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ب) نيروی الكتريكی بين دو بار الكتريكی ناهم نام، ربايشی است.  آ) نيروی الكتريكی بين دو بار الكتريكی هم نام، رانشی است.

قانون كولن1

قـسمت دوم

  
  .گويند میكنند كه به آن نيروی الكتريكی  اجسام باردار به يكديگر نيروی جاذبه و دافعه وارد می

گوستين كولن با استفاده از يک ترازوی پيچشی، عوامل مؤثر بر نيروی بين دو جسم  دانشمند فرانسوی، شارل آ
  باردار كوچک را مشخص كرد.

ای نارسانا بار مثبت و يک قـرص  عوامل را بررسی كرد. در دو سر ميله پيچشی مقابلكولن با استفاده از ترازوی 
با بار مثبـت داخـل اسـتوانه بـرد و بـا  اندازه يک گوی با بار منفی و هم قرار داد و توسط سيم نازک آويزان كرد.

  توجه به مقدار چرخش ميلۀ نارسانا، نيروی وارد بر بار مثبت را تعيين كرد.
  صورت قانون بيان شد. نتيجۀ آزمايش كولن به

گر دو بار   كنند:  به يكديگر نيرو وارد می های زير گر قرار گيرند، مطابق شكلاز يكدي rدر فاصلۀ q2و q1ا
  
  
  
  
  

F12 نيرويی است كه بارq1 به بارq2 كند و وارد میF21 نيرويی است كه بارq2 به بارq1 كند. در مورد جهت اين نيروها به نكات زير توجه كنيد: وارد می  
  ) اين دو نيرو هميشه خلاف جهت هم هستند.۱
  كند. ) راستای اين دو نيرو در راستای خطی است كه دو ذره را به هم متصل می۲
  آيد. دست می صورت زير به ت و از رابطۀ قانون كولن به) اندازۀ اين دو نيرو هميشه با هم برابر اس۳

زۀ بار دو ذره ضرب اندا از يكديگر قرار دارند، با حاصل rكه در فاصلۀ q2و q1بزرگی نيروی الكتريكی ربايشی و رانشی بين دو ذرۀ باردار تعريف قانون كولن:
  نسبت مستقيم و با مجذور فاصلۀ بين دو ذره از هم، نسبت وارون دارد: 

  | q | | q |
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
  

q1 وq2بار دو جسم بر حسب كولن :(C)،rبر حسب متر  : فاصلۀ بين دو ذره(m)  

kثابت كولن بر حسب :N.m(k )
C

  
29 9

28 89 10 9 10/  

Ck  كنند.  كتريكی خلأ ) بيان می(ضريب گذردهی ال 0را بر حسب ضريب ثابت ديگری به نام kضريب ,
N.m

   


212
0 20

1 8 85 104
/  

  

qدو ذرۀ C  1 qو 3 C  2   اند.  از يكديگر ثابت شده cm30 در فاصلۀ 6
  كند؟ وارد می q1به q2تر است يا اندازۀ نيرويی كه كند، بزرگ وارد می q2به q1آ) اندازۀ نيرويی كه ذرۀ

  كنند را محاسبه كنيد.  ب) نيرويی كه اين دو ذره به يكديگر وارد می
F  ا هم برابر است: كنند ب طبق قانون سوم نيوتون، نيرويی كه دو ذره به يكديگر وارد می آ)  F12 21  

  
  

q  كنيم:  از قانون كولن استفاده می ب) | q |
F k N

r ( )

 


       



6 691 2
2 2 4

3 10 6 109 10 1 8
30 10

/  

قانون سوم نيوتون



 
  ساكن ة اول: الكتريسيتفصل 

۱۷  

  دو برابر شده اند. q2وq1اندازۀ

  

گر بزرگی ني از يكديگر ثابت شده rدر فاصلۀ q5و qای دو بار نقطه باشـد، بزرگـی  Fكند برابر وارد می q5به بار qرويی كه باراند. ا
  است؟ Fكند چند وارد می qبه q5نيرويی كه بار

۱(F  ۲(F3  ۳(F5  ۴(F6    
  ) درست است.۱اندازه هستند، بنابراين گزينۀ ( كنند هم طبق قانون سوم نيوتون، نيرويی كه دو ذرۀ باردار به هم وارد می 

  

  

گر در محل خود ثابت شده q2و q1دو ذرۀ باردار F21اند. ا


F12در جهت شمال شرق باشد، 


  در كدام جهت است؟
  ) جنوب شرق۴  شمال غرب )۳  ) جنوب غرب۲  شمال شرق )۱

گر يكی از نيروها در جهت شمال شرق باشد، نيـروی ديگـر در جهـت جنـوب طبق قانون سوم جهت نيروها خلاف يكديگر است  ، بنابراين ا
  ) درست است.۲غرب است. بنابراين گزينۀ (

  

گر دو ذرۀ باردار در محل خود ثابت شده Fاند. ا i j 12 6 7
 

F21باشد، 


  كدام است؟ 

۱(i j6 7
 

  ۲(i j 6 7
 

  ۳(i j 6 7
 

  ۴(i j6 7
 

   
  طبق قانون سوم نيوتون نيروها خلاف جهت هستند. 

F) درست است.۲گزينۀ ( F ( i j) i j        21 12 6 7 6 7
    

  

برابر شود، نیرو nطبق رابطۀ قانون کولن اگر فاصلۀ بین دو بار الکتریکی 
n2
 nبرابـر شـود، نیـرو نیـز nشود و اگر یکی از بارها برابر می 1

  شود. برابر می
  

  شود؟ های زير؛ نيروی بين دو ذرۀ باردار چند برابر می در هر يک از حالت
  ب) فاصلۀ بارها نصف شود.  دو برابر شود. آ) فاصلۀ بارها

  )مشابه امتحان نهايي(  ت) اندازۀ هر يک از بارها دو برابر شود.  پ) فقط اندازۀ يكی از بارها دو برابر شود.

F  آ) طبق قانون كولن، نيرو با مجذور فاصله رابطۀ عكس دارد. 
r

 2
1  

  بنابراين؛ 

گر فاصلۀ دو بار دو  1برابر شود، نيروا
r  شود يا: برابر می 4 rF r F

F
F r Fr

     2 12 2 22 1 2
2 1 2 1
1 1 1

2 4
( )( )  

گر فاصله نصف شود، نيرو    شود يا: برابر می ۴ب) ا
r rF r F

F
F r Fr


     

2 1
12 222 1 2

2 1 2 1
1 1 41

2
( ) ( )  

F  پ) | q |
F | q || q | F | q |

F | q |
     2 1

1 2 1
1 1

2 2  

F  ت) | q | | q |
F | q | | q |

F | q | | q |


   2 1 2
1 2

1 1 2

2 2 4  
  

تـري   بين دو ذرة باردار است. محاسبة نيروي الكتريكي بين دو جسم بـاردار بـزرگ نيـاز بـه رياضـيات پيشـرفته       كولن براي نيروي رابطة قانون 
  توانيد دو جسم را مانند دو ذره در نظر بگيريد.  ها فرض بر اين است كه مي دارد. در مسائل و تست

  

گر ای در فاصلۀ معين بر هم نيرو وارد می دو بار الكتريكی نقطه ن دو بار را چند برابـر اندازۀ يكی از بارها دو برابر شود، فاصلۀ بي كنند. ا
  ها تغيير نكند؟  كنيم تا نيروی كولنی بين آن

1)۲  برابر 2)۱
2)۴  برابر 2)۳  برابر 2

  برابر 2

   

) درست است. ۱گزينۀ (  

| q || q |
F k

| q || q | | q || q | rr , F F k k
r| q || q | r r r rF k

r

 
        

    

1 2
2 1 2 1 2

2 2 2 21 2
2

2 1 2 22  

  

ثابت  q2دو برابر، اندازۀ q1اندازۀ
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گر نيمی از بار يكی را برداشته و به ديگری اضـافه  qاندازۀ دو بار هم روی دو كرۀ فلزی مشابه در فاصلۀ معينی از يكديگر قرار دارند. ا
  شود؟ يک از حالات زير چند برابر میكنيم، نيروی الكتريكی بين دو بار در همان فاصله، در هر 

  نام باشند.  ب) بارها ناهم  نام باشند.  آ) بارها هم
گر بارها هم آ)  q3و بار ذرۀ دوم به q12نام باشند، بار ذرۀ اول به ا

  رسد.  می 2
  

| q | | q |
k

F r
F | q || q |

k
r

  
2

2

1 3
2 2

3
4  

گر بارها ناهم ب) گر اين نصف بار را به بار دوم اضافه كنيم، با توجه به ناهم می q12گاه بار آن به ام باشند و نيمی از بار اول را برداريم، آنن ا بارها،  نام بودن رسد و ا
  رسد. می q12نيز از نظر مقدار به شود و بار دوم یم یبار دوم خنثنصف 

  

q q
| | | |

k
F rq q , q q
F q

k
r



     
2

1 2 2
2

2 2
1 1 1
2 2 4  

  

qدو كرۀ فلزی يكسان كه روی دو پايۀ عايق قرار دارند، دارای بار الكتريكی C  1 qو 12 C  2 گر اين دو كره را با  می 2 باشند. ا
  شود؟ ها چند برابر می بين آن هم تماس داده و سپس از هم جدا كنيم و در همان فاصلۀ قبل قرار دهيم، نيروی

۱(25  ۲(25
24  ۳(1

25  ۴(24
25  

  آيد:  دست می به مقابلصورت  ها به ها، بار جديد كره با توجه به يكسان بودن كره 
  q q ( )

q q C
        1 2

1 2
12 2 52 2  

|) درست است.۲گزينۀ (   q | | q |F r( )
F | q | | q | r

        
21 2

1 2
5 5 25112 2   : قدر مطلق24

  

  ها یکسان باشند. اندازه ثابت باشد، نیروی دافعۀ بین دو کره هنگامی بیشینه است که اندازۀ بار کره نام و هم اگر مجموع بار دو کرۀ هم 
  

qاندازه، بارهای دو كرۀ هم nC 1 qو 10 nC 2 دارند. تقريباً چند درصد از بار كرۀ دوم را به كرۀ اول منتقل كنيم تا نيروی بين  12
  )96 -(مشابه سراسري رياضي   ها بيشينه شود؟ آن
۱(8 33/   ۲ (۱۰     ۳(12 3/  ۴(91 67/   

  شود. nC11اندازه و برابر ها هم ها بيشينه شود، بايد بار كره بين كرهكه نيروی  برای اين 
  q q ( )

q nC
       1 2 10 12 112 2  

  صورت درصد بايد محاسبه گردد. بار از كرۀ دوم به كرۀ اول منتقل شود كه به nC1ن بايدبنابراي
) درست است.۱گزينۀ (    


1 100 25100 8 3312 12 3 

/( )  
  

  

  خواهید کرد. کباشد. در مثال زیر این موضوع را در  ساکن، مقدار بار بسیار زیادی می ىکولن بار الکتریک کی 
  

ايم. برای  داده C1ها بار دو كرۀ رسانای بزرگ در فاصلۀ يک متری از هم قرار دارند و به هر كدام از آن
كيلوگرمی بايد روی كرۀ بالايی  100ۀ بالايی در همان فاصلۀ يک متری باقی بماند، چند انسانكه كر اين

Nنظر كنيد. ها صرف بايستند؟ از وزن كره N.mg , k
kg C

  
29

210 9 10( )  

  را خنثی كند، بنابراين: Fها، نيروی بايد وزن انسان 

Nميليون نفر!!! 9     69 10q q
F mg N k mg N N

r

         91 2
2 2

1 19 10 1000
1

  

  امكان قراردادن بار يك كولن روي يك كره وجود ندارد.   
  

صـورت زیـر بـا هـ˴ن  ده کـرد و رابطـه را بهها را با هم سـا توان ɱام توان متر باشد، می و فاصله بر حسب سانتی Cاگر بارها بر حسب 
C  قرار داد. cmو Cیکای C

N

cm

| q | | q |
F

r

 



2

1 2
290  

تعداد انسان ها
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۱۹  

  

Cدو بار الكتريكی هم اندازۀ 2  يكی در مبدأ مختصات و ديگری در مكان( cm, cm) 3 ای كـه  رار دارند. نيروی وارد بر ذرهق 3

N.mkدر مبدأ مختصات قرار دارد، چند نيوتون است؟
C

 
29

29 10( )   

۱ (۲۰  ۲ (۳۰  ۳ (۴۰  ۴ (۵۰  
  آوريم: دست می فاصلۀ بين دو ذره را از رابطۀ فيثاغورس به 

  r x y cm    2 2 2 23 3 3 2  
  دهيم: سبات را انجام می، محاSTPطبق نكتۀ

|) درست است.۱گزينۀ (   q | | q |
F k N

r ( )

      1 2
2 2

2 2 90 490 20183 2
  

  

  ولنكمربوط به قانون  ينمودارها
  م: يريگ یم کمكولن كم. در رسم نمودارها از فرمول ينك یضرب دو بار را رسم م حسب حاصل رو بريبارها و ن ۀحسب فاصل رو برين قسمت نمودار نيدر ا
گر مقدار بارها آ)   شود: می زيرثابت باشند و فقط فاصلۀ بارها تغيير كند، نمودار نيرو بر حسب فاصله مطابق شكل  ا
  

  
kq q aF y

xr
   

1 2
22  

  
گر فاصلۀ بين دو بار ثابت باشد و اندازۀ بارها تغيير كند، نمودار به ب)   شود: می زيرصورت  ا

  

  
  

  k

r r
 

2 2
0

1
4

kF  شيب  q q y ax
r

   1 22  

    
  

  چند نيوتون است؟ Fصورت مقابل است. مقدار ها به نمودار نيروی بين دو ذرۀ باردار بر حسب فاصلۀ بين آن
۱(0 01/  
۲(0 015/  
۳(0 03/  
۴(0 045/  

m0طبق نمودار، فاصله از  m0به /1 1رسيده است، يعنی فاصله دو برابر شده است، بنابراين نيرو /2
  شود. برابر می 4

F) درست است.۲گزينۀ (      1 0 06 0 0154
/ /  

  
  روش كار دستگاه كپي

  كار دستگاه كپی باردار شدن و نيروی بين اجسام باردار است.ساس ا
صـورت مثبـت بـاردار  گوينـد و مطـابق شـكل آن را به ای است كـه بـه آن درام می دستگاه كپی شامل استوانه

نام با درام يعنی منفـی بـاردار  صورت ناهم كنند. سطح استوانه با روكش رسانا پوشانده شده است كه آن را به می
  كنند. می

  
های  شود. قسـمت دهند، نور شديدی به آن تابانده می ای دستگاه قرار می  هنگامی كه برگه را روی سطح شيشه

های تيره رنگ كه شامل نوشته يـا تصـوير هسـتند، تقريبـاً  كنند ولی قسمت سفيد رنگ كاغذ، نور را بازتاب می
ا بخش رسانای روی غلتک باعث خنثی شدن بـار آن شده پس از برخورد ب بازتاب ناچيزی دارند. نورهای بازتاب

  شوند. ها می قسمت

y
 ثابت

x

y

 ثابت

x
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Fهم اندازه 

  شوند. های باردار می دهند كه جذب قسمت در مرحلۀ بعد، پودر باردار را از روی غلتک عبور می
  
  
  
  

دهنـد تـا  نام با پودر سياه، باردار شده است را از روی آن عبور می صورت ناهم در مرحلۀ آخر، كاغذ سفيد كه به
  كند. در سياه را جذب میپو
  
  
  

  يشناس تكرو با حريل نئب مساكيتر
Fبا رابطۀ ma ايد؛ در اين رابطه، نيروی آشنا شدهF گر نيرو از جنس الكتريكی باشد، بـاز هـم می توانيـد از  ممكن است نيروی الكتريكی باشد. بنابراين ا

  دست آوريد.  ن استفاده كرده و شتاب حركت ذره را بهفرمول نيوتو
  

  

Cحامل بارهای g2دو جسم كوچک رسانا و باردار با جرم يكسان 10 هستند و در فاصلۀcm30 اند؛  از يكديگر نگه داشـته شـده

گر در اين حالت رها شوند، mشتاب ناشی از نيروی الكتريكی، بلافاصله پس از رها شدن چند ا / s2 شود؟ میN.mk
C

 
29

29 10( )  

  كنيم: ابتدا نيروی بين دو جسم را محاسبه می 
  | q || q |

F k N
r

 


      



6 691 2
2 4

10 10 10 109 10 10
900 10

  

Fa  دست آوريم: كنيم تا شتاب را به حال از رابطۀ نيوتون استفاده می m / s
m    


3 2

3
10 5 10

2 10
  

  
qدو جسم باردار با بارهای q2 mهای و جرم 14 m2 گر تنها نيروی وارد بر ايـن  در فاصلۀ كمی از يكديگر نگه داشته شده 14 اند. ا

  شود؟ جسم اول میها به يكديگر باشد، شتاب جسم دوم چند برابر شتاب  دو جسم نيروی الكتريكی آن
۱ (۱  ۲(1

2  ۳(1
4  ۴ (۴   

qاندازه است، بنابراين رابطۀ كنند، هم نيروی الكتريكی كه دو جسم به يكديگر وارد می  q2   نكتۀ انحرافی تست است.  14
  شتاب با جرم رابطۀ عكس دارد:

a) درست است. ۳گزينۀ (   m mFa
m a m m

     2 1 1
1 2 1

1
4 4  

  
گر تنها نيروی وارد به آن نام و كوچک را در فاصلۀ معينی از يكديگر رها می دو ذرۀ باردار هم ها، نيروی الكتريكی باشـد، شـتاب  كنيم. ا

  كند؟ ها چگونه تغيير می آن
  بد.يا ) ابتدا افزايش و سپس كاهش می۲  يابد. ) به طور پيوسته كاهش می۱
  شود.  ) ابتدا كاهش و سپس ثابت می۴  شود. ) ابتدا كاهش و سپس شتاب صفر می۳

يابـد.طبق  هـا افـزايش و انـدازۀ نيـروی الكتريكـی كـاهش می نام دافعه است، بنابراين با گذشت زمان فاصلۀ بـين ذره نيروی بين دو ذرۀ هم 
Faرابطۀ

m
با كاهش ،Fدرست است.۱يابد. بنابراين گزينۀ ( ، اندازۀ شتاب نيز كاهش می (  

  يافت. يافت و شتاب به طور پيوسته افزايش مي نام بودند، با گذشت زمان فاصلة بين دو ذره كاهش و اندازة نيرو افزايش مي اگر دو ذره ناهم 
  

  بر هم نهي نيروهاي الكتروستاتيكي
گر تعدادی ذره در يک فضا قرار داشته باشند، نيروی الكتريكی وارد بر هـر ذره، براينـد دهد  آزمايش نشان می ا

گر چنـد ذره   كنند. به ها، بر آن ذره وارد می ها در غياب ساير ذره نيروهايی است كه هر يک از ذره عنوان مثال، ا
  كنيم:  گيری می را مطابق شكل رسم كرده و سپس برايند q1مطابق شكل قرار داشته باشند، نيروهای وارد بر بار

  TF F F F  21 31 41
   

  : نيروی برايند
  گويند.  نهی نيروهای كولنی می شده را اصل برهم موضوع بيان



 
  ساكن ة اول: الكتريسيتفصل 

۲۱  

  نهی مراحل استفاده از اصل برهم
  هر كدام از نيروها، روی ذرۀ مورد نظر باشد. نيروهای وارد بر ذرۀ مورد نظر را طوری رسم كنيد كه ابتدای قبل) مطابق شكل ۱
  ) اندازۀ هر يک از نيروها را با استفاده از رابطۀ كولن محاسبه كنيد.۲
  دست آوريد. ) بردار نيروی خالص (نيروی برايند) را رسم كنيد. با توجه به جهت نيروها، اندازۀ بردار برايند را به۳

  شوند:  نهی به سه دستۀ كلی تقسيم می مربوط به اصل برهمهای  سؤال نهی: های اصل برهم انواع سؤال
  بعدی نسبت به هم قرار داشته باشند. صورت سه ها به ) ذره۳كه روی يک خط نباشند.  ها در صفحه باشند به طوری ) ذره۲ها روی يک خط باشند.  ) ذره۱

  ) فقط برای كنج قائم بررسی شده است.۲) و حالت (۱در كتاب درسی حالت (

      ها روی يک خط باشند. الت اوّل: ذرهح 
جهت يا خـلاف جهـت  ها روی آن قرار دارند. بنابراين نيروهای وارد بر هر ذره با هم هم راستا با خطی است كه ذره ها، هم در اين حالت راستای نيروی بين ذره

  .شوند گيری به ترتيب نيروها با هم جمع يا از هم كم می هستند يعنی در هنگام برايند
iة ها را بر حسب بردار يك توان آن يم ،باشند xدر راستاي محوراگر نيروها  


هـا را بـر    تـوان آن  يم ـ ،باشـند   yدر راستاي محورو اگر نيروها  

jة حسب بردار يك


  نوشت.
  

qسه ذرۀ C  1 2 5/،q C  2 1 qو /0 C  3 مطابق شكل در محل خـود ثابـت  4

N.mkچند نيوتون و در كدام جهت است؟ q3اند. نيروی وارد بر بار شده
C

 
29

29 10( )  

 q3بـه q1(نيرويی كه بار F13در غياب بار ديگر. بنابراين بايد q2و q1از طرف q3برابر است با برايند نيروهای وارد بر q3نيروی وارد بر 
گانه محاسبه كنيم:  F23كند) و وارد می   را جدا

  q q
F k N

r ( )

  

 
          

 

6 6 29 21 3
13 2 2 4 4

2 5 10 4 10 9 10 19 10 10 2546 10 36 10
/

  

  q | q |
F k N

r ( )

  

 
          

 

6 6 393 2
23 2 2 4 4

4 10 1 10 9 4 109 10 90
2 10 4 10

  

  كنيم:  را تعيين می F23و F13با توجه به علامت بارها، جهت نيروهای

  
TF  ها را از هم كم كنيم:  كه دو نيرو در خلاف جهت هم هستند، بايد آن با توجه به اين F F 13 23

  
  

F F23 TFاست، بنابراين 13


F23جهت با هم 


TF  و به سمت چپ خواهد شد.  F F N    23 13 90 25 65  
  

  
  مثال قبل را بر حسب بردارهای يكّه بنويسيد.

 F13


F23به سمت راست و 


F  به سمت چپ است.  i , F i   13 2325 90
  

    

TF  كنيم: حال نيروی برايند را محاسبه می F F i ( i ) i      13 23 25 90 65
    

  
  ها است.xو به سمت خلاف جهت محور N65يعنی اندازۀ نيرو

  
چنـد  q1اند. بـار هـا ثابـت شـدهyمطابق شكل سه ذرۀ باردار در محل خـود روی محـور

ــار ــر ب ــای وارد ب ــد نيروه ــا براين ــد ت ــولن باش ــر q3ميكروك j6براب


ــد؟  SIدر  باش
N.mk

C
 

29
29 10( )  

۱(60    ۲(60    
۳(120    ۴( 120  
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جذر 

  

  كند، جاذبه و رو به بالا است: وارد می q3به q2رنيرويی كه با 
  | q || q |

F k N F j
r ( )

 


        



6 692 3 2323 2 2 4
10 10 2 109 10 18 18

10 10

 
  

تـوان  نام باشـد. می هم q3بايد با q1و به سمت پايين باشد. به همين علت N24برابر F13و به سمت پايين شود بايد  N6كه نيروی برايند برای اين
  دست آورد: صورت برداری نيز به اين نتيجه را به

  TF F F j F j F j        13 23 13 136 18 24
      

  

|q) درست است.۴گزينۀ ( q || q | | q |
F k | q | C C q C

r ( )





 

             


1
6 09 51 3 1

13 1 12 2 4
2 1024 9 10 12 10 120 120

30 10
  

  
  كدام است؟ qكنند. در شكل زير بزرگی برايند نيروهای وارد بر بار وارد می Fبه يكديگر نيرويی به بزرگی dدر فاصلۀ qبهبارهای مشا

۱(F12    ۲(F2    

۳(F3
2    ۴(F5

2  
  كنيم. ابتدا با توجه به علامت بارها، جهت نيروها را رسم می 

|  باشد: صورت مقابل می به Fطبق متن سؤال نيروی qq | q
F k k

d d
 

2
2 2  

  آوريم: دست می به Fكنيم و بر حسب را محاسبه می CBFو ABFطبق شكل

  AB CB
| q || q | q q q q

F k k F , F k k F
d d d d

      
2 2

2 2 2 2
6 6 3

4 24
    

  كنيم: جهت بودن نيروها، نيروی برايند را محاسبه می با توجه به هم
T) درست است.۴گزينۀ (   AB CBF F F F F F     3 5

2 2    
  

گر دو ذرۀ باردار و بار در حال تعادل: صفرنيروی  را در محلی قرار داد كـه براينـد نيروهـای وارد  q3توان بار در محل خود ثابت شده باشند، می q2و q1ا
  به نكات زير توجه كنيد. q3در حالت تعادل قرار گيرد. برای تعيين محل q3صفر شود و يا اصطلاحاً بار q2و q1از طرف q3بر
۱(q3 حتماً روی خطی كه بارهایq1 وq2 گر روی خـط نباشـند، نيروهـای وارد بـر كند، قرار می را به يكديگر متصل می ای  ، بـا هـم زاويـهq3گيرد؛ زيرا ا

  شود. ها صفر نمی سازند كه برآيند آن می
  اهميتی ندارد. q3) مقدار و علامت۲
گر۳ گر ناهم بين دو بار قرار می q3نام باشند، هم q2و q1) ا   گيرد. خارج از دو بار قرار می q3نام باشند، گيرد و ا
۴(q3 تری دارد. تر به باری است كه اندازۀ كوچک نزديک هميشه  
  

يم تـا را دقيقاً در چه محلـی قـرار دهـ q3های زير بار اند. در هر يک از حالت از يكديگر ثابت شده cm30در فاصلۀ q2و q1دو بار
  )90شهريور  -مشابه رياضي(  صفر باشد.) q3در حالت تعادل قرار گيرد؟ (برايند نيروهای وارد بر q3بار
qآ) C , q C     2 18 qب)  2 C , q C     2 18 2      

گر در خارج دو بار قرار گيـرد، دو نيـروی ن دو بار قرار داده مینام هستند، بنابراين بار سوم بي هم بارها آ)  F13شود. چون ا


F23و 


جهـت  هم 
  تواند صفر باشد.  ها نمی شوند و برايند آن می

  
  اندازه باشند. در خلاف جهت هم و هم q2و q1طرف ، بايد نيروهای وارد بر آن ازq3برای در تعادل ماندن بار

    q q q q q q
F F k k

x ( x) x ( x) x ( x)
      

  
1 3 2 3 1 2

13 23 2 2 2 2 2 2
2 8

30 30 30
  

  x x x cm
x xx ( x)

        
2 2

1 4 1 2 30 2 103030
  



 
  ساكن ة اول: الكتريسيتفصل 

۲۳  

  

ن تر اسـت. چـو تر نزديک نام هستند. بنابراين محل بار سوم خارج فاصلۀ دو بار و به بار كوچک بارها ناهم ب)
گر در فاصلۀ بين دو بار قرار گيرد، F13ا


F23و 


  تواند صفر باشد.  ها نمی جهت بوده و برايند آن هم 

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

x ( x) x ( x)
    

 
1 3 2 3 1 2

13 23 2 2 2 230 30
  

  x x x cm    2 30 30
x xx ( x) x ( x)

     
 2 2 2 2

2 8 1 4 1 2
3030 30

  

|با توجه به رابطۀ :STP روش  q | | q |

r r
1 2

2 2
1 2

rگيريم می  نتيجه  | q |
r | q |

1 1
2 2

  

كنيم،  تقسـيم مـی 2بـه 1را بـه نسـبت  cm30است. يعنی 2به 1ها است. بنابراين نسبت فاصله 4به 1يا  8به 2يعنی در قسمت (آ)، نسبت بارها
  cm20و cm10يعنی

  توان نوشت: ابل را با همين نسبت درنظر گرفت و با توجه به اين شكل میتوان شكل مق در قسمت (ب) نيز می

x x x cm   2 30 30   
  

  
  در حالت تعادل قرار گيرد؟ q3قرار دهيم تا بار q1ای از بار را در چه فاصله q3اند. بار در محل خود ثابت شده q2و q1دو بار

۱(15    ۲(20  
۳(30    ۴(45  

 q1فاصـله از متر اسـت. پـس سـانتی 45بـه 15، يعنی3به 1ها  است. بنابراين نسبت فاصله 9به 1يا  27هب 3نسبت بارها روش اول: 
  است.  cm15برابر

q    روش دوم: q q q
F F k k

x ( x)
  


1 3 2 3

13 23 2 260
  

  x x x x cm      3 60 4 60 15
x xx ( x) x ( x)

     
 2 2 2 2

3 27 1 9 1 3
6060 60

  
  ) درست است.۱بنابراين گزينۀ (

  
qسه بار الكتريكی C 1 1،q C 2 و مكان آن را طوری تعيين كنيد تا هر سه بار بـه  q3روی يک خط قرار دارند. مقدار q3و 4

  است.) cm6برابر q2تا q1حال تعادل و سكون بمانند. (فاصلۀ

۱(C 49  وcm2 از بارq1  ۲(C 49  وcm2 از بارq1    

۳( C 94  وcm2 از بارq2  ۴( C 94  وcm2 از بارq2  

قرار دهيم.  q1را بين دو بار و نزديک به بار q3، بايدq2و q1نام بودن با توجه به هم 
آوريم. بـرای متعـادل  دسـت مـی ايم، به در نظـر گرفتـه xرا q1كه فاصلۀ آن تا بار q3ابتدا مكان

  اندازه و خلاف جهت باشند.  هم F23با F13بايد q3ماندن
  k | q | k | q |

F F x ( x) x x x cm
x ( x)

   
          


2 23 3

13 23 2 2
1 4 4 6 2 6 2

6
  

كنون برای سانتی 2بايد q1تا q3بنابراين فاصلۀ  F31بايد q1كنيم. برای تعادل مسئله را دنبال می q1تعيين اندازۀ آن برای بار ديگری مثل متر باشد. ا

k  برابر و در خلاف جهت هم باشند.  F21و | q | kF F | q | C
       3

31 21 32 2
1 4 1 4

92 6
  

qربايشی باشد. پس q1منفی باشد تا نيروی وارد از آن بر q3بايد بار F31جهت نيروی با توجه به C  3
4
  است.  q1،cm2و فاصلۀ آن تا بار 9

گر به روابط بالا نگاه كنيم، داريم:  q2ضمناً ديگر برای تعادل بار   لازم نيست روابط را بنويسيم. چون ا

Fاين يعنی تعادل بار   F F F F F F q      13 23 32 21 12 32 12 2  

كنش در قانون سوم توجه كنيد وقتی جای اعداد زيروند (انديس) را عوض می   ) درست است.۲شوند. بنابراين گزينۀ ( نيوتون، نيروها برابر می كنيم، به علت كنش و وا

 جذر

 جذر
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    (نيروهای عمود بر هم)  حالت دوم: كنج قائم 
گر نيروها بر هم عمود باشند، با استفاده از رابطۀ فيثاغورس می   توانيد اندازۀ نيروی برايند را محاسبه كنيد. ا

iنمايش بردارها بر حسب بردارهای يكۀ 


jو 


  
iهای يكۀ های نمايش بردارها استفاده از بردار يكی از روش


jو 


iاست. اندازۀ بردارهای 


jو 


iواحد است. بردار ۱برابر  


jها و بـردارxدر جهت محور 


 

گر برداری با اندازۀ yدر جهت محور i20صورت را به توانيم آن ها باشد، میxواحد به سمت مثبت محور ۲۰ها است. به عنوان مثال؛ ا


گـر   نمايش دهـيم. ا
j20صورت توانيم آن را به ها باشد، میyواحد به سمت منفی محور ۲۰برداری با اندازۀ 


  دهيم. نمايش می 

  

  اند.  ت شدهالزاويه ثاب مطابق شكل سه ذرۀ باردار در سه رأس مثلث قائم

  د.يسيه بنويك یبردارهارا، بر حسب  q1آ) برايند نيروهای وارد بر

N.mkدست آورده و جهت نيروی برايند را روی شكل نشان دهيد. را به نديب) اندازۀ برا
C

 
29

29 10( )  

  كنيم:  ها را محاسبه می دهيم و سپس اندازۀ آن را نمايش می q1با توجه به علامت بارها، جهت نيروهای وارد بر 

   آ)
| q | | q |

F k N
r ( )

F i

 


        


  

6 69 21 2
21 2 2 4

21

2 10 5 109 10 10
3 10

100
  

  
| q || q |

F k N
r ( )

F j

 


       


  

6 691 3
31 2 2 4

31

2 10 4 109 10 80
3 10

80
  

  TF F F i j    21 31 100 80
   

  
iبردارهای ب)


jو 


  كنيم:  ين از رابطۀ فيثاغورس استفاده میبر هم عمود هستند. بنابرا 

  TF F F ( ) N        2 2 2 2
21 31 100 80 10000 6400 400 25 16 20 41  

  
گر بار قرار گرفته cm3ای به شعاع ذرۀ باردار در فواصل مساوی بر روی محيط دايره 4مطابق شكل زير، qاند. ا C 5 دايره  را در مركز 2

N.mkقرار دهيم، اندازۀ برايند نيروهای واردشده به آن چند نيوتون است؟
C

 
29

29 10( )     

۱(40   هاي گاج) (آزمون  3
۲(80 5  
۳(80 3  
۴(40 5  

گانه و با استفاده از قانون كولن محاسبه كرده و سپس برايند q5نيروی وارد بر 4گونه است كه ی اينحل كل راه اول:  روش    گيری نماييم.  را جدا
كند را پيدا كرده و سپس با توجـه بـه يكسـان  وارد می q5به بار  q4ی كه بارتر است، ابتدا نيروي از بقيه كوچک q4كه اندازۀ با توجه به اين روش دوم:
  : آوريم دست می بقيۀ نيروها را به ها و نسبت اندازۀ بارها بودن فاصله

  q q
F k N

r

 


      



6 694 5
45 2 4

1 10 2 109 10 20
9 10

  

  q q F F  1 4 15 452 2  

  | q | q F F  2 4 25 453 3  

  q q F F  3 4 35 454 4  

  TF ( F ) ( F ) F F F    2 2 2 2
45 45 45 45 452 4 4 16 20  

TF) درست است.۴گزينۀ (   N    20 20 40 5  
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۲۵  

بارهای هم نامبارهای ناهم نام

  

  كنيم:  از دو بار الكتريكی استفاده می جای چهار بار الكتريكی، مطابق شكل  ها، به توسط بارها و يكسان بودن فاصله q5با توجه به جذب و دفع روش سوم:
  
  
  

  

  
  

T) درست است.۴گزينۀ (  
q q

F k N F F N
r

 



             


6 692 5
2 22 4

2 10 2 109 10 40 5 40 5
9 10

  

  
qاند. مطابق شكل چهار ذرۀ باردار در چهار رأس مربعی ثابت شده q nC  1 3 اسـت.  8

  در حال تعادل باشد؟ qچند نانوكولن باشد تا بار q2بار
۱(16 2    ۲(16 2    
۳(16    ۴( 16  
  

بايد برايند سـه  qبرای تعادل بار مثبت است. qكنيم علامت علامت و مقدار بار در حال تعادل اهميتی ندارد. برای رسم شكل فرض می 
  شده، صفر شود. نيروی رسم

  ,F F F F F F    2 2
1 3 1 3 1 3 12  

  ,
| q || q | | q || q |

q F F k k
(a ) a

 
     2 1

2 1 3 2 22
2

  در حال تعادل 

  | q | | q |
| q | | q | | q | nC

a a
     2 1

2 1 22 22 2 2 16 2
2

  

qباشد. يعنی q3و q1بايد مخالف علامت q2علامت nC 2 16   ) درست است.۲است. بنابراين گزينۀ ( 2
  

  گاه: باشد، آن در شکل زیر در تعادل q4هرگاه در چهار رأس یک مربع، بارهای الکتریکی وجود داشته باشد و یکی از بارها، مثلاً 
  
  
  

  ) اهمیتی ندارد.q4) اندازه و نوع باری که در تعادل است (یعنی۱
qنام باشند، یعنی اندازه و هم باید هم q4های کناری با ) بارهای رأس۲ q2   باشد.  3
2نام بوده و اندازۀ آن باید نسبت به دو بار دیگر ناهم q4) بار رأس مقابل با بار۳ qها باشد؛ یعنی برابر آن 2 q 1 32   باشد.  2

  پذيريم.   ر راديكالي را ميتواند به صورت راديكالي باشد ولي از نظر تئوري مقدا طبق اصل كوانتيده بودن بار، مقدار بار يك جسم نمي 
  

  در راستای خط واصل بین دو بار است و جهت آن به علامت بارها بستگی دارد.  ىنیروی بین دو بار الکتریک 
  

  

  

  
  
  

  

  كنيم. در تجزيۀ نيروی برايند، از نكتۀ بالا استفاده می



TF F ( F ) F    2 2
2 2 22 5q q F F     1 2 1 22 2
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گ الاضلاعی قرار گرفته سه ذرۀ باردار در سه رأس مثلث متساوی ر برايند نيروهای الكتريكـی وارد اند. ا
  را با هم مقايسه كنيد. q3و q2مطابق شكل باشد، علامت و اندازۀ بارهای q1بر بار

  
  
   

ن ياست. بنابرا CAضلع یند، در راستاك یوارد م q1به q3ه بارك يیرويو ن BAضلع یند، در راستاك یرد موا q1به q2هك يیروين 
  . مشخص شوند F31و F21م تاينك یه ميرا تجز TFیروين

  رسم كنيد.  ACو ABبه موازات ضلع TFاز انتهای
نيـز  q3و q2نـام اسـت. بنـابراين ناهم q1بـا q3نام اسـت و هم q1با q2گيريم: نتيجه می F31و F21طبق جهت

|نام هستند. طبق شكل، ناهم F | | F |31   است: 21
  | q || q | | q || q |

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

    3 1 2 1
31 21 3 22 2  

  

  قابل مقايسه نيست. q3و q2با q1اندازة 
  

  
گـر نيـروی براينـد وارد بـر بـار مطابق شكل سه ذرۀ باردار در سه رأس مثلثی ثابت شـده  q3اند. ا

N90برابر N.mkكدام است؟  q2باشد، اندازۀ بار 2
C

 
29

29 10( )  

۱ (۱۲    ۲ (۱۸    
۳ (۲۴    ۴ (۲۶  

  آوريم: دست می را به q3و q1ابتدا نيروی بين 
  | q || q |

F k F N
r




      


1291 3
13 132 2 4

8 2 109 10 90
4 10

  

  شود، بايد از فيثاغورس استفاده كنيم: وارد می q3با توجه به قائم بودن نيروهايی كه به بار

  TF F F F F N      2 2 2 2
13 23 23 2390 2 90 90  

  | q || q | | q |
F k

r




 

    


6
92 3 2

23 2 2 4
2 1090 9 10

6 10
  

|) درست است.۲گزينۀ (   q | | q | C C         7 6
2 2

190 10 18 10 182  
  توان تعيين كرد. را نمي q2تأثيري بر اندازة نيروي برايند ندارد، بنابراين علامت q2دن بارمثبت يا منفي بو 

  

  
وی كدام باشد تا نير q2اند. بار ای ثابت شده الزاويه مطابق شكل سه ذرۀ باردار در سه رأس مثلث قائم

  ، موازی وتر شود؟q3برايند وارد بر بار

۱(C 128
9    ۲(C 128

9    

۳(C 8    ۴(C 8  
  

در مثلث  را جذب كند. طبق شكل زير و با توجه به زاويۀ q3بايد بار q2نتيجه گرفت كه بارتوان  ، میFبا توجه به جهت نيروی برايند 
  توان نوشت: بزرگ و مثلث كوچک می

  

| q || q |ACtan kBC F | q |AC AC AC BCAC
F BC F BC | q || q | BC | q | ACtan k
F BC

        
 


1 3
2213 1
213 23 2 3 2

223

  

      

|) درست است.۱گزينۀ (   q | q C
| q | | q | | q |

             


2 2
2 22 22 2 2

3 6 4 6 3 3 6 27 128 128
4 64 9 93 4 4
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۲۷  

  ينهي نيروهاي الكتريكي در حالت كل همبر 

گر نيروها هم توانيـد از نكـات  بعدی و فضـايی باشـد، می صورت سـه نسازند و يا در يک صفحه نباشند و شكل به 90راستا نباشند، يا نيروها با يكديگر زاويۀ ا
  رياضی زير استفاده كنيد:

  رسيد.  تر به جواب می تر و راحت گر از روش زير استفاده كنيد، سريعها ا در تست
گر دو بردار F1ا


F2و 


  صورت زير است: بسازند، رسم و محاسبۀ برايند به با يكديگر زاويۀ 

  T

T

F F F

F F F FF cos

  

    

1 2
2 2
1 2 1 22

  

  

    خاص یها حالت 
  TF F F    1   جهت دو بردار هم 20

  TF F F    2 2
1 290 دو بردار عمود بر هم  

  TF | F F |    2 1180دو بردار خلاف جهت  
گر دو بردار هم   هم، قابل محاسبه است:  مقابلاندازه باشند، برايند از روابط  ا

  
T

T T

T

F F

F F F F cos F F

F F F

   
       

    

1
1 2 1 1

1 2

60 3
2 90 22

120







( )  

گر بخواهيد از روش تجزيه و بردارهای يكۀ هم iچنين ا


jو 


  استفاده كنيد بايد به صورت زير عمل كنيد: 
گر بردار   صورت زير تجزيه كرده و برحسب بردارهای يكه نوشت:  توان اين بردار را به بسازد، می و های با محورهای مختصات زاويه Fا

  x
x

F
sin cos F Fcos Fsin

F
          

  y
y

F
sin cos F Fcos Fsin

F
          

  x y y

x
x y

F F i F j F
, tan

FF F F

    
  

2 2

 

  
  ساخته است: ها زاويۀxبا محور Fبردار

  x y x

y
x y

F F i F j F
, tan

FF F F

             
2 2

 

| |           y
y

F
sin F F sin

F


     


           x

x
F

cos F F cos
F


       

  
qمطــابق شــكل ســه ذرۀ بــاردار q C    1 2 qو 2 C 3 هــای نشــان  در محل 10

  چند نيوتون است؟ q3د. برايند نيروهای الكتريكی وارد بر باران شده، ثابت شده داده

۱(72  ۲(86 4/  
۳(144  ۴(172 8/  

  كنيم:  ها را محاسبه می را رسم كرده و اندازۀ آن q3ابتدا نيروهای وارد بر روش اول: 

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

r

   


       


2 2 6 64 3 5 91 3
13 23 2 4

2 10 10 109 10
25 10

  

  F N    218 36010 7225 5  
  

  الزاويه در شكل:  های قائم با توجه به مثلث

  
cos

T TF Fcos F N

       
3

2 5 3 4322 2 72 86 42 5 5
/  
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F13روش دوم:


F23و 


  كنيم:  های قائم و افقی تجزيه می به مؤلفه را 

  
, x

, y

F F cos
F i j

F F sin

    
    

    


13 13
13

13 13

472 5 4 372 725 5372 5

 
  

 
  توان نوشت:  می F23و F13اندازه بودن با توجه به هم

  F i j    23
4 372 725 5
 

  

T TF F F i j j | F | N         13 23
3 432 4320 2 72 86 45 5 5

     ( ) /  
  ) درست است.۲بنابراين گزينۀ (

  
  

چند برابر برايند نيروهای وارد  qاند. برايند نيروهای وارد بر ثابت شده qو q،qالاضلاعی بارهای در سه رأس مثلث متساوی
  است؟ qبر بار

۱ (۱  ۲ (۲  ۳(3  ۴(3
3  

  گيريم: در نظر می Fاندازه بودن بارها و فاصلۀ بين دو بار، نيروی بين هر دو بار را با توجه به هم 
  
  
  
  

گر نيروی برايند وارد بر بار   گذاری كنيم، خواهيم داشت: نام Fرا qو نيروی برايند وارد بر بار Fرا qا

) درست است.۴گزينۀ (  
F Fcos Fcos F F

F F
F F

F Fcos Fcos F F

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

120 12 2 60 22 2 1 3
33 360 32 2 30 2 32 2







( )
( )  

  

    بعدی حالت سوم: اصل بر هم نهی در فضای سه 
  از نكات رياضی برايند گيری به راحتی استفاده كنيد. تا بتوانيد فی است شكل دقيقی در ذهن بسازيدبعدی فقط كا های سه در تست

  

دقيقاً بالای مركز مربع  Pاند. نقطۀ مطابق شكل چهار ذرۀ باردار مشابه در چهار رأس مربعی ثابت شده
گر اندازۀ نيرويی كه هر ذرۀ باردار به بار qقرار دارد و بار  qدر اين نقطه به طريقی ثابت شده است. ا

cosچند نيوتون است؟ qباشد، نيروی برايند وارد بر N510كند برابر وارد می  245 0 72
  /( ) 

  )88 -كور سراسري رياضي مشابه كن(  
)۲  ) صفر۱ 52 8 10/  ۳( 64 107  ۴( 54 10  

گر چهار نيرو در نقطۀ  راين فقط چهار مولفـۀ كنند. بناب دو يكديگر را خنثی می به های افقی نيروها دو در نظر بگيريد، مطابق شكل مؤلفه Pا
  ماند: قائم باقی می

  
  

T) درست است.۲گزينۀ (   yF F (Fcos ) ( ) N        5 54 4 45 4 10 0 7 2 8 10 / /  
  
  
  



 
  ساكن ة اول: الكتريسيتفصل 

۲۹  

فنر الكتريكی

  كيب نيروي الكتريكي با نيروهاي ديگرتر
د. نيروهـای كـولنی ها كافی است با توجه به متن سؤال رابطۀ بين نيروها را مشـخص كنيـ گونه سؤال تواند با ساير نيروها تركيب شود. در اين نيروی كولنی می

تواند با نيروی وزن، كشش نخ، نيروی فنر و ... تركيب شود. در هر حالت كافی است، نيروهای وارد بر جسم را رسم كنيد تا به راحتـی  های زير می مشابه سؤال
  رابطۀ بين نيروها با نيروی كولنی را مشخص كنيد.

  
اند و در  از هـم ثابـت شـده m1ند، در فاصلۀمطابق شكل دو گلولۀ رسانا و كوچک كه بار يكسان دار

  )87خرداد  - (مشابه رياضي  ای و بدون اصطكاک قرار دارند. حالت تعادل داخل لولۀ شيشه
  نام بودن مشخص كنيد. نام و ناهم ها را از نظر هم آ) بار گلوله

k، اندازۀ بار هر گلوله چقدر است؟باشد g360 ب) اگر جرم هر گلوله N.m / C )  9 2 29 g)و 10 N / kg10     

گر گلولۀ در حال تعادل بالايی را در نظر بگيريد، نيروی وزن رو به پايين است، بنابراين نيروی كـولنی   آ) ا
نام هستند يعنی هر دو مثبت يـا هـر   ها هم ن گلولهها دافعه است. بنابراين اي شود؛ يعنی نيروی بين گلوله رو به بالا می

  دو منفی هستند.
  اندازه باشند: بايد هم mgو Fگيريم كه اندازۀ ب) با توجه به حالت تعادل گلولۀ بالايی، نتيجه می

  | q || q |
F mg k mg

r
  2  

  q
q | q | C C


                



2 19 3 2 10 5
2 9

36 109 10 360 10 10 4 10 2 10 20
1 9 10

  
  

  
  

مطابق شكل گلولۀ بسيار سبكی (جرم ناچيز) توسط نخ نازک و نارسانا از سقف آويزان شـده اسـت و 
كثر نيروی اين نخ می گر N45تواند حدا qرا تحمل كند. ا C  1  q2ترين مقدار بار باشد، بيش 10
  تواند باشد تا نخ پاره نشود؟ چقدر می

۱( 10    ۲(20  
۳(20    ۴(40  
  

كثر نيروی كولنی می    شود. صورت نخ پاره می و رو به پايين باشد؛ در غير اين N45تواند حدا

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

r


      1 2 2

22 2
1045 90 20
20

  

qنيروی بين دو گلوله بايد جاذبه باشد تا نخ پاره شود، بنابراين C  2   ) درست است.۲است و گزينۀ ( 20
  

  
گر بار هر  روی هم روی سطح نارسانا قرار دارند و به تعادل رسيده دو گلولۀ رسانا مطابق شكل، روبه اند. ا

N.mkمتر است؟ باشد، فشردگی فنر نسبت به حالت آزاد چند سانتی C20گلوله
C

 
29

29 10( )  

  علاقمندان) (ويژة   
۱ (۱  ۲ (۴  ۳ (۵  ۴ (۷   

  كنيم:  ابتدا نيروی الكتريكی بين دو گلوله را محاسبه می 

  | q || q |
F F N

r

    1 2
2 2

20 2090 90 40
30

  

  اندازه هستند. گيريم اين دو نيرو هم شود. با توجه به در تعادل بودن گلوله، نتيجه می الكتريكی و نيروی فنر وارد می به گلولۀ سمت چپ دو نيروی

F) درست است.۱گزينۀ (   F k x F ( )( x) x cm          40 40 1  



  

30 

  / گاج) 2يك (فيز

  
گر اجسام باردار را توسط دو نخ نارسانا آويزان كنيم، دو آونگ ساخ تركيب نيروی الكتريكی و آونگ: شود كه باز هـم كـافی اسـت، نيروهـای وارد بـر  ته میا

  اجسام باردار را رسم كنيد و رابطۀ بين نيروها را طبق شكل مشخص كنيد.
  

  

اند و در حالت تعـادل قـرار  های نارسانا آويزان شده مطابق شكل دو گلولۀ رسانا و باردار از نخ
گر اندازۀ بار دو گلوله يكسان باشـد، مقـدار بـار چنـد ميكروكـولن  دارند. با توجه به شكل، ا

kاست؟ N.m / C )  9 2 29 10،g N / kg 10 ،(sin 37 0 6 /  

۱( 23 10    ۲( 24 10    
۳( 22 3 10    ۴( 23 3 10   

  كنيم:  را رسم می m2و m1بر نيروی وارد 

  x

y

F T F Tsin F Tsin tan
mg Tcosmg T mg Tcos

      
  

21 21 2137 37 37
3737

 



  تعادل 

  FF F F tan F F N
mg

              3 3 5
21 12

3 337 1 10 10 10 104 4
  

  r ( sin ) m    2 1 37 2 0 6 1 2 / / 

q q q
F k q

r ( )
         



25 9 2 141 2
2 2

3 1 443 10 9 10 104 4 91 2
/

/
  

q) درست است.۳گزينۀ (   q C C                  
 

2 14 7 7 8 21 44 1 2 310 10 0 6 10 2 3 10 2 3 104 3 32 3
/ / /  

  
  استفاده کنید:  رو روبهتوانید از رابطۀ  عمود باشد، می mgبر Fگ اگردر آون 

  Ftan
mg

   
،زاویۀ بین نخ و راستای قائم است :mg وزن ذرۀ باردار است وF .نیروی الکتریکی بین دو ذرۀ باردار است  

ها  سازد، برابر نخواهند بود و همیشه رابطۀ زیر بین کشش نخ ای که هر نخ با راستای قائم می گاه زاویه ها برابر نباشند، آن اگر جرم آونگ 
  برقرار است:

  T sin T sin  1 2  
  

 بالا را اثبات كنيد؟ توانيد رابطۀ آيا می
  

اند و در حالـت تعـادل قـرار دارنـد.  مطابق شكل دو ذرۀ باردار از دو نخ نارسانا آويزان شده

گر Tا N1 sin)چند نيوتون است؟ T2باشد، 10 )53 0 8   )95 -مشابه سراسري رياضي (   /

۱ (۸    ۲ (۱۰  
۳( ۱۲    ۴ (۱۶  

  توان نوشت: بالا می STPطبق نكتۀ 

T) درست است.۴گزينۀ (   sin T sin T T N       1 2 2 2
153 30 10 0 8 162

  /  
  



 

۱۸۸ 

  / گاج) 2فيزيك (

   قانون کولن :دومقسمت  
  نيروي بين دو ذرة باردار   

 ن است؟ووتيترون چند نكوارد بر ال یرويچرخد. ن یپروتون دارد، م ۱۰ هك یا آنگستروم به دور هسته ۱ به شعاع یا رهير دايدر مس یترونكال .27

N.mAترونكبار ال( m , k , C
C

    
210 9 19

21 10 9 10 1 6 10( /  (kg)  
۱( 53 2 10/  ۲( 72 3 10/  ۳( 103 10  ۴( 182 10   

نيوتــون را وارد  ۱۸ ميكروكــولنی قــرار دهــيم تــا بــر آن نيــروی ۴ متری از يــک بــار ميكروكــولنی را در چنــد ســانتی ۵بــار الكتريكــی  .28

N.mkكند؟
C

 
29

29 10( )   (kg)    

۱ (۱  ۲(3 14/    ۳ (۹  ۴ (۱۰  
  كدام است؟ گذردهی الكتريكی خلأ  ترتيب از راست به چپ، يكای ثابت كولن و يكای ضريب  ، به(SI)المللی يكاها در سيستم بين .29

۱(C

N.m

2
2 ، N.m

C

2
2    ۲(N.m

C

2
2 ، C

N.m

2
2    ۳(C

m

2
2 ، m

C

2
4    ۴(m

C

2
2 ، C

m

2
24

    

qبارهای الكتريكی .30 nC1 qو 4 nC 2 )ترتيب در مختصات  به 2 , m)0 )و 3 , m)0  q2به بـار q1قرار دارند. نيروی الكتريكی كه بار 3

N.mkكدام است؟ SIدر ،كند وارد می
C

 
29

29 10( )   

۱(j 92 10


    ۲(j  92 10


    ۳(j  98 10


    ۴(j 98 10


   
گراز هم قرا aدر فاصلۀ q8و qدو بار الكتريكی .31 دو كـه ايـن را گزينه اندازۀ نيرويی   باشد، كدام ضريب گذردهی الكتريكی خلأ 0ر دارند. ا

  دهد؟ درستی نشان می  به ،كنند ذره به هم وارد می

۱(q

a


2
0 2
8    ۲(q

a

2
2

04
    ۳(q

a

2
2

0

9
4

    ۴(q

a

2
2

0

2    

qو q1یا نقطه يكیتركدو بار ال .32 q2 N0ۀدافعـ یرويـهم قرار دارند و ن یمتر ۳ ۀدر فاصل 15 چنـد  q1ننـد.ك یگر وارد مـيديكـبـه  /02

N.mkولن است؟كرويكم
C

 
29

29 10(   )91 -شوركخارج از  يتجرب ي(سراسر  (

۱( ۱۰    ۲ (۵  ۳ (۴  ۴ (۲  
Fنيروی qبه بار q4روی يک خط راست قرار دارند. اگر بار q2و qای دو بار نقطه .33 i j 2 4

  
  كند؟ وارد می q2چه نيرويی را به بار qرا وارد كند، بار 

۱(i j4 8
 

    ۲(i j2 4
 

    ۳(i j 2
 

    ۴(i j 2 4
 

    
ـ شرق و جهت آن به سمت شرق اسـت.   در راستای غرب q2به بار q1در يک ارتفاع قرار دارند. نيروی الكتريكی بار q2و q1ذرۀ بارداردو  .34

  است.  ............و جهت آن به سمت  ............كند، در راستای  وارد می q1به بار q2نيرويی كه بار
  شمال ،جنوب ـ شمال) ۴  جنوب ،جنوب ـ شمال) ۳  غرب ،شرق ـ غرب) ۲  شرق ،شرق ـ غرب) ۱

ها كمی از هم فاصله داشته و مركز ايـن دو كـره بـه  اند كه سطح آن ای قرار گرفته گونه به qو qنام رسانای مشابه دارای بارهای ناهم دو كرۀ .35
  . ............كنند  نيرويی كه اين دو كره به هم وارد می بزرگی از يكديگر فاصله دارند. rاندازۀ

qبرابر است با) ۱
k

r

2
qتر است از كم )۲   2

k
r

2
qتر است از بيش )۳    2

k
r

2
qبرابر است با) ۴    2

k
r

  

qیباردار با بارها ۀدو ذر .36 C  1 qو 2 C  2 )Aدر نقاط5 cm, cm) 2 )Bو 2 cm, cm)7 ن دو بار يه اك يیروين ۀاند. انداز ثابت شده 1

N.mkن است؟ووتينند، چند نك یگر وارد ميديكبه  يكیتركال
C

 
29

29 10( )  

۱(5  ۲(10  ۳(510  ۴( 45 10  
گر انداز یا سه بار نقطه ABCدر سه رأس مثلث .37 بـر هـم وارد  Bو Aیه بارهـاك يیروهاين ۀقرار دارد. ا

ن باشد، نسبت ووتين 3نند، برابرك یبر هم وارد م Cو Bیه بارهاك يیروهاين ۀن و اندازووتين 5نند،ك یم

CAو Aیبارها ۀانداز

C

| q |
| q |(   دام است؟ك (

۱(5
3  ۲(3

5  ۳(5
12  ۴(3

10  



 

۱۸۹  

  ساكن يسيتةاول: الكتر فصل

mو m1های دو گلوله به جرم .38 m2 روی سطح افقی بدون اصطكاک در فاصلۀ نزديكی از هـم  q3و qترتيب دارای بارهای الكتريكی  به 12
  هاي گاج) (آزمون  است؟ m1چند برابر شتاب گلولۀ m2شوند. در اين لحظه، تحت اثر نيروی الكتريكی شتاب گلولۀ رها می

۱ (۱  ۲(1
2    ۳(2

3    ۴(3
2    

  تأثير تغيير اندازة بارها يا فاصلة بارها روي نيروي الكتريكي   

گر انداز Fدارند، گر قراريديكاز  rۀه به فاصلك q2و q1يكیتركن دو بار اليب یروين .39 ن دو بار نصف يب ۀن فاصليچن از بارها و هم يكی ۀاست. ا
  )87 -شوركخارج از  ياضير ي(سراسر  شود؟  یها چند برابر م ن آنيب یرويشود، ن

۱(1  ۲(2  ۳(1
2  ۴(3

2  
 ۸ بـر بـار یا در چـه فاصـله یولنكـرويكم ۲ نـد. بـارك یرا وارد مـ Fیروين یولنكرويكم ۲ بر بار rۀاز فاصل یولنكرويكم ۸ يكیتركبار ال .40

  )85 -يتجرب ي(سراسر  ند؟ك یوارد م F2ۀبا انداز يیروين یولنكرويكم

۱(r2  ۲(r2  ۳(r12  ۴(r2
2  

N0از هم برابر با rۀمشابه در فاصل یا نقطه يكیتركن دو بار اليب ۀدافع یروين .41 گر به  /02 دافعـه  یروين نيم، اينكاضافه  C2از بارها يكیاست. ا
N0ن فاصله برابريدر هم   )85 - (سراسري تجربي خارج از كشور  ولن بوده است؟كرويكچند م يكیتركال یها ن بارياز ا يکهر  يۀاول ۀشود. انداز یم /03

۱(2  ۲(4  ۳(6  ۴(8  
درصـد  ۴۴هم نيروی الكتريكی بين اين دو بار  ای از كنند. در چه فاصله وارد می Fبه يكديگر نيروی الكتريكی rدو بار الكتريكی در فاصلۀ .42

  يابد؟ افزايش می

۱(r5
6    ۲(r6

5    ۳(r36
25    ۴(r25

36    
  ن است؟ووتيچند ن Fمقابل است. لكها مطابق ش آن ۀحسب فاصل باردار بر ۀن دو ذريب يكیتركال یروينمودار ن .43

۱(1  
۲(2  
۳(3  
۴(4  

گر اندازۀ يكی از دو بار نصف وارد می Fبه يكديگر نيروی الكتريكی ،ای در فاصلۀ معينی دو بار الكتريكی نقطه .44 شـده و فاصـلۀ بـين   كنند. ا

Fرسد، نسبت می Fدرصد كاهش يابد، نيروی الكتريكی بين دو بار به ۷۵ها  آن
F
 هاي گاج) (آزمون  كدام است؟  

۱ (۸  ۲ (۴  ۳(1
4    ۴(1

8    
كنيم. بـرای  میاز بار يكی را كم  19%كنند. وارد می Fهم قرار داشته و بر هم نيروی دافعۀ از rدر فاصلۀ qنام اندازه و هم همای  دو بار نقطه .45

  بماند، فاصلۀ ميان دو بار را چند درصد و چگونه بايد تغيير دهيم؟ Fها همان ۀ بين آنفعكه نيروی دا اين
  درصد افزايش ۱۹) ۴  درصد كاهش ۱۹ )۳  درصد افزايش ۱۰) ۲  درصد كاهش ۱۰) ۱

  ها بين آن انتقال بار بين دو ذرة باردار و اثر آن روي نيروي   

qنام هم يكیتركدو بار ال .46 C 1 گرك یرا بر هم وارد م Fیروي، نrدر فاصلۀ ،q2و 8 اضـافه  q2ا برداشته و بـهر q1درصد از بار 25نند. ا
  )89 -ياضير ي(سراسر  ولن است؟كرويكچند م q2ۀيابد. مقدار اولي یش ميدرصد افزا 50ها ن آنيمتقابل ب یروير فاصلۀ بارها، نييم، بدون تغينك
۱(1  ۲(2  ۳(3  ۴(4  

گرك یوارد م Fیرويگر نيديكاز هم قرار دارند و به  یثابت ۀبرابر در فاصل یا نقطه يكیتركدو بار ال .47 م كرا  يكی يكیتركدرصد از بار ال 25نند. ا
  )88 -يتجرب ي(سراسر  شود؟ یم Fنند، چندك یه به هم وارد مك يیرويم، نينكگر اضافه يرده و همان مقدار بر بار دك

۱(1  ۲(4  ۳(15
16  ۴(16

15  
درصـد يكـی از بارهـا را  ۲۵كننـد. اگـر  وارد می Fدر فاصلۀ معينی به يكديگر نيروی الكتريكی به بزرگـی qو qدو ذره با بارهای الكتريكی .48

Fنمايند. نسبت را وارد می Fر همان فاصلۀ قبل به هم نيروی الكتريكی به بزرگیبرداشته و به ديگری اضافه كنيم، دو بار جديد د
F
 كدام است؟  

۱(15
16    ۲(9

16    ۳(3
4    ۴(5

  هاي گاج) (آزمون    4



 

۱۹۰ 

  / گاج) 2فيزيك (

qیا نقطه يكیتركدو بار ال .49 C 1 qو 2 C  2 گر نصف يديكاز  rۀبه فاصل 2 اضـافه  یگـريم و به دياز بارها را بردار يكیگر قرار دارند. ا
rۀم و دو بار را به فاصلينك

  شود؟ یسه با حالت قبل چند برابر مينند، در مقاك یگر وارد ميديكه دو بار به ك يیروين ۀم، اندازياز هم قرار ده 2
  )87 -كشور از خارج تجربي (سراسري    3)۲    1)۱
۳(1

4    ۴(1
16  

qو q1ای دو بار الكتريكی نقطه .50 q2  q1را بـه q2كنند. چنـد درصـد از بـار از هم قرار دارند و به هم نيروی دافعه وارد می rدر فاصلۀ 12
  )95 -از كشور  (سراسري رياضي خارج  نتقل كنيم تا در همان فاصله، نيروی دافعۀ بين بارهای الكتريكی بيشينه شود؟م
۱ (۱۵  ۲ (۲۵  ۳ (۴۰  ۴ (۵۰  

  نيروي بين دو كرة رسانا قبل و بعد از اتصال   

Cاندازه دارای بارهای الكتريكی دو كرۀ رسانای كوچک و هم .51 9 وC 1 بوده و در فاصلۀr بر هم نيرویF كنند. دو كره را با هـم  وارد می
  خواهد شد؟ Fرابردهيم. نيروی الكتريكی بين دو كره چند ب از هم قرار می r2ها را در فاصلۀ تماس داده و اين بار آن

۱(2
3    ۲(4

9    ۳(16
9    ۴(25

36    
كنند. اگر اين  نيوتون بر يكديگر وارد می ۴متری، نيروی جاذبۀ  سانتی 30باشند، از فاصلۀ دو گلولۀ فلزی كوچک و مشابه كه دارای بار الكتريكی می .52

Cدو گلوله را به هم تماس دهيم، بار الكتريكی هر كدام 3 حسب ميكروكولن كدام است؟ ها بر خواهد شد. بار اوليۀ گلولهN.mk
C

 
29

29 10( )     

۱ (۱۲  ،6   ۲( ۱۰  ،4    ۳( ۹  ،3    ۴( ۸  ،2    سراسري رياضي)- 94(  
qيكیتركال یبارها یمشابه دارا یفلز ۀركدو  .53 C  1 qو 5 C  2 گر اك یگر وارد ميديكبر  Fیروي، نrۀدر فاصل 15 ره را كـن دو ينند. ا

 یرويـم، نيبرگـردان یقبلـ ۀرد و مجدداً به همان فاصليبار صورت گ ۀمبادل  رهكن دو يه فقط بك یطور  م بهيگر تماس دهيديكلحظه با  يکدر 
  )91 -يتجرب ي(سراسر  ند؟ك یمر ييره چگونه تغكن دو يب ۀدافع

  ابد.ي یاهش مكدرصد  25)۲    ابد.ي یش ميدرصد افزا 25)۱
  ابد.ي یش ميدرصد افزا 33باً ي) تقر۴     ابد.ي یاهش مكدرصد  33باً ي) تقر۳

است.  Fبرابر dۀره با فاصلكن دو ين ايب يكیتركال یروين ۀهستند. انداز يكیتركبار ال یقرار دارند، دارا یقيعا یها هيپا یه روك یزفل ۀركدو  .54
گر آن دو را به هم تماس داده و دوباره در همان فاصله قرار ده     (kg)  برقرار است؟ Fو Fنيدام رابطه بكشود.  یم Fرو،ين ۀم، اندازيا

۱(F F    ۲(F F  
۳(F F    ۴باشد. درستن است كدام ممكط، هر ي) بسته به شرا  

 rرانند. دو كره را به هم تماس داده و سپس بـه همـان فاصـلۀ می rاندازه يكسان نيست و يكديگر را از فاصلۀ اندازۀ بار دو كرۀ رسانای هم .55
  شود؟ بريم. نيروی الكتريكی بين دو كره نسبت به حالت اول چگونه می می
  بسته به شرايط هر سه ممكن است.) ۴  يابد. كاهش می) ۳  يابد. افزايش می) ۲  كند. یتغيير نم) ۱

Q3ترتيب با بارهای الكتريكی  به Bو Aاندازۀ دو كرۀ رسانای هم .56
Q3و 4

صلۀ نسبتاً دوری از هم قرار دارند. كرۀ رسـانای داريم كه در فا 2
را بـه فاصـلۀ  Cدهيم و در نهايت كـرۀ تماس می Bرا با كرۀ Cدهيم. سپس كرۀ با آن تماس می ،باشد می Aاندازۀ كرۀ كه همرا  Cخنثای

چنـد  Cدر همان فاصلۀ اوليه پس از تماس كرۀ Bو Aكنيم. اندازۀ نيروی الكتريكی بين دو كرۀ منتقل می Bو Aبسيار دوری از دو كرۀ
  هاي گاج) (آزمون  است؟ Cبرابر قبل از تماس با كرۀ

۱(5
16    ۲(8

16    ۳ (۱  ۴(24
16    

  راستا نهي نيروهاي الكتريكي هم برهم   

نـد يبرا ۀ، انـدازرو روبـهل كاست. در شـ Fبرابر dۀدر فاصل qو Qن دو باريب یولنك یروين ۀانداز .57
   (kg)  ............برابر است با:  qبر بار Qو Qوارد از طرف دو بار یروهاين

F)۲  ) صفر۱
2  ۳(F  ۴(F2  

  است؟ q1وارد بر بارخالص دازۀ نيروی چند برابر ان q3در شكل مقابل، اندازۀ برايند نيروهای وارد بر بار .58

۱(88
7     ۲(12

5  

۳(84
25      ۴(60

7    
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  ساكن يسيتةاول: الكتر فصل

گر بار ای روی سه نقطه ثابت شده در شكل، سه بار نقطه .59  q3يند نيروهای وارد بر باربراند، بزرگی برا Fرا با نيروی الكتريكی q2، بارq3اند. ا
Fبرابر

qشود. نسبت سمت چپ شكل می  به و 2
q
1
2

  هاي گاج) (آزمون  م است؟كدا 

۱(1
6     ۲( 1

6    
۳(6      ۴( ۶   

گر N30برابر q2، برايند نيروهای وارد بر بارمقابلدر شكل  .60 شود.   جهت عكس می در q2، N10را خنثی كنيم، نيروی وارد بر بار q3است. ا
qنسبت

q
3
1

  كدام است؟ 
۱( ۱    ۲(1   
۳ (۴     ۴(4    

گر برايند نيروهای الكتريكی وارد بر بار ق شكل زير ثابت شدهای مطاب سه بار نقطه .61  q2اندازۀ برايند نيروهای الكتريكی وارد بر بار هم q1اند. ا
qباشد،

q
3
1

  )95 -از كشور (سراسري تجربي خارج  كدام است؟ 
۱(8

13      ۲(13
8   

۳(13
72     ۴(72

13    

  نيروي صفر و بار در حال تعادل   
qبرابر صفر است. یا نقطه یاز بارها يکوارد بر هر  يكیتركال یروهايند ني، برارو روبهل كدر ش .62

q
3
2

  )93 -يتجرب ي(سراسر  دام است؟ ك 
۱(4    ۲(4  
۳( 94    ۴( 9

4  

Qو qيكیتركدو بار ال .63 q 4ۀدر دو نقطA وB ۀبه فاصلAB cm حسـب  بـر یا را در چـه فاصـله qاز هم قرار دارنـد. بـار 30
   (kg)  رد؟ يم تا به حالت تعادل قرار گيقرار ده Qمتر از بار یسانت

۱(15  ۲(30  ۳(45  ۴(60  
گر در ش .64   دام است؟كبرابر  Qبرابر صفر باشد، بار q4وارد بر بار یروهايند نيرو برا ل روبهكا

۱(q4    ۲(q2  
۳(q

2    ۴(q
4  

  )91 -ياضير ي(سراسر  ولن است؟ كرويكچند م q3برابر صفر است. بار q4وارد بر بار يكیتركال یروهايند نيبرا مقابلل كدر ش .65
۱(18  
۲(8  
۳(8  
۴(18  

  ولن كـرويكچنـد م q2از بارهـا صـفر اسـت. بـار يـکوارد بر هـر  يكیستاتتروكال یروهايند نيل قرار دارند. براكمطابق ش یا سه بار نقطه .66
  )89 -(سراسري تجربي خارج از كشور  است؟

۱( 29     ۲( 2
9  

۳( 89    ۴( 8
9  

 یروهـاينـد نيم تـا برايقرار ده یولنكرويكچند م یا نقطه يكیترك، بار الMۀرو در نقط ل روبهكدر ش .67
  گر صفر شود؟يد یوارد بر آن از طرف بارها

۱(4    ۲(1  
  تواند باشد. یم ی) هر مقدار دلخواه۴    5)۳

Lبـار سـومی را از فاصـلۀ ،از هم قرار دارند. در فاصلۀ بين دو بار و در راستای خط واصل Lاندازه در فاصلۀ نام و هم دو بار الكتريكی هم .68
4 

Lيكی از بارها تا فاصلۀ
  )هاي گاج (آزمون  ............ كنيم. نيروی وارد بر اين بار جا می بار ديگر جابه 4

  يابد. ابتدا افزايش و سپس كاهش می )۲    يابد. كاهش می) ۱
  يابد. افزايش می) ۴  يابد. ابتدا كاهش و سپس افزايش می) ۳
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  / گاج) 2فيزيك (

  نيروهاي عمود بر هم   

N.mkكدام است؟ SIدر q4در شكل مقابل، بردار نيروی خالص وارد بر بار .69
C

 
29

29 10( )   

۱(F i j 40 60
  

   

۲(F i j 40 60
  

   

۳(F i j 40 20
  

   

۴(F i j 40 20
  

    
qای ، چهار بار نقطهرو روبهدر شكل  .70 q q q q      1 2 3 انـد و  ای قـرار گرفته روی محـيط دايـره 4

qبار q 5 گر بزرگی نيروی الكتريكی كه بار كنـد، يـک  وارد می q5به بار q1در مركز دايره قرار دارد. ا
  هاي گاج) آزمون(  حسب نيوتون كدام است؟ بر q5نيوتون باشد، بردار برايند نيروهای الكتريكی وارد بر بار

۱(i j2 2
 

     ۲(i j2 2 2 2
 

   

۳(i j 2 2
 

     ۴(i j 2 2 2 2
 

    

N.mkاز طرف بارهای ديگر كدام است؟ q4خالص وارد بر بارنيروی  .71
C

 
29

29 10( )   

۱(( i j) 710 15 9
 

   

۲(( i j) 710 15 9
 

   

۳(( i j) 710 3 9
 

   

۴(( i j) 710 3 9
 

    
 q3الساقين قرار دارند و اندازۀ نيـروی خـالص وارد بـر ذرۀ مطابق شكل سه ذره در سه رأس يک مثلث متساوی .72

  (برگرفته از كتاب درسي)  كدام خواهد شد؟ q3قرينه شود، اندازۀ نيروی خالص وارد بر بار q1است. اگر بار TFبرابر
۱(TF     ۲(TF2   
۳(TF2     ۴ (صفر  
  

گر در شكل مقابل، سه ذرۀ باردار در گوشه .73 وارد كند، اندازۀ  Fنيروی q3به q2های يک مربع قرار دارند. ا
  (برگرفته از كتاب درسي)  است؟ Fچند برابر q3نيروی كل وارد بر

۱(F3     ۲(F3   
۳(F2     ۴(F5    

نشان داده شـده اسـت. بـا توجـه بـه  q2و q1از طرف دو بار q3در شكل مقابل، نيروی كل وارد بر بار .74
|و ............q2و q1،آن q |از 2| q   است. ............ 1|
  تر بزرگ ،نام هم) ۱
  رت كوچک ،نام هم) ۲
  تر بزرگ ،نام ناهم )۳
  تر كوچک ،نام ناهم) ۴

qوارد بر بار یروياند. ن مثلث ثابت شده يکل در سه رأس كمطابق ش یا سه بار نقطه .75 C 4 ، در وسـط خـط واصـل دو Oۀواقع در نقط 1
  )84 -ياضير ي(سراسر  ن است؟ووتيچند ن q3و q2بار
۱(45  
۲(90  
۳(45 3  
۴(90 2  



 

۱۹۳  

  ساكن يسيتةاول: الكتر فصل

قرار دارند. براينـد  cm30ای به شعاع طور متقارن روی محيط دايره  ای به ، بارهای نقطهمقابلدر شكل  .76

N.mkدر مركز دايره چند نيوتون است؟  نيروهای وارد بر بار قرار گرفته
C

 
29

29 10(   )هاي گاج (آزمون   (

۱( ۴۸     ۲(24 2    
۳ (۹۶    ۴(12 2    

گـر يـا قـرار داده یا نقطه یل بارهاكمتر، مطابق ش یسانت 20مربع به ضلع يکدر چهار رأس  .77  يـکم. ا
Cبار 10 دام جهت خواهد بود؟كن و در ووتيوارد بر آن چند ن یروين ،ميز مربع قرار دهكرا در مر  (kg)   
۱(180   ، به سمت چپ2
۲(180   ، به سمت بالا2
۳(270   ، به سمت بالا2
۴(270   ، به سمت چپ2

q)از طرف دو بار ديگر كدام است؟ q3در شكل مقابل، نيروی خالص وارد بر بار .78 q q q)  1 2 3   

۱(q

a

2
20

1
4      ۲(q

a

2
20

1
8    

۳(q

a

2
20

2
4      ۴(q

a

2
20

2
8    

كنيم.  جا مـی نهايت جابـه تا بی Oرا روی عمودمنصف خط واصل بين دو بار از نقطۀ qمطابق شكل، بار .79
  كند؟ جايی چگونه تغيير می در اين جابه qر بارنيروی خالص وارد ب

  يابد. افزايش می )۱
  يابد. كاهش می )۲
  يابد.  ابتدا افزايش و سپس كاهش می) ۳
  يابد. ابتدا كاهش و سپس افزايش می) ۴

ها وارد  از آن يكیگر بر يد یه از طرف بارهاك يیروين ۀقرار دارند. انداز dمربع به ضلع يک یها در رأس qۀانداز مثبت و هم يكیتركبار ال 4 .80
kqشود، چند یم

d

2
22

kاست؟  
0
1

4   )85 -شوركخارج از  ياضير ي(سراسر   )است. SIها در و اندازه (
۱(1  ۲(2  ۳(2 1  ۴(2 2 1  

گر نيروی خالص وارد  ای روی سه رأس يک مستطيل قرار گرفته مطابق شكل سه بار نقطه .81  q2بر باراند. ا

Fاز طرف دو بار ديگر


tanچند نانوكولن است؟ q3باشد،   337 4
( )   

۱ (۲     ۲(2   
۳(1 5/     ۴(1 5/    

گر راستای نيروی خـالص وارد  ثابت شده MNPالزاويۀ های مثلث قائم سه بار الكتريكی روی رأس .82 اند. ا
  چند ميكروكولن است؟ q1عمود باشد، MNمطابق شكل بر ضلع q3بر بار

۱ (۲  
۲(2   
۳( ۳  
۴(3    

  به Cqو Aq،Bqیه است و بارهايالزاو ن و قائميالساق یشده متساو  ، مثلث نشان دادهرو روبهل كدر ش .83
بـا امتـداد  Aqوارد بـر بـار يكـیتركال یروهـاينـد نيه براكـ یا هياست. زاو qو q،q3بيترت
  )87 -يتجرب ي(سراسر  سازد، چند درجه است؟ یم ABخط پاره

۱(30    ۲(45  
۳(53    ۴(60  
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  / گاج) 2فيزيك (

وارد  q3بر بـار q2و q1یه بارهاك يیروهايند نياند. برا خود ثابت شده یل در جاكمطابق ش یا سه بار نقطه .84
(F)نندك یم


  )88 - شوركخارج از  ياضير ي(سراسر  ولن است؟كرويكچند م q2مثلث است. بار ۀبا قاعد ی، مواز

۱(3    ۲(4   

۳(9
4    ۴(27

16  

صفر باشـد،  Qوارد بر بار یروهايند نيرأس مربع قرار دارند. اگر برا 4ل دركمطابق ش Qو qيكیتركال یبارها .85

Qنسبت
q

   (kg)  دام است؟ك 

۱(2 2    ۲(2  
۳( 2    ۴(2 2  
  

را  qهای زير جهت نيروی وارد بـر بـار يک از شكل اند. كدام الاضلاع واقع سه رأس يک مثلث متساویدر  qو Q،Qای سه بار نقطه .86
   (kg)  دهد؟ درست نشان می

۱(  ۲(  ۳(  ۴(  

  نهي نيروهاي الكتريكي در حالت كلي برهم   

نـد يقرار دارند. برا cm30به ضلع یالاضلاع یرأس مثلث متساو 3ل دركمطابق ش یا نقطه يكیتركسه بار ال .87

N.mkن است؟ووتيچند ن q3وارد بر بار يكیتركال یروهاين
C

 
29

29 10(   )92 - شوركخارج از  يتجرب ي(سراسر  (
۱(3 3    ۲(3  
۳(10 3    ۴(10  

qای سه بار نقطه cm6الاضلاعی به ضلع روی رئوس مثلث متساوی .88 q q C    1 2 3 ايـم.  قرار داده 2
 كدام است؟ SIبر حسب بردارهای يكه در q2برايند نيروهای الكتريكی وارد بر بار

N.mcos , sin , k
C

   
29

2
1 360 60 9 102 2

 ( )   

۱(i20


      ۲(i10


   

۳(i j20 20 3
 

     ۴(i j20 20 3
 

    
 یرويقرار دارند. اگر ن ABCالاضلاع یدر سه رأس مثلث متساو qو q1،q2مثبت و یا نقطه يكیتركسه بار ال .89

qن وووتين 5برابر qبر  q2وارد از طرف q1 2
3
  ن خواهد بود؟ووتيچند ن qوارد بر یروهايند نيباشد، برا 5

۱(8    ۲(7  
۳(6    ۴(4  

 ۀچنـد برابـر انـداز qوارد بر بـار یروهايند نيبرا ۀقرار دارند. انداز یالاضلاع یدر سه رأس مثلث متساو qو q،qيكیتركار السه ب .90
  باشد؟ یم qیاز بارها يکوارد بر هر  یروهايند نيبرا

۱(3  ۲(1  ۳(2  ۴(1
2  

qای ، سه بار نقطهcm2ای به شعاع روی محيط دايره .91 C 4  دهيم، نيروی خالص وارد بر هـر يـک از  های مساوی از هم قرار می فاصلهدر

N.mcosبارها چند نيوتون است؟ , k
C

  
29

2
330 9 102

( )   

۱ (۳۶۰  ۲ (۱۲۰  ۳(360 3    ۴(120 3    
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اند و بـار  ، ثابت نگه داشـته شـدهcm10به شعاع یا رهيط دايمح یرو یا ل، سه بار نقطهكمطابق ش .92
q)چهارم گر برايز داكدر مر 4( 8برابر q3وارد بر بار يكیتركال یروهايند نيره قرار دارد. ا ن ووتـين /1

N.mk مثبت و يكیتركال یولن است؟ (بارهاكرويكد مچن q4باشد، بار مثبت
C

 
29

29   است.)  10

  )90 - (سراسري رياضي  2)۲    1)۱
۳(20    ۴(10  

ای ثابـت  الزاويه های مثلث قائم روی رأس q3و q1،q2ای ، سه بار الكتريكی نقطهمقابلدر شكل  .93

F، بـردارq3اند و براينـد نيروهـای الكتريكـی وارد بـر بـار شده


Fاسـت. نسـبت 
F
23
13

كـدام  

sin)است؟ )53 0 8   هاي گاج) (آزمون   /

۱(3
4    ۲(5

4   ۳(4
3   ۴(4

5    

گر ب ه ثابت شدهيالزاو مثلث قائم يکباردار در سه رأس  ۀسه ذر .94  q3وارد بـر یروهـاينـد نيرااند. ا
qل باشد،كمطابق ش

q
1
2

  دام است؟ك 
۱(4

5    ۲( 45  

۳(64
125    ۴( 64

125  

چنـد  q2وارد بـر بـار یرويل قرار دارند. نكمطابق ش یليستطم یها در رأس يكیتركچهار بار ال .95

N.mkن است؟ووتين
C

 
29

29 10(   )90 -شوركاز  خارج ياضير ي(سراسر  (

۱(30    ۲(60  
۳(6 10    ۴(9 10  
  

  هاي گاج) (آزمون  كدام است؟ qيند نيروهای الكتريكی وارد بر بارارو، بزرگی بر به در شكل رو .96

۱(kq

a

2
22

     ۲(kq

a

2
24

   

۳(kq

a

2
2

3
4     ۴(kq

a

2
2

3
2    

qای ، بار نقطهمقابلدر شكل  .97 1 qای به بار نقطه 0 3 را وارد  N10نيروی الكتريكی به بزرگـی 0
 كــدام اســت؟ SIدر q3كنــد. بــردار براينــد نيروهــای الكتريكــی وارد بــر بــار می

(cos , sin ) 53 0 6 53 0 8 /   هاي گاج) (آزمون   /

۱(i j 6 24
 

     ۲(i j 6 18
 

   

۳(i j6 24
 

    ۴(i j6 18
 

    
گر ن يکل در كباردار مطابق ش ۀچهار ذر .98 از طـرف  q4وارد بـر یيكتركال یرويصفحه قرار دارند. ا

ـــــا ـــــر صـــــفر باشـــــد، زاويد یباره ـــــر براب ـــــۀگ ـــــ ي  دام اســـــت؟ك
(sin , AO cm , q nC , q q nC)     2 1 337 0 6 4 64 10   )89 -(سراسري تجربي  /

۱(37  
۲(53  
۳(tan ( )1 2  

۴(tan1 1
2
( )  



 

۱۹۶ 

  / گاج) 2فيزيك (

  نيروي الكتريكي با نيروهاي ديگر  تركيب   

مطابق شكل قرار  C4و با بارهای الكتريكی g20های ای و قائم دو گلولۀ كوچک و همسان به جرم ای شيشه در لوله .99
دسـت آوريـد؟ (از اصـطكاک و آثـار  بر حسب متـر را به h، فاصلۀ قائمدارند. هنگامی كه مجموعه به تعادل برسد

Nنظر كنيد. الكتريكی شيشه صرف N.mg , k
kg C

  
29

210 9   هاي گاج) (آزمون  )10

۱(0 2 2/     ۲(0 2 3/   
۳(0 6 2/     ۴(0 6 3/    
mهای نام و جرم ائم، دو گلولۀ كوچک با بارهای همای ق در يک لولۀ شيشه .100 m2 مطابق شكل قرار دارند و به علت  1

گر جای اين دو گلوله را بدون اين هـا تغييـر كنـد، عـوض  كه بار آن نيروی دافعۀ الكتريكی مجموعه در تعادل است. ا
شود. كدام گزينه درست است؟ (از اثر الكتريكی شيشه و اصـطكاک  می hها از هم كنيم، در حالت تعادل فاصلۀ آن

  نظر كنيد.) سطح داخلی شيشه صرف
۱(h h     ۲(h h   
۳(h h     ۴ (توجه به نسبت بار دو كره هر سه ممكن است. با  
گرم توسط يک نخ نارسانا و نيروسنج آويزان است. درست در زير اين كره، كرۀ  ۳۰۰مطابق شكل، كرۀ باردار كوچكی به جرم  .101

qهر كره بار رویديگری قرار دارد.  C 1 هـا مطـابق شـكل  ۀ آن. پس از اين كار فاصلكنيم به طور يكنواخت پخش می

N.mدهد؟ خواهد شد. در اين لحظه نيروسنج چه عددی را بر حسب نيوتون نشان می Nk , g
kgC

  
29

29 10 10( )   

۱(0 5/     ۲(2 5/   
۳( ۳     ۴(5 5/    

  نيروي الكتريكي و آونگ  تركيب   

ها در يـک راسـتای  كه گلوله زان هستنديآو ای گونه های متفاوت به باردار از دو نخ با طول یها رو گلوله ل روبهكدر ش .102
 AFهـا نوارد بـر آ يكیتركال یروين ۀانداز بوده و و قائم برابر یها از راستا انحراف آن يۀو زاو افقی قرار گرفته

گر BFو Aاست. ا Bq q وA Bm m  ،ر درست است؟يز ۀدام رابطكباشد  
۱(A B, F F       ۲(A B, F F     
۳(A B, F F       ۴(A B, F F     
qبار یجرم دارا هم کوچك ۀدو گلول .103 q1 بار یدارا یگريو دq q2 ها را از  گر نخيد یبسته و انتها یمساو یها دو نخ با طول یرا به انتها 2

  (kg)  دارند؟ یا م، چه رابطهيريگ یم و بيترت  ها را به ه آنكت تعادل يانحراف دو گلوله از وضع يۀم. زاويزيآو یم  نقطه يک
۱(   ۲(  2  ۳(tan tan  2  ۴(   2  
qتريكی مشابه با بارهای الكتريكی، دو آونگ الكمقابلمطابق شكل  .104 nC 200 های برابر و جرمg10  در حال تعـادل

N.mمتر است؟ ها چند سانتی قرار دارند. طول هر يک از آونگ Nk , g
kgC

  
29

29 10 10(   هاي گاج) (آزمون   (

۱ (۳  ۲(3 2   ۳(2 2   ۴(2
3    

در و وزن آويزانند  علامت هستند، توسط دو نخ خشک و بی مطابق شكل، دو كرۀ كوچک فلزی يكسان كه دارای بار غير هم .105
صورت متمركز در مركز  باشد و اين بار به C2هر دو كره بار  اندازۀآيند. اگر  از يكديگر به حالت تعادل درمی cm2فاصلۀ

N.m؟چند نيوتون استهندسی آن دو فرض شود، وزن هر كره  Nk , g
kgC

  
29

29 10 10(   هاي گاج) (آزمون    (

۱(15   ۲(150   ۳(120   ۴(12    
چنـد برابـر كشـش  T1طول، در حالت تعادل قرار دارند. كشش نخ ، دو آونگ الكتريكی باردار و همرو روبهدر شكل  .106

  )95 -(سراسري رياضي  است؟ T2نخ

۱(1
2    ۲(3

3    ۳(3    ۴( ۲   
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24   
صـورت زيـر  شوند بار هر كدام بـه هنگامی كه دو كره به هم تماس داده می

A  آيد: دست می به Bq q
q nC

    4 6 12 2   
كاهش پيدا كرده است. با يـک  nC1به nC6از Bبه عبارت ديگر بار كرۀ

رفته  Bبه كرۀ Aها از كرۀ توان نتيجه گرفت كه الكترون استدلال ساده می
  شـدند. بـه عبـارت ديگـر مقـدار بـار Bاز بار nC5و باعث خنثی شدن

  است. nC5شده بين دو كره برابر  جا به جا 
q ne n n         9 19 105 10 1 6 10 3 125 10/ /   

25   
طبق اصل پايستگی بار الكتريكی، مقدار بار مجموعه قبل و بعد از تماس با 

ها بعـد از تمـاس  نها مشابه هستند، بار آ هم برابر است. از طرفی چون كره
Cهـا يكسان است. به عبارت ديگر بعد از تماس بـار همـۀ كره 2  .اسـت

q  توان نوشت: بنابراين می ( )       52 8 14 2 5 2  
q q C       5 56 10 4   

26   
خواهـد توزيـع ها  های آن به نسبت شعاعها  بعد از تماس، بار الكتريكی كره

q  شد: q q q
q q

r r
    1 2 1 2

2 1
1 2

32 6   

ها بعـد  با بار الكتريكی آن ،با هم ها قبل از تماسِ  از طرفی بار الكتريكی كره
q  از تماس برابر است. q ( ) q q C       1 2 1 216 4 12  

q q
q q C

    2 13
1 14 12 3   

 ۱بـه  ۳ها،  چون نسبت شعاع كرهاست،  C12بار كل مجموعه :STPروش
هـا پخـش  بـين كره ۱بـه  ۳كنيم و بـه نسـبت  تقسيم می ۴كل بار را بر   است،
  شود. می C9تر و كرۀ بزرگ C3تر كنيم. به همين دليل بار كرۀ كوچک می

27   
  م: ينك یولن استفاده مكاز قانون 

  | q | | q | ( )
F k

r ( )

 


       

19 1991 2
2 10 2

1 6 10 10 1 6 109 10
10

/ /
  

  N


 
      
28 8 7
20

109 1 6 1 6 23 04 10 2 3 10
10

/ / / /  

28   
| q | | q |

F k
r r

       
9 6 61 2

2 2
9 10 5 10 4 1018   

r r m cm


    
22 118 10 10 1018   

29   
كه يكای نيرو، نيوتون، يكای فاصـله، متـر و  اساس قانون كولن و اين ابتدا بر

  دست آوريم.  توانيم يكای ثابت كولن را به يكای بار، كولن است، می
| q | | q | C N.mF k N k k

r m C
    

2 21 2
2 2 2   

kاز طرفی، 
0
1

بنـابراين   عدد و بـدون يكـا اسـت، 4است. چون 4

  ، عكس يكای ثابت كولن است.SIدر 0يكای

30   
متـر اسـت. بنـابراين  ۶فاصلۀ دو بار الكتريكـی 

صـورت زيـر  لكتريكی بين اين دو بار بهنيروی ا
  آيد: دست می به

  
  

| q | | q |
F k F N

r

 
        

9 99 91 2
2

2 10 4 109 10 2 1036   

كه نيروی بين اين دو بار جاذبه است، مطـابق شـكل نيـروی  با توجه به اين

F  ها است.yدر جهت مثبت محور q2وارد بر j  912 2 10
 

  
31   

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

r a a


     

 
0

1 241 2
2 2 20 0

8 21
4   

32   

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

r


       9 9 21 2 1 1

12 2
50 02 9 10 0 02 10 5

3
/ /  

  q q C C


         


22 12 6
1 19

2 10 4 10 2 10 2
5 10

  

33   
كننـد،  طبق قانون سـوم نيوتـون، نيرويـی كـه دو ذره بـه يكـديگر وارد می

  راستا و در خلاف جهت يكديگر است. بنابراين: اندازه، هم هم

F F ( i j) i j       21 12 2 4 2 4
     

   
34   

كننـد،  ن سوم نيوتون، نيروهايی كـه دو جسـم بـه يكـديگر وارد میطبق قانو
نيـز در همـان راسـتای  q2راستا و در خلاف جهت هم است. بنابراين بار هم

 q1كند و جهت آن در خلاف نيـروی بـار نيرو وارد می q1غرب ـ شرق به بار
  يعنی در جهت غرب است. q2به

35   
بينيد. هنگامی كه ايـن  طور كه در شكل می همان

گيرنـد، بـه علـت  دو كره در نزديكی هم قـرار می
پديدۀ القای بار، فاصلۀ مركز مؤثر بارهای مثبت و 

اين اسـت. بنـابر rتر از كوچـک ،هكردو منفی در 
تر از زمـانی  نيروی الكتريكی بين اين دو كره قوی

  است كه بارها را در مركز دو كره فرض كنيم.
هايی كه بار الكتريكی كرۀ رسانا را در مركز آن در  در اغلب مسئله 

هـا اسـت. در  تر از شـعاع كره ها از هم بسيار بزرگ گيريم، فاصلۀ كره نظر می
  پوشی است. قابل چشم اين صورت اثر القا بسيار ناچيز و

36   
  م:ينك یرا محاسبه م  ن دو نقطهيب ۀابتدا فاصل

r (y y ) (x x ) ( ) ( )       2 2 2 2
2 1 2 1 1 2 7 2   

cm  9 81 90  
q q

F k N
r

 


      



6 691 2
2 4

2 10 5 109 10 10
90 10
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.ثابت می مانند

37   

A B
AB

C B
BC

| q || q |
F k

| q || q |
F k





  



   

2 4

2 4

5
5 10

3
10 10

  

  
A

AB A A

BC C C C

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

       
2

2

5 100 5 55
3 25 3 12

10

| | | |  

38   
كننـد  ها به يكديگر وارد می طبق قانون سوم نيوتون، اندازۀ نيرويی كه گلوله

  توان نوشت: يكسان است. حالا با توجه به قانون دوم نيوتون می
F

a mFF ma a
m a F

m

     2 1
1

1

2 1
2   

39   

  q q , r r  1 1
1 1
2 2  

  q qkq q FF
Fr

    1 21 2
2 q q1 2

r( ) ( )
r

   
2 21 2 22  

40   
  س دارد:كع ۀرابط ،رو با مجذور فاصلهين

  F r F r rF ( ) ( ) ( )
F r F r rr

      2 2 22 1
2 1 2 2 2
1 2 2  

  r( ) r r r
r

    2
2

1 22 22  

41   

  

k| q || q | q
F k k

r r
| q | (| q | )

F k
r


   

   

2
1 2 2

2 2

0 02

2 0 03

/

/

q

r

2
2

kq(q )

r


2

2  2
3  

  | q |
| q | | q | | q | C

| q |
       


2 3 2 4 42 3  

42   
q ,q| q || q | F rF k

F rr

   
2 1 21 2

2
( )   

F
F

r r r r
r r




      
144
100

144 12 52
100 10 6
( )   

43   
  س دارد:كع ۀرو با مجذور فاصله رابطيولن، نكطبق قانون 

  | q || q | F r FF k ( ) ( )
F r Fr

     
2 21 2

2
16 3

1  

  F F F F F N
F
        16 9 16 9 8 16 2  

44   
توانيم فاصله را در حالت اول  درصد كاهش داشته است، می ۷۵فاصله وقتی 
  در نظر بگيريم. ۲۵و در حالت دوم  ۱۰۰

q q

q q

q qF r F
F q q r F

 

 
      

1 1
2 2

1
2 21 2 2

1 2
1 100
2 25| |( ) ( )   

F
F
   1 16 82   

45   
  آوريم. دست می حالت دوم را به ۀگيريم و فاصل در نظر می ۱۰۰فاصلۀ اوليه را 

q q q qF r
F q q r q q r

        
2 21 2

1 2
0 811 100

1
/| |( ) ( )   

r r
r

       


2
2

1 81 10000 8100 901 100   

r    90 100 10   
rواحـد در نظـر گرفتـه بـوديم و ۱۰۰چون فاصلۀ اوليـه را   10  ،شـد

  كاهش پيدا كند.درصد  ۱۰دو بردار بين فاصلۀ  بايدبنابراين 
46   
  است: C2برابر q1درصد از بار 25

q C 1 8  
| q || q |

q C , q q , F k F | q || q |
r

       1 2
1 2 2 1 226 2  

q q (q )FF
F q q F q

      
 

1 2 2
1 2 2

6 21 5
8

/
  

q q q q C       2 2 2 212 6 12 6 12 2  
47   

  | q | | q | q , | q | q q , | q | q q      1 2 1 2
75 3 125 5
100 4 100 4  

  
q q| q || q | q qFF k

F q q q qr

     
 

1 2 1 2
2 1 2

3 5
154 4
16  

48   

نام هستند. بنـابراين  همنای در ابتدا ؤال بارهای الكتريكدقت كنيد در اين س
1وقتی

از يكی را به ديگری اضافه كنيم، در عمل اندازه هر دو بار كـاهش  4
گـر دو بـار در ابتـدا می Cو C4يابد. به عنـوان مثـال ا 4  باشـند، در

 C3هـا از بار مثبت را به بار منفی اضافه كنيم، اندازۀ آن C1كه  صورتی
Cو 3 خواهد شد. با اين توضيح به بررسی نسـبت تغييـرات نيـرویF 

  پردازيم: می

q qq q

q q q q

   
      



11
2 2

3
4
3
4

   

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

    


1 2
1 2

3 3
94 4
16   

 تقسيم
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تماس

تماس

49   
گر نصف گـر یم C1د آنيـم بـار جديرا بردار q1ا بـار را  C1شـود و ا

ز يـن q2ديـنـام بـودن، مقـدار بـار جد ل نـاهميم، به دلينكمنتقل  q2به
Cبرابر 1 شود. یم  

  
q C q C

q C q C

      
       

1 1

2 2

2 1
2 1

  

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

          
2 21 2

1 2
1 1 1 4 12 2 4

2
   

50   
گر دو بار هم هـا ثابـت باشـد، نيـروی  نام داشته باشيم كه مجمـوع بـار آن ا

هـا برابـر باشـد. در  ها زمانی بيشينه است كه اندازۀ بار آن الكتريكی بين آن
گـر هـر كـدام از بارهـا q13وع دو باراين تست مجم q1اسـت. حـال ا

3
2 

  .شود میها بيشينه  نيروی الكتريكی بين آن ،باشند

q qq
q q


     

1 12
2 1

3 22100 100    q2درصد تغييرات 252

 q1را كم كرده و همان مقدار را به q2درصد از بار ۲۵به عبارت ديگر بايد 
  .شودنه يها بيش كنيم تا نيروی الكتريكی آن اضافه 
51   

  صورت زير خواهد شد: ها به بعد از اتصال دو كره با هم، بار هر كدام از آن
q q

q q C
        1 2

1 2
1 9 42 2   

  ت آوريم:دس توانيم نسبت نيروها را به حالا می
r rq qF r F

F q q r F
         

22 21 2
1 2

4 4 1 4
1 9 2 9| |( ) ( )   

52   
  باشد: ها مخالف هم می در حالت اول بار گلوله

k | q q | | q q |
F

r ( )


    

12
91 2 1 2

2 2
104 9 10

0 3/
   

| q q | | q q |    1
1 2 1 24 10 40   

  شود.  می ۴۰ضرب بارها  ) حاصل۲ها فقط در گزينۀ ( طبق گزينه
هـا را ها، معادلـه تشـكيل داده و بار توانيد بدون توجه بـه گزينـه می 

  دست آوريد: به
q q q q

q q q
      1 2 1 2

1 23 62   بار جديد 2

q q q q (q )(q )         2
1 2 40 6 40 0 10 4 0   

q C , q C     10 4   
53   
گر  دسـت  ر بهيـز ۀهـا از رابطـ رهكد يـم، بـار جديها را با هم تماس ده رهكا

q  د:يآ یم q
q q C

      1 2
1 2

5 15 102 2   

q qF Fr
F q q F

       
 
1 2
1 2

10 10 4
5 15 3| q|سانيك | ||q |

F k ,
r

 1 2
2  

F 1ۀبه انداز
  افته است.يش يدرصد افزا 33تقريباً  اي 3

54   
هـا اطلاعـات داده  رهك ۀن سؤال در مورد مقدار بارها و نوع بارها و اندازيدر ا

  ن است:كن ممينشده است. بنابرا
هـا  ن آنيبـ یرويـن صورت نيه در اكجا نشود  ها جابه ن آنيب یچ باري) ه۱
Fند.ك یر نمييتغ F   
 ۀضـرب انـداز ه حاصلكـ یطـور  جا شود به ها جابه رهكن ين است بار بكمم) ۲

  م شود.كا ياد ين است زكن بارها مميب یروين نيم شود. بنابراكا ياد يبارها ز
  اندازه هستند. ها هم رهكد ينكد و فرض ينكر را مشاهده يز یعدددو مثال 

  q C , q C q C , q C

q q , q q F F

            


      

1 2 1 2
1 2 1 2

4 6 5 5
24 25

  

q C , q C q C , q C

q q , q q F F

            


     

1 2 1 2
1 2 1 2

4 6 1 1
24 1

  

55   
ولـی  ؛نام است ها هم رانند، پس بار آن گر را میها يكدي كه كره با توجه به اين

س هـا را بـه هـم تمـا اندازۀ بارها طبق گفتۀ سؤال يكسان نيست. وقتی آن
شـود.  كه مقدار كل بار تغيير كند، اندازه بار دو كره برابر می دهيم، بدون اين

گر مجموع بار دو كر می ثابت باشد، ضرب بارها زمانی بيشينه  نام ۀ همدانيم ا
ها يكسان باشد. به اين ترتيب بعـد از اتصـال دو كـره  است كه اندازۀ بار آن

  شود. تر از قبل می نيروی بين دو كره بيش
56   

اندازه را با هم تماس دهيم، بار الكتريكی هر كـدام  هرگاه دو كرۀ رسانای هم
 Cشود. بنابراين وقتی كرۀ خنثـای ها می ها برابر ميانگين بار اوليۀ آن از آن

Q3كه در ابتدا بار Aرا با كرۀ
Q3بار هر كدام  دهيم، تماس میدارد،  4

8 

بـار هـر كـدام  ،دهيم تمـاس مـی Bرا با كرۀ Cشود. سپس وقتی كرۀ می
  آيد: دست می به رو روبهصورت   به

B

Q Q
q Q


  

3 3
152 8

2 16   

هـا نسـبت  بعد از اين اتفاق BوAو كرۀبين د یبه اين ترتيب نيروی كولن
  صورت زير خواهد بود: به قبل به

A B

A B

q qF r
F q q

   (
r

Q QF
F Q Q

  


2
3 15

58 16
3 3 16
4 2

)   

57   
ن دو ياسـت، بنـابرا dبرابـر qاز بـار Qو Qۀه فاصلك نيبا توجه به ا

  شود.  یوارد م qل به باركمطابق ش Fیروين
  

  
  

  باشد.  یم F2ند برابريروها، برايجهت بودن ن با توجه به هم
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فقط كافی است يكاها يكسان باشند.
،در محاسبات نگران تبديل يكا نباشيد

 و ساده كردن دو طرف
مثبت هستند و قدرمطلق نمی خواهند.   دقت كنيد        و

58   

  
جايی كه نسـبت  مطابق شكل است. از آن q1و q3ایه نيروهای وارد بر بار

. تک نيروها را دقيـق پيـدا كنـيم نيروها خواسته شده است، لازم نيست تک
  نويسيم: صورت زير می بنابراين به

| F F || F |
| F F || F |

  


3 13 23
21 311



   

k k
F

k kF

        
     

3
1

2 4 1 4 8 36 44
88900 100 900 9

2 1 2 4 18 32 14 7
400 900 3600 36



| | | | | |   

59   

  
Fابق شكل، وقتیمط F23  بودن)، بـرای  دافعهبه سمت راست باشد (به خاطر
Fبه سمت چپ بيفتد، بايـد q3كه برايند نيروهای وارد بر بار اين F13

3
بـه  2

  :توانيم بنويسيم حالا با توجه به قانون كولن می  سمت چپ باشد،
| q | | qF

F
 2 323

13

|

| q | | q1 3

| q | | q |d
d | q | | q ||

     2 2 1
1 2

2 2 4 63
( )   

انـد.  نام ناهم q3و q1جاذبه است، پس q3و q1جايی كه نيروی بين از آن
نتيجـه   انـد، نام هـم q3و q2رانند، پـس يكديگر را می q3و q2از طرفی

q  اند. بنابراين: نام نيز ناهمq2وq1گيريم می
q

 1
2

6  

60   
كند، مشخص اسـت  ، جهت نيرو تغيير میq3جايی كه با خنثی كردن بار از آن

F32(يعنی q2، نيروهای وارد بر بارq3كه قبل از خنثی كردن بار


F12و 


) در 
Fبه فرض سـؤال  خلاف جهت هم بودند. از طرفی با توجه N12 اسـت.  10

|T  بنابراين: F | | F F | F F N      32 12 32 3230 10 40
  

  
  توانيم نسبت دو نيرو را نوشته و نسبت بارها را پيدا كنيم: حالا می

| q | | qF
F

 3 232
12

|

| q | | q1 2

| q | | q |d
d | q | | q ||

     2 3 3
1 1

2 40 4 110 1
( )   

 q2 در خلاف هم است و q3و q1از طرف q2كه نيروی وارد بر بار با توجه به اين
q  نام باشند. به همين دليل: هم q3و q1قرار دارد، بايد q3و q1بين

q
3

1
1   

61   

  
اندازه بودن  مطابق شكل است. با توجه به هم q1و q2نيروهای وارد بر بارهای

|تر اسـت، قطعـاً  نزديک q3به q2كه و اين q2و q1بارهای F | | F |32 31
 

 
|است. از طرفی طبق قانون سوم نيوتون F | | F |12 21

 
  است.  

  ت:توان نوش می q2و q1اندازه بودن برايند نيروهای وارد بر حال با توجه به هم
F F F F F F F     32 12 21 31 32 31 122  

k |q | |q | k |q | |q | k |q | |q |

d d d
   3 2 3 1 1 2

2 2 22
4 9

   

|q | |q |
|q | |q |
2 1
1 3

  

q q q q q q
q

     3 3 1 3 1 3
1

2 13 2 72
4 9 1 36 1 13   

62   

qه ك نيبا توجه به ا
q
3
2

خارج  q1د.ينك یرا بررس q1مورد سؤال است، تعادل بار 

  ))۳) و (۱( یها نهينام هستند. (１ز ناهم q3و q2نياست. بنابرا q3و q2ۀفاصل

  |q | |q | |q | |q | |q | |q |
F F k k    2 1 3 1 2 3
21 31 2 2 2 220 30 20 30

  

  q
q

  3
2

9
qنام ناهم4

,
q

  23
2

30 9
20 4| |( )  

63   
به بار  يکد خارج دو بار و نزدين بار سوم را بايهستند. بنابرا نام ناهم ،دو بار

  م: يتر قرار ده کوچك
  

  A B A B
A B

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

x ( x) x ( x)

 
    

 2 2 2 230 30
  

  q q
x x

x xx ( x)
      

2 2
4 1 2 2 303030

  

  x cm  30  
  قرار دهيم. Qمتری سانتی ۶۰را در فاصلۀ  qبايدطبق شكل بالا بنابراين 
64   

وارد بر  یرويد دو نيصفر شود، با q4وارد بر بار یروهايند نيه براك نيا یبرا
  برابر و در خلاف جهت هم باشند.  ،بار

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

( d) d d d

      1 2 2 2 2 2
4 4

2 4
  

Q q  1
4  

65   
تـوان بـا  یرا م q4یهـا رو ن اثـر آنينام هستند. بنابرا هم q2و q1یبارها
  رد:كن يگزيجا q1در محل C2بار

  
  

  

نـام  هـم q1بـا q3نيقرار دارد. بنابرا q3و q1نيب q4باربالا ل كطبق ش
  شود. یمثبت مq3یعنياست 

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


  1 4 3 4

14 34 2 210 30
  

q
q C    3
32 2

2 18
10 30

  



 

۲۲۷  

  ساكن يسيتةاول: الكتر فصل

 )۱شكل (

 )۲شكل (

66   
  در حالت تعادل است: q2دينكابتدا فرض 

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

x (d x) x (d x)
    

 
1 2 3 2 1 3

12 32 2 2 2 2  

  x d x x d
x (d x) x (d x)

        
 2 2 2 2

2 8 1 4 2 3  

 q2و q1ۀخـارج فاصـل q3در حالـت تعـادل اسـت. q3دينكحال فرض 
 q2نيمثبـت اسـت، بنـابرا q1نـام هسـتند. ناهم q2و q1نياست. بنابرا

  ))۳) و (۱(  یها نهياست. (１ز یمنف

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

d (d x) d (d x)
    

 
1 3 2 3 1 2

13 23 2 2 2 2  

  |q | |q |
|q | q C

( x) ( x) x x
        2 2

2 22 2 2 2
2 2 8 8

9 93 2 9 4
  

67   
را  ین هر مقدار بـاريندارد. بنابرا یريعلامت و مقدار بار در حالت تعادل تأث

  قرار داد. Mۀتوان در نقط یم
68   
نـام و  خاص را پيدا كنيم. با توجه به همها ابتدا بايد نقاط  گونه سؤال در اين

گر بار سو هم بگيـرد،  رم درست در وسط ايـن دو بـار قـرااندازه بودن بارها، ا
گر در  بـار سـوم را  زير شكلبرايند نيروهای وارد بر آن صفر است. بنابراين ا

جا كنيم، نيروی وارد بر آن ابتدا كاهش و سـپس افـزايش  جابه Nتا Mاز
  يابد. می

  
69   

به يـک انـدازه  q4يم كه فاصلۀ هر سه بار تا بارشو با كمی دقت متوجه می
است. بنابراين اندازۀ نيروها با اندازۀ بارها رابطـۀ مسـتقيم دارد. پـس فقـط 

  دست آوريم. كافی است يكی از نيروها را به
| q | | q |

F F k N
r ( )

 


       



6 691 4
34 14 2 2 2

4 10 1 109 10 40
3 10

   

F F N 24 34
1 202   

كه آن  q4وهای وارد بر باربا توجه به جهت نير
ايم، نيروی خالص  را در مبدأ مختصات قرار داده

آيـد: دسـت می صـورت زيـر به وارد بر اين بار به

  F i j 40 60
  

   
70   
 q5جايی كه فاصلۀ تمام بارها تا بـار از آن

ست و از طرفی اندازۀ به اندازۀ شعاع دايره ا
تمام بارها يكسان است، پـس همگـی بـه 

كننـد.  نيروی يک نيوتـون وارد می q5بار
بارهـا   جهت اين نيروها با توجه به علامت
اسـاس  روی شكل كشيده شده اسـت. بـر

 q5اين شكل، نيروی خـالص وارد بـر بـار
F  آيد: دست می هصورت زير ب به i j 2 2

  
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  توان نوشت:  می ABCپيدا كنيم. در مثلث q4ابتدا بايد فاصلۀ بارها را تا
( r ) r cm    2 2 2

1 13 3 4 2   
  توان نوشت: می ABHدر مثلث

r r r r cm      2 2 2 2
1 3 3 33 9 4 5   

گانه پيدا كنيم: q4نيروهای وارد بر يمتوان حالا می   را جدا

F N

| q| | q |
F k F N

r

F N

 




 




 




       



        


         

9 10 10 7
14 4

9 10 10 74
242 4

9 10 10 7
34 4

9 10 4 10 1 10 9 10
4 10

9 10 6 10 1 10 6 10
9 10

9 10 5 10 1 10 9 10
5 10

   

بارها، جهـت ايـن   با توجه به علامت
نيروها مطـابق شـكل مقابـل اسـت. 

گر را در مبدأ مختصات در نظـر  q4ا
وی خــالص وارد بــر آن بگيــريم، نيــر

  شود: صورت زير می به
  
  

F (F F )i F j F ( i j)     7
14 24 34 10 15 9

     
   

72   
 q1)، چون هر دو بار۱مطابق شكل (

ــار q2و  q3در فاصــلۀ يكســانی از ب
هــا نيــز  قــرار داشــته و انــدازۀ بــار آن

ــ ــت، بن ــان اس ــدام يكس ــر ك ابراين ه

Fنيـروی


د. نــكن وارد می q3بـه بـار 
ــه ــع و q1،q3البت را  q2،q3را دف

  كند.  جذب می

  TF F F F  2 2 2    
گر مطابق شـكل ( قرينـه  q1)،۲حال ا

F13شود، فقط جهـت نيـروی


قرينـه  
ــان می ــود. هم ــكل  ش ــه در ش ــور ك ط
ــايی  می ــۀ نيروه ــم زاوي ــاز ه ــد، ب بيني

F13كه


F23و 


، كننـد وارد می q3بـه 

90  بوده و نيروی كـل در ايـن حالـت
  خواهد شد. F2نيز مانند قبل

T T TF F F F F F     2 2 2  



 

۲۲۸ 

  / گاج) 2فيزيك (

73   
يكسان است. بـا توجـه بـه قـانون كـولن  q3تا بار q2و q1فاصلۀ بارهای

  توان نوشت: می
| q || qF

F
 1 313

23

|

| q || q2 3
r

|
(

r
F q

F F
F q

   2 13
13

2 2)   

F13


F23و


گر   ،ها فـرض شـود نام با آن هم q3بر هم عمودند. برای مثال ا
صـورت زيـر  هـا به ، بنـابراين براينـد آن خواهند شدزير نيروها مطابق شكل 

  آيد: دست می به
  
  

TF F ( F) F F    2 2 22 1 2 5    
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TF


F13ی، برايند دو نيـرو


F23و


نشـان  
جـايی كـه  شده در شكل اسـت. از آن  داده

ـــای ـــر دوq2و q1باره ـــع  q3، ه را دف
  اند.  نام هم q2و q1اند، پس كرده

  
و  الساقين بوده در شكل، اين مثلث متساوی 45با توجه به برابر بودن دو زاويۀ

TFيكسان است. از طرفی q3تا q2و q1فاصلۀ


F23با 


تری  زاويـۀ كوچـک 
Fساخته و در نتيجه F23 |بنابراين و 13 q | | q |2   است.  1

75   
در  30روی زاويـۀ كـه ضـلع روبـه با توجه بـه اين  ،زيردر شكل روش اول: 
خواهد شـد. از  cm2برابرq4تاq1الزاويه نصف وتر است، فاصلۀ مثلث قائم
  توان نوشت: الزاويه می قائم ثلثطرفی در م

r r r cm          2 2 2 24 2 16 4 12 12 2 3  

  
  دست آوريم: را به توانيم نيروها حالا می

| q | | q |
F F k N

r ( )

 


       

 

6 693 4
24 34 2 2 2

6 10 1 109 10 45
2 3 10

   

| q | | q |
F k N

r ( )

 


      



6 691 4
14 2 2 2

4 10 1 109 10 90
2 10

   

  صورت زير خواهد شد:  به q4با توجه به شكل، نيروی خالص وارد بر بار

| F | N    2 290 90 90 1 1 90 2   

برابـر  Oۀهـا از نقطـ آن ۀنام هستند و فاصل ناهم q3و q2یبارها روش دوم:
Cن دو بـار را بـا بـاريتوان ا ین ميباشد، بنابرا یم 12 در محـلq3 ا بـاريـ 

C 12 در محلq2 رد: كن يگزيجا  
  

  
  
  

  
rcos r cm

r
sin r cm

   

   

1
1

30 2 34
30 24




  

  
F N

| q || q | ( )
F k

r
F N









      
  

     
 

129
2 4

1 2
2 129

1 2 4

12 1 109 10 90
2 3 10
4 1 109 10 90
2 10

  

  TF F cos( ) N    1
90 22 2 90 90 22 2

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ــار نشــان  ــار ب ــروی حاصــل از چه فقــط ني

نيروها  ۀقيماند و ب شده در شكل باقی می داده
بارهـا،  ۀشوند. زيرا برای بقي میدو خنثی  دوبه

رو قـرار دارد و براينـد  يک بار مشابه در روبـه
   شـود. ها بـر بـار مركـز صـفر می نيروهای آن

  

گر اندازۀ نيروی هر يک از بارها را بر بار مركـزی بنـاميم. در نهايـت دو  F،ا
  داريم كه بر هم عمودند. F2نيروی

TF ( F) ( F) F F    2 22 2 2 1 1 2 2   
| q || q |

F k N
r ( )

       
9 6 61 2

2 2
9 10 2 10 60 10 12

0 3/
   

TF N  24 2   
77   

كـه فاصـلۀ هـر  با توجه به اين روش اول:
چهار بار تا وسط مربع به يک اندازه است، 
نيروی الكتريكی هر بار بـه بـار وسـط بـا 

مسـتقيم دارد. بـه  اندازۀ آن بارهـا رابطـۀ
همين علت فقط كافی است يـک نيـرو را 

  حساب كنيم.

a cm 1 2 10   فاصلۀ هر بار تا وسط مربعنصف قطر مربع22

B
C A B

| q | | q |
F F F k

r
   2   

N
( )

 


     



6 69
2 2

20 10 10 109 10 90
10 2 10

  

D B DF F F N  3 270   



 

۲۲۹  

  ساكن يسيتةاول: الكتر فصل

  بهضلع روبه رو
 مجاور بهضلع 

 هم نام باشند. و      

ضلع روبه رو به زاويۀ
 به زاويۀمجاورضلع 

با توجه به شكل و جهت نيروها بايد

گـر در هـر با توجه به جهت ني روها در شكل اول، ا
ـــا را به ـــد نيروه ـــر براين ـــم، دو  قط دســـت آوري

ماند كه بر هم عمودند، بنـابراين  می N180نيروی
صـورت زيـر  نيروی خـالص وارد بـر بـار مركـزی به

TF  آيد: دست می به ( ) ( ) N    2 2180 180 180 1 1 180 2  
 Cqو Aqیجـا  بـه یجهت سادگ روش دوم:

ــار ــداز یب ــه ان Cۀب 40 ــل ــرار  Aدر مح ق
Cبـار DqوBqیجـا  م و بهيده یم 40  را

  م: يده یقرار م Dدر محل
  

  

  TF F F F cos( ) F   1 2 1 1
902 22


  

  kq q
F

r ( )

  



        


6 6 191
1 2 42 4

40 10 10 10 9 4 109 10 20 2 200 10102
  

  TN F N  180 180 2  

گر هر ضلع مربع aباشد، قطر aا aشود و نصف قطر یم 2 2
  شود.  یم 2
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صورت  به q3هر كدام از بارها تا بارفاصلۀ 
  آيد:  دست می زير به

r a a a a    2 2 1 1 2    
 q2و q1نيرويی كه هـر كـدام از بارهـای

  اندازه است. هم ،كنند وارد می q3به
| q || q | kq kq

F F k
r (a ) a

   
2 22 3

13 23 2 2 22 2
   

F13با توجه به شكل،


F23و 


بر هم عمودند. بنابراين نيـروی خـالص وارد  
  آيد:  دست می صورت زير به به q3بر

F F
T TF F F F F F

     13 232 2
13 23 13 131 1 2   

k

T T
kq q

F F
a a


   


0

12 24
2 20

2 2
2 8  
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دو نيـروی  q، به بـارOابق شكل، در نقطۀمط
شـود، بـه  اندازه و خلاف جهـت هـم وارد می هم

در اين  qهمين دليل نيروی خالص وارد بر بار
گر دو ، ديqنقطه صفر است. با حركت دادن بار

اندازه دقيقاً در خـلاف هـم نيسـتند و  نيروی هم
  همين علت نيروی   كنند. به يكديگر را خنثی نمی

صفر شده و به عبـارت ديگـر نسـبت بـه حالـت اول  غير qخالص وارد بر
گـر بـار افزايش می كـه نيـروی  اينعلـت   بـه نهايـت بـرود، بـه بی qيابد. ا
نيرويی وارد  qكدام از بارها به رابطۀ عكس دارد، ديگر هيچ r2الكتريكی با

تـا  Oشـود. بنـابراين از صـفر می qكنند و باز هم نيروی وارد بر بـار نمی
  يابد. ابتدا افزايش و سپس كاهش می qيت، نيروی خالص وارد برنها بی

80   
  د:ينكرا رسم  q4وارد بر یروهايابتدا ن

  qq kq
F F k

d d
  

2
14 34 2 2  

  kqq kq
F

(d ) d
 

2
24 2 2

1
22

  

F14نديبرا


F34و 


  م:يريگ یدر نظر م Fرا برابر 

  F F
F F F F F F

      14 342 2
14 34 14 141 1 2  

  

  T
kq kq kq

F F F ( )
d d d

       
2 2 2

24 2 2 2
12 2 2 12 2
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گـر نيروهـای F12ا


F32و 


مطـابق  

Fشكل باشند،


اهد ها خو برايند آن 
وجود آمـده  شد. با توجه به مثلث به

  توان نوشت: در اين شكل می
  

F F
tan

F F
   32 32

12 12
37 337 437





   

  توان نوشت: حالا با استفاده از قانون كولن می
| q | | qF

F
 3 232

12

|

| q | | q1 2

r | q | a
r a|

   2 212 3
32

3 3
4 2 2

( ) ( )   

| q |
| q | nC    3

3
3 3 24 2 4  

q q
q nC 

3 1 3 2   

82   
  دست آوريم. به F23و F13ابتدا بايد ارتباطی بين

 جايی كـه ن با توجه به شكل مقابل، از آ  90 
و    90 ،هستند    .است  

  
F

tan tan
F

     


13
23

8 4
6 3   

  از طرفی:
| q | | qF

F
 1 313

23

|

| q | | q2 3

r | q |
r|

   2 223 1
13

4 8
3 4 6

( ) ( )   

| q | C  1 3   

qبنابراين ،نيز بايد منفی باشد q1با توجه به شكل، C  1   است. 3
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83   

  
A C

CA C

BA A B B

kq q
F q qrtan
F q q q qk

r

     
2

2

3 3033
  

84   
اضـلاع  یرا بـه دو راسـتا Fابتدا

  د:ينكه يمثلث تجز
  توان نوشت: مثلث بزرگ می در

tan   6
8  

  

  
  توان نوشت: یمرو  روبهدر مثلث 

  
  

k | q || q |
F | q |

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


     



2 3 2223 2
213 1 3 12

86 66
8 8 6

8

  

| q |
| q | | q | C

         
 
2

2 2
646 3 4 3 9 27

8 4 36 4 9 4 4 16  

F23با توجه به جهت نيروی


  مثبت است. q2، بار
85   
ن يننـد، بنـابراك یگر را دفـع مـيديك Qیبارها
در  Qنـد تـا بـاركرا جـذب  Qد بـاريبا qبار

مخـالف  qو Qعلامت یعنيرد، يتعادل قرار گ
  )).۴) و (۳( یها نهيهستند (１زهم 

  
  

F F F 1 گــر براو اســت  2 ه كــرا  يــیرويم و نيبنــام Fرا هــا آننــد يا
 Qتعـادل بـار یگاه بـرا م، آنيبنام Fنندك یگر وارد ميديكبه  Qیبارها

F ۀد رابطيبا F   :برقرار باشد  

  F F F F  2 2 2  

| q | | Q | | Q | | Q | | q | | Q |F F k k
a (a ) a a

      2 2 2 22 2
2 2

  

Q Q
q q

    2 2 2 2| |   

86   
با توجـه بـه ربايشـی و رانشـی بـودن، نيروهـا را رسـم 

  آيد: دست می مقابل به صورت بهكنيم و برايند  می
  
  

  

87   
| q || q |

F F k N
r ( )

 

 
        

 

12 291 3
13 23 2 2 4 2

3 10 10 27 109 10 3
30 10 9 10

  
TF Fcos cos N    2 2 3 30 3 32



  

  
88   

  
  
  
  
  
  

 q3و q1بارهـای ۀمطابق شكل است. چون فاصـل q2نيروهای وارد بر بار
همين علت انـدازۀ نيروهـا   به  نيز يكسان است، بارها ۀيكسان و انداز q2تا

Fنيز يكسـان اسـت. بنـابراين sin1 60 وF sin3 60  يكـديگر را از بـين
 q3مانـده، نيـروی خـالص وارد بـر بـار برند. با توجه بـه نيروهـای باقی می
  :آيد دست می صورت زير به به

| q | | q |
F F k N

r

 


       



6 693 2
1 3 2 4

2 10 2 109 10 10
36 10

   

T TF ( F cos )i F i   12 60 10
 

   
89   
  م: ينك یرا رسم م qوارد بر یروهايابتدا ن

  
  
  
  

  

kq q
F

F qr F N
F q Fkq q

F
r

       
 

2
2 2 2 2

1
1 1 11

1 2

5 5 33  

  TF F F FF cos        2 2 2 2
1 2 1 2

12 60 3 5 2 3 5 2
  

  TF N     9 25 15 49 7  
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90   
ــه  ــا توجــه ب ــا و يكب ــودن باره ســان ب

از  يـکوارد بـر هـر  یروهايها، ن لهفاص
گـر يد یدام از بارهاكبارها از طرف هر 

ن بارهـا يبـ يـۀزاو یولـ ،باشند یبرابر م
  ستند:يبرابر ن رو روبهل كطبق ش

  

  
T

T

T
T

F Fcos( ) F cos
F cos

F Fcos( )


       

60 32 2 30 2 31601202 22





  

91   
گـر بخـواهيم فاصـلۀ نقـاط روی  در حالت كلی ا

ــره به ــره را از روی شــعاع داي دســت  محــيط داي
  كنيم: ابطۀ زير استفاده میآوريم، از ر

r R sin  2 2   
  

Rدر ايــن ســؤال cm و 2  120  .اســت
  بنابراين:

  
sin cos

r sin r cm
 

    
360 30 22 2 60 2 3

 
   

 ،كنـد توانيم اندازۀ نيرويی كه هر يک از بارها به بار مجـاور وارد می حالا می
  دست آوريم: به

| q || q |
F k N

r ( )

 


      



6 691 2
2 2 2

4 10 4 109 10 120
2 3 10

   

مطابق شكل، نيروهای وارد بر يكی از بارها از طرف 
 60انـدازه اسـت و بـا هـم زاويـۀ  دو بار ديگـر هم

ــابراين براينــد آن می ــا به ســازند. بن ــر  ه صــورت زي
  آيد: دست می به

TF Fcos N    32 30 2 120 120 32
   

  
92   
 ۀطبـق رابطـ q3از بار q2و q1یبارها ۀفاصل
  د:يآ یدست م به زير
  

  x rsin sin cm    2 2 10 60 10 32
  

گر برا   م داشت: يم، خواهيريدر نظر بگ Fرا برابر F23و F13نديا

  

  F F cos( ) F cos F    13 13 132 2 30 32
  

  k | q || q |
F

x ( )




       



9 121 3
2 2 4

9 10 2 3 3 103 3
10 3 10

  

  N





       


9 12 1
4

9 2 3 3 10 10 54 10 5 4
300 10

/  

  TF F F F F N      43 43 438 1 5 4 2 7/ / /  

  k | q || q | q
F

r ( )

   
  

9 6
4 3 4

43 2 2
9 10 3 102 7

0 1
/

/
  

  q q C C       5 6
4 42 7 27 10 10 1/  

93   

  
Fمطابق شكل،


F13الاضـلاع باشـد كـه اضـلاع آن یبايد وتر يـک متواز 


 
F23و


شـكل   شـده در پـايين الزاويـۀ ايجـاد هستند. با توجه به مثلث قائم 

توانيم  سمت راست، كه شكل آن برای درک بهتر دوباره رسم شده است، می
  دست آوريم: نسبت نيروها را به

  
  
  

F
sin

F
   13

23
5353 0 8


 /   

F
F

  23
13

10 5
8 4   

94   
  م: ينك یه ميرا تجز Fیرويابتدا ن

ـــث را  F23و F13نيبـــ ۀرابطـــ ABCدر مثل
  م. ينك یمشخص م

  
  
  

  

  

k | q | | q |
F q

cos
F k | q | | q | q

      

1 3
213 1

23 2 3 2
2

4 4 254
5 5 16

5

| |  

  q
q

  


1
2

4 16 64
5 25 125| |  

 نيرده است. بنـابراكرا دفع  q2 ،q3رده وكرا جذب  q1 ،q3ل،كطبق ش
q1 وq2 هستند. نام  ناهم  

  q
q

 1
2

64
125   
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95   
  م:ينك  یرا رسم م q2وارد بر یروهايابتدا ن

  
  
  

  q q
F k F N

r




        


1291 2
122 2 4

8 8 109 10 9 10 90
8 10

  

  F N



    


129
32 2 4

3 8 109 10 60
6 10

  

  F N
( )

    
129

42 2
12 5 8 109 10 90

0 1
/

/
  

F42 د:ينكه يرا تجز  
 
 
 
  
  
  

  xF F cos N   42
837 90 7210

  

  yF F sin N   42
637 90 5410

  

       

  TF ( ) N    2 2 218 6 6 9 1 6 10  
96   

  كنيم: پيدا می qرا تا بار qابتدا فاصلۀ هر يک از بارهای
  

r a (a ) a  2 23 2  

  
  

نيز يكسان است،  qها تا بار فاصلۀ آن چون اندازۀ بارهای مثبت يكسان و
د. طبـق قـانون نـكن وارد می qبه بـار Fها نيروی بنابراين هر كدام از آن

  آيد: دست می به رو روبهصورت  كولن اين نيرو به
kq kq

F
r a

 
2 2
2 24

   

  دست آوريم: را به Fتوانيم برايند اين دو نيروی  میحالا

cos

T T
kq aF Fcos F

aa

     
2

2
2

32 22 24
   

T
kq

F
a

 
2
2

3
4  

97   
، ولی q3تا q1اندازۀ فاصلۀ بار هم q3تا بار q2چون فاصلۀ بارروش اول: 

 دوكنـد،  وارد می q3بر q2است، بنابراين نيرويی كه q1دو برابر q2اندازۀ
  است. به عبارت ديگر: N20بوده و q3بر q1برابر نيروی

| q | | qF
F

 2 323
13

|

| q | | q1 3
r

|
(

r
F q

F N
q

   2 23 1
23

1

2 2010
)   

را دفــع  q1،q3را جــذب و q2،q3از طرفــی،
گربن كند. می را در مبدأ مختصات در  q3ابراين ا

مطـابق شـكل  q3نظر بگيريم، نيروهای وارد بر
  است.

  
  

نويسـيم و سـپس  ابتدا هر يک از اين نيروها را بر حسب بردارهای يكـه می
  آوريم. دست می ها را به برايند آن

F (F cos )i (F sin ) j i j     13 13 1353 53 6 8 
    

   

F (F cos )i (F sin ) j i j       23 23 2353 53 12 16 
    

   

TF F F i j    1 2 6 24
    

   
توانسـتيم گزينـۀ درسـت را  بدون حل تحليلـی ايـن سـؤال می روش دوم:

گر به شكل  جايی كه زاويۀ هـر دو نيـرو  دقت كنيد، از آن زيرحدس بزنيم. ا
Fو 37هاyبا محور F23  F23است، پس برايند اين دو نيرو بايد به 13
iهمين علت هم  تر بوده و در ربع سوم است. به نزديک


jو هم 


آن بايـد  

  ) اين شرايط است.۱منفی باشد كه تنها در گزينۀ (
  
  
  
  
  

  

98   
ت نـدارد. جهـت يـعلامت و مقدار بار در حال تعادل اهم

  مثبت است. q4د بارينكل فرض كرسم ش
| q || q |

F F k
r

  1 4
14 34 2  

,F F cos( ) F F   1 3 14 14 14
742 2 0 8 1 62


/ /  

T ,
q q q q

F F F k k
(AC) (DA)

     2 4 1 4
24 1 3 2 20 1 6


/  

  

OAcos DA cm
DA DA

    437 0 8 5 /

(AC) (AC)

   2 2 2
1 6 1064 64 16

255
/

  

OA cmAC cm CO cm    48 5 10 64  

   ODtan tan ( )
OC

       13 1 1
6 2 2  
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99   
گر گلولۀ بالايی را  بينيم كـه بـرای داشـتن تعـادل، بايـد  كنيم، مـی بررسیا

همين   نيروی وزن اين گلوله توسط نيروی دافعۀ كولنی خنثی شده باشد. به
  اندازۀ نيروی كولنی وارد بر آن باشد. علت بايد وزن گلوله هم

F mg N    320 10 10 0 2/   
q q

F k
r h

       
6 691 2

2 2
4 10 4 100 2 9 10/   

h h m      2 29 2 4 10 0 6 2/  
100   

گيرد، نيروی وزن و نيروی الكتريكی  ای كه معلق قرار می برای گلوله روش اول:
گر نيروی بين دو بار در حالت  وارد بر آن هم اندازه و در خلاف جهت هستند. ا

  توان نوشت: بناميم، می Fها را در حالت دوم نيروی بين آنو  Fاول را

m m
F F

  2 1
m g F2 حالت اول :  
m g F1 حالت دوم :  

| q || q | | q || q |
k k

h h h h
   

 
1 2 1 2

2 2 2 2
1 1   

h h h h    2 2  
ای را معلـق نگـه  در هر صورت نيروی الكتريكی قرار است گلوله روش دوم:

ای كـه معلـق قـرار  غلبه كند. چون در حالت دوم گلوله  داشته و بر وزن آن
تری به هم  تر است، در نتيجه بايد همان بارهای قبل نيروی كم گرفته، سبک

h)گيرند. تری از هم قرار می وارد كنند. بنابراين در فاصلۀ بيش h)    
101   

  آوريم: دست می ابتدا نيروی الكتريكی وارد بر هر كره را به
q q

F k N
r




      



6691 2
2 4

1 10 1 109 10 2 5
36 10

/   

گر نيروهای وارد بر كرۀ آويخته شده را رسم كنيم، مطابق شكل مقابل  ا
نيرويـی اسـت كـه نيروسـنج بـه كـره وارد  Tخواهد شد؛ كه در آن

نـام اسـت، نيـروی  جايی كه بار دو كـره هم كند. دقت كنيد، از آن می
به سمت بالا است. در حالت  Fها ايجاد شده و نيروی دافعه بين آن

  توان نوشت: تعادل برايند نيروهای وارد بر كره صفر است. بنابراين می
F T mg T T N         2 5 0 3 10 3 2 5 0 5/ / / /   

102   
BAن،ووتيطبق قانون سوم ن ABF F و تفاوت استAq وBq یريتـأث 

  يم؛ دقت كنيـد كـهنك یرا رسم م Bqو Aqیوارد بر بارها یروهايندارد. ن
  

ها در يـک راسـتای افقـی  گلوله
عمـود اسـت.  mgبر Fوبوده 

  توان نوشت:  بنابراين باز هم می

  

  AB BA

A B

BA
F FA
m m

AB

B

F
tan

m g
tan tan B

F
tan

m g





  
      
  

  

تـوان تعمـيم داد. يعنـی  دست آمده در اين تست را می نتيجۀ به 
برابـر،  Fتر است، بـه ازای يـک نيـروی هميشه آونگی كه گلولۀ آن سنگين

  سازد. تری با راستای قائم می زاويۀ كوچک
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  F F
m m

F
tan

m g
tan tan

F
tan

m g




       
  

12 21
1 2

21
1
12
2
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كننـد،  پيـدا می برای دو آونگ الكتريكی مشابه كه با راستای قائم، زاويۀ

  توان نوشت: می
tanF Ftan tan F N

mg


    
 

45 1
345 0 1

10 10 10
 /  

 

  

  
  توان نوشت: می با توجه به قانون كولن

| q || q |
F k

r r

       
9 9 91 2

2 2
9 10 200 10 200 100 1/   

r r m cm       2 4 236 10 6 10 6  
وجود آمـده يـک  مطابق شكل مقابل، چـون مثلـث بـه

  توان نوشت: الساقين است، می مثلث متساوی

L cm    2 23 3 3 1 1 3 2   
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كه دو آونـگ الكتريكـی مشـابه بـر اثـر  هنگامی 
د، منحــرف نيــروی الكتريكــی كــه روی هــم دارنــ

  توان نوشت: شوند، می می
F F Ftan

mg mg mg
    30 3

40 4  

تـوان نيـروی  ها از هـم می از طرفی با توجه به مقدار بار دو كره و فاصلۀ آن
  دست آورد: ها را به الكتريكی بين آن

| q | | q |
F k N

r ( )

 


      



9 6 61 2
2 2 2

9 10 2 10 2 10 90
2 10

   

  توانيم وزن گلوله را پيدا كنيم: حالا می
F mg N

mg mg
    3 90 3 1204 4   
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