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§2-4 静电场中的电介质
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回顾

电极化强度

极化强度 P 是定量描述介质中束缚电荷宏观分布的物理量

介质内部

ˆ : 1 2   n

介质界面

介质与真空界面

ˆ :    n 指向介质外
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极化介质产生的电场
当介质置于电场中时，会发生极化，微观电荷(核、电子、离

子)的微观位移会造成宏观的束缚电荷分布。

电极化强度是介质极化后束缚电荷分布的宏观、定量描述。

当极化达到平衡后，束缚电荷的分布不再变化时

极化介质在介质外的电场

由宏观束缚电荷分布

按照真空中的库仑定律(以及叠加原理)产生

极化介质在介质内的宏观电场

由宏观束缚电荷分布

按照真空中的库仑定律(以及叠加原理)产生
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电介质的极化规律

当极化达到稳定后，介质中有确定的场强 E 和极化强度 P，

P 和 E (总电场) 存在一定的联系，即 P~E。

在宏观电磁学中，无法从理论上建立 P 与 E 的联系,这种关

系只能通过实验来建立。
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各向同性的电介质
对于各向同性的电介质，实验表明：当场强不太强时，极化

强度 P 与介质中的场强 E 成正比，方向相同，即

 χ：介质的极化率(无量纲)，它反映了介质极化难易的程度，

对于不同的介质，极化率是不同。

气体、大部分液体以及许多非晶体和某些晶体，都是各向同

性的介质。

各向同性介质的物态方程 (或结构方程)

若介质是均匀的，即在介质内各处的物理性质都相同，极

化率是与位置无关的常数；若介质是非均匀的，则极化率与

位置有关，即

请区分：均匀介质与均匀极化的介质两个概念
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各向同性的电介质
对于各向同性的介质，统计物理和固体物理能根据介质极化

的微观特性，从理论上建立 P 与 E 的关系。

一个电偶极子在电场 E 中具有的势能

由于分子的热运动以及由此引起的分

子间的碰撞，每个电偶极子的方向未必

恰好和电场方向完全一致。事实上，电

偶极矩的方向在空间中呈现一定的分布。

据统计物理学的基本原理，在温度为T

时, 电场中的电偶极子具有某个势能的

几率服从波耳兹曼分布： BU k T
e

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常温、弱场近似
选择外电场的方向 (z 轴) 作为参考方向，则平均偶极矩为：

0 Bp E k T 

cosu 

 L
1

0
0 2 4 6 8 10 

朗之万(Langevin)函数
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常温、弱场近似
L

1

0
0 2 4 6 8 10 

当场强不太强时，在通常温度下，η << 1，所以

01 1
coth

3 3 B

p E

k T
 


  
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各向异性的电介质
有些晶体，构成晶体的原子在空间有规则地排列，晶体的物

理性质与方向有关：沿某个方向，介质较易极化，沿另一方向，

介质较难极化，这种晶体称为各向异性介质。

当 E 不是很强时，P 与 E 仍是线性关系

例如若某晶体在两个相互垂直的方向

AA′和BB′方向，极化难易程度不同

A A

B

B

0

x xx xy xz x

y yx yy yz y

z zx zy zz z

P E

P E

P E

  

   

  

    
    

    
    
    

极化张量(对称矩阵)

 P 与 E 通常并不平行
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非线性介质
当场强非常大时，P 不仅与 E 有关，还与 E2、 E3 等有关，

这时 P 与 E 成非线性关系。P 与 E 成非线性关系的介质称为非

线性介质。非线性介质的物态方程一般可表示为

 为一阶非线性极化率， 为二阶非线性极化率，

等等。各阶极化率大小与介质的结构和性质有关，在通常

情况下极化率阶数越高其值越小。

 1

ij  2

ijk

非均匀

非线性非各向同性
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非线性介质
若 Ea 为原子内部的平均场强，则各阶极化率满足关系：

 Ea～1010 V/m。当E<<Ea时，所有的非线性项可以忽略

从激光问世后，由于激光很强，

激光的电矢量可与 Ea 相比拟，故高

阶极化不能忽略，与这些非线性项

相对应介质将产生许多非线性光学

效应，这就形成了一门新的学科—

—非线性光学
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铁电体(Ferroelectrics)介质
有一些电介质如钛酸钡(BaTiO3)、酒

石酸钾钠等，它的极化规律非常复杂，

存在滞后现象。

极化强度 P 随外场的变化非线性，

呈电滞回线，有剩余极化强度， χ非常

大，随 E 变化

极化状态与极化历史有关

每一种铁电材料都有一个转变温度，
称居里温度。当温度低于居里点时，
材料呈铁电性，当温度高于居里点时，
材制的性质与一般电介质相同，如钛
酸钡的居里温度为120℃。



【例】在两均匀带等量异号电荷的无限大平面导
体板之间，放一均匀的介质球，球的半径为
R，极化率为，求球内的场强。假定介质球
离两平板都相当远，球处在场中时，带电板
上的电荷仍然均匀分布，即自由电荷单独产
生的场仍是均匀场。



0 0 0P E 

【解】设想介质球的极化是分若干阶段进行的，最终
达到静电平衡，在介质刚放在电场中时，极化电荷
尚未形成，因而介质球内的电场就是外场E0，它使
介质球极化，极化强度为：

 cos0Pp 

极化电荷面分布 P0 cosθ

产生在球内产生的极化
电场为



均匀极化的介质球在球内产生均匀电场，故P0

引起的极化电荷在球内产生的场为：
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0

1

3 3
pE P E




   

2

1 0 1 0 0
3

pP E E


    

附加电场EP1引起进一步的附加极化，附加
极化强度为：
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这附加极化强度产生的电场为：
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

0

03/PEP




0
3

n

PnE E
 

  
 



附加电场进一步引起附加极化，这样的过程一步
一步继续下去，在第n个阶段，附加极化强度产
生的场强为：
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于是介质球内的场强等于自由电荷和极化电荷产
生的附加场强之和，即：
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介质球表面的极化电荷面密度为

 
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 cosE
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该电荷密度在球心处的电场为
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由于极化电荷在球内是均匀场， 所以，极化
电荷在球内的退极化场为
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皮埃尔·居里和夫人(Marie Skłodowska 1867.11.7—

1934.7.4）于1898年一年之内发现了钋(Po)和镭(Ra)两
种新元素，获得了1903年度诺贝尔物理学奖。居里夫
人1911年又因放射化学方面的成就获得诺贝尔化学奖。

压电效应

1880年法国科学家居
里兄弟(弟弟: 皮埃尔·居
里, 哥哥: 雅克斯·居里发

现压电效应。



 1894年，福克特（W. Voigt）更严谨地定出晶体结构
与压电性的关系，他发现32种晶类（class）具有压电
效应。第一次世界大战期间，朗之万（P. Langevin）
第一次利用石英晶体制成了声纳，用于探测海洋深度。

 某些各自异性的晶体在机械力作用下发生形变时．晶
体的表面上会出现极化电荷．这种现象称为压电效应。

铁电体具有压电效应，但有压电效
应的介质不一定是铁电体，如石英晶
体是压电体，但不是铁电体。石英是
一种SiO2的晶体，其压电效应与其内
部结构有关。



石英晶体的理想外形 石英晶体的晶轴

光轴

http://serc.carleton.edu/details/images/4392.html
http://serc.carleton.edu/details/images/4392.html
http://www.healing-crystals-for-you.com/amethyst-crystals.html
http://www.healing-crystals-for-you.com/amethyst-crystals.html


0321  ppp


0321  ppp


无外力时（a） 有外力时（b）（c）







1986年诺贝尔奖的扫描隧道显微镜STM中探头
移动步长100A-1000A，由电致伸缩完成的

晶片的固有振荡频率由尺寸大小决定，在外场
作用可获得稳定的电振荡，稳定度达10-13量级

电子表，石英锺，军事通讯，精密电子仪表



STM





1922年就为日本物理学家江口元太郎发现.

石蜡熔解成液态后加强场使其极化后凝固，撤
去外场后，石蜡将保留有极化特性，固态石蜡
表面保持有极化电荷。

驻极体具有长期保持电荷的功能，它可以产生
很强的电场。

永电体或驻极体电介质



驻极体薄膜制成的话筒已商品化，如一般录音
机中用的话筒就是以驻极体为探头的话筒。
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§2-5 电介质中静电场的基本定律

介质内外，宏观电场

由自由电荷以及宏观束缚电荷分布

按照真空中的库仑定律以及叠加原理产生



2021年4月9日 Friday 电磁学A 33

有介质时的环路定理
有介质存在时，环路定理仍然成立

有介质存在时，静电势概念仍然有效

每种介质内可表示为微分形式

在介质交界面附近，环路定理表示为边值关系

电压(电势差、电势降)



2021年4月9日 Friday 电磁学A 34

有介质时的高斯定理
有介质存在时，高斯定理仍然成立

S 内的自由电荷

S 内的束缚电荷

定义电位移矢量：

电介质中的高斯定理

电位移矢量的通量只与自由电荷有关(与极化电荷无关)，

即电位移力线发自正自由电荷，终止于负自由电荷。
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有介质时的高斯定理续

有介质存在时的高斯定理

每种介质内可表示为微分形式

在介质交界面附近，高斯定理表示为边值关系

如果界面处没有自由电荷，则 D 的法向分量连续
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D 与 E 的关系
电位移矢量的定义：

真空中：

线性、各向同性介质中

线性、各向异性介质中

介电常数可能因地而异(非均匀)

相对介电常数

绝对介电常数

x xx xy xz x

y yx yy yz y

z zx zy zz z

D E

D E

D E

  

  

  

    
    

    
    
    

在任一点处的 D 与 E 平行



2021年4月9日 Friday 电磁学A 37

一个例子
例：平行板电容器中填充了相对介电常数分别为 ε1 和 ε2 的两种

简单介质，已知电容器极板上的(自由)电荷密度为 ±σ0，试求电

容器内部的电位移、电场与束缚电荷分布。

对称性

选择柱形高斯面：下底在导体内，

上底在介质内，地面面积为 S
2



1


ẑ
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一个例子续

电极化强度：

由于每种介质都是均匀极化，因此，两种介质内部没有极

化电荷。极化电荷只出现在介质表面。

2


1


ẑ

 1 2 设
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电位移线和电场线
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简单介质内部的电荷分布

在介质内部

对于线性、均匀、各向同性的介质(简单介质)

简单介质内部， ρ、 ρ’与 ρ0 满足简单的比例关系

束缚电荷总是与自由电荷相伴而生的

ρ0=0 处必有 ρ′ =0

束缚电荷仅仅分布于简单介质的表面

总电荷

自由电荷

束缚电荷
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简单介质界面上的电荷分布
一般而言，介质界面上的极化电荷与自由电荷的面密度之间

没有简单的比例关系，需要分情况讨论。

1
1 0
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1
  


 
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
  

2
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
 
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  
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   

 

 
   

 
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
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

ẑ

 1 2 设

0  

0  
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“折射定律”
设在两种简单介质的交界面上没有自由电荷分布

电位移的法向分量连续

电场的切向分量连续

“折射定理”

1 1 11 1

2 2 2 2 2

tan

tan

n

n

D D D

D D D

 

 

 

 
  

1 1 21 1

2 2 2 1 2
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or 
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n n

n n

E E E

E E E





 

 
  

1 2E E 
1 2

1 2

D D 

 


1 2n nD D 1 1 2 2n nE E 
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
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
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2n
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2


1D

1n
D 1


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“折射定律”
设两种简单介质交界面上无自由电荷分布

与法向夹角： 1 2 1 2tan tan   

1 2E E 

  

E
1

E
2

=
sinq

2

sinq
1

电场：

1 2n nD D

  

D
1

D
2

=
cosq

2

cosq
1

电位移：
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高斯定理的应用

a
b

O
1


2


0


对称性

选以 O 为球心、半径为 r 的球面为

高斯面，由高斯定理得：

例：已知 球体：a、ε1；均匀带电 Q0 ；

球壳：b、ε2；不带电；

球壳外：真空ε0 。

求电场、电位移、电势以及极化电荷分布。
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电场与电势

电场强度：

  0

04

Q
r b

r



 

电势：

  0 0

0 2

1 1

4 4

Q Q
a r b

b r b


 

 
     

 

  0 0

0 2

2

0

2

1

1 1

4 4

1
8

Q Q
r a

b a b

Q r

a a


 



 
    

 

 
  

 
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极化电荷

极化电荷：

极化体电荷仅存在于球 ( r < a ) 内

极化面电荷

 总的极化电荷为零 
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电场、电位移与电势

1


2


0


a b

E

D



r

本例中

电场不连续

电位移连续

电势连续
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简单介质中的库仑定律
在无限、均匀介质(ε) 中放置一自由点电荷 Q0


2

04D r Q 

电位移矢量：

电场强度：

电场来自自由电荷与极化电荷

极化电荷如何分布
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简单介质中的库仑定律

点电荷周围出现符号相反的极化电荷

无穷远处的极化电荷对场的贡献为零

电场来自自由电荷与极化电荷

宏观电磁学中，点电荷 Q 周围的这部分极化电荷 Q′只能

视为点电荷； Q′总是与 Q 相伴而生，对于 Q 造成了某种屏

蔽效应
介质中的库仑定律

0

1
1

r

Q Q


 
    

    

Q = Q
0
+ ¢Q =

Q
0

e
r
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例：两种相对介电常数分别为 ε上和 ε下

的介质充满全空间，分界面为 xy 平面，

第一种介质距离分界面 d 处有一点电荷

q，试求分界面上的极化电荷分布。

用 E上和 E下表示分界面上某点两侧

无限靠近分界面的电场，则

对 E上、E下的贡献来自于两部分电荷

 z = −d 点处的屏蔽点电荷 q 下

 z = 0 平面上的极化面电荷  

下

上

q

z

d
R
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电场

极化电荷

3

1

2

qd

R

 


   


 



下 上

下 下 上

下

上

q

z

d
R

当 时，得到什么结果1,    下 上

点电荷 q 受力多大？介质界面受力多大
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关于 的讨论

没有介质时的电场与电位移：

填充介质后的电场与电位移：

设空间有给定的自由电荷分布
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介质分界面为等势面

1r


2r


3r


4r


5r


1
A

1
B

2
B

3
B

4
B

4
A

3
A

2
A

设各介质界面均为等势面

   i iA B 

若同种介质充满两个等势面之间的区域



Thank You！


