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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
  
  
  
  
  
  
  
  

r  المجال الخارجي بعد وضع الماده العازله r
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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    والتيѧار الحجمѧي   المصدر فان التيѧار الѧسطحي هѧو   Vاذا آانت فولتية  
  : 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
hRR o=  

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

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

r
Electrical Field rو المجѧѧѧѧال الكهربѧѧѧѧائي  

  : حيثيمكن التعبير عن السماحيه
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: cσحيث   آثافة الشحنه السطحيه
        Q :آمية الشحنه الكهربائيه  

V
QCandhEVandDSQ =⋅=⋅=Q  

h
S

E
D

hE
DSC ⋅=
⋅
⋅

=∴  

)5(LLL
h
SC ε=∴  وتمثل علاقة المتسعه بدلالة الابعاد             

  
  
  

(4) 



سѧѧماحية (هѧѧو نѧѧسبة  سѧѧماحية المѧѧاده العازلѧѧه، وان ثابѧѧت العѧѧزل الكهربѧѧائي  εحيѧѧث
  )  سماحية الفراغ\الماده 
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وبما ان السعة تمثل النسبه بين الشحنتين على اللѧوحين الѧى فѧرق الجهѧد المѧسلط، واذا                   
cσ  : تمثل آثافة الشحنه السطحيه على احد اللوحين فانآانت
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زيѧѧادة ومѧѧن اعѧѧلاه نلاحѧѧظ ان الѧѧسعه الكهربائيѧѧه تتزايѧѧد عنѧѧد وضѧѧع العѧѧازل بѧѧسبب         
اما اذا آانت الشحنه ثابته فان سبب الزياده قد يعزى الى           . استيعاب الشحنات بنسبة  

 اللوحين بوجود الفѧراغ  ، فاذا آان المجال المسلط بين    تهبط الى قيمه   ان
 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 (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
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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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rr   . 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                   
ابة داله بينويمكن آت. ذلك الوسط
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فالمواد التي يتلاشѧى فيهѧا      .  داخل العازل   اذا تغيرت     وهذه علاقه نقطية، تتغير    r

عند تلاشي 
r

 فѧان   الاتجѧاه الواحѧد   تѧسمه العѧوازل غيѧر القطبيѧه، امѧا للعѧوازل ذات          
 والعلاقه بين
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آميѧѧѧه غيѧѧѧر اتجاهيѧѧѧه تѧѧѧدعى التاثيريѧѧѧه الكهربائيѧѧѧه او قابليѧѧѧة التكهѧѧѧرب للمѧѧѧاده  χحيѧѧѧث
(Dielectric susceptibility).  

 (Electric induction)سѧتقطاب مѧن خѧلال الحѧث الكهربѧائي         و يمكن تعريف الا
او الازاحه الكهربائيه 
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  آثافة جميع الشحناتtσحيث 
      fσآثافة الشحنات الطليقه  
      bσآثافة الشحنات المقيده  
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يعѧѧѧرف عѧѧѧزم الѧѧѧدايبول الجزيئѧѧѧي لوحѧѧѧدة المجѧѧѧال المѧѧѧستقطب بقابليѧѧѧة الاسѧѧѧتقطاب او     
α  :اي ان ورمزها (Polarization)ستقطابيه الا
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 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   . وثابѧت العѧزل     مهمه جدا لانها تѧصف العلاقѧه بѧين الاسѧتقطاب            

  : للطرف الايمن فينتجشكل اخر للمعادله اعلاه بضربها بالمقدار 
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 عѧدد   آثافѧة المѧاده، و ان       زيئѧي للمѧاده العازلѧه،       ج الوزن ال  Mحيث  

  افوآادرو

σ
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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 الالكترونيهeαحيث 
 مѧѧن الѧѧدايبولات فѧѧان الاسѧѧتقطاب الكلѧѧي يعطѧѧى     آѧѧان المتѧѧر المكعѧѧب يحѧѧوي   اذا   

  :بالعلاقه
N
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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 r
وتѧѧصف هѧѧذه الخѧѧواص المجهريѧѧه والجاهريѧѧه للمѧѧاده    . الѧѧذي يѧѧسمى مجѧѧال لѧѧورنز  

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

 يخترقها مجѧال آهربѧائي       لها سماحيه   
r

 يمكѧن ايجѧاد تعبيѧر للاسѧتقطابيه آمѧا فѧي             ،
  :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                
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  :   ان جميع انواع الاستقطابيه تعطى بالعلاقه

)22(LLLeido ααααα +++=  
  

، و المѧواد القطبيѧه تحتѧوي        كترونيѧه   ع المواد تحتوي على اسѧتقطابيه ال        حيث جمي 
وفѧي حالѧة وجѧود     )اسѧتقطابيه جزيئيѧه  ( اضѧافه الѧى الاسѧتقطابيه الايونيѧه          على  

 الѧذي يمثѧل الاسѧتقطابيه       دايبولات في الماده يمكن دورانها حول محورها يضاف         
 سѧتقطابيه ا تكون المѧاده مѧشوبه بѧالعيوب وغيѧر متجانѧسه تѧضاف الا              الدورانيه، وعندم 

 ويظهѧѧѧѧѧѧر تѧѧѧѧѧѧاثير هѧѧѧѧѧѧذا النѧѧѧѧѧѧوع مѧѧѧѧѧѧن الاسѧѧѧѧѧѧتقطابيه فѧѧѧѧѧѧي التѧѧѧѧѧѧرددات        البينيѧѧѧѧѧѧه 
 وقد تمتد حتى الترددات الواطئه جدا دون الموجات الѧسمعيه       (Microwaves)الدقيقه

  .بالاعتماد على نوع العيوب وفقدان التجانس الذي يسبب الاستقطاب البيني
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   ѧѧه الانѧѧرددات الواطئѧѧي التѧѧر فѧѧتقطاب    تظهѧѧن الاسѧѧى مѧѧواع الاول 

  .حيث يقل تاثيرها عند الترددات العاليه ويبداء ظهور الاستقطابيه الالكترونيه
)( dioα α ++ α

  
  : موستي آما يلي-ففي الترددات الواطئه تصبح معادلة آلوزيوس
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  .فيهتحدد من مدى التردد الذيα تظهر 
  

   اظهرت التحاليل النظريه والعلميه ان الاسѧتقطابيه الالكترونيѧه والذريѧه التѧي تتميѧز               
انهѧا لا تتѧاثر بѧدرجات الحѧراره، امѧا           ببها المواد القطبيه الخاليه من الدايبولات الدائمه        
ع  الدايبوليѧѧه فانهѧѧا تتناسѧѧب عكѧѧسيا مѧѧ   الاسѧѧتقطابيه الدورانيѧѧه والتѧѧي تتميѧѧز بهѧѧا المѧѧواد    

  :لحراره وفق العلاقهدرجات ا

(10) 



)24(
3

2
LLL

KT
p

d =α  

Kحيث   ثابت بولتزمان  
  

  :   اذا الاستقطابيه الكليه للماده تعطى بالعلاقه
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  هنѧѧا اهمѧѧل تѧѧاثير الاسѧѧتقطابيه البينيѧѧه وذلѧѧك لѧѧصعوبة تحديѧѧد آيفيѧѧة تغيرهѧѧا مѧѧع درجѧѧة  

  .مد على مكونات الماده وصفاتها الذاتيهالحراره لانها تعت
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 مѧن العلاقѧه الوظيفيѧه بѧين الاسѧتقطاب والمجѧال الكهربѧائي          تصنيف المѧواد العازلѧه    
(

rrr
EPP)((  : يمكن تصنيف المواد العازله الى =

Permanent Polarization  r مواد دائمة الاستقطاب - أ  
كون مستقطبه حتѧى بغيѧاب      ، وهذه المواد ت    فان   عندما تكون   

  .المجال الكهربائي
0=E0)0( ≠P

  
  Linear Dielectric العوازل الخطيه - ب

وهي المواد التي لا تتغير فيها التاثريه الكهربائيه والسماحيه مع الاستقطاب وشѧدة    
ε  -: دوال للموقع وتقسم الىون المجال الكهربائي وتكو χ

Linear isotropic dielectrics   rr عوازل خطيه متماثله -1
هنѧѧѧاك تمѧѧѧاثلا فѧѧѧي   فѧѧѧان  و لا تعتمѧѧѧد علѧѧѧى وعلѧѧѧى الѧѧѧرغم مѧѧѧن ان  

 للاتجاهات المتناظره تكون متساويه ولكن      والاتجاهات المتناظره اي ان     
  .من الممكن ان تبقى معتمده على الموقع

E P ε χ
ε χ

 Linear isotropic العѧѧѧوازل الخطيѧѧѧه المتماثلѧѧѧة الخѧѧѧواص متجانѧѧѧسه -2
homogeneous dielectricsوѧѧذه المѧѧي    هѧѧوازل فѧѧفات العѧѧس صѧѧا نفѧѧاد له

بالاضافه الى ان هذه المѧواد لاتعتمѧد علѧى الموقѧع، اي ان التغيѧر                ) 1(الصنف  
ε  . بالنسبه للموقع تساوي صفروفي χ
  
  Non-linear Dielectric العوازل اللاخطيه - ج

  :وتتضمن هذه العوازل خواص متعدده منها
 و  وتكѧون فيهѧا العلاقѧه وثيقѧه وظѧاهره بѧين        خاصيه الفيروآهربائيѧه  ال -1

  :ويمتاز بالصفات التاليه
E
r

ε
تحدث هذه الصفه عنѧد تѧاثير فولتيѧات مختلفѧه            Hysteresis التخلف   -أ

 loop of)علѧѧى العѧѧازل فنحѧѧصل علѧѧى حلقѧѧة التخلѧѧف الكهربѧѧائي       
electric hysters)   طѧѧѧѧم مخطѧѧѧѧن رسѧѧѧѧم 

rr
) او 

rr
 او 

ان العلاقه بѧين       . )
r

 و 
r

 فѧي هѧذا الѧصنف مѧن المѧواد يمكѧن       
ده فيروآهربائيѧه    على مѧا   تسليط مجال آهربائي    : توضيحها آم ياتي  

يؤدي الى استقطاب الجزيئات باتجاه معاآس للمجال الكهربائي ويصل         
هذا المجال الى حالة الاشباع عند قيمه محددة للمجѧال الكهربѧائي حيѧث              
تѧѧѧصطف الѧѧѧشحنات المقيѧѧѧده بѧѧѧصوره آاملѧѧѧه، وعنѧѧѧد خفѧѧѧض المجѧѧѧال        
الكهربѧѧائي الѧѧى الѧѧصفر نلاحѧѧظ بقѧѧاء المѧѧاده مѧѧستقطبه، وتتطلѧѧب جهѧѧدا      

 بالاتجاه المعاآس لكي تستطيع عكѧس اتجѧاه الاسѧتقطاب فيكѧون             اضافيا
متابعا لمتجه المجال الكهربائي وهذا يعني ان متجه الاستقطاب يتخلѧف           

  . ويتاخر عن متابعة المجال الكهربائي

,(D )E), EP
),Q VPE

E
r
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  :   من اهم المواد التي تمتاز بهذه الصفه هي
- Barium Titanate: BaTiO3 
- Rochelle salt: NaKC4H4O6.4H2O 
- Potassium dihydrogen Phosphate: KH2PO4 
- Lead Zirconate-titanate: Pb[ZrO3,TiO3] 

  
وجѧѧѧدت فѧѧѧي ( تمتѧѧѧاز المѧѧѧواد الفيروآهربائيѧѧѧه بѧѧѧسماحيه عاليѧѧѧه جѧѧѧدا -ب

السنوات الاخيره مواد تمتاز بالخاصѧيه الفيروآهربائيѧه وذات سѧماحيه           
اره محدده  تصل السماحيه الى اعظم قيمه لها عند درجات حر        , )واطئه

  .او شدة مجال معين
  

 العلاقѧѧѧѧه الѧѧѧѧصريحه والواضѧѧѧѧحه بѧѧѧѧين متغيѧѧѧѧرات العѧѧѧѧازل ودرجѧѧѧѧة -ج
الحѧѧراره ووجѧѧود الخѧѧصائص الفيروآهربائيѧѧه فقѧѧط عنѧѧد مѧѧدى حѧѧراري   
محѧѧدد، وجميѧѧع المѧѧواد الفيروآهربائيѧѧه تمتلѧѧك هѧѧذه الѧѧصفه، فالѧѧسماحيه    

درجѧѧѧة الحѧѧѧراره، وتوصѧѧѧف  وبعѧѧѧض الخѧѧѧواص الفيزياويѧѧѧه تتغيѧѧѧر مѧѧѧع
المѧѧاده مѧѧن خѧѧلال تحديѧѧد نقѧѧاط الانتقѧѧال او مايѧѧسمى بنقѧѧاط        خѧѧصائص 

 حيѧѧث مقѧѧدار الѧѧسماحيه عنѧѧد اقѧѧصاها وفقѧѧدان (Curie Point)آѧوري  
الخصائص الفيروآهربائيѧه يحѧصل عنѧدما تكѧون درجѧة حѧراره المѧاده               
اعلى مѧن درجѧة حѧرارة آѧوري، ونقѧاط آѧوري تѧشبه تلѧك النقѧاط التѧي                     

 المواد السيراميكيه التѧي تمتѧاز       .تحدد الخواص الفيرومغناطيسيه للماده   
 (Ferroceramic)بالخاصيه الفيروآهربائيه تѧسمى الفيروسѧيراميكيه       

وهي تمتلك نقطة آوري واحده في المدى الحراري العالي وفي بعѧض             
المواد فان درجة حرارة آوري تمتѧد لمنѧاطق حراريѧه عاليѧه اآثѧر مѧن          

(200ºC)     واقل ما يمكن (100ºC)     ى    وتعتمد درجة حرارةѧآوري عل
وفѧي المѧدى الاآبѧر مѧن درجѧة حѧرارة آѧوري تمتѧاز             . مدى نقلوة الماده  

 آمѧا فѧي     Tو  الماده بالخѧصائص الباراآهربائيѧه ويكѧون التغيѧر بѧين            
  :العلاقه ادناه
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حيث . (Curie-Weirss) وايز   -   العلاقه اعلاه تسمى بقانون آوري    
) نقطѧѧه حرجѧѧѧه ( نقطѧѧة آѧѧوري العظمѧѧѧى    وايѧѧѧز، - ثابѧѧت آѧѧوري  

وتظهѧѧر هѧѧذه الحالѧѧه عنѧѧدما تكѧѧون الاسѧѧتقطابيه الاتجاهيѧѧه هѧѧي الطاغيѧѧه   
  على الاستقطابين الالكتروني و الايوني 

C1θ

))(( ied αα +>>α
  
  

جهاديѧѧѧѧه  تѧѧѧѧسمى هѧѧѧѧذه الظѧѧѧѧاهره ايظѧѧѧѧا بالا   -:الخاصѧѧѧѧيه البزوآهربائيѧѧѧѧه  -2
 ѧѧة تѧѧدث نتيجѧѧه وتحѧѧورات،  الكهربائيѧѧض البلѧѧى بعѧѧه علѧѧوة ميكانيكيѧѧسليط ق
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   الخѧѧواص البيزوآهربائيѧѧه لاي مѧѧاده تحѧѧسب مѧѧن ثابѧѧت البيزوآهربائيѧѧه  
حيѧѧث يمثѧѧل النѧѧسبه بѧѧين مقѧѧدار الѧѧشحنه المتولѧѧده الѧѧى القѧѧوه الميكانيكيѧѧه         

ويمثل هذا الثابت بالنѧسبه للكѧوارتز       . المطلقه على طول المحور البلوري    
(2.2 PC/N)  حѧد شѧادات      وهذا يعني تولѧاثير الاجهѧة تѧافيه نتيجѧنات اض

الميكانيكيه ستضاف الى الشحنات المقيده المتولده نتيجة الاسѧتقطاب مѧن           
 .المجال الخارجي

  
  :السماحيه لخليط من مواد متعددة الاطوار

 (Multiphase)   في احيان آثيره تѧستخدم مѧواد سѧراميكيه عازلѧه متعѧددة الاطѧوار                
بورسѧلين  (يبѧات بلوريѧه مѧن الكѧوارتز و المولايѧت            حبمتكون من الطور الزجاجي مع      

، فعلى اثر التغيرات في خواص الاطوار المنفرده تتكون سطوح بينيѧه            )تقني آهربائي 
تكѧون الاسѧتقطاب فѧي هѧذه المѧواد، ويلاحѧظ ذلѧك مѧن                ) شحنات فراغيه (منفصله بشده   

ربѧائي، حيѧث   خلال تزايد قيمة السماحيه العزليه عند الترددات المنخفضه للمجѧال الكه      
عنѧѧد هѧѧذا المѧѧدى مѧѧن  ) اسѧѧتقطاب الѧѧشحنات الفراغيѧѧه(ينѧѧشا اسѧѧتقطاب الѧѧسطوح البينيѧѧه  

هѧذا  ام مع تغيرات المجѧال، ويكѧون        ه على الانتظ  الترددات، تبقى هذه الشحنات محافظ    
التѧѧاثير واضѧѧحا خѧѧصوصا فѧѧي درجѧѧات الحѧѧراره العاليѧѧه بѧѧسبب اي تزايѧѧد فѧѧي درجѧѧة      

 ѧѧشيط حѧѧز وتنѧѧى تحفيѧѧؤدي الѧѧراره يѧѧشحنه، فالحѧѧسطوح  ياملات الѧѧز الѧѧاثير مرآѧѧر تѧѧظه
آѧذلك فѧي حالѧة      . البينيه المستقطبه بشكل آبيѧر، عنѧدها يحѧدث تزايѧد فѧي فقѧدان الطاقѧه                

المواد متعددة الاطوار يمكن قياس القيمه المحصله للسماحيه عند ثبات التردد ودرجѧة            
. مختلفѧѧهالحѧѧراره، علѧѧى اسѧѧاس قيѧѧاس الѧѧسماحيه العزليѧѧه لاطѧѧوار وتوزيعѧѧات تبادليѧѧه     

فعندما يحصل الطور في الطبقات الموازيه او العاموديه على اتجاه المجال الكهربائي            
  :المسلط فان حصيلة السماحيه الكهربائيه يمكن ايجادها من العلاقه الاتيه

q

q

m

VVV
''''

1
2

2

1

1

εεεε
+++= L موديه                  للطبقات العا  

qqm VVV '''' 2211 εεεε +++= L            للطبقات الموازيه   
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 تشير الى الجزء الحقيقي من الѧسماحيه الكهربائيѧه          لاحظ ان   يفي العلاقتين اعلاه    
 تعنѧѧѧѧي سѧѧѧѧماحية الاجѧѧѧѧزاء الحقيقيѧѧѧѧه المنفѧѧѧѧصله امѧѧѧѧا   ،...،،. فѧѧѧѧي النظѧѧѧѧام

V،V،...،Vذه الاطوار تعني آسور الحجوم له.  

m'ε
2' 1'εεq'ε

12q

  :   ويمكن تعميم العلاقتين اعلاه فنحصل على
)27('log'log LLLq

q
qm V εε ∑=  

ويمكن استخدام العلاقه اعلاه في تقدير السماحيه لانظمة متعѧددة الاطѧوار مѧن معرفѧة                
  .سماحية آل نظام

  
  

  ان العزليالفقد
عند تسليط مجال آهربѧائي علѧى اي مѧاده فѧان التبѧدد فѧي الطاقѧه يكѧون علѧى شѧكل                        
حراره، فالموصلات والعوازل تѧشترك فѧي هѧذاالنوع مѧن التبѧدد وبѧنفس العلاقѧه التѧي                   

ولكѧن العѧوازل تمتѧاز      ) القѧدره   (تمثل مقدار الطاقه المفقوده لوحѧدة الѧزمن         

  :تيهبالخصوصيه الا
R

VPw

2
=

  
فولتية المصدر وعلى نوع وشѧكل      ره يكون متغير ومعتمد على تردد       التبدد في القد  
 (Dielectric losses)هѧذا الѧضياع فѧي القѧدره يعѧرف آفقѧدان عزلѧي       . الماده العازله

 علѧѧى العѧѧازل، لѧѧذلك فعنѧѧد الѧѧتكلم عѧѧن ف الѧѧضياع تحѧѧت تѧѧاثير اي فولتيѧѧه متغيѧѧره ويѧѧص
  .لتيه المتناوبهالفقدان نعني الضياع تحت تاثير الفو

 على متѧسعه، وعلѧى فѧرض انѧه لاتوجѧد هنѧاك فقѧدان          Vعند تسليط فولتيه متناوبه     
 خѧلال المتѧسعه ويتقѧدم علѧى طѧور      في هѧذه الحالѧه يمѧر طѧور التيѧار        ) عازل مثالي (

 اقل بقليل Φفي الحقيقه زاوية الطور .  يعد مثالي  وهذا التيار  º90 بزاويه   Vالفولتيه  
 المѧѧار خѧѧلال المتѧѧسعه يتحلѧѧل الѧѧى مѧѧرآبتين قطبيتѧѧين، التيѧѧار  والتيѧѧار الكلѧѧيº90مѧѧن 

 عمѧودي علѧى     ) الѧسعوي ( باتجاه الفولتيه، والاخر التيار المفاعѧل        الفعال الؤثر   
  :اتجاه الفولتيه آما في الشكل ادناه

I

I
aIrI

  
  
  
  
  
  
  

I

aI

rI

V

 

δ  
Φ  
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 الزاويѧѧه .  للمتѧѧسعات ذات نوعيѧѧه عاليѧѧهº90زاويѧѧة الطѧѧور تكѧѧون فѧѧي اقѧѧصاها عنѧѧد 
تمثل زاوية فقدان العزل، ومن المخطط الطوري يمكن حساب التيار الكلي مѧن التيѧار               

 الذي يمثل حالة متѧسعه صѧرف اي   ، والتيار  )ر في مقاومة العازل   الذي يم (الفعال  
  : ان

δ

rI

)28(LLLra jIII +=  
  : ، وظل زاوية الفقدان تعطى بالعلاقهj=−1حيث 

)29(tan LLL
r

a

I
I

=δ  

  (Quality factor)في بعض الاحيان توصف العѧوازل بواسѧطة عامѧل النوعيѧه     
  :الذي يمثل معكوس قيمة الظل اي ان

Q

)30(tancot
tan

1
LLLΦ=== δ

δ
Q  

 ومѧѧن الѧѧسهوله ايجѧѧاد تعبيѧѧر نحѧѧصل منѧѧه علѧѧى قيمѧѧه القѧѧدره الѧѧضائعه فѧѧي العѧѧزل      
  : من منحني مخطط الطور اي انCلمتسعه سعتها 

wP

)31(tan10*56.5

tan))(2(tan

tan

211

22

LLL

Q

δε

δεεπδ

δ

rw

row

r

raw

fVP

fVWCVP

VWCI
VIVIP

Λ=∴

Λ==∴

=
==

−

 

f   التردد الزاويW تردد المصدر وحيث 
  

 وباقي معاملات العزل تكون غير         اما في حالة العوازل غير المتجانسه فان        
عѧدل او القѧيم المѧؤثره     يؤخѧذ علѧى اسѧاس الم     متشابهه لجميع النقاط، فعند قياس      

(Effective)     ة       .  لظل الفقدان لجميع نقاط العازلѧفي هذه الحالة من الضروري معرف
توزيع الفقدان عند نقاط مختلفه داخل العازل من معرفة شدة المجѧال لكѧل نقطѧه داخѧل         
العѧѧازل، واذا فرضѧѧنا العѧѧازل علѧѧى شѧѧكل مكعѧѧب فѧѧان نقطѧѧة مѧѧا داخѧѧل العѧѧازل تعطѧѧي     

فعنѧدما نريѧد معرفѧة الفقѧدان فѧي          . ء حجѧم المكعѧب     بعѧدا لاحѧد اضѧلاع جѧز        احداثي  
الطاقѧѧه عنѧѧد هѧѧذه النقطѧѧه نفѧѧرض ان المجѧѧال يختѧѧرق وجهѧѧين مѧѧن المكعѧѧب بѧѧصوره          

  :عموديه، فالسعه يمكن ايجادها لهذا الجزء حيث

tanδ
δtan

dx

2)(; dxSdxhdxdc or =⇒== εε  
  :والفولتيه المسلطه على هذا الجزء هي

EdxV =  
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القѧدره المفقѧوده لوحѧدة الحجѧم        . حيث الفولتيه متغيره مع المسافه بѧسبب عѧدم التجѧانس          
  :تصبح

)32()/(
10*8.1

tan
)(

3
10

2
3 LLLmwattfE

dx
dPP rw

w
δε

==  

 حالة لاتعتمد علѧى تجѧانس       هذه العلاقه تصح في حالة المجال الكهربائي المنتظم وهي        
 تكѧѧون شѧѧدة تجѧѧانس النمѧѧاذج لانهѧѧا تعطѧѧي حالѧѧة العѧѧازل بѧѧين صѧѧفيحتين عنѧѧدما  او عѧѧدم 

المجال الكهربائي هي 
r

.  E
 Dielectric) يعطي معامل يدعى الفقѧدان العزلѧي      ان حاصل الضرب 

loss index) نحصل على ) 32(و) 31( و من العلاقتين  
tanε δr

)(
10*8.1
tantan

)33(

10

2

m
siemensfWwhere

EP

r
roa

aw

δεδεεγ

γ

==

= LLL
 

  .(Active volume conductive)يه المؤثره  بالتوصيليه النوعaγتدعى 
  

  :   وتحت تاثير الفولتيه المستمره، الفقدان النوعي لوحدة الحجم هو

)34(2
2

. LLLdc
o

dirw E
R
EP γ==  

  حيث اقصى قيمѧه ل   وان في آثير من الحالات فان    
  : ويمكن تحقيق هذا الشرط عندماوى مع هي عندما تتسا

dirwP .dca wP ≥γ γ≥dirwP .

R

wP
)35(10*8.1tan 10 LLL=δε oRf  

  .لنفس شدة المجال الكهربائي للحالتين
  

 مربوطه مѧع متѧسعه صѧرفه فѧي             تدرس حالات الفقد على اعتبار مقاومة العازل        
، ومѧѧن المخطѧѧط الطѧѧوري لحالѧѧة    (parallel) او تѧѧوازي (series)الحѧѧالتين، تѧѧوالي  

  :التوازي نحصل على
 

)36(1tan
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  )توازي(
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cV  
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V  

RV  

(توالي)

  
  
  

 :ومن حالة ربط التوالي

)37(tan

cos;sin;tan
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  : نحصل على ايضاومن ربط التوالي

)38()tan1(
tan1

tantan

sin:

tan1
tan)2sin2(

2
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2
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δδ 2
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sinsin
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)39(
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δ2tan  : تهمل حيث تصبح العلاقات اعلاها تكون زاوية الفقد قليله فان وعندم

PCPs RR

)40(tan; 2 LLLδPsPs RRCC ≈≈  
  

تѧصبح  ) وآѧذلك الѧسماحيه اذا قيѧست مѧن الѧسعه          (   اما اذا آѧان الفقѧد آبيѧر فѧان الѧسعه             
  .مقادير غير محدده حيث تعتمد على اختيار النموذج للفقدان العزلي

) 39( وعنѧѧد زاويѧѧة فقѧѧد آبيѧѧره فѧѧان المعادلѧѧه      وان    حيѧѧث ان 
  :تصبح

sC ><

)41(tan2 LLLδsP RR ≈  
  

  السماحيه المرآبه
 بقليѧل وذلѧك لوجѧود العѧازل بѧين           º90 يسبق الفولتيه بزاويه اقل مѧن        التيار المتناوب    

يعطѧѧى التيѧѧار المتنѧѧاوب .  مѧѧع متѧѧسعهلѧѧوحي المتѧѧسعه والѧѧذي يعمѧѧل آمقاومѧѧه مربوطѧѧه 
  :بالعلاقه

)42(LLLjWCVI =  
V  I و يصف حالة الطور بين حيث 

 نحصل على
j

  :وبالتعويض عن مقدار السعه

)43(LLLV
h

SjWI roεε
=  

   
نلاحѧظ ان التيѧار فѧي آلتѧا العلاقتѧين ذو      ) 43(علاقѧه  وال) 28(  فاذا قارنѧا بѧين العلاقѧه      

  ѧѧن بواسѧѧذي يمكѧѧد الѧѧالمتغير الوحيѧѧذلك فѧѧوريتين، لѧѧرآبتين طѧѧي طمѧѧشرط فѧѧق الѧѧته تحقي
rε  : بالكميهالحالتين هو ان نعوض عن 

)44("' LLLεεε jr −=  
نحѧصل  ) 43(ادلѧه     هذا يعني ان السماحيه هي مقدار مرآѧب، وعنѧد التعѧويض بالمع            

  :على

)46("

)45("

LLL

LLL

V
h
SWI

V
h
SWI

or

oa

εε

εε

=

=
 

  
مѧده  س الطѧور مѧع الفولتيѧه والاخѧرى متعا            ان حالة وجود مرآبتين للتيار احدهما بنف      

P  : لذلك توازيها مقاومه Cتعني ان المتسعه ليست نقيه تماما  PR

)47(LLLVjWC
R
VjIII p

P
ra +=+=  
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  :نحصل على) 47(مع العلاقه ) 46(و ) 45( العلاقتين وبمقارنة

)49("

)48('
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ε"  : بمعامل الفقدان العزلي اي انيسمى العامل 
)50(tan'" LLLδεε =  

  
  وآلمѧا اقتربѧت المتѧسعه مѧن الحالѧه             نستنتج ان المتѧسعه تبѧدد قѧدره مقѧدارها           

.  مѧن الѧصفر وآѧذلك الزاويѧه      المثاليه فان القدره المفقوده تتضائل حيث تقتѧرب         
 (loss angel)، وتѧدعى بزاويѧة الفقѧد    يعبر عن الفقѧدان فѧي القѧدره بدلالѧة الزاويѧه      

، ومѧѧن تعريѧѧف  (loss angel tan) بظѧѧل الفقѧѧد  ويѧѧسمى ظѧѧل زاويѧѧة الفقѧѧد   
 هѧي الجѧزء الناشѧى نتيجѧة الفقѧدان فѧي             الايصاليه النوعيѧه علѧى اعتبѧار الايѧصاليه          

  : نحصل علىمقاومة العازل 

)( aVI
"δ ε

δ
tanδ

aγ
R

)51(LLL
S

hR
a

p γ
=  

 

P

  :نحصل على) 49(وبالتعويض عن العلاقه

)53(10*8.1*"

)52("

10 LLL

LLL

f
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a

oa

γε

εεγ

=⇒

=
 

  
 لاتѧѧشبه الايѧѧصاليه فѧѧي المعѧѧادن واشѧѧباه الموصѧѧلات وانمѧѧا تمثѧѧل     هѧѧذه الايѧѧصاليه 

الايصاليه المتناوبه التي هѧي مقيѧاس للقѧدره المفقѧوده عنѧد تѧسليط مجѧال متنѧاوب عبѧر                     
            ѧاده مѧب  العازل وهي ليست مقياس لكميه الشحنات التي يمكن ان تنتقل خلال المѧن قط

خر، اي ان الايصاليه المتناوبه في العازل هي مقياس للحراره التي قѧد تتولѧد نتيجѧة                 لا
دوران الدايبولات في مواضѧعها او اهتѧزاز الѧشحنات بتغيѧر اتجѧاه المجѧال المتنѧاوب،                  

لتѧѧردد، ويمكѧѧن اخѧѧذ   تتغيѧѧر مѧѧع ا تعتمѧѧد علѧѧى التѧѧردد آѧѧذلك ايѧѧضا   ولهѧѧاذا فѧѧان 
الايصاليه الناتجه عن انتقال الشحنات بنظر الاعتبار في حالة التيѧار المѧستمر او عنѧد                

  :الترددات الواطئه، وفي جميع الاحوال تعد الايصاليه مكونه من مرآبتين

aγ

" aγε

)54(LLLdcac γγγ +=  
  

اد تكѧون لا تتغيѧر مѧع التѧردد     وتكѧ ليه الناشѧئه عѧن التيѧار المѧستمر           الايصا dcγ   حيث  
 فهي الايѧصاليه التѧي تعبѧر عѧن الفقѧد فѧي            وهي واطئه جدا في المواد العازله، اما        
ونلاحظ مما سѧبق ان الѧسماحيه للعѧازل مѧن           . العازل بسبب حرآة الدايبولات بانواعها    

acγ
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'ε
"ε

  
  اهم العوامل المؤثره في السماحيه المرآبه وظل الفقدان

تعتمد السماحيه على حرآة الشحنات و الدايبولات في العѧازل فتѧاثير            :  التردد  - أ
اتجاه المجال، وبѧسبب تنѧاوب المجѧال الكهربѧائي المѧسلط            هذه الحرآه يؤدي الى تغير      

. فنه يѧؤدي الѧى تبѧدل اتجѧاه المجѧال، وهѧذا التنѧاوب يѧؤدي الѧى تغيѧر اتجѧاه الѧدايبولات                      
لذلك فان شدة تناوب المجال الكهربائي المتمثله بتردد الفولتيه المسلطه ينعكس تѧاثيره             

دد، هѧѧذا يعنѧѧي ان الاسѧѧتقطاب علѧѧى مѧѧدى تѧѧاثير دايبѧѧولات المѧѧاده بهѧѧذا المѧѧدى مѧѧن التѧѧر  
الكهربѧѧѧѧائي سѧѧѧѧيتغير بتغيѧѧѧѧر المجѧѧѧѧال وهѧѧѧѧذا يعتمѧѧѧѧد علѧѧѧѧى نوعيѧѧѧѧة اسѧѧѧѧتقطاب المѧѧѧѧاده    

مѧѧن الممكѧѧѧن بѧѧسهولة دراسѧѧѧة تѧѧاثير الѧѧѧسماحيه    ). الالكترونيѧѧه، الايونيѧѧه ، الاتجاهيѧѧѧه  (
 مѧѧع التѧѧردد للانظمѧѧه المؤلفѧѧه مѧѧن نѧѧوع واحѧѧد مѧѧن الѧѧذرات وذلѧѧك مѧѧن خѧѧلال    

ة تاثير المجال الكهربائي المتناوب على اهتزاز الѧشبيكه الاحѧادي ويمكѧن ايجѧاد               دراس
",'( و Wالعلاقѧه بѧين التѧردد     εε     ذيѧѧرددات والѧن التѧدى مѧѧا لمѧط لهѧم المخطѧѧورس 

. يعتمد على معاملات مختلفه تعتمѧد علѧى الترآيѧب الѧداخلي للنظѧام وخواصѧه العزليѧه                  
)",'(لكن من الصعوبه تحديد العلاقه بين التردد وبين        و εε للانظمه الؤلفه من انواع 

نختلفه من الجزيئات باتباع الطريقه اعلاه، ولكن من الممكن دراسة تاثير التردد على             
انѧѧѧواع الاسѧѧѧتقطاب حيѧѧѧث تحѧѧѧدد بواسѧѧѧطة انѧѧѧواع الجزيئѧѧѧات داخѧѧѧل النمѧѧѧوذج وترتكѧѧѧز  

فالحرآѧѧѧه الاهتزازيѧѧѧه تѧѧѧرتبط بالاسѧѧѧتقطاب   . مѧѧѧن الاسѧѧѧتقطابيه الجزيئѧѧѧات لكѧѧѧل نѧѧѧوع  
. الالكترونѧѧي والاسѧѧتقطاب الايѧѧوني، والحرآѧѧه الدورانيѧѧه تѧѧرتبط بѧѧدوران الѧѧدايبولات     

وعند تسليط المجال الكهربائي ينѧتج الاسѧتقطاب الالكترونѧي والايѧوني بѧسبب الفѧصل                
رجѧاع الѧشحنات الѧى    بين الѧشحنات الموجبѧه والѧسالبه وهѧذا الفѧصل يولѧد قѧوه تحѧاول ا            

وضѧѧعها المѧѧستقر، وعنѧѧد زوال المجѧѧال الخѧѧارجي فѧѧان تѧѧرددا محѧѧددا يѧѧدعى بѧѧالتردد        
الطبيعѧѧي سѧѧيبقى ظѧѧاهرا علѧѧى المنظومѧѧه المѧѧستقطبه، وان الاسѧѧتقطاب يواآѧѧب تѧѧردد       

، امѧا اذا آѧان التѧردد المѧؤثر للمجѧال            )تستطيع الدايبولات الدوران مѧع التѧردد      (المجال  
 لاتستطيع اللحѧاق او مواآبѧة تغيѧر المجѧال، وفѧي حالѧة توافѧق                 عاليا جدا فان المنظومه   

تناوب المجال الكهربائي مع التردد الطبيعي للمنظومه يحصل ما يسمى بالامتѧصاص      
 حيѧث تمѧتص المنظومѧه اقѧصى قѧدره ممكنѧه       (Resonance absorption)الرنينѧي  

يѧه حѧول مرآѧز    وجد عمليѧا ان التѧردد الطبيعѧي للѧسحابه الالكترون          . من المجال المسلط  
 الذي يقع في الجزء فوق البنفسجي من (rad/sec 1016)الاستقطاب في الذره بمقدار 

الطيف الكهرومغناطيسي، امѧا فѧي النظѧام الايѧوني المكѧون مѧن ايونѧات مѧستقطبه فѧان                   
ويمكѧѧن .  ويقѧѧع فѧѧي الجѧѧزء تحѧѧت الحمѧѧراء (rad/sec 1014)التѧѧردد الطبيعѧѧي بحѧѧدود 

 دراسѧѧѧة تغيѧѧѧر الاسѧѧѧتقطاب (R-L-C)مؤلѧѧѧف مѧѧѧن باسѧѧѧتخدام نظѧѧѧام آهربѧѧѧائي مبѧѧѧسط  
 :الالكترونيه والايونيه مع التردد حيث التردد الرنيني لهذه الدائره هو
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سعه بوجѧود العѧازل      ال Cالسعه في الفراغ،    : Coمعامل الحث الذاتي للملف،     : Lحيث  
R   وان 

LWoq =

',"(

فيѧѧشار الѧѧى الاسѧѧتقطاب بعمليѧѧة  ) دورانيѧѧه(   امѧѧا اذا آانѧѧت هنѧѧاك اسѧѧتقطابيه اتجاهيѧѧه   
 حيѧѧث تѧѧصطف الѧѧѧدايبولات باتجѧѧاه المجѧѧѧال    (Relaxation process)الاسѧѧترخاء  

 وهѧذه   الكهربائي المستمر وان هناك زمنا لكي تاخذ جميѧع الѧدايبولات وضѧعها الجديѧد              
يبѧدو مѧن هنѧا ان       . العمليه تسمى بالاسترخاء وآذلك في حالة زوال المجѧال الكهربѧائي          

هناك حرآه تعرقل حرآة الدايبول، ويمكن توضيح عملية الاسترخاء من خلال شحن            
المتѧѧسعه وتفريغهѧѧا، حيѧѧث تعتمѧѧد سѧѧرعة الѧѧشحن والتفريѧѧغ علѧѧى مقѧѧدار المقاومѧѧه فكلمѧѧا 

ѧѧن الѧѧان زمѧѧغيره آѧѧه صѧѧت المقاومѧѧصرآانѧѧغ اقѧѧوالي . شحن والتفريѧѧرة تѧѧلال دائѧѧن خѧѧفم
 حيث  و W، يمكن الوصول الى العلاقه بين التدد R والمقاومه  Cالمتسعه

  : حيث(Debye equation)تسمى العلاقات بمعادلات ديباي 
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 وهѧѧو الѧѧزمن الازم لكѧѧي (Relaxation time)يمثѧѧل زمѧѧن الاسѧѧترخاء : حيѧѧث ان 

مѧѧن  مѧѧن القيمѧѧه العظمѧѧى قبѧѧل تفريѧѧغ المتѧѧسعه   تѧѧصل فيѧѧه قيمѧѧة الاسѧѧتقطاب الѧѧى   
  .الشحنه

τ
)( 1

e

 مѧن حѧساب معامѧل الاحتكѧاك            اما المواد القطبيه والسوائل العازلѧه فѧيمكن تحديѧد           
 ولزوجѧة المѧاده القطبيѧه، آѧذلك يمكѧن      (Internal fraction coefficient)الداخلي 

يمكѧѧѧن رسѧѧѧم العلاقѧѧѧه بѧѧѧين . )ث  حيCѧѧѧو تحديѧѧѧده مباشѧѧѧرة مѧѧѧن معرفѧѧѧة 
 آما فѧي الѧشكل ادنѧاه، حيѧث نلاحѧظ منѧه ان زمѧن الاسѧترخاء                    وبين   

يمثل الوقت المستغرق لوصول الدايبولات الى حالة الاستقرار في وضع الاستقطاب،      
لدايبولات للرجوع الى وضعها الاول عنѧد زوال        وآذلك يصف الوقت الذي تستغرقه ا     

 تتنѧاقص    فان الѧسماحيه     )المجال الكهربائي، ونلاحظ ايضا انه في حالة        
  . عند قيمتها القصوىبينما تصبح 
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 التѧѧرددات الواطئѧѧه جѧѧدا حتѧѧى    ان تغيѧѧر الاسѧѧتقطاب الѧѧدوراني مѧѧع التѧѧردد يقѧѧع مѧѧابين 

الترددات الراديويه وترددات المѧايكرويف، ولمѧا آانѧت آثيѧر مѧن التطبيقѧات الهندسѧيه                 
وبالاخص في مجال الاتصالات والبث تقع ضمن هذا المدى من الترددات فان اختيار             

ان التѧѧرددات . المѧѧواد العازلѧѧه لهѧѧذا التطبيѧѧق يتطلѧѧب معرفѧѧة خѧѧواص العѧѧازل وترآيبѧѧه   
 الذي يحدث عنده تغير واضѧح فѧي الѧسماحيه يعتمѧد علѧى حجѧم الجزيئѧات               )

التي تتكون منها الدايبولات وعلى آيفية حرآة هѧذه الѧدايبولات بفعѧل طاقتهѧا الحرآيѧه                 
امѧѧѧا المѧѧѧاده التѧѧѧي تنѧѧѧشاء فيهѧѧѧا الاسѧѧѧتقطابات الثلاثѧѧѧه  . لѧѧѧدى غيѧѧѧاب المجѧѧѧال الكهربѧѧѧائي

 فيها آل هѧذه الانѧواع عنѧد التѧرددات الواطئѧه وتمثѧل الجѧزء             تظهر )
(a)         سماحيهѧاد ان         من الشكل ادناه، حيث تكون الѧستقره، ويكѧتاتيكيه مѧس 

 فقѧѧط، )يكѧѧون الفقѧѧد صѧѧفرا حيѧѧث يكѧѧون الفقѧѧدان ناشѧѧئا عѧѧن الايѧѧصاليه الѧѧستاتيكيه 
 عند الموجات الراديويه والمايكرويه المشار اليهѧا فѧي الجѧزء            )وعند بلوغ التردد    
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 درجة الحراره لا تؤثر في عمليات الاستقطاب الالكترونѧي    :درجة الحراره  -ب
للعѧѧوازل غيѧѧر القطبيѧѧه، والاسѧѧتقطابيه الالكترونيѧѧه للجزيئѧѧات لا تعتمѧѧد علѧѧى درجѧѧة         

ه فѧان النѧسبه بѧين عѧدد الجزيئѧات الѧى الطѧول               الحراره، وبسبب التمدد الحѧراري للمѧاد      
  تتناقص عندما تتزايد درجة الحراره، حيث في هذه الحاله تتنѧاقص             الفعال  

بزيادة درجѧة الحѧراره وهѧذه الحالѧه تحѧدث لѧبعض المѧواد البولميريѧه والعѧضويه، امѧا                    
ه للمواد العازله الصلبه الايونيه فѧان وجѧود الايونѧات           تغير السماحيه مع درجة الحرار    

ولكѧن فѧي    .  تتزايѧد مѧع تزايѧد درجѧة الحѧراره          وبسبب وجود الية الاسѧتقطاب فѧان        
 تتناقص مع تزايد درجѧة الحѧراره وخѧصوصا عنѧدما            بعض الحالات من الممكن     
لѧѧه جѧѧدا ومѧѧن الѧѧصعب فѧѧصل الايونѧѧات ونѧѧشوء الاسѧѧتقطاب تكѧѧون الازاحѧѧه الايونيѧѧه قلي

وفي المواد القطبيه فѧان الѧدايبولات تجѧد الѧصعوبه فѧي            . CaTiO3 و   TiO2مثال ذلك   
تدوير نفسها عند مدى درجات الحراره المنخفѧضه، وعنѧد زيѧادة درجѧة الحѧراره فѧان                  

ايبولات امѧѧا درجѧѧة ترتيѧѧب الѧѧد. دوران الѧѧدايبولات يѧѧصبح سѧѧهلا وهѧѧذا يزيѧѧد الѧѧسماحيه 
وبسبب الاهتزاز الحراري فانها سѧوف تقѧل عنѧد زيѧادة درجѧة الحѧراره، وهѧذه الحالѧه                

 من الممكن ان تتزايѧد مѧع درجѧة          ) فان   ، ومن رسم منحني     تعني ان   
تنѧѧاقص بѧѧسبب الاهتѧѧزازات   الحѧѧراره الѧѧى ان تѧѧصل الѧѧى اعظѧѧم قيمѧѧه لهѧѧا ثѧѧم تبѧѧدا بال       

  .الحراريه وعدم الترتيب ولكن في مدى حراري عالي والتناقص يكون شديد
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 تعطѧي   مѧع درجѧة الحѧراره، نلاحѧظ ان         و   اما تغير الفقد    

 للعѧازل،   مѧن حالѧة تنѧاقص       زياده عندما تزداد درجѧة الحѧراره، هѧذه الزيѧاده تѧاتي              
ففي درجات الحراره العاليه تكѧون هنѧاك علاقѧه وثيقѧه بѧين متغيѧرات العѧازل ودرجѧة                    

 ايѧضا مѧن الزيѧاده فѧي تيѧار التوصѧيل المѧار فѧي                 وتاتي الزياده فѧي     . الحراره
 العزلѧي بعѧد وصѧول الثنائيѧات     ويحѧصل الفقѧدان  . العازل والتيار الممѧتص مѧن العѧازل       
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تيجѧѧة تنѧѧاقص  امѧѧا الفقѧѧدان بѧѧسبب التوصѧѧيليه فانѧѧه يѧѧزداد بزيѧѧادة درجѧѧة الحѧѧراره ن     
  .المقاومه النوعيه بسبب تزايد الالكترونات الطليقه

  
 هناك الكثير مѧن العѧوازل التѧي تѧستخدم فѧي التطبيقѧات تعمѧل علѧى          : الرطوبه -ج

 وتѧسمى هѧذه المѧواد    (Hygroscopic dielectrics)امتѧصاص الرطوبѧه مѧن الجѧو     
سماح بنفѧѧوذ  والتѧѧي لهѧѧا القѧѧدره علѧѧى الѧѧ(Moisture permeable)بنافѧѧذة الروطوبѧѧه 

ان عمليѧѧة النفѧѧوذ لهѧѧا تѧѧاثير آبيѧѧر علѧѧى خѧѧواص العѧѧازل العامѧѧه   . الرطوبѧѧه مѧѧن خلالهѧѧا
لѧѧذلك يجѧѧب اخѧѧذ هѧѧذه العمليѧѧات بنظѧѧر الاعتبѧѧار، اذ سѧѧتكون   ) الفيزياويѧѧه والميكانيكيѧѧه(

  .العوازل في تماس مع المحيط اثناء الاستخدام
  

 مѧن خѧلال المقѧدار    ان الخواص العزليѧه الكهربائيѧه تتѧاثر بѧشكل واضѧح لѧيس فقѧط           
الكمѧѧي للمحتѧѧوى الرطѧѧوبي الممѧѧتص فѧѧي المѧѧاده ولكѧѧن آѧѧذلك مѧѧن خѧѧلال انتѧѧشار هѧѧذا       

توصѧف قابليѧة تبلѧل العѧѧوازل بواسѧطة زاويѧة التبلѧѧل      . المحتѧوى وتوزيعѧه داخѧل المѧѧاده   
wetting angle) ( ةѧѧي حالѧѧه، ففѧѧاده العازلѧѧطح المѧѧى سѧѧه علѧѧاء الواقعѧѧرة المѧѧلقط 

 وللѧسطوح   عنѧدما  (Non wettable surfaces)ح الغيѧر متبللѧه   الѧسطو 

يقѧدر التبلѧل مѧن النѧسبه بѧين قѧوة       .  آما موضح فѧي الѧشكل ادنѧاه     المتبلله فان   
الجذب لجزيئات الماء آكل الى قوة جذب جزيئه واحده من الجزيئات الموجѧوده علѧى               

 الخارجيѧѧѧѧه للمѧѧѧѧاده، او يقѧѧѧѧدر مѧѧѧѧن قѧѧѧѧوى تماسѧѧѧѧك جزيئѧѧѧѧات المѧѧѧѧاء  الطبقѧѧѧѧه الѧѧѧѧسطحيه
(cohesive force) وقوى تلاصق الجزيئات مع العازل (adhesive force) فاذا ،

آانت قوة التلاصق اآبر من قوة التماسك فان الماء يبلل العازل واذا آѧان العكѧس فѧان            
  ).غير مبتلسطح (جزيئات الماء تميل الى ان تكون على شكل قطرات منفصله 
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تكѧѧѧون اآثѧѧѧر اسѧѧѧتخداما وذلѧѧѧك  ) غيѧѧѧر مبتلѧѧѧه(ان العѧѧѧوازل التѧѧѧي لاتتѧѧѧاثر بالطوبѧѧѧه  

لاحتفاضها بخواصها العزليه عند تغير الظروف المناخيه، وتستخدم مѧواد غيѧر مبتلѧه             
فѧѧي طѧѧلاء الѧѧسطوح الخارجيѧѧه للمѧѧواد الاآثѧѧر ابѧѧتلالا وقѧѧد تѧѧستخدم مرآبѧѧات الѧѧسليكون   

 لطѧѧѧѧلاء العѧѧѧѧوازل مثѧѧѧѧل العѧѧѧѧوازل  (Organosilicon compounds)العѧѧѧѧضوي 
علѧى العمѧوم    . (Hydrophobization)السيراميكيه وتسمى هذه العمليه بنفور المѧاء        

 تتنѧѧاقص بزيѧѧادة درجѧѧة حѧѧرارة المحѧѧيط لمعظѧѧم المѧѧواد، آѧѧذلك فѧѧان       فѧѧان الزاويѧѧه  
را آبيѧѧرا علѧѧى  للظѧѧروف المناخيѧѧه والعوامѧѧل المحيطѧѧه بالعѧѧازل اثنѧѧاء الاسѧѧتخدام تѧѧاثي     

β
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       Breakdown of dielectricانهيار العزل الكهربائي

   من اهم الصفات التѧي يجѧب ان تؤخѧذ بعѧين الاعتبѧار عنѧد اختيѧار العѧازل هѧو مѧدى                        
نهيار يعني فقدان العازل خاصѧية  تحمل العازل للاجهاد الكهربائي دون ان ينهار، والا      

وقѧد يѧسمى اقѧصى مجѧال آهربѧائي منطبѧق علѧى العѧازل                . العزل وتحولѧه الѧى موصѧل      
تقѧاس متانѧة العѧازل    . (Dielectric strength)دون حѧصول الانهيѧار بمتانѧة العѧزل     

 فѧاذا آѧان      وهو يمثل المجال الذي ينهار عنده العѧازل        )بدلالة المجال الكهربائي    
  : الذي ينهار عنده العازل فان) وفرق الجهد المسلط )سمك العازل 

)brE
)hbrV )
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   تعتمد متانѧة العѧزل علѧى الكثيѧر مѧن العوامѧل، منهѧا مѧا يتعلѧق بترآيѧب العѧازل مثѧل                         
 فيهѧѧا، وعوامѧѧل خارجيѧѧه مثѧѧل شѧѧكل الترآيѧѧب البلѧѧوري والعيѧѧوب والѧѧشوائب الموجѧѧوده

الاقطѧѧѧاب التѧѧѧي تѧѧѧستخدم فѧѧѧي تѧѧѧسليط المجѧѧѧال الكهربѧѧѧائي، وطبيعѧѧѧة الѧѧѧشكل الخѧѧѧارجي   
وظروف القياس من درجة حراره ورطوبه وتردد المصدر والفتره الزمنيه عند تѧاثير    

  .الفولتيه على العازل
 الانتقѧال     ان حدوث الانهيار يعني ظهور شحنات متحرآѧه داخѧل المѧاده باسѧتطاعتها          

خلال الماده مѧن طѧرف الѧى اخѧر ويكѧون مѧصدر هѧذه الѧشحنات امѧا مѧن داخѧل المѧاده                          
وذلѧѧك نتيجѧѧة تحرآهѧѧا مѧѧن مѧѧستقراتها بفعѧѧل الطاقѧѧه المكتѧѧسبه نتيجѧѧة المجѧѧال الكهربѧѧائي 
المسلط او قد تكون ناتجه عن انتقال الشحنات مѧن القطѧب المعѧدني الѧى داخѧل العѧازل                    

ة تسليط الجهد العالي يكون عدد الشحنات قليلا والذي قѧد           في بداي . وتمكنها من اجتيازه  
ومѧن  . يتضاعف نتيجة انتقال الطاقه الى شحنات اخرى بفعل التصادم الحاصل بينهمѧا           

العوامل التي قد تؤدي او تساعد على انهيار العازل هو ارتفѧاع درجѧة حѧرارة العѧازل                  
  .بفعل مرور التيار الناتج عن حرآة هذه الشحنات

ظѧواهر عѧده تحѧدث فѧي العѧازل عنѧد تѧاثير المجѧال الكهربѧائي مثѧل التوصѧيل                         هناك  
الخ، فزيادة الفولتيه علѧى العѧازل تѧؤدي الѧى           ...الكهربائي، الاستقطاب، الفدان العزلي،   

زيادة تيار التسرب والتيار السعوي للفولتيه المتناوبه، وعند الاستمرار بزيادة الفولتيه           
قيمه لها في حالة انهيار العازل، عند هذه اللحظه يمر          المطبقه الى ان تصل الى اعظم       

تيѧѧار التوصѧѧيل خѧѧلال العѧѧازل وبѧѧصوره متزايѧѧد، بعѧѧدها تبѧѧدا الفولتيѧѧه بالتنѧѧاقص بѧѧسبب  
تنѧѧѧاقص مقاومѧѧѧة العѧѧѧازل، وهѧѧѧذه التوصѧѧѧيليه غالبѧѧѧا ماتمثѧѧѧل دائѧѧѧرة قѧѧѧصر بѧѧѧين اقطѧѧѧاب 
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   هنѧѧاك نوعѧѧان مѧѧن الانهيѧѧار فѧѧي العѧѧوازل الѧѧصلبه همѧѧا النهيѧѧار الكهربѧѧائي و الانهيѧѧار 
  .الكهروحراري

  
" جهѧد الانهيѧار الكهربѧائي النقѧي         " يدعى في بعض الاحيان     : الانهيار الكهربائي -أ

لتميѧѧزه مѧѧن بѧѧين الانهيѧѧارات فѧѧي العѧѧازل، ويتѧѧسبب هѧѧذا الانهيѧѧار مѧѧن تѧѧاثير المجѧѧال          
امѧا اذا   . الكهربائي فقط وتدمير العازل بواسطة القوى التي يؤثرها المجѧال الكهربѧائي           

فانهѧا  ) الحѧراره والتѧاثيرات الكيمياويѧه     (آانت هناك تاثيرات اخرى علѧى العѧازل مثѧل           
فѧي هѧذه الحالѧة لا نѧسمي الانهيѧار        . تسهل من عملية النهيار واحѧداث ثقѧب فѧي العѧازل           

 ان تطور الانعيار الكهربائي جاء حصيلة للتفاعل و التاثير          .بالانهيار الكهربائي النقي  
المعجله بواسطة المجال   ) الكترونات و ايونات  (المتبادل للجسيمات و الشحنات الحره      

الكهربائي مع الشحنات العازله لذلك فان نظرية الانهيار الكهربائي معقده جѧدا،ولهاذا            
وقد تكون النتѧائج  .  النتائج التجريبيه يدرس تاثير ترآيب العازل على الانهيار بواسطة      

 (microcracks)النѧѧضريه اآبѧѧر مѧѧن قѧѧيم التجѧѧارب بѧѧسبب وجѧѧود الѧѧشقوق الدقيقѧѧه         
  .ووجود العيوب في المواد حيث تؤثرعلى دقة القياسات العمليه

   طورت القاعده الاساسيه من الانهيار الكهربائي على اساس تزايد متانة العѧازل مѧع     
طاقة الشبكيه هي الطاقه الازمه لفصل مѧول واحѧد مѧن            (كيه البلوريه   تزايد الطاقه للشب  

الشبكيه البلوريه في الماده الى ايونات منفرده وازالتها لمѧسافات لانهائيѧه عѧن بعѧضها                
آذلك معاملات الماده لها علاقه بهذه الطاقه مثѧل نقطѧة    )) عند الصفر المطلق  (البعض  
 النوعيه، الاتزان الكيميѧاوي، الѧصلاده،       ، الحرارة )درجة حرارة الانصهار  (الانصهار

  .الخ...
     الانهيار الكهربائي يتميز بالميزات الاتيه 

) يѧѧصل فѧѧي بعѧѧض الاحيѧѧان الѧѧى مايكروثانيѧѧه  (الѧѧزمن القѧѧصير بتزايѧѧد الفولتيѧѧه   -1
ويحѧѧدث الانهيѧѧار حѧѧالا بعѧѧد تطبيѧѧق الفولتيѧѧه عنѧѧدها يѧѧسمى الانهيѧѧار الكهربѧѧائي   

 .النقي
)( لجهد الانهيار    الاعتماد الواطئ والقليل   -2 brV        هѧردد الفولتيѧومتانة العزل مع ت 

وهѧѧذه الخاصѧѧيه ضѧѧروريه لمقارنѧѧة قѧѧيم الѧѧذروة للفولتيѧѧه المѧѧؤثره سѧѧواء آانѧѧت     
 .عبارة عن نبضات او فولتيه جيبيه

)(الاعتماد القليل على درجة الحѧراره، فѧي بعѧض الاحيѧان اعتمѧاد                -3 brE   ىѧعل 
  .الحراره ياخذ اعتدالا لمدى من درجة الحرارهدرجة 

عند تѧاثير مجѧال آهربѧاتي منѧتظم علѧى العѧازل فѧان اعتمѧاد متانѧة العѧزل علѧى                        -4
 .ابعاد العازل واقطابه يكون قليلا
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   ان التيѧѧار المѧѧار خѧѧلال العѧѧازل يولѧѧد مجѧѧالا مغناطيѧѧسيا بѧѧشكل نѧѧصف قطѧѧري يѧѧؤدي   
   ѧѧوم بكѧѧذي يقѧѧاميكي والѧѧاثير الكهرودينѧѧشوء التѧѧصف   نѧѧاه بѧѧرك باتجѧѧات لتتحѧѧبس الايون

قطري ايضا، وتكتسب هذه الايونات مقѧدارا مѧن الطاقѧه ويѧزداد هѧذا الѧضغط ومقѧدار                   
الطاقه بزيѧادة جهѧد الفولتيѧه المطبقѧه الѧى ان يѧصل الѧى اعظѧم انѧضغاط حيѧث يحѧصل               

  .عنده الانهيار
  


