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 سخني با همكاران

ني است هنگام مراجعه به اين مجموعه، نكات زير را در نظر داشته مگرامي و دبيران ارجمند، مت همكاران

 باشيد.

هتا و   استت. ذت ا اساستيت    مخاطب، دبير فيزيكدر نگارش اين مجموعه فرض بر اين بوده است كه  -1

زشتي رترورت   آموز در يتك متتن آمو   ظرايفي كه به ذحاظ تعليم و تربيتي براي مخاطب قرار دادن دانش

جا مورد نگاه نبوده است. مثلاً گاه در پاسخ يك پرسش، بحثي نسبتاً طولاني ارائه شده استت   دارد، در اين

ات  داده   آموز. يا ممكن است در پاسخ يك سؤال، دو يا چند راه كه متناسب اوصلة معلم است، نه دانش

 گردد. ستگي وي ميآموز، سبب خ ها به دانش شده باشد كه قطعاً عررة همة اين پاسخ

ها و مسائ  دارند كه اي بسا  هاي در خورِ ديگري نيز براي سؤال ا  ها و راه قطعاً اساتيد بزرگوار، پاسخ -2

 ها و توريحات اين مجموعه باشد. تر از پاسخ به ملااظاتي، پسنديده

د كه پاسخ ناتمام و ناقصي انجام بها مي آموزان به اين نتيجة گران تجربة تعام ِ تعليم و تربيتي با دانش -3

ارجمنتدتر از پاستخ تمتام و     ،دهتد  مي پرسشتلاش و فعاذيت علمي خود به يك  ةآموز در زمين كه دانش

 سپارد. دهد و او منفعلانه به ذهن مي كاملي است كه معلم به او مي

فتراهم شتده استت. بتا توجته بته       1331چتا  اين مجموعه براساس متن درسي كتاب رشتة رياري  -4

هاي انجام شتده در متتن درستي كتتاب رشتتة تجربتي، رتروري استت دبيتران بزرگتوار،            سازي دهسا

آمتوزان رشتتة تجربتي،     هاي لازم را در مبااث اين مجموعه، براي همزبان شدن با دانتش  سازي متناسب

 دار شوند. شخصاً عهده

 از اسن توجه و نگاه مسؤولانه همكاران سپاسگزاريم.
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 1 فصل

 (3)صفحه1-1پرسش 

آن جيدا كيرده ييا مسيتقيما روي ظيرف غيذا        پيچ رُل كه روكش پلاستيك  را پيش از كشيدن بر روي ظرف غذا از بسته به اين

، بيار در  جسيم كشيم بر اثر تميا  نزدييك دو     ا متنوع خوا د بود. وقت  روكش پلاستيك  را روي ظرف غذا م  پاسخ ،بكشيم

 از  بخشي  ،مثلاً ممكن اسو پوشيش پلاسيتيك    شود. بين دو سطح منتقل م  دار شدن تماس  الكتريسيتهفرايندي موسوم به 

گاه، پوشش كه داراي بار منف  اسو و لبه كيه   آن . اي روي لبه را به سمو خود بكشد و آن بخش را باردار مثبو كند الكترون

د د. وقت  دو جسم  كواك  رخ م  ةدر نواح  جداگان تما  نزديكالبته  داراي بار مثبو اسو، يكديگر را جذب خوا ند كرد.

بيشتر خوا د شد كيه بيه     م اين جاذبه ،و بنابراين شود م نزديك زيادتر  تما ِ د يم، تعداد اين نواح ِ را به يكديگر مالش م 

كيرده  جيدا  آن  پييچ  رُلگويند. اگر روكش پلاسيتيك  را پييش از كشييدن روي ظيرف، از      م  دار شدن مالش  الكتريسيته ، اين

 اي با الكتيرون ااياف ، بياردار     شوند. تكه م  باردارمالش  تماس  يا دار شدن  الكتريسيته اي در فرايند  اي  از آن  ، تكهباشيم

 اي پلاستيك  يا نواراسب   درواقع  مين امر باعث تا خوردن پوشش ) اي با كاست  الكترون، باردار مثبو  ستند. منف  و تكه

خوا ييد دييد ،   طور كه در مبحث قطيبش   افزون بر آنچه كه در بالا گفته شد،  مان گاه ( آنشود. پيچ آن م  رُل خود يا بر روي

اگر جداي  بار ناايزي در يك سيطح   اين،افزون بر  شود. موجب جذب بيشتري م اين كه بار اي قطبش  نيز ايجاد خوا د شد 

به اين جداي  طور كه خوا يم ديد   مان .شود نيز تواند موجب ايجاد جداي  بار مشابه  در سطح مقابل  م  ، اينرخ داده باشد

 اي بيين مولكيول    ةثر نيروي جاذبي بر ا را  مديگر ،دو سطحروي  الكتريك   اي دوقطب و شود  گفته م دوقطب  الكتريك   ،بار

 .    كنند جذب م  والس در واننيروي  موسوم به 

 (5)صفحه1-1تمرين 

  ييييياي  سيييييته اسيييييو و بنيييييابراين بيييييار الكتريكييييي   سيييييتة اتيييييم    عيييييدد اتمييييي ، تعيييييداد پروتيييييون 

 = +22e = +22(1/06× 16−12C) = 1/74 × 16−14C  qشود. اتم اورانيم به  مين تعيداد الكتيرون دارد     م   سته

 شود. بار الكتريك  اتم اورانيم )خنث ( مجموع اين دو بار و بنابراين صفر اسو.  مقدار بالا م  كه مقدار آن منف ِ

 (5)صفحه 1-1فعاليت 

صيورت   بيالاي  بيه  يم تميا  د نيد. در آن       ا را از انتهياي  آموزان بخوا يد كه بكوشند ن  در اين فعاليو جالب اسو از دانش

 اي به  م نزديك كنند. تر از فاصله  ا را بيش توانند آن درخوا ند يافو كه نم 

 (7)صفحه2-1فعاليت 

 اي فتوكپ  )و ااپگر اي ليزري( براسا  برخ  اصول اولية الكتريسيتة ساكن اسو. يك اسيتوانة آليومينيم     طرزكار دستگاه

گييرد   پس استوانه در معرض تابش نوري قرار مي  سشود.  باردار مثبو م  ،شده اسو به وسيلة يك الكترودكه با سلنيوم اندود 

كنيد. سيلنيوم اصيطلاحاً ييك      خوا يم رونوشو آن را تهيه كنيم روي سطح استوانه ايجاد مي   اي كه م  كه تصويري را از برگه

شود. وقت  تصوير برگة  ارسانا اسو، و در حضور نور، رسانا م اسو؛ يعن  در نبودِ نور، ن  (photoconductor)رساناي نوري 

شيود و بيا تميا  بيا بدنية       گييرد، رسيانا مي      اي  از پوشش سلنيوم ِ استوانه كه نور مي   افتد، بخش موردنظر روي استوانه م 

از بار مثبو بر سطح اسيتوانه  صورت توزيع   د د. به اين ترتيب، تصوير برگه به آلومينيم  استوانه بار مثبو خود را از دسو م 

( كيه داراي بيار منفي  شيده اسيو قيرار       تيونر رنگ  )موسوم به  بندد. پس از اين مرحله، استوانه در تما  با پودر سياه نقش م 

شود اين پودر   اي  از استوانه كه داراي بار مثبو اسو سبب م  گيرد. نيروي جاذبة الكتريك  بين پودر باردار منف  و بخش م 

وسيلة تونر بر سطح آن ايجاد شود. اكنون يك برگة سيفيد كيه بياردار     سطح استوانه بنشيند و تصويري سياه رنگ از برگه بهبر 
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اين ترتيب جاذبية الكتريكي     پيچد و به مثبو شده اسو و بار مثبو آن بيشتر از بار مثبو استوانه اسو، روي سطح استوانه م 

موجب انتقال تصوير از استوانه به كاغذ  ،وانه قرار دارد و سطح باردار مثبو كاغذ سفيدبين پودر باردار منف  كه روي سطح است

 اي داغ اسيو. اكنيون    شود. گام آخر، عبور كاغذ )كه اينك پودر تونر تصويري بر سطح آن ايجاد كرده اسو( از ميان غلتك م 

 رسد. فرايند فتوكپ  به پايان م  گردد و بدين ترتيب م « تثبيو»تونر بر اثر گرما كاملاً بر سطح كاغذ 

وسيلة اسباب اپتيك  روي سطح استوانه ايجاد كنند، ييك قليم لييزري،     در ااپگر ليزري به جاي آنكه تصوير موردنظر را به     

 كند. تن مورد نظر را كه به صورت يك فايل در حافظه رايانه ذخيره شده اسو، روي سطح استوانه ايجاد م م تصوير يا

د د. در ااپگر ليزري، مرحلية )ب( بيا     اي ايجاد يك رونوشو در دستگاه فتوكپ  را از )الف( تا )ث( نشان م  ر مرحلهشكل زي

 شود. مرحلة )ث( جايگزين م 

 

 (8)صفحه2-1پرسش 

د( توجه كنيد كه پس از مشخص كردن ذرة موردنظر، نيروي ناش  از ذرات ديگر بر آن را طيوري  ندر تعيين نيروي خالص )براي

ترتييب از   بار يا را بيه   ، ر كدام از نيرو ا روي ذرة موردنظر باشد. براي اينكه نيرو ا را مشخص كنييم  ابتدايكنيم كه  رسم م 

 كنيم. مشخص م  3و  2، 1سمو راسو با عدد اي 

 شود: يابيم كه دو نيرو رو به سمو اپ بر بار ميان  وارد م   ا درم الف( با رسم نيرو

 

 شود. ( م і⃗−نيروي وارد بر ذرة ميان  رو به سمو اپ )در جهو  برايندبنابراين 

كند در خلاف جهو واعيو الف  بر بار ميان  وارد م  1منف  اسو. اكنون نيروي  كه بار شمارة  1ب( در اين واعيو، بار ذرة 

 شود. بر خلاف جهو  م م  F⃗⃗12و  F⃗⃗32اسو و بنابراين سوي نيرو اي 

 
ناري برابر و بزرگ  بار ا نيز يكسان اسو، بنابراين نيرو اي وارد بير بيار    اي ك ول  توجه كنيد كه اون فاصلة ذرة ميان  از ذره

 كند. ميان ،  مديگر را خنث  م 

ب( افتادن تصوير برگهه   االف( باردار كردن استوانه
 روي استوانه

ت( انتقههات تصههوير ا    پ( تماس استوانه با تونر
 تونر به كاغذ

 ث( استوانة چاپگر ليزري

 عدسي

تونر باردار 
 منفي

نقشي كه توسط باريكة 
ليزري ايجاد شده 

 است.

باريكة 
 ليزري

استوانه اندودشده 
 با سلنيوم

F⃗⃗32  

F⃗⃗12    

3  2    1    

F⃗⃗32  
F⃗⃗12    

3  2    1    
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 (9)صفحه2-1تمرين 

شوند. براي محاسبة اين نييرو، نيرويي     بر آن وارد م  q3و  q1، برايند دو نيروي  اسو كه از طرف بار اي q2نيروي وارد بر بار 

 كنيم. كند، محاسبه م  وارد م  q2در غياب ديگري بر بار  q3و  q1را كه  ريك از بار اي 

 داريم: 1-2د يم. با استفاده از رابطة  ن م انش r32را با  q3و  q2و فاصلة بين بار اي  r12را با  q2و  q1فاصلة بين بار اي      

F12 = k
|q1||q2|

r12
2   

       = (2/6 × 162N.
m2

C2
) 

(2/5×16−0C)(1/6×16−0C)

(7/6m)
2 = 1/7 × 16−3N    

F32 = k
|q3||q2|

r32
2   

       = (2/6 × 162N.
m2

C2
) 

(7/61×16−0C)(1/6×16−0C)

(2/6m)
2 = 2/6 × 16−3N   

 كند، از نوع ربايش  )جاذبه( اسو. وارد م  q2بر  q3كند و نيز نيروي  كه بار  وارد م  q2بر بار  q1نيروي  كه بار 

 
 شكل، اين دو نيرو برخلاف جهو يكديگرند و برايند آنها برابر اسو با:مطابق 

F⃗⃗T = F⃗⃗12 + F⃗⃗32 = F12(−і⃗) + F32(+і⃗) = (F32 − F12)і⃗  
 برابر تفاال بزرگ  آنها اسو: F⃗⃗Tبنابراين، بزرگ  

FT = F32 − F12 = 2/6 × 16−3N − 1/7 × 16−3N  

      = 4/0 × 16−3N  
4/0برابر  F⃗⃗Tبزرگ  نيروي  ،در واقع × 16−3N  و جهو آن در سوي مثبو محورx :اسو 

F⃗⃗T = (4/0 × 16−3N)і⃗  

 (9)صفحه3-1پرسش 

طور كه گفتيم براي تعيين نيروي برايند، نخسو بايد ذرة موردنظر را انتخاب كنيم و بردار اي نيرو را طوري رسيم كنييم     مان

  ا بر ذرة مورنظر باشد، در اين صورت داريم: كه ابتداي آن

 گذاري كنيم داريم: رهالف( اگر بار ا را شما

 
F12كه در آن  = F32  بنابراين .F⃗⃗T  با جهو+і⃗  سازد. م  °75زاوية 

 :گردد و شكل  مانند زير داريم برم  F⃗⃗32منف  اسو و بنابراين سوي نيروي  3ب( اكنون علامو بار شمارة 

 

F⃗⃗12
  

+  −  

q2  

F⃗⃗32 
+  

q3  

F⃗⃗12  

−  

+  +  

1 

F⃗⃗T  

F⃗⃗32 

F⃗⃗12
  

− 

+ 

 

F⃗⃗T  

F⃗⃗32  
+  

45°
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F12كه در آن  = F32  بنابراين اكنون .F⃗⃗T  با جهو+і⃗  سازد. م  °135زاوية 

 (11)صفحه3-1تمرين 

 شود و تصويري مانند زير خوا يم داشو: وارونه م  F⃗⃗31مثبو شود، سوي نيروي  q3الف( اگر علامو بار 

 
 شود و تصويري مانند زير خوا يم داشو: وارونه م  F⃗⃗21منف  شود، سوي نيروي  q2ب( اگر علامو بار 

 
 و( خير. زيرا اندازة نيروي برايند برابر اسو با

FT = √F21
2 + F31

2   
 كند. كنند، بزرگ  نيروي برايند  م تغيير نم  تغييري نم  F31و  F21كه با توجه به اينكه مقدار 

 (14)صفخه4-1تمرين 

qالف( بار پروتون  = +e = 1/06 × 16−12C اسو. بنابراين داريم: 

Ep = k
|q|

r2
= (2/6 × 162N.

m2

C2
)

(1/06×16−12C)

(5/3×16−11m)2
= 5/13 × 1611

N

C
  

كتاب مقايسه كنيد تيا بيه بزرگي  آن پي  ببرييد.      ( 11)صفحه  1-2 اي داده شده در جدول  خوب اسو اين ميدان را با ميدان

 بار كواكتر از اين پاسخ اسو. 165شده مربوط به فروريزش الكتريك  در  واسو كه مرتبة بزرگ  آن  بزرگترين ميدان داده

ز كلا يك برابير   از مركي  m5/1وان دو گراف در فاصيلة   مولدّطور كه در مثال پيش ديديم، ميدان الكتريك  حاصل از  ب(  مان

 اسو با

Ev =
|q|

r2
= (2/6 × 162N. m2/𝐶2)

(1/6×16−0𝐶)

(1/6m)2
= 2/6 × 163

N

C
  

 را پيدا كنيم: rبرابر قرار د يم و از آنجا  rاين را بايد با ميدان حاصل از پروتون در فاصلة نامشخص 

EP =
|q|

r2
= (2/6 × 162N. m2/𝐶2)

(1/06×16−12C)

r2
= 2/6 × 163

N

C
  

F⃗⃗21
  

F⃗⃗T  
F⃗⃗31 

q2  

q3  

q1  

F⃗⃗31
  

F⃗⃗T  

F⃗⃗21 
q2  

q3  

q1  
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rو از آنجا كه  = 7/6 × 16−4m  بار بزرگتر از مرتبية بزرگي  شيعاع اتيم      167شود. دقو كنيد مرتبة بزرگ  اين فاصله،  م

د ندة بزرگ  بسييار زيياد مييدان  سيتة اتيم در محيل        مدل بور اسو. بنابراين پاسخ ب نيز مانند پاسخ الف نشان در يدروژن 

  اي اتم اسو.   الكترون

 (11)صفحه5-1تمرين 

، ميدان الكتريك  حاصل از  ر دو بار با  م جمع م  شود و جهو آن رو به سمو اپ خوا د بود. يعن  اگر بار Oدر نقطة 

به سمو اپ خوا د بود و بنابراين ميدان  q2و  q1قرار د يم، نيرو اي وارد بر آن ناش  از بار اي  Oآزمون را در نقطة 

 ا با  م برابر  برابر اسو، بزرگ  ميدان O ا تا نقطة  ن و فاصلة آناسو. اون بزرگ  بار ا يكسا і⃗−الكتريك  خالص در جهو 

  ا اسو: دو برابر اندازة  ر يك از ميدان  اسو. بنابراين اندازة ميدان كل،

EO = 2E = 2k
|q|

r2
= 2(2/6 × 162N.

m2

C2
)

(2/6×16−2C)

(3/6×16−2m)
2 = 7/6 × 167

N

C
    

E⃗⃗O در نتيجه  = (−7/6 × 167
N

C
)і⃗  شود.  م 

كند كه برخلاف جهو  م  ستند. اون اندازة بار ا برابر  قرار د يم، دو نيرو بر آن اثر م  Mحال اگر بار آزمون را در نقطة 

 x (і⃗+)گيريم كه جهو ميدان الكتريك  در سوي مثبو محور  تر اسو، نتيجه م  كواك Mول  فاصلة بار مثبو از نقطة 

 شود.  م 

EM = k
|q|

r1
2 − k

|q|

r2
2 = k|q| (

1

r1
2 −

1

r2
2)  

       = (2/6 × 162N.
m2

C2
)(2/6 × 16−2C)(

1
(3/6 × 16−2m)2

−
1

(2/6 × 16−2m)2
) 

       = 14/487 
N

C
≈ 1/8 × 167

N

C
   

 در نتيجه:

E⃗⃗⃗M = (1/8 × 167
N

C
)і⃗   

 (17)صفحه 1-1تمرين 

 كنيم.  د در اين نقطه را تعيين م نجهو ميدان براي، Aبا گذشتن بار آزمون در نقطة 

 

E⃗⃗⃗ = E2і⃗ + E1ј⃗ = (5/6 × 163
N

C
) і⃗ + (5/6 × 163

N

C
) ј⃗  

 و در نتيجه: 

E = √E2
2 + E1

2 = 4/1 × 163
N

C
  

 .راحت  دريابيم به نيز 8-1توانستيم براسا  تقارن مسئله، با استفاده از پاسخ مثال  البته اين نتيجه را م 

E⃗⃗⃗2  

E⃗⃗⃗1  E⃗⃗⃗⬚  

A  
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 ( 17)صفحه  3-1فعاليت 

بُعدي ببينيد، به جاي بذر امن از  براي آن كه طرح خطوط ميدان را به صورت سه  خوب اسو در تكميل اين فعاليو،

اي شفاف  با عمق مناسب )مثلاً بالُن آزمايشگاه(   ا را پيش از آزمايش در ظرف شيشه  اي كواك نخ استفاده كنيد و آن بريده

 كه حاوي روغن اسو كاملاً  م بزنيد و با استفاده از يك مولدّ ولتاژ بالا، آزمايش مشابه  ترتيب د يد.

 (19 )صفحه4-1پرسش 

در  ر نقطة فضا، يك ميدان الكتريك  يكتا وجود دارد كه  مان ميدان الكتريك  خالص )برايند( اسو و اون ميدان الكتريك  

 در آن نقطه از فضا يكتا اسو، بنابراين ميدان الكتريك  برايند ديگري در آنجا وجود ندارد كه تقاطع ايجاد كند.

 (19)صفحه 5-1پرسش 

اسو، و بنابراين اگر نيروي ديگري به اين بار اثر نكند، بار  E⃗⃗⃗نيروي الكتريك  وارد بر بار منف  در خلاف جهو ميدان الكتريك  

 اي  در خلاف جهو پيكان q−گيرد. در  ر سه نقطه، نيروي الكتريك  وارد بر بار  منف  در خلاف جهو ميدان شتاب م 

 خطوط ميدان اسو.

 (19)صفخه 4-1فعاليت 

شوند و وقت  به گردة بدون باري روي بساك يك گل )شكل الف(  زنبور اي عسل معمولاً در حين پرواز داراي بار مثبو م 

كند، به طوري كه   ا روي گردة بار اي مثبو و منف  ايجاد م  رسند كه از لحاظ الكتريك  خنث  اسو، ميدان الكتريك  آن م 

شود )شكل ب(.  شود و به اين ترتيب گرده به سوي زنبور كشيده م  دار منف  م آن سمو گرده كه به طرف زنبور اسو بار

كند، بار اي منف  را  زنبور در اطراف كلالة گل ديگري پرواز م  وقت  گيرند و سپس  اي ريز زنبور قرار م   ا روي مويژه گرده

ز نيروي الكتريك  وارد از زنبور بر گرده باشد، گرده به كند.  رگاه نيروي الكتريك  وارد از كلاله بزرگتر ا بر روي كلاله القا م 

 گيرد.  شود )شكل و( و گرده افشان  صورت م  سمو كلالة گل كشيده م 

 

 (21)صفحه  7-1تمرين 

كه نيروي الكتريك  با وزن بادكنك موازنه شود بايد نيروي الكتريك  در خلاف جهو وزن بادكنك به آن وارد شود و  براي اين

 وزن بادكنك باشد:بزرگ  آن برابر با 

FE = mg ⇒ qE = mg   
 و از آنجا

E =
mg

|q|
=

(16/6×16−3kg)(2/86N/kg)

266×16−2C
= 4/09 × 095  N/C    

 كلاله

 الف( اجزاي بساك و

 كلالة يك گل

 ب( بر اثر حضور زنبور، روي گردة

 نزديك بساك، بار القا شده اسو.

 جمع اي  كه در نوك كلاله و( الكترون

 كنند.اند، گرده را جذب م شده

  اي جمع شدهالكترون كلاله

 مويژه بساك

 سطح باردار گرده
 زنبور
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F⃗⃗با توجه به رابطة  = qE⃗⃗⃗  و منف  بودنq جهو ميدان الكتريك  در خلاف نيروي الكتريك  و بنابراين مستقيماً رو به پايين ،

 اسو.

 (21)صفحه  5-1فعاليت 

الكتروستاتيك  يك  از كاربرد اي مهم تخلية الكتريك  اسو. اين وسيله با جداسازي ذرات از گاز اي حاصل  اي  د نده رسوب

 اي توليد برق كه از  خصوص در نيروگاه كارگيري اين وسيله، به شود. به سبب كا ش آلودگ   وا م  ،از احتراق مواد سوخت 

 اي  كه  د نده كنند، مفيد اسو. رسوب قابل توجه  دود توليد م كنند و ديگر صنايع  كه مقادير  سنگ استفاده م  زغال

درصد خاكستر و بخار موجود در دود را كا ش د ند، ول  با اين حال درصد  26توانند حدود  شوند م  امروزه به كار گرفته م 

سام متفاوت  دارند كه در اينجا  ا اق د نده شوند. رسوب گريزند و وارد جو م  د نده م  تر از رسوب قابل توجه  از ذرات سبك

 پردازيم.  ا م  به اند نوع آن

( بين يك سيم فلزي كه از وسط kV166تا  kV76بينيد، ولتاژ بالاي  )نوعاً از  اي كه در شكل اول م  د نده در رسوب     

شود، در حال  كه ديوارة دودكش به زمين متصل اسو. پتانسيل سيم فلزي،  گذرد و ديوارة دودكش برقرار م  دودكش آن م 

آيد كه جهو آن به سمو سيم اسو. در نزديك  سيم،  اي به وجود م  تر از پتانسيل ديواره اسو و لذا ميدان الكتريك  منف 

 اي مثبو و منف  و  تواند سبب تخلية الكتريك  در اين فضا گردد و به اين ترتيب يون كتريك  انان قوي اسو كه م ميدان ال

O2 اي منف  )از قبيل   ا و يون شود. الكترون تعدادي الكترون ايجاد م 
( در خلاف جهو ميدان الكتريك ، به سمو ديوارة −

 ا برخورد كرده و با   اي منف  و الكترون گذرد با يون ودي كه از دودكش م گيرند. ذرات غبار موجود در د دودكش شتاب م 

منف   ستند، اين ذرات توسط ميدان الكتريك  به  ةشوند؛ اون بيشتر ذرات غبار باردارشد  ا باردار م  به دام انداختن آن

ريزد و آنگاه از  بيده به ديواره پايين م غبار اس باردارشدة شوند. با تكان دادنِ دودكش، ذرات سمو ديوارة دودكش كشيده م 

 شوند.  آوري م  د نده جمع ته رسوب

 
د نده، توري سيم  كه به ميزان زيادي باردار   ا در شكل دوم نشان داده شده اسو. در اين رسوب د نده نوع ديگر رسوب

 ا  اي كه تخلية الكتريك  مدام  بين توري و اين تيغه گونه  اي فلزي متصل به زمين قرار دارد، به مثبو شده اسو بين تيغه

 اي غبار در گازي كه از دودكش بالا   ا را به  مراه دارد كه خود را به ذره اي از يون د د. اين تخليه، جريان پيوسته روي م 

 عايق

هواي تميز 

 خروجي

 و نه

 هواي كثيف ورودي

 منبع ولتاژ بالا

رسوب 

 خروجي
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كنند. پس  شوند و در آنجا رسوب م   اي متصل به زمين رانده م   اي باردار عبوري به سوي تيغه كنند. ذره رود، متصل م  م 

 كنند.  ا را جدا م  ذرهتكانند و به اين ترتيب،   ا را با زدن اربه م  از مدت ، اين تيغه

كنندة  واي الكتروستاتيك  دستگاه مشابه ديگري از اين  پاك

دسو به منظور ايجاد  واي مطبوع براي مبتلايان به آلرژي 

اسو. در اين دستگاه،  واي آلوده نخسو از ميان يك شبكة 

شود. ذرات آلودگ  با برخورد  توري با بار مثبو عبور داده م 

وا از شبكة توري شوند. سپس،   با اين شبكه باردار مثبو م 

كند. ذرات آلاينده  ديگري كه باردار منف  شده اسو عبور م 

شوند و روي  كه پيشتر  نگام برخورد با شبكة توري منف  م 

كنند و به اين ترتيب  واي خروج  از  اين شبكه رسوب م 

 دستگاه عاري از درصد زيادي از ذرات آلاينده اسو. 

 (23)صفحه 8 -1تمرين 

انرژي جنبش  داريم: -كارطبق قضية 

WE = ∆K

WE،  8-1از طرف  رابطة  = −∆UE :اسو و بنابراين داريم

−∆UE =
1
2

m(vB
2 − vA

2 ) ⟹ ∆UE = −
1
2

mvB
2  

گيرد. تغيير انيرژي پتانسييل آن    جهو ميدان الكتريك  عوض شده اسو، و پروتون در جهو ميدان )به طرف راسو( شتاب م 

برابر اسو با

∆UE = −|q| Edcosθ

θكه در اينجا  = اسو. بنابراين 6

∆UE = −|q|Ed  

−
1
2

mvB
2 = −|q|Ed

و در نتيجه 

vB = √
2|q|Ed

mp
 

= √
2(1/06×16−12C) (2/6×163N/C) (16×16−2m)

1/04×16−24kg
 

= 1/20× 165m/s ≈ 2/6 × 165m/s 

نيز حد  بزنيم.   16-1توانستيم بدون محاسبه و با توجه به پاسخ قسمو ب مثال  البته اين را م 

 (25)صفحه  9 -1تمرين 

 خوا يم آن را نشان د يم. مستقل از نوع بار اسو و اينجا م  V∆در متن در  اشاره شد كه 

V∆ اي  الف( رابطه = −|q|Ed cosθ و∆V = ∆U/q  را در نظر بگيريد. اگر بارq  ،مثبو باشدθ    مان زاوية مييان مييدان 

 اسو و بنابراين θ=  6و در اينجا  qجاي  بار  الكتريك  و جابه

توري سيمي 

نا ك باردار 

مثبت
هاي فلزيتيغه

اتصات به  مين

دودكش

هاي باردار مثبت رويذره

نشينندهاي فلزي ميتيغه
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∆V = −Ed  

سو بيا مييدان اسيو، در اينجيا      جاي   م كند و با توجه به اينكه جابه منف  باشد، نيرو در خلاف جهو ميدان اثر م  qو اگر بار 

θ = π اسو و بنابراين 

∆U = −|q|Ed cos(π) = |q|Ed  

|q|، داريم qكه با توجه به منف  بودن  = −q  و در نتيجه∆U = −qEd  شود. از طرف   م∆V = ∆U/q   اسو و بنيابراين

 ا يم داشو: خو

∆V = −Ed  

V∆پس در  ر دو حالو  = −Ed     ،شد، كه به معن  كا ش پتانسيل اسو. بديه  اسو كه با حركو در خيلاف جهيو مييدان

∆V = +Ed  شود كه به معن  افزايش پتانسيل اسو. م 

θب( با حركو در جهو عمود بر خطوط ميدان،  = U∆ 6و در نتيجه  26° V∆ 6 از آنجاو  =  شود. م  =

 (25)صفحه 11 -1تمرين 

+Vايم،  در اين حالو، اون پايانة مثبو را مرجع گرفته =  اسو. بنابراين 6

∆V = V+ − V− = 6 − V− = 12V 

−Vو در نتيجه  = −12V  شود. به عبارت  ديگر، پتانسيل پايانة منف  باتري م V12  .كمتر از پتانسيل پايانة مثبو آن اسو 

 (21)صفحه  1-1فعاليت 

 اي  بيه نيام     اي الكتريك  را از طريق اتصال توان گفو كه اساساً نورون، متشكل از يك جسم سلول  اسو كه پيام به طور اختصار م 

كنند. اگر محرك به حدّ كاف  قوي باشد، نورون يك سيگنال الكتريكي  را    ا قرار دارند، دريافو يا ارسال م  سيناپس كه روي دندريو

كند. اكسيون   نام اكسون ارسال م  در امتداد تاري به

ميكرومتر اسيو و   26تا  16يا تار عصب  كه قطر آن 

طول آن ممكن اسو بيه ييك متير برسيد، سييگنال      

بيرد.    اي ديگر مي    ا و نورون الكتريك  را به ما يچه

در دو طييرف سييطح يييا غشيياي  يير نييورون اخييتلاف 

 ياي منفي  بيشيتر در     پتانسيل  ناش  از وجود ييون 

نسبو به خارج آن وجود دارد و اصيطلاحاً   داخل غشا

شيود. پتانسييل داخيل     گفته م  نورون قطبيدهبه آن 

تير از خيارج    ميل  ولو، منف  26تا  06سلول عموماً 

 پتانسييل اسيتراحو  آن اسو. اين اختلاف پتانسييل،  

د يد. ايين    پتانسيل اسيتراحو رخ مي    اي بزرگ  در شود، در محل تحريك، تغيير لحظه شود. وقت  نورون تحريك م  نورون ناميده م 

توانيد از طرييق عيوامل  از     شود. تحريك م  نام دارد، به صورت سيگنال  در امتداد اكسون منتشر م  پتانسيل كنشتغيير پتانسيل كه 

اسيو تيا   در دو طيرف غشيا لازم    mV26قبيل گرما، سرما، نور، صوت و بو، به وجود آيد. اگر تحريك، الكتريك  باشد فقيط در حيدود   

در شكل اول تصويري نمايشي  از   شود. امتداد اكسون منتشر م  m/s36پتانسيل كنش را راه بيندازد. پتانسيل كنش با سرعت  حدود 

سمو اپ تحريك  الكتريك  ايجياد   دراگونگ  آشكارسازي پتانسيل كنش نشان داده شده اسو.  مان طور كه مشا ده م  كنيد 

 اسيلوسكوپ

 مولّد تپ جريان

 گيري ولتاژكاوة اندا ه كاوة ورود جريان     آكسون
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اخيتلاف  در شيكل دوم   شده اسو كه در سمو راسو پتانسيل كنش حاصل از آن به صورت تابع  از زمان حاصيل شيده اسيو.   

   رسييم شييده اسييو.   غشيياي نييورون در يييك نقطييه روي اكسييون بييه صييورت تييابع  از زمييان       پتانسيييل درون و بيييرون 

 
 اختلاف پتانسيل درون و بيرون غشاي نورون در يك نقطه روي اكسون به صورت تابعي از زمان

مجلة رشد آموزش فيزيك ااو  02شماره  76اي تحو عنوان درآمدي بر فيزيولوژي اعضاي در صفحة  اين مورد مقاله در

سازي سلول عصب  با مدار اي الكتريك  را مطالعه نمود  توان مقالة ديگري تحو عنوان مدل شده اسو كه پس از آن م 

  مان مجله به ااو رسيده اسو. 44شمارة  30كه در صفحة 

 (27)صفحه 11-1مرين ت

θسييو بييا ميييدان اسييو،  جييا شييده اسييو و نيييروي الكتريكيي   ييم در خييلاف جهييو ميييدان جابييه q+اييون بييار  =  و  186°

WE = FEdcosθ  6شود. با توجه به اينكه  منف  م ∆K خارج Wاسو،  = = −WE  شود و بنابراين كيار نييروي دسيو     م

 مثبو اسو.

K∆ 6ب( كار نيروي خارج  براي  جا شيده   اسو. بنابراين، اون كار نيروي خارج  مثبو شده اسو، و بار جابه q∆Vبرابر  =

 اي با پتانسيل بالاتر حركو كرده اسو. به نقطه q+نيز مثبو اسو، بار 

دانييم بيا    م  2-1روش ديگر آن بود كه نخسو قسمو ب و سپس قسمو الف را پاسخ د يم. در آن صورت با توجه به تمرين 

يابد و با توجه به اينكه بار مثبو اسو و بيا   افزايش م  Vف جهو ميدان الكتريك ، پتانسيل الكتريك  حركو بار مثبو در خلا

خارج Wاستفاده از رابطة  = q∆V يابيم كار نيروي دسو مثبو اسو. ، درم 

و ميدان گرانش ، توجه كنيد حركو بار مثبو در خلاف جهو ميدان الكتريك ، مشابه با گرانش اسو كه با حركو در خلاف جه.تبصره

 شود.  زياد م  Uدر آنجا پتانسيل گرانش  

 (29)صفحه  7-1فعاليت 

به  «Faraday’s cage»وجوي واژة  آموزان را تشويق كرد كه با جسو توان دانش از موارد جالب  اسو كه م  هالف( قفس فاراد

طور كه در متن فعاليو آمده، قفس فارادي   ا را به كلا  ارائه كنند. در  ر حال  مان مطالب و تصاوير جالب  دسو يابند و آن

شيوند. در   موجب حفاظو الكتروسيتاتيك  مي    هشود كه بر مبناي آزمايش فاراد  اي  گفته م  در واقع به انواع و اقسام مجموعه

 

 پتانسيل كنش 

 پتانسيل استراحت

5/0 1 5/1 

t(ms) 

(b) 

0 

Δ
V

(m
V

)
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 ياي آزاد   طرح شد اگر يك رساناي خنث  را در يك ميدان الكتريك  خارج  قرار د يم، الكتيرون طور كه در در  م واقع  مان

 ا اثر ميدان خارج  درون رسيانا را خنثي  و مييدان     شوند كه ميدان ناش  از آن رسانا طوري روي سطح خارج  آن توزيع م 

شيود كيه مييدان     ا طيوري روي آن توزييع مي    خالص درون رسانا را صفر كنند.  مچنين ديديم بار خيارج  روي جسيم رسيان   

 الكتريك  آن صفر شود.

 ياي الكتروسيتاتيك     طور كه گفته شد از اين فيزيك براي ساختن محياف    مان

خوا يم يك دستگاه حسا  الكترونيكي  را   كنند. مثلاً فرض كنيد م  استفاده م 

را درون ييك  از يك ميدان الكتريك  نامطلوب حف  كنيم. به اين منظور دستگاه 

پوشيانيم.   اي رسيانا مي    اي نازك از مياده  د يم يا آن را با ورقه جعبة رسانا قرار م 

د يد   ميدان الكتريك  خارج ، نحوة توزيع الكترون در پوشش رسانا را تغيير مي  

به طوري كه ميدان كل در  ر نقطة درون اين جعبيه، صيفر شيود. البتيه توزييع      

د د. بنابراين، عملاً  جاورن آن را نيز تغيير م جديد بار، شكل خطوط ميدان در م

كتاب خيوا يم داشيو، بيا ايين تفياوت كيه درون ايين         31-1 شكل  مانند شكل

  ا را خال  در نظر بگيريد تا بدين ترتيب، محل  براي ايجاد حفاظ ايجاد شود. شكل

ش  به اتومبيل  اصابو كند، بيار روي سيطح   كند. بنابراين، اگر آذرخ ، عمل م هب( انين اتومبيل  درسو مثل يك قفس فاراد

گرفتگي      كه به  ر دليل  داار اصيطلاحاً بيرق  موقع خروج از اتومبيل )درمواقع ااطراري، ماند. خارج  بدنة اتومبيل، باق  م 

د كيه  توجيه كنيي   (  مچنيين بيرون بپريد.به ، توجه كنيد يك دسو بر بدنه و پا روي زمين نباشد، بلكه بايد جفو پا شده اسو

  اگر بدنة اتومبيل لاستيك  و يا سقف آن تاشو )و يا نارسانا( باشد، ممكن اسو  يچ محافظت  ايجاد نشود.

پيذيرتر از   كنند، اما با ايين وجيود،  واپيما يا آسييب      واپيما ا نيز به  مين ترتيب، براي سرنشينان خود محافظو ايجاد م    

  ا  ستند. اتومبيل

بر مبناي اصول  كه در قسمو الف بيان شد، به طراح  انين آموزان بايد  ب( دانش

 ياي   وسايل  بپردازند يا با وسايل موجيود ماننيد ميايكروفر )در ايين ميورد آزميايش      

 ا را محك بزننيد. ميثلاً    شود(، تلفن  مراه و ... اين نظريه جالب  در اينترنو پيدا م 

ار د ند و به آن زنگ بزنند اي قر فلزي سربسته يا پوششتلفن  مراه خود را در ظرف

و ... در مولد واندوگراف نيز  مين اصول به كار رفته و بار توسط يك قطعية رسيانا از   

شود و در نتيجه بار روي كلا ك و مييدان اطيراف    تسمه به روي كلا ك منتقل م 

 ياي   توان آزمايش شود. با خود واندوگراف نيز م  تر م  تر و بزرگ سرعو بزرگ آن به

 اي مشهور اين اسو كيه نخسيو ييك     را طراح  كرد. مثلاً يك  از آزمايش جالب 

الكتروسكوو توسط واندوگراف بياردار كنييم و مشيا ده كنييم عقربية آن منحيرف       

شود. بعد با قرار دادن  ميان الكتروسيكوو در درون ييك قفيس فليزي  ميين        م 

 شود.   نم  يابيم اين بار عقربة آن منحرف كنيم و درم  آزمايش را تكرار م 

داد، طوري كه يك تاي كاغذ درون و تاي ديگر آن بييرون  توري قرار  روياي را  توان كاغذ اي كواك دوتا شده  مچنين م    

 گيرند. توري قرار گيرد. خوا يد ديد پس از باردار كردن توري، فقط كاغذ اي روي آن از توري فاصله م 
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 (31)صفحه  8-1فعاليت 

اي كيه بيا تيوك تييز      ايستند به طوري كيه گلوليه    ا در فاصلة معين  از دو طرف دوك م   اي متوال ، گلوله برگشوپس از رفو و 

طيور كيه در خيوب اسيو بدانييد تخليية         ميان  گييرد كيه   تما  پيدا كرده اسو در زاوية بيشتري نسبو به امتداد قائم قيرار مي   

تييز اسيو. بيه عبيارت ، اگيال  سيطح         بودن ميدان الكتريك  در نقاط نوكتر  د ندة قوي ( اشاره كرديم نشان31اي)صفحه   اله

 انجامد. بيشتر بار ا در نوك تيز به ميدان الكتريك  بيشتري م 

گردنيد.   تدريج به حالو اوليه )راستاي قائم( برمي   شود به تخليه م  كم كم اي  وا   ا در تما  با مولكول دانيم بار الكتريك  گلوله م .تبصره

اي كه به سر نوك تيز تما  پييدا كيرده    گردد. ول  گلوله شوند و  مان مراحل تكرار م   ا دوباره با دوك برخورد كرده و باردار م  گلوله سپس

كشد تا بار اي خود را در  وا تخليه كند و به حالو قائم بازگردد و دوباره بياردار   اسو اون بار بسيار بيشتري دارد زمان بيشتري  م طول م 

بيار شيود و بيه حاليو قيائم       كشد تا بي   اي كه از قسمو پهن بار دريافو كرده، بارش كمتر اسو و زمان كمتري طول م  دور شود. اما گلوله و

 يابد تا بار جسم دوك  كاملاً تخليه شود.   قدر ادامه م  بازگردد. اين فرايند آن

 

 (31صفحه ) 3 -1فعاذيت 

يك آذرخش به سمو زمين را مهييا كنيد. بنيابراين، بيراي آنكيه       ةساده براي انحراف اربدف اصل  برقگير اين اسو كه مسيري  

برقگير عمل كند بايد به قسمو مرطوب و رساناي زير سطح زمين، متصل گردد. براي عمل كردن برقگير، ميلة آن بايد از بيالاترين  

كند كه رأ   ، محافظت  شبيه يك قيف وارونه ايجاد م نقطة ساختمان بالاتر باشد. در آن صورت، نشان داده شده اسو كه برقگير

كنيد.   شود، به جاي برخورد با ساختمان،ْ با برقگير برخيورد مي    آن در نوك برقگير اسو و آذرخش  كه وارد اين مخروط فرا  م 

برخ  بر اين باورند كه انتهاي بالاي برقگير بايد تيز باشد. اين باور مبتني  بير ايين واقعييو     

كنيد و بنيابراين    تري نسبو به يك نوك پهن ايجياد مي    ك نوك تيز ميدان قوياسو كه ي

شود. اما استدلال مغياير آن، ايين اسيو كيه ييك نيوك تييز،         موجب محافظو بيشتري م 

د د كه اين خود باعث كيا ش اثير     اي  واي اطراف برقگير را افزايش م  يونيدگ  مولكول

 ا نشان داده اسو كه غالباً آذرخش به نيوك    شود. در  ر حال آزمايش حفاظت  برقگير م 

زند. به اين منظور آزمايش زير را در نظر بگيريد  نسبتاً پهن بيشتر از يك نوك تيز اربه م 

كنيد. نخسيو كلا يك مولّيد      سيازي مي    كه با يك اسباب آزمايشگا   اين رويداد را شبيه

قيرار دارد كيه خيود توسيط     ف به تنهاي  در نزديك  گوي  فلزي بيا دسيتة عيايق    ادوگر وان

د شبيه يك ابر باردار و گوي فلزي شبيه رأ  يك ساختمان بلند اسيو.  ف متصل اسو. كلا ك مولّادوگر د وانسيم  به زمين مولّ

شيود   زند كه  م صداي آن شنيده مي   اي بزرگ م  د روشن باشد، كلا ك مولد  ر اند ثانيه يك بار به گوي فلزي جرقهوقت  مولّ

 آذرخش به يك نوك پهن يا رأ  يك ساختمان اسو. ةشود. اين شبيه ارب ن ديده م و  م نور آ

د ييم.   د قرار مي  با سيم به زمين مولد وصل شده اسو، در بالاي مولّ كه شكل  را Lدر قسمو دوم آزمايش، ميلة نوك تيز     

تخلية بار تدريج  بين كلا ك مولدّ و ايين   گير اسو، در حضور ميلة نوك تيز، يك برق ةشكل، مشابه ميل Lاين ميلة نوك تيز 

 اي بين كلا ك مولدّ و گوي فلزي نخوا د بود. در اين حالو اگر فضاي آزمايشگاه را  د د و ديگري خبري از جرقه ميله رخ م 

كه اين  تاريك كنيم،  الة روشن  در نزديك  نوك تيز ميله مشا ده خوا يد كرد كه نشانة تخلية تدريج  بار اسو. جالب اسو
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پديده حت  در حالت  كه ميله نوك تيز در فاصلة دورتري از كلا ك، نسبو به فاصلة گوي فلزي تا كلا ك، باشد  مچنيان رخ  

 خوا د داد. به عبارت ، ميلة نوك تيز، با تخلية تدريج ، گوي را از برخورد جرقه محافظو كرده اسو.

 

 (31)صفحه  1 -1پرسش 

توان پاسخ داد. يك روش، با توجه به طرح در  كتاب اسو و اينكه بگوييم اون ظرفيو خازن   به اين پرسش به دو صورت م 

Vيابد، بنابراين طبق رابطة  الكتريك افزايش م  با حضور دي = Q/C          با توجيه بيه اينكيه بيار تغييير نكيرده اسيو، اخيتلاف ،

 پتانسيل بايد كا ش يابد.

الكترييك قطبي  در مييدان     طور كه در متن در  اشاره شد، وقتي  دي  تر و علم  ماجرا آن اسو كه  مان يقاما توايح دق    

شيوند و وقتي      اي دو قطب  آن در جهو ميدان الكتريك   مردييف مي    گيرد، مولكول الكتريك  بين دو صفحة خازن قرار م 

شيوند. ايه در ميورد     قطبييده مي    در راسيتاي مييدان   ن ياي آ  الكتريك غيرقطب  در اين ميدان قرار گييرد، مولكيول   يك دي

   اي مولكول  در فضاي بين دو صفحة خازن ميدان  اي غيرقطب ، دو قطب  الكتريك  اي قطب  و اه در مورد دي الكتريك دي

كنند. بيه   كوشند ميدان الكتريك  خارج  را تضعيف  ا م  كنند، به طوري كه ميدان الكتريك  حاصل از آن الكتريك  ايجاد م 

عبارت ، ميدان الكتريك  ناش  از بار اي قطبيده در خلاف جهو ميدان الكتريك  خارج  اسو و بدين ترتيب براي خازن  كيه  

شود. به عبيارت ، حضيور    تر از ميدان الكتريك  اوليه م  الكتريك اعيف د داخل دينبه باتري وصل نيسو، ميدان الكتريك  براي

كند. بنيابراين، وقتي  خيازن بيه بياتري وصيل        و صفحة خازن، ميدان الكتريك  اوليه را تضعيف م الكتريك در فضاي بين د دي

كند. شيكل زيير     ا نيز كا ش پيدا م  يابد و در نتيجه اختلاف پتانسيل بين صفحه  ا كا ش م  نيسو، ميدان اولية بين صفحه

 د د. خازن نشان م الكتريك قطب  را در ميدان دو صفحة   اي يك دي  مرديف شدن مولكول

 
 (37)صفحه 11 -1فعاليت 

دو صفحة فلزي كواك و نزدييك بيه  يم سياخته شيده اسيو كيه        از اسو كه    اي  وا، حسگرِ كيسة  وا خازن در اين كيسه

تير   تر اسو بيه سيمو صيفحة سينگين     شود، صفحة عقب  كه سبك دارند. وقت  اتومبيل ناگهان متوقف م  Q−و  Q+بار اي 

شيود و    يا( مي    ي بين صيفحه Vبه اختلاف پتانسيل  Qكند. اين حركو موجب تغيير ظرفيو خازن )نسبو  جلوي  حركو م 

 اندازد. كار م  اي  وا را به  يك مدار الكتريك  اين تغيير را آشكارسازي كرده و كيسه

 (38)صفحه 12 -1تمرين 

18با استفاده از رابطة  −  داريم: 1

هههاي دوبيبههي در الههف( مولكههوت
حضور ميهدان الكتريكهي خهارجي    

E
→

 اند.همرديف شده 0

ب( ايهههن همرديفهههيا بارههههايي  
سهههههي ي را روي دو وجهههههه  

كنهد كهه    الكتريك ايجهاد مهي   دي
موجب تضعيف ميدان الكتريكهي  

 شود.خارجي مي

′Eپ( ميدان الكتريكي 
→

حاصل ا   
بارهاي سي ي در خهف  جتهت   

Eميدان الكتريكي 
→

است. ميدان  0

Eالكتريكي برايند 
→

Eدر جتهت   
→

0 
 تر ا  آن شده است.و كوچك
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C = kε6
A

d
= 3/6(8/85 × 16−12F/m)

1/6×16−16m2

16/6×16−2m
= 2/00× 16−13F ≈ 6/24pF     

 آوريم: را به دسو م  Qحال با استفاده از تعريف ظرفيو، بار 

Q = C ∆V = (2/00 × 16−13F)(6/685V) = 2/20 × 16−17C ≈ 2/3 × 16−17C    

1/06بزرگ  بار  ر يون در  ر طرف غشاء برابر  × 16−12C ا برابر اسو با اسو. بنابراين تعداد يون  

5يون 
 16  ×71/1  =

2/20×16−17C

1/06×16−2C/ion
  ا تعداد يون = 

1/7شده اسو آن را بايد به صورت  دادهكه با توجه به اينكه اختلاف پتانسيل با دو رقم با معنا  ×  يون بيان كرد. 165

 (38)صفحه 11 -1فعاليت 

 شويد. شوند. در اينجا با اند نمونه خازن آشنا م   ا انواع متعددي دارند؛ زيرا براي كاربرد اي مختلف  ساخته م  خازن

 ياي نيازك     اي فلزي نازك قلع ، ورقه بين ورقه هاي ميكا: خازن

 اي قلع را يك در ميان به يكديگر وصيل   د ند و ورقه ميكا قرار م 

 پيكوفاراد اسو. 566تا  56 ا حدود  نند. ظرفيو اين خازنك م 

 

 

 يا از دو ورقية قليع ييا آليومينيم       ايين خيازن   اي: هاي ورقه خازن

الكترييك ماننيد كاغيذ ييا       ا دو ورقة دي آن ناند كه بي تشكيل شده

كنند و بيه صيورت     ا را لوله م  شود. اين ورق پلاستيك جا داده م 

د نيد.   اي پلاستيك  قرار مي   آورند و در محفظه يك استوانه در م 

 اسو. 1μFتا  1nF ا از  ظرفيو اين نوع خازن

 

 ا سراميك اسو كيه   الكتريك اين خازن دي هاي سراميكي: خازن

شيود. ثابيو     ا در دماي بيالا تهييه مي     با استفاده از انواع سيليكات

 ياي   اسيو. خيازن   1666 ا زياد و در حدود  الكتريك اين خازن دي

 يا كيم اسيو.     شوند و حجيم آان  سراميك  به شكل عد  تهيه م 

ف سراميك تهيه  ا نيز با ذوب نقره در دو طر  اي رساناي آن صفحه

 ( اسو.nF ا نانوفاراد )  ا حدود ده شود. ظرفيو اين خازن م 

  

 ا از يك صيفحة فليزي انيدود     اين خازنهاي اذكتروذيتي:  خازن

شده با اكسيد آلومينيوم، به طوري كه صفحة فلزي قطيب مثبيو   

الكتريك آن باشيد، تشيكيل شيده اسيو.      خازن و لاية اكسيد، دي

الكتروليو جاميد ييا ميايع )كيه غالبياً كاغيذي آغشيته بيه ميايع          

كنيد.   الكتروليو اسو( به عنيوان قطيب منفي  خيازن عميل مي       

 رسد. م  6/1F ا بالاسو و تا حدود  خازنظرفيو اين 

 

 پوشش م افظ 
 الكتريك دي
 الكترود     
 سيم رابط      

 بيب منفي   بيب مثبت

 الكتريكدي

 صف ة فلزي

 آلومينيم

 عايق پفستيكي

 وربة فلز

 غف  پفستيكي

 سيم رابط

 وربة فلزي

 الكتريكدي
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 يا پيس از    اند. زغيال  اند كه خود درون نوع  الكتريك قرار گرفته پر شده 1 ا از موادي مانند زغال فعال اين نوع خازن :ابََرخازن

انيد بار ياي  بيا علاميو      از  يم جيدا شيده    جداكنندهپذيري به نام  قرار گرفتن در دو سوي خازن كه توسط غشاي عايق و نفوذ

كنند به طيوري   جداكننده عبور م   اي موجود در الكتروليو از غشاي گيرند. با توجه به نفوذپذيري جداكننده، يون مخالف م 

گيرند.  ير ييك از     اي باردار منف  قرار م   اي مثبو در سمو زغال  اي باردار مثبو و يون  اي منف  در سمو زغال كه يون

تير از فاصيلة جيداي       ا بيار كوايك   اسو كه ميليون dيون به مثابه خازن  با فاصلة جداي   -جفو بار اي مثبو و منف  زغال

بيه طيوري كيه در    اسيو،  شيكل    اي فعيال اسيفنج     اي يك خازن معمول  اسو. از طرف  ساختار ميكروسكوپ  زغال صفحه

تر از   اي اين خازن نيز به مراتب بزرگ ي صفحهA ا دارند و بدين تريتب مساحو  با يون  مقايس نانو سطح تما  بسيار بزرگ

 يا    اي بسيار بزرگ  از مرتبة كيلوفاراد دارند كيه ميلييون   ظرفيو  ا مساحو سطح يك خازن معمول  اسو. بنابراين اين خازن

شارژ  ،شدن شارژ اي  يرتر از بات  ا آن اسو كه خيل  سريع  اي اين خازن . يك  از ويژگ اسو اي معمول   خازنظرفيو برابر 

اسيو كيه باعيث اسيتفاده از ايين         ا شارژ كرد.  مين ويژگ   ا را به دفعات  تا  زاران بار بيشتر از باتري توان آن شوند و م  م 

 شود.  ا در وسايل نقلية الكتريك  م  خازن

 
 

دسيته ثابيو و دسيتة      ا دو نوع صفحة فلزي، يك  ا معمولاً  واسو در ساختمان آن الكتريك اين خازن دي هاي متغير: خازن

 ياي متحيرّك روي ايين محيور      انيد؛ ولي  صيفحه    ديگر متحرّك به كار رفته اسو كه  ر دو دسته، روي يك محور قرار گرفتيه 

 ا  شود. اين نوع خازن  اي متحرّك، مساحو خازن كم و زياد م  اند و با ارخيدن صفحه دايره  ا به شكل نيم ارخند. صفحه م 

  اسو.  اي به صورت  رفته اسو. نماد مداري اين خازن به كار م   اي راديوي  در گيرنده

 

 

                                                      
1 Activated charcoal 

 ابَرَخا ن خا ن تخت

 ا توجه كنيد. در عمل اين تفاوت به مراتب بيشيتر  dطرح  از ساختار يك ابََر خازن در مقايسه با يك خازن تخو معمول . به تفاوت 

 در يك ابََر خازن از مرتبة نانومتر اسو. dاسو. 
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 6هاي فصل  پرسش و تمرين
 

آميوزان بيه ميرور آن     اه در كتاب علوم تجرب  پاية  شتم تدريس شده و خوب اسو دانيش  اين تمرين مروري اسو بر آن -1

 مطالب تشويق شوند.

كنيم و بيا فاصيله گيرفتن صيفحات      اي باردار را به كلا ك الكتروسكوو بدون بار نزديك م  شيشه  الف( ميلة پلاستيك  يا ميلة

 بريم.    ا پ  م  آن، به باردار بودن ميله

ال اگير  كنيم. حي  ب( نخسو مثلاً توسط يك ميلة پلاستيك  باردار الكتروسكوو را از طريق تما  ميله با كلا ك آن باردار م 

تميا  د ييم الكتروسيكوو تخلييه      (اييم  در حال  كه آن را با دسو خود گرفتيه )رسانا را   به كلا ك الكتروسكوو باردار، ميلة

 توان الكتروسكوو را تخليه كند. عايق نم   شود، ول  ميلة م 

يشيتر بياردار   پشده نزديك كنيم. اگير الكتروسيكوو   اي يا پلاستيك  را به الكتروسكوو باردار  و( اكنون بايد ميلة باردار شيشه

بياردار    گيرند، در حال  كه نزديك شدن ميلية   اي آن بيشتر فاصله م  منف  شده باشد با نزديك شدن ميلة باردار منف  صفحه

 برعكس.  يشتر باردار مثبو شده باشد،پكند و اگر الكتروسكوو  مثبو صفحات را به  م نزديك م 

 
 

 شود. ول  با علامو مثبو م  ، الف( بار الكتريك  در پاراة پشم  به  مان اندازه -2

qب( با توجه به اينكه  = ne ،توانيم تعداد  جا م  از اين  اسوn اي منتقل شده را بيابيم:   الكترون  

n =
12/8×16−2C

1/06×16−12C
= 8/66 × 1616      

qپروتيون دارد و بنيابراين بيار آن برابير      0الف( بار الكتريك  اتم كربنِ خنث ، صفر اسو، ول   ستة اتيم كيربن    -3 = +0e 

eشود كه در آن  م  = 1/06 × 16−12C  :اسوq = 0(1/06 × 16−12C) = 2/06 × 16−12C    . 

 اسو. 1e+ب( بار اتم كربن يك بار يونيده 

شيود.    ا ظيا ر مي     ا بار اي يكسان  در آن دو رسانا  ستند، پس از تما  گوي ا با  م برابر اسو و  ر  اون اندازة گوي -4

  ا داريم بنابراين پس از تما  گوي

q =
q1+q2
2

=
7/6nC−0/6nC

2
= −1/6nC    

 )ب( )الف(
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 :شود و در نتيجه نيروي بين دو گوي انين م 

F = k
|q1||q2|

r2
= k

|q|2

r2
   

    = (2/6 × 162 N.m2

C2
)

(1/6×16−2C)
2

(6/36m)
2       

    = 1/6 × 16−4N    

 كنند. يعن  نيرو، رانش  اسو. شود و بنابراين  مديگر را دفع م   ا يكسان م  بار گوي  پس از تما ،  طور كه گفتيم،  مان

 جا داريم كنيم. از آن را رسم م  q3نيروي وارد بر بار  نخسو،  -5

 

F⃗⃗ = F23і⃗ + F13 ј⃗  

q1كه با توجه به اينكه  = q2 بار ا از   و فاصلةq3 اسو،  يكسانF23 = F13     :.اسو و از قانون كولن داريم 

F23 = F13 = k
|q2||q3|

r23
2   

      = (2/6 × 162 N.m2

C2
)

(5×16−0C)(6/2×16−0C)

(3m)2
     

      = 6/661N = 1mN   

 شود: انين م  q3در نتيجه نيروي خالص وارد بر بار 

F⃗⃗ = (1mN)і⃗ + (1mN)ј⃗  

 توانيم بزرگ  اين نيرو را نيز محاسبه كنيم م 

F = √(6/661N)2 + (6/661N)2 = 1/71 × 16−3N ≈ 1mN  

دار، بيه صيورت    اند، پاسخ نهاي  نيز بايد با يك رقيم معني    دار داده شده  اي مسئله فقط با يك رقم معن  توجه كنيد اون داده

F = 1mN ،   .گزارش شود 

 شود: ر م مانند شكل زي q2نيرو اي وارد بر بار  -1

 

اسيو، بنيابراين    يكسيان  q2 يا از   و فاصيلة آن  q3و  q1اسو و اون بار ياي   F⃗⃗32در خلاف جهو  F⃗⃗12بينيم  طور كه م   مان

F12 = F32  و در نتيجه نيروي خالص وارد بر ،q2  شود. اما در مورد  برابر صفر مq3   :داريم 

 

q1    

F⃗⃗  

F⃗⃗23  

F⃗⃗13  

q2    q3    

q1    

F⃗⃗32  F⃗⃗12  

q2    q3    
−  +  −  

F⃗⃗32  F⃗⃗13  
q3    
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اسيو و  مچنيين    q3و  q1كمتر از فاصلة بار ياي   q3و  q2دوباره نيرو ا در خلاف جهو  م  ستند، ول  اون فاصلة بار اي 

|q1| > |q3| ، اسو |F⃗⃗23| > |F⃗⃗13|    خوا د بود و نيروي برايند در خلاف جهو مثبيو محيورx   شيود. بزرگي  ايين  وارد مي

نيرو ا با استفاده از قانون كولن برابر اسو با  

F23 = k
|q2||q3|

r23
2

= (2/6 × 162 N.m2

C2
)

(5/6×16−2C)(7/6×16−2C)

(6/686m)
2

= 2/8 × 16−5N 

F13 = k
|q1||q3|

r13
2

= (2/6 × 162 N.m2

C2
)

(7/6×16−2C)(7/6×16−2C)

(6/10m)
2

= 5/02 × 16−0N 

 شود: انين م  F⃗⃗بنابراين 

F ≈ (5/02 × 16−0N)і⃗ − (2/8 × 16−5N)і⃗

≈ 2/2 × 16−5(−і⃗) 

اند داريم: الف( از برابر قرار دادن بزرگ  نيروي الكتريك  دافعة كولن  و نيروي وزن كه در خلاف جهو  م -7

qو از آنجا = √
mg r2

k
 

 = √
(2/5×16−3kg)(2/8N

kg
)(6/61m)

2

2/6×162 N.
m2

C2

= 1/05 × 16−8C ≈ 10nC 

qب( با استفاده از رابطة  = ne :داريم

n =
q

e
=

1/05×16−8C

1/06×16−12C
≈ الكترون 1611

طيور كيه در     اي  از مقادير واقع   ستند؛ زيرا  مان دسو آمده در اين مسئله فقط تخمين  اي به خوب اسو توجه كنيد پاسخ

باردار، خيل  بزرگتر از ابعياد  رييك از دو    ميان كرديم شرط استفاده از قانون كولن آن اسو كه فاصلة بين دو جسمتن در  ب

متر داشته باشند تا  واي  را روي خود نگه دارند بايد شعاع  در حدود اند سانت  10nC اي  كه بتوانند بار  جسم باشد و گوي

 شود. اي بودن برآورده نم  از  م باشند، شرط ذره 1cm ا در فاصلة  اين گوي شان دستخوش فرو ريزش نگردد. وقت  پيرامون

F⃗⃗با توجه به يكنواخو بودن ميدان الكتريك  و با توجه به اينكه  -8 = qE⃗⃗⃗ .اسو، نيروي وارد بر ذره در  ر دو نقطه برابر اسو

mg = k
q2

r2

FE  

W 
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صورت يك ذرة باردار درنظر گرفو. بنابراين بزرگ  نيروي دافعة الكترومتاتيك  دارد بر يك ،  توان به الف(  ر پروتون را م  -3

 شود: از سوي ديگري با قانون كولن داده م 

F = k
|qp||qp|

r2
= k

|qp|2

r2
   

    = (2/6 × 162N.
m2

C2
)

(1/06×16−12C)
2

(7/6×16−15m)
2    

    = 17/7N ≈ 17N    

= ستهqبنابراين  .پروتون اسو 20شامل ب(  سته  20e :و داريم E = k
qسته 

R2
    

   = (2/6 × 162N.
m2

C2
)
20(1/06×16−12C)

(1/6×16−16m)
2    

   = 3/477× 1612 N

C
≈ 3/4 × 1612 N

C
   

و در  ،3q−و  q+، در حدّواسيط   q+توجه كنيد براي بررس  اين مواوع بايد بار آزمون را در سيه نقطية سيمو ايب      -11

امكيان  قيرار د ييم،    3q−و  q+يا در حدّواسيط بار ياي    3q−. اگر بار آزمون را در سمو راسو قرار د يم -q3 سمو راسو

قرار د يم يك  3q−اگر بار آزمون )مثبو( را در سمو راسو  ايجاد تعادل، و صفر شدن ميدان الكتريك  وجود ندارد؛ ارا كه 

به دليل آنكيه   3q−كند. اما نيروي جاذبة حاصل از بار  فو م دريا 3q−و يك نيروي جاذبه از سوي  q+نيروي دافعه از سوي 

بيه   q+قرار دارد، امكان ندارد بيا نييروي دافعية حاصيل از      q+تري از بار  تري اسو و نيز در فاصلة كم ناش  از اندازة بار بزرگ

در ييك جهيو    3q−و  q+، سوي نيرو ياي وارد از بار ياي    3q−و  q+تعادل درآيد و خنث  شود. اما در خطّ واصل بار اي 

. در ايين سيمو،    q+ماند سيمو ايپ بيار     اسو و اصلاً حالت  متصور نيسو كه اين دو نيرو،  مديگر را خنث  كنند. تنها م 

ر سيمو  برخلاف جهو يكديگرند، اما برخلاف واعيت  كيه د  3q−و نيروي جاذبة حاصل از بار  q+نيروي دافعة حاصل از بار 

تير   كوايك  q+ ستيم،  ر دو پارامتر بزرگ  بار و اندازة فاصله، به نفع يك نيرو اربش ندارد. در حال  كه بيار   3q−راسو بار 

 زياد اسو، اما در عوض بزرگ  بار آن  م زياد اسو. 3q−تر اسو و در حال  كه فاصلة  اسو، اما در عوض فاصلة آن  م كم

 q+طور كيه دييديم، مييدان كيل در سيمو ايپ بيار         دسو آوريم.  مان دان كل را نيز بهتوانيم محل دقيق صفر شدن مي م 

 شو:ااندازه و در خلاف سوي يكديگرند، خوا يم د  م E⃗⃗2و  E⃗⃗1 اي  تواند صفر باشد. با توجه به اينكه ميدان م 

 
E1 = E2  

k
|q1|

r1
2 = k

|q2|

r2
2   

k
3q

(r+2a)2
= k

q

r2
  

 و در نتيجه

√3

r+2a
=

1

r
   

 و از آنجا

r =
2

√3−1
a ≃ (√3 + 1)a    

E⃗⃗⃗2  

 نقيه با ميدان كلِ صفر

E⃗⃗⃗1  
r =?  a  

q2 = +q  q1 = −3q 
  

a  
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≈ 2/4a   

r، و در فاصلة  q+، در سمو اپ بار  xيعن  نقطة با ميدان كل صفر رويم حور  = (√3+ 1)a  از بار ،+q .واقع اسو 

محور شكل قرار د ييم   از اي غير آزمون را در  ر نقطه حور را در قسمو الف بررس  كرديم، اگر بارمما سه حالو روي  .تبصره

و و امكان ندارد مييدان  شاان برايند غير صفر خوا يم دو خطوط ميدان را رسم كنيم، درخوا يم يافو كه در  ر نقطه يك ميد

 الكتريك  صفر شود.

جا  شود. به اين ترتيب كه آيا با جابه رس  م تر، پايداري تعادل بار آزمون در نقطة ميدان صفر نيز بر  اي پيشرفته البته در كتاب

كه در حاليو   شود گردد يا خير. ثابو م  بازم  كردن بار آزمون از نقطة با ميدان صفر، آيا بار دوباره به محلّ خود )نقطة تعادل(

ن واقعيو بيه عنيوان قضيية    كل ، در نقطة با ميدان الكتريك  صفر، و صرفاً با حضور نيرو اي كولن ، تعادل پايدار نداريم و از اي

Earnshaw  شود، به عبارت ، قضية  ياد مEaranshaw  دارد كه در الكتروسيتاتيك تعيادل پاييدار     در حالو كل  بيان م

 نداريم.

 اي الكتريكي    اسو و بنابراين، بزرگ  ميدان x)ب( جهو نيرو اي وارد بر بار آزمون واقع بر مبدأ  ر دو در سوي مثبو محور 

 شود: با  م جمع م  Oدر نقطة 

E = k
q

a2
і⃗ + k

3q

a2
і⃗  

    = 7k
q

a2
і⃗  

Eبنابراين، بزرگ  ميدان الكتريك  برايند در مبداء مختصات  = 7k
q

a2
 اسو. x، و جهو در سوي مثبو محور 

دانييم   كند، نيروي الكتريك  بايد در خلاف جهو آن و رو به بالا باشد. مي   اون نيروي گرانش  رو به پايين بر ذره اثر م  -11

نيروي الكتريك  وارد بر بار منف  در خلاف جهو ميدان الكتريك  اسو. بنابراين نوع بار بايد حتماً منف  باشد و شيكل  ماننيد   

 زير داريم.

 

 
 از شرط تعادل نيرو ا داريم

|q|E = mg  

|q| =
mg

E
=

(2/6×16−3)(16N
kg

)

(5/6×165N
C

)
    

       = 7/6 × 16−8C = 76nC      

كند، بيه جيز     اي حاصل از بار اي روي دو مربع  مديگر را دوبه دو خنث  م  از تقارن شكل وااح اسو كه  مة ميدان -12

، براينيد  Pمربع بزرگ قرار دارند. در اين صورت، مييدان الكتريكي  در نقطية     دو باري كه در وسط دو الع سمو اپ و راسو

قرار  Pشود. توجه كنيد براي بررس  جهو ميدان، بايد بار آزمون )مثبو( را در نقطة   اي حاصل از ميدان اين دو بار م  ميدان

F⃗⃗E = qE⃗⃗⃗  

F⃗⃗g = mg⃗⃗   
E⃗⃗⃗  
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 .اسيو سيوي آن   و، جهو ميدان برايند بيه تر اس شود، اما اون بار سمو اپ بزرگ د يم. بار آزمون توسط  ر دو بار جذب م 

 بنابراين، خوا يم داشو:

E⃗⃗⃗P = k
2q

d2
(−і⃗) + k

q

d2
)(і⃗)   

      =
kq

d2
(−і⃗)   

Epبرابر با  Pبنابراين، بزرگ  ميدان در نقطة  = k
q

d2
 ، و جهو رو به سمو اپ اسو.

وارد بر بار آزمون  ستند و بنابراين براي بيار مثبيو،    طوط ميدان الكتريك  در جهو نيروياز متن در  آموختيم كه خ -13

منف  اسو.  مچنين آموختيم در  ير ناحييه كيه     q2مثبو و بار  q1شود. پس بار رو به خارج و براي بار منف ، رو به داخل م 

ن الكتريكي  در  ترند. بنابراين، با توجيه بيه فشيردگ  بيشيتر خطيوط مييدا       تر باشد، خطوط ميدان الكتريك  فشرده  ميدان قوي

 q2ي به بار دو ورو q1توان از تعداد خطوط ميدان خروج  از بار بيشتر اسو. اين را م  q1يابيم بزرگ  بار ، درم q1نزديك  بار 

تير باشيد، بيه معني        نيز دريافو. به عبارت ،  راه تعداد خطوط خروج  از يك بار مثبو )يا ورودي به يك بيار منفي ( بييش   

 ازة آن بار اسو. تر بودن، اند بزرگ

 شود. اند. در ادامه، دلايل ارائه م  يابيم  مة موارد غير از مورد )ت( نادرسو با توجه به آنچه از متن در  آموختيم، درم  -14

 شكل الف:

 يك  از موارد نادرسو در اين شكل آن اسو كه براي  ر دو بار مثبو و منف ، خطوط ميدان را رو به بيرون گرفته اسو. در

 دانيم براي بار منف  بايد خطوط ميدان رو به داخل باشد. كه م  حال 

 شكل ب:

يك  از موارد نادرسو در اين شكل آن اسو كه خطوط ميدان، در نقاط غيرواقع بر خط واصل دو بار، جهو ميدان برايند را 

د ند، و  اش  از بار مثبو را نشان م د ند، يعن  خطوط ميدان آغاز شده از بار مثبو، فقط جهو ميدان ن درست  نشان نم  به

 د ند. خطوط ميدان ختم شده به بار منف ، فقط جهو ميدان ناش  از بار منف  را نشان م 

 شكل و:

 ،اند خطوط از بار منف  آغاز و به بار مثبو ختم شده ،خطاي اين شكل، در نادرست  جهو خطوط ميدان اسو. در اين شكل

 كه درسو نيسو.

 شكل ت:

، كتاب، نمايش سه بعدي 18 -1بيند. شكل  صحيح اسو. در اين شكل، خطوط ميدان دو قطب  الكتريك  را م  اين شكل

كتاب  3-1، كتاب، رسم دو بعدي اين خطوط را ديديد. در فعاليو 5 -1د د.  مچنين در پرسش   مين خطوط را نشان م 

 يد.نيز، طرح  واقع  از خطوط ميدان دوقطب  الكتريك  را مشا ده كرد

  ستند.( і⃗+در يك جهو )سوي  q2و  q1 اي حاصل از بار اي  يابيم كه ميدان درم  Oالف( با قرار دادن بار آزمون در نقطة  -15

 
 داريم: Oبنابراين در نقطة 

q1    
E⃗⃗⃗2  

O 
E⃗⃗⃗1  

- 
q2    

x    + 
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E⃗⃗⃗O = E⃗⃗⃗1 + E⃗⃗⃗2 = 2E⃗⃗⃗1 = 2k
q1
r2

і⃗   

      = 2(2/6 × 162N. m2/C2)
(1/6 × 16−2C)

(6/636m)2
і⃗    

      = (2/6 × 167N/C) і⃗      

2/6برابر با  Oبنابراين، بزرگ  ميدان در نقطة  × 167N جهو آن به طرف راسو  و(+і⃗) .اسو 

 شود.  ا از كم م   ا در خلاف جهو يكديگرند و بنابراين بزرگ  ميدان ، ميدانAدر نقطه      

 
E⃗⃗⃗A = E⃗⃗⃗2 + E⃗⃗⃗1        

E2تر اسو  نزديك Aبه نقطة  q2كه اون  > E1  شود و ميدان الكتريك  برايند در جهو  م−і⃗ :خوا د بود 

E⃗⃗⃗A = (E2 − E1)(−і⃗)        

      = (
kq

r2
2 −

kq

r1
2)(−і⃗)         

      = (2/6 × 162N. m2/C2)(1/6× 16−2C)(
1

(6/636m)2
−

1
(6/626m)2

)(−і⃗)           

      = 8/2 × 163N/C (−і⃗)  

EAبرابر  A  بنابراين، بزرگ  ميدان در نقطة = 8/2 × 163
N

C
 اسو. (і⃗−)جهو آن به طرف اپ  ، 

اي كه در آن ميدان الكتريك  برايند صيفر   اي نا منام، نقطه استدلال كرديم كه براي دو بار نقطه 16 پرسشب( خير. در پاسخ 

كه در اين مسئله، انيدازة دو بيار مسياوي     تر اسو. با توجه به اين باشد، خارج از فاصلة بين دو بار، و در طرف بار با اندازة كواك

، كه ميدان خالص در آن دو بار وجود ندارداين اي در فضاي پيرامون  ن نقطهد د اني اسو، مرور آن استدلال به شما نشان م 

 صفر باشد.

FEالف( نيرو از رابطة  -11 = |𝑞|E نيروي الكتريك  وارد بر بيار   اسوآيد. بنابراين اون ميدان، يكنواخو  دسو م  بهq  در

 ير برابر اسو باتمام نقاط مس

FE = (56 × 16−2C)(8/6 × 165N/C) = 7/6 × 16−2N  

Wب( كار نيروي الكتريك  از رابطة  = |q|Ed cosθ  آيد. بنابراين در مسير  به دسو مAB  كهθ = WABاسيو   26° = 6 

θجاي  در خلاف جهو نيروي الكتريك  و  جابه BCشود، ول  در مسير  م  =  اسو داريم: 186°

WBC = −|q|Ed  
         = −(56× 16−2C)(8/6 × 165N/C)(6/76m)  
         = −6/610J  

اسيو، و بنيابراين برابير     BCو  ABبرابر با حاصل جمع كار نيروي الكتركي  در مسير اي  ABCوي الكتريك  در مسير كار نير

 .شود م  6/610J− مان 

UE∆دانيم  و( م  = −WE  اسو و بنابراين∆UE =  شود. م  6/610

سو بيا مييدان اسيو،     جا شده اسو و نيروي الكتريك  وارد به ميدان  م الف( اون بار آزمون در خلاف جهو ميدان جابه -17

θ = WEو درنتيجه كار نيروي الكتريك  طبق رابطة  1861 = |q|Ed cosθ شود. ، مقداري منف  م 

+ 
q1    

- 

q2    E⃗⃗⃗2    A    E⃗⃗⃗1    x    
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K∆ب( اون  = برابر صفر اسيو و بنيابراين كيار     (WE)و كار نيروي الكتريك   (Wext)اسو، مجموع كار نيروي خارج   6

 نيروي خارج ، مثبو اسو.

U∆و( طبق رابطة  = −WE  اونWE < U∆شده اسو،  6 >  شود. پس انرژي پتانسيل زياد م  .شود م  6

V∆ت( با توجه به رابطة  = ∆UE/q  و مثبو بودن∆U  وq ، ∆V  از طرفي    .شيود  نيز مثبو م∆V = VB − VA   .اسيو

V∆اون  >  تر اسو. بيش Aاز پتانسيل  Bاسو، بنابراين پتانسيل  6

، د ييم  روش ديگر حل انين مسائل  اسو كه بگوييم وقت  بار مثبو را برخلاف جهو ميدان الكتريكي  حركيو مي     .تبصره

اين اظهارنظر در تشابه با گرانش اسو كه وقت  در خلاف جهو مييدان گرانشي  حركيو     شود. انرژي پتانسيل گرانش  زياد م 

اين اظهارنظر در تشابه با گرانش اسو كه وقت  در خيلاف جهيو مييدان گرانشي  حركيو       شود. كنيم، انرژي پتانسيل زياد م 

Vو با توجيه بيه رابطية     افزايش انرژي پتانسيل )براي بار مثبو( شود. كنيم، انرژي پتانسيل گرانش  زياد م  =
UE

q
، بيه معني    

K∆ دانيم به ازاي  افزايش پتانسيل اسو. م  = كيه   انجامد و با توجه به ايين  انرژي پتانسيل به كار نيروي خارج  مثبو م  6

Wext = −WE  شود، كار ميدان الكتريك  منف  اسو. م 

 Bبيه   Aكه بار را در مسيير اي غيرمسيتقيم  از   توان براي اين پرسش مطرح كرد اين اسو  يك پرسش تكميل  كه م        

  ا را مطرح كرد. نزديك كرد و دوباره  مين پرسش

تر از دو شيكل ديگير اسيو و بنيابراين مييدان       ، خطوط ميدان متراكمBتا  Aدر شكل الف، در پيرامون  مة نقاط مسير  -18

a⃗⃗كيه    ا اسو و با توجيه بيه ايين    تر از بقية حالو تر و نيروي وارد به پروتون در اين حالو بيش الكتريك  قوي = F⃗⃗/m   ،اسيو

شيود. البتيه خيوب بيود      مي   تير  يكسان، بيش جاي  جابهشود. بنابراين، سرعو نهاي  پروتون نيز در  م  نيز بيشترشتاب پروتون 

تير از آراييش )و(    بيراي آراييش )ب( بييش    Bپرسيد. در اين صورت، سرعو پروتون در نقطة   ا را نيز م  مسئله ترتيب سرعو

 مة نقاط مسير در شكل و، در مقايسه با دو شكل ديگر از  مه بيشتر اسو كه اين به معن  خطوط ميدان فاصلة شد، زيرا  م 

 يا   ان در مقايسه با دو شكل ديگر اسو. )در حل انين مسائل  توجه كنيد كه خطوط ميدان در  مة شيكل تر بودن ميد اعيف

 با مقيا  يكسان  رسم شده باشند.(  

|V∆|با استفاده از رابطة  -13 = Ed كنيم: ، ميدان الكتريك  را محاسبه م 

E =
|∆V|

d
=

166V

2/66×16−2m
= 5/66 × 163 V/m  

تير بيه سيمو پتانسييل الكتريكي        كو در سوي خطوط ميدان، از پتانسيل الكتريك  بيشدر متن در  اشاره كرديم كه با حر

شيود. بنيابراين، صيفحة بياردار      رويم.  مچنين ديديم خطوط ميدان از بار اي مثبو آغاز و به بار اي منف  ختم مي   تر م  كم

 مثبو در پتانسيل بالاتري نسبو به صفحة منف  قرار دارد.

U∆)الف( با استفاده از رابطة  -21 = q∆V :داريم 

∆U = q(V2 − V1)   

       = (−76 × 16−2C)(−16V − (−76V)) = −1/2× 16−0J = −1/2μJ  

U∆اون  <  كا ش يافته اسو. qشده اسو، پس انرژي پتانسيل الكتريك  بار  6
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پايسيتگ  انيرژي نتيجيه    كنيد، بنيابراين از    ب( اون از انرژي پتانسيل الكتريك  بار كاسته شده اسو و بار آزادانه حركيو مي   

 شود. لحظه سرعو آن زياد م  به شود و لحظه گيريم كه بر انرژي جنبش  بار افزوده م  م 

گييرد، بار ياي    در متن در  ديديم وقت  يك رساناي خنث  در ميدان الكتريك  خارج  قرار  -21

رون رسانا صفر شود. شوند كه ميدان الكتريك  خالص د اي القا م  الكتريك  روي سطح رسانا به گونه

بنابراين، با نزديك كردن كره به آونگ باردار، روي كره بار اي مثبو و منف  مشيابه شيكل زيير القيا     

گردد.  داراي بار مثبو م كه سطح نزديك به آن داراي بار منف  و سطح دور از آن،  طوري شود، به م 

تير از نييروي    وارد به آونگ بيش ةجاذبپس نيروي ترند،  ار اي منف  به آونگ نزديكاما توجه كنيد ب

كند. اگر فاصلة كره از آونگ كيم باشيد، آونيگ بيا      شود و كره، آونگ را جذب م  دافعة وارد بر آن م 

د ند كه بايد كلّ بيار   اگر گلولة آونگ  م رسانا باشد، كره و آونگ يك جسم رسانا را تشكيل م  كند. اكنون كره تما  پيدا م 

ش شود تا ميدان الكتريك  خالص داخل آن صفر باشد. پس به بيان  سياده، آونيگ بار ياي منفي  كيره را       ا پخ روي سطح آن

 گردد. شوند و بنابراين آونگ از كره دفع م  كند و آونگ و كره  ر دو داراي بار مثبو م  خنث  م 

 اي ريز آلومينيوم  بدون بار مثيل ييك رسياناي خنثي   سيتند كيه در        گيرد. براده اين پديده نيز بر اثر القأ صورت م  -22

اند. بسته به اينكه بار صفحة پلاستيك ، مثبو يا منفي  باشيد، در    ميدان الكتريك  حاصل از صفحة پلاستيك  باردار قرار گرفته

ارائه شد، موجب  21شود كه اين با توجه به توايح  كه در پاسخ پرسش  يا مثبو القا م  ا، بار منف   سطح مقابل آن در براده

 شود.  ا به صفحة پلاستيك  م  جذب براده

 q/0يكنواخو روي شش وجه مكعب  ما واره توزيع شده باشد، روي  ر وجه آن بياري بيه انيدازة     به qبا فرض آنكه بار  -23

 شود: ح  بار انين م گيرد. بنابراين، اگال  سط قرار م 

σ =
Q

A
=

q/0
a2

=
(2/6×16−2C)/0

0

(6/76m)
2 = 2/6 × 16−2 C

m2 ≈ 2/1 × 16−2 C

m2     

 يا بسيتگ  دارد.    ظرفيو خازن فقط به شكل  ندس  خازن )و جنس عايق آن( نه به بار اختلاف پتانسيل بيين صيفحه   -24

 بنابراين الف( و ب(  يچ تأثيري بر ظرفيو خازن ندارند.

Qبار خازن از رابطة  -25 = CV آيد. با توجه به اينكه ظرفيو خازن ثابو اسو، بنيابراين بيراي نميو )تغييير(      دسو م  بهQ 

 داريم:

∆Q = C∆V = C(V2 − V1)  
 و از آنجا:

C =
∆Q

V2−V1
=

15×16−0C

76V−28V
= 1/25 × 16−0F ≈ μF    

كوشيند در جهيو     اي دوقطبي  مي    ولالكتريك  قطب  مانند آب در ميدان الكتريك  خارج  قرار گيرد، مولك وقت  دي -21

 مثبيو سرِ  ، وميدان الكتريك  مقابل پيكانة خطوط  ا در جهو منف  مولكول رِطوري كه س رديف شوند، به  ملكتريك  ميدان ا

بنيابراين وقتي  آب در مييدان الكتريكي  خيارج  قيرار        .قرار گيرنيد جهو پيكانة خطوط ميدان الكتريك   مان  ا در  مولكول

 ياي   شوند و مثلاً اگر بادكنك بار منف  پيدا كرده باشد، سرِ مثبيو مولكيول   سو م   اي دوقطب  با ميدان  م مولكول گيرد، م 

بيا   كنيد.  گيرد. بادكنكِ منف ، سرِ مثبو  ر مولكول را جذب و سرِ منف   مان مولكول را دفع م  دوقطب  در برابر آن قرار م 
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تر از نيروي دافعه و اين باعث جذب آن  ف   ر مولكول تا بادكنك، نيروي جاذبه قويتوجه به مقايسة فاصلة سر اي مثبو و من

 شود. به طرف بادكنك م 

اسيو. بيراي    20 ياي آب(، پاسيخ  ميان پاسيخ پرسيش        اي دوقطبي  موجيود در كاغيذ )مثيل مولكيول      براي مولكول -27

د د، وقت  در مييدان الكتريكي  خيارج      نشان م  طور كه شكل  اي غيرقطب  موجود در كاغذ،  مان  اي غيرمولكول مولكول

شود مركيز   ميدان الكتريك  باعث م  .شود قطبيده م   شوند و اصطلاحاً مولكول  ا بر اثر القا، قطبيده م  گيرند، مولكول قرار م 

ترتيب  رار گيرد و بدين ا در اينجا در مقابل بار مثبو شيشه ق طوري كه سرِ منف  آن بار اي مثبو و منف  از  م جدا شوند، به

 جذب آن شود.

 آوريم: دسو م  ي آن را به A اي  از ظرفيو يك خازن تخو، مساحو صفحه -28

A =
Cd

ε6
=

(1/6F)(1/6×16−3m)

(8/85×16−12 F
m

)
= 1/1 × 168m2    

 كيم برابير    اسيو. حجيم انيين خيازن  دسيو      16kmتوجه كنيد اين مساحو، متناظر بيا مسياحو مربعي  بيه ايلع حيدوداً       

Ad = 1/1 × 165m2   56اسو، يعن  مكعب  به الع تقريبm.      بيه طرييق معميول   بنابراين امكان سياختن انيين خيازن 

 رمعقول اسو.يكم غ ناممكن و يا دسو

بيرو از  »گفتنيد:    ا رايج در قديم اين بود كيه برخي  از اسياتيد بيه دانشيجويان خيود مي         جالب اسو بدانيد يك  از شوخ     

متير    اي يك فارادي يا حت  بزرگتري را به الع فقط انيد سيانت    توان خازن البته امروزه م « بياور! 1Fآزمايشگاه يك خازن 

بيه آن   11-1 يا كيه در فعالييو      ا با مواد مناسب  پر شود. ميثلاً ابََير خيازن    ساخو. شگرد آن اين اسو كه فضاي ميان صفحه

 پرداختيم، از اين دسو اسو.

آن  ياي   توجه كنيد كه در اين مسئله، خازن  مچنان به باتري بسته شده اسو و بنابراين اختلاف پتانسيل بين صيفحه  -23

C ا، ظرفييو خيازن طبيق رابطية      كند. پس گزينة )ب( نادرسو اسو. با دو برابر كردن فاصلة بين صفحه تغييري نم  = ε6
A

d
 

يابيد، در حيال  كيه اخيتلاف      با توجه به اينكه ظرفيو خازن كا ش مي   شود و بنابراين گزينة )و( نيز نادرسو اسو. نصف م 

Qپتانسيل ثابو اسو، بار خازن طبق رابطة  = CV  كند و بنابراين گزينة )ت( نيز نادرسو اسو. كا ش پيدا م 

|V∆|تنها گزينة درسو، گزينة )الف( اسو، ارا كه طبق رابطة  = Ed سو و فاصيلة  ، با توجه به اينكه اختلاف پتانسيل ثابو ا

 شود. نصف م  Eشود،   ا دو برابر م  صفحه

C اي  با استفاده از رابطه -31 = kC6  وC6 =
ε6A

d
 ، داريم:

C = kε6
A

d
  

    = (7/2)(8/85× 16−12 F

m
)

(1/66m)
2

(6/566×16−3m)
= 8/04 × 16−8F ≈ 84nF    

ات خيازن )بير علييه جاذبية     شود كه با افزايش فاصيلة صيفح   شود. اين انرژي از كاري حاصل م  جرقة حاصل بزرگتر م  -31

ما ايجاد شده اسو. روش ديگر آن اسو كه بگوييم ظرفيو خازن كيم شيده اسيو، ولي  بيار تغييير          ا( توسط الكتريك  صفحه

Vنكرده اسو. طبق رابطة  =
Q

C
، اين به معن  افزايش اختلاف پتانسيل اسو. افزايش ولتياژ، خيود بيه معني  افيزايش اخيتلاف       
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Uاسو. اين را به طور مستقيم از رابطة  انرژي پتانسيل الكتريك  =
Q2

2C
توانستيم درييابيم. پيس  نگيام تخليية خيازن،       نيز م  

تر و بزرگتري خوا يم داشو. جرقة پرانرژي

Uرابطةبا توجه به اينكه بار و ظرفيو خازن در مسئله دخالو دارند از  -32 =
Q2

2C
كنييم. اميا    براي انرژي خازن استفاده مي   

تر اسو. مثلاً تصور  پيش از آن بهتر اسو نگا   به مفهوم اين مسئله بيندازيم. اگر خازن در ابتدا بدون بار باشد، تصور آن ساده

منتقيل   ا را از يك صيفحة خيازن برداشيته و بيه نوبيو بيه صيفحة ديگير          الكترون« مواين سحرآميز»كنيد با استفاده از يك 

شود و جالب اسو كه اين ميدان در جهت  اسو كه بيا انتقيال     ا برقرار م  كنيم. بر اثر اين كار ميدان  الكتريك  بين صفحه م 

شود، مجبوريد بيراي انتقيال بار ياي      اي خازن بيشتر و بيشتر م  كند. بنابراين، وقت  بار بر روي صفحه بيشتر بار مخالفو م 

گيرد. بنابراين، ميا   دانيد كه اين كار توسط باتري صورت م  ر اي بيشتري انجام د يد. البته در عمل م بيشتر، به طور مدام كا

د ييم و البتيه    كنيم كه با يك مواين سحرآميز بار ا را حركو م  اي كاملاً ذ ن  داريم و عملاً داريم فرض م  در اينجا مسئله

 يا، مييدان    از اينكه مواين سحرآميز با باردار كردن صيفحه  پسايم، يعن   هاي بينابين  در حين اين روند را درنظر گرفت لحظه

بيار از صيفحة منفي  بيه 3/6mC+كنيم كه مواين در حيال بيردن    اي توجه م  الكتريك  ايجاد كرده اسو و داريم به لحظه

 صفحة مثبو اسو.

𝑄در نظر بگيريم، پس از لحظة موردنظر بار به  Q ا را در پيش از اين لحظه  بنابراين، اگر بار صفحه + ∆𝑄   .تبديل شده اسيو

U رابطةدر نتيجه، تغيير انرژي پتانسيل با استفاده از  =
Q2

2C
شود: انين م  

∆U =
(Q+∆Q)2

2C
−

Q2

2C
=

∆Q2+2Q∆Q

2C
=

(3/6×16−3C)
2
+2q(3/6×16−3C)

2(12×16−0F)
=

6/345+ Q(6/25 × 163) = 8 

Qو در نتيجه  = 3/65 × 16−2C ≈ 3/1mC  شود. م
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