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۳۸۹ - ( / )e C�� �� ��
1 6 10

19 �� است. X كدام يک از عنصرهای زير است؟ �� ��
9 6 10

19/ C ، برابر با ( )X2++ مجموع بار الكتريكی الكترون های اتم X دو بار يونيده 
(برگرفته از کتاب درسى)   4Be (۴   7 N (۳   8 O (۲   6 C (۱

و- ۳۹۰  ��JA �� 1000
3kg m/ ، e C�� �� ��

1 6 10
19/ ) است؟  كولن  چند  (خنثی)  آب   90 3cm در موجود  الكترون های  الكتريكی  بار  مجموع 

�� عدد آووگادرو) ��6 10
23 Ï¼§²¼¶

Ï¼¶
 � �9 6 10

6/ (۴   � �9 6 10
5/ (۳   � �4 8 10

6/ (۲   � �4 8 10
5/ (۱

۳۹۱ - ( / )e C�� �� ��
1 6 10

19 1 الكترون به يک جسم، اندازۀ بار الكتريكی آن نصف می شود. بار اوليۀ جسم چند ميكروكولن می تواند باشد؟  5 10
13/ ×× با انتقال

 −4 8/ (۴   2 4/ (۳   1 6/ (۲   −0 8/ (۱
3 الكترون از ذرۀ باردار مثبت برداشته و نصف آن را به ذرۀ ديگر بدهيم، اندازۀ - ۳۹۲ 10

14×× . اگر ( )q >> 0 q−− در اختيار داريم دو ذره با بارهای q و
 ( / )e C�� �� ��

1 6 10
19 q−− كدام است؟ 20 درصد بزرگ تر از اندازۀ بار ديگر می شود. تعداد الكترون های بار يكی از بارها

 2 4 10
15/ × (۴   1 2 10

15/ × (۳   6 10
14× (۲   3 10

14× (۱
k1 را باز كنيم، - ۳۹۳ k2 را بسته و سپس كليد سه كرۀ رسانای باردار و مشابه B ،A و C، مطابق شكل زير روی پايه های عايقی قرار دارند. اگر ابتدا كليد

k2 را ببنديم، بار كرۀ B چند برابر می شود؟ k1 را باز و سپس كليد بار كرۀ B نصف می شود. اگر ابتدا كليد

 1
3

(۲   ۱ (۱

  3
4

(۴    1
4

(۳

يک ميلۀ پلاستيكی را با پارچۀ پشمی مالش می دهيم و آن را به كلاهک الكتروسكوپ خنثايی از جنس برنج نزديک می كنيم. - ۳۹۴
با توجه به سری الكتريسيتۀ مالشی مقابل، بار خالص ميلۀ پلاستيكی و الكتروسكوپ به ترتيب از راست به چپ چگونه است؟

۱) مثبت، منفی
۲) مثبت، خنثی
۳) منفی، مثبت

انتهای مثبت سری

پشم
برنج

پلاستيک
انتهای منفی سری ۴) منفی، خنثی 

سه كرۀ خنثی و مشابه را مطابق شكل در تماس با هم قرار داده و يک ميله با بار منفی را به كرۀ A نزديک - ۳۹۵
 B و سپس كرۀ C را به B را برمی داريم و سپس ميله را از كره ها دور می كنيم. اگر به ترتيب كرۀ B می كنيم. كرۀ

4mmC می شود. بار نهايی كرۀ C چند ميكرولون خواهد شد؟   ،B تماس دهيم، بار نهايی كرۀ A را با
  +8 (۲   -8 (۱
 +4 (۴    -4 (۳

الكتروسكوپ - ۳۹۶ به كلاهک  ابريشمی مالش داده و مطابق شكل مقابل  پارچۀ  با  را  يک ميلۀ شيشه ای 
و  ميله  بار  می شوند.  نزديک  هم  به  الكتروسكوپ  ورقه های  كه  می شود  مشاهده  می كنيم.  نزديک  باردار 

الكتروسكوپ به ترتيب از راست به چپ كدام است؟
۲) منفی، مثبت ۱) منفی، منفی  
۴) مثبت، منفی  ۳) مثبت، مثبت  

شعلۀ شمعی را به كلاهک الكتروسكوپی كه به طور منفی باردار شده، نزديک می كنيم. فاصلۀ بين ورقه های الكتروسكوپ چگونه تغيير می كند؟- ۳۹۷
۴) ابتدا كاهش، سپس افزايش می يابد. ۳) تغيير نمی كند.  ۲) افزايش می يابد.  ۱) كاهش می يابد. 

) ثابت شده اند. اندازۀ نيروی - ۳۹۸ 6 8cm cm, ) و ( −−2 2cm cm, q به ترتيب در مكان های ( C2 8�� �� �� q و C1 2�� �� دو بار الكتريكی نقطه ای

 (k . )�� ��9 10
9

2

2

N m
C

الكتريكی كه دو بار به يكديگر وارد می كنند، چند نيوتون است؟
 38 5/ (۴  ۳۶ (۳  ۱۰ (۲   14 4/ (۱

20 از يكديگر ثابت نگه داشته - ۳۹۹ cm m روی محوری در فاصلۀ g2 80== m و g1 20== q و جرم های q2 12�� �� q1 و دو جسم (۱) و (۲) با بارهای
 a2 q2 برحسب ميكروكولن و a2 باشد، a و m s1

2
360== / شده اند. اين دو جسم را رها می كنيم. اگر بزرگی شتاب دو جسم در لحظۀ رهاشدن برابر

k و به دو جسم فقط نيروی الكتريكی وارد می شود.) N m
C

�� ��9 10
9

2

2

. برحسب متر بر مربع ثانيه كدام است؟ (

۱۸۰ ،۸ (۴  ۹۰ ،۸ (۳  ۹۰ ،۴ (۲  ۸۰ ،۴ (۱
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۴۰۰ - 2 mmC 1 بر هم وارد می كنند. اگر بار N دو ذره با بارهای الكتريكی هم نام و برابر در فاصلۀ ۳۰سانتی متری از يكديگر قرار دارند و نيرويی برابر با 

 (k . )�� ��9 10
9

2

2

N m
C

را از يک ذره به ذرۀ ديگر منتقل كنيم، نيرويی كه دو ذره در همان فاصلۀ قبلی به يكديگر وارد می كنند، چند نيوتون می شود؟
 1 6/ (۴   1 4/ (۳   0 6/ (۲   0 4/ (۱

q هستند. كدام راهكار زير باعث می شود اندازۀ نيروی دافعۀ الكتريكی - ۴۰۱ nCB == 10 q و nCA == 2 دو گلولۀ كوچک رسانای A و B دارای بارهای
 ( / )e C�� �� ��

1 6 10
19 بين دو گلوله بيشينه شود؟

A به گلولۀ B 2 الكترون از گلولۀ 5 10
10/ × ۲) انتقال  B به گلولۀ A 2 الكترون از گلولۀ 5 10

10/ × ۱) انتقال
A به گلولۀ B 5 الكترون از گلولۀ 10

10× ۴) انتقال  B به گلولۀ A 5 الكترون از گلولۀ 10
10× ۳) انتقال

فاصلۀ - ۴۰۲ از  ميكروكولنی،   −−2q بار و  وارد می كند  را  نيوتون   F نيروی  ميكروكولنی،   q بار  بر  فاصلۀ ۱۵سانتی متری  از   q C1 2�� �� الكتريكی بار 
3 از فاصلۀ ۲۰سانتی متری به يكديگر وارد  23 1q q q» == ) نيوتون دفع می كند. نيرويی كه بارهای )F ++ 46 q را با نيروی C2 3�� �� ۱۰سانتی متری، بار

می كنند، چند نيوتون و از چه نوع است؟
۴) ۲۷، دافعه ۳) ۲۷، جاذبه  ۲) ۲۵، دافعه  ۱) ۲۵، جاذبه 

q2 انتقال دهيم تا وقتی فاصلۀ دو بار ۲۰ درصد افزايش - ۴۰۳ q1 را به بار مطابق شكل دو بار نقطه ای در فاصلۀ معينی از هم قرار دارند. چند درصد از بار
(مشابه تجربى خارج ۹۷ و تجربى خارج ۹۸) می يابد، اندازۀ نيروی الكتريكی بين دو بار ۶۰ درصد كاهش يابد؟ 

۴۰ (۲   ۲۸ (۱
 ۵۶ (۴   ۲۰ (۳

 جذب می كنند. اگر دو گلوله را با هم تماس - ۴۰۴


F دو گلولۀ مشابه كه اندازۀ بار يكی، ۵ برابر ديگری است، در فاصلۀ معينی از هم، يكديگر را با نيروی
داده و در همان فاصله قرار دهيم، چه نيرويی به يكديگر وارد می كنند؟

 − 9
5



F (۴   9
5



F (۳   − 4
5



F (۲   4
5



F (۱

0 وارد می كنند. گلوله ها توسط - ۴۰۵ 108/ N دو گلولۀ رسانای مشابه در فاصلۀ ۵۰سانتی متری از هم قرار دارند و به يكديگر نيروی الكتريكی به بزرگی

0 وارد می كنند. كدام يک  036/ N سيم رسانای نازكی به هم وصل می شوند. وقتی كه سيم برداشته شود، گلوله ها به يكديگر نيروی الكتريكی به بزرگی

(برگرفته از کتاب فيزيک هاليدی)   (k . )�� ��9 10
9

2

2

N m
C

از مقادير زير (برحسب ميكروكولن) می تواند بار اوليۀ روی گلوله ها باشد؟

۴) ۱ و ۳ 1− و ۳  (۳ 0− و ۶  5/ (۲ 0 و ۶  5/ (۱
q هستند و در فاصلۀ معينی از هم قرار دارند. اگر دو گوی را با هم - ۴۰۶ q2 1>> q1 و دو گوی رسانای كوچک و يكسان دارای بارهای الكتريكی هم نام

تماس دهيم و در همان فاصله قرار دهيم، نيروی الكتريكی كه بر هم وارد می كنند، ۸۰ درصد تغيير می كند. اگر بار ابتدايی گوی ها همان اندازه ولی 
(مشابه رياضى ۱۴۰۰) ناهم نام بود، با تماس آن ها به يكديگر نيروی الكتريكی بين آن ها چند درصد و چگونه تغيير می كرد؟ 

۴) ۲۵، افزايش ۳) ۲۵، كاهش  ۲) ۲۰، افزايش  ۱) ۲۰، كاهش 
16 از يكديگر در حالت - ۴۰۷ cm q در فاصلۀ C2 6�� �� �� q و C1 24�� �� �� در شكل، دو كرۀ رسانای كوچک و مشابه با بارهای الكتريكی

تعادل قرار دارند. كرۀ بالايی را به كرۀ پايينی تماس داده و رها می كنيم. در حالت تعادل جديد، فاصلۀ دو كره از يكديگر نسبت به حالت قبل، 
(برگرفته از کتاب درسى) چگونه تغيير می كند؟ (ديوارۀ ظرف نارسانا و بدون اصطكاک است و تبادل بار فقط بين كره ها صورت می گيرد.) 

4 كاهش می يابد. cm (۲ 4 افزايش می يابد.   cm (۱
9 افزايش می يابد.  cm (۴ 9 كاهش می يابد.   cm (۳

7 را تحمل كند، - ۴۰۸ N q به انتهای نخی كه حداكثر می تواند نيروی كشش C1 20�� �� �� 100 و بار g مطابق شكل، گلوله ای به جرم

q2 (با حداكثر اندازۀ  q1 قرار می دهيم. بار q2 را در راستای نخ و به فاصلۀ ۳۰سانتی متری بار آويخته شده است. گلولۀ ديگری با بار

 ( . , / )k N m
C

g N kg== ´́ ==9 10 10
9

2

2
ممكن) چند ميكروكولن باشد تا نخ در همين وضعيت پاره نشود؟

۶ (۲   ۳ (۱

 را تحمل كند، 

اندازۀ  (با حداكثر اندازۀ  (با حداكثر اندازۀ 

 −6 (۴    −3 (۳

40mmC به وسيلۀ دو نخ هم طول ۱متری به نقطه ای از سقف آويخته شده اند و گلوله ها در وضعيتی كه نخ ها بر هم - ۴۰۹ دو گلولۀ رسانای مشابه با بار

 (k . , / )�� �� ��9 10 10
9

2

2

N m
C

g N kg عمودند، به حال تعادل قرار دارند. نيروی كشش هر يک از نخ ها چند نيوتون است؟

 14 4 2/ (۴   14 4/ (۳   7 2 2/ (۲   7 2/ (۱
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50 می رسد. سپس دو - ۴۱۰ cm 40 بسته و از سقف آويزان می كنيم. در اين حالت طول فنر به cm 20 را به انتهای فنر سبكی به طول g وزنه ای به جرم
 45 cm ذره با بار مثبت و هم اندازه را به دو انتهای فنر بسته و مجموعه را روی سطح افقی بدون اصطكاكی رها می كنيم. اگر طول فنر در اين حالت به

g و انتقال بار نداريم.) m s== 10 2/ ،k N m
C

�� ��9 10
9

2

2

. برسد، بار هر يک از ذره ها چند ميكروكولن است؟ (

۱۵ (۴  7 5 2/ (۳  1 5/ (۲  3 2

4
(۱

) خنثی می باشد. گلوله های A و B در - ۴۱۱ )C سه گلولۀ رسانای مشابه و كوچک B ،A و C در اختيار داريم كه دو گلولۀ اول، حامل بار q و گلولۀ سوم
F يكديگر را دفع می كنند. گلولۀ C را ابتدا به گلولۀ A و سپس به گلولۀ B تماس می دهيم و آن را در وسط پاره خط  N== 16 فاصلۀ r از هم با نيروی

واصل دو گلولۀ A و B قرار می دهيم. اندازۀ نيروی الكتريكی خالص وارد بر گلولۀ C چند نيوتون است؟
۶۰ (۴  ۴۸ (۳  ۲۴ (۲  ۱۲ (۱

q1 حذف شود، نيروی - ۴۱۲ بار  است. اگر 


F q برابر بار  بر  الكتريكی خالص وارد  در شكل مقابل، نيروی 

q كدام است؟
q
2

1

−− می شود. نسبت


F الكتريكی وارد بر بار q برابر

 −1 5/ (۴   −4 5/ (۳   4 5/ (۲   1 5/ (۱
q1 و- ۴۱۳  است. اگر با ثابت ماندن فاصلۀ بارهای



F q1 برابر مطابق شكل زير، سه ذرۀ باردار روی محوری قرار دارند و نيروی الكتريكی خالص وارد بر

q كدام است؟
q
3

2

−− می شود. 7
3



F q1 برابر q1 منتقل شود، نيروی الكتريكی خالص وارد بر q2 به سمت چپ بار ، بار q2

− 5
8

(۲   5

8
(۱

 − 8
5

(۴   8

5
(۳

3q روی محور x به اندازۀ- ۴۱۴  است. اگر بار


F 3q برابر در شكل مقابل، سه ذرۀ باردار روی محور x قرار دارند و نيروی الكتريكی خالص وارد بر بار

(مشابه تجربى خارج ۱۴۰۱ و رياضى خارج ۱۴۰۰) ، كدام می شود؟  −−2q 2q−− نزديک شود، نيروی الكتريكی خالص وارد بر بار 4 به بار
5

d

 −13
3



F (۲    13
3



F (۱

  13
7



F (۴    −13
7



F (۳
q3 وارد می شوند، هم اندازه و - ۴۱۵ q2 و  در شكل زير، بزرگی نيروهای الكتريكی خالصی كه به بارهای 

q كدام است؟ 
q
3

1

هم جهت اند. حاصل 
-18
7

 (۴  18
7

 (۳  -۹ (۲  ۹ (۱
q را در نقطه ای قرار می دهيم كه به - ۴۱۶ C0 2�� �� q2 در فاصلۀ ۹سانتی متری از يكديگر روی محور x قرار دارند. بار q1 و در شكل زير، دو بار الكتريكی

 (k . )�� ��9 10
9

2

2

N m
C

q0 چند نيوتون می شود؟  q1 انتقال دهيم، نيروی الكتريكی خالص وارد بر بار q2 را به بار حال تعادل قرار بگيرد. اگر ۲۵ درصد از بار

 −12 5/


i (۲    12 5/


i (۱
  −50



i (۴    50


i (۳
q را در نقطه ای قرار می دهيم كه به حال تعادل قرار - ۴۱۷ C3 1�� �� q2 در فاصلۀ معينی از يكديگر قرار دارند. بار q1 و در شكل زير دو بار الكتريكی

q2 كدام است؟  باشد، بردار نيروی الكتريكی خالص وارد بر


F q1 برابر بگيرد. در اين وضعيت اگر بردار نيروی الكتريكی خالص وارد بر
 −


F (۲    


F (۱
  −2


F (۴    2


F (۳
۴۱۸ - x cm== 2 q را در مكان  C3 2�� �� q2 در مكان های نشان داده شده در شكل زير روی محور x ثابت شده اند. اگر بار q و C1 1�� �� دو بار الكتريكی

 (k . )�� ��9 10
9

2

2

N m
C

x قرار دهيم، نيروی الكتريكی خالص وارد بر آن كدام است؟  cm== 6 قرار دهيم، به حال تعادل قرار می گيرد. اگر همين بار را در مكان

 ( / N) i33 75


(۲    ( / N) i−33 75


(۱
C

  ( / N) i67 5


(۴    ( / N) i56 25


(۳
x قرار بگيرد، بزرگی نيروی - ۴۱۹ cm== 8 q3 در مكان مطابق شكل زير، نيروی خالص الكتريكی وارد بر هر يک از ذره های باردار صفر است. اگر بار

(مشابه تجربى ۱۴۰۰) q1 می شود؟  q2 چند برابر بزرگی نيروی خالص الكتريكی وارد بر بار الكتريكی خالص وارد بر بار
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q2 قرار دهيم، نيروی الكتريكی وارد بر هر سه بار صفر می شود. اگر- ۴۲۰ q3 را روی محور x و در فاصلۀ ۲۴سانتی متری از بار در شكل زير، اگر بار

 (k . )�� ��9 10
9

2

2

N m
C

q1 وارد می كند، كدام است؟ q3 به بار | باشد، نيروی الكتريكی كه بار |q C3 144�� ��

 ( N) i−720


(۲    ( N) i720


(۱
  ( N) i−810



(۴    ( N) i810


(۳
q4 به - ۴۲۱ q3 و x قرار دارند. اگر بارهای نقطه ای cm2 24== x و cm1 12== 8�� روی محور x، به ترتيب در نقطه های ��C 5 و mmC بارهای نقطه ای

q3 وارد می كند،  q2 به q4 صفر می شود. نيروی الكتريكی كه x4 قرار گيرند، نيروی الكتريكی خالص وارد بر 0== x و cm3 36== ترتيب در نقطه های

(مشابه رياضى خارج ۱۴۰۱)   (k . )�� ��9 10
9

2

2

N m
C

در SI كدام است؟

 −135


i (۴   135


i (۳   −120


i (۲   120


i (۱
مطابق شكل زير، سه ذرۀ باردار روی محوری قرار دارند و بزرگی نيروی الكتريكی خالص وارد بر هر يک از سه ذره برابر صفر است. اگر جای بارهای- ۴۲۲

(مشابه تجربى ۱۴۰۰) q2 می شود؟  q1 چند برابر بزرگی نيروی الكتريكی خالص وارد بر بار q3 عوض شود، بزرگی نيروی الكتريكی خالص وارد بر بار q2 و

۱۵ (۲    257
16

(۱

 ۱۷ (۴    257
15

(۳

نقطۀ- ۴۲۳ در   q C3 2�� �� نقطه ای بار  اگر  دارند.  قرار   x cm2 12== و  x cm1 2== نقطه های در  ترتيب  به   x محور  روی   q2 و  q1 نقطه ای بارهای 
�� قرار بگيرد، نيروی الكتريكی خالص وارد بر آن  ��x cm3 14  و اگر در نقطۀ

 

F N i3 60== ( ) x قرار بگيرد، نيروی الكتريكی خالص وارد بر آن cm3 6==

 ( . )k N m
C

�� ��9 10
9

2

2
q1 چند ميكروكولن است؟  می شود.

 

�� �� ��F N i3 130( )

 −4 (۴  ۴ (۳   −3 (۲  ۳ (۱
نيروی - ۴۲۴ تا  قرار می دهيم  محور  اين  روی  نقطه ای  در  را   q3 الكتريكی بار  دارند.  قرار  روی محوری   q2 و  q1 الكتريكی بار  دو  زير  مطابق شكل 

q در نقطۀ O قرار بگيرد، بزرگی نيروی الكتريكی خالص وارد بر آن چند نيوتون  C4 5�� �� الكتريكی خالص وارد بر هر سه بار برابر صفر شود. اگر بار

(مشابه تجربى ۹۷)  ( . )k N m
C

�� ��9 10
9

2

2
است؟ 

58 4/ (۲   52 02/ (۱
 71 2/ (۴   64 98/ (۳

در - ۴۲۵ بار ديگر مطابق شكل (ب)  و  (الف)  بار مطابق شكل  را يک   q3 q2 و ، q1 نقطه ای الكتريكی  بار  سه 
 
  

F �� ��( N) i ( N) j20 30 q3 در شكل (الف)، مكان های مشخص شده، ثابت می كنيم. اگر نيروی خالص وارد بر بار
باشد، نيروی خالص وارد بر همين بار در شكل (ب) كدام است؟

 ( N) i25


(۱
 ( N) i−25



(۲
  ( N) i35



(۳
  ( N) i−35



(۴
نيروی - ۴۲۶ بزرگی  و  قرار گرفته اند  مثلث  نقطه ای هم اندازه در سه رأس  الكتريكی  بار  زير، سه  مطابق شكل 

4 است. اگر بار چهارم q در وسط وتر مثلث قرار  5N الكتريكی خالص وارد بر بار q واقع در رأس قائمه برابر با
بگيرد، بزرگی نيروی الكتريكی خالص وارد بر آن چند نيوتون می شود؟ 

 6 2 (۱
 6 10 (۲
 12 2 (۳

  12 10 (۴
 نيروی خالص الكتريكی وارد - ۴۲۷



F مطابق شكل زير، سه بار نقطه ای روی سه رأس مثلث قائم الزاويه ای قرار دارند.
q3 چند ميكروكولن  q1 و 30 است. به ترتيب 5 N q2 و بزرگی آن q1 و  ، موازی خط واصل بارهای q3 بر بار

(مشابه تجربى ۹۶)   ( . )k N m
C

�� ��9 10
9

2
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هستند؟

1 5/  ، −16 (۲   ۶ ، −16 (۱

 نيروی خالص الكتريكی وارد 
 چند ميكروكولن 

۹۶(مشابه تجربى ۹۶(مشابه تجربى ۹۶)

 1 5/  ، −4 (۴   ۶ ، −4 (۳
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با نيروهای الكتريكی ای به - ۴۲۸ B قرار دهيم، به ترتيب  A و  q2 را در نقاط  بار  در شكل مقابل، اگر 

 ( . )k N m
C

== ´́9 10
9

2

2
q2 چند ميكروكولن است؟  q1 را دفع می كند.  3، بار  6/ N 5N و بزرگی

 ۴ (۱
۵ (۲

۱۵ (۳
۳۰ (۴

برابر- ۴۲۹  q3 بار بر  وارد  خالص  الكتريكی  نيروی  اگر  دارند.  قرار  شكل  مطابق  باردار  ذرۀ  چهار 

(مشابه تجربى نوبت اول ۱۴۰۲)  ( . )k N m
C

�� ��9 10
9

2

2
q4 چند ميكروكولن است؟ ) باشد، ) ( )-- ++9 9 2N i N j

 

−8 (۱
−5 (۲
+8 (۳
 +5 (۴

چهار ذرۀ باردار در چهار رأس مستطيل شكل زير ثابت نگه داشته شده اند و نيروی الكتريكی خالص وارد - ۴۳۰
q1 چند نانوكولن است؟ q2 برابر صفر است. بر بار

۱۰۸ (۱
 −108 (۲

۲۵۶ (۳
 −256 (۴

الكتريكی - ۴۳۱ نيروی  و  دارند  قرار  مستطيل  رأس  چهار  در  نقطه ای  الكتريكی  بار   ۴ مقابل،  شكل  در 
q4 به ترتيب چند ميكروكولن هستند؟ q1 و  است. بارهای

 

F N j�� ��( )80 q2 برابر با خالص وارد بر بار

 ( . )k N m
C

�� ��9 10
9

2

2

 −150 ،۱۳ (۱
 −125 ،۱۳ (۲
 −150 ،۶۷ (۳
  −125 ،۶۷ (۴

30 است ثابت شده اند. - ۴۳۲ cm در شكل مقابل، چهار ذرۀ باردار در رأس های مربعی كه طول ضلع آن
q4 چند  q2 صفر باشد، بزرگی نيروی الكتريكی خالص وارد بر بار اگر نيروی الكتريكی خالص وارد بر بار

 ( . )k N m
C

�� ��9 10
9

2

2
نيوتون است؟

 4 2

10

+ (۲ ۱) صفر  

  2 2

5

+ (۴    2 2

5

− (۳
در شكل زير بارهای الكتريكی در چهار رأس و مركز يک مربع ثابت شده اند و نيروی الكتريكی خالص وارد بر بارهای q صفر است. اندازۀ نيروی الكتريكی - ۴۳۳

q−− وارد می كند؟ q−− چند برابر اندازۀ نيروی الكتريكی است كه هر بار q بر هر بار خالص وارد بر هر يک از بارهای

 1
2

2
1

2
( )+ (۲    1

2
2

1

2
( )− (۱

 2 2
1

2
( )+ (۴    2 2

1

2
( )− (۳

مطابق شكل روبه رو ۵ بار الكتريكی نقطه ای در فاصله های مساوی از يكديگر روی محيط نيم دايره ای - ۴۳۴
برابر نيم دايره  q واقع در مركز  بار  بر  وارد  الكتريكی  نيروی خالص  اگر  قرار گرفته اند.   15 cm به شعاع

 ( . )k N m
C

�� ��9 10
9

2

2
| چند ميكروكولن است؟ |q  باشد،
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۳۸۹ - q ne n n� � � � � � � � � � �� �
9 6 10 1 6 10 6

19 19/ ( / ) +X2 را حساب می كنيم:   ابتدا تعداد الكترون های يون
تعداد الكترون های اتم در حالتی كه دوتا الكترون از آن كنده شده، ۶ تا است، در نتيجه اتم در حالت خنثی ۸ الكترون دارد. در يک اتم خنثی، تعداد الكترون ها 

) است! )8O و پروتون ها برابر است. پس تعداد پروتون ها و عدد اتمی عنصر مورد نظر ۸ يعنی اين اتم اكسيژن
90 دارد. از طرفی جرم مولی آب برابر است با:- ۳۹۰ g 90 آب، جرمی معادل 3cm 1 است. پس 3g cm/ 1000 يا 3kg m/  چگالی آب

 M M M g molH O H O2 2
2 16 18� � � � � /  

 n m
M

mol
H O

= = =
2

90

18
5 5 آب است:  mol 90 آب شامل g پس

 N nNA� � � � � �5 6 10 3 10
23 24( ) 5 برابر است با:  mol تعداد مولكول های آب موجود در اين

هر مولكول آب خنثی، ۱۰تا پروتون دارد (۸تاش مال اکسيژنه و ۲تاش مال هيدروژن ها). پس تعداد الكترون های هر مولكول آب خنثی ۱۰تا و مجموع بار 
 Q Nq N n C� � � � � � � � � � � � ��( e) ( / ) /3 10 10 1 6 10 4 8 10

24 19 6 الكتريكی الكترون های موجود در اين N مولكول آب برابر است با: 
۳۹۱ - Dq  بار اوليۀ جسم مثبت است (چون اگه بار اوليۀ جسم منفی بود، با  دادن الکترون به جسم، اندازۀ بارش بيشتر می شد.) بار انتقال يافته را با

 �q ne C C� � � � � � � � � � � �� �
1 5 10 1 6 10 2 4 10 2 4

13 19 6/ ( / ) / / � نشان می دهيم. 

 | |q
q

q
q

2

1

2

1

2 2
� � � � اندازۀ بار الكتريكی جسم، نصف شده است؛ پس: 

 q q q
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� � � Þ
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2 (يعنی نصف) می شود: 4/ mC q باشد، با انتقال الكترون ها به جسم، بار آن C
1

4 8� / � جوابا رو چک کنيد تا قضيه رو بهتر متوجه بشيد. اگر بار اوليۀ جسم
 q C

2
4 8 2 4 2 4� � �/ / / �  

 q C
2

1 6 2 4 0 8� � � �/ / / � 0� (نصف اندازۀ اوليه و با علامت مخالف) می شود:  8/ �C1 باشد، با انتقال الكترون ها به جسم، بار آن 6/ mC اگر بار اوليۀ جسم
 با برداشتن تعدادی الكترون از ذرۀ باردار مثبت، بار مثبت اين ذره افزايش و با دادن تعدادی الكترون به ذرۀ باردار منفی، بار منفی اين ذره - ۳۹۲

 q q q q
1 2
� � �, افزايش می يابد. بار مثبت را با زيروند (۱) و بار منفی را با زيروند (۲) نشان می دهيم.  

 �q n e C C C
1 1

14 19 5 6
3 10 1 6 10 4 8 10 4 8 10 10 48� � � � � � � � � � � � � � � �� � �/ / / �  

 � �
q

q
C

2

1

2

48

2
24� � � � � �  

 � � � � � � �q q q q C C
1 1 1 1

48 48| | ( ) q ( )� � �  
 � � � � � � � � � � � � � �q q q q q q q q

2 2 2 2 2 2
24 24 24� ( C) ( C) | | ( C)� � �  

q2′ است؛ بنابراين: q1′ بزرگ تر از اندازۀ بار اندازۀ بار

 | | | | | | | | | | / | |
| |
| |

/� � � � � � � � � � � �
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�q q q q q q

q
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 � � � � � � � �5 240 6 144 240 144 96q q q C�  

� � � � � � � � � � � � � � �� �q ne n n96 10 1 6 10
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۳۹۳ - q q qA B= =  چون كره های A و B مشابه اند و در ابتدا (�ه كليدk1 بسته است) به هم متصل اند، بار اوليۀ آن ها برابر است، پس: 
، هر سه كره به هم متصل می شوند و با توجه به مشابه بودن  k2 مطابق شكل روبه رو در حالت اول با بستن كليد

اين سه كره، بارهای الكتريكی آن ها برابر می شود، پس:
� � � � �q q qA B C  

 

� � � � � � ��� � � � � � �
� �

q q q q q q q
A B C

q q

A B C
B 2

2 ؛ بنابراين:  � �q q
B 2 در صورت تست گفته شده كه بار كرۀ B در اين حالت نصف می شود، يعنی

، تأثيری روی مقادير بار كره ها ندارد. k1در ادامه، بازكردن كليد
 C بنا بر اصل پايستگی بار الكتريكی، مجموع بار الكتريكی اوليۀ كره ها با مجموع بار الكتريكی كره ها پس از تغيير وضعيت كليدها برابر است، پس بار اوليۀ كرۀ

 q q q q q q q q q q q q q q q q qA B C A B C C C C� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
2 2 2

2
3

2

1

2
به صورت مقابل به دست می آيد: 

k2 را ببنديم، مجموع بار كره های B و C به نسبت مساوی بينشان تقسيم می شود، پس: در حالت دوم، اگر ابتدا كليدk1 را باز و سپس كليد
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�q q
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qB C
B C
2

1

2

2

1

4

( )
 



۲۶۴

مع
ـا

ج
م 

ـا
بـ

رد
نـ

ک 
زی

ـی
ف

 ميلۀ پلاستيكی نسبت به پارچۀ پشمی به انتهای منفی سری الكتريسيتۀ مالشی نزديک تر است. در نتيجه - ۳۹۴
از  تعدادی  نزديک می كنيم،  الكتروسكوپ خنثی  به كلاهک  را  ميله  وقتی  منفی كسب می كند.  بار  پارچه  با  مالش  از  پس 
الكترون های آزاد روی كلاهک در اثر نيروی دافعۀ الكتريكی به طرف ورقه ها می روند. در نتيجه كلاهک بار مثبت و ورقه ها بار 
منفی پيدا می كنند. با اين حال چون بار روی كلاهک و ورقه ها هم اندازه اند، بار خالص الكتروسكوپ صفر است. توجه بفرماييد 

كه الكتروسكوپ با ميله تماس ندارد و به همين دليل جنس كلاهک الكتروسكوپ در نوع بار آن تأثير ندارد.

q- در كرۀ C القا می شود و كرۀ B خنثی می ماند.- ۳۹۵ q+ در كرۀ A و بار   با نزديک كردن ميلۀ منفی به كره ها، بار 
q q q q qA B C= + = = -, ,0  

¢ = ¢ =
+

=
-

= -q q
q q q q

B C
B C
2

0

2 2
بار كره های B و C بعد از تماس با يكديگر، برابر است با: 

¢¢ = ¢ =
¢ +

=
- +

= =q q
q q

q q q
q

B A
B A
2

2

2

2

2 4
بار كره های B و A پس از تماس با يكديگر، برابر است با: 

¢¢ = Þ = Þ =q C q q CB 4
4

4 16m m با توجه به فرض تست:  

¢ = - = - = -q q CC
2

16

2
8m  

 ميلۀ شيشه ای پس از مالش به پارچۀ ابريشمی، بار مثبت پيدا می كند. اگر اين ميله را به الكتروسكوپ خنثی يا الكتروسكوپی با بار مثبت - ۳۹۶
نزديک كنيم، ورقه های آن از هم دور و اگر به الكتروسكوپی با بار منفی نزديک كنيم، ورقه های آن به هم نزديک می شوند؛ حتی ممكن است همۀ بارهای منفی 

روی ورقه ها به سمت كلاهک بروند و ورقه ها به هم بچسبند. پس الكتروسكوپ بار منفی دارد.
 يون های مثبت درون شعله به سمت كلاهک الكتروسكوپ كشيده می شوند. با جذب يون های مثبت توسط - ۳۹۷

كلاهک، بار منفی الكتروسكوپ و به دنبال، آن فاصلۀ بين ورقه های آن كاهش می يابد.
اگر به فرض همۀ بار الكتروسكوپ خنثی شود، ورقه ها به هم می چسبند. الكتروسكوپ خنثی ديگر نمی تواند كششی بر بارهای 

.( مثبت محيط ايجاد كند و در نتيجه دوباره باردار نمی شود (رد  
 اگر بخواهيم دقيق تر به اين سؤال جواب دهيم بايد بگوييم وجود شعله، باعث يونيزه شدن هوای محيط می شود و 

تعدادی از يون های مثبت هوا به سمت كلاهک الكتروسكوپ می روند و ادامۀ ماجرا!
 فاصلۀ دو بار الكتريكی از يكديگر به صورت زير به دست می آيد:- ۳۹۸

 r cm� � � � � � � � � � � �(x x ) (y y ) ( ( )) ( )
2 1

2

2 1

2 2 2 2 2
6 2 8 2 8 6 10  

 ( )cm سانتی متر برحسب  را  بارها  بين  فاصلۀ  و   ( )mC ميكروكولن برحسب  را  الكتريكی  بارهای  فصل،  اين  تست های  اغلب  در  ترفند محاسباتی ۹۰: 
می دهند، برای اين كه هنگام محاسبۀ اندازۀ نيروی الكتريكی بين دو بار، از تبديل يكاها خلاص شويد، در رابطۀ قانون كولن k را برابر ۹۰ قرار دهيد تا 

mCنيروی الكتريكی بر حسب نيوتون به دست آيد. يعنی داريم:

cm

F
q q
r

Kve oM

·¼U¼Ãº  Kve oM

Kve oM

¬

 

¯

= 90
1 2

2

| | | |   

F k
q q
r

N= = ´ ´ =
| | | |

/1 2

2 2
90

2 8

10

14 4  

۳۹۹ -F m a N
21 1 1

3
20 10 360 7 2� � � � ��( ) / q1 برابر است با:   طبق قانون دوم نيوتون، نيروی الكتريكی وارد بر بار

F k
r

21

2 1

2

90 1

2

2
7 2 90

2

20

= ¾ ®¾¾¾¾¾ = ´ Þ
| q || q |

/
| q |
( )

|ÂUILwId¶ k¹ÎoU qq q C
1

2

1

7 2 400

90 2
16 4| / | |= ´

´
= Þ = m حالا طبق قانون كولن داريم: 

q2 به يكديگر وارد می كنند، هم اندازه است؛ پس: q1 و طبق قانون سوم نيوتون، نيروی الكتريكی كه بارهای
F F m a F a a m s
12 21 2 2 21

3

2 2

2
80 10 7 2 90� � � � � � � � �� / /  

۴۰۰ - F k q
r

= =
| |2

2
1 F′ نشان می دهيم. بنابراين:   اندازۀ  نيروی الكتريكی بين دو ذره قبل از انتقال بار را با F و پس از انتقال بار را با

  � �
� �

�
�

� � �F k q q
r

k q
r

k q
r

k
r

(| | ) (| | ) (| | ) | |2 2 4 4

2

2

2

2

2 2
� � � � � � � �F F N90

4

30

1 0 4 0 6
2

/ /  
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  وقتی مجموع بار دو كره با بار هم نام ثابت است، نيروی الكتريكی بين آن ها زمانی بيشينه می شود كه بارهای آن ها هم اندازه باشند.- ۴۰۱
طبق استراتژی بالا، برای بيشينه شدن اندازۀ نيروی الكتريكی بين گلوله ها، بايد مجموع بار دو گلوله به طور مساوی بينشان تقسيم شود؛ بنابراين:

 � � � �
�

� � �q q
q q

nCA B
A B
2

2 10

2
6  

 �q q q nCA A A� � � � � �6 2 4 4 كاهش يافته است:  nC ،B 4 افزايش و بار گلولۀ nC ،A بنابراين، بار گلولۀ
 �q q q nCB B B� � � � � � �6 10 4  
 � �q q neA B� �| | قطعاً تعدادی الكترون از A به B منتقل شده كه در نتيجۀ آن بار مثبت گلولۀ A افزايش و بار مثبت گلولۀ B كاهش يافته است. 

 4 10 1 6 10 2 5 10
9 19 10� � � � � � �� �n n/ /  

 با توجه به صورت تست می توان نوشت:- ۴۰۲
� �

�
�

�
� � �

�
�

� � �F
F

q q
q q

r
r

F
F

q
q

F| | | |
| | | |

( ) | |
| |

( )2

1

2 22 46 3 2

2

15

10

46

FF
� �3 3

2

2( )  

� � � � � � � �4 46 27 23 4 46 8( )F F F F N  
3q به هم وارد می كنند به صورت زير به دست می آيد: q و q C

3 1
2 4� � � اندازۀ نيرويی كه بارهای

�� � �
��

� �� �
�
�

� � ��F
F

q q
q q

r
r

F q
q

F| | | |
| | | |

( ) | |
| |

( )3

1

2 23

8

4 3

2

15

20 8
�� � � �� �6

3

4
27

2( ) F N  

q و C
3

4 0� �� q است. با اين توضيحات، نيروی بين بارهای <0 � و در نتيجه �2 0q 2q− يكديگر را دفع می كنند، پس q و C
2

3 0� �� بارهای
3 بايد از نوع جاذبه باشد.  0q <

۴۰۳ -� � � � � �q q x q x C
1 1 1

100
70

100
70 ( )� q2 انتقال می دهيم. داريم:  q1 را به بار  فرض می كنيم كه x درصد از بار

� � � � � � �q q x q x C
2 2 1

100
50

100
70 ( )�  

حالا قانون كولن را به صورت نسبتی می نويسيم:

� �
� �

�
�

�� � � �
� � � �� �

F
F

q q
q q

r
r

q q q
q q

| | | |
| | | |

( ) : | |
: | |

1 2

1 2

2 0

0

1 1 1

2 2 qq
F

F

x x
r

r2

0 4
70

100
70 50

100
70

70 50 6

5

0 42� ������ �
� � � �

�
� � �/ ( )( )
( ) / 33500 36

25

�  

= - ´ - ´ Þ = - - + Þ( )( )70
100

70 50
100

70 2016 3500 49 35
49

100

49

100

2x x x x x x22 7 2
84 1484 0

7

100
12 212 0- + = ¾ ®¾ - + =¸x x x

x به دست می آيد:  = 20 راحت ترين راه برای به دست آوردن x، جای گذاری گزينه ها در معادلۀ بالا است. با اين كار،
7

100
20 12 20 212 28 240 212 240 240 0

2� � � � � � � � � �( )    

۴۰۴ - q q
2 1

5� �  چون دو گلوله همديگر را جذب می كنند، بارهايشان ناهم نام است: 

 � � � �
�

�
�

� �q q
q q q q

q
2 1

1 2 1 1

1
2

5

2
2 وقتی دو گلوله را با هم تماس می دهيم، بارهايشان برابر می شود: 

در يک فاصلۀ معين، اندازۀ نيروی الكتريكی بين دو گلوله با حاصل ضرب اندازۀ بارهايشان نسبت مستقيم دارد:

 F q q F
F

q q
q q

q q
q q

� � � �
� �

�
�
�

�| | | |
| | | |
| | | |1 2

1 2

1 2

1 1

1 1

2 2

5

4

5
 

 � � �
 

F F4
5

چون گلوله ها بارهای هم نام كسب می كنند، نيروی بينشان از نوع دافعه می شود و نسبت به حالت قبل تغيير جهت می دهد، بنابراين: 

 يکی از مهم ترين منابع درس فيزيک برای طراحی سؤال، کتاب «فيزيک هاليدی» است. مضمون اين تست که از اين کتاب گرفته شده دو - ۴۰۵
سه بار دست مايۀ طرح تست در کنکور سراسری شده.

پس از اتصال دو گلولۀ مشابه، اندازۀ نيروی الكتريكی كه به يكديگر وارد می كنند، كاهش يافته است؛ بنابراين بار اوليۀ آن ها الزاماً ناهم نام بوده است. (اگه بار 
q است و داريم: q

1 2
0< اوليۀ گلوله های مشابه هم نام باشه، پس از اتصال حتماً اندازۀ نيروی الکتريکی بينشون زياد می شه.) پس

 F k
q q
r

q q
q q C� � � � � � � �

| | | |
/

| | | |
| | | | / (1 2

2

1 2

2 1 2
0 108 90

50

108 2 5

90
3 � )) ( )( )2 0

1 2

21 2 3
q q q q C�� ���� � � �  

 � � � �
�

q q
q q

1 2

1 2

2
پس از اتصال، بار گلوله ها يكسان می شود: 

 ��
� �

� � �

�

� � � � �F k
q q
r

q q

q q
| || |

/
( )

( ) /1 2

2

1 2 2

2 1 2

2
0 036 90

2

50

36 4 2 5

90
�� � � � � � ��4 2 2

1 2 1 2
| |q q C q q C� �  

3� می شود،  2( )�C 2� و حاصل ضرب آن ها �C اگر فرض كنيم جمع بارها مثبت است، (با توجه به گزينه ها بايد به دنبال همين حالت باشيم)، مجموع بارها
 �3 �C 3� می شود، يكی از بارها 2( )�C 2� و حاصل ضرب آن ها �C �1� است. در حالت ديگر كه مجموع بارهاC 3� و ديگری �C پس يكی از بارها

1mC است. و ديگری 
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. با توجه به يكسان بودن فاصلۀ بين گلوله ها در دو حالت، می توان ف ( /

/
)0 036

0 108

1

3
= 1 برابر شده است

3
پس از اتصال، اندازۀ نيروی الكتريكی بين گلوله ها

1 برابر شود. با توجه به اين كه گلوله ها مشابه اند و بارشان پس از اتصال يكسان می شود، در 
3

نتيجه گرفت كه پس از اتصال، حاصل ضرب اندازۀ بارها بايد
گزينه ها بايد به دنبال اعدادی باشيم كه حاصل ضرب قدرمطلقشان، ۳ برابر مربع نصف مجموعشان است. در  داريم:

| | | | ( ( ))3 1
3 1

2
3 1 3

2� � �
� �

� � � � �x x x    

q را با يكديگر تماس داده و در همان فاصلۀ قبلی قرار دهيم، نيروی الكتريكی ای - ۴۰۶ q q
2 1 1

¹ »  اگر دو گوی رسانای يكسان، دارای بارهای هم نام
كه به هم وارد می كنند، افزايش می يابد. ولی اگر بار ابتدايی گوی ها ناهم نام باشد، نيروی الكتريكی بين آن ها بعد از تماس با يكديگر ممكن است افزايش يابد، 

كاهش يابد و يا حتی ثابت بماند.

 � � � � � �F F F F F F80

100

4

5

9

5
� می شود. در اين حالت داريم:  � � �

�
q q

q q
1 2

1 2

2
بعد از تماس دو گوی با يكديگر، بار هر كدام از آن ها برابر با

 � �
� �

�

�

�
� �F

F
q q
q q

q q

q q
q q q q| | | |

| | | |

(
| |

)

| | | |
| | |

1 2

1 2

1 2 2

1 2

1

2

2

2

12 2
22

1 2

1

2

2

1
4

9

5
2

36

5

1
2

1
|

| | | |
| |
| |

| |
| |

(
| |
| | x)

q q
q
q

q
q x

q
q� � � � � � ����
�

�� � �x 36

5
2  

 � � � � � � �x
x

x q q1 26

5
5 5

2 1
| | | |  

q باشد، خواهيم داشت: q
2 1

5� � حالا فرض می كنيم كه بار اوليۀ گلوله ها ناهم نام باشند، با اين فرض كه

 �� � �� �
�

�
�

�
�

� �q q
q q q q q

q
1 2

1 2 1 1 1

1
2

5

2

4

2
2  

�� �
�� ��

�
�
�

�F
F

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

F

F F

F
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 پس از تماس، بار بين كره های مشابه به صورت يكسان توزيع می شود، پس:- ۴۰۷

     
� � � �

�
�
� � �

� � � �q q
q q

C
1 2

1 2

2

24 6

2

30

2
15

( )
�

 
شرط تعادل كرۀ بالايی، هم اندازه بودن نيروی الكتريكی وارد بر كره و نيروی وزن آن است. اين شرط را برای دو حالت می نويسيم:

 
F mg
F mg

F F
k q q

d
k q q
d

E

E
E E

�
� �

�
�
�

� � � � �
� �

�
� �| | | | | | | |

( )
1 2

2

1 2

2 2

24 6

16

�� �
�

15 15

2d
� � � � � �d d cm

16

15

12
20  

�d d d cm� � � � � �20 16 4   

F و برای ثابت ماندن q q
r

E ∝
| | | |

1 2

2
 در شرايط هم نام بودن بارهای اوليه، حاصل ضرب اندازۀ بارها پس از تماس افزايش می يابد. پس طبق تناسب

، لازم است فاصلۀ دو بار هم افزايش يابد. FE
۴۰۸ - mg N� � �0 1 10 1/ q1 است برابر است با:   نيروی وزن گلوله ای كه دارای بار

q2 (با حداكثر اندازۀ ممكن) را به دست آوريم، بايد  مطابق شكل، نيروی وزن رو به پايين و نيروی كشش نخ رو به بالا است. برای اين كه
وضعيتی را بررسی كنيم كه نخ در آستانۀ پاره شدن قرار می گيرد. 

T F mg F F Nmax � � � � � � �7 1 6 در اين حالت، نيروی الكتريكی وارد بر گلولۀ آويزان بايد رو به پايين و اندازۀ آن برابر باشد با: 
 q

2
0< q1 ناهم نام است. يعنی:  q2 با بار  ربايشی است می توان نتيجه گرفت كه بار



F با توجه به اين كه
q2 را به دست می آوريم: حالا

 F k
q q
r

q
q C q Cq� � � �

�
� � � ��� � ��| | | | | |
| |1 2

2

2

2 2

0

2
6 90

20

30

3 32� �  

 خط وصل كنندۀ دو گلوله، وتر مثلثی را تشكيل می دهد كه نخ ها روی ساق های آن قرار - ۴۰۹
2 برابر طول هر ضلع آن است؛ پس فاصلۀ دو گلوله از هم برابر است با: گرفته اند. وتر اين مثلث

          r L L L r m� � � � � � � �oU» 2 2
2 2 1 2  

مطابق شكل به هر گلوله ۳ نيرو وارد می شود: وزن ، نيروی الكتريكی و نيروی كشش نخ. چون گلوله ها به حال 
تعادل اند، برايند نيروهای وارد بر آن ها صفر است و وقتی برايند ۳تا بردار صفر باشد، اندازۀ هر بردار برابر با 

اندازۀ برايند دو بردار ديگر است.
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F k
q q
r

NE � � � �
�

�
| | | |

( )
/1 2

2 2 2
90

40 40

2 10

7 2  و هم اندازه با آن است. داريم: 


T  در خلاف جهت


F  نشان داده ايم.


F  را با


FE  و


W برايند

tan 45 1
 � � � � �
F
W

F
W

F WE E
E  

90 است.
2

45=   چون گلوله ها مشابه اند (هم جرم اند) زاويۀ هر يک از نخ ها با امتداد قائم، با يكديگر برابر بوده و هر كدام برابر با

 T F W F F F NE E E E� � � � � �2 2 2 2
2 7 2 2/  

F kxe = قانون هوک: اگر فنری را به اندازۀ x بكشيم يا فشرده كنيم، اندازۀ نيروی كشسانی فنر از رابطۀ مقابل به دست می آيد: 
در رابطۀ بالا، k ثابت فنر است. 

 در حالت اول اندازۀ نيروی كشسانی فنر برابر وزن وزنه است، پس:- ۴۱۰

F mg k ke
F k xe� � ���� �� � � � � � � � � �� � � �

�

�
( ) ( )50 40 10 20 10 10

2 10

10

2 3
1

1
22 N m/  

در حالت دوم اندازۀ نيروی كشسانی فنر برابر اندازۀ نيروی الكتريكی است كه دو ذره به يكديگر وارد می كنند:

F F k x k
q q
r

qe = Þ ¢ = Þ ´ - ´ = Þ =-| | | |
( )

| q |
| |1 2

2

2 1

2

2 1

2
2

2 45 40 10 90

45

45

90
´́ = = ¾ ®¾¾ =- >
10

4 5

2
2 25 1 5

1 0

1
1/ / /q q Cm  

۴۱۱ - � � � �
�

�q q
q q q

C A
C A

2 2  گلولۀ C در اثر تماس با گلولۀ A، نيمی از بار آن را از آن خود می كند:  
و با تماس گلولۀ C به گلولۀ B، مجموع بار آن ها بينشان نصف می شود؛ پس:

 �� � � �
� �

�
�

�q q
q q

q q
qC B

C B
2

2

2

3

4
 

در نهايت، بارها با آرايش مقابل در كنار هم قرار می گيرند. با توجه به شكل، اندازۀ نيروی الكتريكی خالص 
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q2 هم اندازه و در  q1 و نيروی الكتريكی خالص وارد بر بار ديديد! بدون محاسبۀ خاصی به يک نتيجۀ جالب و مهم رسيديم. نيروی الكتريكی خالص وارد بر بار
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q3 را عوض می كنيم:  q2 و مطابق شكل (ب)، جای بارهای
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q2 را به دست می آوريم: حالا نيروی الكتريكی خالص وارد بر بار
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 ابتدا آرايش بارها رو رسم می کنيم تا بفهميم داستان از چه قراره!- ۴۲۳
 ′x3  در نقطۀ



′F3 ، منفی باشد. (در حالتی كه هر دو بار، مثبت باشند، جهت q2 q1 مثبت و بار  يا بايد هر دو بار منفی باشند، يا بار


′F3  و


F3 با توجه به جهت
 


F3 ، مثبت باشد، جهت q2 ، منفی و بار q1 در جهت محور x و در حالتی كه بار
x3 در خلاف جهت محور x خواهد بود. می دانيم كه اين طور نيست.) در نقطۀ

پس دو حالت ممكن است رخ دهد.
، منفی باشد، با توجه به شكل مقابل داريم: q2 ، مثبت و بار q1 اگر بار
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q می رسيد كه اولی غير قابل قبول است. C
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4� � � اگر هر دو بار منفی باشند، با حل معادلات مربوطه به جواب های

q3 برابر صفر باشد، اين بار بايد مطابق شكل زير در - ۴۲۴ q2 ناهم نام اند؛ بنابراين برای اين كه نيروی الكتريكی خالص وارد بر بار q1 و  بارهای
q1 قرار بگيرد. x به صورت زير محاسبه می شود: سمت چپ بار
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q را در نقطۀ O قرار داده و نيروی الكتريكی خالص وارد  C
4

5� � حالا مطابق شكل (ب)، بار
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q3 رسم كنيم، می فهميم كه بار- ۴۲۵  را در محل بار


F  اگر مطابق شكل (الف)، مؤلفه های
 جذب می كند.




F N j
2

30= ( ) q3 را با نيروی ، بار q2  دفع و بار




F
1

20= ( N) i q3 را با نيروی ، بار q1

 q2 ، نسبت به شكل (الف)، ۲ برابر شده و فاصلۀ بارهای q3 q1 و حالا شكل (ب) را ببينيد. فاصلۀ بارهای
 دفع می كند؛ به طوری كه:



′F1 q3 را با نيروی ، بار q1 q3 همان مقدار a است، پس در اين شكل، بار و
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30( N) i  جذب می كند. يعنی: 


F2 q3 را با نيرويی به همان اندازۀ ، بار q2 و بار
q3 در شكل (ب) برابر است با: بنابراين، برايند نيروهای وارد بر بار
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به - ۴۲۶  a بر حسب  را  a در نظر گرفتيم و دو ضلع ديگر مثلث  برابر  را  (الف)، وتر مثلث   در شكل 
q وارد می كنند، به صورت زير q3 = q به بار q2 = q و q1 = دست آورديم. بزرگی نيروهای الكتريكی كه بارهای

 به دست می آيد:
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و   هم اندازه اند 


F
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 و


F
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قرار می دهيم. واضح است كه وتر مثلث  را در وسط   q q4 = بار حالا مطابق شكل (ب)، 
 q4 q3 تا بار  را به دست آوريم. برای اين كار، به فاصلۀ بار



F
34

همديگر را خنثی می كنند. پس كافی است كه بزرگی
نياز داريم. نكتۀ زير به كمكتان می آيد:

در مثلث قائم الزاويه، ميانۀ وارد بر وتر، نصف وتر است.

a است. داريم:
2 q4 برابر q3 تا بار براساس نكتۀ بالا، فاصلۀ بار
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۴۲۷ - ، q2  نشان می دهد كه بار


F2  را رسم می كنيم. جهت


F  مطابق شكل مقابل، ابتدا مؤلفه های
، ناهم نام با  q1 q3 را جذب می كند؛ بنابراين بار ، بار q1  نشان می دهد كه بار



F1را دفع می كند و جهت q3 بار
q1 را محاسبه می كنيم: q2 يعنی منفی است. به كمک برابری زوايایθ نشان داده شده در شكل، بار
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30  را به دست می آوريم: 


F2 اندازۀ
q3 مثبت است. داريم: q3 را دفع می كند، بار ، بار q2 چون بار
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۴۲۸ - F2 q2 به بار q1 در موقعيت های A و B وارد می كند به ترتيب با F1 و   نيرويی را كه بار 
نشان می دهيم. با توجه به شكل روبه رو داريم: 
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/ | q | ( ) برايند اين دو نيروی هم اندازه و عمود بر هم برابر است با: 

 آن بيانگر نيروی 


i  و مؤلفۀ


′F q3 همان  نيروی الكتريكی خالص وارد بر بار


j  در راستای محور y خواهد بود؛ پس مؤلفۀ


F q3 هر چه باشد، علامت بار
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q3 وارد می كند.  q4 به بار الكتريكی است كه بار

q
3

0< q3 را دفع می كند. پس:  ، بار q2 q3 را جذب و بار ، بار q1است، می توان نتيجه گرفت كه مطابق شكل زير بار y در جهت محور 


′F با توجه به اين كه
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q3 هم نام اند؛  q4 و  در خلاف جهت محور x است، می توان گفت كه بارهای
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q4 است. چون نوبت محاسبه
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و داريم:
F k

q q
r

q C q Cq

43

4 3

2

4

2

4

0

4

9 90
8

20

5 54

� � �
�

� � � ��� � ��

| || | | q |
( )

| | � �  
q2 بايد سه شرط زير برقرار باشد:- ۴۳۰   برای صفرشدن نيروی الكتريكی خالص وارد بر بار

 قرار 


F4  در خلاف جهت


F3  و


F1 q4 ناهم نام باشند تا برايند q3 هم نام و اين دو بار با بار q1 و  بارهای
 q q

1 3
0 0< <, بگيرد. پس: 

 (يعنی در امتداد قطر مستطيل) باشد.


F4  در امتداد
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F1  برايند

 باشد.


F4  هم اندازه با


F3  و


F1  برايند
q است):
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i q2 وارد می كند، در جهت q3 به بار  مطابق شكل (الف)، نيروی الكتريكی كه بار
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i بنابراين: 

 است (فعلاً جهتش رو نمی دونيم).


j q2 وارد می كند، در راستای q1 به بار نيروی الكتريكی كه بار
 نيروی 



i  باشد، لازم است كه مؤلفۀ


j q2 در راستای برای اين كه نيروی الكتريكی خالص وارد بر بار

F i F N ix4 3
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� � �  را خنثی كند. پس: 


F3 q2 وارد می كند، q4 به الكتريكی كه

�



۲۷۴

مع
ـا

ج
م 

ـا
بـ

رد
نـ

ک 
زی

ـی
ف

q
4

0< q2 را جذب می كند:  ، بار q4 F می توان نتيجه گرفت كه بار i N ix4
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F4 و اندازۀ
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 را محاسبه می كنيم:


F4  نيروی


j با توجه به شكل (ب)، مؤلفۀ
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 به صورت زير به دست می آيد:
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q1 مثبت است و داريم:  − است، پس بار
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، برقراری سه شرط زير لازم است:- ۴۳۲ q2   برای صفرشدن نيروی الكتريكی خالص وارد بر
q q
3 4

0 0� �»  قرار بگيرد. پس: 


F4  در خلاف جهت


F3  و


F1 q4 ناهم نام باشند تا برايند q3 هم نام و اين دو بار با بار q1 و  بارهای
 (يعنی در امتداد قطر مربع) قرار بگيرد. پس:



F4  هم اندازه شده و در نتيجه برايند آن ها در امتداد


F3  و


F1 q3 هم اندازه باشند تا q1 و  بارهای
F F q C
1 3 3

1� �» �  باشد.  


F4  هم اندازه با
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q4 را رسم كرده ايم. داريم:  در شكل (ب) نيروهای وارد بر
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0 2 2/ q4 برابر است، پس:  q3 هم اندازه اند و فاصله شان تا بار q1 و بارهای
 هم برابر است با:



′F3  و


′F1 برايند
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� � � � � � �( ) / F1′ است؛ اين هم دليلش:  F2 را حساب نكنيد؛ زيرا هم اندازه با

q4 برابر است با:  هم جهت اند؛ بنابراين بزرگی نيروی الكتريكی خالص وارد بر بار


F2  و
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q را در نظر می گيريم. مطابق شكل (الف) نيروهای الكتريكی - ۴۳۳ q1 =  يكی از بارهای q، مثلاً
q را جذب  q1 = ، بار q q4 � � q و q2 � � كه ساير بارها بر اين بار وارد می كنند را رسم می كنيم. بارهای
 است؛ بنابراين برای صفرشدن 



F3  بزرگ تر از


F4  و


F2 ، آن را دفع می كند. واضح است كه برايند q q3 = و بار
q را دفع كند، پس اين دو  q1 = ، بار q Q5 = ، لازم است كه بار q q1 = نيروی الكتريكی خالص وارد بر بار

بار هم نام اند. داريم:
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F4  و


F2 برايند

q را برابر صفر قرار می دهيم تا Q به دست آيد: q1 =  را محاسبه می كنيم و سپس نيروی الكتريكی خالص وارد بر


F5 ابتدا اندازۀ
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q را در نظر می گيريم. مطابق شكل (ب) نيروهای الكتريكی كه ساير  q2 � � ، مثلاً −q حالا يكی از بارهای
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� �( ) q و q3 = ، q q1 = بارها به اين بار وارد می كنند را رسم می كنيم. بارهای 

q آن را دفع می كند. داريم: q4 � � را جذب و بار
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q برابر است با: q2 � � اندازۀ نيروی الكتريكی خالص وارد بر بار
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) است. بنابراين خواستۀ تست به صورت زير محاسبه می شود: ′F3 F1′ (يا q− وارد می كند، همان اندازۀ نيرويی كه هر بار q بر هر بار
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 برابر است با:- ۴۳۴


F5  و


F1 ، آن را دفع می كند. اندازۀ برايند q q5 = q بار q واقع در مركز نيم دايره را جذب و بار q1 � �  مطابق شكل، بار
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q3 به بار q مركزی وارد می كند  ، در راستای محور y و نيروی الكتريكی كه بار ( ),


F
2 4

q4 به بار q مركزی وارد می كنند q2 و برايند نيروهای الكتريكی كه بارهای
 يكديگر را خنثی 



F
1 5,  و



F
2 4, ) در راستای محور x است؛ بنابراين برای اين كه نيروی خالص الكتريكی وارد بر بار q مركزی در جهت محور x باشد، لازم است كه )



F3
q4 آن را جذب كند. داريم:  ، بار q مركزی را دفع و بار q2  باشد. با اين توضيحات بايد، بار
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| به صورت زير به دست می آيد: |q
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q2 به هم وارد می كنند، برابر است با:- ۴۳۵ q1 و  فرض می كنيم طول هر ضلع لوزی a است. در اين صورت بزرگی نيرويی كه بارهای
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q5 را با c نشان می دهيم. b و c را به كمک روابط مثلثاتی حساب می كنيم: q4 از بار q2 و q5 را با b و فاصلۀ بارهای q3 از بار q1 و فاصلۀ بارهای
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 آن را جذب كند. داريم: 
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