
第 10 章  静电场中的导体与电介质 
 

一  静电场中金属导体问题求解 

1. 静电平衡的形成 

  · 外电场引起导体上自由电子的移动，使导体带上等量异号的感应电荷 

  · 感应电荷激发附加电场，改变导体内外的电场 

  · 当导体内的外电场与附加电场正好相互抵消时，导体上的自由电子停止宏观运动，导体达到静电平衡 

2. 静电平衡的特点 

  ① 场强与电势 

     · 导体内部场强处处为 0，且表面外侧紧靠表面处的场强处处与表面垂直 

     · 导体是一个等势体，导体表面是一个等势面 

  ② 电荷分布 

     · 电荷只分布在导体的表面上 

     · 导体上所有电荷的代数和为最开始所带的电荷（如Q、0） 

     · 导体表面场强与电荷面密度的关系： 
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     · 孤立导体曲率越大的地方，电荷面密度越大 

3. 静电屏蔽 

  · 外部电场无法影响到空腔内，只能引起外表面电荷的分布 

  · 外表面未接地时，空腔内的电荷将影响导体外的电场 

  · 若外表面接地（电势变为 0），则内外电场互不干扰 

 
例 1 （教材例题 10.1）一块面积为S 的金属大薄平板A ，带电量为Q，在其附近平行放置另一块不带电

的金属大薄平板B ，两板间距远小于板的线度。试求两板表面的电荷面密度，以及周围空间的场强分布。 

解    两块平板一共有 4个表面，因为可视为无限大，其表面上若有电荷都应是均匀分布的， 

      分别这四个平面的电荷面密度为 1σ 、 2σ 、 3σ 、 4σ  

静电场中金属导体问题求解 

· 通常，题目要求求出导体的电荷分布（或电荷量）、电场分布、电势等 

① 根据静电平衡时导体内部无场强与电荷守恒，用高斯定理联系场强与电荷量，求解各个面的电荷量 

② 根据求出的电荷量，用高斯定理、场强叠加等计算导体外部（包括空腔和外界）的场强 

③ 根据求出的场强，用电势定义式计算导体表面的电势 

· 一些操作代表的含义：接地 → 改变导体所带电荷量，使得其电势为 0 

                      连接 → 两个导体等电势，电荷在两个导体间重新分布 



      · 根据电荷守恒，有 
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      · 空间任一点的场强，是这 4个带电平面产生的场强叠加的结果 

        平面均视为无限大，则由高斯定理，由某个平面产生的电场强度为 
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    · 根据静电平衡，两个导体内部场强都应该为 0，各取一个点，用场强叠加原理计算两处的场强： 
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    · 联立以上方程①~④，解得 1 2 4 2
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    · 接下来求电场，根据无限大带电平面的特点，空间一共被分为 3处，每处的场强都是相等的 

      因此同样根据高斯定理与场强叠加，分别求出 3处的场强 
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例 2 （教材例题 10.2）如图所示，一半径为 1R 的导体球A ，带有电量 q ，球外有一内、外半径分别为

2R 和 3R 的同心球壳B ，带有电量Q。（1）求球A 和球壳B 的电势；（2）若用细导线连接球A

和球壳B ，再求其电势；（3）若未连接时使外球接地，此时其电势又是多少？（4）如果外球接

地后再拆除，然后将内球接地，此时其电势又是多少？（设外球离地很远） 

 
解  （1）题目中一共有 3个表面：A 的外表面，B 的内、外表面 

         ① 求电荷量：根据静电平衡，球壳内部场强均为 0，在球壳内作高斯面，则电通量为 0 

            从而该面包括的电荷量（A 外表面、B 内表面）代数和为 0 

            · 因为A 外表面带电量 q ，因此推得B 内表面带电量为 q−  

            · 由于B 内、外表面共带电量Q，因此B 外表面带电量为Q q+  



         ② 求电场强度：由于这个体系是高度对称的，因此电场均匀分布，适合用高斯定理求解 

            · 在空腔内作同心球面为高斯面，有 2
04 /πr E q ε=  

              在球壳外部作同心球面为高斯面，有 2
04 ( )πr E Q q ε= + /  

            · 于是电场分布为 
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          ③ 根据电势定义求电势 

             · 球壳B 的电势  
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    （2）用导线连接A 和B 后，电荷将全部分布到球壳的外表面，且两导体等势，因此 
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    （3）球壳接地后，其外表面的电荷被中和，和大地等电势（通常取为 0） 

         此时A 上的电荷不变，从而电场分布也不变，因此A 的电势 
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    （4）将外球壳接地后，其外表面电势为 0 

         设此时外表面电量为x ，内表面电量因为要保持静电平衡因此还是 q− 。根据（1）的结果： 
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         解得 0x = ，因此B 外表面无电荷，外壳总电荷量为 q− ，接地拆除后这一值保持不变 

         将内球接地后，A 的电势变为 0，电荷量未知，设为 xq  

         由于静电平衡，B 内表面电荷量为 xq− ；再结合电荷守恒，B 外表面总电荷量为 xq q−  
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         此时内球电势为 0，外球电势为 B
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二  电容器求解 

1. 电容器的电容 

· 两个带有等量异号电荷的导体组成电容器，其之间的电势差为 A BU U− ，则电容定义为 
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· 单位：法拉（F），常用的是微法（ 61 F 10 Fμ −= ）和皮法（ 121pF 10 F−= ） 

2.电容的串并联 

  · 串联等效为电容 
1 2

1 1 1 1

nC C C C
= + + +     · 并联等效为电容 1 2 nC C C C= + + +  

 
例 3  设有半径都是 r 的两条平行“无限长”输电线 A和 B，两轴间相距为d ，且满足d r ，求两输电

线单位长度的电容。 

解  设 A、B的电荷线密度分别为 λ± ，建立坐标系 

    · 根据高斯定理，两导线间x 处的电场为 
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    · 由电场定义： AB d d
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三  电介质下静电场问题求解 

1. 静电场中电介质参数 

① 电介质在电场中的表现 

   · 外电场加在电介质之上，同样在介质的表面会产生电荷（极化电荷） 

     但介质内部产生的电场不会与外电场抵消，因此介质内部场强并不为 0 

  ② 极化强度 

     · 某点对应的体积微元中所有分子电矩的矢量和P  

     · 外加电场不太大时，有线性关系  0 e 0 1)rε χ ε ε= = −P E E（    电极化率 eχ   相对介电常数 rε  

求电容器的电容 

定义法 

· 假设两个导体（极板）上带有等量、异号的电荷 q+ 、 q− ，回归到静电场导体参数求解 

  求出电场强度，进而求出电势差，代入电容的定义式即可得到电容的表达式 

串并联法 

· 将未知电容等效为若干个已知电容再运算，适用于极板间距不等的情况 



 ③ 极化电荷面密度 

     · 均匀电介质极化时，电介质表面上某点处的极化电荷面密度σ′等于极化强度在该点表面的法向分量 

nσ′ = ⋅P e  

2. 电介质下的电场定理 

  ① 电位移 D  

   · 为了不考虑极化电荷和附加电场，引入电位移D  

 0ε= +D E P   

   · 由 0 eε χ=P E：  0 r 01( )eχ ε ε ε ε= + = =D E E E    ε：介电常数 

  ② 电介质中的高斯定理 

     · 通过电场中任意闭合曲面的位移电通量，等于该闭合面所包围的自由电荷的代数和 

 0d
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例 4  平行板电容器两极板面积为S ，间距为d 。在极板间平行地放置两块厚度分别为 1d 和 2d 的介质板，

其相对介电常数分别为 1rε 和 2rε 。设电容器充电后两极板分别带有 q± 的电荷。试求：（1）电容器

的电容；（2）两介质交界面上的极化电荷面密度 

解  （1）① 求D ：平行板电容器之间电场强度是均匀分布且向下的，因此作柱形高斯面（如图所示） 

            则由电介质高斯定理有 

1 1 1Δ ΔD S σ S=   2 2 2Δ ΔD S σ S=  

            解得 1 2 /D D σ q S= = = ，方向向下 

         ② 求E：根据 r 0ε ε=D E，有 
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    （2）两介质在交界面上的极化电荷面密度的总量等于两介质界面上的极化电荷面密度的代数和 

含电介质的电场问题求解 

① 如果题目没有给出电荷量，且是一个电容器求电容问题，首先设定两极板间的电荷量（等量异号） 

② 根据电介质高斯定理求出D 的分布 

③ 根据D 和E的比例关系求出E的分布 

④ 根据电势定义由E得到两板间电势差，再根据电容定义得到电容 

⑤ 若有要求，则由E得到P ，以及极化电荷面密度 σ′  



         由 0 ( 1)rε ε= −P E ，得 1P 和 2P 均是竖直向下的 

         介质 1外表面的法线方向竖直向下，介质 2外表面的法线方向竖直向上 

         ∴ 由 σ′ = ⋅P n，有 
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例 5  真空中一无限大带电导体板两侧面上的电荷面密度均为 σ，现在的导体板右侧充满介电常数为 ε

的均匀电介质。试求：（1）导体板左侧面、右侧面上的自由电荷面密度 1σ ， 2σ 以及电介质表面的

极化电荷面密度 σ′；（2）导体板左、右两侧的电场强度大小和方向。 

解   （1）根据电介质极化的特点，系统中一共有三处电荷：导体板两侧和电介质左侧 

         · 这三个电荷面将有场强的空间划分为左右两处，这三个电荷面位于中间 

         · 对于无限大平板电荷面，其在两侧产生的场强大小是相等的 

           由此可以推出，导体板两侧的电场由中间的三个电荷面产生，因此大小相等 1 2E E=  

         · 根据电介质中的电场定理 1
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         · 极化电荷 0 0
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， 1E 方向向左， 2E 方向向右 

  例 6  一空气平行板电容器，两板间距为d ，极板上带电量分别为 q+ 和 q− ，板间电势为U ，忽略边缘

效应；将电源断开，在两板间平行插入一厚度为 t（ t d< ）的金属板，则板间电势差变为

______________，此时电容器的电容值为                。 

  解    与例 4相同的推导可以得到平行板电容器中场强E 均匀分布，因此U Ed=  

        电源断开意味着电势差发生变化，但带电量 q 不变 

        根据金属板内场强为 0，可以推得金属板两侧带上电量 q±  

        根据电介质中的高斯定理，除了被金属板占据的区域外，其余部分电场强度不变 

        因此两极板间的电势 
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      则此时的电容 
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  例 7   一球形电容器，内外球面半径分别为 1 2cmR = 和 2 4cmR = ，在两球间充满击穿电场强度为

160kV/m 的电介质；则该电容器能承受的最大电压为                  。 

  解    球形电容器的电场分布为 2
04

q
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（ 1 2R r R< < ） 

        ∴ 电场强度在 1r R= 时达到最大值，该值不能超过电介质的击穿场强，因此 2
14

q
E

πεR
≤

击穿
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四  求静电场中的能量 

1. 点电荷系统的能量 

 
1
2 i iW q U= ∑   

· W ：系统的总能量    iU ：在点电荷 iq 所在处由 iq 以外其它所有电荷所产生的电势 

· 若电荷连续分布，改写成微元电荷积分的形式即可 

2. 电容器的能量 
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3. 电场能量 

  · 电能密度   21 1
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W
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V
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  例 8   半径为a 的长直导线，外面套有共轴导体圆筒，圆筒内半径为 b ，导线与圆筒间充满相对介电常

数为 rε 的均匀电介质。设沿轴线单位长度上导线均匀带电 λ+ ，圆筒均匀带电 λ− ，忽略边缘效

应，沿轴线单位长度的电场能量为                。 

  解    作圆柱高斯面，得
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        这是一个非均匀电场，因此需要在长度为 l的圆柱套筒范围内进行积分（柱坐标系）： 

评注  此类问题首先要关注插入金属导体前后电源是否断开，这关系到是电势差不变还是电荷量不变，

在抓住不变量的基础上，分别分析前后的物理模型，从而得到答案 

注  击穿问题的核心在于找到系统内场强能够达到的最大值及其位置 

注  求解电场能量，往往是先求出某点电能密度的函数表达式，然后进行三重积分 
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        因此单位长度的电场能量 /W l =  
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  例 9   平行板电容器极板面积为 2×10-2m2，极板间距离为 31 10−× m，在电容器内有一介质板（ 5rε = ）

充满两极板间的全部空间。电容器与 300V电源相连，充电后将电源切断，再抽出介质板。求：

（1）抽出过程中外力所做的功；（2）抽出介质板后，两极板间的相互作用力。 

  解    （1）根据功能原理，抽出过程中外力所做的功应等于系统前后能量的变化 

             · 因为抽出前后电源切断，所以极板上带的电荷量Q不变 

             · 介质板抽出前，电容器的电容 0
0

rε ε S
C

d
= （可快速推导出来），能量

2

0
0

1
2

Q
W

C
=  

             · 介质板抽出后，电容器的电容 0ε S
C

d
= ，能量

21
2

Q
W

C
=  

             ∴ 2 2 20
0 0

0 0

1 1 1 1 1 1 1 1
2 2 2

( ) ( ) ( ) ( )r
r

ε ε S
A W W Q C U U ε

C C C C d
= − = − = − = − =  1.59×10-4J  

        （2）设两极板间相互作用力为F ，这个力表现为吸引力，属于保守内力 

             · 这个力使得极板间的距离x 有减小的倾向，距离减小dx 可视为其中一块极板发生位移dx  

               此时电场力做功可以表示为d dA F x=  

             由势能原理，保守力做功等于电容器能量的减少量d dA W= −  

             由于电荷量不变，因此电容器的能量 
2

0

1
2

Q x
W

ε S
=  

             因此 
2 22

0
2

0

d d
d d 2 2

rε ε SUA W Q
F

x x ε S d
= = − = − = =   0 199N.−   

 

电场能量变化求解问题 

题目通常对电容器等系统加以外力使之发生变化，如抽出、放入电介质，考查过程的做功、力等 

① 联系第 2章的功能原理，要意识到做功的量是系统能量的变化值，功是力在空间上的累积 

② 一般先求出变化前后系统电场能量的表达式 

③ 此时可以算出功，也可以对表达式求导算出力等参数 

④ 变化过程中同样要注意哪些量保持不变 


