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٢ـ٩ـ خازن

خازن وسیله ای الکتریکی است که می تواند بار الکتریکی و انرژی الکتریکی را در خود 
ذخیره کند. مثلاً باتری های یک دوربین با باردار کردن یک خازن، انرژی را در خازن فلاش 
دوربین ذخیره می کنند )شکل2ــ20(. توجه کنید باتری ها می توانند انرژی را فقط با آهنگ 
نسبتاً کمی به مدار بدهند که این برای گسیل جرقهٔ نور از فلاش دوربین بسیار کم است، اما وقتی 
خازن باردار می شود، می تواند انرژی را با آهنگ بسیار بیشتری برای فلاش زدن آماده کند.

می دهد. شکل  نشان  مختلف  و شکل های  اندازه ها  در  را  شکل ٢ــ21 چند خازن 
٢ــ22 اجزای اصلی هر خازن را نشان می دهد که شامل دو رسانا با هر شکلی است. بی توجه 
به شکل آنها و اینکه آیا تخت هستند یا نه، این رساناها را صفحهٔ خازن می نامیم. شکل ٢ــ23 
آرایش خازنی موسوم به خازن تخت1 را نشان می دهد که شامل دو صفحهٔ رسانای موازی با 
مساحت A است که به فاصله  d )که در برابر ابعاد صفحه ها ناچیز است( از هم قرار گرفته اند. 
 ( مبتنی بر شکل یک خازن  گرچه نمادی که برای نشان دادن یک خازن به کار می بریم )
تخت است، ولی از آن برای نشان دادن خازن ها با هر شکلی استفاده می شود. خازن ها به طور 
گسترده ای در مدارهای الکترونیکی وسایلی مانند رادیو، تلویزیون، رایانه و… به کار می روند؛ 
مثلاً شکل ٢ــ24 مدار یک تقویت کننده )آمپلی فایر( را نشان می دهد که در آن چندین خازن 

به کار رفته است. برخی از این خازن ها با پیکان هایی مشخص شده اند.

زمىن است، بار مثبت القا مى کند. بار مثبت توسط این شانه روى سطح بىرونى تسمه قرار داده مى شود. اىن بارهاى مثبت، 
توسط تسمه که عاىق است به کمک شانهٔ فلزی دیگری که به کلاهک متصل است به سطح خارجى کلاهک منتقل می شود. به 
′M با هم عوض شود،  اىن ترتىب، بار الکترىکى مثبت روى سطح خارجى کلاهک انباشته مى شود. اگر جاى غلتک هاى M و 

بار منفى در سطح خارجى کلاهک انباشته خواهد شد.

     20 انرژی فلاش دوربین در یک  شکل ٢ـ

خازن ذخیره شده است.

   21 تصویری از چند خازن مختلف شکل ٢ـ

q+ q−

شکل ٢ــ 22 دو رسانا که به طور الکتریکی 
منزوی  خود  اطراف  محیط  و  یکدیگر  از 

شده اند، تشکیل یک خازن را می دهند.

d

شکل ٢ــ23 یک خازن تخت، از دو صفحه 
با مساحت A ساخته شده است که به فاصلۀ 

d از هم قرار گرفته اند.
parallel - plate capacitor ــ١

شکل ٢ــ24 مدار یک تقویت کننده که شامل چند خازن است. برخی از خازن ها با پیکان مشخص شده اند.



الکتر   یسیتۀ  سا  کن

63

باردار )شارژ( کردن خازن: روش ساده و مرسوم برای باردار کردن خازن قرار دادن آن در 
ـ الف(. وقتی کلید S بسته شود     25 ـ مدار الکتریکی ساده ای است که دارای یک باتری است )شکل ٢ـ
بار از طریق سیم رسانا جریان می یابد. این بار همان الکترون هایی هستند که توسط میدان الکتریکی ای که 
باتری در سیم ها ایجاد می کند در طول سیم ها به حرکت واداشته می شوند. میدان الکتریکی، الکترون ها 
را از صفحهٔ متصل به پایانهٔ مثبت باتری به حرکت در می آورد. درنتیجه، این صفحه با از دست دادن 
الکترون دارای بار مثبت می شود. این میدان، درست همین تعداد الکترون را از پایانهٔ منفی باتری به 
صفحه ای می راند که از طریق کلید به پایانهٔ منفی باتری متصل است. درنتیجه، این صفحه با به دست 
آوردن الکترون دارای بار منفی می شود که درست به همان اندازه ای است که صفحهٔ دیگر با از دست 
پیدا می کند که اختلاف  تا هنگامی ادامه  بار  بار مثبت شده است. این شارش  دادن الکترون دارای 
پتانسیل میان دو صفحهٔ خازن با اختلاف پتانسیل میان دو پایانهٔ باتری یکسان شود. با توجه به اینکه 
صفحه های خازن رساناست تمام نقاط هر صفحه پتانسیل یکسانی دارد و خطوط میدان الکتریکی عمود 
  25ــ ب(. وقتی یک خازن  بر این صفحه ها و از صفحهٔ مثبت به سمت صفحهٔ منفی است )شکل ٢ـ
باردار می شود، صفحه های آن دارای بارهایی با بزرگی یکسان، ولی علامت مخالف می شود: q+ و 

q-. ولی بار یک خازن را به صورت q نشان می دهند که همان بار صفحهٔ مثبت است.

  10  ـ ظرفیت خازن ٢

اگراختلاف پتانسیل بین صفحه های خازن )ΔV( را زیاد کنیم، بار خازن )q( نیز به همان نسبت 
q همواره مقداری ثابت است. به این نسبت که به اندازهٔ بار خازن و 

V∆
زیاد می شود. به عبارتی نسبت 

نیز اختلاف پتانسیل دو صفحهٔ آن بستگی ندارد ظرفیت خازن می گویند و آن را با C نشان می دهند. بنا 
به دلایل تاریخی قدرمطلق اختلاف پتانسیل ΔV بین دو صفحهٔ خازن را با V نمایش می دهند. بنابراین:

qC V= )٢ــ14(	

در رابطهٔ ٢ــ14 یکای بار الکتریکی، کولن )C(، یکای اختلاف پتانسیل، ولت )V( و بنابراین 
یکای ظرفیت، کولن بر ولت )C/V( است که به پاس خدمات مایکل فارادی، فاراد )F( نامیده شده 
است. فاراد یکای بسیار بزرگی است و عملاً ظرفیت اکثر خازن های متداول در محدودهٔ پیکوفاراد 
)12F-10( تا میلی فاراد )3F-10( است. گرچه امروزه فناوری ساخت خازن ها، دستیابی به ظرفیت هایی 

بسیار بیشتر را نیز ممکن ساخته است.

+ _

باتری
S

)الف(

باردار  برای  الف(   25   ٢ـ شکل 

وصل  باتری  به  را  آن  خازن،  کردن 
خازن  این  صفحۀ  هر  ب(  کرده ایم. 
قرار  مخالف  علامت  با  بارهایی 
بر  عمود  الکتریکی  میدان  و  دارد 
صفحه ها و از صفحۀ مثبت به سمت 

صفحۀ منفی است.

15   مثال  2

صفحه های خازنی را به پایانه های مولدّی با اختلاف پتانسیل 24/0V وصل می کنیم. اگر بار خازن ١٢٠mC شود
الف( ظرفیت خازن را محاسبه کنید.

ب( اگر این خازن را به اختلاف پتانسیل 36/0V وصل کنیم، بار الکتریکی آن چقدر می شود؟

)ب(
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پاسخ:
qCالف( با استفاده از رابطهٔ ٢ــ14 داریم: V= / C / F / F/ V

− −×= = × = µ
4

61 20 10 5 00 10 5 00
24 0

ب( با توجه به اینکه ظرفیت خازن همواره مقدار ثابتی است از ظرفیت به دست آمده در قسمت الف استفاده می کنیم.
آنگاه با استفاده از رابطهٔ ٢ــ١4 می توان نوشت:

q=CV=(5/00*10-6F)(36/0V)=180*10-6C=180µC

٢ـ11ـ خازن با دی الکتریک

اگر فضای میان صفحه های یک خازن را با ماده ای عایق )مانند کاغذ یا پلاستیک( که به آن 
دی الکتریک گفته می شود پرُ کنیم برای ظرفیت خازن چه پیش می آید؟ مایکل فارادی نخستین بار در 
سال ١٨٣٧ میلادی، با استفاده از وسایل ساده ای دریافت که ظرفیت خازن با ضریبی موسوم به ثابت 
دی الکتریک مادهٔ عایق )که آن را با κ 1 نشان می دهند( افزایش می یابد؛ یعنی اگر ظرفیت خازن بدون 
دی الکتریک را با C٠ نمایش دهیم آنگاه ظرفیت خازن با دی الکتریک برابر با C = κC0 می شود. جدول 

٢ــ1 ثابت دی الکتریک چند مادهٔ عایق را نشان می دهد.

ثابت دی الکتریکمادۀ دی الکتریک
قدرت دی الکتریک 

)kV/mm(

١atm 1/00063هوای

2/160تفلون

2/210پارافین

2/624پلی استیرن

3/1280میلار

PVC3/429)پلی وینیل کلراید(

3/516کاغذ

4/38کوارتز

514شیشه پیرکس

7150میکا

8065آب

3108تیتانید استرانسیوم

20°C جدول 2ــ1ــ برخی از ویژگی های دی الکتریک ها در دمای

1ــ از حروف الفبای یونانی که کاپا خوانده می شود.
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می دهد؟  افزایش  را  خازن  ظرفیت  چگونه  دی الکتریک  که  است  این  پرسش  حال 
به این منظور فرض کنید خازنی را نخست توسط یک باتری باردار و سپس از باتری جدا 
کرده ایم. اکنون فضای داخل این خازن را با یک دی الکتریک پر می کنیم. توجه کنید که 
دی الکتریک ها بر دو نوع اند: قطبی و غیرقطبی. وقتی یک دی الکتریک قطبی )مانند آب، 
HCl ،NH3( در میدان الکتریکی بین دو صفحهٔ خازن قرار می گیرد، سر منفی مولکول های 

دوقطبی به طرف صفحهٔ مثبت و سر مثبت آنها به طرف صفحهٔ منفی کشیده می شود و درنتیجه 
این مولکول های دوقطبی می کوشند خود را در جهت میدان الکتریکی بین دو صفحهٔ خازن 
همردیف کنند )شکل ٢ــ26(.  همردیفی این مولکول های دوقطبی، میدانی الکتریکی مانند 
صفحه های  اولیهٔ   E

→

0 الکتریکی  میدان  جهت  خلاف  در  آن  جهت  که  می کند  ایجاد   E
→

′

E در داخل دی الکتریک جمع برداری 
→

خازن است. به این ترتیب، میدان الکتریکی برایند 
، ولی بزرگی آن از بزرگی  E

→

0 E می شود که جهت آن در همان جهت 
→

′ E و 
→

0 میدان های 
E کوچک تر است )شکل ٢ــ27(.
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→

ابرالکترونی

26   شکل ٢ـ

الف( در نبود میدان الکتریکی، سمتگیری 
مولکول های دوقطبی نامنظم است.

ب( در حضور میدان الکتریکی، مولکول های 
میدان  جهت  در  را  خود  می کوشند  دوقطبی 

الکتریکی خارجی همردیف کنند.

آنچه گفته شد برای دی الکتریک های غیرقطبی 
وقتی  است.  برقرار  نیز  و…(  بنزن  متان،  )مانند 
دو  بین  میدان  در  دی الکتریکی  چنین  مولکول های 
صفحهٔ خازن قرار می گیرند بر اثر القاء قطبیده می شوند؛ 
الکترونی  ابر  که  می شود  باعث  الکتریکی  میدان  یعنی 
شود  جابه جا  میدان  خلاف جهت  در  مولکول ها  این 
مثبت  بارهای  مرکز  ترتیب،  این  به  و   )28    )شکل٢ـ
مولکول ها  اصطلاحاً  و  می شوند  جدا  هم  از  منفی  و 

قطبیده می شوند.

الف( مولکول های دوقطبی در حضور میدان 
E همردیف شده اند.

→

0 الکتریکی  خارجی
ب( این همردیفی، بارهایی سطحی را روی دو وجه 
تضعیف  موجب  که  می کند  ایجاد  دی الکتریک 

میدان الکتریکی خارجی می شود.

در  سطحی  بارهای  از  حاصل  E
→

′ میدان الکتریکی پ( 
E است. میدان الکتریکی 

→

خلاف جهت میدان الکتریکی0
E و کوچک تر از آن شده است.

→

0 در جهت E
→

برایند

+

E
→

ابرالکترونی

27   شکل ٢ـ

مرکز  الکتریکی،  میدان  نبود  در  الف( 
بارهای مثبت و منفی بر هم منطبق  اند.

مرکز  الکتریکی،  میدان  حضور  در  ب( 
بارهای مثبت و منفی از هم جدا شده اند و 
ابر الکترونی در خلاف جهت میدان جابه جا 

شده است.
28   شکل ٢ـ
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پس از آن مانند مولکول های دی الکتریک قطبی، میدان بین دو صفحهٔ خازن را تضعیف می کنند.
دادن  قرار  با  نیست،  باتری  به  اینکه خازن متصل  به  توجه  با  که در هر دو حالت  دیدیم 
دی الکتریک )چه قطبی و چه غیرقطبی( بین صفحه های خازن، میدان اولیهٔ بین این صفحه ها کاهش 
می یابد و درنتیجه اختلاف پتانسیل بین دو صفحه نیز کاهش می یابد )شکل ٢ــ29(. بنابراین، طبق 

رابطهٔ ٢ــ١٤ و با توجه به اینکه بار ثابت مانده است، ظرفیت خازن افزایش می یابد:

C = κC0 )٢ــ15(	

اثر دیگر حضور دی الکتریک ها در خازن، افزایش حداکثر ولتاژ قابل تحمل خازن است. 
اما در هر حال برای هر دی الکتریکی، بیشینهٔ میدان و درنتیجه اختلاف پتانسیلی وجود دارد که از 
آن به بعد دی الکتریک اصطلاحاً دستخوش فروریزش الکتریکی1 می شود و به آن اختلاف پتانسیل 
بیشینه، پتانسیل فروریزش می گویند. مقدار بیشینهٔ میدان الکتریکی ای که دی الکتریک می تواند بدون 
فروریزش تحمل کند را قدرت )استقامت( دی الکتریک2 می نامند. برخی از قدرت های دی الکتریک 
برحسب kV/mm در ستون دوم در جدول ٢ــ1 داده شده است. به لحاظ میکروسکوپی، فروریزش 
الکتریکی ناشی از کنده شدن الکترون های اتم های مادهٔ دی الکتریک توسط میدان الکتریکی و سپس 
رانده شدن این الکترون ها توسط میدان الکتریکی و ایجاد یک مسیر رسانایی بین دو صفحهٔ خازن 
با مقدار  است که با ایجاد یک جرقه همراه است و معمولاً خازن را می سوزاند. خازن ها معمولاً 
ظرفیت آنها و اختلاف پتانسیل بیشینه ای که می توانند تحمل کنند مشخص می شوند )شکل ٢ــ31(.

به عنوان مثالی از کاربرد دی الکتریک، خازن تختی را درنظر بگیرید. آزمایش و محاسبه 
 ،d و فاصلهٔ جدایی صفحه های A نشان می دهد که ظرفیت یک خازن تخت با مساحت صفحه های

از رابطهٔ زیر به دست می آید:
AC d= ε0 )٢ــ16(	

که در آن ε٠ همان ضریب گذردهی الکتریکی خلأ )F/m ١٢-8/85 × 10 = ε٠( است.
 κ حال اگر فضای بین صفحه های این خازن را با یک دی الکتریک با ثابت دی الکتریک	
کاملاً پر کنیم، رابطهٔ )٢ــ16( همان C0 رابطهٔ )٢ــ15( می شود و درنتیجه برای ظرفیت خازن جدید 

داریم:

AC d= κε0 )٢ــ17(	

     29 با وارد شدن دی الکتریک در بین  شکل ٢ـ

صفحه های خازن، اختلاف پتانسیل اولیۀ V0 به 
مقدار کوچک تر V کاهش یافته است.

خلأ

باعث  الکتریکی  فروریزش   30      ٢ـ شکل 

سرخس شکلی  رسانشی  مسیرهای  تشکیل 
در دی الکتریک شده است.

که  خازن  یک  از  تصویری   31      ٢ـ شکل 

قابل  پتانسیل  اختلاف  و  ظرفیت  آن  روی 
تحمل بیشینه نوشته شده است.

				Electrical breakdown ــ١    Dielectric strength ــ٢
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مثال  2ـ16

مساحت هریک از صفحه های خازن تختی 10٢cm2 × 4/0 و فاصلهٔ جدایی صفحه های آن ١mm-10 × 1/0 است. 
پتانسیل  الف( ظرفیت خازن و ب(  از جدول ٢ــ١ کتاب،  استفاده  با  پر می کنیم.  با صفحهٔ کاغذی  را  بین صفحه ها  فضای 

فروریزش الکتریکی آن را محاسبه کنید.
پاسخ:

ACالف( ظرفیت خازن با دی الکتریک برابر است با d= κε0 	
ثابت دی الکتریک کاغذ با استفاده از جدول ٢ــ١ برابر با 3/5 است و از آنجا برای ظرفیت خازن داریم:

) / m (C ) / () / F m(
) / m(

−
−

−
×= ×
×

2 2
12

4
4 0 10

3 5 8 85 10
1 0 10

= 1/2 * 10-8F = 12nF	

	ب( با استفاده از رابطهٔ ٢ــ10 به ازای α=0 )ΔV =-Ed( پتانسیل فروریزش را به دست می آوریم. همان طور که گفتیم 
در نمادگذاری این کتاب از نماد V برای نشان دادن قدرمطلق اختلاف پتانسیل صفحه های خازن استفاده می کنیم. بنابراین، 
منظور از پتانسیل فروریزش همان اختلاف پتانسیل بیشینه ای است که به فروریزش دی الکتریک خازن می انجامد. آنگاه با 

استفاده از جدول ٢ــ1 داریم:
Vفروریزش = Eفروریزش

Vd ) () / m(m
−= × ×6 416 10 1 0 10 = 1/6 * 103V = 1/6kV 	

توجه کنید در محاسبهٔ بالا از قدرت دی الکتریک به جای فروریزشE استفاده کردیم.

مثال  2ـ17

برخی از صفحه کلیدهای رایانه )شکل الف( بر مبنای تغییر ظرفیت خازن عمل 
می کند. هر کلید این صفحه به یک سر پایه ای نصب شده است که سر دیگر آن به یک 
صفحهٔ فلزی متحرک متصل است. این صفحهٔ فلزی خود توسط یک دی الکتریک 
انعطاف پذیر از صفحهٔ فلزی ثابتی جدا شده است و درواقع این دو صفحه یک خازن 
تخت را تشکیل می دهند )شکل ب(. با فشار دادن کلید، صفحهٔ متحرک به صفحهٔ 
ثابت نزدیک می شود و ظرفیت خازن افزایش می یابد. این تغییر ظرفیت به صورت 
سیگنالی الکتریکی توسط مدارهای الکترونیکی رایانه آشکار می شود و بدین ترتیب 

مشخص می شود که کدام کلید فشار داده شده است.
فاصلهٔ بین صفحه ها عموماً ٣m-10 × 5/00 است که این فاصله با فشار دادن 
کلید به 3m-10 * 0/150 می رسد. مساحت صفحه ها 5m2-10 * 9/50 است و 
خازن از ماده ای با ثابت دی الکتریک 3/50 پر شده است. تغییر ظرفیتی که با فشار 

دادن کلید، توسط مدارهای الکترونیکی رایانه آشکار می شود چقدر است؟

کلید
پایه

صفحۀ فلزی متحرک
دی الکتریک انعطاف پذیر

صفحۀ فلزی ثابت
)ب(

)الف(
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پاسخ: با استفاده از رابطهٔ ٢ــ17 ظرفیت خازن پیش از فشار دادن کلید برابر است با
	) / m (AC / ) / F m(d ) / m(

−
−

−
×= κε = ×
×

5 2
12

0 3

9 50 10
3 50 8 85 10

5 00 10 	
            = 0/589 * 10-12F = 0/589pF

 پـس از فـشـرده شـدن کلـید، فـاصـلهٔ بیـن صفـحه ها بـه  3m-10 * 0/150مـی رسـد و بـا مـحاسـبه ای مـشابه بـه
 C = 19/6 * 10-12F = 19/6pF می رسیم. بنابراین، تغییر ظرفیت خازن که به صورت سیگنالی آشکار می شود از تفاضل دو 

مقدار بالا به دست می آید:
ΔC = 19/6pF - 0/589pF = 19/0pF 	  

مطالعۀ آزاد
انواع خازن ها

غالباً خازن ها را براساس دى الکترىک آنها دسته بندى مى کنند؛ مثلاً خازن کاغذى، الکترولىتى، سرامىکى، مىکا و… . 
خازن ها بسىار متنوع اند؛ زىرا براى کاربردهاى مختلفى ساخته مى شوند. در اىنجا با چند نمونه خازن آشنا مى شوىد.

خازن هاى کاغذى: اىن خازن ها از دو ورقهٔ قلع ىـا آلومىنىوم تشکىل شده اند که 
بىن آنها دو ورقهٔ کاغذ ظرىف و نازک آغشته به روغن جا داده مى شود. اىن ورق ها را 
لوله مى کنند و به صورت ىک استوانه  درمى آورند و در محفظه ای پلاستىکى ىا پوشش 

مومى قرار می دهند )شکل روبه رو(. ظرفىت اىن نوع خازن ها از 1nF تا ١mF است.
خازن هاى مىکا: بىن ورقه هاى فلزى نازک قلعى، ورقه هاى نازک مىکا قرار 
مى دهند و ورقه هاى قلع را یک در میان به ىکدىگر وصل مى کنند. ظرفىت اىن خازن ها 

حدود 50 تا 500 پىکوفاراد است.
خازن هاى سرامىکى: دى الکترىک اىن خازن ها سرامىک است که با استفاده از انواع سىلىکات ها در دماى بالا تهىه 
مى شود. ثابت دى الکترىک اىن خازن ها زیاد و در حدود 1000 است. خازن هاى سرامىکى به شکل عدس تهىه مى شوند و 

طرحی از یک خازن کاغذی

7    فعالیت 2

کیسۀ هوای خودرو

در حسگر کیسهٔ هوای برخی از خودروها از یک خازن استفاده می شود. 
به کلاس  را  آن  نتیجهٔ  و  کنید  تحقیق  این حسگرها  عملکرد  دربارهٔ چگونگی 

گزارش دهید.
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حجم آنها کم است. صفحه هاى رساناى آنها نىز با ذوب نقره در دو طرف سرامىک تهىه مى شود. ظرفىت اىن خازن ها حدود 
ده ها نانوفاراد )nF( است.

خازن هاى الکترولىتى: اىن نوع خازن ها از صفحه هاى آلومىنىومى تشکىل شده اند که در مىان آنها الکترولىت هاىى از 
انواع مختلف فسفات ىا کربنات قرار مى دهند.  در بىن صفحه ها ماده اى اسفنجى است که الکترولىت را به خود جذب مى کند. 

ظرفىت اىن خازن ها بالاست و تا حدود 0/١F مى رسد.
اَبرَ خازن١: این نوع خازن ها می توانند با حجمی حدود 16/4cm3 ظرفیتی تا چند کیلوفاراد داشته باشند. صفحه های 
این نوع خازن ها که از نوعی الکترولیت پر شده اند با استفاده از موادی ساخته شده اند که در مقیاس نانو مساحت سطح بسیار 
بزرگی دارند. فناوری نانو به کار گرفته شده در این خازن ها به ظرفیت های بسیار بزرگی )از مرتبهٔ کیلو فاراد( می انجامد. یکی از 
ویژگی های این خازن ها آن است که خیلی سریع تر از باتری های شارژ شدنی شارژ می شوند و می توان آنها را به دفعاتی تا هزاران 

بار بیشتر از این باتری ها شارژ کرد. همین ویژگی است که باعث استفاده از این خازن ها در وسایل نقلیه الکتریکی می شود.

طرحی از ساختار یک اَبرَ خازن در مقایسه با یک خازن تخت معمولی.به تفاوت dها توجه کنید. 
در عمل این تفاوت به مراتب بیشتر است. d در یک اَبرَ خازن از مرتبۀ نانومتر است.

		Supercapacitor (ultra capactior) ــ١

تصویری از یک خازن متغیر

اَبرَ خازن

خازن هاى متغیر: دى الکترىک اىن خازن ها معمولاً هواست. در ساختمان آنها دو نوع صفحهٔ فلزى، ىک دسته  ثابت 
و دستهٔ دىگر متحرّک به کار رفته است که هر دو دسته، روى ىک محور قرار گرفته اند؛ ولى صفحه هاى متحرّک روى اىن 
محور مى چرخند. صفحه ها به شکل نىم داىره اند و با چرخىدن صفحه هاى متحرّک، مساحت خازن کم و زىاد مى شود. اىن نوع 

خازن ها در گىرنده هاى رادىوىى به کار می رفته است.

خازن تخت

dd
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٢ـ١٢ـ انرژی خازن

وقتی صفحه های خازن دارای بار الکتریکی می شوند در خازن انرژی نیز ذخیره می شود؛ مثلاً 
در هنگام شارژ شدن خازن توسط باتری، دائماً باری جزئی از یک صفحهٔ خازن جدا و به همان اندازه 
به صفحهٔ دیگر منتقل می شود. در این فرایند طبق رابطهٔ ٢ــ 12 باتری روی این بار کار انجام می دهد. 
هنگام انتقال بار، اختلاف پتانسیل دو صفحهٔ خازن نیز به آهستگی افزایش می یابد. بنابراین، برای انتقال 
بارهای بعدی به کار بیشتری نیاز است. بنا به رابطهٔ ٢ــV = q/C( 14( و با توجه به اینکه در این فرایند 
ظرفیت خازن همواره مقدار ثابتی است، می توانیم اختلاف پتانسیل دو صفحهٔ خازن را تابعی خطی از 
بار ذخیره شده در آن بدانیم که به طور یکنواخت از صفر تا V افزایش می یابد. بنابراین، در هنگام باردار 
V برای دو صفحهٔ خازن  VV += =0

2 2
شدن خازن می توان اختلاف پتانسیل متوسطی را به صورت 

درنظر گرفت. آنگاه با استفاده از رابطهٔ 2ــ12، کار انجام شده برای باردار شدن کامل خازن برابر با 
حاصل ضرب کلّ بارهای جزئی منتقل شده )q( در اختلاف پتانسیل متوسط است:

	( )VW qV q qV= = = 1
2 2 	

این کار به صورت انرژی پتانسیل الکتریکی در میدان الکتریکی فضای بین صفحه های خازن 
ذخیره می شود. بنابراین:

Uخازن U qV= 1
2 	)18    )٢ـ

 )C( برحسب کولن )q( بار خازن ،)J( برحسب ژول )Uکه در آن انرژی پتانسیل الکتریکی خازن )خازن
و اختلاف پتانسیل دو صفحهٔ خازن )V( برحسب ولت )V( است.

از طرفی با استفاده از رابطهٔ ٢ــ14 می توان نوشت:

Uخازن U CV= 21
2 )٢ــ19(	

و

Uخازن qU C=
2

1
2 )٢ــ20(	

دو سر یک خازن 0/050mF را به ولتاژ ١٢V وصل می کنیم. بار و انرژی ذخیره در آن را محاسبه کنید.
پاسخ: با توجه به رابطهٔ q = CV بار ذخیره شده برابر است با

q = CV = (0/050 * 10-6F) (12V) = 0/60 * 10-6C = 0/60mC 	
U انرژی خازن را محاسبه می کنیم: qV= 1

2
با استفاده از رابطهٔ 

U qV ) / C() V( / J− −= = × = ×6 61 1 0 60 10 12 3 6 10
2 2 = 3/6mJ 	

	

18    مثال  2

+_

V

C_
_
_
_
_
_
_
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19    مثال  2

دستگاه رفع لرزش نامنظم قلب )دِفیبریلاتور1(
توانایی خازن برای ذخیرهٔ انرژی پتانسیل الکتریکی، اساس کار بسیاری 
از دستگاه ها مانند دستگاه های رفع لرزشی است که توسط گروه های فوریت های 
به کار  شده اند  قلبی  حملهٔ  دچار  که  افرادی  بطنی  لرزش  توقف  برای  پزشکی 
می رود. در این بیماری انبساط و انقباض ناهماهنگ و آشفتهٔ قلب باعث می شود 
خون به درستی به مغز فرستاده نشود. در دستگاه های رفع لرزشی قابل حمل، 
یک باتری، خازنی را تا اختلاف پتانسیل حدود 6kV باردار می کند و خازن در 
زمانی کمتر از یک دقیقه مقدار زیادی انرژی ذخیره می کند. صفحه های رابط 

)کفشک ها2( روی قفسهٔ سینهٔ بیمار قرار داده می شوند و خازن بخشی از انرژی ذخیره شدهٔ خود را از طریق بدن بیمار از یک 
کفشک به کفشک دیگر منتقل می کند. هدف از این کار این است که یک پالس )تپ( جریان قوی به قلب بدهند تا قلب به طور 

موقت از کار بیفتد و پس از آن با آهنگ منظم طبیعی خود به کار افتد.
اگر خازن این دستگاه به ظرفیت 11/0mF با ولتاژ 6/00kV شارژ شود و سپس تمام انرژی آن از طریق کفشک ها به 

درون بدن بیمار تخلیه شود، 
الف( چقدر انرژی در بدن بیمار تخلیه شده است؟

ب( چه مقدار بار الکتریکی از بدن بیمار عبور کرده است؟
پ( اگر تخلیه انرژی تقریباً در مدت 2/00ms صورت پذیرفته باشد توان پالس جریان چقدر بوده است؟

پاسخ: الف( انرژی ذخیره شده در خازن با استفاده از رابطهٔ )٢ــ19( به دست می آید:
U CV ) / F() / V( J−= = × × =2 6 3 21 1 11 0 10 6 00 10 198

2 2 	
که با توجه به فرض مسئله این همان انرژی تخلیه شده در بدن بیمار است.

ب( بار اولیه روی صفحات خازن برابر است با
q = CV ⇒ q = (11/0 * 10-6F) (6/00 * 103V) = 6/60 * 10-2C 	

با توجه به فرض مسئله، این همان باری است که از بدن بیمار عبور کرده است.
پ( توان پالس )تپ( برابر است با

UP / kWt / −= = =
× 3

198 99 0
2 00 10 	

				Defibrillator ــ١    paddles ــ2

8    فعالیت 2

  18 انرژی  انرژی پتانسیلی که باتری فراهم می آورد از رابطهٔ qV = باتریU به دست می آید. از طرفی طبق رابطهٔ ٢ـ
U خازنU است. آیا به نظر شما پایستگی انرژی نقض شده است؟ در این مورد تحقیق کنید. qV= 1

2
پتانسیل خازن 
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٢ـ13ـ به هم بستن خازن ها در مدار

در گذشته های دور برای به دست آوردن ظرفیت موردنیاز، تعداد معینی خازن را طوری به هم 
مدارهای  دیدیم  پیش تر  که  همان طور  امروزه  ولی  آورند،  به دست  را  موردنظر  ظرفیت  که  می بستند 
الکتریکی پرُ از خازن هایی است که هریک بنا به ویژگی های خود در مدار استفاده شده است. خازن ها 
اتصال ها را  این  نوع رایج  اینجا دو  به یکدیگر متصل شوند که در  به روش های مختلفی  می توانند 
به هم  این روش ها  به  که  نامیده می شوند. مجموعهٔ خازن هایی  متوالی  و  بررسی می کنیم که موازی 
متصل شده اند را می توان با یک خازن جایگزین کرد که به این خازن، خازن معادل و به ظرفیت آن، 
ظرفیت معادلCeq( 1( می گویند. انرژی الکتریکی ذخیره شده در این خازنِ معادل برابر مجموع انرژی 

تک تک خازن هاست.
الف( بستن خازن ها به صورت موازی: شکل ٢ــ32 یک مدار الکتریکی را نشان می دهد که 
در آن سه خازن به صورت موازی به باتری متصل شده اند. توجه کنید واژهٔ »موازی« ارتباط چندانی به 
چگونگی ترسیم صفحه های خازن ها ندارد، بلکه »به صورت موازی« به این معناست که صفحهٔ بالایی 
خازن ها به یکدیگر و صفحهٔ پایینی آنها نیز به یکدیگر متصل شده است و اختلاف پتانسیل یکسان V به 
دو سر این دسته صفحه ها اعمال شده است. بنابراین، هریک از خازن ها در اختلاف پتانسیل یکسان 

V قرار دارد:
V1 = V2 = V3 = V 	

بار هر خازن طبق رابطهٔ q = CV به صورت زیر درمی آید:
q1 = C1V     ،     q2 = C2V    ،     q3 = C3V 	

بنابراین، بار کل ذخیره شده در مجموعهٔ خازن ها برابر است با:
q = q1 + q2 + q3 = C1V + C2V + C3V= (C1 + C2 + C3) V 	

درنتیجه ظرفیت معادل ترکیب خازن های موازی چنین می شود:

eq
)C C C (VqC C C CV V

+ +
= = = + +1 2 3

1 2 3 	
و بنابراین، ترکیب این سه خازن موازی را می توان با خازن معادل شکل 2ــ33 جایگزین کرد.

درحالت کلی برای n خازن موازی رابطهٔ بالا به صورت زیر تعمیم می یابد:

Ceq = C1 + C2 + … + Cn )2ــ21(	

بنابراین، ظرفیت خازن معادل خازن هایی که به صورت موازی به یکدیگر بسته شده اند از ظرفیت 
هریک از خازن ها بیشتر است.

١ــ eq مخفف واژهٔ equivalent به معنای معادل است.

V
+
_ V V

q3

q− 3 C3 C2

q2

q− 2
V

C1

q1

q− 1

به طور  که  خازن  سه   32      ٢ـ شکل 
موازی بسته شده اند.

V
+
_

q

q−
eqC

Ceq 33 خازن معادل با ظرفیت      شکل ٢ـ
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 ـ20 مثال  2

شکل الف، دو خازن را نشان می دهد که به یک باتری ١٢V بسته شده اند.
الف( ظرفیت، بار و انرژی خازن معادل را محاسبه کنید.

ب( بار و انرژی هر خازن را بیابید.

پاسخ: 
الف( شکل الف را می توان به صورت آرایش شکل ب نشان داد. با توجه به 
شکل ب، خازن ها موازی اند و ظرفیت معادل آنها ازمجموع ظرفیت تک تک آنها 

حاصل می شود:
Ceq = C1 + C2 = 20mF + 30mF = 50mF

بار  است،  باتری  پتانسیل  اختلاف  برابر  معادل  ولتاژ خازن  اینکه  به  توجه  با 
خازن معادل از رابطهٔ زیر به دست می آید:

q = CeqV = (50mF)(12V) = 6/0 * 102mC 	
و انرژی خازن معادل را می توانیم با استفاده از هرکدام از سه رابطه ای که برای انرژی خازن به دست آوردیم محاسبه 

U داریم: CV= 1
2

کنیم؛ مثلاً با استفاده از رابطهٔ ٢ 

eqU C V ) F() V( / J= = µ = × µ2 2 31 1 50 12 3 6 10
2 2 	

ب( با توجه به اینکه خازن ها به صورت موازی بسته شده اند، ولتاژ هر خازن برابر با اختلاف پتانسیل دو سر باتری است. 
اکنون با استفاده از رابطهٔ q = CV بار هر خازن را به دست می آوریم:

q1 = C1V = (20mF)(12V) = 2/4 * 102mC 	
q2 = C2V = (30mF)(12V) = 3/6 * 102mC 	

و انرژی هر خازن نیز با استفاده از هرکدام از سه رابطه ای که برای انرژی خازن به دست آوردیم محاسبه می شود. این 
U استفاده می کنیم: qV= 1

2
دفعه از رابطهٔ 

U q V ) / C() V( / J= = × µ = × µ2 3
1 1

1 1 2 4 10 12 1 4 10
2 2 	

U q V ) / C() V( / J= = × µ = × µ2 3
2 2

1 1 3 6 10 12 2 2 10
2 2 	

خوب است بررسی کنید که مجموع بار خازن ها برابر با بار خازن معادل، و مجموع انرژی خازن ها برابر با انرژی خازن 
معادل است.

Fµ
30

+
_ V12Fµ

2
0

+
__ _ V12

Fµ20 Fµ30
_ _ _ _ _ _ _ _

)ب(

)الف(
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ظرفیت معادل بین پایانه های A و B را در شکل روبه رو به دست آورید.
پاسخ: همان طور که در شکل می بینیم دو صفحهٔ خازن 4/0pF به دو صفحهٔ خازن های 
3/0pF و 2/0pF بسته شده است. بنابراین، خازن 4/0pF با دو خازن دیگر موازی است. 

در نتیجه داریم:
Ceq = C1 + C2 + C3 = 4/0pF + 3/0pF + 2/0pF = 9/0pF 	

 21    مثال  2

/ pF2 0 / pF3 0

/ pF4 0

A

B

ب( بستن خازن ها به صورت متوالی: شکل ٢ــ34 سه خازن را نشان می دهد که به صورت 
ترسیم  به چگونگی  چندانی  ارتباط  »متوالی«  واژهٔ  کنید  توجه  شده اند.  متصل  باتری  یک  به  متوالی 
صفحه های خازن ها ندارد؛ بلکه »به صورت متوالی« به این معناست که خازن ها یکی پس از دیگری به 
یکدیگر بسته شده اند، هیچ انشعابی بین آنها وجود ندارد و یک اختلاف پتانسیل V به دو سر این ترکیب 
متوالی اعمال شده است. در بستن متوالی خازن ها، همهٔ خازن ها دارای بار یکسان q می شوند. برای 
توضیح این موضوع، فرایند زیر را که پس از اعمال اختلاف پتانسیل V در خازن ها رخ می دهد در 

نظر می گیریم.
به  باتری  وقتی  می رویم.   ٣ به سوی خازن  راست  به سمت  رو  و  می کنیم  از خازن ١ شروع 
خازن های متوالی وصل می شود بار q- را روی صفحهٔ سمت چپ خازن ١ ایجاد می کند. آنگاه این 
بار، بار منفی را از صفحهٔ سمت راست خازن ١ می راند )آن را با بار q+ بر جای می گذارد(. این بار 
منفیِ رانده شده به سوی صفحهٔ سمت چپ خازن ٢ حرکت می کند )به آن بار q- می دهد(. سپس بار 
 +q روی صفحهٔ سمت چپ خازن ٢ بار منفی را از صفحهٔ سمت راست خازن ٢ می راند )آن را با بار
بر جای می گذارد( و به صفحهٔ سمت چپ خازن ٣ می برد )به آن بار q- می دهد(. سرانجام بار روی 
صفحهٔ سمت چپ خازن ٣ کمک می کند تا بار منفی از صفحهٔ سمت راست خازن ٣ به سمت باتری 

حرکت کند و به این ترتیب، صفحهٔ سمت راست را با بار q+ بر جای می گذارد.
برای به دست آوردن ظرفیت خازن معادل Ceq، نخست اختلاف پتانسیل هریک از خازن ها را 

به طور جداگانه به دست می آوریم:
qV C=1
1
،

qV C=2
2

 ، qV C=3
3

	

اختلاف پتانسیل کل، برابر با مجموع این سه اختلاف پتانسیل است:

V V V V q) (C C C= + + = + +1 2 3
1 2 3

1 1 1 	

پس ظرفیت خازن معادل چنین می شود:

eq
q qC V q) (C C C C C C

= = =
+ + + +

1 2 3 1 2 3

1
1 1 1 1 1 1

	

_
V

C1 C2 C3

q−
q q− q _

_

_

_

_
_

_

_

_
_

_

_

q−
q

 q =0 q      34 سه خازن که به طور متوالی 0= شکل ٢ـ
بسته شده اند.
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و درنتیجه:

eqC C C C= + +
1 2 3

1 1 1 1 	

و بنابراین، ترکیب این سه خازن متوالی را می توان با خازن معادل شکل ٢ــ35 جایگزین کرد.
در حالت کلی برای n خازن متوالی رابطهٔ بالا به صورت زیر تعمیم می یابد.

eq nC C C C= + + +
1 2

1 1 1 1
 )2ــ22(	

از  شده اند  بسته  یکدیگر  به  متوالی  به صورت  که  خازن هایی  معادل  خازن  ظرفیت  بنابراین، 
کوچک ترین ظرفیت خازن این مجموعه نیز کوچک تر است.

V _ eqC

Ceq 35 خازن معادل با ظرفیت      شکل ٢ـ

22   مثال  2

شکل الف دو خازن را نشان می دهد که به یک باتری 3/0V بسته شده اند.
الف( ظرفیت، بار و انرژی خازن معادل را محاسبه کنید.

ب( بار، ولتاژ و انرژی هر خازن را بیابید.
پاسخ:

الف( شکل الف را می توان به صورت آرایش شکل ب نشان داد.
به دست  ٢ــ22  رابطهٔ  از  آنها  معادل  ظرفیت  و  متوالی اند  به شکل ب، خازن ها  توجه  با 

می آید:

eqC C C / F F / F
= + = + =

µ µ µ1 2

1 1 1 1 1 1

6 0 12 4 0
	

درنتیجه Ceq = 4/0µF است.
اکنون با استفاده از رابطهٔ  q = Ceq V بار خازن معادل را به دست می آوریم:

q = CeqV=(4/0µF)(3/0V)=12µC 	

و انرژی خازن معادل را می توانیم با استفاده از هرکدام از سه رابطه ای که برای انرژی خازن به دست آوردیم محاسبه 

داریم: qU C=
21

2
کنیم؛ مثلاً با استفاده از 

eq

q ) C(U JC / F
µ= = = µµ

2 2121 1 18
2 2 4 0

	

ب( با توجه به اینکه خازن ها به صورت متوالی بسته شده اند، بار هر دو خازن با هم برابر و مساوی بار خازن معادل است:	
q1=  q2  =q  =12µC 	

V ولتاژ هر خازن را می یابیم: q / C= اکنون با استفاده از رابطهٔ
q CV / VC / F

µ= = =µ
1

1
1

12
2 0

6 0
	

q CV / VC F
µ= = =µ

2
2

2

12
1 0

12
	

_

_
_

_

_

_
_

_

_

V

/   F6 0

/3  0

F12µµ

)ب(

)الف(

باتری

کلید

_

_
_

_

_

_
_

_

_

V

/   F6 0

/3  0

F12µ
µ
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_

_

__
_
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و انرژی هر خازن نیز با استفاده از هرکدام از سه رابطه ای که برای انرژی خازن به دست آوردیم محاسبه می شود. این بار 

استفاده می کنیم: U qV= 1
2

از رابطهٔ 
U q V ) C() / V( J= = µ = µ1 1 1

1 1 12 2 0 12
2 2

	

U q V ) C() / V( / J= = µ = µ2 2 2
1 1 12 1 0 6 0
2 2 	

خوب است بررسی کنید که مجموع ولتاژ خازن ها برابر با ولتاژ کل )ولتاژ باتری( است و نیز مجموع انرژی خازن ها  
برابر با انرژی خازن معادل است.

1- capacitive touch screen

9       فعالیت 2

است  شده  داده  نشان  روبه رو  شکل  در  که  آنچه  قبیل  از  لمسی  صفحه های 
امروزه کاربردی گسترده در زندگی روزمره پیدا کرده است و آنها را می توان در همه جا 
از صفحه های رایانه گرفته تا گوشی های تلفن های همراه و حتی در ابزارهای پزشکی 
روش ها  این  متداول ترین  از  یکی  که  می کنند  عمل  مختلفی  روش های  به  آنها  یافت. 
لمسی،  صفحهٔ  یک  با  انگشت  تماس  با  خازن هاست.  ظرفیت  از  استفاده  بر  مبتنی 
می توانند  دستگاه  الکترونیکی  مدارهای  که  می شود  ایجاد  خازن  ظرفیت  در  تغییری 
این صفحه های لمسی خازنی1 و چگونگی  انواع  تغییر را آشکار کنند. در مورد  آن 

عملکرد آنها تحقیق و به کلاس گزارش کنید.

مثال  2ـ23

خازن ها را می توان به صورت موازی، متوالی یا ترکیبی از خازن های موازی و متوالی بست و 
دستگاهی از خازن ها درست کرد. در ادامه، مثالی از این دست را بررسی می کنیم.

به صورت  که  می دهد  نشان  را  خازن  هشت  روبه رو،  شکل 
مجموعه ای از اتصال های متوالی و موازی به هم بسته شده اند.

الف( ظرفیت خازن معادل بین پایانه های A و B را در شکل 
محاسبه کنید.

ب( اگر پایانه های A وB را به یک باتری با ولتاژ ١٢V وصل 
کنیم چه مقدار انرژی در دستگاه خازن ها ذخیره می شود؟

C1

C4C2

C3

C8

C7

C6

�C5



الکتر   یسیتۀ  سا  کن

77

پاسخ:
الف( با توجه به شکل، سه خازن خوشهٔ سمت چپ با هم موازی اند و ظرفیت معادل آنها برابر است با 

C C C C / pF / pF / pF / pF= + + = + + =123 1 2 3 6 0 1 0 1 0 8 0 	
 خازن C123 خود با خازن C4 متوالی است. بنابراین ظرفیت معادل خازن های سمت چپ از رابطهٔ زیر به دست می آید:

CC C C / pF / pF / pF= + = + = ⇒
123 4

1 1 1 1 1 1
8 0 8 0 4 0 چپ / pF= 4 0 	

                                                                                                                                                                                

به همین ترتیب سه خازن خوشهٔ سمت راست با هم موازی اند و ظرفیت معادل آنها برابر است با
C C C C / / / / pF= + + = + + =567 5 6 7 1 0 2 0 1 0 4 0 	

به دست  زیر  رابطهٔ  از  راست  معادل خازن های سمت  بنابراین، ظرفیت  است.  متوالی   C8 با خازن  C567 خود  خازن 
می آید:

C / pFC C C / pF / pF / pF= + = + = ⇒ =
567 8

1 1 1 1 1 1 2 0
4 0 4 0 2 راست0 راست

	
بنابراین، شکل این دستگاه خازن ها به صورت شکل زیر درمی آید.

A

B

C C

چپ

Cچپ راست

درنتیجه ظرفیت خازن معادل این دستگاه خازن ها برابر است با
Ceq  =  C چپ +   C4/0= راستpF + 2/0pF = 6/0pF 	

ب( با استفاده از یکی از سه رابطهٔ انرژی خازن ها می توانیم انرژی ذخیره شده در این دستگاه را بیابیم. در اینجا ساده تر 
استفاده کنیم: U CV= 21

2
آن است که از رابطهٔ 

eqU C V ) / pF() V( / pJ= = = ×2 2 21 1 6 0 12 4 3 10
2 2 	
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پرسش ها

1 یک کرهٔ فلزی بدون بار الکتریکی را که روی پایهٔ نارسانایی قرار دارد، به آونگ الکتریکی بارداری 
نزدیک می کنیم. با ذکر دلیل توضیح دهید که چه اتفاقی می افتد.

2  شکل روبه رو دو آرایهٔ مربعی از ذرات باردار را نشان می دهد. مربع ها که در نقطهٔ 
P هم مرکزند، همردیف نیستند. ذره ها روی محیط مربع به فاصلهٔ d یا d/2 از هم 

قرار گرفته اند. بزرگی و جهت میدان الکتریکی برایند در نقطهٔ P چیست؟

3  شکل روبه رو سه آرایش خطوط میدان الکتریکی را نشان 
در  سکون  حالت  از  پروتون  یک  آرایش،  هر  در  می دهد. 
نقطهٔ A رها می شود و سپس توسط میدان الکتریکی تا نقطهٔ 
در  آرایش  هر سه  در   B و  A نقطه های می گیرد.  B شتاب 
فاصله های یکسانی از هم قرار دارند. در کدام شکل سرعت 

پروتون در نقطهٔ B بیشتر است؟ توضیح دهید. 

4  در شکل روبه رو ذرهٔ باردار کوچک را از حالت سکون، از نقطهٔ A به سمت کرهٔ 
باردار که روی پایهٔ عایقی قرار دارد، نزدیک می کنیم و در نقطهٔ B قرار می دهیم. 
)الف( در این جابه جایی، کار نیروی الکتریکی مثبت است یا منفی؟ )ب( کاری 
که ما در این جابه جایی انجام می دهیم مثبت است یا منفی؟ )پ( انرژی پتانسیل 
ذرهٔ باردار در این جابه جایی چگونه تغییر می کند؟  )ت( پتانسیل نقطه های A و 

B را با هم مقایسه کنید.

5  اگر ساختمان یک خازن را تغییر ندهیم، در هریک از شرایط زیر ظرفیت خازن چگونه تغییر می کند؟
الف( بار آن دو برابر شود؟ 

ب( اختلاف پتانسیل میان صفحه های آن سه برابر شود؟  

6  شکل روبه رو، دوذرهٔ باردار را نشان می دهد که در جای خود روی محور x ثابت شده اند.
 )الف( در کجای این محور )غیر از بینهایت( نقطه ای وجود دارد که در آنجا میدان الکتریکی 

برایند برابر با صفر است؟ )ب( آیا نقطه ای در جایی بیرون از محور )غیر از بینهایت( وجود دارد که میدان الکتریکی در آنجا صفر باشد؟
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مسئله ها

1 بارهای الکتریکی نقطه ای q1  =  -4/0nC و q2 =  -4/0nC مطابق شکل در فاصلهcmٔ 8/0   از 
از  هریک  از  آن  فاصلهٔ  که  نقطه ای  در  را   q3  =  -5/0nC نقطه ای بار  ثابت شده اند.  یکدیگر 
دو بار الکتریکی قبلی برابر 8/0cm است، قرار می دهیم. نیروی الکتریکی وارد بر بار q3 را 

محاسبه کنید.

2 دو بار الکتریکی نقطه ای همنام q  =  +1/0nC مطابق شکل روبه رو فاصلهٔ 6/0cm از یکدیگر 
قرار دارند. جهت و اندازهٔ میدان الکتریکی را در نقطهٔ A واقع بر عمود منصف خط واصل 

دو بار، در فاصلهٔ 4/0cm از نقطهٔ O )وسط خط واصل دو بار( مشخص کنید.

٣ سه ذرهٔ باردار q2 ،q1 و q3 مطابق شکل در سه رأس مربعی ثابت شده اند. اگر q1  =  q3=-5µC باشد، 
نوع و اندازهٔ بار q2 را طوری تعیین کنید که بار q4 در حال تعادل باشد.

٤ هستهٔ آهن شعاعی در حدود 15m-10*4/0 دارد و شامل ٢٦ پروتون است. )الف( بزرگی نیروی دافعهٔ بین دو پروتون که به فاصلهٔ 
15m-10*4/0 از هم قرار دارند چقدر است؟ )ب( بزرگی نیروی گرانشی بین این دو پروتون چقدر است؟  )پ( از این مسئله به چه نتیجه ای 

می رسید؟

 ٢/0g 105  *5/0  که جهت آن قائم و رو به پایین است، ذرهٔ بارداری به جرمN/C ٥ در یک میدان الکتریکی یکنواخت به بزرگی
معلقّ و به حال سکون قرار دارد. اگر g  = 10N/kg باشد، اندازه و نوع بار الکتریکی ذره را مشخص کنید.

6 غلظت الکترون ها در ارتفاعات مختلف جوّ زمین متفاوت است. وقتی ماهواره ای به دور زمین می چرخد براثر عبور از فضای 
اطراف زمین باردار می شود. این بارها ممکن است موجب آسیب رساندن به قطعات 
الکترونیکی ماهواره شود. فرض کنید ماهوارهٔ امید در اثر عبور از یکی از لایه های جو 
دارای بار الکتریکی q=2/0  *10-9C شود. این ماهواره، مکعبی به ضلع 40cm است. 
چگالی سطحی بار الکتریکی روی سطح این ماهواره را محاسبه کنید. )از تجمع بار بر 

روی لبه ها چشم پوشی شود.(
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7 مطابق شکل، بار q  =  +50nC را در میدان الکتریکی یکنواخت 105N/C  * 8/0  از نقطهٔ 
A تا نقطهٔ B جابه جا می کنیم. اگر AB=2/0m و α=30°  باشد، مطلوب است 

،q الف( نیروی الکتریکی وارد بر بار
ب( کاری که نیروی الکتریکی در این جابه جایی انجام می دهد،

 q پ( تغییر انرژی پتانسیل الکتریکی بار

8 دو صفحهٔ رسانا با فاصلهٔ  cm 2/00 را موازى ىکدىگر قرار مى دهىم و آنها را به  اختلاف پتانسىل 100V وصل مى کنىم. درنتىجه، 
ىکى از صفحه ها به طور منفى و دىگرى به طور مثبت باردار مى شوند و مىان دو صفحه مىدان الکترىکى ىکنواختى به وجود مى آىد. 

اندازهٔ اىن مىدان الکترىکى را حساب کنىد و توضىح دهىد که کدامى ک از دو صفحه پتانسىل الکترىکى بىشترى دارند.

9 در ىک مىدان الکترىکى، بار q  =  20nC از نقطهٔ A تا B جابه جا مى شود. اگر انرژى پتانسىل آن در نقطه هاى A و B به ترتىب  
5J-10*4/0- و 5J-10*5/0 باشد، اختلاف پتانسىل الکترىکى مىان دو نقطه )VB-VA( را محاسبه کنىد.

10 بار الکترىکى q  =  -40nC از نقطه اى با پتانسىل الکترىکى V1=  -40V تا نقطه اى با پتانسىل V2=  -10V آزادانه جابه جا مى شود. 
الف( انرژى پتانسىل الکترىکى بار q چه اندازه و چگونه تغىىر مى کند؟ ب( توضىح دهىد که تغىىر انرژى پتانسىل بار q )با توجه به 

قانون پاىستگى انرژى( به چه انرژى اى تبدىل مى شود؟
11 مساحت صفحه های یک خازن تخت به ظرفیت 1/0F  که فاصلهٔ صفحات آن 1/0mm و بین صفحات آن هواست، باید چقدر 

باشد؟ از این مسئله چه نتیجه ای می گیرید؟
12 اختلاف پتانسىل بىن دو صفحهٔ ىک خازن را از 28 ولت به 40 ولت افزاىش مى دهىم. اگر با اىن کار 15 مىکروکولن بر بار ذخىره 

شده در خازن افزوده شود، ظرفىت خازن را حساب کنىد.
13 خازنى به ظرفىت C1=5/0µF با اختلاف پتانسىل V 103*1/2 و خازنى به ظرفىت C2=10µF با اختلاف پتانسىل V 102*7/5 پر 

شده اند. اگر اىن خازن هاى پر را از مدار اصلى آنها جدا و صفحه هاى همنام آنها را به هم وصل کنىم، 
الف( اختلاف پتانسىل بىن دو صفحه و بار ذخىره شده در هر خازن چقدر مى شود؟

ب( مجموع انرژى ذخىره شده در دو خازن را قبل و بعد از اتصال به ىکدىگر محاسبه و با هم مقاىسه کنىد.
14 ظرفىت خازنى 12 مىکروفاراد و بارالکترىکى آن q است. اگر 3/0mC+ بار الکترىکى را از صفحهٔ منفى جداکرده و به صفحهٔ مثبت 

منتقل کنىم، انرژی ذخیره شده در خازن به اندازهٔ J 8/0 زیاد می شود. q را محاسبه کنىد.
15 در مدار شکل روبه رو اختلاف پتانسىل دو سر مدار برابر 10V است.

 الف( ظرفىت معادل مدار و
 ب( بار الکترىکى و اختلاف پتانسىل دو سر هر ىک از خازن ها را حساب کنىد.

16 در شکل روبه رو، انرژى ذخىره شده در مجموعهٔ خازن ها را در حالتى حساب کنید 
که الف( کلىد k باز و ب( کلىد k بسته است.
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17 یک باتری 12V به پایانه های A و B ی مدار نشان داده شده در شکل روبه رو بسته 
شده است. چقدر انرژی در شبکهٔ خازنی ذخیره می شود؟

18 شکل روبه رو خازنی متغیر را نشان می دهد که فضای بین صفحات آن هواست.  ٭ 
صفحه ها یک در میان به هم متصل شده اند. یک دسته از صفحه ها در جای خود 
ثابت شده اند و دسته ای دیگر می توانند به طور دستی بچرخند. خازنی با 4 صفحه 
فاصلهٔ   و   A=1/5cm2 آن  از صفحه های  که مساحت هریک  بگیرید  نظر  در  را 
هر دو صفحهٔ مجاور d=3/4mm است. ظرفیت بیشینهٔ این خازن چقدر است؟

)راهنمایی: خازن ها به طور موازی متصل شده اند.(
19 فرض کنید زنبور عسل کره ای به قطر 1/000cm است که بار 45/0pC+ به طور یکنواختی روی آن پخش شده است. همچنین   ٭ 
 1/00pC 40/0 و بزرگی باری را که روی هر طرف گرده القا می شودµm قطر گردهٔ کروی ای را که به سمت زنبور کشیده می شود
در نظر بگیرید و نیز فرض کنید گرده کاملاً به زنبور می چسبد. الف( با فرض آنکه کلّ بار روی زنبور در مرکز آن قرار گرفته باشد و 
بارهای القا شده روی گرده به صورت دو بار نقطه ای مجزا از هم در دو سمت مقابل قطر گرده باشد، نیروی الکتریکی خالص وارد 
بر گرده از سوی زنبور را محاسبه کنید. ب( سپس فرض کنید این زنبور، گرده را به فاصلهٔ 1/000mm از نوک کلالهٔ گل دیگری 
بیاورد و نیز  نوک کلاله را مانند ذره ای با بار 45/0pC- در نظر بگیرید. نیروی الکتریکی خالص وارد بر گرده از سوی کلاله را 
محاسبه کنید. پ( با مقایسهٔ قسمت های الف و ب نتیجه بگیرید آیا گرده روی زنبور باقی می ماند یا به سمت کلاله حرکت می کند؟
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٭ این سؤالات برای دانش آموزان بسیار کوشا طراحی شده است و در امتحان نهایی از آنها ارزشیابی به عمل نمی آید.
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