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  الکتروستاتیک: فصل اول 
  :الکترسیته.1

  .بارهاي الکتریکی در میدان هاي الکتریکی چگونه عمل می کنند )الف
  ) گوسقانون کولن و. ( میدان الکتریکی چیست و چگونه آن را محاسبه کنیم)ب
  )انسیل الکتریکیپت( میدان الکتریکیانرژي)ج
   میباشدکاربرد پتانسیل الکتریکی در وسایل الکتریکی شامل خازن ها و دي الکتریک ها و جریان و مقاومت)د
  مدارهاي جریان مستقیم)ه

  
  :مغناطیس.2
  .بارهاي الکتریکی در میدان هاي مغناطیسی رفتار می کنند) الف
  )قانون بیوساوا و آمپر(  ایجاد کنیم راایجاد شده و چگونه آنمیدان هاي مغناطیسی چگونه )ب
  )قانون فارادي و لنز( القاي الکترومغناطیسی)ج
  

  :ستاتیکالکترو
  خواص بار الکتریکی و کوانتیدگی آن.1
  شناسایی رساناها وعایق ها.2
  قانون کولن.3
  اصل برهم نهی.4
  

  :تاریخچه
 سال قبل از میلاد مسیح تالس به 600دودح.از عهد باستان پدیده هاي الکتریکی و مغناطیسی شناخته شده بودند

در .این نکته پی برده بود که اگر کهرباي طبیعی با پوست خز مالش داده شود خرده هاي کاه یا پر را جذب میکند
. یکدیگر تمیز داد میلادي ویلیام گیلبرت براي نخستین بار پدیده هاي الکتریکی و مغناطیسی را از 1600سال 

 براي اولین بار بارهاي مثبت و منفی را به کار برد و مسئله ي برقگیر را 1846سال  در بنجامین فرانکلی
  .اختراع نمود

  
اثرهاي الکتریکی در حال .(مبحثی که بارهاي در حال سکون مورد مطالعه قرار می گیرند :تعریف الکتروستاتیک

  )سکون
 هم کنش بارها از نوع الکترومغناطیسیبر ،وقتی دو اثر الکتریکی و مغناطیسی مطرح باشد : سالکترومغناطی

  .است

@BookTabadol



 ٣

  
  :نوع و منابع بارهاي الکتریکی

  .) با الکترون ها دارند بار سنگین تر از الکترون ها هستند ولی بار مساوي1800(پروتون:  مثبتبارهاي.1
   الکترون:بارهاي منفی.2

  . شوندیا بی اثر الکتریکی نامیده میموادي که تعداد مساوي الکترون یا پروتون دارند،مواد خنثی  : مواد خنثی
  

  : خواص بار الکتریکی
neq.( شودمقادیر ناپیوسته نشان داده میرا با بار الکتریکی کوانتیده است، زی ±=(  

  . کولن استSI در دستگاه یکاي بار الکتریکی
cqq  برابر است باSI است و در واحد بار الکترون و پروتون مساوي ep

19106.1 −×==   
  است ثابتر موجود در هر سیستم منزوي مقداري کل بابار الکتریکی پایستار است یعنی

NaClClNa →+ −+  
0)()( →−++ ee  

  
  اتم ها و مواد

  .ندعناصر مختلف با یکدیگر پیوندهاي مختلف با قدرت هاي متفاوت تشکیل می نمای
  

  :وند ش دسته تقسیم می3مواد به 
  .      توانند آزادانه حرکت کنندالکترون ها می: رسانا )1

  . توانند حرکت کنند الکترون ها مقید به هسته هستند و نمی: ق هاعای)2
ده شود  به آن ها افزو هنگامی که خیلی خالصند عایقند اما هنگامی که ناخالصی هاي معینی:  هايمه هادنی)3

  )کربن م،ژرمانیم، سیلیسی.(ها پدید می آیدن  در آتوانایی رسانش قابل کنترلی
  

  :ماجسام را چگونه باردار کنی
  :  مالشباردار کردن به وسیله ي)الف

  .مدو جسم را از هم جدا می کنی.آن دو را مالش می دهیم.مدو جسم را تماس می دهی)1  
  .مدو جسم را از هم جدا می کنی.آن دو را فشار می دهیم.دو جسم را تماس می دهیم)2  
  

  .ندی با جسم باردار حاصل شوند را گوینکه تماس فرایند باردار شدن اجسام بدون ای:تعریف القاي الکتریکی
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  : نکته
  . شود تا رسیدن به حالت تعادل توزیع می سطحبار در رساناها روي

  .بار درون اجسام رسانا وجود ندارد
  . شوددر اجسام داراي تقارن، بار به طور یکنواخت توزیع می

  . شوددر اجسام غیر متقارن، بار در نقاط تیز جمع می
  . شوددر عایق ها بار الکتریکی نمی تواند توزیع نشود در نتیجه بار در محل تماس جمع می

  
  : باردار کردن به روش القا)ب

  القا دو جسم رسانا)1 

  
  نالقا در یک جسم رسانا و زمی)2 

ین را قطع می کنیم هم چنان میله ي باردار را در نزدیکی کره باید دقت نمود هنگامی که اتصال با زم: نکته
  .منگه داشته باشی

  
  : )قدر اجسام عای(ار کردن به روش القابارد

بار الکتریکی درون اتم حرکت نمی کند بلکه مجددا توزیع .به طور اتفاقی قرار گرفته اند ق اتم ها در جسم عای
  .  کندمی شود و جسم را قطبیده می
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با استفاده از . را آشکار نمودالکتروسکوپ وسیله اي است که می توان با آن بار الکتریکی: رساز بارآشکا
 الکتروسکوپ برگه اي می توان علامت بار الکتریکی مجهول را پیدا کرد نه اینکه مقدار آن بار را اندازه گیري

  .کرد
  .)م انتهاي بالایی آن تماس دهیجهت تخلیه ي بار الکتریکی الکتروسکوپ کافی است دستمان را با(

  
  :قانون کولن

  . دو بار استجذور فاصله يم حاصلضرب دو بار و نسبت عکس منیروي بین ذرات باردار به نسبت مستقی

2R
kqQF =         

       2
2.9109

4
1

c
mNK ×==

πξ
  

2 ثابت گذر دهی خلا    
2

.
121085.8 mN

c−×=ξ  
  

   
.( و داراي تقارن کروي است) ل بین دو بار حد واصدر راستاي( روستاتیکی نیروي مرکزيالکت نیروي : نکته 

  .است ) r از تابعی
  
اگر فاصله ي جدایی دو بار را دو برابر کنیم نیروي جاذبه با ضریب -

4
  .  تغییر می کند1

  .ابداهش می یار نیروي جاذبه ي کولنی ک دو ببا افزایش فاصله ي جدایی-
r:  ن استشکل برداري قانون کولن چنی-

r
kqQF )

2=
→           

rن دو بار در راستاي خط واصل بی اي است بردار یکه  
  

رد بر هر ذره  وانیروي الکتروستاتیکی از اصل برهم نهی خطی پیروي می کند یعنی نیروي: اصل برهم نهی
  .د بر آن وارد می کنند به دست می آی طور مستقلک از ذرات که بهاز جمع نیروهاي هر ی

∑
=

=+++=
n

i
in FFFFF

2
1113121 ......

ρρρρρ
   

  
F: نکته AB

  . باشد میB  از سويA وارد بر  نیروي
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2(و.   الاضلاع مفروض استار نقطه اي در سه راس مثلث متوازيسه ب: مثال cQ µ=وcmL 3( =    
  .د رامحاسه کنی3qند وارد بر بار نیروي برآی)الف
  .د  را محاسبه کنی2q- وارد بر بار نیروي)ب

   
  

  
  
  
  

 FFF
ρρ

2123
+=

→  
 jFixFFF y
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212123 ++=

ρ
  

j
l
qkq

l
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l
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F 208
2
1240

2
324012060cos60sin 2

21
2

21
2

32 =×++−=++=
ρ

  
  
  پایان فصل اول

 

F sin 60 

F 23 -F cos 60 
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به ازاي چه مقاديري .  است1cmفاصله ي میان بارھا برابر . پنج بار نقطه اي روي يك خط راست نشان داده شده اند         ) ١

   نیروي برآيند وارد بر ھر يك از بارھاي ديگر برابر صفر خواھد شد؟٢q و نیروي ١qاز 

  :جواب 
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cµ2 نیروي وارد بر بار : 

0
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e  ھـر كـدام بـه بـار     ،u »بالا «شود كه ھر پروتون از دو كوارك در مدار كواركي ذرات بنیادي فرض مي  ) ٢
3
2

 و يـك كـوارك   ،

e به بار     d »پايین«
3
1

 مطابق شكل به فواصل متساوي روي دايـره اي بـه   ،فرض كنید كه اين كوارك.  تشكیل شده است 

m1510*2.1شعاع    .بزرگي نیروي الكتروستاتیكي وارد بر ھر كوارك را پیدا كنید.  قرار داشته باشد−

  

  :جواب 
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نیروھاي بین بارھا عبارتند از .  در نظر بگیريدcm١٠ سه بار نقطه اي را روي سه راس مثلث متساوي الاضلاع به طول      )٣

NF 4.512 NFو ) جاذبه(= 1513 = ،NF 923   . منفي باشد مقادير بارھا را به دست آوريد١qبه فرض آنكه ) جاذبه (=

  :جواب 

  









=
=
=

⇒








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




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=⇒===
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==
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kqqNqqk
r
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µ
µ
µ

27.5
9.1
6.3

*)01.0(*99
)1.0(

.

*)01.0(*1515
)1.0(

.6

*)01.0(*4.54.5
)1.0(

.

1.010

3

2

1

322
32
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2
13

1
13

212
21

2
12
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  .  به دست آوريد(x,0) در نقطه qبا توجه به شكل نیروي وارد بر بار ) ۴

  در چه نقطه اي مقدار اين نیرو به بیشینه مي رسد؟)     ب

  :جواب 
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  ) جواب ب

00 :مقدار بیشینه
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.  تقسیم كرده ايم كه نیروي وارد بین آنھا به ازاي فاصله معلوم به بیشینه رسـد  Q-q و   q را چنان به دو قسمت       Qبار  ) ۵

  . را به دست آوريدqمقدار 

  :جواب 

2
020)(.0).()( 2

2
2

22

QqqQqqQ
dq
d

r
k

dq
dFqqQ
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r
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 ٢

  میدان الکتریکی: فصل دوم 
  

نمایش میدان با (توصیف چگونگی بر هم کنش بارها با استفاده از مفهوم میدان الکتریکی:میدان الکتریکی
  )استفاده از خطوط میدان الکتریکی

  :مفهوم میدان ایستا
   جسم رسانا صفر استمیدان الکتریکی درون)1
  میدان الکتریکی بر جسم رسانا عمود است)2
  حرکت بارها بر میدان ایستاي یکنواخت)3

  فارادي نظریه میدان را براي بیان اثر از دور به کار برد
  میدان خاصیتی است که اطراف یک جسم رسانا را پر میکند مانند میدان گرانشی و میدان الکتریکی

  :ویژگیهاي بار ازمون
  )بار منفی نداریم(مثبت فرض میشود.1
  .با دیگر ذرات هیچ بر هم کنشی ندارد. 2

  :میدان الکتریکی
  کمیتی برداري است. 1
  در جهت نیروي وارد بر بار ازمایشی است. 2 
لیل در هر نقطه را به صورت نیروي وارد  بر بار ازمون در ان نقطه تحεشدت میدان الکتریکی  . 3 

  .میکنند

q
FE
ρ

ρ
= 

• Eمیدان حاصل از برایند تمامی بارهاي موجود به استثناي خود   q است. 
   qمیدان الکتریکی حاصل از بار نقطه اي 

2r
KQE =

ρ  
 . بستگی داردqفقط به چشمه میدان  است که  یک نقطه ي فضاییشدت میدان خاصیتی است از •

  . قابل محاسبه میباشدqهر کجا شدت میدان معلوم باشد نیروي وارد بر هر بار الکتریکی طبق رابطه فوق 
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  چگونه میدان الکتریکی را رسم کنیم؟
 ). میروند∞یا به (خطوط میدان الکتریکی از بار مثبت خارج و به بار منفی وارد میشوند  .1
 .ن خارج میشوندخطوط به طور متقارن وارد بار یا از ا .2
  .تعداد خطوطی که بار مثبت را ترك و یا به بار منفی وارد میشوند متناسب با بار الکتریکی هستند .3

            

  
  )رسانا(میدان الکتریکی درون هادي

چون اگر درون رسانا میدانی وجود داشته باشد بار .بار الکتریکی درون یک هادي همواره صفر است •
بنا براین اگر باري درون رسانا باشد مجددا توزیع .کند و این خلاف تجربه است شروع به حرکت می

به معناي (میشود تا شدت میدان درون رسانا صفر شود پس در شرایط ایستا میدان ماکروسکوپی 
بزرگ مغناطیس زیرا میدانهاي پیچیده بسیاري که بین الکترونها و هسته هاي اتمی وجود دارد در 

 .درون یک جسم رسانا همگن برابر است)ي ندارداین میدان اثر
  :چند خاصیت میدان الکتریکی 

تعداد خطوط در واحد سطح عمود بر خطوط میدان در یک نقطه متناسب با مقدار میدان در (چگالی خطوط .1
 )ان نقطه است

 در فواصل دور از یک سیستم بار خطوط نیرو هم فاصله و شعاعی هستند و مانند این است که خطوط .2
 .نیرو از یک بار نقطه اي تنها که برابر با بار خالص سیستم است میایند

زیرا جهت میدان در هر نقطه در امتداد مماس بر خط نیرو (هیچ دو خط نیرو همدیگر را قطع نمیکنند .3
است علت انکه خطوط نیرو همدیگر را قطع نمیکنند این است که میدان در یک نقطه نمیتواند در دو 

 )وت باشدراستاي متفا
 چگالی خطوط نشان دهنده شدت میدان الکتریکی است .4

EF
rr

uttedadekhot
masahat

uttedadekhot ,1
4 22 αα
π

= 
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  میدان الکتریکی بین دو صفحه بار تقریبا ثابت است و خطوط میدان موازي و به فاصله یکسانی هستند

   
با فرض یکنواخت بودن میدان شتاب میدان و جهت :حرکت بار در یک میدان یکنواخت و ایستا  •

 .یکنواختی خواهد داشت

m
qEamaqE

maF
qEF

=⇒=⇒




=
=  

  :لامپهاي  پرتوي کاتدي
الکترونها پس از گسیل .این لامپها در تلویزیون و ابزارهاي اندازه گیري اسیلوسکوپ مورد استفاده قرار میگیرد

ه هاي داغ وارد فاصله  بین دو صفحه موازي میشوند و شتاب پیدا میکنند و سر انجام به صفحه نمایش از رشت
  .فسفرسانس برخورد کرده و درخشش ضعیفی حاصل میشود

  
  
 جابجایی الکترونها در راستاي قائم .1
   بارθزاویه خروج .2
  
  
  
  
  
  
  

X
v

v
tvx

aty

eq
jEE

y

0

0

0

2

)tan(

2
1

=

=

=

−=
−=

θ

ρρ
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  :بارهاي گسترده 
 ناشی از جز بار بی نهایت کوچک  dEاز توزیع پیوسته اي از بارها باید نخست میدان میدان الکتریکی ناشی 

dq  را پیدا کنیم و سپس انتگرال ان را به دست اوریم .  

∫=⇒= 22 r
KdqEr

r
KdqEd )ρ 

  
  

  را به طور qیک میله نازك عایق داریم شدت میدان الکتریکی ناشی ازمیله بار دار که بار  الکتریکی : 1مثال
 از یک سر میله در امتداد محور میله محاسبه A توزیع کرده ایم در نقطه اي به فاصله lکنواخت در طول ی

  کنید؟

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  

)(

11

1 |22

2

Laa
KQE

L
Q

aLa
K

x
K

x
dxK

x
dxKE

dxdq

L
Q

L
dx

Q
dq

r
KdqE

la

a

la

a

la

a

+
=⇒










=







 +

+
−

=







−===⇒















=⇒










=

=

=

+++

∫∫

∫

λ

λ

λλ
λ

λ
λ
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 میباشد چقدر λ از یک محور باردار بی نهایت بلند که چگالی خطی بار ان rشدت میدان در فاصله :2مثال 
    است؟

  

∫

∫

=⇒















=⇒










=

=

=

2

2

r
KdLE

dLdq

L
Q

L
dl

Q
dq

r
KdqE

λ
λ

  

  
  
  
  

( )
( )

R
KE

d
R

K

dEE

dEdE
dEdEdEdE

d
R

K
R

dRKE

X

YjYjXi

λ

θθ
λ

θ

θ

θ
λ

θ
θθ

λ

π

π

2

cos

cos

cos
0,

sec
sec

2

2

22

2

=⇒

=

=⇒

=

=+=

==

∫

∫

∫∫

−

  

  
YjdE به این دلیل صفر است که میدانی که از سمت پایین وارد میشود از بالا هم وارد میشود پس 

  .همدیگر را خنثی میکنند در نتیجه صفر میشود
  
  

( ) ( ) ( )

( ) ( ) θθθθ

θ
θ

θ

dRdLRL
R
L

RRr
r
R

2sectantan

sec
cos

cos

=⇒=⇒=

==⇒=
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 از y در نظر بگیرید شدت میدان را در فاصله δ و چگالی بار سطحی aسایی به شعاع قرص نار: 3مثال 
  قرص در امتداد محور مرکزي ان به دست بیاورید؟

 
به علت تقارن دایره اي قرص باید جز بار به 

 در dx و پهناي x    صورت حلقه به شعاع
 به pه نظر گرفت زیرا تمام این حلقه از نقط

یک فاصله هستندمولفه موازي میدان با قرص 
صفر است زیرا هر جزیی از این مولفه که از 

ناحیه خاصی از حلقه ناشی شده است باجزیی مساوي و مختلف الجهتی که از ناحیه قطري روي حلقه حاصل 
  XdE=0میشود خنثی خواهد شد پس 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

∫

∫

=⇒
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
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


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
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




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=

=
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r
dAKE

dAdq

A
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A
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Q
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r
KdqE

δ

δ
δ

( )[ ]

( )
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0

2
1
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2
3

22
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2

0
2
3

22
3

2

2
1

0
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2
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ε
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πδ
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ππ
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π
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
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
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==⇒


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





=

=

=

∫
∫∫

E
y

yKEa

yya
yKE

uduxdxuyx

yx

xdx

xdxyxddA
yxr

rA

yx

xdxyKdA
r

yKE

r
dAKdE

r
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dEdE
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: میشودδ از یک صفحه باردار نا متناهی با چگالی بار سطحیمیدان ناشی: نکته 
02ε

δ
=E  

میدان ناشی از دو صفحه نا متناهی با چگالی بارهاي مساوي و مختلف الجهت و همینطور براي دو : مثال
             :تبه صورت زیر اس) 2E(صفحه حاصل از بارهاي مثبت

000
2

00
31

22

0
22

ε
δ

ε
δ

ε
δ

ε
δ

ε
δ

=+=

=−==

E

EE

  

  
  :چگالی بار الکتریکی

چگالی بار خطی          .1
L
q

=λ 

چگالی بار سطحی        .2
A
q

=δ 

چگالی بار حجمی         .3
V
q

=ρ 
  

 پایان فصل دوم
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 بِسمِ اللَّهِ الرَّحمنِ الرَّحِیمِ
  
  

 :از سري جزوات آموزشی

  2فیزیک پایه 
  

  هریس بنسون: تالیف 
  محمد ابراهیم ابوکاظمی : ترجمه
  انتشارات دانشگاه پیام نور: ناشر 

  واحد آموزشی انجمن علمی پژوهشی فناوري اطلاعات دانشگاه پیام نور قم: گردآوري 
  ري انجمن علمی پژوهشی فناوري اطلاعات دانشگاه پیام نور قمواحد فناو: تایپ و تدوین 
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  قانون گاؤس: فصل سوم 
  

  شار الکتریکی
  .س ،باید با مفهوم شار آشنا باشیماؤجهت فهم قانون گ

  .تعداد خطوطی که از یک سطح می گذرد : شار
  .صفر است) یا سطح باز(شار عبوري از یک حجم : نکته

  
  :نکات مهم

  . خطوط شاري که از یک سطح می گذرد به شکل بستگی نداردتعداد)1

  
شار خالص عبوري از یک سطح برابر با تعداد خطوطی است که از سطح خارج می شود منهاي تعداد خطوطی )2

  .که به آن وارد می شود
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 منفی وارد می شود متناسب است با تعداد خطوطی که یک بار مثبت را ترك می کند و یا به یک بار)3
مقدار الکترسیته پس اگر دو شدت میدان الکتریکی مختلف داشته باشیم بدین معناست که دو شار مختلف 

                                                    .داریم

EqE ∝∝Φ  
  .که شار وارد شونده به سطح بسته منفی استشاري که از سطح بسته خارج می شود مثبت است در حالی )4
  

  میدان یکنواخت )الف

  
  : بسازد شارعبوري برابراست باθاگر سطح نسبت به میدان زاویه ي

         θcosEAAEE =⋅=Φ  

  
SI، 2mqیکاي شار در 

N
⋅

  .است

nA=ن در راستاي عمود بر میدانتصویر میدا  
nE=تصویر میدان در راستاي عمود بر سطح  

AEE:       اما در حالت کلی می نویسیم ⋅=Φ  
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  اختمیدان غیر یکنو )ب
جزسطح ها .داگر سطح تخت نباشد یا میدان یکنواخت نباشد باید شارهاي جزئی روي سطح ها را باهم جمع کر

 این حاصل A∆→0تقریبا تخت هستند و میدان روي آن ها تقریبا ثابت است در حالت حدي وقتی
  .جمع به انتگرال دقیق و پیوسته میل می کند

  

∑ ∫∆⋅
= →∆

==+∆+∆⋅=Φ

+Φ+Φ=Φ
n

i sA
E

E

dAEiAEAE AE
1 0

2211

21

.....

....
ρ  

  
  

  .همیشه بردار عمود بر سطح براي حل مسائل گوسی براي ما اهمیت دارد
  

Cبردار عمود بر صفحه ي آن با میدان الکتریکی . در نظر بگیرید4cmبه ضلع مربعی ) مثال
N100 زاویه ي 

ο604شار روي مربع چقدر است؟مکعبی به ضلع . درجه می سازدcm در جریان شارحاصل از میدان قرار می 
  .شار عبوري از میدان را محاسبه کنید.دهد

2
4 08.060cos1016100 mq

NAEE ⋅
=×××=⋅=Φ −  

  
ξشار خالص گذرنده از یک سطح بسته برابر است با : ساؤقانون گ

 بار الکتریکی محصور در آن سطح 1
  است یعنی

 ∫ ∫ ∫ =⋅=⋅=⋅=
s

QQr
r
kQAdEQ

ξ
π

πξ
π

ξ
4

4
4 2

2

ρρ  
23 43

4 rdArA ππ =→=  
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  :نکات مهم جهت حل مسائل به روش استفاده از قانون گوس
  . به طریقی بکشید که میدان روي تمام نقاط سطح یکسان باشدسطح گوسی را)1
1cos(میدان در تمام نقاط عمود بر سطح باشد)2 =θ(  
  .براي تعیین نقش خطوط میدان از تقارن توزیع بار استفاده می کنیم)3
  .اگر میدان موازي با سطح باشد باید بزرگی میدان در این قسمت ثابت بماند)4
  نتگرال برابر است با حاصل جمع جزسطح هاا)5
  

 به طور یکنواخت در سطح آن توزیع شده است q را در حالیکه بار Rپوسته ي کروي فلزي به شعاع  )1مثال
  میدان الکتریکی را 

  .درون پوسته را محاسبه کنید)بیرون  ب)الف
)                                     الف

22
2

4
4..

r
kq

r
QEQrELQdAE ==⇒=====Φ ∫ ξπξ

π
ξ
λ

ξ
      

  
  .وجود ندارد) گوسی(در قسمت درون هیچ بار )ب
  

 به طور یکنواخت در حجم آن توزیع شده است q در نظر بگیرید که بار الکتریکی Rکره نارسانا به شعاع  )2مثال
  .میدان الکتریکی را در نقاط زیر به دست آورید

  درون کره)بیرون کره  ب)الف
  

∫)                          الف =→⋅==⋅
ξπ

π
ξ 2

2

4
4

r
QErEQdAE  
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Q.                   کل بار را در بر نمی گیرد)ب
R

r
Q

3

3

3
4

'3
4

'
π

π
=  

∫ =
ξ

'QEdA  

∫ =⇒=⋅==⋅
ξπξ

π
ξ 2

2

4
''4

r
QEQrEQdAE  

323

3

3
3

44
1

'
''

R
rQ

rR
QrEQ

R
rQ

πξπξ
===⇒

=
  

  
 از محور میله rصله ي  در نظر بگیرید میدان را در فاδمحور باردار بی نهایت بلندي با چگالی )3مثال

  .محاسبه کنید

  
∫ =⋅

ξ
QdAE  

LQ λ=  

r
k

r
ELrLE

AEAE

LAEAEAE

λ
ξπ

λ
ξ
λ

π

ξ
λ

2
2

)2(

)090(cos0..

11

3322

332211

==⇒=

===

=++⋅

  

در مورد جسم رسانا تمام شار در یک جهت است در حالیکه در مورد صفحه ي رسانا شار در دو جهت متفاوت 
                                                                                   .است
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بار روي یک سطح نامتناهی توزیع شده است همه  نقاطی که به یک فاصله از صفحه قرار دارند هم ارزند 
پس میدان روي هر صفحه اي که به موازات صفحه اي باردار در نظر گرفته شود،باید ثابت بماندو به علت 

ح ها عمود باشند پس سطح گوسی را استوانه اي که قاعده تقارن در مسئله خطوط میدان باید بر این سط
  .هاي آن موازي با صفحه هاي باردار و به یک فاصله از آن قرار دارند انتخاب می کنند

  . را در نزدیکی این سطح محاسبه کنیدE در نظر بگیرید میدانσسطح نارسانایی با چگالی بار

  
∫ =⋅

ξ
QdAE  

ξ
σ

ξξ

ξ

22
2 111

3311

332211

===→=

=

=⋅+⋅+⋅

A
QEEQAE

AEAE

QAEAEAE

  

  .)سطح فلز را از یک طرف محاسبه می کنیم(اگر سطح رسانا باشد
  )داخل جسم رسانا میدان صفر است(

  
∫ =⋅

ξ
QdAE  

ξ
δ

ξ

ξξ

==

=→=→=⋅+⋅+⋅

A
QE

EEQAEQAEAEAE 111332211

  

  
  پایان فصل سوم
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 بِسمِ اللَّهِ الرَّحمنِ الرَّحِیمِ
  
  

 :از سري جزوات آموزشی

  2فیزیک پایه 
  

  هریس بنسون: تالیف 
  محمد ابراهیم ابوکاظمی : ترجمه
  انتشارات دانشگاه پیام نور: ناشر 

  واحد آموزشی انجمن علمی پژوهشی فناوري اطلاعات دانشگاه پیام نور قم: گردآوري 
  ري انجمن علمی پژوهشی فناوري اطلاعات دانشگاه پیام نور قمواحد فناو: تایپ و تدوین 
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  قانون گاؤس:  سوم مساله هاي فصلپاسخهاي 
  )ا

c
NmAEE

222 2.10)3090cos()1012(450cos =−×==Φ −πα
ρρ  

  
  
                                                                                 .محور میدان با میدان یکنواخت موازیست)2
2cos. REAEE πα ==Φ  
  

   
3(  

  عمود بودن بردار عمودي سطح وبردار میدان الکتریکی)الف
   

c
Nmr

r
kqAEE

36692
2 1078.614.3410601094cos. ×=×××××=×==Φ −πα  

  . وجه مکعب را کره در نظر می گیریم تا کاملا پوشش دهد6تقارن در جسم مکعب و )ب

c
Nm

E

36
6

1013.1
6

1078.6
×=

×
=Φ  

چون خطوط میدان را شامل می شود کره )در قسمت الف(اگر بار در مرکز مکعب قرار نمی گرفت)ج
تغییر نمی کند ولی در مکعب اگر باربه یکی از وجه ها نزدیک تر شود تعداد خطوط گذرنده بیشتر می 

  .شود
  
4(  

   از مرکز10cmدر فاصله ي )سطح کره   ب)الف

21.0

8

m
c

cmr

=

=

δ
  

@BookTabadol



 ٣

C
NE

r
QErE

QEdA

AQ
A
Q

QdAE

C
NE

cQ
rA

23.7
1064

1084.803
4

1)4(

0cos

3.11
1085.8
101.0

1084.8031084.80101.0
1084.803)108(14.344

4

14

2
2

12

9

1449

4222

=
×

×
=

==⇒

=

=→=

=⋅

=
×
×

==

×=×××=

×=×××==

−

−

→

−

−

−−−

−−

∫

πξ
π

ξ

δδ

ξ

ξ
δ

π

ρ

  

5(  
  بین دو صفحه ي باردار pنقطه ي )الف

0
22

=−=
ξ

δ
ξ

δE  

  
  .)هر دو بردار هم جهت اند( خارج صفحهPنقطه ي )ب

ξ
δ

ξ
δ

ξ
δ

ξ
δ

==+=
2
2

22
E  

  
2mدو صفحه ي رساناي نامتناهی موازي و چگالی هاي )6

cδ±میدان هاي الکتریکی برایند  
  بین صفحات)الف
  خارج از صفحات)ب

ξ
δ

ξ
δ

=×=⇒
2

2E)الف  

  
0

2221 =−=−=⇒
ξ

δ
ξ

δEEE)ب  

  
  
7(  

   شعاع 1δ→aچگالی
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   شعاع2δ→bچگالی
  

∫ =⋅
ξ
QAdE

ρρ
  

1221

2211

222

111
1

2121

)2()2(

0

δδπδπδ

δδ

δ
δ

δ

b
ablal

AA
AQ
AQ

Q
A
Q

QQQQ

−
=⇒−=

−=




=
=

=→=

−=→=+

  

  
8(  

  )الف

∫ ∫ =→=→=→=

≤≤

2

2 )4(
r
kQEQrEQdAEQAdE

bra

ξ
π

ξξ

ρρ  

  )ب

∫ ==⋅

=−=
≥

0

0

ξ
QdAE

QQQ
br

  

  
  . ي میان چگالی ها چگونه باشد تا میدان صفر شودرابطه)9










=

−
=⇒=+⇒=+

≤≤

A
Q

a
bbaQQ
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bAbaba

δ

δδπδπδ 2

2
22 0)4()4(0  

  
  

10(  

 ∫ =
ξ
QAdE

ρρ
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  )الف
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≥
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4)4(3

4
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3
2
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rErrE
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Rr

  

  
 )ب

∫ =→⋅==

=→==

≥

2

3
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3

3
3

3
43

4
0cos

3
4
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r
RErE

R
EdA
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Q
V
Q

Rr

ξ
ρ

π
ξ

ρπ
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π
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  )ج

ξ
ρ
3
RE

Rr

=

=
  

11(  
  )الف

∫ ==

==→=

≤≤

0

)4('' 2
1

21

ξ

πδδδ

QdAE

RAq
A
q

RrR

ρ

  

  
2

1
2

1 40)4(' RqRqqqQ πδπδ −=→=+=+=  
  )ب

AQ
A
Q

δδ =→=  

)4(سطح داخلی 2
11 RQ πδ=  
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)4(سطح خارجی 2
22 RQ πδ=  

)(4 2
2

2
121 RRQQQ −=+= πδ  

  )ج

∫
−

=→
−

=

≤

2

22
2

2

4
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EdA
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2
2

2
2

2
1

2
1 4)(44 RQRRRQ πδπδπδ −=⇒−+−=  

  
12(  

 r=R)ج r>R                )        ب r<R)الف
  

∫ ∫ ∫ ∫ =++= )2(0cos90cos90cos 321 rlEdAEdAEdAEdAE π
ρρρρ
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∫دو وجه  ∫ ∫ ∫ ==⇒=+++
1 2 6

2....
ξξξ
evQdAEQAEdAEdAEd

ρρρ 

  0=چهار وجه

ξξ
exExAeEA =→=

22  

  
  مپایان پاسخهاي مسائل فصل سو
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  پتانسیل الکتریکی: فصل چهارم 
  :پتانسیل الکتریکی

 انرژي پتانسیل الکتروستاتیکی – محاسبه ي پتانسیل با در دست داشتن پتانسیل -تعریف پتانسیل : اهداف
   پتانسیل بارهاي گسترده–بارهاي نقطه اي 

  .الکتریکی و سطوح هم پتانسیل عمودند و جهتشان از پتانسیل بالاتر به پایین تر استخطوط میدان 
  .)به مسیر بستگی ندارد.(انرژي پتانسیل را فقط می توان براي نیروهاي پایستار تعریف کرد :  یادآوري

=⇐.انرژي جاذبه گرانشی یک نیروي پایستار است 2

.
R

MmG
F m  

  
  . استپایستاری کولن یک نیروي نیروي الکتروستاتیک-
  .هم می توان به کار برد پس قانون پایستار انرژي را در مورد این نیرو-
انرژي پتانسیل خاصیت مجموعه اي از ذرات است در حالی که پتانسیل الکتریکی مانند شدت میدان -

  .خاصیت یک نقطه است
  .طه استپتانسیل هر نقطه مقدار انرژي پتانسیل واحد بار در آن نق-
پتانسیل کمیتی نرده اي است اما میدان الکتریکی برداري است پس تحلیل مسائل فیزیک بر حسب -

  .پتانسیل آسان تر از کاربرد شدت میدان الکتریکی است
  

پتانسیل در هر نقطه برابر است با کار خارجی لازم براي آنکه واحد بار الکتریکی  : تعریف پتانسیل الکتریکی
  .به آن نقطه بیاریم)پتانسیل صفر(رعت ثابت از بی نهایتمثبت را با س

فرض کنیم چندین بار الکتریکی در بی نهایت داریم اگر بخواهیم یکی از این بارها را از بی نهایت به نقطه ⇐
این بار انتقال اي انتقال دهیم براي انتقال لازم نیست کاري انجام شود اما اگر بار دیگري را به مجاورت 

موجود باید مقداري کار انجام دهیم کار انجام شده به صورت انرژي در )دافعه یا جاذبه(دهیم در مقابل نیروي
  .سیستم ذخیره شده و سیستم توانایی انجام کار پیدا می کند

∫ ∆== UdFW s.  
 را از بی نهایت به نقطه اي در یک میدان الکتریکی انتقال دهیم و 0qبه عبارت دیگر اگر بار آزمایشی⇐

  : باشد پتانسیل در آن نقطه برابر است باwکار انجام شده 

0
00

q
WLim

q

W

→

=  

cولت یا (SIیکاي پتانسیل الکتریکی در 
jاست (.  
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اري است که براي انتقال بار واحد آزمایشی از یک نقطه به ک : اختلاف پتانسیل الکتریکی بین دو نقطه
 در یک B به A از نقطه ي q براي انتقال بارWنقطه ي دیگر در میدان الکتریکی انجام می شود اگر کار 

  :میدان الکتریکی انجام شود در این صورت
VqWVVV

q
UW AB ∆=⇒∆=−=

∆
=  

  
ابق شکل مسیر خمیده اي را بپیماید تغییر انرژي  مطB به Aاگرذره ي بارداري در انتقال از نقطه ي 

  . در انتقال از انتگرال زیر به دست می آیدAپتانسیل 

∫−=−=∆
B

A
AB dsEVVV .  

∫ ∫ ∫ ∫−====→= dsEEqdsVqdsqEWdsFW ....  

VqW
q

WV

qEF

=→=

= .
  

  .)تخطوط یکنواخت اس(پتانسیل و انرژي پتانسیل در یک میدان یکنواخت الکتریکی اگر میدان ثابت باشد 

           
∫−=− dsEVV AB .  

∫ −=−=− EddsEVV AB .  
  

سطحی است که با نقاط پتانسیل یکسان عبور می کند خطوط میدان الکتریکی برهم  : تعریف هم پتانسیلی
  .پتانسیل ها عمودند و جهتشان از پتانسیل بالاتر به پایین تر است

  
  .شدقانون پایستگی انرژي به صورت زیر می با

Vq
KUKUW

∆−=
=∆+∆←∆=∆−=− 0  
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  :پتانسیل و انرژي پتانسیل بارهاي نقطه اي

  
E شعاعی است پس از جابجایی sبا توجه به راستاي شعاعی می توانیم از drانتگرال بگیریم .  

rمیدان شعاعی    
r
kqEr ˆ

2=
ρ  

∫ ∫ ∫ =⇒




→
∞→

⇒−==−=−=−=−
B

A A

A

AB
rAB r

kqV
V
r

rr
kq

A
B

r
kqdr

r
kqdrEdsEVV

0
)11()1(. 2

  
  

  :نکات

  
  .نسیل عمود استخطوط میدان بر سطوح هم پتا)1

r
kqV =  

  .خطوط میدان از پتانسیل کمتر به بیشتر است)2
سطوح هم پتانسیل کروي هستند زیرا پتانسیل در همه ي نقاطی که به فاصله ي یکسان از بار قرار گرفته )3

  .اند مقدار ثابتی دارند
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در نزدیکی بار با تغییر کمی در شعاع تغییرات زیادي در پتانسیل دیده می شود که در نتیجه سطوح هم )4
  .پتانسیل در نزدیکی بار به هم نزدیک تر هستند

 و r>0را در نظر می گیریم زیرا پتانسیل در مقادیر  r ،قدر مطلق rدقت کنید در رسم پتانسیل بر حسب )5
r<0به علت در نظر گرفتن  rتک مقدار می باشد .  

  .هر کجا که هم پتانسیل ها به هم نزدیک تر باشند شدت میدان بیشتر است)6
  

 میدان الکتریکی از اصل برهم نهی تبعیت می کند و پتانسیل مشتق  : پتانسیل دستگاه بارهاي نقطه اي
  .یل از اصل برهم نهی تبعیت می کند پس پتانس⇐.میدان الکتریکی است

  
پتانسیل الکتریکی کمیتی نرده اي است پس اصل برهم نهی تبدیل به جمع جبري پتانسیل هاي  : نکته

  .ناشی از همه ي بارها می شود

∑=
i

i

r
kQ

V  

  
  .پتانسیل ناشی از دو بار نقطه اي مساوي و مختلف العلامت را رسم کنید : 1سوال

  
  چرا؟. مخالف صفر می باشدEپتانسیل برابر صفر است و )دقیقا در وسط دو بار(در نقطه ي میانی : نکته
  

نمایش دو بعدي هم پتانسیل ها و خطوط میدان برابر دو بار مساوي و مختلف العلامت را رسم  : 2سوال
  .کنید
  

  .پتانسیل کل ناشی از دو بار نقطه اي مساوي و هم علامت را رسم کنید : 3سوال
  
  چرا؟. پتانسیل مخالف صفر و میدان صفر است)دقیقا در وسط دو بار(در نقطه ي میانی : نکته
  

  .نمایش دو بعدي هم پتانسیل ها و خطوط میدان را براي دو بار مساوي و هم علامت رسم کنید : 4سوال
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علامت که قرار در فاصله ي معینی از دو بار نقطه اي هم علامت و دو بار نقطه اي مختلف ال : 5سوال
  چه تفاوتی مشاهده می کند؟ )4 و 2سوال (می گیریم در ترسیم سطوح هم پتانسیل 

  
   :انرژي پتانسیل بارهاي نقطه اي

انرژي پتانسیل حاصل از برهم کنش این بار . قرار می دهیمv را در نقطه اي به پتانسیل qبار نقطه اي 
و )  u=qv.(ند را ایجاد نموده اvتنها با بارهایی که پتانسیل 

r
kQV

r
kqQu =⇐=  

  
انرژي پتانسیل دستگاهی که از دو بار تشکیل شده است برابر است با کار خارجی لازم براي اینکه  : تعریف

  . از هم قرار گیرندrبارها بدون تغییر انرژيِ جنبشی از بی نهایت به فاصله ي 
  
اهش فاصله ي جدایی در برابر دافعه ي متقابل دو بار هم علامت انرژي پتانسیل مثبت دارند زیرا ک-

  . مستلزم انجام کاري است
  

دو بار هم علامت انرژي پتانسیل منفی دارند زیرا نیروي خارجی باید جلوي افزایش سرعت ذرات را بگیرد 
  .و در خلاف جهت جابجایی است

  
  :انرژي پتانسیل کل دستگاهی متشکل از چند بار نقطه اي

∑ ∑
≠

=
ji ij

ji
ij r

qkq
u  

342423141312 uuuuuuu
uu jiij

+++++=

=  

  
cqسه بار نقطه اي : مثال µ21 cq و= µ32 cq و=− µ43  در سه رأس مثلث متساوي الاضلاعی =

  . قرار گرفته اند انرژي پتانسیل این مجموعه را محاسبه نمایید2cmبه شعاع 

∑
≠

++=⇒=
ji ij

ji
ij uuuu

r
QkQ

u 231312  

))43()42()32((10109)(10
129

323121
12 ×−+×+×−

××
=++×

−
−

r
qqqqqq

r
k  
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  .جهت محاسبه ي پتانسیل ناشی از بارهاي گسترده می توان به دو صورت عمل کرد : بارهاي گسترده
و پتانسیل ناشی از کل . در نقطه ي معین را بدست آوریدdqپتانسیل ناشی از جزء بار :روش اول) الف

  . بدست می آوریمdvبار را با انتگرال گیري از این 

∫=

=

r
kdqv

r
kdqdv

  

  استفاده از معادله ي زیر:روش دوم) ب
∫−=− dsEVV AB .  

  
 از سطح دیسک به دست y ،پتانسیل را در فاصله ي δو به چگالی سطحی بار aدیسکی به شعاع  : مثال
  .آورید

  
∫ ∫==

r
kdqdvv  

∫ ∫ +
=

+
=

=⇒=+=




+=
=

=⇒=→=

4 34 21
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xdxdqxdxyxddA

yxr
rA

dAdq
A

dAQdq
A

dA
Q
dq

2
1

2
1 )(
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∫ ∫==
r

kdqdVV  

∫ ∫ =
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1
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2
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1 uu
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dv

yx
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))((2
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2

2
1222

122
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dvxdxvyx
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 پایان فصل چهارم
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  واحد آموزشی انجمن علمی پژوهشی فناوري اطلاعات دانشگاه پیام نور قم: گردآوري 
  ري انجمن علمی پژوهشی فناوري اطلاعات دانشگاه پیام نور قمواحد فناو: تایپ و تدوین 
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  خازن ها و دي الکتریک ها: فصل پنجم 
  :اهداف 

   تعریف ظرفیت-
   هم بندي خازن هاي متوالی و سري-
   انرژي ذخیره شده ي خازن-
   چگالی انرژي میدان-
   اثرات ورود دي الکتریک ها به خازن-
  

 در سال فون کلاسیت بود که به وسیله ي ري لیدبط الکتریکی را ذخیره می کرد بارنخستین وسیله اي که 
 می نامند خازن ها در مدارهاي تنظیم رادیو،مدارهاي الکتریکی زمان  خازن اختراع شد و امروزه آن را1745

  .سنجی و سایر دستگاه ها نقش حیاتی دارند
ون از خازن استفاده می شود در بانک هاي ذخیره ي براي هموار کردن افت و خیز ولتاژ در رادیو و تلویزی

  .اطلاعات در شتاب دهنده ذرات با انرژي زیاد به کار می رود
خازن از دو صفحه ي رساناي فلزي که با جسم عایق مثل هوا یا کاغذ از هم جدا می شدند تشکیل می شود 

  . افتد اتفاق می3هنگامی که دو صفحه ي خازن را به یک باتري وصل می کنیم 
  .صفحات خازن به طور مساوي و با علامت مخالف باردار می شوند) 1
  .پتانسیل هر یک از صفحات با پتانسیل قطبی که صفحه به آن متصل است برابر می شوند) 2
  .صفحه با اختلاف پتانسیل دو سر باتري مساوي است2اختلاف پتانسیل ) 3
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   :ظرفیت یک خازن
 بین دو صفحه خازن رابطه v روي هر یک از صفحات خازن با اختلاف پتانسیل q  بزرگی بار ذخیره شده ي

  . مستقیم دارند

v
qcvq =→∝  

  
Cیکاي ظرفیت خازن فاراد است که برابر است با کولون . ثابت تناسب است و ظرفیت خازن نام دارد 

  .بر ولت
  

  انواع خازن
 می D بوده و فاصله ي بین دو صفحه Aن مساحت هر صفحه در این خاز : خازن با صفحات موازي یکسان

  .هدف ،محاسبه ي ظرفیت است. استQباشد بار ایجاد شده روي دو صفحه 

d
Ac

qd
Aq

dE
q

v
qc

dEV
A
qE

A
q

E

ξ

ξ

ξ
δ

ξ
δ

=

===

=

=→=

=

.

.  

  
می توان با استفاده از دو صفحه ي نازك فلزي که ورقه ي پلاستیک :  خازن با صفحات موازي اما متغیر
  . می دارد آن را ساختعایقی آنها را از هم جدا نگه

  .چنین لایه هایی را به صورت استوانه می پیچند و در محفظه ها قرار می دهند
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  نوع دوم
این نمونه در رادیوهاي قدیمی دیده می شود شامل صفحاتی به صورت دو مجموعه قرص هاي نیم دایره 

ها مساحت صفحات متقابل خازن و اند هنگامی که پیچ رادیو را می چرخانیم با دوران یک مجموعه از قرص 
پس در این نمونه یک مجموعه را ثابت و مجموعه ي دیگر از .در نتیجه ظزفیت آن را تغییر می دهیم

  .صفحات قابل دوران است
  
مساحت .  است1F و ظرفیت خازن 5mmخازنی داریم صفحه موازي و فاصله ي میان صفحات : مثال

  هر یک ز خازن ها چقدر است؟

12

3

1085.8
1051

−

−

×
××

=

=⇒=

A

cdA
d
Ac

ξ
ξ

  

  
 2mmاست اگر فاصله ي دو صفحه  6mm×4 خازنی داریم صفحه ي موازي و ابعاد هر صفحه از آن

  : وصل کنیم،به دست آورید40vباشد و هر یک از صفحات را به باتري با ولتاژ
  ظرفیت خازن) الف 
  مقدار بار روي هر یک از تیغه ها)ب

 
v

qc

A

=

×=××= −− 66 10241046
  

  
   چقدر است؟r و شعاع q+ظرفیت یک کره ي منزوي به بار: مهم

خطوط میدان در این کره همه جا عمود بر سطح آن است و این )خازنی که صفحه ي دیگر آن زمین است (
چنین به نظر می رسد که از مرکز کره آمده است پس می توان فرض کرد که بار کره در مرکز آن قرار 

  : برابر است باپتانسیل کره.دارد

r
k
r

r
kq
qc

r
kqvv

qc

πξ4===

=←=

  

  
زیرا هم رسانااست و هم می توان :به دودلیل.صفحه ي دیگر این کره را زمین در نظر می گیریم : نکته

  .فرض کرد که بار این کره به زمین منتقل شده است
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  .این خازن از دو صفحه ي کروي رسانا و هم مرکز تشکیل شده است:  خازن کروي

  
  محاسبه ي ظرفیت خازن کروي: هدف

  

 
∫ ∫ 








−=−=−=−=∆

=

2

1 12
12

2

11.
R

R r RR
kQdrEdsEvvv

r
kQE

   

[ ]21

21

12

11

RRk
RR

C

RR
kQ

Q
v
QC

−
×

=









−

==

  

  
  

 می باشد به گونه اي که b وaشامل دو استوانه ي هم محور بلند به شعاع هاي  : خازن استوانه اي
اي پوستهی درونی به وسیله ي یک باتري دار.استوانه ي درونی به بیرونی به وسیله ي عایقی جدا می شود

  .بار مثبت می گردد

  
  

  محاسبه ي ظرفیت خازن استوانه اي: هدف

r
ElrlEQdAE

πξ
λ

ξ
λ

π
ξ 2

2.. =⇒=⇒=∫  

∫−=∆=−

=

dsEvvv
r
kE

AB .

2 λ

  

∫ ∫−=−=∆
b

a r
drkdr

r
kv λ
λ 22  
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b
ak

Lc

b
akQ

QL
V
Qc

b
akv

ln2ln2

ln2

=⇒==

+=∆ λ

  

  
در مدار ها معرفی می   -|−  نشان می دهند و باتري را با نماد   -||-خازن را به صورت نماد  : نکته
  .)بیشتر است+ پتانسیل (توجه کنید که خط بلند تر قطب ثبت است.کنند
  

  هم بندي خازن ها
 خازن متوالی به هم وصل کنیم nهم بندي متوالی به طور کلی هنگامی که : خازن هاي متوالی) الف

  :،ظرفیت معادل از رابطه ي زیر محاسبه می شود

ntotal cccc
1....111

21

+++=  

  
  .  درهم بندي متوالی ظرفیت معادل از ظرفیت کوچکترین خازن هم کمتر است: نکته
  
  :  خازن به طور موازي به هم وصل کنیم ظرفیت معادل چنین می شودn به طور کلی :هم بندي موازي) ب

ntotal cccc +++= ...21  

  
  .شتر است در هم بندي موازي ظرفیت معادل عمیشه از ظرفیت تک تک خازن ها بی:نکته
  

درهم بندي سري ها میزان بار روي خازن ها برابر است اما در موازي خازن ها اختلاف : بسیار مهم
  .پتانسیل یکسانی دارند
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کاري که طی باردار کردن خازن مثلا باتري انرژي ذخیره شده گویند کار جزیی : انرژي ذخیره شده در خازن

  :ه صفحه ي مثبت برابر است با از صفحه ي منفی بdqبراي انتقال بار جزیی 

∫ ===×==⇒=
Q

EUwc
qq

c
dq

c
qwvdqdw

0

2
2

2
1

2
11   

2
2

2
1

2
1

2
1 CVQV

C
QU

CVQ
UW

E
E ===⇒





=
=  

  
  .در خازن ذخیره می شودEU به صورت انرژي پتانسیل wکار
 به دست آوردیم Q.V=Uاین معادله بیانگر انرژي پتانسیل بارهاي روي هردو صفحه است در قبل : نکته

.  که توسط بارهاي دیگري تولید شده است،نشان می دهدv را در پتانسیلQ بار منفرد که انرژي پتانسیل
2ضریب 

qv2در عبارت 1
 منتقل نمی v به یک باره در پتانسیل qبه این دلیل ظاهر شده است که بار1

  .ی یابند و به مقدار نهاییشان می رسندشود بلکه هم بار و هم اختلاف پتانسیل به تدریج افزایش م
  

 بار نقطه اي را از فاصله ي نامتناهی از یکیگر 2کار لازم براي اینکه  : چگالی انرژي در میدان الکتریکی
به فاصله ي متناهی ازهم دیگر بیاوریم،به صورت انرژي پتانسیل ذخیره می شود و این انرژي در میدان 

  . ه می شودالکتریکی دو صفحه ي خازن ذخیر

)(2
1

2
1).(2

1

2
1

. 2222

2

AdEdE
d
AdECU

CVU

dEv
d
Ac

E

E

ξ
ξ

ξ

===⇒













=

=

=

  

                                                        2

2
1 E

Ad
U

U E
E ξ==چگالی  

  حجم فضاي بین و خازن: هادي

  
  :نکته ي مهم
  .شت میدان را فقط چگالی بار رساناي داخلی ایجاد می کند:خازن کروي

  .چگالی بار رساناي داخلی ایجاد می کندشدت میدان را فقط :خازن استوانه اي
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   چقدر است؟Q و بار Rانرژي پتانسیل کره اي به شعاع : مثال

dr
r

kQdrr
r
kQ

drrUdU

Rr
r
kQE

EE

2

2
22

20

2

2

2
)4()(

2
1

)4(

)(

==

=

>=

πξ

π  

  
∫

∞ − ==
RE R

kQdrrkQU
22

2
2

2

  
  

هرگاه ماده ي نارسانایی مثل شیشه،کاغذ یا پلاستیک در فاصله ي میان یک صفحات  : دي الکتریک ها
  .می نامنددي الکتریک ن افزایش می یابد این ماده را خازن قرار دهیم ظرفیت آ

  .تاکنون فاصله ي میان صفحات خازن را هوا در نظر می گرفتیم
در ظرفیت خازن بدون دي ) K(ظرفیت خازن داراي دي الکتریک برابر است با ضرب ضریب دي الکتریک

  الکتریک
KCC =  

  
  وا قرار دهیم چه اتفاقی می افتد؟اگر در این فاصله عایقی غیر از ه

  
   :وضعیت بدون باتري) الف

  .  ثابت می ماند← بار الکتریکی-
کاهش می یابد← میدان الکتریکی -

K
E

ED
 وضعیتی که از دي الکتریک استفاده نشده =0

.است
0

0
0 V

Q
C =  

. کاهش می یابد←اژ دو سر خازن ولت-
K
V

VD
0=  

0KCCD. افزایش می یابد← ظرفیت خازن- =  
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  :حالت متصل به باتري ) ب
  .افزایش می یابد← بار الکتریکی -
  . ثابت می ماند← ولتاژدو سر خازن-

  .ولتاژ به علت اتصال به باتري تثبیت شده است پس تغییري در ولتاژ مشاهده نمی شود
=←ظرفیت خازن  - 0KCCD  

  
  

  مزایاي دیگر استفاده از دي الکتریک علاوه بر افزایش ظرفیت خازن چیست؟: سوال
  پایان فصل پنجم
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 بِسمِ اللَّهِ الرَّحمنِ الرَّحِیمِ
  
  

 :از سري جزوات آموزشی

  2فیزیک پایه 
  

  هریس بنسون: تالیف 
  محمد ابراهیم ابوکاظمی : ترجمه
  انتشارات دانشگاه پیام نور: ناشر 

  واحد آموزشی انجمن علمی پژوهشی فناوري اطلاعات دانشگاه پیام نور قم: گردآوري 
  ري انجمن علمی پژوهشی فناوري اطلاعات دانشگاه پیام نور قمواحد فناو: تایپ و تدوین 
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  جریان و مقاومت: فصل ششم 
  

  :اهداف
   تعریف جریان و چگالی جریان-
  ماهیت جریان در داخل یک رشته سیم-
   تغییر مقاومت ویژه و منشأ آن و وابستگی آن به دما-
   تعریف مقاومت و رابطه ي آن با مقاومت ویژه-
  نون اهم و محدودیت کاربرد آن قا-
  

  :جریان الکتریکی
مقدار بار گذرنده از هر نقطه از یک مدار در واحد زمان را جریان . عبور بارهاي آزاد از یک مدار است

 بگذرد جریان  از یک نقطه از مدار∆Q باري به اندازه ي ∆tاگر در مدت زمان .الکتریکی می گویند
  .الکتریکی به صورت زیر تعریف می شود

t
QI av ∆

∆
=  

  
 از یک نقطه از مدار بگذرد در این صورت جریان الکتریکی برابر t در مدت زمان Qاگر بار یکنواخت 

  :است با 

t
QI =  

  
  

  :ند،داریم عبور کdq بار dtاگر عبور بار یکنواخت نباشد و در مدت زمان 

∫=→=
t
Idtq

dt
dQI

0
  

  
  :نکات

  .جریان الکتریکی کمیتی نرده اي است) 1
  .جریان به صورت آهنگ عبور بار از یک سطح تعریف می شود) 2
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جریانی که بارهاي مثبت در یک جهت تولید می کنند معادل جریانی است که همان تعداد بار در ) 3
  .تولید می کنند) خلاف(جهت منفی

  . قراردادي جریان الکتریکی جهت حرکت بارهاي مثبت استجهت) 4
به پتانسیل بالاتر ) قطب منفی(کار یک باتري این است که بارهاي مثبت را از پتانسیل پایین تر ) 5
  .ببرد) قطب مثبت(
s نمایش می دهند و معادل است با A آمپر است که آن را با SIیکاي جریان در سیستم ) 6

c  
و یک ) بار سطحی(هنگامی که دو سر سیمی را به یک باتري وصل می کنیم،سطح سیم باردار می شود ) 7

میدان الکتریکی درون سیم ایجاد می شود و سبب حرکت بارهاي آزاد در سیم و برقراري جریان 
  . الکتریکی می شود

  
  :ماهیت جریان الکتریکی 

ن به صورت اتفاقی و زیگزاگ است و مشابه حرکت لوله مسیر حرکت الکترون ها در سیم حامل جریا
  .اي از یک سطح شیب دار میخ کوبی شده می باشد

 تعداد الکترون ها که در یک جهت حرکت می کنند با تعداد الکترون هایی که در جهت مخالف حرکت 
  .می کنند برابر است و اتصال به باتري گرایش حرکت در یک جهت را افزایش می دهد

  
  :الی جریان چگ

2mجریانی که از واحد سطح مقطع یک سیم می گذرد، چگالی جریان نامیده می شود و واحد آن 
A می 

  .باشد

A
Ij =  

  
  
  

@BookTabadol



 ۴

   :سرعت سوق الکترون ها
 می وقتی دو سر یک سیم را به یک باتري وصل می کنیم یک میدان الکتریکی بین دو سر سیم ایجاد

شود این میدان به الکترون ها شتاب می دهد ولی سرعت الکترون ها زیاد نمی شود زیرا الکترون ها 
در اثر برخورد با یون ها انرژي از دست می دهند این میدان سبب می شود که الکترون ها با سرعت 

می گویند و در حدود  dV این سرعت را سرعت سوق.نسبتاً ثابت در طول سیم حرکت کنند

s
m410−است .  

  
   :رابطه ي بین جریان الکتریکی و سرعت سوق

 درامتداد سیم حرکت کنند و اگر تعداد ذرات موجود در واحد dV با سرعت سوق Qاگر ذرات باردار 
  :ا  برابر است بA و مقطع L باشد بار اُستوانه اي به طول nحجم 

dd

d

d

d

nqvjnqAVI

A
Ij

L
nqALV
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V
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tVL
vtx

t
QI

nqALQ
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
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
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
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=

∆
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=∆

  

  
  :نکات 

  .استdV  براي عامل هاي بار منفی در خلاف جهت  jجهت) 1
2 (i کمیتی نرده اي است که از یک سطح در مقیاس بزرگ اندازه گیري می شود در حالی که j کمیتی 

برداري است و بر حسب کمیت مقیاس هاي کوچک تعریف می شود، پس ممکن است از نقطه اي 
  .به نقطه ي دیگر تغییر کند

  .هرگاه چگالی جریان یکنواخت نباشد جریان گذرنده از سطح را می توان از رابطه ي زیر محاسبه نمود) 3
∫= dAjI .  

  
  :قانون اُهم 
اگر اختلاف . ، مقاومت یک جسم در برابر در مقابل شارش بار الکتریکی می باشدیمقاومت الکتریک

 از آن می گذرد و مقاومت الکتریکی این رسانا I  به دو سر یک رسانا وصل شود، جریانVپتانسیل 
  :برابر است با 

I
VR =  
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  :بر است باو یکاي آن برا

A
V

=Ω  
  
  .مقاومت هر جسم به وضعیت هندسی و خواص الکتریکی آن بستگی دارد -
طبق قانون آُهم در صورت عدم تغییر فیزیکی یک هادي نسبت به اختلاف  پتانسیل اعمالی ب  -

 :دو سر آن و جریان عبوري از آن ثابت است 

I
VR = 

 .بین دو سر هر وسیله اي مستقیماً با جریان گذرنده از آن متناسب استاختلاف پتانسیل  -
  
  

  :مدار اُهمی 
IVمداري است که قانون اُهم در آن صادق است و منحنی    . یک خط راست است−

  
ي مقاومت یا عنصر مقاوم وسیله ي ساده اي است که در مدارهاي الکتریکی است که در مدارها : نکته

مقاومت را می توان به صورت سیمی نازك یا تیغه اي .الکتریکی مقاومت خاصی از خود بروز می دهد
چون مقاومت ویژه ي کربن در گستره ي وسیعی از دماها تقریبا ثابت می ماند،در ساخت .سرامیکی ساخت

هم پیروي می فرض ما این است که مقاومت ها از قانون اُ.مقاومت اغلب از این ماده استفاده می شود
  .کنند
  

  در یک مدار با استفاده از مقاومت به چه نتایج کاربردي می توان رسید؟  : سوال
به کمک مقاومت می توان جریان گذرنده از شاخه ي خاصی از مدار از مدار را کنترل کردبا استفاده از دو 

کن است مورد نیاز اجزاي مقاومت متوالی می توان اختلاف پتانسیل ثابتی را به دو بخش مشخص، که مم
همچنین با استفاده از نقطه ي اتصال لغزنده ي روي یک سیم .دیگري مانند ترانزیستورها باشد،تقسیم کرد
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در دستگاه هاي گیرنده ي رادیویی .متغیري به دست آورد))خروجی((مقاومت ثابت میتوان اختلاف پتانسیل 
  . می شود،از چنین وسیله اي براي کنترل شدت صوت بهره گیري

  
   در هر نقطه از رسانا بهE نسبت شدت میدان الکتریکی :مقاومت ویژه 

  . نشان می دهندρچگالی جریان را مقاومت ویژه می گویند و با 

m
m
m

L
RA

IL
VA

A
I

L
V

J
E ..

2

Ω=Ω=====ρ  

  
  .عکس مقاومت ویژه ي یک رسانا را رسانندگی جسم می نامند

δ
δ

ρ
ρ

δ EJ
J
E

=⇒==→=
11  

  
ثبات رابطه ي ا

A
LR ρ=  

  

پس مقاومت یک سیم 
A
LR

I
VR

L
VAI

EAIE
A
IJ

ELV
ρρ

ρρ
=⇒










=

=
⇒







=→==

=
  

  
)1)((وابستگی دمایی مقاومت ویژه   0TT −+= αρρ  

  
  : سوال 

  درك چگونگی تغییرات مقاومت ویژه فلزي با توجه به چه عواملی ممکن است؟) 1
  . همراه با رسم نمودار و با ذکر علت توضیح دهید نیم رسانا و فلز را-مقاومت ویژه در ابررسانا) 2
  

  :توان 
.  تغییر می کندU جابجا شود انرژي پتانسیل آن به اندازه ي V در اختلاف پتانسیل Qاگر بار الکتریکی 

  .مقدار انرژي که در واحد زمان از میدان به بار منتقل می شود ،توان نامیده می شود

VI
dt

vdq
dt
qvd

dt
duP

QVU

====

=
)(  
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  : توان الکتریکی اتلافی را چنین می توان نوشت V=IRجه به رابطه ي  با تو

VI
R

VRIP
VIP
IRV

===⇒




=
= 2

2  

  
  پایان فصل ششم
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  مدارهاي جریان مستقیم :فصل هفتم 
  

  :اهداف
  emfتعریف نیروي محرکه ي الکتریکی  -
 فرق بین نیروي محرکه و اختلاف پتانسیل -
 فورشهیف و قاعده ي حلقه ي کهویرشقاعده ي پیوند گاه ک -
 همبندي موازي و متوالی مقاومت ها -
  RCتغییرات اختلاف پتانسیل و بار در مدارهاي  -
  

  .تریکی در مدار را فراهم می کند وسیله اي است که شارش پیوسته ي بار الکباتري
  

در صورت عدم وجود اختلاف پتانسیل الکتریکی بار الکترکی در یک مدار هرگز حرکت نمـی کنـد،براي ایجـاد     
  .می توان از باتري و منبع تغذیه استفاده کرد) ر سیمدر دو س(اختلاف پتانسیل الکتریکی در یک مدار

  .نیز از تماس دو فلز مختلف اختلاف پتانسیل حاصل می شود. نام دارد پیل ولتا اولین باتري

  
باتري هاي جدید باتري هاي الکتروشیمیایی هستند که در آن ها به طور پیوسته الکترون ها از طریق سیم 

انتقـال داده مـی شـود،واکنش هـایی بـا      ) اکـسید سـرب   (2pbo به قطـب مثبـت    pbاز قطب منفی    
  .معادلات زیرانجام می شود

OHPbSoeSoHPbo
ePbSoSoPb

24
2
42

4
2
4

224
2

+→+++

+→+
−−+

−−

  

  
 را ترك می کند،الکترون دیگري وارد صفحه می شود و بـار خـالص    Pbبه ازاي هر الکترون که صفحه ي        

  .سیم اتصال ثابت می ماند
  
  . بین دو سر یا قطب هاستاختلاف پتانسیلکمیت حائز اهمیت، : تهنک

  .پتانسیل هر یک از قطب ها را می توان صفر در نظر گرفت  
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  : εنیروي محرکه ي الکتریکی    
شمه هر وسیله مانند باتري یا مولد الکتریکی که صورتی از انرژي را به انرژي الکتریکی تبـدیل مـی کند،چ ـ               

  . نامیده می شودEmfي نیروي محرکه ي الکتریکی یا 
 به وسیله ي باتري تغذیه شود،در این صورت نیروي w در یک مدار انرژي qاگر در ضمن شارش بار      

  :برابر است بامحرکه ي باتري 

q
w

=ε  
روي محرکـه ي بـاتري   اخنلاف پتنسیل دو سر باتري به علت وجود مقاومـت داخلـی بـاتري کمتـر از نی ـ            

  .یک باتري را این گونه نمایش می دهند.کلیه ي باتري ها داراي مقاومت داخلی می باشند.است
  

  .به وسیله ي ولت متر اختلاف پتانسیل دو سر باتري را اندازه می گیریم
 را انـدازه مـی   ABVبدون عبور جریان نمی توان ولتاز را اندازه گرفت،بنابراین به وسیله ي ولت متـر              

  : برابر است باABV از مدار بگذرد،دراین صورت Iاگرجریان .گیریم
IrVAB ±= ε  

  
براي حالتی است که بـاتري را شـارژ    (+)براي حالتی است که باتري جریان تولید کند و مثبت  )-(منفی
  .می کنیم

  
سیل در دو سر مقاومتی پدیـد مـی آیـد،جریانی از آن مـی گـذرد،اتلاف یـا       هنگامی که اختلاف پتان   : نکته

مصرف جریان نمی تواند معنی داشته باشد،زیرا تعداد بارهایی که از یک قطب خارج می شوند،دقیقا برابر 
ي متحرك یـا جریـان از دسـت مـی     چیزي که این بارها.با تعدادي است که به قطب دیگر وارد می شوند   

  .تبدیل می شود )مثلا گرمایی(انسیلی است که به نوع دیگري از انرژي انرزي پتدهند،
  

   : کیرشهوفقواعد
جمـع جبـري جریـان هـایی کـه بـه هـر نقطـه از مـدار وارد و از آن خـارج مـی              : قاعده ي پیونـد گـاه     )1

  .گردند،برابر صفر است

  
∑ = 0I  
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04321 =−−+ IIII  
  

یانگر قانون پایستگی انرژي است،زیرا در نقطه ي پیوندگاه نه باري به وجود مـی آیـد    این قاعده ب   : نکته
  .و نه باري از بین می رود و هیچ گونه انباشتی هم صورت نمی گیرد

ایـن قاعـده   .جمع جبري تغییرات پتانسیل در گذر از حلقه ي بسته برابر صفر است       : قاعده ي حلقه   )2
  .بیانی از پایستگی انرژي است

               ∑ = 0V  
  :روش حل مساله 

  .مدار را بکشید )1
 .جریان هر شاخه را مشخص کنید )2
 .را مشخص کنیدمثبت و منفی باتري ها  )3
 .قاعده ي پیوندگاه را براي هر پیوند بنویسید )4
قاعده ي حلقه را براي حلقه ها تا جـایی کـه تعـداد جمـلات بـراي بـه دسـت آوردن جـواب کـافی             )5

 .اشد،بنویسیدب
در مورد مقاومت علامت اختلاف پتانسیل منفی است اگر در جهت انتخابی حلقه در جهت جریـانی                )6

 .که از مقاومت می گذرد،باشد
در مورد باتري جهت اختلاف پتانسیل مثبت است اگر جهت انتخابی براي حرکـت در حلقـه از سـر             )7

 .منفی باتري به طرف سر مثبت آن باشد و برعکس
  
  

   :ي مقاومت ها به صورت سري و موازيهم بند
  هم بندي سري ) الف
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321
321

321

RRRR
IRV

IRIRIRV
vvvv

++=⇒




=
++=

++=

  

  هم بندي موازي) ب

  

321

321

3
3

2
2

1
1

321

1111

,,

RRRR
R
VI

R
V

R
V

R
VI

R
VI

R
VI

R
VI

IIII

++=⇒










=

++=

===

++=

  

  
   RCمدارهاي 

هنگامی که خازنی در یک مدار قرار می گیرد در دوره اي که خازن در حال بارگیري یا شارژ شدن است جریان              
  . تغییر می کندمدار به صورت تابعی از زمان

اگر مدار شامل مقاومت نباشد خازن یک دفعه پر یا خالی می شود در حـالی کـه اگـر در مـدار مقاومـت وجـود        
  .داشته باشد،تغییرات بار و جریان تابع زمان هستند

  
  :باردهی یا تخلیه ي خازن ) الف

 متصل کردیم،بعد از اتصال کلید در دو سـر خـازن    و بدون مقاومت داخلیεفرض کنید با نیروي محرکه ي      
0qc برقرار است،پس بار روي صفحات خازن vdو مقاومت  =ε0فرض کنید در لحظه ي . می باشد=t 

ف پس کم کم بار خازن خالی شـده و مقاومـت شـروع بـه مـصر     ).با باز کردن کلید   (باتري را از مدار خارج کنیم     
  .انرژي می کند

∫ ∫−=

=⇒










−=

=−

=

CR
dt

Q
dQ

dt
dQ

CR
Q

dt
dQI

IR
C
Q

cQ

0

0 ε
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RC
t

eQQ
RC
t

Q
Q

RC
tQQ

KQQQt

K
CR
tQ

−

=⇒−=

−=−

=→=→=

+=

0
0

0

00

ln

lnln

ln0

ln

  

  
   :)τ(تعریف ثابت زمانی

tRCبا گذشت زمان      بار خازن به   =
e
 بـه ثابـت زمـانی    τ مقداراولیه اش کاهش می یابد یعنی این 1

  .معروف است
{

37%

1
0

−= eQQ  
  

 مدت زمان لازم براي افت بار به میزان τ : نکته ي مهم
ε
  . هرمقدار باري را نشان می دهد1

.(مقدار اولیه را نیمه عمر گویند% 50زمان لازم براي کاهش بار خازن به : نیمه عمر 
2

1T(  

τ69%69%
69%2ln
2

2ln1ln

2
1

2
1

2
1

00

0

0

==




=
=

−=−

=⇒








=

= −

−

RCT
RCLnt

RC
t

eQQ
QQ

eQQ
RC
tRC

t

  

  
  :محاسبه ي تابع جریان 

ε==

==+=⇒








−=

= −−

−

RC

RC
t

RC
tRC

t

VV

IeIe
RC
Q

I

dt
dQI

eQQ
0

00

  

  
  :بارگیري یا شارژ شدن خازن ) ب

خازن خالی از بار است پس اختلاف پتانـسیلی در دو سـر آن وجـود نـدارد امـا اخـتلاف پتانـسیل در دو سـر                    
 است که برابر با 0Iمقاومت است پس در لحظه ي اول جریانی که از مدار می گذرد 

R
εمی باشد .  
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                    0=−− IR
C
Q

ε  
  

+=ε با توجه به قاعده ي حلقه باید باشد )1نکته  RC VVپس اگر CVافزایش یابد RVی یابد کاهش م.  
               با کاهش جریان آهنگ پر شدن خـازن نیـز   . سبب افزایش بار خازن می شود     I در این مدار جریان      )2     

  .کاهش می یابد

dt
dQI +=  

  
 جریـان متوقـف مـی شـود و بـار       صفر می شود،در نتیجه عبورRv می شودcv=εوقتی ) 1با توجه به نکته ي    

0Qcروي خازن به مقدار بیشینه  =εمی رسد .  
  

  : با گذشت زمان Qمحاسبه ي 

∫ ∫=
−

⇒=
−

=−−

=−−⇒









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=−−
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dt
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dt
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R
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C
Q

ε
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ε
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0

0
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   :τمحاسبه ي ثابت زمانی 
  .می باشد%63 یا مقدار نهایی 0Q%63زان  پس ثابت زمانی زمان لازم براي افزایش بار خازن به می

0
1

0

0

63%)1(
)1(

QeQQ
eQQ

RCt

RC
t =−=⇒







−=

=
−

−
  

  
  :محاسبه ي جریان گذرنده از مدار 

ε=+

=⇒=⇒








=

−= −−

−

RC
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t
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t
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0
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  پایان فصل هفتم
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  محمد ابراهیم ابوکاظمی : ترجمه
  انتشارات دانشگاه پیام نور: ناشر 

  واحد آموزشی انجمن علمی پژوهشی فناوري اطلاعات دانشگاه پیام نور قم: گردآوري 
  ري انجمن علمی پژوهشی فناوري اطلاعات دانشگاه پیام نور قمواحد فناو: تایپ و تدوین 
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  میدان مغناطیسی: فصل هشتم 
  :اهداف 

  تعریف میدان) الف) 1
  نیروي مغناطیسی وارد بر بار در حال حرکت یا جز جریان) ب
  حرکت ذرات باردار در میدان مغناطیسی ) 2
  سیحرکت ذرات باردار در میدان هاي الکترومغناطی) 3
  

),(یک میله ي مغناطیسی دو قطب دارد : مغناطیس میله اي  NS.     قطب هاي هـم نـام همـدیگر را دفـع و
  .خطوط میدان مغناطیسی میله لی چنین است.ناهم نام همدیگر را جذب می کنند

،جهـت نیـروي وارد بـر    Bجهـت .در هر نقطه مماس بر خط میـدان در آن نقطـه اسـت   Bمیدان مغناطیسی 
  .قطب شمال ي آهنرباي میله اي یا همان جهتی است که عقربه ي قطب نما نشان می دهد
را چگالی شار Bشت میان مغناطیسی متناسب با تعداد خطوط گذرنده از واحد سطح عمود بر میدان است،پس

  .مغناطیسی هم می گوییم
تک قطبی مغناطیسی درعمل وجود ندارد و یک آهنربا را هر قدر هم به قطعات کوچک تقسیم کنیم،باز هم دو      

  .حتی در سطح اتمی کسی یک قطب منزوي ندیده است.قطب می بینیم
خطوط میان مغناطیسی در بیرون آهنربا از قطب شمال خارج و بـه قطـب جنـوب وارد مـی شـوند،اما درون                

  . طرف شمال وارد می شودآهنربا از جنوب به
  
Θبرون سو.(نوك پیکانی است که از صفحه خارج و به طرف خواننده می آید(  
  ) درون سو.( دم پیکانی دورشونده از خواننده که وارد صفحه می شود⊗
  

نیست،پس چگـونگی تـاثیر میـدان    تعریف میدان مغناطیسی به علت در دسترس نبودن قطب منزوي صادق    
  .مغناطیسی بر بار الکتریکی را در نظر می گیریم

} BqvF
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BF
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→→
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
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
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

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α
α
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پس نمی تواند انـرژي  .عمود است پس هیچ کاري روي ذره انجام نمی دهدVهمیشه برF : نکته ي مهم 

  .جنبشی ذره را تغییر هد
  .نشان داده می شودGیکاي دیگر میدان گوس است که با.نشان می دهیمTو با.تسلا استBیکاي
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در یک سیم جهت جهت حرکت گرمایی الکترون هاي آزاد بـه صـورت   : نیروي وارد بر رساناي حامل جریان   
اما اگر در .پس بر سیمی که در یک میدان مغناطیسی قرار گرفته است،نیرویی وارد نمی شود.ره اي است  کاتو

کـه در نتیجـه برهمـه ي آن هـا     .پیـدا مـی کننـد   dVسیم جریان برقرار شود،همه ي الکترون ها سرعت سـوق      
اگر سیمی .یم حامل جریان منتقل می شودنیروي مغناطیسی وارد می شود و برایند همین نیروهاست که به س

در جهت عمود بر یک میدان مغناطیسی داشته باشیم و تعداد الکترون Iحامل جریانAوسطح مقطع lبه طول 
  :رون هاي رسانش برابر است باباشد،پس تعداد کل الکتn)(هاي رسانش در واحد حجم

nAlnVV
V
NN ===  

   :نیروي وارد بر یک الکترون بر سیم

IlBF
nAeVI

BeVnAlF
BeVF

d

d

d

=⇒




=
=

=

))((  

  :اگر سیم حامل جریان بر میدان مغناطیسی عمود نباشد  : نکته
BIlF ×=  

  .پس نیرو همواره بر جهت جریان و میدان مغناطیسی عمود است
θsinIlBF =  

چنـین  Idlاگر سیم مستقیم نباشد یا میدان یکنواخت نباشد،نیروي وارد بر جـز جریـان بینهایـت کوچـک           : نکته
  :است 

BIdldF ×=  
  .پس نیروي وارد بر کل سیم از جمع همه ي نیروهاي جزیی به دست می آید

با نیروي وارد بـر  BوAوي وارد بر سیم خمیده با هر شکلی بین نقاط    در یک میدان مغناطیسی یکنواخت نیر     
در یک میان مغناطیسی،نیروي وارد بر هر حلقه ي بـسته       ((پس.سیم مستقیم بین همان دو نقطه برابر است       

  .))ي عامل جریان،برابر صفر است
  

  :اطیسی حرکت ذره ي باردار در میان مغن
عمـود بـر   Vاگر ذره ي باردار مبتنی را کـه بـا سـرعت   .میدان مغناطیسی بر هر ذره ي باردار نیرو وارد می کند          

qVBFتند،پسبـر هـم عمـود هـس    BوVدر حال حرکت است در نظر بگیریم،چون   Bمیدان مغناطیسی  بـا  =
  .وارد می شوندVبزرگی ثابت ر جهت عمود بر

  .بر اثر اعمال این نیروذره با سرعت ثابت در مسیري دایره اي به حرکتش ادامه می دهد←

qB
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=
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  .پس شعاع مسیر با تکانه ي خطی رابطه ي مستقیم دارد
بـسامد دوره ي گـردش   ←fوTمحاسـبه ي ←.شعاع مسیر با شدت میدان مغناطیـسی نـسبت عکـس دارد    

  )تناوب(مدار
  . کار یک نوع شتاب دهنده ذرات این بسامد اهمیت زیادي داردزیرا در←

m
qBf

qB
mT

T
f

qB
mvr

V
rT

π
π

π

2
2
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






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  :نکات 
1 ( Tوfمشتق از سرعت ذره هستند.  
2 ( Tوfدر همه ي ذراتی که نسبت بار به جرم)( m

qبرابر دارند یکسان است.  
  )منفی ندارد.(صرف نظر می کنیمqاز علامتfوTدر محاسبه ي ) 3
  

یک ذره ي باردار در میدان مغناطیسی یکنواخت هنگامی که جهت سرعت سوق بـر راسـتاي        : حرکت پیچشی 
  .د نباشد،ذره داراي حرکت مارپیچی خواهد شدمیدان عمو

BVبزرگی مولفه ي سرعت موازي با میدان )( Χ←میدان در این مولفه تغییر نمی دهد.  
BVبزرگی مولفه ي سرعت عمود بر میدان )(   .می شود⊥BqVمنجر به تولید نیروي←⊥

مولفـه ي حرکـت خطـی مـوازي بـا      +حرکت دایره اي یکنواخت عمود بـر خـط میـدان     : برایند حرکت ذره    ⇐
  تولید حرکت مارپیچی⇐میدان

  
  :محاسبه ي گام حرکت مارپیچی در یک دوره گردش 

qm
mV

d
qB

mT

TVd
π

π Χ
Χ 2

2 =⇒







=

=
  

  
  :الکتریکی و مغناطیسی حرکت ذره ي باردار در میدان هاي 
را نیروي لـورنس مـی   Fقرار دارد که اینFتحت تاثیر نیرويBوEذره در حظور دو میدان الکترومغناطیسی  

  .نامیم
)( BVEqF ×+=  

  .مسیري پیچیده استFيپس مسیر ذره تحت تاثیر نیرو
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  :سرعت گزینی 
با استفاده از میدان هاي متعامد الکتریکی و مغناطیسی می توان سرعت ذرات باردار را اندازه گیـري کـرد یـا     

  .سرعت خاصی را برگزید
  :روش گزینش سرعت 

iVV و+qي باردار داراي بارفرض می کنیم ذره .دو میدان الکتریکی و مغناطیسی را در نظر می گیریم
ρϖ

= 

.وارد این ناحیه شود






=

=

KBB

JEE
ρρ

ρρ

  







=

=

JqVBF

JqEF

B

B ρρ

ρ ˆ
   نیروهاي اعمالی بر ذره

چون از جهات متقابل بر ذره این دو نیرو وارد می شوند،اگر بزرگی هاي یکسان داشـته باشـند،اثر همـدیگر را        
)(0ی می کنند یعنی   خنث =×+=+= BVEqFFF BE       پس در باري که از ذراتی که سرعتـشان از رابطـه
Bي

EV   .به دست می آید،بدون هیچ گونه انحرافی از ناحیه ي مورد نظر می گذرد=
  

مـدیگر  دستگاهی است که ذرات باردار یا یون ها را بر اساس نسبت بار به جرمشان از ه : طیف سنج جرمی  
اگر بار ذرات مورد نظر باهم برابر باشند می توان این دستگاه را براي انـدازه گیـري جـرم بـه کـار      .جدا می کند 

ــرد ــدان         .ب ــا می ــه اي ب ــزین وارد ناحی ــرعت گ ــه ي س ــور از ناحی ــس از عب ــی ذرات پ ــنج جرم ــف س در طی
از رد پـاي ذرات بـر روي صـفحه    .ن ادامه می دهندمی شود و در مسیرهاي نیم دایره به حرکتشا    2Bمغناطیسی

طیف نهـایی جرمـی را بـه عنـوان یکـی از روش هـاي         .ي حساس عکاسی می توان کار طیف سنی انجام داد         
از انواع طیف سنج ها مـی  .متداول در تجزیه ي شیمیایی از جمله در آلاینده ها و ناخالصی ها ب کار می برند 

 را 2mو1mدر این طیف سنج می توان دو ایزوتوپ به جرم هـاي  .را نام برد  Dempsterتوان طیف سنج    
بـه  Bبنابراین دو جـرم بوسـیله ي اعمـال میـدان مغناطیـسی یکنواخـت        .شتاب داد Vدر یک اختلاف پتانسیل   

بـا توجـه بـه برقـراري رابطـه      . پیـدا مـی کننـد      2rو1r هـاي متفـاوت شـعاع هـاي مـسیري          علت داشتن جـرم   

ي
2

1

2

1

r
r

m
m

اگر با تغییر دادن اختلاف پتانسیل بتوان شعاع مسیر را ثابت نگه داشت می توان ایزوتوپ =

  .خاصی را جدا و جمع آوري کرد
 

  
 پایان فصل هشتم

@BookTabadol


