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646 a سا��ت. برآیند نوریی کیرتکلای اورد بر 4 cm=50 q و  q q C= = = µ1 2 3 10 در ش��لک روب‌هرو، 

j مشخص کنید.


i و 


q3 را بر حسب بردارهای ‌هکیی  بار 

بخش سوم:  میدان الکتریکی

میدان الکتریکی 
در زندگی روزمره هرگاه شما بخواهید بر جسمی نیرو وارد کنید )آن را بکشید یا هُل دهید(، باید با آن تماس برقرار کنید، یعنی جسم 
را لمس کنید و بر آن نیرو وارد کنید و اگر یک ش��عبده‌باز را ببینید که بدون دس��ت زدن به یک جس��م آن را از زمین بلند می‌کند، 
دائما به دنبال نخ‌های نامرئی می‌گردید که شعبده‌باز به کمک آن‌ها جسم را از زمین بلند می‌کند و باور ندارید که بدون تماس بتوان 

به جسم نیرو وارد کرد و مثلًا آن را از زمین جدا کرد.
اما جالب است که هرگاه یک شانه‌ی پلاستیکی را با موی سر خود مالش می‌دهید و آن را باردار می‌کنید و با نزدیک کردن شانه به 
ذرات کاغذ شاهد ربوده شدن ذرات کاغذ توسط شانه می‌شوید، متعجب نمی‌شوید. انگار باور دارید در اطراف این شانه‌ی پلاستیکی 
باردار خاصیتی وجود دارد که قادر اس��ت بدون تماس با ذرات کاغذ آن‌ها را برباید و البته این حس ش��ما درست است. این خاصیت 

فضای اطراف جسم باردار را که بر اجسام دیگر نیرو وارد می‌کند، میدان کیرتکلای گویند.

در فضای اطارف هر جسم باردار خاصتیی یاجاد می‌شود هک هر جسم دیگری را هک در نیا فضا اوقع شود، تحت تأثری قارر 
می‌دهد. به نیا خاصیت میدان کیرتکلای می‌گویند.

به بیان دیگر، میدان الکتریکی خاصیتی اس��ت که در اطراف هر جس��م باردار ایجاد می‌شود، به گونه‌ای که هرگاه جسم باردار دیگری 
در این فضا قرار گیرد، بر آن نیروی الکتریکی وارد می‌شود.

تعیرف کمّی میدان کیرتکلای: میدان الکتریکی به طور کمّی به صورت نیروی وارد بر یکای بار مثبت در هر نقطه تعریف می‌ش��ود. 
 F


+q و در نقطه‌ي A قرار گرفته اس��ت و نیروی  +q را در نظر بگیرید که در میدان الکتریکی بار  مطابق ش��کل زیر، بار نقطه‌ای 0
E نشان دهیم، خواهیم داشت: 



+q در نقطه‌ي A را با  به آن وارد می‌شود. اگر میدان الکتریکی حاصل از بار 

 FE
q

=




0

N است. 
C

( ) ، یکای میدان الکتریکی نیوتون بر کولن  FE
q

=




0
با توجه به رابطه‌ي 

ضرب عدد در بردار:
در صفحه‌ی 75 کتاب ریاضی پایه‌ی هشتم ضرب عدد در بردار را خوانده‌اید:

در ضرب یک عدد در بردار، آن عدد در طول و عرض بردار ضرب می‌شود.
بنابراین، می‌توانیم بنویسیم:

x kx
k

y ky
   

× =   
      

 b a=−


 b یا  a( )= −


1 اگر بردار b قرینة بردار a باشد، می‌نویسیم: 
x x

a b a
y y

−   
= → =− =   −      



 

*
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اکر در کلاس صفح‌هی 75 اتکب رایضی هشتم:
با توجه به بردارهای داده شده، بردار موردنظر را رسم کنید.

پاسخ: با توجه به ضرب عدد در بردار، حاصل‌ضرب یک عدد مانند k در یک بردار مانند a بردار جدیدی مانند b است که طول 
a درخلاف جهت هم  b و 



a هم‌جهتند و اگر k عددی منفی باشد بردارهای  b و 


آن k برابر بردار a است. اگر k مثبت باشد 
هستند. اکنون بردارها را رسم می‌کنیم.

F است. بنابراین جهت نیروی وارد بر 


 در بردار 
q0

1 E در واقع حاصل‌ضرب کمیت عددی 


FE دقت کنید، 
q

=




0
اکنون به رابطه‌ی 

بار مثبت هم جهت میدان و بر بار منفی در خلاف جهت میدان است.
N/1 اورد می‌شود.313 5 q در یک میدان کیرتکلای قارر دارد و بر آن نوریی کیرتکلای  C=+ µ5 ذرها‌ی با بار 

N سات؟ 
C
لاف( میدان کیرتکلای در محل ذره چند 

q را در همان نقطه قارر دهیم، نوریی اورد بر آن توسط میدان چند نیوتون سات؟ C=− µ2 ب( اگر بار 

الف( با توجه به تعریف میدان الکتریکی: :لح‌هار
F NE E E
q C

/
−

= ⇒ = ⇒ = ×
×



 5
60

1 5 3 10
5 10

بار q مثبت است و نیرو و میدان هم‌جهت هستند.
ب( نیروی وارد بر بار منفی خواهد شد:

F q E F F N F N/ | | /−= ⇒ =− × × × ⇒ =− ⇒ =
  6 5

0 2 10 3 10 0 6 0 6

مفهوم این علامت منفی این است که نیروی وارد بر بار منفی در خلاف جهت میدان الکتریکی است.

F اورد می‌شود: 323 i j− −= × − ×
 

 4 46 10 8 10 q در یک میدان کیرتکلای نوریی  mC=−2 بر بار 

j ب‌هدست آورید. 


i و 


لاف( میدان کیرتکلای در محل بار q را بر حسب بردارهای 
ب( بزرگی میدان کیرتکلای چند نیوتون بر کونل سات؟ 

الف( با توجه به تعریف میدان الکتریکی: :لح‌هار
i jFE E E i j

q
/ /

− −

−
× − ×= ⇒ = ⇒ =− +

− ×

 



 
  

4 4

3
6 10 8 10 0 3 0 4

2 10
ب( بزرگی میدان الکتریکی برابر است با:

 x y
NE E E E
C

| | ( / ) ( / ) | | /= + = − + ⇒ =
 2 2 2 20 3 0 4 0 5
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نیروی وارد بر بار الکتریکی در میدان الکتریکی 
F وارد می‌ش��ود. اگر بار q مثبت باش��د، جهت نیروی وارد بر آن در  qE=

 

هرگاه بار q در میدان الکتریکی قرار گیرد، بر آن نیروی 
جهت میدان الکتریکی و اگر بار q منفی باشد، جهت نیروی وارد بر آن در خلاف جهت میدان الکتریکی است.

−C و جرم 20mg در یک میدان کیرتکلای، معلق و در حلا تعادل سات، اندازه‌ي میدان و جهت آن را 333 µ5 ذرها‌ی با بار 

 Ng
kg

( )=10 مشخص کنید. 

ذره، معلق و در حال تعادل است، بنابراین برایند نیروهای وارد بر آن صفر است. نیروی  :لح‌هار
وزن می‌خواهد جسم را به پایین بکشد، بنابراین میدان الکتریکی باید به این ذره‌ي باردار نیروی 
F را مطابق شکل رو به بالا وارد کند. چون بار جسم منفی است، بنابراین جهت میدان الکتریکی 

رو به پایین است و اندازه‌ي آن خواهد شد:

 T
NF W F mg q E E E
C

| | ( )− −= ⇒ = ⇒ = ⇒ × × = × × ⇒ =
 6 60 20 10 10 5 10 40

N و 343
C

× 43 10 +C را در یک میدان کیرتکلای هک مقدار آن در تمام نقاط  µ5 گلوا‌هلی به جرم 10 گرم با بار کیرتکلای 

 Ng
kg

( )=10 جهت آن در امتداد قائم و رو به بالا سات، رها میک‌نیم. اندازه و جهت شاتب گلوهل را بایبید. 

ب��ار الکتریکی گلوله مثبت و جهت میدان الکتریکی رو به بالا اس��ت. نیروی وارد بر بار  :لح‌هار
مثبت در جهت میدان )رو به بالا( خواهد بود )مطابق شکل(:

 F qE N/−= = × × × =6 45 10 3 10 0 15

 W mg W N/ /= = × ⇒ =0 01 10 0 1

نتیجه می‌گیریم برایند نیروهای وارد بر گلوله رو به بالا خواهد بود و شتاب نیز بنا به قانون دوم 
نیوتون رو به بالا است و اندازه‌ی آن برابر است با:

 T
mF ma a a
s

/ / /= ⇒ − = ⇒ =




2
0 15 0 1 0 01 5

میدان الکتریکی حاصل از یک ذره‌ی باردار
1 را در فاصله‌ي  q0 برای یافتن میدان الکتریکی بار نقطه‌ای q در فاصله‌ي r از آن، مطابق شکل بار آزمون 

 q q
F k

r

| |
= 0

2
q0 وارد می‌شود، برابر است با:  r از آن قرار می‌دهیم. بزرگی نیرویی که توسط بار q بر بار 

 qE k
r

| |
=

2
FE خواهیم داشت:�

q
( )=





0
بنا به تعریف میدان الکتریکی در یک نقطه از فضا 

تذکر: میدان الکتریکی بار نقطه‌ای در هر نقطه از فضا، همواره در راستای خطی است که بار را به نقطه‌ی موردنظر وصل می‌کند.

N سا��ت. بزرگی میدان 353
C

9 اختلاف بزرگی میدان کیرتکلای حاصل از بار نقطا‌هی q در افصل‌هي 4 و 5 مرتی از آن باربر 

q چند نیوتون بر کونل سات؟  در افصل‌هي 1 مرتی از بار نقطا‌هی 
با توجه به رابطه‌ي اندازه‌ی میدان الکتریکی بار نقطه‌ای q در فاصله‌ي r، خواهیم داشت: :لح‌هار

 

qE
EqE k

q Er E

| |

| | ( )
| |

( )


= × ×

= ⇒ ⇒ =
 = × ×


9
1 2

1
2 9 2

2 2

9 10
4 25

169 10
5

1- بار آزمون به بار مثبت بسیار کوچکی گفته می‌شود که هرگاه در یک میدان الکتریکی قرار می‌گیرد آرایش میدان را به هم نمی‌زند.
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 E E NE E E E E
C

−
− = ⇒ − = ⇒ = ⇒ =1 1

1 2 1 1 1
25 16169 9 9 25

25 25
از طرفی داریم:�

E3 می‌نامیم، خواهد شد:  بنابراین میدان در نقطه‌ای به فاصله‌ي یک متری بار نقطه‌ای q که آن را 

 E r E NE
E r C

( ) ( )= ⇒ = ⇒ =3 1 2 3 2
3

1 3

4 400
25 1

E3 سا��ت. تستتست
2

q2 باربر  ، باربر E و در افصل‌هي 3cm از بار نقطا‌هی  q1 2 از بار نقطا‌هیcm بزرگی میدان کیرتکلای در افصل‌هي

 کدام سات؟ 
q
q
| |

| |
1

2
نسبت 

 27
8

 )4 	9
4

 )3 	 8
27

 )2 	4
9

 )1

رابطه‌ي بزرگی میدان الکتریکی بار نقطه‌ای را در دو حالت می‌نویسیم و بر هم تقسیم می‌کنیم:	خ:سپا

 

q
E k

q q qq EE k
q q qqr EE k

| |

| | | | | || |

| | | | | || |

−

−


=

 ×= ⇒ ⇒ = × ⇒ = × ⇒ =
 = ×

1
2 4 1 1 1

2 2 2 22
2 4

2 10 9 2 9 8
3 4 3 4 273
22 3 10

�

بنابراین گزینه‌ي )2( درست است.

برایند میدان‌های الکتریکی
می��دان الکتریکی ناش��ی از چند ب��ار الکتریک��ی در نقطه‌ای از فض��ا، برابر مجموع 
میدان‌هایی است که هر بار در نبود سایر بارها در آن نقطه از فضا ایجاد می‌کند: 1

 E E E E ...= + + +
   

1 2 3 �

r از هم قارر دارن��د. در چه نقطا‌هی بیارند میدان 363 cm=60 q در افصل‌هي  C=− µ2 9 q و  C= µ1 4 دو ب��ار کیرتکلا��ی 

کیرتکلای دو بار صفر می‌شود؟
نقط��ه‌ای ک��ه در آن اندازه‌ی می��دان الکتریک��ی دو بار برابر  :لح‌هار

می‌ش��ود، باید به بار کوچک‌تر نزدیک‌تر باشد. از طرفی، میدان‌ها باید 
یک‌دیگ��ر را خنثی کنند، بنابراین باید در خلاف جهت هم باش��ند. در 

نتیجه نقطه‌ي مورد نظر باید در خارج خط واصل دو بار باشد. 
برای تعیین جهت میدان در یک نقطه یک بار فرضی مثبت در آن نقطه تصور می‌کنیم، بار q1 مثبت بوده و مطابق شکل 
، یعنی E1 به س��مت چپ است و با همین استدلال،  q1 بر بار مثبت نیرویی رانش��ی رو به چپ وارد کند. پس میدان بار

q2 که منفی است، رو به راست است. اکنون میدان‌ها را برابر قرار می‌دهیم: میدان بار 

 q q
E E k k x x x cm

x xx r x x x

| | | |

( ) ( )
= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = + ⇒ =

++ +
1 2

1 2 2 2 2 2
4 9 2 3 3 120 2 120

6060
q2 میدان الکتریکی صفر است.  بنابراین در فاصله‌ي 120cm از بار q1 و 180cm از بار 

1- این روش بر اصلی به نام اصل برهم نهی میدان‌های الکتریکی استوار است.
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 از بار q1 بزرگی تستتست
d
3
q2 به افصل‌هي d از یک‌دیگر قارر دارند. اگر در نقط‌هي C بنی دو بار و به افصل‌هي  دو ب��ار نقط��ا‌هی q1 و 

 کدام سات؟ 
q
q

2

1
میدان کیرتکلای صفر باشد، نسبت 

 4 )4 	−4  )3 	− 3
2

 )2 	3
2

 )1

پا بین دو بار میدان صفر شده است، بنابراین میدان دو بار در خلاف جهت هم بوده است و دو 	خ:س
بار همنام )یا هر دو مثبت یا هر دو منفی( هستند، که برای سادگی هر دو را مثبت گرفته‌ایم. 

q2 را می‌فهمید. اما حل مسأله:  اگر به شکل روبه‌رو دقت کنید، دلیل همنام بودن q1 و 

 q q q
E E k k

d d q( ) ( )
= ⇒ = ⇒ =1 2 2

1 2 2 2 1
4

2
3 3

�

بنابراین گزینه‌ي )4( درست است.

نتیجه	 اگر دو بار همنام باش��ند، میدان بارها در هر نقطه روی خط واصل دو بار و بین دو بار در خلاف جهت هم خواهد بود. اگر دو بار 
ناهمنام باشند، جهت میدان‌های حاصل از دو بار روی خط واصل و بین دو بار هم‌جهت خواهد بود.

q2 به افصل‌هي 60cm از یک‌دیگر قارر دارند 373 در شلک روب‌هرو دو بار نقطا‌هی q1 و 

E می‌شود. 


2
q2 حذف شود، میدان در همان نقطه باربر  E سات. اگر بار 



و میدان در نقط‌هي O باربر 

 را بایبید. 
q
q

| |

| |
2

1
q2 همنامند ای ناهمنام؟ نسبت  معلوم کنید هک بارهای q1 و 

E  :لح‌هار E E ( )+ =
  

1 2 1 در ابتدا میدان کل در نقطه‌ي O برابر است با:	

 EE ( )=




1 2
2

q2 میدان در نقطه‌ي O ناشی از بار q1 است، از این رو: 	 با حذف بار 

 E EE E E ( )+ = ⇒ =
 

  

2 2 3
2 2

با توجه به رابطه‌هاي )1( و )2( می‌توان نوشت:	

 q1 هم‌جهت بوده، بنابراین بارهای O در نقطه‌ي E2 و E1 از مقایس��ه‌ي رابطه‌هاي )2( و )3(، نتیجه می‌ش��ود میدان‌های
q2 ناهمنام هستند. از طرفی: و 

 

EE
q q q

E E k k
qEE

| | | | | |

| |( / ) ( / )

 = ⇒ = ⇒ = ⇒ =
 =









1
1 2 2

1 2 2 2 1
2

2
4

0 2 0 4
2

�

تذکر: به روش حل دو مسأله زیر دقت کنید، برای حل چنین مسائلی، بهتر است این روش را به کار ببرید.
دو بار نقطا‌هی همنام هک بزرگی کیی از آن‌ها 3 باربر دیگری سات، در افصل‌هي d از هم قارر دارند. بزرگی میدان بیارند 383

N سات. اگر بار کوچک‌تر را حذف کنیم، بزرگی میدان در همان نقطه چند نیوتون بر کونل می‌شود؟ 
C

150 در سوط خط اوصل دو بار باربر 

اگر یکی از بارها q باشد، بنا به فرض مسأله بار دیگر 3q است. در حل این مسائل  :لح‌هار
ب��ه این روش عم��ل می‌کنیم که میدان بار q در نقط��ه‌ي O را E فرض می‌کنیم. در این 
صورت میدان بار 3q در نقطه‌ي 3E ، O می‌شود. میدان‌های بارهای همنام در بین دو بار 

در خلاف جهت هم هستند و اندازه‌ی برایند آن‌ها برابر با تفاضل اندازه‌ي آن‌ها است. با توجه به فرض مسأله خواهیم داشت:

 T
N NE E E E E E
C C

= − = ⇒ = ⇒ =3 2 2 150 75

NE خواهد شد. 
C

= × =3 3 75 225 با حذف بار q ، میدان در نقطه‌ي O تنها ناشی از بار 3q است و برابر 
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393 q+ اگر اندازه‌ی میدان کیرتکلای حاصل از بار کیرتکلای نقطا‌هی 

 باش��د، در ش��لک روب‌هرو میدان کیرتکلای بیارند 
C
Ν510 در افصل‌هی d از بار باربر 

q3 در نقط‌هی M را حاسب کنید. q2 و   ، q1 خلاص( حاصل از هس بار کیرتکلای(

میدان الکتریکی بار نقطه‌ای با مقدار بار نسبت مستقیم  :لح‌هار
و با مجذور فاصله نسبت وارون دارد. 

q است. NE k
Cd

= = 5
2

10 با توجه به فرض مسأله 

q q q qN Nq E k E k q E k E k
C Cd d d d

 nIM#·HkÃ¶ nIM#· HkÃ¶  : , :
( )

= ⇒ = = × = ⇒ = = ×5 5
1 1 1 2 2 22 2 2 2

4 21 1 10 2 2 10
4 44

q kq Nq E k E
Cd d

nIM#·HkÃ¶ :
( )

= ⇒ = = × 5
3 3 32 2

8 2 2 10
2

E3 می‌توان نوشت: E2 و   ، E1 با توجه به جهت بردارهای 

T T T
NE E E E E E E E E
C

| | | | /= + + ⇒ = − − = × − × − × ⇒ = ×
    5 5 5 5

1 2 3 1 2 3
1 10 2 10 2 10 3 75 10
4

−C به ترتیب در نقاط A و B قارر دارند:404 µ8 Cµ6 و  در شلک روب‌هرو دو بار نقطا‌هی 

لاف( بردار میدان کیرتکلای را در نقط‌هي O بر حسب بردارهای هکی بنویسید.
ب( اندازه‌ی میدان را در نقط‌هی O حاسب کنید.

پ( زا‌هیوای را هک بردار میدان بیارند با محور xها میاس‌زد را بایبید.
الف( در نقطه‌ي O یک بار مثبت فرضی در نظر می‌گیریم و به کمک آن جهت میدان  :لح‌هار

Bq را در نقطه‌ي O را مشخص می‌کنیم و میدان‌ها را به‌دست می‌آوریم:  Aq و  بارهای 

 
A

B

NE
CqE k

r NE
C

| |

−

−

−

−

 ×= × × = ×
 ×= ⇒

× = × × = × ×

69 5
2

2 69 5
2

6 109 10 6 10
9 10
8 109 10 8 10
9 10

 E i j= × − ×
 

 5 58 10 6 10 در این صورت میدان برایند در نقطه‌ي O خواهد شد:�
E با محور xها می‌سازد، برابر است با:



ب( زاویه‌ای که بردار 

 tan tan
α = + =− × −α= ⇒ α= ⇒
α=−× 

0 0 05
05

90 37 1276 10 3
4 378 10

−=α قابل قبول است.  037 با توجه به شکل 
q2 در رأس‌های M و N مثلث 414 در ش��لک روب‌هرو، دو ب��ار کیرتکلای نقط��ا‌هی q1 و 

Cµ18 باش��د و بردار میدان کیرتکلای خلاص  قائملا‌زا‌هیوای ثابت ش��دها‌ند. اگر قدرمطلق بار q1 باربر 

در نقط‌هی P مطابق شلک باشد.
q2 را مشخص کنید. لاف( نوع بارهای q1 و 

q2 چند مکورکیونل سات؟ ب( مقدار بار 

الف( میدان E را در امتداد ضلع‌های PN و PM تجزیه می‌کنیم، مطابق شکل  :لح‌هار
 q2 q2 هستند بنابراین بارهای q1 و  E2 به‌ترتیب به س��وی q1 و  میدان‌های E1 و 

هر دو منفی هستند.
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E
E

tan ( )α= 2

1
1 E2 به کمک مثلثات می‌توان نوشت:� E1 و  ب( با توجه به شکل برای میدان‌های 

PM
PN

tan ( )α= = =60 3 2
80 4

در مثلث PMN نیز می‌توان نوشت:�

در رابطه‌ی )1( از رابطه‌ی )2( جای‌گذاری می‌کنیم.
E q

E E k k q q C
E

| |
| | | |

( / ) ( / )

×= ⇒ = ⇒ = ⇒ = × ⇒ = µ2 2
2 1 2 22 21

3 3 3 18 3 18 64 24
4 4 4 4 360 8 0 6

q است. C=− µ2 24 بنابراین 

q3 چند 424 q و میدان در مکرز دریاه صفر باش��د،  q C= =− µ1 2 4 اگر در ش��لک روب��‌هرو 

مکورکیونل سات؟

q2 هم‌اندازه  :لح‌هار q2 را رسم می‌کنیم. بارهای q1 و  بردارهای میدان‌های بارهای q1 و 
E هم‌اندازه هستند و همان‌گونه که 



2 E و 


و فاصله‌ی آن‌ها از O یکس��ان اس��ت بنابراین 1
 E ,


بیان شد برایند دو بردار هم‌اندازه روی نیم‌ساز آن‌ها قرار می‌گیرد. به شکل نگاه کنید 12

q3 در  E اس��ت، برای آن‌که میدان در نقطه‌ی O صفر ش��ود باید میدان 


2 E و 


1 برایند 
E و هم‌اندازه‌ی آن باشد.  ,



12 خلاف جهت 

qE E k
R

| |
= =1 2 2

E2 را در O به‌دست می‌آوریم:� E1 و  اندازه میدان‌های 

q
E E E E E E k

R
, ,

| |
= + = ⇒ = =2 2 2 1

12 1 2 1 12 1 2
2 2 2 برایند آن‌ها را حساب می‌کنیم.�

q q
E E k k q q q C

R R
,

| | | |
| | | |= ⇒ ⇒ ⇒ = ⇒ =+ µ1 3

12 3 3 1 32 2
2 2 4 2 E برابر قرار می‌دهیم:� E3 را با 12, میدان 

مطابق ش��لک روب‌هرو، در س��ه رأس یک مربع، دو بار نقطا‌هی q و یک بار نقط‌هي Q قارر 434

Q چقدر باشد، تا میدان کیرتکلای در رأس چهارم مربع صفر شود؟ 
q
دادهیا‌م. نسبت 

E  :لح‌هار


3 E و 


در ش��کل زیر، میدان الکتریکی دو بار با اندازه‌ي یکس��ان q در رأس چهارم مربع )نقطه‌ي A( را با 1
 A نیز مثبت باشد، برایند میدان الکتریکی در نقطه‌ي Q نش��ان داده‌ایم. با این فرض که این دو بار مثبت باش��ند، اگر بار
A صفر  Q هم منفی باش��د، میدان در نقطه‌ی  ، منفی باش��ند، آن‌گاه اگر بار  q صفر نخواهد ش��د. همین‌طور اگر بارهای 
E میدان حاصل از بار Q در نقطه‌ي A است، با این فرض 



2 q ناهمنام باشند. در شکل زیر،  Q و  نخواهد شد، پس باید 
q مثبت هستند و بار Q منفی است.  که بارهای 

E در امتداد قطر مربع قرار  E E, = +
  

13 1 3 ، پس برایند این دو بردار  E E| | | |=
 

1 3 می‌دانیم 

 kqE E E E
a

,| |= + = =
 2 2

1 3 1 2 1 2
22 می‌گیرد و مقدار آن برابر است با: �

 k Q k QE
a a

| | | |
| |

( )
= =



2 2 22 2
اندازه‌ي میدان بار Q در نقطه‌ي A برابر می‌شود با:�
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شرط صفر شدن میدان الکتریکی برایند در نقطه‌ي A به صورت زیر خواهد بود:

 k Qkq QE E
qa a

| |
= ⇒ = ⇒ =−13 2 2 2

2 2 2
2

علامت منفی در رابطه‌ي اخیر به این معناس��ت که بارهای q و Q باید مختلف‌العلامت باش��ند. فرض اولیه بر این بود که 
Q>0 نیز باشد، جواب نهایی تغییر نخواهد کرد.  q<0 و  . اگر فرض اولیه به صورت  Q<0 q و  >0

a2 از هم قارر دارند 444 −q هک در افصل‌‌هی ثابت  +q و  به دو بار سکی��ان 
 N دو قطبی کیرتکلای گویند. در شلک مقابل اندازه‌ی میدان کیرتکلای دو قطبی در نقط‌ههای
و M هک M روی عمودمنصف دو بار و N روی خط اوصل دو بار قارر دارد، ب‌هدست آورید.

q2 را در نقطه‌ی N رسم می‌کنیم.  :لح‌هار میدان‌های ناشی از بارهای q1 و 
سپس اندازه‌ی هر میدان را حساب می‌کنیم.

q NE k E E
Cr

| |

( / )

−

−
× × ×= ⇒ = × × = ⇒ = ×

×

6 31 9 4
1 1 12 2 2

2 10 9 2 109 10 5 10
0 6 36 10

q NE k E E
Cr

| |

( / )

−

−
× × ×= ⇒ = × × = ⇒ = ×

×

6 32 9 4
2 2 22 2 2

2 10 9 2 109 10 45 10
0 2 4 10

N N
NE E E E
C

= − = × − × ⇒ = ×4 4 5
2 1 45 10 5 10 4 10 میدان الکتریکی خالص در نقطه‌ی N برابر است با:�

r cm= + =2 220 20 20 2 q2 را از نقطه‌ی M به‌دست می‌آوریم.� فاصله‌ی q1 و 
اکنون میدان روی عمود منصف را به‌دست می‌آوریم.

q2 برابر  E2 با هم برابرند زیرا قدرمطلق بارهای q1 و  E1 و  میدان‌های 
و فاصله‌ی آن‌ها از نقطه‌ی M یکسان است.

E E E E

NE E
C

( )

−

− −
× ×= = × × ⇒ = =
× ×

⇒ = = ×

6 39
1 2 1 22 2 2

5
1 2

2 10 18 109 10
20 2 10 8 10

9 10
4

اکنون به کمک رابطه‌ی فیثاغورس اندازه‌ی میدان الکتریکی خالص را در نقطه‌ی M حساب می‌کنیم:

M MT T
NE E E E E
C

= + = ⇒ = ×2 2 5
1 2 1

9 22 10
4

q روی 454 q C= = µ1 2 2 کیرتکلا��ی  ب��ار  کیرتکلا��ی خلا��ص دو  می��دان 

عمودمنصف خط اوصل دو بار در شلک روب‌هرو در نقط‌هی M را حاسب کنید.

میدان‌های بارهای q1 و q2 در نقطه‌ی M با هم برابر و بر هم عمودند. :لح‌هار
q NE k E E E E

Cr

| |

( / )

−×= ⇒ = = × × ⇒ = = ×
69 5

1 2 1 22 2
2 10 99 10 10

40 2 2
میدان الکتریکی خالص در نقطه‌ی M خواهد شد:

M M MT T T
NE E E E E E
C

= + ⇒ = ⇒ = ×2 2 5
1 2 1

9 22 10
4
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q روی محیط یک 464 q q q C= = = =+ µ1 2 3 4 2 در شلک روب‌هرو چهار بار نقطا‌هی 

دریاه در افصل‌هی سکی��ان از هم قارر دارند. میدان کیرتکلای خلاص را در نقط‌هی M اوقع بر محور 
 R OM cm( )= =20 گذرنده از مکرز دریاه  حاسب کنید. 

نگران نباشید با مسأله سختی روبه‌رو نیستید. مسأله‌ی قبل را که میدان دو  :لح‌هار
ب��ار را بررس��ی می‌کرد، مرور کنی��د. در آن جا میدان دو بار را به‌دس��ت آوردیم و 
مش��اهده کردیم می��دان خالص در امتداد عمود منصف و رو به بالا اس��ت. در این 
مس��أله می‌توان میدان هر دو بار مقابل هم را مطابق مس��أله‌ی قبل به‌دس��ت آورده 
آن‌گاه به س��ادگی دو میدان به‌دس��ت آمده را با هم جمع ک��رد و میدان الکتریکی 

TE E E, ,= +12 3 4 خالص خواهد شد:�

E را در مسأله‌ی قبلی به‌دست آورده‌ایم: ,3 4 E و  ,12 مقدار میدان‌های 

T T
NE E
C

= × + × ⇒ = ×5 5 59 2 9 2 9 210 10 10
4 4 2

مثـال:	 q روی محیط  q q C= = =+ µ1 2 3 2 q و  C=− µ4 2 در ش��کل روبه‌رو چهار ب��ار نقطه‌ای 
یک دایره در فاصله‌ی یکس��ان از هم قرار دارند. میدان الکتریکی خالص در نقطه‌ی M واقع 
m2 است.(  OM و شعاع دایره  m= 2 بر محور گذرنده از مرکز دایره را حساب کنید. )

پا این گونه به چهار بار الکتریکی نگاه نکنید. این مس��ائل به راحتی قابل حل هستند. ابتدا 	خ:س
q2 را به‌دست می‌آوریم. میدان الکتریکی حاصل از بارهای q1 و 

r r m( ) ( )= + ⇒ =2 22 2 2
q NE E k E E E E

Cr

| |

( )

−×= = ⇒ = = × × ⇒ = = ×
69 3

1 2 1 2 1 22 2
2 10 99 10 10

22

NE E E E E
C, ,= + = ⇒ = ×2 2 3

12 1 2 1 12
9 22 10

2
 q4 q3 و  این میدان در امتداد خط OM است. اکنون میدان الکتریکی ناشی از دو بار 

را به‌دست می‌آوریم.
E2 هستند. E1 و  E4 هم‌اندازه میدان‌های  E3 و  میدان‌های 

NE E
C

= = × 3
3 4

9 10
2

�

NE E E E
C, ,= + ⇒ = ×2 2 3

3 4 3 4 3 4
9 2 10

2
E نیز خواهد شد: � ,3 4 میدان 

این میدان بر خط OM عمود است.
E را در نقطه‌ی M برای خود رسم کنید. ,3 4 E و  ,12 اکنون می‌توانید میدان‌های 

M

M M

T

T T

E E E E

N NE E
C C

, , ,= + =

⇒ = × × ⇒ = ×

2 2
12 3 4 12

3 3

2

9 22 10 9 10
2

�
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مسأله‌ی خاص1
اکنون می‌خواهیم به سراغ حل یک مسأله خاص برویم، یک مسأله‌ی پارامتری با ریاضیات زیبا که برای درک آن باید حوصله کرد. 
باید با دقت مراحل مس��أله را بجویم و س��پس به راحتی قورت دهیم. به نتیجه‌ی زیبای انتهایی این مس��أله دقت کنیم تا درک ما از 

مفهوم بار نقطه‌ای بالاتر رود.

y قارر دارند: 474 a=− y و  a=+ +q مطابق شلک در نقاط  دو بار نقطا‌هی همنام 

y a( )> لاف( میدان کیرتکلای را در نقطا‌هی روی محور yها به افصل‌هي y از مبدأ مخاصتت را بایبید. 

ب( میدان کیرتکلای را در نقطا‌هی روی عمودمنصف خط اوصل دو بار و به افصل‌هي x از مبدأ بایبید.

q2 تا  :لح‌هار y و فاصله‌ی بار  a− ال��ف( فاصله‌ی بار q1 ت��ا نقطه‌ی موردنظر برابر 
y اس��ت. میدان‌های ناش��ی از دو بار را نمایش می‌دهیم. میدان‌ها  a+ آن نقطه برابر 
هم‌جه��ت بوده و با هم جمع می‌ش��وند و میدان بار نزدیک‌تر ب��ه نقطه‌ي مورد نظر از 

میدان بار دیگر بزرگ‌تر است. میدان‌ها را به‌دست آورده و با هم جمع می‌کنیم:

 q qq qE k E k E k E k
r y a r y a

    ,
( ) ( )

= ⇒ = = ⇒ =
− +

1 2
1 1 2 22 2 2 2

1 2

 E E E E kq
y a y a

( )
( ) ( )

= + ⇒ = +
− +

1 2 2 2
1 1

مخرج مشترک می‌گیریم:
kq y a kq y ay a ay y a ayE kq E E j

y a y a y a

( ) ( )

( ) ( ) ( )

+ ++ + + + −⇒ = × ⇒ = ⇒ =
− − −




2 2 2 22 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 22 2

به مقدار عجیب به‌دس��ت آمده نگاه نکنید. اگر این مس��أله را عددی به شما ارائه می‌دادیم به‌راحتی آن را حل می‌کردید. 
اکنون به سراغ قسمت ب می‌رویم و سپس با یک پرسش شما را به یک نتیجه‌ی زیبا می‌رسانیم.

ب( میدان هر بار را رس��م می‌کنیم. اندازه‌ی میدان دو بار در نقطه‌ی 
مورد نظر برابر است. فاصله‌ي هر بار از نقطه‌ي مورد نظر خواهد شد:

 r a x= +2 2 �
میدان هر بار را در نقطه‌ی مورد نظر به‌دست می‌آوریم:

 q qE E k E E k
r a x( )

= = ⇒ = =
+

1 2 1 22 2 2

yE2 یک‌دیگر را خنثی می‌کنند. در این صورت میدان برایند برابر است با:  yE1 و  مؤلفه‌های 

 x xE E
x x xE E E E E E E cos

=
= + → = ⇒ = α1 2

1 2 1 12 2

x است، از این رو: 

a x
cos α=

+2 2
با توجه به شکل 

 q kqx kqxxE k E E i
a x

a x a x a x( ) ( ) ( )

= × ⇒ = ⇒ =
+

+ + +




2 2 1 3 3
2 2 2 2 2 22 2 2

2 22

1- هدف از ارائه‌ی این مسأله‌ی خاص همان‌گونه که بیان می‌شود نتیجه‌ای است که از آن می‌خواهیم به‌دست آوریم. این نوع مسائل در برنامه‌ی رسمی کتاب 
درسی نیست.
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y میدان کیرتکلای چگونه خواهد بود؟ش: سپر a(  x و ای  a) اگر در مسأ‌هلي قبل افصل‌هي نقط‌هی مشاهده نسبت به a بایسر بزرگ باشد 

kq از a2 خ: سپا y aE
y a

( )

( )

+
=

−

2 2

2 2 2
2 y2 آن قدر از a2 بزرگ‌تر اس��ت که می‌توان در رابطه‌ی  y باش��د در واقع  a وقتی مقدار 

kq y qE E k
y y

( ) ( )

( )
= = =

2

2 2 2
2 2 صرف‌نظر کرد و آن را از رابطه برداشت. در این صورت:�

)q در مرکز مختصات قرار دارد و شما میدان الکتریکی آن را در فاصله‌ی y از بار به‌دست آورده‌اید.  )2 مانند این است که یک بار نقطه‌ای 
a2 را از رابطه حذف کرد. x باشد، می‌توان  a برای میدان روی عمود منصف دو بار نیز همین گونه است وقتی 

a
a a

kqx kqx qE E E k
x

a x x

›me

( ) ( )

= → = ⇒ =

+


2

2 23 3 2
2 2 22 2

2 2 2

نتیجه	 q2 را در وسط خط واصل دو بار در نظر گرفت و میدان  در فاصله‌ی دور از این دو بار نقطه‌ای می‌توان به جای دو بار q، یک‌بار 
را به‌دست آورد.

این نتیجه، سرآغاز این مطلب است که در فواصل دور از اجسام گسترده‌ی باردار، می‌توان آن‌ها را به‌صورت بار نقطه‌ای فرض کرد. 
مثلًا میدان یک کره‌ی باردار با بار q در فواصل دور از کره را می‌توان میدان ذره‌ی بارداری در مرکز کره در نظر گرفت.

خطوط میدان الکتریکی
در انیمیشن‌ها بارها دیده‌اید که وقتی ضربه‌ای به سر یکی از شخصیت‌های ماجرا وارد می‌شود، 
برای نشان دادن گیجی شخص دور سر او تعدادی ستاره در حال حرکت یا گنجشک در حال 
حرکت رسم می‌کنند تا شما به گیجی شخص پی ببرید و با برطرف شدن گیجی شخص آرام 

آرام ستاره‌های دور سر او نیز محو می‌شود.
برای نمایش میدان الکتریکی اطراف یک بار الکتریکی نیز باید روشی انتخاب کنیم تا وجود میدان 

اطراف بار و ضعیف شدن میدان در فاصله‌ی دورتر و آرایش میدان را بتوانیم نمایش دهیم.

خط‌های میدان: باری رس��م و تجس��م میدان کیرتکلای در فضای اطارف اجاسم باردار از خط‌های رفضی جهت‌داری موسوم 
به »خطوط میدان کیرتکلای« تسافاده می‌شود.

ویژگی‌های خطوط میدان الکتریکی
1( خطوط میدان از بارهای مثبت خارج ش��ده و به بارهای منفی منتهی می‌ش��وند. در شکل‌های زیر خطوط میدان الکتریکی برای یک 

ذره باردار رسم شده است. 

             
2( میدان در هر نقطه، برداری اس��ت مماس بر خط میدانی که از آن نقطه می‌گذرد و با آن 

خط میدان، هم‌جهت است.
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3( تراکم خطوط میدان با بزرگی میدان متناس��ب اس��ت. در هر ناحیه که میدان قوی‌تر باش��د، 
 A BE E( )< خطوط میدان، به یک‌دیگر نزدیک‌تر و فشرده‌ترند. 

4( خطوط میدان برایند به جز در محل بار هیچ‌گاه یک‌دیگر را قطع نمی‌کنند، یعنی از هر نقطه فقط یک خط میدان می‌گذرد. در هر 
نقطه‌ی فضا فقط یک میدان الکتریکی وجود دارد که همان میدان الکتریکی خالص )برایند( است.

چار در یوژگی‌های خطوط میدان کیرتکلای باین میک‌نیم هک نیا خطوط هرگز کیدیگر را قطع نمیک‌نند؟ش: سپر
اگر فرض کنیم دو خط میدان الکتریکی یکدیگر را قطع می‌کنند )مطابق ش��کل روبه‌رو( خ: سپا

در این صورت دراین نقطه دو مماس می‌توان رسم کرد یعنی در یک نقطه دو میدان الکتریکی 
خالص وجود دارد در حالی‌که می‌دانیم در هر نقطه تنها یک میدان الکتریکی خالص وجود دارد 

از این رو دو خط میدان نمی‌توانند یکدیگر را قطع کنند.

خطوط میدان کیرتکلای یک دو قطبی کیرتکلای را رسم کنید.ش: سپر
−q که در فاصله‌ی ثابتی از هم خ: سپا +q و  می‌دانیم دو قطبی الکتریکی یعنی دو بار یکسان 

قرار دارند.

البته شکل واقعی خط‌های میدان الکتریکی دو قطبی مطابق شکل روبه‌رو سه بعدی است.

+q را رسم کنید.ش: سپر خطوط میدان کیرتکلای دو بار همنام 
خطوط میدان از دو بار مثبت خارج می‌شوند و در وسط خط واصل دو بار، میدان صفر خ: سپا

اس��ت. از طرفی دو بار هم‌اندازه هستند، بنابراین خطوط میدان به شکل روبه‌رو و دارای تقارن 
نسبت به خط عمودمنصف است.

آای اگر یک ذره‌ی باردار در یک میدان کیرتکلای رها شود، لازاماً مریس حشتکر روی خط میدان سات؟ توضیح دهید.ش: سپر
−q رها ش��ود، بار در خ: سپا q0 مطابق ش��کل در مجاورت بار نقطه‌ای  اگ��ر یک بار آزمون 

امتداد خط میدان حرکت خواهد کرد. 

−q قرار گیرد و رها  اما اگر همین بار به‌طور مثال روی عمودمنصف دو بار همنام و هم‌اندازه‌ی 
ش��ود، مطابق شکل، رو به وس��ط پاره‌خط واصل دو بار حرکت می‌کند که کاملًا مشخص است 

این مسیر در امتداد خط‌های خمیده‌ی میدان نخواهد بود.
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نتیجه	 هرگاه یک ذره‌ی باردار در یک میدان الکتریکی رها شود، لزومی ندارد که مسیر حرکت آن در امتداد یکی از خط‌های میدان باشد.

q ش: سپر q(| | | |)′> اگر دو بار مختلفلا‌علامت هما‌ندازه نباشند شلک خطوط میدان چگونه خواهد بود؟ 

اگ��ر دو بار مثبت و منفی هم‌اندازه نباش��ند تعداد خط‌ه��ای میدان بار بزرگ‌تر خ: سپا
بیش‌تر اس��ت و نزدیک بار کوچک‌تر خطوط میدان، انحنای بیش‌تری دارند و نزدیک 
بار بزرگ‌تر خطوط میدان انحنای کم‌تری داشته و به خط راست نزدیک‌تر هستند. اگر 
روی عم��ود منصف پاره‌خط واص��ل دو بار در نقطه‌ای مانند C دو میدان مربوط به دو 
−q را رس��م کنیم، با توجه به این‌که فاصله‌ی این نقطه از دو نقطه‌ی A و  +′q و  بار 
 E


B یکسان است و اندازه‌ی بار منفی بزرگ‌تر از اندازه‌ی بار مثبت فرض شده است، 
′E بزرگ‌تر اس��ت و برایند آن‌ها موازی خط واصل دو بار نمی‌شود. خط میدان در 



از 
نقطه‌ی C بر این بردار مماس است و خطوط میدان مطابق شکل می‌شوند.

q در دو طرف یک اپره‌خط قارر گریند، شلک خطوط میدان چگونه خواهد بود؟ش: سپر q q( )′ ′> + +q و  اگر دو بار 

چ��ون بارها هم‌اندازه نیس��تند ش��کل متقارن نخواهد بود و خط��وط نزدیک بار خ: سپا
کوچک‌ت��ر انحنای بیش‌تری دارند، دق��ت کنید خط‌های خروجی از ب��ار بزرگ‌تر نیز 

همواره با تعداد بیش‌تری رسم می‌شوند.
 E′


E و 


اگ��ر روی عم��ود منصف پاره‌خط واصل دو بار در نقطه‌‌ای مانند A دو میدان 
′q از q بزرگ‌تر است. پس  E است زیرا  E′ > ′q را رسم کنیم،  حاصل از دو بار q و 
′E نزدیک اس��ت و منطبق بر راستای عمودمنصف نمی‌شود.  برایند این دو بیش‌تر به 

AE رسم شود.


خط میدان در نقطه‌ی A باید مماس بر 

دو بار هما‌ندازه و هم‌نام در دو نقط‌هی A و B قارر گا‌هتفرند. با حکرت از A به سمت B میدان چگونه تغریی میک‌ند؟تستتست
1( افزایش می‌یابد. 
2( کاهش می‌یابد.

3( ابتدا افزایش و سپس کاهش می‌یابد. 
4( ابتدا کاهش و سپس افزایش می‌یابد.

با توجه به شکل خطوط میدان، با حرکت از A به سمت B تراکم خطوط تا وسط 	خ:سپا
پاره‌خط واصل دو بار کاهش و س��پس افزای��ش می‌یابد. بنابراین میدان الکتریکی 

ابتدا کاهش و سپس افزایش می‌یابد و گزینه‌ی )4( درست است.

میدان الکتریکی یکنواخت

به میدان کیرتکلای هک اندازه، راتسا و جهت آن در قسمتی از فضا ثابت باشد میدان کیرتکلای کینواخت گفهت می‌شود.

خطوط میدان کیرتکلای کینواخت چگونه رسم می‌شود؟ش: سپر
از آن‌جا که تراکم خطوط مشخص‌کننده اندازه‌ی میدان است، بنابراین وقتی میدان خ: سپا

الکتریکی  در یک فضا یکنواخت است باید تراکم خط‌های میدان در همه‌ی نقاط آن فضا 
یکسان باشد، یعنی باید خط‌های میدان را به‌صورت خط‌های موازی با فاصله‌های یکسان 

رسم کرد.
برای ایجاد میدان الکتریکی یکنواخت از دو صفحه‌ی رسانای موازی باردار که فاصله‌ی 
آن‌ها از هم کم و بار صفحه‌ها هم‌اندازه و ناهمنام اس��ت، استفاده می‌شود. در این حالت 

میدان در فضای بین این دو صفحه و دور از لبه‌ها، یکنواخت است.
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q0 را در نقط‌هی ش: سپر در ش‌لکهای زری، خطوط میدان کیرتکلای در هس ناحهی از فضا رسم شده سات. اگر ذره‌ی بارداری با بار مثبت 

M قارر داده و رها کنیم، در مریس M تا N ، شاتب حکرت ذره در هر شلک چگونه سات؟

                            
میدان الکتریکی در شکل )الف( و هم‌چنین شکل )ب( یکنواخت است و میدان از M تا N ثابت است، بنابراین شتاب حرکت خ: سپا

ذره ثابت اس��ت. اما در ش��کل )الف( تراکم خط‌های میدان بیش‌تر و میدان قوی‌تر اس��ت، بنابراین نیروی وارد بر ذره و در نتیجه 
 M شتاب ذره در شکل )الف( از شکل )ب( بیش‌تر است. اما در شکل )پ( میدان الکتریکی یکنواخت نیست و با توجه به شکل از
 N تا M میدان در حال کاهش و نیروی وارد بر ذره نیز در حال کاهش اس��ت. بنابراین ش��تاب حرکت ذره ثابت نیس��ت و از N تا

شتاب در حال کاهش است. اما در هر سه شکل از M تا N سرعت در حال افزایش است.

mg1 را در یک می��دان کیرتکلای تستتست pC−2 و ج��رم  در ش��لک روب��‌هرو ذرها‌ی با ب��ار 

N در نقط��‌هی A مجوار صفح��‌هی منفی ق��ارر داده و رها میک‌نیم. 
C

× 65 10 کینواخ��ت 

رسعت ریسدن گلوهل به صفح‌هی مثبت چند مرت بر ثانهی سات؟
0/2 )2 	 	 /0 04  )1

0/004 )4 	 	0/4 )3
بنا به قضیه‌ی کار و انرژی، کار نیروی خالص برابر تغییر انرژی جنبش��ی جس��م است. نیروهای وارد بر ذره را 	خ:سپا

رسم می‌کنیم و برایند نیروها خواهد شد:
T EF F mg= + �

T
mW K qE mg d mv v v v
s

( ) ( ) / /− − − −=∆ ⇒ + = ⇒ × × × + × × × = × ⇒ = ⇒ =2 12 6 6 3 6 2 21 12 10 5 10 10 10 4 10 10 0 16 0 4
2 2

بنابراین گزینه‌ی )3( درست است.

حل دو مسأله‌ی خاص برای میدان الکتریکی یکنواخت
C µ10 در یک میدان 484 در ش��لک روب��‌هرو ذرها‌ی به ج��رم 60 میلی‌گرم با ب��ار 

کیرتکلای کینواخت از رسی��مان س��بکی آیوزان و در تعادل سا��ت. بزرگی می��دان و نیوریی هک 
 (sin / )=053 0 8 رسیمان بر ذره اورد میک‌ند را بایبید. 

ابتدا نیروهای وارد بر ذره را رسم می‌کنیم. بر ذره سه نیرو وارد می‌شود: :لح‌هار
W 1( نیروی وزن توسط کره زمین

 EF 2( نیروی الکتریکی توسط میدان 
 T( ) 3( نیروی ریسمان 

 EF qE E NE
W mg C

sin /tan
/cos

−

−
× ×= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
× ×

0 60
0 6

53 0 8 10 1053 80
0 653 60 10 10

برای به‌دست آوردن نیروی ریسمان، T را به دو مؤلفه تجزیه می‌کنیم. چون ذره 
در تعادل است، مؤلفه‌ي قائم T با وزن ذره برابر است:

  T mg T T T Ncos /
/

−− −×= ⇒ × = × × ⇒ = ⇒ =
40 6 36 1053 0 6 60 10 10 100 6
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+C از یک 494 µ4 در ش��لک روب��‌هرو یک ذره با ج��رم 20g دارای ب��ار کیرتکلای 

رسی��مان س��بک آیوزان و در یک می��دان کیرتکلای کینواخ��ت در حلا تعادل سا��ت. اگر میدان 

m شورع به حکرت 
s2

2 کیرتکلای ناگهان حذف ش��ود، ذره بلاافصله پس از حذف میدان با ش��اتب 

میک‌ند. بزرگی میدان کیرتکلای را بایبید. 

مس��أله‌ي زیبایی است. نیروهای وارد بر ذره مطابق شکل سه نیروی وزن  :لح‌هار
F و نیروی کش��ش نخ اس��ت که برایند آن‌ها  qE= ، نیروی الکتریکی  W mg=

صفر اس��ت. هرگاه برایند س��ه بردار صفر ش��ود، اندازه‌ي هر ی��ک از آن بردارها 
هم‌اندازه‌ي بردار برایند دو بردار دیگر است:

 E EF W T W T F| | | |+ + = ⇒ + =
     

0

بلافاصله پس از حذف میدان و حذف F ، دو نیروی T و W باقی می‌مانند که برایند آن‌ها هم‌اندازه‌ي نیروی F بوده است، 
از این رو:

 T E
NF ma T W ma F ma qE ma E E
C

| | − −= ⇒ + = ⇒ = ⇒ = ⇒ × × = × × ⇒ =
  6 2 44 10 2 10 2 10

تمرین‌های تشریحی بخش سوم

6565 ×−N اورد می‌ش��ود، اندازه‌ی میدان کیرتکلای را در نیا  25 10 +C در یک نقطه از میدان کیرتکلای، نیوریی باربر  µ2 ب��ر ب��ار کیرتکلای 

)تجربی - خرداد 93( نقطه محسابه کنید.	

6666 E ذرها‌ی مطابق شلک روب‌هرو سات:  r− نمودار 
لاف( بار ذره را محسابه کنید.

r باربر چند نیوتون بکرونل سات؟ m=3 ب( اندازه‌ی میدان در 

6767 مطابق ش��لک ذره‌ی بارداری درون صفحا‌هی قارر دارد. اگر بزرگی میدان روی محیط دریاه‌ی 

× نیوتون بر کونل از بزرگی میدان روی محیط دریاه‌ی )2( ب‌شیتر باش��د، اندازه‌ی  73 10  ،)1(

N را بایبید. mk
C
.( )= ×

29
2

9 10 بار ذره 

6868 E سات، قارر دهیم،  i j( / )= − ×
 

 71 5 2 10 q را در میدانی هک بردار آن در SI به صورت  C=− µ2 اگر ذرها‌ی با بار 

لاف( بردار نوری و اندازه‌ی نوری را محسابه کنید؟
g5 باشد و ذره تنها تحت تأثری نوریی کیرتکلای باشد شاتب را ب‌هدست آورید. ب( اگر جرم ذره 

6969 q2 صفر می‌باشد. افصل‌هی  q در افصل‌هی 16 اسنتی‌مرتی از بار  C=+ µ2 32 q و  C=+ µ1 2 میدان کیرتکلای حاصل از دو بار نقطا‌هی 

)ریاضی - خرداد 93( دو بار کیرتکلای از یک‌دیگر چند اسنتی‌مرت سات؟	

7070 q2 در نقط‌هي A باربر  در شلک روب‌هرو بزرگی میدان کیرتکلای حاصل از دو بار نقطا‌هي q1 و 

 E/0 5 E سات. اگر بار q1 خنثی شود، میدان کیرتکلای در نقط‌هي A بدون تغریی جهت باربر 

 . d d( )>1 2 می‌شود. دو بار را از نظر علامت و اندازه مقهسیا کنید 
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7171 در ش��لک مقاب��ل اگر اندازه‌ی میدان کیرتکلای حاصل از ب��ار نقطا‌هی q در نقاط A و B به 

A باشد، d چند اسنتی‌مرت سات؟

B

E
E

/=2 25 BE و  AE و  ترتیب 

7272 E سات. 


q2 در نقط‌هی O باربر  در شلک روب‌هرو شدت میدان حاصل از دو بار نقطا‌هی q1 و 

 را ب‌هدست ‌آورید.
q
q

1

2
−E می‌شود. نسبت 



اگر بار q1 را خنثی کنیم، میدان در نقط‌هی O باربر 

7373 q در نقط‌ههای A و B روی محور x ، مطابق  C=+ µ2 2 q و  C=+ µ1 4 دو ذره‌ی باردار 

)ریاضی - خرداد 94( شلک ثابت شدها‌ند.�
لاف( میدان کیرتکلای برآیند در نقط‌هی O مبدأ مخاصتت را )در SI( محسا��به کنید و آن 

را بر حسب بردارهای هکی بنویسید.
−C قارر دهیم، نوریی کیرتکلای اورد بر  µ5 ب( اگر در نقط‌هی O ذرها‌ی با بار کیرتکلای 

N mk
C
.( )= ×

29
2

9 10 ذره را در )در SI( بر حسب بردارهای هکی محسابه کنید. 

747 B ق��ارر گرید، میدان 4 m( , )3 0 A و بار q در نقط‌هی  m( , )6 0 Cµ1 در نقط��‌هی  /C در مب��دأ مخصت��ات ق��ارر دارد. اگر بار  µ3 6 ب��ار 

 N mk
C
.( )= ×

29
2

9 10 N و خلاف جهت با محور xها می‌شود. مقدار q را ب‌هدست آورید. 
C

310 C باربر  m( , )9 0 کیرتکلای در نقط‌هی 

7575  j


i و 


q را، در مبدأ برحس��ب بردارهای هکی  لاف( در ش��لک روب‌هرو میدان حاصل از بار 

 N mk
C
.( )= ×

29
2

9 10 بنویسید. 

q را در کدام نقطه قارر دهیم تا میدان خلاص در مبدأ صفر شود؟  C′ = + µ2 ب( بار 

7676 q مطابق ش��لک به افصل‌هی 6 اسنتی‌مرت از  q C= = µ1 2 5 دو بار کیرتکلای نقطا‌هی همنام 

)تجربی - خرداد 91( یک‌دیگر قارر دارند.�
لاف( اندازه‌ی میدان کیرتکلای در نقط‌هی A اوقع بر عمودمنصف خط اوصل دو بار، در افصل‌هی 

3 اسنتی‌مرت از نقط‌هی O چند نیوتون بکرونل سات؟
N mk

C
.( )= ×

29
2

9 10 ب( جهت میدان کیرتکلای را در نقط‌هی A با رسم شلک تعنیی کنید. 

7777 cm6 از یک‌دیگر ثابت شدها‌ند. میدان کیرتکلای را روی عمودمنصف خطی هک دو  q در افصل‌هی  q C=− = µ1 2 10  دو بار کیرتکلای ذرها‌ی 

		  N mk
C
.( )= ×

29
2

9 10 cm3 از سوط خط اوصل دو ذره، به دست آورید. )با رسم شلک(   ذره را به یک‌دیگر وصل میک‌ند و به افصل‌هی 

)ریاضی - دی 91( 	

7878 q2 در دو رأس یک مثلث مواستیسلا‌��اقنی ثابت  در ش��لک روب‌هرو دو ذره‌ی باردار q1 و 

E میدان کیرتکلای حاصل از نیا دو بار، در رأس قائملا‌ز‌هیوای A سات.


شدها‌ند و 
)ریاضی - خرداد 91( �

q2 مثبت سات ای منفی؟ لاف( بار 

q2 را ط��وری تعنیی کنید ک��ه بزرگی میدان  q باش��د، اندازه‌ی بار  C=− µ1 4 ب( اگ��ر 

 N mk
C
.( )= ×

29
2

9 10 N باشد. 
C

× 75 10 E باربر 


کیرتکلای 
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7979 در شلک روب‌هرو میدان در رأس قائم‌هی A با خط BC موازی سات. 
q2 را مشخص کنید. لاف( علامت q1 و 

 را بایبید.
q
q

1

2
ب( نسبت 

8080 اگ��ر در ی��ک رأس مربعی ب��ار کیرتکلای q قارر گرید، اندازه‌ي می��دان حاصل از آن در 
مکرز مربع E خواهد بود. در صورتی هک در چهار رأس نیا مربع بارهای کیرتکلای مطابق 

شلک روب‌هرو قارر گرید، اندازه‌ي میدان در مکرز آن چند باربر E سات؟

8181 میدان کیرتکلای خلاص )برآیند( ناش��ی از چهار بار را در نقط‌هی O برحس��ب بردارهای 
j بنویسید. 



i و 


هکی 

8282 Cq روی محیط نیم‌دریاه قارر دارند. جهت میدان  Bq و   ، Aq در شلک روب‌هرو هس بار 

Aq چند باربر بار  کیرتکلای برآیند در مکرز نیم‌دریاه مطابق شلک سات. بار کیرتکلای 

 (sin cos / )= =0 037 53 0 6 Bq سات؟  کیرتکلای 

8383 a مطابق ش��لک بارهای  m=1 در گوش��‌ههای مثل��ث مست��وایا‌لاضلاع ABC ب��ه ضلع 
q قارر دارند. میدان کیرتکلای را در نقط‌هي P )سوط  q C= =+ µ2 3 3 q و  C=− µ1 3

−C در نقط��‌هي P قارر گرید، چه نیوریی بر آن  µ4 ضلع BC( ب‌هدس��ت آورید. اگر بار 

اورد می‌شود؟

848 در شلک زری میدان خلاص در نقط‌هی P را ب‌هدست آورید. 4
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8585 در شلک زری میدان خلاص در نقط‌هی P را ب‌هدست آورید. 

8686 در شلک زری میدان خلاص در نقط‌هی P را ب‌هدست آورید. 

8787 mC10 سا��ت اما علامت آن مش��خص نسیت.  q2 باربر  در ش��لک روب‌هرو، اندازه‌ی بار 

E بوده و امتداد آن بر 


q2 در نقط‌هی M باربر  میدان کیرتکلای حاصل از دو بار q1 و 

خط AB عمود سات.
q2 را مشخص کنید. لاف( علامت بارهای q1 و 

q2 را به دست آورید. ب( مقدار بار 

8888 q3 را مشخص کنید. q2 و  q2 سات. نوع بار  F برآیند نوریهای اورد بر بار 


در شلک )1( 

)ریاضی - دی 91( �

8989 +C هر کدام روی دو تا  µ1 m1 هس نقطه به افصل‌ههای مواسی از یک‌دیگر قارر دارند. دو بار کیرتکلای نقطا‌هی  روی دریاها‌ی به شعاع 

N mk
C
.( )= ×

29
2

9 10 از نیا نقاط قارر دارند. میدان کیرتکلای حاصل از آن دو ذره در نقط‌هي سوم چند نیوتون بر کونل سات؟ 

9090 در هر یک از رأس‌های مکعبی باری به اندازه‌ي q گذاشیا‌هتم، جز یک رأس آن. اندازه‌ی 
میدان کیرتکلای در مکرز نیا مکعب چقدر سات؟ )طول ضلع مکعب را a بگیرید.(

9191 در ش��لک روب‌هرو اگر برآیند میدان کیرتکلای بارها در نقط‌هي O با محور x ز‌هیواي 45 
درجه بس��ازد، q چقدر سا��ت؟ در نیا حلات بزرگی میدان کیرتکلا��ی در نقط‌هي O را 

Q C D cm d cm( , , )=+ µ = =40 20 30 ب‌هدست آورید. 
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FE خواهیم داشت:پاپ سخاپ
q

( )= با توجه به تعریف میدان 

 NF Eq E E
C

/− −= ⇒ × = × × ⇒ = ×2 6 45 10 2 10 2 5 10  

N می‌شود، پس: پپا سخاپ
C

× 620 10 cm9 میدان برابر  	الف( با توجه به نمودار در فاصله‌ی 

 q qE k q C
r

| | −
−

= = × × = × ⇒ = × = µ
×

 9 6 6
2 4

9 10 20 10 18 10 18
81 10

 

r است، پس میدان برابر است با: m=3 q و فاصله  C= µ18 ب( بار برابر 

 q NE k
Cr

| |
−×= = × × = ×


69 3

2
18 109 10 18 10

9
 

r برابر است با:پاپ سخاپ cm( )=1 3 میدان روی محیط دایره‌ی )1(، با توجه به فاصله q از آن 

 q qE k q
r

| |
−

= = × × = ×
×

 9 13
1 2 4

1
9 10 10

9 10
 

r برابر است با: cm( )=2 6 میدان روی محیط دایره‌ی )2( با توجه به فاصله‌ی q از آن 

 q q qE k
r

| |
−

= = × × = ×
×

 9 13
2 2 4

2
9 10 10

436 10

E2 بزرگتر است پس: N از اندازه‌ی 
C

× 73 10  ، E1 اندازه‌ی 

 q qE E q q C C−− = × − × = × ⇒ × = × ⇒ = × = µ
  13 13 7 13 7 6

1 2
310 10 3 10 10 3 10 4 10 4

4 4
 �

F داریم:پاپ سخاپ Eq=
 

با توجه به رابطه‌ی 
 F Eq F i j i j(( / ) ) ( )−= ⇒ = − × × − × =− +

   
   7 61 5 2 10 2 10 30 40 الف(� 

 F N| | ( ) ( )= − + = + = =
 2 230 40 900 1600 2500 50  

F پس:  ma= ب( در قانون دوم نیوتون داریم 
mF ma a a
s

−= ⇒ = × × ⇒ =3 4
2

50 5 10 10  

E2 برابر باشد تا میدان برآیند صفر شود، از این‌رو:پپا سخاپ E1 و  باید میدان‌های 

 kq kq
E E x cm

xr r x
= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =1 2

1 2 2 2 2 2
1 2

2 32 1 4 4
1616

 

می��دان در بین دو بار، صفر می‌ش��ود و x فاصله از بار کوچک‌ت��ر و d فاصله‌ی دو بار از هم 
 d cm= + =16 4 20 است، بنابراین داریم:� 

E بنامیم، داریم: پاپ سخاپ


2 E و 


1 q2 را در نقطه‌ي A به ترتیب  اگر میدان الکتریکی بارهای q1 و 

 
E E E

E E
E E

/
/

 + = ⇒ =
=

  





 

1 2
1

2
0 5

0 5

؛ بنابراین علامت بارها یکس��ان نیس��ت. بزرگی میدان  E E E( / )= =
  

1 2 0 5 q2 در نقطه‌ي A هم‌جهتند  میدان الکتریکی بارهای q1 و 

E/0 اس��ت. بنابراین بار q1 که در فاصله‌ي بیش‌تری از نقطه‌ي A نس��بت  5 الکتریکی حاصل از هر یک از بارها در نقطه‌ي A برابر 

q2 قرار دارد، بزرگ‌تر است. به بار 

A

A

A

C

A

B



97

d d

k q
E E

d q q q d
q q

q dk q d d
E E

d

| |
/

| | | | | |
( ) | | | |

| || |
/

>


= =


⇒ = ⇒ = → >

 = =


1 2

1
1 2

1 1 2 1 1 2
1 22 2 2 22 1 2

2 2
2

0 5

0 5

از این‌ک��ه ب��ا حذف یکی از بارها بدون تغییر جهت میدان اندازه‌ی میدان در نقطه‌ی A کوچک‌تر ش��ده هم می‌توان نتیجه گرفت که 
q2 ناهمنام هستند. بارهای q1 و 

میدان در نقاط A و B از رابطه‌ي زیر محاسبه می‌شود: پاپ سخاپ

 
A

B

qE k

qE k
d

| |

( / )

| |

( / )


=



 = +

2

2

0 3

0 3

A مقدار d به‌دست می‌آید: 

B

E
E

با توجه به نسبت 

 A

B

E d d d m cm
E

( ) / / / /
/ /

= + = ⇒ + = = ⇒ = =21 2 25 1 2 25 1 5 0 15 15
0 3 0 3

E پاپ سخاپ


2 E و 


q2 در نقطه‌ی O به‌ترتیب برابر 1 میدان حاصل از q1 و 

 q2 ، میدان، ناشی از بار  q1 اس��ت. از طرفی با حذف E


اس��ت که برآیند آن‌ها 

است، از این‌رو می‌توان دو معادله‌ی زیر را نوشت: 
E E E

E E

 = +

− =

  

 

1 2

2

E بنابراین داریم:
E

−
=



 1
2 2

درنتیجه، 

E q q q
E q q q

/

/
| |−

⇒ × = ⇒ = ⇒ ==
21 1 1 1
22 2 2 2

0 4 12 2 4 2
20 2

دو بار باید همنام باشند تا میدان‌های آن‌ها در بین دو بار در خلاف جهت هم باشد.

ال��ف( با توجه به رابطه‌ی میدان الکتریک��ی بار نقطه‌ای، میدان‌های پاپ سخاپ
E2 را به دست می‌آوریم: E1 و 

 q
E k E E i

r

−

−
×= ⇒ = × × = ⇒ =
×




61 9 7 7
1 1 12 4

1

4 109 10 10 10
36 10

 

 q
E k E i

r

−

−
×= ⇒ = × × = × ⇒− ×
×

62 9 7 7
2 22 4

2

2 109 10 2 10 2 10
9 10

 

 TE E iE ( )= + = −
  7

1 2 10  

ب(
 o T oF qE F i( )−= ⇒ =− × × − =


   6 75 10 10 50  �

A

A

A



98  نکا سهتیسیرتکلا :لوا لصف 

q3 را محاسبه می‌کنیم:پاپ سخاپ بزرگی میدان حاصل از بار q1 و 

 q NE k
Cr

/| |
−×= = × × =


61 9

1 2
1

3 6 109 10 400
81

 

 q NE k
Cr

| |
−×= = × × =

63 9
3 2

3

1 109 10 1000
9

 

N است و چون جهت آن در خلاف جهت محور x است، پس بزرگی آن برابر با 
C

+ 310 m9 برابر با  بزرگی برآیند میدان در نقطه 

N است، بنابراین:
C

− 310

 NE E E E E E
C

+ + = ⇒ + + =− ⇒ =−
   

1 2 3 2 21000 400 1000 2400  �

E2 در خلاف محور x ها قرار دارد: N و علامت آن منفی است یعنی بردار 
C

2400 E2 برابر  پس بزرگی میدان 

 q qE k q q C C
r

| | / /−= = ⇒ × × = ⇒ × = ⇒ = × = µ


2

2 9 9 6
2 2

2400 9 10 2400 10 9600 9 6 10 9 6
36

 

ابتدا فاصله‌ی بار q را از مبدأ به‌دست می‌آوریم. پاپ سخاپ

 r cm= + =2 23 4 5  
اندازه‌ی میدان را در مبدأ حساب می‌کنیم. 

q NE k E E
Cr

| |
/

−

−
×= ⇒ = × × ⇒ = ×
×

69 6
2 4

2 109 10 7 2 10
25 10

 

میدان را در دو راستای x و y تجزیه می‌کنیم، با توجه به شکل داریم: 

x x
x

E E NE
E C

cos /
/

+α = ⇒ = ⇒ = ×
×

6
6

3 4 32 10
5 7 2 10

y y
y

E E NE
E C

sin /
/

+α = ⇒ = ⇒ = ×
×

6
6

4 5 76 10
5 7 2 10

j خواهد شد:


i و 


در این صورت میدان برحسب 

E i j/ /=− × − ×
 

 6 64 32 10 5 76 10

′q هم‌اندازه‌ی بار q و در فاصله‌ی  برای صفر شدن میدان در مبدأ باید بار 

cm5 در سوی دیگر مبدأ یعنی در ربع سوم باشد. 

B

B
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الف( ابتدا فاصله‌ی هر بار تا نقطه‌ی A را به دست می‌آوریم:پپا سخاپ

 a cm= + =2 23 3 3 2  

 q
E E k

a
/

−

−
×= = = × × = ×
×

61 9 7
1 2 2 4

5 109 10 2 5 10
18 10

 

 T
NE E E
C

( / ) /= + = × × = ×2 2 7 2 7
1 2 2 5 10 2 2 5 2 10  

ب( مطابق شکل جهت میدان به سمت راست است:

با توجه به شکل می‌توان نوشت:پاپ سخاپ

 q NE k E
Cr

−

−
× × ×= ⇒ = = ×

×

9 61 7
1 12 4

9 10 10 10 5 10
18 10

 

 T T
NE E E
C

cos= ⇒ = × × × = ×
0 7 7

1
90 22 2 5 10 5 2 10
2 2

 

q2 مثبت باشد.پاپ سخاپ الف( با توجه به شکل باید بار 

ب( میدان بار q1 را حساب می‌کنیم.

 q NE k E
Cr

−

−
× × ×= ⇒ = = ×

×

9 61 7
1 12 4

9 10 4 10 4 10
9 10

 

با توجه به شکل و به رابطه‌ی فیثاغورس خواهیم داشت:

 
TE E E E

NE
C

( )= + ⇒ × = × +

⇒ = ×

2 2 7 7 2 2
1 2 2

7
2

5 10 4 10

3 10
 

q2 را به دست می‌آوریم: اکنون اندازه‌ی بار 

 q q
E k q C

r
−

−

× ×
= ⇒ × = ⇒ = ×

×

9
2 7 2 6

2 22 4
9 10

3 10 3 10
9 10

 

ال��ف( بردار E با BC موازی می‌باش��د و با توجه ب��ه مورب بودن CA پپا سخاپ
EAC می‌باشد. حال بردار E را بر بردارهای قائم تجزیه می‌کنیم.  BCA ˆ= =α زاویه‌ی 
q2 می‌باشد و میدان حاصل از q1 به سمت  E2 حاصل از بار  E1 حاصل از بار q1 و 

q2 است، از این‌رو باید  خارج بار است. باید q1 مثبت باشد، همچنین E2 به سمت بار 

q2 منفی باشد.

B

B

B

C
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ب( 

 q
q

E E E E
E E E E

k q
q q q

q q q qq q kE k k

q q
E k k

®MI£¶#”±†

n»I\¶#”±†

sin sin tan
cos cos

| |tan
| |

| |
| | | || |

| |

>
<

−

−

θ= θ⇒ = = θ θ= θ

 ×θ= =
 ⇒ = ⇒ = ⇒ = → =

× ×
= =

×


× = = ×

1

2

1 1
2 2

4
1

01 1 1
04 2 2 2 21 1

1 4

4
2 2

2 4

8 10
6 368 4 6464

104 6 64 3 2710
366464 10

10
3636 10

− 64
27

 �

میدان الکتریکی حاصل از هر یک از بارها در مرکز مربع مطابق ش��کل پاپ سخاپ
مقابل است. می‌توان میدان‌ها را با هم جمع کرد تا میدان کل را به‌دست آورد. ولی اگر 
E به س��مت q و برآیند 



E برابر 


2 E و 


دق��ت کنی��د خواهید دید برآیند میدان‌های 
E و به س��مت 3q اس��ت، پس جمع چهار میدان بالا 



E نیز برابر 


4 E و 


3 میدان‌های 
E2 می‌شود.  E عمود بر هم است که اندازه‌ي آن برابر  



برابر جمع دو میدان 

	ابتدا جهت میدان حاصل از هر بار را مش��خص کرده و بزرگی هر کدام پاپ سخاپ
را محاسبه می‌کنیم:

q2 با هم برابر و فاصله‌ی هر کدام تا نقطه‌ی O یکس��ان اس��ت  ان��دازه باره��ای q1 و 

بنابراین میدان‌های حاصل از آن‌ها باهم برابر و هر دو افقی و در راستای i می‌باشد.

 q NE E k
Cr

| | | |
−

−
×= = = × × =
×

 
69 7

1 2 2 4
1 109 10 10
9 10

 

 i iE E E i( )= + = ×


 7
1 2 2 10  

q4 باهم برابر و فاصله‌ی هر کدام تا نقطه O یکسان است، پس: q3 و  همچنین اندازه‌ی بارهای 

 q NE E k
Cr

| | | | /
−

−
×= = = × × = ×
×

 
69 6

3 4 2 4
1 109 10 3 6 10

25 10
 

−j می‌باشد.  ′E قائم بوده در راستای 


E باهم هم‌اندازه می‌باشند و به دلیل تقارن، بردار برآیند آن 


4 E و 


3 میدان‌های 

E یکدیگر را خنثی می‌کنند.( پس برآیند مؤلفه‌های عمودی را حساب می‌کنیم:


4 E و 


3 )مؤلفه‌های افقی 

 
y y

Ty y y y

NE E E
C

NE E E E E E i j
C

       

n»I\¶

oU

 

»

     

cos , cos / /

/ / , /

θ= = = = θ= × × = ×

′= = + = × = × × = × = × − ×

6 6
3 4 3

6 6 7 6
3 4 3

4 43 6 10 2 88 10
5 5

2 2 2 88 10 5 76 10 2 10 5 76 10

 

 
  

با تجزیه بردار E روی محورهای قائم و افقی به مؤلفه‌های E1 و E2 داریم:پاپ سخاپ

 
E E E

EE E

cos
tan ( )

sin

=
⇒ =

=








0
2 1 0

0
21

37
37 1

37
 

Cq در نقطه‌ی O می‌باشد. Bq و  E میدان برآیند میدان بارهای 


Aq و 2 E میدان بار 


که 1

 A
A

q qE E k k
r r

′
= = =1 2 2

   ,    C B
C B

q q qE E E k k k
r r r

= + = + =2 2 2 2
2

B

C

C
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حال با توجه به معادله‌ی )1( داریم:

 

k q
E q qr

q q qE k
r

| |
| | | | | |

tan
| | | || |

′
′ ′

= = = ⇒ = ⇒ =





21 0

2
2

3 3 337
2 4 2 4 2

 

 A A

B B

q q
q q

= =− 3
2

′q با توجه به جهت میدان آن باید منفی باشد از این‌رو:�  بار 

AP در مثلث ABC هم نیمساز و هم ارتفاع است:پاپ سخاپ

 AP APPAC AP a AP m
AC a

ˆcos cos cos= ⇒ = ⇒ = = × ⇒ =0 0 3 330 30 1
2 2

 kq kq NE E
Cr AP ( )

−×= = = × × ⇒ = ×
61 1 9 3

1 12 2 21

3 109 10 36 10
3

2

 x x x x x

yy y y y

E E E E E E E E E
E E E E

E E EE E E E

 = + + = + − = − = + + ⇒ ⇒ 
= + + == + + 

   

   

   

1 2 3 2 3 2 3
1 2 3

1 11 2 3

0

0 0

xE است و داریم: =0 E و در نتیجه  E=2 3 q است،  q=2 3 از آن‌جا که نقطه‌ي P وسط ضلع BC و 

 x y x y
NE E E E E i E j E E j E j
C

 , ,= = = + ⇒ = ⇒ =
   

  

1 10 36000

F به‌دس��ت می‌آید که اگر بار q منفی باش��د، جهت نیرو در خلاف  qE=
 

نیروی وارد بر یک بار در یک میدان الکتریکی از رابطه‌ي 
 F j j( ) /−=− × × =−

 
 64 10 36000 0 144 جهت میدان الکتریکی است. بنابراین:	

×−N است. 3144 10 یعنی نیرو در جهت منفی محور y و بزرگی آن 
می��دان حاصل از ه��ر بار نقط��ه‌ای را در مرکز P می‌کش��یم. پاپ سخاپ

q6 و فاصله‌ی هر کدام تا نقطه‌ی P با هم برابر می‌باشد، پس: q2 و  اندازه‌های 

 qE E k
r

= =6 2 2
 �

E6 خلاف جهت و هم‌اندازه با هم می‌باشند:  E2 و  و چون 

 E EE E E E E E| | | |
=+ = − → + =

   

2 4
6 2 6 2 2 6 0

q4 و فاصله‌ی هر کدام تا نقطه‌ی P با هم برابر می‌باش��د  q8 و  اندازه‌ه��ای 

 qE E k
r

= =8 4 2
2 پس: � 

E4 خلاف جهت و هم‌اندازه با هم می‌باشند: E8 و  و چون 
E E E E| | | |+ = − =
 

8 4 8 4 0 �

 qE E k
r

= =3 7 2
q7 و فاصله‌ی هر کدام تا نقطه‌ی P با هم برابر می‌باشد، پس: �  q3 و  اندازه‌های 

E E E E| | | |+ = − =
 

3 7 3 7 0 E7 خلاف جهت و هم‌اندازه با هم می‌باشند. 	 E3 و  و چون 

 k qE E
r

= =5 1 2
3 q5 و فاصله هر کدام تا نقطه‌ی P با هم برابر می‌باشند، پس: �  اندازه‌ی بارهای q1 و 

 E E E E E| | | | | |= + = − =
  

5 1 5 1 E5 خلاف جهت هم و هم‌اندازه می‌باشند. � 0 E1 و  و چون 
بنابراین میدان‌ها در نقطه‌ی P هم را خنثی می‌کنند و میدان برآیند در نقطه P صفر است. 

B

B
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q7 در یک راستا و در خلاف جهت هم می‌باشند پاپ سخاپ میدان‌های q1 و 

و چون این دو بار و فاصله‌ی هر کدام تا P با هم برابرند پس اندازه‌ی میدان آن‌ها 
با هم برابر می‌باشد: 

 E E E E E E E,= = + = − =
 

1 7 1 7 1 7 0 

q8 در یک راستا و در خلاف جهت هم می‌باشند و چون  q2 و  میدان‌های 

اندازه‌ی این دو بار و فاصله‌ی آن‌ها از P با هم برابر می‌باشد پس اندازه‌ی 
میدان آن‌ها با هم برابر می‌باشد :

E E E E E E E,= = + = − =
 

2 8 2 8 2 8 0

  ، q6   ، q11  ، q5   ، q10 ، q4  ، q9 و q3 ب��ه همین ترتی��ب میدان‌های حاصل از 

q12 با هم خنثی می‌شود و برآیند میدان در نقطه‌های P صفر می‌باشد. 

 با رس��م میدان‌های هر بار مش��خص می‌ش��ود که ای��ن میدان‌ها پپا سخاپ
دوبه‌دو یکدیگر را خنثی کرده و میدان ناخالص )برایند( در نقطه P صفر است.

E2 به صورت پاپ سخاپ 	الف( با توجه به شکل باید جهت میدان‌های E1 و 

 q1 می‌شود، یعنی بارهای E برابر E2 و E1 روبه‌رو باشد. در این صورت برآیند

q2 هر دو منفی هستند. و 

ب( با توجه به شکل:

 

q
kE q

q mC
E k

| |
| |

tan | |α= ⇒ = ⇒ = × ⇒ =

2
2 2

2
1

6 3 36 4064
8 10 4 10 64 3

36

 

q2 را پاپ سخاپ  ، q3 q2 را دفع کند و  با توجه به ش��کل روبه‌رو q1 باید 

 q2 q2 ناهمنام هس��تند، یعنی q1 و  q3 و  q2 همنام و  جذب کند، پس q1 و 

q3 منفی است. مثبت و 

اندازه‌ي میدان الکتریکی ناشی از هر یک از بارها برابر است با:پپا سخاپ

 kq NE E
Cr ( )

−× × ×= = = = ×
9 6 3

1 2 2 2
9 10 1 10 3 10

3

میدان کل برآیند این دو میدان است و با توجه به تقارن برابر است با:
NE E
C

cos= × × = × × =0
1

32 30 2 3000 3000 3
2

B

B

C

B

B
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