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اگـر  . هـا يكسـان اسـت    اجسام در حالت عادي از حيث الكتريكي خنثي هستند، يعني تعداد بارهاي مثبت و منفـي آن  :مفهوم بار الكتريكي
  .شود جسمي الكترون اضافي دريافت كند داراي بار منفي و اگر الكترون از دست بدهد، داراي بار مثبت مي

كنند، به اين صورت كه طـي مـالش    معمولاً اجسام نارسانا را به روش مالش باردار مي شوند؟ دار ميچه اجسامي و چگونه به روش مالش بار
  .شوند هاي سطح يكي از دو جسم با كسب انرژي به جسم ديگر منتقل مي الكترون

 شوند اندازه مي نام اما هم در روش مالش، هر دو جسم داراي بارهاي ناهم :1تذكر.  
 برخي اجسام از بالا به پايين ) تريبوالكتريك(جدول الكتريسيته مالشي  .كند تر است، الكترون دريافت مي خواه ترونجسمي كه الك :2تذكر

  ) كتاب درسي 1-1جدول . (اند خواهي مرتب شده به ترتيب افزايش الكترون
توان نوع بار الكتريكي يك جسـم و   چنين مي هم. توان پي به وجود بار الكتريكي در يك جسم برد اي است كه با آن مي وسيله :الكتروسكوپ

خواهيم به الكتروسكوپ  فرض كنيم مي. كنيم به همين منظور ابتدا روش باردار كردن آن را بيان مي. جسم را تعيين كرد نارسانا بودنرسانا يا 
  .بدهيمبار منفي 

در ايـن حالـت تعـدادي از بارهـاي منفـي ميلـه بـه        . دهـيم  ي با بار منفي را به كلاهك الكتروسكوپ خنثي تماس مي ميله :روش تماس) آ
  .شود الكتروسكوپ منتقل مي

 ايم، به كلاهك الكتروسكوپ بـدون بـار   ي ابريشمي داراي بار مثبت كرده اي را كه با مالش به يك پارچه ي شيشه يك ميله. 1 :روش القا) ب
  .آورند مي دست بهها بار مثبت  بار منفي و ورقه ،كنيم در اين صورت كلاهك نزديك مي

ــه . 2 ــدون تغييــر مكــان ميل اي، كلاهــك  ي شيشــه ب
الكتروسكوپ را با دست يا با يك سيم رسانا به زمـين  

دهــيم، در ايــن صــورت بارهــاي مثبــت   اتصــال مــي
شوند و فقـط در   الكتروسكوپ توسط زمين خنثي مي

  .ماند كلاهك، بار منفي باقي مي
ــه را  . 3 ــه زمــين را قطــع و ســپس ميل دور اتصــال ب

در اين صورت الكتروسكوپ داراي بار منفي . كنيم مي
  .خواهد شد

ي يك عايق به يك الكتروسكوپ داراي بار معلوم نزديك كنيم و يا تمـاس   اگر جسم را به وسيله :تشخيص باردار بودن يك جسم: 1كاربرد 
  .غير اين صورت باردار خواهد بوددر . جسم بدون بار است  ها رخ ندهد، آن ي بين ورقه دهيم و هيچ اتفاقي در فاصله

  

كنـيم، بـه    براي تشخيص نوع بار يك جسم، ابتدا الكتروسكوپ را بـاردار مـي  : تعيين نوع بار يك جسم توسط الكتروسكوپ باردار :2كاربرد 
دو حالـت ممكـن    .كنـيم  آرامي به كلاهك الكتروسكوپ نزديك مي  سپس جسم باردار را به تدريج و به. طوري كه نوع بار آن مشخص باشد

ها  اما اگر ورقه. هاي الكتروسكوپ به طور پيوسته از هم دور شوند، بار جسم و الكتروسكوپ يكسان است اگر در تمام مدت ورقه. است رخ دهد
  .پيوسته جمع شوند و يا ابتدا بسته و سپس از هم دور شوند، بار جسم ناهمنام با بار الكتروسكوپ خواهد بود

  

اگر بار الكتروسكوپ خنثي شود، . جسم مورد نظر را به كلاهك الكتروسكوپ باردار تماس مي دهيم:يا نارسانا بودن يك جسمرسانا  :3كاربرد 
  .هاي الكتروسكوپ ايجاد نشود، جسم نارسانا مي باشد جسم مورد نظر رسانا است و اگر تغييري در ورقه

  پايستگي و كوانتيده بودن بار الكتريكي
  .ي بارهاي الكتريكي در يك دستگاه منزوي ثابت است مجموع جبري همه :كتريكياصل پايستگي بار ال

  .اما هرگز امكان توليد يا نابودي يك بار خالص وجود ندارد. بار الكتريكي مي تواند از جسمي به جسم ديگر منتقل شود
آيد دست مي ي زير به كه از رابطه )رين بار الكتريكي ممكنت كم( است بار الكترونيعني بار الكتريكي هر جسم مضرب درستي از بار بنيادي  :تذكر:  

e / C  191 6 10        q ne n , , , ...  0 1 2  

)3                           (          )2(                  )1(  

 4تا  2هاي  صفحه :پايستگي و كوانتيده بودن بار الكتريكي -بار الكتريكي

)دار سؤال شناسنامه 6(   بار الكتريكي
  مفهوم بار الكتريكي

  و الكتروسكوپمالشروشباردار كردن به

نتيده بودن بار پايستگي و كوا
)دار سؤال شناسنامه 6(   الكتريكي

  پايستگي بار الكتريكي

  كوانتيده بودن بار الكتريكي
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  .كلمه يا عبارت درست را از داخل پرانتز انتخاب نماييد - 1
  2 ي صفحه 4-1مرتبط با شكل       .ربايند يكديگر را مي) غيرهم نام - نام هم(بارهاي الكتريكي ) آ

  3ي  مرتبط با متن درس صفحه    .)بدون بار الكتريكي هستند - بار مثبت دارند(ها  ي اتم نوترون در هسته) ب
  2ي  صفحه 4-1مرتبط با شكل     .كند پيدا مي) مثبت  - منفي (ابريشمي بار الكتريكي   اي در اثر مالش با پارچه تيغه شيشه) پ
  4ي  مرتبط با متن درس صفحه    .كند ايجاد مي) منفي  - مثبت(بار الكتريكي ها در يك جسم،  كاهش تعداد الكترون) ت
  2ي  صفحه 4-1مرتبط با شكل     .كند در اثر مالش با پارچه پشمي بار الكتريكي منفي پيدا مي) اي شيشه - لاكي(ي  ميله) ث
  4ي  بط با متن درس صفحهمرت    .از دست بدهد بار الكتريكي آن مثبت است) الكترون - پروتون(جسمي كه تعدادي ) ج
  3ي  مرتبط با متن درس صفحه      .است) ژول - كولن(يكاي بار الكتريكي ) چ
  .شوند هاي الكتروسكوپ از هم دور مي دارد نزديك كنيم ورقه) منفي  - مثبت(اي با بار منفي را به كلاهك الكتروسكوپي كه بار  اگر ميله) ح

  3ي  صفحه 5-1مرتبط با شكل   
يا بار ) نام غيرهم - نام هم(هاي الكتروسكوپ به هم نزديك شوند بار جسم  اگر ورقه. كنيم ي را به كلاهك الكتروسكوپ باردار نزديك ميجسم باردار) خ

  3ي  صفحه 5-1مرتبط با شكل         .الكتروسكوپ است
  .شود با بار جسم مي) نام غيرهم - نام هم(ها  اگر جسم باردار را به كلاهك الكتروسكوپ بدون بار نزديك كنيم، بار ورقه) د

  3ي  صفحه 5-1مرتبط با شكل   
  .كند پيدا مي) مثبت - منفي(ي با مثبت را به كلاهك الكتروسكوپ بدون باري تماس دهيم الكتروسكوپ بار  اگر ميله) ذ

  3ي  صفحه 5-1مرتبط با شكل   
دست خود را بر روي كلاهك الكتروسكوپ قرار   س براي چند لحظهاي با بار مثبت را به كلاهك الكتروسكوپ بدون باري نزديك كرده و سپ ميله) ر

  .كند پيدا مي) منفي - مثبت (در اين حالت الكتروسكوپ بار . كنيم ي باردار را دور مي گاه دست خود و سپس ميله داده و آن
  3ي  صفحه 5-1مرتبط با شكل   

شارش ) الكتروسكوپ به زمين - زمين به الكتروسكوپ(ها از  نزديك كنيم الكتروناي با بار منفي را به كلاهك الكتروسكوپ بدون باري  اگر ميله) ز
  3ي  صفحه 5-1مرتبط با شكل         .كنند پيدا مي

  
  .هاي زير را مشخص كنيد درستي يا نادرستي جمله -2

      .ي اتم پروتون با بار مثبت و الكترون با بار منفي وجود دارد در هسته) آ
  3ي  مرتبط با متن درس صفحه  

  4ي  مرتبط با متن درس صفحه    . شود كه تعدادي الكترون از دست بدهد بار الكتريكي آن منفي مي جسمي) ب
  4ي  مرتبط با متن درس صفحه    . هاي آن باشد، اتم خنثي است ي يك اتم برابر تعداد الكترون هاي هسته اگر تعداد پروتون) پ
  2ي  مرتبط با متن درس صفحه    . شود ر مثبت و در ديگري بار منفي ايجاد ميدهيم در يكي با وقتي دو جسم را به هم مالش مي) ت
هاي الكتروسكوپ، ابتدا از هم دور و  اي با بار الكتريكي مثبت را به كلاهك آن نزديك كنيم، ورقه اگر ميله. الكتروسكوپي داراي بار منفي است) ث

  3ي  صفحه 5-1مرتبط با شكل     . شوند سپس به هم نزديك مي

  . شود هاي الكتروسكوپ مثبت و بار كلاهك آن منفي مي اي با بار منفي را به كلاهك الكتروسكوپي نزديك كنيم، بار ورقه اگر ميله) ج
  3ي  صفحه 5-1مرتبط با شكل           
  
  

هاپرسش

   3 و 2هاي  صفحه: بار الكتريكي
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.دهد؟ توضيح دهيد ه اتفاقي رخ ميهم نزديك كنيم، چ ها را به ي پشمي مالش دهيم و سپس آن طور جداگانه با دو پارچه اگر دو تيغه پلاستيكي را به -3
  2 ي صفحه 4-1مرتبط با شكل     

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  
  41ي  صفحه 1مكمل و مشابه پرسش   ي باردار را تشخيص دهيم؟ چگونه توسط يك الكتروسكوپ نوع بار يك ميله) آ -4

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  41ي  فحهص 1مكمل و مشابه پرسش     چگونه توسط يك الكتروسكوپ، رسانا يا عايق بودن يك ميله را تشخيص دهيم؟) ب

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  
  .افتد؟ علت را با رسم شكل توضيح دهيد چه اتفاقي مي. كنيم اي با بار مثبت را به كلاهك يك الكتروسكوپ بدون بار نزديك مي ي شيشه يك ميله) آ - 5

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  اي مشاهده خواهيد كرد؟ چرا؟ اگر در اين حالت دست خود را به كلاهك الكتروسكوپ فوق تماس دهيد، چه پديده) ب
  3ي  صفحه 5-1با شكل  مرتبط  

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  
دهيد، روكش در جاي خود ثابت باقي  هاي ظرف فشار مي كشيد و آن را در لبه چرا وقتي روكش پلاستيكي غذا را روي يك ظرف پلاستيكي مي - 6

  3ي  صفحه 1-1مكمل و مشابه به پرسش   ماند؟ مي

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  
  
  

  .كلمه يا عبارت درست را از داخل پرانتز انتخاب كنيد - 7
 ـانرژي(پايستگي  طبق اصل) آ ها تنها  بلكه الكترون. رود شود و يا از بين نمي گاه الكتروني توليد نمي براي باردار كردن يك جسم، هيچ) بار الكتريكي 

  4ي  مرتبط با متن درس صفحه      .دنشو از جسمي به جسم ديگر منتقل مي
  4ي  مرتبط با متن درس صفحه      .بار الكتريكي است) هر مقدار ـ مقدار معيني(هر الكترون داراي   )ب
  4ي  صفحه 1-1تمرين مرتبط با     .شود ي اتم عدد اتمي گفته مي موجود در هسته) هاي هاي ـ نوترون پروتون(به تعداد ) پ

  

  
  35ي  صفحه 2مكمل و مشابه مسئله   .شود مي nC8ي پشمي پس از مالش، بار پارچه. دهيم ي پشمي مالش مي ي پلاستيكي را با پارچه يك ميله -8

  ؟چقدر استي پلاستيكي  بار الكتريكي ايجاد شده در ميله )آ
e) ؟چقدر استهاي مبادله شده  گيرد؟ تعداد الكترون در اثر مالش كدام جسم الكترون مي) ب C)  191 6 10/   

 
 

هاپرسش

 مسائل

   4 و 3هاي  حهفص: پايستگي و كوانتيده بودن بار الكتريكي
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اگر. است nC3بار الكتريكي جسمي - 9 102 5 e) شود؟ الكترون از اين جسم بگيريم، بار جسم چند نانوكولن مي /10 C)  191 6 10/   

  35ي  صفحه 2مكمل و مرتبط با مسئله 

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  
  4ي  صفحه 1-1مشابه و مكمل تمرين   :در اين صورت. باشد مي 30عدد اتمي عنصري  -10

e)دازه است؟ ي اتم آن چه ان بار الكتريكي هسته )آ C)  191 6 10/  

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  اتم اين عنصر چه مقدار بار منفي دارد؟) ب

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  بار الكتريكي اتم چه اندازه است؟) پ

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  
)ي اتم گوگرد بار الكتريكي اتم و هسته -11 S)16 دوبار يونيده(S ) را محاسبه كنيد. (e C)  191 6   35ي  صفحه 2مكمل و مشابه مسئله   /10

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  
  :كه هيچ باري روي سيم رابط باقي نماند، جاهاي خالي را كامل كنيد با توجه به شكل زير و با فرض اين -12

  .......................ي  الكترون از كره .......................را وصل كنيم، تعداد  kاگر در اين حالت كليد . هاي عايقي قرار دارند  ي رسانا روي پايه اندازه ي هم دو كره
e). شود منتقل مي .......................ي  به كره C)  191 6   35ي  صفحه 3مرتبط با مسئله        /10

  ---------------------------------------------------------------------------------    

  ---------------------------------------------------------------------------------    

  ---------------------------------------------------------------------------------    
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)دار سؤال شناسنامه 25(  قانون كولن
  راستانيروهاي الكتريكي همبرايند

  راستانيروهاي الكتريكي ناهمبرايند

  با در نظر گرفتن نيروي گرانشيي باردارتعادل ذره

  ي قانون كولنمفهوم و رابطه
  

  

  
  
  
  
  
  
  

  

نيروي الكتريكي ربايشي يا رانشي بين   :قانون كولن
از  rي  كــه در فاصـــله  2qو  1qر ي بــاردا  دو ذره

ضرب بار دو ذره نسـبت   يكديگر قرار دارند، با حاصل
ــا مجــذور فاصــله ي دو ذره از يكــديگر  مســتقيم و ب

  .نسبت وارون دارد
به عبارت . كند برابر است وارد مي 1qبه 2qي نيرويي كه بار كند با اندازه وارد مي 2qبه 1qنيرويي كه بار ي  طبق قانون سوم نيوتون، اندازه

  .راستا اما در سوي مخالف يكديگرند هم  ، اندازه ديگر اين دو نيرو هم
12 21 12 21F F F F   
    

  .كنيم ي زير استفاده مي كنند از رابطه ي باردار به هم وارد مي ي بزرگي نيرويي كه دو ذره بق قانون كولن براي محاسبهط

  1 2
2

| q || q |
F k

r
  

  .دنباش» كولن«بر حسب  2qو 1qو» متر«بر حسب  r بايد،  N بر حسب F ي بزرگي نيروي براي محاسبه  در اين رابطه
C

N m N m
k k

C

  

   


2120 28 85 10 29
20

1 9 104

/
⋅   ثابت كولن ⋅

Cباشد و يكاي آن دهي الكتريكي خلأ مي گذر ، ضريب0ي فوق در رابطه

N m

2
2⋅

    .است 

را تعيـين  ) ام جاذبـه ن نام دافعه، ناهم هم(ها  به كمك علامت بارها، نوع نيروي بين آن
  .كنيم مي

  .ها مطابق شكل مقابل است ي آن بر حسب فاصله (F)نمودار نيروي بين دو بار
اند به هم تماس دهيم، بار الكتريكي بـين   ي رساناي باردار مشابه را كه داراي بار الكتريكي وقتي دو كره :ي رساناي باردار مشابه تماس دو كره

ها با هم مساوي و  طوري كه طبق اصل پايستگي بار الكتريكي، بار آن شود و در نهايت، بار هر دو كره يكسان خواهد شد، به ها مبادله مي آن
  .اند ها قبل از تماس داشته برابر ميانگين جبري بارهايي است كه كره

q q
q q

   1 2
1 2 2  

ها قبل از تماس، به علامت  كنند الزاماً رانشي است اما نيروي بين آن اس با يكديگر، بر هم وارد ميهاي رسانا بعد از تم نيرويي كه كره :توجه
  .اند، بستگي دارد بارهايي كه قبل از تماس داشته

يك خط راست توانند بر روي يك خط راست و يا غير واقع بر  كه چند ذره مي با توجه به اين :برايند نيروهاي وارد بر يك ذره از طرف چند ذره
  :دهيم ميباشند، براي محاسبة برايند نيروهاي وارد بر يك ذره سه مرحله به صورت زير را انجام ...) هاي مثلث، چهارضلعي، دايره و  مانند رأس(

  
با توجه به علامت بارها، بردار نيرويي كه از طرف هر يك از بارها بـر بـار   : ي اول مرحله

  .مكني شود را رسم مي هدف وارد مي
وارد  3qبـر بـار   2qو 1qهايي را كه بارهـاي  عنوان مثال، در شكل مقابل، بردار نيرو به
  .ايم كنند، رسم كرده مي

1ي  هبارها، از رابط  بزرگي هر يك از نيروها را بدون در نظر گرفتن علامت: ي دوم مرحله 2
2

k q q
F

r
 ها در بايد كميت(آوريم  مي دست به 

SI باشند(.  
  

  9تا  5 هاي صفحه :قانون كولن
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ي برايند را با جمع جبري  راستا باشند، اندازه اگر نيروها هم. كنيم برايند بردارها را بر اساس قوانين جمع برداري محاسبه مي: ي سوم مرحله
عنوان مثال، اگر بردار برايند در سوي  به. نويسيم آوريم و با توجه به جهت بردار برايند آن را برحسب بردار يكه مي مي دست بهها  ي آن اندازه
TFباشد به صورت xمحور مثبت i


TFباشد آن را به صورت xو اگر خلاف جهت  i


  .نويسيم مي 

iها در يك راستا نباشند، بهتر است نيروي هـر ذره را بـر حسـب بردارهـاي يكـه      ذره اگر


jو 


 ي بـه رابطـه   و سـپس بـا توجـه    بنويسـيم  
tF F F F   1 2 3
   

 به صورت كنيم كه در نهايت جمع برداري ميt x yF F i F j 
  

بزرگـي آن از   ي بـراي محاسـبه  . آيـد   در مي 
tي رابطه x yF F F 2   .كنيم استفاده مي 2

  :يافتن محل بار الكتريكي سوم كه برايند نيروهاي وارد بر آن از طرف دو بار ديگر صفر شود
  .اندازه و ناهمسو باشند شود كه نيروي وارد از طرف دو بار ديگر هم هنگامي برايند نيروهاي وارد بر بار سوم صفر مي. 1
نام،  تر و براي بارهاي ناهم نام بين دو بار و نزديك به بار با اندازة كوچك مكان بار سوم به اندازه و علامت آن بستگي ندارد و براي دو بار هم. 2

  .تر خواهد بود ي كوچك ه بار با اندازهها و نزديك ب دو بار و روي خط واصل آن خارج از فاصلة بين
  .دهيم سو هستند را مساوي هم قرار مي هم شوند و نا وارد مي q3، اندازة بردارهاي دو نيرويي كه بر بارq3دست آوردن مكان بار براي به. 3

  
  
  

  
  . ز انتخاب يا جاهاي خالي را كامل كنيدكلمه يا عبارت درست را از داخل پرانت - 13

  5ي  مرتبط با متن درس صفحه    .دارد.. ......نسبت .... ....ضرب  ي نيروي الكتريكي بين دوبار، با حاصل اندازه) آ

  .باشد....................... يا .. ......................نام دارد و اين نيرو ممكن است ....  كنند، نيرويي كه دو جسم باردار ساكن بر يكديگر وارد مي) ب
  5ي  مرتبط با متن درس صفحه

  باشند، ........................ باشد، نيروي بين دو جسم، رانشي و اگر بارهاي الكتريكي دو جسم ..................... اگر بارهاي الكتريكي دو جسم ) پ
  5ي  درس صفحهمرتبط با متن       .نيروي بين دو جسم ربايشي خواهد بود

    .و در جهت مخالف يكديگرند........................ كنند  نيروي الكتريكي كه دو ذره باردار بر يكديگر وارد مي) ت
  5ي  مرتبط با متن درس صفحه  

  .شود يم) نصف، دو برابر، چهار برابر(اي از يكديگر نصف شود، نيروي الكتريكي بين دو بار  ي بين دوبار نقطه اگر فاصله) ث
  5ي  صفحه 2-1ي  مرتبط با رابطه

  .بارها از يكديگر نسبت وارون دارد) ي ي، مربع فاصله فاصله........................ (كنند، با  نيرويي كه دو بار الكتريكي بر هم وارد مي) ج
  5ي  صفحه 2-1ي  مرتبط با رابطه

    ....................... بارها بستگي  ي باردار به علامت ي نيروي الكتريكي بين دو ذره اندازه) چ
  5ي  صفحه 2-1ي  مرتبط با رابطه  

  .باشد مي........................ ها  اگر بارهاي الكتريكي دو جسم نابرابر باشند، نيروي الكتريكي وارد شده بر هر يك از جسم) ح
  5ي  مرتبط با متن درس صفحه

  
qو q1مطابق شكل دو بار الكتريكي -14 q2 F12 .كنند بر يكديگر نيرو وارد مي 12


F21 تر است يا بزرگ 


  5ي  مرتبط با متن درس صفحه  ؟ چرا؟

  -----------------------------------------------------------------------------------    

  
Cي ا دو بار نقطه -15 4 وC 9 ي ه فاصلهبcm9 ي اين نيرو را محاسبه  نوع نيروي بين دو بار را مشخص كرده و اندازه. ديگر قرار دارند از يك

N .كنيد m
(k )

C
 

29
29 10   6ي  صفحه 2-1مشابه و مكمل مثال   ⋅

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

هاپرسش

 مسائل

   7 تا 5 ي ها صفحه: لني قانون كو مفهوم و رابطه
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qو  q1دو ذره با بارهاي  -16 q2  N50د، نكن ديگر وارد مي ي نيرويي كه دو ذره به يك اندازه .اند ديگر ثابت شده متر از يك سانتي 3ي  در فاصله 15

N. را حساب كنيد q2و q1ي اندازه. است m
(k )

C
 

29
29 10   6 ي صفحه 2-1مكمل و مرتبط با مثال   ⋅

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  
را  Fها را نصف كنيم نيروي ي بين آن ي يكي از بارها را دو برابر و فاصله كنند، اگر اندازه را وارد مي Fبه هم نيروي rي در فاصله q2و q1دو بار -17

Fنسبت. كنند به هم وارد مي

F

 5ي  صفحه 2-1ي  مرتبط با رابطه  .را تعيين كنيد  

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  
بار از يكي برداشته و به ديگري  C3اگر. كنند نيوتون به هم وارد مي 960ي ديگر نيروي دافعه از يك rي  در فاصله qي  دو بار الكتريكي هم اندازه -18

  5ي  صفحه 2-1ي  مرتبط با رابطه  چه قدر است؟ qي بار  اندازه. شود نيوتون مي 900 ها ي قبلي قرار دهيم، نيروي بين آن اضافه كنيم و در همان فاصله

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  
qدو گوي رسانا، كوچك و يكسان به بارهاي -19 nC1 qو 10 nC 2 اگر در . كنيم از هم دور مي rي  دهيم و سپس تا فاصله را با هم تماس مي 4

Nاين فاصله نيروي برهم كنش الكتريكي بين دو گوي 79 متر است؟ چند سانتي rباشد، فاصله  10
29

29 10 N m
(k )

C
 

⋅   

  35ي  صفحه 3و مشابه مسئله  مكمل

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  
1در روي دو كره كاملا مشابه دو بار -20 12| q | C  2و 8| q | C  توزيع شده و دو كره در فاصله   d  از همديگر قرار دارند و  بر هم نيرويF  را

است در  Fنيروي بين دو بار در اين حالت چند . هيم  د قرار مي dي ايم و سپس در همان فاصله نند دو كره را يك لحظه با هم تماس دادهك وارد مي
  35ي  صفحه 3مكمل و مرتبط با مسئله   :صورتي كه

  .       نام باشند دو بار هم )آ

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  .نام باشند هم دو بار نا) ب

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    
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cm2

q = C
3

-3�

q = C
2

+2�

cm3

q = C
1

-2�

  
  

  
  

  
 

  . ي باردار مانند شكل روي يك خط راست قرار دارند سه ذره -21
  .را تعيين كنيد q2جهت نيروي الكتريكي خالص وارد بر بار الكتريكي) آ

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  8ي  صفحه 2-1مكمل و مرتبط با پرسش     چگونه خواهد بود؟  q2عوض شود، جهت نيروي الكتريكي خالص وارد بر بار q3اگر علامت بار) ب

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  
  . آوريد دست بهرا بر حسب بردار يكه بنويسيد و بزرگي آن را  q1برايند نيروهاي وارد بر بار . اند ها در مكان خود ثابت شده در شكل زير، بار - 22

29
29 10 N m

(k )
C

 
  8ي  صفحه 3-1مكمل و مشابه مثال   ⋅

  ------------------------------------------------------------------    

  ------------------------------------------------------------------    

  
بر ) SIدر (را  q2برايند نيروهاي وارد بر بار . ها قرار دارندyي باردار روي محور  ذره مطابق شكل زير سه - 23

N .حسب بردارهاي يكه محاسبه كنيد m
(k )

C
 

29
29 10   9ي  صفحه 2-1ابه تمرين مكمل و مش  ⋅

  ---------------------------------------------------------------------------------    

  
 ؟تر قرار دهيم تا در حال تعادل قرار گيرد اي از بار بزرگ را در چه فاصله Qبار  .ديگر قرار دارند از يك cm40ي  به فاصله q 9و  qدو بار الكتريكي  -24

  8ي  صفحه 3-1مكمل و مرتبط با مثال 

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  
qدو بار الكتريكي -25 C 1 qو 32 C  2 قرار دهيم تا  q1از بار  را در چه فاصله C2بار. متري از همديگر قرار دارند سانتي 40ي  در فاصله 50

  8ي  صفحه 3-1مكمل و مرتبط با مثال   ؟صفر شودآن برآيند نيروهاي وارد بر 

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    
  
  

  
  

  . ي يك مربع قرار دارند  مطابق شكل در گوشه ي باردار سه ذره - 26
  .را تعيين كنيد q2جهت نيروي الكتريكي خالص وارد بر بار) آ

  ------------------------------------------------------------------------------------------    

 مسائل

 مسائل

   8و  7 هاي صفحه: راستا همالكتريكي نيروهاي  برايند

   9ي  صفحه: راستا ناهم الكتريكينيروهاي  برايند
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  9ي  صفحه 3-1مرتبط با پرسش     ؟چگونه خواهد بود q2نيروي الكتريكي خالص وارد بر بار جهت عوض شود q3اگر علامت بار) ب

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

 
ي وارد بر علامت سه بار الكتريكي واقع در سه رأس مثلث شكل مقابل را طوري تعيين كنيد كه نيرو - 27

  9ي  صفحه 3-1مرتبط با پرسش   .در جهت نشان داده شده باشد  Cqبار 
  -------------------------------------------------------------------------------    

  -------------------------------------------------------------------------------    

 
يكه  هايرا بر حسب بردار q3برآيند نيروهاي وارد بر بار. اند الزاويه قرار گرفته در سه راس يك مثلث قائم q3و q1،q2در شكل مقابل سه بار -28

  9ي  صفحه 4-1مثال  مشابهمكمل و   ..كنيد حساببنويسيد و بزرگي آن را 

  ---------------------------------------------------------------------------------    

  ---------------------------------------------------------------------------------    

  
Fبرابر q1برآيند نيروهاي وارد بر بارزير در شكل  - 29 i j  50 90

  بار. استq2 چند ميكروكولن است؟ 
29

29 10 N m
(k )

C
 

  9ي  صفحه 3-1مثال  مشابهمكمل و       ⋅

  ---------------------------------------------------------------------------------    

  ---------------------------------------------------------------------------------    

  
  .بــا رســم شــكل بــردار نيــرو را نشــان دهيــد و دســت آوريــد بــر حســب بردارهــاي يكــه بــهرا  q3ر بــارالكتريكــي وارد بــ هــايبرآينــد نيرو -30

N m
(k )

C


 

29
29   9ي  صفحه 3-1مثال  مشابهمكمل و   10

  ---------------------------------------------------------------------------------    

  ---------------------------------------------------------------------------------    

  
 .تعيين كنيد ارهاي يكهبرحسب برد را q1بر بار برآيند نيروهاي وارد  ،با توجه به شكل - 31

N m
(k )

C
 

29
29 10 ⋅

 

  9ي  صفحه 3-1مكمل و مشابه مثال         
  ---------------------------------------------------------------------------------    

 

 .را تعيين كنيد q2 اربرآيند نيروهاي وارد ب بزرگي ،با توجه به شكل - 32
N m

(k )
C

 
29

29 10 ⋅   

  35ي  صفحه 5مرتبط با مسئله   

  -----------------------------------------------------------------------------------    

  -----------------------------------------------------------------------------------    
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qدر شكل مقابل - 33 q C  1 3 2   35ي  صفحه 5مكمل و مرتبط با مسئله   .تعادل باشدحال در  q2باررا طوري تعيين كنيد كه  q4باراندازه و علامت  .است 2

  ------------------------------------------------------------------------------------------    

  ------------------------------------------------------------------------------------------    
  

  
  

/به جرم  Bو  Aگوي مشابهاي قائم دو  در يك لوله شيشهمطابق شكل،  -34 g14 / و بار يكسان 4 C0 لايي به حالت معلق باقرار دارند و گوي  2
  ؟دارنداي از هم قرار  ها در چه فاصله ، گلولهشودنظر  اگر از اصطكاك و آثار الكتريكي شيشه صرف. استمانده 

29
210 9 10N N m

(g , k )
kg C

  
  35ي  صفحه 6مكمل و مشابه مسئله   ⋅

  ---------------------------------------------------------------------------------------------    

  
شش نخ ك نيروي اي از گلوله قرار دهيم تا را در چه فاصله C2در زير اين گلوله بار. است از نخي آويزان شده C8و بار g90اي به جرم  گلوله -35

؟صفر شود
29

210 9 10N N m
(g , k )

kg C
  

  35ي  صفحه 6مكمل و مرتبط با مسئله   ⋅

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  
هر يك از اگر جرم  .سازند درجه مي 120ها با هم زاويه  هاي آن اند كه امتداد نخ اندازه طوري قرار گرفته نام و هم مشابه داراي بارهاي هم دو آونگ - 36

30ها  گلوله   35ي  صفحه 6مكمل و مرتبط با مسئله   :م باشدگر 3
  .نيروهاي وارد بر يك گلوله را رسم كنيد )آ

 قدر است؟ كنند چه ها به هم وارد مي ي نيروي الكتريكي كه هر يك از گلوله اندازه) ب
m

(tan , g )
s

  260 3 10   

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  
متر از يك نقطه آويخته و روي هر  سانتي 80هاي  دو نخ به طول ي وسيله به g30هاي دو گلوله به جرم - 37

. سازند درجه مي 37ها با امتداد قائم زاويه  در اثر نيروي دافعه دو بار، نخ. توزيع شده است qگلوله بار 
37.دست آوريد را بهبار هر گلوله  0 6 37 0 8(sin , cos ) /   35ي  صفحه 6مسئله  مكمل و مرتبط با   /

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

 مسائل

  9تا 7ي ها صفحه:نيروي گرانشيني باردار با در نظر گرفت تعادل ذره
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ي باردار واقع  كند كه براساس آن بر هر ذره خاصيتي ايجاد مي  يك بار الكتريكي در هر نقطه از فضاي اطراف خود، :مفهوم ميدان الكتريكي
  .گويند شود، به اين خاصيت ميدان الكتريكي مي در آن نقطه نيرو وارد مي

  
ناميم  موسوم به بار آزمون در هر نقطه را ميدان الكتريكي در آن نقطه مي  0q وي وارد بر بار كوچك و مثبتنير :تعريف ميدان الكتريكي

  .آيد دست مي ي مقابل به كه از رابطه

  
0

F
E

q




  

N، نيوتون بر كولن  SI ميدان الكتريكي، كميتي  برداري است و يكاي آن در
( )
C

  .نام دارد 
E جهت بردار ميدان الكتريكي :جهت بردار ميدان الكتريكي

 جهت با نيروي وارد بر بار آزمون  در هر نقطه، هم( q )0     است كـه بـه طـور
  .گذاريم فرضي در آن نقطه مي

  
مجهول است كه با Eو F،  qدر اين حالت يكي از سه عامل :يا نيروي وارد بر بار الكتريكي در ميدان الكتريكيي ميدان الكتريكي  محاسبه

Fي استفاده از رابطه
E

q

 


Eالكتريكي باري است كه در ميدان qدر اين رابطه،. قابل حل هستند 

  گيرد ميقرار.  
  

  12تا  11هاي  صفحه باردار ي ذره يك از حاصل الكتريكي ميدان

2  .كنيم ميي مقابل استفاده  از آن، از رابطه r ي ي باردار در فاصله ي بزرگي ميدان الكتريكي حاصل از يك ذره براي محاسبه
| q |

E k
r

  
|و» متر«بر حسب  r در اين رابطه q   .است» كولن«بر حسب  |
نسبت مستقيم و با مجذور فاصله  q ي بار ي فوق، بزرگي ميدان الكتريكي با اندازه طبق رابطه

  .از آن نسبت وارون دارد
ي بار  در  از آن و يا بر حسب اندازه  يكي بر حسب فاصلهنمودار ميدان الكتريكي يك بار الكتر

  .هاي مقابل است مطابق شكل ،ي معين يك فاصله
 
جهت ميدان حاصل از بار مثبت به طرف بيرون بار و براي بار منفي به طرف بار است :تذكر.  

  :كنيم ترتيب زير عمل مي د بهي اين براين محاسبه براي: هاي الكتريكي حاصل از چند ذره در يك نقطه برايند ميدان
  .كنيم را در آن نقطه رسم مي الكتريكي گيريم و بردار ميدان ي مورد نظر يك بار مثبت فرضي در نظر مي در نقطه .1
 همان جهت نيروي وارد بر بار مثبتالكتريكي جهت ميدان . كنيم در آن نقطه رسم مي) مستقل از بقيه(هر ذره را  از بردار ميدان حاصل .2

  .در آن نقطه استواقع فرضي 

2ي با استفاده از رابطه .3
q

E k
r

هر يك   ها، كنيم و سپس با توجه به جهت ميدان ي ميدان الكتريكي هر يك از بارها را حساب مي ، اندازه
iي  ها را برحسب بردارهاي يكه از آن


jو 


iEباشند بـه صـورت   هاyها ياxها در جهت محور اگر ميدان. نويسيم مي 


jEو 


و اگـر خـلاف    

iEها باشند به صورت جهت  آن


jE يا 


  .شود نوشته مي 
1ي  با استفاده از رابطه .4 2E E E ...  

  
iي ها را بر حسب بردارهاي يكه برايند ميدان 


jو 


  .آوريم مي دست به 

2ي هاي الكتريكي را از رابطه ي برايند ميدان اندازه .5 2
x yE E E  كنيم حساب مي.  

  

 qثابت = rثابت 

  ميدان الكتريكي 
)دار سؤال شناسنامه 8(

  ي ميدان الكتريكيمفهوم و رابطه

ي  ميدان الكتريكي حاصل از يك ذره
)دار سؤال شناسنامه 12(    باردار

  راستاهاي الكتريكي همميدانبرايند

  راستاهاي الكتريكي ناهمميدانبرايند

 11تا  10هاي  صفحه :ميدان الكتريكي
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  .از داخل پرانتز كلمه يا عبارت درست را انتخاب و يا جاهاي خالي را كامل كنيد -38
  .دارد....... نقطه تا بار نسبت  آن ي و با مربع فاصله..... ي بار نسبت  در يك نقطه با اندازه qميدان الكتريكي حاصل از بار  )آ

  11ي  صفحه 4-1ي  مرتبط با رابطه          
  11ي  مرتبط با متن درس صفحه    .شود ميدان وارد مي...... به بار منفي واقع در ميدان الكتريكي، نيرويي در ) ب

  11ي  مرتبط با متن درس صفحه    .شود ميدان وارد مي..... به بار مثبت واقع در ميدان الكتريكي، نيرويي در ) پ
  11ي  مرتبط با متن درس صفحه      .است) اي نرده - برداري(ميدان الكتريكي كميتي ) ت
  11ي  مرتبط با متن درس صفحه    .است) نيوتون بر كولن - نيوتون بر متر(ميدان الكتريكي  SIيكاي ) ث
  10ي  مرتبط با متن درس صفحه    .گويند مي..... كند كه به آن  يك بار الكتريكي در هر نقطه از فضاي اطراف خود، خاصيتي ايجاد مي) ج
  11ي  صفحه 4-1ي  مرتبط با رابطه    .يابد مي..... دور شدن از يك بار الكتريكي ميدان الكتريكي حاصل از آن  با) چ

  
ي شمع  چرا شعله. اند ك يك مولد وان دو گراف قرار گرفتهلاهكاي دور از  ي نزديك و ديگري در فاصله در شكل زير، دو شمع، يكي در فاصله - 39

  ؟ي شمع دورتر تغيير چنداني نكرده است شده است، در حالي كه شعله تر به سمت كلاهك كشيده نزديك
  12ي  صفحه 6-1مثال  مرتبط بامكمل و 

  ------------------------------------------------------------------------------------    
  ------------------------------------------------------------------------------------    

  

qفضا بر بار آزمون ازاي  در نقطه - 40 nC 0 Fنيروي 6 N  418   .  شود وارد مي 10
  . دميدان الكتريكي در محل بار آزمون را تعيين كني) آ

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

Cاگر بار ) ب 3  را به جايq0 10 ي صفحه 5-1و مشابه مثال مكمل     شود؟ چه نيرويي به آن وارد مي. قرار دهيم  

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  
Nاي از پروتون هسته، بزرگي ميدان الكتريكي برابر  در چه فاصله) آ -41

C
 39   12ي  صفحه 6-1مثال و مشابه مكمل    است؟   10

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

nm0ي ي ميدان الكتريكي ناشي از هسته اتم عنصري در فاصله اندازه) ب Nاز مركز هسته برابر /1

C
 124 32 عدد اتمي اين عنصر را . است /10

N .محاسبه كنيد m
(k , e C)

C


   

29 19
29 10 1 6   35ي  صفحه 8ه مكمل و مشابه مسئل       /10

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    
  

  هاپرسش

 مسائل

  13 تا 10 ي  صفحه: باردار ي ذره يك از حاصل الكتريكي ميدانيدان الكتريكي و مفهوم م
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M   ،Mي  مطابق شكل، در نقطه -42
N

E
C

   .است 4500

  چند ميكروكولن است و علامت آن چيست؟ qاي  بار نقطه )آ
  11 ي صفحه 4-1ي  مكمل و مرتبط با رابطه  

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  10ي  صفحه 5-1مكمل و مشابه مثال     ي وارد بر آن چند نيوتون است؟ بزرگي نيرو. دهيم قرار مي Mي  را در نقطه C2بار الكتريكي) ب

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

  

 :با توجه به نمودار. دهد برحسب فاصله از بار را نشان مي qي باردار  شكل زير، نمودار ميدان الكتريكي ناشي از ذره -43
29

29 10 N m
(k )

C
 

⋅  

  12ي  صفحه 6-1مثال مرتبط با مكمل و   

    .را حساب كنيد Eو  xمقدار ) آ

  -----------------------------------------------------------------------------------    

  -----------------------------------------------------------------------------------    

  .آوريد دست بهرا  qي بار  اندازه) ب

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  
Nمتري از آن برابر سانتي 20ي  در فاصله qميدان الكتريكي بار الكتريكي  -44

C
دورتر شويم تا بزرگي ميدان  qمتر ديگر از بار  چند سانتي. است 18

Nالكتريكي

C
  11ي  صفحه 4-1ي  مل و مرتبط با رابطهمك  شود؟ 8

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  
Eبه شكل SIميدان يك بار الكتريكي در يك نقطه از فضا در  - 45 ( i j)   53 4 10

  ي نيروي وارد بر بار الكتريكي اندازه .باشد ميC8  در آن نقطه
  10ي  صفحه 5-1به مثال مكمل و مشا  ن است؟وچند نيوت

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    
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كانون فرهنگي آموزش  فصل اول–الكتريسيته ساكن  

  
  

  
qبا بارهاي الكتريكي دو ذره -46 C  1 qو 4 C  2   .اند مطابق شكل زير ثابت شده ،  xروي محور  Bو  Aهاي  در نقطه 2

  .بردارهاي يكه بنويسيد محاسبه كنيد و آن را بر حسب )مبدأ مختصات(  Oي  در نقطه را ميدان الكتريكي برايند )آ
  
  

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

Cبار الكتريكي، با اي ذره Oي  اگر در نقطه) ب 5 نيروي الكتريكي وارد بر ذره را بر حسب بردارهاي يكه محاسبه كنيد ،قرار دهيم.  
N m

(k )
C

 
29

29 10   13ي  صفحه 7-1مكمل و مشابه مثال          ⋅

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  
  13ي  صفحه 7-1مكمل و مشابه مثال   ؟بر كولن است نيوتونچند  Aي در نقطه q2و q1دو بار الكتريكيالكتريكي  هاي رايند ميداني ب اندازه -47

29
29 10 N m

(k )
C

 
⋅  -------------------------------------------------------    

  --------------------------------------------------------------------------    

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  
 صفر است؟الكتريكي ميكروكولني ميدان  36اي از بار  در چه فاصله. قرار دارند ديگر هممتري از  سانتي 66ي  فاصله ميكروكولني در 25و  36دو بار  - 48

  35ي  صفحه 9مسئله مكمل و مشابه 
  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  
 الكتريكي دازه ميدانان يميكروكولن 50از بار  اي در چه فاصله. قرار دارند ديگر هممتري از  سانتي 120ميكروكولني در فاصله   - 32و  50دو بار  -49

  35ي  صفحه 9مسئله مكمل و مشابه    ؟حاصل از دو بار صفر است
  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  

 مسائل

   15 تا 13 ي صفحه: راستا هاي الكتريكي هم ن ميدا برايند
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  :در شكل مقابل -50

iيكه هايبر حسب بردار Aي  الكتريكي بارها را در نقطه هاي برآيند ميدان )آ
 وj

 

 .حساب كنيد
29

29 10 N m
(k )

C
 

⋅  

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    
  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

Cاگر بار الكتريكي) ب 6 ي  در نقطهA  ،16ي  صفحه 8-1مكمل و مشابه مثال     برآيند نيروهاي وارد بر آن چند نيوتون است؟بزرگي قرار بگيرد  

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  
برحسب  Mي  را در نقطه q2و q1هاي هاي الكتريكي حاصل از بار در شكل مقابل برايند ميدان) آ -51

iبردارهاي يكه
 وj

 تعيين كنيد. 
29

29 10 N m
(k )

C
 

⋅  

  -------------------------------------------------------------------------------    

  -------------------------------------------------------------------------------    

  16ي  صفحه 8-1مكمل و مشابه مثال   قدر است؟ چه برايندبزرگي ميدان   )ب

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  
iي برحسب بردارهاي يكه Bو  Aالكتريكي خالص را در نقاط ميدان در شكل مقابل  -52

 وj
 تعيين كنيد. 

N m
(k )

C
 

29
29 10   16ي  صفحه 8-1مثال مكمل و مشابه       ⋅

  

  ---------------------------------------------------------------------------------    

  ---------------------------------------------------------------------------------    

  
كند؟  مي چگونه تغييرحركت كنيم،  Bتا  Aي نقطهاز وقتي  q2و  q1 بارهاي ، ميدان الكتريكي روي عمود منصف خط واصلزير با توجه به شكل -53

)A  وB واصل بارهايي بسيار دور از خط  در فاصلهq1  وq2 15ي  صفحه 5-1مكمل و مرتبط با تمرين   .)باشند مي  

  --------------------------------------------------------------------------------    

  --------------------------------------------------------------------------------    

  --------------------------------------------------------------------------------    
  
 

 

 مسائل

   16 ي صفحه: راستا هاي الكتريكي ناهم ن ميدا  برايند
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 A ي نقطه ازوقتي  q2و  q1 بارهاي ، ميدان الكتريكي روي عمودمنصف خط واصلزير با توجه به شكل - 54
  15ي  صفحه 5-1مكمل و مرتبط با تمرين   كند؟ چگونه تغيير ميحركت كنيم،  Bتا 

  ------------------------------------------------------------------------------    

  ------------------------------------------------------------------------------    

  ------------------------------------------------------------------------------    

  
 :اند اي ثابت شده الزاويه سه بار الكتريكي مطابق شكل زير در سه رأس مثلث قائم - 55

N m
(q C , k )

C
   

29
22 9 10 ⋅   

  چقدر است؟ Pي  بزرگي ميدان الكتريكي در نقطه )آ

  -------------------------------------------------------------------------------    

  -------------------------------------------------------------------------------    
  

qاگر بار الكتريكي ) ب C   2 ي  در نقطهP 16ي  صفحه 8-1مكمل و مرتبط با مثال   .دست آوريد قرار گيرد، بزرگي نيرويي كه به آن وارد مي شود را به  

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

 
qمتر و 1اگر در شكل مقابل، شعاع دايره ) آ - 56 nC   .آوريد دست بهب بردارهاي يكه مركز دايره بر حس باشد، ميدان الكتريكي برايند را در 5

N m
(k )

C
 

29
29 10   16ي  صفحه 8-1مكمل و مرتبط با مثال        ⋅

  ------------------------------------------------------------------------------------    

  ------------------------------------------------------------------------------------    
  .حساب كنيددر مركز دايره بزرگي ميدان الكتريكي برايند را ) ب

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    
  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  
 .رأس چهـارم مربـع صـفر شـود     ،Aي  تريكـي خـالص در نقطـه   را طـوري تعيـين كنيـد تـا ميـدان الك      q2 در شكل زير، اندازه و علامت بار -57

N m
(k )

C
 

29
29 10   16ي  صفحه 8-1مكمل و مرتبط با مثال   ⋅

  ------------------------------------------------------------------------------    

  ------------------------------------------------------------------------------    

  ------------------------------------------------------------------------------    
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داري موسوم به خطوط ميدان  هاي جهت براي مجسم كردن ميدان الكتريكي در فضاي اطراف اجسام باردار از خط :خطوط ميدان الكتريكي
ي  شود، عموماً رسم خطوط ميـدان بـراي ذره   ي باردار پرسيده مي هايي كه از خطوط ميدان الكتريكي ذره سوال. كنيم استفاده مي كيالكتري

  .است) ها يكسان يا متفاوت باشد كه ممكن است اندازه و علامت بارهاي آن(ي مقابل هم  منفرد يا دو ذره
ي  هم و يك بـار و يـك صـفحه    طراف بارهاي الكتريكي منفرد، دو بار الكتريكي نزديك بههاي ميدان الكتريكي را در ا هاي زير خط در شكل

  .كنيد رسانا  مشاهده مي
  .شود در تمام موارد الزاماً ميدان الكتريكي از بار مثبت خارج و به بار منفي وارد مي

  
  
  
  
  

  ميدان الكتريكي اطراف دو بار 
  )دو قطبي الكتريكي(نام  انداز و ناهم هم

  ميدان الكتريكي اطراف 
  يك بار منفي منفرد

  الكتريكي اطراف   ميدان
  يك بار مثبت منفرد

  
  

  

  

  
   ميدان الكتريكي اطراف

  اندازه دو بار مثبت هم
   ميدان الكتريكي اطراف دو بار

  نام نابرابر ناهم
  ميدان الكتريكي اطراف دو بار 

  مثبت نابرابر
  اي و  ميدان الكتريكي اطراف يك بار نقطه

  نام ي رساناي باردار با بارهاي ناهم يك صفحه
  

  هاي ميدان الكتريكي  هاي خط ويژگي
ها از بار مثبت رو بـه   جهت اين خط  در نتيجه،. جهت با نيروي وارد بر بار مثبت واقع در آن نقطه است ، هم در هر نقطه  هاي ميدان خط -1

  .خارج و براي بار منفي رو به داخل آن است
  .جهت است گذرد و با آن هم ردار ميدان در هر نقطه، مماس بر خط ميداني كه از آن نقطه ميب -2
  .ترند هاي ميدان متراكم خط ،تر باشد در هر ناحيه كه ميدان قوي -3
  .گذرد كنند يعني از هر نقطه فقط يك خط ميدان مي هاي ميدان هرگز يكديگر را قطع نمي خط -4
  

  .هستند  جهت فاصله و هم ميداني است كه خطوط آن راست، موازي، هم :ميدان الكتريكي يكنواخت
نـام بـدهيم در فضـاي بـين دو      اندازه و ناهم ي رساناي موازي بارهاي الكتريكي هم دقت كنيد اگر به دو صفحه

  .شود ها ميدان الكتريكي يكنواخت ايجاد مي صفحه و دور از لبه
E در ميدان الكتريكي qاگر بار الكتريكي  *

 ناشي از اجسام باردار ديگري قرار گيرد، اين ميدان بر آن نيروي 
F
 آيد مي دست بهي مقابل  كند كه از رابطه را وارد مي:  F qE

   
Fي بزرگي اين نيرو از رابطه E | q | آيد يم دست به.  

  .جهت اين نيرو براي بار مثبت در جهت ميدان الكتريكي و براي بار منفي در خلاف جهت ميدان است *
  

 19تا  16هاي  صفحه :الكتريكي ميدانخطوط

  

   خطوط ميدان الكتريكي
)دار سؤال شناسنامه 10( 

  نمايش خطوط ميدان الكتريكي

 ي باردار ميدان الكتريكي يكنواخت و تعادل ذره
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  .كلمه يا عبارت درست را از داخل پرانتز انتخاب و يا جاهاي خالي را كامل كنيد - 58
  17ي  س صفحهمرتبط با متن در      )كنند نمي - كنند مي(هاي ميدان الكتريكي يكديگر را قطع  خط )آ

  17ي  صفحه 13-1مرتبط با شكل   .است نقطهآن واقع در  مثبتبا نيروي وارد به بار ) جهت هم - در خلاف جهت(هر نقطه  درالكتريكي ميدان  جهت) ب
  17ي  تن درس صفحهمرتبط با م  .باشد مي) تر ضعيف - تر قوي(جا ميدان  تر باشند، در آن تر و فشرده به هم نزديك الكتريكي ميدان طهر جا خطو) پ
  17ي  مرتبط با متن درس صفحه    .گذرد خط ميدان مي) فقط يك - چند(از هر نقطه  ،در فضايي كه ميدان الكتريكي وجود دارد) ت

  17ي  ا متن درس صفحهمرتبط ب    .است) q،q(ي باردار  هاي ميدان الكتريكي در جهت دور شدن از ذره خط) ث

  17ي  مرتبط با متن درس صفحه  .است...... گذرد و با آن خط ميدان  بر خط ميداني كه از آن نقطه مي...... كي در هر نقطه برداري است يميدان الكتر) ج

  
)1دو بار الكتريكي -59 q )  2و( q ) است زيرها مطابق شكل  هاي ميدان الكتريكي آن اند به طوري كه خط رفتهدر مجاورت يكديگر قرار گ.  

  .هاي ميدان الكتريكي را مشخص كنيد خط جهت) آ
   .نشان دهيد Bو  Aهاي  بردار ميدان را در نقطه) ب
  .دهيدبگذاريم، جهت نيروي وارد بر آن را نمايش  B ي نقطه را در qاگر بار منفي) پ
  .را با هم مقايسه كنيد 2q و 1q هايي بار اندازه) ت
  19ي  صفحه 5-1پرسش  و 18ي  صفحه 17-1شكل  مرتبط با  قدر است؟ كنند، چه به هم وارد مينسبت نيرويي كه دوبار الكتريكي ) ث

  
در هر آرايش، يك پروتون . دهد الكتريكي را نشان ميرو دو آرايش خطوط ميدان  شكل روبه -60

 Bي  شود و سپس توسط ميدان الكتريكي تا نقطه رها مي Aي  از حالت سكون در نقطه
در كدام شكل سرعت . در هر دو آرايش يكسان است Bو  Aي نقاط  فاصله. گيرد شتاب مي

  37ي  صفحه 17ال مكمل و مشابه سو  .تر است؟ توضيح دهيد بيش Bي  پروتون در نقطه

  
  36ي  صفحه 12سؤال مرتبط با مكمل و   .نشان دهيد ،ها اندازه رسم كنيد و جهت ميدان را روي اين خط هاي ميدان را براي دو بار منفي و هم خط) آ -61

  --------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

مثبت باشد، نوع بار و جهت خطوط ميدان بار  q2اگر بار ) 1 .مطابق شكل، خطوط ميدان الكتريكي در اطراف دوبار الكتريكي رسم شده است) ب
q1 را مشخص كنيد.  

  -----------------------------------------------------------------------------------    

  36ي  صفحه 12سؤال مرتبط با مكمل و   .را با يكديگر مقايسه كنيد q2و q1ي بار  اندازه) 2

  ---------------------------------------------------------------------------------    

  
اي از فضا و بردار ميدان الكتريكي در دو  هاي ميدان الكتريكي در ناحيه ، يكي از خطمقابلدر شكل ) آ - 62

را با هم  Bو  Aهاي  هاي ميدان الكتريكي، نقطه تراكم خط. از اين فضا، نشان داده شده است  نقطه
  17ي  صفحه 15- 1مكمل و مرتبط با شكل   .مقايسه كنيد

)آ(   )ب(  

  هاپرسش
17 و 16 هاي صفحه: خطوط ميدان الكتريكينمايش   
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    كنند؟ قطع نميهاي ميدان الكتريكي برايند هرگز يكديگر را  چرا خط) ب
  18ي  صفحه 5-1مكمل و مرتبط با پرسش 

  كند؟ اي بين دو بار ناهمنام نزديك شويم، بزرگي ميدان الكتريكي چگونه تغيير مي نهايت دور تا نقطه ي بي اگر از فاصله) پ
  15ي  صفحه 5-1مكمل و مرتبط با تمرين 

  
ي  درباره. ايم داده ها را در راس سوم نشان و برآيند ميدان آن دادهس مثلث متساوي الساقيني قرار أرا در دو ر q2و  q1هاي زير بارهاي  در شكل - 63

  36ي  صفحه 13سؤال مرتبط با مكمل و   ؟توان گفت ر هر شكل چه ميد q2و  q1و نوع بارهاي   اندازه

  -----------------------------------    

  -----------------------------------    

  -----------------------------------    

  -----------------------------------    

  

  

Nرا در ميدان الكتريكي خارجي C2گرم و بار الكتريكي 2اي به جرم  ذره -64

C
 44 شتاب حاصل از نيروي الكتريكي وارد بر بزرگي . دهيم قرار مي 10

  10ي  صفحه 3-1ي  مرتبط با رابطه  .اين ذره را حساب كنيد

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  
Nاگر بزرگي ميدان الكتريكي . دهيم كنيم و آن را در يك ميدان الكتريكي قرار مي ايجاد مي qبار الكتريكي   g10بادكنكي به جرم  در -65

C
 55 و  10

. پوشي كنيد از نيروي شناوري وارد به بادكنك چشم. يدرا تعيين كن qو نوع بار   اندازه. ماند جهت آن روبه پايين باشد بادكنك در ميدان معلق مي
N

(g )
kg

10    19ي  صفحه 7-1مكمل و مشابه تمرين  

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  
  .در ميدان الكتريكي يكنواخت معلق مانده است C20و بار  g30 اي به جرم مطابق شكل ذره -66

  35ي  صفحه 10مل و مشابه مسئله مك  است؟ SI ي ميدان چند واحد چيست و اندازه نوع بار ذره

  --------------------------------------------------------------------------  

  
   :مقابل با توجه به شكل -67

  35ي  صفحه 10مكمل و مرتبط با مسئله                    .نيروهاي وارد به گلوله را رسم كنيد )آ

337 .ر گلوله و نوع آن را تعيين كنيدبا) ب 4(tan )  

  --------------------------------------------------------------------------    

  --------------------------------------------------------------------------    

 مسائل

   19و  18 ي صفحه: ي باردار ذرهميدان الكتريكي يكنواخت و تعادل 
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اگر براي دور يا نزديك كردن دو بار انرژي مصرف كنيم انـرژي پتانسـيل افـزايش      :هاي شامل بار تغيير انرژي پتانسيل الكتريكي در سامانه
خود اتفاق بيفتـد، انـرژي پتانسـيل     هشان خودب اما اگر دور يا نزديك شدن). نزديك كردن دو بار همنام يا دور كردن دو بار ناهمنام(يابد  مي

  )دور شدن دو بار همنام يا نزديك شدن دو بار ناهمنام(يابد  كاهش مي
تمايل خود به خودي (جا شود  نامش جابه ي ناهم نام، اگر بار الكتريكي به طرف صفحه ي ناهم با حركت بار در ميدان يكنواخت بين دو صفحه

  . يابد جا شود، انرژي پتانسيل آن افزايش مي نامش جابه ي هم اگر به طرف صفحه يابد انرژي پتانسيل آن كاهش مي) بار
  

  
  كار ميدان الكتريكي و تغيير انرژي پتانسيل 

در  qي كار ميدان الكتريكي بر روي بار مثبت  براي محاسبه :ي كار ميدان الكتريكي روش محاسبه
  :كنيم مل ميصورت زير ع به) مطابق شكل( Bتا  Aيي بار از  جا جابه

d(جايي  و جابه) F( qدو بردار نيروي وارد بر بار ) Aي  نقطه(در ابتداي مسير . 1
 ( را مشخص

Fي بين زاويه( كنيم تا مي
 وd

 (دست آيد به.  
Fدو رابطه از تركيب. 2 E q وEW Fdcos دسـت   صورت زير، به ي كار ميدان به ، رابطه

  : آيد مي
 EW q Edcos   

  
  
بديهي است كه اگر : وجهتq ،مثبت باشدF

 در جهت E
  باشد،و اگر منفيF

  در خلاف جهـت 
E
 رسم خواهد شد.  
 ي رابطهEW q Edcos  دهد نشان مي:  
اگر. 1  90، 90جايي عمود بر ميدان باشد، يعني جابه 0EW       
)90ي تند باشد زاويه اگر. 2 )   گاه آنEW  0(مثبت استEW (  
(ي باز باشد  زاويه اگر. 3  90 (گاه آنEW  منفي است)0EW (  
ي باز از تساوي در حالت زاويه :وجهتcos cos( )      كنيم استفاده مي.  
  

  تغيير انرژي پتانسيل الكتريكي 
  :داريم جايي معين است، بنابراين در يك جابه qطبق تعريف، تغيير انرژي پتانسيل الكتريكي برابر منفي كار ميدان الكتريكي بر روي بار 

E EU W q Edcos        
  

  
  
  

  .كلمه يا عبارت درست را از داخل پرانتز انتخاب نمائيد -68
  .يابد مي) كاهش - افزايش(جا شود انرژي پتانسيل الكتريكي آن  اگر بار الكتريكي مثبت در جهت ميدان الكتريكي جابه )آ

  21ي  صفحه 7-1مكمل و مرتبط با پرسش   

  .يابد باشد انرژي پتانسيل بار، افزايش مي) مثبت ـ منفي(دهيم  جايي بار الكتريكي با سرعت ثابت انجام مي ما براي جابهاگر كاري كه ) ب
  21ي  صفحه 7-1مكمل و مرتبط با پرسش   

  .يابد مي) افزايش - كاهش(نام به يكديگر نزديك شوند انرژي پتانسيل الكتريكي دوبار  اگر دو بار الكتريكي ناهم) پ
  21ي  صفحه 7-1كمل و مرتبط با پرسش م  

   21 و 20 ي صفحه: كار ميدان الكتريكي و تغيير انرژي پتانسيل

  انرژي پتانسيل الكتريكي
)دار سؤال شناسنامه 8(

و تغيير انرژي پتانسيل الكتريكيكار ميدان

  هاپرسش

 21و  20هاي  صفحه :انرژي پتانسيل الكتريكي
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جا كنيم مثبت باشد كار ميدان روي بار در اين  دهيم تا بار الكتريكي را با سرعت ثابت در ميدان الكتريكي جابه اگر كاري كه ما انجام مي) ت

  21ي  صفحه 7-1مكمل و مرتبط با پرسش         .است) مثبت ـ منفي(جايي  جابه
و انرژي ) افزايش - كاهش(تحت تأثير نيروي الكتريكي است، در يك ميدان الكتريكي رها شود، انرژي جنبشي آن  اگر يك الكترون كه فقط) ث

    .يابد مي) كاهش - افزايش(پتانسيل الكتريكي آن 
  21ي  صفحه 7-1مكمل و مرتبط با پرسش     

  .يابد ژي پتانسيل الكتريكي آن افزايش ميجا شود، انر ميدان الكتريكي جابه) خلاف جهت - جهت(اگر بار الكتريكي منفي در ) ج
  21ي  صفحه 7-1مكمل و مرتبط با پرسش 

  
هاي زير را مشخص  الت درستي يا نادرستي جملهحدر اين . گيرد قرار مي Bي  و بار ديگر در نقطه Aي  در شكل مقابل، الكتروني يك بار در نقطه -69

  17ي  صفحه 16-1مرتبط با شكل   .كنيد

 

  
  ميدان الكتريكي در هر دو نقطه يكسان است ي اندازه) آ.  
  ي  ي نيروي الكتريكي وارد بر الكترون در نقطه اندازه) بB ي  تر از نقطه بيشA است.   
  ي  انرژي پتانسيل الكتريكي الكترون، در نقطه) پA ي  تر از نقطه كوچكB است.  
  جهت نيروي الكتريكي وارد بر الكترون در نقاط ) تA  وB به بالا استرو.  

  
  ؟كنند در ميدان الكتريكي يكنواخت رها شود، انرژي جنبشي و انرژي پتانسيل الكتريكي آن چگونه تغيير مي qاگر بار الكتريكي -70

  20 ي صفحه 22-1مرتبط با شكل 

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  
   .مقايسه كنيد با هم را در نقاط مشخص شده qبار انرژي پتانسيل الكتريكي ،مقابل با توجه به شكل -71

  21ي  صفحه 7-1مكمل و مرتبط با پرسش         
  ---------------------------------------------------------------------------------    

  ---------------------------------------------------------------------------------    

  ---------------------------------------------------------------------------------    

  
ر تغيير انرژي پتانسيل الكتريكي اين بار را در سه مسي. بريم مي Bي  به نقطه Aي  از نقطه) 3(و ) 2(، )1(را از سه مسير  qبار   مطابق شكل زير، - 72

  21 ي صفحه 7-1مكمل و مرتبط با پرسش   .با هم مقايسه كنيد
  ---------------------------------------------------------------------------------    

  ---------------------------------------------------------------------------------    

  ---------------------------------------------------------------------------------    

  ---------------------------------------------------------------------------------    


E
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Nدر يك ميدان الكتريكي يكنواخت به بزرگي C200اي و مثبت  بار الكتريكي نقطه - 73

C
جا  هاي ميدان جابه متر در جهت خط 2ي  ، به اندازه5000

  36ي  صفحه 15مكمل و مشابه مسئله    ؟جايي چند ژول است تريكي در اين جابهكار نيروي الك. شود مي

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

 

qبار الكتريكي  مطابق شكل زير، -74 C  10  را در ميدان الكتريكي يكنواختN
E

C
  54  Bي  تا نقطه Aي  از نقطه cm50ي  به اندازه 10

cos. آوريد دست بهجايي  تغيير انرژي پتانسيل الكتريكي بار را در اين جابه. كنيم ميجا  بهجا 37 0   36ي  صفحه 15مكمل و مشابه مسئله    /8

  -------------------------------------------------------------------------------    

  -------------------------------------------------------------------------------    

  -------------------------------------------------------------------------------    

  -------------------------------------------------------------------------------    

  -------------------------------------------------------------------------------    
  

Nنواختدر يك ميدان الكتريكي يك  مطابق شكل زير، -75
E

C
  32  Bي  طهپرتاب شده است سرانجام در نق v0 تنديبا   Aي  از نقطه كه پروتوني 10

/جرم پروتون(. شود متوقف مي kg 271 67 /و بار آن  10 C 191 6    ).است 10
  مقدار است؟ جايي چه تغيير انرژي پتانسيل الكتريكي پروتون در اين جابه )آ

  --------------------------------------------------------------------------    

  --------------------------------------------------------------------------    

  --------------------------------------------------------------------------    
  21ي  صفحه 9-1مكمل و مشابه با مثال     . وتون را پيدا كنيدپر بتندي پرتا) ب

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

  

  
  
  

 مسائل
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جـا شـود و تغييـر انـرژي      جابـه ) 2(ي  تا نقطـه ) 1(ي  از نقطه Eدر ميدان الكتريكي qمطابق شكل اگر بار
)گاه اختلاف پتانسيل الكتريكي بين دو نقطه آن ،باشد EUپتانسيل الكتريكي آن U) ي زيـر   طبق رابطه

  . شود ميتعريف 
EU

V V V
q


   2 1   

  
 توان گفت براي پتانسيل و اختلاف پتانسيل الكتريكي مي:  

EUيعني ،اختلاف پتانسيل بين دو نقطه .1
V

q


 ، ي بار به نوع و اندازهq ي معين همواره ثابت است بستگي ندارد و براي دو نقطه.  

EUي در رابطه .2
V

q


 ، بايدq گذاري كنيم را با علامت آن جاي.  
  .يابد ، پتانسيل الكتريكي نقاط كاهش مي)–ي  به طرف صفحه+ ي  ر شكل بالا از صفحهد(با حركت در جهت ميدان الكتريكي  .3
پتانسيل الكتريكي نقـاط افـزايش   +) ي به طرف صفحه –ي  در شكل بالا از صفحه(در خلاف جهت ميدان الكتريكي حركت كنيم، اگر  .4

  . يابد مي
  .ماند نسيل الكتريكي نقاط ثابت ميحركت كنيم، پتا الكتريكي اگر در راستاي عمود بر ميدان .5

  ي تغيير انرژي پتانسيل الكتريكي با معلوم بودن اختلاف پتانسيل الكتريكي دو نقطه محاسبه
 ي شـود كـه بـا محاسـبه     منتقـل مـي   2Vاي با پتانسيل الكتريكـي  به نقطه1Vي با پتانسيل الكتريكي از نقطه q در اين حالت بار الكتريكي

2 1V V V   ي و با استفاده از رابطهEU
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 شود ، تغيير انرژي پتانسيل الكتريكي بار محاسبه مي.  
0( نقطه آن ايربكه  گيرند ها يك نقطه را مرجع پتانسيل الكتريكي در نظر مي معمولاً در محاسبه: تذكرV  (عنـوان مثـال در    بـه . است

  .كنند مهندسي برق زمين را مرجع پتانسيل انتخاب مي
  ي ميدان الكتريكي يكنواخت ي اختلاف پتانسيل دو نقطه و اندازه رابطه

در يك ميدان الكتريكي يكنواخت، اختلاف پتانسيل الكتريكي بين دو نقطه در راسـتاي ميـدان الكتريكـي از    
V  :آيد دست  مي ابطة زير بهر Ed    

بـر حسـب ولـت بـر متـر      ) يكاي ديگر(بر حسب متر و ميدان الكتريكي dبر حسب ولت، Vدر اين رابطه
  .نيوتون بر متر استمعادل باشد كه  مي
 كنيد، دقتd ي  است كه در حل مسائل، اگر زاويه) موازي خط ميدان(ي دو نقطه در راستاي ميدان  فاصله

E بين
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dباشد ، برابرABو  ABcos  خواهد بود.  
  اردار در ميدان الكتريكي ي ب پرتاب يا رها كردن يك ذره

ي باردار را در يك ميدان الكتريكي رها يا پرتاپ كنيم، اين ذره تنهـا تحـت اثـر نيـروي      اگر يك ذره
پايسـتگي  انرژي جنبشي يا  - ي كار توان از قضيه در اين حالت مي .ميدان الكتريكي قرار خواهد داشت

  .انرژي مكانيكي استفاده كرد
همـان  ،  Bتـا   Aجايي آن از  كار كل انجام شده در جابهدن از نيروي گرانش، نظر كر با صرف جا در اين

  :انرژي جنبشي داريم -ي كار حال طبق قضيه. است) EW(كار ميدان 
E EW U
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       

وارد شود و  qاي با بار  ريكي، نيروي خارجي ديگري بر ذرهاگر در ميدان الكتريكي، علاوه بر نيروي الكت :كار انجام شده توسط نيروي خارجي
  :برابر است با qانرژي جنبشي، تغيير انرژي جنبشي بار  -ي كار جا نمايد، طبق قضيه اي ديگر جابه اي به نقطه آن را از نقطه

ex E exK W W W q V       
0Kيي ساكن باشد جا در ابتدا و انتهاي اين جابه qاگر بار   است، بنابراين داريم:  

ex EW W q V U        
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ي اخـتلاف پتانسـيل الكتريكـي بـا تغييـررابطه
 انرژي پتانسيل الكتريكي

ي اختلاف پتانسيل الكتريكـي دو نقطـه ورابطه
 ي ميدان الكتريكي يكنواختاندازه




