
  اول فصل –الكتريسيته ساكن

  
 147كانون فرهنگي آموزش

 هسته  هسته 

 هسته 

منفي اتم 

منفي اتم  منفي اتم 

اتم   هسته    منفي اتم  

اتم  

  
  

 خنثي )ب  بار الكتريكي )آ .1
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دهـد،   اي الكتـرون از دسـت مـي    ي شيشه كه ميله  به همان اندازه) آ .3
بنـابراين، بـار الكتريكـي    . كند ي ابريشمي الكترون دريافت مي پارچه

qي ابريشمي  ايجاد شده در پارچه / nc 11   .شود يم 2
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zن چو )ب  هـا و   باشـد تعـداد پروتـون    است و اتم خنثي مي 50
  .باشد تا مي 50ها با هم برابر و هر يك  الكترون
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  :يعني
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ا كربن دوبار يونيده، دو الكترون از الكترون دارد، ام 6اتم كربن خنثي 

nن هـاي آن  ودهد، در نتيجه، تعداد الكتر دست مي   6 2 4 
  :بنابراين بار منفي اتم برابر است با. باشد مي
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  :و بار اتم كربن برابر است با
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C)اگر فقط بار الكتريكي اتم كربن دوبار يونيده : توجه )   مـورد
در رابطـه   ،ي بـار الكتريكـي منفـي اتـم     بود، بدون محاسـبه  مي نظر 

q ne   به جايn  داديم قرار مي 2عدد.  
 مستقيم -ي بارها اندازه )ب  نام هم )آ .6

  جاذبه -دافعه -نيروي الكتريكي )پ
  اندازه هم )ث  نام ناهم -نام هم )ت
  دو برابر )چ  چهار برابر) ج
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  خلاف جهت يكديگر )ذ  ي مربع فاصله) د

  :توان نوشتبا استفاده از قانون كولن مي .7
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 :آوريم را به دست ميq2وq1ياندازه ،با استفاده از قانون كولن .8
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اندازه و هـم علامـت    ها هم ديگر، بار آن بعد از تماس دو گوي به يك .9
ها  ي بار هر گوي برابر ميانگين بارهايي است كه گوي شود و اندازه مي

بنابراين بار هر گوي بعد از تماس برابر . اند قبل از تماس به هم داشته
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  :دو گوي بعد از تماس برابر است با نيروي الكتريكي بين) آ
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  .اند علامت رانشي، زيرا بعد از تماس، بار دو گوي هم) ب
  

ي رساناي مشابه را با هم تماس دهيم، بعد از يم، هرگاه دو كرهندامي .10
برابـر نصـف مجمـوع    ي بار هر كدام ها هم نوع و اندازهتماس بار آن

بنابراين ابتدا بار هر كدام از . اندبارهايي است كه قبل از تماس داشته
اي ي مقايسهآوريم و سپس از رابطهدست مي ها را بعد از تماس بهكره

 :كنيمقانون كولن استفاده مي
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 q3بر بار q2و q1ابتدا اندازه و جهت نيروهايي كه از طرف بارهاي .11
كنيم و سپس با توجه بـه جهـت نيروهـا،     شود را تعيين مي وارد مي

 .آوريم دست مي ار برايند را برحسب بردار يكه بهبرد
  

F
13

F
23

q =1
3×10

-6

C q =3
-2×10

-6

C

M
x

q =
2

-2×10
-6

C

r = m13 0/1 r = m23 0/1  
  

|q | C,|q | C

r / m m

| q || q |
F k

r

 


   

 
 

6 61 3
113

3 10 2 101 3
13 2 0 1 1013

  

F / N

F / i

 


    

 

  

9 6 6
13 2

13

9 10 3 10 2 10 5 4
10

5 4


 

|q | C,|q | C

r / m m

| q ||q |
F k

r

 


   

 
 

6 62 3
123

2 10 2 102 3
23 2 0 1 1023

 

F / N

F / i

 


    

 

  

9 6 6
23 2

23

9 10 2 10 2 10 3 6
10

3 6


 

T TF F F / i / i F i (N)       13 23 5 4 3 6 9
    

 

را كه از طـرف  q3د بر بارابتدا اندازه و جهت هر يك از نيروهاي وار .12
كنيم و سـپس بـا توجـه بـه     تعيين مي شود،وارد ميq2وq1دو بار

  .آوريمها را به دست ميبرايند آن ،جهت نيروها
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را بـين دو بـار و   q3انـد، بايـد بـار   چون دو بار الكتريكي هم علامت .13

تر است قرار دهيم تـا براينـد   كوچك ي آننزديك به باري كه اندازه
بنابراين با توجه به شكل زير و مساوي . شودنيروهاي وارد بر آن صفر 

  :توان نوشتي نيروها ميبودن اندازه
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 .در تعادل آن تأثيري ندارد q3دقت كنيد، اندازه و علامت بار

ي بين  را بايد خارج از فاصله q3اند، بار نام چون دو بار الكتريكي ناهم .14
ي  ها و نزديك به باري كـه انـدازه   دو بار و روي امتداد خط واصل آن

qكه  با فرض اين. تر است، قرار دهيم آن كم 3    باشد، نيروهـاي
هـا را مسـاوي هـم قـرار      آن ي  را رسـم نمـوده و انـدازه    q3وارد بر

  .دهيم مي
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ي نيروي بين دو بار الكتريكي  ابتدا با استفاده از قانون كولن و اندازه .15
Aq  وBqي بار  ، اندازهq آوريم دست مي را به. 
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كنـد را بـا    وارد مـي  Bqبر بـار   Cqي نيرويي كه بار  اكنون اندازه

ABFي نيروي  ت و اندازهتوجه به اندازه و جهت برايند نيروها و جه


 
دقت كنيد، چون جهت براينـد نيروهـا بـه طـرف     . آوريم دست مي به

ABFراست و جهت نيروي 
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ي واقع  باتوجه به شكل زير و قانون كولن نيروي الكتريكي وارد بر ذره .16
  .آوريم دست مي بر رأس قائمه را به
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را  q1باتوجه به شكل زير و قانون كولن نيروي الكتريكي وارد بر بار .17
 .آوريم دست مي به
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ابتدا با استفاده از قانون كولن اندازه و جهت هر يك از نيروهـايي   )آ .18
كنيم و سـپس باتوجـه بـه     شود را تعيين مي وارد مي q4كه به بار 

بتدا بايـد  ا. دقت كنيد. كنيم ها را حساب مي جهت نيروها، برايند آن
 .دست آوريم را به q4ي هركدام از بارها از بار  فاصله
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اندازه و جهت هر يك از نيروهايي كه  ،ابتدا با استفاده از قانون كولن .19

به جهت  با توجهكنيم و سپس وارد مي شود را تعيين ميq3به بار
     :آوريم ها را به صورت زير به دست مينيروها، برايند آن
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چـون  . شـود  مـي نيروي الكتريكـي وارد  
گلوله در حال تعادل است بايـد براينـد   

بنابراين با توجه . اين دو نيرو صفر باشد
 :توان نوشتبه شكل مي
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كنيم و سپس به ، نيروهاي وارد بر هر گلوله را رسم ميمطابق شكل .22
دقت . آوريم آونگ را به دست ميي  گلولهصورت زير بار هر يك از دو 
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   بزرگي نيـرو را حسـاب

 :كنيممي

64500 2 10N
E ,q C

CF | q | E
  

    
6 34500 2 10 9 10F F N        

q   )ب C,F NF
E E

q

  
   




  


6 2 22 10 5 10
6

5 10
2 10

  

N
E /

C
  42 5 10  

آوريـم و سـپس بـا     اتم روي را به دست مي هابتدا بار الكتريكي هست .27

|ي  اســتفاده از رابطــه q |
E k

r
 ــدازه2 ي ميــدان الكتريكــي را  ، ان

ي تعـداد   دهنـده  دقـت كنيـد، عـدد اتمـي نشـان     . كنـيم  حساب مي
  .هاست پروتون

q Ze / / C      19 1830 1 6 10 4 8 10   
18

10
4 8 10

2 10
|q| / C

r m

| q |
E k

r





 


    

9 18
20

9 10 4 8 10
10

/ C
E




  

  

N
E /

C
   124 32 10   

  :با توجه به شكل داريم) آ .28

  
  

N
r m E

C
N

r x E
C


   


    


3
1 1

3
2 2

1 9 10

1 10
   

|ي  از رابطـه  هاز طرف ديگر با اسـتفاد  q |
E k

r
 و بـا توجـه بـه     2

  :توان نوشت ثابت است، مي qكه  اين

 E r
x m

E xr x


      



2 3
2 1

2 3 21 2

1 10 1 1 1 339 10
   

rبا توجه به نمـودار، بـه ازاي   ) ب m ميـدان الكتريكـي برابـر     1
N

E
C

  39   :توان نوشت بنابراين مي. است 10

| q | | q |
E K

r

 
   

93
2

9 109 10 1   

  
| q | C | q | C     61 10 1   

  
ي  هت ميدان الكتريكي هر يـك از بارهـا را در نقطـه   ابتدا اندازه و ج .29

ها،  كنيم و سپس باتوجه به ميدان وسط خط واصل دو بار تعيين مي
  .آوريم دست مي برايندشان را به

 
q c1=+4 q c2=-6

r cm1=3 r cm2=3

E1 E2M
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| q | N
E k

Cr

E i




  

   


  

9 6 71
1 2 4

1
7

1

9 10 4 10 4 10
9 10

4 10


 

 

| q | N
E k

Cr

N
E

C




  

   


  

9 6 72
2 2 4

2
7

2

9 10 6 10 6 10
9 10

6 10


 

 

E E E i i i

E i

       

 

7 7 7
1 2

8
4 10 6 10 10 10

10

    

  

 
 ي در نقطه بارها راهر يك از كتريكي ميدان الاندازه و جهت  ابتدا )آ .30

O باتوجه بـه جهـت دسـتگاه مختصـات     كنيم و سپس  تعيين مي
ها را برحسب بـردار   ها، هر يك از ميدان انتخاب شده و جهت ميدان

 .آوريم دست مي ها را به يكه نوشته و برايند آن
 

q = C
1

4�

r = m1

-2
6×10 r = m2

-2
3×10

q = C
2

2�

O E1E
2

x

 
  

q
E k E E i

r ( )






      


69 71
1 1 12 2 2

1

4 109 10 10
6 10


 

q
E k E i

r ( )






       


69 72
2 22 2 2

2

2 109 10 2 10
3 10

  

TE E E i i i      7 7 7
1 2 10 2 10 10

    
  

Fي  با توجه به رابطـه  )ب qE
 

ي بـاردار را   نيـروي وارد بـر ذره   
  . كنيم حساب مي

 O TF qE ( )i i      6 75 10 10 50
  

 

 ي در نقطـه  بارهـا را هر يـك از  ميدان الكتريكي اندازه و جهت  ابتدا .31
A ها، برايندشان را  باتوجه به جهت ميدانكنيم و سپس  تعيين مي
 .آوريم دست مي به

  

q C1=3 q C2=-3 E1E2 A

r cm2=37cm

r cm1=10 
| q | N

E k
Cr

E i






     


  

69 51
1 2 4

1
5

1

3 109 10 27 10
100 10

27 10




 

| q | N
E k

Cr

E i






     


   

69 52
2 2 4

2
5

2

3 109 10 300 10
9 10

300 10




 

A

A

E E E i i

E i

     

   

5 5
1 2

5
27 10 300 10

273 10

   

  

اي بين دو بـار الكتريكـي و روي    اند، در نقطه چون دو بار هم علامت .32
تـر اسـت، براينـد     ي آن كم كه اندازه ها و نزديك باري خط واصل آن

 :بنابراين داريم. شود هاي الكتريكي حاصل از دو بار صفر مي ميدان
  

++

q c2=+4q c1=+1
E1E2

r x1= r x2=9- 

2 1 2
1 2 2 2

1 2

|q|
E k

r | q | | q |
E E k k

r r


    

1 2
1 2
1 4

9
|q | C,q C

r x ,r x

   
  

  

x
x xx ( x)

x cm

    


 

2 2
1 4 1 2 3 999

3
 

ي موردنظر الزاماً بين دو بار  اند، نقطه علامت دو بار الكتريكي همچون  .33
 dي دو بـار را   مطابق شكل فاصـله . ها قرا دارد ي خط واصل آنو رو
 ـ  ي ميدان هر بار را در نقطه گيريم و مي و  هدسـت آورد  همورد نظـر ب
 .دهيم قرار مي مساوي همها را  آن

C C

  
q

E k
r q q

E E k k
r r


  

2 1 2
1 2 2 2

1 2
  

r d ,r

q C,q C (d )

d c
d

m

  

   
  



 


1 2
1 2

16 16
2 22 32

2 32
16 16

1
6 16 204

1

 

جهـت دهنـد   كه تغيير  بدون آنها چون در حالت دوم برايند ميدان .34
در حالـت  بنـابراين  . اندتر شده است، لذا بارها مختلف العلامتبزرگ
كنـيم و سـپس   ميدان الكتريكي هر يك از بارها را حسـاب مـي   اول

 :آوريم است به دست مي Eبرايندشان را كه برابر 

 
r r OA| q | | q |

E E E E k k
r r

      1 21 2
1 2 2 2

1 2
  

1 2
2 2

| q | | q |
E k k

(OA) (OA)
   

1 22 1k
E (q q ) ( )

(OA)
    

انتقـال دهـيم، چـون     Cي را بـه نقطـه   q1وقتي بار ،در حالت دوم
شـود، ميـدان   نصـف مـي   اولنسـبت بـه حالـت     Oاز  q1ي  فاصله

AEA

 گيريم جذر مي
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ميدان  حالت دومبنابراين در . شودبرابر مي 4الكتريكي حاصل از آن 
  :برابر است با Oي كل در نقطه

E E
E E E E E E

        1 14
1 2 1 24  

E / E| kq | | kq |
E ( )

(OA) (OA)

   1 61 2
2 24  

k
/ E ( | q | | q |) ( )

(OA)
 1 221 6 4 2  

  :داريم) 2(و ) 1(ي از رابطه

1 221 2 1 6 k
( ) ,( ) / [ (| q | | q |)]

(OA)
   

1 22 4k
( | q | | q |)

(OA)
   

/ | q | / | q | | q | | q |

/ | q | / | q |

   

 
1 2 1 2
2 1

1 6 1 6 4
0 6 2 4  

| q | | q | q/

| q | / | q | q
     2 2 2

1 1 1

2 4 40 6  

ي  بــــا اســــتفاده از رابطــــه   )آ .35
| q |

E k
r

 ــدان  2 ــي ميــ بزرگــ

الكتريكــي هــر يــك از بارهــا را در 
  .آوريم دست مي به Oي  نقطه
6

2
4 10

4 10
A B

A B

| q | | q | C

r r m





   


  
  

2A B
| q |

E E k
r

   

69 7
4

4 109 10 2 25 10
16 10 A B

N
E E /

C






      


  

  : برابر است با Oي  ميدان الكتريكي برايند در نقطه )ب

B AE E E E / i / j      7 72 25 10 2 25 10
    

 

ي  ابتدا اندازه و جهت ميدان الكتريكي هر يك از بارها را در نقطه )آ .36
A  تعيين و سپس با توجه به جهت دستگاه مختصات انتخاب شده و

ها را برحسـب بـردار يكـه نوشـته و      ها، هريك از ميدان جهت ميدان
 .آوريم دست مي ها را به برايند آن

 

q c2=-3

q c1=4E1

E2

r m1
-1=3×10

r m2
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69 52
2 2 2

2

3 109 10 3 10
9 10

  

E j    5
2 3 10


  

E E E E i j       5 5
1 2 4 10 3 10

    
  

  :هاي الكتريكي برابر است با بزرگي برايند ميدان

x yE E E       2 2 10 10 1016 10 9 10 25 10  

N
E

C
   55 10  

  :به صورت زير استهاي الكتريكي  جهت برايند ميدان )ب
E1

E2E  
 ي در نقطـه  بارهـا را هر يك از ميدان الكتريكي  اندازه و جهت  ابتدا .37

A كنيم و در آخر  ها را حساب مي بزرگي برايند آنسپس  و تعيين
هـا را   با توجه به جهت دستگاه مختصـات انتخـاب شـده براينـد آن    

iي  برحسب بردارهاي يكه , j
 

  . نويسيم مي 
 
  

  
  
  
  
  
  
 

qدقت كنيد، چون  q1 rو  2 r1 Eاست، بنابراين  2 E1 2 
  .شود مي

q r r / m
E E k

r q q C
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2 1 2 9

1 1 2

0 01
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N
E E
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A A

A

E E cos E
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E
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4
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4

60 32 2 18 102 2
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E1چون 


E2و 


ي بـين دو   سـاز زاويـه   ها نيم اند، برآيند آن اندازه هم 
AEبنابراين . بردار ميدان الكتريكي است


ها yدر سوي مثبت محور  
  : واقع است و برحسب بردار يكه برابر است با

AE j  418 3 10


 

4cm
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xO
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B
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ابتدا اندازه و جهت ميدان الكتريكي هر يك از بارهـا را در مركـز    )آ .38
دايره تعيين و سپس باتوجه به جهت دستگاه مختصات انتخاب شده 

ها را برحسب بردار يكـه نوشـته و    ها، هريك از ميدان و جهت ميدان
 .آوريم دست مي ها را به بردار برايند آن

 
q =-q= nC1 -5

q q nC2=- =-5q nC4=5

q q nC3=-3 =-15
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3
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99
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15 109 10 135 1351


  

E E E E E j i j i

E i j

       

  
1 2 3 4 45 45 135 45

90 90

       

   

  : بزرگي ميدان الكتريكي برايند برابر است با )ب

x y
N

E E E E
C

     2 2 2 290 90 90 2  

ــدان     .39 ــت مي ــدازه و جه ــدا ان ابت
الكتريكي هر يـك از بارهـا را در   

ريـم و  آوبه دست مي Aي  هنقط
هـا،  سپس با توجه بـه جهـت آن  

  : كنيمبرايندشان را حساب مي
 

2
1 2

1 26
1 2

3 2 10
5 10

r r m
E E

q q C
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7
1 2 2 5 10 N

E E /
C

     

1 2 1
902 2TE E , E E cos    

7 22 2 5 10 2TE /      

T
N

E /
C

   72 5 2 10  

صفر شود، بايد  Aي  ي الكتريكي در نقطهها كه برايند ميدان براي اين .40
انـدازه و   هم q3و  q1هاي الكتريكي حاصل از بارهاي برايند ميدان

با توجـه بـه شـكل،    . باشد q2در سوي مخالف ميدان الكتريكي بار 
  .منفي باشد q2بايد علامت بار 

q2

q c3=5

q c1=5

r cm1=2 2cm

r cm3=2

r

cm

2=2
2

E2

E1

E3 A

 
q q C

E E
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6
1 3

1 32
1 3

5 10
2 10

 

  :برابر است با E3و  E1ايند رب
E E

E E E E E
    1 32 2

1 3 1 2  

آن اسـت كـه    Aي  الكتريكـي در نقطـه    شرط صفر شـدن ميـدان  
E E    :بنابراين داريم. باشد 2

2 1
2 2 1 2 2

2 1
2 2| q | | q |

E E E E k k
r r

       

62
2 2 4

5 10 2
2 2 10 4 10

| q |

( )



 


  
 

  

6
2 210 2 10 10 2| q | C q C        

 دور )ب  تر قوي )آ .41

  منفي )ت  كنند نمي )پ
 نام غيرهم) ج  مماس )ث

  يكنواخت) ح  منفي -مثبت )چ
  ميدان الكتريكي )خ
 

AEچون طول بردار )آ .42


BEتر از طول بردار كوچك 


است، ميـدان   
 Bي تر از ميدان الكتريكي در نقطه كوچك Aي الكتريكي در نقطه

تـر باشـد،    دانيم، در هر ناحيه كه ميدان قوي از طرف ديگر مي. است
توان  بنابراين مي. ترند تر و فشرده ديگر نزديك هاي ميدان به يك خط

تر از  كم Aي هاي ميدان الكتريكي در نقطه نتيجه گرفت، تراكم خط
  .است Bي هاي ميدان در نقطه تراكم خط

  .يابد افزايش مي )ب
يكـديگر را قطـع   اي  هاي ميدان الكتريكي در نقطـه  را اگر خطزي) پ

شود و  هاي ميدان رسم مي كنند، در آن نقطه دو خط مماس بر خط
ي آن است كه در آن نقطه دو ميدان الكتريكـي وجـود    اين به منزله

دانيم در هر نقطه از فضا فقط يك خط ميدان  در صورتي كه مي. دارد
  .گذرد مي

A

E1

E2 

O

E

E
T

E

2

1

q  = C

q  = C
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E
A

EB

q1 q2

 
 .شوند خارج مي q1هاي ميدان الكتريكي از بار زيرا خط –مثبت  )آ .43

هاي ميدان الكتريكي  زيرا تراكم خط. دو بار يكسان استي اندازه )ب
  .در اطراف بارها يكسان است

 Aي  هاي ميدان الكتريكي در نقطـه  ، زيرا تراكم خطAي  نقطه )پ
  . تر است بيش

BEدقت كنيد،  


ي  نقطهزيرا هيچ خط ميداني از . استB  عبور
  .كند نمي

 .اند زيرا بارها يكديگر را دفع كرده. مثبت است q1بار  )آ .44

  
  

ي  تر از اندازه بزرگ q2بار ي اندازه )ب
  .است q1بار 

  
 

| )آ .45 q | |q |1 اي ميدان الكتريكي در نزديكـي  ه ، زيرا تراكم خط2
 .تر است بيش q1بار 

منفي  q2و بار ) شود هاي ميدان از آن خارج مي خط(مثبت  q1بار 
  .باشد مي) هاي ميدان به سمت بار است خط(

مماس بر خـط   Bو  Aهاي  هبايد بردار ميدان الكتريكي در نقط )ب
   .ميدان آن نقطه باشد

 
 
 
 

و ) شوند ميهاي ميدان الكتريكي از آن خارج چون خط(مثبت  q1)آ .46
q2 منفي است. 

 هـاي ميـدان  زيـرا تـراكم خـط    .ي بارها با هم برابـر اسـت  اندازه )ب
  .كتريكي يكسان استاطراف هر دو بار ال الكتريكي

در هر نقطه، جهت نيروي وارد بر بار مثبـت در جهـت ميـداني     )پ
  .گذرداست كه از آن نقطه مي

  
  
  
Fي  طبق رابطه تر است و زيرا ميدان قوي) ب(در شكل ) ت Eq 

و شتاب حركـت  شود  شده و باعث ميتر  نيروي وارد بر پروتون بيش
  . شودتر  ن بيشدر نتيجه سرعت آ

 
هـاي ميـدان بـه    تـر باشـد، خـط   در هر ناحيه كه ميدان قـوي ) 1 )آ .47

 .ترندتر و فشردهديگر نزديك يك

هاي ميدان الكتريكي از بار مثبت خارج و به بـار منفـي وارد   خط) 2
  .شودمي
  
  )ب
  

  

  
 
  )پ
  
  
  
  
  )ت
  
 يها در نزديكهاي ميدان طوري رسم شود كه تراكم آنبايد خط )ث
  .تر باشدبيش q4 بار

 تر بزرگ -نام ناهم .48

  
  
  

 
 

چون الكترون معلـق اسـت، نيـروي الكتريكـي در      -قائم روبه پايين  .49
خلاف جهت نيروي وزن و رو به بالا به آن وارد شده و آن را خنثـي  

 . نموده است

بـار  (كه بر الكترون  بنابراين با توجه به اين
ت ميـدان الكتريكـي   در خلاف جه) منفي

شود، بايد جهت ميدان قـائم   نيرو وارد مي
رو به پايين باشد تا نيروي الكتريكي رو به 

  .بالا بر الكترون وارد شود
  

ي باردار در حـال تعـادل اسـت،     چون ذره .50
اندازه و در خلاف  بايد نيروي الكتريكي هم

  . جهت نيروي وزن ذره بر آن وارد شود
  
 

وي الكتريكي در خلاف جهت ميدان الكتريكي بر كه نير باتوجه به اين
 .ي باردار وارد شده است، بايد نوع بار، منفي باشد ذره

N
EF |q|E C

m kg
F mg | q |E mg 
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3
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| q | | q | C

q C
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7
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الكتريكي در خلاف جهت ميدان الكتريكي منحرف شده  چون بار) آ .51

 .است، نوع بار گلوله منفي است

ي بار گلولـه،   ندازهي ا براي محاسبه )ب
نيروهاي وارد بر آن را رسم و با توجه به 

ي بار گلوله را  شكل به صورت زير، اندازه
  .آوريم دست مي به
  

q1+

F E

A

A

+ +
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+  q-q _
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-
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--E
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گيـرد، طبـق قـانون دوم    ي باردار به طرف پايين شتاب ميچون ذره .52
ي آن برابـر  بر آن روبه پـايين و انـدازه  برايند نيروهاي وارد نيوتون، 
 :است با

3
22 10 2

32 10 2
m

m kg ,a
sF ma F

  
       

34 10F N    

mgاز طرف ديگر چون F   320 است، لـذا جهـت    10
F نيروي الكتريكي Eq  بايد در خلاف جهتmg  در  در نتيجهو

m ي باشد تا بتواند شتابخلاف جهت ميدان الكتريك

s22  روبه پايين

چون نيروي الكتريكي در خلاف جهت  ،بنابراين. ي باردار بدهدبه ذره
دقت . ميدان الكتريكي بر ذره وارد شده است، نوع بار ذره منفي است

m هم جهت باشند mgو  Fكنيد اگر 
a

s
   .شودمي 210

F E|q|
F mg F F mg E | q |

       

N
E ,m kg

C

F N
F mg E | q |
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3
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| q |       3 3 44 10 2 10 10 5 10  

| q | | q | / C

q / C
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7
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 افزايش )ب  كاهش )آ .53

  مثبت )ت  افزايش )پ
   كاهش -افزايش )ث

 )تر استبيش Aي هاي ميدان در نقطهچون تراكم خط(نادرست  )آ .54

F(نادرست  )ب Eq
A B A BE E F F

  (  
انرژي پتانسيل الكتريكي بار  ،در جهت ميدان الكتريكي(درست  )پ

  .)يابدمنفي افزايش مي
ميدان الكتريكـي،  يك در جهت نيروي وارد بر بار منفي (درست  )ت

  .)استدر خلاف جهت ميدان 
اگر بـار مثبـت در خـلاف جهـت      -يابد افزايش مي ،»1«ي  گزينه )آ .55

پتانسيل الكتريكي آن افـزايش  جا شود، انرژي  ميدان الكتريكي جابه
 .يابد مي

بـراي  . كنند ديگر را دفع مي نام يك دانيم دو بار الكتريكي هم مي )ب
كه اين دو بار را به هم نزديك كنيم بايد كار انجام دهـيم تـا بـر     اين

بنابراين كار انجام شـده بـه صـورت انـرژي     . نيروي دافعه غلبه كنيم

بار ذخيره شده و موجب افزايش ي دو  پتانسيل الكتريكي در مجموعه
  .شود ها مي  انرژي پتانسيل الكتريكي آن

انرژي جنبشي بار الكتريكي افزايش و انرژي پتانسيل الكتريكـي   )پ
  .يابد آن كاهش مي

A )آ .56 BE E- ي  هاي ميدان الكتريكي در نقطه زيرا تراكم خطA 
 . است Bي  تر از نقطه بيش

جا  زيرا بار منفي در جهت ميدان الكتريكي جابه -يابد يافزايش م )ب
  .شده است

 . آوريم دست مي ابتدا نيروي وارد بر بار را به )آ .57

5

6
3 10

2 10

N
E

C
E

|q| C
F | q | E 

 

 
   

6 52 10 3 10 0 6EF / N     
Eي   اكنون بـا اسـتفاده از رابطـه     EW F dcos    كـار ميـدان

دقت كنيد، چون نيروي الكتريكـي در  . كنيم الكتريكي را حساب مي
ي بين  شود بنابراين زاويه خلاف جهت ميدان الكتريكي بر بار وارد مي

جـايي   نيرو و جابـه   135   اسـت وcos cos 135 45  
  .باشد مي

BA

E

450

FE

1350
d

 
EF / N

E E
d m

W F dcos 


 
 2

0 6
10 2 10

 

cos

EW / cos


    

21352 20 6 10 2 10 135  

E EW ( ) W / J      2 26 2 10 0 062  

چون كار ميدان الكتريكي برابـر منفـي تغييـر انـرژي پتانسـيل       )ب
  :توان نوشت مي. الكتريكي است

E E E EW U / U U / J        0 06 0 06  

EUي  از رابطهبا استفاده دقت كنيد،  | q | Edcos     نيز
  .دست آورد را به EUتوان  مي

در جهـت ميـدان الكتريكـي حركـت     + qكـه بـار    CDدر مسير ) آ .58
كـه در   DAيابد و در مسـير   انرژي پتانسيل آن كاهش مي  كند، مي

كنـد انـرژي پتانسـيل آن افـزايش      خلاف جهت ميدان حركـت مـي  
 .يابد مي

A )ب DE E
 

، چون ميدان الكتريكي يكنواخت اسـت، انـدازه و   
 .ا هم برابر استها ب ي نقطه جهت آن در همه

EUي  با استفاده از رابطه )پ | q |Edcos    ي بار  اندازه
در جهـت   qدقت كنيد، چون بـار  . كنيم الكتريكي را حساب مي
كاهش   جا شده و انرژي پتانسيل الكتريكي آن ميدان الكتريكي جابه

  .نوع بار مثبت است يافته است، 



  اول فصل –الكتريسيته ساكن

  
 157كانون فرهنگي آموزش

5
6 4 2

8 10
U / J ,d m

E N
E ,

C

U | q | Edcos
  

  
   


 

56 4 8 10 2/ | q | cos( )        
cos( )

| q | C

q C

   
   

1 64 10
4


 

 
چون نوع بار الكتريكي منفي و انرژي پتانسيل الكتريكي آن كاهش  )آ .59

. جا شده اسـت  يافته است، بار در خلاف جهت ميدان الكتريكي جابه
 .بنابراين جهت ميدان الكتريكي از راست به چپ است

EUي  اسـتفاده از رابطـه  با  )ب | q |Edcos     ي  انـدازه
ي بـين   زاويـه  در اين رابطه . كنيم ميدان الكتريكي را حساب مي

EF


dو 


  . است 

370

B

AE
FE

 
U J ,|q| C

d / m ,
U | q | Edcos
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0 25 37
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|، Eچون  )آ .60 q | ،d  و انـد، بـه صـورت زيـر      معلومEU  را
 .آوريم دست مي به

-
-
-
-
-

+
+
+
+
+

+
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dFE

10cm

E

 
N

|q| / C,E
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E
d / m ,

U | q | Edcos
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0 1 180
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Eچون  )ب EW K U    توان نوشت است، مي :  

B AK mv mv

EK U
  

   
2 21 1

2 2  

B

E

m / kg, v
B A E

U / J
mv mv U
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17

1 67 102 2
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1 1
2 2

  

A/ v /       27 2 171 1 67 10 3 2 102  

A A
/

v v /
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172 2 10
27

6 4 10 3 83 10
1 67 10

  

A
m

v /
s

  51 95 10  

     

 اختلاف پتانسيل -1 )آ .61

 اختلاف پتانسيل الكتريكي -2

 از مستقل -3

  افزايش  -1 )ب

cosمثبت  -2
(W Fdcos W

        
در جهت ميدان الكتريكي پتانسيل الكتريكي كاهش (تر  بيش -3

 .)يابد مي

 q1هاي ميدان الكتريكـي از بـار    مثبت است زيرا خط q1 -خير )آ .62
 .شوند خارج مي

 q1هاي ميدان الكتريكي در اطـراف بـار    اكم خطزيرا تر –بلي  )ب
  .تر است بيش
زيرا در جهت ميدان الكتريكي، پتانسيل الكتريكي كـاهش   -بلي )پ
  .يابد مي
 Bو  Aهاي  هاي ميدان الكتريكي در نقطه زيرا تراكم خط –خير  )ت

  .باهم برابر نيست
ي  در ميدان الكتريكي يكنواخت از نقطه qاگر فرض كنيم بار  )آ .63

A  ي  در جهت ميدان الكتريكي تا نقطـهB  جـا شـود، انـرژي     جابـه
)يابـد   پتانسيل الكتريكـي آن كـاهش مـي    U )   .   بنـابراين بـا

Uي  استفاده از رابطه
V

q


  توان نوشت مي: 

q
B A U

B A B A

U
V V

q

U
V V V V

q


 


  




    







 

تـا   Bي  در خلاف جهت ميدان الكتريكي از نقطـه  qاگر بار  )ب
يابد  جا شود، انرژي پتانسيل الكتريكي آن افزايش مي جابه Aي  نقطه

( U )   .بنابراين:  
U

A B A Bq

A B

U U
V V V V

q q

V V

 


 
     

 
 





 

)بـار   اگـر ) ب(و ) آ(بديهي است در قسمت  q)   جـا   را هـم جابـه
  .رسيديم كرديم به همين نتيجه مي مي
هاي ميدان الكتريكي  وقتي عمود بر خط )پ

جـايي   حركت كنيم، نيروي الكتريكي بر جابه
ــق رابطــه     ــه طب ــت؛ در نتيج ــود اس ي  عم

W Fdcos  كار ،W   دشـو  مي .

EW  :در اين حالت داريم U
B A

U
V V

q
 

  


  

B A B AV V V V
q

    

    

 Aي  هاي ميدان الكتريكـي در نقطـه   زيرا تراكم خط -Aي  نقطه )آ .64
 .تر است بيش

  افزايش )ب
با حركت در جهـت ميـدان الكتريكـي، پتانسـيل نقـاط كـاهش       ) پ
Bبنابراين  . يابند مي AV V  

B
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d
E
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E
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E
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180  :منفي زيرا )ت
E E E EW F dcos W F d

   


  
EW 0    

 .يابد در جهت ميدان الكتريكي، پتانسيل الكتريكي كاهش مي -A )آ .65

جـا شـود،    اگر بار منفي در جهت ميدان الكتريكـي جابـه   -AB )ب
  . يابد انرژي پتانسيل الكتريكي آن افزايش مي

  : زيرا  -BC) پ
C BV V

C BW U q(V V ) W
         

66.  
  كميت

  مسير
پتانسيل الكتريكي 

)V(  
انرژي پتانسيل 

  )U(الكتريكي 
ميدان الكتريكي 

)E(  
A B  ثابت  ثابت  ثابت  
B C  ثابت  افزايش  كاهش  

 
چون بار مثبـت وقتـي در خـلاف جهـت     . نوع بار ذره مثبت است) آ .67

كي حركت كند، انرژي پتانسيل الكتريكـي آن افـزايش   ميدان الكتري
 يابد مي

جـايي عمـود اسـت،     كـي بـر جابـه   يزيرا نيروي الكتر. صفر است )ب
Wي  بنابراين طبق رابطه Fdcos   كار ميدان الكتريكي صفر

 .شود مي

A )پ DV V، يكي در جهت ميدان الكتريكي پتانسيل الكتر 

 .يابد كاهش مي

هاي عمود  ي نقطه مطابق شكل زير، بردار ميدان الكتريكي روي همه .68
كند موازي ايـن پـاره    منصف پاره خطي كه دوبار را به هم وصل مي

بنابراين وقتي بار الكتريكـي از  . است ABجايي  خط و عمود بر جابه
جـا شـود، چـون عمـود بـر       روي عمودمنصف جابـه  Bتا  Aي  نقطه
كند،  ميدان حركت مي هاي خط  90  ي  است، لذا طبق رابطـه

E EW F dcos شود ، كار ميدان الكتريكي صفر مي. 

q-

AE


BE
A

q+

B  
 

 :توان نوشت مي) آ .69

V V

V V
V V V V ( )



 
  


      12

4
12 4  

V V  8 

Uي  با استفاده از رابطه )ب
V

q


    تغيير انرژي پتانسـيل بـار ،

ي مثبت  دقت كنيد، چون بار از پايانه. آوريم الكتريكي را به دست مي
  :داريمجا شده است،  ي منفي جابه تا پايانه

V V V V     12  

V V

q C

U U
V U J

q
 

 

 
       


12

2
12 242  

  .انرژي پتانسيل الكتريكي افزايش يافته است

ــه ) آ .70 ــتفاده از رابطـــــــ ــا اســـــــ ي  بـــــــ
EU | q | Edcos    توان نوشت مي:  

E

d m ,|q| / C

N
E ,

C

U | q | Edcos
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Uي  با استفاده از رابطه )ب
V

q


   اختلاف پتانسيل را حساب

  .كنيم را با علامت وارد رابطه مي qدر اين رابطه مقدار . كنيم مي
15

19
5 76 10
1 6 10
/

V
/
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5 76 10
1 6 10

U / J

q / C

U
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q





  

 


  

V / V V kV      43 6 10 36  

ي بـــا اســـتفاده از رابطـــه ،انـــدمعلـــوم V2 و V1 و qچـــون  )آ .71
U

V
q


  مقــدار U  دقــت كنيــد در . كنــيمحســاب مــيرا

 .را وارد كنيم qي فوق بايد علامت  رابطه

V V ,V V ,q CU
V V

q
   

  2 110 40 12
2 1  

U
U J


      


10 40 60012  

Uچون   يابداست، انرژي پتانسيل الكتريكي كاهش مي.  
Kبا توجه به پايستگي انـرژي مكـانيكي همـواره     )ب U   

-است، بنابراين انرژي پتانسيل الكتريكي به انرژي جنبشي تبديل مي

  .شود

Uي با استفاده از رابطه )پ
V

q


  داريم:  

B A
B A

B A

U U ( )
V V

q

V V V
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آوريم و سپس با استفاده از  ابتدا نيروي وارد بر بار را به دست مي) آ .72
Eي  رابطه EW F dcos   حسـاب  ، كار ميدان الكتريكي را بـه
 .كنيم مي
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  اول فصل –الكتريسيته ساكن

  
 159كانون فرهنگي آموزش

E
�A B

EF N ,d / m
E E

cos cos /

E E

W F dcos

W / ( / ) W / J

 

 
 

      

4 0 6
143 37 0 8

143

4 0 6 0 8 1 92
  

كـار نيـروي    شـود،  جا مـي  تندي ثابت جابهچون بار الكتريكي با  )ب
   .ي كار نيروي ميدان الكتريكي است خارجي قرينه

EW W ( / ) / J      1 92 1 92 
كار نيروي ميدان الكتريكي برابر منفـي تغييـر انـرژي پتانسـيل      )پ

  .الكتريكي است
EW / J

E E E

E

W U / U

U / J

    

  

1 92 1 92
1 92

  

Aاختلاف پتانسيل الكتريكي  )ت BV V برابر است با:  

6
1 92

5 10
5 3

6
1 92 3 84 10 384 10

5 10
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EU / J
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q C
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U
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/
V V / V V

V V kV



 

 




  

     


  
384A BV V kV     

ــتفاده از  .73 ــا اســ ــدا بــ ــه ابتــ ي  رابطــ
EU

V
q


  ــدار را  U، مقـــــ

 .آوريم دست مي به

A BV V ,V VE
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U
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  :توان نوشت انرژي مي -ي كار  اكنون طبق قضيه
E E

B A

W U
E

K mv mv
W K



  
  2 21 1
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E B AU mv mv  2 21 1
2 2  

E A

m kg kg

m
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BV        22 2 21 16 10 10 10 42 2  
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2
26 2 16 42  

Wي  طبـق رابطـه   زيرا –مثبت ) آ .74 Fdcos     نيـروي ميـدان
  .سو است جايي هم الكتريكي و جابه

  .زيرا تندي ذره روبه افزايش است. يابد افزايش مي )ب
ف جهت ميدان الكتريكي ناشي از بار منفي در خلا زيرا –تر  بيش )پ

  .ي باردار حركت كرده است كره
�

AB

E
�

 

V يبــا اســتفاده از رابطــه ،انــدمعلــومVو dچــون  )آ .75
E

d


 

 .كنيمي ميدان الكتريكي را حساب مي اندازه

V

m
20يا 0 02 20

0 02
V V ,d / mV

E E
d /

  
    

1000 N
E

C
   

Uياند، از رابطهمعلوم qو Vچون )ب
V

q


  ، مقـدارU 

  .كنيمرا حساب مي
20 4 20 804

V V,q CU U
V U J

q
    

         

ابتدا ميدان الكتريكي يكنواخت بين دو صفحه را  .76
 .كنيم حساب مي

V V

d / m

V
E

d

V
E

/ m

 




 

  

500
0 1

3500 5 100 1

  

برآينـد نيروهـاي    ،ر ميدان الكتريكي معلق استد داري بار چون ذره
  :توان نوشت بنابراين مي. وارد بر آن صفر است

EF |q|E |q| C
E

V
E

m

F mg | q | E mg
  

 
   

6

3
4 10

5 10
  

6 34 10 5 10 10m      
32 10 2m kg m g     
لاف جهـت ميـدان   چون نيروي الكتريكي وارد بر بار الكتريكي در خ

 .باشد الكتريكي به آن وارد شده است، نوع بار، منفي مي

ي ميدان الكتريكي يكنواخت بين دو صفحه را به دست  ابتدا اندازه) آ .77
 .كنيم را حساب مي Vآوريم و سپس  مي

A 03
V VD = 06

+

+++++

-

------

d cm= 04

B

E


  
V V

d / m

V V
E E

d / m
 




   60

0 4
60 1500 4  

ABd AB cm

AB AB

AB

V Ed

V / V

  
  

   

1 40 202 2

150 0 2 30
  

  :داريم )ب
E E

B A E
U U

V V U J
q

 
       


30 2408 

  :يكنواخت است داريم الكتريكي چون ميدان )پ
F | q | E F / N       6 38 10 150 1 2 10  

EF
�

E
�

mg
�
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 :آوريم ي ميدان الكتريكي بين دو صفحه را به دست مي ابتدا اندازه .78

V V

d / m

V V
E E

d / m
 




    400 4

0 02
400 2 100 02  

  : توان نوشت اكنون با توجه به شكل مي
  

d cm= 2

mg


F


E


T



+

+

-

-

V VD = 004

+
+

+
+

-
-

-
-

 
F |q|E

V
m kg ,E

m

|q| C

F | q | E
tan tan

mg mg







   

 

    


3 4

6

2 10 2 10

1 10

  

tan
 

 
   

       
  

6 4 2
3 2

1 10 2 10 2 10 1 45
2 10 10 2 10

 

 خارجي )ب  خارجي )آ .79

    صفر )پ
بدون بار رساناي ي ي با بار منفي را به گلولهمطابق شكل، وقتي ميله .80

در گلوله بارهاي منفي طرف دورتر و بارهاي مثبت  ،كنيمنزديك مي
شود گلوله جذب ميله گردد، گيرند و باعث مينزديك به ميله قرار مي

. يابـد داري از بارهاي منفي ميله به گلوله انتقال ميمق اثر تماس،در 
شـود، از هـم دور   در اين حالت چون بار ميلـه و گلولـه همنـام مـي    

توان گفت، ابتدا گلولـه بـه ميلـه نزديـك و     بنابراين مي. خواهند شد
  .شودسپس از آن دور مي

  
  

     
  

  
طح زيرا تمـام بـار الكتريكـي بـر روي س ـ    . شود گلوله بدون بار مي )آ .81

ي فلزي بخشي از جعبه  شود و گلوله ي رسانا توزيع مي خارجي جعبه
  .آيد به حساب مي

گيريم كه، بار اضافي داده شده به يـك   از اين آزمايش نتيجه مي )ب
 .شود جسم رساناي منزوي، بر روي سطح خارجي آن توزيع مي

هاي آزاد به طرف ميله الكترون ،مطابق شكل، به علت نيروي ربايشي .82
بنابراين بارهاي منفي در سـمت   ،كنندبار مثبت دارد حركت ميكه 

پس از جدا . گيرند چپ و بارهاي مثبت در سمت راست شكل قرار مي
در كره بارهاي مثبت و در جسـم   ،كردن دو جسم و دور كردن ميله

 .شوندبارهاي منفي توزيع مي دوكي شكل

++

+
+

++

+

+
+
+
+
+

  

+
+
+

++
+
+

 
 شود   صفر مي .83

 صفر .84

ه شده به يك جسـم رسـانا در سـطح    چون تمام بار الكتريكي داد )آ .85
هـر   k2وk1شود، بنابراين با بستن كليدهايخارجي آن توزيع مي

قسـمت   Cو  Bهاي سه كره يك جسم رسانا محسوب شده، لذا كره
گيرد و تمـام   ها قرار نمياند و هيچ باري بر روي آنداخلي اين جسم

Tqا كه برابر باره Q Q Q Q    2 3 5 اسـت، بـر روي    6
 . توزيع خواهد شد Aي سطح خارجي كره

بدنه (زيرا بار الكتريكي داده شده به اتومبيل روي سطح خارجي  )ب
   .شود توزيع مي) اتومبيل

   )آ  .86
  
  
  
  
  
  چگونگي توزيع بار الكتريكي در جسم رسانا  )ب

  نادرست )ب   نادرست) آ .87
  متقارن )پ

تيز جسم رسانا، چگالي سطحي بار از  هاي برجسته و نوك در مكان )آ .88
ي بارهاي داده شده  يا فاصله ،تر است هاي ديگر جسم بيش ساير مكان

هاي  ها در مكان ي آن هاي نوك تيز كمتر از فاصله به جسم، در مكان
    .پهن است

  تيز  هاي نوك قسمت -خارجي )ب
خليه الكتريكي بين ابر و نوك شود كه ت تيزي نوك ميله سبب مي )پ

تيز ميله به صورت تدريجي رخ دهد و بارها از طريق كابل به عمـق  
  .زمين منتقل شود

) 2(از آونگ  تر بيش) 1(اما انحراف آونگ  ،شوند ها منحرف مي ونگآ .89
 .است) 3(از آونگ  تر بيش) 2(و انحراف آونگ 

ردار از زيرا چگالي سطحي بار در نقاط تيز سـطح جسـم رسـاناي بـا    
تر است و  است، در نتيجه ميدان الكتريكي قوي تر بيشنقاط ديگر آن 

 .  شود تري بر آونگ وارد مي وي بيشرني

 .ميدان الكتريكي در داخل جسم رسانا صفر است) آ .90

جسم رساناي باردار، چگالي سطحي بـار   ، در نقاط تيز سطحB )ب
 .است تر بيش

 ظرفيت )آ .91

    فرو ريزش الكتريكي )ب
ظرفيت خازن به بار الكتريكي ذخيره . كند ظرفيت تغيير نمي -1 )پ

  .شده در آن بستگي ندارد
ظرفيـت خـازن بـه اخـتلاف پتانسـيل      . كنـد  ظرفيت تغيير نمـي  -2

  .الكتريكي بين صفحات آن بستگي ندارد
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 اختلاف پتانسيل )ب  ظرفيت -دو برابر )آ .92

  وارون )ت  بار الكتريكي )پ
 ).ماند با جدا كردن خازن از مولد، بار الكتريكي خازن ثابت مي( 3 )آ .93

1 )ب
C V

d C(d d C C V V)
 

      

1 1
1 122 2

  

  2 )پ
C

d(d d C C)


   

1
1 22  

) الكتريـك  ثابـت دي (الكتريـك   جـنس دي  -1ظرفيت خازن بـا    )آ .94
 -3ي مستقيم  ها رابطه مساحت مشترك صفحه -2ي مستقيم  رابطه
  .ي وارون دارد حه رابطهي بين دو صف فاصله

  .خير، ظرفيت خازن به عوامل ساختماني آن بستگي دارد )ب

kي  با توجه به رابطه )1 )پ A
C

d


   با افزايشd  ظرفيت خازن

  .يابد كاهش مي
  .كاهش يا افزايش ولتاژ اثري در ظرفيت خازن ندارد )2

kي  با توجه به رابطه )3 A
C

d


  الكتريك موجـب   برداشتن دي 

  .شود و در نتيجه كاهش ظرفيت خازن مي kكاهش 
بنابراين، با . چون خازن از مولد جدا است، بار الكتريكي آن ثابت است .95

ي  هـاي خـازن، طبـق رابطـه     وارد كردن دي الكتريـك بـين صـفحه   
A

C k
d

 0   ي  طـه يابـد و طبـق راب   ، ظرفيت خـازن افـزايش مـي

q
C

V
 چون ،q  ثابت وC   افزايش يافته است، اختلاف پتانسـيل

تـري نشـان    سـنج عـدد كوچـك    يابد و ولـت  دو سر خازن كاهش مي
  .دهد مي

 .ظرفيت خازن به بار الكتريكي بستگي ندارد -1: »2«ي  گزينه  )آ .96

A ي طبق رابطه -2
C k

d
   يق موجـب كـاهش   ، برداشـتن عـا

  .شود ظرفيت خازن مي
  .ظرفيت خازن به اختلاف پتانسيل دو سر آن بستگي ندارد -3

Aي  طبق رابطه -4
C k

d
 ي  ي بين دو صـفحه   ، كاهش فاصله

  .شود خازن، باعث افزايش ظرفيت آن مي
  هاي آن  ي بين صفحه تغيير ظرفيت خازن با تغيير فاصله )آ .97

ي خـازن بسـيار بـالا باشـد، بـار       تلاف پتانسيل دو صفحهاگر اخ )ب
شود و ميدان الكتريكي قوي كـه   تر مي الكتريكي از حد معيني بيش

الكتريـك   شود تا دي شود، باعث مي ي خازن ايجاد مي بين دو صفحه
دو صفحه، خازن تخليه  قه بينجربه طور موقت رسانا شده و با ايجاد 

  . گويند مي فروريزشاين پديده را . گردد
وقتي خازن را پر نموده و از مولد جدا . ماند بار الكتريكي ثابت مي )آ .98

كنيم و سپس عوامل مؤثر در ظرفيت خازن را تغيير دهيم، ظرفيـت  
  .ماند خازن تغيير مي كند اما بار الكتريكي آن ثابت مي

Aي  طبق رابطه. يابد افزايش مي )ب
C k

d
  ثابـت   ، با افـزايش

  .ظرفيت خازن نيز افزايش خواهد يافت (k)دي الكتريك 
  :زيرا. يابد كاهش مي )پ

A q
C K V

d C

q
k C V

  


  


 

Vي طبق رابطه )ت
E

d


 چون ،d  ثابت وV  شـود،   كم مـي

  .يابد ي خازن نيز كاهش مي ميدان الكتريكي بين دو صفحه
هاي  تي خازن به باتري متصل باشد، اختلاف پتانسيل ميان صفحهوق .99

هـا   بنابراين با توجه به اين نكته، به بررسي گزينـه . ماند ثابت مي  آن
 . پردازيم مي

Vي  طبق رابطـه . درست) آ
E

d


   چـون ،V   ثابـت وd   

نسـبت عكـس دارد، دو برابـر     dكه بـا   Eبنابراين  نصف شده است،
  .خواهد شد

ن آشود، اختلاف پتانسيل  چون خازن از مولد جدا نمي. نادرست) ب
  .ثابت است

Aي  طبق رابطه. نادرست) پ
C k

d
 0  چون ،C

d


است،  1
نصـف شـود، ظرفيـت آن، دو     ي خازن بين دو صفحه ي وقتي فاصله

  .برابر خواهد شد
Qي  طبق رابطه. نادرست) ت CV ،  چونV  ثابت وC  دو برابر

  .شده است، بار الكتريكي نيز دو برابر خواهد شد
هــاي خـازن همـان ضـخامت دي الكتريــك     ي صـفحه  چـون فاصـله   .100

kي  باشد، با توجه به رابطه مي A
C

d


    ظرفيت خـازن زمـاني ،

kترين مقدار را دارد كه نسبت  بيش

d
تـرين مقـدار را داشـته     بيش 

  . دهد رخ مي  Aالكتريك  باشد، كه اين حالت براي دي
A B

A B

C D

C D

k k
/

d / d /

k k
/

d d

   

   

2 35 3 750 4 0 8
4 54 0 421 12

 

 :توان نوشت اند، مي معلوم Vو  qچون  )آ .101

 
q C

V V

q
C C C F

V
 


     54

18
54 318  

 :است، داريم چون ظرفيت خازن ثابت )ب

   q C

C F

q
V V V V

C

 

 


      42

3
42 143  

Aبا استفاده از رابطه ) آ .102
C k

d
       ظرفيـت خـازن را بـه دسـت

A  .آوريم مي / m , K

d m

A
C k

d 

 

 
  

2

2
0 2 10

2 10
 

/
C / 


   


12

2
0 210 8 85 10

2 10
  

C / F   108 85 10  

 ثابت
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  :وشتتوان ن مي Vو  Cداشتن  با )ب
V V

q CV q /
      10 108 85 10 10  

q / C  98 85 10  
  افزايش مساحت هر يك از صفحات خازن. 1 )پ

  ي بين دو صفحه كاهش فاصله. 2    

Aي  با استفاده از رابطه .103
C k

d
  توان نوشت مي: 

C / F , K

A m m

A
C k

d



 

  

   
  

10

4 2 2 2
8 85 10 5

200 10 2 10
  

/ /
d


  

     
210 12 2 108 85 10 5 8 85 10  

d m mm 310 1   

 :ي ظرفيت خازن داريم با استفاده از رابطه )آ .104
12 4 12

3
1 9 10 4 10 1 8 10

2 10
k A

C /
d

 



    

    


   

C / F  121 8 10   

V    )ب Ed V V     3500 2 10 1   

كنيم و سپس تغييـر آن   ظرفيت خازن را در هر دو حالت حساب مي .105

1  .آوريم دست مي را به
1

A
C k

d
   :حالت اول 

612 13
3

100 103 5 9 10 9 10 0 9
3 5 10

/ F / pF
/


 




     


 

حالت دوم:  A
C k /

d /







     


612
2 32

100 103 5 9 10
0 5 10  

F / pF  1363 10 6 3  
C ي بنابراين ظرفيت خازن به انـدازه  C C / pF   2 1 5 4 

  .يابد افزايش مي
Qي  با استفاده از رابطه  .106 CV نتوان ظرفيت خاز مي 

  .دقت كنيد، ظرفيت خازن ثابت است. را به صورت زير به دست آورد
V V V V

Q Q Q

   
     

1 2
1 2 1

18 30
12   

V VQ CV

V V
Q Q CV CV




     1

2

18
2 1 2 1 30

12 12   

C C C C      30 18 12 30 18 12   
C C C    12 12 1  

. يابد ظرفيت افزايش مي) آ .107
A

C k
d(d C )

 
  


 

 .باتري متصل است هچون خازن ب. ماند ثابت مي )ب

q. يابد افزايش مي )پ CV

V
(C q )




      

  . يابد انرژي خازن افزايش مي )ت
U CV

V
(C U )


  

21
2  

 :زيرا. شود برابر مي 4خازن  ظرفيت) آ .108

d d ,k

A A , K

C K A d

C K A d

 

  

  
   



1 12
2

  

C d
C C

C d


    

2 1 411
2

 

1ي خازن  دو صفحه بين اختلاف پتانسيل )ب
چون . شود برابر مي 4

بنابراين  ،ماند خازن از مولد جدا شده است بار الكتريكي آن ثابت مي
  :داريم

q C Cq V C
V

C V C

 
   


4  

V C
V V

V C


  

1
4 4 

1انرژي ذخيره شده در خازن  )پ
  :زيرا. شود برابر مي 4

V Vq U V
U qV

U V

  
   

1
41

2  

VU
U U

U V


  

1
14
4  

گردد، بنابراين بار الكتريكي  شود، خازن از مولد جدا مي زكليد كه با .109
 .ماند مي آن ثابت

A q
C k V

d C

q
k C

  


   


  

U qV

q
V U




  

1
2  

 

  انرژي ذخيره شده  اختلاف پتانسيل  بار الكتريكي  ظرفيت
  كاهش  شكاه  ثابت  افزايش

 

به بـاتري متصـل باشـد، اخـتلاف پتانسـيل آن ثابـت        وقتي خازن) آ .110
 .ماند مي

A
C k q CVd

V
d C q

  


    


 

             )ب

A
C k q CVd

V
K C q

  


    


  

  
  ظرفيت  بار  ولتاژ  خازن
  كاهش    ثابت  آ
    افزايش    ب

  
 

 ثابت

 ثابت

 ثابت

 ثابت

 ثابت

 ثابت

 ثابت
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ي  چـون بـه پايانـه   . تر اسـت  بيش Bي  پتانسيل الكتريكي صفحه )آ .111
 .ثبت مولد وصل استم

جايي بار  يابد، زيرا با جابه شده در خازن افزايش مي انرژي ذخيره )ب
مثبت در خلاف جهت ميدان الكتريكي كار مثبت نيروي خارجي به 

  .شود صورت انرژي پتانسيل الكتريكي در خازن ذخيره مي
  تر از كم) پ   برابر با ) ب      منفي) آ .112
ي  را دو برابر كنيم، طبـق رابطـه   ي بين دو صفحه خازن وقتي فاصله .113

A
C k

d
 0 بنابراين با توجـه بـه   . شود ، ظرفيت خازن نصف مي

Qي  رابطه
U

C


2

q، چون  2 نصف شده اسـت، انـرژي    Cثابت و   
و ذخيره شده در خـازن دو برابـر خواهـد شـد، در نتيجـه، وقتـي د      

تر از حالت  ي حاصل بزرگ كنيم جرقه ي آن را به هم وصل مي صفحه
  .شود قبل مي

ي  اختلاف پتانسيل بين دو صـفحه  ،ون خازن به مولد متصل استچ .114
  :بنابراين داريم. ثابت است آن

A
C k U CV

d

V
k C U

  


    

21
2

 

 :توان نوشت اند، مي معلوم qو  Cچون ) آ .115

q q C
U U J

C C F

 
    

  

2 40 1600 2002 4 2 4  

شــــود  از انــــرژي خــــازن مصــــرف مــــي J150چــــون  )ب
U J   200 150   :بنابراين داريم. ماند آن باقي مي 50

q q
U q

C

 
     



2 2 250 4002 2 4  

q C  20  

آوريم و سپس انرژي آن را حساب  دست مي ابتدا ظرفيت خازن را به .116
 .كنيم مي

22 102 43 4 10R m
A R A

         
4 212 10 m  

k ,d m

A m

A
C k

d

C C F




  

 


 



   


      



3
4 2

25 5 10
12 10

412 12
3

12 1025 9 10 54 10
5 10


 

V V

C F
U CV U

U J


 

 


     

  

2
12

102 12 4
54 10

8

1 1 54 10 102 2
27 10

 

اند، انرژي ذخيره شده در خازن به صورت زير  معلوم Cو  Vچون ) آ .117
 .آيد به دست مي

C F
U CV U

V V

 
     


2 21 800 1 800 4002 400 2  

U J U J
        

61 106 6 664 10 64 10 10
U J 64 

Uي  با استفاده از رابطه )ب
P

t
ش را به دست ، توان خروجي فلا

  :آوريم مي
U t / ms s

P P
t U J




  

   
 

4
4

1 6 16 10 64
64 16 10

  

w kw
P w P w

     
310 14 34 10 40 10  

P kw 40 

qي  انـد، بـا اسـتفاده از رابطـه     معلوم Uو  Cچون ) آ .118
U

C


2

بـار   2
 :آوريم ره شده در خازن دستگاه را به دست ميذخي

q U J q
U

C C F 


   
   

2 2
6 6

198 1982 11 10 2 11 10
  

q C  366 10 
  :توان پالس جريان برابر است با )ب

3
198 3

31 8 10

198 110 10
1 8 10

U J

t / s

U
P P W

t /




 
    


  

110P kW   

چون انرژي خازن افزايش يافته است، لذا بار آن نيـز افـزايش يافتـه     .119
qي يعن ـ. است q  1  ي  بنـابراين بـا اسـتفاده از رابطـه    . اسـت
q

U
C


2

  :توان نوشت مي 2
2 2

2 2
q q

U U U U
C C


         

2 21
2U (q q )
C

     
6

6 6
4 10

1 10 2 10

1
2

U J

q q C , C F
U (q q)(q q)

C



 

  

    
         

(q q)(q q)  


       
 

6 6 6
6

14 10 1 10 1 10
2 2 10

   

( q )         12 6 6 616 10 2 10 10 16 10   
q q     6 62 10 15 10 2   
q / C q / C     67 5 10 7 5  

مثبـت و   Bqرا مثبت فرض كنيم، بايـد   Cqزيرا، اگر بار  -4بردار .120
Aq  منفي باشد تا برآيند نيروهاي وارد بر بارCq    مطـابق نيـروي
F1


برآيند نيروي وارد بـر بـار    ،اكنون با توجه به علامت بارها. شود 
Aq دقت كنيد، اگر . كنيم را مشخص ميCq  را منفي هم فرض
  .رسيديم ميبه همين نتيجه  كرديم مي

ACF
�

BCF
�

F
1

�

Bq�

AF
�

CAF
�

BAF
�

Aq�

Cq�
 

 ثابت
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F1
F2


q nc= 5

F


cm3 cm5

cm3




 

cm4

q2

q1

بين دو بار واقع شده و در حال تعـادل اسـت، دو بـار     q3 چون بار .121
اندازه  ،q3شرط تعادل بار  با استفاده از ابتدابنابراين، . اند علامت هم
 .آوريم را به دست مي q1بار 

  

r cm=31 02 r cm=32 01

M q C= m2 03

q C= m3 1

q1 F 32


F 31


 
 

| q || q | | q || q |
F F K K

r r
   1 3 2 3

13 23 2 2
13 23

  

q
q C   1

1
30 120400 100  

  :آوريم را به دست مي q3اكنون برآيند نيروهاي وارد بر بار 
 

r cm=31 01r cm=32 02

Mq C= m2 03

q C= m3 1

q C= m1 021F 32


F 31


 
 

| q || q |
F

r

 


  

    
6 691 3

13 2 2
13

120 10 1 109 10
10

  

N F i (N)  13108 108


  

| q || q |
F

r

 


  

    


6 691 3
23 2 2

23

30 10 1 109 10
4 10

  

/ N F / i(N) 236 75 6 75


  

TF F F i / i     13 23 108 6 75
   

  

T TF / i (N) | F | / N   101 25 101 25
 

  

ــا توجــه بــه شــكل زيــر، بايــد  ) آ .122 ب
q 1   وq 2    باشـــد تـــا

ــروي   ــابق ني ــدنيروها مط Fبرآين


 
Fدر ضمن چون نيروي . شود


در  

 است، ها واقع شدهyراستاي محور 
Fبايد  F1 در اين حالت . باشد 2
 :توان نوشت مي

 

F N

cos

F F cos F





    54

1 13
5

2 32 54 22 5  

F N , F N 1 245 45  

F N , r Cm

|q| C

| q || q |
F K

r





  

 
 

21 1
6

45 5 101
1 2 5 101

  

| q | 


 

  


6
9 1

4
5 1045 9 10

25 10
  

| q | / C | q | / C    6
1 12 5 10 2 5  

| q | | q | / C q q / C       1 2 1 22 5 2 5  

شكل رسم  رسم و سپس با توجه بهابتدا نيروهاي وارد بر هر گلوله را  .123

Tشده، نسبت 

T
1
2

دقت كنيد، نيروي الكتريكـي  . كنيم را حساب مي 

  .بين دو آونگ باردار با هم برابر است
 

 

F cos 1 51

T2


T1


T sin1 06 

T sin2 03

T cos1 06

T cos2 03

03
03

06

06

F1


q2

F2


F cos2 51
q

51

51
51

m g1


m g2


 
 

 

F FT cos F cos

T cos F cos





1 21 2
2 1

60 15
30 15  

  
T

T T
T

    1
1 2

2

1 3 32 2  

 ،يابـد  ي ميدان كاهش مي اندازه q2چون با عوض شدن علامت بار  .124
بنابراين براي حالت اول كـه  . اند الزاماً در حالت دوم بارها هم علامت

  :اند، مي توان نوشت نام بارها ناهم
 

r a�
1

5

r a�
2

2

M E
1

�

E
2

�

q�
2

q�
1

 
 

E E E E E E ( )    1 2 1 2 1
  

  
  

r a�
1

r a�
2

2

M E
1

�

E�
2

�

q
2

q
1

  

E E E ( ) 2 1
1 29  

 انـد، در حالـت دوم   ثابـت  Mي  چون انداره و فاصـله بارهـا از نقطـه   
E E 2   .است 2

( ) , ( ) E E (E E )    2 1 2 1
11 2 9  

|q|
E k

rE E E E E E


     
2

2 1 2 1 2 19 9 8 10  

r a

r a

| q | | q | | q |
k k

r r a




    2

1

22 1 2
2 2 252 1

88 10
4

  

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

| q |a
   1 2 1 1

2 2

10 2 2 51 525
  

الكتريكي هر يك از بارهاي الكتريكي را در  ابتدا اندازه و جهت ميدان .125
هـاي   انكنـيم و سـپس برآينـد ميـد     رأس قائمه مثلـث تعيـين مـي   

. دهـيم  قـرار مـي   Qي بار كرا برابر ميدان الكتري qالكتريكي بارهاي 
با فرض . باشد qبارهاي   مخالف علامت Qدقت كنيد، بايد علامت بار 

Q , q   داريم. 

 راستا اند چون هم



  اول فصل –الكتريسيته ساكن
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E1


E2


q Q=-3

a

a
2

2
E3


a

q q=2
54

54

A

q q=1

 
r r a | q |

E E K
q q q a

      

1 2
1 2 21 2

  

| Q |
E K

a
3 22  

مسـاوي  دهـيم   نشـان مـي   E كه آن را با  E2و  E1بايد برآيند 
E3 باشد.  

E E cos E E   1 1
902 22  

| q | | Q |
E E E E K K

a a
     3 1 3 2 22 2 2  

| Q | | q | Q q    
2 2

2 2  

 
است ، با توجـه   yور چون بردار ميدان الكتريكي در سوي مثبت مح .126

qبه شكل بايد  1   وq 2  بار الكتريكي با  ي اين دو و اندازه
|از طـرف ديگـر ، چـون    . هم برابر باشند q | | q |1 r و 2 r1 2 

Eاست، بايد  E1   :در اين حالت داريم. دباش 2
 

A

q
1cm01
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�

E
2

�

E
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�
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�

�

q
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A
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E /
C

A
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45 4 10
1 6
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22 2  

N
/ E E /

C
     4 4

1 1
65 4 10 2 4 5 1010  

  

r m| q |
E K

r

 
11 101

1 2
1

  

  

4 9 1
24 5 10 9 10

10
| q |

/


     

  

18
1 5 10 q

| q | C
     

  

q C q q q C         8 8
1 2 1 25 10 5 10  

 

هاي الكتريكـي حاصـل از سـه بـار      برايند ميدان Aي  چون در نقطه .127
و  q1هاي الكتريكي بارهـاي   لكتريكي صفر است بايد برايند ميدانا

q2 اندازه و در سوي مخالف ميـدان الكتريكـي بـار     همq3  باشـد .
، بايد علامت بار q2و  q1بنابراين با توجه به علامت مثبت بارهاي 

q3 ي بارهاي  اگر فاصله. منفي باشدq1  وq2 ي  از نقطهA  راa 
 : برابر است با Aي  از نقطه q3ي بار  فاصله. فرض كنيم

r a a
sin r

r r
    1

3
3 3

3 260 2 3
 

 

E
1

�

E
2

�

E
3

�

A

q c� �
1

33

q c� �
2

33

a

a

�

q
3 �06

�06

�06

�03

�03

�

 
|چون  q | | q |1 rو  2 r1   :است، داريم 2

| q |
E E k

r
  1

1 2 2
1

 

  :برابر است با E2و  E1برايند 

E E cos E E E     1 1 1
60 32 2 32 2  

  :آن است كه Aي   ن الكتريكي در نقطهشرط صفر شدن ميدا
| q | | q |

E E E E k k
r r

     3 1
3 3 1 2 2

3 1
3 3  

| q | | q |
| q | C

a a a( ) a

q C

      

   

3 3
32 22 2

3

3 3 93 122 4
33

12

 

انـد، بايـد برآينـدهاي     در حـال تعـادل   ي الكتريكـي بارها تمام چون .128
اين حالت در صـورتي   و صفر باشد ها كدام از آننيروهاي وارد بر هر 

س مربع قرار دارند، پذير است كه علامت بارهايي كه در چهار رأ امكان
با فـرض ايـن كـه    . است مخالف علامت باري باشدكه در مركز مربع

 :مي توان نوشت باشدمنفي  Qعلامت 

a

a

a

a

a
2

2

a
2

2

F
23
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F
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F
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F
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q q�
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q q�
2

q q�
3

q q�
4

q Q� �5

 
 

r r a q
F F K

q q q a

      

212 32
12 32 21 3

  

  



كانون فرهنگي آموزش  »5320« تجربييازدهم   - 2فيزيك هاي پرتكرار  سؤال       166

E
�

EF
�

AdB
V � �

�

| Q || q | | Q || q |
F K F K

a(a )

  52 52 22
2

2
2

  

q q
F K F K

(a ) a
  

2 2
42 422 2

1
22

 

F12يند ابر


F32و  


  :برابر است با 
q

F F cos F F F K
a

      
2

12 12 2
902 2 22  

  :برابر است با F42و  Fيند ابر
q q

F F F k k
a a

    
2 2

42 2 2
12 2  

q
F ( )k

a
  

2
2

12 2 

  :است كه آن q2شرط تعادل بار
Qq q

F F K ( )k
a a

   
2

52 2 2
12 2 2  

12 2
2

Q| Q | Q

| q | q



     

12 2 2 12
2 4( )
 

     

و  E1هـاي الكتريكـي    هاي افقي ميـدان  مؤلفه  ه به شكل زير،جبا تو .129
E3  باهم وE2  وE4 بنابراين، برايند . شوند ينيز با هم خنثي م

هاي قائم هـر   برابر مجموع مؤلفه Aي  هاي الكتريكي در نقطه ميدان
و  E1هاي  دقت كنيد، در شكل زير ميدان. باشد ها مي يك از ميدان

E3 هـاي   ميـدان . رسم شده استE2  وE4    را در شـكل نشـان
  .ايم نداده

cm8

cm6cm6
q C= m1 4
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q C= m3 4
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5101
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84 4 36 10 10
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يابـد،   چون در جهت ميدان الكتريكي پتانسيل الكتريكي كاهش مـي  .130
كمينـه  ) 3(بيشينه و نقطـه  ) 1(ي  بنابراين پتانسيل الكتريكي نقطه

  .است
  
  
  
  
  
 

V V V V  1 2 4 3  
انـد كـه بـر     بر روي خطي واقـع ) 4(و ) 2(ي  نقطه ندقت كنيد، چو

  .اند اند، اين دو نقطه هم پتانسيل هاي ميدان الكتريكي عمود خط
چنين ، چون با حركت بار منفي در جهت ميدان الكتريكي انرژي  هم

يابد، بنابراين، انرژي پتانسـيل بـار    يكي آن افزايش ميپتانسيل الكتر
( q) كمينه است) 1(ي  بيشينه و در نقطه) 3(ي  در نقطه.  

U U U U  1 2 4 3 
  .آوريم دست مي ابتدا تغيير انرژي پتانسيل الكتريكي آن را به .131
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0 2
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EU / / J        6 55 10 10 0 2 1 0 1  
  :توان نوشت انرژي جنبشي مي -ي كار طبق قضيه

E E

B B

E

W U
E E A B
V K
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W K U K K

( / ) K K / J



  
 

    

     0 1 0 1 0 1  
 

با توجه به شكل زير و بـا   .132
ــار  ــيه ك ــتفاده از قض   -اس

تـوان   انرژي جنبشـي مـي  
  :نوشت

E EW U
EW K

    

E


1 3

4

2
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E

K m(V V )

E
U |q|Edcos

U K
  

  
   

2 21
2 

  

V ,
| q | Edcos m(V V )

     1802 21
2


  

| q | Edcos mV  21180 2   

mV
| q | Ed mV d

| q | E
    

2
21

2 2


  

كند، بايـد   ثابت سقوط مي تنديچون ذره با  .133
نيروي الكتريكي، با نيروي وزن جسم برابر و 

. يعني روبه به بالا باشد ،در جهت مخالف آن
بـه بـالا    بنابراين، جهت ميدان الكتريكـي رو 

كنيد، بربار مثبت در جهت ميدان  دقت. است
  .شود ينيرو وارد م
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V
EF |q|E d

Emg F mg | q | E
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Fبر غبار دو نيروي وزن روبه پايين و نيروي الكتريكي .134 E | q |  رو
بنابراين ابتدا با اسـتفاده از قـانون دوم نيوتـون    . شود به بالا وارد مي

 ـ آوريـم و سـپس بـا اسـتفاده از      دسـت مـي   هشتاب حركت غبار را ب

xي رابطه at v t  21
2 كنيم ، زمان حركت آن را حساب مي. 
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a a a

m m m
  

      
N

m kg,E /
C

q C

E| q | /
a g

m





  









 
   

11 5

15
10 1 2 10

10
5 15

11
1 2 10 10 10

10
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Aي  ر صـفحه دو برابـر شـود، طبـق رابطـه     ه ـ عاگر شـعا  .135 r  2 
ــر مــي 4مســاحت هــر صــفحه  ي  بنــابراين طبــق رابطــه. شــود براب

A
C K

d
  داريم: 

K K , A A

d d

C K A d

C K A d
 


   1 2 2 1

2 1

42 2 2 1
21 1 1 2

  

C A d
C C

C A d
    2 1 1

2 1
1 1 1

41 22  
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