
第 二 章

静电场中的导体和电介质
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§1.  导体和电介质
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在通常的状况下，如果电荷能够在电场的作用下，在
宏观尺度上，从材料的一处移动到另一处，这样的材料
称为导体(conductor)；而电荷不能在电场的作用下发生
宏观尺度移动的材料称为绝缘体(insulator)或电介质
(dielectric)．半导体(semiconductor)是导电性质介于导体
和绝缘体之间的，具有特殊电性质的材料．

一般金属和电解液都是导体。从物质的微观结构来看，
金属之所以导电，是因为组成金属的原子的最外层价
电子，可以摆脱原子的束缚而在金属中自由运动，称为
自由电子(free electron)；
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电解液之所以导电，是因为其内部存在许多可以作宏观运
动的正、负离子．

在绝缘体（电介质）内部，电子所受到的原子核的束缚较
紧,  几乎不导电．

在半导体中，通常把导电的粒子称为载流子(carrier)，包
括带负电的电子和带正电的空穴(hole)．n型半导体中的多
数载流子是电子，p型半导体中的多数载流子是空穴．

导体与绝缘体等的区分不是绝对的，在一定条件下
（例如高温或低温，高电压等）导体和绝缘体的导电性能
会发生显著的变化，甚至相互转化。

导体:静电感应
电介质:极化



在导带中的电子均可经由外在的电场加
速而形成电流

室温下的半导体导电性有如
绝缘体，只有极少数的载流
子具有足够的能量进入导带。

不过半导体的能带宽度小于
绝缘体也意味着半导体的导
电性更容易受到控制而改变。

http://zh.wikipedia.org/wiki/File:Bandgap_comparison.png
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%B5%95%E7%B7%A3%E9%AB%94
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%AF%BC%E5%B8%A6
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%B5%95%E7%B7%A3%E9%AB%94


http://www.iop.cas.cn/kxcb/sjqy/201310/t20131016_3956480.html

一种新的量子材料--拓扑绝缘体
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§2.  静电场中的导体
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若一带电体系的电荷静止不动，从而电场分布也不随
时间变化，则称该带电体系达到了静电平衡(electrostatic 

equilibrium)．

导体的特点是其体内存在着大量的自由电荷，电荷的分

布与电场的分布之间是相互影响、相互制约的．如果导体
要达到静电平衡分布，就必须满足一定的条件，称为静电
平衡条件．

2.1 导体的静电平衡条件

均匀导体的静电平衡条件是，导体内场强处处为零．
所谓均匀导体，指的是导体的质料和温度都均匀，在其中
不存在非静电力．以下泛指的导体一般都是均匀导体．
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可以设想，如果导体内的电场E 不是处处为零的，则在E 

不为零的地方自由电荷将作定向运动，这时导体实际上

并没有达到静电平衡．这就用反证法证明了上述静电平衡
条件是必要的．

所谓导体内部的场强 E，指的是外加静电场E0与导体内
自由电荷移动后所产生的附加电场E ' 叠加后的总电场，
即

0 'E E E 
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处在静电平衡条件下的导体，内部电场为0，并由此可
推论它还具有以下的性质：

( 1 ) 导体是个等势体，导体表面是个等势面．
由于导体内任意两点P和Q之间的电势差

d  =0
Q

PQ
P

U E l 

( 2 ) 导体内部没有净电荷，电荷只分布在导体的表面上．

按照高斯定理，有
( )

d
V

V  0

( )

d 0
S

E S  

2.2  静电平衡导体的基本性质

其中V是导体内任一闭合曲面S包围的
体积，因此导体内体电荷密度为0。
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如图所示，设P是导体外紧靠表面处的任意一点，在邻近
P点的导体表面上取一面元S，作扁圆柱形高斯面，使
其上底通过场点P，而下底在导体内部，两底都与S平行
并无限靠近，侧面与S垂直，则该高斯面的电场通量为

( 3 ) 导体以外靠近其表面处的
场强处处与表面垂直，其大小
取决于该导体表面的面电荷
密度，即

0

E





E E dS   21 3

,
S SS

E dSE S dd E S
  

     

1( )

dE

S

E S E S


   
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显然，高斯面内所包围的电荷为S，因此根据高斯定理
有

0

E

S
E S







  

上式只给出导体表面上每一点的电荷密度与其附近
场强之间的对应关系，它并不能告诉我们在导体表面上

电荷究竟是怎样分布的．这个问题的定量研究比较复杂，
它不仅与该导体的形状有关，还与它附近的其他带电体
有关．然而，对于孤立的带电导体来说，尽管其表面的
面电荷密度与曲率之间并不存在单一的函数关系，

思考：E方向？
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如左图两个相距较远的导体
球通过导线连接起来。

但是大致说来，导体表面凸出而尖锐
的地方曲率较大，面电荷密度较大；表面
较平坦的地方曲率较小，面电荷密度
较小；表面凹进去的地方曲率为负，
面电荷密度则更小.

1 2

1 2

q q

r r
 所以

1 2

2 2

1 2

q q

r r 


当r1>> r2时，上述表达式<<，即曲率
很小的球上的电荷密度要小得多。
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在导体的尖端附近电场特别强，常会发生尖端放电
(point discharge)现象．尖端放电只发生在靠近导体尖端
表面的很薄的一层空气里，在暗处可以看到尖端附近
隐隐地笼罩着一层光晕，称为电晕(corona)．高压输电线
附近的电晕放电会浪费很多电能，为避免这种现象，
高压输电线半径不能过小，表面应做得极为光滑，一些
高压设备的电极还常常做成光滑的球面．

避雷针

视频 闪电
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针尖形状，置于先抽成真空后
充进少量氦气的玻璃泡中，
内壁敷上一层荧光质导电膜．

在针尖样品和荧光膜之间加上
高电压，样品附近极强的电场

使吸附在其表面上的氦原子电
离，氦离子沿电场线运动撞击
荧光膜引起发光。

由于氦离子是从针尖上的特定位置
出发，并在径向力作用下沿着直线射到

荧光膜上的相应位置，因此光点在荧光膜上的分布情况就
成为针尖上原子分布的象。

场离子显微镜(Field Ion Microscope, 简称FIM)所利用的
正是金属尖端产生的强电场．如下页图所示，样品制成



The Field ion microscope (FIM) was invented by Müller in 1951. It is a type of 

microscope that can be used to image the arrangement of atoms at the surface of a 

sharp metal tip.On October 11, 1955, Erwin Müller and his Ph.D. student, Kanwar 

Bahadur (Pennsylvania State University) observed individual tungsten atoms on the 

surface of a sharply pointed tungsten tip by cooling it to 21 K and employing helium 

as the imaging gas. 

Müller & Bahadur were the first persons to observe individual 

atoms directly.
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' 'F E dq E dS 

在导体表面面电荷密度或表面附近的
E已知的情况下，我们可以计算
任一表面面元受到的静电力为：

例：导体表面所受的静电力 dS

但需要注意，这里的E’不能包含dS自身产生的电场E’’：

' ''E E E 

E’在dS处是连续的， E’’在dS的内外两侧是不连续的，
即在面元内侧：

' '' 0i iE E 
dS''iE

O ''E

'E

所以，在外表面，

0' / 2 / 2E E   

由此得： 2

0

'
2

F E dq dS



 

2

0

1

2

1

2
d SS dE E 
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( 1 ) 腔内无带电体的情形

2.3 导体空腔与静电屏蔽

当导体壳的腔内没有其他带电体
时，在静电平衡状态下，导体壳的
内表面上处处没有电荷，电荷只分
布在外表面上；而且，空腔内没有电场，
或者说，空腔内的电势处处相等．

由于闭合面S完全处在导体内部，静电平衡时场强处处为
零．按照高斯定理，在闭合面S内部，即在导体壳的内表
面上，电荷的代数和为零．

进一步用反证法可以证明，达到静电平衡时，导体壳内表
面上的面电荷密度必定处处为零．否则，若在导体壳内表
面上有的电荷密度小于0，则必定有的地方大于0，两者之
间就必定有电场线存在；这与导体是等势体相矛盾．
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电荷只分布在导体外表面上的结论，是建立在高斯定理
基础上的，而高斯定理又是由库仑平方反比律导出的．

因此，如果点电荷之间的相互作用力偏离了平方反比律，
即，如果

F
r




1
2 

中 不为0，则高斯定理将不再成立,  从而导体上的电荷也
就不会完全分布在外表面上了．因此，用实验方法来研究
导体内部是否确实没有电荷，可以比库仑扭秤实验精确
得多地验证力的平方反比律．
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卡文迪许 (H. Cavendish, 

1731—1810)的实验装置如图所示:

金属球1由绝缘支柱2支持，套在其外
的金属球壳3由两半组成，用绝缘丝线
5悬挂着的导线4可穿过金属球壳3的小
孔，将球1与球壳3连接起来，使球1成
为球壳3内表面的一部分．

实验时，先使连接在一起的球1与
球壳3带电，然后将导线4抽出，将球壳3

的两半分开并移去，再用静电计检验球1上
的电荷．在一定的实验误差范围内，实验
结果表明球1上总没有电荷．





Cavendish同心球实验结果和他自己的许多看法没有公
开发表。

19世纪中叶，开尔文发现Cavendish的手稿中有圆盘和
同半径的圆球所带电荷的正确比值，注意到这些手稿
的价值，经他催促，才于1879年由Maxwell整理发表。

Maxwell说： “这些关于数学和电学实验的手稿近20
捆，其中物体上电荷(分布)的实验，Cavendish早就写
好了详细的叙述，并且费了很大气力书写得十分工整(
就象要拿出去发表的样子)，而且所有这些工作在1774
年以前就已完成，但Cavendish(并不急于发表)仍是兢
兢业业地继续做电学实验，直到1810年去世时，手稿
仍在他身边。”



Maxwell 对Cavendish实验的改进

BV 

a为A 球壳半径，b为B 球壳半径，V 为两球壳初始电势。



假设 任何时刻，球壳内外表面的电荷分布均匀，可得半径R 的球
壳产生的电势分布(空间任意一点P，球坐标)：

经过前页所述实验步骤，最后可以得到（过程略）

Maxwell经过这些巧妙的理论推导，然后代入其实验参数(V, a, 
b)，得到下式，其中d 为静电计最大零点漂移或者说精度

| 0.1478 |BV V d    示零实验



d 取决于仪器的灵敏度，当时实验设备十分简陋，没有绝对测量
的标准仪器，确定d 有困难。Maxwell巧妙地将d 与充电电势V 相
比较给出d/V 的下限。

静电计指示偏转为D=V/486；同时，估计得D > 300d



300 300 486 145800

1 1

0.1478 0.1478 145800 21600

D V V
d

d

V


  




  

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当导体壳的腔内有其他带电体时，在静电平衡状态下，
导体壳的内表面上所带的电荷与腔内电荷的代数和应为零．

如图所示，在导体壳内外表面之间作一面积为S 的高斯面，
利用高斯定理即可证明这一结论．

( 2 ) 腔内有带电体的情形
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在静电平衡状态下，腔内无其他带电体的导体壳和实心

导体一样，内部没有电场．不管是导体壳本身带电还是导
体壳处在外电场中，这一结论总是对的．这样，导体壳

的表面就“保护”了它所包围的区域，使之不受导体壳外
表面上的电荷或外电场的影响．

( 3 ) 静电屏蔽

接地良好的导体壳还可以把内部带
电体对外界的影响全部消除．

总之, 导体壳(不论接地与否)   内部
电场不受壳外电荷的影响; 接地导体

壳外部电场不受壳内电荷的影响，
这种现象称为静电屏蔽(electrostatic 

shielding)．
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静电屏蔽在实际中有重要的应用．例如，为了使精密的
电磁测量仪器不受外界电场的干扰，通常在仪器外面加上
金属外壳或金属网作成的外罩．又如，为使高压设备不
影响其他仪器的正常工作，可把它的金属外壳接地．

思考：引力能否屏蔽？
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2块无穷大导体面板, 面电荷密度相同但反号
靠近后,电荷如何分布?

在右侧放入第3块,不带电的无穷大导体面板,情况
如何?



真空中有一组彼此不接触的带电导体，论证空间电势
的极大值与极小值只能出现在导体上。

对于一元可微函数f (x)，它在某点x0有
极值的充分必要条件是f(x)在x0的某邻
域上一阶可导，在x0处二阶可导，且
f'(X0)=0，f"(x0)≠0



视频

静电感应
Faraday Cage
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2.4  静电场边值问题的唯一性定理

作为一个特例，取UⅠi = -UⅠI i，所有导体和
导体外的空间都是0电势，每个导体都是电中性的。

以上叠加原来源于电势与电荷及边界条件之间的线性关系。

在某一空间中给定各带电导体的几何形状和相对位置后：
(1). 如每个导体电势分别为UⅠi(或总电量QⅠi), 空间电势分布为UⅠ
(2). 如每个导体电势分别为UⅠI i(或总电量QⅠI i),空间电势分布为UⅠI；

(3). 如果每个导体的电势分别为U i =aUⅠi +bUⅠI i （或总电量分别

Q i =aQⅠi +bQⅠI i），则空间的电势分布必定是U=a UⅠ+b UⅡ.
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2.4  静电场边值问题的唯一性定理

关于导体边值问题的两类问题:
给定导体系中各个导体总电量Qi，求解空间电场分布；
给定导体系中各导体的电势Ui，求解空间电场分布。

在一定的边值条件下求解静电场的分布称为静电场的
边值问题。

（1）总电量为零的孤立
导体，导体上的电荷分布
必然处处为0。

如图所示，从正电荷发出的电力线无论终止在无穷远
还是终止在导体上的负电荷都与导体是等势体矛盾。
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2.4  静电场边值问题的唯一性定理

（2）各导体带电量均为零的导体系，每个导体上电荷分布
必然处处为0。
如图所示，导体A上的负电荷的电力线如果来自无穷远，
则再沿着电力线继续移动，最终的电力线必然终止在无穷
远，因此，A左边的电势小于0，右边大于0，矛盾。

如果A上的负电荷的电力线来自其它导体，则这些
导体通过电力线形成环路，沿电力线电势应该逐渐降低，
但却最终回到起始导体A，与A是等势体矛盾。
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2.4  静电场边值问题的唯一性定理

（3）孤立导体的总电量（或电势）给定，其电荷分布
是唯一的。设不唯一，有2个分布：则两者相减，得到的
分布也应该是该导体的可能分布，如图，与（1）矛盾。

对导体系也有相同的结论。容易证明，对导体系，给定
了每个导体上的总电量（或电势），全空间的电场强度是
唯一的，如下图。
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2.4  静电场边值问题的唯一性定理

（4）接地（即0电势）导体上的电荷分布必
处处为零。 因为其电力线即不能终止在地球，
也不能终止在无穷远。
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2.4  静电场边值问题的唯一性定理
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2.4  静电场边值问题的唯一性定理
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2.4  静电场边值问题的唯一性定理
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2.4  静电场边值问题的唯一性定理
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2.4  静电场边值问题的唯一性定理
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2.4  静电场边值问题的唯一性定理
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2.4  静电场边值问题的唯一性定理
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2.4  静电场边值问题的唯一性定理
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2.4  静电场边值问题的唯一性定理
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2.4  静电场边值问题的唯一性定理
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2.4  静电场边值问题的唯一性定理
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2.4  静电场边值问题的唯一性定理

http://www.phy.pku.edu.cn/~qiangli/CP2017-Part2-4.pdf

http://www.phy.pku.edu.cn/~qiangli/CP2017-Part2-4.pdf
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2.4  唯一性定理与镜像法

当电荷体系仅包括一个或几个点电荷，并且边界是平面、球面或
柱面等简单对称情形，通常可以用镜像法求出电场。一旦得到解，
根据唯一性定理，用任何其它方式得到的解一定与这个解相同。

例如：距无限大导体平面d 处有一电量为Q 的点电荷，在 z > 0 

的半无限空间，电场E等于Q和—Q两个点电荷产生电场的叠加。

O

Q

－ Q

也就是说，感应在金属表面
的电荷在上半平面的电场
可以用－ Q 来代替。这里的
－ Q称为Q 的像电荷。

- - - - - - - - -

－ Q



无论点电荷+Q位于空腔中什么位置，外表面的感
应电荷+Q都是均匀分布。



电荷量为q 的点电荷到一无穷大导体平面的距离为l。已
知导体电势为零，(1) 求导体表面上的电荷分布；(2)电
场线从电荷q 发出时，有些是与导体表面平行的，求这
些电场线在何处碰到导体表面？

用电像法求解：去掉导体大平面，加上一个镜像电荷-q，则在导体表面处
电势U=0，满足静电感应条件下的边界条件；由上节提到的惟一性定理，
一个区域的电势由区域内电荷分布与边界上的电势惟一确定；



在z>0 空间任一点P(x, y, z)的电势U:

3/2 3/2
2 2 2 2 2 2

0

( ) ( )
    =

4 ( ) ( )

x y z

x y z x y z

U U U
E U e e e

x y z

xe ye z l e xe ye z l eq

x y z l x y z l

   
      

   

       
 

             

z>0处，电场E 为：



在z→0处，电场E 的分布为(此时电场只有z 分量)：

3/2
2 2 2

0

0 2 2 3/2

2 2 3/2

0 0

2

 
2 [ ]

 ' 2
[ ]

zleq
E

x y l

q l
E

r l

rdr
q rdr ql q

r l



 


 
 


   

   


     
 



第(2)个问题利用高斯定理简单求解。构造如图示高斯面S (粗红
线包络)，因包络面也是电场线包络面，故E.dS=0；且导体内E=0
，故有

由高斯定理，高斯面内的电荷代数和应为0。
高斯面S 内包含的电荷有两项：(1) 点电荷+q 
的一半(??)，(2) 导体表面部分S’ 的感应电
荷。由此得：

 

 

'

3/2
2 2

0 0

1/2
2 2

0
2

  .2
2

1 1
  

2

  3

S

r r

q
dS

r q
rdr ql dr

r l

q
ql

l l r

r l



 

 

    


 
    
 
 

 



 
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 应用举例：
静电除尘器。

腔体中央是
负极，它放电
使周围的气体
电离。带负电
的粒子与粉尘
碰撞使粉尘带
负电并向腔壁
运动。在腔壁
并经腔壁振动
落下。
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范德格拉夫(R.J.Van de Graaff, 1901—
1967)起电机的基本原理和应用．
金属球壳由绝缘支柱支持，橡胶布做成的
传送带由一对转轮带动．连接电源一端的
尖端导体电刷A喷射电荷使传送带带电.
当带电传送带经过另一尖端导体电刷B近旁
时，电刷B便将电荷传送给与它联接的导体
球壳．这些电荷将全部分布到金属球壳的
外表面上去，使它相对于地的电势不断
提高．由于强电场中空气电离所引起的
电晕放电，以及局部尖端放电和沿绝缘支
架的漏电等现象，金属球壳电势的提高
受到了限制．加大球壳的直径，例如从
1m增大到2m甚至10m，并提高球壳
周围氮气的压强到大气压强的几倍，
可得几百万伏的高压．



视频 范德格拉夫起电机



61

静电复印机
硒鼓材料：光导材料贴在金属基板上

光敏半导体：
无光照——

电阻高（绝缘体）
有光照——电阻
急剧下降（良导体）
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覆盖复印纸，加高压针尖电晕放电，使色粉被吸引到
纸上

过程中，两次用到高压尖端放电，利用光敏元件，得到
原稿的静电分布图，再利用静电感应获得图象。



3.1  孤立导体的电容

3.2  电容器及其电容

3.3  电容器的串联和并联
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§3.  电容和电容器
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理论和实验都表明，附近没有其他导体和带电体的孤立
导体，它所带的电量q与它的电势U（取无穷远为势的0点）
成比例，即

3.1  孤立导体的电容

式中的比例系数C 称为孤立导体的电容(capacity)，它与
导体的尺寸和形状有关，而与q和U 无关.

在国际单位制中，电容的单位是 F (法拉)．在实际中常用
F (微法)和pF(皮法)等．

孤立导体球，均匀带电Q，
C=？

/q U C
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3.2  电容器及其电容

当导体A附近有其他导体存在时，则该导体的电势不仅
与它本身所带的电量有关，而且与其他导体的形状和位置
有关．为了消除周围其他导体的影响，可用一封闭的导体
壳B将A屏蔽起来，如下图所示．可证明，导体A和导体壳
B之间的电势差与导体A所带的电量q成比例，不受外界影
响。导体壳B与其腔内的导体A所组成的导体系，
称为电容器(capacitor)，
其电容为

A B AB

q q
C

U U U
 



组成电容器的两导体，叫做
电容器的极板
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通过简单的计算可以得到，对于极板面积为S、两极板
内表面间距离为d 的平行板电容器，有

0

,eE





B

AB
A

lU E d 
0

ed




0

q

S

d




电容器的电容与两极板的尺寸、形状及其相对位置有关，
而与q和UAB无关．在实际应用的电容器中，对其屏蔽性能

的要求并不很高，只要求从一个极板发出的电场线几乎都
终止在另一个极板上．

AB

q
C

U


BA U

q

U



0S

d


所以，
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实际的电容器极板都是有限大，因此，
精确的表达式为：

0S
C f

d




f 是一个大于1的“校正因子”，反映了电容器偏离理想
情况的程度，
其中R为为
极板的半径。

d/R f

0.20 1.286

0.10 1.167

0.05 1.094

0.02 1.042

0.01 1.023

对实际电容器，极板边缘有更多的电荷聚集，因此，
f 总大于1是合理的。
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对于两极板内表面半径分别为RA和RB的同心球形
电容器，有

对于长度 l 远比半径差大的同轴柱形电容器，有

C
R R

R R




4 0  A B

B A

( )R RB A

C
l

R R


2 0 

ln ( / )B A



70

3.3  电容器的串联和并联

电容器并联时，加在各电容器上的电压是相同的，电量
与电容成正比地分配在各个电容器上，因此整个
并联电容器系统的总电容为

1 2( )kC C C

U

U   
  +q1 -q1

C1

C2
+q2 -q2

   C C Ck1 2 

电容器串联时，每2个相邻的电容器极板都带有等量异号

的电荷，电压与电容成反比地分配在各个电容器上，因此
整个串联电容器系统的总电容C 的倒数为

1 21 k

q

U UU

q

U

C




 


   
1 1 1

1 2C C Ck



+q -q +q -q +q -q

C1
C2 C3



非平行平板电容器: 长a、宽a
平行板电容器电荷Q，变形后保持不
变。因为θ很小，不考虑x方向电场
分量，只考虑垂直于底板方向的电场
分量。
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4.1  极化的微观机制

4.2  极化强度和极化电荷

4.3  各向同性线性电介质的极化规律

4.4  铁电体、永电体和压电体
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§4.  电介质的极化



 物质具有电结构，电场对物质的作用是电场对物质
中的带电粒子的作用

 导体、半导体和绝缘体有着不同的固有电结构
 不同的物质会对电场作出不同的响应，产生不同的后
果，——在静电场中具有各自的特性。

导体中存在着大量的自由电子——静电平衡

绝缘体中的自由电子非常稀少——极化

半导体中的参与导电的粒子数目介于两者之间。
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电介质是由大量电中性的分子组成的绝缘体．在这些
分子中，尽管带负电的电子(或负离子)与带正电的原子核
(或正离子)由于相互作用而束缚得很紧，不能在宏观尺度

上自由运动，但电介质分子中的电荷分布是会受到外电场
的作用而发生变化的．

4.1  电介质极化的微观机制

为具体考虑这种变化，可认为每一个分子中的正电荷q集
中于一点，称为正电荷的“重心”；而负电荷  q 集中于
另一点，称为负电荷的“重心”，构成电矩为 p =ql 的电
偶极子，其中l表示从负电荷重心指向正电荷重心的矢量．



 无极分子：正负电荷中心完全重合
(H2、N2)

 微观：电偶极矩p分子＝0，(l=0)

 宏观： 中性不带电

 有极分子：正负电荷中心不重合
(H2O、Hcl)

 微观：电偶极矩p分子0，(l  0)

 宏观：中性不带电

↘ ↗↙ → ←

↓ → ↗ ↘ ↙
↙ ↓ ↙ ↗ ↘

± ± ± ± ±

± ± ± ± ±

± ± ± ± ±

当电介质置于静电场中时，它的分子将受
到电场的作用而发生变化，但最后都会达
到一种平衡状态．



无极分子 有极分子

 极化性质 位移极化 取向极化

 后果：出现极化电荷（不能自由移动）→束缚电荷

00 E

± ± ± ± ±

± ± ± ± ±

± ± ± ± ±

↘ ↗↙ → ←

↓ → ↗ ↘ ↙
↙ ↓ ↙ ↗ ↘

00 E

0 分子p



77

因极化而出现在电介质上的电荷，
称为极化电荷或束缚电荷；

用摩擦起电使电介质带上的电荷，尽管不能在电介质内自
由移动(也是束缚的)，但可以用传导的方法引走。

在有极分子构成的电介质中，两种极化机制都存在，但
取向极化是主要的，它大约比位移极化大一个数量级．

然而，在很高频率电场的作用下，由于分子的惯性较大，
取向极化跟不上外电场的变化，因而只有惯性很小的电
子才能紧跟高频电场的变化而产生位移极化．



V

p
P

V 





分子

0

lim

极化强度矢量P

 极化强度矢量P：描述介质在外电场作用下被
极化的强弱程度的物理量

 定义：单位体积内电偶极矩的矢量和

介质的体积，宏
观小微观大（包

含大量分子）

介质中一点的
P(宏观量 )

微观量

4.2  极化强度和极化电荷



极化电荷

 极化后果：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

）、 ''(' q

 极化电荷会产生电场——附加场（退极化场）

'0 EEE



极化电荷
产生的场

外场

 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



退极化场E’

 附加场E’：

 在电介质内部：附加场与外电场方向相反，削弱

 在电介质外部：附加场与外电场方向相同，加强



极化的后果

 三者从不同角度定量地描绘同一物理现象

——极化，之间必有联系，这些关系——电介
质极化遵循的规律

描绘极化
















 '

)','('

0 EEE

q

P


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以位移极化为例．
设想电介质在电场中
发生了均匀的位移极化，
每个分子的正电重心
相对于其负电重心都有
一个位移l , 则分子的电偶极矩为p =ql , 电介质的极化强度
为P = np = nql ，其中q是每个分子所带的正电荷，n是

电介质单位体积内的分子数．

如图所示，在极化的电介质内取一个面元矢量dS=endS，
其中en为面元的法向单位矢量．在面元dS后侧沿l 方向，

可以取一斜高为l、底面积为dS的斜柱体，它的体积为
dV=ldScos，其中 是l 与en之间的夹角．于是，负电荷重

心在该体积元中的所有分子，其正电荷重心都将越过面元
dS到前侧去．
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在介质表面上，en为表面外法线方向上的单位矢量，极化
电荷的面密度为

' 

S

V

dS

          ( ')
SS

P dS q  

c s' od d dqn qnlq V S  

,nP dS P e dS   

n ncos P eP P   

在电介质内部可以取一任意闭合曲面S，这时en为其
外法线方向上的单位矢量，由于极化而越过
dS面向外移出闭合曲面S 的电荷为P·dS．
于是，通过整个闭合曲面S向外移动的
极化电荷总量应为

d '/ dq S

所以，由于极化而越过dS面的总电荷为



微
分
形
式

 介质中任意一点的极化强度矢量的散度等于该
点的极化电荷密度负值

 均匀极化的电介质内部

 
内SS

qSdP ' 
V

dV'

dV
V

  P 
V

dV'

' P

0'＝，常数P



极化强度矢量P与总场强E的关系
——极化规律

 猜测E与P可能成正比（但有条件）——两者成线性
关系（有的书上说是实验规律，实际上没有做多少
实验，可以说是定义）

')'('0 EqE e  介质极化

极化电荷
产生的附
加场

退极化场

影响

'0 EEE 

EP e 0

电极化率：由物质的属性决定

4.3  各向同性线性电介质的极化规律



电
极
化
率

 P与E 是否成比例

 凡满足以上关系的介质——线性介质

 不满足以上关系的介质——非线性介质

 介质性质是否随空间坐标变 （空间均匀性）
 e—常数：均匀介质；

 e—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）
 e—标量：各向同性介质；

 e—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、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



铁电体
 铁电体的极化特征：

 极化状态不仅决定于电场，还与极化历史有关，其性质类
似于铁磁体

 电滞回线：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，类似于铁磁体的磁滞回线（如图）

 铁电体是一类特殊的电介质，其电容率的特点是：
数值大、非线性效应强；

有显著的温度依赖性和频率依赖性；

有很强的压电效应和电致伸缩效应

作为重要的功能材料
绝缘和储能方面；

换能、热电探测、电光调制；

非线性光学、光信息存储和实时处理等



铁电体
极化的
微观机
制

 有铁电体特征的晶体内部存在着各个不同方向的
自发极化小区域

 在每个小区域内，极化均匀、方向相同，存在一
固有电矩——电畴

 电畴是不能任意取向的，只能沿着晶体的几个特
定的晶向取向，即取决于铁电晶体原型结构的对
称性

钛酸钡（BaTiO3）晶片，
自发极化方向可以与三个
结晶轴的任一个同方向



1894年Pockels发现酒石酸钾钠(罗息盐)具有异常大的压
电常数，1920年Valasek发现罗息盐晶体（斜方晶系）
铁电电滞回线，1935年、1942年又发现了磷酸二氢钾
（KH2PO4）及其类似晶体中的铁电性与钛酸钡（
BaTiO3）陶瓷的铁电性。迄今为止，已发现的具有铁
电性的材料，有一千多种。



压电体(piezoelectrics)：在外力作用下发生形变时，它们

的极化强度会发生变化，从而在某些相对应的表面上将产
生异号的极化电荷，这种现象称为压电效应(piezoelectric 

effect)．利用这些晶体，如石英单晶和铁电
晶体等的压电效应，可以制成以其固有频率稳定振荡的

振荡器，并得到了广泛的应用．扫描隧道显微镜还巧妙地
利用了压电效应的逆效应电致伸缩(electrostriction)

效应．



感应、极化 自由、束缚

 感应电荷：导体中自由电荷在外电场作用下作宏
观移动使导体的电荷重新分布——感应电荷、感
应电场

 特点：导体中的感应电荷是自由电荷，可以从导体的
一处转移到另一处，也可以通过导线从一个物体传递
到另一个物体

 极化电荷：电介质极化产生的电荷

 特点：极化电荷起源于原子或分子的极化，因而总是
牢固地束缚在介质上，既不能从介质的一处转移到另
一处，也不能从一个物体传递到另一个物体。若使电
介质与导体接触，极化电荷也不会与导体上的自由电
荷相中和。因此往往称极化电荷为束缚电荷。



束缚电荷 ？ 极化电荷

 用摩擦等方法使绝缘体带电

 绝缘体上的电荷——束缚电荷

 并非起源于极化，因而可能与自由电荷中和

 实际上它是一种束缚在绝缘体上的自由电荷

 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）

 不可能与自由电荷中和

 它能移动并产生电流——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！



例题一：求沿轴均匀极化电介质圆棒上
极化电荷分布

 P是常数

Pe  ',0 

Pe  ',

0',
2

 e




空穴棒?



 求极化电荷在球心O处产生的退极化场
 即已知电荷分布求场强的问题

 电荷是面分布，

 可以在球坐标系中取面元dS

 dS上的极化电荷

 ddPRdSPdSdq sincoscos'' 2

 ddRdS sin2




dd
P

R

dq
dEo sincos

4

'

4

1
'

0

2

0



对称性分析：

退极化场方向（如图）

只有沿z轴电分量未被抵消，且与P相反



 整个球面在球心O处产生的退极化场
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另解

 电荷均匀分布在球体内场强 rr
R
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 正负电荷球错位叠加结果为
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例题
 平行板电容器，极板面积S,间距为d，
充有各向同性均匀介质，求充介质后
的E 和电容C

 设：两极板上所带的自由电荷为
e


0

0


 eE未充介质时


0

'
'



 eE充介质后，退极化场

0

0

'
'



 eeEEE


总场强

ep '

Ee 0

EE e 0



 插入介质后电容器中的场被削弱了

 求电容
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电容器的电容
增大了r倍

相对介电
常数r



 孤立带电导体球在真空及充满均匀线形电介质
环境中的电容?

0

0

'
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

 eeEEE


总场强



视频: 电介质对电容的影响
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§5.  有介质存在时的静电场

5.1  电位移矢量与有电介质时的高斯定理

5.2  电介质的击穿场强



有介质存在时的Gauss定理和环路定理

)','('0 qPE 

0' EEE 

描述极化的几个物理
量是互相影响、互相
制约，一个知道则都
知道，而一个不知道

均不知道

有介质时，场和真空中的场有何异、同？

库仑定律+叠加原理 仍成立

静电场性质（有源、无旋）？——不变

为什么？因为极化电荷也是静电荷（只是不能动）

EP e 0
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高斯定理建立在库仑定律的基础上，在有电介质存在时
也成立，只不过在计算总电场的电场通量时，应计及
高斯面内所包含的自由电荷（净电荷）和极化电荷
（束缚电荷），即

S
E dS 0

0

1
( )' 

S
q q


 

0( )
S

E dSP   0S
q

引进一个辅助性的物理量D，称为电位移(electric 

displacement)或电通密度，它的定义为

0= +D E P
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即任意闭合曲面的电位移通量或电通量(electric flux)，
等于该闭合曲面所包围的自由电荷的代数和．这就是有
电介质时的高斯定理，也称为D 的高斯定理，它是电磁学
的基本规律之一．实验表明，即使在变化的电磁场中，
上式仍然成立，它是麦克斯韦方程组的第一个方程．在
国际单位制中，电位移D 的单位是C/m2．

0SS
D dS q  

与在真空中的推导类似，可以导出有电介质时的
高斯定理的微分形式，即

0=D 

其中 0 是自由电荷的体密度。



电位移矢量

 D的Gauss定理：有电介质存在时，通过电介质
中任意闭合曲面的电位移通量，等于闭合曲面
所包围的自由电荷的代数和，与极化电荷无关

 公式中不显含P、q’、E’，可以掩盖矛盾，但没
有解决原有的困难
 若q0已知，只要场分布有一定对称性，可以求出 D，
但由于不知道P，仍然无法求出E

 
S S

qSdD
内

0

PED  0
辅助矢量



EEPED re  000 )1( 

 需要补充D和E的关系式，并且需要已知描述介
质极化性质的极化率e

 对于各向同性线性介质,有

EP e 0

真空中 EDr 01   ，

有介质的问题总体上说，比较复杂

但就各向同性线性介质来说，比较简单。

re  1 相对介电常数（与真空相对）

介
电
常
数
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在有一定对称性的情况下，可以使电介质存在时的计算
大为简化．无需知道极化电荷的分布

作为特例，当均匀电介质充满存在电场的全部空间时，
或者当均匀介质的表面正好是等势面时，可以证明有以下
结果：

其中，E0是自由电荷所产生的电场．

0 0 ,D E
0 / .rE E 

例如：全空间充满均匀电介质，一个点电荷置于该空间；
电荷分布与电介质分布都是球对称情形；
无限大平行板电容器中放置与极板平行的介质层等情形
都符合上述条件。

')'(' EqPED  
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S
D dS

2

04 ,r D q  

0

2 0 0 ,
4

q

r
D E


由此解出

例如，当点电荷q0 周围充满相对电容率为 r 的电介质时，
以q0为中心、r为半径作球形高斯面S，由介质里的
高斯定理可得

两个同心球壳之间充满均匀电介质，平行板电容器中
充满均匀电介质等也有上述结果。

电介质的存在使场强减小，这是由于极化电荷对自由
电荷起了一定的屏蔽作用．

r 0
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 各向同性线性介质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

 
S S

qSdD
内

0

小结：
真空 有介质

0
L

ldE


 
S S

qSdE
内0

1



0
L

ldE


静电荷
（自由、极化） 自由

电荷



均匀线性介质内部极化体电荷密度 ‘＝0

 利用 D－Gauss定理证明：

 在介质内部取任意高斯面S，则有

0
S

SdD 无自由电荷

EP e 0 ED r0DP
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e
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SdDSdPq
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 命题得证



自由电荷q1 和q2 放在电容率为ε的无穷大电介质中，相距为
r。求q1 作用于q2 上之力，q2 之受力：

考虑到q2 引起的极化电荷q’2 围绕q2 周围，球面对称，因此q’2 对q2 的作用力
合力为零。剩下的是q1 和q1 周围极化电荷q’1 对q2 的作用力



例

 已知平行板电容器两极板将充满两层电介质，相
对介电常量分别为r1和r2，厚度分别为d1和d2，
d1＋d2＝d，两极板上自由电荷密度为0，两极
板面积为S，忽略边缘效应，试求：

（1）每层电介质中的场强E

（2）电容器的电容C

（3）电介质交界面上极化电荷面密度’



解：

 忽略边缘效应，电容器
具有面对称性，如图作
高斯面
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由

 界面上D连续，E突变；

 可以作普遍证明，见P79的2.6节

 两极板间电势差为
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求极化电荷面密度

 界面上，根据介质1或2的外法线方向与D一致或
相反，确定极化电荷面密度的正负
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例：如下图所示，一平行板电容器的极板面积为S，间距为d，其
中平行放置一层厚度为 的电介质，其相对电容率为r ，介质两
边都是相对电容率为1的空气．已知电容器两极板接在电势差为U

的恒压电源的两端，并忽略平行板电容器的边缘效应．试求两极
板间的电位移D 和场强E 的分布，并求出极板上的电量Q和电容
器的电容C．

作柱形高斯面如图所示，它的一个底面在一个金属极板内，另一个底面在两
极板间的电介质内或间隙中，并通过场点P．在金属内E ＝0，D ＝0，因此
唯一有电位移通量的是S2 处．此外，包围在此高斯面内的自由电荷为

00 1q S    1

Q

S
S



利用有电介质时的高斯定理及上式得：





视频: 水的相对介电常数



电介质的击穿

 一般情况下

 电介质中的载流子（离子、电子或空穴、电咏）在外电场
作用下也会运动，一般情况下，这些运动电荷数量有限，
作用是微弱的，可以忽略，此时电介质是绝缘体

 外电场增加到相当强时

 在电介质内会形成电流，介质也会有一定的电导

 当电场继续增加到某一临界值时，电导率突然剧增，电介
质丧失其固有的绝缘性能变成导体，作为电介质的效能被
破坏——击穿

 击穿场强Em：电介质发生击穿时的临界场强

 击穿电压Vm：电介质发生击穿时的临界电压



例
题

 球形电容器内外半径分别为R1与R2其间充以相
对介电常数为1和2的均匀介质，两介质界面
半径为R。求：1）容器的电容；2）若内外两
层电介质的击穿场强分别为E1和E2,且E1< E2，
为合理使用材料，最好使两种介质内的电场强
度同时达到其击穿值，求此时R的大小。

求电容：求D——E——U——C
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 求 R：要求两种介质内的电场强度同时达到其击穿值，
且E1< E2；由于r越小E越大，所以内层最先达到击穿
值，只要取r=R1处的场强为该层介质的击穿场强E1,

则可以确定加在电容器两极的最大电量Q0
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 对于外层介质，当r=R处场强达到E2，则击穿
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6.1  D的法向分量和E的切向分量在边界上的变化规律
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§6.  静电场的边界条件



两种介质分界面上的边界条件
 要点：

 界面上介质的性质有一突变，这将导致电场和磁场
也会有突变

 电场、磁场的高斯定理、环路定理的积分形式在边
界上依然成立，可以把不同介质的场量用积分方程
联系起来

 方程的微分形式只适用于非边界区域，对于边界突
变处，方程的微分形式已失去意义

 通常用积分方程还不能直接求得空间各点场量的分
布，所以常常要将方程的积分形式变换成微分形式

 必须考虑用新的形式来给出边界上各物理量的关系，
亦即给出边界条件

 实际上边界条件就是把积分方程放到边界突变处得
到的结果



6.1  D的法向分量和E的切向分量在边界上的变化规律
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把电场在介质中的Gauss定理和环路定理的积分形式用于
介质的交界面,得到电场在交界面上的规律，即边值关系。
对包含闭合面积分的
表达式，把积分的
S面取为如图所示的

上下底面均与交界面
平行的扁盒子，忽略合子侧面的面积。

对包含线积分的表达式，把积分 环路L取为如图所示的

窄矩形，忽略环路围成的面积。最后得：
D2n－ D1n＝ 0，

n× ( E2－ E1 )＝ 0， 即 E1t＝ E2t ，切向分量相等，

n

1

2

t

当分界面没有自由面电荷时，D的法向分量连续。



7.1  带电体系的静电能

7.2  电容器储能

7.3  电场的能量和能量密度
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§7.  静电场的能量



( 1 ) 点电荷之间的相互作用能

 定义静电能为零的状态

 设想带电体系中的电荷可以无限分割为许多小单元，
最初认为它们分散在彼此相距很远的位置上，规定
这种状态下系统的静电能为零。

——W
e
=0

 静电能We：

 把体系各部分电荷从无限分散的状态聚集成现有带
电体系时外力抵抗电场力所做的全部功



：电场力做功( )A P Q

7.1  带电体系的静电能
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在同号电荷相互移近的过程中，A<0, W > 0，静电能
增加；

在异号电荷相互移近的过程中，A >0, W < 0，静电能
减少。

( ) ( )

                 ( )

PQ P Q

PQ P Q

A P Q W W W W

qU q U U q U

     

     
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如图所示，一带电体系由两个点电荷q1和q2组成，它们
之间的距离是r12．

可以设想，在没有其它电荷和电场的
情况下，无需作功就可以先把点电荷q1由无穷远处搬运到
指定的位置P1上固定下来．然后，再把点电荷q2由无穷远
处搬来，放到与q1相距r12的地方P2．在这过程中，搬动q2

时需抵抗q1的电场力F21 = q2E1作功，即

2

2121 d
P

F lA


   
2

2 1 d
P

q E l


   212q U

21 1 2( )U U P
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1 d
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E l


  
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同理，如果先把q2搬运到P2 上固定下来，然后再把q1由无
穷远处搬运到P1处，则需抵抗 q2的电场力作功，即

其中 12 2 1( )U U P

是q2在P1点的电势．由此可见，上述两种过程所得到的结
果是一致的，即

12 1 12A qU 

12 21 2 21 1 12'A A A q U q U    


1

4 0

1 2

12

q q

r

2

0 12

1

4

q

r




1

2 d
P

E l


  
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将两个点电荷从无穷远处移到指定位置外力所作的功，
等于在该位置上这两个点电荷之间的静电能，静电能W：

如果所考虑的带电体系由N个点电荷组成，我们可以设想
依次把这些点电荷由无穷远处搬运到指定的位置上来．
该点电荷系的静电能W等于建立这个带电体系过程中外力
所做的总功，可以证明，

'W A 
1
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其中Ui 表示除qi 外其余各点电荷在qi 的位置Pi 处产生的
电势．
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( 2 )电荷连续分布情形的静电能

 将上式推广到电荷连续分布的情形，假定电荷是体
分布，体密度为e，把连续分布的带电体分割成许
多电荷元，其电量qi=eVi，则有

)3(
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1
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带电体各部分电荷
在积分处的总电势
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在上述公式中，原则上积分中的U都不包括电荷元dq的
势，但dq产生的势可以忽略，因此可以认为U是整个电荷
体系的势。

带电体系的总静电能W，可以看成是每个带电体的自能和
各个带电体之间的相互作用能之和
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在外电场中，一个点电荷q在P和Q两点间的电势能之差
为

( 3 ) 电荷在外电场中的能量

PQ PQ PQW A qU 

若取Q为无穷远点，并令 ( ) 0U   W ( )  0

则电荷q在外电场中P点的电势能为 ( ) ( )W P qU P

电偶极子ql在外电场中的能量：

( ) ( )W qU r qU r l   

( ) ( ) ( )
U

U r l U r l U r l U
l


     



c s( ) oql U p p E prUW E        

如何理解?
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设处在一定位形的带电体系的电势能为W，当它的
位形发生微小变化时，电势能将相应地改变W，
电场力做一定的功A，

平移

设想带电体系有一微小位移 l

lA F l F l     W
l

W
Fl






(4). 带电体系在外场中受的力和力矩 —虚功原理

利用上述关系可以给出带电体系的静电能与体系受力的
关系。

F W 
转动

设想带电体系绕某一方向的轴作微小的角位移 

设系统除对外做功外，无其它
能量耗散和补充，能量守恒： A= -W
电场力做的功等于电势能的减少 。
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 LA  W





W
L 

电偶极子在非均匀外场中的受力
设电偶极子在外场中有一位移 l ，电场力F做功：

A W  

所以： (( ) )F W p E p E       

由此得：如果p与E同向，所受作用力向E变大的方向；
反向则相反。
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利用虚功原理求均匀带电球壳在单位面积上受到的
静电排斥力。
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设想球面稍有膨胀，则单位面积所受的斥力

2 2

1
*

4 4

F W

R
f

R R 





 

2
2

2 2 2

0 0

2

00

1 1
( )

4 2 4 28

q q

R R R   




  

与前面得到的金属表面受力相同。

一个总电量为q，半径为R均匀带电的球壳的自能为：
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
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问题：用另一种计算方法，即先将带电球壳自能用电荷

面密度表示 2 3 3
2 2

2

0 0 0

4 4
( )

8 2 4 2

q R q R
W

R R

 


   
  

再代入上述表达式

2

2 2

00

21 1
(4 )

4 4 2

2F W
f R

R R R R
 

 






 
     

 

与前面的结果不相等，为什么？



140

7.2  电容器储能

如图，电容器充电(charging)

过程中，电子从电容器带正电
的极板上转移到电源，并在
电源内被转移到带负电的极板
上去．在这个过程中，外力依靠
消耗电源中储存的其他形式的能量
(例如化学能)克服静电场力作功，并通过作功将这部分能量
转化为电容器中储存的电能．

尽管一般电容器的储能不多，但是如使已充电的电容器在
极短时间内放电(discharge)，则仍可得到较大功率，这在

激光和受控热核反应中都有重要应用．如把一已充电电容
器的两个极板用导线短路，则可看到放电的火．利用这种
放电火花的热能，甚至可以熔焊金属, 称为“电容焊”.



视频: 电容器储能
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设充电过程中某一瞬间，电容器极板上所带电量的绝对值
为q，两极板间的电压为u，则这时电源把电荷dq从正极
板搬运到负极板所作的功，等于电荷dq从正极板迁移到
负极板后电势能的增加，即

( d ) ( d ) d ( )qu qu q u u       

在整个充电过程中，电源作的功全部转化成了电容器储存
的电能W，有

0 0
d d

Q Q q
W u q q

C
  

2
2

.
2

1

2

1

2
CU Q

Q
U

C
  

du q

对孤立导体情形类似

上述电容器和孤立导体的储能公式对有介质是也成立，
只需要明确，Q为自由电荷，储能包括介质的极化能。
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7.3  电场的能量和能量密度

在恒定状态下，电荷和电场总是同时存在,  相伴而生的，
使我们无法分辨电能是与电荷还是与电场相关联的．

既然电能分布在电场中，就有必要把电能的公式用描述
电场的特征量场强E 表示出来．

0

1

2
W UQ

1

2
dDES

1

2
VDE

然而，在第八章中我们将会看到，随时间迅速变化的电场
和磁场将以电磁波的形式在空间传播，电场可以脱离电荷
而传播．因此，电能是定域在电场中的．

为简单起见，考虑
一个理想的平行板电容器，设面积为S 的极板上自由电荷
的绝对值为Q0，两极板间的电压为U，电场所占空间的体
积为V = S d，则该电容器所储存的能量为
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式中D是电位移，在平行板电容器中，D=0=Q0 /S．由
上式可见，平行板电容器所储存的电能W正比于两极板间
电场所占空间的体积，即电能分布在电场中．因此，由
上式可定义电场中单位体积内的电能为电场的能量密度:

可证明，在一般情况下，电场中的能量密度可以表达为

W
w

V


/ 2w D E 

在电场不均匀时，总电能 W 应等于电能密度w的
体积分，即

dW w V 
其中的积分遍及电场存在的空间．

1

2
DE

d
2

D E
V


 
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在真空中，D =0E ，能量密度的表达式简化为

在各向同性的线性电介质中，D =E，有

它包含了电介质的极化能．在各向异性电介质中，一般
而言D与E 方向不同，这时必须采用普遍的表达式．
对非线性有损耗的电介质，没有上述简单的结果．这时，

在对电介质所作的功中，只有一部分转化为极化能，另一
部分则转化为热能．

2

0

1

2
w E

21

2
w E
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如图(a)所示，离子实际上不是点电荷，而近似是一个带电
球体，其中白球Cl 的半径比黑球Na+ 的半径大．

例1、
氯化钠晶体
是一种离子
晶体，由
正离子Na+

和负离子Cl

组成，它们分别
带电+e和e．

但是，
在计算离子间的相互作用能时，可以把它们近似地看成是
电荷集中在球心的点电荷，如图(b)所示．在氯化钠晶体
中，正负离子相间地排列成整齐的立方点阵．设相邻正负
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离子之间的最近距离为a，每种离子的总数为N，试求该
晶体的静电相互作用能．

解：宏观晶体中所包含的原子或离子的数目极大，
至少达约1020的数量级，因此要想从中找出所有的配对

极为困难．这里，我们采用一种简化的计算方法：先计算
单个离子与其他离子之间的相互作用能，然后乘以离子
总数，再除以2．假定立方体中心是正离子，它与其他
离子之间的相互作用能是

0

222 1 8

3
(

4

261
)

2

ee e
W

aa a

   




其中第一项来自6个最近的负离子，它们到中心的距离
都是a；第二项来自12个最近的正离子，它们到中心的

距离都是 ；第三项来自图的大立方体8个顶点上的负2a
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图中未画出的更远的离子的贡献．可以证明这个近乎无穷
的级数是收敛的，其数值计算的结果为

离子，它们到中心的距离都是 ；3a

2

0

0.8738

4
W

e

a

  


，所以晶体的总静电相互作用能为W 

因为单个负离子与所有其他离子的相互作用能 等于W 

1
( )

2
WW N W   WN 

2

0

0.8738

4

N e

a
 



W < 0 表明，组成晶体点阵时外力抵抗静电力作了负功，
或者说静电力作了正功. 反之, 若想把晶体点阵完全拆散，

W需要抵抗静电力作数量与上述结果相同的正功．因此
是晶体的静电结合能．

未写出的项表示来自

其中0.8738X2=1.7476称为麦德龙（Madelung）常量。
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上述计算方法并不适用于那些靠近晶体边界面的离子，
因为在这些离子的一侧没有另一侧那样多的“邻居”．
不过，对于一个宏观晶体来说，这种离子的数目只占整个
晶体离子总数的很小部分，在计算它的静电结合能时可以
忽略它的影响．实际上，上述计算结果之所以比晶体
结合能的测量值大10%左右，其误差主要来源于把离子
看成了点电荷以及未计及量子交换效应的缘故．
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例2、计算真空中均匀带电球体的静电自能．设球的
半径为R，带电量为Q．

解： (1) 解法一：直接计算定域在电场中的能量．

均匀带电球体所产生的电场为：
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利用静电能公式
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(2) 解法二：通过外力做功计算静电能

设想把带电球体分割成一系列半径从零逐渐增加到R的
薄球壳，并相继把这些球壳累加起来．于是，累加这些
球壳时外力所做的功，就等于带电球体的总静电能．
按题意，带电球体的体电荷密度为

34
/ ( )

3
Q R  

半径为r 的带电球体的总电量及其表面的电势分别为
3
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通过增加一个新的球壳来使该带电球的半径增加 dr，这时
电量的增加为 2

3

3
d d

Q r
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R
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把该球壳累加在半径为r 的带电球上所需作的元功为

所以，半径为R 的带电球体的静电能为

d ' dA qU
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我们也可以用上面的自能表达式来计算一个点电荷
的静电自能，即：令R→0时，上面的自能→∞。这就是
点模型导致的发散困难。



体电荷分布能量比面电荷分布能量高。选择电荷分布以达
最小能量(Thomson定理)。
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7.4  接触起电*

脱衣服时常听到衣服间的放电声音，有时两人的手接触，
也会感到有瞬间的触电感觉，这就是接触起电。
接触起电的机理可以用物质的功函数（功函数）来解释。

一个电子从物体内部跑到物体外部必须作的最小功称为
功函数.物体置于真空中，电子在物体中就好比处在深为
 的势阱中，如图所示：若A、B两种物体的功函数
不相等，分别为A和B .



当两物体表面距离25m时，有电子从一个物体转移
到另一物体。若A>B ，则B内的电子容易向A转移，
则A表面形成多余的负电荷（不是极化，而是由对方转
移而来的），B表面层将因失去电子而出现等量的正电
荷；于是两接触面之间产生一个偶电层,其厚度为，
在接触面两侧电荷转移达到平衡时，偶极层产生的电
势差恰好抵消了两侧功函数之差。此时如果分离两物
体，则A面带负电，B面带正电—接触起电。接触面上
所带电荷面密度取决于两物体的功函数差等因素



例题：如图金属与电介质的
接触面均为无限大平面，设
金属上的电荷面密度为m，
功函数为m。金属转移到电
介质一侧的空间电荷近似
均匀分布于厚度为 的
表面层内，体密度为.
已知介质的功函数为 .
求介质表面层单位面积上的电荷（面电荷密度）
与两种材料的功函数之差的关系.

解：把介质看着一个带电平板，与金属所带的面电荷
代数和必须为0才能使金属中的电场强度为0，因此，

m 



对上页图中的高斯面积分，D取向右为正：
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电介质表面积累了导体转移过来的负电荷，而导体
表面因失去电子而带正电。

类似地可以得到两种电介质1和2相接触时的每种
介质表面的电荷面密度的大小与功函数的关系。

接触起电的危害和应用：
人体放电

人体对地电容约为100 ～ 200pf，人坐在人造革椅子上
起立，或在塑料地板上步行数步所产生的接触静电电荷
造成人体的静电电压可以达到104V～空气的击穿场强，
有时会出现瞬间放电现象。

航天工业
静电放电造成火箭和卫星发射失败，干扰航天飞行器的
运行。
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绝缘液体的流动也会造成大量接触起电静电荷：
油轮的船体与油之间也有接触起电的可能；
美国从1960年到1975年由于静电引起的火灾爆炸

事故达116起；
1969年底在不到一个月的时间内荷兰、挪威、英国

三艘20万吨超级油轮洗舱时产生的静电引起相继发生
爆炸；

我国近年来在石化企业曾发生30多起较大的静电
事故：

上海某石化公司的2000米3甲苯罐、
山东某石化公司的胶渣罐、
抚顺某石化公司的航煤罐等都因静电造成了严重火灾

爆炸事故。
应用：

电子照相、静电储存、静电分选、静电喷涂。
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§1. 导体和电介质 §2.  静电场中的导体

静电平衡条件是， 导体内场强处处为零

导体是个等势体， 导体表面是个等势面

导体内部没有净电荷 表面处场强与表面垂直
0

E





导体空腔与静电屏蔽

腔内无带电体时：内表面上处处没有电
荷，电荷只分布在外表面上；空腔内的
电势处处相等

导体壳(不论接地与否)   内部电场不受壳外电荷

的影响，接地导体壳外部电场不受壳内电荷的影
响
静电场边值问题的唯一性定理
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§3.  电容和电容器

孤立导体的电容

电容器及其电容

电容器的串联和并联
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§4.  电介质的极化

极化的微观机制：位移极化，取向极化

极化强度和极化电荷
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§5.  有介质存在时的静电场

S
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0=D  r 0 =D E E  

D2n－ D1n＝ 0 ，

n× ( E2－ E1 )＝ 0，

分界面没有自由面电荷时，
D的法向分量连续

§6.  静电场的边界条件
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§7.  静电场的能量
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如果原来都是真空，现在
在A处放一球形介质，那
会如何？


