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■	physique des diélectriques
	 avec problèmes et exercices corrigés

Physique des diélectriques est un livre de base pour le scientifique et l’ingé-
nieur. Ils y trouveront les fondements physiques et quelques exemples classi-
ques d’application. Des rappels d’électrostatique et d’électromagnétisme sont 
présents pour les lecteurs qui en ont besoin. Vient ensuite la présentation 
des milieux polaires et des diélectriques linéaires. Dans un premier temps des 
modèles phénoménologiques sont proposés, puis les modèles microscopiques 
usuels sont présentés. L’optique cristalline, les diélectriques non linéaires, 
les piézoélectriques (dont les ferroélectriques) précèdent les divers couplages  
observés dans ces matériaux. L’ouvrage permet d’acquérir les bases nécessai-
res à la compréhension des multiples applications des diélectriques. La lecture 
est facilitée par de nombreuses illustrations. Des compléments, des annexes 
permettent diverses utilisations de l’ouvrage. De nombreux exercices et problè-
mes originaux sont proposés à la fin de chaque chapitre.

L’ouvrage s’adresse à un public de niveau master scientifique : les chercheurs, 
ingénieurs y trouveront les fondements indispensables ; les étudiants, ensei­
gnants, universitaires auront à leur disposition un cours de référence et une 
précieuse banque d’exercices et problèmes corrigés.

■ les auteurs
Jean-Claude Peuzin (à droite) est 
directeur de recherche au CNRS. Il 
a mené des recherches appliquées 
sur les matériaux au LETI (centre 
d’études nucléaires de Grenoble), 
puis au laboratoire de magnétisme 
Louis Néel. Il a également enseigné 
la physique des diélectriques à 
l’école nationale supérieure de phy

sique de Grenoble. Damien Gignoux (à gauche) est professeur de physique à 
l’Université Joseph Fourier. Il est spécialiste de physique du solide (magnétisme) 
et coauteur de huit livres. Il a été chargé du cours de diélectriques du Master 
et du Magistère pendant de longues années. Les deux auteurs sont également 
coauteurs, dans la même collection Grenoble Sciences, de l’ouvrage Magnétisme 
dont la version anglaise est une référence mondiale.
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Collection Grenoble Sciences 

Chimie. Le minimum à savoir (J. Le Coarer) • Electrochimie des solides (C. Déportes et al.) • Ther-
modynamique chimique (M. Oturan & M. Robert) • CD de Thermodynamique chimique (J.P. Damon 
& M. Vincens) • Chimie organométallique (D. Astruc) • De l'atome à la réaction chimique (sous la 
direction de R. Barlet) • Spectroscopies infrarouge et Raman (R. Poilblanc & F. Crasnier) • Chemogé-
nomique. Des petites molécules pour explorer le vivant (sous la direction de E. Maréchal, S. Roy & 
L. Lafanechère) 

Introduction à la mécanique statistique (E. Belorizky & W. Gorecki) • Mécanique statistique. Exercices 
et problèmes corrigés (E. Belorizky & W. Gorecki) • La cavitation. Mécanismes physiques et aspects 
industriels (J.P. Franc et al.) • La turbulence (M. Lesieur) • Magnétisme : I Fondements, II Matériaux 
et applications (sous la direction d’E. du Trémolet de Lacheisserie) • Du Soleil à la Terre. Aéronomie 
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de l’espace (J. Lilensten & J. Bornarel) • Mécanique. De la formulation lagrangienne au chaos hamil-
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Lagrange à Hamilton (C. Gignoux & B. Silvestre-Brac) • La mécanique quantique. Problèmes résolus, 
T. 1 et 2 (V.M. Galitsky, B.M. Karnakov & V.I. Kogan) • Description de la symétrie. Des groupes de 
symétrie aux structures fractales (J. Sivardière) • Symétrie et propriétés physiques. Du principe de 
Curie aux brisures de symétrie (J. Sivardière) • Physique des plasmas collisionnels. Application aux 
décharges haute fréquence (M. Moisan & J. Pelletier) • Energie et environnement. Les risques et les 
enjeux d’une crise annoncée (B. Durand) • Hydrothermalisme. Spéciation métallique hydrique et sys-
tèmes hydrothermaux (M. Chenevoy & M. Piboule) • Les roches, mémoire du temps (G. Mascle) 

Exercices corrigés d'analyse, T. 1 et 2 (D. Alibert) • Introduction aux variétés différentielles (J. Lafon-
taine) • Mathématiques pour les sciences de la vie, de la nature et de la santé (F. & J.P. Bertrandias) • 
Approximation hilbertienne. Splines, ondelettes, fractales (M. Attéia & J. Gaches) • Mathématiques 
pour l’étudiant scientifique, T. 1 et 2 (Ph.J. Haug) • Analyse statistique des données expérimentales 
(K. Protassov) • Nombres et algèbre (J.Y. Mérindol) • Analyse numérique et équations différentielles 
(J.P. Demailly) • Outils mathématiques à l'usage des scientifiques et ingénieurs (E. Belorizky) 

Bactéries et environnement. Adaptations physiologiques (J. Pelmont) • Enzymes. Catalyseurs du monde 
vivant (J. Pelmont) • Endocrinologie et communications cellulaires (S. Idelman & J. Verdetti) • Eléments 
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Radiopharmaceutiques. Chimie des radiotraceurs et applications biologiques (sous la direction de 
M. Comet & M. Vidal) • Turbulence et déterminisme (sous la direction de M. Lesieur) • Méthodes et 
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 / ��� ������ ��%�� q 
����
� �� ����� E 
�%�	 �� �"�	 �� '���� qE�
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� ������� v ������	�������� �� ����� E / ����
�� 
����� �
�	���� �� ����	 v = μE �H μ �
	 �� ��������� ?� ���
�	� �� ������	 �
	
����
 j = nqμE = σE �H n �
	 �� ���
�	� ��������� �� ������
 ��%��
 �	 σ = nqμ ��
�������� ����
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�	��� P �

����� � ��
 ������
 ��� P = nqu�
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��� ��������	 ��
 ������
 ����
 �	 ���� ��� ��� ���
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 �� ������ ��	�� ������
 ����	���
 �	 ��
�	���
 ������	��	 ������	��� 
��������	 �� ����������	 ����	�'� ����
 �� ������ �� u � ��������%�� 
��
 �� ����� E
�
	 ���� �
�� ������	�������� � E �	 �� �� �
	 �� �
�� ���� �� ������
�	��� P / ��
����� �� ������	����� ��������� 0� �� '���� �� ������ �
	 �� ���
 ���
	�����	 ����������
�� ����������	� �� ������
�	��� �
	 ���� �
�� ���������� �� ����� �	 �� ������	�����
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	 �����4� �� �������� �	 �
�	����� 3��
 �� 	�� ��	����� �� ���� P = ε0χE �H χ�
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 �������������� �
	 �� 
�������� A� ���������� ���
 ���� �������� �� �
	 ��	���
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����	������� ��� �� ���
	��	� ε0�
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�� ����� �	 �� ���� �"���� � �� ������	����� �������� ���
�	����� 3��
 �� 	��� ��
��	������ �� ����	��� �� 
�
���	�%���	� ������� �� '���� P = ε0χE� �H χ �
	 ��
	��
��� ������� �����

>�4�� 
� �� '���� �� ������ �
	 ��� '���	��� ��� �������� �� u� �� ����	��� P(E) 
��� ����
�
�� ��� ��������� A� 
��� ����� ��� �� 
��	� � ��
	������ ��
 ��� ����
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�����
 ��� ����������	
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��� ��� ������
��	 � �� ���%���
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 �������	���

���
 �� ������� �� ������
�� �	 ��
 ��� ����
����� ������ �

�����
 ��� ����������	

����
��� ��� �����	���
��	 ��	�����	 �� ��������� ��������%�� �� �����������������

���� ���
���
�� �� ��������

3��� ��	������
 �� �������� ������	 
	�� ���
������
 I ����� ���	 ��
 ��������
 ��
������� ����� !�����	
$ �	 ����	�� ���	 ��
 ��������
 ������� 
�������� !�������	
$�

;�� �������� �� ������� ������ �� ��	��� ��� �� ����	��� ����� ������
�	��� ���
��� ����	�	��� ��	�� ����� ����� ����	������ 3� ���%���� ���������
 �� �� 	���

��	 	�����������	 �����
�%��
 �	 ��	 �	� �%
����
 / ���"�	 �	���������
�� !������
� 
	��� �����	� ��� ��� �����	��� �� 	������	���$� ���"�	 �
������������
�� !������
�	���
�����	� ��� �� ����� �����	����$� ���
 �� ���
 �����	��	 ����	�� ��� �
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 �����
���	� ���"�	 ���!��������
�� !������
�	��� �����	� ��� ��� ���	����	� ���������$ ���
'��	 ���%#�	 ���� �����	�� 
����4��� ���
 ��	 ��������

;�� �������� ������� 
��������� �� ��	��� ��� ����4��	��� �� �� 
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���	�%���	� ������ 
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	����� �����	� @��
 ��
 ��	������ ���+�����	�����
 ���
��	��	 ��

� ���"�	 ��	 �����
� /
���������	��� ���� ����� ����	����� 
�� �� 
����� ��%�� �� 
� ��'����� ������	 ���
��'����	��� ����������

A� ���	�� ��� �� ���+�����	����	� ��������J	 ��� 
� �� ��	�' ���
	����� ��

��� ���
�
���	��� ��	���� / ���
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������ ���
��	�� ��� ������� ��������� �� 3����� !�'� )�%���������� � �� 4� �� ���� 
�����$�

���� !�	 �� ������"

?� ��� '����	���� �� ������	��
	�	���� �
	 �� ��� �� ������% ��� ������� �� '���� �������
��	�� ���� ������
 ����	�����
 q et q′ ��
	��	�
 �� r� �� �
	 ������� �� �� '�������
��� �� ��
��%�� �� ���� ����	���
 ����

����%��
 ��� ��	�����
��	 �	 ��4��

��	 ��

��	���
 �� ��
��� �	 �� ��
�� ����	�����
�

-� ����� ����	����� ���� �� ����	 M ��� �� ������ ����	����� q ������ �� O /

E =
q r

4πε0r3
, !2�-$

�� ���	��� � #���	 O � M �

2� M���� 
�%�� ��� �� ������ q′ ������ �� M /

F = q′E. !2�2$

r �
	 ������� �� ��	��
 �	 q �� ������%1� ?����	� �� ����� �
	 ����
 �� ���	 ���
��	�� !
�
	��� 0�$� ?� ���
	��	� ε0� ������� ������%���	� ������	����� �� �����
���	 ���
 �� 
�
	��� ε0 = 8, 854187817× 10−12 ≈ 10−9/(36π)�

� �� 
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 �����
 ������	
 ��� ��"����	�
 ������
 ����	�����
 
��#��	��	 ���	����������	
����� ��
 '����
 � ���	�� ��
������
 �� ��
 ��4��	�

;��� �� ��
��%�� ��
���	 �� ������
 ����	�����
 qi ������
 �� ri� �� ����� ���� �� r
���	 ���� /

E(r) =
1

4πε0

∑

i

qi
(r − ri)
|r − ri|3

. !2�5$

;��� ��� ��
	��%�	��� ���	���� ���
 �� ������ v �� ������
 �� ���
�	� ��������� ρ /

E(r) =
1

4πε0

∫∫∫

v

ρ(r′)(r − r′)dv

|r − r′|3 . !2�N$

;��� ��� ��
	��%�	��� ���	���� 
�� ��� 
��'��� S �� ���
�	� 
��'������ σ /

E(r) =
1

4πε0

∫∫

S

σ(r′)(r − r′)dS

|r − r′|3 . !2�O$

���� ����
�	��

?�
 �����

���
 !2�5$K!2�O$ ��������	 ��� �� ����� ����	��
	�	���� �� ���
 ������� �
	
����

�������	 �� 
���� �� ������������� �
��
��� �

�����
 � ��
 
�����
 ����	�����
�
A� ����4� ��� ���� ��	��J�� �� ���
������� 
�����	� /

?� �������	��� �� ����� E ���� ��� ��� ��
	��%�	��� ���������� �� ������
� �� ����
���� ������ ��%�	����� ��	�� ���� ������ ������ P �	 M �
	 ��������
��� �� ��
������� 3��H ����	��
	 �� ��4��� �� ��$������ �� ��������� ��	�� M �	 P /

VM − VP = −
M∫

P

E.dl =

P∫

M

E.dl. !2�<$

&�	�� ��� 	���� ����� �� ��4��	� �� ��"������ �� ��	��	��� � �� 
���� ����
� � �� ����� 
��	���� A� ��4��	 ��

� �� ��	��	���� �� 
��
 �%
���� �� ����	 ������	 M �� 4���	 P
� ����4��� P��
 �		��	���� ��		� ��4��	��� 
������ ��
 ��6���	�
 
� �� ��
	��%�	��� ��
������
 �
	 ���� �
�� ��4��� /

VM = −
M∫

∞
E.dl. !2�Q$

�� ��
��	� �� !2�<$ �� !2�Q$ �� ��
��	 V = VM − VP �� V = VM ��� /

EM = −gradM (V ). !2�G$

��� ���
������� �������	� �� !2�G$ �
	 ��� �� ����� ����	����� E 
�	�
'��	 /

rot E = 0. !2�G %�
$
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0� ���� ������� ��� ������ q ��	�� P �	 M � �� 	������ '����� ��� �� '���� ����	��
	�	����
�
	 ��� ��4��	��� /

T = +q

M∫

P

E.dl = −q(VM − VP ). !2�9$

?� ��"������ �� ��	��	��� ����	��
	�	���� ��	�� P �	 ; �
	 ���� �� ��
 
�� 
�� ���� ����
������� ������ �
 ����� ���������
��
�� ���� ������ �� ������ ��
�	��� ���	� �� P � M �
>� ���	������� �� ��	��	��� �� M �
	 �� 	������ ����� '��	 '������ ���� ������ �� ������
��
�	��� ���	� �� ����4�� �� M �

��$� ����
�	�� ���
� �	���	"��	�
 ��

��

�� �������

A� ����4� ��� �� ��	��	��� ������	 �� M ��� ��� ������ ����	����� ������ �� O ������
�� �� ��
	���� r = OM 
���� �� ����	��� /

V =
q

4πε0r
. !2�-F$

;��� ��
 ��
	��%�	���
 ��
���	������	 ��
���	� �	 ���	���� �� ������
 !�� ������ ��
���
�	� ρ �	 �� 
��'��� �� ���
�	� σ$� �� � �������	����	 /

V (r) =
1

4πε0

∑

i

qi

|r− ri|
, !2�--$

V (r) =
1

4πε0

∫∫∫

v

ρ(r′)dv

|r − r′| , !2�-2$

V (r) =
1

4πε0

∫∫

S

σ(r′)dS

|r − r′| . !2�-5$

��%� &
����	�
 ������	��� ��
� �� �	���

'������� �� (����

A� ��4��	 ��  ������ ��������� �������
�� ���
 �� ���� ��� �� ����	��� /

D = ε0E. !2�-N$

D ��
	� ���� ���� � E � ��� ���
	��	� ���	������	��� ���
 �	 �� �������	 
���	�������

�� ���	���	� �� ��		� ��	��� �������	���� A� ����� ��� 
�� ��	��
	 ������J	 ���
 ��
��4��	��� �������� ������ ��� ������� ���
����� !���� �����	�� N$�

?������	��� ����� ��� ��� ������ ����	����� q �
	 �������	����	 ������ ��� /

D =
q

4πr2

r
r

!2�-O$
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�	 �� ����4� ��� �� R�� �� D 
��	��	 �� �� 
����� �� ����� r ���	��� 
�� �� ������ ���
��
� � q / ∫∫

S

D.ndS = q !2�-<$

�H n �
	 �� ������� � ��������	 �� 
��'��� dS ������� ���
 ����	������� ��		� ����	��� 
�
��������
� ��� 
�������	 ���� ��� ��
	��%�	��� ���������� �� ������
� ���
 ��������	
���� ��� 
��'��� '����� S ���������� /

∫∫

S

D.ndS = Q. !2�-Q$

Q �
	 �� ��
��� ���
�� ���	���� ���
 �� ������ ����	� ��� �� 
��'��� S� ���
	 �� ����	���
�� B��

 ��� ���� ���	 ��

� ������ 
��
 �������	��� /

∫∫

S

E.ndS =
Q

ε0
. !2�-G$

��)� �	���
�	
�	�� �� ����� �� �� ��	
����	�
 *

�� ��������� ���
� ��� ��� �������

���
������
 ��� 
��'��� 
������	 ���� ������
 - �	 2� �	 ���	��	 ��� ���
�	� 
��'������
�� ������
 σ� 0��	 n12 �� ���	��� ���	���� ������ � �� 
��'��� �	 ������ �� �� ������
- ���
 �� ������ 2� A� �������� �� 	������� �� B��

 � �� 
��'��� ���� �������� ��
	��
 '��%�� ���	��� �	 ����� �� ���� ��� �� 
��'��� 	�� ��� �� ���	�� �� 4���� 2�-�
����� �� ���	 ����
�� �� ���	��� ��

� ��	�	� ��� ���� ���	� �� R�� 
��	��	 � 	�����

�� 
��'��� ��	����� �� �������� �
	 ��������%��� 0� ΔS ��
���� ������ ��
 '���
 �����
�
�	 Dn1 et Dn2 ��
 �����
��	�
 �� �������	��� ���
 ������� ��
 ������
 �������
 � ��

��'��� �������� �� ���	 ������ / (Dn2 − Dn1) .n12ΔS = σ ΔS� ���H /

(Dn2 − Dn1) .n12 = σ �	 �� ���
������� (En2 − En1) .n12 =
σ

ε0
. !2�-9$

1

2
n12

−Dn1

Dn2

������ ��	 
 ������������	 
� �
 ������
��� ����
�� 
� D � �
 ��
����	�

���� ����
�� ��
��	�� �� 
������� �� ��	����� 
� �
��� � �
 ����
��


��� �����
�� ������	���
� ���� 
��
�� 
��� ��� �
��� ��� ���� 
��� ΔS�
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3��
 �� ��
 ����� ��
	��%�	��� ���	���� �� ������
� �� � /

Q =
∫∫∫

v

ρdv

�	 �� ����	��� !2�-Q$ �������� ������
 �� 	������� %��� ����� �������
� ���	�������
!	������� ��A
	������
S�$ /

��� D = ρ. !2�2F$

�� ��� ���	 ������ 
������� 
��
 �������	��� /

div E =
ρ

ε0
. !2�2-$

3�
 ����	���
 !2�2-$ �	 !2�G$� �� �����	 ������	��� �� ;��

�� /

div (gradV ) = ΔV = − ρ

ε0
!2�22$

�H Δ = ∂2/∂x2 + ∂2/∂y2 + ∂2/∂z2 ��
���� !��� �� ����������
 ���	�
�����
 x, y, z$
�������	��� ?���������

��-� ,����	�
 �� !������

0� ρ = 0� �� � /
ΔV = 0. !2�25$

���
	 ������	��� ��	� �� ?�������

���.� !�� �	  ���
�� �/��� �� ���"�����

��
��
���� �
 �����������	��� �� �	��

A� ������	�� ���� ���

�
 ��	�
��
 �� ���%����
 /

K 3�	������	��� �� ��	��	��� �	 �� ����� ����
 ��� ��� ������������ ������ ��
��
����� A� ����� �� ���%���� � ������
 ������
�

K 3�	������	��� �� ��	��	��� �	 �� ����� ����
 ��� ��
 ������
 � ������ ��������
�
���
 ��
	��%���
 �� 	���� 
��	� ��� ��
 ��	��	���
 
�� ��
 
��'���
 
����4��
 
��	
�����
� A� ����� �� ���%����
 � ��	��	���
 �����
� �� '��	 �����
�� ��� �� ��	��	���
V ���
	 ����� ��� 
�� ��
 
��'���
 �	 ����� 
����	 ����
 �� �� ��	������� ���
 	��	
���
�����

3��
 ��
 ���%����
 � ������
 ������
� �� ������ �� ����� �� �� ��	��	��� �
	 �������	
������
 ��
 '������
 !2�5$K!2�O$� !2�--$K!2�-5$� >� ��		��	 � ���4	 ��
 ����	�����
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 �� �� ��
	��%�	��� !���������� �� 	���
��	���� ���
���� �� ����
 �	T�� �����

�� 
���	��� !���� *����� *2 �� 4� �� ���������$$ �� ���	 
�����	 ������ �� 	���

���
�����%���

3��
 ��
 ���%����
 � ��	��	���
 �����
� �� ��
	��%�	��� �� ������
 �
	 �������� �	
�� �� ���	 ��
 �	���
�� ��
 '������
 ����	����	��� ��������	�
� A� ���	 ��� �������
 
�
�������� �������� ��		� �������� ��	������ �� ���%����
 #��� �� �1�� 
� ���	������� U
>� ����	��
 	����
 �������� ��
 
�	��	���
 �H �� ��������� �
	 ����� 
�� ��� �� ��

����
��� 
��	 ����
 
� �����	��	�
 �� ���	���� U

��� �����
� !���	�����$ 
� 	����� ���
 ����������� ��� �
����
�� ������������ ?�

������
 
�� ��������	 ��%�����	� ���
 ����
 �� ������	 ��
 
��	�� �� ��	����� ������ 
	��� �� ���
	���� *��
�� ��� ������ �� ���
���� ������� ��� �� ������	��� ���	 
	��
���
������ ����� �� ������ ���	����	 �� ���%�� ���
� ��4��2 �� ������
 ��%��
 
�
 
���	�%��
 �� 
� �������� ��
 �������
 
��	 
����
�
 �� ������� ����� ����	������ ;��
��4��	���� ���	�	 ��������%�� 
��� ���
	�� ���	 �����
������ � ������%���	� 	�	��� �� ��

������
 ��%��
� ���� �������� �� ��
�� ��� �
����� �
�� �� ����������� 0� �� �����
�
	 ��� ���
 �� ������	���� �� ��	��	��� V �
	 ����

�������	 ���
	��	 �	 �� ���	�������
�� �
	 �����
�� % �
 ����
�� ����	 ������	����

;�����
 ���
 �� ���� �� ���	��� ���%�� �� ������	���
� ������ �	��	 ������ ��� ��
������ i �	 ����
��
3 V = Vi 
�� �� ������	��� i� ?� ��	��	��� V (r) �� �� ����	
���������� r �
	 ����
 V (r) = Vi 
� �� ����	 �
	 
�� !�� ���
$ �� ������	��� i� V (r) �
	
��� '���	��� ��� 
�	�
'��	 ������	��� �� ?������ 
� �� ����	 �
	 ���
 �� ���� ��	�� ��

������	���
 !'���	��� ��	������� �� �
����� ���
��4 ��� ��
 �����	���
 ��� ����	�

V (r) = Vi � �� 
��'��� �� ������	��� i$�

?� ������� �� ������ �	���
�� ���� ���4	 ��
 
���	���
 �� ���4����	��� ���� 
����� 
4�� �������
�� A� ������	���� ���
 ���� ��
 �������
 ������	
 �� ��
 ���� ��	������

�� ���%����
� )��� ��	���� 	��	�
 ��
 
�	��	���
 ��	����������
 
��	 ��

�%��
� ���
������� /

K ;�	��	���
 �����
 
�� ��
 ������	���
 ���� ��
 ������
 ������
 ��
	��%���
 ���

���
���� ��	�� ��
 ������	���
�

K ������	���
 �
���
 ���	��	 ��
 ������
 Qi ������
 !���� �� ��� �
	 ����� �
	 �� ������
	�	��� �� ������	��� i� ���
 ���������	 ��
 
� �����	�	��� 
�� ����	 ������	��� V$�

3��
 �� ��
 �������� �� ���� � ��
����� ������	��� �� ;��

�� !2�22$ �

��	�� ��

�����	���
 ��� ����	�
 
�� ��
 ������	���
� 3��
 ��
 ����������
 
�����	
 �� �������
�������
 ���%����
 ���	 ��
 
���	���
 
����	 �	���
 ���
 �� 
��	� �� ����������

� '��� ������	� �� 

��	
��	� �� �
��� ��� 	�� 
����� ��#��� 
�� �� ������ �	��� ��� 
������ �����
�� ����� 

������� $ 
��	� ��� 
������ ������ !������� ��� ����	� 
( ��� �
���	�� ������ �
�� ���
���
��
�� 
������ ������������ �� ��� 
������ ����� ��� �
�� �
������"�

) *���� 	�� ��	�� �� ����
� �
	� ���	���� 
�� ��
�� ��� $ �
�������� �
���� �
�� �� ���
������
�� ������	� + 
� ���� ���
��� 	� �
������� 
	 ��	� ���
������ 	�� ��%����
� �� �
������� !�����
��	� 

��	
��	��"�

, �� ����	 ��	� ���
� �� ��� ��	��
��� �	� �
	� �� ���
�����
�� ��� �
��
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����� ����� ���
 ���
 �
	 ������
� ������

A� 
���	���

� �� ����� ���� ��� �� ���� ��4�� (P ) ���	��	 ��� ���
�	� 
��'������
���'���� σ �� ������
� A� 
� ����� ���
 �� ������ ���	�
��� 	�� ��� 
�� ������� 
��	

�� �� ���� �	 ��� ����� z 
��	 ��������������� �� ����� ?� ���� �	��	 ��4�� �� �����
�� ������ �� �� x �� �� y� >� �� ����	 M �� �1	� z ������ ��

� �� ��� �� 
���	���
�� ��	�	��� ��������������� �� ����� �� �� ��
��	� ��� �� ����� �� ���	 
	�� ���

���� ��	 ��� ���
	 � ���� ��������� � z� 3� ���
 �� ���� ������ �	��	 ���� �� 
���	����
�� � / Ez(−z) = −Ez(z)� ;��� ��	������� �� ����� �� �
	 ���	���� ����������� ��
	������� �� B��

 � ��� 
��'��� ����������� ����� ��������� � z �	 ���	 ��
 2 '���

����������
 �����
 !������ S$ 
��	 �� z �	 −z� ��
���	������	 !4���� 2�2$� ?� R�� ��
E �� 	�����
��	 ��� ��
 '���
 �����
� �� ���	 ������ /

2 Ez S =
σS

ε0
. !2�2N$

A� �� �����	 /
E(z) = −E(−z) =

σez

2ε0
!2�2O$

�H e
z

�
	 �� ���	��� ���	���� ��������� � z�

>� ��4��	���� �� ����� �
	 ����������	 �� �� ��
	���� �� ���� V &�	�� ���� �� 	�����
��
�� ���� (P ) �� ����� 
�%�	 �� ��
���	����	� ΔE = σ/ε0 ���'�������	 � �� �����
�������� !2�-9$�
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E =
σ

ε0
ez. !2�2<$
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 �� ���%���� �� ���������� ��������	� �� ���	 �������� ��
����	 �� '���� ���
���	� �� 
��'��� ����� ���� ������ 
�� ����	��� ;�� �������� �� ���� ����	�' ���� ��
������ �� ���� ��
�	�' �� ����� −σ ez/2ε0 �	 ���� ��� ���

��� ���		���	��� σ2/2ε0�
0����
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 ��� ��
 ���� ����
 
����	 ���	�������	 ���'����
 !d = 0$� 3��
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	 ���	��	 ���� ;��� ����� ��	�� ��
 ���� ����
 ������	 d� �� '��	
�"��	��� �� 	������ ���	�� �� ���

��� ���		���	��� ���� � σ2d/2ε0 ��� ���	� �� 
��'���
�� ���� �	 ���� ���� � σ2/2ε0 ��� ���	� �� ������ �� ���
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