
Elektrodynamika z elementami 
teorii pola

Wykład 4
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Polaryzacja wnosi do pola �redniego wkład równowa�ny polu kulombowskiemu 

od pewnej g�sto�ci ładunku :P
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Równania (szcz��liwie) lokalne – rozwi�zania globalne



Jeszcze jedn� posta� pola od molekuł warto pozna�. 
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Wyniki równowa�ne i oba poprawne. Troch� to paradoksalne.
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Bierzemy �lad i po lewej mamy laplasjan!

Po prawej tylko wkład od delty Diraca. Zatem:
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Powi�zanie (modelowe) stałej dielektrycznej z własno�ciami mikroskopowymi molekuł.
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Jest w tym pewna nadmierna �miało��, ale próbowano stosowa� powy�szy wzór do kulki 
zawieraj�cej jedn� molekuł�! 

Ostatni człon jest wi�c polem tej molekuły. Molekuła sama na siebie nie oddziałuje. Polem 
zewn�trznym w stosunku do konkretnej molekuły jest wi�c:
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Moment dipolowy jaki pojawia si� u molekuły, jest wi�c proporcjonalny do tego wła�nie pola.

�
�
�

�
�
�
�

�

ε
+α>=<

03
)(

)(
AP

AEd
�

��

Stała      jest stał� mikroskopow�, niezale�n� od koncentracji, dla prostych molekuł policzaln� 
w mechanice kwantowej. 

α



Je�li przyjmiemy, �e koncentracja molekuł wynosi N, mo�emy napisa�:
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13/3/ 0 →εα=κ N

Zbadamy znaczenie owego kryzysu polaryzacji dla sytuacji sytuacji, gdy polaryzacja jest 
jednorodna. Wymaga to stałego zewn�trznego pola i szczególnych kształtów dielektryka.
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Pole od dielektryka – tylko od górnych, odległych płaszczyzn, zaniedbywalne.

Mo�e to by� długi pr�t, lub nawet płytka, byle wysoko�� >>> grubo�ci.
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Na molekuły działa pole „dziury”:
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Kryzys jest realny
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Spontaniczna polaryzacja bez pola

Pr�t (płyta) wzdłu� pola pola

To czy jest kryzys, czy go nie ma zale�y silnie od kształtu.



0E

P

Teraz na du�ych bliskich płaszczyznach ładunek polaryzacyjny P,

Pole �rednie:

00 / ε−= PEE

Na molekuły działa pole „dziury”:
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Kryzysu teraz nie ma, polaryzacja zmierza 
do warto�ci sko�czonej, gdy,

Ba! Jest ona mniejsza ni� dla molekuł 
izolowanych (plus w mianowniku)
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S�siedzi w kierunku dipola wzmacniaj� – s�siedzi po bokach osłabiaj�!!!

Płyta w poprzek pola



Jednorodnie spolaryzowana kula - 0dipoli 3/ ε−= PE
��

Pole całkowite 00dipoli0 3/ ε−=+ PEEE
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Pole polaryzuj�ce: 00dipoli0 3/ EPEE
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Szczególny wynik
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Dla kompletno�ci rozwa�my jeszcze walec w poprzek pola. Przy 
jednorodnej polaryzacji znamy 3 metody: rozsuni�te walce, ładunek 
powierzchniowy ~cos, rozwini�cie w cylindrycznych.

0dipoli 2/ ε−= PE

Pole całkowite 00dipoli0 2/ ε−=+ PEEE

Pole polaryzuj�ce:
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000 EENP κε=α=

pr�t wzdłu�
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Moment obrotowy wypadkowego dipola zawsze b�dzie obracał tak, by długo�� ustawiła 
si� równolegle do pola!!!

Dlaczego wydłu�one ciała ustawiaj� si� równolegle do pola? We�my długi walec



Powy�sze rozwa�ania istotnie anga�owały analiz� wektorow�. Wynik ko�cowy bardzo prosty.

Czy mo�na go uzasadni� elementarnie?
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Powy�szy wynik oparty o własno�� pola jednorodnej kuli wygl�da gro�nie, ale daje si� wysłowi� i 
opowiedzie� przy zupełnie intuicyjnym rozumieniu superpozycji i u�redniania.

Wa�ne, �e pole zale�y tylko od polaryzacji!!

Mo�na rozkłady molekularne zast�pi� modelem o identycznej polaryzacji jak rzeczywista.

Molekuła -> sze�cian o g�sto�ci powierzchniowej: 

Sze�cianami mo�na obszar dielektryka zapełni� „na styk” uzyskuj�c gładkie pole „mikroskopowe”.

Pole �rednie staje si� w tym modelu „zwykłym” polem mikroskopowym.

Pole od pojedynczej pary „sufit – podłoga” – bezwirowe, podobnie jak zło�enie od trzech par..

Ale suma                                    , gdzie jest równe polaryzacji P wewn�trz sze�cianu o 

numerze a, za� zerem poza tym  jest bez�ródłowa!  (Pole  urywa si� na �cianach maj�c �ródła 
przeciwne do pola od naładowanego sze�cianu)
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Do wyra�enia na E dopisujemy bezkarnie wektory      , które albo s� zerem w A, albo si� redukuj�:aP
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A to s� wła�nie istotne prawa elektrostatyki o�rodka dielektrycznego

)(/)(/)()()/)()(()( zewn000a
' AEAPAPAEAPAEAE AAAa

�������
+ε−ε++ε+=	

To jest 0 w punkcie A
przenosimy

bez�ródłowe
Widzimy teraz, �e:

W prawach strumienia i kr��enia s� zawarte automatycznie warunki „zszycia” na 
granicy dielektryka

„prim” oznacza sum� 
z wył�czeniem A


