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  دی الکتریک ها
در بسياری از خازن ها بين صفحات مادۀ عایقی مانند کاغذ یا   

این نوع مواد . نامند الکتریک می چنين موادی را دی. ر داردپلاستيک قرا
چون قابليت . روند برای حفظ فاصلۀ فيزیکی صفحات خازن بکار می

الکتریک بيشتر از هوا است، لذا نشت بار را بخصوص برای  شکست دی
از لحاظ تجربی مشخص شده . تواند به حداقل برسانند های بالا می ولتاژ

  .کند الکتریک افزایش پيدا می  با دیاست که ظرفيت خازن
  
   

  

 dc
cek

1ek >

  =    الکتریک   ثابت دی =

ت خازن با دی ظرفي
 الکتريک

ظرفيت خازن بدون 
الکتريک دی  

  
دهد که برای تقریباً  تجربه نشان می. الکتریک بستگی دارد فقط به جنس دی

دارای استقامت الکتریک  هر دی.  استها  الکتریک تمامی دی
الکتریکی است و آن ماکزیمم مقدار ميدان الکتریکی است که بعد از آن  دی

در جدول زیر برای . کنند افتد و بارها شروع به حرکت می شکست اتفاق می
الکتریکی را نشان  الکتریک و استقامت دی ها ثابت دی الکتریک بعضی از دی

  .دهيم می
الکتریکی  استقامت دی      ek      مادّه    

)6 v m

ek

10(  
          1.00059    3 
     3.7     16 
     4-6     9 
     80     - 

 
نشان . پذیر است الکتریک از نقطه نظر ملکولی توضيه ظرفيت در حضور دی

دو . دان الکتریکی خارجیالکتریک در مي  ایست از واکنش دیدهيم که  می
ها پلار هستند، این نوع  نوع اوّل دی الکتریک. نوع الکتریک وجود دارد

های  ها دارای ممان دوقطبی الکتریک دائمی هستند مانند ملکول الکتریک دی
این ملکولها مرکز ثقل بارهای مثبت و منفی بطور دائمی از یکدیگر جدا . آب

  .هستند
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گيری ملکولهای قطبی در  جهت. ده استکه در شکل نمایش داده ش  
Eoکه ميدان الکتریکی . غياب ميدان خارجی است

r
 اعمال شود، گشتاور ایجاد 

Eoشود که ملکولها بچرخند در راستای  شده باعث می

r
  . قرار گيرند

. های غيرپلار نامند تریکالک ها را دی الکتریک ها را دی الکتریک دوّم دی  
ها دارای دوقطبی دائمی نيستند، با قرار دادن این نوع  الکتریک این نوع دی

در شکل . شود مواد در ميدان الکتریکی خارجی ممان دو قطبی الکتریکی می
Eoملکولهی غير قطبی در غياب ميدان خارجی و در حضور ميدان خارجی 

r

F F F qE qE+ −= + = − =
r r r r r

o

r Fτ

 
  .ه شده استنمایش داد

گشتاور وارد به یک دوقطبی در ميدان الکتریکی یکنواخت را  - ١۵مثال 
  .محاسبه نمائيد

  :حلّ
            نيرو 

  .نيروی وارد به یک دوقطبی در ميدان یکنواخت برابر صفر است
  گشتاور وارد به دوقطبی، طبق تعریف، گشتاور

r
= ×

r r  
  گشتاور حول مرکز دوقطبی 

( )r F r F r F rτ τ τ+ − + + − − + + += + = × + × = × + − ×
r r sr r r r r r r

2 2r F qr E Pτ + + += × = × = ×

  
E

r r r rr r

P Eτ

  
= ×
r rr  

گشتاور وارد به دوقطبی در ميدان الکتریکی یکنواخت برابر است با حاصلضرب 
Eخارجی ممان دوقطبی آن 

r
P
r

در ميدان الکتریک   .
 انرژی پتانسيل یک دوقطبی که با ميدان الکتریکی یکنواخت  - ١۶مثال 
زاویۀ 

E
r

θسازد چقدر است؟ به عبارت دیگر چه مقدار کار در مقابل گشتاور   می
ین حالت به تر نيروی الکتریک لازم است تا اینکه دو قطبی را از پایدار

  . بچرخانيمθاندازۀزاویۀ 
  :حلّ

  ناپایدارترین حالت         پایدارترین حالت
  

های تعادل هستند، ولی اولی  هر دو حالت نمایش داده شده در شکل حالت
معادل مکانيکی آنها گلوله پشت کاسه . ناپایدارترین و دوّمی پایدارترین حالت

  .ل کاسه استو گلوله داخ
کار انجام شده در مقابل گشتاور نيروی الکتریکی برای چرخاندن دوقطبی به 

  θاندازۀ زاویۀ 
U w d PESin d PECos

θ θ θτ θ θ θ θ= = = = −∫ ∫ oo o
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                             PECos PEθ= − +

.U P= −

  
ن یکنواخت خارجی با توجه به محاسبه فوق انرژی پتانسيل دوقطبی در ميدا

  .شود به صورت زیر تعریف می
E

r r

.U P E= −

  
 که مربوط به مرجع پتانسيل است صرف نظر PEدر حقيقت از مقدار ثابت 

توان رسيد که چه مقدار کار  برای درک بهتر تفاوت دو رابطه، می. شده است
  :ن حالت بچرخانيملازم است تا دوقطبی را از پایدارترین حالت به ناپایدارتری

r r
ابتدا از رابطۀ   

( )180 180
. .U U U P E P E PE PE P∆ = − = − − − = + =o o o

o

o
2 E

r r r r
o

PECos PE

  

Uسپس از رابطه  θ= − +

180
2U P

  
E=o

.U P E= −

P

  
لذا حذف مقدار . رسند شود که هر دو رابطه به یک نتيجه می مشاهده می

ر رابدر صورتی که د. ثابت کاملاً مجاز است
r r

 فقط از اختلاف 
  .پتانسيل استفاده شود

طه 

  
  پلاریزاسيون

های الکتریکی دائمی  الکتریک شامل دوقطبی نشان دادیم که مواد دی  
ميدان متوسط الکتریکی توليد شده توسط تعداد زیادی . یا القائی هستند

به شناخت مواد های الکتریکی کوچک همسو شده، کمک زیادی  دوقطبی
 و Aالکتریک به شکل استوانه به سطح  یک قطعه دی. الکتریک می نماید دی

 دوقطبی الکتریکی با Nفرض کنيد که .  مطابق شکل در نظر بگيریدhارتفاع 
ممان دوقطبی 

r
ها بطور یکنواخت در حجم  این دوقطبی.  در آن قرار دارد

  .گی با محور استوانه همسو هستنداستوانه توزیع و هم
سؤال مهم چگونگی تعيين ميدان متوسط الکتریکی توليد شده توسط   

برای پاسخ به این سؤال برار . های همسو شده در استوانه است دوقطبی
P  .کنيم  را به صورت زیر تعریف میپلاریزاسيون 

r

i
i

P
P =

∑
r

r
  

  
P  در حالت استوانه. ممان دوقطبی خالص بر واحد حجم استار برد

r

NPP
Ah

=

P
r

P

  

برای . های همسو شده یعنی محور استوانه است موازی با دوقطبیجهت 
ارتباط دادن بردار پلاریزاسيون 

r
 ميدان متوسط الکتریکی که توسط  به

± مربوط به شود، باید توجه نمود که تمام بارهای  ها توليد می دوقطبی

محج
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 روی سطح بالائی و دوقطبی های داخلی استوانه با بارهای معادل 
ثبت و منفی تواند تعویض شوند، زیرا بارهای م پائينی استوانه می

  .نمایند های مجاور یکدیگر در داخل بطور متوسط یکدیگر را حذف می دوقطبی

qP±

P

های  شود، برای دوقطبی تنها جائی که حذف بارها انجام نمی  
پس . الکتریکی سطح بالائی استوانه چون دوقطبی بالای آنها موجود نيست
ی سطح داخل استوانه بطور متوسط به صورت بدون بار ظاهر می شود و رو

بطریق مشابه روی سطح . بالائی استوانه بار خالص مثبت ظاهر می شود
  .شود پائينی استوانه بار خالص منفی می

r
جهت پلاریزاسيون   . از بارهای منفی بطرف مثبت است

  توزیع بار معادل
  .کنند بطور متوسط بارهای مثبت و منفی داخل استوانه یکدیگر را خنثی می

  

توليد می شود و برابر است با مماو ممان دوقطبی الکتریکی که توسط 
  های الکتریکی یعنی دوقطبی کل تمام دوقطبی

pq

p p
NPq h NP q
h

= ⇒ =

pEpq

  

جه به اینکه توزیع بار معادل ، با تو توليد شده توسط ميدان الکتریکی 
  یادآور خازن مسطح است، یعنی

p
pE

σ
ε

=
o

  

p
p

q NP P
A Ah

σ = = =  

3 برابر است با P واحد SIدریکاهای 

.c m
m

2 یا 

c
m

n̂

 که مشابه چگالی بار سطحی 

 زاویۀ اسيون با بردار یکۀ عمود به سطح ایست بطور کلی اگر بردار پلاریز
θبسازد.  

ˆ.p P n PCosσ θ= =
r

  
  .سيستم بار معادل ميدان متوسط الکتریکی زیر را ایجاد می کند

p
PE
ε

=
o

P

  

جهت ميدان الکتریکی در خلاف جهت 
r

   است لذا به فرم برداری

pE P
ε

= −
o

r
r

    )های همسو دوقطبی(

. هاست ها در خلاف خود دوقطبی ميدان متوسط الکتریکی تمام دوقطبی
. ها همسو باشند فرض اساسی استخراج این نتيجه آن بود که تمام دوقطبی
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 صفر است بنابراین ها راندم باشند پلاریزاسيون  در صورتی که دوقطبی
  های راندم ایجاد نخواهد شد یعنی ميدان متوسط الکتریکی برای دوقطبی

P
r

pE
r

=  ) های راندم دوقطبی( o

Eo

r
های ان گشتاور   قرار دهيم، دوقطبیالکتریک پلار را در ميدان خارجی  دی

P Eτ = × o

r r
P
r

Eo با های  شود دوقطبی کنند که باعث می می

r

P

 همسو شوند، در 
نتيجه بدار پلاریزاسيون 

r
Eo است 

r
شود و این باعث ایجاد ميدان   ایجاد می

pEتریکی متوسط الک
r

Eo مخالف با 

r
شود ان هم به نوبه خود باعث تضعيف   می

dE
r

Eo

r
 الکتریک  ميدان الکتریکی کل داخل دی. شود الکتریک می  در داخل دی

  برابر جمع دو ميدان است یعنی

d p
PE E E E
ε

= + = −o o

o

r
r r r r

P

  

موارد، بردار پلاریزاسيون 
r

Eo نه تنها هم جهت 

r
 است بلکه بطور خطی با 

dE
r

Eo

r
ان این نتيجه منطقی ایست زیرا بدون ميد. متناسب است) در نتيجه با (

Eoخارجی 

r
P
r

P

 پذیر نيست و بردار پلاریزاسيون  ها امکان  ردیف شدن دوقطبی
ما رابطۀ خطی بين . آید هم بوجود نمی

r
dE و 

r

e dP Eε χ= o

 را به صورت زیر تعریف 
  کنيم می

r r

e

  
εo. نامند) Smceptibility(پذیری الکتریکی   تأثير χ گذردهی الکتریکی است 

  .های خطی نامند الکتریک کنند را دی موادی که از رابطه فوق تبعيت می
( )1 e d e dE E kχ= + =o E

r r r
  

)        بطوری که  )1e ek χ= +

ekek

e

  
 الکتریک  همانطور که گفته شد ثابت دی. الکتریک است  همان ثابت دی

χ  یعنی.  استچون . هميشه بزرگتر از یک است > o

d
e

EE E
k

= <o
o  

  .رود شود ولی از بين نمی  میالکتریک تضعيف پس ميدان در داخل دی
شود زیرا  های غير پلار مشاهده می الکتریک اثر مشابهی برای دی  

Eoوجود ميدان خارجی 

r
 باعث القاء ممان دوقطبی الکتریکی در اتمها و یا 

های القاء شده با ميدان  این دوقطبی. شود الکتریک غيرپلار می ملکولهای دی
Eoی الکتریک

r
 موازی هستند که این به نوبه خود منجر به ایجاد بردار 
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P به موازات پلاریزاسيون 
r

Eo

r
pE
r

شود و در نتيجه ميدان الکتریکی   می برخلاف 
Eo

r
  .شود شود که باعث کاهش ميدان الکتریکی کل می وليد می ت

  
  الکتریک در خازن ایزوله دی

 وصل و سپس باطری جدا Vخازنی را به باطری با اختلاف پتانسيل   
الکتریک به ثابت  حال اگر دی.  ثابت باقی بماندqشود تا بار خازن  می
دهد که اختلاف پتانسيل به  يم تجربه نشان می را وارد خازن کنالکتریک  دی

  یعنی.  کاهش می یابداندازه فاکتور 
k

ek
e

d
e

vv
k

=  

d          لذا 
d e

d

e

q q qc kvv v
k

= = = =

ek

ek c  

زایش  افالکتریک به اندازه فاکتور شود که ظرفيت خازن با دی مشاهده می
  الکتریک  ميدان الکتریکی داخل دی. یافته است

d
d

e e

v v EE
d k d k

  = = =

ek   پس در خازن ایزوله. کند  کاهش پيدا میبه اندازۀ فاکتور 
d

e
d d

c v E k
c v E
= = =

ek

d eq k

  

  
  در خازن غير ایزوله

تجربی از لحاظ . ماند ایست که باطری متصل باقی می دوّم وقتی
  .یابند  افزایش میمشاهده شده است که بارهای خازن به اندازۀ فاکتور 

q=  
qبار روی صفحات خازن الکتریک و   بار روی صفحات خازن بدون دی 
  الکتریک با دی

dq

d d e
d e

d

q q k qc k
v v v

= = = = c 

این ).  ثابتq(يقاً همان مقداریست که در حالت خازن ایزوله به دست آمد دق
در خازن . بينی ایست فقط به هندسه خازن بستگی دارد نتيجه قابل پيش

  غير ایزوله
d

e
q k
q
=  
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  یکی افزایش ظرفيت خازن با دی الکتریک
الکتریک  به ثابت دیالکتریک   را در نظر بگيرید اگر دیcایزوله با ظرفيت   

 فيزیکی توجيح. شود  برابر می آن قرار گيرد، ظرفيت آن صفحه بين دو 
ها گفته  الکتریک این افزایش ظرفيت با توجه به آنچه که تاکنون در مورد دی

یکنواخت خازن که الکتریک بين صفحات خازن در ميدان  دی. شد، ساده است

برابر 

ekek

σ
εo

p

در حقيقت مسأله ما بررسی اثر ميدان . است قرار گرفته است

الکتریک چه پلار و یا غيرپلار باشد، اگر  دی. الکتریک است خارجی بر یک دی
های  های آن یا القاء دوقطبی ميدان الکتریکی بر آن ردیف شدن دوقطبی

الکتریک بطور  بارهای مثبت و منفی داخل دی. استهمسو با ميدان خازن 
شود  تنها جائی که عمل حذف انجام نمی. نمایند متوسط یکدیگر را خنثی می

بار منفی پلاریزه روی سطح بالائی و بار مثبت . الکتریک است روی سطح دی
این بارهای سطحی پلاریزه به نوبه خود توليد . پلاریزه روی سطح پائينی

Eميدان 
r

نمایند که برخلاف جهت ميدان خازن   را می
r

 است لذا ميدان در 
  الکتریک برابر است با  داخل دی

E

d pE E E= +
r r r

d

  
E E<
r

  

pE
r

E
r

dEE هميشه ازلاف یکدیگرند برخ و 
r

چون   . کوچکتر است
کنند ولی آن را کاملاً از  ها اثر ميدان خارجی را تضعيف می الکتریک دی  

  .برند ها که اثر ميدان خارجی را کاملاً از بين می برند برخلاف هادی بين نمی
  لکتریک اختلاف پتانسيل ا با تضعيف ميزان در داخل دی

d dv E d=  
dv        کند یعنی  از حالت خلاء کاهش پيدا می v<

dکتریک ال لذا ظرفيت خازن با دی
d

qc c
v

= >

E

  . بزرگتر از ظرفيت خازن بدون است

  
  ها الکتریک قانون گوس برای دی

الکتریک وجود  وقتی دی. شکل در نظر بگيریدخازنی سطحی رامطابق    
ميدان الکتریک . ندارد

r
توان با استفاده از قانون   در ناحيه بين صفحات را می

  .گوس به دست آورد

. qE ds EA E σ
ε ε

= = ⇒ =∫
o o

uurr
�  

 7
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 با علامت الکتریک وارد شود بار القائی  مشاهده کردیم که وقتی دی
به طوری که بار خالص داخل سطح گوس . آید مخالف به وجود می

q q

pq

r−است.  
  سطح گوس     سطح گوس

  پس

. p
d

q q
E ds E A

ε
−

= =∫
o

uurr
�  

p
d

q q
E

Aε
−

=
o

ek

  

 است الکتریک تضعيف ميدان اوليه به اندازۀ فاکتور  ولی گفتيم که اثر دی
  پس

p
d

e e e

q qE qE
k k k A A

σ
ε ε ε

−
= = = =

o o o

  

  .توانيم به دست آوریم که از آن بار القائی را می
11p
e

q q
k

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
1

  

ekتوجه کنيد که اگر  = ،pq = o که مربوط به حالتی ایست که مادۀ 

11pزینی باشد جایگالکتریک وجود نداشته  دی
e

q q
k

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
   در رابطۀ 

. p

e

q q q qE ds
kε ε ε

−
= = =∫

o o

uurr
�

ek

  

εبطوری که  ε= o

.D ds q

 نامند به dielectric permittivityالکتریک   را گذردهی دی
  صورت دیگر

=∫
uurr

�
eD k Eε= o

  
r r

e

 electric dicplacement vectorبجائی الکتریکی را بردار جاکه در آن 
توجه نمائيد . ها نامند الکتریک رابطه فوق را قانون گوس برای دی. می نامند

  که 
١- qبار آزاد است .  
 . برابر شده استk انتگرال شار -٢
  

  بردارهای سه گانه الکتریکی
P
r

Eما تاکنون با سه بردار
r

 ،D
r

و   .ایم آشنا شده

 8
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D
r

D
r

ميدان برداری . شود فقط به بارهای آزاد مربوط می توان با   را می -١
Dخطوط ميدان 

r
Dست مانند ميدان در.  نشان داد

r
 که توسط خطوط ميدان 

Dشوند واحد  نمایش داده می
r

  . کولمب بر متر مربع است
P
r
توان  این ميدان برداری را می. شود فقط به بارهای پلاریزاه مربوط می -٢

  .واحد ان کولمب بر متر مربع است.دتوسط خطوط ميدان نمایش دا
٣- E

r
 خطوط ميدان .  به تمام بارها مربوط می شود چه آزاد و چه پلاریزه

واحد. توانند مربوط به وجود هر دو نوع بار باشند می
r

 نيوتن بر کولمب یا ولت 
  .ستمتر ا

r

E
r

E

E  تعيين کننده نيروی ورد به بارهاست، از این لحاظ کميت اساسی بردار 
Dمورد نظر است در صورتی که بردارهای 

r
P و 

r
بردارهای کمکی هستند که 

  .توانند مفيد واقع شوند در مسائل پيچيده می
r

E
r

PD و های بردار
r

قبلاً مشاهده شد .  بيان نمودتوان بر حسب   هر دو را می
  که 

.D ds q=∫
uurr

�cD k Eε= o

r r
  

  اریمالکتریک ها د با استفاده از قانون گوس و قانون گوس برای دی

. p P
d d

q q qqE ds E A E
A Aε ε ε

−
= = ⇒ −∫

o o

uurr
�

o

  

. qD ds q DA q D
A

= ⇒ = ⇒ =∫
uurr

�

dE

  

  یعنی.  در داخل دی الکتریک استE شدت ميدان 

d
e

E qE
k A k

  
ε

= =
o

pq
A

pqتوان آن را به صورت   چگالی بارهای سطحی پلاریزاه است می d
Ad

 نيز 

 Pنوشت یعنی ممان دو قطبی بر واحد حجم که همان بردار پلاریزاسيون 

pلذا رابطه . است
d

qqE
A Aε ε

= −
o o

  .آید  به صورت زیر در می

D E Pε= +o

D E Pε

  
=          بصورت کلی +o

r r r
  

  . صرف نظر شده استdاز اندیس : توجه
P
r

Dرکيب دو رابطه برای لذا با ت
r

Eتوان   می  . به دست آورد را بر حسب 
r

( )1eP kε= −o E
r r

  
  یعنی از. توان از طریق دیگری نيز به دست آورد این رابطه را می
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11d
e

q q
k

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

  فين را به سطح خازن تقسيم نمائيم داریماگر طر
11d

e

q q
A A k

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

1 11 1e
e e

P D k E
k k

ε
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

o  

( )1eE kε= −o                                                
Dدر شکل اوّل 

r
 ،Eε o

r
P و 

r
 در دی الکتریک و در خلاء برای خازن مسطح 

Dهائی از خطوط  در شکل دوّم نمونه. اند نمایش داده شده
r

، )بار آزاد (
Pو) تمام بارها(

r
Eε  .اند به تصویر کشيده شده) بارهای پلاریزه( o

r

اند  ی که بين بردارهای سه گانه تاکنون به دست آمده روابط کلیروابط  
توان  از معادلات ماکسول می. شوند و فقط به خازن مسطح منحصر نمی

D عمودی  نشان داد که صرف نظر از نوع مسأله، مؤلفه
r

 نسبت به سطح دی 
یا به عبارت دیگر از . دالکتریک دارای مقدار مشابه در دو ظرف سطح می باش

D عمودی  گذر از سطح دی الکتریک ها مؤلفه
r

. کند  بطور پيوسته تغيير می
Eمی توان نشان داد که مؤلفۀ مماسی 

r
 نسبت به سطح دی الکتریک در دو 

 الکتریکی در باشد، یا مؤلفۀ مماسی ميدان طرف سطح دارای یک مقدار می
 در خارج دی . کند ها بطور پيوسته تغيير می گذر از سطح دی الکتریک

این مجموعه شرائط برای . الکتریک صفر است
P
r

D
r
،

r
را شرائط مرزی  و

  .اند ین خواص خلاصه شدهدر جدول ا. نامند
EP

r

  شرائط مرزی    وابستگی    نماد      نام
E    ميدان الکتریکی

r
  مؤلفۀ     تمام بارها    

  مماسی پيوسته 
D  جابجایی الکتریکی 

r
مؤلفۀ     فقط بارهای آزاد    

  عمودی پيوسته
P    پلاریزاسيون

r
  در خلاء صفر فقط بارهای پلاریزه    

  بطور خلاصه
Eمعادله معرف 

r
          F qE=

r r

D E Pε= +o

r r r
        رابطۀ کلی بين سه بردار

D
r

P
r
E بر حسب  و 

r
        eD k Eε= o

r r

( )1eP E kε= −o

r r
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 قانون گوس وقتی که محيط دی الکتریک وجود داشته باشد 

)qفقط بار آزاد (  

.D ds q=∫
uurr

�

ek

1r2r

.
a

d b
v Eϕ′ = ∆ = −

  
 ظرفيت با دی الکتریک ها

 مطابق شکل در نظر b و شعاع خارجی aخازن کروی به شعاع داخلی 
اگر . باشد  میq– و کرۀ خارجی دارای بار q+لی دارای بار کرۀ داخ. بگيرید

مطابق شکل در خازن ایزوله باشد و دی الکتریک به ثابت دی الکتریک 
خازن ظرفيت این . بين دو صفحه خازن قرار گيرد و فاصله بين شعاعهای 

  .را محاسبه نمائيد
  : حلّ

  .توان به دو روش حلّ نمود این مسأله را می
a-روش مستقيم   

 با استفاده از قانون گوس برای دی II و Iابتدا باید ميدان الکتریک را در نواحی 
  .الکتریک ها به دست آوریم

dl∫
uurr

.D ds q=∫
uurr

�
1a r< <

  

I   :rناحيۀ 
  .گيریم ر نظر می

2. 4
4

D ds D r q Dπ= = ⇒ =∫
uurr

�  

4e
qE Eε

πε
= ⇒ =o

r r r
D k  

  

  .گيریم ر نظر می

   خلاء است لذاIحيۀ 
  1ek =

2. 4
4

D ds D r q Dπ= = ⇒ =∫
uurr

�  

4eD k E Eε= ⇒ =o

r r r

e

  

   دی الکتریک وجود دارد
  . استkکتریک برابر 

 11
سطح گوس کروی مطابق شکل د
  

2 2
ˆ

4
q qD r
r rπ π

⇒ =
r
 بطورکلی

  

2
ˆ

ro

1 2r r< <

r

II   :rناحيۀ 
سطح گوس کروی مطابق شکل د

نا

2 2
ˆ

4
q qD r
r rπ π

⇒ =
r

2
ˆ

e

q
k rπεo

 :2r r b< <

r

IIزیرا در ناحيه 
 و ثابت دی ال

II  Iناحيه 



                                        
موزش الكترونيكيآ              
٢ فيزیک ٧فصل                                                        دانشگاه علم و صنعت          

 
                                                                   

 12

2
2 2

ˆ.
4 4

q qD ds Dq r q D D r
r r

π
π π

= = ⇒ = ⇒ =∫
uurr r

�  

2
ˆ

4e
qD k E E

r
ε

πε
= ⇒ =o

o

r
r r r

1ek =

.
a

d b
v Eϕ′ = ∆ = −

  

   خلأ است لذا IIIناحيۀ 
  

  اختلاف پتانسيل دو سطح خازن
dl∫
uurr

  

این . شود  انجام میa به طرف کرۀ bگيری شعاعی و از کرۀ  مسير انتگرال
  .شود انتگرال به سه قسمت تقسيم می

2 1

2 1

. .
r r a

d b r r
v E dl E dl E dl′ = − − − .∫ ∫ ∫

uur uur urur r r

B k
k

dw dqϕ=

  

∑2 1

2
2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ. .
4 4

r r

b r
e

q qr rdr r rdr
r k rπε πε

= − −∫ ∫
o o

                             k  

                                                     
1

2
ˆ ˆ.

4
a

r

q r rdr
rπε

−∫
o

   

                                 2 1

2 1

1 1 1
4 4 4

r r a
b r r

e

q q q
r k r rπε πε πε

= + +
o o o

   

              2
1 2 1

1 1 1 1 1 1
4 4 4e

q q q
r b k r r a rπε πε πε

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞= − + − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠o o o

1e =1 2r r=d′

  

  :توجه
 vبه v  یاگر دی الکتریک وجود نداشته باشد یعنی 

  .شود اختلاف پتانسيل دو کره در حالت خلأ تبدیل می
k ا

1 1
4d

qv v
a bπε

⎛ ⎞′ → = −⎜ ⎟
⎝ ⎠o

r a

  

اگر دی الکتریک بطور کامل فضای خازن کروی را پُر کرده باشد یعنی 
1 2r و = b=  

1 1
4d d

e e

q vv v
k a b kπε
⎛ ⎞′ → = − =⎜ ⎟
⎝ ⎠o

  

  ظرفيت خازن 

2 1 2

4
1 1 1 1 1 1d

d

e

qc
v

r b k r r a 1

1
r

πε′ = =
′ ⎛ ⎞

+ + − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

o

1

−
  

ekدر حالت  1   یا = 2r r=
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4
1 1dc c

a b

πη′ → =
−

o

r a2r b

  

1و اگر    = و =
4

1 1 1d d

e

c c k

k a b

ec
πε′ → = =

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

o  

b-حلّ با استفاده از ظرفيت خازن کروی   

4ها ظرفيت خازن کروی استخراج شد  در بخش خازن  
1 1c

a b

πε
=

−

o  

این مسأله معادل سه خازن کروی ایست که به صورت سری به یکدیگر 
  .متصل شده باشند

1 1 1 1

qe a I IIc c c c c
= = + +

′
1

III

  

  

1 1 2 2

44 4, ,1 1 1 1 1
e

I II III
kc c c

a r r r r
1
b

πεπε π
= = =

ε  
− − −

oo o

  

1 1 2 2

1 1 1 1 1
1

4 4 4d e

a r r r r
c k

1
b

πε πε πε

− − −
= + +

′
o o o

  

  

1 1 2 2

1 1 1 1 1 1 1
1

4
e

d

a r k r r r b
c πε

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛
− + − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝=
′

o

⎞
⎟
⎠  

  

1 1 2 2

41
1 1 1 1 1 1 1d

e

c
a r k r r r b

πε
=

′ ⎛ ⎞ ⎛
− + − + −⎜ ⎟ ⎜

⎝ ⎠ ⎝

o

ek1

⎞
⎟
⎠

  

  
 که به باطری b شعاع خارجی aای غير ایزوله به شعاع داخلی  خازن استوانه

دی الکتریک با ثابت دی .  وصل است را در نظر بگيریدvبه اختلاف پتانسيل 
ρفاصله  را در الکتریک  ρ= 2 مطابق شکل بين دو صفحۀ خازن  وρ ρ=

 13
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ظرفيت خازن را ). ماند باطری متصل باقی می(دهيم  ای قرار می استوانه
  ). بگيریدLطول خازن را . (محاسبه نمائيد

a-روش مستقيم   
احيۀ خلأ، دی الکتریک و خلأ در این روش ابتدا ميدان الکتریکی در سه ن  

باید توجه داشت که پس از ورود دی . شود بين دوصفحۀ خازن محاسبه می
نماید ولی اختلاف پتانسيل خازن ثابت   تغيير می′dq به qالکتریک بار خازن از 

  . ماند باقی می
I :1aناحيه  ρ ρ< <

. dD ds q

  
′=∫

uurr
�  

ˆ2
2 2

d d
d

q qD L q D D
L L

πρ ρ
πρ πρ
′ ′

′= = ⇒ = ⇒ =
r

  

ˆ
2

d
e

qD k E E
L

ε ρ
πε ρ

′
= ⇒ =o

o

r r r

1 2

  

II :ρناحيه    ρ ρ< <

ˆ2
2 2d

q qD L q D D
L L

πρ ρ
πρ πρ

′= ⇒ = ⇒ =
r

  

ˆ
2e

e

qD k E E
k L

ε ρ
πε ρ

= ⇒ =o

o

r r r

ek

2 b

  

   محيط دی الکتریک با ثابت دی الکتریک IIدر محيط 

III :ρناحيه    ρ< <

ˆ2
2 2

d d
d

q qD L q D D
L L

πρ ρ
πρ πρ
′ ′

′= ⇒ = ⇒ =
r

  

ˆ
2

d
e

qD k E E
L

ε ρ
πε ρ

′
= ⇒ =o

o

r r r

1ek

  

  = خلأ لذا IIIدر ناحيه 

  

  اختلاف پتانسيل بين دو استوانه
2 1

2 1

. . .
a a

b b
v E dl E dl E dl E dl

ρ ρ

ρ ρ
ϕ= ∆ = − = − − −∫ ∫ ∫ ∫ .

uur uur uur urur r r r
  

                              2 1

2

ˆ ˆ ˆ ˆ. .
2 2

d d
b

q qd d
L L

ρ ρ

ρ
ρ ρ ρ ρ ρ ρ

πε ρ πε ρ
′ ′

= − −∫ ∫
o o

  

                                                       
1

ˆ ˆ.
2

a dq d
Lρ

ρ ρ ρ
πε ρ
′

−∫
o

   

مسير انتگرال شعاعی ایست و از استوانه بيرونی به طرف استوانۀ داخلی 
  .ایست

 14
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2 1

2 1
ln ln ln

2 2 2
ad d d

b
e

q q qv
L k L L

ρ ρ
ρ ρρ ρ ρ

πε πε πε
′ ′ ′

= − − −
o o o

  

  

                                    2 1

2 1

ln ln ln
2 2 2

d d d

e

q q qb
L k L L a

ρ ρ
πε ρ πε ρ πε
′ ′ ′

= + +
o o o

   

  

2 1

2 1

2
1ln ln ln

d

e

Lvq b
k a

πε
ρ ρ

ρ ρ

′ =
+ +

o

1 2

  

1ek یا   در حالات خاص  = ρ ρ=

2  )بار در حالت خلأ(

ln
d

LVq q b
a

πε′ → = o

a

  

1ρو در حالت  2 و = bρ  یعنی وقتی که دی الکتریک کاملاً فضای بين دو =
  .ائی را پُر کرده باشد  استوانهائی خازن صفحه استوانه

2

ln
e

d e e
k Lvq k q kb

a

cvπε′ → = =o

ek

  

  .شود  برابر مییعنی بار خازن 
  ظرفيت خازن

2 1

2 1

2
1ln ln ln

d
d

e

q Lc bv
k a

πε
ρ ρ

ρ ρ

′
′ = =

+ +

o  

b-ای  با استفاده از ظرفيت خازن استوانه  
1 1 1 1 1 1

d eq eq d I II Ic c c c c c c
= = = + +

′ ′
1

II

  

  

                                           
21

1 2

ln lnln

2 2 2e

b
a
L k L L

ρρ
ρ ρ

πε πε
= + +

o o πε o
   

  

1 2

1 2

2
1ln ln ln

d

e

Lc b
a k

πε
ρ ρ

ρ ρ

′ =
+ +

o  
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1 2

1 2

2
1ln ln ln

d d

e

Lvq c v b
a k

πε
ρ ρ

ρ ρ

′ ′= =
+ +

o

d

  

  
  نيرو و گشتاور از طریق انرژی الکتروستاتيکی

در این بخش ما روشی برای محاسبه نيروی وارد به یک جسم باردار   
 متشکل تواند دهيم این سيستم می در یک سيستم را مورد بررسی قرار می

دو حالت متمایز را . باشد ائی می ها و بارهای نقطه ها، دی الکتریک از هادی
  .گيریم در نظر می

  .سيستم ایزوله که بار اجسام واقع در آن ثابت هستند) ١(
سيستم غيرایزوله که پتانسيل اجسام هادی در آن ثابت نگه داشته ) ٢(

  .شود می
  

  سيستمی از اجسام با بار ثابت
ها را  های باردار شده و دی الکتریک ایزوله متشکل از هادیسيستمی   

اگر نيروهای . بار روی اجسام این سيستم ثابت است. در نظر بگيرید
ζالکتریکی یکی از اجسام را به اندازۀ 

uuur
کار مکانيکی انجام .  جابجا کنند

  شده توسط سيستم برابر است با
( ) .Mdw F d F dζζ ζ= =

uuurr
  

چون .  نيروی الکتریک کل وارد شونده به جسم با بار ثابت استکه در آن 
سيسم ایزوله است انجام این کار مکانيکی به ازای کاهش انرژی 

  الکترواستاتيکی ذخيره شده خواهد بود، یعنی

F
r

( ) .Mdw dwF d F dζζ ζ= − =
uuurr

  

q
dwF
dζ ζ

= −

d

    )بار ثابت(

، zاگر جسم مورد نظر مقيد به چرخش حول یک محور باشد، بطور مثال محور 
  φکار مکانيکی انجام شده توسط سيستم برای دوران 

  ( )M
zdw d dwτ φ= = −

z) بار ثابت( q
dw
d

τ
φ

= −

d

  

  
  ابتسيستمی متشکل از اجسام هادی با پتانسيل ث

سيستمی متشکل از اجسام هادی و دی الکتریک های بدون بار در   
پتانسيل اجسام هادی با اتصال به منابع خارجی مانند باطری . نظر بگيرید

ζاگر یکی از اجسام به اندازۀ . شود ثابت نگه داشته می
uu

 جابجا شود انرژی 
ur
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اطری باید بار به اجسام هادی انتقال لذا ب. الکترواستاتيکی تغيير می کند
 باری بشد که به مادل اگر . دهد تا اینکه آنها در پتانسيل ثابت باقی بماند

k ام برای حفظ پتانسيل آنها 
kdq

kϕ اضافه شده باشد، کل انرژی که منابع وارد 
  .اند سيستم نموده

B k
k

dw dqϕ= k∑  

dζ
uuur

  کار مکانيکی انجام شده توسط سيستم در اثر جابجائی 
( ) .M F d F dζζ ζ= =

uuurr
  dw

( )
4

L x
c

d
ε −

= oF
r w

 نيروی وارد به حجم مورد نظر تحت شرائط پتانسيل ثابت 

  شود یعنی ی الکترواستاتيکی سيستم میانتقال بار باعث تغيير انرژ. است
1 1
2 2k k

k

dw dq dwϕ= =∑ B  

  قانون بقاء انرژی به صورت زیر است
  ( )m

Bdw dw dw+ =

_  )پتانسيل ثابت( v
dwF d dw F
dζ ζζ
ζ

= ⇒ =  

   گشتاور الکتریکیz باشد مؤلفۀ zاگر جسم مقيد به دوران حول محور 

z  )پتانسيل ثابت( v
dw
d

τ
φ

=  

  .ینروی وارد به صفحه بالائی یک خازن مسطح را محاسبه نمائيد - ١مثال 
a-خازن ایزوله   
b-غير ایزوله= خازن ا  
  

z        خازن ایزوله q
dwF
dφ ==  ثابت  −

21
2

qw
c

=  

Ac
z

ε
= o  

2 21 1 1
2z

dF q q
dz c z A

1
ε

⎛ ⎞= − = −⎜ ⎟
⎝ ⎠ o

zF

  

 نيز ت که این مسأله را مستقيماً بدون استفاده از رابطه برای آموزنده اس
 جابجا شود چون خازن dzفرض کنيد صفحه بالائی به اندازه . حل نمائيم

نيروهای الکترواستاتيکی وارد به . ماند  ثابت باقی میqایزوله است بار آن 

 17
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دهند، لذا انرژی الکترواستاتيکی   انجام میکاری معادل . صفحه بالائی
  .باید کاهش پيدا کند

zF dz

( ) ( ) ( )M
zdw F dz dw w z d z= = − = − z w+ −  ⎡ ⎤⎣ ⎦

                            
( ) ( )

21 1 1
2

q
c z dz c z
⎡ ⎤

= − −⎢ ⎥+⎣ ⎦
  

Acبا قرار دادن 
z

ε
= o   

2
21 1

2 2z
z dz z qF dz q dz

A A Aε ε ε
⎛ ⎞+

= − − = −⎜ ⎟
⎝ ⎠o o o

  

21
2z

qF
Aε

= −
o

  

  .که دقيقاً همان نتيجه قبل است

z        خازن غيرایزوله v
dwF
dφ ==  ثابت  −

21
2

w c= v  

Ac
z

ε
= o  

2 2
2

1 1
2 2z

AdcF v v
dz z

ε−⎛ ⎞= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

o  

2 2 21 1
2 2

v c q
A Aε ε

= − = −
o o

(

  

  .ودتوان این مسأله را حلّ نم بطور مستقيم بدون استفاده از فرمول نيز می
M(     کار مکانيکی نيروی الکترواستاتيکی -١  

zdw F dz=

21       تغيير انرژی الکترواستاتيکی-٢
2

dw v dc=

i iq vc

  

   کار باطری برای حفظ پتانسيل صفحه بالائی-٣
  =        بار اوليه صفحۀ بالائی

f         بار نهائی بعد از جابجائی fq vc=

( )f i f iq q v c c vdc− = − =   بار تأمين شده توسط باطری در این جابجائی 

 بوده است به آن vچون این بار در حالتی که پتانسيل صفحه بالائی   
اضافه گردیده لذا کار انجام شده روی سيستم توسط باطری 

  ( ) 2
B f idw q q v v dc= − =  

  قانون بقاء انرژی 
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( )
3

Mdw dw dw+ =  
2 21

2zF dz v dc v dc+ =  

2 21 1
2 2z z

dcF dz v dc F v
dz

= ⇒ =

a l×

ek

  

  .که دقيقاً چيزیست که قبلاً به دست آمد
اگر .  در نظر بگيرید  و ابعادdخازن مسطحی با فاصله : ٢مثال 
.  بين دو صفحه خازن قرار گيردx تا فصله الکتریک  الکتریکی به ثابت دی دی

  اگر . الکتریک را محاسبه کنيد نيروی وارد به دی

 

a- خازن ایزوله باشد )qثابت (  
b- خازن غيرایزوله باشد )vثابت (  
  

  خازن ایزوله
الکتریک ابتدا باید ظرفيت خازن را به  برای محاسبه نيروی وارد به دی  

  .يم پيدا کنxصورت تابعی از 
( )        e

x l x

a l xk axc c
d d

εε
−

−
= = oo  

  ظرفيت کل 

( )x l x e
ac c c k x l
d

ε ε ε−= + = − +⎡ ⎤⎣ ⎦o o o

( )

  

( )
2 21 1

2 2 e

q d qw x
c a k x lε ε ε

= =
− +o o o

  

( )
( )

2

2

11ˆ ˆ
2 1

e

e

kdw q dF i
dx a

i
x k lε

−
= − =

− +⎡ ⎤⎣ ⎦o

r
  

  .شود الکتریک به طرف داخل کشيده می نيرو جاذبه است یعنی دی
  خازن غيرایزوله

( )2 21 1 1
2 2 e

aw cv x k l
d

vε
= = − +⎡ ⎤⎣ ⎦

o  

ˆdwF i
dx

= +
r

  

                                         ( )21 ˆ1
2 e

a v k i
d

ε= −o  

  .نيرو دوباره جاذبه است
شکل خطوط نيروی بين بارهای آزاد روی صفحات و بارهای پلاریزاه القاء شده 

  .دهد الکتریک را نشان می روی دی

 19
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 خازن مسطحی را در نظر بگيرید که به باطری به اختلاف پتانسيل : ٣مثال 
اگر .  بگيریدd و فاصله صفحه آن را w و عرض آن Lطول خازن را . وصل است

 مطابق شکل بين دوصفحه الکتریک   و ثابت دیyالکتریکی به ضخامت  دی
  .آن قرار گيرد

vo

ek

  . تغيير نسبی باز خازن را محاسبه نمائيد-الف
  .الکتریک را تعيين نمائيد  نيروی وارد به دی جهت و مقدار-ب
E بردارهای سه گانه 4، 3، 2، 1 در نواحی -ج

r
 ،D

r
P  . را به دست آورید و 

r

  تغيير نسبی بار خازن

1 2 3
1 2

               ek xw

2

xw xc c c
d d

w
d

εε ε
= = oo o=  

( )
4

L x
c

d
ε −

= o

1c2c3cd′

w
  

  .گيریم  میcظرفيت معادل آنها را .  سری هستند و  و خازنهای 

( )
1 2

1 2 3

1 1 1 1 1

d eq e

d d d
c c c c c xw k xw L xε ε ε

= = + + = + +
′ −o o o

1cdc′4c

4dc c

w
  

   موازیست لذا با خازن خازن  معادل 
  ′= + c

Lwq  الکتریک بار خازن قبل از ورود دی c v v
d

ε
= = o

o o o

dq

  

یابد ولی اختلاف   تغيير می′ به qبعد از ورود دی الکتریک بار خازن از 
vo  لذا. ماند  باقی میپتانسيل 

d
d

qc q
v

cv
′

′= ⇒ = o

o

  

dq= تغيير نسبی بار q
q
′ −  

dwFˆ      الکتریک    نيروی وارد به دی i
dx

= +
r

  

2 21 1
2 2

w cv c= = ov  

21 ˆ
2

dcF v
dx

= o i
r

  

  .نيرو جاذبه است
  

P
r

E
r

D
r

،  و    نه بردارهای سه گا
dc′4  .نمائيم  را محاسبه میc و بار خازن بار خازن 

 20
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x d
d x d

q qc q c v
v cdc

′
′ ′= ⇒ = =o

o

′  

4 4
L x d

L x
q qc q c v
v c
−

− 3c
′

= ⇒ = =o
o

xq

  

L و ′dc بار خازن نکه با توجه به ای xq های   بر حسب داده بار خازن −
 4و 3، 2، 1بردارهای سه گانه الکتریکی را در نواحی . اند مسأله تعيين شده

  .کنيم تعيين می

4c

x               : 1ناحيه  xq qD E P
xw xwε

= = =
o

o  

)      : 2ناحيه  )       1x x
e

e

q qD E P E k
xw k xw

ε
ε

= = = −o

o

  

                               ( )1x
e

e

q k
k xw

ε
ε

= −o

o

  

                                       11x

e

qP
xw k

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

x               : 3ناحيه  xq q P
xw xwε

= = =
o

o

  
( )

D E    

    : 4ناحيه 
( )

       L x L xq qD E P
L x w L x wε

− −= = =
− −o

o

1k2k

  

 ب اختلاف b و شعاع خارجی aای به شعاع داخلی  خازن استوانه: ۴مثال 
های با ثابت  الکتریک دی.  می باشدLطول خازن .  وصل استvپتانسيل 

  مطابق شکل بطور کامل فضای بين دو جوشن را پر کرده و الکتریک  دی
  .است
  . ظرفيت این خازن را محاسبه نمائيد-الف
  . انرژی ذخيره شده در خازن را محاسبه کنيد-ب
D بردارهای -ج

r
 ،E

r
P و 

r
 بين دو صفحه خازن الکتریک  را در ناحيه دی

  .ای به دست آورید وانهاست
1k

  :ظرفيت
 قبلاً به دست آمده Lالکتریک و به طول  ای بدون دی ظرفيت خازن استوانه

  .است
2
ln

Lc b
a

πε
= o

1k

  

2 و طول الکتریک  لذا ظرفيت خازن با دی
L   1

1
2
2 ln

k Lc b
a

πε
= o  

 21
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"     "       "       "   "       k"     "  "     2
22

2 ln
k Lc b

a

πε
= o  

  پس ظرفيت کل برابر است با 

( )1 2
1 2 1

2 2 2
2ln 2 ln 2 ln

k L k L Lc c c k kb b b
a a a

2
πε πε πε

= + = + = +o o o  

  انرژی ذخيره شده

( )2 2
1 2

1 1
2 2 ln

Lw cv k kb
a

vπε
= = +o  

P
r

E
r

D
r
،  و   بردارهای سه گانه 

1q1c  .آید  قرار دارد و مقدار آن از رابطۀ زیر به دست می روی خازن بار   

2k
1 1

1 1 1

ln

q Lc q c v bv
a

k vπε
= ⇒ = = o  

( )1
1 ˆ. qqD ds D

L
ρ

ε πρ
= ⇒ =∫

o

r r
�  

( )1 1
1

1 1

ˆe
p

D qD k E E
k k L

ε ρ
ε πε

= ⇒ = =o

o o

r
r r r

( ) ( )

  

( )1
1 1

1

ˆ1 1e
p

qP E k P k
k L

ε ε ρ
πε

= − ⇒ = −o o

o

r r r
  

                                         ( )1

1

1 ˆ1q
k

ρ
πϕ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
   

  :۵مثال 
این خازن .  مفروض استaخازن مسطحی با صفحات مربعی به ضلع   

الکتریک به ثابت  اگر دی. شود شارژشده و سپس از منبع تغذیه جدا می
  . بين دو جوشن قرار گيردbخامت  و ضkالکتریک  دی
  . ظرفيت و انرژی پتانسيل خازن را محاسبه نمائيد-الف
 نسبت به صفحه دیگر مطابق θ اگر صفحۀ بالائی را به اندازه زاویه کوچک -ب

  .شکل بچرخانيم، ظرفيتو انرژی پتانسيل خازن را محاسبه نمائيد

)از رابطۀ  ) 11 1 1 βθα βθ
α βθ α α

− ⎛ ⎞= + ≈ −⎜ ⎟+ ⎝ ⎠
  .توانيد استفاده نمائيد  می

  
  ظرفيت و انرژی پتانسيل

 22
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1 2

1 2

1 1 1 1 1 1 1
eb

A k Ac c c c
d db

Aε ε ε= + + = + +
o o o

  

                                        1 2

e

d db
A k A Aε ε ε

= + +
o o o

   

                                        1 2
1

e

bd d
A kε
⎛ ⎞

= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠o

  

Ac bd b
k

ε
=

− +

o  

2
21 1

2 2

bq d b
q kw
c Aε

⎛ ⎞− +⎜ ⎟
⎝ ⎠= =

o

  

  .چرخد  میθوقتی صفحۀ بالائی به اندازۀ زاویه 

1 2

1 1 1

bdc dc dc dc
= + +

1  

  

1 2
1 2

        
tan

e
b

k adxadx adxdc dc dc
d x b d

εε ε
θ

= =
+

oo o=  

  
1 2tan1

e

d x db
dc adx k adx adx

θ
ε ε ε
+

= + +
o o o

  

  
1 1 tan

e

bd b x
dc adx k

θ
ε

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟

⎝ ⎠o

+  

  

1 11 tan 1
e e

adx adxdc
d b x d b x

k k

ε ε

θ θ
= ≈

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− − + − − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

o o  

  

                 11 1
11 1 e

e

adx a b xb
d a k db xd

a k d

ε ε θ
θ

⎡ ⎤⎛ ⎞
= ≈ − −     − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎝ ⎠⎣ ⎦− − +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦

o o
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11 1
a

e

a b xc d
d a k d
ε θ x

⎡ ⎤⎛ ⎞
= − − −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
∫ o

o
  

  

                                      
21 11 1

2e

a b aa
d d k d
ε θ⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ ⎪= − − −⎨ ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

o  

  
2 2

2

1 1 1
2 2 1 11 1

2e

q q dw
c a b a

a k d
ε θ

= =
⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪− − −⎨ ⎬⎜ ⎟
⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭
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. اند  مطابق شکل مفروضb و aدو کرۀ هادی هم مرکز به شعاعهای : ۶مثال 

 b روی سطح کره خارجی به شعاع 2Q-ر  روی سطحی کرۀ داخلی و باQبار 
1الکتریک  الکتریکی به ثابت دی اگر دی. قرار گرفته است

ek
rα β

=
+

 بطور کامل 

  .فضای بين دو کره را پر کند
P
r

E
r

D بردارهای سه گانه -الف
r

،  و   . را در نقاط داخل و خارج محاسبه نمائيد
aک   . را به دست آوریدالکتری  پتانسيل یک نقطه در داخل دی-ب r b< <
  .الکتریک را به دست آورید  بارهای پلاریزه روی سطوح دی-ج

Dبردارهای سه گانه 
r

 ،E
r

P و 
r

  
D.          نقاط داخل ds q=∫
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2
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QD r Q D
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π
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2      نقاط خارج
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QD r Q D r
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π
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2
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4
QD E E

r
ε
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r r r

P

  r

=
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  الکتریک پتانسيل یک نقطه داخل دی
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( ) . .
r b r

ib
r E dl E dl E dlϕ

∞ ∞
= − = − − .∫ ∫ ∫

r

o

uur uur urur r rr

( )

    

  
( )

2 2
ˆ ˆ ˆ ˆ. .

4 4
b r
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Q rQr r rdr r rdr
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+
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1 1 ln

4 4 4
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1 1 1 ln

4 4 4
Q Q Qr

b r b
α βϕ

πε πε πε
⎛ ⎞= − + − −⎜ ⎟
⎝ ⎠o o o

r r
b

  

  الکتریک بار پلاریزه روی سطوح دی

( )2 2
24 4

4r a
Qa P a
a

1 aπ π α
π=× = × − − β  =  بار پلاریزه روی سطحa  

                                   ( )1Q a aβ= − −  

( )2
2 2

24 4
4r b

Qb P b
b

1 bπ π α
π=

× = × − − β  =   بار پلاریزه روی سطحb  

                                  ( )1Q bα β= − −

1k

2k

  
 را مطابق c و b و aسر پوسته کروی هادی هم مرکز به شعاعهای : ٧مثال 

الکتریک به ثابت  های داخلی و ميانی دی بين پوسته. يریدشکل در نظر بگ
الکتریک  الکتریک به ثابت دی  و بين پوستۀ ميانی و خارجی دیالکتریک  دی

اگر پوستۀ داخلی به پوستۀ خارجی توسط سيم رابط وصل .  قرار دارد
  .تۀ ميانی قرار گيرد روی پوسQنشود و بار 

  . چگونه روی پوستۀ ميانی توزیع می شودQ بار -الف
P
r

E
r

D
r

،  و   و الکتریک  را در یک نقطه داخل دی بردارهای سه گانه -ب
  . به دست آوریدkالکتریک  دیهمچنين در یک نقطه داخل 

1k

2

 مقدار بار پلاریزه القاء شده در دو طرف پوستۀ ميانی روی سطوح -ج
  .الکتریک ها را محاسبه نمائيد دی

  :Qتوزیع بار 

4        ظرفيت خازن کروی 
1 1c

a b

πε
=

−

o  

1 2
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4 4         1 1 1 1
k kc c

a c c b

πε π
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ε  
− −
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1دو خازن موازی    2c c c= +
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∆ ∆
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.D ds q

  

 با استفاده از قانون گوس  و الکتریک های  بردارهای سه گانه در دی
  ها الکتریک برای دی
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  مشابها در محيط 
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  بارهای پلاریزه القاءشده
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  :٨مثال 
این .  در نظر بگيریدd و به فاصله ×ح خازن مسطحی به ابعاد سط  

 مطابق  و های  الکتریک دی اگر . وصل استvخازن به اختلاف پتانسيل 
  :شکل بين دو سطح خازن قرار گيرند

1k2k

 26



                                        
موزش الكترونيكيآ              
٢ فيزیک ٧فصل                                                        دانشگاه علم و صنعت          

 
                                                                   

  .  تغيير بار الکتریکی روی خازن چه مقدار است-الف
  . تغيير انرژی خازن را به دست آورید-ب

P
r

E
r

D
r

،  و   . به دست آورید3 و 2، 1های  را در محيط  بردارهای سه گانه -ج
 را به دست 2 و 1 بار پلاریزه سطحی روی فصل مشترک بين دومحيط -د

  .آورید
  تغيير بار الکتریک 

    کالکتری بار خازن قبل از دی
2 2a aqc q v

v d d
ε ε

= = ⇒ =o o  

    تریکالک انرژی خازن قبل از دی
2
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aw cv v
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ε
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  سری لذا ظرفيت معادل آنهاc و cالکتریک خازنهای  بعد از ورود دی
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  الکتریک برابر است با بار ذخيره شده روی صفحات خازن بعد از ورود دی
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1 2 2 1
d eq

a x axak kq c v
d k d k d

εε −⎛ ⎞
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oo v  

  الکتریک انرژی خازن بعد از وروی دی

( )221 1                  
2 2d eqw c v′ = =

dq q q

v  

∆′     تغيير بار   = −

dw w w  تغيير انرژی    ′∆ = −

  بردارهای سه گانۀ الکتریکی
  :الکتریک ها برابر است با بار در قسمت دی
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d eq
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+
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  بار در قسمت خلأ برابر است با 
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  الکتریک بار پلاریزه روی فصل مشترک در دی
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