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پیش از پرداختن به موضوع اصلی این درس، باید مرور سریعی بر چند مفهوم فیزیکی در ارتباط با مبحث کار و 
انرژی از فیزیک ۱ داشته باشیم. ابتدا باید معنی »کار« در فیزیک را یادآوری کنیم. اگر همان گونه که در شکل روبه رو 
 ،F جابه جا شود، برای محاسبهء کار نیروی d را به یک جسم وارد کند و جسم به اندازهء F می بینید، شخصی نیروی

باید مؤلفهء این نیرو در راستای جابه جایی )یعنیFcosq( را در بزرگی جابه جایی ضرب کنیم:
 W F dF = ( cos )q  

با دو حالت خاص زیر، زیاد سر و کار پیدا خواهیم کرد:

نیروباجابهجاییهمجهتاست: در شکل روبه رو، شخصی با واردکردن نیروی 

موازی سطح F، جعبه ای را روی یک سطح افقی جابه جا می کند. اگر بخواهیم کار نیروی 

F را تعیین کنیم، با توجه به این که زاویهء بین این نیرو و جابه جایی برابر صفر است،

cosq برابر ۱ می شود و خواهیم داشت:
 
W FdF =

 
نیرودرخلافجهتجابهجاییاست: شکل روبه رو، همان شکل قبلی است؛ اما 

اگر بخواهیم کار نیروی اصطکاک )یعنی( f را تعیین کنیم، باید توجه کنیم که زاویهء بین 

cosq برابر1- است و می توان  این نیرو و جابه جایی، ۱۸۰ درجه است. در این حالت،

 W fdf = - نوشت: 

ببخشین! مگه اصطکاک باعث جابه جایی جعبه شده که کارشو حساب می کنین!

باید مواظب باشید که »کار« در فیزیک را با واژهء »کار« در صحبت های روزمره اشتباه نگیرید! در همین مثال هل دادن جعبه روی سطح، 
ممکن است در صحبت های روزمره، معتقد باشیم که فقط شخص در حال انجام کار است؛ اما از نظر فیزیک، تک تک نیروهای وارد بر 

جعبه، می توانند کاری بر روی جعبه انجام دهند و کار، فقط مربوط به نیرویی نیست که »باعث« جابه جایی می شود!

نیروبرجابهجاییعموداست: وقتی شخصی با تندی ثابت راه می رود و همانند شکل روبه رو، بسته ای را که در 

دست دارد، جابه جا می کند، زاویهء بین نیرویی که دستان او به بسته وارد می کند با جابه جایی بسته، ۹۰ درجه است. در 

 WF =0 cosq برابر صفر است و این نیرو، کاری بر روی بسته انجام نمی دهد:  این حالت،
 

حالا که معنی کار را یادآوری کردیم، باید اشاره ای هم به »انرژی« داشته باشیم، وقتی می گوییم یک جسم انرژی دارد، منظورمان این است که آن 
جسم می تواند کار انجام دهد، یک دلیل داشتن انرژی، حرکت است و به انرژی ای که اجسام به سبب حرکتشان دارند، »انرژی جنبشی« )K( گفته 

، حرکت کند، انرژی جنبشی اش، از رابطهء مقابل به دست می آید: v می شود. اگر جسمی به جرم m، با تندی
 K mv= 1

2

2

 
به انرژی ای که اجسام به سبب وضعیت خاص خود، به صورت ذخیره در اختیار دارند، »انرژی پتانسیل« )U( گفته می شود. برای محاسبهء این نوع 
انرژی، فرمول یکتایی وجود ندارد و بسته به این که منشأ این انرژی ذخیره، چه چیزی باشد، فرمول آن متفاوت است. البته شما تنها در حالتی که این 
U را دیده بودید. )برای استفاده از این فرمول، یک سطح افقی دلخواه را به عنوان »مبدأ انرژی  mgh= انرژی، منشأ گرانشی داشته باشد، فرمول
پتانسیل گرانشی« در نظر می گرفتید و ارتفاع جسم از این سطح را به عنوان h، در این فرمول می گذاشتید.( به مجموع انرژی های جنبشی و پتانسیل 

یک جسم، »انرژی مکانیکی« )E( گفته می شود:
 E K U= +  
همین جا باید ارتباط سه نوع انرژی مطرح شده را با کار یادآوری کنیم. سه رابطهء زیر را باید بدانید: )فعلًا فقط نگاهشون کنین؛ برای حفظ کردنشون یه کم دست 
 W K= D نگه دارین!( 
 W U= -D  
 W E= D  
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وای! ... اینا رو توو فیزیک دهم خونده بودیم؟! ... پس چرا ما هیچی یادمون نمیاد؟! ���� فکر کنم آلزایمر داریم! ... برای چی رابطهء وسطی، »منفی« داره؟! ... اصن W، کار چه نیروییه؟!

اشکالی نداره! به همین خاطر، من ابتدای این درس رو به »یادآوری« اختصاص دادم! در مورد سه تا رابطهء بالا، لطفاً به این نکات توجه کنین:
اول این که متأسفانه، اثبات این سه رابطه، در حد ما نیست! پس باید آن ها را بی چون و چرا حفظ کنید! البته در کتاب شگفت انگیز فیزیک ۱، در مورد 
علامت منفی در رابطهء وسطی، توضیحاتی داده بودیم؛ اما نیازی به تکرار آن ها در این جا نیست. کافیه بچهء خوب و حرف گوش کنی باشین و هر چی می گم، بپذیرین!

با کمال میل! ���� چشم!

آفرین! ... نکتهء دومی که باید بپذیرید، این است که W در سه رابطه ای که نوشتم، یکسان نیست! لطفاً این سه رابطه را به همراه توضیحاتی 
که برای W همین پایین می نویسم، خوب حفظ کنید:

W K= D

را  نیروها  برای محاسبهء آن، می توانید کار تک تک  W، »کار کل« است.  رابطه،  این  در 
محاسبه کرده و با هم جمع »جبری« کنید.

W U= -D

در این رابطه، W، کاری است که توسط سه نیروی زیر انجام می شود: 
نیروی وزن )گرانشی(، نیروی کشسانی فنر و نیروی الکتریکی

W E= D

در این رابطه، W، کار هر نیرویی به جز سه نیروی بالا است. اگر نیروی دیگری به جز 
نیروهای وزن، کشسانی فنر یا نیروی الکتریکی به جسم وارد نشود، W در این رابطه را، 

برابر صفر قرار می دهیم.

بسیار خب! اکنون آماده   ایم تا به طور تخصصی، بحث الکتریسیته را ادامه دهیم.
در درس سوم دیدیم که برای بررسی کمی خاصیت الکتریکی در هر نقطه از فضای اطراف بارهای الکتریکی، می توان از یک کمیت برداری به نام 
) استفاده کرد. در این ایستگاه، می خواهیم یک کمیت نرده ای را معرفی کنیم که از آن نیز، می توان برای بررسی کمی میدان  )



E »میدان الکتریکی«
الکتریکی استفاده کرد.

ببخشین! ... می شه یادآوری کنین که منظورتون از »بررسی کمی« میدان الکتریکی چی بود؟!

البته! ... در همان درس قبل، از مثال بخاری در یک اتاق استفاده کردیم و گفتیم که یک بخاری، در فضای اتاق، خاصیتی را پدید می آورد که 
به آن »گرمی« می گوییم. شما می توانید بگویید که گرمی حاصل از این بخاری، در نقطه ای در نزدیکی آن، بیشتر از نقطه ای است که در فاصلهء 
دورتری از آن قرار دارد. اما در فیزیک، ما به عبارت هایی مثل »بیشتر« و »کم تر« قانع نیستیم و می خواهیم بدانیم که گرمی حاصل از بخاری 
در یک نقطه از اتاق، »چه قدر« بیشتر یا کم تر از نقطه ای دیگر است و این، یعنی بررسی کمی! برای این منظور، می توان از »دما« در هر نقطه استفاده کرد.

به روشی مشابه، وقتی یک بار الکتریکی در نقطه ای از فضای یک اتاق قرار می گرفت، در فضای اتاق، خاصیتی پدید می آورد که البته مانند گرمی 
و سردی، قابل احساس نبود؛ اما چنان که دیدیم، می توانستیم شدت و ضعف آن را در هر نقطه، با کمیتی برداری به نام میدان الکتریکی بسنجیم.

بار  با  کوچکی  گلولهء  کنید  فرض  جدیدمان،  بحث  شروع  برای 
در  کرده ایم.  ثابت  میز  یک  سطح  به  میخی،  با  را   +q الکتریکی
شکل روبه رو، تعدادی از خطوط میدان الکتریکی حاصل از این بار 
را می بینید. فرض کنید سطح میز، کاملاً صیقلی و بدون اصطکاک 
q0+ را همان گونه  است. به نظر شما اگر گلولهء کوچک دیگری با بار
که در شکل می بینید، در نقطهء )۱(، روی میز بگذاریم و رها کنیم، 

چه اتفاقی می افتد؟
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معلومه! ... چون بارش مثبته، بهش نیرویی هم جهت با میدان وارد می شه و توو همین جهت به حرکت در میاد.

درست است! چون این بار را در نقطهء )۱( »رها« کردیم، تندی اش در این نقطه صفر است و از این رو، انرژی جنبشی ای هم ندارد. آیا در 
نقطه ای مثل نقطهء )۲( هم انرژی جنبشی اش صفر است؟!

به نظر ما، خیر! ... وقتی این گلوله به نقطهء )۲( می رسه، یه تندی ای داره و به همین دلیل، از این نقطه می گذره و بازم می ره جلو!

کاملاً درست است! به این ترتیب، چنان که 
انرژی  داده ام،  نشان  هم  روبه رو  شکل  در 
و  نیست  صفر   )۲( نقطهء  در  آن  جنبشی 
انرژی  این  گلوله،  که  است  مطرح  پرسش  این  اکنون 

جنبشی را از کجا آورده است؟!

 

حتماً می خواین بگین گلوله از اول، یه مقدار انرژی ذخیره )پتانسیل( داشته!

قطعاً همین طور است! واقعیت این است که وقتی یک بار الکتریکی در نقطه ای از یک میدان الکتریکی قرار می گیرد، صاحب مقداری انرژی 
q0+ از نقطهء )۱( رها  پتانسیل می گردد که به آن »انرژی پتانسیل الکتریکی« می گوییم و آن را با نماد U نشان می دهیم. وقتی بار آزمون
می شود، این انرژی پتانسیل، رفته رفته کاهش یافته و به انرژی جنبشی تبدیل می گردد. هنگامی که انرژی پتانسیل به انرژی جنبشی 

تبدیل می شود، معمولاً از اصطلاح »آزاد شدن انرژی پتانسیل الکتریکی« استفاده می شود.

... و حالا حتماً می خواین فرمولی برای محاسبهء این انرژی پتانسیل بهمون بگین!

U به دست می آید، اما متأسفانه )و یا شاید  k qqr= 0 راستشو بخواین، هم بله و هم خیر! ... انرژی پتانسیل الکتریکی از رابطه ای به صورت

هم خوشبختانه!(، کتاب درسی شما، به این رابطه اشاره ای نکرده است و به همین دلیل، نیازی نیست آن را بدانید!

چه قدر شبیه قانون کولنه! ���� فقط مخرجش توان ۲ نداره!

همین طور است! ... بیایید فقط استفادهء کوچکی از این رابطه بکنیم و سپس، آن را فراموش کنیم! این رابطه نشان می دهد که انرژی 

k توجه کنید!(؛ بنابراین، هر چه بار qqr
0 q0 در صورت کسر q0+ در هر نقطه، با مقدار این بار متناسب است )به پتانسیل الکتریکی بار

q0 بزرگ تر باشد، انرژی پتانسیل آن هم بیشتر است. اگر انرژی پتانسیل الکتریکی در هر نقطه را به مقدار بار آزمون تقسیم کنیم، حاصل 

q0+ بستگی نخواهد داشت ... این تقسیم، به

 به بار آزمون 


F
q0

چه جالب! این شبیه همون کاریه که قبلًا در مورد میدان الکتریکی انجام دادیم! ... اون جا نیروی الکتریکی رو به بار آزمون تقسیم کردیم و گفتیم که کسر
بستگی نداره!
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q0+ را در نقطهء )۱(،  خوشحالم که ارتباط مطالب را با هم، به این خوبی درک می کنید! با این توضیحات، اگر انرژی پتانسیل الکتریکی بار

( فیزیکدانان، نام این کسر را »پتانسیل 
k
q q
r
q

0

0
q0+ بستگی ندارد. )در حقیقت، این جوری می شه؛ Uq به مقدار

1

0

باU1 نشان دهیم، کسر

V1 نشان داده اند: الکتریکی« در نقطهء )۱( گذاشته اند و آن را با نماد
 V

U
q1
1

0

=  
به تفاوت نام های U و V توجه کنید: نام U، »انرژی پتانسیل الکتریکی« و نام V »پتانسیل الکتریکی« است! یکای پتانسیل الکتریکی با استفاده از 

Ï»r نتیجه می شود که آن را »ولت« نامیده و باز هم با نماد V نشان می دهند. فرض کنید به شما گفته شود که در نقطهء )۱(، 
¸²¼¨

رابطهء بالا، به صورت

100V است. از این مقدار، چه برداشتی می کنید؟ پتانسیل الکتریکی برابر

۱۰۰ ولت، یعنی ۱۰۰ ژول بر کولن! ... پس می شه گفت که اگه باری به اندازهء یک کولن، توو اون نقطه قرار بدیم، این بار، صاحب ۱۰۰ ژول انرژی پتانسیل الکتریکی 
می شه.

U2 باشد، پتانسیل  برابر انرژی پتانسیلش  بار آزمون به نقطهء )۲( می رسد،  کاملاً درست گفتید! اکنون توجه کنید که اگر موقعی که 
الکتریکی نقطهء )۲( هم با استفاده از رابطه ای که گفتیم، قابل تعیین است:

 V U
q2
2

0

=  

V1 کنیم، می فهمیم که وقتی از نقطهء )۱( به نقطهء )۲( می رویم، پتانسیل الکتریکی، چه قدر »تغییر« می کند: )برای این که بتونین  V2 را منهای اگر
احساسی از این موضوع داشته باشین، می تونین تصور کنین که از یه نقطهء اتاق به نقطهء دیگه ای بریم و بخو  ایم بدونیم چه قد تغییر دما داشته ایم!(

 V V U
q

U
q

U U
q V U

q2 1
2

0

1

0

2 1

0 0

- = - =
-

Þ =D D  

DV میگن »اختلاف« پتانسیل دو نقطهء )۱( و )۲(! ببخشین! ما شنیدیم بعضی جاها، به

DV برایمان مهم نباشد! در این  واژهء »اختلاف« را زمانی به کار می بریم که علامت خیلی خوبه که انقد به واژه ها حساس شدین! ... معمولاً 

| به کار می بریم. اگر  | | |
| |

D DV U
q

=
0

V است و رابطهء بالا را به صورت VoUï©nqM oUï¦a¼¨- صورت، منظور ما از اختلاف پتانسیل دو نقطه،

V است.  V¾Ä¼ºIY ¾Ã²»H- »تغییر« پتانسیل را بخواهند، باید حتماً بدانیم که از کدام نقطه به کدام نقطه رفته   ایم و منظور از تغییر پتانسیل،
ناگفته نماند که گاهی نیز اختلاف پتانسیل را از ما می خواهند؛ اما خودشان به ما می گویند که پتانسیل کدام نقطه را منهای کدام یک کنیم! با این 

موضوع، بیشتر در فصل بعد سر و کار خواهیم داشت.

10mmJ از انرژی پتانسیل  2++ از نقطهء A به نقطهء B می رود. اگر در این جابه جایی mmC  در یک میدان الکتریکی، ذره ای با بار الکتریکی
الکتریکی این بار به انرژی جنبشی تبدیل شده باشد، اختلاف پتانسیل الکتریکی دو نقطهء A و B چند ولت است؟
 0 2/ )۴  ۱۰ )۳  ۵ )۲  ۲۰ )۱

 کافی است مقدارهای داده شده را در رابطهء اختلاف پتانسیل قرار دهیم؛ فقط توجه کنید که چون تغییر انرژی پتانسیل با یکای میکرو ژول و 

 و یا همان ولت به دست می آید:
Ï»r 

¸²¼¨ 
»o§Ã¶
»o§Ã¶

بار الکتریکی با یکای میکرو کولن داده شده است، اختلاف پتانسیل با یکای
 | | | |

| |D DV U
q V= = =
0

10

2
5

 

4nC++ را بین دو نقطه جابه جا کنیم، اندازهء تغییر انرژی  5 است. اگر بار الکتریکی V  اختلاف پتانسیل الکتریکی دو نقطهء A و B برابر
پتانسیل الکتریکی آن چند میکرو ژول می شود؟

 ۲۰۰ )۴   0 02/ )۳   0 2/ )۲  ۲ )۱
 ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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بسیار خب! در این جا باید توجه شما را به چند نکتهء بسیار مهم جلب کنم!
به  دیگر  بار  یک  لطفاً  بار: شارش برای لازم شرط 
شکل روبه رو توجه کنید! به نظر شما، در این شکل انرژی 
q0+ در نقطهء )۱( بیشتر است یا در  پتانسیل بار آزمون

نقطهء )۲(؟


می تونیم از فرمولی که برای U  گفتین، استفاده کنیم؟!

U را حفظ نکنید! )مثه این که برعکسه ها! هر چیو من می گم »حفظ نکنید«، بهتر یادتون می مونه!!( k qqr= 0 نه خیر! قرار بود فرمول

چشم! ... هر چی شما بگین! ... می شه این جوری استدلال کرد که وقتی بار آزمون از نقطهء )۱( رها می شد، هر چی جلوتر می رفت، انرژی جنبشیش بیشتر می شد؛ لابد انرژی 
پتانسیلش کم تر می شه!

V می توان نتیجه گرفت که U
q=

0
U است. از طرفی، از رابطهء U

2 1
< کاملاً درست گفتید! به این ترتیب، می توان نتیجه گرفت که:

V است. V
2 1

<
q0+ را در نقطهء )۱( رها می کنیم، بدون آن که لازم باشد ما  حالا به یک موضوع دیگر در همان شکل بالا توجه کنید! وقتی بار آزمون
q0+ از نقطهء )۱( به نقطهء )۲( می رود؛ اما اگر آن را در نقطهء )۲( رها می کردیم، هرگز به نقطهء )۱( نمی رفت! لطفاً دو جملهء زیر  کاری انجام دهیم، بار

را با هم ترکیب کنید:
V است. V

2 1
<  در شکل بالا،

 بار آزمون مثبت، تمایل دارد از نقطهء )۱( به نقطهء )۲( برود.

چه جالب! می تونیم بگیم »بار مثبت تمایل داره از جایی که پتانسیل بیشتره، بره به جایی که پتانسیل کم تره!

آفرین! نکتهء مهم زیر را خوب به خاطر بسپارید:
شرط لازم برای شارش بار از یک نقطه به نقطهء دیگر، وجود اختلاف پتانسیل الکتریکی بین دو نقطه است. بارهای مثبت، تمایل دارند 
از جایی که پتانسیل الکتریکی، بیشتر است، به جایی شارش کنند که پتانسیل الکتریکی، کم تر است )و البته بارهای منفی، برعکس اند(.

سویخطوطمیدانالکتریکی:قبلاً گفته بودیم که سوی خطوط میدان الکتریکی، به گونه ای رسم می شود که گویی از بارهای مثبت، خارج و به 
V بود، می توان به نتیجهء مهم زیر دست یافت: V

2 1
< بارهای منفی، وارد می شوند. اکنون با توجه به این که در همان شکل قبلی،

سوی خطوط میدان الکتریکی، همیشه از پتانسیل الکتریکی بیشتر به پتانسیل الکتریکی کم تر است.
اما چنان که  نرده ای اند؛  ، کمیت هایی  ( )V الکتریکی پتانسیل  ) و  )U الکتریکی پتانسیل  انرژی  به طور کلی،  الکتریکی: پتانسیل علامتجبری
می دانید، کمیت های نرده ای، می توانند مثبت یا منفی باشند. هنگام قضاوت در مورد مقدار پتانسیل الکتریکی، علامت جبری آن هم مهم است؛ مثلاً 
10C- است!( به همین  ، بیشتر از دمای +5C 10V- است! )درست همان طور که دمای ، بیشتر از پتانسیل الکتریکی +5 V پتانسیل الکتریکی

دلیل است که در رابطه های مربوط به این قسمت، باید علامت جبری بارها را هم در رابطه وارد کرد. به این ترتیب، یادتان بماند که:
پتانسیل الکتریکی، کمیتی نرده ای است که می تواند مثبت، منفی و یا صفر باشد. هنگام قضاوت در مورد مقدار پتانسیل الکتریکی، باید علامت آن را 

هم در نظر گرفت و در رابطه های مربوط به پتانسیل و انرژی پتانسیل الکتریکی، باید علامت بار الکتریکی را هم وارد کرد.
مقایسهءتصویریپتانسیلالکتریکیدونقطه:معمولاً اگر بخواهند روی شکلی، پتانسیل الکتریکی دو نقطه را مقایسه 
« مشخص  - « و نقطه ای را که پتانسیل کم تری دارد، با نماد » + کنند، نقطه ای را که پتانسیل بیشتری دارد، با نماد »
می کنند. همان گونه که در شکل روبه رو می بینید، از این دو نماد، برای مقایسهء پتانسیل الکتریکی در پایانهء باتری ها 

استفاده می شود.
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عجب! ���� ما فکر می کردیم اینا نشون میدن یه سر باتری دارای بار مثبت و سر دیگه ش دارای بار منفیه!!

این طور نیست! البته در فصل بعد، بررسی کامل تری در مورد باتری خواهیم داشت.

«، منفیه؟! - «، مثبته و پتانسیل الکتریکی پایانهء » + ببخشین! می تونیم بگیم پتانسیل الکتریکی پایانهء »

 ،» - 8 ولت باشد؛ پتانسیل پایانه » 5/ «، برابر - «، مثلاً برابر ۱۰ ولت و پتانسیل پایانهء » + این هم درست نیست! ممکن است پتانسیل پایانهء »
فقط باید کم تر از پایانهء دیگر باشد و لزومی ندارد منفی باشد.

زمین: می توان یک نقطهء دلخواه را به عنوان مرجع پتانسیل الکتریکی در نظر گرفت و به آن پتانسیل الکتریکی صفر را نسبت داد. چنین نقطه ای 
( نشان می دهند. را اصطلاحاً نقطهء زمین می نامند و در مدارهای الکتریکی، آن را با نماد )

پس از انتخاب نقطه ای به عنوان نقطهء زمین، می توان پتانسیل الکتریکی نقطه های دیگر را در مقایسه 
1 ولتی را می بینید که  5/ با این نقطه تعیین کرد. به عنوان نمونه در شکل روبه رو، یک باتری معمولی
پایانهء منفی آن به زمین متصل شده است. در این صورت می توان گفت پتانسیل الکتریکی این پایانه 

V است. V=1 5/ صفر و پتانسیل الکتریکی پایانهء مثبت، برابر

ببخشین! ما درست منظور از »نقطهء زمین« رو نفهمیدیم! منظورتون از شکل بالا اینه که از پایانهء منفی باتری یه سیم کشیدیم و اون رو انداختیم روی زمین؟!

به شما حق می دهم که دچار چنین ابهامی شده باشید؛ دلیل اصلی آن هم 
واژهء »زمین« است که غالباً آن را به معنی زمین زیر پایمان به کار می بریم! 
باید بدانید که منظور ما از »زمین« در الکتریسیته، لزوماً زمین زیر پای ما 
نیست و می تواند هر نقطهء دلخواهی باشد که عده ای توافق کرده اند آن را به عنوان مرجع 
پتانسیل الکتریکی در نظر بگیرند. به عنوان نمونه، سازندگان قسمت های الکتریکی یک 
خودرو توافق کرده اند بدنهء خودرو را به عنوان مرجع پتانسیل الکتریکی در نظر بگیرند. به 
این ترتیب می توانیم به بدنهء یک خودرو »زمین« بگوییم. همان گونه که در شکل روبه رو 
می بینید، پایانهء منفی باتری خودرو به بدنه متصل می شود که آن را در این شکل با نماد 
»زمین« نشان داده ایم. معمولاً در آزمایش های الکتریسیتهء ساکن، یک جسم رسانای بزرگ 
)مثل بدنهء خودرو در شکل روبه رو یا بدن انسان و یا شیر آب که به شبکهء وسیع لوله کشی 

آب متصل است( به عنوان »زمین« انتخاب می شود.

انرژی  از   10mmJ B می رود، نقطهء  به   20 V الکتریکی پتانسیل  با   A نقطهء  از  الکتریکی  میدان  در یک   --2 mmC الکتریکی بار  وقتی   
پتانسیل الکتریکی آن به انرژی جنبشی تبدیل می شود. پتانسیل الکتریکی نقطهء B چند ولت است؟

۲۵ )۴   -25 )۳   -15 )۲  ۱۵ )۱
 پیش از هر چیز توجه کنید که چون انرژی پتانسیل الکتریکی بار کاهش یافته )تبدیل به انرژی جنبشی شده است(، حتماً انرژی پتانسیل 
DU را با علامت منفی در رابطه قرار داد. به این نکته هم توجه کنید که چون بار از نقطهء A به  ثانویه کم تر از انرژی پتانسیل اولیه بوده است و باید

V است: VB A- DV )تغییر پتانسیل الکتریکی(، نقطهء B رفته است، منظور از

 D D DV U
q V V U

q V V VB A B B= Þ - = Þ - =
-

Þ =-
0 0

20
10

2
25  
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 ++8 V 2-- به نقطهء B با پتانسیل الکتریکی V 5-- از نقطهء A با پتانسیل الکتریکی mmC  اگر در یک میدان الکتریکی، بار الکتریکی
برود، ��������������� 

50mJ بر انرژی پتانسیل الکتریکی آن افزوده می شود. )۲ 50mJ از انرژی پتانسیل الکتریکی آن آزاد می شود.  )۱

30mJ بر انرژی پتانسیل الکتریکی آن افزوده می شود. )۴ 30mJ از انرژی پتانسیل الکتریکی آن آزاد می شود.  )۳
 ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

( را در یک حالت خاص  D DV U
q=

0
در ادامهء این درس می خواهیم رابطهء کلی نوشته شده برای اختلاف پتانسیل )یعنی

به کار گیریم و به رابطه ای جدید دست یابیم. حالت خاصی که قصد بررسی اش را داریم، میدان الکتریکی یکنواخت 

q0+ در یک میدان الکتریکی یکنواخت، هم جهت با خطوط میدان  است، فرض کنید همانند شکل روبه رو، بار الکتریکی
FE در این شکل، نیرویی است که میدان الکتریکی به  به اندازهء d جابه جا می شود و از نقطهء )۱( به نقطهء )۲( می رود،

بار وارد می کند و اندازهء آن را می توان به صورت زیر تعیین کرد:
 
E F

q F q EE
E= Þ =

0
0

 
چنان که می بینید، این نیرو با جابه جایی، زاویهء صفر درجه می سازد؛ به این ترتیب کار آن را می توان به صورت زیر محاسبه کرد:

 W F E d q EdE E= = =( cos )d q cosq
0

1

0
0
�
�  

 DU W q EdE= - = - 0 با استفاده از آن چه در مورد تغییر انرژی پتانسیل الکتریکی در ابتدای همین درس یادآوری کردیم، می توان نوشت: 
و بالأخره می توان تغییر پتانسیل الکتریکی در حرکت از نقطهء )۱( به نقطهء )۲( را به دست آورد:

 D DV U
q

q Ed
q

Ed= =
-

= -
0

0

0
 

علامت منفی می خواهد به ما بگوید که وقتی از نقطهء )۱( به نقطهء )۲( می رویم، پتانسیل الکتریکی کاهش می یابد؛ چیزی که انتظارش را داشتیم! معمولاً 
 | |DV Ed= رابطهء به دست آمده را برای محاسبهء اختلاف پتانسیل دو نقطه در یک میدان الکتریکی یکنواخت، به صورت زیر به کار می بریم: 

یادتان باشد در این رابطه منظور از d، فاصلهء دو نقطه در راستای خطوط میدان الکتریکی است؛ منظورم این است که 
اگر مثلاً شکلی به صورت روبه رو به شما دادند، حق ندارید برای محاسبهء اختلاف پتانسیل دو نقطهء )۱( و )۲( در این 

شکل، فاصله ای را که با d در این شکل مشخص شده است در رابطهء به دست آمده قرار دهید.
 

 ببخشین! توو این شکلی که کشیدین، اختلاف پتانسیل دو نقطه صفره؟!

FE را در این شکل بکشید، می بینید که بر جابه جایی بار عمود است و به همین دلیل کار آن برابر صفر است. در  درست است! اگر نیروی
حقیقت فاصلهء دو نقطهء )۱( و )۲( در راستای خطوط میدان الکتریکی در این شکل، صفر است.

E بنویسیم، خواهیم دید  V
d= | |D | را به صورت | EdDV = پیش از پرداختن به چند مثال، به این نکته هم توجه کنید که اگر رابطهء

Ï»r و یکای ژول را با نیوتون. متر جایگزین کنیم، به همان یکای 
¸²¼¨

«S² نتیجه می شود. البته اگر یکای ولت را با
oT¶

که یکای میدان الکتریکی به صورت

U¼Ãº¼· خواهیم رسید!
¸²¼¨

قبلی

 در شکل روبه رو یک بار نقطه ای منفی در یک میدان الکتریکی یکنواخت، از نقطهء )۱( به نقطهء )۲( جابه جا 
شده است. در این جابه جایی، انرژی پتانسیل الکتریکی بار ��������������� می یابد و پتانسیل الکتریکی نقطهء )۲(، ��������������� 

از پتانسیل الکتریکی نقطهء )۱( است. )به ترتیب از راست به چپ(
۲( افزایش، کم تر ۱( افزایش، بیشتر  
۴( کاهش، کم تر ۳( کاهش، بیشتر  
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 در شکل روبه رو، جهت نیرویی که میدان الکتریکی به بار وارد می کند، نشان داده شده است، توجه دارید که چون 
بار ما منفی است، جهت نیروی الکتریکی در خلاف جهت میدان الکتریکی رسم شده است. با توجه به این که جهت نیروی 
، فوراً  DU WE= - الکتریکی هم جهت با جابه جایی بار است، می توان نتیجه گرفت کار آن مثبت است. با توجه به رابطهء

DU منفی بوده است؛ یعنی انرژی پتانسیل بار کاهش یافته است. نتیجه می گیریم

برای قضاوت در مورد پتانسیل الکتریکی، نیازی نیست به علامت بار آزمون توجه کنیم! کافی است به یاد بیاوریم که جهت خطوط میدان الکتریکی از پتانسیل 
بیشتر به پتانسیل کم تر است؛ به این ترتیب، چون خطوط میدان در این شکل از بالا به پایین هستند، پتانسیل نقطهء )۲( که بالاتر از نقطهء )۱( است، بیشتر 

از نقطهء )۱( است. 

 در شکل روبه رو یک بار نقطه ای مثبت در یک میدان الکتریکی یکنواخت، از نقطهء )۱( به نقطهء )۲( جابه جا شده 
است. در این جابه جایی، انرژی پتانسیل الکتریکی بار ���������������  می یابد و پتانسیل الکتریکی نقطهء )۲(، ��������������� از پتانسیل 

الکتریکی نقطهء )۱( است. )به ترتیب از راست به چپ(
۲( افزایش، کم تر ۱( افزایش، بیشتر  
۴( کاهش، کم تر ۳( کاهش، بیشتر  
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ببخشین! ما یه چیزی رو متوجه نمی شیم! الان مثلًا توو همین مثال بالا )قسمت »تو«(. بار آزمون ما در خلاف جهت نیروی میدان الکتریکی حرکت کرده. این چه جوری 
امکان داره که نیرو به طرف پایین باشه، ولی بار بره بالا؟!

سؤال خوبی پرسیدی! در این مورد، باید توجه شما را به دو نکته جلب کنم. اول این که در این سؤال یا 
سؤال های مشابه، ادعا نشده که جسم فقط تحت تأثیر نیروی الکتریکی است و همان گونه که در شکل 
روبه رو می بینید، ممکن است یک نیروی خارجی )مثلاً نیروی دست ما( هم به جسم وارد شده و آن را 
حرکت داده باشد. نکتهء دوم این است که در فیزیک دوازدهم خواهیم دید که جهت نیروی وارد بر یک جسم، لزوماً 

هم جهت با جابه جایی آن نیست.
درک این نکتهء دوم به پیش نیازهایی احتیاج دارد که در فیزیک ۳ خواهید دید و نمی خواهم در این جا در مورد آن بحث کنم. در فصل دوم فیزیک 

۳ در این مورد به اندازهء کافی خواهید خواند.

2 است. اگر پتانسیل الکتریکی نقاط A و B را  cm E و فاصلهء AB برابر با N C== 3000 /  در شکل زیر، میدان الکتریکی یکنواخت
V چند ولت است؟  VA B-- VB نشان دهیم، VA و به ترتیب با

-60 )۲   ۶۰۰۰ )۱

  ۶۰ )۴    -6000 )۳

 | | /DV Ed V= = ´ =3000 0 02 60  بیایید ابتدا اختلاف پتانسیل دو نقطهء A و B را محاسبه کنیم: 
گفته بودیم سوی خطوط میدان الکتریکی همیشه از پتانسیل بیشتر به پتانسیل کم تر است. از این رو چنان که 
V مثبت باشد.  VA B- در شکل روبه رو می بینید، پتانسیل نقطهء A بیشتر از پتانسیل نقطهء B است و باید

، اندازهء میدان الکتریکی 100 V  در میدان الکتریکی یکنواخت شکل مقابل پتانسیل الکتریکی نقطهء A برابر
10 است. پتانسیل الکتریکی نقطهء B چند ولت است؟ cm 2000N و فاصلهء دو نقطهء A و B برابر m/

۱۰۰ )۴   -300 )۳   -100 )۲  ۳۰۰ )۱
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با تندی 80-- ولت  پتانسیل با   A نقطهء  از  الکتریکی یکنواخت  4++ در یک میدان  mmC الکتریکی بار  و  به جرم ۴ میلی گرم   ذره ای 
20++ ولت پرتاب می شود. تندی ذره در نقطهء B چند متر بر ثانیه است؟ )از  20 در راستای میدان به سمت نقطهء B به پتانسیل 5 m s/

نیروی وزن وارد بر ذره صرف نظر شود.( 

 10 2 )۴   20 2 )۳   27 )۲   30 2 )۱

 ابتدا با استفاده از رابطهء کلی اختلاف پتانسیل، تغییر انرژی پتانسیل الکتریکی بار را محاسبه می کنیم:

 D D D DV U
q

U U J= Þ + - - =
´

Þ = ´-
-

0
6

4
20 80

4 10

4 10( )  

مثبت شدن تغییر انرژی پتانسیل الکتریکی، به معنای افزایش انرژی پتانسیل است؛ در نتیجه باید انرژی جنبشی به همان اندازه کاهش یافته باشد:

 
DK mv mvB A= ´ Þ - = - ´ Þ ´ ´ ´- - - - -
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 Þ = Þ =v v m sB B
2

1800 30 2 /  

گر چه خواستهء تست را به دست آوردیم؛ اما بد نیست برای درک بهتر صورت 
تست، از یک شکل به صورت مقابل کمک بگیریم. در این شکل، سوی خطوط 
نتیجه   B و   A نقطهء  دو  الکتریکی  پتانسیل  مقایسهء  با  را  الکتریکی  میدان 
جهت  خلاف  در  بار  بر  وارد  الکتریکی  نیروی  می بینید،  چنان که  گرفته ایم. 

حرکت آن است و همین موضوع سبب کاهش تندی بار می شود. 

ببخشین! نیرویی رو که دست شخص برای پرتاب به بار وارد می کنه، هیچ جا در نظر نمی گیرین؟!

سؤال خوبی است! توجه کنید که نیروی دست، برخلاف نیروهای الکتریکی، یک نیروی »تماسی« است؛ یعنی بر اثر تماس دست با جسم به آن 
وارد می شود و به محض آن که جسم از دست جدا می شود، این نیرو نیز حذف می شود. در حقیقت ضمن حرکت بار از A به B نیرویی از طرف 
دست به آن وارد نمی شود. اگر در این مورد هنوز قانع نشدید، باید صبر کنید تا در فصل دوم فیزیک دوازدهم، مفصلاً در این مورد صحبت کنیم!

یه سؤال دیگه هم داریم! ... همیشه می تونیم بگیم تغییر انرژی پتانسیل و جنبشی، قرینهء همدیگه هستن؟

این موضوع در صورتی درست است که نیروهای اتلافی بر روی جسم کاری انجام ندهند. چون در بحث الکتریسیتهء ساکن اثری از این 
D نیروها نیست؛ می توان از این رابطه استفاده کرد: = -DK U  

5 رها شده و به نقطهء  V -- کولن در یک میدان الکتریکی از نقطهء A با پتانسیل الکتریکی ´́ --
1 6 10

19/  یک الکترون با بار الکتریکی

9 ژول باشد، پتانسیل الکتریکی نقطهء B چند ولت است؟ )از نیروی وزن وارد  6 10
19/ ´́ -- ،B می رود. اگر انرژی جنبشی الکترون در نقطهء B

بر الکترون صرف نظر کنید.( 

۸ )۴   -8 )۳  ۱۱ )۲   -11 )۱
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بسیار خب! در ادامهء این درس می خواهیم در مورد رساناها و توزیع بار الکتریکی در آن ها بیشتر صحبت کنیم. احتمالاً در 
درس شیمی هم دیده اید که در یک جسم رسانا، انبوهی الکترون وجود دارد که می توانند آزادانه در جسم جابه جا شوند و به 
همین دلیل، به آن ها الکترون آزاد گفته می شود. فرض کنید همانند شکل روبه رو، به یک کرهء رسانا که روی پایهء عایقی قرار 
دارد، تعدادی الکترون اضافه بدهیم. دافعهء بین این الکترون های واردشده به جسم از یک طرف و آزادبودن الکترون ها برای جابه جایی از 
طرف دیگر، سبب می شود این الکترون ها تا حد ممکن از هم دور شوند. پس از مدت بسیار کوتاهی )در حدود نانوثانیه(، همان گونه که در 
شکل پایینی می بینید، این الکترون ها در سطح خارجی جسم رسانا آرام می گیرند و اصطلاحاً گفته می شود به شرایط تعادل الکترواستاتیکی 
رسیده ایم. در شرایط تعادل الکترواستاتیکی، فوراً می توان ادعا کرد که پتانسیل الکتریکی در تمام نقاط واقع بر سطح و داخل رسانا، یکسان 
است؛ چرا که اگر چنین نبود، باید بارها بر اثر وجود اختلاف پتانسیل، در رسانا حرکت می کردند. نکتهء دیگری که می توان نتیجه گرفت، 
این است که در شرایط تعادل الکترواستاتیکی، میدان الکتریکی خالص در هر نقطه داخل جسم رسانا صفر است؛ دلیلش هم این است که 

اگر میدان صفر نباشد، باید به الکترون های آزاد درون فلز نیرو وارد شود و آن ها به حرکت درآیند.

ببخشین، اینایی که می گین در صورتیه که رسانا »تو پرُ« باشه؟!

عجب سؤال به جایی! جالب است بدانید که دو نکته ای که برای اجسام رسانا در شرایط تعادل الکترواستاتیکی گفتیم، برای اجسام رسانای 
توخالی با هر شکلی )نه لزوماً کره( هم درست اند؛ اما ذکر دلیل آن به مفاهیمی نیاز دارد که خارج از حوزهء درسی شما است.

یه سؤال دیگه هم داریم. اگه به کره، بار مثبت می دادیم، بازم همین اتفاق می افتاد، یعنی بار روی سطحش پخش می شد؟!

این هم سؤال خوبی است و پاسخ آن، »بله« است. البته می دانم که در ادامهء سؤالتان می خواهید بپرسید بار مثبت که حرکت 
نمی کند؛ پس چگونه بر سطح کره پخش می شود؟!

 

بله! دقیقاً می خواستیم همین رو بپرسیم!

در ابتدای همین فصل گفتیم که بار مثبت بر اثر از دست دادن الکترون 
از  الکترون  اتمی است که یک   ،A اتم  پدید می آید. در شکل روبه رو 
اتم می تواند سبب جذب  این  بار مثبت  بار مثبت دارد.  و  دست داده 
الکترونی از اتم همسایه شود و چنان که در این شکل می بینید، اگر یک الکترون از 
اتم B به اتم A منتقل شود، اتم A خنثی می شود و اتم B بار مثبت می یابد؛ و 
این موضوع مانند آن است که بار مثبت از جایی که اتم A قرار دارد به جایی که 
اتم B قرار دارد، منتقل شده باشد؛ به این ترتیب می توان از حرکت بار مثبت هم 

صحبت به میان آورد!

چه جالب! پس اگه در مورد حرکت بارهای مثبت هم صحبت کنیم، اشکالی نداره!

با توجه به توضیحاتی که دادم، هیچ اشکالی ندارد! اکنون می خواهیم در مورد پخش بار در 
رساناها بیشتر صحبت کنیم. برای این منظور باید از آزمایشی صحبت کنیم که در فیزیک 
به آزمایش سطل یخ فاراده معروف است، منظور از سطل یخ، یک سطل فلزی است که یک 
در فلزی هم دارد، فرض کنید مانند شکل روبه رو یک گلولهء فلزی با بار مثبت در اختیار داریم که از نخ 
عایقی آویزان است. در سطل را باز می کنیم و گلوله را در آن می اندازیم و سپس در سطل را می بندیم. 
آزمایش نشان می دهد که در این حال، همهء بار گلولهء فلزی، در سطح خارجی سطل پخش می شود. این 

موضوع را در شکل می بینید.
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اگه سطل، در نداشت فرقی می کرد؟!

در این صورت، بار مثبت به شکل روبه رو توزیع می شد. نکتهء مهمی که باید به آن توجه 
کنید، معنی دقیق »سطح خارجی« است! در دو شکل زیر، من سطح خارجی یک سطل 
با در بسته و یک سطل بدون در را با رنگ قرمز مشخص کرده ام. می بینید که در دو 

شکل، سطح خارجی یکسان نیست!

برای این که سطح خارجی را به خوبی تشخیص دهید، می توانید در ذهن خود فرض کنید که اگر جسم رسانا را در تشتی پر از یک مایع رنگی به طور 
کامل فرو بریم، کدام یک از سطوح جسم رنگی می شوند؛ این سطوح، سطح خارجی به شمار می روند!

ببخشین! یه سؤال دیگه هم داریم! آیا پخش بار در سطح خارجی رساناها همه جا یه جوره؟ منظورم اینه که بارها به طور یکسان همه جا پخش می شن یا بعضی جاها به هم 
نزدیک تر و بعضی جاها از هم دورترن؟!

سؤال خیلی خوبی پرسیدی! در مورد یک جسم رسانا به شکل کره، بار الکتریکی به طور 
یکنواخت در همه جای سطح خارجی کره قرار می گیرد؛ اما در صورتی که جسم رسانا به 
شکل کره نباشد، آزمایش نشان می دهد که تجمع بار در جاهای برجسته و تیز بیشتر از سایر 

مکان های جسم است. در شکل روبه رو، توزیع بار مثبت در دو جسم رسانا را در همین رابطه می بینید.

و بالأخره، صحبت خود در مورد اجسام رسانا را با یادآوری و تکمیل موضوعی از علوم سال هشتم ادامه می دهیم!

وای! ... یادش به خیر! ... ولی راستشو بخواین ما هیچی ازش یادمون نمونده!

نیازی نیست اینو به من بگین! ... قبلًا هم گفته بودم که من با فراموش کاری نسل جدید به خوبی 
آشنا هستم! ... نگران نباشید! همه چیز را با دقت و وسواس، تکرار و سپس تکمیل می کنیم!

 
فرض کنید همانند شکل روبه رو، یک میلهء پلاستیکی بر اثر مالش، بار منفی پیدا کرده است، می خواهیم 
این میلهء باردار را به یک کرهء رسانای خنثی که روی پایهء عایقی قرار دارد، نزدیک کنیم و ببینیم چه 
اتفاقی می افتد. گفته بودیم که رساناها، انبوهی الکترون دارند که می توانند به راحتی در رسانا جابه جا 
شوند و به همین دلیل، به آن ها الکترون آزاد گفته می شود. با نزدیک کردن میلهء پلاستیکی دارای بار 
منفی به کرهء فلزی، الکترون های آزاد از بخشی از کره که نزدیک میلهء باردار است رانده شده و در طرف 
دیگر کره جمع می شوند؛ در این حال قسمتی از کره که نزدیک تر به میلهء باردار است، به دلیل مهاجرت 
الکترون های آزاد به طرف دیگر، بار مثبت یافته است؛ اصطلاحاً گفته می شود بارهای منفی و مثبت 
در کرهء رسانا القا شده اند. همین پدیدهء القا سبب می شود بین کرهء رسانا )که ابتدا بدون بار بود( و میلهء 
باردار، جاذبهء الکتریکی وجود داشته باشد. در حقیقت، بین بارهای مثبت القاشده در کرهء رسانا و بار 
منفی میله، جاذبهء الکتریکی و بین بارهای منفی القاشده در کرهء رسانا و بار منفی میله، دافعهء الکتریکی 
القاشده در کره به بارهای منفی میله نزدیک ترند، نیروی جاذبهء  وجود دارد؛ اما چون بارهای مثبت 
الکتریکی بزرگ تر از دافعه است و به همین دلیل، کرهء رسانا و میلهء باردار، کلًا یکدیگر را جذب می کنند.

پس به همین دلیله که وقتی مقداری خرُده کاغذ روی یه میز می ریزیم و یه شونهء پلاستیکی باردار رو به خرده های کاغذ که بدون بار هستن، نزدیک می کنیم، خرده های 
کاغذ جذب شونه می شن؟
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باید توجه داشته باشید که پدیدهء القا به صورتی که توضیح دادیم، فقط در رساناها اتفاق 
و  باردار  پلاستیکی  شانهء  مورد  در  آن چه  آزاد هستند.  الکترون های  دارای  که  می افتد 
اتفاق می افتد، به دلیل نارسانا بودن کاغذ، متفاوت با چیزی است که  خرده های کاغذ 
دیدیم. در حقیقت کاغذ دارای مولکول هایی قطبیده است که در شکل روبه رو نشان داده شده اند. 
وقتی شانهء پلاستیکی باردار را به کاغذ نزدیک می کنیم، سر ناهمنام این مولکول ها به طرف شانه 

کشیده می شوند و به این دلیل است که خرده های کاغذ توسط شانه جذب می شوند.
اکنون بازگردیم به کرهء رسانا و میلهء دارای بار منفی که در نزدیکی آن نگه داشته شده است! فرض 
کنید همانند شکل روبه رو، بدون آن که میلهء دارای بار منفی را از کره دور کنیم، کره را به »زمین« 
متصل کنیم. قبلاً برایتان توضیح دادم که منظور از زمین در آزمایش های الکتریسیتهء ساکن، غالباً 
یک جسم رسانای خنثی است که ابعادی بسیار بزرگ تر از جسم باردار دارد. بدن انسان نمونهء خوبی 
از »زمین« به شمار می رود. به این ترتیب دو شکل روبه رو، یک معنی دارند! با اتصال کرهء رسانا به 

زمین، الکترون هایی که قبلاً به طرف راست کره رانده شده بودند، به زمین می روند.
 

هم  مثبت  بارهای  حرکت  از  می تونیم  گفتین  که  همون طور  ببخشین! 
به زمین وصل  کره رو  اگه طرف چپ  که  اینه  کنیم. سؤال من  صحبت 

می کردیم. اون وقت بارهای مثبت می رفتن توو زمین؟!

 
به هیچ وجه! در شکل روبه رو، من خطی قرمز به دور بارهای منفی میله و بارهای مثبت 
القاشده در کرهء رسانا کشیده ام. واقعیت این است که بارهای واقع در این محدوده، تحت 
تأثیر جاذبهء الکتریکی یکدیگر هستند و همین موضوع سبب می شود بارهای مثبت کره 
متصل  زمین  به  را  رسانا  کرهء  اگر سمت چپ  ترتیب حتی  این  به  شوند.  منتقل  زمین  به  نتوانند 
می کردید، باز هم الکترون های طرف راست به زمین منتقل می شدند. این موضوع را به خاطر بسپارید 
که وقتی یک رسانا را که تحت تأثیر القا قرار دارد، به زمین متصل می کنیم، همیشه بارهای همنام 
کوتاه  بسیار  زمین در مدت زمانی  به  بارها  این  انتقال  منتقل می شوند.  زمین  به  القاکننده  میلهء  با 
صورت می گیرد. اگر اتصال با زمین را قطع کنیم و سپس میلهء باردار را از جسم رسانا دور کنیم، 

بارهای الکتریکی مثبت در سرتاسر رسانا پخش می شوند.

 
آخرین موضوعی که باید در این درس به آن بپردازیم، بررسی دقیق تر ابزاری است که در درس های 
قبلی هم از آن نام بردیم؛ یعنی الکتروسکوپ )برق نما(. در شکل روبه رو، قسمت هایی از الکتروسکوپ 

که برای ما مهم تر است، نشان داده شده اند.
این مجموعه معمولاً داخل یک محفظه قرار دارد که در این شکل نشان داده نشده است. وقتی یک 
الکتروسکوپ باردار می شود، دو برگهء آن به دلیل دافعهء الکتریکی از هم دور می شوند و با یکدیگر 

زاویه ای می سازند.
اول از همه، باید ببینیم الکتروسکوپ را چگونه باردار می کنند! فرض کنید یک میلهء شیشه ای را با 
روش مالش باردار کرده   ایم و این میله دارای بار مثبت است. اگر این میله را به کلاهک الکتروسکوپ 
بدون باری نزدیک کنیم، چنان که در شکل روبه رو می بینید، الکترون های آزاد به کلاهک کشیده 
می شوند و در کلاهک، بار منفی و در برگه ها بار مثبت القا می شود و همین بار مثبت برگه ها، سبب 
باز شدن آن ها می گردد. اکنون بدون آن که میلهء باردار را حرکت دهیم، کلاهک الکتروسکوپ را به 
زمین متصل می کنیم. همان گونه که در شکل پایینی می بینید، بارهای مثبت برگه ها در این مرحله 
بارهای  به زمین منتقل می شوند و برگه ها بسته می شوند. )البته همان طور که قبلاً گفتیم، واقعاً 
مثبت حرکت نمی کنند و در اصل، این الکترون ها هستند که از زمین به برگه ها منتقل می شوند و 

بار مثبت آن ها را خنثی می کنند.(
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با زمین را قطع کنیم و سپس، میلهء  اتصال  ابتدا  بسیار خب! وقت آن رسیده است که 
باردار را از کلاهک دور کنیم. در این صورت بارهای منفی که تحت تأثیر جاذبهء بارهای 
مثبت میله، روی کلاهک جمع شده بودند، حالا که میلهء باردار را دور کرده ایم، در سرتاسر 
الکتروسکوپ پخش می شوند و برگه ها این بار به دلیل بار منفی باز می شوند. آشکار است 
که زاویهء برگه ها در این مرحله، کم تر از موقعی است که برگه ها بار مثبت داشتند؛ چرا که 

بار منفی در کل الکتروسکوپ )نه فقط در برگه ها( پخش می شود.

بد نیست یادتان بماند که وقتی یک الکتروسکوپ را به این روش باردار می کنیم، همیشه بار نهایی الکتروسکوپ، ناهمنام با بار میله ای است که ابتدا  
به کلاهک نزدیک کرده ایم.

ببخشین! شما گفته بودین با الکتروسکوپ می شه نوع بار یه جسم باردار رو هم فهمید، می شه بگین چه جوری؟!

را  آن  بار  نوع  که  کنیم  استفاده  باردار  الکتروسکوپ  یک  از  باید  منظور  این  برای  البته! 
می دانیم. فرض کنید الکتروسکوپی را که به آن بار منفی دادیم، در اختیار داریم. باید ببینیم 
اگر یک جسم باردار را به کلاهک آن نزدیک کنیم، در حالت های مختلف چه اتفاقی می افتد. 
ابتدا فرض کنید جسمی با بار همنام با الکتروسکوپ )یعنی منفی( را در دست داریم و آن را به تدریج 
میله،  منفی  بار  می بینید،  روبه رو  شکل  در  که  همان گونه  می کنیم.  نزدیک  الکتروسکوپ  کلاهک  به 
الکترون ها را از کلاهک به سمت برگه ها می راند. این موضوع سبب افزایش بار منفی برگه ها و دورتر شدن 
آن ها از یکدیگر می شود. هر چه میله را به کلاهک نزدیک کنیم، این دافعه بیشتر شده و الکترون های 

بیشتری به برگه ها رانده می شوند و زاویهء دو برگه، مدام افزایش می یابد.
آشکار است که اگر بار اولیهء الکتروسکوپ و میلهء باردار هر دو مثبت بود، باز هم اتفاق مشابهی می افتاد. )قبول دارین یا نه؟!( به این ترتیب خوب است یادتان بماند که:

اگر یک الکتروسکوپ باردار داشته باشیم و جسمی با بار همنام با الکتروسکوپ را به کلاهک آن نزدیک کنیم، برگه ها از هم دورتر می شوند.

اکنون دوباره همان الکتروسکوپ دارای بار منفی را در نظر بگیرید؛ اما این بار میله ای با بار ناهمنام با 
الکتروسکوپ را به تدریج به کلاهک نزدیک می کنیم. جاذبهء بارهای مثبت میله، الکترون ها را به سمت 
و  برگه ها  منفی  بار  کاهش  سبب  می بینید،  روبه رو  شکل  در  چنان که  موضوع  این  می کشد.  کلاهک 

نزدیک شدن آن ها به یکدیگر می گردد.

 
جذب  کلاهک  به  برگه ها  از  بیشتری  الکترون های  می شود،  نزدیک تر  کلاهک  به  میله  که  همین طور 
می شوند تا این که تمام الکترون های اضافه روی برگه ها مانند شکل روبه رو به کلاهک کشیده می شوند و 
در این لحظه، برگه ها کاملاً بسته می شوند. از این پس، اگر میلهء باردار را باز هم به کلاهک نزدیک کنیم، 
الکترون های آزاد برگه ها به بالا جذب می شوند و برگه ها که الکترون هایی از دست می دهند، بار مثبت 

می یابند و دوباره از هم دور می شوند. با این توضیحات، خوب است به خاطر بسپارید که:

اگر یک الکتروسکوپ باردار در اختیار داشته باشیم و جسمی با بار ناهمنام با آن را به کلاهکش نزدیک کنیم، زاویهء دو برگه ابتدا کاهش 
و سپس افزایش می یابد.
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همین جا به پایان این درس می رسیم! طبق معمول یک موضوع خواندنی برایتان آورده ام و پس از آن، نوبت به بانک می رسد! )منظورم بانک تسته ها!( 
هر وقت خستگیتان برطرف شد، می توانید به سراغ تست های ۱۶۳ تا ۲۱۳ بروید و روی آن ها کار کنید. 

موفق باشید!

در این درس با مفهوم اختلاف پتانسیل آشنا شدید و دیدید که برای انتقال 
بارهای الکتریکی به اختلاف پتانسیل الکتریکی نیاز داریم، در عمل برای ایجاد 
اختلاف پتانسیل الکتریکی از باتری ها استفاده می شود و می خواهیم همین جا 
به یک باتری اشاره کنیم که از ۱۸۰ سال پیش تاکنون مشغول کار است و لقب 

»ماندگارترین باتری جهان« را به خود اختصاص داده است!
داستان از این قرار است که سال ها پیش، یک شرکت تولیدکنندهء وسیله های الکتریکی در لندن به نام »واتکین انَد هیل«، یک زنگ 
جالب ساخته بود. این زنگ همانند شکل، از دو استوانه برنجی متصل به دو کاسهء فلزی تشکیل شده است. یک گلولهء فلزی با قطری 
4 بین دو کاسه از نخی آویزان است و ضمن نوسان، به کاسه ها برخورد می کند و بر اثر ارتعاش کاسه ها، صدای زنگ تولید  mm حدود
می شود. هر استوانهء برنجی به یک باتری مخصوص متصل است که سبب باردارشدن آن کاسه می شود. وقتی گلوله به هر کاسه برخورد 
می کند، مقداری از بار کاسه به آن منتقل می شود و چون گلوله باری همنام با کاسه می یابد، از کاسه دفع می شود. این در حالی است 
که کاسهء دیگر باری ناهمنام با گلوله دارد و گلوله را به طرف خود می کشد. گلوله به همین دلیل به طرف کاسهء دیگر می رود، به آن 

می خورد و همین روند تکرار می شود.
این زنگ را یک روحانی مسیحی که فیزیک دان هم بود، خریداری کرد و اکنون این زنگ در دانشگاه آکسفورد قرار دارد. روی این زنگ 

برچسبی وجود دارد که بر روی آن تاریخ ساخت این وسیله دیده می شود: »۱۸۴۰ میلادی«!
موضوع شگفت انگیز این است که این زنگ هنوز با همان دو باتری اش کار می کند و گلولهء آویخته بین دو کاسه، 
هم چنان در نوسان است! تخمین زده می شود که این گلوله تاکنون در حدود ۱۰ میلیارد بار نوسان کرده است. 
البته برخورد گلوله با کاسه ها، اکنون آن چنان ضعیف است که صدای زنگ قابل شنیدن نیست؛ به ویژه که 
این مجموعه داخل یک محفظهء شیشه ای دوجداره نگهداری می شود. واقعیت این است که دانشمندان هنوز 
دقیقاً نمی دانند باتری های این زنگ چگونه ساخته شده اند! ... چرا به مطالعهء آن نمی پردازند؟! ... از آن جایی 
که امکان خراب کردن این زنگ حین مطالعهء باتری هایش وجود دارد، هنوز کسی به بررسی آن ها نرفته است. 
دانشمندان منتظرند تا زنگ از کار بیفتد و آن گاه به مطالعهء باتری ها بپردازند. قطعاً این زنگ جاودانه نیست 
و بالأخره متوقف می شود. تاکنون، بیش از ۱۸۰ سال منتظر مانده اند؛ شاید باید بسیار شکیباتر باشند. اگر 
زبان انگلیسیتان بد نیست و دوست دارید اطلاعات بیشتری از این زنگ به دست آورید، کافی است عبارت 

»Oxford Electric Bell« را در گوگل جست وجو کنید.

به آخرین درس این فصل غول پیکر خوش آمدید! در چهار درس قبل، مفصلاً در مورد بارهای 
الکتریکی و تأثیری که در فضای پیرامون خود می گذارند، صحبت کردیم و اکنون، می خواهیم 
به معرفی وسیله ای برای ذخیرهء بار و انرژی الکتریکی بپردازیم. این وسیله را خازن می نامیم. 
در فیزیک به هر دو جسم رسانایی که بین آن ها یک نارسانا )مثلاً هوا( قرار داشته باشد، خازن می گوییم� 

به نارسانایی که بین دو جسم رسانا قرار دارد، دی الکتریک گفته می شود.
 

با تعریفی که از خازن کردیم، اگر یک کارد و چنگال فلزی را که البته دسته های عایقی دارند، مانند شکل در فاصله ای 
از هم نگه دارید، یک خازن ساخته اید؛ به همین سادگی! البته خازنی که ما در چارچوب کتاب درسی قصد مطالعه اش 
را داریم، خازن تخت )مسطح( نام دارد که دو جسم رسانای سازند هء آن، همانند شکل روبه رو، دو صفحهء رسانای موازی 
« نشان داده می شود. یادتان باشد که در ادامهء  است. یک خازن، بدون توجه به شکل ظاهری اش، با نماد مداری » 

این درس، صحبت ما در مورد خازن تخت است.
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اکنون وقت آزمون فرا رسیده است! پس از حل این همه تست هیجان انگیز بانک تست، باید آمادگی لازم برای آزمون گرفتن از خود را یافته 
باشید. تست های این قسمت باید با در نظر گرفتن زمان حل شوند و پیشنهاد من، در نظر گرفتن زمان ۲ دقیقه برای هر تست است. 
درست است که مدت زمان متوسط پاسخ گویی به تست های فیزیک در آزمون سراسری کم تر از این است، اما باید توجه کنید که همهء 
تست های کنکور از یک فصل نیستند و همین تنوع در تست ها، سبب کم تر بودن زمان پاسخ گویی آن ها می شود. به علاوه توجه داشته باشید که 

آزمون های ما در این کتاب، چندان ساده نیستند و سطح سؤالات، هماهنگ با کنکورهای دشوار در نظر گرفته شده است.
چون در کنکور سراسری با ۳۰ تست فیزیک مواجه خواهید بود، بد نیست ۹۰ تست این قسمت را به صورت سه آزمون ۳۰تایی پاسخ دهید. پیشنهاد 
من این است که برای هر آزمون، ۶۰ دقیقه به خودتان زمان بدهید. پس از پایان زمان هر آزمون، ابتدا به کمک کلید، آزمون خود را تصحیح کنید و 
پس از آن، قبل از این که پاسخ های تشریحی را بخوانید، یک بار دیگر خودتان روی تست هایی که نزده اید یا غلط زده اید، کار کنید؛ چه بسا خودتان از 

عهدهء حل آن ها برآیید.

16N بر یکدیگر وارد می کنند. اگر این دو گلوله - 1 دو گلولهء فلزی کوچک و مشابه که دارای بار الکتریکی می باشند، از فاصلهء ۳۰ سانتی متری، نیروی جاذبهء

 ( . / )k N m C== ´́9 10
9 2 2 3++ خواهد شد. بار اولیهء گلوله ها برحسب میکروکولن، کدام است؟ mmC را به هم تماس دهیم، بار الکتریکی هر کدام

 -20 4( 8 و   -10 ۳( 1۶ و   -16 ۲( 1۰ و   -8 1( ۲۰ و
تا میدان - 2 بدهیم  این جسم  به  باید  الکترون   است. چند 



E برابر پیرامون آن  نقطه  2++ در یک  mmC بار با  باردار  از یک جسم  الکتریکی حاصل  میدان 

 ( . / , / )k N m C e C== ´́ == ´́ --
9 10 1 6 10

9 2 2 19 2-- شود؟


E الکتریکی در همان نقطه برابر

 2 5 10
16/ ´ )4   2 5 10

13/ ´ )۳   3 75 10
16/ ´ )۲   3 75 10

13/ ´ )1
 است. - ۳

 

EO == ´́( N/ C) i25 10
5 دو بار نقطه ای همانند شکل زیر، در دو نقطه از محور x ثابت شده اند و میدان الکتریکی خالص در مبدأ مختصات، برابر

 ( . / )k N m C== ´́9 10
9 2 2 در کدام مکان زیر، میدان الکتریکی خالص صفر است؟

  x cm= +210 )۲    x cm= +180 )1
  x cm= -180 )4    x cm= -210 )۳

نشان - 4 باردار،  و  هم اندازه  رسانای  کرهء  دو  از  حاصل  الکتریکی  میدان  خطوط  روبه رو،  شکل  در 
داده شده است. اگر این دو کره را با هم تماس داده و پس از جدا کردن آن ها از هم، دوباره در همان 
مکان های قبلی قرار دهیم، جهت میدان الکتریکی خالص در نقطهء A به کدام گزینه نزدیک تر است؟

   ® )1
  ¬ )۲

    )۳
   )4

5 - M چهار بار نقطه ای مطابق شکل روبه رو، در چهار رأس یک مستطیل ثابت شده اند. اندازهء میدان الکتریکی خالص در نقطهء
چند برابر اندازهء میدان الکتریکی خالص در نقطهء N است؟

  1
2

)1

  1
3

)۲

  2

4
)۳

  1

2 3

)4

یک سطل فلزی به شکل روبه رو در اختیار داریم. اگر یک گوی فلزی با بار منفی را داخل آن بیندازیم، بار الکتریکی ............... - 6
روی سطح سیاه رنگ آن و بار الکتریکی ............... روی سطح خاکستری توزیع می شود. )به ترتیب از راست به چپ(

1( منفی، مثبت  
۲( منفی، منفی 

۳( صفر، منفی  
4( صفر، مثبت 
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و - 7  0 60/ mm فاصلهء دو صفحهء  ،50 2mm با مساحت صفحات تعدادی خازن تخت  از  آن،  نشان می دهد که در  را  رایانه  کلید  نوع صفحه  زیر، یک  شکل 
دی الکتریکی با ثابت 4 استفاده شده است. با فشردن هر کلید، ظرفیت خازن زیر آن تغییر می کند و یک مدار الکترونیکی که به تغییر ظرفیت حساس است، تشخیص 

می دهد کدام کلید فشرده شده است. اگر این مدار الکترونیکی بتواند تغییر 
2 را تشخیص دهد، هر کلید باید حداقل چند سانتی متر جابه جا  pFظرفیت

 ( / )ee0
12

9 10== ´́ -- F m شود تا این مدار بتواند آن را تشخیص دهد؟
  0 30/ )1
  0 45/ )۲
  0 24/ )۳
  0 36/ )4

دو بار الکتریکی هم اندازه و ناهمنام در فاصلهء معینی از یکدیگر قرار دارند. اگر نیمی از بار یکی را برداشته و به دیگری بدهیم و فاصلهء دو بار از یکدیگر - 8
را نصف کنیم، اندازهء نیروی الکتریکی ای که بارها به هم وارد می کنند، چند برابر می شود؟

 3
4

)4   1
2

)۳  ۳ )۲  1 )1

چهار بار نقطه ای مطابق شکل زیر، بر محیط دایره ای به شعاع R ثابت شده اند. اگر از مرکز دایره در راستای عمود بر سطح دایره به اندازهء R جابه جا شویم، - 9
اندازهء میدان الکتریکی خالص چند برابر می شود؟

  2
2 )۲    1

2
)1

  1

8 2

)4    1

2 2

)۳

q++ صفر است. اگر از نقطهء - 1۰ دو بار نقطه ای همانند شکل زیر در فاصله ای از یکدیگر ثابت شده اند و میدان الکتریکی خالص در نقطهء A در فاصلهء d از بار
2d جابه جا شویم، اندازهء میدان الکتریکی خالص در نقطهء  A در راستای عمود بر خط واصل دو بار به اندازهء

جدید برابر کدام گزینه می شود؟ )k ثابت کولن است.(

 2

4 2

kq
d

)4   3

3 2

kq
d

)۳   5

3 2

kq
d

)۲   5

4 2

kq
d

)1

، در خلاف جهت - 11 1000N C/ 40m در یک میدان الکتریکی یکنواخت به بزرگی s/ 20mmC++ را با سرعت اولیهء 4mg و بار یک ذرهء باردار به جرم
30m در خلاف جهت اولیه می رسد، مسافتی که می پیماید چند سانتی متر است؟  s/ میدان پرتاب می کنیم. از لحظهء پرتاب تا لحظه ای که سرعت این ذره به

)از وزن ذره چشم پوشی کنید.(
۹ )4  1۶ )۳  ۲5 )۲  ۲۰ )1

20mmC افزایش - 12 100mmJ و بار ذخیره شده در آن خازن تختی به یک باتری متصل است. اگر فاصلهء دو صفحهء آن را تغییر دهیم، انرژی ذخیره شده در آن
می یابد. تغییر ظرفیت خازن چند میکرو فاراد بوده است؟

8 )4  4 )۳  ۲ )۲  1 )1
همانند - 1۳ و  مساوی اند  الکتریکی  بارهای  دارای   ، 270 g جرم به  مشابه  و  کوچک  گلولهء  دو 

در  است،   10 cm شعاع به  نیم کره ای  شکل  به  که  اصطکاک  بدون  سطح  یک  در  روبه رو  شکل 
است؟ میکروکولن  چند  گلوله ها  از  یک  هر  بار  است.  افقی  آن ها،  واصل  خط  و  تعادل اند  حال 

 ( . / , / ,sin / )k N m C g N kg== ´́ == ==9 10 10 37 0 6
9 2 2 

  3 2/ )۲    0 32/ )1
  1 6/ )4    0 16/ )۳

14 - B و A 2-- مطابق شکل روبه رو، در فاصله ای از هم ثابت شده اند. دو نقطهءq q++ و دو بار نقطه ای
بین دو بار نیز در این شکل مشخص شده است. می خواهیم با قرار دادن یک بار نقطه ای منفی در یکی 
از این دو نقطه، سبب صفر شدن میدان الکتریکی خالص در نقطهء دیگر شویم. این بار باید برابر کدام 

گزینه باشد و در کدام نقطه قرار گیرد؟

B در نقطهء ، - 11

18
q )4  A در نقطهء ، - 11

18
q )۳  B در نقطهء ، - 2

9
q )۲  A در نقطهء ، - 2

9
q )1
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15 - q2 ) است. بار / )1800N C i


سه بار نقطه ای همانند شکل زیر در مکان هایی روی محور x ثابت شده اند و میدان الکتریکی خالص در نقطهء M برابر
چند نانوکولن است؟

  -2 )۲   ۲ )1
  -3 )4   ۳ )۳

0-- به طور یکنواخت قرار دارد و این بادکنک در یک میدان الکتریکی یکنواخت در مجاورت - 16 2/ mCبار الکتریکی ، 5 g روی سطح بادکنکی به جرم
0 است. اگر میدان الکتریکی یکنواخت را توسط دو صفحهء رسانای افقی باردار که در  02/ N سطح زمین، معلق است و اندازهء نیروی شناوری وارد بر آن،

 ( / )g N kg== 10 1 از هم قرار دارند، ایجاد کرده باشیم، اختلاف پتانسیلی که باید بین دو صفحه برقرار کنیم چند ولت است؟ m فاصلهء
۳۲۰ )4  75۰ )۳  ۲5۰ )۲  15۰ )1

1mC-- مطابق شکل روبه رو، از نقطهء A در مجاورت یک - 17 2 و بار الکتریکی g ذره ای به جرم
 B صفحهء خازن تختی با دی الکتریک هوا رها می شود و فقط تحت تأثیر نیروی الکتریکی به نقطهء
 0 1/ J و سپس C می رود. اگر کار نیروی میدان الکتریکی بر روی آن در حرکت از A تا B برابر

باشد، تندی آن در نقطهء C چند برابر تندی اش در نقطهء B است؟
  2 )۲   ۲ )1

  2 2 )4    5 )۳
خازن تخت بارداری با بار Q در اختیار داریم که از باتری جدا شده است. فاصلهء دو صفحهء این خازن را افزایش می دهیم؛ در نتیجه انرژی خازن به اندازهء- 18

DDU تغییر می کند. اختلاف پتانسیل دو سر خازن در نتیجهء این عمل، چه قدر تغییر می کند؟

 DU
Q4 )4   2DU

Q
)۳   DU

Q2 )۲   DU
Q

)1

 نشان دهیم، نیروی - 19


F با q1 وارد می کند،  بار به   q2 بار الکتریکی ای را که  بار نقطه ای در نقطه هایی همانند شکل زیر ثابت شده اند. اگر نیروی  سه 
q3 برابر کدام گزینه است؟ 3-- می شود. بار



F q2 برابر الکتریکی خالص وارد بر بار

  - 9

2
1

q )۲    9
2

1
q )1

  - 2

3
1

q )4    2
3

1
q )۳

10mmC-- را در میدان الکتریکی یکنواخت بین - 2۰ 8mg و بار الکتریکی مطابق شکل روبه رو، یک ذره به جرم
20m به طرف صفحهء دیگر پرتاب  s/ دو صفحهء رسانای موازی، از نزدیکی صفحهء مثبت با سرعت اولیه ای به اندازهء
را  میدان  این  نقاط  در  الکتریکی  پتانسیل  معادلهء  اگر  می گردد.  متوقف   ، x cm== 10 مکان در  ذره  این  می کنیم. 

bb کدام است؟ V بنویسیم، مقدار x== --aa bb برحسب x در SI، به صورت
 8۰۰ )۲   1۶۰۰ )1
 8۰ )4   1۶۰ )۳

دو بار نقطه ای مطابق شکل روبه رو، در دو رأس یک مثلث قائم الزاویه ثابت شده اند. می خواهیم با قرار دادن یک - 21
بار دیگر در نقطهء M )در وسط دو بار(، میدان الکتریکی خالص در رأس A برابر صفر شود. این بار باید برابر کدام 

گزینه باشد؟

  - 2q )۲    2q )1

  - 2
2 q )4    2

2 q )۳

 است. اگر جای دو بار را عوض کنیم، میدان الکتریکی خالص در نقطهء A برابر کدام گزینه می شود؟- 22


E در شکل زیر، میدان الکتریکی خالص در نقطهء A برابر

  - 2

7



E )۲    2
7



E )1

  - 7

8



E )4    7
8



E )۳

3000N در راستای قائم و به طرف پایین ایجاد کرده ایم. اگر یک ذرهء باردار به جرم- 2۳ C/ در مجاورت سطح زمین، میدان الکتریکی یکنواختی به بزرگی
 ( / )g N kg== 10 20mmC-- در این میدان رها شود، اندازهء شتاب ذره برحسب متر بر مربع ثانیه و جهت شتاب آن، کدام است؟ 5 و بار g

4( ۲، رو به پایین ۳( ۲، رو به بالا  0، رو به پایین  01/ )۲ 0، رو به بالا  01/ )1
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خازن تختی با دی الکتریک هوا به یک باتری متصل است و اختلاف پتانسیل دو صفحه اش برابر V است. اگر بدون جدا کردن خازن از باتری، فاصلهء دو - 24

DD برابر کدام گزینه است؟
DD
U
Q DDU خواهد شد. نسبت DDQ و تغییر انرژی آن برابر صفحه اش را n برابر کنیم، تغییر بار آن برابر

 V
2 )4   V

n2 )۳   V
n

)۲  V )1

4q++ در فاصلهء معینی از یکدیگر قرار دارند و به یکدیگر نیروی الکتریکی F وارد می کنند. مقداری از بار یکی را به دیگری منتقل - 25 q++ و دو ذره با بارهای
می کنیم؛ به گونه ای که در همان فاصلهء قبلی، اندازهء نیروی الکتریکی ای که به یکدیگر وارد می کنند، بیشینه می شود. اندازهء این نیرو برابر کدام گزینه است؟

 5
4

F )4   5
2

F )۳   25
4

F )۲   25
16

F )1

26 - 12N C/ 4 از یکدیگر ثابت شده اند و اندازهء میدان الکتریکی خالص در نقطهء A، برابر m q2 مطابق شکل زیر، در فاصلهء q1 و دو بار نقطه ای غیرهمنام
است. اگر از نقطهء A در راستای عمود بر خط واصل دو بار آن قدر جابه جا شویم تا به نقطه ای برسیم که میدان های الکتریکی حاصل از دو بار در آن نقطه، بر 

 ( . / )k N m C== ´́9 10
9 2 2 هم عمود باشند، اندازهء میدان الکتریکی خالص در آن نقطه چند نیوتون بر کولن است؟

  9 2

4
)۲    2 25/ )1

  4 5/ )4    4 2 )۳
میدان الکتریکی یکنواختی به بزرگی E در ناحیه ای در مجاورت سطح زمین پدید آورده  ایم که جهت آن در راستای قائم به طرف پایین است. اگر ذره ای - 27

q++ را از نقطه ای در این میدان رها کنیم، بعد از چه قدر جابه جایی، تندی اش به v می رسد؟ )وزن ذره قابل چشم پوشی نیست.( به جرم m و بار

 mv
mg qE

2

2( )+
)4   mv

mg qE

2

( )+
)۳   mv

qE

2

2 )۲   mv
qE

2
)1

1 ولتی شارژ شده است. اگر این خازن را ابتدا از باتری جدا کنیم و سپس - 28 5/ 10mmF دارای دی الکتریکی با ثابت 5 است و با یک باتری خازنی به ظرفیت
دی الکتریک را از فضای بین صفحات آن خارج کنیم، انرژی ذخیره شده در آن ............... 

45 کاهش می یابد. mJ )4 45 افزایش می یابد.  mJ )۳ 9 کاهش می یابد.  mJ )۲ 9 افزایش می یابد.  mJ )1
سه ذرهء باردار با بارهای الکتریکی برابر، در سه رأس یک مثلث قائم الزاویه قرار دارند. بزرگی نیروی الکتریکی خالص وارد - 29

q3 وارد می کند؟ q1 به بار q2 چند برابر بزرگی نیرویی است که بار بر بار

  10 )1

  4
3

)۲

  4 10

3
)۳

  1
2

)4

100 است، با نخ سبکی به هم متصل اند - ۳۰ g مطابق شکل روبه رو، دو گلولهء کوچک باردار با بارهای یکسان که جرم هر کدام
3 باشد، اندازهء بار هر گلوله برحسب میکروکولن و اندازهء  5/ N و در حال تعادل قرار دارند. اگر اندازهء کشش نخ بین دو گلوله

 ( . / ,g N/ kg)k N m C== ´́ ==9 10 10
9 2 2 کشش نخ متصل به سقف برحسب نیوتون، به ترتیب از راست به چپ کدام اند؟

 ۲ ،5 )4   3 5/ ،5 )۳  ۲ ،۲ )۲   3 5/ ،۲ )1
۳1 - ( . / )k N m C== ´́9 10

9 2 2 در شکل زیر، نیروی الکتریکی خالص وارد بر هر سه بار صفر است. اندازهء میدان الکتریکی خالص در نقطهء A چند نیوتون بر کولن است؟

 ۲5۳ )۲   4۳۲ )1

 45۳ )4   54۳ )۳

q-- قرار دهیم، نقطه ای که در آن میدان - ۳2 q++ یک بار 16q++ در فاصلهء 18 سانتی متر از یکدیگر ثابت شده اند. اگر به جای بار q++ و دو بار الکتریکی
الکتریکی خالص صفر است، نسبت به قبل چند سانتی متر جابه جا می شود؟

۶ )4   9 6/ )۳   3 6/ )۲   2 4/ )1
105 از نزدیکی صفحهء - ۳۳ N C/ یک ذرهء باردار همانند شکل روبه رو در یک میدان الکتریکی یکنواخت به اندازهء

10 باشد،  4-- 2m به طرف بالا پرتاب می شود. اگر نسبت بار به جرم این ذره در SI برابر s/ پایینی با سرعت اولیهء
 ( / )g N kg== 10 حداکثر چند سانتی متر از نقطهء پرتاب بالا می رود؟

 ۲۰ )۲   1۰ )1
 ۲4 )4   ۳۶ )۳
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8++ در یک میدان الکتریکی یکنواخت، فقط تحت تأثیر نیروی میدان الکتریکی در حال حرکت است. اگر این - ۳4 mmC 1mg و بار یک ذرهء باردار به جرم
80-- می رسد؟ V 20++ بگذرد، با چه تندی ای برحسب متر بر ثانیه به نقطه ای با پتانسیل الکتریکی V 30m از نقطه ای با پتانسیل الکتریکی s/ ذره با تندی

 40 2 )4  4۰ )۳  5۰ )۲   30 2 )1
kk بین صفحات آن قرار دارد. اگر بدون جدا کردن این خازن از باتری، - ۳5 خازن تختی در اختیار داریم که به یک باتری متصل است و دی الکتریکی با ثابت

U1 می شود. اگر این خازن را ابتدا از باتری جدا می کردیم و  دی الکتریک را از فضای بین دو صفحه خارج کنیم، انرژی خازن پس از خروج دی الکتریک برابر
سپس دی الکتریک را خارج می کردیم، انرژی خازن پس از خروج دی الکتریک برابر کدام گزینه می شد؟

 1
1k

U )4   kU1 )۳   1

2 1

k
U )۲   k2

1
U )1

در یک دستگاه اندازه گیری قدیمی، یکای طول، سانتی متر، یکای جرم، گرم و یکای زمان، ثانیه بود. یکای نیرو در این دستگاه، »دین« )با نماد dyne( و - ۳6
یکای بار در این دستگاه، »استات کولن« )با نماد statC( نامیده می شد. ثابت کولن در این دستگاه اندازه گیری برابر 1 بود. هر استات کولن برابر با چند کولن 

9 است.( 10
9´́ است؟ )ثابت کولن در دستگاه SI برابر

 1
3

10
9´ - )4   3 10

9´ - )۳   1
3

10
18´ - )۲   3 10

18´ - )1

۳7 - 
  

E N C i N C jA == --( / ) ( / )2 9 دو بار نقطه ای همانند شکل زیر روی دو محور مختصات ثابت شده اند. اگر میدان الکتریکی خالص در نقطهء A برابر 
 ( . / )k N m C== ´́9 10

9 2 2 باشد، میدان الکتریکی خالص در مبدأ مختصات کدام است؟

  


 

E N C i N C j
0

1 18= -( / ) ( / ) )1

 


 

E N C i N C j
0

1 18= +( / ) ( / ) )۲

  


 

E N C i N C j
0

18 1= -( / ) ( / ) )۳

  


 

E N C i N C j
0

18 1= +( / ) ( / ) )4

q2 همانند شکل روبه رو در فاصله ای از هم ثابت شده اند و نقطه های A و B در - ۳8 q1 و دو بار نقطه ای
q2 قرار دارند. اگر اندازهء میدان الکتریکی خالص در دو نقطهء A و B برابر باشد، کدام  یک فاصله از بار
q2 و جهت میدان الکتریکی خالص در دو نقطهء A و B درست است؟ q1 و گزینه در مورد علامت بارهای

۲( همنام، در خلاف جهت یکدیگر  1( همنام، هم جهت  
4( ناهمنام، در خلاف جهت یکدیگر ۳( ناهمنام، هم جهت  

q2 حرکت کنیم و- ۳9 q1 به طرف بار 15 از یکدیگر ثابت شده اند، اگر روی خط واصل دو بار، از نزدیکی بار cm مطابق شکل زیر، دو بار نقطه ای در فاصلهء
q1 دور شویم، پتانسیل الکتریکی در این جابه جایی چگونه تغییر می کند؟ 8 از بار cm

۲( پیوسته افزایش می یابد.  1( پیوسته کاهش می یابد.  
4( ابتدا کاهش و سپس افزایش می یابد. ۳( ابتدا افزایش و سپس کاهش می یابد. 

خازن تخت بارداری با دی الکتریک هوا در اختیار داریم. اگر اندازهء میدان الکتریکی میان دو صفحه برابر E و حجم فضای بین دو صفحه برابر V باشد، - 4۰
ee0 ضریب گذردهی الکتریکی خلأ است.( انرژی این خازن برابر کدام گزینه است؟ )

 e
0

2
2

V
E

)4   e
0

2

2

E
V

)۳   1
2

0

2e V E )۲   1
2

0

2e VE )1

برابر- 41  q2 بار بر  وارد  خالص  الکتریکی  نیروی  و  گرفته اند  قرار  روبه رو  شکل  همانند  نقطه ای  بار  سه 
q2 را به نقطه ای منتقل کنیم که نیروی الکتریکی خالص وارد بر آن   است. اگر بار

  

F N i N jT == --( ) ( )81 16

 ( . / )k N m C== ´́9 10
9 2 2 q3 در این حالت چند نیوتون می شود؟ صفر شود، نیروی الکتریکی خالص وارد بر بار

  22 02/ )۲ 1( صفر  
  14 94/ )4    31 14/ )۳

2 ثابت شده اند. اندازهء میدان الکتریکی در مرکز مربع چند نیوتون بر کولن است؟- 42 m چهار بار نقطه ای مطابق شکل زیر، در چهار رأس مربعی به ضلع
 ( . / )k N m C== ´́9 10

9 2 2

   4 5 10
4/ ´ )1

  4 5 10
5/ ´ )۲

   1 5 10
5/ ´ )۳

  1 5 10
4/ ´ )4
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دو بار نقطه ای همانند شکل روبه رو در دو رأس یک مثلث قائم الزاویه ثابت شده اند و میدان الکتریکی خالص - 4۳

q کدام است؟
q
1

2

در رأس سوم، در جهت نشان داده شده است. نسبت

  - 3
3 )۲    3

3 )1

  - 3 )4    3 )۳
اندازهء- 44 به  یک  هر  یکنواخت،  الکتریکی  میدان  دو  ناچیز،  به ضخامت  بارداری  رسانای  برُه های  از  استفاده  با 

4++ را  mmC 2 و بار g 104 در خلاف جهت یکدیگر مطابق شکل روبه رو ایجاد کرده ایم. ذرهء بارداری به جرم N C/

1 بالای سوراخی که در برُه های وسطی ایجاد شده است، رها می کنیم. این ذره پس از عبور  cm از نقطهء A در ارتفاع
 (g N/ kg)== 10 از سوراخ، در نقطهء B متوقف می شود. فاصلهء AB در این شکل چند سانتی متر است؟

 ۲ )1
 ۳ )۲
 4 )۳
1 )4

 

سه کرهء رسانای هم اندازه مطابق شکل، دارای بارهای الکتریکی همنام اند. مجموع بار دو کرهء A و B برابر Q و - 45
بار کرهء C برابر q است. کرهء A را با کرهء B تماس داده و از هم جدا می کنیم، سپس کرهء B را با کرهء C تماس داده و از 
هم جدا می کنیم و سرانجام کرهء C را با کرهء A تماس داده، جدا می کنیم. بار نهایی کرهء A برابر کدام گزینه می شود؟

 3 2

4

Q q+ )۲    2 3

4

Q q+ )1

  3 2

8

Q q+ )4    2 3

8

Q q+ )۳

q2 را خنثی کنیم، میدان الکتریکی - 46  است. اگر بار


E در شکل روبه رو، میدان الکتریکی خالص در نقطهء A برابر

q کدام است؟
q
2

1

2 می شود. نسبت


E در نقطهء A برابر
 

 + 1

3
)4   - 1

3
)۳   + 2

9
)۲   - 2

9
)1

خازن تختی در اختیار داریم که مساحت هر صفحهء آن برابر A و دی الکتریک آن، هوا است. این خازن دارای بار Q است و از باتری جدا شده است. اگر بخواهیم - 47
، ضریب گذردهی الکتریکی خلأ است.( ee0 فاصلهء دو صفحهء این خازن را افزایش دهیم، حداقل اندازهء نیرویی که باید به هر صفحهء آن وارد کنیم، کدام است؟ )

 2
0

e A
Q

)4   2 0

2e Q
A

)۳   Q
A

2

0
e

)۲   Q
A

2

0
2e

)1

3 از - 48 m q2 مطابق شکل روبه رو، در دو نقطهء A و B در فاصلهء q1 و دو بار نقطه ای
یکدیگر ثابت شده اند و میدان های الکتریکی هم اندازه ای در نقطهء C پدید می آورند. اندازهء 
میدان الکتریکی خالص در نقطه ای از محیط یک دایره به مرکز B و به شعاع BC، که بردار 
میدان الکتریکی حاصل از دو بار در آن نقطه بر هم عمودند، چند نیوتون بر کولن است؟

 ( . / )k N m C== ´́9 10
9 2 2

  4 21 )4   3 15 )۳   9 5 )۲   2 3 )1

در شکل روبه رو، میدان الکتریکی یکنواختی در راستای قائم، در مجاورت سطح زمین وجود دارد. اگر یک گلولهء - 49
 5 s 2m به طرف بالا پرتاب کنیم، با سرعت ثابت در راستای قائم بالا می رود. / s10 را با سرعت g باردار به جرم
 ( / )g N kg== 10 پس از پرتاب، انرژی پتانسیل الکتریکی این گلوله نسبت به لحظهء پرتاب چند ژول تغییر می کند؟

   -1)1
  +1)۲

   -10 )۳
  +10 )4
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kk را بین دو صفحهء خازن وارد کنیم، انرژی - 5۰ در شکل روبه رو، اگر در حالی که کلید K وصل است، دی الکتریکی به ثابت

U2 می رسد. اگر در این حال کلید K را قطع کنیم و سپس دی الکتریک را از بین صفحات خارج کنیم، انرژی  U1 به خازن از

U کدام است؟ U
U U
3 2

2 1

--
--

U3 می رسد. نسبت خازن پس از خروج دی الکتریک به

  k )۲    1
k

)1

  1 1-
k

)4    k -1)۳

، مطابق شکل روبه رو توسط دو نخ سبک، عایق و - 51 --5 mmC 5++ و mmC 30 و بارهای g دو گلولهء کوچک و مشابه به جرم های

 53 1 از یکدیگر، از یک سقف افقی آویزان شده اند و در حالت تعادل، هر نخ با سقف زاویهء 6/ m هم طول از دو نقطه به فاصلهء

 ( . / ,cos / , / )k N m C g N C== ´́ == ==9 10 53 0 6 10
9 2 2  می سازد. طول هر نخ چند سانتی متر است؟

 ۳۰ )۲   5۰ )1
 75 )4   8۰ )۳

چهار بار نقطه ای همانند شکل روبه رو، بر محیط یک دایره به شعاع R ثابت شده اند. اندازهء میدان الکتریکی خالص - 52

روی محوری عمود بر سطح دایره که از مرکز دایره می گذرد و در فاصلهء R از مرکز آن قرار دارد، چند برابر اندازهء میدان 

الکتریکی خالص در مرکز دایره است؟

  2 )۲    2
2 )1

  1

2 2

)4    1
2

)۳

q++ از نقطهء M را چند - 5۳  است. فاصلهء بار


E در شکل روبه رو، میدان الکتریکی خالص در نقطهء M )وسط دو بار( برابر

4 شود؟


E درصد کاهش دهیم تا میدان خالص در نقطهء M، برابر
 ۶4 )4  75 )۳  ۳۶ )۲  ۲5 )1

54 - ++4 mmC 2 را که دارای بار الکتریکی g 104 ایجاد کرده ایم. اگر ذره ای به جرم N C/ در مجاورت سطح زمین، میدان الکتریکی یکنواختی رو به بالا به اندازهء

 ( / )g N kg== 10 4m رو به پایین پرتاب کنیم، در چند سانتی متری سطح زمین جهت حرکتش تغییر می کند؟ s/ است، از ارتفاع 1 متری سطح زمین با سرعت اولیهء
1۰ )4  4۰ )۳  ۲۰ )۲  8۰ )1

DDQ افزایش می یابد. افزایش انرژی خازن، برابر کدام گزینه است؟- 55 V2 افزایش دهیم، بار خازن به اندازهء V1 به اگر اختلاف پتانسیل دو سر خازنی را از

 DQ V V( )
2 1

2

+ )4   DQ V V( )
2 1

2

- )۳   DQ V V( )
2 1

+ )۲   DQ V(V )
2 1
- )1

Q++ را از رأس C به رأس A منتقل - 56 سه بار نقطه ای مطابق شکل زیر در سه رأس مستطیلی ثابت شده اند و طول مستطیل، 2 برابر عرض آن است. اگر بار
کنیم، اندازهء نیروی الکتریکی خالص وارد بر آن چند برابر می شود؟

  5

2
)۲    13

2
)1

  17

4
)4    15

4
)۳

در شکل زیر، نیروی الکتریکی خالص وارد بر هر سه بار صفر است. کدام گزینه در مورد این سه بار درست است؟- 57

  q q q
3 2 1

4 9= - = )۲    q q q
3 2 1

4 9= - = - )1

  q q q
3 2 1

9 16= - = )4    q q q
3 2 1

9 4= - = )۳

سه بار نقطه ای مطابق شکل روبه رو در سه رأس یک مستطیل ثابت شده اند و میدان الکتریکی خالص - 58
q2 به ترتیب از راست به چپ، چند میکروکولن هستند؟ q1 و در رأس چهارم صفر است. بارهای

   -64 ، +125 )1
  +64 ، -125 )۲

   -16 ، +81 )۳
  +16 ، -81 )4
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3000N رها می کنیم. اندازهء شتاب حرکت این ذره چند متر - 59 C/ 4 را در یک میدان الکتریکی یکنواخت و افقی به اندازهء g 10mmC و جرم ذره ای با بار
 ( / )g N kg== 10 بر مربع ثانیه می شود؟

15 )4  ۲5 )۳   12 5/ )۲   7 5/ )1
خازن تختی با دی الکتریک هوا در اختیار داریم که پس از شارژ، از مولد جدا شده است. اگر فاصلهء دو صفحهء این خازن را 2 برابر کنیم و دی الکتریکی - 6۰

kk بین دو صفحه قرار دهیم، اندازهء میدان الکتریکی بین دو صفحهء خازن نسبت به حالت اول، ...............  == 4 با ثابت
۲( ۲5 درصد کاهش می یابد.  1( ۲5 درصد افزایش می یابد.  
4( 75 درصد کاهش می یابد. ۳( 75 درصد افزایش می یابد.  

q مطابق شکل روبه رو، قرار گرفته اند و اندازهء نیروی الکتریکی خالص وارد - 61 mC== 0 2/ سه بار نقطه ای یکسان
y باشد، مکان بار )2( کدام  m== 1 90 است. اگر بار )1( در مکان 17 N بر بار )۳( که در مبدأ مختصات قرار دارد،

 ( . / )k N m C== ´́9 10
9 2 2 است؟

  x m= 2 )۲    x m= 3 )1
  x m=1 5/ )4    x m= 5 )۳

دو بار نقطه ای مطابق شکل روبه رو، روی دو محور مختصات ثابت شده اند و بردار میدان الکتریکی خالص در - 62
 است. اندازهء میدان الکتریکی در نقطه ای وسط دو بار و 

  

E N C i N C j== -- ++( / ) ( / )100 100 مبدأ مختصات، برابر
روی خط واصل آن ها، چند نیوتون بر کولن است؟

 ۲۰۰ )۲   4۰۰ )1
 1۰۰ )4   ۳۰۰ )۳

q-- قرار دارند. اگر میدان - 6۳ 9q++ در فاصلهء d از هم ثابت شده اند. دو نقطهء A و B روی خط و اصل این دو بار و در یک فاصله از بار q-- و دو بار نقطه ای
الکتریکی خالص در یکی از این دو نقطه صفر باشد، اندازهء میدان الکتریکی خالص در نقطهء دیگر کدام است؟ )k ثابت کولن است.(

 20
2

kq
d

)4   40
2

kq
d

)۳   32
2

kq
d

)۲   36
2

kq
d

)1

64 - 1 6 10
27/ ´́ -- kg 300 متصل شده اند. یک پروتون به جرم V 15 از یکدیگر قرار دارند و به اختلاف پتانسیل cm دو صفحهء رسانای موازی در فاصلهء

را از فاصلهء 1۰ سانتی متری صفحهء مثبت با چه اندازهء سرعت اولیه ای برحسب متر بر ثانیه عمود بر این صفحه، به طرف آن پرتاب کنیم تا درست در لحظهء 
 ( / )e C== ´́ --

1 6 10
19 رسیدن به این صفحه متوقف شود؟

 2 10
5´ )4   4 10

4´ )۳   4 10
5´ )۲   2 10

4´ )1
دو گلولهء کوچک ۳۰ گرمی با بارهای یکسان، مطابق شکل به دو فنر مشابه متصل اند و در حال تعادل، فنر بالایی نسبت به طول - 65

عادی اش کشیده شده و فنر پایینی فشرده شده است. اگر اندازهء تغییر طول فنر پایینی نسبت به طول عادی اش، 2 برابر تغییر طول 

 ( . / ,g N/ kg)k N m C== ´́ ==9 10 10
9 2 2 فنر بالایی باشد، بار هر گلوله چند میکروکولن است؟

 1 )1
 ۲ )۲
 4 )۳
۶ )4

 
q1 را برحسب فاصله از این بار - 66 نمودار روبه رو، اندازهء میدان الکتریکی در فضای پیرامون بار نقطه ای مثبت

0-- را در فاصلهء 4۰ سانتی متری از این بار قرار می دهیم. در یک نقطه بین دو بار  1/ mmC نشان می دهد. بار نقطه ای
q1 قرار دارد؟ و روی خط واصل آن ها، اندازهء میدان حاصل از بارها برابر می شود. این نقطه در چند سانتی متری بار

 ( . / )k N m C== ´́9 10
9 2 2

 ۳۰ )۲   1۰ )1
 ۳۲ )4   ۲5 )۳

و - 67 10 جابه جا می شود  cm اندازهء به  الکتریکی  میدان  ، در جهت  1000N C/ اندازهء به  یکنواختی  الکتریکی  میدان  20mmC در  بار و   5mg به جرم ذره ای 
10m افزایش می یابد. تندی این ذره در پایان این جابه جایی به چند متر بر ثانیه می رسد؟ )از کار نیروی وزن ذره چشم پوشی کنید.( s/ تندی اش در این جابه جایی

۹5 )4  45 )۳  8۰ )۲  ۳5 )1
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68 - ++2 pC 1 از هم قرار دارند. اگر یک ذره با بار cm 8 است و در فاصلهء 2cm خازن تختی با دی الکتریک هوا در اختیار داریم که مساحت صفحاتش
1m به صفحهء دیگر خازن می رسد. بار الکتریکی این خازن چند میکروکولن بوده است؟  s/ 2mg از نزدیکی صفحهء مثبت آن رها شود، با تندی و جرم

ee0 و وزن ذره ناچیز فرض شود.(
12

9 10== ´́ -- F m/ (
 0 72/ )4   0 24/ )۳    0 18/ )۲   0 36/ )1

14mmC در فاصلهء r از یکدیگر قرار دارند و اندازهء نیروی الکتریکی ای که به یکدیگر وارد می کنند، برابر F است. اگر فاصلهء - 69 21mmC و دو بار نقطه ای
F¢¢¢¢ می شود. اگر 10 نسبت به حالت اول زیاد کنیم، اندازهء این نیرو برابر cm F¢¢ و اگر فاصلهء آن ها را 10 از هم کم کنیم، اندازهء این نیرو برابر cm دو بار را

 ( . / )k N m C== ´́9 10
9 2 2 ¢¢¢¢ باشد، اندازهء F چند نیوتون است؟

¢¢ ==F
F

9

16

 5 4/ )4   8 5/ )۳   2 4/ )۲   3 6/ )1
7۰ - ( / )e C== ´́ --

1 6 10
19 8-- می شود. n برابر کدام گزینه است؟ mmC 1013 الکترون، بار آن جسم بارداری با از دست دادن n الکترون خنثی می شود و با گرفتن

 1 6 10
13/ ´ )4   5 10

13´ )۳   4 10
13´ )۲   1013 )1

q2 را خنثی کنیم، میدان الکتریکی - 71  است. اگر بار


E در شکل روبه رو، میدان الکتریکی خالص در نقطهء P برابر

q کدام است؟ 
q
2

1

-- می شود. نسبت


E در همین نقطه برابر

 - 1

8
)4   1

8
)۳   -8 )۲  8 )1

72 - 2000N C/ دو بار نقطه ای همانند شکل زیر، در فاصله ای از یکدیگر ثابت شده اند و اندازهء میدان الکتریکی خالص در نقطهء M واقع در وسط دو بار،
، مثبت باشد، کدام گزینه در مقایسهء اندازهء بارها و علامت بار q1 500N می رسد. اگر بار C/ q2 خنثی شود، اندازهء میدان در همان نقطه به است. اگر بار

q2 درست است؟

، مثبت | | | |q q
2 1

> )۲ ، مثبت یا منفی   | | | |q q
2 1

> )1
، مثبت یا منفی  | | | |q q

2 1
< )4 ، مثبت   | | | |q q

2 1
< )۳

3e++ همانند شکل روبه رو در فضای میان دو صفحهء خازنی در حال تعادل است. - 7۳ یک قطرهء روغن به جرم m و بار
2e++ کاهش می دهد. در این حال نیروی خالص  یک تابش یونیده کننده بر این قطره روغن فرود می آید و بار آن را به

وارد بر این قطره روغن برابر کدام گزینه می شود؟

1 رو به پایین
3
mg )4 1 رو به بالا 

3
mg )۳ 2 رو به بالا 

3
mg )۲ 2 رو به پایین 

3
mg )1

2 در اختیار داریم که دی الکتریک آن هوا است. این خازن را به یک باتری 5 ولتی متصل و پس از شارژ، از باتری جدا - 74 mmF خازن تختی به ظرفیت
می کنیم. انرژی خازن در این حالت برابر U است. چند الکترون باید از صفحهء مثبت این خازن جدا کنیم و به صفحهء منفی آن انتقال دهیم تا وقتی فضای 

 ( / )e C== ´́ --
1 6 10

19 1 پر می کنیم، انرژی خازن باز هم برابر U شود؟ 5/ بین دو صفحهء آن را با دی الکتریکی به ثابت

 5
8

10
18´ )4   5

16
10

18´ )۳   5
8

10
14´ )۲   5

16
10

14´ )1

q2 را به - 75 q3 بدهیم و سپس بار q1 را از آن جدا کنیم و به بار سه بار نقطه ای در مکان های نشان داده شده در شکل زیر، ثابت شده اند. اگر نیمی از بار
q3 چند برابر حالت اول می شود؟ نقطهء A منتقل کنیم، نیروی الکتریکی خالص وارد بر بار

  5
19

)۲    7

38
)1

  5

38
)4    9

19
)۳

چهار بار نقطه ای همانند شکل روبه رو در چهار رأس یک مستطیل ثابت شده اند و میدان الکتریکی خالص در - 76
میدان  کنیم،  خنثی  را   q1 بار اگر  نمی دانیم.  را  بارها  سایر  و علامت  است  مثبت   q1 بار است.  مستطیل صفر  مرکز 

الکتریکی خالص در مرکز مستطیل در کدام یک از جهت های نشان داده شده خواهد بود؟
 b )۲   a )1
 d )4   c )۳

خازن تختی با دی الکتریک هوا به یک باتری متصل و انرژی U در آن ذخیره شده است. اگر فاصلهء دو صفحهء آن را 2 برابر کنیم و سپس، آن را از باتری - 77
kk پر کنیم، انرژی ذخیره شده در آن برابر کدام گزینه می شود؟ == 2 جدا کرده و فضای بین دو صفحه اش را با دی الکتریکی به ثابت

 U
4 )4   U

2 )۳   2U )۲  U )1
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، مطابق شکل در یک ظرف استوانه ای هر دو در حال تعادل اند. اگر گوی پایینی به کف ظرف - 78 ++3 mmC دو گوی کوچک مشابه با بارهای یکسان
k و اصطکاک ها ناچیزند.( N m C== ´́9 10

9 2 2. / 20 وارد کند، فاصلهء بین مرکز دو گوی چند سانتی متر است؟ ) N نیرویی به اندازهء
 ۹ )۲   18 )1

 15 )4   ۶ )۳

q2 نوشته شده است. نیروی - 79 q1 و اندازهء نیروهای الکتریکی وارد بر بارهای سه ذرهء باردار همانند شکل زیر در نقاطی ثابت شده اند. در این شکل 
q3 چند نیوتون است؟ الکتریکی خالص وارد بر

  1۰ )1
 8 )۲

  ۶ )۳
 4 )4

q++ مطابق شکل روبه رو بر محیط دایره ای به شعاع R ثابت شده اند. چه باری باید در مرکز دایره - 8۰ چهار بار نقطه ای
قرار دهیم تا میدان الکتریکی خالص در نقطه ای روی یک خط گذرنده از مرکز دایره و عمود بر سطح آن که در فاصلهء 

R از مرکز دایره قرار دارد، صفر شود؟
  - 2q )۲    + 2q )1

  -2 2q )4    +2 2q )۳

qB همانند شکل روبه رو، در دو رأس A و B از یک مثلث قائم الزاویه ثابت - 81 q و CA == ++1 mm دو ذرهء باردار با بارهای
x++ است. چند الکترون باید از یکی از دو ذرهء باردار بگیریم تا  شده اند و میدان الکتریکی خالص در رأس C در جهت

e و محور x موازی ضلع AB است.( C== ´́ --
1 6 10

19/ y++ قرار گیرد؟ ) میدان الکتریکی خالص در رأس C در جهت
  6 25 10

18/ ´ )۲    3 75 10
18/ ´ )1

  6 25 10
13/ ´ )4    3 75 10

13/ ´ )۳
الکتریکی - 82 میدان  در  شکل  مطابق  است،   3 10

4´́ -- برابر  SI در  آن  جرم  به  بار  نسبت  که  بارداری  ذره 

به صفحهء   t مدت  از  و پس  می شود  رها  پایینی،  بالای صفحهء   d
2 فاصلهء از   ، 105 N C/ بزرگی به  یکنواختی 

d به طرف بالا جابه جا کنیم و ذرهء باردار 
2 پایینی برخورد می کند. اگر صفحهء بالایی را به موازات خود به اندازهء

را از همان نقطهء اولیه رها کنیم، پس از چه مدت به صفحهء پایینی می رسد؟
  2 3

3
t )۲    2 2t )1

  5

2
t )4    2 3t )۳

سه بار نقطه ای مطابق شکل روبه رو، در سه رأس یک مثلث قائم الزاویه ثابت شده اند و نیروی الکتریکی - 8۳

| کدام است؟ |
| |
q
q
1

2

q3 در جهت نشان داده شده است. نسبت خالص وارد بر بار
   tana )1

  tan3 a )۲
   sina )۳

  sin3 a )4
q¢¢ کدام است؟- 84

q q-- برابر باشد، نسبت q++ و سه بار نقطه ای همانند شکل زیر، ثابت شده اند. اگر اندازهء نیروی الکتریکی خالص وارد بر بارهای

  20
9

)۲    9
20

)1

  10
9

)4    9
10

)۳

q2 همانند شکل روبه رو در دو رأس یک مثلث قائم الزاویه ثابت شده اند و میدان الکتریکی - 85 q1 و دو بار

| کدام است؟ |
| |
q
q
2

1

q2 است. نسبت  q1 و خالص در رأس سوم، موازی خط واصل بارهای

  cos3 a )۲    sin3 a )1
  cot3 a )4    tan3 a )۳
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q++ چند برابر - 86 چهار بار نقطه ای در نقاط نشان داده شده در شکل روبه رو ثابت شده اند. اندازهء نیروی خالص وارد بر بار
 ( . / )k N m C== ´́9 10

9 2 2 q-- است؟ اندازهء نیروی خالص وارد بر بار

  7

15
)۲    3

17
)1

 1 )4    3

5
)۳

5 را به یک باتری 12 ولتی متصل کرده و پس از شارژ، از باتری جدا می کنیم. اگر در این حال، فاصلهء دو صفحهء خازن را 2۰ - 87 mmF خازن تختی به ظرفیت
درصد افزایش دهیم، انرژی ذخیره شده در خازن چند میکرو ژول تغییر می کند؟

1۲ )4  144 )۳  7۲ )۲  ۶4 )1
88 - 10 2cm 18 و دی الکتریک آن، هوا است. اگر مساحت هر صفحهء خازن pC در شکل روبه رو، بار خازن

 SI در x 0 باشد، معادلهء پتانسیل الکتریکی در نقاط بین دو صفحه برحسب 1/ m و فاصلهء دو صفحه برابر
 ( / )ee0

12
9 10== ´́ -- F m کدام است؟

  V x= -100 1000 )۲    V x= -50 500 )1
  V x= -90 900 )4    V x= -200 2000 )۳

q++ در میدان الکتریکی میان دو صفحهء خازن تختی با بار Q و فاصلهء دو صفحهء d، از حال سکون رها می شود و پس - 89 ذره ای به جرم m و بار الکتریکی

d در جهت میدان، تندی آن به v می رسد. ظرفیت این خازن برابر کدام گزینه است؟ )از نیروی وزن ذره چشم پوشی کنید.(
2 از جابه جایی

 Qq
mv2 2 )4   Qq

mv2 )۳   Q
mqv

2

22
)۲   Q

mqv

2

2 )1

1 جذب می کنند. اگر این - 9۰ 3/ N دو کرهء فلزی هم اندازه و باردار )1( و )2( در فاصلهء 15 سانتی متری از یکدیگر قرار دارند و یکدیگر را با نیروی الکتریکی
3++ می شود. بار کرهء )1(  mmC دو کره را با هم تماس دهیم، تعدادی الکترون از کرهء )2( به کرهء )1( می رود و وقتی دو کره را از هم جدا می کنیم، بار هر کدام

 ( . / )k N m C== ´́9 10
9 2 2 ابتدا چند میکروکولن بوده است؟

 -6 5/ )4   +0 5/ )۳   -0 5/ )۲   +6 5/ )1
 



149

اگرازقانونکولناستفادهکنیم،حاصلضرباندازهءدوباربهصورتزیربهدستمیآید:- 1 

 F k
q q
r

q q
q q= Þ = ´ ´

´ ´ ´
Þ =

- -| | | | | | | |
/

| | | |1 2

2

9 1

6

2

6

2 1 2
16 9 10

10 10

0 3

1600 

متأسفانهوقتیبهگزینههانگاهمیکنیم،حاصلضربقدرمطلقومقدارهایدادهشدهدرهرچهارگزینه،یکساناستونمیتوانبهاینروشبهگزینهءدرسترسید!

 ¢ = ¢ =
+

= Þ + = +q q
q q

q q C
1 2

1 2

1 2
2

3 6 m بایدازبارنهاییگلولههااستفادهکنیمومجموعبارهارابهدستآوریم:

اکنونآشکاراستکهتنهاگزینهء)3(میتوانددرستباشد.)البتهاگهازاولسراغمجموعبارهارفتهباشین،حتماًبدونهیچزحمتیبهگزینهءدرستپیبردهاید!(

Eنشانمیدهدکهاندازهءمیدانالکتریکیدریکنقطهءمعین،بااندازهءباریکهاینمیدانراپدیدمیآورد،متناسباست.در- 2 qk
r

=
| |

2 رابطهء 

اینتستچوناندازهءمیدان۲برابرشدهاست،بایدقدرمطلقبارهم۲برابرشود.ازطرفیچونجهتمیدانقرینهشدهاست،بایدبارنهاییجسممنفیباشد:

 ¢ = - Þ - ´ = + ´ - ´ ´ Þ = ´
´

=- - -
-

-
q q ne n n4 10 2 10 1 6 10

6 10

1 6 10

3 75
6 6 19

6

19
/

/
/ ´́1013 

درمبدأمختصاتراکهدرشکلزیررسمشدهاست،محاسبهمیکنیم:- 3 q1 ابتدااندازهءمیدانحاصلازبار 

E k q
r

N C
1 2

9
6

2

5
9 10

9 10

0 3

9 10= = ´ ´ ´ = ´
-| |

/
/  

چونمیدانخالصدرمبدأمختصات،اندازهایبزرگترازاینداردوجهتآن،همجهتبااینبردار
باشدتااندازهاشباآنجمعشود؛نتیجهاینکه E1 نیزهمجهتبا q2 است،بایدمیدانحاصلازبار

بایدمنفیباشد: q2 بار
 E E E E E N Co = + Þ ´ = ´ + Þ = ´

1 2

5 5

2 2

5
25 10 9 10 16 10 / 

 E k
q
r

q
q C

2

2

2

5 9 2

6

2 2
16 10 9 10

10

0 3

16= Þ ´ = ´ ´
´

Þ =
-| | | |

/
| | m 

حالاکهفهمیدیمدوبارناهمناماند،نقطهایکهدرآنمیدانخالصصفرمیشود،بایدجاییهمانندنقطهءAدرشکلزیرباشد؛یعنیخارجازفاصلهءبیندوبارو
نزدیکتربهباریکهقدرمطلقکوچکتریدارد.توجهکنیدکهاگرمکاننقطهءAراباxنشان
 q2 وفاصلهءبار ( | | )x cm- 30 ازنقطهءAبرابر q1 دهیم)کهقطعاًمنفیاست(،فاصلهءبار

خواهدشد: ( | | )x cm+ 30 ازنقطهءAبرابر

 ¢ = ¢ Þ
-

=
+

Þ
-

=
+

ÞE E k
q

x
k

q
x x x1 2

1

2

2

2
30 30

3

30

4

30
4

| |
( | | )

| |
( | | ) | | | |

| x | -- = + Þ =120 3 90 210| x | | |x cm 

4 - q2 ،منفیوبار q1 باتوجهبهسویخطوطمیداندادهشده،میتوانفهمیدکهبار 
،میتواننتیجهگرفت q2 مثبتبودهاستوباتوجهبهخمیدگیبیشترخطوطمیداندرنزدیکیبار

بودهاست. q1 کوچکترازاندازهءبار q2 کهاندازهءبار



بااینتوضیحات،آشکاراستکهپسازتماسدوکرهبایکدیگر،بارهردومنفیوبرابرباهمخواهد
شد.شکلخطوطمیداندراینحالتبهصورتروبهرومیشودوجهتمیدانالکتریکیخالصدر

نقطهءAرامیتوانبارسمیکمماسبرخطمیداندرایننقطهتشخیصداد.
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میبینید.- 5 M نقطهء در را کدام هر از حاصل میدان و کردهایم شمارهگذاری را بارها روبهرو، شکل در 
، E3 و  E2میدان دو است. صفر برایندشان و یکدیگرند جهت خلاف در و هماندازه ، E4 و  E1میدانهای

هماندازهوعمودبریکدیگرندواندازهءبرایندشانبهصورتزیربهدستمیآید:
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میدانحاصلازهرباردرنقطهءNراهمدرشکلبعدیمیبینید.اندازهءبراینداینمیدانهاراهمبایدمحاسبهکنیم:
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امیدوارممفهومسطحخارجیرابهدرستیبهخاطرداشتهباشید!تازمانیکهدرِسطلبستهنباشد،همسطحسیاهرنگوهمسطحخاکستری،- 6 
سطحخارجیبهشمارمیروندوبارمنفیبررویهردوتوزیعمیشود.

وقتیبافشردنکلید،فاصلهءدوصفحهءخازنکاهشمییابد،ظرفیتآنافزایشمییابدوبرایآنکهاینتغییرظرفیتتوسطمدارتشخیصداده- 7 
2باشد: pF شود،بایدمقدارآنحداقل
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0باشد. 6 0 36 0 24/ / /- = mm 0میلیمتربرسدواندازهءجابهجاییصفحهبایدبرابر 36/ mm 0بود،بایدبه 6/ mm بهاینترتیب،فاصلهءدوصفحهکهابتدا

نشاندهیموفرضکنیمنیمیازبارمثبترابرداشتهوبهبارمنفیدادهایم،میتوانیماندازهءنیرویالکتریکیدردوحالت- 8 -q و +q اگربارهارابا 
رابااستفادهازقانونکولن،محاسبهومقایسهکنیم:
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میبینیدکهاندازهءنیرویالکتریکیدردوحالتیکساناست.

اگراندازهءمیدانالکتریکیحاصلازهرباردرمرکزدایرهراEبنامیم،همانگونهکه- 9 
است. E ET = 2 درشکلروبهرومیبینید،اندازهءمیدانالکتریکیخالصدرمرکزدایرهبرابر

است.چوناندازهءمیدانبا 2R اگرازمرکزدایرهدرراستایعمودبرسطحآنبهاندازهءRجابهجاشویم،بهنقطهءجدیدیمیرسیمکهفاصلهاشازهربار،برابر

 E k q
roMHoM

oMHoM
1

2 2

2
=

| | میشود: E
2 مربعفاصلهنسبتواروندارد،اندازهءمیدانهرباردرنقطهءجدیدبرابر
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مواجهایمکهبرهمعمودندواندازهءبرایندشان،به 2 2( )
E درشکلهایزیر،میدانحاصلازبارهارادوبهدو،دردوشکلجداگانهمیبینید.درنهایتبادومیدان

صورتزیربهدستمیآید:

 ¢ = =E E ET 2 2 2( ) 
بهاینترتیب،میتواندیدکهاندازهءمیدانالکتریکیخالصچندبرابرشدهاست:
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ابتداازصفربودنمیدانالکتریکیخالصدرنقطهءAاستفادهمیکنیم:- 10 
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نامیدهایم. ¢A جابهجاشدهایم.نقطهءجدیدرادرشکلزیر 2d اکنونبایدبهسراغحالتیبرویمکهازنقطهءAدرراستایعمودبرخطواصلدوبار،بهاندازهء
ازدوبار،بهکمکرابطهءفیثاغورسدردومثلثسایهزدهشده،بهراحتیقابلمحاسبهاست.بزرگترینمثلثیکهدرشکلمیبینید،بازهمیکمثلث ¢A فاصلهء

 ( ) ( ) ( )d d d3 6 3
2 2 2+ = قائمالزاویهاست.اینموضوعرامیتوانیدباامتحانرابطهءفیثاغورسدرآن،متوجهشوید:

البتهبهجزاینهمانتظارنمیرفتودرچهارچوبکتابدرسی،فقطبایدبهشماحالتهاییرا
بدهندکهبردارهایموجوددرمسئله،عمودبرهمویاهمراستاباشند.برایندمیدانهادرنقطهء

Aبهصورتزیربهدستمیآید:
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چونبارذرهمثبتاستودرخلافجهتمیدانپرتابشدهاست،نیروییکهمیدانبهآنواردمیکنددرخلافجهتحرکتآناستواینذره- 11 
پسازمدتیمتوقفمیشودودرخلافجهتاولیهبرمیگردد.ابتدامسافتیراکهذرهطیمیکندتامتوقفشود،محاسبهمیکنیم:

 D DU K qEd mv d
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qE
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درخلافجهتاولیهبرسد،محاسبهمیکنیموآنرابامسافتقبلیجمعمیکنیم: 30m s/ اکنونمسافتیراکهذرهازحالسکونطیمیکندتاسرعتشبه
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 d d cm+ ¢ = + =16 9 25 

کرد:- 12 استفاده زیر بهصورت خازن، انرژی و بار تغییر از میتوان و است ثابت آن سر دو پتانسیل اختلاف است، متصل باتری به خازن چون 
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ابتداباتوجهبهشکلروبهرو،فاصلهءدوگلولهازیکدیگر)r(رامحاسبهمیکنیم:)زاویهء- 13 
3۷درجه،یکیاززاویههاییاستکهدرتستهایفیزیک،زیادبهچشممیخوردوبههمیندلیل،معمولاً
بچههاسینوسوکسینوسآنرامیدانند.درهرصورتاگرنیازبهکسینوساینزاویهداشتهباشیدوآن
بیفتیدوبااستفادهازآن،کسینوساین sin cos2 2

37 37 1
 + = راندانید،کافیاستبهیادرابطهء

 r R r m= Þ = ´ ´ =2 2 0 1 0 8 0 16cos / / /a 0بهدستآورید.( 8/ زاویهرابرابر
دراینشکل،نیرویعمودیسطحیاستکهازطرفسطحنیمکرهبهگلولهواردمیشود.چونگلولهها FN درشکلبعدی،نیروهایواردبریکیازگلولههارامیبینید.
نشان FT کهدرشکلبا ( )FE درحالتعادلاند،بایدنیرویخالصواردبرهرکدامبرابرصفرباشد؛برایاینمنظور،بایدبراینددونیرویوزن)mg(ونیرویالکتریکی

ودرخلافجهتآنباشد.باتوجهبههمینشکل،میتواننوشت: FN دادهشدهاست،هماندازهبا
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نامیدهویکبارآنرادرنقطهءAوباردیگردرنقطهءBقراردادهایم.همانگونهکهمیبینید،تنهادر- 14 - ¢q دردوشکلزیر،بارنقطهایمنفیرا 
صورتیکهاینباردرنقطهءAقرارگیرد،امکانصفرشدنبرایندمیدانهادرنقطهءBوجوددارد.دراینحالت،برایصفرشدنبرایندمیدانها،بایدداشتهباشیم:
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رادرنقطهءMمیبینید.- 15 q3 و q1درشکلروبهروبردارهایمیدانالکتریکیحاصلازدوبار 
Mازنقطهء q3 ازنقطهءM،۲برابرفاصلهءبار q1توجهداریدکهچوناندازهءایندوباربرابراستوفاصلهءبار

درهمیننقطهباشد: q3 اندازهءمیدانحاصلازبار 1
4
درنقطهءMباید q1است،اندازهءمیدانحاصلازبار
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درایننقطه،درخلاف q2 1800Nوهمجهتبامحورxاست،آشکاراستکهبایدمیدانحاصلازبار C/ باتوجهبهاینکهمیدانخالصدرنقطهءM،برابر
 E E E E E NT = - Þ = - Þ =
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1800 4500 2700, / C منفیاستومیتواننوشت: q2 جهتمحورxباشد؛یعنیبار
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باتوجهبهنیروهایواردبربادکنکدرشکلمقابل،میتوانازصفربودنبرایندنیروهایواردبرآناستفادهکردو- 16 
محاسباتیبهصورتزیرانجامداد:

 F F mg F mg F NE b E b+ = Þ = - = ´ ´ - =-
5 10 10 0 02 0 03

3 / / 

 F q E q V
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ابتدابرایدونقطهءAوBازارتباطبینتغییرانرژیپتانسیلوجنبشیاستفادهمیکنیم:- 17 
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3 یکبارهمبهسراغدونقطهءAوCمیرویم:
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باداشتنتندیدردونقطهءBوC،میتواننسبتخواستهشدهرابهدستآورد:
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رسیدهاست،تغییرانرژی- 18 C2 بودهوسپسبه C1 چونخازنازباتریجداشدهاست،بارآنثابتاست.اگرفرضکنیمظرفیتخازنابتدابرابر 
ذخیرهشدهدرآنرامیتوانبهصورتروبهرومحاسبهکرد:
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برایاختلافپتانسیلدوسرخازندردوحالتنیزمیتوانرابطههاییبهصورتروبهرونوشت:
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باتقسیمدوطرفرابطههایبهدستآمده،خواهیمداشت:
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19 - q1 بهبار q2 همانگونهکهدرشکلروبهرومیبینید،اگرنیرویالکتریکیایکهبار 
وارد q2 بهبار q1 باشد،باتوجهبهقانونسومنیوتون،نیرویالکتریکیایکهبار



F واردمیکند،برابر
رابهصورتبرداریبنویسیم،به q2 خواهدشد.اگررابطهءنیرویخالصواردبربار -



F میکند،برابر


       

F F F F F F F FT = + Þ - = - + Þ = -
12 32 32 32

3 2 نتیجهءمقابلمیرسیم:

البتهبدوننوشتناینرابطهوفقطباتوجهبهشکلهممیشدفهمیدکهبرایاینکهبرایندنیروهایوارد



F
32

باشد.جهتنیروی -2


F شود،بایدنیرویدیگریکهبهآنواردمیشود،برابر -3


F برابر q2 بر
منفیبودهاست.اکنونکافیاستبهسراغاندازهءنیروهابرویم: q3 بیانگرایناستکهبار
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براینقطهءپرتاب)نقطهء۱(ونقطهءتوقف)نقطهء۲(،باتوجهبهشکلمیتواننوشت:- 20 

 D D DU K mv U J= - = - - Þ = ´ ´ ´ = ´- -( ) /0
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بهاینترتیب،اختلافپتانسیلدونقطهبرابرمیشودبا:
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اکنونکافیاستیکبارهماختلافپتانسیلدونقطهرابهکمکمعادلهءدادهشدهبهدستآوریموآنرابامقداربالابرابرقراردهیم:
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21 -،Aباتوجهبهشکل،آشکاراستکهبرایصفرشدنمیدانالکتریکیخالصدررأس 
بایدباریکهدرنقطهءMقرارمیگیرد،منفیباشد.فاصلهءاینبارازرأسAرامیتوانبهروشهای
مختلفهندسیمثلرابطهءفیثاغورسیاتعریفسینوسزاویهء۴۵درجهبهدستآورد.برایصفرشدن

میدانخالص،بایدداشتهباشیم:
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درحالتنخست،اندازهءمیدانالکتریکیخالصدرنقطهءAرامیتوانباتوجهبهشکل،بهصورتزیربهدستآورد:- 22 
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بهطرفراستاست.وقتیجایبارهاراعوضمیکنیم،اندازهءمیدانالکتریکیخالصبا E
��

است،میدانالکتریکیخالص E2 بزرگتراز E1چوندراینحالت
توجهبهشکل،بهصورتزیرمحاسبهمیشود:
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¢ =E E2
7

است،بازهممیدانخالصبهسمتراستاست: ¢E2 بزرگتراز ¢E1 توجهداریدکهدرحالتدومنیزبهدلیلآنکه

بهذرهءبارداردونیروواردمیشود؛وزنونیرویالکتریکی.اندازهءهریکازایندونیرورامیتوانبهصورتزیرمحاسبه- 23 

 F NE = = ´ ´ = ´- -| q | E 20 10 3000 6 10
6 2 کرد:

W mg N= = ´ ´ = ´- -
5 10 10 5 10

3 2 
چوناندازهءنیرویالکتریکیبزرگترازوزنذرهاست،نیرویبرایندواردبرذرهروبهبالااستودرنتیجه،جهتشتابهمروبهبالاخواهدبود.اندازهءشتاب

 F ma a a m sT = Þ ´ - ´ = ´ Þ =- - -
6 10 5 10 5 10 2

2 2 3 2/ رامیتوانبااستفادهازقانوندومنیوتونبهدستآورد:

چونظرفیتخازنبافاصلهءدوصفحهاشنسبتواروندارد،اگرظرفیتخازنابتدابرابرCباشد،پسازnبرابرشدنفاصلهءبیندوصفحه،این- 24 

بنویسیم. D DU CV= 1

2

Uرابهصورت2 CV= 1

2

2 خواهدشد.برایمحاسبهءتغییرانرژیخازن،میتوانیمرابطهء C
n

ظرفیتبرابر

گرفتکهرابطهموندرجهءاولباشه!اینکهدرجهءدومه! D اماشماگفتهبودینموقعیمیشهازدوطرفرابطه

اینطورنیست!توجهکنیدکهVدراینتستثابتاستوبههمیندلیل،توان۲یآناهمیتیبرایمانندارد!متغیرهایماUوCهستندکههر
دو،درجهءاولاند.بااینتوضیحات،میتواننسبتخواستهشدهرابهصورتزیرمحاسبهکرد:

 D
D

D

D
U
Q

CV

CV
V= =

1

2

2

2



ابتدااندازهءنیروییکهدوباربهیکدیگرواردمیکنند،برابراستبا:- 25 
 F k q q

r
k q
r

= =
( )( )4

4
2

2

2


برایبیشینهشدناندازهءنیرو،بایدبارالکتریکیدوذرهبرابرشود:

Þ = = Þ =
F
F

k q
r

k q
r

F Fmax
max

25

4

4

25

16

25

16

2

2

2

2

¢ =
+

=q q q q4

2

5

2

F k

q q

r
k q
r

max

( )( )
= =

5

2

5

2 25

42

2

2

چوندوبارناهمناماند،میدانالکتریکیحاصلازآنهادرجهتهاینشانداده- 26 
 q2 شدهدرشکلروبهرواستوبااستفادهازمیدانالکتریکیخالصدرنقطهءA،میتواناندازهءبار

رابهدستآورد:

 E E N C k
q
r

k
q
r

q
1 2

1

1

2

2

2

2

9
9

9 2
12 12 9 10

1 10

1
9 10

3

+ = Þ + = Þ ´ ´ ´ + ´ ´
-

/
| | | | | |

22 2

9
12 3 10= Þ = ´ -| |q C 
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اکنونبهکمیکارهندسینیازداریم!درشکلروبهرو،نقطهءBهماننقطهایاستکهدرتست
بهآناشارهشدهاست؛یعنینقطهایکهدرآنمیدانهایالکتریکیدوبار،برهمعمودند.اگر
،ABDوABCنشاندهیم،بااستفادهازرابطهءفیثاغورسدردومثلثhراباABفاصلهء

میتواننوشت:

h r

h r
r r r r

2

1

2 2

2

2

2 2
1

2

2

2

1

2

2

2
1

3

1 9 8
= -

= -

ü
ý
ï

þï
Þ - = - Þ = - 

یکبارهمرابطهءفیثاغورسرادرمثلثBCDمینویسیموازنتیجهءبالادرآناستفادهمیکنیم:

 r r r r r
1

2

2

2

2

2

2

2

2

2
16 8 16 12+ = Þ - + = Þ =( ) 

 r r
1

2

2

2
8 12 8 4= - = - = 

وبالأخرهاندازهءمیدانهادرنقطهءBواندازهءبرایندآنهارامحاسبهمیکنیم:

E E N CT = ¢ =2
9 2

4
1

/¢ = = ´ ´ ´ =
-

E k
q
r

N C
2

2

2

2

9
9

9 10
3 10

12

9

4

| |
/¢ = = ´ ´ ´ =

-
E k

q
r
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1

1

1

2

9
9

9 10
1 10

4

9

4

| |
/

بااستفادهازارتباطبینتغییرانرژیپتانسیلوجنبشی،میتواننوشت:- 27 

 D D D DU U U K mgd qEd mv d mg qE= + = - Þ - - = - - Þ + =ÂzºHo¬ Â§ÄoT§²H ( ) ( )1

2
0

1

2

2 mmv d mv
mg qE

2
2

2
Þ =

+( )


28 -U CV J
1

2 21

2

1

2
10 1 5 11 25= = ´ ´ =/ / m ابتداانرژیوبارخازنرامحاسبهمیکنیم: 

Q CV C= = ´ =10 1 5 15/ m 

پسازجداکردنخازنازباتری،بارخازنبرابرهمانمقداربالاباقیمیماند.دراینحالظرفیتخازنوانرژیآنپسازخروجدیالکتریکرامیتوانبهصورت

C C C C F= Þ = Þ =k m
0 0 0

10 5 2 زیربهدستآورد:

U Q
C

J
2

2

0

2

2

15

2 2
56 25= =

´
= / m 

U U J
2 1

56 25 11 25 45- = - =/ / m تغییرانرژیخازنهمبهراحتیقابلمحاسبهاست:

میشودومیتواناندازهءنیرویخالص- 29 r 3

2
وطولضلعمجاورآنبرابر r

2 اگروترمثلثراrبنامیم،طولضلعروبهروبهزاویهء3۰درجهبرابر 
راباتوجهبهشکل،بهصورتزیرمحاسبهکرد: q2 واردبربار

F k qq
r

k q
r

12
2

2

2

2

4= =
( )



 F k qq
r

k q
r

32

2

2

2
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2
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 F F F k q
r

F kq
r

T T= + = + Þ =
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2
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2
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اکنونمیتواننسبتخواستهشدهرامحاسبهکرد:

F
F

kq
r

k q
r

T

13
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2

2

2

4 10

3 4 10

3
= =



درشکلمقابل،نیروهایواردبرگلولهءپایینیرامیبینید،بااستفادهازصفربودننیرویبرایندواردبراین- 30 
گلوله،میتواناندازهءبارهرگلولهرامحاسبهکرد:

T mg F F F N= + Þ = ´ + Þ =
12 12 12

3 5 0 1 10 2 5/ / / 

 F k
q q
r

q q q C
12

1 2

2

9
6 6

2
2 5 9 10

10 10

0 3

5= Þ = ´ ´
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Þ =
- -| | | |

/
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m 
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 ¢T اکنونبهسراغگلولهءبالاییمیرویم.توجهکنیدکهنخپایینی،اینگلولهرابهطرفپایینمیکشد؛امانخبالایی،گلولهرابانیرویکشش
بهطرفبالامیکشد.برایصفرشدننیرویبرایندواردبراینگلوله،باتوجهبهشکلمیتواننوشت:


 ¢ + = + Þ ¢ + = ´ + Þ ¢ =T F mg T T T N

21
2 5 0 1 10 3 5 2/ / / 

،میتوانبهعلامتبارهاپیبرد.- 31 q2 و q1 بابررسینیروهایالکتریکیواردبردوبار 
برایصفرشدننیرویالکتریکیخالصواردبرهریکازایندوبار،باتوجهبهشکلبایدداشتهباشیم:

 F F k
q

k
q q

q q nC
21 31

2 1

2

3 1

2 2 3

48

1 3

1
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16

3
= Þ = Þ = =

| | | q | | | | |
| | | |





 F F k
q q

k
q q

q q nC
12 32

1 2

2

3 2

2 1 3

1 2

1

4
12= Þ = Þ = =

| | | | | | | |
| | | | 

اکنونمیتوانمیدانحاصلازهرباردرنقطهءAراهمانندشکلمقابلرسمکردوبامحاسبهءاندازهءهر
کدام،برایندشانراتعیینکرد:



 E k
q
r

N C
1
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9
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48 432 27 453 / 

باتوجهبهشکلهایزیر،میتوانمحاسباتیبهصورتزیرانجامداد:- 32 

 E E k q
x

k q
x x x

x cm
1 2 2 2
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1 4

18
3 6= Þ =

-
Þ =
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( )


جابهجایینقطهایکهمیدانخالصدرآنصفراست. = + ¢ = + =x x cm3 6 6 9 6/ / 

توجهداریدکهچونبارذرهمثبتاستودرخلافجهتمیدانپرتابشدهاست،نیرویالکتریکیواردبرآن،همانندوزنش،روبهپاییناست؛- 33 
درنتیجهذرهپسازمقداریبالارفتن،متوقفمیشودوبهطرفپایینبازمیگردد.اگرجابهجاییذرهازلحظهءپرتابتالحظهءصفرشدنسرعتآنراباdنشان

دهیم،خواهیمداشت:
 D D D DU K U U mv mv mgd qEd mv= - Þ + = - - Þ + = ÞÂzºHo¬ Â§ÄoT§²H ( )1

2

1

2

1

2
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mg qE

=
+
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2

2( )


(راداریم،صورتومخرجکسربالارابرmتقسیممیکنیمومقدارهایدادهشدهرادرآنقرارمیدهیم: q m/ چوننسبتباربهجرمذره)یعنی

 d v

g q
m
E

m cm=
+

=
+ ´

= =
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0

2 2
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2

2

2 10 10 10

0 1 10

( ) ( )
/ 

دراینتست،فاصلهءدوصفحهءرسانافقطبرایایندادهشدهکهببینیمذرهپیشازتوقف،بهصفحهءبالاییبرخوردنکردهاست.

کافیاستازقرینهبودنتغییراتانرژیپتانسیلوجنبشیاستفادهکنیم:- 34 

D D DU q V K v v= = - Þ ´ ´ - - = - ´ ´ - Þ = - Þ- -

8 10 80 20
1

2
1 10 30 1600 900

6 6 2 2 2( ) ( ) || | /v m s= 50
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خواهدبود.درحالتاولکهخازنازباتری- 35 kC0 نشاندادهشود،ظرفیتآنباوجوددیالکتریکبرابر C0 اگرظرفیتخازنبدوندیالکتریکبا 

Uنشانمیدهدکهانرژیخازنباظرفیتآننسبتمستقیمدارد: CV= 1

2

2 جدانمیشود،ولتاژدوسرآنثابتاستورابطهء

 U
U

C
C

U
U

C
C

U U1 1 1 0

0

1

1= Þ = = Þ =
k k k



Uنشانمیدهدکهانرژیخازنباظرفیتآننسبتواروندارد:
C
Q=

2

2 درحالتدومکهخازنازباتریجدامیشود،بارآنثابتمیماندورابطهء
 U
U

C
C

U
U

C
C

U U2

2

2 0
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2
= Þ = Þ =

k
k



باتقسیمانرژیخازندردوحالت،بهگزینهءدرستمیرسیم:


U
U

U
U

U U2

1

2

2

2

1
= = Þ =k

k

k k


امیدوارمبادیدنیکیدواسمعجیبوغریبازاینتستنترسیدهباشید!واقعیتایناستکهاینتستمیتواندیکسؤالترکیبیجالبازفصل- 36 
اولفیزیکدهم)یعنیاندازهگیری(وفصلاولفیزیکیازدهمباشد؛تستجالبیازتبدیلزنجیرهاییکاها!بیاییدکارخودرابایکاینیروآغازکنیم.یکاینیرو

است.دردستگاهاندازهگیریقدیمیذکرشدهدراینتست،یکاینیرو kg m
s2

(نتیجهشدهودرحقیقتبرابر F ma= )یعنینیوتون(ازقانوندومنیوتون)یعنی

1برابرباچندdyneاست: N کهبانمادdyneنشاندادهمیشود.ابتدابایدببینیم g cm
s2

1 1 10 10
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5
3 2

N kg m
s

g cm
s

dyneg cm
kg m

= = =´ ´
. 

اگرفرضکنیمهراستاتکولنبرابرباxکولناست،میتوانیممقدارkرادرایندستگاهاندازهگیریقدیمیبهدستآوریموآنرابرابر۱بگیریم:
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. 

باتوجهبهنمایشمؤلفههایمیدانالکتریکیدرنقطهءA،میتوانفهمیدکهبار- 37 
منفیبودهاست.اندازهءبارهارامیتوانبهصورتزیرمحاسبهکرد: q2 ،مثبتوبار q1
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اکنونمیتوانمیدانحاصلازهرباردرمبدأمختصاترامحاسبهکردوباتوجهبهجهتآنهادرشکلبالا،بردارمیدانالکتریکیخالصدرمبدأمختصاترا
تعیینکرد:
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E NO = -( / C) i ( N/ C) j1 18 

،همنام)مثلاًهردومثبت(بودهاند.دراینصورتجهتمیدانهایحاصلازهرکدامدردونقطهءAوB،بهصورتی- 38 q2 و q1ابتدادرنظربگیریدکهبارهای 
میشودکهدرشکلزیرمیبینید.توجهکنیدکهاندازهءبردارهارابهدلخواهکشیدهایموتنهاچیزهاییکهدراینموردمیدانیم،ایناستکهبهایندلیلکهنقطهءBنسبت
درهردونقطهیکساناست.اگر E2 واقعاند،اندازهء q2 باشدونیزچوندونقطهءAوBدریکفاصلهازبار E1بایدکوچکتراز ¢E1 دورترازنقطهءAاست،بردار q1بهبار

اندازهءمیدانخالصدردونقطهرابرابرقراردهیم،خواهیمداشت:
 | | ( )E E E E E E E E

1 2 1 2 1 2 1 2
- = ¢ + Þ - = ¢ +± 

 E E E E E E E
1 2 1 2 1 2 1

2- = ¢ + Þ = + ¢ اگراینمعادلهراباعلامتمثبتدرطرفراستحلکنیم،بهنتیجهمقابلمیرسیم:
استوبههمیندلیل،جهتمیدانخالصدرنقطهءAبهطرفراستاست؛یعنیدرستهمجهتبا E2 بزرگتراز E1رابطهءبهدستآمدهنشانمیدهدکه

.Bمیدانخالصدرنقطهء
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 E E E E E E
1 2 1 2 1 1

- = - ¢ + Þ = - ¢( ) راباعلامتمنفیدرطرفراستحلکنیم،بهیکمعادلهءناممکنمیرسیم: E E E E
1 2 1 2

- = ¢ +±( ) اگرمعادلهء
است.باهمهءاینتوضیحات،فهمیدیم ¢E1 چنانکهگفتیمبزرگتراز E1 ،اندازهءمیدانهاهستندونمیتوانندمنفیباشند؛بهعلاوهاندازهء ¢E1 و E1توجهکنیدکه
بارهاهمناماندوجهتمیداندردونقطهءAوBنیزهمجهتاست؛پسمیتوانگزینهءدرستراهمینجاانتخابکرد؛امابیاییددرموردحالتیکهبارهاناهمنام

رامنفیدرنظرمیگیریموباتوجهبهشکلزیر،اندازهءمیدانهایخالصرابرابرقرارمیدهیم: q2 رامثبتو q1باشندهمبحثکنیم!دراینحالت


 E E E E E E E E
1 2 2 1 1 2 2 1

+ = - ¢ Þ + = - ¢±| | ( ) 

 E E E E E E
1 2 2 1 1 1

+ = - ¢ Þ = - ¢ ناممکن 

E E E E E E E
1 2 2 1 2 1 1

2+ = - - ¢ Þ = ¢ -( ) ناممکن 

2درطرف 2E منفیخواهدشد؛درحالیکه ¢ -E E1 1 استوبهاینترتیب ¢E1 چنانکهگفتیمبزرگتراز E1 دلیلناممکنبودنمعادلهءدومایناستکهاندازهء
چپاینرابطهمثبتاست.

گفتهبودیمبرایمحاسبهءپتانسیلالکتریکیناشیازبارهاینقطهای،فرمولینمیخوانیموبایدبهروشدیگریدرموردافزایشیاکاهشپتانسیل- 39 
الکتریکیقضاوتکنیم.

Vاستفادهکرد؟! Ed= نمیشهازرابطهء

بههیچوجه!اینرابطهفقطبرایمیدانالکتریکییکنواختقابلاستفادهاستومیدانالکتریکیناشیازبارهاینقطهاییکنواختنیست.
دراینتستبرایقضاوتدرموردپتانسیلالکتریکیازجهتمیدانالکتریکیکمکمیگیریم.بهیادداریدکهجهتمیدانالکتریکیهمیشهاز

،میدانالکتریکیخالصصفرمیشود: q1 پتانسیلبیشتربهطرفپتانسیلکمتربود.پیشازهرچیز،بایدببینیمدرچهفاصلهایازبار
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بزرگتر q1 درطرفچپنقطهایکهمیدانالکتریکیدرآنصفراست،میدانالکتریکیناشیازبار
استومیدانخالص،همجهتبامیداناینباراست.درطرفراستایننقطه،بااستدلالیمشابه،جهت
است.اینموضوعرادرشکلروبهرومیبینید.باتوجه q2 میدانخالصهمجهتبامیدانناشیازبار
تا۵سانتیمتریاینبار،ازآندورمیشویم،چوندرجهتمیدان q1 بههمینشکل،هنگامیکهازبار
حرکتمیکنیم،پتانسیلالکتریکیکاهشمییابدوپسازعبورازآن،چوندرخلافجهتمیدان

حرکتمیکنیم،باافزایشپتانسیلمواجهایم.

چیزیکهدراینتستبایدمواظبآنباشید،ایناستکهنمادVبرایحجمرابانمادVبرایاختلافپتانسیلاشتباهنگیرید!برایاینکههر- 40 
Vبرایاختلافپتانسیلاستفادهمیکنیموبهجایاختلافپتانسیل،Edراقرارمیدهیم؛بااستفادهازرابطهء Ed= چهزودترازایناشتباهدورشویم،ازرابطهء

ظرفیتهمکارراادامهمیدهیموبهجوابمیرسیم:
U CV A

d
Ed Ad E U VE= = = Þ =1

2

1

2

1

2
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2( )( )e e e
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،در- 41 q2 همانگونهکهدرشکلروبهرومیبینید،مؤلفههاینیرویالکتریکیخالصواردبربار 
واردمیکنند.باتوجهبهجهتنیروی q2 حقیقتهماننیروهایالکتریکیایاستکههریکازبارهابهبار
میتوانفاصلهءrرابه



F
12

منفیبودهاست.بااستفادهازاندازهءنیروی q3 میتوانفهمیدکهعلامتبار


F
32

دستآورد:
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بهدستآورد: q2 راهممیتوانبهکمکمؤلفهءدیگرنیرویخالصواردبر q3 اندازهءبار

 F k
q q
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q
q
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بهنقطهایمنتقلشودکهنیرویالکتریکیخالصواردبرآنصفرباشد،لابدمیدانالکتریکیخالص q2 اگربار
ناهمناماند،چنانکهمیدانیمچنین  q2 و q1بارهای اینمکانصفراست.چون باردیگردر ازدو حاصل
نقطهایبایدرویخطواصلدوبار،خارجازفاصلهءبینآنهاونزدیکتربهباریباشدکهقدرمطلقکوچکتری

رابهدستآورد: q3 دارد.باتوجهبهشکلروبهرو،میتوانفاصلهءایننقطهازبار

E E k

q
x

k
q
x x x

x cm
1 3

1
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3

2
10

3
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1
5= Þ

+
= Þ

+
= Þ =

| |
( )

| | 

رادراینحالتبهدستآورد: q3 وبالأخرهباتوجهبهشکلروبهرو،میتواننیرویالکتریکیخالصواردبربار
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است.درشکل- 42 2 2

2
1

´ = m برابرهرضلعآناست؛درنتیجهدراینتستفاصلهءهربارازمرکزمربعبرابر 2 بهیادداریدکهقطرمربع، 
مقابل،میدانحاصلازهرباردرمرکزمربعرامیبینید.اندازهءهریکازاینمیدانهارامیتوانبهراحتیمحاسبهکرد:

 E k
q
r

N C
1
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9
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9 10= = ´ ´ ´ = ´
-| |

/ 
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 E E E N C
1 3 1 3

4
27 10, /= + = ´ برایتعیینمیدانخالص،ابتدابرایندبردارهایهمجهتوسپسبرایندکلبردارهارامحاسبهمیکنیم:

 E E E N C
2 4 2 4

4
36 10, /= + = ´ 

 E E E E N CT T= + = ´ + ´ Þ = ´ ´ = ´
´

1 3

2

2 4
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،مثبتو- 43 q1 باتوجهبهجهتمیدانهایحاصلازهرباردرشکلروبهرو،آشکاراستکهبار 
منفیبودهاست.اگردرمثلثیکهسایهزدهشدهاست،ازتعریفتانژانتکمکبگیریم،خواهیمداشت: q2 بار
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چونذرهءباردارازنقطهءA،رهاشدهاست،سرعتاولیهوانرژیجنبشیاولیهاشصفراست.اگراینذرهباسرعتvبهسوراخبرسد،برایحرکت- 44 

 D D D DU K U U mv mgd qEd mv= - Þ + = - - Þ - - = -ÂzºHo¬ Â§ÄoT§²H ( )1

2
0

1

2

2 2 آنازنقطهءAتارسیدنبهسوراخ،میتواننوشت:

Þ - ´ ´ ´ - ´ ´ ´ = - Þ = ´- - - - -
2 10 10 10 4 10 10 10

1

2

1

2
6 10

3 2 6 4 2 2 2 4mv mv 

نشاندهیم،باتوجهبهتوقفذرهدرنقطهءB،برایحرکتآنازسوراختانقطهءB،میتواننوشت: ¢d اگرفاصلهءسوراختانقطهءBرابا

 D DU U mv mgd qEd mv dÂzºHo¬ Â§ÄoT§²H+ = - - Þ - ¢ + ¢ = Þ ¢ - ´ -( ) (0
1

2

1

2
2 10

2 2 3 ´́ + ´ ´ =-
10 4 10 10

1

2

6 4 2) mv 

 ¢´ ´ = ´ Þ ¢ = ´ =- - -d d m cm2 10 6 10 3 10 3
2 4 2 

رومنفیگذاشتیم،امابعداز DUÂ§ÄoT§²H )حواستونهستکهاول،چونبارمثبتهمجهتبامیدانحرکتمیکرد،انرژیپتانسیلالکتریکیاشکاهشمییافتوبههمیندلیل
روبههمیندلیلمثبتگذاشتیم.(درآخرکار،میتوان DUÂ§ÄoT§²H عبورذرهازسوراخ،چونحرکتشدرخلافجهتمیدانبود،انرژیپتانسیلالکتریکیآنافزایشمییافتو
AB d d cm= + ¢ = + =1 3 4 ABرابهراحتیمحاسبهکرد:
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45 - ¢ = ¢ =
+

=q q
q q Q

A B
A B

2 2 پسازتماسکرههایAوB،بارهرکدامبهصورتمقابلتعیینمیشود: 

 ¢¢ = ¢ =
¢ +

=
+

=
+q q

q q
Q q Q q

B C
B C
2

2

2

2

4

وقتیکرههایBوCراباهمتماسدادهوازهمجدامیکنیم،بارهرکدامبرابرمیشودبا:
وبالأخرهپسازتماسکرههایCوA،بارآنهابهصورتزیرمحاسبهمیشود:

¢¢ = ¢¢ =
¢ + ¢

=

+ +
=

+ +

=
+q q

q q
Q q Q Q q Q

Q q
C A
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بنویسیم:- 46 زیر بهصورت برداری رابطههایی نشاندهیم،میتوانیم 


E2 و 


E1 با ترتیب به را A نقطهء در  q2 و  q1بارهای از میدانحاصل اگر 
 q2 :پیشازخنثیکردن

  

E E E= +
1 2


 q2 2:پسازخنثیکردن 2

1 1 2 1

    

E E E E= Þ + =( ) E Þ = -
 

E E
1 2

2 
ناهمنامبودهاند؛ q2 و q1درخلافجهتیکدیگرندوازهمینموضوع،میتواننتیجهگرفتبارهای



E2 و


E1علامتمنفیدررابطهءاخیرنشانمیدهدبردارهای
،منفیباشد.برایادامهءحلتست،فقطبهاندازهءمیدانهاتوجهمیکنیم: q2 میتواندمثبتو q1 مثلًاهمانندشکلزیر،
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افزایشمیدهیم؛ببینیمانرژیذخیرهشدهدرخازنچهقدرتغییر- 47 ¢d فرضکنیمفاصلهءبیندوصفحهءخازنابتدابرابرdاستوماآنرابهاندازهء 
میکند:

 D DU U U Q
C

Q
C

Q
A
d d

A
d

U Q d
A

= - = - =

+ ¢

- Þ =
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2 1
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این اگر ناهمنامدارند،یکدیگرراجذبمیکنند.همانگونهکهدرشکلمقابلمیبینید، بارهای دوصفحهءخازنچون
نشاندهیم،حداقلاندازهءنیروییکهمابایدبهیکصفحهءخازنواردکنیم)یعنیF(باید FE نیرویجاذبهءالکتریکیرابا
باشد.دراینصورتکاریکهمابررویخازنانجاممیدهیم،قرینهءکاریاستکهنیرویالکتریکی FE هماندازهباهمین

انجاممیدهدومیتواننوشت:
 DU W W Q d

A
Fd F Q

AE F= - = Þ
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= ¢ Þ =
2

0

2

0
2 2e e



اگرفاصلهءBCراباxنشاندهیم،باتوجهبههماندازهبودنمیدانالکتریکیدو- 48 
باردرنقطهءC،خواهیمداشت:
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حتماًازدرسهایهندسهبهخاطرداریدکهمماسبریکدایرهدریکنقطه،همیشهبرشعاعگذرندهازآننقطهعموداست.بهاینترتیبنقطهءموردنظردرادامهء
اینتست،بایدنقطهایمثلDدرشکلزیرباشد.اندازهءمیدانهرباردرایننقطهوبراینددومیدانرامیتوانبهصورتزیربهدستآورد:
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دراینتست،عبارت»سرعتثابت«داراییکنقشاساسیاست؛قانوناولنیوتونبهمامیگویدکهاگرسرعتجسمی- 49 
ثابتباشد،نیرویخالصواردبرآندرستمانندیکجسمساکن،صفراست.باتوجهبهاینکهوزنگلولهبهطرفپاییناست،باید
نیرویالکتریکیواردبرآنروبهبالاباشدتابرایندنیروهابتواندصفرشود.بهاینترتیب،بایدبارگلولهمنفیباشد.برایصفرشدنبرایند
 F mg q E mgE = Þ =| | نیروهایواردبرگلوله،بایداندازهءنیرویالکتریکیباوزنگلولهبرابرباشد:

باتوجهبهاینکهبارمنفیدرخلافجهتمیدانجابهجامیشود،انرژیپتانسیلالکتریکیاشکاهشمییابدومیتواننوشت:
 DU q Ed mgd

mg

= - = -| |




2است: 5 10´ = m برابر 5 s 2جابهجامیشود؛درنتیجهجابهجاییآندر m 2mاست،درهرثانیه s/ چونگلولهباسرعتثابتحرکتمیکند،وقتیسرعتش
 DU mgd J= - = - ´ ´ ´ = --

10 10 10 10 1
3 
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باید D DK U= - ببخشین!مایهجوردیگهاستدلالکردیموجوابمونهمدرستدراومد!ماگفتیمچونسرعتثابته،تغییرانرژیجنبشیصفره،درنتیجهطبقرابطهء
باشه! DUÂzºHo¬ قرینهء DUÂ§ÄoT§²H استوبهاینترتیبباید D DU UÂzºHo¬ Â§ÄoT§²H+ تغییرانرژیپتانسیلهمصفربشه،تغییرانرژیپتانسیلبرابرمجموع

کاملاًدرستاستوازاینراههممیشدبههمانجوابرسید.

50 - kC0 ،ظرفیتخازنبه k نشاندهیم،پسازقرارگرفتندیالکتریکیباثابت C0 میدانیدکهاگرظرفیتیکخازنبدوندیالکتریکرابا 
میرسد.ابتداکهکلیدKوصلاست،اختلافپتانسیلدوسرخازنثابتاستواگرایناختلافپتانسیلراباVنشاندهیم،خواهیمداشت:
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Q CV C V= = ( )k 0 پسازوروددیالکتریک،بارالکتریکیخازنبرابرشدهاستبا:
وقتیکلیدراقطعمیکنیم،بارخازنثابتوبرابرمقداربالاباقیمیماند؛دراینحالپسازخارجکردندیالکتریک،انرژیخازنبرابرمیشودبا:
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اکنونمیتوانتغییرانرژیدراینمرحلهونسبتخواستهشدهرامحاسبهکرد:
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ابتدابهکمککمیهندسه،فاصلهءدوگلولهازیکدیگررابرحسبطولنخهابهدستمیآوریم.برایاین- 51 
منظورکافیاستبهشکلروبهروتوجهکنید:

 r L r L= - Þ = -1 6 2 53 1 6 1 2

0 6

/ cos / /
/
�

���
 

اکنونبهسراغنیروهایواردبریکیازگلولههامیرویم.چونگلولههادرحالتعادلاند،چنانکهدرشکلزیرمیبینید،بایدبرایند
نشاندادهشدهاست،هماندازهودرخلافجهتکششنخ)T(باشد.بااستفاده FT ووزنگلوله)mg(کهبا ( )FE نیرویالکتریکی

ازمثلثسایهزدهشدهدراینشکل،میتواننوشت:
 tan 53 4

3

30 10 10 9

40

3
 = Þ =

´ ´
Þ =

-mg
F F

F N
E E

E 

 F k q
r r

r mE = Þ = ´ ´
´

Þ =
-2

2

9
6 2

2

9

40
9 10

5 10
1

( ) 

بااستفادهازرابطهایکهبهکمکهندسهبرایفاصلهءدوگلولهبهدستآوردیم،میتوانیمطولنخهارانیزمحاسبهکنیم:
 r L L L m cm= - = Þ = Þ = =1 6 1 2 1 1 2 0 6 0 5 50/ / / / / 

52 - E E k q
R

T = =2 2 2
ابتدااندازهءمیدانخالصدرمرکزدایرهراباتوجهبهشکل،تعیینمیکنیم: 

قبلاًمحاسبهءاندازهءمیدانالکتریکیدرنقطهایخارجازصفحهءبارهاراتجربهکردهاید!دردوشکلزیر،میدانبارهاییراکهدوبهدو،
برابراندازهءهرکداماست: 2 روبهرویهمقراردارندمیبینیدوفقطیادآوریمیکنمکهبراینددوبردارهماندازهوعمودبرهم،
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دردوشکلروبهرو،میدانهایالکتریکیحاصلازبارهادرنقطهءMدرهردوحالتنشانداده- 53 
شدهاست.باتوجهبهمیدانخالصدرنقطهءMدردوحالت،میتواننوشت:
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4
25 ازنقطهءMرا۱۰۰واحدفرضکنیم،فاصلهءثانویهءآنبهصورتمقابلمحاسبهمیشود: +q اگرفاصلهءاولیهءبار

ازنقطهءM،۷۵درصدکاهشیافتهباشد. +q بهاینترتیببایدفاصلهبار

اگرذرهءباردارپسازجابهجاییdبهطرفپایینمتوقفشود،تغییرانرژیپتانسیلشبهصورتزیرمحاسبهمیشود:- 54 

 D D D DU U U mgd qEd U d= + = - + Þ = - + = - ´ ´ +-
ÂzºHo¬ Â§ÄoT§²H ( mg qE) d( 2 10 10

3
44 10 10 2 10

6 4 2´ ´ Þ = ´- -) DU d 

بااستفادهازارتباطبینتغییرانرژیپتانسیلوجنبشی،میتواننوشت:

 D DU K d mv d d m c= - Þ ´ = - - Þ ´ = ´ ´ ´ Þ = =- - -
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1

2
2 10

1

2
2 10 4 0 8 80

2

0

2 2 3 2( ) / mm 

جابهجاییمتوقفمیشود،درلحظهءتوقف)کههمانلحظهءتغییرجهتحرکتاست(، 80 cm چونذرهابتدادرارتفاع۱متریازسطحزمینبودهاستوپساز
20است. cm ارتفاعشازسطحزمین

55 - D D D
D

Q C V C Q
V

= Þ = Qدلتاگرفتوآنرابهصورتمقابلنوشت: CV= میدانیدکهمیتوانازدوطرفرابطهءخطی 

چونرابطهءانرژیخازندرجهء۱نیست،نمیتوانازدوطرفشدلتاگرفت؛ناگزیربایدانرژیرادردوحالتبهدستآوردوازهمکمکرد:

U CV

U CV
U U C V V U Q

V
V

1 1

2

2 2

2
2 1 2

2

1

2

2

2

1

2

1

2

1

2

1

2

=

=

ü

ý
ï

þ
ï

Þ - = - Þ =( ) ( )(D D
D

--V
1

2)


وبالأخره،بهکمیبازیریاضینیازداریم:
 D D D

D
U Q

V V
V V V U

Q V V
=

-
- + Þ =

+1

2 2
2 1

2 1 2 1

2 1( )( )(V )
( ) 

بهنتیجهءغلطیرسیدیم؟ D DV U
q

= ببخشین!چرامابااستفادهازرابطهء

بهجایدیگری V1برایحالتیاستکهیکبارنقطهایبامقدارثابتازجاییباپتانسیل D DV U
q

= اینیکاشتباهرایجاست.توجهکنیدکهرابطهء

بنویسیدوبهکمکآن،تغییرانرژیپتانسیلبارنقطهای D DU q V= برود.دراینصورتاستکهمیتوانیداینرابطهرابهصورت V2 باپتانسیل
رامحاسبهکنید.آشکاراستکهدراینتست،باچنینموضوعیمواجهنیستیم.

رادرحالتاولمیبینید.بهجاینامگذاری- 56 +Q درشکلروبهرو،نیروهایالکتریکیواردبربار 
نیروها،مقدارآنهارابااستفادهازقانونکولنازهماناولنوشتهایم.دراینحالت،اندازهءنیرویخالصواردبربار

بهصورتزیرمحاسبهمیشود: +Q

F k qQ

d
k qQ
d

F k qQ
d

F k qQ
d

T T T= + Þ = + Þ =( ) ( )
2

2

2

2

2 2
2

1
1

4 2

5



بهرأسAمنتقلمیشود،بهروشیمشابهمیتواننوشت: +Q وقتیبار

 ¢ = + Þ ¢ = + =F k Qq
d

kqQ
d

F k Qq
d

kQq
d

T T( ) ( )
4

2 1

16
4

4

65
2

2

2

2

2 2



¢

= = =
F
F
T

T

65

4

5

2

1

2

65

5

13

2
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باآنهاناهمنامباشد.بهعنواننمونه،- 57 q2 همناموبار q3 و q1برایاینکهنیرویالکتریکیخالصواردبرهرسهباربتواندصفرشود،بایدبارهای 
،بایدداشتهباشیم: q2 و q1رامنفیدرنظرگرفتهایم.برایصفرشدننیرویالکتریکیخالصواردبربارهای q2 رامثبتوبار q3 و q1درشکلزیر،بارهای



 F F k
q q
d

k
q q

q q q q
21 31

2 1

2

3 1

2 3 2 3 2

3

9 9= Þ = Þ = Þ = -
| | | | | | | |

( d )
| | | | 

 F F k
q q
d

k
q q

q q q q
12 32

1 2

2

3 2

2 3 1 3 1

2

4 4= Þ = Þ = Þ =
| | | | | | | |

( d )
| | | | 

درشکلروبهروجهتمیدانحاصلازهرباردررأسچهارممستطیلرابهگونهایکشیدهایمکه- 58 
منفیباشد.بااستفادهاز q2 مثبتوبار q1 امکانصفرشدنبرایندآنهاوجودداشتهباشد.چنانکهمیبینید،بایدبار
تعریفتانژانتدرمثلثقائمالزاویهایکهسایهزدهشدهومثلثیکهنیمیازمستطیلماراتشکیلمیدهد،میتوان

نوشت:

 tan

| q |

| | | |
| |a m= = Þ = Þ = Þ = = Þ3

4

3

4

3

4

3

4

27
4 64

3

2

3

2

2

2

3

3
2

2

3

2

E
E

k

k
q q

q C q == -64 mC

مساویاست: E1 بااندازهء E2 3, یکبارهمازتعریفسینوسدرهماندومثلثاستفادهمیکنیم.دراینمرحلهتوجهداشتهباشیدکهاندازهء

 sin

| |

| | | |
| |

,
a = = = Þ = Þ = Þ = =3

5

3

5

3

5

3

5

27
5

3

2 3

3

1

3

2

1

2

3

3
1

1

3E
E

E
E

k
q

k
q q

q 1125 125
1

m mC q CÞ = + 

اندازهءنیرویالکتریکیواردبرذرهبهصورتزیرمحاسبهمیشود:- 59 
 F q E NE = = ´ ´ =-| | /10 10 3000 0 03

6 
توجهکنیدکهعلاوهبرنیرویالکتریکی،نیرویوزنهمبهذرهواردمیشودوبرایاستفادهازقانوندومنیوتون،باید

نیرویبرایندواردبرذرهراتعیینکرد.


ازکجابایدمیفهمیدیمکهنیرویوزنروهمبایددرنظربگیریم؟!

درصورتتستاشارهایبهچشمپوشیازوزنذرهنشده؛بهعلاوهدرپایانتست،شتابگرانشراهمبهشمادادهاستوبایددرصدداستفادهازآن
برمیآمدید!

برایبرایندگرفتنازنیرویالکتریکیووزن،میتوانازرابطهءفیثاغورساستفادهکرد:

 F F mg NT E= + = + ´ ´ =-2 2 2 3 2
0 03 4 10 10 0 05( ) / ( ) / 

 F ma a a m sT = Þ = ´ Þ =-
0 05 4 10 12 5

3 2/ / / 

قبلاًهمچندباربازیزیررابارابطهءمیدانالکتریکییکنواختدیدهاید:- 60 

 E
V
d

Q
C
d

Q
Cd

Q
A
d

d

Q
A

= = = = =
( )ke ke0 0 

چونخازنازمولدجداشدهاست،بارآنثابتاست.فاصلهءدوصفحههمچنانکهرابطهءاخیرنشانمیدهد،براندازهءمیدانتأثیریندارد.همینرابطهنشانمیدهد
اندازهءمیدانباثابتدیالکتریکنسبتواروندارد.ازهمینموضوعاستفادهمیکنیموچوندرمورداندازهءمیدانازواژهءدرصداستفادهشدهاست،مقداراولیهءآن

 E
E

E
E2

1

1

2

2

2
100

1

4
25= Þ = Þ =

k
k

را۱۰۰واحدفرضمیکنیم:

میبینیدکهاندازهءمیداناز۱۰۰واحدبه۲۵واحدرسیدهاستواین،یعنی۷۵درصدکاهشاندازهءمیدانالکتریکی.
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ابتدااندازهءنیرویالکتریکیواردبربار)3(ازطرفبار)۱(رامحاسبهمیکنیم:- 61 

F k

q q
r

N
13

1 3

2

9
3 2

2
9 10

0 2 10

1

360= = ´ ´
´

=
-| | | | ( / ) 

بااستفادهازنیرویالکتریکیخالصواردبربار)3(،میتواناندازهءنیروییراکهبار)۲(بهبار)3(واردمیکند،به
دستآورد:

 F F F F F FT = + Þ = + Þ ´ = + Þ =
´

13

2

23

2 2

23

2 2 2

4 90

23

2

23
90 17 360 90 17 360 9

2( )


00N 

وبالأخرهازقانونکولناستفادهمیکنیم:

 F k
q q
r x

x m
23

2 3

2

9
3 2

2
9 10

0 2 10
90 2= = ´ ´

´
= Þ =

-| | | | ( / ) 

ومؤلفهء- 62 q2 ،میدانناشیازبار ( / )-100N C i


درشکلزیر،مؤلفههایمیدانالکتریکیدرمبدأمختصاترامیبینید.آشکاراستکهمؤلفهء 
است.ازرویجهتاینمؤلفهها،میتوانعلامتدوباررانتیجهگرفتوبااستفادهازاندازهءایندومؤلفه،میتواننوشت: q1 ،میدانناشیازبار ( / )100N C j




 E k

q
a

1

1

2
100= =

| | 

 E k
q
a

k
q
a

2

2

2

2

2
3

100 300= = Þ =
| |
( )

| | 

اکنونهمانندشکلروبهرو،دوبارراباخطیبههموصلمیکنیموطولاینخطرابهکمکرابطهءفیثاغورس،به
راحتیبهدستمیآوریم.چونمیدانحاصلازدوباردروسطآنها)یعنینقطهءM(همجهتاست،میدانخالص

درنقطهءMرامیتوانبهصورتزیرمحاسبهکرد:


E E E k
q
a

k
q
a

N CM = ¢ + ¢ = + = + =
1 2

1

2

2

2
100 300 400

| | | |
/ 

بهیادداریدکهوقتیدوبارناهمناماند،میدانالکتریکیخالصدرنقطهایخارجازفاصلهءبیندو- 63 
بارونزدیکتربهباریکهقدرمطلقکوچکتریدارد،صفرمیشود.درشکلروبهرو،ایننقطهراAوفاصلهاشاز

راxنامیدهایم.برایایننقطه،میتواننوشت: -q بار

 E E k q
d x

k q
x d x x

x d
1 2 2 2

9 3 1

2
= Þ

+
= Þ

+
= Þ =

( )


 ¢ =
-

=
-

=E k q
d x

k q

d d
kq
d

1 2
2

2

9 9

2

36

( ) ( )
اکنونبهسراغنقطهءBمیرویمواندازهءمیدانهرباردرایننقطهوسپس،برایندآنهارابهدستمیآوریم:



 E k q
x

k q
d

kq
d

2 2
2

2

2

4= = =
( )



 E E E kq
d

kq
d

kq
d

T = ¢ + = + =
1 2 2 2 2

36 4 40 

64 - E V
d

N C= = =D 300

0 15
2000

/
/ ابتدااندازهءمیدانالکتریکیرامحاسبهمیکنیم: 

باتوجهبهاینکهپروتوندرخلافجهتمیدانالکتریکیحرکتمیکند،تغییرانرژیپتانسیلآنمثبتاستومیتوانآنرابهصورتزیرمحاسبهکرد:

 DU q Ed J= ¢ = ´ ´ ´ = ´ ´- -| | / / /1 6 10 2000 0 1 2 1 6 10
19 17 

ارتباطتغییرانرژیپتانسیلوجنبشیراهممیتوانطبقمعمول،بهصورتزیربهکاربرد:

 D DK U mv v v= - Þ - = - ´ ´ Þ ´ ´ = ´ ´ Þ- - -
0

1

2
2 1 6 10

1

2
1 6 10 2 1 6 10

0

2 17 27

0

2 17/ / /
00

5
2 10= ´ m s/ 
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است،- 65 پایینیفشردهشده فنر داریدکهچون توجه رامیبینید. گلوله ازدو برهریک وارد نیروهای روبهرو، درشکل 
گلولهءباردارمتصلبهخودرابهبالاهلمیدهد.باتوجهبهاینکهبرایندنیروهایواردبرهرگلولهءبارداربایدصفرباشد،میتواننوشت:
:برایگلولهءبالایی F F mg F mg F

21 21
+ = Þ = -o¹Î o¹Î 

:برایگلولهءپایینی ¢ = + Þ = ¢ -F mg F F F mgo¹Î o¹Î12 12


هماندازهاستودوماینکهچوناندازهءنیرویفنربا F
21

با F
12

اکنونبایدبهدونکتهتوجهکنید:نخستاینکهطبققانونسومنیوتون،
تغییرطولفنرمتناسباست،میتوانگفتاندازهءنیروییکهفنرپایینیبهگلولهواردمیکند،۲برابراندازهءنیروییاستکهفنربالاییبه
Fبرایاندازهءنیرویفنراشارهکردهبودیم.(با k Lo¹Î = D گلولهواردمیکند.)حتماًیادتونهکهتوویکیدوتستازتستهایبانکتست،بهفرمول

 F F mg F F mg F mg
21 12

2
2

3
= Þ - = - Þ =o¹Î o¹Î o¹Î اینتوضیحات،میتوانحلتسترابهاینصورتکاملکرد:

 F mg F mg mg mg k qq
r

mg q q
21 2

9
6 6

2

3

1

3

1

3
9 10

10 10
= - = - = Þ = Þ ´ ´

´ ´- -

o¹Î
( ) ( )

00 3

1

3
30 10 10 1

2

3

/
= ´ ´ ´ Þ =- q Cm 

راتعیینمیکنیم:- 66 q1 ابتدابهکمکنسبتاندازهءمیدانهابرایدوفاصلهایکهدرنموداردادهشدهاست،فاصلهءrدرنموداروسپس،بار 

 E
E

r
r

r
r

r
r

r cm2

1

1

2

2 210000

22500 30

2

3 30
60= Þ =

+
¾ ®¾¾ =

+
Þ =( ) ( ) nm] 

 E k
q
r

q
q C

1

1

2

9 1

6

2 1
22500 9 10

10

0 6

0 9= Þ = ´ ´
´

Þ =
-

/
/ m 

،بهدنبالنقطهایباشیمکهاندازهءمیدانحاصلازدوبار،یکسانباشد. q2 اکنونبایددرحضوربار

ببخشین!مگهوقتیبارهاناهمنامبودن،نبایدنقطهمونخارجدوباربود؟!

منظورشمااز»نقطهمون«،نقطهایاستکهمیدانبراینددرآنصفرشود؛درحالیکهدراینتست،بهدنبالچنینچیزینیستیم!میخواهیمبین
دوبار،نقطهایبیابیمکهفقطاندازهءدومیداندرآنبرابراستوهمانگونهکهدرشکلزیرمیبینید،برایندمیدانهادرایننقطهصفرنمیشود:


 E E k

q
x

k
q
x x x

x cm
1 2

1

2

2

2
40

3 1

40
30= Þ =

-
Þ =

-
Þ =

| | | |
( )

67 - DU q Ed J= - = - ´ ´ ´ = - ´- -| | /20 10 1000 0 1 2 10
6 3 ابتداتغییرانرژیپتانسیلذرهءبارداررامحاسبهمیکنیم: 

ازرویاینتغییرانرژیپتانسیل،میتوانتغییرانرژیجنبشیراهمفهمید:

 D DU K mv mv v v v= - Þ ´ = - Þ ´ = ´ ´ - Þ -- - -
2 10

1

2

1

2
2 10

1

2
5 10

3

2

2

1

2 3 6

2

2

1

2

2

2( ) vv
1

2
800= 
بهیکابتکارکوچکریاضیهمنیازداریم!

 v v v v v v v v
2

2

1

2

2 1

10

2 1 2 1
800 80- = - + = Þ + =( ) ( )

��� ��


سرانجامبایدیکدستگاهدومعادلهـدومجهولسادهراحلکنیم:

v v
v v

v v m s2 1

2 1

2 2

10

80
2 90 45

- =
+ =

ì
í
î

¾ ®¾¾ = Þ =Íµ] / 

بااستفادهازرابطهءبینتغییرانرژیپتانسیلوجنبشیبرایذرهایکهبیندوصفحهءخازنجابهجامیشود،میتواننوشت:- 68 

 D DU K qEd mv E E= - Þ - = - - Þ ´ ´ ´ = ´ ´ ´ Þ = ´- - -( )1

2
0 2 10 10

1

2
2 10 1 5 10

2 12 2 6 2 7 NN C/ 
بهیکبازیتکراریبارابطهءمیدانالکتریکینیزنیازمندیم:

 E V
d

Q
C
d

Q
A
d
d

Q
A

Q AE Q= = = = Þ = = ´ ´ ´ ´ ´ Þ = ´- -

( )
/

e e
e

0 0

0

12 4 7
9 10 8 10 5 10 3 6 100 0 36

7- =C C/ m 

چوناندازهءنیرویالکتریکیبامربعفاصلهءدوبارنسبتواروندارد،میتواننوشت:- 69 
 ¢¢

¢
=

-

+
= Þ -

+
= Þ + = - Þ =F

F
r
r

r
r

r r r( / )
( / )

/
/
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حالاکهفاصلهءدوبارراداریم،بااستفادهازقانونکولن،میتوانیماندازهءنیرورادرحالتاولبهدستآوریم:

F k

q q
r

N= = ´ ´
´ ´ ´

=
- -| | | |
( / )

/1 2

2

9
6 6

2
9 10

21 10 14 10

0 7

5 4
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1013الکترون،میتواننوشت:- 70 اگرباراولیهءجسمراباqنشاندهیم،پسازگرفتن 
 q q C- ´ ´ = - ´ Þ = - ´- - -

10 1 6 10 8 10 6 4 10
13 19 6 6/ / 

حالاکهباراولیهءجسمراداریم،بایدببینیماینبارراچندالکترونپدیدآوردهاند.بدیهیاستهمینتعدادالکترونراجسمبایدازدستبدهدتاخنثیشود:
 | | / /q ne n n= Þ ´ = ´ ´ Þ = ´- -

6 4 10 1 6 10 4 10
6 19 13 

71 -
  

E E E= +
1 2

،میتوانرابطهءبرداریمقابلرابرایمیدانخالصدرنقطهءPنوشت: q2 پیشازخنثیشدنبار 

 - =
 

E E1 ،داریم: q2 پسازخنثیشدنبار

0 2 2
1 2 2 1

= + Þ = -
   

E E E E اگردوطرفدورابطهءبردارینوشتهشدهراباهمجمعکنیم،خواهیمداشت:
درنقطهءPپدیدمیآورند،درخلافجهتیکدیگربودهاستوازهمینجامیفهمیمکه q2 و q1علامتمنفیدررابطهءبالانشانمیدهدمیدانهاییکهبارهای

بارهاهمنامهستند.بااستفادهازارتباطاندازهءمیدانها،میتواننوشت: E E k
q

k
q q

q2 1

2

2

1

2

2

1

2

6
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8= کهالبتهچونبارهاهمناماند،میتوانعلامتهایقدرمطلقرابرداشت:

درجهتنشاندادهشدهدرشکلزیر- 72 E N C
1

500= / پدیدمیآید،بنابراین q1 خنثیمیشود،میداندرنقطهءMفقطتوسطبار q2 وقتیبار 
باشدوهمدرخلافجهتآن؛یعنیعلامت E1 هممیتواندهمجهتبا E22000،میدانN C/ بودهاست.همانطورکهمیبینید،برایداشتنبرایندیبهاندازهء

بیشتراست E1 ازاندازهء E2 هممیتواندمثبتباشدوهممنفی.نکتهءجالبایناستکهدرهردوصورت،اندازهء q2 بار
بودهاست. | |q1 بیشتراز | |q2 وچونفاصلهءدوبارازنقطهءMمساویاست،میتوانگفت

ابتداکهقطرهءروغندرحالتعادلاست،بایدنیرویخالصواردبرآنصفرباشد:- 73 
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وقتیبارقطرهءروغنکاهشمییابد،نیرویالکتریکیواردبرآنکاهشمییابد؛درنتیجهنیرویخالصواردبرآنروبهپایین)یعنیهمجهتبانیرویوزن(خواهدشد:
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74 -Q CV C
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2 5 10= = ´ = m باراولیهءخازن،بهسادگیقابلمحاسبهاست: 
توجهکنیدکهاگرnالکترونازصفحهءمثبتجداکنیم،بارمثبتآنبهاندازهءneافزایشمییابد.)البتههمیناتفاقبرایبارمنفیصفحهءدیگرهممیافتدوآن

همافزایشمییابد.(باتوجهبهثابتماندنانرژیخازن،میتوانحلتسترابهصورتزیرادامهداد:
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باتوجهبهشکلزیر،قابلمحاسبهاست:- 75 q3 درحالتاول،نیرویالکتریکیخالصواردبربار 

 F F F k qq
d

k q q
d

k q
d

T = + = + =
13 23 2 2

2

2
3

2 19

9( )
( )( )

درحالتدومهمباتوجهبهشکلزیر،میتواننوشت:
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نسبتاندازهءنیرویخالصدرحالتدومبهحالتاولهمبهصورتزیربهدستمیآید:
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نشاندهیم،ابتدابرایندچهار- 76


E4 و


E3 ،


E2 ،


E1 اگرمیدانحاصلازهریکازبارهادرمرکزمستطیلرابا 
کهدرشکلروبهرونشاندادهشدهاست،جهتسایرمیدانهارانمیدانیم؛اما



E1 بردارصفربودهاست.البتهبهجزجهتبردار


   

E E E E
1 2 3 4

0+ + + = ازنظربرداری،میتوانیمرابطهءمقابلرابنویسیم:


   

E E E E
2 3 4 1

+ + = - رابهطرفراستببریم،خواهیمداشت:


E1اگر

استوچنانکهرابطهءبالانشانمیدهد،براینداینسهبردار،قرینهءبردار
  

E E E
2 3 4

+ + راخنثیمیکنیم،میدانخالصدرمرکزمستطیلبرابر q1 وقتیبار
است؛یعنیهماندازهباآنودرخلافجهتآن.بدنیستاینموضوعرابهخاطربسپاریدکهاگربرایندچندبردارصفرباشد،هرکدامراحذفکنیم،برایند



E1
بردارهایباقیمانده،قرینهبرداریمیشودکهحذفشدهاست.

ابتداکهخازنبهباتریمتصلاست،میتواندرموردظرفیتوانرژیآنبهصورتزیرقضاوتکرد:- 77 
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میبینیدکهانرژیخازنپساز۲برابرکردنفاصلهءدوصفحهءخازن،

وقتیخازنراازباتریجدامیکنیمودیالکتریکیبیندوصفحهاشقرارمیدهیم،ظرفیتوانرژیآنبهصورتزیرتغییرمیکنند:
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بهاینترتیبانرژیخازندراینمرحلهنیز

درشکلروبهرو،نیروهایواردبرگویبالاییرامیبینید.چوناینگویدرحالتعادلاست،بایداندازهءنیرویالکتریکیواردبر- 78 
بااندازهءوزنش)W(برابرباشد: ( )FE آن

 F WE = 

،نیروییاستکهکفظرفبهگویواردمیکند.البتهطبققانونسومنیوتون FN اکنونبهسراغگویپایینیمیرویم.درشکلروبهرو،نیروی
است.بااستفادهازتعادلگویپایینی،میتوانحل FN )کنشـواکنش(،نیروییکهگویپایینیبهکفظرفواردمیکندنیزهماندازهباهمین
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رامیبینید.برایتعییناندازهوجهتایننیروها،صرفاًازقانونسومنیوتون)کنشـواکنش(- 79 q3 درشکلزیر،نیروهایالکتریکیواردبربار 
است. 8 2 6- = N استفادهکردهایم.آشکاراستکهبراینددونیروبرابر



برایتجسمدرستاینتست،بهتراستازرسمیکشکلسهبعدیبهصورتزیرکمکبگیریم.- 80 
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برایصفرشدنمیدانخالصدرنقطهموردنظر،بایدهمانگونهکهدرشکلروبهرومیبینید،بارمنفی
(بتواندبابراینددومیدانرو ¢E رادرمرکزدایرهقراردهیمتامیدانالکتریکیحاصلازآن)یعنی ¢q

2(خنثیشود: 2E بهبالایحاصلازبارهایمحیطدایره)یعنی

 ¢ = Þ
¢

= Þ ¢ = Þ ¢ = -E E k q
R

k q
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q q q q2 2 2 2
2

2 22 2
| | | |
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| | | | 

است،چنانکهدرشکلزیرمیبینید،بایدبارواقعدررأسA،مثبتوبارواقعدررأس- 81 +x ابتداکهمیدانالکتریکیخالصدررأسCدرجهت 
B،منفیباشد.دراینحالتمیتواننوشت:
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قرارگیرد،بایدهمانگونهکهدرشکلزیرمیبینید،بارهردو +y اگربخواهیممیدانالکتریکیخالصدررأسCدرجهت
ذرهءباردار،مثبتباشد.چونقراراستفقطازیکیازدوذرهتعدادیالکترونبگیریم،آنذرهقطعاًذرهءواقعدررأسBاست.

باتوجهبهشکل،باراینذرهرادرحالتجدید،میتوانبهصورتزیرمحاسبهکرد:
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برسد،اگرتعدادالکترونهاییراکهآنگرفتهمیشودباnنشاندهیم،خواهیمداشت: +2 mC به -8 mC برایاینکهبارذرهءBاز
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ابتدااندازهءسرعتذرهءباردارراهنگامرسیدنبهصفحهپایینیدرحالتاولبهدستمیآوریم:- 82 
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چونبعداًفاصلهءدوصفحهتغییردادهشدهومسئلهتکرارشدهاست،بهتراستفعلاًمقدارهایعددیرادراینرابطهنگذاریموکارخودرابهصورتپارامتریادامه

است،میتواننوشت: d
2 استفادهمیکنیم.باتوجهبهاینکهجابهجاییذرهءبارداربرابر d v v
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E،اندازهء
d
V= اکنونتوجهکنیدکهچونصفحههایرسانابهباتریمتصلاند،باجابهجاکردنصفحهءبالایی،اختلافپتانسیلبیندوصفحهثابتمیماندوطبقرابطهء

میدانالکتریکیبافاصلهءبیندوصفحهنسبتوارون)عکس(دارد:
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بهاینترتیب،میتوانرابطهءبهدستآمدهبرایزمانحرکترابهصورتزیربرایحالتدومبازنویسیکرد:
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وبالأخره،نسبتزمانحرکتدردوحالتراتعیینمیکنیمودرآخرینگام،مقدارهایعددیراجایگذاریمیکنیم:
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راچنانرسمکردهایمکهبرایندشاندرجهتنشاندادهشدهباشد.درمثلثقائمالزاویهءبزرگتر،وترراdنامیدهایم- 83 q3 درشکلزیر،نیروهایواردبربار 
ودوضلعدیگرمثلثرابااستفادهازتعریفسینوسوکسینوستعیینکردهایم.اگردرمثلثقائمالزاویهءکوچکتر،ازتعریفتانژانتاستفادهکنیم،خواهیمداشت:
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رامیبینید.دونیروییکهبر- 84 -q و +q دردوشکلروبهرو،نیروهایالکتریکیواردبربارهای 
هربارواردمیشود،درخلافجهتیکدیگرند؛اماچوننمیدانیماندازهءکدامیکبیشتراست،ناگزیریمازعلامت

قدرمطلقاستفادهکنیم:
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قابلقبولاست: + 9میشود!(میرسیم؛درنتیجهعلامت 1= حلکنیم،بهیکمعادلهءغیرممکن)کهبهصورت - اگرمعادلهءاخیرراباعلامت
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باشد،بایدهمانطورکهدرشکلزیرمیبینید،دوبارناهمنام- 85 q2 و q1برایاینکهمیدانالکتریکیخالصدررأسسوم،موازیخطواصلبارهای 
خواهدبودومیتوان dsina برابر a وطولضلعروبهرویزاویهء dcosa برابر a باشند.اگروترمثلثبزرگتردراینشکلراdبنامیم،طولضلعمجاورزاویهء

بااستفادهازتعریفتانژانتدرمثلثکوچکتر،کاررابهصورتزیرادامهداد:
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درشکلروبهرو،بارهایالکتریکیشمارهگذاریشدهاندونیروهایواردبربار)۱(ازطرفسایربارهارامیبینید.- 86 
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وبالأخره،نسبتخواستهشدهبهصورتزیرتعیینمیشود:
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بایکبازیتکراریبارابطهها،ابتدااندازهءمیدانالکتریکیبیندوصفحهءخازنرامحاسبهمیکنیم:- 88 
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بهتراستاختلاف بنامیم، A راهمانگونهکهدرشکلمقابلمیبینید، اگریکنقطهءدلخواهبیندوصفحه
پتانسیل و است زمینمتصل به C قراردهیم؛چراکهصفحهء توجه مورد C باصفحهء را نقطه این پتانسیل

است: ( )d x- الکتریکیاشصفراست.ازرویهمینشکلآشکاراستکهفاصلهنقطهءAتاصفحهءCبرابر

 | | ( ) ( / )D = - Þ = - = -
-
V E d x V x x

V V
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A C
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استفادهمیکنیمواندازهءمیدانالکتریکیرابهدستمیآوریم:- 89 d
2 ابتداازارتباطبینتغییرانرژیجنبشیوپتانسیلذرهءبارداردرجابهجایی 

 D = - = -D Þ = - Þ =U qE d K qE d mv E mv
qd2 2
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چونمیدانالکتریکییکنواختاست،اندازهءمیدانبهدستآمدهرامیتوانبرایکلفاصلهءبیندوصفحه)یعنیd(نیزبهکاربردواختلافپتانسیلبیندوصفحه

V Ed mv
qd

d mv
q

= = ´ =
2 2

رابهدستآورد:

C Q
V

Q
mv
q

Qq
mv

= = =2 2 وبالأخرهبااستفادهازتعریفظرفیتخازن،میتواننوشت:

بااستفادهازاندازهءنیرویجاذبهءدوکرهپیشازتماس،میتوانحاصلضرببارآنهارابهدستآورد:- 90 
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33 25/ 

 q q
1 2

3 25= - / چونکرههاابتدایکدیگرراجذبمیکردهاند،حتماًبارآنهاناهمنامبودهاستواگربخواهیمعلامتقدرمطلقرابرداریم،بایدبنویسیم:

 ¢ = ¢ =
+

= Þ + =q q
q q

q q C
1 2

1 2

1 2
2

3 6 m بااستفادهازبارکرههاپسازتماسهممیتوانمجموعباراولیهآنهارابهدستآورد:

اکنونکهمجموعوحاصلضرببارهاراداریم،میتوانیمازدانشریاضیخودکمکبگیریمویکمعادلهءدرجه۲تشکیلدهیم.اگرهماینموضوعراازدرس
 q q C q q

1 2 2 1
6 6+ = Þ = -m راازرابطهءآخربهدستآوریدوآنرادررابطهقبلیقراردهید: q2 ریاضیبهخاطرنداشتهباشید،میتوانید
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قابلقبولاست. +6 5/ mCچونهنگامتماسکرهها،تعدادیالکترونازکرهء)۲(بهکره)۱(رفتهاست،لابدباراولیهءکرهء)۱(مثبتبودهاستوجواب
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