
 هميشه اولين انتخاب، بهترين انتخاب نيست!
اما يک جايی متوجه  انتخاب هايی روبه رو می شويم كه در لحظه به نظر درست می رسند،  با  ما آدم ها در مسير زندگی، گاهی 
می شويم كه راه های بهتری هم وجود دارد و بايد مسير را عوض كرد. داستان زندگی جی. رابرت اوپنهايمر، پدر بمب اتم، اين نكته 

را به خوبی يادآوری می كند!
در آغاز فيلم اوپنهايمر كه داستان زندگی اش را روايت می كند، جوانی سرشار از استعداد را می بينيم كه رؤيای شيمی دان شدن 
در سر دارد، اما اين رؤيا چندان به ثمر نمی نشيند. شكست ها و ناكامی ها در شيمی او را نااميد می كنند. اما اوپنهايمر، به جای 
اصرار بر مسيری كه در آن به بن بست خورده، به سراغ فيزيک می رود و همين تغيير مسير، دنيای او را دگرگون می كند و تا جايی 
پيش می رود كه جايزۀ نوبل فيزيک را دريافت می كند. حالا حساب كنيد اگر اوپنهايمر بر انتخاب اول خودش اصرار داشت، به 
كجا می رسيد! واقعيت اين است كه قرار نيست ما آدم ها در اولين انتخاب و مسير خود حتماً موفق شويم! پس هيچ وقت روی چيزی 

که انتخاب مى کنيد، تعصب نداشته باشيد و بدونيد که ممکنه راه بهتری در انتظارتون باشه!
 علم بدون مسئوليت اخلاقی، می تواند ويرانگر باشد!

در ادامۀ فيلم اوپنهايمر، دانشمند جوانی كه با تغيير مسير خود به فيزيک، دنيای علم را متحول می كند، به نقطه ای می رسد كه 
با بزرگ ترين اختراعش، بمب اتم، دنيا را به لرزه درمی آورد. اوپنهايمر به قدرت علم و دستاوردهای علمی خود ايمان دارد، اما پس 
از نخستين انفجار اتمی، وقتی تأثير مخرب و مرگبار اين سلاح را درک می كند، زندگی اش ديگر مثل گذشته نيست. او با چالشی 

اخلاقی روبه رو می شود؛ چالشی كه نه از جنس فرمول ها و معادلات، بلكه از جنس مسئوليت انسانی و تأثيرات عملی علم است.
تصور كنيد اگر دانشمندان از جمله اوپنهايمر بدون در نظر گرفتن عواقب كارهايشان دست به چنين اختراعاتی می زدند، چه 
اتفاقی برای بشريت می افتاد! حقيقت اين است كه علم، قدرتی عظيم به انسان می دهد، اما وقتی اين قدرت بدون تعهد و درک 

درست از پيامدهايش به كار گرفته شود، می تواند به جای پيشرفت، ويرانی و نابودی به همراه داشته باشد.
پس يادتون بمونه علم و دانشى که کسب مى کنيد، ابزاريه که بايد اون رو در راه درست به كار بگيريد. دانش وقتى ارزشمنده که در مسير خير و پيشرفت جامعۀ 

انسانى باشه، نه برعکس.
 داستان اوپنهايمر به ما می آموزد كه در مسير علم و انتخاب های زندگی، هميشه منعطف و هوشيار باشيم. گاهی تغيير 
مسيرها، ما را به مقصدهای ارزشمندتری می رسانند. هم چنين، هر دستاورد علمی مسئوليتی سنگين به همراه دارد. وظيفۀ شما 

اين است كه اين دانش را به گونه ای به كار بگيريد كه هم برای خودتان و هم برای ديگران، نتايج مثبتی به همراه داشته باشد.
از اين حرف ها كه بگذريم، می رسيم به كتاب فيزيک جامع نردبام! در اين كتاب كلی سؤال جديد و متنوع و خلاقانه می بينيد كه 

تا اين لحظه، مشابهش را جايی نديديد! تبليغ الكی نمی كنم، يه كم كه با كتاب جلو بريد، متوجه حرفم خواهيد شد!
كلاً اين كتاب را خيلی دوست دارم، چون حاصل يک كار تيمی خوب از مؤلفان خلاق و كاردرسته! از همۀ دوستان به شدت تشكر 

می كنم، چون  برای نوشتن اين كتاب بيش از يک سال زحمت كشيدند!
از يگانه فلاحی هم خيلی خيلی ممنونم كه كارهای اين كتاب را به خوبی و با دلسوزی هر چه تمام جلو برد!

و در نهايت، از شما دانش آموزان عزيز كه با اعتماد به خيلی سبز، اين كتاب را برای يادگيری انتخاب كرديد، ممنونيم. اميدواريم 
فيزيک جامع نردبام بتواند همراه مطمئنی در مسير موفقيتتان باشد و كمک كند به آن چيزی كه شايسته اش هستيد، برسيد!

به امید موفقیت و یادگیری های بزرگ  



 آغاز
چند سال پيش يه سريال آلمانى در ژانر علحمى ـ تخيلى به نام دارک (DARK) ساخته شد. توی اين سريال مفاهيم فلسفى نظير اختيار و سرنوشت در 
لابه لای چرخۀ بى انتهايى از مفاهيم فيزيكى زمان و م꙲ن وارد مى شه و داستانى پيچيده و چندلايه رو توصيف مى کنه. يكى از ديالوگ های مهحمى که در Ꙭ سريال، 

دو، سه بار توی س꙲نس های مختلف تکرار شد، اين بود:
آدام: «اون چيزهايى که مى دونيم قطره است و اون چيزهايى که نحمى دونيم اقيانوس»١

يوناس: يعنى Ꙓ!؟

يعنى ما نادانيم و برای ندانسته هامون حد مشخصى وجود نداره. اولين Ꙙم برای رشد، پذيرفتن همين واقعيت است. همون طور که سقراط با جملۀ معروف 
Ꙙثم از نادانى خود هست و اين، نقطۀ آغاز جست وجوهاست. «مى دانم که نحمى دانم» به ما گوشزد مى کنه که دانايى حقيقى، آ

همين نادانيه که باعث مى شه درک برخى مفاهيم برامون دشوار باشه. در واقع نادانى علت است و دشواری درک مفاهيم معلول.
نه فقط در درس، بلکه در همۀ ابعاد زندꙖ از رويارويى با مسائل و چالش های دشوار نبايد بترسيد. نترسيدن از ندانستن، شهامت پرسيدن و ياد گرفتن رو 
به ارمغان مياره. يادتون باشه که فکر کردن روی مسئله، تحليل داده ها و خواسته ها و در نهايت ايده پردازی برای حل اون مسئله، هم باعث رشد فردی و 

گسترش توانايى ذهنى شما مى شه و هم با دانشى که به دست مياريد، ديگه حل اون مسئله براتون دشوار نخواهد بود.
 شالودۀ کتاب

البته كه هدف اصلی ما صحبت راجع به كتاب فيزيک جامع نردبام است. هنگام تأليف اين كتاب دغدغۀ ما اين بود كه اساساً يک 
تست دشوار، بايد چگونه شكل بگيرد!؟

دشواربودن يک تست مانند اغلب مفاهيم ديگر نسبی است؛ هم از نقطه نظر فردی و هم زمانی.
يعنی حل يک تست برای برخی از شما آسان و برای برخی ديگر، دشوار است. هم چنين تستی كه در كنكور ٢٠ سال پيش دشوار 
محسوب می شد، الان ديگر دشوار نيست. با اين حال، ما برای تأليف اين كتاب، نياز به تعريف يک چارچوب داشتيم. برای طراحی 

تست های اين كتاب، دشواری تست ها را در قالب چهار ويژگی زير پياده سازی كرديم:
١- پرداختن به مفاهيم: برای پاسخ دادن به اين تست ها بايد خيلی فكر كنيد و تحليل عميقی داشته باشيد.

٢- پرداختن به محاسبات نسبتاً طولانی و چندمرحله ای: برای پاسخ دادن به اين تست ها علاوه بر تحليل، بايد با محاسبات رياضی 
نسبتاً طولانی دست و پنجه نرم كنيد.

٣- پرداختن به تست های ترکيبی: اين تست ها از تركيب دو يا چند مبحث مختلف طراحی شده اند و شما برای پاسخ دادن به آن ها 
بايد روی همۀ مباحث درگير، تسلط پيدا كنيد.

٤- پرداختن به نقاط پنهان: اين تست ها نقاطی از كتاب درسی را هدف قرار می دهند كه معمولاً خيلی به آن ها پرداخته نمی شود. 
در چند سال اخير سر و كلۀ اين تست ها در كنكور پيدا شده است. 

 ساختار و ويژگی های کتاب 
١- تست های اين كتاب براساس ترتيب موضوعی كتاب درسی طبقه بندی شده است.

٢- ورود شما به هر موضوع با تست های متوسط رو به آسان است و سطح تست ها به مرور دشوارتر می شوند.
٣- علاوه بر تست های تأليفی، تست های دشوار كنكورهای چند سال اخير را شبيه سازی كرديم يا از زاويه ای ديگر به آن ها نگاه 

كرديم تا خيالتان از اين بابت هم راحت باشد.

۱- اين جمله نقل قولی از ايزاک نيوتون است.



٤- چگالی تست ها در هر مبحث، براساس اهميت آن مبحث در كنكور است. مباحث مهم تر و تست خيزتر، درصد بيشتری از 
تست ها را به خود اختصاص داده است.

٥- در پاسخ تست ها سعی كرديم توضيحاتمان حوصله سر بر نباشد و به توصيف بديهيات نپردازيم. به قول معروف «يه راست رفتيم 
سر اصل مطلب».

٦- در پاسخ تست ها، هر جا نياز بود از آيكن هايی با هدف مشخص مانند استراتژی، نكته، تيزباش و ... استفاده كرديم.
 دو نکتۀ مهم راجع به کتاب

 در اين كتاب تلاش كرديم پايمان را از كتاب درسی و كنكور فراتر نگذاريم. برای حل تست های اين كتاب به دانشی در حد 
كتاب درسی و كنكور، اما دركی عميق تر و مهارت های رياضی بيشتر، نياز داريد. يعنی قرار نيست كه زمان و انرژی تان برای حل 

سؤال های خارج از اهداف كتاب درسی و كنكور تلف شود.
 اين كتاب برای داوطلبان سخت كوش كه به تست های دشوارتر نياز دارند، تأليف شده است. ما معتقديم كه اين افراد قبل از 
استفاده از اين كتاب، مباحث درسی را خوانده اند به همين دليل بخشی با عنوان درس نامه در اين كتاب نمی بينيد، اما در پاسخ 

تست ها نكات مهمی كه داوطلب بايد بداند را آورده ايم.
 تشکر و قدردانی

دکتر کميل نصری که هميشه مى خواد بهترين باشيم.
مهندس رضا سبزميدانى که هميشه هست، وقتى به راهنمايى هاشون نياز داريم.

آقای ايمان سليمان زاده که هميشه تلاش مى کنه کتاب های نردبام توی اوج باشه.
مهندس مهدی بقايى که هميشه تأکيد مى کنه که منظم باشيم و کتاب ها رو سر وقت برسونيم.

آقايان سهيل سمايى، فرشيد اعرابى و تک تک بر و بچه های واحد توليد که هميشه زحمت کش ترين اند. 
خانم ها ي꙯نه فلاحى و الهه آرانى که هميشه پيگير و نگران بودند تا همه Ꙓ طبق برنامه ريزی پيش بره.

ويراستارهای علحمى کتاب که هميشه تيزبين ترين اند.
خانواده هامون که هميشه ازخودگذشتꙗ مى کنند تا لحظه هايى که بايد با اون ها سپری بشه رو صرف تأليف کتاب کنيم.

 پايان 
بيان اين موضوع ضروری است كه هيچ كتابی كامل نيست و حتماً نقطه ضعف ها و اشكال هايی دارد، چون فقط در اين صورت است 
كه ارتقا و پيشرفت معنی پيدا می كند. اگر در جايی از كتاب اشكال علمی، محاسباتی و نگارشی ديديد يا پيشنهادی داشتيد، 

ممنون می شويم كه آن را از طريق آدرس تلگرام زير با ما در ميان بگذاريد.
 @edit-kheilisabz  
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3kg m/ ، e C== ×× −−

1 6 10
19/ ) است؟  كولن  چند  (خنثی)  آب   90 3cm در موجود  الكترون های  الكتريكی  بار  مجموع 

== عدد آووگادرو) ××6 10
23 Ï¼§²¼¶

Ï¼¶
 − ×9 6 10

6/ (۴   − ×9 6 10
5/ (۳   − ×4 8 10

6/ (۲   − ×4 8 10
5/ (۱

۵۰۹ - ( / )e C== ×× −−
1 6 10

19 1 الكترون به يک جسم، اندازۀ بار الكتريكی آن نصف می شود. بار اوليۀ جسم چند ميكروكولن می تواند باشد؟  5 10
13/ ×× با انتقال

 −4 8/ (۴   2 4/ (۳   1 6/ (۲   −0 8/ (۱
3 الكترون از ذرۀ باردار مثبت برداشته و نصف آن را به ذرۀ ديگر بدهيم، اندازۀ يكی - ۵۱۰ 10

14×× . اگر ( )q >> 0 q−− در اختيار داريم دو ذره با بارهای q و
 ( / )e C== ×× −−

1 6 10
19 q−− كدام است؟ 20 درصد بزرگ تر از اندازۀ بار ديگر می شود. تعداد الكترون های بار از بارها

 2 4 10
15/ × (۴   1 2 10

15/ × (۳   6 10
14× (۲   3 10

14× (۱
k1 را باز كنيم، بار - ۵۱۱ k2 را بسته و سپس كليد سه كرۀ رسانای باردار و مشابه B ،A و C، مطابق شكل زير روی پايه های عايقی قرار دارند. اگر ابتدا كليد

k2 را ببنديم، بار كرۀ B چند برابر می شود؟ k1 را باز و سپس كليد كرۀ B نصف می شود. اگر ابتدا كليد

 1
3

(۲   ۱ (۱

  3
4

(۴    1
4

(۳

يک ميلۀ پلاستيكی را با پارچۀ پشمی مالش می دهيم و آن را به كلاهک الكتروسكوپ خنثايی از جنس برنج نزديک می كنيم. با - ۵۱۲
توجه به سری الكتريسيتۀ مالشی مقابل، بار خالص ميلۀ پلاستيكی و الكتروسكوپ به ترتيب از راست به چپ چگونه است؟

۱) مثبت، منفی
۲) مثبت، خنثی
۳) منفی، مثبت

انتهای مثبت سری

پشم
برنج

پلاستيک
انتهای منفی سری ۴) منفی، خنثی 

سه كرۀ خنثی و مشابه را مطابق شكل در تماس با هم قرار داده و يک ميله با بار منفی را به كرۀ A نزديک - ۵۱۳
 B و سپس كرۀ C را به B را برمی داريم و سپس ميله را از كره ها دور می كنيم. اگر به ترتيب كرۀ B می كنيم. كرۀ

4mmC می شود. بار نهايی كرۀ C چند ميكرولون خواهد شد؟   ،B تماس دهيم، بار نهايی كرۀ A را با
  +8 (۲   -8 (۱
 +4 (۴    -4 (۳

يک ميلۀ شيشه ای را با پارچۀ ابريشمی مالش داده و مطابق شكل مقابل به كلاهک الكتروسكوپ باردار - ۵۱۴
نزديک می كنيم. مشاهده می شود كه ورقه های الكتروسكوپ به هم نزديک می شوند. بار ميله و الكتروسكوپ 

به ترتيب از راست به چپ كدام است؟
۲) منفی، مثبت ۱) منفی، منفی  
۴) مثبت، منفی  ۳) مثبت، مثبت  

شعلۀ شمعی را به كلاهک الكتروسكوپی كه به طور منفی باردار شده، نزديک می كنيم. فاصلۀ بين ورقه های الكتروسكوپ چگونه تغيير می كند؟- ۵۱۵
۴) ابتدا كاهش، سپس افزايش می يابد. ۳) تغيير نمی كند.  ۲) افزايش می يابد.  ۱) كاهش می يابد. 

6) ثابت شده اند. اندازۀ نيروی - ۵۱۶ 8cm cm, ) و ( −−2 2cm cm, q به ترتيب در مكان های ( C2 8== −− µµ q و C1 2== µµ دو بار الكتريكی نقطه ای

 (k . )== ××9 10
9

2

2

N m
C

الكتريكی كه دو بار به يكديگر وارد می كنند، چند نيوتون است؟
 38 5/ (۴  ۳۶ (۳  ۱۰ (۲   14 4/ (۱

20 از يكديگر ثابت نگه داشته - ۵۱۷ cm m روی محوری در فاصلۀ g2 80== m و g1 20== q و جرم های q2 12== −− q1 و دو جسم (۱) و (۲) با بارهای
 a2 q2 برحسب ميكروكولن و a2 باشد، a و m s1

2
360== / شده اند. اين دو جسم را رها می كنيم. اگر بزرگی شتاب دو جسم در لحظۀ رهاشدن برابر

k و به دو جسم فقط نيروی الكتريكی وارد می شود.) N m
C

== ××9 10
9

2

2

. برحسب متر بر مربع ثانيه كدام است؟ (

۱۸۰ ،۸ (۴  ۹۰ ،۸ (۳  ۹۰ ،۴ (۲  ۸۰ ،۴ (۱
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۵۱۸ - 2 mmC 1 بر هم وارد می كنند. اگر بار N دو ذره با بارهای الكتريكی هم نام و برابر در فاصلۀ ۳۰سانتی متری از يكديگر قرار دارند و نيرويی برابر با 

 (k . )== ××9 10
9

2

2

N m
C

را از يک ذره به ذرۀ ديگر منتقل كنيم، نيرويی كه دو ذره در همان فاصلۀ قبلی به يكديگر وارد می كنند، چند نيوتون می شود؟
 1 6/ (۴   1 4/ (۳   0 6/ (۲   0 4/ (۱

q هستند. كدام راهكار زير باعث می شود اندازۀ نيروی دافعۀ الكتريكی - ۵۱۹ nCB == 10 q و nCA == 2 دو گلولۀ كوچک رسانای A و B دارای بارهای
 ( / )e C== ×× −−

1 6 10
19 بين دو گلوله بيشينه شود؟

A به گلولۀ B 2 الكترون از گلولۀ 5 10
10/ × ۲) انتقال  B به گلولۀ A 2 الكترون از گلولۀ 5 10

10/ × ۱) انتقال
A به گلولۀ B 5 الكترون از گلولۀ 10

10× ۴) انتقال  B به گلولۀ A 5 الكترون از گلولۀ 10
10× ۳) انتقال

فاصلۀ - ۵۲۰ از  ميكروكولنی،   −−2q بار و  وارد می كند  را  نيوتون   F نيروی  ميكروكولنی،   q بار  بر  فاصلۀ ۱۵سانتی متری  از   q C1 2== µµ الكتريكی بار 
3 از فاصلۀ ۲۰سانتی متری به يكديگر وارد  23 1q q q» == ) نيوتون دفع می كند. نيرويی كه بارهای )F ++ 46 q را با نيروی C2 3== µµ ۱۰سانتی متری، بار

می كنند، چند نيوتون و از چه نوع است؟
۴) ۲۷، دافعه ۳) ۲۷، جاذبه  ۲) ۲۵، دافعه  ۱) ۲۵، جاذبه 

q2 انتقال دهيم تا وقتی فاصلۀ دو بار ۲۰ درصد افزايش - ۵۲۱ q1 را به بار مطابق شكل دو بار نقطه ای در فاصلۀ معينی از هم قرار دارند. چند درصد از بار
(مشابه تجربى خارج ۹۷ و تجربى خارج ۹۸) می يابد، اندازۀ نيروی الكتريكی بين دو بار ۶۰ درصد كاهش يابد؟ 

۴۰ (۲   ۲۸ (۱
 ۵۶ (۴   ۲۰ (۳

 جذب می كنند. اگر دو گلوله را با هم تماس - ۵۲۲


F دو گلولۀ مشابه كه اندازۀ بار يكی، ۵ برابر ديگری است، در فاصلۀ معينی از هم، يكديگر را با نيروی
داده و در همان فاصله قرار دهيم، چه نيرويی به يكديگر وارد می كنند؟

 − 9
5



F (۴   9
5



F (۳   − 4
5



F (۲   4
5



F (۱

0 وارد می كنند. گلوله ها توسط - ۵۲۳ 108/ N دو گلولۀ رسانای مشابه در فاصلۀ ۵۰سانتی متری از هم قرار دارند و به يكديگر نيروی الكتريكی به بزرگی

0 وارد می كنند. كدام يک  036/ N سيم رسانای نازكی به هم وصل می شوند. وقتی كه سيم برداشته شود، گلوله ها به يكديگر نيروی الكتريكی به بزرگی

(برگرفته از کتاب فيزيک هاليدی)   (k . )== ××9 10
9

2

2

N m
C

از مقادير زير (برحسب ميكروكولن) می تواند بار اوليۀ روی گلوله ها باشد؟

۴) ۱ و ۳ ۳)1− و ۳  0− و ۶  5/ (۲ 0 و ۶  5/ (۱
q هستند و در فاصلۀ معينی از هم قرار دارند. اگر دو گوی را با هم - ۵۲۴ q2 1>> q1 و دو گوی رسانای كوچک و يكسان دارای بارهای الكتريكی هم نام

تماس دهيم و در همان فاصله قرار دهيم، نيروی الكتريكی كه بر هم وارد می كنند، ۸۰ درصد تغيير می كند. اگر بار ابتدايی گوی ها همان اندازه ولی 
(مشابه رياضى ۱۴۰۰) ناهم نام بود، با تماس آن ها به يكديگر نيروی الكتريكی بين آن ها چند درصد و چگونه تغيير می كرد؟ 

۴) ۲۵، افزايش ۳) ۲۵، كاهش  ۲) ۲۰، افزايش  ۱) ۲۰، كاهش 
16 از يكديگر در حالت - ۵۲۵ cm q در فاصلۀ C2 6== −− µµ q و C1 24== −− µµ در شكل، دو كرۀ رسانای كوچک و مشابه با بارهای الكتريكی

تعادل قرار دارند. كرۀ بالايی را به كرۀ پايينی تماس داده و رها می كنيم. در حالت تعادل جديد، فاصلۀ دو كره از يكديگر نسبت به حالت قبل، 
(برگرفته از کتاب درسى) چگونه تغيير می كند؟ (ديوارۀ ظرف نارسانا و بدون اصطكاک است و تبادل بار فقط بين كره ها صورت می گيرد.) 

4 كاهش می يابد. cm (۲ 4 افزايش می يابد.   cm (۱
9 افزايش می يابد.  cm (۴ 9 كاهش می يابد.   cm (۳

7 را تحمل كند، - ۵۲۶ N q به انتهای نخی كه حداكثر می تواند نيروی كشش C1 20== ++ µµ 100 و بار g مطابق شكل، گلوله ای به جرم

q2 (با حداكثر اندازۀ  q1 قرار می دهيم. بار q2 را در راستای نخ و به فاصلۀ ۳۰سانتی متری بار آويخته شده است. گلولۀ ديگری با بار

 ( . , / )k N m
C

g N kg== ´́ ==9 10 10
9

2

2
ممكن) چند ميكروكولن باشد تا نخ در همين وضعيت پاره نشود؟

۶ (۲   ۳ (۱
 −6 (۴    −3 (۳

40mmC به وسيلۀ دو نخ هم طول ۱متری به نقطه ای از سقف آويخته شده اند و گلوله ها در وضعيتی كه نخ ها بر هم - ۵۲۷ دو گلولۀ رسانای مشابه با بار

 (k . , / )== ×× ==9 10 10
9

2

2

N m
C

g N kg عمودند، به حال تعادل قرار دارند. نيروی كشش هر يک از نخ ها چند نيوتون است؟

 14 4 2/ (۴   14 4/ (۳   7 2 2/ (۲   7 2/ (۱
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50 می رسد. سپس دو - ۵۲۸ cm 40 بسته و از سقف آويزان می كنيم. در اين حالت طول فنر به cm 20 را به انتهای فنر سبكی به طول g وزنه ای به جرم
 45 cm ذره با بار مثبت و هم اندازه را به دو انتهای فنر بسته و مجموعه را روی سطح افقی بدون اصطكاكی رها می كنيم. اگر طول فنر در اين حالت به

g و انتقال بار نداريم.) m s== 10 2/ ،k N m
C

== ××9 10
9

2

2

. برسد، بار هر يک از ذره ها چند ميكروكولن است؟ (

۱۵ (۴  7 5 2/ (۳  1 5/ (۲  3 2

4
(۱

) خنثی می باشد. گلوله های A و B در - ۵۲۹ )C سه گلولۀ رسانای مشابه و كوچک B ،A و C در اختيار داريم كه دو گلولۀ اول، حامل بار q و گلولۀ سوم
F يكديگر را دفع می كنند. گلولۀ C را ابتدا به گلولۀ A و سپس به گلولۀ B تماس می دهيم و آن را در وسط پاره خط  N== 16 فاصلۀ r از هم با نيروی

واصل دو گلولۀ A و B قرار می دهيم. اندازۀ نيروی الكتريكی خالص وارد بر گلولۀ C چند نيوتون است؟
۶۰ (۴  ۴۸ (۳  ۲۴ (۲  ۱۲ (۱

q1 حذف شود، نيروی - ۵۳۰  است. اگر بار


F در شكل مقابل، نيروی الكتريكی خالص وارد بر بار q برابر

q كدام است؟
q
2

1

−− می شود. نسبت


F الكتريكی وارد بر بار q برابر

 −1 5/ (۴   −4 5/ (۳   4 5/ (۲   1 5/ (۱

۵۳۱ -q2 q1 و  است. اگر با ثابت ماندن فاصلۀ بارهای


F q1 برابر مطابق شكل زير، سه ذرۀ باردار روی محوری قرار دارند و نيروی الكتريكی خالص وارد بر

q كدام است؟
q
3

2

−− می شود. 7
3



F q1 برابر q1 منتقل شود، نيروی الكتريكی خالص وارد بر q2 به سمت چپ بار ، بار

− 5
8

(۲   5

8
(۱

 − 8
5

(۴   8

5
(۳

۵۳۲ - 4
5

d 3q روی محور x به اندازۀ  است. اگر بار


F 3q برابر در شكل زير، سه ذرۀ باردار روی محور x قرار دارند و نيروی الكتريكی خالص وارد بر بار

(مشابه تجربى خارج ۱۴۰۱ و رياضى خارج ۱۴۰۰) ، كدام می شود؟  −−2q 2q−− نزديک شود، نيروی الكتريكی خالص وارد بر بار به بار

 −13
3



F (۲    13
3



F (۱

  13
7



F (۴    −13
7



F (۳
q3 وارد می شوند، هم اندازه و - ۵۳۳ q2 و  در شكل روبه رو، بزرگی نيروهای الكتريكی خالصی كه به بارهای 

q كدام است؟ 
q
3

1

هم جهت اند. حاصل 
-18
7

 (۴  18
7

 (۳  -۹ (۲  ۹ (۱
q را در نقطه ای قرار می دهيم كه به - ۵۳۴ C0 2== µµ q2 در فاصلۀ ۹سانتی متری از يكديگر روی محور x قرار دارند. بار q1 و در شكل زير، دو بار الكتريكی

 (k . )== ××9 10
9

2

2

N m
C

q0 چند نيوتون می شود؟  q1 انتقال دهيم، نيروی الكتريكی خالص وارد بر بار q2 را به بار حال تعادل قرار بگيرد. اگر ۲۵ درصد از بار

 −12 5/


i (۲    12 5/


i (۱
  −50



i (۴    50


i (۳
q را در نقطه ای قرار می دهيم كه به حال تعادل قرار - ۵۳۵ C3 1== µµ q2 در فاصلۀ معينی از يكديگر قرار دارند. بار q1 و در شكل زير دو بار الكتريكی

q2 كدام است؟  باشد، بردار نيروی الكتريكی خالص وارد بر


F q1 برابر بگيرد. در اين وضعيت اگر بردار نيروی الكتريكی خالص وارد بر
 −


F (۲    


F (۱
  −2


F (۴    2


F (۳
x قرار - ۵۳۶ cm== 2 q را در مكان  C3 2== µµ q2 در مكان های نشان داده شده در شكل زير روی محور x ثابت شده اند. اگر بار q و C1 1== µµ دو بار الكتريكی

 (k . )== ××9 10
9

2

2

N m
C

x قرار دهيم، نيروی الكتريكی خالص وارد بر آن كدام است؟  cm== 6 دهيم، به حال تعادل قرار می گيرد. اگر همين بار را در مكان

 ( / N) i33 75


(۲    ( / N) i−33 75


(۱
  ( / N) i67 5



(۴    ( / N) i56 25


(۳
x قرار بگيرد، بزرگی نيروی - ۵۳۷ cm== 8 q3 در مكان مطابق شكل زير، نيروی خالص الكتريكی وارد بر هر يک از ذره های باردار صفر است. اگر بار

(مشابه تجربى ۱۴۰۰) q1 می شود؟  q2 چند برابر بزرگی نيروی خالص الكتريكی وارد بر بار الكتريكی خالص وارد بر بار

 1
2

(۲    5
12

(۱

  12
5

(۴   ۲ (۳
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q2 قرار دهيم، نيروی الكتريكی وارد بر هر سه بار صفر می شود. اگر- ۵۳۸ q3 را روی محور x و در فاصلۀ ۲۴سانتی متری از بار در شكل زير، اگر بار

 (k . )== ××9 10
9

2

2

N m
C

q1 وارد می كند، كدام است؟ q3 به بار | باشد، نيروی الكتريكی كه بار |q C3 144== µµ

 ( N) i−720


(۲    ( N) i720


(۱
  ( N) i−810



(۴    ( N) i810


(۳
q4 به - ۵۳۹ q3 و x قرار دارند. اگر بارهای نقطه ای cm2 24== x و cm1 12== 8−− روی محور x، به ترتيب در نقطه های µµC 5 و mmC بارهای نقطه ای

q3 وارد می كند،  q2 به q4 صفر می شود. نيروی الكتريكی كه x4 قرار گيرند، نيروی الكتريكی خالص وارد بر 0== x و cm3 36== ترتيب در نقطه های

(مشابه رياضى خارج ۱۴۰۱)   (k . )== ××9 10
9

2

2

N m
C

در SI كدام است؟

 −135


i (۴   135


i (۳   −120


i (۲   120


i (۱
مطابق شكل زير، سه ذرۀ باردار روی محوری قرار دارند و بزرگی نيروی الكتريكی خالص وارد بر هر يک از سه ذره برابر صفر است. اگر جای بارهای- ۵۴۰

(مشابه تجربى ۱۴۰۰) q2 می شود؟  q1 چند برابر بزرگی نيروی الكتريكی خالص وارد بر بار q3 عوض شود، بزرگی نيروی الكتريكی خالص وارد بر بار q2 و

۱۵ (۲    257
16

(۱

 ۱۷ (۴    257
15

(۳

نقطۀ- ۵۴۱ در   q C3 2== µµ نقطه ای بار  اگر  دارند.  قرار   x cm2 12== و  x cm1 2== نقطه های در  ترتيب  به   x محور  روی   q2 و  q1 نقطه ای بارهای 
′′ قرار بگيرد، نيروی الكتريكی خالص وارد بر آن  ==x cm3 14  و اگر در نقطۀ

 

F N i3 60== ( ) x قرار بگيرد، نيروی الكتريكی خالص وارد بر آن cm3 6==

 ( . )k N m
C

== ××9 10
9

2

2
q1 چند ميكروكولن است؟  می شود.

 

′′ == −−F N i3 130( )

 −4 (۴  ۴ (۳   −3 (۲  ۳ (۱
نيروی - ۵۴۲ تا  قرار می دهيم  اين محور  روی  نقطه ای  در  را   q3 الكتريكی بار  دارند.  قرار  روی محوری   q2 و  q1 الكتريكی بار  دو  زير  مطابق شكل 

q در نقطۀ O قرار بگيرد، بزرگی نيروی الكتريكی خالص وارد بر آن چند نيوتون  C4 5== µµ الكتريكی خالص وارد بر هر سه بار برابر صفر شود. اگر بار

(مشابه تجربى ۹۷)  ( . )k N m
C

== ××9 10
9

2

2
است؟ 

58 4/ (۲   52 02/ (۱
 71 2/ (۴   64 98/ (۳

بار ديگر مطابق شكل (ب) در - ۵۴۳ و  (الف)  بار مطابق شكل  را يک   q3 q2 و ، q1 نقطه ای الكتريكی  بار  سه 
 
  

F == ++( N) i ( N) j20 30 q3 در شكل (الف)، مكان های مشخص شده، ثابت می كنيم. اگر نيروی خالص وارد بر بار
باشد، نيروی خالص وارد بر همين بار در شكل (ب) كدام است؟

 ( N) i25


(۱
 ( N) i−25



(۲
  ( N) i35



(۳
  ( N) i−35



(۴
مطابق شكل مقابل، سه بار الكتريكی نقطه ای هم اندازه در سه رأس مثلث قرار گرفته اند و بزرگی نيروی - ۵۴۴

4 است. اگر بار چهارم q در وسط وتر مثلث قرار  5N الكتريكی خالص وارد بر بار q واقع در رأس قائمه برابر با
بگيرد، بزرگی نيروی الكتريكی خالص وارد بر آن چند نيوتون می شود؟ 

 6 2 (۱
 6 10 (۲
 12 2 (۳

  12 10 (۴
 نيروی خالص الكتريكی - ۵۴۵



F مطابق شكل مقابل، سه بار نقطه ای روی سه رأس مثلث قائم الزاويه ای قرار دارند.
q3 چند ميكروكولن  q1 و 30 است. به ترتيب 5 N q2 و بزرگی آن q1 و  ، موازی خط واصل بارهای q3 وارد بر بار

(مشابه تجربى ۹۶)   ( . )k N m
C

== ××9 10
9

2

2
هستند؟

1 5/  ، −16 (۲   ۶ ، −16 (۱
 1 5/  ، −4 (۴   ۶ ، −4 (۳

2216

327

2216

331

330
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به - ۵۴۶ الكتريكی ای  با نيروهای  B قرار دهيم، به ترتيب  A و  q2 را در نقاط  بار  در شكل مقابل، اگر 

 ( . )k N m
C

== ´́9 10
9

2

2
q2 چند ميكروكولن است؟  q1 را دفع می كند. 3، بار  6/ N 5N و بزرگی

 ۴ (۱
۵ (۲

۱۵ (۳
۳۰ (۴

برابر- ۵۴۷  q3 بار بر  وارد  خالص  الكتريكی  نيروی  اگر  دارند.  قرار  شكل  مطابق  باردار  ذرۀ  چهار 

(مشابه تجربى نوبت اول ۱۴۰۲)  ( . )k N m
C

== ××9 10
9

2

2
q4 چند ميكروكولن است؟ ) باشد، ) ( )-- ++9 9 2N i N j

 

−8 (۱
−5 (۲
+8 (۳
 +5 (۴

چهار ذرۀ باردار در چهار رأس مستطيل شكل زير ثابت نگه داشته شده اند و نيروی الكتريكی خالص وارد - ۵۴۸
q1 چند نانوكولن است؟ q2 برابر صفر است. بر بار

۱۰۸ (۱
 −108 (۲

۲۵۶ (۳
 −256 (۴

الكتريكی - ۵۴۹ نيروی  و  دارند  قرار  مستطيل  رأس  در چهار  نقطه ای  الكتريكی  بار   ۴ مقابل،  در شكل 
q4 به ترتيب چند ميكروكولن هستند؟ q1 و  است. بارهای

 

F N j== −−( )80 q2 برابر با خالص وارد بر بار

 ( . )k N m
C

== ××9 10
9

2

2

 −125 ،۱۳ (۲    −150 ،۱۳ (۱
  −125 ،۶۷ (۴    −150 ،۶۷ (۳

30 است ثابت شده اند. - ۵۵۰ cm در شكل مقابل، چهار ذرۀ باردار در رأس های مربعی كه طول ضلع آن
q4 چند  q2 صفر باشد، بزرگی نيروی الكتريكی خالص وارد بر بار اگر نيروی الكتريكی خالص وارد بر بار

 ( . )k N m
C

== ××9 10
9

2

2
نيوتون است؟

 4 2

10

+ (۲ ۱) صفر  

  2 2

5

+ (۴    2 2

5

− (۳
در شكل زير بارهای الكتريكی در چهار رأس و مركز يک مربع ثابت شده اند و نيروی الكتريكی خالص وارد بر بارهای q صفر است. اندازۀ نيروی الكتريكی - ۵۵۱

q−− وارد می كند؟ q−− چند برابر اندازۀ نيروی الكتريكی است كه هر بار q بر هر بار خالص وارد بر هر يک از بارهای

 1
2

2
1

2
( )+ (۲    1

2
2

1

2
( )− (۱

 2 2
1

2
( )+ (۴    2 2

1

2
( )− (۳

مطابق شكل روبه رو ۵ بار الكتريكی نقطه ای در فاصله های مساوی از يكديگر روی محيط نيم دايره ای - ۵۵۲
برابر نيم دايره  q واقع در مركز  بار  بر  وارد  الكتريكی  نيروی خالص  اگر  قرار گرفته اند.   15 cm به شعاع

 ( . )k N m
C

== ××9 10
9

2

2
| چند ميكروكولن است؟ |q  باشد،

 

F N i== ( )20

۵ (۱
 5 2 (۲

۱۰ (۳
  10 2 (۴
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5075 q ne n n= − ⇒ − × = − × × ⇒ =− −
9 6 10 1 6 10 6

19 19/ ( / ) +X2 را حساب می‌کنیم:�  ابتدا تعداد الکترون‌های یون
تعداد الکترون‌های اتم در حالتی که دوتا الکترون از آن کنده شده، ‌6تا است، در نتیجه اتم در حالت خنثی 8 الکترون دارد. در یک اتم خنثی، تعداد الکترون‌ها 

) است! )8O و پروتون‌ها برابر است. پس تعداد پروتون‌ها و عدد اتمی عنصر مورد نظر 8 یعنی این اتم اکسیژن
90 دارد. از طرفی جرم مولی آب برابر است با:5085 g 90 آب، جرمی معادل 3cm 1 است. پس 3g cm/ 1000 یا 3kg m/  چگالی آب

 M M M g molH O H O2 2
2 16 18= + = + = / �

 n m
M

mol
H O

= = =
2

90

18
5 5 آب است:� mol 90 آب شامل g پس

 N nNA= = × × = ×5 6 10 3 10
23 24( ) 5 برابر است با:� mol تعداد مولکول‌های آب موجود در این

هر مولکول آب خنثی، 10تا پروتون دارد )8تاش مال اکسیژنه و 2تاش مال هیدروژن‌ها(. پس تعداد الکترون‌های هر مولکول آب خنثی 10تا و مجموع بار 
 Q Nq N n C= = × − = × × − × × = − ×−( e) ( / ) /3 10 10 1 6 10 4 8 10

24 19 6 الکتریکی الکترون‌های موجود در این N مولکول آب برابر است با:�
5095 Dq  بار اولیهء جسم مثبت است )چون اگه بار اولیهء جسم منفی بود، با ‌دادن الکترون به جسم، اندازهء بارش بیشتر می‌شد.( بار انتقال‌یافته را با

 ∆q ne C C= − = − × × × = − × = −− −
1 5 10 1 6 10 2 4 10 2 4

13 19 6/ ( / ) / / µ نشان می‌دهیم.�

 | |q
q

q
q

2

1

2

1

2 2
= ⇒ = ± اندازهء بار الکتریکی جسم، نصف شده است؛ پس:�

 q q q
2 1
= + ∆ Þ

= - Þ = Þ =

- = - Þ = Þ =

ìq q
q

q C

q
q q q C

1

1

1

1

1

1 1 1

2
2 4

2
2 4 4 8

2
2 4

3

2
2 4 1 6

/ / /

/ / /

m

m
íí
ïï

î
ï
ï

�

2 )یعنی نصف( می‌شود: 4/ mC q باشد، با انتقال الکترون‌ها به جسم، بار آن C
1

4 8= / µ جوابا رو چک کنید تا قضیه رو بهتر متوجه بشید. اگر بار اولیهء جسم
 q C

2
4 8 2 4 2 4= − =/ / / µ �

 q C
2

1 6 2 4 0 8= − = −/ / / µ 0− )نصف اندازهء اولیه و با علامت مخالف( می‌شود:� 8/ µC1 باشد، با انتقال الکترون‌ها به جسم، بار آن 6/ mC اگر بار اولیهء جسم
 با برداشتن تعدادی الکترون از ذرهء باردار مثبت، بار مثبت این ذره افزایش و با دادن تعدادی الکترون به ذرهء باردار منفی، بار منفی این ذره 5105

 q q q q
1 2
= = −, افزایش می‌یابد. بار مثبت را با زیروند )1( و بار منفی را با زیروند )2( نشان می‌دهیم. �

 ∆q n e C C C
1 1

14 19 5 6
3 10 1 6 10 4 8 10 4 8 10 10 48= − = − × × × = − × = − × × = −− − −/ / / µ �

 ∆ ∆
q

q
C

2

1

2

48

2
24= = − = − µ �

 ′ = + = + = +q q q q C C
1 1 1 1

48 48| | ( ) q ( )∆ µ µ �
 ′ = + = − ⇒ ′ = − − ⇒ ′ = +q q q q q q q q

2 2 2 2 2 2
24 24 24∆ ( C) ( C) | | ( C)µ µ µ �

q2′ است؛ بنابراین: q1′ بزرگ‌تر از اندازهء بار اندازهء بار

 | | | | | | | | | | / | |
| |
| |

/′ > ′ ⇒ ′ = ′ + ′ = ′ ⇒
′
′
=q q q q q q

q
q1 2 1 2 2 2

1

2

20

100
1 2 1 2 == ⇒

+
+

=6

5

48

24

6

5

q
q

�

 ⇒ + = + ⇒ = − =5 240 6 144 240 144 96q q q Cµ �

− = − ⇒ − × = − × × ⇒ = × = ×− −q ne n n96 10 1 6 10
96

1 6
10 6 10

6 19 13 14/
/

�

5115 q q qA B= =  چون کره‌های A و B مشابه‌اند و در ابتدا )که کلیدk1 بسته است( به هم متصل‌اند، بار اولیهء آن‌ها برابر است، پس:�
، هر سه کره به هم متصل می‌شوند و با توجه به مشابه‌بودن  k2 مطابق شکل روبه‌رو در حالت اول با بستن کلید

این سه کره، بارهای الکتریکی آن‌ها برابر می‌شود، پس:
′ = ′ = ′q q qA B C �

�

′ = ′ = ′  → ′ = ′ = ′ =
′ =

q q q q q q q
A B C

q q

A B C
B 2

2 ؛ بنابراین:� ′ =q q
B 2 در صورت تست گفته شده که بار کرهء B در این حالت نصف می‌شود، یعنی

، تأثیری روی مقادیر بار کره‌ها ندارد. k1در ادامه، بازکردن کلید
 C بنا بر اصل پایستگی بار الکتریکی، مجموع بار الکتریکی اولیهء کره‌ها با مجموع بار الکتریکی کره‌ها پس از تغییر وضعیت کلیدها برابر است، پس بار اولیهء کرهء

 q q q q q q q q q q q q q q q q qA B C A B C C C C+ + = ′ + ′ + ′ ⇒ + + = + + ⇒ + = ⇒ = −
2 2 2

2
3

2

1

2
به صورت مقابل به دست می‌آید:�

k2 را ببندیم، مجموع بار کره‌های B و C به نسبت مساوی بینشان تقسیم می‌شود، پس: در حالت دوم، اگر ابتدا کلیدk1 را باز و سپس کلید

 ′′ = ′′ =
+

=
+ −

=q q
q q q q

qB C
B C
2

1

2

2

1

4

( )
�
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�میلهء�پلاستیکی�نسبت�به�پارچهء�پشمی�به�انتهای�منفی�سری�الکتریسیتهء�مالشی�نزدیک�تر�است.�در�نتیجه�5125
از� تعدادی� نزدیک�می�کنیم،� الکتروسکوپ�خنثی� به�کلاهک� را� میله� وقتی� منفی�کسب�می�کند.� بار� پارچه� با� مالش� از� پس�
الکترون�های�آزاد�روی�کلاهک�در�اثر�نیروی�دافعهء�الکتریکی�به�طرف�ورقه�ها�می�روند.�در�نتیجه�کلاهک�بار�مثبت�و�ورقه�ها�بار�
منفی�پیدا�می�کنند.�با�این�حال�چون�بار�روی�کلاهک�و�ورقه�ها�هم�اندازه�اند،�بار�خالص�الکتروسکوپ�صفر�است.�توجه�بفرمایید�

که�الکتروسکوپ�با�میله�تماس�ندارد�و�به�همین�دلیل�جنس�کلاهک�الکتروسکوپ�در�نوع�بار�آن�تأثیر�ندارد.

�در�کرهء��Cالقا�می�شود�و�کرهء��Bخنثی�می�ماند.5135 -q �در�کرهء��Aو�بار� +q �با�نزدیک�کردن�میلهء�منفی�به�کره�ها،�بار�
q q q q qA B C= + = = -, ,0  

¢ = ¢ =
+

=
-

= -q q
q q q q

B C
B C
2

0

2 2
بار�کره�های��Bو��Cبعد�از�تماس�با�یکدیگر،�برابر�است�با:�

¢¢ = ¢ =
¢ +

=
- +

= =q q
q q

q q q
q

B A
B A
2

2

2

2

2 4
بار�کره�های��Bو��Aپس�از�تماس�با�یکدیگر،�برابر�است�با:�

¢¢ = Þ = Þ =q C q q CB 4
4

4 16m m با�توجه�به�فرض�تست:��

¢ = - = - = -q q CC
2

16

2
8m  

�میلهء�شیشه�ای�پس�از�مالش�به�پارچهء�ابریشمی،�بار�مثبت�پیدا�می�کند.�اگر�این�میله�را�به�الکتروسکوپ�خنثی�یا�الکتروسکوپی�با�بار�مثبت�5145
نزدیک�کنیم،�ورقه�های�آن�از�هم�دور�و�اگر�به�الکتروسکوپی�با�بار�منفی�نزدیک�کنیم،�ورقه�های�آن�به�هم�نزدیک�می�شوند؛�حتی�ممکن�است�همهء�بارهای�منفی�

روی�ورقه�ها�به�سمت�کلاهک�بروند�و�ورقه�ها�به�هم�بچسبند.�پس�الکتروسکوپ�بار�منفی�دارد.
�یون�های�مثبت�درون�شعله�به�سمت�کلاهک�الکتروسکوپ�کشیده�می�شوند.�با�جذب�یون�های�مثبت�توسط�5155

کلاهک،�بار�منفی�الکتروسکوپ�و�به�دنبال،�آن�فاصلهء�بین�ورقه�های�آن�کاهش�می�یابد.
اگر�به�فرض�همهء�بار�الکتروسکوپ�خنثی�شود،�ورقه�ها�به�هم�می�چسبند.�الکتروسکوپ�خنثی�دیگر�نمی�تواند�کششی�بر�بارهای�

.) مثبت�محیط�ایجاد�کند�و�در�نتیجه�دوباره�باردار�نمی�شود�)رد��
�اگر�بخواهیم�دقیق�تر�به�این�سؤال�جواب�دهیم�باید�بگوییم�وجود�شعله،�باعث�یونیزه�شدن�هوای�محیط�می�شود�و�

تعدادی�از�یون�های�مثبت�هوا�به�سمت�کلاهک�الکتروسکوپ�می�روند�و�ادامهء�ماجرا!
�فاصلهء�دو�بار�الکتریکی�از�یکدیگر�به�صورت�زیر�به�دست�می�آید:5165

 r cm= − + − = − − + − = + =(x x ) (y y ) ( ( )) ( )
2 1

2

2 1

2 2 2 2 2
6 2 8 2 8 6 10  

 ( )cm سانتی�متر برحسب� را� بارها� بین� فاصلهء� و� � ( )mC میکروکولن برحسب� را� الکتریکی� بارهای� فصل،� این� تست�های� اغلب� در� ترفند محاسباتی ۹۰:�
می�دهند،�برای�این�که�هنگام�محاسبهء�اندازهء�نیروی�الکتریکی�بین�دو�بار،�از�تبدیل�یکاها�خلاص�شوید،�در�رابطهء�قانون�کولن��kرا�برابر��۹0قرار�دهید�تا�

mCنیروی�الکتریکی�بر�حسب�نیوتون�به�دست�آید.�یعنی�داریم:

cm

F
q q
r
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·¼U¼Ãº  Kve oM

Kve oM
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¯

= 90
1 2

2

| | | |   
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q q
r

N= = ´ ´ =
| | | |

/1 2

2 2
90

2 8
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14 4  

5175F m a N
21 1 1

3
20 10 360 7 2= = × × =−( ) / �برابر�است�با:� q1 �طبق�قانون�دوم�نیوتون،�نیروی�الکتریکی�وارد�بر�بار

F k
r

21

2 1

2

90 1

2

2
7 2 90

2

20

= ¾ ®¾¾¾¾¾ = ´ Þ
| q || q |

/
| q |
( )

|ÂUILwId¶ k¹ÎoU qq q C
1

2

1

7 2 400

90 2
16 4| / | |= ´

´
= Þ = m حالا�طبق�قانون�کولن�داریم:�

�به�یکدیگر�وارد�می�کنند،�هم�اندازه�است؛�پس: q2 �و q1طبق�قانون�سوم�نیوتون،�نیروی�الکتریکی�که�بارهای
F F m a F a a m s
12 21 2 2 21

3

2 2

2
80 10 7 2 90= ⇒ = ⇒ × × = ⇒ =− / /  

5185 F k q
r

= =
| |2

2
1 �نشان�می�دهیم.�بنابراین:� ′F �اندازهء��نیروی�الکتریکی�بین�دو�ذره�قبل�از�انتقال�بار�را�با��Fو�پس�از�انتقال�بار�را�با

  ′ =
− +

=
−

= − ×F k q q
r

k q
r

k q
r

k
r

(| | ) (| | ) (| | ) | |2 2 4 4

2

2
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2

2 2
⇒ ′ = − × = − =F F N90
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�وقتی�مجموع�بار�دو�کره�با�بار�هم�نام�ثابت�است،�نیروی�الکتریکی�بین�آن�ها�زمانی�بیشینه�می�شود�که�بارهای�آن�ها�هم�اندازه�باشند.5195  
طبق�استراتژی�بالا،�برای�بیشینه�شدن�اندازهء�نیروی�الکتریکی�بین�گلوله�ها،�باید�مجموع�بار�دو�گلوله�به�طور�مساوی�بینشان�تقسیم�شود؛�بنابراین:

 ′ = ′ =
+

= + =q q
q q

nCA B
A B
2

2 10

2
6  

 ∆q q q nCA A A= ′ − = − =6 2 4 �کاهش�یافته�است:� 4 nC ،Bافزایش�و�بار�گلولهء�� 4 nC ،Aبنابراین،�بار�گلولهء�
 ∆q q q nCB B B= ′ − = − = −6 10 4  
 ∆ ∆q q neA B= =| | قطعاً�تعدادی�الکترون�از��Aبه��Bمنتقل�شده�که�در�نتیجهء�آن�بار�مثبت�گلولهء��Aافزایش�و�بار�مثبت�گلولهء��Bکاهش�یافته�است.�

 4 10 1 6 10 2 5 10
9 19 10× = × × ⇒ = ×− −n n/ /  

�با�توجه�به�صورت�تست�می�توان�نوشت:5205
′ =

−
×

′
⇒ + =

×
×

× ⇒ +F
F

q q
q q

r
r

F
F

q
q

F| | | |
| | | |

( ) | |
| |

( )2

1

2 22 46 3 2

2

15

10

46

FF
= ×3 3

2

2( )  

⇒ + = ⇒ = × ⇒ =4 46 27 23 4 46 8( )F F F F N  
�به�هم�وارد�می�کنند�به�صورت�زیر�به�دست�می�آید: 3q �و q q C

3 1
2 4= = µ اندازهء�نیرویی�که�بارهای

′′ = ×
′′

⇒ ′′ =
×
×

× ⇒ ′′F
F

q q
q q

r
r

F q
q

F| | | |
| | | |

( ) | |
| |

( )3

1

2 23

8

4 3

2

15

20 8
== × ⇒ ′′ =6

3

4
27

2( ) F N  

�و q C
3

4 0= >µ �است.�با�این�توضیحات،�نیروی�بین�بارهای q <0 �و�در�نتیجه − >2 0q �یکدیگر�را�دفع�می�کنند،�پس −2q �و q C
2

3 0= >µ بارهای
�باید�از�نوع�جاذبه�باشد.� 3 0q <

5215′ = − = − ×q q x q x C
1 1 1

100
70

100
70 ( )µ �انتقال�می�دهیم.�داریم:� q2 �را�به�بار q1 �فرض�می�کنیم�که��xدرصد�از�بار

′ = + = − + ×q q x q x C
2 2 1

100
50

100
70 ( )µ  

حالا�قانون�کولن�را�به�صورت�نسبتی�می�نویسیم:

¢ =
¢ ¢

´
¢

¢ > ¢ = ¢
¢ < ¢ =- ¢

F
F

q q
q q

r
r

q q q
q q

| | | |
| | | |

( ) : | |
: | |

1 2

1 2

2 0

0

1 1 1

2 2 qq
F

F

x x
r

r2

0 4
70

100
70 50

100
70

70 50 6

5

0 42¾ ®¾¾¾¾¾ =
- ´ - ´

´
´ Þ ´/ ( )( )
( ) / 33500 36

25

´  

= - ´ - ´ Þ = - - + Þ( )( )70
100

70 50
100

70 2016 3500 49 35
49

100

49

100

2x x x x x x22 7 2
84 1484 0

7

100
12 212 0- + = ¾ ®¾ - + =¸x x x

�به�دست�می�آید:� x = 20 راحت�ترین�راه�برای�به�دست�آوردن�x،�جای�گذاری�گزینه�ها�در�معادلهء�بالا�است.�با�این�کار،
7

100
20 12 20 212 28 240 212 240 240 0

2× − × + = − + = − =( )    

5225 q q
2 1

5= − �چون�دو�گلوله�همدیگر�را�جذب�می�کنند،�بارهایشان�ناهم�نام�است:�

 ′ = ′ =
+

=
−

= −q q
q q q q

q
2 1

1 2 1 1

1
2

5

2
2 وقتی�دو�گلوله�را�با�هم�تماس�می�دهیم،�بارهایشان�برابر�می�شود:�

در�یک�فاصلهء�معین،�اندازهء�نیروی�الکتریکی�بین�دو�گلوله�با�حاصل�ضرب�اندازهء�بارهایشان�نسبت�مستقیم�دارد:

 F q q F
F

q q
q q

q q
q q

∝ ⇒ ′ =
′ ′

=
×
×

=| | | |
| | | |
| | | |1 2

1 2

1 2

1 1

1 1

2 2

5

4

5
 

 ′ = −
 

F F4
5

چون�گلوله�ها�بارهای�هم�نام�کسب�می�کنند،�نیروی�بینشان�از�نوع�دافعه�می�شود�و�نسبت�به�حالت�قبل�تغییر�جهت�می�دهد،�بنابراین:�

 یکی‌از‌مهم‌ترین‌منابع‌درس‌فیزیک‌برای‌طراحی‌سؤال،‌کتاب‌«فیزیک‌هالیدی»‌است.‌مضمون‌این‌تست‌که‌از‌این‌کتاب‌گرفته‌شده‌دو‌5235
سه‌بار‌دست‌مایهء‌طرح‌تست‌در‌کنکور‌سراسری‌شده.

پس�از�اتصال�دو�گلولهء�مشابه،�اندازهء�نیروی�الکتریکی�که�به�یکدیگر�وارد�می�کنند،�کاهش�یافته�است؛�بنابراین�بار�اولیهء�آن�ها�الزاماً�ناهم�نام�بوده�است.�)اگه‌بار‌
�است�و�داریم: q q

1 2
0< اولیهء‌گلوله‌های‌مشابه‌هم‌نام‌باشه،‌پس‌از‌اتصال‌حتماً‌اندازهء‌نیروی‌الکتریکی‌بینشون‌زیاد‌می‌شه.(‌پس

 F k
q q
r

q q
q q C= ⇒ = × ⇒ = × =

| | | |
/

| | | |
| | | | / (1 2

2

1 2

2 1 2
0 108 90

50

108 2 5

90
3 µ )) ( )( )2 0

1 2

21 2 3
q q q q C< → = − µ  

 ′ = ′ =
+

q q
q q

1 2

1 2

2
پس�از�اتصال،�بار�گلوله�ها�یکسان�می�شود:�

 ′=
′ ′

⇒ = ×

+

⇒ + = × ×F k
q q
r

q q

q q
| || |

/
( )

( ) /1 2

2

1 2 2

2 1 2

2
0 036 90

2

50

36 4 2 5

90
== ⇒ + = ⇒ + =±4 2 2

1 2 1 2
| |q q C q q Cµ µ  

�می�شود،� −3 2( )µC �و�حاصل�ضرب�آن�ها +2 µC اگر�فرض�کنیم�جمع�بارها�مثبت�است،�)با�توجه�به�گزینه�ها�باید�به�دنبال�همین�حالت�باشیم(،�مجموع�بارها
 −3 µC �می�شود،�یکی�از�بارها −3 2( )µC �و�حاصل�ضرب�آن�ها −2 µC �است.�در�حالت�دیگر�که�مجموع�بارها −1µC �و�دیگری +3 µC پس�یکی�از�بارها
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�1mCاست. و�دیگری�

.�با�توجه�به�یکسان�بودن�فاصلهء�بین�گلوله�ها�در�دو�حالت،�می�توان� ( /
/

)0 036

0 108

1

3
= �برابر�شده�است 1

3
پس�از�اتصال،�اندازهء�نیروی�الکتریکی�بین�گلوله�ها

�برابر�شود.�با�توجه�به�این�که�گلوله�ها�مشابه�اند�و�بارشان�پس�از�اتصال�یکسان�می�شود،�در� 1
3

نتیجه�گرفت�که�پس�از�اتصال،�حاصل�ضرب�اندازهء�بارها�باید
�داریم: گزینه�ها�باید�به�دنبال�اعدادی�باشیم�که�حاصل�ضرب�قدرمطلقشان،��3برابر�مربع�نصف�مجموعشان�است.�در�

| | | | ( ( ))3 1
3 1

2
3 1 3

2× − =
+ −

⇒ = × ⇒ =x x x    

�را�با�یکدیگر�تماس�داده�و�در�همان�فاصلهء�قبلی�قرار�دهیم،�نیروی�الکتریکی�ای�5245 q q q
2 1 1

¹ » �اگر�دو�گوی�رسانای�یکسان،�دارای�بارهای�هم�نام
که�به�هم�وارد�می�کنند،�افزایش�می�یابد.�ولی�اگر�بار�ابتدایی�گوی�ها�ناهم�نام�باشد،�نیروی�الکتریکی�بین�آن�ها�بعد�از�تماس�با�یکدیگر�ممکن�است�افزایش�یابد،�

کاهش�یابد�و�یا�حتی�ثابت�بماند.

 ′ = + = + =F F F F F F80

100

4

5

9

5
�می�شود.�در�این�حالت�داریم:� ′ = ′ =

+
q q

q q
1 2

1 2

2
بعد�از�تماس�دو�گوی�با�یکدیگر،�بار�هر�کدام�از�آن�ها�برابر�با
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=
+ +F
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++ = −x 36

5
2  

 ⇒ + = ⇒ = ⇒ =x
x

x q q1 26

5
5 5

2 1
| | | |  

�باشد،�خواهیم�داشت: q q
2 1

5= − حالا�فرض�می�کنیم�که�بار�اولیهء�گلوله�ها�ناهم�نام�باشند،�با�این�فرض�که
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+

=
−

=
−

= −q q
q q q q q

q
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2
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×
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⇒ × = ′′ − × =

−
× = − × = −∆F

F
F F

F

F F

F
100 100

4

5
100
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5
100 20%  

�پس�از�تماس،�بار�بین�کره�های�مشابه�به�صورت�یکسان�توزیع�می�شود،�پس:5255

     
′ = ′ =

+
=
− + −

= − = −q q
q q

C
1 2

1 2

2

24 6

2

30

2
15

( )
µ

 
شرط�تعادل�کرهء�بالایی،�هم�اندازه�بودن�نیروی�الکتریکی�وارد�بر�کره�و�نیروی�وزن�آن�است.�این�شرط�را�برای�دو�حالت�می�نویسیم:

 
F mg
F mg

F F
k q q

d
k q q
d

E

E
E E

=
′ =





⇒ = ′ ⇒ =
′ ′

′
⇒ ×| | | | | | | |

( )
1 2

2

1 2

2 2

24 6

16

== ×
′

15 15

2d
⇒ ′ = ⇒ ′ =d d cm

16

15

12
20  

∆d d d cm= ′ − = − =20 16 4   

FE �و�برای�ثابت�ماندن F q q
r

E ∝
| | | |

1 2

2
�در�شرایط�هم�نام�بودن�بارهای�اولیه،�حاصل�ضرب�اندازهء�بارها�پس�از�تماس�افزایش�می�یابد.�پس�طبق�تناسب

،�لازم�است�فاصلهء�دو�بار�هم�افزایش�یابد.

5265 mg N= × =0 1 10 1/ �است�برابر�است�با:� q1 �نیروی�وزن�گلوله�ای�که�دارای�بار
�)با�حداکثر�اندازهء�ممکن(�را�به�دست�آوریم،�باید� q2 مطابق�شکل،�نیروی�وزن�رو�به�پایین�و�نیروی�کشش�نخ�رو�به�بالا�است.�برای�این�که

وضعیتی�را�بررسی�کنیم�که�نخ�در�آستانهء�پاره�شدن�قرار�می�گیرد.�
T F mg F F Nmax = + ⇒ = + ⇒ =7 1 6 در�این�حالت،�نیروی�الکتریکی�وارد�بر�گلولهء�آویزان�باید�رو�به�پایین�و�اندازهء�آن�برابر�باشد�با:�

 q
2

0< �ناهم�نام�است.�یعنی:� q1 �با�بار q2 �ربایشی�است�می�توان�نتیجه�گرفت�که�بار


F با�توجه�به�این�که
�را�به�دست�می�آوریم: q2 حالا

 F k
q q
r

q
q C q Cq= ⇒ = ×

×
⇒ =  → = −<| | | | | |
| |1 2

2

2

2 2

0

2
6 90

20

30

3 32µ µ  

�خط�وصل�کنندهء�دو�گلوله،�وتر�مثلثی�را�تشکیل�می�دهد�که�نخ�ها�روی�ساق�های�آن�قرار�5275
�برابر�طول�هر�ضلع�آن�است؛�پس�فاصلهء�دو�گلوله�از�هم�برابر�است�با: 2 گرفته�اند.�وتر�این�مثلث

          r L L L r m= = + = = × ⇒ =oU» 2 2
2 2 1 2  

مطابق�شکل�به�هر�گلوله��3نیرو�وارد�می�شود:�وزن�،�نیروی�الکتریکی�و�نیروی�کشش�نخ.�چون�گلوله�ها�به�حال�
تعادل�اند،�برایند�نیروهای�وارد�بر�آن�ها�صفر�است�و�وقتی�برایند�3تا�بردار�صفر�باشد،�اندازهء�هر�بردار�برابر�با�

306

311

310
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اندازهء�برایند�دو�بردار�دیگر�است.

F k
q q
r

NE = = × ×
×

=
| | | |

( )
/1 2

2 2 2
90

40 40

2 10

7 2 �و�هم�اندازه�با�آن�است.�داریم:�


T �در�خلاف�جهت


F �نشان�داده�ایم.


F �را�با


FE �و


W برایند

tan 45 1
 = ⇒ = ⇒ =
F
W

F
W

F WE E
E  

�است. 90
2

45=  �چون�گلوله�ها�مشابه�اند�)هم�جرم�اند(�زاویهء�هر�یک�از�نخ�ها�با�امتداد�قائم،�با�یکدیگر�برابر�بوده�و�هر�کدام�برابر�با

 T F W F F F NE E E E= + = + = =2 2 2 2
2 7 2 2/  
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�باید�خارج�از�فاصلهء�بین�دو�بار�5355 q3 �ناهم�نام�اند، q2 �و q1چون�
�قرار�بگیرد�تا�نیروی�الکتریکی�خالص�وارد�بر� ( )q1 و�نزدیک�تر�به�بار�کوچک�تر

آن�صفر�شود.�با�توجه�به�شکل�روبه�رو:
F F F F FT

F F
( )3 13 23 31 32

0 32 31= ⇒ = ⇒ =  →kºo«Äk§Ä  S¿] ý°i nj »
 

 = −
 

F F
31 32

 

 
F F F

F F F
FT

T

F F
T

( )

( )
( )

1 21 31

2 12 32

2
12 21

= +

= +






 → −=−

 

 

 

 

FF F F F FT
F F

T T
F FT

32 1 31 2 1
31 32 1= − +  → = −  →=− =   

 

 

( ) ( ) ( )
( ) = −

 

F FT( )2  

�هم�اندازه�و�در� q2 �و�نیروی�الکتریکی�خالص�وارد�بر�بار q1 دیدید!�بدون�محاسبهء�خاصی�به�یک�نتیجهء�جالب�و�مهم�رسیدیم.�نیروی�الکتریکی�خالص�وارد�بر�بار
خلاف�جهت�یکدیگرند.�

،�یعنی�مثبت�است.�5365 q1 �هم�نام�با�بار q2 �بین�دو�بار�قرار�دارد،�پس�می�توان�نتیجه�گرفت�که�بار q3 �نقطهء�تعادل�بار
با�توجه�به�شکل�)الف(:

 
F F k

q q
r

k
q q
r

q
q

r
r

q

1 2

1 3

1

2

2 3

2

2

2

1

2

1

2

2

1

4

2

= Þ = Þ =

Þ =

| | | | | | | | | |
| |

( )

| |
( )) | |2

2

0

2
4 4 42= Þ = ¾ ®¾¾ =>q C q Cqm m

 

�قرار�می�دهیم.�با�توجه�به�شکل�)ب(:� x cm= 6 �را�در�مکان q3 بار

′ =
′

= × × =F k
q q
r

N
1

1 3

1

2 2
90

1 2

2

45
| | | |  

′ =
′

= × × =F k
q q
r

N
2

2 3

2

2 2
90

4 2

8

11 25
| | | |

/  
 

 
  

  

′ = ′+ ′ = + =F F FT ( ) i ( / ) i ( / N) i
1 2

45 11 25 56 25 �در�جهت�محور��xاند،�پس�برایندشان�برابر�است�با:�


′F2 �و


′F1 با�توجه�به�شکل�)ب(،
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اگر�سه�بار�الکتریکی�نقطه�ای�روی�یک�خط�راست�قرار�گرفته�و�هر�سه�در�حال�تعادل�باشند،�الزاماً�علامت�بار�وسط�باید�مخالف�علامت�دو�بار�دیگر�باشد.

در�شکل�)الف(�نیروهای�الکتریکی�وارد�بر�همهء�بارها�در�حالت�اول�رسم�شده�اند.
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 ابتدا آرایش بارها رو رسم می‌کنیم تا بفهمیم داستان از چه قراره!5415
 ′x3  در نقطهء
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′F3 ، منفی باشد. )در حالتی که هر دو بار، مثبت باشند، جهت q2 q1 مثبت و بار  یا باید هر دو بار منفی باشند، یا بار
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x3 در خلاف جهت محور x خواهد بود. می‌دانیم که این‌طور نیست.( در نقطهء

پس دو حالت ممکن است رخ دهد.
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q1 قرار بگیرد. x به صورت زیر محاسبه می‌شود: چپ بار

F F k
q q

x
k
q q

x
x

x
x

x13 23

1 3

2

2 3

2

2

30

30 36

4

30
3= ⇒ =

+
⇒ + = ⇒ + = ⇒

| || | | || |

( )
( ) xx cm=15 �

q و مقدار آن برابر است با:
3

0< q2 هم‌نام است؛ یعنی q3 با بار q1 هم برابر صفر است؛ بنابراین بار نیروی الکتریکی خالص وارد بر بار

F F k
q q

x
k
q q q

q C

31 21

3 1

2

2 1

2

3 2

3

30 36

15

30

9

= ⇒ = ⇒ =

⇒ =

| || | | || |

( )
| |

( )

| | µ qq q C3 0

3
9

< → = − µ

�

q را در نقطهء O قرار داده و نیروی الکتریکی خالص وارد  C
4

5= µ حالا مطابق شکل )ب(، بار
بر آن را به دست می‌آوریم:

F k
q
r

F N
14

1 4

1

2

90

14 2
90

4 5

10

18=  → = × × =
| || q |

( )
ÂUILwId¶ k¹ÎoU �

F k
q
r

F
24

2 4

2

2

90

24 2
90

36 5

20

40=  → = × × =
| || q |

( )
ÂUILwId¶ k¹ÎoU // 5 N �

F k
q
r

F
34

3 4

3

2

90

34 2
90

9 5

25

6 4=  → = × × =
| || q |

( )
/ÂUILwId¶ k¹ÎoU
88 N    ,   F F F F NT( ) / / /

4 14 24 34
18 40 5 6 48 52 02= + − = + − = �
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به�5445 �a بر�حسب� را� و�دو�ضلع�دیگر�مثلث� نظر�گرفتیم� �aدر� برابر� را� وتر�مثلث� )الف(،� �در�شکل�
�وارد�می�کنند،�به�صورت�زیر q q3 = �به�بار q q2 = �و q q1 = دست�آوردیم.�بزرگی�نیروهای�الکتریکی�که�بارهای
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F k

q q
a

k q
a

13

1 3

2

2

2
3

2

4

3
= =
| | | |

( )
 

F k
q q
a

k q
a

23

2 3

2

2

2

2

4= =
| | | |

( )
 

�است؛�بنابراین: 4 5 N �برابر�با


F
23

�و


F
13

بزرگی�برایند�دو�بردار�عمود�بر�هم

F F F k q
a

k q
a

k q
a

T( ) ( ) ( ) ( ) ( )
3 13

2

23

2
2

2

2
2

2

2
2

2

2 24

3
4 4 5

4

3
4= + = + ⇒ = +  

⇒ = + ⇒ = ⇒ =4 5 4
1

3
1 4 5

4

3
10

3 2

2

2

2

2 2
2

2

2

2
k q
a

k q
a

k q
a

N( )  

و� �هم�اندازه�اند�


F
24

�و


F
14

قرار�می�دهیم.�واضح�است�که وتر�مثلث� را�در�وسط� � q q4 = بار حالا�مطابق�شکل�)ب(،�
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