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  ها ها و خازن هادی
اند و  ها نظير شيشه و کاغذ الکترونها به یک اتم خاص وابسته در عایق  

ها، الکترونها  در مقابل در داخل هادی. توانند بطور آزادانه حرکت کنند مین
ها به شرح زیر  کنند، خواص اصلی هادی آزادانه به اطراف حرکت می

  .باشد می
  .ميدان الکتریکی داخل هادی صفر است) ١(

Eoاگر یک کرۀ هادی در داخل ميدان خارجی   

r

E

ای مثبت و  قرا گيرد، باره
به طرف چپ و راست (کنند  منفی به طرف نواحی قطبی کره حرکت می

′باعث توليد ميدان ) شکل
r

در خلاف جهت شوند،     داخل هادی می E′Eo

r

E

 
دهند  ادامه میاست، چون بارهای الکتریکی متحرک هستند، به حرکت خود 

′تا 
r

Eo

r
 بطور کامل   . را داخل هادی حذف نماید

E برابر جمع در تعادل الکترواستاتيکی در داخل هادی   
r

Eo

r
E′
r

E

 برابر  و
  .صفر است

طور کلی ميدان الکتریکی در الکترواستاتيک در داخل یک هادی ایزوله صفر ب
  .است
اگر بار خالص داخل هادی .  بار خالص باید روی سطح هادی قرار گيرد:نتيجه

باشد، طبق قانون گوس 
r

 داخل هادی صفر نيست لذا تمام بارهای خالص 
  .ریان پيدا کننداضافی باید به طرف سطح هادی ج

  
  هادی      سطح گوس

Eدرست روی سطح بيرونی هادی ) ٢(
r

  . به سطح هادی عمود است
Eاگر مؤلفۀ مماسی   

r
 در ابتدا غير صفر باشد، بارها حرکت می کنند تا 

اینکه مؤلفۀ مماسی صفر شود و فقط مؤلفۀ عمودی 
r

E  . باقی بماند
n tE E E= +

r r r
  

tE
r

پس از حالت گذرای اوليه   .شود صفر می
Eمؤلفۀ مماسی : نتيجه

r
  .کند  در گذر از سطح هادی بطور پيوسته تغيير می

شود بلکه هميشه درست  نتيجه فوق منحصر به حالت استاتيک نمی: نکته
مشاهده کردیم که ميدان . است چه در حالت گذار و چه در حالت استاتيک

الکتریکی در داخل یک هادی ایزوله صفر است و طبق قانون گوس بار اضافی 
گيرد باید خودش را روی سطح هادی توزیع  که روی سطح هادی قرار می

  .نماید
.E dl∫
uurr

�E
r

 چون .  را حول مسير شکل فوق در نظر بگيریدانتگرال خطی   

  . برابر صفر استabcdaانتگرال خطی حول مسير بسته . پایستار است
( ) ( ) ( ). t n

abcda

E dl E l E x l′ ′= ∆ − ∆ − ∆∫
uurr

o�  
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( )nE x+ ∆ = o  

tE سی و عمودی ميدان الکتریکی روی سطح هادی های مما مؤلفه و
در حدّ .  باشد بنحوی اختيارشده است که موازی abپاره خط . هستند

وقتی که 

nE

tE
,x x′∆ ∆ → otE l ∆، داریم  = ol∆

tE = o

محدود  ولی چون طول المان خط 
گيریم که مؤلفه مماسی ميدان الکتریکی روی هادی برابر   نتيجه میاست،

  .صفر است
  ) ها روی سطح هادی(

 روی سطح هادی به شعاع انحناء هادی بستگی σچگالی بار سطحی ) ٣(
  .دارد

 توزیع بار خطوط ميدان الکتریکی در حوالی سطح یک هادی و نحوۀ  
الکتریکی روی شکل برای یک هادی به شکل دلخواه نمایش داده شده 

  .است
 بطور یکنواخت توزیع R بار الکتریکی روی سطح کرۀ هادی به شعاع -

  .شود می
  . استRزیرا شعاع انحناء تمام نقاط کره برابر   

شود،  نهایت بطور یکنواخت توزیع می  بار الکتریک روی یک صفحۀ هادی بی-
  .نهایت است نهایت، بی زیرا شعاع انحناء تمام نقاط یک صفحۀ هادی بی

هر چند (نهایت قرار دهيم   را روی یک صفحه هادی بیqاگر بار الکتریک :نکته
  .شود بار الکتریکی بطور یکنواخت روی دو وجه آن توزیع می) نازک

گالی نهایت هادی به چ ميدان الکتریکی حاصل از یک صفحۀ نازک بی: ١مثال 
σ را در فاصله zاز آن محاسبه نمائيد .  
  روش اوّل: حلّ

نهایت ریاضی با چگالی بار یکنواخت  با استفاده از ميدان یک صفحۀ بی  
σنهایت ریاضی تشکيل شده است  نهایت از دو صفحه بی ، صفحه هادی بی

  .ناميم  می٢ و و جه ١را وجه مطابق شکل که ما آنها 
  نقاط خارج) الف(

. نهایت مطابق شکل در نظر بگيرید  از صفحه بیz را در فاصله Pنقطۀ 
   یعنی٢ و ١ برابر است با حاصل جمع ميادین وجوه Pميدان در نقطۀ 

1 2 2 2
E E E σ σ σ

ε ε ε
= + = + =

o o o

  

  نقاط داخل) ب(
ن الکتریکی برابر ميدا.  یک نقطۀ دلخواه داخل هادی فرض شودPنقطۀ   

  . استP در نقطۀ ٢ و ١جمع ميادین حاصل از وجوه 

1 2 2 2
E E E σ σ

ε ε
= + = − + =

o o

o  
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ها   هاست که ميدان در داخل هادی) ١(این نتيجه در توافق با خاصيت شماره 
  .در الکترواستاتيک صفر است

  قانون گوس: روش دوّم

. qE ds
ε

=∫
o

uurr
�  

 اختيار A یک استوانه به سطح قاعدۀ سطوح گوس برای این مسأله
 به سطوح قاعدۀ Eهای موجود در این مسأله  به علت تقارن. شود می

  لذا از قانون گوس داریم. استوانه گوس عمود است
22A A A

A A AE E E Eσ σ σ σ
ε ε ε
+

+ = ⇒ = ⇒ =
o o o

  

  یا
ˆE n σ
ε

=
o

r
  

n̂  .ایست  هادی بردار یکه عمود به سطحکه در آن 
  

را روی سطح بيرونی ) غير یکنواخت (σميدان الکتریکی با چگالی  - ٢مثال 
  .آن محاسبه نمائيد

  :حلّ
همانطور که گفته شد چگالی بار سطحی غير یکنواخت است و   

ميدان الکتریکی نيز . بستگی به شعاع انحناء هر نقطه روی سطح هادی دارد
هادی فقط دارای مؤلفۀ عمودی ایست لذا برای استفاده از قانون روی سطح 

سطح . گوس باید سطح گوسی اختيار شود که با این شرایط سازگار باشد
توجه . شود  اختيار میh و ارتفاع Aای به مساحت قاعدۀ  گوسی استوانه

  با بکارگيری قانون گوس .  هر دو باید بسيار کوچک باشندh و Aشود که 

. qE ds
ε

=∫
o

uurr
�  

  داریم

. A
nE A A σ

ε
= =

o

o  

nE          پس  σ
ε

=
o

  

  یعنی. این نتيجه برای هر هادی به هر شکلی که باشد درست است
ˆE n σ
ε

=
o

r
  

 روی د که توجه نمائي. ایست  بردار یکۀ عمود به سطح هادیکه در آن 
  .کند سطح هادی نقطه به نقطه تغيير می

n̂E
r
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  .پتانسيل است سطح یک هادی در تعادل الکترواستاتيکی یک سطح هم) ۴(
 را روی سطح یک هادی در B و Aبرای تحقيق در این ادعا، دو نقطۀ   

، اختلاف  روی سطح هادی Eچون مؤلفۀ مماسی ميدان . نظر بگيرید
  B و Aپتانسيل بين دو نقطۀ 

tE = o

.
B

B A A
E dlϕ ϕ− = − =∫
uurr

o  

E   در یک پتانسيل هستندB و Aلذا نقاط .  عمود است به چون 
r

dl
uur

A Bϕ ϕ=  
  

 توسط یک سيم رابط نازک به یکدیگر  و دو کره به شعاع های  - ٣مثال 
 روی یکی از کرات قرار گيرد نحوۀ توزیع بار را به دست qاند اگر بار  متصل شده

  .فرض کنيد که کرات از یکدیگر بسيار دور هستند. آورید

1r2r

  : حل
 چون فرض شده شود تا تعادل ایجار شود بطوری که جریان برقرار می  

که دو کره از یکدیگر بسيار دور هستند لذا توزیع بار روی کرات یکنواخت 
  پس. است

1 2

1 2

kq kq
r r

ϕ = =  

   باشد یعنیqاز طرفی مجموع بار دو کره باید برابر 
1 2q q q+ =  

          از حلّ دو معادله 
1 2

1 2

1 2

q q
r r
q q

⎧ =⎪
⎨
⎪ + =⎩

1q2q1r2r

q
  

 به دست  و ، qهای مسأله   بار هر کره را بر حسب داده و می توان 
  .آورد

( )
1

1 1
1 2 1 1 24
qr qq

r r r r r
σ

π
= → =

+ +
  

( )
2

2 2
1 2 2 1 24
qr qq

r r r r r
σ

π
= → =

+ +
  

1 2

2 1

r
r

σ
σ

=  

گيریم که  نتيجه می.  بارها معکوساً متناسب است با شعاعهانسبت چگالی
دانيم  از طرفی می.  هستندσنواحی با کمترین شعاع انحناء دارای بزرگترین 

  که
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1

2

1
1 2

1

1 1

2 2

2
2 2

2

                        

kqE
r

2

1

E r
E r

kqE
r

σ
ε

σ
ε

σ
σ

= =

⇒ = =

= =

o

o

  

پس شدت ميدان الکتریکی روی سطح هادی در تيزترین نقاط بيشترین 
  .است

  
ر حداکثر ميدان الکتریکی که قبل از آن هوا عایق و بعد از آن هوا اگ - ۴مثال 

بر هادی ایست برا
6

0 v N
m c

3  . باشد 1× =

a- ای به شعاع  ماکزیمم باری که کرهRتواند نگه دارد چه مقدار   می
  است؟

b- ای به شعاع  ماکزیمم پتانسيل کرهRچه مقدار است؟  
  :حلّ

a- کره ميدان الکتریکی خارج سطح    E σ
ε

=
o

  

6 max
max 3 10E E σ

ε
= = × =

o

  

  .آید به دست میmaxσ از qماکزیمم بار 
( )2 2

max max4 4q R R Eπ σ π ε= = o  
                     ( )( )2 12 64 8.85 10 3 10Rπ −= × ×

3 20.33 10   R c−= × ×

  

                                    
   باشدR=2mبطور مثال اگر 

31.33 10   q c−= ×  
b- با بکار گرفتن بار ماکزیمم qشود  پتانسيل ماکزیمم کره محاسبه می  

( )( )9 3

max

8.99 10 0.33 10 2Rkq
R R

ϕ
−× ×

= =  
6

max 2.96 10 Rϕ = ×  
  R=2mای به شعاع  برای کره

6 6
max 2.96 2 10 5.93 10 vϕ = × × = ×  

  نيروی وارد بر یک هادی) ۵(

 5
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، مؤلفۀ σمشاهده گردید که روی سطح هادی با چگالی بار سطحی   
مماسی ميدان الکتریکی صفر است، در نتيجه در گذر از سطح هادی مؤلفۀ 

کند در صورتی که مؤلفۀ  مماسی ميدان الکتریکی بطور پيوسته تغيير می

nEعمودی ميدان الکتریکی ناپيوستگی  σ
ε

∆ =
o

یک تکۀ . گذارد  را به نمایش می

. کوچک دیسک مانند بار روی سطح یک هادی مطابق شکل در نظر بگيرید
  نيروی وارد بر این تکه چه مقدار است؟

  برای جواب دادن به این سؤال، ميدان الکتریکی کل روی سطح هادی  
E E E′= +
r r r

  
تکه  
  

ميدان مربوط به بار روی تکه و  بطوری که    E
r

E′
r

 مربوط به تمام بارهای دیگر 
  طبق قانون سوّم. است

    
لذا نيروی وارد به تکه فقط از . تواند به خودش نيرو وارد کند که نمی

 دیسک سطح فرض شده با توجه به این که تکه یک. ی می شود
  يدان الکتریکی حاصل از آن 

ک

2

2

ˆ           
ˆ        

k z
E

k z

σ
ε

σ
ε

⎧ >⎪= ⎨
− <⎪⎩

o

o

or

o
  
تکه

  
  صل بر هم نهی، ميدان الکتریکی سطح بالای هادی

2
ˆE k Eσ

ε ′= +
o

r r
  

  
   الکتریکی روی سطح پائينی هادی

بالا

2
ˆE k Eσ

ε ′= − +
o

r r
  

در گذر از سطح هادی پيوسته است زیرا درصورت برداشتن نيد که 
دهد  دان در سوراخ باقی مانده از خود عدم پيوستگی نشان نمی

با حذف ميدان تکه از دو ). شود تگی از بارهای روی تکه ناشی می
  فوق داریم 

 پائين
E′
r

( )1               
2

E E E E= + =
r r r r

  

بالا  
پائين توسطم

 6
ت

نيوتن ت

E′
r

ناش
است م

طبق ا

و ميدان
  

  
توجه ک
تکه مي

ناپيوس(
معادله 
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Eˆدر مورد خاص هادی . رد هر بار سطحی صادق استاین نتيجه در مو k σ
ε

=
o

r

E

 

پاو 
ئ =

r
oبالا   لذا 

ارت خواهد بود 

 

در حفره توسط 
بارهای القائی 
ست،  بدون بار 
ی دیواره حفره 
ندری در داخل 
د ولی از برق 
ل حساس در 

در عمل، . دشو
غلب موارد یک 

باط برقرار می 

 توسط بارهای 
بر روی سطح 

ضمناً   . د

 

1 ˆ ˆ          
2 2

E k kσ σ
ε ε

⎛ ⎞
= + =⎜ ⎟

⎝ ⎠o o

r
o  

متوسط
  

 پس نيروی وارد به تکه
2

2
ˆ ˆ        

2
F qE k A k σ

ε
σσ
ε

= = =
o

o

r r
  

 متوسط
   

هادی عبنيرو در واحد سطح .  مساحت تکه استAکه در آن 
  از

2
ˆ

2
Ff k
A

σ
ε

= =
o

r
r

  

  و فشار الکترواستاتيکی وارد به تکه
2

2
w E dvε
= ∫o

22
21 1

2 2 2
Ff E
A

σ σε ε
ε ε

⎛ ⎞
= = = =⎜ ⎟

⎝ ⎠
o o

o o

r
r

  

 .σاین فشار به طرف خارج سطح است بدون توجه به علامت 
  .هادی نفوذ کندتواند به داخل  هيچ ميدان خارجی نمي-)۶(

اگر حفرهای در داخل هادی باشد اثر ميدان خارجی   
زیرا در سطح خارجی ميدان توسط . هادی پوشيده ميشود

اگر حفرهای که توسط یک رسانا احاطه شده ا. خنثی ميشود
ودر حقيقت هيچ بار بر ر. باشد ميدان داخل آن صفر خواهد بود

به این دليل است که اگر در طول یک طوفان ت. وجود ندارد
مانيد، ممکن است پخته شویاتومبيل فلزی باشيد، ایمن می

از همين قاعده برای حفاظت وسای. گرفتگی مصون هستيد
داخل قفس فاراده که به زمين متصل شده است، استفاده مي
لازم نيست که حصار یک هادی پيوسته و توپر باشد بلکه در ا

  .شبکۀ سيمی نيز کار را انجام ميدهد
ميدان بارهای داخل حفرهای در داخل هادی با خارج ارت) ٧(

  .کنند
ميدان ناشی از بارهای داخل حفره برای تمام نقاط خارج

امّا بارهای جبران کننده . طح داخل از بين ميرودالقائی س
 گذار را با دنيای خارج در ميان میqخارجی هادی عملاً حضور 

7
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مجموع بار القائی بر روی دیوارۀ حفره با بار داخل مساوی و مختلفالعلامه 
زیرا که اگر حفره را با سطح گوسی احاطه کنيم برای تمامی نقاط . است

E.داخل هادی  dl∫
uurr

و بنابراین مجموع بار احاطه شده می بایست صفر باشد، �

+ q لذا بار روی سطح خارجی هادی برابر -qیعنی بار روی دیواره حفره برابر 
  .است

  
یک کرۀ هادی بدون بار که مرکز آن بر مبدأ منطبق است، دارای  - ۵مثال 
مطابق (از آن بيرون آورده شده است ای به شکل دلخواه است که حفره
  . ایمرا قرار داده+ qدر جای در داخل حفره بار ) شکل

a-ميدان خارج کره چيست؟   
b- اختلاف پتانسيل یک نقطه در خارج کره با یک نقطه در داخل آن را به 

  .دست آورید
نظر از شکل حفره و نحوۀ استقار بار  صرفPميدان الکتریکی در نقطۀ 

   : عبارتست از

2
ˆkqE r

r
=

r
  

سازد و تنها هادی هر گونه اطلاعات راجع به طبيعت حفره را از ما پنهان مي
 را بر روز دیواره -qبار + qبار . مجموع بار موجود در آن برای ما معلوم است

 qکند و این بار خود را طوری توزیع ميکند که ميدان آن ميدان بار حفره القاء مي
از آنجا که هادی دارای هيچ بار .  کندتمام نقاط خارج حفره خنثی میرا برای 

خود را به طور یکنواخت بر روی سطح کره پخش + qخالصی نيست، بار 
توسط + qبه این دليل یکنواخت است که اثر نامتقارنی بار نقطهای (کند مي

پس برای نقاط خارج کره ) شود بر روی سطح داخلی خنثی مي-qبار القائی 
است که بطور یکنواخت بر روی + qنها چيزی که تداوم مييابد، ميدان بار ت

  .سطح خارجی توزیع شده است
c- c- اختلاف پتانسيل یک نقطه داخل کرۀ هادی و یک نقطۀ خارج آن مثلاً نقطۀ 

Pعبارتست از   
kq kq
r R

ϕ∆ = −  

  . شعاع کره استRکه در آن 
  

 دو حفرۀ کروی مطابق شکل R شعاع ای هادی خنثی بهدر کره -۶مثال 
 و در مرکز هر حفره یک بار نقطهای قرار ميدهيم، بارها را . اندایجاد شده
  . بناميد

aq

a

bq
)a(  چگالی بارهای سطحیσ ،bσ و Rσرا به دست آورید .  
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)b(  ميدان خارج هادی چيست؟  
)c( ميدان در داخل هر حفره چيست؟ 
)d(  و نيروی وارد بر بارهای qچقدر است؟  aqb

cq )e(  را از نزدیک هادی بيآوریم اگر بار سوّم . 
  .کنندا چگونه تغيير می هر یک از این جوابه

  :حلّ
a-   2

2
4 a

a
raσ π

=      −24
b

b

q
rbσ π

= −    24
a b

R
q q

R
σ

π
+

= −

( )

  

b- 2ˆ a bk q q
E r

r
+

=
r

  

c - 2
ˆ akq

raE r=
r

     2
ˆ b

b
kqE r
r

=
r

  

d- هر دو صفرند و  نيروی وارد به بارهای .  aqbq

cqR e- را به نزدیکی هادی بيآوریم فقط  اگر بار σ ،تغيير خواهند کرد .  E
r

  
  :هاخازن 

ا دارای ه شود، خازن که در ان انرژی ذخيره می ایست  خازن وسيله
شکل اصلی تشکيل شده است از دو . های مختلف هستند شکل و اندازه

خازن ها دارای . کنند العلامه را حمل می هادی که بار مساوی و مختلف
بطور مثال ذخيرۀ انرژی، تأخير در . کاربردهای زیادی در الکترونيک هستند

ن شوند، فيلتر کرد تغييرات پتانسيل وقتی با مقاومت ها کوپل می
های ناخواسته، تشکيل مدارهای تشدید و ساختن  های با فرکانس سيگنال
ها ترکيب  های ولتاژ وابسته و غير وابسته به فرکانس وقتی با مقاومت مقسم

qت ظرفيت خازن به صور. شوند qc
vϕ

= =
∆

از این به بعد . شود  تعریف می

از . که بيشتر متداول استدهيم چيزی   نمایش میvاختلاف پتانسل را با 
سازی بار الکتریکی در اختلاف  لحاظ فيزیکی ظرفيت معّرف قابليت ذخيره

  . استfarad (F) واحد ظرفيت SIدریکاهای .  استvپتانسيل 
1 1 / 1F Coulomb Volt C V= =  

 تا (pico/farad)های متداول در فاصله پيکو فاراد  ظرفيت
  . هستند(milli farad)فاراد ميلی 

 121 10PF F−=

12 61 10 1000 ;    1 10mF F MF MF F− −= = =  
 است که با یکدیگر Aترین خازن شامل دو صفحۀ هادی به سطح  ساده

  )مطابق شکل( است dاند و فاصله آنها از یکدیگر  موازی
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  آل خازن حقيقی و ایده
فرض کنيد که دو صفحه خازن مسطح خيلی دور از یکدیگر باردار شده   
پس از این که دو . حوۀ توزیع بار روی شکل نمایش داده شده استن. باشند

صفحه در مجاورت یکدیگر قرار گيرند، به دليل وجود نيروی الکتریکی بارهای 
با این وجود هموز مقدار . کنند وجوه بيرونی به حدی وجوه داخلی حرکت می

  .ماند کمی بار روی وجوه بيرونی باقی می
  اخل یکنواخت     خازن حقيقی     ميدان خارج خازن غير صفراثر لبه     خطوط ميدان د

  

خطوط ميدان عملاً بين دو صفحه یکنواخت است ولی ميدان بطور 
کامل بين دو صفحه محدود نشده است به علت وجود بار روی صفحات 

از آنجا که خازن . بيرونی ميدان خارج از خازن گرچه ضعف وی وجود دارد
طوط ميدان الکتریکی در لبه خازن خطوط مستقيم حقيقی محدود است لذا خ

های غير یکنواخت  و ميدان) edge effect(نيستند این به اثر لبه معروف است 
آل را در  در آنچه که خواهيم گفت خازن ایده.  نامندfuinging fuldsنزدیک لبه را 

گيریم و آن حالتی ایست که خطوط ميدان فقط بين دو صفحۀ خازن  نظر می
در عمل وقتی که . شود ود و یکنواخت است از اثر لبه نيز صرف نظر میموج

ابعاد صفحات خازن نسبت به فاصله بين آن دو بسيار بزرگتر است با تقریب 
شود  همانطور که مشاهده می. آل فرض نمود توان خازن را ایده خوب می

  .ميدان خازج از خازن صفر و اثر لبه نيز وجود ندارد
  

  :طحظرفيت خازن مس
برای محاسبه ظرفيت، ابتدا باید ميدان الکتریکی بين صفحات خازن را   

به دست آورد و سپس با استفاده از آن اختلاف پتانسيل دو صفحه را 
ميدان . محاسبه و بعد با استفاده از تعریف، ظرفيت را محاسبه نمود

الکتریکی بين دو صفحه خازن از دو ظریق قابل محاسبه است، ميدان طبق 
  .صل برهمنهی برابر جمع ميدان دو صفحه مثبت و منفی ایستا

2 2
E E E σ σ σ

ε ε ε+ −= + = + =
o o o

  

سطح گوس ) Planor(روش دیگر از قانون گوس است، بعلت تقارن ستونی 
گيریم که یک   مطابق شکل در نظر می′Aمکعب مستطيل شکلی به سطح 

ميدان در همه جا با بکارگيری قانون . وجه آن داخل صفحه مثبت خازن است
  شود گوس پيدا می

. qE ds
ε

=∫
o

uurr
�  

,A
q AE A Eσ σ
ε ε ε′

′
+ = = ⇒ =

o o

o
o
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برای یافتن اختلاف پتانسيل بين صفحات مسير مستقيمی از صفحۀ منفی 
  شود به صفحه مثبت اختيار می

ˆ ˆ. .v E dl j jdyσϕ ϕ ϕ
ε

+ +

+ − − −
= ∆ = − = − = − −∫ ∫

o

uurr
  

dσ
ε

=
o

  

  از تعریف ظرفيت داریم 
q Aqc

v d d
ε ε
σ

= = =o o  

 و این به نوبه خود واحد دیگری v=Edدر محاسبه اختلاف پتانسيل : ١نکته
  .یعنی ولت بر متر. دهد  میSI در یکاهای Eبرای 
.  بستگی داردd و Aرهای هندسی  فقط به فاکتوcتوجه کنيد که : ٢نکته 

یابد، زیرا برای اختلاف پتانسيل   افزایش میA بطور خطی با سطح cظرفيت 
 بطور cاز طرف دیگر، . تواند نگه دارد مفروض صفحه بزرگتر بار بيشتر را می

   d ثابت چه مقدار qبرای .  فاصله بين صفحات متناسب استdمعکوس با 
  . کوچکتر استv کوچکتر باشد اختلاف پتانسيل

  
  ای خازن استوانه

های  ای متشکل از دو استوانۀ متحدالمحور به شعاع خازن استوانه  
 است که بسيار Lطول هر دو استوانه .  در نظر بگيریدb و خارجی aداخلی 

با . وان صرف نظر کرد  فاصله دو استوانه است لذا از اثر لبه میb-aبزرگتر از 
   ظرفيت این خازن چه مقدار است؟-qه خارجی و استوان+ qاستوانۀ داخلی 

  :حلّ
aصله برای محاسبه ظرفيت، ميدان الکتریکی که فقط درفا   bρ<  غير >

ای سيستم سطح   با توجه به تقارن استوانه. صفر است باید محاسبه شود
a و در فاصله ρ و شعاع l<Lگوس یک استوانۀ کوآکيان به طول  bρ<  در >

  .گيریم نظر می
  مسير انتگرال گيری

( ). 2
2

lE ds EA E l λ λπρ
ε πε ρ

= = = ⇒∫
o o

uurr
�  

qکه در آن 
L

λ =

a b

توجه دارید که ميدان الکتریکی فقط در .  بار بر واحد طول است

ρبرای .  غير صفر استصله فا < oencq ρ<  صفر است  بار محصور شده >
مشابهاً برای . چون هر بار خالصی در هادی باید روی سطح آن جای گيرد

bρ > ،encq l lλ λ= − = oاز  العلامه بار  چون سطح گوس مقادیر مساوی و مختلف
  .گيرد بر میدو هادی را در
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  اختلاف پتانسيل
ˆ ˆ. .

2
a a

b b
v E dl dλϕ ρ ρ ρ

πε ρ
= ∆ = − = −∫ ∫

o

uurr
  

                      ln ln
2 2

a
b

a
b

λ λρ
πε πε

= − = −
o o

  

                        ln
2

b
a

λ
πε

=
o

  

که در آن مسير انتگرال گيری در جهت شعاعی و از استوانه خارجی به 
  فيتپس ظر) مطابق شکل(داخلی گرفته شده است 

2
ln b

a

Lqc
v

πε
= = o  

 L ،a فقط به فاکتورهای هندسی cشود که ظرفيت  یک بار دیگر مشاهده می
  . بستگی داردbو 
  

  خازن کروی
گيریم که شامل دو  به عنوان مثال سوّم، خازن کروی را در نظر می  

+ q مطابق شکل از پوستۀ داخلی دارای بار b و aهای  پوستۀ کروی به شعاع
طور یکنواخت روی سطح آن توزیع شده است و پوستۀ خارجی دارای بار که ب

  ظرفيت این پيکربندی چه مقدار است؟.  است-qمساوی و مختلف العلامه 
  گيری    سطح گوس مسير انتگرال

  

  :حلّ
aه ميدان الکتریکی فقط در ناحي   r b< با استفاده از .  غير صفر است>

  یم قانون گوس دار
.E ds∫
uurr

�  
2

2
ˆ4 q kE r E r

r
π

ε
= ⇒ =

o

qr
  

2
ˆ ˆ. .

4
a a

b b

qv E dl r rdr
r

ϕ
πε

= ∆ = − = −∫ ∫
o

uurr
  

                                       1
4

a
b

q
rπε

⎛ ⎞= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠o

  

                                         1 1
4

q
a bπε

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠o

  

4q        ظرفيت ac
v b

πε ⎛ ⎞= = ⎜ ⎟
b
a−⎝ ⎠

o  

  . بستگی داردb و aدوباره، ظرفيت فقط به ابعاد هندسی 
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  : نکته
وقتی که دومين کره در  (aظرفيت یک کرۀ هادی ایزوله به شعاع   
 معادله در حدّ  وقتی که . توان به دست آورد را می) نهایت باشد بی

  فوق به صورت
b →∞

4c aπε= o  
یک کرۀ هادی به . توان بطور مستقيم نيز به دست آورد ابطه را میاین ر

 روی آن بطور یکنواخت توزیع شده است دارای پتانسيل q که بار Rشعاع 

4
qv

Rπε
=

o

نهایت را به عنوان نقطۀ مرجع که دارای پتانسيل صفر  بی.  است

)ایم  است در نظر گرفته )v ∞ = oلذا   

4

4

q qc Rqv
R

πε

πε

= = = o

o

  

رفت ظرفيت یک خازن ایزوله فقط به هندسه آن یعنی  همانطور که انتظار می
  . بستگی داردRشعاع 

  
  خازنها در مدار الکتریکی

های یک  توان با وصل کردن صفحات آن به ترمينال یک خازن را می  
ی که به ترمينال ائ صفحه.  است، شارژ نمودvباطری که اختلاف پتانسيل آن 

ائی که به ترمينال منفی وصل  مثبت وصل است دارای بار مثبت و صفحه
توان به عنوان یک پمپ برای  در حقيقت باطری را می. است دارای بار منفی

  .دانست از یک صفحه به صفحۀ دیگر خازن  q آوردن بار
  

  اتصال موازی
اند را به باطری با   را که بطور موازی متصل شده و دو خازن   

.  قرار بگيرد روی  و بار  روی بار . کنيم  وصل میvاختلاف پتانسيل 
 به ترمينال مثبت باطری و دارای پتانسيل  و صفحه چپ هر دو خازن 

مانند پتانسيل ترمينال مثبت هستند، مشابها صفحات راست به ترمينال 
  پس. استvلذا اختلاف پتانسيل هر دو خازن . منفی صل هستند

1c2c

1qc2q2c

1c2c
1

1 2
1 2  ,    q qc c

v v
= =  

 تعویض نمود بطوری که بار کل توان با یک خازن معادل  این دو خازن را می
 برابر اختلاف v ولی اختلاف پتانسيل آن  و  برابر جمع بار خازنهای qآن 

   است پس و cپتانسيل خازنهای 

eqc

1c2c

12c
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( )1 2 1 2 1 2q q q c v c v c c v= + = + = +  

1      ظرفيت خازن معادل  2eq
qc c
v

c= = +

 (1 2
1

...
N

eq N i
i

c c c c c
=

= + + + =

  

. شوند اند با یکدیگر جمع می پس ظرفيت خازنهائی که بطور موازی وصل شده
  .تعميم این مسأله به هر تعداد خازن موازی ساده است

  ∑یمواز(

c برابر جمع بار خازنهاqبار خازن معادل : هتوج c2ی    یعنی 1...N c

1 2 ... Nq q q q= + + +  
 برابر است با اختلاف پتانسيل هر یک از vاختلاف پتانسل خازن معادل 

cخازنها c    2ی 1... ,N c

1c2c

12c

  
  :اتصال سری

به صورت سری به یکدیگر متصل باشند،  و های   فرض کنيد خازن  
 به ترمينال مثبت باطری وصل شده است و ١مطابق شکل صفحۀ چپ خازن 

 به ترمينال منفی وصل شده ٢می شود، صفحۀ راست خازن + qبار آن مثبت 
فت؟ توان گ در مورد صفحات داخل چه می.  است-qاست و دارای بار منفی 
چون صفحات خارجی دارای بارهای مساوی و . آنها در ابتدا بدون بارند

 بار ٢ و صفحه چپ خازن -q بار ١اند، لذا صفحۀ راست خازن  العلامه مختلف
q +آورند را به دست می.  

   و cهای  اختلاف پتانسيل خازن

1 2
1 2

    ;    q qv v
c c

= =  

شود که اختلاف پتانسيل کل بسادگی برابر جمع  از شکل مشاهده می
  های هر خازن است یعنی اختلاف پتانسيل

1 2v v v= +  
  توان با یک خازن معادل به ظرفيت  این دو خازن را می

eq
qc
v

=  

های سری جمع   خازنها در با توجه به این که پتانسيل. تعویض نمود
  شوند می

1 2eq

q q q
c c c

= +  

  ظرفيت خازن معادل برای دو خازن سری
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1 2

1 1 1

eqc c c
= +  

به سادگی . تعميم به هر تعداد خازن که به صورت سری متصل شده اند
  پذیر است یعنی  امکان

11 2

1 1 1 1 1...
N

eq
ieq N i

c
c c c c c=

= = + + + =∑  

 برابر است با بار هر یک از qمعادل در خازنهای سری بار خازن : توجه
 برابر است با جمع vو اختلاف پتانسيل خازن معادل خازنهای 

cهای خازنه  اختلاف پتانسيل cیعنی   
2 1,..., ,Nc c

1,...,N

c
ای 

1 2 ... Nv v v v= + + +  
  )انرژی ذخيره شده در یک خازن(انرژی تشکيل خازن 

توان برای ذخيره کردن انرژی  طور که گفته شد، خازن ها را میهمان  
الکتریکی به کار گرفت تعداد انرژی ذخيره شده برابر است با مقدار کاری که 

در حين فرآیند شارژ کردن، بلطری برای کندن .صرف شارژکردن آن شده است
کار . دبار از یک صفحه و جایگزین کردن آن روی صفحۀ دیگر باید کار انجام ده

 را از سه روش qانجام شده توسط باطری برای شارژ کردن خازن تا بار 
  .کنيم محاسبه می

  :Iروش 
  . شارژ شده باشدq تا بار cفرض کنيد خازنی به ظرفيت 

 بگيریم، انرژی تشکيل خازن از طریق Aاگر مساحت صفحات خازن را 
دست آمد قابل ائی که در فصل پتانسيل و انرژی الکترواستاتيکی به  رابطه

  محاسبه است یعنی
1
2

w dvρϕ= ∫  

  
  

qسطحی آن 
A

σ+ =  

توزيع 
ا

qسطحی آن 
A

σ−

−
=  

1
2

w σ ϕ+ +=  

1 1
2 2

w q qϕ+= −  

 

 و چگالی بار +ϕ پتانسيل صفحه مثبت 

و چگالی بار −ϕپتانسيل صفحه منفی 

  لذا
1
2

A Aσ ϕ− −+

( )1
2

qϕ ϕ ϕ− += − −

15
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1
2

qv=                                                      

qcبا استفاده از تعریف ظرفيت 
v

توان   رابطه فوق را به صورت دیگر نيز می=

  نوشت
2

21 1 1
2 2 2

qw qv cv
c

= = =  

  : IIروش 
درفصل پتانسيل و انرژی الکترواستاتيکی گفتيم، کاری که برای   

شود،  شود در ميدان حاصل از توزیع ذخيره می تشکيل یک توزیع صرف می
  یعنی

2

2
w E dvε
= ∫o  

  
  

ژشده به نقاط بين صفحات خازن محدود 

تمام 
افض

و در نقاط خارج صفحات ميدان الکتریکی 

   نقاط داخل حجم خازن محدود می شود
2

2 2
w E dvε ε σ

ε
= =∫o o

o

  

فاصله  d مساحت صفحات خازن و Aزن، 
Aظرفيت خازن سطح 

dc ε= o رابطه فوق به 

1
2

qw =  

  . به دست آمدIش 

1یعنی انرژی تشکيل 
2

w dvρϕ=  و ∫

طور کلی با یکدیگر  طه برچه این دو راب

تمام 
فضا

توزيع 

 16
ميدان الکتریکی حاصل از خازن شار

2برابر است و 

2
w Eε
= ∫o

σ
εo

dv است 

لذا انتگرال گيری فقط به. صفر است
2 2

2

1
2

AdAd σ
ε

=
o

 چگالی بار سطحی خاσکه در آن 
بين دو صفحه است با استفاده از 

  .آید صورت زیر درمی
2

c
که دقيقاً همان مقداریست که در رو

 معادل بودن دو رابطۀ :توجه

2

2
w E dvε
= ∫o حداقل در مورد  

  
  
گ. خاص یک خازن به اثبات رسيد
  .اند معادل
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  :IIIروش 
فرض کنيد خازن در ابتدا بدون بار . شود در این روش مستقيماً اقدام می  
ریکی بين چون بار خالصی روی صفحات آن موجود نيست ميدان الکت. باشد

اگر ظرف جادوئی ویلرهائی از صفحۀ پائينی به بالائی . صفحات وجود ندارد
کنيم، ظرف را  از صفحۀ پائينی شروع می) مطابق شکل(وجود داشته باشد 

بریم و محتویات آن را روی صفحۀ بالائی   پر و از طریق پله بالا میبا بار 
 صفحۀ بالائی به اندازۀ ریزیم به طوری که می

dq′+

dq′+شود چون صفحۀ   باردار می
باردار − بار از آن به اندازۀ +′dqپائينی در ابتدا خنثی بود پس از برداشتن 

ک ظرف پر آئيم و ی ها پائين می شود پس از خالی کردن ظرف دوباره از پله می
دیگر

dq′

dq′+

q

این کار به . ریزیم ها روی صفحۀ بالائی می  را دوباره از طریق پله
کنيم در اثر ایجاد  بدین طریق بار روی خازن را ایجاد می. شود کرات انجام می

فرض کنيد بار روی . شود بار روی صفحات خازن ميدان الکتریکی توليد می
 باشد، اختلاف پتانسيل بين دو صفحه +′ک لحظۀ زمانیصفحۀ بالائی در ی

qv
c
′

′  روی صفحۀ بالائی کار انجام شده در مقابل +′dqبرای قرار دادن بار . =

  نيروی الکتریکی

eD k Eε= o

r rqdw v dq dq
c
′

′ ′ ′= =  

 باشد، کل کار qاگر در پایان فرآیند شارز کردن خازن بار روی صفحۀ بالائی 
  انجام شده در این فرآیند

21
2

q

c
qw dq
c

ε ′ ′= =∫o  

شود که نتيجه در تطابق است با آنچه که از دو روش دیگر به  مشاهده می
  .دست آمد

  
در نظر  را مطابق شکل b و aدو پوسته کروی هادی به شعاعهای  - ٩مثال 
 را  و روی پوسته کرئی خارجی بار روی پوسته کروی داخل بار . بگيرید

  .دهيم قرار می
aqbq

aqa

a bq q+

a- های کروی تعيين کنيد نحوۀ توزیع بار الکتریکی را روی پوسته.  
b- پتانسيل الکتریکی سطح پوستۀ کروی داخلی را محاسبه کنيد. 
  :حلّ
a- روی سطح کرۀ داخلی بار r=aبار . شود  بطور یکنواخت توزیع میq- 

 روی سطح  و باr=bروی سطح داخلی پوستۀ کروی در 
  r=bخارجی پوستۀ کروی به شعاع 

ر 

b- پتانسيل کره داخلی  

 17
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.
a

a E dlϕ
∞

= −∫
uurr

  

                     ( )
2 2ˆ ˆ ˆ ˆ. .

b aa b a
b

k q q kqr rdr r rdr
r r∞

+
= − −∫ ∫   

    ( ) ( )a b a bb aa a
b

k q q k q qkq kq kq
r r b a∞

+ +
= + = + b

b
−  

                                   a b a bkq kq kq kq
b b a b

= + + −  

                                                  a bkq kq
b b

= +  

.  مفروض استaهای مربعی به ضلع خازن سطحی با جوشن - ١٠مثال 
اگر صفحۀ . شود این خازن شارژ شده و سپس از منبع تغذیه جدا می

تغيير ) مطابق شکل( بچرخانيم θبالائی خازن را به اندازه زاویۀ کوچک 
  .نسبی انرژی پتانسيل الکتریکی را محاسبه نمائيد

    ظرفيت خازن           
2

1
ac
d

ε
= o  

  قبل از چرخاندن صفحه

خازن انرژی پتانسيل         
2 2

1 2 2
1

1 1
2 2

q q dw
c aε

= =
o

  

  بعد از چرخاندن صفحه
2

tan
adxdc

d x
ε

θ
=

+
o  

( )2 ln tan
tan tan

a aadx ac d
d x

xε ε θ
θ θ

= = +
+∫ o o

oo
  

                                      tanln
tan

a d a
d

ε θ
θ

+
= o   

2 2

2 2
2

1 tan
tan2 2 ln

q qw
d ac a

d

θ
θε

= =
+⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

o

  

2 1

1

tan
tanln

w w a
w d ad

d

θ
θ

−
=

⎡ + ⎤⎛ ⎞
⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

  

tanθ θ≈  
2 1

1

lnw w d ad
w d

θ− +⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠
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 را qسه صفحه موازی هادی مطابق شکل در نظر بگيرید بار  -١١مثال 
دو صفحه خارجی توسط سيم رابط به (دهيم  روی صفحه وسط قرار می

بچرخد )  کوچکθ (θاگر صفحۀ وسطی به اندازۀ زاویه ). هم متصلند
ابعاد صفحات . مطلوبست محاسبۀ مقدار بار روی هر وجه صفحه وسطی

aا   . بگيرید ر a×

( )1
1 1

1
tan

adx adc x dx
d x d
ε ε θ

θ
= = −

+
o o  

( )2
2 2

1
tan

adx adc x dx
d x d
ε ε θ

θ
= = +

−
o o  

( )
2

1
1 1

11 1
2

a a ac x dx
d d
ε ε aθ θ⎛ ⎞= − = −⎜ ⎟

⎝ ⎠∫ o o

o
  

( )
2

2
2 2

11 1
2

a a ac x dx
d d
ε ε aθ θ⎛ ⎞= + = +⎜ ⎟

⎝ ⎠∫ o o

o
  

  نحوۀ توزیع بار
1 2

1 2
1 1

1

1 2

1 2

                     

q q q
q cq q
c

q q
c c

+ =

⇒ + = ⇒

=

q

d>>a,b 

  

 از یکدیگر در نظر d و با فاصله b و aدو کرۀ هادی به شعاعهای  - ١٢مثال 
  . ظرفيت این سيستم را محاسبه کنيدبه طوری که . بگيرید
  : حلّ

kq      پتانسيل کرۀ با بار مثبت  kq
b d

ϕ+ b
−

= +
−

  

kq      پتانسيل کرۀ بار بار منفی kq
b d

ϕ−

−
= +

a−
  

  اختلاف پتانسيل دو کره
kq kq kq kqv
b d b a d a

ϕ ϕ ϕ+ −= ∆ = − = − + −
− −

  

                                            1 2 1kq
b b a

⎛ ⎞≈ − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

4
1 2 1

qc
v

b d a

πε
= =

− +

o  

 است انرژی پتانسيل کره چه +q دارای بار Rائی به شعاع  کره - ١٣مثال 
  )روی کره+ qانرژی تشکيل بار . مقدار است

 19
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  :حلّ
  Rظرفيت یک کرۀ منفرد به شعاع 

4c Rπε= o  
2 21 1 1

2 2 4 8
q q qw
c R

2

Rπε πε
= = =

o o

  

  انرژی تشکيل از رابطه
2

2
w E dvε
= ∫o  

2ج آن هادی صفر و خارچون ميدان الکتریکی داخل کرۀ 
ˆkqE r

r
=

r
  

2 22 2
4 sin

2 R

k qw r
r

π πε drd dθ θ ϕ
∞

= ∫ ∫ ∫o

o o
  

2
2 214

2 8R
qw k q

r R
ε π

πε
∞⎛ ⎞= − =⎜ ⎟

⎝ ⎠
o

o

  

  .ایست رفت نتيجه قبلی همانطور که انتظار می
را از طریق ١٢توان ظرفيت در مثال  با استفاده از نتيجه فوق می: نکته

ت به کار گرفته روشی که گاهی به محاسبه ظرفي. انرژی به دست اورد
  شود می

a b aw w w w b= + +  
w ،انرژی پتانسيل کرۀ   انرژی تشکيل سيستم دو کره a ، انرژی 

 مقدار در حقيقت .  انرژی اندرکنش دو کره و bتشکيل کرۀ 
 قرار d در کنار هم در فاصله b و aکاریست که باید انجام شود تا دو کره 

  .گيرند

awbw

abwwab

2 21 1          
2 4 2 4

a b
a b ab

q qw w w
a bπε πε

−
= = =

o o

a bkq q
d

  

  با جایگزینی مقادیر 
   ,    b aq q q q= + = −  

2 21 1
2 4 2 4 4

q q qw
a b

2

dπε πε πε
= + −

o o o

  

      از مقایسه رابطه فوق با 
21

2
qw
c

=  

4
1 1 1

2

c

a b d

πε
=

+ −

o  

  

 20
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 را مطابق شکل بين دو صفحۀ یک خازن xهادی به ضخامت  - ١۴مثال 
 A مساحت صفحات آن را dفاصله دو صفحه خازن . دهيم مسطح قرار می

  .ظرفيت خازن در دو حالت ایزوله و غير ایزوله به دست آورید. بگيرید
  :حلّ

  خازن ایزوله
 وصل و پس از شارژ vانسيل فرض کنيد خازن را به باطری به اختلاف پت
 qبار خازن در حالت شارژ . شوند شدن خازن و باطری از یکدیگر جدا می

ماند ولی پتانسيل بين  پس از ورود هادی بار خازن ثابت باقی می. است
  .کند دو صفحه خازن کاهش پيدا می

( ). .
b

a
v E dl d x xσϕ θ

ε
= ∆ = − = − +∫

o

uurr
  

σزیرا ميدان الکتریکی در نواحی خلأ 
εo

  . و در هادی صفر است

( )
c

Aq qc qv dd x
A

x
ε

ε

= = =
−−

o

o

  

xکه در صورتی : ١نکته  d<< ًباشد، یعنی هادی خيلی نازک باشد عملا 

cاهد کرد یعنی ظرفيت خازن تغيير نخو
A Ac c

d x d
ε ε

≈ ≈ =
−
o o  

ری نيز استفاده توان از خازنهای س برای محاسبه ظرفيت می: ٢نکته 
  یعنی. نمود

1 2

1 2

1 1 1 1

c eq

d d d x
A Ac c A A

d d
ε ε ε ε

+ −
= = + = =

o o o o

  

c
Ac

d x
ε

=
−
o  

  خازن غير ایزوله
ماند هادی به  در این حالت در حالی که باطری متصل باقی می  

در این مثال پتانسيل ثابت . گيرد  بين دو صفحۀ خازن قرار میxضخامت 
 بار . ازن تغيير خواهد کرد بار خqشود  است، لذا وقتی هادی وارد می

لذا ميدان الکتریکی نواحی خلأ از .  بيشتر استqجدید خازن از 

cq′
σ
εo

σ به 
ε
′

o

 

  .شود تبدیل می

( ) .c
cv v d x xσ

ε
′

′= = − +
o

o  
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( )q qd q cv d
c A Aε ε

x
′

= = = −
o o

  

c
qdq

d x
′ =

−
  

xدر حالتی که  → o (cq q′ →  بار خازن وقتی که q (یعنی هادی نباش (
  )هادی وجود ندارد

د
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