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Review Section
温故知新
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在静电场中, 场强沿任意闭合路径的流为零。

环路定理

物理意义 表明静电场力为保守力，或静电场是保守

场。所以有相关势能——电势能。
表明静电场力为保守力，或静电场是保守

场。所以有相关势能——电势能。
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无旋有源

电磁场：有源无旋场；两定理相互独立

电磁场性质
高斯定理 环路定理
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导体

§2.1   导体与电介质

外电场作用下,宏观电荷分布,并产生附加电场,
即静电感应

电介质(绝缘体)

外电场作用下,宏观电荷分布,并产生附加电场,
即极化

第二章 静电场中的导体和电介质
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影响原有电场

基本定理的特殊应用基本定理的特殊应用

电场重新分布电场重新分布

静电平衡状态静电平衡状态

电荷重新分布电荷重新分布

感应电荷感应电荷

相互作用

相互影响
静电场静电场 导体导体

理论基础为静电场的高斯定理与环路定理:

静电平衡性质静电平衡性质

§2.2   静电场中的导体
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当导体内部和表面都没有宏观的电荷移动时，导体处于静电平衡。
此时，感应电荷产生的附加电场与外加电场在导体内部相抵消。

§2.2.1    导体的静电平衡条件
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（1）导体内部任何一点处的电场强度为零；否则，自
由电子将继续有宏观移动(即非平衡)。

（2）导体表面处的电场强度的方向,都与导体表面垂直.
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导体表面是等势面
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导体内部电势相等
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静电平衡的基本性质
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结论 导体内部无电荷,电
荷分布在表面上
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1 实心导体

2 有空腔导体,空腔内无电荷

0=∴ q

S

S电荷分布在表面上

内表面上有电荷吗？

§2.2.2    静电平衡时导体上电荷的分布
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0d ≠⋅= ∫ lEU
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vv
若内表面带电

所以内表面不带电

S ++ --
A B

结论 电荷分布在外表面上（内表面无电荷）
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q+

3. 空腔内有电荷
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电荷分布在表面上

内表面上有电荷吗？
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结论 当空腔内有电荷 时,内表面因静电感应出
现等值异号的电荷 ，外表面有感应电荷 （电

荷守恒）
qQ+

q+
q−

其中Q为导体所带的电荷。
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为表面电荷面密度σ

作钱币形高斯面 S
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表面电场强度的大小与该
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设大导体球与小导体球
相距很远，现无限长细
导线将它们连接起来
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导体表面曲率大的地方电荷密度大，
曲率小的地方电荷密度小。
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注意 导体表面电荷分布与导体形状以及周围环境有关.

导体表面电荷分布细节

↑↑↓↓ EE σσ ;,

0ε
σ

=E
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带电导体尖端附近电场最强

带电导体尖端附近的电场特别

大，可使尖端附近的空气发生电离

而成为导体产生放电现象，即尖
端放电 .

尖端放电会损耗电能,还会干扰精密测量和对通讯

产生危害.  然而,尖端放电也有很广泛的应用.

↑↑ Eσ

尖端放电现象的利与弊

尖端放电
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电风实验

+++

++
++ + +
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尖端处电荷密度大，场强特别高，如果场强大
到足以使周围空气电离,即”尖端放电”. 

利用: e.g., 避雷针
害处: e.g., 高压设备的尖端放电会在周围产生电晕

——电晕损耗
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导体空腔与静电屏蔽
1 屏蔽外电场

E
v

外电场

空腔导体可以屏蔽外电场, 使空腔内物体不受外电
场影响.这时,整个空腔导体和腔内的电势也必处处相等.

E
v

空腔导体屏蔽外电场
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空腔导体起到屏蔽外电
场的作用。

根据导体腔的电学性质；可以利用空腔导体对腔内、
外进行静电隔离。
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q−

接地空腔导体

将使外部空间不受

空腔内的电场影响.

问：空间各部

分的电场强度如何

分布 ？

接地导体电势为零

q

（2）屏蔽腔内电场
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+
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+

+

+

+q
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“边界条件可将静电场的空间分布唯一地确定下来”
（不做证明）

它可用于解释包括静电屏蔽在内的许多静电问题

静电场边值问题的唯一性定理
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§2.3   电容和电容器
Capacitors & Capacitance

本节提要

• 电容器电容

• 平行板、球型、同轴柱形电容器

• 电容器的串并联
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• Capacitors are devices that store electric charge
• Examples of where capacitors are used include:

– radio receivers
– filters in power supplies
– energy-storing devices in electronic flashes

• The capacitance, C, of a capacitor is defined as the ratio 
of the magnitude of the charge on either conductor to the 
potential difference between the conductors

• The SI unit of capacitance is the farad (F)
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孤立导体的电容

孤立导体的电势与带电量有关；带电量相同时,不同
形状和大小的孤立导体,其电势不同，但是 V ~ Q

SI：法拉，1F=1C/V

pF10Fμ10F1 126 ==

电容只与导体的几何因素（及周围介质）有关，反
映导体带电多少的本领——固有的容电本领

V
QC =

定义：

电容和电容器电容和电容器
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例如 孤立的导体球的电容

R

R
Q
Q

V
QC 0

0

π4

π4

ε

ε

=== R
Q

F107m,104.6 4
E

6
E

−×≈×= CR地球

• 孤立导体的电容值受周围导体或带电体的影响，且能
量不集中。解决的办法: 静电屏蔽 电容器(即两个
互不连接导体构成的闭合导体空腔)

• 电容的大小仅与导体的形状、相对位置、其间的电介质有关. 
与所带电荷量无关. 

• 电容器是储能元件。
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电容器电容是使其两极板之间
具有单位电势差所需的电量。
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lEU
ABAB

vv
d⋅= ∫

电容器: 两个带有等量异
号的导体组成的系统.

电容器的电容与其带电状态无关；
(容器的盛水能力与容器盛多少水无关）

与周围的带电体无关；
完全有电容器的几何结构决定。(大小，形状，介质填充情况）

SI：法拉 1F=1C/V
pF10Fμ10F1 126 ==

电容与电容器
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（2）两带电平板间的电场强度

（1）设两导体板分别带电 Q±

S
QdEdU

0ε
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（3）两带电平板间的电势差

d
S

U
QC 0ε==

（4）平板电容器电容

设两极板分别带电 ;求E 求U 求CQ±Steps:

平板电容器电容的计算
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补 充 证 明 外 表 面 不 带 电

1σ

2σ

3σ

4σ

因为静电平衡后导体内场强为零：
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例 求圆柱形电容器的电容。
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例 两半径分别为 和 的同心金属球壳
组成球形电容器，两球壳间为真空。求电容 。
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两极板间电势差为

解：设内外球面分别带 +q 
和-q 电量，由高斯定理得两极

板间场强方向沿径向，大小为

0ε O
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球形电容器



2011/3/10 College Physics (II) 31

由定义得
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同。与平板电容器的电容相

时，则且若

d
S

d
RC

RddRR

0
2

10

112

4

,

επε
==

〈〈=−

分布电容--两导体所带电荷绝对值不
相等
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解 设两金属线的电荷线密度为 λ±

+E
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例 两半径为R的平行长直导线中心间距为d，且
d>>R,求单位长度的电容 .

o x
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x xd −

分布电容分布电容
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串联电路总电容量减少，电容组耐压值增大。串联电路总电容量减少，电容组耐压值增大。

但如其中一个被击穿，其余电容器会相继被击穿。但如其中一个被击穿，其余电容器会相继被击穿。
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并联并联

并联电路总电容量增大，电容组耐压值不变。并联电路总电容量增大，电容组耐压值不变。
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电容器电容的计算。方法有二：

电容器电容的定义法：

电容串、并联法：

BA VV
qC
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Q.1 在平行板电容器中间插入一金属板

有一个由两块相距为d的平行金属板组成的电容
器，它上部金属板的电荷面密度为 ，底部的
为 。一块厚度为l（<d）的金属板插入到两

电板之间，且不和任意电板接触。在插入金属
板后，两电板之间的电势：

1. 增加；2. 减少；3. 不变。

σ+
σ−

jwei1
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jwei1 答案：2。因为金属板的上表面带负电荷而下表面带正电荷，它们和电板相互吸引。如果我们要拔出金属板的话就必须对系统做功。因此，当插入
金属板后系统电势能降低且两极板之间的电势差减小。
weijia, 2008/2/27
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Q.2 平行板电容器连接金属板前后电容

的比较
有两个电容，它们平板之间的距离都是d。在
每个电容之间插入一厚度为d/3的金属板。在
例a中，金属板没连到任一电板；在例b中，

金属板连接到上电板。那么哪个电容更大的？
1. a；2. b；3. 相同。

jwei2
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jwei2 答案：2。例a等效于两个间距为d/3电容器串联。根据电容量与两电板之间的距离成反比原理，我们发现例b中的电容量更大。
weijia, 2008/2/28
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§2.4 电介质的极化

本节提要

• 介质的极化

• 电极化强度和极化电荷密度

• 电位移矢量 有介质时的高斯定理
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原子中的电子被原子核束缚的很紧，不能自
由移动。介质内部没有可以自由移动的电荷。

在外电场中，物质分子中的正负电荷可
以在分子线度范围内移动——产生极化现象。

极化的微观机制——电介质分子的电偶极子模型

若将分子中的全部正、负电荷用等效的正、
负点电荷（称为正、负电荷的等效中心或“重心”）
代替，则可将电介质的分子看作是等量异号电荷
构成的电偶极子（称为分子等效电偶极子）。

§2.4.1 介质的极化
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电介质的分类

无外场时，分子等效正、负电荷中心不重合
分子固有电偶极矩。（水、有机玻璃等）

1. 有极分子：

O--

H+ H+

H2O

+
-q

+q=
2.  无极分子：

无外场时，分子等效
正、负电荷中心重合
无分子固有电偶极

矩。（氢、甲烷、石
蜡等）

= ±

O2

+

+

- -
- -

- -
--
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电介质的极化

1. 无极分子的位移极化
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在外电场的作用下，
电介质响应外电场而在介
质表面出现电荷积累的现
象称为电介质的极化。

与金属中的可以自由
移动的电荷（自由电子）
相对，极化现象中介质表
面产生的电荷称为束缚电
荷，或称极化电荷。

无极分子在外场的作用下正、负电荷中心发生偏移而
产生的极化现象称为位移极化，或称感应极化。
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+
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+-
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2. 2. 有极分子的取向极化有极分子的取向极化

有极分子在外电场的作用下，电偶极矩发生偏转而
产生的极化现象称为转向极化。
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无极分子只有位移极化，感生电矩的方向沿外场方向。

固有电偶极矩:无外场下电介质分子所具有的电
偶极矩。

在外电场中产生感应电偶极矩（约是前者的10-5)。

有极分子有上述两种极化机制。在高频下只有位移极化。

位移极化和转向极化微观机制不同，宏观效果相同。
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统一描述
0≠∑

i
ipr

出现束缚电荷(面电荷、体电荷)

例：均匀介质球在均匀外场中的极化

极化电荷附加电场：非均匀场，在介质球内与外场反向。

总电场：在介质球外可能与外场同向或反向。

在介质球内削弱外场。
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金属导体和电介质比较

有大量的
自由电子

基本无自由电子，正负电荷
只能在分子范围内相对运动

金属导体

特征

电介质（绝缘体）

模型

与电场的
相互作用

宏观
效果

“电子气” 电偶极子

静电感应
有极分子电介质:

无极分子电介质:

转向极化

位移极化

静电平衡
导体内
导体表面
感应电荷

00 == ρ,E
r

E0εσ =
表面⊥E

r

内部：分子偶极矩矢量和不
为零

出现束缚电荷（极化电荷）

0≠∑
i

ipr



2011/3/10 College Physics (II) 47

作业：
(Due date: Mar. 15)

2.2, 2.4, 2.6, 2.10
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静电场边值问题的唯一性定理

“边界条件可将静电场的空间分布唯一地确定下来”
（不做证明）

它可用于解释包括静电屏蔽在内的许多静电问题
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