
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 الکتریسیته ساکن فصل اول:

یکدیگر مالش داده میشوند، با  وقتی دو جسم  آنها دارای    معمولاً  الکتریکی  هر دوی  بر  د  شونمی بار  و 

  .کنند ارد می و نیرو  یکدیگر 

 

   بنیامین فرانکلین 

 

 دارد. بستگی آنها  جنس به کنند،می  پیدا مالش  اثر بر  مختلف جسم دو که   باری نوع

 کنیم.  تعیین( برقنما) الکتروسکوپبا  توانیممی   را آن  بار نوع و جسم یک بودن   باردار 

 
 

 است  (C) کولُن  SIدر  الکتریکی  بار  یکای

 

  
 

 :  پایستگی و کوانتیده بودن بار الکتریکی

 

بارها  همه    جبری   جمع  بنابراین، .  است  هسته   های در یک اتم خنثی، تعداد الکترونها برابر با تعداد پروتون  

 . صفر است)بار خالص( دقیقاً برابر با  

   .شوندمنتقل می ، بلکه صرفاً از جسمی به جسم دیگر رونداز بین نمیو یا شوند تولید نمی  الکترونها

  ( e  با نماد)بنیادی    بار   را  مقدار   این.  است   پروتون   مثبت   بار  اندازه  با   برابر   دقیقاً   الکترون   منفی   بار اندازه  

 :   گویند که برابر است بامی 

 دو نوع بار الکتریکی

 

 پروتون : مثبت )+( 

 ( -الکترون : منفی )

 شود. به زمین منتقل می  C 10درآذرخش، باری از مرتبه  

بارهای منتقل شده از پلاستیکی با موهای سر،   در مالش شانه 

 .است(nC) مرتبه نانوکولن

 

𝑒 = 1.60217653 × 10−19 𝐶 ≈ 1.60 ×  10−19 𝐶  



 

الکترون  و جسمی که  مثبت  دهد  از دست می الکترون  در مالش دو جسم، بار الکتریکی خالص جسمی که  

 است.  منفی آورد به دست می 

موسوم    دست آوردن یا از دست دادن الکترون دو جسم در تماس با یکدیگر را میتوان براساس جدولی   به

 مشخص کرد.  )تریبوالکتریک( الکتریسیته مالشی سری   به

دارند. یعنی در تماس دو    الکترون خواهی بیشتریقرار داشته باشند  تر  پایین هر چه مواد در این جدول  

 شوند. منتقل می تر  پایین به ماده   بالاترماده از این جدول، الکترون ها از ماده  

 اصل پایستگی بار الکتریکی:  

  میتواند از  بار است. یعنی  )ایزوله( ثابت منزوی  دستگاه یک در  الکتریکی  بارهای همه   جبری مجموع 

 ندارد. وجود  خالص بار  یک نابودی  یا  تولید امکان هرگز   ولی  شود، منتقل  دیگر جسم به جسمی

 کوانتیده بودن بار الکتریکی:  

 است. یعنی:  eبار بنیادی از مضرب درستی بار الکتریکی مشاهده شده در هر جسم در هر لحظه همواره 

𝑞 = ±𝑛𝑒   ,   𝑛 = 0,1,2, … 
 

تعداد اعضای یک خانواده یا تعداد خودرو های داخل یک پارکینگ از جمله مثال های کوانتیده بودن یک  

یا تعداد خودرو های داخل یک    4.7خانواده را  کمیت هستند. زیرا نمیتوان اعضای یک   نفر اعلام کرد 

 باشد.   8.2تواند عددی همچون پارکینگ نمی 

حتما برای شما هم پیش آمده است که در منزل هنگام دست زدن به دستگیره فلزی درب شوک     مثال: 

. دلیل این اتفاق این است که گاهی با راه رفتن روی فرش، بدن انسان  باشد خفیفی به دستتان وارد شده  



مانند فلز دستگیره به سرعت    نگام دست زدن به جسمیکند و این بار الکتریکی در هبار الکتریکی پیدا می 

  1شود. اگر فرض کنیم در این حالت بار منتقل شده بین بدن و دستگیره درب حدود  از بدن تخلیه می 

توانیم تعداد الکترون های انتقال یافته در این فرآیند را از طریق فرمول قبلی  نانو کولن  بوده باشد می 

 بدست آوریم: 

 

 

 

 قانون کولن: 

 . باشد دافعه  یا  تواند جاذبهمی   کنندمی  وارد برهم  باردار  جسم دو که الکتریکی  نیروی دانیممی 

  جاذبه   نیرو  این   باشند،  ناهمنام  اگر  است و  دافعه  نیرو  این  باشند،  همنام  جسم  دو  الکتریکی  بارهای  اگر

 است. 

 دارد که:  این قانون که توسط شارل آگوستین کولن دانشمند فرانسوی کشف شده بیان می

  با  کند،می  اثر  آنها  واصل خط  راستای  در  که  نقطه ای  بار دو  بین(  الکتروستاتیکی)  الکتریکی  نیروی  اندازه

 بر این اساس:  دارد. وارون نسبت  آنها  بین فاصله  مربع با و  است متناسب آنها  بزرگی   ضرب حاصل

𝐹 = 𝑘
|𝑞1||𝑞2|

𝑟2  

 

 برحسبفاصله بین دو بار  𝑟   ،  (C)کولنای برحسب    دو بار نقطهبارهای الکتریکی    𝑞2و    𝑞1که در آن  

 ثابت  𝑘است. در این رابطه   (N) نیوتونبرحسب  بزرگی نیروی الکتریکی وارد بر هر بار     𝐹و      (𝑚)متر

  : ا نام دارد و برابر است بثابت کولن یا   الکتروستاتیکی

𝑘 = 8.98755179 × 109   𝑁. 𝑚2/𝐶2     ≈   9.0 × 109   𝑁. 𝑚2/𝐶2 

𝑞 = 𝑛𝑒  ⟹    𝑛 =
𝑞

𝑒
=

1 ×  10−9 𝐶

1.60 ×  10−19 𝐶
≈ 6  الکترون   109 ×



 

 

𝑞1سه ذره با بارهای  مثال:  = +2.5 𝜇𝐶    ،𝑞2 = −1.0 𝜇𝐶   ،𝑞3 = +4.0𝜇𝐶   در نقاطA ،B،C  

 را محاسبه کنید.  𝑞2مطابق شکل ثابت شده اند.نیروی الکتریکی خالص وارد بر بار  

 

 

شود، برآیند دو نیرویی است که از طرف بارهای  وارد می  𝑞2نیروی الکتریکی خالصی که بر بار  پاسخ: 

𝑞1   و𝑞3  شود. بر آن وارد می 

𝐹12 = 𝑘
|𝑞1||𝑞2|

𝑟2
12

= 9.0 × 109 𝑁. 𝑚2 𝐶2⁄
(2.5 × 10−6𝐶)(1.0 × 10−6𝐶)

(4.0 𝑚)2
 

                 ≈ 1.4 × 10−3𝑁 

            𝐹32 = 𝑘
|𝑞3||𝑞2|

𝑟2
32

= 9.0 × 109 𝑁. 𝑚2 𝐶2⁄
(4 × 10−6𝐶)(1.0 × 10−6𝐶)

(2.0 𝑚)2
 

 

                 ≈ 9 × 10−3𝑁 

کنند هر دو از نوع جاذبه است اما در خلاف جهت همدیگر  وارد می  𝑞2به بار   𝑞3و    𝑞1نیرویی که بار  

𝐹𝑇                                             بنابراین داریم:  = 𝐹32 − 𝐹12 = 7.6 × 10−3𝑁 

 ها در نظر بگیریم میتوان با استفاده از بردار یکّه گفت:   xاگر این خط واصل بار ها را بر روی محور  

𝐹⃗𝑇 = (7.6 × 10−3𝑁) 𝑖 



نیز   (𝜀0) خل  توان بر حسب یک ضریب ثابت دیگر به نام ضریب گذردهی الکتریکیثابت کولن را می 

 نوشت: 

 

 

 

 که در آن:  

 

نیرویی است که    𝐹⃗21کند و وارد می   𝑞2به بار نقطه ای   𝑞1نیرویی است که بار نقطه ای   𝐹⃗12در شکل زیر 

هم  ،  هم اندازهن این دو نیرو  و کند که بنا به قانون سوم نیوتوارد می   𝑞1به بار نقطه ای    𝑞2بار نقطه ای  

 یکدیگرند. خلاف جهت  درو  راستا 

 

 

 

 برهمنهی نیروهای الکتروستاتیکی: 

نیروهایی است که هر یک  برآیند  ذرّه،    اگر تعدادی بار نقطه ای داشته باشیم نیروی الکتریکی وارد بر هر

 . کنندمی  وارد  ذرّه آن  بر ها،   ذرّه سایر  غیاب از ذرّه های دیگر در 

 به طور مثال در شکل زیر:  

 

 

 

𝑘 =
1

4𝜋𝜀0
 

𝜀0 = 8.85 × 10−12    𝐶2/𝑁. 𝑚2 

𝐹⃗12 = −𝐹⃗21   ⟹   𝐹12 =  𝐹21 

𝐹⃗𝑇0 = 𝐹⃗10 + 𝐹⃗20 + 𝐹⃗30 + 𝐹⃗40 



 میدان الکتریکی: 

به واسطه  جسم باردار  است که    باردارهر جسم یا ذره  فضای پیرامون  در    خاصیتیمیدان الکتریکی در واقع  

  کند.آن بر ذرات و اجسام باردار دیگر نیرو وارد می 

)بار    𝑞0برای یافتن میدان الکتریکی هر نقطه از فضای اطراف یک جسم باردار باید بار کوچک و مثبت  

را در آن نقطه قرار داده و نیروی وارد بر آن را اندازه بگیریم. میدان الکتریکی ناشی از جسم  آزمون(  

  شود:باردار در آن نقطه به این صورت تعریف می 

 

 

 

 

 است و اندازه آن برابر  برداری  یدان الکتریکی کمیتی  م
𝐹

𝑞0
وارد بر بار    و جهت آن همان جهت نیروی    

 . باشدمی   (𝑁/𝐶)ن بر کولن ونیوتاست و یکای آن  آزمون 

 

 

 

 

 

 

 

𝐸⃗⃗ =  
𝐹⃗

𝑞0
 

 بار آزمون نشان داده شده در شکل مثال: 

 𝑞0 = +3.0 × 10−8𝐶    است و از سوی دو گوی و یک میله

𝐹باردار نیرویی برابر با   = 6.0 × 10−5𝑁    در جهت نشان

 شود. داده شده بر آن وارد می 

 الف( میدان الکتریکی در محل بار آزمون را تعیین کنید. 

12+ب( اگر بار   × 10−8𝐶   را به جای𝑞0   قرار دهیم چه 

 شود؟ نیرویی به آن وارد می 



 

 پاسخ:  

  الف( بزرگی میدان الکتریکی برابر است با:

𝐸 =
𝐹

𝑞0
=
6.0 × 10−5𝑁

3.0 × 10−8𝐶
= 2.0 × 103 𝑁 𝐶⁄  

 نشان داده شده در شکل است. 𝐹⃗که هم جهت با نیروی  

 بدست آوریم. توانیم نیروی وارد بر هر مقدار باری را دانیم میب( حال که بزرگی میدان را می 

𝐹 = 𝑞0𝐸 = (12 × 10−8𝐶)(2.0 × 103 𝑁 𝐶⁄ ) = 24 × 10−5𝑁 

 باردار:  ه  ذر  یک از  حاصل الکتریکی میدان

 قرار دارد برابر است با:   qاز بار  rکه به فاصله  Aدر نقطه  qمیدان الکتریکی ناشی از ذره ای با بار 

 
 
 

 . داردوارون  ، نسبت مربع فاصله از آنو با  مستقیم نسبت   qبار  اندازهطبق این رابطه، میدان با 

 : های الکتریکی  برهمنهی میدان

هایی است که هر بار    میدانمجموع  ای از فضا، برابر    قطه ناشی از چند بار الکتریکی در ن   میدان الکتریکی 

 می کند. سایربارها در آن نقطه از فضا ایجاد   غیابدر 

 

 
 

 

E = 𝑘
|𝑞|

𝑟2  

𝐸 = 𝐸⃗⃗1 + 𝐸⃗⃗2 + 𝐸⃗⃗3 



 

  ی:میدان الکتریکخطوط 

 

 

 

 

 

 قواعد رسم خطوط میدان الکتریکی: 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

باید  .1 الکتریکی  بر   مماس در هر نقطه، بردار میدان 

د و  نقطه  آن  از  عبوری  الکتریکی  میدان  همان ر  خط 

  .جهت باشد

 
 

ناحیه از فضا نشان ر  میزان تراکم خطوط میدان در ه .2

خطوط هرجا  است؛    ناحیه  آن  در  میدان  اندازه  دهنده

 است.  بیشتر میدان اندازه باشد،  ترمتراکم میدان 

خطوط میدان الکتریکی    ،در آرایشی از بارها.3 

بارهای   بارهای  شروع    مثبتاز    ختم منفی  و به 

 . شوندمی 

یعنی    کنندنمیقطع  یند هرگز یکدیگر را  آ خطوط میدان بر.4

 .گذردیک خط میدان الکتریکی می فقط  فضا   نقطه هر از 

 

در   میدان  کردن   مجسم  برای    الکتریکی 

  خطهای   از   باردار  اجسام  اطراف  فضای

  میدان   خطوط  به  موسوم  جهتداری

   .میکنیم استفاده الکتریکی

 



 

 

 
 

 

 

 : میدان الکتریکی یکنواخت 

 عبارت است از میدانی که درمیدان الکتریکی یکنواخت  

 تمام نقاط اندازه و جهت آن یکسان است.  

 

 

 

 

 :نیروی الکتریکی وارد بر بار الکتریکی در یک میدان الکتریکی 

قرار گیرد، این میدان بر آن    ناشی از اجسام باردار دیگریF⃗⃗   در میدان الکتریکى    qاگر بار الکتریکى  

  د.کنی را وارد م F⃗⃗  نیروی

Fبزرگی این نیرو از رابطه     = |q| E       آید و جهت آن اگر  به دست میq    میدان و  جهت    هم باشد  مثبت

 میدان است. خلاف جهت باشد در منفی    qاگر 

  میدان  یک  در  را  آن  کنیم وایجاد می   200𝑛𝐶−بار الکتریکی     10𝑔روی سطح بادکنکی به جرم    مثال:

  تعیین   بماند،   معلق   بادکنک   صورتی که  در   را  الکتریکی   میدان  این   جهت   بزرگی و .  دهیم می   قرار   الکتریکی 

 ( .کنید  پوشی چشم بادکنک به وارد شناوری   نیروی )از . کنید

 . داردبعدی   سهتجسم واقعی خطوط میدان، در فضاست و بنابراین طرحی 

 

F⃗⃗ = q E⃗⃗⃗ 
 

 

 



برای اینکه بادکنک در هوا معلق بماند نیروی وارد شده بر آن باید با نیروی گرانش زمین مقابله    پاسخ: 

کند. بنابراین این نیرو باید به سمت بالا باشد. از آنجایی که بار بادکنک از نوع منفی است جهت میدان  

باشد. با توجه به معلق بودن  الکتریکی برای وارد آوردن نیروی رو به بالا به بادکنک باید به سمت پایین  

  داریم:

𝐹 گرانش = 𝑚. 𝑔 = 0.01 𝐾𝑔 × 9.8 𝑚 𝑠2⁄ = 9.8 × 10−2𝑁         

  𝐹 گرانش = 𝐹𝐸    ⟹   𝐹𝐸  = 9.8 × 10−2𝑁    

𝐸 =
𝐹𝐸

|𝑞|
=

9.8 × 10−2𝑁

200 × 10−9𝐶
= 4.9 × 105  𝑁 𝐶⁄  

 )هم جهت با نیروی گرانش( است. رو به پایین میدان  جهتو

 الکتریکی:  پتانسیل انرژى

، انرژی لازم برای جابجایی ذره باردار در میدان الکتریکی است و مشابه با انرژی  انرژی پتانسیل الکتریکی

همانگونه که در سقوط   شود و وابسته به فاصله ذره از میدان الکتریکی است.پتانسیل گرانشی تعریف می

شود در مورد  می   آن اضافه انرژی جنبشی    و به   آن کاسته انرژی پتانسیل گرانشی  یک توپ رفته رفته از  

و    یابدآن کاهش می انرژی پتانسیل الکتریکی  ذره باردار مثبت نیز در هنگام حرکت در میدان الکتریکی،  

 یابد. ذره باردار افزایش می انرژی جنبشی 

 

 

 



  برابر  مشخص  جاییجابه   یک  در   E⃗⃗⃗  الکتریکی  میدان   در  باردار  ذره  یک   بر  وارد  الکتریکی   نیروی   کار

 است:    جاییجابه  همان  در الکتریکی پتانسیل انرژی تغییر  منفی  با

𝐹𝐸دانیم کار انجام شده توسط نیروی الکتریکی ثابت  با توجه به شکل بالا می 
از رابطه   𝑑جابجایی   در طی  ⃗⃗⃗⃗⃗

 ید:  آ زیر بدست می 

Fدانیم:    می  = |q| E     آید:بنابراین رابطه بالا به صورت زیر در می 

 

  رابطه کار وتغییر انرژی پتانسیل الکتریکی داریم:که با توجه به 

 

𝐹𝐸زاویه بین نیروی      𝜃که در آن  
، بزرگی  𝐶برحسب کولن)  (𝑞بار الکتریکی)   است.    𝑑و جابجایی    ⃗⃗⃗⃗⃗  )

الکتریکی بر کولن) (  E)میدان  نیوتون  )𝑑اندازه جابجایی) (،  N/Cبر حسب  بر حسب متر   )𝑚  تغییر و   )

 ( است. J( بر حسب ژول )Δ𝑈𝐸الکتریکی ) انرژی پتانسیل 

 

 

 

 

 

 

 

𝑊𝐸 =  (𝐹𝐸  𝑐𝑜𝑠𝜃)𝑑 = 𝐹𝐸  𝑑 𝑐𝑜𝑠𝜃 

𝑊𝐸 = |q|E 𝑑 𝑐𝑜𝑠𝜃  

Δ𝑈𝐸 = −|q|E 𝑑 𝑐𝑜𝑠𝜃  

جابجا کنیم،     E⃗⃗⃗میدان الکتریکی در جهت  را  بار مثبت  اگر  (1

بار انجام می   𝑊𝐸  مثبتمیدان الکتریکی کار    دهد و  را روی 

 یابد. می  کاهش ( 𝑈𝐸انرژی پتانسیل الکتریکی بار )

الکتریکی خلاف جهت  را   بار مثبت  اگر  (2 جابجا     E⃗⃗⃗میدان 

کار    الکتریکی  میدان  انجام    𝑊𝐸منفی  کنیم،  بار  روی  را 

) می  بار  الکتریکی  پتانسیل  انرژی  و  افزایش (  𝑈𝐸دهد 

 یابد. می 

 

𝑊𝐸 =  −Δ𝑈𝐸 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐸در یک میدان الکتریکی یکنواخت    مثال:  = 2.0 × 103  𝑁 𝐶⁄    از نقطه    پروتونیA    با سرعت𝑉⃗⃗0    در

شود.بار پروتون  متوقف می   Bخلاف جهت میدان الکتریکی پرتاب شده است. پروتون سرانجام در نقطه  

1.6 × 10−19𝐶     1.67و جرم آن × 10−27𝐾𝑔  .است 

 است؟  جایی چقدر جابه   این در پروتون  الکتریکی  پتانسیل  انرژی الف( تغییر

 شود(   چشمپوشی  هوا مقاومت  و ن وتوپر وزن از )کنید. پیدا را پروتون پرتاب ب( تندی

 

 

 

 

 

جابجا کنیم، میدان الکتریکی     E⃗⃗⃗میدان الکتریکی   درجهترا   بار منفی  اگر  (3

( 𝑈𝐸دهد و انرژی پتانسیل الکتریکی بار )را روی بار انجام می   𝑊𝐸منفی  کار   

  یابد.می افزایش 

بار  (4 جهت  را   منفی  اگر  الکتریکی خلاف  میدان     E⃗⃗⃗میدان  کنیم،  جابجا 

کار    می   𝑊𝐸مثبت  الکتریکی  انجام  بار  روی  پتانسیل  را  انرژی  و  دهد 

  یابد.می کاهش ( 𝑈𝐸الکتریکی بار ) 



 پاسخ: 

 

 الف( 

∆𝑈𝐸 = −𝑊𝐸 = −|𝑞|𝐸𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃 

= −(1.6 × 10−19𝐶   )(2.0 × 103  𝑁 𝐶⁄ )(10 × 10−2 𝑚) (cos 180°)

= 3.2 × 10−17𝐽 

 ب(

𝑊𝐸 = ∆𝐾   ⟹  −∆𝑈𝐸 =
1
2

𝑚(0 − 𝑉0
2) ⟹ 

−3.2 × 10−17𝐽 =
1
2

(1.67 × 10−27𝐾𝑔)(−𝑉0
2) ⟹ 𝑉0 ≈ 2.0 × 105 𝑚/𝑠  

 

 پتانسیل الکتریکی: 

دو نقطه از مسیر حرکت ذره باردار عبارتست  اختلاف پتانسیل الکتریکی  یا  تغییرات پتانسیل الکتریکی  

 . مقدار بار ذرهدر این دو نقطه به تغییرات انرژی پتانسیل الکتریکی از نسبت 

 

 

 

 

 

 
 

∆𝑉 = 𝑉2 − 𝑉1 =
Δ𝑈𝐸

𝑞
 



   نقطه های در آن مقدار گویند و پتانسیل الکتریکی که به آن است نرده ای کمیتی  𝑉در این رابطه  

بر حسب ژول بر کولن    𝑉∆اختلاف پتانسیل الکتریکی   است. 𝑉2و   𝑉1به ترتیب برابر    2و1

( 𝐽/𝐶)  آید که آن را به افتخار الساندرو ولتا، ولت نامیده و با نماد  به دست میV   دهند. نمایش می 

که   باشید  داشته  یاد  پتانسیل  تنسببه  انرژی  ذره  الکتریکی تغییر  بار  پتانسیل    به  اختلاف  همان  )یا 

 .است ی الکتریک باراندازه و   نوعاز  مستقل ،  الکتریکی(

با انتخاب کردن مرجعی که در آن انرژی پتانسیل الکتریکی ذره و پتانسیل الکتریکی در آن نقطه صفر  

در هر نقطه از میدان الکتریکی از رابطه   پتانسیل الکتریکی باشند )مشابه انرژی پتانسیل گرانشی(، 

𝑉 =
𝑈𝐸

𝑞
 آید. به دست می   

دارند. هر باتری دارای دو پایانه  ت وجود  فاو های مختلف و در ولتاژ های مت باتری ها به اشکال و اندازه  

  سر   دو  الکتریکی   پتانسیل   اختلاف   قرارداد،  به   شود. بنا نشان داده می   منفی و دیگری  مثبت  یکی  است که  

 است.  منفی پایانه پتانسیل منهای مثبت پایانه پتانسیل  با  برابر  باتری

  

از پتانسیل پایانه    ولت   12  ولت است، یعنى پتانسیل پایانه مثبت به اندازه  12گوییم باترى خودرو  ی وقتى م 

ولت    +12، پتانسیل پایانه مثبت برابر مرجعبه عنوان  پایانه منفی . با در نظر گرفتن منفى آن بیشتر است 

دهند و  قرار می   زمین یا اصطلاحا  پتانسیل صفر  شود. معمولا در مدارات الکتریکی نقطه ای از مدار را  می 

 شود.    دهند. پتانسیل نقاط دیگرمدار نسبت به این نقطه محاسبه می نمایش می          آن را با علامت

 

 

∆𝑉 = 𝑉+ − 𝑉− 



 

 

 

 

 

 پاسخ: 

∆𝑉 =
Δ𝑈𝐸

𝑞
⟹ Δ𝑈𝐸 = 𝑞∆𝑉 = 𝑞(𝑉+ − 𝑉−) = (−50.0 𝐶)(+12.0 𝑉) = −600𝐽 

 یکنواخت:  الکتریکی میدان اندازه و  نقطه دو پتانسیل  اختلاف طهراب

جا کنیم،  جابه    𝑑با خطوط میدان به اندازه   هم جهت     E⃗⃗⃗کی یکنواخت   ی را در میدان الکتر   qاگر بار مثبت  

 داریم:    θو صفر بودن   qبا توجه به مثبت بودن   

 و از طرفی داشتیم:  

 بنابراین: 

است. پس در واقع    متربر حسب     𝑑، و  نیوتون بر کولنبر حسب   𝐸 ، ولتبر حسب     𝑉∆در این رابطه  

 میتوان گفت: 

 

 

 

این  حرکت کردیم. اگر خلاف جهت میدان حرکت کنیم به  میدان  به یاد داشته باشید که ما در جهت

𝑉∆          رسیم:می   رابطه = 𝐸𝑑    

Δ𝑈𝐸 = −|q|E 𝑑 𝑐𝑜𝑠0° =  −𝑞𝐸𝑑 
 

Δ𝑈𝐸 = 𝑞∆𝑉 

∆𝑉 = −𝐸𝑑 

1𝑁/𝐶 =  1𝑉 𝑚⁄  

هاى  الکتریکى  پتانسیل  اختلاف  مثال:   خودروی   باترى  پایانه 

     الکتریکى  بار اگر. است  V  12.0برابر  درشکل شده داده نشان

  شود،  جاجابه  باترى مثبت به پایانه منفی پایانه از  کولن -  50.0

 کند؟می   تغییر چقدر آن  الکتریکى پتانسیل انرژى

 



|𝑉∆|      توان گفت به طور کلی: پس می  = 𝐸𝑑 

 : کار انجام شده توسط نیروی خارجی 

را با اعمال نیرو جابجا کنیم بر روی آن کار انجام داده ایم    𝑞اگر در یک میدان الکتریکی یکنواخت بار  

شود. در همین حین میدان نیز بر روی بار کار انجام داده است که با  نشان داده می   خارجی𝑊که با نماد   

انرژی جنبشی و روابط قبل، تغییر انرژی جنبشی بار    -شود. با توجه به قضیه کار نمایش داده می   𝑊𝐸نماد  

𝑞  :برابر است با 

𝐾∆جایی یکسان باشد در ابتدا و انتهای جابه  𝑞اگر تندی بار    =  داریم:  0

𝑊خارجی = −𝑊𝐸 = 𝑞∆V  

صفر  یا منفی  ،  مثبت تواند می    خارجی𝑊، کار     V∆و     𝑞در این حالت خاص بسته به علامت و بزرگی  

 باشد. 

 میدان الکتریکی در داخل رسانا ها: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆𝐾 = 𝑊خارجی + 𝑊𝐸 = 𝑊خارجی − 𝑞∆V 

  توزیعو نحوه    میشود   آن توزیع سطح خارجی  روی  رسانا  داده شده به یک  بار اضافی  

به    صفردر داخل رسانا  الکتریکی    میدان  که  است  به گونه ای  رسانا  در  بار شود. 

تواند نمی  عبارت دیگر در شرایط الکتروستاتیکی، میدان الکتریکی در داخل رسانا

صفر نباشد؛ زیرا اگر این میدان صفر نباشد، بر الکترونهای آزاد داخل رسانا نیروی  

F⃗⃗)طبق رابطه    الکتریکی = q E⃗⃗⃗  در  الکتریکی  جریان   ایجاد   سبب   و  میکند  ( وارد  

 قرار  الکتروستاتیکی   تعادل  در   بارها   که  معناست   بدیناین    که شودمی  رسانا  داخل

 ندارند. 

 

 

 



   : رسانای خنثی در میدان الکتریکی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  نیروی   است،  صفر  با   برابر  است   الکتروستاتیکی   تعادل   در  که   رسانایی  درون  الکتریکی  میدان  چون

  در   الکتریکی  نیروی  کار  بنابراین،.  میشود  صفر  نیز  رسانا  داخل  در  باردار  ذره   هر  بر  وارد  الکتریکی

دارند. به   یکسانی  پتانسیل  رسانا  نقاط  همه   نتیجه  در.  شود    می   صفر رسانا  داخل  در  دلخواهی  جایی هرجابه 

 دیگر:  عبارت 

 

بار الکتریکی بر روی یک سطح باید از مفهوم چگالی    تراکمبرای بیان    :چگالی سطحی بار الکتریکی رسانا

شود عبارت است از نشان داده می  σسطحی بار الکتریکی استفاده کنیم. چگالی سطحی بار که با نماد  

σ : مساحت سطح به روی سطح   توزیعمقدار بار نسبت   =
𝑄

𝐴
 

𝐹𝐸 = 0   ⟹   ∆𝑈𝐸 = − 𝑊𝐸 = 0 

 

∆𝑉 =
∆𝑈𝐸

𝑞
= 0   ⟹     𝑉2 − 𝑉1 = 0   ⟹    𝑉1 = 𝑉2  

 

  الکتریکی  میدان  یک   در  را  خنثی   رسانای  یک  وقتی

 )کمتر از    زمان کوتاهی  مدت  در  دهیم،می   قرار  خارجی

10−9𝑠  )الکتریکی  میدان  تأثیر  تحت   آزاد  الکترونهای  

 شوندمی   توزیع   خارجی رسانا  سطح  روی   طوری  خارجی، 

 میدان  اثر   آنها   از   ناشی  الکتریکی   میدان  که(  شوندالقا می )

 میدان  ترتیب  بدین  و  کند  خنثی  درون رسانا  را  خارجی

   .شود صفر  رسانا درون  خالص الکتریکی

 



 

 

 

𝐶) کولن بر متر مربع ( بر حسب σ)چگالی سطحی بار در این رابطه  𝑚2⁄ آید. ( بدست می 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  به طور   لبه ها  از   دور  و  آن  سطح  در  الکتریکی  بار  که  بگیرید  نظر  در  را  بارداری  بزرگ  فلزی  سطحمثال:  

2.0 سطح این  روی  بار  چگالی  اگر  .است   شده  توزیع  یکنواخت × 10−6𝐶/𝑚2   ،این   از   بخشی  در   باشد  

 است؟  قرارگرفته بار  میلیمتر چقدر  0/1 ضلع به مربعی   شکل به   سطح

𝑄                  پاسخ:  = σ𝐴 = (2.0 × 10−6𝐶 𝑚2⁄ )(1.0 × 10−3𝑚  ×   1.0 × 10−3𝑚 ) 

= 2.0 × 10−12𝐶 = 2.0 𝑝𝐶 

 خازن ها: 

  انرژی و بار  تواندمی  که   است الکتریکی  وسیله ای خازن

در اشکال و کند. خازن ها  ذخیره خود در  را الکتریکی

دو صفحه  به طور کلی از ابعاد مختلف وجود دارند اما 

  جسم  سطح   تیز  درنقاط  بار  سطحی  چگالی   و   بار  تراکم

  همچنین   است   بیشتر  آن   دیگر  نقاط   از   باردار  رسانای 

  چنین رسانایی   نوک تیز  نقاط  در   الکتریکی   میدان  خطوط

  این   نزدیکی   در   الکتریکی  میدان  نتیجه  در  و   ترمتراکم 

 است.    ترقوی  نقاط،

 



  )در مقایسه با ابعاد صفحات بسیار ناچیز( از یکدیگر قرار دارند.فاصله کمی تشکیل شده اندکه با  رسانا 

نشان داده   خازن ها به طور گسترده ای در مدارات الکترونیکی کاربرد دارند و با نماد  

هم قرار گرفته اند   از   dکه در فاصله   Aمطابق شکل از دو صفحه رسانا با مساحت  خازن تخت شوند.می 

 شود. تشکیل می 

 ن: باردار )شارژ( کردن خاز 

با وصل کردن دو سر خازن به پایانه های یک باتری، شارش بار الکتریکی بر روی صفحات خازن صورت  

برابر گردد. در  دو صفحه خازن  با اختلاف پتانسیل  دو پایانه باتری  گیرد تا زمانی که اختلاف پتانسیل  می 

  بارهایی  دارای  آن  صفحه های شود،  می   باردار  خازن  یک   وقتی  شود. می شارژ  این حالت خازن به اصطلاح  

نمایش    Q+صورت    به   با این حال بار خازن را  Q−  و   Q+:  شودمی   مخالف   علامت   با   ولی   ، یکسان   بزرگی   با 

  صفحه   از   میدان  این  خطوط  که  شودمی   ایجاد  الکتریکی  میدان  باردار یک  خازن  صفحه  دو  دهند. بینمی 

 است.  منفی  به   مثبت

 

 

 

 

 

 



 ظرفیت خازن: 

  زیاد   نسبت  همان   به   ( نیز Q) خازن  بار  کنیم،  زیاد  ( را𝑉∆خازن )  صفحه های  بین  پتانسیل   اختلاف  اگر

 نسبت  به عبارتی.  شودمی 
𝑄

∆𝑉
  گویند می   خازن  ظرفیت  ثابت،  نسبت  این  به  که  است   ثابت  مقداری  همواره 

  بستگی   آن  صفحه  دو  پتانسیل  اختلاف  نیز  و  خازن  بار  اندازه  به  خازن  ظرفیت.  دهندمی   نشان (Cبا )  را  آن  و

  .ندارد

 

 

 

  ، ( و در نتیجه یکای ظرفیت V)ولت    ،( ، یکای اختلاف پتانسیل C)  کولن در رابطه بالا یکای بار الکتریکی،  

𝐶) کولن بر ولت   𝑉⁄) فارادکه به پاس خدمات مایکل فاراده،    است  (F  .نامیده شده است )  یکای   فاراد  

تا میلی  (    𝐹 12−10)پیکوفاراد    محدوده   در  متداول  های   خازن   اکثر   ظرفیت  عملا   و   است  بزرگی   بسیار 

 . ( است𝐹 3−10فاراد )

  اگر .  کنیممی 12𝑉 پتانسیل  اختلاف  با   باتری  یک   های  پایانه  به   شکل   مطابق   را  خازنی   های  صفحهمثال:  

 شود،  24𝜇𝐹  خازن  بار

 . الف(ظرفیت خازن را محاسبه کنید 

 وصل کنیم،  36𝑉ب(اگر این خازن را به اختلاف پتانسیل  

 شود؟ بار الکتریکی آن چقدر می  

𝐶 =
𝑄

𝑉
 

 



 پاسخ: 

𝐶                                                              الف( =
𝑄

𝑉
=

24×10−6 𝐶

12𝑉
= 2.0 × 10−6 𝐹 = 2.0𝜇𝐹 

  الف   قسمت  در  آمده  به دست  ظرفیت   از   است  ثابتی  مقدار  همواره  خازن  ظرفیت  اینکه  به  توجه  با    ب(

 . میکنیم   استفاده

𝑄 = 𝐶𝑉 = (2.0 × 10−6 𝐹)(36𝑉) = 72 × 10−6 𝐶 = 72𝜇𝐶 

 الکتریک:  خازن با دی 

الکتریک  دی  )مانند کاغذ یا پلاستیک( که به آن عایق های یک خازن را با مادهای   اگر فضای میان صفحه

نمایش  𝜅 )که آن را با عایق  ماده  الکتریکدی   ثابت  به  ضریبی موسوم  با   ظرفیت خازن   شود پرکنیم گفته می 

  ظرفیت   آنگاه  دهیم  نمایش  𝐶0  با  را  الکتریکدی   بدون  ظرفیت خازن  اگر  یابد. یعنیافزایش می   دهند(می 

                                           با:  است  برابر  الکتریکدی  با  خازن

 

 (. بنزن،  متان)مانند  غیر قطبی ( و  𝐻𝐶𝑙و   𝑁𝐻3،  آب )مانند  قطبی دی الکتریک ها بر دو نوع هستند:  

در میدان الکتریکی بین دو صفحه  الکتریک قطبی    دی یک خازن شارژ شده را در نظر بگیرید. وقتی یک  

  طرف صفحه  به  آنها  مثبت  سر   و  مثبت  صفحه   طرف   به  دوقطبی   مولکولهای  منفی   خازن قرار گیرد، سر

  بین   میدان الکتریکی   جهت  در   را  خود   میکوشند  دوقطبی  مولکولهای   این  درنتیجه   و   میشود   کشیده   منفی

 کنند.   ردیف هم  خازن  صفحه دو

𝐶 = 𝜅𝐶0 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

  میشود؛   قطبیده  القا  اثر  بر  گیردقرارمی   خازن  صفحه  دو  بین  میدان  در  غیرقطبی  الکتریکدی   یک  وقتی

  جهت   خلاف  در   الکتریکدی   الکترونی مولکولهای   ابر    که  میشود   باعث   اعمال شده   الکتریکی   میدان  یعنی 

به   شود  جاجابه   میدان بارهای   ترتیب،   این  و    اصطلاحاً   و   شده   جدا  هم  از   مولکولها  منفی  و   مثبت   مرکز 

   .شوند قطبیده مولکولها

 

 

 

 

 

 



  خازن،   بین صفحه های  الکتریکی   میدان  در(  غیرقطبی   یا   قطبی )  الکتریکدی   مولکولهای   رفتار   این

 . میشود  خازن ظرفیت افزایش  سبب 

 آید: به صورت روبرو بدست می ظرفیت خازن تخت 

𝜀0)          خل است. الکتریکی  گذردهی ضریب همان  𝜀0   آن  در  که = 8.85 × 10−12   𝐹 𝑚⁄ ) 

برای    کاملاً پر کنیم  κالکتریک  الکتریک با ثابت دی های این خازن را با یک دی   حال اگر فضای بین صفحه

 ظرفیت خازن جدید داریم:    

 فروریزش الکتریکی: 

  پتانسیل   اختلاف  اگر.  است  خازن  تحمل  قابل  حداکثرولتاژ  افزایش  درخازن،  الکتریکها  دی  حضور  دیگر  اثر

  الکتریک، دی   ماده  های   اتم  های   الکترون   از   تعدادی  کنیم،   زیاد   کافی  اندازه  به   را  خازن  یک    صفحه   دو

  الکتریک دی   درون  ،رسانا  مسیرهایی  و  شوندمی  کنده  صفحه،  دو  ایجادشده بین  الکتریکی  میدان  توسط

 گردد.خازن می تخلیه که سبب   شودمی   ایجاد
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𝐴

𝑑
 

 

𝐶 = 𝜅𝜀0
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 : نقشهای لیچنبرگ

الکتریکی باعث تشکیل مسیرهای   فروریزش 

سرخس شکلی در دی الکتریک شده    رسانشی

 .است

 



  دو  بین  عایق  درمیگویند. فروریزش الکتریکی    الکتریکماده دی فروریزش الکتریکی  به این پدیده  

سوزاند. خازنها همراه است و در بیشتر مواقع خازن را می جرقه    یک  ایجاد  با  معمولاً،  خازنها  صفحه 

 . شوندتوانند تحمل کنند مشخص می که می ای    ختلاف پتانسیل بیشینها  آنها و مقدار ظرفیت  معمولاً با  

 انرژی خازن: 

درهنگام شارژ شدن    شود.می   ذخیره  انرژی  خازن  در  شوندمی   الکتریکی  بار  دارای  خازن  صفحه های  وقتی

  منتقل   دیگر  صفحه  به  اندازه  همان  به  و  جدا  خازناز یک صفحه    باری جزئیخازن توسط باتری، دائماً  

خارجی𝑊  طبق رابطه  فرایند   این  در .  شودمی  = 𝑄∆V      انتقال   هنگام .  دهدانجام می کار  باتری روی این بار  

یابد. بنابراین، برای انتقال بارهای بعدی  می افزایش  خازن نیز به آهستگی  صفحه دو پتانسیل اختلاف  بار، 

𝑉. بنا به رابطه  نیاز استبیشتری    کار  به = 𝑄 𝐶⁄     یند ظرفیت خازن همواره  آو با توجه به اینکه در این فر

به    که  شودمی   آن  در  ذخیره شده  بار  از   خطی  تابعی  خازن  صفحه  دو  پتانسیلمقدار ثابتی است، اختلاف  

 . یابدافزایش می  𝑉  تا صفر  از  یکنواخت طور

 

 

 

 

 

 

𝑉̅   توان اختلاف پتانسیل متوسطی را به صورتبنابراین در هنگام باردار شدن خازن می  =
𝑉+0
2

=
𝑉

2
   

خارجی𝑊برای دو صفحه خازن در نظر گرفت. با استفاده از رابطه   = 𝑄∆V  کار انجام شده برای باردار ،



( در اختلاف پتانسیل  Qشدن کامل خازن برابراست با حاصل ضرب کل بارهای جزئی منتقل شده )

 متوسط: 

𝑊 = 𝑄𝑉̅ = 𝑄 (
𝑉

2
) =

1
2

𝑄𝑉 

 

الکتریکی  صورت    بهکار  این   پتانسیل  بین صفحهانرژی  فضای  الکتریکی  میدان  ذخیره    های خازن  در 

 : شودمی 

𝑈خازن =
1
2

𝑄𝑉 =
1
2

𝐶𝑉2 =
1
2

𝑄2

𝐶
 

 

  ، (C)کولن  برحسب (𝑄) خازن بار  ،(J) ژول  برحسب  (خازن𝑈)  خازن الکتریکی پتانسیل انرژی  آن  در که

 . است( F) بر حسب فاراد (𝐶)خازن ظرفیت  و (V) ولت  برحسب  (𝑉)خازن  صفحه دو پتانسیل  اختلاف

 کند. ذخیره می  660μ𝐹در یک خازن   330𝑉مدار یک فلاش عکاسی، انرژی را با ولتاژ  مثال: 

 شود؟ خازن ذخیره می چه مقدار انرژی الکتریکی در اینالف( 

 ؟ آزاد شود، توان متوسط خروجی فلاش چقدر است 1𝑚𝑠  مدت در انرژی این  همه   اگر تقریبا ب(

𝑈  پاسخ:  =
1
2

𝐶𝑉2 =
1
2

(660 × 10−6F)(330𝑉2) = 35.9 J                                    

 𝑃̅ =
𝑈

𝑡
=

35.9 𝐽

1.0 × 10−3𝑠
= 3.6 × 104 𝐽 𝑠⁄ = 36 𝑘𝑊                            
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