
 

0 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الکتریسیته ساکن
 مهندس مهدی باباخانی
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 برای سایرین شرعا و اخلاقا حرام استو فیلم ها  از جزوات  غیر مجاز استفادهتکثیر و 

 

 با شماره زیر تماس حاصل فرماییدبه صورت قانونی  جهت  تهیه فیلم ها و جزوات بنده 
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ای از اگر قطعه باید پدران علم الکتریسته قلمداد نماییم.آنها متوجه شده بودندکهرا  باستانیونان دانشمندان 

ها به سوی های کاه نزدیک گردد، آن خردهو سپس به خردهشود  داده مالش پشمی پارچهبا   (amber) کهربا

 در واقع واژه کشش ناشی از یک نیروی الکتریکی است.نیروی  این که امروز میدانیم ما کهربا کشیده میشوند.

 .است که به معنای کهرباست الکترون گرفته شده یونانی واژه از الکتریسیته

 از دقیقتری جزئیات به و به بیان پرداخته ساکن بارهای مطالعه به خست کتاب درسی شما ندر این فصل،  

الکتریکی ذرهای، میدان در یک جسم، عوامل مؤثر بر نیروی الکتریکی ّ بین دو بار الکتریکی  بار ایجاد چگونگی

جسم رسانا و کاربرد پتانسیل الکتریکی و اختلاف پتانسیل الکتریکی، توزیع بار در یک  الکتریکی، انرژی

 پرداخته استخازنها 

 آیدبار الکتریکی چیست و از کجا بوجود می

 اصل، این به .شودمی منتقل دیگر جسمبه  جسمی از فقط و رود نمى بین از و آید نمى وجود به الکتریکى بار

 .شودمی گفته بارالکتریکى پایستگى

گوییم .حال اگر یک اجسام در حالت عادی دارای تعداد الکترون و پروتون مساوی هستند که به آنها خنثی می

خورد که یا چند الکترون از یک جسم به جسم دیگر منتقل شود، تساوی بین بارهای مثبت و منفی برهم می

بدست  eدهد دارای بار + و جسمی که از دست می  eاند. جسمی که کوییم اجسام باردار شدهاصطلاحا می

  باشد.مالش و تماس و القا می روشهای باردار کردن اجسام شود.می –آورد دارای بار می

 

 شود.میدهیم الکترون از یکی به دیگری منتقل وقتی دو جسم را به هم می مالیم و مالش میمالش: روش 

 دهیم.باردار را باجسمی خنثی تماس می رسانا وقتی جسمتماس : روش 

وقتی دو گوی خنثی را کنار هم بگذاریم و یک میله باردار )مثلاً بار مثبت( را با فاصله سمت یکی از القا : روش 

 کنیم.سپس گوی ها را از هم دور می گیریمگوی ها می

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 



 

2 

 

 نکته در مورد مالش

هنگام مالش دو جسم به وع باری که دو جسم مختلف بر اثر مالش پیدا میکنند، به جنس آنها بستگی دارد ن

یکدیگر برای آنکه متوجه شوم کدام یک دارای یک بار مثبت و کدام یک دارای بار منفی هستند باید به جدول 

شود و یگری باشد دارای بار مثبت می)تریبو الکتریک( نگاه کنیم هرکدام از دو ماده که در جدول بالاتر از د

 شود.هرکدام که پایین تر باشد دارای بار منفی می

دهیم در این صورت شیشه دارای بار مثبت و موی گربه دارای مثلاً هنگامی که شیشه را با موی گربه مالش می 

انسان دارای بار مثبت و شیشه موی  اینبار شود امّا اگر همان شیشه را با موی انسان مالش دهیمبار منفی می

  دارای بار منفی شود.

 انتهای مثبت سری 

 موی انسان  -1

 شیشه -2

 نایلون  -3

 پشم -4

 موی گربه -5

 سرب -6

 ابریشم -7

 آلمینیوم -8

 و ...

 انتهای منفی سری
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 کوانتومی بودن بارنکات محاسبه اندازه بار الکتریکی و خاصیت 

کوانتوم یعنی گسسته بودن به زبان ساده بعضی مواد رو نمیشه از یه حدی ریزتر کرد مثلاً ادم یا یک دونه است 

 !!!گفت یک ادم و نصفی  تواننمیبنابراین یا دو تا ادم یا سه تا ادم. 

اما نمیشه گفت  .... یا به اندازه بار یک الکترونه یا دو تا یابار یک جسم  نیز کوانتومی است یعنیبار الکتریکی  

 است!! بار الکتریکی یک جسم یک و نصفی بار یک الکترون

𝒒و بار الکتریکی از رابطه  است.   e هر بار الکتریکی همواره مضرب درستی از این بار بنیادی  = ±𝒏𝒆  محاسبه

 میشود

ارها )بار خالص( دقیقاً جمع  بنابراین،. است هسته هایدر یک اتم خنثی، تعداد الکترونها برابر با تعداد پروتون 

تولید نمیشوند و یا از بین نمیروند،  برابر با صفر است. در تجربههایی مانند مالش اجسام به یکدیگر، الکترونها

 مثبت بار ٔ  اندازه با برابر دقیقاً الکترون منفی بار ٔ  اندازه بلکه صرفاً از جسمی به جسم دیگر منتقل میشوند

𝒆برابرست با  بنیادی بار را مقدار این. است پروتون = 𝟏. 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗 

 
 

 

 

 

 برهم خوردن تساوی تعداد الکترونها و پروتونها تعریف بار                                                

 

                       

 مالش                                                                                                                 

 تماس                       روشهای باردار کردن اجسام                   بار الکتریکی        

 القا                                                                                                                   

                                                                                        

    -و  ابریشم شیشه+ شیشه و ابریشم                                                                                                   

  نوع بار در مالش                                                

 و پشم + -پلاستیک پلاستیک و پشم                                                                                                     

 

 

𝒒                               بارمقدار                                                    = ±𝒏𝒆 
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 8متر از این خط کش دهیم به طوریکه در هر سانتییک خط کش پلاستیکی را با موی انسان مالش می تست:

 شود؟شود، بار الکتریکی خط کش چند کولن میالکترون جا به جا می 1010سانتیمتری تعداد

1 )  82 10            2)   82 10      3 )/
  912 8 10        4 )/

  912 8 10 
                                    

 

 

 

 

 

 

به  C,B,Aهای کره دهیم بارقرار می Aای را با پارچه ابریشمی مالش داده و در کنار کره ای شیشهمیله تست:

 هستند(ها رسانا کره(ترتیب از راست به چپ کدامست؟

      ( مثبت صفر مثبت2       منفی منفی ( مثبت1

 ( مثبت صفر منفی4                مثبت ( منفی صفر3

 
              C   B      A 

  

 

 

کنیم همدیگر را با نزدیک می Bرا به  Aوقتی ، کنیمرا دو به دو به هم نزدیک می A,B,Cسه جسم تست: 

یک از گزینه کدام، کنندرا به هم نزدیک کنیم همدیگر را دفع می  Cو Bو اگر ، کنندنیروی الکتریکی جذب می

 تواند صحیح باشد؟ها می

1 ) AوC         .2بار همنام و هم اندازه دارند  )B وC .بار غیرهمنام دارند 

3 )B  بدون بار وC      .4            خنثی است )A  بدون بار وB .باردار است 

 بارهای ناهمنام                                                 

 جاذبه                        

 یکی باردار یکی خنثی                                         نکته:

 دافعه      بارهای همنام                                    



 

5 

 

یک کره فلزی بدون بار الکتریکی را که روی پایه نارسانایی قرار دارد، به آونگ الکتریکی بار داری  تست :

 تر است؟کدام گزینه صحیحکنیم. نزدیک می

 شود و به آن میچسبد.(آونگ جذب کره می1

 گ تکان نمیخورد.نکره، آوبه علت خنثی بودن  (2

 شود.(آونگ ابتدا جذب کره شده سپس از آن دور می3

 شود.(آونگ از کره با نیروی دافعه دور می4
 

 
 

 

 تواند باشد؟کدام گزینه بار الکتریکی یک جسم میتست : 

1)  2032 10  

2 ) 2052 10 

3)  2050 10 

 تواند بار یک جسم باشد.گزینه می( هر سه 4

 

 

 

 

 

𝑪𝟔 بار الکتریکی اتمتست: 
𝑯𝒆𝟐و هسته اتم   𝟏𝟐

𝟒  به ترتیب از راست به چپ برحسب کولن برابرست با....   

 

.𝟑-صفر           صفر –صفر  𝟐 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗           𝟗. 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗 - 𝟑. 𝟐 ×  هیچکدام          𝟏𝟎−𝟏𝟗
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 الکتروسکوپ
و  که روی یک تیغه فلزی قرار دارداست  طلا  نازک دارای دو ورقه یمعمولا که الکتروسکوپ وسیله ای است 

از دارند  عایق قاب یک در هاهورق و فلزی یتیغه  تیغه فلزی به یک کلاهک رسانا متصل شده است که

تعیین رسانایا    تعیین نوع بار الکتریکیو  تشخیص وجود یا عدم وجود بار الکتریکی برایالکتروسکوپ 

  استفاده میشود یکیمقدار بارالکتر مقایسهو  نارسانا بودن اجسام

جسم را به آرامی به کلاهک الکتروسکوپ بدون باری نزدیک کنیم و نزدیک کلاهک نگاه داریم. اگر اگر 

جسم دارای بار الکتریکی باشد،با نزدیک کردن آن الکترون های آزاد الکتروسکوپ تحت تاثیر نیروهای 

شوند. در صورتی که  می جدارانش و ربایش آن جابه جا شده و ورقه ها بارهای همنام پیدا می کنند و از هم 

 جسم بدون بار الکتریکی باشد در ورقه ها هیچ تغییری مشاهده نمی شود.

جسمی با بار  و باشد  ما معلوم یو نوع بار آن برا باشددارای بارالکتریکی الکتروسکوپ   همچنین اگر

شود بار جسم  که زاویه دو ورقه ها کم می یدر صورت نامشخص داشته باشم و به الکتروسکوپ نزدیک کنیم

همنام است. است و اگر زاویه دو ورقه زیاد می شود، بار جسم )میله(  ری( با بار کلاهک الکتروسکوپ غلهی)م

 کلاهک الکتروسکوپ همنام است. یبا بار الکتریک

میتوانیم  است شتریب کیمقدار بار کدام  میکن نییتع میو بخواه میداشته باش بارداردوجسم همچنین اگر  

 زانیو م میکن یم کینزد یاز اجسام را جداگانه به کلاهک الکتروسکوپ بدون بار کیمنظور هر  نیا یبرا

 شتریب زین یکیباشد ، مقدار بار الکتر شتریانحراف ب زانیکه م ی. در جسمبگیریمانحراف ورقه ها را اندازه 

 است.

، میتوانیم استفاده کنیم برای این منظورهمچنین از الکتروسکوپ برای تعیین رسانا یا نارسانا بودن اجسام نیز 

را به کلاهک الکتروسکوپ باردار تماس دهیم، اگر جسم رسانا باشد، قسمتی از بارهای جسم مورد نظر   دیبا

و فاصله،  سپس از طریق دست و بدن ما به زمین تخلیه میشود الکتریکی الکتروسکوپ به جسم منتقل شده

ی ورقه ها از  فاصلهسم نارسانا باشد، بارالکتریکی به جسم منتقل نشده و دو ورقه از هم کم می شود و اگر ج

 هم تغییری نمی کند.

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 



 

7 

 

 خلاصه نکات الکتروسکوپ

ای باردار را به یک الکتروسکوپ نزدیک میکنیم )یا تماس میدهیم( بسته به شرایط ممکن است وقتی میله

 حالت ها را حفظ نماییدیکی از حالتهای زیر پیش بیاید،که باید این 
 

 کلاهک ناهمنام    میله باردار را به کلاهک نزدیک کنیم :                                                 

 همنام  ورقه ها                                                                                                              

 الکتروسکوپ خنثی  

 

 باردار رسانا را به کلاهک تماس دهیم: کلاهک همنام میله                                           

 ورقه ها همنام با میله                                                                                                             

 

 میله و الکتروسکوپ همنام ورقه ها بازتر شود: بار                                              

 ناهمنام میله و الکتروسکوپ ورقه ها جمع تر شود: بار          الکتروسکوپ باردار      

 ار میله و الکتروسکوپ      ورقه ها نخست جمع سپس از هم دور: ب                                               

 ناهمنام ولی بار میله بسیار قوی                                                

 

 بار کلاهک ...و بار ورقه ها ... کنیمای با بار منفی را به کلاهک الکتروسکوپی خنثی نزدیک میمیله تست:

    منفی –( مثبت 2   مثبت –( مثبت 1

 منفی –( منفی 4   مثبت –( منفی 3

 

 

 

 دهیم بار کلاهک .... و بار ورقه ها.. ای با بار منفی را به کلاهک الکتروسکوپی خنثی تماس میمیله تست:

  منفی –( مثبت 2   مثبت –( مثبت 1

 منفی –( منفی 4   مثبت –( منفی 3

  

 

های شود که ورقهمی کنیم مشاهدهای با بار منفی را به کلاهک الکتروسکوپی نزدیک میمیله تست:

 بار اولیه الکتروسکوپ ..................... شوندالکتروسکوپ نخست بسته سپس از هم باز می

 ( منفی یا خنثی4     ( خنثی3   ( منفی2   ( مثبت1
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  قانون کولن
است،  ممکن الکتریکى نیروهاى .دارد نام الکتریکى نیروى کنند، مى وارد هم بر باردار جسم دو که یینیرو

 هر دو یا مثبت دو هر یعنى باشند، همنام جسم دو الکتریکى بارهاى اگر که دیدیم .باشند رانشى یا ربایشى

 بارالکتریکى دیگرى و مثبت جسم یک بارالکتریکى اگر که حالى در است. رانشى نیرو، این باشند، منفى

 دادن انجام با بار اولین براى فرانسوى، دانشمند کولن، شارل .بود خواهد ربایشى نیرو، این باشد، منفى

 دارند، بستگى آنها به الکتریکى نیروهاى که را هایى عامل توانست اى هوشمندانه و ساده هاى آزمایش

 صورتبه است، شده شناخته کولن قانون نام به امروزه که را، خود هاى آزمایشنتیجه ی  و کند شناسایى

 کرد: بیان زیر

 یکدىگر از r فاصلۀ در که q2و q1 بارهای با ذرهّ دو بین رانشى یا ربایشى الکتریکى نیروى بزرگی

 نسبت وارون هم، از ذرهّ دو فاصلۀ مجذور با و مستقیم نسبت ذرهّ دو بار اندازۀ ضرب حاصل با دارند، قرار

   :بنابراین دارد

q q
F K

R


1 2
2  

 بزرگی  Fبرحسب متر و ، ذرهّ دو بین فاصلۀ ، r کولن برحسب ذرهّ دو الکتریکی بارهای q2 و q1 آن در

 .است نیوتون برحسب ذرهّ هر بر وارد الکتریکی نیروی

ی میتوانیم از تبدیل واحدهیچگونه  بدون  کولن باشد میکرو برحسب سانتی و باربرحسب فاصله اگر نکته: 

فرمول 
q q

F
R

 1 2
        کنیم استفاده  290

 
 

 

 )SI) اصلی فرمول                                   
q q

F K
R

 1 2
2                                        

 قانون کولن

فاصله سانتی و بار میکرو( بدون تبدیل واحد)تستی                                   
q q

F
R

 1 2
290         
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qکولن   دو بار تست:
   20

1 50 qکولن    و10
   6

2 4 و  نیوتن چندسانتیمتری از هم   3در فاصله    10

 کنند؟چگونه بر هم نیرو وارد می

1 ) 13200  جاذبه10

2 ) 9200  دافعه10

3 ) 13200  جاذبه10

  .هیچکدام سوال غلط است( 4

 

 
 

 
 

 

 

 

برابر مثبت یک میکروکولن باشد و در وسط خط واصل بین دو بار  qاگر بار  با توجه به شکل مقابلتست: 

b
q   وc

q   باشد بردار برایند نیروهای وارد برq    برحسب بردارهای یکهi  و  j کدامست؟ 

            (a c b
ab cm, q c , q c , q c         4 4 6 cو زاویه6 b  30 ) 

 

1   )𝟗𝟎𝒊 − 𝟗𝟎𝒋  2 )𝟗𝟎𝒊 + 𝟗𝟎𝒋 

3 )  𝟗𝟎𝒊 − 𝟒𝟓𝒋          4 )𝟒𝟓𝒊 − 𝟒𝟓𝒋 

  

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

a 

c b 
o 
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برابر مثبت یک میکروکولن باشد و در وسط خط واصل بین دو بار  qاگر بار  با توجه به شکل مقابل تست:
b

q  

و 
a

q   باشد بردار برایند نیروهای وارد برq  چند نیوتن است؟ 

 (
a d b

ad cm,ab cm, q c , q c , q c          3 8 3 5 3) 

1 )28/8                       2 )21/6                    3 )18 2              4 )18                  

 
 b o a 

 
 c d 

 

 

 

 

 

 قرار گرفته اند. اگر rبه شعاع  یا یرهو مرکز دا یطمح یرو ینقطه ا یکیالکتر یبارها یر،مطابق شکل زتست: 

𝑘𝑞2

𝑟2
= 10𝑁 ،وارد بر بار  یند نیروهایبرا یاندازه  باشدq یوتونچند ن یگرد یاز طرف بارها یرهدر مرکز دا 

 است؟

1 )𝟒𝟎√𝟑            2 )40               3 )𝟐𝟎√𝟑              4)20 

y

x
q 60o

 
 در مرکز دایره را مشخص می کنیم. qابتدا نیروهای وارد بر بار 

𝐹1 =
𝐾|𝑞1||𝑞|

𝑟2
=
𝐾(4𝑞)(𝑞)

𝑟2
= 40𝑁 

𝐹2 = 𝐹4 =
𝐾(2𝑞)(𝑞)

𝑟2
= 20𝑁 

𝐹3 =
𝐾(4𝑞)(𝑞)

𝑟2
= 40√3𝑁 

𝐹⃗𝑥 = 𝐹⃗1𝑥 − 𝐹⃗2 − 𝐹⃗4 

→ 𝐹⃗𝑥 = ((40𝑐𝑜𝑠60) − 20 − 20)𝑖 = (20 − 40)𝑖 = (−20)𝑖𝑁 

𝐹⃗𝑦 = 𝐹⃗1𝑦 − 𝐹⃗3 = ((40𝑐𝑜𝑠60) − 40√3) 𝑖 

= (20√3 − 40√3)𝑗 = (−20√3)𝑗 ⃗⃗⃗  𝑁 

𝐹𝑇 = √𝐹𝑥2 + 𝐹𝑦2 = √202 + (20√3)
2
= 40𝑁 
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نیروهای وارد بر بار  براینداست، زاویه بین  الساقینو متساوی  الزاویهقائم  در شکل زیرمثلثتست: 
a

q وبا

 چند درجه است؟ BAامتداد پاره خط 

1 )30           2) 37           3) 45              4) 60  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

چند درصد از یکی را برداشته و به  کنندوارد می   Fاز هم برهم نیروی   rدر فاصله    qدو ذره بار دار  تست:

دیگری اضافه کنیم تا نیروی بین آنها در همان فاصله
15
16

 برابر شود؟    

1 )30                  2 )25                  3 )70                    4 )10 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

a 
A 

B 
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 تماس دو کره فلزی باردار 

 شود با:و جداسازی برابر می هرگاه دو کره فلزی مشابه را با هم تماس دهیم، بار هر کدام پس از تماس

 

 

 

  شود با:و جداسازی برابر می تماس هرگاه دو کره فلزی غیر مشابه را با هم تماس دهیم، بار هر کدام پس از

 
 

 

 

 

 وارد  Fبرهم نیروی  dباشند و از فاصله می q3و q2دو کره فلزی مشابه که دارای بار الکتریکی تست: 

اینصورت نیروی بین در  اگر دو کره را باهم تماس داده و سپس آنها را در همان فاصله قبلی قرار دهیم کنندمی

 شود؟آنها چندبرابر حالت اول می

1 )
1
3

                     2 )
1
24

                           3 )
1
6

                         4 )
1
12

 

 

  

 

 

 آزاد()مطالعه نیمه 

که دارای بار الکتریکی BوA دو کره فلزی غیر مشابه تست: 
A

q C 4  و 
B

q C 16 باشند و از فاصله می

d  برهم نیرویF  کنند  اگر دو کره را باهم تماس داده و سپس آنها را در همان فاصله قبلی قرار دهیم وارد می

 (Aسه برابر شعاع کره    Bشعاع کره   (شود؟ر اینصورت نیروی بین آنها چندبرابر حالت اول می

1 )
25
16

                     2 )
16
25

                           3 )
75
64

                         4 )
64
75

 

 
 

 

 
 
 

  جدید

 جدید
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 یکدر   𝟒𝛍𝑪و   𝟐𝛍𝑪 یکیالکتر های و بار گرم  50 مشابه هر کدام به جرم  یدو گلوله  یردر شکل ز تست :

لوله چند  یو سطح داخل A ی گلوله یناصطکاک ب یروین یهستند. بزرگ تعادلقائم در حال  یلوله نارسانا

𝒌) است؟  یوتونن = 𝟗 × 𝟏𝟎𝟗
𝑵,𝒎𝟐

𝑪𝟐
𝒈 و   = 𝟏𝟎

𝑵

𝒌𝒈
)  

 ( اصطکاک ندارد4           6/0( 3        05/0( 2         2( 1

 

40cm

A

B

 
 

𝑾 = 𝒎𝒈 = 𝟎. 𝟎𝟓 × 𝟏𝟎 = 𝟎. 𝟓𝑵 

𝑭 = 𝒌
|𝒒𝑨||𝒒𝑩| 

𝒓𝟐
 

= 𝟗 × 𝟏𝟎𝟗 ×
𝟐 × 𝟒 × 𝟏𝟎−𝟏𝟐

(𝟎/𝟒)𝟐
= 𝟎/𝟒𝟓𝑵 

𝑭𝑨برایند = 𝟎 → 𝒇𝒔 = 𝒎𝒈− 𝑭 = 𝟎. 𝟓 − 𝟎. 𝟒𝟓 = 𝟎. 𝟎𝟓𝑵 

 

 

 qبه  Qدراین صورت نسبت ، باشدمی تعادلموجود است در حالت   Aدر شکل زیر باری که در راس تست: 

 تقریبا برابرست با...................

1 )4/1              2 )8/2              3 )4/1-            4 )8/2- 
 

 

 

 
 

 برابرشود پس مختلف العلامت هستند Qبر  qباید با نیروی  ها qبر qپاسخ: برایند 

 

𝑲𝒒 𝒒

𝒂𝟐
× √𝟐 =

𝒌𝒒 𝑸

(𝒂√𝟐)𝟐
    →  

𝑸

𝒒
= −𝟐√𝟐 ≅ −𝟐. 𝟖 

 

 

 

Q 

q 

q 

q 
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 در آونگ ها:و تعادل قانون کولن 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بر هم نیروی دافعه وارد می کنند و زاویه انحراف آن  qدر شکل مقابل دو گلولۀ مشابه با بارهای مساوی  تست:

باشد کشش  gr2باشد و جرم هر گلوله  cm10درجه است اگر طول آونگ ها برابر با    37ها با راستای قائم 

 نخ سبک چند نیوتن است؟

 .دارد  qبسته به ( 4            5/0( 3           033/0( 2        025/0( 1

  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

37 
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تقریبا چند  T1کشش نخ ، در شکل زیر دو آونگ الکتریکی باردار و هم طول در حالت تعادل قرار دارندتست: 

 جرم ناچیز( نخ ها عایق و با) است؟ T2برابر

1 )5/0                2 )2                  

3 )7/1               4) 
3
3

  

 
T1                                                                                                                                                           

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

60 

30 

𝑇1 
 

𝑇2 
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 : میدان الکتریکی

  بزرگی آن برابرست با که است برداری کمیتی الکتریکی میدان
F

E
q

  نیروی جهت همان آن و  جهت 

 .است  )مثبت و کوچک بار( آزمون بار بر وارد

  همچنین میدان الکتریکی از رابطه
kq

E
r

  باشد.قابل محاسبه می  2

دهیم و به کمک آن جهت میدان را الکتریکی، در نقطه مورد نظر یک بار فرضی + قرار میبرای محاسبه میدان 

در نهایت به کمک روشهای برداری ، برایند میدان الکتریکی را محاسبه م. کنیبرای هر بار دلخواه مشخص می

 مینماییم.

 های خط از بار، دارای اجسام اطراف در فضای الکتریکی میدان کردن مجسم خطوط میدان الکتریکی: برای

 ویژگی این خطوط عبارتست از : .کنیممی استفاده الکتریکی میدان به خطوط موسوم داری جهت

 است داخل به رو منفی بار برای و خارج روبه مثبت برای بار ها خط این جهت

 جهتهم میدانخط  آن با و گذرد مى نقطه آن از که میدانى خط بر مماس است بردارى ، نقطه هر در میدان

 خطِ با آن و گذرد می نقطه آن از که میدانی خط بر است مماس برداری نقطه، هر در است. در واقع میدان

 .است جهتهم میدان

 ترند فشرده و تر نزدیک یکدىگر به میدان هاى خط باشد، تر قوى میدان که ناحیه هر در

 گذرد مى میدان خط یک فقط نقطه هر از یعنى کنند؛ نمى قطع را یکدیگر میدان هاى خط

 .شودنیرویی که بر واحد آزمون بار مثبت وارد می تعریف کمی                                        

 

 دارد. اطراف هر بار الکتریکی وجود فضای در خاصیتی که کیفی تعریف                                      

 

فرمول ها  میدان                                
v F kq

E E E
d q r

   2                                      

                               

 تر است.شدت : هرجا که خطوط میدان به هم نزدیکتر باشند میدان قوی                                           

                                                                 

𝐸1 شود:کجا برآیند میدان صفر می                                     = 𝐸2 

 

 

 

 

 

 ونزدیک به بار کوچکتربارها هم علامت : داخل 

 بارها مختلف العلامت : خارج و نزدیک به بار کوچکتر

 یکنواخت
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 خطوط میدان الکتریکی جهت 

 هستند! در حال وارد شدن –از + در حال خارج شدن و به  

                                                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نباشند:و در حالتی که بارها هم اندازه 

 

 بار و میدان قوی تر است. ،هرچه خطوط متراکمتر باشند

 

 
 

 

 

 با توجه به شکل روبرو کدام گزینه صحیح است؟تست: 
 

𝒒𝟏  دارای بار مثبت و𝒒𝟐  دارای بار منفی است و|𝒒𝟏| < |𝒒𝟐| 

𝒒𝟏  دارای بار مثبت و𝒒𝟐  دارای بار منفی است و|𝒒𝟏| > |𝒒𝟐| 

𝒒𝟏  دارای بار منفی و𝒒𝟐  دارای بار مثبت است و|𝒒𝟏| < |𝒒𝟐| 

𝒒𝟏  دارای بار منفی و𝒒𝟐  دارای بار مثبت است و|𝒒𝟏| > |𝒒𝟐| 
 

 

دارای بار  𝒒𝟐دارای بار مثبت و  𝒒𝟏در حال وارد شدن است بنابراین  𝒒𝟐در حال خارج شدن و به  𝒒𝟏چون از 

|𝒒𝟏|بیشتر است بنابراین   𝒒𝟏منفی است و چون تراکم خطوط   > |𝒒𝟐| 
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𝑬𝟏بر با از آن برا یمتر یسانت d یدر فاصله  qی از بار نقطه ا یکی حاصلالکتر یدانم یاندازه  تست:  =

𝟑𝟔 × 𝟏𝟎𝟓
𝑵

𝑪
𝐝) ی و در فاصله  + 𝑬𝟐 برابر با آن از یمتر ی( سانت𝟏𝟎 = 𝟏𝟔 × 𝟏𝟎

𝟓 𝑵

𝑪
از  یباست. به ترت 

𝒌متر است؟ ) یچند سانت dو  یکروکولنچند م qبار  ی راست به چپ، اندازه = 𝟗 × 𝟏𝟎𝟗
𝑵,𝒎𝟐

𝑪𝟐
) 

 8و 8( 2    8و  56( 1

 20و  16( 4    20و  56( 3
 

𝐸 = 𝑘
|𝑞|

𝑟2
→
𝐸2
𝐸1
= (
𝑟1
𝑟2
)
2

→
16 × 105

36 × 105
= (

𝑑

𝑑 + 10
)
2

 

→
4

9
= (

𝑑

𝑑 + 10
)
2
𝑑>0
→  

2

3
=

𝑑

𝑑 + 10
→ 𝑑 = 20𝑐𝑚 

𝐸1 = 𝑘
|𝑞|

𝑟1
2

𝑟1=𝑑=0/2𝑚
→        36 × 105 = 9 × 109

|𝑞|

(0/2)2
 

→ |𝑞| = 16 × 10−6𝐶 = 16𝜇𝐶 

 

 

 

 

 

 

  Eدر هریک از گوشه های مربع شکل پایین قرار گیرد میدان ناشی از آن در مرکز مربع   qاگر بار  تست:

 است؟  Eشود. در اینصورت شدت میدان الکتریکی برایند در مرکز مربع زیر چند می

1 )2          2 )4            3 )2 2            4) 2                                               q q 4 4 
 

  

 

   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
q q 2 2 
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از  ACوسط ضلع  Mی در نقطه  ی،سه بار نقطه ا یکیالکتر یها یدانم آیندبر ی اندازه یر،شکل ز در تست: 

𝒌کولن است؟ ) چند نیوتن بر ABCیه یمثلث قائم الزاو = 𝟗 × 𝟏𝟎𝟗
𝑵,𝒎𝟐

𝑪𝟐
 )آزمون کانون( (  

 

1 )√3 × 107        2 )3√3 × 107             3 )2 × 107              4 )2√3 × 107 
 

 
°90، یک ABCنصف وتر است. مثلث قائم الزاویه ی  °30با توجه به این که ضلع مقابل به زاویه ی  − 60° − است و فاصله رأس  30°

B  تا وسط ضلعAC  3برابر باcm  خواهد بود. بنابراین ابتدا اندازه  و جهت میدان الکتریکی ناشی از هر بار را در نقطه یM  تعیین می

 کنیم:

 

𝐸 = 𝑘
𝑞

𝑟2
→

{
  
 

  
 𝐸𝐴 = 𝑘

𝑞𝐴

𝑟𝐴
2 → 𝐸𝐴 = 9 × 10

9 ×
1 × 10−6

(3 × 10−2)2
= 107

𝑁

𝐶

𝐸𝐵 = 𝑘
𝑞𝐵

𝑟𝐵
2 → 𝐸𝐵 = 9 × 10

9 ×
3 × 10−6

(3 × 10−2)2
= 3 × 107

𝑁

𝐶

𝐸𝐶 = 𝑘
𝑞𝐶

𝑟𝐶
2 → 𝐸𝐶 = 9 × 10

9 ×
2 × 10−6

(3 × 10−2)2
= 2 × 107

𝑁

𝐶

 

تعیین می کنیم. چون میدان های  Bاکنون با توجه به علامت بارها، جهت میدان الکتریکی هر کدام را مطابق شکل فوق در نقطه ی 

𝐸⃗⃗𝐶  هم راستا و هم جهت هستند داریم: 𝐸⃗⃗𝐴 و 

𝐸′ = 𝐸𝐴 + 𝐸𝐶 = 10
7 + 2 × 107 = 3 × 107

𝑁

𝐶
 

 ، میدان برایند را محاسبه می کنیم:yو  xدر راستای محور  ′𝐸 و 𝐸𝐵حال با توجه به میدان های 

𝑥در راستای: 𝐸′𝑐𝑜𝑠30 + 𝐸𝐵𝑐𝑜𝑠30 

𝑦 در راستای: 𝐸′𝑠𝑖𝑛30 − 𝐸𝐵𝑠𝑖𝑛30 = 0 

|′𝐸⃗⃗|چون  = |𝐸⃗⃗𝐵| :است، بزرگی برایند میدان های الکتریکی برابر است با 

𝐸𝑇 = 2𝐸𝐵𝑐𝑜𝑠30 

→ 𝐸𝑇 = 2 × 2 × 10
7 ×

√3

2
= 3√3 × 107

𝑁

𝐶
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 A ی در نقطه یکیالکتر یحاصل از دو قطب یکیالکتر یها یدانم آیندبر ی در شکل مقابل، اندازه :تست 

 )مشابه کنکور سراسری( برابر کدام است؟

 

1 )𝟏

𝟒𝝅𝜺𝟎

𝒒

𝒂𝟐
              2 )𝟏

𝟖𝝅𝜺𝟎

𝒒

𝒂𝟐
             3 )𝟏

𝟐𝝅𝜺𝟎

𝒒

𝒂𝟐
                   4 )𝟏

𝟏𝟔𝝅𝜺𝟎

𝒒

𝒂𝟐
 

 

 
 

رسم می کنیم و سپس با توجه به  Aابتدا میدان الکتریکی هر یک از بارها را در نقطه ی  Aبرای محاسبه بزرگی میدان الکتریکی در نقطه ی 

 جهت بردارها، برایند آنها را حساب می کنیم.

𝑟1برابر  Aدقت کنید فاصله ی هر یک از بارها از نقطه ی  = 𝑟2 = √𝑎2 + 3𝑎2 = 2𝑎 .است 

𝐸1 = 𝐸2 = 𝑘
𝑞

𝑟2
𝑟=2𝑎
→   𝐸1 = 𝐸2 = 𝑘

𝑞

4𝑎2
 

𝑥 در راستای: 𝐸2 sin 𝛼 − 𝐸1 sin 𝛼 = 0 

𝑦 در راستای: − 𝐸2 cos 𝛼 − 𝐸2 cos 𝛼 = −𝐸𝑇 

𝐸𝑇 = 2𝐸1 cos 𝛼
cos𝛼=

𝑎

𝑟
=
𝑎

2𝑎
=
1

2
→          𝐸𝑇 = 2𝑘

𝑞

4𝑎2
×
1

2
 

𝑘=
1

4𝜋𝜀0
→     𝐸𝑇 =

𝑞

16𝜋𝜀0𝑎2
 

 

میدان  براینداندازه  ،باشد Eبرابر  Mدر نقطه  q1در شکل مقابل اگر اندازه میدان الکتریکی ناشی ازتست : 

 کدام گزینه است؟ Mکلی در نقطه 

1 )E4/1    2) E18/0      3) E56/0     4) E28/0       

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a 
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از یک دایره افقی را در نظر گرفته و چهار بار الکتریکی نقطه ای مشابه  CDو  ABدو قطر عمود بر هم تست : 

 SIواحد  50000برابر  Oدهیم، اگر میدان الکتریکی هریک از بار ها در نقطه قرار می Dو   Cو BوAدر نقاط 

  است؟ SIچند   Sمیدان الکتریکی در نقطه  برایندباشد، 

1 )80000               2 )200000 

3 )64000              4 )57600  
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 یندبرا یکیالکتر یدانقرار گرفته اند و م یکدیگراز  ۶𝐱 یدر فاصله  یکیدو بار الکتر یرشکل ز مطابق تست :

O ،𝟏 ی در نقطه یندبرا یکیالکتر یدانم یم،کن یرا خنث 𝒒𝑩 یکیاست. اگر بار الکتر 𝐄⃗⃗برابر  O یدر نقطه 

𝟑
 𝑬⃗⃗⃗ یم 

𝒒𝑩شود. نسبت 

𝒒𝑨
 )آزمون  کانون( کدام است؟ 

1 )8   2 )8-   3 )4   4 )4- 

 

 

 یدانتنها م O ی مانده در نقطه یباق یکیالکتر یدانم یم،کن یرا خنث 𝑞𝐵 یکیاست. اگر بار الکتر یحپاسخ صح 2 ینهگز

1برابر  𝐸𝐴که  یریمبگ یجهنت یمتوان یم یناست، بنابرا 𝑞𝐴 یکیالکتر

3
𝐸 یماست و دار: 

𝐸⃗⃗کل = 𝐸⃗⃗𝐴 + 𝐸⃗⃗𝐵 → 𝐸⃗⃗کل =
1

3
𝐸⃗⃗کل + 𝐸⃗⃗𝐵 → 𝐸⃗⃗𝐵 =

2

3
𝐸⃗⃗کل 

موردنظر در  یاز بارها یناش یکیالکتر یدانکه م یریمبگ یجهنت یمتوان یم 𝐸⃗⃗𝐵و  𝐸⃗⃗𝐴 یبه دست آمده برا یربا توجه به مقاد

 :یمدار یناست. بنابر ا 𝐸⃗⃗𝐴دو برابر  𝐸⃗⃗𝐵 ی هم جهت هستند و اندازه O ی نقطه

𝐸 =
𝑘|𝑞|

𝑟2
→
𝐸𝐵
𝐸𝐴
=
|𝑞𝐵|

|𝑞𝐴|
× (
𝑟𝐴
𝑟𝐵
)
2

→ 2 =
|𝑞𝐵|

|𝑞𝐴|
× (
2𝑥

4𝑥
)
2

→
|𝑞𝐵|

|𝑞𝐴|
= 8 

بار مثبت  𝑞𝐴 یریم،اگر جهت مثبت را به سمت راست در نظر بگ ینید،ب یم یرهمان طور که در شکل ز یگراز طرف د 

 :یمناهمنام هستند و دار 𝑞𝐵و  𝑞𝐴 یبارها یناست. بنابر ابار مثبت آزمون را دفع کرده  𝑞𝐵آزمون را جذب و 

 

 

𝑞𝐵
𝑞𝐴
= −8 

 

 

 

 

 

 

𝑞𝐵 𝑞𝐴 

2𝑥 4𝑥 

O 
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 شود؟کجا برایند میدان الکتریکی ناشی از دوبار صفر می

 تواند صفر شود.جایی داخل ونزدیک به بار کوچکتر می اگر بارها هم علامت باشند ، میدان

 تواند صفر شود.خارج ونزدیک به بار کوچکتر میبارها مختلف العلامت باشند میدان جایی  اگر

𝑬𝟏                                            : فرمول = 𝑬𝟐         
𝑲𝒒𝟏

𝑹𝟐𝟏
=
𝑲𝒒𝟐

𝑹𝟐𝟐
 

 

 5سانتیمتری از هم قرار دارند، در چه فاصله ای از بار  20میکروکولونی در فاصله  +5+ و 45دوبار  تست:

 شود؟میدان الکتریکی صفر میمیکروکولنی برایند 

1 )5                     2 )15                     3 )10                 4 )14 

 

 

 

 5سانتیمتری از هم قرار دارند، در چه فاصله ای از بار  20+ میکروکولونی در فاصله 5و  -45دوبار   تست:

 شود؟میکروکولنی برایند میدان الکتریکی صفر می

1 )5             2 )15             3 )10                4 )14 

 

 
 

 

 نکات تکمیلی میدان الکتریکی:

                                                      
                                                     

      
     

 در میدان بار        

 

                                                       

                                                  

                              

 

 

 

 

Tsin Eq

Tcos Mg

Eq
tan

mg

 

 

 

 

F ma

mg Eq ma



  

 
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کولن الکتریکی بار دارای که ذره یک تست : 1520 /جرم و  10
 50 1 است به انتهای طناب سبکی گرم   10

یکنواخت الکتریکی میدان در آویخته شده 55 است به ترتیب از راست  گرفته قرار افقی صفحۀ دو بیین 10

گردد؟ کشش طناب چه قدر ؟   آونگ چند درجه نسبت به حالت قائم منحرف می -به چپ نوع بار + است یا 

 است؟

درجه و  45( + و 1 71
10

7
 

 710درجه و  45و  –( 2

درجه و  37( + و 3 71
10

7
 

درجه و  30+ و ( 4 71
10

7
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

cالکتریکی بار دارای که ذره یک تست :
 151 یکنواخت  الکتریکی میدان در استگرم  810جرم و کولن  10

N
/

c
 51 2  صفحۀ از cm 1 فاصلۀ  به و ساکن ابتدا در ذره اگر .است گرفته قرار افقی صفحۀ دو بیین  10

رسد؟  می بالایی صفحۀ به مدتی و با چه سرعتی  چه در باشد،به ترتیب از راست به چپ داشته قرار پایینی

 منفی و بار صفحه پایین مثبت است.(سانتیمتر است و بار صفحه بالا  5)فاصله دو صفحه از هم 

1 )2/0 – 4/0             2 )02/04-0/0 

3 )1/0 -2/0               4 )01/0 - 02/0 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

--- 

--- 

cm 5  
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در حالت تعادل است، و جرم گلوله  نیوتن بر کولنE=10 در میدان   کولنی میلی 4در شکل زیر گلوله  تست:

ثانیه بزرگی سرعت گلوله تقریبا چه قدر  2است.اگر ناگهان میدان الکتریکی حذف شود پس از گذشت  گرم 2

 (.شود؟ )فرض کنید در دو ثانیه اول شتاب تقریبا ثابت باشدمی

1 )20               2) 40          3) 10            4) 50  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

26 

 

 : رساناها در بار القای و توزیع

 گویند.است رسانای منزوی می شده جدا خود اطراف محیط از عایقی توسط که را رسانایی جسم

 الکتریکی میدان یک در آن جسم یا و شود، داده رسانا جسم این به اضافی باری در یک رسانای منزوی اگر

 دو این ادامه در .شودمی صفر رسانا داخل الکتریکی میدان کوتاهی زمان مدت از پس گیرد قرار خارجی

 کنیم:می بررسی را وضعیت

 نارسانایی پایۀ روی که بگیرید درنظر را فلزی درپوش با رسانایی ظرف :فارادی آزمایش :باردار رسانای الف

 را از فلزی گوی یک .است بار بدون ظرف ابتدا .است شده نصب عایق ای دسته آن درپوش روی و قرار دارد

 با را گوی اکنون .بندیم می فلزی را درپوش کنیم آنگاهمی ظرف وارد سپس و باردار است آویزان عایق نخی

 فلزی گوی کردن خارج از پس داریم و برمی عایقش بادستۀ را فلزی درپوش دهیم سپسمی تماس ظرف کف

 نمی تکان الکتروسکوپ عقربۀ شودمی مشاهده .کنیممی نزدیک کلاهک الکتروسکوپ به را آن ظرف، از

 .شودتوزیع می آن خارجی سطح روی منزوی رسانای یک اضافی بار که گیریم می نتیجه آزمایش این خورد از

 دهند می تشکیل را رسانایی ظرف، گوی و مجموعۀ کندمی پیدا تماس ظرف کف با وقتی گوی عبارتی، به

 شود.می مشابه توزیع بار مرکب رسانای جسم این خارجی سطح در که

 الکتریکی میدان یک منزوی در خنثی رسانای یک اگرخارجی:  الکتریکی میدان در خنثی و منزوی رسانای

 میدان اثر که شوند می توزیع خارجی آن سطح روی طوری رسانا آزاد های الکترون شود داده قرار خارجی

 شود.صفر می رسانا درون خالص میدان و کنند خنثی رسانا درون را خارجی

 شود؛می صفر برابر مدتی از پس رسانا داخل الکتریکی میدان ب الف و مورد دو هر اینکه : درنتیجه نهایی 

 جریانی نتیجه در و کند وارد رسانا داخل آزاد های برالکترون نیروهایی میدان باید این صورت، درغیراین زیرا

 رسانا یک داخل جریانی چنین ولی .یابند انتقال دیگر جایبه جایی از بارها شود یعنی ایجاد رسانا داخل در

 سطح روی اگر این، بر دارند افزون قرار الکتروستاتیکی تعادل در بارها که معناست بدین این که ندارد، وجود

 سطح بر عمود باید میدان این باشد، وجود داشته الکتریکی میدان است الکتروستاتیکی تعادل در که رسانا

 باعث مؤلفه این و داشت خواهد رسانا سطح مماس بر ای مؤلفه میدان صورت غیراین در که چرا باشد؛ رسانا

  است. الکترواستاتیکی تعادل شرط با تناقض در این که گرددمی رسانا سطح بر آزاد های الکترون حرکت
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 )رشته ریاضی( چگالی بار الکتریکی:

در اجسام رسانایی که تقارن کروی دارند چگالی بار الکتریکی در تمام سطح رسانا یکسان است ولی در   

 ی بار در نقاط نوک تیز بیشتر است اما پتانسیل یکسان استچگال اجسامی که تقارن کروی ندارند،

 شود.همچنین چگالی بار از تقسیم اندازه بار بر مساحت سطح خارجی رسانا محاسبه می
 

 

     𝛿𝐴 > 𝛿𝐵                                                                        

  
 

 

                      

                                                 
q

A
             فرمول چگالی                                             

    چگالی                         

                                                  
q r

q r


 



2
2 2 1

2
1 1 2

              فرمول مقایسه چگالی            

 

 

 صحیح است؟  Bو  Aدر خصوص چگالی و پتانسیل نقاط  مقابل کدام گزینهبا توجه به شکل تست : 
𝑽𝑨 = 𝑽𝑩 , 𝜹𝑨 > 𝜹𝑩   
𝑽𝑨 > 𝑽𝑩  , 𝜹𝑨 > 𝜹𝑩 
𝑽𝑨 < 𝑽𝑩  , 𝜹𝑨 < 𝜹𝑩 
𝑽𝑨 = 𝑽𝑩  , 𝜹𝑨 = 𝜹𝑩 

 

 

  تست:

 است ؟ Bچند برابر  A ، چگالیاست  Bدرصد بیشتر از کره  A 300کره  بار  و Bکره  برابر A  5 شعاع کره
 

         
𝟒

𝟐𝟓
                𝟐𝟓

𝟒
                       𝟗

𝟐𝟓
                          𝟐𝟓

𝟗
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 کار میدان الکتریکی:

های به آن وارد میشود و ما از فرمول F=Eqوقتی یک ذره باردار در یک میدان الکتریکی قرار دارد نیروی 

 را از رابطه زیر محاسبه کنیمفیزیک دهم میتوانیم کار این نیرو 
𝑾میدان = 𝑬|𝒒|𝒅𝑪𝒐𝒔𝜶 

 جایی استجایی و آلفا زاویه بین نیروی میدان و جابهجابه d بار الکتریکی   q میدان  Eکه در این فرمول، 

 

 ی :کار انجام شده توسط نیروی خارج

ای به نقطهای دیگر از نقطه با اعمال نیروییq ا بار ،ب ایذره فرض کنید در یک میدان الکتریکی یکنواخت،

درصورتیکه سرعت را روی بار انجام میدهد، Wنیروی خارجی، کار خارجی  جا شود در حین این حرکتجابه

ذره ابتدا و انتها یکسان باشد برای محاسبه این کار کافیست همان کار میدان را محاسبه کنیم و علامت آن را 

 قرینه کنیم   
𝑾خارجی = −𝑾میدان 

 پتانسیل الکتریکی:انرژی 

به طور کلی به انرژی ذخیره شده در اجسام انرژی پتانسیل گفته میشود مثلا وقتی یک تخته سنگ را از زمین 

بالا میبریم یا فنری را به زور فشرده میکنیم، به انرژی ذخیره شده پتانسیل گرانشی و پتانسیل کشسانی 

هم ببریم نیز همانند مثال های فوق در آن انرژی ذخیره میگوییم،حال اگر دو ذره همنام را به زور به سمت 

رژی پتانسیل الکتریکی میگویند.)این انرژی در اثر حرکت یک ذره باردار در میدان الکتریکی میشود که به آن ان

الکتریکی کافیست همان کار میدان را محاسبه کنیم و انرژی پتانسیل برای محاسبه تغییر  (.هم ایجاد میشود

 علامت آن را قرینه کنیم   
∆𝑼 = −𝑾میدان 

 

 بر علاوه )چه منفی و مثبت چه(بارداری  ذرۀ هر برای الکتریکی پتانسیل انرژی تغییر پتانسیل الکتریکی:

  ذره، بار شدن برابر با دو مثلاً دارد؛ بستگی نیز آن الکتریکی بار به ذره، جاییجابه و الکتریکی میدان بزرگی

 ذره، بار به پتانسیلانرژی  تغییر نسبت بنابراین، .شودمی برابر دو نیز آن الکتریکی پتانسیل انرژیتغییر 

 ییم گومی ای دونقطه الکتریکی پتانسیل اختلاف ،نسبت این به  است الکتریکی بار اندازه و نوع از مستقل

 دهیم:می نمایش ΔV با را آن و است شده جاجابه آنها میان ذرهّ که
U

V
q


  

 ΔVو کولن برحسب (الکتریکی  بار q ، ژول برحسب الکتریکی پتانسیل تغییرانرژی ،     ΔUرابطه  این در

 اختلاف پتانسیل بر حسب ولت است.(
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                                       W E q dcos   

 

Wیدان  م                   نکات خلاصه  W   (  ابتدا و انتها  ثابت تندیما )نیروی خارجی در 

Uمیدان                                            W               

                                          
U

V
q


                           

qبار شکل، مطابق:  تست nC 20 یکنواخت الکتریکی میدان در را 58  با سرعت B نقطۀ  تا Aنقطۀ  از 10

ABاگر کنیم.می جاثابت جابه m و 4  باشد،کار میدان و کار نیروی خارجی و تغییر انرژی پتانسیل   37

   برابرست با.......................... B و Aو اختلاف پتانسیل بین 
𝑾𝑬 = −𝟓𝟏𝟐 × 𝟏𝟎

−𝟒     𝑾خارجی = +𝟓𝟏𝟐 × 𝟏𝟎
−𝟒     ∆𝑼 = +𝟓𝟏𝟐 × 𝟏𝟎−𝟒    ∆𝑽 = −𝟐𝟓. 𝟔 × 𝟏𝟎𝟓  

 𝑾𝑬 = +𝟓𝟏𝟐 × 𝟏𝟎
−𝟒     𝑾خارجی = −𝟓𝟏𝟐 × 𝟏𝟎

−𝟒     ∆𝑼 = −𝟓𝟏𝟐 × 𝟏𝟎−𝟒    ∆𝑽 = +𝟐𝟓. 𝟔 × 𝟏𝟎𝟓 

𝑾𝑬 = +𝟓𝟏𝟐 × 𝟏𝟎
−𝟒     𝑾خارجی = +𝟓𝟏𝟐 × 𝟏𝟎

−𝟒     ∆𝑼 = +𝟓𝟏𝟐 × 𝟏𝟎−𝟒    ∆𝑽 = −𝟐𝟗. 𝟔 × 𝟏𝟎𝟓 

𝑾𝑬 = −𝟓𝟏𝟐 × 𝟏𝟎
−𝟒     𝑾خارجی = +𝟓𝟏𝟐 × 𝟏𝟎

−𝟒     ∆𝑼 = +𝟓𝟏𝟐 × 𝟏𝟎−𝟒    ∆𝑽 = −𝟐𝟗. 𝟔 × 𝟏𝟎𝟓 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کنیم و شلیک می Bبه  Aرا از نقطه  میکروکولن -20گرم و با بار 2ای به جرم مطابق شکل گلوله: مرین مهمت

Eشود اگر بزرگی میدان یکنواختمتوقف می Bگلوله در    82 نیوتن  8و نیروی اصطکاک مولکولهای هوا  10

  تقریبا ؟ Aسانتیمتر باشد، سرعت پرتاب از نقطه  B 10از  Aباشد، و فاصله 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

A 

B 

 میدان

A 

B 

α 
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 میدان و نیرو و پتانسیل و انرژی پتانسیل مقایسه 

 

 میدان به هم نزدیکتر باشند میدان قوی تر استهرجا که خطوط  میدان :        

 

 

 

 

 

 است.  هرجا که خطوط میدان به هم نزدیکتر باشند نیروی وارد بر بار قوی تر :نیرو        

 

 

 

 

 

 هرچه در جهت میدان پیش رویم پتانسیل کاهش     : پتانسیل الکتریکی       

 نوع بار اهمیتی ندارد() یابدمی                                         

 

 

 

                   

 یابد.هرچه در جهت میدان پیش رویم انرژی پتانسیل کاهش می بار +                                     

                

 

    

 

 یابد.هرچه در جهت میدان پیش رویم انرژی پتانسیل افزایش می  –بار                                         

 

 

 

 

 

C B A

C B A

E E E

F F F

 

 

C B A

C B A

E E E

F F F

 

 

پتانسیل  انرژی

 الکتریکی
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  ، کدام رابطه درست است؟ شودجابجا می  Bبه   Aاز  باری منفی در شکل مقابل،: تست

1 )
A B A B B A B A

U U ,F F ,V V ,E E     

2 )
A B A B B A B A

U U ,F F ,V V ,E E    

3) 
A B A B B A B A

U U ,F F ,V V ,E E    

   ( هرسه گزینه غلط است.4
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 خازن
 ها خازن .کند خود ذخیره در را الکتریکی انرژی و الکتریکی بار تواندمی که است الکتریکی ای وسیلهخازن 

روند خازنها  می کار و... به رایانه تلویزیون، رادیو، مانند وسایلی الکترونیکی مدارهای در ای گستردهطور  به

پردازیم. خازن تخت از یعنی خازن تخت می ترین خازندر این فصل به بررسی ساده انواع متفاوتی دارند. ما

دو صفحه رسانای موازی با هم تشکیل کردیده که یک ماده عایق )دی الکتریک( در وسط صفحات آن قرار 

 دارد. 

 ظرفیت یک خازن

 به .شودمی زیاد نسب همان به نیز q  خازن بار کنیم، زیاد خازن را های صفحه بین پتانسیل اگراختلاف

 نسبت عبارتی
q

v
 دو پتانسیل اختلاف نیزو  خازن بار اندازۀ به که نسبت این به .است ثابت مقداری همواره 

 دهند و واحد آن فاراد است. می نشان C با را آن و گویندمی خازن ظرفیت ندارد بستگی آن صفحۀ
K A q

C C
d v


             

مساحت صفحات رابطه مستقیم ولی با فاصله صفحات رابطه عکس دارد ولی ظرفیت به بار و اختلاف ظرفیت با 

 پتانسیل بستگی ندارد.

 فروریزش خازن : 

یابد و هنگامیکه بار ذخیره شده در آن نیز افزایش می با افزایش اختلاف پتانسیل دو سر خازن ، بار الکتریکی

مفدار معینی بیشتر شود میدان الکتریکی بسیار قوی میان صفحات آن  الکتریکی ذخیره شده در خازن از

این سبب دی الکتریک موقتاً رسانا شده و با ایجاد جرقه میان صفحات خازن عمل تخلیه  شود که بهایجاد می

 که به آن فروریزش )فروشکست( گویند. پذیردالکتریکی صورت می ی

  

 

 قدرت )استقامت دی الکتریک( چیست:

 الکتریک دی بعد به از آن که دارد وجود پتانسیلی اختلاف درنتیجه و میدان بیشینۀ الکتریکی، دی هر برای

 فروریزش پتانسیل پتانسیل بیشینه، اختلاف آن به و شودمی الکتریکی فروریزش دستخوش اصطلاحاً

 را کند تحمل فروریزشبدون  تواندمی الکتریک دی که ای الکتریکی میدان بیشینۀ مقدار .گویندمی

 نامند. می الکتریک دی)استقامت(قدرت
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  :دهدمی افزایش را خازن ظرفیت چگونه الکتریک دی

 این داخل فضای اکنون .ایم جدا کرده باتری از سپس و باردار باتری یک توسط نخست را خازنی کنید فرض

 .غیرقطبی و قطبی :اند نوع دو بر ها الکتریک که دی کنید توجه .کنیممی پر الکتریک دی یک با را خازن

 منفی سر گیرد، می قرار خازن صفحۀ دو بین الکتریکی میدان آب،( در مانند(قطبی الکتریک دی یک وقتی

درنتیجه  و شودمی کشیده منفی صفحۀ طرف به آنها مثبت سر و مثبت صفحۀ طرف به های دوقطبیمولکول

خازن همردیف کنند.  صفحۀ دو بین الکتریکی میدان جهت در را خود کوشند می دوقطبی هایمولکول این

 میدان جهت خلاف در آن جهت که کندمی ایجاد الکتریکی ای میدانی دوقطبی، هایمولکول این همردیفی

 اختلاف درنتیجه شود والکتریکی اولیه بین صفحات خازن است.که باعث ضعیف شدن میدان بین صفحات می

𝐕∆)یابد می کاهش نیز صفحه دو بین پتانسیل = 𝑬𝒅𝒄𝒐𝒔𝜶)   اینکه به توجه با وبا کاهش اختلاف پتانسیل 

 مانند(غیرقطبی  های الکتریک دی برای شد گفته یابد. آنچهمی افزایش خازن ظرفیت است، مانده ثابت بار

 قرار خازن دو صفحۀ بین میدان در الکتریکی دی چنین هایوقتی مولکول است  برقرار نیز )…و بنزن متان،

 هامولکول الکترونی این ابر که شودمی باعث الکتریکی میدان شوند یعنی می قطبیده القاء اثر بر گیرند می

 و شوند می جدا هم از منفی مثبت و بارهای مرکز ترتیب، این به شود و جاجابه میدان جهت خلاف در

 صفحۀ دو بین میدان قطبی، الکتریک دی هایمولکول مانند آن از پسشوند می قطبیدهها مولکول اصطلاحاً

 .کنند می تضعیف را خازن

و  کنیممساحت مشترک صفحات یک خازن را دو برابر و هم زمان فاصله دو صفحه را از هم نصف می تست:

دهیم ظرفیت خازن چند درصد تغییر درصد افزایش می 30 اختلاف پتانسیل دو سر خازن را بدون فروشکست

 کند؟ می

 افزایش درصد 300( 4       افزایشدرصد  420( 3    افزایش درصد 400(2     درصد کاهش 520( 1

 

پتانسیل فروریزش چند باشد.  یم 𝟒𝐦𝐦صفحات آن  یناست که فاصله ب یمربوط به خازن یرنمودار ز تست: 

𝒗 چند(  قابل تحمل خازن  یدانم یشینهبقدرت و استقامت دی الکتریک )ولت و 

𝒎𝒎
 است؟ 

1)50- 5/12           2)50- 5/21            3)50-50                4) 30-100 

 

 

𝐶 =
𝑄

𝑉
→ 𝐶 =

8 × 10−6

4
= 2 × 10−6𝐹 = 2𝜇𝐹 

𝐶 =
𝑄𝑚𝑎𝑥
𝑉𝑚𝑎𝑥

→ 2𝜇𝐹 =
100𝜇𝐹

𝑉𝑚𝑎𝑥
→ 𝑉𝑚𝑎𝑥 = 50 𝑉 

𝐸𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝑚𝑎𝑥
𝑑

→ 𝐸𝑚𝑎𝑥 =
50𝑉

4𝑚𝑚
= 12/5 

𝑉

𝑚𝑚
 

 

V(v) 

q( 𝜇𝑐) 
4 

8 100 

Vm 
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 انرژی ذخیره شده در خازن ها :

 شودمی ذخیره نیز انرژی خازن در شوند می الکتریکی بار دارای خازن های صفحه وقتی

 فرمول های انرژی ذخیره شده در خازن:  

 
 

 

 

 
 

 

 

 

درصد کاهش مییابد انرژی این  80خازن پرشده، اختلاف پتانسیل دو سر آن  باتخلیه قسمتی از بار یک : تست

 یابد؟ )سراسری ریاضی(خازن چند درصد کاهش می

1 )40                         2 )04/0                    3 )4                        4 )96 

 

 

 

 

 

 5متر و مساحت مشترک صفحات میلی 3از هم ها فاصله دو صفحه در شکل مقابل در تمامی خازن تست :

 سانتیمتر مربع و   129 انرژی ذخیره شده در  K پس از بستن کلید  و جنس دی الکتریک هوا باشد،10

 ولتی است( 20باتری (شود؟می کل مدار چند میلی ژول

1 ) 73 10           

2)  103 10 

3)  133 10                     

 باشد.ها صحیح نمی( هیچکدام از گزینه4
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 2μ𝐶−بار  یستخازن به مولد متصل ن ینکه ا یباشد. در حال یم یکیبار الکتر یدارا 2μF یتبه ظرف یخازن تخت  تست :

 یشافزا 7μ𝐽 شده در خازن یرهذخ یانرژ یجهدر نت یمکن یمنتقل م یمنف یمثبت جدا کرده و به صفحه  ی را از صفحه

 دو سر خازن در حالت اول چند ولت است؟ یل. اختلاف پتانسیابد یم

1 )3   2 )4   3 )2   4 )۶ 

 منتقل شده یمنف یمثبت جدا شده و به صفحه  یبار از صفحه 2𝜇𝐶−که  یناست. با توجه به ا یحپاسخ صح 1 ینهگز

 .یابد یم یشافزا 2𝜇𝐶 یشده در خازن به اندازه  یرهذخ یکیبار الکتر است،

𝑈2 = 𝑈1 + 7 →
1

2

𝑄2
2

𝐶
=
1

2

𝑄1
2

𝐶
+ 7

𝐶=2𝜇𝐹  ,   𝑄2=𝑄1+2𝜇𝐶
→                

1

2

(𝑄1 + 2)
2

2
=
1

2

𝑄1
2

2
+ 7 

→ (𝑄1 + 2)
2 = 𝑄1

2 + 28 → 𝑄1
2 + 4𝑄1 + 4 = 𝑄1

2 + 28 → 4𝑄1 = 24 → 𝑄1 = 6𝜇𝐶 

→ 𝑉1 =
𝑄1
𝐶
=
6

2
= 3𝑉 
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 ورود یک جسم در فضای بین صفحات خازن ها:

 

 (صفحات به هم  سانا به داخل صفحات خازن )بدون اتصالورود ر                                                               

                                      

 رسانا                                         

          
                                 

 ورود رسانا به داخل صفحات خازن با اتصال صفحات بهم                                                                                    

                                 

 جای هوا  ورود نارسانا : ورود نارسانا به طور کامل به                                                             

                                                                                    

                                                   

 

 : خازن موازی دو نارسانی متفاوت افقی          نارسانا                                         

 

                                           

 عمودی: خازن سری دو نارسانای متفاوت                                                               
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ورود جسم به

 داخل خازن
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 نکات مربوط به تغییر ساختمان فیزیکی خازن ها

                                                                      

                                                                                                                                        n         برابرC   

 Vثابت                                                                                                                                                    

      qبرابر             n                                     حین اتصال به مولد                                                                  

                                                                                                                                     n             برابرU         

 دستکاری صفحات 

                                                                                                                                          n         برابرC 

 1                                پس از جدا کردن از مولد                                                                     
𝑛

 Vبرابر        

 qثابت                                                                                                                                                       

                                                                                                                                            1 

𝑛
  Uبرابر       

 

 

برابر و فاصله دو صفحه از هم  5هم چنان که خازنی به مولدش متصل است مساحت مشترک صفحات را  مثال:

 شود؟کنیم ظرفیت و اختلاف پتانسیل و بار و انرژی هر یک چند برابر میرا نصف می

 

 

 

 

برابر و فاصله دو صفحه را نصف کنیم در این صورت،  5کنیم اگر مساحت را خازنی را از مولدش جدا می مثال:

 شود؟اختلاف پتانسیل، بار و انرژی ذخیره شده هر یک چند برابر می

 

 

 

 

 

 

فاصله صفحات از  برابر و 6/1همچنان که خازن تختی به مولدش متصل است، مساحت مشترک آنها را  تست:

به ترتیب از راست به چپ هریک چند درصد  کنیم، ظرفیت خازن و انرژی ذخیره شده در آنا نصف میهم ر

 کنند؟تغییر می

 دون تغییر            ب -220( 2                         220-220( 1

 (  هیچکدام4                    2/3  -  2/3( 3
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کنیم، انرژی ذخیره شده در می است به دو سر یک باتری وصلدو سر خازنی را که دی الکتریک آن هوا  تست:

شود. میuبرابر کنیم، انرژی آن  nشود. اگر در حالتی که به باتری وصل است فاصله بین دو صفحه را می Uآن 

برابر کنیم انرژی آن n ولی اگر خازن اولیه را از باتری جدا کنیم و سپس فاصله بین دو صفحه را
u

u




شود. می 

  چقدر است؟ نسبت

1 )
n

1
             2 )

n
2

1
                3) n

2                  4 )n 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خازنهای پر شده به هم )مطالعه نیمه آزاد(اتصال 

سپس آنها را از پرکرده و    V2را با اختلاف پتانسیل C2 و خازنV1 را با اختلاف پتانسیل C1 هر گاه خازن

همدیگر وصل کنیم یک اختلاف پتانسیل جدید و مشترکی  موازی بهدوسر آنها را  مولدهایشان جدا کرده و

 شود:که از رابطه زیر محاسبه میحاصل می گردد 

 شکل: 

 

 

جدید𝑽     از پایه های همنام                                               =
𝑪𝟏𝑽𝟏+𝑪𝟐𝑽𝟐

𝑪𝟏+𝑪𝟐
 

 اتصال خازنهای      

 پرشده به هم       

 

جدید𝑽 از پایه های ناهمنام                                                 =
𝑪𝟏𝑽𝟏−𝑪𝟐𝑽𝟐

𝑪𝟏+𝑪𝟐
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Home work 
 

و با حضور  یمکن یکنزد A یرا به گو یبا بار منف یلهدر کنار هم قرار دارند. اگر م یفلز یمطابق شکل سه گو -1

کرده و ابتدا  یکنزد Aرا به  یلهشود و اگر همان م یم qبرابر  C یبار گو یم،جدا کن یرا از دو گو Bابتدا  یلهم

′𝒒خواهد شد. C ،'q یبار گو یم،جدا کن Cرا از  Bو سپس  یمرا دور کن یلهو م Aی گو

𝒒
 است؟ ینهبرابر کدام گز  

 

1 )1 

2 )1- 

3 )1
2

 

4 )−
1

2
 

 

رابط دو کره را  یمقرار دارند. اگر س یقیعا یها یهپا یبر رو Bو  Aمشابه  یمطابق شکل روبه رو دو کره فلز -2

𝒆شود. ) ی.......... از کره .......... به کره .......... منتقل م یمببند = 𝟏/𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗) 

 

 A – B –الکترون  1( 1

 B – A –پروتون  1( 2

3 )2/5 ×  B – A –الکترون  1013

4 )2/5 ×  A - B –پروتون  1013

کره جدا  یکهستند. چند الکترون از   𝟖𝝁𝑪+و 𝟏𝟔𝛍𝑪+ یکیالکتر یبارها یمشابه دارا یرسانا یدو کره -3

 یشینهآنها ب ینب یکیالکتر یرویدو کره، ن ینب یتا با ثابت ماندن فاصله  یممنتقل کن یگرد یره کرده و به ک

 شود؟

(𝒆 = 𝟏/𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗𝑪) 

1 )5 × 1013    2 )5 × 1019 

3 )2/5 × 1013    4 )2/5 × 1019 
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 یدو بار مثبت م یونبه  یلعنصر گرفته شود، تبد یناست. اگر دو الکترون از اتم ا 3برابر  یتیومل یعدد اتم -4

𝒆است؟ ) یون ینا یکیتر از مقدار بار الکتر یشکولن ب یکروچند م یتیومل یهسته  یکیشود. مقدار بار الکتر =

𝟏/𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗𝑪) 

1 )3/2 × 10−19   2 )3/2 × 10−13 

3 )1/6 × 10−19   4 )1/6 × 10−13 

 

. یمکن یم یکمالش داده و سپس به کلاهک الکتروسکوپ نزد یشمیرا به پارچه ابر یا یشهش یلهم یک -5

 شوند، بار الکتروسکوپ از چه نوع بوده است؟  ینخست بسته و سپس باز م ی الکتروسکوپورقه ها

 

 مثبت( 1

 مثبت یا یخنث( 2

  یمنف( 3

 یمنف یا یخنث( 4

 

 است؟ یکروکولنچند م 𝒒𝟑برابر صفر است. بار  𝒒𝟒وارد بر بار  یکیالکتر یروهاین ینددر شکل روبه رو، برا -6

 

1 )18   2 )8   3 )8-   4 )18- 
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وارد 𝒒𝟑 بر بار  𝒒𝟏 و 𝒒𝟐ی که بارها یروهایین یندخود ثابت شده اند. برآ یمطابق شکل در جا یسه بار نقطه ا -7

 است؟ یکروکولنچند م 𝒒𝟐با قاعده مثلث است. بار  ی( مواز𝑭⃗⃗⃗ یرویکنند )ن یم

1 )3   2 )4   3 )9
4

   4 )27

16
 

 

 

 

 یروین ی،متر یسانت 30 ی باشند، از فاصله یم یکیبار الکتر یکوچک و مشابه که دارا یفلز یدو گلوله  -8

هر کدام  یکیدو گلوله را به هم تماس دهیم، بار الکتر ینکنند. اگر ا یوارد م یگرد یکبر  نیوتون 4 یجاذبه 

+𝟑𝛍𝑪 کولن کدام است؟ ) یکروگلوله ها بر حسب م ی اولیه خواهد شد. بار𝒌 = 𝟗 × 𝟏𝟎𝟗
𝑵.𝒎𝟐

𝑪𝟐
) 

 -2و  8( 4  -3و  ۹( 3  -4و  10( 2   -۶و  12( 1

𝐪𝟐 ینقطه ا یکیدو بار الکتر -9 = 𝟐𝒒𝟏  و  𝒒𝟏 ی در فاصله r یدافعه وارد م یرویاز هم قرار دارند و به هم ن 

 یکیالکتر یبارها ینب یدافعه  یرویتا در همان فاصله، ن یممنتقل کن 𝒒𝟏را به  𝒒𝟐از بار  درصد کنند. چند

 شود؟ یشینهب

1 )15   2 )25   3 )40   4 )50 

کدام از  هر وارد بر یروهاین یندرأس مربع قرار دارند. اگر برا 4مطابق شکل در  Qو  q یکیالکتر یبارها -10

𝑸صفر باشد، نسبت  Q یبارها

𝒒
 کدام است؟ 

1 )2√2  2 )−2√2        3 )√2  4 )−√2 
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بر حسب فاصله از آن به صورت شکل  𝒒𝟏 یکیحاصل از بار الکتر یکیالکتر یدانم یاندازه  ییراتمودار تغن -11 

𝒒𝟐 یکیاست. اگر بار الکتر یرز = −𝟐𝝁𝑪  2 ی در فاصله𝒅  بر حسب متر از بار𝒒𝟏 یروین یبزرگ یرد،قرار بگ 

 شود؟ یم یوتونن یلیکنند، چند م یوارد م یگرد یککه دو ذره به  یکیالکتر

1 )12  2 )۹         3 )۶   4 )18 

 

𝑴به جرم  یگری+ و دQ یکیو بار الکتر Mبه جرم  یکیدو ذره باردار  -12

𝟐
 یکیالکتر یداندر م  2Q-یکیبار الکتر 

چه قدر باشد تا پس از رها شدن، در همان  یگرد یکدو بار از  ی ثابت نگه داشته شده اند. فاصله 𝑬⃗⃗⃗ یکنواخت

 باشد.( یدر امتداد خط واصل دو بار م یکیالکتر یدانبمانند؟ )م ینسبت به هم باق یهاول یفاصله نسب

1 )√
3𝑄

10𝜋𝜀0𝐸
  2 )√

7𝑄

10𝜋𝜀0𝐸
   3 )√

3𝑄

5𝜋𝜀0𝐸
  4 )√

7𝑄

5𝜋𝜀0𝐸
 

𝒎𝑩ی به جرم ها Bو  A یدو گو یر،در شکل ز -13 = 𝟎. و  گرم𝟒 = 𝒎𝑨 = 𝟎.  یکدیگراز  r ی در فاصله گرم𝟐

𝒒𝑩قرار گرفته اند. اگر  = 𝟒𝝁𝑪 و 𝒒𝑨 = 𝟐𝝁𝑪 یو گو باشد A  ،به حالت معلق بماندr چند متر است؟ 

1 )3√2   2 )2√2   3 )۶   4 )4 

 

𝒒𝟐 یکیدو بار الکتر -14 = 𝟐𝒒 و 𝒒𝟏 = 𝒒   یدر فاصله r  یبه بزرگ یروییاز هم ن F  کنند،  یوارد م یگرد یکبه

 یشینهوارد شده به آنها ب یکیالکتر یروین یتا اندازه یمکن یاضافه م 𝒒𝟏را برداشته و به بار  𝒒𝟐از بار  یدرصد

کنند،  یوارد م یگرد یکاز هم به  r یدر فاصله  جدید یکه بارها یکیالکتر یروین یصورت اندازه ینشود، در ا

 شود؟ می Fچند برابر 

1 )F   2 )9

8
𝐹   3 )5

4
𝐹   4 )3F 
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صورت  ینهم نام بوده و در حالت تعادل قرار دارند. در ا یکیبار الکتر یدارا یدر شکل مقابل، دو گلوله فلز -15

 قرار دارند.(  A pارتفاع  یکباشد؟ )گلوله ها در  یم صحیح 𝜶 و 𝜷 یایدر مورد زوا ینهکدام گز

βیطی در هر شرا( 1 = α .است 

α باشد، یکسانفقط اگر مقدار بار گلوله ها ( 2 = β است . 

αبرابر باشد،  Bو  A یاگر جرم گلوله ها( 3 = β  .است 

αاگر ( 4 > β , 𝑚𝐴 > 𝑚𝐵 .است 

 

 

𝒒𝟏 یبدو گلوله به ترت یکینارسانا است و بار الکتر cm 20فنر به طول عادى  یر،در شکل ز -16 = +𝟒𝝁𝑪   و

𝒒𝟐 = +𝟏𝟎𝝁𝑪 𝟒𝟎ثابت فنر است. اگر
𝑵

𝒎
𝒌) شود؟ یمتر م یطول فنر چند سانت یشباشد، افزا   = 𝟗 × 𝟏𝟎𝟗

𝑵.𝒎𝟐

𝑪𝟐
) 

1 )5   2 )10   3 )20   4 )40 

 

در حال تعادل هستند، جرم گلوله ها چند گرم  𝟑𝛍𝑪برابر  یبارها یهم جرم دارا یدو گلوله یردر شکل ز -17

𝒈) است؟ = 𝟏𝟎
𝒎

𝒔𝟐
 , 𝑺𝒊𝒏𝟑𝟕° = 𝟎/𝟔  , 𝒌 = 𝟗 × 𝟏𝟎𝟗

𝑵.𝒎𝟐

𝑪𝟐
 ) 

1 )1۶0  2 )320         3 )120          4 )57۶ 
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متصل به نخ  𝟑𝝁𝑪+و  𝟏𝛍𝑪+ یکیالکتر یگرم با بارها 40کوچک مشابه به جرم  یدو گلوله  یر،در شکل ز -18

 متر است؟ یدر حال تعادل قرار دارند. طول هر کدام از نخها چند سانت یو هم طول یقسبک، عا یها

 (𝑔 = 10
𝑚

𝑠2
 , 𝑆𝑖𝑛37° = 0/6  , 𝐶𝑜𝑠37° = 0/8 , 𝑘 = 9 × 109

𝑁.𝑚2

𝐶2
 ) 

1 )10   2 )20         3 )15             4 )25 

 

 

 

 

به  یکنواختی یکیالکتر یدانرا در م 𝟎/𝟓𝝁𝑪یکی و بار الکتر 20𝐠به جرم  یذره باردار یرمطابق شکل ز -19

𝟔 یبزرگ × 𝟏𝟎𝟓
𝑵

𝑪
𝟐یآن قائم است، با تند یکه راستا 

𝒎

𝒔
. اگر جهت یمکن یبه سمت بالا پرتاب م Aاز نقطه   

 .(یدباشد؟ )از مقاومت هوا صرف نظر کن یمتر م یچند سانت ABفاصله  شود، عوض Bحرکت بار در نقطه 

 1 )4                2 )8               3 )80                4 )40 

 

 

 

 

 یکیالکتر یدانم یقرار دارند. بزرگ 𝐚√𝟐مربع به ضلع  یک یها در رأس یرمطابق شکل ز یچهار بار نقطه ا -20

از مرکز مربع  a ی گذرد و بر سطح آن عمود است و در فاصله یکه از مرکز مربع م یمحور ی رویدر نقطه ا

 قرار دارد، کدام است؟ 

1 )𝑘𝑞

𝑎2
   2 )2𝑘𝑞

𝑎2
                3 )2√2𝑘𝑞

𝑎2
   4 )√2𝑘𝑞

2𝑎2
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𝒒𝟑سه بار  -21 = −𝟑𝝁𝑪 و 𝒒𝟐 = 𝟔𝝁𝑪 , 𝒒𝟏 = 𝟐𝝁𝑪  قرار  ینالساق یمثلث قائم الزاویۀ متساو یکدر سه رأس

𝒌چند ولت بر متر است؟ ) Aنقطه  در خالص یکیالکتر یدان. ماست گرفته = 𝟗 × 𝟏𝟎𝟗
𝑵.𝒎𝟐

𝑪𝟐
) 

1 )3 × 107       2 )4 × 107         3 )5 × 107           4 )107 

 

𝟐قطره روغن به جرم  یک -22 × 10−𝟑𝐦𝐠 𝟒− یکیو بار الکتر × 𝟏𝟎−𝟏𝟐𝑪 یباردار افق یمواز ی دو صفحه ینب 

 بر کولن و جهت آن به کدام سمت باشد تا قطره یوتوندو صفحه چند ن ینب یکیالکتر یدانم یقرار دارد. بزرگ

𝒈) یرد؟روغن به حال تعادل قرار گ ی = 𝟏𝟎
𝑵

𝒌𝒈
) 

1 )5 × 2( 2    ، بالا103 ×  بالا ،104

3 )5 × 2( 4   ، پایین103 ×  ، پایین104

در  یندبرا یکیالکتر یدانقرار گرفته اند و م یکدیگراز  6𝐱 یدر فاصله  یکیدو بار الکتر یرشکل ز مطابق -23

O ،𝟏 ی در نقطه یندبرا یکیالکتر یدانم یم،کن یرا خنث 𝒒𝑩 یکیاست. اگر بار الکتر 𝐄⃗⃗برابر  O ینقطه 

𝟑
 𝑬⃗⃗⃗ یم 

𝒒𝑩شود. نسبت 

𝒒𝑨
 کدام است؟ 

1 )8   2 )8-   3 )4   4 )4- 
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بر حسب فاصله از آن نشان داده  qباردار  ی حاصل از ذره یکیالکتر یدانم ی اندازه یر،در نمودار شکل ز -24

از راست به چپ چقدر  یبکولون به ترتیکروبر حسب م qبار  ی متر و اندازه یبر حسب سانت rشده است. 

 است؟

1 )۹0 ،3/6 × 10−2    2 )۹0 ،3/6 × 10−4 

3 )100 ،3/6 × 10−2    4 )100 ،3/6 × 10−4 

 

 

 

 

وسط  Mدر نقطه  یکیالکتر یدانمطابق شکل قرار دارند. اندازه م Bو  Aدر نقاط  𝒒𝟐و  𝐪𝟏 یکیدو بار الکتر -25

−در همان نقطه یکیالکتر یداناندازه م یم،کن یرا خنث 𝒒𝟏باشد. اگر بار  یم 𝑬⃗⃗⃗دو بار،  واصل خط
𝑬⃗⃗⃗

𝟑
شود،  می   

𝒒𝟐 نسبت

𝒒𝟏
 کدام است؟ 

1 )4-   2 )4                   3 )1
4

             4 )−
1

4
 

 

 

 

 یداندو بار عوض شود، م یاست. اگر جا 𝐄⃗⃗بردار  Mحاصل از دو بار در نقطه  یکیالکتر یدانم یرشکل ز در -26

𝒒𝟏شود.  یم -𝑬⃗⃗⃗2بردار  M در نقطه

𝒒𝟐
 چند است؟ 

1 )−
3

2
  2 )3

2
                 3 )2

3
     4 )−

2

3
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𝒒𝟏است. نسبت  یرمطابق شکل ز Mى  در نقطه 𝒒𝟐و  𝒒𝟏 یندبرآ یکیالکتر میدان -27

𝒒𝟐
 کدام است؟  

1 )−
64

27
      2 )−

27

64
                    3 )−

4

3
             4 )−

3

4
 

 

 

 

𝑽𝑨در شکل مقابل ) -28 − 𝑽𝑩( چند ولت است؟ )𝑳𝑨𝑩 = 𝟏𝟐𝒄𝒎) 

1 )40               2 )30          3 )10           4 )20 

 

در حالت  یکنواخت یکیالکتر یدانم یکاست و درون  یزانآو ییآونگ از نخ نارسانا یک یر،مطابق شکل ز -29

آونگ با  ی یهتا زاو یمده ییربر کولن و چگونه تغ یوتونرا چند ن یکیالکتر یدانم یتعادل قرار دارد. بزرگ

  یابد؟ یشدرجه افزا 16قائم  یراستا

 کاهش – 7000( 4        یشافزا – 7000( 3      کاهش  - ۶000( 2     یشافزا – ۶000( 1
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رسم شده است.  یرمطابق شکل ز 𝒒𝟐و   𝒒𝟏 ینقطه  یکیدر اطراف دو بار الکتر یکیالکتر یدانخطوط م -30

 درست است؟  یکیالکتر یدر مورد بارها ینهکدام گز

 تر است.  یشب 𝑞2بار  یو اندازه  یهر دو بار منف( 2       تر است.  یشب 𝑞1 بار یو اندازه  یهر دو بار منف( 1

 است. یشترب 𝑞2بار  ی هر دو بار مثبت و اندازه( 4         است  یشترب 𝑞1بار  ی هر دو بار مثبت و اندازه( 3

 

𝒒𝟐 عمود است. نسبت 𝒒𝟐و  𝒒𝟏دو بار  ینبر خط واصل ب Aنقطه  یندبرآ یدانم یرشکل ز در -31

𝒒𝟏
 ینهبرابر کدام گز 

 است؟

1 )3
4

   2 )−
3

4
    3 )9

16
   4 )−

9

16
 

 

𝐪باردار با بار  یذرها -32 =  100 𝛍𝐂  20و جرم𝐦𝐠 یاز نقطه  یهمتر بر ثان 50 یبا تند A گردد و با  یپرتاب م

چند  Bو  A ی دو نقطه ینب یکیالکتر یلکند. اختلاف پتانس یعبور م B ی از نقطه یهمتر بر ثان 𝟓√𝟑𝟎 یتند

 است.( یکیالکتر یدانم یرویوارد بر ذره ن یرویتنها ن)ولت است؟ 

1 )150   2 )150-   3 )200-  4 )200 
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 یپتانسیل نقطه  یم،وصل کرده ا یباتر یکبه  یربا ابعاد بزرگ را مطابق شکل ز یمواز یدو صفحه رسانا -33

A چند ولت است؟ 

1 )48-        2 )32-           3 )32+           4 )48+ 

 

را از  یبا بار منف یقرار دارد و ذره ا یینارسانا یه یپا یرو یمنف یکیبا بار الکتر یفلز ی رهکدر شکل،  -34

 یلبا پتانس یسهدر مقا Bی  نقطه یکیالکتر یلپتانس یش،آزما ین. در ایمکن یجابه جا م Bی  تا نقطه A ینقطه 

 یم ییرباردار چگونه تغ ی ذره یکیالکتر یلپتانس یانرژ یی،جابه جا ینچگونه است و در ا Aی  نقطه یکیالکتر

 کند؟ 

  یشافزا - یشترب( 2               کاهش –تر  یشب( 1

 یشافزا –کم تر ( 4                 کاهش –کم تر ( 3
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𝟏/𝟐𝟖یبه بزرگ یکنواخت یکیالکتر یداندر م 𝟐𝒏𝑪−بار  یرمطابق شکل ز -35 × 𝟏𝟎𝟕 𝑵/𝑪    ازA  تا نقطهB  و

 6/4𝒎𝑱 ییجابه جا یندر ا یکیالکتر یرویشود. اگر کار ن یجابه جا م Dتا  Cاز  یتو در نها Cتا  Bسپس از 

= 𝑨𝑩متر است؟ )  یچند سانت BCباشد، فاصله   𝟏𝟎 𝒄𝒎,𝑪𝑫 =  5𝒄𝒎) 

1 )10             2 )15             3 )20             4 )25 

 

𝐪 با بار یذره ا یر،در شکل ز -36 =  −2𝛍𝐂  را با سرعت ثابت ازA  تا𝐀𝐁 =  50 𝐜𝐦) ،𝐁 ) یدانم یدر راستا 

𝟒 یبه بزرگ یکنواخت یکیالکتر × 𝟏𝟎𝟒
𝑵

𝑪
 درست است؟  ینه. کدام گزیمکن یجابه جا م 

 . یابد یم یشافزا ژول 04/0 ذره یجنبش یانرژ( 2      ژول است.  -04/0وارد بر ذره یکیالکتر یروین کار( 1

 .یابد یکاهش م ژول 04/0 ذره یکیالکتر یلپتانس یانرژ( 4              است.  یوارد بر ذره منف یروهاین یندکار برا( 3

 

𝑽𝟏 یلخازن با پتانس یک یمنف یاز صفحه یکیبار الکتر 𝟏𝟎𝛍𝑪− اگر -37 = −𝟏𝟐𝑽  مثبت آن با  یبه صفحه

𝑽𝟐 یلپتانس = +𝟏𝟐𝑽 بار، چند ژول است؟ یکیالکتر یلپتانس یانرژ ییراتمنتقل شود، تغ 

1 )−24 × 10−5   2 )+24 × 10−5 

3 )+12 × 10−5   4 )−12 × 10−5 
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𝑬یبه بزرگ یکنواختی یدانگرم در م 4و جرم  𝟏𝟎𝛍𝑪+ یکیبا بار الکتر یاگر ذره ا یر،در شکل ز -38 =

𝟏𝟎𝟎
𝑲𝑵

𝑪
10𝒎با تندى    

𝒔
صفحه  یمتر یمثبت پرتاب شود، در چند سانت یبه سمت صفحه  یمنف ی از صفحه 

 رسد؟ یذره به حداقل م یمثبت، تند

1 )10           2 )15            3 )20          4 )25 

 

𝟓ی به بزرگ یکنواخت یکیالکتر یدانم یکمطابق شکل مقابل، در  -39 × 𝟏𝟎𝟑
𝑵

𝑪
از مجاورت صفحه  یپروتون 

پرتاب  یشود. تند یصفحه مثبت متوقف م یمتر یسانت 2شود و در فاصله  یپرتاب م Vبا تندی اولیه . یمنف

است و  یکیالکتر یروین یرپروتون تنها تحت تأث یدبوده است؟ )فرض کن یهپروتون چند متر بر ثان

≈ جرم پروتون 𝟏/𝟔 × 𝟏𝟎−𝟐𝟕𝒌𝒈 و 𝒆 = 𝟏/𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗𝑪) 

1 )2 × 105  2) 3/2 × 105           3 )4 × 107        4 )6 × 105 

 

𝐄با شدت  یکنواخت یکیالکتر یدانم یکدر  Bو  A ی در شکل مقابل، دو نقطه -40 = 𝟓𝟎𝟎
𝐍

𝐂
قرار دارند.  

𝑽𝑨 حاصل − 𝑽𝑩 ( چند ولت است؟𝑺𝒊𝒏𝟑𝟕° ≈ 𝟎/𝟔) 

1 )50-   2 )50+   3 )40-   4 )40+ 
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𝒒 مطابق شکل، بار -41 = −𝟐𝟎𝝁𝑪 یکنواخت یکیالکتر یدانرا با سرعت ثابت در م𝑬 = 𝟒 × 𝟏𝟎𝟓
𝑵

𝑪
 از نقطه  

= 𝑨𝑩. اگر یمکن یجابه جا م Bتا  A ی  𝟒𝒎  و 𝛂 = چند ژول  qبار  یکیالکتر یلپتانس یانرژ ییرباشد، تغ 𝟔𝟎°

𝐶𝑜𝑠120°)    است؟ = −
1

2
, 𝐶𝑜𝑠60° =

1

2
) 

1 )8-   2 )8+   3 )1۶-   4 )1۶+ 

 

𝟓𝟎𝟎𝟎یکنواخت  یکیالکتر یدانشدت م یردر شکل ز -42
𝐍

𝐂
و سپس به  bبه طرف  a ی است. ابتدا از نقطه 

 ینشده در ا یجادا یکیالکتر پتانسیل برهم عمود باشند، اختلاف bcو  abکه امتداد  یطور یم،رو یم c ی نقطه

𝐒𝐢𝐧𝟑𝟕°چند ولت است؟ ) ییجابه جا =  داخل مثلث قائمه است( b)زاویه (𝟎/𝟔

1 )52-        2 )520-         3 )3۹0          4 )۹/3 

 

 یدانشده و در م یختهآو یزبا جرم ناچ یتوسط نخ 𝟒𝟎𝛍𝑪+ یکیبا بار الکتر یگلوله ا یر،در شکل ز -43

اختلاف  یدانم ینباشد، در ا 0/1𝑵 کشش نخ یرویبه حالت تعادل قرار دارد. اگر ن یافق یکنواخت یکیالکتر

𝐒𝐢𝐧𝟑𝟕°فاصله دارند، چند ولت است؟ ) cm 10با هم  یافق یدو نقطه که در راستا ینب یلپتانس = 𝟎/𝟔) 

1 )300           2 )250              3 )200                  4 )150 
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 یجداشده از باتر ی شده خازن تخت شارژ یکصفحات  یشده رو یرهذخ یکیدرصد به بار الکتر 20اگر  -44

 یبشده در آن به ترت یرهذخ یصفحات خازن و انرژ ینب یکیالکتر یلخازن، اختلاف پتانس یم، ظرفیتاضافه کن

 کنند؟  یم ییراز راست به چپ، چگونه تغ

 . یابد یم یشافزا %44کند،  ینم ییرتغ یابد، یم افزایش %20( 1

 . یابد یکاهش م %44 یابد، یم یشافزا %20کند،  ینم ییرتغ( 2

 . یابد یکاهش م %44کند،  ینم ییرتغ یابد، یم افزایش %20( 3

 .یابد یم یشافزا %44 یابد، یم یشافزا %20کند،  ینم ییرتغ( 4

شده در آن  یرهبر بار ذخ 20𝛍𝐂 یجهدر نت یمکن یبرابر م 5/1 خازن را یدو صفحه  ینب یلاختلاف پتانس -45

 است؟ یکروفارادخازن چند م یت. ظرفیابد یم یشافزا 𝟐𝟎𝟎𝛍𝐉یز آن ن یشود و انرژ یاضافه م

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

شارژ کرده و سپس آن را از مولد  یآن هوا است را توسط مولد یکالکتر یکه د 𝟒𝝁𝑭 یتبا ظرف یخازن -46

 ینبار ا یم،ژول انجام ده  0/09حداقل کار یدبرابر شود، با 2فاصله صفحات خازن  یمبخواه. اگر یمکن یجدا م

 است؟ یکروکولنخازن چند م

1 )200   2 )300   3 )500   4 )۶00 

 خازن نادرست است؟  ی درباره ینهکدام گز -47

 کنند.  یفهم رد یخارج یکیالکتر یدانکوشند تا خود را در جهت م یم یقطب یها مولکول یکی،الکتر یداندر حضور م( 1

 هستند.  یقطب یرو غ یها دو نوع قطب یکالکتر ید( 2

+خازن بار  ی صفحه یکدر  یوقت( 3
𝑄

2
−مقابل بار  ی و در صفحه 

𝑄

2
 است.  Q ی خازن به اندازه یکیالکتر رقرار دارد، با 

 .یابد یدرصد کاهش م 75آن  یتظرف یم،برابر و ولتاژ دو سر آن را دو برابر کن 4خازن را  یکصفحات  یاگر فاصله ( 4
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 یانم یکالکتر دی . اگریمولت ثابت وصل کرده ا -8 یلو پتانس ینزم یندر شکل روبه رو خازن را ب -48

𝐊 یبصفحات خازن به ضر =
𝟒

𝟑
 شوند  ی..... منتقل متعداد ...... الکترون از .............. به ............. یم،را بردار 

1 )1/5 × 3( 2   خازن –زمین  – 1014 ×  زمین –خازن  – 1014

3 )1/5 × 3( 4   خازن –زمین  – 1014 ×  زمین –خازن  – 1014

 

دهد. اگر سطح صفحه  یبرحسب ولتاژ دو سر آنها را نشان م Bو  Aشده در دو خازن  یرهبار ذخ یرنمودار ز -49

 یم Aخازن  یچند برابر فاصله صفحه ها Bخازن  یباشد، فاصله صفحه ها یکساندو خازن  یکالکتر دی ها و

 باشد؟

1 )5/1                 2 )2                 3 )5/2                 4 )3 

 

𝒌و  𝟎/𝟔𝒎𝒎: یشهش یکالکتر یبا ضخامت و ثابت د یقورقه عا  -50 = 𝒌و  1𝒎𝒎: یک، پلاست𝟓 = : یکا، م𝟖

0/5𝒎𝒎  و𝒌 = 𝒌و  𝟎/𝟐𝒎𝒎: ینیو کاغذ پاراف 𝟕 = تا  یمبگذار یدو صفحه فلز ینرا در ب یک. کدام یمدار 𝟑

 باشد؟  یتظرف ینتر یشب یخازن ساخته شده دارا

       یا یشهورقه ش( 1

  تیکیورق پلاس( 2

 یکا( ورق م3

  ینیکاغذ پاراف( 4
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جدا کرده  ی. آن را از باتریمکن یپر م 207 یباتر یکرا با  𝟓𝝁𝑭 یتهوا با ظرف یکالکتر یخازن تخت باد -51

𝒌با  یقیرا با عا صفحات ینسپس ب =  یکروشن کردن فلاش  ی. اکنون اگر از آن خازن برایمکن یپر م 𝟒

 شود؟ یخازن چند وات م یهشود، توان تخل یهتخل 0/5𝒎𝒔 و خازن در یماستفاده کن یندورب

1 )8   2 )4   3 )5/0   4 )25/0 

𝟑𝟐رسانا  ی کره یکبار  یسطح یچگال -52
𝝁𝑪

𝒎𝟐
 %20که شعاع آن  یگرید یکره را به کره یناست. اگر بار ا 

بر متر  یکروکولنچند م یدجد یهبار کر یسطح یچگال یم،است. انتقال ده یهاول یشعاع کره  از کوچک تر

 مربع است؟

1 )10   2 )30   3 )50   4 )70 

قابل تحمل  یدانم یشینهباشد. ب یم 2𝐦𝐦صفحات آن  یناست که فاصله ب یمربوط به خازن یرنمودار ز -53

𝒗 خازن چند

𝒎𝒎
𝟏/𝟐𝟓( 3     5/2( 2        5/12( 1است؟  × 𝟏𝟎𝟑       4 )𝟐/𝟓 × 𝟏𝟎𝟑 

 

خازن تخت  یک صفحات یندر ب 𝟔𝛍𝑪 یکیو بار الکتر 2𝐦𝐠به جرم  یکیآونگ الکتر یک یرمطابق شکل ز -54

 یم ولوژیکرشده در خازن چند م یرهذخ یانرژباشد،  𝟔𝝁𝑭خازن  یتدر حال تعادل قرار گرفته است. اگر ظرف

 ؟ باشد

1 )3√2   2 )3               3 )6√2   4 )6 

 

متصل است. اگر ابعاد صفحات  یثابت یکیالکتر یلبه اختلاف پتانس یتخت و مواز یبا دو صفحه  یخازن -55

 یمبرابر پر کن 2 یببا ضر یکالکتر ید یکصفحات خازن را با  ینب یفاصله  ینو هم چن یابد یشافزا %20خازن 

شده  یرهذخ یکیبار الکتر ینشده در خازن و هم چن یرهذخ یبرابر شود، انرژ 4صفحات خازن  ینب یو فاصله 

 کنند؟   یم ییردر خازن چند درصد و چگونه تغ

  کاهش  %72 افزایش، 28%( 2             یشافزا %72کاهش،  %28( 1

 کاهش %28 کاهش، 28%( 4        کاهش %72کاهش،  %28( 3    
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 یمتصل بوده و انرژ یباتر یکاست. به دو قطب  یکالکتر یبوده و فاقد د dکه فاصله دو صفحه آن  یخازن -56

𝒅باشد. فاصله دو صفحه خازن را یم 𝐮𝟏در آن  یرهذخ

𝟓
 یم 𝒖𝟐شده در خازن  یرهذخ یو انرژ یمده یکاهش م  

𝒅را از منبع ولتاژ جدا کرده و مجددا فاصله دو صفحه را یدجد خازن ینگردد. سپس ا

𝟓
. در یمده می افزایش  

𝒖𝟐می گردد.  𝒖𝟑در خازن  شده یره ذخ یحالت انرژ ینا

𝒖𝟏
 .یدرا به دست آور 

1 )1   2 )16

15
    3 )25

16
   4 )5

4
 

بار  𝟑𝒎𝑪+جدا کرده و  یاست. اگر خازن را از باتر qبرابر با  12𝛍𝐅 یتبا ظرف یشده در خازن یرهبار ذخ -57

 J8شده در خازن  یرهذخ یانرژ یم،مثبت منتقل کن یجدا کرده و به صفحه  یمنف یاز صفحه را یکیالکتر

 مقدار و چند کولن است؟  یابد، یم یشافزا

1 )30/5 × 10−3    2 )32 × 10−3 

3 )33/5 × 10−3    4 )35 × 10−3 

. چند مورد از یمکن یهوا را بعد از شارژ شدن، از مولد جدا م یکالکتر یخازن تخت باد یکصفحات  -58

 خازن درست است؟ یندر مورد ا یرعبارات ز

1 شده در خازن برابر یرهذخ یانرژ یم،( اگر مساحت مشترک صفحات خازن را دو برابر کنالف
4

 شود.  یم 

 شود.  یدو سر آن دو برابر م یلاختلاف پتانس یم،صفحات خازن را نصف کن یب( اگر فاصله 

 شود.  میدو صفحه سه برابر  ینب یکیالکتر یدانم یبزرگ یم،صفحات خازن را سه برابر کن یج( اگر فاصله 

 3( 4   2( 3   1( 2   صفر( 1

صفحات آن  ینب یجدا کرده و فاصله  یخازن را از باتر یناست. اگر ا 𝟏𝟐𝛍𝑱ی شده در خازن یرهذخ یانرژ -59

 تواند باشد؟ یکدام م nکند،  یم ییرتغ  𝟔𝝁𝑭شده در خازن یرهذخ یانرژ یم،برابر کن nرا 

1 )1
2

   2 )1
3

   3 )1
4

   4 )1
6

 

شود.  یبرابر م 25آن  یکیالکتر یلپتانس یاضافه شود، انرژ 10𝛍𝐅خازن  یک یکیبه بار الکتر 20𝛍𝐂اگر  -60

 است؟ یافته یشافزا یکروژولآن چند م یکیالکتر یلپتانس یانرژ

1 )30   2 )25/31   3 )60  4 )62/5 

 یشافزا یکروژولم 16آن  یانرژ یابد، یشدرصد افزا 20آن  یکیاست. اگر بار الکتر 22𝛍𝐅 یخازن یتظرف -61

 است؟ یکروکولنآن چند م ی یه. بار اولیابد یم

1 )20   2 )40   3 )2 × 10−2  4 )4 × 10−2 
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 شود. یالقا م Cدر  𝑞1−القا شده و بار  A، بار رو در کره Aباردار به  یلهکردن م یکاست. با نزد یحپاسخ صح 3 ینهگز -1

𝑞ماند، پس:  یم یباق Cدر  𝑞1−، بار Bحالت اول با دور کردن  در = −𝑞1 

که مشابه هم هستند،  ینآنها با توجه به ا ینمانند و بار ب یدر تماس با هم م Cو  B ی، دو گوAدر حالت دوم با دور کردن 

 شوند. یم یکسان Cو  B های یشوند و بار گو یم یمتقس

𝑞′ = 𝑞𝐵 = 𝑞𝐶 =
−𝑞 + 0

2
=
−𝑞

2
 

′𝑞بنابراین

𝑞
′𝑞 است با: برابر  

𝑞
=
−
𝑞

2

−𝑞
=
1

2
 

 B و Aدو کره در تماس با هم هستند و بار هر کره با توجه به تشابه  ید،است. با وصل کردن کل یحپاسخ صح 3 ینهگز -2

 :شود یبا هم برابر م

𝑞𝐴
′ = 𝑞𝐵

′ =
𝑞𝐴 + 𝑞𝐵
2

=
6 − 2

2
= 2𝜇𝐶 

 متقل شود که تعداد آن برابر اس با: Aبه  Bبار از کره  4𝜇𝐶− یدباشد با یچون عامل شارش بار در فلزات، الکترون م و

−4𝜇𝐶 = −4 × 10−6 = −𝑛 × 1/6 × 10−19 → 𝑛 =
4

1/6
× 1013 = 2/5 × 1013  

بار  یدبار دو کره با هم برابر شود، پس با یاندازها یدبا یکی،الکتر یرویشدن ن یشینهب یاست. برا یحپاسخ صح 3 ینهگز -3

 :شود یمآنها تقس ینب یکل به تساو

{
𝑞1 = 16𝜇𝐶
𝑞2 = 8𝜇𝐶

→ 𝑞کل = 16 + 8 = 24𝜇𝐶 → {
𝑞1
′ = 12𝜇𝐶

𝑞2
′ = 12𝜇𝐶

 

 منتقل شود. یگرد یکره به کرد یکبار از  4𝜇𝐶 یدبا پس

∆𝑞 = 𝑛𝑒 → 4 × 10−6 = 𝑛 × 1/6 × 10−19 → 𝑛 = 2/5 × 1013 

اتم  ینکه دو الکترون از ا یسه پروتون و سه الکترون است. هنگام یدارا یاست. اتم لیتیوم خنث یحپاسخ صح 4 ینهگز -4

 :یدآ یبه دست م یرآتم و هسته به صورت ز یکیبار الکتر یریم،گ یو م

بار الکتریکی هستهی اتم لیتیوم = 𝑞 = 3(𝑒) = 3(1/6 × 10−19) = 4/8 × 10−19𝐶 

′𝑞 بار الکتریکی یون لیتیوم = 2(𝑒) = 2(1/6 × 10−19) = 3/2 × 10−19𝐶 

 دو مقدار برابر است با: یناختلاف ا یتو در نها 

𝑞 − 𝑞′ = 1/6 × 10−19𝐶 = 1/6 × 10−13𝜇𝐶 
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 است.  یحپاسخ صح 3 ینهگز -5

 به کتروسکوپال یمثبت خواهد شد و چون ابتدا ورقه ها یشهبار ش یم،مالش ده یشمیرا با پارچه ابر یا یشهاگر جسم ش

یعنی هم را جذب کرده باشند  یو الکتروسکوپ بار ناهمنام داشته باشند تا بارها یلهم یدشدند، پس با یکهم نزد

 بوده است.  یبار منف یدارا الکتروسکوپ

کنند  یرا دفع م 𝑞4بار  𝑞2و  𝑞6 یصورت بارها یندر ا کنیم را مثبت فرض q4است. اگر بار  یحپاسخ صح 1 ی ینهگز( ۶

𝑟1)و چون  = 𝑟2, 𝑞1 > 𝑞2)  ،سپاست𝐹1 > 𝐹2   و  است 𝑞3مثبت باشد. یدبا 

∑𝐹 = 0 → 𝐹2 + 𝐹3 = 𝐹1 →
𝑘𝑞2𝑞4
(0/1)2  

+
𝑘𝑞3𝑞4
(0/3)2

=
𝑘𝑞1𝑞4
(0/1)2

→
2

0/01
+
𝑞3
0/09

=
4

0/01
→ 𝑞3 = 18𝜇𝐶 

 است. یحپاسخ صح 4 ی ینهگز -7

 

tan𝛼 =
6

8
→ 𝐹23 =

3

4
𝐹13 

𝐾
𝑞2𝑞3
62

=
3

4
𝐾
𝑞1𝑞3
82

→ 

𝑞2
62
=
3

4
×
4

82
→ 𝑞2 =

3 × 36

64
=
27

16
𝜇𝐶 

    یم:است. با توجه به قانون کولن دار یحپاسخ صح 2 ی ینهگز -8

𝐹 =
𝑘|𝑞1||𝑞2|

𝑟2
 

4 = 9 × 109
|𝑞1𝑞2| × 10

−12

(0/3)2
→ |𝑞1𝑞2| = 40 

 یبار، که مجموع بارها قبل و بعد از تماس با هم برابرند و از آنجا که دو گلوله مشابه بوده اند م یستگیتوجه به قانون پا با

 آنها است. ی یهبار اول یانگینتوان گفت بار گلوله ها بعد از تماس با هم برابر شده و برابر م

𝑞1
′ = 𝑞2

′ =
𝑞1 + 𝑞2
2

= 3 → 𝑞1 + 𝑞2 = 6 

 شود. ۶آنها  یو مجموع جبر 40بارها  یرا انتخاب کرد که حاصل ضرب اندازه یا ینهتوان گز یها م ینهتوجه به گز با
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خواهد بود که دو  یشینهب یثابت باشد، حاصل ضرب آنها زمان یتاست. هرگاه مجموع دو کم یحپاسخ صح 2 ینهگز -۹

 مقدار با هم برابر باشند.

𝑞1 + 𝑞2 = 𝑞1 + 2𝑞1 = 3𝑞1 =  ثابت

𝐹ی  دو بار با توجه به رابطه ینب یکولن نیروی = 𝐾
𝑞1
′𝑞2
′

𝑟2
𝑞1است که  یشینهب یزمان 

′ = 𝑞2
 بار کل یعنیباشد،  ′

3𝑞1  شود. یمبارها تقس یناندازه ب یکبه 

𝑞1
′ = 𝑞2

′ =
3𝑞1
2

 

3به  𝑞1بار جسم اول از  یگرعبارت د به

2
𝑞1 2بار جسم دوم  یبترت ینو به هم یابد یشافزا𝑞1   3به

2
𝑞1 .کاهش یابد 

درصد تغییرات بار جسم اول
∆𝑞

𝑞
1

× 100 =

3

2
𝑞
1
− 𝑞

1

𝑞
1

× 100 = %50 

 درصد تغییرات بار جسم دوم
∆𝑞

𝑞
2

× 100 =

3

2
𝑞
1
− 2𝑞

1

2𝑞
1

× 100 = −
1

4
× 100 = −%25 

با توجه به شکل،  (.یمکن یم یدارد بررس Qمربع که بار  یها از رأس یکی یمساله را برا)است.  یحپاسخ صح 2 ینهگز -10

 حتما یدصفر شود با 𝑞3وارد بر بار  یروهاین یندکه برا ینا یبرا ینکنند. بنابرا یرا دفع م یگرهم د 𝑄(𝑞1 و 𝑞3) یبارها

و هم اندازه با آن باشد  𝐹⃗13در خلاف جهت  یدبا ⃗⃗⃗⃗′𝐹یعنی 𝐹⃗43و  𝐹⃗23 یروهاین یندبرا یجهناهمنام باشند. در نت Qو   qیبارها

 کنند.حنثی را  یگرد یکتا اثر 

 

𝐹23 = 𝐹43 = 𝑘
|𝑞||𝑄|

𝑎2
    ,    𝑟13 = √𝑎2 + 𝑎2 = √2𝑎 

𝐹13 = 𝑘
|𝑄||𝑄|

2𝑎2
→ 𝐹′ = √𝐹23

2 + 𝐹23
2 = √2𝑘

|𝑞||𝑄|

𝑎2
→
1

2
|𝑄| = √2|𝑞| 

→
|𝑄|

|𝑞|
= 2√2

𝑞 و 𝑄 ناهمنام هستند
→           

𝑄

𝑞
= −2√2 
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 است. یحپاسخ صح 2 ینهگز -11

 :یمآور یرا به دست م Eتناسب ساده مقدار  یکاول: به کمک  گام

𝐸 =
𝑘|𝑞|

𝑟2
→
𝐸 + 16

𝐸
= (
3𝑑

𝑑
)
2

→ 𝐸 + 16 = 9𝐸 → 𝐸 = 2
𝑘𝑁

𝐶
 

 یکیالکتر یدانم یموردنظر بزرگ یکیاز بار الکتر d ی که در فاصله یدیمرس یجهنت یندوم: با توجه به گام قبل به ا گام

18
𝑘𝑁

𝐶
 برابر است با: یکیالکتر یدانم یبزرگ 𝑞1از بار  2𝑑 یدر فاصله  ینباشد. بنابرا یم 

𝐸′

18
= (

𝑑

2𝑑
)
2

→ 𝐸′ = 4/5 
𝑘𝑁

𝐶
 

شود  یبه آن وارد م 𝐹⃗ یروین 𝐸⃗⃗ یکیالکتر یدانم یرتحت تأث یرد،از بار رو قرار بگ 2𝑑ى  در فاصله 𝑞2گام سوم: حال اگر بار 

 که برابر است با:

𝐹 = 𝐸′|𝑞2| = 4/5 × 10
3 × 2 × 10−6 = 9 × 10−3𝑁 = 9𝑚𝑁 

 یدبماند، با یثابت باق یکیالکتر یدانباردار در م یهدو ذر ینسب یفاصله  یماست. اگر بخواه یحپاسخ صح 1 ینهگز -12

و جهت حرکتشان  یکسانخودشان است،  ینب یکیالکتر یرویو ن یکیالکتر یدانم یرویشتاب حرکت آنها که حاصل از ن

 م. یسینو یرا م یرباشد. با توجه به شکل، روابط ز یکسان یزن

 

 یشوند و فاصله  یم یکنزد یکدیگردو ذره به  یریم،را به سمت چپ در نظر بگ یخارج یکیالکتر یدانتذکر: اگر جهت م

𝑞1ماند. یشان ثابت نم ینسب = +𝑄                𝑞2 = −2𝑄 

𝐹 = 𝐸|𝑞0| → 𝐹1 = 𝐸𝑄 = 𝐹 → 𝐹2 = 𝐸 × 2𝑄 = 2𝐹 

(+𝑄)شتاب ذرهی باردار اول:𝑎1 =
𝑓 − 𝐹1
𝑚1

=
𝑓 − 𝐹

𝑀
 

(−2𝑄)شتاب ذرهی باردار دوم: 𝑎2 =
𝐹2 − 𝑓

𝑚2
=
2𝐹 − 𝑓

𝑀
2

=
4𝐹 − 2𝑓

𝑀
 

{
 

 𝑎1 = 𝑎2 →
𝑓 − 𝐹

𝑀
=
4𝐹 − 2𝑓

𝑀
→ 𝑓 − 𝐹 = 4𝐹 − 2𝑓 → 3𝑓 = 5𝐹

𝑓 =
𝑘|𝑞1||𝑞2|

𝑟2
=

1

4𝜋𝜀0
×
𝑄. 2𝑄

𝑟2
, 𝐹 = 𝐸𝑄

 

→
3𝑄

2𝜋𝜀0
×
1

𝑟2
= 5𝐸 → 𝑟 = √

3𝑄

10𝜋𝜀0𝐸
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 است.  یحپاسخ صح 3 ینهگز -13

 یندبرا یدبماند، با یبه حالت تعادل باق A یگو یمشوند و اگر بخواه یوارد م A یبه گو Fوزن و  یرویمطابق شکل، دو ن

 :یموارد شده به آن صفر باشد و دار یروهاین

 

𝐹 = 𝑚𝐴𝑔 

→
𝑘|𝑞𝐴||𝑞𝐵|

𝑟2
= 𝑚𝐴𝑔 →

9 × 109 × 2 × 4 × 10−12

𝑟2
= 0/2 × 10−3 × 10 

→ 9 × 8 × 10−3 = 2 × 10−3𝑟2 → 𝑟2 = 36 → 𝑟 = 6𝑚 

 شود، یبرابر م یکدیگربا  یکیالکتر یبارها ی که اندازه یهنگام یددان یاست. همان طور که م یحپاسخ صح 2 ینهگز -14

1 ی اگر به اندازه ینشود، بنابرا یم یشینهوارد شده به آنها ب یکیالکتر یروین ی اندازه

2
𝑞 یکیاز بار الکتر 𝑞2  کم کرده و به

 یزکنند ن یوارد م یگرد یککه به  یرویین یاندازه  یجهشده و در نت یکسانبارها  ی اندازه یم،اضافه کن 𝑞1 یکیبار الکتر

 :یمدار ینشود، بنابر ا یم یشینهب

𝑞1
′ = 𝑞 +

1

2
𝑞 =

3

2
𝑞         𝑞2

′ = 2𝑞 −
1

2
𝑞 =

3

2
𝑞 

 :یمآور یرا به دست م Fتناسب ساده مقدار  یکبا نوشتن  یتدر نها

𝐹′

𝐹
=
|𝑞1
′ ||𝑞2

′ |

|𝑞1||𝑞2|
=

3
2 𝑞 ×

3
2𝑞

𝑞 × 2𝑞
=
9

8
→ 𝐹′ =

9

8
𝐹 

برابر است  یوتونکنند، مطابق قانون سوم ن یکه دو گلوله بر هم اعمال م یرویین یاست. بزرگ یحپاسخ صح 3 ی ینهگز -15

(𝐹𝐴 = 𝐹𝐵یمدار یر،مانند شکل ز یدر صورت تعادل گلوله ا ی(. از طرف: 

 

{
∑𝐹𝑦 = 0 → 𝑇𝑆𝑖𝑛 𝛼 = 𝐹

∑𝐹𝑥 = 0 → 𝑇𝐶𝑜𝑠𝛼 = 𝑚𝑔
→ tan𝛼 =

𝐹

𝑚𝑔
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 .ندارد α و 𝛽 یایزوا یدر اندازه یرابطه، مقدار بار گلوله ها نقش ینتوجه به ا با

𝑚𝐴 = 𝑚𝐵 → 𝛼 = 𝛽 

𝑚𝐴 > 𝑚𝐵 → 𝛼 < 𝛽 

𝑚𝐴 < 𝑚𝐵 → 𝛼 > 𝛽 

 کند: یفنر را خنث یروین یددو گلوله با ینب یکیالکتر یرویاست. ن یحپاسخ صح 2 ینهگز -1۶

𝐹𝑒 = 𝐹 → 𝑘𝑥 = 𝑘
|𝑞1||𝑞2|

𝑟2
𝑟=0/2+𝑥
→      40𝑥 =

9 × 109 × 4 × 10−6 × 10 × 10−6

(0/2 + 𝑥)2
 

→ 10𝑥 =
0/09

(0/2 + 𝑥)2
 

𝑥یبرا یها تساو ینهچک کردن گز با = 0/1𝑚   همان  یاcm 10 . برقرار است 

 یم:کن یرا محاسبه م باردار دو گلوله ینب یاست. ابتدا با توجه به شکل فاصله  یحپاسخ صح 3 ینهگز -17

 

𝑆𝑖𝑛 37 =
𝑥

25
→
6

10
=
𝑥

25
→
3

5
=
𝑥

25
→ 𝑥 = 15𝑐𝑚 

فاصله بین دو گلوله = 2𝑥 = 2 × 15 = 30𝑐𝑚 

محاسبه  آنها را ینب یکیالکتر یروین ینکنند، بنابر ا یرا دفع م یگرد یکدو گلوله هم اندازه و همنام هستند،  یبارها چون

 :یمکن یم

𝐹 = 𝑘
|𝑞1||𝑞2|

𝑟2
= 9 × 109 ×

3 × 10−6 × 3 × 10−6

9 × 10−2
= 0/9𝑁 

 توان گفت: یکه گلوله ها در حال تعادل هستند، م ینبا توجه به ا حال
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{
𝑇𝑆𝑖𝑛𝛼 = 𝐹
𝑇𝐶𝑜𝑠𝛼 = 𝑚𝑔

→
𝑇𝑆𝑖𝑛𝛼

𝑇𝐶𝑜𝑠𝛼
=
𝐹

𝑚𝑔
 

→
𝑆𝑖𝑛𝛼

𝐶𝑜𝑠𝛼
=
𝐹

𝑚𝑔
→ 𝑡𝑔𝛼 =

𝐹

𝑚𝑔
 

𝑡𝑔37 =
0/9

𝑚 × 10
→
3

4
=
0/9

10𝑚
→ 𝑚 = 0/12𝑘𝑔 = 120𝑔 

 دو گلوله برابر است با: ینب یکیالکتر یروین یر،است. با توجه به شکل ز یحپاسخ صح 4 ینهگز -18

 

𝑡𝑔37 =
𝐹

𝑚𝑔
→
3

4
=
𝐹

0/4
→ 𝐹 = 0/3𝑁 

 توان نوشت: یدو گلوله م ینب یفاصله  ی محاسبه برای

𝐹 = 𝑘
|𝑞1| × |𝑞2|

𝑟2
→ 0/3 = 9 × 109 ×

3 × 10−12

𝑟2
 

→ 𝑟2 =
27 × 10−3

3 × 10−1
= 9 × 10−2 → 𝑟 = 0/3𝑚 = 30𝑐𝑚 

𝑆𝑖𝑛37°    نخ برابر است با: طول =
𝑟

2

𝐿
→ 0/6 =

15

𝐿
→ 𝐿 = 25𝑐𝑚 

 شود. یوارد م یکیوزن و الکتر یرویاست. به ذره باردار دو ن یحپاسخ صح 2 ینهگز -1۹

𝑊𝑇 = ∆𝐾 → 𝑊𝐹𝐸 +𝑊𝑚𝑔 = 𝐾2 −𝐾1 

→ 𝐸𝑞𝑑𝐶𝑜𝑠180 + 𝑚𝑔𝑑𝐶𝑜𝑠180 = −
1

2
𝑚𝑣1

2 

→ −6 × 105 ×
1

2
× 10−6𝑑 − 20 × 10−3 × 10 × 𝑑 = −

1

2
× 20 × 10−3 × (2)2 

→ −0/3𝑑 − 0/2𝑑 = −0/04 → 𝑑 =
0/04

0/5
= 0/08𝑚 → 𝑑 = 8𝑐𝑚 
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 :یمآور یقطر را ابتدا به دست م یک یرو یبارها یندبرآ یداناست. م یحپاسخ صح 1 ینهگز -20

𝐸1 = 𝐸√2          𝐸2 = 𝐸√2 

𝐸 =
𝑘𝑞

𝑟2
=

𝑘𝑞

(𝑎√2)
2 =

𝑘𝑞

2𝑎2
 

𝐸2 و 𝐸1 :بر هم عمودند، بنابراین 

𝐸𝑇 = √𝐸1
2 + 𝐸2

2 = √2𝐸2 + 2𝐸2 = 2𝐸 = 2
𝑘𝑞

2𝑎
=
𝑘𝑞

𝑎2
 

 است.  یحپاسخ صح 3 ینهگز -21

 برابر است با: Aحاصل از سه بار در نقطه  یدانم یبزرگ

𝐸1 = 𝐾
𝑞1
𝑟2
→ 𝐸1 = 9 × 10

9 ×
2 × 10−6

9 × 10−4
= 2 × 107

𝑁

𝐶
 

𝐸2 = 𝐾
𝑞2
𝑟2
→ 𝐸2 = 6 × 10

7
𝑁

𝐶
 

𝐸3 = 𝐾
𝑞3
𝑟2
→ 𝐸3  = 3 × 10

7
𝑁

𝐶
 

 خلاف جهت هم هستند: 𝐸2و  𝐸1 میدان

𝐸1,2 = 𝐸2 − 𝐸1 = 4 × 10
7
𝑁

𝐶
 

 بر هم عمودند: 𝐸3و  𝐸1,2 یها میدان

𝐸𝑇 = √𝐸12و
2 + 𝐸3

2 = 107√42 + 32 = 5 × 107
𝑁

𝐶
= 5 × 107

𝑁

𝑚
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وزن آن هم اندازه و  یرویوارد بر ذره و ن یکیالکتر یرویاست. شرط تعادل ذره آن است که ن یحپاسخ صح 3 ینهگز -22

 باشد. یینبه سمت پا یدبا یکیالکتر یدانم یناست، بنابرا یچون بار ذره منف ین،باشند. همچن یکدیگردر خلاف جهت 

 

 است. یکیالکتر یدانهمواره در خلاف جهت م یوارد بر ذره با بار منف یکیالکتر یروین زیرا

{

𝐹𝐸 = 𝑚𝑔

𝐸 =
𝐹𝐸
|𝑞|

→ 𝐸|𝑞| = 𝑚𝑔 → 𝐸 =
𝑚𝑔

|𝑞|
=
2 × 10−3 × 10−6 × 10

4 × 10−12
 

𝐸 = 0/5 × 104 = 5 × 103 𝑁/𝐶  

 یدانتنها م O ی مانده در نقطه یباق یکیالکتر یدانم یم،کن یرا خنث 𝑞𝐵 یکیاست. اگر بار الکتر یحپاسخ صح 2 ینهگز -23

1برابر  𝐸𝐴که  یریمبگ یجهنت یمتوان یم یناست، بنابرا 𝑞𝐴 یکیالکتر

3
𝐸 یماست و دار: 

𝐸⃗⃗کل = 𝐸⃗⃗𝐴 + 𝐸⃗⃗𝐵 → 𝐸⃗⃗ =
1

3
𝐸⃗⃗ + 𝐸⃗⃗𝐵 → 𝐸⃗⃗𝐵 =

2

3
𝐸⃗⃗  

موردنظر در  یاز بارها یناش یکیالکتر یدانکه م یریمبگ یجهنت یمتوان یم 𝐸⃗⃗𝐵و  𝐸⃗⃗𝐴 یبه دست آمده برا یربا توجه به مقاد

 :یمدار یناست. بنابر ا 𝐸⃗⃗𝐴دو برابر  𝐸⃗⃗𝐵 ی هم جهت هستند و اندازه O ی نقطه

𝐸 =
𝑘|𝑞|

𝑟2
→
𝐸𝐵
𝐸𝐴
=
|𝑞𝐵|

|𝑞𝐴|
× (
𝑟𝐴
𝑟𝐵
)
2

→ 2 =
|𝑞𝐵|

|𝑞𝐴|
× (
2𝑥

4𝑥
)
2

→
|𝑞𝐵|

|𝑞𝐴|
= 8 

بار مثبت  𝑞𝐴 یریم،اگر جهت مثبت را به سمت راست در نظر بگ ینید،ب یم یرهمان طور که در شکل ز یگراز طرف د 

 :یمناهمنام هستند و دار 𝑞𝐵و  𝑞𝐴 یبارها ینبار مثبت آزمون را دفع کرده است. بنابر ا 𝑞𝐵آزمون را جذب و 

 
𝑞𝐵
𝑞𝐴
= −8 
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کرده  ییرتغ یکیالکتر یدانم ی فاصله اندازه ییرنکرده است، بلکه با تغ ییرتغ یکیاست. بار الکتر یحپاسخ صح 1 ینهگز -24

 :یناست، بنابرا

{
𝐸1 = 400

𝑁

𝐶
𝑟1 ؛ = 𝑟

𝐸2 = 324
𝑁

𝐶
𝑟2 ؛ = 𝑟 + 10

→
𝐸1
𝐸2
= (
𝑟2
𝑟1
)
2

→
400

324
= (
𝑟 + 10

𝑟
)
2

 

→
100

81
= (
𝑟 + 10

𝑟
)
2

→
10

9
=
𝑟 + 10

𝑟
→ 9𝑟 + 90 = 10𝑟 → 𝑟 = 90𝑐𝑚 

𝑟′ = 100𝑐𝑚 

𝐸 = 𝑘
|𝑞|

𝑟2
→ 400 = 9 × 109 ×

|𝑞|

8100 × 10−2
 

→ |𝑞| =
400 × 8100 × 10−4

9 × 109
= 36 × 109𝐶 = 3/6 × 10−2𝜇𝐶 

 است. یحپاسخ صح 3 ینهگز -25

{

:در حالت اول 𝐸⃗⃗1 + 𝐸⃗⃗2 = 𝐸⃗⃗

𝐸⃗⃗2 :در حالت دوم = −
𝐸⃗⃗

3

→
𝐸⃗⃗

1
=
4

3
𝐸⃗⃗ 

 :یهمنام باشند. از طرف یدبا 𝑞2و  q1 یمختلف الجهت هستند، پس بارها 𝐸⃗⃗2و  𝐸⃗⃗1 شود یطور که ملاحظه م همان

|𝐸⃗⃗1| = 4|𝐸⃗⃗2| → 𝐾
|𝑞1|

𝑟2
= 4𝐾

|𝑞2|

𝑟2
→
|𝑞2|

|𝑞1|
=
1

4
 

 بارها همنام هستند، پس: چون
𝑞2

𝑞1
=
1

4
 

 است. یحپاسخ صح 1 ینهگز -2۶

:در حالت اول 𝐸1 + 𝐸2 = 𝐸 

𝐸2 ،1 یدانبرابر و م 𝐸1 ،4 یدانحالت دوم، م در
4

 )به خاطر فاصله ها(شود. یبرابر م 

2𝐸1 +
𝐸2
4
= −2𝐸 → 4𝐸1 +

𝐸2
4
= −2(𝐸1 + 𝐸2) 

→ 4𝐸1 +
𝐸2
4
= −2𝐸1 − 2𝐸2 → 6𝐸1 = −2𝐸2 −

𝐸2
4

 

→ 6𝐸1 =
−9𝐸2
4

→ 𝐸1 = −
3

8
𝐸2 

𝑘𝑞1 ها مخالف اند پس بارها مخالف هستند. یدانم چون

4𝑑2
= −

3

8
×
𝑘𝑞2

𝑑2
→

𝑞1

𝑞2
= −

3

2
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𝑞2است. با توجه به شکل  یحپاسخ صح 3گزینه  -27 < 𝑞1 و 0 >  است. 0

𝑡𝑔37° =
𝐸1
𝐸2
= |
𝑞1
𝑞2
| (
𝑟2
𝑟1
)
2

= |
𝑞1
𝑞2
|
2

𝑡𝑔237 

3

4
= |
𝑞1
𝑞2
| × (

3

4
)
2

→ |
𝑞1
𝑞2
| =

4

3
→
𝑞1
𝑞2
= −

4

3
 

 است. یحپاسخ صح 3 ینهگز -28

40 = 𝑉𝐻𝑆 = (𝑉𝐵 − 𝑉𝐴
′) + (𝑉𝐴

′ − 𝑉𝐵
′) + (𝑉𝐵

′ − 𝑉𝑆) 

𝐸طبق رابطه ینبرقرار است. بنابرا یکنواخت یکیالکتر یدانم چون =
𝑉

𝑑
 دارند. یمو فاصله رابطه مستق یلاختلاف پتانس   

 :یمکن یم یینرا تع یکیالکتر یدانم یبا بزرگ یهزاو ی است. ابتدا رابطه یحپاسخ صح 3 ینهگز -2۹

 

𝑡𝑔 𝛼 =
𝐹𝐸
𝑚𝑔

=
𝐸𝑞

𝑚𝑔
 

 : یمدو حالت دار ی یسهمقا برای

𝑡𝑔𝛼2
𝑡𝑔𝛼1

=
𝐸2
𝐸1
→
𝑡𝑔(37° + 16°)

𝑡𝑔(37°)
=
𝐸2
𝐸1
=
𝑡𝑔(53°)

𝑡𝑔(37°)
=
16

9
→

𝐸2
9000

=
16

9
→ 𝐸2 = 16000

𝑁

𝐶
 

 خواسته شده است: یکیالکتر یدانم یبزرگ ییرصورت سؤال تغ در

∆𝐸 = 𝐸2 − 𝐸1 = 16000 − 9000 = ⊕⏟

افزایش

7000
𝑁

𝐶
 

 شود یوارد م یهمواره بار مثبت خارج شده و به بار منف یکیالکتر یداناست. جهت خطوط م یحپاسخ صح 1 ینهگز -30

 ینتر است. بنابرا یشپ 𝑞1در اطراف بار  یدانتراکم خطوط م یگرد یهستند. از سو یهر دو منف 𝑞2و  𝑞1 یبارها ینا بنابر

 توان گفت: یبا توجه به شکل م

|𝑞2| < |𝑞1| →  اندازهی بار 𝑞1 بیشتر است   
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 𝐸2و  E ینب یهو زاو یمکن یم یهتجز 𝑞2و  q1حاصل از  یها یدانم یرا در راستا Eاست. ابتدا  یحپاسخ صح 1 ینهگز -31

 صورت:  ین. در ایمکن یم یبه نام گذار αرا 

tan 𝛼̂ =
ضلع مقابل

ضلع مجاور
 

tan 𝛼̂ =
𝐸1
𝐸2
=
𝑘

𝑞1
16 × 10−4

𝑘
𝑞2

9 × 10−4
=
9𝑞1
16𝑞2

 

 توان نوشت: یم ABCدر مثلث قائم الزاویة  همچنین

𝛼̂ + 𝛽̂ = 90°

𝛽̂ + 𝛾 = 90°
→ 𝛾 = 𝛼̂ 

tanدر مثلث قائم الزاویة ینابنابر 𝛾 = tan𝛼 =
3

4
 , 𝐴𝐵𝐶  .است 

 مثبت باشند. 𝑞2و  𝑞1 یداست که با یبه گونه ا Aدر نقطه  𝑞2و  𝑞1حاصل از  یدانم یددقت کن یطرف از

گرفت  یجهتوان نت یاست، م یافته یشذره افزا یباردار، مثبت است. چون تند ی است. بار ذره یحپاسخ صح 3 ینهگز -32

 یم:کن یسبه مذره را محا یجنبش یانرژ ییراتپرتاب شده است. حال تغ یکیالکتر یدانباردار در جهت خطوط م ی رهذکه 

∆𝐾 =
1

2
𝑚𝑣𝐵

2 −
1

2
𝑚𝑣𝐴

2 =
1

2
𝑚(𝑣𝐵

2 − 𝑣𝐴
2) 

=
1

2
× 20 × 10−6 × (4500 − 2500) → ∆𝐾 = 200 × 10−5 = 0/02𝐽 

 :یناست، بنابرا یجنبش یانرژ تغییرات ینهقر یکی،الکتر یلپتانس یانرژ ییراتتغ یمدان می

∆𝑈𝐸 = −∆𝐾 = −0/02𝐽 

𝑉∆ ی با استفاده از رابطه حال =
∆𝑈𝐸

𝑞
 :یمآور یباردار را به دست م ی ذره یکیالکتر یلپتانس ییرات، تغ 

∆𝑉 =
∆𝑈𝐸

𝑞
=

−0/02

100 × 10−6
= −0/02 × 104 = −200𝑉 

 است. یحپاسخ صح 2 ینهگز -33

𝑉 = 𝐸𝑑 →
𝑉2
𝑉1
=
𝑑2
𝑑1
→
∆𝑉

80
=
0/4𝑐𝑚

1𝑐𝑚
→ ∆𝑉 = −32 
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 یابد یم یشافزا یلاست، پتانس یکند، بار هم منف یحرکت م یداناست. ذره در خلاف جهت م یحپاسخ صح 1 ینهگز -34

 .یابد یکاهش م یاست انرژ یچون ذره منف

 

 است. یحپاسخ صح 4 ینهگز -35

W𝐴𝐵𝐶𝐷  =  W𝐴𝐵 + W𝐵𝐶  + W𝐶𝐷 

 صفر است: CDو  AB یردر مس یکیالکتر یروین کار

𝑊 = 6/4𝑚𝐽 → 𝐸|𝑞|𝑑𝐵𝐶 = 6/4 × 10
−3 

→ 1/28 × 107 × 2 × 10−9 × 𝑑𝐵𝐶 = 6/4 × 10
−2 

→ 𝑑𝐵𝐶 =
1

4
𝑚 = 25𝑐𝑚 

 باردار برابر است با: ی ذره یرو یکنواخت یکیالکتر یداندر م یکیالکتر یرویاست. کار ن یحپاسخ صح 4 ینهگز -3۶

𝑊𝐸 = 𝐸|𝑞|𝑑𝐶𝑜𝑠 𝛼 → 𝑊𝐸 = 4 × 10
4 × 2 × 10−6 × 0/5 × 𝐶𝑜𝑠0° = +0/04𝐽 

 :با است برابر هذر یکیالکتر یلپتانس یانرژ یرتغ است،  𝑑هم جهت 𝐹⃗𝐸که  ینیدب یم یرشکل ز در

 

∆𝑈𝐸 = −𝑊𝐸 → ∆𝑈𝐸 = −0/04𝐽 

 یندکار برا ی،کار و انرژ ی یهکند و طبق قض ینم ییریآن تغ یجنبش ی: چون ذره با سرعت ثابت جابه جا شده، انرژتوجه

 وارد بر ذره صفر است. یروهاین
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 است. یحپاسخ صح 1 ینهگز -37

 

∆𝑈𝐸 = −𝑞∆𝑉 

∆𝑈𝐸 = −10 × 10
−6(+12 − (−12)) 

∆𝑈𝐸 = −10
−5 × 24 = −24 × 10−5𝐽 

شود  یجهت داده و سرعتش برابر صفر م ییرتغ یعنیذره حداقل شده،  یکه تند یاست. زمان یحپاسخ صح 2 ینهگز -38

 :یمآور یبه دست م یحداقل شدن تند ی ذره را در ابتدا و لحظه یجنبش یانرژ

{
𝐾1 =

1

2
𝑚𝑣1

2 =
1

2
× 4 × 10−3 × (10)2 = 0/2𝐽

𝐾2 =
1

2
𝑚𝑣2

2 =
1

2
× 4 × 10−3 × (0)2 = 0

∆𝐾 = −0/2𝐽 

 :یسیمنو یرا م یانرژ یستگیقانون پا حال

𝐸1 = 𝐸2 → 𝐾1 + 𝑈1 = 𝐾2 + 𝑈2 

→ ∆𝐾 = −∆𝑈 → ∆𝑈 = +0/2𝐽 (∗) 

حرکت  یمآور یشود را به دست م یمتر جابه جا م dصفحات در حرکت است و  ینذره که در ب یلپتانس یانرژ ییرحال تغ 

 (.AU >0 ( یخود به خود یرغ

∆𝑈 = 𝐸𝑞𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃
𝜃=0°

→  ∆𝑈 = 105 × 10 × 10−6 × 𝑑 = 𝑑 

 :یمکن یرا محاسبه م d)*(،  ی حال طبق رابطه

∆𝑈 = 0/2𝐽 → 𝑑 = 0/2𝑚 = 20𝑐𝑚 

 مثبت برابر است با: ی فاصله از صفحه پس

35 − 20 = 15𝑐𝑚 
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 :یماست. با توجه به شکل دار یحپاسخ صح 1 ینهگز -3۹

 

𝑑 = 6 − 2 = 4𝑐𝑚 = 0/04𝑚 

𝑞 > 0 → 𝜃 = 180° → 𝐶𝑜𝑠 𝜃 = −1 

∆𝑈𝐸 = −|𝑞|𝐸𝑑𝐶𝑜𝑠𝜃 = 𝑞𝐸𝑑 

= 1/6 × 10−19 × 5 × 103 × 0/04 = 3/2 × 10−17𝐽 

 :یمدار یجنبش یکار و انرژ یهقض از

𝑊𝐸 = ∆𝐾 → −∆𝑈𝐸 =
1

2
𝑚(0 − 𝑣0

2) 

→ −
3

2
× 10−17 =

1

2
(1/6 × 10−27)(−𝑣0

2) → 𝑣0 = 2 × 10
5  
𝑚

𝑠
 

نقاط  یکیالکتر یلپتانس یم،جابه جا شو یکیالکتر یدانکه در خلاف جهت م یاست. در صورت یحپاسخ صح 4 ی ینهگز -40

𝑉𝐴و  یشافزا یعبور > 𝑉𝐵 حاصل یجهباشد و در نت یم𝑉𝐴 − 𝑉𝐵  عمود بر خطوط  یدر راستا یاز صفر است. از طرف بزرگتر

𝑉𝐴 ثابت و یپتانسیل نقاط عبور یدان،م = 𝑉𝐶   یمحاسبه  یباشد و به جا یم 𝑉𝐴 − 𝑉𝐵 توان حاصل  یم𝑉𝐶 − 𝑉𝐵  را به

 دست آورد.

 

𝐸 =
∆𝑉

∆𝑥
 

𝐸 =
𝑉𝐶 − 𝑉𝐵
∆𝑋

𝐶و𝐵
→ 𝑉𝐶 − 𝑉𝐵 = 𝐸 × ∆𝑋𝐶و𝐵 

𝑉𝐶 − 𝑉𝐵 = 500 × 0/1 𝐶𝑜𝑠37 = +40𝑉 
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 یدانم یکند در خلاف جهت خط ها یوارد م یبه بار منف یدانکه م یکیالکتر یرویاست. ن یحپاسخ صح 3 ی ینهگز -41

𝐹یکیالکتر یرویرا در خلاف جهت ن ′𝐹 یروین« ما» یدکه بار با سرعت ثابت جابه جا شود با ینا یاست. برا = 𝐸𝑞  به 

= ′F. چون سرعت جسم ثابت است، یمجسم وارد کن  F بار  یکیالکتر یلپتانس یانرژ ییرتغ ی محاسبه یباشد. برا یم

 :یممحاسبه کن یم،ده یبار انجام م یرا که ما رو یکار یدبا

∆𝑈 = 𝑊′ → ∆𝑈 = 𝐹′ × 𝐴𝐵 × 𝐶𝑜𝑠𝜃 = 𝐸𝑞 × 𝐴𝐵 × 𝐶𝑜𝑠120° 

→ ∆𝑈 = 4 × 105 × 20 × 10−6 × 4 × (−
1

2
) = −16𝐽 

 

 وتر است. یندرجه است، بنابرا ۹0 یهزاو یروبه رو acاست. گام اول: چون  یحپاسخ صح 2 ی ینهگز -42

(𝑎𝑐)2 = (𝑎𝑏)2 + (𝑏𝑐)2 → (𝑎𝑐)2 = (12)2 + (5)2 → 𝑎𝑐 = 13𝑐𝑚 

 است. 37 ( معادلd) ییو جابه جا یدانخطوط م ینب ی یهدوم: زاو گام

∆𝑉 = −𝐸. 𝑑𝐶𝑜𝑠37           ∆𝑉 = −5000(0/13)(0/8) = −520𝑉 

 است. یحپاسخ صح 4 ینهگز -43

𝐸𝑞 = 𝑇𝐶𝑜𝑠53° 

𝐸 × 40 × 10−6 = 0/1 × 0/6 → 𝐸 = 1/5 × 103  
𝑁

𝐶
 یا 
7

𝑚
 

𝐸 =
∆𝑉

𝑑
→ ∆𝑉 = 1/5 × 103 × 0/1 = 1/5 × 102 = 150𝑉 

 یتکند، پس ظرف یم ییرآن تغ یعوامل ساختمان سازنده  ییرخازن فقط با تغ یتاست. ظرف یحپاسخ صح 4 ینهگز -44

𝐶ی خازن، ثابت خواهد ماند. با توجه به رابطه =
𝑄

𝑉
 یکی،بار الکتر یدرصد 20 یشخازن، ثابت است، با افزا یتکه ظرف ینو ا  

 یخازن، ثابت است، م یتکه ظرف یی. از آنجایابد می یشدرصد افزا 20صفحات خازن هم  ینب یکیالکتر یلاختلاف پتانس

 :یاوریمبه دست ب یرآن را به صورت ز یشده  یرهذخ یانرژ ییراتدرصد تغ یمتوان

𝑈 =
1

2

𝑞2

𝐶
→
𝑈2
𝑈1
= (
𝑞2
𝑞1
)
2 𝑞2=1/2𝑞1
→      

𝑈2
𝑈1
= (
1/2𝑞2
𝑞1

)
2

 

→
𝑈2
𝑈1
= 1/44 →

∆𝑈

𝑈1
× 100 = %44 

 .یابد یم یشافزا %44شده در آن  یرذخ یانرژ پس،
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 است. یحپاسخ صح 1 ینهگز -45

𝑉2 = 1/5𝑉1                          𝑞2 − 𝑞1 = 20                              𝑢2 − 𝑢1 = 200 

1/5𝑞1 − 𝑞1 = 20 → 0/5𝑓1 = 20 → 𝑞1 = 40                      𝑞2 = 60 

𝐶 ثابت =
𝑞

𝑣
→ 𝑞

1
= 1/5𝑓

1
 

𝑞2 = 1/5𝑓1 

𝑢 =
1

2
𝑞𝑣 

𝑢2 − 𝑢1 = 200 →
1

2
(𝑞2𝑣2 − 𝑞1𝑣1) = 200 → 400 = 60(1/5𝑣1) + 40𝑣1 

→ 400 = 90𝑣1 − 40𝑣1 → 400 = 50𝑣1 → 𝑣1 = 8𝑣 

𝐶 =
𝑞1
𝑣1
=
40

8
= 5𝜇𝐶 

 است.  یحپاسخ صح 4 ینهگز -4۶

𝐶خازن  یتدر حالت اول، ظرف =
𝜀.𝐴

𝑑
1خازن  یتبرابر شود، ظرف 3است. اگر فاصله صفحات خازن  

3
 برابر شده و 

𝑈رابطه از =
1

2

𝑞2

𝐶
خازن  یلپتانس یانرژ ییراتکه کار انجام شده تغ ینشود. با توجه به ا یبرابر م 3شده در خازن  یرهذخ  

 :یماست، دار

𝑈2 = 3𝑈1 → ∆𝑈 = 𝑈2 − 𝑈1 = 2𝑈1 

∆𝑈 = 𝑊 → 2𝑈1 = 𝑊 → 2 ×
1

2

𝑞2

𝐶
= 𝑊 

→ 𝑞2 = 𝐶𝑊 = 4 × 10−6 × 9 × 10−2 = 36 × 10−8 → 𝑞 = 6 × 10−4𝐶 = 600𝜇𝐶 
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 است. یحپاسخ صح 3 ینهگز -47

 

 . یرندگ یمخالف خود قرار م یبه طرف صفحه ها یسر مثبت و منف یکی،الکتر یداندر حضور م«: 1» ی ینهگز درستی

 باشند.  یقطب یرغ یا( 𝐻𝐶𝐼 ، 𝑁𝐻3)آب، یها ممکن است قطب یکالکتر ید«: 2» ی ینهگز یدرست

 است. -Q یگرد یصفحه  یکو در  Q+صفحه  یکدارد، بار در  Qکه بار  یخازن« : 3» ی ینهگز ینادرست

 خازن ندارد یتبر ظرف یریولتاژ تأث«: 4 ی ینهگز درستی

𝐶2
𝐶1
=
(
𝑘𝜀. 𝐴
𝑑
)
2

(
𝑘𝜀. 𝐴
𝑑
)
1

=
𝑑1
𝑑2
=
1

4
 

  

 است. ابتدا بار خازن برابر است با:  یحپاسخ صح 1 ینهگز -48

 

 خازن  یتظرف یکالکتر یبرداشتن دبا 
1

𝐾
 شود: یبرابر م

𝐶2 =
1

𝐾
𝐶1 =

3

4
× 12𝜇𝐹 = 9𝜇𝐹 

     :شود با یخازن برابر م ییبار نها پس

𝑄2 = 𝐶2∆𝑉 = 9𝜇𝐹 × 8 = 72𝜇𝐶 

 :شود با یبار خازن برابر م ییراتاندازه تغ 

|∆𝑄| = 96 − 72𝜇𝐶 = 24𝜇𝐶 
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|∆𝑄| = 𝑛𝑒 → 24 × 10−6 = 𝑛 × 1/6 × 10−19 →
24

1/6
× 1013 = 15 × 1013 

الکترون  8V-خازن به منبع  یالکترون گرفت و صفحه منف ینخازن از زم ⨁صفحات خازن گم شده پس صفحه  یرو بار

 داده است.

 است.  یحپاسخ صح 3 ینهگز -4۹

𝐶م: )یآور یخازن ها را به دست م یتابتدا نسبت ظرف =
𝑄

𝑉
) 

𝐶𝐴
𝐶𝐵
= (
𝑞𝐴
𝑞𝐵
) (
𝑉𝐵
𝑉𝐴
) = (

200

80
) (1) =

5

2
= 2/5 

𝐶: یمکن یها را حساب م خازن ینسبت فاصله صفحه ها سپس = 𝑘𝜀.
𝐴

𝑑
 

𝐶𝐴
𝐶𝐵
= (
𝑘𝐴
𝑘𝐵
) (
𝐴𝐵
𝐴𝐴
) (
𝑑𝐵
𝑑𝐴
)
𝑘𝐴=𝑘𝐵    ,       𝐴𝐴=𝐴𝐵
→              2/5 =

𝑑𝐵
𝑑𝐴

 

 4گزینه  -50

 

 

 

 

 

 

51-  
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 3گزینه -52

 

𝑉است. با توجه به  یحپاسخ صح 1 ینهگز -53 = 2𝑉  و  𝑄 = 4 × 10−6𝐶 یمآور یخازن را به دست م یتظرف: 

𝐶 =
𝑄

𝑉
→ 𝐶 =

4 × 10−6

2
= 2 × 10−6𝐹 = 2𝜇𝐹 

 .یمآور یولتاژ قابل تحمل خازن را به دست م یشینهب حال

𝐶 =
𝑄𝑚𝑎𝑥
𝑉𝑚𝑎𝑥

→ 2𝜇𝐹 =
50𝜇𝐹

𝑉𝑚𝑎𝑥
→ 𝑉𝑚𝑎𝑥 = 25𝑉 

𝐸𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝑚𝑎𝑥
𝑑

→ 𝐸𝑚𝑎𝑥 =
25𝑉

2𝑚𝑚
= 12/5 

𝑉

𝑚𝑚
 

 ین. با توجه به ایمکن یوارد شده به آونگ مورد نظر را رسم م یروهاین یراست. مطابق شکل ز یحپاسخ صح 2 ینهگز -54

 :یمدار یبترت ین. بدیردکشش نخ قرار بگ یروین یدر راستا mgو  𝐹𝐸 یروهاین یندبرا یدکه آونگ در حال تعادل است، با

 

𝑡𝑔 45° =
ضلع مقابل

ضلع مجاور
=
𝐹𝐸
𝑚𝑔

=
𝐸𝑞

𝑚𝑔

𝑡𝑔45°=1
→      

1 =
𝐸 × 6 × 10−6

2 × 103 × 10−3 × 10
→ 𝐸 =

10

3

𝑁

𝐶
  

 یدو صفحه را به دست م ینب یکیالکتر یلخازن، اختلاف پتانس یدو صفحه  ینب یکیالکتر یدانم یبه کمک بزرگ حالا

 :یمآور

𝐸 =
|∆𝑉|

𝑑
→ |∆𝑉| = 𝐸(𝑑) =

10

3
×
3

10
= 1𝑉 

 :یدآ یبه دست م یرشده در خازن به صورت ز یرهذخ یانرژ یت،در نها و



 

77 

 

𝑈 =
1

2
𝐶𝑉2 =

1

2
(6)(1)2 = 3𝜇𝐽 

 یابد، یم یشافزا %20که  یزمان یریم،را در نظر بگ یهاست. اگر ابعاد صفحات خازن در حالت اول یحپاسخ صح 4 ینهگز -55

 .خواهد شد 1/44𝑎2 مساحت صفحات خازن ینخواهد شد، بنابر ا 1/2aابعاد آن 

𝐴2
𝐴1
=
1/44𝑎2

𝑎2
= 1/44 

 :چند برابر خواهد شد ییراتتغ ینخازن با ا یتظرف یمکن یمحاسبه م حال

𝐶2
𝐶1
=
𝑘2
𝑘1
×
𝐴2
𝐴1
×
𝑑1
𝑑2
=
2

1
× 1/44 ×

1

4
= 0/72 

 یممستق ی خازن رابطه یتشده در آن با ظرف یرهذخ یدو سر خازن ثابت باشد، انرژ یلکه اختلاف پتانس یزمان یمدان می

 :یجهدارد. در نت

𝑈 =
1

2
𝐶𝑉2 →

𝑈2
𝑈1
=
𝐶2
𝐶1
→
𝑈2
𝑈1
= 0/72 →  کاهش یافته %28

Q ی حال با استفاده از رابطه = CV  یاوریمشده در خازن را به دست ب یرهذخ یکیبار الکتر ییراتدرصد تغ یمتوان یم : 

𝑄 = 𝐶𝑉 →
𝑄2
𝑄1
=
𝐶2
𝐶1
→
𝑄2
𝑄1
=
0

72
→  کاهش یافته     %28

4ثابت بوده و فاصله دو صفحه را  Vاست. در حالت اول،  یحپاسخ صح 3 ینهگز -5۶

5
 یتپس ظرف یم،حالت اول نموده ا 

5خازن، 

4
𝑈 حالت اول شده و طبق رابطة  =

1

2
𝐶𝑉2 توان گفت:  میU2 =

5

4
𝑈1  ،در حالت دومQ  ثابت بوده و فاصله دو

به 𝑑صفحه از  4
5
𝑑 5فاصله صفحه  یعنیاست  یدهرس یهاول

4
4خازن  یتبرابر شده، پس ظرف 

5
طبق  بنابراین است شده برابر 

𝑈رابطة  =
1

2

𝑄2

𝐶
𝑈3توان گفت:  یم  =

5

4
𝑈2یجه، در نت: 

𝑈3 =
5

4
(
5

4
𝑈1) → 𝑈3 =

25

16
 𝑈1 →

𝑈3
𝑈1
=
25

16
 

 

 

 

 :ینبنابرا یابد، یم یشژول افزا 8 یشده در خازن به اندازه  یرهذخ یاست. انرژ یحپاسخ صح 1 ینهگز -57

𝑈2 = 𝑈1 + 8 → 𝑈2 − 𝑈1 = 8𝐽 →
1

2

𝑄2
2

𝐶
−
1

2

𝑄2
1

𝐶
= 8 →

1

2

(𝑞 + 3 × 10−3)2

12 × 10−6
−
1

2

𝑞2

12 × 10−6
= 8 

→ (𝑞2 + 9 × 10−6 + 6 × 10−3 × 𝑞) − 𝑞2 = 192 × 10−6 → 6 × 10−3 × 𝑞 = 183 × 10−6 
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→ 𝑞 =
183 × 10−6

6 × 10−3
= 30/5 × 10−3𝐶 

ماند. الف( اگر  یشده در آن ثابت م یرهو بار ذخ یماست. خازن موردنظر را از مولد جدا کرده ا یحپاسخ صح 1 ینهگز -58

𝑈ی شود و طبق رابطه یدو برابر م یزخازن ن یتظرف یم،مساحت مشترک صفحات خازن را دو برابر کن =
1

2

𝑄2

𝐶
با دو برابر   

 شود و الف نادرست است.  یشده در خازن، نصف م یرهذخ ی، انرژ Cشدن 

𝑉 یشود و طبق رابطه  یخازن دو برابر م یتصفحات، ظرف یب( با نصف شدن فاصله  =
𝑄

𝐶
دو سر خازن،  یلاختلاف پتانس 

 نادرست است.  یزنصف خواهد شد و ب ن

𝑉ی شود و طبق رابطه یخازن تر برابر م یتصفحات خازن، ظرف یج( با سه برابر شدن فاصله  =
𝑄

𝐶
دو  یلف پتانس، اختلا 

𝐸ی شود و طبق رابطه یسر خازن سه برابر م =
𝑉

𝑑
 یزماند و ج ن یثابت م Eاند،  سه برابر شده dو هم  V، چون هم  

 نادرست است.

شده در آن  یرهذخ یکیکه خازن موردنظر از مولد جدا شده است، بار الکتر یناست. با توجه به ا یحپاسخ صح 1 ینهگز -5۹

𝑈 ی ثابت است و طبق رابطه =
1

2

𝑄2

𝐶
با  یگرعکس دارد. از طرف د ی خازن رابطه یتشده در خازن با ظرف یرهذخ ی، انرژ 

 :یمشود و دار یخازن کم م یانرژ یجهو در نت یافتهصفحات کاهش  یها فاصله  ینهتوجه به اعداد مطرح شده در گز

𝑈2 − 𝑈1 − 6 = 12 − 6 = 6𝜇𝐽 

𝑈 =
1

2

𝑄2

𝐶

𝑄 ثابت
→   

𝑈2
𝑈1
=
𝐶1
𝐶2
→
6

12
=
𝐶1
𝐶2
→ 𝐶2 = 2𝐶1 

𝐶 =
𝐾𝜀. 𝐴

𝑑
→
𝐶2
𝐶1
=
𝑑1
𝑑2

𝐶2=2𝐶1
→    2 =

𝑑1
𝑑2
→ 𝑑2 =

1

2
𝑑1 

 پاسخ صحیح است. 1گزینه ی  -۶0

𝑈′ = 25𝑈 →
1

2

𝑄′
2

𝐶
=
1

2

𝑄2

𝐶
× 25 

→ 𝑄′
2
= 25𝑄2 → 𝑄′ = 5𝑄 

→ 𝑄 + 20𝜇𝐶 = 5𝑄 → 𝑄 = 5𝜇𝐶 

𝑈 =
1

2

𝑄2

𝐶
=
1

2
×
25

10
= 1/25𝜇𝐽 

∆𝑈 = 𝑈′ − 𝑈 = 25𝑈 − 𝑈 = 24𝑈 = 24 × 1/25 = 30𝜇𝐽 

 پاسخ صحیح است. 2گزینه  -۶1

𝑞2 = 𝑞1 +
1

5
𝑞1 =

6

5
𝑞1 

∆𝑈 =
1

2𝐶
(𝑞
2
2 − 𝑞

1
2) → 16 =

1

2 × 22
(
36

25
𝑞
1
2 − 𝑞

1
2) → 𝑞

1
= 40𝜇𝐶 
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