
بچه  تر كه بودم، فكر می كردم هر چه قدر يک كتاب سخت تر و پيچيده تر نوشته شده باشد، حتماً حرف خاص تری دارد كه ما نمی فهميم! 
يعنی يک نگاه كليشه ای وجود داشت كه اگر كتابی را درست و حسابی نفهميدی، حتماً خيلی هوشمندانه و سطح بالا نوشته شده است! 
اما هر چه قدر بزرگ تر شدم، فهميدم كه اتفاقاً اين جور كتاب ها، چندان هم هوشمندانه نيستند، چون اصلاً اگر هوشمندانه نوشته می شدند، 
آن قدر سخت نمی شدند! برای همين وقتی هم سن شما بودم، دنبال كتاب های ساده می رفتم و از سادگی اش لذت می بردم. مثلاً همين 

بيت از آقای سعدی را ببينيد، در عين حال كه ساده است، كلی معنا دارد: ۱

و شمرد آورد  تو  پيش  دگران  عيب  كه  برد۱هر  خواهد  دگران  پيش  تو  عيب  بی گمان 

توليد يک  اين كه يک روز، خودم شدم مسئول  تا  آن روزها گذشت و گذشت 
سری كتاب به اسم آموزش شگفت انگيز! كتاب هايی كه در عين ساده و جذاب 
بودن، بايد همه چيز را كامل آموزش می دادند. خب برای توليد اين  كتاب ها، نياز 
دقيقاً  مشكل  اما  همين!  بنويسند،  و جذاب  ساده  فقط  كه  داشتم  آدم هايی  به 
همين جا بود كه ساده نوشتن، كار ساده ای نبود اصلاً! از طرفی فيزيک هم از آن 
درس هايی بود كه به خودیِ خود، مفاهيمش سخت و دشوار است. برای همين، 
پيداكردن كسی كه بتواند اين مفاهيم سخت را ساده بنويسد، كار ساده ای نبود. 
زمان دبيرستان ما، يكی از اون كتاب هايی كه بيان ساده  و در عين حال جذابی 
داشت و من هميشه از خواندنش لذت می بردم، كتاب های فيزيک فريد شهرياری 
بود. برای همين يک روز با ايشان تماس گرفتم، ولی متأسفانه جواب ندادند. البته 
اين را می دانستم كه قبل ترها از طرف انتشارات صحبت هايی با آقای شهرياری 
شده بود و نشده بود كه بشود! باز با اين حال چند روز بعد، با كورسوی اميدی 

دوباره اين پيام را فرستادم:

... و اين  چت ها و مكالمات ادامه پيدا كرد تا اين كه آقای شهرياری آمدند خيلی سبز!  خب تا قبل از اين تماس، آقای شهرياری را فقط 
در حد نوشته هايشان در كتاب می شناختم و به خاطر همين، خيلی دوستش داشتم. اما وقتی آقای شهرياری را از نزديک ديدم، فهميدم 

كه جذاب بودن كتاب هايشان، بی دليل نيست و خودشان هم دوست داشتنی هستند.  
الان از چاپ اين كتاب خيلی خوشحالم و واقعاً در پوست خودم نمی گنجم. كاش دوباره من هم هم سن شما می شدم و اين كتاب را 
درست و حسابی می خواندم! سپاس فراوان از آقای شهرياری عزيز؛ اول به خاطر ادب و تواضعشون و بعد برای نوشتن اين كتاب! ممنون از
خانم فاطمه جان محمدی كه حواسش به همه چی بود و مديريت پروژه كتاب را به خوبی جلو برد. يک تشكر ويژه هم از بچه های واحد 

توليد و گرافيک كه عاشقانه كار كردند تا اين كتاب خوشگل الان دست شما باشد.

۱- يه لحظه يادم رفت دارم مقدمۀ کتاب فيزيک می نويسم! راستی اين بيت زيبا رو هم دکتر بقائی بهم گفت. ممنونم دکترجان!



به دنيای الكتريسيته و مغناطيس خوش آمديد! دنيايی كه در آن نام نوابغی چون بنيامين فرانكلين، مايكل فاراده و نيكلا تسلا بدرخشد، قطعاً 
دنيای شگفت انگيزی است! جالب است كه پديده های الكتريكی و مغناطيسی، سال ها پيش از ميلاد مسيح توسط بشر مشاهده شده بودند؛ 
اما گويی بشر آن ها را تا سدۀ هفدهم پس از ميلاد به فراموشی سپرده بود. تازه از اين زمان بود كه الكتريسيته، توجه بشر را به خود جلب كرد 
و از آن زمان تا كنون، الكتريسيته و مغناطيس آن قدر با زندگی بشر در آميخته اند كه زيستن بدون آن ها اصلاً قابل تصور نيست! كافی است 
دقايقی به فكر فرو رويد و ببينيد الكتريسيته و مغناطيس در كجاهای زندگی شما كاربرد دارند. تازه بعضی از اين كاربردها را ممكن است 

اكنون نشناسيد و پس از خواندن اين كتاب، با آن ها آشنا شويد. 
كتاب فيزيک سال يازدهم، تنها كتاب فيزيک دورۀ دوم متوسطه است كه از وحدت موضوع برخوردار است. بر خلاف فيزيک سال دهم و 
دوازدهم كه در آن ها از هر دری، سخنی است (!)، سرتاسر فيزيک يازدهم به بررسی الكتريسيته و مغناطيس اختصاص يافته است. بد نيست 
همين جا اشاره ای مختصر به ساختار اين كتاب داشته باشيم. هر فصل اين كتاب، ابتدا با آموزش مفهومی آغاز می شود و برای اين منظور از 
درس نامه ها استفاده می شود. تمام سعی من بر اين بوده كه با خواندن درس نامه ها، دانش آموز خود را در يک كلاس تصور كند. از آن جايی كه 
براساس تجربۀ بيش از سه دهه تدريس خود، تا حد زيادی می دانم كه دانش آموزان حين يادگيری درس با چه پرسش هايی مواجه می شوند، 
آن ها را از زبان دانش آموزانی كه در كلاس خيالی ما حضور دارند، مطرح كرده ام. يادگيری فيزيک بدون حل مثال ممكن نيست و به همين 
دليل، درس نامه ها با مثال هايی در آميخته اند كه آن ها را «منوتو» ناميده ايم. «منوتو» يک زوج مسئله است كه اولی را خودم حل می كنم و 
خوانندۀ كتاب پس از اطمينان از درک توضيحات من، بايد خودش دست به كار شود و حل دومی را در همين كتاب بنويسد. به اين ترتيب، 

يادگيری مفهومی فيزيک به كامل ترين شكل ممكن صورت می پذيرد. 
پس از درس نامه ها، نوبت به نمونه سؤالات تشريحی و پس از آن، بانک تست می رسد و پاسخ های ابَرَتشريحی آن! شک نيست كه برای به دست 
آوردن تسلط و سرعت عمل كافی برای موفقيت در كنكور، داوطلب به تعداد زيادی تست نياز دارد. اين نياز با بانک تست كاملاً براورده می 
شود و من معتقدم نياز به هيچ منبع تكميلی برای حل تست بيشتر نيست. بانک تست به تعداد كافی تست دارد و توزيع سطح دشواری اين 
تست ها، يک توزيع منطقی است. اين سطح دشواری را ما طبق معمول به چهار گروه ساده، متوسط، متوسط + و پيشرفته تقسيم كرده ايم. 
پاسخ تست ها هم همان گونه كه از عنوان «ابَرَ تشريحی» بر می آيد، به كامل ترين شكل ممكن نوشته شده اند. توجه كنيد كه برای رسيدن به 
سطح آمادگی لازم برای كنكور، يک بار حل كردن تست های بانک تست كافی نيست و به جای آن كه به فكر تهيۀ منابع ديگر باشيد، بهتر 

است به فكر تكرار حل همين تست ها باشيد. 
حتماً شما هم شنيده ايد كه طراح سوالات كنكور، گاهی عيناً از تمرين های كتاب درسی استفاده می كند. به همين دليل در لابه لای بانک تست، 
تست هايی را می بينيد كه با عنوان «آشتی با كتاب درسی» مشخص شده اند. من همۀ متن، مثال ها و تمرين های كتاب را برايتان به صورت تست در 
آورده ام. حتی فعاليت ها و فن آوری و كاربردها هم از دست من در امان نمانده اند و آن ها را هم در ميان تست های «آشتی با كتاب درسی» خواهيد ديد! 

به اين ترتيب با داشتن اين كتاب، به هيچ وجه نيازی نيست نگران خواندن كتاب درسی يا حل تمرين های آن باشيد. 
سعی كرده ام بسياری از تست های بانک تست تا حد ممكن تست هايی جديد و غير تكراری باشند تا خوانندۀ كتاب بتواند به خوبی موقعيت 

خود را در برخورد با تست های جديد محک بزند. 
من عادت دارم گاه و بی گاه در اينترنت نظرات در مورد كتاب های خودم را جستجو كنم و به اين ترتيب از نقاط ضعف و قوت كتاب های خودم 
از ديد خواندگان آگاه شوم. يكی از چيزهايی كه در توصيف كتاب های شگفت انگيز فيزيک زياد می بينم، اين است كه اين كتاب ها دقيقاً در 
چارچوب كتاب درسی و كنكور تأليف شده اند و در آن ها از زياده گويی به شدت پرهيز شده است! متأسفانه بسيار ديده ام كه برخی از كتاب 
های كمک آموزشی، مطالبی را كه مدت ها است از كتاب های درسی حذف شده اند، همچنان ارائه می دهند و اين موضوع سبب می شود فكر 
داوطلب در جلسۀ كنكور به جاهايی برود كه نبايد می رفت! در اين مورد در فصل دوم همين كتاب نمونه هايی آورده ام كه ببينيد چگونه داشتن 

معلومات اضافه، سبب دردسر در كنكور می شود. 



فصل ۱: الكتريسيتۀ ساكن
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به من «بگويی»، فراموشش  را  اگر موضوعی 
«تدريس  من  به  را  آن  اگر  کرد؛  خواهم 
کنی»، آن را به خاطر خواهم سپرد؛ اگر من 
را با آن «درگير» کنی، آن را خواهم آموخت.

بنيامين فرانکلين (فيزيکدان آمريکايی سدۀ   
هجدهم ميلادی)



به شگفت انگيزترين كتاب فيزيک ۲ خوش آمديد! قرار است در فيزيک يازدهم به بررسی موضوعاتی در مورد الكتريسيته و مغناطيس بپردازيم. 
كار خود را با يادآوری يكی دو مفهوم مقدماتی آغاز می كنيم و سپس وارد مفاهيم پيشرفته تر می شويم.

حتماً همگی به ياد داريد كه اتم های همۀ مواد، از دو جزء باردار به نام «پروتون» و «الكترون» 
تشكيل شده است. بار الكترون و پروتون، گرچه از نظر مقدار، يكسان است؛ از نظر نوع، مانند 
هم نيست، برای نخستين بار، يک دانشمند آمريكايی به نام «بنيامين فرانكلين» (که بعداً باهاش 
بيشتر آشناتون می کنم!)، پيشنهاد كرد كه دو نوع مختلف بار، با علامت های رياضی مثبت و منفی 
نشان داده شوند. در يک اتم خنثی، تعداد الكترون ها (يعنی بارهای منفی)، با تعداد پروتون ها 
(يعنی بارهای مثبت)، مساوی است و به همين دليل، جمع جبری بار اتم صفر می شود. (لابد 
می دانيد كه «جمع جبری»، يعنی جمع، با در نظر گرفتن علامت جبری مثبت و منفی!) اگر به 
طريقی، اين برابری تعداد پروتون و الكترون را بر هم زنيم، می گوييم كه اتم باردار شده است. 
اگر اتم، تعدادی الكترون اضافه دريافت كرده باشد، می گوييم بار منفی دارد و اگر تعدادی از 

الكترون هايش را از دست داده باشد، می گوييم بار مثبت دارد.

ببخشين! ما يادمونه که اتم نمی تونست پروتون از دست بده يا بگيره؛ اما دليلشو يادمون نمياد!

يادتان باشد كه تعداد پروتون ها، ماهيت اتم را از نظر شيميايی مشخص می كند و اگر قرار باشد تعداد پروتون ها تغيير كند، بايد نوع (جنس) 
ماده هم تغيير كند؛ مثلاً اتم كربن، اگر يک پروتونش را از دست بدهد، به اتم بور تبديل می شود! واقعيت ديگری كه وجود دارد، اين است 
كه با وجود برابری قدرمطلق بار پروتون و الكترون، جرم پروتون بسيار بيشتر از الكترون است و هم چنين، در هستۀ اتم و دور از دسترس (نسبت به 

الكترون) است. اين ها، واقعيت هايی است كه به ما اطمينان می دهد كه در همۀ رويدادهای الكتريكی، اين، الكترون ها هستند كه مبادله می گردند.

پس بهتره مقدار بار الکتريکی ای رو که يه الکترون داره، به عنوان «يکا»ی بار در نظر بگيريم!

راستشو بخواين، فيزيکدانا اين کارو نکردن! اونا به دلايلی که جای بحث اش اين جا نيست، يکای ديگه ای برای بار الکتريکی انتخاب کردن که تعريف 
دقيقشو توو فصل بعد بهتون ميگم! فعلاً فقط بدانيد كه يكای بار در SI، «كولن» نام دارد و با حرف انگليسی C نشان داده می شود. 
 e C= ´ -

1 6 10
19/ قدرمطلق بار الكترون را با نماد e نشان می دهيم و مقدار آن، برحسب همين يكای كولن، برابر است با: 

ما که نمی فهميم! ... يعنی يک کولن، می شه چقد بار الکتريکی؟ ... زياده؟! ... کمه؟ ...

واقعيت اين است كه يک كولن، بار الكتريكی بزرگی است! بار عظيمی كه در يک 
آذرخش از ابر به زمين انتقال می يابد، در حدود ۱۰ كولن است، اما، غالباً، بارهای 
 10 6- الكتريكی ای كه ما در اين فصل با آن ها سر و كار داريم، از مرتبۀ ميكروكولن (يعنی
 nC و mC 10 كولن) است كه آن ها را به ترتيب، با نمادهای  9- كولن) و نانوكولن (يعنی
نشان می دهيم. به عنوان يک مثال از زندگی روزمره، وقتی يک شانۀ پلاستيكی را با موهای 

خشک سرتان مالش می دهيد، مرتبۀ بزرگی بار الكتريكی آن، نانوكولن است.
نكتۀ مهمی كه در مورد بار الكتريكی يک جسم بايد مورد توجه قرار گيرد، «اصل كوانتيده بودن بار» است.

كار خود را با يادآوری يكی دو مفهوم مقدماتی آغاز می كنيم و سپس وارد مفاهيم پيشرفته تر می شويم.
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اين که گفتين، يعنی چی؟؟

واژۀ كوانتوم، يک واژۀ يونانی است كه معنی اش، دانه يا ذره است. منظور از كوانتيده بودن يک كميت، در حقيقت، دانه دانه بودن آن كميت 
است! خيلی ساده است! اگر بتوانيد برای كميتی، يک كوچک ترين مقدار ممكن (البته به جز صفر)، پيدا كنيد، گفته می شود كه آن كميت، 
«كوانتيده» است و به آن كوچک ترين مقدار، «كوانتوم» می گويند. به عنوان يک مثال روزمره، به كميت «پول» توجه كنيد. برای اين كه ببينيد، پول 
كوانتيده است يا خير، كافی است به اين فكر كنيد كه آيا می توان برای پول، يک كوچک ترين مقدار، در نظر گرفت؟! ... ممكن است به دليل بی ارزش 
بودنش، آن را نديده باشيد! كوچک ترين مقدار پول، «۱ ريال» است! از «۱ ريال» كوچک تر نداريم! به همين دليل، وقتی موجودی كارت بانكيتان را 
125648 ريال باشد! می توان گفت كه «۱ ريال»، كوانتوم  4/ می گيريد، مقدار آن، می تواند مثلاً، ۱۲۵۶۴۸ ريال باشد؛ اما ممكن نيست چيزی مثل

پول در كشور ما است.
حالا كه فهميديد منظور از كوانتيده بودن يک كميت چيست، به «اصل كوانتيده بودن بار» برمی گرديم! توجه كنيد كه يک جسم بر اثر از دست دادن و 
يا گرفتن تعداد درستی الكترون، باردار می شود؛ بنابراين، بار يک جسم بايد مضرب درستی از بار الكترون باشد. منظورم از مضرب «درست»، اين است 
2 بار يک الكترون باشد؛ چون باری كوچک تر از بار الكترون وجود ندارد! بار يک جسم می تواند ۲ برابر بار يک  4/ كه مثلاً، بار يک جسم نمی تواند

2 برابر آن! به طور كلی، اگر بار الكتريكی يک جسم باردار را با نماد q نشان دهيم، می توان نوشت: 4/ الكترون و يا ۳ برابر آن باشد: اما نه
 q ne n= ± =0 1 2, , ,  

 n هم مربوط به حالتی است كه جسم، تعداد « + » را زمانی می گذاريم كه جسم، تعداد n الكترون اضافه، دريافت كرده باشد و علامت « - علامت «
الكترون خود را از دست داده باشد. البته به زودی می بينيد كه گاهی در رابطه هايی كه می نويسيم، فقط مقدار بار اهميت دارد؛ كه در اين صورت، 

q ديگر علامت های مثبت و منفی را نمی گذاريم: ne=  

برای اين که بفهميم بار يه جسم چه قدره، ابزار خاصی وجود داره؟

بله! اين ابزار را در علوم سال هشتم ديده بوديد! (نمی خواد چيزی بگيد! ... می دونم هيچی يادتون نمياد!) اين   
الكتروسكوپ،  با  است،  روبه رو  به صورت  آن،  دارد و شكل  نام  «برق نما»)  (يا  «الكتروسكوپ»  ابزار، 
می توان وجود بار، نوع بار و اندازۀ آن را تعيين كرد. در اين مورد، در همين فصل (البته در يكی از درس های 
بعدی)، بيشتر صحبت خواهيم كرد. فعلاً می خواهيم به حل مثال هايی در مورد محاسبۀ بار الكتريكی بپردازيم. 
مثال هايی كه ما در درس نامه های اين كتاب مطرح می كنيم، «منوتو» نام دارند! دليل اين نام گذاری هم اين است 
كه مثال ها را به صورت زوج هايی می آوريم كه روش حل مشابهی دارند. نخستين مثال را خودم به طور كامل 
برايتان توضيح می دهم و پس از آن، انتظار دارم خودتان از عهدۀ حل مثال بعدی برآييد. (البته برای اين كه از 

درستی حل دومين مثال در هر منوتو مطمئن شويد، پاسخ آن ها را برايتان در انتهای كتاب گذاشته ام.)

Z است. به ترتيب از راست به چپ بار الكتريكی هستۀ اتم كربن و بار الكتريكی اتم كربن در حالت خنثی  == 6  عدد اتمی كربن برابر با
  ( / )e C== ´́ --

1 6 10
19 برابر با چند كولن است؟

9، صفر 6 10
13/ ´ - (۴ ۳) صفر، صفر    9 6 10

19/ ´ - ۲) صفر، 9، صفر  6 10
19/ ´ - (۱

 اميدوارم از درس شيمی به ياد داشته باشيد كه منظور از عدد اتمی، تعداد پروتون های هسته است؛ در اين صورت می توان بار هسته را به 
 q ne C= = ´ ´ = ´- -

6 1 6 10 9 6 10
19 19/ / راحتی محاسبه كرد: 

همين چند دقيقۀ پيش گفتيم كه بار خالص اتم صفر است؛ چرا كه درست به تعداد پروتون ها در هسته، الكترون نيز در اطراف هسته وجود دارد. 

حالا نوبت شما است! لطفاً يک مداد برداريد و تست زير را در همين كتاب حل كنيد:

(رياضی ۹۵)   ( / )e C== ´́ --
1 6 10

19 1++ شود؟ mmC  چند الكترون بايد از يک سكۀ خنثی خارج شود تا بار الكتريكی آن
 6 25 10

12/ ´ (۴   6 25 10
6/ ´ (۳   1 6 10

12/ ´ (۲   1 6 10
6/ ´ (۱

 ...........................................................................................................................................................................................................................................................................

q ne= ±q n= ±q n

q ne=
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در همين درس، می خواهم يک روش رايج، برای باردار كردن اجسام را هم يادآوری كنم. اين روش، «مالش» نام 
دارد كه در آن، تعدادی از الكترون های يک جسم، از آن جدا شده و به جسم ديگر می روند. برای آن كه بفهميم در 
اين روش، كدام جسم تعدادی از الكترون هايش را از دست می دهد و كدام يک اين الكترون ها را می گيرد، می توان 
از شكل سمت چپ اين صفحه استفاده كرد. (لازم نيست حفظش کنيد!) به چنين ليستی از مواد، «سری الكتريسيتۀ 
مالشی» و يا «تريبوالكتريک» می گويند. يادتان باشد كه هنگام مالش دو ماده از اين سری، هميشه الكترون ها از 

مادۀ بالاتر به مادۀ پايين تر منتقل می شوند؛ به عبارتی، مواد پايين تر، الكترون خواه ترند!
يک  با  را  شيشه ای  ميلۀ  يک  روبه رو،  در شكل  كنيد  فرض  نمونه،  يک  عنوان  به 
پارچۀ پشمی مالش می دهيم. لطفاً به جايگاه شيشه و پشم در سری تريبوالكتريک 

توجه كنيد!
الكترون های  از  از پشم است؛ به همين دليل، تعدادی  بالاتر  می بينيد كه شيشه، 
شيشه به پارچۀ پشمی منتقل می شوند و شيشه دارای بار مثبت و پارچۀ پشمی، 
دارای بار منفی می شود و البته، جمع جبری بار اين دو صفر است. اين صفر بودن 
جمع جبری بارهای دو جسم، بيانگر اصل ديگری به نام «اصل پايستگی بار» است؛ 
اطراف  با محيط  كه  (يعنی دستگاهی  منزوی»  در يک «دستگاه  اصل،  اين  بر  بنا 

خود، مبادلۀ باری نداشته باشد)، مجموع جبری همۀ بارها ثابت است.
برای اين كه بتوانيد اين اصل را با مثال شيشه و پارچۀ پشمی مطابقت دهيد، ابتدا بايد «دستگاه منزوی» خود را 
پارچۀ پشمی» را به عنوان دستگاه در نظر بگيريم، چون اين مجموعه  مشخص كنيم! اگر مجموعۀ «ميلۀ شيشه ای+
با هوای اطراف و همين طور با دست ما، باری مبادله نمی كند، دستگاهی منزوی است و پيش از مالش شيشه با 
پارچه، بار خالص هر دو صفر است و پس از مالش، هر چه شيشه بار مثبت به دست آورد، پارچه هم به همان اندازه، 

بار منفی پيدا خواهد كرد. می بينيد كه هم چنان، جمع جبری بارهای اين دو جسم صفر است.
خب اگه ميلۀ شيشه ای رو تنهايی به عنوان «دستگاه» انتخاب می کرديم که ديگه حرف شما درست نبود! اولش بار ميلۀ شيشه ايمون صفر بود؛ ولی بعد از مالش، يه مقدار 

مثبت می شد!
توجه كنيد كه دستگاه شما (يعنی ميلۀ شيشه ای به تنهايی)، چون با پارچه (�ه در اين صورت در حكم «محيط» است)، مبادلۀ بار دارد، 

ديگر «منزوی» نيست؛ در حالی كه اصل پايستگی بار، فقط برای دستگاه های منزوی، معتبر است.
اين درس را با يكی دو نمونۀ تريبوالكتريک ديگر ادامه می دهيم:  

در شكل روبه رو، يک ميلۀ پلاستيكی را با يک پارچۀ پشمی مالش می دهيم، بايد به 
سری تريبوالكتريک نگاه كنيد و به من بگوييد كه بار ميله و پارچه، چه خواهد بود. به 
عنوان يک مثال ديگر، در شكل زيری، با يک ميلۀ چوبی، گربه ای را ماساژ می دهيم! 
بار چوب و گربه را هم برای من تعيين كنيد. بعد از اين كه خودتان به اين دو پرسش، 
پاسخی داديد، می توانيد به شكل های زير نگاه كنيد و از درستی پاسختان مطمئن شويد!

وقت آن رسيده است كه كم كم وارد موضوعات جدی تر اين فصل شويم و در مورد نيروهايی كه اجسام باردار به يكديگر وارد می كنند، صحبتی داشته باشيم.
«نيرو» می گفتيم.  يا «هل دادن»،  به «كشيدن»  فيزيک،  ياد داريد كه در  به  احتمالاً 
بيشتر نيروهايی كه در زندگی روزمره با آن ها سر و كار داريم، بر اثر «تماس» دو جسم، 
پديد می آيند؛ مثلاً شما برای نيرو واردكردن به در يک فروشگاه، بايد دست خود را 
با آن تماس دهيد تا بتوانيد همانند شكل های روبه رو، در را بكشيد و يا هل دهيد و 

وارد فروشگاه شويد.
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دو جسم باردار هم می توانند يكديگر را بكشند يا هل دهند؛ اما موضوع جالب اين 
همگی می دانيد  يابند! حتماً  تماس  با هم  نيست  نيازی  اين منظور،  برای  است كه 
بارهای  و  می دهند)  (هل  می كنند  دفع  را  يكديگر  همنام،  الكتريكی  بارهای  كه 
ناهمنام، يكديگر را می ربايند (جذب می كنند). در درس بعد، در مورد اين كه نيروهای 
الكتريكی، بدون تماس از طرف يک جسم باردار به جسم باردار ديگر وارد می شوند، 
بيشتر صحبت می كنيم. فعلاً می توانيم تصور كنيم كه از يک جسم باردار، چيزی مثل 
يک «غول چراغ جادو» (�ه البته نامرئی هم هست!)، خارج می شود و جسم باردار 
ديگر را می كشد و يا هل می دهد. تصور اين غول خيالی، باعث می شود جهت نيروها 
را بهتر درک كنيد! در شكل روبه رو، می بينيد كه چگونه بار سمت چپ، با استفاده 
از غول خود (!)، بار سمت راست را هل می دهد؛ البته با توجه به قانون سوم نيوتون 
(�نش و واكنش)، بار سمت راست هم، همانند شكل زيری، غول خود را به سراغ بار 
سمت چپ می فرستد تا آن را با نيرويی به همان اندازه و در خلاف جهت، هل دهد! 
به دو شكل بعدی هم خوب نگاه كنيد! در اين دو شكل، هر يک از بارها، غول خود را 
به سراغ ديگری فرستاده و آن را به طرف خود می كشد و اين، يعنی ربايش (جاذبه)! 
به نيرويی كه بارهای الكتريكی به هم وارد می كنند، «نيروهای الكترواستاتيكی (يا 
الكتريكی)» گفته می شود. («استاتيک» به معنی «ساكن» است و «الكترواستاتيک»، 

يعنی همان «الكتريسيتۀ ساكن»!) 
چيزی كه در اين درس، اهميت زيادی برايمان دارد، يادگيری رسم درست نيروهای 
كوچكی  اندازۀ  بايد  اين جا،  در  ما  توجه  مورد  باردار  اجسام  است.  الكترواستاتيكی 
نسبت به فاصله شان از بار ديگر داشته باشند؛ در اين صورت، از اندازۀ جسم باردار 
«بار  را  باردار  ذرۀ  يک  می گيريم.  نظر  در  «ذره»  يک  را  آن  و  می كنيم  چشم پوشی 
نقطه ای» نيز می ناميم. وقتی می خواهيد نيرويی را كه يک بار نقطه ای، به بار نقطه ای 

ديگر وارد می كند، رسم كنيد، يادتان بماند كه:

 «راستای» اين نيرو، هم راستا با خطی است كه دو بار را به هم وصل می كند. (بد 
نيست از همون اول، دو بار الکتريکيو با يه خط چين به هم وصل کنين و اين خط چينو کمی ادامه 
هم بدين!) به عنوان مثال، فرض كنيد می خواهيم در شكل روبه رو، نيرويی را كه دو 
q2 به يكديگر وارد می كنند، رسم كنيم. می بينيد كه ابتدا، خط  q1 و بار الكتريكی

واصل دو بار را با نقطه چين رسم كرده ايم.

 برای رسم يک نيرو، اولين چيزی كه اهميت دارد، اين است كه «اين نيرو، به 
كدام بار وارد می شود». يادتان باشد كه ابتدای بردار نيرويی كه رسم می كنيد، بايد 
q2 را  درست روی همين بار باشد. به عنوان نمونه، اگر می خواهيد نيروی وارد بر بار

رسم كنيد، بايد ابتدا نوک مداد را همانند شكل روبه رو، روی همين بار قرار دهيد.

 و بالأخره برای رسم نيرو، بايد به «همنام» يا «ناهمنام»  بودن بارها توجه كنيد. اگر 
q2 را رسم كنيد، می توانيد در ذهن  بارها همنام باشند و شما بخواهيد نيروی وارد بر بار
q1 بيرون آمده و همانند شكل روبه رو، بار خود مجسم كنيد كه غول چراغ جادو، از بار
 q1 q2 را هل می دهد. (البته ديگه غوله رو توو اين شکل نشون نداديم!) نيرويی را كه بار
 بايد در راستای 



F
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 نشان می دهيم. يادتان باشد كه


F
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q2 وارد می كند، با نماد به بار
خط واصل دو بار باشد و سوی آن (يا همون فلش اون)، دافعه (يا همون هل دادن) را نشان 
 . ( )


F
21

q1 وارد می كند هم نشان داده ام q2 به بار دهد. در شكل بعدی، نيرويی را كه بار
به ابتدا و سوی اين نيرو، خوب دقت كنيد!
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q2 را رسم  در صورتی كه بارها ناهمنام باشند و شما باز هم بخواهيد نيروی وارد بر بار
باشد؛ فقط همان گونه كه در   q2 بار بايد روی همان  نيرو  بردار  ابتدای  كنيد، دوباره 
q2 به سوی بار شكل بعدی می بينيد، اين دفعه، سوی بردار نيرو، حكايت از جذب بار

q1 دارد.

q1 را هم در اين حالت، روی شكل روبه رو رسم كنيد. خودتان نيروی وارد بر بار

بايد توجه تان را به يک موضوع ديگر جلب كنم! در قرن هجدهم ميلادی يک  حالا 
افسر فرانسوی به نام «کولن» كه در بخش مهندسی ارتش فرانسه مشغول به كار بود و 
هم زمان، به فعاليت های علمی نيز می پرداخت، در مورد «پيچش» و نيروی پديدآمده بر 

اثر آن، تحقيقات مفصلی انجام داد. 
مطمئن ام كه اغلب شما، تجربۀ نشان داده شده در شكل روبه رو را داشته ايد! وقتی دو 
سر يک خط كش پلاستيكی را در دست گرفته و يک سرش را كمی پيچانده ايد، حس 
به همين  و  اوليه اش تلاش می كند(!)  به حالت  بازگشت  برای  كرده ايد كه خط كش، 
منظور، به دست شما نيرو وارد می كند. البته تحقيقات كولن، بيشتر در مورد نيروی 

حاصل از پيچش چيزهايی مثل يک نخ يا سيم بود.

حالا اينا چه ربطی به الکتريسيته داره؟!! 

كولن برای اندازه گيری نيرويی كه يک بار الكتريكی به بار ديگر وارد می كند، از ابزاری به شكل روبه رو استفاده 
ابزار را «ترازوی پيچشی» می نامند. چنان كه در اين شكل می بينيد، گلوله ای با بار مثبت به يک سر  كرد. اين 
ميله ای افقی متصل شده است. اين ميلۀ افقی، از يک رشته سيم آويزان است. گلولۀ ديگری با بار منفی را از نخی آويزان 

كرده و از حفره ای كه در بالا وجود دارد، به داخل محفظه می برند.

ربايشی كه اين گلوله به گلولۀ مثبت وارد می كند، سبب پيچش سيم متصل به ميلۀ افقی می شود و اين پيچش آن قدر ادامه می يابد تا بار مثبت به 
تعادل برسد. در اين حال، به كمک درجه بندی ابزار، زاويۀ چرخش را اندازه می گيرند و از روی زاويۀ پيچش، نيرويی را كه به بار مثبت وارد شده است، 
محاسبه می كنند. (البته روش اين محاسبه ها در حد ما نيست!) كولن با چنين آزمايشی، توانست يک فرمول برای محاسبۀ اندازۀ نيروی الكترواستاتيكی 
q2 به يكديگر وارد می كنند، با حاصل ضرب  q1 و به دست آورد. بنا بر «قانون كولن»، اندازۀ نيروی الكترواستاتيكی ای كه هر يک از دو بار نقطه ای
)، نسبت وارون دارد. اين موضوع را می توان در يک فرمول  r2 ) متناسب است و با مربع فاصلۀ بين آن ها (يعنی | || |q q

1 2
قدرمطلق بارها (يعنی

خلاصه كرد:
 F k q q

r
=
| | | |

1 2

2  

گفتيم كه با توجه به قانون سوم نيوتون، نيرويی كه دو بار الكتريكی به هم وارد می كنند، كنش و واكنش اند و به همين دليل، اندازۀ برابری دارند؛ از 
q1 وارد می كند. q2 به بار q2 وارد می كند، نشان دهد و هم، بزرگی نيرويی را كه بار q1 به بار اين رو، رابطۀ بالا، هم می تواند بزرگی نيرويی را كه بار

نگفتين منظور از k چيه! ... احتمالاً بايد يه چيز ثابت باشه!

همين طور است! به k در قانون كولن، «ثابت الكترواستاتيكی» و يا «ثابت كولن» گفته می شود. پيش از هر چيز، به من بگوييد كه به نظر 
شما، يكای k چيست؟

مگه k، يه ضريب ثابت نيست؟! .... فکر می کنم واحدی (يکايی) نداره!
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اگه كنكوری هستين، حتماً اين قسمت رو بخونين.
شما داوطلب کنکورين يا هنوز يه سالی مونده داوطلب کنکور بشين؟! کسانی که کتاب های شگفت انگيز فيزيک رو می خونن، دو دسته اند. يه دسته بچه های سال يازدهم 
هستن که فعلاً دغدغۀ اصلی شون امتحان های مدرسه است و کنکور براشون اولويت بعديه. دستۀ دوم، داوطلبای کنکور هستن که سال دوازدهم هستند يا فارغ التحصيلن 
و در هر صورت، امتحان های تشريحی سال يازدهم براشون صرفاً يه خاطرۀ مربوط به گذشته است و فقط به کنکور فکر می کنن. ممکنه اين گروه از خوانندگان کتاب از اين 
قسمت زياد خوششون نياد و بگن تمرين های «تشريحی» به چه درد ما می خوره. می خوام همين جا، يک بار برای هميشه تکليف اين دسته از خوانندگان کتابمون رو مشخص 
کنم. (اگه يه دانش آموز معصوم يازدهمی هستين، می تونين ادامۀ توضيحاتم رو نخونين و تمرين ها رو شروع کنيم؛ فقط اين رو هم بدونين که بيشتر تمرين های اين 
قسمت، برگرفته از سؤالای امتحانی در سال های مختلف هستن.) ديگه همه می دونن که برای موفقيت تو آزمون های تستی، بعد از درک مفهومی فيزيک، شديداً به 
سرعت عمل و تسلط نيازمنديم و چی بهتر از تمرين تشريحی برای شروع کار؟ اگه شما هم از بچه هايی هستين که از کنُدی خودتون شکايت دارين، بهترين کار اينه که با 
تمرين های تشريحی شروع کنين. اما اگه دچار کمبود وقت هستين و نمی رسين هم تمرين های تشريحی و هم تمرين های تستی رو پاسخ بدين، می تونين از اين بخش 
بگذرين و يه راست برين سراغ تست ها. اين موضوع برای همۀ فصل های اين کتاب صدق می کنه و حتی می تونين تمرين های تشريحی رو به صورت انتخابی برای 

فصل هايی که فکر می کنين بيشتر توش مشکل دارين، پاسخ بدين.
درستی يا نادرستی هر يک از عبارت های زير را مشخص كنيد. (جلوی هر كدام بنويسيد «درست» يا «نادرست».)- ۱
نوع باری كه دو جسم مختلف بر اثر مالش پيدا می كنند، به جنس آن ها بستگی دارد.) ۱-۱
يكای بار الكتريكی در SI، برابر با بار بنيادی است.) ۱-۲
در يک اتم خنثی، بار الكتريكی خالص هسته صفر است.) ۱-۳
در هر يک از موارد زير، عبارت درست را از داخل پرانتز انتخاب كنيد و آن را در انتهای هر مورد بنويسيد.- ۲
در سری الكتريسيتۀ مالشی، مواد براساس  (رسانش الكتريكی ـ الكترون خواهی) قرار می گيرند.) ۲-۱
برای تحقيق قانون كولن از (ترازوی پيچشی ـ الكتروسكوپ) استفاده می شود.) ۲-۲
اگر قدرمطلق دو بار برابر نباشد، اندازۀ نيروی الكتريكی ای كه به يكديگر وارد می كنند، (يكسان ـ غير يكسان) است.) ۲-۳
در هر يک از موارد زير، جاهای خالی را با عبارت های مناسب پر كنيد.- ۳
اندازۀ نيرويی كه دو بار نقطه ای به يكديگر وارد می كنند، با حاصل ضرب ............... متناسب است و با مربع ............... دو بار نسبت وارون دارد.) ۳-۱
طبق اصل ...............، بار الكتريكی يک جسم، مضرب درستی از بار يک الكترون است.) ۳-۲
طبق اصل ...............، جمع جبری بار الكتريكی در يک دستگاه ............... پايسته است.) ۳-۳
به هر يک از پرسش های زير پاسخ دهيد.- ۳
قانون كولن چه می گويد؟) ۳-۱
اصل كوانتيده بودن بار الكتريكی چه می گويد؟) ۳-۲
اصل پايستگی بار الكتريكی چه می گويد؟) ۳-۳
با توجه به سری تريبوالكتريک مقابل، به سؤالات زير  پاسخ كوتاه دهيد.- ۴

الف) اگر جسم A را با جسم B و هم چنين جسم C را با جسم D مالش دهيم، پس از مالش، دو جسم A و C يكديگر را می رانند يا می ربايند؟
ب) اگر شرايط ظاهری دو جسم مانند هم باشد و بخواهيم بيشترين مقدار بار را در اثر مالش ايجاد كنيم، كدام دو جسم را بايد با هم مالش 

دهيم؟
 
اگر بخواهيم اندازۀ نيروی الكتريكی بين دو ذرۀ باردار ۴ برابر شود، بايد فاصلۀ بين دو بار چند برابر شود؟- ۵
دو بار الكتريكی هم اندازه و ناهمنام در اختيار داريم. اگر ۲۵ درصد از يكی را برداشته و به ديگری بدهيم و دو بار را در نصف فاصلۀ قبلی از هم قرار - ۶

دهيم، اندازۀ نيروی الكتريكی بين آن ها چند برابر می شود؟

درستی يا نادرستی هر يک از عبارت های زير را مشخص كنيد. (جلوی هر كدام بنويسيد «درست» يا «نادرست».)- ۷
  است.) ۷-۱

 

F F21 31++ اگر به بار الكتريكی (۱)، از دو طرف دو بار (۲) و (۳) نيروی الكتريكی وارد شود، نيروی الكتريكی خالص وارد بر بار (۱) همواره برابر
اگر يک بار الكتريكی در حال تعادل الكترواستاتيكی باشد، نيروی الكتريكی خالص وارد بر آن صفر است.) ۷-۲
2F است.) ۷-۳ اگر به يک بار الكتريكی دو نيروی الكتريكی هم اندازۀ F وارد شود، بزرگی نيروی الكتريكی خالص وارد بر آن حتماً برابر

اگه كنكوری هستين، حتماً اين قسمت رو بخونين.
شما داوطلب کنکورين يا هنوز يه سالی مونده داوطلب کنکور بشين؟! کسانی که کتاب های شگفت انگيز فيزيک رو می خونن، دو دسته اند. يه دسته بچه های سال يازدهم 
هستن که فعلاً دغدغۀ اصلی شون امتحان های مدرسه است و کنکور براشون اولويت بعديه. دستۀ دوم، داوطلبای کنکور هستن که سال دوازدهم هستند يا فارغ التحصيلن 
و در هر صورت، امتحان های تشريحی سال يازدهم براشون صرفاً يه خاطرۀ مربوط به گذشته است و فقط به کنکور فکر می کنن. ممکنه اين گروه از خوانندگان کتاب از اين 
قسمت زياد خوششون نياد و بگن تمرين های «تشريحی» به چه درد ما می خوره. می خوام همين جا، يک بار برای هميشه تکليف اين دسته از خوانندگان کتابمون رو مشخص 
کنم. (اگه يه دانش آموز معصوم يازدهمی هستين، می تونين ادامۀ توضيحاتم رو نخونين و تمرين ها رو شروع کنيم؛ فقط اين رو هم بدونين که بيشتر تمرين های اين 
قسمت، برگرفته از سؤالای امتحانی در سال های مختلف هستن.) ديگه همه می دونن که برای موفقيت تو آزمون های تستی، بعد از درک مفهومی فيزيک، شديداً به 
سرعت عمل و تسلط نيازمنديم و چی بهتر از تمرين تشريحی برای شروع کار؟ اگه شما هم از بچه هايی هستين که از کنُدی خودتون شکايت دارين، بهترين کار اينه که با 
تمرين های تشريحی شروع کنين. اما اگه دچار کمبود وقت هستين و نمی رسين هم تمرين های تشريحی و هم تمرين های تستی رو پاسخ بدين، می تونين از اين بخش 
بگذرين و يه راست برين سراغ تست ها. اين موضوع برای همۀ فصل های اين کتاب صدق می کنه و حتی می تونين تمرين های تشريحی رو به صورت انتخابی برای 

فصل هايی که فکر می کنين بيشتر توش مشکل دارين، پاسخ بدين.
درستی يا نادرستی هر يک از عبارت های زير را مشخص كنيد. (جلوی هر كدام بنويسيد «درست» يا «نادرست».)- ۱
نوع باری كه دو جسم مختلف بر اثر مالش پيدا می كنند، به جنس آن ها بستگی دارد.) ۱-۱
) يكای بار الكتريكی در ) يكای بار الكتريكی در SI، برابر با بار بنيادی است.) ۱-۲
در يک اتم خنثی، بار الكتريكی خالص هسته صفر است.) ۱-۳
در هر يک از موارد زير، عبارت درست را از داخل پرانتز انتخاب كنيد و آن را در انتهای هر مورد بنويسيد.- ۲
در سری الكتريسيتۀ مالشی، مواد براساس  (رسانش الكتريكی ـ الكترون خواهی) قرار می گيرند.) ۲-۱
برای تحقيق قانون كولن از (ترازوی پيچشی ـ الكتروسكوپ) استفاده می شود.) ۲-۲
اگر قدرمطلق دو بار برابر نباشد، اندازۀ نيروی الكتريكی ای كه به يكديگر وارد می كنند، (يكسان ـ غير يكسان) است.) ۲-۳
در هر يک از موارد زير، جاهای خالی را با عبارت های مناسب پر كنيد.- ۳
اندازۀ نيرويی كه دو بار نقطه ای به يكديگر وارد می كنند، با حاصل ضرب ............... متناسب است و با مربع ............... دو بار نسبت وارون دارد.) ۳-۱
طبق اصل ...............، بار الكتريكی يک جسم، مضرب درستی از بار يک الكترون است.) ۳-۲
طبق اصل ...............، جمع جبری بار الكتريكی در يک دستگاه ............... پايسته است.) ۳-۳
به هر يک از پرسش های زير پاسخ دهيد.- ۳
قانون كولن چه می گويد؟) ۳-۱
اصل كوانتيده بودن بار الكتريكی چه می گويد؟) ۳-۲
اصل پايستگی بار الكتريكی چه می گويد؟) ۳-۳
با توجه به سری تريبوالكتريک مقابل، به سؤالات زير  پاسخ كوتاه دهيد.- ۴

A مالش دهيم، پس از مالش، دو جسم A مالش دهيم، پس از مالش، دو جسم A و C يكديگر را می رانند يا می ربايند؟ D را با جسم C و هم چنين جسم B را با جسم B را با جسم B A الف) اگر جسمA الف) اگر جسمA

ب) اگر شرايط ظاهری دو جسم مانند هم باشد و بخواهيم بيشترين مقدار بار را در اثر مالش ايجاد كنيم، كدام دو جسم را بايد با هم مالش 
دهيم؟

اگر بخواهيم اندازۀ نيروی الكتريكی بين دو ذرۀ باردار ۴ برابر شود، بايد فاصلۀ بين دو بار چند برابر شود؟- ۵
دو بار الكتريكی هم اندازه و ناهمنام در اختيار داريم. اگر ۲۵ درصد از يكی را برداشته و به ديگری بدهيم و دو بار را در نصف فاصلۀ قبلی از هم قرار - ۶

دهيم، اندازۀ نيروی الكتريكی بين آن ها چند برابر می شود؟

درستی يا نادرستی هر يک از عبارت های زير را مشخص كنيد. (جلوی هر كدام بنويسيد «درست» يا «نادرست».)- ۷
  است.) ۷-۱

 

F F21F F21F F31F F31F FF F+F FF F+F FF F+F F+F F+F F اگر به بار الكتريكی (۱)، از دو طرف دو بار (۲) و (۳) نيروی الكتريكی وارد شود، نيروی الكتريكی خالص وارد بر بار (۱) همواره برابر
اگر يک بار الكتريكی در حال تعادل الكترواستاتيكی باشد، نيروی الكتريكی خالص وارد بر آن صفر است.) ۷-۲
2F است.) ۷-۳ اگر به يک بار الكتريكی دو نيروی الكتريكی هم اندازۀ F وارد شود، بزرگی نيروی الكتريكی خالص وارد بر آن حتماً برابر

۵۵



. درس اول
به بانک تست خوش آمديد! لطفاً قبل از آغاز كار، به توضيحاتی كه می دهم، خوب دقت كنيد. تست های مربوط به هر درس اين كتاب، به 
ابتدا خود را گرم كنند. برای تست زدن نيز به  بايد  سه قسمت تقسيم شده اند. كسانی كه می خواهند يک فعاليت ورزشی را آغاز كنند، 
گرم كردن خود نياز داريم! به همين دليل، نخستين قسمت از تست ها را «دست گرمی» ناميده ايم. تست های اين قسمت، تست هايی ساده و روان هستند 
كه در صورت درک درست مطالب آموزش داده شده، بايد بتوانيد آن ها را به راحتی پاسخ دهيد. پس از تست های دست گرمی، نوبت به «تمرين» 
می رسد. تست های اين قسمت اغلب نياز به كار و تفكر بيشتری نسبت به قسمت دست گرمی دارند. يادتان باشد كه برای هر دو قسمت دست گرمی و 
تمرين، نيازی به «زمان گيری» نيست و بهتر است هر قدر می توانيد روی آن ها وقت بگذاريد و سعی كنيد خودتان آن ها را حل كنيد. پس از كار روی 
هر تست (چه خودتان آن را حل كرديد، چه موفق به حل آن نشديد)، بايد به پاسخ های ابَرَتشريحی اين كتاب مراجعه كنيد و آن ها را به دقت بخوانيد. 
پس از دو قسمت دست گرمی و تمرين، نوبت به «آزمون» می رسد. تست های اين قسمت را بايد در مدت زمانی محدود كه در ابتدای آزمون به شما 
منتظر چی هستين؟! همين الان  افزايش توانمندی تستی شما در نظر گرفته شده است!  می گويم پاسخ دهيد. همان گونه كه می بينيد، همه چيز برای 

می تونين شروع کنين! موفق باشين! 
 k Nm C== ´́9 10

9 2 2/  در تست های اين بخش در صورتی كه به ثابت كولن و بار بنيادی نياز داشتيد و مقدار آن ها داده نشده بود، ثابت كولن را برابر
1 در نظر بگيريد. 6 10

19/ ´́ -- C و بار بنيادی را برابر

يک ميلۀ باردار از طناب سبكی آويزان است و ميلۀ باردار ديگری را به آرامی به آن نزديک می كنيم. در كدام گزينه نيروی وارد بر يک سرِ ميله ها درست - ۱
نشان داده نشده است؟ 

 (۴   (۳  (۲ ۱

شكل روبه رو چند ماده را در سری الكتريسيتۀ مالشی نشان می دهد. وقتی يک گربه خود را به شيشۀ يک پنجره می مالد، بار - ۲
الكتريكی ايجاد شده در شيشه مانند كدام گزينه است؟ 

۱) بار ايجاد شده در يک پارچۀ پشمی كه با موی انسان مالش داده می شود.
۲) بار ايجاد شده در نايلونی كه با سرب مالش داده شده است.

۳) بار ايجاد شده در يک پارچۀ پشمی كه به شيشه مالش داده شده است.
۴) بار ايجاد شده در موی گربه ای كه به نايلون ماليده شده است. 

در يک آذرخش نوعی، باری كه به زمين منتقل می شود از كدام مرتبه است؟ - ۳

۴) ۱۰ كولن 10 كولن  3- (۳ 10 كولن  9- (۲ 10 كولن  6- (۱
براساس اصل كوانتيده بودن بار، كدام گزينه در مورد بار الكتريكی مشاهده شدۀ يک دستگاه منزوی درست است؟ - ۴

۲) هميشه مضرب درستی از بار بنيادی است. ۱) در SI هميشه با عددی صحيح بيان می شود. 
۴) هر سه گزينۀ قبل درست اند.  ۳) مجموع جبری ثابتی دارد.  

12-- می شود. پارچۀ پشمی ............... الكترون - ۵ 8/ nCيک ميلۀ پلاستيكی را با پارچۀ پشمی مالش می دهيم. پس از مالش، بار الكتريكی ميلۀ پلاستيكی
............... است. 

، از دست داده 8 10
19´ (۴ ، دريافت كرده  8 10

19´ (۳ ، از دست داده  8 10
10´ (۲ ، دريافت كرده  8 10

10´ (۱
Z است. بار الكتريكی هستۀ اتم اورانيوم چند كولن است؟ - ۶ == 92 عدد اتمی اورانيوم

 1 472 10
17/ ´ - (۴   1 6 10

19/ ´ - (۳   92 10
19´ - (۲   1 625 10

17/ ´ - (۱

) است؟ - ۷ )2
4He ) چند ميكروكولن بيشتر از بار اتم هليم )6

12C بار الكتريكی هستۀ اتم كربن

 9 6 10
13/ ´ - (۴   6 4 10

19/ ´ - (۳   6 4 10
13/ ´ - (۲   9 6 10

19/ ´ - (۱

.درسدرسدرساول
به بانک تست خوش آمديد! لطفاً قبل از آغاز كار، به توضيحاتی كه می دهم، خوب دقت كنيد. تست های مربوط به هر درس اين كتاب، به 
ابتدا خود را گرم كنند. برای تست زدن نيز به  بايد  سه قسمت تقسيم شده اند. كسانی كه می خواهند يک فعاليت ورزشی را آغاز كنند، 
ناميده ايم. تست های اين قسمت، تست هايی ساده و روان هستند گرمی» ناميده ايم. تست های اين قسمت، تست هايی ساده و روان هستند گرمی» ناميده ايم. تست های اين قسمت، تست هايی ساده و روان هستند  «دستگرم كردن خود نياز داريم! به همين دليل، نخستين قسمت از تست ها را «دستگرم كردن خود نياز داريم! به همين دليل، نخستين قسمت از تست ها را «دست
كه در صورت درک درست مطالب آموزش داده شده، بايد بتوانيد آن ها را به راحتی پاسخ دهيد. پس از تست های دست گرمی، نوبت به «تمرين» 
برای هر دو قسمت دست گرمی و می رسد. تست های اين قسمت اغلب نياز به كار و تفكر بيشتری نسبت به قسمت دست گرمی دارند. يادتان باشد كه برای هر دو قسمت دست گرمی و می رسد. تست های اين قسمت اغلب نياز به كار و تفكر بيشتری نسبت به قسمت دست گرمی دارند. يادتان باشد كه برای هر دو قسمت دست گرمی و 
و بهتر است هر قدر می توانيد روی آن ها وقت بگذاريد و سعی كنيد خودتان آن ها را حل كنيد. پس از كار روی گيری» نيست و بهتر است هر قدر می توانيد روی آن ها وقت بگذاريد و سعی كنيد خودتان آن ها را حل كنيد. پس از كار روی گيری» نيست و بهتر است هر قدر می توانيد روی آن ها وقت بگذاريد و سعی كنيد خودتان آن ها را حل كنيد. پس از كار روی  تمرين، نيازی به «زمان
هر تست (چه خودتان آن را حل كرديد، چه موفق به حل آن نشديد)، بايد به پاسخ های ابَرَتشريحی اين كتاب مراجعه كنيد و آن ها را به دقت بخوانيد. 
پس از دو قسمت دست گرمی و تمرين، نوبت به «آزمون» می رسد. تست های اين قسمت را بايد در مدت زمانی محدود كه در ابتدای آزمون به شما 
منتظر چی هستين؟! همين الان  افزايش توانمندی تستی شما در نظر گرفته شده است!  می گويم پاسخ دهيد. همان گونه كه می بينيد، همه چيز برای 

می تونين شروع کنين! موفق باشين! 
k Nm Ck N=k Nk N= ´k Nk N=k N= ´k N=k N9 1k N9 1k Nk N= ´k N9 1k N= ´k Nk N´k N9 1k N´k Nk N= ´k N´k N= ´k N9 1k N= ´k N´k N= ´k Nk N0k N9 2k N9 2k Nm C9 2m C2m C/m C در تست های اين بخش در صورتی كه به ثابت كولن و بار بنيادی نياز داشتيد و مقدار آن ها داده نشده بود، ثابت كولن را برابر

1 در نظر بگيريد. 6 10
19/1 6/1 6 ´́́́́ ----- C و بار بنيادی را برابر

- يک ميلۀ باردار از طناب سبكی آويزان است و ميلۀ باردار ديگری را به آرامی به آن نزديک می كنيم. در كدام گزينه نيروی وارد بر يک سرِ ميله ها درست - يک ميلۀ باردار از طناب سبكی آويزان است و ميلۀ باردار ديگری را به آرامی به آن نزديک می كنيم. در كدام گزينه نيروی وارد بر يک سرِ ميله ها درست - ۱
نشان داده نشده است؟ 

 (۴  (۳  (۲ ۱

شكل روبه رو چند ماده را در سری الكتريسيتۀ مالشی نشان می دهد. وقتی يک گربه خود را به شيشۀ يک پنجره می مالد، بار - ۲
الكتريكی ايجاد شده در شيشه مانند كدام گزينه است؟ 

۱) بار ايجاد شده در يک پارچۀ پشمی كه با موی انسان مالش داده می شود.
۲) بار ايجاد شده در نايلونی كه با سرب مالش داده شده است.

۳) بار ايجاد شده در يک پارچۀ پشمی كه به شيشه مالش داده شده است.
۴) بار ايجاد شده در موی گربه ای كه به نايلون ماليده شده است. 

در يک آذرخش نوعی، باری كه به زمين منتقل می شود از كدام مرتبه است؟ - ۳

۴) ۱۰ كولن 10 كولن  3- (۳ 10 كولن  9- (۲ 10 كولن  6- (۱
براساس اصل كوانتيده بودن بار، كدام گزينه در مورد بار الكتريكی مشاهده شدۀ يک دستگاه منزوی درست است؟ - ۴

۲) هميشه مضرب درستی از بار بنيادی است. ۱) در SI هميشه با عددی صحيح بيان می شود. 
۴) هر سه گزينۀ قبل درست اند.  ) مجموع جبری ثابتی دارد.  ۳) مجموع جبری ثابتی دارد.  ) مجموع جبری ثابتی دارد.  

............... می شود. پارچۀ پشمی ............... می شود. پارچۀ پشمی ............... الكترون - ۵ -----12 8/ n8/ n8 Cيک ميلۀ پلاستيكی را با پارچۀ پشمی مالش می دهيم. پس از مالش، بار الكتريكی ميلۀ پلاستيكی- يک ميلۀ پلاستيكی را با پارچۀ پشمی مالش می دهيم. پس از مالش، بار الكتريكی ميلۀ پلاستيكی -
............... است. 

، از دست داده 8 10
19

8 1´8 1 (۴ ، دريافت كرده  8 10
19

8 1´8 1 (۳ ، از دست داده  8 10
10

8 1´8 1 (۲ ، دريافت كرده  8 10
10

8 1´8 1 (۱
Z است. بار الكتريكی هستۀ اتم اورانيوم چند كولن است؟ - ۶ ===== 92 عدد اتمی اورانيوم

1 472 10
17/1 4/1 4 ´ - (۴ 1 6 10

19/1 6/1 6´ - (۳ 92 10
19´ - (۲ 1 625 10

17/1 6/1 6 ´ - (۱

) است؟ - ۷ )2( )2( )4( )4( )( )He( ) چند ميكروكولن بيشتر از بار اتم هليم( )6( )6( )12( )12( )( )C( بار الكتريكی هستۀ اتم كربن(

9 6 10
13/9 6/9 6´ - (۴ 6 4 10

19/6 4/6 4´ - (۳ 6 4 10
13/6 4/6 4´ - (۲ 9 6 10

19/9 6/9 6´ - (۱
۶۱



2q بر بار q چه نيرويی وارد خواهد كرد؟- ۸  را وارد كند. بار


F 2q نيروی 2q به فاصلۀ d از يكديگر قرار دارند. اگر بار q بر بار دو بار نقطه ای q و
 -


F (۴   -2


F (۳   


F (۲   2


F (۱
2 از هم قرار دارند. اندازۀ نيرويی كه پروتون ها بر هم وارد می كنند، چند نيوتون است؟- ۹ 4 10

15/ ´́ -- m در هستۀ هليم، دو پروتون به فاصلۀ تقريبی
 ۸۰ (۴  ۴۰ (۳  ۱۶ (۲  ۲۰ (۱

) درست نشان می دهد؟- ۱۰ )r ) وارد بر هر يک از دو بار الكتريكی نقطه ای را برحسب فاصلۀ آن ها )F كدام يک از نمودارهای زير، تغييرات اندازۀ نيروی كولنی

 (۴   (۳   (۲   (۱
 وارد می كنند. اگر اندازۀ هر بار را ۲ برابر و فاصلۀ - ۱۱



F دو بار نقطه ای كه در فاصله ای از هم نگه داشته شده اند، به يكديگر نيروی الكتريكی ای به اندازۀ

1 برابر كنيم، اندازۀ نيرويی كه دو بار به يكديگر وارد می كنند، برابر كدام گزينه می شود؟ 
2

بين بارها را

 F4 (۴  F (۳  ۱۶F (۲   ۸F (۱
q2 در فاصلۀ معينی از يكديگر ثابت شده اند و بر هم نيروی F را وارد می كنند. فاصلۀ اين دو بار الكتريكی را چند درصد كاهش - ۱۲ q1 و دو ذره با بارهای

4F را وارد كنند؟ دهيم تا بر هم نيروی
۱۰۰ (۴  ۷۵ (۳  ۵۰ (۲  ۲۵ (۱

(سراسری ۱۴۰۱)- ۱۳ اگر فاصلۀ بين دو بار الكتريكی نقطه ای را ۲۰ درصد افزايش دهيم، نيروی الكتريكی بين آن ها، تقريباً چند درصد كاهش می يابد؟ 
۱۵ (۴  ۲۵ (۳  ۳۰ (۲  ۴۰ (۱

اگر اندازۀ بار هر يک از دو بار الكتريكی نقطه ای را ۳ برابر كنيم و فاصلۀ بين آن ها را نيز ۳ برابر كنيم، نيروی الكتريكی بين آن ها چند برابر می شود؟- ۱۴

(رياضی ۹۸)  ۹ (۴  ۳ (۳  ۱ (۲   1
3

(۱

F1 و بزرگی - ۱۵ q2 وارد می كند q1 بر سه ذرۀ باردار در سه رأس يک مثلث قائم الزاويه قرار دارند، بزرگی نيروی الكتريكی بار
q3 وارد می كند، چند  q1 به F باشد. بزرگی نيرويی كه F1 2== F2 است، در صورتی كه q3 وارد می كند. q2 به نيروی الكتريكی كه
(خارج رياضی ۹۸) F1 است؟  برابر

۱ (۲    3
4

(۱

  3
2

(۴    4
3

(۳

3 از يكديگر، روی يک سطح افقی بدون اصطكاک، نگه داشته شده اند. اگر هم زمان، دو ذره را رها - ۱۶ 2 10
3/ ´́ -- m دو ذره با بارهای مساوی، در فاصلۀ

6 باشد، جرم ذرۀ  3 10
8/ ´́ -- kg 9 می شود، اگر جرم ذرۀ اول، 2m s/ 7 و اندازۀ شتاب ذرۀ دوم، 2m s/ سازيم، به محض رهاشدن، اندازۀ شتاب ذرۀ اول،

دوم و بار هر ذره، برابر كدام گزينه است؟

 2 24 10
11/ ´ - C 4 و 9 10

8/ ´ - kg (۲   6 24 10
11/ ´ - C 6 و 9 10

7/ ´ - kg (۱

 2 24 10
11/ ´ - C 6 و 9 10

8/ ´ - kg (۴   6 24 10
11/ ´ - C 4 و 9 10

8/ ´ - kg (۳
2++ ميكروكولن، در فاصلۀ ۲ سانتی متر از هم قرار دارند. چند ميكروكولن بار، بايد از يک كره برداشته و به كرۀ ديگر اضافه - ۱۷ دو كرۀ كوچک هر يک با بار

كنيم تا نيروی الكتريكی وارد بر هر بار ۴۵ نيوتون شود؟
 2

2 (۴   2 (۳  ۱ (۲  ۲ (۱

دو بار نقطه ای q در فاصلۀ r، نيروی F را به هم وارد می كنند، چند درصد از يكی از بارها را برداريم و به ديگری اضافه كنيم، تا وقتی فاصلۀ دو بار ۲۵ - ۱۸
(خارج تجربی ۹۷) درصد افزايش يابد، نيرويی كه به هم وارد می كنند، ۵۲ درصد كاهش يابد؟ 

۷۵ (۴  ۴۰ (۳  ۵۰ (۲  ۲۵ (۱
F است. اگر بار ۲ ميكروكولن از يكی كم كرده و همان مقدار را به - ۱۹ N== 640 q++ در فاصلۀ r به يكديگر وارد می كنند. برابر نيرويی كه دو بار نقطه ای

(رياضی ۷۸) ديگری اضافه كنيم. نيروی جديد در همان فاصله برابر ۶۰۰ نيوتون می شود. بار q چند ميكروكولن بوده است؟ 
۴ (۴  ۶ (۳  ۸ (۲  ۱۲ (۱

2q بر بار q چه نيرويی وارد خواهد كرد؟- ۸  را وارد كند. بار


F 2q نيروی 2q به فاصلۀ d از يكديگر قرار دارند. اگر بار q بر بار دو بار نقطه ای q و
-


F (۴ -2


F (۳


F (۲ 2


F (۱
2 از هم قرار دارند. اندازۀ نيرويی كه پروتون ها بر هم وارد می كنند، چند نيوتون است؟- ۹ 4 10

15/2 4/2 4 ´́́́́ ----- m در هستۀ هليم، دو پروتون به فاصلۀ تقريبی
۸۰ (۴ ۴۰ (۳ ۱۶ (۲ ۲۰ (۱

) درست نشان می دهد؟- ۱۰ )( )r( ) ) وارد بر هر يک از دو بار الكتريكی نقطه ای را برحسب فاصلۀ آن ها )( )F( - كدام يک از نمودارهای زير، تغييرات اندازۀ نيروی كولنی- كدام يک از نمودارهای زير، تغييرات اندازۀ نيروی كولنی(

 (۴  (۳  (۲  (۱
 وارد می كنند. اگر اندازۀ هر بار را ۲ برابر و فاصلۀ - ۱۱



F دو بار نقطه ای كه در فاصله ای از هم نگه داشته شده اند، به يكديگر نيروی الكتريكی ای به اندازۀ

1 برابر كنيم، اندازۀ نيرويی كه دو بار به يكديگر وارد می كنند، برابر كدام گزينه می شود؟ 
2

بين بارها را
F
4 (۴ F (۳ ۱۶F (۲ ۸F (۱

q2 در فاصلۀ معينی از يكديگر ثابت شده اند و بر هم نيروی F را وارد می كنند. فاصلۀ اين دو بار الكتريكی را چند درصد كاهش - ۱۲ q1 و دو ذره با بارهای
4F را وارد كنند؟ دهيم تا بر هم نيروی

۱۰۰ (۴ ۷۵ (۳ ۵۰ (۲ ۲۵ (۱
(سراسری ۱۴۰۱)- ۱۳ اگر فاصلۀ بين دو بار الكتريكی نقطه ای را ۲۰ درصد افزايش دهيم، نيروی الكتريكی بين آن ها، تقريباً چند درصد كاهش می يابد؟ 

۱۵ (۴ ۲۵ (۳ ۳۰ (۲ ۴۰ (۱
اگر اندازۀ بار هر يک از دو بار الكتريكی نقطه ای را ۳ برابر كنيم و فاصلۀ بين آن ها را نيز ۳ برابر كنيم، نيروی الكتريكی بين آن ها چند برابر می شود؟- ۱۴

(رياضی ۹۸) ۹ (۴ ۳ (۳ ۱ (۲ 1

3
(۱

F1F1F و بزرگی - ۱۵ q2 وارد می كند q1 بر سه ذرۀ باردار در سه رأس يک مثلث قائم الزاويه قرار دارند، بزرگی نيروی الكتريكی بار
q3 وارد می كند، چند  q1 به F باشد. بزرگی نيرويی كه F1 2F F1 2F FF F=F FF F1 2F F=F F1 2F FF F=F FF F1 2F F=F F1 2F FF F=F F=F F=F FF F1 2F F=F F1 2F F=F F1 2F F=F F1 2F F F2F2F است، در صورتی كه q3 وارد می كند. q2 به نيروی الكتريكی كه
(خارج رياضی ۹۸) F1F1F است؟  برابر

۱ (۲    3
4

(   (   ۱   ۱   

3

2
(۴    4

3
(   (   ۳   ۳   

3 از يكديگر، روی يک سطح افقی بدون اصطكاک، نگه داشته شده اند. اگر هم زمان، دو ذره را رها - ۱۶ 2 10
3/3 2/3 2 ´́́́́ ----- m دو ذره با بارهای مساوی، در فاصلۀ

6 باشد، جرم ذرۀ  3 10
8/6 3/6 3 ´́́́́ ----- kg 9 می شود، اگر جرم ذرۀ اول، 2m s/m s/m s 7 و اندازۀ شتاب ذرۀ دوم، 2m s/m s/m s سازيم، به محض رهاشدن، اندازۀ شتاب ذرۀ اول،

دوم و بار هر ذره، برابر كدام گزينه است؟

2 24 10
11/2 2/2 24 1´4 1

- C 4 و 9 10
8/4 9/4 9´ - kg (۲ 6 24 10

11/6 2/6 24 1´4 1
- C 6 و 9 10

7/6 9/6 9´ - kg (۱

2 24 10
11/2 2/2 24 1´4 1

- C 6 و 9 10
8/6 9/6 9´ - kg (۴ 6 24 10

11/6 2/6 24 1´4 1
- C 4 و 9 10

8/4 9/4 9´ - kg (۳
2+++++ ميكروكولن، در فاصلۀ ۲ سانتی متر از هم قرار دارند. چند ميكروكولن بار، بايد از يک كره برداشته و به كرۀ ديگر اضافه - ۱۷ دو كرۀ كوچک هر يک با بار

كنيم تا نيروی الكتريكی وارد بر هر بار ۴۵ نيوتون شود؟
2

2 (۴ 2 (۳ ۱ (۲ ۲ (۱

دو بار نقطه ای q در فاصلۀ r، نيروی F را به هم وارد می كنند، چند درصد از يكی از بارها را برداريم و به ديگری اضافه كنيم، تا وقتی فاصلۀ دو بار ۲۵- ۱۸
(خارج تجربی ۹۷) درصد افزايش يابد، نيرويی كه به هم وارد می كنند، ۵۲ درصد كاهش يابد؟ 

۷۵ (۴ ۴۰ (۳ ۵۰ (۲ ۲۵ (۱
F است. اگر بار ۲ ميكروكولن از يكی كم كرده و همان مقدار را به - ۱۹ NF N=F NF N=F NF N=F N=F N=F N64F N64F NF N0F N q+++++ در فاصلۀ r به يكديگر وارد می كنند. برابر نيرويی كه دو بار نقطه ای

(رياضی ۷۸) ديگری اضافه كنيم. نيروی جديد در همان فاصله برابر ۶۰۰ نيوتون می شود. بار q چند ميكروكولن بوده است؟ 
۴ (۴ ۶ (۳ ۸ (۲ ۱۲ (۱

۶۲



دو بار هم اندازه و غيرهمنام، در فاصلۀ معينی از هم نگه داشته شده اند و به يكديگر نيروی F وارد می كنند. اگر نيمی از بار يكی را برداشته و به ديگری - ۲۰
بدهيم. در همان فاصله، نيرويی كه بارها به يكديگر وارد می كنند، برابر می شود با:

 3
2

F (۴   3
4

F (۳   F4 (۲  F (۱

q2 انتقال - ۲۱ q1 را به مطابق شكل زير، دو بار الكتريكی در فاصلۀ r، نيروی جاذبۀ F بر يكديگر وارد می كنند. اگر با ثابت بودن فاصله، ۲۵ درصد از بار
(خارج تجربی ۹۸) دهيم، نيروی جاذبه بين دو بار چند درصد و چگونه تغيير می كند؟ 

۲) ۲۵، افزايش ۱) ۲۵، كاهش  
۴) ۵۵، افزايش  ۳) ۵۵، كاهش  

q، به فاصلۀ r از يكديگر قرار دارند، اگر نصف يكی از بارها را برداريم و به ديگری اضافه كنيم و دو - ۲۲ C2 2== -- mm q و C1 2== mm دو بار الكتريكی نقطه ای
(خارج تجربی ۸۷) r2 از هم قرار دهيم. اندازۀ نيرويی كه دو بار به يكديگر وارد می كنند، در مقايسه با حالت قبل چند برابر می شود؟  بار را به فاصلۀ

 1
16

(۴   1
4

(۳  ۳ (۲  ۱ (۱

دو گلولۀ فلزی كوچک و مشابه كه دارای بار الكتريكی می باشند، از فاصلۀ ۳۰ سانتی متری، نيروی جاذبۀ ۴ نيوتون بر يكديگر وارد می كنند. اگر اين دو - ۲۳
(رياضی ۹۴) 3++ ميكروكولن خواهد شد. بار اوليۀ گلوله ها برحسب ميكروكولن كدام است؟  گلوله را به هم تماس دهيم، بار الكتريكی هر كدام

 -2 ۴) ۸ و   -3 ۳) ۹ و   -4 ۲) ۱۰و   -6 ۱) ۱۲و
| هستند و در فاصلۀ ۶۰ سانتی متری هم قرار دارند و بر هم نيروی - ۲۴ |q q2 1>> q1 و 0>> دو كرۀ فلزی خيلی كوچک و مشابه، دارای بار الكتريكی ناهمنام

1 نيوتون به هم وارد  6/ 0 وارد می كنند. اگر كره ها را به هم تماس دهيم و دوباره به همان فاصلۀ قبلی از هم دور كنيم، نيروی الكتريكی 9/ N الكتريكی
(خارج تجربی ۹۹)  ( . / )k N m C== ´́9 10

9 2 2 q1 چند ميكروكولن است؟ می كنند.
۲۰ (۴  ۱۰ (۳  ۲ (۲  ۱ (۱

x نگه داشته شده اند. - ۲۵ cm== 30 q بر محور x، به ترتيب در مبدأ مختصات و در مكان nC2 6== -- q و nC1 4== دو گوی رسانا، كوچک و يكسان با بارهای
اين دو كره را با هم تماس می دهيم و سپس در همان مكان های قبلی قرار می دهيم. اندازۀ نيروی الكتريكی وارد بر هر گوی چند نيوتون تغيير می كند؟ 

  - ´ -
2 3 10

6/ (۴   2 5 10
6/ ´ - (۳   2 3 10

6/ ´ - (۲   - ´ -
2 5 10

6/ (۱
q1 منتقل كنيم تا - ۲۶ q2 را به q در فاصلۀ r از هم قرار دارند و به هم نيروی دافعه وارد می كنند. چند درصد از بار q2 12== q1 و دو بار الكتريكی نقطه ای

(خارج رياضی ۹۵) در همان فاصله، نيروی دافعۀ بين بارهای الكتريكی بيشينه شود؟ 
۵۰ (۴  ۴۰ (۳  ۲۵ (۲  ۱۵ (۱

دو كرۀ فلزی مشابه كه روی پايه های عايقی قرار دارند. دارای بار الكتريكی هستند. اندازۀ نيروی الكتريكی بين اين دو كره با فاصلۀ d، برابر F است. اگر دو كره - ۲۷
(رياضی ۷۶) F¢¢ برقرار است؟  F¢¢ می شود. كدام رابطه بين F و را به هم تماس داده و دوباره در همان فاصله قرار دهيم. اندازۀ نيرو برابر

 F F< ¢ (۲    F F> ¢ (۱
۴) بسته به شرايط، هر كدام ممكن است صحيح باشد.    F F= ¢ (۳

1 از هم قرار دارند؛ به طوری كه گوی بالايی به - ۲۸ cm q++ در فاصلۀ 3 و بار يكسان 6/ g در شكل مقابل، دو گوی مشابه به جرم
حالت معلق مانده است. تعداد الكترون های كنده شده از هر گوی چه قدر است؟ 

 1 25 10
8/ ´ (۲    1 25 10

11/ ´ (۱
  2 5 10

8/ ´ (۴    2 5 10
11/ ´ (۳

، مطابق شكل روبه رو بر روی يک - ۲۹ 2 mmC 10 و بار g يک لولۀ شيشه ای قائم به جرم ناچيز و دو گلولۀ كوچک هر يک به جرم
ترازوی فنری قرار دارند. اگر گلوله ها در حال تعادل باشند، فاصلۀ h چند متر است و ترازوی فنری چند نيوتون را نشان می دهد؟ 

g و از تمامی اصطكاک ها صرف نظر شود.)  N kg== 10 / ،k Nm== ´́9 10
9 2 2/ C )

 0 1/ ،0 6/ (۱
 0 1/ ،0 06/ (۲
 0 2/ ،0 6/ (۳

  0 2/ ،0 06/ (۴
به هم متصل اند و در حال - ۳۰ با نخ سبكی  300 است  g بارهای همنام كه جرم هر كدام با  باردار  مطابق شكل مقابل، دو گلولۀ كوچک 

،k N m== ´́9 10
9 2 2. / C ) q1 چند ميكروكولن است؟ اندازۀ بار 4N باشد،  اندازۀ نيروی كشش نخ بين دو گلوله تعادل قرار دارند. اگر 

 ( /g N kg== 10

۲ (۲   ۱ (۱
 ۵ (۴   ۴ (۳

دو بار هم اندازه و غيرهمنام، در فاصلۀ معينی از هم نگه داشته شده اند و به يكديگر نيروی F وارد می كنند. اگر نيمی از بار يكی را برداشته و به ديگری - ۲۰
بدهيم. در همان فاصله، نيرويی كه بارها به يكديگر وارد می كنند، برابر می شود با:

3

2

F (۴ 3

4

F (۳ F
4 (۲ F (۱

q2 انتقال - ۲۱ q1 را به مطابق شكل زير، دو بار الكتريكی در فاصلۀ r، نيروی جاذبۀ F بر يكديگر وارد می كنند. اگر با ثابت بودن فاصله، ۲۵ درصد از بار
(خارج تجربی ۹۸) دهيم، نيروی جاذبه بين دو بار چند درصد و چگونه تغيير می كند؟ 

۲) ۲۵، افزايش ، كاهش  ، كاهش  ۲۵، كاهش  ، كاهش   ، كاهش  ، كاهش  )  ، كاهش  ۱
۴) ۵۵، افزايش ، كاهش  ، كاهش  ۵۵، كاهش  ، كاهش   ، كاهش  ، كاهش  )  ، كاهش  ۳

r، به فاصلۀ r، به فاصلۀ r از يكديگر قرار دارند، اگر نصف يكی از بارها را برداريم و به ديگری اضافه كنيم و دو - ۲۲ q C2q C2q Cq C2q Cq C=q Cq C= -q Cq C=q C= -q C=q C- mq C- mq Cq C2q C- mq C2q Cq C= -q C- mq C= -q Cmq Cmq C- mm- mq C- mq Cmq C- mq C q و C1q C1q Cq C2q Cq C=q C= mq C= mq Cq C2q C= mq C2q Cq C=q C= mq C=q Cmq Cmq C= mm= mq C= mq Cmq C= mq C دو بار الكتريكی نقطه ای
(خارج تجربی ۸۷) r2 از هم قرار دهيم. اندازۀ نيرويی كه دو بار به يكديگر وارد می كنند، در مقايسه با حالت قبل چند برابر می شود؟  بار را به فاصلۀ

1

16
(۴ 1

4
(۳ ۳ (۲ ۱ (۱

دو گلولۀ فلزی كوچک و مشابه كه دارای بار الكتريكی می باشند، از فاصلۀ ۳۰ سانتی متری، نيروی جاذبۀ ۴ نيوتون بر يكديگر وارد می كنند. اگر اين دو - ۲۳
(رياضی ۹۴) 3+++++ ميكروكولن خواهد شد. بار اوليۀ گلوله ها برحسب ميكروكولن كدام است؟  گلوله را به هم تماس دهيم، بار الكتريكی هر كدام

-2 ۴) ۸ و -3 ۳) ۹ و -4 ۲) ۱۰و -6 ۱) ۱۲و
| هستند و در فاصلۀ ۶۰ سانتی متری هم قرار دارند و بر هم نيروی - ۲۴ |q q| |q q| |2 1| |2 1| |q q2 1q q| |q q| |2 1| |q q| | >q q>q qq q2 1q q>q q2 1q q>q q>q qq q2 1q q>q q2 1q q>>>q q>q q>q q>q qq q2 1q q>q q2 1q q>q q2 1q q>q q2 1q q q1 و 0>>>>> دو كرۀ فلزی خيلی كوچک و مشابه، دارای بار الكتريكی ناهمنام

1 نيوتون به هم وارد  6/1 6/1 6 0 وارد می كنند. اگر كره ها را به هم تماس دهيم و دوباره به همان فاصلۀ قبلی از هم دور كنيم، نيروی الكتريكی 9/ N0 9/ N0 9 الكتريكی
۹۹(خارج تجربی ۹۹(خارج تجربی ۹۹) ( . / )( .k N( .m C/ )m C/ )( .k N( .=( .k N( .( .k N( .= ´( .k N( .( .k N( .=( .k N( .= ´( .k N( .=( .k N( .( .9 1( .( .k N( .9 1( .k N( .( .k N( .= ´( .k N( .9 1( .k N( .= ´( .k N( .( .k N( .´( .k N( .9 1( .k N( .´( .k N( .( .k N( .= ´( .k N( .´( .k N( .= ´( .k N( .9 1( .k N( .= ´( .k N( .´( .k N( .= ´( .k N( .( .k N( .0( .k N( .9 2( .9 2( .( .k N( .9 2( .k N( .m C9 2m C2/ )2/ ) q1 چند ميكروكولن است؟ می كنند.

۲۰ (۴ ۱۰ (۳ ۲ (۲ ۱ (۱
x نگه داشته شده اند. - ۲۵ cmx c=x cx c=x cx c=x c=x c=x c30x c30x c x بر محور x بر محور x، به ترتيب در مبدأ مختصات و در مكان q nC2q n2q n6q n6q nq n=q nq n= -q nq n=q n= -q n=q nq n-q nq n= -q n-q n= -q n q و nC1q n1q n4q n4q nq n=q nq n=q nq n=q n=q n=q n دو گوی رسانا، كوچک و يكسان با بارهای

اين دو كره را با هم تماس می دهيم و سپس در همان مكان های قبلی قرار می دهيم. اندازۀ نيروی الكتريكی وارد بر هر گوی چند نيوتون تغيير می كند؟ 
- ´ -
2 3- ´2 3- ´10 6/2 3/2 3- ´2 3- ´/- ´2 3- ´ (۴ 2 5 10

6/2 5/2 5´ - (۳ 2 3 10
6/2 3/2 3´ - (۲ - ´ -

2 5- ´2 5- ´10 6/2 5/2 5- ´2 5- ´/- ´2 5- ´ (۱
q1 منتقل كنيم تا - ۲۶ q2 را به q در فاصلۀ r از هم قرار دارند و به هم نيروی دافعه وارد می كنند. چند درصد از بار q2 1q q2 1q q2q q2q qq q2 1q q2q q2 1q qq q=q qq q2 1q q=q q2 1q qq q=q qq q2 1q q=q q2 1q qq q=q q=q q=q qq q2 1q q=q q2 1q q=q q2 1q q=q q2 1q q q1 و دو بار الكتريكی نقطه ای

(خارج رياضی ۹۵) در همان فاصله، نيروی دافعۀ بين بارهای الكتريكی بيشينه شود؟ 
۵۰ (۴ ۴۰ (۳ ۲۵ (۲ ۱۵ (۱

F، برابر F، برابر F است. اگر دو كره - ۲۷ d دو كرۀ فلزی مشابه كه روی پايه های عايقی قرار دارند. دارای بار الكتريكی هستند. اندازۀ نيروی الكتريكی بين اين دو كره با فاصلۀd دو كرۀ فلزی مشابه كه روی پايه های عايقی قرار دارند. دارای بار الكتريكی هستند. اندازۀ نيروی الكتريكی بين اين دو كره با فاصلۀd
۷۶(رياضی ۷۶(رياضی ۷۶) F¢¢ برقرار است؟  F می شود. كدام رابطه بين F می شود. كدام رابطه بين F و ¢¢F را به هم تماس داده و دوباره در همان فاصله قرار دهيم. اندازۀ نيرو برابر

F FF F<F F¢ (۲    F FF F>F F¢ (   (   ۱   ۱   
۴) بسته به شرايط، هر كدام ممكن است صحيح باشد.    F FF F=F F¢ (   (   ۳   ۳   

1 از هم قرار دارند؛ به طوری كه گوی بالايی به - ۲۸ cm q+++++ در فاصلۀ 3 و بار يكسان 6/ g3 6/ g3 6 در شكل مقابل، دو گوی مشابه به جرم
حالت معلق مانده است. تعداد الكترون های كنده شده از هر گوی چه قدر است؟ 

1 25 10
8/1 2/1 25 1´5 1 (۲    1 2   1 2   5 1   5 1   0

11/1 2/1 2   1 2   /   1 2   5 1´5 1 (   (   ۱   ۱   
2 5 10

8/2 5/2 5´ (۴    2 5   2 5   10   10   11/2 5/2 5   2 5   /   2 5   ´ (   (   ۳   ۳   
، مطابق شكل روبه رو بر روی يک - ۲۹ 2 mmmmmC 10 و بار g - يک لولۀ شيشه ای قائم به جرم ناچيز و دو گلولۀ كوچک هر يک به جرم- يک لولۀ شيشه ای قائم به جرم ناچيز و دو گلولۀ كوچک هر يک به جرم

ترازوی فنری قرار دارند. اگر گلوله ها در حال تعادل باشند، فاصلۀ h چند متر است و ترازوی فنری چند نيوتون را نشان می دهد؟ 
g و از تمامی اصطكاک ها صرف نظر شود.)  N kgg N=g Ng N=g Ng N=g N=g N=g Ng N10g N / ،k Nmk N=k Nk N= ´k Nk N=k N= ´k N=k N9 1k N9 1k Nk N= ´k N9 1k N= ´k Nk N´k N9 1k N´k Nk N= ´k N´k N= ´k N9 1k N= ´k N´k N= ´k Nk N0k N9 2k N9 2k Nm9 2m 2/ C )

0 1/0 1/0 1 ،0 6/0 6/0 6 (۱
0 1/0 1/0 1 ،0 06/0 0/0 0 (۲
0 2/0 2/0 2 ،0 6/0 6/0 6 (۳
0 2/0 2/0 2 ،0 06/0 0/0 0 (۴

به هم متصل اند و در حال - ۳۰ با نخ سبكی  300 است  g بارهای همنام كه جرم هر كدام با  باردار  مطابق شكل مقابل، دو گلولۀ كوچک 
،k Nk N=k Nk N= ´k Nk N=k N= ´k N=k N9 1k N9 1k Nk N= ´k N9 1k N= ´k Nk N´k N9 1k N´k Nk N= ´k N´k N= ´k N9 1k N= ´k N´k N= ´k Nk N0k N9 2k N9 2k N 2. /m. /m9 2. /9 2m9 2m. /m9 2m C )2C )2 q1 چند ميكروكولن است؟ اندازۀ بار 4N باشد،  اندازۀ نيروی كشش نخ بين دو گلوله تعادل قرار دارند. اگر 

( /g N( /g N( / kg( /g N( /=( /g N( /( /g N( /=( /g N( /( /g N( /=( /g N( /=( /g N( /=( /g N( /( /g N( /10( /g N( /
۲ (۲   ۱  ۱   (   (  ۱  ۱  
۵ (۴   ۴  ۴   (   (  ۳  ۳  

۶۳



2q را به انتهای دو نخ با طول های مساوی بسته و انتهای ديگر نخ ها را از يک نقطه - ۳۱ دو گلولۀ كوچک هم جرم، يكی دارای بار q و ديگری دارای بار
(رياضی ۷۸) bb می گيريم، چه رابطه ای با هم دارند؟  aa و می آويزيم. زاويۀ انحراف دو گلوله از وضعيت تعادل را كه به ترتيب

 2a b a> > (۴   tan tanb a= 2 (۳   b a= 2 (۲   a b= (۱
دو گلولۀ مشابه با بار يكسان هر يک به جرم ۲۴ گرم، توسط نخ هايی سبک به طول ۲۶ سانتی متر آويزان شده اند و مطابق شكل - ۳۲

در حالت تعادل قرار دارند. بار هر گلوله چند ميكروكولن است؟

 2
3

(۲    1
9

(۱

 ۹ (۴   ۳ (۳
من رو ببخشين که وسط تست ها مزاحمتون می شم! فقط می خواستم بگم که برای حل تست بعدی به فرمولی برای فنر احتياج دارين که در فيزيک دوازدهم 
می خونين. اگر اين فرمول رو نمی دونين، بد نيست پس از خوندن صورت تست زير، به سراغ حل تشريحی اون برين و بعد از يادگرفتن فرمول مورد نظر، 

تست بعدی رو که مشابه اين تسته، خودتون حل کنين.
10 از يكديگر دارند. اگر به گلوله ها - ۳۳ cm 100N می باشد و دو گلولۀ خنثی و مشابه در حال تعادل، فاصله ای برابر m/ در شكل زير، ثابت هر يک از فنرها

k و  N m== ´́9 10
9 2 2. / C 30 از يكديگر ثابت می مانند. اندازۀ بار هر يک از گلوله ها چند ميكروكولن است؟ ( cm بار الكتريكی يكسان بدهيم، در فاصلۀ

اصطكاک بين گلوله ها و سطح افقی ناچيز است.) 
۴۰ (۴  ۲۰ (۳  ۵ (۲  ۱۰ (۱

دو گلولۀ مشابه، به دو فنر مشابه متصل شده و روی سطح افقی بدون اصطكاكی قرار دارند. وقتی فنرها طول عادی خود را دارند. فاصلۀ دو گلوله از هم - ۳۴
2++ ميكروكولن بدهيم. فاصلۀ آن ها از هم ۲ برابر می شود. ثابت هر فنر چند نيوتون بر متر است؟ ۵ سانتی متر است. اگر به هر گلوله بار

۲۴۵ (۲   ۱۴۴ (۱
 ۲۸۸ (۴   ۷۲ (۳

121-Aصفحه 64فيزيک

در شكل روبه رو با توجه به نيرويی كه دو ميلۀ باردار به يكديگر وارد كرده اند و سری الكتريسيتۀ - ۳۵
مالشی داده شده در كنار اين شكل، ميلۀ آويخته از طناب سبک می تواند كدام گزينه باشد؟ 

۱) ميله ای چوبی كه با كهربا مالش داده شده است.
۲) ميله ای شيشه ای كه با موی گربه مالش داده شده است.

۳) ميله ای پلاستيكی كه با پارچۀ پشمی مالش داده شده است.
۴) ميله ای سربی كه با پوست انسان مالش داده شده است.   

        

1nC به او شوک خفيفی وارد كنيد، چند الكترون بين شما - ۳۶ اگر پس از راه رفتن بر روی فرش و دست دادن با دوستتان، با انتقال باری در حدود
و دوستتان انتقال يافته است؟ 

 1 6 10
10/ ´ (۴   6 25 10

9/ ´ (۳   6 25 10
10/ ´ (۲   1 6 10

9/ ´ (۱

جو زمين پيوسته توسط پروتون هايی كه از فضا بر زمين می بارند، بمباران می شود. اگر اين پروتون ها همگی از جو زمين می  گذشتند و به سطح - ۳۷
زمين می رسيدند، هر متر مربع از سطح زمين در هر ثانيه ۱۵۰۰ پروتون دريافت می كرد. در اين صورت، كل سطح سيارۀ ما با چه آهنگی (برحسب 

pp است.) == 3 1 و 6 10
19/ ´́ -- C6000 فرض كنيد؛ هم چنين، بار الكترون km ميلی كولن بر ثانيه) باردار می شد؟ (شعاع زمين را

 204 24/ (۵   103 68/ (۳   51 84/ (۲   25 92/ (۱

q2 در فاصلۀ d از يكديگر قرار دارند و با نيروی الكتريكی F يكديگر را جذب می كنند. اگر اين دو بار - ۳۸ q1 و دو بار الكتريكی نقطه ای ناهمنام

xd كدام است؟  5 افزايش می يابد. حاصل
4
F را به اندازۀ x به يكديگر نزديک كنيم، اندازۀ نيروی جاذبۀ بين آن ها

 1
9

(۴   1
4

(۳   1
3

(۲   1
2

(۱

2q را به انتهای دو نخ با طول های مساوی بسته و انتهای ديگر نخ ها را از يک نقطه - ۳۱ دو گلولۀ كوچک هم جرم، يكی دارای بار q و ديگری دارای بار
(رياضی ۷۸) bbbbb می گيريم، چه رابطه ای با هم دارند؟  aaaaa و می آويزيم. زاويۀ انحراف دو گلوله از وضعيت تعادل را كه به ترتيب

2a b a> >a b> >a b (۴ tan tb an tb an tanb aann tb an t=n tb an tb a2b an tb an t2n tb an t (۳ b ab a=b ab a2b a (۲ a ba b=a b (۱
دو گلولۀ مشابه با بار يكسان هر يک به جرم ۲۴ گرم، توسط نخ هايی سبک به طول ۲۶ سانتی متر آويزان شده اند و مطابق شكل - ۳۲

در حالت تعادل قرار دارند. بار هر گلوله چند ميكروكولن است؟
2

3
(۲    1

9
(   (   ۱   ۱   

 سانتی متر آويزان شده اند و مطابق شكل 

۹ (۴   ۳  ۳   (   (  ۳  ۳  
من رو ببخشين که وسط تست ها مزاحمتون می شم! فقط می خواستم بگم که برای حل تست بعدی به فرمولی برای فنر احتياج دارين که در فيزيک دوازدهم من رو ببخشين که وسط تست ها مزاحمتون می شم! فقط می خواستم بگم که برای حل تست بعدی به فرمولی برای فنر احتياج دارين که در فيزيک دوازدهم 
می خونين. اگر اين فرمول رو نمی دونين، بد نيست پس از خوندن صورت تست زير، به سراغ حل تشريحی اون برين و بعد از يادگرفتن فرمول مورد نظر، 

تست بعدی رو که مشابه اين تسته، خودتون حل کنين.
10 از يكديگر دارند. اگر به گلوله ها - ۳۳ cm 100N می باشد و دو گلولۀ خنثی و مشابه در حال تعادل، فاصله ای برابر m/N m/N m در شكل زير، ثابت هر يک از فنرها

k و  Nk N=k Nk N= ´k Nk N=k N= ´k N=k N9 1k N9 1k Nk N= ´k N9 1k N= ´k Nk N´k N9 1k N´k Nk N= ´k N´k N= ´k N9 1k N= ´k N´k N= ´k Nk N0k N9 2k N9 2k N 2. /m. /m9 2. /9 2m9 2m. /m9 2m C 30 از يكديگر ثابت می مانند. اندازۀ بار هر يک از گلوله ها چند ميكروكولن است؟ ( cm بار الكتريكی يكسان بدهيم، در فاصلۀ
اصطكاک بين گلوله ها و سطح افقی ناچيز است.) 

۴۰ (۴ ۲۰ (۳ ۵ (۲ ۱۰ (۱
دو گلولۀ مشابه، به دو فنر مشابه متصل شده و روی سطح افقی بدون اصطكاكی قرار دارند. وقتی فنرها طول عادی خود را دارند. فاصلۀ دو گلوله از هم - ۳۴

2+++++ ميكروكولن بدهيم. فاصلۀ آن ها از هم ۲ برابر می شود. ثابت هر فنر چند نيوتون بر متر است؟ ۵ سانتی متر است. اگر به هر گلوله بار
۲۴۵ (۲   ۱۴۴  ۱۴۴   (   (  ۱  ۱  

 برابر می شود. ثابت هر فنر چند نيوتون بر متر است؟

۲۸۸ (۴   ۷۲  ۷۲   (   (  ۳  ۳  

121-Aصفحه 64فيزيک

در شكل روبه رو با توجه به نيرويی كه دو ميلۀ باردار به يكديگر وارد كرده اند و سری الكتريسيتۀ - ۳۵
مالشی داده شده در كنار اين شكل، ميلۀ آويخته از طناب سبک می تواند كدام گزينه باشد؟ 

۱) ميله ای چوبی كه با كهربا مالش داده شده است.
۲) ميله ای شيشه ای كه با موی گربه مالش داده شده است.

۳) ميله ای پلاستيكی كه با پارچۀ پشمی مالش داده شده است.
۴) ميله ای سربی كه با پوست انسان مالش داده شده است.   

       

1nC به او شوک خفيفی وارد كنيد، چند الكترون بين شما - ۳۶ اگر پس از راه رفتن بر روی فرش و دست دادن با دوستتان، با انتقال باری در حدود
و دوستتان انتقال يافته است؟ 

1 6 10
10/1 6/1 6´ (۴ 6 25 10

9/6 2/6 25 1´5 1 (۳ 6 25 10
10/6 2/6 25 1´5 1 (۲ 1 6 10

9/1 6/1 6´ (۱

جو زمين پيوسته توسط پروتون هايی كه از فضا بر زمين می بارند، بمباران می شود. اگر اين پروتون ها همگی از جو زمين می  گذشتند و به سطح - ۳۷
زمين می رسيدند، هر متر مربع از سطح زمين در هر ثانيه ۱۵۰۰ پروتون دريافت می كرد. در اين صورت، كل سطح سيارۀ ما با چه آهنگی (برحسب 

pp است.) =pp =p =p ==p = 3 1 و 6 10
19/1 6/1 6 ´́́́́ ----- C6000 فرض كنيد؛ هم چنين، بار الكترون km ميلی كولن بر ثانيه) باردار می شد؟ (شعاع زمين را

204 24/ (۵ 103 68/ (۳ 51 84/ (۲ 25 92/ (۱

q2 در فاصلۀ d از يكديگر قرار دارند و با نيروی الكتريكی F يكديگر را جذب می كنند. اگر اين دو بار - ۳۸ q1 و دو بار الكتريكی نقطه ای ناهمنام

xd كدام است؟  5 افزايش می يابد. حاصل
4
F را به اندازۀ x به يكديگر نزديک كنيم، اندازۀ نيروی جاذبۀ بين آن ها

1

9
(۴ 1

4
(۳ 1

3
(۲ 1

2
(۱

۶۴



x نگه - ۳۹ cm== 30 q بر محور x، به ترتيب در مبدأ مختصات و در مكان nC2 6== -- q و nC1 4== دو گوی رسانا، كوچک و يكسان با بارهای
 q2 داشته شده اند. اين دو كره را با هم تماس می دهيم و سپس در همان مكان های قبلی قرار می دهيم. تغيير بردار نيروی الكتريكی وارد بر بار

(برحسب نيوتون) كدام است؟ 

 2 3 10
6/ ´ - 

i (۴   2 5 10
6/ ´ - 

i (۳   - ´ -
2 5 10

6/


i (۲   - ´ -
2 3 10

6/


i (۱
دو كرۀ فلزی A و B بارهای الكتريكی يكسانی دارند و وقتی همانند شكل (۱) در فاصلۀ معينی از يكديگر نگه داشته می شوند، هر يک به ديگری - ۴۰

نيرويی به اندازۀ F وارد می كند. كرۀ رسانای بدون بار C را كه هم اندازه با دو كرۀ A و B است و به دستۀ عايقی متصل است، ابتدا همانند شكل (۲) 
با كرۀ A و سپس همانند شكل (۳) با كرۀ B تماس می دهيم و جدا می كنيم. در شكل (۴)، 

F¢¢ وارد  دو كرۀ A و B در همان فاصلۀ اوليه از هم قرار دارند و به يكديگر نيرويی به اندازۀ

F¢¢ كدام است؟ 
F می كنند. نسبت

 1
8

(۲    1
4

(۱

 3
8

(۴    3
4

(۳

q++ به وزن W در ارتفاع h، معلق و در حال تعادل است. ارتفاع h برابر - ۴۱ Q++ در ته يک لولۀ آزمايش قرار دارد و بار در شكل زير، بار الكتريكی
كدام گزينه است؟ (k ثابت كولن است.)

 kqQ
W2 (۲    kqQW (۱

  2kqQ
W (۴    kqQ

W (۳

دو گلولۀ مشابه با بار الكتريكی همنام، توسط دو نخ هم  طول از يک نقطه آويزان اند و در حالت تعادل، فاصلۀ آن ها از يكديگر برابر r است. اگر - ۴۲
بار هر يک از دو گلوله ۲ برابر شود، فاصلۀ آن ها از يكديگر ...............

۴) بيشتر از ۲ برابر می شود.. ۳) كم تر از ۲ برابر می شود.  ۲) ۲ برابر می شود.  ۱) تغييری نمی كند. 

۴۳ - ++6e d بالای سطح زمين نگه داشته شده است و بار نقطه ای mm1 48== همانند شكل روبه رو، بار نقطه ای5e++ در فاصلۀ
d از بار اول قرار دارد. مؤلفۀ افقی نيروی الكتريكی وارد بر باری كه بر سطح زمين  mm2 64== ++ بر سطح زمين در فاصلۀ افقی

( / )e C== ´́ --
1 6 10

19 قرار دارد، چند نيوتون است؟
 1 08 10

25/ ´ - (۲    8 64 10
25/ ´ - (۱

  1 08 10
24/ ´ - (۴    8 64 10

24/ ´ - (۳
16N بر يكديگر وارد می كنند. اگر اين دو - ۴۴ دو گلولۀ فلزی كوچک و مشابه كه دارای بار الكتريكی می باشند، از فاصلۀ ۳۰ سانتی متری، نيروی جاذبۀ

 ( . / )k N m C== ´́9 10
9 2 2 3++ خواهد شد. بار اوليۀ گلوله ها برحسب ميكروكولن، كدام است؟ mmC گلوله را به هم تماس دهيم، بار الكتريكی هر كدام

 -20 ۴) ۸ و   -10 ۳) ۱۶ و   -16 ۲) ۱۰ و   -8 ۱) ۲۰ و
دو بار الكتريكی هم اندازه و ناهمنام در فاصلۀ معينی از يكديگر قرار دارند. اگر نيمی از بار يكی را برداشته و به ديگری بدهيم و فاصلۀ دو بار - ۴۵

از يكديگر را نصف كنيم، اندازۀ نيروی الكتريكی ای كه بارها به هم وارد می كنند، چند برابر می شود؟

 3
4

(۴   1
2

(۳  ۳ (۲  ۱ (۱

همانند - ۴۶ و  مساوی اند  الكتريكی  بارهای  دارای   ، 270 g جرم به  مشابه  و  كوچک  گلولۀ  دو 
در  است،   10 cm به شعاع نيم كره ای  به شكل  كه  اصطكاک  بدون  در يک سطح  روبه رو  شكل 
است؟ ميكروكولن  چند  گلوله ها  از  يک  هر  بار  است.  افقی  آن ها،  واصل  خط  و  تعادل اند  حال 

 ( . / , / ,sin / )k N m C g N kg== ´́ == ==9 10 10 37 0 6
9 2 2 

  3 2/ (۲    0 32/ (۱
  1 6/ (۴    0 16/ (۳

4q++ در فاصلۀ معينی از يكديگر قرار دارند و به يكديگر نيروی الكتريكی F وارد می كنند. مقداری از بار يكی را به - ۴۷ q++ و دو ذره با بارهای
ديگری منتقل می كنيم؛ به گونه ای كه در همان فاصلۀ قبلی، اندازۀ نيروی الكتريكی ای كه به يكديگر وارد می كنند، بيشينه می شود. اندازۀ اين نيرو 

برابر كدام گزينه است؟

 5
4
F (۴   5

2
F (۳   25

4
F (۲   25

16
F (۱

x نگه - ۳۹ cmx c=x cx c=x cx c=x c=x c=x c30x c30x c q بر محور x، به ترتيب در مبدأ مختصات و در مكان nC2q n2q n6q n6q nq n=q nq n= -q nq n=q n= -q n=q nq n-q nq n= -q n-q n= -q n q و nC1q n1q n4q n4q nq n=q nq n=q nq n=q n=q n=q n دو گوی رسانا، كوچک و يكسان با بارهای
q2 داشته شده اند. اين دو كره را با هم تماس می دهيم و سپس در همان مكان های قبلی قرار می دهيم. تغيير بردار نيروی الكتريكی وارد بر بار

(برحسب نيوتون) كدام است؟ 

2 3 10
6/2 3/2 3´ - 

i (۴ 2 5 10
6/2 5/2 5´ - 

i (۳ - ´ -
2 5- ´2 5- ´10 6/2 5/2 5- ´2 5- ´/- ´2 5- ´



i (۲ - ´ -
2 3- ´2 3- ´10 6/2 3/2 3- ´2 3- ´/- ´2 3- ´



i (۱
B و B و B بارهای الكتريكی يكسانی دارند و وقتی همانند شكل (۱) در فاصلۀ معينی از يكديگر نگه داشته می شوند، هر يک به ديگری - ۴۰ A دو كرۀ فلزیA دو كرۀ فلزیA

نيرويی به اندازۀ F وارد می كند. كرۀ رسانای بدون بار C را كه هم اندازه با دو كرۀ A و B است و به دستۀ عايقی متصل است، ابتدا همانند شكل (۲) 
با كرۀ A و سپس همانند شكل (۳) با كرۀ B تماس می دهيم و جدا می كنيم. در شكل (۴)، 

F¢¢ وارد  و به يكديگر نيرويی به اندازۀ در همان فاصلۀ اوليه از هم قرار دارند و به يكديگر نيرويی به اندازۀ در همان فاصلۀ اوليه از هم قرار دارند و به يكديگر نيرويی به اندازۀ B و A دو كرۀ

F¢¢ كدام است؟ 
F می كنند. نسبت

1

8
(۲    1

4
(   (   ۱   ۱   

3

8
(۴    3

4
(   (   ۳   ۳   

W به وزن W به وزن W در ارتفاع h، معلق و در حال تعادل است. ارتفاع h برابر - ۴۱ +++++q Q+++++ در ته يک لولۀ آزمايش قرار دارد و بار در شكل زير، بار الكتريكی
كدام گزينه است؟ (k ثابت كولن است.)

kqQ
W2 (۲    kqQW   W   (   (   ۱   ۱   

2kqQ
W (۴    kqQ

W   W   (   (   ۳   ۳   

دو گلولۀ مشابه با بار الكتريكی همنام، توسط دو نخ هم  طول از يک نقطه آويزان اند و در حالت تعادل، فاصلۀ آن ها از يكديگر برابر r است. اگر - ۴۲

ديگری منتقل می كنيم؛ به گونه ای كه در همان فاصلۀ قبلی، اندازۀ نيروی الكتريكی ای كه به يكديگر وارد می كنند، بيشينه می شود. اندازۀ اين نيرو 
برابر كدام گزينه است؟

5

4
F (۴ 5

2
F (۳ 25

4
F (۲ 25

16
F (۱

بار هر يک از دو گلوله ۲ برابر شود، فاصلۀ آن ها از يكديگر ...............
۴) بيشتر از ۲ برابر می شود.. ۳) كم تر از ۲ برابر می شود.  ۲) ۲ برابر می شود.  ۱) تغييری نمی كند. 

۴۳ -+++++6e d بالای سطح زمين نگه داشته شده است و بار نقطه ای mm1d m1d m48d m48d md m=d md m=d md m=d m=d m=d m همانند شكل روبه رو، بار نقطه ای5e+++++ در فاصلۀ
d از بار اول قرار دارد. مؤلفۀ افقی نيروی الكتريكی وارد بر باری كه بر سطح زمين  mm2d m2d m64d m64d md m=d md m= +d md m=d m= +d m=d md m+d md m= +d m+d m= +d m بر سطح زمين در فاصلۀ افقی

( / )e C( /e C( /( /e C( /=( /e C( /e C= ´e C( /e C( /= ´( /e C( /( /e C( /=( /e C( /= ´( /e C( /=( /e C( /e C´e Ce C= ´e C´e C= ´e Ce C-e Ce C-e Ce C-e C-e C-e Ce C1 6e C( /e C( /1 6( /e C( /1 6( /1 6( /e C1 6e C( /e C( /1 6( /e C( /e C= ´e C1 6e C= ´e C( /e C( /= ´( /e C( /1 6( /e C( /= ´( /e C( / 10e C10e C19e C19e C قرار دارد، چند نيوتون است؟
1 08 10

25/1 0/1 08 1´8 1
- (۲    8 6   8 6   4 1   4 1   0

25/8 6/8 6   8 6   /   8 6   4 1´4 1
- (   (   ۱   ۱   

1 08 10
24/1 0/1 08 1´8 1

- (۴    8 6   8 6   4 1   4 1   0
24/8 6/8 6   8 6   /   8 6   4 1´4 1

- (   (   ۳   ۳   
16N بر يكديگر وارد می كنند. اگر اين دو - ۴۴ دو گلولۀ فلزی كوچک و مشابه كه دارای بار الكتريكی می باشند، از فاصلۀ ۳۰ سانتی متری، نيروی جاذبۀ

( . / )( .k N( .m C/ )m C/ )( .k N( .=( .k N( .( .k N( .= ´( .k N( .( .k N( .=( .k N( .= ´( .k N( .=( .k N( .( .9 1( .( .k N( .9 1( .k N( .( .k N( .= ´( .k N( .9 1( .k N( .= ´( .k N( .( .k N( .´( .k N( .9 1( .k N( .´( .k N( .( .k N( .= ´( .k N( .´( .k N( .= ´( .k N( .9 1( .k N( .= ´( .k N( .´( .k N( .= ´( .k N( .( .k N( .0( .k N( .9 2( .9 2( .( .k N( .9 2( .k N( .m C9 2m C2/ )2/ ) 3+++++ خواهد شد. بار اوليۀ گلوله ها برحسب ميكروكولن، كدام است؟ mmmmmC را به هم تماس دهيم، بار الكتريكی هر كدامگلوله را به هم تماس دهيم، بار الكتريكی هر كدامگلوله را به هم تماس دهيم، بار الكتريكی هر كدام
-20 ۴) ۸ و -10 ۳) ۱۶ و -16 ۲) ۱۰ و -8 ۱) ۲۰ و

دو بار الكتريكی هم اندازه و ناهمنام در فاصلۀ معينی از يكديگر قرار دارند. اگر نيمی از بار يكی را برداشته و به ديگری بدهيم و فاصلۀ دو بار - ۴۵
از يكديگر را نصف كنيم، اندازۀ نيروی الكتريكی ای كه بارها به هم وارد می كنند، چند برابر می شود؟
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4
(۴ 1

2
(۳ ۳ (۲ ۱ (۱

همانند - ۴۶ و  مساوی اند  الكتريكی  بارهای  دارای   ، 270 g جرم به  مشابه  و  كوچک  گلولۀ  دو 
در  است،   10 cm به شعاع نيم كره ای  به شكل  كه  اصطكاک  بدون  در يک سطح  روبه رو  شكل 
است؟ ميكروكولن  چند  گلوله ها  از  يک  هر  بار  است.  افقی  آن ها،  واصل  خط  و  تعادل اند  حال 

( . / , / ,sin / )( .k N( .m C/ ,m C/ ,g N kg/ ,kg/ ,( .k N( .=( .k N( .( .k N( .= ´( .k N( .( .k N( .=( .k N( .= ´( .k N( .=( .k N( .( .k N( .´ =( .k N( . n /= =n /g N= =g N( .9 1( .( .k N( .9 1( .k N( .( .k N( .= ´( .k N( .9 1( .k N( .= ´( .k N( .( .k N( .´ =( .k N( .9 1( .k N( .´ =( .k N( .( .k N( .= ´( .k N( .´ =( .k N( .= ´( .k N( .9 1( .k N( .= ´( .k N( .´ =( .k N( .= ´( .k N( .0 1( .0 1( . / ,0 1/ ,( .k N( .0 1( .k N( .m C0 1m C/ ,m C/ ,0 1/ ,m C/ ,m C0 1m C/ ,m C/ ,0 1/ ,m C/ ,g N0 1g N´ =0 1´ =/ ,´ =/ ,0 1/ ,´ =/ ,´ =0 1´ =( .´ =( .0 1( .´ =( .( .k N( .´ =( .k N( .0 1( .k N( .´ =( .k N( .m C´ =m C0 1m C´ =m C/ ,m C/ ,´ =/ ,m C/ ,0 1/ ,m C/ ,´ =/ ,m C/ ,g N´ =g N0 1g N´ =g Ng N= =g N0 1g N= =g Ng N´ =g N= =g N´ =g N0 1g N´ =g N= =g N´ =g N0 3/ ,0 3/ ,si0 3sin /0 3n /g N0 3g N / ,kg/ ,0 3/ ,kg/ ,0 3/ ,0 3/ ,si0 3sin /0 3n /g N0 3g N / ,kg/ ,0 3/ ,kg/ ,= =0 3= =/ ,= =/ ,0 3/ ,= =/ ,si= =si0 3si= =sin /= =n /0 3n /= =n /g N= =g N0 3g N= =g N / ,kg/ ,= =/ ,kg/ ,0 3/ ,kg/ ,= =/ ,kg/ , 7 0n /7 0n /n /= =n /7 0n /= =n /n /=n /7 0n /=n /n /= =n /=n /= =n /7 0n /= =n /=n /= =n / 69 2( .9 2( .( .k N( .9 2( .k N( .m C9 2m C0 1
9 2
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3 2/3 2/3 2 (۲    0 3   0 3   2   2   /0 3/0 3   0 3   /   0 3   (   (   ۱   ۱   
1 6/1 6/1 6 (۴    0 1   0 1   6   6   /0 1/0 1   0 1   /   0 1   (   (   ۳   ۳   

4q+++++ در فاصلۀ معينی از يكديگر قرار دارند و به يكديگر نيروی الكتريكی F وارد می كنند. مقداری از بار يكی را به - ۴۷ q+++++ و دو ذره با بارهای

۶۵



۱۰۶

نادرست) ۲-۱درست) ۱-۱

نادرست (مواظب باشيد «هسته» را با «اتم» اشتباه نگيريد! اتم، خنثی است، اما هسته دارای بار مثبت است.)) ۱-۳

يكسان (قانون سوم نيوتون را فراموش نكنيد!)) ۳-۲ترازوی پيچشی) ۲-۲الكترون خواهی) ۲-۱

اندازۀ نيرويی كه دو بار نقطه ای به يكديگر وارد می كنند، با حاصل ضرب اندازۀ بارها متناسب است و با مربع فاصلۀ دو بار نسبت وارون دارد.) ۳-۱
طبق اصل كوانتيده بودن بار الكتريكی، بار الكتريكی يک جسم، مضرب درستی از بار يک الكترون است.) ۳-۲
طبق اصل پايستگی بار الكتريكی، جمع جبری بار الكتريكی در يک دستگاه منزوی پايسته است.) ۳-۳

الف) بر اثر مالش جسم A و B، جسم A دارای بار مثبت و جسم B دارای بار منفی خواهد شد. مالش جسم C و D هم سبب می شود جسم C دارای بار مثبت - ۴
و جسم D دارای بار منفی شود. به اين ترتيب چون A و C دارای بار مثبت می شوند، يكديگر را می رانند.

ب) جسم A و D، چون بيشترين فاصله را از هم در سری دارند.

نيروی الكتريكی با مربع فاصله، نسبت وارون دارد؛ پس بايد فاصله را نصف كرد.- ۵

+ می شود كه وقتی آن را از بار مثبت برداريم، مقدار اين بار برابر- ۶ 1
4
q فرض كنيم، ۲۵ درصد يكی از بارها (مثلاً بار مثبت)، برابر -q q+  و اگر بارها را ابتدا

 - + = -q q q1

4

3

4
+ را به بار منفی بدهيم، اين بار برابر می شود با:  1

4
q + می شود. وقتی بار - = +q q q1

4

3

4

اكنون می توان نوشت:

 ¢ = =F
F

k q q

r

k qq
r

( )( )

( )

3

4

3

4

2 9

4

2

2

 

درست (به علامت بردار در بالای نيروها توجه كنيد!)) ۷-۱
درست) ۷-۲
2F است.)) ۷-۳ نادرست (در اين حالت بزرگی نيروی خالص برابر

q2 بايد منفی باشد.- ۸ q2 آن را دفع كند تا امكان صفرشدن نيروی برايند باشد؛ به اين ترتيب بار q3 را جذب می كند، بايد بار ، بار q1 الف) از آن جايی كه بار
q3 وارد  q2 باشد تا اندازۀ نيروهايی كه اين دو بار به بار q1 بيشتر از قدرمطلق بار q3 قرار دارد، بايد بار ، در فاصلۀ دورتری از بار q2 q1 نسبت به بار ب) چون بار

می كنند، بتوانند هم اندازه باشند تا برايندشان صفر شود.

با توجه به شكل، می توان نوشت:- ۹

 F k q q
r

N
1

1 2

2

9
6 6

2
9 10

4 10 2 10

0 06

20= = ´ ´ ´ ´ ´ =
- -| | | |
( / )

 

 F N
2

9
6 6

2
9 10

4 10 2 10

0 03

80= ´ ´ ´ ´ ´ =
- -

( / )
 

 F F F NT = + = + =
1 2

20 80 100  

يادتان باشد كه وقتی می خواهيم يک بار در حال تعادل الكتريكی باشد، علامت خود آن بار اهميتی ندارد و در شكل زير، آن را مثبت فرض كرده ايم. در اين - ۱۰
F كاری نداشته باشيد! ابتدا اندازۀ دو نيرو را به كمک قانون كولن محاسبه می كنيم:

34
q4 را می بينيد؛ البته فعلاً به نيروی شكل نيروهای وارد بر بار

 F k q q
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۱۱۲

يادتان باشد كه طبق قانون سوم نيوتون (�نش ـ واكنش)، نيروهايی كه دو جسم به يكديگر وارد می كنند، هميشه در خلاف - ۱   
جهت يكديگرند؛ به اين ترتيب گزينۀ (۳) بايد به صورت روبه رو اصلاح شود.

 
 
ابتدا به صورت تست توجه كنيد! چون شيشه در سری الكتريسيتۀ مالشی بالاتر از موی گربه قرار دارد. وقتی گربه ای خود را به شيشه می مالد، - ۲   

شيشه بار الكتريكی مثبت پيدا می كند. اكنون بايد ببينيم در كدام گزينه بار ايجاد شده در جسمی كه نام برده شده مثبت است. در گزينۀ (۱) چون پارچۀ پشمی در 
سری الكتريسيتۀ مالشی پايين تر از موی انسان است، بار ايجاد شده در آن منفی است، در گزينۀ (۲)، چون نايلون در سری بالاتر از سرب است، بار آن مثبت خواهد 

شد و همين گزينه درست است. بررسی دو گزينۀ ديگر را هم به خودتان می سپاريم!

يكی از اهداف فيزيک، به دست آوردن يک ديد كمی از دنيای اطراف است ...- ۳   

يعنی بايد همۀ مقدارهای عددی را حفظ کنيم؟!

همه را نه! ... اما بعضی ها را كه به ما ديدی از يكاها می دهند، بايد به خاطر داشته باشيد؛ البته در چنين تست هايی از گزينه های نزديک به هم استفاده 
نمی شود. بايد بدانيد كه باری كه در يک آذرخش به زمين منتقل می شود بار بزرگی است و به همين دليل، گزينه های (۱) تا (۳) نمی توانند درست باشند.

كوانتيده بودن يک كميت لزوماً به اين معنی نيست كه مقدار آن كميت، فقط می تواند با عددی صحيح بيان شود؛ به عنوان نمونه بار الكترون (بار - ۴   
0 بنويسيم(!) به خوبی می بينيد كه با يک عدد صحيح بيان نمی شود.  00000000000000000016/ C1 است كه اگر آن را به صورت 6 10

19/ ´ - C بنيادی) برابر
 n بايد هميشه q ne= ± كوانتيده بودن بار، چنان كه گفته بوديم به اين معنی است كه بار الكتريكی هميشه مضرب صحيحی از بار بنيادی است؛ يعنی در رابطۀ

يک عدد صحيح باشد. در مورد گزينۀ (۳) بايد توجه كنيد كه اين گزينه بيانگر اصل پايستگی بار است؛ نه اصل كوانتيده بودن بار!

آشكار است كه چون بار الكتريكی ميلۀ پلاستيكی منفی شده است، حتماً اين ميله تعدادی الكترون اضافی دريافت كرده است؛ در نتيجه پارچۀ - ۵   
پشمی بايد همين تعداد الكترون از دست داده باشد. برای محاسبۀ اين تعداد، كافی است به صورت زير بنويسيم:

| | ne n | q | /
/

q e= Þ = = ´
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= ´
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-
12 8 10

1 6 10
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19
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با توجه به اين كه منظور از عدد اتمی، تعداد پروتون های هسته است، می توان بار هسته را به راحتی محاسبه كرد:- ۶   

q ne Ze C C= + = + = ´ ´ = ´- -
92 1 6 10 1 472 10

19 17/ /  

بار هستۀ اتم كربن را می توان مثل تست قبل محاسبه كرد:- ۷   

 q C C C
C

q= = ´ ´ = ´ = ´ ´ Þ = ´- - -
-

-ne / / / /6 1 6 10 9 6 10 9 6 10
1

10

9 6 10
19 19 19

6

1m 33 mC  

اميدوارم توجه كرده باشيد كه در مورد هليم، از بار اتم صحبت شده است؛ نه بار هسته! (با اين جور تست ها، فقط می خوام دقت شما رو در خوندنِ واژه به واژۀ تست های 
فيزيک بالا ببرم!) می دانيد كه اتم به هر تعداد كه پروتون در هسته اش دارد، به همان تعداد هم الكترون دارد و به همين دليل خنثی است و بار الكتريكی اش 

صفر است.

همه می دانند كه با توجه به قانون سوم نيوتون (�نش و واكنش)، نيرويی كه دو بار به يكديگر وارد می كنند، هميشه هم اندازه و در خلاف جهت - ۸   
)، برای بيان جهت قرينۀ دو نيرو، بايد يک علامت منفی در پشت نيروی وارد 



Fنماد بردار گذاشته شده است (يعنی F يكديگر است. چون در صورت تست در بالای
- نوشت.



Fبر بار ديگر گذاشت و آن را به صورت

با توجه به اين كه بار هر پروتون از نظر اندازه برابر با بار الكترون (بار بنيادی) است، می توان نوشت:- ۹   

F k q
r

N= = ´ ´ ´ ´
´

=
- -

-
| || q | ( / )( / )

( / )
1 2

2

9
19 19

15 2
9 10

1 6 10 1 6 10

2 4 10

40  



۱۱۳

يادتان باشد كه وقتی كميتی با مربع كميتی ديگر نسبت وارون دارد، نموداری كه ارتباط اين دو كميت را - ۱۰   
نشان می دهد، شكلی كلی به صورت روبه رو دارد.

 

همه می دانيد كه براساس قانون كولن، اندازۀ نيروی الكتريكی ای كه دو بار به يكديگر وارد می كنند، با حاصل ضرب بزرگی آن ها متناسب است و با - ۱۱   

2 برابر خواهد شد. 2

1

2

16
2

´ =
( )

مربع فاصلۀ بين آن ها نسبت وارون دارد. بر اين اساس می توان نتيجه گرفت كه اندازۀ نيرو

F¢ و فاصلۀ دو بار را در دو حالت - ۱۲ اندازۀ نيروی الكتريكی با مربع فاصلۀ دو بار نسبت وارون دارد؛ به اين ترتيب اگر اندازۀ نيرو در دو حالت را با F و   
r¢ نشان دهيم، خواهيم داشت: با r و

 
¢ =

¢
F
F

r
r

2

2  
وقتی در مورد اندازۀ كميتی از واژۀ «درصد» استفاده می شود، مقدار اوليۀ آن كميت را برابر ۱۰۰ واحد فرض می كنيم و از نسبت اندازه ها در دو حالت كمک می گيريم. 

در اين تست، چون در مورد فاصلۀ دو بار از واژۀ درصد استفاده شده است، فاصلۀ اوليۀ دو بار را می توان ۱۰۰ واحد فرض كرد:
4 100
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F
F r

r=
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می بينيد كه فاصلۀ دو بار كه ابتدا برابر ۱۰۰ واحد فرض شده بود، اكنون به ۵۰ واحد رسيده است؛ يعنی ۵۰ درصد كاهش يافته است.

باز هم مثل تست قبل، از نسبت نيروها در دو حالت استفاده می كنيم. چون فاصلۀ بين دو بار را ۲۰ درصد افزايش داده ايم، اگر مقدار اوليۀ آن را - ۱۳  
100  واحد می رسد. چون در مورد نيروی الكتريكی هم از واژۀ درصد استفاده شده است، مقدار اوليۀ نيرو را  20 120+ = ۱۰۰ واحد فرض كنيم، مقدار ثانويه اش به
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9
70 هم ۱۰۰ واحد می گيريم و مقدار ثانويه اش را به دست می آوريم: 

به اين ترتيب، نيرو از ۱۰۰ واحد به مقدار تقريبی ۷۰ واحد رسيده؛ يعنی ۳۰ درصد كاهش يافته است.

كافی است نسبت اندازۀ نيرو در حالت دوم به حالت اول را محاسبه كنيم:- ۱۴   
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يک روش ديگر برای قضاوت در مورد «چند برابر شدن يک كميت» از روی يک فرمول، اين است كه روی هر يک از كميت های موجود در فرمول كه تغيير كرده اند، 
چند برابر شدنشان را يادداشت كنيم و سپس به اقتضای فرمول، آن ها را در هم ضرب يا بر هم تقسيم كنيم. (در فصل بعد خواهيم ديد كه اين روش، چگونه به طور 

شگفت انگيزی حل برخی تست ها را ساده می كنند!)
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، نصف وتر است؛ - ۱۵ 30 برای حل اين تست، ابتدا به كمی اطلاعات سادۀ هندسی نياز داريم! بايد بدانيد كه در مثلث قائم الزاويه، ضلع روبه رو به زاويۀ   - 

30 به همين  3 برابر وتر است. (البته اگه کسی اينا رو ندونه، می تونه به کمک سينوس و کسينوس زاويۀ

2
، 30 هم چنين ضلع مجاور به زاويۀ

نتيجه برسه.) با اين توضيحات، در شكل مقابل می بينيد كه طول وتر را r ناميده  ايم و دو ضلع ديگر را برحسب r مشخص كرده ايم. با استفاده 

SwH  ½k{  ½kÃ¶Iºاز قانون كولن و برابری دو نيروی مطرح شده در ابتدای تست، می توان نوشت:   SvU  Rn¼Å nj  »oÃº  ¸ÄHF
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۱۱۴

برای حل اين تست، علاوه بر قانون كولن به قانون دوم نيوتون هم نياز داريم! با توجه به اين كه جرم و شتاب ذرۀ اول را داريم، می توانيم نيروی وارد - ۱۶   
F m a N
21 1 1

8 7
6 3 10 7 4 41 10= = ´ ´ = ´- -/ / بر آن را به دست آوريم: 

با توجه به اين كه اندازۀ نيروی وارد بر ذرۀ دوم هم همين قدر است، می توان جرم آن را به دست آورد:
F m a m m kg
12 2 2
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4 41 10 9 4 9 10= Þ ´ = ´ Þ = ´- -/ /  

با استفاده از قانون كولن و با توجه به برابری بار دو ذره، می توان اندازۀ اين بار را نيز به دست آورد: (يه وقت وسوسه نشين از ماشين حساب استفاده کنينا! عددهای تست ها 
طوری داده می شن که با ساده کردنشون بتونين به جواب برسين!)
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فرض كنيم باری كه از يک كره برداشته شده و به كرۀ ديگر افزوده شده است، x ميكروكولن باشد؛ در اين صورت می توان نوشت:- ۱۷   
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ديده بوديم كه وقتی در مورد اندازۀ كميتی از واژۀ «درصد» استفاده می شد، مقدار اوليۀ آن كميت را برابر ۱۰۰ واحد فرض می كرديم و از نسبت - ۱۸   
اندازه ها در دو حالت كمک می گرفتيم. در اين تست در مورد اندازۀ سه كميت، از عبارت درصد استفاده شده است: اندازۀ بار، فاصلۀ دو بار و اندازۀ نيرويی كه به هم 

وارد می كنند؛ از اين رو مقدار اوليۀ بار، فاصله و اندازۀ نيرو را ۱۰۰ واحد می گيريم. باری را هم كه از يكی برداشته و به ديگری افزوده ايم، با x نشان می دهيم:
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چون مقدار اوليۀ بار را ۱۰۰ واحد گرفته بوديم و x برابر ۵۰ به دست آمد، می توانيم بگوييم كه بايد ۵۰ درصد از يكی از بارها را برداريم و به ديگری اضافه كنيم تا 
خواستۀ تست برآورده شود.

۱۹ - q را برحسب ميكروكولن می خواهيم، می توانيم از همان اول فرض كنيم q بياييد دو بار از قانون كولن استفاده كنيم؛ فقط توجه كنيد كه چون بار   
´q كولن در رابطه قرار دهيم: -

10
6 برحسب ميكروكولن است كه در اين صورت بايد مقدار آن را در SI، برابر
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) را نمی دانيم، طبيعی است به فكر تقسيم دو طرف رابطه های بالا بر يكديگر بيفتيم: )r چون فاصلۀ دو بار
640

600

10

10 4 10

16

15 4

16 64 15

2 12

2 12 12

2

2

2 2= ´
´ - ´

Þ =
-

Þ - = Þ
-

- -
q

q
q
q

q q q22 64 8= Þ =q Cm  

در اين تست، اين كه بارها غيرهمنام اند، خيلی مهم است!- ۲۰   

ببخشين! ... مگه توو قانون کولن، قدرمطلق بارها رو نمی ذاشتيم؟! .... پس علامت بارها چه اهميتی داره؟!

q- بناميم. اندازۀ نيرويی كه اين دو به هم وارد می كنند، به صورت زير به دست  q+ و اگه يه کم صبر کنين، متوجه ميشين چرا علامت بارها مهمه! بياييد بارها را
می آيد:
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) می دهيم، نصف بار ديگر را هم خنثی می كنيم! اين جا است كه علامت  -q ) را برمی داريم و آن را به بار ديگر (يعنی + q2 وقتی نيمی از يک بار (مثلاً بار مثبت؛ يعنی

- + = -q q q
2 2 q- پس از اين عمل، برابر می شود با:  بارها اهميت پيدا می كند! در حقيقت بار

¢ =
¢ ¢

= = ´ =F k q q
r

q q

r
kq
r

F| || | k .
1 2

2 2

2

2

2 2 1

4

1

4
يک بار ديگر از قانون كولن استفاده می كنيم: 



۱۱۵

۲۱ -0 25 0 25 80 20
1

/ / ( )q C= ´ + = + m q1 برابر می شود با:  ۲۵ درصد از بار   

¢ = - = +q C
1

80 20 60m به اين ترتيب بار ثانويۀ هر كدام، به صورت روبه رو به دست می آيد: 

¢ = - + = -q C
2

50 20 30m  

و بالأخره كافی است نسبت اندازۀ نيرو در دو حالت را بنويسيم. چون در مورد اندازۀ نيرو از واژۀ درصد استفاده شده است، اندازۀ نيروی اوليه را طبق معمول ۱۰۰ 
¢واحد می گيريم: =
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100 درصد كاهش اندازۀ نيرو. 45 55- = می بينيد كه اندازۀ نيرو از ۱۰۰ واحد به ۴۵ واحد رسيده است و اين، يعنی

باز هم توجه شما را به اين نكته جلب می كنم كه وقتی دو بار ناهمنام اند، وقتی نصف يكی را بر می داريم و به ديگری می دهيم، نصف ديگری را - ۲۲   
خنثی می كنيم:
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با استفاده از بار گلوله ها پس از تماس با يكديگر، می توان مجموع بار اوليۀ آن ها را به دست آورد: - ۲۳   
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6 می شود!  mC بد نيست گزينه ها را هم زير نظر داشته باشيم! می بينيد كه حواس طراح جمع بوده و گزينه ها را به گونه ای داده است كه در همگی، مجموع بارها برابر
اكنون وقت آن است كه پيش از تماس كره ها، به كمک قانون كولن، حاصل ضرب بارها را نيز بيابيم:
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حالا ديگر می توان با يک لبخند پيروزمندانه به سراغ گزينه ها رفت! می بينيد كه تنها در گزينۀ (۲) حاصل ضرب قدرمطلق بارها برابر ۴۰ می شود.

اگه نمی خواستيم از گزينه ها استفاده کنيم بايد چی کار می کرديم؟!

6 به دست آوريد و آن را در معادلۀ دوم بگذاريد:
1

- q q2 را برابر q استفاده كنيد و q C
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می بينيد كه به دو معادلۀ درجۀ ۲ می رسيم كه اگر زحمت بكشيد و آن ها را حل كنيد. اولی جوابی ندارد و دومی دارای دو ريشه است. البته قبول داريد كه اين روش، 
برای پاسخ به چنين تستی وقت گير است و بهتر است از امتحان گزينه ها استفاده كنيم.

پيش از تماس دو كره می توان نوشت:- ۲۴   F k q q
r

q q q q C= Þ = ´ ´
´ ´ ´

Þ =
- -

1 2

2

9 1

6

2

6

2 1 2

2
0 9 9 10

10 10

0 6

36
| | / | |

/
| | m  

q نوشت. در اين حال، قانون  q
1 2
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- | | q2 می توان اين عبارت را به صورت q می شود كه با توجه به منفی بودن بار q
1 2

2

+ پس از تماس دو كره، بار هر يک برابر

، كلاً منفی است و چون در قانون كولن،  q1 q2 نسبت به بار q به دليل بيشتربودن قدرمطلق بار q
1 2

2

- | | كولن را دوباره می نويسيم؛ فقط بايد توجه كنيد كه عبارت

| می نويسيم كه عبارتی مثبت است: |q q
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- قدرمطلق بار را می گذاريم، آن را به شكل
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در تست قبل با اتكا به گزينه ها از حل معادله ها فرار كرديم؛ اما در اين تست چنين فراری امكان پذير نيست! با استفاده از حاصل ضرب بارها كه به دست آوررديم، 

q q q q q q
1 2 1 1 1

2

1
36 16 36 16 36 0| | ( )= Þ + = Þ + - = می توان نوشت: 

2mC است. و بالأخره يا بايد اين معادلۀ درجۀ ۲ را حل كنيم يا گزينه ها را در اين معادله امتحان كنيم؛ در هر صورت، جواب قابل قبول اين معادله
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( ) پس از تماس دو گوی، بار هر كدام به صورت مقابل به دست می آيد:    
با استفاده از قانون كولن، می توان اندازۀ نيروی الكتريكی وارد بر هر گوی را قبل و پس از تماس گوی ها به دست آورد:
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= تغيير اندازۀ نيرو ¢ - = ´ - ´ = - ´- - -F F N0 1 10 2 4 10 2 3 10
6 6 6/ / / تغيير اندازۀ نيروی الكتريكی را هم می توان به صورت مقابل محاسبه كرد: 

2 است. از درس های رياضی خود بايد بدانيد كه وقتی مجموع دو كميت ثابت است، - ۲۶ 3
1 1 1
q q q+ = توجه داريد كه مجموع بارها ثابت و برابر   

q2 را از ما خواسته است،  3 بشود. چون درصد تغيير بار
2

1
q حاصل ضربشان زمانی بيشينه است كه با هم برابر باشند؛ بنابراين بايد بار نهايی هر كدام از دو بار برابر

نسبت دو مقدار اين بار را می نويسيم و طبق معمول، مقدار اوليه اش را ۱۰۰ واحد فرض می كنيم:
¢

= Þ
¢

= Þ ¢ =
q
q

q

q
q q2

2

1

1

2
2

3

2

2 100

3

4
75  

q2 از ۱۰۰ واحد به ۷۵ رسيده است، بايد ۲۵ درصد كاهش يافته باشد. چون بار

حتماً توجه كرده ايد كه در اين تست، از اندازه و علامت بار كره ها پيش از تماس با يكديگر، هيچ اطلاعی نداريم؛ از اين رو بايد به سراغ گزينه ها برويم - ۲۷   
و ببينيم می توانيم نمونه ای از درستی هر كدام بيابيم يا خير. به عنوان مثال، اگر بار اوليۀ دو كره، هم اندازه و ناهمنام باشد، پس از تماس، كره ها خنثی می شوند و 
) است. به عنوان مثالی از برقراری گزينۀ (۳) هم می توان حالتی را در نظر گرفت  )F F> ¢ نيرويی به يكديگر وارد نمی كنند. اين مثال، نمونه ای از برقراری گزينۀ (۱)
) در مورد گزينۀ (۲) هم  )F F= ¢ كه بار اوليۀ كره ها هم اندازه و همنام باشد. در اين حالت پس از تماس، بار كره ها تغييری نمی كند و اندازۀ نيرو هم ثابت می ماند.
می توان حالتی را در نظر گرفت كه بار اوليۀ كره ها غيرهم اندازه و همنام باشد. در اين حالت چون پس از تماس، بار كره ها برابر می شود. حاصل ضرب بارها بيشينه 

 ( )F F< ¢ می شود و اندازۀ نيرويی كه به يكديگر وارد می كنند، بيش از حالت اوليه خواهد بود.

چنان كه در شكل روبه رو می بينيد، به گوی بالايی دو نيرو وارد می شود؛ يكی وزن آن و ديگری نيروی دافعه ای كه گوی - ۲۸   

F k q q
r

mg= =.2 پايينی به آن وارد می كند. برای اين كه اين گوی در حالت تعادل باشد، بايد اندازۀ اين دو نيرو برابر باشد: 

q mgr
k q r mgk q C2

2
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9 10

2 10= Þ = Þ = ´ ´ ´
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11

/
/ با داشتن بار هر گوی، می توان تعداد الكترون های كنده شده از هر كدام را محاسبه كرد: 

باز هم ابتدا به سراغ گلولۀ بالايی می رويم. با توجه به تعادل اين گلوله، می توان نوشت:- ۲۹   
F mg N
12

3
10 10 10 0 1= = ´ ´ =- /  

F k q q
r h

h h m
12

1 2

2

9
6 6

2

2
0 1 9 10

2 10 2 10
0 36 0 6= Þ = ´ ´ ´ ´ ´ Þ = Þ =

- -| || | / / /  

برای تعيين عددی كه ترازوی فنری نشان می دهد، بايد ببينيم برايند نيروهای رو به پايينی كه كفۀ آن را به پايين هلُ می دهند، چند نيوتون 
F را نيز كه به طرف پايين به گلولۀ پايينی وارد می شود. در نظر بگيريم:

12
است. به جز وزن گلولۀ پايينی بايد نيروی الكتريكی

برايند نيروهای رو به پايين = + = ´ ´ + =-m g F N¾²¼±¬ 21

3
10 10 10 0 1 0 2/ /  

هنگامی كه يک نخ (يا طناب) به يک جسم متصل باشد، آن جسم را در راستای خود می كشد. نيرويی كه از طرف نخ (يا طناب) به - ۳۰   - 
جسم وارد می شود، نيروی كشش نخ ناميده شده و با نماد T نشان داده می شود. در شكل روبه رو، موضوع كشش نخ را به اين تشبيه كرده  ايم كه انگار 
دستی در حال كشيدن گلولۀ پايينی به طرف بالا است. در شكل پايينی، همۀ نيروهای وارد بر گلولۀ پايينی را می بينيد. چون اين گلوله در حال تعادل 

است، بايد نيروی خالص وارد بر آن صفر باشد؛ يعنی مجموع اندازۀ دو نيرويی كه رو به پايين اند، بايد هم اندازه با نيروی رو به بالا باشد:
T mg F F F N= + Þ = ´ + Þ =

12 12 12
4 0 3 10 1/  

با استفاده از قانون كولن، می توان بار گلولۀ بالايی را هم به دست آورد.

F k q q
r

q q C
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۱۱۷

در شكل روبه رو، دو نيروی وارد بر هر گلوله را می بينيد. توجه داريد كه با وجود يكسان نبودن بار دو گلوله، - ۳۱   
اندازۀ نيروی دافعۀ الكتريكی ای كه به يكديگر وارد می كنند با توجه به قانون سوم نيوتون (�نش و واكنش)، هم اندازه است. چون 

b برابرند. a و وزن دو گلوله هم يكسان است، هر دو به يک اندازه منحرف می شوند و زاويه های
 

ببخشين! اگه مثل شکل مقابل بياييم برايند دو نيروی وارد بر هر گلوله رو بکشيم، می بينيم که اين برايند صفر نيست؛ پس چه جوری 
گلوله ها می تونن در وضعيت تعادل باشن؟

 
حق با شما است! در حقيقت نيروی برايند R كه شما كشيديد، درست در امتداد نخ ها است و آن ها را می كشد. نخ ها 
نيز گلوله های ما را چنان كه در شكل روبه رو نشان داده ام، می كشند. همان گونه كه در تست قبلی توضيح دادم، به اين 
نيروها كشش نخ می گويند و آن ها را با نماد T نشان می دهند. در شكل روبه رو، برايند دو نيروی T و R صفر می شود؛ يعنی اين 

دو هم اندازه اند.

برای حل اين تست به كمی ابتكار عمل نياز داريم! در شكل مقابل، نيروهای وارد بر يک گلوله را می بينيد. چنان كه - ۳۲   - 
در تست قبل گفتيم، برايند دو نيروی F و W بايد درست در امتداد نخ باشد. دو زاويۀ قرمزی كه در اين شكلa ناميده شده اند، با 
 a توجه به قضيۀ «خطوط موازی و مورب» در هندسه، با هم برابرند. بياييد در مثلثی كه با رنگ سبز سايه زده شده است، تانژانت زاويۀ
 (W يعنی) a را بنويسيم! اين كه چرا بايد به سراغ تانژانت برويم، در حقيقت به اين دليل است كه در اين مثلث، ضلع مجاور به زاويۀ
a (�ه هم اندازه با F است) هستيم. طبيعی است كه ضلع مقابل و ضلع مجاور، ما را به ياد  را می دانيم و به دنبال ضلع مقابل به زاويۀ

tanaتانژانت بيندازد! = = =
´ ´-

F
W

F
mg

F
24 10 10

3
 

a را به كمک قضيۀ فيثاغورس محاسبه می كنيم: همين كار را برای مثلثی كه با رنگ آبی سايه زده شده تكرار می كنيم. در اين مثلث، ضلع مجاور به زاويۀ

tana =
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= =10
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a نوشتيم، اندازۀ نيروی F به دست می آيد:  با برابر قراردادن دو رابطه ای كه برای تانژانت
و بالأخره كار را با قانون كولن تمام می كنيم:

F k q q
r

q q q q C= Þ = ´ ´ ´ ´ ´ Þ = Þ =
- -| || | /
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فرمولی كه علاوه بر قانون كولن، برای حل اين تست به آن نياز داريد، فرمولی برای محاسبۀ نيرويی است كه يک فنر به جسم متصل به خود وارد - ۳۳   
می كند. اين فرمول در فصل ۲ از فيزيک سال دوازدهم آورده شده است؛ اما اگر دانش آموز سال يازدهم هستيد، نيازی نيست تا آن موقع صبر كنيد! همين الان 
می توانيد آن را ياد بگيريد! واقعيت اين است كه يک فنر، وقتی طول عادی خود را دارد، به جسم متصل به خود نيرويی وارد نمی كند؛ اما اگر نسبت به طول عادی اش، 
كشيده يا فشرده شود، به جسم نيرو وارد می كند. اگر فنر كشيده شود، جسم متصل به خود را در امتداد خود می كشد و اگر فشرده شود، جسم متصل به خود را در 
F به دست می آيد. در اين  k Lo¹Î = | |D امتداد خود هلُ می دهد. اندازۀ نيرويی كه در اين دو حالت، از طرف فنر به جسم وارد می شود، از رابطۀ ساده ای به صورت
| نيز، اندازۀ تغيير طول فنر نسبت به طول عادی اش است.  |DL رابطه، k، ثابتی است كه به سختی يا نرمی فنر بستگی دارد و به آن ثابت فنر می گويند. منظور از

همين قدر در مورد نيروی فنر بدانيد، برای درک چنين تست هايی كافی است!
در اين تست، ابتدا كه گلوله ها باری ندارند، فنرها طول عادی خودشان را دارند؛ اما پس از دادن بار يكسان، دو گلوله 
يكديگر را دفع می كنند و چنان كه در شكل روبه رو می بينيد، فنرها فشرده می شوند. با نگاهی دقيق به اين شكل، متوجه 
10 فشرده شده است و به اين ترتيب، اندازۀ نيرويی كه هر فنر به گلولۀ  cm می شويد كه هر فنر، نسبت به حالت اول
F k L No¹Î = = ´ =| | /D 100 0 1 10 متصل به خود وارد می كند، قابل محاسبه است: 

با توجه به تعادل هر گلوله، بايد اندازۀ نيروی دافعۀ الكتريكی وارد بر هر كدام، با اندازۀ نيروی فنر برابر باشد:
F F NÂ§ÄoT§²H o¹Î= =10  

F k q q
r

q q q q CÂ§ÄoT§²H = Þ = ´ ´ ´ ´ ´ Þ = Þ =
- -.
/2
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100 10m  
) رو نذاشتين؟ 10 cm ببخشين! چرا توو قانون کولن به جای فاصلۀ دو گلوله، همون فاصلۀ اوليه شون (يعنی

10N می شود كه گلوله ها جابه جا شده باشند و پس از فشردن فنرها، به حالت تعادل رسيده باشند،  توجه كنيد كه اندازۀ نيروی الكتريكی زمانی برابر
30 لست. cm آشكار است كه در چنين حالتی، فاصلۀ دو گلوله



۱۱۸

با توضيحات كاملی كه برای تست قبل ديديد، برای اين تست فقط به رسم يک شكل و انجام - ۳۴   
محاسبه اكتفا می كنيم:

F k q q
r

NÂ§ÄoT§²H = = ´ ´ ´ ´ ´ =
- -| || |
/
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2

9 6 6

2

9 10 2 10 2 10

0 1

3 6  

 F F k L k k N mo¹Î Â§ÄoT§²H= Þ = Þ ´ ´ = Þ =-| | / / / /D 3 6 2 5 10 3 6 144
2  

با توجه به اين كه ميله ها يكديگر را دفع كرده اند، می توان فهميد كه بار ميلۀ آويخته از طناب، همنام با ميلۀ ديگر (يعنی منفی) بوده است. اكنون - ۳۵   
بايد به سراغ هر يک از گزينه ها رفت و با استفاده از سری تريبوالكتريک (الكتريسيتۀ مالشی)، گزينه ای را يافت كه در آن بار ميله، منفی بشود. به خاطر داريد كه 
در سری الكتريسيتۀ مالشی، موادی كه بالاترند اگر به مواد پايين تر از خود مالش داده شوند، بار مثبت می يابند؛ به اين ترتيب آشكار است كه تنها در گزينۀ (۳) بار 

ميلۀ مورد نظر منفی است. 

با يک جای گذاری ساده به پاسخ تست می رسيم:- ۳۶    | | ne n | q |
/

/q e= Þ = = ´
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= ´
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-
1 10

1 6 10

6 25 10
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ابتدا بار الكتريكی ای را كه هر متر مربع از سطح زمين با دريافت ۱۵۰۰ پروتون به دست می آورد، محاسبه می كنيم:- ۳۷   
q C= = ´ ´ = ´- -ne / /1500 1 6 10 2 4 10

19 16  
A به دست می آمد: R= 4

2p اميدوارم به خاطر داشته باشيد كه مساحت كره ای به شعاع R، از رابطۀ
 A R m= = ´ ´ ´ = ´4 4 3 6000 10 4 32 10

2 3 2 14 2p ( ) /  
به اين ترتيب بار دريافت شده توسط كل سطح زمين به صورت زير به دست می آيد:

= بار كل سطح زمين ´ ´ ´ ´ =-
-4 32 10 2 4 10 103 68
1

10

14 16

3
/ / /C mCmC

C
 

103 ميلی كولن بر ثانيه است. 68/ چون اين بار در هر ثانيه توسط زمين دريافت می شود، می توان گفت آهنگ باردارشدن سطح زمين

۳۸ -¢ = + =F F F F5

4

9

4
5 بيشتر از حالت اول است؛ يعنی: 

4
F اميدوارم توجه كرده باشيد كه در حالت دوم، اندازۀ نيرو به اندازۀ   

به اين ترتيب كافی است از قانون كولن استفاده كنيم:

k q q
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فهميدين اين تست با تست قبلی چه فرقی داره؟! ... توو تست قبلی از ما «تغيير اندازۀ نيرو» رو خواسته بود؛ اما توو اين تست بايد «تغيير بردار نيرو» رو حساب - ۳۹   
کنيم. برای درک بهتر اين موضوع، به دو شكل زير توجه كنيد. می بينيد كه پيش از تماس دو گوی، به دليل بار ناهمنام آن ها، نيرو به صورت جاذبه و پس از تماس دو 
گوی، چون بار آن ها همنام می شود، نيرو به صورت دافعه خواهد شد. اندازۀ نيرو را قبل و بعد از تماس گوی ها در تست قبل محاسبه كرديم و فقط برای اين تست، 

بايد بردارهای نيرو را به صورت زير بنويسيم و تغيير بردار نيرو را به دست آوريم:




F i
12

6
2 4 10= - ´ -/  




¢ = ´ -F i
12

6
0 1 10/  

= تغيير بردار نيرو ¢ - = ´ - - ´ = ´- - - 
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12 12

6 6 6
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فرض كنيم ابتدا بار هر يک از دو كرۀ رسانای A و B برابر q است. وقتی در شكل (۲) كرۀ بدون بار C را با كرۀ A تماس داده و جدا می كنيم، بار - ۴۰   

¢ = ¢ = + =q q q q
A C

0

2 2
هر كره به صورت مقابل به دست می آيد: 

¢ =
+

=q
q q

qB
2

2

3

4
q2 دارد) با كرۀ B، بار كرۀ B برابر می شود با:  در شكل (۳)، با تماس كرۀ C (�ه اكنون باری برابر

چون فاصلۀ دو كرۀ A و B ثابت است، اندازۀ نيروی الكتريكی با حاصل ضرب بارها متناسب است و می توان نسبت خواسته شده را به دست آورد:
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۴۱ -F W k qQ
h

W h kqQ
W h kqQ

W= Þ = Þ = Þ =2
2 اين هم نمونۀ ديگری از همان تست قبل، اما به صورت پارامتری است:    

در پاسخ تست قبل به رابطه ای رسيديم كه اساس حل اين تست را نيز تشكيل می دهد:- ۴۲   
tana = = =F

W

k q
r
W

kq
Wr

2

2 2

2  
وقتی بار گلوله ها را ۲ برابر می كنيم، دافعۀ بين آن ها بيشتر می شود و به همين دليل، از هم دورتر می شوند. اگر پس از رسيدن 
r¢ بناميم، رابطۀ بالا، به صورت زير در می آيد: a¢ و فاصلۀ دو گلوله از يكديگر را به تعادل، زاويۀ هر نخ با راستای قائم را

 tan ( )( ) tan¢ =
¢

Þ ¢ =
¢

a ak q q
Wr

kq
Wr

2 2
4

2

2

2
 

tana است:   tan هم بزرگ تر از ¢a ¢ است. می توان نتيجه گرفت كه >a a از آن جايی كه

    tan tan¢ > Þ
¢

>a a 4

2

2

2

2

kq
Wr

kq
Wr

 Þ
¢

> Þ ¢ < Þ ¢ <4 1
4 2

2 2

2 2

r r
r r r r  

در شكل روبه رو نيروی وارد بر بار مورد نظر را رسم كرده و آن را به دو مؤلفه تجزيه كرده ايم. - ۴۳   - 
برای محاسبۀ اندازۀ نيرو، به فاصلۀ دو بار از يكديگر نيار داريم كه با استفاده از قضيۀ فيثاغورس قابل محاسبه 

است. البته برای سادگی در محاسبات، می توان از ويژگی جالب عددهای ۳، ۴ و ۵ كمک گرفت! همه می دانيد 

5 صدق می كنند؛ هم چنين بايد بدانيد كه هر مضربی از بين اين سه  3 4
2 2= + كه اين سه عدد در رابطۀ

عدد هم در اين رابطه صدق می كنند:
r d d mm= + = + =

´´ ´
1

2

2

2 2 2

1616 16 53 4

48 64 80

 
با استفاده از قانون كولن می توان اندازۀ نيروی الكتريكی را به دست آورد:

 F q q
r

= = ´ ´ ´ ´ ´ ´
´

=
- -

-k | || | ( / )( / )
( )

1 2

2

9
19 19

3 2
9 10

5 1 6 10 6 1 6 10

80 10

1//08 10
24´ - N  

¶\n»I در مثلث سايه زده شده به دست می آوريم:  Í±ò
oU» cosq نياز داريم كه آن را با استفاده از نسبت برای محاسبۀ مولفۀ افقی اين نيرو به

F F Nx = = ´ ´ = ´- -cos / /q 1 08 10
64

80
8 64 10

24 25
 

اگر از قانون كولن استفاده كنيم، حاصل ضرب اندازۀ دو بار به صورت زير به دست می آيد:- ۴۴   

 F k
q q
r

q q
q q= Þ = ´ ´

´ ´ ´
Þ =

- -| | | | | | | |
/

| | | |1 2

2

9 1

6

2

6

2 1 2
16 9 10

10 10

0 3

1600  

متأسفانه وقتی به گزينه ها نگاه می كنيم، حاصل ضرب قدرمطلق و مقدارهای داده شده در هر چهار گزينه، يكسان است و نمی توان به اين روش به گزينۀ درست رسيد! 

 ¢ = ¢ =
+

= Þ + = +q q
q q

q q C
1 2

1 2

1 2
2

3 6 m بايد از بار نهايی گلوله ها استفاده كنيم و مجموع بارها را به دست آوريم: 

اكنون آشكار است كه تنها گزينۀ (۳) می تواند درست باشد. (البته اگه از اول سراغ مجموع بارها رفته باشين، حتماً بدون هيچ زحمتی به گزينۀ درست پی برده ايد!)

q- نشان دهيم و فرض كنيم نيمی از بار مثبت را برداشته و به بار منفی داده ايم، می توانيم اندازۀ نيروی الكتريكی در دو حالت - ۴۵ q+ و اگر بارها را با   
را با استفاده از قانون كولن، محاسبه و مقايسه كنيم:

 F k
q q
r

k q q
r

k q
r

= = =
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می بينيد كه اندازۀ نيروی الكتريكی در دو حالت يكسان است.

ابتدا با توجه به شكل روبه رو، فاصلۀ دو گلوله از يكديگر (r) را محاسبه می كنيم: (زاويۀ - ۴۶   - 
۳۷ درجه، يكی از زاويه هايی است كه در تست های فيزيک، زياد به چشم می خورد و به همين دليل، معمولاً 
بچه ها سينوس و كسينوس آن را می دانند. در هر صورت اگر نياز به كسينوس اين زاويه داشته باشيد و آن 
sin بيفتيد و با استفاده از آن، كسينوس اين  cos2 2

37 37 1
 + = را ندانيد، كافی است به ياد رابطۀ

 r R r m= Þ = ´ ´ =2 2 0 1 0 8 0 16cos / / /a 0 به دست آوريد.)  8/ زاويه را برابر
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