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第29讲 静电场中的导体 静电场中的电介质 

教学要求 

了解有极分子和无极分子，有极分子的取向极化、无极分子的位移极化、电极化强度。

了解电介质的静电场。 

理解静电平衡的条件、推论及其性质、静电平衡时导体上的电荷分布，空腔导体内外的

静电场、静电屏蔽，有电介质时的高斯定理及应用、电位移的定义、D，E，P 之间的关系。  

重点与难点： 

重点：静电场中的导体，有电介质时的高斯定理及应用。 

难点：静电平衡时静电场的分析与计算。 

9.5 静电场中的导体 

9.5.1 导体的静电平衡 

导体的特点是导体内存在着大量的自由电荷,对金属导体（本书讨论都是金属导体）而

言，就是自由电子。即金属导体在它内部有可以自由移动的电荷—自由电子。一个不带电的

中性导体放在静电场中，在电场力作用下，它内部自由电子将受静电场的作用而产生定向运

动而改变导体上的电荷分布。这电荷的分布的改变又将反过来改变导体内外的电场分布。这

种现象叫做静电感应。导体由于静电感应而带的电荷叫感应电荷。因此，当电场中有导体存

在时，电荷分布和电场分布相互影响、相互制约。当导体内部和表面都没有电荷的宏观定向

运动时，我们称导体处于静电平衡状态。导体达到静电平衡状态所满足的条件叫静电平衡条

件。 

如图 9-27，我们将一块导体板放入一均匀电场E

中，电场力则驱动金属板内部的自由 
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电荷逆着电场的方向运动，使得金属板的两个侧面出现等量异号的电荷。这些电荷将在

金属板的内部建立一个附加电场 ，附加电场 的方向与原场 相反。金属板内部的电场强度

就是 和 的叠加。开始时， ，金属板内部的电场不为零，自由电子会不停地向左移动，从

而使 增大。这个过程一直达到静电平衡状态为止。 

静电平衡状态只有在导体内部场强处处为零时才有可能达到和维持。否则，导体内部的

自由电子在电场的作用下将发生定向移动。同时，导体表面附近的电场强度必定和导体表面

垂直。显然，导体的静电平衡条件是：导体内部场强处处为零，即 int 0E  ，导体表面紧邻

处的场强 sE 垂直于导体表面。这里所说的电场强度，指的是外加的静电场E

和感应电荷产

生的附加电场 'E

叠加后的总电场，即 =E E E总

。由于将导体放入电场中到建立静电平衡

的时间是极短的（ 610 s 的数量级），所以通常在我们处理静电场中的导体问题时，若非特

别说明，总是把它当作已达到静电平衡的状态来讨论。 

处于静电平衡状态的导体，除了电场强度满足上述的静电平衡条件外，还具有以下性

质： 

（1)导体是等势体，导体表面是等势面。当导体处于静电平衡时，因为其内部电场强

度处处为零，而且表面紧邻处的电场强度都垂直于表面，所以导体中以及表面上任意两点间

的电势必然为零。 

（2)导体内部处处没有未被抵消的净电荷，净电荷只分布在导体的表面上。 

为了证明上述结论，我们在导体内部围绕任意点 P 作一个小闭合曲面 S（如图 9-28），

由于静电平衡时导体内部电场强度处处为零，因此通过此封闭曲面的电通量必然为零。按高

图 9-29 导体表面电荷与场强的关系 
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斯定理，此闭合曲面内电荷的代数和为零，由于 P 点是任意的，封闭曲面也可以作得任意

地小，所以导体内部各处净电荷为零,电荷只能分布在表面。 

（3) 导体以外，靠近导体表面附近场强大小和导体表面在该处的面电荷密度   的关

系为                      
0

E





                

（9-30） 

为了证明上述结论，我们在导体表面紧邻处取一点 P，以E

表示该点处的电场强度（如

图 9-29）。过 P 点作一个平行于导体表面的小面元 S ，以 S 为底，以过 P 点的导体表面

法线为轴作一个封闭的圆柱面，圆柱面的另一底面 S  在导体的内部。由于导体内部场强为

零，而表面紧邻处的场强又与表面垂直，圆柱面的侧面与场强方向平行，所以通过此封闭圆

柱面的电通量就是通过 S 的电通量，即等于 SE ，以 表示导体表面上 P 点附近的面电

荷密度，则圆柱面包围的电荷就是 S 。由高斯定理可得 

0

 S
SE


  

即                                 
0


E                              

注意 导体表面附近某点的场强是所有电荷（包括该导体上的全部电荷以及导体外现有

的其它电荷）产生的，而不仅仅是邻近的表面电

荷产生的。 

孤立的导体处于静电平衡时，它的表面各处

的面电荷密度与各处表面的曲率半径有关，曲率

越大的地方，面电荷密度 越大。表面凸出而尖

锐处，曲率较大， 也较大；较平坦处，曲率较

小， 也较小；凹进去,曲率为负,  则更小。 

图 9-30 给出一个有尖端的导体表面的电荷和场强分布的情况，尖端附近的面电荷密度

最大。 

   上述结论在生产技术上十分重要。由式（9-30）对于具有尖端的带电导体，无疑尖端处

的场强特别强。那里空气中散存的带电粒子（如电子或离子）在过强电场的作用下作加速运

动时就可能获得足够大的能量，以致它们和空气分子碰撞时,能使后者离解成电子和离子。

图 9-30 导体尖端处电荷密度大 


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这些新的电子和离子与其它空气分子相碰，又能产生新的带电粒子。这样，就会产生大量的

带电粒子。与尖端上电荷异号的带电粒子受尖端电荷的吸引，飞向尖端，使尖端上的电荷被

中和掉；与尖端上电荷同号的带电粒子受尖端电荷的排斥而从尖端附近飞开。这种使得空气

被“击穿”而产生的放电现象称为尖端放电。 

9.5.2 静电屏蔽 

静电平衡时导体内部的场强为零这一规律在技术上用来作静电屏蔽。 

1 空腔导体（无论接地与否） 

将使腔内空间电场不受外部空间的电 

场的影响。 

如图9-31一空腔导体A外面放有点电

荷＋q，在静电平衡时，腔体内的场强为零。

这时如果在腔体内作一个封闭曲面 S(图

9-31)包围住空腔，可以由高斯定理知空

腔内表面上的净电荷为零。但是会不会在

内表面上某处有正电荷，另一处有负电荷呢？(图 9-31)不会的。因为如果这样，则空腔内

将有电场。这一电场将使得内表面上带正电荷和负电荷的地方有电势差,这与导体是等势体

的性质相矛盾了。所以空腔的内表面上必然处处无净电荷而空腔内的电场强度也就必然为

零。 
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图 9-31 用空腔导体屏蔽外电场 
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图 9-32 接地导体空腔的屏蔽作用 
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注意尽管空腔导体和空腔内部的电势处处相等，然而这个电势值与导体未放入外电场时

的值是不相等的,即外电场会改变空腔导体的电势。因此，如果要使空腔导体（包括腔内）

的电势不变，就应该把导体接地，使导体始终保持与大地的电势相等。 

2 接地导体壳内表面以外的空间不受腔内电场的影响 

如一导体壳的空腔内有一正电荷，则空腔的内表面上将产生等量的感应负电荷，外表面

上将产生等量的感应正电荷［如图 9-32（a）］,从而使空腔外面的物体受到影响。这时如

把导体空腔接地，则外表面上正电荷将和地上来的负电荷中和，这样接地的导体空腔内的电

荷对导体外的电场就不会产生任何影响了［如图 9-32（b）］。 

9.5.3 静电平衡时静电场的分析与计算  

在静电平衡情况下，场强和电势的计算方法为首先根据导体静电平衡条件和电荷守恒求

出电荷分布，然后再计算场强和电势。 

例 9-14 一半径为 R1的导体球带有电量 q，球外有一内、外半径分别为 R2和 R3的同心导体球壳带电为 Q

（图 9-33）；(1) 求导体球和球壳的电势；(2) 若用导线连接球和球壳，再求它们的电势；(3) 若使外球

壳接地，再求它们的电势。 

解 (1) 由静电平衡条件可知，电荷只能分布于导体表面。在球壳中作一闭合曲面可求得球壳内表面感

应电荷为 q 。由于电荷守恒，球壳外表面电量应为Q q 。由于球和球壳同心放置，满足球对称性，故

电荷均匀分布形成三个均匀带电球面，见图 9-33(a)，根据电势叠加原理，并利用均匀带电球面电势分布，

可求得 

 图 9-33 带电球壳包围同心带电球 

3R
2R

1R

Q q Q q
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 导体球的电势为                    
1

0 1 2 3

1

4π

q q Q q
V

R R R

 
   

 
 

导体球壳的电势为 

2

0 34π

Q q
V

R


  

 (2) 若用导线连接球和球壳，球上电荷 q将和球壳内表面电荷 q 中和，电荷只分布于球壳外表面，

见图 9-33(b)。此时球和球壳的电势相等，为 

1 2

0 34π

Q q
V V

R


   

(3) 若使球壳接地，球壳外表面电荷被中和，这时只有球和球壳的内表面带电，见图 9-33(c)，此时

球壳电势为零                      2 0V     

球的电势                                
1

0 1 2

1

4π

q q
V

R R

 
  

 
   

例 9-15 有两块面积很大的导体薄板 a、b平行放置，它们

的面积均为 S，距离为 d（图 9-34)。若给 a板电荷
aQ ，b板

电荷 bQ ， 

(1)求导体板四个表面的电荷分布、空间的场强分布及两

板之间的电势差； 

(2) 若将 b板接地，再求电荷分布、场强分布及两板的电

势差。 

解(1) 不考虑边缘效应，静电平衡时电荷将分布在导体板

的表面上,从而形成四个均匀带电平面，设电荷面密度分别为 1 2 3 4   、 、 、 。由电荷守恒定律可知 

a
1 2

Q

S
 ＋ ＝                   (1)  

b
3 4

Q

S
 ＋ ＝                   (2) 

由静电平衡条件，导体板内的 A点和 B点的场强应为零。以向右为正， 

                                                     1 2 3 4

0

1
0

2
AE    


    

                           (3) 

同理，B点场强为 

aQ
bQ

图 9-34 无限大带电平行导体平板 

d
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                                                           1 2 3 4

0

1
0

2
BE    


                                                       (4) 

联立以上四式可得 

a b a b
1 4 2 3,

2 2

Q Q Q Q

S S
   

 
      

a 板左边的场强 

  a b
1 2 3 4

0 0

1

2 2

Q Q
E

S
   

 


      Ⅰ

 

两板之间的场强 

  a b
1 2 3 4

0 0

1

2 2

Q Q
E

S
   

 


   Ⅱ ＋  

b 板右边的场强 

  a b
1 2 3 4

0 0

1

2 2

Q Q
E

S
   

 
  Ⅲ

+
+ +  

以上三式中若 E>0，表示场强向右，E<0，表示场强向左。读者可以验证一下，上述三个区间的场强与附近

导体表面电荷密度的关系均满足

0

E



 。两板之间的电势差 

b
a b

ab
a

0

d
2

Q Q
U E l E d d

S


    Ⅱ  

(2) 若将 b板接地，地面可考虑作一个延伸到无穷远处的导体，若以无穷远处作为电势零点，则地面

和接地的导体电势均为零。此时 b板右表面的电荷应为零即 

4 0   

此时问题（1）中的（2）式由于 b板和地面交换电荷已经不成立了，而（1）、（3）、（4）式仍成立。注

意到已有
4 0  ，可解得 

1 4 0   ， a
2 3

Q

S
     

即电荷分布集中于两导体板的内侧，且两板所电荷量等值异号,进而可求出三个区域此时的场强为 

0E EⅠ Ⅲ＝ ， a

0

Q
E

S
Ⅱ  

两板间的电势差为                                 ab

0

aQ
U E d d

S
 Ⅱ   
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课堂训练：带有电荷 q ，半径为
1R 的实心导体球，同心地罩上一个带电 q ，内径为

2R ，

外径为
3R 的导体球壳。试求：（1）静电平衡时内球和球壳的电荷分布；（2）如图所示，A、

B、C、D 处的场强和电势；（3）用导线把内球和球壳相连，此时的电荷分布及 A、B、C、

D 处的场强和电势又如何？ 

                                                    

       解：（1）据静电平衡条件和高斯定理有：内球：电荷 q 均匀分布在球面； 

球壳：内表面均匀分布 q ； 外表面均匀分布 2q 。 

       （2）由高斯定理，可算得： 

 

   

   

1 1 2 1 22

0

3 2 3 4 32

0

0
4

2
0

4

q
E r R E R r R

r

q
E R r R E r R

r





    

    

 

1 2 3

1 2 3
1 1 2 3 4

R R R

r R R R
V E dr E dr E dr E dr



            

   1

0 1 0 2 0 3

2

4 4 4

q q q
r R

R R R  
     

2 3

2 3
2 2 3 4

R R

r R R
V E dr E dr E dr



         

   1 2

0 0 2 0 3

2

4 4 4

q q q
R r R

r R R  
      

3

3
3 3 4 2 3

0 3

2
( )

4

R

r R

q
V E dr E dr R r R

R



         

4 4 3

0

2
( )

4r

q
V E dr r R

r



     

所以       
2 2

0 0

2
0, , 0,

4 4
A B C D

B D

q q
E E E E

r r 
     
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0 1 0 2 0 3

2

4 4 4
A

q q q
V

R R R  
    

         

0 0 2 0 3

2

4 4 4
B

B

q q q
V

r R R  
    

         

0 3 0

2 2
,

4 4
C D

D

q q
V V

R r 
   

  （3）用导线把内球与球壳相连，则内球与球壳连成一导体整体。静电平衡时，电荷只分

布于导体表面，故内球表面和球壳内表面都不带电， 2q 电荷均匀分布与球壳外表面，导

体内场强为零，整个导体是一等势体，即  

        0A B CE E E    

       
3

4

0 3

2

4
A B C

R

q
V V V E dr

R



      

      
2

0 0

2 2
,

4 4
D D

D D

q q
E V

r r 
     

9.6 静电场中的电介质 

9.6.1 电介质的极化   

    电介质通常是指不导电的绝缘介质。在电介质内没有可以自由移动的电荷（自由电子），

但是，在外电场作用下，电介质内的正、负电荷仍可作微观的相对移动，结果，在电介质内

部或表面出现带电现象。这种电介质在外电场作用下出现的带电现象称为电介质的极化。电

介质极化所出现的电荷称为极化电荷。极化电荷不能离开电介质而转移到带电体上，也不能

在电介质内部自由运动，所以又叫做束缚电荷。本章只简要介绍均匀电介质的极化现象。 

1 两类电介质 

 在电介质中，电子受原子核的强烈束缚，因而在常态下，电介质内部自由电子很少，

可认为没有自由电子。为研究极化过程，常将分子中的正负电荷看作分别集中在两个几何点

上，这两个点分别叫做正负电荷“中心”。在无外电场时，有些电介质的分子（如 2 4H CH、

等）正、负电荷的中心是重合的[图 9-35（a）]，这类电介质称为无极分子电介质；有些电
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介质的分子（如
2 3HCl H O NH、 、 等）正、负电荷的中心不相重合，构成一等效的电偶极

子（称为分子偶极子），这类电介质称为有极分子电介质。 

2 电介质的极化  

无极分子电介质在外电场作用下，分子的正负电荷中心将发生相对位移，形成电偶极子，

相应的电偶极矩
ep 方向都沿着外电场 0E


方向，如图 9-35（b）所示。对一块电介质整体来

说，由于电介质中每一个分子都形成电偶极子，所以它们在电介质中排列如图 9-35（c），在 

 

 

 

 

 

电介质内部，相邻电偶极子的正负电荷相互靠近，因而对于均匀电介质来说，其内部仍是电

中性的，但在和外电场垂直的两个端面层里将分别出现正电荷和负电荷。这类极化是由于电

荷中心位移引起的叫位移极化。 

有极分子电介质虽然有分子偶极子，整块电介质可以看成是无数的分子偶极子的聚集

体。在没有外电场时，由于分子的无规则热运动，各个分子偶极子的排列是杂乱无章的，如

图 9-36（a）所示，电介质宏观不显电性。当有外电场时，每个分子偶极矩都受到电场力矩

的作用，如图 9-36（b）所示，从而使其电偶极矩 ep 的取与外电场 0E


的方向趋于一致。这

样在和外电场垂直的两个端面层里也将分别出现正电荷和负电荷[图 9-36（c）]。这种极化

叫取向极化。有极分子电介质也存在位移极化，只是比取向极化弱得多。 

9.6.2 电介质对电场的影响  

p


图 9-35 无极分子极化示意图  

(b)

00 E


0E


0E


(c)(a)

图 9-36 有极分子极化示意图 

 

00 E


0E


0E
1F

2F

(a) (b) (c)

p
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电介质极化后，在电介质内将产生与外电场 0E


方向相反的附加电场 'E

。由于束缚电荷

的活动不能超出原子范围以及分子热运动的缘故，均匀介质两端表面出现的极化电荷的数量

比导体因静电感应在两端表面出现的感应电荷要少得多。因此在电介质内部，极化电荷产生

的附加电场 'E

与外电场 0E


叠加的结果，会使介质内部的电场削弱，即 00 ' EEEE  ，

但不会完全抵消而变为零。经实验测定,对于平行板电容器、圆柱形电容器和球形电容器等

常见电容器，如在两极板之间是真空，自由电荷激发的场强大小为 0E ,在极板之间的空间引

入均匀电介质后,介质内的场强大小E 将削弱为 0E 的 r 分之一即 

 

                                                  （9-31） 

式中 r 称为电介质的相对介电常数，为没有单位的纯数。真空中的 1r ，空气中的

005.1r ，可认为近似等于 1，其它电介质的 r 都大于 1。相对介电常数 r 和真空介

电常数 0 的乘积，即 r 0 称为电介质的绝对介电常数，简称为介电常数。 

9.6.3 D

矢量 有电介质时的高斯定理   

有电介质时,空间各点的总场强E

是自由电荷激发的场强 0E 和极化电荷激发的附加电

场 E叠加的结果,即 0 'E E E  。所以有电介质时高斯定理表达为 

0

0

d
i i

S

q q
E S




 

 


 

式中 0iq 和
iq 分别为高斯面 S内自由电荷和极化电荷的代数和。引入极化强度

P （单位体积内分子电偶极矩 ep 的矢量和），即 

                  
eip

P
V





               （9-32） 

利用极化强度与极化电荷的关系： 

                   d i

S

P S q  
 

以及在各向同性电介质中任一点，极化强度P 和电场强度E 的关系： 

                    
0P E                  （9-33） 

0
0 '

r

E
E E E


  
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式中  是介质的极化率。 

则高斯定理可改写为 

                 0 0d i

S

E P S q     

引入一个辅助物理量电位移矢量，符号用D

，在各向同性电介质中， 

                          0D E P 
             

（9-34） 

就得到 

                 0d i

iS

D S q 
                  

（9-35） 

式（9-35）就是有电介质时的高斯定理：在静电场中，通过任意闭合曲面的电位移通量

等于该闭合曲面内包围的自由电荷的代数和。 

式（9-34）表示了电场中任一点处 , ,D E P三个矢量的关系，对任何电介质都适用。在

各向同性的电介质中， , ,D E P三个量方向相同，结合（9-33）式，则有 

                0 0 1D E P E     
 

令  1r   叫电介质的相对介电常数，则 

                       0 rD E E   
                

（9-36） 

                    
r 01 E E     

介质中的场强小于真空中的场强.这是因为介质上的极化电荷在介质中产生的附加电场 E′

与 E0的方向相反而减弱了外电场的缘故.。 

有电介质时的高斯定理的应用和真

空中高斯定理的应用基本相同，主要用于

当电荷和电介质分布（1） 具有球对称性；

（2） 具有轴对称性且沿轴向均匀分布；

（3） 具有平面对称性且沿平面方向均匀

分布。可以首先由有电介质时的高斯定理

解出D

，结合（9-36）式，解出 E 。D 的

单位为库／米
2
（ 2C/m ）。 

图 9-37 电位移线和电场线的区别 
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注意  1. 电位移线是从正的自由电荷出发，终止于负的自由电荷；而电场线是可起迄

各种正、负电荷，包括自由电荷和极化电荷。如：平行板电容器情况（不计边缘效应）(图

9-37)。 

2. 通过任意闭合曲面的电位移通量只与自由电荷有关，而与极化电荷无关，而D

与

自由电荷和极化电荷均有关。 

  例 9-16 如图 9-38 所示：一平行板电容器的极板面积为 S，板间距离 d，电势差为 U.两极板间平行放置

一层厚度为 t，相对介电常数为 r 的电介质.试求：(1)极板上的电量 Q；(2)两极板间的电位移 D和场强 E。 

 

解：取图示园柱形高斯面 

                                         

 

                                                    图 9-38  例 9-16 图 

Q 是正极板上的电量，待求. 

在真空间隙中     

 

在介质中  
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