
Vettore di polarizzazione

a.a. 2006/2007                                                  proprietà dielettriche dei materiali

sotto l’azione del campo elettrico i dipoli (normalmente orientati in modo 
del tutto casuale) tendono ad orientarsi parallelamente al campo stesso: 
tale fenomeno è chiamato polarizzazione per orientamento (o dipolare)

in molti dielettrici la polarizzazione aumenta linearmente con l’intensità del 
campo

ü Dalle considerazioni fenomenologiche che sono state effettuate ci aspettiamo che se un dielettrico viene
sottoposto all’azione di un campo elettrostatico le sue molecole od atomi acquistano un momento di dipolo
medio non nullo in direzione del campo elettrico locale.

< 𝑝! >= 𝛼𝐸"

ü Descrizione macroscopica: considero un punto (𝑥, 𝑦, 𝑧) del
dielettrico e un un piccolo volumetto ∆𝑉 attorno ad esso che
contiene un numero statisticamente significativo di molecole ∆𝑁.

ü Definisco un vettore di polarizzazione 𝑃 𝑥, 𝑦, 𝑧 mediando i singoli
momenti di dipolo nel volume e dividendo per il volume stesso

𝑃 𝑥, 𝑦, 𝑧 =
∑!#$∆& < 𝑝! >
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ü Il vettore 𝑃 𝑥, 𝑦, 𝑧 è chiamato vettore di polarizzazione ed è una grandezza macroscopica che rappresenta
in ogni punto un momento di dipolo per unità di volume.

ü ∆𝑉 deve essere sufficientemente piccolo in modo che 𝑃 possa essere considerato uniforme all’interno di ∆𝑉
ma al tempo stesso sufficientemente grade da assicurare la regolarità 𝑃 al variare del punto di osservazione.

𝛼 = 𝛼( + 𝛼) Polarizzabilità molecolare totale



Vettore di polarizzazione
ü In un dielettrico non polarizzato l’agitazione termica porta ad una somma vettoriale dei singoli momenti di

dipolo nulla all’interno del volumetto ∆𝑉. Quindi in ogni punto

𝑃 𝑥, 𝑦, 𝑧 = 0
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Vettore di polarizzazione
ü In un dielettrico polarizzato, il vettore di polarizzazione è diverso da zero in ogni punto.

ü Benché le cariche non siano libere di muoversi, il fatto che 𝑃 𝑥, 𝑦, 𝑧 ≠ 0
implica che la situazione possa schematizzarsi con la presenza all’interno
del dielettrico di densità di cariche di polarizzazione volumetriche
𝜌* 𝑥, 𝑦, 𝑧 e con la presenza sulla superficie di densità di cariche
superficiali 𝜎* 𝑥, 𝑦, 𝑧 , entrambe non nulle.

ü Sono cariche aggiuntive che contribuiscono sia al potenziale che al campo
elettrico totale nei punti sia interni che esterni al dielettrico.
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Cariche di polarizzazione
ü In un dielettrico polarizzato, ad ogni punto 𝑟+ ≡ (𝑥+, 𝑦+, 𝑧′) può essere

associato un momento di dipolo elementare
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𝑟′

𝑟

𝑃 𝑥, 𝑦, 𝑧 ≠ 0𝑑𝑃(𝑥+, 𝑦+, 𝑧+) = 𝑃 𝑥+, 𝑦+, 𝑧+ 𝑑𝑣′

dove 𝑑𝑣′ è il volumetto elementare nel punto 𝑟+

𝑟ü Il potenziale elementare generato in un punto di osservazione 𝑟 ≡ (𝑥, 𝑦, 𝑧)
interno od esterno al dielettrico polarizzato è

𝑑𝑉(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑘,
𝑃 𝑥+, 𝑦+, 𝑧+ ? (𝑟 − 𝑟′)𝑑𝑣′

𝑟 − 𝑟+ -

ü Il potenziale totale si ottiene integrando sul volume dove il vettore di polarizzazione è diverso da zero

𝑉(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑘,A
.

𝑃 𝑥+, 𝑦+, 𝑧+ ? (𝑟 − 𝑟′)𝑑𝑣′

𝑟 − 𝑟+ -
𝑘, =

1
4𝜋𝜖)
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𝑟′

𝑟

𝑃 𝑥, 𝑦, 𝑧 ≠ 0

𝑟

ü Vale la seguente identità
(𝑟 − 𝑟′)

𝑟 − 𝑟+ -
= ∇′

1
𝑟 − 𝑟+

ü Il potenziale totale diventa

𝑉(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑘,A
.

𝑃 𝑥+, 𝑦+, 𝑧+ ? ∇′
1

𝑟 − 𝑟+
𝑑𝑣′

ü Utilizzando l’identità vettoriale

∇ ⋅ 𝑓𝐴 = 𝑓∇ ⋅ 𝐴 + 𝐴 ⋅ ∇𝑓 𝐴 ⋅ ∇𝑓 = ∇ ⋅ 𝑓𝐴 − 𝑓∇ ⋅ 𝐴

𝑃 𝑥+, 𝑦+, 𝑧+ ? ∇+
1

𝑟 − 𝑟+
= ∇+ ⋅

𝑃 𝑥+, 𝑦+, 𝑧+

𝑟 − 𝑟+
−
∇+ ⋅ 𝑃 𝑥+, 𝑦+, 𝑧+

𝑟 − 𝑟+
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𝑟′

𝑟

𝑃 𝑥, 𝑦, 𝑧 ≠ 0

𝑟

ü Il potenziale totale diventa

𝑉 𝑟 = 𝑘,A
.

∇+ ⋅
𝑃 𝑟+

𝑟 − 𝑟+
𝑑𝑣+ + 𝑘,A

.

−∇+ ⋅ 𝑃 𝑟+

𝑟 − 𝑟+
𝑑𝑣+

ü Applicando il teorema della divergenza al primo integrale

𝑉 𝑟 = 𝑘,J
/

𝑃 𝑟+ ⋅ K𝑛
𝑟 − 𝑟+

𝑑𝑠+ + 𝑘,A
.

−∇+ ⋅ 𝑃 𝑟+

𝑟 − 𝑟+
𝑑𝑣+

#𝑛

𝑆ü Le quantità 𝑃 ⋅ K𝑛 e −∇+ ⋅ 𝑃 hanno le dimensioni rispettivamente di una densità
superficiale di carica e di una densità volumetrica di carica.

𝜌* 𝑟+ = −∇+ ⋅ 𝑃(𝑟+)

𝜎* 𝑟+ = 𝑃(𝑟+) ⋅ K𝑛

ü La precedente espressione può essere interpretata come il potenziale generato da due distribuzioni continue di
cariche di polarizzazione o legate

𝐶
𝑚!

𝐶
𝑚"



Potenziale e campo elettrico
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𝑟′

𝑟

𝑃 𝑥, 𝑦, 𝑧 ≠ 0

𝑟

ü Il potenziale dovuto alle cariche legate (non libere di muoversi) diventa

𝑉 𝑟 = 𝑘,J
/

𝜎* 𝑟+

𝑟 − 𝑟+
𝑑𝑠+ + 𝑘,A

.

𝜌* 𝑟+

𝑟 − 𝑟+
𝑑𝑣+

#𝑛

𝑆

ü Ricordando che 𝐸 𝑟 = −∇𝑉(𝑟) e che ∇ $
010!

= −
(010!)

|010!|"

ü Se il vettore polarizzazione è uniforme nel dielettrico, si hanno solo cariche
di polarizzazione superficiali.

𝐸 𝑟 = 𝑘,J
/

𝜎* 𝑟+ (𝑟 − 𝑟+)

𝑟 − 𝑟+ -
𝑑𝑠+ + 𝑘,A

.

𝜌* 𝑟+ (𝑟 − 𝑟+)

𝑟 − 𝑟+ -
𝑑𝑣+



Campo elettrico
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𝑟′

𝑟

𝑃 𝑥, 𝑦, 𝑧 ≠ 0

𝑟

#𝑛

𝑆

𝐸 𝑟 = 𝑘,J
/

𝜎* 𝑟+ (𝑟 − 𝑟+)

𝑟 − 𝑟+ -
𝑑𝑠+ + 𝑘,A

.

𝜌* 𝑟+ (𝑟 − 𝑟+)

𝑟 − 𝑟+ -
𝑑𝑣+

ü Il campo totale è quindi dato dalla sovrapposizione dei contributi generati dalle cariche libere e da quelle
legate.

ü Se i momenti dipolari < 𝑝! > sono tutti uguali, come avviene in un
materiale omogeneo e isotropo

ü Il vettore polarizzazione in un punto di un dielettrico omogeneo ed isotropo, per quanto detto, sarà in
generale parallelo al campo elettrico locale in quel punto.

ü Purtroppo per conoscere la distribuzione delle cariche all’interno del dielettrico, si deve conoscere la
polarizzazione in quel punto che dipende dal campo totale locale in quel punto, cioè anche dal campo
generato nel punto dalle altre molecole del dielettrico ( e dalle cariche libere). Ma a sua volta lo stato di
polarizzazione delle altre molecole dipende anche dalla polarizzazione della molecola nel punto considerato
per cui, in sostanza, il campo totale compare come incognita anche nell’integranda.

𝑃 𝑥, 𝑦, 𝑧 =
∆𝑁
∆𝑉 𝛼𝐸" = 𝑛𝛼𝐸"

𝑛 Numero di molecole per unità di volume

𝛼 = 𝛼( + 𝛼) Polarizzabilità molecolare totale




