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Поляризация диэлектрика не меняет форму его молекул 

Р.И. Храпко 

Московский авиационный институт 

 

Критикуется учение о квазиупругих диполях диэлектрика, которые якобы 

растягиваются при поляризации для запасания энергии поляризации 
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Теория поляризации диэлектриков содержит, на наш взгляд, несколько 

дискуссионных моментов. Например, как хорошо известно, электрическая энергия 

конденсатора увеличивается в ε  раз, когда конденсатор заполняется диэлектриком с 

диэлектрической проницаемостью ε , если при этом сохраняется макроскопическое 

электрическое поле E . Другими словами, если мы имеем два одинаковых конденсатора с 

одинаковым электрическим полем E  и, соответственно, с одинаковым напряжением u  

между пластинами, но один из них заполнен диэлектриком, а другой – нет, то энергия 

заполненного конденсатора будет больше, чем энергия не заполненного. Возникает вопрос, в 

каком виде содержится эта добавочная энергия в диэлектрике? Является ли она по-прежнему 

энергией электрического поля, или она имеет другую природу? Мы просмотрели дюжину 

монографий и учебников [1 – 12], однако только в двух [11, 12] нашли рассуждения, 

касающиеся энергии поляризации. Авторы остальных книг просто игнорируют этот вопрос, 

хотя физический механизм, ответственный за возникновение поляризационной энергии, 

имеет, на наш взгляд, определенное научное и педагогическое  значение.   

 
Рассуждения об энергии поляризации сводятся к следующему. Дополнительная 

энергия в диэлектрике затрачивается на удлинение (растяжение) атомов или молекул при их 
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поляризации
1
, поскольку атом рассматривается как пара зарядов разного знака, которые как 

бы связаны пружинкой. Автор [12] называют эту энергию «энергией пружинок»
2
, 2/2

kx , 

при этом, не выясняя природу этой энергии
3
. 

Мы внимательно изучили эту идею и показали ее ошибочность [13,14]. В 

действительности «энергия пружинок» равна нулю, и равна нулю разность потенциалов на 

торцах поляризованных молекул, а избыток энергии заполненного диэлектриком 

конденсатора возникает исключительно из-за неоднородности электрического поля внутри 

диэлектрика, вследствие квадратичной зависимости энергии от напряженности поля. Дело в 

том, что в поляризованном диэлектрике усредняемое электрическое поле, создающее 

разность потенциалов, существует только между поляризованными молекулами, а потому 

оно должно быть больше по величине, чем однородное поле пустого конденсатора, 

обеспечивающее ту же разность потенциалов. 

Однако целью настоящей заметки является 

доказательство того, что даже никакого растяжения 

атомов, о котором пишут все авторы и которое 

представлено на рисунках Fig. 1 [6] и Fig. 29-12 [8], 

на самом деле, вовсе не происходит. Нет  причин для 

растяжения электронного облака при поляризации 

атома. Изображенное на рисунках растяжение 

облака происходило бы в неоднородном силовом 

поле. Подобным образом приливные 

(неоднородные) гравитационные силы 

растягивают тело при, скажем, падении его в 

черную дыру (см. коллаж) Однако однородное 

силовое поле, в частности, электрическое поле в 

отношении электрона, просто смещает электронное 

облако относительно положительного ядра без 

существенного изменения его формы. Точный 

расчет волновой функции электрона в атоме при наличии внешнего поля выходит за рамки 

настоящей заметки. Однако достаточные доводы против растяжения облака можно сделать 

на основании решения уравнения Шредингера в параболических координатах при расчете 

эффекта Штарка [15]. 

 
Смещение электронного облака при поляризации атома, которое не сопровождается 

его растяжением, схематически показано на рисунке 3. Так что все монографии и учебники 

попросту вводят учащихся в заблуждение. 

Хотелось бы обратить внимание на еще одну неточность рисунка Fig. 29-12. Дело в 

том, что темное пятно в центре означает малую вероятность для электрона находиться 

вблизи ядра, тогда как в действительности эта вероятность как раз наибольшая вблизи ядра 

для невозбужденного состояния атома.   

Мы приведем теперь математические доводы против растяжения электронного облака 

атома при поляризации. Параболические координаты ϕηξ ,,  связаны с декартовыми 

координатами соотношениями [15] 

                                                           
1
 stretching the dielectric molecules [12] 

2
 the spring energy, 2/2

kx , associated with polarizing each molecule [12] 
3
 The "spring" itself may be electrical in nature [12] 
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Координатные линии параболических координат в плоскости zx,  или zy,  представлены, 

например, в [16]. Важно отметить, что на положительной полуоси z , то есть там, где rz = , 

справедливо z2,0 =ξ=η , а на отрицательной полуоси z , то есть там, где rz −= , 

справедливо 02,0 >−=η=ξ z .  

Для основного состояния атома водорода уравнение Шредингера выглядит так [15]: 

0)2
2

( 2 ====−−−−++++−−−− ψEz
r

e∆ .                                           (2) 

Здесь параметр 2
e−−−−  означает удвоенную энергию E  состояния атома, E22 −−−−====e , а 

напряженность электрического поля, направленного вдоль оси z , обозначена, как и выше, 

буквой E . Решение уравнения (2) ищется в виде 
ξη

ηχξχ
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При отсутствии электрического поля, 0=E , эти уравнения, очевидно, имеют решения  

2/1,1),2/exp(),2/exp( 2010

2

2010 =β=β=η−η=χξ−ξ=χ e ,                       (4) 

так что мы имеем )exp(0 r−=ψ , как и должно быть, однако мы обратим внимание на 

графики функций 10χ  и 20χ  вдоль оси z  и на изменение этих графиков при появлении 

электрического поля E . Эти графики изображены на рисунке 4. 

 

Точки перегиба графиков, ηξ ~,
~

, на основании (4.3), удовлетворяют уравнениям 

0),~(,0),
~

( 21 =η=ξ EFEF ,                                            (5) 

где  
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При 0=E  уравнения (5) и (4) дают начальные координаты точек перегиба: 4.2~~
00 ≅η=ξ . 

Вычислим теперь, как смещаются точки перегиба ξ
~

 и η~  при появлении электрического 

поля. Мы учтем при этом отсутствие линейного эффекта Штарка для основного состояния 

атома, 0/2 =dEde , и зависимость параметров разделения переменных β  от E : 

2/2/1,2/2/1 21 EE −=β+=β . Подсчитаем производные dEd /
~
ξ  и dEd /~η  при 0=E : 
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Видно, что смещения точек перегиба графиков )(1 ξχ  и )(2 ηχ  одинаковы по величине и 

отличаются друг от друга только знаком, а потому уширение электронного облака при 

поляризации атома не происходит. 
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Polarization does not change the shape of the molecules 
R.I. Khrapko 

The concept is criticized about quasi-elastic dipoles of dielectric which are being stretched 

when polarizing 
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