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مقدمه 

از زمانيكه آزمايشهاي ابتدايي روي الكتريسيته ساكن جهت منزوي كردن بار الكتريكي ساكن توسط مواد دي الكتريكي كه بار را به خارج هدايت نمي كنند ، صورت گرفته ، لزوم مطالعه مواد دي الكتريكي با توجه به نياز عملي به عايقها احساس گرديد . كهربا ، موم ، شيشه از جمله اولين مواد عايقي بودند كه كاربرد عملي داشتند . با ظهور جريان الكتريكي خواص اين مواد بايد بيشتر ، مطالعه مي شد تا براي مقاصد كاربردي مورد استفاده واقع شده و عكس العمل آنها نسبت به اعمال يك ميدان ، معين و 
مشخص گردد . خواص عايقي در ماده را مي توان به قدرت دي الكتريكي تعريف 
كرد .

از همان آغاز شناخت الكترو استاتيك توانايي مواد دي الكتريك در افزايش ذخيرة‌ باريك خازن شناخته شده بود . كاربرهاي جريان الكتريكي فركانس بالا در ارتباط با راديو ، تقاضاها را براي خازنهاي ظرفيت بالا ، قدرت شكست بالا و ابعاد كوچك افزايش داد . براي رسيدن به اين خواسته ها مواد در الكتريك زيادي آزمايش بر حسب قدرت دي الكتريك و گذردهي با توجه به كاربردشان در اين حوزه رده بندي شدند و تقاضا براي مواد بهتر افزايش يافت . در موفقيت آميز بودن هر نوع جستجو براي مواد جديد يا بهبود آنها در حوزة بخصوصي ، اطلاع از سازوگار اساسي كه در ارتباط با ويژگيهاي به خصوص آنهاست ، شرط اساسي است . اين كار نظريه دي الكتريك است كه با محاسبة رفتارها كروسكوپي بر حسب ساختمان مولكولي و اتمي ، ما را به اين آگاهيها مي رساند .

يك نظرية كامل، كه  رفتار دي الكتريكي هر نوع ماده اي را در بر داشته باشد كار بينهايت دشوار است و احتمالاً هر گز امكان پذير نيست . با وجود اين « مدلهاي » نظريه دي الكتريكهاي كاربردي بر حسب فرضيات ساده شدة مجهزي بنا شده اند . با بكار بردن اين مدلهاي نظري ، خواص معيني كه  با تغييرات پارامتريهايي كه با آزمايش مي توانند بررسي شوند ، پيش بيني مي شود . ميزان ساختمان اتمي يا مولكولي ماده بنا شده است ، موفق باشند مي تواند دانش لازم را جهت جستجو در محيطهاي الكتريكي مختلف مورد استفاده قرار گيرد . افزون بر اين ممكن است خواصي كه  تاكنون توسط آزمايش مشاهده نشده اند پيش بيني شوند . بعنوان مثال در قرن نوزدهم ، نظريه هاي رفتار دي الكتريك ، امكان قطبش خود به خودي يا « فرو الكتريسيته » را پيش بيني كردند .

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

بطور خلاصه براي درك كامل رفتار دي الكتريك به دانسته هاي نظري قبلي در جهت شروع بحث كاربرد عملي ، درك توسعه هاي جديد و محاسبة خواص غير عادي ماده مورد نياز است جهت فراهم كردن مبناي لازم براي بررسي مدلهاي نظري ، به واكنش نظريه الكترو ا ستاتيكي و آگاهي از اندازه گيري و پارامترهاي ماكروسكوپي نيازمنديم . در ابتدا نظرية الكترو استاتيك را مورد بررسي قرار مي دهيم .

سپس پلاريزاسيون در دي الكتريكها و قابليت پلاريزاسيون و جامدات دي الكتريك يوني را بررسي مي كنيم . بعد از آن به بررسي گذردهي و  انواع آن پرداخته و سپس انواع قطبش پذيري شكست در مايعات دي الكتريك پرداخته و در آخر  حالتهاي خاصي را كه به براي دي الكتريكها رخ مي دهد بررسي مي كنيم .

فصل اول : 

( 1 ـ 1 )  تعريف دي الكتريك : 

وقتي عايقي را در يك ميدان الكتريكي با شدت معمولي وارد كنيم ، الكترونها در داخل ماده در ابعاد اتمي و يا مولكولي مقيد مي ماند . بنابراين ميدان 
مي تواند توزبع بارهاي اتمي را تغيير داده ابعاد و آثار قطبي شدن كه باعث تغييرات اساسي در ميدان الكتريكي در ابعاد ماكروسكوپيك است بوجود 

آورد . عايقهايي را كه خاصيت قطبي شدن از خود نشان مي دهد ، دي الكتريك مي ناميم .

( 1 ـ 2 ) نظرية الكترو استاتيك :

قانون كوبن ؛ نيروي ربايشي يا رانشي بين دو ذرة باردار 
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 به فاصله r را نيروي الكتريكي مي ناميم  ، كه به كمك قانون كوبن مي توان اندازه نيروي الكتريكي بين دو ذرة باردار را محاسبه كرد .
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ميدان الكتريكي ؛ هر بار الكتريكي در هر نقطه از فضاي اطراف خود ، خاصيتي ايجاد مي كند كه به آن ميدان الكتريكي مي گويند . و يا مي توان ميدان را بطور كمي و به كمك نيروي كه ميدان بر بار الكتريكي واقع در ميدان وارد مي كند تعريف كرد : نيروي وارد بر سيكاي بار الكتريكي مثبت را در هر نقطه ، ميدان الكتريكي در آن نقطه مي گويند .

شدت ميدان الكتريكي بصورت روبه رو تعريف مي شود :
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شدت ميدان الكتريكي يا قدرت ميدان ، پارامتر مهمي در مهندسي برق ، بخصوص در ارتباط با قدرتهاي شكست مواد عايق مي باشد . شدت ميدان الكتريكي تابع محيطي است كه در آن حضور دارد .

چگالي شار الكتريكي ؛ چگالي فشار الكتريكي را به  D نشان مي دهيم و آن را بصورت رابطة ( 3 ـ 1 ) تعريف مي كنيم و مي بينم كه چگالي فشار فقط تابعي از بار و موضوع آن است و به خاصيت محيط بستگي ندارد .
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مثال 1 : با در نظر گرفتن 
[image: image7.wmf]f

 در مركز كره اي به شعاع r كل فشار عبوري از سطح از حاصل ضرب D در مساحت سطح بدست مي آيد ، يعني : 
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[image: image9.wmf]    
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 .

قانون گؤس ؛ قانون گؤس را مي توان به زبان رياضي به صورت زير تعريف كرد :

                                              ( 5 ـ 1 )                           
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 مثال ( 1 ) در قانون گؤس برين بصورت تصميم مي بابد كه براي هر سطح بسته اي شامل مجموعه اي از بارها ، شار خروجي از سطح با بار محصور شده برابر 
است .

در رابطه اي كه براي قانون گؤس نوشتيم ، ds الماني است با مساحت ds و جهت آن توسط امتداد عمود بر سطحش تعيين مي شود .

شكل ( 1 ـ 1 ) . قانون گؤس 
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ما مي توانيم براي تعيين ميدان موجود در محيط دين الكتريك ( باگذرده 4 ) بين رساناها از قانون گؤس استفاده مي كنيم . و همچنين رابطه 
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 در صورتي براي دي الكتريك كاربرد دارد كه محيط دي الكتريك همگن باشد .

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

                           ( 6  ـ 1 )                                        
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در جامدات توزيع يكنواخت بار ، انتگرال حجمي به سادگي از حاصل ضرب چگالي در حجم بدست مي آيد هر چند كه در حالت كلي اين يك انتگرال سه گانه خواهد بود كه فقط در صورتيكه چگالي بار برحسب مكان دقيقاً معلوم باشد ، قابل حل است .

پتانسيل الكترو استاتيكي : 

اگر در يك محيط ، ميداني وجود داشته باشد و بار نقطه اي واحد درآن قرار گيرد ، كار انجام شده روي اين بار بين دو نقطة A  و B را اختلاف پتانسيل بين A و B 
مي گوييم و بصورت زير نشان مي دهيم : 
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ما پتانسيل ار بصورت 
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 در نظر مي گيريم ، به اين معنا كه فرض مي كنيم ميداني در نقطة P به علت وجود بار 
[image: image15.wmf]j

 بوجود آمده است و بار واحدي را از يك مسير بينهايت به P آورده ايم . در جائيكه دستگاه بار نهاي 
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 در فواصل 
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 وجود دارد ، پتانسيل در P عبارتست  از :
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و براي حالت كلي يك توزيع بار با چگالي 
[image: image19.wmf]l

 داريم : 
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يك رابطة مهمي بين ميدان و پتانسيل وجود دارد و آن اين است كه ميدان ، گراويان پتانسيل است كه عبارتست از برداري كه اندازه و جهت ماكزيمم تغيير فضايي پتانسيل 
[image: image21.wmf]j

 را در هر نقطه نشان مي دهد و داريم :
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با توجه به عبارت واگرايي ميدان : 
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كه اين معادلة « پواسن » مي گوييم . در ناحية بدون بار كه P = 0 است ، معادله پواسن به معادلة ؟؟     تبديل مي شد و داريم : 

                                   ( 12 ـ 1 )                                             
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فصل دوم : 

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

خواص جامدي الكتريك ناشي از پلاريزاسيون ايجاد شده بوسيلة ميدان الكتريكي است وقتيكه قوانين الكترو استاتيك براي مادة در حالت چگال بكار برده مي شود بايد به ميدان الكتريكي و پتانسيل الكتريكي يك تابع اضافه شود ، جامد مجموعة بزرگي از يونها و الكتروهاي والانس است و با هاديها را بر اساس يك جريان تقريباً آزاد بار الكتريكي و دي الكتريكها را بر اساس ظرفيت ناچيزي از الكترونهاي آزاد تشخيص 

مي دهيم . در هاديها در اثر اعمال يك  ميدان بارهاي آزاد دوبارة توزيع مي شوند تا ميدان دروني حذف گردد ، از اين رو بار خالص درن يك هادي تحت شرايط استاتيك صفر است .

حال مي خواهيم تأثير يك ميدان ماكروسكوپيك خارجي را روي مولكولهاي يك جسم دي الكترويك بررسي كنيم .

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

در يك مادة قطبي الكترونها نسبت به بارهاي مثبت هستند طوري توزيع شده اند كه هر مولكول داراي عمان دو قطبي دائمي نيست .

در يك مادة دي الكتريك قطبي ، هر مولكول داراي يك ميان دو قطبي دائمي p است كه از نحوة توزيع داخل  بارهايش ناشي مي شود و در صورت نبودن يك ميدان الكتريكي خارجي امتداد همان مولكولهاي  مختلف بصورت كاتوره اي بوده و جسم بطور كلي ميان دو قطبي ندارد ، در صورت حضور يك ميدان الكتريكي بر دو 
قطبي هاي مولكولي گشتاوي اثر مي كند كه  مي خواهد آن را به موازات ميدان قرار دهد . در واقع همسويي كل به دليل آثار بي نظمي ناشي  اغتشاش گره هايي حاصل نمي شود و يك همسويي متوسط در راستاي ميدان بوجود مي آيد ، پس براي يك مادة دي الكتريك قطبي پلاريزاسيون P برابر است با : 

                                                                 (2 ـ 1 )             
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همچنين مي توانيم پلاريزاسيون را بصورت زير بيان كرد :

وقتي يك ميدان الكتريكي به يك دي الكتريك اعمال مي شود هر هسته با بار 
[image: image28.wmf]Ze
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 مايل است در جهت ميدان جابجا شود و ابر الكترونهاي مقيد در خلاف جهت ميدان جابجا مي شوند كه اين موضوع در شكل ( 2 ـ 1 ) نشان داده شده است . جابجايي نسبي با بردار مكاني 
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 كه مركز امر منفي را به هسته وصل مي كند ، تعيين مي شود بطوريكه نيرويي وارد بر هسته از طرف ميدان بار نيروي وارد بر هسته از طرف ابر الكتروني به تعادل برسند . در نتيجه يك ممان دو قطبي 
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 در هر اتم توليد 
مي شود . يك مجموعه اي از ميانهاي دو قطبي القاء شده ، روي دو سطح دي الكتريكي بصورت آيه هاي منفي و مثبت بارها گسترش مي يابند بطوريكه بردار نرمال لايه هاي در جهت ميدان E است كه در شكل ( 2 ـ 1 ) نشان داده شده است  . بار پاية القاء شده در يك لايه با ضخامت 
[image: image31.wmf]|
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 و مساحت S را مي توان بر  حسب چگالي بار پلاريزه شده 
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 بصورت زير بيان كرد :
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 كه مي تواند بصورت 
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 بيان شود .

شكل ( 2 ـ 1 )


بعبارت ديگر چگالي بار سطحي 
[image: image35.wmf]P
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 القاء شده در يك دي الكتريك مساوي مؤلفه در جهت بردار نرمالي است كه بصورت روبرو تعريف مي شود :

                                                  ( 2 ـ 3 )                       
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و بردار پلاريزاسيون يا ممان دو قطبي در واحد حجم الكتريك ناميده مي شود . ما 
مي توانيم از چگالي سطحي بار روي سطح بسته با حجم V انتگرال بگيريم كه بدست مي آيد : 

                            ( 2 ـ 4 )                            
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در جملة آخر قضية ديوري انسل؟   بكار رفته است . وقتيكه هر جزو دي الكتريك تحت يك ميدان الكتريكي خنثي مي ماند ما بايد يكي بار پلاريزه شده حجمي را با چگالي 
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 در نظر بگيريم كه كل بار صفر بماند : 

                                    ( 2 ـ 5 )                             
[image: image39.wmf]0

=

-

=

ò

ò

dv

e

dv

e

V

p

s

p


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

                                    ( 2 ـ 4 )                  
[image: image40.wmf]ò

ò

ò

®

Ñ

-

=

-

=

v

s

p

V

P

dv

P

ds

dv

e

)

.

(

s


هر قدر هم حجم V كوچك باشد اين رابطه صحيح است . در نتيجه چگالي در اثر پلاريزاسيون بصورت زير است : 

                                    ( 2 ـ 7 )                             
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بنابراين در جائيكه ديورژانس پلاريزاسيون صفر نيست يك چگالي بار پلاريزه شدة حجمي وجود دارد كه در داخل دي الكتريك توزيع شده است ، كه  نتيجه اي مشابه حالتي كه بوسيله قانون گؤس بيان مي شود و تغيير E در يك نقطه از فضا را به چگالي بار در  همان نقطه ارتباط مي دهد . ما بايد در نظر داشته باشيم كه هم 
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 و هم 
[image: image43.wmf]P

l

 چگاليهايي باري هستند كه ناشي از الكترونهايي مقيد و هسته در جامد دي الكتريكي مي باشند . پلاريزاسيون بوسيله جدايي بارها در اتمهاي منفرد تعيين مي شود و همواره يك سنتي بين 
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 و ميدان اعمالي 
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 تعريف مي شود .

( 2 ـ 2 ) قابليت پلاريزاسيون اتمي :

براي يك اتم كروي منفرد با شعاع R   كه در شكل a ( 1 ـ 1 ) نشان داده شده است ، تقريباً چگالي بار با رابطة زير بدست مي آيد .
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ما مي توانيم در نزديكي ابر الكتروني كره اي با شعاع  r رسم كنيم ، بعد از اينكه بوسيلة بردار 
[image: image47.wmf]®
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 تحت ميدان اعمالي E جابجا شده و با بكار بردن قانون گؤس ميدان 
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  در هسته كه ناشي از ابر الكترون منفي است بدست مي آيد :
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     يا   
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شرطي براي تعادل هسته لازم است و آن اينكه 
[image: image51.wmf]l
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 يكسان و در خلاف جهت ميدان مي باشد . بنابراين : 

                                   ( 10 ـ 2 )‌                          
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كه اين يعني همان دو قطبي متناسب با 
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 است . ضريب ثابت 
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 كه توانايي يك اتم در بدست آوردن همان دو قطبي الكتريكي است ، قابليت پلاريزة اتم ناميده مي شود . كه عموماً بايد بعنوان يك تانسور مرتبة دوم مورد توجه قرار بگيرد ، و بايد از تشريع بر هم كنش دو قطبي الكتريكي بدست آيد . براي ميدانهاي ضعيف ، بر هم كنش همان دو قطبي الكتريكي 
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 با ميدان الكتريكي 
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 را مي توان بصورت يك اختلال در سيستم اتمي به شكل زير در نظر گرفت :

( 2 ـ 11 )                  ( I=x,Y,Z )                 
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اگر حالت سكون اتم با رابطة زير شرح داده شود :

                                                  ( 2 ـ 12 )              
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كه در مورد اتمهاي الكتروني، مثلاً به معادله تبديل مي شود ، اين رابطه نشان مي دهد كه معادة شرو وينگر درحضور بر هم كنش دو قطبي بصورت زير است :
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رابطه  اي مستقيماً بصورت زير بدست مي آيد :

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

( 2 ـ 15 ) 
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بزرگي مؤلفه هاي ممان دو قطبي مي تواند بر حسب مؤلفه هاي ممان دو قطبي ثابت 
[image: image62.wmf]®
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 بيان مي شود ، كه در جامدات قطبيده وجود دارد ، و عضوهاي تانسور قابليت پلاريزاسيون به صورت زير است :

                                   ( 2 ـ 16 )                               
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اگر انرژي را بر حسب 
[image: image64.wmf]ñ
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 بسط دهيم ، داريم :
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كه با جواب تقريبي كه  بوسيلة تئوري اختلال حالت سكون بدست مي آيد ، مقايسه شد ، يعني :                 
[image: image66.wmf](
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اين نشان مي دهد كه تانسور قابليت پلاريزاسيون مؤلفه هاي به شكل زير دارد : 

                    ( 2 ـ 19 )                   
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تانسور قابليت پلاريزاسيون هميشه مي تواند بر حسب سه مؤلفه      در  طول محورهاي اصلي اش تعريف شود و در مورد جامدات با شكل مكعبي متقاون به اسكادر  
[image: image68.wmf]µ

 تبديل مي شود .

وقتيكه بردار پلاريزة 
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 با ميدان الكتريكي 
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 متناسب است ، دي الكتريك خطي داريم . اگر خواص الكتريكي نشان در همة جهت ها يكسان باشند ، دي الكتريك ايزوتوپ است . و مي توانيم بنويسيم :  

                                                  ( 2 ـ 20 )                         
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[image: image72.wmf]e
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 اسكالر است ، و پذيرفتاري الكتريكي ناميده مي شود . در دي الكتريكهاي غير ايزوتوپ كه  ممكن است 
[image: image73.wmf]®
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 جهتهاي مختلفي داشته باشند ، پذيرفتاري الكتريكي يك تانسور درجة دوم است و مؤله هاي 
[image: image74.wmf]®
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 را بهم مرتبط مي كند .

وقتيكه براي تحقيق درمورد ميدانهاي الكتريكي در دي الكتريكها قانون گؤس را 
بكار مي بريم لازم است شامل چگالي بارهاي پلاريزاسيون 
[image: image75.wmf]p
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 باشد ، به اين ترتيب 
كه : 

                                        ( 2 ـ 22 )                         
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                                        ( 2 ـ 23 )                               
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ميدان الكتريكي 
[image: image78.wmf]®
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 مستقل از محيط اطراف تعريف شده است . در يك دي الكتريك خطي ايزوتوپ معادلة ( 2 ـ 20 ) را بكار مي بريم و جابجايي 
[image: image79.wmf]®
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 بصورت زير 
مي شود :

                        ( 2ـ 24 )                  
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كه 
[image: image81.wmf]l
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 بعنوان گذر دهي نسبي شناخته شده است  و 
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 يك ثابت  براي دي الكتريكهاي ايزوتوپي است ، و براي مواد غير ايزوتوپ 
[image: image83.wmf](
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 با يك تانسور مرتبة دوم نشان داده مي شود .

در يك جامد دي الكتريك ممان دو قطبي هر اتم بوسيلة يك ميدان مؤثر تعيين مي شود ، كه  شامل مجموع ميدان 
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 و مجموع  ميدان همة دو قطبي هاي ديگر است . اين ميدان مؤثر 
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 مي تواند در يك دي الكتريك ايزوتوپ خطي بوسيلة مورد مطالعه قرار دادن يك ناحية كروي به شعاع r از مركز اتم ، حساب شد . ميانگين ميدان تعيين شده بوسيلة يك توزيع ايزوتوپي يكنواخت اتمهاي درون كره صفر است . بنابراين سهم همة دو قطبي هاي اتمي ديگر از 
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 به ميدان مرتبط شده با پلاريزاسيون بارهاي سطحي در كره كاهش مي يابد .

در آنچه در شكل ( 2 ـ 2 ) شرح داده شده است ، چگالي بار سطحي با زاوية 
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 در جهت ميدان برابر منفي مؤلفة نرمال بردار پلاريزه 
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  دي الكتريك در خارج ناحيه كروي است .
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 EMBED Equation.3  [image: image91.wmf]
شكل 2 ـ 2  محاسبه ميدان الكتريكي بواسطه چگالي بار سطحي پلاريزاسيون روي كره 
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بار حلقه با پهناي 
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 داده شده است . و يك ميدان در مبدأ ، موازي با ميدان اعمالي ، با بزرگي زير توليد 

مي شود :

( 2 ـ 25 )                    
[image: image96.wmf](

)

q

q

p

q

q

p

p

q

cos

cos

2

4

sin

cos

2

4

cos

2

0

2

0

2

2

2

0

d

P

R

d

R

R

dq

dE

P

l

l

l

-

=

=

=


انتگراگيري روي كره مستقيم و بي واسطة است و سهم بارهاي پلاريزه به ميدان اعمالي را مي دهد ؛ بصورت :

                                                    ( 2 ـ 27 )                        
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و ما سپس ميدان مؤثر را بدست مي آوريم :
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با فرض اينكه ممان دو قطبي هر اتم متناسب با ميدان مؤثر است ما مي توانيم 
بنويسيم : 
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[image: image100.wmf]µ

 قابليت پلاريزاسيون هر اتم است . پلاريزاسيون 
[image: image101.wmf]®
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 براي  N اتم در واحد حجم با رابطة زير داده شده است : 
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       يا       
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مقايسه دو معادلة 
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   و   
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  ثابت دي الكتريك بر حسب قابليت پلاريزاسيون 
[image: image107.wmf]µ

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

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

                                                  ( 2 ـ 32 )                  
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كه اين معادله بعنوان معادلة « كلسيوس – موسوتي » شناخته شده است . براي يك كريستال ما بيشتر از يك اتم در حالت پايه ، معادله موسوتي بصورت زير نوشته مس شود :

                                                   ( 2 ـ 33 )             
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كه جمع بر روي اتمهاي پايه است .

فرضهاي مورد قبول در بدست آوردن فرمولهاي « كلسيوس – موسوتي » 
عبارتند از :

ابف ) پلاريزاسيون مولكولهاي فقط توسط جابجايي الاستيك مي باشد ، چون فرض بر اين است كه اين سازو كاري باشد كه به موجب آن گشتاور دو قطبي با ميدان ، متناسب است .

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

ج ) نا همسانگردي قطبش پذيري مولكول 

د ) ناهمسانگردي آرامش مولكولها 

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

( 2 ـ 3 ) جامدات يوني :

اكثر جامدات دي الكتريك ، كريستاليها يا بلورهاي يوني هستند ، و ما براي سادگي و راحتي كار آنها را بلورهاي داراي تقارن مكعبي با ساختار هاليه قليايي در نظر 
مي گيريم كه در آنها ، سلول واحد مركب از يك آنيون با جرم  M و يك كاتيون با جرم Mt  مي باشد .

بلورهاي مكعبي با توجه به تحريك اوليه كار روي چند سلول واحد ، بزرگ است  
( ka<<1 ) . در نتيجه خواص دي الكتريكي را تقريباً مي توان بر حسب ثابتهاي ماكروسكوپي توضيح داد كه براي مقادير پيوسته معين مي گردند و منشأ پاسخ 
دي الكتريكي جامدات يوني ، از طريق مكانيزه هاي پلاريزاسيون يوني ، بطور كاملاً واضح در يك بلور يوني خطي آشكار مي گردد و داراي نتايجي است كه به سادگي در سه بعد تعميم داده مي شود .

يك سلول واحد به طول a ، از يك رشتة خطي يوني ، حاوي يك كاتيون Mt و يك آينون M است و همانگونه كه در شكل ( 2 ـ 3 ) نشان داده مي شود ، به ترتيب داراي موقعيتهاي تعادل pa و 
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 مي باشد . 

شكل ( 2 ـ 3 ) 

در يك تخمين هماهنگ ، دو معادلة حركت كه به سلول واحد P ام مربوط است ، جايگزين معادليه حركت يون P ام يعني معادلة ( 2 ـ 1 ) مي شود كه براي شبكة تك اتمي  ؟ مشتق گرفته مي شود :

( 2 ـ 34 ) 
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[image: image113.wmf](

)

S

P

P

P

S

S

dt

SP

d

M

-

+

+

+

+

-

-

+

=

2

2

1

0

2

2

m

  

( 2 ـ 35 )                                                                     
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چنين فرض مي شد كه نزديكترين همسايه ها ، داراي تأثير متقابل هستند و ضريب ثابت جفت شدگي براي مقاوم جفت يونها يكسان است . جابجايي هاي يونهاي 

M + ( يا M - ) كه همكگي با تقارن انتقالي هم ارز هستند ، به همان روش حالت زنجيرة تك اتمي به هم مربوط مي گردند .

و بنابراين ما جوابها را به شكل زير در نظر نمي گيريم :

( 2 ـ 36 )  
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             و                 
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با جايگزيني در معادلات ( 2 ـ 35 ) ، دو معادلة خطي مشابه در A + و A –  بدست مي آيد :

( 2 – 37 )             
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           و 
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مدلهاي ارتعاشي با يك معادلة ويژه به شكل زير تعيين مي شوند : 

( 2 ـ 38 )            0 =
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كه يك معادلة درجه دوم بر حسب 
[image: image121.wmf]
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 مي باشد :

( 2 ـ 39 )   
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و مي توان به صورت زير نوشت :

                                     ( 2 ـ 40 )  
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كه 
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 جرم كل و 
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 جرم كاهش يافتة يك جفت يون مي باشد . اين نشان مي دهد كه فركانسهاي عادي با رابطة پراكندگي ارائه مي گردند : 

                                ( 2 ـ 41 )               
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كه در شكل ( 2 ـ 4 ) ، با منطقة كاهش يافته ، با فرض يك توزيع تقريباً يكنواخت و پيوسته 
[image: image128.wmf]K

w

 اراده مي گردد . بديهي است كه دو مد عادي ، با هر مقدار  K مطابقت دارد و بنابراين دركل 2N مد عادي وجود دارد كه N تعداد مسلول واحد 
مي باشد .


دو شاخة رابطه يك رابطة پراكندگي يك حالت آكوستيكي (  فركانس پايين ) و يك حالت اپتيكي ( فركانس بالا ) را در هر سلول واحد تعيين مي  كند . براي مقادير پايين K ، جوابهاي معادلة ( 2 ـ 41 ) بدين شكل است :

                      ( 2 ـ 42 )                  
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در صورتيكه در مرز منطقة بريلون 
[image: image131.wmf]÷
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  ، بدست مي آوريم :

                     ( 2 ـ 43 )‌                          
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دو شاخه با فاصلة فركانس 
[image: image134.wmf]max

min

0

A

w

w

w

-

=

D

 از هم جدا مي شوند كه هرگاه اختلاف 
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 كاهش يابد آن فاصله كم مي شود . اگر 
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 باشد ، يعني هنگاميكه شبكه يوني را بتواند به عنوان يك زنجيرة تك اتمي با طول سلول واحد 
[image: image137.wmf]2
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 در نظر گرفت ، فاصله فركانس وجود نخواهد داشت .

نسبت بزرگي دو اتم همانگونه كه  با معادلات ( 2 ـ 32 ) ارائه مي گردد ، تابعي از فركانس است :

         ( 2  ـ 44 )         
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علامت پايين تر با شاخة آكوستيك مطابقت دارد كه در حد فركانس كوتاه يا طول موج بلند 
[image: image140.wmf](
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 ، نسبت بزرگي تقريباً واحد  است . اين نسبت  براي هر مقدار  K در اولين منطقه بريلون مثبت است ، و بنابراين تمام اتمها در همان مسير حركت مي مانند . شاخة اپتيكي با علامت بالاتر در معادلة ( 2 ـ 44 ) توصيف مي شود ، كه نشان 
مي دهد طول موج مدلهاي اپتيكي 
[image: image141.wmf](
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 مطابقت دارد .

بعبارت ديگر ، براي ارتعاشات طول موج بلند ، يونهاي مجاور در مسير مخالف حركت مي كنند ، بطوريكه مركز جرم هر سلول يوني ، ثابت مي گردد . مدلهاي اپتيكي سبب پلاريزاسيون الكتريكي مي شوند ،  بنابراين با امواج الكترو مغنازيس ها مي توان انها را برانگيخته كرد .

اينك يك بلور يوني حاوي N جفت يون در واحد حجم با جرمخاي يوني 
[image: image143.wmf]+

M

 و 
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  و با بارهاي 
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 در نظر بگيريد ، كه Z والانس مي باشد . در هر لحظة مشخص ، كل يونهاي مثبت داراي جابجايي  
[image: image146.wmf]-
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 و تمام يونهاي منفي داراي جابجايي 
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 از موقعيتهاي تعادل خود هستند كه سبب پلاريزاسيون مي شود :

                                         ( 2 ـ 45 )                  
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در حد طول موج بلند ، مي توانيم فرض كنيم كه در هر لحظه زماني كل يونهاي داراي علامت مشابه، همان جابجايي مشابه را از حالت تعادل آزمايش مي كنند 
( يعني از حالت  تعادل بطور يكسان جابجا مي شوند ) . بنابراين مي توانيم عنوان سلول واحد را در معادله ( 2 ـ 35 ) حذف نماييم ، كم در حضور يك ميدان مؤثر 
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 در محل هر يون ، معادله زير را بدست مي آوريم : 

( 2 ـ 46 ) 
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با تفريق دو معادليه جايگزيني 
[image: image152.wmf]®
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 از معادلة ( 2 ـ 45 ) ، معادله زير بدست مي آيد :

                                   ( 2 ـ 47 )                        
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كه 
[image: image154.wmf]m

 جرم كاهش يافته است . در اينجا لازم است يك فركانس پلاسمايي بدون يون را بصورت زير تعريف كنيم : 

                                                    ( 2 ـ 48 )                     
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كه در  اينصورت معادلة ( 2 ـ 47 ) بصورت زير در مي آيد : 

                                                    ( 2 ـ 49 )            
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[image: image157.wmf]®
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 هر دو تابعهايي از ميدان ماكروسكوپيك 
[image: image158.wmf]®
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 در يك محيط دي الكتريك هستند كه قواعد كلي الكترو استاتيك را برآورده مي سازد . درقانون گؤس ، در صورت نبود حاملهاي آزاد 
[image: image159.wmf](
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 معادلة زير را داريم :

                                                    ( 2 ـ 50 )                  
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در صورتيكه قانون كرل عبارت است از : 

                                                   ( 2 ـ 51 )                    
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در بلورهاي مكعبي ، 
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 همواره موازي 
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 مي باشد ، و چنين فرض مي شود كه :

( 2  ـ 52 )           ‌ 
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از معادلات ( 2 ـ 50 ) و ( 2 ـ 51 ) مشخص مي شود كه دو بردار بايستي بطور همزمان شرايط زير را برآورده كنند : 

                                                 ( 2 ـ 53 )                     
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                                                 ( 2 ـ 54 )‌                            
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به دليل اينكه 
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 داده شده با معادلة  
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 ، داراي همان وابستگي زمان 
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 است ، معادلة ( 2 ـ 49 ) بدين صورت در مي آيد : 

                                               ( 2 ـ 55 )             
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كه 
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  براي مدلهاي اپتيكي طولي كه 
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 موازي 
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 است و براي مدلهاي اپتيكي متقاطع كه 
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 است ، مقادير مختلفي را مي پذيرد : 

در يك مد طولي ، معادلة ( 2 ـ 54 ) همواره برآورده مي شود ، زيرا 
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 موازي با 
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 و بنابراين موازي با 
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 مي باشد ، در حاليكه معادلة ( 2 ـ 53 ) مستلزم آن است
 كه : 

( 2 ـ 56 ) 
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                يا               
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كه از معادلة 
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 استفاده شده است . با جايگذاري درمعادلة ( 2 ـ 55 ) بدست مي آوريم .
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و اين 
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 را تعيين مي كند كه فركانس مد اپتيكي طولي با طول موج بلند 
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 مي باشد : 

                                                  ( 2 ـ 58 )                   
[image: image188.wmf]2

0

3

2

P

L

K

W

+

=

m

w


در مد اپتيكي متقاطع ، كه 
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 هر دو بر 
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 عمودند ، بطورسكه معادلة ( 2 ـ 53 ) همواره بر آورده مي شود ، شرايط (2 ـ 54 ) بدين معناست كه : 
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             يا 
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يا جايگذاري در معادلة ( 2 ـ 55 ) ، فركانسهاي مجاز زير بدست مي آيد .

                                      ( 2 ـ 60 )                
[image: image193.wmf]m

w

®

®

®

-

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

-

W

=

-

P

K

P

P

P

0

0

0

2

2

3

l

l

 

كه با  
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 مشخص مي شوند و بصورت زير خوانده مي شوند .
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براي يك ميدان اختياري 
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 ما مي توانيم 
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 معادلة 
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 را در معادلة 
( 2 ـ 55 ) جايگزين كنيم كه به ما امكان مي دهد تا نقاط حساس را بدست 
آوريم : 
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. سپس گذار نسبي را بصورت زير بدست مي آوريم :
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كه مشخص مي گردد كه اگر 
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 برود ، 
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 . اين نتيجه در شكل نشان داده شده است . براي 
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 معادلة ( 2 ـ 63 ) رابطة 1Y ddane – sachs- reller ناميده مي شود : 
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بين ثابتهاي دي الكتريكي استاتيك
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 كه در شكل ( 2 – 5 ) اين نشان داده شده است و فركانسهاي مدلهاي اپتيكي طولي و متقاطع تغيير مي كند . جايگذاري ميدان الكتريكي ، معادلة ( 2 ـ 52 ) در معادلة موج براي مادة دي الكتريكي ، راحت مي باشد و بدين صورت مي باشد .
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كه چينن فرض مي شو كه 
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 از معادلة ( 2 ـ 65 ) چنين بر مي آيد كه در فاصلة
[image: image210.wmf]L

T

w

w

w

á

á

 بردار موج كاملاً موهومي است زيرا 
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 است . ميدان نوسان بطور نهايي در  اين حوزة فركانس كاهش مي يابد ، زيرا با جايگذاري 
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 در معادلة ( 2 ـ 52 ) بدست مي آيد .
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چنين فرض مي شود كه 
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  و 
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 . اين رفتار با خط چين            كه در داخل شكل ( 2 ـ 5 ) الف نشان داده مي شود ، مطابقت دارد كه با آزمايشها روي مواد دي الكترويك تأييد مي گردد . 

شكل ( 2 ـ 5 ) 

هنگاميكه معادلة ( 2 ـ 63 ) را در ( 2 ـ 65 ) جايگزين شود ، داريم ،
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رابطة پراكندگي براي امواج الكترومغناطيسي در بلورهاي يوني به شكل زير بدست 

مي آيد  :

              ( 2ـ 68 )                       
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دو جواب زير : 

( 2 ـ 70 ) 
[image: image218.wmf](

)

[

]

ï

þ

ï

ý

ü

ï

î

ï

í

ì

¥

-

+

±

+

¥

=

2

1

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

)

(

4

)

0

(

)

0

(

)

(

2

1

r

T

T

r

T

r

r

C

C

C

l

l

l

l

w

k

k

w

k

w

w


در حد طول موج بلند 
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 ، به  صورت زير تبديل مي شوند :
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و يك رفتار متمايز مجانبي را نشان مي دهند .
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مخفي پراكندگي كه در شكل ( 2 ـ 5 ) ب نشان داده شده است . مركب از دو شاخه است . شاخة داراي فركانس بالا 
[image: image224.wmf])
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 داراي يك  ناحية خطي است كه ويژه فوتون نوري مي باشد در حاليكه ، معادلة ( 2 ـ 71 ) شاخة داراي فركانس پايين ، در ناحية فركانس ثابت معادله ( 2 ـ 71 )  همانند مد اپتيكي متقاطع فوتون عمل مي كند . هر دو شاخه با فاصله فركانس 
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 از هم جدا مي شود . بر انگيختگي هاي اوليه ارتعاشهاي شبكة يوني با يك ميدان الكترومغناطيسي ، اغلب بعنوان قطبي شدن ها مورد اشاره قرار مي گيرد ، كه به امواج الكترو مغناطيسي ايستاده در بلورهاي يوني مربوط مي شود و حامل انرژي پلاريزاسيون مدلهاي ارتعاشي يون مي باشد .

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

پاسخ جامدات يوني دي الكتريك براي ميدانهاي دي الكتريكي كاربردي با فركانس بالا را مي توان به دور  روش مورد بحث قرار دارد . اول بر حسب پلاريزاسيون يوني از طريق حركت نسبي يونهاي مثبت و منفي تحت تأثير ميدان الكتريكي بكار برده شده . دوم بر حسب مكانيزمهاي پلاريزاسيون الكترونيكي كه در هر جامد دي الكتريكي رخ مي دهد و مركب از جابجايي الكترونها در اتم نسبت به هسته مي باشد . تأثير فركانس بر پلاريزاسيون يك دي الكتريك بطور طرح وار در شكل ( 2 ـ 6 ) نشان داده شده است .

هنگاميكه هرج الكترو مغناطيسي داراي فركانس نسبتاً پايين از يك جامد يوني عمود مي كند ، الكترونهاي والانس و جابجايي هستة هاي يون درگذردهي نسبي 
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 دخالت دارند . تأثير رزنانس درناحية كه تنها الكترونهاي پيوند مي تواند به آن پاسخ دهد ، گذردهي نسبي همانگونه كه در شكل ( 2 ـ 5 ) الف نشان داده مي شود ، داراي يك مقدار نسبتاً كوچكتر است . پلاريزاسيون الكترونيكي ، تا يك فركانس زاويه اي حدود 
[image: image227.wmf]s
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 باقي مي ماند كه در ناحية اپتيكي است . رزنانس ديگر معمولاً در اين ناحيه رخ مي دهد .

شكل ( 2 ـ 6 ) 



رفتار زرناني قابليت پلاريزاسيون را  مي توان با جايگزيني 
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 كه N تعداد جفت يونها و
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 قابليت  پلاريزاسيون يوني است ، درمعادلة ( 2 ـ 55 ) بدست آورد كه از اين جايگزيني معادلة زير حاصل مي شود :

                          ( 2 ـ 72 )                      
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از نقطه نظر ويژه در قابليت پلاريزاسيون يوني كه از معادلة ( 2 ـ 72 ) و ( 2 ـ 63 ) نشان مي دهد كه وجود يك  چگالي بزرگ براي يونهاي قابل پلاريزه ، داراي تأثير انتقال فركانس رزتانس گذار نسبي به يك مقدار كمتر مي باشد . 
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قابليت پلاريزاسيون الكترونها ي پيوند القاء شده بوسيلة يك ميدان الكتريكي درحال نوسان ، با بي نظمي سيستم اتمي وابسته به زمان در ارتباط است كه مشابه سيستم اتمي معرفي شده براي ميدانهاي استاتيك مي باشد ، يعني معادلة زير :

                                          ( 2ـ 74 )          
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براي سادگي چنين فرض مي شود كه ميدان الكتريكي در جهت  X بكار رفته است . هنگاميكه پتانسيل آشفتگي مريضاً وابسته به زمان باشد ، مقدار انتظاري دو قطبي 
لحظه اي يعني :
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بايستي بر حسب تابعهاي موج كه با نظريه اختلال وابسته به زمان ارائه گرديد به شكل زير محاسبه شود .
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و با جايگزيني دو معادلة ( 2 ـ 75 ) داريم : 

( 2 ـ 77 ) 
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كه تنها جملات خطي در ميدان الكتريكي حفظ شده اند ، و فركانسهاي زاويه اي به نوسانات طبيعي مربوط مي شد و انتظار مي رود تا در حضور ميدان نوسان ناپذير گردند . ضرايب براي اولين تخمين صورت زير ارائه داده شده است .
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كه جابجايي اختلال سريع در 0 ‏= T يك حد  LARGE –T و يك افزايش آرام در نظر گرفته ايم . با جايگزيني اين نتيجه و تركيب پيچيدة آن در معادلة ( 2 ـ 77 ) حاصل بدست مي آيد : 
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به دليل اينكه معادلة ( 2 ـ 79 ) كه در آن 
[image: image243.wmf])
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 ، شكل معادلة ( 2 ـ 15 ) را دارد ، چنين استنباط مي گردد كه قابليت پلاريزاسيون الكترونيكي وابسته به فركانس بصورت زير خوانده مي شود :
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يك ثابت بدون بعد ، با گذار از 
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                                      ( 2 ـ 81 )                
[image: image246.wmf]

EMBED Equation.3[image: image247.wmf]2

0

|

|

|

|

2

ñ

á

=

Ù

j

j

w

X

m

F

n

no

e

no

h


شدت نوسان ناميده مي شود . در حد فركانس پايين ، 
[image: image248.wmf])
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 كه با معادلة ( 2 ـ 80 ) ارائه مي گردد به قابليت پلاريزاسيون استاتيك كه با معادلة ( 2 ـ 19 ) تعريف شده ، تغيير مي كند كه براي 
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 به سادگي بدست مي آيد . پلاريزاسيون الكترونيكي ، معادلة ( 2 ـ 80 ) ، به صورت مجموع روي توزيع بسياري از رساناهاي الكترونكي مربوط به انتقالهاي اتمي ، نوشته مي شود . هنگاميكه انرژي الكترو مغناطيسي 
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 اختلاف انرژي دورتر از الكترون را برابر مي كند ، الكترون به موقعيت بالاتر منتفل 
مي گردد . درصورت عدم وجود نوسان ، الكترون با انتشار فوتون در طول موجها ماوراء بنفش يا كوتاهتر ، به موقعيت اوليه بر مي گردد .

بنابراين بديهي است كه نمايش طرح وار آن كه درشكل ( 2 ـ 6 ) ارائه مي شود ، 
تنها نمايانگ ناحية فركانسي است كه در آن قابليت پلاريزاسيون نوني مشخص 
است .

مكانيك كوانتمي ، مدل توصيف قابليت پلاريزاسيون يوني دورنتس را اثبات مي كند كه در آن الكترونها با نيروهاي نيمه الاستيكي به محلهاي ثابت متصل مي شوند . مدل كلاسيك دورنتس ، روش ساده اي را براي ثابتهاي اپتيكي دي الكترويكهاي پر اتلاف ، فراهم مي كند . كه مستعدترين دي الكتريكها براي تخمين آزمايشي ساده مي باشند . معادله حركت براي يك الكترون پيوند در يك ميدان هارمونيك ، كه داراي نيروي برگرداننده به حالت اول و نشان دهنده كاهش مقدار جنبش الكترون در نتيجة نوسانات مي باشد ، به شكل زير در مي آيد :

                            ( 2 ـ 82 )           
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كه 
[image: image252.wmf]0
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 به
[image: image253.wmf]b
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 ترتيب نيرو و ثابتهاي نوسان مي باشند . معادلة ( 2 ـ 82 ) حركت هارمونيك نوساني در اثر نيرو را توضيح مي دهد كه با جايگذاري  
[image: image254.wmf]t
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  در آن معادله داريم :

                                          ( 2 ـ 83 )            
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اين جواب به نوسان در حالت ثابت و يكنواخت الكترونها در فركانس ميدان هارمونيك مربوط است . 

اگر W تعداد الكتروها ي واحد حجم باشد ، و هر يك از آنها به اندازة مسافت 
[image: image256.wmf]®
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 از موقعيت تعادل خود حركت نمايد ، متوسط پلاريزاسيون الكترونيكي 
[image: image257.wmf]®
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مي باشد كه با جايگزيني معادلة ( 2 ـ 83 ) بدست مي آيد .
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[image: image258.wmf]eff

eff

E

i

me

K

P

E

i

me

K

m

Ne

P

®

®

®

-

-

=

-

-

=

bw

w

w

bw

w

2

/

2

/

/

2

0

2

0

2

0

2

l


كه  
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 فركانس پلاسما مي باشد :

                                                          ( 2 ـ 85 )                
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مشخص مي شود كه 
[image: image261.wmf]p
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 براي z=1 و m=Me تبديل مي شود . اگر ما حركت يكنواخت الكترونهاي پيوند را در نظر بگيريم ، ميدان 
[image: image262.wmf]eff
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 را مي توان با معادلة 8.14 اراده داد و شكل معادلة بصورت زير مي شود :
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كه مي توان آن را براي 
[image: image264.wmf]®
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 حل نمود تا معادلة زير بدست آيد : 
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كه فركانس رزنايس 
[image: image266.wmf]0
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 بصورت زير داده مي شود :
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اين نتيجه كه مشابه نتيجة بدست آمده از قابليت قطبي شدن يوني ، معادلة ( 2 ـ 37 ) ، مي باشد نشان مي دهد كه هر گاه الكترونها يه جاي انتهاي مجزا به يك شبكه بلوري متصل شوند ، فركانس رزنانس توزيع الكترونيكي در گذار نسبي تغيير مي كند . در نظرية معادلة ( 2 ـ 20 ) ، معادلة ( 2 ـ 84 ) حساسيت پيچيده الكترون را مشخص 
مي كند :

                                         ( 2 ـ 88 )                      
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حتي اگر بارهاي آزاد وجود نداشته 
[image: image269.wmf])
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 باشند ، يك دي الكتريك اتلافي را توصيف مي كند . با جايگذاري معادلة ( 2 ـ 88 ) در معادلة 
[image: image270.wmf]l
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 مي توان 
به يك گذردهي پيچيده دست يافت كه در اين حالت به شكل معادلة زير 
مي شود :

                                              ( 2ـ 89 )          
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مي توان ثابتهاي اپتيكي را به شكلي مشابه ثابتهاي مناسب براي جامدات شفاف ، 
[image: image272.wmf]2
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 ، وارد نمود به شرط آنكه شاخص شكست داده شده كميتي پيچيده باشد . اگر 
[image: image273.wmf]P
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 به اندازة كافي كوچك باشد براي آنكه مقدار مطلق عدد مركب در سمت راست در مقايسه در واحد كوچك باشد ، براي تمام فركانسها مي توانيم تضمين بزنيم :

                ( 2 ـ 90 )        
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كه ثابتهاي اپتيكي n و n1 بصورت زير ارائه مي شوند :
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در يك ناحيه به اصطلاح شفاف ، كه براي فركانسهاي زير فركانس رزنانس 
[image: image277.wmf]0
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 روي مي دهد ، كه 
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 ، معادلات ( 3 ـ 91 ) نشان مي دهند كه  
[image: image279.wmf]0
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 و ما رابطه پراكندگي را بدست مي آوريم كه وابستگي فركانس  n را بصورت زير ارائه مي دهد :

                                         ( 2 ـ 92 )                         
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اين شاخص شكست يا انكسار بيشتر از يك است و با افزايش فركانس افزايش 
مي يابد 
[image: image281.wmf]0
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  چنين رفتاري كه مختص اكثر بلورهاي يوني و مولكولي در ناحية مرئي طيف است ، پراكندگي نرمان ناميده مي شود .

در مجاورت فركانس رزنانس 
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 يا  
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 را تنظيم مي كنيم بطوريكه
[image: image284.wmf])
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 و معادلات بصورت زير تغيير مي كنند :

                                     ( 2 ـ 91 )                 
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همانگونه كه در شكل ( 2 ـ 7 ) ترسيم مي گردد n و n1 وابسته به فركانس مي باشند . ناحية فركانس 
[image: image287.wmf]b
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 كه در آن N بطور مشخص از صفر تغيير مي كند ، ناحية جذب ناميده مي شود در اين ناحيه N براي 
[image: image288.wmf]b
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 به حداكثر مي رسد و سپس در 
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 تا حداقل كاش مي يابد . اين رفتار بعنوان پراكندگي غير عادي مورد توجه قرار مي گيرد كه 
[image: image290.wmf]0

á

dw

dn

 

شكل ( 2 ـ 7 ) 

اگر چند نوع الكتروهايي كه بصورت الاستكي پيوند داده اند وجود داشته باشد ، ما 
مي توانيم فركانسهاي رزنانس مشخص 
[image: image291.wmf]i
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 را در نظر بگيريم و رابطة پراكندگي 
( 2 ـ 90 ) به اين صورت تبديل مي گردد : 

                                     (2 ـ 92 )           
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كه f بصورت نيرو نوسان كننده تعريف مي شود كه با معادلة ( 2 ـ 81 ) معرفي گرديد . در ناحية شفاف معادلة ( 2 ـ 92 ) بصورت زير تبديل مي شود :

                                                   ( 2 ـ 93 )         
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كه هر گاه بجاي فركانس بر حسب طول موج ارائه گردد ، به معادلة سلمير معروف 
مي باشد و عموماً براي متناسب كردن آزمايشي مقادير اندازه گيري شدة n ، مورد استفاده قرار مي گيرد . در فركانسهاي بسيار اندك معادله ( 2 ـ 93 ) براي شاخص انكسار شفاف ، به شكل رابطه ماكسول داده مي شود . 
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ثابتهاي اپتيكي فلزات :

مدل دورنتس را مي توان با تنظيم [image: image295.wmf]0
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 براي مدل كلاسيك الكترون آزاد بكار برد كه براي هاديهاي جذب مناسب است ، كه بطور موثر از نيروي پيوند صرف نظر مي كند . با وجود اين ثابت 
[image: image296.wmf]b
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 است به معادلة ( 2 – 82 ) داراي معناي متفاوتي مي باشد و نوسان مربوط به مقاومت هايدي را نشان مي دهد كه با آرامش 
[image: image297.wmf]b
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 مربوط به پراكندگي الكترون توصيف مي شود . با قرار دادن 
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 گذردهي پيچيده ( 2 ـ 89 ) به صورت زير بدست مي آيد :
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در يك ( واسطه ) هادي خطي يكنواخت و ايژوتروپيك معادلات ماكسول به شكل زير مي باشد :

          ( 2 ـ 96 )                     
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كه وجود جملات موهومي ارتباط داده شده است با درجة اول مشتق زماني بردارهاي ميدان ، كه در اثر وجود نوسان ايجاد مي گردد . حذف 
[image: image302.wmf]®
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 موضوع ساده اي است ، با بكار بردن كرل قانون فارادي بصورت :
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اين معادلة عادي  ؟؟ تغيير مي كند :

                                    ( 2 ـ 98 )                              
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اگر گذردهي واقعي جايگزين شود بوسيله گذر دهي پيچيده 
[image: image305.wmf]c
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( 2 ـ 99 )                  
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به دليل اينكه گاز داراي الكترون آزاد داراي بار پلاريزاسيون نيست ، ما  فرض مي كنيم كه 
[image: image307.wmf]0
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 است ، بطوريكه يك قابليت هدايت وابسته به فركانس يا قابليت هدايت اپتيكي 
[image: image308.wmf]s

 از معادله هاي ( 2 ـ 95 ) و ( 2 ـ 99 ) به صورت زير بدست مي آيد :
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كه 
[image: image310.wmf]0
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  يك حد فركانس پايين است كه بصورت قابليت هدايت استاتيك تعريف شده است معادلة  
[image: image311.wmf]2
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  ، هنگاميكه به بخشهاي حقيقي و موهومي تقسيم گردد ، از معادله ( 2 ـ 99 ) بدست مي آيد :

                                       ( 2 ـ 101 )                 
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شكل ( 2 ـ 8 ) 


بخشي از n و nI بصورت تابعهاي فركانس درشكل ( 2 ـ 8 ) نشان داده مي شود . اين شكل نشان مي دهد كه شاخص برانگيختگي nI در فركانسهاي پايين ، كه ضريب شكست كمتر از يك است . فركانسهاي پلاسما براي فلزات با ناحيه مرئي طيف مطابقت مي كند . در  فركانسهاي بالا هاديهاي خوب شفاف هستند ، زيرا nI  براي 
[image: image314.wmf]P
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 ناچيز مي باشد  . شروع شفافيت با استفاده از معادلة ( 2 ـ 101 ) با اين شرط كه 
[image: image315.wmf]r
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 صفر است ، تعيين مي شود ، بنابراين 

                                                ( 2 ـ 102 )                       
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بعبارت ديگر ، فلزات به دليل تشعشع فرعي يا  ضمني با فركانسي كمتر از فركانس پلسما ، منعكس كنندهاي تقريباً كاملي هستند .

فصل سوم :

( 3 ـ 1 ) گذردهي فضاي آزاد :

خازني را در نظر بگيريد كه شامل صفحات موازي مستطيل شكل با مساحت  a و به فاصلة d از هم در خلاء باشند . فرض كيسة بار Q ناشي از اختلاف پتانسيل V بين صفحات باشد . با صرف نظر از اثرات لبه اي كناره هاي صفحات ، قدرت 
ميدان الكتريكي بين صفحات ، 
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 مي باشد . چگالي شار از رابطة 
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 بدست 
مي آيد .
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در حالتيكه بين صفحات خازن خلاء باشد ، معادلة بالا مقدار گذردهي فضاي آزاد را كه با 
[image: image325.wmf]0

l

 مشخص مي شود نشان مي دهد .

اگر فرض كنيم خازن در گالوانمتر با حساسيت K « كولن » بر درجة تخليه گردد و انحراف 
[image: image326.wmf]q

 درجة ايجاد كند داريم :

                                                        ( 3 ـ 2 )                       
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كه تمام كميتها درسمت راست قابل اندازه گيري اند و بنابراين مقدار بدست آمده براي به در دستگاه M.K.S. بصورت زير است : 

( 3 ـ 4 )                   
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( 3 ـ 2 ) گذر دهي مختلط :

گذر دهي 
[image: image331.wmf]0
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 به صورت خاصيتي از مادة با كم قانون كولين تعريف شده است ، كه 
[image: image332.wmf]r
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  گذر دهي نسبي مي باشد .

اگر خازن با صفحات موازي داراي ظرفيت 
[image: image333.wmf]0

C

 در هوا باشد و سپس فضاي بين صفحات را از ماده اي با گذددهي 
[image: image334.wmf]r
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 پر كنيم و از اثرات لبه اي صرفنظر گردد ، ظرفيت خازن 
[image: image335.wmf]e
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 خواهد شد .

با اعمال يك نيرو محركة الكتريكي V در دو طرف يك خازن ، يك جريان ، با مقدار  
[image: image336.wmf]V
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  جاري مي شود البته مشروط بر اين كه عايق از نوع كاملي باشد . با توجه به تعريف گذردهي نسبي بصورت 
[image: image337.wmf]"
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  و جايگزيني در رابطة جريان داريم :

                                               ( 3 ـ 5 )                  
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اندازة 
[image: image339.wmf]"
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  توسط اندازة مؤلفه جريان هم فاز يا اتلاف تعريف مي گردد . عمل خازن در  حسب زاوية اتلافش ، 
[image: image340.wmf]q

 ، شرح داده مي شود بطوريكه 
[image: image341.wmf]'

"

l

l

=

q

tg

 . كه زمانيكه مادة دي الكترنيك بدون اتلاف باشد ، 
[image: image342.wmf]"
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 صفر خواهد بود .

( 3 ـ 3 ) اندازه گيري گذر دهي :

براي اندازه گيري گذر دهي ، روشهاي گوناگون وجود دارد ، كه به انتخاب يك روش خاص بايد توسط طبيعت نمونة مورد نظر و محدودة فركانس بكار رفته ، تعيين گردد . زيرا كه گذردهي دي الكتريكها با فركانس تغيير مي كند . اندازه گيري قسمت حقيقي گذر دهي نسبي ، 
[image: image343.wmf]'

l

 ، با اندازه گيري تغيير ي كه در ظرفيت خازن ، به علت وارد كردن دي الكتريك بين دو جوشن آن بوجود مي آيد ، انجام مي گيرد . قسمت موهومي ، 
[image: image344.wmf]"
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 ، توسط اندازه گيري 
[image: image345.wmf]q
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 كه عامل اقلاف ناشي از وارد كردن عايق است ، بدست مي آيد .

( 1 ـ 3 ـ 3 ) گذدر دهي نسبي de :

يك روش سادة براي تعيين گذردهي نسبي dc ، يا اوليه ، بوسيله اندازه گيري ثابت  زماني لازم براي تخلية باريك خازن از طريق يك مقاومت مشخص با وجود دي الكتريك و بدون حضور آن است . 

يك خازن هوايي با ظرفيت 
[image: image346.wmf]0

C

 و بدون اتلاف را بوسيله ولتاژ 
[image: image347.wmf]0
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 بادار مي كنيم  . در زمان t=0 خازن به دو طرف يك مقاومت بزرگ R وصل مي شود . ودر زمان 
[image: image348.wmf]1
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 اختلاف پتانسيل 
[image: image349.wmf]1

V

 دو سر مقاومت R را يادداشت مي كنيم . اين اختلاف پتانسيل را بوسيله يك وشتر با مقاومت داخلي بزرگ كه بطور موازي به   R وصل  است ، 
اندازه گيري مي كنيم . مقدار  R را بعنوان برايند خود مقاومت و مقاومت وشتر در نظر گرفته مي شود . اگر بنويسيم 
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 داريم :

                                              ( 3 ـ 6 )                             
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كه به  كمك آن 
[image: image352.wmf]0

C

 بدست مي آيد . حال دي الكتريك را وارد خازن مي كنيم و زمان 
[image: image353.wmf]l

 لازم را براي اينكه ولتاژ به مقدار V افت كند محاسبه مي كنيم . يعني .

                                             ( 3 ـ 7 )                             
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كه در آن C ظرفيت جديد خازن و 
[image: image355.wmf]P
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 كل موازي مدار است . مقدار ذكر شده در بالا شامل اثر اتلاف در دي الكتريك مي باشد كه مي توان آنرا شبيه يك مقاومت 
[image: image356.wmf]L

R

 موازي با C در نظر گرفت . بنابراين :

                                            ( 3 ـ 8 )                            
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تعيين مقدار 
[image: image358.wmf]P

R

 ضروري است .

با توج به  اينكه معادلة ( 3 ـ 7 ) داراي دو مجهول است به معادلة ديگري هم نياز است . براي اين مورد از يك خازن هوايي 
[image: image359.wmf]1
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 با اتلاف ناچيز كه موازي با   C وصل شده و تعيين زمان 
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 لازم براي اينكه ولتاژ ا 
[image: image361.wmf]0
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 به V افت كند ، استفاده مي كنيم و داريم :
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كه با جايگذاري دو معادلة ( 3 ـ 7 ) مقدار 
[image: image365.wmf]P
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 پيدا مي شود .

اين روش براي حالتهايي است كه در آنها ثابت زماني 
[image: image366.wmf]R
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 را مي توان آنقدر بزرگ در نظر گرفت كه اندازه گيري آن ممكن باشد . در صورتكيه حاصلضرب 
[image: image367.wmf]R
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 در حدود چند هزارم ثانيه باشد ميدان با استفاده از يك اسيلومبكوپ اشعة كاتدي با صفحه ثبات طولاني كه بجاي ولتمتر به طور موازي با  R است ، تخليه را مشاهده كرد .

دو روش ديگري كه توسط كول و كرل ابداع شد ، جريان شارژ خازني كه شامل 
دي الكتريك است بررسي مي شود . جريان از مقدار اوليه است به مقدار ديگري كه وابسته به جريان نشتي است كاهش مي يابد كه نحوة آن توسط قطبي شدن عايق تعيين مي شود . اين نظريه بر پاية فرايند هاي واهلش بنا شده است . خازن را بطور سري به يك مقاومت كه با انتتخاب آن يك ثابت زماني مناسب بدست مي آيد ، متصل مي كنيم . يك روش اندازه گيري جريان ، توسط يك  تقويت كنندة ولتاژ dc است كه به دو سر مقاومت وصل مي شود . جريان ، توسط يك تقويت كنندة طور جداگانه تعيين نمود ، مقدار جرياني است كه به پس از زمان طولاني در مقايسه با ثابت زماني ، برقرار خواهد شد . ظرفيت خازن هوايي 
[image: image368.wmf]0

C

 بايد معلوم باشد .

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

براي محدوده اي از فركانسهاي صوتي ( 
[image: image369.wmf]S
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    تا 
[image: image370.wmf]2
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 ) مي توان يكي از پلهاي ac را براي اندازه گيري گذردهي بكار برد . يكي از اين پلها ، « پل شرنيگ » است كه در شكل 3 ـ 1 نشان داده شده است و اغلب بكار گرفته مي شود زيرا براي فركانسهاي بالاتر مناسب است و از آن را مي توان براي خواندن مستقيم 
[image: image371.wmf]q
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 مدرج كرد .

شكل 3 ـ 1 . پل شرينگ 

با نشان دهندة خازن محتوي دي الكتريك و  R اتلاف دي الكتريكي آن است . 
[image: image372.wmf]
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EMBED Equation.3[image: image374.wmf]
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 خازهاي مدرج شده و مقاومتهاي 
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 مساوي مي باشند . 
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 ظرفيت اتفاقي دو سر 
[image: image381.wmf]1
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 است كه در حال حاضر از آن صرفنظر مي كنيم .

در ابتدا بدون حضور دي الكتريك 
[image: image382.wmf]0
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 و C = 0  و اگر 
[image: image383.wmf]2
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 باشد ، معادله ها حالت تعادل عبارتند از : 

                                    ( 3 ـ 10 )                  
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و با داخل كردن دي الكتريك ، معادله هاي حالت تعادل عبارتند از :

                                  ( 3 ـ 11 )         
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و چون 
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 ، داريم :

                                            ( 3 ـ 12 )                     
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بنابراين 
[image: image390.wmf]2
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  به طور مستقيم مي تواند بر حسب 
[image: image391.wmf]q
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  مدرج شد .

از تعريف گذردهي مختلط داريم 
[image: image392.wmf]q
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  و 
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  ؛ بنابراين معادله هاي 
( 3 ـ 10 ) و ( 3 ـ 11 ) مقادير گذردهي در فركانسهاي انتخاب شده را تعيين 
مي كنند .

اگر ظرفيت اتقافي 
[image: image394.wmf]1

C

 قابل صرفنظر كردن نباشد ، كه معمولاً چنين است ، معادله هاي حالت تعادل به صورت زير خواهد بود :

                                           ( 3 ـ 13 )                    
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حضور جملات ضربي در اينجا ( اگر از C1 صرفنظر شود ) دلالت بر اين دارد كه در مقادير C و R  محاسبه شده خطا وجود دارد . بخصوص اگر تلفات دي الكتريك و r بزرگ باشد كه در نتيجة R  C1 بزرگ خواهد بود اين امر دست است . از آنجائيكه اطمينان از عدم وجود ظرفيت اتقاقي دو R مشكل است يك خازن با ظرفيت كافي براي از بين بردن ظرفيت اتفاقي وصل مي شود . نگاه خطاي ناشي از اين منبع 
كاهش مي يابد و مي توان پل را براي اندازه گيريهاي مدار با اتلاف زياد بكار 
برد .

براي جلوگيري از ديگر خطاهاي ناشي از ظرفيت اتفاقي به زمين ، معمولاً‌ در مدار ، اتصال زمين يا « واگنر » بكار گرفته مي شود كه هدف از اتصال زمين واگذر عبارتست از تنظيم پتانسيل محل اتصال C3 و نمونه با پتانسيل زمين بدون وصل فيزيكي به زمين بدون وصل فيزيكي به زمين . اين امر از جريانهاي زمين متقارن مي سازد و در نتيجه ظرفيتهاي اتفاي موازنه مي شوند .

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

وقتي كليد را در A قرار مي دهيم ، پل تقريباً متعادل مي شود و كليد به  B منتقل 
مي شود  و خازن زمين « واگنر » Cw و مقاومت RW براي رسيدن به حالت تعادل تنظيم مي گردد . پل بطور متناوب از A به b بالعكس منتقل مي شود تا تعادل دقيق حاصل شود . چنين پلي را مي توان براي فركانسهاي بالا در حد 
[image: image397.wmf]S
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 در شرايط مناسب بكار برد .

( 3 ـ 3ـ 3 ) سلولهاي اندازه گيري :

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

از آنجائيكه امكان محاسبة ظرفيت هوايي دستگاه از روي شكل هندسي آن ضروي است ، از اينرو بايد ساختمان آن ساده باشد . ترتيب معمول در جامدها ، از صفحه هاي مسطح موازي تشكيل شده كه بين آنها نمونة قرصي با قاعده ها موازي و قطري كمتر از قطر صفحه هاي خازن قرار مي گيرد .

در اينگونه ترتيب ، خطاها به القاء و مقاومت سيمهاي متصل به الكترودها ، ظرفيت اتفاقي بين سيمها و زمين و ميدانهاي پراكنده در لبه هاي الكترود مربوط مي شوند 
« وارد » و « هار تشون » يك سلول اندازه گيري دو ترميناله را كه شامل يك الكترود پايه ثابت در پتانسيل زمين و به موازات آن يك الكترود در بالا كه توسط يك پيچ ميكرومتري تنظيم مي شود ، ابداع كردند . در  عمل ، پل با نمونه اي كه در ابتدا در  محل خود قرار داده شده است ، به حالت تعادل بر مي گردد . در حاليكه سلول به طور جداگانه مدرج شده است . با اين روش ، مقاومت و ظرفيت اتفاقي سيمها و ظرفيت لبه عملاً ثابت نگه داشته شده و اثرات آنها در واقع حذف مي گردد .

اين نوع سلول را در صورتي مي توان براي اندازه گيري مايعات بكار برد كه يك حلقه از ماده اي با اتلاف كم مثل پلي تترافلور واتيلن براي قرار دادن مايع در آن ، بين الكترود ها قرار گيرد .

( 4 ـ 3 ـ 3 ) روشهاي مدار تشديد :

براي فركانسهاي واقع در گسترة 
[image: image398.wmf]S
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 تا 
[image: image399.wmf]S

MC

100

 روش پل بعلت افزايش اهميت اثرات ظرفيت اتفاقي مشكل مي باشد . معمولاً اين اندازه گيريها با استفاده از مدار تشديد كه  ظرفيت سلول اندازه گيري دي الكتريك تمام يا بخشي از ظرفيت مدار را تشكيل مي دهد ، انجام مي گيرد . 

دستگاه الكترود ميكرومتري همواره بكار برده مي شود . در ابتدا مدار توسط خازن ميزان كننده كه موازي سلول اندازه گيري است ، به حالت تشديد دو مي آيد  و پس از بيرون آوردن عايق مدار را مجدداً با تنظيم الكترود متري به حالت تشديد در مي آوريم .  با اين روش اندازه گيري قسمت حقيقي گذردهي نسبتاً ساده و دقيق خواهد شد شروط بر اينكه اتلاف در مقدار كم باشد ، اندازه گيري  قسمت حقيقي گذر دهي با اندازه گيري پهناي منحني تشديد در 3de و كمتر انجام مي شود .

در اين روش 
[image: image400.wmf]"
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 به كمك معادلة روبه رو محاسبه مي شود : 

                                               ( 3 ـ 14 )                         
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كه 
[image: image402.wmf]0
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 از اندازه گيري ابعاد هندسي سلول و 
[image: image403.wmf]"
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 از 
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 محاسبه مي شود 
[image: image405.wmf]R

 مقاومت اتلاف دي الكتريك مي باشد .

( 5 ـ 3 ـ 3 ) اندازه گيريها ي خط انتقال :

در گسترة فركانسهاي خيلي بالا ، 
[image: image406.wmf]S
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  ، روش مدار تنظيمي را نمي توان بكار گرفت و اينكه دليل عدم امكان تحقيق يك مدار تشديد فشرده در اين فركانسهاي مي باشد .

در اينجا بايد مدارهاي توزيعي كه شكل معمول آنها خطوط انتقال و موجبرها 
مي باشند ، مورد استفاده قرار گيرد . موجبر ها گسترة فركانسهاي خيلي بالا بسيار نامناسب و حجيم مي باشند ، از اين رو براي اندازه گيري گذردهي از روشهاي خطوط انتقال استفاده مي شود .

روشهاي گوناگوني وجود دارد كه بر اساس اندازه گيري موج رونده و موج ايستاده بنا شده اند . در يكي از معمولي ترين كاربردها براي جامدات ، نمونه ، معرف مقاومت ظاهر ي انتهايي درخط انتقال هم محور است كه باعث ايجاد امواج ايستادة ميله اي شكل ، گذر دهي نمونه تعيين مي شود .

در  شكل 3 ـ 3 نمونه به شكل يك قرص نازك است كه قطرش با قطر رساناي داخل خط هم محور برابر است . به فاصلة نصف طول موج بعد از قرص ، خط به پايان 
مي رسد . آشكار ساز ميله اي را مي توان در طول خط جابجا نمود و بدين ترتيب مكان و بزرگي بيشينه ها و كمينر ها در نقش موج ايستاده را مشخص نمود .

با صرفنظر كردن از ميدانهاي لبه اي ظرفيت نمونه توسط 
[image: image407.wmf]d
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 داده مي شود كه در آن a مساحت قرص و d ضخامت آن مي باشد ، حال :
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با توجه به اينكه رسانندگي ماده اي الكتريك 
[image: image410.wmf]0
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  است ( رسانايي دي الكتريك مجموع تمام بساز و كارهاي اتلاف را در ماده نشان  مي دهد و سنجشي براي عمل دي الكتريك بعنوان يك عايق است ) ، بنابراين داراي مقاومت 
[image: image411.wmf]a
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 است كه مواري با X مي باشد . از آنجائيكه مقاومت R كه از طريق آزمايش بدست آمده است ، بصورت عنصر متوالي است ، آن  را با مقاومت موازي معادل بصورت 
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 تبديل مي كنيم  و با تركيب آنها خواهيم داشت :
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در اندازه گيري روي مايعات و گازها ، خط انتقال را توسط مادة‌ مورد آزمايش پر 
مي كنند و با اندازه گيري ثبت انتشار خط مي توان گذر دهي را نتيجه گرفت .

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

در گستره فركانسهاي بالاتر از 
[image: image414.wmf]S
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 به كار گرفتن روشهاي موجبر يا باز آواگر كاواكي مناسب است . نوع مد اندازه گيري به  كار گرفته شد به طبيعت و مقدار ماده مورد آزمايش بستگي دارد و در مورد جامدات ساده ترين روش براي بررسي نظري آنهاست كه تمام قطع  موجبر از ماده پر شود . نظريه جامعي توسط « دوريو» و 
« اشترن » براي حالتي كه قطعه اي از ماده ، با سطح هاي موازي عمود بر جهت انتشار كه كاملاً موجبر را پر كند . ارائه شده است . وقتيكه طول نمونه مضرب صحيحي از نصف طول موج ها در فركانس بكار برده شده است  ، توان منتقل شده در محيط دي الكتريك با  گذر دهي 
[image: image415.wmf]"
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 پيشينه مي باشد .

براي نمونه ا با طول معين اگر فركانس بطور آهسته افزايش يابد ، توان منتقل شده پيايي از بيشينه ها مي گذرد . اگر فاصله فركانس بين بيشينه ها 
[image: image416.wmf]f
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 باشد ميتوان 
نشان داد :

                                                            ( 4 ـ 18 )                 
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كه d طول نمونه و C سرعت نور است . كسري از توان تابشي كه در دي الكترويك انتقال مي يابد T است كه توسط معادله زير معلوم مي شود :

( 3 ـ 19 ) 
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)

0

0

2

1

2

0

0

2

2

0

'

4

4

.

1

2

1

2

.

1

4

1

1

D

h

h

h

h

l

U

d

d

VSinh

V

d

h

T

e

i

e

p

l

p

l

p

Vq

å

C

+

ï

þ

ï

ý

ü

ï

î

ï

í

ì

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

å

ï

þ

ï

ý

ü

ï

î

ï

í

ì

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

=


كه در اين رابطه بالا : 

( 3 ـ 20 )                        
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و 
[image: image421.wmf]'
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 طول موج فضاي آزاد و 
[image: image423.wmf]0

D

 طول قطع موجبر  مي باشد . از اين رابطه 
[image: image424.wmf]q
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  را مي توان محاسبه كرد .

توجه داشته باشيدكه آنچه گفته شد براي حالتي است كه مقدار كافي از ماده  در دست باشد ، استفاده از روش اندازه گيري باز آور اگر كاواكي مناسب است . اگر باز آوا گر كاواكي با وارد كردن عايق كوچكي آشفته گردد مي توان نشان داد كه فركانس تشديد آن كاهش پيدا خواهد كرد ، جابجايي فركانس مستقيماً به 
[image: image425.wmf]"
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 نمونه وابسته است ، درحالكيه تغيير درعامل Q ( بزرگنماي كاواكي ) محفظه مستقيماً به 
[image: image426.wmf]"
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 ماده وابسته است .

وقتكيه كاواك استوانه اي در مد اصلي 
[image: image427.wmf]0
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 تحريك شود ، ميدان  E در امتداد محور مركزي كاواك بيشينه ها مي باشد . قرار گرفتن نمونة دي الكتريك در اين ناحيه ، بيشينة اثر را ايجاد مي  كند . براي يك نمونه كوچك مي توان نشان داد كه : 

                                                ( 4 ـ 21 )               
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كه در آن V0 و V0 به ترتيب حجم كاواك و نمونه و F0 فركانس اصلي تشديد 
مي باشد . و همچنين :

                                            ( 3 ـ 22 )                 
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كه در آن Q عامل بزرگ نمايي كاواك با حضور نمونه است .Q عامل بزرگ نمايي كاواك مي باشد كه نمونة مورد نظر را بانمونه اي كه بدون اتلاف فرض شده و با همان گذر دهي و ابعاد جايگزين شده است . مقدار نظري Q عبارتست از :

                                                         ( 3 ـ 23 )                 
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كه L طول محور كاواك، و t عمق نفوذ جريان در ديواره هاي كاواك و A شعاع كاواك مي باشد . مقدار با بدست آمده از طريق آزمايشي از مقدار محاسبه شده از معادلات اثر پوسته بزرگتر است . روش انتخاب شده عبارتست از اندازه گيري Q كاواك پر از هوا كه توسط انداره گيري عرض 3Db مخفي تشديد به دست مي آيد و با بكار بردن آن به عنوان 
[image: image432.wmf]'

Q

 در معادلة ( 3 ـ 23 ) ، مقدار  t را سپس با يك تصحيح مناسب براي فركانس پايين تر به منظور محاسبة 
[image: image433.wmf]'

Q

 در فركانس اندازه گيري بكار 
مي برند .

اين نظريه روي يك آشفتگي كوچك بنا شده است ، بدين معني كه نسبت شعاع نمونه به شعاع نمونه به شعاع كاواك بايد در حدود 
[image: image434.wmf]20
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 يا كمتر باشد . بنابراين براي مداد با اتلاف خيلي كم ، با چنين حجم نمونهاي ، بدست آوردن مقداري دقيق بر 
[image: image435.wmf]"
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 بسيار مشكل است . در چنين حالتي از روش ديگري كه توسط « هوتر » و همكارانش داده شده ، بادي استفاده كرد .

فصل چهارم 

( 4 ـ 1 ) قطبش پذيري :

در فصل دوم قطبش را روي الكتريكها بطور كامل مورد بررسي قرار داديم . قطبش
 P را كه نمايش دهندة بارهاي مقيد در سطح ماده است به صورت زير تعريف 
كرديم :
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و گفتيم كه 
[image: image437.wmf]µ

 قطبش پذيري مي باشد .

قطبش پذيري كل را بصورت مجموع قطبش پذيريهاي منفرد كه هر يك ناشي از يك مدل خاص مي باشد در نظر مي گيريم . و در اين فصل هدف ما اين است كه قطبش پذيريهاي منفرد را مورد بحث قرار دهيم .

( 1 ـ 4 ـ 1 ) قطبش پذيري نوري :

يك اتم شامل لاية دروني باردار مثبتي است كه توسط ابرهاي الكترون كه داراي 
تقارن اند و بوسيلة حالتهاي كوانتمي آنها معين مي شوند ، احاطه شده است . وقتي كه ميداني اعمال مي شود ابرها ، الكتروني يكي نسبت به هسته هاي مثبت جابجا 
مي شوند كه اين خود باعث بوجود آمدن يك گشتاور دو قطبي القايي در اتمها 
مي گردد . اين گشتاور القايي مقام خصوصيات مجموعه اي از دو قطبيهاي كه از جابجايي الاستيك الكترونها توليد مي شوند را دارا مي باشد ، كه داراي فركانس طبيعي مساوي يا بيشتر از فركانهاي نور مرئي است .

براي يك اتم قدرت گشتاور القايي متناسب با ميدان موضعي در ناحيه اتم است كه با رابطة زير بيان مي شود : 

                                                     ( 14 ـ 1 )                     
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[image: image439.wmf]e
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 قطبش پديري نوري است و بعضي اوقات از آن بعنوان قطبش پذيري الكتروني نام 
[image: image440.wmf]برده مي شود .

ساده ترين مدل براي محاسبة قطبش پذيري الكتروني ، مذلي است كه بتوان آن را روي يك گاز تك اتمي بكار برد ، يعني هستة مثبت اتمي حامل بار 
[image: image441.wmf]

EMBED Equation.3[image: image442.wmf]ze
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 كه توسط ابر كرويي منفي به مقدار 
[image: image443.wmf]ze

-

 احاطه شده باشد .

در ابتدا براي سادگي در محاسبة فرض مي كنيم چگالي بار را بر در شعاع 
[image: image444.wmf]0
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 يكنواخت باشد . ميدان خارجي E نيروي برابر ZeE روي ابر وارد كرده و آن را جابجا مي كند بطوريكه ديگر مركزش بر هسته منطبق نيست . اگر جابجايي به فاصلة  d باشد اندازة بار جابجا شده عبارتست از : 

                                                 ( 4 ـ 2 )          
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اندازة جاذبه كولني بين اين بار كه بصورت متمركز در بصورت متمركز در يك نقطه تصور مي شود و هستة برابر است با :
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شكل 4 ـ 1  قطبش پذيري الكتروني 
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 گشتاور دو قطبي القاء شدة توسط ميدان با معادله زير بدست مي آيد :

                                                      ( 4 ـ 5 )                
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از تركيب دو رابطة ( 4 ـ 4  ) و ( 4ـ 5 ) رابطه اي براي قطبش پذيري نوري بصورت زير داريم  : 
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قطبش پذيري مولكولها براي گاز تك اتمي بصورت 
[image: image451.wmf]0
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  مي باشد . با استفاده از اين در رابطة بالا داريم : 
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به تعداد مولكولها در  
[image: image453.wmf]f

 مولكول گرم است و 
[image: image454.wmf]p

كل حجم مولكولهاي گاز موجود است .
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