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关于极化能的一些讨论

理科试验班1班 曾杨闻晓 PB11000619
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Ⅰ.引言

总电磁场能量密度

真空电磁场能量密度

介质中的能量密度

Ⅱ.极化能的导出

Maxwell方程组

洛仑兹力密度公式

能量守恒定律

Ⅱ.极化能的导出

Maxwell方程组

电磁场对极化电荷做功功率密度

电磁场对极化电荷做功 ，即极化能。

Ⅲ.极化能的具体形式

电子云畸变极化 其它

离子位移极化 取向极化

极化机制

位移极化 取向极化
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Ⅲ.极化能的具体形式

ⅰ.位移极化
考虑一弹性无极性分子模型，在外电场下正负电荷中心

产生位移 ，其势能记做

将其在零点Taylor展开

因为 是平衡位置，故

由于我们只考虑线性介质，故只保留至二阶项

Ⅲ.极化能的具体形式

处于外场中时有平衡条件

将 Taylor展开并注意到

将平衡条件两边同乘

我们得到

即势能增量等于极化能。由此证明，在位移极化中极化能作

为一种弹性势能储存在介质中。

Ⅲ.极化能的具体形式

下面推导极化率作为势能函数的微观表达式

而将 代入有 ，即

由此我们得到

Ⅲ.极化能的具体形式

ⅱ.取向极化
考虑处于外电场 中具有固有电偶极矩的极性分子气体

设某一分子在某一时刻其电矩与外场方向呈 角，

则其电矩沿电场方向分量为 ，能量 。

在热平衡下，分子处于不同取向状态的概率满足

Maxwell‐Boltzmann分布

式中分母被积函数中的 可视为能级简并度。

Ⅲ.极化能的具体形式

为化简 ，做以下量级估算

则 ，可视为小量。

将 按 Taylor展开保留一阶项得

则平均电偶极矩

则极化强度 。

Ⅲ.极化能的具体形式
在无外场情况下，分子取向完全随机，处于一种高度无序的

状态，介质应具有较大的熵，而处于外加电场时，分子取向

满足Maxwell‐Boltzmann分布，呈一种各向异性的有序状态，

此时介质的熵应小于无外场的无序状态。这说明取向极化是

一个介质熵减的过程，由热力学第二定律我们知道，在此过

程中介质必然会向外界放热。不考虑介质损耗，该过程可

逆，则 。下面我们借助Boltzmann  H函数计算取

向极化过程的熵变。
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Ⅲ.极化能的具体形式

同样利用小量 进行简化得

根据熵与H函数的关系，我们得到单位体积的熵

Ⅲ.极化能的具体形式

则

由此我们知道，介质在极化过程放热量正是极化能 。

故我们可以得出结论，取向极化中极化能减小了介质的熵

值并以热的形式贮存在介质外界环境之中。

同时我们由极化强度

给出极化率的微观表达式

Ⅳ.结论与进一步讨论

通过上述的推导与论证，我们得到了两种极化机制下极化能

的具体形式与极化率的微观表达式。在位移极化中极化能以

弹性势能的形式贮存在介质中，其极化率 。

在取向极化中极化能减小了介质的熵值并以热的形式贮存在

介质周围环境中，其极化率 。非极性分子只存在位

移极化，而极性分子一般同时存在位移极化与取向极化，取

向极化为主要部分。

Ⅳ.结论与进一步讨论

在位移极化中我们假设了一种弹性分子模型，对于这种弹性

力的具体属性我们并未做任何描述，所以原则上该推导对静

电力或非静电力地情况都是适用的。在取向极化中我们假定

介质与外界有良好的热交换，以保证介质恒温，若介质与外

界无热量交换，为保证熵不减，分子的热运动将加剧，导致

内能增加，介质温度将会升高，此时极化能以内能的形式贮

存在介质本身。
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