


  
 

    



  
 

   

  



  
 

    

 
 
 
 
 
 

  نام خداوند جان و خرد به  

  كزين برتر انديشه برنگذرد  
 

 

 با سلام

آمـوزان و دبيـران گرامـي قـرار      هاي ياقوت را در اختيـار دانـش   از مجموعة كتاب 2مفتخريم كه كتاب فيزيك 
ن هر فصل كتاب درسي متناسب با طرح درس دبيران محترم بـه چنـدي   »ياقوت 2فيزيك « دهيم. در كتاب مي

كنـد تحـت عنـوان     گفتار تقسيم شده است، يعني مطالبي را كه دبير كلاس در يك يا چند جلسه تدريس مي
نمونـة سـؤالات تشـريحي پرتكـرار و نمونـه سـؤالات       نامـة كامـل،    ايم. هر گفتـار شـامل درس   گفتار جدا كرده

ه است تا با حل آنها به تمام اي جامع آورده شد اي است. در انتهاي هر فصل نيز سؤالات چهارگزينه چهارگزينه
مطالب فصل مسلط شويد. اگر نتوانستيد از عهدة حل سؤالاتي برآييد نگران نشـويد، برخـي نكـات درسـي در     

بريـد. بـه قـول بنجـامين      نامه ذكر شده است. زيرا وقتي با مسئله درگير شويد بهتر به نكتـة آن پـي مـي    پاسخ
آورم، اما اگر مـن را   كنم، اگر آن را آموزش دهي به خاطر مي مي به من بگويي فراموش افرانكلين اگر مطلبي ر

  گيرم. با آن درگير كني ياد مي
)ها به صورت ايتاليك المللي تايپ فيزيك استفاده شده است. كميت در اين كتاب از قواعد بين      )A   و يكاهـا

نمـاد   Aباشـد و  نماد مساحت است كه يك كميت مي Aپ شده است. به عنوان مثالتاي (A)به صورت رومن
  آمپر است كه يكا است.

آمـوزان و   رو كه چكيدة چندين سال تدريس مـؤلفين اسـت مـورد اسـتفادة دانـش       ريم كتاب پيشاميدوا     
هـا منيرسـادات    دانيم از مؤلفين كتاب آقاي محمد گلـزاري و خـانم   در پايان لازم ميدبيران گرامي قرار گيرد. 

تـأليف  مهنـدس هـادي عزيـززاده    موسوي و پريسا حاجي سيدجوادي كه اين كتاب را زير نظر دبير مجموعـه  
  اند تشكر كنيم. كرده
 مقـدم،  سارا لطفي مسروري، ها سمانه و خانم آرا) و صفحه چين حروف(سپيده خداوردي   همچنين از خانم     

  كنيم. و براي همة اين عزيزان آرزوي موفقيت مي اريمزسپاسگبسيار  )ها بهاره خدامي (گرافيستنسرين صفري و 

  انتشارات مبتكران
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  يازدهمفيزيك 

  
  تاريخچه الكتريسيته

شد. در قرن هفتم پـيش از   گفته مي الكترونشد. در يونان به كهربا  اي است كه از ماقبل تاريخ براي ساخت جواهرات از آن استفاده مي كهربا ماده
كنـد. بـه    كاه را بـه خـود جـذب مـي    هاي  دريافت كه اگر كهربا با پارچه مالش داده شود، اجسامي مانند پر يا خرده تالسميلاد، دانشمندي به نام 

جدي بر روي اين خاصيت توسط پزشك انگليسـي بـه نـام     ةتدريج در اعصار بعدي مواد ديگري نيز كشف شد كه چنين خاصيتي داشتند. مطالع
تروسكوپ داراي موفق به اختراع الكتروسكوپ شد. الك دوفيدانشمندي فرانسوي به نام  1733) آغاز شد. در سال 1603-1544( ويليام گيلبرت

نازك از جنس طلا وجود داشت، بـه طـوري كـه در حالـت      ةرسانا متصل شده بود و در انتهاي ميله دو ورق ةفلزي بود كه به يك ميل ةيك صفح
دند. بـا  ش ـ ها از هم جدا مـي  دادند ورقه فلزي تماس مي ةها بر هم منطبق بودند ولي پس از اين كه كهرباي مالش داده شده را به صفح عادي ورقه

شد و به آن خاصيت الكتريكي (برگرفته از نام يونـاني كهربـا) گفتـه     اختراع اين وسيله دانشمندان پي بردند كه خاصيتي كه در اثر مالش ايجاد مي
ناميدنـد و   ياي م ـ  شد كه آن را شيشه ابريشمي ايجاد مي ةتوانست وجود داشته باشد. نوعي كه در اثر مالش شيشه با پارچ شد به دو صورت مي مي

    شد كه آن را رزيني ناميدند. نوعي كه در اثر مالش كهربا ايجاد مي
ه داراي خاصـيت الكتريكـي   كردنـد و اجسـامي ك ـ   را دفـع مـي   يكـديگر برد كه اجسامي كه داراي خاصيت الكتريكي مشابه بودند   دوفي پي     

دان آمريكـايي دريافـت كـه اجسـامي كـه داراي خاصـيت        اولين فيزيـك  كلينبنجامين فران 1747ربودند. در سال  را مي يكديگر بودندغيرمشابه 
نيسـتند    برد كه اين دو نوع خاصيت الكتريكي نه تنها مشابه  را خنثي كنند. بنابراين پي يكديگرتوانند اثر الكتريكي  الكتريكي غير مشابه هستند مي

او پي برد كه تمام اجسام داراي مقدار مساوي از هر دو نوع الكتريسـيته هسـتند   بلكه مخالف هم هستند و يكي را مثبت و ديگري را منفي ناميد. 
هاي الكتريكي هر دو نوع از اجسام يكسان بـود،   شود. از آنجايي كه ويژگي كه در اثر مالش مقداري از اين الكتريسيته از يكي به ديگري منتقل مي

اي را مثبـت و بـار رزينـي را منفـي ناميـد. فـرانكلين        ك منفي است، بنابراين بار شيشهتوانست پي ببرد كه كدام يك مثبت و كدام ي فرانكلين نمي
شوند  ها كه حامل بار منفي هستند منتقل مي دانيم كه الكترون شوند در حالي كه امروزه مي كرد كه بارهاي مثبت در حين مالش منتقل مي تصور مي

هـاي   القـا و تمـاس (روش   ؛انرژي بسيار زيادي مورد نياز است و اين انرژي از طريق مـالش ها كه در هسته قرار دارند  پروتون جدا كردنو براي 
كنيم كه بارهـاي مثبـت حركـت     شود. با اين حال ما همچنان فرض مي ايد) تأمين نمي آشنا شده آنهاهشتم با  ةباردار كردن اجسام كه در علوم دور

  است. Cبا نماد  كولنيكاي بار الكتريكي  SIكنند. در  مي

  آموخت: مچه در اين فصل خواهي آن
بار الكتريكي چيست و منشأ بار اجسام از كجاست؟ چگونه باردار بودن اجسام و نوع بار آنها را تشـخيص دهـيم؟ قـانون كـولن چـه       گفتار اول:

  م؟توانيم اندازة نيروي خالص وارد بر يك بار الكتريكي از طرف ديگر بارها را حساب كني گويد؟ چگونه مي مي
  شود؟ توانيم ميدان الكتريكي را حساب كنيم؟ چه زماني به يك بار الكتريكي نيرو وارد نمي ميدان الكتريكي چيست؟ چگونه مي گفتار دوم:

گـالي  اختلاف پتانسيل يا ولتاژ يعني چـه؟ چ  كند؟ الكتريكي يك بار الكتريكي در يك سامانه چگونه است و چگونه تغيير مي پتانسيلانرژي  گفتار سوم:
  شود؟ كنيم از نوك انگشت ما جرقه زده مي سطحي بار الكتريكي چيست؟ چرا گاهي اوقات وقتي دست خود را به دستگيرة در نزديك مي

  توانيم انرژي الكتريكي را ذخيره كنيم؟ خازن چيست؟ چگونه مي گفتار چهارم:



  

 فصل اول/ گفتار اول  
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  و نيروي الكتريكي بار الكتريكي

 رسد اين است كه بار الكتريكي چيست؟ چرا برخي اجسام داراي بار الكتريكي و برخي ديگر فاقد بار الكتريكي هسـتند؟   سؤالي كه به ذهن مي ترين ابتدايي
آن داشته باشيم. ةدهند  روري بر اتم و اجزاي تشكيلبراي درك بهتر سازوكار بارهاي الكتريكي بهتر است م  

  اتم ساختمان
هايي كـه   الكترونو  هستهاتم از دو بخش اصلي يعني  توانيم فرض كنيم در يك نگاه بسيار ساده مي
و  پروتـون هـاي   اند تشكيل شده است. هسته خود نيـز از دو ذره بـه نـام    به دور آن در حال گردش

  )1-1تشكيل شده است. (شكل  نوترون
الكترون داراي بار الكتريكي منفي و پروتـون داراي بـار الكتريكـي مثبـت اسـت. نـوترون بـار          

  توان گفت كه بار الكتريكي هسته مثبت است. دارد. بدين ترتيب ميالكتريكي ن
شـود. معمـولاً عـدد اتمـي را بـا       گفته مي عدد اتمياتم  ةهاي موجود در هست به تعداد پروتون  

 SIالكتريسته گفته شد، يكـاي بـار الكتريكـي در     ةطور كه در تاريخچ هماندهيم.  نشان مي Zحرف 
  است. Cكولن با نماد

يك متري از هم قرار داشـته باشـند، نيرويـي بـه      ةاما باري به مقدار يك كولن بسيار زياد است، چراكه بعداً خواهيد ديد اگر دو بار يك كولني در فاصل  
N99ةانداز 10 در اثر مـالش در اجسـام كوچـك     كه نند! اغلب بار الكتريكيك ر وارد مييگيعني حدوداً معادل وزن جسمي به جرم يك ميليون تن به يكد

شود در حدود نانو كولن يا ميكروكولن است. خوب است بدانيد كه بار الكتريكي هر جسم مضرب صحيحي از يك مقـدار بـار اسـت كـه بـه آن       ايجاد مي
  است. كوانتيدهدهيم. به عبارت ديگر بار الكتريكي كميتي  شان مين eشود و آن را با حرف گفته مي بار بنياديمقدار بار، 

  
  ده يعني چه؟يكوانت

  
آمـوزان يـك كـلاس كـه      تواند داشته باشـد، ماننـد تعـداد دانـش     گوييم كميتي كوانتيده است بدين معني است كه هر مقداري را نمي وقتي مي

  نفر باشد. 5/29در كلاس  آموزان تواند تعداد دانش مضرب صحيحي از يك نفر است و نمي
شــود و برابــر اســت  گفتــه مــيبــار بنيــادي ، الكتــرونمقــدار بــار الكتــرون و پروتــون بــا هــم برابــر اســت. بــه مقــدار بــار پروتــون و    
/با C191 602 10 e.   

  
qةتوانيم از رابط اتم را مي ةبا توجه به مطالب فوق بار هست   Zen  به كنيم كه در اين رابطه بار هسته را بامحاسnq ايم. نشان داده  

  

  
  

  

  اتم هليم را حساب كنيد. ةبزرگي بار هست .2ا ب پس عدد اتمي هليم برابر است .داراي دو پروتون است خود ةهليم عنصري است كه در هست
  

    / /C C19 192 1 6 10 3 2 10      q Zen  
  

  
    
هـا   كه تعداد الكترون هاي آن با هم برابر نباشند. در صورتي ها و پروتون دانيد، وقتي جسمي باردار است كه تعداد الكترون كه از علوم هشتم مي طور همان  

دانيـد بـراي بـاردار     يطور م ها بيشتر باشد بار جسم مثبت خواهد شد. همين ها از الكترون ها بيشتر باشد، بار جسم منفي و زماني كه تعداد پروتون از پروتون
به آساني تغيير دهيم. پـس  را  آنهاتوانيم تعداد  ها درون هسته قرار دارند و نمي هاي آن را كم و زياد كنيم، زيرا پروتون توانيم تعداد الكترون كردن اتم تنها مي

آيـد كـه در ايـن     دست مـي  به 1-1 ةك جسم با بار بنيادي از رابطهاي كم و زياد شده نسبت مستقيم دارد. ارتباط بار ي توان گفت بار اتم با تعداد الكترون مي
كه جسـم الكتـرون از دسـت داده و از علامـت منفـي زمـاني اسـتفاده         كنيم مياز علامت مثبت زماني استفاده   هاي مبادله شده است. تعداد الكترون nرابطه 

q  )1-1(   كنيم كه جسم الكترون گرفته است. مي ne   

 1- 1شكل 
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/به جسمي تعداد
102 0 10 دست آوريد. شود. بزرگي بار آن را به الكترون داده مي  

  
  كنيم. استفاده مي 1-1 ةچون به جسم الكترون داده شده است از علامت منفي در رابط

    /, C10 192 10 1 6 10n e      
    )/ / /( ) ( C C19 9102 0 10 1 6 10 3 2 10q ne q             

  
  
  

   توانيم اجسام را باردار كنيم؟ ور ميببخشيد چط
  

  توانيم به سه روش مالش، القا و تماس باردار كنيم. را ميدانيد كه اجسام  از علوم پايه هشتم مي
    
 آنهـا جسام نيز بايد به طور كه پيشتر گفته شد براي باردار كردن اتم بايد به آن الكترون داده شود و يا از آن الكترون گرفته شود. براي باردار كردن ا همان  

است. به اين ترتيب كه اگـر بعضـي از اجسـام بـه هـم       مالشها براي باردار كردن اجسام،  الكترون گرفته شود. يكي از روش آنهاالكترون داده شود و يا از 
هـا از   پشمي مالش دهـيم، الكتـرون   ةي را با پارچپلاستيك ةشود. به عنوان مثال اگر ميل شود و به ديگري اضافه مي مالش داده شوند، از يكي الكترون جدا مي

اي  شيشـه  ةپشمي بار مثبت. اگر ميل ـ ةگيرد و پارچ پلاستيكي بار منفي مي ةشوند. به اين ترتيب ميل پلاستيكي اضافه مي ةشوند و به ميل پشمي جدا مي ةپارچ
طـور كـه متوجـه     . همانكند پيدا ميابريشمي بار منفي  ةو پارچ شود مثبت ميش و بار دادهاي الكترون از دست  شيشه ةابريشمي مالش دهيم، ميل ةرا با پارچ

  در روش مالش، توجه به جنس اجسام مهم است. شديد
  

  

شوند، كدام يك داراي بار مثبت و كدام يـك   مالش داده مي يكديگراز كجا بايد بفهميم وقتي دو جسم به 
  شوند؟ داراي بار منفي مي

  
توانيد نوع بار برخي از اجسام پس از مالش به يكـديگر   ) مي1-1(جدول  تريبوالكتريكاز جدول  استفادهبا 

  را متوجه شويد.
  
  
  

كردن اجسام به روش تماس كافي است كه يك جسم باردار را به يك جسم بدون بار تماس دهيم. بـين   براي باردار  
م علامت خواهند شـد. بـاردار شـدن اجسـام بـه      دو جسم مقداري الكترون مبادله شده و در نهايت دو جسم داراي بار ه

هاي فوق بدين معني نيست كه بار الكتريكي آفريده شده است، بلكه بار الكتريكي از جسمي به جسم ديگر منتقـل   روش
  شود. مي

  قانون پايستگي بار الكتريكي
بلكه تنهـا از جسـمي بـه جسـم     رود،  خود از بين نمي آيد و خودبه بار الكتريكي در يك جسم خود به خود به وجود نمي

  شود. ديگر منتقل مي
  
  

  توانيم بفهميم كه جسمي باردار هست يا نيست؟ مي چطور
  

اي است كه به كمك  اي به نام الكتروسكوپ آشنا شديد. الكتروسكوپ وسيله هشتم با وسيله ةدر علوم دور
بـاردار اسـت، بـار آن مثبـت      توانيم تشخيص دهيم كه آياجسمي باردار است يا بدون بار. اگر جسم آن مي

  است يا منفي و اين كه جسم رسانا است يا نارسانا.
  
  

سبك رسانا تشكيل شده است. ميلـه و   ةرساناي متصل به آن و يك عقرب ةالكتروسكوپ از يك قرص فلزي، يك ميل  
 ةدارند. در انـواع اولي ـ  اي قرار شيشه ة، درون يك محفظو رطوبت آنبراي جلوگيري از اثر جريان هوا  متصل به آن ةعقرب

  .)2-1شد (شكل  نازك طلا استفاده مي ةسبك فلزي از دو برگ ةها به جاي عقرب الكتروسكوپ

  

 1- 1جدول 

 انتهاي مثبت سري

مــوي انســان، شيشــه، 
ــوي   ــم، م ــايلون، پش ن
گربه، سرب، ابريشـم،  
آلومينيــــوم، كاغــــذ، 

رچــه كتــان، چــوب، پا
ــس،   ــرنج، م ــا، ب كهرب

اتـيلن،   پلاستيك، پلـي 
  لاستيك، تفلون

  انتهاي منفي سري

 2- 1شكل 
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  چگونگي تشخيص باردار بودن يا نبودن اجسام به كمك الكتروسكوپ
  )3-1ربايند. (شكل  مي رانند و بارهاي الكتريكي غير هم علامت يكديگر را دانيم بارهاي الكتريكي هم علامت يكديگر را مي مي

    
  
  
  

بنابراين اگر جسم بارداري را به قرص فلزي الكتروسكوپ نزديك كنيم، در قرص فلزي بار مخالف   
از انـواع  يـا در برخـي   (هاي نـازك طـلا    شود و در انتهاي ميله و همچنين در ورقه با بار جسم ايجاد مي

). به دليل اين كه بـار  4-1شود (شكل  جسم ايجاد ميبا بار نام  ، بار هم)ها در ميله و عقربه الكتروسكوپ
شوند. در نتيجه اگر جسـمي را بـه قـرص     رانند و از هم دور مي ها هم علامت است يكديگر را مي ورقه

هاي نازك الكتروسكوپ از هم جـدا شـوند، جسـم داراي بـار      فلزي الكتروسكوپ نزديك كنيم و ورقه
  الكتريكي است.

  الكتروسكوپ كسم به كمنوع بار ج چگونگي تشخيص
كنـيم. وقتـي    دانـيم بـاردار مـي    براي اين كار ابتدا الكتروسكوپ را به كمـك بـاري كـه نـوع آن را مـي     

الف) و وقتي الكتروسـكوپ   5-1ها بر هم منطبق هستند (شكل  الكتروسكوپ بار الكتريكي ندارد ورقه
  ب) 5-1. (شكل فاصله دارند يكديگرها از  باردار است ورقه

نام باشند، مقـداري از بـار    كنيم. اگر بار جسم و الكتروسكوپ ناهم دانيم به قرص فلزي الكتروسكوپ نزديك مي جسمي را كه نوع بار آن را نميسپس   
  الف) 1-6ل . (شكشوند تر مي شود و به هم نزديكها به قرص فلزي كشيده مي ورقه
  ب) 6-1شود. (شكل  ها از هم بيشتر مي ورقه ةرود و فاصل ها مي ي به ورقهباشند، مقدار بار بيشتر نام اگر بار جسم و الكتروسكوپ هم  

  
  
  
 
 

  
  
  
  
  

   5-1شكل               6-1شكل     

  چگونگي تشخيص رسانش جسم به كمك الكتروسكوپ
 ـ    را كـه نمـي   جسـمي  كنـيم، سـپس   ابتدا الكتروسكوپ را باردار مي ا نارسـانا بـا قـرص فلـزي     دانـيم رسـانا اسـت ي

هـا بـه جـاي اول خـود      شود و ورقه دهيم. اگر جسم رسانا باشد بار الكتروسكوپ تخليه مي تماس ميالكتروسكوپ 
هاي بعدي بـه   در بخش گذارد. نمي آننا باشد، تماس آن با الكتروسكوپ هيچ تأثيري بر اگردند. اگر جسم نارس برمي

  باردار كردن اجسام به روش القا نيز خواهيم پرداخت.

  قانون كولن
 يكـديگر علامـت   رانند و بارهاي الكتريكي غير هم علامت يكديگر را مي ر كه گفته شد بارهاي الكتريكي همطو همان
 شـارل نـام    كننـد. دانشـمندي فرانسـوي بـه     نيرو وارد مي يكديگرربايند. به عبارت ديگر بارهاي الكتريكي به  را مي

 7- 1شكل   توانست نيـروي بـين دو بـار الكتريكـي     1777) در سال 7-1با ساختن يك ترازوي پيچشي (شكل  آگوستين كولن

3-1شكل

 4- 1شكل 
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  نيرويي كه دو باركنيم. كولن نشان داد    پوشي ها چشم شود كه بتوانيم از ابعاد آن در مقايسه به فاصله اي به باري گفته مي گيري كند. بار نقطه اي را اندازه نقطه
  شود.   گفته مي انون كولنق. به اين بيان نسبت عكس دارد آنها ةع فاصلمتناسب و با مرب آنهاكنند با مقدار بار  اي به هم وارد مي الكتريكي نقطه

1توانيم به صورت رياضي به شكل قانون كولن را مي   2
2

q q
F

r
دو بار الكتريكي از  ةفاصل r مقدار بار و q  ،علامت تناسب بنويسيم كه در اين رابطه 

نيروي بين دو بار نيز بيشـتر   ةگويد كه به هر نسبتي بزرگي بارها بيشتر شود، به همان نسبت انداز دهد. قانون كولن به بيان ساده به ما مي ان مييكديگر را نش
  )8-1ود. (شكل ش برابر كم مي 2nبين دو بار به نسبتنيروي  ةبرابر شود، انداز nدو بار  ةشود. از طرف ديگر اگر فاصل مي
  
  

  
  8- 1شكل 

  

نيرو را محاسبه كنيم زيرا بايد در اين رابطه علامت تناسب ةتوانيم انداز ايي به شكل فوق نمي با رابطه مسلماً       به تساوي تبديل شود. براي ايـن كـار
شود. دانشمندان ضريب تناسـب را از طريـق آزمـايش     ناسب به تساوي تبديل ب تناسب داريم كه با ضرب كردن آن در يك طرف رابطه، تينياز به يك ضر

ناميم. درنتيجه فرمـول قـانون كـولن بـه صـورت       مي ثابت قانون كولندهيم و آن را  نشان مي kكنند. در فرمول قانون كولن ضريب تناسب را با  محاسبه مي
|  )2-1(  شود: نشان داده مي 2- 1 ةرابط |1 2

2
q q

F k
r

  
mثابت قانون كولن تقريباً برابر است با   C/N./

2 299 0 10 k ثابت گذردهي الكتريكـي خـلأ  . ثابت قانون كولن از يك ثابت بنيادي فيزيك به نام 
د و ارتباط ثابت قانون كولن با ايـن ثابـت بـه صـورت     نده (بخوانيد اپسيلون صفر) نشان مي 0گذردهي الكتريكي خلأ را با نماد آيد. ثابت دست مي به

  :است مقابل
ε0

1
4k  

Cمقدار ثابت گذردهي الكتريكي خلأ برابر است با:   N.m/ε /12 2 20 8 85 10.  
  

  
  
  

μC1دو بار الكتريكي 4q  وμC2 16q   كننـد   نيرويي كه هر كدام از اين بارها بر ديگري وارد مي ةو اندازمتري از هم قرار دارند. نوع  سانتي 3 ةدر فاصل
  مشخص كنيد.

 

 2-1 ةنيروي بين دو بار از فرمول قانون كولن يعني رابط ةانداز ةاست. براي محاسب  علامت هستند، جاذبه كه بارها غير هم نوع نيروي بين دو بار باتوجه به اين
    هاي مسئله عبارتند از: كنيم. داده ده مياستفا
    μC C , C , cm m6 6 21 24 4 10 16 10 3 3 10q q r            

  دهيم. تواند منفي باشد، پس علامت بار را در محاسبات خود شركت نمي يك كميت برداري نمي ةيادمان باشد كه نيرو يك كميت برداري است و انداز
    | |

N
( )2

6 6 391 2
2 2 4

4 10 16 10 9 4 16 109 10 6403 10 9 10
       

       

q q
F k

r
  

  
 
  

رباينـد يـا    نيـروي يكسـان يكـديگر را مـي     ةبا انداز اندازه ي غير همحت دو بار الكتريكي
بـا نيـروي    نيستيكسان  آنهاباردار كه بار  ةدو ذر 9-1به عنوان مثال در شكل . رانند مي

  رانند. را مي يكديگرنيوتن  90 يكسان
  

هـاي   بـار كـره   ةسوم به قانون كولن را از طريق مقايسگيري كند و قانون مو توانست بزرگي بار الكتريكي را اندازه كولن در زمان خود نمي
  شود: نوشته مي 3-1 ةاي بنويسيم، به صورت رابط را به صورت مقايسه 2-1 ةدست آورد. اگر بخواهيم رابط اندازه به هم

    )1-3(  | | | |
( )

| | | |
221

21
 

  


q qF r
F q q r

  

  هستند.اند حالت ثانويه  نشان داده شده با پريمهايي كه  كميت 3-1 ةدر رابط
  

 9- 1شكل 
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نيـروي   ةمتر برسـد، انـداز   سانتي 1از هم به  آنها ةرا به هم نزديك كنيم تا فاصل آنهامتر از هم قرار دارند. اگر  سانتي 4 ةو منفي به فاصل مثبتدو بار الكتريكي 
  شود؟   نسبت به حالت اول چند برابر مي آنهابين 

  
 

Fمسئله مجهول يعنيشود، مجهول مسئله حاصل تقسيم كميت ثانويه به كميت اوليه است.  ت چند برابر ميپرسند كه يك كمي اي از ما مي وقتي در مسئله

F

 
  خواهيم داشت: بين دو بار تغيير كرده است. در نتيجه ةاست و در اين مسئله بزرگي بارها تغيير نكرده بلكه تنها فاصل

    , , cm , cm1 1 2 2 4 1q q q q r r       
    | | | |

( ) ( )
| | | |

2 21 2
1 2

41 1 161
 

      


q qF r
F q q r

 

  

  
  
  
  

  اصل برهم نهي نيروهاي كولني
خواهيم نيروي خالص وارد بر يـك بـار الكتريكـي از     كند هنگامي كه مي اين اصل بيان مي

را بـه   بار مـورد نظـر  سوي ديگر بارها را حساب كنيم، ابتدا بايد تك تك نيروهاي وارد بر 
برداري بـه دسـت     نيروها را بر اساس قوانين جمع طور جداگانه حساب كنيم، سپس برايند

  آوريم.
  
  
  
  

  
  
  

  
  
  
  
  

  
انـد. بـا توجـه بـه      الاضلاع قرار گرفتـه  رو در سه رأس يك مثلث متساوي مطابق شكل روبهاي  نقطهبار الكتريكي  سه

   را با هم مقايسه كنيد. آنها ةرده و اندازنوع دو بار ديگر را تعيين ك 1qجهت نيروي خالص وارد بر بار مثبت
  
  
  

  الاضلاع استفاده كنيم، به صورت زير خواهد شد: اگر براي رسم نيروي خالص يا نيروي برايند از روش متوازي
21Fرا با 2qاز طرف بار 1qدر اين شكل نيروي وارد بر بار

 1ايم و نيروي وارد بر بار نشان دادهq   3از طـرف بـارq  را
31Fبا

 21يكنيد، نيروها طور كه مشاهده مي ايم. همان  نشان دادهF
 31وF

 2افعه هستند. بنابراين بارهايدq 3وq  با
علامت هستند يعني آنها هم مثبت هستند. از طرفي با توجه به جهت نيروي خالص كـه دقيقـاً رو بـه بـالا      هم 1qبار

21Fنيروهاي ةگيريم انداز است، نتيجه مي
 31وF

 2يكسان است. پس مقدار بارهاي الكتريكيq 3وq     بـا هـم برابـر
  است.
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و بردار برايند را در جهت  )4-1 ةرابط(كنيم  ا با هم جمع ميدو بردار ر ةبردار برايند، انداز ةانداز ةجهت باشند براي محاسب اگر دو بردار هم راستا و هم  
  )10-1كنيم. (شكل  بردارها رسم مي

  )1-4(  ,R a b R a b   
   

  
  

  
  
  
  
  
  

  
  

μC/1، سه ذره با بارهاي الكتريكيزيرمطابق شكل  2 5q ،μC2 1q  وμC3 4q  هاي در نقطهA وB وC برايند نيروهـاي وارد   ةاند. انداز ثابت شده
   را محاسبه كنيد. 3qبر بار

    cm , cm2 6BC AC    
  

  

  كنيم: برايند را محاسبه مي ةرا رسم كرده و پس از تعيين جهت، انداز آنهارا محاسبه كرده و سپس  3qوارد بر بارتك نيروهاي   ابتدا تك

    / /
/

/

| || | C)( C)
( N.m / C ) N

( m)

( 6 69 2 22113 2 2 2
2 5 10 4 0 109 0 10 256 0 10

q q
F k

r

  
   

  

    /
/

/

| || | C)( C)
( N.m / C ) N

( m)

( 6 69 2 21 323 2 2 2
1 10 4 0 109 0 10 902 0 10

  
   

q q
F k

r
  

    

محاسـبه كنـيم    م برايند نيروهاي وارد بر آن راـخواهي كنيم بار مورد نظري كه ميرسم كنيم. يك روش اين است كه فرض خواهيم بردارهاي نيرو را   مي حالا
از طرف هر دو بار ديگر به سـمت   3qرانند، بار را مي يكديگرتواند حركت كند و بارهاي ديگر ثابت هستند. در اين صورت چون بارها هم علامت هستند و  مي

دو بردار را بـا هـم    ةاندازه بردار بايد انداز ةسو هستند و هر دو به سمت راست هستند. درنتيجه براي محاسب هم يكديگرپس هر دو نيرو با شود.  راست رانده مي
N13   جمع كنيم: 23 25 90 115TF F F     

  
  
  

  سو با هر دو بردار و به سمت راست است. جهت بردار برايند هم
  

  
  

  
  

دو  زةبـردار براينـد، انـدا    ةانداز ةا و خلاف جهت باشند براي محاسباگر دو بردار هم راست  
تـر رسـم    و بـردار براينـد را در جهـت بـردار بـزرگ      )5- 1 ةرابط ـ(كنـيم   بردار را از هم كم مي

,  )5-1(   )11- 1(شكل  كنيم. مي | |   R a b R a b
   

  

  
  
  

  
  
  

/رو، سه ذره با بارهاي الكتريكي مطابق شكل روبه μC1 2 5q ،μC2 1q   وμC3 4q  هاي  در نقطهA  وB  وC براينـد نيروهـاي    ةاند. انداز ثابت شده
   را محاسبه كنيد. 3qوارد بر بار

    cm , cmBC AC 2 6   
  
  

 10- 1شكل 

 11- 1شكل 
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  كنيم: مي محاسبه اندازه برايند را را رسم كرده و آنهارا محاسبه كرده و سپس  3qنيروهاي وارد بر بارتك   تك ةاندازابتدا 

   / /| |
N

( )

6 6 392113 2 2 2 4
2 5 10 4 10 9 2 5 4 109 10 256 10 36 10

       
       

q q
F k

r
  

   
| |

N
( )

6 6 391 323 2 2 2 4
1 10 4 10 9 1 4 109 10 902 10 4 10

       
       

q q
F k

r
  

  كنيم: را رسم مي 3qحال به طريقي كه در مثال قبل گفته شد، نيروهاي وارد بر بار
  
  
  

  نيروها را از هم كم كنيم: ةندازنيروي برايند بايد ا ةانداز ةمحاسبهستند. بنابراين براي  يكديگردر اين مثال نيروها خلاف جهت 
    N25 90 65TF     

23Fتر يعني سو با بردار بزرگ جهت نيروي برايند هم
 باشد. و به سمت چپ مي است  

  
  

  
  

آيـد و   دسـت مـي   به )6-1 ةرابط(فيثاغورث  ةدار برايند از رابطبر ةاگر دو بردار بر هم عمود باشند انداز  
  )12-1(شكل  .كنيم الاضلاع تعيين مي جهت آن را با روش متوازي

    )1-6(  2 2R a b    
  
  

  
  
  
  

  
  

  
  
  
  

برايند نيروهاي وارد بر بار ةزدر شكل مقابل اندا
A

q نيروي برايند را با رسم شكل نشـان   را حساب كنيد و جهت
  دهيد.

    μC , μC , μC2 8 6
B CA

q q q     
  

  كنيم: را به طور جداگانه محاسبه مي Aqتك نيروهاي وارد بر بار  تك ةباز هم ابتدا انداز
  

    | |
N

( )

6 6 39
2 2 2 4

2 10 8 10 9 2 8 109 10 904 10 16 10
       

       
BA

BA
q q

F k
r

  
  

    | |
N

( )

6 6 39
2 2 2 4

2 10 6 10 9 2 6 109 10 1203 10 9 10
       

       
CA

CA
q q

F k
r

  
  

كنيد، اين نيروهـا   طور كه مشاهده مي كنيم. همان رو رسم مي را مطابق شكل روبه Aqسپس نيروهاي وارد بر بار
  كنيم: ورس استفاده ميفيثاغ ةنيروي برايند از رابط ةانداز ةبر هم عمود هستند، پس براي محاسب

    N2 290 120 8100 14400 22500 150TF       

  

  

  

 12- 1شكل 
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  فراتر از كتاب درسي: محاسبات برداري
كند. اگر چند بردار را با هم جمع كنيم، به حاصـل جمـع كـه     كميت برداري، كميتي است كه داراي اندازه و جهت است و از قواعد جمع برداري پيروي مي 

دانيد قواعد جمع بردارها  طور كه مي شود. اين بردار به تنهايي اثر كل بردارهاي قبل را دارا است. همان گفته مي برايند برداراست،  برداريباز هم يك كميت 
  پردازيم: به دست آوردن اندازه و جهت بردار برايند مي هاي هندسي براي روشبه جا ابتدا  با قوانين جمع جبري تفاوت دارد. در اين

  روش چندضلعي
Aخواهيم برايند سه بردار فرض كنيد مي

 وB
 وC

  جهـت بـا    انـدازه و هـم   الف) را به روش چندضلعي رسم كنيم. ابتدا بـرداري دقيقـاً هـم    13-1(شكل
Aبردار

 داركنيم. سپس از انتهاي بر رسم ميA
جهت) با بردار اندازه و هم ، برداري دقيقاً مشابه (همB

 گـاه از انتهـاي   كنيم. آن رسم ميB
   بـرداري هماننـد ،

Cبردار
 رداركنيم به همان اندازه و در همان جهت ب رسم ميC

حال با يك پيكان، ابتداي بردار .A
    را بـه انتهـاي بـردارC

   ايـن پيكـان   . كنـيم  وصـل مـي
Dبردار

 ب) 13-1باشد. (شكل  خواهد بود كه همان بردار برايند مي  
  
  
  
  
  
  

  
  ب 13- 1شكل               الف 13-1شكل             

  الاضلاع روش متوازي
Aخواهيم برايند دو بردار بار مي اين

 وB
 برداررسم كنيم. ابتدا  الاضلاع متوازيرا به روشA

  رده، سپس بردارـكرا رسمB
 ردارـدأ با بـرا هم مبA

  رسم
كنـيم. در ايـن صـورت قطـري از      الاضلاع در نظر گرفته، دو ضلع ديگر آن را خودمان كامـل مـي   متوازي دو ضلع يك وانـعنردار را به ـم. اين دو بـكني مي

Cبه نام 14-1باشد كه در شكل  ود بردار برايند ميش الاضلاع، كه از مبدأ مشترك دو بردار رسم مي متوازي
 .نمايش داده شده است  

  
  
  

  
  
  
  
  

  
  
   14- 1شكل 

  هاي هندسي برايند بردارها بدون استفاده از روش ةانداز ةمحاسب
Aبين دو بردار ةزاوي 14-1اگر در شكل 

 وB
 برابرα آنهاهاي  و اندازهA a

 وB b
  بـردار براينـد   ةباشد، در اين صورت انـدازC

 7-1 ةاز رابط ـ 
cosα2   )7-1(   شود: محاسبه مي 2 2C a b ab    

  
  

  
     

  

برايند نيروهاي وارد  ةاند. انداز الاضلاع ثابت شده باردار در سه رأس مثلث متساوي ةدر شكل مقابل، سه ذر
  را به دست آوريد. 1qبر بار
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  را محاسبه كنيم: 1qهم نهي نيروهاي كولني، ابتدا بايد تك تك نيروهاي وارد بر بار بر اساس اصل بر
    N ,/ /

| | | |
N

q q q q
F k F k

r r

        
         

6 6 6 69 931 2 121 312 2 2 2
10 10 10 10 10 10 20 109 10 0 9 9 10 1 81 1   

  را محاسبه كنيم: 1qبرايند نيروهاي وارد بر بار ةتوانيم انداز مي 7-1 ةحالا به كمك رابط
     ) cos/ / /cosα ( (/ )222 221 31 21 312 0 9 1 8 2 0 9 1 8 60TF F F F F           

         )/ / / / / /( ( ) N22 210 9 2 0 9 2 0 9 2 0 9 0 9 1 4 2 0 9 72            

 

    
  

aهم باشد (يعني دو بردار برابر با ةاگر انداز b8-1(   محاسبه كنيم: 8-1 ةتوانيم از رابط بردار برايند را مي ة)، انداز(   α
cos2 2R a  

  
  

  

متر است، قرار دارند. بـا   سانتي 3اي در سه رأس مثلثي كه طول هر ضلع آن  مطابق شكل، سه بار الكتريكي نقطه
   برايند اين نيروها را محاسبه كنيد. ةانداز 3qهاي وارد بر باررسم نيرو

  
 ـبـا هـم برا   2qو 1qبارهـاي  ةجايي كه انداز كنيم. از آن را محاسبه مي 3qوارد بر بارنيروهاي اندازه  اسـت و  ر ب
  دو نيرو با هم برابر است. ةنيز يكسان است، پس انداز 3qاين دو بار با بار ةفاصل

  
  

   | |
N

( )

5 5 19 41 223 13 2 2 2 4
5 10 2 10 9 5 2 109 10 103 10 9 10

       
        

q q
F F k

r
  

    cos cos N4 42 2 10 30 10 32
    F Ft  

  
  
  

  يك بردار ةتجزي
هـاي كلـي و    گيـر اسـت و دقـت آن نيـز پـايين اسـت، در حالـت        عملاً وقت به روش هندسيكردن بردارها   هاي گفته شده براي جمع كه روش  جايي از آن

rهـاي بـردار   كنيم. مؤلفـه  هايش تجزيه مي . در اين روش هر بردار را به مؤلفهكنيم بردار استفاده مي ةغيرخاص از روش تحليلي يعني روش تجزي
   در واقـع

  است. yو  xتصوير اين بردار بر روي محورهاي 
rبردار ةمؤلف rx)،15-1(شكل رو  در شكل روبه  

  روي محورx وry آن روي محـور   ةمؤلفy   .اسـت
rهايي عمود از انتهاي بردار ها، خط براي رسم مؤلفه

  بر محورهايx  وy هـاي   كنيم. به يافتن مؤلفـه  رسم مي
  گوييم. مي بردار ةتجزييك بردار، 

    cosθ

sinθ

r rx
r ry


 

  
  

rاي است كه بردار زاويه ،θةزاوي
  با جهت مثبت محورx سازد. مي  

  بردار يكه
اسـتفاده   بردار يكـه ايم. براي اين كه شكل برداري آن حفظ شود از  كنيم، عملاً آن را از حالت برداري خارج كرده ه ميوقتي يك بردار را به دو مؤلفه تجزي

است. اين بردار يكا ندارد و تنها هدف  yو  xواحد و سوي آن در جهت مثبت يكي از محورهاي  1آن دقيقاً برابر  ةكنيم. بردار يكه برداري است كه انداز مي
iرا با نماد xكردن جهت است. بردار يكه روي محور  آن مشخص

  و بردار يكه روي محورy  را با نمادj
 دهيم. براي نمايش برداري يك بـردار   نشان مي

r  )11-1(   كنيم: عمل مي مقابلبه روش  به كمك بردارهاي يكه r i r jx y 
   

)1-9( 
)1-10( 

  15- 1شكل 
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  توانيم اندازه و جهت بردار را به دست آوريم. مي 13-1و  12-1هاي  هاي يك بردار و به كمك رابطه با داشتن مؤلفه  

    
θ tan

2 2

1

r r rx y

ry
r x

  
 


  

  جمع بردارها به روش تحليلي
Rهاي بردار برايند يعني براي به دست آوردن مؤلفه A B 

  متناظر بردارهاي هاي بايد مؤلفهA
 وB

  را با
  )16-1هم جمع كنيم. (شكل 

  

    R A Bx x x
R A B

R A By y y

      

    
  
  

  

  
  

  را بر حسب بردارهاي يكه بنويسيد. 1qرو، نيروي الكتريكي وارد بر بار با توجه به شكل روبه
    μC , μC , μC1 2 31 4 4q q q     

  
  كنيم: را از طرف دو بار ديگر به طور جداگانه حساب مي 1qنيروهاي وارد بر بار ةباز هم ابتدا انداز

    
/

| |
N2

6 6 391 221 2 412
10 4 10 9 4 109 10 3600 01 10
     

     
q q

F k
r

   
  

ايـن دو بـار را محاسـبه كنـيم، چـون مثلـث        ة، ابتدا بايد فاصل3qاز طرف بار 1qنيروي وارد بر با ةبراي محاسب
  كنيم: فيثاغورس استفاده مي ةالاضلاع است از رابط متساوي

    / /( ) ( ) m2 2 2 2 2 2 4 223 13 12 13 0 02 0 01 3 10r r r r          

    | |
N

6 6 393131 2 4 413
10 4 10 9 4 109 10 1203 10 3 10
     

       

q q
F k

r
  

    

  بنويسيم، بايد ابتدا نيروها را رسم كنيم: كه بتوانيم بردار نيروي برايند را بر حسب بردارهاي يكه براي اين
  است. yدر خلاف جهت محور 31Fو نيروي xدر جهت مثبت محور 21Fبينيد، نيروي طور كه مي همان

  توانيم بنويسيم: پس مي
      360 120F i jt  

   
  
  
  
  

    
  

را بر حسب بردارهاي يكه بنويسـيد و   4qبرايند وارد بر بار شكل داده شده، بردار نيرويبه با توجه 
  كنيد. حساب آن را ةسپس انداز

  
  
  

  

)1 -12( 

)1 -13( 

)1-14( 
)1-15( 

 16- 1شكل 
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  كنيم: ميرا رسم  4qرابتدا نيروهاي وارد بر با
14Fنيـروي دو ناشـي از   xدر راسـتاي محـور   4qبرايند نيروهـاي وارد بـر بـار   

 افقـي   ةو مؤلف ـ
24Fنيروي

 .است  
    )cos ( cosx

( )
24 122

1 4 2 4
2 45 4522 d

q q q q kq q
F k k q

d d
    

    /
/ /

/

/(x )
6 669

2
9 10 4 50 10 2 50 101 50 10 0 7021 25F

  
      

    / / / / N3 3 225 92 10 2 375 61 56 10 6 2 10        

34Fنيرويدو ار برايند ناشي از دبر yةمؤلف
 24عمودي بردار ةو مؤلفF

 .است  
    sin sin

( )
2 4 3 4 4 2 32 2 245 4522

q q q q kq q
F k k qy

d d d
     

    / /
/ / / / /

/
N

                
69 6 6 3 2

2
9 10 4 50 10 2 50 10 0 70 3 5 10 25 92 10 2 625 6 8 1021 25  

    / /( ) N26 2 6 8 10F i jt
  

   
/  فيثاغورس قرار دهيم: ةهاي آن را در رابط نيرو كافي است مؤلفه ةانداز ةبراي محاسب / / N2 2 2 210 6 2 6 8 9 2 10Ft

      
  
  

  
  
  

  
  

    

الاضـلاع قـرار دارنـد. بـردار براينـد       مطابق شكل سه بار الكتريكي در سه رأس يك مثلث متساوي
  را بر حسب بردارهاي يكه بنويسيد. 1qنيروهاي وارد بر بار

  
  

  كنيم: را به طور جداگانه حساب مي 3qو 2qاز طرف بارهاي 1qابتدا نيروهاي وارد بر بار

  
| |

N
1291 221 2 2

10 30 109 10 309 10
 

    

q q
F k

r
  

    | |
N

1291 331 2 2
10 50 109 10 509 10

 
    

q q
F k

r
  

خـلاف جهـت    xهـاي  كنيـد، مؤلفـه   طور كه مشاهده مـي  كنيم. همان نيروها را تجزيه مي سپس
  سو هستند. هم يكديگربا  yهاي ديگر هستند و مؤلفهيك

    /

/

cos N cos N
,

sin N sin N

21 21 31
21 21 31

60 30 0 5 15 50 60 25
60 30 0 86 26 50 60 43

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

F F Fx x

F F Fy y
  

    ( ) N10 69F i jt   
   
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  ول قانون كولنتسلط بر فرم

1بار الكتريكي دو .1 4μCq  2و 4μCq   متـري  سانتي 10 ةدر فاصل 
 نيرويي كه هر كدام از ايـن بارهـا   ةاز هم قرار دارند. نوع و انداز

  كند را مشخص كنيد. بر ديگري وارد مي
0بـاردار  ةنيـروي الكتريكـي بـين دو ذر    ةانداز .2 4/ μC 0و 8/ μC 

0برابر 2/ N ميان دو بار را حساب كنيد. ةاست. فاصل  
1دو بار الكتريكي .3 2 10μCq q  هم قـرار   يك متري از ةدر فاصل

  نيروي وارد بر هر يك از اين دو بار چند نيوتن است؟ ةدارند. انداز
 يكـديگر متـري بـه    سـانتي  5 ةباردار با بار يكسان از فاصل ةدو ذر .4

كننـد. بزرگـي بـار آن دو را     نيوتن وارد مـي  10 ةنيرويي به انداز
  مشخص كنيد.

اي در  اتم هيدروژن الكترون و پروتون به طـور متوسـط فاصـله   در  .5
115حدود 3 10/ m را  آنهـا نيروي الكتريكي بـين   ةدارند. انداز

محاسبه كنيد و بگوييد كدام ذره نيروي بيشتري بـه ديگـري وارد   
ــر  (كنــد؟  مــي ــار الكتريكــي الكتــرون و پروتــون براب بزرگــي ب

191با 6 10/ C .است(    
  )physics for scientist and engineersاز كتاب  برگرفته(    

متري از هم قرار دارند. حسـاب   1 ةكوچك خنثي در فاصل ةدو كر .6
كنيد چه تعداد الكترون بايد از يكي به ديگـري منتقـل شـود تـا     

  ند.ننيوتن جذب ك 9000 ةيكديگر را با نيرويي به انداز
  

  اي  تسلط بر مسائل مقايسه
 2μCو 10μCفلزي يكسـان داراي بارهـاي الكتريكـي    ةدو گلول .7

اند. هرگاه اين دو گلولـه را بـا هـم     عايق نصب شده ةروي دو پاي
لكتريكي هر گلوله بار ا الف)تماس دهيم و از يكديگر جدا كنيم؛ 

نيـروي   ةقبلي انداز ةدر همان فاصل ب)شود.  چند ميكروكولن مي
  شود؟ چند برابر مي آنهابين 

ديگر قـرار  مسـاوي در مجـاورت يك ـ   باردار با مقـدار  ةدو كر .8
را برداشته و بـه ديگـري    آنهانيمي از بار يكي از دارند. اگر 

چنـد   آنهـا نيروي بين  ةقبل انداز ةصلاضافه كنيم در همان فا
  شود؟ برابر مي

از يكديگر قرار دارند و نيروي  d ةاي به فاصل دو بار الكتريكي نقطه .9
F بين دو بـار را نصـف و بـار     ةكنند. اگر فاصل را به هم وارد مي

 ـ  آنهـا نيروي بين  ةرا نيز نصف كنيم، انداز آنهايكي از  ر چنـد براب
  شود؟ مي

بينيد كه بر روي يك خط قرار  باردار را مي ةدر شكل زير، سه ذر .10
 ةاند در حالي كـه ذر  در محل خود ثابت شده 2و  1دارند. ذرات 

برابـر   3 ةتواند حركت كند، اما نيـروي خـالص وارد بـر ذر    مي 3
12كنـد. اگـر   صفر است و در نتيجه حركت نمي 23L L   ،باشـد

1نسبت
2

q
q

    را محاسبه كنيد. 
  )Fundamentals of physicsاز كتاب  برگرفته(    

  
  
  
  

 d ةباردار داراي بار يكسان را در نظر بگيريد كه در فاصـل  ةدو ذر .11
برسانيم، در حالي  2dرا به آنها ةاگر فاصل قرار دارند. يكديگراز 

ديگر چند درصـد بايـد    ةثابت باشد، به بار ذر آنهاكه بار يكي از 
  تغيير نكند؟ آنهانيروي بين  ةافزوده شود تا انداز

 ةباردار با بار الكتريكي هم اندازه و هم علامت، در فاصـل  ةدو ذر .12
d  .برداشـته و   آنهـا درصد از بار يكي از  20اگر از هم قرار دارند

چند  آنهانيروي  ةقبل انداز ةبه ديگري اضافه كنيم، در همان فاصل
  كند؟ درصد تغيير مي

  تسلط بر محاسبه و رسم برايند نيروهاي الكتريكي
2دو بار الكتريكي .13 8μCq  1و 2μCq  ي متر  سانتي 20 ةبه فاصل

3قرار دارند. بـار الكتريكـي   يكديگراز  1μCq    را در خـارج از
ــل ــل  ةفاص ــار و در فاص ــط واصــل دو ب ــار و روي خ  10 ةدو ب
نيروي خـالص وارد بـر    ةدهيم. انداز قرار مي 1qمتري از بار سانتي

  دست آوريد. را به 3qبار
نـام و   رو دو گلوله با بارهاي هم شكل روبهمانند  .14

 ـ 10مساوي هر كدام به جرم   ةگرم را در يك لول
نارسنا و بدون اصطكاك رها  ةاي قائم با بدن شيشه
 40 ةهـا در فاصـل   كنيم. در حالت تعادل گلوله مي

گيرند. بزرگي بـار هـر    م قرار ميمتري از ه سانتي
  را حساب كنيد. آنهايك از 

  

را تعيين  1qنيروي برايند وارد بر بار ةانداز ، جهت ودر شكل زير .15
  كنيد.
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