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سـؤالاي مطـرح شــده يـه جوريـه كــه بـا حلـش، خــاطرات        ) رو بـا هــم دوره كنـيم.  1يم يـه كـم مفــاهيم فيزيـك (   خـوا  تـا سـؤال شــروع ايـن فصـل، مــي     6 تـو  
  ) براتون زنده ميشه.1زيادي از فيزيك (

  )هاي دور سالسراسري (  بار الكتريكی در ماده، همواره:  - 1

  باشد. نهايت قابل تقسيم می ای است كه بی ) كميت پيوسته٢  ) مضرب صحيحی از يک بار الكتريكی پايه است.١
  تواند مضربی از بار الكتريكی پايه باشد. ای كه نمی ) كميت پيوسته٤    ) مضربی از يک كولن است.٣

Cترتيب برابر  ها به های عايق قرار گرفته و بار آن بر روی پايه Bو A ی ، دو كرهزيرمطابق شكل   - 2 980 Cو 10  74 8 در مـورد  باشد. می /10
ی بار الكتريكی هر الكترون های زير صحيح است؟ (اندازه يک از عبارت اين دو جسم، كدام 191 6   )با تغيير 74سراسري رياضي (    باشد.) كولن می /10

تعداد Aبه جسم )١ 115 تعداد Bپروتون و به جسم 10 123   ايم. الكترون داده 10
ادتعد Aاز جسم )٢ 115 تعداد Bالكترون و از جسم 10 113   ايم. پروتون گرفته 10
تعداد Aاز جسم )٣ 115 تعداد Bجسم بهايم و  الكترون گرفته 10 123   ايم. الكترون داده 10
تعداد Aاز جسم )٤ 118 تعداد Bايم و به جسم الكترون گرفته 10 1148   ايم. الكترون داده 10

توانـد وجـود  در اين مكعب چند كولن الكتريسيته می .مالش دارای بار الكتريكی شده استی روش  ، به وسيلهزيرمكعبی مطابق شكل   - 3
داشته باشد؟ (بار الكتريكی هر الكترون 191 6   )82ياضي ر، آزاد 93آزمايشي سنجش (  باشد.) كولن می /10

١( 182 10    ٢( 194 10  
٣( 158   ) هر سه مقدار٤    10

 j²` ª1hO0 ®\a﹋ `0\`1? ¾1½  

های  های متصل شده به زمين رسانا هستند. در هر يک از شـكل های عايق قرار گرفته و سيم های رسانا بر روی پايه كرهزير، های  در شكل  - 4
  (تأليفي)  شود؟ ه میترتيب از راست به چپ چگون ها به ) بار هر يک از كره٣) و (٢)، (١(

  
  
  
  
  
  
  خنثی  مثبت، منفی، )٢    خنثی، منفی، خنثی )١
  منفی، خنثی، مثبت )٤    مثبت، خنثی، منفی )٣

كنيم. تا هنگامی  ) كه با هم در تماس هستند، نزديک می٢) و (١ی خنثی و رسانای ( يک ميله دارای بار منفی را به دو كره  مطابق شكل داده شده،   - 5
  )تركيبي كتاب درسي و المپياد فيزيك(  است؟ نادرستهای زير  يک از عبارت اند، كدام دو كره بوده و دو كره با هم در تماسكه ميله نزديک 

  شود.  نمی جمع هيچ باری Cی بار مثبت جمع شده و در نقطه Aی در نقطه )١
  ) دارای بار منفی است.٢ی ( ثبت و كره) دارای بار م١ی ( كره )٢

گر كليد )٣   شود. ) دارای بار مثبت می١ی ( ) خنثی و كره٢ی ( قطع بماند، كره K1را وصل و K2ا

گر كليد )٤   شود. ) دارای بار منفی می٢ی ( ) خنثی و كره١ی ( ، كرهقطع بماند K2را وصل و K1ا

  
 شود. امه، در اين شاخه توصيه مین در پاسخ ۱ی  ی درسنامه مطالعه

شـاخـه ى

 1  اي پايهمروري بر مفاهيم 

 الکتریسیته ساکن
 ل و قسمت ا  اولي فصل  ها تست
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در تماس با يكـديگر و مجـاور ی عايقی متصل هستند، اه كه به پايه Cو A،Bی فلزی سه كره  - 6
را از بين دو كره خـارج نمـوده و دور كنـيم و  Bزیی فل ی بارداری قرار دارند. اگر ابتدا كره صفحه

    افتد؟ يک از موارد زير اتفاق می ی خيلی دور انتقال دهيم، كدام ی باردار را به فاصله سپس صفحه

١(Aq  0،Cq  Aو 0 C| q | | q |  92شي سنجش (آزماي(  
٢(Aq  0،Cq  Cو 0 A| q | | q |    
٣(Aq  0،Cq  Aو 0 C| q | | q |  
٤(Aq  0،Cq  Cو 0 A| q | | q |  

قشـنگ لزومـاً نبايـد خيلـي ضـرب و تقسـيم        سؤالزرنگا ... تو سه تا سؤال بعدي كه براتون انتخاب كرديم، دوس داريم بفهميد كه يه  قابل توجه شاگرد  
  گرده. مطرح شده به نوعي به تمريناي كتاب درسي برمي سؤالداشته باشه. جالبه كه بدونيد هر سه تا 

ه كـرا  یخنثـ یفلـز ی رهكزان است. ياز نخ آوی فلزی با بار مثبت  يک گلولهرو  هل روبكدر ش  - 7
ديگر  و كره يکه گلوله كشود  یم. مشاهده مينك یم يکنارسانا است به گلوله نزد ای پايه یدارا

گر كره را با گلوله تماس داده و سپس آن را جدا كنيمكنند را ............ می  یآرام و دوبـاره بـه . ا
    شود. یم ............ه گلوله كشود  یملاحظه م ،مينك  يکرا به گلوله نزد هكر

  درسي) ، برگرفته از كتاب86(سراسري تجربي   جذب ـ ) دفع٢    دفع ـ ) جذب١
  جذب ـ ) جذب٤    دفع ـ ) دفع٣

گر به ديگر قرار گرفته در مجاورت يک داده شده نشان سه آونگ الكتريكی مشابه، مطابق شكل  - 8 آونگ وسطی مقداری بار الكتريكی  اند. ا
  )86تغيير يافتة سراسري تجربي (  تواند باشد؟ ها به كدام صورت می منفی بدهيم، شكل قرارگيری آونگ

  

٢    )١ (  
  
  
٤    )٣ (  
  

به يكديگر نزديک شوند، همديگر را بـا نيـروی الكتريكـی جـذب  Bو Aكنيم. وقتی ديگر نزديک میدو به يك به را دو Cو A،Bسه جسم  - 9
  تواند صحيح باشد؟ های زير می يک از گزينه كنند. كدام ی دفع میرا به يكديگر نزديک كنيم، يكديگر را با نيروی الكتريك Cو Bكنند و اگر می

١(A وC .٢  بار همنام و هم اندازه دارند(B وC سراسري تجربي      همنام دارند. بار غير)شور)خارج از ك 90  
٣(B بدون بار وC .٤    باردار است(A بدون بار وB .باردار است  
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  كنه، پس خوب بهشون توجه كنيد. ايجاد مي شما براي درك بالاتروب بستر خسؤالات ابتدايي اين بحث، يه   
  كنند، با ............ متناسب و با ............ نسبت عكس دارد. ديگر وارد می ای بر يک با توجه به قانون كولن، نيرويی كه دو بار الكتريكی نقطه  -10

  )82سنجش   (آزمايشي  ها ی بين آن فاصله -ها بار هر يک از آنی  اندازه) ٢  ها آنی بين  مجذور فاصله -ها بار هر يک از آنی  اندازه) ١

  ها ی آن مجذور فاصله -ها بار هر يک از آنی  اندازه) مجذور ٤  ها آن  ی بين فاصله -ها بار هر يک از آنی  اندازه) مجذور ٣
  به ترتيب از راست به چپ كدام است؟ SI(ضريب گذردهی الكتريكی در خلأ) در 0) و ثابت كولن( kيكای  -11

١(N.m

C

2
2 ،C

N.m

2
2    ٢(N.m

C
 ،C

N.m
  )90و  88آزاد پزشكي  و 84آزاد رياضي تركيب (  

٣(C

N.m

2
2 ،N.m

C

2
2    ٤(C

N.m

2
 ،N.m

C2  

  

 شود. نامه، در اين شاخه توصيه می در پاسخ ۵و  ۴، ۳، ۲ یها کتاب درسی و درسنامه ۱۰تا  ۲ی صفحات  مطالعه

شـاخـه ى

 2  ون كولن و كاربرد آن در حل مسائل مختلفانق



 12    سومفيزيك سال      

نمودارهای زير، تغييرات نيروی كولنی بين يک از  كدام، يک دو قطبی الكتريكی نشان داده شده است. مقابلدر شكل   - 12
  (تأليفي)   دهد؟ تی نشان میبه درس qی بار الكتريكی ها و برحسب اندازه ی بين آن فاصله دو بار الكتريكی را برحسب

  

  
  
٢    )١(    
  
  

  
٤    )٣(  

  

گر اندازه Fديگر قرار دارند،  از يک rی  كه به فاصله q2و q1نيروی بين دو بار الكتريكی   -13 ی بين  چنين فاصله ی يكی از بارها و هم است. ا
  خارج از كشور) 87(سراسري رياضي   شود؟ ها چند برابر می دو بار، نصف شود، نيروی بين آن

٣  ٢) ٢  ١) ١(1
2  ٤(3

2  

qدو بار الكتريكی  -14 C  1 qو 4 C  2 نيرويـی برحسـب ايـن دو ذره چـه اند.  ديگر ثابت شده متری از يک سانتی ٦ی  در فاصله 2
k)كنند و نوع آن كدام است؟ ديگر وارد می نيوتون به يک N.m / C )  9 2 29   نوبت صبح) 89(آزاد رياضي   10

  جاذبه ،٢٠) ٤  جاذبه ،١٢٠) ٣  دافعه ،٢٠) ٢  دافعه ،١٢٠) ١
qو q1ی فلزی كوچک با بار الكتريكی منفی، دارای بارهای دو كره  - 15 q2 N0ی متری از هم قرار دارند و نيروی دافعـه ۳ی  ، در فاصله15 را  /02

k)، دارای چند الكترون است؟q1ی با بار الكتريكی كنند. كره ديگر وارد می به يک N.m / C )  9 2 29 10  

١( 122 5 10/    ٢( 121 25   )، با اندكي تغييرخارج از كشور 91(سراسري تجربي   /10
٣( 132 5 10/    ٤( 131 25 10/  

سـؤالاي  يد هستن و هم بسيار مهم. خواهشي كه داريم اينه كه سعي كنيد با استدلال و فكر بهشون جواب بديد. دقت كنيـد كـه   سه تا سؤال بعدي، هم جد  
  هستن. 2يه جورايي سؤالاي تركيبي با فيزيك  20و  18

گر مجموع بار دو ذره ديگر را می يک N5یديگر با نيروی الكتريك از يک cm30ی  ی باردار با بارهای مثبت در فاصله دو ذره  -16  15رانند. ا
kها چند ميكروكولن است؟ ذره هر يک از اين ميكروكولن باشد, بار N.m / C  9 2 29 10(   )امتحانات نهايي كشور(  (

  12و 3)٤  10و 5)٣  9و 6)٢  8و 7)١
بـردار نيـروی  ،ی زيرها يک از گزينه كدام اند. مطابق شكل مقابل دو بار الكتريكی در يک صفحه قرار گرفته  -17

kدهد؟ نشان می به درستی SIرا در  q2شده به بار وارد Nm /C( )  9 2 29   )هاي سراسري گاج آزمون(  10

١(i j
 

36 5 18 5     ٢(i j 
 

18 5 36 5  

٣(i j
 
18 5 9 5    ٤(i j 

 
9 5 18 5  

kgاتم هيدروژن شامل يک الكترون به جرم تقريبی  -18 319 kgاست كه به دور پروتونی به جـرم تقريبـی 10 271 6 ی  در فاصـله /10
mمتوسط 115 هـا  چنـد برابـر بزرگـی نيـروی گرانشـی بـين آن چرخد. بزرگی نيـروی الكتريكـی بـين ايـن دو ذره از آن می 10
G)است؟ N.m / kg , k N.m / C )  11 2 2 9 2 26 4 10 9 10   (كتاب درسي)  /

١( 395 10  ٢( 404 10  ٣( 392 5 10/  ٤( 404 10  
گر بار از يک dی به فاصله q2و qای دو بار نقطه  -19 Fنيروی q2بر بار qديگر قرار دارند. ا


چه نيرويی وارد  qبر بار q2را وارد كند، بار 

  )94مشابه آزمايشي سنجش  ،71(آزاد تجربي  خواهد كرد؟

١(F


2  ٢(F


  ٣(F


2  ٤(F


  
گر تنها نيـروی وارد بـر  q2و بار الكتريكی m2به جرم Bی و ذره qو بار الكتريكی mبه جرم Aی ذره  -20 در نزديكی هم قرار دارند. ا

چند برابر بزرگـی شـتاب  Aی نيروها ذرات شتاب بگيرند، بزرگی شتاب ذره ها باشد و تحت آن ها، نيروی الكتريكی متقابل آن اين ذره
  )89آزمايشي سنجش (  خواهد شد؟ Bی ذره

١(1
4   ٤) ٤  ٢) ٣  ١) ٢  
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  ای بـر بـار ميكروكولنی در چـه فاصـله ٢كند. بار  را وارد می Fميكروكولنی نيروی ٢بر بار  rی ميكروكولنی از فاصله ٨بار الكتريكی   -21

  )94زمايشي سنجش ، مشابه آ85(سراسري تجربي   كند؟ وارد می F2ی ميكروكولنی نيرويی با اندازه ٨

١(r2  ٢(r2  ٣(r1
2  ٤(r2

2  

گر اندازه ی معين بر هم نيرو وارد می ای در فاصله دو بار الكتريكی نقطه  -22 بـين دو ی  ، فاصلهصددرصد افزايش يابدی يكی از بارها  كنند. ا
  )74(آزاد تجربي   ها تغيير نكند؟ بار را چند برابر كنيم تا نيروی كولنی بين آن

1)٢  برابر 2)١
2)٤  برابر ٢) ٣  برابر 2

  برابر 2

N0از هم برابر با rی  لهای مشابه در فاص ی بين دو بار الكتريكی نقطه نيروی دافعه  -23 گر به يكی از بارها /02 اضافه كنيم اين  C2است. ا
N0نيروی دافعه در همين فاصله برابر   ی هر يک از اين بارهای الكتريكی چند ميكروكولن بوده است؟ ی اوليه شود. اندازه می /03

  خارج از كشور) 85(سراسري تجربي   ٨) ٤  ٦) ٣  ٤) ٢  ٢) ١

  جديدتر هستن. 27و  26سؤالاي نا، چهار تا سؤال بعدي، سؤالات مهم و پرتكراري تو كنكور هستن كه توي بعضي از اونا مسائل درصدي رو با قانون كولن تركيب كرده. تو بين اي  
qای دو بار الكتريكی نقطه  -24 C 1 qو 2 C  2 گر نصف يكی از بارها را برداريم و به ديگـری  از يک rی به فاصله 2 ديگر قرار دارند. ا

rی اضافه كنيم و دو بار را به فاصله
ت قبـل كنند، در مقايسه با حالـ ديگر وارد می ی نيرويی كه دو بار به يک از هم قرار دهيم، اندازه 2

  خارج از كشور) 87(سراسري تجربي   شود؟ چند برابر می

٣  ٣) ٢  ١) ١(1
4  ٤(1

16  

از بارها كنند. چند درصد يكی  ديگر وارد می به يک Fقرار دارند نيرويی برابرديگر  از يکی معين  كه در يک فاصله Qمثبت الكتريكی دو بار  - 25
F15ها برابر نيروی بين آن ی قبلی را برداشته به ديگری اضافه كنيم تا در همان فاصله

  )88و مشابه سراسري تجربي  78(سراسري تجربي   گردد؟ 16

٢٥) ٤  ٢٠) ٣  ١٦) ٢  ١٥) ١  
 q1درصد از بار ٥٠رانند. اگر  می F1ديگر را با نيرويی به بزرگی يک و اند از هم ثابت شده rی در فاصله q2و q1نام دو ذره با بار الكتريكی هم  - 26

   شود. كدام رابطه درست است؟ می F2كنند، اضافه كنيم، در همان فاصله، مقدار نيرويی كه دو ذره به هم وارد می q2را برداريم و به بار

١(F F2 1    ٢(F F2   )94(آزمايشي سنجش     1
٣(F F2   بسته به شرايط هر كدام ممكن است. )٤    1

گر  را وارد می Fديگر نيروی بر يک rی نام، در فاصله ای برابر و ناهم دو بار الكتريكی نقطه  -27 درصد يكی از بارها را كـم كـرده و  ٢٠كنند. ا
  هاي سراسري گاج) (آزمون  ها تغيير نكند؟ ر الكتريكی را چند برابر كنيم تا نيروی كولنی بين آنی بين دو با آن را بر ديگری بيفزاييم، فاصله

١(5
4  ٢(4

5  ٣(4
25  ٤(16

25   

¶a﹋ ]°S ®\0\ f1¬G ﹊Ã ·? `0\`1? ·?1l﹞ ¾1±1i` ¾a﹍Ã]  

  شه. هايي كه تا الان خونديم استفاده مي كنيم كه توش يه جورايي كل بحث هاي رسانا و مشابه به همديگرو با هم مرور مي شاخه، بحث اتصال كرهو اين زيرت  
Cبرابـر  Aی های عايق قرار دارند. بار الكتريكی كـره ه، روی پايBو Aمشابه كوچک و ی فلزی دو كره  ،زيرمطابق شكل   -28 4 و بـار 

Cبرابر Bی كره الكتريكی 6 گر دو كره را به هم تماس داده و سپس از يكديگر جدا كرده و در فاصله ديگر  نيم متری از يک ی است. ا
k)است؟ نادرستهای زير  يک از عبارت قرار دهيم، كدام N .m / C )  9 2 29     (تأليفي)  10

Cبرابر ديگر ها از يک آن دو كره، پس از جدا كردن يک از بار الكتريكی هر )١ 1 شود. می  
  شود. دافعه می تماس از نوعاز نوع جاذبه و پس از  ديگر با يک نيروی بين دو كره، قبل از تماس )٢
ديگر، با تماس دادن دو كره به يک )٣ 133 125   شود. منتقل می Aبه Bی الكترون از كره /10
  شود. نيوتون می يلیم ٣٦ديگر برابر  يک امقدار نيروی بين دو كره پس از تماس ب )٤

qی رسانای مشابه با بارهای الكتريكی سه كره  -29 C 1 4 ،q C 2 qو 12 C 3 و سـپس از هـم دور  دادهديگر تماس  را به يک 10
  )هاي سراسري گاج آزمون(  است؟ ها بعد از تماس درست های زير در مورد بار اين كره يک از گزينه كنيم. كدام می
۱(q C 1 4،q q C  2 3 11  ۲(q C 3 10،q q C  1 2

8
3  

۳(q q q C   1 2 3 6    ۴(q q q C   1 2 3
26
3  
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كنند.  ديگر را دفع می ديگر را جذب و بعد از تماس با هم، يک تماس با هم، يکهای برابر، قبل از  باردار با شعاع كوچک ی رسانای دو كره  -30
  )امتحانات نهايي(  ی اين دو كره درست است؟ كدام گزينه در مورد بار اوليه

  اندازه نيست. نام بوده و هم ) بار دو كره ناهم٢    اندازه است. نام و هم ) بار دو كره هم١
  اندازه است. نام و هم ) بار دو كره ناهم٤  اندازه نيست. نام بوده و هم ) بار دو كره هم٣

qی فلزی مشابه دارای بارهای الكتريكی دو كره  -31 C  1 qو 5 C  2 گـر ديگر وارد می را بر يک F، نيرویrی در فاصله 15  كنند. ا
ی  ی بار صورت گيرد و مجدداً به همـان فاصـله طوری كه فقط بين دو كره مبادله ديگر تماس دهيم، به اين دو كره را در يک لحظه با يک

  )80، آزاد رياضي 91(سراسري تجربي   كند؟ قبلی برگردانيم، نيروی دافعه بين دو كره چگونه تغيير می
  يابد. ش میدرصد كاه ٢٥) ٢    يابد. درصد افزايش می ٢٥) ١
  يابد. درصد افزايش می ٣٣) تقريباً ٤    يابد. درصد كاهش می ٣٣) تقريباً ٣

نيوتون بـر يكـديگر  ٤ی  متری، نيروی جاذبه سانتی ٣٠ی  باشند، در فاصله ی فلزی كوچک و مشابه كه دارای بار الكتريكی می دو گلوله  -32
گر اين دو گلوله را به هم تماس دهيم، بار  وارد می Cالكتريكی هر كدامكنند. ا 3 ها برحسب ميكروكولن  ی گلوله خواهد شد. بار اوليه

k)كدام است؟ N.m / C )  9 2 29   )94(سراسري رياضي   10
  2و 3  ۴ (۸و 4  ۳ (۹و 6  ۲ (۱۰و ۱۲) ۱

برابر  dی ی نيروی الكتريكی بين اين دو كره با فاصله های عايقی قرار دارند، دارای بار الكتريكی هستند. اندازه كه روی پايهمشابه ی فلزی  دو كره  -33
F ی نيرو دوباره در همان فاصله قرار دهيم، اندازهاگر آن دو را به هم تماس داده و  .استF شود. كدام رابطه بين میF وF برقرار است؟  
١(F F    ٢(F F   76(سراسري رياضي(  
٣(F F    بسته به شرايط، هر كدام ممكن است صحيح باشد.٤ (  

گر قبل از تماس دادن  سؤالدر   -34  Fو Fگاه كدام رابطه بـين نام و نامساوی باشند، آن هم ها آن بار الكتريكی ،ديگر به يک دو كره قبل، ا
  ليفي)(تأ  برقرار است؟

١(F F    ٢(F F   
٣(F F    با توجه به شرايط، هر يک از سه گزينه ممكن است صحيح باشد. )٤  

¶`^ ﹉Ã a? \`0² ¾1½²aÂ± ]°Ã0a? ﹏Â¨VG 1Fi0` ﹉Ã `\ ︹﹇0² ¾1½`1? ¾0a? `0\`1? ¾  
ــه  -35 ــكل روب ــابق ش ــه رو،  مط ــیس ــای  الكتريك ــا باره qذره ب C  1 2 5/،q C  2 1 

qو C  3  SIدر q3اند. بردار نيروی الكتريكی وارد بـر بـار ثابت شده xبر روی محور 4
k)است؟كدام  N.m / C )  9 2 29   )94(آزمايشي سنجش   10

١(i  36 5 10


/  ٢(i 37 5 10


/  ٣(i 310 5 10


/  ٤(i  311 5 10


/  
) ٣) و (١های وارد بر بارهای (برايند نيرو بزرگیچند ميكروكولن باشد تا  qبار ،مقابل شكل در  -36

k)برابر باشند؟ N.m / C )  9 2 29   (تأليفي)    10
٢٠ )٢    ١٠ )١    
  تواند باشد. هر مقدار دلخواهی می )٤    ٣٠ )٣

گـر  ثابـت شـده بر روی يک خط راسـت ای روی سه نقطه , سه بار نقطهمقابل در شكل  -37 اند. ا
 q3ينـد نيروهـای وارد بـر بـارابزرگی بر دفع كند وFرا با نيروی الكتريكی  q2, بارq3بار

Fبرابر
qنسبت باشد،سمت چپ  و به 2

q
1
2

  هاي سراسري گاج) (آزمون  كدام است؟ 

١(1
6  ٢( 1

6  
٣( 6  ٤(6  

شـكل ثابـت مطـابق  Cو A،Bاندازه، در نقـاط علامت و هم ای هم سه بار الكتريكی نقطه  -38
گر بار  Fبرابر Aی ی نيروی الكتريكی وارد بر بار موجود در نقطه اند و اندازه شده است. حال ا

الكتريكی وارد بر بار واقـع در  ی نيروی منتقل كنيم، اندازه Dی را به نقطه Bی واقع در نقطه
Fشود. نسبت  می Fبرابر Aی نقطه

F
 91آزمايشي سنجش (  كدام است؟(  

١(3
5  ٢(3

4  ٤  ١) ٣(3
2  
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 ﹁p﹏ ²0ل

  های باردار كردن اجسام روش

 ﹇E¬h ²0ل

  
  

  

              الكتريسيته ساكن  

  ی زير توجه كنيد: به درسنامهابتدا برای پاسخ دادن به اين سؤال،   1 1

  
شود.  میها به ديگری منتقل  شوند، تعدادی الكترون از يكی از آن مالش داده می ديگر يکوقتی دو جسم خنثی به ) به ياد داريد كه ١احتمالاً از فيزيک (

كنـد، دارای بـار الكتريكـی  بار الكتريكی مثبت و جسمی كه الكترون اضافی دريافت میدارای دهد،  جسمی كه الكترون از دست میدر طی انجام اين كار 
  توان به نكات مهم و كاربردی زير اشاره كرد: در رابطه با اين موضوع، می شود. منفی می

  كند. ها بار آن را مثبت می م، بار جسم را منفی كرده و كاهش تعداد الكترونها در يک جس افزايش تعداد الكترون 
گر به يک جسم خنثی  e)در نظر بگيريم eی بار الكتريكی هر الكترون را الكترون داده شود و اندازه nا C)  191 6   جسم برابر است با:، بار الكتريكی /10

q ne (n , , ,...)   0 1 2  
گر از طرفی   الكترون از جسمی گرفته شود، بار الكتريكی جسم برابر است با: nا

q ne   

qی با توجه به رابطه  ne  يک مقدار پايه است كه آن مقدار پايه، بار يک الكترون است.، بار الكتريكی هر جسم مضرب صحيحی از  
q n e   

  

qحاصل اين موضوع يعنی
e

  تواند هر مقداری داشته باشد و حاصل آن بايد حتماً يک عدد صحيح باشد. برای يک جسم، نمی 
  

¯Ãa¬G ûč  كولن برسد؟ شود تا بار الكتريكی آن به يک ميلی گرفتهی خنثی، چند از يک قطعه/(e C)  191 6 10  
١( 136 25 10/     ٢( 156 25   )91، آزمايشي سنجش 83اي  (سراسري فني و حرفه   /10
٣( 166 25 10/    ٤( 186 25 10/  

čYi1C ی رابطه با توجه بهq neگرفته شده از جسم برای رسيدن به بار های ی تعداد الكترون ، برای محاسبهmC1 توان نوشت: می  
q mC C , e C , n ?     3 191 10 1 6 10/  

q)   ٢ی  گزينه( ne n n


  


          


33 19 16 15
19

1010 1 6 10 0 625 10 6 25 10
1 6 10

/ / /
/

  

  

  

  به نمودار درختی زير توجه كنيد: ،ها درک بهتر اين روشبرای هايی از قبيل مالش، القا و تماس وجود دارد.  شطور كلی برای باردار كردن اجسام، رو به
  
  
  
  

    

  ها را به شما عزيزان آموزش دهيم. كنيم كاربرد اين روش در ادامه با حل چند تمرين، تلاش می
  

¯Ãa¬G ü čبيان كنيد. را هايی برای باردار كردن اجسام از طريق روش مالش مثال  
C čYi1ها را به خاطر بسپاريد: شود آن هايی از روش مالش است كه توصيه می دو مورد زير، مثال  
گر ميله (و يا پلاستيكی) بدون بار و يک پارچه لاكیی  فرض كنيد يک ميله -١ كی (و يا پلاسـتيكی) را بـا  ی پشمی بدون بار در اختيار داريم. ا ی لا

ی پشـمی دارای بـار  شـود و پارچـه ی پشمی الكترون اضافی دريافت كرده و بـار الكتريكـی آن منفـی می ، ميله از پارچهی پشمی مالش دهيم پارچه
  شود. الكتريكی مثبت می

گر ميله -٢ ی  هشود و پارچ دهد و بار الكتريكی آن مثبت می ای الكترون از دست می ی شيشه ی ابريشمی مالش دهيم، ميله را با پارچه ای شيشهی  ا
  شود. ابريشمی دارای بار الكتريكی منفی می

  

  كردن اجسام های باردار بار الكتريكی و روش1درسنامه ي 

مضرب صحيحمقدار پايه
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¯Ãa¬G ýč .برای باردار كردن اجسام از طريق روش تماس، مثالی ارائه دهيد  
 čYi1Cی رسانای خنثی تماس  ی رسانا با بار الكتريكی مثبت را به يک كره در شكل مقابل يک ميله

ه مقداری از بارهای مثبت ميله به كره منتقـل گونه تصور كرد ك توان اين می ،دهيم. پس از تماس می
 بسـيار مهـم در ی به عنـوان يـک نكتـهاند و هر دو جسم دارای بار الكتريكی مثبت هستند.  شده
  كند. دقت شود كه يک جسم باردار، همواره يک جسم خنثی را جذب می ها سؤال

  

¯Ãa¬G þ čهيد.برای باردار كردن اجسام از طريق روش القا مثالی ارائه د  
 čYi1Cتفكيـک  بار الكتريكی، فرايند ی، در اين حالت در اثر خاصيت القاكنيم های عايق نزديک می ی رسانا با پايه ی باردار را به يک كره در شكل زير يک ميله

ی رسانا خارج  ی باردار، از كره نام با ميله بارهای هم با انجام اين عمل، .مكني ی رسانا را به زمين متصل می ، كرهKبا وصل كردن كليددر ادامه شود.  میبار انجام 
  .شود میی باردار اوليه  نام با ميله ی رسانا دارای باری غيرهم كره ،با انجام اين كاركنيم،  ی باردار را دور می را قطع و ميله Kشود. در نهايت كليد می

  
  
  
  

    
  

¯Ãa¬G ÿč  ی رسانای مطابق شكل، سه كرهA،B وC  دهيم. در كدام  قرار می ای با بار مثبت در مجاورت ميلهديگر و  در تماس با يکرا
  )92(آزمايشي سنجش    دارای بار منفی خواهند شد؟ Bو Aهای دارای بار مثبت و كره Cی حالت، كره

  را جدا كنيم. Bو Aرا از مجموعه دور كنيم و سپس ميله را دور كرده و C) ابتدا١
  را جدا كنيم. Cو Bرا از مجموعه دور كنيم و سپس ميله را دور كرده و Aابتدا )٢
  كنيم. را جدا می Cو A،Bداريم و سپس ) ميله را ثابت نگه می٣
  كنيم. را جدا می Cو A،B) ابتدا ميله را دور كرده و سپس٤

čYi1C كنيم: را بررسی می اولی  گزينه  
حركت  Aی ها به سمت كره الكترون ،Aی ی با بار الكتريكی مثبت به كره با نزديک كردن ميله گام اول:

دارای بـار  Cی خنثـی و كـره Bی دارای بـار الكتريكـی منفـی، كـره Aی كـره اين حالتدر  .كنند می
  شود. مثبت می الكتريكی
 Cی ، بارهای مثبت در اين كره به نوعی محبوس شـده و در نتيجـه كـرهCی با جدا كردن كره گام دوم:

  شود. دارای بار الكتريكی مثبت می
گر كرهدر نهايت  گام سوم: را پس از دور كـردن ميلـه از هـم جـدا كنـيم، در غيـاب ميلـه  Bو Aهای ا

ی بـار دارا Bو Aهای در نتيجه كره ،فرصت دارند تا بار منفی را بين خود تقسيم كنندBو Aهای كره
  شوند. الكتريكی منفی می

  
  
  

نيـز خودتـان  ها را عنوان تمرين، سـاير گزينـه شود كه به صحيح است. توصيه می) ١(ی  گزينهايم و  سؤال رسيده ی كنيد به خواسته طور كه مشاهده می همان
  بر اين مفهوم افزايش يابد. تسلط شمابررسی كنيد تا 

  ) صحيح است.١ی ( ی ارائه شده، گزينه با توجه به درسنامه
مطرح شد، وقتی جسمی دارای بار الكتريكی مثبت و يا منفی است، در واقع الكترون از آن گرفته و يا به آن داده  )١(ی  طور كه در درسنامه همان  3 2

توان  نادرست است. حال می )٢) و (١( های گزينهبنابراين  ،دده های آن جسم را تغيير نمی پروتونتعداد  ،يعنی باردار كردن يک جسماين موضوع شده است، 
  نوشت:

A،جسم 115 Aqالكترون از دست داده است. 10 ne n n          9 19 1180 10 1 6 10 5   A: جسم       /10
  

  
B،به جسم 123 Bq.ايم الكترون داده 10 ne n n             7 19 124 8 10 1 6 10 3 10/   B:جسم         /
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در وضعيت نهايی 
  بار كره منفی است.

 ۲: توضيحات شكل 

در وضعيت نهايی بار 
 ۳: توضيحات شكل  كره خنثی است.

وضعيت نهايی در 
  ۱:  توضيحات شكل 

qی رابطه در  3 3 neباشد ، بار الكتريكی يک جسم، مضرب صحيحی از بار پايه می )n ها داريم عددی صحيح است) و در گزينه:  

   باشد. عدد صحيح نمیq
n

e




   


18
19

2 10 12 5
1 6 10

/
/

  )١ی ( : گزينه 

   باشد. عدد صحيح نمیq
n

e




   


19
19

4 10 2 5
1 6 10

/
/

  )٢ی ( : گزينه

   .عدد صحيح استq
n

e




    


15 4
19

8 10 5 10
1 6 10/

  )٣ی ( : گزينه

  باشد.  دست آمده و جواب سؤال می يک عدد صحيح بهها  برای تعداد الكترون) ٣ی ( ها، تنها در گزينه جه به گزينهبا تو
شوند. حـال بـه بررسـی  ابتدا دقت كنيد كه هرگاه جسم رسانايی در نزديكی يک جسم باردار قرار بگيرد، بارهای جسم رسانا در اثر القا تفكيک می  2 4

   ردازيم:پ ها می هريک از شكل
  
  
  

  
  

    
  
  
  

  

  

هـا از زمـين بـه كـره منتقـل  كه كليد وصل است الكترون ) در حضور ميله با بار مثبت، بارها در كره تفكيک شده و مشابه بحث فوق در حالتی٢در شكل (  دقت:
  شود. الكتريكی كره منفی میشوند تا بار الكتريكی مثبت سمتی از كره كه از ميله دورتر است را خنثی كنند و در نهايت بار  می

   
  
  
  
  

گر ابتدا ميله را دور كنيم، كره )٣(در شكل   دقـت:  هـای  گردد، يعنـی الكترون ی خود (خنثی) باز می ی رسانا چون به زمين وصل است، به همان حالت اوليه ا
  ماند. مشخص است كه كره خنثی باقی می Kگردند. حال با قطع كليد انتقال يافته از زمين به آن، دوباره به زمين برمی

دارای  Aی منفی به دو كره، بارها مطابق شكل از هم تفكيک شـده و نقطـه دارای باری  با نزديک كردن ميله  4 5
ی  كـره با توجه به ايـن موضـوع شود). باری جمع نمی Cو Bشود (در نقاط دارای بار منفی می Dی بار مثبت و نقطه

  شود. می منفی) دارای بار ٢ی ( و كره مثبت) دارای بار ١(
گر كليدها را وصل حال شود. به دليل وجـود ميلـه در كنـار كـره،  توسط سيم رسانا به زمين وصل می  مجموعه ،كنيم ا

ی دو كـره بـه زمـين  مجموعـه در مانند، ولی بارهای منفی بارهای مثبت همچنان در اثر القا در نزديكی ميله باقی می
ی  در هر حالتی كه كليدها وصل باشند، كـره ،يک از كليدها وصل شوند مهم نيست كدام دقت كنيد كهشود.  منتقل می

  شود. ) خنثی می٢ی ( ) دارای بار مثبت شده و كره١(
بـار مثبـت  Cی بـار منفـی و در كـره Aی دارای بار الكتريكی مثبت است و از طريق القا، در كره  صفحه  1 6

  شود. ايجاد می
ی باردار  كنيم و سپس صفحه خارج می Cو Aی را از بين دو كره Bی كه كره هنگامی

 Aی ديگر با هم در تماس نبوده و بار منفی در كـره Cو Aی كنيم، دو كره را دور می
ی بار الكتريكی دو كره در اين حالت بـا هـم  ماند. اندازه قی میبا Cی و بار مثبت در كره

 Aی ، بـه كـرهاسـت خـارج شـده Cی هايی كه از كره برابر است، زيرا به تعداد الكترون
  الكترون وارد شده است.

A C| q | | q |   

 بار كره مثبت است.
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(نيرو با مجذور فاصله ی بين دو بار الكتريكی، رابطه ی معكوس دارد)

(نيرو متناسب با حاصل ضرب اندازه ی دو بار الكتريكی است)

  تنها كردن
 در يك طرف رابطه

  قانون كولن2درسنامه ي 

  قانون كولن 

ی  از تمرين كتاب درسی است. با نزديک كردن كره اين سؤال برگرفته  1 7
) گلوله به سمت ١ی باردار، به دليل القای الكتريكی، مطابق شكل ( فلزی به گلوله
بـار مثبـت  ،شـوند. بعـد از تمـاس شود و بارهای كره تفكيـک می كره جذب می

ی بـار گلوله و كـره دارا شود. بنابراين موجود در گلوله، بين كره و گلوله تقسيم می
  ).٣كنند (مطابق شكل  را دفع می ديگر يکشوند و در نتيجه  نام می الكتريكی هم

ی سـمت  كه در دو كره طوری شود. به ی مشابه ديگر می شود، باعث تفكيک بارها در دو كره داده میالكتريكی منفی كه به آونگ وسطی بار  هنگامی  4 8
ی  ها جـذب كـره ی وسطی، آن های كناری با كره وجود آمده بين هريک از كره ی به ه و به علت جاذبهتفكيک شد مقابلراست و سمت چپ بارها مطابق شكل 

  شود: صورت مقابل می ها به وسطی شده و شكل آونگ
  برای بررسی اين سؤال، به موارد زير توجه شود:  4 9
گر١   ها بدون بار است.  ن نام هستند و يا يكی از آ ذب كنند، يا دارای بار ناهمرا ج ديگر يک Bو A) ا
گر٢   ) غلط هستند. ٣) و (٢های ( نام هستند. در نتيجه گزينه را دفع كنند، قطعاً هر دو باردار و دارای بار هم ديگر يک Cو B) ا
  مكن برای اين سه جسم عبارت است از: های م  ) حالت٣
  

  داشته باشند.   نام توانند بار هم نمی Cو Aهای های فوق، گلوله بنابراين با توجه به شكل
  ی زير توجه كنيد:  برای پاسخ دادن به اين سؤال، ابتدا به درسنامه  1 10

 
  

گر بار الكتريكی دو ذره هم كنند، به گونه نيرو وارد می ديگر يکی باردار بر  دو ذره دهد كه ی نشان میمشاهدات فيزيك هر دو  يانام (هر دو مثبت و  ای كه ا
گر بار دو ذره ناهم ديگر يک ها آنمنفی) باشد،    كنند. را جذب می ديگر يکها  آننام (يكی مثبت و ديگری منفی) باشد،  را دفع كرده و ا

  
  

  پردازيم. می اين موضوعدر اين درسنامه به  ،شود شود كه مقدار اين نيرو چگونه محاسبه می می در ذهن ايجادحال اين سؤال 

  

ضرب  حاصلقرار دارند، بـا  ديگر يکاز  rی در فاصله كه q2و q1بزرگی نيروی الكتريكی (ربايشی يا رانشی) بين دو ذره با بارهای ،با توجه به اين قانون
  آيد: دست می ی زير به دارد و با كمک رابطه عكساز هم نسبت  ها ی آن مجذور فاصلهو با  مستقيمنسبت  دو ذره ی بار اندازه

Fq q
rF k

r F q q

   
 

21 2
2

1 2

1
  

|های اين دو بـار گيريم و در واقع اندازه را در نظر نمی q2و q1، علامت بارهایFی مقدار دقت كنيد كه در اين رابطه برای محاسبه q |و 1| q را در  2|
  كنيم. رابطه وارد می
  

  عبارت است از: SIثابت كولن نام دارد و واحد آن در سيستم kدر اين رابطه 
kq q N.mFr N.mF k k , k

q qr C C
    

22 2 91 2
2 2 21 2

9 10  

)و ضريب گذردهی الكتريكی خلأ (k)ارتباط بين ثابت كولن  )0 صورت زير است: به  
k 

0
1

4  
Cبوده و معادل با kمعكوس واحد 0بنابراين واحد

N.m

2
  است.  2

گر اندازه    توان نوشت: ی نيروی كولنی در دو حالت می تغيير كند، در مقايسه rی و يا فاصله q2و q1ی بارهای ا
q q q qF rF k

F q q rr

     
21 2 1 2

2 1 2
( )  

كند، بـا نيرويـی  وارد می q2بر بار q1العملی است مساوی و در خلاف جهت آن، بنابراين نيرويی كه بار مطابق قانون سوم نيوتون، هر عملی را عكس 
  است. ديگر يکاندازه و در خلاف جهت  كند، هم وارد می q1بر بار q2كه بار

, ,| F | | F |1 2 2 1
 

  
  كنند. یآموزان اشتباه م جالب است بدانيد كه اين موضوع نسبتاً ساده را، بسياری از دانش
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3

3

y(cm)

q
2

x(cm)q
1

 مقابل
 وتر

 مجاور
 وتر

�

�

r

3

3
q

2

y(cm)

x(cm)
Fx

FyF

q
1

 مقايسه ی دو حالت

F)با توجه به قانون دوم نيوتون  ma) گر دو بار الكتريكی دو گلوله ی قبل، صفحهدر شكل شده در فيزيک سال دوم،  مطرح ی كوچـک در نظـر  ا
  توان گفت: می اه ی شتاب آن شتاب بگيرند، در مقايسهكنند،  وارد می ديگر يکاثر نيروی كولنی كه به گرفته شوند و فقط تحت 

, ,
a m

F F m a m a
a m

    1 2
2 1 1 2 1 1 2 2

2 1
  

گاهی از اين موضوع نيز سؤالات  تر است. هرچه گلوله دارای جرم بيشتری باشد، شتاب آن كم ،ل فوقيبا توجه به تحل
  شود. جالبی در كنكور مطرح می

q  است: مقابلصورت  ها به ی آن ی باردار برحسب فاصله نمودار نيروی بين دو ذره  q
F k F

r r
  1 2

2 2
1  

  :شويم تر می مسلط در اين قسمت شده در ادامه با حل چند تمرين، بر روی نكات ارائه
  

 ¯Ãa¬Gûč  در شكل مقابل، بردار نيروی الكتريكی وارد بر بارq1 درSI كدام است؟   
(q q C , k N.m / C )     9 2 2

1 2 2 9   )، امتحانات نهايي92آزمايشي سنجش (  10

١ (F i j 10 10
 

    ٢(F i j  10 2 10 2
 

  

٣( F i j  20 2 20 2
 

    ٤( F i j  20 20
 

  
čYi1C  وارد ر هـم الكتريكی كه دو بار ب نيروی كل بزرگیبين دو بار الكتريكی و سپس  ی فاصله ،با توجه به شكلابتدا

  بايد تبديل شود): SIآوريم (دقت شود كه واحدها به ت میدس كنند را به می

r cm m     2 2 23 3 3 2 3 2   ی فيثاغورث با توجه به رابطه 10

kq q
| F | N

r ( )

 


      



9 6 61 2
2 2 2

9 10 2 10 2 10 20
3 2 10


  

Fهای نيـروی دافعه است و با توجه به شكل بالا، مؤلفـه ها از نوع ين آناند، نيروی الكتريكی ب منا هم ديگر يکالكتريكی با  در ادامه چون دو بار


را در  
  : آوريم دست می بهراستای محورهای مختصات 

sin

y y

cos

x x

| F | | F | sin | F | N

N| F | | F | cos | F |

  

  

      



      

3 2
23 2

3 2
23 2

220 10 22

220 10 22





   

iهستند، ضرايب yو xورهایدر خلاف جهت مح yFو xFی چون هر دو مؤلفه


jو 


  هر دو منفی بوده و داريم: 
F  )۲ی  گزينه(    i j  10 2 10 2

 
  

  

 ̄ Ãa.¬Güč  ای دو بار نقطهq1 وq2 ی در فاصلهcm10 را با نيروی ديگر يکF كنند. بارهای می جذبq qو 1 بـر  cm20ی در فاصله 22
  (تأليفي)  ند؟كن چه نيرويی وارد می ديگر يک

١(F1
F1)٤  ، دافعهF2)٣  ، جاذبهF2)٢  ، جاذبه2

  ، دافعه2

 čY.i1C با توجه به جذب شدن بارهایq1 وq2 ،بارهـای با توجه به اين موضوعنام هستند،  فهميم كه اين دو بار ناهم میدای كار در ابتq qو 1 22 
  ی زير داريم: كنند (چرا؟). از طرفی با توجه به رابطه را دفع می ديگر يکنام هستند و  لزوماً هم

kq)     ٤ی  (１زينه q q q q (q )F r FF F F
F q q r F q qr

             
2 21 2 2 1 2 1

2 2 1 2 1

2 10 1 1
20 2 2

( ) ( )  
  

  

  

در اين قسمت، تغييرات بار الكتريكی يا فاصله را برحسب درصد در صورت سؤال مطرح  نهايی و سؤالات امتحانات های كنكور در تعداد زيادی از تست
گـر بـار الكتر صورت كسری بازنويسی كنيد. به گونه سؤالات، كافيست عبارت درصدی را به كنند. برای حل اين می درصـد  ٢٥يكـی يـک ذره طور مثال ا

  توان نوشت: افزايش يافته باشد، می
q q q q q q     25 1 5

100 4 4  
گر فاصله به عنوان مثال ديگر يا   توان نوشت: درصد كاهش يابد، می ٢٠ی بين دو بار الكتريكی  ا

d d d d d d     20 1 4
100 5 5  

  كنيد. با حل تمرين بعد، اين موضوع را بهتر درک می

\a?`1﹋aC ~³u³﹞ ﹉Ã ¿i`a? 
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رابطه ي معكوس با مجذور فاصله ي بين دو بار

 رابطه ي مستقيم با حاصل ضرب اندازه ي بارها

   نيوتون)متر2(
  كولن  كولن 

مقايسه ی دو حالت

1
  برابر2

 21
2
( )

  

 ̄ Ãa.¬Gýč  نام دو بار الكتريكی همq C 1  q2را برداشته و بـه q1درصد از بار ٢٥كنند. اگر  را بر هم وارد می F، نيرویrی در فاصله q2و 8
  چند ميكروكولن است؟ q2ی يابد. مقدار اوليه درصد افزايش می ٥٠ها  نيروی متقابل بين آن ،ديگر از يک ی بارها اضافه كنيم، بدون تغيير فاصله

  )89(سراسري رياضي   ٢) ٢    ١) ١

٤) ٤    ٣) ٣    
čYi1C  1درصد يا ٢٥با بررسی تغييرات بار (اضافه كردن

  ) در دو حالت داريم: q2به q1بار 4

  : حالت اوليه

  
q q q q Cq q

q q q

        
 
      

1 1 1 11 1

2 2 2

1 3 325 8 64 4 4100
1 8 24
( )

  :حالت ثانويه  

k q q k ( q )
: F

r r

kq q k (q ) k( q )
: F

r r r

  



          

1 2 2
2 2

1 2 2 2
2 2 2

81

6 2 6 122

( )

( )
  

)k)  ٢ی  گزينه( q ) k( q )
F F F F F q q q q q C

r r


               2 2

2 2 2 2 22 2
6 12 850 150 3 3 36 12 8 12 6 12 2100 100 2 2 2  

F  توان گفت: یبا توجه به قانون كولن م q q
kq q

F
r F

r

 
  
  

1 2
1 2
2

2
1  

  توان نوشت: كولن می قانون ی برای پاسخ دادن به اين سؤال، با توجه به رابطه  1 11

N.m

C
 

2
qواحد2 q FrF k k k

q qr
   

21 2
2 1 2

  

kی در ادامه با توجه به رابطه 
0
1

)ی در خلأضريب گذردهی الكتريك واحد ،4 )0برعكس واحد ثابت كولن ،(k) :است و داريم  
C

N.m


2
N.mواحد 2

C
  

2
  kواحد02

  صورت زير است: به qو rبا Fی ی نيروی كولنی بين دو بار، رابطه ا توجه به رابطهب  3 12
  

q q q F qkq q kq
F F

r r F
r

       
 

1 2
221 2

2 2
2
1   

  داريم: ی دو حالت ی بين دو بار الكتريكی نصف شده است، در مقايسه چنين فاصله ی يكی از بارها و هم كه در اين سؤال اندازه با توجه به اين روش اول:  2 13
kq q q qF rF

F q q rr

     
21 2 1 2

2 1 2
( )  

q
q r ( )

q q r


    



1 22 2
1 2

12 2 22
2
_ +  

1شود و با با نصف شدن صورت كسر، كل كسر نصف می روش دوم:
21برابر شدن مخرج كسر 4

2
( )( شود و در مجموع كسر دو برابـر  برابر می ٤، كل كسر (

1شود می 42
( ).  

          
q qk

F
r

 
1 2
2

  برابر 2
كننـد برابـر  وارد می ديگر يـکرا جذب كرده و نيرويی كه بر  ديگر يکنام،  اين دو بار الكتريكی ناهم  4 14

  است با:
q q ( ) ( )

F k N
r ( )

 


      



6 691 2
2 2 2

4 10 2 109 10 20
6 10
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مجاور
 وتر

مقابل
 وتر

 : نيروی الكتريكی

 : نيروی گرانشی

 برqنيروی

 برq2نيروی

č¯Ãa¬G  نيوتون را وارد كند؟ ١٨ميكروكولنی قرار دهيم تا بر آن نيروی  ٤بار متری از يک  را در چند سانتی نانوكولنی ٥٠٠٠الكتريكی بار  

٢    ١) ١(3   )، با اندكي تغيير76(سراسري تجربي   /14
٩) ٣    T ١٠) ٤    

  

qو q1نام بين بارهای الكتريكی هم ی دافعه ی نيروی اندازه  4 15 q2   آيد: دست می ی زير به از رابطه 15
kq q N.mF , k , r m , F N

r C
    

291 2
2 29 10 3 0 02/  

q
q | q | C C  

        
9 2

2 12 61
1 12

9 10 50 02 4 10 2 10 2
3

/  

q ne n ( ) n           6 19 13 13
1

22 10 1 6 10 10 1 25 101 6
/ //  

  توان نوشت: با توجه به اطلاعات مسأله، می  3 16

  

q q q q
F k q q C C

r ( )

q q C




           
   

9 11 2 21 2 1 2
1 22 1 2

1 2

5 9 10 5 10 50
3 10

15
  

Cنام هم ضرب دو بار حاصل گـر است C10و C5برابر ی بار الكتريكی دو ذره اندازه است, بنابراين C15ها جمع آن و حاصل 250 منـد  علاقه. البته ا
  و طولانی است. بر كار، زمان معادله دو مجهول اخير را حل كنيد، ولی اينای درجه دوم نيز دو   توانيد با حل معادله میباشيد 

نام بـودن  كنيم. با توجه به غير هم ای از وضعيت قرارگيری بارها را رسم می ابتدا شكل ساده مطابق شكل مقابل،  2 17
  باشد.  ها جاذبه می بارها، نيروی كولنی بين آن

  م:يابي های افقی و عمودی آن را می دست آورده و مؤلفه را به Fحال نيروی

sin

x

cos

y

F Fsin F N
kq q

F N
r ( )

F Fcos F N

  

 

   


              
        

1 5
55

9 6 61 2
2 2 52 2 2 2 4 55

590 18 559 10 1 10 5 10 90
1 2 10 2 590 36 55

  

منفی بوده و داريم: yو xدر راستای Fهای نيروی شده، مؤلفه و در نهايت با توجه به شكل رسم
  

x yF F i F j i j
    
   18 5 36 5  

  توان نوشت: وی الكتريكی و نيروی گرانشی میا توجه به روابط مربوط به نيرب  3 18
e p

E

e pE

G e pe p
G

q q
F k

r q qF k
F G m mm m

F G
r

 

  


         

   


2 19 199 39
11 31 27

2

1 6 10 1 6 109 10 2 5 10
6 4 10 9 10 1 6 10

/ / /
/ /

  

  باشد. می ها بين آن تر از نيروی الكتريكی بسيار ضعيف بين يک الكترون و پروتون كنيد، نيروی گرانشی طور كه مشاهده می * همان
كند، مساوی و در خلاف جهت هم است. ايـن  وارد می qبر بار q2كند، با نيرويی كه بار وارد میq2اربر ب qبا توجه به شكل زير، نيرويی كه بار  4 19

  العملی است مساوی و در خلاف جهت آن). موضوع بيانی از قانون سوم نيوتون است (هر عملی را عكس
q F

q F




 

2


  

جه بـه قـانون كند، با تو وارد می Aی بر ذره Bی نيرويی كه ذرهی  اندازهكند، با  وارد می Bی بر ذره Aی نيرويی كه ذرهی  اندازهكه  جايی  از آن  3 20
  توان نوشت: سوم نيوتون برابر است، می

F ma A
A B A A B B A B

B

a m
F F m a m a ma m a

a m
       22 2  

  دارد.  Bی برابر شتاب ذره ٢است، لزوماً شتابی  Bی كه جرم آن نصف جرم ذره Aی يكسان است، ذره ديگر يکی نيروها با  چون اندازه خلاقیت:  کمی
  

ی كولن با توجه به دو برابـر شـدن نيـروی كـولنی  ی عكس دارد، با جايگذاری در رابطه ی بين دو بار رابطه دانيم نيروی كولنی با مجذور فاصله می  4 21
F  توان نوشت: می

F Frq q F r F r rF k r r r r
F r F r rr


              

2
1

22 21 2
2

2 1 22 22
( ) ( )  
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  برابر2

(  برابر22(

بارها مشابه اند

بارها مشابه اند

تـوان  می ،با توجه به ثابت ماندن نيـرو در دو حالـتشود.  افته و اين يعنی بار آن دو برابر میيكی از بارها صددرصد افزايش ي ی اندازه روش اول:  1 22
  نوشت:

k q q k( q ) q
F F r r

r (r )


     


1 2 1 2
2 2

2 2  

را طوری انتخاب كنـيم كـه  rشود و برای ثابت ماندن نيرو، بايد برابر می ٢ی يكی از بارها، نيروی بين دو بار الكتريكی هم  با دو برابر شدن اندازه روش دوم:
  برابر شود:  2بايد rكسر را نصف كند و اين موضوع يعنی

 
k q q

F
r



 1 2
  ثابت  2

 

  با بررسی دو حالت داريم:  2 23

  F N 0 F  : حالت ثانويه  /03 N 0   يه: حالت اول  /02
  

k q q kq qF k
r r qF r q q q C

F q(q ) qkq q k q(q ) kF rr r

   
                   

2 21 2
2 2 2

1 2 22 2

1 0 02
0 02 2 2 4 3 40 03 2 3 222 0 03

( )

( )

/
/
/

/
  

  گذاری كنيم.يبرحسب ميكروكولن جا به جای كولن توانيم بارها را ها می ی كولن را در دو حالت بررسی كرديم، در رابطه * چون در اين سؤال، نسبت رابطه
ی بارهـا را نيـز نصـف  زمان فاصله گر نصف يكی از بارها را برداشته و به ديگری اضافه كنيم و همهستند و ا نام ناهمابتدا بايد دقت شود كه دو بار   1 24

  كنيم، داريم:

  : حالت اوليه  : حالت ثانويه   

  

k q q q qF r rF
F q q r rr

         

221 2 1 2
2 1 2

1 1 12 2
2

( ) _ +  

دسـت  گيريم. حال با بررسی دو حالـت، مقـدار مجهـول را به درنظر می xدرصد باری كه از يكی از بارها برداشته و به ديگری اضافه شده است را  4 25
  آوريم: می

  :حالت اوليه  :حالت ثانويه   

Q( x) Q( x)

k q q k Q
:F F

r r

kq q (Q xQ)(Q xQ) kQ
:F k ( x )

r r r

 

   




         

21 2
2 2

1 1
2 21 2

2 2 2

1

2 1
 

( )

( )

  

kQ kQ
F F ( x ) x x x

r r
             

2 22 2 2
2 2

15 15 15 15 1 11 1 1 25%16 16 16 16 16 4
( ) ( )  

  آن  یـشتر به بررسـمی بيـخواهيم ك ن سؤال میـميت ايـدليل اه به :لاقیتـکمی خ
   تر به اين سؤال نگاه كنيم: بپردازيم. كافيست كمی ذهنی

  q qF F x x x
F q q F

           2 21 2
1 2

15 1 11 25%16 16 4  

Fنيرو چقدر كم شده است؟ تر: باز هم ذهنی 1
1جذر 16

xاست. xبرابر 16  1
  است.  25%يا 4

گر نيرو رین:تم 24ا
  ؟چقدر است xبرابر شود، 25

Fنيرو چقدر كم شده است؟ پاسخ: 1
1جذر 25

xاست. xبرابر 25  1
  است. 20%يا 5
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  ديگر يکي رساناي مشابه باردار به  تماس دادن چند كره3درسنامه ي 

  توان نوشت: ی دو حالت می اين يک سؤال جالب است. با توجه به قانون كولن در مقايسه  4 26
q q

F k
q q qrq q F

F k
F q qr q q q q

F k
r

  
   

 
 


1 2
1 22

1 2 11 2 2
2 1 1 21 1 2 1

2 2

1 1
2 4

1 1
2 2

( )( )  

q F
q q F F

q F

q F
q q F F

q F

q F
q q F F

q F

       

       


       


1 2
1 2 2 1

2 1
1 2

1 2 2 1
2 1
1 2

1 2 2 1
2 1

0 5 2 14

0 5 2 14

0 5 2 14

/

/

/

گر Fا q
F q

   2 1
1 2

0 5 4
/  

 ) صحيح است.٤ی ( پس گزينه ،تواند صحيح باشد ها می يک از گزينه ، هرq2و q1بنابراين بسته به شرايط بارهای

20درصد ٢٠نام هستند). در اين سؤال  شود (زيرا دو بار ناهم داشته است و سؤال مهمی محسوب می )٢٥سؤال (اين سؤال، نگاه جديدی به   2 27 1
100 5
( ) 

  :توان نوشت بنابراين می .ی دو بار را تغيير دهيم كه نيروی كولنی بين دو بار تغيير نكند، بايد فاصله برای اين ايم. ه ديگری اضافه كردهكرده و ب يكی از بارها را كم

  : حالت اوليه  : حالت ثانويه  

F F
q qq q q q r rF k k k

r rr r (r )

        


21 2
2 2 2

4 4
16 45 5
25 5'''''" ( )  

  ی زير توجه كنيد: به درسنامهابتدا برای پاسخ دادن به اين سؤال،   3 28
  

    
باشـد را در نظـر  می q2و q1كوچک و مشابه با قطر يكسـان كـه دارای بارهـای سانایی ر دو كره ،برای شروع بحث

گر اين دو كره را به  جدا كنيم، پـس از جـدا كـردن، بـار هـر دو كـره بـا  هم از سپسمتصل كرده و  ديگر يکبگيريد. ا
qيكسان و برابر يگرد يک q1 2

  شود). شود (البته با اين فرض كه تبادل بار الكتريكی فقط بين دو كره انجام می می 2
q q

q q


   1 2
1 2 2  

گر به عنوان يک موضوع جالب توجه كنيد كه    يک برابر صفر خواهد شد. ها به هم، بار هر باشد، بعد از تماس آن qو qديگر يکها قبل از تماس به  بار كره ا
q q q ( q)

q q
      1 2

1 2 02 2  

  
متصـل  ديگر يکبه  را قرار دارند ديگر يک از rی را كه در فاصله q2و q1با بارهای مشابه ی كوچک كه دو كره بحث اين درسنامه فرض كنيد ی ادامهدر  

ازيم كـه پس از تماس بپردكره اين دو  بين خواهيم به بررسی نيروی حال میايم.  قرار داده rی كرده و پس از تبادل بار الكتريكی، مجدداً در همان فاصله
  های زير اشاره كرد: توان به حالت می در مورد آن

 :گر بار دو كره هم حالت اول ی  انـدازهبـوده و  دافعـهها قبل و بعد از تماس  نام باشد، نيروی بين كره ا
اين موضوع را با يک مثال عددی ساده نشان  شود. بيشتر می ديگر يکنيروی بين دو كره بعد از تماس به 

  ايم: داده
q q C    1 2

2 6 42  
F

F q q F F
F

      


2
1 2 2 1

1
4 4 16 12 6 12  

 :گر بار دو كره ناهم حالت دوم نيروی بين دو كره قبل از تماس جاذبه و بعد اندازه باشد،  نام و غير هم ا
تـر  كـم ديگر يـکها به  ی نيروی بين دو كره بعد از تماس دادن آن . همچنين اندازهاز تماس دافعه است

  شود. می
( )

q q C
      1 2

2 6 22  

F
F q q F F

F
      


2
1 2 2 1

1
2 2 4 12 6 12  

  ديگر يک و بعد از تماس به ی بين دو كره قبل بررسی نوع نيروی جاذبه يا دافعه
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  ضرب كرده ايم.1210در

 :گر بار دو كره ناهم حالت سوم شـود،  صـفر می ديگر يـکهـا بـه  نيروی بين دو كره بعد از تمـاس دادن آنها و  بار هر يک از كرهاندازه باشد،  نام و هم ا
  يابد. ی نيروی بين دو كره كاهش می بنابراين اندازه

 گر بار دو كره م:حالت چهار يكسان بوده و در نتيجه  ديگر يکبار دو كره، قبل و بعد از تماس به  ،اندازه و هم علامت) كاملاً يكسان باشد (هم ،ی مشابه ا
  كند (خودتان اين موضوع را بررسی كنيد). نيروی بين دو كره تغيير نمی

گر به جای دو كره  با هـم يكسـان  ديگر يکها بعد از تماس به  متصل كنيم، بار تمامی آن ديگر يکرا به ی رسانای كاملاً مشابه  ، چند كرهمشابه ی ا
                  شود با: شده و برابر می

q q q
q q q

      1 2 3
1 2 3   طور مثال برای سه كره : به 3

  پردازيم: ها می به بررسی هريک از گزينه برای حل اين سؤال،
هـا بـا  ، بار الكتريكی كرهديگر يکها با  ها، پس از تماس آن كره با توجه به مشابه بودن :١ی  گزينه
  برابر شده و مقدار آن برابر است با: ديگر يک

q C q q ( )
q q C

q C

           
  

1 1 2
1 2

2

4 4 6 12 26  

  شود. از تماس دافعه میاست. بنابراين نيروی كولنی بين بارها قبل از تماس جاذبه و بعد  نام همو بعد از تماس  نام ناهمها قبل از تماس  بار كره: ٢ی  گزينه
Cها بعد از تماس  بار كره: ٣ی  گزينه 1 بايد به ميزان ديگر يکديگر با تماس دادن دو كره با  عبارت بهشود.  میC 5 ی بار از كرهA ی  بـه كـرهB نتقـل م

qی  در ادامه با توجه به رابطه .)Aهب Bی شود (نه از كره ne آوريم: دست می شده را به های مبادله تعداد الكترون  
q ne n ( ) n           6 19 135 10 1 6 10 3 125 10/ /  

  ن نوشت:توا با استفاده از قانون كولن می :٤ی  گزينه
q q

F k N mN
r

 
      

6 69 31 2
2 2

10 109 10 36 10 361
2
( )

  

  توان نوشت: شود، بنابراين می ها تقسيم می صورت يكسان بين كره ها به ها مشابه هستند، بار كل آن چون كره  3 29
q q q ( ) ( )

q q q C
               1 2 3

1 2 3
4 12 10 18 63 3 3 

كنون دو حالت را فرض می .استنام  بنابراين بار دو كره ناهم ،كنند را جذب می ديگر يکدانيم كه دو كره قبل از تماس  می  2 30   كنيم: ا
|)ی بار دو كره برابر است الف) اندازه q | | q |)2 ماند،  ها باقی نمی كنند و ديگر باری برای كره را خنثی می ديگر يکدر اين حالت با تماس دو كره، بارها  :1

q  كنند. را دفع ديگر يکتوانند پس از اتصال  ها نمی بنابراين در اين حالت كره q
q q

   1 2
1 2 02  

طور  تر خنثی شـده و مـابقی آن بـين دو كـره بـه تر توسط بار كوچک در اين حالت با تماس دو كره، مقداری از بار بزرگ :برابر نباشدی بار دو كره  ب) اندازه
  . كنند را دفع می ديگر يکها پس از اتصال  شود، بنابراين در اين حالت كره يكسان پخش می

  .(چرا؟) دقت كنيم در اين سؤال مقدار نيروی بين دو كره در حالت قبل از تماس بيشتر از حالت بعد از تماس است تذکر:
  

بار الكتريكی هر يک از  ديگر يکها به  با توجه به مشابه بودن دو كره، پس از تماس آن  4 31
qها برابر آن q1 2

  و حالت داريم:ی د است و برای مقايسه 2
q q

q q C
    1 2

1 2 102  

kqيابد. درصد افزايش می ٣٣نيروی كولنی تقريباً  q q qFF
F q qr

         


1 2 1 2
2 1 2

10 10 100 4 1331 3315 5 75 3 100
/  

  شد؟ می برابرها چند  بين آن نيروی ی اندازه گاه آن، بودند ناهمنام  دو كره بار اگركنيد كه  بررسیتسلط بيشتر  برای 0µičل
اند. در ادامـه بـا توجـه بـه اطلاعـات  نام بوده ها ناهم كنند و اين يعنی بارهای آن را جذب می ديگر يکكه دو كره در ابتدا  در شروع حل بايد دقت شود  2 32

|ضرب سؤال، حاصل q q |1  برابر است با: 2
kq q q q

F | q q | C ( C)
r ( )





       



9
11 2 21 2 1 2

1 22 2 2
9 104 4 10 40
30 10

(1)  

qها برابر ار هريک از آنها، ب دليل مشابه بودن كره از طرفی پس از تماس دو كره، به q1 2
Cشود كه برابر می 2 3  .است  

q q
C q q C


       1 2

1 23 6   بار هر كره پس از تماس 2(2)
  كند.  ) صدق می٢) و (١ی ( ) در هر دو معادله٢ی ( ها، تنها گزينه در بين گزينه

 ی صحيح را انتخاب كرد. توان گزينه ) به تنهايی نيز می١ی ( دست آوريم، از روی معادله به) را ٢ی ( نيازی نبود معادله دقت:
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