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■物质存在形式： 

􀂉 ■由基本粒子乃至原子、分子构成的实体存在形式 

􀂉 ■以场的形式存在，如电场，具有能量，能量交换 

􀂉 ■物质的实体与场是物质存在的两种基本形式。 

■物质(以下指实体）的结构：是复杂的电荷系统, 
  由原子/分子/离子构成。 

■电场与物质相互作用的过程： 
 
              物质中的电荷在电场作用下重新分布 
                            达到某种新的平衡 
              物质电荷分布改变反过来影响外电场 

 

􀂉  

电性质差异 

电场 物质 

关键是静电场与物质的相互作用 



§2.1  物质的电性质 

1、物质的电性质（回忆与讨论） 
按照电荷在物质中移动的难易程度，将物质分为： 
 导体(conductor)         电阻率              Ω.m 
     ■导电能力极强的物体 

     ■常见的导体有金属、电解质水溶液、电离气体等 

     ■导体中存在着大量的自由电子，数密度约为n e~ 

 

 绝缘体(电介质, dielectric) 电阻率        Ω.m 
     ■导电能力极弱或不能导电的物体 

     ■绝缘体有固态、液态和气态。如橡胶、陶瓷、塑 

        料等 
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        ■ 固态绝缘体中又分为非晶态（如塑料）和晶态 
         （如云母）两类 

半导体(semiconductor) 电阻率           Ω.m 
       ■  导电能力介于导体和绝缘体之间; 自由电子 

            
        ■  如硅、锗、硒等，半导体的电阻率随温度不同 
            而明显变化 

超导体(superconductor) 
            某些物质当温度降低到某一温度Tc时，它的电
阻率会几乎突然地消失。这种现象称为超导电性，这
类物质称为超导体，温度Tc就叫做超导体的临界温度。 

           不同的超导体具有不同的临界温度。迄今我们
知道大约有20多种元素，几百种合金和金属化合物是
超导体，它们的临界温度的范围从0.12K~150K（如
钇钡铜氧化合物）。  
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物质导电取决于有载流子！ 
 
  载流子——可以自由移动的带电物质微粒。    

   ■    金属导体：原子最外层的价电子,自由电子 
   ■    电解质：载流子是正、负离子 
     ■  电离气体：载流子是电子和正、负离子 
   ■    绝缘材料：只有微量自由电子、本征离子、 
              杂质离子 
   ■    半导体：载流子为 
                    n型半导体中的自由电子； 
                    p型半导体中的空穴 
   ■    超导体：载流子为电子对，又称库珀对 



2、电场对物质（电荷系统）的作用 
   ■电场对物质作用􀂉   电场对物质内部电荷的作用 

   ■外场对物质作用力： 

 
 

 
􀂉   

   注意！ 
   ■电场E为外场，即施力带电体产生的电场，不应包
括受力带电体的电场； 
   ■受力带电体已经不限于试探电荷，所以受力带电体
对施力电荷的分布，即对施力带电体的电场存在影响；   
     ■ E是经过受力带电体影响之后的施力带电体的电场。 
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■   E＝Et-E1  

􀂉        ■Et  施力和受力带电体的总电场 
􀂉        ■E1 为受力带电体产生的电场 
􀂉        ■E 为施力带电体的电场，即外场 

    ■讨论    
         ■实际问题中，Et常易于求得，只要求得E1， 
                可得E。对体电荷和面电荷受力带电体这两 

                   种情况，我们只要从中分别减去体电荷元和 

                   面电荷元的贡献即可。 

             ■这样做的后果是将受力带电体各部分的内力 
                   也计入到总力F之中。幸运的是，由于内力 

                   相互抵消。 

         

 (2.1.3)  



􀂉   因为： 

     ■  体电荷： 

     ■  面电荷： 

     ■  线电荷： 
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  所以： 

 ■  对受力带电体的情况:  E＝Et  ； 

  ■  受力带电面的:  E＝Et-E1 ； 

  ■  对线电荷: 不能利用  E＝Et - E1 

(见下面例2.1) 



[例2.1] 将一带电量为Q、半径为     的均匀带
电球面切成两半，求两半球面间的静电力。 

a

[解]■由高斯定理求得球面两侧的总电场:  
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■取球坐标，使 z 轴与切割面垂直，则有:  
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代入式（2.1.2）求得两半球面之间的静电力为 
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■由对称性分析可知，上述作用力只有 z 分量:  

该力为正，表明两半球间的静电力为排斥力。 
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[例2.2 ]  右下图所示的电偶极子由一对相距
为l  的等量异号电荷     构成，两个电荷的位置
分别为     ，相应电偶极矩为                         。  

求该电偶极子在外场E 中所受的力F 及所受的
力矩 L 。 
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[解] 设在    与     

处的外电场强度分
别为E1和E2，则有 
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■设r 为原点到电偶极子中点的矢径，且   ，
则由泰勒展开取头两项得 

 

rl 

[ ( / 2) ( / 2)] ( ) ( )     q qF E r l E r l l E r

即 )()( rEpF   (2.1.4) 

■在外电场中受的力矩L（以电偶极子中点为参
考点）: 
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即 EpL   (2.1.5)  

在推导中，似近取:  E1 = E2 = E .  



§2.2  静电场中的导体 

1.  导体达到静电平衡的条件 
 

■  导体的特点是体内有自由的戴流子，静电场 

     会改变导体内电荷的分布       电荷分布的改 

     变将影响电场的分布        使得导体内电场强 

     度处处为零，则自由电荷不再运动        我们 

     说导体达到静电平衡。     

■  这时导体内自由电荷分布以及导体内、外的 

     电场分布不再随时间变化。 这个过程进行得 

     很快，大约在                   s就完成了。  8 1010 10 



■     对于不存在非静电力情况下的均匀、 

        各向同性导体，达到静电平衡的条件 

    是导体内部电场强度处处为零。 

 

      以上所采用的是演绎法！即从基本定律 

出发，通过逻辑推理，得到导体达到静电 

平衡的条件。  
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静电场中的导体球内
部和周围的电场分布  

(c) 



2. 处在静电平衡条件下导体的性质 

 
  

(1) 内部电场 
􀂉  导体内部电场E＝E0＋E’=0 (静电平衡条件) 

E内= 0 

  静电平衡时的导体    

等势体 

E表 

等
势
面 

 表面 (2) 电势分布 
􀂉  

导体内部E=0 

0
b

ab
a

U E dl  

导体内部任意两点间电势差
为零各点等电势导体为
等势体 表面为等势面 



(3) 整体电荷分布 
实心导体： ■当带电导体处于静电平衡状态时,导体内  
      部处处没有净电荷存在，电荷密度处处为零ρe＝0。 

                  ■电荷只分布在导体表面。导体表面电荷 
      的电荷层一般只有1至2个原子的厚度。 

[证明]：在导体内任取体积元dV，再
取任一闭合曲面S包围它,由高斯定理： 
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导体空腔（腔内没有带电体情况） 

■ 包围导体空腔的导体壳内表面上处处没有电荷，电荷
分布在导体外表面，空腔内处处E=0，空腔内处处电势
相等。 

d 0,
S

E s  导内
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[证明] 在导体中包围空腔选取高斯面S，

则： d 0   
内

内 ，
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若内  0，则内必有正负, 

便有E线从正电荷到负电荷，
导体内表面出现了电势差。 

只能内 =0，且腔内无E线。 

    ∵ E内 = 0  
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  导体空腔（腔内有带电体 q 情况） 

■  必有内  0，且q内表＝-q ， 外可不为0 
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[证明] 在导体中包围空腔选取高斯面S ，则： 

S 
=-q 

导体内表面上所带电荷与腔
内电荷的代数和为零。 

0 



(4) 表面场强 
􀂉  导体表面附近的场强方向与表面垂直，大
小为σe/ε0 

 ［证明］1) 方向：如不垂直，E有切向分量，电荷受力
将移动没有达到静电平衡；2)大小：取高斯面如下图 
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(5)表面电荷分布（回忆与讨论） 

■孤立导体表面的面电荷分布很复杂； 

■分布与外表面曲率和导体形状有关； 

■面电荷密度与曲率之间并不存在单一的函数关系。  

 •导体表面凸出而尖锐的地 

方(曲率较大)，电荷面密
度较大； 

•导体表面平坦的地方(曲

率较小)，电荷面密度较小； 

•导体表面凹进去的地方

(曲率为负)，电荷面密度
更小。 



[例]半径分别为R和r (R>r)导体球放置在相距无限

远的两个地方，中间用细导线连接。导体球分别
带电Q和q,求两球表面电荷面密度与曲率的关系。 

[解] 两个导体所组成的整体可看成是
一个孤立导体系,Ｕ相等，每个球可近似

的看作为孤立导体，球表面电荷分布均
匀，则两球的电势为： 
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 3. 导体在静电场中性质的应用 

 尖端放电     曲率大，e大，E = e/0 大 

 避雷针  

 静电复印机 

 场致发射显微镜 

 范德格拉夫起电机 

 静电屏蔽    空腔导体可以保护腔内空间不受腔
外带电体的影响 

 屏蔽室 

 带电作业 

 范德格拉夫起电机 

 库仑定律的精确验证 



■危害： 

 雷击对地面上突出物体（顶端）的破坏性最大； 

 高压设备尖端放电漏电等。  

■应用实例： 

 避雷针（演示实验）  

 高压输电中，把电极做成光滑球状  

 范德格拉夫起电机起电原理就是利用尖端放电使起
电机起电 

 场离子显微镜（FIM）、场致发射显微镜(FEM)乃至
扫描隧道显微镜(STM)等 

 静电复印机 

尖端放电及其应用 



云层和大地间的闪电 

+     +     +     +  +  +  +  +  +  + +  +    +      

                                                   -  -  -  - 
                   -       -  -  -   -  -   -   - 
-  -  -  -   -  - 



空气中的直流高压放电图片 



荧光质
导电膜 

 + 高压 

eH

金属尖端的强电场的应用举例 

接真空泵或
充氦气设备 

金属
尖端 

原理： 

•样品制成针尖形状； 

•针尖与荧光膜之间加高压； 

•样品附近有极强的电场； 

•E使吸附在样品的氦原子电离； 

•氦离子沿电力线运动，撞击荧                       
光膜引起发光 
•从而获得样品表面的图象  200万倍放大率 

接地 

场离子显微镜(FIM) 



静电屏蔽 
（1）空腔不接地，腔
外不影响腔内 

腔内无电荷  

（2）空腔不接地，腔
内却影响腔外 

腔内有电荷  



  （3）空腔接地，腔内腔外互不影响 

腔内有电荷，导体腔接地   等效图 



静电屏蔽 



范德格喇夫起电机 
■金属球壳的高压电极由绝缘支

柱支撑着，绝缘材料制成的输
电带在两个转轴间不停地运动。 

■喷电针排连接在喷电电源上，
通过针尖在气体中的电晕放电，
使周围与针尖极性相同的离子
在电场作用下从针尖喷向输电
带，使输电带充电。 

■随着输电带的运动，带上的电
荷进入高压电极。极内刮电针
排同高压电极相连和输电带之
间所形成的电场，同样使气体
电晕放电，从而使电荷转移到
高压电极上去。 

■随着不停传送电荷，高压电极
的电压很快地升高。 



范德格拉夫起电机 



范德格喇夫
起电机 



高斯定理和库仑定律的精确验证 
 

卡文迪许的实验装置  

  导体内球固定在
绝缘支柱上，导体外
球壳为两个半球壳拼
接而成。实验时，先
使内球带电，然后用
导线将内球与外球壳
连接，使球壳带电，
再抽走导线。在上述
操作之后，将两半球
壳打开，用精确的验
电器检测内球上的电
量。  



一、孤立导体的电容(capacity) 
 孤立导体：空间只有一个导体，在其附近没有
其它导体和带电体 

 

 电容定义： 
 一个带有电荷为Q 的孤立导体,其电势为U (无穷远
处为电势零点)则有： 

 

 物理意义： 
 电容表征使导体每升高单位电势所需的电量， 

   是描述导体或导体系容纳电荷的性能的物理量；  

 C由导体的形状、大小及周围的环境决定(介质)； 

 C的值与导体所带电量多少和电势U的大小无关。 
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§2.3  电容和电容器 

 



 电容的单位: 

 C=Q/U 

 单位：库仑/伏特，简称法拉，记作F 

 1mF(微法拉）＝10-6F，1pF(微微法拉）=10-12F 
 

[例]：求孤立导体球的电容，设半径为R。 

 

 

 

注： 

 孤立导体的电容越大，U一定时储存的Q越多 

 孤立导体的半径越大，电容越大 
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思考：用孤立导体球要得到1F 的电容，球半径为多大？ 

 

 

 

 

 

 孤立导体的电容一般很小，不能满足使用的需求 

 实际的电容附近存在其他导体，孤立导体近似难
满足 

 导体的电势，与周围的电荷、导体及介质有关 
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二、电容器 (capacitor) 
 构成： 

 两个彼此绝缘而又互相靠近的导体组成的系统； 

 导体可以是金属板，金属薄膜等； 

 两个导体带有等量异号的电荷，±Q ； 

 夹层绝缘物质可以是空气、纸、云母片、塑料、不
导电的液体等等。 

 

 特点： 

 增大电容值； 

 静电屏蔽。 

导体壳内部的场只由腔内的电量和几何条件及介质
的性质决定。 
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2.5 

厘米 

高压电容器(20kV 5~21mF) 

(提高功率因数) 
聚丙烯电容器 

(单相电机起动和连续运转) 

陶瓷电容器 

(20000V1000pF) 

涤纶电容 

(250V0.47mF) 
电解电容器 

(160V470 m F) 

12 

厘米 

2.5 

厘米 

70 

厘米 



陶器电容器 

薄膜电容器 

http://gzelex.hisuppliers.com/
http://image.baidu.com/i?ct=503316480&z=0&tn=baiduimagedetail&word=%B5%E7%C8%DD%C6%F7&in=6091&cl=2&cm=1&sc=0&lm=-1&pn=43&rn=1
http://www.cg160.com/gyinfo/prodcont-846135.htm
http://image.baidu.com/i?ct=503316480&z=3&tn=baiduimagedetail&word=%B5%E7%C8%DD%C6%F7&in=30064&cl=2&cm=1&sc=0&lm=-1&pn=36&rn=1
http://image.baidu.com/i?ct=503316480&z=3&tn=baiduimagedetail&word=%B5%E7%C8%DD%C6%F7&in=31056&cl=2&cm=1&sc=0&lm=-1&pn=586&rn=1
http://image.baidu.com/i?ct=503316480&z=3&tn=baiduimagedetail&word=%B5%E7%C8%DD%C6%F7&in=17974&cl=2&cm=1&sc=0&lm=-1&pn=965&rn=1
http://image.baidu.com/i?ct=503316480&z=3&tn=baiduimagedetail&word=%B5%E7%C8%DD%C6%F7&in=2078&cl=2&cm=1&sc=0&lm=-1&pn=1288&rn=1




 分类 

 按结构：固定电容器、可变电容器和半可调电容器 

 按介质：无机介质、有机介质、电解电容器、液体介质 

 按用途：高频旁路、低频旁路、滤波、调谐、高频耦合、
低频耦合、小型电容器。 

 

 

 

 作用：阻直流、通交流 
 隔直流、让交流通过。常用于电路中的：旁路：为交流
电路中某些并联的元件提供低阻抗通路；滤波：将整流
的锯齿波变为平滑的脉动波；整流：在预定的时间开启
或者关闭半导体开关元件。 

 调频：用于各种电磁波发射、接收装置中。 

 储能：储存电能，用于必须要的时候释放。 



几种常见的电容计算 
■平板电容器，两极板面积 S，
两极间距d      (S>>d2) 

 

[解] 令两极板分别带电量±Q，
则: 
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电容器的电容：

两级间电势差：

极间电场强度：
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 C ∝ S ，S 为有效面积，即两极板相对之面积； 

 C ∝ 1／d，对其它形状电容器也适用； C 还与极
板间介质有关 



•当RA,RB >> RB-RA 时，可令RB-RA=d，RBRA=R2，
则同平板电容器 

•当RB >> RA 时，同孤立导体球的电容 

2

04 r

Q
E




d
B

A

R

AB A B
R

U U U    E r









 

BA0

2

R

R
0 RR4π

Q

r

dr

4π

QB

A

11



-Q 

- 
- 

- 

- 

- 

- 

- 

BR

+Q 

+ 

+ + 
+ 

+ 

+ 
+ 

- 

AR

■同心导体球壳 
 设内球面半径RA，外球面半径RB，带电量为Q 
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■同轴柱形导体壳 
设长为L，带电量为Q ，内半径为RA，外半径为RB ， 
且 L >> RB－ RA 
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■常见的电路中的分布电容 

设有两个半径都为R的平行直导线,它们之间的距离
为d，且d>>R, 求单位长度的电容c 
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小结 

 计算电容的一般方法： 

 先假设电容器的两极板带等量异号电荷 

 关键是求出极板之间的电场强度 E 

 由E再求出极板之间的电势差 U 

 代入定义式C=Q/U求出电容 
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三、电容器的连接 

电容器的基本联接方式有两种：串联与并联。 

  1．电容器串联                    

右图给出N个电容器串联的情况。由静电

感应原理知，每一个电容器上带电量大小
都是Q  
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右图给出N个电容器并联的情况。A、B两端电势差为U，
总电量大小为Q，则  
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并联可增加系统的电容值。相反，串联会减小电容
值，但可提高整个电容器的耐压性能。  

2．电容器并联 Ｕ 
1Q 2Q

1NQ  NQ



§2.4  电介质 

电介质 (Dielectric) 

 是电的绝缘体，内部没有自由电荷，不能导电 

 由大量电中性的分子组成，分子中电子被原子
核束缚得很紧 

 紧束缚的正、负电荷在外场中是否发生变化? 

 

电场 
 

电介质 
 相互作用? 

由实验来回答！ 



一、法拉第实验：电介质对电场的影响 
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静电计测电压 

0U U

充电的电容器两板连接到静电计 

静电计指针显示两板间的电势差 

保持一切条件不变，插入电介质 

静电计指示两极板间电势差减小 

（演示实验） 

介质与外
电场发生
相互作用 



+Q –Q +Q –Q 

一、法拉第实验：电介质对电场的影响 

 物理原因（逻辑推理） 
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电介质中的总电场为两个电场之和： 00  EEE
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二、介质极化 (polarization) 

'E


0E E与 反向 电介质的表
面出现了与
极板电荷异
号的电荷 

只有电荷才能
产生电场 

极化电荷：电介质表面出现的这种电荷只能在分子范
围内移动，与电介质是不可分离的，称为极化电荷，
它是一种束缚电荷。 

电介质在外电场作用下，其表面甚至内部出现
极化电荷的现象，叫做电介质的极化。 

0E




三、介质微观结构（模型方法） 
 重心模型： 

 在分子中，所有正电荷和所有负电荷分别集中于两
个几何点上，此点称为正、负电荷的重心。 

 电荷分布和其重心都是对“时间”的一种平均。 
 

 介质分类 

电介质分子可分为无极和有极两类 

 无极分子：分子电荷的正、负“重心”重合，在无
外场作用下整个分子无固有电偶极矩。如：
He,Ne,O2,N2,CH4  „ 

  

 有极分子：分子电荷的正、负“重心”分开，在无
外场作用下整个分子有固有电偶极矩，如:
水,HCl,NH3,CH3OH(甲醇）„ 



无极分子 有极分子 

   
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qp L

无外场时(热运动)  整体对外不显电性 

无序排列
对外不呈
现电性！ 

电子云的
正电重心 



电偶极子在E中的受力 
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        均匀外场中电偶极子不受力，但受力矩；在外电
场力矩作用下，p总是朝向E一致的方向偏转。 

        在非均匀外场中电偶极子既受力，又受力矩作用。 

( ) ( ),   F p E r L p E

电偶极子在E中的力矩 

( (0 0   F F均匀电场） 非均匀电场）；



四、极化微观模型 
(1) 无极分子的极化 

 在进入外电场前，无极分子
的正、负电荷重心重合，没
有电偶极矩。 

 

 

 进入外场后，在电场的作用
下，正、负电荷的重心发生
位移，不再重合，形成电偶
极子，表面出现束缚电荷。 

 这时极化是电荷重心相对位
移的结果，称为位移极化。 
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有极分子 

取向极化 

(2) 有极分子的极化 

 进入外场前有极分子就相当
一个电偶极子，只是由于热
运动而排列无序。 

                      

                  但是 

 

 进入外场后，分子受到力矩
的作用而发生偏转，电偶极
矩转向外场方向。所以，这
种极化称为取向极化。 

 

0p分子 0 p分子

0 p分子



几点说明： 
 在外电场中，均匀介质内部各处仍呈电中性，只在介质

表面出现极化电荷。 
 

 极化电荷不能离开电介质到其它带电体，也不能在电介
质内部自由移动，它不象导体中的自由电荷能用传导方
法将其引走，是一种束缚电荷。 
 

 介质极化：无电荷宏观移动，只有微观迁移，对应束缚
电荷的变化；静电感应：有自由电荷的宏观移动，出现
感应电荷。 
 

 无外场下，所具有的电偶极矩称为固有电偶极矩；有外
电场时，产生的电偶极矩称感应电偶极矩（约是前者的
10-5)。 
 

 无极分子只有位移极化，感生电矩的方向沿外场方向；
有极分子有上述两种极化机制，取向极化远强于位移极
化（约大一个量级）。 
 

 极化电荷的电场使介质中实际电场减弱。 



电介质与导体的区别 

电介质 导体 

导电性 不导电 导电 

在静电场中 

    电子和原子核在电

场力作用下在原子范
围内作微观的相对位

移 

    自由电子在电

场力作用下脱离
所属原子作宏观

移动    

静电平衡时 
内部场强 

E0 

内部场强 

E=0 



 

§2.5  极化强度矢量P(定量表达)  

 

一、极化强度矢量P 

二、P与极化电荷的关系 

三、P与E的关系 

 

 



一、极化强度矢量P (electric polarization) 

 
 引入：电介质极化后，在其内部任意一宏观体积
元V内                 如何定量描述介质的极化？ 
 
 

 定义：单位体积内分子电偶极矩的矢量和： 
  

 

 

 

 描述介质在外电场作用下被极化程度和方向的量； 

 单位：库仑/米2， C﹒m-2。 
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 极化强度是一个宏观矢量的点函数，其微观值
无意义。 

 电介质中每一个点有唯一的极化强度。如果各
处的P值相同，则称电介质在电场中均匀极化。  

 P反映分子电矩p分子的大小和空间有序化程度。 

V

p
P

V 





分子




0
lim

介质中一点
的P(宏观量) 

微观量 

介质的体积元，宏观小
微观大(包含大量分子)  



 极化电荷 
■ 从原来处处电中性变成出现了宏观的极化电荷 
可能出现在介质表面 (均匀介质),面分布 

可能出现在整个介质中(非均匀介质),体分布 

 
 

退极化场 
极化电荷会产生电场——附加场(退极化场) 

极化过程中：极化电荷与外场相互影响、相互
制约，过程复杂——达到平衡(不讨论过程) 

平衡时总场决定了介质的极化程度 

 

 

 

'0 EEE




'( ', ')q  



极化的后果 

 三者从不同角度定量地描绘同一物理现象—介质
极化。 

 它们间必有联系，这些关系—电介质极化遵循的
规律。 

描绘极化
















 '
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0 EEE

q
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,qp L分子 n nq P p L分子

' ( cos )

,

' ' , ,e

dq nqdV nq ldS

nq d d

dq dV





   

     



L S P S

又 两右边相等

故:

二、P与极化电荷的关系 
 1)  P与e′ 关系：以位移极化为模型讨论 

  

Sd


P


 n


'e
S V

d dV   P S 'e  P

V 

S 
V 

l 

S 

V 

介质中 
■ 在介质中取一长l、底面积dS斜柱体；      
■ 其中 l 是平均分子正,负电荷中心距； 
■ 设l矢量穿过dS，每个分子对dV内电量贡献为-q； 
■ dV内电量可记为为dq’，分子数密度n: 



' ;e

S V

d dV Q      P S

'e  P

□ 均匀介质，均匀极化：P是常矢量， 

□非均匀介质：非均匀极化， P是空间位置矢
量，’ 0 

请将上面的积分公式与E的高斯定理比较！ 

 

 

’=0 
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S

e

e

Q d

dS dS

的方向

向外为正

是由 指向介质 介质

，

2) P与e’的关系 
 在介质分界面取一面元 S 

 过S作扁盒型高斯面，h小 

2' ( , 0)

90 , ' 0

90 , ' 0

e
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2D

1D

2nD

1nD
S
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P2 

P1 

2 

P2n 

P1n 

1 

电介质2为真空时 



影响 

'0 EEE 退极化场 

 在电介质内部：E’是由极化电荷产生的附加场，与外场
E0方向相反，起着减弱极化的作用，称作退极化场 

 在电介质外部：附加场大部分与外电场方向相同，加强 

0 '( ' ) 'eE q E  均匀介质极化

+ − 



[解]  

1) P是常数 
 

2) 

 

 

3) 退极化场等效与两圆盘产生的电场，由[例1.10] 

可推出：  1 2

0

' 2 cos cos
2

 


   
P

E

' ; , '

, ' 0; 0, '
2

    

   

e e

e e

P n P

P

   


   

左面

側面 右面

0'  Pe




[例2.3] 沿轴均匀极化的电介质圆棒；棒长2l,

半径R，极化强度矢量P。求极化电荷的分布
和体内轴线上的E’。 

1
2



[例2.4] 均匀极化的电介质球，半径为R，极化强度矢
量P, 求表面上极化电荷分布和球心处的退极化场 

[解]（１）                       ； 球关于z轴旋转对称,其表面
任意一点的e’ 只与有关,则有: 

 

 

 

 

 

（２）球心退极化场：(取球面小面元dS,极化电荷为dqˊ ) 


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e
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e e

右半球，θ 90 ,σ' 0

左半球，θ 90 ,σ' 0

π
θ , σ' 0 ;    θ 0、 σ' 最大
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3 0 0
0 0
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   三、P与E的关系 
 极化规律：P ∝E 

 电介质内任一点的P是由在该点的总电场E决定的。 

 不同的电介质极化规律不同，由实验来测定。 

 

 介质分类： 
   根据介质极化规律的不同，可将介质分为: 

 均匀线性各向同性电介质 

 各向异性电介质 

 铁电体 

 永电体 



 各向同性电介质 

 P和E方向相同，且有简单的正比关系 

 

 

 电极化率            ,如果与空间位置无关,为均匀介质       

 当场强不是很大是， ce与E无关，为线性介质 

 当场强很大时，ce与E有关，为非线性介质 
 

 各向异性电介质 
 P与E不平行，关系较为复杂; 

 ce常表示为张量形式，称做极化率张量; 

 对线性介质，极化率张量与E无关，且为对称张量: 

0ec P E

0ec




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 铁电体 
 极化状态不仅决定于电场，还与极
化历史有关； 

 铁电体极化过程中极化强度矢量P
随外场的变化曲线是非线性的，出
现电滞回线，有剩余极化强度；  

 极化强度P和电场强度E有复杂的非
线性关系，    不是常量，它随E变，
最大可达几千；  

 当温度超过某一温度时，铁电性消
失，这一温度叫做居里温度；  

 铁电体同时也是压电体，但压电体
不一定是铁电体； 

 典型的铁电体有酒石酸钾钠单晶、
钛酸钡陶瓷等。 

C：饱和点 

Pr：剩余极化强度 

电滞回线 

ce



 正压电效应 
 当晶体受到某固定方向外力的作用时，内部就产生电
极化现象,同时在某两个表面上产生符号相反的电荷； 

 当外力撤去后，晶体又恢复到不带电的状态 

 当外力作用方向改变时，电荷的极性也随之改变；晶
体受力所产生的电荷量与外力的大小成正比。 

 

 

 

 逆压电效应 
 对晶体施加交变电场引起晶体机械变形的现象，又称
电致伸缩效应。可应用于石英钟表、耳机、激发超声
波等。 

+ + +

- - -

+ + +
- - -

+ + +

- - -
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 驻极体（永电体） 
 一种具有持久性极化的固体电介质。 

 如当蜡和松香的混合物在外加的强电场中从融熔态
固化后，再除去外电场时，混合物固体会长期保持
极化状态 

 驻极体可以在周围空间产生电场，因此可以类比于
永磁体的一种带电体。 

 室温下驻极体的极化状态可以长期保存，但在高温
下则衰减得很快。 
 

 驻极体可作为静电场的源，如在电容式声电换能器
中,可用驻极体代替电容的一个极板,从而省去了直
流偏压。 

http://image.baidu.com/i?ct=503316480&z=1&tn=baiduimagedetail&word=%D7%A4%BC%AB%CC%E5&in=29677&cl=2&cm=1&sc=0&lm=-1&pn=9&rn=1
http://image.baidu.com/i?ct=503316480&z=1&tn=baiduimagedetail&word=%D7%A4%BC%AB%CC%E5&in=6349&cl=2&cm=1&sc=0&lm=-1&pn=6&rn=1


电
极
化
率 

 P与E 是否成正比(线性与非线性) 
 凡ce不含E的介质——线性介质  

 凡ce含E的介质——非线性介质  

 介质性质是否随空间坐标变 （空间均匀性） 
 ce—与空间坐标无关：均匀介质； 

 ce—坐标的函数：非均匀介质  

 介质性质是否随空间方位变（方向均匀性） 
 ce—标量：各向同性介质；  

 ce—张量：各向异性介质  

 以上概念是从三种不同的角度来描述介质的性质 
 空气：各向同性、线性、一般是非均匀介质   

 水晶：各向异性、线性介质  

 酒石酸钾钠、钛酸钡：各向同性非线性介质——铁电
体  

EP e


0c

小结： 



[例2.5]平行板电容器间充满极化率为ce的均匀线性
各向同性介质，极板自由电荷面密度为e0，求介
质的’e、P、E 和电容C 

[解]  关键是求E ,注意: 
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 用摩擦等方法使绝缘体带电： 

 绝缘体上的电荷——束缚电荷，但不是极化电荷！ 

 实际上它是一种束缚在绝缘体上的自由电荷； 

 并非起源于极化，因而可以转移与自由电荷中和。 
 

 介质在随时间变化的电场作用下： 

 由极化产生的极化电荷          束缚电荷(约束在原子范
围内)， 

 不可能转移与自由电荷中和 

 但它能变化并产生电流           极化电流，由P/ t决定 
 

 自由、束缚是指电荷所处的状态； 

 感应、极化或摩擦起电是指产生电荷的原因。   

否！ 说明：束缚电荷  ？  极化电荷 



§2.6  电介质中静电场的基本定理 
 

 高斯定理 

 

 环路定理 

 

 电位移线 

 

 举例应用 

S
0

1
d ,E s q


  

S内

d 0.
L

E l 

真空中静电场的基本定理 



 电介质在外场中会被极化，出现极化电荷 
 

 

 不但自由电荷要激发电场 E0，电介质中

的束缚电荷同样也要在它周围空间激发电
场E’  (无论电介质内部或外部) 
 

 由电场强度叠加原理，在有电介质时，某
点的总电场强度 

 0E E E
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q 

q内 

q0内 
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S 
q E

0q  0E
 0E E E

S
'     内又 q dQ P S

0S S
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1 1
d q d

 
      E S P S内

0S
0

1
d q q


    E S 内 内（ ）

一、高斯定理 

逻辑、合理的推广： 



0 0S
   ( ) d q    E P S 内

对线性各向同性介质： 
0ec P E

0 0 0     r c       D E E E Ee＋

0 0(1 )r e   c   
  为绝对介电常数, 

  为相对介电常数。 

00S
d q Q   D S 内

于是有： 

0 , D E P D令 称 为电位移矢量

电介质中的
高斯定理 

单位是C/m2 (库每平方米) 



r
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如果是带电体，令e0为自由电荷密度， ’e为极
化电荷密度，e为总电荷密度： 

可得电介质中高斯定理微分表达式： 
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   二、环路定理 

■电介质的存在，只是增加了一些新的场源(电荷) 
 

■电介质的存在，并没有改变电场的基本性质 
 

■静电平衡时，自由电荷和极化电荷满足库仑定律，
产生的电场都是静电场 
 

■总电场的保守场性质不变，所以仍满足环路定理： 

d 0 0
L

   

 



0

E L E

E E E'其中

介质中静电场
仍然是一个无
旋的保守场。 



 D矢量，是表述有电介质时电场性质的一个辅助量，
在有电介质时的电场中，各点的场强都对应着一个
电位移矢量。 

 仿照电场线的画法，可以作一系列电位移线，线上
每点的切线方向就是该点电位移矢量的方向，并令
垂直于 线单位面 积上通过的 线条数，在数值上等于
该点电位移D的大小。 

 D线和E线： 

三、电位移线 
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   -                               
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线性非均匀介质的D线 
0 e eρ ρ'



r 

+Q 

E  线 D  线 

电位移线(D线)
却只与自由电荷
有关   

电力线(E线)不但与自由  
电荷有关 ，而且与束缚
电荷有关 

r 

+Q 

线性均匀各向同性介质情况 

E0 

E’ 



[例2-6-1]证明均匀线性各向同性介质内0=0处 

必有 = 0。 
 

[解] 
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四、举例 



[例2-6-2]求相对介电常数为 r的无限大均匀线性 

各向同性电介质中点电荷 q的场分布。 

[解］：已知介质性质、自由电荷分布，q的场是球对称 

场，可以先求D，以电荷为球心，作球形高斯面： 
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    介质内场强削弱到1/r；电容增加为r 倍， r又
称为电容率。 
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0rC C



[例2-6-3] 导体球R1、Q0和均匀线性各向同性介质球壳R2、 

                    r. 求E、’e、U 

[解]   已知介质性质、自由电荷分布，一维对称问题： 

1)  利用高斯定理：                                       ，分三个区分别讨论：   
2
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2) 下面求极化电荷q 的分布 ： 

r 
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· 
q0 
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R2 
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3) 导体球的电势： 
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 各向同性、线性介质中D 正比于 E； 

 普遍情况下,两者关系不简单，不一定成正比关系。 
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小结： 
              真空                              有介质 
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总电荷(自由、极化) 自由电荷 



§2.7  边值关系和唯一性定理 

一、边值关系 

  电场强度 电位移矢量 电势 

二、唯一性定理 

三、应用举例 



一、边值关系 

 电场内存在多种介质介质间的交界面极化电荷 

 介质未充满电场空间导体和介质的交界面极化
和自由电荷  

                                          

 交界面的存在会影响整个空间的电场分布 

   研究电场在交界处的行为十分重要 
 

 

 将电场的基本方程用到交界面上，研究界面
两边电场改变的一般规律，即“边值关系”。 
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界面两边电场强度的切向分量总是相等。 
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（２）电位移矢量 
利用高斯定理，跨界面作柱形高斯面： 

■如在电介质界面上，一般0=0，即无自由电荷，所以： 

e为总面电荷密度 
n 

（+） 
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电场线在介质界面上的“折射” 
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的现象 
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（３）电势 
 在介质界面两侧取距界
面为h的 1，2 两点 

 

 其连线平行法线，两点
的电势分别为U1和U2 

 

 当h0时，两点的电势
差为0 ，即： 
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介质界面两侧电势总是连续的。 
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1、E 的切向分量总是连续的 
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3、介质界面两侧的 
     电势总是连续的                      

界面一点上的法线方向只有一个，
而该点的切线方向却有无数多个，
结论对任一切线方向成立 

4、极化强度矢量和 
      极化面电荷                     1 2'e n nP P  



 求解静电场问题 
 给定空间电荷的分布,如何知道空间各处的电场? 

 原则:库仑定律+叠加原理空间各点电场强度E 

 

 实际情况:   有导体时 
 要知道每个导体表面的面电荷分布很困难； 

 即使知道e  ,  但E是矢量 ,  使得计算极为繁杂； 

 容易确定的是每个导体的电势或者总电量。 

 

 求解思路: 先求得U, 再利用E= -▽U得E 
 

二、唯一性定理 



典型的静电场问题： 即在给定一定边界条件下，求 

解泊松方程的问题。 
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    .

  

  0
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 

   

   

  

E E，

泊松方程

如果 拉普拉斯方程



基本方程： 

对于静电场，给定什么样的条件，空间
存在确定的电场解？ ——唯一性定理 

•   将问题转换为求解一个标量函数的二阶偏微分方程； 
•  但仅有此方程不能确定空间U分布,还需边界条件。 

 



带电导体系—唯一性定理 

 当给定电场的边界条件，即给定包围电场空
间的边界面S上的电势US，给定S内各导体的
形状、大小及各导体之间的相对位置，同时
再给定下列两条件之一： 
 

(1) S面内每个导体的电势Ui 

(2) S面内每个导体上的总电量qi 

     （其中i=1,2,……为导体的编号） 

 

 则在以S为边界面的空间内由高斯定理和环路
定理确定的静电场解是唯一的。 



含电介质体系—唯一性定理 

 当给定空间边界面S上的电势US ，给定S面内
各均匀介质按区域分布的情况和各电介质的介
电常数i，给定S内各导体的形状、大小及各
导体之间的相对位置，同时再给定下列两条件
之一： 
 

(1) S面内每个导体的电势Ui 

(2) S面内每个导体上的总电量qi 

     （其中i=1,2,……为导体的编号） 

 

 则边界面S所包围的空间内静电场解是唯一的。 



唯一性定理的含意 

 证明： 

 利用反证法论证见书中P56 

 理论证明在电动力学中给出 

         满足一定的条件和边界条件的、存在于空
间的电场分布应该是唯一的,即给定这些条件后，
不可能存在不同的静电场分布。 



几点说明 

 唯一性定理提出了定解的充分必要条件。        

 求解时，判断问题的条件、边界条件是否足够？ 

   如果足够，则可断定解是唯一的。 

 不同的方法得到的解在形式上可能不同，但等价。 

 

 唯一性定理对于解决实际问题有着重要的意义。 

 对于许多实际问题，往往需要根据给定的条件作 

    一定的分析，提出尝试解。 

 如果所提出的尝试解满足唯一性定理所要求的条件，
它就是该问题的唯一正确的解。  



三、应用举例 

研究分区均匀线形各向同性介质的
电场求解问题： 

 

 介质界面与电场线重合的情况 

 

 介质界面与等势面重合的情况 

 

 其他情况：电动力学方法处理 



nPPe


 )(' 12

介质界面与电场线重合 
 见右下图，带电量为     的球形电容器。E

与介质界面重合，则P在界面上没有法向分
量，则两种介质分界面上极化面电荷为0。 

 ’e只可能存在于介质和导体的边界面上。 

 而导体静电平衡要求导体内的E恒为0，所 

   以导体表面的自由电荷会自动调整，从而 

   维持总电荷面密度分布形式不变： 

   ∴可知介质中 E＝aE0    ，其中α 是个常数。 
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■    为确定α因子，我们要用到高斯定理： 
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式中S为包含某导体面的高斯面，Si是S的一部分，它位于第i种介质
之中；Q0为该导体所带的自由电荷量，在真空中所产生的电场为E0。  

0
Q

- Q0 



[例2-7-1]球形电容器带电量Q0，极板间充满介电常数分别
为1和2的两种介质，求介质中的D和E 

[解]介质界面与电场线重合，且E是一维对称性问题，所以
可以直接利用高斯定理： 
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■ 对E0一维对称性问题，则E也有一维对称性，不必引入a， 

    使得问题简化。这时可利用高斯定理直接计算电场强度E。 

 



[例2-7-2]平行板电容器，带电Q0，板间距d，长度a，宽度
b=b1+b2。介电常数为1和2。求C和极板上自由电荷e 

[解]介质界面与电场线重合，且E 是一维对称性问题，所以
可以直接利用高斯定理： 
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自由电荷在极板上分布是不均匀的，
但这种不均匀性正好由极化电荷所补
偿，总面电荷密度是均匀分布的。电
容器内电场仍是均匀分布的。 

自由电荷 



介质界面与等势面重合 
 介质界面与等势面重合           介质
界面与电场线垂直，见右两图问题 

 由D的法向分量连续，猜介质中
D=ε0E0  ，可证明D  和ε0E0 同时
满足高斯定理和环路定理，见P59。 

 E0为自由电荷的电场，其计算完全
等同于真空中的静电场。 

 处理步骤： 

 首先去掉介质，计算自由电荷产
生的电场E0  

 利用                        求出Ei 

0 0( , )i i  D E D E且 
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2 

0 0i i E E
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2 

球型电容器 

平行板电容器 



[例2-7-3]平行板电容器，两板间充满厚度分别为d1、
d2，介电常数为1，2的两层介质；板间电压为U。求
1）两板间的电场；2）介质分界面处的总面电荷密度；
3）介质分界面处的自由面电荷密度？ 
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[解]   介质界面与电场线垂直， 



[例2 .7.4]如右下图所示，一无限大平面（ｚ＝０）将
介电常量分别为  和 的介质隔开，在ｚ轴上   的
位置分别放置点电荷  ，求空间电场分布。 
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[解] 当去掉介质，xoy平面恰好为两
点电荷的电场的等势面；又E0、P、E

方向相同，因此，本题属于介质界面
与等势面重合的情况。先求： 
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    其他情况 

 介质界面与电场线和等势面都不重合，一
般用：电动力学方法处理 

 

 

 对于某些具有特定几何形状的介质面的问
题，可以利用电像法求解 



定义： 
 求解静电场问题的特殊方法，由W.汤姆孙于1848年提
出。用于计算一定形状导体面附近的电荷所产生的静
电场。 

原因： 
 在电荷的附近出现导体面(或介质分界面)时，这些面
对电场有影响(感应电荷或极化电荷)，求解困难。 

方法： 
 电像法就是利用已经熟悉的静电学知识，通过在这些
面的另一侧适当位置，设置电量适当的假想电荷(称为
像电荷)，保证场的边界条件得到满足，等效地代替实
际导体或电介质界面上的感应电荷与极化电荷求解。 

物理： 
 根据静电唯一性定理，在求解区域中，源电荷与像电
荷产生的电场满足边界条件，它就是实际存在的电场。 

 
 *§2.8  电像法 



一、范围步骤 
基本思路 

 用假想的像电荷代替边界上的感应电荷与束缚电荷； 

 保持求解区域中场方程和边界条件的不变。 
 

使用范围 
 区域内只有一个或者几个点电荷。点电荷个数有限； 

 区域的边界是导体或者介质。界面几何形状较规范。 
 

解题步骤 
 先确定像电荷的大小和位置，必须满足原边界条件； 

 去掉界面，按原电荷和像电荷求所要求区域的电场； 

 再求边界上的感应电荷与束缚电荷； 

 最后求电场力。 



二、应用举例 
[例2-8-1]距无限大接地导体板为h处有一点电荷q。求：点 

电荷一侧场的分布，板上的电荷分布以及电荷q所受的力。 
分析：边界条件是YOZ面为零电位面。根据已有的知
识，用位于导体平面下方h处的镜像电荷-q代替导体平
面上的感应电荷，可满足给定的边界条件。 
解题：去掉导体面，用原电荷和像电荷求解导体上方
区域场。  

镜像电荷-q 点电荷的平面镜像 接地导体面上方有点电荷q 



上半空间电位： 

电场强度： 

感应电荷： 

电场力: 
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*[例2-8-2]真空中有一半径为R的接地导体球，距球心O         
为d (d>R) 处有一点电荷q0,求空间各点电势、电场和e。 

 [分析]：对称性分析，设导体球内距离球心O为x‘ 的C点处，置
一像电荷q‘来代替导体球上的感应电荷，维持导体球面电位为零。     

 [解题]：去掉导体球，用原电荷和像电荷求解导体球外区域场，
注意不能用原电荷和像电荷求解导体球内区域场。步骤为： 

 求解像电荷的大小和位置；■ 求解电位、电场强度、感应电荷   

r 



■求解镜像电荷的大小和位置：将原导体球移去，q0及像电荷 
  q’在原球面上任一点B处产生的电位应为零，即: 

利用边界条件： 
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其中第二个等式化为： 
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从中解得                       ，将其代入第一个等式，求得像电荷的
位置和电量，结果为： 
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■于是，求得球壳外（              ）的电势和电场表达式如下： Rr 
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■不难验证                    ，即导体壳表面电场切向分量为零。导体
表面的面电荷密度为： 
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 即qi = q'，导体壳上的总电量与像电荷的电量相等。  

■作用到q0上的力，也就是像电荷q‘  对它的库仑力，即： 
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*[例2-8-3]如右下图所示，介电常量分别为  和 半
无限介质的界面为一无限平面，在介质2中置入点电荷
q，它与界面的垂直距离为h，求界面极化电荷的分布。 

1 2

[解] 我们尝试用电像法来
解，即用像电荷来代表界面
上极化电荷对电场的贡献。 

如右图所示： 

 

 

 

■而对 区(z  0)，可用像
电荷q” 代表。 

2

1

■  设对    区(z ＜ 0 )，这一
贡献可用像电荷q’ 代表； 
 
 



求得两区域电势的表达式为： 
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注意上述表达式中，源电荷的贡献应被所在介质中
的介电常量除，这相当于计入了源电荷周围的极化
电荷的贡献；而像电荷已代替了介质的贡献，所以
采用真空中的电势计算公式。 

上述电场应满足如下边值关系： 
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D 的法向分量相等 



将 和 的表达式代入上面两式分别求得： 1U 2U
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讨论：当取   ，   时，我们得到如下结果： 
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上述结果和      的结果一致。因此，在静电学范
围内，导体可当作介电常量趋于无穷的电介质的极限。 
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例2-8-1  



电像法小结 
 理论根据:     唯一性定理。 

 基本思想: 

 在域外放置适当的像电荷，等效导体边界上
未知的感应或束缚电荷对域内电场的影响。 

 适用的对象: 

 边界简单(球、无穷长圆柱、无穷大面)域内
电荷简单(线、点) 。 

 原则:     满足给定的边界条件； 

                 还要满足原边值关系。 


