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  الفصل الاول
  Electrical Insulatorsالعوازل الكهربائيه 

  
تختلف المواد العازلѧه عѧن المѧواد الموصѧله فѧي آونهѧا لاتمتلѧك الكترونѧات                   :المقدمة

 داخل الماده تحت تاثير المجѧال الخѧارجي ومѧن الامثلѧه علѧى هѧذه        حرة الحرآه تنساب  
  .......المواد الزجاج و السيراميك و البوايمرات والورق والشمع 

  
   المجѧѧال الكهربѧѧائي يѧѧؤثر فѧѧي ايونѧѧات او ذرات المѧѧواد العازلѧѧه التѧѧي هѧѧي عبѧѧاره عѧѧن 

وتبتعѧد   ناتشحنات سالبه و شحنات موجبه حيث يحدث اختلالا في حالة تѧوازن الѧشح      
الѧѧشحنات الموجبѧѧه باتجѧѧاه المجѧѧال الكهربѧѧائي بينمѧѧا تѧѧزاح الѧѧشحنات الѧѧسالبه بالاتجѧѧاه       
المعاآس مكونه ثنائي قطب آهربائي وهذه الازاحه هي صغيره جدا قياسا الى الابعاد             

 ويقال للماده العازله فѧي هѧذه الحالѧه انهѧا            (5Ǻ-10)حيث انها لاتزيد عن     الذريه للماده   
ѧѧتقطبت، وهنѧѧادي اسѧѧعها الاعتيѧѧي بوضѧѧب دائمѧѧائي قطѧѧى ثنѧѧوي علѧѧه تحتѧѧواد عازلѧѧاك م

ويكون اتجاههѧا عѧشوائي بحيѧث ان محѧصلة عѧزوم ثنѧائي القطѧب تكѧون فيهѧا مѧساويه                      
وفي حالة تعرض هѧذه المѧواد الѧى المجѧال الكهربѧائي فѧان المجѧال الكهربѧائي                   . للصفر

     ѧدويرها باتجѧاول تѧذه ويحѧلا    يؤثؤ بعزم معين على ثنائيلت القطب هѧي آѧال، وفѧاه المج
الحالتين فان عملية الاستقطاب تؤدي الى ظهور مجال آهربائي يكون اتجاهه معاآس            

الخارجي ولقد وجد ان استقطاب الماده العازلѧه يعتمѧد علѧى محѧصلة          الى اتجاه المجال    
المجال الكهربائي التي تعتمد على المجال الكهربائي لثنائي القطب التي تعتمد بدورها            

  .عة المادةعلى طبي
  
  
  
  
  
  
  
  

  المجال الخارجي بعد وضع الماده العازله 
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  المجال بدون ماده عازله: 
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  الجال داخل الماده العازله: 
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  :اهم خواص المواد العازله
   
 عند تسليط فرق جهد معѧين بѧين طرفѧي العѧازل فѧان               :ازل المقاومه الاوميه للع   -1

 Leakage) سѧѧيمر جѧѧلال ذالѧѧك العѧѧازل و يѧѧسمى تيѧѧار التѧѧسرب       تيѧѧار مقѧѧداره 
current)و هو على نوعين مختلفين بالاعتماد على نوع المقاومه فب العازل :  

inI

SI

  
ب التي تسري عبر حجم     وهي مقاومة العازل لتيارات التسر    :  المقاومه الحجميه  -أ

  .العازل
وهѧѧي مفاومѧة العѧѧازل لتѧѧارات التѧسرب التѧѧي تѧѧسري عبѧѧر   :  المقاومѧه الѧѧسطحيه -ب

سطح العازل والتي تختلف قيمها عѧن التيѧارات التѧي تѧسر ي داخѧل الحجѧم وتѧاتي                    
  .هذه التيارات بسبب الرطوبه والسوائب على سطح الماده العازله

  
 لѧذلك فѧان   I والتيѧار الحجمѧي   المصدر فان التيѧار الѧسطحي هѧو   Vاذا آانت فولتية  
inR  : هيمقاومة العزل
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  حيث ان هو التوصيليه للعازل
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علѧى فѧرض ان   (ايجاد مقدار التيار المار خلال العازل      ) 2(   ويمكن بواسطة المعادله  
  ).المقاومتين للعازل مربوطتين على التوازي تكثلان المقاومه الحجميه و السطحيه

  
R  : مع ابعاد العازل بالعلاقهترتبط المقاومه الحجميه للعازل

S
h

RR o  

oR  (Ω.m)ومه النوعيه للعازل  المقاحيث ان هي
h   سمك العازل                
S                 المساحه السطحيه لمقطع العازل  

  
  : بالعلاقهر عن المقاومه النوعيه بدلالة التوصيليه   ويعب
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   والمعامل الذي يصف الشكل الهندسي للعازل من خلال ابعاده يسمى الطѧول الفعѧال             
(Effective length)اي ان ورمزه :  
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مѧѧѧن خѧѧѧلال العلاقѧѧѧه مѧѧѧابين الازاحѧѧѧه الكهربائيѧѧѧه  :Permittivityماحيه  الѧѧѧس-2
Electrical Displacement D


 Electrical Fieldو المجѧѧѧѧال الكهربѧѧѧѧائي  

E
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)(يمكن التعبير عن السماحيه  : حيث
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: cحيث   آثافة الشحنه السطحيه
        Q :آمية الشحنه الكهربائيه  
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سѧѧماحية (هѧѧو نѧѧسبة r سѧѧماحية المѧѧاده العازلѧѧه، وان ثابѧѧت العѧѧزل الكهربѧѧائي  حيѧѧث

)85.810*10)(()  سماحية الفراغ\الماده  12 mFo 369     
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وبما ان السعة تمثل النسبه بين الشحنتين على اللѧوحين الѧى فѧرق الجهѧد المѧسلط، واذا                   
  : تمثل آثافة الشحنه السطحيه على احد اللوحين فانcآانت
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  وبمساواة المعادلتين                               

)6(Eroc    
  

زيѧѧادة ومѧѧن اعѧѧلاه نلاحѧѧظ ان الѧѧسعه الكهربائيѧѧه تتزايѧѧد عنѧѧد وضѧѧع العѧѧازل بѧѧسبب         
اما اذا آانت الشحنه ثابته فان سبب الزياده قد يعزى الى           . rاستيعاب الشحنات بنسبة  

)oE)r تهبط الى قيمه   ان oE    راغ  ، فاذا آان المجال المسلط بينѧاللوحين بوجود الف 
 المجال الخѧارجي بعѧد وضѧع العѧازل        فان  المعاآس الناشاء داخل العازل      والمجال
  :يكون
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   ان هذا الهبوط في المجال الخѧارجي ينѧشاء بѧسبب المجѧال الكهربѧائي داخѧل العѧازل           
  .نتيجيةالشحنات المستقطبه

 المقاومѧѧѧه(يمكѧѧѧن اسѧѧѧتنتاج علاقѧѧѧه تѧѧѧربط الخاصѧѧѧيتين التѧѧѧي يتѧѧѧصرف بهمѧѧѧا العѧѧѧازل    
ة لѧѧوحي المتѧѧسعه اي ان حيѧѧث اذا تѧѧساوت مѧѧساحة مقطѧѧع العѧѧازل مѧѧع مѧѧساح  ) والѧѧسعه

  :كهروستاتيكيه نحصل علىجميع المتسعه فانه في الحالات ال العازل يملى
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  Electric polarizationستقطاب  الا-3
  
   

       ѧѧالعوازل المثاليѧѧه بѧѧحنات طليقѧѧك شѧѧي لا تمتلѧѧوازل التѧѧسمى العѧѧه    ت(Identical 
dielectric)  ع الاѧѧن جميѧѧن      ولكѧѧالف مѧѧذه تتѧѧات وهѧѧن جزيئѧѧب مѧѧه تترآѧѧاط الماديѧѧوس

و الجѧѧѧسيمات تتѧѧѧاثر بالمجѧѧѧال   ) نѧѧѧوى الѧѧѧذرات او الالكترونѧѧѧات  (جѧѧѧسيمات مѧѧѧشحونه  
آѧل  الكهربائي لانѧه يѧسلط قѧوة علѧى هѧذه الجѧسيمات المѧشحونه ممѧا يѧؤدي الѧى ازاحѧة                  

مѧѧѧѧن وجهѧѧѧѧة النظѧѧѧѧر العينيѧѧѧѧه  تѧѧѧѧزان، الѧѧѧѧشحنات الموجبѧѧѧѧه والѧѧѧѧسالبه عѧѧѧѧن موضѧѧѧѧع الا  
(Microscopic)     ان هذا الفصل مابين الشحنات يولد      .  يقال عن العازل انه مستقطب
وبالتѧالي يتولѧد عѧزم دايبѧول الѧذي يمثѧل حاصѧل              ) او ثنائي القطѧب   (ما يسمى بالدايبول    

. ضѧѧرب الѧѧشحنه الكليѧѧه المتولѧѧده علѧѧى سѧѧطح العѧѧازل فѧѧي المѧѧسافه بѧѧين سѧѧطحي العѧѧازل
 (Polar molecules)يف جزيئѧѧѧات العѧѧѧازل الѧѧѧى جزيئѧѧѧات قطبيѧѧѧه    ويمكѧѧѧن تѧѧѧصن 

ففѧѧي الجزيئѧѧات اللاقطبيѧѧه ينطبѧѧق . (Non polar molecules)وجزيئѧѧات لاقطبيѧѧه 
مرآز ثقل البروتونات والالكترونات عند انعدام المجال الخѧارجي، امѧا فѧي الجزيئѧات               

غيѧѧاب المجѧѧال  البروتونѧѧات والالكترونѧѧات لاينطبقѧѧان حتѧѧى ب  القطبيѧѧه فѧѧان مرآѧѧز ثقѧѧل   
تسليط مجال آهربائي على الجزيئѧات اللاقطبيѧه يظهѧر دايبѧول محتѧث              فعند  . رجياالخ

(Induced dipole)    سافهѧѧي المѧѧشحنتين فѧѧد الѧѧرب احѧѧل ضѧѧزم حاصѧѧل عѧѧذي يمثѧѧال 
بينهمѧѧا، امѧѧا تѧѧسليط مجѧѧال آهربѧѧائي علѧѧى الجزيئѧѧات القطبيѧѧه فانهѧѧا تتѧѧاثر بعѧѧزم ازدواج 

      ѧاه شѧة               يعمل على تدويرالدايبول باتجѧن قيمѧد مѧال يزيѧذا المجѧائي وهѧال الكهربѧدة المج
  .(Permanent dipole)عزم الدايبول وتدعى الجزيئه القطبيه بالدايبول الدائم 

  
   هناك قوى تحاول اعادة الشحنات المزاحه نتيجة تاثير المجال الكهربائي وهي قوى            

كهربѧائي يمكѧن    الربط الداخلي لاجزاء الجزيئه مع بعضها، علѧى الѧرغم مѧن منѧشئها ال              
 المزاحه الى بعѧضها وآانهѧا مربوطѧه مѧع            معيده مرنه تسحب الشحنات    تصورها قوى 

المѧاده فѧان القѧوى الرابطѧه      لدينا مجموعه من الجزيئѧات فѧي   ض واذا آانتبعضها بناب 
 بالقيمѧѧه مѧѧن جزيئѧѧه الѧѧى اخѧѧرى لѧѧذلك يѧѧصحبها اخѧѧتلاف فѧѧي عѧѧزوم الѧѧدايبولات تختلѧѧف

فѧѧي ربѧѧائي وبالتѧѧالي سѧѧيتكون فѧѧيض مѧѧن الѧѧشحنات      المتولѧѧده نتيجѧѧه لوجѧѧود مجѧѧال آه   
الطبقتѧѧين الѧѧسطحيتين الѧѧرقيقتين وهѧѧي تمثѧѧل الѧѧشحنات الѧѧسطحيه المحتثѧѧه الѧѧسالبه التѧѧي   

نات غير حره، ولكѧن آѧل منهѧا مѧرتبط بѧذره تقѧع               حوهذه الش  .خرىتتضمنها الطبقه الا  
  . او قرب السطحلداخ

  
 تѧѧاتي b (Bound charge)فѧѧاذا فرضѧѧنا ان آثافѧѧة الѧѧشحنات الѧѧسطحيه المقيѧѧده      

حѧѧѧصيلة لاسѧѧѧتقطاب العѧѧѧازل وتقѧѧѧع هѧѧѧذه الѧѧѧشحنات فѧѧѧي نهايѧѧѧات العѧѧѧازل وبتمѧѧѧاس مѧѧѧع  
حيث العزم الكهربائي لكامѧل حجѧم       . الاقطاب، اما الشحنات داخل العازل فهي متعادله      

  :العازل هو
)8()( 
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  :نحصل على الجزيئات المستقطبهوبقسمة حجم العازل على طرفي المعادله 
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اي ان الاسѧѧتقطاب الكهربѧѧائي يѧѧساوي آثافѧѧة الѧѧشحنه الѧѧسطحيه للѧѧشحنات المقيѧѧده علѧѧى  
  .العازل

  :  فاذا آان الوسط يحتوي على جزيئات متعدده فان عزم الدايبول لجزيئه واحده هو
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  . يمثل بعد الجزيئه عن نقطة الاصلحيث 
  يمكѧѧن التعبيѧѧر عѧѧن عѧѧزم الѧѧدايبول ليغطѧѧي جميѧѧع جزيئѧѧات المѧѧاده داخѧѧل عنѧѧصر مѧѧن     
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حيث تعتمد درجة اسѧتقطاب الوسѧط علѧى المجѧال الكهربѧائي وعلѧى خѧواص جزيئѧات                   
Eابة داله بينويمكن آت. ذلك الوسط
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P   وهذه علاقه نقطية، تتغير   
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فالمواد التي يتلاشѧى فيهѧا      .  داخل العازل    اذا تغيرت  
P
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 فѧان   الاتجѧاه الواحѧد   تѧسمه العѧوازل غيѧر القطبيѧه، امѧا للعѧوازل ذات          عند تلاشي 
Pالعلاقه بين
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آميѧѧѧه غيѧѧѧر اتجاهيѧѧѧه تѧѧѧدعى التاثيريѧѧѧه الكهربائيѧѧѧه او قابليѧѧѧة التكهѧѧѧرب للمѧѧѧاده  حيѧѧѧث
(Dielectric susceptibility).  

 (Electric induction)سѧتقطاب مѧن خѧلال الحѧث الكهربѧائي         و يمكن تعريف الا
Dاو الازاحه الكهربائيه 
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  آثافة جميع الشحناتtحيث 
      fآثافة الشحنات الطليقه  

      bآثافة الشحنات المقيده  
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يعѧѧѧرف عѧѧѧزم الѧѧѧدايبول الجزيئѧѧѧي لوحѧѧѧدة المجѧѧѧال المѧѧѧستقطب بقابليѧѧѧة الاسѧѧѧتقطاب او     
  :اي ان ورمزها (Polarization)ستقطابيه الا

)15(

Ep   

N  مѧѧن الجزيئѧѧات فѧѧي وحѧѧدة الحجѧѧم و المѧѧستقطبه نتيجѧѧه تѧѧاثير المجѧѧال فѧѧاذا آѧѧان لѧѧدينا 
  :الخارجي، يمكن حساب الاستقطابيه الناشئه عنها من العلاقه
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 وهѧي   (Clausius-Mossotti) موسѧوتي    –تعرف المعادله اعلاه بمعادلة آلوزيوس      
اعطѧاء  ويمكѧن   . rوثابѧت العѧزل     مهمه جدا لانها تѧصف العلاقѧه بѧين الاسѧتقطاب            

شكل اخر للمعادله اعلاه بضربها بالمقدار 
M

M 
  : للطرف الايمن فينتج
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آثافѧة المѧاده، و ان       زيئѧي للمѧاده العازلѧه،       ج الوزن ال  Mحيث  


NM
N A    ددѧع 

  افوآادرو
الدايبولات الناشئه او الدائمه في المواد العازله لابد ان تتحرك او تتذبѧذب بتѧاثير            ان  

الحѧѧراره التѧѧي تكѧѧسب الѧѧدايبولات طاقѧѧه حرآيѧѧه نتيجѧѧة تѧѧاثير المجѧѧال الكهربѧѧائي فѧѧاذا      
تعѧѧرض هѧѧذا العѧѧازل لمجѧѧال آهربѧѧائي تѧѧردده فѧѧي نطѧѧاق التѧѧردد البѧѧصري، يѧѧسمى هѧѧذا   

 او الاسѧتقطاب  (Electronic polarization)الاسѧتقطاب بالاسѧتقطاب الالكترونѧي    
 حيث يحدث بسبب الفصل بين مرآز الѧشحنات  (Optical polarization)البصري 

الموجبه في مرآز النواة ومرآز الشحنات السالبه للالكترونات الذي آѧان منطقيѧا قبѧل               
  .تسليط المجال

              ѧتقطاب الالكترونѧاثير الاسѧاك تѧون هنѧه يكѧان          اذن في الترددات العاليѧذلك فѧط لѧي فق
  :المعادله اعلاه في الترددات العاليع تصبح
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   الاستقطابيه الالكترونيهeحيث 
N  مѧѧن الѧѧدايبولات فѧѧان الاسѧѧتقطاب الكلѧѧي يعطѧѧى        آѧѧان المتѧѧر المكعѧѧب يحѧѧوي   اذا

  :بالعلاقه
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  : حيث) 14(وباستخدام العلاقه 
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  :تصبح) 18(اذا المعادله 
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  :لدينا) 16(و من المعادله 
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  :بمساواة المعادلتين نحصل على
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و المجѧѧѧال الѧѧѧداخلي  تحѧѧѧدد العلاقѧѧѧه بѧѧѧين المجѧѧѧال الخѧѧѧارجي المѧѧѧسلط  ) 20(لعلاقѧѧѧه ا

iE


وتѧѧصف هѧѧذه الخѧѧواص المجهريѧѧه والجاهريѧѧه للمѧѧاده    . الѧѧذي يѧѧسمى مجѧѧال لѧѧورنز  
  .العازله

  
 طر     من النموذج الكروي للذره، وعلى اعتبارها ماده عازله آرويه ذات نصف ق           

لها سماحيه   
a

E


       ائيѧال آهربѧي             ، يخترقها مجѧا فѧتقطابيه آمѧر للاسѧاد تعبيѧن ايجѧيمك 
  :العلاقه الاتيه
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 الموجبѧه عنѧد تكѧوين     بين مرآѧزي ثقѧل الѧشحنات الѧسالبه و            نتيجه لفصل الذي يحدث     
.  القطبيѧѧѧѧه(NaCl)الجزيئѧѧѧѧه ينѧѧѧѧشا عنهѧѧѧѧا دايبѧѧѧѧولات دائميѧѧѧѧه، مثѧѧѧѧال ذلѧѧѧѧك بلѧѧѧѧورات     

سѧتقطابيه التѧѧي تنѧشا نتيجѧѧة هѧذا الفѧѧصل سѧواء آانѧѧت الѧدايبولات الناشѧѧئه دائميѧѧه او      والا
 Atomic or Ionic)مؤقتѧѧѧѧه تѧѧѧѧسمى بالاسѧѧѧѧتقطابيه الذريѧѧѧѧه او الايونيѧѧѧѧه     

polarizability) اتѧѧع الجزيئѧѧي جميѧѧتقطاب فѧѧصف الاسѧѧي تѧѧض وهѧѧي بعѧѧسمى فѧѧوت 
 وتبѧرز اهميتهѧا فѧي    (Molecular polarizability)الاحيѧان الاسѧتقطابيه الجزيئيѧه    

المجالات الكهربائيه عندما يكون ترددها تحت الحمراء، ويرافѧق الاسѧتقطاب الايѧوني            
نѧѧوع اخѧѧر مѧѧن الاسѧѧتقطاب نتيجѧѧة دوران الѧѧدايبول حѧѧول محѧѧور التنѧѧافر حيѧѧث تترتѧѧب     

 المѧѧѧسلط، يѧѧѧسمى هѧѧѧذا النѧѧѧوع بالاسѧѧѧتقطاب الاتجѧѧѧاهي او    الѧѧѧدايبولات باتجѧѧѧاه المجѧѧѧال 
ان هѧѧذه الحرآѧѧه او التѧѧارجح للمѧѧواد   . (Orientational polarization)الѧѧدوراني 

هѧذه  التي تتميز بالدايبولات الدائميه تكون مستمره ومتنقله من مكان الѧى اخѧر وتѧزداد                

(9) 



ون الѧدايبولات  الحرآه بازدياد درجة الحراره، ويلاحѧظ ان الانخفѧاض يѧؤدي الѧى سѧك              
 اخѧر  هناك نوع. حيث ان فقدان الدايبولات حرآتها يفقد الماده قدرتها على الاستقطاب      

      ѧذه بنظѧه           من الاستقطابيه يجب اخѧسيراميكيه العازلѧواد الѧي المѧصوصا فѧار خѧر الاعتب
 وتظهѧѧر نتيجѧѧة  (Interfacial polarization)آهربائيѧѧا وهѧѧي الاسѧѧتقطابيه البينيѧѧه   

  او من الفرغات العيوب في التشكيل 
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 مѧن العلاقѧه الوظيفيѧه بѧين الاسѧتقطاب والمجѧال الكهربѧائي          تصنيف المѧواد العازلѧه    
( ))(EPP
  

  : يمكن تصنيف المواد العازله الى
   Permanent Polarizationمواد دائمة الاستقطاب   - أ
  Linear Dielectricالعوازل الخطيه  - ب
  Non-linear Dielectricعوازل اللاخطيه ال - ت

  وتتضمن هذه العوازل خواص متعدده منها
   الخاصيه الفيروآهربائيه-1
 الخاصيه البزوآهربائيه -2

  
  السماحيه لخليط من مواد متعددة الاطوار

  
  الفقدان العزلي

  
  السماحيه المرآبه

  
  اهم الهوامل المؤثره في السماحيه المرآبه وظل الفقدان

   التردد - أ
   درجة الحراره-ب
   الرطوبه-ج

  
  انهيار العزل الكهربائي

  الانهيار الكهربائي -1
 الانهيار الكهروحراري -2
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  الفصل الثاني
  Thermal Insulatorsالعوازل الحراريه 

  
هو استخدام مواد لها خواص عازله للحراره بحيث يѧساعد فѧي            العزل الحراري      

  .ج المنظومه الى داخلها او بالعكسالحد من تسرب وانتقال الحراره من خار
   ان اختيار ماده عازله معينه يѧستلزم معرفѧة خصائѧصها الحراريѧه وخصائѧصها          

  ....الاخرى آامتصاص الماء وقابليتها للاحتراق وصلابتها
  

  التوصيليه الحراريه
  

  العوامل المؤثره في التوصيليه الحراريه
  الترآيب الكيمياوي -1
 المعامله الحراريه -2
  الحراره في الوسط المساميانتقال -3
  

  تصنيف مواد العزل الحراري
  سيليكات الكالسيوم -1
 الياف السيراميك -2
 الفلين -3
 الباد -4
 الصوف الصخري -5
  البيرلايت -6
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  الفصل الثالث
   Sound Insulatorsالعزل الصوتي 

  
تتم عملية العزل الصوتي بطѧرق مختلفѧه اهمهѧا امتѧصاص الѧصوت او تѧوهين الطاقѧه                 

  يهالصوت
  الامواج الصوتيه

  
  الشده

  
  مستوى الشده والعلو


