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 اولفصل
ساكن  الكتريسيته 

 اصل پايستگي باراصل پايستگي بار
مي بار الكتريكي نه به وجود مي و نه از بين مي آيد و تنها از جسمي به جسم ديگر منتقل كي كه بين بنابراين مجموع بارهاي الكتري،شود رود

 است. صفرهمواره شود دو جسم مبادله مي
و يا پديده يندآثابت بودن بار الكتريكي كل در فر را هاي مالش دو جسم  ناميم.مي» پايستگي بار الكتريكي«ديگر

(گسسته) بودن بار (گسسته) بودن باركوانتومي  كوانتومي
مي بار الكتريكي مبادله شده بين اجسام مضرب درستي از يك مقدار پايه است كه اين مقدار پايه كوچك تواند ترين بار مستقلي است كه

و برابر بار يك الكترون  باياوجود داشته باشد ميeپروتون است كه آن را و مقدار آن برابر نشان 191دهيم 6 10/  كولن است.×−
Aq بار الكتريكي جسم،انتقال يابدBبه جسمAالكترون از جسمnبنابراين اگر ne : A= Bqو بار الكتريكي جسم+ ne : B= :خواهد بود−

ار الكتريكيب 191 2 1 6 10q ne (n , , , ...) e / C−

↓
← = ± = = ×�

 كوانتوم بار

و پروتون نكته: مي تمامي اجسام در حالت عادي تعداد الكترون گوييم در حالت عادي بار الكتريكي يك جسم هاي برابري دارند. به همين خاطر است كه

مي خنثي است. به ميگيرد بار آن منف طور مثال وقتي جسمي تعدادي الكترون و وقتي تعدادي الكترون از دست ميي .شود دهد بار آن مثبت
 باردار كردن اجسامباردار كردن اجسامهاي هاي روشروش

مي اجسام را به سه روش؛ و تماس مستقيم  ايم. مختصر به توضيح آنها پرداختهتوان باردار كرد كه در زير، مالش، القاي الكتريكي
 مالش:مالش:

مي از الكترون، تعدادي اگر دو جسم نارسانا را به هم مالش دهيم مي هاي يكي به ديگري منتقل و دو جسم داراي بار الكتريكي بهشوند شود .
با اي شيشه طور مثال اگر ميله و اگر ميلهاي پارچهاي را و پارچه داراي بار منفي خواهد شد ي پشمي مالش دهيم، ميله داراي بار مثبت

و پارچهپلايي پشمي مالش دهيم، ميله پلاستيكي را با پارچه  پشمي داراي بار مثبت خواهد شد.ي ستيكي داراي بار منفي
::القاي الكتريكيالقاي الكتريكي

فل اين روش مطابق شكل، دو كره اين روش تنها براي باردار كردن اجسام رسانا است. در دوBوAزيي و ميله پايهروي يي عايق قرار دارند
مي بارداري را به يكي از كره مي مثال اگر بار ميله منفي باشد الكترونها توسط اين ميله به كرهكنيم. به طور ها نزديك شوند.ي ديگر دفع

ميي كنيم. با برداشتن ميله سپس دو كره را از هم جدا مي و اصطلاحاً گفته باردار، بارها در سطح خارجي كره به طور يكنواخت پخش شوند
 اند. به روش القا باردار شدهBوAهاي كرهكه شود مي

مي توجه كنيد كه اگر بار ميله مثبت مي  داد. بود عكس اين مطلب رخ

 الف)(ب)(پ)(

ميMجسمي با بار الكتريكي مثبت را در مجاورت جسم رساناي:مثال ميKدهيم. كليد قرار و پس از چند لحظه كليد را مي بنديم كنيم. را باز

:Mدر اين حالت جسم رساناي 
مي1  كند. ) بار الكتريكي منفي پيدا
مي2  كند. ) بار الكتريكي مثبت پيدا
 دارد.M) بستگي به بار اوليه3
مي4  ماند. ) خنثي
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1گزينه پاسخ:

::تماس مستقيمتماس مستقيم
هاي جسم باردار به ديگري منتقل باري تماس دهيم، بعضي از الكترون به طور مثال اگر يك جسم فلزي داراي بار منفي را به جسم بدون

مي مي و هر دو جسم داراي بار منفي و برخي از الكترون،بار اوليه مثبت باشد اگريا،شوند شود هاي جسم بدون بار به جسم باردار منتقل شده
 شوند. هر دو داراي بار مثبت مي

 بار الكتريكي در يك جسمبار الكتريكي در يك جسم توزيعتوزيع

در،شود وقتي به يك جسم نارسانا بار الكتريكي داده ميم نارسانا: جس محل داده شده به بار

و در جسم جابه جسم باقي مي  شود. جا نمي ماند

بار،شود : برخلاف جسم نارسانا وقتي به يك جسم رسانا بار الكتريكي داده ميجسم رسانا

ج،ماند الكتريكي در محل داده شده ساكن نمي و در سطح خارجي آن جسم توزيع ابهبلكه جا شده
 شود. مي

بدانيد  بيشتر 
 دوگراف مولد وان

شود. اگر يك جسم رسانا به كلاهك آن تماس داده شود داراي بار دستگاهي است كه بار الكتريكي روي كلاهك فلزي آن انباشته مي
 شود. الكتريكي مي

M)و ديگري از جنس پرسپكس (M)تن از جنس پلياين دستگاه شامل يك كلاهك فلزي، دو غلتك يكي و تسمهو يك شاخه′( ي فلزي
و غلتكMاست. غلتك مي داراي بار مثبت مي′Mدر اثر مالش تسمه داراي بار منفي كند، كلاهك شود. مطابق شكل وقتي دستگاه كار

 شود. داراي بار مثبت مي
مي دقت كنيد كه اگر جاي غلتك  شود. ها را عوض كنيم، با كار كردن دستگاه، كلاهك داراي بار منفي

 كلاهك

 تسمه
قي عاي پايه

ي فلز پايه
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 چگالي سطحيچگالي سطحي
 ناميم.مي» بار الكتريكيسطحي چگالي«خارجي جسم رسانا را سطح بار الكتريكي موجود در واحد

و نردهكميتي و فرعي است 2بر حسب كولن بر متر مربعSIيكاي آن در اي
C( )

m
 است.

(C) كولن  

2
C( )

m
q چگالي سطحي بار

A

↑

↓

← σ =

2(m ) متر مربع  

 توان نوشت: باشد مي2qداراي بار2rي ديگري به شعاعو كره1qداراي بار1rاي به شعاع اگر كره نكته:

(A) :سطح كره 

2

2 2 2 1 2 1 2

11 1 2 1 2
1

q
A q A q r

( )q q A q r
A

σ
= = × = ×

σ

يي كه سطحها اما در جسم،در جسمي مانند كره كه سطح خارجي آن متقارن است، چگالي سطحي بار در همه جاي آن يكسان است نكته:

به فاصله يعني،تر است هاي ديگر جسم بيش از ساير مكان تيز در نقاط نوك متقارن دارند، چگالي سطحي بارناخارجي  ي بارهاي داده شده
رس طرحمقابل به صورت هاي پهن است. شكلي آنها در مكان تر از فاصلهكم،تيز هاي نوك در مكان جسم انا وار توزيع بار را در سطح اجسام

 دهد. نشان مي

.چگالي يكسان است،سطوح كرهي كليهرد

رورو مخروط فلزي بدون باري مطابق شكل روبه:مثال و درCوA،Bهاي الكتريكيي عايقي قرار دارد. آونگي پايه، در اطراف مخروط فلزي

ك تماس با آن قرار دارند. با اتصال وان دو گراف به مخروط بيش و بهمترين  ترتيب از راست به چپ مربوط به كدام آونگ است؟ ترين انحراف
1(AوB
2(BوC
3(CوA
4(AوC

4گزينه پاسخ:

 قانون كولنقانون كولن
و با مجذور فاصلهي بارها رابطه ضرب اندازه اي ساكن با حاصل بار نقطه2بزرگي نيروي الكترواستاتيكي بين آني مستقيم ي ها رابطهي بين

 عكس دارد.

1 2 1 2
2 2

q q k q q
F F

r r
α ⇒ =

K:و مقدار آن به محيطي بستگي دارد كه دو بار خلأ در آن واقع2qو1qضريب ثابت كولن است كه واحد ندارد و مقدار آن در اند
2

9
29 10

Nm
C

زي× و به صورت مياست  شود:ر محاسبه

1
4

k =
πε�

, : ضريب گذردهي الكتريكي خلأ
2

12
28 85 10

C/
Nm

−ε = ×�

−
−
−

−
−
−

− −−

−−

−−

− −

−

−
−
−−
−
−− −B

A

A Bσ > σ

−−
−−−−−−

−
−
−− − − −

AB
C

بــار (C)

2 بــار مجذور فاصــله m)ي دو ــيرو( (N)ن

σ

qα

1
 شيب خــط

A
=
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و مثبت است هم نام باشند، ني2qو1qاگر و منفي است.نام باشند نيرو ربايشو اگر ناهمروي بين دو بار رانشي ي

1 2q q F> ⇒ >� � ينيروي رانش 1 2q q F< ⇒ <� � ينيروي ربايش

12 21 12 21F F F F= ⇒ = −
� �

و عكس2طبق قانون سوم نيوتن، اين نكته: هم نيرو عمل و بنابراين يك العمل بوده و در خلاف جهت .ديگر هستند اندازه

به علامت بار تذكر: مي فقط نوع نيرويي كه دو بار مي هم وارد و در فرمول قانون كولن منظور نمي كنند را مشخص (دافعه يا جاذبه)  شود. كند

0از هم برابر باrي اي مشابه در فاصلهي بين دو بار الكتريكي نقطه نيروي دافعه:مثال 02/ N2است. اگر به يكي از بارها Cµايـن،اضافه كنـيم

0نيروي دافعه در همين فاصله برابر  03/ Nي هريك از اين بارهاي الكتريكي چند ميكروكولن بوده است؟ي اوليه اندازه.شود مي

1(22(43(694(8

2گزينه پاسخ:
2

2
2

100
kq
r

= و 2
23

100
k q ( q )

r

+
=

2
2 3 32 4

2 2
q ( q )

q q q C
q

+
⇒ = ⇒ + = ⇒ = µ

ب اگر تعدادي ذره نكته: هاي ديگر يند نيروهايي است كه هريك از ذرهآري باردار در يك ناحيه از فضا قرار داشته باشند، نيروي الكتريكي وارد بر هر ذره،

مي در غياب ساير ذره بري نيرد. دقت شود كه براي محاسبهنكن ها برآن ذره وارد مي يند از روشآوي  كنيم: هاي جمع برداري استفاده

1 2F F F ...= + +
�� �� ��

 صورت زير است: به+qبر بار−2qو+1qيند دو بارآبر:طور مثالهب

2 2
1 2 1 2 1 22T TF F F F F F F F Cos= + ⇒ = + + α

���� �� ��

1 2Tif : F F Fα = ⇒ = +�

2 2
1 22 Tif : F F Fπ

α = ⇒ = + 

1 2Tif : F | F F |α = π ⇒ = −

1 2 2
2Tif : F F F F F Cos α′ ′= = ⇒ =

هم4:مثال و آن قرار دارند. اندازهdهاي يك مربع به ضلع در رأسqي اندازه بار الكتريكي مثبت هـاي نيرويي كه از طرف بارهاي ديگر بر يكي از

چند شود وارد مي
2

22

kq
d

) است؟
1

4
k =

πε�
درو اندازه ).استSIها

1(12(23(2 1+4(2 2 1+

4گزينه پاسخ:

23 T TF F F′+ و=

14 34TF F F′ = +
�� ��

2 2
14 34 2 22T

kq kqF F F
d d

′= = ⇒ =

2
23 22

kqF
d

=

2 2 2

2 2 2
2

1 2 2
2 2

T
kq kq kqF ( )( )
d d d

⇒ = + = + 

21F
1q 2q 12F

1q 21F 12F 2q

2F
� 1q+

q+

1F
�

TF

2q−

q+

q+

q+

q+ 34F

23F
14F

2d
d

2 1

4
3
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بر.اند اي مطابق شكل در سه رأس يك مثلث ثابت شده سه بار نقطه:مثال 4يند وارد بر بارآبزرگي نيروي الكتريكي 1q C= + µاي واقع در نقطه

Oو  چند نيوتن است؟3qو2qسط خط واصل دو بار در

1(45
2(90

3(45 3

4(90 2

4گزينه پاسخ:
9 12

3 2 4
9 10 6 10

45
12 10

F F N
−

−
× × ×

= = =
×

2 3 2 3 90,F F F N= + = 
9 12

1 4
9 10 4 10

90
4 10

F N
−

−
× × ×

= =
×

2 2
2 3 1 90 2T ,F F F N⇒ = + = 

بر در شكل روبه:مثال ، چند نيوتن است؟2qو1qاز طرف بارهاي3qاي يند نيروهاي الكتريكي وارد بر بار نقطهآرو
2

9
29 10 Nmk )

C
= و ×

37 0 8(Cos /° =

1(2/3

2(4/6

3(32

4(64

3گزينه پاسخ:
9 6 6

23 13 4
9 10 2 10 10 20

9 10
F F N

− −

−
× × × ×

= = =
×

23
742 2 20 37
2TF F Cos Cos= = × × 

40 0 8 32TF / N⇒ = × =

 آونگ الكتريكيآونگ الكتريكي
در اي از سقف بسته به نقطه(L)طول است را توسط دو نخ عايق هم2qو1qكه بار آنها2mو1mهاي فرض كنيد دو گلوله به جرم ايم.

نخ،(mg)ها تحت اثر نيروي وزن نام باشند، هريك از گلوله صورتي كه بارها هم  قرار(F)ي كولني بارهاو نيروي دافعه(T)كشش
نخ گيرند. اگر زاويه مي مي اي كه يكي از با ها با امتداد قائم  هاشورخورده داريم: در مثلث،نشان دهيمθسازد را

2 2TS in F Ftan , T F (mg)
TCos mg mg

θ =
⇒ θ = = +

θ =

1 2 1 2
2 22

2

kq q kq q
r LS in , F

r ( LS in )
= θ = =

θ

درمي نكته: (طبق قانون سوم نيوتن)Fالكتريكي براي هر دو گلوله آونگدانيم كه آني سنگين كه گلوله قسمتيدر نتيجه،ثابت است تري به

ميي كوچك وصل شده است، زاويه  سازد. تري با خط قائم
F tan
mg

=↓ θ ⇒ θ ↓
↑

30�30�

4cm
1 4q C= µ

2 6q C= − µ3 6q C= + µ
O

1 4q C= + µ

4cm

3F

2F2 3
2 6q C= − µ

1F

3 6q C= + µ

2cm

θ

F

mg

θ

r

T(طول) L

ــار ــله دو ب فاص

2 2q C= − µ

16°

3cm

1 2q C= + µ3 1q C= − µ

3cm

2 2q C= − µ

16°

TF
1 2q C= + µ3 1q C= − µ

23F
74°

13F
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5و بار الكتريكيg4/0اي به جرم و، گلولهر در شكل روبه:مثال C+ µدر ميدان الكتريكي يكنواختE
��

ساكن است. بزرگي ميدان الكتريكي چند

30نيوتن بر كولن است؟  0 8 30 0 5 10 N(Cos / ,Sin / ,g )
kg

° = ° = = 

1(500 
2(1000 
3(2000 
4(5000 

1گزينه پاسخ:

30 E
E

F
tan ,F E q

mg
° = = 

3030
E q mg tantan E
mg q

⇒ = ⇒ =

3

6
0 4 10 10 5 500

85 10
/ NE

C

−

−
× ×

⇒ = × =
×

بهg50ي باردار كوچكي به جرم كره:مثال 100مطابق شكل در ميدان الكتريكي يكنواختm2طول توسط نخي N
C

معلق است. در صورتي كه بـار

ميي آونگ چند سانتي رين نقطهت باشد، كره از پايينmC5كره  2آيد؟ متر بالا 1 4( / )�
1(302(45

3(604(72

3گزينه پاسخ:

E
E

F
tan ,F E q

mg
θ = = 

3

3
100 5 10 1
50 10 10

E qtan tan
mg

−

−
× ×

⇒ θ = ⇒ θ = =
× ×

 

2 245 45 2
2

y, Cos y LCos
L

×
⇒ θ = ° θ = ⇒ = ° = = 

2 2 2 1 4 0 6 60d L y / / m cm= − = − = − = = 

2(با فرض2qو1qبار الكتريكيدو نكته: 1| q | | q به ديگر قرار گرفته از يكrي ) در فاصله<| اي از فضا كه بـا قـرار دست آوردن نقطه اند. براي

مي صفر شود، به3qيند نيروهاي وارد بر بارآدر آن نقطه بر3qدادن بار  :كنيم صورت زير عمل

و: نقطه ي مورد نظر بايد روي خط واصل دو بار باشد

13 23 13 23F F | F | | F |+ = ⇒ =
�� ��

�
به نقطه،باشند نام هم2qو1qاگر دو بار-1 و باي مورد نظر بين دو بار بار

 تر است. تر نزديكي كوچك اندازه

1 3 3 2 1 2
13 23 2 2 2 2

k q q k q q | q | | q |
F F

x (r x) x (r x)
= ⇒ = ⇒ =

− −
 

با باشند، نقطه نام ناهم2qو1qاگر-2 و به بار ي مورد نظر خارج دو بار

 تر است.ي كوچكتر نزديك اندازه

1 3 2 3 1 2
13 23 2 2 2 2

k q q k q q | q | | q |
F F

x (r x) x (r x)
= ⇒ = ⇒ =

+ +
 

و از هم دور كنيمي فلزي با شعاع يكسان مفروض در شكل مقابل دو كره نكته: ازدشها برابر خواهدآنبار،اند. اگر آنها را به هم تماس داده و

بهي رابطه مي زير  آيد: دست

2
A Bq q

q
+

ه= همبهكره بعد از تماسربار

1q 2q3q

23F
����

13F
����

r

x

1q 2q

23F
����

13F
����

3q

r

x

Aq BqA B

30° E
��

θ

E
��

L

d

30°
E
��

mg
EF

30°

θ
E
��L

dEF

mgθ

y
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 ميدان الكتريكيميدان الكتريكي
مي اطرافدر هر نقطه از فضاي يك بار الكتريكي آن خود خاصيتي ايجاد  گويند.مي» ميدان الكتريكي«كند كه به

 شود. در ميدان الكتريكي به هر بار الكتريكي واقع در آن ميدان، نيروي الكتريكي وارد مي

(چون مضربي از نيرو است و با نماد.واضح است كه ميدان الكتريكي كميتي برداري است (E
��

در نشان داده مي و يكاي آن نيوتن بـرSIشود

كولن 
N( )
C

 است.

 تعريف كمي ميدان الكتريكيتعريف كمي ميدان الكتريكي
 شود. برابر است با نيرويي كه از طرف ميدان الكتريكي بر يكاي بار الكتريكي در هر نقطه از ميدان وارد مي

(N)نيروي ميدان

FE
q

← =

↑

↓
�

��
ميدان الكتريكي

N
( )
C

(C)اي كه در ميدان قرار دارد بار ذره

F

F

�

�

و

و

E

E

�

�

هم جهت هسـتند

ــتند خلاف جهت هم هس

q

q

>

<

�

�

�

�

گر ا

ر گ ا
F


⇒ 



�
Eو
�

 همواره در يك راستا قرار دارند.

ملا در رابطه ميي زير q)گيردميرقرابه باري كه در ميدان(E)شود كه بزرگي ميدان الكتريكي حظه  بستگي ندارد.�(

2

FE
q k q

E
k q q rF

r


= 

 ⇒ =
= 

�

�

و بار الكتريكي10اي به جرم ذره:مثال گاه به حالـت سـكون قـرار دارد. اگـر بدون تكيه،ميكروكولن در يك ميدان الكتريكي يكنواخت-5گرم

210
mg
s

ج،باشد= و  هت آن به كدام سمت است؟ميدان الكتريكي چند نيوتن بر كولن

1(42 42)2 بالا×10 55)3 پايين×10 55)4 بالا×10  پايين×10

2گزينه پاسخ:

ــتريكي=Fگرانشـــي ⇒Fالكــ

3
4

6
10 10 10

2 10
5 10

NE q mg E
C

−

−
× ×

⇒ = ⇒ = = ×
×

پا بنابراين مي ي ين باشد تا نيروي الكتريكي وارده بر ذرهيبايست جهت ميدان الكتريكي به سمت
 منفي مذكور به سمت بالا باشد.

2يند حاصل از بارهاي الكتريكيآميدان بر:مثال 1q ,q3وqي در نقطهOش  كدام است؟ SIكل برحسب واحد واقع در

1(1
48

kq�2(1
24

kq�

3(62
9

kq�4(31
9

kq�

1گزينه پاسخ:

1 22 2
3

16 34 3

kq kq k q kq
E , E

( ) ( )
×

= = = =� � � �

3 1 3 22 4 16 4 32

48

T

T

kq kq kq kq kq
E , E E E E

( )
kq

E

= = = + − = + −

⇒ =

� � � � �

�

F

F
گرانشـــي

ــتريكي الكـ

1q q= + � 3q q= + �
2m2 3q q= − �

1m 1m

O

1q q= + � 3q q= + �

2E
���

1E
���

2 3q q= − �

1m 1m
3E
����

r

E

�

E

q�
θ

ــط2 = شيب خ k
r

E

q
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2(با فرض2qو1qاي دو بار نقطه نكته: 1(| q | | q بر از هم مفروضrي در فاصله<|  يند ميدان الكتريكي حاصل از آنها در صورتي كه:آاند،

تـري آن كوچـكو نزديك به باري كه اندازه بين دو بار،نام باشندهم-1
مي،است  شود: صفر

1 2 1 2
1 2 1 2 2 2 2 2

k q k q q q
E E E E

x (r x) x (r x)
+ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =

− −

�� ��
�

و نزديـك بـه بـاري كـه انـدازهدونام باشند، بيرون غيرهم-2 آن بار ي
مي،تر است كوچك :شود صفر

1 2 1 2
1 2 1 2 2 2 2 2

k q k q q q
E E E E

x (r x) x (r x)
+ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =

+ +

�� ��
�

يند بـرداريآبري باردار وجود داشته باشد، در هر نقطه از آن يك ميدان الكتريكي وجود دارد. اين ميدان اگر در يك ناحيه از فضا چند ذره نكته:

مي هايي است كه هر ذره ميدان  كنند.ي باردار به تنهايي در آن نقطه ايجاد

1 2E E E ...= + +
�� �� ��

مEميدان الكتريكي حاصل از آن در مركز مربع،قرار گيردqاگر در يك رأس مربعي بار:مثال ربـع، بارهـاي است. حال اگر در چهار رأس همان

در،مطابق شكل قرار گيرنداي الكتريكي  شود؟ ميEآن چند مركزاندازه ميدان الكتريكي

1(2

2(2 2

3(3 2
2

4(3 2

4گزينه پاسخ:

بردر شك:مثال  كدام است؟ SIبرحسب واحدهايOي يند در نقطهآل زير بزرگي ميدان الكتريكي

1(3 310 9
4

( i j)− +
� �

2(3 310 9
4

( i j)+
� �

3(3 910 9
4

( i j)− +
� �

4(3 910 9
4

( i j)+
� �

3گزينه پاسخ:
9 6

31
1 2

1

9 10 4 10 9 10
4

kq NE
Cr

−× × ×
= = = × 

9 6
32

2 2
2

9 10 10 9 10
4 4

kq NE
Cr

−× ×
= = = × 

به حال با توجه به جهت ميدان  دست آمده داريم: هاي

3 3 3
1 2

9 910 9 10 10 9
4 4TE E E E i j ( i j)−

= + ⇒ = × − × = − +
�� �� �� �� � � �

دوآبر نكته: و با بردار كوچكي كوچك تر زاويه همواره با بردار بزرگ برداريند ميي بزرگ تر زاويه تر  سازد. تر

1q 2q

2E
���

1E
���

r

x

1q 2q

2E
���

1E
���

r

x

4q+

2q+

5q+

q+

1 4q C= µ

2 1q C= − µ 2m

2m O

y

x

1 4q C= µ

2 1q C= − µ

1E
��

•

y

x
2E
��

•

3 2TE E⇒ =

4q+

2q+

5q+

q+

E

E

⇒
2E

4E

5E

2E
E

4E 5E
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سه در سه رأس مثلث متساوي:مثال برآوجود دارد. اگر بر3qو1q،2qاي بار نقطهالاضلاعي به شكل روبرو Fنيروي1qربا يند نيروهاي وارد

 كدام گزينه صحيح است؟،باشد
1(1q3وqو غير 3هم نام 2| q | | q |>

2(1q3وqو هم 2نام 3| q | | q |>

3(1q3وqو هم 3نام 2| q | | q |>

4(1q3وqو غير هم 2نام 3| q | | q |>

2گزينه پاسخ:

 تجسم ميدان الكتريكيتجسم ميدان الكتريكي
 هاي زير هستند: دهيم. اين خطوط داراي ويژگي ميدان الكتريكي در اطراف يك جسم باردار را با خطوطي به نام خطوط ميدان نشان مي

و بر هم مماس نمي گاه يك ديگر را قطع نمي هيچ)1 بر شوند. يعني از هر نقطه يك خط ميـدان الكتريكـي مـي كنند ي ينـد همـهآگـذرد كـه
 هاي الكتريكي در آن نقطه است. ميدان

و تعداد خطوط در هر نقطه نشان دهنده)2 بي قدرت ميدان در آن نقطه است. بنابراين هر چقدر در نقطه تراكم وه هـم نزديـك اي خطوط تـر
 تر است. تر باشند، ميدان در آن نقطه قوي فشرده

ميجهت خطوط، جهت ميدان الك)3 .كند تريكي را در هر نقطه مشخص

(E)بردار ميدان الكتريكي،)4
��

و مماس بر خط ميداني است كه ميازدر هر نقطه، در جهت ميدان  گذرد. آن نقطه
همجهت و به سوي بار منفي است. خطوط ميدان  جهت با نيروي وارد بر يكاي بار مثبت است. يعني رو به خارج از بار مثبت

ب) بار منفي منفرد الف) بار مثبت منفرد

همپ) دو قطبي الكتريكي و هم ميدان بين دو صفحه)ث اندازهت) دوبار الكتريكي مثبت (ميدان يكنواخت)ي رساناي موازي با بارهاي  اندازه

(به ترتيب از راست بهBوAاي نشان داده شده است. نوع بار الكتريكي در شكل مقابل ميدان الكتريكي حاصل از دو بار الكتريكي نقطه:مثال

 چپ) كدام است؟
 مثبت-) منفي1

 مثبت- ) مثبت2

 منفي-) منفي3

 منفي-) مثبت4

2گزينه پاسخ:

+

−F
�

F
�

− +
+

−
F
� F

�

+

−

M x×

×

AE
�

y
N

×
A

×

BE
�
B

2q 3q

1q
F
�

++

AB

+ + + +

−−− − −

+
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آنروي خط واصل بارها مطابق شكل مقابل است. نوع بار الكترMي در نقطه2qو1qميدان الكتريكي حاصل از بارهاي الكتريكي:مثال ها يكي

 اند؟ ترتيب كدامبه
 منفي- ) منفي1
 مثبت- ) منفي2
 مثبت- ) مثبت3
مي ) بسته به شرايط هر كدام از گزينه4  تواند درست باشد. هاي ديگر

4گزينه پاسخ:

ي داده شده ممكن است صحيح باشند. نداده است، هر يك از سه گزينه2qو1qراجع به اندازه بارهاي جا كه در صورت سؤال اطلاعاتي از آن

 انرژي پتانسيل الكتريكيانرژي پتانسيل الكتريكي
مي دانيم كه دو ذره مي همي باردار به هم نيرو وارد يك كنند، بنابراين وقتي دو بار الكتريكي مي نام را با سرعت ثابت به يا ديگر نزديك و كنيم

مين دو بار الكتريكي ناهم مي ام را با سرعت ثابت از يكديگر دور مي كنيم، كار انجام و انرژي مصرف كنيم. اين انرژي بـه صـورت انـرژي دهيم
 شود. پتانسيل الكتريكي در بارهاي الكتريكي ذخيره مي

ث توسط نيروي عامل خارجي در جابه بنابراين تغيير انرژي پتانسيل الكتريكي با كار انجام شده ابت يا با منهاي كار انجام شـده جايي با سرعت
 توسط ميدان الكتريكي برابر است، يعني داريم:

EF FU W W
↓

∆ = = −
↘

 عامل خارجي كار انجام شده توسط توسط ميدان الكتريكي كار انجام شده

 كار لازم براي حركت بار در ميدان الكتريكيكار لازم براي حركت بار در ميدان الكتريكي
(ازترا با سرع+qكي اي با بار الكتري خواهيم ذره مي ) ميـدانBبـهAثابـت در خـلاف جهـت

Eالكتريكي يكنواخت 
��

اين منظور بايد كار انجام دهيم. كار انجام شده در ايـن جا كنيم، براي جابه
 شود: عمل به صورت زير محاسبه مي

FW FdCos EqdCos( ) Eqd= θ = ماتوسط شده انجام كار�=
180EF E EW F dCos( ) F d Eqd= = − =  كار انجام شده توسط ميدان−

EF ما F F Eq⇒ = ⇒ = =∑  سرعت ثابت�

و انتهايي جابه نكته: و فقط به نقاط ابتدايي جايي بسـتگي دارد. كار انجام شده براي انتقال بار در ميدان الكتريكي، به مسير حركت بستگي ندارد

ميوان گفت كار نيروهايت در واقع مي و و مستقل از نوع مسير طي شده است و انتهايي آن دانيم كه نيـروي پايستار وابسته به نقاط ابتدايي
 الكتريكي از جمله نيروهاي پايستار است.

ميانرژي،جا شود اگر بار مثبت در جهت ميدان جابه نكته: ك پتانسيل الكتريكي آن كاهش و در صورتي خلايابد  جا شـود،ف جهت ميدان جابهه در

با.يابد انرژي پتانسيل الكتريكي آن افزايش مي در انرژي پتانسيل الكتريكي آن افزايش مـي جا شود،ر منفي در جهت ميدان جابهاگر و يابـد
ميجا شود، انرژي پتانسيل الكتريكي صورتي كه در خلاف جهت ميدان جابه  يابد. آن كاهش

ال ذره:مثال Eيكنواختيرا با سرعت ثابت در ميدان الكتريكqكتريكي مثبت اي با بار
��

و به موازات خط هاي ميـدان بـه در خلاف جهت ميدان

مي جابهdي اندازه مي Eqdبه اندازهqكنيم. در اين صورت انرژي ............... بار جا  يابد. ...............
 كاهش-) پتانسيل الكتريكي4 افزايش-) پتانسيل الكتريكي3 كاهش-) جنبشي2 افزايش-) جنشي1

3گزينه پاسخ:

و چون در خلاف جهت ميدان جابه مي،جا شده ذره مثبت بوده  يابد: بنابراين انرژي پتانسيل آن افزايش
U W Fd Eqd∆ = = =

ا به طور كلي مي ،ي آن غلبه بر نيروي ميدان الكتريكي باشـد جا شود كه لازمه لكتريكي در جهتي جابهتوان گفت اگر در ميدان الكتريكي، بار
 يابد. انرژي پتانسيل آن افزايش مي

 پتانسيل الكتريكيپتانسيل الكتريكي
اي نـرده شود. كميتي برابر با انرژي پتانسيل الكتريكي است كه در ازاي قرار گرفتن يكاي بار الكتريكي مثبت در هر نقطه از ميدان تعريف مي

و يكاي آن در ژول بر كولنSIاست
J( )
C

.اند ناميده(V)ولتا دانشمند ايتاليايي آن را ولت است كه به افتخار

UV
q

=
�

B
q+ EF

F

Ad

ما

2q 1q
M E
��
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و علامـت بـار بستگي دارد كه ميدان را به وجود(q)تنها به بار الكتريكي(V)و پتانسيل الكتريكي(E)ميدان تذكر: و به انـدازه آورده است

q)گيرد الكتريكي كه در آن نقطه از ميدان قرار مي هم به(U)و انرژي پتانسيل الكتريكي(F)در حالي كه مفاهيم نيرو بستگي ندارد،�(

و هم به باري كه در ميدان قرار گرفته است د.نبستگي دار،باري كه ميدان را ايجاد كرده

 كار ميدان الكتريكي صفر است.،شودجا بر خطوط ميدان الكتريكي جابه اگر بار الكتريكي در راستاي عمود: نكته

90FW Fdcos Eqdcos= θ = =� �

و اختلاف پتانسيل دو نقطه جايي تغيير نمي بنابراين انرژي پتانسيل الكتريكي در اين جابه  مورد نظر نيز صفر است:ي كند

F
F A B

W
U W V V V V

q
∆ = = ⇒ ∆ = = ⇒ ∆ = ⇒ =� � �  

بهي در يك ميدان الكتريكي يكنواخت از رابطهBوAي اختلاف پتانسيل الكتريكي ميان دو نقطه: نكته مي زير  آيد: دست

V EDCos∆ = − α
و جابهαكه در آن،  جايي است. زاويه ميدان الكتريكي

 اختلاف پتانسيل الكتريكياختلاف پتانسيل الكتريكي
و جهت شارش آن همان جهـت قـرار دادي جريـان اختلاف پتانسيل الكتريكي بين دو نقطه عامل شارش بار الكتريكي بين آن دو نقطه است

كم الكتريكي است كه همواره از پتانسيل بيش و شارش بار الكتريكي تا زمانت تر به پتانسيل كنـد كـه دو نقطـه هـمي ادامه پيـدا مـير است

و در اين لحظه جريان قطع مي  شود. پتانسيل شوند

اسدو نقطه برابر تغيير انرژي پتانسيل الكتريكي يكاي بين اختلاف پتانسيل الكتريكي ي اول تـا وقتي يكاي بار از نقطهت،بار الكتريكي مثبت

ميي دوم جابه نقطه  شود. جا
(J)تغييرات انرژي پتانسيل

2 1
2 1

U U UV V V
q q

↑

↓

− ∆
− = ⇒ ∆ =

↘
(V) (C) اختلاف پتانسيل  بار

ميكروكولني بين اين دو نقطه با سـرعت8/0ولت است. با صرف چند ژول انرژي بار الكتريكي 500لاف پتانسيل الكتريكي بين دو نقطه اخت:مثال

 شود؟ ثابت جاري مي

1(34 10−×2(38 10−×3(44 10−×4(48 10−×

3گزينه پاسخ:

6 4500 0 8 10 4 10
UV U V q / J
q

− −∆
∆ = ⇒ ∆ = ∆ × = × × = ×  

و چگالي بار نكته: و شارش بار الكتريكي از يك قسمت رسانا به قسمت ديگر آن است. بنابراين تراكم  اختلاف پتانسيل الكتريكي تنها عامل انتقال

 الكتريكي در شارش بار الكتريكي سهمي ندارند.

آنبارااگر دو جسم رساناي باردار:مثال مي هم تماس دهيم، كدام كميت فيزيكي  شود؟ ها با يكديگر برابر

 ) چگالي سطحي بار2 ) بار الكتريكي1

و چگالي سطحي بار4 ) پتانسيل الكتريكي3  ) پتانسيل الكتريكي

3گزينه پاسخ:

اط تمامي نقاط روي يك جسم رساناي باردار الكتريكي كه توسط پايه نكته: و در تعـادل الكتـرو اسـتاتيكيي عايقي از محيط راف جدا شده است

 است هم پتانسيل هستند.

B

A
E
�

B

A
E
�
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مي نكته: مي زمين را به عنوان مبدأ پتانسيل الكتريكي انتخاب و پتانسيل زمين را صفر در نظر گيريم، در اين صورت پتانسيل الكتريكي هـر كنيم

ميرجسم   گيريم. سانايي كه به زمين وصل شود را صفر در نظر

ميهمواره در جهت ميدان الكتري نكته: چ يابد، كي پتانسيل كاهش و هـر پتانسيل الكتريكي بيش،تر شويمه قدر به بار مثبت نزديكيعني هر تـر

كم،تر شويم چقدر به بار منفي نزديك مي پتانسيل الكتريكي  شود. تر

خط شكل روبه:مثال ميهاي ميدان الكتريكي رو گز كدامدهد. را نشان  درست است؟BوAي نقاط هاي زير درباره ينهيك از

1(A BE E>وA BV V>

2(A BE E<وA BV V>

3(A BE E>وA BV V<

4(A BE E<وA BV V<

1گزينه پاسخ:

آنباشد،تر هرجا تراكم خطوط ميدان بيش Aتر است، بنابراين: جا قوي ميدان در BE E>.مياست دانيم كـه پتانسـيل در جهـت از طرفي
Aيابد، لذا ميدان كاهش مي BV V>.است 

 تريكي يكنواختتريكي يكنواختميدان الكميدان الك
همشود كه در آن خطوط ميدان موازي به ميدان الكتريكي گفته مي هم، و و بزرگي ميـدان الكتريكـي در همـه جهت آن فاصله باشند ي نقـاط

و موازي كه يكي داراي بار مقداري ثابت است. چنين ميداني در فضاي بين دو صفحه و−qي بارو ديگري دارا+qي تخت (بارهاي هم اندازه
و دور از لبه ناهم نام) ميي صفحه باشد  آيد. ها به وجود

يكاي ولت بر متر
V( )
m

معادل نيوتن بر كولن
N( )
C

 است.

(V)اختلاف پتانسيل دو صفحه

VE
d

↑

↓

∆
← بزرگي ميدان الكتريكي يكنواخت=

V
( )
m

(m)فاصله دو صفحه موازي

300در شكل مقابل، ميدان الكتريكي يكنواخت:مثال
NE
C

=
�

با ABيو فاصله AVرا به ترتيب باBوAاست. اگر پتانسيل نقاط20cmبرابر

Aنشان دهيم،BVو BV V−چند ولت است؟ 
1(6000 -
2(60-
3(6000 
4(60

4گزينه پاسخ:

2300 20 10 60 60A B
VE V Ed V V V V
d

−∆
= ⇒ ∆ = = × × = ⇒ − =

مي ميدان،كه در جهت توجه به اين با كه پتانسيل الكتريكي كاهش Aيابد، واضح است BV V>.است 

BA

A
• B•
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 خازنخازن
و انـرژيي الكتريكي است كه مـي خازن يك وسيله توانـد مقـداري بـار الكتريكـي

ذ و هر زمان كه لازم باشدالكتريكي را در خود كآن خيره كند ند. هر را در مدار تخليه
مي خازن از دو قطعه آني رسانا تشكيل ها را بـه ها عايق قرار دارد. خازن شود كه بين

و براي مصرف شكل مي هاي مخلتف و به ساده هاي مختلفي ترين نوع آن، خازن سازند
مي و مـوازي هـم خازن تخت دو صفحه رساناهاي.شود تخت يا مسطح گفته ي فلـزي

) آن دي الكتريك)هستند كه عايق به خاطر داشـته،ها قرار گرفته است در فضاي بين
مي»«باشيد كه خازن تخت را در مدار با علامت   دهند. نشان

 خازنخازنباردار شدن باردار شدن
ي يـك خـازن را بـه بـاتري كليد، دو صفحهوهاي رابط مطابق شكل، توسط سيم

ريكي هريك از صفحات خازني وصل كليد، پتانسيل الكت كنيم. در لحظه وصل مي
از ترين اختلاف پتانسيل بين هر صفحه صفر است. بنابراين بيش و قطبـي ي خازن

بـين به همين خاطر شارش بـار الكتريكـي،پيل كه به آن متصل است وجود دارد
مي آن همگيرد تا زمان ها صورت پتانسيل شوند، در اين لحظه شارش بار قطـعي كه

و خازن باردار شد ه است.شده
يك توجه كنيد كه عمل باردار شدن خازن در زمان بسيار كوتاهي رخ مي (حدود ميدهد اي كـه توان گفت از شـاخه هزارم ثانيه) به طوري كه

و اختلاف پتانسيل دو صفحه عبور نمييروي آن خازن وجود دارد جريان سر كند  برابر است. مولدي خازن با اختلاف پتانسيل دو
Iنمودارهاي t ,V t− qو− t−به هنگام پـر شـدن

:است مقابلخازن به صورت 

ر كوتاهزمان بسيا زمان بسيار كوتاه زمان بسيار كوتاه

qشـود كـه در خـازن بـار ذخيره شود، به اصطلاح گفته مي−qي مقابل آن بارو در صفحه+qي خازن بار هنگامي كه روي يك صفحه تذكر:

 ذخيره شده است.
 ظرفيت خازنظرفيت خازن

مي آزمايش دهـد كـه همـواره هاي مكرر نشان
روي صفحات خازن(q)نسبت بار ذخيره شده 

آن بــه اخــتلاف پتانســيل دو صــفحه (V)ي
مقداري ثابت اسـت كـه ايـن مقـدار ثابـت را

درمي» ظرفيت خازن« و يكاي آن بـر SI نامند
 است.(F) فارادحسب 
 در ظرفيت خازندر ظرفيت خازن عوامل مؤثرعوامل مؤثر

(شبيه ظرفيـت يـك ظرفيت خازن يك عامل و اختلاف پتانسيل آن است. و مستقل از بار و وابسته به مشخصات ساختاري آن هندسي است
و در مورد يك خازن تخت به صورت زير استي بشكه :آب)

 ظرفيت خازن هنگامي كه عايق بين دو

يا صفحه m)2ي موازي خازن مساحت مشترك دو صفحه.باشدخلأي آن به غير از هوا )

C
C↓

κ =
↗

�
↘

A
C

d
↓

κε
=

↗
�

دياث ظرفيت خازن هنگامي كه عايق (m) خازني فاصله بين دو صفحه الكتريك بت
آن بين دو صفحه خلأي .باشد هوا يا

1κ( هوا باشديا در صورتي كه بين دو صفحه خلأ براي سـايرواست)=
1κ(ها الكتريك دي .باشدمي)<

ا ن ارسا ن رسا

θ

q

V

tan Cθ =

�

C

V�

C

q�

A
ε k

V

t

ε

t∆
t

I

t∆
t

Cε

q
q CV=

t∆

d

C

α

C

A

 شيب خــط
d
κε

= �

�
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به بين دو صفحه:مثال و دو سر آن ي بين با ثابت ماندن فاصلهاگر.يك اختلاف پتانسيل الكتريكي ثابت وصل استي خازن مسطحي هوا است
مي،اي بين آن صفحات قرار دهيمي شيشه صفحات، يك تيغه  كند؟ بار الكتريكي خازن چگونه تغيير

مي1 مي2.ماند ) ثابت .دبيا ) كاهش
مي3  ) بسته به ضخامت شيشه ممكن است افزايش يا كاهش يابد.4.يابد ) افزايش

3گزينه پاسخ:

وثابــت
A VC k C

d
κε

== ⇒ ↑ ⇒ ↑�

q CV q=↑ ⇒ ↑

ي هاي يك خازن از رابطه ميدان يكنواخت در بين صفحه نكته:
qE

A
=
κε�

 آيد. نيز به دست مي

.A qC
d A

q
V q q qCE E E E

Ad d Cd Ad
d

κε
= σ= σ

= = = → = ⇒ = → =
κε κε κε� � �

تأثير ميـدان الكتريكـي در اتـم نكته:
ا باعث مي (مركزبشود كه ر الكتروني

جهـت مؤثر بـار منفـي) در خـلاف
(مركـز مـؤثر بـار  و هسـته ميدان

جـا مثبت) در جهـت ميـدان جابـه 
در شوند. در اين حالت مي گوييم اتم
ه شده است.ميدان الكتريكي قطبيد

 بررسي ميكروسكوپيك نقش دي الكتريكبررسي ميكروسكوپيك نقش دي الكتريك
مييوقتي عايق دو اتـم،گيرد در معرض ميدان الكتريكي قرار هـاي آن بـه فـرم

دو،ي منفـي اسـتي مثبت بـه صـفحه از صفحهآيند. چون ميدان قطبي در مي
مي ها به گونه قطبي كه اي قرار آنبارهاي گيرند ي مثبـت ها متمايل به صفحه منفي

آنمبارهايو مي ها متمايل به صفحه ثبت ،منفـييشود. حال اين بارهـاي منفي
طـور كـه سمت چپ را هماني هاي آزاد صفحه ديگري از الكترونخودشان تعداد

ميدر  ز شكل نشان داده شده است دفع و بار مثبت صفحه مييكنند و بـه اد شود
و در كل بـار الكتريكـي سمت راستي همين شكل بار منفي صفحه هم زياد شده

مي خازن زياد مي  يابد. شود. بنابراين ظرفيت خازن نيز افزايش
 فروريزش الكتريكيفروريزش الكتريكي

و با افزايش ولتاژ دو صفحه مي ظرفيت خازن ثابت است دوي خازن به همان نسبت بار روي صفحات آن افزايش و ميدان الكتريكـي بـين يابد
مي صفحه قوي مي تر دي تواند باعث رسانا شدن لحظه شود تا حدي كه و با ايجـاد جرقـه اي ،بـين دو صـفحهيا الكتريك ميان دو صفحه شود

دي خازن تخليه مي و باعث سوختن مي شود  شود. الكتريك

ببراي هر خازن حداكثر ولتاژ مجازي وجود تذكر: ميريزش زيرا فرو،تر از آن وصل كرديشدارد كه نبايد خازن را به ولتاژ و خازن مـي رخ ايـند.سـوز دهد
دي نامند. مقدار بيشينهمي» پتانسيل فروريزش«بيشينه اختلاف پتانسيل را  ميي ميدان الكتريكي كه را تواند بدون فروريزش تحمـل الكتريك كنـد

(استقامت) دي مي قدرت مي الكتريك ــروريزش توان نوشت: نامند. در اين صورت ــك ف ــدرت دي الكتري V ق E d= ×

 انرژي ذخيره شده در خازنانرژي ذخيره شده در خازن
ب آيـد، مجموعـهي آن به وجـود مـي شود در اثر ميدان الكتريكي كه ميان دو صفحه هنگامي كه خازن پر مي ارهـا داراي انـرژي پتانسـيلي

 خازن پر شده نيز به همين دليل داراي انرژي پتانسيل الكتريكي است..شوند الكتريكي مي
مي، همان انرژي(با توجه به قانون پايستگي انرژي) در واقع اين انرژي درذانرژي.كند است كه مولد براي پر كردن خازن مصرف خيـره شـده

 زير محاسبه كرد: توان از روابط خازن را مي

2

2

1
21

2
2

q CV
qV
C

U CV
U qV

qU
C

=

=


== → 

 =

E
�

+

ابـــر الكـــتروني

هسته  
+

ابـــر الكـــتروني

+
+
+

+

+

−
−
−
−
−

−
−
−
−
−
−
−
−

−

+

+
+

+

+
+

+

+
+

v
+ −

−
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22ظرفيت خازني:مثال Fµآن،درصد افزايش يابد20است. اگر بار الكتريكي آن ي آن چنـد بـار اوليـه.يابـد ميكروژول افزايش مـي16انرژي

 ميكروكولن است؟

1(202(403(22 10−×4(24 10−×

2گزينه پاسخ:
2

2 2 12

1 1 22
U q CqU ( ) ( )

C U q C
= ⇒ = × و  C cte=

1 11 2
1

1 1

1
16 16 255

11

q qU
( ) U

U q

++ ×
⇒ = ⇒ = و

2 2
1 1

1 1
1 16 25

40
2 2 11

q q
U q C

C C
×

= ⇒ = ⇒ = µ

كن،تا وقتي كه يك خازن شارژ شده به دو سر باتري متصل است نكته: دو سر خازن(V)يم اختلاف پتانسيل هر تغييري كه در ساختمان خازن ايجاد

در كه مقدار ثابتي است. حال،ماند دو سر باتري مي(V)برابر اختلاف پتانسيل  و از ايـن بـه بعـد اگر خازن شارژ شده را از بـاتري جـدا كنـيم
و بـار ماند. ثابت مي(q)بار الكتريكي خازن،ساختمان آن تغيير ايجاد كنيم چون ديگر مسيري براي تبادل بـار بـين دو صـفحه وجـود نـدارد

 ماند. صفحات ثابت مي

بي نكته: كه نهايت است. يعني اگر يك خازن به طور متوالي در يك مدار قرار گيرد از شاخه مقاومت يك خازن در مقابل عبور جريان الكتريكي اي

 كند. در آن قرار دارد جرياني عبور نميخازن 

و با عايقي با ثابت دو سر خازن تختي كه بين صفحات آن هوا است به دو سر يك باتري متصل است. فاصله:مثال ي بين صفحات آن را نصف كرده

مي2الكتريك دي به پر و بزرگي ميدان الكتريكـ كنيم. ي بـين صـفحات آن چنـد برابـر ترتيب از راست به چپ انرژي ذخيره شده در خازن
 شود؟ مي

1و4)1
2

4و4)24و4)43و2)2

3گزينه پاسخ:

مي با توجه به اين  ماند. كه دو سر خازن به باتري متصل است، لذا ولتاژ خازن ثابت

ي حال با توجه به رابطه
A

C
d
κε

= مي4ت خازن واضح است كه ظرفي� مي برابر  توان نوشت: شود. حال

ــتشود. انرژي نيز چهار برابر مي 2 بـــرابر4ظرفي
شده  

1
2

U CV= →

 توان نوشت: براي ميدان نيز مي

 ثابــتشود. دو برابر مي
ــف  نص

V
d

VE
d

= →

 هاها به هم بستن خازنبه هم بستن خازن
آن گاهي اوقات مي و مجبوريم خازنهايي را به گونهخواهيم از خازني با ظرفيت معين استفاده كنيم كه اي ببنـديم كـه بـه را در اختيار نداريم

و انرژي در خـود ظرفيتي دلخواه دست بيابيم. بنابراين خازن معادل خازني است كه جانشين مجموعه و در مدار همان مقدار بار اي خازن شود
ميي خازن ذخيره كند كه در مجموعه مي» مدار ظرفيت معادل«ل به ظرفيت خازن معاد.شود ها ذخيره  شود. نيز گفته

 هاها به هم بستن موازي خازنبه هم بستن موازي خازن
و بار در اين نوع اتصال دو سر تمامي خازن ها برابر با مجموع باري خازن شده در مجموعه ذخيرهها به اختلاف پتانسيل يكساني متصل هستند

سر شده در هر يك از خازن ذخيره به تمامي خازن ها است. به طور مثال در شكل زير يك با نقطهها ايي ديگر آنها به نقطهو صفحهAولتاژ اي
 متصل است.Bبا ولتاژ

مي در اين حالت ظرفيت معادل از رابطه :شودي زير محاسبه

1 2 3 n TV V V ... V V= = = = =

1 2 3T nq q q q ... q , q CV= + + + + =

1 1 2 2 3 3T T n nC V C V C V C V ... C V⇒ = + + + +

1 2 3T nV cte C C C C ... C= ⇒ = + + + +

1V

2V

Vn

A B
2C

+ −
V

1C

nC�
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تك•  تر است. ها بيش تك خازن در اين نوع اتصال ظرفيت معادل از ظرفيت
 شود. مي1nCظرفيت معادل،طور موازي به هم متصل كنيم را به1Cهاي خازن مشابه با ظرفيتnاگر•

ي مستقيم دارد. ها رابطه با ظرفيت خازنها در اين نوع اتصال انرژي ذخيره شده در خازن•

2
2 2

1 1

1
2

U CU CV
U CV cte


=  ⇒ =

= 

 يا
1 1

T TU C
U C

=

اند. اهميت اين نكته در تعيين نوع متصلدر شكل بالاBوAيكسان همانند ها به دو نقطه دو سر تمام خازن،دقت كنيد كه در اتصال موازي تذكر:

به اتصال خازن  ها حايز اهميت است.ت آوردن ظرفيت معادل خازندس ها براي
 هاها هم بستن متوالي خازنهم بستن متوالي خازن بهبه

به وقتي خازن مي ها به طور متوالي ( اگر روي صـفحه.متصل نيستندVكدام از آنها به طور مستقل به ولتاژ هيچ،شوند يك ولتاژ وصل ) بـار1ي
q+انباشته شود بارq−روي صفحه ) مي2ي مي3ي روي صفحه+qگردد. بنابراين بار ) القا بر انباشته و به همين ترتيب، بار هر خازن شود

و بار ذخيره شده روي مجموعه ميqابر  3ها به ترتيب اگر ولتاژ خازن.استqها نيز برابري خازن شود 2 1nV , ... , V , V ,V،سر باشد ولتاژ دو

مي هاست، در اين حالت ظرفيت معادل از رابطه مدار برابر مجموع ولتاژ دو سر خازن :شودي زير محاسبه

1 2 3T nq q q q ... q= = = = =

1 2 3T n
qV V V V ... V , V
C

= + + + + =

1 2 3

1 2 3

T n

T

q q qq q
...

C C C C n
⇒ = + + + + 

1 2 3

1 1 1 1 1

T n
q cte ...

C C C C C
= ⇒ = + + + + 

م• كم هاي متوالي از ظرفيت هريك از خازن عادل خازنظرفيت  تر است. ها
 ظرفيت معادل برابر خواهد بود با:،را به طور متوالي به هم وصل كنيم2Cو1Cهاي هرگاه دو خازن با ظرفيت•

1 2

1 2
T

C C
C

C C
=

+

آن،ببنديمهمبهاست را به طور متواليCه كه ظرفيت هريك خازن مشابnاگر• T ها برابر خواهد بود با: ظرفيت معادل
CC
n

=.

مي ها به نسبت عكس ظرفيت در اتصال متوالي، ولتاژ• دو،شوند ها در مدار توزيع  خازن داريم: مثلاً براي اتصال متوالي

q CV=1و 2

1 2
T

C C
C

C C
=

+
1و 2Tq q q= =

2
1 1

1 1 1 1 2

2 2 1
2 2

2 1 2

T T
T

T T

T T T T
T

CC V
V V V

C V C V C C C
C V C V CC V

V V V
C C C

= ⇒ =
= + ⇒ = = ⇒ =

+

ي عكس دارد. ها رابطه ها با ظرفيت خازن انرژي ذخيره شده در خازنيدر حالت سر•

1

12
 ثابــت

2

T

T

q
CU

q U CU
C

=
 ⇒ =

=


و 2 1

1 2

U C
U C

=

ديميان صفحي فاصلههرگاه نكته: انـد چند خازن كه به صورت سري بسـته شـدهبهخازن،هايي مطابق شكل پر شود الكتريك ات خازني توسط

 شود. تبديل مي

1 2 3

1 1 1 1 1

T n
...

C C C C C
= + + + +  

1V

1C

2V

2C

−+
V

1V

−+
+
+
+

−
−
−

1C

2V

−+
+
+
+

−
−
−

2C

3V

−+
+
+
+

−
−
−

1C
Vn

−+
+
+
+

−
−
−

nC

+ −
V

4321

1κ 2κ 3κ
...

nκ

1C 2C 3C nC
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به،ها به صورت شكل زير وارد شوند الكتريك اگر دي موازي به صورتكه چند خازن خازن
 شود:مياند تبديل بسته شده

1 2 3T nC C C C ... C= + + + +

 به هم بستن مختلطبه هم بستن مختلط
و در قسمتي ديگر خازن هم بستن در قسمتي خازن در اين نوع به هاي متوالي داريم كه براي بررسي اين قسمت از اطلاعات مربـوط هاي موازي

مي به قسمت  كنيم. هاي قبل استفاده

كل در شكل مقابل خازن:مثال و ظرفيت 0ها مشابه 6/ Fµاست. ظرفيت هر خازن چند ميكروفاراد است؟ 

1(1
2(2
3(3
4(4

2گزينه پاسخ:

1 1 1 1 6 1 3 3
0 6 2

3 3 10
2

T
T

C C / C FCC C C C
+ +

= + + = ⇒ = = ⇒ = µ

3اگر در شكل مقابل ظرفيت معادل:مثال
4

C′نسبت،باشد
C
C′

 كدام است؟

1(22(3

3(2
3

4(3
2

1گزينه پاسخ:

2 2

3
3 3 9 3 3 32 2

3 4 2 8 4 4 8 2
2

CC C CC CC CC C C CC C
CC C

′
′ ′ ′ ′ ′ ′ ′⇒ = ⇒ = + ⇒ = ⇒ = ⇒ =

′′+

با2در شكل مقابل اگر بار خازن:مثال 300ميكروفارادي برابر Cµي باشد. اختلاف پتانسيل بين دو نقطهAوBچند ولت است؟ 

1(45

2(50

3(90

4(100 

2گزينه پاسخ:

1 1 1 1300 150q C V C V V= = µ ⇒ =

2 3 2 3,q q q= 23و = 2 150 300q C= × = µ

2 2 2 2300 300 50q C V V V⇒ = ⇒ = ⇒ =

C
A B

C

C

C

C

C

2
C

A B
3C C

A B
3 Fµ6 Fµ

2 Fµ

ε

B 3 FµA
6 Fµ

2 Fµ

2 3

1

A B
C′

C C

C

2
C

C

A BC′ 1 1 1
و

3
2

TC CC
⇒ = +

′
3
4TC C′=

1κ

2κ

3κ

nκ

1C

2C

3C

nC
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1هاي سه خازن با ظرفيت:مثال 1C F= µ،2 2C F= µ3و 3C F= µ2بار الكتريكي خازن.اند مطابق شكل مقابل بسته شدهCچند

 ميكروكولن است؟
1(4
2(6
3(8
4(10

1گزينه پاسخ:

2 3 1 2 3 1, ( , ),q q q= =

2 3 2 3 1 1, ,C V C V⇒ = و 2 3 2 3 15 5 1, ,C F V V= µ ⇒ = ×

2 3 1 2 3 2 312 6 2T , , ,V V V V V⇒ = + ⇒ = ⇒ =  ولت

2 2 2 2 2 4q C V C= = × = µ

 كنند؟ به ترتيب چگونه تغيير مي2Vو1V،داريم بر مي1Cدر شكل مقابل دي الكتريك را از بين صفحات خازن:مثال

 افزايش-) افزايش1

 كاهش- ) افزايش2

 كاهش-ش) كاه3

 افزايش-) كاهش4

2گزينه پاسخ:

و چون كاهش مي1Cالكتريك ظرفيت خازن با برداشتن دي مي فيتبه نسبت عكس ظر2Vو1Vيابد افزايش1Vپس،شوند ها تقسيم
 يابد. كاهش مي2Vمقدار ثابتي است، بنابراين2Vو1Vابد. از طرفي چون مجموعي مي

درCهاي مشابهي كه ظرفيت هريك فرض كنيد خازن نكته: وmاست را بهnسطر ايميهم متصل ستون مطابق شكل ن حالـت در هـر كنيم. در

ميn رديف گيرند. ظرفيت معادل هر رديف خازن به طور متوالي قرار
C
n

خازن به دست آمده با ظرفيتmاست. حال
C
n

مـوازي صورتبه

به هم متصل هستند. بنابراين ظرفيت معادل مجموعه برابر 
m C
n

 شود. مي

بهاگر دو سر خازن يا مقاومتي نكته: و تمام خازن،هم متصل كنيم را با سيم بدون مقاومتي و يا مقاومت ازو يا مقاومت آن خازن هاي موازي بـا آن

مي.شوند مدار حذف مي و يا مقاومت اتصال كوتاه شده است. اصطلاحاً  گويند كه آن خازن

مي،نسبت به حالتي كه كليد باز استBوAي ظرفيت معادل بين دو نقطه،ل اگر كليد را ببنديمدر شكل مقاب:مثال  شود؟ چند برابر

1(3

2(1
2

3(3
2

4(5
6

12Vε =

1C

2C

3C

1V

2C

2V

1C

,rε

A

B

C C

C

2C

n

m

V−+

ستون

سطر
T

mC C
n

=
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3گزينه پاسخ:

و كليد1Kاند. اگر كليد ها مشابهي خازن رو همه در مدار روبه:مثال  شود؟ چند برابر حالت قبل مي2Cرا ببنديم، بار خازن2Kرا باز

1(1
3

2(3
2

3(2
5

4(5
4

4گزينه پاسخ:

و1Kدر حالتي كه2Cابتدا بار خازن  يابيم:ميرا باز باشد2Kبسته

2 T T Tq q C V= =

2
1 1 1 1 2 2

2 5 5T
T

C C q CV
C C C C

= + + ⇒ = ⇒ =

و1Kدر حالتي كه2Cحال بار خازن  شوند. از مدار حذف مي4Cو1Cيابيم: در اين حالتميرا بسته باشد2Kباز

1 1 1
2T

T

CC
C C C

= + ⇒ =

2
2

2

52
22 4
5

T

C VqCq C V V
q CV

′
′ ′= = ⇒ = =

 هاي پر شده به يكديگرهاي پر شده به يكديگر هاي خازنهاي خازن اتصال صفحهاتصال صفحه
1كنيم تا بارهاي شارژ مي2Vو1Vرا با ولتاژهاي2Cو1Cهاي به ظرفيت دو خازن 2 2q C V=2و 2 2q C V=از.در آنها ذخيره شود پس

هم ها از مولد، صفحه جدا كردن آن مي هاي و ولتاژ مشترك دو سر آنها برابر خواهد بود با:.كنيم نام آنها را به هم وصل  نوع اتصال آنها موازي

1 2Tq q q= + و 1 2 1 1 2 2

1 2 1 2

T

T

q q C V C VqqV V
C C C C C C

+ +
= ⇒ = = =

+ +
 

:آيدمي دستبهي زير ولتاژ مشترك دو سر آنها از رابطه،نام را به هم وصل كنيم هاي داراي بارهاي ناهمو در صورتي كه صفحه

1 2Tq | q q |= − و 1 2 1 1 2 2

1 2 1 2

T

T

| q q | | C V C V |qqV V
C C C C C C

− −
= ⇒ = = =

+ +
 

بهكه در حالت كلي به دو خازن را  ايم: صورت موازي بسته هم

1 2

1 2

TT
T

TT

q q qq
V

C C CC
= ±= ⇒  = +

هم (+): صفحه  هاي ناهم نام ): صفحه-( نام هاي

50خازني به ظرفيت:مثال Fµو دو سر آن را بـه دو سـر يـك 100توسط اختلاف پتانسيل ولت شارژ شده است. اين خازن را از منبع جدا كرده

 ظرفيت اين خازن چند ميكروفاراد است؟،كولن باشد−310يكي منتقل شده به اين خازن جديد كنيم. اگر بار الكتر خازن خالي وصل مي
1(5/122(5/173(254(35

i i
2C1C

3C

4C 1K2K

V

2C1C 3C

4C 1K2K

V

A

B
C

C

2C

C

A

B

C

2C

C

:حالت باز

:حالت بســته

2

3
2

3

T

T

T

T

C C

C
C

C C

⇒ = 


 ′ ⇒ =




′⇒ = 
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1گزينه پاسخ:

1 1 2 2

1 2 2

50 100
50

C V C V
V

C C C
+ ×′ = =
+ +

 

3
23 3 3 3

2 2 2
2

5 10
10 50 10 10 5 10

50
C

q C V C C C
C

+ ×
′ ′= ⇒ µ = ⇒ × + = ×

+
3 4

2 24 10 5 10 12 5C C / F⇒ × = × ⇒ = µ

و دو سـر ايم، كردهشارژ2Vرا با ولتاژ2Cو خازن ديگري با ظرفيت1Vرا با ولتاژ1Cخازني به ظرفيت:مثال سپس آنها را از منبع جدا كرده

(همنام) را به هم وصل مي  اختلاف پتانسيل دو سر هر خازن برابر با كدام است؟كنيم. در اين حالت مشابه

1(1 2V V−2(1 2
2

V V−
3(1 1 2 2

1 22
C V C V

(C C )
+
+

4(1 1 2 2

1 2

C V C V
C C
+
+

4گزينه پاسخ:

2و خازن100Vبه اختلاف پتانسيل1Cخازن:مثال 6C F= µ400به اختلاف پتانسيلVپس از پر شدن از مولدرا اند. اين دو خازن متصل

همو صفحهكرده جدا  به هاي مي نام آنها به هم وصل رسد. ظرفيت خازن مي280Vشوند. پس از اتصال، اختلاف پتانسيل دو سر مجموعه

1Cچند ميكروفاراد است؟ 

1(73/102(43(24(22/5

2گزينه پاسخ:

1 2 1 1 2 2 1

1 2 1 2 1

100 6 400
280

6
q q C V C V CqV

C C C C C C
+ + + ×

= = = ⇒ =
+ + +

 

1 1 1 17 42 2 5 60 4 5 18 4C / C / C C F⇒ + = + ⇒ = ⇒ = µ


