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a ی ��ت. بلآاند ن:لهی یرتللاتی هیرد بل 4 64 cm=50 q ه  q q C= = = µ1 2 3 10 در ش��تا رهبو ره، 

j مشخص صن:د.


i ه 


q3 ری بل ح ب بلدیرهلی اتو ی  بلر 

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��عبده باز را ببینید که بدون دس��ت زدن به یک جس��م آن را از زمین بلند می کند، 
دائما به دنبال نخ های نامرئی می گردید که شعبده باز به کمک آن ها جسم را از زمین بلند می کند 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 شانه ی پلاستیکی را با موی سر خود مالش می دهید و آن را باردار می کنید و با نزدیک کردن شانه به 
ذرات کاغذ شاهد ربوده شدن ذرات کاغذ توسط شانه می شوید، متعجب نمی شوید. انگار باور دارید در اطراف این شانه ی پلاستیکی 
باردار خاصیتی وجود دارد که قادر اس��ت بدون تماس با ذرات کاغذ آن ها را برباید و البته این حس ش��ما درست است. این خاصیت 

فضای اطراف جسم باردار را که بر اجسام دیگر نیرو وارد می کند، م:دین یرتللاتی گویند.

در نضلی یطلیف هل ج م بلردیر خلص:لی یاجلد می شود صو هل ج م داگلی ری صو در یاف نضل هیقع شود، تحت تأث:ل قلیر 
می دهد. بو یاف خلص:ت م:دین یرتللاتی می گواند.

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

تعلاف صمّی م:دین یرتللاتیی میدان الکتریکی به طور کمّی به صورت نیروی وارد بر یکای بار مثبت در هر نقطه تعریف می ش��ود. 
 F


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



+q در نقطه ي A را با  به آن وارد می شود. اگر میدان الکتریکی حاصل از بار 

 FE
q

=




0

N است. 
C

( ) ، یکای میدان الکتریکی نیوتون بر کولن  FE
q

=




0
با توجه به رابطه ي 

ضلب عدد در بلدیری
در صفحه ی 75 کتاب ریاضی پایه ی هشتم ضرب عدد در بردار را خوانده اید:

در ضرب یک عدد در بردار، آن عدد در طول و عرض بردار ضرب می شود.
بنابراین، می توانیم بنویسیم:

x kx
k

y ky
   

× =   
      

 b a=−


 b یا  a( )= −


1 اگر بردار b قرینة بردار a باشد، می نویسیم: 
x x

a b a
y y

−   
= → =− =   −      



 

*
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صلر در صلاس صفحو ی 75 صللب رالضی هشلمی
با توجه به بردارهای داده شده، بردار موردنظر را رسم کنید.

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



a هم جهتند و اگر k عددی منفی باشد بردارهای  b و 


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

F است. بنابراین جهت نیروی وارد بر 


 در بردار 
q0

1 E در واقع حاصل ضرب کمیت عددی 


FE دقت کنید، 
q

=




0
اکنون به رابطه ی 

بار مثبت هم جهت میدان و بر بار منفی در خلاف جهت میدان است.
N/1 هیرد می شود. 31 5 q در اک م:دین یرتللاتی قلیر دیرد ه بل آن ن:لهی یرتللاتی  C=+ µ5 ذره یی بل بلر 

N ی ت؟ 
C
یرف( م:دین یرتللاتی در محا ذره چند 

q ری در هملن نقطو قلیر ده:م، ن:لهی هیرد بل آن تو ط م:دین چند ن:وتون ی ت؟ C=− µ2 ب( یگل بلر 

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

/
−

= ⇒ = ⇒ = ×
×



 5
60

1 5 3 10
5 10

بار q مثبت است و نیرو و میدان هم جهت 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 هیرد می شودی  32 i j− −= × − ×
 

 4 46 10 8 10 q در اک م:دین یرتللاتی ن:لهی  mC=−2 بل بلر 

j بو د ت آهراد. 


i ه 


یرف( م:دین یرتللاتی در محا بلر q ری بل ح ب بلدیرهلی 
ب( بزرگی م:دین یرتللاتی چند ن:وتون بل صورف ی ت؟ 

الف( با توجه به تعریف میدان الکتریکی: :لرهار
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 می ش��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 ه جلم 20mg در اک م:دین یرتللاتی، معلق ه در حلت تعلدت ی ت، یندیزه ي م:دین ه جهت آن ری  33 µ5 ذره یی بل بلر 

 Ng
kg

( )=10 مشخص صن:د. 

ذره، معلق و در حال تعادل است، بنابراین برایند نیروهای وارد بر آن صفر است. نیروی  :لرهار
وزن می خواهد جسم را به پایین بکشد، بنابراین میدان الکتریکی باید به این ذره ي 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 اندازه ي آن خواهد شد:

 T
NF W F mg q E E E
C

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

N ه  34
C

× 43 10 +C ری در اک م:دین یرتللاتی صو مقدیر آن در تملم نقلط  µ5 گلورو یی بو جلم 10 گلم بل بلر یرتللاتی 

 Ng
kg

( )=10 جهت آن در یملدید قلئم ه ره بو بللا ی ت، رهل می صن:م. یندیزه ه جهت شللب گلورو ری ب:لب:د. 

ب��ار الکتریکی گلوله مثبت و جهت میدان الکتریکی رو به بالا اس��ت. نیروی وارد بر بار  :لرهار
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 می گیریم برایند نیروهای وارد بر گلوله رو به بالا خواهد بود و شتاب نیز بنا به قانون دوم 
نیوتون رو به بالا است و اندازه ی آن برابر است با:

 T
mF ma a a
s

/ / /= ⇒ − = ⇒ =




2
0 15 0 1 0 01 5

میدان الکتریکی حاصل از یک ذره ی باردار
1 را در فاصله ي  q0 برای یافتن میدان الکتریکی بار نقطه ای q در فاصله ي r از آن، مطابق شکل بار آزمون 

 q q
F k

r

| |
= 0

2
q0 وارد می شود، برابر است با:  r از آن قرار می دهیم. 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 نقطه ای در هر نقطه از فضا، همواره در راستای خطی است که بار را به نقطه ی موردنظر وصل می کند.

N ی ��ت. بزرگی م:دین  35
C

9 یخللاف بزرگی م:دین یرتللاتی حلصا یز بلر نقطو یی q در نلصلو ي 4 ه 5 مللی یز آن بلیبل 

q چند ن:وتون بل صورف ی ت؟  در نلصلو ي 1 مللی یز بلر نقطو یی 
با توجه به رابطه ي اندازه ی میدان الکتریکی بار نقطه ای q در فاصله ي r، خواهیم داشت: :لرهار

 

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 می شود که هرگاه در یک میدان الکتریکی قرار می گیرد آرایش میدان را به هم نمی زند.
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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 می نامیم، خواهد شد:  بنابراین میدان در نقطه ای به فاصله ي یک متری بار نقطه ای q که آن را 

 E r E NE
E r C

( ) ( )= ⇒ = ⇒ =3 1 2 3 2
3

1 3

4 400
25 1

E3 ی ��ت. ی 6ت ت
2

q2 بلیبل  ، بلیبل E ه در نلصلو ي 3cm یز بلر نقطو یی  q1 2 یز بلر نقطو ییcm بزرگی م:دین یرتللاتی در نلصلو ي

 صدیم ی ت؟ 
q
q
| |

| |
1

2
ن بت 

 27
8

 )4  9
4

 )3  8
27

 )2  4
9

 )1

رابطه ي بزرگی میدان الکتریکی بار نقطه ای را در دو حالت می نویسیم و بر هم تقسیم می کنیم:	ل سی 

 

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 گزینه ي )2( درست است.

برایند میدان های الکتریکی
می��دان الکتریکی ناش��ی از چند ب��ار الکتریک��ی در نقطه ای از فض��ا، برابر مجموع 
میدان هایی است که هر بار در نبود سایر بارها در آن نقطه از فضا ایجاد می کند: 1

 E E E E ...= + + +
   

1 2 3  

r یز هم قلیر دیرن��د. در چو نقطو یی بلیاند م:دین  36 cm=60 q در نلصلو ي  C=− µ2 9 q ه  C= µ1 4 ده ب��لر یرتللات��ی 

یرتللاتی ده بلر صفل می شود؟
نقط��ه ای ک��ه در آن اندازه ی می��دان الکتریک��ی دو بار برابر  :لرهار

می ش��ود، باید به بار کوچک تر نزدیک تر باشد. از طرفی، میدان ها باید 
یک دیگ��ر را خنثی کنند، بنابراین باید در خلاف جهت هم باش��ند. در 

نتیجه نقطه ي 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 می کنیم، 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 میدان ها را برابر قرار می دهیم: 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 فاصله ي 120cm از بار q1 و 180cm از بار 

1- این روش بر اصلی به نام اصل برهم نهی میدان های الکتریکی استوار است.
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 یز بلر q1 بزرگی ی 7ت ت
d
3
q2 بو نلصلو ي d یز اک داگل قلیر دیرند. یگل در نقطو ي C ب:ف ده بلر ه بو نلصلو ي  ده ب��لر نقط��و یی q1 ه 

 صدیم ی ت؟ 
q
q

2

1
م:دین یرتللاتی صفل بلشد، ن بت 

 4 )4  −4  )3  − 3
2

 )2  3
2

 )1

بین دو بار میدان صفر شده است، بنابراین میدان دو بار در خلاف جهت هم بوده است و دو 	ل سی 
بار همنام )یا هر دو مثبت یا هر دو منفی( هستند، که برای سادگی هر دو را مثبت گرفته ایم. 

q2 را می فهمید. اما حل مسأله:  اگر به شکل روبه رو 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 گزینه ي )4( درست است.

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 نل:جو 
ناهمنام باشند، جهت میدان های حاصل از دو بار روی خط واصل و بین دو بار هم جهت خواهد بود.

q2 بو نلصلو ي 60cm یز اک داگل قلیر دیرند  37 در شتا رهبو ره ده بلر نقطو یی q1 ه 

E می شود. 


2
q2 حذف شود، م:دین در هملن نقطو بلیبل  E ی ت. یگل بلر 



ه م:دین در نقطو ي O بلیبل 

 ری ب:لب:د. 
q
q

| |

| |
2

1
q2 همنلمند ال نلهمنلم؟ ن بت  معلوم صن:د صو بلرهلی q1 ه 

E  :لرهار E E ( )+ =
  

1 2 1 در ابتدا میدان کل در نقطه ي O برابر است با: 

 EE ( )=




1 2
2

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

 E EE E E ( )+ = ⇒ =
 

  

2 2 3
2 2

با توجه به رابطه هاي )1( و )2( می توان نوشت: 

 q1 هم جهت بوده، بنابراین بارهای O در نقطه ي E2 و E1 از مقایس��ه ي رابطه هاي )2( و )3(، نتیجه می ش��ود میدان های
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.
ده بلر نقطو یی همنلم صو بزرگی اتی یز آن هل 3 بلیبل داگلی ی ت، در نلصلو ي d یز هم قلیر دیرند. بزرگی م:دین بلیاند  38

N ی ت. یگل بلر صوچک تل ری حذف صن:م، بزرگی م:دین در هملن نقطو چند ن:وتون بل صورف می شود؟ 
C

150 در ه ط خط هیصا ده بلر بلیبل 

اگر یکی از بارها q باشد، بنا به فرض مسأله بار دیگر 3q است. در حل این مسائل  :لرهار
ب��ه این روش عم��ل می کنیم که میدان بار q در نقط��ه ي O را E فرض می کنیم. در این 
صورت میدان بار 3q در نقطه ي 3E ، O می شود. میدان های بارهای همنام در بین دو بار 

در خلاف جهت هم هستند و اندازه ی برایند آن ها برابر با تفاضل اندازه ي آن ها 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 نقطه ي O تنها ناشی از بار 3q است و برابر 
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39  q+ یگل یندیزه ی م:دین یرتللاتی حلصا یز بلر یرتللاتی نقطو یی 

 بلش��د، در ش��تا رهبو ره م:دین یرتللاتی بلیاند 
C
Ν510 در نلصلو ی d یز بلر بلیبل 

q3 در نقطو ی M ری ح لب صن:د. q2 ه   ، q1 خلرص( حلصا یز  و بلر یرتللاتی(

میدان الکتریکی بار نقطه ای با مقدار بار نسبت مستقیم  :لرهار
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 می توان 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 بو تلت:ب در نقلط A ه B قلیر دیرندی 40 µ8 Cµ6 ه  در شتا رهبو ره ده بلر نقطو یی 

یرف( بلدیر م:دین یرتللاتی ری در نقطو ي O بل ح ب بلدیرهلی اتو بنوا :د.
ب( یندیزه ی م:دین ری در نقطو ی O ح لب صن:د.

پ( زیهاو یی ری صو بلدیر م:دین بلیاند بل محور xهل می  لزد ری ب:لب:د.
الف( در نقطه ي O یک بار مثبت فرضی در نظر می گیریم و به کمک آن جهت میدان  :لرهار

Bq را در نقطه ي O را مشخص می کنیم و میدان ها را به دست می آوریم:  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 نقطه ي O خواهد شد: 
E با محور xها می سازد، برابر است با:



ب( زاویه ای 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 رأس هلی M ه N مثلث  41 در ش��تا رهبو ره، ده ب��لر یرتللاتی نقط��و یی q1 ه 

Cµ18 بلش��د ه بلدیر م:دین یرتللاتی خلرص  قلئم یرزیهاو یی ثلبت ش��ده یند. یگل قدرمطلق بلر q1 بلیبل 

در نقطو ی P مطلبق شتا بلشد.
q2 ری مشخص صن:د. یرف( نوع بلرهلی q1 ه 

q2 چند م:تلهصورف ی ت؟ ب( مقدیر بلر 

الف( میدان E را در امتداد ضلع های PN و PM تجزیه می کنیم، مطابق شکل  :لرهار
 q2 q2 هستند بنابراین بارهای q1 و  E2 به ترتیب به س��وی q1 و  میدان های E1 و 

هر دو منفی هستند.



40  نکا یهتی یرتللا :لو  لصف 

E
E

tan ( )α= 2

1
1 E2 به کمک مثلثات می توان نوشت:  E1 و  ب( با توجه به شکل برای میدان های 

PM
PN

tan ( )α= = =60 3 2
80 4

در مثلث PMN نیز می توان نوشت: 

در رابطه ی )1( از رابطه ی )2( جای گذاری می کنیم.
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  42 q ه م:دین در ملصز دیاله صفل بلش��د،  q C= =− µ1 2 4 یگل در ش��تا رهب��و ره 

م:تلهصورف ی ت؟

q2 هم اندازه  :لرهار q2 را رسم می کنیم. بارهای q1 و  بردارهای میدان های بارهای q1 و 
E هم اندازه هستند و همان گونه که 



2 E و 


و فاصله ی آن ها از O یکس��ان اس��ت بنابراین 1
 E ,


بیان شد برایند دو بردار هم اندازه روی نیم ساز آن ها قرار می گیرد. به شکل نگاه کنید 12

q3 در  E اس��ت، برای آن که میدان در نقطه ی O صفر ش��ود باید میدان 


2 E و 


1 برایند 
E و هم اندازه ی آن باشد.  ,



12 خلاف جهت 

qE E k
R

| |
= =1 2 2

E2 را در O به دست می آوریم:  E1 و  اندازه میدان های 

q
E E E E E E k

R
, ,

| |
= + = ⇒ = =2 2 2 1

12 1 2 1 12 1 2
2 2 2 برایند آن ها را حساب می کنیم. 

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 می دهیم:  E3 را با 12, میدان 

مطلبق ش��تا رهبو ره، در  ��و رأس اک ملبع، ده بلر نقطو یی q ه اک بلر نقطو ي Q قلیر  43

Q چقدر بلشد، تل م:دین یرتللاتی در رأس چهلرم ملبع صفل شود؟ 
q
دیده یام. ن بت 

E  :لرهار


3 E و 


در ش��کل زیر، میدان الکتریکی دو بار با اندازه ي یکس��ان q در رأس چهارم مربع )نقطه ي A( را با 1
 A نیز مثبت باشد، برایند میدان الکتریکی در نقطه ي Q نش��ان داده ایم. با این فرض که این دو بار مثبت باش��ند، اگر بار
A صفر  Q هم منفی باش��د، میدان در نقطه ی  ، منفی باش��ند، آن گاه اگر بار  q صفر نخواهد ش��د. همین طور اگر بارهای 
E میدان حاصل از بار Q در نقطه ي 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 می دانیم 

 kqE E E E
a

,| |= + = =
 2 2

1 3 1 2 1 2
22 می گیرد و مقدار آن برابر است با:  

 k Q k QE
a a

| | | |
| |

( )
= =



2 2 22 2
اندازه ي میدان بار Q در نقطه ي A برابر می شود با: 



41

شرط صفر شدن میدان الکتریکی برایند در نقطه ي A به صورت زیر خواهد بود:

 k Qkq QE E
qa a

| |
= ⇒ = ⇒ =−13 2 2 2

2 2 2
2

علامت منفی در رابطه ي اخیر به این معناس��ت که بارهای q و Q باید مختلف العلامت 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 یز هم قلیر دیرند  44 −q صو در نلصلو  ی ثلبت  +q ه  بو ده بلر ات ��لن 
 N ده قطبی یرتللاتی گواند. در شتا مقلبا یندیزه ی م:دین یرتللاتی ده قطبی در نقطو هلی
ه M صو M رهی عمودمنکف ده بلر ه N رهی خط هیصا ده بلر قلیر دیرد، بو د ت آهراد.

q2 را در نقطه ی N رسم می کنیم.  :لرهار میدان های ناشی از بارهای q1 و 
سپس اندازه ی هر میدان را حساب می کنیم.

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 نقطه ی N برابر است با: 

r cm= + =2 220 20 20 2 q2 را از نقطه ی M به دست می آوریم.  فاصله ی q1 و 
اکنون میدان روی عمود منصف را به دست می آوریم.

q2 برابر  E2 با هم برابرند زیرا قدرمطلق بارهای q1 و  E1 و  میدان های 
و فاصله ی آن ها از نقطه ی 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 رابطه ی فیثاغورس اندازه ی میدان الکتریکی خالص را در نقطه ی M حساب می کنیم:

M MT T
NE E E E E
C

= + = ⇒ = ×2 2 5
1 2 1

9 22 10
4

q رهی  45 q C= = µ1 2 2 یرتللات��ی  ب��لر  یرتللات��ی خلر��ص ده  م:��دین 

عمودمنکف خط هیصا ده بلر در شتا رهبو ره در نقطو ی M ری ح لب صن:د.

میدان های بارهای q1 و q2 در نقطه ی M با هم برابر و بر هم عمودند. :لرهار
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 نقطه ی 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



42  نکا یهتی یرتللا :لو  لصف 

q رهی مح:ط اک  46 q q q C= = = =+ µ1 2 3 4 2 در شتا رهبو ره چهلر بلر نقطو یی 

دیاله در نلصلو ی ات ��لن یز هم قلیر دیرند. م:دین یرتللاتی خلرص ری در نقطو ی M هیقع بل محور 
 R OM cm( )= =20 گذرنده یز ملصز دیاله  ح لب صن:د. 

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

TE E E, ,= +12 3 4 خالص خواهد شد: 

E را در مسأله ی قبلی به دست آورده ایم: ,3 4 E و  ,12 مقدار میدان های 

T T
NE E
C

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

q روی محیط مث�لتی  q q C= = =+ µ1 2 3 2 q و  C=− µ4 2 در ش��کل روبه رو چهار ب��ار نقطه ای 
یک دایره در فاصله ی یکس��ان از هم قرار دارند. میدان الکتریکی خالص در نقطه ی M واقع 
m2 است.(  OM و شعاع دایره  m= 2 بر محور گذرنده از مرکز دایره را حساب کنید. )

این گونه به چهار بار الکتریکی نگاه نکنید. این مس��ائل به راحتی قابل حل هستند. ابتدا 	ل سی 
q2 را به دست می آوریم. 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 به دست می آوریم.
E2 هستند. E1 و  E4 هم اندازه میدان های  E3 و  میدان های 

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 نقطه ی M برای خود رسم کنید. ,3 4 E و  ,12 اکنون می توانید میدان های 

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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مسأله ی خاص1
اکنون می خواهیم به سراغ حل یک مسأله خاص برویم، یک مسأله ی 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 نتیجه ی زیبای انتهایی این مس��أله دقت کنیم تا درک ما از 

مفهوم بار نقطه ای بالاتر رود.

y قلیر دیرندی  47 a=− y ه  a=+ +q مطلبق شتا در نقلط  ده بلر نقطو یی همنلم 

y a( )> یرف( م:دین یرتللاتی ری در نقطو یی رهی محور yهل بو نلصلو ي y یز مبدأ مخلکلت ری ب:لب:د. 

ب( م:دین یرتللاتی ری در نقطو یی رهی عمودمنکف خط هیصا ده بلر ه بو نلصلو ي x یز مبدأ ب:لب:د.

q2 تا  :لرهار y و فاصله ی بار  a− ال��ف( فاصله ی بار q1 ت��ا نقطه ی موردنظر برابر 
y اس��ت. میدان های ناش��ی از دو بار را نمایش می دهیم. میدان ها  a+ آن نقطه برابر 
هم جه��ت بوده و با هم جمع می ش��وند و میدان بار نزدیک تر ب��ه نقطه ي مورد نظر از 

میدان بار دیگر بزرگ تر است. میدان ها را به دست آورده و با هم جمع می کنیم:

 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 می گیریم:
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 به دس��ت آمده نگاه نکنید. اگر این مس��أله را عددی به شما ارائه می دادیم به راحتی آن را حل می کردید. 
اکنون به سراغ قسمت ب می رویم و سپس با یک پرسش شما را به یک نتیجه ی زیبا می رسانیم.

ب( میدان هر بار را رس��م می کنیم. اندازه ی میدان دو بار در نقطه ی 
مورد نظر برابر است. فاصله ي هر بار از نقطه ي مورد نظر خواهد شد:

 r a x= +2 2  
میدان هر بار را در نقطه ی مورد نظر به دست می آوریم:

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

= = ⇒ = =
+

1 2 1 22 2 2

yE2 یک دیگر را خنثی می کنند. در این صورت میدان برایند برابر است با:  yE1 و  مؤلفه های 

 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 ارائه ی این مسأله ی خاص همان گونه که بیان می شود نتیجه ای است که از آن می خواهیم به دست آوریم. این نوع مسائل در برنامه ی رسمی کتاب 
درسی نیست.
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y م:دین یرتللاتی چگونو خویهد بود؟	ل سی  a(  x ه ال  a) یگل در م أرو ي قبا نلصلو ي نقطو ی مشلهده ن بت بو a ب :لر بزرگ بلشد 

kq از a2 	ل سی  y aE
y a

( )

( )

+
=

−

2 2

2 2 2
2 y2 آن قدر از a2 بزرگ تر اس��ت که می توان در رابطه ی  y باش��د در واقع  a وقتی مقدار 

kq y qE E k
y y

( ) ( )

( )
= = =

2

2 2 2
2 2 صرف نظر کرد و آن را از رابطه برداشت. در این صورت: 

)q در مرکز مختصات قرار دارد و شما میدان الکتریکی آن را در فاصله ی y از بار به دست آورده اید.  )2 مانند این است که یک بار نقطه ای 
a2 را از رابطه حذف کرد. x باشد، می توان  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

q2 را در وسط خط واصل دو بار در نظر گرفت و میدان نل:جو  در فاصله ی دور از این دو بار نقطه ای می توان به جای دو بار q، یک بار 
را به دست آورد.

این نتیجه، سرآغاز این مطلب است که در فواصل دور از اجسام گسترده ی باردار، می توان آن ها را به صورت بار نقطه ای فرض کرد. 
مثلًا میدان یک کره ی باردار با بار q در فواصل دور از کره را می توان میدان ذره ی بارداری در مرکز کره در نظر گرفت.

خطوط میدان الکتریکی
در انیمیشن ها بارها دیده اید که وقتی ضربه ای به سر یکی از شخصیت های ماجرا وارد می شود، 
برای نشان دادن گیجی شخص دور سر او تعدادی ستاره در حال حرکت یا گنجشک در حال 
حرکت رسم می کنند تا شما به گیجی شخص پی ببرید و با برطرف شدن گیجی شخص آرام 

آرام ستاره های دور سر او نیز محو می شود.
برای نمایش میدان الکتریکی اطراف یک بار الکتریکی نیز باید روشی انتخاب کنیم تا وجود میدان 

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

خط هلی م:دینی بلیی ر ��م ه تج ��م م:دین یرتللاتی در نضلی یطلیف یج لم بلردیر یز خط هلی نلضی جهت دیری مو وم 
بو »خطوط م:دین یرتللاتی« ی لفلده می شود.

ویژگی های خطوط میدان الکتریکی
1( خطوط میدان از بارهای مثبت خارج ش��ده و به بارهای منفی منتهی می ش��وند. در شکل های 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 می گذرد و با آن 

خط میدان، هم جهت است.
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3( تراکم خطوط میدان با بزرگی میدان متناس��ب اس��ت. در هر ناحیه که میدان قوی تر باش��د، 
 A BE E( )< خطوط میدان، به یک دیگر نزدیک تر و فشرده ترند. 

4( خطوط میدان برایند به جز در محل بار هیچ گاه یک دیگر را قطع نمی کنند، یعنی از هر نقطه فقط یک خط میدان می گذرد. در هر 
نقطه ی فضا فقط یک میدان الکتریکی وجود دارد که همان میدان الکتریکی خالص )برایند( است.

چلی در هاژگی هلی خطوط م:دین یرتللاتی ب:لن می صن:م صو یاف خطوط هلگز اتداگل ری قطع نمی صنند؟	ل سی 
اگر فرض کنیم دو خط میدان الکتریکی یکدیگر را قطع می کنند )مطابق ش��کل روبه رو( 	ل سی 

در این صورت دراین نقطه دو مماس می توان رسم کرد یعنی در یک نقطه دو میدان الکتریکی 
خالص وجود دارد در حالی که می دانیم در هر نقطه تنها یک میدان الکتریکی خالص وجود دارد 

از این رو دو خط میدان نمی توانند یکدیگر را قطع کنند.

خطوط م:دین یرتللاتی اک ده قطبی یرتللاتی ری ر م صن:د.	ل سی 
−q که در فاصله ی ثابتی از هم 	ل سی  +q و  می دانیم دو قطبی الکتریکی یعنی دو بار یکسان 

قرار دارند.

البته شکل واقعی خط های میدان الکتریکی دو قطبی مطابق شکل روبه رو سه بعدی است.

+q ری ر م صن:د.	ل سی  خطوط م:دین یرتللاتی ده بلر همنلم 
خطوط میدان از دو بار مثبت خارج می شوند و در وسط خط واصل دو بار، میدان صفر 	ل سی 

اس��ت. از طرفی دو بار هم اندازه هستند، بنابراین خطوط میدان به شکل روبه رو و دارای تقارن 
نسبت به خط عمودمنصف است.

آال یگل اک ذره ی بلردیر در اک م:دین یرتللاتی رهل شود، یرزیملً م :ل حلصلس رهی خط م:دین ی ت؟ توض:ح ده:د.	ل سی 
−q رها ش��ود، بار در 	ل سی  q0 مطابق ش��کل در مجاورت بار نقطه ای  اگ��ر یک بار آزمون 

امتداد خط میدان حرکت خواهد کرد. 

−q قرار گیرد و رها  اما اگر همین بار به طور مثال روی عمودمنصف دو بار همنام و هم اندازه ی 
ش��ود، مطابق شکل، رو به وس��ط پاره خط واصل دو بار حرکت می کند که کاملًا مشخص است 

این مسیر در امتداد خط های خمیده ی میدان نخواهد بود.
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هرگاه یک ذره ی باردار در یک میدان الکتریکی رها شود، لزومی ندارد که مسیر حرکت آن در امتداد یکی از خط های میدان باشد.نل:جو 

q 	ل سی  q(| | | |)′> یگل ده بلر مخللف یرعلامت هم یندیزه نبلشند شتا خطوط م:دین چگونو خویهد بود؟ 

اگ��ر دو بار مثبت و منفی هم اندازه نباش��ند تعداد خط ه��ای میدان بار بزرگ تر 	ل سی 
بیش تر اس��ت و نزدیک بار کوچک تر خطوط میدان، انحنای بیش تری دارند و نزدیک 
بار بزرگ تر خطوط میدان انحنای کم تری داشته و به خط راست نزدیک تر هستند. اگر 
روی عم��ود منصف پاره خط واص��ل دو بار در نقطه ای مانند C دو میدان مربوط به دو 
−q را رس��م کنیم، با توجه به این که فاصله ی این نقطه از دو نقطه ی A و  +′q و  بار 
 E


B یکسان است و اندازه ی بار منفی بزرگ تر از اندازه ی بار مثبت فرض شده است، 
′E بزرگ تر اس��ت و برایند آن ها موازی خط واصل دو بار نمی شود. خط میدان در 



از 
نقطه ی C بر این بردار مماس است و خطوط میدان مطابق شکل می شوند.

q در ده طلف اک 	لره خط قلیر گ:لند، شتا خطوط م:دین چگونو خویهد بود؟	ل سی  q q( )′ ′> + +q ه  یگل ده بلر 

چ��ون بارها هم اندازه نیس��تند ش��کل متقارن نخواهد بود و خط��وط نزدیک بار 	ل سی 
کوچک ت��ر انحنای بیش تری دارند، دق��ت کنید خط های خروجی از ب��ار بزرگ تر نیز 

همواره با تعداد بیش تری رسم می شوند.
 E′


E و 


اگ��ر روی عم��ود منصف پاره خط واصل دو بار در نقطه  ای مانند A دو میدان 
′q از q بزرگ تر 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 نمی شود.  برایند این دو بیش تر به 

AE رسم شود.


خط میدان در نقطه ی A باید مماس بر 

ده بلر هم یندیزه ه هم نلم در ده نقطو ی A ه B قلیر گلنلو یند. بل حلصت یز A بو  مت B م:دین چگونو تغ::ل می صند؟ی تت ت
1( افزایش می یابد. 
2( کاهش می یابد.

3( ابتدا افزایش و سپس کاهش می یابد. 
4( ابتدا کاهش و سپس افزایش می یابد.

با توجه به شکل خطوط میدان، با حرکت از A به سمت B تراکم خطوط تا وسط 	ل سی 
پاره خط واصل دو بار کاهش و س��پس افزای��ش می یابد. بنابراین میدان الکتریکی 

ابتدا کاهش و سپس افزایش می یابد و گزینه ی )4( درست است.

میدان الکتریکی یکنواخت

بو م:دین یرتللاتی صو یندیزه، ری لل ه جهت آن در ق ملی یز نضل ثلبت بلشد م:دین یرتللاتی اتنویخت گفلو می شود.

خطوط م:دین یرتللاتی اتنویخت چگونو ر م می شود؟	ل سی 
از آن جا که تراکم خطوط مشخص کننده اندازه ی میدان است، بنابراین وقتی میدان 	ل سی 

الکتریکی  در یک فضا یکنواخت است باید تراکم خط های میدان در همه ی نقاط آن فضا 
یکسان باشد، یعنی باید خط های میدان را به صورت خط های موازی با فاصله های یکسان 

رسم کرد.
برای ایجاد میدان الکتریکی یکنواخت از دو صفحه ی رسانای موازی باردار که فاصله ی 
آن ها از هم کم و بار صفحه ها هم اندازه و ناهمنام اس��ت، استفاده می شود. در این حالت 

میدان در فضای بین این دو صفحه و دور از لبه ها، یکنواخت است.
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q0 ری در نقطو ی 	ل سی  در شتا هلی زال، خطوط م:دین یرتللاتی در  و نلح:و یز نضل ر م شده ی ت. یگل ذره ی بلردیری بل بلر مثبت 

M قلیر دیده ه رهل صن:م، در م :ل M تل N ، شللب حلصت ذره در هل شتا چگونو ی ت؟

                            
میدان الکتریکی در شکل )الف( و هم چنین شکل )ب( یکنواخت است و میدان از M تا N ثابت است، بنابراین شتاب حرکت 	ل سی 

ذره ثابت اس��ت. اما در ش��کل )الف( تراکم خط های میدان بیش تر و میدان قوی تر اس��ت، بنابراین نیروی وارد بر ذره و در نتیجه 
 M شتاب ذره در شکل )الف( از شکل )ب( بیش تر 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 ری در اک م:��دین یرتللاتی ی 9ت ت pC−2 ه ج��لم  در ش��تا رهب��و ره ذره یی بل ب��لر 

N در نقط��و ی A مجلهر صفح��و ی منفی ق��لیر دیده ه رهل می صن:م. 
C

× 65 10 اتنویخ��ت 

 لعت ر :دن گلورو بو صفحو ی مثبت چند ملل بل ثلن:و ی ت؟
0/2 )2    /0 04  )1

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

رسم می کنیم 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 گزینه ی )3( درست است.

حل دو مسأله ی خاص برای میدان الکتریکی یکنواخت
C µ10 در اک م:دین  48 در ش��تا رهب��و ره ذره یی بو ج��لم 60 م:لی گلم بل ب��لر 

یرتللاتی اتنویخت یز را ��ملن  ��بتی آهازین ه در تعلدت ی ��ت. بزرگی م:��دین ه ن:لهای صو 
 (sin / )=053 0 8 را ملن بل ذره هیرد می صند ری ب:لب:د. 

ابتدا نیروهای وارد بر ذره را رسم می کنیم. بر ذره سه نیرو وارد می شود: :لرهار
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 به دست آوردن نیروی ریسمان، T را به دو مؤلفه تجزیه می کنیم. چون ذره 
در تعادل است، مؤلفه ي 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 یز اک  49 µ4 در ش��تا رهب��و ره اک ذره بل ج��لم 20g دیریی ب��لر یرتللاتی 

را ��ملن  ��بک آهازین ه در اک م:��دین یرتللاتی اتنویخ��ت در حلت تعلدت ی ��ت. یگل م:دین 

m شلهع بو حلصت 
s2

2 یرتللاتی نلگهلن حذف ش��ود، ذره بلانلصلو 	س یز حذف م:دین بل ش��للب 

می صند. بزرگی م:دین یرتللاتی ری ب:لب:د. 

مس��أله ي زیبایی است. نیروهای وارد بر ذره مطابق شکل سه نیروی وزن  :لرهار
F و نیروی کش��ش نخ اس��ت که برایند آن ها  qE= ، نیروی الکتریکی  W mg=

صفر اس��ت. هرگاه برایند س��ه بردار صفر ش��ود، اندازه ي هر ی��ک از آن بردارها 
هم اندازه ي 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 می مانند که برایند آن ها هم اندازه ي 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

تمرین های تشریحی بخش سوم

×−N هیرد می ش��ود، یندیزه ی م:دین یرتللاتی ری در یاف 4 65 25 10 +C در اک نقطو یز م:دین یرتللاتی، ن:لهای بلیبل  µ2 ب��ل ب��لر یرتللاتی 

)تجربی - خرداد 93( نقطو محل بو صن:د. 

E ذره یی مطلبق شتا رهبو ره ی تی 4 66 r− نمودیر 
یرف( بلر ذره ری محل بو صن:د.

r بلیبل چند ن:وتون بلصورف ی ت؟ m=3 ب( یندیزه ی م:دین در 

مطلبق ش��تا ذره ی بلردیری درهن صفحو یی قلیر دیرد. یگل بزرگی م:دین رهی مح:ط دیاله ی 4 67

× ن:وتون بل صورف یز بزرگی م:دین رهی مح:ط دیاله ی )2( ب:س تل بلش��د، یندیزه ی  73 10  ،)1(

N ری ب:لب:د. mk
C
.( )= ×

29
2

9 10 بلر ذره 

E ی ت، قلیر ده:م، 4 ت6 i j( / )= − ×
 

 71 5 2 10 q ری در م:دینی صو بلدیر آن در SI بو صورت  C=− µ2 یگل ذره یی بل بلر 

یرف( بلدیر ن:له ه یندیزه ی ن:له ری محل بو صن:د؟
g5 بلشد ه ذره تنهل تحت تأث:ل ن:لهی یرتللاتی بلشد شللب ری بو د ت آهراد. ب( یگل جلم ذره 

q2 صفل می بلشد. نلصلو ی 4 69 q در نلصلو ی 16  لنلی مللی یز بلر  C=+ µ2 32 q ه  C=+ µ1 2 م:دین یرتللاتی حلصا یز ده بلر نقطو یی 

)ریاضی - خرداد 93( ده بلر یرتللاتی یز اک داگل چند  لنلی ملل ی ت؟ 

q2 در نقطو ي A بلیبل 4 70 در شتا رهبو ره بزرگی م:دین یرتللاتی حلصا یز ده بلر نقطو یي q1 ه 

 E/0 5 E ی ت. یگل بلر q1 خنثی شود، م:دین یرتللاتی در نقطو ي A بدهن تغ::ل جهت بلیبل 

 . d d( )>1 2 می شود. ده بلر ری یز نظل علامت ه یندیزه مقلا و صن:د 
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در ش��تا مقلب��ا یگل یندیزه ی م:دین یرتللاتی حلصا یز ب��لر نقطو یی q در نقلط A ه B بو 4 71

A بلشد، d چند  لنلی ملل ی ت؟

B

E
E

/=2 25 BE ه  AE ه  تلت:ب 

E ی ت. 4 72


q2 در نقطو ی O بلیبل  در شتا رهبو ره شدت م:دین حلصا یز ده بلر نقطو یی q1 ه 

 ری بو د ت  آهراد.
q
q

1

2
−E می شود. ن بت 



یگل بلر q1 ری خنثی صن:م، م:دین در نقطو ی O بلیبل 

q در نقطو هلی A ه B رهی محور x ، مطلبق 4 73 C=+ µ2 2 q ه  C=+ µ1 4 ده ذره ی بلردیر 

)ریاضی - خرداد 94( شتا ثلبت شده یند. 
یرف( م:دین یرتللاتی بلآاند در نقطو ی O مبدأ مخلکلت ری )در SI( محل ��بو صن:د ه آن 

ری بل ح ب بلدیرهلی اتو بنوا :د.
−C قلیر ده:م، ن:لهی یرتللاتی هیرد بل  µ5 ب( یگل در نقطو ی O ذره یی بل بلر یرتللاتی 

N mk
C
.( )= ×

29
2

9 10 ذره ری در )در SI( بل ح ب بلدیرهلی اتو محل بو صن:د. 

B ق��لیر گ:لد، م:دین 4 74 m( , )3 0 A ه بلر q در نقطو ی  m( , )6 0 Cµ1 در نقط��و ی  /C در مب��دأ مخلک��لت ق��لیر دیرد. یگل بلر  µ3 6 ب��لر 

 N mk
C
.( )= ×

29
2

9 10 N ه خلاف جهت بل محور xهل می شود. مقدیر q ری بو د ت آهراد. 
C

310 C بلیبل  m( , )9 0 یرتللاتی در نقطو ی 

75 4 j


i ه 


q ری، در مبدأ بلح ��ب بلدیرهلی اتو  یرف( در ش��تا رهبو ره م:دین حلصا یز بلر 

 N mk
C
.( )= ×

29
2

9 10 بنوا :د. 

q ری در صدیم نقطو قلیر ده:م تل م:دین خلرص در مبدأ صفل شود؟  C′ = + µ2 ب( بلر 

q مطلبق ش��تا بو نلصلو ی 6  لنلی ملل یز 4 76 q C= = µ1 2 5 ده بلر یرتللاتی نقطو یی همنلم 

)تجربی - خرداد 91( اک داگل قلیر دیرند. 
یرف( یندیزه ی م:دین یرتللاتی در نقطو ی A هیقع بل عمودمنکف خط هیصا ده بلر، در نلصلو ی 

3  لنلی ملل یز نقطو ی O چند ن:وتون بلصورف ی ت؟
N mk

C
.( )= ×

29
2

9 10 ب( جهت م:دین یرتللاتی ری در نقطو ی A بل ر م شتا تع::ف صن:د. 

cm6 یز اک داگل ثلبت شده یند. م:دین یرتللاتی ری رهی عمودمنکف خطی صو ده 4 77 q در نلصلو ی  q C=− = µ1 2 10  ده بلر یرتللاتی ذره یی 

   N mk
C
.( )= ×

29
2

9 10 cm3 یز ه ط خط هیصا ده ذره، بو د ت آهراد. )بل ر م شتا(   ذره ری بو اک داگل هصا می صند ه بو نلصلو ی 

)ریاضی - دی 91(  

q2 در ده رأس اک مثلث مل لهی یر ��لق:ف ثلبت 4 ت7 در ش��تا رهبو ره ده ذره ی بلردیر q1 ه 

E م:دین یرتللاتی حلصا یز یاف ده بلر، در رأس قلئم یرزیهاو ی A ی ت.


شده یند ه 
)ریاضی - خرداد 91(  

q2 مثبت ی ت ال منفی؟ یرف( بلر 

q2 ری ط��وری تع::ف صن:د ص��و بزرگی م:دین  q بلش��د، یندیزه ی بلر  C=− µ1 4 ب( یگ��ل 

 N mk
C
.( )= ×

29
2

9 10 N بلشد. 
C

× 75 10 E بلیبل 


یرتللاتی 



50  نکا یهتی یرتللا :لو  لصف 

در شتا رهبو ره م:دین در رأس قلئمو ی A بل خط BC مویزی ی ت. 4 79
q2 ری مشخص صن:د. یرف( علامت q1 ه 

 ری ب:لب:د.
q
q

1

2
ب( ن بت 

یگ��ل در ا��ک رأس ملبعی ب��لر یرتللاتی q قلیر گ:لد، یندیزه ي م:��دین حلصا یز آن در 4 0ت
ملصز ملبع E خویهد بود. در صورتی صو در چهلر رأس یاف ملبع بلرهلی یرتللاتی مطلبق 

شتا رهبو ره قلیر گ:لد، یندیزه ي م:دین در ملصز آن چند بلیبل E ی ت؟

م:دین یرتللاتی خلرص )بلآاند( نلش��ی یز چهلر بلر ری در نقطو ی O بلح ��ب بلدیرهلی 4 1ت
j بنوا :د. 



i ه 


اتو 

Cq رهی مح:ط ن:م دیاله قلیر دیرند. جهت م:دین 4 2ت Bq ه   ، Aq در شتا رهبو ره  و بلر 

Aq چند بلیبل بلر  یرتللاتی بلآاند در ملصز ن:م دیاله مطلبق شتا ی ت. بلر یرتللاتی 

 (sin cos / )= =0 037 53 0 6 Bq ی ت؟  یرتللاتی 

a مطلبق ش��تا بلرهلی 4 3ت m=1 در گوش��و هلی مثل��ث مل ��لهی یلاضلاع ABC ب��و ضلع 
q قلیر دیرند. م:دین یرتللاتی ری در نقطو ي P )ه ط  q C= =+ µ2 3 3 q ه  C=− µ1 3

−C در نقط��و ي P قلیر گ:لد، چو ن:لهای بل آن  µ4 ضلع BC( بو د ��ت آهراد. یگل بلر 

هیرد می شود؟

در شتا زال م:دین خلرص در نقطو ی P ری بو د ت آهراد. 4 4ت
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در شتا زال م:دین خلرص در نقطو ی P ری بو د ت آهراد. 4 5ت

در شتا زال م:دین خلرص در نقطو ی P ری بو د ت آهراد. 4 6ت

mC10 ی ��ت یمل علامت آن مش��خص ن: ت. 4 7ت q2 بلیبل  در ش��تا رهبو ره، یندیزه ی بلر 

E بوده ه یملدید آن بل 


q2 در نقطو ی M بلیبل  م:دین یرتللاتی حلصا یز ده بلر q1 ه 

خط AB عمود ی ت.
q2 ری مشخص صن:د. یرف( علامت بلرهلی q1 ه 

q2 ری بو د ت آهراد. ب( مقدیر بلر 

q3 ری مشخص صن:د.4 تت q2 ه  q2 ی ت. نوع بلر  F بلآاند ن:لههلی هیرد بل بلر 


در شتا )1( 

)ریاضی - دی 91(  

+C هل صدیم رهی ده تل 4 9ت µ1 m1  و نقطو بو نلصلو هلی م لهی یز اک داگل قلیر دیرند. ده بلر یرتللاتی نقطو یی  رهی دیاله یی بو شعلع 

N mk
C
.( )= ×

29
2

9 10 یز یاف نقلط قلیر دیرند. م:دین یرتللاتی حلصا یز آن ده ذره در نقطو ي  وم چند ن:وتون بل صورف ی ت؟ 

در هل اک یز رأس هلی متعبی بلری بو یندیزه ي q گذیشلو یام، جز اک رأس آن. یندیزه ی 4 90
م:دین یرتللاتی در ملصز یاف متعب چقدر ی ت؟ )طوت ضلع متعب ری a بگ:لاد.(

در ش��تا رهبو ره یگل بلآاند م:دین یرتللاتی بلرهل در نقطو ي O بل محور x زیهاو ي 45 4 91
درجو ب ��لزد، q چقدر ی ��ت؟ در یاف حلرت بزرگی م:دین یرتللات��ی در نقطو ي O ری 

Q C D cm d cm( , , )=+ µ = =40 20 30 بو د ت آهراد. 



96  نکا یهتی یرتللا :لو  لصف 

FE خواهیم داشت: ا6 ل ا 
q

( )= با توجه به تعریف میدان 

 NF Eq E E
C

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

N می شود، پس:  66 ل ا 
C

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

 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: ا6 ل ا  cm( )=1 3 میدان روی محیط دایره ی )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 دایره ی )2( با توجه به فاصله ی 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 اندازه ی 
C

× 73 10  ، E1 اندازه ی 

 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: ا6 ل ا  Eq=
 

با توجه به رابطه ی 
 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 این رو: 69 ل ا  E1 و  باید میدان های 

 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 می ش��ود و x فاصله از بار کوچک ت��ر و d فاصله ی دو بار از هم 
 d cm= + =16 4 20 است، بنابراین داریم:  

E بنامیم، داریم:  اا ل ا 


2 E و 


1 q2 را در نقطه ي 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 نقطه ي A هم جهتند  میدان الکتریکی بارهای q1 و 

E/0 اس��ت. بنابراین بار q1 که در فاصله ي بیش تری از نقطه ي A نس��بت  5 الکتریکی حاصل از هر یک از بارها در نقطه ي A برابر 

q2 قرار دارد، بزرگ تر است. به بار 

A

A

A

C

A

B



ا9

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 این ک��ه ب��ا حذف یکی از بارها بدون تغییر جهت میدان اندازه ی میدان در نقطه ی A کوچک تر ش��ده هم می توان نتیجه گرفت که 
q2 ناهمنام هستند. بارهای q1 و 

میدان در نقاط A و B از رابطه ي زیر محاسبه می شود:  اا ل ا 

 
A

B

qE k

qE k
d

| |

( / )

| |

( / )


=



 = +

2

2

0 3

0 3

A مقدار d به دست می آید: 

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  اا ل ا 


2 E و 


q2 در نقطه ی O به ترتیب برابر 1 میدان حاصل از q1 و 

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


اس��ت که برآیند آن ها 

است، از این رو می توان دو معادله ی 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 میدان های آن ها در بین دو بار در خلاف جهت هم باشد.

ال��ف( با توجه به رابطه ی میدان الکتریک��ی بار نقطه ای، میدان های  اا ل ا 
E2 را به دست می آوریم: 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 یهتی یرتللا :لو  لصف 

q3 را محاسبه می کنیم: اا ل ا  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 فاصله ی بار q را از مبدأ به دست می آوریم.  اا ل ا 

 r cm= + =2 23 4 5  
اندازه ی میدان را در مبدأ حساب می کنیم. 

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 می کنیم، 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 هم اندازه ی بار q و در فاصله ی  برای صفر شدن میدان در مبدأ باید بار 

cm5 در سوی دیگر مبدأ یعنی در ربع سوم باشد. 

B

B



99

الف( ابتدا فاصله ی هر بار تا نقطه ی A را به دست می آوریم: 6ا ل ا 

 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 می توان نوشت: اا ل ا 

 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. اا ل ا  الف( با توجه به شکل باید بار 

ب( میدان بار q1 را حساب می کنیم.

 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 رابطه ی 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 می آوریم: اکنون اندازه ی 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 می باش��د و با توجه ب��ه مورب بودن CA  9ا ل ا 
EAC می باشد. حال بردار E را بر بردارهای قائم تجزیه می کنیم.  BCA ˆ= =α زاویه ی 
q2 می باشد و میدان حاصل از q1 به سمت  E2 حاصل از بار  E1 حاصل از بار q1 و 

q2 است، از این رو 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  اا ل ا 
مقابل است. می توان میدان ها را با هم جمع کرد تا میدان کل را به دست آورد. ولی اگر 
E به س��مت q و برآیند 



E برابر 


2 E و 


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



E نیز برابر 


4 E و 


3 میدان های 
E2 می شود.  E عمود بر هم است که اندازه ي آن برابر  



برابر جمع دو میدان 

 ابتدا جهت میدان حاصل از هر بار را مش��خص کرده و بزرگی هر کدام  اا ل ا 
را محاسبه می کنیم:

q2 با هم برابر و فاصله ی هر کدام تا نقطه ی O یکس��ان اس��ت  ان��دازه باره��ای q1 و 

بنابراین میدان های حاصل از آن ها باهم برابر و هر دو افقی و در راستای i می باشد.

 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 فاصله ی هر کدام تا نقطه O یکسان است، پس: q3 و  همچنین اندازه ی بارهای 

 q NE E k
Cr

| | | | /
−

−
×= = = × × = ×
×

 
69 6

3 4 2 4
1 109 10 3 6 10

25 10
 

−j می باشد.  ′E قائم بوده در راستای 


E باهم هم اندازه می باشند و به دلیل تقارن، بردار برآیند آن 


4 E و 


3 میدان های 

E یکدیگر را خنثی می کنند.( پس برآیند مؤلفه های عمودی را حساب می کنیم:


4 E و 


3 )مؤلفه های 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 مؤلفه های E1 و E2 داریم: اا ل ا 

 
E E E

EE E

cos
tan ( )

sin

=
⇒ =

=








0
2 1 0

0
21

37
37 1

37
 

Cq در نقطه ی O می باشد. 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



ااا

حال با توجه به معادله ی )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 این رو:   بار 

AP در مثلث ABC هم نیمساز و هم ارتفاع است: اا ل ا 

 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 آن جا که نقطه ي 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 به دس��ت می آید که اگر بار q منفی باش��د، جهت نیرو در خلاف  qE=
 

نیروی وارد بر یک بار در یک میدان الکتریکی از رابطه ي 
 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��ه ای را در مرکز P می کش��یم.  اا ل ا 

q6 و فاصله ی هر کدام تا نقطه ی P با هم برابر می باشد، پس: q2 و  اندازه های 

 qE E k
r

= =6 2 2
  

E6 خلاف جهت و هم اندازه با هم می باشند:  E2 و  و چون 

 E EE E E E E E| | | |
=+ = − → + =

   

2 4
6 2 6 2 2 6 0

q4 و فاصله ی هر کدام تا نقطه ی P با هم برابر می باش��د  q8 و  اندازه ه��ای 

 qE E k
r

= =8 4 2
2 پس:   

E4 خلاف جهت و هم اندازه با هم می باشند: E8 و  و چون 
E E E E| | | |+ = − =
 

8 4 8 4 0  

 qE E k
r

= =3 7 2
q7 و فاصله ی هر کدام تا نقطه ی P با هم برابر می باشد، پس:    q3 و  اندازه های 

E E E E| | | |+ = − =
 

3 7 3 7 0 E7 خلاف جهت و هم اندازه با هم می باشند.   E3 و  و چون 

 k qE E
r

= =5 1 2
3 q5 و فاصله هر کدام تا نقطه ی P با هم برابر می باشند، پس:    اندازه ی بارهای q1 و 

 E E E E E| | | | | |= + = − =
  

5 1 5 1 E5 خلاف جهت هم و هم اندازه می باشند.   0 E1 و  و چون 
بنابراین میدان ها در نقطه ی P هم را خنثی می کنند و میدان برآیند در نقطه P صفر است. 

B

B



102  نکا یهتی یرتللا :لو  لصف 

q7 در یک راستا و در خلاف جهت هم می باشند  اا ل ا  میدان های q1 و 

و چون این دو بار و فاصله ی هر کدام تا P با هم برابرند پس اندازه ی میدان آن ها 
با هم برابر می باشد: 

 E E E E E E E,= = + = − =
 

1 7 1 7 1 7 0 

q8 در یک راستا و در خلاف جهت هم می باشند و چون  q2 و  میدان های 

اندازه ی این دو بار و فاصله ی آن ها از P با هم برابر می باشد پس اندازه ی 
میدان آن ها با هم برابر می باشد :

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 میدان های حاصل از 

q12 با هم خنثی می شود و برآیند میدان در نقطه های P صفر می باشد. 

 با رس��م میدان های هر بار مش��خص می ش��ود که ای��ن میدان ها  6ا ل ا 
دوبه دو یکدیگر را خنثی کرده و میدان ناخالص )برایند( در نقطه P صفر است.

E2 به صورت  اا ل ا   الف( با توجه به شکل باید جهت میدان های E1 و 

 q1 می شود، یعنی بارهای E برابر E2 و E1 روبه رو 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  اا ل ا   ، q3 q2 را دفع کند و  با توجه به ش��کل روبه رو 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 

اندازه ي میدان الکتریکی ناشی از هر یک از بارها برابر است با: 9ا ل ا 

 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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