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روج و انواع آن

وقتی به صدایی که در یک محیط آرام شنیده شود و یا افتادن قطرات آب روی سطح آب راکد و همینطور ارتعاشاتی که در طول یک تار یا فنر ایجاد می شود دقت 
کنیم، در واقع پدیده ای طبیعی به نام موج را مشاهده کردیم.

وقتی در یک محیط کشسان، ارتعاشی به وجود می آید، موجب پدید آمدن ارتعاش های پی در پی دیگری می شود، که در تمام ابعاد محیط منتشر می شود.
امواج از نظر ماهیت تولید، به دو دسته ی مکانیکی و الکترومغناطیسی تقسیم می شوند.

امواج مکانیکی
این امواج در محیط های کشسان و مادی به وجود می آیند، یعنی برای انتشار خود نیاز به محیط مادی دارند. مانند امواجی که در سطح آب و یا در طول یک تار یا 

فنر ایجاد می شود.
نکته: در انتشار امواج مکانیکی دو نوع حرکت مورد بررسی قرار می گیرد: یکی حرکت ارتعاش ذرات محیط و دیگر حرکت یا جابه جایی موج )انتشار پیشروی موج( است.

حرکت ارتعاشی یا نوسانی ذرات در جای خود و بدون انتقال صورت می گیرد، به عبارتی وقتی موج مکانیکی از محیطی عبور می کند، ذرات در جای خود فقط به 
ارتعاش درمی آیند، ولی همراه موج منتقل نمی شوند.

شکل مقابل موجی را در طولی یک ریسمان نشان می دهد. دقت کنید، نقاط در جای خود به نوسان درمی آیند و همراه موج 
منتقل نمی شوند، ولی موج منتقل می شود.

هر ذره با دامنه ی A و بسامد f که منبع یا چشمه ی موج آن را ایجاد می کند در جای خود به ارتعاش درمی آیند.
از آنجا که دامنه و بسامد چشمه ی موج ثابت است پس همه ی ذرات محیط با یک دامنه و یک بسامد به ارتعاش درنمی آیند.

در بررسی ذرات محیط باید از معادلات و قوانین حرکت نوسانی استفاده کنید.
V x

t
=




ولی حرکت پیشروی موج )انتشار موج( در محیط، یک حرکت یکنواخت و بدون شتاب است و موج در زمان های مساوی جابه جایی های یکسانی را طی می کند. 

λ طول موج 
وقتی موج وارد محیط می شود ذرات در جای خود به نوسان درمی آیند. اگر یک ذره محیط در مدت 

λ پیشروی می کند. T )دوره تناوب( به نوسان درآید، موج در این مدت به اندازه ی یک 
تندی انتشار موج در محیط ثابت است و از رابطه ی زیر بدست می آید.

V
T

f= =
λ

λ  

به فاصله ی دو قله ی متوالی یا دو درّه ی متوالی یک طول موج نیز گفته می شود.
λ و نه تابع T یا f است بلکه فقط به ویژگی های فیزیکی  جالب تر این است که این تندی موج نه تابع 

محیط بستگی دارد.
به دورنمای امواجی که در سطح مایع ایجاد می شود نگاه کنید:
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نقاط برآمده را ستیغ و نقاط فرورفته را پاستیغ می گویند که به مجموعه نقاط روی یک ستیغ و یا یک پاستیغ جبهه ی موج گفته می شود.
λ و تندی موج می شود. نکته: افزایش عمق آب باعث افزایش 

تقسیم بندی امواج از نظر نحوه انتشار:
1( موج عرضی: هرگاه ارتعاش اجزای محیط بر جابه جایی انتشار موج عمود باشد، موج را عرضی می گویند. مانند انتشار موج در ریسمان یا تار، امواج در سطح مایع و ... .

 
2( موج طولی: هرگاه ارتعاش اجزای محیط بر جابه جایی انتشار موج منطبق باشد موج را طولی می گویند. مانند امواج صوت و یا امواجی که در فنر منتشر می شود.

 
محاسبه ی تندی امواج عرضی در تار یا ریسمان کشیده شده

همانطور که گفته شد تندی انتشار موج در یک ریسمان به مشخصات فیزیکی محیط بستگی دارد. در یک ریسمان یا تار کشیده شده، نیروی کشش )F( و چگالی 
جرم تار در تندی انتشار موج موثر هستند.

V F
=

µ µ =
m
L

نیروی کشش
چگالی جرم

جرم تار
طول تار

 

مثال 1( تاری به طول یک متر و به جرم g2 از هر طرف با نیروی 12/8 نیوتن کشیده شده و بین دو نقطه ی ثابت می بندیم و با ایجاد بسامد Hz 500 در 
آن موج ایجاد می کنیم طول موج ایجاد شده در تاره چند سانتی متر می شود؟

32 )4  16 )3  24 )2  8 )1
مثال 2( اگر نیروی کشش تاری را 21 درصد اضافه کنیم و طول آن را نصف کنیم تندی انتشار موج در تار چند درصد اضافه می شود؟

25 )4 3( تغییری نمی کند   20 )2  10 )1
مثال 3( ریسمانی به طول 2/5 متر و به جرم 100 گرم را با نیروی F می کنیم. اگر انتشار موج عرضی در مدت یک ثانیه طول ریسمان را طی کند. نیروی 

F چند نیوتن است؟
0/25 )4  4 )3  2/5 )2  5 )1

V FL
m

V F
A

V
D

F
= → = → =

ρ ρπ
2 ρ برابر V باشد می توان نوشت:  نکته: اگر انتشار موج عرضی در یک تار یا ریسمان همگن به قطر D و چگالی 

* A سطح مقطع تار یا ریسمان است.
7 و سطح مقطع mm50/0 بین دو نقطه با نیروی N156 کشیده شده است تندی انتشار موج عرضی در این سیم  80 3/ g

cm
مثال 4( سیمی به چگالی 

ms است؟ چند 

250 )4  160 )3  180 )2  200 )1
مثال 5( قطر تار A نصف قطر تار B و نیروی کشش تار A، 4 برابر نیروی کشش تار B است. اگر هر دو تار از یک جنس باشند. تندی انتشار موج در تار 

A چند برابر انتشار موج در تار B است؟
2
2

 )4  2 )3  4 )2  2  )1

مثال 6( در شکل مقابل نقش یک موج عرضی نشان داده شده است. باتوجه به جهت انتشار موج چند مطلب زیر صحیح است؟
الف( دو ذره ی A و B از محیط انتشار در حال دور شدن از نقطه ی تعادل خود هستند.

ب( انرژی جنبشی دو ذره C و D در حال افزایش است.
پ( دو ذره ی A و C در یک وضعیت ارتعاشی خود هستند.

ت( بسامد و دامنه ی نوسان همه ی ذرات در محیط یکسان است.
4 )4  3 )3  2 )2  1 )1

t در شکل نشان داده شده است. معادله ی ارتعاشی نقطه ی M در SI کدام است؟ = 0 مثال 7( نقش یک موج عرضی در لحظه ی 
y t= 0 02 100/ cos  )2  y t= 2 100sin  )1
y t= 0 02 100/ cos π  )4  y t= 2 100cos π  )3
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t از مرکز نوسان به سمت بالا جابه جا شود و حداقل  = 0 مثال 8( نقش موجی عرضی در یک محیط انتشار نشان داده شده است. ذره ی B در لحظه ی 
 t = 0 فاصله ی آن با نقطه ی A برابر cm4 می باشد اگر موج این فاصله را در مدت 0/25 ثانیه طی کند، بردار انتشار موج و بردار سرعت ذره ی A در لحظه ی 

cm کدام است؟
s

برحسب 

−4 16π
 

j i,  )2  4 16≠
 

j i,  )1
 )4  − −8 16π

 

j i,  )3

t نشان داده شده است اگر فاصله ی MN برابر cm20 باشد و بسامد ارتعاض ذرات 25  = 0 مثال 9( نقش موج مقابل برای یک موج عرضی در لحظه ی 
هرتز باشد تندی انتشار موج چند متر بر ثانیه است؟

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

λ با تغییر T متناسب است. λ که برابر تندی موج است و در یک محیط همواره ثابت است، پس تغییرات 
T

دقت داشته باشید چون نسبت 

λ است.
12

T برابر 
12

λ و در 
8

برابر  T
8

λ و در 
6

T برابر 
6

λ در 
2

T برابر 
2

به عبارتی جابه جایی موج در 

جابه جایی موج

8m باشد بسامد ارتعاش ذرات چند هرتز است؟
s

( نشان داده شده است. اگر تندی انتشار موج  t = مثال 10( در شکل مقابل نقش موجی عرضی در یک لحظه )0

80 )1
60 )2

120 )3
50 )4

90cm باشد فاصله ی 
s

مثال 11( در شکل مقابل نقش یک موج در یک لحظه نشان داده شده است. اگر فاصله ی افقی MN برابر cm10 باش و تندی موج 

OP در چه مدتی برحسب ثانیه طی می شود؟
4
9

 )2  5
9

 )1
2
3

 )4  5
12

 )3

انتقال انرژی در موج عرضی
موج باعث انتقال انرژی از یک مکان به مکان دیگر می شود. که این انرژی به صورت انرژی پتانسیل و جنبشی ذرات محیط در تمام اجزای محیط با عبور موج ظاهر 

می گردد.
مقدار متوسط آهنگ انتقال انرژی )توان متوسط( در یک موج عرضی برای تمام امواج مکانیکی با مربع دامنه و مربع بسامد موج متناسب است.
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امواج الکترومغناطیسی
امواج دیگری که ماهیت آن ها با امواج مکانیکی متفاوت است امواج الکترومغناطیسی است با تغییر 
میدان الکتریکی در هر فضایی، میدان مغناطیسی متغیری ایجاد می شود و این میدان مغناطیسی 
متغیر خود میدان الکتریکی متغیری ایجاد می کند. درست مانند حلقه های یک زنجیر هر میدان 

متغیر میدان دیگری را ایجاد می کند.
این رابطه متقابل میدان ها سبب انتقال نوسان های میدان های الکتریکی و مغناطیسی از یک نقطه ی فضا به به نقاط دیگر و یا همان انتشار موج الکترومغناطیسی 

می شود.
ماکسْوِل نتیجه گرفت که امواج الکترومغناطیسی باید لزوماً ناشی از تغییرات همزمان میدان های الکتریکی و مغناطیسی )اصطلاحاً میدان الکترومغناطیسی( باشد.

 از قاعده ی دست راست استفاده می کنند. چهار انگشت دست راست 


V  و بردار سرعت موج الکترومغناطیسی 


B  و 


E می توان برای تعیین جهت گذاری میدان های 
 است.



V  از کف دست خارج شود، انگشت شست در جهت 


B  قرار داده به طوری که میدان مغناطیسی 


E در حالت باز شده در جهت میدان الکتریکی 
ویژگی های امواج الکترومغناطیسی

 که عمودبرهم می باشند تشکیل یافته


B  و 


E 1( منشا این امواج از نوسانات دو میدان 
 بر بردار سرعت انتشار عمودند )موج عرضی است(



B  و 


E 2( دو میدان 
3( برای انتشار نیاز به محیط مادی ندارند و حتی در خلاء هم منتشر می شوند.

4( همه ی امواج الکترومغناطیسی در خلا با تندی ثابت منتشر می شوند.
C m

s= ×
1 3 10
0 0

8
ε µ

  

طیف امواج الکترومغناطیسی
 C F m

s= ×λ  3 108 امواج الکترومغناطیسی در طبیعت طیف گسترده ای دارند. برای دسته بندی این امواج از کمیت طول موج و بسامد استفاده می شود. از آنجا که 

λ و f معکوس می باشد. طیف این امواج به گونه ی زیر دسته بندی می شود. است و مقدار C همواره ثابت است رابطه ی 
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C ثابت است. m
s= ×3 108 از راست به چپ طول موج افزایش می یابد ولی بسامد کاهش می یابد و مقدار 

  طیف امواج مرئی: 

C m
s= ×3 108 مثال 12( گستره ی طول موج های امواج مرئی از 400 تا 750 نانومتر است بیشترین بسامد و کمترین بسامد نورهای مرئی چند هرتز است؟ 

5 10 4 1014 15× ×,  )4  2 5 10 4 1015 15/ ,× ×  )3  7 5 10 4 1014 14/ ,× ×  )2  7 5 10 4 1014 15/ ,× ×  )1
y+ پیش روی می کند اگر میدان مغناطیسی در راستای محور x باشد، جهت میدان الکتریکی به کدام  مثال 13( یک موج الکترومغناطیسی در جهت محور 

سمت است؟
z- یا z+ )4  y- )3  z+ )2  z- )1

مثال 14( در کدام گزینه موج های الکترومغناطیسی برحسب افزایش طول موج درست قرار گرفته اند؟
2( گاما، رادیویی، نور زرد، فروسرخ 1( گاما، نور زرد، فروسرخ،میکروموج  

4( میکروموج، فروسرخ، ایکس، فرابنفش 3( فروسرخ، نور زرد، میکروموج، گاما 
مشخصه های موج طولی

مهمترین نمایش از یک موج طولی، موجی است که می توان در یک فنر طویل نشان داد. وقتی در یک فنر کشیده تراکم یا کشیدگی ایجاد کنیم، موج پدید آمده در 
طول فنر پیشروی می کند، ارتعاش حلقه ها در راستای انتشار موج است.

( است. λ فاصله ی بین دو تراکم متوالی یا دو بازشدگی متوالی طول موج )

نکته: در یک محیط انتشار، تندی انتشار به مشخصات فیزیکی محیط بستگی دارد. ولی در یک محیط ممکن است تندی امواج عرضی با تندی امواج طولی متفاوت 
4 است. 5/ km

s
8km و تندی امواج S حدود 

s
باشد. به عنوان مثال امواج زلزله بر دو نوع S )عرضی( و P )طولی( هستند. تندی امواج P در حدود 

امواج صوت:
امواج صوت جز امواج مکانیکی طولی هستند. ارتعاش یک جسم مثل دیاپازون - سیم گیتار - تار صوتی حنجره انسان یا پوسته های مرتعش مثل طبل یا بلندگوهای 
اطراف این چشمه های صوت شروع به ارتعاش می کنند و محیط های پرتراکم و کم تراکم را به وجود می آورند که به صورت یک موج طولی به تمام جهات منتشر 

می شود.
جنس و دما از ویژگی های فیزیکی گازها برای تندی انتشار صوت می باشد. هرچه دمای گاز بیشتر می شود تندی صوت بیشتر و هرچه جرم مولی گاز بیشتر باشد 

تندی صوت کمتر می شود.
0 را با نیروی 32 می کشیم و با ایجاد بسامد 50 هرتز ارتعاشی در تار ایجاد می شود و صدای تار شنیده می شود. اگر  2/ g

cm
مثال 15( تاری به چگالی جرم 

320m باشد. نسبت طول موج در تار چند برابر طول موج در هوا می باشد؟
s

تندی انتشار صوت در هوا 

4 )4  1
4

 )3  8 )2  1
8

 )1
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شدت صوت
انتشار صوت همراه با انتقال انرژی است که توسط لایه های هوا یا گاز از چشمه به اطراف چشمه منتقل می شود. آهنگ متوسط انرژی که توسط موج به واحد سطح 

عمود بر راستای انتشار صوت می رسد و یا از آن عبور می کند را شدت صوت می گویند.
I P

A
av=  

W است.
m2 m2 و یکای شدت صوت  A یکای سطح برحسب 

W است؟
m2 4 به طور عمود عبور می کند. شدت صوت چند  2m 1 از صفحه ای به مساحت  2 10 4/ × − مثال 16( موج صوتی باتوان 

30  )4  3 10 5× −  )3  3 10 3× −  )2  3 10 4× −  )1
با دور شدن از چشمه ی صوت شدت صوت کاهش می یابد. 

I P
r

I P
r

I
I

r
r

1
1
2

2
2
2

2

1

1

2

24

4

=

=
⇒ =











π

π

 

به طور کلی شدت یک صوت با مجذور دامنه و مجذور بسامد که هر دو از ویژگی های منبع صوت هستند متناسب است ولی با مجذور فاصله ی شنونده از منبع صوت 
رابطه ی معکوس دارد.

I
I

f
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1012 وات برمترمربع است. بهتر است برای اندازه- شدت صوت را می توان با یک وسیله یا آشکارساز اندازه گیری کرد. ولی گستره ی شنوایی گوش انسان در حدود 
گیری شدت یک صوت در این گستره بسیار زیاد، از کمیت دیگری به نام تراز شدت صوت استفاده کرد.

β تراز شدت صوت 
( را تراز شدت صوت می گویند. یکای تراز شدت صوت دسی بل است.   I W

m
= −10 12

2 بنا به تعریف، لگاریتم )در پایه ی 10( شدت هر صوت به شدت صوت مبنا )

β =10
0

log I
I

I برابر صفر است. W
m

= −10 12
2 تراز شدت صوت مرجع )آستانه ی شنوایی( به ازای 

I W
m0

12
210= − 10 است. تراز شدت این صوت چند دسی بل است؟  4

2
− W
m

مثال 17( شدت صوت یک چشمه ی صوت در فاصله ی معینی 

100 )4  80 )3  40 )2  60 )1
I w

m0
12

210

2 0 3

=

=

−

log /
w∝ است؟ 

m2 مثال 18( تراز شدت صوتی 12 دسی بل است. شدت صوت آن چند 

1 2 10 6/ × −  )4  1 2 10 5/ × −  )3  1 6 10 5/ × −  )2  1 6 10 11/ × −  )1
مثال 19( تراز شدت صوتی 63 دسی بل است شدت این صوت چند برابر شدت مرجع است؟

2 106×  )4  4 10 12× +  )3  4 10 15× −  )2  2 10 13× −  )1
مثال 20( تراز شدت صوتی در یک فاصله ی معین 20 دسی بل است با نزدیک شدن به چشمه تراز شدت صوت به 60 دسی بل می رسد. شدت صوت این 

صوت چند برابر شده است؟
10000 )4  1000 )3  100 )2  10 )1

ادراک شنوایی
هر تُن موسیقایی دارای دو ویژگی است: 1- ارتفاع 2- بلندی

ارتفاع، بسامدی است که گوش انسان درک می کند. وقتی گوش آن را درک می کند که چند دستگاه با بسامدهای مختلف به ارتعاش درمی آیند. مثل چند دیاپازون با 
بسامدهای مختلف در کنار هم به ارتعاش درمی آیند و تفاوت ارتفاع صوت را می توان درک کرد.
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اما بلندی، شدتی است که گوش انسان از صوت درک می کند. اگر به یک دیاپازون که بسامد مشخص و ثابتی دارد یک بار ضربه ی محکم و بار دیگر ضربه ای آهسته 
وارد کنیم، تفاوت این دو صدا را با یک بسامد درک می کنیم.

تفاوت بلندی با شدت صوت این است که شدت صوت را می توان با یک وسیله یا آشکارساز اندازه گیری کرد ولی بلندی با یک وسیله قابل اندازه گیری نیست فقط 
به ادراک شنوایی ما بستگی دارد. گوش انسان بسامدهایی بین 20 تا 20/000 هرتز را می شنود. ولی گستره ی حساسیت بسامدهایی که می شود به بین 2000 تا 

5000 هرتز است.
اثر دوپلر

شکل زیر چشمه ی صوت ساکنی را نشان  می دهد که صوتی را با بسامد مشخص به اطراف منتشر می کند شنونده های ساکن بسامد صوت را در اطراف این چشمه 
دریافت می کنند.

حال اگر چشمه ی صوت روی یک خط راست به یک شنونده نزدیک و از شنونده ی دیگر دور شود بسامدی که شنونده ها دریافت می کنند متفاوت خواهد شد.
شنونده ای که چشمه ی صوت به آن نزدیک می شود، بسامدی که دریافت می کند بیشتر از بسامد واقعی چشمه ی صوت است و شنونده ای که چشمه ی صوت از آن 
دور می شود، بسامدی که دریافت می کند کمتر از بسامد واقعی چشمه است. علت آن این است که بر اثر نزدیک شدن چشمه به شنونده فاصله ی جبهه های موج )

( کاهش می یابد. از آنجا که تندی صوت در محیط ثابت است، پس بسامد دریافتی افزایش می یابد و به همین شکل برای شنونده ای که چشمه از آن دور می شد  λ
فاصله ی جبهه های موج افزایش یافته و بسامد دریافتی شنونده ی کاهش می یابد.

در حالتی که چشمه ی صوت ساکن و شنونده ها به چشمه ی صوت نزدیک یا دور شوند، بسامد دریافتی بازهم اختلاف پیدا می کند. برای شنونده ای که به چشمه ی 
صوت نزدیک می شود بسامد دریافتی افزایش می یابد و برای شنونده ای که از چشمه دور می شود بسامد دریافتی کاهش می یابد.

نتیجه: به طور کلی اگر نتیجه ی حرکت چشمه و شنونده به هم نزدیک شوند بسامد دریافتی افزایش می یابد و اگر نتیجه ی حرکت چشمه و شنونده دور شدن باشد 
بسامد دریافتی کاهش می یابد.

مثال 21( اگر فاصله ی شنونده ای از یک چشمه صوت 20 درصد کاهش یابد شدت صوت آن چند درصد افزایش می یابد؟ )از جذب صدا توسط محیط صرف 
نظر می شود.(

76/25 )4  62/25 )3  56/25 )2  60 )1
1 مقدار اولیه  برسد، تراز شدت صوت چند دسی بل افزایش می یابد؟

10
مثال 22( اگر فاصله ی شنونده ای از یک چشمه صوت به 

20 )4  30 )3  25 )2  10 )1
I w

m0
12

210 5 0 7= =− , log / W است؟  
m2 مثال 23( تراز شدت صوتی 47 دسی بل است. شدت صوت این صوت چند 

1 5 10 8/ × −  )4  7 10 8× −  )3  10 8−  )2  5 10 8× −  )1
مثال 24( کدام گزینه ی زیر برای اثر دوپلر صحیح است؟

1( اگر ناظری با تندی ثابت از یک چشمه صوت دور شود بسامد چشمه کاهش می یابد.
2( اگر ناظری با تندی ثابت به یک چشمه ی صوت نزدیک شود بسامد چشمه افزایش می یابد.

V2 به طرف هم نزدیک شوند بسامد دریافتی ناظر بیشتر از بسامد واقعی چشمه شنیده می شود. V1 و چشمه با سرعت  3( اگر ناظری با سرعت 
V2 از هم دور شوند بسامد دریافتی ناظر بیشتر از بسامد واقعی چشمه شنیده می شود. V1 و چشمه با سرعت  4( اگر ناظری با سرعت 
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q بار الکتریکی
در بسیاری از اجسام یا حتی ذرات خاصیتی به نام بار الکتریکی وجود دارد که می توان وجود این خاصیت را در ذراتی بسیار کوچک مثل الکترون و یا پروتون یافت.

1 کولن است، بین دو جسم مبادله می شود و دو ماده دارای خاصیت بار  6 10 19/ × − وقتی دو جسم باهم  مالش داده می شوند تعدادی الکترون که دارای بار منفی 
الکتریکی می شود.

یکای این کمیت کولن است و یک کولن مقدار بار نسبتاً بزرگی است از واحد های کوچک تری مانند میکرو کولن، نانو کولن..... استفاده می شود 
q ne

e C

= ±

= × −1 6 10 19/
اگر n الکترون بین دو جسم مبادله شود، بار الکتریکی جسم برابر است با: 

وقتی جسم الکترون بدست می آورد بار آن منفی و وقتی از دست می دهد بار آن مثبت می شود.
 e C= × −1 6 10 19/ مثال 1( یک ماده یا یک جسم چه تعداد الکترون از دست بدهد تا بار الکتریکی آن یک کولن شود؟ 

6 25 1019/ ×  )4  6 25 1018/ ×  )3  1 6 10 19/ × −  )2  1 6 1019/ ×  )1
بار الکتریکی یک کمیت کوانتومی است؟

کمیت هایی که مقدار آن ها مضرب درستی از یک کمیت پایه باشند را کمیت کوانتومی می گویند. مثل بار الکتریکی که مقدار آن مضرب درستی از بار یک الکترون 
است. )کوانتیده(

دو ویژگی مهم بارهای الکتریکی: 1- کوانتیده هستند 2-مقدار بار الکتریکی کمیتی پایسته است؛ یعنی به وجود نمی آید و از بین نمی رود. )اصل پایستگی بار(
e C= × −1 6 10 19/ ( است. بار هسته و بار اتم چند میکروکولن است؟   z = 2 مثال 2( عدد اتمی هلیم )

8 10 8 1014 14× ×+ −,  )4 , خنثی  /0 8 10 16× −  )3 , خنثی  /3 2 10 13× −  )2  3 2 10 3 2 1013 13/ , /× ×+ −  )1
جدول تریبوالکتریک

وقتی اجسام را به هم مالش می دهیم تعدادی الکترون از یک جسم به جسم دیگر منتقل می شود که طبق اصل پایستگی بار الکتریکی تعداد الکترون هایی که یک 
جسم از دست می دهد با تعداد الکترون هایی که جسم دیگر بدست می آورد پایسته است. در جدول تریبوالکتریک مشخص می شود که دو جسم در تماس با هم 

کدام یک الکترون به دست می آورد و کدام یک الکترون از دست می دهد.
اجسام نزدیک به انتهای مثبت تمایل به از دست دادن الکترون دارند و اجسام نزدیک به انتهای منفی  تمایل به گرفتن الکترون دارند.

انتهای مثبتتفلون - لاستیک - پلاستیک - ... -  سُرب - موی گربه - پشم - سلفون - نایلون - شیشه - موی انسانانتهای منفی

q q q q
1 2

1 2
2

' '= =
+ q2 به هم تماس داده می شوند و سپس جدا شوند، بار هر یک برابر است با:  q1 و  نکته: وقتی دو کره   رسانای کوچک با بار الکتریکی 

q
q q

=
−1 2
2

و مقدار بار جابه جا شده بین دو کره ی رسانا و مشابه برابر است با: 

باردار کردن اجسام به روش القا:
q− می شود.  در روش تماس یا مالش دیدیم که بین دو جسم بدون بار، الکترون مبادله می شود و بار یکی از اجسام +q و بار جسم دیگر 

در روش القا جسم باردار به جسم رسانای بدون بار )مثل یک کره ی فلزی( 
نزدیک شده و توازن بارها در کره به هم می خورد به عبارتی بارهای مخالف 

نزدیک جسم باردار و بارهای مخالف در طرف دیگر و دورتر از جسم باردار قرار می گیرند.
با اتصال کره به زمین بار مخالف به کره داده می شود.
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الکتروسکوپ چیست؟
این وسیله که ساختمانی ساده دارد برای تشخیص وجود بار و نوع بار الکتریکی به کار می رود و حتی در بعضی از موارد مقدار بار الکتریکی جسم  را اندازه می گیرد. 

از یک کلاهک و یک میله ی فلزی رسانا و دو ورقه ی نازک که به هم لولا شده اند ساخته شده است.
وقتی الکتروسکوپ دارای بار الکتریکی است دو ورقه از هم دور هستند. با معلوم بودن بار الکتروسکوپ، اگر 
یک جسم باردار به آن نزدیک شود ورقه ها از هم دور می شوند )وقتی بار جسم با بار الکتروسکوپ هم نام 

باشند( و یا به هم نزدیک می شوند )وقتی بار جسم با بار الکتروسکوپ ناهمنام باشد(.
اگر بار جسم و بار الکتروسکوپ مخالف هم باشند، ابتدا ورقه ها به هم نزدیک می شوند ولی وقتی بیش از 

اندازه جسم به کلاهک نزدیک می شود، بار ورقه از هم دور می شوند.

نکته: در مواردی که الکتروسکوپ بدون بار است. با نزدیک شدن یک جسم باردار ورقه های الکتروسکوپ از هم باز می شوند ) به علت القای بار(
نیروی بین بارهای الکتریکی )قانون کولن(

کولن نشان داد که نیروی که دو ذره ی باردار که در فاصله ی r به هم وارد می کنند. با حاصل ضرب دو بار رابطه ی مستقیم و با مجذور فاصله ی دو بار نسبت معکوس دارد. 

K Nm
c

 9 109
2

2×F
K q q
r

= 1 2
2

دقت کنید نیرویی که دوبار به هم وارد می کنند طبق قانون سوم نیوتن حتماً برابر هم و در خلاف جهت هم می باشند.
مثال 3( میله ای با بار الکتریکی مثبت را به آرامی به کلاهک الکتروسکوپی نزدیک می کنیم. ورقه های الکتروسکوپ نخست بسته و سپس از هم باز می شوند 

بار اولیه الکتروسکوپ از چه نوع بوده است؟
4( خنثی یا منفی 3( خنثی یا مثبت  2( منفی  1( مثبت 

 cm3 را به هم تماس می دهیم و پس از آن در فاصله ی q c2 10= − µ q و  C1 2= − µ مثال 4( دو کره ی رسانای کوچک و مشابه، دارای بار الکتریکی 
یکدیگر قرار می دهیم. نیرویی که دو کره به هم وارد می کنند چند نیوتن می شود؟

300 )4  30 )3  360 )2  36 )1
مثال 5( یک میله ی شیشه ای را با پارچه ی ابریشمی مالش داده سپس آن را به کلاهک الکتروسکوپی با بار منفی نزدیک می کنیم. چه تغییری را مشاهده 

می کنیم؟
2( ورقه های الکتروسکوپ ابتدا به هم نزدیک سپس دور می شوند. 1( ورقه های الکتروسکوپ به هم نزدیک می شوند. 

4( هر سه مورد ممکن است اتفاق بیفتد. 3( ورقه های الکتروسکوپ ابتدا دور سپس به هم نزدیک می شوند. 
C∝2 اضافه شود، نیرویی دافعه بین دو بار  مثال 6( نیروی دافعه ی بین دو بار الکتریکی مشابه در فاصله ی r از هم برابر N02/0 است. اگر به یکی از بارها 

N03/0 می گردد. مقدار بار اولیه ی هر یک از بارها چند میکروکولن بوده است؟
8 )4  6 )3  4 )2  2 )1

q1 منتقل کنیم تا در همان  q2 را به  q در فاصله ی r از هم قرار دارند و به هم نیروی دافعه وارد می کنند چند درصد از بار  q2 12= q1 و  مثال 7( دو بار 
فاصله نیروی بین بارهای الکتریکی بیشینه شود؟

50 )4  40 )3  25 )2  15 )1
q در فاصله ی r نیروی F بر یکدیگر وارد می کنند. اگر این  C2 15= + µ q و  C1 5= + µ مثال 8( دو کره ی مشابه فلزی کوچک و رسانا دارای بار الکتریکی 

دو کره را در یک لحظه به هم تماس داده و مجدداً در همان فاصله ی قبلی قرار دهیم نیروی دافعه ی بین دو کره چگونه تغییر می کند؟
4( تقریباً 33 درصد افزایش می یابد 3( تقریباً 33 درصد کاهش می یابد  2( 25 درصد کاهش می یابد  1( 25 درصد افزایش می یابد 
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اصل برهم نهی نیروهای الکترواستاتیکی
گاهی چند بار الکتریکی در یک راستا قرار دارند و می خواهیم برآیند نیروهای وارد بر یکی از بارها را محاسبه کنیم )اصل برهم نهی الکترواستاتیکی(

ابتدا نیرویی که هر یک از بارها به بار مورد نظر وارد می کند را ترسیم کرده، سپس به روش  برآیند بردارها نیروی خالص وارد بر بار را محاسبه می کنیم. به طور مثال 
q3 مطابق شکل رسم شده و برآیند این نیروها را مشخص کرده ایم. نیروهای وارد بر بار 

F F Ft = −23 13F F Ft = +13 23

q2 که به فاصله ی r از هم قرار دارند، به حال تعادل باشد. به روش زیر عمل می کنیم: q1 و  در حالتی که بخواهیم بار سومی در  فاصله ایی از دو بار الکتریکی 
q3 تأثیری در تعادل  q3 خارج از دو بار و نزدیک بار کوچک تر روی خط واصل دو بار قرار گیرد. که علامت و مقدار  q2 غیر همنام باشند باید بار  q1 و  اگر دو بار 

q3 ندارد فقط مکان آن باید مشخص گردد.  با 
 

F F q
r

q
r13 23

1

1
2

2

2
2= ⇒ = q3 بین دو بار و نزدیک بار کوچک تر باشد.   q2 همنام باشند باید بار  q1 و  اگر دو بار 

q1 است؟) q3 چند برابر برآیند نیروهای وارد بر  مثال 9( در شکل مقابل چهار بار الکتریکی نقطه ای در چهار نقطه ساکن هستند، برآیند نیروهای وارد بر 
) q q3

9
2

=

3
8

 )2  − 8
3

 )1
8
3

 )4  − 3
8

 )3

q کدام است؟
q
3

2
مثال 10( در شکل مقابل برآیند نیروهای الکتریکی وارد بر هر یک از بارهای نقطه ای برابر صفر است 

+4 )2  -4 )1
9
4

 )4  − 9
4

 )3

اصل برهم نهی نیروهای الکتریکی غیرهم راستا
در مواردی که بارها در یک خط قرار ندارند )مثلا در رئوس یک مثلث یا مربع یا مستطیل و ...( نیروهای وارد بر یک بار در یک راستا قرار ندارند.

در حالتی که نیروهای الکتریکی وارد بر یک بار عمود برهم باشند، برآیند را به روش زیر بدست می آوریم:

F F i F j

F F F

F
F

T

T

= +

= +
⇒ =

1 2

1
2

2
2

2

1

 

tanθ

q در رئوس مثلث متساوی الساقینی قرار دارند. زاویه ای که برآیند نیروهای  qC = − q و  qB = 3 q و  qA = مثال 11( در شکل مقابل سه بار الکتریکی 
qA با امتداد پاره خط AB می سازد چند درجه است؟ الکتریکی وارد بر 

45 )2  30 )1
60 )4  53 )3

Q کدام است؟
q

مثال 12( بارهای الکتریکی q و Q مطابق شکل در چهار رأس مربعی قرار دارند اگر برآیند نیروهای وارد بر بار Q صفر باشد. نسبت 

2 2  )1
2  )2

− 2  )3
−2 2  )4
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q وارد می کند F است.  ' q در مرکز دایره است. نیرویی که بار q بر  ' مثال 13( پنج بار نقطه ای هم اندازه روی محیط دایره ای به شعاع R قرار دارند و بار 
q چند F است؟ ' برآیند نیروهای وارد بر 

2  )1
2 1−  )2
2 1+  )3
4( صفر

نکته: در مواردی که نیرو های وارد بریک بار الکتریکی برهم عمود نیستند و دریک راستا قرار ندارند از روش تجزیه استفاده کنید.

                   
Fx F
Fy F

F Fxi F y j

1 1

1 1

1 1 1

=

=

= +









cos
sin

θ

θ
�� � �

⇒ = − +F Fx F FyT ( )1 2
2

1
2  

q2 چند نیوتن است؟ مثال 14( چهار بار الکتریکی در چهار رأس مستطیلی ساکن شده اند. بزرگی برآیند نیروهای وارد بر 
6 10  )1
6 5  )2

18 )3
12 )4

میدان الکتریکی
در فضای اطراف اجسام باردار خاصیتی وجود دارد که می تواند به واسطه وجود این خاصیت )میدان الکتریکی( به اجسام باردار اطراف خود نیرو وارد کند. این کمیت 

E
��( ) برداری است. 

از آنجا که این خاصیت نامرئی است، برای تشخیص وجود این خاصیت در یک فضا از بارکوچکی به نام بار آزمون استفاده می کنند، برای تشخیص جهت این خاصیت، 
)+ که بنا به تعریف: جهت میدان الکتریکی هم جهت نیرویی است که به بار آزمون مثبت وارد می شود. )q0 بار آزمون را به طور قراردادی مثبت فرض می کنند. 

تعریف کمی میدان الکتریکی
بزرگی میدان الکتریکی بزرگی نیرویی است که به واحد بار الکتریکی وارد می شود.

E است. F
q

=
0

N بزرگی میدان الکتریکی
C

یکای میدان الکتریکی 

q0 را در این فاصله ، از ذره  در اطراف یک ذره ی باردار q این خاصیت تا فاصله ی بسیار زیاد وجود دارد.برای محاسبه ی میدان درهر فاصله معین ) r ( کافی است بار 
، بزرگی میدان است. q0 باردار q قرار داد، بزرگی نیروی وارد بر بار 

E F
q

kqq
r
q

E kq
r

= = ⇒ =
0

0
2

0
2

 

g N kg=10 / کدام است؟  N
C

مثال 15( در فضایی میدان الکتریکی، وزن بار  nc5/2 به جرم  mg1/0 را خنثی می کند. بزرگی این میدان برحسب 

2500 )4  400 )3  40 )2  250 )1
Q1− میدان  Q2 در فاصله ی یک متری هم قرار دارند. اگر در نقطه ای بین دو بار به فاصله ی 40 سانتی متری از بار  Q1− و  مثال 16( دو بار الکتریکی 

Q کدام است؟
Q
2

1
الکتریکی دو ذره باردار باهم برابر باشد. نسبت

2/50 )4  2/25 )3  1/50 )2  1/25 )1
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q2 مطابق شکل در فاصله 20 سانتی متری هم قرار دارند و نیروی 3/6 نیوتن را به هم وارد می کنند. بردار میدان در  و q c1 4= µ مثال 17( دو بار همنام 
) N
C

مبدأ مختصات )نقطه o( کدام است؟ )یکای میدان 

E i j
�� � �
= × −12 10 35( )  )1
12 10 35× −( )i j

 

 )2
12 10 36× −( )i j

 

 )3
12 10 36× −( )i j

 

 )4

q کدام است؟
q
2

1
q2 در فاصله ی r ازهم قرار دارند. اگر برآیند میدان در نقطه o صفر باشد نسبت  q1 و  مثال 18( دو بار الکتریکی 

−
1
9

 )2  1
9

)1

−
1
16

 )4  1
16

 )3

چند  نقطه ای  بار  دارند.  قرار   x cm2 12= و   x cm1 6= مکان های  در  به ترتیب   x محور  روی   8∝c و   4∝c نقطه ای  الکتریکی  بارهای   )19 مثال 
x قرار داد تا میدان الکتریکی در مبدأ محور مختصات صفر شود؟ cm=18 میکروکولنی را باید در مکان 

54 )4  18 )3  -18 )2  -54 )1
a قرار دارند. بزرگی میدان الکتریکی در مرکز مربع کدام است؟ 2 مثال 20( چهار بار نقطه ای مطابق شکل در رأس های مربعی به ضلع 

kq
a2 2  )2  kq

a2
 )1

2 2
2
kq
a

 )4  2
2
kq
a

 )3

نمایش میدان الکتریکی )خطوط میدان الکتریکی( 
برای تجسم میدان از خطوط فرضی استفاده می شود که دارای ویژگی های زیر می باشند:

1- بردار میدان در هر نقطه برداری است مماس بر این خطوط و جهت آن، هم جهت نیرویی است که به بار مثبت 
وارد می شود. )از مثبت به منفی(

2- تراکم خطوط )در مکان هایی که خطوط به هم نزدیک هستند( نشانه ی قوی بودن میدان است.
3- خطوط میدان یکدیگر را قطع نمی کنند. یعنی از هر نقطه فقط یک خط میدان می گذرد.

دو بار مشابهتک قطبی مثبتدو قطبی الکتریکی

میدان یکنواختدو بار همنام نامساویدو بار غیر همنام نامساوی

در میدان یکنواخت که خطوط میدان به صورت موازی است. بزرگی و جهت میدان در همه ی نقاط یکسان است.



راه ابریشم آلاء/ فیزیک تجربی

222

رد
انس

هم

فرانگ
6

4µC− به حال تعادل قرار دارد. بردار میدان  مثال 21( در فضایی میدان الکتریکی یکنواختی در راستای قائم برقرار است. یک ذره  ی باردار به جرم g1/0 و بار 
g N

kg
 10 کدام است؟ 

−2500


j  )4  2500


j  )3  −250


j  )2  250


j  )1
 برحسب متر بر مجذور ثانیه می گیرد. 



a i=10 ، شتابی معادل  5∝C مثال 22( در فضایی میدان الکتریکی برقرار است یک ذره ی باردار به جرم g2 و بار 
g N

kg
 10 بردار میدان الکتریکی کدام گزینه است؟  

4 105×


i  )4  4 103×


i  )3  4 105× +
 

i j  )2  4 103× +
 

i j  )1
q کدام است؟

q
2

1
q2 در رأس قائمه ی مثلث موازی قاعده ی مثلث رسم شده است. نسبت  q1 و  مثال 23( در شکل مقابل برآیند دو میدان حاصل از دو بار 

−
4
3

 )1

−
27
64

 )2

-1 )3
−
13
15

 )4

105 آن را 45 درجه از خط قائم منحرف  N
C

مثال 24( بار الکتریکی q به جرم 10 گرم توسط نخی سبک از سقفی آویزان است میدان الکتریکی یکنواخت 

می کند. بار الکتریکی برحسب میکروکولن کدام است؟
-2 )2  -1 )1
-4 )4  -3 )3

C∝3 به جرم 50 گرم از مجاورت صفحه ی پایینی رها می شود و با شتاب ثابتی به صفحه بالایی می رسد. )بافرض اینکه مقاومت  مثال 25( بار الکتریکی 
g و همچنین بار جسم به دو صفحه منتقل نشود.( پس از چند ثانیه به صفحه ی بالایی می رسد؟ N

kg
=10 هوا وجود نداشته باشد و 

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

مثال 26( مطابق شکل 3 بار نقطه ای در 3 رأس مربعی به ضلع a ثابت شده اند. با حذف کدام بار برآیند میدان در مرکز مربع از نظر اندازه تغییری نمی کند؟
q- )2  q )1

4( با حذف هریک اندازه ی میدان تغییری نمی کند.  q2 )3

q2 صفر است. کدام نمایش رسم خطوط میدان را برای این دو  q2  از هم ثابت شده اند. برآیند میدان بین دو بار نزدیک بار  q1 و  مثال 27( دو بار نقطه ایی 
بار درست نشان می دهد؟

ر  )2    )1

 )4   )3
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q2 در رأس مثلث متساوی الاضلاع است. بردار میدان در نقطه ی M وسط دو بار و روی خط واصل دو بار  q1 و   بردار میدان حاصل از دو بار 


E مثال 28( 
q2 چگونه است؟ q1 و 

 به سمت راست


E 1( کوچک تر از 
 به سمت راست



E 2( بزرگ تر از 
 به سمت چپ



E 3( کوچک تر از 
4( صفر است

q2 در رأس مثلث قائم الزاویه مشخص شده است. برآیند میدان حاصل از دو بار روی خط واصل دو بار در چه  q1 و  مثال 29( بردار میدان حاصل از دو بار 
نقطه ای صفر است؟

a )2  e و a )1
b )4  d و b )3

انرژی پتانسیل الکتریکی
در سال دهم با دو انرژی پتانسیل گرانشی و کشسانی آشنا شدید. در اینجا انرژی پتانسیل الکتریکی را مورد بررسی قرار می دهیم.

وقتی دو بار همنام را به یکدیگر نزدیک می کنیم و یا دو بار غیرهمنام را از هم دور می کنیم. برای انجام این عمل باید کار مثبت انجام داد. ولی کار میدان الکتریکی 
روی هر بار منفی است.

F خارجی

 WF > 0

 WE < 0

F الکتریکی
      d جابه جایی

F خارجی

F خارجینیروی الکتریکی

WF کار نیروی خارجی > 0

WE کار نیروی الکتریکی < 0

U WE= − در این وضعیت در سامانه ی دو بار انرژی پتانسیل الکتریکی ذخیره کند. به عبارتی دیگر: 
W است. WE F= − و اگر کار نیروی خارجی با سرعت یا تندی ثابت انجام شود 

می توان با جابه جایی بار الکتریکی درون میدان الکتریکی در بار انرژی پتانسیل الکتریکی ذخیره نمود.
اگر بار منفی در جهت میدان و بار مثبت در خلاف جهت میدان جابه جا شوند انرژی پتانسیل الکتریکی آن ها 
افزایش می یابد و اگر بار در راستای عمود بر میدان جابه  جا شود چون کار میدان بر روی بار صفر است، پس 

انرژی پتانسیل الکتریکی آن تغییر نمی کند.
tمحاسبه ی تغییرات انرژی پتانسیل الکتریکی بار الکتریکی درون میدان یکنواخت

U WE= −                   W Fd W E q dE = → =cos cosθ θ                   ∆U E q d= − | | cosθ  
θ زاویه ی جابه جایی و نیروی میدان الکتریکی است. θ زاویه ی بین نیرو و جابه جایی است. در این رابطه هم  همانطور که در رابطه ی کار 

U منفی  WE مثبت و  WE اشتباهی صورت نگیرد. یادتان باشد اگر بار مثبت در جهت میدان جابه جا شود علامت  U و  تذکر: البته برای آنکه در محاسبات علامت 
است و در خلاف جهت میدان جابه جایی صورت گیرد برعکس می شود و برای بار منفی هم، اگر بار منفی در جهت میدان الکتریکی جابه جا شود کار میدان الکتریکی بر روی 

WEعلامت این دو کمیت را مشخص کنید. U و  بار منفی و تغییرات انرژی پتانسیل الکتریکی مثبت خواهد بود. به عبارت دیگر قبل از محاسبه ی 
10m در راستای میدان الکتریکی و در 

s
q را با سرعت اولیه ی  mC= −5 مثال 30( درون یک میدان الکتریکی یکنواخت و افقی )در راستای محور x( بار 

N و در چه جهتی است؟ 
C

20cm جابه جایی در راستای افقی متوقف شود. اندازه ی میدان یکنواخت چند  خلاف جهت محور x پرتاب می کنیم. اگر بار پس از 

)جرم بار 2 گرم و از وزن بار صرف نظر کنید.(
x- 4( 200 در جهت  x+ 3( 200 در جهت  −x 2( 100 در جهت   x+ 1( 100 در جهت
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1 از نقطه ی A تا B جابه جایی شود. انرژی پتانسیل الکتریکی این بار نقطه ای  5 106/ ×
N
C

C∝4 در یک میدان یکنواخت به بزرگی  مثال 31( بار نقطه ای 

)AB cm= =25 37 0 6, sin / چگونه تغییر می کند؟ )
2( 1/2 ژول کاهش می یابد 1( 1/2 ژول افزایش می یابد 
4( 1/5 ژول کاهش می یابد 3( 1/5 ژول افزایش می یابد 

4 مطابق شکل از نقطه ی A با تندی 100 متر بر ثانیه در راستای AB به فاصله ی  105×
N
C

10µC− در میدان یکنواخت الکتریکی  مثال 32( بار الکتریکی 

m می شود. از اصطکاک و نیروی وزن صرف نظر می شود.( )جرم بار 0/4 گرم( 
s

m8 جابه جا شود. تندی آن در نقطه ی B چند 

300 )2  400 )1
40 )4  160 )3

C∝1 به جرم یک گرم درون  مثال 33( در فضایی میدان یکنواختی به طور افقی در راستای محور x ایجاد شده است برای آنکه با رها کردن یک ذره ی باردار 
N باید باشد؟

C
این میدان، به ازای هر سانتی متر جابه جایی به تندی آن یک متر بر ثانیه اضافه شود. بزرگی میدان چند 

4 104×  )4  4 105×  )3  5 104×  )2  5 103×  )1
اختلاف پتانسیل الکتریکی

همانطور که دیدیم وقتی بار الکتریکی درون میدان الکتریکی جابه جا شود. انرژی پتانسیل الکتریکی آن بین دو نقطه تغییر می کند. نسبت تغییرات انرژی پتانسیل 
الکتریکی به واحد بار الکتریکی را اختلاف پتانسیل الکتریکی بین آن دو نقطه  می گویند.



V U
q

= j یا ولت است.  
C

یکای این کمیت 

دقت داشته باشید که در مسائل اختلاف پتانسیل علامت بار در رابطه ی فوق حتماً قید شود.
اختلاف پتانسیل الکتریکی بین دو نقطه در یک میدان الکتریکی یکنواخت

U Eq d= − 1 cosθ با استفاده از رابطه ی تغییرات انرژی پتانسیل الکتریکی بار در یک میدان یکنواخت:  





V U
q

E q d
q

V Ed= =
−

⇒ = −
( ) cos cosθ

θ و رابطه ی اختلاف پتانسیل الکتریکی بین دو نقطه می توان نوشت: 

θ زاویه بین بردار میدان و بردار جابه جایی است. 
V V EdB A− = − cosθ  

بهتر است قبل از آنکه خودتان را درگیر علامت های مثبت و منفی کنید، قبل از محاسبه اختلاف پتانسیل بین دو نقطه تشخیص دهید باید علامت اختلاف پتانسیل 
بین دو نقطه را مثبت قرار دهید یا منفی:

در جهت میدان الکتریکی پتانسیل الکتریکی نقاط کاهش می یابد در خلاف جهت میدان الکتریکی، پتانسیل الکتریکی نقاط افزایش می یابد. 

V V V V VA B C C D> > =, V V Vc B A< <

نکته: میدان یکنواخت که بین دو صفحه موازی باردار به فاصله d از هم قرار دارند برابر است با:
E V

d
=
 V اختلاف پتانسیل بین دو صفحه ی باردار است. 

V جابه جا می شود. انرژی پتانسیل بار چند  V2 10= − V تا نقطه ای با پتانسیل  V1 40= − 2µC− از نقطه ای با پتانسیل الکتریکی  مثال 33( بار الکتریکی 
ژول و چگونه تغییر می کند؟

کاهش می یابد 6 10 5× − j  )4 6 کاهش می یابد  10 5× − j  )3 10 افزایش می یابد  4− j  )2 10 کاهش می یابد  4− j  )1
0 و  4/ mj 2µC− از نقطه ی A تا B جابه جا می شود. اگر انرژی پتانسیل الکتریکی آن در نقاط A و B به ترتیب  مثال 34( در یک میدان الکتریکی بار 

0 باشد و پتانسیل نقطه ی A، 20 ولت باشد، پتانسیل نقطه ی B چند ولت است؟ 6/ mj

120 )4  -120 )3  -80 )2  80 )1
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برابر  انتقال  این  الکتریکی در  نیروی  اگر کار  B جابه جا می شود.  تا   A از نقطه ی   −2µC الکتریکی  بار  الکتریکی یکنواخت  مثال 35( درون یک میدان 
V برابر چند ولت می باشد؟ VB A− 5 باشد، تغییرات انرژی پتانسیل الکتریکی بار q چند ژول است و  10 5× − j

5 و 25+ 10 5× −  )4 5 و 25-  10 5× −  )3 − و 25+  × −5 10 5  )2 − و 25-  × −5 10 5  )1
105 برقرار شده است. چند مطلب زیر صحیح می باشد؟ N

C
مثال 36( بین دو صفحه ی موازی باردار به فاصله ی cm10 میدان یکنواخت الکتریکی 

الف( پتانسیل نقطه B از پتانسیل نقطه ی A به اندازه ی 5 کیلوولت بیشتر است.
5 کیلوولت کمتر است. 3 ب( پتانسیل نقطه ی A از پتانسیل نقطه ی B به اندازه ی 

پ( به بار الکتریکی q در نقطه ی B نیروی بیشتری نسبت به نقطه ی A وارد می شود.
2µC− و سبک از نقطه ی A، این ذره مسیر A تا M طی می کند و  ت( با رها کردن یک ذره ی باردار 

انرژی پتانسیل الکتریکی آن به اندازه ی 10 میلی ژول کاهش می یابد.
4 )4  3 )3  2 )2  1 )1

توزیع بار در اجسام رسانا
طبق آزمایش های انجام شده وقتی بار اضافی به یک جسم رسانا داده می شود. تمام بار اضافه روی سطح رسانا پخش می شود.

بار و میدان درون رسانا صفر است. توزیع بار به گونه ای است که در نقاط برجسته تراکم بار بیشتر است.

مثال 37( با یک کره رسانا متصل به یک نخ عایق، یک الکتروسکوپ و یک ظرف فلزی، آزمایشی طراحی می کنیم. ظرف بدون بار روی سطح عایقی قرار 
دارد. به وسیله ی یک جسم باردار به کره ی رسانا و الکتروسکوپ بار همنام می دهیم. سپس کره را به درون ظرف فرو برده و به ته ظرف تماس می دهیم و 

پس از آن کره را خارج کرده و به الکتروسکوپ نزدیک می کنیم، چه چیزی مشاهده می کنیم؟
2( ورقه ها از هم دور می شوند. 1( ورقه های الکتروسکوپ ثابت می ماند. 

4( ورقه ها ابتدا به هم نزدیک شده سپس دور می شوند. 3( ورقه ها به هم نزدیک می شوند.  
مثال 38( در یک آزمایش استوانه فلزی روی پایه عایق قرار دارد و بدنه ی آن به یک مولد واندوگراف متصل است در این حالت:

1( همه آونگ ها از هم دور می شوند.
2( هیچ تغییری در آونگ ها ایجاد نمی شود.

3( آونگ های داخل استوانه از هم دور و آونگ های روی سطح استوانه بدون تغییر خواهند ماند.
4( آونگ های داخل استوانه بدون تغییر ولی آونگ های روی سطح استوانه از هم دور می شوند.

خازن
این قطعه به عنوان ذخیره کننده ی بار و انرژی الکتریکی در بیشتر قطعات الکتریکی یا الکترونیکی مورد استفاده قرار می گیرد.

شکل های مختلفی دارد. یک نوع ساده ی آن خازن تخت یا مسطح است که از دو صفحه ی مشابه و رسانا تشکیل شده و بین صفحات آن عایق وجود دارد.
وقتی خازن خالی )دشارژ( است که باری روی صفحات خازن نمی باشد و میدان الکتریکی بین دو صفحه وجود ندارد. 
برای شارژ یا پُر کردن خازن کافی است دو صفحه خازن را به اختلاف پتانسیل ثابتی وصل کنیم. در مدتی که بارهای 

الکتریکی روی صفحات خازن قرار می گیرند خازن در حال شارژ شده است.
درواقع مکانیزم پُر شدن خازن بدین صورت است که وقتی اختلاف پتانسیل به دو سر خازن اعمال می شود. شارش 
بار از یک صفحه به صفحه ی  دیگر شروع می شود و تا وقتی که اختلاف پتانسیل دو سر خازن با اختلاف پتانسیل 

دو سر مولد برابر شود خازن در حال ذخیره بار و انرژی الکتریکی می گردد.
ظرفیت خازن

در هر خازن نسبت با ذخیره شده به اختلاف پتانسیل دو سر آن مقدار ثابتی است که به آن ظرفیت می گویند.

C q
V

=
بار ذخیره شده برحسب کولن
اختلاف پتانسیل برحسب ولت ( یا فاراد است.  C

V
یکای ظرفیت خازن کولن بر ولت )

tanα = Cq CV=
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دقت کنید با تغییر اختلاف پتانسیل دو سر خازن بار روی صفحات تغییر می کند و ظرفیت همواره ثابت است.
C∝4 بار روی صفحات خازن شارش  مثال 39( دو سر یک خازن تخت را یک بار به 12 ولت و بار دیگر به 18 ولت متصل می کنیم در این عمل به اندازه ی 

می شود. ظرفیت خازن چند میکروفاراد است؟
4 )4  1/5 )3  4

3
 )2  2

3
 )1

عوامل مؤثر بر ظرفیت خازن
دیدیم با تغییر اختلاف پتانسیل دو سر خازن، ظرفیت همچنان ثابت می ماند. برای تغییر در ظرفیت خازن های مسطح باید ساختار خازن را تغییر داد.

عوامل مؤثر در ظرفیت خازن عبارتند از:
C A∝ 1- مساحت صفحات خازن A : هرچه مساحت صفحات خازن بیشتر شود، ظرفیت خازن بیشتر می گردد. 

( شدت یافته و باعث جذب بار بیشتر روی صفحات  E V
d

= 2- فاصله ی بین دو صفحه d: هرچه فاصله ی بین دو صفحه را کاهش دهیم در واقع میدان یکنواخت )

C
d

∝
1 خازن و افزایش ظرفیت خازن می شود. 

3- ضریب دی الکتریک K: قرار گرفتن یک دی الکتریک بین صفحات خازن پُر شده باعث می شود که خازن بتواند ولتاژهای بیشتری را تحمل کند و باعث افزایش 
بار و افزایش ظرفیت خازن می شود. البته دی الکتریک ها دارای ضرایب گوناگونی هستند.

C K∝ ε0           C K A
d

=
ε0 ε0 )ضریب گذردهی خلا است که جز ثابت های جهانی است.(  128 85 10= × −/ F

m
25 است و فاصله ی بین دو صفحه 1/77 میلی متری است. اگر ضریب دی الکتریک بین دو صفحه  2cm مثال 40( مساحت هر صفحه ی یک خازن مسطح 

K باشد. ظرفیت خازن چند پیکوفاراد است؟ = 4

60 )4  15 )3  50 )2  25 )1
مثال 41( اگر فاصله ی بین دو صفحه ی خازنی مسطح 25 درصد و مساحت هر صفحه 50 درصد کاهش یابد. اختلاف پتانسیل و ضریب دی الکتریک خازن 

هر یک چند درصد تغییر کنند تا ظرفیت خازن ثابت بماند؟
4( 1 و 50 3( 25 و 25  2( صفر و 150  1( صفر و 50 

فروریزش الکتریکی
اثر دی الکتریک بین صفحات خازن این امکان را به خازن می دهد تا اختلاف پتانسیل های بیشتری را تحمل کند. اگر اختلاف پتانسیل از حد تحمل خازن بیشتر 
شود، مسیرهای رسانایی برای عبور بار الکتریکی در دی الکتریک به وجود می آید و باعث ایجاد جرقه هایی شده و خازن تخلیه  می شود که به این پدیده فروریزش 

الکتریکی گفته می شود.
انرژی خازن

همانطور که گفته شد وقتی دو سر خازنی با ظرفیت ثابت C را به اختلاف پتانسیل ثابتی وصل کنیم در تمام لحظاتی که اختلاف پتانسیل دو سر خازن با اختلاف 
پتانسیل دو سر مولد در حال نزدیک شدن است، خازن دارای انرژی و بار الکتریکی می شود. البته انرژی در فضای بین دو صفحه )در میدان الکتریکی( ذخیره می گردد. 

اگر خازن پُر شده را به یک لامپ متصل کنید یک لحظه لامپ را روشن می کند و انرژی خازن تخلیه می شود.
انرژی ذخیره شده در خازن به صورت زیر محاسبه می شود: 

S U qv U CV
q CV

= = → =
=1

2
1
2

2  

→ =
=V q
C
U q

C
1
2

2
 

10 است. ظرفیت خازن چند میکروفاراد است؟ 6− Kwh مثال 42( انرژی ذخیره شده در خازنی که به اختلاف پتانسیل یک کیلوولت متصل است برابر 
72 )4  36 )3  7/2 )2  4/6 )1

مثال 43( اگر با ثابت بودن ظرفیت خازن اختلاف پتانسیل دو سر آن 80 درصد کاهش یابد انرژی این خازن چند درصد کاهش می یابد؟
96 )4  80 )3  64 )2  40 )1

C∝4 کاهش یابد انرژی آن 36 درصد کاهش می یابد بار اولیه خازن چند میکروکولن بوده است؟ مثال 44( اگر بار خازنی 
50 )4  100 )3  30 )2  20 )1
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مثال 45( دو صفحه ی خازن تختی که در ابتدا بین آن هوا قرار دارد، به دو سر یک باتری متصل می کنیم. اگر در این حالت فاصله ی بین دو صفحه نصف و 
K قرار می دهیم. به ترتیب از راست به چپ انرژی ذخیره شده در خازن و بزرگی میدان بین دو صفحه  چند  = 2 بین دو صفحه ی دی الکتریک به ضریب 

برابر می شود؟
4( 4 و 4 3( 4 و 2  2( 2 و 4    1

2
1( 4 و

مثال 46( دو سر خازنی را که دی الکتریک آن هوا است، به دو سر یک باتری وصل می کنیم تا انرژی ذخیره شده در آن U شود. اگر درحالتی که به باتری 
'U می شود. ولی اگر همان خازن اولیه را از باتری جدا کرده و سپس فاصله ی بین دو صفحه  متصل است، فاصله ی بین دو صفحه را n برابر کنیم، انرژی آن 

U چقدر است؟
U
"
'
"U می شود نسبت  را n برابر کنیم انرژی ذخیره شده 

n2  )4  12n
 )3  n )2  1

n
 )1

وهای مهسد مهسیو

چگالی سطحی بار الکتریکی:
σ =

q
A

نسبت بار ذخیره شده به واحد سطح را چگالی سطحی بار می گویند. 

توزیع بار در اجسام رسانای کروی شکل به گونه ای است که بار اضافه روی سطح خارجی در تمام نقاط دارای چگالی سطحی یکسان است. ولی در اجسامی که دارای 
گوشه های برجسته و یا نوک تیز می باشد چگالی سطحی بار در نقاط نوک تیز بیشتر است.

5 است. بار الکتریکی سطح کره چند میکروکولن است؟ 2
∝c
m

مثال( چگالی سطحی بار الکتریکی کره ای فلزی به قطر m 1 برابر 
15≠  )4  12 5/ ≠  )3  7 5/ ≠  )2  5≠  )1

160 است. اگر کره را با یک سیم به زمین متصل کنیم چند  2
∝c
m

مثال( یک کرۀ رسانا به شعاع cm 10 روی پایۀ عایق قرار دارد. چگالی سطحی بار کره 
e = × =( )−1 6 10 319/ , π الکترون از زمین به کره منتقل می شود؟ 

1 2 1019/ ×  )4  1 2 1017/ ×  )3  1 2 1014/ ×  )2  1 2 1012/ ×  )1


