
第2章静电场中的物质与电场能量

§2.1 静电场中的导体

§2.2 电容与电容器

§2.3 静电场中的介质

§2.4 静电场的能量
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§ 2.3.3 电介质的基本电学特性

1. 高斯定理
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自由电荷 电位移矢量 电场强度 极化强度

总电荷 极化电荷

电势
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【例2.10】平行板电容器内充满两层均匀电介质，电容器所加电
压为U。求：（1）电容器的电容；（2）介质表面上的极化电荷
和总电荷密度。

则两种电介质中的电位移矢量为：

可得电场强度为：

【解】设极板上自由电荷密度为±𝜎0

2.4
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电势差为：

电容为：

两个电容串联：

𝑄0
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上极板与电介质1交界面处的电荷：

• 总电荷密度：

• 极化电荷密度：

• 自由电荷密度：

总电荷密度小于自由电荷密度
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下极板与电介质2交界面处的电荷：

• 总电荷密度：

• 极化电荷密度：

• 自由电荷密度：

上极板总电荷密度不等于下极板中
国
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电介质1与电介质2交界面处的电荷：

• 总电荷密度：

• 极化电荷密度：

• 自由电荷密度：
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2. 环路定理

• 外电场具有无旋性

• 极化电荷产生的电场同样具有无旋性

• 总电场仍具有无旋性，满足环路定理
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【例】平行板电容器内充满俩列均匀电介质，电容器所加电压为
U。求：（1）电容器的电容；（2）介质表面上的极化电荷和总
电荷密度。

【解】两种电介质中的电场强度为：

则两种电介质中的电位移矢量为：

d1 2
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极板与两种电介质交界面上的自由电荷密度：

电容为：

两个电容并联：

d1 2
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极板与两种电介质交界面上的自由电荷密度：

极化电荷密度：

d1 2

中
国
科
学
技
术
大
学
物
理
学
院
唐



总电荷密度：

• 自由电荷密度不同，极化电荷不同

• 总电荷密度相同

d1 2
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电介质交界面的边值关系

• 法线方向

一般情况下，电介质表面无自由电荷
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电介质交界面的边值关系

• 切线方向

d1 2
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介质中电学问题的基本方程

介质中的电学规律 介质中的本构方程

介质中的边值关系
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自由电荷 电位移矢量 电场强度 极化强度

总电荷 极化电荷

电势
𝐸 = −∇𝑈
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【例】一导体球与导体球壳同心，半径分别为𝑅1和𝑅3 ，中间充
满两层介电常数分别为𝜀1和𝜀2的电介质，电介质交界面的半径为
𝑅2 。现将导体球和球壳分别与电动势为𝑈的电压源相连，求介
质中的电场分布。

【解】：根据高斯定理：

𝐷 ∙ 4𝜋𝑟2 = 𝑄
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【例】一导体球与导体球壳同心，半径分别为𝑅1和𝑅2 ，中间充满
两层介电常数分别为𝜀1和𝜀2的电介质。设导体球带自由电荷Q，
求空间中的电场分布。

1

2

【解】：（1）根据高斯定理：

𝐷 ∙ 4𝜋𝑟2 = 𝑄

𝐷 =
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【解】： 根据边值关系：

𝐷1(𝑟) ∙
7

8
∙ 4𝜋𝑟2 + 𝐷2(𝑟) ∙

1

8
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根据高斯定理：
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d

【练习】平行板电容器内充满如图所示均匀电介质，左右介质水
平面积相等，右边两介质厚度相等。电容器所加电压为U。求：
（1）电容器中的电场分布；（2）电容器的电容；（3）介质表
面上的极化电荷和总电荷密度。

1

2

3

中
国
科
学
技
术
大
学
物
理
学
院
唐



§2.4 静电场的能量
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§ 2.4.1 点电荷系统的静电相互作用能

1. 两个点电荷系统

把q1和q2分别从无限远处移至r1和r2处。

先把q1从无限远处移至r1处，无需做功。

再把q2从无限远处移至r2处，

此过程需克服q1的电场力做功。
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r1处q1在r2处的电势为：

将q2从无限远移至r2处，克服q1的相互作用力做功为：

也就是q2在q1产生的电场中的电势能

12
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该过程的顺序也可以反过来，先移动q2 ，再移动q1

r2处q2在r1处的电势为：

将q1从无限远移至r1处，克服q2的相互作用力做功为：

做功的多少与移动顺序无关

21
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相互作用能：建立这种电荷分布所需外界提供的能量

系统中每个电荷的电势能之和除以2
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2. N个点电荷系统

将两个点电荷系统的相互作用能推广到N个点电荷系统
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