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میدان های الکتریکی در ماده

اعمالبهکهپاسخیلحاظبهمواد

هبمی‌دهد،رویشانالکتریکیمیدان

شوندمیتقسیمعمدهدستهدو

دارای‌بار‌آزاد(:‌فصل‌قبل)رسانا‌

رد:(مقیدباردارای)دی‌الکتریکیاعایق

رویراEخارجیمیداناثرابتدافصلاین

کنیممیبررسیاتمیک

(چرخش)اتم‌دارای‌قطبش‌داخلی‌(شکش)‌اتم‌بدون‌قطبش‌داخلی‌
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اتم یا مولکول خنثی( الف

ووندمی‌شجابه‌جاکمیهااتمهستهبهمقیدبارهایخارجی،الکتریکیمیداناعمالبا

مکنممادهخصوصیتبهبستهالبته.شدخواهدالقاییقطبیدوگشتاوردارایماده

ادایجلحاظبهمتفاوتیتأثیرهایمختلفجهت‌هایدرالکتریکیمیداناعمالاست

.باشدداشتهالقاییدوقطبی

اسبی‌با‌در‌حالت‌کلی‌رابطه‌بین‌گشتاور‌دوقطبی‌القایی‌و‌میدان‌خارجی‌اعمال‌شده،‌تن

𝑝𝑖:نامیده‌می‌شودقطبش‌پذیری‌اتمی‌ضریب‌تانسوری‌است‌که‌ =෍

𝑗=1

3

𝛼𝑖𝑗𝐸𝑗
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اتم یا مولکول قطبیده( ب

دوقطبیاورگشتباقطبیدهمولکولرویخارجییکنواختالکتریکیمیدانکهحالتیدر

pمی‌شودواردزیرنیرویدوقطبیسردودرمنفیبارومثبتباربهشوداعمال:

+Ԧ𝐹:ت‌نیروی‌وارد‌بر‌بار‌مثب = 𝑞𝐸

−Ԧ𝐹:نیروی‌وارد‌بر‌بار‌منفی = −𝑞𝐸

:این‌نیروها‌سبب‌اعمال‌گشتاور‌نیروی‌زیر‌می‌شود
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این؛یکنواختالکتریکیمیدانمجاورتدردوقطبییکبرشدهواردنیرویگشتاور

.بچرخدEجهتدردوقطبیشودمیباعثگشتاور

𝑵 = 𝒓+ × 𝑭+ + 𝒓− × 𝑭− =

ൗ𝒅
𝟐 × 𝒒𝑬 + − ൗ𝒅

𝟐 × −𝒒𝑬 = 𝒒𝒅 × 𝑬

𝑵 = 𝑷 × 𝑬
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یرزصورتبهدوقطبیبهشدهواردخالصنیروینباشدیکنواختخارجیمیداناگر

:بودخواهد

𝑑𝐸𝑥یتفاضل برداری میدان الکتریکی در دو سر دوقطب = 𝛻𝐸𝑥 . Ԧ𝑑

𝑭 = 𝑭+ + 𝑭− = 𝒒 𝑬+ − 𝑬− = 𝒒∆𝑬

∆𝑬𝒙 ≡ 𝜵𝑬𝒙 . 𝒅
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∆𝑬𝒙 = 𝜵𝑬𝒙. 𝒅

∆𝑬𝒚 = 𝜵𝑬𝒚. 𝒅

∆𝑬𝒛 = 𝜵𝑬𝒛. 𝒅

:غیر‌یکنواختنیروی‌خالص‌وارد‌شده‌بر‌دوقطبی‌در‌حضور‌میدان‌

∆𝑬 = (𝒅. 𝜵)𝑬

𝑭 = (𝑷. 𝜵)𝑬
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:می‌توان‌گشتاور‌نیروی‌کل‌وارد‌شده‌بر‌دوقطبی‌را‌محاسبه‌کرد

ناشی‌از‌وجود‌دوقطبی تناشی‌از‌میدان‌غیریکنواخ

بخشدر.کردیمبررسیمولکولیااتمیکرویراخارجیمیداناعمالتأثیراتاینجاتا

اهیمخوبررسیاستمولکولواتمزیادیتعددشاملکهمادهرویراتأثیراتاینبعد

.کرد

𝑵 = 𝑷 × 𝑬 + 𝒓 × 𝑭
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ماده در مجاورت میدان خارجی الکتریکی

ود،شاعمالقطبیدهیاخنثیمولکول‌هایدارایدی‌الکتریکمادهبهخارجیمیداناگر

تریکدی‌الکشدنقطبیدهباعثمیدانامتداددرکوچکدوقطبیزیادیتعدادنهایتدر

.شودمی

Pگشتاور‌دوقطبی‌در‌واحد‌حجم‌:‌تعریف‌بردارقطبش =
p

v

.استPتوسط‌یک‌ماده‌قطبیده‌با‌قطبش‌ایجاد‌شده‌هدف‌بررسی‌میدان‌الکتریکی‌
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پتانسیل‌دوقطبی

pقطبشبردارتعریفبهتوجهبا = Pd ƴτنقطهدردی‌الکتریکپتانسیلتوانمی

:نوشتزیرصورتبهرامشاهده

فاصله دوقطبی تا 
نقطه مشاهده

V r =
1

4πϵ0

ො𝓇. p

𝓇2

𝑽 𝒓 =
𝟏

𝟒𝝅𝝐𝟎
න
𝓥

ෝ𝓻. 𝑷( ƴ𝒓)

𝓻𝟐 𝒅 ƴ𝝉
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ሖ𝛻
1

𝓇
=

ො𝓇

𝓇2

V r =
1

4πϵ0
න
𝒱

P ƴr . ሖ𝛻
1

𝓇
d ƴτ
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:انتگرال‌گیری‌جزء‌به‌جزء

V r =
1

4πϵ0
( න

𝒱

ሖ𝛻.
P

𝓇
d ƴτ − න

𝒱

1

𝓇
ሖ𝛻. P d ƴτ )
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عملکرد‌همانند‌چگالی
بار‌سطحی‌

عملکرد‌همانند‌چگالی
بار‌حجمی‌

V r =
1

4πϵ0
ර
𝒮

1

𝓇
P. d ƴa −

1

4πϵ0
න
𝒱

1

𝓇
ሖ𝛻. P d ƴτ
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بارودی‌الکتریکداخلدرحجمیمقیدبارتجمعتولیدقطبشاثرکهمی‌شودنتیجه

:می‌شوندتعریفزیرصورتبهکهاستدی‌الکتریکسطحرویسطحیمقید

ρb = −𝛻. P چگالی‌بار‌حجمی‌

σbچگالی‌بار‌سطحی‌ = P. ොn

بردار عمود بر سطح
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ا‌از‌واقعاً‌بار‌هستند،‌یا‌صرفاً‌تعبیری‌است‌که‌م𝜎𝑏و‌چگالی‌بار‌سطحی‌𝜌𝑏آیا‌چگالی‌بار‌

رابطه‌ریاضی‌ارائه‌کردیم؟‌

طوربهد،ندارآنچنانیجاییجابهآزادیواستاتمبهمتعلقفقطاستبارواقعامقیدبار

رشتههتوسرحالهربهبگیریدنظردربالاشکلهماننددوقطبیرشتهیکاگرساده

ارائه𝜎𝑏ازکهتعبیریتوانمیبهتریکنواختقطبشخاصحالتدر.داردوجودبار

.فهمیدرادادیم
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آنورمحکهدی‌الکتریکاستوانه‌ایگرفتننظردربا

حجمدررابارمقدارمی‌تواناستقطبشراستایدر

:کردمحاسبهزیرصورتبهشدهدادهنشانکوچک

بار‌موجود‌در‌حجم‌کوچک
:‌‌واهد‌بودبه‌این‌ترتیب‌چگالی‌بار‌سطحی‌یعنی‌بار‌بر‌واحد‌سطح‌برابر‌با‌رابطه‌زیر‌خ

𝜎𝑏که‌در‌توافق‌کامل‌با‌ = 𝑃. ො𝑛است

تعبیر فیزیکی چگالی بار مقید سطحی
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جابه جایی الکتریکی و قانون گائوس در حضور دی الکتریک ها

سطحیرومی‌تواندآزادباراینکهداریمآزادبارهمراهقطبیدهدی‌الکتریککنیدفرض

یرزصورتبهکلبارچگالیپسدی‌الکتریک؛خودداخلآزادیون‌هاییاباشدرسانا

:است

:داریمگائوسقانونازپس
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:کردعریفتالکتریکیجابجایینامبهجدیدیبردارتوانمیبالاعبارتبهتوجهبا

:داشتزیرصورتبهراگائوسقانوندیفرانسیلیصورتو

𝛻. ϵ0E + P = ρf

D ≡ ϵ0E + P

𝛻. D = ρf
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:بودخواهدزیرصورتبهراگائوسقانونانتگرالیصورتترتیبهمینبه

وتریکدی‌الکالکتریکیمیدانبینارتباطیهیچمرحلهایندرفعلاکهکنیدتوجه

بردار.می‌شودساختهPوEازکهاستبرداریDکلیحالتدر.نکردیمبرقرارقطبش

Dبهمحاسگائوسیبستهسطحداخلآزادبارازآگاهیباوگائوسانتگرالطریقاز

.بدانیموبشناسیمراPقطبشبایدحتماEمیدانازیافتناطلاعبرایامامی‌شود
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𝛻.𝐸رابطههمهنوز:نکته =
𝜌

𝜖0
کهاستضرورینکتهاینبهتوجهواستبرقرار

فقطDدیورژانسحالیکهدرداردوجود(آزادومقیدبارشامل)کلبارچگالیدررابطه

بهچیزی.استتربنیادی‌DوEبینتفاوتالبته.داشتبستگیآزادبارچگالیبه

Dبرداریمیدانیافتنبرایدقیق‌ترعبارتبه!نداردوجودDبرایکولنقانونصورت

.بدانیمهمراآنکرلدیورژانسبرعلاوهاستلازم
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استصفرالکترواستاتیکدر
:نتیجه

متفاوتندهمباعلی‌الاصولDالکتریکیجابجاییوEالکتریکیمیدانبرداریمیداندو

درکهدارددوجوخاصیشرایطالبته.کردتعریفالکتریکیپتانسیلنمی‌توانDبرایو

.کنندرفتارهممانندمیداندووشودصفرPکرلآن

𝛻 × 𝑫 = 𝝐𝟎(𝛻 × 𝑬) + (𝛻 × 𝑷) = 𝛻 × 𝑷
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دی الکتریک های خطی

قطبیدوگشتاورپیدایشاتمرویخارجیمیداناعمالاثرکردیماشارهفصلابتدایدر

وودمی‌شجابه‌جامنفیومثبتبارمراکزمیداناعمالاثردرکهصورتاینبهاستاتم

درمثبتبارکشیدنومنفیبارکردندورکه)میدانتاثیربامنفیمثبتباربینجاذبه

یدوقطبازناشیداخلیمیدانحالتایندر.می‌گیردقرارتعادلدر(استمیدانجهت

pالقاییدوقطبیمتناسبداخلیمیدانومی‌گیردقرارتعادلدرخارجیمیدانبا

میدانبانیزPقطبشنیزخطیدی‌الکتریک‌هاینامبهموادازدسته‌ایبرای.بودخواهد

(Eاستقطبشآثاروآزادبارشاملکهکل)استمتناسب.
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پذیرفتاری‌الکتریکی

:بنابراین‌در‌محیط‌های‌خطی‌رابطه‌زیر‌برقرار‌است

تریکگذردهی‌الکتریکی‌یا‌ثابت‌دی‌الک گذردهی‌نسبی

P = ϵ0χeE

D = ϵ0E + P = ϵ0E + ϵ0χeE = ϵ0(1 + χe)E

D = ϵE 𝝐𝒓 ≡ 𝟏 + 𝝌𝒆
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جاهمهDالکتریکیجابجاییوEالکتریکیمیدانخطیدی‌الکتریک‌هایدرآیا:سوال

می‌کنند؟رفتارهمهمانند

Pخطیلانتگراآنکهدلیلبهدی‌الکتریکمادهدوجداییمرزدرکهباشیدداشتهتوجه

باشدصفرتواندنمیDکرلپسنیستصفرالزاماًدربرگرفتهرامرزکهبستهمسیرروی

دی‌الکتریکمادهمرزطرفیکمثالعنوانبه.استصفرجاهمهEکرلحالیکهدر

لامثمرزسویاندیگرطرفازنباشدهمیکنواختاستممکنکهداردوجودPواست

.نداردوجودPونیستایمادهواستخلاء



۱آموزش الکترومغناطیس 
(Electromagnetics)

25

𝛻پر‌شده‌باشد،‌آنگاه‌همه‌جا‌(‌از‌یک‌نوع)همگنو‌خطیاگر‌فضا‌از‌دی‌الکتریک‌ × 𝐷 = 0

𝛻.𝐷و‌ = 𝜌𝑓است‌و‌جابجایی‌الکتریکی‌را‌از‌روی‌𝜌𝑓می‌توان‌محاسبه‌نمود.

ریکدی‌الکتمحیط.بگیریدنظردررابزرگدی‌الکتریکیکدرqازادبارمثالعنوانبه

بنابراین.(استبزرگدی‌الکتریک)هستیمدورمرزهاازواستخطیوهمگن

𝛻 × 𝐷 = الیانتگرصورترویازراالکتریکیمیدانتوانمیواستبرقرارجاهمه0

𝐸:کردمحاسبهراحتیبهدی‌الکتریکمحیطدرگائوسقانون =
1

4𝜋𝜖

𝑞

𝑟2
Ƹ𝑟
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شرایط مرزی در دی الکتریک ها

حضوردرمرزیمقدارمساله‌هایحلفصلاینبخش‌هایمهم‌ترینازیکی

ودجداییسطحدرمرزیشرایطازبایدابتدامنظوراینبرای.استدی‌الکتریک‌ها

سطحدرDمولفه‌هایبرایالکترواستاتیکمرزیشرایط.باشیمآگاهدی‌الکتریکمحیط

:استزیرصورتبهوقبلفصلمشابهجدایی
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بهمربوطروشهمانحلمتداستصفرDکرلکههمگنوخطیدی‌الکتریک‌هایدر

چگالیحالتایندرهمچنین،(جداسازیروشبهلاپلاسحلعموماً)استسومفصل

متناسب‌اندهمباآزادبارومقیدبار

نتیجهدرومقیدبارحجمیچگالیباشد،نداشتهوجودآزادباردی‌الکتریکدراگرپس

.می‌شودحاکملاپلاسمعادلهوبودخواهدصفرکلبارحجمیچگالی

ρb = −𝛻. P = −𝛻. ϵ0
χe
ϵ
D = −(

χe
1 + χe

)ρf
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در‌این‌حالت‌استفاده‌از‌شرایط‌مرزی‌به‌صورت‌زیر‌سودمند‌خواهد‌بود
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𝐃𝐚𝐛𝐨𝐯𝐞
∥ − 𝐏𝐚𝐛𝐨𝐯𝐞

∥ = 𝛜𝟎𝐄𝐚𝐛𝐨𝐯𝐞
∥
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یکدرراخطیدی‌الکتریکمادهیکازکره‌ای

میدان.دادیمقرار𝐸0یکنواختآغازدرمیدان

.بیاوریددستبهراکرهجدید

مثال
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شرایط‌مرزی
مساله

چون بار آزاد نداریم جمله پتانسیل کولنی نخواهیم داشت

i. 𝑉𝑖𝑛 = 𝑉𝑜𝑢𝑡 , 𝑎𝑡 𝑟 = 𝑅

ii. 𝜖
𝜕𝑉𝑖𝑛

𝜕𝑟
= 𝜖0

𝜕𝑉𝑜𝑢𝑡

𝜕𝑟
, 𝑎𝑡 𝑟 = 𝑅

iii. 𝑉𝑜𝑢𝑡 → −𝐸0𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝜃 , 𝑓𝑜𝑟 𝑟 ≫ 𝑅
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ناشی‌از‌شرط‌مرزی‌سوم

Vin r, θ =෍

l=0

∞

Alr
lPl(cos θ)

Vout r, θ = −E0r cos θ +෍

l=0

∞
Bl
rl+1

Pl(cos θ)
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اعمال شرط مرزی اول

پتانسیلبهمربوط𝐵0چون

ارجملهایناستآزادبارکولنی

.استصفرضریباینونداریم

෍

l=0

∞

AlR
lPl(cos θ) = −E0R cos θ +෍

l=0

∞
Bl

Rl+1
Pl(cos θ)

AlR
l =

Bl

Rl+1
for l ≠ 1

A1R = −E0R +
B1
R2
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اعمال شرط مرزی دوم

ϵr෍

l=0

∞

lAlR
l−1Pl(cos θ) = −E0 cos θ −෍

l=0

∞
(l + 1)Bl

Rl+2
Pl(cos θ)

ϵrlAlR
l−1 = −

l + 1 Bl

Rl+2
for l ≠ 1

ϵrA1 = −E0 −
2B1
R3
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:در‌نهایت‌داریم

میدان‌داخل‌دی‌الکتریک

Al = Bl = 0 for l ≠ 1

A1 = −
3

ϵr + 2
E0 B1 =

ϵr − 1

ϵr + 2
R3E0

Vin r, θ = −
3E0
ϵr + 2

r cos θ = −
3E0
ϵr + 2

z

E =
3E0
ϵr + 2
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انرژی در دی الکتریک ها

افهاضآزادباراندکیدفعههروداریمثابتمحلیدردی‌الکتریکماده‌ایکنیدفرض

استافزودهآزادباررویشدهانجامکارمحاسبههدفمان.می‌کنیم

:می‌توان‌بار‌آزاد‌را‌به‌کمک‌دیورژانس‌به‌بردار‌جابجایی‌ربط‌داد

𝛻. D = ρf

∆W = න ∆ρf Vdτ
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:چون‌دیورژانس‌عملگری‌خطی‌است‌دلتا‌از‌دیورژانس‌رد‌می‌شود

جزءبه‌جزء‌انتگرال‌گیری‌

∆ρf = 𝛻. ∆D

∆W = න 𝛻. ∆D Vdτ

𝛻. [ ∆D V] = 𝛻. ∆D V + ∆D. 𝛻V
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طبق‌قضیه‌دیورژانس‌این‌جمله‌روی‌سطح‌می‌رود‌و‌صفر‌می‌شود

در‌حضور‌دی‌الکتریک‌𝜌𝑓∆کار‌انجام‌شده‌برای‌افزودن‌بار

∆W = න𝛻. [ ∆D V]dτ + න∆D. E dτ

∆W = න∆D. E dτ
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:در‌صورتی‌که‌دی‌الکتریک‌خطی‌باشد‌خواهیم‌داشت

کل‌کار‌انجام‌شده‌برای‌جمع‌آوری

توزیع‌بار‌از‌صفر‌تا‌حالت‌نهایی

1

2
∆ D. E =

1

2
∆ ϵE2 = ϵ ∆E . E = ∆D . E

∆W = ∆(
1

2
නD. E dτ)

W =
1

2
නD. E dτ
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این اسلایدها بر مبنای نکات مطرح شده در فرادرس
«  (Electromagnetics)۱آموزش الکترومغناطیس »

.تهیه شده است

.ماییدبرای کسب اطلاعات بیشتر در مورد این آموزش به لینک زیر مراجعه ن

faradars.org/fvphy110
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