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  فصل دوم
  

  Static Electric Fieldsهاي الكتريكي ساآن  ميدان
 

كتريكي ساآن نيروي جاذبه يا دافعه بين بارهاي الكتريكي هاي ال بناي قوانين حاآم بر ميدانم

  .باشد آه همان قانون آولمب است مي

هايتاً ت و نربتالس، گيل: اند هاي علمي انجام داده افرادي آه در اين زمينه مطالعات و بررسي

هاي دقيقي روي اين نيرو انجام  گيري  باشد آه توانست اندازه افسر فرانسوي بنام آولمب مي

  .دهد

  

  Free space) خلاء(قانون آولمب در فضاي آزاد 

هاي بعمل آمده توسط آولمب به نتايج زير در خصوص نيروي وارد بر يك بار الكتريكي  در آزمايش

  :يافتناشي از بار الكتريكي ديگر دست 
1R آه به ترتيب در موقعيت 2q و 1qبا توجه به وجود دو بار الكتريكي

r
2R و 

r
  اند  قرار گرفته
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 Electric permitivity coeficient of Free-space  پذيري الكتريكي خلاء ضريب نفوذ
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بدليل داشتن رابطه خطي نيروي فوق با ميزان بارها، چنانچه چندين بار در فضاي خلاء وجود 

  :توان چنين نوشت داشته باشد مي
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  : بار گسستهNبراي 
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 در فضاي خالي قرار pو2pو 1p آه بترتيب در نقاط q و 1q ،2qسه بار نقطه اي :مثال
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  الكتريكي در فضاي خاليميدان الكتريكي و شدت ميدان 

ميدان (دهد  وجود يك بار الكتريكي در فضا، به تمام نقاط آن فضا خاصيتي الكتريكي مي
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 محاسبه شدت ميدان الكتريكي ناشي از يك بار خطي به طول نامحدود، مستقيم با :مثال
   در فضاي خلاءlρچگالي بار يكنواخت 

Eتوان پيش بيني آرد آه  مي
r
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 مؤلفه دارد و صرفاً وابسته به râاست و تنها در جهت ϕ,z از نظر اندازه مستقل از 

  )r(است ) بار خطي(از منبع ) عمومي(فاصله 
Eباشد، جهت  ميϕ وابسته به râبايد توجه آرد آه چون 
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نهايت و با چگالي  اي مسطح، بي يين شدت ميدان الكتريكي ناشي از يك بار صفحه تع:مثال
  .sρيكسان

  .دهيم قرار مي) yzصفحه ( ٠=x براي حل صفحه را محدود را در موقعيت 

Eباشد پس  ي م نامحدودz , yچون در دو جهت 
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  . مؤلفه داردx تنها در جهت 
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Eترين نقطه براي محاسبه  ساده
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  .اي آه شدت ميدان بدست خواهد آمد ندارد به موقعيت نقطهآه هيچگونه وابستگي 

  اي نامحدود بودن ابعاد بار صفحه: دليل

  

 
  



 

 

    الکترومغناطيس                                                                                                                                               فصل دوم 
 - -- --- -- -- -- -- -- -                                                                                                                                            -- -- -- --- - --  

 ٦

  فلوي ميدان الكتريكي و قانون گاوس

 است آه انتگرال زير فلوي ميدان م انتگرال سطحي روي سطح بسته روشنبا توجه به مفهو

  آند را محاسبه مي سطح الكتريكي خارج شده از

∫s sdE rv
.  

Eآه ميدان ) بار الكتريكي(چنانچه اين سطح آل منابع 
v

را بوجود آورده را شامل شود اين 

 آنرا احاطه آرده sانتگرال متناسب بار آل بار الكتريكي محصور شده در حجمي آه سطح 
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 Electric potential  ريكيتابع پتانسيل الكت

دانيم آه شدت ميدان الكتريكي با نيروي وارد بر يك بار الكتريكي آه در آن ميدان قرار  مي

گيرد رابطه دارد پتانسيل الكتريكي با ميزان انرژي لازم براي آنكه يك بار الكتريكي از  مي

  .اي به نقطه ديگر حرآت آند رابطه دارد نقطه

 واقع است و توليد يك ميدان در همه فضاي خالي ′R را آه در نقطه qاي  هبنابراين اگر بار نقط
1R از نقطه qtآند در نظر بگيريم، مقدار انرژي لازم براي حرآت دادن يك بار  مي

v
2R به نقطه 

v
 

  .آنيمخواهيم محاسبه   را ميcروي مسير 
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  . ندارد و تنها تابع نقاط ابتدائي و انتهائي استc بستگي به مسير  Wپس 
( ) ( )[ ] VqRvRvqW tt ∆=−= 12
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از نقطه اي به نقطه ديگر با حاصلضرب اختلاف پتانسيل tqبنابراين انرژي لازم براي تغيير مكان 

  . مساويستtqدو نقطه فوق در بار 
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Rپتانسيل نقطه 
v

′R در نقطه q بار الكتريكيبه دليل وجود 
v

C واحد 
J يا Volt  

                                                   بار الكتريكي نقطه ايNبراي 
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                      براي يك بار پيوسته                                           
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واقع باشد ، تابع پتانسيل را در هر نقطه در ) ١و٢و٣( آولمبي در −710 اگر بار نقطه اي :مثال

  .فضاي خالي به دست آوريد
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3 با پيوسته با چگالي :مثال
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cR− متر قرار دارد پتانسيل را ١ از مبداء مختصات تا شعاع 
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   ديدگاهي ديگر- 
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Eبنابراين تا آنون سه روش براي محاسبه *
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  .قابل دسترس است
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VE شكل انتگرالي رابطه -  −∇=
v

)                          : عبارتست از ) ( ) ∫−=− 2

1

.12

P

P
ldEPVPV
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  دوم ماآسول در ميدان ساآن) معادله(قانون -
) :                                                                            چون ) ( ) 0=∇×−∇=∇−×∇ VV  

∇×=0:                                                                                                بنابراين  E
v

  
∫:                                                                و شكل انتگرالي آن ∫ ==×∇

s c
ldEsdE 0..
vvvv

  

بعبارتي چنانچه بار الكتريكي در يك ميدان الكتريكي ساآن در يك مسير بسته گردش نمايد 

ه انرژي از ميدان آسب و هيچگونه هيچگون) گيري يكي باشد نقطه شروع و اتمام انتگرال(

اي فوق را آنزرواتيو هشود يعني انرژي ذخيره شده ثابت است و ميدان انرژي به ميدان داده نمي

) Conservation (يا پايستار گويند.  

 گرديد و در نتيجه اين ميدان طبق ه بنابراين آرل و ديورژانس ميدان الكتريكي ساآن محاسب- 

  .مشخص شده است آاملاً سلتوه هلمقضيه
. در دست است lρ ها با چگالي يكنواختz بر روي محور L منبع بار خطي به طول :مثال

الكتريكي نقاط مستقر در امتداد پتانسيل مطلوبست محاسبه شدت ميدان الكتريكي و تابع 

  :اين بار خطي
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  bاي با شعاع  دان الكتريكي بر روي محور يك ديسك دايره مطلوبست محاسبه شدت مي:مثال
  . روي آن توزيع شده استsρآه بار يكنواخت سطحي به چگالي 
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  ها در ميدان الكتريكي ساآن حضور هادي

ي را در نظر بگيريم، روشن است آه هيچ اختلاف پتانسيلي بين آليه چنانچه يك جسم هاد

VEنقاط آن وجود ندارد و هادي در يك سطح پتانسيل ثابت قرار دارد بنابراين با توجه به  −∇=
v

 

  .شدت ميدان در جسم هادي صفر خواهد بود

وجود داشته باشد، اين از طرفي چنانچه در جسم هادي شدت ميدان الكتريكي غير صفري 

موجود در هادي آرده و در نتيجه تجمع ) الكترونها(ميدان سبب اعمال نيرو به بارهاي الكتريكي 

نام منفي در يك طرف و بارهاي مثبت در طرف ديگر شده يعني ايجاد اختلاف  بارهاي هم

Eگردد آه خلاف واقع است بنابراين  پنانسيل بين اين دو مكان از هادي مي
v

در داخل اجسام 

  .هادي صفر خواهد بود

چنانچه يك هادي در يك ميدان الكتريكي خارجي قرار گيرد سبب تغيير توزيع بارهاي موجود در 

شود و اگر اين هادي خنثي باشد، توزيع جديد بارها به نحوي خواهد بود آه  داخل هادي مي

آورند آه دقيقاً برابر با ميدان خارجي اما  ني بوجود ميميدان بوجود آمده از اين توزيع جديد ميدا

Eدر خلاف جهت با آن باشند به نحوي آه 
v

 آل در داخل هادي صفر شود توزيع بارها بر روي 

سطوح هادي بطريقي خواهد شد تا خطوط ميدان در جهت عمود بر اين سطوح قرار گيرند چه 

لفه مماسي آرده و همين امر نشان دهنده وجود ميدان غير صفر در در غير اينصورت ايجاد مؤ

  .شود آه غير ممكن است مي) هاديسطح (هادي 
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  Electric Dipole قطبي الكتريكي ود

  .اند ترآيبي از دو بار الكتريكي مساوي و غير همنام آه بفاصله مشخصي از هم قرار گرفته

 d بفاصله -Q و Q+دو بار : بعنوان مثال

 
  

  محاسبه تابع پتانسيل الكتريكي يك دو قطبي

را بدست ) Far zone(در اين قسمت پتانسيل ناشي از يك دو قطبي الكتريكي در ناحيه دور 

VEآوريم و با استفاده از رابطه  مي −∇=
v

را محاسبه ) Far Field(شدت ميدان الكتريكي آن 

  .خواهيم آرد

  
  . مختصات را در نظر بگيريديك دو قطبي واقع در مبدأ

اي آلي مانند   محاسبه پتانسيل نقطه
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P جهت بردار Electric Dipole momentگشتاور دو خطي الكتريكي 
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 از بار منفي بطرف بار 

E جهت يعني برعكس(مثبت است 
r

(  

( ) p
R

PRV

aaQdP
Q

Q

zp

vr 0

02
0

0

04
cos

ˆˆ,

↑=

==

+

−πε
θ  

ˆ.ˆθcos:                                                                             دانيم  از طرفي مي =Rz aa  

:                                                                    بنابراين
R
RPaPaaPP RRz

v
vv
.ˆ.ˆ.ˆcos ===θ  

):                                                                                       در نتيجه ) 3
04
.
R

RPRV
πε

vv
v
=  

′Rچنانچه دو قطبي در موقعيت 
r
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  ها در ميدان الكتريكي ساآن و پلاريزاسيون حضور عايق

در اثر اعمال يك ميدان الكتريكي به اتم يا مولكول يك جسم عايق، مرآز بارهاي مثبت و مرآز 

  .شوند جا مي د، جابهان بارهاي منفي آه قبل از آن بر روي هم قرار داشته

اين جابجا شدن با فرض اينكه ساختار فوق خنثي است بصورت يك دو قطبي نمود خواهد آرد 

+Q) آل بار مثبت ( و–Q ) آه فاصله ) آل بار منفيdگيرند  از هم قرار مي.  

Eشدت 
v

  . رها شدنداي نيست آه بارهاي منفي آه در قيد ساختار هستند از آن به اندازه

  

  
  

 ناشي از ميدان FEو ) Q-( ناشي از بارهاي منفي −QFشود  وارد مي) Q+(دو نيرو بر هسته 

E
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  :هاي فوق به تعادل برسند يعنيوآه چون هسته در حال تعادل است بايستي نير
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Xeشود اسيت الكتريكي عايق ناميده مي ضريب تأثيرپذيري يا حس) .Susceptibility(  

 از تعداد زيادي اتم يا مولكول آن عايق خواهد بود را در نظر لچنانچه يك قطعه عايق آه متشك

بندي و يا اصطلاحاً پلاريزاسيون  بگيريم آه در يك ميدان الكتريكي خارجي قرار بگيرد، قطب

آيد آه ايجاد ممان  ار اتمي با مولكولي عايق بوجود مياتفاق و يا بعبارتي نظم خاصي در ساخت

  .دو قطبي در آن خواهد آرد
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) deform(آنچنان زياد نيست آه الكترونها از قيد هسته جدا شوند، تغيير شكل 

در عايق رخ نخواهد داد و بارها مقيد به ساختار خواهند بود و بهمين دليل آنها را 

  . يا بارهاي پلاريزه گويندBound chargeرهاي مقيد با

Pشود در خلاف جهت  بندي بارهاي مقيد، توليد ميدان الكتريكي مي با قطب - 
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E يا 
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 آه 

 .سبب خواهد شد شدت ميدان آل از مقدار اوليه آاهش يابد
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  هاي پلاريزه  محاسبه پتانسيل و شدت ميدان الكتريكي بعلت عايق-

P=ممان در واحد حجم عايق 
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  چگالي فلوي ميدان الكتريكي
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  Boundary conditionشرايط مرزي در سطح مشترك دو محيط  
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  :اند ها آامل فرض شده چون عايق
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EDPها هادي باشد با توجه به آنكه در هادي  چنانچه يكي از محيط
vvv

  .صفر است,,

  )ثلاً محيط اول هادي استم(

0

0

12

2
2

2

11112

==

=

=⇒
====−

tt

s
n

sn

snn

EE

E

D
PDEDD

ε
ρ
ρ

ρ

  

  .ها تنها مؤلفه عمود وجود دارد يعني در مرز هادي
 و شعاع بيروني iR در مرآز يك پوسته هادي آروي با شعاع داخلي Q+اي   بار نقطه:مثال
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  . براي مثال قبل مطلوبست تعيين بارهاي توزيع شده در نقاط مختلف پوسته هادي:مثال
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باشد مطلوبست rε چنانچه پوسته آروي مثال قبل از جنس عايق با ثابت عايقي :مثال
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  : oRi<R<Rبراي محاسبه چگالي بار حجمي پلاريزه در فاصله 

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )
222

2
0

2
0

2

22
2

2

2

4
)1()ˆ(.ˆ

4
1ˆ.

4
1

ˆ.ˆ
4

1ˆ.ˆ.

0
4

111

.

0

000

ir

r
RR

ir

r
RRRRRRp

r

r
RRP

RR
r

r
RRRRRRRP

r

r
P

p

R
Qaa

R
QnP

R
Q

aa
R

QapnP

Q
dR
d

R
PR

dR
d

R

P

iIi πε
ε

πε
ε

ρ

πε
ε

ρ

πε
ε

ρ

πε
ε

ρ

ρ

−
−=−

−
==

−
=

−
===

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−=−=

−∇=

===

=

===

v

rv

v

  

را حداآثر شدت ميدان الكتريكي اعمالي به عايق بدون آنكه ) ماده(قدرت تحمل عايق  :نكته

مولكولي انجام ) ساختار(در مورد عايق رخ ندهد و بعبارتي تغيير شكل ) Breakdown(شكست 
mمعمولاً اين پارامتر را با واحد . نگيرد

vد و مفهوم آن بصورت حداآثر ولتاژ قابل گرد  بيان مي

  .رود اي با ضخامت مشخص بكار مي اعمال به قطعه
m) با فشار اتمسفر(مثلاً قدرت تحمل عايقي هوا 

v6103× است و يا براي ميكا Mica با 

6=rε برابرm
v610200× ياm

Mv200 است، بدين مفهوم آه براي يك قطعه از جنس ميكا با 

MVdEV                                        حداآثر١cmضخامت  21010200 26
maxmax =××=×= −  

  . مگاولت قابل اعمال به قطعه خواهد بود بدون صدمه رسيدن به آن٢ 

  

  Capacitorخازن 

دو جسم هادي آه در بين (متصل شوند ) منبعي( ولتاژي قطعاتي هستند آه به مجرد آنكه به

 بار مثبت –شود   بارهائي روي سطوح اين دو جسم جمع مي)آنها محيط عايقي قرار گرفته

اين قطعه انرژي ميدان الكتريكي را در خود . روي يكي و بار منفي به همان مقدار روي ديگري

انسيل بين دو جسم هادي آن مقداري نسبت بار ذخيره شده به اختلاف پت. آند ذخيره مي

اين ظرفيت تنها تابع مشخصات فيزيكي ). capacitance(است ثابت آه به آن ظرفيت گويند 

  Aمانند يك خازن مسطح با سطح هادي برابر با . هاي الكتريكي مربوطه قطعه است و نه آميت

پر شده و ε يهدريب گذراند و فضاي بين آنها از عايقي با ض  از هم قرار گرفتهdآه بفاصله 
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  نحوه محاسبه ظرفيت خازني

   مشخص روي دو هادي خازنQ– و Q+ فرض استقرار بار – ١
∫ در فضاي بين دو هادي از طريق  D تعيين – ٢ = QsdD vv

.  

 از طريق  E محاسبه – ٣
ε
DE =  

=−∫ طريقبين دو هادي از  V محاسبه – ٤ ldEV
vv

.  

 بدست آمده در فرمول  V جايگزيني – ٥
V
QC =  

 و  Lاي متشكل از دو استوانه هم محور بطول  ك خازن استوانهيمحاسبه ظرفيت خازني : مثال
)آه فضاي بين آندو از عايقي ) b ) b>a و aهاي قاعده  به شعاع )εپر شده است.  

  
   روي استوانه بيروني Q– روي استوانه داخلي و Q+ فرض بار – ١

   a<r<b و شعاع قاعده Lاي به ارتفاع   انتخاب سطح گاوسي استوانه– ٢
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  انرژي ذخيره شده الكترواستاتيكي

  W=QV واقع در ميدان الكتريكي از رابطه Qاي  دانيم آه آار لازم براي حرآت يك بار نقطه مي

آيد اگر نقطه   است بدست مي Qانتهائي و ابتدائي بار ) مكان( اختلاف پتانسيل بين نقطه  Vآه 

 پتانسيل  Vدر نظر گرفته باشيم ) بدأ پتانسيل صفر در بينهايتيا م(ابتدائي در بينهايت دور 

  .شود  خواهد بود اين ميزان آار مذآور بصورت انرژي در سيستم ذخيره مي Q رنقطه نهائي با

) آار(گيريم، ميزان انرژي  اند را در نظر مي  بار گسسته را آه در فضائي مستقر شده Nحال 

  .شود  زير محاسبه ميرارا بقي استقرار اين بارهراذخيره شده ب
1R را از بينهايت به مكان q١شود آه هيچگونه باري وجود ندارد و بار  ابتدا فرض مي
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  Pو براي يك توزيع بار پيوسته حجمي به چگالي 
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  :توان ثابت آرد آه مي

vdDEVdDvdEWe

vdEDWe
v

′=′=′=

′=

∫∫∫

∫

2
1

2
1

2
1

.
2
1

2
2

ε
ε

vv

  

  

   الكترواستاتيكنيروي

  براي يك سيستم بسته طبق اصل بقاء انرژي - 
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  :شود مي∆l آه سبب جابجائي Fميزان انرژي تغيير يافته بدليل اعمال نيروي 
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يك منبع (بيرون  روي صفحات آن ذخيره شده و اتصالي با Q– و Q+يك خازن آه بار : مانند

  : ثابت است و در نتيجه يك سيستم بسته را بوجود آورده بنابراينQندارد يعني ) بيروني

)
2
1(

2

C
QWF cteQecteQ −∇=−∇= ==

v
 

x
AC ε=  

  
ntdisplacemevirtualdx   )جابجائي مجازي( =  



 

 

    الکترومغناطيس                                                                                                                                               فصل دوم 
 - -- --- -- -- -- -- -- -                                                                                                                                            -- -- -- --- - --  

 ٢٦

A
QF

A
xQ

dx
d

c
Q

dx
dFFF

x

xzy

ε

ε
2

22

2
1

22
1,0

−=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−===

  

WeW                                                                              براي يك سيستم باز-  ∆=∆  

  بنابراين 
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 متصل گشته است و هز تغيير در انرژي موجود از Vمانند يك خازن آه به منبعي با ولتاژ ثابت 

  .شود منبع تأمين مي
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  .بل استآه همان جواب حالت ق

 در خصوص وضعيت خطوط ميدان در يك خازن چنانچه فاصله بين دو هادي نسبت به :نكته

ساير ابعاد خازن آوچك نباشد، ميدان در فضاهاي بين دو هادي يكنواخت نخواهد بود و ميدان 

در رفتگي پيدا خواهد آرد يعني خطوط ميدان در نقاط آناري نسبت به نقاط مياني قطعه 

  ف خواهد داشت آه به اين ميانحرا) خازن(

  )فوران ميدان( گويند Fringing Fieldدان 

  

  
  


