
  

 

كانون فرهنگي آموزش  1فصل  - الكتريسيته ساكن 9

  كتاب درسي 5تا  2ي  ها صفحهبار الكتريكي، پايستگي و كوانتيده بودن بار الكتريكي   

جسمي ها يكسان است. اگر  اجسام در حالت عادي از حيث الكتريكي خنثي هستند، يعني تعداد بارهاي مثبت و منفي آن مفهوم بار الكتريكي:

  شود. رون از دست بدهد، داراي بار مثبت ميالكترون اضافي دريافت كند داراي بار منفي و اگر الكت

كنند، به اين صورت كه طي مالش  معمولاً اجسام نارسانا را به روش مالش باردار مي شوند؟ چه اجسامي و چگونه به روش مالش باردار مي

  شوند. هاي سطح يكي از دو جسم با كسب انرژي به جسم ديگر منتقل مي الكترون

  شوند. اندازه مي نام اما هم ر دو جسم داراي بارهاي ناهمدر روش مالش، ه :1تذكر  

  كند جدول الكتريسيته مالشي (تريبوالكتريك) برخي اجسام از بالا به پايين  تر است، الكترون دريافت مي خواه جسمي كه الكترون :2تذكر

  . شود ميخواهي مرتب  به ترتيب افزايش الكترون

كنيم.  ميشود. در ابتدا روش باردار كردن آن را بيان  كاربرد آن پرسيده مي 3الكتروسكوپ معمولاً  هاي مربوط به در پرسش الكتروسكوپ:

  خواهيم به الكتروسكوپ بار منفي بدهيم. فرض كنيم مي

دهـيم. در ايـن حالـت تعـدادي از بارهـاي منفـي ميلـه بـه          با بار منفي را به كلاهك الكتروسكوپ خنثي تمـاس مـي    ميله آ) روش تماس:

  شود. الكتروسكوپ منتقل مي

  نزديـك ايم، به كلاهك الكتروسكوپ بـدون بـار    ابريشمي داراي بار مثبت كرده ةاي را كه با مالش به يك پارچ شيشه ةيك ميل. 1 ب) روش القا: 

  آورند. ها بار مثبت به دست مي كنيم در اين صورت كلاهك بار منفي و ورقه مي           

اي، كلاهك الكتروسكوپ را با دست يا با يـك   شيشه  . بدون تغيير مكان ميله2

دهيم، در اين صورت بارهاي مثبت الكتروسكوپ  سيم رسانا به زمين اتصال مي

  ماند. شوند و فقط در كلاهك، بار منفي باقي مي توسط زمين خنثي مي

  بار منفي خواهد شد.كنيم. در اين صورت الكتروسكوپ داراي  . اتصال به زمين را قطع و سپس ميله را دور مي3

تماس يك عايق به يك الكتروسكوپ داراي بار معلوم نزديك كنيم و يا  ةاگر جسم را به وسيل : تشخيص باردار بودن يك جسم:1كاربرد 

  جسم بدون بار است. در غير اين صورت باردار خواهد بود.  ها رخ ندهد، آن بين ورقه ةدهيم و هيچ اتفاقي در فاصل

كنيم، به  براي تشخيص نوع بار يك جسم، ابتدا الكتروسكوپ را باردار مي نوع بار يك جسم توسط الكتروسكوپ باردار: تعيين :2كاربرد 

كنيم. دو حالت ممكن  آرامي به كلاهك الكتروسكوپ نزديك مي  طوري كه نوع بار آن مشخص باشد. سپس جسم باردار را به تدريج و به

هاي الكتروسكوپ به طور پيوسته از هم دور شوند، بار جسم و الكتروسكوپ يكسان است. اما اگر  است رخ دهد. اگر در تمام مدت ورقه

  ها پيوسته جمع شوند و يا ابتدا بسته و سپس از هم دور شوند، بار جسم ناهمنام با بار الكتروسكوپ خواهد بود. ورقه

دهيم. اگر بار الكتروسكوپ خنثي  الكتروسكوپ باردار تماس مي جسم مورد نظر را به كلاهك : رسانا يا نارسانا بودن يك جسم:3كاربرد 

  باشد. هاي الكتروسكوپ ايجاد نشود، جسم نارسانا مي شود، جسم مورد نظر رسانا است و اگر تغييري در ورقه

  پايستگي و كوانتيده بودن بار الكتريكي
  تگاه منزوي ثابت است.بارهاي الكتريكي در يك دس ةمجموع جبري هم اصل پايستگي بار الكتريكي:

  تواند از جسمي به جسم ديگر منتقل شود. اما هرگز امكان توليد يا نابودي يك بار خالص وجود ندارد. بار الكتريكي مي

:آيد: دست مي زير به ةاز بار بنيادي (بار الكترون) است كه از رابطصحيحي بار الكتريكي هر جسم مضرب  تذكر  
190 1 2 1 6 10q ne n , , , ... e / C−= ± = = ×  
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فرهنگي آموزش 10    ازدهم)ي پايه( رياضي 2هاي پرتكرار امتحاني فيزيك  سؤال  كانون 

  

  

       
  مرجع  

   كامل كنيد.،هاي زير جاهاي خالي را با كلمه يا عبارت درست در هريك از جمله.1
............ دهندة اصل  م مضرب صحيحي از بار پايه است. اين عبارت نشانالف) بارالكتريكي هر جس

  است.
ب) الكتروسكوپي داراي بار منفي است. اگر يك جسم باردار را به آرامي به كلاهك الكتروسكوپ 

............ بار جسم در اين صورت شود.  تر مي هاي الكتروسكوپ بيش نزديك كنيم، انحراف ورقه
  است.

  است. eبنيادي راز با ............يك جسم همواره مضرب  ، بارالكتريكيبار كوانتيده بودن اصل پ) طبق
  وجود دارد.  ............و  ............ت) در مورد بارهاي الكتريكي دو اصل 

با  را دارد و وقتي ............ترين  ترين ماده در سري الكتريسيته مالشي (تريبوالكتريك) بيش ث) پايين
  كند. پيدا مي ............ديگر مواد مالش داده شود، بارالكتريكي 

  ، مرتبط با متن درس)5تا  2هاي  (صفحه
 ـ فرزانگان امين ـالف و ب) اصفهان 

1400  
  بار تكرار) 8(
  1400 ـ 2فرزانگان  ـپ) ساري 
  بار تكرار) 6(

  1400 ـراهبرد  ـت) مشهد 
  بار تكرار) 6(

  1401 ـو انديشه ن ـث) چابهار 
 بار تكرار) 4(

  هاي زير، كلمه يا عبارت درست را از داخل پرانتز انتخاب كنيد. در هر يك از جمله.2
  توان نوع بارالكتريكي يك جسم را مشخص كرد. (درست ـ نادرست) الف) به كمك الكتروسكوپ مي

هستند بار هر دو ب) بر اثر مالش دو جسم خنثي كه به انتهاي منفي سري الكتريسيته مالشي نزديك 
  شود. (درست ـ نادرست) جسم منفي مي

  ها بستگي ندارد. (درست ـ نادرست) كنند، به جنس آن پ) نوع باري كه دو جسم بر اثر مالش پيدا مي
ت) بارالكتريكي يك جسم همواره مضرب صحيحي از يك مقدار پايه است. به اين اصل، (پايستگي 

  شود.  تريكي) گفته ميبارالكتريكي ـ كوانتيده بودن بارالك
  آموزان يك كلاس يك كميت كوانتيده (است ـ نيست). ث) تعداد دانش

پايستگي بار) مجموع بارهاي الكتريكي در يك دستگاه منزوي ثابت  ـج) طبق اصل (كوانتيده بودن بار 
  است. 

  ، مرتبط با متن درس)5تا  2هاي  (صفحه
  1400 ـبهاران  ـالف) اردبيل 

  بار تكرار) 12(
  1400 ـ 2فرزانگان  ـب) ساري 
  بار تكرار) 7(
 ـنمونه دولتي فرزانگان  ـپ) مريوان 

1400  
  بار تكرار) 6(

  1401 ـ سلاله ـت) كرج 
  بار تكرار) 8(

  نمونه دولتي  ـث) قم 
  1401 ـالديني  اله بهاء آيت

  بار تكرار) 4(
  1400 ـفرزانگان  ـج) شيراز 

  بار تكرار) 11(

 اي زير پاسخ دهيد:ه به هريك از سؤال.3
  الف) تعريف قانون پايستگي بار

  شود؟ بار هر كدام در انتها چه مي ؛دهيم اي از جنس ابريشم مالش مي ب) پلاستيك را با پارچه

پ) طبق جدول سر الكتريسيته مالشي، اگر كاغذ و لاستيك را با هم مالش دهيم، الكترون از كدام 
  الص هر كدام چگونه خواهد بود؟شود و بار خ جسم به جسم ديگر منتقل مي

 ؟بيشتر است يا كمتر جرم اين سكه نسبت به حالتي كه خنثي است، اي داراي بار مثبت است. سكهت) 
   دليل خود را توضيح دهيد.

  ث) منظور از دستگاه منزوي و غيرمنزوي چيست؟

  ، مرتبط با متن درس)4(صفحة 
 ـسراي دانش فلسطين  ـالف) تهران 

1401  
  كرار)بار ت 7(
  ، مرتبط با متن درس)2(صفحة 
 1401 ـتلاش مهرپاينده  ـب) تهران 

  بار تكرار) 5(
  )1-1، مرتبط با جدول 4(صفحة 

  1401 ـالبرز  ـپ) كرمانشاه 
  بار تكرار) 3(
  ، مرتبط با متن درس)4(صفحة 

  تيزهوشان  ـت) شهركرد 
  1400 ـبهشتي  شهيد
  بار تكرار) 2(
  ، مرتبط با متن درس)4(صفحة 
 1400 ـفرزانگان امين  ـث) اصفهان 
 بار تكرار) 2(

1    پیمانۀ  كتاب درسي  5  تا 2  هاي صفحه 10 
 سؤال

 يكيالكتر باربودن دهيكوانت و يستگيپا ،يكيالكتر بار

 مفهوم بار الكتريكي، الكتروسكوپ، پايستگي و كوانتيده بودن بار  الكتريكي
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  مرجع  
دهيم،  هاي ظرف فشار مي را در لبه كشيم و آن چرا وقتي روكش پلاستيكي را روي يك ظرف غذا مي.4

  ماند؟  روكش در جاي خود ثابت مي

  )1- 1، مرتبط با پرسش 3(صفحة 
 ـنمونه امام صادق (ع)  ـزاهدان 

1401  

 بار تكرار) 3(

رسـاناي خنثـي    ةسه كربه اي با بارالكتريكي منفي را  ل، ميلهمطابق شك.5
A،B وC داريم.  كنيم و نگه مي نزديك مي ،كه با هم در تماس هستند

سپس ميلة باردار و ره خارج كنيم را از بين دو كBكرة ،اگر در اين حالت
 را تعيين كنيد.   Cو A،Bرا دور كنيم، با ذكر دليل علامت بارهاي

  ، مرتبط با متن درس)4(صفحة 
  1400 ـ نمونه پرديس ـكوهدشت 

 بار تكرار) 3(

كلاهك الكتروسكوپ خنثي  هدهيم و سپس ميله را ب مي مالشرا به يك پارچة كتان  يك ميلة پلاستيكي.6
سپس يك ميلة ديگر را با پارچه پشمي  و هاي الكتروسكوپ منتقل شود دهيم تا بار ميله به تيغه مي تماس

الكتروسكوپ بسته  ةشود كه دهان كنيم، مشاهده مي دهيم و به كلاهك الكتروسكوپ نزديك مي مالش مي
  شود:  مي

  اي را كه از ميلة پلاستيكي به الكتروسكوپ داده شده، تعيين كنيد.  الف) نوع باراوليه
  دهانة الكتروسكوپ بسته شد؟ (توضيح كامل)  ،ب) چرا با نزديك كردن ميلة دوم
  تواند چوب باشد يا شيشه؟  پ) به نظر شما جنس ميلة دوم مي

 )5- 1، مرتبط با متن درس و شكل 3(صفحة 
  1400 ـنمونه دولتي فدك  ـان تهر

 بار تكرار) 3(

  با توجه به جدول سري الكتريسيتة مالشي مقابل و توضيح زير به سؤالات پاسخ دهيد: .7
  » دهيم. ديگر مالش مي را به يك Dو Bجسم دهيم و سپس ديگر مالش مي را به يك Cو  A جسم ابتدا«

  آيد؟  جود مي ها بو نزديك كنيم چه نيرويي بين آن Bرا به A جسم الف) اگر
   آيد؟ وجود مي چه نيرويي به ،نزديك كنيم بين اين دو E جسم باردار را به A جسم ب) اگر

  
  
  
  

  )1- 1، مرتبط با جدول 4(صفحة 
 1400 ـشهيد پورخندي  ـرفسنجان 

 بار تكرار) 5(

دهيم. پس از مالش، بارالكتريكي ميلة پلاستيكي  ا پارچة پشمي مالش ميب يك ميلة پلاستيكي را.8
12 8/ nC−شود مي:   

  پشمي چقدر است؟ ةالف) بار الكتريكي ايجاد شده در پارچ
  هاي منتقل شده از پارچة پشمي به ميلة پلاستيكي را محاسبه كنيد. تعداد الكترون ب)

191 6 10(e C)−= ×/  

  )2تمرين مرتبط با ، 41(صفحة 
  1401 ـدكترحسابي  ـشهر ري 

 بار تكرار) 6(

  

12الف) بارالكتريكي اتم و هستة اتم كربن .9
6( C) 191چند كولن است؟ 6 10(e C)−= ×/   

C)ب) بارالكتريكي اتم كربن يك بار يونيده    چقدر است؟ +(

  )2، مرتبط با تمرين 41(صفحة 
  1401 ـدكترحسابي  ـشهر ري 

 بار تكرار) 4(

136الف) اگر به جسمي كه داراي بار منفي است به تعداد .10 شود.  الكترون بدهيم، بار آن دو برابر مي ×10

191بار نهايي جسم چند ميكروكولن است؟ 6 10(e C)−= ×/   

155باشد. اگر اين جسم  مي 0qةاراي بار اوليب) جسمي د الكترون از دست دهد، بار آن قرينة  ×10

191شود. بار اوليه اين جسم چند ميكروكولن بوده است؟ حالت اول آن مي 6 10(e / C)−= ×  

  )1-1، مرتبط با رابطة 4(صفحة 
  نه دولتي حضرت نمو ـالف) يزد 

  1400 ـزهرا (س) 

  بار تكرار) 6(
  )1-1، مرتبط با رابطة 4(صفحة 
 ـ سراي دانش نخبگان ـ ب) بهبهان

1401   

  بار تكرار) 3(

−

−

−

− BA C

مثبتسري انهتهاي

سري منف� انهتهاي

A

B

C

D

E
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F(N)

x(m)

  

  كتاب درسي 10تا  5ي  ها صفحهنهي نيروهاي الكتروستاتيكي    قانون كولن و برهم

ضرب بار دو  از يكديگر قرار دارند، با حاصل r ةكه در فاصل 2qو 1qباردار ةرنيروي الكتريكي ربايشي يا رانشي بين دو ذ قانون كولن:
  دو ذره از يكديگر نسبت وارون دارد. ةذره نسبت مستقيم و با مجذور فاصل

                          
كند برابر است. به عبارت  وارد مي 1qبه 2qنيرويي كه بار ةكند با انداز وارد مي 2qبه 1qنيرويي كه بار  ةطبق قانون سوم نيوتون، انداز

1  راستا اما در سوي مخالف يكديگرند. هم  ، اندازه ديگر اين دو نيرو هم 2 2 1 1 2 2 1, , , ,F F F F= − → =
   

  كنيم. زير استفاده مي ةكنند از رابط باردار به هم وارد مي ةبزرگي نيرويي كه دو ذر ةطبق قانون كولن براي محاسب

   1 21 2 2,
| q || q |F k

r
=   

  .باشد» كولن«بر حسب  2qو 1qو» متر«بر حسب  r بايد، N بر حسب F بزرگي نيروي ةبراي محاسب  در اين رابطه
2120 28 85 10 29

20

1 9 104

C/
N.m N.mk k

C

−ε = ×

= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = ×
πε

  ثابت كولن

باشد و يكاي آن دهي الكتريكي خلأ مي ، ضريب گذر0εفوق ةدر رابط
2

2
C

N.m
  است. 

كنيم. نمودار  نام جاذبه) را تعيين مي فعه، ناهمنام دا ها (هم به كمك علامت بارها، نوع نيروي بين آن
  ها مطابق شكل مقابل است. آن ةبر حسب فاصل (F)بين دو بارنيروي 

  هاي مختلف مسائل مربوط به قانون كولن حالت
 ذكر ةمجهول است كه با توجه به توضيح بالا و رابط Fو يا 1q،2q،rعامل 4در اين حالت يكي از  نيروي بين دو بار:  : محاسبه1حالت 

  شده قابل حل هستند.
دهند و نسبت نيروي  تماس مي هم رساناي باردار مشابه را به  در اين تيپ از مسائل، عموماً دو كره رساناي باردار:  تماس دو كره :2حالت 

  كنيم. خواهند كه به صورت زير عمل مي ها با يكديگر را مي ها، در دو حالت قبل و بعد از تماس آن الكتريكي كره
ت علامها با  ها قبل از تماس است، (بار كره ها به يكديگر، بار هر يك با ديگري برابر و مساوي ميانگين جبري بار كره بعد از تماس كره - 1

1  شود.) مثبت يا منفي خودشان در نظر گرفته مي 21 2 2
q qq q +′ ′= =  

1كنند (يعني ها بعد از تماس به هم وارد مي براي تعيين نسبت نيرويي كه كره -2 2
2

k q q
F

r

′ ′
′ =

′
به نيرويي كه قبل از تماس به هم وارد  )

1كنند (يعني  مي 2
2

k q q
F

r
|  نويسيم: زير را مي ةط) راب= q | | q |F r( )

F | q | | q | r
′ ′′

= × ×
′

21 2
1 2

  

:همنام رساناي مشابه با بارهاي نا ةكر دو مثالq− 5وq ةدر فاصل r نيرويF ره را بـه هـم   كنند. اگر اين دو ك را بر هم وارد مي
  شود؟ كنند چند برابر مي تماس دهيم و در همان فاصله قرار دهيم، نيرويي كه به هم وارد مي

:يابيم:  ها را بعد از تماس مي بارهاي الكتريكي كره ابتدا پاسخ  
q q,q qq q q qq q q q q q q=− =+ − +′ ′ ′ ′ ′ ′= = ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = =  = =1 2 51 21 2 1 2 1 2

5 22 2   

  كنيم: ها جايگزين مي نويسيم و مقادير را در آن نسبت نيروها را مي اكنون
|q | q , |q | q

|q | |q | q,r r

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

= =
′= = =

′ ′′ ′ ′
= × × ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = × ×  =

′
1 2

1 2

521 2
21 2

2 2 415 5  

:ها به هم قبل از تماس به علامـت   كنند الزاماً رانشي است ولي نيروي آن ها بعد از تماس با يكديگر، بر هم وارد مي نيرويي كه كره تذكر
  ها بستگي دارد. بارهاي روي آن
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گيرند توانند بر روي يك خط راست قرار  ائل، چند ذره كه مياز مس گونهدر اين  : برايند نيروهاي وارد بر يك ذره از طرف چند ذره:3حالت 
را  خاص ةشود و مسئله برايند نيروهاي وارد بر يك ذر هاي مثلث، چهارضلعي، دايره و ... ) داده مي و يا غير واقع بر يك خط باشند (مانند رأس

  برايند نيروها در سه مرحله به صورت زير است: ةخواهد. روش عمومي محاسب مي
  زير مهم است: ةكنيم، براي رسم، توجه به چهار نكت شود را رسم مي بردار نيرويي كه از طرف هر يك از بارها بر بار هدف وارد مياول:  ةمرحل

  كنيم. . هر دفعه براي رسم نيروي هر يك از بارها بر بار هدف، به بارهاي ديگر توجهي نمي1
  .دهيم . ابتداي بردار را بر بار هدف قرار مي2
   كند. . راستاي بردار نيرو الزاماً روي خطي است كه دو بار را به هم وصل مي3
  شود. (جاذبه يا دافعه) . جهت بردار بر اساس نوع دو بار تعيين مي4
رسم  كنند مطابق روش ذكر شده وارد مي 3qبر 2qو 1qهايي را كه عنوان مثال: در شكل بردار نيرو به

  ايم. كرده

1 ةبارها و از رابط  بزرگي هر يك از نيروها را بدون در نظر گرفتن علامتدوم:  ةمرحل 2
2

k q q
F

r
 SIها در آوريم (كميت به دست مي =

  باشند.)
برايند با جمع  ةراستا باشند، انداز كنيم اگر نيروها هم دارها را بر اساس قوانين جمع برداري محاسبه ميدر پايان، برايند برسوم:  ةمرحل

TFها باشد به صورتxآيد و در نهايت بسته به اين كه در سوي مثبت محور ها به دست مي آن ةجبري انداز i


ها x و اگر خلاف جهت 
TFباشد آن را به صورت  i−


  نويسيم. مي 
iها در يك راستا نباشند، بهتـر اسـت نيـروي هـر ذره را بـر حسـب بردارهـاي يكـه         اما اگر ذره


jو 


 كنـيم:  بنويسـيم و جمـع بـرداري     

1 2 3tF F F F ...= + + +
   

tكه در نهايت به صورت  x yF F i F j= +
   2ةآيد و بزرگـي آن را از رابط ـ   در مي 2

t x yF F F= محاسـبه   +
  كنيم. مي

  طوري كه برايند نيروهاي وارد بر آن از طرف دو بار ديگر صفر شود. : يافتن مكان بار الكتريكي سوم به4حالت 
 سهجا فقط به اين  تر در بحث ميدان الكتريكي است كه رفتار حل در هر دو حالت يكسان است. در اين بيش اين گونه از مسائلاين  كاربرد

  كنيم: نكته اكتفا مي
  اندازه و ناهمسو باشند. . هنگامي برايند نيروهاي وارد بر باري صفر است كه نيروي وارد از طرف دو بار ديگر هم1
خارج نام،  تر است و براي بارهاي ناهم كوچك اندازةنام بين دو بار و نزديك به بار با  براي صفر شدن نيرو براي دو بار هم . محل بار سوم2

  تر خواهد بود. كوچك ةدو بار و نزديك به بار با انداز
  دهيم. دو را مساوي قرار مي  هاي آن سو هستند اندازه هم . با رسم بردارهاي دو نيرو كه نا3

2در چهار رأس يك مستطيل ،شكل مطابق ثال:م 4( m m)× ،
5چهار بار الكتريكي و بر وسط ضلع بـالاي آن بـار   5q C= − μ 

را از طرف چهـار بـار    5qبرايند نيروهاي وارد بر بار واقع است.
    ديگر بر حسب بردارهاي يكه بيابيد.

:با توجه به علامـت بارهـا، بـردار نيـروي وارد از      ابتدا پاسخ
  .كنيم را رسم مي 5qديگر بر بار  ةطرف چهار ذر

فاصـله بـا    انـدازه و هـم   هـم  2qو1qدو بـار  ،به شكل با توجه
2هـا (  بزرگي نيروهـاي آن  ،هستند. بنابراين 5qبار 5 1 5, ,F , F (

هـا   براينـد آن  در خلاف جهت يكديگرند،يكسان است و چون 
2   صفر است. 5 1 5 0, ,F F− =   
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�

�

mg

Fq2
F'

r

q1

ها  نيروهاي آن يكسان است، در نتيجه، 5qها با بار آن  ةاين دو بار و فاصل ةاندازمانند.چون  باقي مي 4qو 3qفقط بارهاي بينيم، مي
  اند و داريم: اندازه نيز هم

, ,
,

k q q
F F

r
= = 4 5

3 5 4 5 2
4 5

  

/ N
− −

−× × × × ×= = ×
9 6 6 29 10 4 10 5 10 2 25 108  

3دو نيروي ،مطابق شكل 5,F 4و 5,F  بالارو به بر هم عمودند و برايندشان( y)+ توان نوشت: بنابراين مي .خواهد بود   

t , ,F F F= +2 2
3 5 4 5  

tF / N− = × 22 25 2 10  

tF / j− = × 22 25 2 10
 

  

  هاي باردار با در نظر گرفتن نيروي گرانش تعادل ذره
   ماند. اي است كه برايند نيروهاي وارد بر بار صفر است و بار ساكن مي ها به گونه روي كولني بين بارها و وزن آندر اين گونه مسائل ني

  اند:  : بارها در راستاي قائم1حالت 

:اي بدون اصطكاك با ديواره، در لوله هستند داراي بار يكسان كهجرم  هم شكل دو گلولة مطابق مثال 
  :اند در حالت تعادل از يك ديگرh فاصله در

  دست آوريد.  را بر حسب جرم گلوله به h ةفاصل الف)
ر در نظ mها را و جرم هر يك از گلوله Mجرم لوله را(ب) نيروسنج چه عددي را نشان خواهد داد؟ 

  )بگيريد.
:از طرف ديگر، چون ذره نام هستند.لذا هم ،نده ايكديگر را دفع كردگلوله باردار ) چون دوالف پاسخ  

در اين حالت  است. الكتريكي بين دو گلوله وزن آن برابر نيروي بنابراين، تعادل است،حالت بالايي در 
  توان نوشت: مي

  t
kqF F mg mg
h

=  =  =
2

20  

  kh q
mg

 =  

  با توجه به شكل مقابل داريم: ب) 

  F mg
NF F Mg mg == = + +   عدد نيروسنج→⎯⎯⎯⎯

  NF mg Mg mg ( m M)g= + + = +2  
  

گونه مسـائل كـافي اسـت، مطـابق      براي حل اين: آونگ الكتريكي در حال تعادل: 2حالت 
   كنيم:تفاده هاي مربوطه اس شكل زير نيروهاي وارد بر گلوله را رسم و از رابطه

   
Ftan mg

q q
F k

r

 α =

 =


1 2
2
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  مرجع  

  اي خالي را كامل كنيد.كلمه يا عبارت درست را از داخل پرانتز انتخاب و يا جاه.11
ها  الف) اگر بارهاي الكتريكي دو جسم نابرابر باشند، نيروي الكتريكي وارد شده بر هر يك از جسم

  باشد.  مي .........

1رانند. اگر  مي Fديگر را با نيروي  نام يك اندازه و هم اي هم ب) دو بارنقطه
ل بار يكي را به ديگري منتق 3

  شود.  برابر مي ............ها در همان فاصله  كنيم نيروي بين آن
 ............كند، با  ها اثر مي اي كه در راستاي خط واصل آن نيروي الكتريكي بين دو بار نقطه ةپ) انداز

  ها نسبت وارون دارد.  آن ............ها متناسب است و با  آن
  كند.  كاهش) يابد، نيروي الكتريكي افزايش پيدا مي ت) اگر فاصلة بين دو بار (افزايش ـ

ديگر نسبت  كنند با (فاصلة ـ مربع فاصلة) بارها از يك ث) نيرويي كه دو بارالكتريكي بر هم وارد مي
  وارون دارد. 

−ها ( ج) با نصف شدن فاصلة ميان دو ذرة باردار، نيروي الكتريكي بين آن 14   شود.  مي) برابر 4

  الكتريكي بين دو ذرة باردار به علامت بارها بستگي (دارد ـ ندارد).  يچ) اندازة نيرو
ديگر قرار دارند، با مربع فاصله دو  از يك r ةدار كه در فاصلرح) بزرگي نيروي الكتريكي بين دو ذرة با

  ذره از هم نسبت وارون دارد. (درست ـ نادرست) 
وارد  qبه بار  q4تر از نيرويي است كه بار كمكند،  وارد مي q4به بار qخ) نيروي الكتريكي كه بار 

  نادرست) كند. (درست ـ  مي
رخش تا رسيدن به حالت تعادل گيري زاوية چ نيروي بين بارها از اندازه ،د) در ترازوي پيچشي كولن

  آيد. (درست ـ نادرست)  دست مي به
  جهت هستند. (درست ـ نادرست) اندازه و هم كنند، هم ديگر وارد مي ذ) نيروي الكتريكي كه دو ذرة باردار به يك

، مرتبط با متن درس و 6و  5 هاي ه(صفح
  )2-1رابطة 

  1400 ـصائب  ـالف) اصفهان 
  بار تكرار) 5(
 1400 ـفرزانگان امين  ـن ب) اصفها

  بار تكرار) 3(
 ـنمونه دولتي فرزانگان  ـپ) مريوان 

1401  
  بار تكرار) 2(

  1400 ـفردانش  ـت) تهران 
  بار تكرار) 4(

  1400 ـعصر  ولي ـث) مشهد 
  بار تكرار) 5(

  1401 ـ بهجت ـج) آبادان 
  بار تكرار) 3(
  1400 ـ 3فرزانگان  ـچ) كرج 
  بار تكرار) 2(

 1400 ـدخترانه دارالمعلم  ـان ح) تهر
  بار تكرار) 5(
  1400 ـ 2فرزانگان  ـخ) ساري 
  بار تكرار) 3(

1400 ـنمونه دولتي فدك  ـد) تهران 
  بار تكرار) 2(

  1401 ـفاتح  ـذ) تهران 
 بار تكرار) 4(

qو q1با بارهاي ةالف) دو ذر.12 q=2 اند. اگر اندازة نيروي الكتريكي  ديگر ثابت شده از يك cm9اصلةدر ف 16

N.mkرا محاسبه كنيد. ( q2و q1باشد، اندازة N60كنند، كه دو ذره بر هم وارد مي
C

= ×
29

29 10(  

دست  را به q1، بزرگي نيروي الكتريكي وارد بر بارمقابل) در شكل ب

N.mk( آوريد.
C

= ×
29

29 q و 10 q c= = μ1 2 2(  

  )2-1، مرتبط با رابطة 6(صفحة 
  1400 ـاستيلا  ـالف) اروميه 

  بار تكرار) 4(
  )2-1، مرتبط با رابطة 6(صفحة 

استعدادهاي درخشان  ـكرج ب) 
  1400 ـ 1شهيد سلطاني 

  بار تكرار) 3(

كنند. اگر انـدازة هـر    را به هم وارد مي Fاند و نيروي  از هم واقع شده rدر فاصلة  2qو 1qدو بار الكتريكي.13
  شود؟ مي Fها چند  نيروي بين آن برابر و فاصلة بين بارها را نصف كنيم، 3بار را 

  )2-1، مرتبط با رابطة 6(صفحة 
  1401 ـمشوق پرواز  ـتهران 

 بار تكرار) 6(

1نام اي هم الف) دو بار الكتريكي نقطه.14 28q C= اند و با نيـروي   معيني از هم ثابت شده ةدر فاصل 2qو −
F 1درصد از بار  25انند. اگرر ديگر را مي يكq 2را كم كرده و به بارq  ،بيفزاييم، در همان فاصلة قبلي

1/ها نيروي الكتريكي بين آن   است؟ cμچند 2qشود. بار برابر مي 5
و  كنند. چند درصد از يكي از بارها را برداريم را به هم وارد مي Fنيروي rدر فاصلة  qاي ب) دو بار نقطه

كننـد،   ي كه به هم وارد ميييابد، نيرو ميدرصد افزايش  25به ديگري اضافه كنيم تا وقتي فاصلة دو بار
  يابد؟  درصد كاهش  52

  )2-1، مرتبط با رابطة 6(صفحة 
 ـسراي دانش فلسطين  ـالف) تهران 

1401  
  بار تكرار) 2(
  )2-1، مرتبط با رابطة 6(صفحة 

  1400 ـ 1فرزانگان  ـب) شيراز 
  بار تكرار) 2(

  كتاب درسي     10 تا 5  هاي صفحه
10 

2    پیمانۀ سؤال  راستامفهوم و رابطه قانون كولن و برايند نيروهاي الكتروستاتيكي هم

 قانون كولن و برهم نهي نيروهاي الكتروستاتيكي

q1

q23

y(cm)

x(cm)
3



  

 

فرهنگي آموزش 16    ازدهم)ي پايه( رياضي 2هاي پرتكرار امتحاني فيزيك  سؤال  كانون 

  مرجع  
1دو كرة رساناي مشابه با بارهاي الكتريكيالف) .15 5q C= μ 2و 11q C= − μ  دهـيم و   را با هم تماس مـي

30rسپس تا فاصلة cm= كنيم. نيرويي كه اين دو كره در فاصلة  از هم دور ميr كنند: ر هم وارد ميب  
  ) از چه نوعي است؟1

چند نيوتون است؟ ( آن بزرگي) 2
29

29 10 N.mk
C

= ×(  

1ب) دو گوي رساناي كوچك و يكسان با بارهاي 5q nC= 2و − 9q nC= 20در فاصلةcmديگـر   از يك
كنند. اين دو گوي را با سيم رساناي نازكي بـه هـم وصـل     را وارد مي Fديگر نيروي قرار دارند و به يك

دهيم. اگر در اين حالت  ديگر قرار مي از يك 40cmها را در فاصلة كنيم و پس از جدا كردن سيم، آن مي

Fديگر وارد كنند، نسبت را به يك ′Fها نيروي گوي
F′

  چقدر است؟ 

  )4، مرتبط با تمرين 41(صفحة 
 1400 ـنمونه پرديس  ـالف) كوهدشت 

  بار تكرار) 4(
استعدادهاي درخشان  ـب) شيراز 

  1400 ـشهيد دستغيب 

 بار تكرار) 4(

  

0در شكل مقابل، برايند نيروهاي وارد بر بار.16 1q C= μ دست آوريد. ( را به
29

29 10 N.mk
C

= ×(  

  q
0=1�C

10cm

q1=2�C

30cm

q2= 4�C−  

  )6، مرتبط با تمرين 41(صفحة 
  1401 ـهاي شريف  انديشه ـرشت 

  بار تكرار) 5(

1در شكل زير، سه ذرة باردار.17 2q C= − μ،2 1q C= μ 3و 3q C= μ ر نقاطدA،B وC   روي يك خـط
iةيك را برحسب بردار 3qنيروهاي الكتريكي وارد بر باربرايند  اند. راست ثابت شده

  .بنويسيد  

)
29

29 10 N.mk
C

= × ،30AC cm=  10وBC cm=(  

  A B C

q
1 q

2
q
3

x 

  )6، مرتبط با تمرين 41(صفحة 
  1400 ـصدراي نور  ـتبريز 

 بار تكرار) 5(

در يك راستا قرار دارند. اگر نيروي الكتريكـي خـالص    3qو 1q،2qمطابق شكل زير، سه بارالكتريكي.18
4برابر 2qوارد بر بارالكتريكي 5( / N)i−


  را تعيين كنيد.  2qباشد، نوع و اندازة بارالكتريكي 

)
29

29 10 N.mk
C

= ×(   

  
10cm

q
1
=2�C

20cm

q
3
=3�Cq

2

 

  )6تمرين  ، مرتبط با41(صفحة 
  1400 ـفرزانگان  ـدهدشت 

 بار تكرار) 4(

جا  ديگر جابه را با يك 3qو 2qاست. اگر بار F، برابر1qدر شكل زير، اندازة نيروي خالص وارد بر بار.19
  ؟شود مي Fچند 1qنيروي خالص وارد بر بار كنيم، اندازة

  

  )6، مرتبط با تمرين 41(صفحة 
استعدادهاي درخشان شهيد  ـشيراز 

  1400 ـدستغيب 

 بار تكرار) 26(

1الف) دو بارالكتريكي.20 2q C= + μ 2و 8q C= − μ 3متري از هم قرار دارند. بار سوم سانتي 30در فاصلةq 
  يند نيروهاي وارد بر آن صفر شود؟ارا در چه محلي قرار دهيم تا بر

1ب) دو بارالكتريكي 3q C= μ 2و 27q C= μ  ديگر قرار دارند. اندازه و  متري از يك سانتي 80در فاصله
  را طوري تعيين كنيد كه هر سه بار در تعادل باشند. 3qنوع بار

  )6، مرتبط با تمرين 41(صفحة 
  1400 ـالبرز  ـالف) كرمانشاه 

  بار تكرار) 5(
  )6بط با تمرين ، مرت41(صفحة 
استعدادهاي درخشان  ـب) كرج 

  1400 ـ 1شهيد سلطاني 

 بار تكرار) 2(

q
1
= -4nC q

3
=8q

2
nC=1nC

 



 

 

  هاي تشريحيپاسخ
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 ب) منفي  بار  كوانتيده بودن) الف .1

  كوانتيده بودن بار -ت) پايستگي بار   صحيحي) پ
  منفي -خواهي الكترون) ث

 
 ب) نادرست  درست )الف .2

   ت) كوانتيده بودن بار الكتريكي  نادرست )پ
  ج) پايستگي بار  است) ث

 
مجموع جبري همة بارهاي الكتريكي در يك دستگاه منزوي ثابت  الف) .3

شود، ولي هرگز  تواند از جسمي به جسم ديگر منتقل ي بار مياست؛ يعن
  امكان توليد يا نابودي يك بار خالص وجود ندارد. 

  ب) پلاستيك بار منفي و ابريشم بار مثبت
شود. در اين حالت، بار خالص  پ) الكترون از كاغذ به لاستيك منتقل مي
  شود. كاغذ مثبت و بار خالص لاستيك منفي مي

تعـدادي الكتـرون از دسـت     وقتي بار مثبـت دارد،  زيرا، ت.كمتر است) 
هـا و   ثـي كـه تعـداد الكتـرون    نسبت بـه حالـت خن   در نتيجه، دهد، مي

   شود. ها يكسان است، جرم سكه كمتر مي پروتون
كه، نه از محيط اطراف خود بـار   ث) منظور از دستگاه منزوي، يعني اين

منـزوي بـا محـيط    رتگاه غيبگيرد و نه به آن بار بدهد. بديهي است، دس
   دهد. اطراف تبادل بار انجام مي

  
با كشيدن روكش پلاستيكي روي ظرف، بارهاي ناهمنـام در روكـش و    .4

شود، روكش در  ها باعث مي گردد و نيروي جاذبة بين آن ظرف ايجاد مي
  جاي خود ثابت بماند.

 
، نزديـك كنـيم   Aةبـه كـر  شكل، وقتي ميلة بـا بـار منفـي را    مطابق  .5

 نيـروي دافعـة  تحـت تـأثير    (همـان بارهـاي منفـي)    هـاي آزاد  الكترون
 شوند مي منتقل Cكرةسمت چپ  دورترين قسمت، يعني به الكتريكي
بـاري در  چ هـي  . در ايـن حالـت  گـردد  بار مثبت ايجاد مي Aو در كرة

با ميلة  و دور كردن Bكرة با خارج كردن. بنابراين وجود ندارد Bكرة
 Bداراي بار منفـي و كـرة   Cداراي بار مثبت، كرة  Aكرة بار منفي،

  شود. ثي) ميبدون بار (خن

−

−

−

−
+

+
+

+
B

−
−

−

−
A −

+
C

  
  

 يزيرا پلاستيك در انتهاي منفي سري الكتريسيتة مالش - بار منفي الف) .6
  قرار دارد.

ها به  با كلاهك الكتروسكوپ، الكتروناوليه ب) زيرا با تماس ميلة منفي 
ــه ــك و ورق ــي  كلاه ــل م ــكوپ منتق ــاي الكتروس ــه ه ــردد، در نتيج  ،گ

با نزديك كردن ميلة  الكتروسكوپ داراي بار منفي خواهد شد. بنابراين،
به كلاهـك  » كه در اثر تماس با ابريشم بار مثبت پيدا كرده است«دوم 

كنند تـا   ها به سمت كلاهك حركت مي ها از ورقه الكتروسكوپ، الكترون
يافته و به هم  ها كاهش شوند، لذا، بار منفي ورقهجذب ميلة با بار مثبت 

   شوند. نزديك مي
الكتريسيتة مالشي، شيشـه بـه انتهـاي    پ) شيشه، زيرا در جدول سري 

   تر است. مثبت سري نزديك

  
داراي بار منفي  Cداراي بار مثبت و جسم  A، جسم  Cبه  Aبا مالش  .7

داراي بار مثبت و جسم  B، جسم Dو  Bچنين با مالش  خواهد شد. هم
D شود. با توجه به اين توضيح داريم: داراي بار منفي مي  

  و داراي بار مثبت هستند.زيرا، هر د - الف) دافعه
كه در ناحيـة انتهـاي منفـي     Eداراي بار مثبت و  Aزيرا،  -ب) جاذبه 

  باشد. است، داراي بار منفي ميسري الكتريسيتة مالشي 

  
12)الف .8 8/ nC+  

  با استفاده از رابطة زير داريم:ب) 
9

19
12 8 12 8 10

1 6 10
q / nC / C

e / C
q ne

−

−
= = ×

= ×
= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→   

9 19 1012 8 10 1 6 10 8 10/ n / n− −× = × ×  = ×  
 

12الف) چـون عـدد اتمـي كـربن     .9
6 C  6 برابـرZ باشـد، تعـداد    مـي  =

تا است، لذا، بار هستة اتم كربن كه برابر مجمـوع بـار    6هاي آن  پروتون
  باشد، برابر است با:  ها مي پروتون

19
6

1 6 10
n

e / C
q ne

−
=

= ×
= + ⎯⎯⎯⎯⎯→   

19 196 1 6 10 9 6 10q / C / C− −= + × × = + ×¾TvÀ  
بار الكتريكي اتم كربن برابر مجموع بار هسته و بار منفي اتم است. چون 

اند، لذا بار  باشد، بار مثبت هسته و بار منفي اتم قرينه اتم خنثي مي
  باشد. خالص اتم كربن صفر مي

0q q q= + =´UH ¾TvÀ ´UHÂÿ¹¶   

C)ب) اتم كربن يك بار يونيده اتم كربن يك الكترون از ، يعني +(
  بنابراين بار الكتريكي آن برابر است با: دست داده است.

1 19 191 1 6 10 1 6 10nq ne q / / C= − −= + ⎯⎯⎯→ = + × × = ×    

  
ايم، بار نهايي آن  الف) چون بار اولية جسم منفي است و به آن الكترون داده .10

qنيز منفي خواهد بود. بنابراين، با توجه به رابطة  neΔ   توان نوشت: مي =
2 1

1

2
2 1 1 10

2q q
q , q ne

q q q ne q ( q )=−

< Δ =
Δ = − ⎯⎯⎯⎯⎯→ = − − −   

13

19
6 10

1
1 6 10
n

e / C
ne q

−
= ×

= ×
 = − ⎯⎯⎯⎯⎯→   

13 19
16 10 1 6 10/ q−× × × = −   

6
1 19 6 10 9 6q / C q / C− = − ×  = − μ  

  بار نهايي جسم برابر است با:
2 1 22 2 9 6 19 2q q ( / ) q / C= = × −  = − μ  
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 داده است، بار اولية آن منفي است وب) چون جسم الكترون از دست 
خواهد شد.  +0qشود، بار آن برابر حالت اول ميبار رينة چون بار آن ق

qبنابراين با استفاده از رابطة  neΔ    توان نوشت: مي =
1 0
2 0

2 1
q q
q q

q q q =−

=
Δ = − ⎯⎯⎯⎯→   

15

19
5 10

0 0
1 6 10

2 n

e / C
q q ( q ) ne q

−
= ×

= ×
Δ = − −  = ⎯⎯⎯⎯⎯→   

15 19 4
0 05 10 1 6 10 2 4 10/ q q C− −× × × = ×  = ×   

61 10 4 6
0 4 10 10 400C C q C C= μ −⎯⎯⎯⎯⎯→ = × × μ = μ   

1 0 1 400q q q C=−⎯⎯⎯⎯→ = − μ   
 

8ب)   يكسانالف)  .11
9   

    فاصلةمربع  –ضرب  حاصل پ)
  ث) مربع فاصلة  ت) كاهش

   ج) ندارد  4ج) 
  درستنا) خ  درست )ح

  درستنا) ذ  درستد) 

  
  يابيم: را مي 2qو1qالف) با استفاده از قانون كولن به صورت زير .12

2 1
2

6 601 2
2 9 9 10

|q | |q | ,F N

r cm m

| q || q |F k
r −

= =

= = ×
= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→   

9
1 1

4
9 10 660

81 10
| q | | q |

−
× × ×

= 
×

   

2 12 6
1 19 10 3 10 3| q | | q | C C− −= ×  = × = μ   
2 1 26 6 3 18| q | | q | | q | C= = ×  = μ   

به همين منظور از رابطة  يابيم. ب) ابتدا فاصلة بين دو بار الكتريكي را مي
   كنيم: استفاده مي فيثاغورس

2 2 23 3 3 2 3 2 10r cm m−= + = = ×   
  يابيم: اكنون با استفاده از قانون كولن اندازة نيرو را مي

61 2
2

2 2 101 2
2 3 2 10

|q | |q | C C

r m

| q || q |F k
r

−

−

= = μ = ×

= ×
= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→   

9 6 6
4

9 10 2 10 2 10 20
9 2 10

F F N
− −

−
× × × × ×=  =

× ×
   

 
   :توان نوشت اي قانون كولن مي با استفاده از رابطة مقايسه .13

21 2 1 2
2 1 2

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

′ ′′
=  = × ×

′   
2 2

1 1

3 21 22
3 1 2

3 3

2

r|q | |q |,r

|q | |q |

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

′ ′= =

′ =

′
⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = × ×   

9 4 36F F F
F
′ ′ = ×  =   

 

اي قانون كولن و با توجه به ثابت بودن  الف) با استفاده از رابطة مقايسه .14
  :فاصلة بين دو بار الكتريكي، داريم

1 2 1 2
2 1 2

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

= ′ ′′
= ⎯⎯⎯⎯→ = ×SMIY   

1 1

2 2 2

2528 28 28 21100
1 28 7 1 54

q C , q ( ( )) C

q q ( ) (q ) ,F / F

′=− μ =− − × − =− μ

′ ′=− − − =− + =
⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→   

2 2
2 2

7 71 5 21 3 3
28 2 4

q q/ F
F q q

+ +
= ×  = ×   

2 0
2 2 2 22 7 7 7qq q q C q C< = +  = μ ⎯⎯⎯→ = − μ   

باشد، بايد  منفي مي1qاند و  ، چون دو بار الكتريكي همنامدقت كنيد
2q.نيز منفي باشد  

اي قانون كولن درصد تغيير بار را حساب  ب) با استفاده از رابطة مقايسه
توان  اضافه كنيم، مي 2qكم و به بار  1qاز بار  برابر xكنيم. اگر مي

   نوشت:

1 2 1 1| q | | q | q , | q | q xq q( x)′= = = − = −   

2
25 51 100 4| q | q xq q( x) , r r r r′ ′= + = + = + =   

0 52 0 48F F / F / F′ = − =   
21 2 1 2

2 1 2

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

′ ′′
=  = × ×

′
   

20 48 1 1
5
4

/ F q( x) q( x) r( )
F q q r

− +
= × ×    

2 248 16 31 1100 25 4( x ) x = − ×  = −   

2 1 1 50%4 2x x x =  =  =   

 
مشابه را به  يس دو كرة رسانابعد از تماالكتريكي ابتدا بارهاي ) 1 -الف .15

  ،دهـيم  م تماس ميرا به ه ة رساناي مشابهكروقتي دو آوريم.  دست مي
 مجمـوع  و برابر نصف اندازه همنوع،  هم ها كرهبعد از تماس بار الكتريكي 

بـار  . بنابراين اند داشتهز تماس با يكديگر قبل ااست كه دو كره بارهايي 
 برابر است با:بعد از تماس  هر كره

1
2

51 21 2 112
q C

q C
q qq q = μ

=− μ
+′ ′= = ⎯⎯⎯⎯⎯→  

1 2
5 11 32q q C−′ ′= = = − μ  

شود، لذا نيرويي كه به  ها منفي مي بار كره ،بينيم بعد از تماس مي
   كنند از نوع رانشي خواهد بود. يكديگر وارد مي

  :ي نيروي بين دو بار برابر است بااز قانون كولن، بزرگ ) با استفاده2 - الف
61 2

1
3 3 101 2

2 30 3 10
|q | |q | C C

r cm m

| q || q |F k
r

−

−

′ ′= = μ = ×

= = ×

′ ′
= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→   

9 6 6
2

9 10 3 10 3 10 0 9
9 10

F F / N
− −

−
× × × × ×=  =

×
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) ابتدا بارهاي الكتريكي بعد از تماس دو كـرة رسـاناي مشـابه را بـه     ب
  دهـيم،  آوريم. وقتي دو كرة رساناي مشابه را به هم تماس مي دست مي

اندازه و برابر نصف مجمـوع   نوع، هم ها هم تماس كره بار الكتريكي بعد از
اند. بنابراين بـار   بارهايي است كه دو كره قبل از تماس با يكديگر داشته

 هر كره بعد از تماس برابر است با:

1
2

51 21 2 1 29
5 9 22 2

q nC
q nC

q qq q q q nC=−

=

+ − +′ ′ ′ ′= = ⎯⎯⎯⎯⎯→ = = =   

اي قانون كولن نيروي الكتريكي بعد از  اكنون با استفاده از رابطة مقايسه
  كنيم. گوي را حساب مي تماس دو 

21 2 1 2
1 22

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

′ ′′
=  = × ×

′
   

1 2
1 2

2 40 2
5 9 20

2 2 20
5 9 40

|q | |q | nC ,r cm
|q | nC,|q | nC,r cm

F ( )
F

′ ′ ′= = =

= = =

′
⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = × ×   

4 1 4545 4
F F
F F
′

 = ×  =
′

   

 
بـر بـار    2qو1qمطابق شكل زير، ابتدا نيروهايي كه از طرف بارهـاي   .16

0q كنيم و سپس با اسـتفاده از قـانون كـولن     شود را رسم مي وارد مي
آوريم و در آخر، با توجه به جهت  هر يك از نيروها را به دست مي  اندازة
   يابيم: را مي ها آناندازة برايند  ،نيروها

F1 2F
q =1�Cq

2= 4− �C

2r =30cm= 3×10
-1

m 1r =10cm=10
-1
m

q
1=2�C

0

  
q q

F k F / N
r

− −

−
× × × × ×

= =  =
×

9 6 62 0
2 22 2

2

9 10 4 10 1 10 0 4
9 10
9 6 6

1 0
1 12 2

1

9 10 2 10 1 10 1 8
10

| q || q |
F k F / N

r

− −

−
× × × × ×

= =  =    

ها برابر  اند، اندازة برايند آن جهت هم 0qچون نيروهاي وارد بر بار
  ها است: مجموع اندازة آن

1 2 1 8 0 4 2 2t tF F F / / F / N= + = +  =   
 

بـر   q2و 1qايي كـه از طـرف بارهـاي   نيروه ـابتـدا  مطابق شكل زير،  .17
 قانون كولنبا استفاده از و سپس  كنيم رسم ميرا  شود وارد مي q3بار

  جهـت آن، و بـا توجـه بـه    آوريم  هر يك از نيروها را به دست مياندازة 
  نويسيم. بردار يكه ميبرايند را برحسب نيروي 

  :رسم نيروها

F2313F

q
3
=3�C

A B C
x

q1=-2�C q2=1�C  
113

6 61 313

30 3 101 313 2 2 10 3 10
r AC cm m

|q | C , |q | C

| q || q |F k
r

−

− −

= = = ×

= × = ×
= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→   

9 6 6
13 2

9 10 2 10 3 10 0 6
9 10

F / N
− −

−
× × × × ×= =

×  
13 0 6F ( / N)i = −


  

123
62

10 102 323 2 1 1023

r BC cm m

|q | C

| q || q |F k
r

−

−

= = =

= ×
= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→  

9 6 6
23 232

9 10 1 10 3 10 2 7 2 7
10

F / N F ( / N)i
− −

−
× × × × ×= =  =


   

   :برايند نيروها برابر است با

13 23 0 6 2 7 2 1t tF F F ( / N)i ( / N)i F ( / N)i= + = − +  =
     

   
  

كنند،  وارد مي 2qبر بار  3qو1qبارهاي   ابتدا اندازة نيروهايي را كه .18
   آوريم:  به دست مي 2qر حسبب

q
2

12r =10cm= 10
-1

m

q
1=2�C q

3
=3�C

=20cm= 2×10
-1

m32r  
9 6 6

1 2 212 2 2
12

9 10 2 10 10
10

| q || q | qF k
r

− −

−
× × × × ×

= =   

12 21 8F / q =  
9 6 6

3 2 232 2 2
32

9 10 3 10 10
4 10

| q || q | qF k
r

− −

−
× × × × ×

= =
×

   

32 20 675F / q =   
12بينيم مي 32F F> كه برايند نيروها است. با توجه به اين 

4 5tF ( / N)i= −


Fقرار دارد و  x، در خلاف جهت محور F>12 32 
12Fاست، بايد


باشد. در  xدر جهت برايند نيروها و خلاف جهت محور 

F32منفي باشد. بنابراين، جهت نيروي  2qاين صورت، لازم است بار


در  
   خواهد بود. xجهت محور

q
2

q
1=2�C q

3
=3�C< °

12F 32F  
tF / N

tF F F / / q / q== − ⎯⎯⎯⎯⎯→ = −4 5
13 23 2 24 5 1 8 0 675   
/ / q q C =  = μ2 24 5 1 125 4  

 
را  1qاندازه و جهت نيروهاي وارد بر بار با استفاده از قانون كولن ابتدا  .19

   كنيم: ها را پيدا مي يابيم و سپس برايند آن مي
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را  3qو  2qر را در حالتي كه با 1qاكنون برايند نيروهاي وارد بر بار 
  آوريم: جا نماييم، به دست مي با يكديگر جابه
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را خارج از فاصـلة   3qاند، بايد بار ناهمنام 2qو 1qچون بارهايالف)  .20

ها و نزديك به باري كه  اندازة آن  بين دوبار و روي امتداد خط واصل آن
زيرا،  ،هيم تا برايند نيروهاي وارد بر آن صفر شودت، قرار دتر اس كوچك

اند، لذا برايندشان  جهت هم 3qبار، نيروهاي وارد بر باردر فاصلة بين دو 
در تعادل آن بي  3qاندازه و علامت بار ،تواند صفر شود. دقت كنيد نمي

   كنيم. را مثبت فرض مي 3qجا ثير است. در اينتا
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بين دو بار قرار گيرد  3qاند، بايد بار ، مثبت2qو 1qب) چون بارهاي
 1qاز بار 3qابتدا فاصلة بار ،ل تعادل باشند. بنابراينتا هر سه بار در حا

كنيم.  استفاده مي 3qيابيم. به همين منظور از شرط تعادل بار را مي
 اشد، در غير اين صورت بارهايمنفي ببايد الزاماً  3qعلامت بار ،دقت كنيد

1q 2وq  .تعادل نخواهند داشت  
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نويسيم و اندازة بار  ) مي2q(يا  1qاكنون شرط تعادل را براي بار 

3qيابيم. را مي   
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بر  3qو 2qالف) مطابق شكل زير، ابتدا نيروهايي كه از طرف بارهاي .21

كنيم و سپس با اسـتفاده از قـانون كـولن     شود، رسم مي وارد مي 1qبار
آوريم و با توجه به جهت نيروهـا،   اندازة هر يك از نيروها را به دست مي

ها را جمع برداري  نويسم و در آخر، آن هر يك را بر حسب بردار يكه مي
    كنيم: مي
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   برايند نيروها بر حسب بردارهاي يكه برابر است با:

21 31 360 360t tF F F F ( N)i ( N) j= +  = −
    

   
  يابيم: ب) بزرگي برايند نيروها را از رابطة زير مي

2 2 2 2360 360 360 2t x y tF F F ( ) ( ) F N= + = + −  =   

 
، نيروهايي 2qابتدا با توجه به بردار نيروي الكتريكي خالص وارد بر بار  .22

بـا  شود را رسم نموده و  وارد مي 2qبر بار 3qو1qكه از طرف بارهاي
كنـيم و در ادامـه فاصـلة بـين      را تعيين مي 3qها، نوع بار توجه به آن


