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بار الکتریکی و روش های باردارکردن اجسام 

وقتی دو جسم خنثی به یکدیگر مالش داده می شوند، تعدادی الکترون از یکی از آن ها به دیگری منتقل می شود. جسمی که الکترون از دست می دهد، تعداد الکترون هایش 
کم تر از تعداد پروتون هایش می شود و بار الکتریکی آن مثبت می شود و جسمی که الکترون اضافی دریافت می کند، دارای بار الکتریکی منفی می شود.

 افزایش تعداد الکترون ها در یک جسم، بار جسم را منفی کرده و کاهش تعداد الکترون ها بار آن را مثبت می کند.
، بار الکتریکی جسم برابر است با: ( )e C= × −1 6 10 19/ e در نظر بگیریم n الکترون داده شود و اندازۀ بار الکتریکی هر الکترون را گر به یک جسم خنثی  ا

q ne n= − =( , , ,...)0 1 2  
q ne= + الکترون از جسمی گرفته شود، بار الکتریکی جسم برابر است با:  n گر هم چنین ا

، بار الکتریکی هر جسم مضرب صحیحی از یک مقدار پایه است که آن مقدار پایه، بار یک الکترون است. q ne= ± q با توجه به رابطۀ n e= ±
cÃdÅ Joñ¶ ¾ÄIQ nHk£¶ q برای یک جسم، نمی تواند هر مقداری داشته باشد و حاصل آن باید حتماً یک عدد صحیح باشد. 

e
به عبارتی حاصل

روش های باردار کردن اجسام

به طور کلی سه روش برای باردار کردن اجسام مطرح می کنیم

 مالش  
 تماس 

 القا
حال در ادامۀ کار، به توضیح هر یک از این سه روش می پردازیم:

1( مالش: در اثر مالشِ دو جسم بر یکدیگر، می توان آن ها را باردار کرد. در رابطه با این روش برای باردار کردن اجسام، به موارد زیر توجه کنید:
 در اثر مالش دو جسم بر یکدیگر، الکترون ها تولید نمی شوند، بلکه فقط از جسمی به جسم دیگر منتقل می شوند.

 جسمی که الکترون از دست می دهد، دارای بار مثبت و جسمی که الکترون دریافت می کند، دارای بار الکتریکی منفی می شود.
 به دست آوردن یا از دست دادن الکترون در تماس دو جسم با یک دیگر را می توان براساس جدولی موسوم به سری الکتریسیتۀ مالشی )سری تریبوالکتریک( مشخص 
گر دو ماده در این جدول در تماس با یک دیگر قرار گیرند، الکترون ها از مادۀ بالاتر جدول به ماده ای  کرد. در این جدول، مواد پایین تر، الکترون خواهی بیشتری دارند؛ یعنی ا

که پایین تر قرار دارد، منتقل می شود. در ادامه، این جدول به همراه دو مثال بر روی آن آورده شده است:

انتهای 
مثبت 
سری

موی 
انسان

پشمنایلونشیشه
موی 
گربه

آلومینیمابریشمسُرب 
پوست 
انسان 

چوبکاغذ
پارچۀ 
کتان 

کهربا
برنج، 
نقره 

پلاستیک، 
پلی اتیلن

تفلون لاستیک 
انتهای 
منفی
سری

مثال 2: اگر میلۀ پلاستیکی با پارچۀ پشمی 
مالش داده شود، میلۀ پلاستیکی به علت 
پایین تر بودن در سری، بار منفی و پارچۀ 

پشمی بار مثبت پیدا می کند. 

مثال 1: اگر میلۀ شیشه ای با پارچۀ 
ابریشمی مالش داده شود، میلۀ شیشه ای به 
علت بالاتر بودن در سری، بار مثبت و پارچۀ 

ابریشمی بار منفی پیدا می کند. 
سری الکتریسیتۀ مالشی )تریبوالکتریک(
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گر نیاز به بخشی از آن باشد، در صورت مسأله داده خواهد شد.   دقت کنید که نیاز به حفظ کردن این سری نیست و ا
 با توجه به جدول الکتریسیتۀ مالشی در صفحۀ قبل، فرض کنید هنگام مالش یک میلۀ پلاستیکی خنثی و یک پارچۀ پشمی، با انتقال بار خالصی در حدود

1nC روبه رو می شویم. در این انتقال بار:

6 الکترون اضافی می گیرد. 25 109/ × 2( میلۀ پلاستیکی 6 الکترون از دست می دهد.  25 109/ × 1( میلۀ پلاستیکی
3 الکترون اضافی می گیرد. 125 109/ × 4( میلۀ پلاستیکی 3 الکترون از دست می دهد.  125 109/ × 3( میلۀ پلاستیکی

 با توجه به سری تریبوالکتریک، میلۀ پلاستیکی )که الکترون خواه تر است( از پارچۀ پشمی الکترون اضافی می گیرد و بار آن منفی می شود. تعداد این الکترون ها 
برابر است با:

q ne n q
e

C
C

= ⇒ = = ×
×

= ×
−

−
1 10

1 6 10
6 25 10
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19
9

/
/   )گزینۀ 2(  الکترون

2( تماس: این روش، برای باردارکردن اجسام رسانا، استفاده می شود. برای درک این روش برای باردار کردن اجسام، به مثال زیر توجه کنید:

با  از تماس آن ها  بار مثبت و یک کرۀ رسانای خنثی داریم. پس  با   فرض کنید یک کرۀ رسانای 
یکدیگر، می توان این گونه تصور کرد که مقداری از بارهای مثبت کرۀ باردار، به کرۀ خنثی منتقل شده است و 

هر دو دارای بار مثبت شده اند.
 

q2 را به یک دیگر متصل کرده و سپس از هم جدا کنیم، پس  گر دو کرۀ یکسان با بارهایq1 و  ا

q می شود )البته با این فرض که تبادل بار  q1 2
2
+ از جدا کردن، بار هر دو کره با یک دیگر یکسان و برابر

 ′ = ′ =
+

q q
q q

1 2
1 2
2 الکتریکی فقط بین دو کره انجام می شود(. 

3( القا: از این روش نیز برای باردارکردن اجسام رسانا استفاده می شود. برای درک بهتر این روش، به مثال زیر توجه کنید:

، کرۀ رسانا را به زمین  K  در شکل زیر یک میلۀ باردار را به یک کرۀ رسانا با پایه های عایق نزدیک می کنیم تا تفکیک بار انجام شود. سپس با وصل کردن کلید
K را قطع و میلۀ باردار را دور می کنیم، کرۀ رسانا دارای باری غیرهم نام با میلۀ باردار  متصل می کنیم تا بارهای هم نام با میلۀ باردار، از کرۀ رسانا خارج شود. در نهایت کلید

اولیه شده است.

برای جمع بندی روش های مختلف باردارکردن اجسام، به نمودار درختی زیر توجه کنید:

روش های باردار کردن اجسام
وقتی دو جسم بدون بار داریم  تنها روش، مالش دو جسم ا ست.  

وقتی یک جسم باردار و یک جسم بدون بار داریم 
القا  بار ناهم نام با جسم باردار، در جسم بدون بار ایجاد می شود.  

تماس  بار هم نام با جسم باردار، در جسم بدون بار ایجاد می شود.

شاخۀ 1

کن و روش های باردار کردن اجسام مفاهیم اولیۀ الکتریسیتۀ سا

پس از بررسی تست های این شاخه، برای تسلط بیشتر، در اولویت اول حل کردن تست های 205، 207 و 208 از قسمت IQ را به شما عزیزان پیشنهاد می کنیم.

مفهوم بار الکتریکی و کوانتومی )گسسته( بودن آن

 ابتدا می خوایم سؤالایی  رو بیاریم که مفاهیم پایه ای الکتریسیته ساکن رو براتون جا بندازه ...

)منتخب سراسری قبل از 80(- 1 معمولاً در اثر مالش دو جسم بر یک دیگر، اجسام دارای بار الکتریکی می شوند. اندازۀ بار الکتریکی هر یک از این اجسام:  
2( هر مقدار دلخواه کوچکی می تواند باشد.   1( مضرب صحیحی از یک بار الکتریکی پایه است. 

4( قطعاً برابر اندازۀ بار الکتریکی یک الکترون است.  3( کمیت گسسته ای است که مضربی از یک کولن است. 
αα برابر  2 ββ++ q باشد،  مجموع qp e== ββ q و  qn e== αα گر qe است. ا qn و ،qp بار الکتریکی هر یک از ذرات پروتون، نوترون و الکترون به ترتیب از راست به چپ، برابر

)تألیفی( کدام یک از اعداد زیر است؟ 
2 )4   −1)3  1 )2 1( صفر 
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1 کولن است.(  3 6 10 19/ ×× −− 8nC است. در رابطه با این جسم، کدام یک از اظهارنظرهای زیر صحیح است؟ )اندازۀ بار الکتریکی الکترون برابر جسم A دارای بار الکتریکی

)تألیفی( پروتون از دست داده است.  5 1010× 2( این جسم 5 است.  1010× 1( تعداد الکترون های این جسم برابر
5 است. 1010× 4( تعداد پروتون های این جسم برابر 5 است.  1010× 3( اختلاف تعداد پروتون ها و الکترون های این جسم برابر

−− می باشد. در مورد این دو جسم، کدام یک از - 4 ×× −−4 8 10 7/ C 80 و 10 9×× −− C B بر روی پایه های عایق قرار گرفته و بار آن ها به ترتیب برابر A و مطابق شکل زیر، دو کرۀ 

)مکمل مفهومی ریاضی 95( 1 کولن می باشد.(   6 10 19/ ×× −− عبارت های زیر صحیح است؟ )اندازۀ بار الکتریکی هر الکترون

3 الکترون داده ایم. 1012× B تعداد 5 پروتون و به جسم 1011× A تعداد 1( به جسم
3 پروتون گرفته ایم. 1011× B تعداد 5 الکترون و از جسم 1011× A تعداد 2( از جسم

3 الکترون داده ایم. 1012× B تعداد 5 الکترون گرفته ایم و به جسم 1011× A تعداد 3( از جسم
48 الکترون داده ایم.  1011× B تعداد 8 الکترون گرفته ایم و به جسم 1011× A تعداد 4( از جسم

1 کولن می باشد.( 5 6 10 19/ ×× −− یک جسم که به وسیلۀ مالش دارای بار الکتریکی شده است، چند کولن الکتریسیته می تواند داشته باشد؟ )بار الکتریکی هر الکترون

)M. K. A( 4( هر سه مقدار   8 10 19× − )3  4 10 19× − )2  2 10 19× − )1
)ریاضی داخل 95( 6   ( )e C== ×× −−1 6 10 19/ 1µµC++ شود؟  چند الکترون باید از یک سکۀ خنثی خارج شود، تا بار الکتریکی آن

 6 25 1012/ × )4   6 25 106/ × )3   1 6 1012/ × )2   1 6 106/ × )1
5 الکترون از دست بدهد، بار آن قرینۀ حالت اول می شود. بار اولیۀ این جسم، چند میکروکولن بوده است؟- 7 1015 گر این جسم q0 می باشد. ا جسمی دارای بار اولیۀ

)مکمل خلاقانۀ ریاضی 95(   ( )e C== ×× −−1 6 10 19/

 −800 )4  800 )3  400 )2  −400 )1
8  −− ×× −−1 6 10 19/ 32µµC−− می شود. )بار الکتریکی هر الکترون برابر گر هر سانتی متر از یک خط کش 8 سانتی متری، ............ الکترون ............ ، کل بار الکتریکی خط کش برابر ا

)مکمل خلاقانۀ ریاضی 95( کولن است.(  

،  از دست دهد 2 5 1013/ × )4 ، از دست دهد  20 1013× )3 ، بگیرد  2 5 1013/ × )2 ، بگیرد  20 1013× )1
Z است. به ترتیب از راست به چپ، بار الکتریکی هستۀ اتم اورانیم و بار الکتریکی اتم اورانیم در حالت خنثی برابر چند میکروکولن است؟- 9  92 عدد اتمی اورانیم برابر

)کتاب درسی(   2 944 10 11/ × − ،1 472 10 11/ × − )2 1،  صفر   472 10 17/ × − )1
 − × −1 472 10 17/ ،1 472 10 17/ × − )4 1،  صفر   472 10 11/ × − )3

4 می باشد. تعداد پروتون های این اتم کدام است؟ )اندازۀ بار الکتریکی یک  10 8 10 18/ ×× −− C ، اندازۀ بار الکتریکی الکترون های آن برابر (X )2 در یک اتم دو بار مثبت

)تألیفی( 1 کولن می باشد.(   6 10 19/ ×× −− الکترون برابر

36 )4  32 )3  28 )2  30 )1

روش های باردار کردن اجسام

 تو این قسمت، روش های باردار کردن اجسام  رو بررسی می کنیم و سؤال های متنوع و خیلی جدیدی از این بحث  رو براتون طرح کردیم ... 

)برگرفته از کتاب درسی(- 11 دو جسم خنثی در اثر مالش به یک دیگر، دارای بار الکتریکی می شوند. در رابطه با این پدیدۀ فیزیکی، می توان گفت:  

1( بار الکتریکی هر دو جسم یکسان و از یک نوع می شود. 
2( جسمی که پروتون از دست می دهد، بار آن منفی می شود.

3( جسمی که الکترون از دست می دهد، بار آن مثبت می شود.
4( تعداد پروتون های منتقل شده به یک جسم، برابر تعداد الکترون های منتقل شده به جسم دیگر است.

از  12 با توجه به این جدول، کدام یک  الکتریستۀ مالشی )سری تریبوالکتریک( را نشان می دهد.  جدول مقابل، بخشی از سری 

)تألیفی( عبارت های زیر نادرست است؟ 

گر یک میلۀ شیشه ای را با موی گربه مالش دهیم، بار الکتریکی میله، مثبت و بار الکتریکی موی گربه، منفی می شود. 1( ا
گر یک جسم لاستیکی را با یک پارچۀ پشمی مالش دهیم، پارچه تعدادی الکترون از دست می دهد. 2( ا

گر یک پارچۀ ابریشمی را با موی سر خود مالش دهیم، الکترون ها از پارچه به موی سر منتقل می شوند.  3( ا

سری الکتریسیتۀ مالشی
انتهای مثبت سری

موی انسان
شیشه
پشم

موی گربه
ابریشم

لاستیک
انتهای منفی سری

4( در جدول داده شده، مواد پایین تر الکترون خواهی بیشتری دارند. 
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 تست بعدی یه سؤال مشتی هستش، خوب روش فکر کنید ...

13  D را به جسم C و جسم B را به جسم A گر جسم در شکل مقابل، جدول سری الکتریسیتۀ مالشی نشان داده شده است. ا

)مکمل مفهومی تجربی 90( مالش دهیم، کدام یک از اظهارنظرهای زیر در رابطه با آن ها صحیح است؟  

1( دو جسم A و C هم دیگر را دفع می کنند.
2( دو جسم B و D هم دیگر را جذب می کنند.
3( دو جسم A و D هم دیگر را دفع می کنند.

انتهای مثبت سری

A
B
C
D

انتهای منفی سری
4( دو جسم B و C هم دیگر را دفع می کنند.  

 اینم یه تست خیلی شیک و قشنگ از مفاهیم کتاب درسی ...

با توجه به سری الکتریسیته مالشی داده شده، میلۀ A را با میلۀ B و میلۀ C را با میلۀ D مالش می دهیم. کدام یک از شکل های  14

زیر، جهت چرخش میلۀ آویخته شده، نیروی بین میله ها و بار الکتریکی آن ها را پس از مالش دادن به یک دیگر، به درستی 

)تألیفی( نشان نمی دهد؟ 

انتهای مثبت سری

A
B
C
D

انتهای منفی سری  

 )4   )3   )2   )1

جسم A در اثر مالش با جسم B دارای بار الکتریکی شده است. بار الکتریکی جسم B برحسب کولن کدام یک از گزینه  های زیر - 15

)برگرفته از امتحانات کشوری( 1 کولن است.(   6 10 19/ ×× −− می تواند باشد؟ )اندازۀ بار الکتریکی یک الکترون برابر

 − × −2 10 19 )1
 2 1019× )2
− × −8 10 10 )3

سری الکتریسیتۀ مالشی

انتهای مثبت سری

A
B

انتهای منفی سری
  8 10 10× − )4

گر میلۀ A را به پارچۀ B مالش داده و به کره نزدیک کنیم و در این حالت دست خود را به کره چسبانده و جدا کنیم و سپس - 16 کرۀ فلزی خنثی روی پایۀ عایقی قرار دارد. ا

میله را دور کنیم، کره از نظر بار الکتریکی چگونه خواهد بود؟ )در جدول سری الکتریسیتۀ مالشی، جسم B نسبت به A، به سر مثبت سری نزدیک تر است.(

)منتخب سراسری قبل از 80 با تغییر( 1( بار منفی در سطح خارجی کره پخش می شود. 
2( بار مثبت در سطح خارجی کره پخش می شود.

3( بار مثبت یا منفی در یک طرف کره جمع می شود.
4( کره خنثی می ماند.

A نزدیک  17 B روی دو پایۀ عایق قرار دارند و دو کره با یک دیگر در تماس اند. تیغۀ M را با N مالش می دهیم و از طرف چپ به کرۀ A و در شکل زیر، دو کرۀ فلزی

)تألیفی( A جدا می کنیم و سپس تیغۀ M را از دو کره دور می کنیم. در این حالت:   B را گرفته و آن را از می کنیم. در این حالت پایۀ کرۀ

1( هر دو کره دارای بار الکتریکی مثبت شده اند. 
2( هر دو کره دارای بار الکتریکی منفی شده اند.

B دارای بار مثبت شده است. A دارای بار الکتریکی منفی و کرۀ 3( کرۀ

سری الکتریسیتۀ مالشی

انتهای مثبت سری

N
M

انتهای منفی سری
B دارای بار منفی شده است.   A دارای بار الکتریکی مثبت و کرۀ 4( کرۀ
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در شکل های زیر، کره های رسانا بر روی پایه های عایق قرار گرفته و توسط سیم های رسانا، به زمین متصل هستند. در هر یک از شکل های )1(، )2( و )3(، بار هر یک از  18

)تألیفی(  کره ها به ترتیب از راست به چپ چگونه می شود؟ 

    
4( منفی، خنثی، مثبت 3( مثبت، خنثی، منفی  2( مثبت، منفی،  خنثی  1( خنثی، منفی، خنثی 

مطابق شکل داده شده،  یک میله دارای بار منفی را به دو کرۀ خنثی و رسانای )1( و )2( که با هم در تماس هستند، نزدیک می کنیم. تا هنگامی که میله نزدیک دو کره بوده - 19

)برگرفته از کتاب درسی( و دو کره با هم در تماس اند، کدام یک از عبارت های زیر نادرست است؟ 

1( در سمت چپ بار مثبت جمع شده و در محل برخورد دو کره باری جمع نمی  شود.
2( کرۀ )1( دارای بار مثبت و کرۀ )2( دارای بار منفی است.

K2 را وصل وK1 قطع بماند، کرۀ )2( خنثی و کرۀ )1( دارای بار مثبت می شود. گر کلید 3( ا
K2 قطع بماند، کرۀ )1( خنثی و کرۀ )2( دارای بار منفی می شود.  گر کلیدK1 را وصل و 4( ا

B را از بین دو کره خارج نموده و دور کنیم و سپس صفحۀ باردار  20 گر ابتدا کرۀ فلزی C در تماس با یک دیگر و مجاور صفحۀ بارداری قرار دارند. ا B و ، A سه کرۀ فلزی

)برگرفته از امتحانات کشوری( را به فاصلۀ خیلی دور انتقال دهیم، کدام یک از موارد زیر اتفاق می افتد؟ 

| | | |q qA C= qC و > 0 ، qA < 0 )1
| | | |q qC A> qC و > 0 ، qA < 0 )2
| | | |q qA C= qC و < 0 ، qA > 0 )3
 | | | |q qC A< qC و < 0 ، qA > 0 )4

K را می بندیم و پس از چند  21 M قرار می دهیم. کلید جسم A را به B مالش داده و سپس آن را در مجاورت جسم رسانای

)تألیفی(  :M لحظه کلید را باز می کنیم. در این حالت جسم رسانای

1( بار الکتریکی منفی پیدا می کند.
2( بار الکتریکی مثبت پیدا می کند.

M دارد. 3( بستگی به بار اولیۀ جسم

سری الکتریسیتۀ مالشی 
)تریبوالکتریک(
سر مثبت سری

A
B

سر منفی سری 4( خنثی می ماند.   
در شکل روبه رو گلولۀ فلزی بارداری از نخ آویزان است. کرۀ فلزی خنثی را که دارای دستۀ نارسانا است به گلوله نزدیک می کنیم. مشاهده - 22

می شود که گلوله ............ می شود. وقتی تماس حاصل شد، کره را جدا کرده و دوباره به آرامی آن را به گلوله نزدیک می کنیم و ملاحظه می شود 

)تجربی داخل 86( که گلوله ............ می شود.  

4( جذب ـ جذب  3( دفع ـ دفع  2( دفع ـ جذب  1( جذب ـ دفع 
C را  23 B و گر B به یک دیگر نزدیک شوند، هم دیگر را با نیروی الکتریکی جذب می کنند و ا A و C را دو به دو به یک دیگر نزدیک می کنیم. وقتی B و ، A سه جسم

)تجربی خارج 90( به یک دیگر نزدیک کنیم، یک دیگر را با نیروی الکتریکی دفع می کنند. کدام یک از گزینه های زیر می تواند صحیح باشد؟ 

C بار هم نام و هم اندازه دارند  A و )1
C بار غیر هم نام دارند.  B و )2
C باردار است.  B بدون بار و )3
B باردار است. A بدون بار و )4

گر به آونگ وسطی مقداری بار الکتریکی منفی بدهیم،  24 سه آونگ الکتریکی خنثی و سبک مشابه، مطابق شکل نشان داده شده در مجاورت یک دیگر قرار گرفته اند. ا

)مکمل خلاقانۀ تجربی 86 و 90( شکل قرارگیری آونگ ها به کدام صورت می تواند باشد؟ 

 )4   )3   )2   )1
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مطابق شکل، پس از مالش یک بادکنک با یک پارچۀ پشمی، آن را به رشته سیم فلزی نازکی که از نقطۀ A آویزان است، نزدیک می کنیم. - 25

)برگرفته از کتاب درسی( انحراف این سیم نازک، کدام واقعیت فیزیکی را توجیه می کند؟ 

1( باردار بودن تمام اجسام
2( القای بار الکتریکی توسط جسم باردار

3( دافعۀ بین دو بار الکتریکی
4( توصیفی از قانون کولن است. 

میلۀ A را با B مالش داده و سپس یکی از آن ها را مطابق شکل به خرده های کاغذ نزدیک می کنیم. کدام یک از شکل های زیر،  26

)تألیفی( بار الکتریکی میلۀ مورد نظر و بارهای الکتریکی در خرده های کاغذ را به درستی نشان می دهد؟ 
سری الکتریسیتۀ مالشی

انتهای مثبت سری

A
B

انتهای منفی سری

 

 )2    )1

 )4    )3

الکتـروسـکوپ

الکتروسکوپ وسیله ای است که با کمک آن، در مورد بار الکتریکی اجسام می توان اظهار نظر کرد. با توجه به شکل 
مقابل، این وسیله از سه قسمت اصلی کلاهک فلزی، تیغۀ فلزی و ورقه های نازک تشکیل شده است.

برای حل مسائل مربوط به برق نما )الکتروسکوپ(، چهار حالت کلی زیر را بررسی می کنیم: 
 هنگامی که میلۀ بارداری را به یک الکتروسکوپ خنثی نزدیک می کنیم، روی کلاهک الکتروسکوپ، باری 

مخالف با بار میلۀ باردار و روی ورقه های نازک الکتروسکوپ، باری هم علامت با بار میلۀ باردار القا می شود.

 هنگامی که میلۀ بارداری را به یک الکتروسکوپ باردار هم علامت با بار میله نزدیک 
کنیم، مقداری از بارهای روی کلاهک به علت نیروی دافعه بین بارهای روی کلاهک و 
میلۀ باردار، کاسته شده و به بار ورقه های نازک اضافه می شود و در نتیجه انحراف ورقه های 

نازک بیشتر می شود.
 

باردار  الکتروسکوپ  یک  به  را  بارداری  میلۀ  هنگامی که   
غیر هم علامت با بار میله نزدیک کنیم، به علت نیروی جاذبه بین میلۀ 
باردار و بار روی کلاهک الکتروسکوپ، مقداری از بار ورقه های نازک به 
کلاهک منتقل می شود و در نهایت بسته به مقدار بار میله و کلاهک، 

)الفحالت های الف و ب ممکن است رخ دهد:   
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)ب  

باردار نزدیک کنیم، مقداری  الکتروسکوپ  به  را   هنگامی که یک میلۀ رسانای خنثی 
بار ناهم نام با بار الکتروسکوپ، بر روی میله القا می شود. این موضوع باعث می شود مقداری 
از بار روی ورقه های نازک الکتروسکوپ به سمت کلاهک حرکت کند و در نتیجه از انحراف 

ورقه ها کاسته می شود.
 

 با یک الکتروسکوپ، چگونه می توان تعیین کرد:

ب( جسم چه نوع باری دارد؟ الف( جسمی باردار است؟ 

د( کدام یک از دو کرۀ هم اندازه، رسانا و باردار، مقدار بار بیشتری دارد؟ ج( جسمی رسانا است یا نارسانا؟ 

گر ورقه ها از هم   الف( برای تشخیص باردار بودن اجسام، نیازی به باردار بودن الکتروسکوپ نیست و کافی است جسم را به کلاهک الکتروسکوپ نزدیک کنیم. ا

فاصله بگیرند، نشانۀ باردار بودن جسم است.
ب( برای تشخیص نوع بار اجسام باید حتماً الکتروسکوپ باردار و نوع بار آن نیز برای ما معلوم باشد. به همین منظور جسم باردار را به آرامی از بالا به کلاهک نزدیک می کنیم. 

گر انحراف برای لحظه ای کم شود، بار جسم مخالف بار الکتروسکوپ است. گر انحراف ورقه های الکتروسکوپ بیشتر شود، نوع بار جسم هم نام با بار الکتروسکوپ است و ا ا
ج( برای تشخیص رسانایی اجسام باید الکتروسکوپ باردار باشد ولی نوع بار آن برای ما مهم نیست. برای این منظور یک نقطه از جسم بدون باری را که در دست داریم، به 

گر جسم رسانا باشد، تماس آن به کلاهک، موجب تخلیۀ قسمتی از بار  گر انحراف ورقه ها تغییر محسوسی نکند، جسم نارساناست. ا کلاهک الکتروسکوپ تماس می دهیم. ا
الکتروسکوپ می شود و انحراف ورقه ها کم می شود و حتی ممکن است از بین برود )چرا؟(.

گر بتوانیم آن ها را هر بار در شرایط کاملاً یکسان به کلاهک الکتروسکوپ نزدیک نگه داریم، میزان انحراف ورقه ها می تواند به  د( چون دو کره کاملاً مشابه انتخاب شده اند، ا

صورت نه چندان دقیق نشان دهندۀ میزان بار دو جسم باشد.

 اینم چندتا سؤال خوب از الکتروسکوپ، که قبلاً تو علوم هشتم باهاش آشنا شدید ...

جسمی با بار مثبت را به کلاهک الکتروسکوپ خنثی نزدیک کرده و بدون تماس با آن در کنارش نگه می داریم، ملاحظه می شود ورقه های الکتروسکوپ باز شده است.  27

)منتخب سراسری قبل از 80( در این حالت بار کلاهک و بار ورقه ها به ترتیب عبارتند از: 

4( منفی ـ منفی 3( منفی ـ مثبت  2( مثبت ـ منفی  1( مثبت ـ مثبت 
گر میلۀ A را به میلۀ آویزان B )مطابق گزینه ها( که بار  28 در صورتی که میلۀ A را به کلاهک یک الکتروسکوپ خنثی نزدیک  کنیم، ورقه های الکتروسکوپ باز می شوند. ا

)تألیفی( آن منفی است، نزدیک کنیم، کدام یک از گزینه های زیر بار الکتریکی میلۀ A و جهت چرخش میلۀ B را به درستی نشان می دهد؟  

 )2    )1

4( هریک از دو گزینۀ )1( یا )2( می تواند صحیح باشد. 3( میلۀ B چرخش نمی کند.  
میله ای با بار الکتریکی مثبت را به آرامی به کلاهک الکتروسکوپ نزدیک می کنیم. ورقه های الکتروسکوپ نخست بسته و سپس از هم باز می شوند. بار الکتریکی قبلی - 29

)منتخب سراسری قبل از 80( الکتروسکوپ از چه نوع بوده است؟ 

4( منفی یا خنثی 3( خنثی یا مثبت  2( منفی  1( مثبت 
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)تألیفی( 30 گر یک میلۀ فلزی بدون بار خالص را به کلاهک الکتروسکوپ بارداری نزدیک کنیم، زاویۀ بین ورقه ها چگونه تغییر می کند؟  مطابق شکل، ا

1( کم می شود.
2( زیاد می شود. 

3( ابتدا زیاد و سپس کم می شود.
4( تغییر نمی کند. 

یک میلۀ نارسانا را که بار الکتریکی آن مثبت است، به کلاهک یک الکتروسکوپ خنثی نزدیک می کنیم و در این حالت دست دیگر خود را به ورقه های الکتروسکوپ تماس  31

داده و جدا می کنیم و سپس میلۀ باردار را نیز از کلاهک دور می کنیم. در این حالت، کلاهک دارای بار الکتریکی ............ می شود و ورقه ها با بار ............ از هم دور می شوند. 

)برگرفته از سؤالات امتحانی( 4( منفی ـ منفی  3( منفی ـ مثبت   2( مثبت ـ مثبت   1( مثبت ـ منفی  

قانون کولن

گر بار الکتریکی دو ذره هم نام )هر دو مثبت و یا هر دو منفی( باشد، آن ها  مشاهدات فیزیکی نشان می دهد که دو ذرۀ باردار بر یک دیگر نیرو وارد می کنند، به گونه ای که ا
گر بار دو ذره ناهم نام )یکی مثبت و دیگری منفی( باشد، آن ها یک دیگر را جذب می کنند. یک دیگر را دفع کرده و ا

حال این سؤال در ذهن ایجاد می شود که مقدار این نیرو چگونه محاسبه می شود، در این خلاصه نکات به این موضوع می پردازیم.
r از یک دیگر قرار دارند، با حاصل ضرب اندازۀ بار  q2 که در فاصلۀ q1 و قانون کولن: با توجه به این قانون، بزرگی نیروی الکتریکی )ربایشی یا رانشی( بین دو ذره با بارهای

دو ذره نسبت مستقیم و با مجذور فاصلۀ آن ها از هم نسبت عکس دارد و با کمک رابطۀ زیر به دست می آید:

 F k
q q
r

= 1 2
2  ⇒ ∝F

r
1
2 (jnHj t¼§÷¶ â¾õMHn ,Â§ÄoT§²H nIM »j ¸ÃM â¾±ÅIÎ n»m\¶  IM »oÃº)

(SwH Â§ÄoT§²H nIM »j â½pHkºH Joòï®ÅIe IM KF q q∝ 1 2 wwI¹T¶ »oÃº)






 

| را در رابطه وارد می کنیم. |q2 | و |q1 q2 را در نظر نمی گیریم و در واقع اندازه های این دو بار ، علامت بارهایq1 و F دقت کنید که در این رابطه برای محاسبۀ مقدار

SI عبارت است از: k ثابت کولن نام دارد و واحد آن در سیستم  در این رابطه

F k
q q
r

k Fr
q q

Nm
C

k
k

=  → = ≡1 2
2

2

1 2

2

2
·jo¨ I¿¹U

¾õMHn ýoö ¦Ä nj

. , 9 109
2

2×
N m
C
.  

) به صورت مقابل است: )ε0  ارتباط بین ثابت کولن )k( و ضریب گذردهی الکتریکی خلأ
k = 1

4 0πε  
C است. 

Nm

2

2.
ε0 معکوس واحد k بوده و معادل با بنابراین واحد

F k
q q
r

F
F

q q
q q

r
r

= ⇒ ′ =
′ ′

× ′
1 2
2

1 2
1 2

2( ) r تغییر کند، در مقایسۀ نیروی کولنی در دو حالت می توان نوشت:  q2 و یا فاصلۀ q1 و گر اندازۀ بارهای  ا

q2 بر بار q2 وارد می کند، با نیرویی که بار q1 بر بار  مطابق قانون سوم نیوتون، هر عملی را عکس العملی است مساوی و در خلاف جهت آن، بنابراین نیرویی که بار
q1 وارد می کند، هم اندازه و در خلاف جهت یک دیگر است.

 | | | |, ,
 

F F1 2 2 1=  
جالب است بدانید که این موضوع نسبتاً ساده، محل اشتباه بسیاری از دانش آموزان است.

گر دو بار الکتریکی برای دو گلولۀ کوچک در نظر گرفته شوند و فقط تحت اثر نیروی کولنی که به یک دیگر وارد می کنند،  ، ا (F ma)=  با توجه به قانون دوم نیوتون
شتاب بگیرند، در مقایسۀ شتاب آن ها می توان گفت:

F F m a m a
a
a

m
m2 1 1 2 1 1 2 2

1
2

2
1

, ,= ⇒ = ⇒ = ⇒ هرچه گلوله دارای جرم بیشتری باشد، شتاب آن کم تر است.   

 نمودار نیروی بین دو ذرۀ باردار برحسب فاصلۀ آن ها به صورت مقابل است:

 F k
q q
r

F
r

= ⇒ ∝1 2
2 2

1  
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در ادامه با حل چند تمرین، بر روی نکات ارائه شده در این قسمت مسلط تر می شویم:
q2 مطابق شکل در صفحه ثابت شده اند. به هر یک از موارد زیر پاسخ دهید:  دو بار الکتریکیq1 و

( , . / )q q C k N m C1 2
9 2 22 9 10== == == ××µµ  

الف( اندازۀ نیروی الکتریکی بین این دو بار چند نیوتون است؟ 

q1 را در SI به دست آورید. ب( بردار نیروی الکتریکی وارد بر بار

q2 را به دست آورید. q1 دو برابر شود، بردار نیروی الکتریکی وارد بر بار گر بار ج( ا

 الف( ابتدا با توجه به شکل، فاصلۀ بین دو بار الکتریکی و سپس بزرگی نیروی الکتریکی که دو بار بر هم وارد می کنند را 
به دست می آوریم )دقت شود که واحدها به SI باید تبدیل شود(:

⇒ با توجه به رابطۀ فیثاغورث = + = = × −r cm m3 3 3 2 3 2 102 2 2  

  | |
( )



F
kq q
r

N= =
× × × × ×

×
=

− −

−
1 2
2

9 6 6

2 2
9 10 2 10 2 10

3 2 10
20  

 را در راستای محورهای 


F ب( از آن جایی که دو بار الکتریکی با یک دیگر هم نام اند، نیروی الکتریکی بین آن ها از نوع دافعه است و با توجه به شکل، مؤلفه های نیروی

مختصات به دست می آوریم: 
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F i j2 1 10 2 10 2, = − −  هر دو منفی بوده و داریم: 


j  و


i y هستند، ضرایب x و Fy در خلاف جهت محورهای Fx و چون هر دو مؤلفۀ
) است و بردار آن، قرینۀ بردار نیروی وارد بر  ),F q2 1 2 q1 از طرف ، برابر نیروی وارد بر بار ( ),F q1 2 q2 از طرف1 ج( با توجه به قانون سوم نیوتون، اندازۀ نیروی وارد بر بار

F F F F
   

1 2 2 1 1 2 2 1, , , ,, | | | |= − = q1 می باشد. بنابراین می توان نوشت:   بار
، می توان نوشت: q1 از طرفی با توجه به دو برابر شدن بار

 F
k q q

r
F F

F
F

q
q

q
q1 2
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′
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2
1 2 1 2

2
1 1 1 2 2× ′ = × × = ⇒ ′ =( )r

r
F F, ,  

F F i j i j
     

′ = − = + = +1 2 2 12 2 10 2 10 2 20 2 20 2, ,( ) ( ) پس می توان نوشت: 
 در تعداد زیادی از تست های کنکور و سؤالات امتحانات در این قسمت، تغییرات بار الکتریکی یا فاصله را برحسب درصد در صورت سؤال مطرح می کنند. برای حل 

گر بار الکتریکی یک ذره 25 درصد افزایش یافته باشد، می توان نوشت: این گونه سؤالات، کافیست عبارت درصدی را به صورت کسری بازنویسی کنید. به طور مثال ا

′ = + = + =q q q q q q25
100

1
4

5
4  

گر فاصلۀ بین دو بار الکتریکی 20 درصد کاهش یابد، می توان نوشت: یا به عنوان مثال دیگر ا
′ = − = − =d d d d d d20

100
1
5

4
5  

با حل تمرین بعد، این موضوع را بهتر درک می کنید.
q2 اضافه کنیم، بدون تغییر  q1 را برداشته و به گر 25 درصد از بار F را بر هم وارد می کنند. ا ، نیروی r q2 در فاصلۀ q و C1 8== µµ  دو بار الکتریکی هم نام

)ریاضی داخل 89( q2 چند میکروکولن است؟  فاصلۀ بارها از یک دیگر، نیروی متقابل بین آن ها 50 درصد افزایش می یابد. مقدار اولیۀ

4 )4  3 )3  2 )2  1 )1
( در دو حالت داریم:  q2 q1 به 14 بار  با بررسی تغییرات بار )اضافه کردن 25 درصد یا

ثانهورياله :حالت

اوليه :حالت

⇒
′= − = − = = × =

′ = + × = +
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شاخۀ 2

قانون کولن و تحلیل مسائل مرتبط با آن

پس از بررسی تست های این شاخه، برای تسلط بیشتر، در اولویت اول حل کردن تست های 211، 213، 217، 220، 222، 223، 225 و 226 از قسمت IQ را به 
شما عزیزان پیشنهاد می کنیم.

مسائل مقدماتی قانون کولن

)کتاب درسی(- 32 با توجه به قانون کولن، نیرویی که دو بار الکتریکی نقطه ای بر یک دیگر وارد می کنند، با ............ متناسب و با ............ نسبت عکس دارد. 

2( اندازۀ بار هر یک از آن ها ـ فاصلۀ بین آن ها 1( اندازۀ بار هر یک از آن ها ـ مجذور فاصلۀ بین آن ها 
4( مجذور اندازۀ بار هر یک از آن ها ـ مجذور فاصلۀ آن ها 3( مجذور اندازۀ بار هر یک از آن ها ـ فاصلۀ بین  آن ها 

گر اندازۀ بارهای هر یک از دو بار الکتریکی نقطه ای را 3 برابر کنیم و فاصلۀ بین آن ها را نیز 3 برابر کنیم، نیروی الکتریکی بین آن ها چند برابر می شود؟ 33 ا

)ریاضی داخل 98 و ریاضی خارج 87(  9 )4  3 )3  1 )2    13 )1

)کتاب درسی( 34 SI به ترتیب از راست به چپ کدام است؟  0 )ضریب گذردهی الکتریکی در خلأ( در k )ثابت کولن( و  یکای

Nm
C
.
2 ، C

N m
2

.
)4  Nm

C
. 2

2 ، C
N m

2

2.
)3  C

Nm.
، N m
C
. )2  C

Nm

2

2.
، Nm
C
. 2

2 )1

در شکل زیر، یک دو قطبی الکتریکی نشان داده شده است. کدام یک از نمودارهای زیر، تغییرات نیروی کولنی بین دو بار الکتریکی را برحسب فاصلۀ بین آن ها و برحسب - 35
)برگرفته از کتاب درسی( q به درستی نشان می دهد؟  اندازۀ بار الکتریکی

  )2    )1

 )4    )3
)منتخب سراسری قبل از 80(- 36 بار الکتریکی 5 میکروکولنی را در چند سانتی متری از یک بار 4 میکروکولنی قرار دهیم تا بر آن نیروی 18 نیوتون را وارد کند؟ 

10 )4  9 )3  3 14/ )2  1 )1
0 را به یک دیگر وارد می کنند. کرۀ با  37 02/ N q، در فاصلۀ 3 متری از هم قرار دارند و نیروی دافعۀ q2 15 دو کرۀ فلزی کوچک با بار الکتریکی منفی، دارای بارهایq1 و

)تجربی خارج 91 با تغییر(  ( . / )k N m C== ××9 109 2 2 بار الکتریکیq1، دارای چند الکترون است؟

1 25 1013/ × )4  2 5 1013/ × )3  1 25 1012/ × )2  2 5 1012/ × )1
15 میکروکولن باشد, بار هر یک از این  38 گر مجموع بار دو ذره 5N یک دیگر را می رانند. ا 30cm از یک دیگر با نیروی الکتریکی دو ذرۀ باردار با بارهای مثبت در فاصلۀ

)مکمل محاسباتی تجربی 91(  ( )k N m C== ××9 109 2 2. / ذره ها چند میکروکولن است؟
12 3 و )4  10 5 و )3  9 6 و )2 7 و 8  )1

)برگرفته از امتحانات کشوری( 39  ( , . / )q q C k N m C1 2
9 2 22 9 10== == == ××µµ SI کدام است؟  q1 در در شکل زیر، بردار نیروی الکتریکی وارد بر بار


 

F i j= +10 10 )1


 

F i j= − −10 2 10 2 )2


 

F i j= − −20 2 20 2 )3

 


 

F i j= − +20 20  )4
1cm از هم قرار دارند، به طوری که گوی بالایی به حالت معلق مانده است.  40 0 و بار یکسان مثبت q در فاصلۀ 9/ gr در شکل روبه رو، دو گوی مشابه و کوچک به جرم

)کتاب درسی(   (g N / kg , )== == ×× −−10 1 6 10 19e C/ تعداد الکترون های کنده شده از هر گوی چه قدر است؟

 6 25 1010/ × )2   6 25 1014/ × )1

 2 25 1014/ × )4    2 25 1012/ × )3
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q چه نیرویی در  41 2q بر بار F را در SI وارد کند، بار i
→→
== ++10



2q نیروی q بر بار گر بار d از یک دیگر بر روی محور x قرار دارند. ا 2q به فاصلۀ q و دو بار نقطه ای

)تألیفی( SI وارد خواهد کرد؟ 




′= −F i10 )4  




′= −F i20 )3  




′= +F i10 )2  




′= +F i20 )1

گر تنها نیروی وارد بر این ذره ها، نیروی الکتریکی متقابل - 42 2m و بار الکتریکی2q در نزدیکی هم قرار دارند. ا B به جرم q و ذرۀ m و بار الکتریکی A به جرم ذرۀ

)برگرفته از امتحانات کشوری( B خواهد شد؟  A چند برابر بزرگی شتاب ذرۀ آن ها باشد و تحت آن نیروها ذرات شتاب بگیرند، بزرگی شتاب ذرۀ

4 )4  2 )3  1 )2   14 )1

بررسی تأثیر تغییر اندازۀ بارها و فاصلۀ بین دو بار بر نیروی کولنی

20cm بر یک دیگر چه نیرویی وارد می کنند؟- 43 8 در فاصلۀ 2q 6 و 1q F جذب می کنند. بارهای 10cm یک دیگر را با نیروی q2 در فاصلۀ دو بار نقطه ایq1 و

)تألیفی( 12F، دافعه  )4 ، دافعه  24F )3 ، جاذبه  24F )2 12F، جاذبه  )1
2F وارد می کند؟ 44 F را وارد می کند. بار 2 میکروکولنی در چه فاصله ای بر بار8 میکروکولنی نیرویی با اندازۀ r بر بار 2 میکروکولنی نیروی بار الکتریکی 8 میکروکولنی از فاصلۀ

)تجربی داخل 85(  2
2 r )4  12 r )3  2r )2  2r )1

گر اندازۀ یکی از بارها دو برابر شود، فاصلۀ بین دو بار را چند برابر کنیم تا نیروی کولنی بین آن ها تغییر نکند؟- 45 دو بار الکتریکی نقطه ای در فاصلۀ معین بر هم نیرو وارد می کنند. ا

)مکمل محاسباتی تجربی 85( 2 برابر 
2 )4 3( 2 برابر  12 برابر  )2 2 برابر  )1

Li2 باشد، نیروی الکتریکی که از طرف  46 گر فاصلۀ الکترون تا مرکز هسته در اتم هیدروژن، 3 برابر یون Li2 هر دو دارای یک الکترون هستند. ا اتم هیدروژن و یون

Li2 است؟ )عدد اتمی لیتیم برابر 3 است.(  هسته به الکترون در اتم هیدروژن وارد می شود، چند برابر نیروی الکتریکی وارد شده از طرف هسته بر الکترون در یون

)تألیفی(  1 )4  127 )3   19 )2  13 )1

2C اضافه کنیم این نیروی دافعه در همین فاصله برابر 47 گر به یکی از بارها 0 است. ا 02/ N نیروی دافعۀ بین دو بار الکتریکی نقطه ای مشابه در فاصلۀ r از هم برابر با

)تجربی خارج 85( 0 می شود. اندازۀ اولیۀ هر یک از این بارهای الکتریکی چند میکروکولن بوده است؟  03/ N

8 )4  6 )3  4 )2  2 )1
 سؤالای بعدی، یه تیپ خیلی مهم و پرتکرار تو سؤالای قانون کولن محسوب می شه و از این بحث، تا حالا تستای زیادی تو کنکور اومده ... 

گر 25 درصد از بار الکتریکی یکی را کم کرده و همان مقدار بر بار - 48 F وارد می کنند. ا دو بار الکتریکی نقطه ای برابر در فاصلۀ ثابتی از هم قرار دارند و به یک دیگر نیروی

)تجربی داخل 88( F می شود؟  دیگر اضافه کنیم، نیرویی که به هم وارد می کنند چند
16
15 )4  1516 )3  4 )2  1 )1

F به یک دیگر وارد می کنند. چند درصد یکی را برداشته و به دیگری اضافه کنیم تا در  49 Q که در یک فاصلۀ معین قرار دارند نیرویی برابر فرض می کنیم دو بار مثبت

)منتخب سراسری قبل از 80( 15 گردد؟ 
16 F

همان فاصله نیروی بین آن ها برابر

25 )4  20 )3  16 )2  15 )1
دو بار نقطه ای q در فاصلۀ r نیروی F را به هم وارد می کنند. چند درصد از یکی از بارها را برداریم و به دیگری اضافه کنیم تا وقتی فاصلۀ دو بار 25 درصد افزایش یابد،  50

)تجربی خارج 97( نیرویی که به هم وارد می کنند، 52 درصد کاهش یابد؟ 

75 )4  40 )3  50 )2  25 )1
گر پنجاه درصد یکی از بارها را کم کرده و به دیگری اضافه کنیم و دو بار را به  51 q به فاصلۀr از یک دیگر قرار دارند. ا C2 2== −− µµ q و C1 2== µµ دو بار الکتریکی نقطه ای

)تجربی خارج 87، با تغییر( r از هم قرار دهیم، اندازۀ نیرویی که دو بار به یک دیگر وارد می کنند، در مقایسه با حالت قبل چند برابر می شود؟ 
2

فاصلۀ
1
16 )4  14 )3  3 )2  1 )1

گر 20 درصد یکی از بارها را کم کرده و آن را بر دیگری بیفزاییم، فاصلۀ بین - 52 r بر یک دیگر نیروی F را وارد می کنند. ا دو بار الکتریکی نقطه ای برابر و ناهم نام، در فاصلۀ

)مکمل محاسباتی تجربی 87 و 97( دو بار الکتریکی را چند برابر کنیم تا نیروی کولنی بین آن ها تغییر نکند؟ 

 1625 )4  425 )3  45 )2  54 )1
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q2 اضافه کنیم، بدون تغییر فاصلۀ بارها - 53 q1 را برداشته و به گر 25 درصد از بار F را بر هم وارد می کنند. ا ، نیروی r q2 در فاصلۀ q و C1 8== µµ دو بار الکتریکی هم نام

)ریاضی داخل 89( q2 چند میکروکولن است؟  نیروی متقابل بین آن ها 50 درصد افزایش می یابد. مقدار اولیۀ

4 )4  3 )3  2 )2  1 )1
q2 اضافه  54 q1 را برداریم و به بار گر 50 درصد از بار F1 می رانند. ا r از هم ثابت شده اند و یک دیگر را با نیرویی به بزرگی q2 در فاصلۀ q1 و دو ذره با بار الکتریکی هم نام

)مکمل خلاقانۀ ریاضی 89 و 95(  F2 می شود. کدام رابطه درست است؟  کنیم، در همان فاصله، مقدار نیرویی که دو ذره به یک دیگر وارد می کنند،

4( بسته به شرایط هر کدام ممکن است.  F F2 1= )3  F F2 1< )2  F F2 1> )1
)مکمل خلاقانۀ ریاضی 89 و 95( 55 F شود؟  F2 1 q2 برقرار باشد تا در سؤال قبل، چه رابطه ای بینq1 و

 | | | |q q1 22< )4   | | | |q q1 22< )3   | | | |q q1 22> )2   | q | | q |1 22> )1
q1 منتقل  کنیم تا در همان  56 q2 را به r از هم قرار دارند و به یک دیگر نیروی دافعه وارد می کنند. چند درصد از بار q در فاصلۀ q q2 1 12  » دو بار الکتریکی نقطه ای

)ریاضی خارج 95( فاصله، نیروی دافعۀ بین بارهای الکتریکی بیشینه شود؟  

50 )4  40 )3  25 )2  15 )1

تماس دادن چند کرۀ رسانای مشابه باردار به یک دیگر

q2 می باشد را در نظر بگیرید.  q1 و برای شروع بحث، دو کرۀ رسانای کوچک و مشابه با قطر یکسان که دارای بارهای
گر این دو کره را به یک دیگر متصل کرده و سپس از هم جدا کنیم، پس از جدا کردن، بار هر دو کره با یک دیگر یکسان  ا

q می شود )البته با این فرض که تبادل بار الکتریکی فقط بین دو کره انجام می شود(. q1 2
2
+ و برابر

   ′= ′ =
+

q q
q q

1 2
1 2
2  

q− باشد، بعد از تماس آن ها به هم، بار هر یک برابر صفر خواهد شد. q و گر بار کره ها قبل از تماس به یک دیگر  به عنوان یک موضوع جالب توجه کنید که ا

′= ′ =
+

= + − =q q
q q q

1 2
1 2
2 2 0( q)  

بررسی نوع نیروی جاذبه یا دافعۀ بین دو کره قبل و بعد از تماس به یک دیگر
r از یک دیگر قرار دارند را به یک دیگر متصل کرده و پس از تبادل بار الکتریکی، مجدداً  q2 را که در فاصلۀ q1 و  در ادامۀ بحث فرض کنید که دو کرۀ کوچک مشابه با بارهای

r قرار داده ایم. حال می خواهیم به بررسی نیروی بین این دو کره پس از تماس بپردازیم که در مورد آن می توان به حالت های زیر اشاره کرد: در همان فاصلۀ
گر بار دو کره هم نام باشد، نیروی بین کره ها قبل و بعد از تماس دافعه بوده و اندازۀ نیروی بین دو کره بعد از تماس به یک دیگر بیشتر می شود. این موضوع را با  حالت اول: ا

یک مثال عددی ساده نشان داده ایم:
  ′= ′ = + =q q C1 2

2 6
2 4µ  

F q q
F
F

F F∝ ⇒ = ×
×

= > ⇒ >1 2
2
1

2 1
4 4
2 6

16
12 1  

گر بار دو کره ناهم نام و غیر هم اندازه باشد، نیروی بین دو کره قبل از تماس جاذبه و بعد از تماس دافعه است.  حالت دوم: ا

همچنین اندازۀ نیروی بین دو کره بعد از تماس دادن آن ها به یک دیگر کم تر می شود.
  ′= ′ =

+ −
= −q q C1 2

2 6
2 2( )

µ  

F q q
F
F

F F∝ ⇒ = ×
×

= < ⇒ <1 2
2
1

2 1
2 2
2 6

4
12 1  

گر بار دو کره ناهم نام و هم اندازه باشد، بار هر یک از کره ها و نیروی بین دو کره بعد از تماس دادن آن ها به یک دیگر صفر می شود، بنابراین اندازۀ نیروی بین دو  حالت سوم: ا

کره کاهش می یابد.
گر بار دو کرۀ مشابه، کاملاً یکسان باشد )هم اندازه و هم علامت(، بار دو کره، قبل و بعد از تماس به یک دیگر یکسان بوده و در نتیجه نیروی بین دو کره تغییر  حالت چهارم: ا

نمی کند )خودتان این موضوع را بررسی کنید(.
گر به جای دو کرۀ مشابه، چند کرۀ رسانای کاملاً مشابه را به یک دیگر متصل کنیم، بار تمامی آن ها بعد از تماس به یک دیگر با هم یکسان شده و برابر می شود با:  ا

=′ : به طور مثال برای سه کره ′ = ′ =
+ +

q q q
q q q

1 2 3
1 2 3

3  
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 تستای این زیرشاخه، تو سال های اخیر پرتکرار بوده. راستی می دونید ایدۀ اصلی حل این جور سؤالا چیه؟  !

گر دو - 57 6µµC++ است. ا B برابر 4µµC−− و بار الکتریکی کرۀ A برابر  B، روی پایه های عایق قرار دارند. بار الکتریکی کرۀ A و مطابق شکل زیر،  دو کرۀ فلزی کوچک و مشابه

( . / )k N m C== ××9 109 2 2 کره را به هم تماس داده و سپس از یک دیگر جدا کرده و در فاصلۀ نیم متری از یک دیگر قرار دهیم، کدام یک از عبارت های زیر نادرست است؟

)تألیفی( 1µC+ می شود.  1( بار الکتریکی هر یک از دو کره، پس از جدا کردن آن ها از یک دیگر برابر

2( نیروی بین دو کره، قبل از تماس با یک دیگر از نوع جاذبه و پس از تماس از نوع دافعه می شود.

A منتقل می شود. B به کرۀ 3 الکترون از کرۀ 125 1013/ × 3( با تماس دادن دو کره به یک دیگر،

4( مقدار نیروی بین دو کره پس از تماس با یک دیگر برابر 36 میلی نیوتون می شود. 

گر این دو کره را در یک لحظه با یک دیگر  58 F را بر یک دیگر وارد می کنند. ا ، نیروی r q در فاصلۀ C2 15== ++ µµ q و C1 5== ++ µµ دو کرۀ فلزی مشابه دارای بارهای الکتریکی

تماس دهیم، به طوری که فقط بین دو کره مبادلۀ بار صورت گیرد و مجدداً به همان فاصلۀ قبلی برگردانیم، نیروی دافعه بین دو کره چگونه تغییر می کند؟

)تجربی داخل 91( 2( 25 درصد کاهش می یابد.  1( 25 درصد افزایش می یابد.  

4( تقریباً 33 درصد افزایش می یابد. 3( تقریباً 33 درصد کاهش می یابد.  

q را به یک دیگر تماس داده و سپس از هم دور می کنیم. کدام یک از گزینه های - 59 C3 10==−− µµ q و C2 12==−− µµ ،q C1 4== µµ سه کرۀ رسانای مشابه با بارهای الکتریکی

)برگرفته از امتحانات کشوری( زیر در مورد بار این کره ها بعد از تماس درست است؟ 

q q C1 2
8
3= =− µ ، q C3 10=− µ )2   q q C2 3 7= = − µ ، q C1 4= − µ )1

q q q C1 2 3
26
3= = = µ )4   q q q C1 2 3 6= = =− µ )3

گر ابتدا دو کرۀ )1( و )2( را با هم تماس داده و سپس آن ها را از یک دیگر جدا کنیم و سپس دو کرۀ )2( و )3( را با هم تماس داده و سپس آن ها را از  60 در سؤال قبل، ا

)تألیفی( یک دیگر جدا کنیم، در نهایت بار الکتریکی هر یک از کره ها مطابق کدام یک از گزینه ها می شود؟ 

q q C1 2
8
3= =− µ ، q C3 10=− µ )2   q q C2 3 7= = − µ ، q C1 4= − µ )1

q q q C1 2 3
26
3= = = µ )4   q q q C1 2 3 6= = =− µ )3

دو کرۀ رسانای کوچک باردار با شعاع های برابر، قبل از تماس با هم، یک دیگر را جذب و بعد از تماس با هم، یک دیگر را دفع می کنند. کدام گزینه در مورد بار اولیۀ این دو - 61

)مکمل مفهومی تجربی 91( کره درست است؟ 

2( بار دو کره ناهم نام بوده و هم اندازه نیست. 1( بار دو کره هم نام و هم اندازه است.  

4( بار دو کره ناهم نام و هم اندازه است. 3( بار دو کره هم نام بوده و هم اندازه نیست. 

گر این دو گلوله را به هم - 62 دو گلولۀ فلزی کوچک و مشابه که دارای بار الکتریکی می باشند، در فاصلۀ 30 سانتی متری، نیروی جاذبۀ 4 نیوتون بر یک دیگر وارد می کنند. ا

)ریاضی داخل 94(  (k N.m / C )== ××9 109 2 2 3µµC++ خواهد شد. بار اولیۀ گلوله ها برحسب میکروکولن کدام است؟ تماس دهیم، بار الکتریکی هر کدام

−2 4( 8 و  −3 3( 9 و  −4 2( 10 و  −6 1( 12 و

|  هستند و در فاصلۀ 60 سانتی متری از هم قرار دارند و بر هم نیروی الکتریکی 63 q |2 1 q q1 و 0 دو کرۀ فلزی خیلی کوچک و مشابه، دارای بار الکتریکی ناهمنام 

q1 چند میکروکولن  1 نیوتون به هم وارد می کنند. 6/ گر کره ها را به هم تماس دهیم و دوباره به همان فاصلۀ قبلی از هم دور کنیم، نیروی الکتریکی 0 وارد می کنند. ا 9/ N

)تجربی خارج 99(   ( . / )k N m C== ××9 109 2 2 است؟

20 )4  10 )3  2 )2  1 )1

گر آن دو را به هم تماس  64 F است. ا d برابر  دو کرۀ فلزی که روی پایه های عایقی قرار دارند، دارای بار الکتریکی هستند. اندازۀ نیروی الکتریکی بین این دو کره با فاصلۀ

)منتخب سراسری قبل از 80( F برقرار است؟  F و F می شود. کدام رابطه بین داده و دوباره در همان فاصله قرار دهیم، اندازۀ نیرو

 F F< ′ )2   F F> ′ )1

4( بسته به شرایط، هر کدام ممکن است صحیح باشد.   F F= ′ )3

)تألیفی(- 65 F برقرار است؟  F و گر قبل از تماس دادن دو کره به یک دیگر، بار الکتریکی آن ها هم نام و نامساوی باشند، آن گاه کدام رابطه بین در سؤال قبل، ا

′ >F F )2   F F> ′ )1

4( با توجه به شرایط، هر یک از سه گزینه ممکن است صحیح باشد.   F F= ′ )3



21

بررسی قانون کولن برای بیش از دو ذرۀ باردار

گر تعدادی ذرۀ باردار در یک ناحیه  تا این جای کار قانون کولن را برای دو ذرۀ باردار بررسی کرده ایم، حال سؤال آن است که ا
از فضا قرار داشته باشند، نیروی الکتریکی وارد بر هر ذره چگونه به دست می آید؟ در جواب باید گفت دراین حالت، نیروی 

الکتریکی وارد بر هر ذره برایند نیروهایی است که هریک از ذره های دیگر در غیاب سایر ذره ها، بر آن ذره وارد می کند. 
به عبارت دیگر، وقتی چند ذرۀ باردار را در یک راستا و یا در یک صفحه قرار داده و از ما می خواهند برایند نیروهای وارد بر 

یکی از ذرات را محاسبه کنیم، برای رسیدن به این منظور، گام های زیر را طی می کنیم:
 

F محاسبه می کنیم. یادآوری می شود  k
q q
r

= 1 2
2 گام اول: نیروهای وارد بر آن ذره از طرف ذره های باردار دیگر را رسم کرده و اندازۀ هر یک از این نیروها را با کمک رابطۀ

که بارهای هم نام، یک دیگر را دفع کرده و بارهای ناهم نام، یک دیگر را جذب می کنند. 
کید کتاب درسی فیزیک پایۀ یازدهم، در این کتاب برایند نیروهایی را بررسی  گام دوم: برایند بردارهای رسم شده را با کمک خواص بردارها محاسبه می کنیم )دقت شود طبق تأ

می کنیم که آن ها در یک راستا بوده و یا بر هم عمود هستند(.
 (k N.m )== ==1

4 9 10
0

9 2 2
ππεε

× /C q برابر ............ نیوتون و به سمت ............ است. C== 2µµ  در شکل زیر، برایند نیروهای وارد بر بار الکتریکی نقطه ای

2( 100، راست 1( 100، چپ  
4( 60، راست  3( 60، چپ  

q وارد می کنند به دست می آوریم: q2 بر بار q1 و  ابتدا نیروهایی را که هر یک از دو ذرۀ باردار

 

 
( ) :


F q q F
kqq
r1 1 1

1
2

9 69 10 2 10 4
k¹¨ïÂ¶ ÍÎj Hn nIM (¾÷ÎHj)⇒ = =

−× × × × ×110
6 10

20
6

2 2

2 2 2
2

−

−
=

⇒ =

( )

( ) :

×
N

F q q F
kqq

k¹¨ïÂ¶ ÍÎj Hn nIM (¾÷ÎHj)

rr
N2

9 6 6

2 2
9 10 2 10 4 10

3 10
80= =











− −

−
× × × × ×

×( )

 

، به سادگی نیروی برایند به دست می آید: F2 F1 و با برایندگیری از نیروهای در خلاف جهت
  F F F N= − = − =2 1 80 20 60  

60− است.


i ، جهت نیروی برایند نیز به سمت چپ می باشد و گزینۀ )3( صحیح است. دقت شود این موضوع یعنی نیروی وارد بر این ذره برابر F2 با توجه به بزرگ تر بودن نیروی
)تألیفی( q2 حذف شود، برایند نیروهای وارد بر بار الکتریکی نقطه ای q برابر ............ نیوتون شده و تغییر جهت ............   گر بار الکتریکی  در سؤال قبل، ا

4( 20، نمی دهد. 3( 100، می دهد.  2( 20، می دهد.  1( 80، نمی دهد. 
q1 بر آن می باشد. با توجه به پاسخ سؤال قبل، این نیرو  q وارد می شود، ناشی از نیروی دافعۀ بار ، تنها نیرویی که بر بار q2  در سؤال قبل، با حذف بار الکتریکی

F و به سمت راست می باشد.  N1 20= برابر
20N شده و نسبت به حالت قبل تغییر جهت می دهد )به سمت راست می شود(، بنابراین گزینۀ )2( صحیح است. q برابر بنابراین برایند نیروهای وارد بر بار

بررسی یک موضوع کاربردی
نکات ساده ای که باعث افزایش سرعت دانش آموزان در محاسبات می شود: 

، ترجیحاً اعداد به صورت ممیزدار نوشته نشود، زیرا این موضوع کمی ساده کردن اعداد را سخت می کند.  F k
q q
r

= 1 2
2  در محاسبات رابطۀ

 
 F F= × ×

× ×
= × × × ×− − − −

9 10 0 2 10 4 10
0 2

9 10 2 10 4 10
2

9
6 6

2
9

7 6( )( )
( )

( )( )
(

/

/ ×× −10 1 2)
KwI¹¶Iº ®§{  KwI¹¶ ®§{

 

0 نیوتون به دست می آوریم، در حالت دوم تنها یکی از بارها دو  9/ گر در دو حالت زیر، نیرو در حالت )1( را برابر  در محاسبات کمی باهوش عمل کنیم. به طور مثال ا
1 نیوتون و نیازی به انجام محاسبات جدید نیست.  8/ برابر شده است و نیرو دو برابر حالت اول است، یعنی

     F N= × × ×

×
=

− −

−
9 10 1 10 1 10

1 10
0 99

6 6

1 2
( )( )
( )

/  

′ = =F F N2 1 8/  
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یادآوری از بردارها 
 همان طور که می دانید، هر بردار دارای دو مؤلفۀ افقی و قائم می باشد و می توان آن را به صورت بردارهای یکه به صورت زیر نشان داد:


 

R R i R jx y= +  

  
Â£ÎH â¾ÿ²â¼¶

Áj¼µø â¾ÿ²â¼¶

: cos
: sin
R R
R R
x

y

=
=





θ
θ

 

 برعکس روند طی شده، با داشتن مؤلفه های افقی و عمودی یک بردار نیز به سادگی می توان اندازۀ آن بردار و زاویۀ آن را با افق یافت. به طور مثال در شکل فوق داریم:


R R R Rx ynHjoM â½pHkºH

 â¾Ä»Hp â¾LwId¶

®MI£¶

n»I\¶

:

: tan

= +

= =

2 2

θ θ
RR
R
y

x









 

 به صورت زیر است:


 

B b i b j= +1 2  و
  

A a i a j= +1 2  جمع بردارها با کمک بردارهای یکه: جمع دو بردار
 

 

A B+ = + + +(a b ) i (a b ) j1 1 2 2  
، به سادگی می توان زاویۀ آن با افق را نیز پیدا کرد:

 

A B+ در این حالت، پس از رسم بردار

tanθ=




j
i

KÄoò

KÄoò

 

برای درک بهتر، فرض کنید بر ذرۀ الکتریکی زیر نیروهای نشان داده شده وارد شده است. برایند نیروهای وارد بر این ذرۀ باردار برابر است با:

F F F F F i j i j i jT
�� �� �� �� �� � � � � � �

= + + + = + + − + + + −1 2 3 4 4 0 0 8 4 4 8( ) ( ) ( ) (
�� �
i j+2 )  

  F i j i jT = + + + − + + − + + = −( ( )) ( ( ) )4 0 4 8 0 8 4 2 0 2
   

¢ÎH ÁITwHn nj KÄHoòò Ì¼µ\¶ ´GI¤ ÁITwHn nj KÄHoò Ì¼µ\¶

 

6cm قرار دارند. بردار نیروی الکتریکی وارد بر   مطابق شکل، چهار بار الکتریکی در رأس های مربعی به ضلع

(k .== ××9 109
2

2
N m
C

، 2 1 4

/ ) SI کدام است؟ بار الکتریکیq1 در 

12 92
 

i j+ )2   − +12 92
 

i j )1

 42 60
 

i j+ )4   − +42 60
 

i j )3
q1 را رسم کرده و اندازۀ هر یک را به دست می آوریم:  برای شروع حل، مطابق شکل نیروهای وارد بر بار

  

F
kq q
r

N

F
kq q

2 1
1 2
2

9 6 6

2 2

3 1
1

9 10 4 10 3 10
6 10

30,

,

( ) ( )
( )

= = × × × × ×

×
=

=

− −

−

33
2

9 6 6

2 2

4 1
1 4
2

9 10 4 10 12 10
6 2 10

60

9

d
N

F
kq q
r

= × × × × ×

×
=

= = ×

− −

−
( ) ( )
( )

,
110 4 10 5 10

6 10
50

9 6 6

2 2
× × × ×

×
=


















− −

−
( ) ( )
( )

N

 

2 می باشد(:
2 0 7

/ در ادامه با انتخاب محورهای مختصات داریم )توجه شود که

 

F i j

F i j

F i j

F

�� � �
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2 1

3 1

4 1

3 1
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=
α β

α ccos cos
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,

θ
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=

= =
⇒ +
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R: نیروی برایند F F F R i j R
�� � � � �� � � �� �
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q2 مطابق شکل قرار دارند. نیروی الکتریکی خالص )برایند( ناشی از دو ذره به ذرۀ باردار q1 و  دو ذرۀ باردار

)تجربی خارج 99( q2 چند میکروکولن است؟   است.


F q3، برابر
24 )2   108 )1

 6 )4   12 )3
 برای حل این گونه از سؤالات، گام های زیر را طی می کنیم:

q3 از طرف سایر بارها را به صورت زیر رسم می کنیم: ، نیروهای واردشده به q3 F وارد بر گام اول: با توجه به نیروی برایند

 را به دست می آوریم:
F
F
2 3

1 3

,

,
α، نسبت α را به دست می آوریم و سپس به کمک تانژانت زاویۀ گام دوم: تانژانت زاویۀ 

 tanα= = =
®MI£¶ Í±ò

n»I\¶ Í±ò

2 5
6

5
12

/
 

tan  : در مثلث هاشور زده  شده ,

,
α= ⇒ =

®MI£¶ Í±ò

n»I\¶ Í±ò

5
12

2 3

1 3

F
F

  

q2 را به صورت زیر محاسبه می کنیم: گام سوم: به کمک قانون کولن و نوشتن یک تناسب ساده، مقدار

F
F

q q
q q

r
r

2 3
1 3

2 3

1 3

1
2

2,

,
= ×( ) ⇒ = ×5

12 5
2 5
6

2 2q ( )/ ⇒ = × ⇒ =5
12 5

25
144 122

2
q

q Cµ   )گزینۀ 3(  

q3 در 66 x ثابت شده اند. بردار نیروی الکتریکی وارد بر بار q بر روی محور C3 4== ++ µµ q و C2 1== −− µµ ،q C1 2 5== ++ / µµ مطابق شکل زیر، سه ذره با بارهای الکتریکی

)برگرفته از کتاب درسی(  ( . / )k N m C== ××9 109 2 2 SI کدام است؟

7 5 10 3/ × −


i )2   − × −6 5 10 3/


i )1
 − ×11 5 103/



i )4   10 5 10 3/ × − i )3
)برگرفته از امتحانات کشوری(- 67 q کدام است؟  F را وارد می کنند. در شکل زیر، نیروی وارد بر بار d بر یک دیگر نیروی q در فاصلۀ دو بار

5F به طرف راست  )1
5F به طرف چپ )2
4F به طرف چپ  )3

4F به طرف راست   )4

)مکمل محاسباتی تجربی 98(- 68   ( . / )k N m C== ××9 109 2 2 q چند میکروکولن باشد تا بزرگی برایند نیروهای وارد بر بارهای )1( و )3( برابر باشند؟ در شکل زیر، بار

20 )2   10 )1
4( هر مقدار دلخواهی می تواند باشد.    30 )3

Fدفع کند و بزرگی برایند نیروهای وارد بر  69 q2 را با نیروی الکتریکی  q3, بار گر بار در شکل زیر, سه بار نقطه ای روی سه نقطه بر روی یک خط راست ثابت شده اند. ا

)تألیفی( q کدام است؟ 
q
1
2

F و به سمت چپ باشد، نسبت
2

q3 برابر بار

− 16 )2   1
6 )1

 6 )4   −6 )3
70 - qB qC منتقل کنیم، برایند نیروی وارد بر بار qA را به گر 20 درصد از بار در شکل زیر،  سه بار الکتریکی در نقاط مشخص شده، بر روی یک خط راست ثابت شده اند. ا

)تألیفی( چند برابر می شود؟ 

 1 )2    15 )1

  85 )4    45 )3

چند  71  q2 بار می کند.  وارد   q3 بر  q1 بار که  است  الکتریکی  نیروی  هم اندازۀ   ،q3 بار بر  وارد  الکتریکی  نیروهای  برایند  دارند.  قرار  نقطه ای  بار  سه  زیر،  شکل  در 

)تجربی داخل 98( میکروکولن است؟ 

2 )2   8 )1
 −8 )4   −2 )3
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نیروهای  72 برایند  هم اندازۀ   q1 بار بر  وارد  الکتریکی  نیروهای  برایند  گر  ا شده اند.  ثابت  مقابل  شکل  مطابق  نقطه ای  بار  سه 

)تجربی خارج 95( qq کدام است؟ 
3
1

q2 باشد، نسبت الکتریکی وارد بر بار

 7213 )4   1372 )3   138 )2   8
13 )1

صفر شدن نیروی الکتریکی وارد بر یکی از بارهای واقع در یک راستا 

q2 که در جای خود ثابت فرض شده اند را در نظر بگیرید:  q1 و دو ذرۀ باردار

q2 صفر  q1 و q3 را در چه مکانی قرار دهیم تا نیروی الکتریکی برایند وارد بر آن، از طرف بارهای سؤالی که در بسیاری از تست های کنکور مطرح می شود آن است که بار
q3 مثبت باشد، تحلیل این موضوع به صورت زیر انجام می شود: گر بار شود. ا

q2 هم علامت باشند: q1 و حالت اول: بارهای

، باید توجه داشت که در خارج از فاصلۀ  q3 q2 مثبت باشند. در این صورت برای به دست آوردن نقطۀ موردنظر برای صفر شدن نیروی وارد بر بار q1 و فرض کنید دو بار
q3 در خارج از فاصلۀ  ، هم جهت است و امکان ندارد برایند آن ها صفر شود، بنابراین ذرۀ q2 q1 و q3 از طرف بارهای مثبت بین دو بار، نیروی الکتریکی وارد بر ذرۀ باردار

بین دو بار به تعادل نمی رسد. 
   | F | , ,


T F F= + ≠1 3 2 3 0  

، این ذره باید در فاصلۀ بین دو بار الکتریکی و نزدیک به بار با مقدار کوچک تر قرار گیرد.  q3 بنابراین برای به  تعادل رسیدن ذرۀ
q3 از طرف دو بار دیگر باید برابر و در خلاف جهت یک دیگر باشند. به عبارت دیگر نیروهای وارد شده بر بار

   F F FT = ⇒ =0 1 3 2 3, ,  

k q q

x

k q q

d x
q
x

q
d x

| || | | || |

( )
| | | |

( )
1 3
2

2 3
2

1
2

2
2=

−
⇒ =

−
 

، تأثیری در به تعادل رسیدن آن ندارد که این موضوع خود، موضوع بسیار جالبی است.  q3  همان طور که مشاهده می کنید، مقدار و علامت بار
q2 مختلف العلامت باشند: q1 و حالت دوم: بارهای

 q1 در این حالت بار سوم در خارج از فاصلۀ دو بار و نزدیک به بار کوچک تر قرار می گیرد )چرا؟(. برای به دست آوردن رابطۀ بین اندازۀ بارها و نقطۀ موردنظر، فرض کنید بار
q1 بزرگ تر باشد. پس با توجه به شکل می توان نوشت: q2 منفی و اندازه بار مثبت، بار

F |F | | |
| || |

( )

| || |
, ,T F

k q q

d x

k q q

x
= ⇒ = ⇒

+
=0 1 3 2 3

1 3
2

2 3
2

�� ��
 

   ⇒
+

=
| q |
(d x)

|q |1
2

2
2x

 

برای درک بهتر مفاهیم فوق، به دو تمرین زیر توجه کنید:
 Q ++ را در چه فاصله ای بر حسب سانتی متر از بار ′′q AB از هم قرار دارند. بار  cm 30 B به فاصلۀ A و Q در دو نقطۀ q== ++4 q و  دو بار الکتریکی

قرار دهیم تا به حال تعادل قرار گیرد؟

 60 )4  45 )3  30 )2  15 )1
q− باشد و چون بارها ناهم نام هستند، بار سوم  Q دارد، پس بار سوم برای تعادل باید نزدیک به بار q=+4 − مقدار کوچک تری نسبت به q  با توجه به این که بار

 x درنظر بگیریم، مقدار x q− را + تا بار ′q گر فاصلۀ بار باید خارج از فاصلۀ بین دو بار قرار گیرد. در ادامه ا
به صورت زیر به دست می آید:

+ ′q F : بررسی تعادل برای بار F F k q q
x

k q q
x x xA C B C= ⇒ = ⇒

′

+
=

′
⇒

+
=∑ 0 4

30
4

30
1

2 2 2 2, ,
| || |
( )

| || |
( )

 

⇒ = + → = + ⇒ =4 30 2 30 302 2x x x x x cm( ) nm]  
) و گزینۀ )4( صحیح می باشد.  )30 30 30+ = +x 60cm است +، برابر  ′q Q تا بار در نهایت باید گفت فاصلۀ بار

q′ دو برابر نیز شود، مجدداً تعادل برای آن برقرار است. گر اندازۀ بار ، در به تعادل رسیدن آن نقشی ندارد و ا ′q  همان طور که مشاهده می شود، مقدار و علامت بار
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)تجربی داخل 93( qq کدام است؟ 
3
2

 در شکل زیر، برایند نیروهای الکتریکی وارد بر هر یک از بارهای نقطه ای برابر صفر است.

 + 9
4 )4   − 94 )3   +4 )2   −4 )1

q3 حتماً باید هم نام باشند. مثلاً می توان هر دو  q1 و q2 متعادل است، بنابراین دو بار الکتریکی  با یک سؤال جالب و تحلیلی مواجه شده ایم. چون بار الکتریکی
غیرهم نام  لزوماً  باید   q3 q2 و بار ، دو  q1 بار بودن  برای متعادل  را مثبت درنظر گرفت. هم چنین   q3 q1 و الکتریکی بار 

باشند )چرا؟(.

q1 : بررسی شرایط تعادل برای بار الکتریکی | | | |
( ) ( ), ,F F
kq q kq q q q

3 1 2 1
1 3
2

2 1
2

3 2
30 20 900 400= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =\ \ \ \q

q
q
q

3
2

3
2

900
400

9
4  

می باشد و گزینۀ )3( صحیح است. q
q
3
2

9
4= − q2 غیرهم نام اند،  q3 و در نهایت از آن جا که

صفر شدن برایند نیروهای وارد بر یک ذرۀ باردار، هنگامی که ذرات در یک راستا قرار دارند.

 تو بارهای واقع در یه راستا، برایند نیروها هم ممکنه صفر بشه. تو ادامه این موضوع رو بررسی خواهیم کرد. حواستون باشه این بحث خیلی مهمه و ازش زیاد سؤال مطرح میشه ... 

qC صفر باشد کدام بارها الزاماً غیرهم نام اند؟- 73 گر نیروی وارد بر بار qC مطابق شکل زیر قرار دارند. ا qB و  ،qA C به ترتیب بارهای الکتریکی B و  ، A در نقاط

)M.K.A(  q q
B A
, )2   q q

C A
, )1

4( ممکن است هر سه بار هم نام باشند.    q q
C B
, )3

Q قرار دهیم - 74 ++ را در چه فاصله ای بر حسب سانتی متر از بار ′′q AB از هم قرار دارند. بار  cm 30 B به فاصلۀ A و Q در دو نقطۀ q== ++4 q و دو بار الکتریکی

)منتخب سراسری قبل از 80( تا به حال تعادل قرار گیرد؟ 

 60 )4  45 )3  30 )2  15 )1
q2 را چند میکروکولن و  75 y قرار گرفته اند. بار الکتریکی در شکل روبه رو سه ذرۀ الکتریکی نشان داده شده، بر روی محور

)تألیفی( q3 متعادل شود؟ )از وزن بارها صرف نظر شود.(   چگونه تغییر دهیم تا بار الکتریکی

3µC به آن بیافزاییم. )1
3µC از آن کم کنیم. )2

4µC به آن بیافزاییم. )3
q3 متعادل است.   4( در وضعیت فعلی بار

)تألیفی( 76 qC، در SI کدام می شود؟  qA را دو برابر نماییم، بردار نیروی برایند وارد بر بار گر فقط بار qC برابر صفر است. ا در شکل زیر، برایند نیروهای وارد بر بار

 ( . / )k N m C== ××9 109 2 2

3 6/


i )2    −3 6/


i )1

4( اطلاعات کافی نیست.      −3 6 3 6/ /
 

i iIÄ )3
)برگرفته از امتحانات کشوری(- 77 ، بار الکتریکی نقطه ای چند میکروکولنی قرار دهیم تا برایند نیروهای وارد بر آن از طرف بارهای دیگر صفر شود؟  A در شکل زیر در نقطۀ

1 )2   5 )1
4( هر مقدار دلخواهی می تواند باشد.  3( به ازای هیچ مقداری، این اتفاق رخ نمی دهد. 

x به آن وارد شود؟- 78 گر یک پروتون قرار گیرد، ممکن است نیرویی در جهت محور در شکل زیر، دو بار الکتریکی نشان داده شده، فاصلۀ یکسانی از مبدأ دارند. در کدام ناحیه ا

)تألیفی( 2( )4( و )2(  1( فقط )4(  
4( )1( و )4(  3( )4(، )3( و )2(  

qq به ترتیب  79
3
2

xr و در شکل مقابل، برایند نیروهای الکتریکی وارد بر هر یک از بارهای الکتریکی صفر است. نسبت های

)ریاضی داخل 99، مشابه تجربی داخل 93 و خارج 89( از راست به چپ کدام اند؟ 

  −9  ،2 )4  9 ، 2 )3   −9 ، 32 )2  9 ، 32 )1
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و 80  q C1 4== ++ µµ گر  ا گرفته اند.  قرار  قائم  طور  به  و  نداشته  حرکتی  باردار  گلوله های  به  متصل  طناب  سه  هر  مقابل،  شکل  در 

)مکمل محاسباتی ریاضی 99( d چند سانتی متر است؟   q3 چند میکروکولن و q باشد، به ترتیب از راست به چپ، C2 16== −− µµ

 120 ، −16 )4  120 ،+16 )3  60 ، −16 )2  60 ،+16 )1

q در نقطۀ O قرار گیرد، نیروی الکتریکی وارد بر آن چند نیوتون می شود؟ 81 C4 1== µµ گر بار در شکل زیر، برایند نیروهای الکتریکی وارد بر هر یک از بارها صفر است. ا

)تجربی داخل 97(   ( )k N m
C

== ×× ⋅⋅9 109
2

2

 5 95/ )2    1 25/ )1
  7 55/ )4    6 75/ )3

)ریاضی داخل 91( 82 q3 چند میکروکولن است؟  q4 برابر صفر است. بار در شکل زیر، برایند نیروهای الکتریکی وارد بر بار

8 )2   −8 )1
 −18 )4   18 )3

برایند نیروهای کولنی برای چند بار نقطه ای واقع در یک صفحه

 تو ادامۀ کار، بارها رو از حالت هم امتداد خارج می کنیم و می بریم تو حالت های مثلثی، مستطیلی و ... . اصول محاسبۀ برایند نیروها تو این حالت هم، عین حالت هم امتداده. 

البته اینم بگیم که طبق خواستۀ کتاب درسیتون، تو این جا ما فقط نیروهایی رو بررسی می کنیم که بر هم عمود و یا تو یه راستا باشه ... 

q را درست نشان  83 q در سه رأس یک مثلث قائم الزاویۀ متساوی الساقین واقع اند. کدام یک از شکل های زیر، جهت نیروی وارد بر بار Q و ،Q سه بار نقطه ای

)منتخب سراسری قبل از 80( می دهد؟ 

 )4   )3   )2   )1

q1 ............ نیوتون و  84 q در سه رأس یک مثلث قائم الزاویه  ثابت شده اند. برایند نیروهای الکتریکی وارد بر q q C1 2 3 4== == == µµ در شکل داده شده، سه ذره با بارهای

)مکمل محاسباتی تجربی 92(  ( . / )k N m C== ××9 109 2 2 q1 ............ و تغییر جهت ............ . q2 قرینه شود، بزرگی برایند نیروهای وارد بر  گر تنها علامت بار ا

، تغییر کرده، می دهد 40 2 )1
20، ثابت، نمی دهد 2 )2

20، تغییر کرده، نمی دهد 2 )3
، ثابت، می دهد  40 2 )4

85 - q q1 2
3
4 q برابر 8 نیوتون و q2 بر  گر نیروی وارد از طرف q در سه رأس مثلثABC قرار دارند. ا q2 و  ،q1مطابق شکل، سه بار الکتریکی نقطه ای و مثبت

)تألیفی( q چند نیوتون خواهد بود؟  باشد، برایند نیروهای وارد بر بار

8 )1
10 )2
6 )3
 4 )4

86 - q1 q2 وارد می کند، برابر F است. اندازۀ برایند نیروهای واردشده بر بار در شکل مقابل، اندازۀ نیرویی که بار الکتریکیq1 بر

)برگرفته از امتحانات کشوری(  ( )q q q2 3 1== == −− چند برابر F است؟

 10
7 )4  10

5 )3  3 )2  10
3 )1

qA در  87 سه بار الکتریکی، مطابق شکل های )1( و )2( در یک صفحه قرار گرفته اند. نیروی الکتریکی وارد بر بار

)تألیفی( qA در شکل )1( است؟  شکل )2(، چند برابر نیروی الکتریکی وارد بر بار

  17
4 )2   1 )1

  2 )4    17
5 )3




