
برآیند نیروهاي وارد بر بارهاي  و  را به طور جداگانه حساب می کنیم: گزینه 1 - 1

براي ساده سازي اگر  باشد. طبق نکتۀ   خواهیم داشت:   

نیروي برآیند وارد بر 
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و براي بار  داریم:
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سؤال نسبت نیروي برآیند را خواسته است، پس:

راه حل اول: با رسم نیروهاي وارد بر هر یک از آونگ هاي باردار و با توجه به این که هر دو آونگ هم طول و در حال تعادل قرار دارند، با استفاده از قضیه سینوس ها داریم:  گزینه 3 - 2
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راه حل دوم: راه سریع تر استفاده از این نکته است که برایند نیرو ها در نقطه ي  محل اتصال نخ ها به سقف باید صفر باشد. در نتیجه داریم:
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گزینه 2 - 3
روش اول:

) حاصل ضرب اندازه ي بارها برابر  می باشد. که فقط در گزینه ي (
روش دوم:

: قبل از تماس

 : بعد از تماس

ریشه یا جواب این معادله برابر  و  است.

هرگاه مجموع دو کمیت ثابت باشد، حاصل ضرب آن ها زمانی بیشینه خواهد بود که دو مقدار با هم برابر باشند (این جا طبق پایستگی بار مجموع دو بار همواره ثابت است) گزینه 2 - 4

بنابراین نیروي کولنی بین دو بار باتوجه به رابطه ي   زمانی بیشینه است که   باشد،

 یعنی بار کل   به یک اندازه بین بارها تقسیم شود. 

    

به عبارت دیگر بار جسم اول از   به   افزایش یابد و به همین ترتیب بار جسم دوم از   به   کاهش یابد. 

 درصد تغییرات بار جسم اول

  درصد تغییرات بار جسم دوم

گزینه 1 - 5
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براي این که نیروي الکتریکی بین دو بار بیشینه شود باید اندازة بارها با هم برابر شوند. (تا حاصل ضرب آن ها بیشینه شود.) گزینه 3 - 6

قدم به قدم: گزینه 4 - 7
) در همین حالت داده شده در شکل ابتدا  را می یابیم: 
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) در حالت دوم چون  تغییر نمی کند  باید تغییر علامت دهد و احتمالاً تغییر اندازه:
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گزینه 3 - 8
 ابتدا طبق رابطۀ قانون کولن نیروي بین دو بار را حساب می کنیم:

از طرفی در صورت سؤال گفته شده  بنابراین با جایگذاري در رابطۀ بالا داریم:

اندازه ي نیروي بین بارهاي الکتریکی هم نام  و  از رابطه ي زیر به دست می آید: گزینه 4 - 9

گزینه 2 - 10
+Q+q-qابتدا نیروهاي وارد بربار  و  را رسم کرده و سپس برآیند نیروهاي وارد بر هر یک از بارها را به دست می آوریم:

F12F21F31 F32

q3 =q2 =q1 =

برآیند نیروهاي وارد بر بار               

برآیند نیروهاي وارد بر بار             

براي این که اندازه برآیند نیروهاي الکتریکی وارد بر بارهاي  و  با هم برابر باشند داریم:

 

 

گزینه 3 - 11
نکته: بنابر اصل بقاي بار الکتریکی، اگر دو کره ي باردار را به هم تماس داده جدا جدا کنیم، مجموع جبري بار کره ها قبل و بعد از تماس برابر است. یعنی:
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بنابراین در این سوال داریم:

 

(همینجا می توان فهمید که فقط گزینه  است که ضریب  و  برابر  می شود.)

 : بعد از تماس

 

در نتیجه بار اولیه ي گلوله ها برابر با  یا  می تواند باشد.

،  را حساب می کنیم: باید از رابطۀ  تعداد نیروي بین دو بار را حساب کنیم. ابتدا به کمک رابطۀ فیثاغورث فاصلۀ دو بار  و  گزینه 2 - 12
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حالا با جایگذاري در رابطۀ نیرو داریم:

اندازه برآیند نیروهاي وارد بر   برابر است با: گزینه 4 - 13
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برآیند نیروهاي وارد بر   برابر است با:
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F 21 F32

اندازه این نیروهاي برآیند با یکدیگر برابر است، بنابراین داریم:

طبق رابطۀ کولن داریم:  گزینه 3 - 14

از طرفی می دانیم پس از اتصال دو کره، بار نهایی آن ها برابر میانگین جبري بارهاي اولیه است. پس:

 

در صورت سؤال گفته شده که در ابتدا دو کرة  و  یکدیگر را جذب کرده اند. پس بار اولیۀ آن ها ناهم نام بوده است. بنابراین:
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با حل این دستگاه معادله خواهیم داشت:

 و یا 

و از آنجایی که در متن سؤال گفته شده پس از اتصال کلید الکترون ها از کرة  به  رفته اند. پس بار کرة  منفی بوده و جواب  و  صحیح است که نسبت آن ها
برابر است با:

گزینه 2 - 15

 اگر فرض کنیم  آنگاه:
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 و براي خنثی شدن نیروهاي الکتریکی وارد بر بار  می بایستی:

    

گزینه 1 - 16
نیروي رانش الکتریکی بین دو ذره باردار، نیروي کشسانی فنر را تأمین می کند. بنابراین می توان نوشت: (در واقع چون بارها در حال تعادل هستند نیروي فنر و نیروي الکتریکی یکدیگر را خنثی

میکنند. پس مساوي و خلاف جهت هم هستند.)

F Fالکتریکی الکتریکی
F فنر

 

 

براي آنکه برآیند نیروهاي وارد بر   صفر شود، لازم است میدان در این نقطه صفر باشد. گزینه 2 - 17
از طرفی با توجه به این که میدان ناشی از بار   در راستاي قطر مستطیل است، می بایست برآیند میدان بارهاي  و  نیز در راستاي قطر باشد. به همین دلیل باید  و  هم نام و با  نا هم نام
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اگرمیدان   در نقطه ي  باشد، میدان   باید در این نقطه  باشد تا برآیند آن ها بر قطر مستطیل منطبق باشد و بتواند توسط میدان   خنثی شود؛ یعنی:
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باید بارها نیز ناهمنام باشند. پس:

گزینه 3 - 18
 با توجه به شکل زیر براي اینکه برایند نیروهاي وارد بر بار  در راستاي محور  ها باشد، باید دو بار  و  حتماً ناهم نام باشند. فرض کنیم

بار  مثبت باشد (منفی هم باشد در پاسخ تأثیري ندارد) در این صورت شکل مقابل را در نظر بگیرید:
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حال فرض می کنیم  مثبت و  منفی باشد.

براي اینکه برایند نیروها در راستاي محور  ها باشد باید برآیند نیروها در راستاي محور  ها صفر باشد.

گزینه 1 - 19

گزینه 2 - 20

گزینه 1 - 21

 نیروهاي وارد بر هر بار مشخص می کنیم . به بار  نگاه کنید. بدیهی است که  باید خلاف جهت  باشد و   هم خلاف جهت  . با این شرط که:
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∣∣q1∣∣ sin3 ∣∣q2∣∣ sin3

⇒ = = −
∣∣q1∣∣

∣∣q2∣∣

βsin3

αsin3
− →−−−

<0q1q2 q1

q2

βsin3

αsin3

: = ( ⇒ = ⇒ r = 3cmحالت اول
F

9
16
F

r

r+1
)2 3

4
r

r+1

: = ( ) ⇒ = ( ⇒ F = 20Nحالت دوم
F +25

F

r

r−1
F +25

F

3
2

)2

= ⇒ 0٫8 = ⇒ = 4 × CF12

k ∣∣q1∣∣ ∣∣q2∣∣

r2

9 × × 2 × ×109 10−6
q2

(30 × )10−2 2
q2 10−6

= = = 3 × N/CE1

kq1

r2

9 × × 3 ×109 10−6

(30 × )10−2 2
105

= = = 4 × N/CE2

kq2

r2

9 × × 4 ×109 10−6

(30 × )10−2 2
105

⎫

⎭

⎬

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

= = 5 × N/C− →−−−−
عمود بر ھم

,E2 E1
ET 105

+32 42
− −−−−−

√ 105

q3F ⃗ 
13F ⃗ 

31F ⃗ 
24F ⃗ 

32

⎧
⎩⎨

= −F ⃗ 
23 F ⃗ 

32

= −F ⃗ 
13 F ⃗ 

31
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 از نظر مقدار:  در نتیجه:  و در نتیجه 

 و  در نتیجه: 
F23F12

+q 3
بنابراین:

گزینه 1 - 22

، روي خط واصل دوبار هم نام، در فاصلۀ میان آن دو و نزدیک به بار با اندازة کوچک تر صفر می شود.  برایند نیروهاي وارد بر بار 

q1= Cμ3 q2= Cμ12M

cm- x30( (x

F23 F13

q 3= Cμ18

در نقطۀ  نیروي وارد بر بار  از سوي دو بار دیگر، هم اندازه و در خلاف جهت هم هستند:

اگر  را  سانتی متر به بار بزرگ تر نزدیک کنیم، داریم:

q1= Cμ3 q2= Cμ12

cm12

F23 F13

q 3= Cμ18

cm18
 

N135
q 3

N15

 

نیروي وارد از سوي دو بار  و  بر بار  در خلاف جهت هم است، در نتیجه اندازة برآیند این دو نیرو  نیوتن می شود.

با توجه به این که برایند نیروهاي الکترواستاتیکی وارد بر هر یک از بارها برابر صفر است پس علامت بار  منفی می باشد. گزینه 3 - 23

q1=2μC q2 q 3=8μC

F31 F21 F12 F32 F23 F13

x
d

(  رابطه ي (

 (  رابطه ي (

چون بار  منفی است پس  است.

از آن جایی که  بر وتر عمود است می توان زاویه هاي کناري  را تشخیص داد (که  و  هستند) حال اگر  را بر روي ضلع هاي مثلث تجزیه کنیم، هر کدام از نیرو هاي  و  گزینه 1 - 24

 ظاهر می شوند وداریم : 

(یادآوري کنیم که ) 

 

از آن جایی که  و  هر دو  را جذب کرده اند، پس هر دو هم نام اند.

ابتدا شرط صفر شدن نیروهاي وارد بر    را در نظر می گیریم: گزینه 2 - 25
  

برآیند نیروهاي وارد بر    برابر   است. پس: 

برآیند نیروهاي وارد بر    برابر خواهد شد با:

⎧

⎩
⎨
⎪⎪

⎪⎪

=F23 F12

=F21 F31
=F21 F12

=F32 F31=F23 F13

=F13 F23=(Ft

→
)q3 0⃗ 

q3

Mq3

= ⇒ k = k ⇒ = ⇒ x = 10cmF13 F23

| || |q1 q3

x2

| || |q2 q3

(r − x)2

3
x2

12

(30 − x)
2

q38

= k = = 15NF ′
13

| || |q1 q3

r
2
13

9 × × 3 × × 18 ×109 10−6 10−6

324 × 10−4

= k = = 135NF ′
23

| || |q2 q3

r
2
23

9 × × 12 × × 18 ×109 10−6 10−6

144 × 10−4

= − = 135 − 15 = 120NF ′
T ,3 F ′

23 F ′
13

q1q2q3120

q2

= ⇒ k = k ⇒ 4 = (d−x (1)F12 F32
2×q2
x2

8×q2
(d−x)2 x

2 )2

= ⇒ k = k ⇒ = 8 (2)F21 F31
2×q2
x2

2×8
d2 q2

x2
d2

⇒ 2x = d−x ⇒ 3x = d ⇒ x =
d

3
1

⇒ = 8 = 8 = μCq2
x2
d2

d2
9
d2

8
92

q2= − μCq2
8
9
FFαβFF21

F31

(cosθ = )

مجاور

وتر

F cosβ = → F × = ⇒ =F21
8

10
kq1q2

62 q2
36×0٫8F

kq1

F cosα = → F × = ⇒ =F31
6

10
kq1q3

82 q3
64×0٫6F

kq1

⇒ = =
q2
q3

36×0٫8F

64×0٫6F

3
4

q2q3q1

q1

= →F
→

21 F
→

31 ناھمنام ,q3 q2
q2+0٫2 i

→0٫2 = +i
→

F
→

12 F
→

32

q3

= + = + = − +(− )FT F
→

13 F
→

23 − →−−−−−−−−−−−−−−−

=− =F
→

13 F
→

31 F
→

21
FT F

→
21 F

→
23 F

→
12 F

→
22
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گزینه 4 - 26

 

نیروهاي وارد بر  از طرف  و  را به ترتیب  و  می نامیم و برایند نیروهاي وارد بر  را  می نامیم. داریم: گزینه 1 - 27

، نیروهاي  و  هم جهت هستند و در نتیجه بارهاي  و  ناهم نام هستند. باتوجه به رابطۀ به دست آمده 

پس پاسخ گزینۀ  است.

) است و چون هم  نام اند، یکدیگر را می رانند. در نتیجه مطابق شکل در این حالت به هر یک از گوي ها سه نیروي وزن ( با توجه به اینکه گوي ها مشابه اند پس اندازه ي بار آن ها ( گزینه 1 - 28

) وارد می شود. همانطور که می دانیم اگر آونگی تحت اثر نیروي  به اندازه ي  منحرف شود  می توان نوشت: ) و نیروي الکتریکی ( )، کشش نخ (

q́q́

x x

L = 50cm
T T

F

gmgm

F

450

 

قدم اول: چون دو بار الکتریکی  و  مختلف العلامت هستند بنابراین براي اینکه نیروهاي الکتریکی وارد بر بار  از طرف بارهاي  و  یکدیگر را خنثی کنند، بایستی این بار گزینه 2 - 29

q2 = _12μ C q1 = 3μ C

30cm x

q3 =10μ CF23

F13
روي خط واصل دو بار  و  و در خارج فاصلۀ دو بار و نزدیک به باري باشد که مقدار آن کوچک تر است یعنی:

(فاصلۀ بار  تا بار  ) را می یابیم:  قدم دوم: حال مقدار 

 قدم سوم: حال برآیند نیروهاي وارد بر بار  را می یابیم: 

q2 = _12μ C q1 = 3μ C q3 = 12μ C
F31

F21

+
 

در حالت اول نیروهاي وارد بر  را مشخص کرده و مقدار آنها را حساب می کنیم: گزینه 3 - 30

q 3q2q1
d2d

q q2 q2F12F32

 
 

با توجه به این که این دو نیرو در خلاف جهت یکدیگرند، برایند آنها برابر با  می شود.

در حالت دوم نیز داریم:

= −( ) = −(0٫2)i = −0٫2iFT +F
→

12 F
→

32
  

q2برآیند نیروی وارد بر

F = ⇒ ⇒ ( ⇒ = ( ⇒ = ( ⇒ =
kq1q2

r2

F1

F2

r2

r1
)2 F

2F

r2

r
)2 1

2

r2

r
)2 1

2
−−

√

r2

r

= = rr2
r

2
−−

√

2
−−

√

2

+q+q ′q ′′
F ⃗ 

′
F ⃗ 

′′
+qF ⃗ 

T

{ ⇒ = 4 = 4= + = 5F ⃗ 
T F ⃗ ′ F ⃗ ′′ F ⃗ 

=F ⃗ ′ F ⃗ 
F ⃗ ′′ F ⃗  F ⃗ ′

( = 4 )F ⃗ ′′ F ⃗ ′F ⃗ ′′F ⃗ ′q ′q ′′

= 4 ⇒ k = 4k ⇒ | | = | | ⇒ = −F ⃗ ′′ F ⃗ ′ | q|q ′′

d2

| q|q ′

(2d)
2

q ′′ q ′ q ′′ q ′

1
q

2

m g
→

T
→

F
→

Fαtanα =
F

mg

tan = → 1 = → F = mg → = mg (1)45∘ F

mg

F

mg

kq ′2

r2

x = L sin = 50 × = 25 cm → r = 2x = 50 cm45∘
2
−−

√

2
2
−−

√ 2
−−

√

= 0٫1 × × 10 → = × → q = × C−→
(1) 9 × ×109

( )
q

2
2

(50 × )2
−−

√ 10−2 2
10−3

q2 2
9

10−12
2
−−

√

3
10−6

q1q2q3q1q2

q1q2

xq3q1=F23 F13

→ = → ( = | | = | | = 4 → = 2 →
k| || |q2 q3

(30 + x)2

k| || |q1 q3

x2

30 + x

x
)2 q2

q1

−12μC
3μC

30 + x

x
x = 30cm

q1

→ = = = 3٫6NF21 F31
(9 × )(12 × )(3 × )109 10−6 10−6

(30 × 10−2
)2

→ = 2 = 7٫2NFکل F21

q2

= k ⇒ = k = 0٫5kF12
∣∣q1 ∣∣ ∣∣q2 ∣∣

r
2
12

F12
q×2q

4d2
q2

d2

= k ⇒ = k = 4kF32
∣∣q2 ∣∣ ∣∣q3 ∣∣

r
2
32

F32
2q×2q

d2
q2

d2

F = 3٫5k
q2

d2
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q 3q2q1

dd

q q2 q3F12

F32

-

 

 

با توجه به علامت بارها، این دو نیرو هم جهت بوده و برایند آنها  می شود.

در نتیجه نسبت اندازة برایند نیروهاي وارد بر  در حالت دوم به حالت اول برابر است با:

= k ⇒ = k = 2kF12
∣∣q1 ∣∣ ∣∣q2 ∣∣

r2
F12

q×2q

d2
q2

d2

= k ⇒ = k = 6kF32
∣∣q2 ∣∣ ∣∣q3 ∣∣

r
2
32

F32
2q×3q

d2
q2

d2

= 8kF ′ q2

d2

q2

= =
F ′

F

8k
q2
d2

3٫5k
q2
d2

16
7
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