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 کره‌ها مشابه‌اند؛ پس، بار الکتریکی آنها پس از اتصال، با هم برابر می‌شود.
به کمک قانون پایستگی بار داریم:
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( می‌گیرد، به مقدار بار ( می‌روند. از طرفی تعداد الکترون‌هایی که کرۀ ) ( به کرۀ ) ( مثبت است؛ بنابراین با تماس دو کره، الکترون‌ها از کرۀ ) ( منفی و بار کرۀ ) بار کرۀ )

  است: جابه‌جا‌شده بستگی دارد که برابر با 
پس، اول بار جابه‌جاشده را به دست می‌آوریم:
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با توجه به سری الکتریسیتۀ مالشی، بار کهربا با گرفتن الکترون منفی می‌شود؛ چون، به انتهای منفی سری نزدیک‌تر است. بار پشم هم با از دست دادن الکترون مثبت می‌شود.

بار پشم که  الکترون از دست داده است، به‌صورت زیر به‌ دست می‌آید:

‌
‌با توجه به پایستگی بار، بار کهربا برابر منفی بار پشم است؛ پس:

‌

۱۰۷

= +ne = × ۱٫۶ × C = ۱٫۶ × C = ۱٫۶pCq پشم − →−−−−−−−−
e=۱٫۶× C۱۰−۱۹

q پشم ۱۰۷ ۱۰−۱۹ ۱۰−۱۲

= − = −۱٫۶pCq کهربا q پشم

اگر به سری الکتریسیتۀ مالشی نگاه کنید، می‌فهمید که لاستیک الکترون‌خواهی بیشتری دارد، بنابراین، الکترون جذب می‌کند و بارش منفی می‌شود. از طرفی با جدا شدن الکترون از
سرب، بار آن مثبت می‌شود؛ بنابراین، کهربا که بار منفی دارد، سرب را جذب و لاستیک را دفع می‌کند.

بار الکتریکی باید مضرب صحیحی از  باشد. باید بررسی کنیم کدام گزینه مضرب صحیحی از بار پایه می‌شود. برای این کار، بار هر گزینه را تقسیم بر 
می‌کنیم.

:» گزینۀ »

‌

 مضرب صحیح نیست.

:» ‌گزینۀ »

‌

‌که این مقدار مضرب صحیح است.

3۱٫۶ × C۱۰−۱۹۱٫۶ × C۱۰−۱۹
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۱٫۶ × C۱۰−۱۹

با توجه به نکتۀ بالا داریم:
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شکل داده‌شده یک سازوکار آزمایشگاهی برای مشاهدۀ این موضوع را که با افزایش فاصله، میدان الکتریکی کاهش می‌یابد، نشان می‌دهد. دو شمع، یکی در فاصله‌ای نزدیک و دیگری در فاصله‌ای
دور از کلاهک یک مولد وان‌دوگراف قرار گرفته‌اند. همان‌طور که مشاهده می‌کنید، شعلۀ شمع نزدیک‌تر، به سمت کلاهک کشیده شده است. در حالی‌که شعلۀ شمع دورتر تغییر چندانی نکرده

است. دلیل آن است که کلاهک مولد وان‌دوگراف بار منفی بزرگی دارد که یون‌های مثبت درون شعلۀ شمع نزدیک‌تر را به سمت خود می‌کشد، در حالی‌که شمع دیگر در فاصلۀ دوری از کلاهک
قرار گرفته است که تحت‌تأثیر میدان الکتریکی ضعیفی قرار می‌گیرد.

 

گام اول: با توجه به سری الکتریسیتۀ مالشی، با مالش میلۀ شیشه‌ای به پارچۀ ابریشمی، میله بار مثبت و پارچه بار منفی می‌گیرد.
گام دوم: با نزدیک کردن میله با بار مثبت به کره مطابق شکل روبه‌رو، الکترون‌های آزاد سطح کره به سمت میله کشیده می‌شوند.

 

 گام سوم: با بستن کلید، الکترون‌های آزاد از زمین وارد کره می‌شوند و بارهای مثبت تجمع‌یافته در
طرف راست کره را خنثی می‌کنند. با این اتفاق بار خالص کره منفی می‌شود و با باز کردن کلید، بار

کره منفی می‌ماند.
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 در غیاب نیروهای دیگر به جز نیروی الکتریکی، داریم:

V=0

d =10cm

+ _

‌از طرفی:

‌
‌نکته: چون بار ذره منفی بوده و ذره در نهایت متوقف شده است، می‌فهمیم که به ذره در خلاف جهت حرکت آن ذره نیرو وارد شده است؛ یعنی ذره از صفحه با بار مثبت به طرف صفحۀ با بار منفی

پرتاب شده است.
بنابراین:

‌
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E = → U + K = → + = ثابت+ ثابت U۲ K۲ U۱ K۱

→ ( − ) = −( − ) → ΔU = −ΔKU۲ U۱ K۲ K۱ − →−−−−
ΔU=qΔV

qΔV = −ΔK → (−۸ × )(−۱۰۰۰) = −( − )۱۰−۶
K۲

۰
K۱

اختلاف پتانسیل}
ΔV = − = −۱۰۰۰VV۲ V۱

<v۲ v۱

= ۸ × → (۰٫۲ × × ) = ۸ × → = ۸ × = ۸۰ × → v = ۴۰۰۰ m/sK۱ ۱۰−۳ ۱
۲

۱۰−۶ ۱۰−۳ v۲ ۱۰−۳ v۲ ۱۰۷ ۱۰۶ ۵
−−

√

، داریم: با استفاده از تعریف پتانسیل الکتریکی و در نظر گرفتن زمین با اندیس 

 

 

برای انتقال بار  از نقطۀ  تا نقطۀ  داریم:
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− = ⇒ − = ۱۰VVA VE

۲۰۰ × ۱۰−۶

۲۰ × ۱۰−۶
VA VE

− = ⇒ − = −۵۰VVB VE

۴۰۰ × ۱۰−۶

−۸ × ۱۰−۶
VB VE

⇒ ( − ) − ( − ) = −۵۰ − ۱۰VB VE VA VE ⇒ − = −۶۰VVB VA

۵μCAB
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 − = ⇒ −۶۰ =VB VA

−WE

q

−WE

۵ × ۱۰−۶
⇒ = ۳۰۰ × J = ۳۰۰μJWE ۱۰−۶
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یعنی حداکثر ولتاژی که می‌تواند این خازن را به آن متصل کرد، تا فروریزش الکتریکی اتفاق نیفتد. یا حداکثر ولتاژ قابل تحمل خازن.

U = C = × ۱۰ × × = ۰٫۸J
۱
۲

V ۲ ۱
۲

۱۰−۶ ۴۰۰۲

   ‌
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F = k ⇒ = = ۸ × N
| || |q۱ q۲

r۲
F۱۳

۹ × × ۴۰ × × ۲۰ ×۱۰۹ ۱۰−۹ ۱۰−۹

۹ × ۱۰−۴
۱۰−۳

= = ۶ × NF۲۳
۹ × × ۳۰ × × ۲۰ ×۱۰۹ ۱۰−۹ ۱۰−۹

۹ × ۱۰−۴
۱۰−۳

= (−۸ × N) + (۶ × N)F ⃗  ۱۰−۳
i ⃗  ۱۰−۳

j ⃗ 

گام اول: جهت نیروهای وارد بر  را مشخص می‌کنیم:

 

گام دوم:  را در نظر نمی‌گیریم و نیروی وارد بر  از طرف  را به دست می‌آوریم. همان‌طور که در شکل بالا می‌بینید، این نیرو خلاف جهت  است:

‌‌

‌گام سوم: این دفعه  را کنار می‌گذاریم و  را تعیین می‌کنیم، چون این نیرو در خلاف جهت  است، داریم:

‌‌

‌گام چهارم: با توجه به گام دوم و سوم، نیروی برایند برابر است با:

‌

‌اندازۀ  هم از رابطۀ روبه‌رو به دست می‌آید:

‌
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q۲
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= k = (۹ × ) = ۶۰N ⇒ = (−۶۰N)F۳۲
→ | || |q۳ q۲

r
۲
۲۳

۱۰۹ N ⋅ m۲

C ۲

(۳ × C)(۸ × C)۱۰−۶ ۱۰−۶

(۶ × m۱۰−۲
)۲

F۳۲
→

j ⃗ 

= (−۹۰N) + (−۶۰N)FT i ⃗  j ⃗ 

FT

= = NFT +۹۰۲ ۶۰۲
− −−−−−−−

√ ۱۱۷۰۰
− −−−−

√
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، میدان حاصل از بار  را به‌ دست می‌آوریم: گام اول: نقطۀ  را مشخص می‌کنیم و بدون در نظر گرفتن بار 

 

 

، میدان حاصل از  را به دست می‌آوریم: گام دوم: حالا بدون در نظر گرفتن بار 

 

 

گام سوم: با به دست آوردن برایند  و  کار را تمام می‌کنیم:

 

‌

[ ]۳
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| |q۱
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۲
۱
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C ۲

۴ × C۱۰−۶

(۳m)۲
۱۰۳
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→
۱۰۳
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q۱q۲

= k = (۹ × )( ) = ۴ × N/CE۲
| |q۲

r
۲
۲

۱۰۹ N ⋅ m۲

C ۲

۴ × C۱۰−۶

(۳m)۲
۱۰۳

⇒ = (−۴ × N/C)E۲
→

۱۰۳
j ⃗ 

E۱
→

E۲
→

= + = (۴ × N/C) + (−۴ × N/C) ⇒ = = ۴ × N/CET

→
E۱
→

E۲
→

۱۰۳
i ⃗  ۱۰۳

j ⃗  ET (۴ × + (−۴ ×۱۰۳
)۲ ۱۰۳

)۲
− −−−−−−−−−−−−−−−−−−−

√ ۲
−−

√ ۱۰۳

با توجه به شکل می‌بینیم که میدان حاصل روی هر کدام از قطرها برابر با  است.

 

بنابراین:

‌
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۳E

= = ۳ EET (۳E + (۳E)۲ )۲
− −−−−−−−−−−−

√ ۲
−−

√
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باتوجه به این‌که جسم پس از رها شدن در خلاف جهت میدان حرکت کرده است، مطابق شکل روبه‌رو بار آن منفی است. این موضوع به این خاطر است که
نیروی الکتریکی وارد بر بار منفی در خلاف جهت میدان است و بار به خاطر این نیرو شروع به حرکت در خلاف جهت میدان می‌کند و جابه‌جا می‌شود. توجه

کنید که چون در صورت سؤال به نیروی دیگر به‌جز نیروی الکتریکی اشاره نشده است و بار آزادانه حرکت کرده است، می‌توانیم این موضوع را نتیجه
بگیریم.

 

θبار در جهت نیرو جابه‌جا می‌شود، پس  است: = ۰

Δ = −|q|Ed cos θ = −(۲mC) × (۵۰۰N/C) × (۲۰cm) × ۱ = −(۲ × C) × (۵۰۰N/C) × (۰٫۲m) × ۱ = −۰٫۲JUE ۱۰−۳

مقدار کار میدان الکتریکی بر روی بار، برابر منفی تغییرات انرژی پتانسیل الکتریکی است:

‌

 تنها کاری است که روی بار انجام می‌شود. از طرفی براساس رابطۀ کار و انرژی جنبشی می‌دانیم  است.

 

= −Δ = −(−۰٫۲J) = ۰٫۲JWE UE

WEΔK = WT

ΔK = = ⇒ m − = ۰٫۲JWT WE

۱
۲

v
۲
۲ m

۱
۲

v
۲
۱

۰

⇒ (۰٫۱kg) = ۰٫۲J ⇒ = ۴ ⇒ = ۲m/s
۱
۲

v
۲
۲ v

۲
۲ v۲

ابتدا اختلاف پتانسیل را به دست می‌آوریم بار در جهت میدان جابه‌جا شده است؛ پس پتانسیل کاهش پیدا کرده و  است.

‌
‌حالا با استفاده از قضیۀ کار و انرژی، به راحتی می‌توانیم کاری که روی ذره انجام می‌دهیم را به دست آوریم:

15ΔV < ۰

|ΔV | = Ed = ۲۰۰N/C × ۱m = ۲۰۰V ⇒ ΔV = −۲۰۰V

ΔK = + ⇒ ۱۰mJ = − qΔV ⇒ ۱۰ × J = − (−۱۰ × C)(−۲۰۰V )WE WL۰ WL۰ ۱۰−۳
WL۰ ۱۰−۶

= − ۲ × J ⇒ ۱۰ × J = − ۲ × J ⇒ = ۱۰ × J + ۲ × J ⇒ = ۱۲ × JWL۰ ۱۰−۳ ۱۰−۳
WL۰ ۱۰−۳

WL۰ ۱۰−۳ ۱۰−۳
WL۰ ۱۰−۳

اگر خطوط میدان اطراف دو ذرۀ باردار مثبت و هم‌اندازه را رسم کنیم، مطابق شکل زیر خواهد شد: 16

 با حرکت از  تا  چون حرکت خودبه‌خودی است، انرژی پتانسیل کاهش یافته و  می‌شود. از طرفی در نقطۀ  چون میدان صفر

، چون بار منفی هم‌جهت میدان حرکت کرده، حرکت اجباری بوده و انرژی پتانسیل است، انرژی پتانسیل هم صفر است. با حرکت از نقطۀ  به 
زیاد می‌شود. بنابراین می‌توان نتیجه گرفت:

AB<UB UAO

OC

< <UB UA UC

با توجه به قضیۀ کار - انرژی جنبشی داریم:

 
از آنجایی که ذره متوقف می‌شود، انرژی جنبشی نهایی آن صفر است و از آنجایی که بار منفی در جهت خطوط میدان پرتاب می‌شود، نیروی الکتریکی وارد بر آن در خلاف جهت حرکت

 و با توجه به شکل نیروی وزن در جهت حرکت  است. بنابراین:
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= ΔK ⇒ + = −WT WE Wmg KB KA

(α = )۱۸۰∘
(α = )۰∘

+ = − ⇒ |q| Ed cos + mgd cos ۰ = − mWE Wmg K۱ ۱۸۰∘ ۱
۲

v۲

⇒ ۳۲ × × ۳۰۰۰ × d × (−۱) + ۱٫۶ × × ۱۰ × d = − × ۱٫۶ × ×۱۰−۶ ۱۰−۳ ۱
۲

۱۰−۳ ۱۲

⇒ d = ۰٫۰۱m ⇒ d = ۱۰mm

( ثابت می‌ماند؛ پس میدان و نیروی الکتریکی ‌می‌دانیم خطوط میدان اطراف یک بار به‌صورت شعاعی رسم می‌شود. حال اگر بار را روی محیط دایره حرکت دهیم، فاصله تا مرکز )بار 

 هم ثابت می‌مانند.

، چون همواره مسیر حرکت روی دایره بر خطوط میدان )شعاع( عمود است، پس  از طرفی طبق رابطۀ 

q +

d

18q+

F = Eq

ΔU = Fd cos θΔU = ۰

 ‌

19

= ΔK −۳۰۰ ×WE − →−−−−−−−−−−−−−−−−−−
=−ΔUWE

ΔU.مثبت است در حرکت غیر خودبه‌خودی،
۱۰−۶

= × ( × )( − )
۱
۲

۱۰−۲ ۱۰−۳
( − ۶)V۰

۲
V

۲
۰

−۶۰ = − ۱۲ + ۳۶ − ⇒ ۱۲ = ۹۶ ⇒ = ۸V
۲

۰ V۰ V
۲

۰ V۰ V۰
m

s

20F = mg → k = mg
q۱q۲

r۲

۹ × = ۲ × × ۱۰ ⇒ d = ۰٫۳۱۰۹ ۰٫۴ × × ۰٫۵ ×۱۰−۶ ۱۰−۶

d۲
۱۰−۳
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