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  هاي الكتروستاتيك در ماده ميدان-7
  هاالكتريك  دي1-7

هايي محدود بود  به محيط⋅⋅⋅هاي الكتروستاتيك مانند ميدان الكتريكي، پتانسيل الكتريكي، انرژي وبررسي ما تاكنون از مسئله
، با εثابت گذردهي فضاي تهي،). پتانسيلطوح همبه جز استفاده از رساناها براي تثبيت س(كه در آن ماده وجود نداشت 

هاي الكتروستاتيكي را بر خواهيم اثر ميداندر اين فصل مي. ها، هميشه يادآور سرشت محيط بودي رابطهحضور خود در همه
  . ها را بررسي كنيمماده و واكنش ماده در برابر ميدان

ها هم انواع حالت هر يك از اين . در طبيعت وجود داردبه صورت مايع، گاز، جامد يا پلاسما : دهاي مختلف دارماده گونه
  و انواع آب.هاي مخصوص به خود است با ويژگيي جامد نارساناانواع مختلف ماده... شيشه، پلاستيك، چوب . متفاوت دارد

  . اند مايع هايي ازگونهها روغن
رفتار مواد مختلف در ميدان . دهندگيرند، نسبت به ميدان واكنش نشان ميكتروستاتيكي قرار ميوقتي مواد مختلف در ميدان ال

يا  (نارسانا و رساناها سروكار داريم به يكي از دو گروه با وجود اين، بيشتر موادي كه روزانه با آن. الكتريكي متفاوت است
توان در درون آنها، بدون ايجاد جريان شود كه ميو به موادي گفته ميي يوناني است الكتريك واژهدي. تعلق دارند) الكتريكدي

  .چشمگيري، ميدان الكتريكي توليد كرد
  بندي ي رساناها سخن گفتيم، تعريفي از اين دو گروه آورديم و ديديم كه چگونه آنها را دسته، وقتي كه در باره4در فصل 

در نتيجه، بارهاي . دهدتم يا مولكول آن يك يا دو الكترون آزاد به محيط ميرساناها آن دسته از مواد اند كه هر ا. كنيممي
ها به هيچ به بيان ديگر اين الكترون . كنندي رسانا آزادانه حركت مي در اين مواد وجود دارند كه در درون ماده"بسيار زيادي"

  .اتم يا مولكول خاصي در رسانا وابسته نيستند
انگار كه در دام اتم يا مولكول افتاده . يك هر بار الكتريكي به يك اتم يا مولكول خاصي وابسته استالكتربرعكس، در مواد دي

الكتريك، حركتي اندك در فضاي اتم يا مولكول  مواد ديدرجايي بار جابهحداكثر . جايي ندارداست و آزادي چنداني براي جابه
جايي جزيي به تنهايي چندان مهم نيست؛ اما اثرهاي دسته ، اين جابهدر مقايسه با آزادي حركت بارها در رسانا. خودش است

  .كندالكتريك را تعيين ميها رفتار سرشتي ديجمعي آن
ي نا رسانا، مانند هاي خازن تخت كاملا با ماده كاونديش در آزمايشي دريافت كه اگر فضاي بين صفحه1770در حدود سال

k خازن با ضريبCشيشه يامقوا، انباشته شود  ظرفيت >  مستقل از شكل و ابعاد خازن است و kضريب. يابد افزايش مي1
  . رسيد همان نتيجه  به تكرار كرد و1837فاراده اين آزمايش را مستقل از كاونديش در سال . شود ناميده ميالكتريكثابت دي

اي از نظر بارالكتريكي بي بار ي كپهاگرچه ماده. الكتريك را بفهميم، بايد ساختار اتمي ماده را بياموزيمبراي اين كه رفتار دي
  . هاي با بارهاي مثبت و منفي مساوي ساخته شده استشود كه از اتماست، اما با بررسي جزييات آن ديده مي

ميدان الكتريكي خارجي، بارهاي مثبت  .كندتريكي خارجي قرار گيرد، آرايش بار آن تغيير مياگر يك اتم يا مولكولي در ميدان الك
الكتريك معياري ثابت دي. كند مي*قطبيدهبارها، ماده را  جايياين جابه. كندجا ميو منفي يك اتم را نسبت به هم اندكي جابه

پذيرفتاري كند،  مستقيم به ميدان الكتريكي خارجي مربوط ميكميتي كه قطبش ماده را. الكتريك استي ديبراي قطبش ماده
  . ، ماده استeχ،†الكتريكي

                                                 
* polarized 
† electric susceptibility 
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 مركز بارهاي مثبت و مركز بارهاي منفي، در  در آن،اي براي اتم تصور كنيد كه براي اين كه قطبش ماده را بفهميد، مدل ساده
 قرار گيرد، E°اگر اين اتم يا مولكول در ميدان الكتريكي خارجي. )7-1شكل ( اند بقنبود ميدان الكتريكي خارجي، برهم منط

  ي درصورتشوند و بهجا مي اندكي جابهE°مركز بارهاي مثبت در جهت ميدان و مركز بارهاي منفي در خلاف جهت ميدان
  به اتم القاء  pجدايي مركز بارهاي مثبت و منفي يك دوقطبي الكتريكي با گشتاور دوقطبي. بينيديم) 7-2(شكل كه در آيندمي

    

   .كندمي
   سرشتي گشتاور هاي اين مواد به طوردر برخي مواد، مركز بارهاي مثبت و منفي برهم منطبق نيستند و در نتيجه، مولكول

ي مولكول آب در شكل هندسه .ي آشنا مولكول آب استيك نمونه. نددوقطبي دايمي دار
بينيم كه پيوند بين اتم اكسيژن و نشان داده شده است، با مراجعه به اين شكل مي) 3-7(

 در اتم اكسيژن است و ،مركز بارهاي منفي. سازد درجه مي105ي هاي هيدروژن زاويهاتم
پيوندد، هاي هيدروژن را به هم مي، وسط خطي كه اتمxيمركز بارهاي مثبت در نقطه

,(اين ساختار به آب گشتاور دوقطبي بزرگي .  قرار دارد C m−× ⋅36 1 دهد و آب مي ) 1
  مولكول هايي كه گشتاور دوقطبي ذاتي دارند ،  مولكول.كند بسيار خوبي ميرا حلال

  

اي است و ميدان الكتريكي آنها كاتوره)  7-4(ها، همانند شكل معمولي جهت گيري اين مولكولدر حالت . شود ناميده ميقطبيده
  قرار گيرند، ميدان خارجي به هر دوقطبي گشتاوري برابر باEاما اگر در ميدان الكتريكي خارجي. كننديكديگر را حذف مي

×τ = p Eها گيري مولكولجهت). 2-3نگاه كنيد به بخش ( دهد كوشد آن را در راستاي ميدان خارجي قراركند و مي وارد مي
گيري در راستاي ميدان كامل به خاطر حركت گرمايي، جهت. نشان داده شده است) 7-5(در شكل  در ميدان الكتريكي خارجي

ها يكديگر را تقويت هاي دوقطبيشود كه ميدانراستاي ميدان خارجي، سبب ميها در گيري مولكولبا وجود اين، جهت. نيست
ي ميدان تر از اندازهي اين ميدان كوچكاندازه. كنند و يك ميدان الكتريكي به وجود آورند كه در خلاف جهت ميدان خارجي است

  .خارجي است
هايش دوقطبي ذاتي ندارند و موادي كه هر مولكول آن ولموادي كه مولك: الكتريك وجود داردي ديبنابراين، دو نوع ماده

ي ناقطبيده در وقتي ماده. كندآن را قطبيده مي: اما اثر ميدان الكتريكي خارجي بر روي هر دو نوع ماده يكي است. قطبيده است
طبي آنها در راستاي ميدان كند وگشتاور دوقهاي ماده دوقطبي القاء ميگيرد، ميدان خارجي به مولكولميدان خارجي قرار مي

چرخاند ودر جهت ميدان هاي آن را مياگر ماده قطبيده باشد، ميدان خارجي گشتاور دوقطبي مولكول .گيردخارجي قرار مي
  يو ماده گيرندهاي الكتريكي در راستاي ميدان خارجي قرار ميگشتاوردوقطبي: در هر دو حالت، نتيجه يكي است .دهدقرار مي

 الكتريك ناقطبيده در نبود ميدان الكتريكي خارجيهاي دي  اتم7-1شكل
 Eالكتريك در ميدان الكتريكي هاي دي  اتم7-2شكل 
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مفهوم . كنند، توليد ميpEشوند، ميدان الكتريكي خود را،هايي كه به اين ترتيب آراسته ميدوقطبي. شود ميقطبيدهالكتريك دي
 در اثر اعمال هاي الكتريكي ريزي است كهي ميدان ميانگين تعداد زيادي دوقطبيالكتريك، محاسبهكليدي براي فهميدن مواد دي

  .سو شده اندميدان خارجي هم
  تاNفرض كنيد اين قطعه.  داريمh و ارتفاعAياي با سطح قاعدهالكتريك به شكل استوانهي ديفرض كنيد يك قطعه ماده

   راستاي محور حجم استوانه و در  است كه به طور يكنواخت درp دوقطبي الكتريكي هر يكدوقطبي الكتريكي دارد و گشتاور
هر دوقطبي الكتريكي ميدان الكتريكي . را ببينيد) 7-6( شكل اند؛آن توزيع شده

خواهيم در نبود ميدان الكتريكي خارجي، مي. مخصوص به خود را دارد
سو را هاي الكتريكي همهاي ناشي از اين دوقطبيدانميانگين فضايي مي

 را تعريف كنيد كه گشتاور Pبردار قطبشبراي اين كار نخست . حساب كنيم
 چگالي حجمي Pبه بيان ديگر،.  ماده استدوقطبي الكتريكي در واحد حجم

  .گشتاور دوقطبي ماده است

)1-7(  
1

1 N

i
iV =

≡ ∑P p  

اي ي استوانه مادهدر بنابراين، .الكتريك استي دي  حجم مادهV كه در آن
 است، pشانسو و گشتاور دوقطبيها كاملا همي دوقطبيمثال ما كه همه

  :  داريم
)2-7(  pP N Ah=    

           

ي نكته. ردهاي الكتريكي را حساب كتوان ميدان ميانگين دوقطبيحالا مي. راستاستهاي همسو با گشتاور دوقطبي همPو جهت
هاي درون  دوقطبي±بارهاي كوچك يهمه) 7-8(در شكل . توجه كنيم) 7-8(و ) 7-7(هاي ارزي شكلمهم اين است كه به هم

در . ارزي اين دو شكل ساده استفهميدن هم . در دو سطح بالا و پايين استوانه جايگزين شده اند±PQالكتريك با دو باردي
  .كنندر دارد، يكديگر را حذف ميالكتريك، بارمثبت يك دوقطبي با بار منفي دو قطبي ديگري كه در بالاي آن قرافضاي درون دي

چون در سطح بالايي استوانه، دوقطبي . افتد، درسطح بالايي و پاييني استوانه استتنها جايي كه اين حذف شدن اتفاق نمي
در سطح پاييني آن هم دوقطبي كه قطب مثبت آن  اش بار مثبت دوقطبي زيرين را حذف كند وديگري وجود ندارد كه قطب منفي

  در نتيجه، در سطح بالايي استوانه فقط بارهاي مثبت و در سطح  . بار منفي دوقطبي بالا سرش را حذف كند، وجود نداردبتواند

ها در راستاي ميدان گيري دوقطبي مولكول  جهت7-5شكل هاهاي دوقطبي مولكولاي گشتاوروره  توزيع كات7-4شكل
 Eخارجي

0E  E  

 ها استوانه با توزيع يكنواخت دوقطبي7-6شكل 
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پرسش بعدي اين است كه . آيدبنابراين، به طور ميانگين، حجم استوانه بي بار به نظر مي. مانندزيرين آن بارهاي منفي باقي مي
بينيم كه خود اين استوانه خوب نگاه كنيم، مي) 7-8(اگر به شكل . دست آوريمهاي داده شده به را برحسب كميتPQچگونه بار

 كوچك اين فرض پذيرفتني A وh، برايكمدست( از يكديگر اند hي به فاصله−PQ و+PQبارهاي: همانند يك دوقطبي است
 اين است كه شرط كنيم كه گشتاور دوقطبي اين استوانه با جمعع گشتاورهاي PQترين روش براي يافتنپس، ساده). است

  : برابر است) 7-7(هاي شكل دوقطبي

)3-7(  P P
NpQ h Np Q
h

= ⇒ =  
) عبارت است ازP ، يكايSIتوجه كنيد كه در يكاهاي )C m m = C m⋅ 3 در . ، يكاي چگالي بار سطحي است كه در واقع2
 Pتر، بردار قطبشدر حالت عمومي. توانه و در نتيجه بر سطح قاعده عمود بود در راستاي محور اسPمثال بالا، بردار قطبش

 Pσدر اين صورت، چگالي بار سطحي.  بسازدθيراستا نباشد و با آن زاويه همn̂ي عمود برسطحممكن است با بردار يكه
  عبارت است از

)5-7(  ˆ cosP Pσ θ= ⋅ =P n  
 به يافتن ميدان الكتريكي خازن PQارز، يافتن ميدان حاصل از بارهايها ، يا به طور همبنابراين، يافتن ميدان ميانگين دوقطبي

ي آن حساب كرديم و اندازه) 6-57(ي  و در رابطه6-6اين ميدان را در بخش . كند كاهش پيدا ميPσتخت با چكالي بار سطحي
P برابر PE Pσ ε ε= لاف  با بار منفي است و در نتيجه در خجهت اين ميدان از سطح با بار مثبت به سوي سطح.  است=

  توان به صورت زير نوشت، مي آنپس، شكل برداري.  استPجهت بردار قطبش
)6-7(  

0
P ε

= −
PE  

توجه به اين نكته مهم . هاستالكتريك در خلاف جهت دوقطبيهاي ريز ديي دوقطبيبنابراين، جهت ميدان الكتريكي ميانگين همه
اگر به يك دوقطبي تنها نزديك شويم، . هاستي دوقطبيمهاست كه ميدان الكتريكي كه در بالا حساب كرديم، ميدان ميانگين ه

  .، خواهد بوددست آورديم متفاوت از آنچه كه در بالا بهميدان الكتريكي آن
ي  در رابطهPاي باشند، قطبشها كاتورهاگر جهت گيري دوقطبي. سو اندها همي گشتاورهاي دوقطبيما فرض كرديم كه همه

  ها به راستاي خاصي برتري بدهند و در آن راستا جهتاگر دوقطبي. شود و ميدان ميانگين هم صفر خواهد شدصفر مي) 1-7(

 ارز توزيع بار هم7-8شكل  ها استوانه با توزيع يكنواخت دوقطبي7-7شكل
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Pشود؛ير صفر مي و در نتيجه، ميدان ميانگين هم غP≠گيري كنند، آنگاه ≠E.   
 برابر نباشد، يا بردار قطبش اشقبلياي باشد كه بارمنفي يك دوقطبي آن با بار مثبت دوقطبي الكتريك به گونهاگر جسم دي

الكتريك كامل نخواهد بود و ي دينگاه حذف شدن بارها در درون ماده و در نقاط مختلف، متفاوت باشد، آيكنواخت نباشد
    برابرچكالي اين بارهاي حجمي القايي. واهد داشتمقداري بار القايي حجمي هم، افزون بر بارهاي القايي سطحي وجود خ

)7-7(  Pρ = −∇ ⋅P  
  .پردازد به توصيف آن مي 7-2ش اين رابطه از اسمان نيامده است، بخ. است

   
    ميدان جسم قطبيده، نمايش پتانسيل و بارهاي القايي2-7**

در (و در جهت خاصي   بودرفتيم كه گشتاورهاي دوقطبي آن يكنواختالكتريك قطبيده را در نطر گدر بخش پيش، يك قطعه دي
بگيريد الكتريك را در نظر اي ديتر، قطعهدر حالت عمومي. ندبود) n̂ي عمود بر سطحراستاي محور استوانه و موازي بردار يكه

 منظور ما ميداني است كه(كند؟ دان الكتريكي را توليد مياين جسم چه مي. اده شده است، آن دPكه چگالي گشتاور دوقطبي،
دوقطبي الكتريكي  پتانسيل يك 3در فصل .) وجود آورده باشده ميداني كه ممكن است قطبش را بهكند و ن قطبش ايجاد ميخود

  )):3-72(ي  و رابطه3-9، مثال3-4، بخش3نگاه كنيد به فصل(را حساب كرديم 

)8-7(  ˆ
V

rπε
⋅

=
p r

2
1

4  

  . شود حساب مي در آن نقطهاي است كه پتانسيل برداري از دوقطبي تا نقطهrكه در آن،
 الكتريكيوان يك دوقطبي ت ميdτرا به اجزاء بسيار كوچك تقسيم كنيم، به هر جزء حجم) 7-9(الكتريك شكل ي دياگر قطعه

dτ=p Pشود ازالكتريك عبارت ميپتانسيل الكتريكي كل ناشي از دي بنابراين،.  نسبت داد  

)9-7(  ( )
Vol. Vol.

ˆ ˆd
V d

r r
τ

τ
πε πε

⋅ ⋅
= =∫ ∫

P r P r
2 2

1 1
4 4  

    دانيم كهاز طرفي مي 

)10-7(  ˆ
r r r′

⎛ ⎞∇ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

r
2

1  

r(ت چشمه توجه كنيد كه مشتق نسبت به مختصا(است  گرفته شده است و از اين رو، ) ′
   )).1-36 (ينگاه كنيد به رابطه. علامت منفي در سمت راست ظاهر نشده است

  

  :توان به صورت زير نوشترا مي) 7-9(ي رابطه
)11-7(  

Vol.

V d
r

τ
πε

⎛ ⎞= ⋅∇⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ P1 1

4  

  اگر از اتحاد برداري زير استفاده كنيم
)12-7(  ( ) ( ) ( )f f f∇ ⋅ = ∇ ⋅ + ⋅ ∇A A A  

1fو قرار دهيم r→ و →A Pخواهيم داشت   
)13-7(  ( ) ( )1 1 1 1 1 1

r r r r r r
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∇ ⋅ = ∇ ⋅ + ⋅ ∇ ⇒ ⋅ ∇ = ∇ ⋅ − ∇ ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

P P P P P P  

dτ  

dτ=p P  

 گشتاور دوقطبي 7-9شكل 
 dτجزء حجم
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  :آيدميبه صورت انتگرال دو جمله در) 7-11(ي پس، رابطه

)14-7(  ( )
0 0Vol. Vol. Vol.

1 1 1 1 1
4 4 r r

V d d d
r

τ τ τ
πε πε

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅∇ ⇒ ∇ ⋅ − ∇ ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

∫ ∫ ∫P P P  

ي  حجمي گرفته شده اند كه گشتاورهاي دوقطبي را دربر دارد، يعني بر روي حجم قطعهراست بر رويهر دو انتگرال سمت 
توان  مي)4در پيوست فصل ) 4-154(ي رابطه ، 4-2ي نگاه كنيد به قضيه(ي ديورژانش با استفاده از قضيهاما، .  الكتريكدي

صورت به) 7-14(ي رابطه). الكتريك استسطحي كه مرزهاي دي( به انتگرال روي سطح تبديل كرد انتگرال اول سمت راست را
  آيدزير در مي

)15-7(  ( )
Vol.

1
rS

V d d
r

τ
πε πε

= ⋅ − ∇ ⋅∫ ∫P a P1 1 1
4 4  

 كه به جاي چكالي بار سطحي  ))3-42(ي نگاه كنيد به رابطه(ند پتانسيل توزيع بار سطحي است ي اول سمت راست همانجمله
P⋅ˆاينك nمانند پتانسيل يك توزيع بار حجمي است كه به جاي چگالي بار حجميي دوم هم جمله. د قرار دار( )rρ  اينك ′
)داريم )rρ ′ → −∇ ⋅ P .پس اگر تعريف كنيم  

)16-7(  
)17-7(  

ˆP

P

σ
ρ

≡ ⋅
≡ −∇ ⋅

P n
P

  

آيد كه يكي پتانسيل ناشي ميبه صورت جمع دو جمله در) 7-15(ي آنگاه رابطه) ود بر سطح استي عم بردار يكهn̂كه در آن(
  از توزيع بار سطحي و ديگري ناشي از يك توزيع بار حجمي است

)18-7(  
Vol.

1
rP P

S

V da d
r

σ ρ τ
πε πε

= +∫ ∫
1 1 1

4 4  

نند پتانسيل و ميداني است كه چگالي بار اين بدان معني است كه پتانسيل الكتريكي يك جسم قطبيده و نيز ميدان الكتريكي آن هما
Pσˆسطحي = ⋅P nو چگالي بار حجمي ρ = −∇⋅Pبخواهيم انتگرال ) 7-9(ي ي پيچيدهبه جاي اين كه از رابطه. كنند توليد مي

  وPσچگالي بارهاي. دست آوريم ومانند هميشه، ميدان آنها را به را حساب كنيمPρ وPσتوانيم چگالي بارهايبگيريم، مي
Pρ روشن است كه اگر قطبش. نامند مي◊) بارهاي پيوندييا (بارهاي القائي را چگاليP ،چگالي بارهاي القايي  يكنواخت باشد

Pρالكتريك متفاوت باشد، يكنواخت نباشد و در نقاط مختلف ديP، صفر است، اما اگرPρحجمي،   . است≠
  

k=P باRك به شعاعالكتريي دي  بردار قطبش كره:الكتريك با قطبش متغيري دي  كره7-1مثال  r  كه در داده شده است
  . برداري از مركز كره استr مقدار ثابت وkآن

  . را حساب كنيدPρ وPσ چگالي بارهاي القايي):الف(
  . ميدان الكتريكي را در درون و بيرون كره به دست آوريد):ب(

  داريم) 7-16(و ) 7-15( هاي   ار رابطه)الف:  (حل

)19-7(  ( ) ( )ˆ ˆ ,P PkR r kr kr k
r r r

σ ρ ∂
= ⋅ = ⋅ = = −∇ ⋅ = − = − = −

∂
P n P r P 2 2

2 2
1 1 3 3  

                                                 
◊  induced (or bound) charges 
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r(ي درون كره  ناحيهدر ):ب( R<  (توزيع بار يكنواخت و برابرkρ = توان ميدان را ز قانون گوس ميبا استفاده ا.  است3−
  داريم) 4-28(ي  با توجه به رابطه،بنابراين.  حل شده است4-3 و در مثال 4اي است كه در فصل اين همان مسئله. دست آوردبه

)20-7(  ˆ ˆk kr rρ
ε ε ε

−
= = = −E r r r1 3

3 3  

لكتريكي در اينجا دو نوع توزيع بار ا. ي بار در مركز كره قرار داردگار همه كه انهمانند ميداني استو ميدان در بيرون كره 
  به ترتيب عبارتند از Q2  و بارهاي القايي سطحيQ1 بنابراين، بارهاي القايي حجمي.حجمي و سطحي: وجود دارد

( )( )Q k Rπ= − 3
1 3 4 ) و3 )( )Q kR Rπ= 2

2    برابر است با و ميدان حاصل از آنهاپس بار كل القايي . 4
)21-7(  ( ) ( )tot ( )( )Q Q k R kR Rπ π= = − + = ⇒ =E3 2

1 3 4 3 4  
  ♣. جمع كل بارهاي القايي هميشه صفر است:نكته

  
چگالي بارهاي ) 7-17(و ) 7-16(هاي از رابطهتوان با استفاده الكتريك داده شود، ميي دي يك مادهدر Pبردار قطبش ، اگرپس

 . آيددست ميبهروش هميشگي  باميدان  Pρ وPσبا دانستن.  را حساب كرد و خود ماده را فراموش كردPρ وPσالقايي

  
 الكتريك خطيدي: الكتريك در ميدان الكتريكيي ديماده 3-7

  ي نخست فرض كنيد، ماده. الكتريك بررسي كنيمي ديخواهيم اثر ميدان الكتريكي خارجي را روي مادهدر اين بخش مي
ا كنيم، اگر اين ماده را به حال خود ره. هاي با گشتاور دوقطبي الكتريكي دايمي تشكيل شده استالكتريك از اتم يا مولكولدي

شوند و در نبود ميدان خارجي به سو نميالكتريك به خودي خود همي ديدر مادههرگز   آنگشتاورهاي دوقطبي الكتريكي
الكتريك ي دير مادهاما اگ. ، هم صفر استPEشان،بنابراين، ميدان الكتريكي ميانگين.  استP=اي آنهاخاطر حركت كاتوره
= گشتاور قرار دهيم، به هردوقطبيEرا در ميدان خارجي ×τ p Eكوشد، دوقطبي را بچرخاند اين گشتاور مي. شودوارد مي
 PE و در نتيجه، توليد ميدان ميانگين E موازي با ميدانPاثر نهايي، ايجاد قطبش خالص.  قرار دهدEو در راستاي ميدان

E>ي ميدان كل اندازهيعني، ميدان ميانگين سبب كاهش. ت اسپادموازي E بااست كه Eالكتريك ميدان كل در دي .شود مي  

)22-7(  P ε
= + = −

PE E E E  

اين . متناسب است) Eو بنابراين با (E هم جهت اند، بلكه به طور خطي باE ميدانبا نه تنها Pها قطبشبيشتر وقت. است
  توان نوشتپس مي. ، قطبش صفر استEگزاره پذيرفتني است، چون بدون

)23-7(  eε χ=P E  
eε χيب تناسب بين ضرEو Pثابت.  استeχ پيروي ) 7-22(ي  ماده نام دارد و موادي كه از رابطهالكتريكي پذيرفتاري

  داريم) 7-23(و ) 7-22(هاي از رابطه. شوند ناميده ميالكتريك خطيديكنند، 
)24-7(  ( )e eχ κ= + =E E E1  

   كه در آن
)25-7(  ( )e eκ χ≡ +1  

eχچون.  استتريكالكثابت دي   در نتيجهتر از يك است و  هميشه بزرگeκالكتريك است، ثابت دي<
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)26-7(  
e

EE E
κ

= <  

  .الكتريك كاستن از شدت ميدان الكتريكي استي ديبنابراين، اثر ماده. است
ها دوقطبي  به اين مولكولEهاي آن قطبيده نيستند نيز به همين صورت است، چون ميدانمولكولالكتريك كه رفتار اجسام دي

  .دهند و ميدان كل را كاهش مياستE موازيانجامند كهمي P اند و به قطبشEهاي القايي موازي ميداندوقطبي. كندالقاء مي
الكتريك ممكن است بخشي از آن ناشي از بارهاي الكتريكي باشد كه در دي.  استكلميدان ) 7-23(ي  در رابطهE ميدان:نكته

 الكتريك را در ميدان خارجيي ديه مادهاگر يك قطع. باشد) يا بارهاي القايي(هيم و بخش ديگرش مربوط به قطبش دقرار مي
Eقرار دهيم، قطبش Pميدان خارجي ماده را تا حدودي قطبيده . محاسبه كرد) 7-23(ي توان از رابطه را به طور مستقيم نمي
تغيير . كند ماده كمك ميشود و به  قطبيدگي بيشتر كل افزوده ميكند كه به ميداناين قطبش ميدان خودش را توليد مي. كندمي

  ♣....انجامدشود و به قطبش بيشتر ميكند كه بازهم به ميدان كل افزوده ميباره ميدان ايجاد ميقطبش دو
  
  الكتريكقانون گوس در محيط دي  4-7

Pρديديم كه اثر قطيش، توليد بارهاي القايي حجمي با چكالي = −∇ ⋅ Pالكتريك و بارهاي سطحي با چكالي در گوشت دي 
ˆPσ = ⋅P nافزون بر ميدان قطبش، يا ميدان .  ميدان همين بارهاستماده،ميدان ناشي از قطبش .  در روي سطح آن است

 خواهيم بارهاي آزادي قطبش نباشد، ميدان  كه نتيجه راهر ميداني. هاي ديگري هم در ماده وجود دارندبارهاي القايي، ميدان
يا ممكن . الكتريك پوشانده شودهايي باشند كه در سطح رسانا قرار دارد و رسانا با ديبارهاي آزاد ممكن است الكترون. ناميد

يان ديگر هر باري به ب. كندهم ميدان الكتريكي توليد مي صورت يون بكاريم كه بازالكتريك مقداري بار الكتريكي بهاست در دي
  .پردازيمالكتريك ميبا اين پيش گفتار به قانون گوس در محيط دي. كه ناشي از قطبش بناشد، بار آزاد است

  صورت زير استبهقانون گوس در شكل انتگرالي آن 

)27-7(  enc
1 1

S V

d q dρ τ
ε ε

⋅ = =∫ ∫E a  

qencزند و اين كه اين بارها ي ماهيت بارها حرفي نميقانون گوس در باره. ار دارد بار كل است كه در درون سطح گوس قر
  .  استfρ و بارهاي آزادPρ شامل هر دو نوع بار القاييρبنابراين، در حالت كلي. گويد سخني نمي،القايي اند يا آزاد

)28-7(  P fρ ρ ρ= +  
  بنويسيم به صورت زير توانيمرا مي) 7-27(ي  رابطهپس، قانون گوس

)29-7(  enc P f
S V V V

d q d d dρ τ ρ τ ρ τ
ε ε ε ε

⋅ = = = +∫ ∫ ∫ ∫E a 1 1 1 1  

  مقدارش را بر حسبPρاگر به جاي. اندوجود آورده است كه بارهاي آزاد و قطبش بهكل ميدان Eتوجه كنيد كه در اين رابطه،
−∇ ⋅ Pي ديورژانس استفاده كنيم، خواهيم داشت قرار دهيم و از قضيه  

)30-7(  ( )P f f f
S V V V V S V

d d d d d d dρ τ ρ τ τ ρ τ ρ τ
ε ε ε ε ε ε

⋅ = + = −∇ ⋅ + = − ⋅ +∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫E a P P a1 1 1 1 1 1  

  توان به صورت زير نوشتي بالا را ميگيري براي هر دو انتگرال يكي است، رابطهچون سطح انتگرال
)31-7(  ( )

encf f
S V

d d qε ρ τ+ ⋅ = =∫ ∫E P a  
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كميت . درون سطح گوس است و از بارهاي القايي در آن خبري نيستدر بارهاي آزاد كل   شامله سمت راست فقطتوجه كنيد ك
  :گويندي م الكتريكيجاييجابهدهند و به آن بردار  نشان ميDدرون پرانتز در انتگرال سمت چپ را با بردار

)32-7(  ε≡ +D E P  
  صورت زير نوشتبه D برحسبتوان را ميبنابراين، قانون گوس

)33-7(  encf
S

d q⋅ =∫ D a  

.الكتريك استاين رابطه بيان انتگرالي قانون گوس در محيط دي
encfqاد در حجم بار كل آزV است كه سطح گوس مرزهاي آن 

ي بسيار سودمندي است، چون سمت راست آن فقط بارهاي آزاد را دربر دارد و بارهاي آزاد رابطه) 7-33(ي رابطه. است
  .دانيم را نميPρ اما بارهاي القايي، شناخته شده استfρچگالي بارهاي آزادمعمولا ها در مسئله. شناسيمبارهايي اند كه مي

  توان به صورت زير نوشترا مي) 7-32(ي الكتريك، رابطههاي ديبراي محيط
)34-7(  ( )e eε ε ε χ ε χ= + = + = +D E P E E E1  

   بين آنها ضريب تناسب. جايي الكتريكي و ميدان كل متناسب اندبينيم كه بردار جابهپس، مي
)35-7(  ( )1 eε ε χ≡ +  

  آيدبه صورت زير درمي ) 7-34(ي رابطه. شودالكتريك ناميده مي محيط دي*گذردهي ε. است
)36-7(  ε=D E  

در خلاء چون ماده وجود ندارد كه قطبيده .  متناسب استE هم باD متناسب است، بلكهE با ميدان كلPبنابراين، به تنها
   كردتوان برحسب گذردهي تعريف اينك مياالكتريك رثابت دي.  استε صفر و گذردهي همانeχشود، پذيرفتاري

)37-7(  e e
εκ χ
ε

= + =1  

  از شكل ديفرانسيلي قانون گوس داريم. توان نوشتها را هم ميالكتريكقانون گوس در ديشكل ديفرانسيلي 
)38-7(  

P f fε ρ ρ ρ ρ∇ ⋅ = = + = −∇ ⋅ +E P  
  توان به صورت زير نوشتي بالا را ميرابطه.  استكل ميدان Eجابار هم توجه كنيد كه در اين

)39-7(  ( ) fε ρ∇ ⋅ + =E P  
پس، شكل ديفرانسيلي قانون گوس به . تعريف شد) 7-32(ي  است كه در رابطهDجايي الكتريكيبردار جابهعبارت درون پرانتز 
  آيدصورت زير در مي

)40-7(  
fρ∇ ⋅ =D  

  حسب بارهاي آزاد نوشت الي بارهاي القايي حجمي را هم برتوان چكالكتريك خطي همگن، ميسرانجام، در محيط دي

                                                 
* permittivity 

  
  
)41-7(  

( ) ( )

( )

0
0 0

0

0 1 1

e
P e e

e e
P f f

e e

ε χρ ε χ ε χ
ε ε

ε χ χρ ρ ρ
ε χ χ

⎛ ⎞= −∇ ⋅ = −∇ ⋅ = −∇ ⋅ = − ∇ ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⇒ = − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠⎝ ⎠

DP E D
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) 7-10( را برابر شكل كره.  قرار داردQ بارaي فلزي به شعاع  در روي يك كره:الكتريكي فلزي با پوشش دي كره7-2مثال 
   بردار قطبش. دست آوريدبه بينهايت به پتانسيل را در مركز كره نسبت. پوشانيم ميεالكتريك با گذردهي با يك ديbتا شعاع

  .ي بارهاي القايي را حساب كنيد اندازهو مكان و
.  را در همه جا بدانيمEدست آوريم بايد ميدان الكتريكي براي اين كه پتانسيل را به:حل

ي بارهاي القايي را  را حساب كنيم، لازم است مكان و اندازهEبراي اين كه ميدان
 داده Pاما در اين مسئله. دست آورد بهPتوان از قطبشبارهاي القايي را مي. بشناسيم

از  را با استفاده  Pاين كه بتوانيمالكتريك خطي است، براي چون دي. نشده است
دانستيم دانستيم، مي را ميEاگر.  نياز داريمE حساب كنيم، به ميدان)7-23(ي رابطه

  رسد به نظر مي. توانستيم پتانسيل را حساب كنيم و نيازي به اين همه دردسر نداشتيم

  

آنچه را كه . ايمنوز از آن استفاده نكردهاما يك تكه آگاهي ديگر در مسئله وجود دارد كه ه .گرديماي دور خود ميكه در دايره
  . است و اين آگاهي براي يافتن پتانسيل و نير بارهاي القايي و ميدان و قطبش كافي استQدانيم بارهاي آزادمي
rسطح گوسي به شعاع. كنيداستفاده ) 7-33(ي الكتريك، رابطه شكل انتگرالي قانون گوس در دياز a>براي .  در نظر بگيريد

  اين سطح گوس داريم

)42-7(  
encf ˆ ;

S

Qd q Q r a
rπ

⋅ = = ⇒ = >∫ D a D r24  

=ي فلزيتوجه كنيد كه در درون كره = =E P Dجايي الكتريكيحال كه بردار جابه.  اندD را حساب كرديم، ميدان الكتريكي 
  دست آوردتوان در همه جا بهمي) 7-36(ي هبا استفاده از رابطرا 
  
)43-7(  

ˆ ;

ˆ ;

Q a r b
r
Q r b

r

πεε

πε

⎧ < <⎪⎪= = ⎨
⎪ >
⎪⎩

r
E D

r

2

2

4

4
  

  بنابراين، پتانسيل در مركز كره عبارت است از

)44-7(  ( )
b a

b a

Q Q QV d dr dr dr
r r b a bπε πε π ε ε ε∞ ∞

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

∫ ∫ ∫ ∫E s
0

2 2
1 1 104 4 4  

  داريم. نيمالكتريك حساب ك را در ديP بردار قطبشيمتواندست آورديم، ميالكتريك به را در دي كه ميدان كلحالا

)45-7(  ˆe
e

Q
r

ε χε χ
πε

= =P E r24  

) و بنابراين، با توجه به اين كه )2ˆ r∇ ⋅ =r آيددست مي، به)را ببينيد) 1-38(ي  و رابطه1-5مثال (  است  

)46-7(  ˆe
P

Q
r

ε χρ
πε

⎛ ⎞= −∇ ⋅ = − ∇ ⋅ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

rP 24  

باهاي آزاد به (است  در آنجا صفرfρالكتريك بار آزاد وجود ندارد و است؛ چون در دياين نتيجه،آشكار هم) 7-41(ي از رابطه
 و ديگري سطح بيروني آن aالكتريك دو سطح دارد؛ يكي سطح داخلي آن با شعاعي ديپوسته).  محدود اندي رساناسطح كره

د براين سطح به موي ع در روي سطح داخلي، بردار يكه. وجود دارندبار سطحي القايي  آندر روي هر دو سطح . bا شعاعب
  پس. طح بيروني به سوي بيرون از كره استس، در حاليكه در سوي مركز كره است

a  

b  

  ي باردار پوشيده كره7-10شكل 
 الكتريكبا دي
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  )در روي سطح بيروني)         (47-7(
  
  ) روي سطح درونيدر)         (48-7(

ˆ
e

P
e

Q
b
Q
a

ε χ
πεσ
ε χ
πε

⎧
⎪⎪= ⋅ = ⎨
⎪−
⎪⎩

P n
2

2

4

4

  

نام  ي رسانا، بارهاي ناهمالكتريك منفي باشد طبيعي است؛ چون بارهاي روي كرهاين كه بارهاي القايي در سطح داخلي دي
  :توجه كنيد كه جمع كل بارهاي القايي صفر است. كشدالكتريك را به سوي خود ميهاي ديمولكول

)49-7(  ( ) ( )
tot

e e
P

Q QQ b a
b a

ε χ ε χπ π
πε πε

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2 2
2 24 44 4  

  
 پذيرفتاريالكتريك خطي با ي دي با مادهR شعاعتا λسيم درازي با چگالي بارخطي : سيم باردار در درون استوانه7-3مثال 

eχ جايير جابهبردا. پوشانده شده است)  7-11( برابر شكلD ميدان الكتريكي ، Eو بردار قطبش Pرا به دست آوريد .  
ي ا براي سطح گوسي به شكل استوانهالكتريك ر قانون گوس در دي:حل

   به كار ببريدr وشعاعLبه طول

)50-7(  ( ) ˆ
S

d D rL L
r

λπ λ
π

⋅ = = ⇒ =∫ D a D r2 2  

الكتريك و هم در بيرون آن توجه كنيد كه اين رابطه هم در درون دي
r(ي بيرون ، يعني در ناحيه. درست است R> (قطبش صفر است؛ ،  

  

rپس براي. الكتريك وجود نداردچون در آنجا دي R>داريم   

)51-7(  ˆ, ; r R
r

λ
ε πε

= = = >
DP E r2  

  الكتريكو براي درون دي

)52-7(  
  
)53-7(  

ˆ ;

ˆ ˆ
( )

e e
e

e

r R
r

r r

λ
ε πε

ε χ λ χ λε χ
πε π χ

= = <

= = =
+

DE r

P E r r

2

2 2 1
  

  
 و aبا شعاع داخلي) 7-12(الكتريك شكل ي كروي دي پوسته بردار قطبش:الكتريك كروي ضخيمي دي پوسته7-4مثال 

)با  bشعاع بيروني )ˆk r=P r كه در آنداده شده استkمقدار ثابتي است و rميدان الكتريكي را. از مركز كره است  فاصله   
rيدر هر سه ناحيه a< ، a r b< r و> b>به دو روش زير حساب كنيد   

كنند  اين بارها ايجاد مي را ميداني كه.دست آوريدي بارهاي القايي را به و اندازه مكان):الف(
  .حساب كنيد

دست آوريد و  را بهDنخست بردار) 7-33(ي الكتريك، رابطه از قانون گوس براي دي):ب(
تر است و كاري با بارهاي القايي  كوتاهتوجه كنيد كه روش دوم.  را حساب كنيدEسپس
   .ندارد

  

r  R  λ  

L  

 الكتريك سيم باردار در دي7-11شكل 

a  

b  

 الكتريكي دي پوسته7-12شكل 
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   چگالي بارهاي القايي عبارت اند از.توجه كنيد كه در مسئله بار آزاد وجود ندارد  )الف: (حل

)54-7(  
  
)55-7(  

( )

ˆ
ˆ

ˆ

P

b

k kr k
r r r r r

k b r b
k a r a

ρ

σ

∂ ⎛ ⎞= −∇ ⋅ = − = − = −⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠
⋅ = ∀ =⎧

= ⋅ = ⎨− ⋅ = − ∀ =⎩

P

P r
P n

P r

2
2 2 2

1 1

  

  با استفاده از قانون گوس داريم. الكتريك را فراموش كنيمتوانيم وجود ديميفتيم، حال كه چگالي بارهاي القايي را يا

)56-7(  enc
enc ˆ

S

qd q
rε πε

⋅ = ⇒ =∫ E a E r2
1 1

4  

rيدر ناحيه a<بار وجود ندارد :encq aيدر ناحيه. استE=،جه و در نتي= r b<    داريم>

)57-7(  ( ) ( ) ( )enc

r

a

k kq a r dr ka k r a kr
a r

π π π π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ′ ′= − + − = − − − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟′⎝ ⎠ ⎝ ⎠∫2 2
24 4 4 4 4  

  بنابراين، ميدان الكتريكي در اين ناحيه عبارت است از

)58-7(  enc ( )ˆ ˆ ˆ ;q kr k a r b
r r r

π
πε πε ε

−
= = = − < <E r r r2 2

1 1 4
4 4  

rيو سر انجام در ناحيه b>الكتريكي ميدان =Eاست؛  چون سطح گوسي به شعاع r b>ي بارهاي القايي را در  همه
. اره صفر استو جمع كل بارهاي القايي همو) الكتريك سطحي در روي سطح داخلي و بيروني دي حجمي،بارهاي القايي(بردارد 

   عبارت اند از الكتريك و سطح بيروني ديداخليسطح بار القايي در  :ان دهيمذاريد يك بار ديگر اين را نشبگ

)59-7(  
)60-7(  

( )
( )

( )

( )

a

b

Q k a a ka

Q k b b kb

π π

π π

= − = −

= =

2

2

4 4
4 4

  

   و بار القايي حجمي برابر است با 
)61-7(  ( ) ( )

b

V
a

kQ r dr k b a
r

π π⎛ ⎞ ′ ′= − = − −⎜ ⎟′⎝ ⎠∫ 2
2 4 4  

  بنابراين،
)62-7(  ( ) ( )tot ( )a b VQ Q Q Q k a k b k b aπ π π= + + = − + − − =4 4 4  
  براي هر سه ناحيه داريم) 7-33(ي  وجود ندارد، از رابطه  چون در مسئله بار آزاد):ب(

)63-7(  encf
S

d q r⋅ = = ⇒ = ∀∫ D a D  

  دانيم كهاز طرفي، مي
)64-7(  ε

ε
= + ⇒ = −

PD E P E  

rهايدر ناحيه. است a<و r b>قطبش =Pيدر ناحيه. الكتريك وجود ندارد؛ چون در اين دو ناحيه دي است a r b< <  
  ميدان عبارت است از) 7-64(ي بنابه رابطه

)65-7(  ˆ ;k a r b
rε ε

= − = − < <
PE r  
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  qاي نقطه بارeχ و پذيرفتاريRتريك به شعاعالكي ديدر مركز يك كره: در مركز  qالكتريك با باري ديكره 7-5مثال * 
rيميدان الكتريكي، بردار قطبش و بارهاي القايي را در نقطه. قرار دارد R<دست هبار القايي سطحي كل را ب. دست آوريد به

  ي اين بار سطحي در كجا قرار دارند؟بارهاي منفي القايي جبران كننده. آوريد
  داريم) 7-33(ي   از رابطه:حل

)66-7(  
  
)67-7(  

)68-7(  

)69-7 (  
  
)70-7    ( ( )

enc
ˆ

ˆˆ
( )

ˆ
( )

ˆ
( )

( ) ( )

ˆ ˆ
( ) ( )

f

e

e
e

e

e e
P

e e

e e
P R P

e e

qd q
r

q q
r r

q
r

q q
r

q qQ R
R

π

ε
πε πε χ

χε χ
π χ

χ χρ
π χ χ

χ χσ σ π
π χ χ

⋅ = ⇒ =

= ⇒ = =
+

= =
+

⎛ ⎞= −∇ ⋅ = − ∇ ⋅ = −⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

= ⋅ = ⋅ = ⇒ = =
+ +

∫ D a D r

rD E E r

rP E

rP δ r

P n P r

2

2 2

2

2

2
2

4

4 4 1

4 1

4 1 1

44 1 1

  

 باشند تا بار كل القايي سطحي را بارهاي منفي بايد در مركز كره)). 4-91(ي در مورد تابع دلتاي ديراك نگاه كنيد به رابطه(
  توان آن را حساب كردمي. جبران كنند و جمع كل بارهاي القايي صفر شود

)71-7(  ( )
( ) ( )

e e
P

e e

q qd drχ χρ τ
χ χ

= − = −
+ +∫ ∫δ r1 1  

  
بردار .  رار دارد در مبداء مختصات قs به ضلعالكتريك واز جنس دي   مركز مكعبي:ي مكعبيالكتريك قطبيده  دي7-6مثال 

k=Pصورتقطبش آن به r است )kبارهاي القايي را بيابيد و نشان دهيد كه جمع آنها صفر است).  مقدار ثابتي است.  
  : حل

)72-7(  ˆ ˆ ˆ( ) ( )Pk k x y z k kρ= = + + ⇒ = −∇ ⋅ = − + + = −P r i j k P 1 1 1 3  
   بنابراين، بارالقايي حجمي عبارت است از 

)73-7(  ( )V PQ s ksρ= = −3 33  
Pσˆبارهاي القايي سطحي از = ⋅P nپيداست كه سطح ) 7-13(از شكل . آينددست مي به

zبالايي مكعب در s= ˆˆ در آنجا. است2 =n kپس، در روي اين سطح داريم.  است:  
( )P k sσ = ˆˆدر سطح زيرين . 2 = −n kاست و اين سطح در z s= − پس، .   است2

)در روي اين سطح هم چگالي بار سطحي القايي ) ( )2 2P k s k sσ = − − به .  است=
)شود كه در روي هر شش سطح چكالي بارهمين ترتيب، ديده مي )P k sσ =   .اند 2

  

   برابر است با بار كل القايي سطحي درنتيجه، 

)74-7(  2 36 3
2S
sQ k s k s⎛ ⎞= =⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

y

z  

x  الكتريك مكعب دي7-13شكل  

s  

s  

s  
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V: پس SQ Q+   . است=
  

اين برش در . در نظر بگيريدرا  zyي در صفحهa2الكتريك به ضخامت ديبرش  :الكتريك گستردهي دي صفحه7-7مثال 
α=Pˆالكتريكقطبش دي) . 7-14(تا بينهايت ادامه دارد ، شكل  xz وxyهايصفحه k است )αمقدار ثابتي است .(  

  .را بيابيدPσ و سطحيPρ چگالي بارهاي قطبشي حجمي):الف(
  . را در همه جا به دست آوريدD وEهاي ميدان):ب(
  . پتانسيل الكتروستاتيكي را در همه جا حساب كنيد):پ(

   بنابراين  در حجم دي الكتريك،بت است  چون بردار قطبش يكنواخت و ثا)الف:  (حل
)75-7(  

Pρ = −∇ ⋅ =P  
Pρالبته در بيرون آن . است zچگالي بار سطحي در . است= a= z  و− a=    برابر −

)76-7(  

)77-7(  
( ) ( )ˆ ˆˆP z a

σ α α
=−

= ⋅ = ⋅ − = −P n k k  

( ) ( )ˆ ˆˆP z a
σ α α

=+
= ⋅ = ⋅ = +P n k k    

  

                                                    .اند
fρ چون ):ب(   شود كه است، از قانون گوس نتيجه مي=
)78-7(  fS

d ρ⋅ = = ⇒ =∫ D a D  
  داريم) 7-32(ي از رابطه

)79-7(  ε ε= + = ⇒ = −D E P E P  
  :تيجه در ن

  
)80-7(  

;

ˆ ;

z a

z aα
ε

⎧ >
⎪= ⎨− <⎪
⎩

E
k

  

z  فرض كنيد در):پ( V پتانسيل= zEچون .  است= V z= − ∂   : ، پس∂
  
  
  
  
)81-7(  

;

;

;

a z a

V z z a

a z a

α
ε
α
ε
α
ε

⎧
>⎪

⎪
⎪

= ≤⎨
⎪
⎪

− < −⎪
⎩

  

  
چگالي بار در واحد طول  و aيي بسيار دراز رسانا به شعاع قاعدهتوانه اس:الكتريكي رسانا در درون دي  استوانه7-8مثال 

λ الكتريك خطي با گذردهيدر درون محيط دي) 7-15( برابر شكلεيميدان الكتريكي را در فاصله.  قرار داردr a> از 
  .دست آوريدمحور استوانه به

  ي صفحه7-14شكل 
 الكتريك ضخيم دي

z  

a2  a+  
a−  

y  

x  
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در  به طول محور با رسانا سطح گوسي به شكل استوانه هم:حل
  مداري. نطر بگيريد

)82-7(  ( )
encf

S

d q D rπ λ⋅ = ⇒ =∫ D a 2  

  آيددست ميبنابراين، به

)83-7(  ˆ ˆ ;
2 2

r a
r r

λ λ
π ε πε

= ⇒ = = >
DD r E r 

=0ي رساناون استوانهروشن است كه در در = =D E Pاند .  

  

  
] الكتريكدي اي و بار نقطه 7-9مثال  zي  فرض كنيد تمام ناحيه :1[ الكتريك يكنواخت ي ديبا ماده) 7-16(  همانند شكل >

zي در فاصلهqايبار نقطه.  شده استپر eχخطي با پذيرفتاري d=الكتريك قرار   از مبداء مختصات و در بالاي سطح دي
zالكتريك در چگالي بار سطحي القايي را در روي دي. دارد   . حساب كنيدبار القايي كل را. دست آوريد  به=
ميدان الكتريكي . الكتريك در اين ميدان خارجي قرار داردبنابراين، دي. كند در پيرامون خود ميدان الكتريكي ايجاد ميq بار:حل
z در،الكتريكپس،  علامت بارهاي القايي سطحي در روي سطح دي. الكتريك را قطبيده كندكوشد ديمي    مخالف علامت ،=
كه توجه كنيد .(  ربايشي استqدر نتيجه، نيروي وارد به بار.  استqبار

الكتريك بار القايي حجمي وجود در درون دي) 7-41(ي با توجه به رابطه
چگالي بار القايي .) اردالكترك بار آزاد وجود ندندارد؛ چون در دي
zيسطحي در صفحه   هاي چيست؟ با استفاده از رابطه=

  : داريم) 7-23(و ) 16-7(
)84-7(  ˆ ( )P e e zEσ ε χ ε χ= ⋅ = ⋅ = ⋅ =P n P k E k  
zEي مولفهz يعني (تريك الك درست در زير سطح بالايي ديكل ميدان

zدر زير سطح بخشي از اين ميدان را بارهاي القايي سطحي . است) =
zدر  هر دو بخش را .  به وجود آورده استq و بخش ديگرش را بار=

  

2Pσ ،برابر بنابراين. استي، ميدان يك سطح باردار گستردهميدان بارهاي القايي سطح. توان به سادگي حساب كردمي ε−  
z در روي سطحq ميداني را كه بارzيمولفه.  استzو در راستاي محور   :آيددست ميد، از قانون كولمب بهكني توليد م=

)85-7(  ( ) ( ) ( ) ( )
cosq q d qd

r d r d r d r d
θ

πε πε πε
− = − = −

+ + + +
1 2 3 22 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1
4 4 4  

rدر اينجا،  x y= +2   بنابراين، بار القايي سطحي عبارت است از.  است2
  
)86-7(  ( )

P
P e z e

qdE
r d

σσ ε χ ε χ
πε ε

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = − −
⎢ ⎥+⎣ ⎦

3 22 2
1

4 2  

                                                 
  [ ]1 ndDavid J.Griffiths , "Introduction To Electrodynamics" ,2 ed. ,Printice Hall,1989. ته ازبرگرف  

ε  

a  λ  

 الكتريكي رسانا در محيط دي استوانه7-15شكل 

 

q  
z  

d  

r  

θ  

x  

y  

 الكتريكي دي بار در بالاي ناحيه7-16شكل 
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  :آيددست مي بهPσاز حل اين معادله

)87-7(  
( )

e
P

e

qd

r d

χσ
π χ

⎛ ⎞
= − ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

3 22 2
1

2 2  

da در مختصات كارتزيxyي در صفحهPσگيري از با انتگرال dx dy=اما اگر از . دست آوردتوان بار القايي كل را به مي
daدر مختصات قطبي داريم. شود ميترگيري اندكي آسانمختصات قطبي استفاده كنيم، انتگرال r dr dθ= بنابراين.است   

  
  
  
)88-7(  

( )

( )
( )

e
P P

e

e

e

r dr dq da qd
r d

r drqd
r d

χ θσ
π χ

χ π
π χ

⎛ ⎞
= = − ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

⎛ ⎞
= − ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

∫ ∫

∫

3 22 2

3 22 2

1
2 2

1 22 2

  

rبا تغيير متغير d u+ =2 r و2 dr du=2و حدود انتگرال گيري :r u d= → = r: و 2 u= ∞ → =   داريم ∞
  
  

)89-7(  

( )
( )

e e
P

e e d

e e e
Pd

e e e

r drq qd qd u du
r d

qd u qd q q
d

χ χπ
π χ χ

χ χ χ
χ χ χ

∞ ∞
−

∞
−

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

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

∫ ∫
2

2

3 2
3 22 2

1 2

1 122 2 2 2

1 122 2 2 2

  

   اين كار با   .دست آوريم بهq را در مكان بارPσ را حساب كنيم، نخست بايد ميدان الكتريكي qبراي اين كه نيروي وارد به بار
 و به rاي به شعاعي دايرهحلقه) 7-17(برابر شكل . نون كولمب شدني استبا استفاده از قا

شن است كه ميدان حلقه به خاطر تقارن،  .رو.  را بعنوان جزء بار در نظر بگيريدdrضخامت
  بنابراين،.  داردzيفقط مولفه

)90-7(  ( ) ( )cosP P
z

r dr r dr ddE
r r r

σ π σ π
θ

πε πε
= =

′ ′ ′2 2
2 21 1

4 4  

r كه در آن  r d′ = +2 2  به qكل در مكان باراگر از اين رابطه انتگرال بگيريم، ميدان  .  2
  آيددست مي

  

  

  
  
  
)91-7(  
  

)92-7(  

( )
( ) ( )

( )

( )

P e
z

e

e

e

e
z z

e

r dr d qd d rd rdE
r r r d r d

rdrqd
r d

rdrE dE qd
r d

σ π χπ
πε πε π χ

χ
πε χ

χ
πε χ

∞

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

= − ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

⎛ ⎞
⇒ = = − ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

∫ ∫

3 2 3 22 2 2 2 2

2
32 2

2
32 20 0

21 2 1
4 4 2 2

1
4 2

1
4 2

  

rدوباره از تغيير متغير  d u+ =2 r و2 dr du=2خواهيم داشت.   استفاده كنيد  

θ  d  

r  

r ′  

Pσ  

dr  

dE  
q  

   جزء بار 7-17شكل 
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)93-7(  ˆ

e e
z

e e dd

e e e

e e e

duE qd qd
u u

q qqd
d d d

χ χ
πε χ πε χ

χ χ χ
πε χ πε χ πε χ

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

∫

E k

22

2 2
3 2

2
4 2 2

1 1 1 1
4 2 2 8 2 2

1 1 1 1
8 2 2 4 2 4 4 2 4

  

  عبارت است از  qو سرانجام، نيروي وارد بر بار

)94-7(  ˆe

e

qq
d

χ
πε χ

⎛ ⎞
= = − ⎜ ⎟+⎝ ⎠

F E k
2

2
1

4 2 4  

  
zي  ناحيه7-9  فرض كنيد كه در مثال :يكالكتر نوع ديبا دنياي انباشته 7-10مثال  الكتريك ديگري به ي دي هم با ماده<

بارهاي . قرار داشته باشددر درون آن الكتريك   از سطح تماس دو ديdي به فاصلهq پر شده باشد و بار′eχپذيرفتاري
  .دست آوريدالكتريك بهي را در روي هر دو ديالقايي سطح

ها اين. Pρ،وجود آمده اند بهqبارهاي القايي كه پيرامون بار) 2( ، qبار) 1: ( در اين مثال چهار گونه بار وجود دارد:حل
بار القايي ) 4( الكتريك زيرين وي بالايي دي در رويهPσبار القايي سطحي) 3. (الكتريك بالايي استبارهاي القايي حجمي در دي

Pσسطحي   . الكتريك بالايي در سطح پاييني دي′
  الكتريك بالايي عبارت است از، در دي) 2(، بارهاي رهاي القايي حجمي باچگالي)  7-41(ي با توجه به رابطه

)95-7(  
1 1

e e
P f P

e e

q qχ χρ ρ
χ χ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ ′
= − ⇒ = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟′ ′+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

) است كه در مكان qتوجه كنيد كه چون بار آزاد در دي الكتريك بالايي فقط بار ), ,dقطه ل هم در اين ن است، بار القايي ك
)در) اينقطه( پس، بار كل . قرار دارد ), ,dعبارت است از   

)96-7(  tot
e

P
e e e

q qq q q q qχ
χ χ κ

⎛ ⎞′
= + = − = =⎜ ⎟′ ′ ′+ +⎝ ⎠1 1  

Pˆي از ، چگالي بارهاي القايي سطحي در روي سطح بالايي دي الكتريك پايين7-9همانند مثال  z e zP Eσ ε χ= ⋅ = + =P n    
  آيددست ميبه
  
)97-7(  ( )

e P P
P e

qd

r d

κ σ σσ ε χ
πε ε ε

⎡ ⎤′ ′⎢ ⎥= − − −
⎢ ⎥+⎣ ⎦

3 22 2
1

4 2 2  

هم چنين براي چگالي بارهاي القايي سطحي . الكتريك بالايي استي سوم در داخل قلاب ميدان بارهاي القايي سطحي ديجمله
Pˆالكتريك بالايي با توجه بهدر روي سطح زيرين دي z e zP Eσ ε χ′ ′ ′ ′= ⋅ = − = −P nداريم   

  
)98-7(  ( )

e P P
P e

qd

r d

κ σ σσ ε χ
πε ε ε

⎡ ⎤′ ′⎢ ⎥′ ′= − −
⎢ ⎥+⎣ ⎦

3 22 20

1
4 2 2  

   تقسيم كنيد و سپس از يكديگر كم كنيد′eχوeχرا به ترتيب به) 7-98(و ) 7-97(ي هارابطه
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)99-7(  ( ) ( )

e eP P P
P e

e e e

qd qd

r d r d

κ κσ σ σσ χ
χ χ π χ π

⎡ ⎤′ ′′ ⎢ ⎥′ ′− = ⇒ = +
′ ⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

3 2 3 22 2 2 2
1 1

2 2  

  خواهيم داشت حل كنيم، Pσقرار دهيم و برحسب) 7-97( ي كه اگر در رابطه

)100-7(  ( )
( ) ( )P

P e e e e
qd

r d

σκσ χ χ χ χ
π

′
′ ′= − + − +

+
3 22 2

1 14 2  

eچون  eκ χ′ ′=    ، بنابراين داريم1+
  
)101-7(  ( ) ( )

e
P

e e

qd

r d

χσ
π χ χ

= −
⎡ ⎤+ ′+ +⎢ ⎥⎣ ⎦

3 22 2
1

14 1 2
  

Pσقرار دهيم، ) 7-99(كه اگر در    آيد به صورت زير به دست مي′
  
  
  
  
)102-7(  

( ) ( ) ( )

( )
( )

( )

P e

e e

e
P

e e

qd qd

r d r d

qd

r d

κσ χ
π πχ χ

κχ κ
σ

π χ χ

⎧ ⎫
⎪ ⎪′⎪ ⎪′ ′= − +⎨ ⎬

⎡ ⎤+ +⎪ ⎪′+ +⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
′ ′

′⇒ =
⎡ ⎤+ ′+ +⎢ ⎥⎣ ⎦

3 2 3 22 2 2 2

3 22 2

1 1 1
14 21 2

1
14 1 2

  

  الكتريك برابر است باالقايي در سطح تماس دو ديچگالي بار كل 
  
)103-7(  ( )

( )

( )
total e e
P P P

e e e

qd

r d

χ χ
σ σ σ

π κ χ χ

′ −
′= + =

⎡ ⎤+ ′ ′+ +⎢ ⎥⎣ ⎦

3 22 2
1

14 1 2
  

eكه اگر eχ χ′   بار كل القايي عبارت است از) 7-89(ي با توجه به رابطه. شود و بايد هم اين چنين باشد باشد، صفر مي=
  
)104-7(  

( )

( )
total e e e e
P

e e e
e e e

qq
χ χ κ κ

κ κ κκ χ χ

′ − ′ −
= =

′ ′+⎡ ⎤′ ′+ +⎢ ⎥⎣ ⎦
12 1 2

  

  
  
  الكتريك  خازن با دي5-7

-26(ي  بنا به رابطهالكتريك قرار گيرد،ي دييه ماده وجود داشته باشد و در اين ناحEاي از فضا ميدان الكتريكياگر در ناحيه
  .كنيم بررسي ميطه با خازندر اين بخش اين پديده را در راب. كندالكتريك و در نتيجه، در فضا كاهش پيدا ميميدان در دي) 7
  
  باترياز  گسسته خازن  7- 1-5

  با اين كار خازن باردار .  وصل كنيدVΔبه دو سر باتري با اختلاف پتانسيل) 7-18( را برابر شكل Cخازني با ظرفيت
Qبرابرمقدار بار خازن . شودمي C V= Δخازن هنوز هم بار ثابت. حال باتري را از خازن جدا كنيد .  استQ خواهد   
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  شود كه اختلاف هاي خازن وارد كنيم، به تجربه ديده مي به فضاي بين صفحهeκالكتريك با ثابتاينك اگر يك قطعه دي. داشت
    

  كند و به مقدار كاهش پيدا ميeκهاي خازن با ضريبپتانسيل صفحه
)105-7(  eV V κΔ = Δ  

  شودكند و به مقدار زير تبديل مياين بدان معني است كه ظرفيت خازن هم تغيير مي. رسدمي

)106-7(  e
e

QQC C
V V

κ
κ

= = =
Δ Δ

  

  هاي خازن برابر است باميدان الكتريكي حالا در فضاي بين صفحه. شود برابر ميeκن پس، ظرفيت خاز

)107-7(  1e

e e

V V V EE
d d d

κ
κ κ

Δ Δ ⎛ Δ ⎞
= = = =⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

الكتريك، پس، در حظور دي. الكتريك اندنبود دي ميدان الكتريكي خازن در Eهاي خازن وي بين صفحه  فاصلهdكه در آن
  .كند كاهش پيدا ميeκميدان با ضريب

  
   خازن متصل به باتري2-5-7

هاي الكتريك را در فضاي بين صفحهي ديباتري را متصل به خازن نگه داريد و قطعهاين بار، آزمايش بالا را تكرار كنيد، اما 
 هاي خازن، اختلاف پتانسيل صفحهگيرد،هاي خازن قرار ميبين صفحهالكتريك بنابراين، در حالي كه دي. دهيدخازن قرار 

VΔهاي شود كه بار روي صفحهديده مي) و نخستين بار توسط فاراده(به طور تجربي ). 7-19(اند؛ شكل م، ثابت مي
   خواهيم داشت.شود برابر ميeκخازن

)108-7(  eQ Qκ=  
    
  

  كند و برابر يت خازن تغيير ميظرف
)109-7(  e

e
QQC C

V V
κ κ= = =

Δ Δ
  

 .هاي خازن در حالي كه بار خازن ثابت استالكتريك بين صفحه  قرار دادن دي7-18شكل 

  بتهاي خازن در پتانسيل ثاالكتريك بين صفحه قرار دادن دي7-19شكل

+ + + +  

−−−−  
VΔ  −  

+  + + + +

−−−−
VΔ  −  

+  
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علت اين كه در اين حالت بار خازن . دست آورديم، به)7-106(ي اي است كه در حالت اول، رابطهمان نتيجهاين ه. شودمي
شود و در نتيجه، مقداري بار منفي در سطح بالايي و به همان مقدار بار الكتريك قطبيده مي اين است كه دييابد،ميش افزاي

چون اختلاف . كنند خازن را خنثي ميQاين بارهاي القايي، مقداري از بارهاي. شود ميالكتريك القاءمثبت در سطح پايين دي
  .هاي خازن بفرستدثابت است، باتري ناگزير است مقداربيشتري بار به صفحهپتانسيل 

ε=Dبه باد بياوريد كه در حالت عمومي. توان ديدي ديگري هم مياين آموزه را به گونه E7-36(ي اين را در رابطه.  است (  
ε وEيك وجود نداشته باشد، ميدان برابرالكترهاي خازن دياگر در فضاي بين صفحه. دست آورديمبه ε= و ε=D E 
   خواهيم داشتالكتريك انباشته شود، آنگاههاي خازن با دي اگر فضاي بين صفحه اما.ندا

)110-7(  
e e eε ε κ κ ε κ

= = = =
D D DE E1 1

  

كند و در نتيجه، اختلاف پتانسيل هم با همين نسبت كاهش  برابر كاهش پيدا ميeκالكتريكي در حظور دييعني، ميدان الكتريك
  .دهدي زير اين را نشان ميرابطه. كندپيدا مي

)111-7(  0 0
1 1

e e

V Ed E d V
κ κ

Δ = = = Δ  

   الكتريك در نظردي را  بدون) 7-20(ساب كنيم، خازن تخت شكل الكتريك داخل خازن را حبراي اين كه بارهاي القايي در دي 
 Eهادر اين حالت ميدان الكتريكي در فضاي بين صفحه. بگيريد

  توان آن را حساب كرداست و با استفاده از قانون گوس مي

)112-7(  Qd A E σ
ε ε

⋅ = = ⇒ =∫ E a E  

ها قرار الكتريك در فضاي بين صفحهدي) 7-21(وقتي همانند شكل 
 با علامت مخالف در روي سطوح آن به PQگيرد، بار القاييمي

PQآيد و بار خالص در درون سطح گوسوجود مي Q−شود مي.  

  

  :آيدميحال، قانون گوس به صورت زير در

)113-7(  P PQ Q Q Qd EA E
Aε ε

− −
⋅ = = ⇒ =∫ E a  

  پس، .دهد كاهش ميeκ را با ضريب Eيي ميدان الكتريكي اوليهالكتريك اين است كه  اندازهاما ، در بالا ديديم كه اثر دي
  توان نوشتمي

)114-7(  P

e e

E Q QQE
A Aκ κ ε ε

−
= = =  

   را به دست آوردPQتوان بار القايياز اين رابطه مي

)115-7(  
P

e

Q Q
κ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠

11  
  

  

  .آيدميصورت زير درقرار دهيم، قانون گوس به) 7-115(ي  از رابطهPQبه جاي) 7-113(ي حال اگر در رابطه

)117-7(  ( )1e e

Q Q Qd
κ ε ε χ ε

⋅ = = =
+∫ E a  

 الكتريكد دي سطح گوس بدون وجو7-20شكل 

 سطح گوس

 الكتريك سطح گوس در حظور دي7-21شكل 

  سطح 
 گوس
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  نوشتيا ، مي توان 
)118-7(  d Q⋅ =∫ D a  

)كه در آن،  )1e eε ε κ ε χ= = = +D E E Eدر اينجا، البته،.  استQما .اند بارهاي آزاد اند كه از باتري به خازن منتقل شده 
  .دست آورديمرا به) 7-33(ي دوباره رابطه

  

 را در eκالكتريك و ثابت ديA ، مساحتtالكتريك به ضخامتيك قطعه دي) 7-22(د شكل   همانن:پر  خازن نيمه7-11مثال 
  لزوما در الكتريكدي. دهيم قرار ميdهاي ي بين صفحهه و فاصلQ، بارAهاي خازن تختي به مساحتفضاي بين صفحه

  .ظرفيت سامانه را حساب كنيد. ها قرار نداردوسط صفحه
 را حساب كنيم، نخست اختلاف C براي اين كه ظرفيت:حل

الكتريك وجود ديديم كه اگر دي. مآوريدست مي را بهVΔپتانسيل
Eهاي خازننداشته باشد، ميدان الكتريكي بين صفحه Q Aε= 

الكتريكي برابر الكتريك ميدان چنين ديديم كه با وجود ديهم. است
0D eE E κ=اختلاف . توان ديدمي)7-23(شود كه در شكل  مي

 گيري از ميدان الكتريكي در راستاي با انتگرالتوانپتانسيل را مي
  :ي پايين حساب كردي بالا تا صفحهخط راستي از صفحه

  

  
  
)119-7(  

( ) ( )0

11

D D
e

e

Q QV E d V V E d t E t d t t
A A

Q d t
A

ε ε κ

ε κ

−

+

Δ = − = −Δ − Δ = − − = − − −

⎡ ⎤⎛ ⎞
= − − −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦

∫
  

Dكه در آن DV E tΔ   از اين جا .  ميدان الكتريكي در درون آن استDEالكتريك است و اختلاف پتانسيل بين دو سطح دي=
  شود كهنتيجه مي

)120-7(  
( )

0

1 1 e

AQC
V d t

ε
κ

= =
Δ − −

  

  .بررسي چند حالت حدي سودمند است
t :الكتريك به صفر ميل كندضخامت دي وقتي كه ):الف( در  . →

Cآيددست مياين صورت به A d Cε=  كه مقدار مورد انتظار =
  .الكتريك استبراي خازن بدون دي

eκ ):ب( → C  در اين حالت هم بازهم داريم:1 A d Cε= =   

  

  .الكتريك وجود ندارداين حالت هم متناظر با وضعيتي است كه دي
t سرانجام اين كه):پ( d→در اين صورت از  .الكتريك پر شده باشدهاي خازن با دي باشد،  يعني تمام فضاي بين صفحه

eخواهيم داشت) 7-120(ي رابطه eC A d Cκ ε κ→   چنين توجه كنيد كه اين آرايه با دو خازني كه همانند شكل هم .=

 الكتريك  خازن تخت و دي7-22شكل 

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

− − − − − − − − − − − − − −  

t  d  eκ  

 الكتريكپر با  دي خازن نيمه7-23شكل 

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

− − − − − − − − − − − − − −  

t  d  eκ  

E  

E  

DE  

A  

A  
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  .ارز استبه طور سري به هم وصل اند، هم) 24-7(
  صورت زير  معادل را بهتوان ظرفيتمي) 6-53(ي تفاده از رابطهبا اس

  دست آوردبه
)121-7(  1

e

d t t
C A Aε κ ε

−
= +  

  
هاي  فضاي بين صفحه:الكتريك در يك خازن تخت دو دي7-12مثال 

الكتريك، هر يك به ي ديبا دو نوع ماده) 7-25(خازن تخت برابر شكل 
 . استs2هاي خازني بين صفحهپس، فاصله.  پرشده استsضخامت
eκالكتريك اولثابت دي =1 eκ,الكتريك دوم و ثابت دي2 =2 1   . است5

  

ي  در روي صفحه وσي بالايي خازنچگالي بار آزاد در روي صفحه
  . است−σزيرين

  . را بيابيدDجايي الكتريكيبردار جابه هاالكتريك در هر يك از دي):الف(
  . را بيابيدEها ميدان الكتريكيالكتريك در هر يك از دي):ب(
   را حساب كنيدPبردار قطبش هاتريكالك در هر يك از دي):پ(

  

  .هاي خازن را به دست آوريد اختلاف پتانسيل بين صفحه):ت(
  .ي بارهاي القايي را به دست آوريدي همه مكان و اندازه):ج(
  هايد و با استفاده از بارها را فراموش كنالكتريكشناسيد، ديرا مي) آزاد و القايي( ي بارها  حال كه همه):چ(

  .مقايسه كنيد) ب(الكتريك به دست آوريد و با پاسخ بخش  دوباره ميدان را در هز دي
  داريم. به كار ببريد) 7-27(اي شكل    قانون گوس را براي سطح استوانه)الف:  (حل
)122-7(  

encfd q DA A Dσ σ⋅ = ⇒ = ⇒ =∫ D a  
Aجهت. ي استوانه است سطح قاعدهD توجه كنيد كه در.  استپايين رو به  

  

Dي رساناصفحه D هم وضعيت به همين صورت والكتريك دومدر دي.  است= σ=است .  
  ): ب(

)123-7(  
  
)124-7(  

e

e

E

E

σσ σ
ε ε κ ε

ε
σσ σ

ε ε κ ε

⎧ = = =⎪⎪= ⇒ ⎨
⎪ = = =
⎪⎩

D E
1

1 0 1

2
2 0 2

1 1
2

1 1 2
3

  

  : )پ(

)125-7(  
  
)126-7(  

( )
( )

( ).
e e

P

P

σ σε
ε

ε χ ε κ
σ σε
ε

⎧ = − =⎪⎪= = − ⇒ ⎨
⎪ = − =
⎪⎩

P E E
1

2

2 1 2 21 21 5 1 3 3

  

2eκ =  

1.5eκ =  

 خت  دو ديالكتريك در خازن ت7-25شكل 

σ  

σ+  

   سطح گوس7-26شكل 

 ارزي هم آرايه7-24شكل
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  ):ت(

)127-7(  ( ) ( )s sV E s E s E E s σ σ
ε ε

Δ = + = + = + =1 2 1 2
73 46 6  

Pρالكتريك مقادير ثابت اند،  در هر دو ديP  چون قطبش):ج( = −∇ ⋅ =P  

  1در سطح زيرين ديالكتريك )              128-7(
  
  1        در سطح بالايي ديالكتريك )    129-7(

  2در سطح زيرين ديالكتريك )           130-7(

  2در سطح بالايي ديالكتريك )           131-7(

ˆ

P

P

P

P

P

P

P

P

P

σσ

σσ
σ

σσ

σσ

⎧ = =⎪
⎪
⎪ = − = −⎪

= ⋅ ⇒ ⎨
⎪ = =
⎪
⎪
⎪ = − = −
⎩

P n

1

1

2

2

2

2

3

3

  

   عبارت است از1الكتريك  ديبالايبار سطحي كل در . خواهد شد) 7-27(بنابراين ، توزيع بارها همانند شكل 
)132-7(  ( )σ σ σ+ − =2 2  

   بار سطحي كل برابر است با1الكتريك ي زير ديدر ناحيه
)133-7(  ( ) ( ) ( )σ σ σ σ σ+ − + + − = −2 3 3 2  

 و در +2σچگالي بار ) 7-27( در شكل 1ي بنابراين، در بالاي ناحيه
Eدر نتيجه.  است−2σپاييين آن σ ε=1 ي قسمت  كه همان نتيجه2

  .است) ب(

  

   عبارت است از2ي به همين ترتيب،  چگالي بار سطحي كل در بالاي ناحيه
)134-7(  ( ) ( ) ( ) ( )σ σ σ σ σ+ + − + + + − =2 2 3 2 3  

  برابر است با بار سطحي كل و در زير آن، چگالي
)135-7(  ( ) ( )σ σ σ+ + − = −3 2 3  

Eميدان در اين ناحيه برابر است با و در نتيجه،  σ=2 2   . است) ب( كه بارهم همان پاسخ بخش 3
  
  الكتريك  شرايط مرزي در سطح دي6-7

ε=Dشايد به نظر برسد كه چون E ،ميدان الكتريكيپس است Eجايي الكتريكي و بردار جابهDتنها در يك ضريب ε با هم 
 روي مسير بسته صفر نيست، در حاليكه Dدر حالت عمومي، انتگرال: اين برداشت نادرست و گمراه كننده است. تقاوت دارند

 را بررسي كنيم، D وEهاي اساسيبراي اين كه تفاوت. اي صفر است روي هر مسير بستهEانتگرال ميدان الكتروستاتيكي
  . پردازيمنخست به شرايط مرزي مي

ي مماسي آن پيوسته مولفهي عمودي ميدان الكتريكي در گذار از يك سطح باردار گسسته است اما  ديديم كه مولفه5در فصل 
eκهايالكتريك با ثابت ديوسطح بين د) 7-28(در شكل . است eκ و1   نخست حالتي را در نظر بگيريد كه. نشان داده شده است2

  .  نداردالكتريك وجود در سطح تماس دو ديهيج گونه بار آزاد
  گذرد كه از اين سطح ميDشار كل بردار . بنويسيدDقانون گوس را براي بردار را در نظر بگيريد و) 7-28(سطح گوس شكل 

1 

2  

σ+  
σ− 2  

σ+ 2  
σ− 3  

σ+ 3  
σ−  

  مكان بارها7-27شكل
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   . هيچ بار آزادي را احاطه نكرده استصفر است، چون اين سطح گوس
)136-7(  

fd q⋅ = =∫ D a  
توانيم صفر فرض كنيم؛ ي سطح گوس را ميطح جانبي استوانهشار گذرنده از س
توانيم ارتفاع استوانه  علاقمنديم و ميالكتريك در سطح دو ديDچون فقط به رفتار

ي سمت  و سطح قاعدهS1ي سمت چپ استوانه راسطح قاعده. را به صفر ميل دهيم
Sآن راراست      توان نوشت  بناميد، مي2

  

)137-7(  
n n

S S S S

d d d D da D da⋅ = ⋅ + ⋅ = − + =∫ ∫ ∫ ∫ ∫D a D a D a
1 2 1 2

1 1 2 2 1 1 2 2  

  به سوي چپ S1ي عمود بر سطحالكتريك به اين خاطر است كه بردار يكهعلامت منفي در مقابل انتگرال سمت چپ مرز دو دي
  شود كه پس، از اين رابطه نتيجه مي.  به سوي راست استD1و بردار

)138-7(  n nD D=1 2  
 در Dي عمودي بردارمولفه) اما بار القايي  معمولا وجود دارد (آزاد وجود نداشته باشدالكتريك  بار يعني اگر در مرز دو دي

Eتوجه كنيد كه در  حالت كلي دليلي وجود ندار كه،. كتريك يكسان و پيوسته استالمرز بين دو دي n پيوسته باشد؛ زيرا در مرز 
  . الكتريك ممكن است چگالي خالص بار سطحي القايي صفر نباشددو دي

  الكتريك بار آزاد وجود داشته باشد، آنگاه داشتيماگر در مرز بين دو دي
  
  
  
)139-7(  ( )

n n

ˆ

f f
S S S

f n n f
S S S

f

d q d d d

D da D da d D D

σ

σ σ

σ

⋅ = ⇒ ⋅ + ⋅ =

= − + = ⇒ − =

∴ − ⋅ =

∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫

D a D a D a a

a

D D n

1 2

1 2

1 1 2 2

1 1 2 2 2 1

2 1

  

    راabcdaيبسته مسير. الكتريك نشان داده شده استمرز دو دي) 7-29(در شكل . پردازيمي افقي ميحال به بررسي مولفه
الكتريك دوم قرار الكتريك و نيم ديگرش در ديچنان انتخاب كنيد كه نيمي از آن در يك دي

⋅dانتگرال . ته باشدداش =∫ E sرا براي اين مسير حساب كنيد .  
)140-7(  c a c a

t t
b d b d

d d E d E d⋅ + ⋅ = − =∫ ∫ ∫ ∫E s E s1 1 2 2 2 1  

 سهمي در انتگرال ندارند؛ چون ما cd وabهايتوجه كنيد كه ضلع.  استbc=da چون
از .  را به صفر ميل دهيمδتوانيمالكتريك علاقمنديم و مي در مرز دو ديEقط به رفتارف

  ي بالا روشن است كهرابطه
)141-7  (  t tE E=1 2    

  

tاما اين به معني آن نيست كه در حالت عمومي. است tD D=1   داريم D براي بردارزيرا، است 2
)142-7(  

( ) ( )
c a c a c a

t t t t
b d b d b d

d d D d D d E d E dε ε⋅ + ⋅ = − = − ≠∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫D s D s1 1 2 2 2 1 2 2 1 1  

tچون، اگرچه tE E=1 ε در حالت كلي اند اما2 ε≠1    بردار ه بيان ديگر، در حالت عمومي، انتگرال روي مسير بسته،ب. است2

eκ 2  ek 1  

  سطح گوس براي تعيين 7-28شكل 
 Dشرايط مرزي 

da  

S1  
S 2  

a  b  

c  d  

eκ 1  

eκ 2  

  انتگرال خط براي 7-29شكل 
 D وEي افقيمولفه

δ  
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tالت عموميپس ، در ح.  صفر نيستPقطبش tD D≠1 2 .  
  ميدان الكتريكي در را در نظر بگيريد كه εالكتريكي با گذردهياي از اين شرايط مرزي را ببينيم، ديبراي اين كه كاربرد ساده

 همانند شكل E موازي) مانند يك سوزن(كاواك نازك و درازي .  استEدرون آن
ميدان الكتريكي در اين كاواك خالي چگونه است؟ پاسخ . الكتريك ايجاد كنيد در دي)30-7(

ار چون سطح دو انتهاي كاواك بسي. دست آوردبه) 7-141(ي توان از رابطهم ميرا مستقي
ي طول ي سطح كاواك در راستابنابراين همه. پوشي كردتوان از آنها چشمكوچك اند، مي

در نتيجه، ميدان در .  بنابراين، پيوسته است  مماسي وE ميداندر اين راستا، اما. آن است
tدرون كاواك  tE E E=    ي عمودي ندارد؛ چونولفهدر درون كاواك ميدان م.  است=

  

n nE Eε= هاي دو انتهاي در نزديكي(الكتريك يكسان است  در درون دي، ميدان در درون اين كاواك با ميدانپس.  است=
  .)  كنيمها پرهيز ميسوزن اين سخن درست نيست و ما از اين ناحيه

بر ) 7-31(ن به شكل يك قرص يا يك سكه باشد كه سطوح آن همانند شكل حال فرض كنيد كه شكل كاواك به جاي سوزني بود
   ميدان در درون كاواك چگونه است؟در اين حالت،.  عمود اندEميدان

و ) دو روي سكه( كاواك در دو روي آن قرار دارد ي سطححالا به تقريب همه
جايي ي عمودي بردار جابهها مولفهدر سطح رويه.  استيضخامت سكه سطح ناچيز

،nDي عمودي ميدان الكتريكي در درون كاواك  بنابراين، مولفه.، پيوسته است
n nE E Eε ε=  صفر است؛ چون ميدان در درون كاواكي افقي مولفه.  است=

t tE E= الكتريك برابر  ديميدان دربا  Eاي ميدانه در كاواك سك،پس.  است=
  .است

  

  
   در.انباشته شده استالكتريك با دي) 7-32(  خازن تخت شكل :هاي خازن تختالكتريك بين صفحه كاواك در دي7- 13مثال

 كه  يكي به صورت يك سوزن درازالكتريك دو كاواك،اين دي
 ديگري كاواك . عمود استالكتريك دي ميدان درونطولش بر
هاي آن بر ميدان ي عمود بر رويه كه بردار يكه استسكه مانند

 Eها با ميدانرويه( عمود است الكتريك ديالكتريكي درون
تريكي را در درون هريك از اين دو ميدان الك). موازي اند
  . دست آوريدكاواك به

    پيوستهDي عمودي بردارك سمت چپ، مولفه در كاوا:حل

   
  
  
  
   

n،بنابراين. است cnD D=كه در cnDي عمودي بردار مولفهDدانيم كه  مي)7-122(ي  ، رابطه7-12از مثال .  در كاواك است
fDالكتريكديدر  σ= است )fσپس، . ي عمودي داردو فقط مولفه)  چگالي بار سطحي خازن است و البته اين بار آزاد است

  در كاواك سمت چپ داريم

)143-7(  cn n cn cn
f

f fD D E E σσ ε σ
ε

= = ⇒ = ∴ =  

ctارد،ي افقي ند مولفهDچون tD D=   الكتريكدي در D با بردارcDبردار) 7-32(، در كاواك سمت چپ شكل پس.  است=

0E  
ε  

 كاواك سوزني در 7-30شكل 
 الكتريكدي

0E  

در  كاواك سكه مانند 7-31شكل 
 الكتريكدرون دي

+ + + + +  
− − − − −  

− − − − − − − − − − − − −  

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

+ +  

− −  
ED  

الكتريك بين   دو كاواك در دي7-32شكل 
 هاي خازن تختصفحه



 26

eκروشن است كه ميدان الكتريكي در اين كاواك بايد با ضريب. برابر است ε ε=به . تر باشدالكتريك بزرگ از ميدان در دي
) ميدان الكتريكي ،الكتريكدر دي: توان اين را ديدسادگي مي )f f PE D ε σ ε σ σ ε= = =    داريم،بنابراين.   است+

)144-7(  c f
e c e

f

E E E
E

σ ε ε κ κ
σ ε ε

= = = ⇒ =  

 اين ها كوچك اند، سطح لبهارند و چونهاي سكه قرار دبارهاي القايي كل در لبه) 7-32(در كاواك سكه مانند سمت راست شكل 
  در نتيجه، ميدان در درون اين كاواك عبارت است از. پوشي كردتوان از آن چشممقدار بار بسيار اندك است و مي

)145-7(  n
f Pσ σ

ε
+

=E  

  .الكتريك استكه همان ميدان در دي
  

هاي  نيمي از فضاي بين صفحه:الكتريك  خازن با دو دي7-14مثال 
الكتريكي   و نيم ديگرش را دي1κالكتريكي با ثابت خازن تخت را دي

  ي خازنمساحت صفحه. پر شده است) 7-33( برابر شكل 2κبا ثابت
Aها  و جدايي بين صفحهdظرفيت آرايه را بيابيد.  است.  

  

C وC1هايتوان مجموعه را دو خازن با ظرفيتهاي خازن يكسان است، مي  چون اختلاف پتانسيل در هر دو نيمه:حل  نظر  در2
  ها  برابر است باظرفيت هر يك از اين خازن.  اندگرفت كه موازي بسته شده

)146-7(  ( ) , ,i
i

A
C i

d
κ ε

= =
2 1 2  

   عبارت است از آنهابنابراين، ظرفيت معادل

)147-7(  ( ) ( ) ( )A A AC C C
d d d

κ ε κ ε ε κ κ= + = + = +1 2
1 2 1 2

2 2
2  

  
   باb تاaاز) 7-34(  برابر شكل c وaهايي رسانا به شعاع فضاي بين دو كره:الكتريك خازن كروي با دو دي15مثال 
.    انباشته شده استκ2الكتريكي با ثابت با ديc تاb و ازκ1هايالكتريكي با ثابتدي
  .يت اين سامانه را حساب كنيدظرف
اند؛ چون  اين سامانه همانند دو خازن است كه به طور سري به هم بسته شده:حل

ظرفيت يك خازن كروي  . هاي دو خازن است جمع اختلاف پتانسيل،اختلاف پتانسيل
 پر شده باشد، eκالكتريكي با ثابت با دي كهr2 و شعاع بيرونيr1با شعاع داخلي

  برابر 

)148-7(  e
r r

C
r r

πε κ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟−⎝ ⎠
1 2

2 1
4  

  بنابراين، ظرفيت معادل برابر است با. است

     

 خازن كروي با دو 7-34شكل 
 الكتريكدي

 الكتريك خازن تخت با دو نوع دي7-33شكل
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)149-7(  

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

c b a a c b abc
Cab bcC abc c b a a c b

c bb a

κ κ πε κ κ
πε κ πε κ πε κ κ κ κ

− + −
= + = ⇒ =

− + −
−−

2 1 1 2

1 2 1 2 2 1

41 1 1
4 4 4  

κخوب است كه حد →1 κ و1 →2   .يابدي زير كاهش ميي بالا به رابطدر اين حالت، رابطه.  را بيازماييم1

)150-7(  ( ) ( ) ( ) ( )
abc abc acC

c b a a c a b c a c a
πε πε πε

= = =
− + − − −
4 4 4  

  .،  سازگار استدست آورديم بهb و شعاع بيرونيaبراي خازن كروي به شعاع داخلي)  6-65(ي  در رابطهي كهكه با پاسخ

 وصل است kي آن فنري با ثابت نيرويبه يك صفحه) 7-35(خازني را در نظر بگيريد كه برابر شكل :   خازن و فنر7-16مثال 
   را روي −Q و بارaيه را روي صقح+Qاگر بار. اين سامانه در روي ميزي قرار دارد. ي ديگرش ثابت استو صفحه
  شود؟ خازن قرار دهيم، فنر چه مقدار كشيده ميbيصفحه

  كند، برابر است با وارد ميaي نيرويي كه فنر به صفحه:حل
)151-7(  ˆ

s kx= −F i  
 نيروي aي به بارهاي صفحهbيچنين، ميدان حاصل از بارهاي صفحههم

  اين نيرو عبارت است از. كنند وارد ميeFالكتروستاتيكي

  

)152-7                                            (   ( )ˆ ˆ ˆ
e

QQE Q
A

σ ε
ε

= = =F i i i
2

2 2  

توانند به ،  نمين ، بنا به قانون سوم نيوتوaيتوجه كنيد كه بارهاي روي صفحه. ي خازن است مساحت صفحهAكه در آن
 بايد باهم sF وeF،در حالت ترازمندي.  در نطر گرفته شدbيخودشان نيرو وارد كنند؛ به اين خاطر فقط نيروي بارهاي صفحه

  :پس. برابر و در خلاف جهت يكديگر باشتد تا همديگر را حذف كنند
)153-7(  Q Qkx Q x

A kAε ε
⎛ ⎞

= ⇒ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

2 2  

 
  ريكالكت  نيروي بين بارها در محيط دي7-7

ي اي را در نظر بگيريد كه دو كرهحالت ساده. الكتريك، ايجاد تغيير در نيروي بين بارهاي الكتريكي استيكي از اثرهاي مهم دي
ي فرض كنيد فاصله.  قرار دارندeκالكتريك با ثابتدر يك مايع دي) 7-36(  برابر شكل Q2 وQ1رساناي كوچك با بارهاي

  ساب  ، حQ1، با در نظر گرفتن بارهاي القايي پيرامونQ1 از بارrيخواهيم ميدان الكتريكي را در فاصله مي. استrهاكره
. دست آوردتوان به را ميQ2بارپس از يافتن اين ميدان، نيروي وارد به . كنيم
ي وسي به شكل كرهسطح گ.   استrي در فاصلهDي، محاسبهراهترين ساده

  الكتريك داريماز قانون گوس براي دي.  انتخاب كنيدQ1 به مركز بار وrبه شعاع
  
)154-7(  

( )

e

d Q D r Q

Q
D E E

r

π

ε ε κ
π

⋅ = ⇒ =

= = =

∫ D a 2
1 1

1
2

4

4
  

  برابر است با rيدر فاصله) Q2در نبود بار (E، ميدان الكتريكيبنابراين

  

+  ++  
+  ++  

+  +  
+  +  

Pσ  
Pσ  

r  

1Q  
2Q  

  ي كوچك باردار در دو كره7-36شكل
 الكتريكمايع دي

   خازن و فنر7-35شكل 
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 )155-7(  
e

Q
E

rπε κ
= 1

2
1

4  

 اما، اثر اين قطبش .كند در پيرامون خودش قطبيده مي مايع را،Q1گيرد، همانند بارالكتريك قرار مي وقتي در ديQ2بار دوم
 نيروي كل وارد ،بنابراين.  نداردQ2 است و تاثيري در نيروي وارد برQ2يرامون بارتوليد بارهاي قطبشي با تقارن كروي در پ

   عبارت است ازQ2به بار

)156-7(  
e

Q Q
F Q E

rπε κ
= = 1 2

2 2
1

4  

در غير اين .  بسيار كوچك اندr به حجمي محدود شده اند كه در مقايسه باQ2 وQ1در اين مثال فرض كرديم كه هر دو بار
 اين حالت حدي اين دري بالا نتيجه. برقرار باشد) حتي در خلاء(اشيم كه قانون عكس مجذور فاصله صورت نبايد انتطار داشته ب

1الكتريك با ضريباي در محيط دياست كه نيروي بين بارهاي نقطه گونه eκي اگر چه رابطه. يابد نسبت به خلاء كاهش مي
  .ي و شكل بار استاي درست است، اما كاهش پيدا كردن نيروي بين بارها مستقل از اندازهفقط براي بارهاي نقطه) 156-7(
  
  الكتريكهاي ديمانه  انرژي در سا7-7

  به صورت زير است ديديم كه در خلاء چگالي انرژي ذخيره شده در ميدان الكتريكي 5در فصل 

)157-7(  Eu Eε
= 2

2  
ي انرژي ذخيره شده در يك توان از مقايسهآيد؟ پاسخ اين پرسش را ميالكتريك به چه صورت درمياين رابطه در محيط دي

فرض كنيد، . دانيم كه براي باردار كردن يك خازن بايد كار انجام دادمي. دست آوردالكتريك بهالكتريك و بدون ديديخازن با 
  بر است باانرژي ذخيره شده در اين خازن برا. ايم وصل كردهV را به يك باتري با اختلاف پتانسيلCخازني با ظرفيت

)158-7(  W CV= 21
2  

هاي  را بين صفحهeκالكتريك با ثابتو يك قطعه دي)  ثابت باشدEبنابراين، ميدان(لاف پتانسيل را ثابت نگه داريم حال اگر اخت
eCارخازن قرار دهيم، ظرفيت خازن تغيير و به مقد Cκ′ ي انرژي ذخيره شده در خازن با رابطه.  افزايش پيدا خواهد كرد=

  الكتريك برابر  ديدارايداده شده است، بنابراين، انتظار داريم كه انرژي خازن ) 158-7(

)159-7(  ( )e eW C V C V Wκ κ′ ′= = =2 21 1
2 2  

eW  بهWكتريك به خازن، انرژي ذخيره شده در آن ازال در پتانسيل ثابت، با افزودن ديبنابراين،. باشد Wκ′    افزايش =
اين كار . الكتريك در اختلاف پتانسيل ثابت، بايد كار بيشتري انجام داد  ديدارايبه بيان ديگر، براي باردار كردن خازن . يابدمي

 اثر بخشي از بارهاي آزاد با بارهاي القايي در ،چون. دهدهاي خازن انجام مييشتر به صفحهرا باتري با فرستادن بارهاي ب
، باتري كار بيشتري هزينه هاي خازن ثابت بمانديل بين صفحهشود و براي اين كه اختلاف پتانسالكتريك خنثي ميسطح دي

الكتريك به اين معني است كه چگالي  برابر شدن انرژي در خازن انباشته از ديeκ.شود در خازن ذخيره مياين كار .كندمي
  توان نوشتپس مي. كند برابر افزايش پيدا ميeκانرژي هم نسبت به حالت خلاء

)160-7(  ( )E e E eu u E E E E E DEε εεκ κ ε ε
ε

⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ = = = = = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2 2 2

0

1 1 1
2 2 2 2 2  
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   است ازالكتريك عبارتديداراي انرژي كل ذخيره شده در خازن 
)161-7(  e eW E d d dε εκ τ κ τ τ′ = = ⋅ = ⋅∫ ∫ ∫E E D E2 1

2 2 2  
اگر خازن را . الكتريك بودهاي يكسان در خلاء ودر ديي ميداناين مقايسه بر پايه. شودالبته، انتگرال روي تمام فضا گرفته مي

 را در درون آن قرار دهيم، انرژي ذخيره شده در الكتريكي دي باردار كنيم و آن از باتري جدا كنيم و سپس قطعهQبا بار
. كندالكتريك، اختلاف پتانسيل خازن تغيير ميداريم، اما با افزودن دي را ثابت نگه ميQدر اين حالت، بار. يابدخازن كاهش مي

  توان نوشت در اين حالت مي،بنابراين
  الكتريكخازن بدون ديانرژي )                  162-7(
  
  الكتريك انرژي خازن با دي)                  163-7(
  
  Q=   براي ثابت)                       164-7(

e

e

QW
C
QW

C

W W

κ

κ

=

′ =

′⇒ =

2

2

1
2
1
2

1

  

     
  ي  با مادهbتا شعاع) 7-37( برابر شكل aي رسانايي به شعاع كره:الكتريكي پوشيده در دي  انرژي كره7-17مثال 
  .ي اين آرايه را حساب كنيدانرژ. پوشانده شده استeχالكتريك خطي با پذيرفتاريدي
  داريم ) 7-43(و ) 7-42(هاي  ، رابطه7-2 از مثال :حل

  
)165-7(  
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rهايبنابراين، ميدان الكتريكي در ناحيه a< ، a r b< r و> b>عبارتند از   
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  داريم) 7-161(ي از رابطه. توان انرژي را حساب كردحال مي
  

  

  
  
  
)167-7(  
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eχ  

  ي رسانا با كره7-37شكل 
 الكتريكپوشش دي
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  الكتريك  نيروي وارد به دي8-7
شود؛ چون بارهاي القايي در الكتريك در ميدان الكتريكي قرار گيرد، به آن نيروي الكتريكي ربايشي وارد مياگر يك قطعه دي

  .بايندرنام يكديگر را ميشوند و بارهاي ناهمنزديكي بارهاي آزاد با علامت مخالف جمع مي
در اين بخش خواهيم ديد كه اگر تغيير انرژي سامانه را بتوان . ي اين نيرو در بسياري موارد دشوار و پيچيده استمحاسبه

  .الكتريك را هم يافتتوان نيروي وارد به ديحساب كرد، بدون نياز به محاسبات پيچيده، مي
بگذاريد . شودالكتريك در ميدان الكتريكي، بارهاي القايي توليد مي ديكند كه با قرار گرفتنانرژي سامانه به اين دليل تغيير مي

  .   الت خاصي بررسي كنيم و سپس  حالت عمومي را در نظر بگيريمح براي  رانخست، اين تغيير انرژي
 اختلاف اگر. كندگيرد، انرژي ذخيره شده در ميدان الكتريكي تغيير ميهاي خازن قرار ميالكتريك در بين صفحهوقتي دي

 انرژي اما. ماندميهاي خازن ثابت شود ، ميدان الكتريكي هم در فضاي بين صفحههاي خازن ثابت نگه داشته پتانسيل صفحه
شود، انرژي در ميدان هاي خازن ثابت نگه داشته  بار در روي صفحهاگر. كندذخيره شده در ميدان الكتريكي افزايش پيدا مي

  رود؟ شود و در كجا از دست ميپرسش جالب اين است كه انرژي از كجا فراهم مي. ديابالكتريكي كاهش مي
نخست حالتي را در نظر بگيريد كه در يك خازن منزوي، . توان از اصل كار مجازي استفاده كرد و به اين پرسش پاسخ دادمي

   عبارت است ازدارد،اي كه حساب كار و انرژي را نگه ميدلهامع. شودثابت نگه داشته مي ) Eيا ميدان ( Vاختلاف پتانسيل
)168-7(  edU F d x VdQ= − +  

Vيجمله. كندالكتريك وارد مي نيرويي است كه ميدان الكتريكي به ديeFكه در آن dQ  به اين خاطر است كه  براي ثابت نگه
الكتريك به درون خازن، ظرفيت  ديdxجاييبنابراين، با جابه. داشتن اختلاف پتانسيل، بايد بار اضافي به خازن منتقل كنيم

  .كند  به خازن منتقل ميVتانسيل را در پdQزمان با آن باتري باركند و همخازن افزايش پيدا مي
V وdU را بيابيم، كافي است Fبراي اين كه نيروي dQجايي را برحسب مقدار جابهdxاز الكتريك بنويسيم و سپس دي 

)براي اين كار، با.  را حساب كنيم F) 7-168(ي معادله )U QV= 1    را Qتوان  ثابت است ، ميVچون. كنيم آغاز مي2
وضعيتي با خازن تخت نشان ) 7-38(در شكل .  نوشتC وVبرحسب

اين شكل همانند دو خازن موازي است كه در درون يكي . داده شده است
ي خلاء  سطح ناحيهAاگر. الكتريك وجود دارد و ديگري خلاء استدي
Aو   رفيت اين خازن عبارت است ازالكتريك باشد، ظ سطح با دي′

)169-7(  e AAC
d d

κ εε ′
= +  

  

  

   باشد، داريمbهاي خازناگر پهناي صفحه.  هاي خازن استي بين صفحه  فاصلهdكه در آن

)170-7(  ( )e
bC x x

d
ε κ= + −  

Qچون. ي خازن است  طول صفحه CV=توان نوشت است، مي  

)171-7(  ( ) ( )e e
bV bVQ x x dQ dx
d d

ε εκ κ= + − ⇒ = −1  

  با توجه به اين كه
)172-7(  ( )e

V bU VQ dU V dQ dx
d
ε κ= ⇒ = = −

21 1 1 12 2 2  

eκ  d  

x  

 
 الكتريك و خازن   دي7-38شكل
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  آيدميبه صورت زير در) 7-168(ي اينك رابطهاست، 

)173-7(  ( ) ( ) ( )e e e e e
V b V b V bF dx dU V dQ dx dx F

d d d
ε ε εκ κ κ= − + = − − + − ⇒ = −

2 2 21 11 1 12 2  
ي نيروي الكتريكي به درون خازن الكتريك به وسيله است و بنابراين، ديxدر جهت افزايشجهتش،  مثبت است، eFچون

شيدن ي افزايش انرژي ذخيره شده در خازن و نيمي ديگر صرف ككند هزينهنيمي از كار كه باتري خرج مي. شود ميكشيده
  .شودالكتريك به درون خازن ميدي

در اين حالت، كاري كه ميدان . كندكاهش پيدا ميانرژي خازن   الكتريك ديوجوددر حالتي كه بار روي خازن ثابت است، با 
   .  شودالكتريك را به درون خود بكشد، با كاهش انرژي ذخيره شده در ميدان خازن تامين ميكند تا ديالكتريكي خرج مي

هاي خازن تخت يكنواخت و ايم كه ميدان الكتريكي بين صفحه ما همواره فرض كرده.تر از اين بررسي كردتوان كلييمسئله را م
  واقعيت اين است كه در كنار . شدالكتريك نيرو وارد نميي ديبود، به قطعهاگر واقعا اين گونه مي. در بيرون آن صفر است

  هاي ميدان در يك خازن خط) 7-39(در شكل . دنكني افقي هم پيدا ميد و يك مولفهنشو خميده ميهاي ميدانهاي خازن خطلبه
هاي يكنواخت است و ميدانها نا ميدان خميده در لبه. تخت نشان داده شده است

هاي چتري دشوار و پيچيده است، اما ي ميدانمحاسبه. شوندناميده مي چتري
  .رهانداين دشواري ميروش ابتكاري زير ما را از 

هاي آن به را در نظر بگيريد كه طول و پهناي صفحه) 7-40(خازن تخت شكل 
  الكتريك را ي دييك قطه ماده.  استdهاي بين صفحه است و فاصلهb وترتيب

  

  گونه كه در بالا ديديم، اين انرژي همان.  بناميدUانرژي اين سامانه را.  در درون خازن قرار دارداز آني تصور كنيد كه بخش
الكتريك را به اگر دي.  ، بستگي داردxالكتريك،پوشي خازن و ديهمبه 

ي كاري كه دازه به ان به بيرون بكشيم، انرژي سامانهdxي كوچكاندازه
الكتريك را فرض كنيد، دي. كندگيرد، تغيير مي انجام ميجاييدر اين جابه

 با sFيعني نيروي. كنيم كه شتاب پيدا نكندجا مي چنان جابهsFبا نيروي
كشد، از نظر اندازه  كه آن را به درون خازن ميeFكينيروي الكتروستاتي

sپس، .  افزايش انرژي جنبشي جلوگيري شودبرابر باشد تا از eF F= − 
   يا تغييرانرژي ( dxيالكتريك به اندازهجايي ديكار ما در جابه. است

  

  عبارت است از) سامانه
)174-7(  sdU F dx=  

  الكتريك برابر است باي دي وارد به قطعهeFدر نتيجه، نيروي الكتروستاتيكي
)175-7(  dUF

dx
= −  

  .آيددست ميالكتريك هم بهرد به ديتاتيكي واپس، اگر تغيير انرژي سامانه را بتوانيم حساب كنيم، نيروي الكتروس
  عبارت است از  انرژي ذخيره شده در خازن

)176-7(  U CV= 21
2  

x  

d  

b  

 
 هاي خازنالكتريك دربين صفحه  دي7-40شكل 

 هاي چتري در خازن  ميدان7-39شكل
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  :داده شده است) 7-170(ي و ظرفيت خازن در رابطه

)177-7(  ( ) ( )e e
b bC x x x

d d
ε εκ χ= + − = +  

جود . موQكند؛ اما بار آزادالكتريك پتانسيل تغيير ميچون در اينجا خازن در اختلاف پتانسيل ثابت قرار ندارد، با حركت دي
Qچون. مانددر خازن ثابت مي CV=برحسب) 7-176(ي  است ، رابطهQ به صورت   

)178-7(  QU
C

=
21

2  
  بنابراين،.  استCالكتريك بستگي دارد، ظرفيتجايي دير اين رابطه به مقدار جابهتنها چيزي كه د. آيدميدر

)179-7(  
e

dU Q dC dCF V
dx C dx dx

= − = =
2

2
2

1 1
2 2  

dCتواناز طرفي، مي dxپس، براي. قرار دار) 7-179(ي حساب كرد و در رابطه) 7-177(ي  را از رابطهeFخواهيم داشت    

)180-7(  e e
e

b bdC F V
dx d d

ε χ ε χ
= ⇒ = 21

2  
dUيچنين توجه كنيد كه براي محاسبههم. هاي خازن است  اختلاف پتانسيل نهايي صفحهVتوجه كنيد كه در اين رابطه dx 

) 7-178(ي به جاي آن از رابطه.   يك متغير استVاستفاده نكرديم، چون در اين رابطه) 7-176(ي  از رابطه،eF، يا نيروي
  :شدكرديم پاسخ به صورت زير مياستفاده مي) 7-176(ي اگر از رابطه. سود برديم

)181-7(  e
e

bdCF V V
dx d

ε χ
= − = −2 21 1

2 2  
در آغاز اين . دهددست مينادرستي براي نيروي الكتريكي به جهتاختلاف دارد و ) 7-180(ي ك علامت منفي با رابطهكه در ي

اما .  استفاده كردeFبراي يافتن نيروي) 7-176(ي توان اختلاف پتانسيل را ثابت نگه داشت و از رابطهبخش نشان داديم كه مي
-ي ديي خازن و قطعهدر اين صورت، سامانه از باتري بعلاوه. ر لازم است كه خازن به يك باتري وصل شودبراي اين كا

ي اين همان كاري است كه در رابطه. حساب آوريم سامانه سهم باتري را هم بهU و بايد در انرژيشود تشكيل ميالكتريك
جايي تغيير انرژي سامانه عبارت است از كاري كه ما در جابه. د يك بار ديگر آن را تكرار كنيمبگذاري. انجام داديم) 168-7(

و اختلاف ( را به خازن منتقل كند دهد تا بارهاي اضافيي كاري كه باتري انجام ميدهيم بعلاوهالكتريك انجام ميي ديقطعه
  ).پتانسيل را ثابت نگه دارد

)182-7(  S edU F dx V dQ F dx V dQ= + = − +  
  شود كهو از اين رابطه نتيجه مي

)183-7(  e
e

bdU dQ dC dC dCF V V V V V
dx dx dx dx dx d

ε χ
= − + = − + = =2 2 2 21 1 1

2 2 2  
ي  اين بخش گفتيم، نيروي وارد به قطعهگونه كه در آغازهمان.  ، اما، با علامت درست است)7-180(ي كه همان پاسع رابطه

  . وابسته باشدQ  يا Vه ثابت بودنتواند ب بستگي دارد و نميك به توزيع بارهاي القايي و آزادالكتريدي
   

  يك خازن استوانه )  7-41(محور برابر شكل ي دراز فلزي هم دو لوله:ايالكتريك در خازن استوانه  ارتفاع مايع دي7-18مثال 
ي در ظرفي از ها را به طور عموداستوانه.  استbي بيروني و شعاع استوانهaي داخليفرض كنيد شعاع استوانه. سازندمي

    قرار دارد و Vي دروني در پتانسيل ثابتاستوانه. دهيممي  قرارρ و چگالي جرميeχ با پذيرفتاريالكتريكروغن دي
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 اختلاف پتانسيل ، بنابراين. ي بيروني به زمين وصل استاستوانه
ها روغن تا چه در فضاي بين لوله.  استVها مقدار ثابتاستوانه

  آيد؟ ارتفاعي بالا مي
 در xيزهالكتريك به اندا اين مثال همانند خازن تخت است كه دي:حل

در . ها قرار داشت و در بالا آن را بررسي كرديمفضاي بين صفحه
بنابراين، . اي استاينجا فقط به جاي خازن تخت، شكل خازن استوانه

 hمانند مثال خازن تخت، در اينجا هم نخست ظرفيت آرايه را برحسب
اي موازي  خازن استوانهتوان دواين آرايه را مي: كنيمحساب مي

  .الكتريك وجود دارد و در ديگري خلاء استپنداشت كه در يكي دي

  

  ي خلاء داريم با استفاده از قانون گوس، در ناحيه.ن محاسبه را از آغاز انجام دهيمبگذاريد اي

)184-7(  ( )E V n b a
r

λ λ
πε πε

= ⇒ =
2 2

4 4  

  توان نوشت ميدارد،الكتريك  ديي هم كهدر قسمت.  بار در واحد طول قسمت خلاء استλكه در آن

)185-7(  ( )D E V n b a
r r

λ λ λ
π πε πε

′ ′ ′
= ⇒ = ⇒ =

2 2 2
4 4 4  

  :پتانسيل است،  اختلاف پتانسيل در دو بخش خازن بايد باهم برابر باشدچون سطح رسانا هم

)186-7(  ( ) ( ) en b a n b aλ λ λ λ ελ λ κ λ
πε πε ε ε ε

′ ′
′= ⇒ = ∴ = =

2 2
4 4  

   باشد، بار كل خازن عبارت است ازل لولهاگر طول ك
)187-7(  ( ) ( ) ( )1e e eQ h h h h h hλ λ κ λ λ λ λ κ λ χ′= + − = − + = − + = +⎡ ⎤⎣ ⎦  

  بنابراين، ظرفيت خازن برابر است با

)188-7(  ( )
( )

( )
( )

e eh hQC
V n b a n b a

λ χ χ
πε πε

λ
+ +

= = =4 22  

  كند برابر است باالكتريك وارد ميپس، نيروي رو بالا كه ميدان الكتريكي به دي

)189-7(  
( )

e
e

VdCF V
dh n b a

πε χ
= =

2
2 21

2 2  

  نيروي وزن روغن درون لوله رو به پايين و برابر است با. رسداين تيرو با نيروي وزن مايع در لوله به ترازمندي مي
)190-7(  ( )gF mg b a ghρπ= = −2 2  

eاز برابري gF F=آيددست مي به  

)191-7(  ( ) ( )
eVh

b a g n b a
ε χ

ρ
=

−

2

2 2  

  . الكتريك استفاده كردتوان براي يافتن، پذيرفتاري يا ثابت ديتوجه كنيد كه از اين چيدمان مي

a  
b  

V  

h  

 الكتريك خازن استوانه در روغن دي7-41شكل 


