


                 

  

 
   

 فیزیک الکتریسته
    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :تالیف
 

  علی اکبر مسلم زاده ولوکلائی

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
‌آوری‌نوین‌فن



 

 

 

 
 

 
                      www.fanavarienovin.net                                

 ‌1111-8867778:‌تلفن‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌38178-84337پستی‌‌بابل،‌کد             آوری‌نوین‌فن      
  

 فیزیک الکتریسته

 علی اکبر مسلم زاده ولوکلائی: تألیف   

 چاپ اول :نوبت چاپ   
 2931پاییز  :سال چاپ    
 جلد 2000:شمارگان    
 تومان 21500 :قیمت    
 فرنگاررنگ :نام چاپخانه و صحافی    
 379-000-31159-2-5 :بکشا    

  : ویراستار   
 بیگی، طبقه همکف بیگی، جنب حسینیه منصور کاظم بابل، چهارراه نواب، کاظم :نشانی ناشر    

 (                                                               احمد فرجی)کانون آگهی و تبلیغات آبان  :طراح جلد   

   :تلفکس      291تهران، خ اردیبهشت، نبش وحید نظری،  پلاک          00900110-00900299 

  - 3131،  علی اکبر، مسلم زاده ولوکلائی : سرشناسه

 علی اکبر مسلم زاده ولوکلائی تالیف  /فیزيک الکتريسته  : عنوان و نام پديدآور 
  3129 ٬آوری نوين فن:لباب : مشخصات نشر 

 جدول،مصور: .ص932 : مشخصات ظاهری 

 279-211-29939-3-3   : ريال 393111   : شابک 

 فیپا :  وضعیت فهرست نويسی
 .932.ص:کتابنامه : ياداشت

 (عالی)راهنمای آموزشی -  -الکترومغناطیس : موضوع

 (عالی)ها و غیرهمسائل، تمرين - - الکترومغناطیس : موضوع

 3129 2ف3م/760QC : رده بندی کنگره
 172/317 : رده بندی ديويی

 1929779  : شماره کتابشناسی ملی  
  

http://www.fanavarienovin.net/


 

  

 فهرست مطالب
 

 9 ................................... بردار: فصل اول

 3 .................................................نمایش بردار. 2-2
 20 ..................................... قوانین جمع بردارها. 1-2
      22 ......................... یک بردار( تجزیه ) یف تأل. 9-2

 29 ..................... هاجمع بردارها از طریق مؤلفه. 9-2
 25 ................... دو بردار محاسبه اندازه مجموع. 5-2
 20 ............................................. بردارهای یکه. 0-2
 20 ............................................. ضرب بردارها. 7-2
 27 . ای در یک بردارضرب یک کمیت نرده. 2-7-2
دو بردار( ای داخلی یا نقطه) ای ضرب نرده. 1-7-2
 ........................................................................... 29 
 29 ......... دو بردار( خارجی ) ضرب برداری . 9-7-2
 10 ............................... نمونه مسائل حل شده. 2 – 9
 11 .......................................... مسائل تکمیلی. 2 – 3

 42 .......................... بارالکتریکی: فصل دوم
 19 .............................................. بار الکتریکی  .2-1
 15 ..................................... رساناها و نارساناها  .1-1
 17 ................................................. قانون کولن. 9-1
 13 ........................ بار الکتریکی کوانتیده است. 9-1
 90 .............................. نمونه مسائل حل شده. 1 – 5 
 95 .......................................... مسائل تکمیلی. 1 – 0

 73 ..................... میدان الکتریکی :فصل سوم
 97 ......................................... میدان الکتریکی . 2-9
 99 ............................. خطوط میدان الکتریکی . 1-9
 93 .. یا نقطهل از یک بار میدان الکتریکی حاص. 9-9
 91 .......... ی کاربردی میدان الکتریکی ها نمونه. 9-9
 91 ................................ دو قطبی الکتریکی . 2-9-9
 99 .................................... خط نامتناهی بار.  1-9-9
 99 ............................................ حلقه باردار . 9-9-9
 95 ............................ قرص باردار پلاستیکی. 9-9-9
 95 ....... دو قطبی الکتریکی در میدان الکتریکی. 5-9
 97 .............................. نمونه مسائل حل شده . 9 – 0

 50............................................. تکمیلی مسائل. 7-9
 15 ........................ قانون گاوس :فصل چهارم

 52...............معرفی شار و مفهوم شار الکتریکی. 2-9
 59................................................ قانون گاوس. 1-9
 50.................. برخی کاربردهای قانون گاوس .  9-9
 50......................توزیع بار در اجسام رسانا.  2-9-9  
 50......................... توزیع بار با تقارن کروی. 1-9-9
 57..................................... خط نامتناهی بار . 9-9-9
 59................................ نمونه مسائل حل شده. 9 – 9
 01........................................... مسائل تکمیلی. 9 – 5

 42 ................... پتانسیل الکتریکی: فصل پنجم
 09 ........................................ پتانسیل الکتریکی. 2-5
 00 ........................ پتانسیل و میدان الکتریکی. 1-5
 03 .............. ی ا نقطهپتانسیل حاصل از یک بار . 5 -9
 70 ............... یا نقطهپتانسیل حاصل از چند بار . 5 -9
 79 ..انسیلی میدان الکتریکی  از روی پتمحاسبه. 5-5
 79 .............................. انرژی پتانسیل الکتریکی. 0-5
 75 .................................. نمونه مسائل حل شده. 7-5
 90 ........................................... مسائل تکمیلی. 5 – 9

 24 ................... هات و خازنظرفی: فصل ششم
 91........................................................... خازن. 2-0
 99............................................... ظرفیت خازن. 1-0
 99................................. ظرفیت خازن تخت. 2-1-0
 90 ........................... ایظرفیت خازن استوانه. 1-1-0
 97......................... های کرویظرفیت خازن. 9-1-0
 93......................................هانبستن خاز به هم. 9-0
 93........... به طور متوالی ها خازنبه هم بستن . 2-9-0
 32....... را به طور موازی ها خازنبه هم بستن . 1-9-0
 39............................... انباشت انرژی در خازن . 9-0
 35....................... خازن تخت با دی الکتریک.  5-0
 39................................. نمونه مسائل حل شده. 0 -0
 209 ........................................ مسائل تکمیلی. 0 – 7



 

 

 503 ........ جریان و مقاومت الکتریکی: هفتمفصل 
 207 ....................................... ان الکتریکیجری. 2-7
 203 .................................................... مقاومت. 1-7
 222 ................................................. قانون اهم . 9-7
 229 .................................. انتقال انرژی و توان.  9-7
 220 ............................. نمونه مسائل حل شده. 7 – 5
 229 ...........................................تکمیلی  ئلامس. 0-7

 559 ها  و مدارالکتریکی  هنیروی محرک: هشتمفصل 
 223 ........................... نیروی محرکه الکتریکی. 2-9
 212 ............. محاسبه جریان الکتریکی در مدار.  1-9
 219 .................. ها در مداره هم بستن مقاومتب. 9-9
 219 ................ ها مقاومتبه هم بستن متوالی . 2-9-9
 219 ................هابه هم بستن موازی مقاومت. 1-9-9
 وسایل اندازه گیری جریان و اختلاف پتانسیل. 9-9
 ......................................................................... 219 
 RC  ........................................... 213مدارهای . 5-9
 290 ........................ خازن( بارگیری ) شارژ . 2-5-9
 292 .......... خازن( ی یا تخلیه ده بار) دشارژ . 1-5-9
 299 ................................ نمونه مسائل حل شده. 0-9
 292 ..................................... ی تکمیلیها مسئله. 7-9

 522 .... میدان مغناطیسی و قانون آمپر: نهمفصل 
 299 ........................................ میدان مغناطیسی. 2-3
نیروی مغناطیسی وارد برر سریم حامرل جریران    . 1-3 
 ......................................................................... 299 
 252 ........... گشتاور نیروی وارد بر حلقه جریان. 9-3
 259 ............................................... پدیده هال .  9-3
 250 ..... میدان مغناطیسی  رفتار ذرات باردار در.  5-3
 259 ................................................ قانون آمپر . 0-3
 200 .................. های بلند نیروی وارده در هادی. 7-3
 202 ............ لوله و چنبره  یمسمیدان مغناطیسی .  9-3

 209 ..................................... ساوار  -قانون بیو.  3-3
 200 ........................... نمونه مسائل حل شده. 3 – 20
 272 .................................... مسائل تکمیلی . 3 – 22

 532 .............القای الکترومغناطیسی: دهمفصل 
 279 ............................. های فارادی  آزمایش.  2-20
 270 ....................................... شار مغناطیسی . 1-20
 277 ............................... قانون القای فارادی .  9-20
 273 ............................................... قانون لنز .  9-20
 292 ................. محاسبه نیروی محرکه القایی . 5-20
 299 ........... های مغناطیسی متغیر با زمان میدان. 0-20
 295 ............................ نمونه مسائل حل شده. 20 -7
 293 ......................................مسائل تکمیلی. 20 – 9

 595 ........................ القاییدگی: یازدهمفصل 
 232 .................................................. القاگرها. 2-22
 RL .......................................... 239مدارهای . 1-22
 230 ....................... انرژی و میدان مغناطیسی . 9-22
 233 ............................................القای متقابل. 9-22
 101 ............................. نمونه مسائل حل شده. 5-22
  109 ........................................ مسائل تکمیلی. 0-22

 409 ....... خواص مغناطیسی مواد: دوازدهمفصل 
 103 ............................... ها ها و دوقطبیقطب .2-21
 120 .....................قانون گاوس در مغناطیس .  1-21
 122 ......................... یت مغناطیسی زمینخاص. 9-21
 129 ......................................... فرومغناطیس .  9-21
 129 .......................................... پارامغناطیس . 5-21
 129 .......................................... دیا مغناطیس . 0-21

 451 ........................................... پیوست

454 ........................................... :منابع





 

 

 مقدمه

های کراردانی  به عنوان درس فیزیک الکتریسیته برای دانشجویان دوره ،حال حاضر دراختیار داریدکتابی که در
خواننرد تردوین شرده    زمان ، ریاضیات آن را نیرز مری  سی که همهای فنی و مهندکارشناسی رشتهی دورهو حتی 
مناسب در زمینره اصرول    ایپایهباشد که بتوانیم از نظر ریاضیات ، دانشجویان را به کید ما نیز بر آن میاست و تأ

 .فیزیک کلاسیک و حل مسائل مربوط به آن برسانیم 
های فنی و مهندسی مختلف کاردانی ویا کارشناسی رشته هایکه منابعی که برای دانشجویان دورهبا توجه به این

دانشرجویان برارتر   علمری  ها ، ازسطح باشند که یا سطح مطالب ارائه شده در آنای میبه گونه ،گرددمی معرفی
ای ارائره  لذا در این کتاب ، سعی شده است مطالب درسی ، به گونره  ،ها خیلی زیاد می باشنداست ویا حجم آن

هایی که از طرف وزارت علوم تعیین شرده اسرت ، سرادگی مطالرب و     بر رعایت شدن سرفصلعلاوه گردند که
ناخوشرایند و   چنران  آنو از نظر حجرم مطالرب نیرز     پیوستگی موضوعات درسی ، به نحوی مطلوب حفظ گردد

شرد، ترلا    که مفراهیم مختلرف فیزیرک ، بررای دانشرجویان قابرل درک و فهرم با       برای این. نگران کننده نباشد
کره عرلاوه برر گنجانردن     نمودیم تا تمامی مفاهیم درسی، به صورت بسیار سراده و روان معرفری گرردد ، طروری    

های متعددی را در سرتاسرر هرر فصرل آوردیرم و در     های معرفی مفاهیم و توضیحات مربوط به آن ، مثالبخش
ی به صرورت کامرل ، بررای دانشرجویان     انتهای هر فصل نیز ، مسائلی جالب معرفی و حل گردید تا مطالب درس

همچنین در انتهای هر فصل، تعدادی مسئله آورده شده که حل آنها به عهده دانشجو گذاشرته  . قابل تحلیل باشد
 .شده است

لیف این کتاب ، منظور گردیده است ، آشنایی دانشرجویان برا مفراهیم و قروانین     یکی از اهداف مهمی که در تأ
باشد که این عمل با معرفی بار الکتریکی و میردان  فیزیک الکتریسیته و مغناطیس می فیزیک کلاسیک در زمینه

، در فصول بعدی با ارائه قانون گاوس و پتانسیل آنپید و درشوهای آغازین کتاب شروع میالکتریکی در فصل
ی کره در الکتریسریته   های الکتریکی بره عنروان ادواتر   ها و مقاومتسپس با معرفی خازن. یابدالکتریکی ادامه می

دهیم و با بحث در زمینره جریران الکتریکری، مفراهیم الکتریسریته را خاتمره       شوند، مطالب را ادامه میاستفاده می
 .دهیم می

-در بحث فیزیک مغناطیس نیز پس از معرفی میدان مغناطیسی، به مفاهیمی در مورد قوانین آمپر و لنرز و پدیرده  

ساوار و قانون القای فرارادی را معرفری و سرپس     –ازیم و در پی آنها قانون بیو پردهای فیزیکی مربوط به آن می
 .در انتها نیز در مورد خواص مغناطیسی مواد نیز مباحثی را در میان گذاشتیم. بحث القائیدگی را ارائه نمودیم

 ،یراری نمروده  صفحه آرایری و ویراسرتاری ایرن کتراب      ،حبیب زاده که ما را در تایپ میترا از خانم جا دارد
 .تشکر نماییم

تقاضا داریم، هرگونه اشکال، ابهام در متن کتاب، ( اساتید و دانشجویان)در پایان از تمامی خوانندگان عزیز 
 .ارسال نمایند fanavarienovin@gmail.comپیشنهادات و انتقادات را به آدرس پست الکترونیک 

 2931پاییزبابل،   
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 فصل

5 
 بردارها

 

 

 مقدمه
شروند کره   های برداری تقسیم مری ی و کمیتنرده های یتکم: به دو دسته ها یتکمدانیم که در فیزیک ،می
، دارای جهرت نیرز    انردازه هرای بررداری ، عرلاوه برر     باشرند و کمیرت  ای فقط دارای انردازه مری  های نردهکمیت
این زبران  . نیاز داریم « زبان بردارها » ن ریاضی خاصی به نام های برداری ، به زبابرای توصیف کمیت. باشند می

مرثلا  وقتری   . رودمری  به کاربرداری نه تنها در علوم مهندسی و علوم دیگر کاربرد دارد، بلکه در زبان عامیانه نیز 
 ، خیابران سرمت راسرت، سرومین کوچره     ترر  یینپاتعداد دو چهارراه  -دهیدرا به این صورت به کسی میآدرسی 
در واقع هر نوع جهت شناسی، بر اصول بردارها مبتنی خواهد بود . ایداز زبان بردارها استفاده نموده -سمت چپ

ای از هرای ویر ه  مختلرف، از اصرول و رو    هرای  یدهپدکه در علوم فیزیک و مهندسی، برای شناخت و تحلیل 
فصل بره مفراهیم اولیره بردارهرا و جبرر سراده        در این. کنند که به آنالیز برداری موسوم استبردارها، استفاده می

 .پردازیمبرداری می

 نمایش بردار .5-5
طول این خرط  . شودبرای نشان دادن یک بردار از یک خط راست و یک پیکان در نقطه انتهایی استفاده می

بررای علامرت گرذاری    . باشرد متناسب با مقدار کمیت مورد بحث و جهت آن، جهت کمیت مذکور می ،راست
ک کمیت برداری، رو  واحدی وجود ندارد و معمور  از حروف کوچرک انگلیسری کره براری آن علامرت      ی

کنند و یا از حروف انگلیسی بزرگ به عنروان نقراط شرروع و پایرانی برردار برا یرک        بردار قرار دارد، استفاده می

a به صورتکنند، یعنی علامت بردار روی این دو حرف استفاده می

 Bنقطه شروع و نقطه  Aکه نقطه  ABیا 

 .باشدنقطه مقصد کمیت می
در  هااگر روی حرف کوچک انگلیسی و یا دو حرف بزرگ انگلیسی، علامت بردار نباشد و یا این علامت

a یا  aیعنی به صورت ) مطلق قرار داشته باشند ر داخل قد


منظور، انردازه برردار   ( باشد  AB و یا ABا و ی 
aمثلا  اگر اندازه بردار. باشدمی


تروان  ، مری باشرد  4Kmبرابرر    

Kmaa :  چنررین گفررت  4
 ولرریKma 4

   برری معنرری
خواهد بود، زیررا در سرمت چرپ، یرک کمیرت بررداری و در       

 .ای وجود داردمت راست، یک کمیت نردهس
                یک بردار، کافی است که جهت آن یبرای نمایش قرینه

                                                                                                الف                                ب                          .الف نمایش داده شده است 2-2که در شکل بردار عوض شود

  .ی همساوم: قرینه و ب: دو بردار الف .1-1شکل        باشند که همچنین دو بردار، وقتی با هم مساوی می

a

b



 

 

                                                                                                                                

 
بنرابراین دو برردار   . یکری باشرد  ز نی  هابایست واحدهای آنباشند البته می مساوی همو جهت  اندازه    دارای 

          .(ب  – 2-2شکل )  .باشدها یکسان مید بود و جهت آنمساوی، موازی هم نیزخواهن

و نیرز  ( الرف   2-1شکل ) ها یکسان نباشد جهت آن برابر باشند ولی یها اندازهممکن است دو بردار دارای 
در ایرن  (. ب  -2-1شرکل  ) برابرر نباشرد    یشانها اندازهیکسان باشد ولی  یها جهتممکن است دو بردار دارای 

   .باشندحارت، این دو بردار با هم برابر نمی

a

b

a

b

ب فلا
 

 یکسان و  یها اندازه bو aالف بردارهایدر شکل . بردارهای نامساوی با هم .2-1شکل 
 .باشدها متفاوت میشکل ب جهت بردارها یکسان و اندازه آنر و د  مختلف دارند یها جهت

 قوانین جمع بردارها .4-5
بررای ترکیرب   . یجبرتوانیم از رو  هندسی استفاده کنیم و هم از رو  معمور  برای جمع بردارها، هم می

دهیم و سپس با معرفی جبر بررداری، بره ترکیرب بردارهرا برا      های هندسی را ارائه میتدا رو بردار، ابد یا چنو د
 .پردازیماستفاده از جبر برداری می

در ایرن رو   . اولین رو  هندسی برای ترکیب بردارها، رو  مثلثی است
آوردن مجمروع ایرن دو برردار     به دست، برای باشد اختیارر د bو aاگر دو بردار

کنریم  رسم می aرا از انتهای بردار  bدهیم، ابتدا بردارنمایش می a+bبا راکه آن
این بردار حاصل،  . کنیمرسم می bرا به انتهای بردار aو پس از آن، ابتدای بردار

آن  از. نمایش داده شرده اسرت  این رو ،   2-9در شکل.خواهد بود a+bبردار 
  جمع بردارهای .1-3شکل      دهند، به اینمثلث را می که در این رو ، سه بردار رسم شده، تشکیل یک ییجا
 .به روش مثلثی bو a                                                                              .شودرو ، رو  مثلثی گفته می 

ارضلاع  یمتوازرو  دیگری هم برای جمع دو بردار وجود دارد که رو  
-یک نقطه مشترک رسم میز ا bو aارضلاع دوبردارمتوازی رو ر د.نام دارد

، قطرر  باشند یم bو aکه اضلاع آن بردارهای  ارضلاعی یمتوازبا ساختن  .شوند
( نیرز نشران داده شرده اسرت      2-9طور که در شرکل  همان)  ارضلاع یمتواز این
 .خواهد بود  a+b بردار

، کرافی اسرت کره     a-bری تنها نکته قابل ذکر این است که در تفریرق برردا  
 جمع بردارهای. 1-4شکل                                                  :بدین صورت که.کنیم جمع aبردار بارا  b-  بردار



 

  

           (2-2        )a –b = a + ( - b )                               a  وb  الاضلاع یمتوازبه روش. 

 
هرایی کره   حال با اسرتفاده از رو  . هندسی جمع بردارها را معرفی نمودیم یها رو ، بحثتا این مرحله از 

                                                                                                                :این خواص عبارتند از .خواهیم خواص جمع بردارها را بحث کنیمآموختیم می
در جمع دو یا چند بردار، اگر جای دو بردار را عوض کنیم، تغییری در حاصرل،  : جاییخاصیت جابه  .الف
                              a + b = b + a(   2-1)                         :به عبارت ریاضی. آیدنمی به وجود

 2-5در شرکل  . توان تحقیق کررد ، به سادگی میارضلاع یمتوازاین خاصیت را با استفاده از رو  مثلثی و 
 . این خاصیت اثبات شده است

 :گرددزیر بیان می به صورتاین قضیه (: انجمنی ) خاصیت شرکت پذیری . ب
(9-2 )                        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 برا هرم جمرع سرپس      cو  bبرردار برای اثبات این قضیه، ابتدا برای سمت چپ رابطه، کافی است که دو 
را  bو aبرردار دوی سمت راست نیز، ابتدا برا (الف -2-0شکل )  .کنیممی جمع aحاصل این عبارت را با بردار 

   (ب  -2-0شکل .)  .کنیمجمع می cحاصل این عبارت 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 .7-5
اگرر بخرواهیم یرک    . شودمی پیکان مشخص جهت یک بردار، با علامتگفته شد، تاکنون چه به آنبا توجه 

ور کره  طر بردار را با این رو ، برای شخصی معین نماییم، تنها راه این است که بردار را به او نشان دهیم و همان
 .دانیم، این امکان همیشه وجود ندارد که بتوانیم دقیقا  جهت بردار را با این رو  نشان دهیممی



 

 

چه کره در جغرافیرا   باشد؛ شبیه به آنیک رو  مفید برای نشان دادن جهت یک بردار، استفاده از زاویه می
هرر  کننرد و  شرق و غرب تقسیم میدر جغرافیا، صفحه  را به چهار جهت اصلی شمال، جنوب، . باشدمرسوم می

 .دهندنقطه را با سمت گیری آن نقطه در این چهار جهت نشان می
گیرند در نظر میرا که در صفحه، دو محور عمود بر هم  باشدمیرو  بیان جهت یک بردار، به این ترتیب 

ای که و جهت هر بردار را با تعیین زاویه(   yو   xمحورهای مختصات ) 
ر ابتردا برردا   کننرد، یعنری  سازد، مشخص مری یکی از محورها می بابردار 

ی ایرن برردار را   نموده و سپس زاویره  مختصات رسممورد نظر را از مبدأ 
   (2-7شکل .) کنندنسبت به محورهای مذکور، تعیین می

 بردار در دستگاه مختصات رسم یک 1-7شکل               
ی سرازد را برا انردازه   تصات میکه هر بردار با محورهای مخ ای یهزاو
ای کره  زاویره  2-7مثلا  در شرکل  . گیرندای که جهت پادساعتگرد با محورهای مختصات دارد، در نظر میزاویه
خواهیم در مورد اندازه هر بردار روی محورهای مختصاتی بحث حال می. باشدمی θسازد می xمحور ا ب aبردار
ی که در دستگاه مختصات رسم شده است، خطی عمرود برر محرور مختصرات     اگر از ابتدا و انتهای بردار. کنیم

 .رسم شود، اندازه بین نقاط ابتدایی و انتهایی بردار، مؤلفه بردار مورد نظر روی آن محور مختصات خواهد بود
 ax،  9 -2نمونه در شکل  به طور. باشدیک بردار، تصویر آن بردار روی محورهای مختصات می یها مؤلفه

 .باشدمی yدر راستای محور  aمؤلفه بردار  ayو همچنین   xدر راستای محور 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  یها مؤلفه( الف .  1-8شکل 

 .کندآن در این دستگاه مختصات، تغییر نمی یها مؤلفهاندازه و جهت آن تغییر نکند،  که یمادامشود، 

 xدر راستای محورهای  aتوانید نتیجه بگیرید که اندازه مؤلفه بردارکمی دقت کنید، میر اگ 2-9شکل ر د
aaCos                                :زیر خواهد بود به صورت yو x /        و            aaSin y / 

 :توان روابط زیر را نتیجه گرفتو با این دو رابطه، می
                           (2-9   )                     Sinaay       و     Cosaax  

برداری بره   همچنین قابل ذکر است که اگر. سازدمی xبا محور aاست که بردار  ای یهزاو θ، ها رابطهدر این 
 .برداری رفتار نمود به صورتبایست ها نیز میهایش روی محورهای مختصاتی تجزیه شود، با این مؤلفهمؤلفه

ها به برردار اصرلی، از روابرط زیرر     توانیم برای تبدیل این مؤلفههای یک بردار را داشته باشیم، میحال اگر مؤلفه
 :ها را محاسبه کنیمxحور استفاده کنیم تا بردار اصلی و زاویه آن با م



 

  

                       (2-5                ) xy aa /tan 1           22                و

yx aaa  

های بردارمؤلفه .5 – 5مثالa  واحد و زاویه آن نسبت به محور 5که اندازه آنy  ها30 به کنیدباشد را محاسمی. 

 :لذاو سازد می 60ها، زاویه  xسازد، پس با محورمی 30ها زاویه  yچون این بردار با محور : حل

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

 

کیلومتر دورتور در جتتوی    125کند و را ترک می، هواپیمایی فرودگاه بارانیفرض کنید در یک روز   .5 – 4مثال

ای از شورد و شومال   هواپیموای فوود در چوه فاصوله    . شوود سازد، دیده میای میدرجه 11ای که با خط شمال، زاویه

 فرودگاه قرار دارد؟

 را نشران  فاصله تا فرودگاه یعنی برداری که Sنشان داده شده است، زاویه بردار  2-3طور که در شکل همان
ها زاویه xدهد با محور می 682290  تروان  بنرابراین مری  . باشرد مری
 :گرفت یجهنت

KmCosSSx 8168        وKmSinSSy 19968  

 بره دسرت  بسیار مهم را که باید یادآوری کنیم این اسرت کره بررای     اینکته
معرفی ( 5-2)م و با رابطه نامیدی  θرا که آن x  آوردن زاویه میان بردار و محور
کردیم باید به علامت مقادیر

xa وya نیز توجه نمود.      
 رسدمی Pحرکت و به نقطهاز فرودگاه ا هواپیم .1-1شکل

حیره قررار   در آن نا θای کره  توان ناحیهمی 2-2های یک بردار و با استفاده از جدول از روی علامت مؤلفه 
 :ذیل شناخت های ییبا راهنمارا  θ سپس مقدار. دارد را شناسایی نمود

  برای محاسبه زاویهθ  یعنی( 5-2)رابطه ، ابتدا
x

y

a

a
1tan

 . کنیمرا محاسبه می  

  اگر (2-2)با توجه به جدول ،θ  ،را در ناحیه اول باشد α  =θ   خواهد بود. 

 اگر θ ،در ناحیه دوم باشد α180 -   =θ  زاویه بردار مورد بحث با محورx ها خواهد بود. 

 اگر θ  ،در ناحیه سوم قرار داشته باشدα180 +   =θ  جواب مورد نظرمان خواهد بود. 

  بارخره اگر در ناحیه چهارم باشد، وα -  =θ جواب مورد نظرمان خواهد بود. 

 ارگانه دستگاه مختصاتهای چتهای یک بردار در ناحیهعلامت مؤلفه  1-1جدول 

 ayعلامت axعلامت در آن قرار دارد θای که ناحیه

 اول

 دوم
 سوم
 مچهار

+ 
 -
 -
+ 

+ 
+ 
 -
- 

صورت یک بردار به یها اگر مؤلفه .5 – 7مثال Pax 30 نیز و  Pay 40   باشوند، بوردارa  یهوا  را در حالوت 

         .محاسبه کنید  q = 1و   p = 1( و د q = 1و  p = 1( ج  و  q = 1و  q = 1    )p = 1و p = 1(الف
 :باشد و لذادر ناحیه اول می aلذا بردار باشد یم40yaو 30xaدر این حالت چون ( الف: حل

    53)30/(40tan 1 504030و                   2222
 yx aaa 



 

 

 .باشدمی α  =θ=      چون در ناحیه اول است، پسو 
 :باشد و لذادر ناحیه دوم می aلذا بردار .باشدمی40yaو 30xaدر این حالت چون ( ب

    5330/40tan 1 )30(5040و                   2222
 yx aaa 

 .باشدمی θ=  - 180  53= ˚127 چون در ناحیه دوم است، پسو 
-در ناحیه سروم واقرع مری    aلذا بردار .باشدمی40yaو 30xa که  ینادر این حالت نیز به دلیل ( ج

 :شود و لذا

    53)30/()40(tan 1     30()40(50     و( 2222
 yx aaa 

 .باشدمی θ=  + 180  53= ˚233 در ناحیه سوم است، پس aکه ییآن جااز و 
شود م واقع میچهاردر ناحیه  aلذا بردار باشد یم40yaو 30xa که  ینادر این حالت نیز به دلیل ( د

    :و لذا    5330/)40(tan 1 30)40(50و                   2222
 yx aaa 

 .باشدمی   =θ  ˚53 م است، پسارچهدر ناحیه  aکه ییآن جااز و 

 هاجمع بردارها از طریق مؤلفه .2-5
 :باشد، لذا bو aدو بردار( مجموع)، برآیند  rاگر بردار
                           (2-0)                            bar  

شکل مشاهده شده در گونه که همان.کنیمرسم می 2-20را در دستگاه مختصات همانند شکل این سه بردار 
                                       :باشدبرقرار می وهای این سه بردار ، رابطه زیر بین مؤلفهاست

                                  (2-7)    
yyy bar     و                      

xxx bar  

تجزیره  هایش مؤلفه توان بهرا میر مجموع دو بردار، ابتدا هر بردا آوردن به دست، برای ( 7-2)روابط بنا بر 
این بردار را روی هر محور مساوی با مؤلفه بردار برآینرد روی همران برردار در    های نمود و سپس مجموع مؤلفه

، انردازه و جهرت برردار برآینرد بره      (5-2) های بردار برآینرد و برا اسرتفاده از روابرط    با  داشتن مؤلفه. نظر گرفت
جمرع بردارهرا از    ،باشرد رو  جمع بردارها مری  ینتر سادهاین رو  که شاید  .سادگی قابل شناخت خواهد بود

 .شودها نامیده میطریق مؤلفه

by

a

y

x

ax

ay

r

b
ry

bx

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

ندازه بردار ا  .5 – 2مثالa و اندازه بردارد واح 4برابر برابرb ای کوه بوردار  زاویوه . باشود واحد می 6، معادلa   بوا
را و جتوت آن  bو aمجموو  دو بوردار  . باشدمی 30سازد یمحور مبا این  bای که بردارزاویهو  60سازد می xمحور

 .محاسبه نمایید



 

  

 :کنیمهای بردارها را محاسبه می، ابتدا مؤلفه( 9-2)یعنی  ها مؤلفهستفاده از رابطه با ا: حل
2)2/1(460  Cosaax

460)2/3(4.3      و         Sinaay
 

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

 

 :کنیمب میهای بردار برآیند را حسا، مؤلفه(7-2)های حال با استفاده از رابطه
         4.634.3  yyy bar               1.71.52و  xxx bar 

 :آوریممی به دسترا ، اندازه بردار برآیند و جهت آن(5-2)و بارخره با استفاده از رابطه 

56.9)4.6()1.7( 2222
 yx rrr   و      421.7/4.6tan/tan 11

xy rr 

 محاسبه اندازه مجموع دو بردار .1-5
-و دانستن زاویه برین آن  bو aرا بخواهیم جمع کنیم، در صورت داشتن اندازه بردارهای bو aبردار اگر دو

و  aبزرگری برردار   aبره ایرن ترتیرب کره اگرر     . تروانیم محاسربه کنریم   را مری  a+bبرردار  ( انردازه )ها، بزرگی 

bar               :باشد bو  aزاویه میان بردارهای θباشد و البته  bبزرگی بردار bهمچنین  

 (2-9                        )Cosbababar 2
2222
 

bas                                       :همچنین برای تفاضل دو بردار نیز چنین داریم  

   (2-3                      )    Cosbababas 2
2222
 

دهنرد و در مرورد   را بره مرا مری    sو rبردارهرای  ، فقط اندازه(3-2)و ( 9-2)های رزم به ذکر است که رابطه

 .دهندجهت بردار برآیند، اطلاعاتی را در اختیار ما قرار نمی

تووان از  ر چوه صوورت موی   ترکیب شووند، د  همبا واحد  6واحد و 8های هرگاه دو بردار به بزرگی  .5 – 1مثال

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

 :چنین داریم( 9-2)با استفاده از رابطه ( الف: حل
14

2
 = 8

2 
+ 6

2 
+ 2 (8) (6) Cos θ = 100 + 96 Cosθ 

 : یا و  1Cos:  سازی ارقام، کاملا  پیداست کهبا کمی ساده 0.    یعنی اگر ایرن دو برردار در جهرت

 .واحدی خواهد بود  14شوند، بردار برآیند،( جمع)هم با همدیگر ترکیب 

 :خواهیم داشت( 9-2)هم با استفاده از رابطه ز با( ب
2

2
 = 8

2 
+ 6

2 
+ 2 (8) (6) Cos θ = 100 + 96 Cos θ 

واحدی در جهت مثبت و  8یعنی اگر بردار. 180 و 1Cos: که با محاسباتی ساده خواهیم داشت

 .خواهد بود واحدی 2واحدی در جهت منفی باشد، بردار برآیند،  0بردار

 :کنیماستفاده می( 9-2)در این قسمت نیز ابتدا از رابطه ( ج
10

2
 = 8

2 
+ 6

2 
+ 2 (8) (6) Cos θ = 100 + 96 Cosθ 

آیرد و لرذا   دست مری  به 0Cosکه با ساده کردن اعداد، 90  .    6واحردی و  8بنرابراین اگرر برردار 

 .واحد طول خواهد داشت 10ها، واحدی عمود بر هم باشند، اندازه بردار برآیند آن



 

 

 بردارهای یکه .4-5
در پری آن هسرتیم کره بردارهرای     . بردارهایی که تاکنون بحث نمودیم، دارای اندازه و جهت مختلف بودند

و جهرت آن،  ( یرک )واحد ها، برابر با آن( اندازه)یکه را معرفی کنیم که این بردارها، برداری هستند که بزرگی 
تنها برای مشرخص  و ندارند ( واحد) بردارهای یکه، بُعد و یکا. باشدسوی مثبت یکی از محورهای مختصات می

 .شوندنمودن جهت محورهای مختصات مربوط به خود، استفاده می

-نمرایش مری   ĵرا با yو در جهت محور îرا با  xمختصات دکارتی، بردار یکه در جهت محور در دستگاه

  iروی حروف «  ^ »بر طبق قرارداد علامت . دهندنمایش می  k̂با را zهمچنین بردار یکه در جهت محور. دهند
 . باشندباشد که این بردارها، بردارهای یکه میموضوع می ینا گر یانب،  kو   jو 

iaa: توان ادعا نمرود کره  در این شکل، می. را در نظر بگیرید 2-22شکل  ˆ   و نیرزjbb ˆ .  حرال
بره   ایتوان رابطهرا برآیند این دو بردار در نظر بگیریم، می rاگر بردار 

 :صورت زیر را مطرح نمود

               jbiabar ˆˆ   
arxبرا اسرتفاده از تعریرف    توان همچنین می وbry  ،
 :     نتیجه گرفت

             (2-20   )                jrirr yx
ˆˆ    

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

سه بردار  .5 – 4مثالa  وb  وc   یهوا  صوورت را بوهjia ˆˆ4  وjib ˆ2ˆ3  وjc ˆ3   در نظور بگیریود .

 .برآیند این سه بردار را محاسبه کنید

 :باشد، یعنیمی برآیند این سه بردار، به صورت : حل

jijjjiijjijir ˆ2ˆ)ˆ3ˆ2ˆ()ˆ3ˆ4()3()ˆ2ˆ3()ˆˆ4(  
 :حال باید اندازه و زاویه این بردار برآیند را محاسبه کنیم

      631/2tan/tan 11

xy rr               1()2(5     و( 2222
 yx rrr 

و چون 
xr  وyr ای است که گونه بهr   گیرد، بنابراین چهارم قرار میدر ناحیه 63 خواهد بود. 

               :         کنیمعمل میبردار را در سه بعد تعریف کنیم، به این صورت بخواهیم نکته قابل ذکر این است که اگر 

           (2-22        )              222

zyx rrrr           و      krjrirr zyx
ˆˆˆ  

 .باشدمی یشها مؤلفهحسب ر باین رابطه اخیر، شکل کلی نمایش یک بردار 

 ضرب بردارها .3-5
دسته اول، ضرب یک کمیت اسکالر یا عدد، در یک . باشدنه میگوبه سه  بردارها ضرب توان گفت که می

 :کنیمها را بررسی میاین رو . باشددو دسته بعدی، ضرب دو بردار در هم می. بردار است

b

a

j
x

y

i



 

  

 ای در یک بردارضرب یک کمیت نرده .5-3-5
شرود  مری جدیدی حاصل ر یک بردار ضرب کنید، بردار ای یا یک عدد را بخواهید دنرده یتکم یکاگر 

شود لیکن جهت بردار ای یا عدد آن ضرب میباشد و اندازه آن نیز در کمیت نردهکه در راستای بردار اولیه می
ای یا عدد آن، مثبت باشد، بردار نهایی در جهت بردار اولیره اسرت و   ای است که اگر کمیت نردهنهایی به گونه

 .دار حاصل، در خلاف جهت بردار اولیه استای یا آن عدد، منفی باشد، جهت براگر آن کمیت نرده

بردار  .5 – 3مثالkjia ˆˆ2ˆ    بردارهوای الوف  . را در نظور بگیریود )ab 2   و )ac 3  را محاسوبه
 .کنید

abبردار: حل 2 زیر خواهد بود به صورت: 

kjikjiab ˆ2ˆ4ˆ2)ˆˆ2ˆ(22  
 :  آن گاهرا محاسبه کنیم،   bو   aبزرگی بردارهای ( 22-2)اگر با استفاده از رابطه 

62)2()4()2( 222 b            1()2()1(6و( 222 a 
 .باشدمی aبرابر طول بردار و ، د bیعنی طول بردار

acبردار ( ب 3  باشدصورت می ینبه انیز: kjikjiac ˆ3ˆ6ˆ3)ˆˆ2ˆ(33          

 : را محاسبه کنیم cو اگر بخواهیم اندازه بردار    

6354)3()6()3( 222 c 
 aبروده ولری جهرت آن در خرلاف جهرت برردار       aسه برابر طول برردار   cکاملا  واضح است که طول بردار

 .باشد می

 دو بردار( ای داخلی یا نقطه) ای ضرب نرده .4-3-5
 : به صورتای گردند، حاصل آن را سازند در هم ضرب نقطهمی θهم زاویه  که با bو aاگر دو بردار

(2-21                                          )Cosbaba  
جرایی دارد، پرس سرمت چرپ نیرز      از آنجایی که طرف راست رابطه فروق خاصریت جابره   . کنیمتعریف می

 .جایی داردای دو بردار، خاصیت جابهتوان ادعا نمود که ضرب نقطهلذا میو خواهد داشت  ییجا جابهخاصیت 
برای .ای محاسبه کنیمدو بردار را از نظر مؤلفه( داخلی ) ای داریم ضرب نقطه نظردر این مرحله از بحث در 

kajaiaaایررن منظررور، دو بررردار zyx
ˆˆˆ  وkbjbibb zyx

ˆˆˆ  اه در دسررتگ. گیررریمرا در نظررر مرری
 :گیری نمود کهتوان نتیجهمختصات، می

090)1()1(ˆˆˆˆˆˆ  Coskjkiji         1()1(10     و(ˆˆˆˆˆˆ  Coskkjjii 
 :باشدگیری میسر می، این نتیجه bو aای دو برداربرای ضرب نقطه بنابراین،

kkbajkbaikbakjba

jjbaijbakibajibaiiba

kbjbibkajaiaba

zzyzxzzy

yyxyzxyxxx

zyxzyx

ˆˆˆˆˆˆˆˆ

ˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆ

)ˆˆˆ()ˆˆˆ(







 

 :              تای بردارهای یکه را جاگذاری کنیم، خواهیم داشاگر مقادیر ضرب نقطه
                                 (2-29  )                

zzyyxx babababa  



 

 

 .کندبردار، معرفی میو های دای دو بردار را توسط مؤلفهاین رابطه، ضرب نقطه

بردارهای  .5 – 2مثالjia ˆ3ˆ2  وkib ˆ2ˆ مقدار عبارت .را در نظر بگیریدba را محاسبه نمایید . 

)2)(1()3)(0()0)(2(2:                  داریم(  29-2)با استفاده از رابطه : حل ba 

زاویه میان دو بردار  .5 – 9مثالjia ˆ4ˆ3  وkib ˆ3ˆ2  را محاسبه کنید. 
 :باشدزیر می به صورت( 29-2)با استفاده از رابطه  bو aو بردارای ددانیم که ضرب نقطهمی: حل

6)3)(0()0)(4()2)(3( ba 
 :زیر خواهد بود به صورت( 21-2)ای این بردارها با استفاده از رابطه همچنین ضرب نقطه





CosCos

CosCosbaba

05.18)61.3)(5(

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



 

 :ر باشند؛ یعنیهم برابا ای، بردارهای و باید بآمده برای ضرب نقطه به دستمقدار و این د

Cos05.186 
33.0:شودیا نتیجه میو 

05.18

6



Cos که این رابطه، به این معناست که: 

  109)33.0(1Cos 
 دو بردار( خارجی ) ضرب برداری  .7-3-5

یان این دو و بخواهیم حاصل ضرب برداری منمایش دهیم   θ سازند را بامی bو aای که دو برداراگر زاویه

Sinbaba(                              29-2)                    :آن گاهبردار را محاسبه کنیم،   
bacاگرر . دهرد البته قابل ذکر است که ضرب بررداری دو برردار، یرک برردار را نتیجره مری      . باشدمی  

 (. 2-21شکل ) باشد می bو aای است که شامل بردارهای بر صفحه عمود cجهت بردار آن گاهتعریف شود، 
در رو  . دنر دهاسرت، نشران مری    را که معمور  به قاعده دست راست موسوم cچگونگی تعیین جهت بردار
اگر سوی چرخش انگشتان دست راست از . کنیمیک نقطه رسم می را از bو   aقاعده دست راست، بردارهای 

 . خواهد بود cباشد، انگشت شست در جهت بردار bدار به سمت بر aبردار

 
 به aچرخش بردار( الف.ت راست برای ضرب خارجی دو بردارتوضیح تصویری قاعده دس .1-12شکل 

 که  ینانمایش ( ب. دهدبا انگشتان دست راست که انگشت شست، جهت بردار را نشان می bسمت بردار 
 .باشدمی baخالف برداردر جهت مabبردار

، جهتری   abکه حاصل باشد، طوریبرداری، ترتیب بردارها مهم می  ضرب در که شود یم خاطرنشان
 :دیگر، چون به عبارت. خواهد داشت baدر خلاف جهت بردار



 

  

                                      ( 2-25 )                                baba                                              
 .باشدجایی برای ضرب برداری برقرار نمیباشد، لذا قانون جابهمی
  :تبه صورای بردارها نیز، چون ضرب خارجی بردارهای یکه، نظر بردارهای یکه و نمایش مؤلفهز ا 

00)1()1(ˆˆˆˆˆˆ  Sinkkjjii 
 :         بوده و همچنین با کمی دقت و حوصله، پیداست که

ikjjikkji ˆˆˆ,ˆˆˆ,ˆˆˆ  
 :به صورتضرب برداری دو بردار و توان نشان داد که حاصلمی یبه سادگتحلیلی و  به طوربنابراین، 

    (2-20  ))(ˆ)(ˆ)(ˆ xyyxzxxzyzzy babakbabajbabaiba  
بره   تروان  یرا مر ( 20-2)رابطره   کره  یافرت درتروان  ، مری یمکنر  یقتحقها ماتریس موردر د کمی اگر. باشدمی
 :نمود تعریف زیر دترمینان ماتریس صورت

                                         (2-27                                     )

zyx

zyx

bbb

aaa

kji

ba

ˆˆˆ

      

باشد یا خیرر، از قاعرده دسرت    می راست گرد، یک دستگاه  xyzآیا دستگاه مختصات  که  ینابرای تحقیق 

kjiراست برای ضرب برداری  ˆˆˆ  اگر جهت پیچش انگشتان دست شرما از  . در آن دستگاه استفاده کنید

و در پری آن،  ( هرا   yجهرت مثبرت محرور    یعنری )  ĵبه بردار یکره ( ها  xیعنی جهت مثبت محور)  îبردار یکه

دستگاه مختصرات مرورد بحرث،    را نشان دهد، (  k̂یکه برداریعنی ) ها  zانگشت شست شما، سوی مثبت محور

 .خواهد بود راستگرد

سوه بوردار    .5 – 50مثالkjia ˆ2ˆ3ˆ3   وkjib 2ˆ4ˆ  و نیوزkjic ˆˆ2ˆ2    را در نظور

).( (مقادیر الف. بگیرید cba    و) ).( cba  و نیز ج ))( cba را محاسبه نمایید. 

 :کنیمرا محاسبه می cbجا، ابتدا برداردر این( الف: حل

kji

kji

cb ˆ6ˆ5ˆ8

122

241

ˆˆˆ

 

 :بدین صورت که. کنیمای میآمده، ضرب نقطه به دستار را در این برد aو سپس بردار

21)6)(2()5)(3()8)(3().( cba 
 :کنیمرا محاسبه می cbبرای حل این قسمت، ابتدا بردار( ب

kjikjicb ˆ3ˆ2ˆˆ)12(ˆ)24(ˆ)21(  
 :کنیممحاسبه می aآمده را با بردار  به دستو سپس ضرب داخلی بردار 

9)3)(2()2)(3()1)(3().(  cba 



 

 

 بره دسرت   aکه در بند ب محاسبه شده است را در برردار   cbضرب برداری بردارجا حاصلدر این( ج

 :آوریممی

kji

kji

cba ˆ9ˆ11ˆ5

321

233

ˆˆˆ

)( 



 

 نمونه مسائل حل شده. 5 – 2
0اگر. باشدمی 150برابر bو  aی زاویه میان بردارهای هم اندازه .1 cba   باشد، زاویه برین دو
 .را محاسبه کنید bو  aبردار 
 180دانرریم کرره مجمرروع زوایررای داخلرری مثلررث برابررر  مرری: حررل

 150برابرر  Bو Aهرای  زاویه بنابراین در شکل مقابل، مجموع. باشد می
 باشد، با توجه به مساوی بودنیرم 30برابر Cزاویه خواهد بود و چون 

 Bو  A، لذا زاویه (باشد اقین میررمثلث متساوی الس)  Bو  Aهای زاویه
 .شوندمی 75برابررکدام ره

باشررد کرره  مرری Aبرابررر زاویرره خررارجی   bو  cزاویرره بررین بررردار  
برابر  .باشدمی 10575180
 برره صررورتای اگررر دو بررردار، رابطرره. باشرردواحررد مرری   20برابررر sو  rود بررر هررم برآینررد دو بررردار عمرر .2

sr )4/3(داشته باشند، اندازه هرکدام از بردارها را بیابید. 
 :      یعنی. ها صادق استباشند، پس رابطه فیثاغورث در مورد آنچون دو بردار عمود بر هم می: حل

  
222

srsr  
srجرای  بره  و را جاگذاری )s)4/3یعنی آن یمساو،  rبردار یبه جاجا در این     انردازه برردار برآینرد ،

 .کنیمرا جاگذاری مید واح 20یعنی
2222222 )4/5()16/25()16/9()4/3(20 ssssss  
s)4/5(20    :          سازی عبارات فوق، داریمدیگر با ساده به عبارت   16 :               یاوs 

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

jairاگر مجموع دو بردار .3 ˆˆ3  وjibs ˆˆ برابرjiu ˆˆ  با باشد، مقادیر a و b  را محاسبه
 .کنید

sruچون : حل  باشد، پسمی         :








11

13

a

b
  b = -2و     a = 2:  شودلذا نتیجه میو   

jicبردار  .4 ˆ12ˆ9  ها واقع در ربع اول و با جهرت  را به دو بردار تجزیه نمودیم، طوری که یکی از آن

jmibسازد و دیگری به صورت می 45اویه ها ز xمثبت محور  ˆˆ2  مقدار . باشدمیm چقدر است؟ 
bacباشرد، یعنری   مری  bو a، برآیند بردارهرای   cکاملا  پیداست که بردار : حل  .   اگرر برردارa  دارای
 :به صورت aای بردار سازد، پس نمایش مؤلفهمی 45ها،زاویه  xباشد، چون با محور  a( اندازه)بزرگی 



 

  

jaiaaSinjaCosia ˆ)2/2(ˆ)2/2(45ˆ45ˆ  
 :خواهد بود و لذا داریم

   
    jaia

jmijaiaji

ˆ2)2/2(ˆ2)2/2(

ˆˆ2ˆ)2/2(ˆ)2/2(ˆ12ˆ9



 

بنابراین باید 








ma

a

)2/2(12

آید و با جاگرذاری ایرن   می به دست 27aکه از رابطه باریی 9)2/2(2

 :بطه پایینی داریممقدار در را

mm   5m :    یاو       12)2/2)(27(7
jiaاگر .5 ˆ3ˆ وjib ˆˆ3   باشد، طول بردارbar  را محاسبه کنید. 

barابتدا بردار : حل  کنیم، به این صورت کهرا محاسبه می:  

jiibar ˆ4ˆ4))1(3(ˆ)31(  
 :  و بنابراین، طول این بردار برابر است با

24)4()4( 2222
 yx rrr 

اگر .6
321 5ddd  و  نیز

321 3ddd   ،و بارخرهjid ˆ4ˆ23  برردار ( باشد، الف
1d و ب )

بردار 
2d  محاسبه کنیدرا. 
اگر دو بردار( الف: حل

21 dd  و
21 dd   ،آن گاهرا با هم جمع کنیم     : 

3332121 835)()( ddddddd  
 :در طرف راست٬ داریم 3dکنیم و پس از جاگذاری مقدار بردار طرف چپ رابطه فوق را ساده می

jijidd ˆ32ˆ16)ˆ4ˆ2(882 31  
jidشود که بنابراین نتیجه می ˆ16ˆ81  خواهد شد. 

مقدار ( ب
1d  در بند الف محاسبه گردید، پس با استفاده از رابطه

321 5ddd خواهیم داشت ،: 

jidjidji ˆ4ˆ2)ˆ4ˆ2(5)ˆ16ˆ8( 22  
 :ه را محاسبه کنیدبردارهای زیر را در نظر بگیرید و مقادیر خواسته شد .7

kjic ˆˆˆ2           وkjib ˆ2ˆ2ˆ             وkjia ˆˆ3ˆ2  

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

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

    :کنیمرا محاسبه می cbابتدا بردار( الف: حل

kjikjikjicb ˆ3ˆˆ3)ˆˆˆ2()ˆ2ˆ2ˆ(  
 : کنیمضرب می 2aو سپس این بردار را در 

126612)ˆ3ˆˆ3).(ˆˆ3ˆ2(2).(2  kjikjicba 
 :  کنیمرا محاسبه میbaدر این قسمت نیز ابتدا ( ب



 

 

   kjikjikjiba ˆ3ˆˆ)ˆ2ˆ2ˆ()ˆˆ3ˆ2(  
 :کنیمای میضرب نقطه 3cو سپس این بردار را در

   6936)ˆ3ˆˆ).(ˆˆˆ2(3).(3  kjikjibac 
cbابتدا بردار( ج 2 کنیمرا محاسبه می:  

jikjikjicb ˆ4ˆ3)ˆˆˆ2(2)ˆ2ˆ2ˆ(2         

kji                           :و سپس داریم

kji

cba ˆ17ˆ3ˆ4

043

132

ˆˆˆ

)2( 



 

kji                 :  کنیمرا محاسبه می baابتدا بردار( د

kji

ba ˆˆ5ˆ8

221

132

ˆˆˆ

 

  :و بنابراین خواهیم داشت

042016)ˆˆ5ˆ8).(ˆ2ˆ2ˆ(2).(2  kjikjibab        

 مسائل تکمیلی. 5 – 9
زاویره میران   ( و ب aبزرگی بردار( الف. باشدمی 40mآن معادل  yو مؤلفه  25mبرابر   aبردار   xمؤلفه  .1

 ها چقدر است؟ xت و محور مثب aجهت بردار 

 7.2m هرا و دارای بزرگری   x ی مثبرت محرور  ودرجه پادساعتگرد نسبت بره سر   250در جهت  r اگر بردار .2

 .را در صفحه مختصاتی، محاسبه کنید rبردار  yمؤلفه ( و ب xمؤلفه ( باشد، الف

jiaبردارهررای  .3 ˆ3ˆ2   وjib ˆ2ˆ ای الررفبردارهرر. را در نظررر بگیریررد )a+b  و ب )a-b  و ج )

 .را محاسبه نمایید a-bو  a+bو  bو  aاندازه بردارهای 

iaaدو بردار  .4 ˆ  وb راگ. را در نظر بگیریدa+b   بردار سومی باشد که به صورتjaˆ3  تعریف شرود

 .محاسبه کنیدرا  aباشد، بزرگی بردار  7، معادل  bو همچنین بزرگی بردار

 .سازد را محاسبه کنیدمی 30واحد را که با محور افقی زاویه 10های متعامد برداری به بزرگی مؤلفه .5

هرا   xبرا محرور    هرا  آن های یهزاوباشند نیز می 10mها که بزرگی یکسانی داشته و طول آن bو  aدو بردار  .6
برابر 30a و105b مؤلفره  ( مطلروب اسرت، الرف   . باشند را در نظر بگیریدمیx مؤلفره  ( و بy   برردار

r=a+b بزرگی بردار ( و جr جهتی که بردار( و د r با محور x سازدها می. 

jiaدو بردار  .7 ˆ5ˆ3  وjib ˆ4ˆ2   الرف  .انرد داده شرده )b×a و ب) a.b  و همچنرین ج )(a+b).b  را

 .محاسبه نمایید

 :  مقابل در نظر بگیرید به صورترا  cو  bو  aسه بردار  .8

  kjia ˆ4ˆ3ˆ2    وkjib ˆ2ˆ4ˆ3     وjic ˆ8ˆ7  



 

  

3).2(( حاصل عبارت الف bac  2)( (و ب bac  را محاسبه کنید. 

jbirایاگر برآیند برداره  .9 ˆˆ2  وjibs ˆ4ˆ  وjiu ˆ5ˆ3    برا محرور x   هرا زاویره   ،بسرازد

4/1tanکه یطور   باشد، مقدار b را محاسبه کنید. 

kjiaاگر برآیند سه بردار .11 ˆˆ3ˆ4  وkjib ˆ2ˆ3ˆ2  و بردارc      برابرر صرفر باشرد، برردارc  را

 .محاسبه کنید

kjiaبردارهای  .11 ˆ2ˆˆ  وkjib ˆˆ2ˆ  وkjic ˆˆˆ2  را در نظر بگیرید، مطلوب است: 

)(بردار( وب  baبزرگی بردار( الف cba  و ج  )cba  )2(. 
 



 

 

 

 فصل

4 
 بار الکتریکی

  

 مقدمه
 ،فیلسوفان یونرانی برا بررسری و تحقیرق    . گرددمی هدات بسیار قدیمی یونانیان بربه مشا ،علم الکتریسیته مبدأ

هرای  کهربرا خررده   ،های کاه نزدیک کنیمرا به تکهای از کهربا را مالش داده و آنکه اگر قطعهد مشاهده نمودن
      هرا سرنگ  از گرردد کره بعضری   به مشاهده این واقعیت بر می ،علم مغناطیس أر مبداز سویی دیگ .دربایکاه را می

  .کنندآهن را جذب می ،به طور طبیعی( مگنتیت  یها سنگیعنی ) 
دانشرمندان   ،در اوایرل قررن نروزدهم    کره   یرن ایافتند ترا  تکامل می ،علم الکتریسیته به موازات علم مغناطیس

 یتوانرد عقربره  صورت که جریان الکتریکی در یرک سریم مری   بدین ،مغناطیس یافتندای بین الکتریسیته و رابطه
یک علم ارائه گردید  به عنوانبود که الکترومغناطیس  گونه ینبد .ثیر قرار دهدأقطب نمای مغناطیسی را تحت ت

 .باشدمی وسایل الکتریکی و الکترونیکی مبنای کار انواع ،جا پیشرفت نمود که امروزهو این علم تا آن
که در این  باشد یم 2ماکسولداشته  ار فراوانیهای بسیدر علم الکترومغناطیس تلا یکی از دانشمندانی که 

که معادرت ماکسول را بره همرراه   - تلفیق الکتریسیته با مغناطیس .علم معادرت بسیار مهمی را ارائه نموده است
رومغناطیسری دارد و سررعت   مراهیتی الکت  ،غان بیاورد که نورتوانست این نتیجه را برای دانشمندان به ارم -داشت

اپتیرک نیرز برا     ،پرس بردین صرورت    .تعیین نمود ،های صرفا ٌ الکتریکی و مغناطیسیگیریتوان با اندازهآن را می
 .نزدیکی پیدا نمود یالکتریسیته رابطه
 یگرر هرم د های الکتریکی بر بار یرثتأشویم و سپس در مورد ابتدا با بارهای الکتریکی آشنا می ،در این فصل

 .کنیمبحث می

 بار الکتریکی . 1-2
-ای را حس میزنیم و جرقهماهیت بار الکتریکی معمور  در هوای خشک هنگامی که به درب دست می

های حاصل حتی جرقه. آوریم، کاملا  مشهود استرا از تن بیرون می کنیم و یا هنگامی که پیراهن پشمی خود
 .بشنویم توانیم یمار الکتریکی را از وجود ب

ی دیگر، حاکی از آن است که بار الکتریکی در تمامی مواد و اجسام این موارد گفته شده و صدها نمونه
شامل تعداد بی شماری بارهای الکتریکی  ،توان چنین ادعا نمود که هر جسمیبه عبارت دیگر، می. وجود دارد

 .سازندصه ذاتی ذراتی است که یک جسم را میپس بار الکتریکی، یک مشخ. باشندمی

                                                 
1
. James Clerk Maxwell 



 

  

ممکن است این شبهه به وجود آید که اگر اجسام، شامل بارهای الکتریکی هستند، چرا آثارشان همواره وجود 
جواب این موضوع بسیار ساده . کنیمندارد و هرگاه شرایط ایجاد شود، آثار بارهای الکتریکی را مشاهده می

باشد که از لحاظ الکتریکی جسم را خنثی الکتریکی می یر یکسانی از دو نوع بارجسم دارای مقاد ره. است
بار الکتریکی مثبت و بار  عنوان به( دانشمند آلمانی )  1این دو نوع بار الکتریکی توسط فرانکلین. کنندمی

وجود  الکتریکی کنیم دو نوع باردیگر این است که چرا ادعا می ای نکته. گردید گذاری نامالکتریکی منفی، 
اگر دو جسم مثل شیشه و ابریشم را به یکدیگر مالش دهیم، خنثی . باشددارد؟ جواب این سؤال نیز ساده می

شود، ها را به هم خواهیم زد و مقدار بسیار کمی بار الکتریکی از یکی به دیگری منقل میبودن الکتریکی آن
  .الکتریکی منفی خواهد گرفتبار  ابریشم، طوری که شیشه، بار الکتریکی مثبت و

 هم ،همنامبارهای الکتریکی  که طوری ،گذارندتأثیر می دیگر برهمت که بارهای الکتریکی اس ررزم به ذک
 توان با این آزمایشاین واقعیت را می .کنندرا جذب می دیگر هم ،ناهمنامرا دفع و بارهای الکتریکی  دیگر

الش دهیم ابریشمی م یرا که با یک نخ آویزان نمودیم با یک تکه پارچهای ی شیشهاگر یک میله :تحقیق نمود
آویزان نزدیک  یابریشمی مالش دادیم به این میله یکه با پارچه اای دیگر ری شیشهپس از آن یک میله و

می مالش پش یای پلاستیکی که با پارچهحال اگر میله .کننددفع می را دیگر هم ،ایشیشه ی میله دواین  ،کنیم
 .ربایندرا می دیگر هماین دو میله  ،ای آویزان نزدیک کنیمرا به میله شیشه ایم داده

مقدار یک کولن بار الکتریکی  .شود می  دادهنشان  Cکولن نام دارد و با نماد ، گیری بار الکتریکیواحد اندازه
یک بار الکتریکی  یم که اندازهکنیجا ذکر میولی در این ،کنیمبعدی این فصل بحث می های بخشدر  را

C19106.1منفی دارد برابر با  رالکترون که با  را با باشد و آنمیeچنین بار هم .دهندنمایش می
 .گیرندرا مثبت در نظر میمقدار آن فقطتریکی یک الکترون و الکتریکی یک پروتون را مساوی با بار الک

 .دهند مینمایش eین بار الکتریکی یک پروتون را با بنابرا
neqبار الکتریکی جسم برابر با  ،الکترون داده شودnروشن است که اگر به جسمی تعداد   و یا اگر

neqلکتریکی جسم برابر بار ا ،از جسمی گرفته شود الکترونnتعداد  خواهد بود.  

 اگر بار الکتریکی هر الکترون .4-5مثالC19106.1 اباشد برای یک کولن الکتریسیته چند الکترون باید ج 
 بجا شود ؟

neqچون  :حل بنابراین باشد یم: 
181025.6   یاو  :             n 

توجه  .اشاره شد که برای باردار کردن اجسام باید همواره تعدادی الکترون به جسم بدهیم و یا از آن بگیریم
هرا از  بلکره تن  ،رود ینمر بین هم ز یا او شود گاه الکترون تولید نمیهیچ ،الکترون یداشته باشید که در این مبادله
-هر الکترون دارای مقدار معینی بار الکتریکی است مری  که  ینابا توجه به  .شودجسمی به جسم دیگر منتقل می

رود و فقط از یرک جسرم بره جسرم دیگرر منتقرل       آید و از بین هم نمینمی به وجودبار الکتریکی »  :توان گفت
  .نامیممی« پایستگی بار الکتریکی» ن را این بیا« .شود یم

                                                 
1
. Benjamin Franklin 

)106.1(1 19CnneC 



 

 

 رساناها و نارساناها  .2-2
 بره وجرود  برار الکتریکری    ،رسرد کره در میلره   ا با پوست خز مالش دهیم به نظر میفلزی ر یهرگاه یک میله

 یمیله ،مالش دادنبگیریم وسعی کنیم در هنگام پلاستیکی  یفلزی را با یک دسته یولی اگر میله ،نخواهد آمد
ت که بعضی از مرواد  این اس ،علت این امر .فلزی را باردار کنیم یتوانیم میلهمی ،فلزی با دست تماس پیدا نکند

بعضی دیگر از مواد مثل پلاسرتیک ایرن   و فلزی توانایی حرکت دادن بار الکتریکی را در خود دارند  یمثل میله
بنردی  دسرته تقسریم  و را به دها توان آنمی ،بر حسب قابلیت حرکت بارهای الکتریکی در اجسام. رندتوان را ندا
 :نمود

 یا 9این مواد رسانا .به آزادی حرکت کند نسبتا تواند ها میدر آن موادی که بار الکتریکی ،اول یدسته
 .باشندمی هاهایی از رسانا، نمونهها یتالکترول فلزات بدن انسان و .شودهادی نامیده می

این  .جا شدن را ندارندهو جاببار الکتریکی توانایی حرکت آزاد  ،هاکه در آن هستند موادی ،دوم یدسته
رزم  .باشندعایق میمواد  زا هایینمونهچوب و آب خالص  ،رستیک.شوندیا عایق خوانده می 1امواد نارسان

عناصری مثل  .باشندیم ها عایق ولحاظ رسانندگی حالتی بین رساناها  که ازاست بدانیم موادی هم وجود دارند 
 نیم .شودگفته می« هادی نیمه» یا « 9سانارنیم» ،مواد زا گروه  اینبه  .باشنداز این مواد می ژرمانیومو  سیلیسیم
 « 9رساناهاابر»البته  .کاربرد دارند الکترونیکی های تراشه وتورها یسترانزساخت ادوات الکترونیکی مثلدر رساناها

. کنندبارهای الکتریکی به سادگی در این مواد حرکت می ها بسیار بارست وآن نیز موادی هستند که رسانایی
دهد که در نشان می( شود در مورد آن بحث می 5-20که در بخش )ش بسیار دقیق به نام اثر هال یک آزمای

بار الکتریکی مثبت در موادی مثل شیشه و پلاستیک، . کندفلزات، فقط بار منفی است که آزادانه حرکت می
 .باشندهای آزادمیالکترون اکثر مواد دیگر، وبار الکتریکی در فلزات  های حاملدر واقع . باشدبدون حرکت می

رتاسر حجم جسم جامد آزادانه در س ،اتم یخارج یهای ریهالکترون ،رسانای جامد یدر تشکیل یک ماده
 .کندحرکت می
کردن اجسام رسانا بره  ر برای باردا .توان اجسام رسانا را باردار نمودخواهیم تحقیق کنیم چگونه میحال می

دو   .دهیمبرای آشنایی با این رو ، آزمایشی را انجام می .شوداده میرو  القا استفوسیله یک جسم باردار، از 
داده و یک ر هم قراا تماس بر د،  (الف  2-1شکل  )دارندر قرا( عایق ) های نارسانا پایه فلزی را که روی ی کره
 Bو   Aیهرای آزاد روی کرره  الکتررون  ،این حالتر د .کنیم یمنزدیک  A یباردار را به کرهپلاستیکی  یتیغه

بره   .شوندکه از میله دورتر است جمع می B یشده و در قسمت راست کره های اضافی میله دفعتوسط الکترون
                                              .گیرد یمبار مثبت  A ی و  کره بار منفی B یکره ،این ترتیب

                                                 
1

. Conductor           
2
. Insulator            

3
. Semiconductor         

4
. Superconductor 
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 باردار کردن رسانا .2-1 شکل

در ( ب  -2-1شرکل  ) کنریم  یمر دور  A یدهیم و سپس میله را از کرهحال دو کره را از همدیگر فاصله می
مثلا  برا یرک   ر اکنون اگ .بارهای مساوی هم ولی مخالف هم خواهند داشت  Bو Aهای مشابه کره ،این صورت

 یکرره اضرافی   یها الکترونتمام  ،الکترونی ن یک گیرندهزمین به عنوا ،را به زمین وصل کنیم B یکره ،سیم
B یکره همچنین اگر .کندرا به خود منتقل می A یتواننردکره های زمین میالکترون ،را به زمین وصل کنیمA 
  ییرک چشرمه برزرگ دهنرده     و هرم  شرود  یمر محسروب   الکتررون  یرنرده گ یرک هم  ،ینپس زم .بار کنند  یبرا 

 .الکترون

 مشابه دارای بار الکتریکی  یدو کره( الف  . 4-4مثالeq 61   وeq 42  ا اگر این دو کوره را بو   .است

eqاگر ( هم تماس دهیم بار هرکدام چقدر خواهد شد ؟    21   وeq 42  ؟باشد چطور                    
eeeqqq      :این حالت بار الکتریکی کل دو کره برابر بادر ( الف  :حل 2)4()6(21  

eqها معادل کدام از کرهخواهد بود و لذا بار روی هر 1 خواهد شد. 

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

eqها معادل هر کدام از کرهو لذا بار روی  هبود 3 خواهد شد. 

 قانون کولن .3-2
همدیگر را جرذب   ،قرار داشته باشند یگرهم دمعقولی از  یاگر در فاصله ،که دو جسم باردارگردید اشاره 
کری اجسرام   حرال اگرر جرنس بارهرای الکتری     .(کننرد  دیگر نیرو وارد میم به عبارت دیگر بره) نمایندیا دفع می
ایرن نیررو جاذبره     ،این نیرو دافعه است و اگر جنس بارهای الکتریکی دو جسم مخالف هرم باشرند   ،یکسان باشد
ای رابطره  .شرود خوانده می« نیروی الکتروستاتیکی » این نیرو چه جاذبه باشد و چه دافعه  در هر حال .خواهد بود

د و بره  شر معرفری    9توسط دانشمندی به نام کرولن ، کندیمعین م که نیروی الکتروستاتیکی را برای ذرات باردار
  .گردیدمعروف « قانون کولن » این رابطه به  ،افتخار ایشان
-کولن بدینیبجرت یاولین نتیجه .یافت دست یجینتابه  ،آزمایش و در آنآزمایشی ترتیب داد  ،کولن

 ینتیجه .رابطه دارد ،دو بار یور فاصلهکه نیروی الکتروستاتیکی بین دو بار الکتریکی با عکس مجذدصورت بو
بارها نیز ( بزرگی ) به اندازه  ،دیگر آزمایش کولن این بود که نیروی الکتروستاتیکی میان بارهای الکتریکی

                                                 
1
. Charles Augustin Coulomb                        



 

 

اگرچه کولن، این مطالب را ثابت نکرد ولی به طور ضمنی . متناسب بود ها آنضرب بستگی داشت و با حاصل
مورد دو بار الکتریکیر ابراین دبن .اشاره نمود ها آنبه 

1q  2وq  که به فاصلهr   قرار داشته باشند یگرهم داز، 
2با  ها آنتوان گفت که نیروی الکتروستاتیکی بین می

21 / rqq ب در این سضریب تنا .متناسب خواهد بود

صورترابطه به 
91089.8 K  ثابت الکتروستاتیکی» یا « ثابت کولن »  ،که این عدد شود یممعرفی » 

(                    2 – 1)            :آیدمیدر صورتاین به براین قانون کولن بنا .شودخوانده می
2

21

r

qq
KF      

باشد و جهت آن نیز اگر نیرو می یکیدو بار الکتر راستای نیروی الکتروستاتیکی در امتداد خط واصل
 .            نیرو دافعه باشد در جهت عکس خواهد بود جاذبه باشد به سوی همدیگر و اگر

واحد  باشد یم(  Cبا علامت اختصاری ) لکتریکی کولن که واحد بار ا (SI) کاهای المللی ینبدر دستگاه 

به صورت«  لکتروستاتیکی ا ثابت» کمیت 
2

2.

C

mN ثابت  ،ته در بسیاری از کتب علمیالب .خواهد بودK  به

صورت 
04

1


K  کمیت شود که در آنمعرفی می ، 

2

2
12

0
.

1085.8
mN

C  به عنوان ثابت

که به قانون کولن معروف است ( 2 -1)رابطه  .باشندت میعددهای ثاب0و Kمقادیر .باشد میگذردهی خلأ
به عبارت  .کندصدق می هاست آنمیان  یفاصله تر از کوچکخیلی  ها آن یاجسام بارداری که اندازهر فقط د
                         .ای صادق استاین قانون برای بارهای نقطه ،دیگر

یافت نشده اسرت و علیررغم    یروی الکتروستاتیکی و قانون کولننبرای  تاکنون هیچ استثناییبد نیست بدانید که 
یزیرک کوانترومی بره جرای آن     و بایرد از ف خورد اتمی شکست می یمکانیک کلاسیک نیوتن در حیطه که  ینا

ها باشد و قادر به توجیه نیروهای موجود بین هستهولی قانون کولن حتی در ابعاد اتمی نیز برقرار می ،کرداستفاده
 .باشدهای باردار میو یا بین الکترون با هسته

 الکتریکی ردو ذره با با .4 -7 مثالC16104  وC16103   که به فاصلهcm10 از هم قرار دارند، 
 ( .اندازه و نو  نیرو را بیان کنید) ؟ کنندهم وارد میچه نیرویی بر

mcmr           :داریم( 2-1)رابطه استفاده از با : حل 1.010                 2و
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N:       و لذا
m

CCCmN
F 19

2

1616229

1065.10
)1.0(

)103)(104)(/.1085.8( 





 

 .باشدباشند لذا نیروی فوق جاذبه میمی نام هم غیرو چون بارهای الکتریکی    

 دو ذره با بارهای الکتریکی .4 -2مثالC4  وC8  یفاصلهازcm4 چند نیوتن نیرو وارد  یگرد یکبر
 کنند ؟ نو  این نیرو رانشی است یا ربایشی ؟می

 :آوریمرا به صورت استاندارد در میها ی بین آنابتدا بارها و فاصله :حل
mcmrCCqCCq 04.0410881044 6

2

6

1    

 :کنیمجاگذاری می( 2-1)ا در رابطه سپس مقادیر رو 

N
m

CCCmN
F 178

)04.0(

)108)(104)(/.1085.8(
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66229







 

 .باشند پس این نیرو رانشی خواهد بودمی هم نامچون بارهای الکتریکی و 



 

  

 .ولی مقدار یک کولن بار الکتریکی را معرفی نکردیم ،اشاره نمودیم که واحد بار الکتریکی کولن است
 .آیدمی به دست( آمپر ) ریان الکتریکی از یکای ج ،کولن که واحد بار الکتریکی است

در  iجریان الکتریکی  ،های یک باتری وصل کنیمیک سیم را به قطب سر که دو صورتی  دانیم درمی
توان پس می .توان به صورت شار  بار الکتریکی تجسم نموداین جریان الکتریکی را می .شودسیم برقرار می

یک کولن مقدار باری است که در مدت زمان سیم، جریان پایای یک آمپر برقرار باشد،  یکدر اگر »  :گفت
 «  .کندشار  پیدا می ،یک ثانیه از هر مقطع سیم

-جا میهبجا iثانیه توسط جریان الکتریکی tالکتریکی که در مدت زمانر میان با یرابطه بنا به تعریف، 

itq                                                                 ( 1 -1)                      :، چنین خواهد بودشود  

  .بر حسب کولن خواهد بود q، بنابراین  باشد یم (A)آمپر  حسبر ب iبرحسب ثانیه وt  که در آن چون

 جریانی معادل  ،ذرخشیک آر د .4 -1مثالA4105.2  در مدتs20در این . آمده است به وجود
 جا شده است؟هالکتریکی جابر پدیده چقدر با

CsAitq :توان گفت کهمی(  1-1) بر اساس رابطه  :حل 5.0)1020)(105.2( 64   
یکی وارد بر ذره، برآیند نیروهایی است که هر باشیم نیروی الکتروستاتاگر بیش از دو بار الکتریکی داشته 

 1qنیروی وارد شده بر بار الکتریکی  ،به عبارت دیگر. کننددیگر بر آن ذره وارد مییک از بارهای الکتریکی 

13121...  (                                   9-1:             ) از طرف سایر بارهای الکتریکی عبارتند از  FFF 

نیرویی است که از طرف بار الکتریکی  12Fکه در آن 
2q 1بر بار الکتریکیq شودوارد می.  

 اگر(  2-2) در شکل  .4 – 4مثالCq 201   وCq 52    نقطه باشدM ر ای از بادر چه فاصله

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

بار  آن گاهدهیم ر قرا Mرا در نقطه 3qاگر بار الکتریکی: حل

از آن  xدر فاصله  2qو بار الکتریکی  m1فاصله  در1qی الکتریک

 1-0مثال  .1 – 1شکل                  برابر با نیروی رانشی از طرف بار 1qگیرد و نیروی رانشی از طرفقرارمی
 :لذا .خواهد بود 2qلکتریکی ا
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cmmxبرابر با  xمقدار  ،که با ساده کردن 505.0 خواهد آمد به دست.  

 بار الکتریکی کوانتیده است .4-2
فقط یک ز حی اطبیعت همیشه مضرب صحیلکتریکی در ار که باد فراوان دریافتن های یشآزمادانشمندان با 

یعنی بار الکتریکی تمامی  .دهیم که همان بار الکترون استنمایش میe را بااین بار واحد  .الکتریکی استر با
 رابر با منفیبار یک پروتون درست ب مثلا  .کندمی یاز بار الکترون برابربا مضرب صحیحی  قا ذرات باردار دقی

  .الکتریکی یک الکترون استر با بار براب رون دقیقا بار الکترون و بار پوزیت
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های بسته به صورتیک هرگاه یک خاصیت فیزیکی مثل بار الکتریکی به جای داشتن مقادیر پیوسته زفی در
ی صحیح یها مضرب به صورتبنابراین بار الکتریکی که  .گویندمی «کوانتیده»سته باشد آن خاصیت را سگ
  .خوانندرا کوانتای بار الکتریکی می( e)بار الکتریکیو شود را کوانتیده اندازه گیری میeاز

یک الکترون و آزمایش ساده ثابت نمود که اتم یا مولکول هیدروژن که از یک پروتون توان با یک می
یدان های هیدروژن را در یک مای از اتماگر باریکه مثلا  .ثی استاز لحاظ الکتریکی خن ،شده است تشکیل

انتهای هیدروژن ر هیچ انحرافی را در مسی ،دهیم ایجاد شده است عبور الکتریکی قوی که در فضای خلأ
و بار الکترون ) .از لحاظ الکتریکی خنثی است این نتیجه به این معناست که اتم هیدروژن  .کنیممشاهده نمی

عمل نظریه الکترومغناطیس  یطۀدر حکوانتومی بودن بار الکتریکی ( کنندون همدیگر را خنثی میپروت
تواند هر تعدادی را داشته می qای کنیم بار نقطهفرض می گیریم وما نیز آن را در نظر نمی .باشدکلاسیک نمی

  .باشد

 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 محاسبه میمقطع سیم میابتدا مقدار باری که در این مدت از  :حل

CsAitq 33 106.9)3)(102.3(   
neqلذا این مقدار بار الکتریکی باید در رابطه و   لذا .صدق کند: 

16193 106)106.1(106.9   nCnCq 
 Wیهکر .کافی از هم فاصله دارندد واقع به حر د که دهد یمرسانای مشابه را نشان  یچتارکره( 2-3)شکل  .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 میe32اولیه آن

   برابر Wیکرهبار نتایی روی اگر  .دهیمتماس می e48اولیهر باا بCیکرهبه

e18 کره یروباشد بارA1-9شکل                                            چقدر است؟. 
   1مثال 

ر با ،دهیمتماس می Aیرا با کره Wیوقتی کره ،باشد qبرابر Aیاگر بار الکتریکی روی کره :حل
 e32با بار  Bیرا به کره q/2با بار Wیحال اگر کره .شود یمq/2معادل  Wو Aیها کرهروی 

 معادلWوB یها کرههرکدام از  رتماس دهیم با
2

32)2/( eq  کرهو وقتی این کره را با شود یم Cبار ا ب

:برابر با Wو Cیها هکربار روی  ،تماس دهیمe48الکتریکی
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  :پس ،باشد  e18معادل باید ( بنا به صورت مسئله ) بود که این مقدار 
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eqو لذا   16 آیدبه دست 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 ه( چقدر است؟    یونبار هر ( الف.است

 :آنگاه ،بدانیم qها را برابر اگر بار هرکدام از یون( الف  :حل
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Cq   :باشد برابر خواهد بود بابار هر یون می که qو لذا مقدار 19102.3   

2 :این میزان بار الکتریکی برابر با تعداد( ب
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nباشدالکترون 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. 

 :نیروی الکتروستاتیکی میان دو پروتون برابر است با :حل
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 :نیروی وزن پروتون برابر است با .وزن پروتون برابر باشد این نیرو باید با نیروی

NsmkggmW P

27227 1066.16)/8.9)(107.1(   

                       :لذا داریمو 
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22               :و از آنجا داریم که 104.1 r  و یا:                   cmmr 7.11117.0  
qمقدار Qالکتریکی معین ر از با .5 اگر  .دهیم یقرار مکنیم و این دو بار الکتریکی را در فاصله معینی کم می را 

 چقدر باید باشد؟ qو  Qمقدار  ،نیروی دافعه کولنی میان این دو بار الکتریکی بخواهد بیشینه باشد

qQو  qبنابراین بارهای الکتریکی، به ترتیب  ،برداریم Qرا از بار الکتریکی  qاگر مقدار  :حل  
 :ابراین نیروی دافعه الکتروستاتیکی میان این دو بار الکتریکی برابر است بابن .خواهند شد

         (در نظر گرفتیم  rفاصله دو بار الکتریکی را )      
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/0برای اینکه این نیرو بیشینه شود باید  dqdF لذا .باشد:     
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02یعنی باید   qQ  2باشد که/Qq  خواهد شد. 

متر از ها را چند سانتیآن .کنند یموارد  N27بر همدیگر نیروی  cm40در فاصله  2qو  1qدو بار الکتریکی  .6
 وارد کنند؟ N12دیگر نیروی هم دور کنیم تا بر هم

   :در مرحله اول داریم ،در نظر بگیریم 2qو  1qاگر اندازه دو بار الکتریکی را  :حل
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 :نشان دهیم آنگاه dدر مرحله دوم اگر فاصله دو بار الکتریکی را با و 
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cmmdیعنی 606.0  فاصله برابر با  ،خواهد بود و چون در مرحله اولcm40  پس این  ،بوده است
 .دیگر دور شوند از هم cm20د الکتریکی بایر دو با

بارهای  ،وارد کنند Fدیگر نیروی الکتروستاتیکی به یک dدر فاصله  2qو  1qبار الکتریکی و اگر د .7
13q 

و 
26q در فاصله d2 کنند؟دیگر وارد می چه نیرویی بر هم 



 

 

که در مرحله اول  دانیم یم :حل
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KF  در مرحله دوم نیز چنین داریم .خواهد بود: 
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در مرحله اول نیرو دافعه و در  .ن عکس شده استبرابر ولی جهت آ 5.4نیرو  ،دوم ییعنی در مرحله
  .مرحله دوم نیرو جاذبه خواهد بود

درصد از   22اگر  .است N500برابر  سازند یمبه یکدیگر وارد  rدر فاصله  q یا نقطهنیرویی که دو بار  .8
 چند نیوتن خواهد شد؟ ،قبلی ینیروی جدید در همان فاصله ،ا به دیگری اضافه کنیمریکی از بارها را کم و آن

Nدر مرحله اول  :حل
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1  دوم که بار الکتریکی اول  یدر مرحله .باشدمی

 )5/6(qو به  درصد افزایش یافته 10بار الکتریکی دوم  و رسد یم  )q)5/4یابد و به درصد کاهش می 10
 :آنگاه ،رسدمی
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چقدر  qحسب بار ر ب Qبرابر با صفر باشد بار   q4برآیند نیروهای وارد بر بار الکتریکی (  2-4) اگر در شکل  .9
          باشد؟می

و  Qاز طرررف بررار  q4روهررای وارد بررر بررارنی :حررل
q9 مثال: 2-4شکل                                                     :بنابراین .کنندرا خنثی می یگرهم د 
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 :که  ینایعنی  ،اینو 
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Q  باشد یم. 

qqدو بار الکتریکی  .12 81    وqq 22    را در فاصلهL  ای از این در چه فاصله .در نظر بگیرید یگرهم داز
 تعادل باشد؟ تل تواند در حایک پروتون می ،دو ذره

 یندبرآ یاو آن وارد نشود ر تواند در حال تعادل باشد که هیچ نیرویی بورتی مییک پروتون در ص :حل

                 :داشته باشیم بایستمی یعنی در این مسئله ،باشدر آن صفر نیروهای وارد ب
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Lx          :شود یمکه نتیجه  بنابراین  

Cqایسه بار نقطه .11 41  وCq 62  وCq 63  (    2 -5)یک مثلث همانند شکل  در سه رأس

Cqنیروی وارد بر بار  .ثابت شده است 14    واقع در نقطهO  ؟  چند نیوتن است 

و  1qرسد ابتدا باید فاصله بارهای به نظر می :حل
2q  3وq 4بارتا محل ا رq نقطه یعنیO محاسبه کنیم. 

 :بنابراین،باشدمی 30ا بر براب Aچون زاویه ،OABالزاویهقائم در مثلث ،با توجه به شکل مقابل
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حال اگر نیروی وارد بر بار 
4q  1از طرف بارهایq  و

2q 3وq تیب را به تر
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نیروهای 
2F  3وF شوندهم جمع میا باشند و بدر جهت هم می: 

NNNFFF 90)45()45(3223  
برآیند نیروهای  ،نیروی کلی

1F  23باF باشد که با هم زاویه می90  پس .سازندمی: 

NNNFFF 290)90()90( 222

23

2

1  
با هرکدام از نیروهای45زاویه ،این نیروی برآیند

1F23وFزیرا اندازه نیروهای سازد یم
1F23وF با هم

 .برابر بوده است

cmdبا فاصله xچتار ذره روی محور( 2-6)در شکل  .12 2  صوورت ه هوا بو  بار الکتریکوی ذره    .اند شدهثابت 

eq 21 ،eq 2
،eq 3

eqو 44 که  بودهCe 19106.1 نیوروی الکتروسوتاتیکی    .باشود  یم

 .بیان کنید ،ارهای یکهحسب نمادگذاری بردر از طرف بارهای دیگر را ب2q(   و  1q( خالص بر بار الف

شود پس نیرویجذب می2qبه سمت 1qچون :حل
12F 1یکیبر بار الکترکه نیروی واردq  از طرف

بار
2q مثبت محور جهت درباشد میx1ولی بار ،تهاسq  توسط 
لذا نیروهایو شود دفع می 4qو 3qبارهای

13F  14وF  در جهت
 12مثال : 2-6شکل                                                                     :بنابراین .باشدها می xمنفی محور
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nCqایدو بار نقطه .13 301  وnCq 402  روی محورx  در نقطه و به ترتیب در مبدأcmx 72  ثابت
Cqالکتریکی ای با بارذره .اندشده 42در مکانcmx 28اگر بزرگی شتا   .شوداز حالت سکون رها می

2/100این ذره برابر با  یاولیه sKmباشد جرم آن چقدر است ؟ 

و 1qبرآیند نیروهایی است که از طرف بارهای ،شودوارد می qبارر بزرگی نیرویی که ب :حل
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 ایوون بارهووا دارای مقووادیر .قوورار دارنوودaهووای مربعووی بووه ضوولع  چتووار ذره در رأس (2-7)در شووکل  .14
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qqqو  32

هوای  ذره  خالص وارد بور  اتیکیاگر نیروی الکتروست .باشند یم 

qQنسبت  ،برابر صفر باشد 4و  1شماره   .را محاسبه کنید/

و چون برآیند 14Fو12F،13F :شوند عبارتست ازوارد می 1qنیروهایی که بر ذره  :حل
ست که ایبمیپس  باشد یمیروها صفر این ن 45sin1412 FF 14مثال  .2-7شکل          :داریم ینبنابرا .باشد 
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و بار الکتریکی  mهای یکساندو گوی رسانای کوچک با جرم( 2 -8)در شکل  .15

کوچک باشد که به حدی  اگر زاویه .اندآویخته شدهLطولبه  هایینخ از qیکسان

بتوان از تقریب sintan نشان دهید که استفاده نمود:
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و نیروی  در نظر بگیریمmg اگر نیروی گرانشی وارد بر گوی را با :حل

 15مثال  .2-8شکل           گوی بهر بنامیم آنگاه سه نیروی وارد شده بر ه eFگوی رار الکتروستاتیکی وارد ب
 :صورت زیر خواهند بود 
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روی  آنز نشان داده شده است که مرکLطول بدون جرم عایق بندی شده و به یمیله یک( 9-2)در شکل  .16

چپ و راست میله به  به دو انتتای .قسمت چپ در حال تعادل است از انتتای xبه فاصله Wوزنه  بامحور قرار دارد و

  .قرار دارندQمثبت  بار ازhاند که در فاصلهوصل شده q2 و qریکی مثبتترتیب بارهای الکت

ال تعادل هیچ نیروی قائمی را باشد تا میله در ح چقدر hمقدار( ب  .را محاسبه نمایید xفاصله( الف 

  .احساس نکند
  Qاگر نیروی دافعه از سوی بار( الف  :حل

و 1Fرا به ترتیبq2و  qبه بارهای
2F شرط  ،بنامیم

  :اشدبتعادل حول محور میله چنین می
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 مسائل تکمیلی. 2 – 6
در مدت زمان یک دقیقه چند الکترون از مقطع سیم . کند یمعبور A8.0از سیمی شدت جریان الکتریکی .1

 ؟ کند یمعبور 

 وQ6 با بار الکتریکی Bی، کرهQ4با بار الکتریکی Aیکره :رسانای مشابه را به صورت یسه کره .2

تماس داده و  Aیرا به کره Cیاگر در آزمایش اول کره .را بدون بار الکتریکی در نظر بگیرید C یکره

و سپس به Bیرا به کرهCیو نیز در آزمایش دوم ابتدا کرهتماس دهیم  Bیرا به کره Cیکره سپس

به درجای خود ثابت باشند نیروی الکتروستاتیکی BوAهایکره که یدر صورت ،تماس دهیمAیکره

 چه نسبتی خواهد داشت؟ ،آزمایش اول با این نیرو در آزمایش دوم در آمده  وجود

اگر بار  .کننددیگر را دفع می یکN80لکتروستاتیکیابا نیروی  cm30یای از فاصلهدو بار نقطه .3

 بار الکتریکی دوم چقدر خواهد بود ؟ ،باشد C4برابر هاالکتریکی یکی از آن

C19106.1الکتریکیر دو با .4  وC19102.3   را در فاصلهcm2مدیگر در نظر بگیریداز ه. 

 .الکتریکی را محاسبه کنیدر زرگی و نوع نیروی بین این دو باب
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نیروی  ،ها را نیز دو برابر کنیمیکی از آن یالکتریکی را دو برابر و اندازهر دو با یاگر فاصله .5

 د؟شوکنند نسبت به حالت اول چند برابر میالکتروستاتیکی که بارها در این حالت برهم وارد می

-یکدیگر وارد میر ب Fنیروی ،که در یک فاصله خاص قرار دارند qفرض کنید دو بار الکتریکی مثبت .6

ها نیروی بین آن ،درصد از یکی از بارها را باید برداشت و به دیگری اضافه کرد تا در همان فاصلهد چن .کنند

 گردد ؟ )F)16/15برابر
Cqqqای سه بار نقطه .7 10321   ( 1-20)شکل  همانند الزاویهدر سه رأس یک مثلث قائم

 از طرف بارهای دیگر چند نیوتن است؟ 1qنیروی وارد بر بار .قرار دارند
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 7مسئله . 2-11شکل 

m3102.3فاصلهر الکتریکی یکسان دذره با بارهای و د .8 و سپس از حالت  اند شده داشته  نگه ،از هم
2/7شتاب ذره اول .شوندسکون رها می sm 2/9و شتاب ذره دوم sm اگر جرم ذره اول  .باشد یم

Kg7103.6معادل   ذره چقدر است؟ر بزرگی بار ه (جرم ذره دوم و ب ( باشد الف 
 




