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  به نام خدا
  

  زانآمو خني با دانشس
  فصل به شرح زير است: 3شامل تجربي  شتةر يازدهم -2اب فيزيك كت
  ساكن يستةفصل اول: الكتر - 1
  فصل دوم: جريان الكتريكي - 2
  ، القاي الكترومغناطيسيهاي مغناطيسي و نيروهاي مغناطيسي فصل سوم: ميدان - 3

  اين كتاب شامل چهار بخش زير است:هاي  هريك از فصل
  ها الف) درسنامه

  هاي مفهومي پرسشب) 
  ي مفهوميها پاسخ پرسشپ) 

  (تستي) اي هاي چهارگزينه ت) پرسش
  اي   هاي چهارگزينه ث) پاسخ پرسش

  الف
درسي دبيرستاني قابل تـدريس باشـند.   درسي دبيرستاني قابل تـدريس باشـند.     جلسةجلسةوري كه هر قسمت در يك وري كه هر قسمت در يك هاي هر فصل كتاب به چند درسنامه تقسيم شده به طهاي هر فصل كتاب به چند درسنامه تقسيم شده به ط  مطلبمطلب

هر درسنامه با شماره و عنوان اصلي آن قسمت، مشخص شده است. مطلب هر درسنامه به طور كامل و در حد لازم بيان شده و شـما  هر درسنامه با شماره و عنوان اصلي آن قسمت، مشخص شده است. مطلب هر درسنامه به طور كامل و در حد لازم بيان شده و شـما  
  كند.كند.  هاي تستي، آماده ميهاي تستي، آماده مي  را براي گذراندن امتحان تشريحي در دبيرستان و آزمونرا براي گذراندن امتحان تشريحي در دبيرستان و آزمون

  شويد.شويد.  هاي تشريحي و تستي آشنا ميهاي تشريحي و تستي آشنا مي  هاي ذكرشده، در پاسخ به پرسشهاي ذكرشده، در پاسخ به پرسش  هاي حل شده، شما با كاربرد مطلب يا فرمولهاي حل شده، شما با كاربرد مطلب يا فرمول  با مثالبا مثال
   ب

ها فكر كـرده  ها فكر كـرده    آنآن  ةةام تا شما دربارام تا شما دربار  هايي مورد بررسي قرار دادههايي مورد بررسي قرار داده  هاي اصلي و كليدي هر فصل كتاب را با طرح پرسشهاي اصلي و كليدي هر فصل كتاب را با طرح پرسش  در اين بخش، عنواندر اين بخش، عنوان
  زم بوده، راهنمايي انجام شده است.زم بوده، راهنمايي انجام شده است.هر جا لاهر جا لا  و تلاش به پاسخ دادن كنيد. درو تلاش به پاسخ دادن كنيد. در

  پ
ام تا شما با مفهوم مطلب درسي آشنا شـده و آن را  ام تا شما با مفهوم مطلب درسي آشنا شـده و آن را    در اين بخش، ضمن پاسخ به هر پرسش، مطلب درسي به طور مختصر و مفيد بيان كردهدر اين بخش، ضمن پاسخ به هر پرسش، مطلب درسي به طور مختصر و مفيد بيان كرده

تـر، مطلـب   تـر، مطلـب     تر و كاملتر و كامل  با تشريح بيشبا تشريح بيشمربوط به آن مطلب درسي بيان شده كه شما با مراجعه به آن، مربوط به آن مطلب درسي بيان شده كه شما با مراجعه به آن،   مةمةدرسنادرسنا  ةةلازم، شمارلازم، شمار  ييفراگيريد. در جافراگيريد. در جا
  ها جواب دهيد.ها جواب دهيد.  هاي دبيرستاني بايد به پرسشهاي دبيرستاني بايد به پرسش  ها شبيه به پاسخي است كه شما در امتحانها شبيه به پاسخي است كه شما در امتحان  درسي را بياموزيد. اين پاسخدرسي را بياموزيد. اين پاسخ

  
  ت

هاي گذشـته، شـما را بـراي گذرانـدن ايـن گونـه       هاي گذشـته، شـما را بـراي گذرانـدن ايـن گونـه         هاي كنكور سراسري در سالهاي كنكور سراسري در سال  تستتست  نةنةهاي تستي و نيز نموهاي تستي و نيز نمو  اين قسمت با طرح پرسشاين قسمت با طرح پرسش
گويي بپردازيد. اگر پاسخ تسـتي بـراي شـما مشـخص نبـود، بـه       گويي بپردازيد. اگر پاسخ تسـتي بـراي شـما مشـخص نبـود، بـه         كند. ابتدا خود به پاسخكند. ابتدا خود به پاسخ  ه ميه ميها و نيز كنكورهاي سراسري، آمادها و نيز كنكورهاي سراسري، آماد  آزمونآزمون
جا ذكر جا ذكر   تستي در آنتستي در آننكتة نكتة مربوط به آن رجوع كنيد و پاسخ تست را مشخص كنيد. در انتها به پاسخ من هم رجوع كنيد، شايد مربوط به آن رجوع كنيد و پاسخ تست را مشخص كنيد. در انتها به پاسخ من هم رجوع كنيد، شايد   مةمةدرسنادرسنا

  كرده باشم.كرده باشم.



  

آمـوزان  آمـوزان    ها بـراي تشـخيص دانـش   ها بـراي تشـخيص دانـش     گونه تستگونه تست  اند. زيرا ايناند. زيرا اين  ولاني عمداً آورده شدهولاني عمداً آورده شدههاي دشوار يا اختياري يا با حل طهاي دشوار يا اختياري يا با حل ط  توجه كنيد كه تستتوجه كنيد كه تست
انـد كـه در   انـد كـه در     كتاب درسـي كتاب درسـي   هايهاي  ها شامل مطلبها شامل مطلب  شود. علاوه بر آن، اين تستشود. علاوه بر آن، اين تست  ممتاز، ساعي و تيزهوش در كنكورهاي سراسري گنجانده ميممتاز، ساعي و تيزهوش در كنكورهاي سراسري گنجانده مي

  ل كنيد.ل كنيد.ها را نيز حها را نيز ح  گونه تستگونه تست  شوند. حتماً اينشوند. حتماً اين  هاي برتر و تيزهوشان تدريس ميهاي برتر و تيزهوشان تدريس مي  مدرسهمدرسه
شما بايد پاسخ درست را شما بايد پاسخ درست را   ،،تر حل كنيد. در كنكورتر حل كنيد. در كنكور  ها را خيلي سريعها را خيلي سريع  شود كه تستشود كه تست  ها باعث ميها باعث مي  گونه مطلبگونه مطلب  فراموش نكنيد كه فراگيري اينفراموش نكنيد كه فراگيري اين
  خواهد.خواهد.  حل نميحل نمي  مشخص كنيد. كسي از شما راهمشخص كنيد. كسي از شما راه

  
  همكارانسخني با 

كـه حاصـل بـيش از     ،بـوده   جا كه لازم است و در بضاعتم ها را تا آن هاي مربوط به آن هاي درسي و نكته در تأليف اين كتاب، مطلب
هاي قبلي اينجانب، مورد  ام. اميدوارم مانند كتاب ي درسي دبيرستاني و كمك آموزشي است، آوردهها چهل سال تدريس و تأليف كتاب
  اقبال همكاران گرامي قرار گيرد.

نصـيب   هـاي خـود، بـي    درست و بهينه از كتاب، راهنمايي كنيـد و مـرا از نظرهـا و راهنمـايي     ةآموزان را در استفاد خواهشمندم، دانش
  نفرماييد، متشكرم.

  
  ن آخرسخ

كشـور و در خـدمت    ةها و اميدهاي آيند خداي بزرگ را شكرگزارم كه مرا ياري و توان آن داد كه با تأليف كتابي جديد در خدمت سرمايه
  آموزش و پرورش كشورم، ايران عزيز باشم.

  اند، تشكر كنم. سازي كتاب ياري داده دانم از تمام كساني كه مرا در آماده لازم مي
  آقاي يحيي دهقاني مديرعامل شركت آموزشي فرهنگي مبتكران به خاطر همراهي مداومشان. ، جنابيار ديرين از -
  آرايي كتاب. چيني و گرافيك به خاطر سرپرستي در تايپ و صفحه از آقاي خدايار مبين مدير واحد حروف -
  ايي كتابآر از خانم مليحه محمدي آندرس به خاطر پشتكار و همراهي صبورانه در تايپ و صفحه -
  ها براي رسم شكل نرگس سربنديخانم از  -
  به خاطر طراحي جلد فرد سمانه ايماناز خانم  -
  چاپ كتاب. مينةمرادي مقدم مدير واحد توليد و همكاران ايشان به خاطر فراهم كردن ز مينساز خانم  -
  ش كتابپخ معرفي ومدير واحد پخش و همكاران ايشان به خاطر  ميرحميد خاتمياز آقاي  -
  

  پايان خداوند هاي بي با سپاس بيكران از رحمت
  غلامعلي محمودزاده
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  1درسنامة   

  بار الكتريكي، كميتي بنيادي
اي وجـود   اي داراي اين سه خاصيت است و هيچ ماده است. اين به معناي آن است كه هر ماده» حجم، جرم و بار الكتريكي«ماده داراي سه خاصيت بنيادي  

هـا   گوييم كه ايـن كميـت   شود. وقتي مي باشد. در دانش فيزيك، به هر يك از اين سه خاصيت، كميت گفته ميندارد كه يكي از اين سه خاصيت را نداشته 
دانيم كه ماده داراي خاصيتي است كه ما آن را جرم يا بـار   دانيم كه مثلاً بار الكتريكي يا جرم، چيست؟ فقط مي يعني تعريف ناپذيرند و نمي ؛بنيادي هستند

پرسشـي اسـت فلسـفي كـه     » ايـن چيسـت؟  «شود و اين پرسش كـه   نمي» چيستي«ايم. اصولاً در دانش فيزيك، صحبت از  گذاري كرده مالكتريكي يا حجم، نا
د، مـورد رسـيدگي و بررسـي قـرار     نشـو  هـا در جسـم ظـاهر مـي     در دانش فيزيك، اثرهايي كه به علت وجود اين كميت …اند  ها در پي پاسخ آن فيلسوف

كند. يا براي شتاب دادن به يك جسم، به ايـن دليـل    ديگر، نيرو وارد مي باردار هاي م باردار، به علت داشتن بار الكتريكي، بر جسممثلاً يك جس ؛گيرند مي
  بايد به آن نيرو وارد كنيم كه جسم داراي جرم است.

 

  

  2درسنامة   

  نيروي الكتريكي
كنند. نيروي الكتريكي ممكن است رانشي يا ربايشي باشد. اگر دو جسـم   كتريكي وارد ميدهد كه دو جسم باردار بر هم نيروي ال نشان مي تجربه و آزمايش

) در مجـاورت هـم آويـزان كنـيم، از هـم دور      1را به موهاي خشك و تميز خود مـالش داده و ماننـد شـكل (    جنس هم جنس، مثلاً دو شانة پلاستيكي هم
چه يك ميلـة پلاسـتيكي (مثـل شـانة پلاسـتيكي) را بـا        كنند. چنان هاي الكتريكي رانشي وارد ميها به دليل آن است كه بر هم نيرو شوند. دور شدن آن مي

كشد. نزديك شـدن ميلـه    آويزان كنيم، وقتي همان پارچه را به ميله نزديك كنيم، آن را به سمت خود مي 2 پارچة پشمي مالش داده و آن را مطابق شكل
  كنند. يعني نيروهاي الكتريكي ممكن است، رانشي يا ربايشي باشند. بر هم نيروي الكتريكي ربايشي وارد ميبه پارچه به علت آن است كه پارچه و ميله 

  
  
  
  
  

  )2شكل (  )1شكل (

  
  3درسنامة   

  پايستگي بار الكتريكي
است. در هستة اتم، دو ذرة پروتون و نـوترون    ) تشكيل شدهاند (در خارج از هستهكه ها  هاست. اتم از دو قسمت هسته و الكترون از اتم متشكلاي  هر ماده

زيرا دو الكتـرون و نيـز    ،نيستنداند. بار الكترون و پروتون يك نوع  ها بدون بار الكتريكي ها داراي بار الكتريكي و نوترون ها و پروتون وجود دارند. الكترون
  الي كه نيروي الكترون و پروتون برهم، ربايشي است.كنند، در ح دو پروتون بر هم نيروي رانشي الكتريكي وارد مي

و بار پروتـون و  » منفي«، بار الكترون و بارهاي مشابه آن را بنا به تعريفاند.  گذاري كرده ها را نام ديگر، آن براي تشخيص دو نوع بار الكتريكي از يك
  اند. ناميده» مثبت«بارهاي مشابه آن را 
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ار الكتريكي داريم؟ چرا سه نوع بار نداريم؟ اگر نوع سوم بار الكتريكي وجـود داشـته باشـد،    شود كه دو نوع ب چرا گفته مي 
  كند، ربايشي است؟ رانشي است؟ چگونه است؟ نيروي الكتريكي كه به دو نوع اول وارد مي

  

ه معناي از دست دادن يـا مثبـت بـه معنـاي دريافـت      توجه كنيد كه منفي يا مثبت فقط نام اين بارهاي الكتريكي است و معناي ديگري ندارند؛ مثلاً منفي ب
  كردن و اضافه شدن نيست.
، الكترون در خـارج  اند هسته كه در ييها اندازة بار الكتريكي پروتون است. در هر اتم و در حالت طبيعي، به همان تعداد پروتون بار الكتريكي الكترون، هم

 هاي خنثي ساخته شده، با وجود داشتن دو نوع بار ي) بدون بار الكتريكي است. ماده هم كه از اين اتماز هسته وجود دارد؛ درنتيجه يك اتم (در حالت طبيع
  ».بار خالص آن صفر است«گوييم  ، خنثي است؛ ميالكتريكي

شـود،   گفته مـي  »انرژي بستگي الكترون«هر الكترون با يك انرژي به هسته (و اتم مادر خود) وابسته است. بسته به فاصلة الكترون از هسته، اين انرژي كه به آن 
جـا   جابـه   جهند و به اين ترتيـب در مـاده   ترين است، به سادگي از اتم جدا شده و از اتمي به اتم ديگر مي ها كم هايي كه انرژي بستگي آن كم يا زياد است. الكترون

  شود. (غيرمستقر) گفته مي »الكترون آزاد«ها،  شوند. به اين گونه الكترون مي
هاي مختلف باردار كردن يك جسم، تعدادي الكترون آزاد از يك جسـم بـه    ها دارند. در روش همين الكترون هاي آزاد، نقش اساسي در باردار كردن جسم

اي بـار  دار«شوند. جسمي كه الكترون از دست داده، كمبـود الكتـرون داشـته و درنتيجـه      جسم ديگر منتقل شده و دو جسم داراي بار الكتريكي خالص مي
  خواهد شد. منفيشود. بار خالص جسم ديگر كه الكترون دريافت كرده،  مي» مثبت

يكاي بار الكتريكـي،   شود. نشان داده مي» e«تواند وجود داشته باشد، بار پايه نام دارد و با نماد  ترين بار الكتريكي (بدون علامت) كه مي كم بار پايه:
C)كولن   نام دارد. مقدار بار پايه برابر است با: (

e / C191 6 10  
  گيري شده است. مقدار بار پايه تا رقم نهم بعد از مميز برابر است با: ام اندازه35هاي بعد از مميز ادامه دارد و تاكنون تا رقم  رقم

e / C191 602176569 10   
1/ها به كار بريد، ضريب را  تر در محاسبه اگر بخواهيد مقدار دقيق   بگيريد.  602

نشـان   qباشـد، بـار الكتريكـي خـالص جسـم (كـه آن را بـا نمـاد          nهاي گرفته يا داده شده به يك جسم برابر  اگر تعداد الكترون بار خالص يك جسم:
  آيد: دهيم)، از رابطة زير به دست مي مي

n , , , ,...0 1 2 3  وq ne    

  ، منظور بار خالص آن است.»بار الكتريكي جسم«شود  گفته مي وقتي توجه كنيد:
  e538 …يا  e3يا  e2يا  eتواند  بار الكتريكي يك جسم، مضرب درستي از بار پايه است؛ بنابراين اندازة بار جسم مي بار الكتريكي كميتي ناپيوسته:

/باشد؛ يعني امكان ندارد بار جسم مثلاً  …يا  e11 /يا  25 e117   باشد؛ بنابراين بار الكتريكي، كميتي ناپيوسته است. …يا  9
e264  … يا e3   ياe2 ياq e    

  يعني همواره:
nعددي درست     وq ne    

جا كه الكترون يا پروتوني خلق نشده و از  هاست. از آن ها و پروتون هاي بنيادي ماده و مربوط به الكترون بار الكتريكي از خاصيت پايستگي بار الكتريكي:
شود. به همين دليل، قانون پايستگي دربارة بار الكتريكي نيز كاربرد داشته و بـه صـورت    هم نميآيد و نابود  رود، بار الكتريكي نيز به وجود نمي بين هم نمي
  شود: زير بيان مي
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رود، و در هر كنش و واكنشي، مقدار آن ثابت مانده و فقط از يك جسـم   شود و نه از بين مي بار الكتريكي نه توليد ميقانون پايستگي بار الكتريكي: 

  شود. مي به جسم ديگر منتقل
  كننده در هر كنش و واكنشي، قبل و بعد از واكنش با هم برابراند: هاي شركت بيان بالا به اين معناست كه جمع جبري بارهاي الكتريكي جسم

  قبل از واكنش         بعد از واكنش
q q q ... q q q ....1 2 3 1 2 3           

  
  4درسنامة   

  رسانا، نارسانا و نيمرسانا
ها،  شود. به اين گونه جسم شود، بار الكتريكي در جسم ساكن نمانده و در جسم پخش مي ها بار الكتريكي داده مي وقتي به بعضي از جسم رساناي الكتريكـي: 
بهتـرين  اند. نقره و بعـد از آن مـس و آلومينيـوم از     ها رساناي الكتريكي شود. فلزها و بعضي از محلول گفته ميرسانا يا به طور خلاصه،  رساناي الكتريكي
  اند. فلزها رسانا هستند. رساناهاي الكتريكي

الكترون آزاد وجود دارد.) وقتي به يك رسـانا بـار    2210مترمكعب مس،  هاست (در يك سانتي شمار در آن هاي آزاد بي علت رسانايي فلزها وجود الكترون
جـا شـده و در آن    شوند و به اين ترتيب، بار الكتريكي در جسم جابه ربوده يا رانده ميالكتريكي هاي آزاد جسم، توسط بار  شود، الكترون الكتريكي داده مي

  شويد. شود. با چگونگي پخش بار در رساناها، در همين فصل آشنا مي پخش مي
ها، نارساناي الكتريكي يـا   ماند. به اين جسم جا نشده و در همان محل داده شده به جسم، ساكن مي ها جابه : بار الكتريكي در بعضي جسمارساناي الكتريكين

  اند. نارساناي الكتريكي …گوييم. غيرفلزها، گازها، شيشه، چوب خشك و  نارسانا مي
  دهيم، در همـان محـل سـاكن    ها در جسم، ناچيز است). به همين دليل بار الكتريكي كه به يك جسم نارسانا مي آننارساناها الكترون آزاد ندارند (يا تعداد 

  شود. جا نمي مانده و در جسم جابه
شـود.   گفته مـي » نيمرسانا«ها  شوند. به اين جسم ها، به تدريج رسانا مي اند و با افزايش دماي آن ها در دماهاي پايين، نارساناي الكتريكي بعضي جسم نيمرسانا:

  در صنعت الكترونيك كاربرد زياد دارند.» سيليسيوم و ژرمانيوم«عنصرهاي خانوادة كربن نيمرسانا هستند. نيمرساناها به ويژه 

  
  5درسنامة   

  القاي الكتريكي
  توان به سه روش زير، بار الكتريكي خالص ايجاد كرد: جسم ميدر يك 

  ) القاي الكتريكي3            ) مالش2 ) تماس با يك جسم باردار 1
  شود. دهيم، مقداري بار الكتريكي به جسم بدون بار منتقل مي را به جسم بارداري تماس مي جسم بدون بار تماس: وقتي يك -1
شوند. يكي بار مثبت و ديگري به همان  ديگر، تعدادي الكترون آزاد از يكي به ديگري منتقل شده و دو جسم باردار مي در مالش دو جسم به يك مالش: -2

  اندازه بار منفي.
  هاي رسانا بار الكتريكي ايجاد كرد.  توان در جسم به كمك القاي الكتريكي، مي القاي الكتريكي: -3

، جسم بارداري را به جسم رساناي بدون باري نزديك كنيم، در رسانا بارهاي مثبـت  2و  1هاي  شكل اگر مانند
هـاي آزاد   شود. علت آن است كه الكترون و منفي از هم جدا شده و در آن دو نوع بار مثبت و منفي مشاهده مي

ثبـت و طـرف   جـا شـده و درنتيجـه يـك طـرف آن داراي بـار م       رسانا به دليل تأثير بارهاي جسم ديگر، جابه
  شود.  ديگرش، داراي بار منفي مي

باريالداريال جسم ريالسانها

-- --

- --

---

 )1شكل (
باريالداريال جسم ريالسانها

- -
---

-- -

 )2شكل (
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هـاي   به اين روش باردار كردن كـه ويـژة جسـم    شود. شود كه بين آن و جسم باردار اوليه، نيروي ربايش الكتريكي ايجاد  جسم رسانا طوري باردار مي

جا شده در رسانا به جاي اول خود برگشته و جسم، بـار   ابهگوييم. روشن است كه با دور كردن جسم باردار اوليه، بارهاي ج مي القاي الكتريكيرساناست، 
  القاي الكتريكي، موقتي است.دهد؛ يعني  خود را از دست مي
هاي زير نگاه كنيد، در شكل الف جسم باردار در جسم رساناي بدون بار، بارهاي مثبت و منفي القا كرده است. مطـابق شـكل    به شكل توجه كنيد:
كنند. روشـن   ها از زمين به جسم رسانا منتقل شده و بارهاي مثبت آن را خنثي مي كنيم. الكترون انا را به زمين وصل مياي، جسم رس ب براي لحظه

كنند. مطـابق شـكل پ، ابتـدا اتصـال بـه زمـين را قطـع         ها از جسم رسانا به زمين شارش مي است كه اگر بار جسم باردار اوليه منفي باشد، الكترون
كنـيم. بـه ايـن     توانند به جاي اول خود برگردند، سپس مانند شكل ت، جسم بـاردار اوليـه را دور مـي    جا شده، نمي هاي جابه الكترونكنيم. درنتيجه،  مي

) شود ايم. براي دادن بار خالص مثبت به رساناي بدون بار، بايد جسم باردار اوليه (كه به آن القاكن گفته مي ترتيب در جسم رسانا بار دائمي ايجاد كرده
  را با بار منفي انتخاب كنيم.

  
  
  
  

  
  6درسنامة 

  قانون كولن
كنـد. ايـن قـانون بـه      هاي مؤثر بر آن، مشخص مـي  كنند را با عامل قانون كولن، رابطة بين اندازة (بزرگي) نيروي الكتريكي كه دو ذرة باردار بر هم وارد مي

  شود. صورت زير بيان مي
ها  ضرب اندازة بار دو ذره نسبت مستقيم و با مجذور فاصلة آن كنند، با حاصل كه دو ذرة باردار بر هم وارد مينيروي الكتريكي  بزرگي قانون كولن:

  از هم، نسبت وارون دارد.
  اند: اندازه اند و درنتيجه، هم كنند، كنش و واكنش نيروهايي كه دو ذره بر هم وارد مي

F F12 21| F | | F |12 21 
   

انـد، نيروهـا    نام باشند (هر دو مثبت يا هر دو منفي)، نيروها رانشـي و در حـالتي كـه نـاهم     اند و اگر بارها هم اين دو نيرو در امتداد خط واصل بين دو ذره
  آيد: ، از رابطة زير به دست مي eFاندازة نيروي الكتريكي،  ربايشي خواهند بود.

e
| q | | q |

F
r

1 2
20

1
4


 


  

C)، بارهاي الكتريكي برحسب كولن  SIدر اين رابطه و در    است. (N)و نيروي الكتريكي برحسب نيوتون  (m)، فاصله برحسب متر  (
0 است كه اندازة آن برابر است با: »گذردهي الكتريكي خلأ«جهاني به نام  ثابتي  

C
/

Nm

212
0 28 85 10     

براي سادگي رابطه، ضريب 
0

1
4  را با نمادk  دهيم: نشان مي» ضريب قانون كولن«به نام  

e
| q | | q |N.m

k F k
C r


   



29 1 2
2 20

1 9 104   

  

--
--

--

--

--

--

-

-

- e

(ب)زم
ن

باريالداريال جسم

--

--

--

ريالسانها

--

--

--

-

-

-

(پ)(الف)

--

--

--

-

-

-

(ت)

-

-

-

F21 q2q1
F12

q2q1 F21 F12

r
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  كولن
 مترمربع

  7درسنامة   

  بهتر است بدانید
  چگالي سطحي بار

شود. اگر سطح خارجي جسم مانند كره يكنواخت باشد، بار الكتريكي به طور يكنواخت در سـطح   پخش مي اهاي رسان بار الكتريكي در سطح خارجي جسم
هاي مختلف  خارجي يكنواخت نشده و در نقطهشود. اما اگر سطح خارجي جسم يكنواخت نباشد، مانند مكعب، پخش بار در سطح  خارجي جسم پخش مي

هاي مختلـف   شود. براي مقايسه پخش بار در نقطه هاي پهن مي تر از سطح هاي نوك تيز بيش ها، تجمع بار در نقطه شود. در اين گونه جسم جسم، متفاوت مي
  كنم: ر تعريف ميبه صورت زي »چگالي سطحي بار الكتريكي«هاي رسانا با هم، كميتي به نام  سطح خارجي جسم

  »بار موجود در يكاي سطح خارجي جسم است.اندازة چگالي سطحي بار الكتريكي برابر «
شود، با توجـه بـه تعريـف بـالا از      نشان داده مي» «باشد، چگالي سطحي بار آن كه با نماد  qبرابر  Aاگر بار الكتريكي موجود در سطحي به مساحت 

  آيد: رابطة زير به دست مي
q CC

mAm
22





  كولن بر متر مربع 

  متر مربع است. يكاي ديگر چگالي سطحي بار، ميكروكولن بر سانتي
C C CC C

m cm cm cm m

6 2 2
2 4 2 2 2 2

101 1 10 1 10
10

        
هاي ديگر، چگالي  جاي آن يكسان است. اما براي جسم  چگالي سطحي بار الكتريكي كرة رساناي باردار در همه

رو  تر اسـت. بـه شـكل روبـه     هاي ديگر جسم، بيش هاي برجسته و نوك تيز، از ساير مكان سطحي بار در مكان
اسـت. درنتيجـه، چگـالي     Bتر از فاصلة بارهـاي الكتريكـي در    كم Aنگاه كنيد، فاصلة بارهاي الكتريكي در 

شـود كـه ميـدان     اسـت. ايـن مسـئله باعـث مـي      Bتر از چگالي سطحي در  بزرگ Aسطحي بار الكتريكي در 
تـر از   تيز، قـوي  هاي برجسته و نوك شويد) در مكان تريكي آشنا ميالكتريكي (در دنبالة همين فصل، با ميدان الك

  هاي ديگر جسم است. مكان
  تر نيست (چرا؟) براي دو سطح مختلف داريم: تر، الزاماً به معناي بار الكتريكي بيش توجه كنيد كه چگالي سطحي بار بيش

q A

Aq
22 1

1 21


 


  

  
  8درسنامة   

  الكتريكيبرآيند نيروهاي 
n)اگر در يك ناحيه از فضا تعداد  )n2  تعداد الكتريكي بار الكتريكي قرار داشته باشد، به هر يك از بارهاي»n 1 «شود. نيـروي وارد   نيرو وارد مي

چه كه دربارة محاسبة برآيند نيروهاي وارد  كنند. با توجه به آن ه آن وارد ميبر هر يك از اين بارهاي الكتريكي، برآيند نيروهايي است كه بارهاي ديگر ب
الاضـلاع (بـراي دو نيـروي     كنيد. اين محاسـبه بـه روش متـوازي   ايد، برآيند نيروهاي وارد بر هر يك از بارهاي الكتريكي را محاسبه  بر يك جسم فرا گرفته

ايد، مرور كرده و به  هاي قبل فرا گرفته چه را كه در سال باره بهتر است آن توان انجام داد. دراين اي مختصات ميمتقاطع) يا به روش تصويري و بردارهاي يكهّ محوره
  هاي بعدي نيز دقت كنيد. حل پرسش

+

+

+

+

+

+

+

+AB
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  ها، استفاده كنيد. هاي مربوط به آن ها از رابطه دو قانون رياضي زير را فراگيريد و در حل مسئله توجه كنيد:
  ها در مثلث كسينوس) قانون الف

ضرب طول دو ضلع ديگر در  مثلث، مجذور طول يك ضلع برابر مجموع مجذورهاي طول دو ضلع ديگر، منهاي دو برابر حاصلدر هر 
  رو به آن ضلع است. كسينوس زاوية روبه

a b c bccos A2 2 2 2    
b a c accos B2 2 2 2     
c a b abcosC2 2 2 2     

  
  ها قانون سينوس) ب

  رو به آن ضلع، مقداري است ثابت. در هر مثلث، نسبت طول هر ضلع به سينوس زاوية روبه
a b c

sin A sin B sin C
   

 
F1شود كه برآيند دو نيروي  ها در مثلث، معلوم مي از قانون كسينوس ها: استفاده از قانون كسينوس -1


F2و 


سـازند، از رابطـة    مـي  كه با هم زاوية  

  آيد: زير به دست مي
R F F F F cos2 2 2

1 2 1 22      
F)اندازه باشند  در حالت خاصي كه دو نيرو هم F )1 2 شود: رابطة بالا به صورت زير ساده مي  

F F R F cos
  1 2 12 2  

توان از رابطة زيـر   مي» و   ،«هاي  ها در مثلث و شكل زير، برآيند دو نيرو را با معلوم بودن زاويه از قانون سينوس ها: قانون سينوس استفاده از -2
  به دست آورد:

F FR
sin sin sin

 
  

1 2  
  

  

  9درسنامة   

  قطبش بار الكتريكي
كنـد.   شويد. به طور خلاصه، ميدان الكتريكي خاصيتي است كه هر جسم باردار در فضاي اطراف خـود ايجـاد مـي    همين فصل، با ميدان الكتريكي آشنا مي 10 مةرسنادر د

  شود. ميدان بر آن نيروي الكتريكي وارد مي يدان الكتريكي شود، از طرفماگر جسم باردار ديگري وارد 

α α

RF1

F2

B

A

a

bc

C

B

A

a

bc

C
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دهد. در ايـن شـكل، مركـز     رو نگاه كنيد، شكل الف يك اتم را خارج از ميدان الكتريكي نشان مي هاي روبه به شكل

كه يك اند و اتم داراي قطب (مثبت يا منفي يا هر دو) نيست. به اين معنا  مؤثر بارهاي مثبت و منفي اتم، بر هم منطبق
  طرف اتم مثبت (قطب مثبت) و طرف ديگر آن منفي (قطب منفي) نيست.

  
(E)درون ميدان الكتريكي  مانند شكل ب اگر همين اتم

    قرار گيرد، به علت تأثير ميدان، ابر الكتروني در خلاف جهت ميدان كشيده شـده و اتـم داراي
  شده است.» قطبيده«گوييم اتم  شود. مي ميدو قطب مثبت و منفي 

شـود.   گفته مي» قطبش بار الكتريكي«اند. به اين پديده  توجه كنيد كه بارهاي مثبت و منفي اتم از هم جدا نشده
هاي نارسانا ممكن است خود قطبيده باشند يا نباشند. به هر حال وقتي يك نارسانا در ميدان الكتريكـي   مولكول
شود. (درست مثل  هاي آن قطبيده شده و يك طرف جسم مثبت و طرف ديگرش منفي مي ولكولگيرد، م قرار مي

   اتم قطبيده شده در ميدان الكتريكي).

  
  10درسنامة   

  ميدان الكتريكي
كنند. چگونه يـك جسـم از    ميديگر نيروي الكتريكي وارد  اي، از فاصلة نزديك يا از دور و بدون تماس با هم، بر يك بارهاي الكتريكي بدون هيچ واسطه

هاي فضاي اطراف خود، چه در اين فضا هوا يا  رسد كه جسم باردار در نقطه كند؟ به نظر مي اي بر جسم ديگر نيرو وارد مي دور و بدون هيچ واسطه و وسيله
هـا قـرار گيـرد، از طـرف جسـم       از اين نقطـه  كند كه اگر جسم بارداري در هر يك محيط نارساناي ديگري باشد يا اطراف آن خلأ باشد، چيزي ايجاد مي

  باره به مثال و شرح زير توجه كنيد: شود. در اين باردار بر آن نيروي الكتريكي وارد مي
آن بـار  (كـه بـه    q0و بار مثبت و بسيار كوچك  qرو نگاه كنيد. در شكل الف، بار مثبت  روبه هاي به شكل

  از هم قرار دارند. rبه فاصلة  Bو Aهاي  گوييم) در نقطه آزمون مي
Fنيروي الكتريكي  rاز فاصلة  qبار

  را برq0 كند. اگـر ماننـد شـكل (ب) بـار      وارد ميq   را از نقطـةA 
 Aدر نقطـة   qاين وجود بار شود. بنابر ، نيروي الكتريكي وارد نميBواقع در نقطة  q0برداريم، ديگر بر بار 

Fنيروي الكتريكي  q0بر  Bشود در نقطة  است كه باعث مي
 .وارد شود  

  

گيـرد، ايـن    در اين نقطه قرار مـي  q0ايجاد شود كه وقتي بار  Bد كه چيزي (خاصيتي) در نقطة وش ميباعث  Aدر نقطة  qتوان نتيجه گرفت كه بار  مي
E) با بردار پاين چيز (خاصيت) در شكل ( نيرو وارد كند. q0چيز بر بار 

  گوييم. بنـابراين، ميـدان    مي »ميدان الكتريكي«نشان داده شده است و به آن
  توان به صورت زير تعريف كرد: مي كيفيالكتريكي را به طور 

و به كمك همـين خاصـيت، بـر بارهـاي الكتريكـي      » آورد ود ميميدان الكتريكي، خاصيتي است كه يك جسم باردار در فضاي اطراف خود به وج«
  »كند. ديگر واقع در اين فضا، نيروي الكتريكي وارد مي

كنـد.   نيرو وارد مـي  qنيز با ايجاد ميدان الكتريكي، بر q0كند. متقابلاً، بار  نيرو وارد مي q0به كمك همين ميدان الكتريكي و از راه دور، بر بار  qبار 
  دياگرام زير بيانگر همين مطلب است.

FrA B

(الف)

rA B

(ب)

rA B

(پ)

E

q>0 q >0

q >0

q >0

+

ال�ترونه� ابر

-

 شكل الف

- +

E

ال�ترونه� ابر

 بشكل 



  

  
 15 لكتريسته ساكنفصل اول: ا

 

  qبار  q ميدان الكتريكي بار  q0 نيروي وارد بر بار 
  به صورت زير است: q0و عمل متقابل بار 

  qنيروي وارد بر بار  q0 ميدان الكتريكي بار  q0 بار 
گوييم و به صـورت   مي تعريف كمي ميدان الكتريكيگيري باشد، تعريف كنيم كه به آن،  اي كه قابل اندازه با شناخت ميدان الكتريكي، بايد آن را به گونه

  شود: زير بيان مي
  شود. بر يكاي بار مثبت واقع در آن نقطه وارد ميميدان الكتريكي در هر نقطه، نيرويي است كه از طرف ميدان 

q)اگر در يك نقطة فضا بر بار الكتريكي مثبت  ) Fنيروي الكتريكي  0
   وارد شود، بنا به تعريف بالا، ميدان الكتريكي در آن نقطـه(E)

    بـه كمـك
  بار الكتريكي  نيروي وارد بر بار  آيد: ه از رابطة زير به دست مييك تناسب ساد

F
E

q
 

             
q F

C E ?1 



    

Eرا در رابطه بالا مثبت انتخاب كـرديم،   qاي است، ميدان الكتريكي كميتي برداري خواهد بود. توجه كنيد كه چون  كميتي نرده qبنابراين، چون 
 وF

 
  توان نتيجه گرفت كه در ميدان الكتريكي: شوند. بنابراين مي جهت مي هم
  بر بار مثبت، نيرو در جهت ميدان  -1
  رو را ببينيد. شكل روبهشود.  وارد مي بر بار منفي، نيرو در خلاف جهت ميدان -2

  آوريم: بزرگي ميدان الكتريكي را از رابطة زير به دست مي

ـــــــــــــولن ك
نيوتـــــــــــــــــون
  

     N

C

F
E

q




  نيوتون بر كولنN

C
  

  ميدان الكتريكي يك ذرة باردار
به  qاست، قرار دهيم، از طرف بار  qاي  از بار ذره rكه به فاصلة  M(بار آزمون) را مطابق شكل زير در نقطة  q0اگر بار الكتريكي بسيار كوچك 

|آن نيرويي به بزرگي  q | | q |
F k

r

0
2


 شود. اندازة ميـدان الكتريكـي كـه ذرة بـاردار      وارد ميq   در نقطـةM   كنـد بـا توجـه بـه رابطـة       ايجـاد مـي

F
E

| q |0
  برابرE شود كه از رابطة زير به دست مي آيد: مي  

ــــــــــــولن كـ

مــــــــــــــتر

 
 

C

m

| q |
E k

r




2   نيوتون بر كولنN
C

  

  بنا به رابطة بالا، اندازة ميدان الكتريكي يك ذرة باردار در هر نقطة فضا:
  الف) با اندازة بار ذره نسبت مستقيم دارد.

  ب) با مجذور فاصله از ذرة باردار نسبت وارون دارد.

|از رابطة  q |
E k

r2
 شود كه: نتيجه مي  

E r
( )

E r
22 1

1 2
  

  نمودار تغييرات اندازة ميدان الكتريكي حاصل از يك ذرة باردار برحسب فاصله از آن، مطابق شكل بالا است.

EF

E

F

q1 <0 q2<0

E

r

q

q
0

r M
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  هاي الكتريكي بر هم نهي ميدان
اي وجود داشته باشد، هر يك از بارهاي الكتريكي در يك نقطه واقع در آن منطقـه، ميـداني الكتريكـي     اگر در يك منطقه از فضا چند بار الكتريكي نقطه

   كنند. حاصل از بارهاي مختلف است كه آن بارها ايجاد مي هاي ميدان الكتريكي در آن نقطه، برابر برآيند ميدانكنند.  ايجاد مي

tEدر يك نقطة فضا در مجاورت چند بار الكتريكي، فقط ميدان الكتريكي برآيند يعني  توجه كنيد:


E1موجود است و  


E2و  


E3و  


  وجود ندارد. …و  

  ميدان الكتريكياي در  نيروي وارد به بار نقطه
Eاي كه ميدان الكتريكي در آن جا  در نقطه qاي  اگر بار نقطه

  است قرار گيرد، از طرف ميدان نيرويي به بزرگيF شود كه برابر است با: به آن وارد مي  

F | q | E  
  تجسم ميدان الكتريكي

ها و يـا وجـود    را با خط يبخار دهيم. وجود گرما در اطراف يك ينور) نشان م يها (پرتوها وجود نور (ميدان نور) در اطراف يك لامپ روشن را با خط
  كنيد: زير توجه يها دهيم. به شكل يها نشان م صوت را با خط ةصوت در اطراف يك چشم

      

  

  

  

  

  ند:اهاي زير ها داراي ويژگي دهيم. اين خط نشان مي »هاي ميدان خط«ميدان الكتريكي در فضاي اطراف يك بار الكتريكي را نيز با 
ها، جهت نيروي وارد بر بار الكتريكي مثبت است. بنابراين، در ميدان الكتريكي بر بار الكتريكي مثبت، نيرو در جهت ميدان و بـر بـار    . جهت آن1

  شود. يرو درخلاف جهت ميدان وارد ميمنفي ن
در حالتي كه يك بار الكتريكي منفرد وجود دارد، فرض هاي باز هستند،  يعني خطشوند  . از بار مثبت شروع شده و به بار الكتريكي منفي ختم مي2

  نهايت دور است. نام آن در بي كنيم بار الكتريكي ناهم مي
تـر اسـت. در    تـر باشـند، ميـدان در آنجـا قـوي      هاي ميدان متراكم ميدان الكتريكي است. به اين معنا كه هر جا خط ةانداز ةدهند ها نشان . تراكم آن3

Aاست  B ةتر از ميدان در نقط قوي A ة، ميدان در نقطزيرهاي  شكل B(E E ) .  
 

  

  

  
  

  

  

  

¸{»n ÁnIhM R¼‚ Á ¾µza

¸{»n O¶¯

A

B

A

J« »

B

œ²H« »
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Eبا بردار  را ميدان الكتريكي در هر نقطه )4

 هم جهت است. ،گذرد و با آن خط است كه از آن نقطه مي يدهيم. اين بردار، مماس بر خط ميدان نشان مي  
  

  

  

 A BE E  و  A BE E
 

      BA EE   و  BA EE   
  

  »ب«           » الف«
  

گذرد. اگر بارالكتريكي واقع در ميدان مثبـت باشـد،    يروي وارد بر بارالكتريكي در يك نقطه از ميدان، مماس بر خط ميداني است كه از آن نقطه مي) ن5 
 ةاز رابط ـنيـرو در هـر حـال     ةانـداز نيروي وارد بر آن هم جهت با خط ميدان و اگر منفي باشد، نيروي وارد بر آن درخلاف جهت خط ميدان اسـت. امـا   

F | q |E آيد كه  به دست ميE .بزرگي ميدان در آن نقطه است  
  شوند. ديگر مماس هم نمي كنند و بر يك ديگر را قطع نمي هاي ميدان يك خط )6
  

  دهند. هاي ميدان الكتريكي را در اطراف چند جسم باردار، نشان مي هاي زير، خط شكل
  

  

  

  

  

  

 ميدان در اطراف يها ) خطت

  نام اندازه و هم هماي  نقطه يدو بار الكتريك

  

  ميدان در اطراف يها ) خطث

  اندازه با بار هم يا دو بارنقطه

  )يالكتريك ينام (دوقطب و ناهم

  

  

A
B

EA

EB

A

B

EA

EB

F
F�

q�<0 q>0
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(رسانا باردار يا بدون بار اما واقع در ميدان الكتريكي خارجي)، صفر ) ميدان الكتريكي درون هر رساناي در حال تعادل الكتروستاتيكي 1توجه كنيد:
شود، و ايـن مغـاير پايسـتگي     ها مي جايي دائم آن . زيرا اگر ميدان درون رسانا صفر نباشد، ميدان بر بارهاي آزاد رسانا نيرو وارد كرده و باعث جابهاست

  انرژي است.
  يابد. يكي درون رسانا ادامه نميهاي ميدان الكتر ، خط1) با توجه به قسمت 2
در غيـر  ند. اهاي ميدان الكتريكي بر سطح خارجي جسم رساناي در حال تعادل الكتروستاتيكي عمود ) ميدان الكتريكي و خط3

tEاي مانند  اين صورت، ميدان الكتريكي در راستاي مماس بر سطح جسم، مؤلفه


رو خواهد داشـت كـه باعـث     در شكل روبه 
tEشود كه اين نيز با پايستگي انرژي همخواني ندارد. بنابراين،  جايي دائم بارهاي الكتريكي واقع در سطح رسانا مي جابه  0


و  

اند نيز بر سطح خارجي جسـم   هاي ميدان الكتريكي كه مماس بر ميدان در هر نقطه ميدان بر سطح خارجي جسم عمود است و خط
  شوند. عمود مي

  بهتر است بدانید:
  دوقطبي الكتريكي

q)اندازه، یکی با بار مثبت  ای هم به مجموعۀ دو بار الکتریکی نقطه )q1   و دیگری با بار منفی 10
 (q )q2   رو). (شکل روبه شود. گفته می» دوقطبی الکتریکی«قرار داشته باشند، از هم  a2که به فاصلۀ  20

r)های مساوی  به فاصله Cو A ،Bمیدان الکتریکی حاصل از دوقطبی در نقطۀ  a)r  از  
  شود. به روش زیر محاسبه می Oنقطۀ 

  های زیر توجه کنید: ابتدا به تعریف
  انتخاب  xرو آن را محور  نامند که در شکل روبه می »محور دوقطبی«خط واصل بین دو بار را 

  رـشود که فاصلۀ آن از ه نامیده می »مرکز دوقطبی«وسط دوبار الکتریکی،  Oایم. نقطۀ  کرده
  است. aاز دو بار، برابر  یک

  

q2 q1

C

O

90a

AB

a

α
αEC

r2
α

B
q2<0 q1 <0O

r
r1

C

y

x
α

E1
ʹ

E2
ʹ

E2 E1
A

EA

a a

θ
θ

E En

Et

دريال ال�تر��� م
دان خطها يد)

باريالداريالمنف� ريالسانها $رة ياطراف

-

دريال ال�تر��� م
دان خطها يخ)

باريالداريالمثبت ريالسانها $رة ياطراف

+
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E1با  A، در نقطۀ q2و  q1الف) در شکل، میدان الکتریکی بارهای 


E2و  


Eاند. روشن است که  نشان داده شده  E1 2  و درنتیجهAE


در  

B  ،BEشود (میدان در نقطۀ  می xجهت محور


  ، در کدام جهت است؟). داریم:
k

0
1

4


dو   r a2   وd r a1    و| q | | q | q1 2   و| q |
E k

d2  

A A A
aqr

E E E E kq( ) E k
(r a) (r a) (r a )

1 2 2 2 2 2 2
41 1       

  
  

Bروشن است که  AE E شود. می  
و از  r1را  q1از  Cاست. فاصلۀ نقطۀ  r) برابر Oروی عمودمنصف دوقطبی تا مرکز دوقطبی (نقطۀ Cب) به شکل بالا نگاه کنید، فاصلۀ نقطۀ 

q2  راr2 ایم. داریم: نامیده  
a a

r r r a cos
r r a

2 2
1 2 2 21
      


  

k q| q |
E k E

r r a

1
1 12 2 2

1
   


  

C C
k q a

E E E E cos E
r a r a

1 2 1 2 2 2 21

22       
 

  

k
0

1
4


Cو   
a q a q

E k k
(r a )

(r a )
3 2 2 32 2 2

2 2
   




  

  

  ميدان الكتريكي يكنواخت 
هـاي ميـدان الكتريكـي     نـاميم. خـط   اگر اندازه و جهت ميدان الكتريكي در يك منطقه از فضا ثابت باشـد، آن ميـدان الكتريكـي را، يكنواخـت مـي     

از  يديگـر قـرار دهـيم و بـه يك ـ     موازات يك رسانا را به ةصفح اگر دو )؟(چرا ديگراند مساوي از يك ةجهت و به فاصل يكنواخت، مستقيم، موازي، هم
q يها بار الكتريك آن  qبار  يو به ديگر 0  شود (شـكل   يدو صفحه، يكنواخت م يها بين دو صفحه و دور از لبه يدر فضا يالكتريك بدهيم، ميدان 0

  دهند. ييكنواخت را به صورت شكل ب نشان م الكتريكي م، ميدانرس در يسادگ يالف). معمولاً برا
  

  

  پخش بار الكتريكي اضافي در يك رسانا

  دهد. بيان را نشان مي اين درستي ،آزمايش .ماند ساكن مي دادن بار به جسم،يم، بار الكتريكي در محل بدهيك نارسانا  بهاگر مقداري بار الكتريكي 
در آن  يبار الكتريك ـ نارسانا، نندامآيا  شده) بدهيم، يبند عايق يندارد (رسانا يتماس الكتريك يديگر يبه يك رسانا كه با رسانا يبار الكتريك ياگر مقدار

  ؟ شود، پخش بار در رسانا چگونه است يجا م بار در رسانا جابه آيا؟  ماند يساكن م
  شود. ه بار الكتريكي در سطح خارجي جسم رسانا پخش ميهاي مختلفي، دريافته بودند ك فرانكلين و فارادي به كمك آزمايش

شود كه بار الكتريكي داده شده به رسانا، به سطح خارجي آن منتقل شـده اسـت. در ايـن     هاي زير (الف، ب و پ) انجام دهيم، معلوم مي هايي به ترتيب شكل اگر آزمايش
دهـيم   كه به يك نخ نارسانا بسته شده است را به سطح دروني رسـانا تمـاس مـي    فلزي ي دهيم. سپس گلوله آزمايش، ابتدا مانند شكل الف، به جسم رسانا بار الكتريكي مي

+ + + +

-

+

- - - - _

q

q

+

-

(ب)(الف)
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كنيم. تماس گلوله با كلاهـك   مي(شكل ب). در انتها، بعد از آن كه تماس گلوله را از رسانا قطع كرديم، مانند شكل پ با باز كردن درِ جسم رسانا، گلوله را از آن خارج 

  دهد كه در گلوله بار الكتريكي وجود ندارد. (الكتروسكوپ) بدون بار، نشان ميبرق نماي 
  

  

  

  

  

  

  

  

  بنابراين، در سطح داخلي جسم رسانا بار الكتريكي وجود ندارد و بارالكتريكي به سطح خارجي آن منتقل شده است.

 ـ وجود داشـته باشـد، بـا    يا ، درون جسم رسانا حفرهالفاگر مانند شكل  توجه كنيد: بـه جسـم،   ي ز هـم وقت
  وجود ندارد. يحفره بارالكتريكي جسم پخش شده و در سطح داخل يدهيم، بار در سطح خارج يم يبارالكتريك

  
  الف  

 ـ   ة، حفرب اما اگر مانند شكل  ـ  يدرون جسم رسانا به بيرون راه داشته باشـد، سـطح داخل از سـطح   يحفـره، جزي
  شود. يحفره نيز پخش م يسطح داخل، در يشود و بار الكتريك يمحسوب م جسم يخارج

  

  
  ب  

  
  11درسنامة   

  انرژي پتانسيل الكتريكيكار ميدان الكتريكي ـ 

  يادآوري
 يپتانسـيل گرانش ـ  يانـرژ ي از سـطح زمـين قـرار گيـرد، دارا     hنزديـك زمـين و در ارتفـاع     mبـه جـرم    يايم كه اگر جسم ديده يدر مبحث كار و انرژ

gU mgh ـ  يوارد م ـ (وزن) يگرانش ـ ينيرو زمين، يشود كه به جسم در ميدان گرانش يبه آن علت ذخيره م يشود. اين انرژ يم  جسـم، بـالا    يشـود. وقت
وزن، ما بايد كار انجام دهيم. انجـام ايـن    يغلبه بر نيرو يجسم) است. درنتيجه برا وزن يگرانش زمين (نيرو يآن درخلاف جهت نيرو يجاي رود، جابه يم

يا كـار انجـام    يجنبش يرو به بالا وارد كنيم. همين انرژ يجسم و پرتاب آن به بالا باشد يا در طول مسير به آن نيروي به يجنبش يتواند با دادن انرژ يكار م
  ير توجه كنيد.شود. به مثال ز ي، ذخيره ميپتانسيل گرانش يتوسط ما است كه به صورت انرژ شده

  

10بالا ببريم. اگر يمتر 80تا ارتفاع از سطح زمين را  5kgبه جرم  يخواهيم جسم يم مثال: N
g

kg
 .باشد  

  ع برسانيم.به آن وارد كنيم و چه مقدار كار انجام دهيم تا جسم را بسيار آرام و با سرعت ثابت به اين ارتفا يالف) چه نيروي
  بدهيم تا به ارتفاع مزبور برسد؟ مقاومت هوا ناچيز است. يجنبش يب) به جسم چه اندازه انرژ

  رود، درضمن حركت برآيند نيروهاي وارد بر آن صفر است. الف) وقتي كه جسم با سرعت ثابت بالا مي  پاسخ:
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  جايي، يعني در جهت جابه و درخلاف جهت نيروي وزن اندازه بايد همكنيم،  بنابراين نيرويي كه ما به جسم وارد مي

d


  .شدا، ب
F mg F mg N0 50      

F FW Fd cos W cos( ) J50 80 0 4000        
  

  
  مصرف كرده و كار انجام دهيم. يغلبه بر وزن آن بايد انرژ يآن كه جسم با سرعت ثابت بالا رود، برا يبنابراين، برا

  شود. ي، ذخيره ميپتانسيل گرانش يما به صورت انرژ يمصرف يانرژ 
 يجنبش يبه آن انرژو در سطح زمين،  بايد در پايين(يعني در آن ارتفاع سرعتش صفر شود)، برسد،  يمتر 80آن كه جسم به ارتفاع  يب) برا

  آن در بالا شود. يپتانسيل گرانش يشده به جسم در پايين، برابر انرژ داده يجنبش يكه انرژ يطور بدهيم به
gK U mgh K J5 10 80 4000        

 يپتانسـيل گرانش ـ  يانـرژ  نيز به صورت يا يبه انجام كار نبود و انرژ يوزن وجود نداشت، در بالا بردن جسم، نياز يروشن است كه اگر نيرو
  شد. يذخيره نم

  

نيـز   ياست. اين انـرژ  يپتانسيل الكتريكي انرژ ي، دارا)ديگر يالكتريكحاصل از بار ( يباردار در يك نقطه درون ميدان الكتريك ةبه همين ترتيب، يك ذر
  شود.  يوارد م يالكتريكي ، نيرويباردار در ميدان الكتريك ي شود كه به ذره يبه آن علت ذخيره م

Fيالكتريك يرانش ينزديك كنيم، نيرو qمثبت باردار  جسمرا با سرعت ثابت و بسيار آرام به q1مثبت باردار ةبخواهيم ذرزير اگر مطابق شكل 
 وارد بر

1q انـرژي  « . انرژي مصـرفي مـا بـه صـورت     دهيم ، بايد كار انجاميالكتريك يغلبه بر نيرو ي، براياست و درست مانند ميدان گرانش مانع انجام اين عمل
  شود. ذخيره مي»  پتانسيل الكتريكي

  
Fدر شكل بالا،
  نيروي الكتريكي است كه ميدان بارq بر بار q1 كند و وارد ميF

 جايي بار  نيرويي است كه براي جابهq1 .بايد بر آن وارد كنيم  
  توجه كنيد: 
Fينيرو ي اندازه : كار نيروي ثابت


Fينيرو ي بالا و درنتيجه اندازه در مثال 


دانيم كـه   يم نيز وجود دارد. يثابت نيست. اين موضوع در ميدان گرانش 

gي زمين نسبت وارون دارد و درنتيجه اندازهبا مجذور فاصله از مركز  يميدان گرانش


جسـم   يجـاي  كند. اگـر جابـه   يديگر، تغيير مي  از يك نقطه به نقطه 
gكوچك باشد، از تغييرات


gكنيم و يم يپوش چشمبه علت كوچكي  


كنـيم. در غيـر    يرا يكنواخت فرض م ـ يگرانش ميدان يگيريم، يعن يرا ثابت م 
  محاسبه كنيم. را يپتانسيل گرانش ي، انرژيخاص رياض ةاين صورت بايد با محاسب

يكنواخـت انجـام    يدر ميـدان الكتريك ـ  را يپتانسـيل الكتريك ـ  يو انرژ يكار الكتريك ةدبيرستان، محاسب  ةدر مبحث الكتروستاتيك نيز در شروع و در دور
E(ثابت يو جهت ميدان الكتريك يدهيم. درنتيجه با ثابت بودن بزرگ يم 


تغيير نكـرده و   يجاي درضمن جابه يوارد بر بارالكتريك يالكتريكي )، نيرو

Fماند (ثابت يثابت م E.q 
 

.(  
dيجاي ثابت آشنا شديم و ديديم كه اگر در جابه يكار نيرو ةدبيرستان با محاسب ةاز طرف ديگر، در دور


Fثابت ينيرو بر جسم 


وارد شود، كـار انجـام شـده     

F يبين نيرو ةزاوي  آيد. در اين رابطه، يزير به دست م ةجسم از رابط يرو


dيجاي و جابه 


متغيـر (تغييـر در جهـت و يـا      يكار نيـرو  ةاست. محاسب 
  است. دبيرستان ةدور ةنيرو) خارج از برنام ي اندازه

  
W F.d Fdcos  

 
  

  است. (J)و كار برحسب ژول  (m)برحسب متر  يجاي جابه، (N)بالا، نيرو برحسب نيوتون  ةدر رابط

F

d

�

(1)

(2)

d m0=8

mg

F

+

q

+ +

d

FF' qq
1 1

(1)(2)
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