
راستی حال فيزيكت چطوره؟ بيشتر از يک ساله كه باهاش (به عنوان يک درس مستقل) آشنا شدی. حالا اگه يكی 
ازت بپرسه «حال فيزيكت چطوره؟» بهش چی می گی؟ «عالی! من آخر فيزيكم و خيلی خفنم!» يا «برو عمو! اگه 
ميتونستم بلاكش می كردم!» يا «هيچی نگو! من و فيزيک فقط دوست معمولی ايم! (Just friend!)». شايدم بگی: «من 

دلم می خواد حال فيزيكم خوب باشه ولی نمی دونم چه كار كنم!»
اگه از من بپرسی، می گم كار خاصی نمی خواد بكنی؛ فقط خوب دركش كن! يعنی با دقت بخونش، بفهمش و به اندازۀ 
كافی مسئله هاش رو حل كن. كم كم احساس می كنی كه وقتی اسمش مياد، بند دلت پاره می شه. اونم در عوض يه 

حس خفنيّت خاص بهت القا می كنه (تو فيزيک القا زياد داريم مثل القای الكتريكی، القای الكترومغناطيسی و ...)
البته با اين حرف هم موافقم كه كتابی كه می خونی، بايد كتاب باحال و جذابی باشه؛ (مثل همين كتاب فيزيک 
!) تا آدم بتونه باهاش ارتباط بزنه. اين رو هم بگم كه  كتاب خوب نوشتن، كار سخت و طاقت فرسائيه و  ماجراها 

اگه يه وقت كتاب خوبی ديدين، بدونين مولّفش خيلی دوستون داره.
اين كتاب رو دو نفر از مؤلفای خوب خيلی سبز نوشتن كه حرفه ای و آدم حسابی ان. يكی مهدی هاشمی كه با مهدی 
هاشمی های ديگه هيچ نسبتی نداره و خودش برای خودش يه مهدی هاشميه و يكی ديگه علی انواری كه خيلی آقا 
و گلُه و خوش اخلاق ترين و سخت كوش ترين انواريه كه ما تا حالا ديديم. ما شاهديم اين دو نفر برای تأليف اين كتاب 

بسيار وقت و فكر گذاشتن. دستشون درست!
اما تا يه كتاب بخواد كتاب بشه، به جز مؤلفا خيليای ديگه هم زحمت می كشن كه ما قدردان همه شون هستيم. ولی 

هميشه چند نفر هستن كه زحمت تر می كشن! و نمی شه راحت از اسمشون گذشت:
خانم انسيه سادات ميرجعفری واقعا خسته نباشی، از اين همه پيگيری و پيگيری و پيگيری.

بروبچه های واحد توليد كه حماسه می آفرينن و خيلی وقتا از صبحِ كلۀ سحر تا ساعت يازده دوازده شب بی وقفه كار 
می كنن تا كتابارو به بهترين شكل ممكن برسونن. از دم، دم همه تون گرم.

با فيزيكت ماجراهای خوبی داشته باشی و حال خودت و فيزيكت  و برای تو رفيق يازدهمی خودم آرزو می كنم 
هميشه خوب باشه.



از آن جايی كه درس فيزيک هم در امتحان نهايی ها و هم در كنكور نقش فعالی را بازی می كند! بايد يک بار برای هميشه اين درس 
را به طور عميق و كامل ياد بگيريد. از طرفی اين را بايد بدانيد كه در امتحان نهايی فيزيک بايد راه حل هايی را بنويسيد كه در كتاب 
درسی به آن اشاره شده است و نمی توانيد از روش های تستی در آن استفاده كنيد. اين موضوعات باعث شد ما تصميم بگيريم كه 

كتاب ماجرای بيست فيزيک ۱۱ را طوری بنويسيم كه شما با خواندن آن و تمرين و تكرار روی آن به اهداف زير برسيد:
 يادگرفتن و حفظ شدن تمام تعاريف، مفاهيم و حفظياتِ آشكار و پنهان كتاب درسی  يادگرفتن و حفظ شدن تمامی 
فرمول های فيزيک ۱۱  نحوۀ به كار بردن مفاهيم و فرمول ها در حين مواجهه با پرسش ها و مسئله ها  كسب مهارت حل مسئله

 تسلط روی مثال ها، پرسش ها و تمرين های كتاب درسی
كتاب ماجرای بيست فيزيک شامل ۴ بخش عمده است كه هر كدام را به طور مختصر برايتان توضيح می دهيم:

بخش ۱: درس نامه

ما هر فصل را به قسمت های كوچک تری تقسيم كرده ايم و برای هر كدام از آن قسمت های كوچک يک درس نامۀ خوب و كاربردی نوشته ايم.
در اين بخش تمامی مفاهيم، تعاريف، فرمول ها و نكات ريز و درشت كتاب درسی بيان شده است و با مثال های فراوان به آن ها 

عمق بخشيده شده است تا با خواندن آن همه چيز را برای امتحان نهايی ياد گرفته باشيد. 
تیترها، کادرها و آیکون های مورد استفاده در درس نامه

بار الکتریکی تیتر اصلی اين تيتر موضوع اصلی يک قسمت از درس نامه را مشخص می كند. مثلاً: 

نماد و یکای بار الکتریکی تیتر فرعی اين تيتر موضوع بخشی از يک تيتر اصلی را بيان می كند. مثلاً: 

چرا مثبت و منفی بله؟ چرا کامران و هومن نه؟! تیتر جزئی اين تيتر موضوع يک مبحث از تيتر فرعی را بيان می كند. مثلاً: 

کادرهای «فرمول» و «تعریف»: همۀ فرمول ها و تعريف هايی را كه شما بايد حفظ باشيد، داخل كادر قرار داده ايم. مثل تعريف 

و فرمول تندی متوسط:

اصل کوانتيده بودن بار: هميشه بار الكتريكی مشاهده شده در اجسام، مضرب درستی (صحيحی) از بار بنيادی (e) است 
.( q ne= ± (يعنی

کادر «این رو بخون که یاد بگیری»: در اين كادرها به شما گفته ايم چه طور از فرمول يا تعريفی كه ياد گرفته ايد، استفاده كنيد؛ مثلاً در 

q برای به  دست  آوردن مقدار بار الكتريكی در يک مسئله استفاده كنيد. ne= ± كادر زير به شما گفته ايم كه چه طور می توانيد از فرمول

(در صفحۀ ۸ كتاب مشاهده كنيد.)

کادر «حالا خودت جواب بده»: نوبتی هم باشه نوبت شماست! ما تعريف، فرمول و نحوۀ به كار بردن آن ها را برايتان گفتيم، 

حالا شما بايد خودتان دست به كار شويد و آن ها را در يک سؤال به كار ببريد. اين شما و اين كادر حالا خودت جواب بده.

(در صفحۀ ۸ كتاب مشاهده كنيد.)

کادر «کتاب درسی زیر ذره بین»: بعضی از جزئيات در كتاب درسی رفتن گوشه ـ كنارها مخفی شدن. در اين كادر به اين موارد پرداختيم.

آیکون ها: در درس نامه به آيكون هايی مثل  ،  ،  و ... برخورد می كنيد. همان طور كه از اسمشان مشخص 
است بايد دقتتان هنگام خواندن اين جا چند برابر شود.

بخش ۲: سؤال های امتحانی

بعد از درس نامۀ هر درس سؤال های امتحانی آن درس قرار گرفته است. اين سؤال ها شامل سؤال های امتحان نهايی های سال های 
گذشته به صورت طبقه بندی شده، سؤال های مشابهت سازی شدۀ مثال ها و تمرين های كتاب درسی و سؤال های تأليفی سخت و 
پيشرو است كه به شما اين اطمينان را بدهد كه هر سؤالی كه در امتحان نهايی فيزيكتان می آيد، عين آن و يا مشابهش را قبلاً در 

كتاب فيزيک يازدهم ماجرای بيست ديده ايد.
بخش ۳: پاسخ تشریحی

تمام سؤال های امتحانی اين كتاب پاسخ تشريحی دارند تا هر موقع نتوانستيد كه سؤالی را حل كنيد، با خيال راحت برويد 
سراغ بخش پاسخ تشريحی و آن جا مشكلتان را حل كنيد.

بخش ۴: امتحان های نوبت اول و دوم

۲ امتحان نوبت اول و ۳ امتحان نوبت دوم (�ه يكيش طراحی شده توسط دبيرخانۀ كشوری فيزيک است و ۲تاش هم امتحان نهايی 
خرداد ۱۴۰۳ و خرداد ۱۴۰۴) به همراه پاسخ در انتهای كتاب قرار گرفته است كه چيزی برای ۲۰گرفتن در امتحان نوبت اول و 

امتحان نهايی كم نداشته باشيد!

 تقديم به

برادرم يحيی

 تقديم به
بهترين گرافيست و تصويرساز ايران

ليلا صالح پور
علی انواری مهدی هاشمی
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درس ۱: مفاهیـم اولیهٔ بار الکتریکی

بياييد فصل را با يک خاطرۀ مشترک آغاز كنيم. خيلی از ماها، در دوران كودكی جوراب پايمان می كرديم، كف پايمان را روی فرش می كشيديم و سپس 
نوک انگشتمان را به دستگيرۀ در می زديم و از ايجاد جرقه و صدای آن لذت می برديم. شايد آن  موقع نمی دانستيم كه منشأ اين موضوع چيست، ولی آن 
را تجربه كرده بوديم. فيلسوفان يونانی باستان هم تجربه های مشابهی داشتند. آن ها هم وقتی خرده های كاه را با كهربا مالش می دادند و می ديدند كه 
كهربا و خرده های كاه يكديگر را جذب می كنند، مثل ما در دوران كودكی مان، علت آن را نمی دانستند. البته الان شما می دانيد كه منشأ هر دو پديده 
يكسان است و آن چيزی نيست جز بار  الكتريكی. درسته که يونانيان باستان برخلاف شما افراد آꙘثم نبودند  اما مشاهدات آن ها پايه گذار علمی شد كه 

اسم آن از واژۀ كهربا در يونانی گرفته شده است. كهربا در يونانی می شود الكترون!

بار الکتریکی

بار الكتريكی خاصيتی است كه برخی از ذرات بنيادی (يعنی ذرات سازندۀ جهان) دارند. يكی از اين ذرات الكترون است كه بار منفی دارد. ذرات ديگری 
هم وجود دارند كه بار مثبت دارند. در حالت عادی مقدار بار منفی و مثبت اجسام برابر است و جسم خنثی است. اما وقتی اين تعادل به هم بريزد، اجسام 

باردار می شوند. يادتان باشد كه بسياری از پديده هايی كه در اطرافمان می بينيم، منشأ الكتريكی دارند كه چند نمونه از آن ها را در زير می بينيد:
 به هم پيوستن اتم ها به هم و ايجاد مولكول، پيام های عصبی در اعصاب، چسبيدن سلوفان به ظرف پلاستيكی، بالارفتن يک مارمولک از ديوار و ... 

همگی منشأ الكتريكی دارند.
نماد و یکای بار الکتریکی 

بار الكتريكی كه در فيزيک آن را با حرف q يا Q نشان می دهيم، مانند بيشتر كميت های فيزيكی ديگر، يكا دارد. اين يكا در SI، كولن ناميده می شود 
كه آن را با C نمايش می دهيم. يکای کولن يکای بسيار بزرگی است. به همين خاطر بيشتر بارهايی كه ما با آن ها سروكار داريم، در حدود ميكروكولن

) هستند. )1 10
9nC C� � ) و نانوكولن )1 10

6�C C� �

 1A s.  بار الکتريکی يک کميت فرعی است و يكای آن يعنی كولن برحسب دو يكای اصلی آمپر و ثانيه تعريف می شود. يک كولن برابر است با:
(اين موضوع را برايتان به طور كامل در فصل ۲ بررسی خواهيم كرد)

10C بار دارد.   آذرخش (مثل آذرخشی كه در عكس روبه رو به آنتن برج ميلاد برخورد كرده است)، حدود
اين موضوع بيانگر بزرگ بودن يكای كولن است.

 موقع شانه كردن موهايتان با يک شانۀ پلاستيكی، بارهای منتقل شده از مرتبۀ نانوكولن (١nC) هستند.
از کجا فهمیدیم دو نوع بار داریم؟ 

يکی از پديده هايی که در مورد اجسام باردار مشاهده می کنيم، اين است که آن ها به يکديگر نيرو وارد می کنند.

آزمايش هايی مانند آزمايش های شكل زير، نشان دادند كه نيروی الكتريكی بين اجسام باردار به دو صورت جاذبه و دافعه است. اين موضوع بيانگر اين 
است كه بار اجسام باردار نبايد از يک نوع باشند؛ چون، اگر بار اجسام مختلف از يک نوع بود، اجسام باردار يا يكديگر را جذب يا يكديگر را دفع می كردند 
و هر دو حالت رخ نمی داد. به همين خاطر دانشمندان دو نوع بار ناهم نامِ مثبت و منفی در نظر گرفتند كه اين موضوع را توجيه كنند. آن ها فهميدند كه:

بارهای هم نام (مثبت و مثبت/ منفی و منفی) يکديگر را دفع و بارهای ناهم نام (مثبت و منفی) يکديگر را جذب می کنند.
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چرا مثبت و منفی بله؟ چرا کامران و هومن نه؟! نام گذاری بارهای الكتريكی به  صورت مثبت و منفی، از كارهای بنيامين فرانكلين دانشمند 

آمريكايی بود. او می توانست هر نام ديگری برای اين دو نوع بار انتخاب كند، ولی انتخاب او خوبی هايی دارد. يكی از خوبی های اين نام گذاری اين است 
كه در يک جسم خنثی كه به مقدار مساوی از بارهای مثبت و منفی وجود دارد، جمع جبری بارهای جسم صفر می شود و برای ساير اجسام می توانيم 

بارها را با زبان رياضی بيان كنيم.
بار اجزای اتم و انتقال بار 

هر اتم از دو جزء اصلی يعنی هسته (با بار مثبت) و الكترون ها (با بار منفی) تشكيل شده است. همان طور كه 
در شكل مقابل می بينيد، خودِ هسته ها هم از دو نوع ذرۀ ريز تشكيل شده اند:

 نوترون ها كه بدون بار هستند.
 پروتون ها كه بار هسته حاصل از بار مثبت آن ها است. 

 e C 1 6 10
19/ ´́ -- اندازۂ بار اجزای اتم اندازۀ بار يک الكترون و يک پروتون بدون در نظر گرفتن علامت آن ها با هم برابر است. اين مقدار تقريباً برابر با

e+ است. e- و بار هر پروتون برابر با است و به آن بار بنيادی يا بار پايه گفته می شود. بار هر الكترون برابر با
 در يک اتم خنثی، تعداد الکترون ها برابر تعداد پروتون ها است؛ در نتيجه همان طور که انتظار داريم، جمع جبری بارها صفر می شود.

الکترون عامل انتقال بار زمانی كه يک ميلۀ پلاستيكی را به يک پارچۀ پشمی مالش می دهيم، هر دو جسم باردار می شوند. در موقع انجام اين كار، 

تعدادی الكترون از سطح پارچه كنده و به سطح جسم پلاستيكی منتقل می شوند؛ اما، هسته ها و در نتيجه پروتون ها جابه جا نمی شوند. 
به  خاطر اين موضوع، پارچۀ پشمی كه با از دست  دادن الكترون، تعداد پروتون هايش بيشتر از تعداد الكترون هايش شده، دارای بار خالص مثبت می شود. 

از طرف ديگر، بار ميلۀ پلاستيكی با گرفتن الكترون، منفی می شود؛ چون، تعداد الكترون های آن بيشتر از تعداد پروتون هايش شده است.
 به تعداد پروتون های يک اتم عدد اتمی می گوييم و آن را با نماد Z نمايش می دهيم. عدد اتمی برای يک نوع اتم، مقدار ثابتی است و تغيير نمی كند.

nمساوی بودن تعداد الكترون ها و تعداد پروتون هاخنثی بودن جسم n qe p= Þ =0

n بيشترشدن تعداد الكترون ها از تعداد پروتون هامنفی شدن بار جسم n qe p> Þ <0
n كم ترشدن تعداد الكترون ها از تعداد پروتون هامثبت شدن بار جسم n qe p< Þ >0

بار کوانتیده است 
اول بگوييم كه کوانتيده بودن يعنی گسسته بودن. مثلاً تعداد خودكارهای شما كوانتيده است؛ يعنی شما می توانيد آن ها را دانه دانه بشماريد و مثلاً شما 
2 خودكار داشته باشيد، يا ۲تا خودكار داريد يا ۳تا! در واقع كوانتيده بودن در مقابل پيوسته بودن است. مثلاً زمان پيوسته است و شما  7/ نمی توانيد

نمی توانيد آن را دانه دانه بشماريد.
با توجه به مطالب بيان شده، می فهميم كه مقدار بار الكتريكی يک جسم، با تعداد الكترون هايی كه جسم می گيرد يا از دست می دهد، متناسب است و داريم:

 
q ne

n q ne
n q ne

== ±±
ÞÞ == ++

ÞÞ == --
ìì
íí
îî

·»oT§²H ·jHj Swj pH
·»oT§²H ¸TÎo¬

 
2 و ... باشد؛ چون الكترون ناقص نداريم. به همين  ، 2

3
،2 5/ در رابطۀ بالا، n بايد اعداد حسابی يعنی ۰، ۱، ۲ و ... باشد و نمی تواند اعدادی مثل

خاطر می گوييم كه بار كوانتيده است و اين موضوع را به صورت اصل زير بيان می كنيم:

.( q ne= ± اصل کوانتيده بودن بار: هميشه بار الكتريكی مشاهده شده در اجسام، مضرب درستی (صحيحی) از بار بنيادی (e) است (يعنی

1e است.  از مطالب بالا می فهميم که اندازۀ کوچک ترين باری که می تواند به  طور مستقل وجود داشته باشد، برابر با بار بنيادی يعنی

n الكترون گرفته و تعداد  q
e

C
C

=
-

= - ´
- ´

= ´
-

-
128 10

1 6 10

8 10

9

19

11

/
128- باشد، يعنی اين ميله nCاگر بار الكتريكی يک ميلۀ پلاستيكی 

8 تا بيشتر از تعداد پروتون هايش شده است. 10
11´ الكترون های آن 

1-- است. تعداد پروتون های اين جسم از تعداد الكترون هايش بيشتر است يا كم تر؟ چند تا؟ 6/ mmCبار الكتريكی جسمی 
 بار منفی است؛ پس جسم الكترون گرفته و تعداد پروتون ها از الكترون ها كم تر است؛ اما، برای اين كه بفهميم جسم چندتا پروتون كم تر از 

q كمک بگيريم: ne= - الكترون دارد، بايد از رابطۀ
 q ne C n C n C

C
� � � � � � � � � � � �� �

�

�
1 6 10 1 6 10

10

10

10
6 19

6

19

13/ /  

يعنی تعداد پروتون های جسم ۱۰۰۰۰۰۰۰۰۰۰۰۰۰تا كم تر از تعداد الكترون های آن است!
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: (Z )== 8  عدد اتمی اكسيژن ۸ است
الف) در حالت خنثی چند پروتون در هسته و چند الكترون در اطراف هسته وجود دارد؟

--O2 را برحسب نانوكولن به دست آوريد. ب) بار هستۀ يون
--O2 چند كولن است؟ پ) مجموع بار الكترون های يون

--O2 برحسب ميكروكولن چه قدر است؟ ت) بار خالص يون
  عدد اتمی بيانگر تعداد پروتون های داخل هسته است؛ بنابراين تعداد پروتون های اتم اكسيژن ۸تا است. از طرفی در حالت خنثی تعداد 

الكترون ها با تعداد پروتون ها مساوی است؛ پس تعداد الكترون های اتم اكسيژن خنثی همان ۸تا است.
 وقتی يک اتم تبديل به يون می شود، فقط تعداد الكترون های آن تغيير می كند و تعداد پروتون های آن ثابت می ماند؛ پس تعداد پروتون های 

e است؛ پس: C= + ´ -
1 6 10

19/ -O2 همان ۸تا است. از طرفی می دانيم كه بار پروتون يون
 q n e C C nCp¾TvÀ = + = ´ ´ = ´ = ´- - -

8 1 6 10 12 8 10 1 28 10
19 19 9/ / /  

8 است. بار اين تعداد الكترون  2 10+ = -O2 برابر با -O2 تعداد الكترون ها ۲تا بيشتر از پروتون ها است؛ پس تعداد الكترون های يون  در يون
 q n e C C CeIÀï·»oT§²H � � � � � � � � � � � �� � �

10 1 6 10 16 10 1 6 10
19 19 18/ / برابر است با: 

، ۲تا الكترون بيشتر دارد، داريم: O2- -O2 برابر با اختلاف تعداد پروتون ها و الكترون ها ضرب  در بار پايه است. با توجه به اين كه يون  بار خالص يون

q ne C C C}²Ii � � � � � � � � � � � �� � �
2 1 6 10 3 2 10 3 2 10

19 19 13/ / / �  

همان طور كه در زير می بينيد، اين مقدار برابر با مجموع بار هسته و بار الكترون های اطراف آن است.

q q q C C}²Ii ¾TvÀ IÀï·»oT§²H� � � � � � � � � �� � �
12 8 10 16 10 3 2 10

19 19 1/ ( ) / 99 13
3 2 10C C� � � �/ �  

دستگاه منزوی: در مبحث الكتريسيته، به دستگاهی منزوی می گوييم كه نه از محيط اطراف خود بار بگيرد و نه به آن بار بدهد.

اصل پایستگی بار

ديديد كه در آزمايش مالش پارچۀ پشمی با ميلۀ پلاستيكی، الكترون از پارچه به ميله منتقل می شود. در اين آزمايش شبيه همۀ آزمايش های ديگر، بار 
فقط منتقل می شود و هيچ گاه به  وجود نمی آيد و يا از بين نمی رود. اين موضوع بيانگر اصل پايستگی بار است كه به  صورت زير بيان می شود:

اصل پايستگی بار: مجموع جبری همۀ بارهای الكتريكی در يک دستگاه منزوی، ثابت است؛ يعنی بار می تواند از جسمی به جسم ديگر منتقل شود، 
ولی هرگز امكان توليد يا نابودی يک بار خالص وجود ندارد.

 q q q q q q1 2 3 1 2 3++ ++ ++ == ¢¢ ++ ¢¢ ++ ¢¢ ++  پس براساس اصل پايستگی بار الكتريكی، در يک دستگاه منزوی داريم: 

q است. فرض كنيد جسم  nCB =15 q و nCA = 4  يک دستگاه منزوی شامل دو جسم A و B داريم كه بار الكتريكی آن ها به ترتيب
5 الكترون از دست بدهد و اين الكترون ها را جسم B بگيرد. چون اين دستگاه منزوی است، براساس اصل پايستگی بار الكتريكی،  10

10´ A به تعداد

q q q q nCA
nC

B
nC

A B
4 15

19
 

+ = ¢ + ¢ = مجموع بارهای الكتريكی در حالت های اول و دوم برابر است و داريم: 

qA¢ داريم: و اگر بخواهيم بار هر يک از اجسام را در حالت دوم به دست آوريم، به كمک اصل كوانتيده بودن بار برای
¢ = + = ´ + ´ ´ ´

¯

-q q ne CA A 4 10 5 10 1 6
9 10

.SwH  ½jHj  Swj  pH  ·»oT§²H

/ 110 12 10 12
19 9- -= ´ =C C nC  

¢ = - = ´ - ´ ´ ´
¯

- -q q ne C CB B

.SwH   ¾TÎo¬  ·»oT§²H

15 10 5 10 1 6 10
9 10 19/ == ´ =-

7 10 7
9 C nC qB¢ داريم:  و به طور مشابه برای بار

qB¢ را تعيين كنيم:  البته با توجه به اصل پايستگی بار الكتريكی هم می توانستيم، مقدار
 19 19 12 7nC q q nC nC q q nCA B B B= ¢ + ¢ Þ = + ¢ Þ ¢ =  

 درستی يا نادرستی عبارت های زير را مشخص كنيد.
(سؤالات دبيرخانۀ کشوری فيزيک)- ۱ يكای بار الكتريكی در SI كولن است كه يكای كوچكی است. 
جسمی كه تعداد الكترون هايش كم تر از تعداد پروتون های آن می شود، بار الكتريكی خالص مثبت پيدا می كند.- ۲
نام گذاری بار به  صورت مثبت و منفی تنها راه برای نام گذاری بار بوده است.- ۳
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اجسام با بار مثبت يكديگر را جذب و اجسام با بار منفی يكديگر را دفع می كنند.- ۴

(نهايی رياضی خرداد ۱۱۴۰۳)- ۵ بار الكتريكی يک جسم، نمی تواند هر مقدار دلخواهی را داشته باشد. 

بار الكتريكی در ماده همواره كميتی پيوسته است كه نمی تواند كم تر از بار الكتريكی پايه باشد.- ۶

در مالش شانۀ پلاستيكی با موهای سر، بارهای منتقل شده از مرتبۀ ميكروكولن است.- ۷

 جاهای خالی را با كلمه های مناسب كامل كنيد.
(نهايی رياضی۲)- ۸ بار الكتريكی به وجود نمی آيد و از بين نمی رود، به اين بيان ............... گفته می شود. 

بار الكتريكی ............... از يک بار پايه است كه به آن بار بنيادی می گوييم.- ۹

 در جمله های زير، عبارت درست را از داخل پرانتز انتخاب كنيد.
(نهايی تجربی خرداد ۱۴۰۳)- ۱۰ جملۀ «مجموع جبری همۀ بارهای الكتريكی در يک دستگاه منزوی ثابت است.» بيانگر اصل (پايستگی/ كوانتيده بودن) بار است.  

(نهايی رياضی خرداد ۱۴۰۴)- ۱۱ طبق اصل (پايستگی/ كوانتيده بودن) بار، همواره بار الكتريكی جسم، مضرب درستی از بار بنيادی e است. 

كميت بار الكتريكی يک كميت (فرعی/ اصلی) است.- ۱۲

) به زمين منتقل می شود.- ۱۳ 10TC / 10C در يک آذرخش باری از مرتبۀ (

 به پرسش ها و مسئله های زير پاسخ دهيد.
آزمايش مربوط به شكل های زير بيانگر كدام موضوع فيزيكی است؟- ۱۴

اصل پايستگی بار را تعريف كنيد.- ۱۵

دستگاه منزوی را در علم الكتريسيته تعريف كنيد.- ۱۶

بار - ۱۷ (اندازۀ  الكتريكی آن برحسب كولن باشد؟  بار  الكتريكی شده است. كدام گزينۀ زير می تواند مقدار  بار  در يک آزمايش، يک جسم دارای 

1 در نظر بگيريد.) 6 10
19/ ´́ -- C الكتريكی هر الكترون را

 8 10
19´ - (۲    4 10

19´ - (۱
1 شود، چند الكترون بايد منتقل شود؟- ۱۸ C 1 باشد، برای اين كه بار يک جسم 6 10

19/ ´́ -- Cاگر اندازۀ بار يک الكترون

چند مورد از پديده های زير منشأ الكتريكی دارند؟- ۱۹

ب) چسبيدن نوار سلوفان به در ظروف  الف) انتقال پيام های عصبی در دستگاه عصبی انسان 

ت) پيوند اتم ها به يكديگر در مولكول ها پ) بالاتر رفتن يک مارمولک از ديوار 

-- است.)- ۲۰ ´́ --
1 6 10

19/ C 1010 الكترون می دهيم. بار اين ميله چند كولن می شود؟ (بار هر الكترون به هر سانتی متر از يک ميلۀ عايق ۸سانتی متری،

(مشابه تمرين کتاب درسی)- ۲۱ عدد اتمی ليتيم ۳ است: 

 الف) بار هستۀ ليتيم چند كولن است؟

( / )e C�� �� ��
1 6 10

19 ++Li) چند كولن است؟ ب) مجموع بار الكتريكی الكترون های يون ليتيم يک بار مثبت (ليتيم يک بار يونيده يا

طی - ۲۲ در  است.   20 nC دستگاه درون  الكتريكی  بار  مجموع   ،q qB A== -- 4

5
و  qAبارهای با   B و   A جسم  دو  شامل  منزوی  دستگاه  يک  در 

2++ بار از دست می دهد. اگر در ابتدا بار جسم B منفی باشد، در پايان اين آزمايش بار جسم B چند نانوكولن می شود؟ nC  ،A آزمايشی، جسم

104 الكترون، مثبت می شود. اگر با از دست دادن اين تعداد الكترون، اندازۀ بار جسم - ۲۳  بار الكتريكی جسمی با بار اوليۀ منفی، با از دست دادن

( / )e C�� �� ��
1 6 10

19 ۷۵ درصد كاهش يابد، بار اوليۀ جسم چند كولن بوده است؟

۱- دانش آموزان گرامی سؤال های امتحان نهايی برگزار شده پس از سال ۱۴۰۳ با آدرس كامل در كتاب قرار گرفته اند.
۲- برای آدرس سؤال های امتحان نهايی برگزار شدۀ قبل از سال ۱۴۰۳ تنها به رشته اشاره شده است.



۱۱

ن
اک

س
هٔ 

یت
س

ری
کت

  ال
ل 

او
ل 

ص
ف

درس ۲: روش های باردارکردن اجسام

در علوم هشتم با سه روش بارداركردن اجسام يعنی مالش، تماس و القا آشنا شديد. در اين درس نامه، می خواهيم آن ها را برايتان يادآوری كنيم و اگر 
جايی نياز به مطالب تكميلی تر بود، آن ها را به شما بگوييم. با روش مالش شروع می كنيم؛ اما قبل از آن به نكته و تعاريف زير توجه كنيد، چون از اين 

به بعد با آن ها خيلی كار داريم:

 زمين منبع بار الکتريکی است؛ يعنی هر چه قدر از آن بار بگيريم و يا به آن بار بدهيم، مشکلی با آن ندارد و قبول می کند! بنابراين اگر جسم 
رسانای بارداری را با سيم به زمين وصل کنيم و يا با آن تماس دهيم، بار آن تخليه می شود.

الکترون آزاد: به الکترون هايی می گوييم که وابستگی بسيار کمی به هستۀ اتم دارند و به راحتی می توانند در ماده حرکت کنند. الکترون های آزاد عامل 

انتقال بار الکتريکی هستند.

رسانا: در بعضی از مواد مثل مس، تعداد زيادی الکترون آزاد وجود دارد. به همين دليل بار الکتريکی به راحتی می تواند در آن ها منتقل شود. اين نوع 

مواد را رسانا می ناميم.

نارسانا: به موادی مثل شيشه، چوب و ... که الکترون های آن ها نمی توانند آزادانه حرکت کنند و در نتيجه نمی توانند بار الکتريکی را از خود عبور دهند، 

نارسانا می گوييم.

باردارکردن اجسام به روش مالش

ابتدا به نمونه های زير توجه و آن ها را حفظ كنيد:
 اگر يک ميلۀ شيشه ای بدون بار را با پارچۀ ابريشمی بدون بار مالش دهيد، الكترون هايی از ميلۀ 
شيشه ای به پارچۀ ابريشمی منتقل می شوند. اين اتفاق، باعث ايجاد بار مثبت در ميلۀ شيشه ای و بار 

منفی در پارچۀ ابريشمی می شود.

 اگر يک ميلۀ پلاستيکی بدون بار را با پارچۀ پشمی بدون بار مالش دهيد، الكترون هايی از پارچۀ 
پشمی به ميلۀ پلاستيكی منتقل می شوند. اين موضوع، باعث ايجاد بار مثبت در پارچۀ پشمی و بار منفی 

در ميلۀ پلاستيکی می شود.

 همان طور كه در نمونه ها ديديد، در اثر مالش دو جسمِ بدونِ بار با جنس های متفاوت، الكترون هايی 
از يک جسم كنده و به جسم ديگر منتقل می شوند. در اين صورت، هر دو جسم باردار خواهند شد و 

بار آن ها هم اندازه اما ناهم نام است. 
 با روش مالش هم می توانيم اجسام نارسانا را باردار کنيم و هم اجسام رسانا. اين روش بهترين 

روش برای باردار کردن اجسام نارسانا است.

سری الکتریسیتهٔ مالشی یا تریبوالکتریک شايد بپرسيد كه در هنگام بارداركردن اجسام به روش 

مالش، چه طوری بفهميم كه كدام جسم الكترون می گيرد و كدام جسم الكترون از دست می دهد؟ اين 
موضوع با توجه به جدولی كه به سری الکتريسيتۀ مالشی يا تريبوالکتريک معروف است، تعيين می شود. 
همان طور كه در جدول روبه رو می بينيد، برای مواد دو انتها در نظر گرفته شده است: يكی انتهای مثبت 
سری و ديگری انتهای منفی سری. هر چه جسم به انتهای مثبت نزديک تر باشد، تمايل بيشتری برای از 
دست دادن الکترون دارد. از طرفی هر چه جسم به انتهای منفی سری نزديک تر باشد، تمايل بيشتری به 

گرفتن الکترون دارد؛ پس: 

می شويم،  نزديک  سری  منفی  انتهای  به  سری  مثبت  انتهای  از  چه  هر  تريبوالكتريک،  سری  در 
الکترون خواهی مواد زيادتر می شود.

سری الکتریسیتهٔ مالشی 

(تریبوالکتریک)

انتهای مثبت سری

موی انسان
شيشه
نايلون
سلفون
پشم

موی گربه
سُرب
ابريشم

آلومينيم
پوست انسان

كاغذ
چوب

پارچۀ كتان
كهربا

برنج، مس
پلاستيک، پلی اتيلن

لاستيک
تفلون

انتهای منفی سری

هی
خوا

ون 
كتر

ش ال
زاي

اف

 



۱۲

٢ 
ک

زی
فی

ت   
س

 بی
ی

ـرا
ج

ـا
م

 بياييد با توجه به آن چه كه ياد گرفتيم، دو نمونۀ ابتدای اين مبحث را در يک جدول با هم مرور كنيم:

مادهٔ نزدیک تر به 

انتهای مثبت

مادهٔ نزدیک تر به 

نتیجهٔ مالشانتهای منفی

الکترون خواهی بیشترالکترون دهی بیشتر

نمونهٔ ۱: مالش میلهٔ 

شیشه ای بدون بار به 

پارچهٔ ابریشمی بدون بار

ابريشمشيشه

ميلۀ شيشه ای كه الكترون دهی بيشتری دارد، الكترون از دست 
می دهد و بار آن مثبت می شود.

پارچۀ ابريشمی كه الكترون خواهی بيشتری دارد، اين الكترون ها 
را جذب می كند و بار آن منفی می شود.

بار پارچۀ ابريشمی منفیبار ميلۀ شيشه ای مثبت 

نمونهٔ ۲: مالش میلهٔ 

پلاستیکی بدون بار به 

پارچهٔ پشمی بدون بار

پلاستيکپشم

پارچۀ پشمی كه الكترون دهی بيشتری دارد، الكترون از دست 
می دهد و بار آن مثبت می شود.

ميلۀ پلاستيكی كه الكترون خواهی بيشتری دارد، اين الكترون ها 
را جذب می كند و بار آن منفی می شود.

 بار ميلۀ پلاستيكی منفیبار پارچۀ پشمی مثبت

3 بار جابه جا شود. چون پارچۀ كتان نسبت به  2/ nC  فرض كنيد يک نايلون خنثی را به يک پارچۀ كتان خنثی مالش دهيم و بين آن ها

n الكترون دريافت می كند 
q
e

C
C

� � �
�

� �
�

�
3 2 10

1 6 10

2 10

9

19

10/
/

نايلون به انتهای منفی سری نزديک تر است و الكترون خواهی بيشتری دارد، به تعداد

. ( / )q nC·¼±ÄIº = +3 2 ؛ نايلون هم به همين تعداد الكترون از دست می دهد و بارش مثبت می شود ( / )q nC·IT¨ = -3 2 و بارش منفی می شود

( / )e C�� �� ��
1 6 10

19 107 الكترون از يک جسم به جسم ديگر منتقل می شود.   در مالش يک قطعه كهربای بدون بار به يک تكه پشم بدون بار،
الف) با توجه به سری الكتريسيتۀ مالشی، بار كدام ماده منفی و بار كدام ماده مثبت می شود؟

ب) بار هر كدام چند پيكوكولن می شود؟
پ) اگر لاستيک بدون باری را به كاغذ بدون باری مالش دهيم، كهربای آزمايش بالا كدام را جذب و كدام را دفع می كند؟

  با توجه به سری الكتريسيتۀ مالشی، بار كهربا با گرفتن الكترون منفی می شود؛ چون به انتهای منفی سری نزديک تر است. بار پشم هم 
با از دست دادن الكترون مثبت می شود.

107 الكترون از دست داده است، به  صورت زير به دست می آيد:  بار پشم كه

 q ne q C Ce C
´zQ ´zQ= + ¾ ®¾¾¾¾¾ = ´ ´ = ´ == ´ - --

1 6 10 7 19 12
19

10 1 6 10 1 6 10
/ / / 11 6/ pC  

 q q pCIMo¿¨ ´zQ= - = -1 6/ با توجه به پايستگی بار و اين كه هر دو در ابتدا خنثی بوده اند، پس از مالش، بار كهربا برابر منفی بار پشم است؛ پس: 
 اگر به سری الكتريسيتۀ مالشی نگاه كنيد، می فهميد كه لاستيک الكترون خواهی بيشتری دارد؛ بنابراين الكترون جذب می كند و بارش منفی می شود. 

از طرفی با جدا شدن الكترون از كاغذ، بار آن مثبت می شود؛ بنابراين كهربا كه بار منفی دارد، كاغذ را جذب و لاستيک را دفع می كند.

انتقال بار الکتریکی به روش تماس

 از روش تماس، برای بارداركردن اجسام رسانا استفاده می كنيم. در اين روش، مانند شكل زير، با تماس يک جسم رسانای باردار به يک جسم رسانایِ 
خنثی، جسم خنثی را باردار می كنيم.
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 براساس اصل پايستگی بار الكتريكی، در يک دستگاه منزوی، مجموع بار دو جسم، قبل و بعد از تماس برابر است؛ يعنی اگر قبل تماس بار 
 q q q q1 2 1 2++ == ¢¢ ++ ¢¢ q2¢ شود، خواهيم داشت:  q1¢ و بار جسم (۲)، q2 باشد و پس از تماس، بار جسم (۱)، q1 و بار جسم (۲)، جسم (۱)،

ً مشابه باشند، پس از تماس، مقدار بار هر کدام برابر با ميانگين بارهای اوليۀ آن ها   اگر دو جسم رسانايی که به هم تماس داده می شوند، کاملا
 

¢¢ == ¢¢ ==
++

q q
q q

1 2
1 2

2

است: 

8− و ديگری خنثی است. با رسم شكل، به طور كيفی  nC  فرض كنيد دو كرۀ فلزی مشابه روی پايه های عايق داريم كه بار خالص يكی از آن ها
نشان دهيد كه اگر دو كره را با هم تماس دهيم، چه اتفاقی می افتد.

) نشان می دهيم. - 1nC− را با يک ( هر
بار  تماس،  از  مشابه هستند، پس  كره  دو  چون 
و  می شود  تقسيم  مساوی  صورت  به  آن ها  بين 

مطابق شكل های روبه رو داريم:

( / )e C�� �� ��
1 6 10

19 q را با يک سيم رسانا به هم وصل می كنيم و سپس جدا می كنيم. C2 24== mm q و C1 8== -- mm   دو كرۀ رسانای مشابه با بارهای
الف) بار هر يک از كره ها چه قدر می شود؟

ب) كدام كره و به چه تعداد الكترون می گيرد؟
q می شود. اگر بار الكتريكی دو كره را پس از تعادل q

1 2

2

+   كره ها مشابه اند؛ پس بار الكتريكی آن ها پس از اتصال، با هم برابر و مساویِ

¢ = ¢ =
+

= - + =q q
q q C C C

1 2

1 2

2

8 24

2
8

m m m
q2¢ بناميم، داريم:  q1¢ و

 بار كرۀ (۱) منفی و بار كرۀ (۲) مثبت است؛ بنابراين با تماس دو كره، الكترون ها از كرۀ (۱) به كرۀ (۲) 
با برابر  كه  دارد  بستگی  جا به جا شده  بار  مقدار  به  می گيرد،   (۲) كرۀ  كه  الكترون هايی  تعداد  طرفی  از  می روند. 

Dq است؛ پس اول بار جابه جا شده را به دست می آوريم: q q2 2 2= ¢ -

= مقدار بار جابه جا شده D = ¢ - = - = -q q q C C C
2 2 2

8 24 16m m m( )  
حالا كه مقدار بار منتقل شده به كرۀ (۲) را داريم، به  دست آوردن تعداد الكترون هايی كه كرۀ (۲) گرفته است، اصلاً كاری ندارد:

 D = - Þ - = - ´ ´ Þ - ´ = - ´ ´- - -q ne C n C C n C16 1 6 10 16 10 1 6 10
19 6 19m ( / ) ( / ) Þ = ´

´
=

-

-n C
C

16 10

1 6 10

10

6

19

14

/
 

1014 الكترون از كرۀ (۱) می گيرد.  بنابراين كرۀ (۲)، 

باردارکردن اجسام به روش القا

به روشی که در آن اجسام رسانا بدون تماس با يک جسم باردار، دارای بار می شوند، روش القای بار الکتريکی می گوييم.
برای اين كه اين روش را به طور كامل متوجه شويد، ابتدا بايد با پديدۀ القای الكتريكی آشنا شويد.
پدیدۂ القای الکتریکی اگر مطابق شكل رو به رو، يک ميله با بار منفی را به يک كرۀ فلزی خنثی 

نزديک كنيم، الكترون های درون كرۀ فلزی، از اين ميله دور می شوند. برای همين، مثل آن چه در 
شكل رو به رو می بينيد، بار يک طرف كره مثبت و بار طرف ديگر كره منفی می شود. به اين پديده، 

القای الکتريکی می گوييم.
  برای القای الکتريکی نياز به تماس دو جسم نيست.

 در پديدۀ القای الکتريکی، دو جسم القا کننده و القا شونده همواره يکديگر را جذب می کنند. 
 برای اين كه بارداركردن اجسام به روش القای الكتريكی را به خوبی ياد بگيريد، بايد آن را در دو حالت بررسی كنيم:

حالت اول: ایجاد بار الکتریکی در یک رسانا به روش القا 

 ميله ای با بار مثبت را به يک كرۀ فلزی خنثی كه بر روی پايۀ عايقی قرار دارد، نزديک می كنيم. اين كار باعث می شود، الكترون های كره كه بار منفی دارند، 
توسط ميله جذب شوند. مانند آن چه در شكل (۱) می بينيد، اين اتفاق باعث می شود كه در يک طرف كره بار مثبت و در طرف ديگر آن بار منفی القا شود.
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 مطابق شكل (۲)، زمان بسيار كوتاهی، كره را به زمين وصل می كنيم. به خاطر حضور ميله با بار مثبت، الكترون ها از زمين جذب رسانا می شوند؛ 
اين موضوع باعث می شود، تعدادِ الكترون های رسانا از پروتون های 

آن بيشتر شود و در نتيجه جسم، بار منفی پيدا كند.
 مانند آن چه كه در شكل (۳) می بينيد، اتصال كره با زمين را 

قطع می كنيم.
كرۀ  (۴)، يک  مطابق شكل  و  دور می كنيم  را  ميله  نهايت  در   

رسانای باردار داريم.
 در اين روش، بار جسم رسانا مخالف  بار ميله می شود؛ يعنی اگر بار ميله مانند شکل بالا مثبت باشد، بار جسم رسانا منفی می شود و اگر بار 

ميله منفی باشد، بار جسم رسانا مثبت می شود.
حالت دوم: ایجاد بار الکتریکی ناهم نام روی دو رسانا به روش القا 

 ابتدا مانند شكل (۱)، دو كرۀ فلزی خنثی را كه بر روی پايه های عايق قرار دارند، در تماس با هم قرار می دهيم.
 سپس مطابق شكل (۲)، ميله ای با بار مثبت را به كرۀ A نزديک می كنيم. در نتيجه الكترون های آزاد كره ها، به طرف ميله جذب می شوند؛ بنابراين 

تعداد الكترون های آزاد در كرۀ B كم شده و بار خالص آن مثبت می شود و كرۀ A بار خالص منفی پيدا می كند.
 سپس مثل آن چه در شكل (۳) می بينيد، در حضور ميله، كره ها را جدا می كنيم.

 در نهايت اگر مطابق شكل (۴) ميله را برداريم، بارهای الكتريكی ناهم نام روی دو كره پخش می شوند.

 احتمالاً با توجه به شکل های بالا، خودتان فهميده ايد که بار رسانای نزديک تر به ميله (اين جا کرۀ A) مخالف بار ميله می شود و بار رسانای 
دورتر، هم نام بار ميله می شود.

 در اين روش، بار کره ها ناهم نام اما هم اندازه خواهد بود.
 همان طور که ديديد، در هر دو حالت فقط از کره های رسانا استفاده شد. در واقع ايجاد بار به روش القا مختص اجسام رسانا است.

 مطابق شكل روبه رو، ميله ای با بار الكتريكی مثبت را به سه كرۀ رسانای B ،A و C كه در تماس با 
هم قرار دارند و در ابتدا خنثی هستند، نزديک می كنيم و نگه می داريم. اگر در اين حالت، كرۀ B را از بين 
دو كره خارج كنيم و سپس ميلۀ باردار را دور كنيم، علامت بار كره های B ،A و C را تعيين كنيد. (پايۀ همۀ 

كره ها عايق است.) 
 اول بگوييم كه در اين سؤال كرۀ B فقط نقش يک رابط را بازی می كند (مثل سيم) و باردار نمی شود. 

حالا كه تكليفمان با كرۀ B روشن شده، به سراغ دو كرۀ A و C می رويم. 
با نزديک شدن ميله با بار مثبت به كرۀ A، مطابق شكل مقابل، الكترون های آزاد جذب ميله می شوند و طرف 

چپ كرۀ A بار منفی و طرف راست كرۀ C بار مثبت القا می شود:
با برداشتن كرۀ B از بين كره ها، كرۀ A كه الكترون گرفته بود، دارای بار منفی و كرۀ C كه الكترون از دست 

داده بود، دارای بار مثبت می شود.

الکتروسکوپ یا برق نما

شكل رو به رو ساختمان يک الكتروسكوپ را نشان می دهد. همان طور كه می بينيد، الكتروسكوپ يک كلاهک رسانا 
و دو تيغه (يا ورقۀ) رسانا دارد كه يكی از تيغه ها ثابت و ديگری متحرک است. وقتی الكتروسكوپ بدون بار و دور از 
به هم نزديک هستند؛ اما، وقتی كه الكتروسكوپ باردار می شود  هرگونه جسم باردار ديگری است، تيغه های آن كاملا ً

و يا در آن بار الكتريكی القا می شود، تيغه های آن از هم دور می شوند.
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باردارکردن الکتروسکوپ 

معمولاً به دو روش تماس و القا يک الكتروسكوپ را باردار می كنيم.

روش تماس اگر يک ميلۀ باردار را به كلاهک يک الكتروسكوپ تماس دهيم، الكتروسكوپ باردار می شود. در اين شيوه، بار الكتروسكوپ نيز هم نام 

بار ميله خواهد بود. در شكل زير، پس از تماس ميلۀ منفی با كلاهک الكتروسكوپ، بار الكتروسكوپ منفی می شود.

روش القا روش القا را مرحله به مرحله بررسی می كنيم:

 مطابق شكل (۱)، ميلۀ بارداری با بار منفی را به كلاهک الكتروسكوپ خنثی نزديک می كنيم؛ اما، تماس نمی دهيم! با اين كار الكترون ها می خواهند در 
بيشترين فاصله از ميله قرار بگيرند؛ پس به سمت تيغه های الكتروسكوپ حركت می كنند. با اين اتفاق بار تيغه ها منفی شده و اين موضوع باعث می شود كه ورقه ها 

از هم دور  شوند. (به همان اندازه بار مثبت روی ꙮهک باقى مى ماند و الکتروسکوپ هنوز خنثى است.)
 سپس مثل شكل (۲)، در حالی كه ميله هنوز نزديک كلاهک است، برای چند لحظه كلاهک را با يک سيم به زمين وصل می كنيم. با اين كار الكترون های 
آزاد به سمت زمين حركت می كنند. با خارج شدن بارهای منفی از روی تيغه ها، تيغه ها به هم نزديک می شوند. با اين اتفاق، تعداد الكترون های روی كلاهک 

و تيغه ها نسبت به تعداد پروتون ها كاهش می يابد.
 سپس مانند آن چه در شكل (۳) می بينيد، در حالی كه ميله هم چنان نزديک الكتروسكوپ است، سيم را قطع می كنيم. با اين  كار الكتروسكوپ باردار 

خواهد ماند و بار آن مخالف بار ميله خواهد بود.
 در نهايت ميله را از الكتروسكوپ دور می كنيم. بار الكتروسكوپ مانند شكل (۴) روی كلاهک و تيغه های آن قرار می گيرد. 

 اگر در مرحلۀ ۳ اول ميله دور می شد و بعد اتصال به زمين قطع می شد، الکتروسکوپ خنثی می شد.

کاربردهای الکتروسکوپ 

با الكتروسكوپ می توانيم سه مورد زير را تعيين كنيم:
 باردار بودن يا نبودن جسم  نوع بار جسم باردار  رسانا يا نارسانا بودن جسم

۱. تشخیص وجود بار الکتریکی در یک جسم برای اين كار جسم مورد نظر را به كلاهک يک الكتروسكوپ خنثی نزديک می كنيم؛ اگر مانند شکل 

(الف)، با نزديک کردن جسم، تيغۀ متحرک از تيغۀ ثابت فاصله گرفت، يعنی جسم باردار است. علت اين اتفاق، رفتن بارهای هم نام با بار جسم از كلاهک 
به تيغه ها است. از آن جايی كه بار تيغه ها هم نام می شود، اين دو يكديگر را می رانند. اما اگر جسم خنثی باشد، مانند شکل (ب)، اتفاقی رخ نمی دهد و 

ورقه ها ثابت می مانند.
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۲. تشخیص نوع بار جسم مطابق شكل های زير، جسمی با بار نامعلوم را از فاصلۀ نسبتاً دور، به آرامی به كلاهک الكتروسكوپ با بار معلوم نزديک 

می كنيم. با اين كار دو حالت رخ می دهد:
 اگر مانند شکل (الف)، با نزديک شدن ميله، همواره تيغه ها از هم دور شوند؛ يعنی بار جسم، هم نام بار الکتروسکوپ است. 

شکل (الف)

 اگر مانند شکل «ب» در ابتدا تيغه ها به هم نزديک شوند و سپس با خيلی نزديک شدن جسم باردار، تيغه ها از هم دور شوند، بار جسم و الکتروسکوپ 
مخالف يکديگرند. 

شکل (ب)

 در شكل های (ب)، اگر جسم باردار را با سرعت به كلاهک الكتروسكوپ نزديک كنيم، ممكن است بسته شدن ابتدايی تيغه ها را نبينيم 
و تنها با مشاهدۀ باز شدن نهايی تيغه ها، بار جسم را به اشتباه مانند شكل های (الف) هم نام با بار الكتروسكوپ تشخيص دهيم.

۳. تشخیص رسانا یا نارسانا بودن یک جسم برای تشخيص رسانا بودن يا نبودن اجسام هم می توان از الكتروسكوپ باردار استفاده كرد. يک نقطه از 

جسم بدون باری را كه در دست داريم، به كلاهک الكتروسكوپ تماس می دهيم. اگر انحراف تيغه ها تغيير محسوس نكند، جسم نارسانا است. اگر جسم 
رسانا باشد، تماس آن به كلاهک باعث تخليۀ بار الكتروسكوپ می شود و تيغه ها بسته می شوند.

 ميله ای با بار الكتريكی مثبت را به تدريج به كلاهک يک الكتروسكوپ نزديک می كنيم. ملاحظه می شود كه تيغه ها به تدريج بسته و سپس 
باز می شوند. بار تيغه ها قبل از آزمايش چه بوده است؟

۲) خنثی يا منفی ۱) خنثی يا مثبت  
۴) مثبت ۳) منفی  

 وقتی الكتروسكوپ بدون بار باشد، تيغه ها از همان اول بسته اند. هر چه قدر ميلۀ باردار به الكتروسكوپ نزديک شود، تيغه ها از يكديگر بيشتر 
فاصله می گيرند؛ پس گزينه های (۱) و (۲) حتماً نادرست اند. اين موضوع را در شكل های زير می بينيد:

حالا فرض كنيد، بار تيغه های الكتروسكوپ مثبت است. در اين صورت با نزديک كردن ميله با بار مثبت، مقدار بيشتری بار مثبت روی تيغه ها القا 
می شود و در نتيجه فاصلۀ تيغه ها بيشتر می شود؛ پس مطابق شكل های صفحۀ بعد گزينۀ (۴) هم نادرست است.
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حالا به بررسی تنها حالت باقی مانده؛ يعنی گزينۀ (۳) می پردازيم. مطابق شكل های زير، با نزديک كردن ميله با بار مثبت، بار منفیِ تيغه به سمت 
كلاهک می رود و در نتيجه بار آن خنثی و تيغه ها بسته می شوند. با نزديک تركردن ميله، الكترون بيشتری به كلاهک می رود، در نتيجه بار تيغه مثبت 

می شود. با مثبت شدن بار تيغه، تيغه ها دوباره از هم فاصله می گيرند.

اساس كار دستگاه های فتوكپی، نيروی الكتريكی بين بارهای مثبت و منفی است.

 درستی يا نادرستی عبارت های زير را مشخص كنيد.
با مالش يک ميلۀ شيشه ای به پارچۀ ابريشمی، الكترون ها از ميلۀ شيشه ای به پارچۀ ابريشمی منتقل می شوند.- ۲۴
در سری الكتريسيتۀ مالشی (تريبوالكتريک)، پلاستيک از پشم به انتهای مثبت نزديک تر است.- ۲۵
اساس كار دستگاه های فتوكپی، نيروی الكتريكی بين بارهای مثبت و منفی است.- ۲۶
ايجاد بار به روش القا مختص رساناها است.- ۲۷
بر اثر مالش دو جسم خنثی با جنس های متفاوت كه هر دو به انتهای منفی سری الكتريسيتۀ مالشی نزديک هستند، بار دو جسم منفی می شود.- ۲۸

 جاهای خالی را با كلمه های مناسب كامل كنيد.
نوع بار يک جسم باردار را می توانيم به كمک ............... تعيين كنيم.- ۲۹
بر اثر مالش دو جسم، جسمی كه الكترون خواهی ............... دارد، الكترون از دست می دهد.- ۳۰

 به ۷ سؤال زير در مورد الكتروسكوپ پاسخ دهيد.
سه كاربرد الكتروسكوپ را نام ببريد.- ۳۱
چگونه با يک برق نما (الكتروسكوپ) تشخيص می دهيم يک ميله دارای بار الكتريكی است؟- ۳۲
چگونه با يک الكتروسكوپ می توانيم رسانا بودن يا رسانا نبودن يک جسم را تعيين كنيم؟- ۳۳
بار - ۳۴ به هم نزديک شوند، يعنی جسم دارای  به كلاهک، ورقه ها  باردار  از نزديک كردن جسم  باشد و پس  بار مثبت  الكتروسكوپ دارای  اگر 

(مثبت ـ منفی) است.

يک ميلۀ نارسانا را كه بار الكتريكی آن مثبت است، به كلاهک يک الكتروسكوپ خنثی نزديک می كنيم و در اين حالت دست ديگر خود را به كلاهک - ۳۵
می زنيم و جدا می كنيم. با دوركردن ميلۀ باردار از كلاهک، كلاهک دارای بار الكتريكی ............... می شود و ورقه ها با بار ............... از هم دور می شوند.

با ذكر دليل بگوييد كه اگر به وسيلۀ دستكش عايق، يک ميلۀ فلزی خنثی را به  آرامی به كلاهک الكتروسكوپ بارداری نزديک كنيم، برای - ۳۶
ورقه های الكتروسكوپ چه اتفاقی رخ می دهد؟

به كمک دو نی پلاستيكی و پارچۀ پشمی آزمايشی طراحی كنيد كه مشخص كند دو جسم باردار به هم نيرو وارد می كنند.- ۳۷
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 با توجه به جدول روبه رو، به سؤالات ۳۸ تا ۴۶ پاسخ دهيد.
جدول روبه رو به چه منظور استفاده می شود؟- ۳۸
نايلون نسبت به كاغذ الكترون خواهی بيشتری دارد يا كم تر؟- ۳۹
درستی يا نادرستی عبارت های زير را تعيين كنيد.- ۴۰

الف) در اثر مالش بادكنک پلاستيكی به پوست دست، الكترون های بادكنک افزايش می يابد.
بار مثبت شده و  نايلون بماليم، آن دو جسم مسی دارای  ب) اگر دو جسم مسی را روی 

همديگر را دفع می كنند.
پ) اگر از يک حولۀ كتان برای خشک كردن موی سر استفاده كنيم، الكترون از مو به حوله 

منتقل می شود.
اگر يک بادكنک پلاستيكی را به يک كاغذ مالش دهيم، كدام جسم بارش منفی می شود؟ - ۴۱

( / )e C== ´́ --
1 6 10

19 109 الكترون منتقل شود، بار هر جسم چند كولن است؟ اگر با اين كار
با توجه به جدول، توضيح دهيد كه چرا وقتی روكش سلفونی را روی يک ظرف پلاستيكی - ۴۲

می كشيد و آن را در لبه های ظرف فشار می دهيد، روكش در جای خود ثابت می ماند؟
متن زير را كامل كنيد.- ۴۳

با مالش يک گربه به سرتان، چون الكترون خواهی ............... كم تر است، بار گربه ............... می شود. 
از طرفی وقتی پارچۀ كتان شلوارتان را به چوب مالش می دهيد، چون الكترون خواهی چوب 

از پارچۀ كتان ............... است، بار چوب ...............  می شود و در نتيجه گربه را ............... می كند.
ميلۀ شيشه ای را با پارچۀ ابريشمی مالش می دهيم، سپس آن را به كلاهک الكتروسكوپی - ۴۴

با بار مثبت نزديک می كنيم. ورقه های الكتروسكوپ به هم نزديک تر می شوند يا دورتر؟ چرا؟
(نهايی رياضی خرداد ۱۴۰۳)  

يک جسم شيشه ای را به يک جسم برنجی مالش می دهيم و سپس جسم شيشه ای را به كلاهک يک الكتروسكوپ كه بار منفی دارد،  به تدريج - ۴۵
نزديک می كنيم.اگر اندازۀ بار جسم شيشه ای از اندازۀ بار الكتروسكوپ خيلی بيشتر باشد، صفحات الكتروسكوپ چگونه تغيير می كنند؟

(مکمل دشوارتر نهايی رياضی خرداد ۱۴۰۳)  
ابتدا ميلۀ شيشه ای را به پارچۀ ابريشمی مالش می دهيم و سپس مطابق شكل روبه رو، به يک كرۀ فلزی - ۴۶

نزديک می كنيم. اگر كليد را ببنديم و سپس باز كنيم، بار ميله و كرۀ فلزی از چه نوعی می شود؟

 
 به پرسش ها و مسئله های زير پاسخ دهيد.

در آزمايشی، چهار جسم متفاوت C ,B ,A و D داريم.  اگر در اين آزمايش شرايط زير رخ دهد، سری - ۴۷
الكتريسيتۀ مالشی مقابل را برای اين چهار جسم تكميل كنيد. (هر آزمايش را به طور جداگانه و با اجسام خنثی 

انجام می دهيم.)
I) اگر دو جسم B و C را به D مالش دهيم، يكديگر را دفع می كنند. 

II) اگر دو جسم B و D را به A مالش دهيم، يكديگر را جذب می كنند.

III) اگر دو جسم B و C را به A مالش دهيم، يكديگر را جذب می كنند.

سری الکتریسیتهٔ مالشی

انتهای مثبت سری

............... (۱
............... (۲
............... (۳
............... (۴

انتهای منفی سری IV) اگر دو جسم A و D را به هم مالش دهيم، بار جسم A مثبت و بار جسم D منفی می شود. 

دو جسم خنثی و نارسانای A و B را به هم مالش می دهيم، سپس در آزمايش اول جسم A و در آزمايش دوم - ۴۸
جسم B را به تدريج به كلاهک الكتروسكوپی با بار مثبت نزديک می كنيم. با توجه به جدول سری الكتريسيتۀ 

مالشی مقابل، كدام يک از موارد زير دربارۀ زاويۀ بين ورقه های الكتروسكوپ درست است؟
(آزمون های آزمايشی خيلی سبز) الف) در آزمايش اول، كاهش می يابد. 

انتهای مثبت سری

A

B

انتهای منفی سری
ب) در آزمايش اول، افزايش می يابد. 

پ) در آزمايش دوم، ابتدا كاهش می يابد و در ادامه ممكن است افزايش يابد.

ت) در آزمايش دوم، ابتدا افزايش می يابد و در ادامه ممكن است كاهش يابد.
۴) ب و پ ۳) ب و ت  ۲) الف و پ  ۱) الف و ت 

سری الکتریسیتهٔ مالشی (تریبوالکتریک)

انتهای مثبت سری

موی انسان
شيشه
نايلون
سلفون
پشم

موی گربه
سُرب

ابريشم
آلومينيم

پوست انسان
كاغذ
چوب

پارچه كتان
كهربا

برنج، مس
پلاستيک، پلی اتيلن

لاستيک
تفلون

انتهای منفی سری
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گلولۀ سبک و رسانايی از نخ عايقی آويزان است. ابتدا آن را با دست لمس می كنيم، بعد ميله ای با بار منفی را به آن نزديک می كنيم، چه اتفاقی - ۴۹
(نهايی تجربی) روی می دهد؟ توضيح دهيد.  

يک كرۀ فلزی بدون بار الكتريكی را كه روی پايۀ نارسانايی قرار دارد، به آونگ الكتريكی بارداری نزديک می كنيم. با - ۵۰
ذكر دليل، توضيح دهيد كه چه اتفاقی می افتد (فاصلۀ كره و گلوله در ابتدا خيلی زياد بوده است و در پايان كم تر از طول 

طناب می شود).

 

(نهايی رياضی)- ۵۱ در محيط اطراف ما، جاذبه های الكتريكی بيشتر از دافعه های الكتريكی مشاهده می شوند. با ذكر دليل، علت آن را توضيح دهيد. 
در شكل مقابل، گلولۀ رسانای سبک و بدون باری توسط نخ عايقی ميان دو صفحۀ باردار آويزان است. اگر آن را يک بار - ۵۲

به يكی از صفحه ها تماس داده و رها كنيم، دائماً بين دو صفحه نوسان می كند (به صفحه های چپ و راست برخورد می كند). 
(نهايی تجربی) علت را توضيح دهيد و بنويسيد تا چه زمانی اين كار ادامه دارد؟ 

 

سه جسم B ،A و C را دوبه دو به يكديگر نزديک می كنيم. وقتی A و B به يكديگر نزديک شوند، همديگر را با نيروی الكتريكی جذب می كنند - ۵۳
و اگر B و C را به يكديگر نزديک كنيم، يكديگر را با نيروی الكتريكی دفع می كنند. كدام يک از گزينه های زير می تواند درست باشد؟

(کنکور سراسری) B (۲ و C بار غيرهم نام دارند.  A (۱ و C بار هم نام و هم اندازه دارند. 

A (۴ بدون بار و B باردار است. B (۳ بدون بار و C باردار است.  

q هستند و روی پايه های عايق قرار گرفته اند. اگر اين - ۵۴ CB == --8 mm q و CA == 20 mm دو كرۀ فلزی كاملاً مشابه A و B دارای بارهای الكتريكی
دو كره را به هم تماس دهيم و سپس از هم دور كنيم، بار هر كدام چند ميكروكولن می شود؟

۵۵ - --9 mmC 5-- و كرۀ B دارای بار mmC دو كرۀ فلزی مشابه A و B كه روی پايه های عايق قرار گرفته اند، در اختيار داريم. اگر در ابتدا كرۀ A دارای بار
( / )e C�� �� ��

1 6 10
19 باشد، پس از تماس دو كره به يكديگر:

ب) در اين تماس چند الكترون جا به جا می شود؟ الف) كدام كره الكترون می گيرد؟  

درس ۳: قانون کولن

قبل اين که بريم سراغ اصل مطلب، بياين مبحث بردار رو باهم مرور کنيم.

یادآوری بردار و جمع برداری

x قرار  y-  در صفحۀ


A x را می توانيم برحسب بردارهای يكه نمايش دهيم؛ يعنی اگر بردار y- يک بردار در صفحۀ
 بردار يكه در 



j  بردار يكه در جهت محور x و


i  نشان دهيم.
  

A A i A jx y= + داشته باشد، می توانيم آن را به صورت
 بر روی محورهای 



A Ay به ترتيب مؤلفه های متناظر Ax و جهت محور y است. همان طور كه در شكل روبه رو می بينيد،
x و y هستند.

A به دست می آوريم. A Ax y= +2 2  را با A نشان می دهيم و آن را از رابطۀ
  

A A i A jx y= +  اندازۀ بردار

 با جهت مثبت محور xها می سازد 


A  با استفاده از اندازۂ آن و زاویه ای که با محور x می سازد اگر مقدار A و زاويه ای را كه بردار


A تعیین بردار

Ay را تعيين كنيم: Ax و بدانيم، با توجه به شكل قبل، می توانيم

 
A A
A A
x

y

=
=

ì
í
ï

îï

cos
sin

a
a  

A
A

A
A

y

x
= =sin

cos tana
a

a Ax تقسيم كنيم، خواهيم داشت:  Ay را به  اگر

 با محور xها را نيز به دست آوريم.


A Ax می توانيم زاويۀ بردار Ay و a زاويۀ بردار با محور xها است؛ بنابراين با داشتن در رابطۀ بالا،
اما شايد بپرسيد: «معادلۀ بالا دو جواب به ما می دهد، كدام را بايد انتخاب كنيم؟» پاسخ اين است كه با توجه به اين كه بردار در كدام ناحيۀ صفحۀ 

مختصات قرار دارد، مقدار زاويه را تعيين می كنيم.
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فصل ۱: الکتریسیتهٔ ساکن 
بار . ۱ به  طوری كه  است،  زيادی  بسيار  الكتريكی  بار  مقدار  نادرست؛ يک كولن 

10C است. الكتريكی ای كه توسط آذرخش تخليه می شود، در حدود
درست. ۲
نادرست؛ مثبت و منفی  بودن فقط يک نام گذاری است و می تواند هر اسم ديگری . ۳

داشته باشد، ولی مزيت نام گذاری به صورت مثبت و منفی اين است كه يک جسم كه 
به مقدار مساوی از بار مثبت و منفی داشته باشد، بار خالصش صفر می شود.

بار . ۴ با  اجسام  و  می كنند  دفع  را  يكديگر  هم نام،  بار  با  اجسام  نادرست؛ 
ناهم نام، يكديگر را جذب می كنند.

درست. ۵
نادرست؛ بار الكتريكی يک كميت كوانتيده است و هميشه مضرب صحيحی . ۶

از بار پايه است.
از . ۷ منتقل شده  بارهای  سر،  موهای  با  پلاستيكی  شانۀ  مالش  در  نادرست. 

مرتبۀ نانوکولن هستند.
مضرب صحيحی. ۹اصل پايستگی بار. ۸
كوانتيده بودن. ۱۱پايستگی. ۱۰
10C. ۱۳فرعی. ۱۲

بيانگر اين موضوع است كه دو نوع بار الكتريكی (مثبت و منفی) داريم.. ۱۴
اصل پايستگی بار: مجموع جبری همۀ بارهای الكتريكی در يک دستگاه . ۱۵

منزوی، ثابت است؛ يعنی بار می تواند از جسمی به جسم ديگر منتقل شود، ولی 
هرگز امكان توليد يا نابودی يک بار خالص وجود ندارد.

پس براساس اصل پايستگی بار الكتريكی، در يک دستگاه منزوی داريم:

q q q q q q
1 2 3 1 2 3
� � � � � � � � � �   

محيط . ۱۶ از  نه  كه  می گوييم  منزوی  دستگاهی  به  الكتريسيته،  مبحث  در 
اطراف خود بار بگيرد و نه به آن بار بدهد.

e باشد. . ۱۷ C� � �
1 6 10

19/  بار الكتريكی بايد مضرب صحيحی از
بايد بررسی كنيم كه كدام گزينه مضرب صحيحی از بار پايه می شود. برای اين 

1 می كنيم. 6 10
19/ ´ - C  كار، بار هر گزينه را تقسيم بر

n C
C

= ´
´

= =
-

-
4 10

1 6 10

4

1 6
2 5

19

19/ / /  

2 مضرب صحيح نيست. 5/

n C
C

� �
�

� �
�

�
8 10

1 6 10

8

1 6
5

19

19/ /  

كه اين مقدار مضرب صحيح است.
1C را تقسيم . ۱۸ برای به دست  آوردن تعداد الكترون های منتقل شده، بايد

1 كنيم: 6 10
19/ ´ - C بر

n C
C

�
�

� � � ��
1

1 6 10

625 10 6 25 10
19

16 18

/
/  

هر چهار مورد منشأ الكتريكی دارند.. ۱۹

.  ابتدا تعداد الكترون های كل ميله را به دست می آوريم:. ۲۰

n = ´8 10
10  

 حالا مقدار بار را به دست می آوريم:

q ne C C� � � � � � � � �� �
8 10 1 6 10 1 28 10

10 19 8( / ) /  

 تعداد پروتون های هر هسته برابر با عدد اتمی است؛ پس:. ۲۱

 n Z= = 3  
q ne C C� � � � � �� �

3 1 6 10 4 8 10
19 19( / ) /  

+Li يک الكترون خود را نسبت به حالت خنثی از دست داده است؛   يون

q ne C C� � � � � � � � �� �
2 1 6 10 3 2 10

19 19( / ) / پس: 

20 است؛ پس:. ۲۲ nC  مجموع بار در دستگاه برابر با 

q q nC q q nCA B
q q

B B
B A

+ = ¾ ®¾¾¾¾ - + =
=-

20
5

4
20

4

5  

Þ - = Þ = -1

4
20 80q nC q nCB B  

 دستگاه منزوی است؛ پس طبق اصل پايستگی بار داريم:

q q q qA B A B+ = ¢ + ¢  

nHk£¶  ¾M  »  SwH  SLX¶  
.kÀjïÂ¶  Swj  pH  nIM  

A q
nC
A

2¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾ + - = - + ¢

¢

q nC q nC qA A

q

B

A

( ) ( )80 2

� �� ��
 

 ýoö  ¾M  Hn
.´Ã¹¨ïÂ¶  ®£T¹¶  ¾²jI÷¶  o«Äj 

( )q nCA -

¾ ®¾¾¾¾¾¾

2

¾¾¾ + - - - = ¢q nC q nC qA A B( ) ( )80 2  

 Þ ¢ = - - + = -q q nC q nC nCB A A80 2 78  

۲۳ . q2 دوم حالت  در  و   q1 اول حالت  در  را  الكتريكی جسم  بار   
q2 دو مورد زير را می دانيم: q1 و می ناميم. در مورد

q2 مثبت است. q1 منفی و (۱

 | | | | | | | q |q q q
2 1 1 1

75

100

25

100
= - =  (۲

q q q q
2 1 2 1

25

100

1

4
= - Þ = - بنابراين داريم: 

 104 دادن  دست  از  حاصل  الكتريكی جسم،  بار  تغييرات  می دانيم   
الكترون است؛ پس:

Dq ne q q C= + Þ - = ´
¯

-
2 1

4 19
10 1 6 10( )( / )

.½jHj  Swj  pH  ·»oT§²H
 

Þ - - = ´ -1

4
1 6 10

1 1

15q q C/  

Þ - = ´ Þ = - ´- -5

4
1 6 10 1 28 10

1

15

1

15q C q C/ /  
درست. ۲۴
ميلۀ . ۲۵ می دهيم،  مالش  پشمی  پارچۀ  به  را  پلاستيكی  ميلۀ  وقتی  نادرست؛ 

پلاستيكی بارش منفی می شود؛ پس بايد به انتهای منفی سری نزديک تر باشد.
درست. ۲۷درست. ۲۶
دو جسم . ۲۸ حتماً  هم،  به  خنثی  دو جسم  مالش  اثر  در  گفتيم  نادرست؛ 

انتهای منفی سری  بار مخالف با هم پيدا می كنند، طوری كه جسمی كه به 
نزديک تر باشد، دارای بار منفی و ديگری، دارای بار مثبت می شود. 

كم تری. ۳۰الكتروسكوپ (برق نما). ۲۹

تشخيص سه مورد زير:. ۳۱
۲) نوع بار جسم باردار ۱) بارداربودن يا نبودن جسم 

۳) رسانا يا نارسانا بودن جسم

برای اين كار، جسم مورد نظر را به كلاهک يک الكتروسكوپ خنثی نزديک . ۳۲
می كنيم؛ اگر با نزديک كردن جسم، تيغه ها از هم فاصله گرفتند، يعنی جسم باردار 
است (شكل زير). علت اين امر حركت بارهای همنام با جسمی از كلاهک به تيغه ها 

است. از آن جايی كه بار تيغه ها همنام می شوند، اين دو يكديگر را می رانند.
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است همانند . ۳۳ كافی  نه،  يا  رسانا هست  بفهميم يک جسم  اين كه  برای 
شكل های زير يک سر جسم مورد نظر را در دستمان (بدون دستكش) بگيريم و 
سر ديگر آن را به آرامی به كلاهک الكتروسكوپ باردار تماس بدهيم. اگر جسم 
مورد نظر رسانا باشد، تيغه های الكتروسكوپ خيلی سريع به هم می چسبند؛ 
چون بدن ما رسانای الكتريكی است و بار الكتريكی از طريق جسم و بدن ما به 
زمين منتقل می شود و الكتروسكوپ خنثی می شود، اما اگر جسم نارسانا باشد، 

تيغه ها به هم نمی چسبند.

      
الكتروسكوپ . ۳۴ يک  به  باردار  جسم  يک  نزديک كردن  با  وقتی  ـ  منفی 

باردار، ورقه های الكتروسكوپ به هم نزديک می شوند، حتماً بار جسم مخالف 
بار الكتروسكوپ است.

منفی ـ منفی؛ در واقع داريم الكتروسكوپ را به روش القا باردار می كنيم. . ۳۵
در درس نامۀ بارداركردن به روش القا، خوانديد كه در اين روش جسم باردارشده، 
بارش مخالف ميله است؛ پس بار الكتروسكوپ منفی می شود. با دوركردن ميلۀ 

باردار، اين بار روی كلاهک و تيغه ها پخش می شود.
چون الكتروسكوپ باردار است، وقتی يک ميلۀ خنثی را به  آرامی به كلاهک . ۳۶

نزديک می كنيم، در سرِ نزديک تر ميله بار مخالف القا می شود؛ از اين  رو بارهای 
الكتروسكوپ توسط ميله جذب می شوند. با جذب بار توسط ميله، بارهای روی تيغه ها 

به روی كلاهک می آيند و فاصلۀ تيغه ها به تدريج كم می شود.

از . ۳۷ مطابق شكل رو به رو، دو نی پلاستيكی را 
نزديكی يک انتهای آن ها خم می كنيم؛ سپس آن ها 
با  كار،  اين  با  می دهيم.  مالش  پشمی  پارچۀ  با  را 
بار  نی  دو  هر  مالشی،  الكتريسيتۀ  به سری  توجه 

منفی می گيرند. 
اگر دو نی را مانند آن چه كه در شكل رو به رو 

می بينيد به هم نزديک كنيم، نيروی دافعۀ بين آن ها را كاملاً حس می كنيم.

برای مشخص كردن اين كه وقتی دو جسم را به هم مالش می دهيم، كدام . ۳۸
جسم الكترون می گيرد و كدام يک الكترون از دست می دهد.

كم تر ـ چون به انتهای مثبت سری نزديک تر است.. ۳۹
 درست. ۴۰

 نادرست ـ با توجه به نزديک تر بودن مس به انتهای منفی سری، با مالش 
مس به نايلون، جسم های مسی دارای بار منفی می شوند.

 درست

109 الكترون دريافت . ۴۱ بادكنک پلاستيكی ـ با اين كار بادكنک پلاستيكی
109 الكترون از دست می دهد؛ پس: می كند و كاغذ

q :بار پلاستيک ne C C� � � � � � � � �� �
10 1 6 10 1 6 10

9 19 10/ /  

q :بار كاغذ ne C C� � � � � � �� �
10 1 6 10 1 6 10

9 19 10/ /  
با . ۴۲ سلفونی  روكش  (تريبوالكتريک)،  مالشی  الكتريسيتۀ  سری  به  توجه  با 

برخورد به لبه های ظرف پلاستيكی الكترون از دست می دهد و بار مثبت پيدا 
می كند. پلاستيک هم الكترون می گيرد و بار منفی پيدا می كند. با توجه به مثبت 
و منفی بودن بار دو جسم، آن ها يكديگر را می ربايند و سلفون به ظرف می چسبد.

موی انسان ـ منفی ـ كم تر ـ مثبت ـ جذب. ۴۳
 با توجه به سری الكتريسيتۀ مالشی، با مالش ميلۀ شيشه ای به . ۴۴

پارچۀ ابريشمی، بار شيشه مثبت و بار ابريشم منفی می شود.
 الكتروسكوپ بار مثبت دارد؛ بنابراين مطابق شكل زير، اگر جسمی با 
بار مثبت را به كلاهک الكتروسكوپ نزديک كنيم، تعدادی از الكترون های آزاد 
تيغه ها به سمت كلاهک حركت می كنند و بار مثبت بيشتری روی تيغه ها القا 
می شود. با افزايش بار مثبت روی تيغه ها، فاصلۀ تيغه ها از هم بيشتر می شود. 

(تيغه ها از هم دور می شوند.)

الكترون خواهی برنج بيشتر است؛ بنابراين وقتی يک جسم شيشه ای را . ۴۵
به يک جسم برنجی مالش می دهيم، بار شيشه مثبت و بار برنج منفی می شود؛ 
همان طور كه در درس نامه گفتيم، اگر يک جسم باردار را به الكتروسكوپ با بار 
مخالف نزديک كنيم، در صورتی كه بار جسم از بار الكتروسكوپ خيلی بيشتر 

باشد، صفحات الكتروسكوپ ابتدا به تدريج بسته و سپس دوباره باز می شود.
الكتريسيتۀ مالشی، . ۴۶ به سری  با توجه   

بار  ابريشمی، ميله  پارچۀ  به  با مالش ميلۀ شيشه ای 
مثبت و پارچه بار منفی می گيرد.

كره،  به  مثبت  بار  با  ميله  نزديک كردن  با   
به  الكترون های آزاد سطح كره  مطابق شكل رو به رو، 

سمت ميله كشيده می شوند.
بارهای  و  وارد كره می شوند  از زمين  آزاد  الكترون های  با بستن كليد،   
مثبت تجمع يافته در طرف راست كره را خنثی می كنند. با اين اتفاق، بار خالص کره 

منفی می شود و با بازكردن كليد، بار كره منفی می ماند.
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كه . ۴۷ آخر  عبارت  با    .
تكليفش مشخص است، شروع می كنيم.  
طبق اين عبارت، با مالش دادن دو جسم 
و  مثبت   A بار جسم  هم،  به   D و   A
بار جسم D منفی می شود؛ پس همواره 

بايد A بالاتر از D قرار گيرد:

 حالا به سراغ ديگر عبارت ها می رويم. اول به سراغ عبارتی می رويم كه 
: ( )II با هر دوی A و D سر و كار داشته باشد؛ يعنی عبارت

دو  اگر  كه  شده  گفته  عبارت  اين  در 
دهيم،  مالش   A به  را   D و   B جسم 
يكديگر را جذب می كنند؛ پس با مالش 
بار   D و   B جسم  دو   A به   D و   B
مخالف هم می گيرند. اين موضوع وقتی 
رخ می دهد كه در سری يكی از اجسام 
بالاتر از A و ديگری پايين تر از A قرار 
از  پايين تر  از قبل  D كه  گيرد. جايگاه 
A بود، پس B حتماً بالاتر از A است.

 حالا عبارت (I) را بررسی می كنيم: براساس اين عبارت، با مالش دو 
جسم B و C به جسم D، بايد هر دو يک نوع بار پيدا كنند؛ بنابراين در سری 
هر دو بايد يا بالاتر از D باشند يا پايين تر. B از قبل بالاتر بود؛ پس C هم بايد 

بالاتر از D باشد و سه حالت زير می تواند رخ دهد:

سری الكتريسيتۀ 
مالشی

انتهای مثبت
C
B
A
D

انتهای مثبت

سری الكتريسيتۀ 
مالشی

انتهای مثبت
B
C
A
D

انتهای منفی

سری الكتريسيتۀ 
مالشی

انتهای مثبت
B
A
C
D

انتهای منفی

حالت (۳)حالت (۲)حالت (۱)
 در نهايت با تنها عبارت باقی مانده كار را تمام می كنيم:

در اين عبارت گفته شده كه اگر دو جسم B و C را به A مالش دهيم، يكديگر 
را جذب می كنند؛ پس از سه حالت بالا بايد حالتی را انتخاب كنيم كه A بين 

B و C قرار گرفته باشد؛ يعنی حالت ۳.
 جسم A به انتهای مثبت سری و جسم B به انتهای منفی سری . ۴۸

نزديک تر است؛ بنابراين با مالش دادن دو جسم به يكديگر، بار جسم A مثبت 
و بار جسم B منفی می شود.

در آزمايش اول، وقتی جسم A را به كلاهک الكتروسكوپ با بار مثبت (همنام 
ورقه های  بيشتری در  بار مثبت  ابتدا  از همان  نزديک می كنيم،   (A با جسم 
القا می شود و در نتيجه زاويۀ بين ورقه ها افزايش می يابد؛ پس  الكتروسكوپ 

.( عبارت  نادرست و عبارت  درست است (رد  و 
الكتروسكوپ  به كلاهک  تدريج  به  را   B منفی  وقتی جسم  آزمايش دوم،  در 
با بار مثبت نزديک می كنيم، الكترون ها به تدريج از كلاهک به سمت ورقه ها 
از هم كم  بار مثبت ورقه ها كاهش و زاويۀ بين ورقه ها  ابتدا  دفع می شوند و 
می شود و اگر روند انتقال الكترون به ورقه ها ادامه پيدا كند، ورقه ها بار منفی 
پيدا می كنند و با افزايش اين بار، دوباره از هم دور می شوند؛ پس عبارت  

درست و عبارت  نادرست است.

سری الكتريسيتۀ مالشی

انتهای مثبت سری

A
D

انتهای منفی سری

سری الكتريسيتۀ مالشی

انتهای مثبت سری

B
A
D

انتهای منفی سری

وقتی به گلوله دست می زنيم، گلوله بدون بار می شود. زمانی  كه ميله را . ۴۹
به گلوله نزديک می كنيم، الكترون های آزاد از طرفی كه ميله به آن نزديک شده 
است، دور می شوند؛ بنابراين در آن قسمتِ گلوله بار مثبت القا می شود و جذب 
ميله می شود. اگر گلوله با ميله برخورد كند، چون بار خالص منفی می گيرد، 

پس از تماس دفع می شود.
مطابق آن چه كه در شكل های زير می بينيد، ابتدا به دليل حضور آونگ . ۵۰

القای   ((۲) (شكل  می دهد.  رخ  الكتريكی  القای  بار،  بدون  كرۀ  در  الكتريكی، 
الكتريكی باعث جذب و در نهايت تماس گلوله با كره می شود. (شكل ۳) در 

نهايت با همنام شدن بار كره و گلوله، اين دو يكديگر را دفع می كنند.

دفع به دليل
همنام شدن 

بارها باهم

جذب و 
رخ دادن تماس

القای الكتريكی

جذب و 
رخ دادن تماسرخ دادن تماس

و . ۵۱ زيادی هستند  (خنثی)  بار  بدون  اجسام  ما،  اطراف  معمولاً  اول:  دليل 
می دانيم اجسام باردار با نزديک شدن به اجسام بدون بار، در آن ها بار مخالف 

القا می كنند و در نتيجه بر آن ها نيروی جاذبه وارد می كنند.
دليل دوم: بارهای الكتريكی محيط اطراف ما، اكثراً به روش های مالش ايجاد 

می شوند، يعنی بارها ناهم نام هستند و يكديگر را جذب می كنند.
با تماس دادن گلوله  به يكی از صفحه ها، بار هم نام آن صفحه را گرفته و . ۵۲

از آن دفع شده و به طرف صفحۀ مقابل با بار مخالف می رود و با آن برخورد 
می كند. بعد از تماس، به علت هم نام شدن بار گلوله با آن صفحه، دوباره به طرف 
صفحۀ مقابل می رود و به صفحۀ مقابل برخورد می كند. اين عمل تا زمانی كه 

بار روی صفحه ها خنثی شود، ادامه دارد.
در سؤال های قبل ديديم كه اگر يک جسم باردار را به يک جسم بدون . ۵۳

را  بار، دو جسم يكديگر  بار در جسم بدون  القای  به خاطر  نزديک كنيم،  بار 
بايد  حتماً  کنند،  دفع  را  يکديگر  اگر  رسانا  دو جسم  بنابراين  می كنند.  جذب 
باردار باشند و بار هم نام داشته باشند. اما اگر دو جسم همديگر را جذب كنند، 
يا می توانند دو جسم با بارهای ناهم نام باشند و يا يكی از آن ها باردار و ديگری 
بدون بار باشد؛ پس جسم های B و C بايد بار هم نام داشته باشند، ولی دليلی 
وجود ندارد كه بار اين دو جسم هم اندازه باشد. از طرفی با توجه به توضيحات 

بالا، جسم A می تواند بدون بار باشد؛ بنابراين  پاسخ اين سؤال است.
چون دو كره مشابه هستند، بارشان بعد از تماس با يكديگر برابر می شود . ۵۴

و داريم:
¢ = ¢ =

+
= + - =q q q q C C CA B
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m m m( )  

5- بوده و پس از تماس بارش منفی تر . ۵۵ mC  كرۀ A؛ چون بار آن در ابتدا

� می شود. �
�

� � � � � �q q q C C CA
A B
2

5 9

2
7

( ) ( )� � � و برابر

 ابتدا مقدار بار منتقل شده را حساب می كنيم:
Dq q q C C CA A A= ¢ - = - - - = -7 5 2m m m( )  
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