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  تشكر و قدرداني

اساتيد راهنماي محترم،  از دانم اكنون كه به ياري خداوند اين تحقيق به پايان رسيده، بر خود مي
 جناب آقاي دكتر سيد محمد حسيني ، همچنين از استادو مرحوم  جناب آقاي دكتر محمد بهداني

شان در طي انجام اين تحقيق،  شائبه به پاس زحمات بي مشاور ارجمندم جناب آقاي دكتر ناصر تجبر
از اعضاي محترم هيات داوران جناب آقاي دكتر احمد كمپاني و جناب  همچنين. سپاسگزاري نمايم

شان هاي مفيد ن در جلسه دفاع و ارائه راهنماييآقاي دكتر رضايي به خاطر توجه و حضورشا
  .همواره سلامتي و توفيق روزافزون را برايشان آرزومندم. پاسگزارمس

فر، آقايان كمال  نعمتيآقايان عوض زاده، مدرسي،  در آزمايشگاه الكتروسراميكخوبم از دوستان  
 ،نامه ياري رساندند ياناز ساير دوستانم كه در مراحل مختلف تحصيل و پا همچنين .تشكر را دارم
  .مكن مي   سپاسگزاري 

  



  
  
 

  :چكيده
براي اين منظور  .ژل احتراقي تهيه گرديد- ا روش سلب PBZT ، نانو پودر سراميك پژوهشدر اين 

بر روي  اثر دماي تكليس. استفاده شدهاي فلزي به عنوان مواد آغازين، از پيش مواد آلي فلزي و نمك
 Xا استفاده از پراش پرتو حاصل ب PBZTساختار پودرهاي  .مطالعه قرار گرفت   مورد ها ساختار نمونه

)XRD (دهد كه دماي بهينه تكليس براي تهيه نانو پودر سراميك نتايج نشان مي .يابي شدند مشخصه
PBZT  با اين روشoC700 گرديد تهيه شكل هاي قرصي  نمونه هااز اين پودردر مرحله بعد . باشدمي 

حاصل از اين نمونه ها   SEMپس از بررسي تصاوير  كه.شدندتفجوشي  oC1250ي در دما كه
  .اند يافتهها رشد شد كه با افزايش دماي تفجوشي دانه مشخص

كه   (Tc)ها نمونه دماي كوري Baبا افزايش  دهد ميالكتريك بر حسب دما نشان  نمودار ثابت دي
الكتريك بر حسب دما  نمودار معكوس ثابت دي .يابد منحني است، كاهش مي ي بيشينهمربوط به 
در دماهاي ها  ي پسماند نمونه حلقه .دهد ميها نشان  وايس را در اين نمونه -انون كوريدرستي ق
اما با افزايش بيشتر  شده،ي پسماند ابتدا بزرگتر  با افزايش دما حلقهكه مشخص شد  و رسم مختلف

  .شود تر مي پسماند باريك ي حلقه Baبا افزايش مقدار  همچنين .شود تر مي باريكدما 
  

  PBZTژل احتراقي؛ تفجوشي؛ -نانو پودر؛ سل:  يديلغات كل
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  تاريخچه 1-1

خاك  .گيري از مواد خام را جهت ساخت ابزار و ادوات با پيدايش آتش گسترش داد بهرهبشر 
 و ساختن آن توفيق يافتمسيح بهها قبل از ميلاد قرنكه انسان است رس پخته اولين محصول صنعتي 

دليل استفاده از . هاي مورد نياز خويش را بسازدتدريج موفق شد از خاك رس تا حدودي ابزار به
ساختن اشياء گوناگون  وكرد، رس اين بود كه اين ماده پس از پخت خواصي مثل سنگ پيدا مي خاك

ريخچه تكامل، كشف و تا نيز هاي سنتي واختصار پيدايش سراميكدراين فصل به .تر بودبا آن ساده
  .شودبيان مياختصار به هاي پيشرفته توسعه سراميك

د، نو غيرآلـي باش ـ  فلـزي غير مواد هاآن يتشكيل دهنده يدهي كه بخش عم)جامد معمولاً(مواد به
محصـولات رسـي    ،ديرگـدازها ، )چينـي (پرسـلان ، ها سفالينهتنها  اين تعريف نه .شود سراميك گفته مي

، هـا  لعـاب گيـرد، بلكـه شـامل آهنرباهـاي سـراميكي،       را در بر مي شيشهو  سيمانها،  ساينده اي، سازه
 7000ها را در حدود  برخي آغاز و ساخت سراميك .شود اي نيز مي هاي هسته سوخت ها، فروالكتريك

ولـي در  . انـد  م نيز دانسـته .سال ق 15000در حالي كه برخي ديگر قدمت آن را تا  ،دانند مي. م.سال ق
  . م اتفاق نظر دارند.سال ق 10000نگاران بر  كل اكثريت تاريخ

خاك رس كـوزه گـري يـا اشـياء      به معناي ماده آتش ديده، 1نام سراميك از كلمه يوناني كراموس
هـا  سـراميك . شـود تر به سفالينه تعبير مـي طور سادهت كه بهاز خاك رس استخراج شده اس پخته شده

، در مقابل حـرارت و فرسـايش مقاومنـد و از     اند ، شكننده هاي متفاوتندموادي هستند كه داراي سختي
فلـزي در   اين عنصـر غيـر  . شوند خاك نسوز يا مواد معدني ديگر بخصوص اكسيدهاي فلزي ساخته مي

 :شـوند  بنـدي مـي   شـكل طبقـه  چهـار  ها از لحـاظ كـاربرد بـه     سراميك .]1[بيشتر موارد اكسيژن است
هـاي  سـراميك و  هاي اكسيديسراميك ،)مهندسي(هاي مدرن سراميك، )سيليكاتي(هاي سنتي سراميك

                                                 
1 Kramoos 
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هـاي مـدرن   بـه دو طبقـه سـراميك   توان از لحاظ سـاختار فيزيكـي   ها را مي، اين سراميكغيراكسيدي
  .بندي كرد طبقه اي مدرن كامپوزيتيه سراميكو ) يكپارچه(مونوليتيك 

  ها انواع سراميك 1-2
  مثل كاشي،. هاي سيليكاتي هستند ها همان سراميك اين سراميك:  هاي سنتي سراميك -1

  .سفال، چيني، شيشه، گچ، سيمان        
  . شوند خالص و سنتزي ساخته مي يها عمدتاً از مواد اوليه اين فرآورده:  هاي مدرن سراميك -2
  .اند در ارتباط با صنايع ديگر مطرح شده اًها اكثر اين نوع سراميك    
،       )BeO( برليا :اند از ها عبارت برخي از پركاربردترين اين نوع سراميك:  هاي اكسيدي سراميك -3
  .)MgO( منيزيا ،)ZrO2( زيركونيا ،)Al2O3( آلومينا ،)TiO2( تيتانيا
  شوند  بندي مي شان طبقهها با توجه به تركيب اين نوع سراميك: هاي غيراكسيدي سراميك -4

  ها و كاربيد BN ،TiN، GaN: مانندنيتريدها  :اند ها در زير آمدهكه برخي از پركاربردترين آن    
  SiC ،TiC ،WC: مانند    

  مقاومت به ،سختي زياد ،دازي بالاديرگ: ر داراي مزايايي از قبيلها نسبت به مواد ديگ سراميك
  .باشند مياستحكام فشاري بالاو خوردگي بالا   

  
 هاكاربردسراميك 1-3
  :است آورده شده آننمونه از مواد رايج  چندبا همراه  هاعمده سراميكدر زير كاربردهاي    

 ،)3BaTiO( الكتريكدي، ) AlN-Al2O3(هاي ولتاژ بالا  عايق -الكتريكي و مغناطيسي
مغناطيس  ، )Al2O3( رساناي يوني، )Pb(ZrxTi1-x)O3( پيروالكتريك، )ZnO-SiO2( پيزوالكتريك

 و ) ZnO-GaN-SnO2 ( نيمرسانا ،)SrO-6Fe2O3( مغناطيس سخت ،)Zn1-xMnxFe2O4( نرم
  ). 7δ- Ba2Cu3LaO (ابررسانا

مقاومت مكانيكي و  )2O3TiN-Al(زني  ابزار ساينده، ابزار برشي و ابزار سنگ -سختي بالا
)SiC-Si3N4.( 

نوري  ◌ٔ منحرف كننده ،)SnO2) (شفاف نيمه(ترانسلوسانس ،)Y2O3( فلورسانس - نوري      
)PLZT(،  

   .)SiO2(نور  ◌ٔ انتقال دهنده و  )SnO2(بازتاب مادون قرمز  ،)TiN(بازتاب نوري      
   .)AlN-C(رساناي حرارتي و  )2CaO-nSiO(عايق حرارتي  ،)2ThO(پايداري حرارتي  -حرارتي
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مواد و  ي انرژي نوترون دهنده مواد كاهش ،اميكياي سر هاي هسته سوخت -اي فناوري هسته
  .ي فعاليت راكتور كنترل كننده

  .)2TiO - 2SiO(زيرلايه  ،پروتزهاي استخواني -شيميايي و بيوشيميايي 
  

  2هاالكتروسراميك 1-4
رو بـه فزونـي   هـا  زمينه سـراميك  تحقيقات در انجام قبل ازجنگ جهاني دومو  1940درحدود دهه

در  3شد كـه تورنـائرو سـولومن    سبببالا  )K(الكتريكهاي با ثابت ديمبرم به خازناحتياج . گذاشت
 در .كردنـد وارد  <100Kيك نوع جديد خازن سراميكي با عنوان را به  BaTiO3يك كارمنتشر نشده، 

و معلـوم گرديـد    همگاني آغاز صورت كامل وه ب در اين زمينه اواخر جنگ جهاني دوم انتشار مطالب
عمدتاً چنـد كشـور   توسـط  ،الكتريـك بـالا  با ثابـت دي  ايعنوان مادهبه  BaTiO3زمان روي كه كار هم

ايـن آغـازي بـراي سـرعت گـرفتن توسـعه و       . ]2[شده استآمريكا، انگلستان، شوروي و ژاپن دنبال 
امكان افزايش  عرصه فناوريها بهالكتروسراميك در چند دهه اخير ورود. بود هاساخت الكتروسراميك

ها كه در زنـدگي روزمـره  انسـان    از انواع الكتروسراميك .است فراهم كردهي مجتمع را هامدار اكمتر
  :توان به موارد زير اشاره كردبسيار پركاربرد هستند مي

اي نياز است كه مقاومتش در ولتاژ پايين زياد باشد و ها به قطعهر بعضي از دستگاهد -4وريستورها
ها در خيلي كاربرد اين سراميك. اي هستندگونه مشخصهوريستورها داراي اين ،ولتاژ بالا كم باشد در 

شـود،  وقتي كه يك ولتاژ زياد و ناگهاني به مدار اعمال مي. باشداز موارد به عنوان محافظ مدارات مي
 هـا در مـدارهاي  از ايـن سـراميك  . كنداين قطعه در مقابل تغيير ناگهاني و زياد ولتاژ مدار را حفظ مي

. شـود تغيير ناگهاني ولتاژ آسيب پذيرند، براي محافظت استفاده ميمجتمع و ترانزيستورها كه نسبت به
   .وفور مشاهده كرد به زنتوان در تلفن و جرقهاي از كاربردهايش را ميهمچنين نمونه

 ازباشـد و سـه نـوع    مـي  شود كه مقاومتشـان بـه دمـا وابسـته    به موادي گفته مي  - 5ترميستورها
ترميسـتورهاي دمـاي   : ازعبارتند  گيرندطور وسيع مورد استفاده قرار ميبه كه سراميكي ترميستورهاي

 .7PTCترميستورهاي ،  NTC6ترميستورهاي ، بحراني

                                                 
2 Electroceramics 
3 Turnaero and Solomon 
4 Veristors 
5 Thermistor 
6 Negative Temperature Coefficient 
7 Positive Temperature Coefficient 
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 در ياساس ـ مـاده  .نـد اها هستند كه داراي خواص مغناطيسـي گروه بزرگي از سراميك - 8ها فريت
اكسيد بوده و از خود يك القـاي   اين مواد به صورت تمامي. ستامگنتيت آهن  ديا اكسي Fe2O3ها  آن

خـودي  القاء مغناطيسي خـود بـه  . دهند، حتي اگر در ميدان مغناطيسي قرار نگيرندمغناطيسي نشان مي
ها هاي اين دسته از سراميكقوي، مقاومت ويژه الكتريكي بالا و ضرايب اتلاف پايين مهمترين ويژگي

 .هستند

بـه صـورت محرمانـه و در آسـتانه      1940در اوايل دهه  هاي فروالكتريكسراميك - 9ها فروالكتريك
جنگ جهاني دوم  با كشف پديده فروالكتريسيته بـه عنـوان علتـي بـراي بـالا بـودن غيرعـادي ثابـت         

يك بلور فروالكتريـك داراي گشـتاور دو    .هاي باريم تيتانات متولد شدسراميك خازن الكتريك در دي
ست كه ا معني اين عبارت آن .اعمال نشده باشدآن به يكي است حتي اگر ميدان الكتريكي قطبي الكتر

بنـابراين وقتـي آن را  در    ،منفي بر يكديگر منطبق نيستند در حالت فروالكتريك مراكز بارهاي مثبت و
از يـك   بـالاتر دماهـاي  در . ميدان الكتريكي قرار دهيم يك گشتاور الكتريكي در بلور القاء خواهد شد

مـواد  ر د .رودماهيـت فروالكتريـك بلـور از بـين مـي      شـود، ناميـده مـي   كوري دماي خاص كه دماي
ميـل   بيشـتر  در آن ساختار ماده به سـمت تقـارن   شود كه نقطه كوري به دمايي اطلاق مي فروالكتريك

  .دهد كند و ماده خاصيت فروالكتريك خود را از دست مي مي

ا پيروالكتريك   اثر پيروالكتريسيته به القاء بار الكتريكي آزاد در اثر تغيير دما  -10ه
  11سال قبل از ميلاد و توسط تئوفراستوس 315پديده پيروالكتريسته . شودته ميفگ

  ، 12وي اين اثر را با توجه به رفتار عجيبي كه بلور طبيعي نمك راشل .كشف شد
را اما نتوانست آن. دريافت مي دهد،وقتي كه در مجاورت ذرات خاكستر گرم شود، از خود نشان 

خواص . دهدترمالين از ديگر موادي است كه خواص مشابهي را از خود نشان ميبلور. توجيه كند
وي با گرم كردن اين بلور مشاهده . توصيف شد 13توسط اپينوس 1756سال الكتريكي اين بلور در 

كلمه پيروالكتريسيته اولين بار توسط بروستر در . شودنمود كه بارهاي مخالف در دو سر آن جمع مي
به معني  14پيرو از كلمه فاير. براي چنين اثري، كه در بلورها مشاهده شده بود، انتخاب شد 1824سال 

                                                 
8 Ferrites 
9 Ferroelectrics 
10 Pyroelectrics 
11 Teofrastoos 
12 Rochelle Salt 
13 Epinus 
14 Fire 
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وي . ارايه كرد 15اولين نظريه قابل قبول براي پديده پيروالكتريك را لرد كلوين. ده استآتش گرفته ش
اثر پيروالكتريك در . پديده معكوس پيروالكتريسيته را با نام اثر الكتروكالريك بيان كرد 1877در سال 

اده ها استفاز اين نوع سراميك. شود ولي عكس آن صادق نيستتمام مواد فروالكتريك ديده مي
ها كاربردهاي زيادي در صنعت دارند كه پيروالكتريك. شودزيادي به ويژه براي كنترل دقيق دما مي

موادي كه به عنوان آشكارساز پيروالكتريك  .است ها آشكارسازهاي طيف مادون قرمزيكي از آن
 .اييني باشندالكتريك پروند بايد داراي ضريب پيروالكتريك بالا و ثابت ديكار ميمادون قرمز به

  
  

  1- 1شكل
 .از يك آشكارساز پيروالكتريكطرحي 

  
  
  
  ها پيزوالكتريك 1-5

در خلال مطالعه اثرات فشار بر  16و جي كوري كوريتوسط پير 1880پديده پيزوالكتريك در سال 
. جهت توليد بار الكتريكي، كشف گرديد 19و نمك راشل 18، ترمالين17روي بلورهايي از قبيل كوارتز

ها بلورها يك يا چند محور دارند كه انتهاهاي آن: طور ارائه كردندايجشان را در يادداشتي اينها نت آن
ها خواص فيزيكي آن. شودها بلورهاي نصفه وجهي اريب شكل گفته ميشباهت است و به آنبي

تهاي مخالف در ان بارهايقرار بگيرند  تاثير استرس مكانيكيكه اگر تحت طوري، بهاي دارندويژه
ها نشان دادند كه آن. شوداين پديده با نام پيزوالكتريك شناخته مي. شودها ظاهر ميهاي آنمحور
، در اثر اعمال فشار ، در صورتي كه به شكل خاصي برش داده شوندهاي نازكي از بلور كوارتزورقه

، بارهاي بلورهاي نظير آنبا اعمال فشار به كوارتز و . كنندمكانيكي يك پتانسيل الكتريكي ايجاد مي
مقدار اين بارها متناسب با فشار ). 2- 1شكل(ها توليد خواهند شد مثبت و منفي در روي سطح آن

                                                 
15 Lord Kelvin 
16 Jacques and Pierre Curie 
17Quartz  
18Tourmaline  
19 Rochelle Salt 
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ها همچنين نشان آن. شوندباشد و هنگامي كه فشار قطع شود بارها ناپديد ميخارجي وارد شده مي
  .مونه تغيير خواهد كرددادند كه اگر به بلورهاي ياد شده ولتاژي اعمال شود ابعاد ن

  .بلور كوارتز تحت تاثير كشش و تنش خارجي 2-1شكل 
  
بلورها، بس بلورها و مواد مركّب ديده  اثر پيزوالكتريك در بسياري از مواد سراميكي از جمله تك 

كشف و در ) BT(بلور در تيتانات باريم  اثر پيزوالكتريك در ابتدا در اكسيدهاي نسوز بس. شود مي
  .شد ديده) PZT(در محلول جامد تيتانات زيركونات سرب  1950دهه 

  
  اثرمستقيم و معكوس پيزوالكتريك  1-5-1

گيرد،  قرار مي) به صورت انبساط يا انقباض(اي پيزوالكتريك تحت تأثير تنش مكانيكي  وقتي ماده
كتريكي و اين بار الكتريكي به توليد ميدان ال. شود مقداري بارالكتريكي در سطوح آن ظاهر مي

 بر عكس در پي اعمال ميدان الكتريكي، با مقاديري تنش مكانيكي. انجامد پتانسيل متناظر با آن مي
گيري، قطبيت و  جهت. اثر اول به اثر مستقيم و اثر دوم به اثر معكوس موسوم است. شويم روبرو مي

شده نيست و به بعضي  مقادير بار و پتانسيل ايجاد شده اثر مستقيم به جهت و بزرگي نيروي اعمال
شود بار توليد شده نيز از  وقتي نيروي مكانيكي حذف مي. هاي بلور شناختي ماده بستگي دارد جهت

بدين ترتيب در پاسخ به . شود كه جهت تنش وارونه شود قطبيت نيز عوض مي رود و زماني بين مي
ي تنش ايجاد شده از  ازهشويم كه جهت و اند كرنش نوسان كننده با ولتاژي نوساني رو به رو مي

شدت اثرهاي . طريق معكوس نيز بستگي به جهت و اندازه ي ميدان الكتريكي اعمال شده دارد
جنبه ديگر شدت . مشخص مي شود) d(مستقيم و معكوس در هر ماده اي با ثابت پيزوالكتريكي آن 
ابت برابر است با مربع اين ث. است) K(اين اثر براي هر ماده، ثابت جفت شدگي الكترومكانيكي

  .كسري از انرژي مكانيكي كه مي تواند به انرژي الكتريكي تبديل شود
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موادي كه فشار را به  .آيدشمار ميامروزه اين مواد از پركاربردترين مواد در زندگي روزمره بشر به
جمله در كنند در موارد مختلفي از مي انرژي الكتريكي و انرژي الكتريكي را به انرژي حركتي تبديل

كوچك، كم خرج، حساس و كارآمد با رشد  حسگرهاي. شوندهاي پيزوالكتريك استفاده مي مبدل
حسگر  30تا  18هاي جديد خودرو بين مدل. اندخودرو اهميت يافته قابل توجهي امروزه در صنعت

راي ها، حسگرهاي دما بحسگرهاي فشار براي كنترل ميزان فشار وارده به صندليدارند كه شامل
 ميزان گرما و شرايط جوي، حسگرهاي جريان براي ورودي هواي خودرو و حسگرهاي شتاب كنترل

حسگرها استفاده طور وسيعي از ايندر صنايع پيشرفته نيز به. باشندمي قفل ترمزيبراي سيستم ضد
طح حسگرها براي كنترل س آشاميدني و دارويي همگي از اين، مثلاً صنايع نفت، غذايي :شود مي

هاي دوپلر، تخليه اتوماتيك لمبد  هاي جريان سيال و سطح وحسگر .كننداستفاده مي جريان سيال
هاي غير مخرب صنايع ديگر از حسگرها براي تست. كنندلوله را كنترل مي مخازن نفت و خطوط

بخش  در. ماآهن و بدنه هواپيهاي فولادي، خطوط راههاي غير مخرب تيرمانند تست :كنندمي استفاده
تشخيص  هاينيتورام ها در مبدل تصويرگرهاي تشخيصي وهاي پزشكي نيز از پيزوسراميكمراقبت
هاي ديگر، كاربرد. اين فراورده است شود كه هزينه پايين و ايمني بالا نشان كارايياستفاده ميجنين 

و كالبدشكافي،  چاقوهاي كوچك جراحي هاي ليزري براي درمان آب مرواريد چشم،شامل تفنگ
هاي كوچك كه در مبدل. شودهاي قلب ميپمپ و IV هايهاي دنداني، پمپ كنندهها و پاكمته

هاي شوند نيز از حسگرقلب بيمار قرار داده مي مجاري خون جهت ثبت تغييرات متناوب ضربان
كنندگان حسگرها  هاي مصرفي نيز از استفادهتوليدكنندگان فراورده .شوندمي پيزوالكتريك ساخته

هاي لباسشويي از سه حسگر براي كنترل ميزان بار و ميزان سطح آب و كنترل ماشين در. هستند
كنند هاي پيروالكتريكي در فرهاي مايكروويو شرايط غذا را كنترل ميحسگر. شوداستفاده مي چرخش

ترانسفورماتورهاي ها در به علاوه از آن. شوداستفاده مي ها از حسگرهاي برفكو در يخچال
هاي اجاق گاز، زنگ خطر آژيرهاي خطر، دستگاه ناقل صدا ها، فندككننده اولتراسونيك در مرطوب

  . شودهاي داراي ديسك فشرده نيز استفاده ميگيتارهاي اكوستيك و ضبط صوت در
 گسـتره . استفاده مهم سراميك پيزوالكتريك در ايجاد و دريافت كـردن امـواج صـوتي اسـت     يك

كردن محـل تجمـع    يابي در دريا و پيدااربرد اين مواد از ابزارها و تجهيزات اولتراسونيكي براي عمقك
تـن مـواد    5از  Trident زيردريـايي  نـوك  مـثلاً در . باشدها ميها تا تجهيزات ردياب زيردرياييماهي

د اسـتفاده  ايـنچ هسـتن   25/0اينچ و ضـخامت   4هايي با قطر صورت ديسكپيزوسراميك كه همگي به
. سازدصدا در ميان آب قادر ميحركت سريع، آرام و بي شده است كه اين تكنولوژي، زيردريايي را به
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يـابي در داخـل قطعـات فلـزي     پيزوالكترسيته در برشكاري و جوشكاري و عيب كاربردهاي ديگر اثر
  .]3[تصنعتي اس



 

  

  دوم فصل
  الكتريك هاي دي مروري مختصر بر محيط

  و
  اه روابط آن
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  مقدمه
اين دو دسته بزرگ شامل . كنند از نظر رفتار الكتروستاتيكي مواد را به دو دسته بزرگ تقسيم مي 

هاي  ترين لايه خارجي ، موادي هستند كهفلزاترساناها مانند . هستند مواد عايق و اجسام رسانا
اين . يار زيادي حامل بار اساسا آزاد دارندتعداد بس باشد و لذا ها كاملا پر نمي هاي آن الكتروني اتم

د به ننآزادانه در سرتاسر جسم رسانا حركت ك در پاسخ به ميدان الكتريكي توانند حاملهاي بار مي
تواند به داخل  بنابراين ميدان الكتريكي نمي. طوري كه اثر ميدان خارجي را در داخل رسانا خنثي كنند

  .رسانا نفوذ كند
مواد عايق دسته ديگري از مواد هستند كه در آنها تمام ذرات باردار به نحوي دي الكتريكها يا 

اين ذرات باردار ممكن است تحت تاثير . هاي تشكيل دهنده مواد مقيد هستند نسبتا محكم به مولكول
 .شوند هايي كه به آنها مقيدند، دور نمي اندكي جابجا شوند، اما از مجاورت مولكول ميدان الكتريكي

به بيان ديگر ، اين  ].4[ها نفوذ كنند توانند به داخل آن هاي الكتريكي با شدت معيني مي ميدانلذا 
، يعني دي الكتريكي كه در حضور ميدان آل رد يك ماده عايق كامل يا ايدهتعريف فقط در مو

كي اما مواد عايق واقعي اند. الكتريكي خارجي به هيچ وجه رسانايي از خود نشان ندهد، صادق است
  .دهند رسانايي از خود نشان مي

اين دسته . ها قرار دارد خواص الكتريكي برخي از مواد در حد فاصل ميان رساناها و دي الكتريك
رفتار اين مواد در يك ميدان الكتريكي ايستا خيلي به رفتار . گويند مي نارسانيماز مواد را اصطلاحا 

راي اين مواد ب. ز پاسخ رساناها اندكي كندتر استاجسام رسانا شبيه است، اما پاسخ گذراي آنها ا
  .كشد تا در يك ميدان الكتريكي ايستا به حالت تعادل برسند مدت بيشتري طول مي
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  قطبش 2-1
شود كه نيرويي به هر  سبب مي گيرد، قرار مي Eوقتي سيستمي تحت تأثير يك ميدان الكتريكي 
شوند و ذرات با بار منفي در جهت  ميدان رانده مي ذره باردار وارد شود، ذرات با بار مثبت در جهت

هاي مثبت و منفي هر مولكول از مواضع حالت تعادل خود خارج و  اي كه قسمت مخالف آن، به گونه
اي  مقدار جابجايي فوق به دليل ايجاد نيروهاي قوي بازگرداننده .دشون در دو جهت مخالف جابجا مي

تاثير كلي از لحاظ ماكروسكوپي را . آيند، محدود است ا بوجود ميه كه در اثر تغيير پيكربندي مولكول
. توان اين طور تجسم كرد كه تمامي بار مثبت دي الكتريك نسبت به بار منفي آن جابجا شده است مي

هرگاه ماده دي  .شود كه ماده دي الكتريك قطبيده شده است در اين صورت اصطلاحا گفته مي
به هر مولكول . كند صورت جدايي بارهاي مثبت و منفي تحقق پيدا مي الكتريك قطبيده شود، در اين

دهند و چون هر ماده از تعداد  دي الكتريك كميتي به نام گشتاور دو قطبي الكتريكي نسبت مي ي ماده
را واحد حجم ماده  در زيادي مولكول تشكيل شده است، بنابراين گشتاور دوقطبي الكتريكي

العاده مهمي است كه براي محاسبه ميدان الكتريكي حاصل از  كميت فوققطبش . گويند مي ،P،قطبش
  .مواد عايق بسيار مهم است

با E گشتاور تقريباً به طور دقيق، براي تمام مقادير معمولينابر تجربه معلوم شده است كه اين ب
ار ند كه رفتا هاي ناشي از ليزرهاي پر قدرت چندان بزرگ ميدان اعمال شده  متناسب است، اما ميدان

  .كنند خطي ايجاد ميغير
  

Pبردار قطبش الكتريكي 2-1-1
  
الكتريك را كه روي هم رفته از حيث الكتريكي  از محيطي دي Vعنصر حجمي كوچكي چون 

ي تحقق هرگاه محيط قطبيده شود جدايي ميان بارهاي مثبت و منف. گيريم ر ميي است در نظخنث
و طبق رابطه ذيل مشخص ) 1-2(يابد و عنصر حجم با گشتاور دو قطبي الكتريكي نظير شكل  مي
  :شود مي

)2-1(                   dqrP
v
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Pهر عنصر حجم به صورت يك دوقطبي. الكتريك قطبيده ي دي اي از ماده قطعه 1- 2شكل


نشان داده شده  
  ]6[است

  
  :كنيمتاور دو قطبي الكتريكي در واحد حجم را به صورت زير تعريف ميگش

)2-2(                  
V
PP





    

Pتر، به بيان دقيق
  بايد به عنوان حد اين كسر تعريف شود وقتي كه حجمV  ازلحاظ

Pبدين ترتيب. سكپي بسيار كوچك شودماكرو
 اي  كه به يك تابع نقطه),,( ZYXP

شود را  تبديل مي
نامند و ابعاد آن بار در واحد سطح بوده  معمولاً بردار قطبش الكتريكي يا فقط بردار قطبش محيط مي

  .]5[است) كولن/مترمربع (برابر  MKSكه در سيستم 
  

  پذيري انواع قطبش 2-1-2
كنيم كه منجر به قطبيدگي محيط  ختصار سه سازوكار مختلف را به اختصار بيان ميدر اينجا به ا

  ].6[شوند مي
در ميدان . گيرد دهد كه يك تك اتم در ميدان الكتريكي قرار مي ترين اثر وقتي رخ مي ساده - 1

اتم گيرند و  ها نسبت به هم به صورت متقارن قرار مي صفر هسته با بار مثبت و ابر منفي الكترون
ها خلاف جهت هم  شود، هسته و الكترون اعمال مي Eاما هنگامي كه ميدان . گشتاور دو قطبي ندارد

كنيم كه اين گشتاور با ميدان  فرض مي. نمايد راكسب مي Pو اتم دوقطبي ) 2-2شكل(كنند  حركت مي
E توان نوشت در نتيجه مي. متناسب است:  
)2-3                                  (                                      E
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  .پذيري اتم است قطبش αكه در آن 


