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§2-3 静电场中的介质

容器的两极板间隙中常填充电介质，
目的是增加电容值和电击穿强度。

将已充电的平行板电容器的两极板用
导线分别接到静电计上，静电计的指
针便显示出电容器两极板间的电势差。

保持一切条件不变，在极板间插入电
介质，实验发现静电计指示的电势差
减小。

抽出电介质，读数恢复到原来的大小。
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§ 2.3.1 电介质材料

4

极板间增加电介质后：

电量 Q 未变

电压 U 减小

C=Q/U, 电容 C 增大

电介质与电场发生相互作用，

改变了两极板间电场E的分布，

改变了两极板间的电势差U

Q 不变，E 减小，U 减小，C 增大
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电容器两极板之间为真空时，电容器的电容为 C，
当电容器内部充满同一种均匀的电介质后，则电
容为 C，比值C/C只与绝缘介质的特性有关：

1 r

介质电容器的电容C为真空电容器电容C的εr倍。

εr：反映电介质特性的物理量，称为电介质的相
对介电常数，是电介质材料的一个主要指标。

1. 相对介电常量 r

r 无量纲
'
 r

C

C
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当两个极板间充满电介质时，给两个极板之间加一
个电压，电压升高到一定程度时，电介质会被击穿。

介电强度：材料作为绝缘体时能承受的最大场强，
又称为击穿电场强度或击穿场强；

介电强度大小为：单位厚度的绝缘材料击穿前能承
受的最大电压，即电场强度最大值，单位KV/mm；

物质的介电强度越大，它作为绝缘体的质量越好。

2. 介电强度
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电介质 相对介电常数 r 介电强度
kV/mm

干燥空气 1.0006 4.7

蒸馏水 81.0 30

硬纸 5.0 15

玻璃 7.0 15

石英玻璃 4.2 25

云母 6.0 80

聚乙烯 2.3 18

聚四氟乙烯 2.0 35

几种常见材料的相对介电常数和介电强度

 电介质是绝缘介质，不导电；

 理想的绝缘介质内部无自由电荷；

 绝缘介质中的电子做绕核运动而不是自由运动。

 但绝缘介质中可能有因电介质极化而形成的束缚电
荷，约束在分子、原子范围内。

 纸张、空气、熔石英、琥珀、云母等都属于电介质。
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§ 2.3.2 电介质的极化

实验表明，电介质在电场中会出现宏
观分布的束缚电荷。

电介质中的原子或分子，其体积只有
10-30m3，但内部的结构复杂。

原子或分子系统的净电荷为零。但正、
负电荷中心并不都是集中在一点。

一级近似下，可以把原子或分子当做
电偶极子，此时将会有电偶极矩 p=ql。

微观上的电偶极矩将导致宏观上的电
场分布的改变。
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原子、分子中的电偶极矩

极化强度矢量 P的定义：介质内单位体积中电
偶极矩的矢量和

1. 极化强度的定义

pmi是体积元Vi 内原子或分子的电偶极矩，n是电
偶极子密度，Pm 是一个电偶极子的平均(电)偶极矩

一、极化强度

极化强度矢量 P的物理意义：描述电介质与外
电场相互作用的强弱程度。

极化强度表征了电介质的极化程度。

单位C/m2
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0 是真空介电常数，εr 是电介质的相对介电常数，
是电介质的极化率。

对各向同性电介质，实验表明，极化强度的方向

与外电场相同，大小与电场强度 成正比关系

2. 电介质的分类

根据分子极化机理，电介质通常分为三类：极性

电介质、非极性电介质和铁电体。

1r  0
 
P E


E 一些分子，如H2O、NaCl、HCl、CO等，即使在没

有外加电场的情况下，它们的电荷分布也不是对称
的，这类分子的净电荷Q虽为零，但其正、负电荷
中心不重合，整个分子的电偶极矩 p 不为零。这类
分子称为有极分子，这类介质称为极性电介质。

有极分子具有固有电偶极矩(简称为固有电矩)。

正、负电荷中心不重合
12

(1)  极性电介质




p ql
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对极性电介质，虽然每个分子具有一定的固有电
矩，但由于分子的不规则热运动，各个电偶极子
的方向是随机的。

不加外电场时：在任何微观大、宏观小的区域内
各分子电偶极矩的总和为零，整个电介质不表现
出电极化现象，在宏观上亦不产生电场。

0

mi

i

p

外加电场时：电场对电偶极子有
力矩作用，使各分子固有电偶极
矩都有转向电场方向的趋势。

外加电场越强，分子电偶极矩沿
电场方向排列越整齐。

由于极化是分子固有电偶极矩在
电场力作用下趋向电场方向的结
果，所以极性电介质分子的极化
称为取向极化。
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0
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i

p

有极分子，无电场 有极分子在电场下的极化
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有极分子的极化机制：取向极化

非极性电介质的分子，如 O2, H2, N2, CCl4, CO2 等，
分子没有固有电偶极矩。

除净电荷为零外，由于电子云分布的对称性，整个
分子系统的正、负电荷中心重合，分子的电偶极矩
为零，整体上没有电极化现象。

正、负电荷中心重合
16

(2)  非极性电介质

非极性电介质，每个分子都没有固定的电偶极
矩，故整个电介质不产生电场。

当介质处在外电场中时，正、负电荷中心被拉
开一定的距离，形成一个电偶极子，具有一定
的电偶极矩(也称为感应电矩)，这种极化称为
位移极化。

感应电偶极矩的方向与外电场的方向相同，外
电场越强，感应电偶极矩越大。

17

原子核的质量 M 比电子质量 me 大几千倍，无
极分子在电场作用下，原子核的移动极其微小

感应电矩几乎完全是因为电子在外场作用下发
生位移的结果，所以无极分子组成的电介质的
极化称为电子位移极化。

无极分子的极化机制：电子位移极化
18
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实际上，即使是有极分子组成的电介质，在
电场作用下，分子也有感应电矩，发生电位
移极化，不过一般来说，取向极化的效应比
电子位移极化的效应强得多(大一个数量级)。

只有在外场的频率很高时，由于分子惯性大，
跟不上外场变化时，才只有电子的位移极化。

有些电介质是离子晶体，在电场作用下，正、
负离子将发生位移，从而使介质极化，这种
极化称为离子位移极化。

电介质极化的实际过程相当复杂，且原子或
分子系统是一个量子力学系统，只有用量子
力学，才能对系统作出更为准确的描述。

19 20

(3)  铁电体

铁电体有自发的电极化强度，即使没有外
电场，这种物质本身也会有电极化强度。

钛酸钡(BaTiO3)就是其中一例，其极化机
理比较复杂，后面会专门讨论。

处于外场中的电介质，它的原子或分子因
受到外电场作用而发生位移极化或取向极
化，产生附加电场；

附加电场又会对原子或分子中的电荷产生
作用，进一步改变极化的程度；

两者相互作用、相互影响，直到达到静电
平衡为止。
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二、极化电荷
弛豫时间：介质的极化过程需要约10-13~10-15 s

时间,非常短暂。

达到静电平衡时，已经极化了的电介质等效于
大量大体沿电场方向排列的电偶极子的集合。

电介质极化的程度：不仅与每个分子的电偶极
矩的大小有关，而且依赖于各分子电偶极矩排
列的整齐程度。
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理想情况下，假定电介质是
均匀的，电场是均匀的，各
分子电偶极矩完全沿电场方
向排列。

介质内部：每个电偶极子的
头部紧挨着另一个电偶极子
的尾部，正负电荷的效应相
互抵消。

但在与场强方向相垂直的介质表面上：一侧表
面聚集了电偶极子的头部，因而表面上有正电
荷分布；另一侧表面上聚集着电偶极子的尾部，
因而有负电荷分布。
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1. 极化电荷
所以，均匀极化后的电介质，
在远处的电效应相当于在介
质表面的薄层内分布了一些
电荷，它们是一种面电荷，
束缚在介质表面上。

这种电荷是因介质的极化产
生的，称为极化电荷。

当介质均匀极化时，极化电荷只分布在介质的
表面上，在介质内部，没有极化电荷分布。

实际上，即使极化不均匀，只要介质本身是均
匀的这一结论亦是正确的。

24
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对于两种不同(包括密度不同)的均匀介质，

① 介质的表面上束缚着一层面分布的极化电荷;

② 在两种介质的交界面上，亦有极化电荷分布。

25
介质界面上，面电荷密度不同，正、负电荷不能完全抵消

1- 1+
2+2-

1 2- 0   

设电介质中有一假想的体积V

① 完全处在体积V内的那些电
偶极子：对 V 内的净电荷
是没有贡献的；

② 全部位于V外的电偶极子：
对 V 内的净电荷也无贡献；

③ 在体积V的边界上，被边界面S切割的偶极子：它
们中有的正电荷在 S 面的外部，因而对 V 内贡献
一负电荷；有的负电荷则在 S 面的外部，因而对 V 
内贡献一正电荷。

V 内的净电荷，正是由边界上的电偶极子提供的。

26



在 边界面S上任取一面积元 S，
以S为底，设电偶极子正负电
荷之间的距离为 l，则在S两侧
各作一个 l/2 高的圆柱，圆柱的
中心轴与 pm 平行，则圆柱体的
体积为

若单位体积内的分子数为 n，
则V内的电偶极子数：

cosN n V nl S     

27

S 面的外法线方向为正

n
S pm

S的法线方向与
pm间的夹角为 cosV l S   

这些电偶极子对 S 内部贡
献的电荷为 -qN，即

' cosQ qnl S    

28

,  m mp ql P np nql

' cosQ P S

P S

   

  


把上式对整个闭曲面 S 积分，便得到包围在 S
面内的极化电荷的净电量

n
S

pm

cos 0

0q N

 

  

cos 0

0q N

 

  
S 面的外法
线方向为正

  


p

S

Q P dS

介质内部任何体积V 内的极化电荷的电量，等于
极化强度 P 对包围 V 的表面 S 的通量的负值

极化强度P是n个电偶极矩pm的和，因此P相当于
一个大电偶极矩，其头部带正电，尾部带负电。

当 时，表明P 的

头部伸出 S 面，留在 S 面内的

是 P 的尾部，故包围在 S面内

的电荷是负的。
29

  


p

S

Q P dS
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S

P dS

极化电荷的体密度 P

与极化强度 P 的关系

30

2. 极化电荷的体密度 P

p p

V

Q dV 

  


p

S

Q P dS

    
 


S V

P dS PdV

     


p

V V

dV PdV

  


p P
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直角坐标
系中，有

yx z
P

PP P

x y z
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均匀介质均匀极化时，则 是与坐标无关
的常矢量， 的散度为 0，即均匀极化的
介质内部不存在极化电荷

不均匀介质内部，有极化体电荷分布

P


P


0P 

  


p P
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3. 极化电荷的面密度 P

两种极化介质的交界面，或者在介质的表面(即
介质与真空的交界面)，存在面分布的极化电荷。

若两种极化强度分别为 和 的电介质，假

定极化强度在每一种电介质中都是位置的连续
函数，仅在两种介质的交界面上才发生突变。

在两种介质的交界面处
作一圆柱体，取圆柱体
高 h0。

1


P 2


P

 

 

1 2

1 2

1 1 2 2

2 1









 

  
      
  

     

       

 

 
  

  

  

 
S S

n

p

P dS P dS

P S P S

S P P e

h S

则圆柱体内的极化电荷的电量为：

en界面法线方向：
介质1指向介质2

en1, en2表面法线方
向：指向圆柱体外

p 为体极化电荷密度

33
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p

S

Q P dS

1 1    
  

n nS S e S e

 1 2 1 2     
  

P n n nP P e P P

1  
 
n ne e

2 2    
  

n nS S e S e

2 
 
n ne e

在介质与真空的交界面上，极化电荷的面密度
等于极化强度的法向分量。

34

cosP nP P  

 若P1n＞P2n，则 p＞0，交界面上有正的极化电荷;

 若P1n＜P2n，则 p＜0，交界面上有负的极化电荷;

 当P1=P2，即法向分量在交界面上连续时，交界面
上无极化电荷;

 若第二种介质是真空，则 P2=0， 由介质指向真
空，这时:

在两介质交界面上，极化电荷的面密度等于两种
电介质极化强度的法向分量之差。

界面法线方向：

介质1指向介质2

是极化强度矢量
与界面法线的夹角

 1 2 1 2     
  

P n n nP P e P P

ne


ne

, 0
2

P


  

cosP nP P  

35

由介质指向真空ne


, 0
2

P


  

, 0
2

P


  

, 0
2

P


  

cosP nP P  

36
由介质指向真空

ne


, 0
2
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, 0
2
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介质上的极化电荷：源于原子或分子的极化；

导体上的自由电荷：源于原子的价电子。

37

4.关于极化电荷的几点说明

A. 极化电荷与自由电荷的区别

起源不同

极化电荷为束缚电荷：它们总是牢固地束缚在介质上

(a) 不能从介质的一处转移到另一处；

(b) 不能从一个物体传递给另一个物体；

(c) 介质与导体接触时，极化电荷不会与导体上的自由电荷
中和。

自由电荷为可移动的电荷：(a)可在导体内自由移动，(b)也
可从一个导体转移到另一个导体上。

转移性能不同

共同点：都是束缚电荷。

 极化电荷是束缚电荷；

 用摩擦等方法使绝缘体带电，绝缘体上的电荷
也被束缚在绝缘体内。

起源不同，性质不同

 极化电荷起源于极化，不能与自由电荷中和。

 绝缘体上的电荷是一种束缚在绝缘体上的自由
电荷，可与自由电荷中和。

流动性能不同

在随时间变化的电场作用下，由极化产生的束
缚电荷能移动，并产生外电流——极化电流；

束缚在绝缘体上的自由电荷不会引起电流。
38

B. 极化电荷与绝缘体上电荷的区别

对于极化强度P为恒量的均匀极化来说，介
质内部无体分布的极化电荷；

但介质内部无体分布的极化电荷，并不要求
介质一定是均匀极化，即 P 可以不是恒量；

只要介质是均匀的，不论极化是否均匀，一
般在介质中都无体分布的极化电荷。

39

C. 体分布的极化电荷



P C 0   


P P

电荷的产生与外电场关系

 外电场是产生极化电荷的必要条件，没有外
场作用，就不会有极化电荷(永久磁体除外)

 自由电荷的产生不需要外加电场(如摩擦起电)

40

D. 极化电荷和自由电荷的电场

电荷激发的电场

相同电量、同样分布的极化电荷和自由电荷激发
(产生)的电场完全相同

41

5.介质表面电荷密度的测量

【例38】用微米量级的探针P在接地样品(介质)表面进行

二维移动，探针通过一同轴电缆与电压表联结，同轴电
缆外侧接地。已知待测样品厚度为 d1，表面积为S，相对
介电常数为r，探针与表面间距离为 d2，样品表面与大
地间电容为C1，探针与样品表面间电容为 C2，同轴电缆
的电容为 C3。电压表读数为 U，求样品表面电荷密度。

同轴电缆外侧，
接地

同轴电缆内侧，
接探针P

样品表面

大地

【解】右图是相应的等效电路图

42

样品表面电荷
密度为 ，则 'S Q Q  

3 1 2U U U U  

1 1

2 3

'= 1
C C

S Q Q Q
C C


 

    
 

C3, U3

C1,U1

C2,U2

1 1

2 3

'
C C

Q Q
C C

 
  
 3 1 2

'Q Q Q

C C C
 

两个接地端

探针P同轴电缆内侧
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C3, U3

C1,U1

C2,U2

43

3

1 3
1 3

2

Q CU

CC U
C C

C S




 
   
 

0 0
1 2

1 2

,rS S
C C

d d

  
 

0 3 3 2

1 1

r rS C C d
U

d S S d

  

 
   
 

表面电荷密度

C1是待测样品表面与大地间的电容

C2探针与样品表面间电容

C3是同轴电缆的电容。

同轴电缆的电容C3

探针与表面间的间距d2

介质的厚度d1

介质的介电常数
电压表的读数 44

1. 退极化场

三、极化强度与电场的关系

电介质在外电场 中极化，出现
极化电荷Q，极化电荷将产生电
场 ，空间任一点的电场由两者叠
加而成

0E


'E


极化电荷在介质以外空间的电场：很复杂

在电介质内：极化电荷产生的电场E总是与
外场E0方向相反，故总电场E随之减弱，极
化强度亦减弱，故 E称退极化场。

0 ' 
  
E E E

45

E’ 退极化场

均匀介质球在外电场中的极化

与外电场方向一致， 与外电场方向相反

0 ' 
  
E E E


P '


E

46

0 ' 
  
E E E

0


E'


E 与 方向相反

47

2.  P 与 E 的关系

电介质的极化状态由极化强度 来描述；

电介质的极化是电场对电介质作用的结果，电
介质中任何一点的极化强度 是由该点的总电
场 来决定，而不是仅由外场 决定，

即 。

当极化达到稳定后，介质中 和 是确定的，
两者之间存在一定的联系 ；

不同电介质， 关系不一样，极化规律不同。

0


E

 
  
P P E

0 ' 
  
E E E


E

P


P

 
 
P E

 
 
P E


P

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。

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.

P 和 E 的关系与电介质的性质有关，根据

P 和 E 的关系可对电介质分类。

48
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电偶极子(电偶极矩 p0)在外电场 E 
中具有的势能

由于分子的热运动及由此引起的分子
间的碰撞，每个电偶极子的方向并不
一定是和电场方向完全一致的，电偶
极矩的方向在空间中呈现一定的分布。

/ BW K Te

(1)各向同性电介质

根据统计物理学, 在温度为 T 时，电场中的电
偶极子具有某个势能的几率为波耳兹曼分布

49

0 0 cos      


W p E C p E C

郎之万根据波尔兹曼分布定律，给出外场作用
下，气体和液体的电介质取向极化所导致的极
化强度：

0 cosP Np 

p0为分子固有电偶极矩，N 为单位体积内被取
向极化的分子数，<cos> 是热平衡分布下
cos的平均值，称为郎之万函数，记为 L。

0

0

cos /

0

cos /

0

cos

cos

B

B

p E k T

p E k T

e d

L

e d













 






50

令 双曲余切

当 p0E<<KT (弱场作用下), 即<<1时，可以近似
地认为曲线呈线性关系

0 / Bp E k T 

1
cos cothL  


  

0cos
3 B

p E
L

k T
 

0

0

cos coth B

B

p E k T
L

k T p E


 
   

 

51

0称为分子的平均取向极化率

在同时出现电子极化、离子极化和取向极化
的一般情形下，对气体和液体电介质，分子
的平均极化率有：

2
0 0

0 0 0cos
3 3B B

p E p
P Np Np N E N E

k T k T
     

2
0

0
3 B

p

k T
 其中

0e i     

e , i为电子极化率和离子极化率

52

总之，当场强不太强时，极化强度 P 与介质中
的场强 E 方向相同，并有简单的正比关系：

上式就是各向同性介质的物态方程

53

气体(H2, O2,N2)、大部分液体(水、氨、液态苯)、
许多非晶体和某些晶体，都是各向同性的介质。

为介质的极化率
0 

 
P E

 
0 0

0 0  

  

  




e e i i

e e i i

P N p N p N p

N N N E

54

介质的极化率：由电介质的性质决定，是

一个无量纲的量，反映了介质极化难易的程
度，对于不同的介质，极化率是不同的。

均匀介质： =常数，与位置无关

非均匀介质：= (x, y, z)，与位置有关

场强不太大时，与E无关，属于线性介质；

场强很大时，与E有关，属于非线性介质；

取向极化电介质，还与温度有关  (T)。

1r  
0 

 
P E
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有些晶体(如石英)，晶体的物理性

质与方向有关，如沿某个方向，介
质较易极化，而沿另一方向，介质
较难极化，这种晶体称为各向异性
介质。

例如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，即极化与方向有关。

(2)  各向异性电介质

55

在直角坐标中，可将 P 和 E 的关系写为：

这时有9个分量，通常称为极化率张量。
形式上仍可P和E的关系仍可写为：

0

x xx xy xz x

y yx yy yz y

z zx zy zz z

P E

P E

P E

  

   

  

    
    

     
    
    

56

0 
 
P E

线性介质：极化率张量与E无关，且为对
称张量，即

xy yx

xz zx

yz zy

 

 

 







若极化率与E无关，且可忽略介质损耗(如
发热损耗)，则与线性各向同性电介质一起
统称为线性无损耗电介质。

57

非线性介质：P与E成非线性关系的介质

场强很大时，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。

非线性介质的物态方程一般可表示为：

(1) (2)
0 0 ...i ij j ijk j k

j j k

P E E E      
 ij

(1)称为一阶非线性极化率， ijk
(2)为二阶非线性极

化率，还可以有三阶、四阶等高阶非线性极化率

 各阶极化率的大小与介质的结构和性质有关，在通
常情况下极化率的阶数越高，其值越小。

(3) 非线性电介质

58

若 Ea 为原子内部的平均场强，则各阶

极化率有下面的关系：

Ea的数量级为 1010 V/m。当 E <<Ea 时，

这些非线性项可忽略。

(2) (3)

(1) (2)

1

E

 

 
 

59

对于某些各向同性的介质，如气体、液体
以及一些具有反演对称中心的晶体，偶阶
非线性极化率皆为零。P与E的关系为：

式中

 

(1) (3) 3
0 0

(1) (3) 2
0 0

P E E

E E E

   

    

  

   





(1) (3) 2E    

60
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【例39】平板电容器中有极化率为的
电介质，外场为E0，求介质表面极化
电荷面密度P、总电场E、电容C。

电介质
的极化率

61

【解】设极化强度为P，则介
质表面的极化电荷面密度为

极化电荷产
生的场强 0 0' / /pE P   

退极化场E’与外场E0方向相反，写成矢量形式

总场强E是外场E0和退极化场E’的叠加

cosP nP P  
0, 











 

p right

p left

P

P

0' /     
  
E P E

0 
 
P E

0 0'    
    
E E E E E

r 称相对介电常数，通常有

电容器两极板充满介质前后：

为绝对介电常数，是电介质的一个重要指标

0 r  

0

0

r r

q q
C C

U U
   

0 0 0

0 / r r

U E d U
U

U Ed E d  

 
 

  

62

C0为真空时
的电容值

r 总是大于1，故电介质的填充可增大电容!

由上式可得 1r  0 0

1  
 


 


r

E E
E

63

两种介质交界面
的极化电荷分布
和两种材料的介
电常数有关

0

1r

r

 

  

 



两种介质交界面

E是总场强

0
 
P E

   0 01      
  

rP E E

 
   

 

1 2

1 0 2 0

1 2



   

 

  

      

  

  

  

 

P n

n

n

P P e

E E e

E e

64

两种介质交界面的极化电荷分布和两
种材料的介电常数有关

界面法线方向：

介质1指向介质2
   1 2 1 2       
   

P n nP P e E e

ne

1. 不同形状（细长型，扁平型，球型等）的电

介质放入均匀外场和非均匀外场（如场由点电
荷或电偶极子产生）中表面的极化电荷分布。

2. 电泳现象。

65

问 题

作 业 2.15


