
 
 

 »ي ساکن الکتریسیته« 2فصل 
 
 
 

 باردار کردن اجسام 1 -2 
نـوترون از لحـاظ    .کنند  حرکت میها اطراف آن  درهر اتم پروتونها و نوترونها در هسته متمرکز بوده و الکترون. اند ها تشکیل شده تمام اجسام از اتم

اجسام در حالت عادي بدون بار الکتریکـی هسـتند، زیـرا    . ن داراي بار مثبت و الکترون داراي بار منفی استپروتو. الکتریکی خنثی و بدون بار است
هـا   تغییـر تعـداد پروتـون   . براي باردار کردن اجسام باید تعادل بین تعداد پروتونها و الکترونها را بر هم زد. ها باهم برابرند ها و الکترون تعداد پروتون

qالکترون از جسم بگیریم بار آن  nاگر . توان با گرفتن یا دادن الکترون جسم را باردار کرد باشد ولی می یر نمیپذ سادگی امکان به ne= شود  می +
qالکترون به جسم بدهیم بار آن  nو اگر  ne= /مقدار بار الکترون و برابر با  e. (شود می − C191 6 بنابراین بار الکتریکی هر جسم ) است ×−10

 .است) بار الکترون(از بار الکتریکی پایه   مضرب درستی
 ویژگیهاي بار کدام است؟ ): 1( پرسش
 :پاسخ

 )قانون پایستگی بار الکتریکی(رود  ین نمیآید و از ب یعنی بار بوجود نمی. بار پایسته است -1
q). یعنی بار همواره مضرب درستی از یک بار پایه است. بار کوانتیده است -2 ne)= ± 
 ∗.سرعت آن بستگی نداردجسم به  یعنی بار الکتریکی. بار ناوردا است -3

ها که الکترون آزاد  این الکترون. ي مشخص نیستند د به یک هستها عملاً آزاد بوده و مقیه ي آخر اتم هاي لایه الکترون در این اجسام :اجسام رسانا
 .در حال حرکت در جسم بوده و عامل انتقال بار در جسم هستنددائماً شوند  نامیده می

براي جدا . ان انتقال بار در جسم وجود نداردو امک. د به هسته بوده و الکترون آزادي وجود نداردها مقی دراین اجسام تمام الکترون :اجسام نارسانا
 . شدن الکترون از قید هسته باید انرژي لازم تأمین شود

 القا) تماس پ) مالش ب) الف. شود سه روش بیان می .متفاوت است) رسانا یا نارسانا(روش باردار کردن اجسام بسته به نوع جسم 
ي الکترون بین دو  شود و انرژي لازم براي مبادله الش داده شوند بر اثر اصطکاك گرما تولید میاگر دو جسم نارساناي بدون بار به هم م: مالش) الف

بار ایجاد شده در سطح تماس . شود بنابراین یکی از این دو جسم داراي بار مثبت و دیگري به همان اندازه داراي بار منفی می. شود جسم تأمین می
 .ماند می  باقی

 .ن بار به هم مالش داده شوند باردار نخواهند شداگر دو جسم رساناي بدو
ي پلاسـتیکی یـا    ي ابریشمی داراي بار مثبت و پارچه داراي بار منفی خواهد شد و میله اي در اثر مالش با پارچه ي شیشه باید یادمان بماند که میله

 .واهد شدي پشمی داراي بار منفی و پارچه داراي بار مثبت خ ونیتی در اثر مالش با پارچهاب
شود کـه   ي بار به سرعت انجام شده و بار طوري در دو جسم تقسیم می اگر جسم باردار به یک رساناي بدون بار تماس پیدا کند، مبادله: تماس) ب

ن آنهـا تقسـیم   طور مسـاوي بـی   شکل و هم اندازه باشند بار به اگر دو جسم رسانا هم ∗∗)الکتریکی یکسان شودپتانسیل . (ایجاد شود عادلتبین آنها 
 .ماند شود ولی اگر یکی بزرگتر از دیگري باشد بار بیشتري نیز در آن باقی می می

 .ي بدون بار را توضیح دهید اندازه ي هم ي باردار به کره ي تقسیم بار در اتصال کره نحوه ): 2( پرسش
 :پاسخ

 
 

                                                   
 .گیرد این ویژگی بار الکتریکی در دبیرستان مورد بررسی قرار نمی ∗

 .شود بعدي توضیح داده می هاي پتانسیل الکتریکی در صفحه ∗∗
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 .دو کره بدون تماس هستند .دو کره بدون تماس هستند
 
 
 

در نهایت بـار دو کـره برابـر    . روند می) 2(ي  به کره) 1(ي  ها از کره الکترون
 .شود می

روند ولی در واقع بارهاي  می) 2(به ) 1(ي  بارهاي مثبت فرضی از کره
 شود در نهایت بار دو کره برابر می. اند رفته) 1(به ) 2(ي  منفی از کره

 شود؟ باشد، بعد از تماس بار هر یک چقدر می C+8و  C+2اندازه  ي رساناي هم اگر بار دو کره ): 1( ي مسأله
 .خواهند داشت +C5پس هر یک بار . شود طور مساوي بین آنها تقسیم می است که به +C10جمع بار دو کره  :پاسخ

 شود؟ باشد، بعد از تماس بار هر یک چقدر می C+8و  C−2اندازه  ي رساناي هم اگر بار دو کره ): 2( ي مسأله
هـا بـار    از کـره است بین آنها تقسیم شده و هر یـک   C6از بار دو کره که مخالف هم هستند یکدیگر  را خنثی کرده و باقیمانده که  C2 :پاسخ

C+3 خواهند داشت. 
 

qباشد بعد از تماس بار هر یک از آنها  q2و  q1اندازه  همرساناي ي  اگر بار دو کره :نتیجه q
q

+
= 1 2

 .است 2
 

ا به نارساناي بدون بار تماس دهیم در صورتی که تماس کوتاه مدت و سـریع باشـد انتقـال بـار رخ     اگر یک نارساناي باردار ر :توجه
 .گیرد کمی انتقال صورت می خیلی دهد ولی اگر زمان تماس کافی باشد مقدار نمی

 
 .ر است و دو کره دور از هم هستندبدون با) 2(ي  کره) 1(در شکل . کنیم در این روش جسم باردار را به رساناي بدون بار نزدیک می: القا) پ
 
 
 

ي  رانده شده و بارهاي کره) 1(ي  توسط کره) 2(ي  الکترونهاي آزاد کره) 2(ي  به کره) 1(ي  با نزدیک شدن کره
تحـت تـأثیر بارهـاي    ) 1(ي  ضمناً بارهاي کره. باردار نشده است) 2(ي  در واقع هنوز کره. شوند تفکیک می) 2(

بیشینه مقدار بار القـا  . شود می) 2(ي  آرایش قبلی خود را از دست داده و جذب کره) 2(ي  مخالف ایجاد شده کره
 )) 2(شکل . (است) 1(ي  برابر بار کره) 2(ي  شده در کره

 
در ) 1(ي  در این صورت بارهـاي همنـام کـره   . دهیم آن را به زمین تماس می) 2(ي  براي باردار شدن کره

 ))3(شکل . (شوند دلیل تماس با زمین خنثی می اند به شدهرانده ) 2(ي  کره
 

ي  مانده و در واقع کره باقی) 2(ي  بار مخالف در کره) 1(ي  بعد از قطع تماس با زمین و دور کردن کره
 ))4(شکل . (باردار شده است) 2(
 
 

 افتد؟ کنیم چه اتفاقی می آونگ الکتریکی بدون بار نزدیک مییک باردار را به  يي رسانا یک کره ): 3( پرسش
 
 
 

بین کره و . شود ي آونگ الکتریکی ایجاد می ترین نقطه و بار موافق کره در دورترین نقطه ف در نزدیکلي رسانا، بار مخا با نزدیک شدن کره :پاسخ
ام ایجاد شده است و ي بارهاي همن از فاصله کمتري بارهاي ناهمنام  آید ولی نیروي ربایشی بیشتر است زیرا فاصله وجود می ربایش بهو آونگ رانش 

 .شود ي رسانا شده و از حال تعادل خارج می آونگ جذب کره
 

 شده اگر آونگ با کره تماس یابد مقداري از بار کره به آونگ منتقل 
 .رانند دیگر را می و بار کره و آونگ همنام شده و یک
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 63 »ي ساکن الکتریسیته«فصل دوم 

عنوان مثال یک میله پلاستیکی بـاردار را بـه    به(کنیم  به یک جسم نارساناي بدون بار نزدیک مییک جسم باردار را که  وقتی ): 4( پرسش
 .شود چگونگی این عمل را توضیح دهید جسم نارسانا جذب جسم باردار می) ذرات ریز کاغذ نزدیک کنیم

جسـم نارسـانا دو قطبـی    هاي  اتم ،اگر جسم باردار را به جسم نارساناي بدون بار نزدیک کنیم :پاسخ
شوند و در نتیجـه   یر بار جسم قرار گرفته و به یک سمت متمایل مییعنی الکترونها تحت تأث. شوند می

. هاي دو قطبی وجود دارد در اغلب مواد مولکول. آید وجود می بین جسم نارسانا و جسم باردار ربایش به
 .شود ون بار میث ربایش جسم بداین امر باعو گیري کرده  که در اثر میدان جسم باردار تا حدودي چرخیده و در راستاي میدان جهت

 : دراین صورت. راند را با نیروي الکتریکی می Dرباید و جسم  را با نیروي الکتریکی می Cو  B، اجسام Aجسم   ): 1( تست
1 (B  وC دیگر را بربایند ي الکتریکی یک ممکن است با نیروي جاذبه. 
2 (B  وC رانند دیگر را می الزاماً یک. 
 .ممکن است بدون بار الکتریکی باشد Dجسم ) 3
 .است Bالزاماً مخالف بار الکتریکی  Dبار الکتریکی ) 4

 .1ي  نهگزی :پاسخ
دیگـر را   ولـی وقتـی دو جسـم یـک    . نام دارند باردار بوده و بار هم Dو  Aپس . نام هستند رانند حتماً داراي بار هم دیگر را می وقتی دو جسم یک

بار در جسـم   ياثر القا بردر حالت اخیر . یا یکی باردار بوده و دیگري خنثی باشد. نام داشته باشند ربایند ممکن است هر دو باردار بوده و بار ناهم می
ها باردار و دیگري  و یا یکی از آن. داشته باشند و یا بدون بار باشند Aممکن است بار ناهمنام  Cو  Bپس دو جسم  .آید وجود می به ربایش ،خنثی

 .ربایند بدون بار بوده در این حالت یکدیگر را می
 

اگر انگشت خود . باشد نیز رسانا می Bي  صفحه. انا متصل استي رس ا داراي بار منفی بوده و با سیم رسانا به کره Aي  صفحه ): 2( تست
 :Bي  کره نزدیک کنیم بار کره و بار صفحه که با آن تماس پیدا کند به را بدون این

 .یابد کاهش می -یابد افزایش می) 2     .ماند ثابت می -ماند ثابت می) 1
 .ماند ثابت می -یابد افزایش می) 4 .یابد افزایش می -یابد کاهش می) 3

بارهاي مثبـت انگشـت   . شود بدن انسان رسانا است و با نزدیک شدن آن به کره که داراي بار منفی است در نوك انگشت بار مثبت القا می :پاسخ
ي  شود و بار صفحه روند بار کره زیاد می اند بیشتر به سمت کره می و کره پخش شده Aباعث جذب بارهاي منفی شده و بارهاي منفی که در جسم 

A ي  یابد و بارهاي صفحه کاهش میB ي  که توسط صفحهA درست است) 2( ي پس گزینه. یابند شوند نیز کاهش می القا می. 

 الکتروسکوپ 2-2 
اي در  ي رسانا و یک ورقه نازك فلزي است که میله و ورقه را ظرفی شیشـه  ، میله)ي رسانا صفحه(الکتروسکوپ شامل کلاهک 

 .دنبرگرفته تا با محیط تماس پیدا نکن
 

 کرد؟ توان یک الکتروسکوپ را با روش تماس باردار چگونه می ): 5( پرسش
شود و بعد از جـدا کـردن    قسمتی از بار جسم به الکتروسکوپ منتقل می ،اگر جسم رساناي بارداري را به کلاهک الکتروسکوپ تماس دهیم :پاسخ

 .ماند می ماند و ورقه دور از میله باقی جسم نیز الکتروسکوپ باردار می
 توان یک الکتروسکوپ را با روش القا باردار کرد؟ چگونه می ): 6( پرسش

کنـیم و   جسم بارداري را به کلاهـک الکتروسـکوپ نزدیـک مـی     :اسخپ
 .کنیم الکتروسکوپ را به زمین وصل می

 
 
 

توانیم  سپس اتصال با زمین را قطع کرده و می. شود میله و ورقه توسط زمین خنثی میبارهاي 
در این حالـت   .ماند می  اي باقی بین ورقه و میله زاویه. جسم باردار را از الکتروسکوپ دور کنیم

 .باشد علامت بار القا شده در الکتروسکوپ مخالف علامت بار جسم باردار می
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ي کوچک فلزي بارداري را که از  الکتروسکوپ بدون بار قرار داده و گلولهیک اي شکل فلزي را روي کلاهک  ظرف استوانهیک  ): 3( تست
 )ریاضی -سراسري( : ي الکتروسکوپ ورقه. ریمآو آویزان است، داخل ظرف کرده و آن را به نوسان در مینخ ابریشمی 

 .ماند باز شده و به همین حالت می) 2  .اصلاً باز نخواهد شد) 1
 .گردد مرتب باز و بسته می) 4 .بار باز شده و سپس بسته خواهد شد فقط یک) 3

شـود و   هاي الکتروسکوپ ایجاد مـی  و همنام در ورقهشود و بار مساوي  با نزدیک شدن گلوله به استوانه بار مساوي و مخالف در آن القا می :پاسخ
 .درست است) 2(ي  پس گزینه. مانند ها به همین حالت باقی می و ورقه کند مقدار بار القا شده با حرکت گلوله تغییري نمی .شوند ها باز می ورقه

 تعیین بار نوع بار
اي براي  اگر با نزدیک شدن جسم زاویه. جسم بدون بار است یا باردار د کهدا توان تشخیص با نزدیک کردن یک جسم به الکتروسکوپ بدون بار می

 .باشد میصورت جسم بدون بار  در غیر این وجسم باردار  ،دوي الکتروسکوپ ایجاد ش ورقه
 .، نوع بار جسم را تشخیص داد ي ورقه توان از تغییرات زاویه با نزدیک کردن یک جسم باردار به الکتروسکوپ باردار می

 زیرا بارهاي کلاهک توسط جسم . یابد همنام بار الکتروسکوپ باشد زاویه افزایش می ،اگر بار جسم: الف
 .شود یابد و انحراف ورقه بیشتر می افزایش می  ي بین ورقه و میله رانده شده و به ورقه می روند و دافعه

 
 
 
 زیرا بارهاي ورقه و میله جذب جسم شده. یابد میناهمنام با بار الکتروسکوپ باشد زاویه کاهش  ،اگر بار جسم: ب
 .یابد ي بین ورقه و میله کاهش می روند و دافعه و به کلاهک می 
 
 
 

 افتد؟ چه اتفاقی می ،الکتروسکوپ زیاد باشد ناهمنام ي بار جسم باردار در مقایسه با بار اگر اندازه ): 7( پرسش
د ولـی  نشـو  ، ورقه و میله مجدداً بـاردار  ي این انتقال و زاویه به صفر برسد و با ادامهممکن است تمام بارهاي ورقه و میله به کلاهک رفته  :پاسخ
در نتیجه باید جسم باردار را به آرامی به الکتروسکوپ . شود زاویه می مجدد ي خود خواهند داشت و رانش باعث افزایش بار، باري مخالف بار اولیه این

 .توان آن را مشاهده کردپدیده رخ دهد ب ایننزدیک کرد تا چنانچه 
میلـه از نظـر داشـتن بـار     . شوند هاي الکتروسکوپ باز می ورقه. کنیم خنثی نزدیک می الکتروسکوپیک اي را به کلاهک  میله ): 4( تست

 الکتریکی چگونه است؟
 .ستداراي بار مثبت یا منفی ا) 4 .فقط داراي بار مثبت است) 3 .فقط داراي بار منفی است) 2 .خنثی ولی رسانا است) 1

ترتیب بار ناهمنام و همنام میله در کلاهک و  پس میله داراي بار بوده و به. شوند ها از هم باز می با نزدیک شدن میله به الکتروسکوپ ورقه :پاسخ
دهـد پـس    ها رخ مـی  رقهي القا و باز شدن و میله هر باري داشته باشد پدیده. پس میله باردار است. شوند ها از هم باز می د و ورقهشو ها القا می ورقه

 .درست است) 4(ي  پس گزینه. تواند مثبت یا منفی باشد علامت بار میله می

 قانون کولن 2-3 
ربایند  همدیگر را می Fگر قرار دارند با نیروي از یکدی rي  که در فاصله q2و  q1اي  دو بار نقطه

ي  اندازه. آید وجود می به) ربایش(و اگر ناهمنام باشند جاذبه ) رانش(اگر همنام باشند دافعه . رانند یا می
F آید دست می ي زیر به از رابطه: 

q q kq qF
r r

= =
πε

1 2 1 2
2 2

1
4 o

 
 

 :شود و برابر است با می نامیده گذردهی الکتریکی خلاء ضریب εoرابطه در این 
 c/

N.m
−ε = ×

212
28 85 10o 

+
+

+

+
+

++

++

+

+ +

++

+
+
+

+
+

−

+
−

−

+

++
+

++ + +

++
+

F q1

F q2

Fq2

Fq1

 همنام     :

ــام:  ناهمن
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k شود و براي خلاء برابر است با نامیده می ثابت کولن: N.mk
c

= = ×
πε

29
2

1 9 104 o
 

εo نارسانا باشد ضریب گذردهی الکتریکی   اگر محیط یک ماده. دهد نشان می نشانگر خواصی است که خلاء در برابر گذر میدانهاي الکتریکی از خود
 .خلاء بیشتر است نسبت بهآن 

qاندازه و بسیار کوچک داراي بارهاي  رساناي هم ي دو کره ): 3( ي مسأله c= µ1 qو  5 c= µ2 هم تماس داده  آنها را به. هستند 15
 شود؟ نیروي بین آنها چند برابر حالت اولیه می. بریم ي قبل می و به همان فاصله

q: شود و برابر است با بار دو کره بعد از تماس یکسان می :پاسخ q
q c

+
= = µ1 2 102 

kqqF
F Fqr
F q q Fkq qF

r

2 22 2 2
1 1 2 11 2

1 2

100 4
15 5 3

=  → = = → = ×=


 

qدو بار  ): 4( ي مسأله c= − µ1 qو  4 c= µ2 اي قـرار   بار سوم را درچه نقطه. متري یکدیگر قرار دارند سانتی 100ي  در فاصله 36
 دهیم تا برآیند نیروهاي وارد بر آن صفر شود؟

 :پاسخ
 

kq q kq qF F x cmx x( x) x ( x) x
2 3 1 3

23 13 2 4 2 4 2 2
36 4 3 1 50100100 10 10 100− −

= → = → = → = → =
++ × × +

 

qدو بار  ): 5( ي مسأله c= µ1 qو  2 c= µ2 اي قرار دهیم  بار سوم را درچه نقطه. یکدیگر قرار دارند يمتر سانتی 60ي  در فاصله 32
 تا برآیند نیروهاي وارد بر آن صفر شود؟

 : پاسخ
kq q kq qF F x cmx x( x) x ( x) x

2 3 1 3
23 13 2 4 2 4 2 2

32 2 4 1 126060 10 10 60− −
= → = → = → = → =

−− × × −
 

 

اگـر  . ي آن کوچکتر است قرار گیرد براي اینکه بار سوم در تعادل قرار گیرد باید روي خط واصل دو بار و نزدیک باري که اندازه :نتیجه
نیز اهمیتی  q3ضمناً اندازه و علامت بار . گیرد دو بار همنام باشند این نقطه بین دو بار و اگر ناهمنام باشند خارج دو بار قرار می

 .شود زیرا از طرفین تساوي ساده می ،ندارد
 

qدو بار  ): 5( تست c= µ1 qو  5 c= µ2 qبار . هم قرار دارند cm120ي  در فاصله 125 c= − µ3 را کجا قرار دهیم تا بزرگی نیروهاي  2
 وارد بر آن از طرف دو بار دیگر با هم برابر باشند؟

 و خارج دو بار q1متري بار  سانتی 30در ) 2 دو بار و بین q1متري بار  سانتی 20در ) 1
 2و  1ي  گزینه) 4 و خارج دو بار q1متري بار  سانتی 20در ) 3

 » نیروهاي وارد بر آن برابر باشند«: در صورت سؤال تنها گفته شده ،باید دقت شود :پاسخ
 بین دو بار  .یکی بین دو بار و دیگري خارج دو بار. آید دست می جواب به و در این حالت دو

 ولی خارج دو بار برابر و هم جهت هستند  ،برابر و خلاف جهت هستند و برآیند آنها صفر استدو نیرو 
 .و برآیند آنها صفر نیست

kq q kq qF F x cm
x xx ( x) x ( x)− −

= → = → = → = → =
−× − × −

1 3 2 3
13 23 2 4 2 4 2 2

5 125 1 5 2012010 120 10 120
 

 
 
 

kq q kq q
F F x cm

x xx ( x) x ( x)− −
= → = → = → = → =

+× + × +
1 3 2 3

13 23 2 4 2 4 2 2
5 125 1 5 3012010 120 10 120

 

 .کنیم را انتخاب می) 4(ي  پس گزینه

q =2 36 q = −1 4 q3

x
14243

x+100
1444442444443

q c= µ2 32 q c= µ1 2q3

x
14243

x−60
144424443

q =1 5 q =2 125q = −3 2

x
14243

x−120
144424443F13 F23

q = −3 2 q =2 125q =1 5

x
14243

x+120
1444442444443

m

m

m
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qاین دو بار . اند متر از هم قرار گرفته سانتی 30اي به فاصله  دو بار نقطه ): 6( ي مسأله c= µ1 qو  18 c= µ2 اندازه و نوع . هستند 2
 .باشند کنید که هر سه بار در حال تعادل اي تعیین گونه بار سوم را به

 .کنیم ابتدا مکان بار سوم را پیدا می .م هستند پس بار سوم باید بین دو بار قرار گیرددو بار همنا :پاسخ
 

kq q kq q
F F x / cm

x x( x) x ( x) x− −
= → = → = → = → =

−− × × −
1 3 2 3

13 23 2 4 2 4 2 2
18 2 3 1 7 53030 10 10 30

 

 .کنیم را بررسی می q2حال تعادل 
 
 

 .باید منفی باشد q3کند و  را جذب می q3 ،q2را خنثی کند پس  F12باید نیروي  F32اینکه نیروي  با توجه به 
kq q kq q qF F q c

/ /− −
= → = → = → = − µ

× ×
3 2 1 2 3

32 12 32 4 2 4 2 2
18 9

87 5 10 30 10 7 5 30
 

 .در تعادل است q1شده و نیز صفر  q1ي وارد بر هانیرو برآیند توان بررسی کرد که دراین صورت می
OCاگر  ،در شکل مقابل ): 7( ي مسأله OA OB cm= = =  q3همراه با رسم شکل برآیند نیروهاي وارد بر بار الکتریکی  ،باشد 3

 .دست آورید را به
q q c
q c

Nmk
C

= = − µ

= µ

= ×

1 2

3
29

2

4
4

9 10

 

 :پاسخ
AC BC OB OC cm= = + =2 2 3 2 

kq qF F N
BC

9 6 61 3
13 23 2 4

9 10 4 10 4 10 80
9 2 10

− −

−
× × × × ×= = = =

× ×
 

F F cos
F F N

OCcos
AC

α =  → = × × → =α = = =


132 2 22 80 80 223 2
2 23 2

 

 چند نیوتن است؟ q3در شکل روبرو برآیند نیروهاي وارد بر بار  ): 6( تست
1 (10  2 (10 2 
3 (20 4 (2 10 
 

 )1(ي  گزینه :پاسخ

k q q
F F N

r

F F cos N

− −

−

α =

× × × × ×= = = =
×

α= = × × =

9 6 61 3
13 23 2 4

13

120
9 10 3 10 3 10 10

81 10
12 2 10 102 2

o

 

 
qجرم یکی داراي بار  ي کوچک هم دو گلوله ): 7( تست q=1  و دیگري داراي بارq q=2 اوي بسته هاي مس را به انتهاي دو نخ با طول 2

گیـریم چـه    مـی  βو  αهـا را بـه ترتیـب     ي انحراف دو گلوله از وضعیت تعادل که آن زاویه. آویزیم از یک نقطه می ها را و انتهاي دیگر نخ
 اي دارند؟ رابطه

1 (α = β 2 (β = α2 3 (tan tanβ = α2 4 (α > β > α2 

q c= µ1 18 q c= µ2 2q3

x
14243

x−30
144424443

q =1 18 q3 q c= µ2 2/ cm7 564748

cm30
1444442444443F32 F12

AB

C

q1

q3

q2O

AB

C

q c= − µ1 4

q c= µ3 4

q c= − µ2 4
O

F13
F

F23α α
2

q c= µ3 3
q c= − µ2 3

q c= µ1 3

F13
F

F23
α

q c= µ3 3 q c= − µ2 3

q c= µ1 3

60o

60o 60o
cm9

m

m
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 .قانون سوم نیوتون، با هم برابر است کنند طبق دیگر وارد می ند ولی نیرویی که به یکدو جسم بارهاي متفاوت دار :پاسخ
 :توانیم معادلات زیر را بنویسیم براي هر جسم می

x

y

x

y

: F F TSin Ftan mgF mg T cos

: F F T Sin Ftan mgF mg T cos

( (1 جسم    

( (2 جسم    

= ⇒ = α ⇒ α =
= ⇒ = α   ⇒ α = β

′= ⇒ = β  ⇒ α = 
′= ⇒ = β  

∑
∑

∑
∑

o

o

o

o

 

 .درست است) 1(ي  پس گزینه
 

qدر شکل روبرو،  ): 8( ي مسأله q q c= = = µ1 2 3 aو  10 cm= را بـر حسـب    q3نیروي الکتریکی برآیند وارد بر بـار  . تاس 50
iي  هبردارهاي یکّ

r
jو  

r
 .مشخص کنید 

 
ولی . بوده و تجزیه لازم ندارد yکند روي محور  وارد می q3بر بار  q2نیرویی که بار . کنیم رسم می را محاسبه و q3ابتدا نیروهاي وارد بر  :پاسخ

 .تجزیه کنیم yو  xد را باید در راستاي محورهاي کن وارد می q3بر بار  q1نیرویی که بار 
kq qF / N

a /

9 5 52 3
23 2 2

9 10 10 10 3 6
0 5

− −× × ×= = = 
kq qF / N
( a)

9 5 51 3
13 2 2

9 10 10 10 0 9
2 1

− −× × ×= = = 

F F cos i (F F sin ) j13 23 1330 30= + +
r r r 

F / i ( / / ) j F i / j (N)⇒ = × + + × ⇒ = +3 1 9 30 9 3 6 0 9 4 052 2 20
r r r r r r 

 یکیمیدان الکتر 4 -2 
تواند به بارهاي دیگري  اي از فضا قرار گیرد می نقطه اگر باري در

بنـابراین بـار در   . نیرو وارد کنـد  گیرند میکه در اطراف آن قرار 
فضاي اطراف خود خاصیتی ایجاد کرده که به دلیل وجود بار ایجاد 

 .شود این خاصیت میدان الکتریکی گفته می شده است، به
الکتریکـی   صیت فضاي اطراف یک بارپس میدان الکتریکی خا

 .شود ي بارها نیرو وارد می است که در این فضا به بقیه

ی میدان الکتریکیمقدار کم 
جهت قراردادي میدان  .ی میدان برابر است با نیروي وارد بر یکاي بار مثبتدر هر نقطه از یک میدان الکتریکی، بزرگی میدان الکتریکی یا مقدار کم

 .جهت نیروي وارد بر بار مثبت است ،طهنیز در هر نق
F NE ( )q C=
o

rur  

Fاگر بار مثبت باشد . شود دهیم بزرگتر باشد نیروي بیشتري نیز به آن وارد می هرچه باري که در میدان قرار می
r  وE

ur جهت و اگر بار منفی باشد  هم
F
r وE

ur خلاف جهت هم خواهند بود. 

q3 x

y

a

q2q1
30o

β

mg

T′

Tsin α( )2
α

mg

TcosαT

( )1
F F

T cos′ β
αβ

T sin′ β

q3
x

y

a
q2q1

30o
a2

F23

F cos13 30

F sin13 30 F13
30

m
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 ي باردار میدان الکتریکی حاصل از یک ذره
 :دهیم قرار می Aي  ا در نقطهر qo، بار Aي  در نقطه qي میدان الکتریکی حاصل از بار  براي محاسبه

kqqF
kqr E

F rE q

=  → =
=


2
2

o

o

 

kqEي  به این مطلب توجه کنید که در رابطه
r

= 2 ،q ي  کند ولی در رابطه باري است که میدان را ایجاد میFE q=
o

 ،qo  بار خارجی است که در
 .میدان الکتریکی قرار گرفته است

qبار  ): 9( ي مسأله c= µ5 اي قرار گرفته است در نقطه: 
 .دست آورید متري از بار را به سانتی 30ي  بزرگی میدان در فاصله) الف
qاگر در این نقطه بار ) ب c4′ = µ دست آورید ار گیرد، نیروي وارد بر آن را بهقر. 

 :پاسخ
kq ) الف NE Cr

−

−
× × ×= = = ×

×

9 6 5
2 2 4

9 10 5 10 5 10
30 10

 

F )  ب E.q N−′= = × × × =5 65 10 4 10 2 
ي  ي میـدان الکتریکـی حاصـل در فاصـله     اشد، اندازهب E1برابر  r1ي  در فاصله qاي  اگر میدان الکتریکی حاصل از بار نقطه ): 8( تست

r r=2  است؟ E1برابر چند  12

1 (1
4 2 (1

2 3 (2 4 (2
2 

kq(Eي  ر نقطهي میدان الکتریکی با با توجه به رابطه :پاسخ )
r

=  ، بزرگی میدان با مجذور فاصله نسبت عکس دارد2
E Er r( ) ( )E r r E= = ⇒ =2 22 21 1

1 2 1 1
1

2 4 
 .درست است) 1(ي  گزینه

 

ABنشان دهیم و  CEو  BEترتیب با  به Cو  Bرا در نقاط  qي  ا اگر اندازه میدان حاصل از بار الکتریکی نقطه ): 9( تست
BC = 3

باشد،  2

Bنسبت 

C

E
E  ریاضی -آزاد( کدام است؟( 

1 (5 2 (9
4 3 (25

9 4 (3
2 

 : پاسخ
AB BC AB
BC

= ⇒ =3 2
2 3 

CB

C B

ABrE AC AB BC( ) ( ) ( ) ( )E r AB AB AB
+= = = = =2 2 2 2

5
253
9 

 .درست است) 3(ي  گزینه

Nي میدان در یک نقطه  اندازه ): 8( پرسش
C

× 55 را برداشـته و   cµ4اگر بـار  . است cµ4است و باري که در این نقطه قرار گرفته  10
 شود؟ قرار دهیم میدان در آن نقطه چقدر می cµ8بار  جاي آن به

دهـیم نـدارد پـس میـدان      جی که در آن قرار مـی خار ي آن ربطی به بار د دارد و اندازهمیدان یک نقطه خاصیتی است که در آن نقطه وجو :پاسخ
N
C× 55  .ماند باقی می 10

 

Aq qo

r644474448

A B C

Aq

m
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اي  پارچـه . از مثال زیر کمک گرفـت  εoتوان براي تجسم مفهوم میدان الکتریکی و مفهوم ضریب گذردهی الکتریکی خلاء  می :توجه
اي  گلولـه   روي پارچه. شده است طور افقی نگه داشته مربع شکل و بزرگ را در نظر بگیرید که از اطراف کاملاً کشیده شده و به

شـویم انحنـاي پارچـه کمتـر      هرچه از گلوله دور مـی . شود دهیم و در اثر قرار گرفتن گلوله انحنایی در پارچه ایجاد می قرار می
ي میدان ایجاد  شود یعنی اندازه اگر گلوله عوض شود انحناي آن نیز عوض می. شود و این به معنی ضعیف شدن میدان است می
کنیم که اگر پارچه  گذردهی را به این ترتیب توصیف می  حال مفهوم ضریب. کند  ه تابعی از باري است که میدان را ایجاد میشد
تر باشد انحناي ایجاد شده نیز متفاوت خواهد بود و به عبارتی انحنا یا میـدان ایجـاد شـده تـابعی از شـرایط       تر یا سخت نرم

در که میدان ایجاد شده چقدر است وابسته به این است که بار در خلاء قرار گرفته یا  این ،ینبنابرا. باشد فیزیکی محیط نیز می
خواهـد   εoي نارسانا باشد ضریب گذردهی آن بیشـتر از   جاي خلاء از جنس یک ماده اگر محیط به . یک محیط نارساناي دیگر

 .شود د میبود و خاصیت متفاوتی نسبت به خلاء ایجا
 

 اي رنقطهي میدان چند با محاسبه
ي بارها  ي میدان در یک نقطه از فضا، میدان هر یک از بارها در آن نقطه را بدون توجه به بقیه اي در فضا قرار گیرند، براي محاسبه اگر چند بار نقطه

 .دهیم در آن نقطه بار مثبت فرضی قرار میدست آوردن جهت میدان،  براي به. آوریم دست می دست آورده و برآیند آنها را به به
 .دست آورید را بهزیر میدان در مرکز مربع شکل  ): 10( ي مسأله

ar cm

kq NE / Cr
kq NE Cr

−

−

−

−

= =

× × ×= = = ×
×

× × ×= = = ×
×

9 6 51
1 2 4

9 6 52
2 2 4

2 10 22
9 10 5 10 22 5 10

200 10
9 10 8 10 36 10

200 10

 

kq kqN NE EC Cr r

− −

− −
× × × × × ×= = = × = = = ×

× ×

9 6 9 65 53 4
3 42 4 2 4

9 10 10 10 9 10 4 1045 10 18 10
200 10 200 10

 

{ {E (E E ) (E E ) ( / ) ( ) ( / ) ( )
//

NE / /
C

= − + + = × + × = × +
××

→ = × × = ×

2 2 5 2 5 2 5 2 2 2
3 1 4 2

5 5

22 5 10 54 10 4 5 10 5 12
12 4 55 4 5

4 5 10 13 58 5 10 

هـا وجـود دارد را فـاکتور     ك بین میدانبهتر است از ابتدا هر چه عامل مشتر ،برآیند بگیریم چند میدان بین در مسایلی که باید :توجه
 .شود کار حجم محاسبات بسیار کم می با این. ي کسرها را انجام دهیم گرفته و در آخر محاسبه

 
 :توانیم به شکل زیر عمل کنیم در سؤال قبل می

kq kq kqkqE (E E ) (E E ) ( ) ( )
r r r r

N( ) ( ) / / / C
−

−

= − + + = − + +

× ×= − + + = × × = × × = ×
×

2 2 2 23 4 21
3 1 4 2 2 2 2 2

9 6 2 2 5 5 5
4

9 10 10 10 5 4 8 4 5 10 169 4 5 10 13 58 5 10
200 10

 

 .دست آورید بزرگی میدان الکتریکی را در مرکز مربع شکل زیر به ): 11( ي مسأله
ar cm= =2 3 2

2 2 
kq kq kqkqE (E E ) (E E ) ( ) ( )
r r r r

N( ) ( ) C
−

−

= − + − = − + −

× ×= − + − = ×
×

2 2 2 23 4 21
3 1 4 2 2 2 2 2

9 6 2 2 7
4

9 10 10 2 1 2 1 2 2 109 102

 

 

q

q c= µ1 5 q c= µ2 8

q c= − µ4 4 q c= µ3 10

E1
E2

E4

E3

a cm= 20 +

q

q c−= − 61 10 q c−= 62 10

q c−= × 64 2 10 q c−= − × 63 2 10

E1

E2

E4a cm= 3 +
E3

m

m
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qدو بار  ): 10( تست c= µ1 qو  3 c= − µ2 اي میـدان الکتریکـی صـفر     درچـه نقطـه  . متري از هم قرار دارند سانتی 20ي  در فاصله 12
 شود؟ می

 q1متري بار  سانتی 20خط در  خارج پاره) q1 2متري بار  سانتی 5خط در  روي پاره) 1
 q2متري بار  سانتی 20خط در  خارج پاره) q2 4متري بار  سانتی 5خط در  روي پاره) 3

 : پاسخ
 

kq kq
E E x cm

x xr r x ( x)
= → = → = → = → =

−−
2 2

1 2 2 2 2 2
1 2

3 12 1 2 202020
 

 
اگر دو بار همنام . اي را پیدا کرد که میدان الکتریکی برآیند در آن نقطه صفر باشد توان نقطه اي داشته باشیم می ار نقطهاگر دو ب :نتیجه

و . ي دو بار خواهد بـود  خط واصل دو بار و خارج از فاصله ي مورد نظر بین دو بار و اگر ناهمنام باشند روي امتداد پاره باشند نقطه
 .ي آن کوچکتر است، نزدیکتر است طه به باري که اندازهدر هر دو صورت این نق

 

AB ،Eخط  در وسط پاره Mي  میدان الکتریکی در نقطه ): 12( ي مسأله
ur

−E، میـدان در آن نقطـه   q1بـا حـذف بـار    . باشد می  2
ur

 

qشود نسبت  می
q

1
2

 چقدر است؟ 

 .باشد  می q2و  q1، برآیند دو میدان ایجاد شده توسط بارهاي Mي  میدان الکتریکی در نقطه :پاسخ
E E E ( )= +1 2 1
ur uur uur 

 .ماند باقی می q2فقط میدان الکتریکی بار  Mي  ، در نقطهq1با حذف بار 
EE ( )−=2 22
uruur 

E E( ) ( ) E E Eو ــه ي → رابط = − → =1 1
32 1 2 2

ur urur uur uur 
E1جهت با توجه به 

uur  وE2
uur توان گفت هر دو بار  میq1  وq2 مثبت هستند. 

kqE EE
AM
kq qE EE

qBM

AM BM

= → = 

= → = ⇒ =



= 


1
1 2

2 12 2 2

3 3
2 2

32 3 

 ، کدام است؟Aي  میدان الکتریکی حاصل از بارهاي شکل زیر در نقطه ): 11( تست

1 (kq
a2

3
2

x 2 (kqدر جهت مثبت  
a22

 xدر جهت منفی  

3 (kq
a22

x 4 (kqدر جهت مثبت  
a2

3
2

 xدر جهت منفی  

 : پاسخ

 
q q A

k q k q kq kq kqE , E E
( a) a a a a−

× ×= = ⇒ = − =2 2 2 2 2 2
2

2 2 2
 

q qE E−>  .درست است) 3(ي  یعنی گزینه . شود می xمحور  مثبتاست پس برآیند آنها در جهت  2
 

q−2 xq

a
a2

qEqE−2
A

A

q1 q2
BM

E
ur

q1 q2M

BA EE −=2 2

uruur EE =1
3
2

uruur

Aq−2 xq

aa

q c= µ1 3 q c= − µ2 12

x+20
1444442444443

E1 E2
x

14243

+

m
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 که از دو بار به یک فاصله است،  Aي  در نقطه q2و  q1اي  میدان الکتریکی حاصل از دو بار نقطه ): 12( تست
 کدام صحیح است؟. باشد مطابق شکل می

1 (q1 2 .تر است ي آن بزرگ مثبت و اندازه (q2 تر است ي آن بزرگ مثبت و اندازه. 
3 (q2 4 .تر است ي آن بزرگ منفی و اندازه (q1 تر است ي آن بزرگ منفی و اندازه. 

 

 توسط بارهاي  A اي نقطهرا در راستاي اضلاع مثلث تجزیه کنیم تا میدان الکتریکی ایجاد شده در  Eباید بردار  :پاسخ
q2  وq1 دست آید به. 

 ي  ان بودن فاصلهبا توجه به یکس. ترتیب، منفی و مثبت هستند به q2و  q1، بارهاي E2و  E1با توجه به جهت بردارهاي 
 .درست است) 4(ي  گزینه. است q2بزرگتر از  q1ي  ، اندازهE2از  E1و با توجه به بزرگتر بودن  A ي دو بار تا نقطه

 
 

Eمیدان الکتریکی  Mي  در نقطه ): 13( تست
ur

Eمیدان در آن نقطه  q2با حذف . باشد می 
3
ur

 . شود می 

q
q

2
1

AM)است؟   ینهکدام گز  MB)= 1
2 

1 (1
2 2 (−2 3 (8 4 (−8 

 .خلاف جهت خواهند بود Bو  Aاي آن دو در نقاط بین ه همنام باشند میدان q2و  q1اگر دو بار  :پاسخ
 
 

 .جهت خواهند بود هم Bو  Aهاي آن دو در نقاط بین  اگر دو بار ناهمنام باشند میدان
 
 

E1اکنون به بررسی 
uur  وE2

uur پردازیم می: 
E E E ( )= +1 2 1
ur uur uur 

 :ماند باقی می q1، میدان بار q2با حذف 
EE ( )=1 23
uruur 

E EE E E→ = + → =2 2
2

3 3
ur urur uur uur 2(و ) 1(ي  رابطه( 

kqE EE
AM kq E

kq qqE E AME kq E q qBM
BMAM BM

= → = 

= → = ⇒ = → = → =

= 


1
1 2

1
22 21

2 2 2 2 1
2

3 3
42 2 13 83 3 2 2

31
2

 

E1دو بردار 
uur  وE2

uur جهت هستند پس دو بار  همq1  وq2 پس داریم. ناهمنام هستند  : q
q = −2

1
8 

 
 . ها است xي رساناي بارداري منطبق بر محور  هرو، محور حلق در شکل روبه ): 14( تست

 کند؟ جا شویم، میدان الکتریکی چگونه تغییر می ي دور جابه اگر روي این محور از مرکز حلقه تا فاصله
 پیوسته افزایش) 2  پیوسته کاهش) 1
 ابتدا کاهش، سپس افزایش) 4  ابتدا افزایش، سپس کاهش) 3
 

A

q1 q2
BM

E1 E2 q ( )+2q ( )+2 q ( )−2q ( )−2 E1 E2

q2q1

A

q2q1

A

E1

E

E2

+
+
+
+
+

+

+
+
+
+

+
+

+

x

E1

E2

E1
E2

q ( )+1 q ( )−2 q ( )−1 q ( )+2

q ( )−1
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 .بنابراین، میدان الکتریکی در مرکز حلقه صفر است. شود صورت متقارن پخش می بار روي حلقه به :سخپا
 هاي الکتریکی صفر نیست  برآیند میدان xولی در بقیه نقاط روي محور 

r)در نقاط خیلی دور  .است xو منطبق بر محور  )→  میدان . ∞
 پس در . کند الکتریکی بسیار کوچک شده و به سمت صفر میل می

 ها از مرکز حلقه میدان ابتدا افزایش یافته و سپس xروي محور   حرکت
 .درست است) 3(ي  گزینه. یابد کاهش می

 قطبی الکتریکیمیدان دو
تـوانیم میـدان الکتریکـی     می. شود قطبی الکتریکی گفته میاند دو از یکدیگر قرار گرفته  a2ي مشخصی مانند  که در فاصله −qو  +qبه دو بار 

 .هاي مختلف صفحه محاسبه کنیم ها را قسمت حاصل از دو قطبی
xترتیب در مختصات  به −qو  +qدو بار  ): 13( ي مسأله a= xو  + a= اي بـه   قطبـی را در نقطـه  میـدان دو . انـد  قرار گرفتـه  −

 .دست آورید به xمختصات 
 : پاسخ

kq kqE E E E E E
(x a) (x a)

kq x a kq axkq((x a) (x a) )
(x a ) (x a ) (x a )

= + ⇒ = − = −
− +

× ×+ − −
= = =

− − −

1 2 1 2 2 2

2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 4

ur uur uur

 

 
 .دست آورید به yي به مختصات  ل بالا میدان دوقطبی را در نقطهدر سؤا ): 14( ي مسأله
 :پاسخ

E E E
kqE E

a y

= +

= =
+

1 2

1 2 2 2

ur uur uur

 

Eمیدان برآیند صفر است، زیرا  yدر راستاي  cos E cosα = α2 هاي افقی  و فقط میدان. است 1
 :مانند باقی می

E E sin E sin
kq akq aa E Esin a y a y (a y )a y

= α + α
 → = × → =α = + + ++ 

1 2

2 2 32 2 2 22 2 2

22 

 
xاگر  :توجه a?  یاy a? از . باشدa2  در مقابلx2  یاy2 در این صورت . نظر کرد توان صرف میkaqE

x
= 3

kیا  4 a qE
y3

2
= 

 .میدان دوقطبی الکتریکی با مکعب فاصله نسبت وارون داردهاي  در فاصلهیعنی . خواهد شد
 

 میدان دو بار هم اندازه
تـوان   از یکدیگر قرار داشته باشـند مـی   a2ي  اگر دو بار برابر و همنام در فاصله

 .بررسی کرد yیا  xدو بار روي محور  میدان حاصل از
 
 
 
 
 

x a= +x a= −

q q2 = − q q1 = + x x

y

E2 E1

x a+
144424443

x a−678

x

y

x a= − x a= +

q q= +1q q= −2 a

E2

E1

α

α

a y+2 2
y

+
+
+
+
+

+

+
+
+
+

+
+

+

+

+ +
+

+
+
+
+

+

+
+
+
+

+
+

+

+

+ +
E E

EE
E

E
E

E
E
E
E

E

ET

m
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xدر مختصات  +qدو بار  ): 15( ي مسأله a= xو  + a=  .دست آورید را به xاي روي محور  میدان برآیند در نقطه. اند قرار گرفته −
 :پاسخ

kq kqE E E E E E
(x a) (x a)

kq((x a) (x a) ) kq(x a )E
(x a ) (x a )

= + → = + = +
− +

− + + +
= ⇒ =

− −

1 2 1 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2
2

ur uur uur

 

 .دست آورید را به yاي روي محور  در سؤال بالا میدان برآیند در نقطه): 16( ي مسأله
 : پاسخ

kqE E
a y

= =
+

1 2 2 2 

xE sin E sin Eα = α → =∑1 2 o 
kq ykq yE E cos E cos E

a y a y (a y )
= α + α = × ⇒ =

+ + +
1 2 2 2 32 2 2 2 2

22 

y اگر a? در این صورت از . باشدa2  در مقابلy2 نظر کرد و میدان برابر با  توان صرف میkqE
y2

2
گردد و مانند این است که یک بـار   می =

ي بارداري در اختیار داشـته باشـیم    این مطلب سرآغاز این موضوع است که اگر کره. قرار دارد) Cي  نقطه(ز خط واصل دو بار در مرک q2اي  نقطه
 .اي بررسی کرد صورت بار نقطه بار گسترده را به در فواصل دور میدان توان تمام بار کره را در مرکز کره در نظر گرفت و می

 میدان الکتریکی بیشینه است؟ yاي روي محور  ه نقطهدرچ ): 17( ي مسأله

kqي  با توجه به رابطه :پاسخ yE
(a y )

=

+
3

2 2 2

yمشخص است که اگر  2 = o ،هـاي بسـیار دور    ضـمناً در فاصـله  . میدان برآیند صفر اسـت   باشد

(y )→ براي پیدا کردن این نقطه . بیشینه خواهد بود yروي محور   پس میدان در یک نقطه. شود نهایت بوده و میدان صفر می ، مخرج کسر بی∞
 .را مساوي صفر قرار دهیم yنسبت به  Eباید مشتق 

kq(a y ) (a y ) y kqydE
dy (a y )

+ − + × ×
= → =

+

3 1
2 2 2 22 2

2 2 3

32 2 22o o 

akq(a y ) [(a y ) y ] a y y→ + + − = → − = → = ±
1

2 2 2 2 2 2 22 22 3 2 2o o 

 خطوط میدان الکتریکی 5 -2 
تر براي تجسم و رسم میدان الکتریکی اطراف یک بار الکتریکی باید روشی انتخاب کنیم تا وجود میدان اطراف بار و ضعیف شدن آن در فواصل دور

 .دهیم ردن محیط اطراف بار، این پدیده را نشان میتوانیم با رنگ ک را نشان دهد می
توان شدت رنگ اطراف بار را تخمین زد و رسم این شکل براي بارهاي مختلف و مقایسـه شـدت رنـگ آنهـا      ولی ایراد این روش این است که نمی

 .تشخیص نیست بار روند مشخصی ندارد و با چشم قابل رنگ اطراف یکرنگ شدن  همچنین آهنگ کم. پذیر نیست امکان
ایـن خطـوط    .شود کنیم که به آنها خطوط میدان گفته می بار از خطوطی فرضی استفاده می براي رسم و تجسم میدان اطراف یکپس 

 :داراي خواص زیر هستند
 .بردار میدان الکتریکی در هر نقطه بر خط میدان مماس است -1
(E)جهت خطوط همان جهت میدان الکتریکی  -2

ur تباشد، یعنی جهت نیروي وارد بر بار مثب می. 
 .تر است تر رسم شوند میدان ضعیف تر است و هرچه پراکنده تر رسم شوند میدان قوي هرچه خطوط فشرده -3
 )مگر در محل بار. (کنند اي خطوط میدان یک دیگر را قطع نمی در هیچ نقطه -4
 .خطوط میدان بر سطح رسانا عمودند -5

x a= +x a= −

q q= +2 q q= +1
x

x

y

E2
E1

x a+
144424443

x a−678
C•

x

y

x a= − x a= +

q q1 = +q q2 = − a

E2E1

α

α

a y+2 2

α

α

•

y

E

y
ay −= 2
2

ay = 2
2

maxE

m

m

m



74 

 اي سم خطوط میدان الکتریکی بار نقطهر
 :شوند صورت زیر رسم می خطوط میدان به −qو  +qاي  براي دو بار نقطه

شود بار آزمون گفته  کار برده می به بار مثبت فرضی که براي تعیین جهت میدان به
 .شود می

 
، Aبردار میدان در نقاط . طابق شکل داده شده استخطوط میدان الکتریکی م ): 9( پرسش

B  وC ي میدان را در این نقاط مقایسه کنید را رسم کرده و اندازه. 
 
 

 : باشد پس می Cي  بیشتر از تراکم خطوط در نقطه Bي  و در نقطه Bي  هتراکم خطوط بیشتر از نقط Aي  در نقطه :پاسخ
A B CE E E> > 

ی اگر در این نقاط برداري مماس بر خطوط و در جهت خطوط میدان رسـم کنـیم بـردار میـدان الکتریک ـ    
 .آید دست می به
 
 

 کند؟ بار مثبت قرار دهیم به کدام سمت حرکت می Aي  نقطه دراگر  ): 10( پرسش
 
 

 .آید شود پس به سمت راست به حرکت در می به بار مثبت در جهت خطوط میدان نیرو وارد می :پاسخ
 
 

 خطوط میدان حرکت خواهد کرد؟ دقرار دهیم در امتدا Aي  را در نقطه +qآیا اگر بار  ): 11( پرسش
Fي  طبق رابطه .طور کلی راستاي حرکت یک جسم بار راستاي نیرو یکسان نیست به. خیر :پاسخ ma=

r r 

Vaي  نیرو هم راستا با شتاب است و طبق رابطه t
∆=
∆

uuurr .بـردار  . هم راستا با بردار تغییر سرعت اسـت  شتاب
 .راستا نیست  اي است هم تغییر سرعت لزوماً با راستاي حرکت که همان بردار سرعت لحظه

 
 

 .شوند که مسیر حرکت خط راست باشد بر هم منطبق می (V)و حرکت  (F)در صورتی راستاي نیرو 
 
 
 
 
 

مماس بـر   Aي  اي در نقطه راستاي نیروي وارد بر بار نقطه
 ABخطوط میدان است و باعث حرکت بار در امتـداد خـط   

، ABخـط کوچـک    ي پاره جایی بار به اندازه با جابه. شود می
رسد و راستاي حرکت و سـرعت آن   می Bاي  جسم به نقطه

 Bي  کـه در نقطـه   اسـت در صـورتی   ABدر امتـداد خـط   
راستاي نیرو عوض شده است و مماس بر خط میـدانی اسـت   

باعـث تغییـر    Bي  در نقطه F. گذرد می Bي  که از نقطه
 .کند کند که خطوط میدان را قطع می این ترتیب بار مسیري منحنی شکل را طی می به. شود مسیر مجدد می
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 .خطوط میدان الکتریکی یک دوقطبی الکتریکی را رسم کنید ): 12( پرسش
 :آید کی را رسم کنیم شکلی متقارن به وجود میاگر بخواهیم خطوط میدان دوقطبی الکتری :پاسخ

 
 
 
 
 

انـدازه نباشـند شـکل خطـوط میـدان چگونـه        اگر دو بار هم ): 13( پرسش
 خواهد بود؟

گتر بیشتر است رهاي میدان بار بز اندازه نباشند تعداد خط اگر دو بار مثبت و منفی هم
طـوط  تر خ تر خطوط انحناي بیشتري دارند و نزدیک بار بزرگ و نزدیک بار کوچک

اگـر روي عمـود منصـف    . تر هسـتند  انحناي کمتري داشته و به خط راست نزدیک
را  −qو  +′qدو بـار   بـه  دو میدان مربـوط  Aاي مانند  خط واصل در نقطه پاره

یکسان است  Bو  Aي  از دو نقطه ي این نقطه با توجه به اینکه فاصله رسم کنیم
E فرض شده است،تر از بار مثبت  ي بار منفی بزرگ و اندازه

ur  ازE′
uur تر است  بزرگ

بر این  Aي  دان در نقطهخط می. شود ها موازي خط واصل دو بار نمی و برآیند آن
 .شوند بردار مماس است و خطوط میدان مطابق شکل می

 
 
 

در آن قـرار دارد حرکـت    −qکـه بـار    Bي  در آن قرار گرفته به سمت نقطه +qکه بار  Aي  از نقطه ABخط  روي پاره ): 15( تست
 کند؟ میدان الکتریکی چگونه تغییر می. کنیم می

 .یابد افزایش می) 1
 .یابد کاهش می) 2
 .یابد ابتدا افزایش سپس کاهش می) 3
 .یابد ابتدا کاهش سپس افزایش می) 4
 
 
 
 
 

 شویم تراکم خطوط میدان کم شده و  خط نزدیک می به وسط پاره Aي  چه از نقطههر  :پاسخ
 بنابراین میدان ابتدا کاهش . یابد تراکم خطوط مجدداً افزایش می Bي  با نزدیک شدن به نقطه

 .درست است) 4(ي  گزینه. یابد و سپس افزایش می
 

میـدان الکتریکـی   . رویـم  می ∞+سمت  به ∞−ي  از نقطه yمطابق شکل روي محور  ): 14( پرسش
 کند؟ چگونه تغییر می
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شود و با حرکت به سـمت   اکم خطوط بیشتر میشویم تر نزدیک می Oي  هرچه به نقطه. تراکم خطوط میدان کم استهاي دور  در فاصله :پاسـخ 
 .یابد پس ابتدا میدان افزایش سپس کاهش می. شود تراکم خطوط کم می ∞+

 :صورت زیر است اندازه به رسم خطوط دو بار همنام و هم
 
 
 

اند اگر هر دو بار منفی باشد شکل خطـوط   در این شکل دو بار مثبت انتخاب شده
 .کند فقط جهت خطوط میدان به سمت بارها خواهد بود یدان فرقی نمیم
 
 
 
 

+′qو  +qاگر دو بار  ): 15( پرسش (q q)′  خط قرار گیرند شکل خطوط میدان چگونه خواهد بود؟ در دو طرف یک پاره <
داشـت و خطـوط نزدیـک بـار      شکل تقـارن قبـل را نخواهـد    :پاسخ

هـاي خروجـی از بـار     کوچکتر انحناي بیشتري دارند، دقت کنید خـط 
 .شوند بزرگتر نیز همواره با تعداد بیشتري رسم می

 
 

دو  Aاي ماننـد   خط واصل دو بار در نقطه اگر روي عمود منصف پاره
Eمیدان 

ur  وE′
uur  حاصل از دو بارq  وq′   ،را رسم کنـیمE E′ > 

 .تر است بزرگ qاز  ′qاست زیرا 
AEباید مماس بر  Aي  خط میدان در نقطه. شود نزدیک است و منطبق بر عمود منصف نمی ′Eپس برآیند این دو بیشتر به 

ur رسم شود. 
 کند؟  میدان چگونه تغییر می Bسمت  به Aبا حرکت از . اند رفتهقرار گ Bو  Aي  نام در دو نقطه اندازه و هم دو بار هم ): 16( تست

 .یابد کاهش می) 2  .یابد افزایش می) 1
 .یابد ابتدا کاهش سپس افزایش می) 4  .یابد ابتدا افزایش سپس کاهش می) 3

 خط  تراکم خطوط تا وسط پاره Bبه سمت  Aکت از با توجه به شکل خطوط میدان، با حر :پاسخ
 . یابد بنابراین میدان الکتریکی ابتدا کاهش و سپس افزایش می. یابد کاهش و سپس افزایش می

 .درست است) 4(ي  گزینه
 
 
 

چه تفاوتی بین تغییـرات میـدان    Bتا  Aهاي رسم شده در حرکت از  در شکل ): 16( پرسش
 وجود دارد؟

 
 

 

نـام میـدان    انـدازه و هـم   ي دو بار هـم  دانیم وسط فاصله می :پاسخ
میـدان   Bتـا   Aدر هر دو شکل با حرکت از . الکتریکی صفر است

با توجه بـه تـراکم خطـوط در    (یابد  کاهش و سپس افزایش میابتدا 
 )ها رسم میدان آن

که  رسد در صورت ولی در شکل بالا این کاهش هیچگاه به صفر نمی
طور  توان به می. شود خط صفر می در شکل پایین میدان در وسط پاره

 .کیفی نمودار تغییر میدان را بر حسب فاصله رسم کرد

+ +

+ +

A

q+ q′+
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 کند؟ میدان چگونه تغییر می ∞+به  ∞−از  yحرکت روي محور  در شکل رسم شده در ): 17( پرسش
 
 
 

yضمناً میدان . صفر است Oي  میدان در مرکز مختصات، نقطه :پاسخ → yو  ∞+ → نیـز صـفر    ∞−

ayقبلاً محاسبه کردیم که در . است = ± 2
 .میدان بیشینه است 2

 ـ دا میدان افزایش مـی ابت yروي محور  ∞+تا  ∞−پس در حرکت از  ayي  تـا در نقطـه  ( دیاب −= 2
2 

ي  تا در نقطـه (یابد  سپس مجدداً افزایش می) صفر شود Oي  تا در نقطه(یابد  سپس کاهش می) بیشینه شود
ay += 2
yي دور،  تا در فاصله(یابد  و در نهایت کاهش می) بیشینه شود 2 →  )میدان به صفر برسد ∞+
 .اي و یک صفحه رسانا را رسم کنید بار نقطه خطوط میدان حاصل از یک ): 18( پرسش

 
 
 

 .باشند شوند و بر سطح رسانا عمود می از بار مثبت خارج شده به سمت بار منفی رسم می خطوط :پاسخ
 
 
 

 میدان الکتریکی یکنواخت
 .شود فضا ثابت باشد میدان یکنواخت گفته میبه میدانی که اندازه، راستا و جهت آن در قسمتی از 

 شوند؟ خطوط میدان یکنواخت چگونه رسم می ): 19( پرسش
ي  ي میدان است و مقدار میدان ثابت است پس باید خطوط با تراکم یکسان یعنی با فاصله ي اندازه جا که تراکم خطوط مشخص کننده از آن :پاسخ

 .ابت استجا که جهت و راستاي میدان ث از آن. مساوي رسم شوند
 .هاي یکسان خواهند بود باید راستاي ثابتی داشته باشد پس خطوطی راست با فاصله خطوط میدان که مماس بر بردارهاي میدان هستند

 
 
 

میدان . آید نام بوجود می هماندازه و نا بارهاي هم ي رساناي موازي با میدان یکنواخت توسط دو صفحه *
 .ها یکنواخت است ها یکنواخت نیست و  فقط بین دو صفحه و دور از لبه هاي صفحه زدیکی لبهدر ن

 

 نیروي وارد بر الکتریکی در میدان الکتریکی  6 -2 
Eدر میدان الکتریکی  qاگر بار 

ur  آید دست می ي زیر به این نیرو از رابطه. شود طرف میدان بر آن نیرو وارد میقرار گیرد، از: 
FE F q.Eq= ⇒ =
rur r ur 

Eمثبت باشد دو بردار  qاگر 
ur  وF

r جهت هستند ولی اگر  راستا و هم همq  منفی باشد، دو بردارE
ur  وF

r باشند راستا ولی خلاف جهت هم می هم. 
 .میدان الکتریکی در یک نقطه به عوامل زیر بستگی دارد

 .ي بار الکتریکی که میدان الکتریکی را ایجاد کرده است اندازه -1
 بار الکتریکیي توزیع  نحوه -2
 ي مورد نظر از جسم باردار ي نقطه فاصله -3
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ه به در هر نقط qرا در این میدان قرار دهیم، میدان الکتریکی بار  qoدر فضا، میدان الکتریکی ایجاد کند، چنانچه بار  qاگر بار  :نتیجه
گیرد وابسته  در واقع میدان الکتریکی در یک نقطه به بار خارجی که در نقطه قرار می. بستگی ندارد qoاندازه و نوع بار خارجی 

 .کند ان آن نقطه تغییري نمیقرار دهیم و یا آن را تغییر دهیم و یا آن را حذف کنیم مید qoنیست و اگر در یک نقطه بار 
 

Fنیروي  C−5در یک نقطه از فضا بر بار  ): 17( تست i j= − +400 300
r r r

میدان الکتریکی در این نقطه بر . شود بر حسب نیوتون وارد می 

Nحسب 
C

 کدام است؟ 

1 (E i j= − +80 60
ur r r

 2 (E i j= − +2000 1500
ur r r

 3 (E i j= −2000 1500
ur r r

 4 (E i j= −80 60
ur r r

 
 )4(ي  گزینه :پاسخ

i jFE i j (N)q
− += = = −

−
400 300 80 605

r rrur r r 

 
اگر یک ذره بـا بـار الکتریکـی در    . باشند ي موازي داراي بار الکتریکی غیر همنام به مقدار مساوي می در شکل زیر دو صفحه ): 18( تست
 )تجربی -آزاد( :ي نیروي وارد بر آن قرار گیرد، اندازه Bیا  Aي  نقطه

 .در دو نقطه یکسان است) 1
 .تر است بیش Aي  در نقطه) 2
 .تر است بیش Bي  در نقطه) 3
 .ه داردبستگی به نوع بار ذر) 4

A: یعنی. ي رساناي موازي داراي بارهاي برابر و ناهمنام، میدان یکنواخت است بین دو صفحه :پاسخ BE E= .  ي  پس طبـق رابطـهF E.q= 
 .درست است) 1(ي  گزینه. یکسان است Bو  Aي باردار در نقاط  نیروي وارد بر ذره

 
ي آلفا در داخل یک میدان الکتریکی قوي و یکنواخت قرار گیرند، به کدام یـک، از   هرگاه یک پروتون، یک الکترون و یک ذره ): 19( تست

 )تجربی -سراسري( )ي آلفا دو برابر پروتون است بار ذره(شود؟  تري وارد می طرف میدان نیروي بیش
 روتونپ) 2  الکترون) 1
 .شود به هر سه ذره نیروي مساوي وارد می) 4  ي آلفا ذره) 3

 )3(ي  گزینه :پاسخ
 .تر از الکترون و پروتون است ها و نیروي وارد بر آن نیز بیش ي آلفا بیشتر از آن بار ذره. بار الکترون و پروتون برابر و نیروي وارد بر آنها نیز برابر است

 

Nي  در میدان الکتریکی یکنواخت به اندازه q اي با بار ذره ): 18( ي مسأله
C× 45 که جهت آن قائم و به طرف بالا است معلـق و   10

mgو  g5اگر جرم ذره . سکون قرار دارد به حال
s

=  .دي بار ذره را تعیین کنی باشد، نوع و اندازه 210

جهت بوده و بـار   پس جهت نیرو با میدان الکتریکی هم. باید به سمت بالا باشد تا نیروي وزن را خنثی کند Fجهت  :پاسخ
 .مثبت است

F mg E.q mg q q C− −= ⇒ = ⇒ × × = × × ⇒ =4 3 65 10 5 10 10 10 
 

لکتریکـی حـذف شـود،    اگـر ناگهـان میـدان ا   . در شکل زیر، یک آونگ الکتریکی در میدان یکنواخت در تعادل است ): 19( ي مسأله
 ي آونگ چقدر خواهد شد؟ بلافاصله پس از حذف میدان شتاب گلوله

NE C
q mc
m g

=

= +
=

10
4

2
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θ
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+++++++ + +
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 .تشوند و برآیند آنها صفر اس به جسم وارد می mgو ) کشش نخ( F ،Tسه نیروي  :پاسخ
T mg F ( )+ + = 1
ur uuur r

o 
Fاگر میدان الکتریکی را حذف کنیم، نیروي 

r  حذف شود وmg
uuur  وT

ur دهند به جسم شتاب می. 
T mg ma ( )+ = 2
ur uuur r 

 :داریم) 2(و ) 1(ي  با استفاده از رابطه
E.q ma am s

−

−
× ×⇒ = = ⇒ =
×

3
3 2

10 4 10 20
2 10

T mg F
F ma E.q ma

T mg ma

+ = −  ⇒ − = ⇒ − =
+ = 

ur uuur r
r r ur r

ur uuur r T mg F+ + = ⇒
ur uuur r

o 

+cاي  بار نقطه): 20( ي مسأله µ2  نیرویـی کـه بـار    . دهـیم  متري صفحه رسانایی که به زمین متصل است قرار مـی  سانتی 30را در
 کند چند نیوتون است؟ وارد می  اي به صفحه نقطه
+c بار :پاسخ µ2 کند و خطوط میدان ایجاد شده شبیه خطوط میـدان دو بـار    بار منفی روي صفحه القا می
+cاي  نقطه µ2  وc− µ2 سانتیمتري یکدیگر قرار دارند 60ي  است که در فاصله. 

 
+cپس نیرویی که در هر دو شکل به بار  µ2 شود یکسان است زیرا هر دو میـدان یکسـان هسـتند    وارد می .

+cبنابراین نیروي بین دو بار  µ2  وc− µ2 کنیم را محاسبه می: 
kqqF F / N
r ( / )

− −′ × × × × ×= = ⇒ =
9 6 6

2 2
9 10 2 10 2 10 0 1

0 6
 

 
 

 الکتریکی در یک جسمتوزیع بار  7 -2 
ماند و در جسم پخـش   می  هاي آزاد وجود ندارد بار داده شده به آن در محل داده شده باقی جا که در جسم نارسانا الکترون از آن: جسم نارسانا -الف
 .باشدبعضی نقاط زیاد بوده و در بعضی نقاط صفر  در بنابراین ممکن است تراکم بار. شود نمی
 جا که در جسم رسانا الکترون آزاد وجود دارد بار داده شده در جسم پخش شده و توزیع بار در جسم رسانا داراي خواص زیر است؟ آناز : جسم رسانا -ب
به عنوان مثال سطح خارجی . منظور از سطح خارجی سطحی است ك با محیط خارجی در تماس است. شود بار در سطح خارجی جسم پخش می -1

 .ده استدر شکلهاي زیر مشخص ش
 
 
 
 
 
 .دهیم نام چگالی سطحی نشان می تراکم بار را با کمیتی به. بیشتر است) با شعاع انحناي کمتر(تراکم بار در نقاط نوك تیز  -2

 چگالی سطحی بار الکتریکی
 :دهیم نشان می σنماد  چگالی سطحی را با .شود بار الکتریکی گفته می سطحی به بار الکتریکی موجود در یکاي سطح خارجی جسم رسانا چگالی

q
Aσ = 

Cیکاي چگالی سطحی بار الکتریکی کولن بر مترمربع، . مساحت سطح خارجی جسم است Aبار الکتریکی و  qدر این رابطه 
m2 است. 

هـا   ي اجسام که سطح خارجی آن ي جاي آن یکسان است و در بقیه در جسمی مانند کره سطح خارجی آن متقارن است، چگالی سطحی بار در همه
 .متقارن نیست چگالی بار در نقاط نوك تیز بیشتر است

 .پتانسیل الکتریکی در تمام نقاط رسانا یکسان است -3
 .صفر است میدان الکتریکی درون رسانا -4

 .ارائه خواهد شد) 9 -2(دلیل دو مورد اخیر در مبحث اختلاف پتانسیل الکتریکی 

T
F

mg

ــر  لیـــوان فلـــزي بـــا درپـــوش فلـــزي ــو پ ــره ي ت ) ک ــالی   ــو خ ــره ي ت ــروي ( ک ــته ي کـ پوسـ  

 سطح خــارجی سطح خــارجی سطح خــارجی

+−

+

cm30

ــانا  ــطح رس  س

cm30

m
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بار بدون درپوش و بار دیگر روي  یک. دهیم فلزي قرار می ي استوانهي فلزي که داراي بار مثبت است را داخل یک  یک کره ): 20( پرسش
 .سم شکل نشان دهیددرهر دو حالت توزیع بار را با ر. دهیم درپوش فلزي قرار می استوانه
که  در صورتی. است استوانهدرشکل سمت چپ سطح خارجی شامل سطح کره و  :پاسخ

 .در شکل سمت راست سطح خارجی سطح بیرونی استوانه است
 
 
 

نام بار جسم دوکی شـکل   اگر یک آونگ الکتریکی باردار که بار آن هم. ایم یک جسم دوکی شکل را مطابق شکل باردار کرده ): 21( پرسش
 شود؟ ا به نقاط مختلف آن نزدیک کنیم چگونه منحرف میاست ر

 
تقریباً صاف بوده و چگالی  Bو سطح  Cجسم نوك تیز بوده و تراکم بار بیشتر از نقطه  Aي  در محدوده :پاسخ

کند زیرا بیشترین  انحراف را پیدا میشود بیشترین  نزدیک Aي  گر آونگ به محدودهپس ا. جا کمتر است بار از همه
 .شود کمترین انحراف براي آونگ ایجاد می Bي  و در منطقه. شود رانش به آن وارد می
Rي فلزي به شعاع  دو کره ): 21( ي مسأله r=1 یگري به شعاع دR r2 اگر بار الکتریکـی  . باشند داراي بار الکتریکی همنام می =3

q)ي بزرگتر  کره q)ي کوچکتر  برابر بار الکتریکی کره 18، 2( σباشد نسبت  1(
σ

2
1

 چقدر است؟ 

 :پاسخ
q
R q R q r

q q R q r
R

σ π × ×
= = = =

σ × ×
π

2
2 2 2

2 2 2 1 1
2 21 1 1 2 12

1

4 18 2
9

4

 

+c ): 22( ي مسأله µ6 ي رسانا که داراي بار  بار الکتریکی به یک کرهq+ برابـر   3چگالی سطحی بـار الکتریکـی   . دهیم است می 1
 چقدر است؟ q1. شود می
 :پاسخ

q q q qA Aσ = σ ⇒ = ⇒ =2 1
2 1 2 1

33 3 
q q q q q c= + ⇒ = + ⇒ = µ2 1 1 1 16 3 6 3 

میکروکولن بار الکتریکی منتقل کنیم، چگالی سطحی بار چند کولن بر مترمربع  628ي فلزي به شعاع یک متر،  اگر به یک کره ): 20( تست
 خواهد شد؟

1 (−× 55 10 2 (−π× 55 10 3 (−310 4 (−π × 310 
 )1(ي  گزینه :پاسخ

q C
A /( ) m

6 6 5
2 2

628 10 628 10 5 104 3 144 1
− −

−× ×σ = = = = ×
×π ×

 

 
ي  ي فلزي مثبت باشد، بار الکتریکی سطح داخل جعبه و سطح کره اگر در شکل روبرو بار الکتریکی واقع در سطح خارجی جعبه ): 21( تست

 اند؟ ترتیب کدام فلزي واقع در آن به
 هر دو منفی) 2  هر دو مثبت) 1
 مثبت -منفی) 4  هر دو خنثی) 3

 )3(ي  گزینه :پاسخ
شود بـاري   شود و در سطح داخلی جعبه و کره که قسمتی از سطح داخلی جعبه محسوب می بار روي رسانا فقط در سطح خارجی پخش می

 .وجود ندارد
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 انرژي پتانسیل الکتریکی 8 -2 
بـه  . شود به عبارتی داراي انرژي پتانسیل می. کند یل موقعیت خود قابلیت انجام کار پیدا میگیرد، به دل هر جسم هنگامی که در یک میدان قرار می
Uگیرد داراي انرژي پتانسیل گرانشی  داخل میدان گرانشی زمین قرار می mعنوان مثال هنگامی که یک جسم به جرم  mgh= هر بار . شود می

 .شود می Uگیرد داراي انرژي پتانسیل الکتریکی  کتریکی نیز هنگامی که در یک میدان الکتریکی قرار میال
 
 
 
 
 

 تغییر انرژي پتانسیل الکتریکی
جایی از طرف میدان یک نیرو به  ن جابهدرای. کند جا شده و انرژي پتانسیل آن به دلیل تغییر موقعیت، تغییر می که بار در میدان رها شود جابه هنگامی

 .دهد محاسبه کنیم توان تغییر انرژي پتانسیل الکتریکی را بر حسب کاري که این نیرو انجام می می. شود بار وارد می
 .به این ترتیب عمل نشده است 3البته در کتاب درسی فیزیک 

 .انرژي جنبشی آن است ي کار و انرژي کل کار انجام شده روي جسم برابر تغییر طبق قضیه
k W∆ = 

 :پس داریم. دهیم نشان می EWو کل کار انجام شده در این حالت فقط شامل کار نیروي میدان الکتریکی است که آن را با 
Ek W ( )∆ = 1 

یکی اگر نیروي اصطکاك و مقاومت هوا و کشش نخ و کلاً نیروهایی غیر از نیروي میدان وجود ي پایستگی انرژي مکان دانیم طبق قضیه از طرفی می
 .نداشته باشد انرژي مکانیکی جسم پایسته بوده و تغییر آن صفر است

E U k k U ( )∆ = ∆ + ∆ = ⇒ ∆ = −∆ 2o 
EU :داریم) 2(و ) 1(ي  از رابطه W∆ = − 

 .شود روي میدان الکتریکی روي جسم کار انجام داده و باعث تغییر انرژي پتانسیل آن میدهد که نی این رابطه نشان می
 

ي  کند و زاویه جا که جسم در راستاي نیروي وارد بر آن شروع به حرکت می هرگاه باري را در یک میدان الکتریکی رها کنیم از آن :نتیجه
E(Wر توسـط میـدان   جایی صفر است، کار انجـام شـده روي بـا    بین نیرو و جابه ي  و بـا توجـه بـه رابطـه    . مثبـت اسـت   (

EU W∆ = − ،U∆ کند منفی است یعنی بار به سمت کاهش انرژي پتانسیل الکتریکی حرکت می. 
 

 .شویم کنیم و باعث تغییر انرژي آن می جایی می جابه Fي خارجی اکنون حالتی را در نظر بگیرید که جسم یا بار را تحت تأثیر نیرو
صورت انرژي پتانسیل گرانشی در جسم ذخیره  دهیم که به بریم روي جسم کاري انجام می کنیم و بالا می هنگامی که جسمی را از سطح زمین بلند می

 .شود صورت انرژي پتانسیل کشسانی در فنر ذخیره می دهیم که به یم، روي فنر کاري انجام میکش اش می که فنري از حالت عادي هنگامی. شود
 .شود عبارتی افزایش انرژي جنبشی نیز  تواند باعث افزایش سرعت و به دهیم می البته کاري که ما انجام می

 .دهیم مکانیکی را تغییر میدهیم مجموع انرژي پتانسیل و جنبشی آن یعنی انرژي  وقتی روي جسم کاري انجام می
W U k= ∆ + ∆ 

∆kجایی جسم با سرعت ثابت انجام شود  اگر جابه = o شود دهیم صرف تغییر انرژي پتانسیل الکتریکی می است و تمام کاري که انجام می. 
: k U W∆ = ⇒ ∆ =o سرعت ثابت 

 »جا شود سرعت ثابت در میدان الکتریکی جابهبا دهیم تا بار  یر انرژي پتانسیل الکتریکی برابر کاري است که انجام میتغیمطابق این رابطه، «
 کند؟ نه تغییر میواگر دو بار ناهمنام را از هم دور کنیم یا آن را رها کنیم انرژي پتانسیل الکتریکی آن چگ ): 22( پرسش
E(Fها  خلاف جهت ربایش بین آنکه  (F)کنیم  کنیم به آن دو نیرویی وارد می ت از هم دور میکه دو بار ناهمنام را با سرعت ثاب هنگامی :پاسخ ) 

شود و انرژي  ها ذخیره می ي آن صورت انرژي پتانسیل الکتریکی در مجموعه ایم به کاري که انجام داده. کنیم ها را از هم دور می است و به اجبار آن
هـا   نبشـی آن یابـد وانـرژي ج   ها افزایش می کنند و سرعت آن اگر دو بار را رها کنیم بر اثر ربایش به طرف هم حرکت می. یابد پتانسیل افزایش می

 .یابد ها کاهش می یابد و طبق پایستگی انرژي مکانیکی انرژي پتانسیل الکتریکی آن افزایش می
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 :یابد دهیم مثبت باشد، انرژي پتانسیل بار، افزایش می جایی بار الکتریکی با سرعت ثابت انجام می اگر کاري که ما براي جابه :نتیجه
W U U U> ⇒ ∆ > ⇒ >2 1o o 

 :یابد دهیم منفی باشد، انرژي پتانسیل الکتریکی بار، کاهش می جایی بار الکتریکی با سرعت ثابت انجام می اري که ما براي جابهاگر ک
W U U U< ⇒ ∆ < ⇒ <2 1o o 

 

 افزایش انرژي پتانسیل الکتریکی را توجیه کرد؟ توان می کنیم با چه استدلالی دو بار همنام را به هم نزدیک می ): 23( پرسش
EFها را با نیروي  اگر آن. رانند یکدیگر را می EFدو بار همنام با نیروي : روش اول :پاسـخ  F>  به

ایـم مثبـت    جایی یکی بوده و کاري که روي بار انجام داده سمت هم حرکت دهیم، جهت نیرو با جابه
 .یابد می است و انرژي پتانسیل الکتریکی افزایش

 

ها  یابد و به عبارتی انرژي جنبشی آن ها افزایش می شوند و سرعت آن شوند به دلیل رانش از هم دور می که دو بار همنام رها می هنگامی: روش دوم
تر باشند  هم نزدیک هتوان گفت هرچه دو بار همنام ب پس می. یابد ها کاهش می شود و طبق پایستگی انرژي مکانیکی، انرژي الکتریکی آن زیادتر می

 .دهیم ها را افزایش می هم انرژي پتانسیل الکتریکی آن بنابراین با نزدیک کردن دو بار همنام به. ها بیشتر است انرژي پتانسیل الکتریکی آن
انـرژي پتانسـیل الکتریکـی بـار     . دهیم را در یک میدان الکتریکی یکنواخت خلاف جهت خطوط میدان حرکت می مثبتبار  ): 24( پرسش

 کند؟ نه تغییر میچگو
. جهت است پس کار انجام شده روي بـار مثبـت اسـت    جایی آن هم ایم با جابه نیرویی که به بار وارد کرده :پاسخ

(W )> o یابد پس انرژي پتانسیل الکتریکی نیز افزایش می. 
 

انرژي پتانسـیل چگونـه   . دهیم با سرعت ثابت خلاف جهت میدان حرکت می را −qدر یک میدان الکتریکی یکنواخت بار  ): 25( پرسش
 کند؟ تغییر می
. که حرکت با سرعت ثابت انجام شود باید شتاب صفر و در نتیجه برآیند نیروهاي وارد بر جسم صفر باشـد  براي این :پاسخ

ایـن نیـرو   . کنـد  هت نیرویی است که میدان الکتریکی به بار وارد مـی در خلاف ج (F)کنیم  پس نیرویی که به بار وارد می
Wو جایی  خلاف جهت جابه < o  است پسU∆ یابد نیز منفی است یعنی انرژي پتانسیل الکتریکی کاهش می. 

 کند؟ انرژي پتانسیل الکتریکی چگونه تغییر می. کنیم رها می را در یک میدان الکتریکی +qبار  ): 26( پرسش
انرژي جنبشی بار افزایش . آورد شود و آن را به حرکت در می وارد می +qجهت میدان الکتریکی به بار  از طرف میدان الکتریکی نیرویی هم :پاسخ
 .یابد پس انرژي پتانسیل الکتریکی آن کاهش مییابد  می

 کند؟ انرژي پتانسیل الکتریکی چگونه تغییر می. را در یک میدان الکتریکی رها می کنیم −qبار  ): 27( پرسش
 ـ. آورد شود و آن را به حرکت در می وارد می −qاز طرف میدان الکتریکی نیرویی خلاف جهت میدان الکتریکی به بار  :پاسخ رژي جنبشـی بـار   ان

 .شود پس انرژي پتانسیل الکتریکی آن کم مییابد  افزایش می
بار الکتریکی در یک میدان الکتریکی رها شود به سمت کاهش انرژي پتانسیل الکتریکی و افزایش انرژي جنبشـی    هرگاه یک :نتیجه

 .کند حرکت می
 

+cبار الکتریکی  ): 23( ي مسأله µ10 الکتریکی یکنواخت به بزرگی  را در یک میدانN
C× 58 10 

ABاگر . کنیم جا می جابه Aتا  Bي  با سرعت ثابت از نقطه m= باشـد، تغییـر انـرژي پتانسـیل      4
 جایی چند ژول است؟ این جابهدر  qالکتریکی بار 

 :پاسخ
E E: a F F F F F= ⇒ = ⇒ + = ⇒ = −∑

r r r r
o o o سرعت ثابت  

EFي آن با  است و اندازه EFراستا ولی در خلاف جهت  هم Fنیروي  E.q= کار نیرویـی  . برابر استF 
 :ایم برابر است با ه به بار وارد کردهک

EF F E.q N−= = = × × × =5 68 10 10 10 8 
W F.d.cos cos ( ) J U J−= α = × × = × × = − ⇒ ∆ = −38 4 150 8 4 16 3 16 32 

EFFFEF

q+ q+

ــایی  ــه ج ــایی  جاب ــه ج  جاب

EFF

q+ــار  حرکــت ب

FEF
q−ــار  حرکــت ب

B

A

30o

B

A

EFF
150o 30o

d

m
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qي بارداري با بار  ذره ): 24( ي مسأله c= − µ5  را در یک میدان یکنواخت به بزرگیNE C= متـر   2پـس از  . کنـیم  رهـا مـی   510
 .است g5کند؟ جرم ذره  الکتریکی بار چه تغییري میجایی انرژي پتانسیل  جابه
E(Fکند  نیرویی که میدان الکتریکی به بار وارد می :پاسخ به همان اندازه که انرژي . شود باعث افزایش سرعت و افزایش انرژي جنبشی بار می (

)یابد  یکی کاهش مییابد انرژي الکتر جنبشی افزایش می U k)∆ = −∆. 
EF E.q / N−= = × × =5 610 5 10 0 5 

mF ma / a a
s

−= ⇒ = × → =3 2
20 5 5 10 10 

mV V a x V V s− = ∆ ⇒ − = × × ⇒ =2 2 2 22 2 10 2 20o o 

U k (k k ) ( mV ) U J2 3
2 1

1 1 5 10 400 12 2
−∆ = −∆ = − − = − − = − × × × ⇒ ∆ = −o 

 .تغییرات انرژي پتانسیل جسم است با منفیکار نیروي میدان الکتریکی برابر : روش دیگر
EU W (qEd cos ) [ cos ] J6 55 10 10 2 1−∆ = − = − θ = − × × × = −o 

 qدر کدام حرکت، انرژي پتانسیل الکتریکـی بـار   . شود در میدان الکتریکی یکنواخت حرکت داده می qبار الکتریکی مثبت  ): 22( تست
 )ریاضی -سراسري( یابد؟ افزایش می

 در جهت میدان) 2  در خلاف جهت میدان) 1
 .یابد در هر حرکتی، انرژي پتانسیل افزایش می) 4  میدانعمود بر خطوط ) 3

 ) 1(ي  گزینه :پاسخ
از طرفی تمام بارها در صورتی که در میدان الکتریکی رها شوند به سمت کاهش . کند رها شود، در جهت میدان حرکت می  اگر بار مثبت :روش اول

 .جا کنیم یعنی خلاف جهت میدان ل باید آن را در خلاف جهت تمایل به حرکت جابهبنابراین براي افزایش انرژي پتانسی. روند انرژي پتانسیل می
EUي  طبق رابطه :روش دوم W∆ = جایی خلاف  پس باید جابه. ، براي افزایش انرژي پتانسیل الکتریکی باید کار میدان الکتریکی منفی باشد−

 .جایی خلاف جهت میدان است جهت میدان است پس جابه یدان، همبار مثبت و نیروي م. جهت نیروي میدان باشد
 

حرکت دهیم، انرژي پتانسیل الکتریکی آن چگونـه   Bبه  Aبار آزمون مثبت را از  Eمطابق شکل اگر در میدان الکتریکی  ): 23( تست
 کند؟ تغییر می

 .یابد کاهش می) 2 .یابد افزایش می) 1
 .ماند می  پیوسته صفر باقی) 4 .ماند ثابت می) 3

پس . کند که رها شود در جهت خطوط میدان و به سمت کاهش انرژي پتانسیل الکتریکی حرکت می بار مورد بررسی مثبت است و در صورتی :پاسخ
 .شود باعث کاهش انرژي پتانسیل الکتریکی بار می Bتا  Aحرکت در جهت خطوط میدان از 

 .درست است) 2(ي  گزینه
 

 Mمنفی از اي  بار نقطه جایی یک اگر کار میدان الکتریکی در جابه. اند خط واقع در دو سر یک پاره −qو  qاي  دو بار نقطه ): 24( تست
 بنامیم، کدام صحیح است؟ Wخط را  روي عمود منصف این پاره Nتا 
1 (W > o  
2 (W < o  
3 (W = o  
 .خط هر یک از سه حالت ممکن است پارهاز وسط  Nو  Mي نقاط اصلهبسته به ف) 4

 .کنیم رسم می Nو  Mاي منفی را در نقاط  نیروي میدان الکتریکی وارد بر بار نقطه :پاسخ
 .است xمسیر این نیرو موازي محور  در تمام این

 .جایی و کار آن صفر است است، نیرو عمود بر جابه yکه روي محور  (d)در تمام مسیر 
 .درست است) 3(ي  گزینه
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هـاي میـدان    جا شود انرژي پتانسیل الکتریکی کاهش و اگر خلاف جهـت خـط   ابههرگاه بار مثبت در جهت خطوط میدان ج :نتیجه کلی
 .یابد جا شود انرژي پتانسیل الکتریکی افزایش می جابه

هـاي میـدان    جا شود انرژي پتانسیل الکتریکی افزایش و اگر خلاف جهت خـط  هرگاه بار منفی در جهت خطوط میدان جابه
 .یابد کاهش می جا شود، انرژي پتانسیل الکتریکی جابه

 اختلاف پتانسیل الکتریکی 9 -2 
انرژي پتانسیل . اند هم وصل شده هاي مختلف قرار گرفته و به ب را در نظر بگیرید که در ارتفاع دو ظرف آ

ــالاتر   ــرف ب Uگرانشــی آب در ظ m gh=1 1 ــی آب در ظــرف   1 ــیل گرانش ــرژي پتانس ــایینو ان ــر  پ ت
U m gh=2 2 بسته به مقدار آب و ارتفاع دو ظرف ممکن است انرژي پتانسیل گرانشـی آب هـر   . است 2

ولی در هر صورت آب از ظـرف بـالاتر بـه پـایین     . یک از دو ظرف بیشتر از دیگري و یا با هم برابر باشد
 . شود سیل گرانشی نامیده میشود پتان چه عامل شارش و جریان آب می آن .یابد جریان می

Uپتانسیل گرانشی . منظور از پتانسیل گرانشی، انرژي پتانسیل گرانشی یکاي جرم است ghm Uپتانسیل گرانشی ظرف بالاتر . است = ghm =1
1

1
و  

Uتر  پتانسیل گرانشی ظرف پایین ghm =2
2

2
 .است 

UUh h m m> → > 21
1 2

1 2
 

باشد پتانسیل الکتریکی در آن نقطه به معنـی   Uاي از میدان الکتریکی  در نقطه qتوان گفت اگر انرژي پتانسیل الکتریکی بار  به همین شکل می
Uپتانسیل الکتریکی در یک نقطه از میدان توان گفت  انرژي پتانسیل الکتریکی یکاي بار است پس می

q
 .دهیم نشان می Vاست که آن را با نماد  

شـود   ي دیگر مـی  آنچه باعث شارش و جریان بار الکتریکی از یک نقطه به نقطه: توان گفـت  شبیه آنچه در مورد جریان آب گفته شده می
 .نسیل الکتریکی استاختلاف پتا

باشد اختلاف پتانسیل الکتریکی بین این دو نقطه  U2ي دیگر داراي انرژي پتانسیل الکتریکی  و در نقطه U1در یک نقطه داراي انرژي  qاگر بار 
 :آید دست می ي زیر به از رابطه

UV q
∆∆ = 

در  مثبـت  اختلاف پتانسیل الکتریکی بین دو نقطه برابر با تغییر انرژي پتانسـیل الکتریکـی یکـاي بـار    : توان گفت مطابق این رابطه می
 .جایی بین آن دو نقطه است جابه

Uي  با توجه به رابطه W∆  :ي زیر را نوشت توان رابطه وجود دارد می جایی بار با سرعت ثابت که در جابه =
U W

UVU qV
q

∆ = 
 ∆→ ∆ =∆∆ = 

 

دهیم تـا آن را   انجام می مثبت اختلاف پتانسیل الکتریکی بین دو نقطه برابر با کاري است روي یکاي بار: توان گفت طبق این رابطه می
 .جا کنیم بین دو نقطه با سرعت ثابت جابه

 شود؟ کی چیست؟ و چگونه تعریف مییکاي اختلاف پتانسیل الکتری ): 28( پرسش
جا  بین دو نقطه است که براي جابهیک ولت برابر با اختلاف پتانسیل الکتریکی . یکاي اختلاف پتانسیل الکتریکی ژول بر کولن یا ولت است :پاسخ
 .انجام دادکار  J1باید روي آن با سرعت ثابت بار  +C1کردن 
 ولت چیست؟ 5مفهوم اختلاف پتانسیل الکتریکی  ): 29( پرسش
 .ژول کار انجام داد 5بار با سرعت ثابت، باید روي آن  +C1جایی  یعنی براي جابه :پاسخ
باشد، پتانسـیل گرانشـی در آن    kg4 ،J400اي از میدان گرانشی، انرژي پتانسیل گرانشی جسمی به جرم  اگر در نقطه ): 30( پرسش

 نقطه از میدان چقدر است؟

U   :پاسخ J
m kg= =400 1004 

 .ژول انرژي پتانسیل گرانشی دارد 100کیلوگرم،  1این عدد به این مفهوم است که در این نقطه از میدان گرانشی هر جسم به جرم 

ــان آب  جری
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qتریکی بار اي از میدان الک اگر در نقطه ): 31( پرسش c= Uانرژي پتانسیل الکتریکی  5+ J= داشته باشد، پتانسیل الکتریکی آن  10
 نقطه چند ولت است؟

UV :پاسخ Vq
10 25= = = 

 .شود ژول انرژي پتانسیل الکتریکی می 2یرد داراي یک کولنی قرار گ مثبت بار این عدد به این معنی است که هر گاه در این نقطه از میدان، یک
qاي از میدان الکتریکی بار  اگر در نقطه ): 32( پرسش c= Uانرژي پتانسـیل الکتریکـی    5+ J= داشـته باشـد، انـرژي پتانسـیل      10

qالکتریکی بار  c′ =  در این نقطه چند ژول است؟ 8+
 .گیرد ندارد ي باري که در آن نقطه قرار می پتانسیل الکتریکی یک نقطه از میدان، مقداري است ثابت و ربطی به اندازه :پاسخ

U U UV U Jq q
′ ′ ′= = ⇒ = ⇒ =′

10 165 8 
 Bتا  Aتغییر انرژي پتانسیل الکتریکی از . استولت  B ،50ي  ولت و در نقطه A ،200ي  پتانسیل الکتریکی در نقطه): 33( پرسش
 هاي زیر چقدر است؟ در حالت

q) الف c= µ5 ب (q c= − µ5 
 :پاسخ
B ) الف AU V.q (V V ).q ( ) / J−∆ = ∆ = − = − × × = − ×6 450 200 5 10 7 5 10  
B )  ب AU V.q (V V ).q ( ) ( ) / J−∆ = ∆ = − = − × − × = ×6 450 200 5 10 7 5 10 

qدر یک میدان الکتریکی یکنواخت بار  ): 25( ي مسأله c= µ2  نیوتن و با سرعت ثابت خلاف جهت میدان الکتریکـی   5را با نیروي
 .کنیم جا می متر جابه 2

 اختلاف پتانسیل الکتریکی بین ابتدا و انتهاي این مسیر چند ولت است؟) الف
 ؟کولن است الکتریکی چند نیوتن بر میدان) ب

 : پاسخ
W) الف F.d.cosV V Vq q −

α × ×∆ = = = ⇒ ∆ = ×
×

6
6

5 2 1 5 10
2 10

 

E) ب
Na F F F E.q E E /
C

−⇒ = ⇒ = ⇒ = = ⇒ = × × ⇒ = ×∑ 6 65 2 10 2 5 10o o سرعت ثابت 

NEدر یک میدان الکتریکی یکنواخت که مقدار آن برابر  ): 26( ي مسأله C= گـرم و بـار    10جـرم  ي بارداري بـه   باشد ذره می 410
q c= µ4 رود در راستاي میدان جلو می متربار یک که  هنگامی. کنیم را رها می: 

 شود؟ سرعت آن چقدر می) الف
 تغییر انرژي پتانسیل آن چند ژول است؟) ب
 اختلاف پتانسیل الکتریکی در این مسیر چند ولت است؟) پ

 :پاسخ
mF )الف ma E.q ma a a

s
− −= ⇒ = ⇒ × × = × ⇒ =4 6 3

210 4 10 10 10 4 
mV V a x V V
s

− = ∆ ⇒ − = × × ⇒ =2 2 22 2 4 1 2 2o o 
 :مطبق پایستگی انرژي مکانیکی داری) ب

E U k ( mV mV ) U ( ) U / J−∆ = ⇒ ∆ = −∆ = − − ⇒ ∆ = − × × × − ⇒ ∆ = −2 2 31 1 1 10 10 8 0 042 2 2oo o 

U )  پ /V V Vq −
∆ −∆ = = ⇒ ∆ = −

×
4

6
0 04 10

4 10
 

−cاي  در انتقال بار نقطه ): 25( تست µ20 ي  از نقطهA  بهB   اگـر  . ژول اسـت  میلـی  4−کار میدان الکتریکـیAV V= باشـد،   500
 چند ولت است؟ Bي  پتانسیل نقطه

1 (700 2 (300 3 (400 4 (600 
E )2(ي  گزینه :پاسخ E B A EU W V.q W (V V ) q W∆ = − ⇒ ∆ = − → − × = − 

B B B(V ) ( ) ( ) V V V− −⇒ − × − × = − − × ⇒ − = − ⇒ =6 3500 20 10 4 10 500 200 300 
 

EFF q
d m= 2

E

m

m
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الکترون را بین  1210توان  کرو ژول انرژي میولت باشد، حداقل با صرف چند می 5اگر اختلاف پتانسیل الکتریکی میان دو نقطه  ): 26( تست
eجا کرد؟  اي با پتانسیل کمتر جابه تر به نقطه دو نقطه از پتانسیل بیش / C−= × 191 6 10 

1 (/0 9 2 (/0 16 3 (/0 8 4 (/0 18 
 )3(ي  گزینه :پاسخ
توان بار کار بیشتري  عبارت حداقل نیز براي این گفته شده که می. جا شود مجهول است دهیم تا بار جابه یعنی کاري که ما انجام می FWجا،  در این
 .دهد افزایش انرژي پتانسیل الکتریکی انرژي جنبشی را نیز افزایش می داد و انرژي مصرفی بر علاوه برجایی را انجام  نیز جابه

F F F

F F

U W V.q W (V V )( ne) W

( / ) W W J / J− −

∆ = ⇒ ∆ = ⇒ − − =

⇒ − × − × × = ⇒ = × = µ

2 1
12 19 75 10 1 6 10 8 10 0 8

 

 
 …اگر اختلاف پتانسیل الکتریکی بین دو نقطه مخالف صفر باشد،  ): 27( تست

 .نام باشند الزاماً هر دو نقطه داراي بار الکتریکی است ولی ممکن است هم) 1
 .بار مثبت و دیگري داراي بار منفی استالزاماً یکی از آن نقاط داراي ) 2
 .حداقل در یکی از آن نقاط بار الکتریکی وجود دارد) 3
 .ممکن است هر دو نقطه بدون بار الکتریکی باشند) 4

 )4(ي  گزینه :پاسخ
پس اخـتلاف  . گیرد ندارد ار میهمانند میدان الکتریکی، پتانسیل الکتریکی نیز خاصیت یک نقطه از میدان است و ربطی به باري که در آن نقطه قر

 .گیرد از بار خارجی است که در آن نقاط قرار می مستقلپتانسیل دو نقطه نیز در یک میدان 

 اختلاف پتانسیل الکتریکی در میدان یکنواخت
UVي  با استفاده از رابطه q

∆∆ را  +qبار . دست آورد از میدان الکتریکی یکنواخت بهاي براي اختلاف پتانسیل الکتریکی دو نقطه  توان رابطه می =
کنیم باید برابر و خلاف جهت نیروي میدان بر بار باشد تـا شـتاب صـفر و     که به بار وارد می نیرویی .بریم می Bبه  Aي  با سرعت ثابت از نقطه

 .رعت ثابت باشدس
U W F.d.cos∆ = = α 

 . است d ،180oجایی  و جابه Fي بین نیروي  زاویه

E

U F.d.cos

: a F F F E.q ســرعت ثابــت 
∆ = 

= → = → = = ∑
180

o o
 

B A A B

U E.q.d( )
V E.d V V E.d V V E.dUV

q

∆ = − 
⇒ ⇒ ∆ = − ⇒ − = − ⇒ − =∆∆ = 

1
 

 .بیشتر است E.dي  به اندازه Bاز  Aي  کتریکی نقطهدهد که پتانسیل ال این رابطه نشان می
جا کنیم اخـتلاف   جابه dي  ازهدر خلاف جهت میدان با سرعت ثابت به اند Eرا در میدان الکتریکی یکنواخت  −qاگر بار  ): 34( پرسش

 .پتانسیل الکتریکی بین ابتدا و انتهاي مسیر و تغییر انرژي پتانسیل الکتریکی بار را محاسبه کنید
 
 
 

 :پاسخ
Ea F F F E.q→ = ⇒ = → = =∑o o سرعت ثابت 
Uتغییر انرژي پتانسیل الکتریکی   W F.d.cos U E.q.d∆ = = ⇒ ∆ = −180 

Aف پتانسیل الکتریکی اختلا B
E..q.dUV V V V V E.dq q

−∆∆ = ⇒ ∆ = ⇒ ∆ = − =
−

 

EF F

q−
Ed

A B

EFF

q

E
d

A B
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اختلاف . جا کنیم جابه dي  در خلاف جهت میدان با سرعت ثابت به اندازه Eرا در میدان الکتریکی یکنواخت  +qاگر بار  ): 35( پرسش
 .تدا و انتهاي مسیر را محاسبه کنیدپتانسیل الکتریکی بین اب

  :پاسخ
Ea F F F E.q→ = ⇒ = ⇒ = =∑o o  سرعت ثابت 

U E.q.d∆ = U W F.d.cos∆ = = ⇒o 

A B
E.q.dUV V V V E.dq q

∆∆ = = ⇒ ∆ = − = 
 

قرار گرفتـه داراي   Bي  جهت خطوط میدان قبل از نقطه که در Aي  شود که در هر صورت نقطه هاي فوق مشاهده می در شکل :نتیجه
یابد و  به عبارتی اگر در جهت خطوط میدان الکتریکی پیش رویم پتانسیل الکتریکی کاهش می. پتانسیل الکتریکی بیشتري است

 .در واقع این تغییرات خواص میدان الکتریکی است. کنیم ندارد جا می این تغییر رابطی به اندازه و نوع باري که در میدان جابه
 

را بـاهم   Cو  Bو  Aبزرگی میدان الکتریکی و پتانسیل الکتریکـی نقـاط    ): 36( پرسش
 .مقایسه کنید
 :پس داریم. بیشتر است Cاز  Bبیشتر و در  Bاز  Aتراکم خطوط میدان در نقطه  :پاسخ

A B CE E E> > 
 :پس داریم. یابد هر چه در جهت خطوط میدان پیش رویم پتانسیل الکتریکی کاهش می

A B CV V V> > 
 .را با هم مقایسه کنید Cو  Bو  Aبزرگی میدان الکتریکی و پتانسیل الکتریکی نقاط ): 37( پرسش

 
 
 
 

C :پس داریم. باشد می Aبیشتر از  Bي  و در نقطه Bبیشتر از  Cي  تراکم خطوط میدان در نقطه :پاسخ B AE E E> > 
 :پس داریم. یابد هر چه در جهت خطوط میدان پیش رویم پتانسیل الکتریکی کاهش می

A B CV V V> > 
اختلاف پتانسیل میان دو صفحه . اند دیگر واقع متر از هم و موازي یک ي یک سانتی به فاصلهي رسانا موازي  دو صفحه): 27( ي مسأله

/یک ذره به بار . است V2000برابر  C193 2 /و جرم  ×−10 kg−× 283 2 ي  ي مثبت و از حال سکون به طـرف صـفحه   از مجاور صفحه 10
ي تغییرات انـرژي پتانسـیل را    یابد یا کاهش؟ اندازه رسد، افزایش می ي روبرو می پتانسیل الکتریکی وقتی به صفحه. گیرد ب میمنفی شتا

 رسد؟ ي روبرو می بزرگی میدان الکتریکی بین دو صفحه چقدر است؟ با چه سرعت به صفحه. حساب کنید
 .ي منفی است به طرف صفحه ي مثبت میدان بین دو صفحه یکنواخت و از طرف صفحه :پاسخ

ي منفی و حرکت در جهت میـدان، پتانسـیل الکتریکـی     ي مثبت به طرف صفحه بنابراین با حرکت بار از طرف صفحه
 .یابد ولت کاهش می 2000پس پتانسیل الکتریکی . یابد کاهش می

V V∆ = −2000 
U V.q / U / J19 162000 3 2 10 6 4 10− −∆ = ∆ = − × × ⇒ ∆ = − × 

NV E.d E / E
C

52000 0 01 2 10= ⇒ = × ⇒ = × 

k U mV mV U / V ( / )

/ mV V
s/

2 2 28 2 16

162 12 6
28

1 1 1 3 2 10 6 4 102 2 2
6 4 10 4 10 2 10
1 6 10

− −

−

−

∆ = −∆ ⇒ − = −∆ ⇒ × × × = − − ×

×⇒ = = × ⇒ = ×
×

o
 

 

 .کند بار مثبت از پتانسیل بیشتر به کمتر و بار منفی از پتانسیل کمتر به بیشتر شارش می :توجه
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 کند؟ برویم پتانسیل الکتریکی چگونه تغییر می Bي  به سمت نقطه Aي  اگر از نزدیکی نقطه ): 28( تست
 .یابد افزایش می) 2  .یابد کاهش می) 1
 .یابد ابتدا افزایش سپس کاهش می) 4 .یابد ابتدا کاهش سپس افزایش می) 3

 م کنی در جهت خطوط میدان حرکت می Bبه  Aدر حرکت از  ،با توجه به شکل خطوط میدان) 1(ي  گزینه :پاسخ
 .یابد پس پتانسیل الکتریکی کاهش می

 
 
 
 

 کند؟ در جهت مثبت حرکت کنیم پتانسیل الکتریکی چه تغییري می yاگر روي محور  ): 29( تست
 .ماند ثابت می) 1
 .یابد افزایش می) 2
 .یابد ابتدا افزایش سپس کاهش می) 3
 .یابد ابتدا کاهش سپس افزایش می) 4

 )1( ي گزینه :پاسخ
پـس  ایـم   لکه عمود بر آنها حرکت کـرده ایم و نه در خلاف جهت خطوط میدان، ب ، نه در جهت خطوط میدان حرکت کردهyدر حرکت روي محور 

 .کند پتانسیل الکتریکی تغییري نمی
 

 .ماند ثابت مینقاط پتانسیل الکتریکی  ،حرکت کنیمهرگاه در یک میدان الکتریکی روي مسیري که عمود بر خطوط میدان است  :نتیجه
 

)در بخش توزیع بار در جسم رسانا ): 38( پرسش )−7 . یکی از خواص توزیع بار، یکسان بودن پتانسیل در تمام نقاط رسانا بیان شد 2
 چه دلیلی براي این مطلب وجود دارد؟

 اصطلاحاً.  یابد تا بارها به تعادل برسند و ساکن شوند در شارش بار بین نقاط مختلف رسانا ادامه میشود، آنق وقتی به جسم رسانا، بار داده می :پاسخ
 .گوئیم بارها تعادل الکترو استاتیک دارند می

نسیل الکتریکی اي از رسانا، با هم اختلاف پتا رسند هیچ دو نقطه اختلاف پتانسیل الکتریکی عامل شارش بار است پس هنگامی که بارها به تعادل می
 .ندارند و پتانسیل تمام نقاط با هم برابر است

تانسیل الکتریکی پ. شوند منتقل می Bبه  Aها از  کنیم الکترون را با سیم رسانا به هم وصل می Bو  Aي رساناي  دو کره ): 39( پرسش
 .ها قبل از اتصال را مقایسه کنید کره
 .بوده است Bقبل از اتصال کمتر از  Aي  کنند پس پتانسیل کره ها از پتانسیل کمتر به بیشتر حرکت می الکترون :پاسخ
 چرا میدان الکتریکی درون رسانا صفر است؟ ): 40( پرسش
یابد و با حرکت در خلاف جهـت میـدان،    اگر در یک میدان الکتریکی حرکت کنیم با حرکت در جهت میدان، پتانسیل الکتریکی کاهش می :پاسخ

اگر  .ماند که عمود بر خطوط میدان حرکت کرده باشیم کند و ثابت می تنها در صورتی پتانسیل الکتریکی تغییر نمی. یابد پتانسیل الکتریکی افزایش می
 .گیریم در آن فضا میدان الکتریکی وجود ندارد حرکت در هر جهت دلخواه پتانسیل الکتریکی تغییر نکند نتیجه میبا 

گیریم درون رسانا میدان  ماند و نتیجه می پتانسیل الکتریکی یکسان است و با حرکت به هر سمت پتانسیل ثابت می ،در رسانا در تمام نقاط
 .وجود ندارد

 ي آزاد مطالعه 
kqVي  باشد، پتانسیل الکتریکی آن از رابطه qداراي بار  rي رسانایی به شعاع  اگر کره r= آید دست می به . 

 .شود ها بین آنها تقسیم می شود و بار الکتریکی به نسبت شعاع کره کی آنها یکسان میکنیم، پتانسیل الکتری ي رسانا را به هم متصل می وقتی دو کره
kq q rkqV V r r q r= ⇒ = ⇒ =2 2 21

1 2
1 2 1 1

 

A B
−+

+ −
A B

y

x−+
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 .ي نقاط جسم است ي نوك تیز بیشتر از بقیه توان اثبات کرد چگالی سطحی بار در نقطه با توجه به این رابطه می *
 .اند هاي فلزي به هم متصل شده دانست که با صفحه 2و  1ي  توان این جسم را شبیه دو کره می. در نظر بگیرید جسم دوکی شکل زیر را

 
 
 
 

 :پتانسیل هستند هم) 2(و ) 1(ي  دو کره
q qV V q r= → =2 1

1 2
1 1

 
 :آوریم دست می چگالی سطحی بار این دو کره را به

q q
r rr

σ = = ×
ππ

1 1
1 2 1 11

1
44

 

q q
r rr

σ = = ×
ππ

2 2
2 2 2 22

1
44

 

rبا توجه به این که  r>2  :توان دو کسر مربوطه را مقایسه کرد است می 1
σ > σ2 1 

 .ي نقاط دارد ي نوك تیز جسم دوکی شکل چگالی سطحی بار بیشتري از بقیه ي کوچکتري یعنی نقطه پس کره

kqVي  توجه به رابطهبا  * r= شود کنیم خنثی می توان توضیح داد چرا وقتی جسم رساناي بارداري را به زمین وصل می  می. 
 eqي زمین  و در کره qتانسیل شده و در جسم بار هم پ وصل کنیم، eRي زمین به شعاع  فرض کنیم و به کره rاي به شعاع  اگر جسم را کره

 :ماند باقی می
e

e e e

q q q r
R r q R= ⇒ = 

سیار کوچک و نزدیک به صفر است، کسر  eRبرابر  در rکه  با توجه به این
e

q
q

پس در باري که بعد از اتصال . نیز با دقت بسیار خوبی صفر است 
 .به زمین در جسم وجود دارد صفر است

 اختلاف پتانسیل الکتریکی دو سر مولد
 ».ولت است 20اختلاف پتانسیل الکتریکی دو سر یک پیل یا مولد «: گوئیم وقتی می

 .ي منفی است ولت بیشتر از پتانسیل الکتریکی صفحه 20ي مثبت  صفحهپتانسیل الکتریکی  یعنی
V V+ −− = 20 

 
تر مقایسه  توان این مطلب را با یک مثال ساده می. توان تعیین کرد پتانسیل الکتریکی هر یک از دو پایانه مثبت و منفی چقدر است در این حالت نمی

حتماً باید سـطح زمـین و   . توان تعیین کرد ارتفاع هر یک، از زمین چقدر است نمی متر باشد 2راستاي قائم  ي دو نقطه در اگر اختلاف فاصله«: کرد
 ».ارتفاع یک نقطه از سطح زمین معلوم باشد تا بتوان ارتفاع دیگري را تعیین کرد

معمولاً پتانسیل الکتریکی زمـین را  . شده باشدي مولد باید پتانسیل الکتریکی یک پایانه مشخص  براي مشخص کردن پتانسیل یک قطب یا پایانه
 20+ي مثبت  گیریم و پتانسیل الکتریکی پایانه ي منفی به زمین متصل باشد، پتانسیل الکتریکی آن را صفر می پس اگر پایانه. گیریم صفر در نظر می

 .شود ولت می
 .پتانسیل الکتریکی هر پایانه را تعیین کنید. ولت است 12در شکل زیر اختلاف پتانسیل دو سر باتري  ): 41( پرسش

 
 

 :پاسخ
V V V

V V
V  ــن ــا زمی ــال ب  اتص

+ −
−

+

− = 
⇒ = −⇒ = 

12 12
o

 

≡ r1r2
g g

+
−

ــه ي  منفــــی پایانــــه ي مثبــــت ـ  پایانـ

ــن  زمی
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 خازن 10 -2 
تواند مقداري بار الکتریکی و انرژي الکتریکی را در خود ذخیره کند و هر زمان که لازم باشد، آن  خازن یک قطعه الکتریکی است که می

 .را در مدار تخلیه کند
 
 
 
 
 
 
 
 

 .شود یدیگر اتصال ندارند، تشکیل م ي رسانا که به یک هر خازن از دو صفحه
 .دهیم نشان می» «خازن تخت را در مدارها با نماد . ترین شکل خازن، خازن تخت یا مسطح است ساده

 

 ي بار الکتریکی در خازن ذخیره
هـاي   از صـفحه ها با هر یک  پایانه وجود اختلاف پتانسیلبه دلیل  ،هاي یک باتري ببندیم ي خازنی را به پایانه اگر دو صفحه

 .ها هم پتانسیل شوند ها یا پایانه یابد تا صفحه ها ادامه می ها و صفحه ي بار بین پایانه خازن آنقدر مبادله
داراي بار منفی و  B ي شوند تا صفحه منتقل می Bي  ي منفی باتري به صفحه هاي آزاد از پایانه الکترون kبا وصل کلید 

کنند به این ترتیب که  بار مثبت القا می Aي  در صفحه Bي  هاي صفحه الکترون .ي منفی باتري شود پایانهبا پتانسیل  هم
 .شود ي مثبت برابر می با پتانسیل پایانه Aي  شوند و در نهایت پتانسیل صفحه ي مثبت منتقل می به پایانه Aي  هاي آزاد از صفحه الکترون

A B A BV V , V V V V V V+ − + −= = ⇒ − = − 
در qگـوییم بـار    اصطلاحاً می. شود می ي بار در خازن، اختلاف پتانسیل دو سر خازن با اختلاف پتانسیل دو سر باتري برابر پس در نهایت با ذخیره

. یمده نشان می Vاختلاف پتانسیل دو سر خازن را نیز با . است −qو دیگري داراي بار  +qخازن ذخیره شده است یعنی یک صفحه داراي بار 
 .انرژي که باتري مصرف کرده به صورت انرژي پتانسیل الکتریکی در خازن ذخیره شده است

 .طور کیفی مقدار بار ذخیره شده در خازن بر حسب زمان را هنگام پر شدن خازن نشان دهد نموداري رسم کنید که به): 42( پرسش
آن سریع بوده ولی به مرور با پر شدن خازن انتقال بار با توجه به اینکه در ابتدا خازن کاملاً خالی بوده انتقال بار به  :پاسخ

 .شود کندتر خواهد شد و در نهایت بار خازن ثابت می
 
 

 .بین بارهاي همنام و ناهمنام پرشدن خازن توضیح دهیدو ربایش رانش  با توجه به ): 43( پرسش
ي روبرو نیز بارهاي مثبت  همین ترتیب درصفحه به. یدآ وجود می ها رانش به شوند بین آن که بارهاي منفی به یک صفحه منتقل می هنگامی :پاسخ

ولی ربایش بین بارهاي ناهمنام دو صفحه باعـث بـاقی مانـدن آنهـا در     . رانند و تمایل دارند از صفحه خارج شده و از هم دور شوند همدیگر را می
تري  ز رانش بین بارهاي همنام در یک صفحه است، بار بیشتر ا ي روبرو بیش که ربایش بین بارهاي ناهمنام دو صفحه تا هنگامی. شود ها می صفحه

 .آید که خازن پر شده است بین این نیروي رانش و ربایش تعادل بوجود می هنگامی. شود ها جذب می از باتري به طرف صفحه
اگر در یک مدار مطابق شکل آمپرسنجی قرار دهیم با وصل کلید جریـانی کـه آمپرسـنج نشـان      ): 44( پرسش

 کند؟ زمان به چه شکلی تغییر میدهد بر حسب  می
 

اما  .کنند پس بارها به سرعت به سمت خازن حرکت می ،ابتدا خازن خالی است و با وصل کلید تمایل دارد پر شود :پاسخ
یابد و با پر  شود و سرعت انتقال بارها به سمت خازن کاهش می به مرور با پر شدن خازن، تمایل به انتقال بار نیز کم می

توان گفت ابتدا آمپرسنج وجـود جریـان زیـادي را نشـان      شود و می ن دیگر باري از باتري به خازن منتقل نمیشدن خاز
 .رسد دهد که به سرعت به صفر می می

A B

k

A

t

I

t

q

 رســـانا رســـانا
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 20کنیم اختلاف پتانسیل خازن و باتري برابر  خازنی را به باتري وصل می. ولت است 20اختلاف پتانسیل دو سر یک باتري  ): 45( پرسش
 گیریم؟ ولت می 20ا با اینکه مقداري از بار باتري کم شده و به خازن منتقل شده است باز هم اختلاف پتانسیل دو سر آن را چر. ولت خواهد بود

اي بـه آن متصـل    اگر یک ظرف را توسط لولـه . استخر آب بزرگی را در نظر بگیرید :پاسخ
 ـ   با اینکه مقداري آب از استخر به ظرف منتقل مـی کنیم،  ر محسوسـی  شـود سـطح آب تغیی
آب منتقل شده به ظرف در مقایسه گیریم زیرا مقدار  کند و ارتفاع آب استخر را ثابت می نمی

 . همین مطلب در مورد خازن نیز صادق است. با حجم کل آب بسیار ناچیز است
ذخیره شده در خازن در مقایسه با بار کل  یابد ولی معمولاً مقدار بار اگر باتري بار قابل توجهی از دست بدهد اختلاف پتانسیل دو سر آن کاهش می

 .کند موجود در باتري بسیار ناچیز است و در اختلاف پتانسیل دو سر باتري تغییري ایجاد نمی

 ظرفیت خازن 11 -2 
ثابت است و به هر نسبتی که اختلاف پتانسیل  دهد در یک خازن نسبت بار ذخیره شده در خازن به اختلاف پتانسیل دو سر آن ها نشان می آزمایش

 .شود شود، به همان نسبت بار بیشتري نیز در آن ذخیره می دو سر خازن بیشتر می
 :کنیم ظرفیت خازن را به صورت زیر تعریف می

qC :ي آن است ظرفیت خازن برابر نسبت بار ذخیره شده در آن به اختلاف پتانسیل بین دو صفحه V= 
 .شود یکاي ظرفیت، به پاس خدمات مایکل فارادي، فاراد نامیده می

 .کند هاي تخت از حدود چند میکروفاراد تجاوز نمی یکاي بسیار بزرگی است و معمولاً ظرفیت خازن دفارا
 شود؟ چند برابر می Cدو برابر شود،  qاگر  ): 46( پرسش
 .است ثابت براي یک خازن عددي Cدیگر بوده و  تابعی از یک qو  Vنیست بلکه  Vو  qتابعی  Cکند، زیرا  تغییر نمی :پاسخ
 نمودار بار بر حسب اختلاف پتانسیل دو سر خازن را رسم کرده و بیان کنید و شیب آن معرف چه کمیتی است؟): 47( پرسش
qبا توجه به رابطه  :پاسخ CV= نمودار باید خط راستی باشد ك شیب آن ،Cظرفیت خازن است ،. 

 

 عوامل موثر بر ظرفیت خازن 12 -2 
 :توان عوامل موثر بر ظرفیت خازن تخت را بررسی کرد هاي مختلف می با انجام آزمایش

C .  ها از هم نسبت عکس دارد ي صفحه ظرفیت خازن با فاصله. کند ي بین دو صفحه، ظرفیت خازن تغییر می با تغییر فاصله -الف d∝ 1 
 کنید؟ چگونه این ارتباط را توجیه می ): 48( پرسش
یابد و تعـادل بـین    ي روبرو کم شده و ربایش بین آنها افزایش می ي بین بارهاي ناهمنام دو صفحه ها، فاصله ي صفحه اصلهبا کم شدن ف :پاسخ

تر باعث جذب بار بیشتر از باتري به  ایش بیشخورد و رب ربایش بین بارهاي ناهمنام دو صفحه و رانش بین بارهاي همنام در یک صفحه به هم می
qCشود و نسبت  زیاد می V ،qپس با ثابت بودن . شود هاي خازن می صفحه V= یابد یعنی ظرفیت خازن افزایش می. 

C .ها نسبت مستقیم دارد کند و ظرفیت خازن با مساحت موثر صفحه ها، ظرفیت خازن تغییر می هشود با تغییر مساحت موثر صفح مشاهده می -ب A∝ 
 .که روبروي هم قرار دارنداست   ها منظور از مساحت موثر، مساحتی از صفحه

 
 

 کنید؟ چگونه این ارتباط را توجیه می ): 49( پرسش
شوند با زیاد شدن  هاي همنام موجود در یک صفحه از هم دور شده و در مساحت بیشتري پخش میبا بزرگ کردن مساحت هر صفحه، بار :پاسخ
جا که رانش کم شده است، نیروي ربایش  از آن. خورد یابد و تعادل بین رانش و ربایش بر هم می ها نیز کاهش می ي آنها نیروي رانش بین آن فاصله

افـزایش یافتـه پـس ظرفیـت خـازن       V ،qشود و با ثابت بودن  هاي خازن می از باتري به صفحهبیشتر از رانش بوده و باعث جذب بار بیشتري 
qC V= یابد افزایش می. 
ها  الکتریک تمام فضاي بین دو صفحه اگر دي. شود می ي خازن باعث تغییر ظرفیت بین دو صفحه) یک قطعه نارسانا(الکتریک  قرار دادن یک دي -ج

C :  الکتریک است نسبت مستقیم دارد الکتریک که نشانگر نوع دي را پر کرده باشد، ظرفیت با ضریب دي k∝ 
kالکتریک یک خازن هوا یا خلا باشد  وقتی دي =   .دهیم قرار می 1

V

q

A



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 کنید؟ رتباط را چگونه توجیه میاین ا ): 50( پرسش
 . شوند هاي خازن دوقطبی می مولکولهاي یک نارسانا تحت تأثیر بارهاي صفحه :پاسخ

 
 
 
 
 

با دوقطبی شدن مولکولها، بارهاي هر صفحه علاوه بر . باشند ي روبرو می در ابتدا بارهاي هر صفحه فقط تحت تأثیر ربایش بارهاي ناهمنام صفحه
افزایش نیروي ربـایش باعـث جـذب بـار     . گیرند ها نیز قرار می ي روبرو، تحت تأثیر ربایش بارهاي ناهمنام دوقطبی همنام صفحهربایش بارهاي نا
qCافزایش یافته و  V ،qپس با ثابت بودن . شود هاي خازن می بیشتري به صفحه V= شود یعنی ظرفیت خازن زیاد می. 

 الکتریک است؟ نشانگر چه خاصیتی در دي kبه نظر شما  ): 51( پرسش
هاي خازن بیشتر بوده و افـزایش ظرفیـت    ها به بارهاي صفحه تر دوقطبی شوند، اثر افزایش ربایش آن الکتریک بیش هرچه مولکولهاي دي :پاسخ

 .باشد طبی بودن مولکولهاي جسم مینشانگر توانایی دوقطبی شدن و دوق kپس . کنند بیشتري ایجاد می
 

 :رسیم ي زیر براي ظرفیت خازن می کنیم به رابطه هاي فوق را به تساوي تبدیل می بندي وقتی تناسب در یک جمع :بندي جمع

k الکتریک،  ضریب ديd ها،  ي صفحه فاصلهA  مساحت موثر وεo ضریب گذردهی الکتریک خلا :k A
C

d
ε

= o 

 
kالکتریکی با ضریب  هاي یک خازن را نصف کرده و دي ي صفحه فاصله): 28( ي مسأله = ظرفیـت  . دهـیم  ها قرار می فحهبین ص 3

A شود؟ خازن چندبرابر می k AC , Cd d
ε ε

= =1 2
1 2

o o 

k A
C d Ckd d
C A d Cd

d

ε
×

= = = ⇒ =
ε

2 2 21 1
1 2 11

1

3 61
2

o

o
 

. ها روبروي هم قـرار گیـرد   دهیم تا نصف مساحت صفحه ي خود حرکت می اولیه دهاي خازن را به موازات امتدا صفحه ): 29( ي مسأله
 چقدر است؟ k. دهیم تا ظرفیت خازن تغییري نکند بین دو صفحه قرار می kالکتریک با ضریب  یک دي
 .شود ها مساحت موثر نصف می با حرکت صفحه :پاسخ

k A
C kAA k A dC , C

d d C A A
d

ε
ε ε

= = ⇒ = = =
ε

2
2 2

1 2
1 2 1 1 1

1
o

o o

o
 

k( A )
k

A
⇒ = ⇒ =

1

1

1
2 1 2 

وصل است دو برابر شود، بار الکتریکی و ظرفیت آن اگر اختلاف پتانسیل دو سر یک خازن که به دو سر یک منبع برق متغیر  ): 30( تست
 )زند فرض این است که افزایش ولتاژ به خازن آسیب نمی(شود؟  ترتیب هر کدام چند برابر می به

1و  1) 1
 2و  4) 4 1و  2) 3 2و  2) 2 2

 )3(ي  گزینه :پاسخ
 بودن و ثابت Vبا دو برابر شدن . کند الکتریک است و با تغییر ولتاژ، تغییر نمی و ضریب ديها  ي صفحه ظرفیت خازن فقط تابع مساحت و فاصله

C ي  در رابطهq CV=شود ، بار نیز دو برابر می. 
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 فروشکست ي پدیده
. مانـد  ها ثابت مـی  یابد اما نسبت آن ها نیز افزایش می بار ذخیره شده در صفحه ،دهیم ازن را افزایش میي خ که اختلاف پتانسیل دو صفحه هنگامی
آید که تنها  وجود می ها، ربایش شدیدي بین بارهاي دو صفحه به و بار روي صفحه Vبه هر مقدار دلخواه ممکن نیست زیرا با افزایش  Vافزایش 

 پتانسیل فروشکستاگر اختلاف پتانسیل دو صفحه به مقدار خاصی به نـام  . سوي هم وجود نارسانا بین دو صفحه است مانع براي حرکت آنها به
ها از  لحظه الکترون شود که دراین برسد، در یک لحظه مقاومت نارسانا در برابر عبور بار شکسته شده و شدت دوقطبی شدن مولکولها آنقدر زیاد می

انتقال ناگهانی بـار دمـاي زیـادي ایجـاد     . شود ها خنثی می کنند و بارهاي صفحه الکتریک عبور می جدا شده و بارها مانند یک رسانا از دي ها هسته
 .شود فروشکست گفته می به این پدیده، .گوییم خازن سوخته است شود و اصطلاحاً می الکتریک می کند که باعث سوراخ شدن و تغییر شکل دي می

 ي پتانسیل فروشکست به چه عواملی بستگی دارد؟ اندازه ): 52( پرسش
 .ي پتانسیل فروشکست کمتر خواهد بود تر دوقطبی شوند اندازه هرچه مولکولهاي نارسانا راحت :پاسخ

 .شود تر می پتانسیل فروشکست کم ي تر شده و اندازه تر باشند ربایش ایجاد شده بین دو صفحه بیش هم نزدیک ي خازن به پس هرچه دو صفحه
 .ي دو صفحه بستگی دارد الکتریک و فاصله ي پتانسیل فروشکست به جنس دي پس اندازه

 انرژي خازن 13 -2 
شود و خازن پـر   زن میهاي خا سوي صفحه شود، مقداري از انرژي باتري باعث حرکت بارها به که یک خازن خالی به یک باتري وصل می هنگامی

نیز دیدیم که وقتی دو  8 -2در بخش . شود صورت انرژي پتانسیل الکتریکی در خازن ذخیره می از انرژي باتري کاسته شده است و به ،پس. شود می
صورت ایجاد میدان  خازن به این انرژي در. ي بارها داراي انرژي پتانسیل الکتریکی است دیگر قرار دارند، مجموعه الکتریکی در مجاورت یک هايبار

 .شود الکتریکی ذخیره شده است و در هنگام تخلیه به مدار پس داده می

qU :آید دست می انرژي ذخیره شده در خازن از روابط زیر به qV CV C

2
21 1

2 2 2= = = 
 دست آورد؟ توان روابط فوق را به چگونه می ): 53( پرسش
Uجا شود، تغییر انرژي ایجاد شده برابر با  است جابه ∆Vکه داراي اختلاف پتانسیل   بین دو نقطه qدانیم اگر بار  می :پاسخ V.q∆ =  .است ∆

A(V را به زمین وصل کنیم Aي  توانیم مداري مطابق شکل ببندیم و نقطه می )= o.    با وصل کلید، قطـب منفـی
خازن رفته و در نهایت ) 1(ي  ها از قطب منفی به صفحه الکترون. شود ي خازن وصل می باتري به زمین و یک صفحه

بارهاي مثبت نیز . ها با توجه به اتصال به زمین صفر است شوند و پتانسیل آن پتانسیل می و قطب منفی هم) 1(ي  صفحه
خازن کـه  ) 2(ي  شوند ابتدا اختلاف پتانسیل بین قطب مثبت و صفحه خازن منتقل می) 2(ي  ت به صفحهاز قطب مثب
 . شود ها صفر می شوند و اختلاف پتانسیل آن پتانسیل می و در نهایت این دو باهم، هم باشد می Vخالی بوده 

هنگام انتقال بار ثابت نیست  ∆Vکنیم که  شکل برخورد میمکی ایجاد شده را محاسبه کنیم به این پس اگر بخواهیم تغییر انرژي پتانسیل الکتری
Vابتدا  V∆ ∆Vو در آخر  = = o ي  پس براي محاسبه. استU V.q∆ = اگـر  . اختلاف پتانسیل متوسـط را قـرار دهـیم    ∆Vجاي  باید به ∆

qVجا با توجه به رابطه  باشد که در این) 1(ي  تغییرات یک کمیت نسبت به متغیر خود خطی و درجه C=      ایـن رابطـه وجـود دارد، متوسـط آن از
 .آید میانگین گرفتن بدست می

VV +∆ = 2
o 

qVVU :  پس داریم V.q .q+∆ = ∆ = =2 2
o 

 ∗:ابتدا انرژي خازن صفر بوده پس
qV qVU U U∆ = − = ⇒ =2 2o 

Cخازنی به ظرفیت  ): 30( ي مسأله F= µ6  انرژي ذخیره شده در خازن را محاسبه کنید. کنیم ولتی وصل می 500را به باتري. 
C   :پاسخ F F , V V66 6 10 500−= µ = × = 

CVU / J
−× ×= = =

2 66 10 250000 0 752 2 

                                                   
 .گیرد که از سطح این کتاب بالاتر است گیري صورت می انتگرال اثبات دقیق انرژي خازن توسط ∗

( )1( )2

A

m
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آن را به یـک بـاتري   . کنیم ولتی وصل و سپس از آن جدا می 100میکروفارادي را به یک باتري  4یک خازن   ): 31( ي مسأله مجدداً 
 .یابد انرژي خازن چند ژول افزایش می. ي مثبت خازن به قطب مثبت باتري وصل شود که صفحه طوري بندیم به ولتی می 300

C c , V V , V V1 24 100 300= µ = = 
CVCVU / J , U / J

− −× × × ×= = = = = =
22 6 621

1 2
4 10 10000 4 10 900000 02 0 182 2 2 2 

ــاخــازن  ــت دوم  ب ــاتري در حال ــه ب /داراي  ،وصــل ب J0 ــرژي مــی 18 ــدا . شــود ان /خــازن در ابت J0 ــرژي  02 ــرژي آن  ان داشــته اســت پــس ان
/ / / J0 18 0 02 0 16−  .شود اضافه می =

 یابد؟ انرژي آن چند درصد افزایش می. دهیم افزایش می 10%بار خازنی را  ): 32( ي مسأله
 :پاسخ

q q / q / q2 1 1 10 1 1 1= + =  
qq ( / q ) qU , U / / VC C C C= = = = × =

22 2 2
21 1 1

1 2 1
1 1 1 21 1 212 2 2 2 

U U / U UU /U U U
− −∆ = = =2 1 1 1

1 1 1

1 21 0 21 
 .یابد افزایش می 21%پس انرژي 
+c ): 33( ي مسأله µ2 منفی خازنی به بار ي  بار را از صفحهq1 بـراي ایـن   . رسـانیم  ي مثبـت آن مـی   کنیم و بـه صـفحه   جدا می

 بوده است؟ ، چقدرq1ي خازن،  باشد، بار اولیه Fµ12اگر ظرفیت خازن . کنیم انرژي مصرف می Jµ1جایی  جابه
qتر و برابر  کنیم بار آن صفحه منفی ي منفی جدا می وقتی بار مثبت را از صفحه :پاسخ c− − µ1 ي  با رساندن این بار مثبت به صفحه. شو د می 2

qتر و برابر  مثبت، بار آن صفحه مثبت c+ + µ1 qمیکروکولن به  q1توان گفت بار خازن از  شود پس می می 2 +1 . میکروکولن تبدیل شده است 2

)q یابد با توجه به ثابت بودن ظرفیت خازن، با افزایش بار، انرژي خازن نیز افزایش می U )C
↑↑ =

2

طبق اصل پایستگی انـرژي، ایـن افـزایش    . 2
 .ایم ایی انجام دادهج ه ما براي این جابهانرژي برابر کاري است ک

q q [(q ) ] (q ) (q ) qU W U U W WC C

− −
−

− −
+ × × + −

∆ = → − = ⇒ − = ⇒ − = × ⇒ =
× × × ×

2 2 6 2 6 2 2 2
62 1 1 1 1 1

2 1 6 6
2 10 10 21 10 12 2 242 12 10 2 12 10

 
q q c1 14 4 24 5+ = ⇒ = µ 

 شود؟ اگر با افزایش ولتاژ، بار الکتریکی یک خازن را دو برابر کنیم، انرژي ذخیره شده در آن چند برابر می ): 31( تست
1 (2 2 (4 3 (2 4 (2 2 

 )4(ي  گزینه :پاسخ

qUي  پس با استفاده از رابطه. ولتاژ و بار خازن متغیر بوده ولی ظرفیت یک خازن ثابت است C=
2

 :توانیم بنویسیم ، می2
U q q( ) ( )U q q= = =2 22 2 1

1 1 1

2 4 

 
. ولت شارژ شود 20خازن با اختلاف پتانسیل  اگر این. ولت شارژ شده است 10ادي با اختلاف پتانسیل میکروفار 4یک خازن  ): 32( تست

 یابد؟ انرژي آن نسبت به حالت اول چند ژول افزایش می
1 (−× 43 10 2 (−× 33 10 3 (−× 36 10 4 (−× 46 10 

 )4(ي  گزینه :پاسخ

CVUي  ولتاژ آن تغییر کرده پس از رابطهظرفیت خازن ثابت بوده و  =
2

 .کنیم استفاده می 2
CVCVU J , U J

− −
− −× × × ×= = = × = = = ×

22 6 64 421
1 2

4 10 100 4 10 4002 10 8 102 2 2 2 
U U U J−∆ = − = × 4

2 1 6 10 

m

m

m
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کنیم، پس از پر شدن خازن، انرژي ذخیره  متصل می Vي  را به یک مولد با نیروي محرکه Cآیا وقتی که خازن بدون بار  ): 54( پرسش
 .توضیح دهید داده است؟ qشده در خازن برابر انرژیی است که مولد به بار 

U :دهد برابر است با انرژي که مولد به مدار خازن می :پاسخ Vq= 
U :اما انرژي ذخیره شده در خازن برابر است با Vq= 1

2 
کند نصف آن در خازن ذخیـره   اي که پیل آزاد می در واقع از کل انرژي .دهد پس انرژي ذخیره شده در خازن نصف انرژیی است که مولد به مدار می

 ∗.شود شود و نصف آن تلف می می

 هاي یک خازن تغییر کمیت 14 -2 
 .هاي مربوط به خازن را تغییر داد ي کمیت توان با تغییر در ظرفیت آن بقیه شود می به مولد وصل و یا پس از پر شدن از مولد جدا می وقتی یک خازن

 خازن وصل به مولد
غییر در ظرفیت پس با ایجاد ت. که یک خازن به مولد وصل است، اختلاف پتانسیل دو سر آن ثابت و برابر اختلاف پتانسیل دو سر مولد است هنگامی

qهاي  خازن، بار و انرژي خازن مطابق رابطه CV=  وCVU =
2

 .کنند به نسبت مستقیم با تغییرات ظرفیت، تغییر می 2
 شود؟ کنیم، بار و انرژي آن چند برابر می هاي آن را نصف می ي صفحه فاصله. خازنی به مولدي وصل است ): 55( پرسش
 : خپاس

d d C C= ⇒ =2 1 2 1
1 22 

CVq CV q C U CU,
q C U CV Vــت ــت ثابـ  ثابـ

=  =⇒ = = ⇒ = = 
 

2
2 2 2 2
1 1 1 1

2 22 

هاي یک خـازن متصـل بـه     ي صفحه که میدان الکتریکی خازن، یکنواخت است، بررسی کنید با تغییر فاصله  با توجه به این ): 56( پرسش
 کند؟ مولد، میدان آن چه تغییري می

Vصورت  به Eدر یک میدان یکنواخت  dي  ي بین اختلاف پتانسیل بین دو نقطه به فاصله رابطه :پاسخ E.d= توان با داشـتن   پس می. است
VEي  ي خازن میدان الکتریکی یکنواخت آن را از رابطه اختلاف پتانسیل دو صفحه d= دست آورد به. 

 .کند ، تغییر میdثابت است و میدان به نسبت عکس تغییرات  Vه خازن به مولد متصل است ک هنگامی
 کند؟ الکتریک میدان خازن چگونه تغییر می ها یا تغییر دي با تغییر در ابعاد صفحه. یک خازن به مولدي وصل است ): 57( پرسش

VEي  طهبا توجه به راب :پاسخ d=  و ثابت بودنv  وdماند و تغییر  ، میدان ثابت میA  یاk شود باعث تغییر میدان خازن نمی. 
ي خـازن را پـر    بین دو صفحه kالکتریک  با نارسانایی با ضریب دي. ست هوا استالکتریک خازنی که به مولد وصل ا دي ): 58( پرسش

 .الکتریک را محاسبه کنید هاي دي میدان الکتریکی دوقطبی. کنیم می
)هاي خازن  ابتدا میدان الکتریکی خازن فقط توسط بارهاي صفحه :پاسخ q , q)+  .آید می وجود به −

VE d=1 
qي  در رابطـه  Vشود و با توجه به ثابت بودن  برابر می kالکتریک، ظرفیت خازن  با قرار دادن دي CV=   بـار

در فضاي بین دو صفحه . شود برابر می kکنند نیز  بنابراین میدان که این بارها ایجاد می. دشو برابر می kخازن نیز 
ــود دارد  ــی وجـ ــدان الکتریکـ ــدان  . دو میـ ــی میـ ــی یکـ ــاي  الکتریکـ ــط بارهـ ــده توسـ ــاد شـ ــازن ایجـ     :خـ

q kq E kE= ⇒ =2 1 2 1 
E)ها  قطبیمیدان الکتریکی ایجاد شده توسط دو دیگري باشد و میدان  می E2ها بر خلاف جهت  میدان دوقطبی. ′(

VE ي در رابطـه  dو  Vدانیم میدان خازن با توجه به ثابت بودن  می. خازن برآیند این دو میدان است d=   ثابـت
 :است ها در حالت دوم با میدان حالت اول برابر است پس برآیند میدان

                                                   
دانشگاهی  توان در فیزیک پیش این قسمت را می. صورت تولید امواج الکترومغناطیس ار و دیگري بهیکی گرماي تولید شده در سیمهاي مد: انرژي تلف شده به دو صورت است ∗

 .مورد بحث قرار داد و از بحث فیزیک سال سوم خارج است

−

−
−

−
−
−
−
−

−+

+
+

+
+
+
+

q+ q−

−

−
−

−
−
−
−
−

−+

+
+

+
+
+
+

kq+ kq−

+ −

−

−
− −

− +

+

+
+

+

E ′
E2



96 

E E E kE E E E (k )E′ ′ ′− = ⇒ − = ⇒ = −2 1 1 1 1 
 

اي بین صـفحات آن   حال اگر یک متغیري شیشه. دو سر خازنی به یک باتري وصل بوده و عایق بین صفحات آن هوا است  ): 33( تست
 کنند؟ ترتیب چگونه تغییر می ن دو صفحه، بار الکتریکی و ولتاژ آن بهي بی قرار دهیم، با ثابت ماندن فاصله

 ثابت -کاهش) 4 افزایش -کاهش) 3 ثابت -افزایش) 2 افزایش -افزایش  )1
 )2( ي گزینه :پاسخ

ولتاژ دو سر آن ثابت  به مولد وصل است پس که خازن یابد و از آنجایی فیت خازن افزایش میي خازن، ظر الکتریک بین دو صفحه با قرار دادن دي
qي  در رابطه. است CV= یابد با افزایش ظرفیت بار خازن افزایش می. 

 

 کدام گزینه درست است؟. کنیم ي صفحات خازن را زیاد می که باتري به خازن وصل است، فاصله رو در حالی در مدار شکل روبه ): 34( تست
 . ماند ظرفیت کم و بار ثابت می) 2 .شوند ظرفیت و بار خازن هر دو کم می) 1
  .شوند ظرفیت و بار هر دو زیاد می) 4 .شود ظرفیت زیاد و بار کم می) 3

 )1(ي  گزینه :پاسخ
qي  با افزایش فاصله، ظرفیت کاهش و در نتیجه طبق رابطه. ولتاژ خازن برابر اختلاف پتانسیل دو سر باتري و ثابت است CV= ،یابد بار خازن نیز کاهش می. 

 

 .توان میدان الکتریکی خازن را افزایش داد چگونه می. دو سر خازنی به مولد وصل است ): 35( تست
 ها ي صفحه افزایش فاصله) 4 ها ي صفحه کاهش فاصله) 3 الکتریک افزایش ضریب دي) 2 ها افزایش مساحت صفحه) 1

 )3(ي  گزینه :پاسخ
VEي  در رابطه d= ،V پس افزایش . ثابت استE  فقط با کاهشd پذیر است امکان. 

 

نصـف  ) که قبلاً خالی بوده اسـت (ي صفحات آن را  که دو سر یک خازن مسطح به دو سر باتري متصل است، فاصله در حالی ): 36( تست
شود؟  ي میدان الکتریکی بین دو صفحه چند برابر می انرژي ذخیره شده در خازن و اندازه. کنیم پر می 4  الکتریک ایقی با ثابت ديو با عکرده 

 )E: و میدان U: انرژي(
1 (U U=2 Eو  14 E=2 12 2 (U U=2 Eو  12 E=2 14 3 (U U=2 Eو  18 E=2 1 4 (U U=2 Eو  18 E=2 12 

 )4(ي  گزینه :پاسخ

CVUپس با توجه به روابط . ولتاژ خازن وصل به مولد ثابت است =
2

VEو  2 d= داریم: 
U C k A d A d
U C k A d A d

2 2 2 2 1 1
1 1 1 1 2 1

4 81
2

× × ×
= = = =

× ×
 

E d d
E d d

= = =2 1 1
1 2 1

21
2

 

 خازن جداي از مولد
هاي خازن به مدار دیگري  که صفحه یل اینکنیم به دل وقتی خازن را از باتري جدا می. شود کنیم، خازن پر می که خازن را به باتري وصل می هنگامی

به نسبت عکس تغییرات خازن  Uو  Vپس بار خازن ثابت است و هر تغییري روي ظرفیت، باعث تغییر  .مانند ها ثابت می وصل نیستند بار صفحه

q. شود می q(U , V )C C= =
2

2 
کنیم، اختلاف پتانسیل و انرژي آن چند  هاي آن را نصف می ي صفحه فاصله. کند را به مولد وصل کرده و از آن جدا می خازنی): 59( پرسش
 شود؟ برابر می

d :پاسخ d C C2 1 2 1
1 22= ⇒ =  
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q U CU C U C
qــت  ثابـ


= ⇒ = =


2
2 1
1 2

12 2             
q VV CC V Cqــت  ثابـ

=  ⇒ = =


2 1
1 2

1
2 

 :دست آورید اي بر حسب بار خازن به رابطه ،نبراي میدان الکتریکی یکنواخت خاز ): 60( پرسش
 :پاسخ

V qE q q qd CE Ed Cd k A k Aq dV dC

= 
⇒ = = = ⇒ = ε ε ×=


o o

 

qاز سویی چگالی سطحی بار روي هر صفحه برابر است با 
Aσ E: توان نوشت پس می = k

σ=
εo

 
 کند؟ چه تغییري می ، میدان خازن جدا شده از مولدdیا  k ،Aبا تغییر  ): 61( پرسش
صورت  ، همdبنابراین با تغییر . کند خازنی که از مولد جدا شده داراي بار ثابت بوده و با تغییر ظرفیت، اختلاف پتانسیل دو سر آن نیز تغییر می :پاسخ
VEمخرج کسر و هم  d= ي  کند پس بهتر است از رابطه تغییر میqE k A=

εo
ثابت است و  qشود که  در این کسر مشاهده می. استفاده کنیم 

E با تغییر . ي بین دو صفحه ربطی ندارد به فاصلهd ،E ماند ثابت می. 
ي خازن را پر  بین دو صفحه kالکتریک  با نارسانایی با ضریب دي. الکتریک خازنی که از مولد جدا شده است هوا است دي ): 62( پرسش

 :سبه کنیدالکتریک را محا هاي دي میدان الکتریکی دوقطبی. کنیم می

qVي  توجه به رابطهبا . شود برابر می kالکتریک، ظرفیت خازن  با قرار دادن دي :پاسخ C= اختلاف پتانسیل ،
k
ي  در رابطـه . شـود  برابر مـی  1

VE d= ایم پس  ابت است و آن را تغییر ندادهي دو صفحه ث فاصلهV ،
k
 .شود برابر می 1

VE d= 1
1 

 
 

E) کننـد  هاي خازن ایجاد مـی  در ابتدا میدان فقط شامل میدانی است که بارهاي صفحه بـا قـرار دادن   . 1(
هاي خازن  یکی میدان ایجاد شده توسط بارهاي صفحه. لکتریک، میدان شامل دو میدان الکتریکی استا دي

 E1ها است که خلاف جهت  است زیرا بارهاي خازن تغییري نکرده و دیگري میدان دوقطبی E1که همان 
Eبرآیند میدان خازن . است E′−1  است کهk

 :برابر میدان حالت قبل است 1
 

VE Vd E Ek d k
V Vk

= 
⇒ = =

=


2
2 1

2 1
2 1

1 1
1 

kE E E E E E E Ek k2 1 1 1
1 1−′ ′ ′= − ⇒ − = ⇒ =ٍٍ 

cهاي خازن  چگالی بار روي صفحه. شود خازنی به مولد وصل و سپس از آن جدا می ): 34( ي مسأله
m

−× 4
29 الکتریک آن  و دي 10

qبار . هوا است c= µ2o شود؟ دهیم چه نیرویی به آن وارد می هاي خازن قرار می را بین صفحه c
N.m

−ε = ×
212

29 10o 

 : پاسخ

−

−
−

−
−
−
−
−

−+

+
+

+
+
+
+

q+ q−

+ −

−

−

− +

+

+

E ′ E1

−

−
−
−
−
−
−
−

−+

+
+

+
+
+
+

q+ q−E1

m
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qE k A
q Nk E EA C

q
A

F E.q F N

4 8
12

4

8 6

1 11 9 10 10
9 10

9 10

10 2 10 200

−
−

−

−

= ε
= ⇒ = × = × × ⇒ = ε ×
σ = = ×


= = × × ⇒ =

o

o

o

 

حال اگر بدون  .کنیم آن را از باتري جدا می. بین صفحات یک خازن مسطح هواست و به دو سر یک باتري وصل شده است ): 37( تست
 شود؟ ها را دو برابر کنیم، انرژي الکتریکی آن چند برابر می ي آن اتصال صفحات، فاصله

 1 (1
2 2 (2

2 3 (2 4 (4 

 )3(ي  گزینه :پاسخ

qUي  مطابق رابطه. شود یت نصف میدو برابر شدن فاصله، ظرف. اگر خازن از مولد جدا شده باشد بار آن ثابت است C=
2

 .شود ، انرژي دو برابر می2
 

اختلاف پتانسیل . کنیم هم نزدیک می هم متصل شوند، آن را به دون آن که بهبو جدا کرده اي را از مولد  صفحات خازن پر شده ): 38( تست
 کنند؟ ترتیب چه تغییري می دو صفحه و انرژي به

 کم، زیاد) 4 زیاد، کم) 3 ، زیادزیاد) 2 کم، کم) 1
 )1(ي  گزینه :پاسخ

kها  با نزدیک شدن صفحه. خازن از مولد جدا و بار آن ثابت است A(C )d
ε

= oي  ها ، ظرفیت افزایش و در رابطهqV C=  وqU C=
2

2 ،V وU 
 .یابند میکاهش 

 ها هم بستن خازن به 15 -2 
توان یک خازن را جایگزین  میو . توانیم با ترکیب خازنها به ظرفیت مورد نظر دست یابیم دست آوردن ظرفیتی که در دسترس نیست می براي به

جاي چند خازن در  خازن معادل، خازنی است که اگر به .گوییم و به ظرفیت آن، ظرفیت معادل میبه این خازن خازن معادل . چند خازن کرد
ي خازن وصل است، متصل شود، انـرژي ذخیـره شـده در آن برابـر انـرژي اسـت کـه در         مدار قرار گیرد و به همان ولتاژي که به دو سر مجموعه

 .ذخیره شده است ها ي خازن مجموعه
 .هم بستن متوالی است هم بستن موازي و به ها به خازني ترکیب  حالت ساده

 هم بستن موازي به -الف
 وصل شوند،  Bو  Aي  ها مطابق شکل بین دو نقطه اگر خازن

 . ها با هم موازي هستند گوییم خازن می
 .است Vبرابر ها  در این حالت اختلاف پتانسیل دو سر خازن

V V V V= = =1 2 3 
 :ها برابر است با و بار هر یک از خازن

q C V , q C V , q C V= = =1 1 2 2 3 3 
 :ها برابر است با ي خازن بار الکتریکی مجموعه

q q q q= + +1 2 3 
 :برابر باشد qبار ذخیره شده در آن نیز باید با بار کل . را به همین ولتاژ وصل کنیم TCاگر خازن معادل به ظرفیت 

T
T T

q C V
C V C V C V C V C C C C

q q q q 1 2 3 1 2 3
1 2 3

= 
⇒ = + + ⇒ = + += + + 

 

 یک بار بیشتري دارد؟ بین دو خازن موازي کدام ): 63( پرسش
qي  در رابطه :پاسخ CV= تر دارد، بار  پس خازنی که ظرفیت بیش. بار با ظرفیت خازن نسبت مستقیم دارد، ولتاژ دو خازن موازي یکسان است و

V
+ −

+
+

+

−
−−

+
+

+
−
−

−

+
+

+
−
−

−

BA

+
−

+
+ −

−
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 :نسبت مستقیم دارد خازن به عبارتی بار با ظرفیت. بیشتري نیز دارد
q C
q C=2 2

1 1
 

Cدو خازن  ): 35( ي مسأله F= µ1 Vسیل طور موازي به اختلاف پتان به C2و  4 V= اگر بـار ذخیـره شـده در    . اند وصل شده 20
 چقدر است؟ C2باشد،  cµ120مجموعه، 
Tq :  پاسخ C V q (C C )V ( C ) C F= ⇒ = + ⇒ = + × ⇒ = µ1 2 2 2120 4 20 2 
 هاي موازي انرژي ذخیره شده در کدام خازن بیشتر است؟ در خازن ): 64( پرسش
 .ي موازي ولتاژها یکسان استها در خازن :پاسخ

U C V U C
U CU C V

= 
⇒ =

=


2
1 1 2 2

2 1 1
2 2

1
2
1
2

 

 .تري دارد، داراي انرژي بیشتري است پس خازنی که ظرفیت بیش

 اتصال کوتاه
پتانسـیل    در ساده کردن مدارها باید به این مطلب توجه شود که اگر دو نقطه از مدار با یک سیم رسانا به هم وصل شده باشند ایـن دو نقطـه هـم   

 .تري برسیم شکل ساده سم کرد تا بهتوان آن دو نقطه را یک نقطه در نظر گرفت و مدار را مجدداً ر ند و میهست
 :دست آورید در مدار رسم شده ظرفیت معادل را به ): 36( ي مسأله

C F , C F , C F= µ = µ = µ1 2 32 3 5 
 
 

 )را گره گویند ي اتصال دو انشعاب نقطه: (کنیم گذاري می ها را نام در مدار رسم شده، نقاط تقاطع سیم
 
 
 

. پتانسیل هستند  نیز با هم، هم Dو Bي  دو نقطه. با هم، هم پتانسیل هستند Cو  Aي  دو نقطه
یک را Dو  Bي  چنین دو نقطه را یک نقطه و هم Cو  Aي  دو نقطه. کنیم مدار را مجدداً رسم می

ي دیگر  وصل است و صفحه Cو  Aبه نقطه  C3و  C1 ،C2ي خازن  یک صفحه. گیریم نقطه می
 .وصل است Dو  Bي  آنها به نقطه

TC C C C F= + + = + + = µ1 2 3 2 3 5 10 
 

 افتد؟ نیم چه اتفاقی میهم وصل ک ي یک خازن را با یک سیم رسانا به اگر دو صفحه ): 65( پرسش
 .شود کنند و خازن تخلیه می دیگر را خنثی می هم بارها یک با اتصال دو صفحه به. است +qو دیگري داراي بار  −qیک صفحه داراي بار  :پاسخ

 

دهد  گوییم اتصال کوتاه رخ می وصل کنیم خازن تخلیه شده و اصطلاحاً میهم  ي یک خازن را با یک سیم رسانا به اگر دو صفحه :نتیجه
 .شود در این حالت این خازن از مدار حذف می

 

Cدو خازن  ): 37( ي مسأله F= µ1 Cو  4 F= µ2 هـوا   C1الکتریـک خـازن    دي. ولت وصل هستند 100طور موازي به ولتاژ  به  6
kالکتریکی با ضریب  است و دي /= 2  شود؟ ها چند برابر می بار هر یک از خازن. دهیم هاي آن قرار می صفحه 25
 :در حالت اول :پاسخ

V V V
q C V c
q C V c

= =

= = × = µ

= = × = µ

1 2

1 1 1

2 2 2

100
4 100 400
6 100 600

 

  :در حالت دوم

C1

C2

A B
C1 C2 C3

A BC
D

A,C B, D

C1

C2

C3

m

m

m



100 

V V V= =1 2 100 
C k C / F′ = = × = µ1 1 2 25 4 9 

qq C V c q
′

′ ′= = × = µ ⇒ = =1
1 1 1

1
900 99 100 900 400 4 

qq C V c q
′

′ ′= = × = µ ⇒ = =2
2 2 2

2
6006 100 600 1600 

 ؟کند چگونه تغییر می C2و  C1هاي  قرار دهیم، بار خازن kالکتریک با ضریب  ، ديC1در شکل روبرو اگر بین صفحات خازن  ): 39( تست
 هر دو کاهش) 2  هر دو افزایش ) 1
3 (q1  افزایش وq2 4  ثابت (q1  کاهش وq2 ثابت 
 

 :پس داریم. ولتاژ هر دو خازن برابر ولتاژ دو سر باتري و ثابت است :پاسخ
q C V
C q
V

ــت ــد   ثابـ ــی مان ــت م  ثاب
ــت  ثابـ

= 
 ⇒



2 2 2

2 2

2

         
q C V
C q
V

ــزایش ــی یابــد   افـ  افــزایش م
ــت  ثابـ

= 
 ⇒



1 1 1

1 1

1

 

 ها هم بستن متوالی خازن به -ب
 . ها متوالی یا سري هستند گوییم خازن هم وصل باشند می ها مطابق شکل به اگر خازن
 .ها با هم برابر است هاي متوالی بار خازن در خازن

 
 

شود و بارهاي  القا می −q، بار C1ي روبروي خازن  جا شود روي صفحه جابه C1ي سمت چپ خازن  ثبت باتري به صفحهاز قطب م +qاگر بار 
q+  ي سمت چپ خازن  به صفحهدفع شدهC2  رفته و بارq− ي سمت چپ  شود روي صفحه کند و باعث می ي دیگر خازن القا می هحفروي ص

پس . روند دفع شده به قطب منفی باتري می +qشود و بارهاي  القا می −qبار  C3ي روبروي خازن  القا شود و روي صفحه +qبار  C3خازن 
 .است qو بار هر یک از آنها نیز  qبار کل مبادله شده توسط باتري با مدار 

q q q q= = =1 2 3 
V .هاست طور مستقل به ولتاژ وصل نیستند و ولتاژ دو سر مدار برابر مجموع ولتاژ دو سر خازن ها به ک از خازنی هیچ V V V= + +1 2 3 
 .  شود آن ذخیره میدر  qبار  Vظرفیت معادل باشد با وصل به ولتاژ  TCاگر 

T

qV C= 

T T

q q q qV V V V
C C C C C C C C1 2 3

1 2 3 1 2 3
1 1 1 1= + + ⇒ = + + ⇒ = + + 

 .تر است ها کم ها بیشتر است و ظرفیت معادل خازنهاي متوالی از ظرفیت هر یک از خازن ظرفیت معادل خازنهاي موازي از ظرفیت هر یک از خازن* 
 یک بیشتر است؟ ولتاژ کدام. اند وصل شده Vولتاژ  طور متوالی به دو خازن به ): 66( پرسش

qVي  در رابطه :پاسخ C=عبارتی ولتاژ با  به. ، بار خازنهاي متوالی باهم برابر بوده و خازنی که ظرفیت کمتر دارد داراي ولتاژ بیشتري خواهد بود

V :ظرفیت نسبت عکس دارد C
V C=2 1

1 2
 

 انرژي ذخیره شده، درکدام خازن بیشتر است؟) متوالی(هاي سري  خازندر  ): 67( پرسش
 .ها برابر است هاي متوالی، بار خازن در خازن :پاسخ

qU C U C
U CqU C


= 

 ⇒ =
= 

2
1

1 2 1
2 1 2

2
2

1
2
1
2

 

 .دارد عکسي  هاي متوالی با ظرفیت خازن رابطه پس انرژي خازن
 .و خازنی که داراي ظرفیت بزرگتري است، انرژي کمتري دارد

 :دست آورید به Vو  C2و  C1ولتاژ هر یک را بر حسب . اند وصل شده Vطور متوالی به ولتاژ  به C2و  C1ازن دو خ ): 68( پرسش

V
+ −

+
+

+
−
−

−
+
+

+
−
−

−
+
+

+
−
−

−

C1 C2

C2

C1
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 :پاسخ
T

T T

C C C CCC C C C C C C C
+

= + ⇒ = ⇒ =
+

1 2 1 2
1 2 1 2 1 2

1 1 1 1 

T
C C V C C V C Vq

q q q C V , V V
C C C C C C C C

= = = = = = × ⇒ =
+ + +

1 2 1 2 21
1 2 1 1

1 2 1 1 1 2 1 2
1 

q C C V C VV VC C C C C C= = × ⇒ =
+ +

2 1 2 1
2 2

2 2 1 2 1 2
1 

ترتیب  به C2و  C1ولتاژ دو خازن  ،که در ابتدا هوا بوده C1 ي خازن الکتریک بین دو صفحه در شکل روبرو با قرار دادن دي ): 40( تست
 کند؟ چگونه تغییر می

 .یابند یش میهر دو افزا) 2  .یابند هر دو کاهش می) 1
3 (V1  افزایش وV2 4 .یابد کاهش می (V1  کاهش وV2 یابد افزایش می. 

 )4(ي  گزینه :پاسخ
با . رسد شود یعنی هر خازنی که ظرفیت بیشتري دارد ولتاژ کمتري به آن می ها تقسیم می دانیم ولتاژ بین دو خازن متوالی به نسبت عکس ظرفیت می

جـا کـه    و از آن .شـود  رسـد کمتـر مـی    ن مـی دهیم و ولتاژي که بـه آ  ، ظرفیت آن را افزایش میC1هاي خازن  الکتریک بین صفحه قرار دادن دي
V V ــت + ثابـ =1  .یابد افزایش می V1 ،V2است، با کاهش  2

T
T T T

T

q
C q C V V

C CC C 2
2 21

1 1 1 ↑
= + ⇒ ↑ ⇒ ↑= ⇒ ↑=

↑ ↑
 

 
 کند؟ تغییر می  ها چگونه در تست قبل بار خازن ): 41( تست

 .یابند افزایش می هر دو) 2  .یابند هر دو کاهش می) 1
3 (q1  کاهش وq2 4 .یابد افزایش می (q1  افزایش وq2 یابد کاهش می. 

 )2(ي  گزینه :پاسخ
توان از روي  شود پس مستقیماً نمی رسد کمتر می شود و ولتاژي که به آن می ، ظرفیت آن زیاد میC1الکتریک بین صفحات خازن  با قرار دادن دي

qي  رابطه C V=1 1 ژ کل، بار کل مدار شود و با توجه به ثابت بودن ولتا ، ظرفیت کل مدار زیاد میC1با زیاد شدن ظرفیت خازن . اظهارنظر کرد 1
 .یابد ها با بار کل یکسان است بار هر دو خازن افزایش می هاي سري بار هر یک از خازن جا که در خازن از آن. یابد افزایش می

 
 کند؟ ، ظرفیت معادل چه تغییري میkرو با بستن کلید  در مدار روبه ): 69( پرسش

 
 
 
 

 .یابد صورت موازي به مدار اضافه شده و ظرفیت معادل مدار افزایش می به C4، خازن kبا بستن کلید  :پاسخ

AB

AB

TC
T AB

T AB

C C C
CC CCC C C

 بســــتن کلیــــد باعــــت
ــاد شــدن  ــد   می شــود زی .افــزایش مــی یاب

= + 
 → = + ⇒= + ↑

2 3

3
3

1 1 11 1 1 

 کند؟ ، ظرفیت معادل چه تغییري میkرو، با باز کردن  در مدار روبه ): 70( پرسش
 
 
 

و . شود عنوان یک خازن سري به مدار اضافه می که ابتدا بر اثر اتصال کوتاه، اثري در مدار نداشته است، به C3، خازن kردن کلید با باز ک :پاسخ
 .شود کاهش ظرفیت معادل می باعث

C1C2

A B

C2

C3

C4k

C1

C1

C3C2

k
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T: C C C= +1  قبل از باز کردن کلید 2

T T
C (C C ) C: C CC C C C C C

× +′ = = ×
+ + + +

3 1 2 3
3 1 2 3 1 2

 پس از باز کردن کلید 
 .شده است TCکوچکتر از  ′TCیک کسر است که کوچکتر از یک است یعنی  TCضریب 

 

با اضافه کردن یک خازن سري به مدار، ظرفیـت مـدار   . یابد با اضافه کردن یک خازن موازي به مدار، ظرفیت مدار افزایش می :نتیجه
 .یابد هاي مدار به هر صورتی که بسته شده، ظرفیت مدار افزایش می و با زیاد کردن ظرفیت یکی از خازن. یابد کاهش می

Cهاي  خازن به ظرفیت ي سه به دو سر مجموعه ): 38( ي مسأله F= µ1 6 ،C F= µ2 Cو  4 / F= µ3 2 طور متـوالی بـه    که به 4
 .کنیم ولت را وصل می 200اند، اختلاف پتانسیل  وصلدیگر  یک
 .ولتاژ دو سر هر خازن را محاسبه کنید -پ بار الکتریکی هر خازن -ب ظرفیت خازن معادل -الف

T )الف :پاسخ
T

C / FC C C C /
+ += + + = + + = = ⇒ = µ

1 2 3
1 1 1 1 1 1 1 4 6 10 20 1 26 4 2 4 24 24 

 ) ب
T T T Tq C V / c q q q q c= = × = µ ⇒ = = = = µ1 2 31 2 200 240 240 

 )پ
qV VC= = =1

1
1

240 406 
qV VC= = =2

2
2

240 604 
q

V VC /= = =3
3

3
240 1002 4 

برابر یک میکروکولن باشـد،   C2میکروژول و بار خازن  4برابر  C1در شکل زیر، اگر انرژي ذخیره شده در خازن  ): 39( ي مسأله

Cنسبت 
C

3
2

 کدام است؟ 

 
 
 
 

توان مدار را مجدداً رسم کرد و به جاي آن دو خازن معادل آنها را  موازي هستند و می C3و  C2دو خازن  :پاسخ
 :قرار داد

,C C C= +2 3 2 3 
C2,و  C1دو خازن   :باهم متوالی هستند و داراي بار یکسان هستند 3

q qU q q C cC

2 2
6 2 12 61 1

1 1 161
4 10 16 10 4 10 42 2 2 10

− − −
−

= ⇒ × = ⇒ = × ⇒ = × = µ
× ×

 

,q q c= = µ2 3 1 4 
,q q q

q q c
q c

= +  → = + ⇒ = µ
= µ 

2 3 2 3
3 3

2
4 1 31

 

 :برابر دارند Vموازي هستند و  C3و  C2دو خازن 
q q CV V C C C C C= ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 3 3

2 3
2 3 2 3 2

1 3 3 

در کـدام حالـت ظرفیـت معـادل دو خـازن      . الکتریک اولی شیشه و دومی هواست دو خازن مسطح را در نظر بگیرید که دي ): 42( تست
 تر است؟ بیش

 .ها را موازي بسته و شیشه را از درون خازن اول نیز خارج کنیم خازن) 1

C2

C3

C F= µ1 2

V

,C2 3C F= µ1 2

m

m
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 .اي قرار دهیم ي شیشه ه ودرون خازن دوم نیز تیغهها را متوالی بست خازن) 2
 .ها را متوالی بسته و شیشه را از درون خازن اول نیز خارج کنیم خازن) 3
 .اي قرار دهیم ي شیشه خازن را موازي بسته و درون خازن دوم نیز تیغه) 4

 )4(ي  گزینه :پاسخ
ها، ظرفیـت معـادل برابـر جمـع      هم بستن موازي خازن ها کوچکتر است ولی در به ازنها، ظرفیت معادل از هر یک از خ هم بستن متوالی خازن در به

TC. بندیم پس آن را موازي می. ها بوده و از هر یک بزرگتر است ظرفیت خازن C C= +1 ها را نیـز   کنیم هر یک از ظرفیت در ضمن سعی می. 2
 .دهیم لکتریک قرار میا ي خازن دوم نیز دي افزایش دهیم پس بین صفحه

 

 چند میکروفاراد است؟ Bو  Aي  ظرفیت معادل بین دو نقطه ): 43( تست
1 (14 
2 (26 
3 (28 
4 (32 

 ) 2(ي  گزینه :پاسخ
 .کنیم گذاري می را نام) ها گره(  نقاط تقاطع

 
 
 

 . هم متصل و هم پتانسیل هستند با سیم رسانا مستقیماً به Aو  Dي  شود نقطه مشاهده می
 .متوالی است C4ها با  موازي و حاصل آن C1و  C2. کنیم پس مدار را مجدداً رسم می

 ,
, ,

,

C C
C C C

× ×= = =
+ +

4 1 2
1 2 4

4 1 2
80 20 1680 20 

 T , ,C C C F= + = + = µ3 1 2 4 10 16 26 
/برابر  C2در مدار رسم شده انرژي خازن  ): 40( ي مسأله J0 انرژي مجموعه چند . است 18
 ژول است؟

C F , C F , C F= µ = µ = µ1 2 33 6 9 
 :شان نسبت عکس داردها با ظرفیت ها متوالی هستند و انرژي آن خازن: راه اول :پاسخ

q U U CCU ,C U C U C
qــت  ثابـ


= → = =


2
2 2 31
1 2 3 2

2 

/ /U / J U / J
U U

⇒ = = ⇒ = ⇒ = = ⇒ =1 3
1 3

0 18 3 1 0 18 9 30 36 0 126 2 6 2 

TU U U U / / / / J= + + = + + =1 2 3 0 36 0 18 0 12 0 66 
 .آید دست می هاي متوالی به عبارتی بار مجموعه خازن و به C2، بار C2از انرژي خازن : راه دوم

q qU / q q CC
− −

−
= ⇒ = ⇒ = × × ⇒ = × ×

× ×

2 2
2 8 42

2 62
0 18 18 12 10 18 12 102 2 6 10

 

T
T

C FC C C C1 2 3
1 1 1 1 1 1 1 6 3 2 11 18

3 6 9 18 18 11
+ += + + = + + = = ⇒ = µ 

T
T T

T

qU U / JC
−

−

−

× ×= = = × ⇒ =
× ×

2 8 2
6

18 12 10 66 10 0 662 182 1011
 

 شود؟ چند برابر می C1بسته شود، ولتاژ دو سر خازن  kدر شکل مقابل اگر کلید  ): 41( ي مسأله
 

A BFµ20 Fµ60 Fµ10

Fµ20

A BC =1 20 C =2 60 C =3 10

C F= µ4 20

DC

C1 C2 C3

C F= µ1 4

C F2 4= µ

C F= µ3 4

V

A,D

80
C =1 20

C =2 60 C =3 10

C
C F= µ4 20

B,C

m

m
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 .متوالی است C1ها با  دیگر بوده و حاصل آن موازي یک C3و  C2ابتدا دو خازن  :پاسخ
 ,C C C= + =2 3 2 3 8 

 .شود ها تقسیم می هاي سري به نسبت عکس ظرفیت ن بین خاز Vولتاژ کل 
 ,

,

C
V V V VC C= = =

+ +
2 3

1
1 2 3

8 2
4 8 3 

فقط به  Vپس ولتاژ . شوند شوند و هر دو حذف می هم وصل می نیز به C2ي خازن  هم و دو صفحه به C3ي خازن  دو صفحه kبا وصل کلید 
V :رسد می C1خازن  V′ =1 

V VV
V VV

′ ′
= ⇒ =1 1

1 1
3

2 2
3

 

اگر کلیـد را بـاز کنـیم    . است Fµ10در حالت بسته بودن کلید برابر ) Bو  Aبین (رو  هاي شکل روبه ظرفیت معادل خازن ): 44( تست
 )ریاضی -آزاد( شود؟ کروفاراد میها چند می ظرفیت معادل خازن

1 (15 2 (20 
3 (10  4 (5 
 

 )4(ي  گزینه :پاسخ
 شوند  میکروفارادي بر اثر اتصال کوتاه حذف می  6و  4بسته است دو خازن  kوقتی کلید 
Cپس . باشد می Cمدار فقط برابر خازن   و ظرفیت F= µ10 است. 

 .متوالی است Cها با  میکروفارادي موازي و حاصل آن 6و  4وقتی کلید باز است دو خازن 
 T

CC FC
× ×= = = µ
+ +

10 10 10 510 10 10 
 

  C4و  C3هاي  را وصل کنیم، بار الکتریکی خازن kرو کلید  اگر در شکل روبه ): 45( تست
 کند؟ ترتیب از راست به چپ چگونه تغییر می به
 ثابت -کاهش) 1
 کاهش -افزایش) 2
 کاهش -ثابت) 3
 ثابت -افزایش) 4

 )4(ي  گزینه :پاسخ
کند و بار  تغییري نمی kثابت بوده و با قطع و وصل کلید  V4پس . ژ دو سر باتري استها برابر ولتا ي بالا موازي و ولتاژ آن با کل شاخه C4خازن 

 .ماند آن نیز ثابت می
C2,بـین   در ابتداشود و ولتاژ دو سر باتري که  از مدار حذف میبر اثر اتصال کوتاه شدن دو سر آن  C1، خازن kبا وصل کلید  تقسـیم   C1و  3

C2,شود، تماماً به  می  .یابد نیز افزایش می C3در نتیجه بار  افزایش و C3و  C2پس ولتاژ دو خازن . رسد می 3
 :محاسبه کنید Bو  Aي  ظرفیت معادل مدار زیر را بین دو نقطه ): 42( ي مسأله

 
 
 
 
 

Fµ4
BA

Fµ6
C

4

6
C F= µ10

Fµ10

C F= µ3 4

C F= µ1 2

C F= µ4 2C F= µ2 3

C =5 3
BA

C1 C2

C3

C4

k

m
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. پتانسیل هسـتند   هم متصل هستند پس این دو نقطه، هم با یک سیم رسانا به Bو  Cي  دو نقطه. کنیم گذاري می نقاط تقاطع مدار را نام :پاسخ
 .گیرد بین این دو قرار می Dباشند و  می Cو  Bو انتها،  Aي ابتدا  نقطه. کنیم دار را مجدداً رسم میم

,C C C F= + = + = µ3 4 3 4 4 2 6 

, ,
, , ,

CC C C= + = + = ⇒ =3 4 5
3 4 5 5 3 4
1 1 1 1 1 1 23 6 2 

T , ,C C C C F= + + = + + = µ1 2 3 4 5 2 3 2 7 
 
 
 

 میکروفارادي چند میکروکولن است؟ 4رو، بار ذخیره شده در خازن  در شکل روبه ): 46( تست
1 (24 
2 (36 
3 (48 
4 (60 

 )3(ي  گزینه :پاسخ
 .نوع مسایل باید مدار را مرحله به مرحله ساده کنیمدر این 

 ,
C C

C /C C
×

= =
+

2 3
2 3

2 3
2 4 

 
C2,و  C4سه خازن   ).یکی است Cي  با نقطه Bي  دقت کنید نقطه. (با هم موازي هستند C1و  3

 .ولت است 20ها برابر  ي آن پس ولتاژ همه
 ,V V V V= = =1 2 3 4 20 
 , , ,q C V / c= × = × = µ2 3 2 3 2 3 2 4 20 48 

 .است cµ48متوالی هستند و بار هر یک همان  C2و  C3دو خازن 
 

میکروکولن باشد، اختلاف پتانسیل دو سر مجموعـه   40میکروفارادي برابر  5رو، اگر بار ذخیره شده در خازن  در شکل روبه ): 47( تست
 چند ولت است؟

1 (24 2 (16 
3 (40 4 (20 

 )1(ي  گزینه :پاسخ
 : موازي هستند C3و  C2دو خازن 

q
V V VC= = = =2

2 3
2

40 85 
 .متوالی است C1با  C3و  C2خازن معادل 

,
, , ,

,

C C C F
q C V c

V V

= + = µ → = × = µ= 

2 3 2 3
2 3 2 3 2 3

2 3

20
1608 

, T ,
qq q c V V , V V V V
C

= = µ ⇒ = = = = + = + =1
1 2 3 1 1 2 3

1
16080 16 8 16 2410 

 

ولت باشد، حداکثر ولتـاژ   20بل تحمل براي هر خازن اگر حداکثر ولتاژ قا. ایم رو بسته صورت شکل روبه خازن مشابه را به 3 ): 48( تست
 تواند باشد؟ چند ولت می Bو  Aبین 

1 (30 2 (40 
3 (50 4 (60 

C3

C1

C4C2

C5

B

C

A

D

A
D

C5 B,C

C2

C1

C4

C3

≡

C =2 6

C =4 6
C =3 4C =1 6

Vε = 20

Fµ6

Fµ6
Fµ4Fµ6Vε = 20

Fµ5

Fµ15

Fµ10

C F= µ2 5

C F= µ3 15

C F= µ1 10

C2

C3

C1

A B

Vε = 20

,C /=2 3 2 4

C =4 6
C =1 6

C
B
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 )1(ي  گزینه :پاسخ
 :آید دست می به TVها بر حسب  بنامیم، ولتاژ هر یک از خازن TVرا ) Bو  Aبین (اگر ولتاژ اعمال شده به دو سر مدار 

, T T
T , T

, ,

C V C VV V , V VC C C C= = = =
+ +

2 3 1
1 2 3

1 2 3 1 2 3

2
3 3 

TV2اگر . ولت باشند 20ها باید کوچکتر یا حداکثر مساوي  تمام این ولتاژ
TVباشد قطعاً  20از کوچکتر  3

پـس در  . خواهد بـود  20نیز کوچکتر از  3
 .گیریم مساوي ولتاژ قابل تحمل داده شده می ،کند ها را پیدا می ترین ولتاژ بین تمام خازن خازنی که بیش حل این مسایل ولتاژ

T
T

V V V= ⇒ =
2 20 303 

  Aي  پتانسیل نقطه ،در قسمتی از یک مدار به شکل زیر ): 43( ي مسأله
 چند ولت است؟ Bي  پتانسیل نقطه. باشد ولت می 60برابر 

 
 .پتانسیل الکتریکی زمین صفر است :پاسخ

A
A E T

E

V V
V V V

V
= 

− = == 

60 60
o

 

T
T

C FC C C
+= + = + = → = µ

1 2
1 1 1 1 1 5 1 10

2 10 10 6 

T T Tq C V c q q= = × = µ = =1 2
10 60 1006 

B E B
qV V V V V VC= = = = − ⇒ =1

1
1

100 10 1010 
 

ي مثبـت منهـاي    ها باید به این مطلب توجه داشت که اختلاف پتانسیل دو سر خازن برابر اسـت بـا پتانسـیل صـفحه     در خازن  :توجه
V:  ي منفی پتانسیل صفحه V V+ −= − 

 

ه اتصال با زمین داده شده باشد تا با صـفر گـرفتن پتانسـیل آن، پتانسـیل الکتریکـی      شود، باید یک نقط در مسایلی که پتانسیل الکتریکی یک نقطه از مدار بررسی می
 .توان اختلاف پتانسیل الکتریکی بین دو نقطه را محاسبه کرد آید و فقط می دست نمی در غیر این صورت پتانسیل هر نقطه به. بقیه نقاط را محاسبه کنیم

C Bو  Bي  در شکل زیر اختلاف پتانسیل دو نقطه ): 44( ي مسأله C(V V  :دست آورید را به −(
 
 
 
 
 
 

C1 Aابتدا اختلاف پتانسیل دو سر خازن  :پاسخ B(V V C3 Aو سپس اختلاف پتانسیل دو سر خازن  −( C(V V  .آوریم دست می را به −(

AD AD A B

B C

AD A C

C
V V V V V V VC C

V V V
C

V V V V V VC C

= ⇒ = = × ⇒ = − = +  ⇒ − = −
= = × ⇒ = − =
+ 

2
1 1

1 2

4
3 3

3 4

10100 100 5020 25
1 100 254

 

هاي خـازن بـا توجـه بـه      علامت بار صفحه. ي منفی باشد منهاي صفحه ،ي مثبت دقت کنید که ترتیب نوشتن ولتاژ دو سر خازن، پتانسیل صفحه
 .آید دست می هاي باتري به قطب

 ها در شکل زیر برقرار باشد  ني بین ظرفیت خاز رابطه  چه ): 45( ي مسأله
 پتانسیل شوند؟ هم Cو  Bي  تا دو نقطه

 
 

BA

,C C=2 3 2C C=1

BA

C F= µ1 10C F= µ2 2

ــن  زمی

BA

C F= µ1 10C F= µ2 2

E

V V= 100

C F= µ3 3 C F= µ4 1

C F= µ2 10C F= µ1 10

A D
B

C

C3 C4

C2C1

A D
B

C

m

m

m
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 :پاسخ

A B C AD

A C C AD AD AD

B C C C

C
V V V VC C

C C CV V V V V V
C C C C C C

V V V V

− = = +

− = = ⇒ =+ + +
= ⇒ =



1

3

1 3

2
1 2

4 2 3
3 4 1 2 3 4

 

C C C C C C C C C C C C C CC C C C C C C C C C ــا + ی +
⇒ = ⇒ = ⇒ + = + ⇒ = =

+ +
2 3 1 2 3 4 2 4 2 4

2 3 1 4
1 2 3 4 2 3 1 3 1 3

1 1 
اند برابر بوده و اختلاف پتانسیل دو  ورت ضربدري قرار گرفتهص ها که به در این مدار ضرب ظرفیت خازن. شود گفته می پل وتستونبه مدار فوق * 

 .آن تأثیري در مدار نداردشود و بودن یا حذف شدن  قرار گیرد پر نمی Cو  Bي  اگر خازن دیگر بین دو نقطه. صفر است Cو  Bي  نقطه
 

ي رسانا به ضخامت  باشد یک صفحه الکتریک آن هوا می و دي dها  هاي آن ي صفحه ي خازنی که فاصله اگر بین دو صفحه ): 71( پرسش
d′ کند؟ قرار دهیم ظرفیت خازن چه تغییري می 

 
 

 :باشد می Cابتدا ظرفیت خازن  :پاسخ
AC d

ε
= o 

 :شود که باهم متوالی هستند شود و خازن به دو خازن تبدیل می با قرار دادن رسانا بین دو صفحه، روي سطح رسانا بار مخالف القا می
AC d

ε
=1

1
o 
AC d

ε
=2

2
o 

d d dd Ad d CC C C A A A A d d
+ ε′− ′= + = + = = ⇒ =′ ′ε ε ε ε −

2 1 21
1 2

1 1 1 o

o o o o
 

 .یابد پس ظرفیت خازن افزایش می
 

هـم   به ′dي  هاي خازن را به اندازه ي یک خازن، مانند این است که صفحه بین دو صفحه ′dقرار دادن یک رسانا به ضخامت  :نتیجه
ي دلخواه به یکی  به اندازه توان آن را ر دادن صفحه نیز اهمیتی ندارد و مییابد و مکان قرا ایم و ظرفیت افزایش می نزدیک کرده
 .گذارد ضمناً اگر ضخامت رسانا ناچیز باشد تأثیري روي ظرفیت نمی. ها نزدیک کرد از صفحه

 

 الکتریک مطابق شکل پر کنیم، ظرفیت خازن چقدر خواهد شد؟ اگر فضاي بین دو صفحه را توسط دو دي ): 72( پرسش
 
 
 

 :دانست k2و  k1هاي  الکتریک صورت دو خازن متوالی با دي این خازن را به توان می :پاسخ
k Ak AC , Cd d

εε
= = 21

1 2
1 2

oo 

T
T

d k d k d k k Ad CC C C k A k A k k A k d k d
+ ε

= + = + = ⇒ =
ε ε ε +

2 2 1 1 2 1 21
1 2 1 2 1 2 2 1 1 2

1 1 1 o

o o o
 
 

توانیم با اشاره  یتوان خازن را به دو خازن تبدیل کرد؟ م ه میالکتریک رسانایی وجود ندارد و چگون ممکن است این اشکال مطرح شود که بین دو دي
قـرار دهـیم    k2و  k1الکتریک  بدین ترتیب که اگر رسانایی با ضخامت بسیار کم بین دو دي. ش قبل این اشکال را بر طرف کردي پرس به نتیجه

−
−
−

−

−

+
+
+
+

+
−
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{
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+
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−
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+

+
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 .ارداثري روي ظرفیت خازن ند
 الکتریک مطابق شکل پر کنیم، ظرفیت خازن چقدر خواهد شد؟ اگر فضاي بین دو صفحه را توسط دو دي): 73( پرسش

 
 
 

 :دانست k2و  k1هاي  الکتریک صورت دو خازن موازي با دي توان این خازن را به می :پاسخ
k Ak AC , Cd d

εε
= = 2 21 1

1 2
oo 

T
k A (k A k A )k AC C C Cd d d

ε + εε
= + = + ⇒ =2 2 1 1 2 21 1

1 2
o oo 

 

kالکتریکی با ضریب  بین صفحات دو خازن دي ): 49( تست = . کنـیم  خازن را به مولد وصل کرده و سپس از آن جـدا مـی  . قرار دارد 2
 شود؟ ولتاژ خازن چند برابر می. کنیم ي دو صفحه را از هم دو برابر می سپس فاصله

1 (3
2 2 (2 3 (3 4 (4 

 )3(ي  گزینه :پاسخ
 .کند ظرفیت تغییر می جا که خازن از مولد جدا شده، بار آن ثابت بوده و ولتاژ به نسبت عکس از آن

 V C
V C=2 1

1 2
 

 .پردازیم می C2ي  پس به محاسبه
 AC d1

2ε
= o 

 d
C A A A

d d

= + =
ε ε ε2

1 1 1 3
2 2o o o

 

 VA A C CC d d V C
ε ε

⇒ = = × = ⇒ = =21 1
2

1 1

2 21 33 3 3
3

o o 

 

 اتصال صفحات دو خازن
یابد  ي متصل شده ادامه می ي بار بین دو صفحه هم وصل کنیم آنقدر مبادله اگر دو خازن را جداگانه پر کرده و جدا کنیم، سپس صفحات آن دو را به

هاي  ها ممکن است در ابتدا بین صفحه اتصال صفحه. شوند ازن با هم موازي محسوب میدر این صورت دو خ. ر آنها همنام شوداکه هم پتانسیل و ب
TCپس ظرفیت معادل  .همنام یا ناهمنام رخ دهد C C= +1  .آید دست می است و بار کل نیز با استفاده از پایستگی بار به 2

 

 هاي همنام اتصال صفحه
q :یمبعد از تماس طبق پایستگی بار دار q q q′ ′+ = +1 2 1 2 
 :و ولتاژ دو خازن با هم برابر است

q q q q qqV VC C C C C C
′ ′ ′′+ +′ ′= ⇒ = = =

+ +
1 2 1 2 21
1 2 1 2 1 2

 
 
 
 

V)با داشتن ولتاژ دو خازن بعد از اتصال  q). دست آورید توان بار هر یک را نیز بعد از اتصال به می ′( ,q )′ ′2 1 
 

k1

k2

{A1

A






2

k1

k2

k = 2

d64748

k = 2

d64748d64748

d2
144424443

≡ k = 2

d64748d64748

q+ 1 q− 1

q+ 2 q− 2

C , V1 1

C , V2 2

⇒

q′+ 1 q′− 1

q ′+ 2 q ′− 2
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qبا فرض ( ناهمنامهاي  اتصال صفحه q>1 2( 
q یقانون پایستگی بار الکتریک q q q′ ′+ = −1 2 1 2 

+qدر این حالت بارهاي  −qو  1 qهمدیگر را خنثی کرده و باقیمانده کـه   2 q−1 2 
 .ماند باقی می q′2و  q′1شوند و روي هر صفحه بار  تقسیم می است روي دو صفحه

q q | q q | qqV VC C C C C C
′ ′ ′′+ −′ ′= ⇒ = = =

+ +
1 2 1 2 21
1 2 1 2 1 2

 
 
 
 
 

Cخازنی به ظرفیت  ): 46( ي مسأله F= µ1 خـازن   را بـه لـد، دو سـر آن   باردار کرده و بعد از جدا کردن از مو V500را با ولتاژ  6
C F= µ2  کولن است؟ ند ولت است و بار هر کدام چند میکروها چ بعد از رسیدن به تعادل، ولتاژ مشترك آن. کنیم که بدون بار است، وصل می 4
 :پاسخ

C F , V V q C V c= µ = ⇒ = = × = µ1 1 1 1 16 500 6 500 3000 
C F , q= µ =2 24 o 

Tq q q c= + = + = µ1 2 3000 3000o 
q qV VC C

+′ = = =
+ +

1 2
1 2

3000 3006 4 
q qq qV q c , V q c

C C
′ ′′ ′

′ ′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = µ = ⇒ = ⇒ = µ2 21 1
1 2

1 2
300 1800 300 12006 4 

هـاي   صـفحه . باشـند  میکروکولن می 250میکروکولن و  350ترتیب داراي بار الکتریکی  به Fµ3و Fµ2دو خازن  ): 47( ي مسأله
 دل چند میکروکولن است؟ها پس از تعا بار خازن. کنیم هم وصل می ناهمنام آن را به

 :پاسخ
Tq q q q q c′ ′= + = − = − = µ1 2 1 2 350 250 100 

T

T

q qqV V
C C C

−′ = = = =
+

1 2
1 2

100 205 
q qq qV q c , V q c

C C
′ ′′ ′

′ ′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = µ = ⇒ = ⇒ = µ2 21 1
1 2

1 2
20 40 20 602 3 

را باز کنیم و سـپس کلیـد    k1اگرکلید . است درابتدا خالی C2اند و خازن  مشابه C2و  C1رو دو خازن  در مدار شکل روبه ): 50( تست
k2  را ببندیم، انرژي خازنC1 شود؟ چند برابر می 

1 (1
4   2 (1

2 

3 (2
2  4 (1 

 )1(ي  گزینه :پاسخ
qداراي بار  C1ابتدا خازن  C= ε1 qو  1 =2 o پس از باز کردن . استk1شود با بستن  ، باتري از مدار خارج میk2 خازن ،C1  وC2  هـم   بـه

 .ها برابر شود شود، تا ولتاژ دو سر خازن جا می قدر جابه وصل شده، بار آن

TT T q Cq q q q q q C V C V C CV V
11 2 1 2 1 2 1 2 2= ε

ε′ ′ ′ ′ ′ ′= + = + ⇒ = + → ε = ⇒ = 
C V C( )U

U C V C( )

2
21

1
2 21 1 1

12 2
4

2

′ ε
′

= = =
ε

 

ــازن    ): 48( ي مسأله ــرو خ ــکل روب Cدر ش F= µ2 ــازن    7 ــالی و خ ــدا خ ابت

q+ 1 q− 1

q− 2 q+ 2

C , V1 1

C , V2 2

⇒

q′+ 1 q′− 1

q′+ 2 q ′− 2

k2k1
ε C1 C2

A

C F= µ1 3

ــن ــن زمی  زمی

C F= µ2 7

k2

m

m

m
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C F= µ1  کند؟ عبور می Aي  با وصل کلید چقدر بار الکتریکی از نقطه. ولت پر شده است 500با ولتاژ  3
 

و مانند این اند، زیرا زمین رسانا بوده  هم متصل ي دیگر نیز عملاً به دو صفحه. شوند هم وصل می ي میانی دو خازن به با وصل کلید، دو صفحه :پاسخ
 .شوند موازي محسوب می ،پس این دو خازن پس از اتصال کلید. هم متصل هستند ي دیگر با یک رسانا به است که دو صفحه

T
q C V c

q q q c
q

= = × = µ 
= + = µ= 

1 1 1
1 2

2

3 500 1500 1500
o

 

TC C C F= + = + = µ1 2 3 7 10 
T

T

qV VC
′ = = =1500 15010 

 .این ولتاژ، هر دو خازن است
qV q cC

′
′ ′= ⇒ = × = µ1

1
1

150 3 450 
qV q cC

′
′ ′= ⇒ = × = µ2

2
2

150 7 1050 
 .دست آورید است را به Aي  توان مقدار انتقال بار بین دو صفحه که همان بار عبوري از نقطه از روي تغییر بار هر خازن می

A | q | | q ــا| ــه ي  ی ــوري از نقط ــار عب = ب ∆ ∆1 2 
| | | | cیــا = − − = µ450 1500 1050 1050o 

V)و  V1ترتیب با ولتاژهاي  را به C2و  C1خازن  ): 49( ي مسأله V )≠2 هم وصـل   ها را به هاي همنام آن پرکرده، سپس صفحه 1
 .ي دو خازن را قبل و بعد از اتصال مقایسه کنید انرژي مجموعه. کنیم می
 :پاسخ

C V C VC V C V: U , U U= = ⇒ = +
2 22 2

2 2 2 21 1 1 1
1 2 12 2 2  قبل از اتصال 2

q q C V C V: V C C C C
+ +′ = =
+ +

1 2 1 1 2 2
1 2 1 2

 بعد از اتصال 

T
T T

(C C ) C V C V (C V C V ) C V C V C C V VC VU ( ) UC C (C C ) (C C )
′ + + + + +′ ′= = × = ⇒ =

+ + +

2 2 2 2 22
21 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

2
2 2 2 2 

Tنشان داد که  توان می TU U′  .است >

T T
C V C V C C V V C V C VU U

(C C )

C V C V C C V V (C V C V )(C C )

C V C V C C V V C V C C V C C V C V

C C V V C C V C C V V V V V V V

2 2 2 2 2 2
1 1 2 2 1 2 1 2 1 1 2 2

1 2
2 2 2 2 2 2
1 1 2 2 1 2 1 2 1 1 2 2 1 2
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 2 2 1 2 1 2 1 1 1 2 1 2 1 2 2 2

2 2 2 2 2 2
1 2 1 2 1 2 1 1 2 2 1 2 1 2 1 2

2
2 2

2
2

2 2

+ + +′ < ⇒ <
+

⇒ + + < + +

⇒ + + < + + +

⇒ < + ⇒ < + ⇒ < +o V V1 22−

 

(V V )⇒ < − 2
1 2o 

Tنامساوي آخر همیشه درست است پس نامساوي اول  TU U′  .نیز همیشه درست است >
  .دهد هاي دو خازن، اتلاف انرژي رخ می دوي صفحه به عبارتی همیشه در اتصال دوبه

m
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