
  



 

 



  

  



 

 

  
  
  

  

    
  

  به نام خداوند جان و خرد   

  كزين برتر انديشه بر نگذرد  

 »اقيانوس تست و نكتـه «از مجموعة   »فيزيك يازدهم«سپاس فراوان خداوند منان را كه ما را آموخت و آموختن فرمود. هدف ما از تأليف كتاب 
آمـوزاني   ايشي و از همه مهمتر موفقيت در  كنكور سراسري براي دانـش اي آزم هاي چهارگزينه فراهم آوردن منبعي مناسب و جامع براي آزمون

  هاي بنام كشور تحصيل كنند.  ، دانشگاهعلوم تجربيهاي گروه آزمايشي  است كه مايلند در بهترين رشته

  توان به موارد زير اشاره كرد: كتاب مياين هاي  از ويژگي

  درصدي مطالب كتاب درسي فيزيك يازدهم. 100پوشش  

  كند. هاي آموزشي كه همة نكات تستي و تشريحي مرتبط با آن مبحث را بيان مي درسنامة كامل براي هر فصل همراه با تست 

  ها. خط كتاب درسي براي تسلط بيشتر بر مفاهيم آن و چينش مناسب تست به و همچنين پوشش خطهاي متنوع  طراحي تست 

  هاي اخير. ر سراسري سالتست منتخب از سؤالات كنكو 250ارائة حدود  

   اي تأليفي متنوع. پرسش چهارگزينه 750 حدود طرح 

شوند  اند و شامل نكاتي هستند كه در سال دوازدهم خوانده مي آموزان ممتاز مشخص شده براي دانش ها و نكاتي كه با آيكون تست 
  باشند. و يا خارج از سطح كتاب درسي فيزيك يازدهم مي

  آموزان و دورة مفاهيم طول فصل. براي ارزيابي عملكرد دانشپايان هر فصل آزمون در  طراحي 

  هاي كاملاً تشريحي سؤالات همراه با ارائه نكات تكميلي در پايان هر فصل. پاسخ 

 ـ  راكه از مديرعامل محترم انتشارات مبتكران جناب آقاي يحيي دهقاني كه امكان چاپ اين كتـاب   دانيم خود ميدر پايان وظيفه   دفـراهم كردن
  كنيم.  تشكر مي دقدرداني كنيم. همچنين از دبير محترم مجموعه جناب آقاي مهندس هادي عزيززاده كه همواره حامي و پشتيبان ما بودن

 يو خانم نسرين صـفر  دآرايي كتاب را برعهده داشتن چيني و صفحه كه زحمت حروف و نيلوفر صفاري قمصري محبوبه شريفي  همچنين از خانم
  بسيار ممنونيم و براي اين عزيزان آرزوي موفقيت داريم.  بهاره خدامي (گرافيست و طراح جلد) و رسم شكل)(

كهـن و شـيرين    لـو، فرشـته زعـيم    حسـن  ها هما قره كنيم از آقايان غلامرضا طهوري، كاوه طهوري و ياشار محمودي و خانم اي مي تشكر ويژه
  .داري كردناين كتاب ما را ي تأليف طهوري كه در طول

  حسين ايرواني ـ كيوان طهوري  
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( ) دهد زماني كه جسم الكترون از دست مي

( )زماني كه جسم الكترون بگيرد

  
 
 

  : الكتريسيتة ساكن1فصل 
  
  

  بار الكتريكي
  اند.   گذاري كرده نام منفيو  مثبتها را بارهاي  دو نوع بار الكتريكي وجود دارد كه آندر طبيعت  
آن  بـودن  خنثـي شود كه به معنـي   مي صفرع بار به مقدار مساوي وجود داشته باشد، جمع جبري بارهاي جسم وقتي در يك جسم از اين دو نو 

  جسم است.  
  است. )C( كولن، SIيكاي بار الكتريكي در  

از اين رو غالباً با بارهايي از مرتبة  شود. به زمين منتقل مي C10كولن مقدار بار بزرگي است و مثلاً در يك آذرخش، باري از مرتبة  يك 
)ميكروكولن C) و نانوكولن(nC) .سروكار داريم   

  كنند. مي جذبيكديگر را  همنامغيركنند و بارهاي الكتريكي  مي دفعيكديگر را  همنامبارهاي الكتريكي  
  

  :چند نكته دربارة اتم   1   

e)/بنياديبار با و برابر  يكساناندازة بار الكتريكي الكترون و پروتون با هم   C)  191 6 نوترون  همچنيناست.  10
   .نداردبار الكتريكي 

  كنند.   را منفي و بار پروتون را مثبت فرض مي لكتروناقراردادي بار  طور به 
  

  )kgجرم (  )Cبار (  نام ذره
e/ الكترون     191 6 10 /

 319 1 10  
e/ پروتون     191 6 10 /

 271 67 10  
/ 0 نوترون

 271 68 10  
  

  هاي آن با هم برابر است. ها و پروتون اتم در حالت عادي خنثي است؛ زيرا تعداد الكترون 
  اي خنثي است تشكيل شده، بنابراين داراي بار مثبت است. هستة اتم از پروتون با بار مثبت و نوترون كه ذره 

  
  
  

  بودن بار الكتريكي يستگي و كوانتيدهپا  

تواند از جسمي به جسم ديگر منتقل  جبري همة بارهاي الكتريكي در يك دستگاه منزوي ثابت است؛ يعني بار مي مجموع اصل پايستگي بار: 
  ولي هرگز امكان توليد يا نابودي يك بار خالص وجود ندارد.  ،شود

  گاهي است كه نه از محيط اطراف خود بار بگيرد و نه به آن بار بدهد.جا دست منزوي در اين دستگاهمنظور از  

  است:  eيعني بار الكتريكي يك جسم باردار همواره مضرب درستي از بار بنيادي اصل كوانتيده بودن بار:  
  

  

  
      »q ne n , , ,  0 1 2   

  

  شده است. هاي مبادله تعداد الكترون nدر اين رابطه  
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|)/) وجود ندارد:eباري كمتر از بار بنيادي (     2   q | C)  191 6 10   

|بار الكتريكي بايد مضرب صحيحي از بار الكترون باشد:  q |n
e

   
 

   

/تواند نمي جسميك  بار          e0 5،e
4
3،/ e2  و... باشد. 5

  
  

  
/منفي است  الكتريكي باركه داراي  جسمياگر به    1   137 5 شود. بار نهايي جسم چنـد   برابر مي 4عدد الكترون بدهيم، بار آن  10

191كولن است؟ ميكرو 6 10/(e C)    
  1( 16   2( 4  3( 8  4( 8  

  :است دريافت شده هاي الكترونآوريم كه به خاطر  جسم را به دست مي بارابتدا تغيير اندازة  
  / /q ne C           13 19 67 5 10 1 6 10 12 10   

  تر شده است): فته است (يعني بار جسم منفيايم، پس بار آن كاهش يا به جسم الكترون داده چون
  q q q q q q C C                6 6 62 1 1 1 1 14 12 10 4 3 12 10 4 10 4  

q  پس بار نهايي جسم برابر است با: q ( ) C     2 14 4 4 16  
  درست است. » 1«بنابراين گزينة 

  
  

  بندي اجسام از نظر رسانش الكتريكي تقسيم

  اجسام رسانا 
  ند؛ مانند فلزات.نبه آزادي در آن ها حركت ك توانند ميكه  هاي آزاد هستند اين اجسام داراي الكترون 
رسـانا   درونشود و بار خالص  آن توزيع مي سطح خارجيشده به سطح رسانا آمده و در  در اين اجسام، بار داده 
  است.   صفر
  اجسام نارسانا 
  ها حركت كند. ي در آنبه آزاد تواند نميهاي آزاد، بار  اجسامي هستند كه به دليل عدم وجود الكترون 

  هاي موجود در اين اجسام مقيد هستند. الكترون 
  . شود توزيع نميو  مانده باقيشده در محل تماس  در اين اجسام، بار داده 

  رسانا اجسام نيم 
  .سيليسيم دهند؛ مانند ژرمانيم و اين اجسام در دماي پايين نارسانا بوده و در دماي محيط رسانش الكتريكي را انجام مي 

  

  هاي باردار كردن اجسام روش
  گيرد. صورت مي  القاو  تماس، مالشباردار كردن اجسام به سه روش 

  
  

  روش مالش   
  

  رود. به كار مي نارسانااين روش بيشتر براي باردار كردن اجسام   
دل بارها در اتم خنثـي بـر   در هنگام مالش دو جسم، با انتقال تعدادي الكترون از يك جسم به جسمي ديگر، تعا  

شود و بار  هاي آن مي هايش كمتر از تعداد پروتون دهد، تعداد الكترون خورد و جسمي كه الكترون از دست مي هم مي
هـايش از   كنـد، الكتـرون   دريافـت مـي   اضـافي كـه الكتـرون    گردد و برعكس، جسـمي  الكتريكي خالص آن مثبت مي

  شود. كي خالص آن منفي ميهاي آن بيشتر شده و بار الكتري پروتون
طبق اصل پايستگي بار، بار مثبت و منفي ايجادشده در اثر مالش با هم برابرنـد؛ يعنـي پـس از بـاردار      

  است. ناهمنامولي  اندازه همها  شدن دو جسم در اثر مالش، بار الكتريكي خالص آن

   سري الكتريسيتة مالشي
 )تريبوالكتريك(

  انتهاي مثبت سري
  موي انسان
  شيشه
  نايلون
  پشم

  موي گربه
  سرب
  ابريشم
  آلومينيم
  كاغذ
  چوب

  پارچة كتان
  اكهرب

  برنج، مس
  اتيلن پلاستيك، پلي
  لاستيك
  تفلون

  انتهاي منفي سري
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كه در صفحة قبل آمده اسـت،   )تريبوالكتريك( الكتريسيتة مالشي سري كند بر اساس جدولي موسوم به نوع باري كه جسم بر اثر مالش پيدا مي 
هـا از مـادة    ؛ يعني اگر دو ماده در تماس با يكديگر قـرار گيرنـد، الكتـرون   خواهي بيشتري دارند تر الكترون در اين جدول مواد پايينشود.  معلوم مي

  شود. ر دارد منتقل ميتر قرا جدول پايين تر قسمت پايين اي كه در بالاتر جدول به ماده
  .كند ميپيدا  بار منفيپس از مالش  تر پايينو جسم  بار مثبتتريبوالكتريك پس از مالش   در سري بالاترجسم  نتيجه:
اي بار مثبت و  شوند و تيغة شيشه ها از شيشه به ابريشم منتقل مي ، الكتروندهيمبا پارچة ابريشمي مالش  را اي اي شيشه اگر تيغه    1   

 كنند. ارچة ابريشمي بار منفي پيدا ميپ

شوند و تيغة پلاستيكي بار منفي و پارچة  ها از پشم به پلاستيك منتقل مي پلاستيكي با پارچة پشمي مالش يابد، الكترون اي تيغه اگر    2   
  كنند. پشمي بار مثبت پيدا مي

  
را بـا نيـروي    يكـديگر كنـيم،   نزديـك مـي   يكـديگر را به  Bو  Aدهيم. وقتي  مالش ميرا با پارچة پشمي  Cو  A  ،Bجسم  سه   2 

يـك از   كننـد. كـدام   را با نيروي الكتريكي دفع مي يكديگركنيم،  نزديك مي يكديگررا به  Cو  Bكنند و اگر  الكتريكي جذب مي
  هاي زير حتماً درست است؟ گزينه

  1( B  وC 2    دارند. همنامبار غير( B ي تريبوالكتريك بالاتر از در سرC گيرد. قرار مي  
  3( A  وB مادة سازندة  )4  اندازه دارند. ولي هم همنامبار غيرA  وB گيرد. در سري تريبوالكتريك در طرفين پشم قرار مي  

مي داراي بارهـاي  در مـالش بـا پارچـة پش ـ   هستند. پس  همنامكنند بنابراين داراي بارهاي الكتريكي غير را جذب مي يكديگر Bو  A چون 
  .درست است »4«گيرد. بنابراين گزينة  ها در سري تريبوالكتريك در طرفين پشم قرار مي  ة سازندة آناند و در نتيجه ماد علامت شده غيرهم

را  يكديگر Cو  Bچون  همچنين). »3«اندازه باشند (رد گزينة  هستند ولي لزومي ندارد هم همنامغير Bو  Aبارهاي  ها: بررسي ساير گزينه
كـه  گفـت  تـوان   گيرنـد ولـي نمـي    هستند و در سري تريبو الكتريك در يك طرف پشم قرار مي همنامكنند، بنابراين داراي بارهاي  دفع مي

  ).»2«و  »1«هاي  گيرد. (رد گزينه يك بالاتر قرار مي كدام

  
  تماس روش   

  

دو  پتانسـيل الكتريكـي  شود تا  قدر الكترون بين دو جسم مبادله مي ماس دهيم، آنيك جسم بدون بار رسانا را با يك جسم رساناي باردار تاگر  
  شود. يكسانجسم 

  اختلاف پتانسيل الكتريكي عامل شارش بار الكتريكي  است.  يادآوري:
  است. بيشتربه پتانسيل الكتريكي  كمترها از پتانسيل الكتريكي  جهت حركت الكترون 
  شوند.   مي همنامار دو جسم داراي بدر اين روش  
  شود. ها پس از تماس برابر مي باشند، بار آن شكل همو  اندازه هماگر دو جسم رسانا  

  

  :رسانا ةتماس دو كر     3        

اسـت، تمـاس    q2كـه داراي بـار   r2ت، با كرة رساناي ديگري به شعاعاس q1را كه داراي بار r1اگر كرة رسانا به شعاع
هـا   در اين صورت بار هر يـك  از كـره   پتانسيل شوند. شود تا دو كره هم تقسيم مي ها به نسبت شعاعها  دهيم، بار بين كره 

q)«پس از تماس q ) 2   شود با: برابر مي 1
     q q

q r
r r


  


1 22 21 2
q   و   q

q r
r r


  


1 21 11 2
   

  ها رابطة عكس دارد: ها رابطة مستقيم و با شعاع آن دليل اين امر آن است كه پتانسيل اجسام كروي باردار با بار آن 
    qV

r
   

  
  

   بار هر يك پس از تماس برابر خواهد بود بارا به هم تماس دهيم،  q2و q1و بارهاي شعاع يكساناگر دو كره با  شود كه بالا نتيجه مياز نكتة   
q    شوند): گذاري مي با علامت جاي q2وq1(در اين رابطه q

q q


   1 21 2 2   
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q)كرة باردار مشابه را با هم تماس دهيم، بار هر يك پس از تماس nدر حالت كلي اگر   ) :برابر خواهد شد با  
    q q qnq

n
  

  1 2   

  
 C14و C2به ترتيب برابر با Bو  A رساناي هاي مشابه ية كرهبار اولدر شكل زير،    3 

شود؟  جا مي را ببنديم چند الكترون و در چه جهتي بين دو كره جابه Kاست. اگر كليد 
e/گيرد و اي روي سيم قرار نمي (فرض شود كه هيچ بار الكتريكي C  191 6 10(  

  

  1( /  133 75 / )B  2به  Aو از  10
133 75 10 و ازB  بهA  3( 135 10   و ازB  بهA  4( 135 10  و ازA  بهB  

پايستگي بـار الكتريكـي، بعـد از     اند، طبق اصل ها مشابه كنيم. چون كره ها را بعد از بستن كليد حساب مي ابتدا بار الكتريكي هر يك از كره 
  ها مشابه و برابر است با: تماس، بار آن

    A B
A B A B

A Bq q
q q q q

q
C

C q C»


        
 
 


 

2 1 2 14 62
4

2    
  آوريم: جا شده را به دست مي هاي جابه كنيم و سپس تعداد الكترون شده بين دو كره را حساب مي مقدار بار شارش حال

A الكترون   A
/

qq q q ( ) C C n
e


              

66 13
19

8 106 2 8 8 10 5 101 6 10   
(بار منفي) به طرف پتانسيل الكتريكي بيشتر (بار مثبـت)   كمترها همواره از پتانسيل الكتريكي  خودي الكترون حركت خودبه دانيم جهت مي

  درست است. »4«شوند. بنابراين گزينة  جا مي جابه Bبه طرف كرة  Aها از كرة  است، پس الكترون

  
  
 

  روش القاي بار الكتريكي   
  

  جسم باردار بر روي آن بار الكتريكي القا كرد. يك ن بدون تماس جسم رسانا باتوا كمك روش القا مي به 
  ا هم برابر است.در اين روش بار مثبت و منفي القاشده ب 

  

  ر كردن يك كرة رسانا به روش القامراحل باردا 
   ورت زير است:فرض كنيد بخواهيم در كره بار منفي ايجاد كنيم. در اين صورت مراحل باردار كردن به ص

  

  توضيح هر مرحله  شكل هر مرحله  توضيح هر مرحله  شكل هر مرحله

  

بدون بار است و روي  كرهابتدا 
  پاية عايق قرار دارد.

  

خواهيم در كره بـار منفـي ايجـاد     چون مي
اي با بار مثبـت بـه كـره     كنيم بنابراين ميله

كردن ميلة باردار،  كنيم. با نزديك نزديك مي
در كـره   مطـابق شـكل   منفـي بار مثبت و 
شود. دقت شـود چـون بارهـاي     ايجاد مي

تـر   ناهمنام از بارهاي همنام به هم نزديـك 
  ربايند. ديگر را مي بوده پس ميله و كره هم

 

كــرة رســانا را بــه زمــين متصــل
كنيم و بارهاي منفي از زمـين   مي

شوند و بارهـاي   به كره منتقل مي
ــت القــايي كــره را خنثــي     مثب

    كنند.مي

  كنيم. اتصال به زمين را قطع مي

 

كنـيم. بـار روي سـطح خـارجي رسـانا پخـش        ميله را از رسانا دور مـي 
  شود. مي

  شود. در اين روش، جسم داراي باري ناهمنام با بار ميلة باردار مي 
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  ن دو كرة رساناي خنثي:باردار كردمراحل  
  

  يح هر مرحلهتوض  شكل هر مرحله  توضيح هر مرحله  شكل هر مرحله
 

  

  

ــا   ــي ب ــزي خنث ــرة فل ــدا دو ك ابت
هاي نارسانا را در نظر بگيريد  پايه

كـه در تمــاس بــا يكــديگر قــرار  
    دارند.

اي با بـار منفـي (مـثلاً ميلـة      ميله
ــالش داده  ــتيكي م ــا   پلاس ــده ب ش
ها نزديـك   پارچة پشمي) را به آن

كنيم. توزيع بار مطـابق شـكل    مي
  شود. مي

  

دار دو كـره را  در حضور ميلة بار
كنـيم و دو كـره    از هم جـدا مـي  

 شوند.  داراي بار مثبت و منفي مي

 

  

از دو كره دور كرده را ميلة باردار 
ها را در فاصلة دور از هـم   و كره

دهـيم. بـار روي سـطح     قرار مـي 
  شود. ها پخش مي خارجي كره

 
با بار ميلة باردار  همنامبا بار ميلة باردار و كرة دورتر داراي باري  همنامنا اي كه نزديك به ميلة باردار است، داراي باري جا نيز كره در اين 

  شود. مي
  

  
اي با بار الكتريكي مثبت را به سه كرة رساناي خنثي كه در تماس بـا هـم هسـتند، نزديـك كـرده و نگـه        ، ميلهزيرمطابق شكل    4 

بـه   Cو  A  ،Bهاي  جدا كنيم و سپس ميلة باردار را دور كنيم، علامت بار كره يكديگررا از  داريم. اگر در اين حالت سه كره مي
  ها عايق هستند.) ترتيب از راست به چپ كدام است؟ (پايه

    منفي، مثبت، مثبت )1  
  منفي، منفي، مثبت )2  
    مثبت، خنثي، منفي )3  
  منفي، خنثي، مثبت )4  

منتقـل   Aترين نقطه يعني سمت چپ كرة  هاي آزاد به نزديك كنيم، الكترون نزديك مي Aر مثبت را به كرة ، وقتي ميلة با بازيرمطابق شكل  
بـار   Aماند و كـرة   بدون بار (خنثي) باقي مي Bها، كرة  ماند؛ بنابراين با جدا كردن كره بار مثبت باقي مي Cشود و در سمت راست كرة  مي

  درست است.   »4«نابراين گزينة كند. ب بار مثبت پيدا مي Cمنفي و كرة 
  
  

   
  

 
 

  

  الكتروسكوپ
  ك فلزي تشكيل شده است.    ز از يك كلاهك، يك ميله و دو ورقة ناالكتروسكوپ  
  شود.   آن از الكتروسكوپ استفاده مي تعيين نوع باريك جسم و  تشخيص باردار بودنمعمولاً براي  
  شوند. هاي آن از هم جدا مي شود، ورقه اند و وقتي باردار مي ن به هم نزديكهاي آ الكتروسكوپ بدون بار است ورقهوقتي  
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  روش تشخيص باردار بودن جسم: 
ها داراي بـار   و ورقه همنامبه يك الكتروسكوپ بدون بار جسمي باردار نزديك شود، كلاهك آن داراي بار نااگر 
هـاي   بـدون بـار باشـد تغييـري در وضـعيت ورقـه      شـوند. اگـر جسـم     ها از هم بـاز مـي   با جسم شده و ورقه همنام

  شود. الكتروسكوپ ايجاد نمي
  شود. هاي الكتروسكوپ بيشتر مي ميلة باردار را بيشتر نزديك كنيم، فاصلة ورقه چقدرهر  

  
  

  روش تشخيص نوع بار جسم: 
  آيد: ميشود. دو حالت پيش  از يك الكتروسكوپ باردار استفاده مي كار براي اين

  

كـردن جسـم بـه آن،     باشد، در اين صورت با نزديـك  الكتروسكوپبا بار  همنامجسم داراي بار  اگر -1
  شود. هاي الكتروسكوپ بيشتر مي انحراف ورقه

  
  

  

  
  
كـردن جسـم    نسبت به بار الكتروسكوپ باشد، در اين صورت با نزديك همناماگر جسم داراي بار نا -2

شود. در اين حالت اگر بار جسم زياد باشد هرچه جسـم   هاي الكتروسكوپ كم مي به آن، انحراف ورقه
شوند. امـا ممكـن    ها بسته مي شده و سرانجام ورقهكمترها  تر شود، انحراف ورقه به الكتروسكوپ نزديك

  ها مجدداً منحرف شوند. است ورقه
ها مجـدداً بـاز شـوند، نتيجـه      هاي الكتروسكوپ، ورقه در حالتي كه پس از بسته شدن ورقه 

گيريم كه بار جسم علاوه بر اين كه نسبت به بار الكتروسكوپ ناهمنام است، مقـدار   مي
  آن نيز بيشتر از بار الكتروسكوپ است.

 
 

اي كـه   اگر به يك الكتروسكوپ باردار، جسمي رسانا و بدون بار نزديك كنيم، در اثر القا، رسانا داراي بار شده بـه گونـه      4   
هـاي الكتروسـكوپ را    با الكتروسكوپ شده و مقداري از بار ورقه همناماست داراي بار نا الكتروسكوپسمتي كه نزديك 

  شود. هاي الكتروسكوپ كم مي به سوي خود كشيده و انحراف ورقه
  

  

  
  شوند. در ايـن صـورت چـه    وسكوپ به هم نزديك ميهاي الكتر به يك الكتروسكوپ با بار منفي، ورقه Aكردن جسم  نزديك با   5 

  تواند درست باشد؟ مي Aزير دربارة جسم  مواردتعداد از 
  در تماس با پارچة ابريشمي باردار شده است.اي باشد كه  اي شيشه تيغهتواند  الف) مي  
  بار منفي است. داراي Aب) جسم   
  تواند رسانايي بدون بار باشد. مي Aپ) جسم   
  داراي بار مثبت است. ت) حتماً  
  1( 1  2( 3  3( 4  4( 2  

هاي الكتروسكوپ به هم نزديـك شـده اسـت،     به آن ورقه Aكردن جسم  سكوپ داراي بار منفي است و با نزديككه الكترو با توجه به اين 
مـورد (پ) درسـت    و (ت) نادرسـت اسـت و  بنابراين مـوارد (ب)   .بدون بار است ييا داراي بار مثبت است و يا رساناي Aپس جسم 

شود، بنابراين مورد (الف) نيـز درسـت    اي در تماس با پارچة ابريشمي داراي بار مثبت مي دانيم كه تيغة شيشه است. اما در مورد (الف) مي
  به سري تريبوالكتريك مراجعه كنيد.): (است. 

  درست است. »4«بنابراين گزينة 
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  قانون كولننيروي الكتريكي و 
نسـبت   ضـرب بزرگـي بارهـا   لحاص بـا  كنـد  ها اثر مـي  بين آناي كه در راستاي خط مستقيم  ريكي (الكتروستاتيكي) بين دو بار نقطهنيروي الكت 

|    دارد: معكوسنسبت  ها آنمجذور فاصلة بين و با  مستقيم q || q |
F

r
 1 2

2   
  

      
  

  ، دافعه است.همنامنيروي الكتريكي بين دو بار الكتريكي   ، جاذبه است.همنامنيروي الكتريكي بين دو بار الكتريكي نا  
  

  :ندهمديگر جهت خلافو در  راستا هم، اندازه همن وقانون سوم نيوت هكنند بنا ب وارد مي يكديگرالكتريكي كه دو ذرة باردار به  نيروهاي 
    F F F F F    12 21 21 12

    
  
  

|  آيد: ياندازة اين نيرو از رابطة مقابل به دست م  q || q |
F k

r
 1 2

2   
  

|رابطه در اين  q |و 1| q يا  ثابت الكتروستاتيكي k) و mفاصلة بين دو بار برحسب متر C ،(r )اندازة بار الكتريكي بر حسب كولن ( 2|
N.mk  دارد و مقدار آن در خلأ برابر است با: نامثابت كولن 

C


29
29 10   

 k را را بر حسب ضريب گذردهي الكتريكي خلأ( )0 توان نوشت: نيز مي  

    /
C

N.m
 

2120 28 85 k  و  10 
0
1

4   
  

  
  بنابراين: است. 0ير از خلأ) ضريب گذردهي الكتريكي بيشتر ازهاي نارساناي ديگر (غ براي محيط     5           

      °ioÃü ÁIÀïôÃd¶ nj °i nj
k

( ) k k ( )


   
1

0   
  

  

  رو است: ) به صورت روبهrها ( ) بر حسب فاصلة بين آنFنيروي بين دو بار ( نمودار 

    F
r

 2
1   

  
  

  
q)و 1qكرة كوچك مشابه رسانا با بارهاي مثبتدو    6  q )q1 2 چـه دو كـره را    كنند. چنان را وارد مي Fبر هم نيروي  rفاصلة در  2

  كند؟ ها چگونه تغيير مي قرار دهيم، نيروي بين آن rبا هم تماس داده و مجدداً در فاصلة 
  دارد. q2و q1بستگي به مقدار )4  شود. بيشتر مي )3  شود. مي كمتر )2  .ماند ثابت مي )1  

هـا برابـر    ها با هم برابرشده و بار هـر يـك از كـره    دهيم چون دو كره مشابه و رسانا هستند بنابراين بار آن دو كره را به هم تماس ميوقتي  
q  خواهد شد با: q

q q
   1 21 2 2   

ــر   ــار براب ــين دو ب ــروي ب ــت اول ني qدر حال q
F k

r
 1 2

ــروي  2 ــت دوم ني ــين و در حال ــر  ب ــار براب دو ب
q q

F k
r

 
 
  

21 2

2
ــي 2 ــود.  م ش

qچون q
q q

   
 

21 2 1 Fدر نتيجه ،شود) (به راحتي اثبات مياست  22 F      يابـد  افـزايش مـي  خواهد بود و نيروي بـين دو كـرة رسـانا .
  درست است. »3«بنابراين گزينة 
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اي در نظر نگيريم در ايـن   اي در نظر گرفتيم. اگر بارها را نقطه و در واقع بارها را نقطه كوچك بودند ها در تست قبل كره   6  

  مؤثر است. ها نيروي بين آن در اندازة بار توزيع چگونگيو  ابعاد، شكلصورت 
 q2و q1 همنـام پوشـي بارهـاي    به عنوان مثال اگر به كرة رسانا با اندازة غيرقابل چشم

ها از هـم دور شـود و    گردد كه بار كره سبب مي همنامبدهيم، نيروي دافعة بين بارهاي 
شـود. بنـابراين نيـروي رانشـي بـين       ) بيشتر rلة بين بارها از فاصلة مركز دو كره (فاص
|از كمترها  كره q || q |

F k
r

 1 2
  خواهد بود (شكل الف).  2

  

ها را به سوي هـم   آن همنامباشند نيروي جاذبة بين بارهاي نا همناماگر بارها نا همچنين
شده و نيروي ربايشـي   كمتر) rمركزهاي دو كره (كشد و فاصلة بين بارها از فاصلة  مي

|بين دو كره از q || q |
F k

r
 1 2

  شود (شكل ب). بيشتر مي 2
 اي در مركز كره فرض كرد. ها را به صورت بار نقطه توان بار آن پوشي باشد، نمي ها غيرقابل چشم اگر اندازة كره نتيجه:

  

  
qو q1بارهاي دو ذره با   7  q2 دور كنيم و  يكديگرمتر از  5كنند. اگر دو ذره را  را به هم وارد مي Fمتري، نيروي  rدر فاصلة  15

F)ذره در ايـن حالـت  دو بدهيم، نيروي بين  q1را برداشته و به ذرة با بار q2درصد از بار ذرة با بار 20 همچنين )، 40   درصـد
  چند متر است؟ r شود. نيرو در حالت اول مي

  1( 10  2( 5  3( 3  4( 6  
  آوريم: ها را در حالت دوم به دست مي بار هر يك از ذرهابتدا  

  / /q q q q ( q ) q      2 2 2 2 1 1
20 0 8 0 8 5 q/  و  4100 q q q ( q ) q      1 1 2 1 1 1

20 0 2 5 2100   
  

  با توجه به رابطة قانون كولن داريم:

  /
( q )( q ) r r r r r r m
(q )( q ) r r r

kÅnj
                      

 2 21 1

40

1 1
2 4 1 10 4 2 5 55 5 5 4 5 2 | q || q |F r

F | q || q | r
       

21 2
1 2

  
  درست است. »2«بنابراين گزينة 

  
  
  

  الكتريكينيروهاي  برايند  
  

 ـتعدادي ذرة باردار در يك ناحيه از فضا قرار داشته باشند، ن اگر  ، روي الكتريكـي وارد بـر هـر ذره   ي
كنـد. بـه    هـا، بـر آن ذره وارد مـي    هاي ديگر در غياب سـاير ذره  برايند نيروهايي است كه هر يك از ذره

  (نيروي برايند) برابر است با: q0عنوان مثال در شكل زير نيروي الكتريكي وارد بر
    TF F F F   0 10 20 30

   
   

شود كه ابتداي هر كدام از نيروها روي ذرة بـا   خواستيم، بردارهاي نيرو طوري رسم مي را مي q0ارد بردر شكل بالا چون نيروي خالص و 
  باشد. q0بار

  
را عوض كنيم، اندازة نيروي الكتريكـي خـالص وارد    q2و q3بارهاي در تعادل الكتريكي است. اگر جاي q3در شكل زير بار   8 

N.m(k؟خواهد بود ين و در چه جهتوچند نيوت q2بر بار )
C

 
29

29 10  
    ، راست90 )2    ، چپ270 )1  
  ، چپ90 )4    ، راست270 )3  



 

 

16 

در حال تعادل است، بنابراين نيروي خالص وارد بر آن صفر است. با توجه  q3بار 
F13به اين شرط جهت نيروي

       .بايد مطابق شكل مقابـل بـه سـمت راسـت باشـد
  مثبت است. داريم: q1بنابراين بار

  T
qk | q || q | k | q || q | | q | | q | | q |

F F F F F | q | C q C
r r r r

 


               11 3 2 3 1 2 13 13 23 13 23 1 12 2 2 2 2 213 23 13 23

0100 90 9030 10
     

وارد  q2بـر بـار   q3و q1نيرويـي كـه بارهـاي    .آوريـم  را به دست مي q2، نيروي خالص وارد بر بارq3و q2حال با عوض كردن جاي
  خواهد بود. داريم: به سمت چپباشد. بنابراين نيروي برايند نيز  كنند، هر دو جاذبه است و به سمت چپ مي مي

   
  

  | q || q | ( )( )F k ( ) N
r ( )

  
    

6 691 212 2 2 212
90 10 10 109 10 9030 10   

  | q || q | ( )( )F k ( ) N
r ( )

  
    

6 691 232 2 2 232
20 10 10 109 10 18010 10  

F12چون دو بردار
 وF32

 خالص وارد برنيروي جهت هستند. بنابراين بزرگي  همq2 :برابر است با  TF F F N  2 12 32 270     
TF  در نظر بگيريم، بردار نيروي برايند برابر است با:را روي خط واصل بارها  xاگر محور  ( N)i 2 270    

  درست است. »1«بنابراين گزينة 

  
  

هـر دو بـار    انـدازة  ها براي محاسبة نيروي الكتريكي بين دو بار بر اسـاس قـانون كـولن، هرگـاه     : در تست  روش   7  
ة توان به جاي تبديل واحد، از رابطـة زيـر بـراي محاسـب     باشد، مي cmبرحسب  ها فاصلة بين آن و Cالكتريكي برحسب
  كنيم: گذاري مي جاي cmو فاصله را برحسب  Cبرحسببارها را و در اين رابطه  هنيرو استفاده كرد

  
  

  SvU nj Á»oÃº ¾º¼μº ·H¼¹ø ¾M| q || q | ( ) F
F F N

r ( )


     1 2 12 122 2
8 90 10 903090 90  

 
  

  
متـري از   را در چند سـانتي  q3متري از هم قرار دارند. بار سانتي 40در فاصلة  زيرمطابق شكل  q2و q1دو ذره با بار الكتريكي   9 

  و در كدام سمت آن قرار دهيم، تا در حال تعادل باشد؟ q1بار
  

    ، چپ10 )2    ، راست30 )1  
  ، راست10 )4    ، چپ30 )3  

ا قـرار  ج ـ در آنرا اي كـه بـار    نقطـه در حال تعادل باشـد،   q3كه بار ي اينبرااولاً  
دهيم بايد حتماً روي خـط واصـل دو بـار باشـد، زيـرا در غيـر ايـن صـورت          مي
F13يهانيرو

 وF23
 كنند.  را خنثي يكديگر دنتوان نميوجه  به هيچ  

آن را در خـارج از   يمتـوان  مثبت است، در اين صورت يا مي q3كنيم بار فرض مي
بين دو بار قرار دهـيم   و يا) 1فاصلة بين دو بار روي خط واصل قرار دهيم (نقطة 

F13دو منفي است، با رسم نيروي هر q2و q1). چون بارهاي2(نقطة 
 وF23

  در
) يعني بين دو بـار روي  2بايد در نقطة ( q3) مشخص است كه بار2) و (1نقاط (

F13خط واصل قرار گيرد تا نيروهاي
 وF23

  را خنثي كنند. داريم: يكديگربتوانند  

  T
k | q || q | k | q || q | | q | | q |

F F F
x ( x) x ( x)

       
 

1 3 2 3 1 23 13 23 2 2 2 2
30 40 40 x



1

2
27

( x) x x
´ÄoÃ¬ Â¶ nm] ¸ÃÎoö pH

 
 2

9
1 3

40 40  

  x x x cm    3 40 10  
  درست است. »4«مت راست آن است. بنابراين گزينة و در س q1متري از بار سانتي 10نقطة موردنظر در فاصلة  پس
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|) q2و q1اگر دو بار الكتريكي   8   q | | q |)1   قرار داشته باشند و دو سؤال زير مدنظر باشد: يكديگراز  dدر فاصلة  2

د (يا براينـد نيروهـاي الكتريكـي وارد بـر آن صـفر      اي قرار دهيم تا در حالت تعادل باش را در چه نقطه q3بار سوم 
  باشد)؟

  : البته اين سؤال مربوط به بخش بعدي درس است.)(در كدام نقطه ميدان الكتريكي صفر است؟  
  آيد:   در اين صورت دو حالت پيش مي

  

صورت نقطة موردنظر بين دو بار، روي خط واصل و نزديـك بـه بـار بـا انـدازة       در اين باشند: همنامq2و q1بارهاي 
  برابر است با: (x)تر از بار كوچك فاصلة بار سومدر اين حالت  تر است. كوچك

  
³I¹μÀ »

|q | |q | dx
| q |q q
| q |


 



2 1
2 1 2

1
1

   

  
  

در اين صورت نقطة موردنظر خارج از فاصلة دو بار، روي خط واصل و نزديك به بـار   باشند: همنامنا q2و q1بارهاي 
  برابر است با: (x)تر از بار كوچك فاصلة بار سومدر اين حالت  تر است. با اندازة كوچك

  
³I¹μÀ Iº »

|q | |q | dx
| q |q q
| q |


 



2 1
2 1 2

1
1

  

  
  

  برابر است با: q1صلة نقطة موردنظر در اين سؤال از بار) فا8با استفاده از نكتة (

  dx cm
| q |
| q |

    
 

 2
1

40 40 40 109 1 3 1271 13
   

  

  
  
  يادآوري رياضي  

  
  

iكردن يك بردار به بردارهـاي يكـه (   نحوة تجزيه 
 وj

:(  در نظـر   مقابـل را مختصـات   دسـتگاه
iبگيريد. بردار يكة
  روي محورx و در جهت آن (به سمت راست) و بردار يكةj

   روي محـورy  و در
|واحد  شوند:   جهت آن (به سمت بالا) قرار دارند و از مبدأ مختصات رسم مي i | | j | 1    

  
  

Fبردار حال
 محور  با را كهxها زاوية هـاي آن را   خـواهيم مؤلفـه   سازد در نظـر بگيريـد كـه مـي     مي

Fبرحسب بردارهاي يكه به دست آوريم. از انتهاي بردار
 هـاي هاي مـوازي بـا محور   خط x  وy   رسـم

  قطع كنند. در اين صورت  با توجه به شكل داريم: ها را كنيم تا آن مي

  F Fcos i Fsin j   
 

Fxcos F FcosxF
Fysin F Fs

F F i F jx y

inyF

      
     

 
 

   

F    برابر است با:  گاه بزرگي آن  برداري برحسب بردارهاي يكه باشد، آناگر   F Fx y 2 2F F i F jx y  
    

  
  

)سازد مي xسوي مثبت محور  اي كه با گاه زاويه يكه باشد، آن هايبرحسب بردار Fبردار اگر  )آيـد كـه در آن بايـد    ، از رابطة زير به دست ميFx 
  گذاري شوند: جاي علامت با Fyو

      Fytan
Fx

 F F i F jx y  
   



 

 

18 

هاي يكه به دست آوريم، كافيست  مؤلفهها را برحسب  يكه داشته باشيم و بخواهيم بردار برايند آن هاياگر چند بردار برحسب بردار 
iهاي مؤلفه

  مؤلفةاين بردارها را با هم جمع جبري (با علامت) كنيم تاi
 هاي مؤلفه نيز ر برايند به دست آيد وبرداj

  اين بردارها را
jةجبري كنيم تا مؤلف جمع  با هم

 .بردار برايند به دست آيد  
. كنـيم  دو بردار را از يك نقطه رسم مي در اين روش الاضلاع: برايند دو بردار به روش متوازي 
  آيد: بردار برايند مطابق شكل مقابل به دست مي باشد، ية بين دو برداراگر زاو

  

  
nHjoM »j k¹ÄHoM ½pHkºH

nHjoM »j ¸ÃM ¾â Ä»Hp
TF F F F F cos   2 21 2 1 22

   

TFها از رابطة باشد، بزرگي بردار برايند آن ها اندازه باشند و زاوية بين آن هم F2و F1اگر دو بردار  F cos  12   شود. محاسبه مي 2

  
N45در رأس قائمـه  q1اندازة نيروي الكتريكي خالص وارد بر بـار  مقابلدر شكل    10  2 

ــار  ــت. ب ــدام      q2اس ــالص ك ــي خ ــروي الكتريك ــردار ني ــولن و ب ــد ميكروك چن

N.m(kاست؟ )
C

 
2

2
99 10  

  1( TF i j ,   45 45 9      2( TF i j ,  45 45 9    
  3( TF i j ,   45 45 6      4( TF i j ,  45 45 6    

كنيم با توجه به قضية فيثـاغورس   رسم مي q3و q2را از طرف بارهاي q1نيروهاي وارد بر بارابتدا  
T  است. داريم: cm8) برابر باr13پاييني (ياطول ضلع  TF F F F F i F j    31 21 31 21

       
iها و با در نظر گرفتن رابطة بالا كه مؤلفة با توجه به گزينه

 مثبت و مؤلفةj
  منفي است، بنابراين يا

 F21هـا  خـالص و گزينـه   ينيـرو   با توجه به اندازة همچنين. »4«جواب است و يا گزينة » 2«گزينة 
  :پس خواهيم داشتاست.  N45هر دو برابر با F31و
|  درست است.» 2«بنابراين گزينة    q || q | | q | q

F k | q | C q C
r ( )

 


        
 2 01 2 221 2 22 212

245 90 9  روش : 96
  
 
  

قـرار   cm6الاضـلاع بـه ضـلع     يمثلث متساو يك هاي سه ذرة باردار مطابق شكل روي رأس  11             
 ـاندازة اين نيرو برحسب  همچنينو  q3دارند. بردار نيروي الكتريكي خالص وارد بر بار بـه   نونيوت

  ترتيب از راست به چپ كدام است؟
  1( T TF N F i j»  30 3 45 15 3     2( T TF N F i j»  30 2 15 3 45    
  3( T TF N F i j»  30 3 45 15 3    4( T TF N F i j»  30 2 15 3 45    

  

كنيم و سپس اندازة هر يك از اين نيروها را  را رسم مي q2و q1از طرف بارها q3نيروهاي وارد بر بارابتدا  
  كنيم. محاسبه مي

  

| q || q |
F k N

r
| q || q |

F k N
r

    



    


1 313 2 213
2 323 2 223

90

90

2 6 306
4 6 606

    روش : 

  

  
را برحسب ها به دست آورده و اين بردارها xرا با محور  F23و F13حال زاوية هر يك از نيروهاي

  داريم:است.  60برابر xزاوية هر دو بردار با محور  ،نويسيم. توجه به شكل بردارهاي يكه مي
  F F cos i F sin j F ( )i ( ) j i j         13 1313 13

1 360 60 30 30 15 15 32 2
        

  F F cos i F sin j F ( )i ( ) j i j         23 2323 23
1 360 60 60 60 30 30 32 2
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iضرايب و هاي علامت 
 وj

   جهـت   كنـيم  را با توجه به جهت بردارها مشـخص مـي)
  .)، جهت چپ و پايين:راست و بالا:

  برابر است با:q3بردار نيروي برايند (نيروي خالص) وارد بر بنابراين 
  TF F F F ( )i ( ) j i jT        13 23 30 15 30 3 15 3 45 15 3         

  اندازة بردار برايند برابر است با: همچنين

  
T T Tx y

F F F ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) N          2 2 2 2 2 2 2 245 15 3 15 3 15 3 15 3 3 15 12 30 3

   
F13مدنظر بود، چون زاوية بين q3اگه فقط اندازة نيروي برايند وارد بر :

 وF23
  درجس، از رابطة زير داشتيم: 120برابر  

  

TF  درست است.» 1«بنابراين گزينة  F F F F cos ( ) N 
          2 2 2 213 23 13 23

12 120 30 60 2 30 60 2700 30 32   

  
  

  ن الكتريكيميدا
كند كه در اثر آن خاصيت، اگر بار الكتريكي ديگري در آن فضـا قـرار گيـرد بـر آن      در فضاي پيرامون خود خاصيتي ايجاد مي الكتريكي هر بار 
  گويند. شود. به اين خاصيت ميدان الكتريكي مي وارد مي نيرو
Nولنن بر كو، نيوتSIاست و واحد آن در  برداريالكتريكي كميتي  ميدان 

C
 
 
 

Vيا ولت بر متر 
m

 
 
 

  است.   

كه بر  نيروييميدان الكتريكي در هر نقطه برابر است با  تعيين ميدان الكتريكي در هر نقطه از فضاي اطراف يك جسم باردار الكتريكي: 
  شود: مثبت) وارد مي(بار كوچك و  q0بار آزمونواحد 

  FE
| q |


0

·HkÃ¶ Â¬nqM(E)
 FE

q


0

  

  گذاري شود. بايد بار با علامت منفي جاي باشد، منفيشده  در رابطة برداري فوق، اگر بار داده 
شـود. بـه    وارد مـي آزمون مثبت بار ، جهت ميدان الكتريكي در جهت نيرويي است كه به طبق قرارداد 

جـا فـرض    يـك بـار مثبـت را در آن    Pكردن بردار ميدان در نقطة  براي مشخص مقابلعنوان مثال در شكل 
  كنيم. بردار ميدان نيز در جهت همان بردار نيروي رسم شده است.   كنيم و نيروي وارد بر آن را رسم مي مي

  
Fنيروي الكتريكي nC5فضا به بار الكتريكي اي از در نقطه   12  ( i j)N     4 46 10 8 10  شود. اندازة بـردار ميـدان    وارد مي

  گيرد؟ بر كولن است و بردار ميدان در كدام ربع مختصات قرار مي نونيوتالكتريكي در اين نقطه از فضا چند 
  1(  52  )2  دوم ، ربع10 52   ، ربع چهارم510 )4  ، ربع دوم510 )3  ، ربع چهارم10

FEآوريم. چون بار منفي است بايد دقت شود كه در رابطة ابتدا بردار ميدان الكتريكي را در اين نقطه به دست مي راه اول: 
q


 ،q  را منفي

 گذاري كنيم: جاي

 
/ /

F ( i j)N NE E i j ( i j)
q CC

            
                        

4 4 4 4 5 5
9 9 9

6 10 8 10 6 10 8 10 1 2 10 1 6 105 10 5 10 5 10

      

   
iكه مؤلفة توجه به اين با

 مثبت و مؤلفةj
  بردار ميدان الكتريكي در ربع چهارم استمنفي است بنابراين.  

/  است با: در اين نقطه برابر الكتريكياندازة ميدان  /
NE E E ( ) ( )x y C

       2 2 5 2 5 2 51 2 10 1 6 10 2 10   
iهـاي  (با توجه به علامـت مؤلفـه   بردار نيرو در ربع دوم مختصات قرار دارد همچنينچون بار منفي است و  راه دوم:

 وj
   ،(بـردار نيـرو 

زيرا بردار ميدان الكتريكي در يك نقطه از فضا در خلاف جهت نيرويي اسـت  باشد؛  بنابراين بردار ميدان الكتريكي بايد در ربع چهارم
  آوريم: براي محاسبة اندازة ميدان الكتريكي، ابتدا اندازة نيرو را به دست مي شود. كه به بار منفي در آن نقطه وارد مي

  F NF F F ( ) ( ) N Ex y | q | C


                 

32 2 4 2 4 2 4 3 5
9

106 10 8 10 10 10 10 2 105 10   
  درست است. »2«بنابراين گزينة 
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  لكتريكي حاصل از يك ذرة باردارميدان ا
Fبه آن نيروي qقرار بگيرد، بار  Aدر نقطة  q0اگر بار آزمون

 كند، با استفاده از قانون كولن،  را وارد مي

Fبزرگي نيروي
 رابطةگذاري در  كنيم و با جاي را محاسبه ميFE

q
 

 
 0

 q، بزرگي ميدان الكتريكي بار 
  آيد: رابطة زير به دست مي از از آن rبه فاصلة  Aدر نقطة 

  | q |E k
r

 2

FE
| q || q | q

F k
r


 0 0

2   
  

  .نداردن بستگي جسم باردار است و به بار آزمو ويژگي ذاتيميدان الكتريكي برخلاف نيروي الكتريكي يك  

Eبراي تعيين جهت بردار ميدان الكتريكي 
  كنـيم و جهـت    فرض مي در آن نقطهطور ذهني  را به مثبت، بار آزموني دلخواهيدر نقطة

  شود. بردار ميدان در جهت همان نيرويي است كه به آن بار آزمون وارد مي
  

        
  

 64از اين بار دور شويم، بزرگي ميدان  xچه به اندازة  است. چنان E1از يك ذرة باردار برابر rفاصلة بزرگي ميدان الكتريكي در    13 
xيابد. نسبت درصد كاهش مي

r
  برابر با كدام گزينه است؟ 
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/  درصد كاهش يافته است، بنابراين خواهيم داشت: 64چون بزرگي ميدان   /E E E E
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  درست است.  »3«بنابراين گزينة 

  
  
  الكتريكي هاي ميدان برايند  

  
  

  براي به دست آوردن ميدان الكتريكي در محل  اين بار آزمون خواهيم داشت: ،q0بار آزمون وارد برنهي نيروهاي كولني  استفاده از اصل برهم با 

  TE E E  1 2
  

T
T

FE
q F F F q

F F F
q q q

oM ¸ÃÎoö ´Ãv£U 
       0 0 10 20 00 10 20 0 0 0


  

  
    

  

اي از فضـا   دهد كه ميدان الكتريكي ناشي از چند بار الكتريكي در نقطه الكتريكي است، نشان مي هاي ميدان نهي رابطة فوق كه موسوم به اصل برهم
  كند. ا ايجاد ميهايي است كه هر بار در نبود ساير بارها در آن نقطه از فض ميدان مجموع برداريبرابر 

  
 Mدر نقطـة   q2و q1مطابق شكل ميدان الكتريكي خالص ناشي از دو بـار الكتريكـي     14 

Eربراب Mرا حذف كنيم، ميدان الكتريكي در نقطة  q1است. اگر بار Eبرابر 
در جهت  4

qشود. حاصل مخالف مي
q
2
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  كدام است؟ 
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