
گزینه 3 - 1

 

  

یعنی نیروی جاذبه،  درصد کاهش می‌یابد.

گزینه 4 - 2

ها است، مؤلفه‌هاي قائم نيروها بايد  با توجه به شکل، بار  بار  را جذب کرده، پس علامت آن مثبت است. چون نيروي خالص وارد بر  در راستاي محور
يکديگر را خنثي کنند.
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چون برایند نیرو‌‌های الکتریکی وارد بر هر ذرۀ صفر است، حتماً این سه ذره بر روی یک خط واقع‌اند. گزینه 3 - 3

چون  و  هم علامت‌اند، بار  حتماً بین این دو بار و نزدیک‌تر به بار  است.
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چون برایند نیرو‌های وارد بر هر ذره صفر است، )مثلاً بار  را در نظر بگیریم( باید بار  مخالف علامت دوبار دیگر باشد یعنی: 

بدیهی است، به شرطی برایند نیروهای الکتریکی وارد بر بار  هم‌اندازۀ نیروی الکتریکی‌ای است که بار  بر  وارد می‌کند که نیروهای وارد بر  در خلاف جهت هم باشند. گزینه 3 - 4

 

 

. اما  است بنابراین 
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، اضلاع مثلث را مشخص کرده، سپس با تعیین نیروی الکتریکی که به هر ذره وارد می‌شود، نسبت خواسته شده را می‌یابیم. باتوجه به زاویۀ  گزینه 1 - 5
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مطابق شکل، یک‌بار در مثلث نیروها و یک‌بار در مثلث اضلاع،  را تعیین کرده و با هم مساوی قرار می‌دهیم. گزینه 3 - 6
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سه برابر کردن هر یک از بارها، نیروی الکتریکی را  برابر )متناسب با حاصل‌ضرب اندازۀ بارها( و سه برابر کردن فاصله، نیروی الکتریکی را  برابر )متناسب با مجذور فاصله( گزینه 2 - 7

می‌کند، پس در نهایت:

 

نکته: اگر بار الکتریکی دو کرۀ رسانای مشابه قبل از تماس با یکدیگر برابر با  و  باشد، پس از تماس با هم، بار هر یک برابر است با: گزینه 2 - 8

‌

(: بار کره‌های رسانای مشابه قبل از تماس با هم: ‌گام )

‌

    

(: پس از تماس با هم: گام )

       

     

       

 

یک مطلب ریاضی ساده ولی مهم: فرض کنیم  و  معلوم هستند.

 ‌      

  

  

گزینه 4 - 9

)باید  و  هم‌علامت و مخالف علامت بار  باشند.(  و  
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، وقتی دو گوی را با هم تماس می‌دهیم، در همان فاصله نیرویی که به هم وارد می‌کنند، کاهش یافته. اگر دو بار هم‌علامت بوده باشند، گام اول: در ابتدای کار  و  گزینه 3 - 10

پس از تماس، بار هر یک از آن‌ها  می‌شود و در این‌صورت نیرویی که به هم وارد می‌کنند، افزایش می‌یابد. پس درمی‌یابیم که دو بار از ابتدا بارهای مختلف‌العلامت دارند.

گام دوم:

‌

 و  بارهای اولیۀ دو کره هستند. بهترین کار در این مرحله، امتحان کردن گزینه‌ها می‌باشد که نتیجه این می‌باشد:

‌

گزینه 4 - 11

( و چون این  را از بار  گرفته‌ایم، بار جدید آن  خواهد شد )   تبدیل شود، باید  به آن اضافه کرده باشیم ) برای اینکه بار  به بار 

)

‌پس در وضعیت جدید داریم:
حالت اول: دامنه

 
‌

‌حالت دوم: جاذبه
 

 

گام اول: از اینکه نیروی خالص وارد بر هر سه بار صفر است، رابطۀ بین فواصل بارهای  و  با  و  را می‌یابیم. گزینه 4 - 12

 
   

‌گام دوم: حال جای  و  را عوض می‌کنیم:
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گزینه 2 - 13

در دو حالت نیروی وارد بر بار  را می‌یابیم. حالت اول:

 

‌

‌در حالت دوم:

 

‌

گزینه 2 - 14

گام اول: چون دو بار  و  مختلف‌العلامتند، بار سوم به جهت اینکه برآیند نیروهای وارد بر آن از طرف بارهای  و  صفر شود، باید خارج خط واصل دوبار و نزدیک‌تر به باری باشد که از نظر

(. اگر فاصله بار  تا  را با  نشان دهیم، ابتدا  را می‌یابیم: مقدار کوچک‌تر باشد )یعنی بار 

‌
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‌گام دوم: اکنون برایند نیروهای وارد بر  را می‌یابیم. می‌دانیم اگر  و  برحسب  و  برحسب  باشد، می‌توان نوشت: 
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گزینه 3 - 15

 را با توجه به شکل، یک بار بزرگی نیروی خالص وارد بر بار  و بار دیگر بزرگی نیروی الکتریکی وارد بر بار 
به‌صورت زیر می‌یابیم.
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گزینه 2 - 16

بدیهی است، نیرویی که از طرف  به  وارد می‌شود، در امتداد قطر مربع است، پس اگر این نیرو خنثی شود، باید برایند دو نیرویی که 

و  به  وارد می‌کنند نیز در امتداد همین قطر )روی نیمساز زوایای  و  قرار گیرد( پس الزاماً نیروهای  و  هم‌اندازه‌اند که با

، الزاماً  و  مساوی‌اند. توجه به یکسان بودن فاصلۀ این بارها از بار 

 

) حال داریم: )با فرض 

 

و با توجه به جهت نیروها ) و  قرینه‌اند(:

  

می‌دانیم که با توجه به قانون کولن، نیروی الکتریکی‌ای که دو بار الکتریکی به هم وارد می‌کنند با مربع فاصلۀ آنها از هم، نسبت عکس دارد. به عبارتی داریم: گزینه 2 - 17

 

 

‌یعنی نیروی الکتریکی بین آن‌ها تقریباً  درصد کاهش می‌یابد.

گزینه 2 - 18

در ابتدا آرایش قرار گرفتن بارهای الکتریکی در امتداد محور  را رسم می‌کنیم و نیروی هر یک از آنها بر

بار  را رسم می‌کنیم و برآیند آنها را صفر قرار می‌دهیم.

 

)بدیهی است که بار  باید منفی باشد تا همراه بار  که آن نیز منفی است، بتوانند نیروی حاصل از بار  به بار  را خنثی کنند( برای بار  داریم:

   

اگر قرار است که هر سه ذره در حال تعادل باشند، باید در یک راستا بوده و یک‌درمیان، علامت بارها قرینه شود، پس چیدمان آنها به‌صورت زیر خواهد بود و بار وسطی باید گزینه 4 - 19

نزدیک‌تر به بار کوچکتر باشد. تا اینجا با توجه به گزینه‌ها فقط گزینۀ  صحیح است.
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  یعنی  فقط در گزینۀ 4 دیده می‌شود. 

و اما حل سوال، ابتدا فاصلۀ  از  را می‌یابیم.

‌

   

، نیروی خالص وارد بر  را صفر در نظر می‌گیریم. ‌و برای پیدا کردن 

   

، بین آنها و نزدیک‌تر به بار  است. با توجه به شکل داریم: می‌دانیم که بار الکتریکی  در امتداد خط واصل بارهای  و  گزینه 3 - 20

‌

گزینه 3 - 21

، نیروی  را می‌یابیم. در ابتدا با رسم نیروهای وارد بر بار 

 

‌و برای تعیین نیروی وارد بر بار  داریم:

‌

‌

 

قبل از هر چیزی می‌دانیم که در رابطۀ مربوط به قانون کولن، اگر  برحسب  و  برحسب  باشد، پس از تبدیل یکاها در  می‌توانیم بنویسیم:  گزینه 1 - 22

‌
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‌‌

‌

چون در این سؤال می‌خواهیم نسبت بین نیروهای خالص را به دست آوریم، برای راحتی کار می‌توانیم اندازۀ همۀ بارها را  در نظر بگیریم. بنابراین نیروی بین دو بار الکتریکی به گزینه 2 - 23
این صورت در می‌آید:

   

              ‌

‌برای بار  داریم:

‌

‌‌برای بار  داریم:

‌

‌حال داریم:

‌

قبل از هر چیزی می‌دانیم که در به کارگیری قانون کولن برای تعیین نیروی الکتریکی، اگر یکای بارهای الکتریکی میکروکولن و یکای فاصله سانتی‌متر باشد، بزرگی این نیرو گزینه 4 - 24
بر‌حسب نیوتون به‌صورت زیر محاسبه می‌شود.

‌

حال با این مقدمه، در ابتدا نیروهای وارد بر بار  را محاسبه می‌کنیم:
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‌

‌با توجه به جهت نیروها داریم:‌

‌

حال برای تعیین نیروی  داریم:

‌

‌با توجه به جهت نیروی  می‌توان دریافت که بار  منفی است.

‌

برای اینکه هر سه بار الکتریکی در حال تعادل باشند، باید دو بار  و  همنام و بار  با آنها غیرهمنام باشد: گزینه 4 - 25

‌

  گزینه 4 - 26
  

          ‌

، با برایند میدان دو بار  و  برابر باشد: برای اینکه میدان در مرکز مربع کاملاً افقی و در جهت محور  باشد، باید برایند میدان دو بار  و  گزینه 3 - 27

      ‌

q1

q4 q3

q2

E2
→

E 3
→

→E1

E 4
→

 

،  است. ‌با توجه به جهت میدان 

، با نیروی حاصل از  خنثی شود: برای اینکه  در حال تعادل باشد، باید برایند نیروهای حاصل از  و  گزینه 4 - 28
 

                 ‌‌

‌با توجه به جهت نیروها،  و  هم‌علامت نیستند. 
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گزینه 2 - 29
     

                     ‌

گزینه 1 - 30

 ‌

‌چون در حالت دوم بارها همنام می‌شوند، نیروی بینشان از نوع دافعه است.

گزینه 4 - 31
 

                  ‌  

 

گزینه 2 - 32

 

 

33 - گزینه 2

در ابتدا باید بار الکتریکی‌ای که میدان الکتریکی را در اطراف خود ساخته، بیابیم. گزینه 3 - 34
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 پیدا می‌کنیم تا نوع بار  را تشخیص دهیم:  را در نقطۀ  ابتدا بزرگی میدان‌های حاصل از دو بار  و  گزینه 1 - 35

در  ميدان بار 

در  ميدان بار 

‌پس بار  بايد مثبت باشد که ميدان آن هم‌جهت با ميدان بار  در نقطۀ  باشد.

 

در ابتدا، با توجه به تعریف کمی میدان الکتریکی، بردار آن را یافته، سپس بزرگی‌اش را تعیین می‌کنیم. گزینه 3 - 36

  

 

میدان الکتریکی در هر نقطه، به بار موجود در آن نقطه بستگی ندارد. گزینه 2 - 37

q
1

E1
q
2E2

جهت مثبت

 

  

با توجه به نوع و اندازۀ بارها، میدان هریک در رأس  را پیدا می‌کنیم. گزینه 4 - 38

x

y

0
E

E

2

1

A
 

میدان الکتریکی بار را در فاصله‌های داده شده پیدا کرده و تفاضل آن‌ها را برابر  قرار می‌دهیم. گزینه 3 - 39

‌

گزینه 1 - 40

گام اول: میدان برایند را در نقطۀ  مشخص می‌کنیم:

 
Oq1 q2

r2r

= q2_ = q6

    

: بزرگی میدان الکتریکی حاصل از بار  در نقطۀ  است.

: بزرگی میدان الکتریکی حاصل از بار  در نقطۀ  است.

] هر علامتی داشته باشد،  و  مختلف‌العلامتند. پس میدان آنها در  هم‌جهت است.[‌

q۱q۳Oq۳

O q۱ : = = = ۸۰۰ N/CE۱
kq۱

r۲

۹ × × ۸ ×۱۰۹ ۱۰−۹

۹۰۰ × ۱۰−۴

O q۳ : = = = ۱۸۰۰ N/CE۳
k| |q۳

r۲

۹ × × ۲ ×۱۰۹ ۱۰−۹

۱۰۰ × ۱۰−۴

q۲q۱O

− ( + ) = ۱۰۰ ⇒ ۱۸۰۰ − (۸۰۰ + ) = ۱۰۰E۳ E۱ E۲ E۲ ⇒ = ۹۰۰ N/C → = ⇒ ۹۰۰ = ⇒ = ۴ × C = ۴ nCE۲ E۲
k| |q۲

r۲

۹ × ۱۰۹
q۲

۴۰۰ × ۱۰−۴
q۲ ۱۰−۹

=E⃗ 
F ⃗ 

q
=

۱۰٫۸ − ۱۴٫۴i ⃗  j ⃗ 

۲ × ۱۰−۶
= (۵٫۴ − ۷٫۲ ) × ( )i ⃗  j ⃗  ۱۰۶ N

C

E = (۵٫۴ × + (−۷٫۲ ×۱۰۶
)۲ ۱۰۶

)۲
− −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

√ = × = ۹ × ( )۱۰۶
+۵٫۴۲ ۷٫۲۲

− −−−−−−−−
√ ۱۰۶ N

C

if : > ۰q۱ ⇒ = −۴q۲ q۱

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪

⎪⎪⎪
∣ ∣= ۴ = = ۴q۲ q۱ − →−−−

r=

E=
k∣q∣

r۲
E۲
→

E۱
→

< ۰q۲

A

⎧

⎩

⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

= = = ۴ × N/CE۱
k| |q۱

r۲

(۹ × )(۴ × )۱۰۹ ۱۰−۶

(۰٫۳)۲
۱۰۵

= = = ۴٫۵ × N/CE۲
k| |q۲

r
۲
۲

(۹ × )(۸ × )۱۰۹ ۱۰−۶

(۰٫۴)۲
۱۰۵

→ = −۴٫۵ × + ۴ × jEA

→
۱۰۵

i ⃗  ۱۰۵

۱٫۶ × ۱۰۴ N

C

E =
kq

r

↗

↘

= ۳۰cm = ۰٫۳m ⇒ E =r۱ E۱

= ۱۰cm = ۰٫۱m ⇒ E =r۲ E۲

⎧

⎩

⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

= − ۱٫۶ × ⇒ − = k ∣ q ∣ ( − ) ⇒ ۱٫۶ × = k ∣ q ∣ ( − )E۱ E۲ ۱۰۴ E۲ E۱
۱

r
۲
۲

۱

r
۲
۱

۱۰۴ ۱

t
۱

۱۰۰

۱
۹

۱۰۰

E = ⇒ k ∣ q ∣= = = ۱۸۰
k ∣ q∣

r۲

۱٫۶ × ۱۰۴

( )
۸۰۰

۹

۱۶۰ × ۹
۸

⇒ = ۱۸۰
⎧

⎩
⎨
⎪

⎪
=E۳

k ∣ q∣

r۲

= ۱mr۳

E۳
N

C

O

E =
k ∣ q∣

r۲
: (− →−−−−−

=۲r۲ r۱

∣ ∣=۳∣ ∣q۲ q۱
E۲)O = (

۳
۴

E۱)O =− →−−−−−−−

( <(E۲)O E۱)O
ET E۱ = ( + ( = (E۱)O E۲)O

۷
۴

E۱)O

(E۱)Oq۱O

(E۲)Oq۲O

qq۱q۲O
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گام دوم:

50 درصد بار  را به بار  منتقل می‌کنیم. یعنی:

‌

( را در نقطۀ  محاسبه می‌کنیم: ‌حال میدان حاصل از این بارها ) و 

 هر علامتی داشته باشد،  و  هم‌علامت بوده و میدان الکتریکی حاصل از آنها در نقطۀ  در خلاف‌جهت یکدیگر است.

 
Oq1 q2

r2r

  

   

: گام سوم: محاسبۀ 

  

گزینه 2 - 41

برای اینکه میدان برایند در نقطۀ  صفر شود، می‌بایستی میدان برایند بارهای  و  با میدان حاصل از بار  در نقطۀ  خنثی شود. این امر، مستلزم

. آنچه مهم این است که  هم‌امتداد  و خلاف‌جهت آن باشد و برای اینکه این اتفاق بیفتد، می‌بایستی  باشد. درنتیجه باید 

است این است که باید  و  هم‌علامت و مخالف علامت بار  باشد.

 

اینکه کدام مثبت و کدام منفی باشد، مهم نیست. پس می‌توان  و  را در نظر گرفت:

‌

    

( و  (،  برحسب متر ) توجه: بزرگی میدان الکتریکی حاصل از یک بار نقطه‌ای  در فاصلۀ  از آن، از رابطۀ  محاسبه می‌شود. در این رابطه  برحسب کولن ) گزینه 2 - 42

( است. ( یا ولت‌برمتر ) برحسب نیوتن‌برکولن )

توجه: شاید تنها نکتۀ قابل توجه دقت در نام‌گذاری‌هاست. در شکل  و  است.

    

=E۱
۷
۴

k∣ ∣q۱

↑
−۲q

r
۲
۱

=
۷
۲

k ∣ q∣

r۲

q۲q۱

{
= + ۳q = (−۲q) + ۳q = qq ′۱ q۱

= − ۳q = ۶q − ۳q = ۳qq ′۲ q۲

q ′۱q ′۲O

qq ′۱q ′۲O

{
= ۳q ′۲ q ′۱
= ۲r۲ r۱

⇒ (E ′
O
)۲ = (

۳
۴

E ′
O
)۱

=ET E۲ = ( − (E ′
O
)۱ E ′

O
)۲ = (

۱
۴

E ′
O
)۱ ⇒ = ( )E۲

۱
۴

k ∣ q∣

r۲

E۲

E۱

=
E۲

E۱

۱
۴
k ∣ q∣

r۲

۷
۲
k ∣ q∣

r۲

=
۱

۱۴

Aq۱q۲q۳A

E۱ و۲

→
E۳
→

=E۲ E۱=q۲ q۱

q۱q۲q۳

= > ۰q۱ q۲< ۰q۳

⎧
⎩⎨

= = R (R : )r۱ r۲ ۲
−−

√ شعاع دایره

= ۲Rr۳

=E۲,۱ E۳ ⇒ =۲
−−

√ E۱ E۳ ⇒ ( ) =۲
−−

√
kq۱

( R۲
−−

√ )۲

k| |q۳

(۲R)۲
⇒ =

۲
−−

√

۲
q۱

| |q۳

۴
⇒ | | = ۲

q۳

q۱
۲
−−

√

qrE =
k ∣ q∣

r۲
∣q∣CrmE

N

C

V

m

<r۲ r۱>E۲ E۱

⎧

⎩⎨
r = r۱

= ۱٫۱۲۵ ×E۱ ۱۰۷ N

C

⇒ =E۱
k ∣ q∣

r
۲
۱

⇒ ۱٫۱۲۵ × ۱۰۷
=

(۹ × )(∣ q ∣)۱۰۹

r
۲
۱

⇒ = ۸۰۰ ∣ q ∣ (۱)r
۲
۱
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گزینه 3 - 43
با توجه به رابطۀ مربوط به تعیین میدان الکتریکی در اطراف بارهای نقطه‌ای داریم:

 

‌

    

، میدان الکتریکی حاصل از گام اول: با توجه به مکان  و  درمی‌یابیم، هر دو بار  و  روی نیمساز ربع دوم و چهارم صفحۀ مختصات  می‌باشند. چون  و  گزینه 1 - 44

بارهای  و  در مبدأ مختصات هم‌جهت است.  هم روی نیمساز ربع اول و سوم قرار دارد.

‌

 

 

     

 

  

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪

⎪⎪⎪

r = = ۵cm = = mr۲
۵

۱۰۰
۱

۲۰
E = = ۱۸ ×E۲ ۱۰۷ N

C

⇒ =E۲
k ∣ q∣

r
۲
۲

⇒ ۱۸ × ۱۰۷
=

(۹ × )(∣ q ∣)۱۰۹

(
۱

۲۰
)۲

= ۳۶ × ∣ q∣۱۰۱۱
⇒∣ q ∣= × C (۲)

۱
۲

۱۰−۴

(۱) و(۲) ⇒ r
۲
۱ = ۸۰۰ × ×

۱
۲

۱۰−۴
= ۴۰۰ × ۱۰−۴

⇒ = ۲۰ × mr۱ ۱۰−۲
⇒ = ۲۰cmr۱ و ∣q ∣= ۰٫۵ × C۱۰−۴

= ۵۰μC

= = = q ×E۱
kq

r۲

۹times × q۱۰۹

۹ × ۱۰−۲
۱۰۱۱

= +E
۲
n E

۲
۱ E

۲
۲ → (۱۰۰۰ = (q × + (q × = ۲(q ×۲

−−
√ )۲ ۱۰۱۱

)۲ ۱۰۱۱
)۲ ۱۰۱۱

)۲ → ۱۰۰۰ = × q ×۲
−−

√ ۲
−−

√ ۱۰۱۱
→ q = C۱۰−۸

→ q = ۱۰nC

q۲q۳q۲q۳xoy< ۰q۳> ۰q۲

q۳q۲q۱

فاصلۀ بارها تا مبدأ مختصات:

⎧

⎩

⎨

⎪⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪⎪

= ۳ mr۱ ۲
−−

√

= ۴ mr۳ ۲
−−

√

= ۶ mr۲ ۲
−−

√

→ در مبدأ مختصات= q۱ میدان بار E۱
kq۱

r
۲
۱

= = ۶ ×
(۹ × )(۱۲ × )۱۰۹ ۱۰−۶

(۳ ۲
−−

√ )۲
۱۰۳ N

C

→ در مبدأ مختصات= q۳ میدان بار E۳
k| |q۳

r۲
۳

= = × = ۲۲۵۰
(۹ × )(۸ × )۱۰۹ ۱۰−۶

(۴ ۲
−−

√ )۲

۹
۴

۱۰۳ N

C

N

C

=Et +E
۲
۱ E

۲
۲,۳

− −−−−−−−
√ ⇒ (۷٫۵ × )۲ = (۶ × +۱۰۳ ۱۰۳

)۲ E
۲
۲,۳ ⇒ = ۲۰۲۵ ×E

۲
۲,۳ ۱۰۴

⇒ = ۴۵۰۰E۲,۳
N

C
⇒ + = ۴۵۰۰E۲ E۳ + ۲۲۵۰ = ۴۵۰۰E۲

⇒ = ۲۲۵۰E۲
N

C
− →−−

بنابراین

⎧

⎩

⎨

⎪⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪⎪

= ۲۲۵۰  ⇒ = ۲۲۵۰ ⇒ = ۱۸ × C ⇒ = ۱۸μC
kq۲

r
۲
۲

(۹ × )۱۰۹
q۲

(۶ ۲
−−

√ )۲
q۲ ۱۰۶

q۲

= = = mr۱۲ (۳ − (−۶) + (۳ − ۶)۲ )۲
− −−−−−−−−−−−−−−−−−

√ ۸۱ + ۹
− −−−−−

√ ۹۰
−−

√ از یکدیگر q۲ و q۱ فاصلۀ بارهای

=F۱۲
k| || |q۱ q۲

r
۲
۱۲

= ۹۰( )
۱۲ × ۱۸

( ۹۰
−−

√ )۲
= ۱۲ × ۱۸ = ۲۱۶N = ۲٫۱۶ × N۱۰−۲
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گزینه 4 - 45

بدیهی است که در اینجا بیشترین نیرو به بار  که در وسط قرار گرفته وارد می‌شود و کمترین نیروی به بار  که در طرف راست قرار گرفته
وارد می‌شود یعنی:

بنابراین:

‌

‌تذکر: از آنجا که بارها هم‌اندازه هستند، نیروی الکتریکی بین آن‌ها فقط با تغییر فاصله تغییر می‌کند. بنابراین اگر نیرویی که بارها در فاصلۀ  از هم به یکدیگر وارد می‌کنند  باشد، بزرگی این نیرو

، معادل  می‌شود. در فاصلۀ 

‌

گزینه 2 - 46
شرط اینکه میدان الکتریکی در مرکز مربع صفر باشد، این است که بارهای واقع در رأس‌هایی که در امتداد قطر مربع هستند، یکسان

باشند، یعنی آرایش‌ بارها باید به صورت زیر باشد. بنابراین برای تعیین نیروی وارد بر یکی از بارها، مثلا  داریم:

    

‌

‌

گزینه 3 - 47

در ابتدا میدان‌های دو بار  سپس برایند آنها را در نقطۀ  می‌یابیم:

 

‌

+q+q

= =
Fmax

Fmin

۲F

F
۳
۴

۸
۳

rF

۲rF
۱
۴

F ∝ ⇒ = ( =
۱
r۲

F ′

F

r

r′
)۲ − →−−

=۲rr′ F ′

F

۱
۴

q۴

= = = ۰٫۴NF۱۴ F۲۴
۹ × ۲ × ۲

۹۰۰

= = ۰٫۲NF۳۴
۹ × ۲ × ۲
۹۰۰ × ۲

= = ۰٫۴ = ۰٫۴ × ۱٫۴ → = ۰٫۵۶NF ′ +F
۲

۱۴ F
۲

۲۴

− −−−−−−−
√ ۲

−−
√ F ′

= = = ۰٫۵۶ − ۰٫۲ → = ۰٫۳۶NF۴ F ′ F۳۴ F۴

,q۳ q۲O

= = frac۹ × × ۹ × (۶ × → = ×E۲
kq۲

r۲
۱۰۹ ۱۰−۶ ۲

−−
√ ۱۰−۲

)۲ E۲
۹
۸

۱۰۷ N

C
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‌

) ‌از طرفی داریم: )با فرض 

 

‌

  

گزینه 4 - 48

 با توجه به میدان الکتریکی در راس قائمۀ مثلث بدیهی است که  است. ‌بنابراین داریم:

‌

 

« چنین است. ‌که تا اینجا فقط گزینه »

(. پس داریم: حال اگر بخواهیم  را هم بیابیم، بدیهی است که دارای بار الکتریکی منفی است )با توجه به جهت میدان 

  

گزینه 1 - 49

همنام و هم‌اندازه هستند، بزرگی میدان الکتریکی هر یک از آنها در وسط ضلع  یکسان بوده و از آنجا که بارهای الکتریکی در رأس‌های  و 

یکدیگر را خنثی می‌کنند و میدان الکتریکی برایند در وسط ضلع  فقط ناشی از بار الکتریکی موجود در رأس  برابر است. بنابراین داریم:

 

 از طرفی می‌دانیم که میانۀ وارد بر وتر، نصف وتر است بنابراین:

‌

‌و در نهایت داریم:

 

   گزینه 4 - 50

 

= = frac۹ × × ۶ × (۶ × → = ×E۳
kq۳

r۲
۱۰۹ ۱۰−۶ ۲

−−
√ ۱۰−۲

)۲ E۳
۳
۴

۱۰۷ N

C

= − = ( − ) × → = × = ۳٫۷۵ ×E ′ E۲ E۳
۹
۸

۳
۴

۱۰۷
E ′

۳
۸

۱۰۷ N

C
۱۰۸

| |q۱

= → (۶٫۲۵ × = (۳٫۷۵ × + → = ۵ ×ET +E ′۲ E
۲
۱

− −−−−−−−
√ ۱۰۶

)۲ ۱۰۶
)۲ E

۲
۱ E۱ ۱۰۶

= → ۵ × =E۱
kq۱

r۲
۱۰۶ ۹ × ×۱۰۹

q۱

(۶ ×۲
−−

√ ۱۰−۲
)۲

→ = ۴ × cq۱ ۱۰−۶
→ = ۴μCq۱

{
=E۱ Ex

=E۲ Ey

= ⇒ = ⇒ = ۲ × → = ۸ × C = ۸μCE۱ Ex

k| |q۱

r
۲
۱

Ex

۹ × × | |۱۰۹
q۱

(۶۰ × ۱۰−۲
)۲

۱۰۵
q۱ ۱۰−۶

۴

q۲Ey

= ⇒E۲ Ey

k| |q۲

r
۲
۲

= ⇒ = ۱٫۸ ×Ey

۹ × × | |۱۰۹
q۲

(۸۰ × ۱۰−۲
)۲

۱۰۵
→ | | = ۱۲٫۸ × C → | | = ۱۲٫۸μC = −۱۲٫۸μCq۲ ۱۰−۶

q۲ − →−−−−−−−
Ey با توجه به جهت

q۲

ACAC

ACB

BM = AC BM = ( ) ⇒ BM = ۵۰cm
۱
۲

− →−−−−−−−−−
AC= A +BB۲ C ۲√ ۱

۲
+۶۰۲ ۸۰۲

− −−−−−−−
√

= = ۹ × =Et EM

kq

r۲
− →−−−−−−−−

=۹×EM ۱۰۴ N

C

r=۵۰cm=۰٫۵m
۱۰۴ ۹ × × q۱۰۹

(۰٫۵)۲
⇒ q = ۲٫۵ × C = ۲٫۵μC۱۰−۶
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‌

با توجه به شکل داریم:  گزینه 2 - 51
در ابتدا با وجود هر سه بار:

‌

‌

‌و با حذف بار  داریم:

                                                                                                                                          

پس با حذف بار  داریم:‌

‌

‌اما برای تعیین  داریم: 

‌

، اندازۀ میدان به مقدار  افزایش می‌یابد.  ‌یعنی با حذف 

‌

در ابتدا با توجه به اینکه مثلث متساوی‌الساقین قائم‌الزاویه است، فاصلۀ بارها تا نقطۀ  را تعیین می‌کنیم. در اینجا چون بزرگی میدان خالص در نقطۀ  در دو حالت مقایسه شده، گزینه 1 - 52
پس فرض‌های زیر را در نظر می‌گیریم.

 فاصلۀ هر ذره از نقطۀ  برابر  است.

 مقدار  در مقایسۀ دو حالت حذف می‌شود، پس از رابطه  به جای  استفاده می‌کنیم.

 نیازی به تبدیل یکای  به  نیست. )فقط کافی است که یکای بارها یکسان باشد(

‌
حال با توجه به فرضیات بالا داریم:

حالت اول:

E = k → = = = = = ۳
q

r۲

EA

EO

+E۱ E۲

| − |E ′
۱ E ′

۲

+
k × ۴

۳۲

k × ۶

۳۲

−
k × ۴

۳۲

k × ۶

۹۲

+
۴
۹

۶
۹

−
۴
۹

۶
۸۱

۱۰
۹

۳۰
۸۱

= E − EET ۲
−−

√
۱
۲

q

= EE ′
T

۲
−−

√

q

− = E − ( E − E) ⇒E ′
T

ET ۲
−−

√ ۲
−−

√
۱
۲

|ΔE| = E
۱
۲

E

E = = = ۲۰۰۰
kq

a۲

۹ × × ۲۰ ×۱۰۹ ۱۰−۹

(۳۰ × ۱۰−۲
)۲

N

C

q۱۰۰۰
N

C

ΔE = E ΔE = ۱۰۰۰
۱
۲

− →−−−−−

E=۲۰۰۰ N

C N

C

MM

(IM۱

(IIkE ∝
q

r۲
E =

kq

r۲

(IIIμCC
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‌حالت دوم:

‌و ‌در نهایت داریم:

‌

گزینه 4 - 53

( است.   چون دو بار ناهم‌علامت‌اند، نقطۀ موردنظر خارج از فاصلۀ دو بار و نزدیک به بار کوچک‌تر )

، در راستای قطر مستطیل و در خلاف‌ جهت  باشد، تا برایند هر سه بردار صفر شود؛ داریم: باید برایند دو بردار  و  گزینه 2 - 54
 

                        

 

  و  در نقطۀ مورد‌نظر، برهم عمود هستند، داریم: با توجه به اینکه میدان‌های الکتریکی حاصل از بارهای  گزینه 2 - 55

‌

چون جهت نیروی الکتریکی وارد بر ذرۀ باردار منفی، در یک میدان الکتریکی در خلاف جهت میدان است، در اینجا با توجه به شکل جهت میدان در خلاف جهت محور  است. گزینه 3 - 56
بنابراین داریم: 

= ⇒ =
E ′

E

۱۰
−−

√

۲
−−

√

E ′

E
۵
−−

√

q۱

= ⇒ = = ۲ → x + ۲d = ۲x → x = ۲d → = ۴d
| |q۱

x۲

| |q۲

(x + ۲d)۲

x + ۲d
x

۴q۱

q۱

− −−−

√ r۲

E۱
−→

E۳
−→

E۲
−→

tanα = = =
E۱

E۳

۲۰
۴۰

۱
۲

⇒ × ( = → × ( =
q۱

q۳

r۳

r۱
)۲ ۱

۲
۵
| |q۳

۴۰
۲۰

)۲ ۱
۲

= ۴۰ μc− →−−

>۰q۳
q۳

q۱q۲

E = ⇒ ⇒
kq

r۲

⎧

⎩

⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

  =E۱
۹ × × ۶ ×۱۰۹ ۱۰−۶

(۶۰ ×۲
−−

√ ۱۰−۲
)۲

=E۲
۹ × × ۸ ×۱۰۹ ۱۰−۶

(۶۰ ×۲
−−

√ ۱۰−۲
)۲

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪

⎪⎪⎪

  = ×E۱
۳
۴

۱۰۵ N

C

= ۱ ×E۲ ۱۰۵ N

C

= = ⇒ = ۱٫۲۵ ×ET +E
۲
۱ E

۲
۲

− −−−−−−
√ ۱۰۵

( + ۱
۳
۴
)۲

− −−−−−−

√ ET ۱۰۵ N

C

y
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گزینه 4 - 57

   

‌میدان خالص در نقطۀ  می‌تواند  به سمت راست یا به سمت چپ باشد. اگر بخواهیم این برایند به سمت راست باشد، باید  به سمت چپ باشد و داریم:

‌

‌اگر میدان برایند به سمت چپ باشد، باید  و به سمت چپ باشد و داریم:

‌

‌با توجه به گزینه‌ها، حالت دوم پاسخ صحیح است.

می‌دانیم که اگر ضلع مربع  باشد، طول هر قطر آن  و فاصلۀ هر رأس از مرکز مربع  است. حال با توجه به نوع بارها، بزرگی و جهت میدان الکتریکی ناشی از هر یک گزینه 3 - 58

از بارها در مرکز مربع را محاسبه کرده و در آخر، برایند آنها را به دست می‌آوریم.

     ‌

      ‌

  ‌

‌

= ۰ ⇒ mg = E|q| ⇒ ۵ × × ۱۰ = |q| ×Fnet ۱۰−۳ ۱۰۴

⇒ |q| = ۵ × C ⇒ q = −۵μC۱۰−۶

→ = ۵ ×

⎧

⎩

⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪⎪⎪

= ۹ × × = ۲ ×E۱ ۱۰۹ ۱۸ × ۱۰−۶

۸۱ × ۱۰−۴
۱۰۷ N

C

= ۹ × × = ۳ ×E۳ ۱۰۹ ۳ × ۱۰−۶

۹ × ۱۰−۴
۱۰۷ N

C

E۱ ,۳ ۱۰۷ N

C
به سمت راست

A۳ × ۱۰۷ N

C
= ۲ ×E۲ ۱۰۷ N

C

۲ × = → = −۸μC۱۰۷ ۹ × × | |۱۰۹
q۲

۳۶ × ۱۰−۴
q۲

= ۸ ×E۲ ۱۰۷ N

C

۸ × = → = −۳۲μC۱۰۷ ۹ × × | |۱۰۹
q۲

۳۶ × ۱۰−۴
q۲

aa ۲
−−

√a
۲
−−

√

۲

E = ⇒
kq

r۲

⎧

⎩

⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

= =E۱
kq

( a
۲
−−

√

۲
)۲

۲kq
a۲

= =E۲
۳kq

( a
۲
−−

√

۲
)۲

۶kq
a۲

= =E۳

kq
۵
۲

( a
۲
−−

√

۲
)۲

۵kq
a۲

= =E۴
۵kq

( a
۲
−−

√

۲
)۲

۱۰kq
a۲

⎧

⎩
⎨

⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪

= − = − =E۴,۲ E۴ E۲
۱۰kq
a۲

۶kq
a۲

۴kq
a۲

= − = − =E۳,۱ E۳ E۱
۵kq
a۲

۲kq
a۲

۳kq
a۲

= ⇒ =EO ( + (
۴kq
a۲

)۲ ۳kq
a۲

)۲
− −−−−−−−−−−−−

√ EO

۵kq
a۲
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ابتدا میدان الکتریکی بارهای  و  و برایند آنها را محاسبه می‌کنیم: گزینه 3 - 59

‌

‌با توجه به شکل،  بر  عمود و برایند آنها برابر با  است؛ بنابراین داریم:

 ‌

‌

‌حال اندازۀ بار  را به دست می‌آوریم:

‌

ابتدا میدان بار  را در فاصلۀ  می‌یابیم؛ سپس میدان را در فاصلۀ  حساب می‌کنیم: گزینه 1 - 60

‌

جهت خطوط میدان الکتریکی از بار مثبت به سمت بار منفی است؛ در نتیجه بار  مثبت و بار  منفی است. همچنین تراکم خطوط میدان در اطراف بار بزرگ‌تر، بیشتر است؛ در گزینه 3 - 61

نتیجه اندازۀ بار  از اندازۀ بار  بزرگ‌تر است.

گزینه 2 - 62

   ‌    

‌

 

گزینه 4 - 63

q۳q۲

E = → → = − = ۳ ×
K|q|

r۲

⎧

⎩

⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪⎪⎪

= = ۴ ×E۲
۹ × × ۴ ×۱۰۹ ۱۰−۶

۹۰۰ × ۱۰−۴
۱۰۵ N

C

= =E۳
۹ × × ۴ ×۱۰۹ ۱۰−۶

۳۶۰۰ × ۱۰−۴
۱۰۵ N

C

E۲,۳ E۲ E۳ ۱۰۵ N

C

E⃗ ۲,۳E⃗ ۱۵ × ۱۰۵ N

C

= → ۵ × = = ۴ ×ET +E
۲
۱ E

۲
۲,۳

− −−−−−−−
√ ۱۰۵

+ (۳ ×E
۲
۱ ۱۰۵

)۲
− −−−−−−−−−−−−

√ − →−−−−−−−
اعداد طلایی۳,۴,۵

E۱ ۱۰۵ N

C

q۱

۴ × = ⇒ = ۱۶ × C = ۱۶μC۱۰۵ ۹ × × | |۱۰۹
q۱

۳۶۰۰ × ۱۰−۴
q۱ ۱۰−۶

qr۲r

F = Eq ⇒ ۶٫۴ × = E × ۴ × ⇒ E = ۱٫۶ × (r q )۱۰−۲ ۱۰−۶ ۱۰۴ N

C
در فاصله میدان بار

(۲r ) = ( = ⇒ = × ۱٫۶ × = ۴ میدان در فاصلۀ×
E ′

E

r

۲r
)۲ ۱

۴
E ′

۱
۴

۱۰۴ ۱۰۳ N

C

q۱q۲

q۱q۲

E = ⇒
k|q|

r۲

⎧

⎩

⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪⎪⎪

= = ۳ ×E۱
۹ × × ۳ ×۱۰۹ ۱۰−۸

۹ × ۱۰−۴
۱۰۵ N

C

= = ۹ ×E۲
۹ × × ۱٫۶ ×۱۰۹ ۱۰−۷

۱۶ × ۱۰−۴
۱۰۵ N

C

= = ۳ × NEt (۳ × + (۹ ×۱۰۵
)۲ ۱۰۵

)۲
− −−−−−−−−−−−−−−−−−−

√ ۱۰
−−

√ ۱۰۵

= → = =E۱
kq۱

r
۲
۱

E۱
k × ۱۰ × ۱۰−۶

(۲۰ × ۱۰−۲
)۲

k × ۱۰−۳

۴

= = =E۲
k × ۲۰ × ۱۰−۶

(۴۰ × ۱۰−۲
)۲

k × ۱۰−۳

۸

E۱

۲

= ( → = ( → = ۴ = ۲
E ′

۲

E۲

r۲

r′۲

)۲
E ′

۲

E۲

۴۰
۲۰

)۲ E ′
۲ E۲ E۱

= = = = = ۲
E ′
T

ET

+ EE
۲
۱

′۲
۲

− −−−−−−−
√

+E
۲
۱ E

۲
۲

− −−−−−−
√

+ ۴E
۲
۱ E

۲
۱

− −−−−−−−
√

+E
۲
۱

E
۲
۱

۴

− −−−−−−

√

۵
−−

√

۵
۴

−−
√

۴
−−

√
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گزینه 1 - 64

      ‌

گزینه 3 - 65

  چون   و  در یک طرف  قرار دارند و اثر یکدیگر را خنثی کرده‌اند پس باید بار الکتریکی  منفی باشد. اولاً

‌

با توجه به شکل و جهت مثبت بردارهای یکه، بدیهی است که میدان الکتریکی ناشی از بارهای  و  در نقطۀ  به‌صورت زیر است: گزینه 2 - 66
 

‌

‌‌ولی با توجه به جهت میدان  به بار  منفی است یعنی:

‌

‌و برای بار  که مثبت است داریم:

‌

‌و در آخر داریم:

‌

‌راه‌حل دیگر:

‌

= = = = ۳۰ cmr۱ r۲ r۳

۶۰ ۲
−−

√

۲
۲
−−

√

= = = = ۲ × →E۱ E۲ E۳
۹ × × ۴ ×۱۰۹ ۱۰−۶

(۳۰ ×۲
−−

√ ۱۰−۲
)۲

۱۰۵ N

C

= → = = ۲ ×ET ( + +E۲ E۳)
۲ E

۲
۱
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√ ET (۴ × + (۲ ×۱۰۵

)۲ ۱۰۵
)۲

− −−−−−−−−−−−−−−−−−−
√ ۵

−−
√ ۱۰۵ N

C

q۱q۲q۳q۲

= | | × = | | × = ۱
F۱

F۲

q۱

q۲

r
۲
۲۳

r
۲
۱۳

۵۰
q۲

۱۲

۵۲

→ | | = = ۲μC ⇒ = −۲μCq۲
۵۰
۲۵

q۲

q۱q۲M

= ⇒ ۴٫۵ × =E۱
k| |q۱

r
۲
۱

۱۰۵ ۹ × × | |۱۰۹
q۱

(۱۲۰ × ۱۰−۲
)۲

⇒ | | = × ⇒ | | = ۷۲μCq۱
۴٫۵ × ۱۴۴

۹
۱۰−۶

q۱

E۱q۱
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r
۲
۲
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‌با توجه به جهت میدان‌های  و  ، بار  منفی و  مثبت است؛ بنابراین: 

‌

گزینه 1 - 67

 افزایش می‌یابد.

گزینه 1 - 68

می‌دانیم که تغییر انرژی پتانسیل الکتریکی به مسیر حرکت ذره در میدان الکتریکی یکنواخت داده‌شده بستگی ندارد. پس تمام  در

مسیر  با  در فاصلۀ  تا  برابر است:
‌

 

 

‌از طرفی چون بار الکتریکی  دارای بار الکتریکی منفی است، نیروی وارد بر آن در خلاف جهت میدان بوده و با توجه به شکل، زاویۀ بین نیروی میدان الکتریکی و جابه‌جایی در راستای میدان 
است. در نهایت داریم:

 

‌یعنی انرژی پتانسیل الکتریکی ذره در این جابه‌جایی به اندازۀ  ژول افزایش می‌یابد.

چون ذره فقط تحت اثر نیروی میدان الکتریکی جابه‌جا می‌شود به انرژی کل آن پایسته است، یعنی: گزینه 2 - 69

‌

‌بنابراین می‌توانیم تندی ذره بعد از  جابه‌جایی را بیابیم. )در رابطۀ زیر، انرژی جنبشی باید برحسب ژول باشد(

‌

‌و برای تعیین زمان این حرکت داریم:

‌

‌

در اینجا از چگونگی تغییر سرعت ذره در جابه‌جایی از  تا  حرفی گفته نشده، پس در مورد تغییر انرژی جنبشی نمی‌توان چیزی گفت )اگر ذره پرتاب یا رها شود می‌توان گزینه 2 - 70

تغییرات انرژی جنبشی را بررسی کرد(. از طرفی اگر ذرۀ باردار  )منفی( در خلاف جهت میدان الکتریکی جابه‌جا شود، الزاماً کار نیروی میدان روی ذره مثبت است.

در اینجا از وزن و مقاومت هوا صرف‌نظر شده است؛ پس وقتی ذره را در امتداد میدان پرتاب می‌کنیم، تنها نیرویی که بر روی ذره کار انجام می‌دهد، نیروی میدان الکتریکی است. گزینه 1 - 71

از طرفی چون باتری و فاصلۀ بین نقاط  و  تغییر نمی‌کند، کار میدان الکتریکی در هر دو حالت از نظر مقدار یکسان است و فقط علامت آن قرینه می‌شود. با این مقدمه، به حل سؤال می‌پردازیم.
در حالت اول پروتون در خلاف جهت میدان الکتریکی پرتاب می‌شود و داریم:

‌

‌در حالت دوم داریم:

‌

در حرکت خود‌به‌خودي بار الکتريکي، انرژي پتانسيل الکتريکي کاهش مي‌يابد و بار منفي به‌سمت مکان‌هايي با پتانسيل الکتريکي بيشتر مي‌رود. گزینه 4 - 72

 

: هرچه در جهت خطوط میدان الکتریکی پیش برویم، پتانسیل الکتریکی کاهش می‌یابد و در خلاف جهت خطوط میدان الکتریکی پتانسیل الکتریکی افزایش می‌یابد. به نکته  گزینه 1 - 73

E۱
→

E۲
→

q۱q۲

= −۴
q۱

q۲

ΔU = −Eqd cos θ = −Eqd cos = − (−۵ × ) × ۳۰ × × ۱ = +۰٫۱۵۰∘ ۱۰۵ ۱۰−۶ ۱۰−۲

۰٫۱۵J

ΔU

ABCΔUAC ′

B = ۵۰ cosα B = ۳۰cm ⇒ A = ۲۰cmC ′ − →−−−−−
cos α=۰٫۶

C ′ C ′

q۱۸۰∘

Δ = − = −|q| ⋅ E ⋅ d cos θUE Wt → Δ = −۵ × × × (۲۰ × ) × (cos ) → Δ = +۰٫۱JUE ۱۰−۶ ۱۰۵ ۱۰−۲ ۱۸۰∘
UE

۰٫۱

ΔK = −ΔU ΔK = ۱۲٫۵eV− →−−−−−−−−−
ΔU=−|q|Ed cos θ

Δ = −|q| ⋅ E ⋅ d ⋅ cos θ = −|e| × ۱۲۵ × ۰٫۱ × cos ۰ ⇒ ΔU = −۱۲٫۵eV

۱۰cm

Δk = m( − ) ⇒ ۱۲٫۵ × ۱٫۶ × = ( )( − )
۱
۲

v۲ v
۲
۰ ۱۰−۱۹ ۱

۲
۱۰−۳۰

v۲ ۰۲

⇒ v = ۲ × ۱۰۶ m

s

Δx = Δt ⇒ ۰٫۱ = × Δt ⇒ Δt = s = ۱۰۰ns
v + v۰

۲
(۲ × ) + ۰۱۰۶

۲
۱۰−۷

AB

q < ۰

AB

= ΔK = − ⇒ = m( − )Wt − →−−−−
=Wt WE

WE KB KA WE

۱
۲

v
۲
B

v
۲
A

− →−−−−−−−−−
=۰vB

=۲×vA ۱۰۴ m
s

⇒ = m(۰ − (۲ × ) ⇒ = − m(۴ × )JWE

۱
۲

۱۰۴
)۲ WE

۱
۲

۱۰۸

= Δ − = −W ′
t K ′ − →−−−−−−

=−W ′
t WE

WE K ′
B

K ′
A

m × ۴ × = m( − (۲ × )− →−−−−−−−−−−−−−

− = m(۴× )WE
۱
۲

۱۰۸
۱
۲

۱۰۸ ۱
۲

v
۲
B

۱۰۴
)۲

⇒ = ۲ × ۴ × ⇒ = ۲ ×v
۲
B

۱۰۸
vB ۲

−−
√ ۱۰۴ m

s

− = ⇒ − ۱۲۰VB VA

ΔU

q
VB = ⇒ = ۲۲۰V

−۵ × ۱۰−۳

−۵۰ × ۱۰−۶
VB

(۱)
20

ک یازدهم فصل 1
فیزی

شهید فهمیده



عبارت ساده‌تر، هرچه به بارهای منفی نزدیک‌تر نشویم )یا از بارهای مثبت دورتر شویم( پتانسیل الکتریکی کمتر می‌شود و برعکس.

: اگر بار منفی در خلاف جهت خطوط میدان الکتریکی حرکت کند، انرژی پتانسیل الکتریکی آن کاهش می‌یابد. نکته 

 

 با توجه به اینکه صفحات به مولد با نیروی محرکۀ  متصل است، همواره اختلاف پتانسیل بین صفحات همان  مانده و ثابت است. از طرفی با فرض یکنواخت بودن میدان گزینه 2 - 74
الکتریکی بین صفحات داریم: )پتانسیل الکتریکی صفحۀ A را ثابت فرض می‌کنیم(

   

‌و در حالت دوم داریم:

‌

‌و در نهایت داریم:

‌

،  ولت کاهش می‌یابد. ‌یعنی پتانسیل الکتریکی نقطۀ 
گزینه 3 - 75

با توجه به آنچه در سؤال ذکر شده، میدان الکتریکی به صورت زیر است:

می‌دانیم که با حرکت در جهت خطوط میدان، پتانسیل الکتریکی کاهش می‌یابد، پس میدان الکتریکی در جهت محور  است.

از طرفی می‌دانیم که در رابطۀ  مقدار جابه‌جایی در راستای میدان است )در اینجا  است(

 

پس در آخر داریم:

‌

می‌دانیم در اینجا، با توجه به پایستگی انرژی، اگر انرژی جنبشی  میلی‌ژول افزایش یابد، انرژی پتانسیل الکتریکی‌اش  میلی‌ژول کاهش می‌یابد. بنابراین داریم: گزینه 3 - 76

‌

، خود به خود به طرف نقطۀ  حرکت کرده و تندی‌اش افزایش می‌یابد که این افزایش  با توجه به تفاوت تراکم خطوط میدان الکتریکی، بدیهی است که با رها کردن الکترون در  گزینه 1 - 77

( است. یعنی  )دقت کنید که فاصله  در هر سه شکل یکسان است.( از طرفی با توجه به پایسته ( و آن هم بیشتر از شکل ) ( بیشتر از شکل ) تندی در شکل )

بودن انرژی  است یعنی:

‌

‌یعنی هر چه تغییر انرژی جنبشی بیشتر باشد، اختلاف پتانسیل بین دو نقطۀ زیر بیشتر است پس 
چون ذرۀ باردار فقط تحت‌تأثیر نیروی میدان الکتریکی جابه‌جا می‌شود، انرژی مکانیکی آن پایسته مانده، پس تغییر انرژی پتانسیل الکتریکی آن، قرینۀ تغییر انرژی جنبشی‌اش گزینه 1 - 78

است، یعنی:

    

بار منفی به‌صورت خودبه‌خودی حرکت می‌کند؛ پس انرژی پتانسیل آن کاهش می‌یابد: گزینه 3 - 79

‌
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ابتدا بار الکتریکی جابه‌جا شده بین دو نقطه را محاسبه می‌کنیم: گزینه 2 - 80

‌

‌حال تعداد الکترون‌های شارش‌ یافته را محاسبه می‌کنیم:

‌

از آنجا که بار  منفی است و در این جابه‌جایی، انرژی پتانسیل الکتریکی آن افزایش می‌یابد، پس در جهت میدان الکتریکی جابه‌جا شده است. حال برای تعیین اختلاف پتانسیل گزینه 4 - 81
الکتریکی بین این دو نقطه، داریم:

‌

چون ذرۀ منفی در جهت خطوط میدان جابه‌جا شده، انرژی پتانسیل آن افزایش و انرژی جنبشی آن کاهش می‌یابد. بنابراین  است و داریم: گزینه 2 - 82

‌

می‌دانیم که کار میدان الکتریکی برابر است با منفی تغییر انرژی پتانسیل الکتریکی؛ یعنی در اینجا داریم:  گزینه 2 - 83

‌

‌حال برای تعیین پتانسیل الکتریکی نقطۀ  داریم:

‌

گزینه 4 - 84

میدان الکتریکی درون اجسام رسانای در حال تعادل الکترواستاتیک صفر است. گزینه 1 - 85
پتانسیل الکتریکی در همه جای یک جسم رسانای در حال تعادل الکترواستاتیک ثابت و برابر است.

بار الکتریکی بر روی سطح کرۀ فلزی به‌طور یکنواخت توزیع می‌شود، با توجه به چگالی سطحی بار الکتریکی داریم: گزینه 4 - 86

‌

‌

شعاع کره‌ها یکسان است، پس باره کره‌ها بعد از اتصال به‌صورت زیر است. گزینه 3 - 87
گام اول:

 ‌

‌گام دوم:

   ‌

 کاهش می‌یابد.

با توجه به رابطۀ مربوط به چگالی سطحی بار الکتریکی کره داریم: گزینه 4 - 88

در اجسام رسانا بار الکتریکی در سطح خارجی آن توزیع می‌شود و درون جسم بار الکتریکی صفر بوده و در نتیجه درون آن میدان الکتریکی خالص نیز صفر است. گزینه 3 - 89
چون میدان الکتریکی درون رسانایی که در تعادل الکتروستاتیکی است صفر است، کار نیروی الکتریکی در هر جابه‌جایی دلخواهی در داخل رسانا صفر می‌شود. در نتیجه همۀ نقاط رسانا پتانسیل

یکسانی دارند.

در اینجا ظرفیت ثابت، بار متغیر و درنتیجه انرژی نیز تغییر کرده، پس داریم: گزینه 1 - 90

‌
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در ابتدا، اطلاعات سؤال را به‌صورت زیر دسته‌بندی می‌کنیم: گزینه 1 - 91

‌

[ تغییر می‌کند. یعنی در کل بار خازن از  به ) [ به ] ‌‌هنگامی‌که بار  از صفحۀ منفی جدا شود و به صفحۀ مثبت اضافه شود، بار ]

( تغییر می‌کند:

      

چون ظرفيت خازن تغييري نمي‌کند، از رابطه  کمک مي‌گيريم: گزینه 3 - 92

 

می‌دانیم که با کاهش فاصلۀ بین صفحات، ظرفیت خازن به‌صورت زیر افزایش می‌یابد. گزینه 3 - 93

میدان الکتریکی بین صفحاتِ خازن همه‌جا باهم برابر است، بنابراین رابطۀ بین اختلاف پتانسیل بین دو نقطه و فاصلۀ آنها از هم، یک رابطۀ خطی است یعنی: گزینه 2 - 94

‌

 

گزینه 4 به  )اختلاف پتانسیل صفحات خازن( بستگی ندارد. - 95

    

دقت کنید که با هرگونه تغییرات ولتاژ دو سر خازن، ظرفیت خازن تغییر نمی‌کند. گزینه 1 - 96

    

 

، برای تعیین  داریم: با معلوم بودن  و  گزینه 2 - 97
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خازن پیوسته به باتری وصل است. بنابراین اختلاف پتانسیل صفحات خازن ثابت می‌ماند: گزینه 2 - 98

‌

، ظرفیت خازن نصف می‌شود. ‌فاصلۀ صفحات خازن را دو برابر می‌کنیم، بنابراین طبق رابطۀ  با دو برابر شدن 

در مورد میدان الکتریکی:

  

در مورد بار الکتریکی:

  

بنابراین )الف( و )ت( صحیح می‌باشند.

گام اول: برای سادگی انرژی را هم برحسب میلی‌ژول و ظرفیت خازن را هم برحسب میلی فاراد می‌نویسیم. هنگامی‌که از صفحۀ منفی، بار مثبت  را جدا کرده و به صفحۀ گزینه 2 - 99

. ) بار اولیه و  بار ثانویۀ خازن است.( مثبت می‌بریم، صفحۀ منفی، منفی‌تر و صفحۀ مثبت، مثبت‌تر می‌شود. پس بار خازن زیاد می‌شود، یعنی می‌توان نوشت: 
گام دوم:

    ‌

با تغییر اختلاف پتانسیل دو سر خازن، ظرفیت آن تغییر نمی‌کند، بنابراین داریم: گزینه 4 - 100

 

‌یعنی بار الکتریکی نیز  درصد کاهش می‌یابد.

  

‌یعنی انرژی خازن  درصد کاهش می‌یابد.

فاصلۀ بین صفحات خازن، یکی از عوامل مؤثر در ظرفیت خازن است. بنابراین با نوشتن ظرفیت خازن برحسب مشخصات ساختمان آن داریم: گزینه 1 - 101

 

     گزینه 1 - 102

‌ ثابت : خازن از باتری جدا شده

‌

، اگر یکای  را میکروکولن و یکای  را میکروفاراد قرار دهیم، یکای انرژی  به دست می‌آید. ‌توجه کنید که در فرمول 

با خروجی دی‌الکتریک از بین صفحات خازن، ظرفیت آن  برابر می‌شود یعنی: گزینه 1 - 103
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‌

‌از طرفی چون بار خازن ثابت مانده:

‌

‌و برای تعیین چگونگی تغییر انرژی:

‌

در ابتدا ظرفیت خازن در حالت جدید را محاسبه می‌کنیم. گزینه 2 - 104

‌

‌از طرفی چون فقط با ورود عایق بین صفحات خازن، ظرفیت آن تغییر کرده، داریم:

 

در اینجا ظرفیت خازن ثابت است و فقط با تغییر بار الکتریکی، اختلاف پتانسیل دو سر خازن و انرژی آن تغییر می‌کند، بنابراین داریم: گزینه 2 - 105

‌

‌حال برای تعیین اختلاف پتانسیل دو سر خازن داریم:

‌

برای یک خازن با ظرفیت ثابت، تغییر بار هر یک از صفحه‌های خازن به‌صورت زیر محاسبه می‌شود. گزینه 3 - 106

‌

‌یعنی بار هر یک از صفحات خازن  میکروکولن تغییر کرده است. حال برای تعیین تغییر در تعداد الکترون‌ها داریم:

‌

در اینجا ظرفیت خازن ثابت است و با تغییر بار الکتریکی، انرژی خازن تغییر کرده، بنابراین داریم: گزینه 1 - 107

‌

‌و در حالت اول داریم:

‌

در اینجا ظرفیت خازن تغییر نکرده است و با تغییر بار الکتریکی، اختلاف پتانسیل دو سر خازن و انرژی آن تغییر کرده، بنابراین داریم: گزینه 3 - 108

‌

‌اما مقدار کاهش انرژی یعنی مقدار  مطلوب است؛ بنابراین داریم:

‌

در اینجا ظرفیت خازن تغییر نکرده، بنابراین داریم: گزینه 4 - 109

‌

‌برای پیدا کردن انرژی خازن در حالت دوم داریم:
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‌

گزینه 1 - 110

  

‌چون اختلاف پتانسیل و فاصلۀ صفحات ثابت است، میدان الکتریکی خازن تغییری نمی‌کند.

چون دو سر خازن به باتری وصل است V ثابت می‌ماند. گزینه 2 - 111

‌

‌

،  ظرفیت خازن افزایش می‌یابد، خازن از باتری جدا است پس بار آن ثابت می‌ماند. با استفاده از رابطۀ  وقتی با گذاشتن دی‌الکتریک طبق رابطۀ  گزینه 4 - 112

باید  کاهش پیدا کند تا  ثابت بماند. از طرفی طبق رابطۀ  اگر  ثابت باشد و  کاهش پیدا کند،  نیز کاهش پیدا خواهد کرد.
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