
  

  

  1 مدرسان شريف  لكتريسيته و مغناطيس)(ا فيزيك

  

  
  
  
  
  

  فصل اول
  الكترواستاتيك

  
  بار الكتريكي        

اند كـه ايـن ذرات پروتـون، الكتـرون و نـوترون      دانشمندان وجود سه ذره در اتم را تشخيص داده .اندتمام مواد از ذرات ريزي به نام اتم تشكيل شده
پس بار خالص موجود در اتم به دليل برابـري بـار    .ثي و بدون بار استالكترون بار منفي و پروتون به همان اندازه بار مثبت دارد، نوترون خن .هستند

شود شانه بـار منفـي   زماني كه مثلاً با مالش يك شانه به پارچه پشمي تعدادي از الكترونهاي پارچه به شانه منتقل مي .الكترون و پروتون صفر است
ه و پارچـه  عداد بارهاي مثبت (پروتونها) نسبت به الكترونها در پارچـه بيشـتر شـد   كند و چون از تعداد الكترونهاي پارچه كم شده است لذا تپيدا مي

ــي  ــار مثبــت م ــا   .شــودداراي ب ــار الكتريكــي را ب ــا  qب ــي Qي ــايش م ــولن نم ــيم و واحــد آن ك ــي (C)ده ــرون بر  .باشــدم ــر الكت ــار ه ــر ب اب

eq / C   191 6 پروتون برابرهر و بار  1
P

q / C   191 6 باشد. يك كولن مقدار باري است كه موقع عبور جريان يك آمپـر از  مي 1
  كند .مقطع آن عبور مي سطح در مدت يك ثانيه از ،سيمي

  اي و پلاستيكي بار دار كردن ميله شيشه
دهد، در نتيجه تعداد بارهـاي  شود، شيشه مقاديري از بارهاي منفي خود را از دست ميي به ابريشم مالش داده مياهنگامي كه يك ميله شيشه

را به هم نزديـك   ايدو ميلة شيشه و گر به همين شكل رفتار كنيماي دياگر با يك ميلة شيشه .شودمثبت شيشه بيشتر از بارهاي منفي آن مي
واهند كرد (چون هر دو ميله داراي بار مثبت هستند). هنگامي كه يك ميله پلاستيكي را با خز مالش دهـيم، از  ديگر را دفع خكنيم دو ميله هم

گـر  شود، در نتيجه ميله پلاستيكي داراي بار منفي خواهد شد و اگر با يك ميلة پلاستيكي ديخز تعدادي الكترون به ميله پلاستيكي منتقل مي
ديگر را دفع خواهند كـرد (چـون دو ميلـه داراي بـار منفـي      ا به هم نزديك كنيم، دو ميله همله پلاستيكي ردو مي و به همين شكل رفتار كنيم

اند را به هم نزديك كنيم، آنگـاه دو  ط توضيح داده شده در فوق باردار شدهياي كه با شرااما اگر يك ميله پلاستيكي و يك ميله شيشه هستند).
  كنند .ميله يكديگر را جذب مي

 كنند .بارهاي همنام يكديگر را دفع و بارهاي غيرهمنام يكديگر را جذب مي:  1تيجه ن  
  نما)الكتروسكوپ (برق
 با مقادير اي است كه براي تعيين وجود بارهاي الكتريكينما وسيلهالكتروسكوپ يا برق

  رود. كم و مشخص كردن نوع بار به كار مي
يله برنجي كه يك سـر آن بـه كلاهـك و    اين وسيله مطابق شكل از يك كلاهك، يك م

كنـد  سر ديگر آن به دو ورقه طلا متصل است، عايقي كه ميله برنجـي از آن عبـور مـي   
ويك محفظه فلزي كه به زمين متصل است تشكيل شده است. اگر جسم بـاردار را بـه   
 كلاهك الكتروسكوپ نزديك كنيم و يا با آن تماس دهيم بار الكتريكي از طريـق ميلـه  

رسد و چون هر دو ورقه يك نوع بـار دارنـد از يكـديگر دور    هاي طلا ميبه ورقه جيبرن
مقدار بار بيشتر است. براي تعيـين نـوع    دور شوند از هم بيشترها ورقه چه شوند هرمي

بار بايد يك الكتروسكوپ را باردار كنيم، سپس يك جسم به آن نزديك كنـيم اگـر بـار    
شود و اگر بار جسم هاي طلا زياد ميد زاويه بين ورقهجسم موافق بار الكتروسكوپ باش

  شود .هاي طلا ابتدا كم و بعد زياد ميمخالف بار الكتروسكوپ باشد زاويه بين ورقه

  بدنه فلزي
  متصل به زمين

 كلاهك
  عايق

  ميله برنجي

  هاي طلاورقه
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اد زياد) وجود دارد و بـار الكتريكـي   كه در آنها الكترون آزاد (به تعد...، بدن انسان و آشاميدني به اجسامي مانند فلزات، آب اجسام رسانا (هادي) :
  شود .شود رسانا گفته ميدر آنها به راحتي جابه جا مي

الكترون آزاد ندارند و با بـالا رفـتن درجـه حـرارت آنهـا       C2بعضي از اجسام مانند سيليسيم در دماي حدود  رسانا (نيمه هادي) :اجسام نيمه
  گويند.به اين مواد نيمه رسانا مي ،شوندمي هادي شود و ميالكترون آزاد ايجاد 

جائي ندارد يـا بـه عبـارت ديگـر بـه      كه بار الكتريكي در آنها امكان جابهمانند آب خالص، چوب، پلاستيك و ... به اجسامي  اجسام نارسانا (عايق) :
  شود .اجسامي كه الكترون آزاد ندارند نارسانا گفته مي

  بار در هاديها و عايقها  چگونگي توزيع
باشـد،  نامتقارن اگر شكل جسم هادي  .هرگاه به يك جسم هادي بار الكتريكي بدهيم، بارها حركت خواهند كرد و روي سطح فلز پخش خواهند شد

  نقطه باقي خواهند ماند . هرگاه به يك جسم عايق (نارسانا) بار الكتريكي بدهيم، بارها در همان .چگالي سطحي بار در نقاط نوك تيز بيشتر است
  ناپيوستگي بار الكتريكي        

e)توان به صورت مضربي از يك بار بنياديرا مي qهر بار مثبت يا منفي / C)  191 6 q  نمايش داد. 1 ne , (n , , ,...)    1 2 3  
  د .باشبه عبارت ديگر بار الكتريكي كميتي گسسته مي

 تعداد الكترونهاي دو كولن الكتريسيته چقدر مي باشد  ؟: 1مثال  
1 ( 16625 1  2 (/  191 6 1  3 (  16125 1   4 (/  193 2 1  

  : 3«گزينه پاسخ  «                     q
q ne n

e //

  


       


19 16
19

2 12 125 11 61 6 1
  

  قانون كولن        

نام (هر دو مثبت يا هر دو منفي) باشند، نيروي دافعه (رانشي) بـر يكـديگر وارد   اگر دو بار هم .كننددانيم دو جسم باردار بر يكديگر نيرو وارد ميمي
 ـدو بـار نقطـه   .كنندكنند و اگر دو بار غير همنام باشند نيروي جاذبه (ربايشي) بر يكديگر وارد ميمي از  rكـه بـه فاصـله     q2و  q1ا بزرگـي  اي ب

  شود :بزرگي اين نيرو با استفاده از قانون كولن به صورت زير بيان مي گيريم،مييكديگر قرار دارند را در نظر 
| q q |

F K
r

 1 2
2  

N.mباشـد و برابـر بـا :   ثابت كـولن مـي   Kدر اين رابطه 
K ( )

C
  



29
2

1 9 Cباشـد كـه   مـي  14
/ ( )

N.m
   

212
28 85 ضـريب   1

  شوند .بيان مي (C)برحسب كولن  q2و  q1برحسب متر و  rگذردهي خلاء نام دارد، لازم به توضيح است كه در فرمول فوق 
 ضرب دو بار نسبت مستقيم و با مجذور فاصله آن دو بار از يكديگر نسبت عكس دارد.اي با حاصلاندازه نيروي وارده بين دو بار نقطه: 1تذكر  
 بار: 2مثالq2 به اندازه نيروئيF N qبه بار 6 C  1   كدام است ؟ q2كند، اندازه باراز آن قرار دارد وارد مي cm3كه به فاصله 5
1 (/ C1 2  2 (C12  3 (C12  4 (/ C1 4  
  : 2«گزينه پاسخ  «                               r cm / m 3 3   

q q F.r ( / )
F K q / C C C

k.qr

  
 

 



         

  

2 2 5 61 2
22 9 61

6 3 1 2 1 12 1 12
9 1 5 1

  

 

 جسم: 3مثالA وB با بارهايAq C Bqو 1 C كند، چند وارد مي Bبه Aمتري از يكديگر قرار دارند نيروئي كه بار 2در فاصله  2
  كند ؟وارد مي Aبه بار Bبرابر نيروئي است كه بار

1 (5  2 (1
5  3 (1  4 (1  

  : 3«گزينه پاسخ  «                 A Bq q
F K N

d ( )

  
   

9 9
2 2

9 1 1 2 45 1
2
    

 ـ Bبا نيروي الكتريكي كـه كند از لحاظ اندازه وارد مي Bرب Aدقت شود كه نيروي الكتريكي كهتوضيح:  كنـد كـاملاً برابـر ولـي     وارد مـي  Aرب
  الجهت هستند .مختلف
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q q
F K

r
( q )( q ) q q

r r F K K
( r) rq q

q q

 
     
  

 

1 2
2

1 2 1 2
2 2

1 1
2 2

2 22
22

2

 نيروي بين دو بار الكتريكي: 4مثالq1  وq2 كه با فاصلهd ،از يكديگر قرار دارندF ي هر يك از دو بار و همچنـين فاصـله   است اگر اندازه
  شود ؟مي Fبين دو بار دو برابر گردد، نيروي بين آنها چند برابر

1 (8  2 (2  3 (1
2  4 (1  

  : توجه به رابطه قانون كولن يعني با  »4«گزينه پاسخq q
F K

r
 1 2

  توان نوشت:مي 2

  
  
  
  

 
 شعاع هسته اتم آهن تقريباً : 5مثال m 154 بزرگي نيروي الكترواستاتيكي دافعه بين دو پروتـون   .پروتون دارد 26باشد، اين اتم مي 1

در فاصله  m 154   تقريباً چقدر است ؟ 1
1 (N12  2 (N14  3 (N16  4 (N18  
  : توجه شود كه مقدار دو بار با هم برابر و معادل»  2«گزينه پاسخe / C  191 6   باشد .مي 1

q q ( / )
F K N

r ( )









    


19 291 2
2 15 2

1 6 19 1 14
4 1

  

 
  متر باشد تا نيروي دافعة الكتريكي وارد بر هر كدام بـا وزن آن در سـطح زمـين مسـاوي     فاصلة ميان دو پروتون تقريباً چند سانتي :6مثال

/باشد. جرم پروتون kg 271 7 mاست. 1
(g / )

s
 29 8   

1( 2/1  2( 12  3( 5/13  4( 135  
  : تنها كاري كه بايد انجام دهيم اين است كه نيروي دافعه الكتريكي وارد بر هر پروتون را برابر نيروي وزن آن قرار دهيم:  »2«گزينه پاسخ  

q kq
W F mg k r

mgr
    

2 22
2  

( / ) ( / ) /
r r / m cm

/ / /

  

 
      

    
  

9 19 2 2 29 12
27 27

9 1 1 6 1 9 1 6 1 3 1 6 1 12 1241 7 1 9 8 16 66 1
    

 
  

/براي انجام محاسبات به صورت تقريبي فرض كرديم كه ( )216 66 4 .است   
 

 دو بار مساوي هر يك برابر با: 7مثالq بر يكديگر نيرويF اگر نصف يكي از بارها را برداشته و به ديگري اضافه كنـيم و در   .كنندوارد مي
   شود ؟مي Fنيروي متقابل چند برابر ،همان فاصله قبلي قرار دهيم

1 (3
4  2 (4

3  3 (2  4 (1
2  

  : نيروي»  1«گزينه پاسخF : قبل از تغيير بارها برابر است با                           q q (q)(q) q
F K K K ( )

r r r
  

2
1 2
2 2 2 1  

             اضافه كنيم : q2را برداريم و به q1وقتي نصف بار
q

k( )( q)q q q
q , q q q F K ( )

r r
        

2
1 2 2 2

3
3 32 2 22 2 2 4  

, F F 2 1 3
4  

 
 يك بار معين: 8مثالQرا به دو بخشq وQ q كنيم و سپس در فاصله معينتقسيم ميr دهيم، براي اينكه نيـروي  از يكديگر قرار مي

  برقرار باشد؟ Qو qاي بايد بينچه رابطه ،الكترواستاتيكي بين اين دو بار ماكزيمم گردد

1 (Q q
Q




2 3
3  2 (Q q

Q


 2  3 (Q q
3
2  4 (Q q 2   
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  : بايد نيروي»  4«گزينه پاسخFمعادله درجه دوم برحسب. ماكزيمم گرددq :داريم كه بايد از آن مشتق بگيريم و برابر صفر قرار دهيم  
kq(Q q) k kq k k

F F q Q F ( q) Q
r r r r r

k k
F ( q) (Q) Q q

r r
 

         

       

2
2 2 2 2 2

2 2

2

2 2
  

  ) كتاب دقيقاً مطالعه شود .2شود پيوست (قبل از مطالعه مطالب بعدي پيشنهاد ميتوضيح: 
 شـود  مت قدر مطلق از كنار بارها برداشـته مـي  در مسائلي كه جهت نيرو مهم باشد، علا .گردداندازه نيرو محاسبه مي ،در رابطه كولن: 2تذكر

شوند، البته بعد از مطالعه اين كتـاب ايـن   هائي كه جهت نيرو و محاسبه برآيند آنها بايد لحاظ گردد دچار مشكل مي(غالباً دانشجويان در حل تست
  مشكل قطعاً رفع خواهد شد ! )

  ست :در شكل زير جهت نيرو براي بارهاي مختلف نشان داده شده ا
  
  

  
  (جهت نيرو براي دو بار غيرهمنام)          (جهت نيرو براي دو بار همنام)

  توجه شود كه همواره داريم : 
 

F F , | F | | F |  12 21 12 21  
 دو اگر دو بار به طور همزمان بر بار سومي نيروئي وارد كنند، نيروي كل وارد بر بار سوم جمع برداري نيروهائي است كه هـر يـك از   : 3تذكر

  كند .بار به تنهائي بر بار سوم وارد مي
 اگر .اندسه بار الكتريكي مثبت مطابق شكل قرار گرفته: 9مثال q C 2  وQ C 4 بـار   آنگاه مقدار كل نيـروي وارد بـر   ،باشدQ  در

  ها كدام است ؟xراستاي محور 
1 (/ N 17  
2 (/ N 46  
3 (/ N 29  
4 (/ N 23  
  : ابتدا مقدار نيروي»  2«گزينه پاسخF  ناشي از بارq كنيم :بالائي را محاسبه مي  

  

        F / N
( / )

  


   
   

6 69
2

4 1 2 19 1 29
5

  

  

x                               كنيم : را محاسبه ميxFبا استفاده از تجزيه نيروها مقدار مؤلفه
/

F Fcos / / N
/

 


    
429 235  

  پائيني نيز دقيقاً همين مقدار است (چرا؟) qتوجه شود كه مقدار نيروي وارده از طرف بار
xF                                   نيروي وارده برابر است با :  برآيندلذا  / N / N / N  23 23 46    (كل)  

  

  ها چند نيوتن است ؟yدر راستاي محور  Qمقدار نيروي كل وارده بر بار :  1تمرين 
  : صفرپاسخ  

 

 ايسه بار نقطه: 10مثالq q q C   1 2 3   چند نيوتن است؟ q1بر طابق شكل قرار دارند نيروي وارد الزاويه مدر سه رأس مثلث قائم 1
1 ( 1 2  
2 (1 2  
3 (2  
4 (2 2  

21F 12F 
+q  1  q-  2  21F 12F 

+q  2  +q  1  

x  

+q  

+q  

+Q  
0.5 m 

0.5 m 

0.4 m 

0.3 m 

0.3 m 

x  

+q  

+q  

+Q  
F  

F  

xF    
  

0.5 m 

0.5 m 

30 cm

45 45

q  1  

q  2  q  3  
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  : ابتدا نيروي وارد بر»  2«گزينه پاسخq1 از طرفq3كنيم :را محاسبه مي  
  

  
q q

F K N
r ( / )

    


   
    

6 691 3
3 2 2

1 1 1 19 1 1
3

  

  باشد. )مي q3و مقدار بار آن مانند  q1نيز دقيقاً همين مقدار است (چون فاصله آن از بار  F2مقدار 

F                              چون دو نيرو بر هم عمودند برآيند آنها برابر است با : F F ( ) ( ) N      2 2 2 2
3 2 1 1 1 2  

F F cos( ) F cos N
        1 1

9 22 2 45 2 1 1 22   q1نيروي وارد بر بار 2
 

 شكل مقابل قرار دارد. اگر برآيند نيروهاي وارد بر بارمطابق اي در چهار رأس مربعي بار نقطه: 11مثالQ1   ،كـدام گزينـه    برابر صـفر باشـد
  صحيح است؟

  الزاماً منفي است. Q1) بار1
  نامند.الزاماً هم Q2و Q1) بارهاي2
  نامند.الزاماً ناهم Q2و Q1) بارهاي3
  الزاماً منفي است. Q2) بار4
  4«گزينه : پاسخ  «  
  منفي باشد، شكل زير را داريم: Q1اگر        مثبت باشد، مطابق شكل داريم: Q1اگر
  
  
  
  
  
  
  

منفـي باشـد تـا نيروئـي خـلاف       Q2گردد بايـد ملاحظه مي
  وارد شود و برآيند صفر گردد. Q1بر F12جهت

دفع گردد  Q1بايد منفي باشد تا بار Q2گردد كه ملاحظه مي    
  خنثي گردد. F12و نيروي

  

 

 شود؟ (طول ضلع مربعدقيقاً در مركز مربع قرار دهيم، چه نيرويي بر آن وارد ميبا توجه به شكل زير اگر يك بار يك كولني : 12مثالm1  در
  نظر گرفته شود)

1( q


5

4 
  2( q


2

4 
  

3( q


8

2 
  4( q


5

2 
  

  با توجه به شكل واضح است كه دو بار»  4«زينه گ: پاسخq2  چون مثبت هستند، نيرويي دافعه
qبه بار C  1 اين نيروها دقيقاً با هم برابر ولي در خلاف جهت همـديگر   اندازهكنند و چون وارد مي

بـر   q4و qند، لـذا كافيسـت نيرويـي كـه دو بـار     كنديگر را خنثي ميهستند، پس اين دو نيرو هم
qبار C  1 كنند را حساب كنيم. دقت كنيد نيرويي كـه بـار  وارد ميq      بـر بـار يـك كـولني وارد
كند جاذبه است، پس مطـابق شـكل   بر بار يك كولني وارد مي q4كند دافعه است و نيرويي كه بارمي

  نيروها را حساب كنيم و با هم جمع كنيم.   اندازهگيرند و كافيست جهت نيروها در يك راستا قرار مي

45 45q  2  q  3  

F 

2F 3F  

q  1  

+q  

2Q  

1Q  

+q  

+q  

2Q  

1Q  

+q  

1F  

1F  
+q  

2Q  

1Q  

+q  

1F  

1F  

+q  

+2q  

+2q  

-4q  

q = 1C  

+q  

+2q  

+2q  

-4q  

4qF  

qF  
=1Cq 
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rاست، پس فاصله هر كدام از بارها تا مركز مربع برابربرابر اندازه هر ضلع مربع  2دانيم در مربع اندازه قطر هموارهمي d ( ) 
1 1 22   است: 2

q q
q q q q

F F     
   4
2 8 1 5

4 4 4 2   


كل

q

q

qq q q
F

r ( )
F

q q q q
F

r ( )

      
      
  


2 2

4 2 2

1 2
424 4 2

4 4 1 8
424 4 2

 

 

  

 

  طبق شكل بار :13مثالq   63 عمود منصف آن قرار دارد. بزرگي نيروي وارد بر  از يك دو قطبي كوچك و بر روي cm3به فاصلة 1
Nبار 65 1 است. جهت نيروي وارد بر بار و بزرگي نيروي وارد بر دو قطبي كدام است؟  

1( N , 65 1  2( / N , 62 5 1  
3( N , 65 1  4( / N , 62 5 1 

  بارهاي  »1«گزينه  :پاسخQ وQ دو قطبي به ترتيب بر بارq نيروهايF1 وF2 كنند. از آنجائيكه باررا وارد ميq  بر روي عمود منصف
هـاي قـائم   بـا هـم برابـر اسـت. چـون مؤلفـه       F2و F1يكسان است، در نتيجه بزرگي نيروهـاي  Qو Qدو قطبي قرار دارد فاصله آن از بارهاي

  افقي خواهد بود. Fبا هم برابر هستند هم ديگر را خنثي كرده و نيروي برآيند F2و F1هاينيرو
F F F 1 2
  

   
  
  

شود از نظر بزرگي با نيـروي  بنابراين نيرويي كه بر دو قطبي وارد مي العمل با هم برابر هستند،قانون سوم نيوتن بزرگي نيروهاي عمل و عكسطبق 
Nبرابر خواهد بود، يعني بر دو قطبي نيروي qوارد بر بار 65 1 شود.وارد مي   

 

 شش بار مساوي: 14مثالq دهيم. اگر يك بارش ضلعي منتظم قرار ميهاي يك شرا در گوشهq  در مركز اين شش ضلعي كه فاصله آن از هر كدام
  .شودبرابر ....... مي qرا برداريم نيروي كل وارد بر بار qباشد و اگر يكي از بارهايبرابر ...... مي qاست قرار دهيم، نيروي كل وارد بر بار rاز بارها

kqqصفر و )1

r


kqqصفر و )2  2

r


2

5  3( kqq

r


2

kqq)4  و صفر 6

r


2

kqqو 6

r


2

5  

  در حالت اول چون تقارن در شش ضلعي منتظم برقرار است، لذا نيروي هر كدام از بارها بر بار»  1«گزينه : پاسخq   با نيروي ناشي از بار مقابـل
دو ماند كه چهار بـار دو بـه   ر حالت دوم اگر يكي از بارها را برداريم پنج بار باقي ميدر اين حالت صفر است. دqشود و نيروي كل وارده بر بارخنثي مي

kqqبرابر  qكنند و فقط بايد نيروي وارد از طرف يك بار را در نظر بگيريم، يعني نيروي كل وارد بر بارنيروي همديگر را خنثي مي
F

r


     است. 2

 

 دو بار: 51مثالQ و دو بارq اند. لوزي از نخ ابريشمي است و مجموعه به حالت تعادل رسـيده  در رئوس يك لوزي مطابق شكل قرار گرفته
  است. كدام گزينه صحيح است؟

1( q
tg

Q
 

23
3  2( q

tg ( )
Q

 3 2  

3( q
tg

Q
 

33
2  4( q

tg ( )
Q

 3 3  

  با فرض اينكه اقطار لوزي  »2«گزينه : پاسخa2وb2 باشد آنگاهa
tg

b
 .خواهد بود  

غيرهمنـام باشـند. در    qو Qاست كه بارهـاي  بديهي است كه براي حفظ تعادل لازم
  گردد:مطابق شكل روبرو محاسبه مي qاين صورت نيروي وارد بر هر كدام از بارهاي

    kqq
F

( a)
3 22

kQqو      
F F

a b
 


2 1 2 2  

q  

q  

Q  Q  
a  

b 

 

q  

2F 1F 

3F 

 

-Q +Q

q

30cm

1F

2F
F

-Q +Q

q

30cm
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هاي عمودي آنها را در نظر بگيريم. شرط تعادل آن كنند، كافيست مؤلفهيكديگر را خنثي مي F2و F1هاي افقي نيروهايكه مؤلفهبا توجه به اين
  گردد بنابراين داريم:برابر  F1و F2هاي عمودي نيروهايبا جمع مؤلفه F3است كه نيروي

kQq kq
F sin F sin F sin ( )

a b ( a)
      



2
1 2 3 2 2 2

2 1
2

  

  
  گردد:ميمطابق شكل زير محاسبه  Qبه همين ترتيب، نيروي وارد بر هر كدام از بارهاي

kQ
F

( b)


2
6 22

kQqو     
F F

a b
 


4 5 2 2  

  
  گردد، بنابراين داريم:برابر  F6با نيروي F5و F4هاي افقي نيروهايآن است كه جمع مؤلفه Qشرط تعادل بارهاي

kQq kQ
F cos F cos F cos ( )

a b ( b)
      



2
4 5 6 2 2 2

2 2
2

  

  ) را بر هم تقسيم كنيم، خواهيم داشت:2) و (1هاي (فين رابطهاگر طر

           
a

tg
bq b a q q

tg ( )( ) (tg )( ) ( ) tg ( )
a b Q QQ


       

2 2 2 2 3 2
2  

  شدت ميدان الكتريكي         

 ـن الكتريكي قـرار دهـيم  را در اين ميداqاگر يك بار الكتريكي مانند  .كندهر بار الكتريكي در فضاي اطراف خود ميدان الكتريكي ايجاد مي ر آن ، ب
qنيروي وارد بر يكاي بار مثبت (  .شودنيرو وارد مي C 1 ناميم. ) را در هر نقطه ، شدت ميدان الكتريكي در آن نقطه مي  

Fنيروي qاگر بر بار آزمون مثبت


Fـدت ميدان در آن نقطـه از رابطـهوارد شود، ش 
E

q


  گـردد و يكــاي آن در   محاسبـه مـيSI   نيـوتن بـر ،

Nكولن
( )
C

  باشد. مي 

 شوند خطوط ميدان الكتريكي از بار مثبت دور مي: 4تذكر
 كننـد. بـه عبـارت ديگـر بـردار     و به سوي بار منفي ادامه پيدا مي

شدت ميدان براي بارهاي منفي به طرف بار و براي بارهاي مثبت 
  از سوي بار به سمت خارج است. 

 كنند، زيرا ميدان الكتريكي در هر نقطه از فضا تنها يك مقدار دارد و اگـر ايـن   خطوط ميدان الكتريكي هيچگاه همديگر را قطع نمي: 5تذكر
  ن مختلف خواهيم داشت.خطوط يكديگر را قطع كنند در يك نقطه دو ميدا

 باشد .دهنده افزايش شدت ميدان در آن قسمت ميفشردگي خطوط ميدان الكتريكي در يك ناحيه نشان: 6تذكر   
  : qمحاسبه ميدان الكتريكي ناشي از بار

در  qناشي شده است. به عبارت ديگر براي محاسبه شدت ميدان الكتريكي ناشـي از بـار   qميدان از باري به غير از ،توجه شود در رابطه قيد شده
qبار مثبت Aاي مانندنقطه C 1 كنيمدهيم و نيروي وارد بر اين بار آزمون را محاسبه ميرا در آن نقطه قرار مي .  

kqq F kq
F , E E

qr r
   2 2




 

 فاصله از بار نسبت عكس دارد.  مجذور اي با مقدار بار نسبت مستقيم و باشدت ميدان الكتريكي حاصل از يك بار نقطه: 7تذكر  
 ميدان براي مـا   شدت اندازهفقط شدت ميدان الكتريكي مانند نيروي الكترواستاتيك (كولني) كميتي برداري است. در محاسبات اگر : 8تذكر

كنـيم و فقـط در مـواقعي كـه     و همواره مقدار بار را با علامت مثبت در فرمول لحاظ مـي  علامت منفي بار در نظر گرفته شودلازم نيست  ،مهم باشد
  بارهاي منفي بايد با علامت خود درنظر گرفته شوند . ،جهت شدت ميدان مهم است و يا در شكل خطوط نيرو

Q  

4F 

5F 

6F  



  

 

الكترواستاتيكفصل اول:   8 مدرسان شريف

 اي به فاصلهيدان الكتريكي در نقطهاندازه م: 61مثالm4 اياز بار نقطهq nc   چقدر است؟ 16
1 (N

C
9  2 (N

/
C

4 5  3 (N
/

C
2 25  4 (N

C
4  

 : 1«گزينه  پاسخ«                      kq N
E ( )

Cr ( )




    
99

2 2
16 19 1 9

4
        

 
 الاضلاع دو ذره بار الكتريكيدر دو رأس يك مثلث متساوي: 71مثالq1  وq2 حاصل از آنهـا  در رأس  رار دارند و شدت ميدان الكتريكي ق

  ه صحيح است؟ديگر مطابق شكل است. كدام گزين
1 (q1 مثبت و q2 ي آنها برابر است. منفي و اندازه  
2 (q1  مثبت وq2 ي آنها متفاوت است. منفي و اندازه  
3 (q1  منفي وq2 ي آنها برابر است. مثبت و اندازه  
4 (q1  منفي وq2 ي آنها متفاوت است. مثبت و اندازه  

  
 : توجه شود كه تنها در حالتي كـه بردارهـاي شـدت ميـدان    » 1« گزينه پاسخE1 وE2 

تواند مانند فرم نشان داده شده در صـورت سـؤال باشـد و    ميEد جهت بردارنمطابق شكل باش
د در صورتي مؤلفه عمـودي ميـدان برآين ـ  مثبت باشد.  q1منفي و  q2كه است اين در حالتي 

  با هم برابر باشند. q2و q1شود كه اندازة دو بارصفر مي
  

  
 

 در مربع شكل زير اگر: 81مثالq C  81 1  وa cm   بزرگي ميدان الكتريكي در مركز آن چقدر است؟ ،باشد 5
  

1 (N
/

C
  41 2 1  2 (N

/
C

  61 2 1  

3 (N
/

C
  52 1 1  4 (N

/
C

  51 2 1  

  : فاصله هر بار از مركز مربع »  4« گزينهپاسخa
d 

2
شـدت ميـدان ناشـي از     E2و  qشـدت ميـدان ناشـي از بـار      E1اگر .باشدمي 

  توان نوشت:باشد. بنابراين ميخواهد بود كه جهت آن به سمت ميدان بزرگتر مي xEميدان برآيند آنها ،باشد q2بار

xژ

q
E

a
q N

E E E / ( )
( q) CaE
a








   
      

  
 



1 2

4
2 1 2

2 2

1
4

22 7 19 1 11 2 4
4

2

  

  
است كه جهت آن در شكل مشخص شده  yEبرآيند آنها بردارباشد  q2شدت ميدان ناشي از بار  E4و qشدت ميدان ناشي از بار E3و اگر 

  م:است و داري

y

q
E

a
( )

q N
E / ( )

q CaE
a

( )

 
 
    

 





3 2

4
2

4 2

4 22 7 19 1 22 4

4 2







  

T x y
N

E E E ( / ) /
C

      2 2 4 2 52 7 19 1 1 2 1    

E  

q  1  q  2  

E  

1E  

2E  

q  1  q  2  

  برآيند دو ميدان 

  برآيند دو ميدان 

  ل شدت ميدان ك

a  

a  

a  a  

+q  

-q  

-2q  

+2q  

a  

a  

a  

+q  

-q  

d  

yE  

-2q  

+2q  

a  

xE  

1E  3E  

2E  4E  
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 در شكل مقابل اگر: 91مثالq q C   1 2   برابر صفر شود؟ Oچقدر بايد باشد تا شدت ميدان الكتريكي در نقطه q3،باشد 2
1 (C 2 2  
2 (C2  
3 (C 2  
4 (C2 2  
  : 4«گزينه پاسخ  «  
صـفر شـود، پـس     Oبايد مثبت باشـد تـا شـدت ميـدان الكتريكـي در نقطـه       q3بار

  جواب خواهند بود. 4ا ي 2هاي گزينه
kq kq

E E | | | | q q C
r r

         3 1
3 12 22 2 2 2 2 2 2  

 كوچكتر شدت ميدان صفر خواهد شد.  نزديك به بار و روي خط واصل دو بار ،اي بين دو باراگر دو بار همنام داشته باشيم در نقطه: 1نكته  

 اگر دو بار همنام: 2نكتهq1 وq2 به فاصلهd اي كه شدت ميدان در آن نقطه برابر صـفر اسـت تـا    از يكديگر قرار گرفته باشند و فاصله نقطه

qبه صورت dو xباشد آنگاه رابطه xبرابر q1بار
x d

q q
 


1

1 2
  باشد .مي 

 اي و مثبتدو بار نقطه: 20مثالq وq4 به فاصـلهd اگر در نقطه .از يكديگر قرار دارندP   بـه فاصـلهx از بـارq    برآينـد شـدت ميـدان ،
   برابر كدام گزينه خواهد بود؟ xالكتريكي حاصل از دو بار صفر باشد،

1 (d3
4  2 (d

4  3 (d2
3  4 (d

3  

 : 4« گزينه پاسخ «   
و شدت ميدان حاصل از  E1را qچون دو بار همنام هستند، شدت ميدان در بين دوبار صفر خواهد شد. اگر شدت ميدان حاصل از بار : روش اول

  بناميم با توجه به شكل داريم :  E2راq4بار 
 

kq
E

kq kqx
k( q) x (d x)E

(d x)

   
 

 

1 2
2 2

2 2

4
4  

d
(d x) x d x x d x x

x (d x)
           


2 2

2 2
1 4 4 2 3 3   

q         داريم : )3با استفاده از نكته ( روش دوم : q q d
x d x d d

q q q q q
      

  34 2 3
          

 شود. روي خط واصل دو بار، خارج از بارها و نزديك به بار كوچكتر صفر مي اياگر دو بار غيرهمنام باشند، شدت ميدان در نقطه: 3نكته  

 اگر دو بار ناهمنام: 4نكتهq1 وq2 به فاصلهd از يكديگر قرار گرفته باشند و در فاصلهx (خارج از فاصله بين بارها) از بارq1   شدت ميـدان

qبه صورت dوxصفر باشد آنگاه رابطه
x d

q q
 


1

2 1
شـود و  باشد. توجه شود كه علامت بارهـا همـواره مثبـت در نظـر گرفتـه مـي      مي 

  خواهد بود . q2از لحاظ مقدار كوچكتر از بار q1ارهمچنين ب
  

O  

E  E  

2q  

3q  

1q  

 2 E 

3q  

2q  1q  

45  45  

O  

  براي صفر شدن شدت ميدان
Eبايد  E1   باشد . 2

x  

d  

q  1  
q  2  

x  d-x  

P  
q+  

1E  2E  
+4q 

x  

d  

q  2  q  1  
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 دو بار الكتريكي: 21مثالq9وq4 در فاصلهdاراي از بدر چه فاصله .از يكديگر قرار دارندq9شود؟شدت ميدان روي خط واصل صفر مي   

1 (d2  2 (d3  3 (d
2
3  4 (d

3
2  

 : 2« گزينه پاسخ  «  
  باشد داريم :  q4شدت ميدان حاصل از بار E2و q9ميدان حاصل از بارشدت  E1اگرروش اول: 

  
  
  

k( q) k( q)

(x d) x


 2 2
9 براي صفرشدن برآيند شدت  4

Eميدان بايد  E1 2  

k( q)
E

(x d)

k( q)
E

x

  

 

1 2

2 2

9

4
 

x (x d) x (x d) x x d x d d x d d d d                2 2
1

4 2 3 2 2 2 2 39 3  

q  روش دوم : q q
x d d d d d x d d d d

q q q q q
            

  1
4 2 2 2 2 3

9 4 3 2
  

  

 گيرد و در داخل رسانا در يك رساناي باردار بار روي سطح بيروني رسانا قرار مي: 5نكتهE

 باشد .مي  

  

  ميدان الكتريكي يكنواخت       

دت ميدان در تمام نقاط مسـاوي،  به ميدان الكتريكي كه بردارهاي ش
  شود. موازي و هم جهت باشند، ميدان الكتريكي يكنواخت گفته مي

  

 اي كه داراي بارذره :22مثال C  92 است، در يك ميدان الكتريكي يكنواخت تحت تـأثير يـك نيـروي الكتريكـي (رو بـه پـايين)        1
(N) 63 1 گيرد. بزرگي و جهت ميدان الكتريكي را تعيين كنيد؟يقرار م  

Nبه سمت بالا، )1
/ ( )

C
 31 5 1  2( ،به سمت بالاN

( )
C

 33 1    

Nبه سمت پايين،  )3
/ ( )

C
 31 5 1   4( ،به سمت پايينN

( )
C

 33 1  

  : باردار از طرف ميدان الكتريكي نيـروي بر ذره   »1«گزينه پاسخF Eq
 

بـار   qشـدت ميـدان الكتريكـي و    Eشـود كـه در آن،  وارد مـي  

F  توان نوشت:الكتريكي ذره است. بنابراين مي N
F Eq E / ( )

q C






     


6 3
9

3 1 1 5 1
2 1

 


  

  باشد، جهت ميدان الكتريكي به سمت بالا خواهد بود.ه به سمت پايين است و بار الكتريكي آن منفي ميچون جهت نيروي وارد بر ذر
 بار الكتريكي مثبت :6نكته(q) در جهت ميدان الكتريكي و بار الكتريكي منفي( q) كند.در خلاف جهت ميدان الكتريكي حركت مي  

  
 ذره آلفا موجود در هسته اتم هليم، داراي جرم اگر فرض كنيم: 23مثال/  266 4 1 و بار الكتريكي كيلوگرمe2  انـدازه و  باشـد،  كولن

e)شود، كدام است؟ جهت ميدان الكتريكي كه باعث توازن در وزن آن مي / , g )  191 6 1 1    

1 (N

C
2 2  و به طرف بالا (N

n
C

N) 3  و به طرف بالا 2

C
4  4  و به طرف پائين (N

n
C

  و به طرف بالا 4

  : 1«گزينه پاسخ«          mg / N N
Eq mg E

q C C/





 

       
 

26 6
19

6 4 1 1 2 1 2
2 1 6 1

  


  

  به سمت پائين است، لذا بايد جهت ميدان به سمت بالا باشد تا توازن در وزن اتم حفظ شود. توجه شود چون نيروي وزن

E  

A d 
  

x 
  

-4q  
  

+9q 
  2E  1E  

d 
  


