
§7-8  静电场中的电介质

金属 电介质

导电性能 极强（近似为理
想导体）

极弱（近似为理想
绝缘体）

电子态 自由电子，自由
移动距离无穷大

束缚电子，只能在
原子大小范围内移
动

静电平衡时 外电场与极化电
场完全抵消，内
部电场为零。

极化电场只能部分
抵消外电场
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静电场中的电介质

1. 电介质的极化

概念：分子取向极化，电子位移极化

- q q

p ql
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电偶极子
方向从负
电荷指向
正电荷。

极性分子

无极性分子

无
外
电
场
时

E

有外电场时



家用微波炉加热的原理——
介质分子的反复极化



定义极化强度矢量为
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2. 极化强度矢量

不管是位移极化还是取向极化，其最后的
宏观效果是相同的：

1、电介质与外电场垂直的两相对表面上出现了极化电荷。
2、电介质内部有沿电场方向的等效电偶极矩。
3、外场越强，极化程度越强：极化电荷越多，等效电偶极
矩越强。
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即单位体积内的电偶极矩。



极化电场和实际电场
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总场强， ：原外场场强（自由电荷的电场）

：极化电场（极化电荷的电场）
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3. 极化强度与感应电荷的关系
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图中矩形体积为 cosl dSq 
其中偶极子个数

cos / ( )l dS P qlq  

在dS处穿出的偶极子都位于矩形内

它们对曲面内部感应电荷的总贡献:

每有一个电偶极子穿出曲面 S，就在
曲面内部留下一个感应负电荷 －q，

' ( cos ) / ( )q q l dS P qlq    
cosPdS P dSq    

 



'q P dS  
 

曲面 S 内部总的感应电荷为
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3. 极化强度与感应电荷的关系
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n
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q
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P
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cosl q
由dS处穿出的偶极子对曲面内部
感应电荷贡献：
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即感应电荷密度和极化强度的关系式。



*界面处感应电荷的计算
'

S
P dS Q  
 

电介质 真空

n

n1 n2

对如图所示矩形曲面，设侧面面积为S

1 2 'P n S P n S Q S      
   

因右侧曲面位于真空，极化强度为零

1 'P n S S  
 

1' P n   
 

' P n  
 

即表面感应电荷密度和极化强度的关系式。



4. 

实验表明，对于各向同性电介质，极化强度
正比于电场强度。

0P E 
 

 0 'E E E 
  

P 和 E 的关系？

注意：

 ---电极化率（由介质本身

性质决定的常数，是反映介质本身性
质的物理量。

真空可视为一种特殊的介质，其电极化率  为零。



例：有电介质存在时的电容器
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根据P和E的关系进行计算很不方便

0P E 

自由电荷+感应电荷感应电荷



§7-9  电位移、电介质存在时的高斯定理

0 0

0 0 0 0

' P
E

 
   

 
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0 0( )E P   
 

定义电感应强度
(或称电位移) 0D E P 

  

得到 0D   


积分形式 0Dd d  
 

   
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  0

S

D dS d 


  
 

 
即：通过任意曲面的电感应强度D的通量等于这个曲
面所围自由电荷的电量。D线起始于正自由电荷，终
止于负自由电荷，在没有自由电荷处不中断。
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电位移线与电场线



真空 介质
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注意，上述公式的应用范围不限于 “真空” 或
者“介质” ，使用哪个公式只是视方便而定。



0 0 0D E P E E      
    

因为 0D E     
 

0E



  


一些公式变形

积分形式
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 称为电介质的
电容率或介电常
数, r称为相对介
电常数。
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定义：



例：有电介质存在时的电容器
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例：电介质球壳 B 内部放置一个点电荷 q0，求空间
D，E,  P 以及感应电荷量。
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例：金属球半径为R ，带电荷q0，浸泡在均匀“无限大”电介质中

（电容率为ε），求球外任一点处的电场场强及极化电荷分布。

解：
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

电场强度减弱到真空时的
rε
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问题：极化强度P=?， 极化电荷=? ' P   

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7. 介质中的场强环路定理

'q
E
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L
E dl 



在有介质存在的
条件下，场强的环
流为零。

静止的自由电荷
产生的场

静止的极化电荷
产生的场
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8. 静电场的边值条件

1 2 0 0n nD S D S      

因为

1 2n nD D
1

2
S1

D1 D2

S2

1 1 2 2 0D S D S    
   

即当从一种介质过渡到另外

一种介质时，电感应强度的法
向分量保持不变。

如两种介质界面处无自由电荷，则

拓展



1
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E1 E2

8.静电场的边值条件

根据电场强度的环路定理
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
对图示环路，

1 2 0t tE l E l  

1 2t tE E

当从一种介质过渡到另外一种介质
时，电场强度的切向分量保持不变。

拓展



静电场的能量

一个带电体系具有的静电能就是该体系的电势

能，它等于把各电荷元从相互无限远离的状态聚
集成该带电体系的过程中，外界所作的功。



1、点电荷系统的相互作用能（不考虑自能）

1）两个点电荷

q1 q2

设二者原在无穷远

先将q1移入 1 0A 
再将q2移入 2 2 2( )A q V V 
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V2 : q1在q2位置激发的电势



2）三个点电荷

先将q1移入 1 0A 

再将q2移入
1

2 2
0 124

q
A q
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系统互作用能

1 2 3W A A A   1 1 2 2 3 3

1 1 1
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再将q3移入 1 2
3 3
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3）n个点电荷系统

1

1

2

n

i ii
W qV


 互

一般言之：对n个电荷组成的点电荷系，其
相互作用能：

Vi是除qi以外其它电荷在qi处产生的电势！

注：若考虑点电荷系统自能，结果为
无穷大。



2、电荷连续分布时（带电体）的静电能

1

1
V

2

n

i ii
W q


 点电荷系：

i iq dV V  带电体推广： ，

1

2 V

W dV 

1

2 s

W dS 二维：

j: 所有电荷在dV处激发的电势，
包括dV自身。



平板电容器所带的电势能

1

2 s

W dS 二维：
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对有、无介质存在的电容器均适用。
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3、静电场的静电能(一般情况：存在介质)
以平板电容器为例，


-qq

于是单位体积的能量，即能量密度为
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2
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此结论适用于一切静电场。

对更一般的情况， 1

2
w D E 

 
静电场的
能量储存
在场中！

2
0

1

2
w E真空中



例：求填充了介电常数为  的同轴圆柱形电容器内
部电场的静电能。
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解：由高斯定理
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的电容器：



• 作业：
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