
Elektrodynamika z elementami 
teorii pola

Wykład 3
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Dielektryki – kolekcja oboj�tnych mikroskopowych molekuł.

Wszystkie odległo�ci makroskopowe  z kolei s� olbrzymie w skali rozmiaru molekuł.

Molekuły wpływaj� na pole poprzez swoje momenty dipolowe.

Jeden problem! We wn�trzu materii, zawsze siedzimy we wn�trzu jakiej� molekuły i stosunkowo blisko 
pewnej liczby jej bliskich s�siadów. Dla tej szczególnej molekuły i tych bliskich  s�siadów nie mo�e by� 
mowy o przybli�eniu dipolowym. Tak si� przynajmniej wydaje.

Co robi� ?    Wprowadzi� pole �rednie!      Jest to idea Lorentza.



Pole w materii (ta cz��� od bliskich molekuł) jest niezwykle szybko zmienne w przestrzeni. Ani go nie 
poznamy, ani nam nie jest za bardzo potrzebne. Troch� tak jak g�sto�� (masa wła�ciwa) substancji. 
Wchodzimy w domen� elektrodynamiki makroskopowej.
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V obszar makroskopowo mały, mikroskopowo du�y!  

Dla konkretno�ci u�redniamy po kuli

Pole ładunku makroskopowego, danego z góry, zewn�trznego, nie musi by� u�redniane, ono 
jest z zało�enia gładkie. U�redni� chcemy pole od ładunków wewn�trzmolekularnych. O polu 
takim, jak o ka�dym innym, mo�emy tak�e my�le� jako o superpozycji pól kulombowskich.
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�rednia superpozycji pól kulombowskich = superpozycja u�rednionych pól kulombowskich
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Moment dipolowy neutralnej molekuły nie zale�y od wyboru pocz�tku układu
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Z wkładem od molekuł „dalekich”, poradzimy sobie łatwo. 

Całka z sumy g�sto�ci = suma całek po pojedynczych molekułach.

Pojedyncza molekuła =dipol
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Całkujemy powy�sz� to�samo�� po obszarze na zewn�trz kuli zamieniaj�c całk� z pełnej dywergencji 
na całk� powierzchniow� po sferze (daleko, poza izolatorem P=0)
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Ale:

Wyra�enia w ramkach identyczne!!



Nasze pole jest jedn� tylko  całk� z dywergencj� polaryzacji:
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Wyra�enie podcałkowe jest ju� regularne, wkład od wyci�tej kuleczki 
infinitezymalny – mo�na całk� rozszerzy� bezkarnie do całej przestrzeni.

Wracamy do oznaczenia punktu obserwacji wektorem       zamiast liter� A r
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Polaryzacja wnosi do pola �redniego wkład równowa�ny g�sto�ci ładunku: P
�

div−
Powy�sz� całk� po całej przestrzeni wygodnie jest (by unikn�� operowania dywergencj� 
funkcji nieci�głej, czyli dystrybucj�) sprowadzi� explicite do całki po obszarze sko�czonego 
dielektryka i całk� po jego brzegu. Wydzielamy w tym celu cienk� warstw� wokół brzegu w 
poprzek której zmienno�� wektorów poło�enia si� nie liczy, a jedynie nieci�gło�� P.
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Oznaczaj�c sum� pola �redniego molekularnego i pola 

od ładunków zewn�trznych ponownie liter�,              mamy:
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Jeszcze jedn� posta� pola od molekuł warto pozna�. 
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Powy�szy wzór – poprawny i prosty – bywa wypisywany jako punkt wyj�cia, mimo oczywistego 
niepokoju o molekuły bliskie. Daj� one istotny wkład, a przecie� ich pole nie mo�e by� przybli�one 
polem dipola. U�rednianie uczyniło cud! Dobrze jest to sprawdzi�! A przynajmniej wiedzie� o tym, 
�e takie sprawdzenie jest mo�liwe, cho� odrobin� pracochłonne.
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Z prawa Gaussa dostajemy:

Czyli: )'())'()(div( zewn0 rrPrE
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ρ=+ε

Nasze pole, jak wida� z ostatniego wzoru na poprzedniej stronie (jest to znów superpozycja 
pól kulombowskich tyle, �e ze zmodyfikowan� g�sto�ci�), jest potencjalne

0rot =E
�

Powy�sze dwa wyniki mo�na zapisa� w postaci całkowej:
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Skromna modyfikacja



Po to, by problem był rozwi�zalny, potrzebny jest fizyczny zwi�zek EP
��

 z 

Dla wielu izolatorów P jest – po prostu – proporcjonalne do E. 

Wtedy tak�e zachodzi i taka proporcjonalno��:

EPE
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∝+ε0

Ze wzgl�dów historycznych przyj�to oznacza�                     a proporcjonalno�� 
zapisywa� tak:
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Współczynnik proporcjonalno�ci mo�na bra� z do�wiadczenia. W prostych sytuacjach mo�na 
powi�za� go tak�e (zrobimy to na nast�pnym wykładzie) z wielko�ci� polaryzowalno�ci 
mikroskopowej

rε - jest bezwymiarow� wielko�ci�, tzw. stał� dielektryczn�.



Mamy układ równa�:
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Ze wzgl�du na charakterystyczne skoki polaryzacji, konieczne jest zadbanie, by prawa całkowe 
były spełnione dla obszarów ogarniaj�cych nieci�gło�ci.

 

 

normalne

styczne

D

E Jest ci�głe  (jest to równowa�ne ci�gło�ci potencjału)

Jest ci�głe, chyba �e wyst�puje g�sto�� 
powierzchniowa ładunku zewn�trznego 

Podstawa do rozwi�zywania wielu ciekawych problemów.


