بارهای q1 و 
E2 هم اندازه هس��تند و 



E1 و 


هم اندازه و فاصله ی آن ها از O یکس��ان اس��ت بنابراین 
همان گونه که بیان ش��د برایند دو بردار هم اندازه روی نیم س��از آن ها قرار می گیرد. به 
E2 اس��ت، برای آن که میدان در نقطه ی O صفر 



E1 و 


E برایند  ,12


ش��کل نگاه کنید 

E و هم اندازه ی آن باشد.  ,12


q3 در خلاف جهت  شود باید میدان 
qE E k

R

| |
= =1 2 2

E2 را در O به دست می آوریم:  E1 و  اندازه میدان های 
برایند آن ها را حساب می کنیم.
q

E E E E E E k
R

, ,
| |

= + = ⇒ = =2 2 2 1
12 1 2 1 12 1 2

2 2 2

E برابر قرار می دهیم: ,12 E3 را با  میدان 
q q

E E k k q q q C
R R

,
| | | |

| | | |= ⇒ ⇒ ⇒ = ⇒ = + µ1 3
12 3 3 1 32 2

2 2 4 2

مطابقپشکاپروبهپرو،پدرپشهپرأسپیکپم:بع،پدوپبارپنقطهپایپqپوپیکپبارپنقطهپيپQپق:ارپ 43

پچقدرپباشد،پتاپمیدانپالکت:یکیپدرپرأسپچهارمپم:بعپصف:پشود؟پ Q
q

دادهپایم.پنسبتپ

E3  :لرهار


E1 و 


در ش��کل زیر، میدان الکتریکی دو بار با اندازه ي یکس��ان q در رأس چهارم مربع )نقطه ي A( را با 
 A نیز مثبت باشد، برایند میدان الکتریکی در نقطه ي Q نش��ان داده ایم. با این فرض که این دو بار مثبت باش��ند، اگر بار
A صفر  Q هم منفی باش��د، میدان در نقطه ی  ، منفی باش��ند، آن گاه اگر بار  q صفر نخواهد ش��د. همین طور اگر بارهای 
E2 میدان حاصل از بار Q در نقطه ي A است، با این فرض 



q ناهمنام باشند. در شکل زیر،  Q و  نخواهد شد، پس باید 
q مثبت هستند و بار Q منفی است.  که بارهای 

E در امتداد قطر مربع  E E, = +13 1 3
  

، پس برایند این دو بردار  E E| | | |=1 3
 

می دانیم 

 kqE E E E
a

,| |= + = =2 2
1 3 1 2 1 2

22


قرار می گیرد و مقدار آن برابر است با:  

 k Q k QE
a a

| | | |
| |

( )
= =2 2 22 2



اندازه ي میدان بار Q در نقطه ي A برابر می شود با: 

شرط صفر شدن میدان الکتریکی برایند در نقطه ي A به صورت زیر خواهد بود:

 k Qkq QE E
qa a

| |
= ⇒ = ⇒ = −13 2 2 2

2 2 2
2

علامت منفی در رابطه ي اخیر به این معناس��ت که بارهای q و Q باید مختلف العلامت 
q و  <0 . اگر فرض اولیه به صورت  Q <0 q و  >0 باش��ند. فرض اولیه بر این بود که 

Q نیز باشد، جواب نهایی تغییر نخواهد کرد.  >0
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پازپهمپق:ارپدارندپ 44 a2 پکهپدرپفاصلهپپیپثابتپ q− پوپ q+ بهپدوپبارپیکس��انپ
دوپقطبیپالکت:یکیپگویند.پدرپشکاپمقاباپاندازهپیپمیدانپالکت:یکیپدوپقطبیپدرپنقطهپهایپNپ
وپMپکهپMپرویپعمودمنکفپدوپبارپوپNپرویپخطپواصاپدوپبارپق:ارپدارد،پبهپدشتپآورید.

q2 را در نقطه ی N رسم می کنیم.  :لرهار میدان های ناشی از بارهای q1 و 
سپس اندازه ی هر میدان را حساب می کنیم.

q NE k E E
Cr

| |

( / )

−

−
× × ×= ⇒ = × × = ⇒ = ×

×

6 31 9 4
1 1 12 2 2

2 10 9 2 109 10 5 10
0 6 36 10

q NE k E E
Cr

| |

( / )

−

−
× × ×= ⇒ = × × = ⇒ = ×

×

6 32 9 4
2 2 22 2 2

2 10 9 2 109 10 45 10
0 2 4 10

میدان الکتریکی خالص در نقطه ی N برابر است با:

N N
NE E E E
C

= − = × − × ⇒ = ×4 4 5
2 1 45 10 5 10 4 10

q2 را از نقطه ی M به دست می آوریم. فاصله ی q1 و 

r cm= + =2 220 20 20 2
اکنون میدان روی عمود منصف را به دست می آوریم.

q2 برابر  E2 با هم برابرند زیرا قدرمطلق بارهای q1 و  E1 و  میدان های 
و فاصله ی آن ها از نقطه ی M یکسان است.

E E

NE E E E
C

( )

−

−

−

×= = × ×
×

×⇒ = = ⇒ = = ×
×

69
1 2 2 2

3 5
1 2 1 22

2 109 10
20 2 10

18 10 9 10
48 10

اکن��ون به کمک رابطه ی فیثاغورس ان��دازه ی میدان الکتریکی خالص را در 
نقطه ی M حساب می کنیم:

M MT T
NE E E E E
C

= + = ⇒ = ×2 2 5
1 2 1

9 22 10
4

پرویپ 45 q q C= = µ1 2 2 الکت:یک��یپ ب��ارپ الکت:یک��یپخال��صپدوپ می��دانپ
عمودمنکفپخطپواصاپدوپبارپدرپشکاپروبهپروپدرپنقطهپیپMپراپحسابپکنید.

q2 در نقط��ه ی M با هم برابر و بر هم  :لرهار میدان ه��ای بارهای q1 و 
عمودند.

q NE k E E E E
Cr

| |

( / )

−×= ⇒ = = × × ⇒ = = ×
69 5

1 2 1 22 2
2 10 99 10 10

40 2 2

میدان الکتریکی خالص در نقطه ی M خواهد شد:

M M MT T T
NE E E E E E
C

= + ⇒ = ⇒ = ×2 2 5
1 2 1

9 22 10
4
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پرویپمحیطپیکپ 46 q q q q C= = = = + µ1 2 3 4 2 درپشکاپروبهپروپچهارپبارپنقطهپایپ
دای:هپدرپفاصلهپیپیکس��انپازپهمپق:ارپدارند.پمیدانپالکت:یکیپخالصپراپدرپنقطهپیپMپواقعپب:پمحورپ

پ R OM cm( )= =20 گذرندهپازپم:کزپدای:هپپحسابپکنید.پ

نگران نباشید با مسأله سختی روبه رو نیستید. مسأله ی قبل را که میدان دو  :لرهار
ب��ار را بررس��ی می کرد، مرور کنی��د. در آن جا میدان دو بار را به دس��ت آوردیم و 
مش��اهده کردیم می��دان خالص در امتداد عمود منصف و رو به بالا اس��ت. در این 
مس��أله می توان میدان هر دو بار مقابل هم را مطابق مس��أله ی قبل به دس��ت آورده 
آن گاه به س��ادگی دو میدان به دس��ت آمده را با هم جمع ک��رد و میدان الکتریکی 

TE E E, ,= +12 3 4 خالص خواهد شد: 

E را در مسأله ی قبلی به دست آورده ایم: ,3 4 E و  ,12 مقدار میدان های 

TE = × + ×5 59 2 9 210 10
4 4

T
NE
C

= × 59 2 10
2

پ q روی محیط مث�اتر q q C= = = + µ1 2 3 2 q و  C= − µ4 2 در شکل روبه رو چهار بار نقطه ای 
 M یک دایره در فاصله ی یکس��ان از هم قرار دارند. میدان الکتریکی خالص در نقطه ی
OM و ش��عاع دایره  m= 2 واق��ع بر محور گذرنده از مرکز دایره را حس��اب کنید. )

m2 است.( 

پ این گونه به چهار بار الکتریکی نگاه نکنید. این مس��ایل به راحتی قابل حل هستند. ابتدا  اشسر
q2 را به دست می آوریم. میدان الکتریکی حاصل از بارهای q1 و 

r r m( ) ( )= + ⇒ =2 22 2 2
q NE E k E E E E

Cr

| |

( )

−×= = ⇒ = = × × ⇒ = = ×
69 3

1 2 1 2 1 22 2
2 10 99 10 10

22

NE E E E E
C, ,= + = ⇒ = ×2 2 3

12 1 2 1 12
9 22 10

2
 q4 q3 و  این میدان در امتداد خط OM است. اکنون میدان الکتریکی ناشی از دو بار 

را به دست می آوریم.
NE E
C

= = × 3
3 4

9 10
2

E2 هستند.  E1 و  E4 هم اندازه میدان های  E3 و  میدان های 

NE E E E
C, ,= + ⇒ = ×2 2 3

3 4 3 4 3 4
9 2 10

2
E نیز خواهد شد:   ,3 4 میدان 

این میدان بر خط OM عمود است.

E را در نقطه ی M برای خود رسم کنید. ,3 4 E و  ,12 اکنون می توانید میدان های 

M

M M

T

T T

E E E E

N NE E
C C

, , ,= + =

⇒ = × × ⇒ = ×

2 2
12 3 4 12

3 3

2

9 22 10 9 10
2
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مسأله ی خاص1
اکنون می خواهیم به سراغ حل یک مسأله خاص برویم، یک مسأله ی پارامتری با ریاضیات زیبا که برای درک آن باید حوصله کرد. 
باید با دقت مراحل مس��أله را بجویم و س��پس به راحتی قورت دهیم. به نتیجه ی زیبای انتهایی این مس��أله دقت کنیم تا درک ما از 

مفهوم بار نقطه ای بالاتر رود.

پق:ارپدارندرپ 47 y a= − پوپ y a= + پمطابقپشکاپدرپنقاطپ q+ دوپبارپنقطهپایپهمنامپ

y a( )> الف(پمیدانپالکت:یکیپراپدرپنقطهپایپرویپمحورپyهاپبهپفاصلهپيپyپازپمبدأپمختکاتپراپبیابید.پ

ب(پمیدانپالکت:یکیپراپدرپنقطهپایپرویپعمودمنکفپخطپواصاپدوپبارپوپبهپفاصلهپيپxپازپمبدأپبیابید.

q2 تا  :لرهار y و فاصله ی بار  a− ال��ف( فاصله ی بار q1 تا نقط��ه ی موردنظر برابر 

y اس��ت. میدان های ناش��ی از دو بار را نمایش می دهیم. میدان ها  a+ آن نقطه برابر 
هم جه��ت بوده و با هم جمع می ش��وند و میدان بار نزدیک تر ب��ه نقطه ي مورد نظر از 

میدان بار دیگر بزرگ تر است. میدان ها را به دست آورده و با هم جمع می کنیم:

 q qE k E k
r y a( )

= ⇒ =
−

1
1 12 2

1

 q qE k E k
r y a( )

= ⇒ =
+

2
2 22 2

2

 E E E E kq
y a y a

( )
( ) ( )

= + ⇒ = +
− +

1 2 2 2
1 1

y a ay y a ayE kq
y a( )

+ + + + −⇒ = ×
−

2 2 2 2

2 2 2
2 2 مخرج مشترک می گیریم: 

kq y a kq y aE E j
y a y a

( ) ( )

( ) ( )

+ +
⇒ = ⇒ =

− −

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2
2 2 



به مقدار عجیب به دس��ت آمده نگاه نکنید. اگر این مس��أله را عددی به شما ارائه می دادیم به راحتی آن را حل می کردید. 
اکنون به سراغ قسمت ب می رویم و سپس با یک پرسش شما را به یک نتیجه ی زیبا می رسانیم.

ب( میدان هر بار را رسم می کنیم. اندازه ی میدان دو بار در نقطه ی 
مورد نظر برابر اس��ت. فاصله ي هر بار از نقطه ي مورد نظر خواهد 
 r a x= +2 2 شد: 

میدان هر بار را در نقطه ی مورد نظر به دست می آوریم:

 q qE E k E E k
r a x( )

= = ⇒ = =
+

1 2 1 22 2 2

yE2 یک دیگر را خنثی می کنند. در این صورت میدان برایند برابر است با:  yE1 و  مؤلفه های 

 x xE E
x x xE E E E E E E cos

=
= + → = ⇒ = α1 2

1 2 1 12 2
x است، از این رو: 

a x
cos α =

+2 2
با توجه به شکل 

 q kqx kqxxE k E E i
a x

a x a x a x( ) ( ) ( )

= × ⇒ = ⇒ =
+

+ + +
2 2 1 3 3

2 2 2 2 2 22 2 2

2 22




1- هدف از ارائه ی این مسأله ی خاص همان گونه که بیان می شود نتیجه ای است که از آن می خواهیم به دست آوریم. این نوع مسایل در برنامه ی رسمی کتاب 
درسی نیست.
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پمیدانپالکت:یکیپچگونهپ :شسرپ y a(  پوپیاپ x a) اگ:پدرپمس��ألهپيپقباپفاصلهپيپنقطهپیپمش��اهدهپنس��بتپبهپaپبسیارپبزرگپباش��دپ
خواهدپبود؟

kq از a2  اشسرپ y aE
y a

( )

( )

+
=

−

2 2

2 2 2
2 y2 آن قدر از a2 بزرگ تر اس��ت که می توان در رابطه ی  y باش��د در واقع  a وقتی مقدار 

صرف نظر کرد و آن را از رابطه برداشت. در این صورت:
kq y qE E k
y y

( ) ( )

( )
= = =

2

2 2 2
2 2  

)q در مرکز مختصات قرار دارد و ش��ما میدان الکتریکی آن را در فاصله ی y از بار به دست  )2 مانند این اس��ت که یک بار نقطه ای 
آورده اید. 

a2 را از رابطه حذف کرد. x باشد، می توان  a برای میدان روی عمود منصف دو بار نیز همین گونه است وقتی 
a

a a
kqx kqx qE E E k

x
a x x

ß›me

( ) ( )

= → = ⇒ =

+

2

2 23 3 2
2 2 22 2

2 2 2


پ q2 را در وسط خط واصل دو بار در نظر گرفت و میدان نتییه در فاصله ی دور از این دو بار نقطه ای می توان به جای دو بار q، یک بار 

را به دست آورد.

این نتیجه، سرآغاز این مطلب است که در فواصل دور از اجسام گسترده ی باردار، می توان آن ها را به صورت بار نقطه ای فرض کرد. 
مثلًا میدان یک کره ی باردار با بار q در فواصل دور از کره را می توان میدان ذره ی بارداری در مرکز کره در نظر گرفت.

خطوط میدان الکتریکی
در انیمیشن ها بارها دیده اید که وقتی ضربه ای به سر یکی از شخصیت های ماجرا وارد می شود، 
برای نشان دادن گیجی شخص دور سر او تعدادی ستاره در حال حرکت یا گنجشک در حال 
حرکت رسم می کنند تا شما به گیجی شخص پی ببرید و با برطرف شدن گیجی شخص آرام 

آرام ستاره های دور سر او نیز محو می شود.
برای نمایش میدان الکتریکی اطراف یک بار الکتریکی نیز باید روشی انتخاب کنیم تا وجود میدان 

اطراف بار و ضعیف شدن میدان در فاصله ی دورتر و آرایش میدان را بتوانیم نمایش دهیم.

خطپهایپمیدانرپب:ایپرش��مپوپتیس��مپمیدانپالکت:یکیپدرپفضایپاط:افپاجسامپباردارپازپخطپهایپف:ضیپجهتپداریپموشومپ
بهپ»خطوطپمیدانپالکت:یکی«پاشتفادهپمیپشود.

ویژگی های خطوط میدان الکتریکی
1( خطوط میدان از بارهای مثبت خارج ش��ده و به بارهای منفی منتهی می ش��وند. در شکل های زیر خطوط میدان الکتریکی برای یک 

ذره باردار رسم شده است. 
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2( میدان در هر نقطه، برداری است مماس بر خط میدانی که از آن نقطه می گذرد و با آن خط 
میدان، هم جهت است.

3( تراکم خطوط میدان با بزرگی میدان متناس��ب اس��ت. در هر ناحیه که میدان قوی تر باش��د، 
 A BE E( )< خطوط میدان، به یک دیگر نزدیک تر و فشرده ترند. 

4( خطوط میدان برایند به جز در محل بار هیچ گاه یک دیگر را قطع نمی کنند، یعنی از هر نقطه فقط یک خط میدان می گذرد. در هر 
نقطه ی فضا فقط یک میدان الکتریکی وجود دارد که همان میدان الکتریکی خالص )برایند( است.

چ:اپدرپویژگیپهایپخطوطپمیدانپالکت:یکیپبیانپمیپکنیمپکهپاینپخطوطپه:گزپیکدیگ:پراپقطعپنمیپکنند؟ :شسرپ
اگر فرض کنیم دو خط میدان الکتریکی یکدیگر را قطع می کنند )مطابق ش��کل روبه رو(  اشسرپ

در این صورت دراین نقطه دو مماس می توان رسم کرد یعنی در یک نقطه دو میدان الکتریکی 
خالص وجود دارد در حالی که می دانیم در هر نقطه تنها یک میدان الکتریکی خالص وجود دارد 

از این رو دو خط میدان نمی توانند یکدیگر را قطع کنند.

خطوطپمیدانپالکت:یکیپیکپدوپقطبیپالکت:یکیپراپرشمپکنید. :شسرپ
−q که در فاصله ی ثابتی از هم  اشسرپ +q و  می دانیم دو قطبی الکتریکی یعنی دو بار یکسان 

قرار دارند.

البته شکل واقعی خط های میدان الکتریکی دو قطبی مطابق شکل روبه رو سه بعدی است.

پراپرشمپکنید. :شسرپ q+ خطوطپمیدانپالکت:یکیپدوپبارپهمنامپ

خطوط میدان از دو بار مثبت خارج می شوند و در وسط خط واصل دو بار، میدان صفر  اشسرپ
اس��ت. از طرفی دو بار هم اندازه هستند، بنابراین خطوط میدان به شکل روبه رو و دارای تقارن 

نسبت به خط عمودمنصف است.

آیاپاگ:پیکپذرهپیپباردارپدرپیکپمیدانپالکت:یکیپرهاپشود،پالزاماًپمسی:پح:کتسپرویپخطپمیدانپاشت؟پتوضیحپدهید. :شسرپ
−q رها ش��ود، بار در  اشسرپ q0 مطابق ش��کل در مجاورت بار نقطه ای  اگ��ر یک بار آزمون 

امتداد خط میدان حرکت خواهد کرد. 
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−q قرار  ام��ا اگر همین بار به طور مثال روی عمودمنصف دو ب��ار همنام و هم اندازه ی 
گیرد و رها شود، مطابق شکل رو به وسط پاره خط واصل دو بار حرکت می کند که کاملًا 

مشخص است این مسیر در امتداد خط های خمیده ی میدان نخواهد بود.

پ هرگاه یک ذره ی باردار در یک میدان الکتریکی رها شود، لزومی ندارد که مسیر حرکت آن در امتداد یکی از خط های میدان باشد.نتییه

پ :شسرپ q q(| | | |)′> اگ:پدوپبارپمختلفپالعلامتپهمپاندازهپنباشندپشکاپخطوطپمیدانپچگونهپخواهدپبود؟پ

اگ��ر دو بار مثبت و منفی هم اندازه نباش��ند تعداد خط ه��ای میدان بار بزرگ تر  اشسرپ
بیش تر اس��ت و نزدیک بار کوچک تر خطوط میدان، انحنای بیش تری دارند و نزدیک 
بار بزرگ تر خطوط میدان انحنای کم تری داشته و به خط راست نزدیک تر هستند. اگر 
روی عم��ود منصف پاره خط واص��ل دو بار در نقطه ای مانند C دو میدان مربوط به دو 
−q را رس��م کنیم، با توجه به این که فاصله ی این نقطه از دو نقطه ی A و  +′q و  بار 
 E


B یکسان است و اندازه ی بار منفی بزرگ تر از اندازه ی بار مثبت فرض شده است، 
′E بزرگ تر اس��ت و برایند آن ها موازی خط واصل دو بار نمی شود. خط میدان در 



از 
نقطه ی C بر این بردار مماس است و خطوط میدان مطابق شکل می شوند.

پدرپدوپط:فپیکپ ارهپخطپق:ارپگی:ند،پشکاپخطوطپمیدانپچگونهپخواهدپبود؟ :شسرپ q q q( )′ ′> + پوپ q+ اگ:پدوپبارپ

چ��ون بارها هم اندازه نیس��تند ش��کل متقارن نخواهد بود و خط��وط نزدیک بار  اشسرپ
کوچک ت��ر انحنای بیش تری دارند، دق��ت کنید خط های خروجی از ب��ار بزرگ تر نیز 

همواره با تعداد بیش تری رسم می شوند.
 E′


E و 


اگ��ر روی عم��ود منصف پاره خط واصل دو بار در نقطه  ای مانند A دو میدان 
′q از q بزرگ تر است. پس  E است زیرا  E′ > ′q را رسم کنیم،  حاصل از دو بار q و 
′E نزدیک اس��ت و منطبق بر راستای عمودمنصف نمی شود.  برایند این دو بیش تر به 

AE رسم شود.


خط میدان در نقطه ی A باید مماس بر 

دوپبارپهمپاندازهپوپهمپنامپدرپدوپنقطهپیپAپوپBپق:ارپگ:فتهپاند.پباپح:کتپازپAپبهپشمتپBپمیدانپچگونهپتغیی:پمیپکند؟رپ8تست
1( افزایش می یابد. 
2( کاهش می یابد.

3( ابتدا افزایش و سپس کاهش می یابد. 
4( ابتدا کاهش و سپس افزایش می یابد.

با توجه به شکل خطوط میدان، با حرکت از A به سمت B تراکم خطوط تا وسط  اشسرپ
پاره خط واصل دو بار کاهش و س��پس افزای��ش می یابد. بنابراین میدان الکتریکی 

ابتدا کاهش و سپس افزایش می یابد و گزینه ی )4( درست است.

میدان الکتریکی یکنواخت

بهپمیدانپالکت:یکیپکهپاندازه،پراشتاپوپجهتپآنپدرپقسمتیپازپفضاپثابتپباشدپمیدانپالکت:یکیپیکنواختپگفتهپمیپشود.
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خطوطپمیدانپالکت:یکیپیکنواختپچگونهپرشمپمیپشود؟ :شسرپ
از آن جا که تراکم خطوط مش��خص کننده اندازه ی میدان اس��ت، بنابراین وقتی میدان  اشسرپ

الکتریکی  در یک فضا یکنواخت است باید تراکم خط های میدان در همه ی نقاط آن فضا یکسان 
باشد، یعنی باید خط های میدان را به صورت خط های موازی با فاصله های یکسان رسم کرد.

برای ایجاد میدان الکتریکی یکنواخت از دو صفحه ی رسانای موازی باردار که فاصله ی آن ها 
از هم کم و بار صفحه ها هم اندازه و ناهمنام اس��ت، اس��تفاده می شود. در این حالت میدان در 

فضای بین این دو صفحه و دور از لبه ها، یکنواخت است.

پراپدرپنقطهپیپ :شسرپ q0 درپشکاپهایپزی:،پخطوطپمیدانپالکت:یکیپدرپشهپناحیهپازپفضاپرشمپشدهپاشت.پاگ:پذرهپیپبارداریپباپبارپمثبتپ
Mپق:ارپدادهپوپرهاپکنیم،پدرپمسی:پMپتاپNپ،پشتابپح:کتپذرهپدرپه:پشکاپچگونهپاشت؟

                            
میدان الکتریکی در شکل )الف( و هم چنین شکل )ب( یکنواخت است و میدان از M تا N ثابت است، بنابراین شتاب حرکت  اشسرپ

ذره ثابت اس��ت. اما در ش��کل )الف( تراکم خط های میدان بیش تر و میدان قوی تر اس��ت، بنابراین نیروی وارد بر ذره و در نتیجه 
 M شتاب ذره در شکل )الف( از شکل )ب( بیش تر است. اما در شکل )پ( میدان الکتریکی یکنواخت نیست و با توجه به شکل از
 N تا M میدان در حال کاهش و نیروی وارد بر ذره نیز در حال کاهش اس��ت. بنابراین ش��تاب حرکت ذره ثابت نیس��ت و از N تا

شتاب در حال کاهش است. اما در هر سه شکل از M تا N سرعت در حال افزایش است.

پراپدرپیکپمیدانپالکت:یکیپیکنواختپرپ9تست mg1 پوپج:مپ pC−2 درپشکاپروبهپروپذرهپایپباپبارپ

پدرپنقطهپیپAپمیاورپصفحهپیپمنفیپق:ارپدادهپوپرهاپمیپکنیم.پش��:عتپرش��یدنپ N
C

× 65 10

گلولهپبهپصفحهپیپمثبتپچندپمت:پب:پثانیهپاشت؟
0/2 )2 پ   /0 04  )1

0/004 )4 پ  0/4 )3
بنا به قضیه ی کار و انرژی، کار نیروی خالص برابر تغییر انرژی جنبش��ی جس��م است.  اشسرپ

نیروهای وارد بر ذره را رسم می کنیم و برایند نیروها خواهد شد:
T EF F mg= +  

TW K qE mg d mv( )= ∆ ⇒ + = 21
2

 

mv v v
s

( ) / /− − − −× × × + × × × = × ⇒ = ⇒ =12 6 6 3 6 2 212 10 5 10 10 10 4 10 10 0 16 0 4
2

بنابراین گزینه ی )3( درست است.

حل دو مسأله ی خاص برای میدان الکتریکی یکنواخت
پدرپیکپمیدانپ 48 Cµ10 درپش��کاپروب��هپروپذرهپایپب��هپج��:مپ60پمیلیپگ:مپباپب��ارپ

الکت:یکیپیکنواختپازپریسمانپشبکیپآویزانپوپدرپتعادتپاشت.پبزرگیپمیدانپوپنی:وییپکهپریسمانپ
sin)پ / )=053 0 8 ب:پذرهپواردپمیپکندپراپبیابید.پ
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ابتدا نیروهای وارد بر ذره را رسم می کنیم. بر ذره سه نیرو وارد می شود: :لرهار
W 1( نیروی وزن توسط کره زمین

 EF 2( نیروی الکتریکی توسط میدان 
 T( ) 3( نیروی ریسمان 

 EF qE E NE
W mg C

sin /tan
/cos

−

−
× ×= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
× ×

0 60
0 6

53 0 8 10 1053 80
0 653 60 10 10

برای به دست آوردن نیروی ریسمان، T را به دو مؤلفه تجزیه می کنیم. چون ذره 
در تعادل است، مؤلفه ي قائم T با وزن ذره برابر است:

  
T mg T T

T N

cos /
/

−−

−

×= ⇒ × = × × ⇒ =

⇒ =

40 6

3

6 1053 0 6 60 10 10
0 6

10

پازپیکپ 49 C+ µ4 درپش��کاپروب��هپروپیکپذرهپباپج:مپ20gپدارایپب��ارپالکت:یکیپ

ریس��مانپش��بکپآویزانپوپدرپیکپمیدانپالکت:یک��یپیکنواختپدرپحاتپتعادتپاش��ت.پاگ:پمیدانپ

پش:وعپبهپح:کتپ m
s2

2 الکت:یکیپناگهانپحذفپشود،پذرهپبلافاصلهپ سپازپحذفپمیدانپباپشتابپ

میپکند.پبزرگیپمیدانپالکت:یکیپراپبیابید.پ

مسأله ي زیبایی است. نیروهای وارد بر ذره مطابق شکل سه نیروی وزن  :لرهار
F و نیروی کش��ش نخ است که برایند آن ها  qE= ، نیروی الکتریکی  W mg=

صفر اس��ت. هرگاه برایند س��ه بردار صفر ش��ود، اندازه ي هر یک از آن بردارها 
هم اندازه ي بردار برایند دو بردار دیگر است:

 E EF W T W T F| | | |+ + = ⇒ + =0
     

بلافاصل��ه پس از حذف می��دان و حذف F ، دو نیروی T و W باقی می مانند که 
برایند آن ها هم اندازه ي نیروی F بوده است، از این رو:

 T E
NF ma T W ma F ma qE ma E E
C

| | − −= ⇒ + = ⇒ = ⇒ = ⇒ × × = × × ⇒ =6 2 44 10 2 10 2 10
 

تمرین های تشریحی بخش سوم

پ65 پواردپمیپش��ود،پاندازهپیپمیدانپالکت:یکیپراپدرپاینپ- N−× 25 10 پدرپیکپنقطهپازپمیدانپالکت:یکی،پنی:وییپب:اب:پ C+ µ2 ب��:پب��ارپالکت:یکیپ
)تجربی - خرداد 93( نقطهپمحاشبهپکنید.پ

پ66 پذرهپایپمطابقپشکاپروبهپروپاشترپ- E r− نمودارپ
الف(پبارپذرهپراپمحاشبهپکنید.

پب:اب:پچندپنیوتونپب:کولنپاشت؟ r m= 3 ب(پاندازهپیپمیدانپدرپ
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پ67 مطابقپشکاپذرهپیپبارداریپدرونپصفحهپایپق:ارپدارد.پاگ:پبزرگیپمیدانپرویپ-

پنیوتونپب��:پکولنپازپبزرگیپمی��دانپرویپمحیطپ × 73 10 محی��طپدای��:هپیپ)1(،پ

پراپبیابید. N mk
C
.( )= ×

29
2

9 10 دای:هپیپ)2(پبیسپت:پباشد،پاندازهپیپبارپذرهپ

پ68 پاشت،پق:ارپدهیم،پ- E i j( / )= − × 71 5 2 10
 



پراپدرپمیدانیپکهپب:دارپآنپدرپSIپبهپصورتپ q C= − µ2 اگ:پذرهپایپباپبارپ

الف(پب:دارپنی:وپوپاندازهپیپنی:وپراپمحاشبهپکنید؟
پباشدپوپذرهپتنهاپتحتپتأثی:پنی:ویپالکت:یکیپباشدپشتابپراپبهپدشتپآورید. g5 ب(پاگ:پج:مپذرهپ

پ69 پصف:پمیپباشد.پفاصلهپیپ- q2 پدرپفاصلهپیپ16پشانتیپمت:یپازپبارپ q C= + µ2 32 پوپ q C= + µ1 2 میدانپالکت:یکیپحاصاپازپدوپبارپنقطهپایپ

)ریاضی - خرداد 93( دوپبارپالکت:یکیپازپیکپدیگ:پچندپشانتیپمت:پاشت؟پ

پ70 پ- q2 پوپ q1درپش��کاپروبهپروپبزرگیپمیدانپالکت:یکیپحاصاپازپدوپبارپنقطهپايپ

پخنثیپشود،پمیدانپالکت:یکیپدرپنقطهپيپ q1پاشت.پاگ:پبارپEپب:اب:پAدرپنقطهپيپ

پمیپش��ود.پدوپب��ارپراپازپنظ:پعلامتپوپاندازهپ E/0 5 Aپب��دونپتغیی:پجهتپب:اب:پ
.پ d d( )>1 2 مقایسهپکنیدپ

پ71 درپش��کاپمقاباپاگ:پاندازهپیپمیدانپالکت:یکیپحاصاپازپبارپنقطهپایپqپدرپنقاطپ-

پباشد،پdپچندپشانتیپمت:پاشت؟ A

B

E
E

/=2 25 پوپ BE پوپ AE AپوپBپبهپت:تیبپ

پ72 پدرپنقطهپیپOپ- q2 پوپ q1درپشکاپروبهپروپشدتپمیدانپحاصاپازپدوپبارپنقطهپایپ

پ E−


پراپخنثیپکنیم،پمیدانپدرپنقط��هپیپOپب:اب:پ q1پاش��ت.پاگ:پب��ارپ E


ب:اب��:پ

پراپبهپدشتپپآورید.
q
q

1

2
میپشود.پنسبتپ

پ73 پدرپنقطهپه��ایپAپوپBپرویپ- q C= + µ2 2 پوپ q C= + µ1 4 دوپذرهپیپب��اردارپ

)ریاضی - خرداد 94( محورپxپ،پمطابقپشکاپثابتپشدهپاند.پ
الف(پمیدانپالکت:یکیپب:آیندپدرپنقطهپیپOپمبدأپمختکاتپراپ)درپSI(پمحاشبهپ

کنیدپوپآنپراپب:پحسبپب:دارهایپیکهپبنویسید.
پق��:ارپدهیم،پنی:ویپ C− µ5 ب(پاگ��:پدرپنقط��هپیپOپذرهپایپباپب��ارپالکت:یکیپ

الکت:یکیپواردپب:پذرهپراپدرپ)درپSI(پب:پحس��بپب:دارهایپیکهپمحاش��بهپکنید.پ
N mk

C
.( )= ×

29
2

9 10

پ74 پق��:ارپگی:د،پمیدانپ- B m( , )3 0 پوپبارپqپدرپنقطهپیپ A m( , )6 0 پدرپنقط��هپیپ Cµ1 پدرپمب��دأپمختک��اتپق��:ارپدارد.پاگ:پبارپ C/ µ3 6 ب��ارپ

پ N mk
C
.( )= ×

29
2

9 10 پوپخلافپجهتپباپمحورپxهاپمیپشود.پمقدارپqپراپبهپدشتپآورید.پ N
C

310 پب:اب:پ C m( , )9 0 الکت:یکیپدرپنقطهپیپ

پ75 پرا،پدرپمبدأپب:حس��بپب:دارهایپ- q الف(پدرپش��کاپروبهپروپمیدانپحاصاپازپبارپ

پ N mk
C
.( )= ×

29
2

9 10 پبنویسید.پ j


پوپ i


یکهپ

پراپدرپکدامپنقطهپق:ارپدهیمپتاپمیدانپخالصپدرپمبدأپصف:پ q C′ = + µ2 ب(پبارپ

شود؟پ
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پ76 پمطابقپش��کاپبهپفاصلهپیپ6پشانتیپمت:پ- q q C= = µ1 2 5 دوپبارپالکت:یکیپنقطهپایپهمنامپ

)تجربی - خرداد 91( ازپیکپدیگ:پق:ارپدارند.پ
ال��ف(پاندازهپیپمیدانپالکت:یکیپدرپنقط��هپیپAپواقعپب:پعمودمنکفپخطپواصاپدوپبار،پدرپ

فاصلهپیپ3پشانتیپمت:پازپنقطهپیپOپچندپنیوتونپب:کولنپاشت؟
ب(پجهتپمیدانپالکت:یکیپراپدرپنقطهپیپAپباپرشمپشکاپتعیینپکنید.پ

N mk
C
.( )= ×

29
2

9 10

پ77 پازپیکپدیگ:پثابتپش��دهپاند.پمیدانپالکت:یکیپراپرویپعمودمنکفپخطیپ- cm6 پدرپفاصلهپیپ q q C= − = µ1 2 10 پدوپبارپالکت:یکیپذرهپایپ

پازپوش��طپخ��طپواص��اپدوپذره،پبهپدش��تپآورید.پ)باپرش��مپش��کا(پپ cm3 ک��هپدوپذرهپراپب��هپیکپدیگ��:پوص��اپمیپکن��دپوپب��هپفاصلهپیپ

)ریاضی - دی 91( پپ N mk
C
.( )= ×

29
2

9 10

پ78 پدرپدوپرأسپیکپمثلثپمتساویپالساقینپثابتپ- q2 پوپ q1درپشکاپروبهپروپدوپذرهپیپباردارپ

پمیدانپالکت:یکیپحاصاپازپاینپدوپبار،پدرپرأسپقائمپالزاویهپیپAپاشت. E


شدهپاندپوپ
)ریاضی - خرداد 91( پ

پمثبتپاشتپیاپمنفی؟ q2 الف(پبارپ

پراپطوریپتعیی��نپکنیدپکهپبزرگیپمیدانپ q2 پباش��د،پاندازهپیپبارپ q C= − µ1 4 ب(پاگ��:پ

پ N mk
C
.( )= ×

29
2

9 10 پباشد.پ N
C

× 75 10 پب:اب:پ E


الکت:یکیپ

پ79 درپشکاپروبهپروپمیدانپدرپرأسپقائمهپیپAپباپخطپBCپموازیپاشت.پ-
پراپمشخصپکنید. q2 پوپ q1الف(پعلامتپ

پراپبیابید.
q
q

1

2
ب(پنسبتپ

پ80 اگ��:پدرپی��کپرأسپم:بعیپب��ارپالکت:یکیپqپق:ارپگی:د،پاندازهپيپمی��دانپحاصاپازپآنپدرپ-
م:کزپم:بعپEپخواهدپبود.پدرپصورتیپکهپدرپچهارپرأسپاینپم:بعپبارهایپالکت:یکیپمطابقپ

شکاپروبهپروپق:ارپگی:د،پاندازهپيپمیدانپدرپم:کزپآنپچندپب:اب:پEپاشت؟

پ81 میدانپالکت:یکیپخالصپ)ب:آیند(پناش��یپازپچهارپبارپراپدرپنقطهپیپOپب:حس��بپب:دارهایپ-
پبنویسید.پ j



پوپ i


یکهپ

پ82 پرویپمحیطپنیمپدای:هپق:ارپدارند.پجهتپمیدانپ- Cq پوپ Bq ،پ Aq درپشکاپروبهپروپشهپبارپ

پچندپب:اب:پبارپ Aq الکت:یکیپب:آیندپدرپم:کزپنیمپدای:هپمطابقپشکاپاشت.پبارپالکت:یکیپ

sin)پ cos / )= =0 037 53 0 6 پاشت؟پ Bq الکت:یکیپ



52 پفکاپاوترپالکت:یسیتهپشاکنپ

پ83 پمطابقپش��کاپبارهایپ- a m=1 درپگوش��هپهایپمثل��ثپمتس��اویپالاضلاعپABCپب��هپضلعپ
پق:ارپدارند.پمیدانپالکت:یکیپراپدرپنقطهپيپPپ)وشطپ q q C= = + µ2 3 3 پوپ q C= − µ1 3
پدرپنقط��هپيپPپق:ارپگی:د،پچهپنی:وییپب:پآنپ C− µ4 ضلعپBC(پبهپدش��تپآورید.پاگ:پبارپ

واردپمیپشود؟

پ84 درپشکاپزی:پمیدانپخالصپدرپنقطهپیپPپراپبهپدشتپآورید.پ-

پ85 درپشکاپزی:پمیدانپخالصپدرپنقطهپیپPپراپبهپدشتپآورید.پ-

پ86 درپشکاپزی:پمیدانپخالصپدرپنقطهپیپPپراپبهپدشتپآورید.پ-

پ87 پاش��تپاماپعلامتپآنپمش��خصپنیست.پ- mC10 پب:اب:پ q2 درپش��کاپروبهپرو،پاندازهپیپبارپ

پبودهپوپامتدادپآنپب:پ E


پدرپنقطهپیپMپب:اب:پ q2 پوپ q1میدانپالکت:یکیپحاصاپازپدوپبارپ

خطپABپعمودپاشت.
پراپمشخصپکنید. q2 پوپ q1الف(پعلامتپبارهایپ

پراپبهپدشتپآورید. q2 ب(پمقدارپبارپ

پ88 پراپمشخصپ- q3 پوپ q2 پاش��ت.پنوعپبارپ q2 پب:آیندپنی:وهایپواردپب:پبارپ F


درپش��کاپ)1(پ

)ریاضی - دی 91( کنید.پ
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پ89 په:پکدامپرویپدوپتاپ- C+ µ1 پشهپنقطهپبهپفاصلهپهایپمساویپازپیکپدیگ:پق:ارپدارند.پدوپبارپالکت:یکیپنقطهپایپ m1 رویپدای:هپایپبهپشعاعپ

N mk
C
.( )= ×

29
2

9 10 ازپاینپنقاطپق:ارپدارند.پمیدانپالکت:یکیپحاصاپازپآنپدوپذرهپدرپنقطهپيپشومپچندپنیوتونپب:پکولنپاشت؟پ

پ90 درپه��:پی��کپازپرأسپه��ایپمکعبیپباریپبهپاندازهپيپqپگذاش��تهپایم،پج��زپیکپرأسپآن.پ-
ان��دازهپیپمیدانپالکت:یکیپدرپم:کزپاینپمکعبپچقدرپاش��ت؟پ)ط��وتپضلعپمکعبپراپaپ

بگی:ید.(

پ91 درپشکاپروبهپروپاگ:پب:آیندپمیدانپالکت:یکیپبارهاپدرپنقطهپيپOپباپمحورپxپزاویهپيپ45پ-
درجهپبس��ازد،پqپچقدرپاش��ت؟پدرپاینپحالتپبزرگیپمیدانپالکت:یکیپدرپنقطهپيپOپراپ

Q C D cm d cm( , , )= + µ = =40 20 30 بهپدشتپآورید.پ

پ92 پازپیکپدیگ:پق:ارپدارند.1- m/0 01 پدرپفاصلهپیپ q2 پوپ q1مطابقپشکاپدوپذرهپیپباردارپ

ب��:دارپمیدانپالکت:یکیپب:آیندپراپدرپنقطهپیپAپکهپفاصلهپیپآنپازپه:پیکپازپبارهاپب:اب:پ
پدشتگاهپمختکاتپنشانپدادهپشدهپ j



پوپ i


پاش��ت،پب:پحس��بپب:دارهایپیکهپیپ m/0 01
)تجربی - خرداد 94( درپشکاپبنویسید.پ

N mk q q nC
C

cos sin , sin cos

. ,

= = = =

= × = =

0 0 0 0

29
1 22

3 130 60 30 60
2 2

9 10 2

پ93 درپشکاپروبهپروپاندازهپوپجهتپمیدانپالکت:یکیپراپدرپنقطهپیپMپتعیینپکنید.پ-
)ریاضی - دی 92( پ
q q q C= = = µ1 2 4 پ پ

N mk
C
.( , cos , cos )= × = − =

29 0 0
2

1 19 10 120 60
2 2

پ پ

پ94 پازپیکپدیگ:پ- cm6 پمطابقپش��کا،پب��هپفاصلهپیپ q q C= − = + µ1 2 5 دوپبارپالکت:یکیپ

)ریاضی - شهریور 92( ق:ارپدارند.پ
الف(پاندازهپیپمیدانپالکت:یکیپراپدرپنقطهپیپAپواقعپب:پعمودمنکفپخطپواصاپدوپبارپوپ

پازپنقطهپیپOپ)وشطپخطپواصاپدوپبار(پبهپدشتپآورید.پ cm4 درپفاصلهپیپ

پ N mk
C
.( )= ×

29
2

9 10

پبنویسید. j


پوپ i


ب(پب:دارپمیدانپالکت:یکیپراپب:پحسبپب:دارهایپیکهپیپ

پ95 پکهپبهپ- q q= −2 پوپ q q= +1 درپش��کاپروب��هپروپدوپبارپهمپاندازهپباپباره��ایپغی:پهمنامپ

فاصلهپيپ2aپازپیکپدیگ:پق:ارپدارندپنش��انپدادهپش��دهپاش��ت.پاینپمیموعهپراپدوپقطبیپ
الکت:یک��یپمیپنامند.پمیدانپالکت:یکیپدوپقطبیپالکت:یکیپراپدرپنقطهپيپAپدرپفاصلهپيپyپ
پازپم:کزپدوپقطبیپ)نقطهپيپوش��طپ ارهپخطپواصاپدوپبارپدوپقطبی(پوپرویپمحورپ y a( )>

دوپقطبیپ)خطیپکهپازپدوپبارپدوپقطبیپمیپگذرد(پحسابپکنید.پمیدانپالکت:یکیپدوپقطبیپ
راپدرپنقط��هپيپBپدرپفاصل��هپيپxپازپم:کزپدوپقطبیپوپواقعپب:پعمودپمنکفپ ارهپخطپواصاپ

دوپبارپدوپقطبیپبهپدشتپآورید.

1- مسأله های ستاره دار جزء برنامه رسی کتاب درسی نیستند. 

*

*

*

*
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پ96 پکهپخطپواصاپآنپهاپدرپ- q2 پوپ q1مطابقپش��کا،پدوپذرهپباپباره��ایپالکت:یکیپ

راشتایپمحورپxپاشت،پدرپدوپرأسپیکپمثلثپمتساویپالساقینپثابتپشدهپاند.
ص��ورتپ ب��هپ SI(پ )درپ Aپ نقط��هپیپ درپ الکت:یک��یپ می��دانپ ب��:دارپ اگ��:پ
پراپ q2 پوپ q1پباش��د،پان��دازهپوپنوعپباره��ایپالکت:یکیپ AE i( / )= × 47 2 10




)ریاضی - شهریور 94( پپ N mk
C
.( )= ×

29
2

9 10 تعیینپکنید.پ

پ97 پدرپنقطهپیپA،پ- Q+ پوپ q− درپش��کاپروبهپروپمیدانپالکت:یکیپناش��یپازپدوپبارپ

پراپثابتپکنید. Q R
q r

| | ( )= 3 موازیپخطپواصاپبینپدوپبارپاشت.پدرشتیپرابطهپیپ

پ98 ش��کاپمقاباپخطپهایپمیدانپالکت:یکیپدرپاط:افپدوپذرهپباپبارهایپالکت:یکیپ-
)ریاضی - دی 93( پراپنشانپمیپدهد.پ q1پوپ q2

پراپتعیینپکنید. q1الف(پنوعپبارپالکت:یکیپ

ب(پاندازهپیپاینپدوپبارپراپباپیکپدیگ:پمقایسهپکنید.
پ(پدرپکدامپیکپازپنقاطپAپیاپBپمیدانپالکت:یکیپقویپت:پاشت؟

پ99 پدرپفاصلهپیپمعین��یپازپیکپدیگ:پواقعپ- q− 2 پوپ q+ ال��ف(پدوپب��ارپالکت:یک��یپ1

ش��دهپاند،پبهپطوریپکهپخطپه��ایپمیدانپالکت:یکیپآنپهاپمطابقپش��کاپروبهپروپ
)ریاضی - خرداد 92( اشت.پب:دارپمیدانپراپدرپنقطهپهایپAپوپBپرشمپکنید.پ
پدرپفاصلهپیپ30پ q C= + µ2 8 پوپ q C= + µ1 2 ب(پدوپب��ارپالکت:یکیپنقطهپایپ

ش��انتیپمت:پازپیکپدیگ:پب:پرویپخطپراش��تیپق:ارپدارند.پدرپچهپفاصلهپایپازپبارپ

پ N mk
C
.( )= ×

29
2

9 10 پب:آیندپمیدانپالکت:یکیپصف:پمیپشود؟پ q2

پ100 پراپنشانپمیپدهد.پ- q2 پوپ q1شکاپروبهپروپخطپهایپمیدانپدرپاط:افپدوپذرهپیپ

پراپمشخصپکنید.پ q2 پوپ q1الف(پبارپذرهپهایپ

پراپباپهمپمقایسهپکنید.پ q2 پوپ q1ب(پاندازهپیپبارهایپ

پ Aq پباشد،پعلامتپبارپ Aq پنشانپدهندهپیپنی:ویپواردپب:پذرهپیپ AF پ(پاگ:پ

راپمشخصپکنید.پ
پراپدرپنقطهپیپBپق:ارپدهیم،پجهتپنی:وپراپمشخصپکنید.پ Bq ت(پاگ:پبارپمنفیپ

پباشد،پبهپکدامپبارپنی:ویپبیسپت:یپواردپمیپشود؟ A Bq q| | | |= ث(پاگ:پ

پ101 پدرپفاصلهپیپdپازپهمپق:ارپدارندپ- q− پوپ q+ درپشکاپروبهپروپکهپدوپبارپ
الف(پاگ:پازپنقطهپیپAپتاپBپب:ویم،پاندازهپیپمیدانپچگونهپتغیی:پمیپکند؟پ

ب(پاگ:پازپنقطهپیپBپتاپCپب:ویم،پاندازهپیپمیدانپچگونهپتغیی:پمیپکند؟

*

*
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 F i( )= −3 50




q و به سمت چپ است.  q1 2 ب( بردار نیرو مطابق شکل موازی خط 

q2 بر بار پ64 اشسپ q3 را محاسبه و رسم می کنیم. نیرویی که بار   ابتدا نیروهای وارد بر 
 q3 q3 وارد می کن��د روی محور y بوده و تجزی��ه لازم ندارد. ولی نیرویی که بار q1 بر بار 

وارد می کند را باید در راستای محورهای x و y تجزیه کنیم:

 kq q
F N

a
/

/

− −× × ×= = =
9 5 52 3

23 2 2
9 10 10 10 3 6

0 5
 

 kq q
F N

a
/

( )

− −× × ×= = =
9 5 51 3

13 2 2
9 10 10 10 0 9

2 1
 

F F i F F j

F i j F i j N

cos ( sin )

/ ( / / ) / ( )

= + +

⇒ = × + + × ⇒ = +

0 0
13 23 1330 30

3 1 9 30 9 3 6 0 9 4 05
2 2 20

 


   
 

 

NF پ65 اشسپ Eq E E
C

/− −= ⇒ × = × × ⇒ = ×2 6 45 10 2 10 2 5 10 FE خواهیم داشت:  
q

( )= با توجه به تعریف میدان 

N می ش��ود، پ66 اشسپ
C

× 620 10 cm9 میدان برابر   الف( با توجه به نمودار در فاصله ی 

 q qE k q C
r

| | −
−

= = × × = × ⇒ = × = µ
×

9 6 6
2 4

9 10 20 10 18 10 18
81 10



پس:   

r است، پس میدان برابر است با: m= 3 q و فاصله  C= µ18 ب( بار برابر 

 q NE k
Cr

| |
−×= = × × = ×

69 3
2

18 109 10 18 10
9



 

r برابر است با:پ67 اشسپ cm( )=1 3 میدان روی محیط دایره ی )1(، با توجه به فاصله q از آن 

 q qE k q
r

| |
−

= = × × = ×
×

9 13
1 2 4

1
9 10 10

9 10



 

r برابر است با: cm( )=2 6 میدان روی محیط دایره ی )2( با توجه به فاصله ی q از آن 
 q q qE k

r
| |

−
= = × × = ×

×
9 13

2 2 4
2

9 10 10
436 10



  

E2 بزرگتر است پس: N از اندازه ی 
C

× 73 10  ، E1 اندازه ی 

 q qE E q q C C−− = × − × = × ⇒ × = × ⇒ = × = µ13 13 7 13 7 6
1 2

310 10 3 10 10 3 10 4 10 4
4 4

 

  

F داریم:پ68 اشسپ Eq=
 

با توجه به رابطه ی 
 F Eq F i j i j(( / ) ) ( )−= ⇒ = − × × − × = − +7 61 5 2 10 2 10 30 40

   
  

 الف(  

 F N| | ( ) ( )= − + = + = =2 230 40 900 1600 2500 50


 

B

A

A

A

C
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F پس:  ma= ب( در قانون دوم نیوتون داریم 
mF ma a a
s

−= ⇒ = × × ⇒ =3 4
2

50 5 10 10  

باید میدان های E1 و E2 برابر باشد تا میدان برآیند صفر شود، از این رو:پاپ خساپ

 kq kq
E E x cm

xr r x
= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =1 2

1 2 2 2 2 2
1 2

2 32 1 4 4
1616

 

میدان در بین دو بار، صفر می ش��ود و x فاصله از بار کوچک تر و d فاصله ی دو بار از 
هم است، بنابراین داریم:

 d cm= + =16 4 20  
E2 بنامیم، داریم: پاپ خساپ



E1 و 


q2 را در نقطه ي A به ترتیب  اگر میدان الکتریکی بارهای q1 و 

 
E E E

E E
E E

/
/

 + = ⇒ =
=

1 2
1

2
0 5

0 5

  





 

؛ بنابراین علامت بارها یکس��ان نیس��ت. بزرگی میدان  E E E( / )= =1 2 0 5
  

q2 در نقطه ي A هم جهتند  میدان الکتریکی بارهای q1 و 
E/0 اس��ت. بنابراین بار q1 که در فاصله ي بیش تری از نقطه ي A نس��بت  5 الکتریکی حاصل از هر یک از بارها در نقطه ي A برابر 

q2 قرار دارد، بزرگ تر است. به بار 

d d

k q
E E

d q q q d
q q

q dk q d dE E
d

| |
/

| | | | | |
( ) | | | |

| || |
/

>


= =


⇒ = ⇒ = → >

 = =


1 2

1
1 2

1 1 2 1 1 2
1 22 2 2 22 1 2

2 2
2

0 5

0 5

از این ک��ه ب��ا حذف یکی از بارها بدون تغییر جهت میدان اندازه ی میدان در نقطه ی A کوچک تر ش��ده هم می توان نتیجه گرفت که 
q2 ناهمنام هستند. بارهای q1 و 

میدان در نقاط A و B از رابطه ي زیر محاسبه می شود: پاپ خساپ

 
A

B

qE k

qE k
d

| |

( / )

| |

( / )


=



 = +

2

2

0 3

0 3
A مقدار d به دست می آید: 

B

E
E

با توجه به نسبت 

 A

B

E d d d m cm
E

( ) / / / /
/ /

= + = ⇒ + = = ⇒ = =21 2 25 1 2 25 1 5 0 15 15
0 3 0 3

E2 است پاپ خساپ


E1 و 


q2 در نقطه ی O به ترتیب برابر  میدان حاصل از q1 و 
q2 است، از این رو  ، میدان، ناشی از بار  q1 است. از طرفی با حذف E



که برآیند آن ها 
E E E

E E

 = +

− =

1 2

2

  

 

می توان دو معادله ی زیر را نوشت:  

E بنابراین داریم: 
E

−
= 1

2 2





درنتیجه، 

E q q q
E q q q

/

/
| |−

⇒ × = ⇒ = ⇒ ==
21 1 1 1
22 2 2 2

0 4 12 2 4 2
20 2

 

دو بار باید همنام باشند تا میدان های آن ها در بین دو بار در خلاف جهت هم باشد.

A

B

A

A
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الف( با توجه به رابطه ی میدان الکتریکی بار نقطه ای، میدان های پ73 اشسپ
E2 را به دست می آوریم: E1 و 

 q
E k E E i

r

−

−
×= ⇒ = × × = ⇒ =
×

61 9 7 7
1 1 12 4

1

4 109 10 10 10
36 10




 

 q
E k E i

r

−

−
×= ⇒ = × × = × ⇒ − ×
×

62 9 7 7
2 22 4

2

2 109 10 2 10 2 10
9 10

 

 TE E iE ( )= + = − 7
1 2 10

 

 
ب(

 o T oF qE F i( )−= ⇒ = − × × − =6 75 10 10 50


  

  

q3 را محاسبه می کنیم:پ74 اشسپ بزرگی میدان حاصل از بار q1 و 

 q NE k
Cr

/| |
−×= = × × =

61 9
1 2

1

3 6 109 10 400
81



 

 q NE k
Cr

| |
−×= = × × =

63 9
3 2

3

1 109 10 1000
9

 

N اس��ت و چون جهت آن 
C

+ 310 m9 برابر با  بزرگی برآیند میدان در نقطه 

N اس��ت، 
C

− 310 در خ��لاف جهت محور x اس��ت، پ��س بزرگی آن برابر با 

بنابراین:
 NE E E E E E

C
+ + = ⇒ + + = − ⇒ = −1 2 3 2 21000 400 1000 2400

   

  

E2 در خلاف محور x ها قرار دارد: N و علامت آن منفی است یعنی بردار 
C

2400 E2 برابر  پس بزرگی میدان 

 q qE k q q C C
r

| | / /−= = ⇒ × × = ⇒ × = ⇒ = × = µ
2

2 9 9 6
2 2

2400 9 10 2400 10 9600 9 6 10 9 6
36



 

ابتدا فاصله ی بار q را از مبدأ به دست می آوریم. پ75 اشسپ
 r cm= + =2 23 4 5  

اندازه ی میدان را در مبدأ حساب می کنیم. 
q NE k E E

Cr

| |
/

−

−
×= ⇒ = × × ⇒ = ×
×

69 6
2 4

2 109 10 7 2 10
25 10

 

میدان را در دو راستای x و y تجزیه می کنیم، با توجه به شکل داریم: 
x x

x
E E NE
E C

cos /
/

+α = ⇒ = ⇒ = ×
×

6
6

3 4 32 10
5 7 2 10

y y
y

E E NE
E C

sin /
/

+α = ⇒ = ⇒ = ×
×

6
6

4 5 76 10
5 7 2 10

j خواهد شد:


i و 


در این صورت میدان برحسب 
E i j/ /= − × − ×6 64 32 10 5 76 10

 


A

B

B
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cm5 در  ′q هم اندازه ی بار q و در فاصله ی  برای صفر شدن میدان در مبدأ باید بار 
سوی دیگر مبدأ یعنی در ربع سوم باشد. 

الف( ابتدا فاصله ی هر بار تا نقطه ی A را به دست می آوریم:پ76 اشسپ
 a cm= + =2 23 3 3 2  

 q
E E k

a
/

−

−
×= = = × × = ×
×

61 9 7
1 2 2 4

5 109 10 2 5 10
18 10

 

 T
NE E E
C

( / ) /= + = × × = ×2 2 7 2 7
1 2 2 5 10 2 2 5 2 10  

ب( مطابق شکل جهت میدان به سمت راست است:

با توجه به شکل می توان نوشت:پ77 اشسپ

 q NE k E
Cr

−

−
× × ×= ⇒ = = ×

×

9 61 7
1 12 4

9 10 10 10 5 10
18 10

 

 T T
NE E E
C

cos= ⇒ = × × × = ×
0 7 7

1
90 22 2 5 10 5 2 10
2 2

 

q2 مثبت باشد.پ78 اشسپ الف( با توجه به شکل روبه رو باید بار 
ب( میدان بار q1 را حساب می کنیم.

 q NE k E
Cr

−

−
× × ×= ⇒ = = ×

×

9 61 7
1 12 4

9 10 4 10 4 10
9 10

 

با توجه به شکل و به رابطه ی فیثاغورس خواهیم داشت:
 T

NE E E E E
C

( )= + ⇒ × = × + ⇒ = ×2 2 7 7 2 2 7
1 2 2 25 10 4 10 3 10  

q2 را به دست می آوریم: اکنون اندازه ی بار 

 q q
E k q C

r
−

−

× ×
= ⇒ × = ⇒ = ×

×

9
2 7 2 6

2 22 4
9 10

3 10 3 10
9 10

 

B

B

B
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ال��ف( بردار E با BC موازی می باش��د و با توجه ب��ه مورب بودن CA پ79 اشسپ
EAC می باشد. حال بردار E را بر بردارهای قائم تجزیه می کنیم.  BCA ˆ= = α زاویه ی 
q2 می باشد و میدان حاصل از q1 به سمت  E2 حاصل از بار  E1 حاصل از بار q1 و 

q2 است، از این رو باید  خارج بار است. باید q1 مثبت باشد، همچنین E2 به سمت بار 
q2 منفی باشد.

ب(

q
q

E E E E
E E E E

k q
q q q

q q q qq q kE k k

q q
E k k

®MI£¶#”±†

n»I\¶#”±†

sin sin tan
cos cos

| |tan
| |

| |
| | | || |

| |

>
<

−

−

α = α⇒ = = α α = α

 ×α = =
 ⇒ = ⇒ = ⇒ = → =

× ×
= =

×


× = = ×

1

2

1 1
2 2

4
1

01 1 1
04 2 2 2 21 1

1 4

4
2 2

2 4

8 10
6 368 4 6464

104 6 64 3 2710
366464 10

10
3636 10

− 64
27  

میدان الکتریکی حاصل از هر یک از بارها در مرکز مربع مطابق ش��کل پ80 اشسپ
مقابل است. می توان میدان ها را با هم جمع کرد تا میدان کل را به دست آورد. ولی اگر 
E به س��مت q و برآیند 



E2 برابر 


E و 


دق��ت کنی��د خواهید دید برآیند میدان های 
E و به س��مت 3q اس��ت، پس جمع چهار میدان بالا 



E4 نیز برابر 


E3 و 


میدان های 
E2 می شود.  E عمود بر هم است که اندازه ي آن برابر  



برابر جمع دو میدان 
 ابتدا جهت میدان حاصل از هر بار را مش��خص کرده و بزرگی هر کدام پ81 اشسپ

را محاسبه می کنیم:
q2 با هم برابر و فاصله ی هر کدام تا نقطه ی O یکس��ان اس��ت  ان��دازه باره��ای q1 و 

بنابراین میدان های حاصل از آن ها باهم برابر و هر دو افقی و در راستای i می باشد.

 q NE E k
Cr

| | | |
−

−
×= = = × × =
×

69 7
1 2 2 4

1 109 10 10
9 10

 

 

 i iE E E i( )= + = × 7
1 2 2 10




 
q4 باهم برابر و فاصله ی هر کدام تا نقطه O یکسان است، پس: q3 و  همچنین اندازه ی بارهای 

 q NE E k
Cr

| | | | /
−

−
×= = = × × = ×
×

69 6
3 4 2 4

1 109 10 3 6 10
25 10

 

 

−j می باشد.  ′E قائم بوده در راستای 


E4 باهم هم اندازه می باشند و به دلیل تقارن، بردار برآیند آن 


E3 و 


میدان های 
E4 یکدیگر را خنثی می کنند.( پس برآیند مؤلفه های عمودی را حساب می کنیم:



E3 و 


)مؤلفه های افقی 

 

y y

y y

T T j j j

NE E E
C

NE E E E E E
C

n»I\¶

oU»

cos

cos / /

/ /

α = =

= = α = × × = ×

′ = ⇒ = + = × = × × = ×

6 6
3 4 3

6 6
3 4 3

4
5

43 6 10 2 88 10
5

2 2 2 88 10 5 76 10

 E i j/= × − ×7 62 10 5 76 10
 



  

C

B

C
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E2 داریم:پ82 اشسپ E1 و  با تجزیه بردار E روی محورهای قائم و افقی به مؤلفه های 

 
E E E

EE E

cos
tan ( )

sin

=
⇒ =

=

0
2 1 0

0
21

37
37 1

37








 

Cq در نقطه ی O می باشد. Bq و  E2 میدان برآیند میدان بارهای 


Aq و  E1 میدان بار 


که 

 A
A

q qE E k k
r r

′
= = =1 2 2

 

 C B
C B

q q qE E E k k k
r r r

= + = + =2 2 2 2
2  

 

k q
E q qr

q q qE k
r

| |
| | | | | |

tan
| | | || |

′
′ ′

= = = ⇒ = ⇒ =
21 0

2
2

3 3 337
2 4 2 4 2



 حال با توجه به معادله ی )1( داریم:  

 A A

B B

q q
q q

= = − 3
2

′q با توجه به جهت میدان آن باید منفی باشد از این رو:   بار 

AP در مثلث ABC هم نیمساز و هم ارتفاع است:پ83 اشسپ

 AP APPAC AP a AP m
AC a

ˆcos cos cos= ⇒ = ⇒ = = × ⇒ =0 0 3 330 30 1
2 2

 kq kq NE E
Cr AP ( )

−×= = = × × ⇒ = ×
61 1 9 3

1 12 2 21

3 109 10 36 10
3

2

 x x x x x

yy y y y

E E E E E E E E E
E E E E

E E EE E E E

 = + + = + − = − = + + ⇒ ⇒ 
= + + == + + 

1 2 3 2 3 2 3
1 2 3

1 11 2 3

0

0 0

   

   

   

xE است و داریم: =0 E و در نتیجه  E=2 3 q است،  q=2 3 از آن جا که نقطه ي P وسط ضلع BC و 

 x y x y
NE E E E E i E j E E j E j
C

 , ,= = = + ⇒ = ⇒ =1 10 36000
   

  

F به دس��ت می آید که اگر بار q منفی باش��د، جهت نیرو در خلاف  qE=
 

نیروی وارد بر یک بار در یک میدان الکتریکی از رابطه ي 
 F j j( ) /−= − × × = −64 10 36000 0 144

 


جهت میدان الکتریکی است. بنابراین: 
×−N است. 3144 10 یعنی نیرو در جهت منفی محور y و بزرگی آن 

می��دان حاص��ل از هر بار نقط��ه ای را در مرکز P می کش��یم. پ84 اشسپ
q6 و فاصله ی هر کدام تا نقطه ی P با هم برابر می باش��د،  q2 و  اندازه ه��ای 

 qE E k
r

= =6 2 2
پس:  

E6 خلاف جهت و هم اندازه با هم می باشند:  E2 و  و چون 

 E EE E E E E E=+ = − → + =2 4
6 2 6 2 2 6 0
   

q4 و فاصله ی هر کدام تا نقطه ی P با هم برابر می باش��د  q8 و  اندازه ه��ای 

 qE E k
r

= =8 4 2
2 پس:   

E4 خلاف جهت و هم اندازه با هم می باشند: E8 و  و چون 
E E E E+ = − =8 4 8 4 0
 

 

C

B

B
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 qE E k
r

= =3 7 2
q7 و فاصله ی هر کدام تا نقطه ی P با هم برابر می باشد، پس:    q3 و  اندازه های 

E E E E+ = − =3 7 3 7 0
 

E7 خلاف جهت و هم اندازه با هم می باشند.   E3 و  و چون 

 k qE E
r

= =5 1 2
3 q5 و فاصله هر کدام تا نقطه ی P با هم برابر می باشند، پس:    اندازه ی بارهای q1 و 

 E E E E E= + = − =5 1 5 1 0
  

E5 خلاف جهت هم و هم اندازه می باشند.    E1 و  و چون 
بنابراین میدان ها در نقطه ی P هم را خنثی می کنند و میدان برآیند در نقطه P صفر است. 

q7 در یک راستا و در خلاف جهت هم می باشند پ85 اشسپ میدان های q1 و 
و چون این دو بار و فاصله ی هر کدام تا P با هم برابرند پس اندازه ی میدان آن ها 

با هم برابر می باشد: 
 E E E E E E E,= = + = − =1 7 1 7 1 7 0

 

 
q8 در یک راستا و در خلاف جهت هم می باشند و چون  q2 و  میدان های 
اندازه ی این دو بار و فاصله ی آن ها از P با هم برابر می باشد پس اندازه ی 

میدان آن ها با هم برابر می باشد :
E E E E E E E,= = + = − =2 8 2 8 2 8 0

 

  ، q6   ، q11  ، q5   ، q10 ، q4  ، q9 و q3 ب��ه همین ترتی��ب میدان های حاصل از 
q12 با هم خنثی می شود و برآیند میدان در نقطه های P صفر می باشد. 

با رسم میدان های هر بار مشخص می شود که این میدان ها دو به پ86 اشسپ
دو یکدیگر را خنثی کرده و میدان خالص )برایند( در نقطه P صفر است.

E2 به صورت پ87 اشسپ  الف( با توجه به شکل باید جهت میدان های E1 و 
 q1 می شود، یعنی بارهای E برابر E2 و E1 روبه رو باشد. در این صورت برآیند

q2 هر دو منفی هستند. و 
ب( با توجه به شکل:

 

q
kE q

q mC
E k

| |
| |

tan | |α = ⇒ = ⇒ = × ⇒ =

2
2 2

2
1

6 3 36 4064
8 10 4 10 64 3

36

 

q2 را پ88 اشسپ  ، q3 q2 را دفع کند و  با توجه به ش��کل روبه رو q1 باید 
 q2 q2 ناهمنام هس��تند، یعنی q1 و  q3 و  q2 همنام و  جذب کند، پس q1 و 

q3 منفی است. مثبت و 

B

B

C

B
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اندازه ي میدان الکتریکی ناشی از هر یک از بارها برابر است با:پ89 اشسپ

 kq NE E
Cr ( )

−× × ×= = = = ×
9 6 3

1 2 2 2
9 10 1 10 3 10

3

میدان کل برآیند این دو میدان است و با توجه به تقارن برابر است با:
NE E
C

cos= × × = × × =0
1

32 30 2 3000 3000 3
2

−q را با هم در آن رأس قرار داده باش��یم. در نتیجه این پ90 اشسپ +q و   می توان برای رأس بدون بار فرض کرد که بارهای 
−q نیز گذاشته باشیم. به  آرایش بار مانند این است که در هر هشت رأس، بار q وجود داشته باشد. در عین حال در یک رأس بار 
−q می باشد که برابر  دلیل تقارن، میدان ناشی از هشت بار q در مرکز مکعب صفر است. در نتیجه میدان در مرکز تنها ناشی از بار 

است با: 
kq q qE

aaa( )
= = × =

πε πε 222 0 0

1
4 33 3

42

)E پ91 اشسپ )−


 q− )E و میدان بار  )+


 q+  با توجه به شکل در نقطه ي O میدان بار 
هم جهت محور x و میدان بار Q در خلاف جهت محور y است. 

 Q Q
Q

E E kq kqkQE E E
E EE E D d d

| |
tan tan

| | + −
+ −+ −

α = ⇒ = ⇒ = + ⇒ = +
++

0
2 2 2

45


 

qQ Q dq C
D Dd

( )⇒ = ⇒ = × = × = µ2
22

2 40 9 45
2 2 4

 Q
kQ NE

CD ( / )

−

−
× × × ×= = = = ×

×

9 6 4 6
2 2 2

9 10 40 10 36 10 9 10
0 2 4 10

 Q Q
O O

O

E E NE E
E C

sin
sin

×α = ⇒ = = ⇒ = ×
α

6 69 10 9 2 10
2

2

E2 را در نقطه ی A به دست می آوریم:پ92 اشسپ E1 و  میدان های 

  

q NE k
C Nr E E

q CNE k
Cr

  

−

−
−

−

×= = × × = ×
× ⇒ = = ×
×= = × × = ×
×

99 4
1 2 4 4

1 292 9 4
2 2 4

2 109 10 18 10
1 10 18 10
2 109 10 18 10
1 10

 

E2 را روی محورهای x و y تجزیه کنیم: E1 و  میدان های 

 x x
NE E
C

sin= = × × = ×4 0 4
1 2 18 10 30 9 10       ,      y y

NE E
C

cos= = × × = ×4 0 4
1 2 18 10 30 9 3 10

 T x x y yE E E i E E j i j j( )( ) ( )( ) ( )+ += − + + = × − × + × = ×4 4 4 4
1 2 1 2 9 10 9 10 18 3 10 18 3 10

    


 

 با توجه به شکل روبه رو، میدان هر بار را در محل M به دست می آوریم پ93 اشسپ
و برآیند می گیریم:

 NE E E
C

−

−
× × ×= = = =

×

9 6 7
1 2 4

9 10 4 10 10
36 10

 

T
NE E
C

cos cosθ= ⇒ × × =7 0 72 2 10 60 10
2

 

B

C

B

B

A



108 پفکاپاوترپالکت:یسیتهپشاکنپ

الف( ابتدا فاصله ی بارها را از نقطه ی A به دست می آوریم: پ94 اشسپ
 r cm= + =2 23 4 5  

میدان هر بار را در نقطه ی A حساب می کنیم:

 q NE E E k E
Cr

−

−
× × ×= = = ⇒ = = ×

×

9 6 7
1 2 2 4

9 10 5 10 9 10
525 10

  

میدان برآیند در نقطه ی A خواهد شد:
 T

NE E E E
C

cos cos cos /θ α= = = α = × × × = ×7 62 9 32 2 2 2 10 21 6 10
2 2 5 5

  

TE j/= − × 621 6 10




ب( 

مطابق ش��کل، در نقطه ي A میدان حاصل از بار q1 به س��مت بالا و میدان پ95 اشسپ
q2 به سمت پایین است. )شکل روبه رو( حاصل از بار 

 A A A A A AE E E E E E= + ⇒ = −1 2 1 2
  

 

 
A A A

A

q q kq kq yE k k E E akq
r r y a y a y a

yE akq j
y a

( ) ( ) ( )

( )

= − ⇒ = − ⇒ =
− + −

⇒ =
−

2 2 2 2 2 2 2
1 2

2 2 2

4

4




 

با توجه به شکل، چون نقطه ي B واقع بر عمود منصف پاره خط واصل دو بار است.
 بزرگی میدان الکتریکی بارها در نقطه ي B با هم برابر است.  

 B B
q qE E k k
r x a

( )
( )

= = =
+

1 2 2 2 2
  

Bx Bx Bx Bx B B
B B B

By By By By B B

E E E E E E
E E E

E E E E E E

cos cos

sin sin

= − ⇒ = θ− θ= + ⇒ 
= − − ⇒ = − θ− θ

1 2 1 2
1 2

1 2 1 2

  

 

 Bx
B B B

By B

E qE E E k j
E E a x

sin
sin ( )

== ⇒ ⇒ = − θ
= − θ +

1 2 2 2
1

0
2

2




 

B
akqa a E j

r x a x a
sin sin

( )

−θ = ⇒ θ = ⇒ =
+ +2 2 2 2 3

2 


 

q اس��ت در نتیجه پ96 اشسپ q2 می��دان E موازی مح��ور x و بنابراین موازی محور 1
 q1 برابرند و مطابق ش��کل باید A در محل E2 q اس��ت و میدان های E1 و  q| | | |=1 2

q2 منفی باشد. مثبت و 

 A A
kqE E E
r

cos cosα= ⇒ = α1 2
22 2
2

  

 q
q q C/ ( ) −

−
× = × × × × ⇒ = = ×4 9 1 8

1 22
87 2 10 2 9 10 5 10
1010

  

B

C

B




