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  هاي الكتريكي در رساناها و پيرامون آنهاميدان -6
  
  گفتار  پيش1-6

پتانسيل سطح يك رسانا، سطح هم.  ميدان الكتريكي در گوشت رسانا صفر است.هاي رساناها را برشمرديم ويژگي4در فصل 
اي تريكي در روي رسانا هزينهجايي بار الكدر نتيجه، جابه. است، يعني پتانسيل در تمام نقاط روي رسانا مقدار ثابتي است

چگالي بار الكتريكي خالص در گوشت رسانا همواره صفر است و اگر رسانايي را باردار . شودندارد و براي آن كاري خرج نمي
اي است كه از نفوذ ميدان الكتريكي به توزيع بارها در سطح رسانا همواره به گونه. شوندكنيم، بارها در سطح رسانا توزيع مي

  . كندجلوگيري مي) ي رسانا، در گوشت رسانايعني در ماده(رون آن د
يعني . هاي الكتريكي و بارها به حالت مانا درآمده اندپردازيم كه در ميدانهاي شامل رسانا ميدر اين فصل، به بررسي سامانه

ا  را در رساناها خودشان را توزيع كرده اند اين بدان معني است كه باره. سامانه از نظر الكتروستاتيكي به حالت مانا رسيده اند
اين گزاره وسوسه انگيز و شايد هم اندكي گمراه .  به بيان ديگر، در حالت ايستايي بارها حركت ندارند. بدون حركت انداينكو 

ه حالت ترازمندي رسيم كه اگر بارها بچون، اگر اثر نيروهاي غير الكتريكي را ناديده بگيريم، به اين نتيجه مي. كننده باشد
هاي بار به حاملچون اگر ميدان صفر نباشد، . اند و بي حركت اند، پس بايد ميدان الكتريكي در درون رسانا صفر باشدرسيده

اين گونه دليل . تواند برقرار شوددر نتيجه، حالت ايستايي نمي. كندشود و آنها را وادار به حركت ميالكتريكي نيرو وارد مي
. گيردشوند، ناديده ميهاي بار وارد مي است، اما وجود نيروهاي ديگر را، نيروهاي غير الكتريكي را، كه به حاملآوردن درست

در نگاه نخست، كدام نيروهاي غير . اين گونه نيروها بايد با نيروي الكتريكي حذف شوند تا اين كه سامانه به حالت مانا برسد
ي رسانا جرم دارد و پيوسته به هر حال يون مثبتي در ماده.  شايد نخستين آنها باشدنيروي گرانشرسد؟ الكتريكي به ذهن مي

شايد بگوييد كه نيروي گرانش در مقايسه با نيروي الكتريكي بسيار . طورالكترون هم همين. تحت تاثير نيروي گرانش است
شوند كه  هم وجود دارند و گاهي سبب مياما نيروهاي ديگري. توان در تقريب نخست آن را ناديده گرفتضعيف است و مي

  . بشناسيم"شيميايي"تربگذاريد اين نيروها را با نام عمومي. در رويارويي با ميدان الكتريكي حركت كنندهاي بار الكتريكي حامل
فيزيك مدرن و از نگاه . توان سراغ گرفتهاي شيميايي، از جمله سلول زنده، مينيروهاي شيميايي را در باطري و ديگر واكنش

تي نيروهاي غير الكتريكي نيستند، چون به ساختار اتمي و مولكولي ماده مربوط تر نيروهاي شيميايي به راسدر سطحي بنيادي
با اين حال، از ديد . توان توصيف كرددانيم كه اين ساختارها را با استفاده از قانون كولمب و مكانيك كوانتومي ميهستند و مي

ي ها نيروهاي ناآشنا اند و رفتارشان بر اساس قانون عكس مجذور فاصله نيست كه نظريهك الكتروستاتيك، ايني كلاسينظريه
 نكته اين است كه گاهي ممكن است با شرايطي روبرو شويم كه نيروهاي غير كولمبي .ي آن بنا نهاده شده استكلاسيك بر پايه

هايي براي اين كه وضعيت الكتروستاتيكي برقرار  در چنين حالت.كنند اثر ميي رساناهاي بار الكتريكي در درون مادهبه حامل
) از هر نوعي كه باشد( در رسانا وجود داشته باشد تا بتواند بر اثر اين نيروها محدوديشود، لازم است كه ميدان الكتريكي 

پردازيم كه اين گونه نيروها وجود سانگرد ميي رساناي همگن و همتر و مهم مادهي عموميبا اين هشدار به مسئله. چيره شود
با اين گزاره، منظور ما اين . گونه رسانا ميدان الكتريكي بايد صفر باشدتوانيم بگوييم كه در گوشت اين با اطمينان مي. ندارند

كه در مقايسه با   استايميانگين به معني ميانگين ميدان بر روي ناحيه(است كه ميدان ميانگين در گوشت رسانا صفر است 
، حتي در بهترين رسانا، ميدان ي اتمدانيم كه در مقياس كوچك، در نزديكي هستهبه هر حال مي. ابعاد اتمي بسيار بزرگ است

  ميدان الكتريكي هسته در ميدان ميانگين سهمي ندارد، چون جهت آن در يك طرف هسته،. الكتريكي خيلي قوي وجود دارد
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   اندازه گرفت، پرسش ديگري آن راتوان ميدان ميانگين را تعريف كرد وچگونه مي. گر هسته است برخلاف جهتش در طرف دي
  .)گنجددر موضوع اين فصل نمي  است كه

   
  ي رسانا در ميدان الكتريكيماده  2-6

يا دو حامل بار ازاي هر اتم يا مولكول يك و گفتيم كه رسانا جسمي است كه بهي رسانا را تعريف كرديم  ماده4-6در بخش 
حال يك جسم رسانا را در نظر بگيريد كه در يك ميدان الكتريكي قرار . توانند در گوشت رسانا حركت كنندالكتريكي دارد كه مي

قرار  نام با بارهاي يكسان و ناهمموازي ي، فرض كنيد جسم رسانا را در فضاي ميان دو صفحهبراي روشني بيشتر. دارد
  ي ي مثبت به سوي صفحهها ميدان الكتريكي وجود دارد و جهتش از صفحهدر فضاي بين صفحه.  ببينيدرا) 6-1( شكل .داديم

هاي بار حامل. ندكهاي بار در رسانا نيرو وارد مياين ميدان به حامل. منفي است
هاي بار منفي در خلاف جهت ميدان حركت  و حامل الكتريكيمثبت در جهت ميدان

بنابراين، بارهاي مثبت در يك . توانند بروندر از سطح رسانا نميآنها فرات. كنندمي
ميدان ، اين بارها. شوندطرف و بارهاي منفي در طرف ديگر رسانا انباشته مي

جهت آن برخلاف جهت ميدان حاصل . كنند رسانا توليد مي درونالكتريكي خود را در
  ا در سطح رسانا خنثي ها ركوشد تا ميدان صفحه و ميي موازي استاز دو صفحه

  

توزيع نهايي بارها در سطح  .يابد تا اين كه ميدان خارجي را كاملا از بين ببردبارها در دو سوي رسانا ادامه ميانباشت . كند
 و "خودخودبه"ين فرايند در رسانا ا. شوداي است كه جمع ميدان آنها و ميدان بيروني، در گوشت رسانا صفر ميرسانا به گونه
   .  در ميدان خارجي سروكار داريم، كافي است كه فقط سطح رسانا را بررسي كنيمبنابراين، وقتي با رسانا. دهديسريع روي م

   بار خالص روي هر .را ببينيد) 6-2( شكل . نظر بگيريد فضاي تهي را دري ساكناي از چند جسم رسانابا اين يادآوري، سامانه
ما از بار خالص، اختلاف ميان بارهاي مثبت و منظور . رسانا مقدار ثابتي است

توانند از رسانا به بيرون و يا از اين مقدار ثابتي است، چون بارها نمي. منفي است
توان هر جسم را مي.  بناميدkQ ام راkبار كل رساناي. بيرون به رسانا نشت كنند

-چون سطح رسانا يك سطح هم.  آن هم مشخص كردkVالكتريكيبا پتانسيل 

چون . ي پتانسيل در تمام نقاط سطح رسانا مقدار ثابتي استپتانسيل است، اندازه
  توانيم پتانسيل را در بينهايت هيچ يك از رساناها تا بينهايت گسترده نيستند، مي

  

اي در روي هر بار جزئي را از بينهايت به نقطه كار در واحد بار است كه بايد خرج كنيم تا kVدر اين صورت،. صفر فرض كنيم
  . ام  بياوريمkرساناي

∇−Vي نقاط آن مقدار ثابتي است، ميدان الكتريكي،پتانسيل است و پتانسيل در همهچون سطح رسانا يك سطح هم
JJJJG

 ، بايد در 
كنيم، در سطح رسانا با يك تغيير  وقتي از درون رسانا به سوي بيرون حركت مي.اي بر سطح رسانا عمود باشدهر نقطه

علت گسستگي . فر نيست در درون رسانا صفر است، اما در بيرون آن صEميدان: شويمناگهاني در ميدان الكتريكي روبرو مي
در سطح  Eميدانشدت  به قانون گوس با σچگالي بار سطحي. در سطح رساناستσميدان وجود بار الكتريكي با چگالي

بخش كوچكي از سطح رسانا ديده )  ب6-3( در شكل . استنشان داده شده)  الف6 -3(اين ارتباط در شكل  .مربوط استرسانا 
  ي گذرد، چون رويهي بيروني آن ميشار ميدان فقط از رويه. سطح گوسي مانند يك قوطي كبريت را در نظر بگيريد. شودمي
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. ديگر در درون رسانا قرار دارد و در آنجا ميدان صفر است
ح سط(هاي جانبي قوطب كبريت روشن است كه از سطح

ها ميدان در سطحي كه شار از خط. گذردهم شار نمي) گوس
بنابراين، . گذرد، در هر نقطه بر اين سطح عمود استآن مي

  ): مساحت رويه استA (گويدقانون گوس مي
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 فقط بخشي σبار سطحي. كنندي بارها، بارهاي دوردست و نزديك، در سطح رسانا توليد ميت كه همه ميدان كل اسEميدان
  يعني.اي است كه ميدان داردي عمود بر سطح ميدان است و اين تنها مولفه مولفهnEتوجه كنيد كه ميدان الكتريكي . از آن است

  . همواره بر سطح رسانا عمود استEي ديگري ندارد، چونيدان الكتريكي در روي سطح رسانا هيچ مولفهم
  آيددست مي به امkي بر روي تمامي سطح رساناσ، از انتگرالkQبار كل روي رسانا،چنين، هم 
)3-6(  

k k
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  ي عمومي مسئله 3-6*  
خواهيم ميدان الكتريكي مي. انديك يا چند رسانا توزيع شدهاينك با وضعيتي روبرو هستيم كه مقداري بار الكتريكي در روي 

ي ما در اينجا هم چون بارها ساكن اند، مسئله. كتروستاتيك استي بنيادي الدر واقع، اين مسئله. ناشي از اين بارها را پيدا كنيم
شان در سه بعد، امكان يافتن پاسخ سر آرايش هندسيمتاسفانه، شكل هندسي رساناها و . ي الكتروستاتيكي استيك مسئله

  . افت، بسيار محدود استهايي كه بتوان براي آنها پاسخ رياضي بسته يدر واقع، تعداد آرايش. كندراست مسئله را دشوار مي
گونه كه ديديم، اگر  همان.بيان كنيم،  V،براي اين كه سرشت رياضي مسئله را بفهميم، بگذاريد آن را با زبان تابع پتانسيل

  . فاصله داريم) ي گراديانگيري، يا محاسبهيك مشتق( فقط يك گام E را پيدا كنيم، تا يافتن ميدانVبتوانيم تابع پتانسيل
بارهاي الكتريكي به رسانا محدود  كنيمفرض مي(ي لاپلاس پيروي كند ي نقاط بيرون رسانا بايد از معادلهتابع پتانسيل در همه

پلاس در سه بعد وقتي در مختصات كارتزي نوشته ي لامعادله.) ي ميدان وجود ندارداست و در فضاي بيرون آن بار يا چشمه
  آيدشود، به صورت زير درمي

)4-6(  V V VV
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)ي ما اين است كه تابعمسئله ), ,V x y zصدق كند و شرايط خاص مربوط به سطح ) 6-4(ي  را چنان بيابيم كه در معادله
هاي رساناها ممكن است براي هر هاي مربوط به ويژگيشرط. هم راضي كند) ودن سطح رساناپتانسيل بمانند، هم(رسانا را 

ي روي آن رسانا مقدار ي پتانسيل در هر نقطهمثلا، برخي را به باتري وصل كنيم و به اين ترتيب، اندازه. رسانا متفاوت باشد
ي ديگري از اين شرايط نمونه. پتانسيل آن صفر باشديا ممكن است رسانايي به زمين وصل شود و در نتيجه، معيني باشد، 

بايد مقدار ) 7-4(ي بنابراين، پاسخ معادله. مربوط به رسانا اين است كه گفته شود، چگالي بار سطحي در هر رسانا چيست
 را حساب كنيم شامل چندين سطح Eخواهيم در آن ميداناي را كه ميگاهي ناحيه. دست بدهددرستي را در روي هر رسانا به

  توانيم به اين رساناي بزرگ پتانسيليدر اين صورت مي. تري قرار دارندرساناست كه همگي در درون سطح رساناي بزرگ

E 

=E D  
 رسانا

 سطح گوس

 ب الف

 تباط چگالي بار و شدت ميدان در سطح رسانا  ار6-3شكل
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سيل، دهند، تابع پتانهايي اند كه نشان ميها نمونهاين. نسبت بدهيم و هر چيزي را كه در بيرون آن قرار دارد، ناديده بگيريم
  .بايد تعدادي شرايط مرزي را راضي كند) 6-4(ي يعني پاسخ معادله

∇−Vيا(Eدر اين صورت مقدار انتگرال سطح.  هر رسانا داده شده باشدkQفتم، ممكن است بار كلگونه كه گهمان 
JJJJJG

در ) 
ي پتانسيل در برخي اندازههاي رسانا و  برخي سطحدر kQگاهي ممكن است تركيبي از مقدار بار. شود داده مي)7-3(ي رابطه

  .اي از دو نوع شرايط مرزي داريمدر اين حالت آميزه. ديگر داده شده باشند
ي لاپلاس يگانه است يا  دارد يا نه؟ آيا پاسخ معادلهپاسخي) 6-4(ي با شرايط مرزي معين، آيا معادله: پرسش كلي اين است

ي يك معادله) 6-4(ي چون معادله. دار هستندها معنيهاي متفاوت داشته باشد؟ توجه كنيد كه اين پرسشتواند پاسخمي
سيل پارمشتق به ما هاي ديفراني معادلهنظريه. ي دو استي ديفرانسيل پارمشتق مرتبهديفرانسيل معمولي نيست، بلكه معادله

تواند تابع پتانسيل را ي لاپلاس نميبه بيان ديگر، تنها با معادله. ها اساسا بينهايت پاسخ دارندآموزد كه اين گونه معادلهمي
 ي مسئلهما بر آن نيستيم كه همه. تعيين كرد، بلكه بايد آن را با مشخص كردن شرايط مرزي به پاسخ مشخصي راهنمايي كرد

اين وضعيت به ما نشان خواهد داد كه . يك وضعيت مهم را بررسي خواهيم كرد.  را بكاويمي لاپلاسوط به معادلههاي مرب
  .ي سودمندي دست يافتها كنار آمد و به نتيجهتوان با اين مسئلهچگونه مي

 كه بقيه را دربر ي رساناها، از جمله رسانايي در روي همهkVهايفرض كنيد پتانسيل
كنيم كه چنين شرط مي ما هم.را ببينيد) 6-4( شكل .گيرد، معين و داده شده اندمي

 در فضاي بين اين  الكتريكي ميدانهدف ما يافتن. گرايدپتانسيل در بينهايت به صفر مي
بندي شود، به يافتن تابع پتانسيلي كه وقتي مسئله به زبان پتانسيل فرمول. سترساناها

منظور از شرايط مرزي چيست؟ نخست . يابدايط مرزي را راضي كند، كاهش ميشر
شرط مرزي هم به اين معني است كه . هاي رساناهاستبايد بگويم كه مرزها همانا رويه

 از نظر فيزيكي روشن است كه اين .در هر مرزي پتانسيل مقدار معين و ثابتي دارد
      هايي شرطابع پتانسيل وجود دارد كه همهيعني تنها يك ت. مسئله فقط يك پاسخ دارد

  

اما اثبات اين .  در يك حالت فيزيكي معين قرار داردعلت اين يگانگي پاسخ روشن است، چون سامانه. كنندمرزي در آن صدق مي
 آن را به ما مي عمواين نوشته مجال اثبات. هم براي اين مسئله فقط يك پاسخ دارد، داستان ديگري است) 6-4(ي كه معادله

ي لاپلاس پاسخي داشته باشد، اين پاسخ بايد اي از شرايط مرزي، اگر معادلهكنيم كه با مجموعهثابت مي در عوض. دهدنمي
يگانگي در الكتروستاتيك هاي قضيه. شود ناميده مي*ي يگانگيقضيهپردازيم، اي را كه در زير به آن ميقضيه. يگانه باشد
  .يكي يا دو تا از آنها خواهيم پرداخت ما به فراوانند،
)اگر :1ي يگانگي قضيه ), ,V x y zهاي اين فضا ي سطحاي از فضا باشد و پتانسيل در همهي لاپلاس در ناحيه پاسخ معادله

)معين باشد، تابع ), ,V x y zتنها و يگانه پاسخ است .  
) مانند فرض كنيد تابع ديگري:اثبات ), ,x y zφهمان  است با ي لاپلاس در فضاي مورد نظر هم وجود دارد كه پاسخ معادله

)به عبارت ديگر، هر دوي. شرايط مرزي است ), ,V x y zو  ( ), ,x y zφيعني داريم. كنندي لاپلاس صدق مي در معادله  
)5-6(  , Vφ∇ = ∇ =2 2D D  

cV، مانندφ وVبنابراين، هر تركيب خطي از cψ φ= +1    به ويژه تفاضل آن دو. ي لاپلاس است هم پاسخ معادله2
                                                 
* uniqueness theorem 

V 1  

V 2  

V 3  

V 4  

V D  

ي رساناها با     آرايه6-4شكل 
 هاي معينپتانسيل
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)6-6(  ( ) ( ) ( ), , , , , ,x y z V x y z x y zψ φ≡ −  
)ن است كه تابعالبته روش. ي لاپلاس استهم پاسخ معادله ), ,x y zψبراي ديدن اين . كند در شرايط مرزي مسئله صدق نمي

V در روي اين مرز مقدار يكسانφ وVهر دوي. ظر بگيريددرن را )6-4(يكي از مرزها را، مثلا رساناي استوانه در شكل  3 
)در واقع، مقدار تابع.  در اين مرز به خصوص صفر استψبنابراين، مقدار. دارند ), ,x y zψي مرزهاي فضاي  در روي همه

)بنابراين،. مورد نظر ما صفر است ), ,x y zψاست، ديگريي الكتروستاتيك مسئلهي ما نيست، بلكه پاسخ  پاسخ مسئله 
) بنابراين،.همان آرايش رساناها، اما همگي در پتانسيل صفراي با مسئله ), ,x y zψي نقاط فضا صفر باشد، چون  بايد در همه

)اگر ), ,x y zψاي مانند در نقطه در همه جا صفر نباشد، بايدPچون.  كمينه يا بيشينه داشته باشدψ در بينهايت و نيز در 
 بر روي اين كره بايد با مقدار آن در ψ در نظر بگيريم، ميانگين تابعPاي به مركز اگر كرهي مرزها صفر است،روي همه
 5هاي فصل توانستيم از آموزهمي(نه يا كمينه باشد، اين نشدني است  مكان بيشيPاگر.  برابر باشدPيني در نقطهمركز، يع

تواند بيشينه  نميψاي پس، در هيچ نقطه.)پذيردي موضعي نميي لاپلاس، كمينه يا بيشينهاستفاده كنيم و بگوييم پاسخ معادله
V در نتيجه، در همه جا.در نتيجه، مقدارش بايد در همه جا صفر باشد. يا كمينه داشته باشد φ=به بيان ديگر، پاسخ .  است

        • .ي مرزها، پاسخي يگانه استي لاپلاس به همراه شرايط مرزي معين در روي همهمعادله
 اگر بار الكتريكي وجود نداشته باشد، ميدان الكتريكي توخاليي يگانگي اين است كه در فضاي درون رساناي آمد قضيهيك پي

  .صفر است
) تابع پتانسيل:اثبات ), ,V x y zكه تمامي مرز اين ناحيه، خود رساناست. ي لاپلاس پيروي كند در درون رسانا بايد از معادله 

Vپتانسيل دريك سطح هم Dبنابراين،.  استV V= Dپس، در درون حجمي كه . ي نقاط مرزهاي ناحيه است مقدار ثابتي در همه
Vي لاپلاسيك پاسخ معادلهرسانا مرزهاي آن است،  V= Dتنها يك پاسخ وجود دارد و در نتيجه، ي يگانگي،بنا به قضيه.  است 

V Dچون. ي ديفرانسيل است پاسخ معادلهV Dمقدار ثابتي است، پس ميدان الكتريكي V= −∇ =E D

JJJJG
Dاست .•   

در واقع، اين نتيجه اندكي . ي بالا همواره درست استهمهم نيست كه ميدان الكتريكي در بيرون رساناي توخالي چه باشد، نتيج
فرض كنيد در بيرون آن بارهاي الكتريكي وجود دارند و ميداان الكتريك . ي رسانا را در نظر بگيريديك جعبه. شگفت آور است

 حاصل از هايي ميدان با جمع برداردرون جعبهي فضا، از جمله در يدان در هر نقطهنهي، مبنابه اصل برهم. كنندتوليد مي
چگونه است، ميدان در درون جعبه گويد، مهم نيست كه توزيع بار در بيرون جعبه ي بالا مياما نتيجه. بارهاي بيرون برابر است

هاي اي توزيع كرده باشند كه ميداناگر حسابش را بكنيد، بارهاي سطحي جعبه بايد خودشان را به گونه. همواره صفر است
    . تواند كاملا نايكنواخت باشداين توزيع بار مي. رست در سطح جعبه حذف كنندبيروني را د

به اين دليل است كه .  الكتريكي است†ي رسانا صفر است، اساس سپرگذاريواقعيت اين كه ميدان الكتريكي در درون پوسته
در آينده . ي الكتريكي بيروني در امان باشدهادهند تا از آسيب ميدانهاي فلزي قرار ميابزار دقيق الكترونيكي را در جعبه

هاي الكترومغناطيسي يعني رسانا سپر خوبي در برابر ميدان. كنندهاي مغناطيسي هم از رسانا عبور نميخواهيم ديد كه ميدان
ر تركيبي از نو. كنند سازها پشت شيشه را با رساناهاي خوبي مانند جيوره و نقره اندود ميبه اين دليل است كه آينه. است
چون . شودشود، با سطح رسانا در پشت آينه روبرو ميهنگامي كه به اينه تابيده مي. هاي الكتريكي و مغناطيسي استميدان

ي شود و شما چهرهبه درون آن نفوذ كند، ناگزير بازتابيده مي) نور(هاي الكتريكي و مغناطيسي دهد ميدانرسانا اجازه نمي
  شود، در جو زمين ميدان الكتريكي  هنگامي كه آذرخش توليد مي.بينيدرا كه در ميدان آينه قرار دارد، ميخود و هر چيز ديگري 

                                                 
† electrical shielding 
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برق "براي گريز از آسيب . درخشدتصور كنيد كه در بياباني قرار داريد و در آسمان آذرخش مي. آيدبسيار قوي به وجود مي
ي آن معمولا از چون بدنه. بهتر است كه به درون اتوموبيل خود پناه ببريد. دكنيد؟ حالا بايد پاسخ را بداني چه كار مي"گرفتگي

البته، اگر آذرخش به اتوموبيل . كنداتوموبيل سپر خوبي در برابر برق گرفتگي فراهم مي. فلز ساخته شده است و رساناست
در درون اتوموبيل امكان . زيادي داغ كندآن را تا دماي برخورد كند، انرژي زيادي را به آن واريز خواهد كرد و ممكن است 

   .كم، از آسيب ناگوار برق گرفتگي در امان خواهيد بودكباب شدن و سوختگي وجود دارد، اما، دست
ي مورد نظر، كرد كه در ناحيهاثباتي كه براي آن ارايه شد، فرض مي. تر كردرا اندكي عموميي يگانگي بالا قضيهبه توان مي

اگر در اين . )كردي لاپلاس پيروي ميو بنابراين، تابع پتانسيل از معادله (ن رساناها، بار الكتريكي وجود ندارديعني، فضاي بي
ي اين بار تابع پتانسيل بايد از معادله. بودداشت، هنوز هم قضيه برقرار مي هم وجود ميρفضا توزيع باري با چگالي حجمي

ي پوواسن اند و هر دو در  هر دو پاسخ معادلهφ و Vفرض كنيد. اثبات قضيه هنوز هم همان است. ي كندپوواسن پيرو
  در اين صورت داريم. كنندشرايط مرزي صدق مي

)7-6(  ,V ρ ε φ ρ ε∇ = − ∇ = −2 2
D D  

Vψبنابراين، تفاصل آن دو، φ=   :كندي لاپلاس صدق مي هنوز هم در معادله−
)8-6(  ( ) ( )V Vψ φ φ ρ ε ρ ε ψ∇ = ∇ − = ∇ − ∇ = − − − ⇒ ∇ =2 2 2 2 2

D D D  
Vψبنابراين. ي مرزها صفر استو مقدارش در روي همه φ= ⇒ =D .  

شد، پتانسيل در آن ي مورد نظر داده شده باشد و پتانسيل در روي مرزهاي ناحيه معين با اگر چگالي بار در ناحيه:نتيجه
    .  ناحيه، يگانه است

ي لاپلاس صدق كند و گويد اگر تابعي داشته باشيد كه در معادلهبه ما مي. ي يگانگي  دستاورد مهم و سودمندي استقضيه
ه را سودمندي اين قضي. مهم نيست كه چگونه به اين تابع رسيده باشيد، آن تابع پاسخ مسئله است شرايط مرزي را راضي كند،

   .   خواهيم ديد6-4در بخش 
ي مرزها معين بودن پتانسيل در همهبا   راشرايط مرزي. ما براي گروه خاصي از شرايط مرزي بيان كرديم ي يگانگي راقضيه

گروه .  گفتم، اين تنها نوع شرايط مرزي نيست در آغاز اين بخشگونه كههمان. بيان كرديم) هاي رساناها و بينهايترويه(
هاي هندسي متفاوت و تعدادي رسانا در شكل: را دوباره در نظر بگيريد) 6-4( شكل .ري از شرايط مرزي را در نظر بگيريدديگ

. شناسيمها را در روي رساناها نمي پتانسيلحالااما . كندي مورد نظر را تعريف ميتر كه مرز بيروني ناحيهيك رساناي بزرگ
    فراتر از اين، فرض كنيد در فضاي بين رساناها .سانا چه مقدار بار الكتريكي وجود دارددانيم كه در روي هر ردر عوض، مي

 . را در اين ناحيه حساب كنيمميدان الكتريكيخواهيم مي.  هم وجود داردρتوزيع بار
 هر يك دانيم مقدار بار كلتنها چيزي كه در مورد رساناها مي.را ببينيد) 7-5(شكل 
شناسيم، چون به محض اين كه ما  شكل توزيع اين بارها را در روي رساناها نمي. است

كنند كه در اي توزيع ميبارها را بر روي رساناها قرار داديم، بارها خود را به گونه
 آيا ميدان الكتريكي در اين فضا يگانه است؟ ميدان را بارهاي روي .كنترل ما نيست

كم در شناسيم و در نتيجه،  دست را ميρتوزيع. كند توليد ميρميرساناها و بار حج
كنترلي بر روي توزيع بارهاي رساناها اما . توانيم حساب كنيمبنياد، ميدان آن را هم مي

    نند و هر بار ميدان هاي گوناگون خود را توزيع بكآيا ممكن است آنها به گونه. نداريم

  

Q1  

Q2  

Q3  

Q4  

ي رساناها با    آرايه6-5شكل 
   ρبارهاي معين روي آنها و بار

ρ  
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گويد، با توان ثابت كرد كه ميي يگانگي ديگري را ميقضيه. مورد استبختانه اين نگراني بيوجود بياورد؟ خوشمتفاوتي به
يعني فقط يك . شودمي ميدان الكتريكي به طور يگانه تعيين ، در فضاي بين رساناهاρدانستن بار كل هر رسانا و توزيع بار

  : قضيه به صورت زير است.تابع ميدان الكتريكي وجود دارد
 در فضاي بين رساناها وجود دارد، اگر بار كل روي هر ρاي كه شامل رساناست و توزيع بار در ناحيه:2ي يگانگي قضيه

  .شودعيين ميور يگانه تطوم باشد، ميدان در آن ناحيه بهرسانا معل
در فضاي بين  E2 وE1 هايميدان. كنند وجود دارند و هر دو در شرايط مسئله صدق ميE2 وE1فرض كنيد دو ميدان: اثبات

  كنندپيروي ميرساناها از شكل ديفرانسيلي قانون گوس 
)9-6(  ,ρ ε ρ ε∇ ⋅ = ∇ ⋅ =E E1 2D D

G G  
 در شكل E2 وE1هايدربر داشته باشد، ميدان) 6-5شكل  در Q1مانند رساناي با بار( را  امiياگر سطح گوسي رسانا

  :دهنددست ميرالي بهانتگ
)10-6(  ,i ii i

d Q d Qε ε⋅ = ⋅ =∫ ∫E a E a1 2D Dv v  
  داريم) كه ممكن است يك رسانا باشد يا بينهايت(ي مورد نظر چنين براي مرز بيروني ناحيههم

)11-6(  
total totalouter outer

,d Q d Qε ε⋅ = ⋅ =∫ ∫E a E a1 2D Dv v  
=ها،حال تفاصل ميدان. است)  و بارهاي روي رساناهاρبار مربوط به چگالي( بار كل totalQكه در آن −E E E3 1 ، را در 2

   .فضاي بين رسااناها نظر بگيريد
)12-6(  ( ) ( )ρ ε ρ ε∇ ⋅ = ∇ ⋅ − ∇ ⋅ = − =E E E3 1 2 D D

G G G
D  

  براي هر رسانا داريم. سازند، تكرار كنيدهر يك از مرزهايي كه سطح رساناها ميو همين كار را براي 
)13-6(  ( ) ( )i ii i i

d d d Q Qε ε⋅ = ⋅ − ⋅ = − =∫ ∫ ∫E a E a E a3 1 2 D D Dv v v  
پتانسيل دانيم كه سطح هر رسانا يك سطح همدانيم بارهاي الكتريكي چگونه بر روي رساناها توزيع شده اند، اما مياگرچه نمي

Vو بگوييم كه پتانسيل. توانيم از اين ويژگي استفاده كنيممي. است Vلازم نيست كه( مقدار ثابتي است E3 متناظر متناظر با3 3 
Vلازم هم نيست كه. ي رساناها يكسان باشدبراي همه =3 Dباشد، چون ممكن است V V و1 Vيم كهداناما مي.  برابر نباشند2 1 

Vو   :زير استفاده كنيدحال از اتحاد  ). در سطح هر يك از رساناها مقدارهاي ثابت اند2
)14-6(  ( ) ( ) ( ) ( )V V V E∇ ⋅ = ∇ ⋅ + ⋅ ∇ = + ⋅ − = −E E E E E 2

3 3 3 3 3 3 3 3 3
JJJJGG G

D  
  رژانس استفاده كنيم، خواهيم داشتي ديوي بين رساناها انتگرال بگيريم و از قضيهاكر از اين رابطه بر روي حجم تمام ناحيه

)15-6(  ( )
S

V d V d E d
τ τ

τ τ∇ ⋅ = ⋅ = −∫ ∫ ∫E E a 2
3 3 3 3 3

G  
) آورند و مرز بيرونييعني مرزهايي كه سطح رساناها به وجود مي(ي مورد نظر ناحيهي مرزهاي انتگرال سطح شامل همه

Vدر روي هر مرزي. است چيزي كه در زير علامت انتگرال . آيدر علامت انتگرال بيرون مي يك مقدار ثابتي اس، بنابراين، از زي3
  در نتيجه، .  بر روي هر سطحي صفر استE3، انتگرال)7-13(ي اما بنابه رابطه.  استE3ماندمي

)16-6(  E d
τ

τ =∫ 2
3 D  

 اين است صفر باشد،) 6-016ي طه، همواره مقدار مثبتي است و تنها راهي كه ممكن است انتگرال رابطهاما انتگرالنده در اين راب
E3=كه Dباشد و اين يعني =E E1      •.كنداين اثبات قضيه را كامل مي. 2
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اي براي  هر كدام در پتانسيل معيني باشند، تابع پتانسيل يگانهاي رسانا داشته باشيم وگويد اگر مجموعهي يگانگي ميقضيه
∇Vي لاپلاس،آمد معادلههاي يگانگي پيقضيه. كندتمام نقاط فضا وجود دارد كه در شرايط مرزي داده شده صدق مي =2 D ،

تنها تابعي است كه پاسخ درست مرزي صدق كند، ي شرايط اين بدان معني است كه اگر تابعي داشته باشيم كه در همه. اند
   .ي همين قضيه استواقعيت اين كه ميدان الكتريكي در گوشت رسانا صفر است، نتيجه. مسئله است

تابعي پيدا كنيم كه در شرايط مرزي !) نما شدناز جمله خواب(اموزد كه اگر توانستيم با هر شگردي ي يگانگي به ما ميقضيه
 روش بارهاي تصويري يگانگي آمدهاي بسيار مهم قضيهيكي از پي .تابع، تنها تابع پتانسيل درست مسئله استصدق كند، آن 

  .پردازيماست كه در بخش بعدي به آن مي
  

   رسانا صفر بار كل. دو كاواك وجود دارد) 6-6( برابر شكل A در درون رساناي كروي:  بارهاي درون كاواك 6-1مثال 
 قرار cqاي و در مركز ديگري بار نقطهbqايها بار نقطهاست، اما در مركز يكي از كاواك

ايي كه به هر يك از  نيروه.  وجود داردdq از مركز رسانا بارrي دورتردر فاصله. دارند
شوند چيست؟ كدام پاسخ تقريبي است و به  وارد ميA و رسانايbq،cq،dqبارهاي

   بستگي دارد؟ rيدور بودن فاصله
 در bqاگر بار.   را در نظر بگيريدbqبار. شود نيرويي وارد نميcq وbqارهاي به ب:حل

گويد كه ميدان در درون اين كاواك ي يگانگي ميداشت، قضيهكاواك پاييني وجود نمي
اما اينك در . كنند چه ميdq وcqاين نتيجه مستقل از آن است كه بارهاي. ودبصفر مي

 در سطح داخلي كاواك القاء −bqشود كه بار وجود دارد و سبب ميbqمركز كاواك بار
اگر : توان فهميداين را از قانون گوس مي.  است−bqبار القايي درست برابرمقدار (بشود 

   در نظر بگيريد، چون ميدان bqدر درون گوشت رسانا و به مركز بار سطح گوس كروي

  

در درون سطح گوس بارهاي القايي . د صفر شودالكتريكي در گوشت رسانا صفر است، جمع بارهاي درون سطح گوس هم باي
 به طور يكنواخت در سطح −bqبارهاي القايي.)  است−bqدر نتيجه، مقدار بار القايي برابر.  وجود دارندbqايي بار نقطهبعلاوه

 بنابراين، .در نتيجه، هنوز هم ميدان در مركز كاواك صفر خواهد بود.  در مركز كاواك استbqشوند، چونكاواك توزيع مي
  . صفر استcqبه همين دليل، نيروي وارد به بار.  صفر استbqنيروي وارد به بار

    ♣.شد در مكاني غير از مركز كاواك قرار داشت، نيروي وارد به آن صفر نميbq اگر بار:نكته
b صفر است، بايد بارAچون بار كل رساناي.  را در نشر بگيريدAحالا رساناي cq q+ع شده  در سطح بيروني رسانا توزي

داشت، ميدان در  وجود نميdqاگر بار. ها القاء شده اند، خنثي كند را كه در سطح كاواك−cq و−bqباشد تا بارهاي القايي
)بايست متقارن و برابربيرون رسانا مي )b cE q q rπε= + 24 Dبود و بارهاي ميb cq q+ به طور يكنواخت در سطح بيروني 

 در .دليل يكنواختي مانند بالاست؛ افزون بر اين، فرض كرديم كه در بيرون رسانا بار وجود ندارد(شد  توزيع ميAيكره
دهد و  توزيع بار روي سطح بيروني كره را اندكي تغيير ميdqوجود بار. )اي با تقارن كروي داريمنتيجه، در بيرون كره، آرايه

 بيشتر باشد، اما تغييري در بار كل dq در طرف نزديك بهdqشود كه چگالي بارهاي با علامت مخالف علامت بارسبب مي
) به تقريبdqهاي بزرگ، نيروي وارد به بارrبنابراين، براي. كندنميرسانا ايجاد  )d b cq q q rπε+ 24 D) تر از ايناندكي بيش (

  .  بايد درست به همين اندازه و در جهت عكس باشدAنيروي وارد به. است

cq  

bq  

dq  

r  

A  

 هااواك  رسانا و ك6-6شكل 
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) برابر است با جمع نيرويdqقدار دقيق نيروي وارد به بارم )d b cq q q rπε+ 24 D و نيرويي كه بار كل موجود در سطح و در 
bدر اين مثال(بود اگر صفر مي Aدرون رساناي cq q+ (به بارdqتوان با استفاده از اين نيروي آخري را مي. كرد وارد مي

    . روش بارهاي تصوير حساب كرد
  

  ◊  روش بارهاي تصوير4-6*  
گويد كه اگر تابع پتانسيلي بيابيد كه شرايط مرزي را راضي كند، آن تابع درست مي. ي تجسم كردن استي يگانگي پروانهقضيه

هاي كلاسيك براي نمايش اين دستاورد و سودمندي آن، يافتن پتانسيل ترين مثاليكي از ساده.  مسئله استو يگانه براي پاسخ
  ي رساناي صفحه) 6-7(در شكل .  از صفحه استhياي در فاصله بار نقطهوي رساناي بينهايت گسترده در بالاي صفحه

 از آن hي به قاصلهq و مثبتايه بار نقطهاي نشان داده شده است كگسترده
 وصل است و در نتيجه، در پتانسيل فرض كنيد صفحه به زمين. قرار دارد

  . هدف ما يافتن پتانسيل در فضاي بالاي صفحه است. صفر قرار دارد
 در بالاي صفحه، ميدان الكتريكي توليد qمسئله چندان ساده نيست، چون بار

 qشود كه بارهاي منفي رسانا به سوي بار مثبتاين ميدان سبب مي. كندمي
 مقداري بار منفي در روي رسانا القاء خواهد q يعني، بار مثبت.رانده شوند

ار نداريم كه بارهاي منفي درست در زير بار مثبت و در روي  اما انتظ.كرد
   برابرqاگر رسانا وجود نداشت، پتانسيل حاصل از بار. رسانا جمع بشوند

  

q rπε4 Dشد  مي)rفاصله از بار qاما وجود بارهاي القائي در روي سطح رسانا هم اينك در پتانسيل سهم خواهد ).  است
   ؟توانيم سهم بارهاي القايي را در پتانسيل كل حساب كنيمن است كه چگونه ميسش واقعي ايپر. داشت

zيي پوواسن را در ناحيهاز نظر رياضي بايد معادله > Dبا شرايط مرزي V = Dدر z = D و V → Dهاي دور  براي فاصله
xيا  (qاز بار y z h+ +2 2 2 گويد كه فقط يك تابع وجود دارد كه در اين شرايط مرزي  مي1ي يگانگي قضيه. حل كنيم) �2

  . ايم اگر با شگرد يا گماني زيركانه بتوانيم ايت تابع را بيابيم، پاسخ را يافته.ندكصدق مي
ي ديگري بسازيم كه همان شرايط مرزي را ي اصلي را فراموش كنيم و مسئلهها شگرد اين است كه مسئلهدر اين گونه مسئله

zاي از بارهاي الكتريكي ساخت كه پتانسيل آنها درتوان آرايهچگونه مي .ي جايگزين را حل كنيمداشته باشد و اين مسئله = D 
) ايرسانا و بار نقطه(ي اصلي برابر صفر باشد و در بينهايت پتانسيل به صفر ميل كند؟ توجه كنيد كه اينها شرايط مرزي مسئله

z در+qاي اگر دو بار نقطه. پاسخ به نظر بديهي است. است h= و بار q− در z h= ي بدون صفحه( در نظر بگيريم −
zپتانسيل اين دو بار در ) رسانا = Dي مسئلهچون اين همان شرايط . كندصفر ميل مي شود و در بينهايت به برابر صفر مي

حالا يافتن پتانسيل دو . است) ايرسانا و بار نقطه(ي اصلي كند كه پاسخ درست مسئلهي يگانگي تضمين مياصلي ماست، قضيه
  :ساده است) ي جايگزينمسئله(بار 

)17-6(  ( )
( ) ( )

, , q qV x y z
x y z h x y z hπε

⎡ ⎤−⎢ ⎥= +
⎢ ⎥+ + − + + +⎣ ⎦

2 22 2 2 2

1
4 D

  

                                                 
◊  The method of image charges 

h  

z  

x  

y  

V = D  
q  

  ايي رسانا  و بار نقطه  صفحه6-7شكل 
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zتوجه كنيد كه به ازاي = Dداريم V = Dهاي دور، يعني و در فاصلهx y z h+ +2 2 2 V ، پتانسيل�2 → Dگرايد مي.  
ديده ) 6-8(ي جايگزين در شكل پتانسيل مسئلههاي همهاي ميدان و سطحخط
z(قسمت بالاي اين شكل  .شوندمي ≥ D ( در شكل)ن داده شده استنشا) 6-9  
  

  

  

كند و فقط بار شود در سطح رسانا پتانسيل صفر است و با دور شدن از بار پتانسيل به صفر ميل ميهمانگونه كه ديده مي
q+  در( , , )hD Dي زيرين نيم. ي اصلي ماستهاي مسئلهاينها دقيقا ويژگي.  وجود دارد)z < D ( شكل)كاملا چيز ديگري ) 6-8

  .ي بالايي بوديم و آن را يافتيماست، اما اين براي ما مهم نيست، ما در پي يافتن پتانسيل در نيمه
 سبب qاردانستيم كه ببه ياد بياوريد كه ما مي. ي توزيع بارهاي القايي در سطح رسانا هم سخن بگوييمتوانيم در بارهحالا مي

بگذاريد توزيع بار سطحي . توانستيم بگوييم چقدر است و چگونه توزيع شده استشود، اما نميالقاء بار در سطح رسانا مي
  اريمد) 5-116(ي  با استفاده از رابطه.با دانستن پتانسيل، اين كار آسان و سر راست است. القايي را در روي رسانا حساب كنيم

)18-6(  V
n

σ
ε

∂
= −

∂ D

  

Vكه در آن n∂   در نتيجه،.  استzدر مثال ما جهت عمودي راستاي.  مشتق پتانسيل در جهت عمود بر سطح است∂
)19-6(  

z

V
z

σ ε
=

∂
= −

∂D
D

  

   عبارت است ازzمشتق آن نسبت به. داده شده است) 6-17(ي ا رابطه بVپتانسيل
  
)20-6(  
  

)21-6(  

( )
( )( )

( )
( )( )

( )
( )

,
z

q z h q z hV
z x y z h x y z h

V qhx y
z x y h

πε

σ ε
π=

⎡ ⎤
− − +∂ ⎢ ⎥= +⎢ ⎥∂ + + − + + +⎢ ⎥⎣ ⎦

∂ −
⇒ = − =

∂ + +

3 2 3 22 22 2 2 2

3 22 2 2

1
4

1
2

D

D
D

  

xبينيم كه بار القايي منفي است و در مي y= = Dدر ايني بار درستچنين توجه كنيد كه همههم. ترين چگالي را دارد بيش   

هاي هاي ميدان و سطح خط6-8شكل
 −q وqايپتانسيل دو بار نقطه

   6-9شكل 
  رسانا،

اي بار نقطه
  هاي و سطح

  پتانسيلهم
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  .  انباشته نشده است+qنقطه و در زير بار
 از r تقسيم كنيد و بر رويdr و پهنايrهاي به شعاعسطح رسانا را به حلقه. توانيم حساب كنيمبار كل القايي را اينك مي

xچون. صفر تا بينهايت انتگرال بگيريد y r+ =2 2   آيددست مي است، به2
  
)22-6(  ( ) ( )

r dr qhQ r dr qh q
r h r h

σ π

∞

∞ ∞
= ⋅ = − = = −

+ +
∫ ∫ 3 2 3 22 2 2 2

2
D D

D

  

  . مقداري كه انتظارش را داشتيم
 برابر ي رسانا معين وپتانسيل صفحه. ي يگانگي در نظر گرفتيم مرزي در اينجا دقيقا همان نيست كه در قضيهشرايط :نكته

براي گريز از اين دشواري، بار . كندهم داريم كه در روي آن پتانسيل به بينهايت ميل مي) qبار(اي اما يك بار نقطه. صفر است
گذارد كه ن وضعيتي را پيش رو مياي.  داردq در نظر گرفت كه بار ثابتيي رساناي كوچكتوان حالت حدي كرهاي را مينقطه

   2ي يگانگيبا اين حال، قضيه .شرايط مرزي تركيبي از پتانسيل ثابت در روي يك رسانا و بار معين در روي رساناي ديگر است
ي جايگزين حل كنيم، پاسخ كند كه اگر ميدان الكتريكي را براي مسئلهتضمين مي

به ياد بياوريد كه . ت خواهيم آورددسي اصلي بهاي براي مسئلهدرست و يگانه
ميدان الكتريكي را در ) 6-10(شكل . ميدان الكتريكي بر سطح رسانا عمود است

ي جايگزين برگرديم و اندازه و جهت توانيم به مسئله مي.دهدنشان ميبالاي صفحه 
 اي رانقطه. ي دلخواه، با استفاده از قانون كولمب حساب كنيمميدان را در هر نقطه

   از مبداء مختصات در نظر rيدر روي سطح و به فاصله) 6-11(برابر شكل 

  

r برابرqفاصله تا بار. بگيريد h+2    رساناروي سطحاي نقطهدر  q ميدان حاصل از بارzيمولفه.  است2

)23-6(  
( ),

cos
z q

qE
r h

θ
πε

−
+2 24 D

  

در زير صفحه هم  واقع  −q"بار تصوير" ميدان ناشي از zيمولفه. است
  روي سطح رسانا برابر است بابنابراين، ميدان كل در . همين اندازه است

  
  

)24-6(  

( )

( ) ( ) ( )

cos
z

qE
r h

q h qh
r h r h r h

θ
πε

πε πε

−
=

+

− −
= =

+ + +

2 2

1 2 3 22 2 2 2 2 2

2
4

2
4 2

D

D D

  

σدانيم كه ميدان الكتريكي درست در بالاي سطح برابرچنين مياما هم εD 
  بنابراين،. است

)25-6(  ( )z
qhE

r h
σ ε

π

−
= =

+
3 22 22D  

  

  

اين بدان معني .  است−qرابردهد كه بدست ميانتگرال آن روي سطح بار كل القايي را به. است كه همان پاسخ پيشين است
   ♣.يابندگيرند، در روي رسانا پايان مي سرچشمه ميqكه از بار) هاي ميدانخط(ي شار است كه همه

هاي ميدان در بالاي  خط6-10شكل 
 ي رساناصفحه

q  

q  

q−  

  هاي ميداني جايگزين و خط آرايه6-11شكل 

r  

θ  
h  
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تر رون رسانا حساب كنيم، بيشاي از بارها را در بي اگر بخواهيم پتانسيل الكتريكي حاصل از رسانا و مجموعه:بندي كنيمجمع
اگر بتوانيم . كند، با به كار گيري بارهاي تصوير بسازيمتوانيم پتانسيل مورد نظر را كه در شرايط مرزي صدق ميها ميوقت

ي يگانگي، كه پتانسيل آنها شرايط مرزي را راضي كند، بنابه قضيههاي مناسب آن قرار دهيم بارهاي تصوير درست را در مكان
اي توان از بار تصوير استفاده كرد و پتانسيل را در ناحيهتوجه كنيد كه نمي.  باشدناايد تابع پتانسيل درستي براي بيرون رساب

)را در−qبار تصوير)  در بالاي آنqرساناي تخت و بار(در مثال بالا . دست آوردكه بار تصوير قرار دارد، به ), , h−D D قرار 
در زير صفحه، پتانسيل مقدار ثابتي است و اين پتانسيلي . دست داداين آرايش، در بالاي صفحه، پتانسيل درستي بهداديم، 

) درqنيست كه از بار واقعي ), , h+D Dوبار تصوير q−را در( ), , h−D Dها، معمولا پتانسيل تر حالتدر بيش. دهددست مي به
 جالبها، فيزيك  مسئلههدر اين گون. گيرد، مقدار ثابتي است، در نتيجه، تاثيري نخواهد داشتاي كه بار تصوير قرار ميدر ناحيه

  .دهدسطح و بيرون رسانا روي ميدر 
          

مقداري ديديم كه  در بالاي آن، hي در فاصلهqي رساناي تخت گسترده و باري صفحهدر مسئله نيرو  و انرژي  6-2مثال 
   . آن را حساب كنيد.كننديشي وارد مي نيروي رباqاين بارهاي منفي به بار. شودبار منفي در سطح رسانا القاء مي

q=Fشود برابر وارد ميqنيرويي كه به بار  :حل Eاست .Eاين .كنند ميداني است كه بارهاي القايي سطح رسانا توليد مي 
   .توان از بار تصوير حساب كردنيرو را مي

)26-6(  
( )

ˆq
hπε

= −F z
2

24 2D

  

يك ( ي اصلي و مسئله) ي بار تصوير و بدون رسانابار اوليه بعلاوه (ي جايگزين شايد گمان كنيد كه همه چيز در مسئله:نكته
. ست نيستاين گمان در). سان بودندبه هر حال ديديم، كه ميدان الكتريكي و پتانسيل يك(يكسان است ) ي رسانابار و صفحه

 از بينهايت و قرار qبرابر است با مقدار كار لازم براي آوردن باري جايگزين،  مسئلهدرانرژي . انرژي در دو آرايه متفاوت اند
)دادن آن در مكان ), , hD Dو قرار دادن بار q−را در( ), , h−D D . كار لازم براي اولي صفر است و كار لازم براي دومي  

)27-6(  qW
hπε

= −
21

4 2D
  

) درqي اصلي، يعني باراما در مسئله. است ), , hD Dي رسانا در و صفحهx y= = Dتنرژي عبارت است از   

)28-6(  h h q q qW d dz
z z hπε πε πε

∞
⎛ ⎞

= ⋅ = = − = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ ∫F l
2 2 2

2
1 1 1

4 4 4 4 4 4D D
D D DD

  

چرا چنين است؟ به ياد بياوريد كه . دست آورديمي جايگزين بهبراي مسئله) 6-27(ي اين مقدار نصف مقداري است كه در رابطه
  شود و داريمانرژي الكتروستاتيكي در ميدان الكتريكي ذخيره مي

)29-6(  W E dε τ
∞

= ∫ 2
2
D  

zي جايگزين ميدان را بايد براي هر دوي در مسئله. شودنتگرال بر روي تمام فضا گرفته ميكه در آن ا > Dو z < D در نظر 
zيي اصلي، ميدان فقط در ناحيهبگيريم، اما در مسئله > Dوجود دارد .♣   

  
   به زمين وصل است و در نتيجه، در پتانسيل صفر Rي رسانايي به شعاعكرهي پوسته :qانا و بار ي رس  كره6-3مثال 
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aي  به قاصلهqايبار نقطه. است R>حا ه از روش بارهاي تصوير، پتانسيل را در همهبا استفاد.  در بيرون كره قرار دارد
  .حساب كنيد

تري هم اما راه كوتاه. دهم استفاده كردم  بار نخست كه من اين مسئله را حل كردم، از روشي كه در اينجا توضيح مي:1حل
  فتن پتانسيل از دو واقعيتبراي يا. در نظر بگيريد) 6-12 (مسئله را با مختصات شكل. پردازم به آن مي2وجود دارد كه در حل 

در اين . پتانسيل در سطح رسانا مقدار ثابتي است: بهره خواهيم گرفت
مسئله، پتانسيل در سطح رسانا صفر است و اين كه ميدان الكتريكي 

اي انجام پيش از انكه بخواهيم محاسبه. بايد بر سطح رسانا عمود باشد
بنا (صوير را قرار دهيم بدهيم، بهتر است حدس بزنيم كه كجا بايد بار ت

 يگانگي، اگر بتوانيم با بارهاي تصوير ميدان الكتريكي و يبه قضيه
هاي رسانا را، يعني شرايط مرزي پتانسيل الكتريكي بسازيم كه ويژگي

  اگر بار تصوير را .) را برآورده كند، بايد ميدان و پتانسيل درست باشند

  

)يرا در بيرون كره قرار دهيم، دو نقطه ), ,R D Dو ( ), ,R− D Dتوانند در يك  كه در دو انتهاي روبروي كره اند، هرگز نمي
 xبنا به تقارن، بار تصوير بايد در روي محور.  بنابراين، بار تصوير را بايد در جايي در درون كره قرار دهيم.پتانسيل باشند

yشد، چون پتانسيل دربا < Dي پتانسيل در، قرينهy > Dجاي فضا تعيين كنيم، پس، براي اين كه پتانسيل را در همه.  است  
لازم است كه بار تصوير بار تصوير چه اندازه بايد باشد و در كجاي 

 bبا  بناميد و مكان آن را Qبار تصوير را.  قرار گيردxمحور
  براي سادگي، محاسبه را در. را ببينيد) 6-13(شكل . نشان دهيد

z = Dبراي حالا بپذيريد كه اين گزينه از عموميت .  انجام خواهيم داد
ي اما بدون كره (Q وqتانسيل ناشي از دو بارپ. كاهدمحاسبه نمي

)يدر نقطه) رسانا ), ,x y Dعبارت است از   

)30-6(  ( ), , QV x y
c dπε

⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦
1

4 D

D  
  

  

  داريم.  استفاده خواهيم كردd وcها براي يافتناز قانون كسينوس
)31-6(  
)32-6(  
  
)33-6(  ( )

cos , cos ,

cos , cos ,

, ,

c r b rb x r r x y c x y b bx

d r a ra x r r x y d x y a ax

Q qV x y
x y b bx x y a ax

θ θ

θ θ

πε

= + − = = + ⇒ = + + −

= + − = = + ⇒ = + + −

⎡ ⎤
⇒ = +⎢ ⎥

⎢ + + − + + − ⎥⎣ ⎦

2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2
2 2

1
4 2 2D

D

  

xازايدر سطح رسانا پتانسيل صفر است، بنابراين به  y R+ =2 2 V بايد داشته باشيم،2 = D .،در نتيجه  

)34-6(  ( ) ( )Q Q Q R a ax q R b bx
R b bx R a axπε πε

= ⇒ + − = + −
+ − + −

2 2 2 2 2 2
2 2 2 2

1 1 2 24 42 2D D

  

ي  اين بدان معني است كه در نقطه. گويد ميدان بايد بر سطح رسانا عمود باشدكنيم كه ميحالا از واقعيت دوم استفاده مي
)ميدان بايد عمودي باشد ), RDهاي هايافقي ميدان و براي اين وضعيت، مولفهQو qنخست ميدان. بايد يكديگر را حذف كنند   

x  
q  

a  

y  

R  

Vي رسانا در  كره6-12شكل  = D و بار q 

Q  b  
θ  

r  
c  

d  

( ), ,x y D  

a  

R  

q  
x

y  

)ي پتانسيل در نقطه6-13شكل  ), ,x y D  
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  داريم.  هر يك از اين دو بار را حساب كنيد
  
  
  
)35-6(  
  
  
  
  
)36-6(  

( )
( ) ( ) ( ) ( )

ˆ

ˆ ˆ

q
q
d

q x a qy

x y a xa x a y x y a xa x a y

πε

πε

=

⎡ ⎤−⎢ ⎥= +
⎢ ⎥+ + − − + + + − − +⎣ ⎦

E d

x y

2

2 22 2 2 2 2 2 2 2

1
4

1
4 2 2

D

D

  

( )
( ) ( ) ( ) ( )

ˆ

ˆ ˆ

Q
q
d

Q x b Qy

x y b xb x b y x y b xb x b y

πε

πε

=

⎡ ⎤−⎢ ⎥= +
⎢ ⎥+ + − − + + + − − +⎣ ⎦

E c

x y

2

2 22 2 2 2 2 2 2 2

1
4

1
4 2 2

D

D

  

xبه ازاي = Dو y R=هاي مولفهxي اگر در رابطهدر نتيجه،.  دو ميدان بالا بايد يكديگر را حذف كنند  

)37-6(  ( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

Q x b q x a

x y b xb x b y x y a xa x a y

− −
= −

+ + − − + + + − − +2 22 2 2 2 2 2 2 22 2
  

xقرار دهيم = Dو y R=خواهيم داشت   

)38-6(  
( ) ( )

( )
( )

qa R bQb qa Q
R b R a b R a

+
= − ⇒ = −

+ + +

3 22 2

3 2 3 2 3 22 2 2 2 2 2
  

=Vتوانستيم از  مي:نكته( −∇E
Gي هم استفاده كنيم و مولفهxميدان الكتريكي را مساوي صفر قرار دهيم .♣(  
  آيددست ميبه. جايگزين كنيد) 6-34(ي حال اين مقدار را در رابطه

)39-6(  ( )
( )

( ) ( )q a R b
R a ax q R b bx

b R a

+
+ − = + −

+

32 2 2 2
2 2 2 2 2

32 2 2
2 2  

xبه ازاي) 6-38(ي اما  رابطه = Dبنابراين، در اينجا هم اگر.  برقرار بودx = Dبايد برقرار باشد) 6-39(ي  قرار دهيم، رابطه:  
  
  
  
)40-6(  

( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

q a R b
R a q R b a R b b R a

b R a

b aR a R a b a
b

a b R a b R a

+
⇒ + = + ⇒ + = +

+

= ±⎧+ ± − ⎧ = ⎪⇒ = ⇒⎨ ⎨
= = ±⎩ ⎪⎩

32 2 2 2
22 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

32 2 2

4 4 4 4 2 2
2

2 2 4 2 22

  

bتوجه كنيد كه اگر a=باشد، خواهيم داشت Q q= اين البته . شود كه پتانسيل در روي رسانا صفر باشد سبب مي و اين−
bاگر. پاسخ است، اما پاسخ بديهي است a= x باشد، پتانسيل فقط در− = Dپس، اين پاسخ پذيرفتني . شود برابر صفر مي

bبنابراين، پاسخ. نيست R a= ±   . را بيابيمQدهيم تاقرار مي) 6-38(ي  در رابطهگيريم و آن رادر نظر مي را 2
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)41-6(  ( )
( )

qa R R a qRQ
aR R a

+
= =

+

3 22 2 4 2

3 22 2 2
∓ ∓  

)ي دلخواهطهتوانيم پتانسيل را در نق آن را يافتيم، ميb و مكانQحال كه مقدار بار تصوير ), ,x y zي رسانا در بيرون كره 
  :حساب كنيم

)42-6(  Out
q qRV

x y z a xa a x y z R a xR aπε

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎢ ⎥+ + + − + + + −⎣ ⎦
2 2 2 2 2 2 2 4 2 2

1
4 2 2D

  

xتوجه كنيد كه به ازاي y z R+ + =2 2 2 OutV داريم2 = Dيي دلخواه است و در بنابراين، با گزينه كه نتيجهz = D در آعاز 
InVچنين بايد بگويم كه پتانسيل در درون كره،هم. حل مسئله، چيزي از دست نداديم = Dتوانيم از روش بار  است، چون نمي
  . اي كه بار تصوير قرار دارد، پتانسيل را حساب كنيمتصوير استفاده كنيم و در ناحيه

aهاي ميدان برايلكتريكي و خط نمودار پتانسيل ا)6-14(در شكل  R= در نمودار پتانسيل، نمودار سمت .  نشان داده شده اند4
تجسم كنيد كه با نزديك شدن به .  استMathematicaاي در اثر محدوديت محاسباتي دري سفيد پيرامون بار نقطهچپ، ناحيه
ي كروي عمود  پوستهها برهاي ميدان، اين خطدر نمودار خطچنين توجه كنيد كه هم. كندايت ميل مياي پتانسيل به بينهبار نقطه

  اين گسستگي به چه معني است؟. ي كروي رسانا هم توجه كنيدهاي ميدان در روي سطح پوستهبه گسستگي خط. اند
  

 را چنان بيابيم كه در b وQ آنجا چگونه بايد باشد و سپسدانيم پتانسيل دراي را برگزينيم كه ميتوانستيم دو نقطه مي:2حل
  . كند يا نهتوانيم ببينيم كه آيا اين پتانسيل شرايط مرزي را راضي مي بعد از آن مي.دست بدهد را بهاين نقاط پتانسيل

)دانيم كه در نقاطمي ), ,R D Dو( ), ,R− D Dاين دو . ي رسانا هستندي ساده در روي كرهپتانسيل صفر است، چون اين دو نقطه
  . را پيدا كنيمb وQدهد تا دو مجهولدست مينقطه دو معادله به

 كره كره

 پتانسيل الكتريكي):  چپ. (هاي ميدان الكتريكيخط):راست  (6-14شكل
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)43-6(  

)44-6(  

( ), , q Q R bV R Q q
a R R b a Rπε

−⎡ ⎤= + = ⇒ = −⎢ ⎥− − −⎣ ⎦
1

4 D

D D D  

( ), , q QV R
a R R bπε

⎡ ⎤− = + =⎢ ⎥+ +⎣ ⎦
1

4 D

D D D  

  قرار دهيم خواهيم داشت) 6-44(ي در معادله) 6-43(ي  را از رابطهQاگر مقدار
  
  

)45-6(  

( )
( ) ( ) ( )( ) ( )( )

;
R
a

q R bq b R a R R b a R
a R b R a R

RR Rab R b Q q q
a a R a

−
− = ⇒ + − = − +

+ + −

−
⇒ = ⇒ = = − = −

−

22
22 2

D
  

  . اند1هاي حل كه همان پاسخ
  

 وارد qنيرويي را كه كره به بار.  را دوباره در نطر بگيريد6-3 ي كروي رساناي مثال پوسته:ي رسانا بازهم پوسته6-4مثال 
 داشت، از چه آرايش بار QDاگر پوسته به زمين وصل نبود و بار. توزيع بار روي پوسته را حساب كنيد. كند، حساب كنيدمي

  كرديد؟ بايست استفاده ميتصوير مي
) همان نيرويي است كه بار تصوير جايگزيده درq نيروي وارد به بار:لح ), ,b D Dكند، چون ميداني را كه بار به آن وارد ميq 

  بنابراين،. كندوير توليد ميي رسانا بار تصبيند، همان ميداني است كه در نبود كرهي رسانا ميبر اثر كره

)46-6(  
( ) ( )

ˆ ˆq
Qq q Ra

a b a Rπε πε
= = −

− −
F x x

2

2 22 2
1 1

4 4D D

  

دانيم كه مي. ي رسانا از گسستگي ميدان الكتريكي در روي سطح رسانا استفاده خواهيم كردبراي يافتن توزيع بار روي پوسته
ˆ σ ε⊥Δ ≡ Δ ⋅ =E E n D است )n̂دانيم كه ميدان الكتريكي در درون رسانا صفر استمي). ر سطح استي عمود ب بردار يكه .

از  ( را حساب كرديمE ميدان6-3در مثال . پس، تغيير در ميدان الكتريكي با ميدان درست در بيرون سطح رسانا برابر است
V= −∇E
JJJJG

  آيددست ميهر حال بهدر .) توانيم استفاده كنيم هم مي

  

  

  

)47-6(  

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )

ˆ

, ,, , , ,R x R a y zx a y z x y x

x y z a xa a x y z R a xR a x y z

R x y z xR aq x ax y z
x y z x y z a xa a x y z R a xR a

πε

πε

⋅ =

⎡ ⎤−−⎢ ⎥− ⋅
⎢ ⎥+ + + − + + + − + +⎣ ⎦

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

E n
2

3 2 3 2 1 22 2 2 2 2 2 2 4 2 2 2 2 2

2 2 2 22 2 2

3 2 3 22 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 2 2

1
4 2 2

1
4 2 2

D

D

  

xي بالا را در سطح كره، يعني در حالا بايد رابطه. استفاده كرديمn̂ي بالا از بردار شعاعي برايدر رابطه y z R+ + =2 2 2 2 
  خواهيم داشت. حساب كنيم
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)48-6(  

( ) ( )

( ) ( )( )

( ) ( )

ˆ

ˆ

q R ax R xR a
R R a ax a R R a xR a

q R ax R xR a
R R a ax R a a R ax

q R a q R a
R RR a ax R a ax

πε

πε

σ σ
πε ε π

⎡ ⎤− −⎢ ⎥⋅ = −
⎢ ⎥+ − + −⎣ ⎦
⎡ ⎤− −⎢ ⎥= −
⎢ ⎥+ − + −⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⇒ ⋅ = = ⇒ =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ − + −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

E n

E n

2 3 3

3 2 3 12 2 2 4 2 2

2 3 3

3 2 3 22 2 3 2 2 2

2 2 2 2

3 2 3 22 2 2 2

4 2 2

4 2 2

4 42 2

D

D

D D

  

نمودار توزيع بار بر روي سطح رسانا ديده ) 6-15(در شكل 
توانيم ببينيم كه آيا اين يافته با مقدار كل بار در مي. شودمي

 σ ازي بار كلبراي محاسبه. روي پوسته سازگار است يا نه
 را در مختصات  انتگرال. بر روي سطح رسانا انتگرال بگيريد

 را به دلخواه برگزيديم، xچون محور. حساب كنيدكروي 
coszبابهتر است آن را  R θ=  ي محاسبهبكنيم تاجايگزين 

  .  تر بشودسادهانتگرال

  

  
)49-6(  ( )

sin
cos

tot S

q R aQ da R d d
R R a aR

π π
σ θ θ φ

π θ

⎡ ⎤−⎢ ⎥= =
⎢ ⎥+ −⎣ ⎦

∫ ∫ ∫
2 22 2

3 22 24 2D D
  

cosبا تغيير متغير sinu R a aR du aR dθ θ θ= + − ⇒ =2 2 2    خواهيم داشت2
  
  
)50-6(  

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

[ ]

R a R a

tot r ar a

tot

q R a q qQ du R a u R a
a u a a R a R a

q RQ R a R a q
a a

+ +−

−−

⎡ ⎤−
= = − − = − − −⎢ ⎥+ −⎣ ⎦

⇒ = − − + + = −

∫
2 2

22

2 2
2 2 1 2 2 2

3 2
1 1

4 2 2

2

  

  .رسيم كه انتظار داشتيمپس، به همان مقدار بار كل مي
داشت، كافي بود يك بار تصوير ديگري با مقدار  ميQDو بار) در پتانسيل صفر نبود(اگر پوسته به زمين وصل نبود  :نكته

qR را از مقدارداديم تا مقدار بار روي كرهركز كره قرار ميمناسب در م a−دست آورديم به مقدار كه بهQDپس، .  برساند
qRاقزون بر بار تصوير a−در R a2ي به يك بار تصوير ديگري به اندازهQ qR a+Dدر مركز هم نياز داشتيم .♣  

  
به زمين وصل ) 5-16(ي رساناي بينهايت گسترده شكل   صفحه:ي رساناي بينهايت گسترده با برآمدگيصفحه  6-5مثال 

aي در فاصلهqايبار نقطه.  داردRكره به شعاعاست و يك برآمدگي نيم R>  در مكاناز مركز برآمدگي( ), ,aD D بالاي 
  .جا حساب كنيدبا استفاده از روش بارهاي تصوير پتانسيل را در همه. برآمدگي است

x

s
R−  R

( )
( )

R aq
R R aπ

+

−
− 24  

    نمودار توزيع بار القايي بر روي پوسته كروي6-15شكل 
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توانيم از مي.  است6-3 و6-1هاي ي مثالاين آرايه در واقع آميزه :حل
خواهيم رسانا يك سطح مي. ن دو مثال در اينجا استفاده كنيمهاي آآموزه

پتانسيل . پتانسيل باشد و ميدان الكتريكي بر سطح آن عمود باشدهم
Vرسانا را = Dجا در زير رسانا هم دربنابراين، همه.  قرار دهيدV = D 

ما . ر رسانا ميدان الكتريكي صفر استي زيخواهد بود، چون در ناحيه
ي زير رسانا انجام دهيم تا به پتانسيل و ميدان آزاديم هر كاري در ناحيه

ي يگانگي اين اجازه را قضيه. الكتريكي دلخواهمان در بالاي رسانا برسيم
  آناگر پاسخي يافتيم كه در شرايط مرزي صدق بكند،  (دهدبه ما مي

  

  چيز صفر است و رسانا را ي زير رسانا همهتوانيم بگوييم كه در ناحيهپس از يافتن پاسخ، مي.) تپاسخ درست و يگانه اس
 ديديم كه يك 6-1 و مثال 6-4در آغاز بخش . ي كروي بسازيمي بينهايت گسترده و يك پوستهنهي يك صفحهتوانيم از برهممي

)زيده درجايگ −qياندازهبار تصوير به ), ,a−D Dي بينهايت  لازم داريم تا پتانسيل و ميدان الكتريكي درست را در بالاي صفحه
) درqاين بار تصوير در واقع تصوير بار واقعي. دست آوريمگسترده متصل به زمين را به ), ,aD Dهم6-3در مثال . است  

qRيديديم كه به بار تصويري به اندازه a−در مكان ( ), ,R a2D Dنياز داريم تا ميدان  و پتانسيل مناسب ناشي از بار q 
)واقع در ), ,aD Dي كروي با شعاع و پوستهRاما اگر اين دو را باهم تركيب كنيم، با يك دشواري روبرو خواهيم  .  را توليد كند

) در−qبار(ي رسانا، بار ديگري را براي صفحهبا بازسازي ميدان و پتانسيل : شد ), ,a−D D (ي رساناي كرودر بيرون پوسته 
qRي كروي رسانا باربراي بازسازي ميدان و پتانسيل پوستهچنين هم. دهيمقرار مي a−را در ( ), ,R a2D Dي  بالاي صفحه

ي رسانا را بار اضافي در بالاي صفحهبراي اين كه اثر بار . زنندهم مياين بارها آرايش ما را در مجموع به. رسانا قرار داديم
با اين كار، بار . توانيم يك بار تصوير ديگر را با علامت مخالف درزير صفحه و در مكان مناسب آن قرار دهيمميتصحيح كنيم، 

qRيتصوير سومي به اندازه aدر ( ), ,R a− 2D Dتوجه كنيد كه با تصحيح كردن اثر بار تصوير واقع در .  خواهيم داشت
qRيبه يك بار تصوير به اندازهي كروي رسانا را هم تصحيح كرديم، چون  اثر بار تصوير در بيرون پوستهبالاي صفحه، a 

)در ), ,R a− 2D Dي براي ميدان درست ناشي از رساناي كروي و يك بار تصوير به اندازهqدر ( ), ,a−D Dپس،  .  نياز داشتيم  
) درqبار واقعي: و رسانا در بالاي رسانا همان پتانسيل ناشي ازبارهاي زير است qپتانسيل حاصل از بار واقعي ), ,aD D بار ،

qRتصوير a−در ( ), ,R a2D Dبار تصوير ،qR aدر ( ), ,R a− 2D Dو بار تصوير q−در ( ), ,a−D D . سرانجام اين كه
k (پتانسيل در بالاي رسانا عبارت است از πε≡ 1 4 D(  

  
)51-6(  

( ) ( ) ( ) ( )

aboveV
kq kq R a kq R a kq

x y a z x y a zx y R a z x y R a z

=

− + −
+ − + + + ++ − + + + +

2 2 2 22 2 2 22 2 2 2 2 2
  

BelowVو پتانسيل در زير رسانا = Dاست .  
yازايخيلي دشوار نيست كه نشان دهيم به = Dتوانيد نشان دهيد كه در روي پوسته، يعني  چنين، ميهم.  پتانسيل صفر است

xوقتي y z R+ + =2 2 2 V است، بازهم 2 = Dازتوانيد ميدان الكتريكي را براي تمرين، مي. شود ميV= −∇E
JJJJG

دست  به
  هاي خط) 6-17(در نمودارهاي شكل . اي آن را حساب كنيدهاي چهار بار نقطهنهي ميدانتوانيد با برهمچنين ميهم. بياوريد

( ), ,aD D  
q  

R  

 ي رسانا با برآمدگي صفحه6-16شكل 
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  !اين نمودار به راستي زيباست. اي بالا نشان داده شده استتريكي حاصل از چهار بار نقطهميدان الكتريكي و پتانسيل الك
  

راستي ميدان بر سطح توجه كنيد كه به. شودهاي برآمدگي كروي ديده مينماي ميدان در نزديكي) 6-18(شكل سمت چپ در 
  ي كروي و زديك ميدان در محل تلاقي پوستهنمودار سمت راست نماي ن. ي رسانا عمود استي كروي و بر صفحهپوسته

  

  چنين باشد، چون تنها ميدان عمود بر دو بايد هم اين. ي تلاقي ميدان صفر استتوجه كنيد كه درست در نقطه. صفحه است
    .ي متعامد، بردار صفر استصفحه

 ايپتانسيل الكتريكي چهار بار نقطه): چپ. (ايهاي ميدان ناشي از چهار بار نقطهخط)راست  (6-17شكل 

 هاي ميدان در محل تلاقي پوسته و صفحه خط): راست.  (هاي ميدان در همسايكي پوستهنماي نزديك خط): چپ  (6-18شكل
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 . در زير رسانا پتانسيل و ميدان صفر اند چوندهند،راستي پتانسيل و ميدان الكتريكي واقعي را نشان نمينمودارهاي بالا به
  .دهندميدان و پتانسيل واقعي را نشان مي )6-19(نمودار شكل .  بايد آنها را حذف كنيمبراي نمايش ميدان و پتانسيل واقعي

     كند؟اين گسستگي چه چيزي را بيان مي. به گسستگي در ميدان الكتريكي در روي رساناها توجه كنيد
  

  
  ظرفيت خازنخازن و    5-6
پتانسيل است، يعني ديديم كه سطح رسانا يك سطح هم. هاي رساناها را بررسي كرديم ويژگي4 فصل  آغاز اين فصل و دردر

V نسبت به بينهايت مقدار معينQپتانسيل يك رساناي منزوي با بار. پتانسيل در روي رسانا مقدار ثابتي است Dبار.  استQ 
Vبا پتانسيل Dناميم ظرفيت راسانا ميما اين ضريب تناسب را . ضريب تناسب فقط به شكل رسانا بستگي دارد.  متناسب است
  توانيم بنويسيمبنابراين، مي. دهيم نشان ميCو آن را با

)52-6(  Q CV= D  
V بستگي به يكاهايCروشن است كه يكاي Dو Qدر يكاهاي.  داردSIگيري  بار الكتريكي با كولمب و پتانسيل با ولت اندازه

چون يك ولت برابر ژول . فاراد: اين تركيب يكاها نام خاصي براي خود دارد.  كولمب بر ولت استCپس، يكاي ظرفيت. شودمي
):توانيم فاراد را برحسب يكاهاي ديگري هم بيان كنيمبر كولمب است، مي )farad C .s kg.m= 2 2 21 1 .  

V نسبت به بينهايتQ و بارa منزوي با شعاعي رساناپتانسيل كره Q aπε= 4D Dپس، ظرفيتش.  استC Q V aπε= = 4D D 
  . است

  اي منزوي به بزرگي زمين فقط برابر است بايك فاراد واحد بسيار بزرگي است، ظرفيت كره
)53-6(  ( )( )C s C s

kg m kgm
, , m faradEC aπε π − − −= = × × ≈ × = ×

2 2 2 2
3 2

12 6 4 44 4 8 85 1 6 4 1 7 1 7 1D D D D D  
)پيكوفاراد. شود برابر يك فاراد است استفاده مي61D−كه ) Fμ(تر ميكروفاراد به اين دليل، از يكاهاي كوچك. است )pF 
  . فاراد است121D−ي ديگري است كه برابرسنجه

ها شامل دو رسانا است كه بارهاي ترين خازنمعمول .است خازن ي باردار و پتانسيل رساناچنداي از نام عمومي براي آرايه
  . شود به اختلاف پتانسيل بين دو رسانا تعريف ميQدر اين حالت، ظرفيت با نسبت بار.  دارند−Q و+Qنامبرابر و ناهم

  .  با چهار رسانا نشان داده شده استايآرايه ) 6-20(در شكل 
اما پيكربندي بنيادي شامل دو رسانا با  .ها متفاوت انداندازه و شكل خازن. اي براي انبار كردن بار الكتريكي استخازن وسيله

  ذخيره كردن .هاي فراوان دارندها در صنعت الكترونيك كاربردخازن .است) 6-21( همانند شكل ، نامبارهاي مساوي و ناهم

 نمودار پتانسيل در بالاي رسانا) چپ. (هاي ميدان در بالاي رساناخط):راست  (6-19شكل 
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اگر خازن به همراه . انرژي پتانسيل الكتريكي آشناترين كاربرد آن است
، راي به تاخيرانداختن تغيير ولتاژمقاومت در مدار الكتريكي به كار برود، ب
الكترونيكي، ساختن مدارهاي يگنال پالايش بسامدهاي ناخواسته در يك س

توان ي مستقل از بسامد و وابسته به بسامد ولتاژ را مي، تقسيم كنندهتشديد
هاي برخي از اين كاربردها را در فصل. از ديگر كاربردهاي آن برشمرد

  .ينده بررسي خواهيم كردآ
 اهابار در روي يكي از اين رسان. را در نظر بگيريد) 6-21(دو رساناي شكل 

Q+و در روي رساناي ديگر Q−پتانسيل چون رسانا سطح هم.  است
توان  و مي تعريف شده استاست، اختلاف پتانسيل بين اين دو رسانا كاملا

  نوشت

)54-6(  
( )

( )

V V V d
+

+ −
−

Δ = − = − ⋅∫ E s  

در فرايند باردار . نا صفر استوقتي كه خازن بي بار است، بار هر دو رسا
  در روي رساناي ديگر توزيع −Q روي يك رسانا و بارQكردن خازن، بار

  
  
  
  
  
  
  
  
  

ار مثبت در پتانسيل بالاتر از رساناي با رساناي با ب. آيد به وجود ميVΔشوند و در نتيحه، بين رساناها اختلاف پتانسيلمي
  .بار، در هر دو حالت بار كل خازن صفر استه كنيد كه چه خازن باردار باشد و چه بيتوج. گيردرار ميبار منفي ق

دست آوريم، بايد ل را به در نتيجه، اختلاف پتانسي را در فضاي بين دو رسانا حساب كنيم وEبراي اين كه ميدان الكتريكي
، اما تابع توزيع بار را بار در روي هر يك از رساناهاستدانيم، مقدار كل آنچه را كه مي. توزيع بار را در روي رساناها بدانيم

تواند بسيار پيچيده باشد و در نتيجه، ي ميدان در فضاي بين آنها مياگر شكل رساناها نامنظم باشد، محاسبه. شناسيمنمي
ميدان الكتريكي با : توان استنباط كرداما از قانون كولمب يك نكته را مي. افتن اختلاف پتانسيل را هم با دشواري روبرو كندي

   متناسب است؛ چون Qبار

)55-6(  
2

0

ˆ1
4 V

d
r

ρ τ
πε

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫
rE  

 α  هم با ضريبQ و بار كلEپيدا كند، ميدان الكتريكي) يا كاهش( افزايش αپس، اگر چگالي توزيع بار با ضريب. است
دوبرابر كنيم، چگالي بار هم در روي اين )  را−Qو به همراه آن  (Qبه بيان ديگر، اگر بار. كنندپيدا مي) يا كاهش(افزايش 

 Q هم با بارVΔ متناسب است، اختلاف پتانسيلQ با بارEميدان الكتريكي بنابراين، چون. رساناها دو برابر خواهند شد
  شود و به صورت زير تعريف مياست) خازن( ي رساناها  آرايهظرفيت Q وVΔضريب تناسب بين. متناسب است

)56-6(  QC
V

=
Δ

  
C توجه كنيد كه( كميت مثبتي استVΔ مثبت تعريف شده است وبرابر است با پتانسيل رساناي با بار مثبت منهاي پتانسيل 

نه گوهمان.  استVΔاختلاف پتانسيل معين ي بار الكتريكي در معيار توانايي ذخيرهCاز نظر فيزيكي،). رساناي با بار منفي
هاي در شكل .ي بين رساناهاستتابع شكل، ابعاد، و فاصله ،در حالت كلي.  يك كميت هندسي استCظرفيتتر گفتم، كه پيش

  قطبايي براي خازن با عمومي است، اما نماد ) الف6-22(شكل . نماد خازن در مدارهاي الكتريكي نشان داده شده است) 22-6(

1Q  

2Q  

3Q  

4Q  

ي چهار رساناي  آرايه6-20شكل 

 پيكربندي بنيادي 6-21شكل 
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  .شوداستفاده مي)  ب6-22( شكل ثابت، از
  
  ي ظرفيت خازن محاسبه6-6

- تشكيل شده است كه به فاصلهAي تخت موازي با مساحتترين نوع خازن از دو صفحهساده

.  است−Qي پاييني وبار صفحه+Qي بالاييبار صفحه).  6-23شكل( از هم قرار دارند dي
به اين وسيله اختلاف پتانسيلي بين . توان با وصل كردن آن به يك باتري، باردار كردخازن را مي

بين  بايد ميدان الكتريكي Cي ظرفيتطور كه گفتيم، براي محاسبههمان. آيدوجود ميها بهصفحه
  ها هاي صفحههاي يك خازن واقعي محدود است در لبهچون ابعاد صفحه. ها را بدانيمصفحه

  .ها محدود نيستهاي ميدان راست نيستند و ميدان هم به طور كامل به فضاي بين صفحهخط

  
  
  

  هاي ميدانخط)  6-24(در شكل  .نامند ميهاي چتري ميدانهاي صفحهگويند و ميدان را در حاشيه مياثر لبهاين پديده را 
با وجود . شودهاي چتري آن ديده ميالكتريكي خازن تخت به همراه اثرهاي لبه و ميدان

اي كه انجام خواهيم داد، اثرهاي لبه را ناديده خواهيم گرفت و به اين، در محاسبه
 هاهاي ميدان به درون فضاي بين صفحهوضعيتي آرماني خواهيم پرداخت كه خط

در حالت حدي كه . هاي راست اندهاي ميدان، خطدود است و در اين فضا، خطمح
  ها در مقايسه با ابعاد صفحه، خيليي بين صفحهاگر فاصله(ها بينهايت بزرگ اند صفحه

        

، .)كوچك باشد، اين تقريب پذيرفتني است و معمولا هم اين چنين است
توان ميدان ه از قانون گوس مياي دارد و با استفادسامانه تقارن صفحه
،سطح گوسي ) 6-25 (برابر شكل. جا به دست آوردالكتريكي را در همه

Aيبه صورت قوطي كبريت با مساحت رويه  انتخاب كنيد كه بارهاي ′
  بنا به قانون گوس، داريم. ي مثبت را در برداشته باشدصفحه

)57-6(  enc
0 0 0

1 1

S

d q EA A E σσ
ε ε ε

′ ′⋅ = ⇒ = ⇒ =∫ E av  
  

  

دست آورده نهي بهتر هم با استفاده از اصل برهميشاي كه پنتيجه
هاي خازن را  پتانسيل بين صفحهتوان اختلافحالا مي. بوديم

  حساب كرد

)58-6(  
( )

( )

V V V d Ed
+

+ −
−

Δ = − = − ⋅ =∫ E s  

ي مثبت به  گيري را در راستاي خط ميدان از صفحهمسير انتگرال
ي چون جهت خط ميدان هميشه از ناحيه. مي منفي برگزيديصفحه

  جا ي با پتانسيل پايين است، در اينبا پتانسيل بالا به سوي ناحيه

  

V V+  .كند ، كفايت ميVΔي آن، مهم نيست، و اندازهVΔ را حساب كنيم، علامتCخواهيم ظرفيتاما وقتي مي.   است<−
V، داريمپس EdΔ   توان نوشتاز تعريف ظرفيت مي. =

  نماد خازن6-22شكل 
 )ب(

 )الف(

  نماي يك خازن تخت6-23شكل 

Q+  

Q−  
d  

A  

 ميدان الكتريكي  يك خازن 6-24شكل 

  سطح گوس براي ميدان بين دو صفحه6-25شكل 

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + +

− − − − − − − − − − − − − − − − − − −  

Q+  

Q−  

A ′  

d  

 سطح گوس

 گيريمسير انتگرال

A  
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)59-6(  
( )

AQ A AC
V Ed d d

εσ σ
σ ε

≡ = = =
Δ

D

D

  

ε:در ايجا خلاء(و سرشت محيط ) d وA( به ابعاد هندسي آرايه Cشود، ظرفيتهمانطور كه ديده مي D (ظرفيت . بستگي دارد
داشته تواند بارهاي بيشتري تر ميي بزرگ، صفحهVΔف پتانسيل معين اختلادريابد؛ چون فزايش مي اAطور خطي بابه

تر تر باشد اختلاف پتانسيل هم كوچك كوچكdقدر ، هرQ  نسبت وارون دارد، چون به ازاي بار معينd باCچنين،هم. باشد
  .است

هاي خازن به هر حال ضخامت دارند و بار هم در روي سطح رسانا ين است كه صقحههاي معمول دانشجويان ايكي از پرسش
شود و در روي سطوح دور از جمع مي) 6-6مانند شكل (هاي رسانا هاي روبروي صفحهويهپس، چرا بار در ر. شودتوزيع مي

سازي توزيع بار در هاي شبيهاز چارچوببراي اين كه به اين پرسش به جا و درست پاسخ بدهيم، به يكي . شودهم انباشته نمي
] خازن تخت توجه كنيد   جايي بارها و گيري جابهبراي سادگي در پي. نشان داده شده است) 6-26(اين چارچوب در شكل . 1[

ها در نظر گرفته شده اي در روي هر يك از صفحهبار نقطه 12كنش آنها در رسانا، برهم
ي بارهاي صفحه. كنندكنش مير هر صفحه، بارها با نيروي كولمبي با هم برهمد. است

هر صفحه رانشي كنش بين بارهاي برهم. ي پايين منفي استبالايي مثبت و بارهاي صفحه
ي ميان خودشان را بيشينه كنند و به بنابراين، بارها در يك صفحه ناگزيرند كه فاصله. است

 بين بارهاي اما از سوي ديگر،. ود توزيع كنندي خهاي صفحهبهطور يكنواخت خود را در ل
ي بارهاي خواهد فاصلهاين نيرو مي. ي ديگر نيروي ربايشي وجود دارديك صفحه و صفحه

هاي نزديك به در روي سطح را در نتيجه، بارهاي هر صفحه خود. ها را كمينه كندصفحه
  .كنندي ديگر توزيع ميصفحه

                                                   

  
  ي رساناياستوانهي در درون پوسته) 6-27(  برابر شكل aي رساناي توپري به شعاع استوانه:اي خازن استوانه6-6مثال 

طول هر دو . محور انددو استوانه هم.  قرار داردbديگري با شعاع دروني
Lفرض كنيد.  استLاستوانه b a−پوشي  است و از اثرهاي لبه چشم�

ظرفيت .  است−Qي بيروني و بار استوانه+Qي داخليبار استوانه. كنيد
  .اين آرايه را بيابيد

 ميدان الكتريكي را در براي اين كه ظرفيت را حساب كنيم، نخست بايد :حل
چون سامانه . كنيمبراي اين كار از قانون گوس استفاده مي.  جا پيدا كنيمهمه

   L<Aمحوري به طولي هماي دارد،سطح گوس را استوانهتقارن استوانه

  
  

aفضاي بين دو استوانه در .  كنيم انتخاب ميrو به  شعاع r b<   داريم)  را ببينيد6-28شكل   ( >

)60-6(  ( )
S

d EA E r E
r

λ λπ
ε πε

⋅ = = = ⇒ =∫ E a 2 2D D

AAv  

Qكه در آن Lλ aه،ي بين دو استوانتوجه كنيد كه فقط در ناحيه. ي داخلي است بار در واحد طول استوانه= r b<   ، ميدان>

                                                 
  [ ]1 http://web.mit.eud/8.02t/8.02TEAL3D/www/visualization  

كنش  برهم6-26شكل 
 بارها  در خازن تخت

 اي  يك خازن استوانه6-27شكل
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rيچون، ناحيه.الكتريكي غير صفر است؛  a< در گوشت رسانا قرار دارد و  
encq:بار درون سطح گوس صفر است = D . يچنين در ناحيههمr b> بار  

encqدرون سطح گوس برابر λ λ= − =A A D است )λAي  در روي استوانه
−λتوپر داخلي و  Aپس، براي اين ناحيه ).  ي بيروني در سطح داخلي پوسته

  اختلاف پتانسيل بين دو استوانه عبارت است از. هم ميدان الكتريكي صفر است
  
)61-6(  ( )

0 0

( ) ( )
1

2 2
b b

a a

V b V a
Q Qd dr n b a

L r Lπε πε

−

= − ⋅ = − = −∫ ∫E s A  
  

  

  .پتانسيل بالاتر قرار دارد؛ چون بار اين استوانه مثبت است ي داخلي دراين كميت مثبتي استو يعني استوانه

)62-6(  ( ) ( ) ( )
( ) ( )

b
a b b

a a

L LQ QV V a V b n C C
L V n n

πε πε
πε

≡ − = ⇒ ≡ = ⇒ =
2 2

2
D D

D

A
A A

  

  .شدميبود، پاسخ همين ي داخلي توپر هم مياگر استوانه. د سامانه بستگي دار فقط به ابعادCبينيم كهباز هم مي
  

ي رساناي كروي با شعاع  پوستهمركز باو هم در درون) 6-29( برابر شكل aي رسانايي به شعاع كره:  خازن كروي6-7مثال 
  . را حساب كنيدآنظرفيت . اين آرايه، يك خازن كروي است.  قرار داردbداخلي

    

 ،  در فضاي بين دو كره فقطميدان الكتريكي. ي بيروني قرار دهيد را روي كره−Qي دروني و بار  را روي كره+Q  بار:حل
b r a<    ، ميدان در اين ناحيه) استنشان داده شده) 6-30(سطح گوس در شكل  ( با استفاده از قانون گوس. غير صفر است>

)63-6(  ( ) ˆ
S

Q Qd E r
r

π
ε πε

⋅ = = ⇒ =∫ Ε a E r2
2

14 4D D
v  

  بنابراين، اختلاف پتانسيل بين دو كره برابر است با. است

)64-6(  
a a

a b
b b

Q QV V V d dr
r a bπε πε

⎛ ⎞Δ = − = − ⋅ = − = −⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ ∫E s 2

1 1 1
4 4D D

  

  ، ظرفيت خازن عبارت است ازدر نتيجه

)65-6(  Q abC
V b a

πε= =
Δ −

4 D  

a  b  

 خازن كروي:مركزي هم  دو كره6-29شكل 

 سطح گوس و ميدان الكتريكي 6-28شكل 

 ي ميدان سطح گوس براي محاسبه6-30شكل 

 سطح گوس
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  .بستگي دارد) b وa(ابعاد سامانه بينيم كه ظرفيت خارن فقط به هم ميباز 
گونه كه همان.  است كه رساناي دوم در بينهايت قرار دارد آنمنظور از اين حرف. شودگاهي از خازن با يك رسانا صحبت مي

مثال كره را در براي نمونه، . هم ظرفيت دارد )ت استرساناي دوم در بينهاي ("منزوي"يك رساناي در آغاز اين بخش گفتم، 
b، يعنيي بيروني را به بينهايت ببريدكره .نظر بگيريد →   .آيدي بالا به شكل زير در ميهدر اين صورت رابط .  ∞

  
)66-6(  

lim lim lim
b b b

ab aC a
ab a
b

πε πε πε
→∞ →∞ →∞

⎛ ⎞= = =⎜ ⎟− ⎛ ⎞⎝ ⎠ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

4 4 4
1

D D D  

   برابر است باRعي رساناي منزوي با شعابنابراين،  ظرفيت كره
)67-6(  04C Rπε=  

  .تر هم ديديمشود كه پيشمي
  
  ي با بيش از دو رسانا  آرايه7-6 *

iV) ,iهافرض كنيد پتانسيل هر يك از رسانا. توان بررسي كرد رسانا را هم ميnاي ازدر حالت كلي ، آرايه n= ⋅⋅⋅1  و بار )2
.  الكتروستاتيك خطي انديهاهي خطي به هم مربوط اند؛ چون روابط با يك رابطهiVهاي و پتانسيلiQبارهاي.  استiQهاآن

اي از رساناها، بنابراين، در آرايه.  مربوط اندE به خطي به ميدانV و پتانسيلQطور خطي به بار بهE ميدان الكتريكييعني
  صورت زير نوشتهتوان ب  مي ام راiپتانسيل رساناي

)68-6(  ),...2,1(
1

niQPV j
n

j
iji == ∑

=
  

   زير استي معادلهnشامل )6-68(ي  رابطه.  نام دارندضرايب پتانسيلي رساناها بستگي دارد و   به هندسهjiPكه در آن
  
)69-6(  

....
....

V P Q P Q P Q
V P Q P Q P Q

= + + +

= + + +
1 11 1 12 2 13 3

2 21 1 22 2 23 3

# # # # ###
  

  : نوشتiQبرحسبتوان آنها را مي

)69-6(  ( , ,... )
n

i ij j
j

Q C V i n
=

= =∑
1

1 2  

).شوندناميده مي ظرفيت iiCضرايب )i jC i j≠ ست از بار  اظرفيت رسانا عبارت  بنابه تعريف،.نامند  ميضرايب القائي را
  .ند اواحد قرار دارد و بقيه رساناها در پتانسيل صفركه رسانا در پتانسيل كل روي آن رسانا هنگامي

  ))5-71(يا ) 3-28(ي نگاه كنيد به رابطه(  رسانا عبارت است از nيانرژي آرايه

)70-6(  ( , ,.... )
n n n n n

i i ij j i i ij j
i i j i j

W V Q P Q Q V C V i n
= = = = =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= = = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑ ∑ ∑ ∑

1 1 1 1 1

1 1 1 1 22 2 2  

jiijتوان نشان داد كهمي PP ii و= ijP P≥بار روي رساناي اگر.كنيماستفاده مي) 6-70(ي از رابطه : اند kام را به اندازه 
kdQي رساناها به اندازه  انرژي آرايه، تغيير دهيمdWابراينبن.  خواهد كرد تغيير  
)71-5(  ( )k kdW W Q dQ= ∂ ∂  
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  خواهيم داشت dW، برايمشتق بگيريم) 6-70(ي اگر از رابطه

)72-6(  ( )j i
ij i k j k

i j k k

Q QdW P Q dQ Q dQ
Q Q

∂⎛ ⎞∂
= +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

∑ ∑1
2  

   ام مستقل از هم اند، داريمj ام وiاما، چون بار رساناي

)73-6(  ;
;

j i

k k

Q j i kQ
j i kQ Q

∂ ≠ ≠⎧∂
= = ⎨ = =∂ ∂ ⎩1

D  

jي نخست داخل پرانتز، تنها هنگامي غيرصفر است كهجمله)  6-72(ي بنابراين، در رابطه k= جمع روي يعني در( باشدj 
iي دوم درون پرانتز فقط به ازايچنين، جملههم.) ماند كه برابر يك استي غير صفر باقي ميفقط يك جمله k= غير صفر 

  آيدميتر زير درصورت سادهبه) 6-72(ي بنابراين، رابطه). شود جمع ببنديم، اين جمله برابر يك ميiيعني وقتي روي(است 

)74-6(  ik i k kj j k
i j

dW P Q dQ P Q dQ
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ ∑1

2  

  خواهيم داشت. جايگزين كنيم i را باjتوانيم در جمع دوم زيرنويسي بالا، دو جمع مستقل از هم وجود دارد و ميدر رابطه

)75-6(  ( )
n

ik i k ki i k ik ki i k
i i i

dW P Q dQ P Q dQ dW P P Q dQ
=

⎛ ⎞= + ⇒ = +⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ ∑ ∑

1

1 1
2 2  

W  برابرV در پتانسيلQدانيم كه انرژي باراز طرفي ، مي VQ= وقتي بارسپ. است  ،kQي را به اندازهkdQ  ،تغيير دهيم 
kيبه اندازهانرژي آن  kdW V dQ= در نتيجه . كندتغيير مي  

)76-6(  
1

n

k k ki i k
j

dW V dQ P Q dQ
=

= = ∑  

  گيريم نتيجه مي)  6-76( و ) 6-75(هاي ي رابطه از مقايسه

)77-6(  ( )ik ki kiP P P+ =
1
2  

  تواند برقرار باشد كه داشته باشيماما اين تساوي فقط موقعي مي
)78-6(  kiik PP =  

iiچون iiC P= >1 D) توجه كنيد كهiiCبنابراين)  ظرفيت و يك كميت مثبت است،iiP > Dهاي تابع پتانسيل  بيشينه:يعني.  است
  . است، به بيان ديگر پتانسيل ناشي از بار مثبت، مثبت استمربوط هاي آن به بار منفي و كمينهمربوط اند به بارهاي مثبت

  
ي فلزي يكسان را در نظر  سه كره:ي مثلث سه كره در سه گوشه6-8مثال 

 را به 1ي شماره كره. ر قرار دارندبگيريد كه در آغاز بدون بار و دور از يكديگ
قرار الاضلاع متساويآن را در راس يك مثلث  رسانيم ومركز ميVپتانسيل

 Vي دوم را به پتانسيلسپس، كره.  استQ1بار الكتريكي اين كره. دهيممي
ي ن كره را هم در يك گوشهمركز اي.  استQ2بينيم كه بار آنميرسانيم و مي

رسانيم و مركز  ميVي سوم را به پتانسيلسرانجام، كره. دهيممثلث قرار مي
  ي سوم رابار كره). 6-31(دهيم ، شكل ي سوم مثلث قرار ميآن را در گوشه

  1

2
3

 ي رسانا در سه گوشه سه كره6-31شكل 
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  .كنيدحساب 
,( ijPضرايب پتانسيلها يكسان اند، چون شكل و نوع كره  :حل , ,i j = 1 2 P:ها يكسان اند،كره: برابرند) 3 P P= =11 22 33.  

jiijاز طرفي، چون PP Pپس، اند= P=12 21 ، P P=13 P و31 P=23  P12 وP11 تنها دو ضريب مستقل ،در نتيجه.  هستند32
 3 و 2هاي  بار كرهها، آرايش كرهدر گام نخست. به بار آنها مربوط است) 6-68(ي تانسيل رساناها با رابطهپ . ماند باقي مي

  مربوط است آن Q زير به باريبا رابطه 1ي شماره كره V پتانسيل، بنابراين.ند اصفر
)79-6(  V P Q= 11 1  

ي پس براي كره.  استVي دوم در پتانسيله و صفر است و كر1Q، 2Qهاي اول و دوم و سوم به ترتيبدر گام دوم، بار كره
  توان نوشتدوم مي

)80-6(  V V P Q P Q P Q= = + +2 21 1 22 2 23 3  
  ي سوم داريمو سرانجام، براي كره

)81-6(  V V P Q P Q P Q= = + +3 31 1 32 2 33 3  
P روشن است كهالاضلاع به طور متقارن قرار دارند و بنابراين،هاي يك مثلث متساويها در گوشهكره P P= =12 13 .  است23

  هاي دوم و سوم خواهيم داشتپس، براي كره
  )ي دومبراي كره)                   (82-6(
  
  )ي سومبراي كره)                  (83-6(

( )

( )

V V P Q P Q P

V V P Q P Q P Q P Q P Q P Q

P Q P Q P Q P Q P Q Q

= = + +

= = + + = + +

= + + = + +

2 12 1 11 2 23

3 13 1 23 2 11 3 12 1 23 2 11 3

12 1 12 2 11 3 11 3 12 1 2

0
  

Pداريم) 6-79(ي  اما از رابطه V Q=11   آيددست ميقرار دهيم، به) 6-82(ي ابطه كه اگر در ر1

)84-6(  2
12

1

1
1

QVP
Q Q

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

  آيدچايگزين كنيم، به دست مي) 6-83(ي  را يافتيم، اگر مقادير آنها را در رابطه12P و11Pحال كه 

)85-6(  Q
Q

Q
=

2
2

3
1

  

   
اي فلزي نشان جعبه) 6-32( در شكل :دو ورق در درون جعبه  6-9مثال 

 Aبا مساحت 2 و1 افقيي تختداده شده است كه در درونش دو صفحه
جعبه در . ي جعبه جدا شده اندها با نوارهاي عايق از بدنهصفحه. قرار دارد

ي بالايي گر و از رويهها از يكديهاي صفحهفاصله. پتانسيل صفر قرار دارد
ها فرض كنيد اين فاصله. شوند در شكل ديده ميt وr،sو پاييني جعبه با

اي توان از اثرهاي لبه و ميها كوچك انددر مقايسه با طول و پهناي صفحه
C11،Cهاي ظرقيتتقريب ضريببا اين . پوشي كردچشم   هاي   و ضريب22

  

C وC12القايي C را بيابيد و ببينيد آيا21 C=12   چگونه است؟ها و ظرفيت يك خازن تخت ي اين ضريب؟ رابطه است يا نه21
  توانيم بنويسيم چون پتانسيل جعبه صفر است، مي:حل

)86-6(  ,Q C V C V Q C V C V= + = +1 11 1 12 2 2 21 1 22 2  

r  

s  

t  

1 

2  

   دو صفحه در يك جعبه6-32شكل 
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Vي جعبه وصل شده است و بنابراين به بدنه2ي وضعيتي را در نظر بگيريد كه با سيمي صفحه = D6-33(شكل .  است.(  
rEهاي مختلف در نتيجه، ميدان در ناحيه V r= 1،sE V s= tE و1 = D 

قانون .  را كاملا دربر دارد1ي سطح گوسي در نظر بگيريد كه صفحه. اند
)گويدگوس مي )r sQ AE AEε= +1 Dاگر به جاي.  استrEو sEها  مقدار

Vرا برحسب    : قرار دهيم خواهيم داشت1

)87-6(  Q A V C V C A
r s r s

ε ε⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + = ⇒ = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

1 1 11 1 11
1 1 1 1

D D  

   را دربرداشته باشد،2ي چنين، قانون گوس با سطحي كه تمامي صفحههم
  دهد كه نشان مي

  

) 88-6(  AV A
Q C V C

s s
ε ε

= − = ⇒ = −1 1
2 21 1 21

D D  
V به بدنه جعبه و 1ي  با وصل كردن صفحهتوانيمي بالا را ميمحاسبه =1 D1↔اين كار فقط به جايگزيني.  تكرار كنيم  و 2
r t→انجامد  مي)sرسيمي زير ميبنابراين، به نتيجه). كند تغيير نمي  

)89-6(  , AC A C
t s s

εε ⎛ ⎞= + = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

22 12
1 1 D

D  

Cگونه كه انتظار داشتيم،همان C=12   . است21
Cاين چهار ضريب چگونه به ظرفيت A sε= D اي در خازن تخت معمولي جعبهشود؟ مربوط مي) 6-59ي رابطه( خازن تخت

.  استt وrهايتر از فاصلهها خيلي كوچك بين صفحهsي ديگر، فاصله به بيان.ها را دربر داشته باشدوجود ندارد كه صفحه
rدر نتيجه، اگر اجازه دهيم → t و∞ → C ميل كنند، بايد بتوانيم ظرفيت∞ A sε= Dهاي، جملهدر اين حد. دست آوريم را به  

r1و t1دآيصورت زير درميبه) 6-86(ي شوند و معادلهپوشي مي قابل چشم  

)90-6(  ,A A A AQ V V Q V V
s s s s

ε ε ε ε
= − = − +1 1 2 2 1 2

D D D D  
Qابه ياد بياوريد كه در خازن، بار و پتانسيل ب CV=به يكديگر مربوط اند كه در واقع به معني ( )Q C V= Δاست و VΔ 

Vهايبه ازاي پتانسيل. هاست بار روي صفحه±Qاست و) يا دو رسانا(اختلاف پتانسيل دو صفحه  V و1 ±V برابر2 Δ 2 ، 
  آيدبه صورت زير درمي) 6-90(ي معادله

)91-6(  ,A A A A A AV V V VQ V Q V
s s s s s s

ε ε ε ε ε εΔ Δ Δ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − = Δ − = − + − = − Δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠2 2 2 2

D D D D D D  

)باها هر دوي اين معادله )Q A s Vε= ΔD ارزندبراي خازن تخت هم.  
  

   نتيجه گرفت و نشان داد كهijPهايتوان از ويژگي را ميijCهاي مربوط اند، ويژگيijPبه) 6-71(ي  با رابطهijCچون ضرايب
)92-6(  , , ( )ij ji ii ijC C C C i j= > ≤ ≠D D  
  
   باردار كردن خازن و انرژي انباشته در آن8-6
  مقدار . توان استفاده كرد، از خازن براي انبار كردن انرژي پتانسيل الكتروستاتيكي ميگونه كه در آغاز اين فصل گفتيممانه

1 

2  

 ها  ميدان بين صفحه6-32شكل 

V = D  

V 1  
rE V r= 1  

sE V s= 1  

tE = D  
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توانيم  خازن بي بار را باردار كنيم، ميبراي اين كه. انرژي ذخيره شده در خازن با كار لازم براي باردار كردن آن برابر است
 قرار دارند VΔهاي باتري در اختلاف پتانسيلپايانه(هاي يك باتري وصل كنيم  پايانهاي آن را بههصفحه) 6-33(همانند شكل 

اي كه به ي باتري بار خودش را با صفحهشود، هر پايانههاي خازن به باتري وصل ميوقتي صفحه.).  نام داردولتاژ پايانهكه 
   يپايانه ي وصل بهي مثبت باتري وصل است، مقداري بار مثبت و صفحهاي كه به پايانهحهصف. شودآن وصل است شريك مي

به اشتراك گذاشتن بار سبب كاهش . آورددست ميمنفي باتري مقداري بار منفي به
در نتيجه، در باتري واكنش . شودها و افت پتانسيل پايانه مياي بار در پايانهلحظه

ي ديگر منتقل واكنش شيميايي بار را از يك پايانه به پايانه. شودشيميايي آغاز مي
ف پتانسيل را به وضعيت كند و اختلار آن پايانه جبران ميكند و كاهش بار را دمي

توان باتري را همانند پمپ بار پنداشت كه بار را از بنابراين، مي. گردانداوليه برمي
 فرايند باردار كردن خازن، در. كندي ديگر منتقل ميي خازن به صفحهيك صفحه

  . دهدي ديگر، كار انجام مي براي انتقال بار از يك صفحه به صفحهباتري

  ي خازن تعداد زيادي بار در هر صفحه.  كنيد، خازن در آغاز بي بار استفرض

                  

بنابراين، بار خالص . كننديكديگر را خنثي مير نتيجه مثبت و منفي وجود دارد، اما شمار بارهاي منفي و مثبت باهم برابر اند و د
   .هاي خازن هم ميدان الكتريكي نيستوجود ندارد و بين صفحه

را به ي پايين خازن چنين فرض كنيد چندين پله صفحههم. اي داريم كه مي توان آن را با بار الكتريكي پر كردفرض كنيد پيمانه
كنيم و آن را  پر مي+dq سطل را با  بار.كنيم مي ي پايين شروعاز صفحه.  را ببينيد)6-34(شكل . كندي بالايي وصل ميصفحه

ي با اين كار، اما صفحه. دست آورده است بار مثبت بهdqيي بالايي به اندازهحهحالا صف. كنيمي بالايي منتقل ميبه صفحه
از . دست آورده است به−dqي پايين بار بار از دست داده است كه معادل اين است كه بگوييم صفحه+dqيبه اندازهپايين 

  كنيم تااين كار را بارها تكرار مي .يمكني بالايي منتقل ميپر و به صفحه+dqاز بار شويم و دوباره سطل را ها سرازير ميپله
    

  .وجود بيايدبههاي خازن ميدان الكتريكي خازن باردار شود و در فضاي بين صفحه
اين بار نهايي ( است +qبينيم  كه مقدار بار انباشته شده در آنكنيم و ميي بالايي نگاه  ميفرض كنيد در يك لحظه به صفحه

Vها برابر ن لحظه اختلاف پتانسيل بين صفحهبنابراين، در اي). اي استه بار لحظهت، بلكخازن نيس q CΔ براي اين .  است=
 روي  براي چيرگي به نيروي رانشي بين بارهاي مثبتي بالايي خالي كنيم، بايدي صفحه در رو+dqكه يك سطل ديگر بار

dW مقدار كار لازم برابر.  سطل، كار انجام دهيم+dqصفحه و بار V dq= Δاگر در پايان فرايند باردار كردن، بار.  است  
  عبارت است از، گيردمي باشد، كار كل كه در اين فرايند انجام +Qي بالايي خازننهايي روي صفحه

ي پايين به بالاي خازن ، عامل خارجي كار انجام  با انتقال بار از صفحه6-34شكل

ds  
E

  خازن متصل به باتري6-33شكل 

Q−  Q+  

+  −  
VΔ  



©  Firooz  Arash 2007-2012 

 30

)93-6(  
Q Q q QW dW dq V dq

C C
= = Δ = =∫ ∫ ∫

21
2D D

  

  :برابر است تانسيل الكتريكي سامانهو اين مقدار با انرژي پ
)94-6(  

E
QU Q V C V
C

= = Δ = Δ
2 21 1 1

2 2 2  
 ديديم كه ميدان 5به هر حال، در فصل . شودها ذخيره ميانرژي ذخيره شده در خازن، در خود ميدان الكتريكي بين صفحه

ها در واقع به ميدان الكتريكي بين صفحه) 6-94(ي براي اين كه نشان دهيم انرژي خازن در رابطه. كندي انرژي حمل ميالكتريك
Cظرفيت خازن تخت. كنيممربوط است، خازن تخت را براي نمونه بررسي مي A dε= D هاي و اختلاف پتانسيل بين صفحه

Vآن EdΔ   :صورت زير نوشتها بهتوان برحسب اين كميترا مي) 6-94(ي  رابطه بنابراين،.است =

)95-6(  ( ) ( )E
AU C V Ed E Ad

d
ε ε= Δ = =2 2 21 1 1

2 2 2
D

D  

)كميت )Adبنابراين،. هاي خازن است حجم فضاي بين صفحه( )E Eu U Ad≡ انرژي در واحد حجم يا چگالي انرژي خازن 
  است

)96-6(  Eu Eε= 21
2 D  

  . گفته شد، اين پاسخ دور از انتظار نبود5-5با توجه به آنچه كه در بخش 
ها يكديگر ، صفحهها مخالف يكديگر اندر صفحهچون با. توان انرژي ذخيره شده در خازن را حساب كردبا روش ديگري هم مي
از . ها نيرو وارد كردبين آنها بايد به صفحهي  اين كار و ثابت نگه داشتن فاصلهبراي جلوگيري از. دنكشرا به سوي خود مي

 بهبنا .  شوددانيم كه وقتي سطح باردار در ميدان الكتريكي قرار دارد به آن نيرو وارد ميمي) 4-145(ي   و رابطه4-6-4فصل 
)به جزء بار )4-145(ي رابطه )Aσ Δ برابر نيرويي( )F Aσ εΔ = Δ2 2 Dاگر سطح كل صفحه. شود وارد ميA باشد، عامل 

ExtFخارجي بايد نيرويي برابر Aσ ε= 2 2 Dي ها چيره شود و فاصله به آن وارد كند تا بر نيروي ربايش الكتركي بين صفحه
Eها چون شدت ميدان الكتريكي در فضاي بين صفحه.   نگه داردdها راآن σ ε= Dتوان به ، اين نيروي خارجي را مي است

  :صورت زير نوشت

)97-6(  ExtF E Aε
= 2

2
D  

  ها برابر است باصفحه  dييبراي جداكار كل اين نيروي .  بستگي نداردdكه نيروي خارجي به توجه كنيد

)98-6(  Ext Ext Ext
E AW d F d dε⎛ ⎞

= ⋅ = = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫F s
2

2
D  

  .كاملا سازگار است) 6-95(ي كه با رابطه
   داريم پسچون انرژي پتانسيل سامانه با كار عامل خارجي برابر است،

)99-6(  Ext
E

Wu E
Ad

ε= = 21
2 D  

 الكتروستاتيكي هم توصيف Pتوان فشار مي راEuپس،. يكي است) 4-146(ي  با فشار در رابطهEuچنين، توجه كنيد كههم
  . كرد

  ي آلومينيومين، كرهسازي آزمايشي است كه در آن با باردار شدن خازشبيه) 6-35(توان اين فشار را ديد؟ شكل چگونه مي
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و به سوي خيزد ي پايين خازن برميتوسط نيروي الكتروستاتيكي از روي صفحه
در تماس است، چگالي بار   خازنيي پايينوقتي كره با صفحه. *رودي بالايي ميصفحه

وقتي خازن درحال باردار شدن است، . ي پايين يكي استكره با چگالي بار صفحه
افزون بر اين، . يابدها افزايش ميب با اختلاف پتانسيل بين صفحهچگالي بار كره متناس

. كنديها شارش پيدا ميدان، انرژي هم به فضاي بين صفحهبا افزايش تدريجي شدت م
توان ها به سوي وسط خازن ميهاي ميدان از كنارهشارش انرژي را در حركت خط

ي ربايشي  به كره نيروي فزايندههاي خازن،با افزايش اختلاف پتانسيل بين صفحه. ديد
 انگار كه با وصل شدن بيشتر و بيشتر. شودي بالايي خازن وارد ميبه سوي صفحه

سرانجام اين . كندهاي ميدان به كره، كشش رو به بالاي ميدان  هم افزايش پيدا ميخط
 شود و كره از رويگرانش رو به پايين چيره مي رسد كه بر نيروي مينيرو به حدي

  ي پاييني، چگالي بار آن ديگر پس از جدا شدن كره از صفحه. شودسطح پاييني بلند مي

     
  
  
  
  
  
  
  

كي     نيروي الكتروستاتي6-35شكل 
  وارد به كره در فضاي بين

  .هاي خازن تخت صفحه
يك ي پاييني خازن هم صفحه ،بالاييي  ربايشي بين كره و صفحه افزون بر نيروياز اين لحظه به بعد،. كندافزايش پيدا نمي

ي بالايي برآيند اين دو نيروي روبه بالا، كره را به سوي صفحه. كند وارد ميبه كرهنيروي الكتروستاتيكي رانشي رو به بالا 
زن را با ي بالايي خاي روي ندهد، سطح زيرين صفحهي بالايي قرار نگيرد و تخليهبراي اين كه كره در تماس با صفحه. راندمي

  .كنيمپوش ميي نازك عايقيك لايه
. يك نيروي مكانيكي لازم است كه آنها را دور از هم نگه دارد. هاي خازن با بارهاي مخالف يكديگر را جذب خواهند كردصفحه

ستفاده از چنين، با اهم. نيروي وارد به بارهاي سطحي را حساب كنيمتوانيم به سادگي هاي تخت ميدر مورد خازن با صفحه
 كميتي x. بستگي داردx به طور خطي به مختصاتCفرض كنيد.تر را بيان كنيماي عموميتوانيم گزارهمي) 6-93(ي رابطه

 نيرويي را كه .گيرد اندازه مي نسبت به ديگري)هر شكل باشدتواند رسانايي با كه مي( را "هاصفحه"جايي يكي از است كه جابه
ي  به اندازهxحال تصور كنيد كه.  بناميدF را ثابت نگه دارد،xبايد به هر صفحه اعمال بشود تا بر ربايش آنها چيره بشود و

xΔيابد، اما  افزايش ميQنيروي خارجي. ماندها ثابت ميكند و يكي از صفحه تغيير نميFجا اي كه جابه بر روي صفحه
Fي به اندازه است،شده xΔت كه انرژي پايسته بماند، اين مقدار كار بايد به صورت افزايش دهد و اگر قرار اس كار انجام مي

Qانرژي انباشته شده در خازن، C2    ثابت است، افزايش انرژي برابر است باQچون بار. ، ظاهر بشود2

)100-6(  dU Q dU x x
dx dx C

⎛ ⎞Δ = Δ = Δ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 1
2  

Fژي و كاراز برابري اين تغيير انر xΔآيددست مي به  

)101-6(  
Q dF

dx c
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 1
2  

    
ي به پاسخ درستي براي نيروي وارد به صفحه) 6-101(ي  نشان دهيد كه رابطه:هاي تخت موازي خازن با صفحه6-10مثال 

  .انجامدخازن تخت مي

                                                 
  http://web.mit.eud/8.02t/8.02TEAL3D/www/visualization : برگرفته از *
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Cظرفيت خازن) 6-59(ي  باشد، بنابه رابطهxها اگر جدايي صفحه :حل A xε= D6-101(ي در نتيجه، از معادله. شود مي (  
  خواهيم داشت

)102-6(  Q d x QF
dx A Aε ε

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟

⎝ ⎠

2 2

2 2D D

  

شود،  در ميدان الكتريكي وارد ميσاي با بار سطحيدانيم نيرويي كه بر واحد سطح صفحهآيا اين پاسخ درستي است؟ مي
هاي خازن بنابراين، نيروي كل وارد به هر يك از صفحه.  استσضرب ميانگين ميدان در دو طرف صفحه و باربرابر با حاصل
Qبرابر بار كل Aσ=ها برابرزن صفر است و در فضاي بين صفحهميدان در بيرون خا.  ضرب در ميانگين ميدانσ εDاست  .
σميانگين پس، ميدان ε2 Dدر نتيجه، نيروي وارد به صفحه عبارت است از.  است  

)103-6(  Q A QF Q Q
A

σ
ε ε ε

= = =
2

2 2 2D D D

  

  .است) 6-102(ي كه همان پاسخ رابطه
   

  . را حساب كنيدQ و بارaي فلزي به شعاع انرژي ذخيره شده در كره:ي فلزي انرژي كره6-11مثال 
    ميدان الكتريكي عبارت است از:حل

  
)104-6(  

ˆ ,

,

Q r a
r

r a
πε

⎧ >⎪= ⎨
⎪ <⎩

r
E 24 D

D
  

  ن آن عبارت است ازي بيروچگالي انرژي مربوط به اين ميدان در درون كره صفر و در ناحيه

)105-6(  E
Qu E

r
ε

π ε
= =

2
2

2 4
1
2 32D

D

  

rبراي يافتن انرژي كل بايد در تمان فضاي بيرون كره ، از a=تا r =   . از آن انتگرال بگيريم∞

)106-6(  ( )E
a a

Q Q dr QU r dr QV
r r a

π
π ε πε πε

∞ ∞⎛ ⎞
= = = =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ ∫

2 2 2
2

2 4 2
1432 8 8 2D D D

  

Vكه در آن Q aπε= 4 D پتانسيل الكتريكي در سطح كره نسبت به بينهايت  )V ∞ = D ( است.  
 لحظه بار روي فرض كنيد در يك. دن كره برابر استتوان نشان داد كه انرژي سامانه با كار لازم براي باردار كربه سادگي مي

V و پتانسيل آنqكره q aπε= 4 Dيكار لازم براي افزودن بار به اندازه.   استdqبرابر dW Vdq=پس كار كل .  است
   برسانيم، برابر است باQلازم براي اين كه بار كره را از صفر به

)107-6(  
Q Q QW dW Vdq da

a aπε πε
⎛ ⎞

= = = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ ∫ ∫
2

4 8D DD

  

  
  ها  به هم بستن خازن4-6

هاي خاصي ظرفيت معادل تركيب. در يك مدار الكتريكي قرار دادبه هم وصل كرد و توان به چندين روش دو يا چند خازن را مي
ي توليد جريان مستقيم هم وجود ري يا هر چشمهدار الكتريكي، افزون بر خازن، باتدر يك م. توان حساب كردها را مياز خازن
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ياد ي مثبت باتري در پتانسيل بالاتر قرار دارد و خط عمودي بلند نماد پايانه. ما آن را با نماد          نشان خواهيم داد. دارد
  .ي آن است نشان دهندهشده 

  
  هاي خازن وازيم  تركيب 1-4-6

C وC1هاي دو خازن با ظرفيتموازياتصال ) 6-36(شكل  هاي سمت چپ آنها با يك سيم رسانا به صفحه. دهد را نشان مي2
   ها الكترون گيرند،ها در مدار قرار ميخازن  وقتي. اندي منفي باتري وصلهاي سمت چپ به پايانهي مثبت باتري و صفحهپايانه
                    

  

هاي سمت راست ها سمت چپ بارمثبت و صفحهو صفحه شوندتفل ميهاي سمت راست منهاي سمت چپ به صفحهاز صفحه
هاي باتري برابر شد، انتقال بار هم تمام ها با اختلاف پتانسيل بين پايانهوقتي كه اختلاف پتانسيل خازن. كنندبار منفي پيدا مي

ها ذخيره پس، باركلي كه در خازن.  استQ2 وQ1ها به ترتيبفرض كنيد، پس از برقراري تعادل، بارهاي نهايي خازن. شودمي
Qبرابرشده است،  Q Q= +1 C وC1هاي خازن بين صفحهVΔچون اختلاف پتانسيل. است 2   ، داريمرند براب2

)108-6(  1 2
1 2,Q QC C

V V
= =

Δ Δ
  

 بين دو خازن تقسيم شده Qچون بار. توان  جايگزين كردمي  داردQ  كه بار كلeqCاين دو خازن را با يك خازن معادل
  است، بايد داشته باشيم

)109-6(  ( )Q Q Q C V C V C C V= + = Δ + Δ = + Δ1 2 1 2 1 2  
   عبارت است ازeqCخازن معادل با ظرفيت

)110-6(  eq
QC C C
V

= = +
Δ 1 2  

اگر بيش از دو خازن به طور موازي به هم وصل باشند،  . شوندها باهم جمع ميها، ظرفيت در اتصال موازي خازناين،بنابر
   عبارت است ازظرفيت معادل آنها

eq)                      اتصال موازي()    111-6(

N

N i
i

C C C C C C
=

= + + + ⋅⋅⋅ + = ∑1 2 3
1

  

  

. ها يكسان استاختلاف پتانسيل خازن.   اتصال موازي دو خازن و خازن معادل6-36شكل
 )الف(

 )ب(

 )پ(

C1  

−  +  

C 2  

−  +  

−  +  

VΔ  

Q1  

C1  

C 2  

Q2  

−+
VΔ  

V V VΔ = Δ = Δ1 2  

−  +  
VΔ  

eqC C C= +1 2  
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  ها  تركيب سري خازن2-4-6
C وC1فرض كنيد دو خازن بي بار  به C1ي سمت چپ خازنصفحه. به طور سري به هم وصل كنيم) 6-37( را برابر شكل 2

Cي سمت راست خازنصفحه. نشيند بر روي آن مي+Qي مثبت باتري وصل است و در نتيجه بار مثبتپايانه ي  به پايانه2
اما با باردار .بودندهاي مياني چيست ؟ آنها در آغاز بي بار بار صفحه.  دارد−Qمنفي باتري مصل است و بنابراين، بار منفي

   علامت مخالف به بار باي باري كه دارند، به اندازه  آنها هر يك ازهاي باتري وصل اند،هايي كه مستقيم به پايانهشدن صفحه
      

Cي سمت چپ خازن و صفحه−Q بارC1 خازني سمت راستبنابراين، صفحه. كندسوي خود جذب مي  به +Q بار مثبت2
  مپس داري. برابر است ها با جمع اختلاف پتانسيل دو سر تك تك خازنهااختلاف پتانسيل بين دوسر خازن. آورددست مي

)112-6(  1 2
1 2

,Q QV V
C C

Δ = Δ =  

  . ، برابر استVΔف پتانسيل كل با اختلاف پتانسيل دو سر باتري،شود كه اختلاديده مي) 6-37(از شكل 
)113-6(  V V VΔ = Δ + Δ1 2  

هاي دو سر سيل دو سر باتري با جمع اختلاف پتانسيلندين خازن به طور سري به هم وصل شوند، اختلاف پتانع، اگر چدر واق
eqCتوان با يك ظرفيت معادل با ظرفيت مي رادو خازن بالا. برابر است هاتك تك خازن Q V≡ Δبا استفاده .  جايگزين كرد

  داريم) 6-113(و ) 6-112(ي هااز رابطه

)114-6(  eq
eq

Q Q Q C
C C C C C

= + ⇒ = +
1 2 1 2

1 1  

  ها كه به طور سري به هم وصل باشند، ظرفيت خازن معادل عبارت است ازاي از خازن مجموعهو براي

 )اتصال سري()    115-6(
eq

N

iN iC C C C C=

= + + ⋅⋅⋅ + = ∑
11 2

1 1 1 1 1  

  
  را بيابيد) 6-38(هاي شكل   ظرفيت خازن معادل تركيب خازن: ظرفيت معادل6-12مثال 
C وC1هاي  خازن:حل    C12ظفيت خازن معادل آنها،. موازي اند2

)116-6(  C C C= +12 1 2  
Cكنيم كه در اتصال سري باخازن ، از يك خازن استفاده)6-39(توانيم به جاي آنها، همانند شكل مي. است حال  . قرار دارد3
C با خازن C12خازن    عبارت است ازC123. بناميد C123ظرفيت خازن معادل اين دو را.   به طور سري بسته شده است3

 .بار هر دو خازن يكسان است.   اتصال موازي دو خازن و خازن معادل6-37شكل

VΔ )الف(  
-  +  

Q−  Q+  

C 2  VΔ 2  C1  VΔ 1  

Q−  Q+  

VΔ )ب(  
-+

C 2  

Q+  Q−  Q+  Q−  

VΔ 2  VΔ 1  C1  

 )پ(
−  +  

eqC  

VΔ  
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)117-6(  ( )

C C C

C C CC C
C

C C C C C

= +

+
⇒ = =

+ + +

123 12 3

1 2 312 3
123

12 3 1 2 3

1 1 1

  

-40( به صورت شكل C123نابراين، مدار معادل نهايي با يك خازن معادلب
  .آيددر مي) 6
  

  
  
   

    

                     
  . كنيدظرفيت خازن معادل را حساب.  استCهاي خازنظرفيت همه) 6-41( در چيدمان شكل :2 ظرفيت معادل 6-13مثال 
. ي مياني دو خازن به طور سري به هم وصل اند  در شاخه:حل

  ظرفيت خازن معادل آن دو عبارت است از

)118-6(  CC
C C C C

= + = ⇒ =2
2

1 1 1 2
2  

توان مي. ي پايين با هم سري بسته شده اندهم چنين، سه خازن شاخه
  آنها را با خازن معادل

)119-6(  CC
C C C C C

= + + = ⇒ =3
3

1 1 1 1 3
3  

  

  

  .آيددر مي) 6-42(بنابراين، مدار به صورت شكل . جايگزين كرد
ظرفيت معادل آنه عبارت . حالا سه خازن داريم كه به طور موازي بسته شده اند

  است از

)120-6(  
eqC C C C C C⎛ ⎞= + + = + + =⎜ ⎟

⎝ ⎠
2 3

1 1 111 2 3 6  

  
C وC1 دو خازن: انصال دو خازن باردار با قطبايي مخالف6-14مثال  2 

)C C>1 Vكنيم و هر دو را به پتانسيل يكسانرا باردار مي ) 2 Dاما. رسانيم مي  

   

به )  الف6 -43(ر شكل هاي آنها را برابكنيم و صفههاي باردار شده را از باتري جدا ميخازن. ها خلاف يكديگر اندقطبايي خازن
Sهايكنيم و سپس كليدهم وصل مي S و1   .آيددر مي)  ب6-43(مدار به صورت شكل . بنديم را مي2

 ها تركيب موازي و سري خازن6-38شكل 

C 2  C1  

C 3  
VΔ  

  مدار معادل نهايي6-40شكل 

VΔ  C123  

  مدار معادل6-39شكل 

VΔ  

C12  

C 3  

 تركيب سري و موازي: ها  چيدمان خازن6-41شكل 

  مدار معادل6-42شكل 
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  . حساب كنيد راb وaهاي اختلاف پتانسيل نهايي بين نقطه):الف(
  .آوريددست ها به از و پس از بستن كليدها را پيش انرژي كل ذخيره شده در خازن):ب(

  :پس.  اندQ2  وQ1هاها پيش از بسته شدن كليد بار روي خازن )الف: (حل
)121-6(  ,Q C V Q C V= = −1 1 2 2D D  

C به اين خاطر است كه قطبايي خازنQ2 بارعلامت منفي  C1قطبايي خازنمخالف  2
كنند ها توزيع ميهاي خازن روي صفحهها دوباره خود راها، بارپس از بستن كليد. است

  :ها تقسيم شود بين خازنQتا اين كه باركل
)122-6(  ( )Q Q Q C C V= + = −1 2 1 2 D  

  پس.  استبرابر اند و اختلاف پتانسيل بين آنها باهم موازيها حالا توجه كنيد كه خازن

)123-6(  C CQV V
C C C C

⎛ ⎞−
= = ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

1 2

1 2 1 2
D  

   يها ، بنا به رابطهها، انرژي كل ذخيره شده در خازن پيش از بسته شدن كليد):ب(
  برابر است با) 94-6(

)124-6(  ( )iU C V C V C C V= + = +2 2 2
1 2 1 2

1 1 1
2 2 2D D D  

  )6-94(يها، بنا به رابطهها، انرژي كل ذخيره شده در خازن پيش از بسته شدن كليد):ب(

  

  برابر است با

)125-6(  ( )iU C V C V C C V= + = +2 2 2
1 2 1 2

1 1 1
2 2 2D D D  

   كل برابر است باها به خالت ترازمندي، انرژيپس از بسته شدن بار و رسيدن بار خازن
  
  
)126-6(  

( )

( )

f

i

U C V C V C C V

C C C C
C C V U

C C C C

= + = +

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
= + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2 2 2
1 2 1 2

2 2
21 2 1 2

1 2
1 2 1 2

1 1 1
2 2 2
1
2 D

  

   نسبت انرژي نهايي به انرژي اوليه ذخيره شده عبارت است ازپس،

)127-6(  f

i

C CU
U C C

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟+⎝ ⎠

2
1 2

1 2
  

اما .  استشايد به نظر برسد كه پايستگي انرژي نقض شده.  از انرژي اوليه استتركمدهد كه انرژي نهايي اين رابطه نشان مي
ها از بين صورت گرما در پيوندگاهبخشي از انرژي به.  مقاومت ندارد وا  فرض كرديم كه مدار آرماني استم. اين چنين نيست

  .شودگسيل مي) فصل آخر را ببينيد(صورت تابش موج الكترومعناطيسي م بهرود و بخشي همي
  

   .   ولت است120باتري  يكسان است و پتانسيل دو سر) 6-44(دار شكل  ظرفيت هر چهار خازن در م:   مدار دو شاخه6-15مثال 
  .ها پلسخ دهيدهاي بي بار شروع كنيد، دو حالت زير را در نظر بگيريد و به پرسشبا خازن

b  

b  
S 2  S 1  

+  −  
C1  

−  +  C 2  )الف( 

S 2  S1  

+  −  
C1  

−  +  C 2  )ب( 

a  

a  

  ها با پيوند خازن6-43شكل 
 قطبايي مخالف
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  :حالت اول
پس از آن كه . ديد را ببنAكليد را باز نگه داريد، اما B كليد):الف( 

C1،Cهايخازن C و2 و   را باز كنيدAدار شدند، كليدبار كاملا 3
  .ها را حساب كنيداختلاف پتانسيل دو سر هر يك از خازنسپس 

 اختلاف پتانسيل . را ببنديدB، كليدAد كردن كلي  پس از باز):ب(
  .ها را حساب كنيددو سر هر يك از خازن

  : حالت دوم
اختلاف  . را ببنديدB را باز نگه داريد و نخست كليدA كليد):پ(

  .ها را حساب كنيد سر هر يك از خازنپتانسيل دو

  

  .ها را حساب كنيداختلاف پتانسيل دو سر هر يك از خازن  را هم ببنديد وA حالا كليد):ت(
پس مداري داريم با سه .  عملا در مدار وجود نداردC4زن  بسته است، خاA باز و كليدB  وقتي كليد):الف (حل  حالت اول

C1، Cخازن  C و2   ها بايد يكسان و برابردر روي صفحه بارهر سه خازن.  )6-45( كه به طور سري به هم وصل اند، شكل 3
Q±جمع اختلاف پتانسيل دوسر سه خازن بايد چنينهم.  باشد 

VVبرابر اختلاف پتانسيل دو سر باتري، = 12Dباشد .  
)128-6(  V V V V+ + =1 2 3  

   است، پس داريمCچون ظرفيت هر سه خازن برابر
  
)129-6(  V

Q CV CV CV
VV V V

= = =

⇒ = = = =

1 2 3

1 2 2 43 D
  

  ها به اين ترتيب باردار شدند، اختلاف پتانسيل دويك بار كه خازن

  

   . كنيم،  به همان صورت باقي خواهد ماند  را هم قطعAحتي اگر كليد سر هر خازن،
، باتري از مدار خارج Aها ، با قطع كليد پس از باردار شدن خازن):ب(

مدار به . كند را دوباره وارد مدار ميC4 خازنBبستن كليد. شودمي
C وC1هايبار خازن. آيددر مي) 6-46(صورت شكل    هنوز هم همان3

 آنها را از شارش هر باري محفوظ نگه Aباز كردن كليد( است Qبار
C كه در روي خازنQاما بار.) داردمي Cهاي بود، حالا بين خازن2 2 
Cچون. شود تقسيم ميC4و C C= =2 - است بنابراين ، بار خازن4

Cهاي Q برابرC4 و2    شود و در نتيجه، اختلاف پتانسيل دو سر  مي2

  

Cهر دو خازن Cي هم نصف اختلاف پتانسيل اوليهC4 و2   :پس. شود مي3
)130-6(  V , VV V V V= = = =1 3 2 44 2D D  

 بين دو سر هيچ يك از Bستن كليد هم باز است، بAها از ابتداء بدون بار اند و كليد در اين حالت، چون خازن):پ (-حالت دوم
  .كند، زيرا باتري عملا از مدار خارج استها اختلاف پتانسيل ايجاد نميخازن

A  

B  

C4  

C1  

C 2  

C 3  

V12D  −  
+  

  مداري با دو شاخه6-44شكل 

A  

C1  

C 2  

C 3  

V12D  −  
+  

  باز اندB بسته و كليدA كليد6-45شكل 

Q−  
Q+  

Q−  
Q+  

Q−  
Q+  

A  

B  

C4  

C1  

C 2  

C 3  

 مدار6-46شكل 
 باز و Aباكليد
−Q  بسته  Bكليد  

Q+  

Q−  
Q+  
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اينك .  هم كه از پيش بسته بودBكليد.  را مي بنديمA  حالا كليد):ت(
Cدو خازن .آيددر مي) 6-47( شكل مدار به صورت .  موازي اندC4 و2

Cها را با  خازن معادلآن C C C= + =24  هايخازن.  جايگزين كنيد2
C1، C C و24 ها را با با يك توان آنمي.  به طور سري به هم وصل اند3

  ظرفيتاين خازن معادل عبارت است از. خازن معادل جايگزين كرد
  
  
)131-6(  

eqC
C C C

C
C C C

−

−

⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞= + + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

1

1 24 3
1

1 1 1

1 1 1 2
2 5

  

Qاز باتري بار C1،Cهايشود و در روي هر يك از خازن كشيده مي′ 24 
Cو   :نشيند مي3

  

)132-6(  eqQ C V CV′ = =
2
5  

  ها را حساب كردتوان اختلاف پتانسيل دو سر خازنحالا مي

)133-6(  

)134-6(  

V

V

QV V V
C
QV V V
C

′
= = = =

′
= = = =

1 3

2 4

2 485
1 242 5

  

   
  

  ايهاي كوتاه و چند گزينهآزمون
  شود؟ وارد ميQچه نيرويي به بار.  از يك رساناي تخت بينهايت گسترده قرار داردhي به فاصلهQبار  6 -1
Q):الف( hπε2 24 D             ب( و به سوي بيرون از رسانا  :(Q hπε2 216 D           و به سوي بيرون از رسانا   
Q):پ( hπε2 24 D                            ت( و به سوي رسانا:( Q hπε2 216 D           صفر        ):ج( و به سوي رسانا   
ي ابعاد با يك ضريب در يك افزايش همه) 4(فزايش سطح   ا) 3(ي  افزايش فاصله) 2(افزايش بار، )  1:  ( كدام تغييرات  2-6

  دهد؟هاي موازي ظرفيت آن را افزايش ميخازن تخت با صفحه
    2 و1   ):ج(                4 و2):  ت(                      3 و1   ):پ(                      4  و3): ب(                     2  ):الف(
Aهاي موازي  تخت با صفحه ظرفيت خازن 3-6 sε Dياگر فاصله.  استsها سطح صفحه(ها را اقزايش دهيم  بين صفحه

ي كدام گزاره در باره) و سامانه ديگر شبيه خازن معمولي نباشد(ها خيلي از هم دور بشوند تا اين كه صفحه) كنندتغيير نمي
  ي با آرايش جديد درست است سامانهظرفيت 

  .   شودتر از حالت اوليه ميظرفيت كم   ):ب(.          شودتر از حالت اوليه مي  ظرفيت بزرگ):الف(
  .   ظرفيت ديگر بي معني است):ت(                 .        كند   ظرفيت سامانه تغيير نمي):پ(
   و qميدان الكتريكي بار.  قرار داردQ و بار كلRي كروي رسانا به شعاع از مركز يگ پوستهdيدر فاصله q  بار4-6

A  

B  

C4  

C1  

C 2  

C 3  

V12D  
−  

+  

 )ت(   مدار در حالت 6-47شكل 

Q ′−  

Q ′+  

Q ′−  

Q ′+  

Q ′+  

Q ′−  
 )همروي(
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سوي (تند از توزيع بار در روي پوسته، در مركز پوسته به طور جداگانه عبار
  .)نيدراست را مثبت فرض ك

shell,qE):  الف( E= =D D              )   ب:(Sell,qE q d Eπε= =24 D D  
Sell,qE): پ( E Q Rπε= = − 24 DD   
Sell,qE):ت( q d E Q Rπε πε= = −2 24 4D D  
Sell,qE ):ج( q d E q Rπε πε= = −2 24 4D D  

  

z) z ديگري در ارتفاعqي بار نقطه. ي رساناي بينهايت گسترده قرار دارد از يك صفحهhي در فاصلهq بار5-6 h> (  
zبا (zبسته با مقدار. بالاي صفحه است h> ( نيروي وارد به بار بالايي:  

   همواره به سوي بالاست):الف(
  . همواره به سوي پايين است):ب(
  . هميشه صفر است):پ(
  . شايد رو به بالا، شايد رو به پايين و شايد صفر است):ت(

  

  
  
  
  
  

q  d  R

Q  

h  

z  
q  

q  
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  هامسئله
  
اگر يكي . ر بگيريدرا در نظ) 6-10شكل (ي تخت رسانا  در بالاي صفحه واقعاي بار نقطه الكتريكي ميدان:  خط ميدان افقي1-6

  يابد، در كجا به سطح رسانا ادامه مي) موازي صفحه(شود و افقي اي آغاز ميپي بگيريد كه از بار نقطه هاي ميدان رااز خط
  *رسد؟مي

 از مركز كاواك aي و در فاصلهRع در درون كاواكي كروي به شعاq  بار2-6
) راqمختصات مكان بار. قرار دارد ), ,a D Dكاواك )6-48 (برابر شكل.  بناميد ،

انسيل الكتريكي پت. در درون رساناي متصل به زمين و با شكل دلخواه قرار دارد
شود؟ اگر  نيرويي وارد ميqآيا به بار. را در درون كاواك كروي حساب كنيد

 qكنيد كه به باراگر گمان مي. ي نيرو را حساب كنيدپاسختان آري است، اندازه
دست  را بر روي سطح بهتوزيع بار. شود، توضيح دهيد كه چرانيرو وارد نمي

  .  آوريد
ي موازي و تخت رسانا قرار  بين دو صفحهqايبار نقطه :1بار تصوير   3-6

  بارهاي تصوير در .  استd−A و از ديگريdي بار از يك صفحهفاصله. دارد

  

  ها عمود باشد؟جا بر صفحهتا ميدان الكتريكي در همه گيرند كجا بايد قرار
x در−qاي يك بار نقطه)الف(  :2  بار تصوير 4-6 a=اي ديگر و بار نقطهQدر x A=كاننشان دهيد كه م.  قرار دارند-

Vهاي نقاط با پتانسيل = Dي اي در صفحه دايرهx y− ي كروي در فضا استو در نتيجه، يك پوسته( است .(  
x براي اين كه مركز دايره در):ب( = Dاي بين باشد، چه رابطهq،Q،aو Aبايد وجود داشته باشد؟   
  . حساب كنيدA وaشعاع دايره را برحسب. يافتيد، برقرار است) ب(اي را كه در بخش فرض كنيد رابطه ):پ(
Aيدر فاصله Qاگر بار: انجامدي زير ميهاي پيش به گزارهوضيح دهيد كه چرا نتايج شما در بخش ت):ت( R> از مركز يك   

ميدان ناشي از  باشد، Rي كروي رساناي متصل به زمين و با شعاعپوسته
 ي اندازه بااي آن با ميدان يك بار تصوير نقطهنبيروپوسته در 

q Q R A− = aي جايگزيده در فاصله− R A=  از مركز پوسته برابر 2
دست  بهQميدان كل در بيرون پوسته از جمع اين ميدان و ميدان بار. است
ي درون پوسته صفر صفر يگانگي، ميدان در ناحيهي بنا به قضيه(آيد مي

  . را ببينيد) 6-49(شكل . .)است
   درون  در −qاگر بار: ي زير را نتيجه بگيريدچنين درستي گزاره هم):ج(

  

aي و در فاصلهRي رساناي متصل به زمين با شعاعي كروپوسته R< درون از مركز كره باشد، ميدان ناشي از پوسته در 
Qآن با ميدان حاصل از بار تصوير qR a=ي جايگزيده در فاصلهA R a= ميدان كل در .  از مركز پوسته برابر است2

  .) در مركز است−qميدان در بيرون پوسته، ناشي از بار. ( استqدرون پوسته جمع اين ميدان و ميدان ناشي از بار

                                                 
    Edward M. Purcell, Electricity and Magnetism, McGraw-Hill, 1985: بر گرفته از *

a  
q  

R  

   كاواك كروي در رسانا6-48شكل 

R
A

2  

QR
A−  

A  

Q  R  بار واقعي 

 بار تصوير

V  كره در 6-49شكل  = D  
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rي در فاصلهQ بار:3 بار تصوير 5-6 R>ي رساناي كروي به شعاع از مركز پوستهR پوسته به زمين وصل . قرار دارد
 به 6-4ي توان با استفاده از بارهاي تصوير در مسئلهميدان در بيرون پوسته را مي.  استsq و بار روي آن مقدار معيننيست

  بار تصوير اضافي چقدر است و در كجا قرار دارد؟ . همراه يك بار تصوير اضافي بازآفريني كرد
اگر بار .  استqبار كل در روي پوسه هم. ي رساناي كروي قرار دارد در بيرون يك پوستهqاي بار نقطه4: بار تصوير 6-6

اي  بار نقطهاما اگر. اي خيلي به پوسته نزديك باشد، چگالي بار سطحي در طرف نزديك به بار پوسته منفي خواهد بودنقطه
و اساسا توزيع يكنواخت خواهد (خيلي از پوسته دور باشد، توزيع بار سطحي در همه جاي روي پوسته مثبت خواهد بود 

)ياي در فاصلهجدايي بين اين دو حالت جايي است كه بار نقطهنشان دهيد كه ). داشت )R +2 3   از مركز پوسته يا در فاصله5

( )R +2 1     . اين ضريب، كسر طلايي است.  از سطح پوسته قرار گيرد5
ي رساناي كروي كلفت دو پوسته) 6-50(شكل   )الف (:دو كره و دو بار  7-6

 در qايدو بار نقطه .هاي سفيد خلاء اندناحيه. دهدمركز را نشان ميو هم
.) بار دروني در مركز نيست(شوند  كه در شكل ديده ميهايي قرار دارندمكان

رسم كنيد و  هاي ناحيههاي ميدان در همهنمودار به نسبت دقيقي براي خط
  هايي تقارن كروي دارند؟چه كميت. توزيع بارهاي مختلف را نشان دهيد

اگر دو پوسته با سيمي به هم وصل شده باشند و در نتيجه، در پتانسيل  ):ب(
  . باشند، پرسش بالا را دوباره براي اين وضعيت پاسخ دهيديكسان

  

]اي بسيار نازكي رساناي  استوانهچگالي خطي بار در روي يك پوسته :اي با شعاع متغيرخازن استوانه  8-6 ]C mλ   
ي نازك ديگري با چگالي بار ي رساناپوسته.  استbي اين پوستهشعاع قاعده. است
]خطي ]C mλ−51(شكل . محور با آن قرار داردي اولي و هم در درون آن پوسته-

) ي دروني به كندي و به صورتپوستهشعاع ) . 6 ) ( )cosaa t tω= +⎡ ⎤⎣ ⎦3 2D با 
 زودي در بارهپوشي كرد به توانيد از اثرهاي القايي چشميعني مي(كند زمان تغيير مي
b).خواهيم آموخت a> Dاست  .  

) ظرفيت ):الف( )C t در واحد طول اين سامانه را به صورت تابعي از زمان حساب 
  .كنيد

  

t از زمان):ب( = Dتا زمان t T= واحد طول انجام گرفته است؟ چه مقدار كار در  

در جفت نخست .  مركز رسانا داريم كه بسيار از يكديگر دورندي كروي هم دو جفت پوسته :ي كروي دو جفت پوسته 9-6
 يك ضريب عددي η.  است−Q و بار كل آنRηي بيرونيشعاع پوسته.  استQ و بار كل آنRي درونيشعاع پوسته

 و بار كل Rηي بيرونيشعاع پوسته.  است−Q و بار كل آنRي درونيدر جفت دوم شعاع پوسته. تر از يك استبزرگ
  .هاي زير بارهاي جديد را بر روي هر پوسته حساب كنيددر هر يك از حالت). 6-52(شكل .  استQآن
  .به هم وصل كنيدبا سيم هاي دروني را  فقط پوسته.1
  .روني را به هم وصل كنيدهاي بيي دروني را به هم وصل كنيد و با سيم ديگري پوستهبا يك سيم دو پوسته .2
  در . ي با بار منفي را با سيم ديگري به يكديگر وصل كنيدي با بار مثبت را با سيم به هم وصل كنيد و دو پوسته دو پوسته.3

q  q  

  6-50شكل 

b  

  استوانه با شعاع متغير6-51شكل 
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  .اين حالت ظرفيت آرايه را بيابيد
  

   است Aهر صفحه يك مربع با مساحت. ي موازي را حساب كنيد صفحهN2رفيت خازن شاملظ:  صفحهN2 خازن با 6 -10
، 1ها را از چپ به راست به ترتيب، با صفحه.  استsي آنها از يكديگرو فاصله

فرد با سيم به يكديگر وصل اند و هاي ي صفحهگذاري كنيد، همه شماره"، 2
را ) 6-53(شكل .  به يكديگر وصل شده اندهاي ديگريهاي زوج هم با سيمصفحه
Aتوانيد فرض كنيد كه مي. ببينيد sاست� .  

هاي ي كروي هم مركز به شعاعخازني از سه پوسته:  خازن با سه پوسته11-6
R،R2و R3هم وصل ي دروني و بيروني با سيم بهپوسته.  ساخته شده است

اما يك باتري . ها نخست بدون بار اندپوسته. اند و در پتانسيل يكسان قرار دارند
  .ندكهاي بيروني و دروني منتقل ميي مياني به پوستهبارها را از پوسته

  ي  باشد، بارهاي روي پوسته−Qي مياني  اگر بار نهايي روي پوسته):الف(

  

  .دروني و بيروني را بيابيد
   ظرفيت سامانه را حساب كنيد):ب(
  .ها را حساب كنيديم، بارهاي پوستهي بيروني بيفزاي را به پوستهq و بار ها جدا كنيم اگر باتري را ازپوسته):پ(

دو صفحه متفاوت روي ي بارها در  اندازه.هاي موازي را در نظر بگيريدخازن تختي با صفحه:   خازن با بارهاي نابرابر12-6
  .ي دروني و بيروني هر صفحه را حساب كنيديهمقدار بار موجود در رو.  بناميدQ2 وQ1ها رابار روي صفحه .اند
  ي قابل حركتي ثابت و يك صفحهمل يك صفحهي موازي شااه خازن تختي با صفحه:ي خازن نيروي وارد به صفحه13-6

پوشاني دو طول هم). 6-54(تواند در امتداد خودش بلغزد شكل است و مي
  .  بناميدxصفحه را

ها از نظر الكتريكي منزوي اند و در نتيجه بار روي آنها  فرض كنيد صفحه):فال(
  .خواهد دو صفخه را به سوي يكديگر بكشدنيرويي كه مي. مقدار ثابتي است

  

   را 6-8بخش .  بينديشيدx به تغيير انرژي برحسب:ييراهنما. ( خازن بيابيدC و ظرفيتQاي براي اين نيرو برحسب باررابطه
  ). ببينيد

3  

,1 2  

2  

R  

Rη  

 ي كروي  دو جفت پوسته6-52شكل
−  

+  −

+

•••  •••  

  صفحهN2 خازن با6-53شكل 

x  ثابت 

 )متحرك(

 ي متحرك خازن باصفحه6-54شكل
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اي براينيرويي كه رابطه. ها به يك باتري وصل اند و بنابراين، در اختلاف پتانسيل ثابتي قرار دارند حالا فرض كنيد صفحه):ب(
  .   بيابيدC و ظرفيتVكنند، برحسب اختلاف پتانسيلها يكديگر را جذب ميصفحه

دار خواهند معني) ب(و ) الف(هاي ها را در جايشان ثابت نگه داريمف هر يك از چيدمان اگر با نيرويي بازدارنده، صفحه):پ(
نشان دهيد . دست آورديد بايد برابر باشند به)ب(و )الف(شود و در نتيجه، نيروهايي كه در بخش جا نمي، چون چيزي جابهبود

   .كه اين گزاره درست است
 "خازن"ي  را دوباره حل كنيد، اما اين بار از واژه6-13ي  هر سه بخش مسئله:ي خازننيروي وارد به صفحهبازهم   6 -14

نيرو . دست آوريدميدان الكتريكي بهژي به جاي آن انرژي خازن را با استفاده از تعريف چگالي انر. در حل خود استفاده نكنيد
و ) ي كاعد عمود استدر جهتي كه بر صفحه( صفحه Aپهناي ، دو صفحهsي جدايي، فاصلهxپوشانيي همرا برحسب فاصله

  . بيابيد)) ب(در قسمت  (σيا برحسب) )  الف(قسمت براي  (Qبار
اي طراخي كنيم كه فضاي بين  استوانهي استوانه، يك خازن با دو پوستهخواهيم مي:اي بيشينه انرژي در خازن استوانه15-6

هاي خازن عبارتند از اين كه شعاع استوانه يتمحدود. ترين مقدار انرژي را در خود ذخيره كندها خلاء باشد و بيشاستوانه
Eي دروني نبايد از است وشدت ميدان در روي استوانهaبيروني مقدار معين Dي داخلي چه شعاع براي استوانه. تر باشد بيش

bتوان ذخيره كرد؟د طول اين خازن  چه مقدار انرژي ميدر واح.  بايد انتخاب بشود  
ها به يك باتري وصل اند صفحه.  استsي آنها و فاصلهAهاي خازنمساحت صفحه) 6-55( در شكل :پر  خازن نيمه16-6

sساناي بدون باري به ضخامتي ر تيغه.تا در اختلاف پتانسيل ثابتي باقي بمانند  در بيرون خازن با دست نگه داشته شده 2
اي كه تيغه در لحظه. شودتيغه به درون استوانه رانده مي. كنيمتيغه را رها مي.  است±σهاي صفحهچگالي بار اوليه. است

اين را از . شودتيغه به راستي به درون خازن رانده مي(، انرژي جنبشي آن چقدر است؟ گيردكاملا در درون خازن قرار مي
  . دهدباتري كار انجام مي فراموش نكنيد كه ) .كنيد مثبت خواهد بودتوان ديد كه انرژي جنبشي كه حساب ميواقعيت مي

  

   Aها بزرگ اند و مساحت هر يكصفحه. استي تخت موازي تشكيل شده  خازني از چهار صفحه:1 خازن با چهار صفحه17-6
، sبه ترتيب،) 6-56(ها برابر شكل ي بين صفحهفاصله. است

s2و s4فرض كنيد. ( اندsها ول و پهناي صفحه در مقايسه باط
ي اول و سوم با سيمي به يكديگر وصل صفحه. كوچك است

هاي  صفحه.ها قرار دارد بر روي اين صفحهQشده اند و بار كل
 بر −Qدوم و چهارم هم با سيم به يكديگر وصل اند و بار كل

  .ها نشسته استروي اين صفحه
  . ي چهار صفحه را بيابيد چگالي بار هر هشت رويه):الف(
  .  ظرفيت سامانه را حساب كنيد):ب(

  

  ي بالايي با دو صفحه. موازي هم قرار دارند) 6-57(ي بينهايت گسترده برابر شكل  چهار صفحه:2 خازن با چهار صفحه18-6

s  

σ+  

σ−  
s 2  

   تيغه و خازن6-55شكل 

s  

s2  

s4  

   خازن با چهار صفحه6-56شكل

Qكل  

Q−كل  
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ي دو صفحه. سيمي به يكديگر وصل اند و در نتيجه، در پتانسيل يكسان اند
بار . پاييني هم با سيم به يكديگر وصل اند و در پتانسيل يكسان قرار دارند

ي پاييني  بر روي دو صفحهQ2ي بالايي و بار كل بر روي دو صفحهQ1كل
 كه چرا اين بگوييد. بار موجود در هر يك از چهار صفحه را بيابيد. نشسته اند

 در Q1با بارهاي ) بدون اتصال(اي چيدمان با خازن تخت معمولي دو صفحه
  .ارز استي دوم هم در روي صفحهQ2روي يك صفحه و

  

اگر دوست داريد آن را ( قرار دارد V در پتانسيلRي رساناي كروي با شعاعپوسته: پايستگي انرژي و فشردن كره  19-6
داريم،  را ثابت نگه ميVبا يك باتري پتانسيل). ي ديگرش در بينهايت استبخشي از يك خازن كروي در نطر بگيريد كه پوسته

). داريمدر طول كوچك كردن پوسته، همواره آن را كروي نگه مي(ع آن صفر بشود كنيم تا اساسا شعا را كوچك مياما پوسته
گيرد،  و كاري كه براي كوچك كردن پوسته انجام ميي انرژي اوليه و نهايي كه در اين سامانه ذخيره شده استبا محاسبه

به علامت . پايسته بودن انرژي يعني چهي به روشني بگويييد كه منظورتان از گزاره. ماندنشان دهيد كه انرژي پايسته مي
  . هاي مختلف دقت كنيدكميت

سطح مقطع رسانا در شكل .  قرار دارد تهيمانندي رساناي استوانه در مركز يك پوستهqايبار نقطه:   درون يا بيرون20-6
. ع بارهاي القايي روي رسانا را با تقريب خوبي نشان دهيددر هر دو حالت، توزي. در دو حالت نشان داده شده است) 58-6(

آيا توزيع شما با اين واقعيت كه اگر در درون رسانا بار وجود نداشته باشد، . بگوييد كه بارها در كدام طرف سطح  قرار دارند
  ، سازگار است؟ميدان الكتريكي در درون رسانا صفر است
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