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 مقدمه
هاي كـارداني  به عنوان درس فيزيك الكتريسيته براي دانشجويان دوره ،حال حاضر دراختيار داريدكتابي كه در

خواننـد تـدوين شـده    زمان ، رياضيات آن را نيـز مـي  سي كه همهاي فني و مهندكارشناسي رشتهي دورهو حتي 
مناسب در زمينـه اصـول    ايپايهباشد كه بتوانيم از نظر رياضيات ، دانشجويان را به كيد ما نيز بر آن مياست و تأ

  .فيزيك كلاسيك و حل مسائل مربوط به آن برسانيم 
هاي فني و مهندسي مختلف كارداني ويا كارشناسي رشته هايكه منابعي كه براي دانشجويان دورهبا توجه به اين

دانشـجويان بـالاتر   علمـي  ها ، ازسطح باشند كه يا سطح مطالب ارائه شده در آناي ميبه گونه ،گرددمي معرفي
اي ارائـه  لذا در اين كتاب ، سعي شده است مطالب درسي ، به گونـه  ،ها خيلي زياد مي باشنداست ويا حجم آن

هايي كه از طرف وزارت علوم تعيين شـده اسـت ، سـادگي مطالـب و     بر رعايت شدن سرفصلعلاوه گردند كه
ناخوشـايند و   چنـان  آنو از نظر حجـم مطالـب نيـز     پيوستگي موضوعات درسي ، به نحوي مطلوب حفظ گردد

شـد، تـلاش   كه مفـاهيم مختلـف فيزيـك ، بـراي دانشـجويان قابـل درك و فهـم با       براي اين. نگران كننده نباشد
كـه عـلاوه بـر گنجانـدن     نموديم تا تمامي مفاهيم درسي، به صورت بسيار سـاده و روان معرفـي گـردد ، طـوري    

هاي متعددي را در سرتاسـر هـر فصـل آورديـم و در     هاي معرفي مفاهيم و توضيحات مربوط به آن ، مثالبخش
ي به صـورت كامـل ، بـراي دانشـجويان     انتهاي هر فصل نيز ، مسائلي جالب معرفي و حل گرديد تا مطالب درس

همچنين در انتهاي هر فصل، تعدادي مسئله آورده شده كه حل آنها به عهده دانشجو گذاشـته  . قابل تحليل باشد
  .شده است

ليف اين كتاب ، منظور گرديده است ، آشنايي دانشـجويان بـا مفـاهيم و قـوانين     يكي از اهداف مهمي كه در تأ
باشد كه اين عمل با معرفي بار الكتريكي و ميـدان  فيزيك الكتريسيته و مغناطيس مي فيزيك كلاسيك در زمينه

، در فصول بعدي با ارائه قانون گاوس و پتانسيل آنپيد و درشوهاي آغازين كتاب شروع ميالكتريكي در فصل
ي كـه در الكتريسـيته   هاي الكتريكي بـه عنـوان ادوات ـ  ها و مقاومتسپس با معرفي خازن. يابدالكتريكي ادامه مي

دهيم و با بحث در زمينـه جريـان الكتريكـي، مفـاهيم الكتريسـيته را خاتمـه       شوند، مطالب را ادامه مياستفاده مي
  .دهيم مي

-در بحث فيزيك مغناطيس نيز پس از معرفي ميدان مغناطيسي، به مفاهيمي در مورد قوانين آمپر و لنـز و پديـده  
ساوار و قانون القاي فـارادي را معرفـي و سـپس     –ازيم و در پي آنها قانون بيو پردهاي فيزيكي مربوط به آن مي
  .در انتها نيز در مورد خواص مغناطيسي مواد نيز مباحثي را در ميان گذاشتيم. بحث القائيدگي را ارائه نموديم

 ،يـاري نمـوده  صفحه آرايـي و ويراسـتاري ايـن كتـاب      ،حبيب زاده كه ما را در تايپ ميترا از خانم جا دارد
  .تشكر نماييم

تقاضا داريم، هرگونه اشكال، ابهام در متن كتاب، ) اساتيد و دانشجويان(در پايان از تمامي خوانندگان عزيز 
  .ارسال نمايند fanavarienovin@gmail.comپيشنهادات و انتقادات را به آدرس پست الكترونيك 
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 مقدمه
شینن  کیه های برداری تقسیم مییی و کمیتنرده هاییتکمبه دو دسته:  هایتکمدانیم که در فیزیک ،می
، دارای جهیت نییز  انی اهههیای بیرداری ، وی وه بیر باشید  و کمییتای فقط دارای انی اهه مییهای نردهکمیت
نیاه داریم . این هبیان « هبان بردارها » ن ریاضی خاصی به نام های برداری ، به هباباشد . برای تنصیف کمیتمی

رود. میلا   وتتیی میی به کاربرداری نه تدها در ولنم مهد سی و ولنم دیگر کاربرد دارد، بلکه در هبان وامیانه نیز 
 ، خیابیان سیمت راسیت، سینمین کنچیهتریینپیاتع اد دو چهارراه  -دهی را به این صنرت به کسی میآدرسی 

ای . در واتع هر ننع جهت شداسی، بر اصنل بردارها مبتدی خناه  بند اه هبان بردارها استفاده نمنده -سمت چپ
ای اه هیای ویی همختلیف، اه اصینل و رو  هاییی هپ که در ولنم فیزیک و مهد سی، برای شداخت و تحلیل 

فصل بیه مفیاهیم اولییه بردارهیا و جبیر سیاده  کدد  که به آنالیز برداری منسنم است. در اینبردارها، استفاده می
 پرداهیم.برداری می

 نمایش بردار .1-1
شند. طنل این خیط برای نشان دادن یک بردار اه یک خط راست و یک پیکان در نقطه انتهایی استفاده می

باشی . بیرای و میت ریذاری متداسب با مق ار کمیت منرد بحث و جهت آن، جهت کمیت مذکنر می ،راست
ک کمیت برداری، رو  واح ی وجند ن ارد و معمنلا  اه حروف کنچیک انگلیسیی کیه بیالای آن و میت ی

کدد  و یا اه حروف انگلیسی بزرگ به ودینان نقیاش شیروع و پاییانی بیردار بیا ییک بردار ترار دارد، استفاده می

a به صنرتکدد ، یعدی و مت بردار روی این دو حرف استفاده می
 یاAB  که نقطهA  نقطه شروع و نقطهB 

 باش .نقطه مقص  کمیت می
در  هاارر روی حرف کنچک انگلیسی و یا دو حرف بزرگ انگلیسی، و مت بردار نباش  و یا این و مت

aیا  aمطلق ترار داشته باشد  ) یعدی به صنرت ر داخل ت 


باش  ( مدظنر، انی اهه بیردار  AB و یا ABا و ی  
aباش . ملا   ارر ان اهه بردارمی


تینان ، مییباشی  4Kmبرابیر   

Kmaa چدییین رفییت:   4
 ولیییKma 4

  بییی معدییی
خناه  بند، هییرا در سیمت چیپ، ییک کمییت بیرداری و در 

 ای وجند دارد.مت راست، یک کمیت نردهس
                یک بردار، کافی است که جهت آن یبرای نمایش تریده

                                                                                                الف                                ب                          الف نمایش داده ش ه است. 1-1که در شکل بردار ونض شند

  .ی همساومدو بردار الف: قرینه و ب:  .1-1شکل        باشد  که همچدین دو بردار، وتتی با هم مساوی می
                                                                                                                                

a

b
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یکیی باشی . بدیابراین دو بیردار ز نی  هابایست واح های آنباشد  البته می مساوی همو جهت  ان اهه    دارای 

          .ب ( – 1-1) شکل  .باش ها یکسان می  بند و جهت آنمساوی، مناهی هم نیزخناهد

الیف ( و نییز  1-2ها یکسان نباش  ) شکل جهت آن برابر باشد  ولی یهاان اههممکن است دو بردار دارای 
ب (. در ایین  -1-2برابیر نباشی  ) شیکل  یشانهاان اههیکسان باش  ولی  یهاجهتممکن است دو بردار دارای 

   باشد .حالات، این دو بردار با هم برابر نمی

a

b

a

b

ب فلا
 

 یکسان و  یهااندازه bو aالف بردارهایبردارهای نامساوی با هم. در شکل  .2-1شکل 
 باشد.ها متفاوت میشکل ب جهت بردارها یکسان و اندازه آنر و د  مختلف دارند یهاجهت

 قوانین جمع بردارها .2-1
. بیرای ترکییب یجبرتنانیم اه رو  هد سی استفاده کدیم و هم اه رو  معمنلا  برای جمع بردارها، هم می

دهیم و سپس با معرفی جبر بیرداری، بیه ترکییب بردارهیا بیا های هد سی را ارائه میت ا رو بردار، اب  یا چدو د
 پرداهیم.استفاده اه جبر برداری می

اولین رو  هد سی برای ترکیب بردارها، رو  ملاللای است. در ایین رو  
آوردن مجمینع ایین دو بیردار  به دست، برای باش  اختیارر د bو aارر دو بردار

کدییم رسم می aرا اه انتهای بردار  bدهیم، ابت ا بردارنمایش می a+bبا راکه آن
کدیم. این بردار حاصل،  رسم می bرا به انتهای بردار aو پس اه آن، ابت ای بردار

آن  اهنمایش داده شی ه اسیت. این رو ،   1-3خناه  بند.در شکل a+bبردار 
  جمع بردارهای .1-3شکل      دهد ، به اینملالث را می که در این رو ، سه بردار رسم ش ه، تشکیل یک ییجا
 .به روش مثلثی bو a                                                                              شند.رو ، رو  ملاللای رفته می 

الاض ع یمتناهرو  دیگری هم برای جمع دو بردار وجند دارد که رو  
-یک نقطه مشترک رسم میه ا bو aالاض ع دوبردارمتناهی رو ر دنام دارد.

، تطیر باشد یم bو aکه اض ع آن بردارهای  الاض وییمتناهبا ساختن  شنن .
نییز نشیان داده شی ه اسیت (  1-4طنر که در شیکل ) همان الاض عیمتناه این
 خناه  بند.  a+b بردار

، کافی است که  a-bری تدها نکته تابل ذکر این است که در تفریق بردا
 جمع بردارهای. 1-4شکل                                                  کدیم.ب ین صنرت که: جمع aبردار بارا  -b  بردار

           (1-1        )a –b = a + ( - b )                               a  وb  الاضلاعیمتوازبه روش. 
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هیایی کیه هد سی جمع بردارها را معرفی نمندیم. حال با اسیتفاده اه رو  یهارو ، بحثتا این مرحله اه 

                                                                                                                این خناص وبارتد  اه: خناهیم خناص جمع بردارها را بحث کدیم.آمنختیم می
جایی: در جمع دو یا چد  بردار، ارر جای دو بردار را ونض کدیم، تغییری در حاصیل، خاصیت جابه  .الف
                              a + b = b + a(   1-2)                         آی . به وبارت ریاضی:نمی به وجند

 1-5تنان تحقیق کیرد. در شیکل ، به سادری میالاض عیمتناهاین خاصیت را با استفاده اه رو  ملاللای و 
 این خاصیت اثبات ش ه است. 

 رردد:هیر بیان می به صنرتب. خاصیت شرکت پذیری ) انجمدی (: این تضیه 
(3-1 )                        a + ( b + c ) = ( a + b ) + c 

a

b

a

b


a

b

b

a


بفلا
 

 رسم شده است.  b+aب حاصل ر شکل و د a+bدر شکل الف حاصل  .1-5شکل 
            .کندجایی را تصدیق میاین دو روش، خاصیت جابه کاملاً پیداست که

و را بیا هیم جمیع سیپس  cو  bبیرداربرای اثبات این تضیه، ابت ا برای سمت چپ رابطه، کافی است که دو 
را  bو aبیرداردوی سمت راست نیز، ابت ا برا (الف -1-6) شکل  کدیم.می جمع aحاصل این وبارت را با بردار 

   ب ( -1-6.) شکل  .کدیمجمع می cحاصل این وبارت را با بردار و  کرده با هم جمع

a

b

b
a


بفلا

c
cba  )(

a

b

c
b
 c
)( cba 

 
 .نمایش داده شده است c + ( a + b )و در شکل ب بردار  a + ( b + c )در شکل الف بردار  .1-6شکل 

                                             یک بردار                ) تجزیه (  یفتأل .3-1
شند. اریر بخیناهیم ییک می پیکان مشخص جهت یک بردار، با و مترفته ش ، تاکدنن چهبه آنبا تنجه 

نر کیه طیبردار را با این رو ، برای شخصی معین نماییم، تدها راه این است که بردار را به او نشان دهیم و همان
 دانیم، این امکان همیشه وجند ن ارد که بتنانیم دتیقا  جهت بردار را با این رو  نشان دهیم.می
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چه کیه در جغرافییا باش ؛ شبیه به آنیک رو  مفی  برای نشان دادن جهت یک بردار، استفاده اه هاویه می
هیر کددی  و شرق و غرب تقسیم میباش . در جغرافیا، صفحه  را به چهار جهت اصلی شمال، جدنب، مرسنم می

 دهد .نقطه را با سمت ریری آن نقطه در این چهار جهت نشان می
ریرن  در نظر میرا که در صفحه، دو محنر ومند بر هم  باش میرو  بیان جهت یک بردار، به این ترتیب 

ای که ( و جهت هر بردار را با تعیین هاویه  yو   x) محنرهای مختصات 
ر ابتی ا بیردا کددی ، یعدییساهد، مشخص میییکی اه محنرها می بابردار 

ی ایین بیردار را نمنده و سپس هاوییه مختصات رسممنرد نظر را اه مب أ 
   (1-7کدد .) شکل نسبت به محنرهای مذکنر، تعیین می

 بردار در دستگاه مختصات رسم یک 1-7شکل               
ی سیاهد را بیا انی اههتصات میکه هر بردار با محنرهای مخ اییههاو
ای کیه هاوییه 1-7ریرن . ملا   در شیکل ای که جهت پادساوتگرد با محنرهای مختصات دارد، در نظر میهاویه
خناهیم در منرد ان اهه هر بردار روی محنرهای مختصاتی بحث باش . حال میمی θساهد می xمحنر ا ب aبردار

ی که در دستگاه مختصات رسم ش ه است، خطی ومیند بیر محینر مختصیات کدیم. ارر اه ابت ا و انتهای بردار
 رسم شند، ان اهه بین نقاش ابت ایی و انتهایی بردار، مؤلفه بردار منرد نظر روی آن محنر مختصات خناه  بند.

 xa،  8 -1نمننه در شکل  به طنرباش . یک بردار، تصنیر آن بردار روی محنرهای مختصات می یهامؤلفه
 باش .می yدر راستای محنر  aمؤلفه بردار  yaو همچدین   xدر راستای محنر aفه بردارمؤل

a

y


x

فلا

a

y



x

ب

ay

ax ax

ay

 
 جا بردار در دستگاه مختصات جابه ( اگر این. ب yو  xدر محورهای  aبردار  یهامؤلفه( الف .  1-8شکل 

 کند.آن در این دستگاه مختصات، تغییر نمی یهامؤلفهاندازه و جهت آن تغییر نکند،  که یمادامشود، 

 xدر راستای محنرهای  aتنانی  نتیجه بگیری  که ان اهه مؤلفه بردارکمی دتت کدی ، میر ار 1-8شکل ر د
aaCos                                هیر خناه  بند: به صنرت yو x /        و            aaSin y / 

 تنان روابط هیر را نتیجه ررفت:و با این دو رابطه، می
                           (1-4   )                     Sinaay       و     Cosaax  

برداری بیه  ساهد. همچدین تابل ذکر است که اررمی xبا محنر aاست که بردار  اییههاو θ، هارابطهدر این 
 برداری رفتار نمند. به صنرتبایست ها نیز میهایش روی محنرهای مختصاتی تجزیه شند، با این مؤلفهمؤلفه

ها به بیردار اصیلی، اه روابیط هییر تنانیم برای تب یل این مؤلفههای یک بردار را داشته باشیم، میحال ارر مؤلفه
 ها را محاسبه کدیم:xحنر استفاده کدیم تا بردار اصلی و هاویه آن با م
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                       (1-5                ) xy aa /tan 1           22                و

yx aaa  

های بردارمؤلفه .1 – 1مثالa  واحد و زاویه آن نسبت به محور 5که اندازه آنy  ها30 به کنید.باشد را محاسمی 

 لذا:و ساهد می 60ها، هاویه  xساهد، پس با محنرمی 30ها هاویه  yحل: چنن این بردار با محنر 

5.2)2/1(560  Cosaax
560)2/3(33.4و                Sinaay

 

کیلومتر دورترر در هتتری  215کند و را ترک می، هواپیمایی فرودگاه بارانیفرض کنید در یک روز   .1 – 2مثال

ای از شررر و شرمال شرود. هواپیمرای فرور در فره فا رلهسازد، دیده میای میدرهه 22ای که با خط شمال، زاویه

 فرودگاه قرار دارد؟

 را نشیان فاصله تا فرودراه یعدی برداری که Sنشان داده ش ه است، هاویه بردار  1-9طنر که در شکل همان
ها هاویه xده  با محنر می 682290 تینان باشی . بدیابراین مییمیی
 :ررفت یجهنت

KmCosSSx 8168        وKmSinSSy 19968  

 بیه دسیتبسیار مهم را که بای  یادآوری کدیم این اسیت کیه بیرای  اینکته
( معرفی 5-1م و با رابطه )نامی ی  θرا که آن x  آوردن هاویه میان بردار و محنر
کردیم بای  به و مت مقادیر

xa وya .نیز تنجه نمند      

 رسدمی Pحرکت و به نقطهاز فرودگاه ا هواپیم .1-1شکل

حییه تیرار در آن نا θای کیه تنان ناحیهمی 1-1های یک بردار و با استفاده اه ج ول اه روی و مت مؤلفه 
 ذیل شداخت: هایییبا راهدمارا  θ دارد را شداسایی نمند. سپس مق ار

  برای محاسبه هاویهθ  ( یعدی5-1رابطه )، ابت ا
x

y

a

a
1tan

 کدیم. را محاسبه می  

 ( ارر 1-1با تنجه به ج ول ،)θ  ، را در ناحیه اول باش α  =θ   خناه  بند. 
 ارر θ ، در ناحیه دوم باش α -180   =θ  هاویه بردار منرد بحث با محنرx .ها خناه  بند 

 ارر θ  ، در ناحیه سنم ترار داشته باشα180 +   =θ  .جناب منرد نظرمان خناه  بند 

  بالاخره ارر در ناحیه چهارم باش ، وα -  =θ .جناب منرد نظرمان خناه  بند 

 ارگانه دستگاه مختصاتهای فتهای یک بردار در ناحیهعلامت مؤلفه  1-1هدول 

 yaعلامت xaعلامت در آن قرار دارد θای که ناحیه

 اول

 دوم
 سنم
 مچهار

+ 
- 
- 
+ 

+ 
+ 
- 
- 

ورت یک بردار به یهااگر مؤلفه .1 – 3مثال Pax 30  نیر  و  Pay 40 باشرند، برردارa یهرارا در حالت 

         .محاسبه کنید  q = 1و   p = 1و د(  q = 1و  p = 1ج(   و  q = 1و  p = 1ب(   q = 1و p = 1الف(
 باش  و لذا:در ناحیه اول می aلذا بردار باش یم40yaو 30xaحل: الف( در این حالت چنن 

    53)30/(40tan 1                  504030و 2222
 yx aaa 
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 باش .می α  =θ=  53̊ چنن در ناحیه اول است، پسو 
 باش  و لذا:در ناحیه دوم می aلذا بردار .باش می40yaو 30xaب( در این حالت چنن 

    5330/40tan 1                  30(5040و( 2222
 yx aaa 

 باش .می θ=  - 180  53= ˚127 چنن در ناحیه دوم است، پسو 
-در ناحیه سینم واتیع میی aلذا بردار .باش می40yaو 30xa که یناج( در این حالت نیز به دلیل 

 شند و لذا:

    53)30/()40(tan 1     30()40(50     و( 2222
 yx aaa 

 باش .می θ=  + 180  53= ˚233 در ناحیه سنم است، پس aکه ییآن جااه و 
شند م واتع میچهاردر ناحیه  aلذا بردار باش یم40yaو 30xa که یناد( در این حالت نیز به دلیل 

    و لذا:    5330/)40(tan 1                  30)40(50و 2222
 yx aaa 

 باش .می   =θ  ˚53 م است، پسارچهدر ناحیه  aکه ییآن جااه و 

 هاجمع بردارها از طریق مؤلفه .4-1
 باش ، لذا: bو a، برآید  )مجمنع( دو بردار rارر بردار
                           (1-6)                           bar   

شکل مشاه ه ش ه در رننه که کدیم.همانرسم می 1-11را در دستگاه مختصات هماند  شکل این سه بردار 
                                       باش :برترار می وهای این سه بردار ، رابطه هیر بین مؤلفهاست

                                  (1-7)            
yyy bar               و

xxx bar     

تجزییه هایش مؤلفه تنان بهرا میر مجمنع دو بردار، ابت ا هر بردا آوردن به دست( ، برای 7-1روابط )بدا بر 
این بردار را روی هر محنر مساوی با مؤلفه بردار برآیدی  روی همیان بیردار در های نمند و سپس مجمنع مؤلفه
(، انی اهه و جهیت بیردار برآیدی  بیه 5-1) های بردار برآیدی  و بیا اسیتفاده اه روابیطنظر ررفت. با  داشتن مؤلفه

جمیع بردارهیا اه  ،باشی رو  جمع بردارها میی ینترسادهاین رو  که شای   سادری تابل شداخت خناه  بند.
 شند.ها نامی ه میطریق مؤلفه

by

a

y

x

ax

ay

r

b
ry

bx

rx 
 هاآن یهادو بردار و مؤلفهرابطه میان جمع  .1-11شکل 

ندازه بردار ا  .1 – 4مثالa و اندازه بردارد واح 4برابر برابرb ای کره برردارباشرد. زاویرهواحد می 6، معادلa  برا
را و هترت آن bو aباشد. مجمرو  دو برردارمی 30سازدیمحور مبا این  bای که بردارزاویهو  60سازد می xمحور

 محاسبه نمایید.
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 کدیم:های بردارها را محاسبه می( ، ابت ا مؤلفه4-1یعدی ) هامؤلفهستفاده اه رابطه حل: با ا
2)2/1(460  Cosaax

460)2/3(4.3    و         Sinaay
   

1.5)2/3(630  Cosbbx
630)2/1(3   و     Sinbby

 

 کدیم:ب میهای بردار برآید  را حسا(، مؤلفه7-1های )حال با استفاده اه رابطه

         4.634.3  yyy bar               1.71.52و  xxx bar 

 آوریم:می به دسترا (، ان اهه بردار برآید  و جهت آن5-1و بالاخره با استفاده اه رابطه )

56.9)4.6()1.7( 2222
 yx rrr   و      421.7/4.6tan/tan 11

xy rr 

 محاسبه اندازه مجموع دو بردار .5-1
-و دانستن هاویه بیین آن bو aرا بخناهیم جمع کدیم، در صنرت داشتن ان اهه بردارهای bو aبردار ارر دو

و  aبزرریی بیردار aتینانیم محاسیبه کدییم. بیه ایین ترتییب کیه اریررا میی a+bبیردار ها، بزرری )انی اهه( 

bar               باش : bو  aهاویه میان بردارهای θباش  و البته  bبزرری بردار bهمچدین  

 (1-8                        )Cosbababar 2
2222
 

bas                                       :همچدین برای تفاضل دو بردار نیز چدین داریم  

   (1-9                      ) Cosbababas 2
2222
    

دهدی  و در مینرد را بیه میا میی sو rبردارهیای (، فقط ان اهه9-1( و )8-1های )لاهم به ذکر است که رابطه

 دهد .جهت بردار برآید ، اط واتی را در اختیار ما ترار نمی

تروان از ر فره  رورت مریترکیب شروند، د همبا واحد  6واحد و 8های هرگاه دو بردار به ب رگی  .1 – 5مثال

 واحد داشته باشیم؟ 10واحد و ج(  2واحد و ب( 14ها، برداری به اندازه الف( ترکیب آن

 ( چدین داریم:8-1حل: الف( با استفاده اه رابطه )
θ= 100 + 96 Cos θ+ 2 (8) (6) Cos 2 + 62 = 8 214 

یا : و  1Cosساهی ارتام، کام   پی است که:  با کمی ساده 0  یعدی ارر ایین دو بیردار در جهیت.

 واح ی خناه  بند.  14هم با هم یگر ترکیب )جمع( شنن ، بردار برآید ،

 ( خناهیم داشت:8-1هم با استفاده اه رابطه )ه ب( با
θ= 100 + 96 Cos  θ+ 2 (8) (6) Cos 2 + 62 = 8 22 

واح ی در جهت ملابت و  8.یعدی ارر بردار 180 و 1Cosکه:  با محاسباتی ساده خناهیم داشت

 خناه  بند. واح ی 2واح ی در جهت مدفی باش ، بردار برآید ،  6بردار

 کدیم:( استفاده می8-1ج( در این تسمت نیز ابت ا اه رابطه )
θs= 100 + 96 Co θ+ 2 (8) (6) Cos 2 + 62 = 8 210 
آیی  و لیذا دست میی به 0Cosکه با ساده کردن او اد، 90  6واحی ی و 8. بدیابراین اریر بیردار 

 واح  طنل خناه  داشت. 10ها، واح ی ومند بر هم باشد ، ان اهه بردار برآید  آن
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 بردارهای یکه .6-1
بردارهایی که تاکدنن بحث نمندیم، دارای ان اهه و جهت مختلف بندن . در پیی آن هسیتیم کیه بردارهیای 

واح  )ییک( و جهیت آن، ها، برابر با یکه را معرفی کدیم که این بردارها، برداری هستد  که بزرری )ان اهه( آن
تدها برای مشیخص و )واح ( ن ارن   باش . بردارهای یکه، بُع  و یکاسنی ملابت یکی اه محنرهای مختصات می

 شنن .نمندن جهت محنرهای مختصات مربنش به خند، استفاده می

-نمیایش میی ĵرا با yو در جهت محنر îرا با  xمختصات دکارتی، بردار یکه در جهت محنر در دستگاه

  iروی حروف «  ^ »دهد . بر طبق ترارداد و مت نمایش می  k̂با را zدهد . همچدین بردار یکه در جهت محنر
 باشد . باش  که این بردارها، بردارهای یکه میمنضنع می ینا رریانب،  kو   jو 

iaaتنان ادوا نمیند کیه: را در نظر بگیری . در این شکل، می 1-11شکل  ˆ  و نییزjbb ˆ حیال .
بیه  ایتنان رابطهرا برآید  این دو بردار در نظر بگیریم، می rارر بردار 

 صنرت هیر را مطرح نمند:

               jbiabar ˆˆ   
arxبیا اسیتفاده اه تعرییف تنان همچدین می وbry  ،
 نتیجه ررفت:     

             (1-11   )                jrirr yx
ˆˆ    

  روی محورهای مختصات bو aدو بردار . 1-11شکل  
        این رابطه، یک رابطه کلی است که برای هر بردار دلخناهی، برترار است.

سه برردار  .1 – 6مثالa  وb  وc  یها رورترا برهjia ˆˆ4  وjib ˆ2ˆ3  وjc ˆ3  .در نظرر بگیریرد

 برآیند این سه بردار را محاسبه کنید.

 باش ، یعدی:می حل: برآید  این سه بردار، به صنرت 

jijjjiijjijir ˆ2ˆ)ˆ3ˆ2ˆ()ˆ3ˆ4()3()ˆ2ˆ3()ˆˆ4(  
 حال بای  ان اهه و هاویه این بردار برآید  را محاسبه کدیم:

      631/2tan/tan 11

xy rr               1()2(5     و( 2222
 yx rrr 

و چنن 
xr  وyr ای است که رننه بهr   ریرد، بدابراین چهارم ترار میدر ناحیه 63 .خناه  بند 

               کدیم:         ومل میبردار را در سه بع  تعریف کدیم، به این صنرت بخناهیم نکته تابل ذکر این است که ارر 

           (1-11        )              222

zyx rrrr           وkrjrirr zyx
ˆˆˆ        

 باش .می یشهامؤلفهحسب ر باین رابطه اخیر، شکل کلی نمایش یک بردار 

 ضرب بردارها .7-1
باش . دسته اول، ضرب یک کمیت اسکالر یا و د، در یک نه میرنبه سه  بردارها ضرب تنان رفت که می

 کدیم:ها را بررسی میباش . این رو بردار است. دو دسته بع ی، ضرب دو بردار در هم می

b

a

j
x

y

i
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 ای در یک بردارضرب یک کمیت نرده .1-7-1
شیند مییج ی ی حاصل ر یک بردار ضرب کدی ، بردار ای یا یک و د را بخناهی  دنرده یتکم یکارر 

شند لیکن جهت بردار ای یا و د آن ضرب میباش  و ان اهه آن نیز در کمیت نردهکه در راستای بردار اولیه می
ای یا و د آن، ملابت باش ، بردار نهایی در جهت بردار اولییه اسیت و ای است که ارر کمیت نردهنهایی به رننه

 دار حاصل، در خ ف جهت بردار اولیه است.ای یا آن و د، مدفی باش ، جهت برارر آن کمیت نرده

بردار  .1 – 7مثالkjia ˆˆ2ˆ   .بردارهرای الرف( را در نظرر بگیریردab 2  )و بac 3 را محاسربه
 کنید.

abحل: بردار 2 هیر خناه  بند: به صنرت 

kjikjiab ˆ2ˆ4ˆ2)ˆˆ2ˆ(22  
 :  آن راهرا محاسبه کدیم،   bو   a( بزرری بردارهای 11-1ارر با استفاده اه رابطه )

62)2()4()2( 222 b            1()2()1(6و( 222 a 
 باش .می aبرابر طنل بردار و ، د bیعدی طنل بردار

acب( بردار  3  باش :صنرت می ینبه انیز         kjikjiac ˆ3ˆ6ˆ3)ˆˆ2ˆ(33  

 را محاسبه کدیم:  cو ارر بخناهیم ان اهه بردار   

6354)3()6()3( 222 c 
 aبینده ولیی جهیت آن در خی ف جهیت بیردار aسه برابر طنل بیردار  cکام   واضح است که طنل بردار

 باش .می

 ای ( دو بردارای ) داخلی یا نقطهضرب نرده .2-7-1
 : به صنرتای رردن ، حاصل آن را ساهن  در هم ضرب نقطهمی θهم هاویه  که با bو aارر دو بردار

(1-12                                          )Cosbaba  
جیایی دارد، پیس سیمت چیپ نییز کدیم. اه آنجایی که طرف راست رابطه فینق خاصییت جابیهتعریف می

 جایی دارد.ای دو بردار، خاصیت جابهتنان ادوا نمند که ضرب نقطهلذا میو خناه  داشت  ییجاجابهخاصیت 
ای محاسبه کدیم.برای ای ) داخلی ( دو بردار را اه نظر مؤلفهداریم ضرب نقطه نظردر این مرحله اه بحث در 

kajaiaaاییین مدظیینر، دو بییردار zyx
ˆˆˆ  وkbjbibb zyx

ˆˆˆ  اه ریییریم. در دسییتگرا در نظییر مییی
 ریری نمند که:تنان نتیجهمختصات، می

090)1()1(ˆˆˆˆˆˆ  Coskjkiji         1()1(10     و(ˆˆˆˆˆˆ  Coskkjjii 
 باش :ریری میسر می، این نتیجه bو aای دو برداربرای ضرب نقطه بدابراین،

kkbajkbaikbakjba

jjbaijbakibajibaiiba

kbjbibkajaiaba

zzyzxzzy

yyxyzxyxxx

zyxzyx

ˆˆˆˆˆˆˆˆ

ˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆ

)ˆˆˆ()ˆˆˆ(







 

 ت:              ای بردارهای یکه را جارذاری کدیم، خناهیم داشارر مقادیر ضرب نقطه
                                 (1-13  )                

zzyyxx babababa  
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 کد .بردار، معرفی میو های دای دو بردار را تنسط مؤلفهاین رابطه، ضرب نقطه

بردارهای  .1 – 8مثالjia ˆ3ˆ2  وkib ˆ2ˆ .مقدار عبارت را در نظر بگیریدba  .را محاسبه نمایید 

)2)(1()3)(0()0)(2(2(  داریم:                  13-1حل: با استفاده اه رابطه ) ba 

زاویه میان دو بردار  .1 – 9مثالjia ˆ4ˆ3  وkib ˆ3ˆ2  .را محاسبه کنید 
 باش :هیر می به صنرت( 13-1با استفاده اه رابطه ) bو aو بردارای ددانیم که ضرب نقطهحل: می

6)3)(0()0)(4()2)(3( ba 
 هیر خناه  بند: به صنرت( 12-1ای این بردارها با استفاده اه رابطه )همچدین ضرب نقطه





CosCos

CosCosbaba

05.18)61.3)(5(

))3()2()()4()3(( 2222



 

 ر باشد ؛ یعدی:هم برابا ای، بردارهای و بای  بآم ه برای ضرب نقطه به دستمق ار و این د

Cos05.186 
33.0شند:یا نتیجه میو 

05.18

6



Cos: که این رابطه، به این معداست که 

  109)33.0(1Cos 
 ضرب برداری ) خارجی ( دو بردار .3-7-1

یان این دو و بخناهیم حاصل ضرب برداری منمایش دهیم   θ ساهن  را بامی bو aای که دو بردارارر هاویه

Sinbaba(                              14-1)                    :آن راهبردار را محاسبه کدیم،   

bacدهی . اریرباش . البته تابل ذکر است که ضرب بیرداری دو بیردار، ییک بیردار را نتیجیه مییمی  
 (. 1-12باش  ) شکل می bو aای است که شامل بردارهای بر صفحه ومند cجهت بردار آن راهتعریف شند، 

 . در رو  دیدهاسیت، نشیان میی را که معمنلا  به تاو ه دست راست منسنم cچگننگی تعیین جهت بردار
کدیم. ارر سنی چرخش انگشتان دست راست اه یک نقطه رسم می را اه bو   aتاو ه دست راست، بردارهای 

 خناه  بند.  cباش ، انگشت شست در جهت بردار bدار به سمت بر aبردار

 
 به aالف( چرخش بردارت راست برای ضرب خارجی دو بردار.توضیح تصویری قاعده دس .1-12شکل 

 که ینادهد. ب( نمایش با انگشتان دست راست که انگشت شست، جهت بردار را نشان می bسمت بردار 
 باشد.می baخالف برداردر جهت مabبردار

، جهتیی  abکه حاصل باش ، طنریبرداری، ترتیب بردارها مهم می  ضرب در که شندیم خاطرنشان
 دیگر، چنن: به وبارتخناه  داشت.  baدر خ ف جهت بردار
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                                       ( 1-15 )                                baba                                              
 باش .جایی برای ضرب برداری برترار نمیباش ، لذا تاننن جابهمی
  :تبه صنرای بردارها نیز، چنن ضرب خارجی بردارهای یکه، نظر بردارهای یکه و نمایش مؤلفهه ا 

00)1()1(ˆˆˆˆˆˆ  Sinkkjjii 
 بنده و همچدین با کمی دتت و حنصله، پی است که:         

ikjjikkji ˆˆˆ,ˆˆˆ,ˆˆˆ  
 :به صنرتضرب برداری دو بردار و تنان نشان داد که حاصلمی یبه سادرتحلیلی و  به طنربدابراین، 

    (1-16  ))(ˆ)(ˆ)(ˆ
xyyxzxxzyzzy babakbabajbabaiba  

بیه  تینانیرا م( 16-1رابطیه ) کیه یافیتدرتینان ، میییمکدی ییقتحقها ماتریس منردر د کمی باش . اررمی
 نمند: تعریف هیر دترمیدان ماتریس صنرت

                                         (1-17                                     )

zyx

zyx

bbb

aaa

kji

ba

ˆˆˆ

      

باش  یا خییر، اه تاوی ه دسیت می راست ررد، یک دستگاه  xyzآیا دستگاه مختصات  که ینابرای تحقیق 

kjiراست برای ضرب برداری  ˆˆˆ   در آن دستگاه استفاده کدی . ارر جهت پیچش انگشتان دست شیما اه

هیا ( و در پیی آن،  yجهیت ملابیت محینر ) یعدیی ĵها ( به بردار یکیه x) یعدی جهت ملابت محنر îبردار یکه

دستگاه مختصیات مینرد بحیث، ( را نشان ده ،  k̂یکه بردارها ) یعدی  zانگشت شست شما، سنی ملابت محنر

 خناه  بند. راستگرد

سره برردار  .1 – 11مثالkjia ˆ2ˆ3ˆ3   وkjib 2ˆ4ˆ  و نیرkjic ˆˆ2ˆ2   را در نظرر

).(بگیرید. مقادیر الف( cba   )و ب).( cba    )و نی  ج)( cba .را محاسبه نمایید 

 کدیم:را محاسبه می cbجا، ابت ا بردارحل: الف( در این

kji

kji

cb ˆ6ˆ5ˆ8

122

241

ˆˆˆ

 

 کدیم. ب ین صنرت که:ای میآم ه، ضرب نقطه به دستار را در این برد aو سپس بردار

21)6)(2()5)(3()8)(3().( cba 
 کدیم:را محاسبه می cbب( برای حل این تسمت، ابت ا بردار

kjikjicb ˆ3ˆ2ˆˆ)12(ˆ)24(ˆ)21(  
 کدیم:محاسبه می aآم ه را با بردار  به دستو سپس ضرب داخلی بردار 

9)3)(2()2)(3()1)(3().(  cba 
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 بیه دسیت aکه در بد  ب محاسبه ش ه است را در بیردار  cbضرب برداری بردارجا حاصلج( در این

 آوریم:می

kji

kji

cba ˆ9ˆ11ˆ5

321

233

ˆˆˆ

)( 



 

 نمونه مسائل حل شده. 1 – 8
0باش . اررمی 150برابر bو  aی هاویه میان بردارهای هم ان اهه .1 cba  باش ، هاویه بیین دو

 را محاسبه کدی . bو  aبردار 
 180دانیییم کییه مجمیینع هوایییای داخلییی ملالییث برابییر حییل: مییی

 150برابیر Bو Aهیایهاویه باش . بدابراین در شکل مقابل، مجمنعمی
 باش ، با تنجه به مساوی بندنییم 30برابر Cهاویه خناه  بند و چنن 

 Bو  Aباش  (، لذا هاویه اتین مییی) ملالث متساوی الس Bو  Aهای هاویه
 شنن .می 75برابررک ام یه

باشیی  کییه مییی Aبرابییر هاویییه خییارجی  bو  cهاویییه بییین بییردار 
برابر  باش .می 10575180
 بییه صیینرتای باشیی . ارییر دو بییردار، رابطییهواحیی  مییی   20برابییر sو  rند بییر هییم برآیدیی  دو بییردار ومیی .2

sr )4/3(. داشته باشد ، ان اهه هرک ام اه بردارها را بیابی 
 ها صادق است. یعدی:      باشد ، پس رابطه فیلااغنرث در منرد آنحل: چنن دو بردار ومند بر هم می

 222

srsr   
srجیای بیه و را جارذاری )s)4/3یعدی آن یمساو،  rبردار یبه جاجا در این   انی اهه بیردار برآیدی ،

 کدیم.را جارذاری می  واح 20یعدی
2222222 )4/5()16/25()16/9()4/3(20 ssssss  
s)4/5(20ساهی وبارات فنق، داریم:          دیگر با ساده به وبارت       16یا:               وs  

)4/3()4/3)(16(12                    داریم که:                       rو لذا در منرد   sr  

jairارر مجمنع دو بردار .3 ˆˆ3  وjibs ˆˆ برابرjiu ˆˆ  با باش ، مقادیر a و b  را محاسبه
 کدی .

sruحل: چنن   باش ، پس:         می








11

13

a

b
   = b-2و     a = 2شند:  لذا نتیجه میو   

jicبردار  .4 ˆ12ˆ9  ها واتع در ربع اول و با جهیت را به دو بردار تجزیه نمندیم، طنری که یکی اه آن

jmibساهد و دیگری به صنرت می 45اویه ها ه xملابت محنر  ˆˆ2  باش . مق ار میm چق ر است؟ 
bacباشی ، یعدیی میی bو a، برآید  بردارهیای  cحل: کام   پی است که بردار    اریر بیردار.a  دارای

 به صنرت: aای بردار ساهد، پس نمایش مؤلفهمی 45ها،هاویه  xباش ، چنن با محنر  aبزرری )ان اهه( 
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jaiaaSinjaCosia ˆ)2/2(ˆ)2/2(45ˆ45ˆ  
 خناه  بند و لذا داریم:

   
    jaia

jmijaiaji

ˆ2)2/2(ˆ2)2/2(

ˆˆ2ˆ)2/2(ˆ)2/2(ˆ12ˆ9



 

بدابراین بای  








ma

a

)2/2(12

آی  و با جاریذاری ایین می به دست 27aکه اه رابطه بالایی 9)2/2(2

 بطه پاییدی داریم:مق ار در را

mm    5mیا:    و       12)2/2)(27(7
jiaارر .5 ˆ3ˆ وjib ˆˆ3   باش ، طنل بردارbar  . را محاسبه کدی 

barحل: ابت ا بردار   کدیم، به این صنرت کهرا محاسبه می:  

jiibar ˆ4ˆ4))1(3(ˆ)31(  
 و بدابراین، طنل این بردار برابر است با:  

24)4()4( 2222
 yx rrr 

ارر .6
321 5ddd  و  نیز

321 3ddd   ،و بالاخرهjid ˆ4ˆ23  باش ، الف( بیردار
1d  )و ب

بردار 
2d  محاسبه کدی .را 

حل: الف( ارر دو بردار
21 dd  و

21 dd   ،آن راهرا با هم جمع کدیم     : 

3332121 835)()( ddddddd  
 در طرف راست، داریم: 3dکدیم و پس اه جارذاری مق ار بردار طرف چپ رابطه فنق را ساده می

jijidd ˆ32ˆ16)ˆ4ˆ2(882 31  
jidشند که بدابراین نتیجه می ˆ16ˆ81  . خناه  ش 

ب( مق ار 
1d  در بد  الف محاسبه رردی ، پس با استفاده اه رابطه

321 5ddd :خناهیم داشت ، 

jidjidji ˆ4ˆ2)ˆ4ˆ2(5)ˆ16ˆ8( 22  
 ه را محاسبه کدی :بردارهای هیر را در نظر بگیری  و مقادیر خناسته ش  .7

kjic ˆˆˆ2           وkjib ˆ2ˆ2ˆ             وkjia ˆˆ3ˆ2  

2).(الف(   cba                               )3).(ب bac  

)2(   ج(    cba                           )2).(د bab  

    کدیم:را محاسبه می cbحل: الف( ابت ا بردار

kjikjikjicb ˆ3ˆˆ3)ˆˆˆ2()ˆ2ˆ2ˆ(  
 کدیم: ضرب می 2aو سپس این بردار را در 

126612)ˆ3ˆˆ3).(ˆˆ3ˆ2(2).(2  kjikjicba 
 کدیم:  را محاسبه میbaب( در این تسمت نیز ابت ا 
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  kjikjikjiba ˆ3ˆˆ)ˆ2ˆ2ˆ()ˆˆ3ˆ2(   
 کدیم:ای میضرب نقطه 3cو سپس این بردار را در

  6936)ˆ3ˆˆ).(ˆˆˆ2(3).(3  kjikjibac  
cbج( ابت ا بردار 2 کدیم:را محاسبه می  

jikjikjicb ˆ4ˆ3)ˆˆˆ2(2)ˆ2ˆ2ˆ(2        

kji                           و سپس داریم:

kji

cba ˆ17ˆ3ˆ4

043

132

ˆˆˆ

)2( 



 

kji                 کدیم:  را محاسبه می baد( ابت ا بردار

kji

ba ˆˆ5ˆ8

221

132

ˆˆˆ

 

  و بدابراین خناهیم داشت:

042016)ˆˆ5ˆ8).(ˆ2ˆ2ˆ(2).(2  kjikjibab       

 مسائل تکمیلی. 1 – 9
و ب( هاوییه مییان  aباش . الف( بزرری بردارمی 40mآن معادل  yو مؤلفه  25mبرابر   aبردار   xمؤلفه  .1

 ها چق ر است؟ xت و محنر ملاب aجهت بردار 

 7.2m هیا و دارای بزرریی x ی ملابیت محینرندرجه پادساوتگرد نسبت بیه سی 250در جهت  r ارر بردار .2

 را در صفحه مختصاتی، محاسبه کدی . rبردار  yو ب( مؤلفه  xباش ، الف( مؤلفه 

jiaبردارهییای  .3 ˆ3ˆ2   وjib ˆ2ˆ ای الییف( را در نظییر بگیرییی . بردارهییa+b   )و بb-a   )و ج

 را محاسبه نمایی . a-bو  a+bو  bو  aان اهه بردارهای 

iaaدو بردار  .4 ˆ  وb ررا در نظر بگیری . اگa+b   بردار سنمی باش  که به صنرتjaˆ3 تعریف شیند

 محاسبه کدی .را  aباش ، بزرری بردار  7، معادل  bو همچدین بزرری بردار

 ساهد را محاسبه کدی .می 30واح  را که با محنر افقی هاویه 10های متعام  برداری به بزرری مؤلفه .5

هیا  xبیا محینر  هیاآن هاییههاوباشد  نیز می 10mها که بزرری یکسانی داشته و طنل آن bو  aدو بردار  .6

برابر 30a و105b باشد  را در نظر بگیری . مطلینب اسیت، الیف( مؤلفیه میx  و ب( مؤلفیهy  بیردار

r=a+b  و ج( بزرری بردارr و د( جهتی که بردار r با محنر x ساهد.ها می 

jiaدو بردار  .7 ˆ5ˆ3  وjib ˆ4ˆ2  الیف(  انی .داده شی هb×a )و ب a.b  )و همچدیین ج+b).b(a  را

 محاسبه نمایی .

 مقابل در نظر بگیری :   به صنرترا  cو  bو  aسه بردار  .8

  kjia ˆ4ˆ3ˆ2    وkjib ˆ2ˆ4ˆ3     وjic ˆ8ˆ7  



     11       بردارها 

3).2(حاصل وبارت الف(  bac  )2)(و ب bac   . را محاسبه کدی 

jbirایارر برآید  برداره  .9 ˆˆ2  وjibs ˆ4ˆ  وjiu ˆ5ˆ3  بیا محینر x هیا هاوییه  ،بسیاهد

4/1tanکه یطنر   باش ، مق ار b . را محاسبه کدی 

kjiaارر برآید  سه بردار .11 ˆˆ3ˆ4  وkjib ˆ2ˆ3ˆ2  و بردارc  برابیر صیفر باشی ، بیردارc  را

 محاسبه کدی .

kjiaبردارهای  .11 ˆ2ˆˆ  وkjib ˆˆ2ˆ  وkjic ˆˆˆ2  :را در نظر بگیری ، مطلنب است 

)(وب( بردار  baالف( بزرری بردار cba    )و جcba  )2(. 
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2 

 بار الکتریکی

  

 مقدمه
 ،گردد. فیلسوفان یوناانی باا برر ای ح یق یا می هدات بسیار قدیمی یونانیان بربه مشا ،علم الکتریسیته مبدأ

هاای کهرباا رارده ،های کاه نزدیک کنیمرا به یکهای از کهربا را مالش داده ح آنکه اگر قطعهد مشاهده نمودن
      هاا ان  از گاردد کاه بع ایبه مشاهده این حاقعیت بر می ،علم مغناطیس أر مبداز  ویی دیگ .دربایکاه را می
  .کنندآهن را جذب می ،مگنتیت ( به طور طبیعی یها ن ) یعنی 

دانشامندان  ،در احایال قارن ناوزدهم کاه یانایافتند یاا یکامل می ،علم الکتریسیته به موازات علم مغناطیس
 ییواناد ع رباهصورت که جریان الکتریکی در یاک  ایم مایبدین ،مغناطیس یافتندای بین الکتریسیته ح رابطه

یک علم ارائه گردید  به عنوانبود که الکترحمغناطیس  گونه ینبد .ثیر قرار دهدأقطب نمای مغناطیسی را یقت ی
 .باشدمی ح ایل الکتریکی ح الکترحنیکی مبنای کار انواع ،جا پیشرفت نمود که امرحزهح این علم یا آن

که در این  باشدیم 1ماکسولداشته  ار فراحانیهای بسیدر علم الکترحمغناطیس یلاشیکی از دانشمندانی که 
که معادلات ماکسول را باه هماراه - یلفی  الکتریسیته با مغناطیس .علم معادلات بسیار مهمی را ارائه نموده ا ت

رحمغناطیسای دارد ح  ارعت مااهیتی الکت ،غان بیاحرد که نوریوانست این نتیجه را برای دانشمندان به ارم -داشت
اپتیاک نیاز باا  ،پاس بادین صاورت .یعیین نمود ،های صرفاًٌ  الکتریکی ح مغناطیسیگیرییوان با اندازهآن را می

 .نزدیکی پیدا نمود یالکتریسیته رابطه
 یگارهام دهای الکتریکی بر بار یرثیأشویم ح  پس در مورد ابتدا با بارهای الکتریکی آشنا می ،در این فصل

 .کنیمبقث می

 بار الکتریکی . 1-2
-ای را حس میزنیم ح جرقهماهیت بار الکتریکی معمولاً در هوای رشک هنگامی که به درب د ت می

های حاصل آحریم، کاملاً مشهود ا ت. حتی جرقهرا از ین بیرحن می کنیم ح یا هنگامی که پیراهن پشمی رود
 بشنویم. یوانیمیمار الکتریکی را از حجود ب

ی دیگر، حاکی از آن ا ت که بار الکتریکی در یمامی مواد ح اجسام این موارد گفته شده ح صدها نمونه
شامل یعداد بی شماری بارهای الکتریکی  ،یوان چنین ادعا نمود که هر جسمیحجود دارد. به عبارت دیگر، می

  ازند.صه ذایی ذرایی ا ت که یک جسم را میباشند. پس بار الکتریکی، یک مشخمی
ممکن ا ت این شبهه به حجود آید که اگر اجسام، شامل بارهای الکتریکی هستند، چرا آثارشان همواره حجود 

کنیم. جواب این موضوع بسیار  اده ندارد ح هرگاه شرایط ایجاد شود، آثار بارهای الکتریکی را مشاهده می
باشد که از لقاظ الکتریکی جسم را رنثی الکتریکی می یر یکسانی از دح نوع بارجسم دارای م اد را ت. ه

                                                           
1. James Clerk Maxwell 
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بار الکتریکی مثبت ح بار  عنوان به) دانشمند آلمانی (  1کنند. این دح نوع بار الکتریکی یو ط فرانکلینمی
حجود  الکتریکی کنیم دح نوع باردیگر این ا ت که چرا ادعا می اینکتهگردید.  گذارینامالکتریکی منفی، 

باشد. اگر دح جسم مثل شیشه ح ابریشم را به یکدیگر مالش دهیم، رنثی دارد؟ جواب این  ؤال نیز  اده می
شود، ها را به هم رواهیم زد ح م دار بسیار کمی بار الکتریکی از یکی به دیگری من ل میبودن الکتریکی آن

  .الکتریکی منفی رواهد گرفتبار  ابریشم، طوری که شیشه، بار الکتریکی مثبت ح
 هم ،همنامبارهای الکتریکی  که طوری ،گذارندیأثیر می دیگر برهمت که بارهای الکتریکی ا  رلازم به ذک
 یوان با این آزمایشاین حاقعیت را می .کنندرا جذب می دیگر هم ،ناهمنامرا دفع ح بارهای الکتریکی  دیگر

الش دهیم ابریشمی م یرا که با یک نخ آحیزان نمودیم با یک یکه پارچهای ی شیشهاگر یک میله :یق ی  نمود
آحیزان نزدیک  یابریشمی مالش دادیم به این میله یکه با پارچه اای دیگر ری شیشهپس از آن یک میله ح
می مالش پش یای پلا تیکی که با پارچهحال اگر میله .کننددفع می را دیگر هم ،ایشیشه یمیله دحاین  ،کنیم
 .ربایندرا می دیگر هماین دح میله  ،ای آحیزان نزدیک کنیمرا به میله شیشه ایمداده

م دار یک کولن بار الکتریکی  .شودمی دادهنشان  Cکولن نام دارد ح با نماد ، گیری بار الکتریکیحاحد اندازه
یک بار الکتریکی  یم که اندازهکنیجا ذکر میحلی در این ،کنیمبعدی این فصل بقث می هایبخشدر  را

C19106.1منفی دارد برابر با  رالکترحن که با  را با باشد ح آنمیeچنین بار هم .دهندنمایش می
 .گیرندرا مثبت در نظر میم دار آن ف طتریکی یک الکترحن ح الکتریکی یک پرحیون را مساحی با بار الک

 .دهندمینمایش eین بار الکتریکی یک پرحیون را با بنابرا
neqبار الکتریکی جسم برابر با  ،الکترحن داده شودnرحشن ا ت که اگر به جسمی یعداد   ح یا اگر

neqلکتریکی جسم برابر بار ا ،از جسمی گرفته شود الکترحنnیعداد  رواهد بود.  

 اگر بار الکتریکی هر الکترون .2-1مثالC19106.1 اباشد برای یک کولن الکتریسیته چند الکترون باید ج 
 بجا شود ؟

neqچون  :حل بنابراین باشدیم: 
181025.6             : ح یا   n  

یوجه  .اشاره شد که برای باردار کردن اجسام باید همواره یعدادی الکترحن به جسم بدهیم ح یا از آن بگیریم
هاا از بلکاه ین ،رحدینمابین هم ز یا اح شود گاه الکترحن یولید نمیهیچ ،الکترحن یداشته باشید که در این مبادله
-هر الکترحن دارای م دار معینی بار الکتریکی ا ت مای که ینابا یوجه به  .شودجسمی به جسم دیگر منت ل می

رحد ح ف ط از یاک جسام باه جسام دیگار منت ال آید ح از بین هم نمینمی به حجودبار الکتریکی »  :یوان گفت
  .نامیممی« پایستگی بار الکتریکی» ن را این بیا« .شودیم

 رساناها و نارساناها  .2-2
 باه حجاودباار الکتریکای  ،ر اد کاه در میلاها با پو ت رز مالش دهیم به نظر میفلزی ر یهرگاه یک میله

 یمیله ،مالش دادنبگیریم ح عی کنیم در هنگام پلا تیکی  یفلزی را با یک د ته یحلی اگر میله ،نخواهد آمد
ت که بع ی از ماواد این ا  ،علت این امر .فلزی را باردار کنیم ییوانیم میلهمی ،فلزی با د ت یماس پیدا نکند

                                                           
1. Benjamin Franklin 

)106.1(1 19CnneC 
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بع ی دیگر از مواد مثل پلا اتیک ایان ح فلزی یوانایی حرکت دادن بار الکتریکی را در رود دارند  یمثل میله
بنادی د اته ی سایمح را به دها یوان آنمی ،بر حسب قابلیت حرکت بارهای الکتریکی در اجسامرند. یوان را ندا
 نمود:

 یا 1این مواد ر انا .به آزادی حرکت کند نسبتاًیواند ها میدر آن موادی که بار الکتریکی ،احل ید ته
 .باشندمی هاهایی از ر انا، نمونههایتالکترحل فلزات بدن انسان ح .شودهادی نامیده می
این  .جا شدن را ندارندهح جاببار الکتریکی یوانایی حرکت آزاد  ،هاکه در آن هستند موادی ،دحم ید ته
لازم  .باشندعای  میمواد  زا هایینمونهچوب ح آب رالص  ،لا تیک.شوندیا عای  روانده می 2امواد نار ان

عناصری مثل  .باشندیم هاعای  حلقاظ ر انندگی حالتی بین ر اناها  که ازا ت بدانیم موادی هم حجود دارند 
 نیم .شودگفته می« هادی نیمه» یا « 3 انارنیم» ،مواد زا گرحه اینبه  .باشنداز این مواد می ژرمانیومح   یلیسیم
 « 4ر اناهاابر»البته  .کاربرد دارند الکترحنیکی هاییراشه حتورها یسیرانز ارت ادحات الکترحنیکی مثلدر ر اناها

. کنندبارهای الکتریکی به  ادگی در این مواد حرکت می ها بسیار بالا ت حآن نیز موادی هستند که ر انایی
دهد که در شود ( نشان میدر مورد آن بقث می 5-11ش بسیار دقی  به نام اثر هال )که در بخش یک آزمای

کند. بار الکتریکی مثبت در موادی مثل شیشه ح پلا تیک، فلزات، ف ط بار منفی ا ت که آزادانه حرکت می
 باشند.های آزادمیالکترحن اکثر مواد دیگر، حبار الکتریکی در فلزات  هایحاملباشد. در حاقع بدحن حرکت می

ریا ر حجم جسم جامد آزادانه در   ،ایمیرارج یهای لایهالکترحن ،ر انای جامد یدر یشکیل یک ماده
 کند.حرکت می
کردن اجسام ر انا باه ر برای باردا .یوان اجسام ر انا را باردار نمودرواهیم یق ی  کنیم چگونه میحال می

دح   .دهیمبرای آشنایی با این رحش، آزمایشی را انجام می .شوداده میرحش ال ا ا تفح یله یک جسم باردار، از 
داده ح یک ر هم قراا یماس بر د،  الف ( 1-2شکل  دارند)ر های نار انا ) عای  ( قراپایه فلزی را که رحی یکره
 Bح   Aیهاای آزاد رحی کارهالکتارحن ،این حالتر د .کنیمیمنزدیک  A یباردار را به کرهپلا تیکی  یییغه

باه  .شوندکه از میله دحریر ا ت جمع می B یشده ح در قسمت را ت کره های اضافی میله دفعیو ط الکترحن
                                              .گیردیمبار مثبت  A یح  کره بار منفی B یکره ،این یرییب

)فلا(

A B
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 باردار کردن رسانا .2-1 شکل

                                                           
1
. Conductor           2. Insulator            3. Semiconductor         4. Superconductor 
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در ب (  -1-2)شاکل  کنیمیمادحر  A یدهیم ح  پس میله را از کارهحال دح کره را از همدیگر فاصله می
مثلاً باا یاک ر اکنون اگ .بارهای مساحی هم حلی مخالف هم رواهند داشت  Bح Aهای مشابه کره ،این صورت

 یکارهاضاافی  یهاالکترحنیمام  ،الکترحنی ن یک گیرندهزمین به عنوا ،را به زمین حصل کنیم B یکره ، یم
B یکره همچنین اگر .کندرا به رود منت ل می A ییواننادکرههای زمین میالکترحن ،را به زمین حصل کنیمA 
  ییاک چشامه بازره دهناده ح هام شاودیممقساوب  الکتارحن یرنادهگ یاکهام  ،ینپس زم .بار کنند یبرا 

 .الکترحن

 مشابه دارای بار الکتریکی  یالف ( دو کره . 2-2مثالeq 61   وeq 42  ا اگر این دو کرره را بر .است

eqهم تماس دهیم بار هرکدام چقدر خواهد شد ؟ ب ( اگر  21   وeq 42  ؟باشد چطور                    
eeeqqq      :این حالت بار الکتریکی کل دح کره برابر باالف ( در  :حل 2)4()6(21  

eqها معادل کدام از کرهرواهد بود ح لذا بار رحی هر 1 رواهد شد. 

eeeqqq                                       :ب( در این حالت نیز داریم 6)2()4(21  

eqها معادل هر کدام از کرهح لذا بار رحی  هبود 3 رواهد شد. 

 قانون کولن .3-2
همدیگر را جاذب  ،قرار داشته باشند یگرهم دمع ولی از  یاگر در فاصله ،که دح جسم باردارگردید اشاره 
کای اجساام حاال اگار جانس بارهاای الکتری .کنناد (دیگر نیرح حارد میم نمایند) به عبارت دیگر برهیا دفع می
ایان نیارح جاذباه  ،این نیرح دافعه ا ت ح اگر جنس بارهای الکتریکی دح جسم مخالف هام باشاند ،یکسان باشد
ای رابطاه .شاودروانده می« نیرحی الکترح تاییکی » این نیرح چه جاذبه باشد ح چه دافعه  در هر حال .رواهد بود

د ح باه شامعرفای   1یو ط دانشمندی به نام کاولن، کندیمعین م که نیرحی الکترح تاییکی را برای ذرات باردار
  .گردیدمعرحف « قانون کولن » این رابطه به  ،افتخار ایشان
-کولن بدینیبجری یاحلین نتیجه .یافت د ت یجینتابه  ،آزمایش ح در آنآزمایشی یرییب داد  ،کولن

 ینتیجه .رابطه دارد ،دح بار یحر فاصلهکه نیرحی الکترح تاییکی بین دح بار الکتریکی با عکس مجذدصورت بو
به اندازه ) بزرگی ( بارها نیز  ،دیگر آزمایش کولن این بود که نیرحی الکترح تاییکی میان بارهای الکتریکی

متنا ب بود. اگرچه کولن، این مطالب را ثابت نکرد حلی به طور ضمنی  هاآنضرب بستگی داشت ح با حاصل
مورد دح بار الکتریکیر ابراین دبن .اشاره نمود هاآنبه 

1q  2حq  که به فاصلهr   قرار داشته باشند یگرهم داز، 
2با  هاآنیوان گفت که نیرحی الکترح تاییکی بین می

21 / rqq ب در این  ضریب ینا .متنا ب رواهد بود

صورترابطه به 
91089.8 K  ثابت الکترح تاییکی» یا « ثابت کولن »  ،که این عدد شودیممعرفی » 

(                    1 – 2)            :آیدمیدر صورتاین به براین قانون کولن بنا .شودروانده می
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باشد ح جهت آن نیز اگر نیرح می یکیدح بار الکتر را تای نیرحی الکترح تاییکی در امتداد رط حاصل
 نیرح دافعه باشد در جهت عکس رواهد بود.             جاذبه باشد به  وی همدیگر ح اگر

                                                           
1. Charles Augustin Coulomb                        
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حاحد  باشدیم(  Cلکتریکی کولن ) با علامت ارتصاری که حاحد بار ا (SI) کاهای المللیینبدر د تگاه 

به صورت«  لکترح تاییکی ا ثابت» کمیت 
2
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mN ثابت  ،ته در بسیاری از کتب علمیالب .رواهد بودK  به

صورت 
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K  کمیت شود که در آنمعرفی می ، 
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C  به عنوان ثابت

ح Kم ادیر .باشد میگذردهی رلأ
0( که به قانون کولن معرحف ا ت 1 -2رابطه ) .باشندت میعددهای ثاب

به عبارت  .کندصدق می ها تآنمیان  یفاصله یر ازکوچکریلی  هاآن یاجسام بارداری که اندازهر ف ط د
                         .ای صادق ا تاین قانون برای بارهای ن طه ،دیگر

یافت نشده ا ات ح علیار م  یرحی الکترح تاییکی ح قانون کولننبرای  یاکنون هیچ ا تثناییبد نیست بدانید که 
یزیاک کوانتاومی باه جاای آن ح بایاد از فرورد ایمی شکست می یمکانیک کلا یک نیوین در حیطه که ینا

ها باشد ح قادر به یوجیه نیرحهای موجود بین هستهحلی قانون کولن حتی در ابعاد ایمی نیز برقرار می ،کردا تفاده
 .باشدهای باردار میح یا بین الکترحن با هسته

 الکتریکی ردو ذره با با .2 -3 مثالC16104  وC16103   که به فاصلهcm10 از هم قرار دارند، 
 ( .؟ ) اندازه و نوع نیرو را بیان کنیدکنندهم وارد میچه نیرویی بر

mcmr           داریم:( 1-2رابطه )ا تفاده از حل: با  1.010                 2ح
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 باشد.باشند لذا نیروی فوق جاذبه میمی نام هم غیرو چون بارهای الکتریکی    

 دو ذره با بارهای الکتریکی .2 -4مثالC4  وC8  یفاصلهازcm4 چند نیوتن نیرو وارد  یگرد یکبر
 کنند ؟ نوع این نیرو رانشی است یا ربایشی ؟می

 :آحریمرا به صورت ا تاندارد در میها ی بین آنابتدا بارها ح فاصله :حل
mcmrCCqCCq 04.0410881044 6
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 :کنیم( جاگذاری می1-2ا در رابطه ) پس م ادیر رح 
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 .باشند پس این نیرح رانشی رواهد بودمی هم نامچون بارهای الکتریکی ح 
 .حلی م دار یک کولن بار الکتریکی را معرفی نکردیم ،اشاره نمودیم که حاحد بار الکتریکی کولن ا ت

 .آیدمی به د تریان الکتریکی ) آمپر ( از یکای ج ،کولن که حاحد بار الکتریکی ا ت
در  iجریان الکتریکی  ،های یک بایری حصل کنیمیک  یم را به قطب  ر که دح صوریی  دانیم درمی

یوان پس می .یوان به صورت شارش بار الکتریکی یجسم نموداین جریان الکتریکی را می .شود یم برقرار می
یک کولن م دار باری ا ت که در مدت زمان  یم، جریان پایای یک آمپر برقرار باشد،  یکدر اگر »  :گفت

 «  .کندشارش پیدا می ،یک ثانیه از هر م طع  یم
-جا میهبجا iثانیه یو ط جریان الکتریکی tالکتریکی که در مدت زمانر میان با یرابطه بنا به یعریف، 

itq                                                                ( 2 -2)                      ، چنین رواهد بود:شود   



 52 الکتریکی      ربا

  بر حسب کولن رواهد بود. q، بنابراین  باشدیم (A)آمپر  حسبر ب iبرحسب ثانیه ح t که در آن چون

 جریانی معادل  ،ذرخشیک آر د .2 -5مثالA4105.2  در مدتs20در این آمده است به وجود .
 جا شده است؟هالکتریکی جابر پدیده چقدر با

CsAitqیوان گفت که:( می 2-2بر ا اس رابطه )  :حل 5.0)1020)(105.2( 64    
یکی حارد بر ذره، برآیند نیرحهایی ا ت که هر باشیم نیرحی الکترح تایاگر بیش از دح بار الکتریکی داشته 

 1qنیرحی حارد شده بر بار الکتریکی  ،کنند. به عبارت دیگردیگر بر آن ذره حارد مییک از بارهای الکتریکی 

13121... (                                   3-2از طرف  ایر بارهای الکتریکی عباریند از:             )   FFF  

نیرحیی ا ت که از طرف بار الکتریکی  12Fکه در آن 
2q 1بر بار الکتریکیq شودحارد می.  

 ( اگر 2-2در شکل )  .2 – 6مثالCq 201   وCq 52    نقطه باشدM ر ای از بادر چه فاصله

الکتریکی 
2q  آن از طرف بارهای دیگر صفر باشد؟ر گیرد تا برآیند نیروهای وارد بر باید قرا 

بار  آن گاهدهیم ر قرا Mرا در ن طه 3qحل: اگر بار الکتریکی

ح بار الکتریکی  m1فاصله  در1qی الکتریک
2q  در فاصلهx  از آن

 2-6مثال  .2 – 2شکل                  برابر با نیرحی رانشی از طرف بار 1qگیرد ح نیرحی رانشی از طرفقرارمی
لکتریکی ا

2q لذا .رواهد بود: 
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cmmxبرابر با  xم دار  ،که با  اده کردن 505.0 رواهد آمد به د ت.  

 بار الکتریکی کوانتیده است .4-2
ف ط یک ز قی اطبیعت همیشه م رب صقیلکتریکی در ار که باد فراحان دریافتن هاییشآزمادانشمندان با 

یعنی بار الکتریکی یمامی  .دهیم که همان بار الکترحن ا تنمایش می eرا بااین بار حاحد  .الکتریکی ا تر با
 رابر با منفیبار یک پرحیون در ت ب مثلاً .کندمی یاز بار الکترحن برابربا م رب صقیقی   اًذرات باردار دقی

  .الکتریکی یک الکترحن ا تر با بار براب رحن دقی اًبار الکترحن ح بار پوزیت
های بسته به صورتیک هرگاه یک راصیت فیزیکی مثل بار الکتریکی به جای داشتن م ادیر پیو ته زفی در
ی صقیق یهام رب به صورتبنابراین بار الکتریکی که  .گویندمی «کوانتیده»سته باشد آن راصیت را سگ
  .روانند( را کوانتای بار الکتریکی میeبار الکتریکی)ح شود را کوانتیده اندازه گیری میeاز

یک الکترحن ح آزمایش  اده ثابت نمود که ایم یا مولکول هیدرحژن که از یک پرحیون یوان با یک می
یدان های هیدرحژن را در یک مای از ایماگر باریکه مثلاً .ثی ا تاز لقاظ الکتریکی رن ،شده ا ت یشکیل

انتهای هیدرحژن ر هیچ انقرافی را در مسی ،دهیم ایجاد شده ا ت عبور الکتریکی قوی که در ف ای رلأ
ح )بار الکترحن  .از لقاظ الکتریکی رنثی ا ت این نتیجه به این معنا ت که ایم هیدرحژن  .کنیممشاهده نمی

عمل نظریه الکترحمغناطیس  یطۀدر حکنند( کوانتومی بودن بار الکتریکی ون همدیگر را رنثی میپرحی
یواند هر یعدادی را داشته می qای کنیم بار ن طهفرض می گیریم حما نیز آن را در نظر نمی .باشدکلا یک نمی

  .باشد

q1 q2

1 m

M
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 نمونه مسائل حل شده. 2 – 5 
ثانیه در هر مقطع از مدار چند الکترون  3در مدت زمان  ،باشد mA2.3ن الکتریکی در مداریاگر شدت جریا .1
 گذرد؟   می

  :کنیمگذرد را مقا به میم طع  یم میابتدا م دار باری که در این مدت از  :حل

CsAitq 33 106.9)3)(102.3(   
neqلذا این م دار بار الکتریکی باید در رابطه ح   لذا .صدق کند: 

16193 106)106.1(106.9   nCnCq 
 Wیهکر .کافی از هم فاصله دارندد واقع به حر د که دهدیمرسانای مشابه را نشان  ی( چهارکره2-3شکل ) .2

ر که باBو به کره را جداسپس آنو دهیم تماس می Aیآن را به کرهو بدون بار بوده 
را  Wیبالاخره کره .کنیمجدا می و سپس آن رادهیم است تماس میe32اولیه آن

   برابر Wیکرهبار نهایی روی اگر  .دهیمتماس می e48اولیهر باا بCیکرهبه

e18 کره یروباشد بارA2مثال  .2-3شکل                                            چقدر است؟   

ر با ،دهیمیماس می Aیرا با کره Wیحقتی کره ،باشد qبرابر Aیاگر بار الکتریکی رحی کره :حل
 e32با بار  Bیرا به کره q/2با بار Wیحال اگر کره .شودیمq/2معادل  Wح Aیهاکرهرحی 

 معادلWحB یهاکرههرکدام از  ریماس دهیم با
2

32)2/( eq  کرهح حقتی این کره را با شودیم Cبار ا ب

:برابر با Wح Cیهاهکربار رحی  ،یماس دهیمe48الکتریکی
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  :پس ،باشد  e18معادل ) بنا به صورت مسئله ( باید بود که این م دار 
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eqح لذا   16 آید.به د ت می 
m10105 ینیروی الکتروستاتیکی میان دو یون مشابه که به فاصله .3   از هم قرار دارند برابرN9107.3  

 ؟داده استیون چند الکترون از دست ر چقدر است؟ ب ( ه یونبار هر الف( .است

 :آنگاه ،بدانیم qها را برابر الف ( اگر بار هرکدام از یون :حل
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Cq   :باشد برابر رواهد بود بابار هر یون می که qح لذا م دار 19102.3   

2 :ب( این میزان بار الکتریکی برابر با یعداد
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nباشدالکترحن بار الکتریکی می. 

با نیروی وزن آن در سطح  ،الکتریکی وارد بر هرکدام یمیان دو پروتون چقدر باشد تا نیروی دافعه یفاصله .4

KgmPجرم پروتون  .زمین برابر باشد

27107.1  باشدمی. 

 :نیرحی الکترح تاییکی میان دح پرحیون برابر ا ت با :حل
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 :نیرحی حزن پرحیون برابر ا ت با .حزن پرحیون برابر باشد این نیرح باید با نیرحی

NsmkggmW P

27227 1066.16)/8.9)(107.1(   
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