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  ه مقدم

از زمانيكه آزمايشهاي ابتدايي روي الكتريسيته ساكن جهت منزوي كردن بار الكتريكـي  

ساكن توسط مواد دي الكتريكي كه بار را به خارج هدايت نمي كنند ، صورت گرفتـه ،  

كهربا ، . لزوم مطالعه مواد دي الكتريكي با توجه به نياز عملي به عايقها احساس گرديد 

با ظهور جريـان  . اولين مواد عايقي بودند كه كاربرد عملي داشتند موم ، شيشه از جمله 

الكتريكي خواص اين مواد بايد بيشتر ، مطالعه مي شد تا براي مقاصد كـاربردي مـورد   

  اســتفاده واقــع شــده و عكــس العمــل آنهــا نســبت بــه اعمــال يــك ميــدان ، معــين و 

  الكتريكـي تعريـف    خواص عايقي در ماده را مي توان بـه قـدرت دي  . مشخص گردد 

  .كرد 

  از همان آغاز شناخت الكترو استاتيك توانـايي مـواد دي الكتريـك در افـزايش ذخيـرة     

كاربرهاي جريان الكتريكي فركانس بـالا در ارتبـاط بـا    . باريك خازن شناخته شده بود 

راديو ، تقاضاها را براي خازنهاي ظرفيت بالا ، قـدرت شكسـت بـالا و ابعـاد كوچـك      

براي رسيدن به اين خواسته ها مواد در الكتريك زيادي آزمايش بر حسب . اد افزايش د

قدرت دي الكتريك و گذردهي با توجه به كاربردشان در اين حوزه رده بندي شـدند و  

در موفقيت آميز بودن هر نوع جستجو براي مـواد  . تقاضا براي مواد بهتر افزايش يافت 

اطلاع از سازوگار اساسـي كـه در ارتبـاط بـا      جديد يا بهبود آنها در حوزة بخصوصي ،

ايـن كـار نظريـه دي الكتريـك     . ويژگيهاي به خصوص آنهاست ، شرط اساسي اسـت  
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است كه با محاسبة رفتارها كروسكوپي بر حسب ساختمان مولكولي و اتمي ، ما را بـه  

  .اين آگاهيها مي رساند 

را در بـر داشـته باشـد كـار      يك نظرية كامل، كه  رفتار دي الكتريكي هر نوع مـاده اي 

» مـدلهاي  « بـا وجـود ايـن    . بينهايت دشوار است و احتمالاً هر گز امكان پذير نيسـت  

بـا  . نظريه دي الكتريكهاي كاربردي بر حسب فرضيات ساده شدة مجهزي بنا شده انـد  

بكار بردن اين مدلهاي نظري ، خواص معيني كه  با تغييرات پارامتريهايي كه با آزمايش 

ميزان ساختمان اتمي يا مولكولي ماده بنا . ي توانند بررسي شوند ، پيش بيني مي شود م

شده است ، موفق باشند مي تواند دانش لازم را جهت جستجو در محيطهاي الكتريكـي  

افزون بر اين ممكن است خواصي كه  تاكنون توسـط  . مختلف مورد استفاده قرار گيرد 

بعنوان مثال در قرن نوزدهم ، نظريـه هـاي   . ني شوند آزمايش مشاهده نشده اند پيش بي

را پـيش بينـي   » فرو الكتريسـيته  « رفتار دي الكتريك ، امكان قطبش خود به خودي يا 

  .كردند 

  .اولين مادة فرو الكتريك كشف نشده بود  1935در صورتكيه تا سال 

لي در جهـت  بطور خلاصه براي درك كامل رفتار دي الكتريك به دانسته هاي نظري قب

شروع بحث كاربرد عملي ، درك توسعه هاي جديد و محاسبة خواص غير عادي مـاده  

مورد نياز است جهت فراهم كردن مبناي لازم براي بررسي مدلهاي نظري ، بـه واكـنش   

. نظريه الكترو ا ستاتيكي و آگاهي از اندازه گيري و پارامترهاي ماكروسكوپي نيازمنديم 

  .و استاتيك را مورد بررسي قرار مي دهيم در ابتدا نظرية الكتر
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سپس پلاريزاسيون در دي الكتريكها و قابليت پلاريزاسـيون و جامـدات دي الكتريـك    

بعد از آن به بررسي گذردهي و  انواع آن پرداختـه و سـپس   . يوني را بررسي مي كنيم 

 انواع قطبش پذيري شكست در مايعـات دي الكتريـك پرداختـه و در آخـر  حالتهـاي     

  .خاصي را كه به براي دي الكتريكها رخ مي دهد بررسي مي كنيم 
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   :فصل اول 

  

  : تعريف دي الكتريك )   1ـ  1( 

وقتي عايقي را در يك ميدان الكتريكي با شدت معمولي وارد كنيم ، الكترونهـا  

  بنـابراين ميـدان   . در داخل ماده در ابعاد اتمي و يـا مولكـولي مقيـد مـي مانـد      

زبع بارهاي اتمي را تغيير داده ابعاد و آثار قطبـي شـدن كـه باعـث     مي تواند تو

  تغييرات اساسي در ميدان الكتريكي در ابعاد ماكروسكوپيك است بوجود 

عايقهايي را كه خاصـيت قطبـي شـدن از خـود نشـان مـي دهـد ، دي        . آورد 

  .الكتريك مي ناميم 

  :نظرية الكترو استاتيك )  2ـ  1( 

را  rبـه فاصـله    2fو  1f ربايشي يا رانشي بـين دو ذرة بـاردار  نيروي  قانون كوبن ؛

نيروي الكتريكي مي ناميم  ، كه به كمك قانون كوبن مي توان اندازه نيروي الكتريكـي  

  .بين دو ذرة باردار را محاسبه كرد 

                           )    1ـ  1(                                   
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بار الكتريكي در هر نقطه از فضاي اطراف خود ، خاصيتي ايجاد  هر ميدان الكتريكي ؛

و يا مي توان ميدان را بطـور كمـي و بـه    . مي كند كه به آن ميدان الكتريكي مي گويند 

: ارد مـي كنـد تعريـف كـرد     كمك نيروي كه ميدان بر بار الكتريكي واقـع در ميـدان و  
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نيروي وارد بر سيكاي بار الكتريكي مثبت را در هر نقطه ، ميدان الكتريكي در آن نقطـه  

  .مي گويند 

  :شدت ميدان الكتريكي بصورت روبه رو تعريف مي شود 

)                                      1ـ  2(                                            
f

F
E =  

شدت ميدان الكتريكي يا قدرت ميدان ، پارامتر مهمي در مهندسي برق ، بخصـوص در  

شدت ميدان الكتريكـي تـابع محيطـي    . ارتباط با قدرتهاي شكست مواد عايق مي باشد 

  .است كه در آن حضور دارد 

ن را نشـان مـي دهـيم و آ    Dچگـالي فشـار الكتريكـي را بـه       چگالي شار الكتريكي ؛

تعريف مي كنيم و مي بينم كه چگالي فشار فقط تابعي از بـار  )  1ـ   3( بصورت رابطة 

  .و موضوع آن است و به خاصيت محيط بستگي ندارد 
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كل فشار عبـوري از سـطح از    rدر مركز كره اي به شعاع  fبا در نظر گرفتن :  1مثال 

  : در مساحت سطح بدست مي آيد ، يعني  Dحاصل ضرب 
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مشاهده مي شود كه مجموع فشار عبوري از سطح كره با  باري در مركزش با اندازة بار 

  .برابر است و از شعاع كره مستقل است 

  :اضي به صورت زير تعريف كرد قانون گؤس ؛ قانون گؤس را مي توان به زبان ري
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∫∑)                            1ـ   5(                                                = fdsD.  

در قانون گؤس برين بصورت تصميم مي بابد كه براي هـر سـطح بسـته اي    )  1( مثال 

  محصــور شــده برابــر شــامل مجموعــه اي از بارهــا ، شــار خروجــي از ســطح بــا بــار 

  .است 

و جهـت   dsالماني است بـا مسـاحت    dsدر رابطه اي كه براي قانون گؤس نوشتيم ، 

  .آن توسط امتداد عمود بر سطحش تعيين مي شود 

  قانون گؤس ) .  1ـ  1( شكل 

  

                                                               D  
                                       D n 

  

بـين  )  4باگـذرده  ( ما مي توانيم براي تعيين ميدان موجـود در محـيط ديـن الكتريـك     

EDو همچنين رابطه . رساناها از قانون گؤس استفاده مي كنيم  l=    در صـورتي بـراي

  .دي الكتريك كاربرد دارد كه محيط دي الكتريك همگن باشد 

  :راي ناحيه اي كه شامل توزيع بار است بصورت زير است قانون گؤس را ب

∫)                                         1ـ   6(                             ∫= dvPdsD ..  

در جامدات توزيع يكنواخت بار ، انتگرال حجمي به سادگي از حاصل ضـرب چگـالي   

لت كلي اين يك انتگرال سـه گانـه خواهـد    در حجم بدست مي آيد هر چند كه در حا

  .بود كه فقط در صورتيكه چگالي بار برحسب مكان دقيقاً معلوم باشد ، قابل حل است 
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  : پتانسيل الكترو استاتيكي 

اگر در يك محيط ، ميداني وجود داشته باشد و بار نقطـه اي واحـد درآن قـرار گيـرد ،     

   Bو  Aرا اخـتلاف پتانسـيل بـين     Bو   Aكار انجام شده روي اين بـار بـين دو نقطـة    

  : مي گوييم و بصورت زير نشان مي دهيم 
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=∫ما پتانسيل ار بصورت 
b

v
P dlE.ϕ ي كنـيم  در نظر مي گيريم ، به اين معنا كه فرض م ـ

بوجود آمـده اسـت و بـار واحـدي را از يـك       ϕبه علت وجود بار  Pميداني در نقطة 

.........,.....1در جائيكه دستگاه بار نهـاي  . آورده ايم  Pمسير بينهايت به  ϕϕn   در فواصـل

1.....,......... rrn  وجود دارد ، پتانسيل درP  عبارتست  از:  
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  : داريم  lو براي حالت كلي يك توزيع بار با چگالي 
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يك رابطة مهمي بين ميدان و پتانسيل وجود دارد و آن اين است كـه ميـدان ، گراويـان    

پتانسيل است كه عبارتست از برداري كه اندازه و جهت ماكزيمم تغيير فضايي پتانسـيل  

ϕ  را در هر نقطه نشان مي دهد و داريم:  

  ϕ−∇=E)                                           1ـ  10(                                   

: با توجه به عبارت واگرايي ميدان 
ε
l

=∇ E.  وϕ−∇=E  داريم :  
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اسـت ، معادلـه    P = 0در ناحية بدون بـار كـه   . مي گوييم » پواسن « كه اين معادلة 

  : پواسن به معادلة ؟؟     تبديل مي شد و داريم 

02)                                              1ـ  12(                                     =∇ ϕ  
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  : فصل دوم 

  

  :دي الكترويكها ) قطبي شدن ( پلاريزاسيون )  1ـ  2( 

خواص جامدي الكتريك ناشي از پلاريزاسيون ايجاد شده بوسيلة ميدان الكتريكي است 

وقتيكه قوانين الكترو استاتيك براي مادة در حالت چگال بكار برده مـي شـود بايـد بـه     

يل الكتريكي يك تابع اضافه شود ، جامـد مجموعـة بزرگـي از    ميدان الكتريكي و پتانس

يونها و الكتروهاي والانس است و با هاديها را بر اسـاس يـك جريـان تقريبـاً آزاد بـار      

  الكتريكي و دي الكتريكها را بر اساس ظرفيت ناچيزي از الكترونهاي آزاد تشخيص 

زاد دوبارة توزيع مـي شـوند تـا    در هاديها در اثر اعمال يك  ميدان بارهاي آ. مي دهيم 

ميدان دروني حذف گردد ، از اين رو بار خالص درن يك هادي تحت شرايط استاتيك 

  .صفر است 

حال مي خواهيم تأثير يـك ميـدان ماكروسـكوپيك خـارجي را روي مولكولهـاي يـك       

  .جسم دي الكترويك بررسي كنيم 

  .و نوع رفتار وجود دارد با توجه به اين كه مادة مورد نظر قطبي يا غير باشد د

در يك مادة قطبي الكترونها نسبت به بارهاي مثبت هستند طوري توزيع شده اند كه هر 

  .مولكول داراي عمان دو قطبي دائمي نيست 

اسـت   pدر يك مادة دي الكتريك قطبي ، هر مولكول داراي يك ميان دو قطبي دائمـي  

و در صـورت نبـودن يـك ميـدان     كه از نحوة توزيع داخل  بارهايش ناشي مـي شـود   
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الكتريكي خارجي امتداد همان مولكولهاي  مختلف بصورت كـاتوره اي بـوده و جسـم    

  بطور كلي ميـان دو قطبـي نـدارد ، در صـورت حضـور يـك ميـدان الكتريكـي بـر دو          

قطبي هاي مولكولي گشتاوي اثر مي كند كه  مي خواهد آن را به مـوازات ميـدان قـرار    

ويي كل به دليل آثار بي نظمي ناشي  اغتشاش گـره هـايي حاصـل    در واقع همس. دهد 

نمي شود و يك همسويي متوسط در راستاي ميدان بوجود مي آيـد ، پـس بـراي يـك     

  : برابر است با  Pمادة دي الكتريك قطبي پلاريزاسيون 

=〉〈    )          1ـ  2(                                                                  0PNP  

  :همچنين مي توانيم پلاريزاسيون را بصورت زير بيان كرد 

 Ze=ϕوقتي يك ميدان الكتريكي به يك دي الكتريك اعمال مي شود هر هسته با بـار  

مايل است در جهت ميدان جابجا شود و ابر الكترونهاي مقيد در خلاف جهـت ميـدان   

جابجـايي  . نشان داده شـده اسـت   )  1ـ   2( ند كه اين موضوع در شكل جابجا مي شو

نسبي با بردار مكاني 
→

r    كه مركز امر منفي را به هسته وصل مي كند ، تعيين مـي شـود

بطوريكه نيرويي وارد بر هسته از طرف ميدان بار نيروي وارد بـر هسـته از طـرف ابـر     

در نتيجه يك ممان دو قطبـي  . د الكتروني به تعادل برسن
→→

−= rqP     در هـر اتـم توليـد  

يــك مجموعـه اي از ميانهــاي دو قطبـي القــاء شـده ، روي دو ســطح دي    . مـي شـود   

الكتريكي بصورت آيه هاي منفي و مثبت بارها گسترش مي يابند بطوريكه بردار نرمـال  

بـار  . نشان داده شـده اسـت    )  1 ـ  2( است كه در شكل  Eلايه هاي در جهت ميدان 



  ١٤

||پاية القاء شده در يك لايه با ضخامت 
→

= rr   و مسـاحتS      را مـي تـوان بـر  حسـب

چگالي بار پلاريزه شده 
ds

df
P =σ  بصورت زير بيان كرد:  

)                2ـ  3( 
→→

==






=






=






= ∑∑∑ dsPPdsdsf
V

drf
V

rdsf
V

ds r

P .
111

σ  

dsePdsPكه مي تواند بصورت  
n

8

..
→→→

  .بيان شود  =

  ) 1ـ  2( شكل 

  

  

  

القاء شده در يك دي الكتريك مسـاوي مؤلفـه در    Pσبعبارت ديگر چگالي بار سطحي 

  :جهت بردار نرمالي است كه بصورت روبرو تعريف مي شود 

∑                     )   3ـ  2(                                                   
→→

= P
V

P
1   

  مـا  . و بردار پلاريزاسيون يا ممان دو قطبي در واحد حجم الكتريـك ناميـده مـي شـود     

انتگرال بگيريم كه بدسـت   Vمي توانيم از چگالي سطحي بار روي سطح بسته با حجم 

  : مي آيد 

dvPdsPds              )               4ـ  2(                             
vss

P 





∇==

→→→

∫∫∫ ..σ  
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وقتيكـه هـر جـزو دي الكتريـك     . در جملة آخر قضية ديوري انسل؟   بكار رفته است 

تحت يك ميدان الكتريكي خنثي مي ماند ما بايد يكي بار پلاريـزه شـده حجمـي را بـا     

چگالي 
dv

dq

P
=l  در نظر بگيريم كه كل بار صفر بماند :  

=−=0)                              5ـ  2(                                      ∫∫ dvedve
V

p

s

p  

  : داريم )  5ـ  2( و )  4ـ  2( با مقايسه بين معادلات 

∫∫∫)                   4ـ  2(                                     
→

∇−=−=
vs

p

V

P dvPdsdve ).(σ  

در نتيجـه چگـالي در اثـر    . شد اين رابطه صحيح اسـت  كوچك با Vهر قدر هم حجم 

  : پلاريزاسيون بصورت زير است 

)                              7ـ  2(                                     
→→

−=−= PVPdivPp .  

بنابراين در جائيكه ديورژانس پلاريزاسيون صفر نيست يك چگـالي بـار پلاريـزه شـدة     

دارد كه در داخل دي الكتريك توزيع شده است ، كه  نتيجـه اي مشـابه    حجمي وجود

در يك نقطه از فضا را به چگالي  Eحالتي كه بوسيله قانون گؤس بيان مي شود و تغيير 

 Plو هـم   Pσما بايد در نظر داشته باشيم كـه هـم   . بار در  همان نقطه ارتباط مي دهد 

چگاليهايي باري هستند كه ناشي از الكترونهايي مقيد و هسته در جامـد دي الكتريكـي   

پلاريزاسيون بوسيله جدايي بارها در اتمهاي منفرد تعيين مي شود و همواره . مي باشند 

يك سنتي بين 
→

P  و ميدان اعمالي
→

E  تعريف مي شود.  
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  :قابليت پلاريزاسيون اتمي )  2ـ  2( 

نشان داده شده اسـت  )  1ـ   a  )1كه در شكل    Rبراي يك اتم كروي منفرد با شعاع 

  .، تقريباً چگالي بار با رابطة زير بدست مي آيد 

)                        8ـ  2(                                                    
3/4 3R

f
P

π
=  

رسـم كنـيم ، بعـد از اينكـه      rما مي توانيم در نزديكي ابر الكتروني كره اي بـا شـعاع    

بوسيلة بردار 
→

r  تحت ميدان اعماليE    جابجا شده و با بكار بردن قانون گـؤس ميـدان

eE   : در هسته كه ناشي از ابر الكترون منفي است بدست مي آيد  

)            9ـ  2( 
33 44 R

P
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f
E
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l
l ππ

−
3يا        =−=
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4
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rE

π
π

π 






−=
l

  

شرطي براي تعادل هسته لازم است و آن اينكه 
l

E     يكسان و در خـلاف جهـت ميـدان

  : بنابراين . مي باشد 

                           ) 2ـ  10(                                    
→→→

=∝= EERP ..44 3
lπ  

كه اين يعني همان دو قطبي متناسب با 
→

E  كه توانايي يـك اتـم    ∝ضريب ثابت . است

. در بدست آوردن همان دو قطبي الكتريكي است ، قابليت پلاريزة اتم ناميده مي شـود  

ور مرتبة دوم مورد توجه قرار بگيرد ، و بايـد از تشـريع   كه عموماً بايد بعنوان يك تانس

براي ميدانهاي ضعيف ، بر هم كنش همان . بر هم كنش دو قطبي الكتريكي بدست آيد 

دو قطبي الكتريكي 
→

P    با ميـدان الكتريكـي
→

E       را مـي تـوان بصـورت يـك اخـتلال در

  :زير در نظر گرفت  سيستم اتمي به شكل



  ١٧

=−=∑                 ( I=x,Y,Z ))                   11ـ  2( 
→→

iiEPEPV .  

  :اگر حالت سكون اتم با رابطة زير شرح داده شود 

)()()               12ـ  2(                                                    000

→→

= rrH ϕϕ l  

مهاي الكتروني، مثلاً به معادله تبديل مي شود ، اين رابطه نشان مي دهـد  كه در مورد ات

  :كه معادة شرو وينگر درحضور بر هم كنش دو قطبي بصورت زير است 

))                                    13ـ  2(  ) 
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  :رابطه  اي مستقيماً بصورت زير بدست مي آيد 

  ) 14ـ  2( 
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  :كه با بكاربردن وسط تيلور براي انرژي داريم 

  )  15ـ  2( 
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بزرگي مؤلفه هاي ممان دو قطبي مي تواند بر حسب مؤلفه هاي ممان دو قطبـي ثابـت   

→

0
P در جامدات قطبيـده وجـود دارد ، و عضـوهاي تانسـور قابليـت       بيان مي شود ، كه

  :پلاريزاسيون به صورت زير است 
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∝〉〈بر حسب  اگر انرژي را iij P,  بسط دهيم ، داريم:  
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كه با جواب تقريبي كه  بوسيلة تئوري اختلال حالت سكون بدست مي آيـد ، مقايسـه   

:                 شد ، يعني 
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  : مي دهد كه تانسور قابليت پلاريزاسيون مؤلفه هاي به شكل زير دارد اين نشان 

)                    19ـ  2(                     
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تانسور قابليت پلاريزاسيون هميشـه مـي توانـد بـر حسـب سـه مؤلفـه      در  طـول         

كل مكعبـي متقـاون بـه    محورهاي اصلي اش تعريف شود و در مـورد جامـدات بـا ش ـ   

  .تبديل مي شود  ∝اسكادر  

وقتيكه بردار پلاريزة 
→

P   با ميدان الكتريكـي
→

E      متناسـب اسـت ، دي الكتريـك خطـي

اگر خواص الكتريكي نشان در همة جهـت هـا يكسـان باشـند ، دي الكتريـك      . داريم 

  :  و مي توانيم بنويسيم . وپ است ايزوت

)                          20ـ  2(                                                   
→→

= EP e 0lD  

ij∝
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eD     در دي الكتريكهـاي غيـر   . اسكالر است ، و پذيرفتاري الكتريكي ناميـده مـي شـود

ت ايزوتوپ كه  ممكن اس
→→

EP,     جهتهاي مختلفي داشته باشـند ، پـذيرفتاري الكتريكـي

يك تانسور درجة دوم است و مؤله هاي 
→→

EP,  را بهم مرتبط مي كند.  

  وقتيكه براي تحقيـق درمـورد ميـدانهاي الكتريكـي در دي الكتريكهـا قـانون گـؤس را        

  باشد ، بـه ايـن ترتيـب     plلي بارهاي پلاريزاسيون بكار مي بريم لازم است شامل چگا

  : كه 

ll)                          22ـ  2(                                          =





 +

→→

PEV 0.  

  

)                                23ـ  2(                                         
→→→

+= PED 0l  

ميدان الكتريكي 
→

E  در يـك دي الكتريـك   . مستقل از محيط اطراف تعريف شده است

را بكـار مـي بـريم و جابجـايي     )  20ـ   2( خطي ايزوتـوپ معادلـة   
→

D    بصـورت زيـر  

  :مي شود 

)         )          24ـ 2(                          )
→→→→→

=+=+= EEEED ree llDllDl 0000 1     

 

كه 
l

Dl +=1r  بعنوان گذر دهي نسبي شناخته شده است  وrl     يـك ثابـت  بـراي دي

)الكتريكهاي ايزوتوپي است ، و براي مواد غير ايزوتوپ  )
l

Dl ,r     با يـك تانسـور مرتبـة

  . دوم نشان داده مي شود
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در يك جامد دي الكتريك ممان دو قطبي هر اتم بوسيلة يك ميـدان مـؤثر تعيـين مـي     

شود ، كه  شامل مجموع ميدان 
→

E     و مجموع  ميدان همة دو قطبي هـاي ديگـر اسـت .

مطالعه  مي تواند در يك دي الكتريك ايزوتوپ خطي بوسيلة مورد effEاين ميدان مؤثر 

ميانگين ميدان تعيين . از مركز اتم ، حساب شد  rقرار دادن يك ناحية كروي به شعاع 

بنـابراين  . شده بوسيلة يك توزيع ايزوتوپي يكنواخت اتمهاي درون كـره صـفر اسـت    

سهم همة دو قطبي هاي اتمي ديگر از 
→

eff
E   به ميدان مرتبط شده با پلاريزاسيون بارهـاي

  .سطحي در كره كاهش مي يابد 

در  θشرح داده شده است ، چگالي بار سـطحي بـا زاويـة    )  2ـ   2( در آنچه در شكل 

جهت ميدان برابر منفي مؤلفة نرمال بردار پلاريـزه  
→

P      دي الكتريـك در خـارج ناحيـه

  .كروي است 

θσ)            15ـ  2(                          cos. PP
n

−=−=
∧→

l θσ cos. PP
n

−=−=
∧→

l  

محاسبه ميدان الكتريكي بواسطه چگـالي بـار سـطحي پلاريزاسـيون روي       2ـ   2شكل 

  كره 

                                                            
→

P                                  
                                                    E e H  

  

  

·  
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∫و شـعاع   θRdبار حلقه با پهناي  θinR    بـا رابطـة( )( ) θθπθ RdinRPcndq ∫−= داده  2

  با بزرگي زير توليد و يك ميدان در مبدأ ، موازي با ميدان اعمالي ، . شده است 

  :مي شود 

))                     25ـ  2(  )θθ
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θθπ
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انتگراگيري روي كره مستقيم و بي واسـطة اسـت و سـهم بارهـاي پلاريـزه بـه ميـدان        

  :اعمالي را مي دهد ؛ بصورت 

           )              27ـ  2(                                                     
03l

→
→

=
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EP  

  :و ما سپس ميدان مؤثر را بدست مي آوريم 

)                     28ـ  2(                                                     
03l

→
→→
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EEeff                 

  مـي تـوانيم   با فرض اينكه ممان دو قطبي هر اتـم متناسـب بـا ميـدان مـؤثر اسـت مـا        

  : بنويسيم 

)                     29ـ  2(                                     













+=∝=∝

→
→→→

0

00
3l

ll
P

EEP eff  

پلاريزاسيون . قابليت پلاريزاسيون هر اتم است  ∝
→

P   برايN    اتم در واحد حجـم بـا

  : رابطة زير داده شده است 
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مقايسه دو معادلة 
→→

= EP 0lD
l

و      
l

Dl +=1r     ثابت دي الكتريك بر حسـب قابليـت

  : واحد حجم بصورت زير بدست مي آيد و تعداد اتمها در  ∝پلاريزاسيون 

)                   31ـ  2(                                                    
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  : اين معادله بالا را بصورت زير هم مي توان نوشت 

       )            32ـ  2(                                                   
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بـراي يـك   . شناخته شـده اسـت   » موسوتي  –كلسيوس « كه اين معادله بعنوان معادلة 

كريستال ما بيشتر از يك اتم در حالت پايه ، معادله موسوتي بصورت زير نوشـته مـس   

  :شود 
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  .كه جمع بر روي اتمهاي پايه است 

  » موســوتي  –كلســيوس « فرضــهاي مــورد قبــول در بدســت آوردن فرمولهــاي     

  :عبارتند از 

پلاريزاسيون مولكولهاي فقط توسط جابجايي الاستيك مي باشد ، چون فرض بر ) ابف 

ور دو قطبـي بـا ميـدان ،    اين است كه اين سازو كاري باشد كـه بـه موجـب آن گشـتا    

  .متناسب است 

  ؛) غير دو قطبي ( كوتاه  –عدم حضور بر هم كنشهاي برد ) ب 

  نا همسانگردي قطبش پذيري مولكول ) ج 



  ٢٣

  ناهمسانگردي آرامش مولكولها ) د 

  .تمام اين شرايط توسط گازهاي نادر و تعداد كمي از گازهاي ديگر برآورده مي شوند 

  :ي جامدات يون)  3ـ  2( 

اكثر جامدات دي الكتريك ، كريستاليها يا بلورهاي يوني هستند ، و ما براي سـادگي و  

  راحتي كار آنهـا را بلورهـاي داراي تقـارن مكعبـي بـا سـاختار هاليـه قليـايي در نظـر          

و يـك كـاتيون بـا     Mمي گيريم كه در آنها ، سلول واحد مركب از يك آنيون با جـرم   

  .مي باشد   Mtجرم 

  مكعبي با توجه به تحريك اوليه كار روي چند سـلول واحـد ، بـزرگ اسـت       بلورهاي

 )ka<<1  . (      در نتيجه خواص دي الكتريكي را تقريباً مـي تـوان بـر حسـب ثابتهـاي

  ماكروسكوپي توضيح داد كه بـراي مقـادير پيوسـته معـين مـي گردنـد و منشـأ پاسـخ         

ريزاسيون يـوني ، بطـور كـاملاً    دي الكتريكي جامدات يوني ، از طريق مكانيزه هاي پلا
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نزديكترين همسايه ها ، داراي تـأثير متقابـل هسـتند و ضـريب      چنين فرض مي شد كه
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تقريباً يكنواخـت و  ، با منطقة كاهش يافته ، با فرض يك توزيع )  4ـ   2( كه در شكل 

مطابقـت   Kبديهي است كه دو مد عادي ، بـا هـر مقـدار     . اراده مي گردد  Kωپيوسته 

ــل   ــابراين درك ــه    2Nدارد و بن ــود دارد ك ــادي وج ــد ع ــد   Nم ــلول واح ــداد مس   تع

  .مي باشد 
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و يـك  ) فركـانس پـايين   (  دو شاخة رابطه يك رابطة پراكندگي يك حالت آكوستيكي 

براي مقادير پايين . را در هر سلول واحد تعيين مي  كند ) فركانس بالا ( حالت اپتيكي 

K  بدين شكل است )  41ـ  2( ، جوابهاي معادلة:  
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+− −MM  اگر . كاهش يابد آن فاصله كم مي شود+− = MM     باشـد ، يعنـي هنگاميكـه

شبكه يوني را بتواند به عنوان يك زنجيرة تك اتمي با طـول سـلول واحـد    
2

a   در نظـر

  .ت گرفت ، فاصله فركانس وجود نخواهد داش

ارائـه مـي گـردد ، تـابعي از     )  32ـ   2( نسبت بزرگي دو اتم همانگونه كه  با معادلات 
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علامت پايين تر با شاخة آكوستيك مطابقت دارد كه در حد فركانس كوتاه يا طول موج 

)بلند  )1〈〈Ka  اين نسـبت  بـراي هـر مقـدار      . ، نسبت بزرگي تقريباً واحد  استK  در
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اولين منطقه بريلون مثبت است ، و بنابراين تمام اتمها در همان مسير حركت مي ماننـد  

  توصـيف مـي شـود ، كـه نشـان      )  44ـ   2( شاخة اپتيكي با علامت بالاتر در معادلـة  . 

)دلهاي اپتيكي مي دهد طول موج م )1〈〈Ka  با
−

+

−

+ =
M

M

A

A  مطابقت دارد.  

بعبارت ديگر ، براي ارتعاشات طـول مـوج بلنـد ، يونهـاي مجـاور در مسـير مخـالف        

مدلهاي اپتيكي . حركت مي كنند ، بطوريكه مركز جرم هر سلول يوني ، ثابت مي گردد 

،  بنابراين با امواج الكترو مغنازيس ها مي تـوان   سبب پلاريزاسيون الكتريكي مي شوند

  .انها را برانگيخته كرد 

  M−و  M+جفت يون در واحد حجم با جرمخاي يوني  Nاينك يك بلور يوني حاوي 

در هر لحظة مشخص ، كل  .والانس مي باشد  Zدر نظر بگيريد ، كه  ±Zeو با بارهاي 

يونهاي مثبت داراي جابجايي  
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در اينجا لازم است يك فركانس پلاسمايي بـدون يـون   . جرم كاهش يافته است  µكه 
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ب از دو شـاخه  مرك ـ. ب نشان داده شده است )  5ـ   2( مخفي پراكندگي كه در شكل 

داراي يك  ناحية خطي است كه ويژه فوتـون   KIω)(شاخة داراي فركانس بالا . است 

شاخة داراي فركـانس پـايين ، در ناحيـة    )  71ـ   2( نوري مي باشد در حاليكه ، معادلة 
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مورد اشاره قرار مي گيرد ، كه به امواج الكترو مغناطيسـي ايسـتاده در بلورهـاي يـوني     

  .و حامل انرژي پلاريزاسيون مدلهاي ارتعاشي يون مي باشد  مربوط مي شود

  :قابليت قطبي شدن وابسته به فركانس )  4 – 2( 

پاسخ جامدات يوني دي الكتريك براي ميدانهاي دي الكتريكي كاربردي با فركانس بالا 

اول بر حسـب پلاريزاسـيون يـوني از    . را مي توان به دور  روش مورد بحث قرار دارد 

. حركت نسبي يونهاي مثبت و منفي تحت تأثير ميدان الكتريكي بكار برده شـده   طريق

دوم بر حسب مكانيزمهاي پلاريزاسيون الكترونيكي كه در هر جامـد دي الكتريكـي رخ   

تأثير فركانس . مي دهد و مركب از جابجايي الكترونها در اتم نسبت به هسته مي باشد 

نشـان داده شـده   )  6ـ   2( طـرح وار در شـكل    بر پلاريزاسيون يك دي الكتريك بطور

  .است 

هنگاميكه هرج الكترو مغناطيسي داراي فركانس نسبتاً پايين از يك جامـد يـوني عمـود    

 rl)0(مي كند ، الكترونهاي والانس و جابجايي هسـتة هـاي يـون درگـذردهي نسـبي      



  ٣٤

ترونهاي پيوند مي توانـد بـه آن پاسـخ    تأثير رزنانس درناحية كه تنها الك. دخالت دارند 

الف نشان داده مي شـود ، داراي  )  5ـ   2( دهد ، گذردهي نسبي همانگونه كه در شكل 

پلاريزاسيون الكترونيكي ، تا يـك فركـانس زاويـه اي    . يك مقدار نسبتاً كوچكتر است 

حدود 
s

rad1410  انس ديگر معمولاً در ايـن  رزن. باقي مي ماند كه در ناحية اپتيكي است

  .ناحيه رخ مي دهد 

  )  6ـ  2( شكل 

 

  

  

  

رفتار زرناني قابليت پلاريزاسيون را  مي توان با جـايگزيني  
→→

∞∝= effi ENp 0)( l   كـهN 

)  55ـ   2( قابليـت  پلاريزاسـيون يـوني اسـت ، درمعادلـة       ∝ωi)(تعداد جفت يونها و

  :اين جايگزيني معادلة زير حاصل مي شود  بدست آورد كه از
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)  63ـ   2( و )  72ـ   2( از نقطه نظر ويژه در قابليت پلاريزاسيون يـوني كـه از معادلـة    

زرگ براي يونهـاي قابـل پلاريـزه ، داراي تـأثير     نشان مي دهد كه وجود يك  چگالي ب

  . انتقال فركانس رزتانس گذار نسبي به يك مقدار كمتر مي باشد 
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ة يك ميـدان الكتريكـي درحـال    قابليت پلاريزاسيون الكترونها ي پيوند القاء شده بوسيل

نوسان ، با بي نظمي سيستم اتمي وابسته به زمان در ارتبـاط اسـت كـه مشـابه سيسـتم      

  :اتمي معرفي شده براي ميدانهاي استاتيك مي باشد ، يعني معادلة زير 
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x eeEPEPt ωων +−+−=
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. بكار رفتـه اسـت    Xي چنين فرض مي شود كه ميدان الكتريكي در جهت  براي سادگ

  هنگاميكه پتانسيل آشفتگي مريضاً وابسته بـه زمـان باشـد ، مقـدار انتظـاري دو قطبـي       

  :لحظه اي يعني 
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سب تابعهاي موج كه با نظريه اختلال وابسته به زمان ارائه گرديد به شكل بايستي بر ح

  .زير محاسبه شود 
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  : داريم )  75ـ  2( و با جايگزيني دو معادلة 
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كه تنها جملات خطي در ميدان الكتريكي حفظ شده اند ، و فركانسـهاي زاويـه اي بـه    

نوسانات طبيعي مربوط مي شد و انتظار مي رود تـا در حضـور ميـدان نوسـان ناپـذير      

  .ضرايب براي اولين تخمين صورت زير ارائه داده شده است . گردند 
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و يك افزايش آرام در نظر  LARGE –Tيك حد   T=   0كه جابجايي اختلال سريع در 

حاصـل  )  77ـ   2( نتيجه و تركيب پيچيـدة آن در معادلـة    با جايگزيني اين. گرفته ايم 

  : بدست مي آيد 
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2)(كه در آن )  79ـ   2( به دليل اينكه معادلة  tEtECOS =ω   15ـ   2( ، شكل معادلـة  (

ت پلاريزاسيون الكترونيكي وابسته به فركانس را دارد ، چنين استنباط مي گردد كه قابلي

  :بصورت زير خوانده مي شود 
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يك ثابت بدون بعد ، با گذار از 
n

ϕϕ →
0

 :  
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)  80ـ   2( كـه بـا معادلـة     ∝ωe)(در حد فركانس پايين ، . شدت نوسان ناميده مي شود 

تعريـف شـده ،   )  19ـ   2( ارائه مي گردد به قابليت پلاريزاسيون استاتيك كه با معادلة 

پلاريزاسـيون الكترونيكـي ،   . مي آيـد   به سادگي بدست ω→0تغيير مي كند كه براي 

، به صورت مجموع روي توزيـع بسـياري از رسـاناهاي الكترونكـي     )  80ـ   2( معادلة 

 ωhهنگاميكـه انـرژي الكتـرو مغناطيسـي     . مربوط به انتقالهاي اتمي ، نوشته مي شـود  

  بـه موقعيـت بـالاتر منتفـل      اختلاف انرژي دورتر از الكترون را برابر مي كند ، الكترون

درصورت عدم وجود نوسان ، الكترون بـا انتشـار فوتـون در طـول موجهـا      . مي گردد 

  .ماوراء بنفش يا كوتاهتر ، به موقعيت اوليه بر مي گردد 

  ارائـه مـي شـود ،    )  6ـ   2( بنابراين بديهي است كه نمايش طرح وار آن كـه درشـكل   

  ه در آن قابليـت پلاريزاسـيون نـوني مشـخص     تنها نمايانگ ناحيـة فركانسـي اسـت ك ـ   

  .است 

مكانيك كوانتمي ، مدل توصيف قابليت پلاريزاسيون يوني دورنتس را اثبـات مـي كنـد    

مـدل  . كه در آن الكترونها با نيروهاي نيمه الاستيكي به محلهاي ثابت متصل مي شـوند  

يكهاي پر اتلاف ، كلاسيك دورنتس ، روش ساده اي را براي ثابتهاي اپتيكي دي الكترو

. كه مستعدترين دي الكتريكها براي تخمين آزمايشي ساده مـي باشـند   . فراهم مي كند 

معادله حركت براي يك الكترون پيوند در يـك ميـدان هارمونيـك ، كـه داراي نيـروي      
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برگرداننده به حالت اول و نشان دهنده كاهش مقدار جنبش الكترون در نتيجة نوسانات 

  :كل زير در مي آيد مي باشد ، به ش
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حركـت  )  82ـ   2( معادلـة  . ترتيب نيـرو و ثابتهـاي نوسـان مـي باشـند       β2به 0κكه 

tierr هارمونيك نوساني در اثر نيرو را توضيح مي دهد كه با جايگـذاري   ω−
→→

=
0
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  :معادله داريم 
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ايــن جــواب بــه نوســان در حالــت ثابــت و يكنواخــت الكترونهــا در فركــانس ميــدان 

  . هارمونيك مربوط است 

و هر يك از آنها بـه انـدازة مسـافت     تعداد الكتروها ي واحد حجم باشد ، Wاگر 
→

r  از

موقعيــت تعــادل خــود حركــت نمايــد ، متوســط پلاريزاســيون الكترونيكــي 
→→

= rNeP    

  .بدست مي آيد )  83ـ  2( مي باشد كه با جايگزيني معادلة 
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  :فركانس پلاسما مي باشد  pωكه  
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اگـر مـا حركـت    . تبـديل مـي شـود     m=Meو  z=1بـراي   pΩمشخص مي شود كـه  

effeظر بگيريم ، ميدان يكنواخت الكترونهاي پيوند را در ن
→

 8,14را مي توان بـا معادلـة    

  :اراده داد و شكل معادلة بصورت زير مي شود 
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كه مي توان آن را براي 
→

P حل نمود تا معادلة زير بدست آيد  :  
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  :بصورت زير داده مي شود  0ωكه فركانس رزنايس 
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، )  37ـ   2( ليت قطبي شدن يوني ، معادلة اين نتيجه كه مشابه نتيجة بدست آمده از قاب

مي باشد نشان مي دهد كه هر گاه الكترونها يه جاي انتهاي مجزا به يك شـبكه بلـوري   

در . متصل شوند ، فركانس رزنانس توزيع الكترونيكي در گذار نسـبي تغييـر مـي كنـد     

  را مشـخص  حساسـيت پيچيـده الكتـرون    )  84ـ   2( ، معادلة )  20ـ   2( نظرية معادلة 

  :مي كند 
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llدر معادلـة  )  88ـ   2( با جايگـذاري معادلـة   . توصيف مي كند  µ+= Lr    مـي تـوان  



  ٤٠

  بــه يــك گــذردهي پيچيــده دســت يافــت كــه در ايــن حالــت بــه شــكل معادلــة زيــر 

  :مي شود 

)           89ـ 2(                                               








−−
+=

βωωω
ω

i

P
e

2
1

22

0

2

0ll  

 مي توان ثابتهاي اپتيكي را به شكلي مشـابه ثابتهـاي مناسـب بـراي جامـدات شـفاف ،      

2

000 nV llll ، وارد نمود به شرط آنكه شاخص شكست داده شده كميتـي پيچيـده    ==

به اندازة كافي كوچك باشد براي آنكـه مقـدار مطلـق عـدد مركـب در       Pωاگر . باشد 

سمت راست در مقايسه در واحد كوچك باشد ، براي تمام فركانسها مي توانيم تضمين 

  :بزنيم 

)         90ـ  2(                 
βωωω

ω
βωωω

ω
ii

inn PP
i

22

1
1

2
1

22

0

22

1

22

0

2

−−
+=









−−
+=+  

  :بصورت زير ارائه مي شوند  n1و  nكه ثابتهاي اپتيكي 
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روي  0ωدر يك ناحيه به اصطلاح شفاف ، كه براي فركانسهاي زير فركـانس رزنـانس   

22222مي دهد ، كه 

0 4)( ωβωω i〉〉−  0نشان مي دهند كـه   )  91ـ   3( ، معادلات≅in  و

را بصورت زيـر ارائـه    n  ما رابطه پراكندگي را بدست مي آوريم كه وابستگي فركانس

  :مي دهد 
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  اين شاخص شكست يا انكسار بيشـتر از يـك اسـت و بـا افـزايش فركـانس افـزايش        

〈0مي يابد 
dw

dn   اي يـوني و مولكـولي در ناحيـة    چنين رفتاري كه مختص اكثـر بلوره ـ

  .مرئي طيف است ، پراكندگي نرمان ناميده مي شود 

ــانس  ــانس رزنــ ــاورت فركــ ــا   0ωدر مجــ 0ωωيــ ــيم  ≅ ــي كنــ ــيم مــ را تنظــ

2)(بطوريكه 00
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0 ωωωωω   :و معادلات بصورت زير تغيير مي كنند  −=−
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وابسته به فركانس مي باشـند   n1و  nترسيم مي گردد )  7ـ   2( همانگونه كه در شكل 

βωωناحية فركانس .  ±≅ بطور مشخص از صفر تغيير مي كنـد ، ناحيـة    Nكه در آن  0

βωωبراي  Nجذب ناميده مي شود در اين ناحيه  −= به حداكثر مي رسـد و سـپس    0

βωωدر  += اين رفتار بعنوان پراكندگي غير عـادي مـورد   . تا حداقل كاش مي يابد  0

〉0توجه قرار مي گيرد كه 
dw

dn   

  )  7ـ  2( شكل 

  اگر چند نوع الكتروهايي كه بصورت الاستكي پيوند داده اند وجـود داشـته باشـد ، مـا     

  را در نظـر بگيـريم و رابطـة پراكنـدگي      iωمي توانيم فركانسـهاي رزنـانس مشـخص    

  : به اين صورت تبديل مي گردد )  90ـ  2( 
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معرفي گرديد )  81ـ   2( بصورت نيرو نوسان كننده تعريف مي شود كه با معادلة  fكه 

  :بصورت زير تبديل مي شود )  92ـ  2( در ناحية شفاف معادلة . 
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  كه هر گاه بجاي فركانس بر حسب طول موج ارائه گردد ، بـه معادلـة سـلمير معـروف     

، مـورد   nمي باشد و عموماً براي متناسب كردن آزمايشي مقـادير انـدازه گيـري شـدة     

بـراي شـاخص   )  93ـ   2( در فركانسهاي بسيار انـدك معادلـه   . استفاده قرار مي گيرد 

  . ، به شكل رابطه ماكسول داده مي شود انكسار شفاف 

)                     94ـ 2(                                              
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ω
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  :ثابتهاي اپتيكي فلزات 

00مدل دورنتس را مي توان با تنظيم  =ω  براي مدل كلاسيك الكترون آزاد بكار برد كه

. ، كه بطور موثر از نيروي پيوند صرف نظر مي كند براي هاديهاي جذب مناسب است 

داراي معناي متفـاوتي مـي باشـد و    )  82 – 2( است به معادلة  β2با وجود اين ثابت 

مربـوط بـه    β2/1=qنوسان مربوط به مقاومت هايدي را نشان مي دهد كه با آرامـش  

00با قرار دادن  .پراكندگي الكترون توصيف مي شود  =ω   89ـ   2( گذردهي پيچيـده  (

  :به صورت زير بدست مي آيد 

)                   95ـ  2(                                            
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هادي خطي يكنواخت و ايژوتروپيك معادلات ماكسول به شكل زير ) واسطه ( در يك 

  :د مي باش

)                      96ـ  2(           
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كه وجود جملات موهومي ارتباط داده شده است با درجة اول مشتق زماني بردارهـاي  

حذف . ميدان ، كه در اثر وجود نوسان ايجاد مي گردد 
→

E اي اسـت ، بـا    موضوع ساده

  :بكار بردن كرل قانون فارادي بصورت 

04)                   97ـ  2(                                        22 =++∇
→→→

EEiE µωµσω   

  :اين معادلة عادي  ؟؟ تغيير مي كند 

022)                               98ـ  2(                                      =+∇
→→

EE cµωl   

  : clاگر گذردهي واقعي جايگزين شود بوسيله گذر دهي پيچيده 
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به دليل اينكه گاز داراي الكترون آزاد داراي بار پلاريزاسيون نيست ، ما  فرض مي كنيم 

يك قابليت هدايت وابسته به فركـانس يـا قابليـت هـدايت     است ، بطوريكه  en=0كه 

  :به صورت زير بدست مي آيد )  99ـ  2( و )  95ـ  2( از معادله هاي  σاپتيكي 
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يك حد فركانس پايين است كه بصورت قابليت هدايت استاتيك تعريف شـده    0σكه 

2است معادلـة   

0

2

0 )( icc innn +== lll        هنگاميكـه بـه بخشـهاي حقيقـي و موهـومي ،

  :بدست مي آيد )  99ـ  2( تقسيم گردد ، از معادله 
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  )  8ـ  2( شكل 

  

  

  

. نشـان داده مـي شـود    )  8ـ   2( بصورت تابعهاي فركانس درشكل  nIو  nبخشي از 

كه ضـريب  در فركانسهاي پايين ،  nIاين شكل نشان مي دهد كه شاخص برانگيختگي 

فركانسهاي پلاسـما بـراي فلـزات بـا ناحيـه مرئـي طيـف        . شكست كمتر از يك است 

بـراي    nIدر  فركانسهاي بالا هاديهاي خوب شـفاف هسـتند ، زيـرا    . مطابقت مي كند 

Pωω〉   با ايـن شـرط   )  101ـ   2( شروع شفافيت با استفاده از معادلة . ناچيز مي باشد

  صفر است ، تعيين مي شود ، بنابراين  rlكه 

)                        102ـ  2(                                                 
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بعبارت ديگر ، فلزات به دليل تشعشع فرعي يا  ضمني با فركانسـي كمتـر از فركـانس    

  .كاملي هستند پلسما ، منعكس كنندهاي تقريباً 
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  :فصل سوم 

  

  :گذردهي فضاي آزاد )  1ـ  3( 

و بـه   aخازني را در نظر بگيريد كه شامل صفحات موازي مستطيل شكل با مسـاحت   

بـين   Vناشـي از اخـتلاف پتانسـيل     Qفرض كيسة بار . از هم در خلاء باشند  dفاصلة 

  ، قــدرت بــا صــرف نظــر از اثــرات لبــه اي كنــاره هــاي صــفحات  . صــفحات باشــد 

ميدان الكتريكي بين صفحات ، 
d

V
E چگـالي شـار از رابطـة    . مي باشـد   =

a

θ   بدسـت  

  .مي آيد 

                    
dV

aQ

E

D

/

/
==l          →         EO l=       

)                    1ـ  3(  
a

Cd
=l        →        CVQ =  

در حالتيكه بين صفحات خازن خلاء باشد ، معادلة بالا مقدار گـذردهي فضـاي آزاد را   

  .مشخص مي شود نشان مي دهد  0lكه با 

بـر درجـة تخليـه گـردد و     » كولن «  Kاگر فرض كنيم خازن در گالوانمتر با حساسيت 

  :درجة ايجاد كند داريم  θانحراف 

θKQ)                        2ـ  3(                                                          =  

           )          3ـ   3(                                                         
a

d

V

Kθ
=0l  
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كه تمام كميتها درسمت راست قابل اندازه گيري اند و بنابراين مقدار بدست آمده براي 

  : بصورت زير است . M.K.Sبه در دستگاه 

9)                    4ـ  3( 

0 10
36

1 −×=
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F12

0 1085/8 −×=l  

  :ط گذر دهي مختل)  2ـ  3( 

0lllگذر دهي  r=   ، به صورت خاصيتي از مادة با كم قانون كولين تعريف شده اسـت

  .گذر دهي نسبي مي باشد   rlكه 

در هـوا باشـد و سـپس فضـاي بـين       0Cاگر خازن با صفحات مـوازي داراي ظرفيـت   

پـر كنـيم و از اثـرات لبـه اي صـرفنظر گـردد ،        rlصفحات را از ماده اي با گـذددهي  

erCظرفيت خازن  ll=  خواهد شد.  

در دو طرف يك خازن ، يك جريان ، بـا مقـدار     Vبا اعمال يك نيرو محركة الكتريكي 

VCji r 0lω=       بـا  . جاري مي شود البته مشروط بر اين كه عـايق از نـوع كـاملي باشـد

'"توجه به تعريف گذردهي نسبي بصورت 
lll jr و جـايگزيني در رابطـة جريـان      =−

  :داريم 

VCjVCi)                   5ـ  3(                                                 ." '

0 ll ωω +=  

"اندازة 
l  عمل خازن در  . عريف مي گردد توسط اندازة مؤلفه جريان هم فاز يا اتلاف ت

، شرح داده مي شود بطوريكه  θحسب زاوية اتلافش ، 
'

"

l

l
=θtg  .    كـه زمانيكـه مـادة

"دي الكترنيك بدون اتلاف باشد ، 
l  صفر خواهد بود.  
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  :اندازه گيري گذر دهي )  3ـ  3( 

ي ، روشهاي گوناگون وجود دارد ، كه به انتخاب يـك روش  براي اندازه گيري گذر ده

. خاص بايد توسط طبيعت نمونة مورد نظر و محدودة فركانس بكار رفته ، تعيين گردد 

اندازه گيري قسـمت حقيقـي   . زيرا كه گذردهي دي الكتريكها با فركانس تغيير مي كند 

'گذر دهي نسبي ، 
l  تغيير ي كـه در ظرفيـت خـازن ، بـه علـت وارد      ، با اندازه گيري

قسـمت  . كردن دي الكتريك بين دو جوشـن آن بوجـود مـي آيـد ، انجـام مـي گيـرد        

"موهومي ، 
l  توسط اندازه گيري ،θtg  كه عامل اقلاف ناشي از وارد كردن عايق است

  .، بدست مي آيد 

  : deنسبي گذدر دهي )  3ـ  3ـ  1( 

، يا اوليه ، بوسيله انـدازه گيـري ثابـت      dcيك روش سادة براي تعيين گذردهي نسبي 

زماني لازم براي تخلية باريك خازن از طريـق يـك مقاومـت مشـخص بـا وجـود دي       

  . الكتريك و بدون حضور آن است 

در . بادار مـي كنـيم     0Vو بدون اتلاف را بوسيله ولتاژ  0Cيك خازن هوايي با ظرفيت 

 1tودر زمـان  . وصـل مـي شـود     Rخازن به دو طرف يك مقاومت بـزرگ   t=0زمان 

اين اخـتلاف پتانسـيل را   . را يادداشت مي كنيم  Rدو سر مقاومت  1Vاختلاف پتانسيل 

  وصـل  اسـت ،    Rه بطـور مـوازي بـه      بوسيله يك وشتر با مقاومت داخلي بـزرگ ك ـ 

را بعنوان برايند خود مقاومت و مقاومت وشتر در نظر  Rمقدار  . اندازه گيري مي كنيم 

01اگر بنويسيم . گرفته مي شود  l=− tt  داريم:  
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)                              6ـ  3(                                               
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حال دي الكتريك را وارد خازن مي كنيم و زمـان  . بدست مي آيد  0Cكه به  كمك آن 

l  لازم را براي اينكه ولتاژ به مقدارV  يعني . افت كند محاسبه مي كنيم.  

                         )     7ـ  3(                                              
PCRV

V l
=0log  

مقدار ذكر شده در بـالا  . كل موازي مدار است  PRظرفيت جديد خازن و  Cكه در آن 

 LRشامل اثر اتلاف در دي الكتريك مي باشد كه مـي تـوان آنـرا شـبيه يـك مقاومـت       

  :راين بناب. در نظر گرفت  Cموازي با 

)                             8ـ  3(                                             
L

L
P

RR

RR
R

+
=  

  .ضروري است  PRتعيين مقدار 

داراي دو مجهول است بـه معادلـة ديگـري هـم نيـاز      )  7ـ   3( با توج به  اينكه معادلة 

وصـل   Cبا اتلاف ناچيز كه موازي بـا     1Cخازن هوايي  براي اين مورد از يك. است 

افت كند ، اسـتفاده مـي كنـيم و     Vبه  0Vلازم براي اينكه ولتاژ ا  1lشده و تعيين زمان 

  :داريم 

)         9ـ  3( 
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PP RCCCR )( 1
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  .پيدا مي شود  PRمقدار )  7ـ  3( كه با جايگذاري دو معادلة 

را مي توان آنقدر بزرگ در  RC0اين روش براي حالتهايي است كه در آنها ثابت زماني 

در حـدود   RC0اصلضرب در صورتكيه ح. نظر گرفت كه اندازه گيري آن ممكن باشد 
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چند هزارم ثانيه باشد ميدان با استفاده از يك اسيلومبكوپ اشعة كاتدي با صفحه ثبـات  

  .است ، تخليه را مشاهده كرد  Rطولاني كه بجاي ولتمتر به طور موازي با  

  دو روش ديگري كه توسط كول و كرل ابداع شـد ، جريـان شـارژ خـازني كـه شـامل       

جريان از مقدار اوليه است به مقـدار ديگـري كـه    . لكتريك است بررسي مي شود دي ا

وابسته به جريان نشتي است كاهش مي يابد كه نحوة آن توسط قطبي شدن عايق تعيين 

خازن را بطور سري بـه  . اين نظريه بر پاية فرايند هاي واهلش بنا شده است . مي شود 

زماني مناسب بدست مي آيد ، متصل مي كنيم يك مقاومت كه با انتتخاب آن يك ثابت 

اسـت كـه بـه دو     dcيك روش اندازه گيري جريان ، توسط يك  تقويت كنندة ولتاژ . 

جريان ، توسط يك تقويت كننـدة طـور جداگانـه تعيـين     . سر مقاومت وصل مي شود 

قرار نمود ، مقدار جرياني است كه به پس از زمان طولاني در مقايسه با ثابت زماني ، بر

  .بايد معلوم باشد  0Cظرفيت خازن هوايي . خواهد شد 

  :اندازه گيري با استفاده از پل )  3ـ  3ـ  2( 

( براي محدوده اي از فركانسهاي صوتي 
S

C710     مي توان يكي از پلهاي )  210تاac 

است كـه در  » پل شرنيگ « يكي از اين پلها ، . ر برد را براي اندازه گيري گذردهي بكا

نشان داده شده است و اغلب بكار گرفته مي شود زيـرا بـراي فركانسـهاي     1ـ   3شكل 

  .مدرج كرد  θtgبالاتر مناسب است و از آن را مي توان براي خواندن مستقيم 

  پل شرينگ .  1ـ  3شكل 
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. اتـلاف دي الكتريكـي آن اسـت     Rدي الكتريـك و   با نشـان دهنـدة خـازن محتـوي     

2C 3وC    1خازهاي مدرج شـده و مقاومتهـايR  3R     1. مسـاوي مـي باشـندC 

  .است كه در حال حاضر از آن صرفنظر مي كنيم  1Rظرفيت اتفاقي دو سر 

0CCدر ابتدا بدون حضور دي الكتريك  21و اگر   C = 0و  = RR باشـد ، معادلـه    =

  : ها حالت تعادل عبارتند از 

02)                   10ـ  3(                                      =C                 30و CC =  

  :و با داخل كردن دي الكتريك ، معادله هاي حالت تعادل عبارتند از 

03)          11ـ  3(                                    =C                      و    
3

21

C

CR
R =  

CRtgو چون  ωθ   :، داريم  =

)                      12ـ  3(                                             
2

22

1

θ
ωθ

tg
RCtg ==  

  .مدرج شد   θtgبه طور مستقيم مي تواند بر حسب   2Cبنابراين 

ــم  از تع ــذردهي مخــتلط داري ــف گ =θtgري
'

"

l

l   و
0

'

C

C
=l    ــاي ــه ه ــابراين معادل   ؛ بن

  مقــادير گــذردهي در فركانســهاي انتخــاب شــده را تعيــين  )  11ـ   3( و )  10ـ   3( 

  .مي كنند 

، معادله هـاي   قابل صرفنظر كردن نباشد ، كه معمولاً چنين است 1Cاگر ظرفيت اتقافي 

  :حالت تعادل به صورت زير خواهد بود 

)                     13ـ  3(                                            
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1( ω+
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دلالت بر ايـن دارد كـه در   ) صرفنظر شود  C1اگر از ( ت ضربي در اينجا حضور جملا

 rبخصوص اگر تلفات دي الكتريـك و  . محاسبه شده خطا وجود دارد   Rو  Cمقادير 

از آنجائيكـه  . بزرگ خواهد بود اين امـر دسـت اسـت     R  C1بزرگ باشد كه در نتيجة 

يك خـازن بـا ظرفيـت كـافي      مشكل است Rاطمينان از عدم وجود ظرفيت اتقاقي دو 

  نگـاه خطـاي ناشـي از ايـن منبـع      . براي از بين بردن ظرفيت اتفاقي وصـل مـي شـود    

  كاهش مي يابد و مي توان پـل را بـراي انـدازه گيريهـاي مـدار بـا اتـلاف زيـاد بكـار          

  .برد 

در مـدار ،    براي جلوگيري از ديگر خطاهاي ناشي از ظرفيت اتفاقي به زمـين ، معمـولاً  

بكار گرفته مي شود كه هدف از اتصال زمين واگذر عبارتست » واگنر « ل زمين يا اتصا

و نمونه با پتانسيل زمين بدون وصل فيزيكي به زمين  C3از تنظيم پتانسيل محل اتصال 

اين امر از جريانهاي زمين متقارن مي سـازد و در نتيجـه   . بدون وصل فيزيكي به زمين 

  .د ظرفيتهاي اتفاي موازنه مي شون

  .يك مدار كامل پل عملي را نشان مي دهد  2ـ  3شكل 

  

  منتقـل   Bقرار مي دهيم ، پل تقريباً متعـادل مـي شـود و كليـد بـه        Aوقتي كليد را در 

براي رسيدن به حالت تعادل تنظيم  RWو مقاومت  Cw» واگنر « مي شود  و خازن زمين 

ي شود تا تعـادل دقيـق حاصـل    بالعكس منتقل م bبه  Aپل بطور متناوب از . مي گردد 
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چنين پلي را مي توان براي فركانسهاي بالا در حد . شود 
S

MC
در شـرايط مناسـب    100

  .بكار برد 

  :سلولهاي اندازه گيري )  3ـ 3ـ  3( 

در روشهاي قبلي ، دقت بستگي زيادي به سلول اندازه گيري دارد كه نمونه در آن قرار 

  . مي گيرد 

يكه امكان محاسبة ظرفيت هوايي دسـتگاه از روي شـكل هندسـي آن ضـروي     از آنجائ

ترتيـب معمـول در جامـدها ، از صـفحه     . است ، از اينرو بايد ساختمان آن ساده باشد 

هاي مسطح موازي تشكيل شده كه بين آنها نمونة قرصي با قاعده ها مـوازي و قطـري   

  .كمتر از قطر صفحه هاي خازن قرار مي گيرد 

گونه ترتيب ، خطاها به القاء و مقاومت سيمهاي متصـل بـه الكترودهـا ، ظرفيـت     در اين

  اتفاقي بين سيمها و زمين و ميدانهاي پراكنده در لبه هـاي الكتـرود مربـوط مـي شـوند      

يك سلول اندازه گيري دو ترميناله را كه شامل يـك الكتـرود   » هار تشون « و » وارد « 

موازات آن يك الكترود در بـالا كـه توسـط يـك پـيچ      پايه ثابت در پتانسيل زمين و به 

در  عمل ، پل بـا نمونـه اي كـه در ابتـدا در      . ميكرومتري تنظيم مي شود ، ابداع كردند 

در حاليكه سلول به طور . محل خود قرار داده شده است ، به حالت تعادل بر مي گردد 

قي سـيمها و ظرفيـت   با اين روش ، مقاومت و ظرفيت اتفـا . جداگانه مدرج شده است 

  .لبه عملاً ثابت نگه داشته شده و اثرات آنها در واقع حذف مي گردد 
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اين نوع سلول را در صورتي مي توان براي اندازه گيري مايعات بكار برد كه يك حلقـه  

از ماده اي با اتلاف كم مثل پلي تترافلـور واتـيلن بـراي قـرار دادن مـايع در آن ، بـين       

  .د الكترود ها قرار گير

  :روشهاي مدار تشديد )  3ـ  3ـ  4( 

براي فركانسهاي واقع در گسترة 
S

MC
تا  10

S

MC
روش پل بعلت افـزايش اهميـت    100

معمولاً اين انـدازه گيريهـا بـا اسـتفاده از مـدار      . اثرات ظرفيت اتفاقي مشكل مي باشد 

ريك تمام يا بخشي از ظرفيـت مـدار را   تشديد كه  ظرفيت سلول اندازه گيري دي الكت

  . تشكيل مي دهد ، انجام مي گيرد 

در ابتـدا مـدار توسـط خـازن     . دستگاه الكترود ميكرومتري همواره بكار برده مي شود 

ميزان كننده كه موازي سلول اندازه گيري است ، به حالت تشديد دو مي آيد  و پس از 

يم الكترود متري به حالت تشديد در مي آوريم بيرون آوردن عايق مدار را مجدداً با تنظ

با اين روش اندازه گيري قسمت حقيقي گذردهي نسبتاً سـاده و دقيـق خواهـد شـد     .  

شروط بر اينكه اتلاف در مقدار كم باشد ، اندازه گيري  قسمت حقيقي گـذر دهـي بـا    

  .و كمتر انجام مي شود  3deاندازه گيري پهناي منحني تشديد در 

"ش در اين رو
l  به كمك معادلة روبه رو محاسبه مي شود :  

'2)                          14ـ  3(                                                

0

" )(4 lDRω≈   

"از اندازه گيري ابعاد هندسي سلول و  0Cكه 
l  از

0C

C   محاسبه مي شـودR   مقاومـت

  .اتلاف دي الكتريك مي باشد 
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  :اندازه گيريها ي خط انتقال )  3ـ  3ـ  5( 

در گسترة فركانسهاي خيلي بالا ، 
S

MC
100100 ، روش مدار تنظيمـي را نمـي تـوان      −

ديد فشرده در اين فركانسهاي بكار گرفت و اينكه دليل عدم امكان تحقيق يك مدار تش

  .مي باشد 

  در اينجا بايد مـدارهاي تـوزيعي كـه شـكل معمـول آنهـا خطـوط انتقـال و موجبرهـا          

موجبر ها گسـترة فركانسـهاي خيلـي بـالا بسـيار      . مي باشند ، مورد استفاده قرار گيرد 

وط نامناسب و حجيم مي باشند ، از اين رو براي اندازه گيري گذردهي از روشهاي خط

  .انتقال استفاده مي شود 

روشهاي گوناگوني وجود دارد كه بر اساس اندازه گيري موج رونده و موج ايستاده بنـا  

در يكي از معمولي ترين كاربردها براي جامدات ، نمونـه ، معـرف مقاومـت    . شده اند 

ظاهر ي انتهايي درخط انتقال هم محور است كه باعث ايجـاد امـواج ايسـتادة ميلـه اي     

  .ل ، گذر دهي نمونه تعيين مي شود شك

نمونه به شكل يك قرص نازك است كه قطرش با قطر رساناي داخـل   3ـ   3در  شكل 

  به فاصلة نصف طول موج بعـد از قـرص ، خـط بـه پايـان      . خط هم محور برابر است 

آشكار ساز ميله اي را مي توان در طول خط جابجـا نمـود و بـدين ترتيـب     . مي رسد 

  .ي بيشينه ها و كمينر ها در نقش موج ايستاده را مشخص نمود مكان و بزرگ

با صرفنظر كردن از ميدانهاي لبه اي ظرفيت نمونه توسط 
d

d
C

.'ll
داده مي شـود كـه    =

  :ضخامت آن مي باشد ، حال  dمساحت قرص و  aدر آن 
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0با توجـه بـه اينكـه رسـانندگي مـاده اي الكتريـك       

"
llωσ =d    رسـانايي دي  ( اسـت

اده نشان  مي دهد و سنجشي براي الكتريك مجموع تمام بساز و كارهاي اتلاف را در م

، بنابراين داراي مقاومت ) عمل دي الكتريك بعنوان يك عايق است 
aO

d
R

d

P

'

اسـت   =

كـه از طريـق آزمـايش بدسـت آمـده       Rاز آنجائيكه مقاومت . مي باشد  Xكه مواري با 

است ، بصـورت عنصـر متـوالي اسـت ، آن  را بـا مقاومـت مـوازي معـادل بصـورت          

R

X
RP

2

  :تبديل مي كنيم  و با تركيب آنها خواهيم داشت  =
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  مـورد آزمـايش پـر      در اندازه گيري روي مايعات و گازها ، خط انتقال را توسـط مـادة  

  .ت انتشار خط مي توان گذر دهي را نتيجه گرفت مي كنند و با اندازه گيري ثب

  :اندازه گيريهاي ميكرو موج )  3ـ  3ـ  6( 

در گستره فركانسهاي بالاتر از 
S

MC
به كار گرفتن روشهاي مـوجبر يـا بـاز آواگـر      100

نوع مد اندازه گيري به  كار گرفته شد به طبيعت و مقـدار مـاده   . كاواكي مناسب است 

آزمايش بستگي دارد و در مورد جامدات ساده ترين روش بـراي بررسـي نظـري    مورد 

  و » دوريـو « نظريـه جـامعي توسـط    . آنهاست كه تمام قطع  مـوجبر از مـاده پـر شـود     

براي حالتي كه قطعه اي از ماده ، با سطح هاي موازي عمود بر جهت انتشـار  » اشترن « 
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وقتيكه طول نمونـه مضـرب صـحيحي از    .  ارائه شده است. كه كاملاً موجبر را پر كند 

نصف طول موج ها در فركانس بكار برده شده است  ، توان منتقل شده در محـيط دي  

"الكتريك با  گذر دهي 
l  پيشينه مي باشد.  

براي نمونه ا با طول معين اگر فركانس بطور آهسته افـزايش يابـد ، تـوان منتقـل شـده      

  باشـد ميتـوان    ∆fاگر فاصـله فركـانس بـين بيشـينه هـا      . ها مي گذرد پيايي از بيشينه 

  :نشان داد 
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دي الكترويـك  كسري از توان تابشـي كـه در   . سرعت نور است  Cطول نمونه و  dكه 

  :است كه توسط معادله زير معلوم مي شود  Tانتقال مي يابد 
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  : كه در اين رابطه بالا 
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=θTg   ،0D  0طول موج فضاي آزاد وD     از ايـن  . طول قطع مـوجبر  مـي باشـد

  .را مي توان محاسبه كرد   θTgرابطه 

توجه داشته باشيدكه آنچه گفته شد براي حالتي است كه مقدار كافي از ماده  در دسـت  

اگر بـاز آوا گـر   . زه گيري باز آور اگر كاواكي مناسب است باشد ، استفاده از روش اندا
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كاواكي با وارد كردن عايق كوچكي آشفته گردد مي توان نشان داد كه فركانس تشـديد  

"آن كاهش پيدا خواهد كرد ، جابجايي فركانس مسـتقيماً بـه   
l     ، نمونـه وابسـته اسـت

"محفظه مسـتقيماً بـه   ) كاواكي بزرگنماي (  Qدرحالكيه تغيير درعامل 
l    مـاده وابسـته

  .است 

در امتـداد محـور    Eتحريك شود ، ميـدان    0E|0وقتكيه كاواك استوانه اي در مد اصلي 

قرار گـرفتن نمونـة دي الكتريـك در ايـن ناحيـه ،      . مركزي كاواك بيشينه ها مي باشد 

  : براي يك نمونه كوچك مي توان نشان داد كه . كند  بيشينة اثر را ايجاد مي 
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  فركـانس اصـلي تشـديد     F0بـه ترتيـب حجـم كـاواك و نمونـه و       V0و  V0كه در آن 

  :و همچنين . مي باشد 
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عامـل بـزرگ نمـايي     Q.عامل بزرگ نمايي كاواك با حضور نمونـه اسـت    Qكه در آن 

كاواك مي باشد كه نمونة مورد نظر را بانمونه اي كه بدون اتلاف فرض شده و با همان 

  :عبارتست از  Qمقدار نظري . زين شده است گذر دهي و ابعاد جايگ
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شـعاع   Aعمق نفـوذ جريـان در ديـواره هـاي كـاواك و       tطول محور كاواك، و  Lكه 

آزمايشـي از مقـدار محاسـبه شـده از      مقدار با بدست آمده از طريـق . كاواك مي باشد 

 Qروش انتخـاب شـده عبارتسـت از انـدازه گيـري      . معادلات اثر پوسته بزرگتر است 
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مخفي تشديد به دست مـي آيـد و    3Dbكاواك پر از هوا كه توسط انداره گيري عرض 

پس با يك تصـحيح  را س t، مقدار  )  23ـ   3( در معادلة  Q'با بكار بردن آن به عنوان 

  در فركـانس انـدازه گيـري بكـار      Q'مناسب براي فركانس پايين تر به منظور محاسـبة  

  .مي برند 

اين نظريه روي يك آشفتگي كوچك بنا شده است ، بدين معني كه نسبت شعاع نمونـه  

به شعاع نمونه به شعاع كاواك بايد در حدود 
20

بنابراين براي مداد بـا  . تر باشد يا كم 1

"اتلاف خيلي كم ، با چنين حجم نمونهاي ، بدست آوردن مقداري دقيـق بـر   
l   بسـيار

و همكـارانش داده  » هـوتر  « در چنين حالتي از روش ديگري كه توسط . مشكل است 

  .شده ، بادي استفاده كرد 
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  فصل چهارم 

  

  :قطبش پذيري )  1ـ  4( 

  قطـبش . ر فصل دوم قطبش را روي الكتريكها بطور كامل مورد بررسـي قـرار داديـم    د

 P          را كه نمايش دهندة بارهاي مقيـد در سـطح مـاده اسـت بـه صـورت زيـر تعريـف  

  :كرديم 

                                                                          EEp 00

' )1( lll =∝−=  

  .قطبش پذيري مي باشد  ∝و گفتيم كه 

قطبش پذيري كل را بصورت مجموع قطبش پذيريهاي منفرد كه هر يك ناشـي از يـك   

و در اين فصل هدف ما اين است كـه قطـبش   . مدل خاص مي باشد در نظر مي گيريم 

  .پذيريهاي منفرد را مورد بحث قرار دهيم 

  :قطبش پذيري نوري )  1ـ  4ـ  1( 

  شامل لاية دروني باردار مثبتـي اسـت كـه توسـط ابرهـاي الكتـرون كـه داراي        يك اتم 

وقتي كه . تقارن اند و بوسيلة حالتهاي كوانتمي آنها معين مي شوند ، احاطه شده است 

  ميداني اعمال مي شود ابرهـا ، الكترونـي يكـي نسـبت بـه هسـته هـاي مثبـت جابجـا          

  اور دو قطبـي القـايي در اتمهـا    مي شوند كه اين خود باعـث بوجـود آمـدن يـك گشـت     

اين گشتاور القـايي مقـام خصوصـيات مجموعـه اي از دو قطبيهـاي كـه از       . مي گردد 
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جابجايي الاستيك الكترونها توليد مي شوند را دارا مي باشد ، كه داراي فركانس طبيعي 

  .مساوي يا بيشتر از فركانهاي نور مرئي است 

اسب با ميدان موضعي در ناحيه اتم است كـه بـا   براي يك اتم قدرت گشتاور القايي متن

  : رابطة زير بيان مي شود 

intEee)                      1ـ  14(                                                       =∝µ  

e∝ ني نام قطبش پديري نوري است و بعضي اوقات از آن بعنوان قطبش پذيري الكترو

  .برده مي شود 

ساده ترين مدل براي محاسبة قطبش پذيري الكتروني ، مذلي است كه بتوان آن را روي 

كـه توسـط ابـر     +zeيك گاز تك اتمي بكار برد ، يعني هستة مثبت اتمي حامل بـار  

  .احاطه شده باشد  −zeكرويي منفي به مقدار 

در ابتدا براي سادگي در محاسبة فرض مي كنيم چگالي بار را بر در شعاع 
0
r  يكنواخت

روي ابر وارد كرده و آن را جابجا مـي كنـد    ZeEنيروي برابر  Eميدان خارجي . باشد 

باشد انـدازة   dلة  اگر جابجايي به فاص. بطوريكه ديگر مركزش بر هسته منطبق نيست 

  : بار جابجا شده عبارتست از 

)           2ـ  4(                                                  
3

0

3

3

0

3

3/4

3/4

r

Zed

r

d
ZeQd

−
=−=

π
π  

اندازة جاذبه كولني بين اين بار كه بصورت متمركز در بصورت متمركـز در يـك نقطـه    

  :تصور مي شود و هستة برابر است با 
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