
第三章  静电场的电介质 

  3.2.1 偶极矩为 p


=q l


的电偶极子，处于场强为 E 的外电场中， p


  

与E


的夹角为 。 

（1） 若是均匀的， 为什么值时，电偶极子达到平衡？ 

（2）如果 E是不均匀的，电偶极子能否达到平衡？ 

  解： （1）偶极子受的力： 

      F   =F _ =qE 

        因而F


 =-F


 _ 偶极子  

             受合力为零。偶极子受的力矩 

            T = p  E  

 即  T=qEsin  

当 T=0 时，偶极子达到平衡， 

  pEsin =0     p


 0   E


 0     =0  ,   

 =0 这种平衡是稳定平衡。 = 是不稳定平衡。 

（2） 当E


不是均匀电场时，偶极子除受力矩外还将受一个 

力（作用在两个点电荷的电场力的合力）。所以不能达到平衡。 

3.2.2   两电偶极子
1

p


和
2

p


在同一直线上，所以它们之间距 r 

比它们自己的线度大的很多。证明：它们的相互作用力的大小为 F= 
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，力的方向是：
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 与
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p


同方向时互相吸引，反方向时互相排斥。 

                 证：  已知当 r 

       >>l 时，偶极子在其延长线上 

       一点的场强：E
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            当 
1p
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与
2p



 同方向时，如图  
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            略去 
4

2

2l 及 
8

3

2l 等高级小量。 
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       当 
1p



与
2p
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 反方向时（如图），同理： 
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     略去高级小量得： 
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3.2.3 一电偶极子处在外电场中，其电偶极矩为 

，其所在处的电场强度为 。 

（1） 求电偶极子在该处的电位能， 

（2） 在什么情况下电偶极子的电位能最小？其值是 

     多少？ 



（3）  在什么情况下电偶极子的电位能最大？其值是 

     多少？ 

        解： （1）电位能： 

               W=q U -q _U =q U  

 又由于E


= - n
n

U 




， n lcos ( 是 l



与E


间夹角) 

  cosElnEU     

  W= -qElcos  

     = - Ep


  

             （2）当 p


与E


一致时，W= -pE.即 =0 时电位能最小。 

             （3）当 p


与E


方向相反时， W= pE. 即 = 时电位能最大。 

     3.2.4  一电偶极子，由 q=1.010 8 （库）的两个异号电荷所组成，这两

个电荷相距为 l=2.0（厘米），把这电偶极子放在 1.010 5 牛顿/库伦的均匀外场

中， 

（1） 外电场作用于电偶极子上最大转矩的多大？ 

（2） 把偶极子从原来的位置（）转到最大转矩时，外力 

所作的功是多大？ 

      解： （1）外电场是匀强电场时，偶极子受的力矩为： 

        T=pEsin  

   当时 =
2


时，力矩最大，  

           T=pE=qlE=10 8 210 2 10 5  

            =210 3  (牛顿米) 

（2）把偶极子从原来的位置（）转到最大转矩时，外力 

     所做的功： 

      A=  2

0



Td =  2

0
sin



dpE  

             =pE=210 3 (牛顿米) 

3·4·1 一平行板电容器面积为 S，面板间距离为 d，中间充满均匀电介质，已

知当一板上自己电荷为 Q时，整块介质的总偶极矩为 总, 求电容器中的电场强

度。 

     整块介质的总偶极矩为 总 



    极化强度 =
 
 

      设 上、 下是介质上下两面的外法线， 

     上= · 上= —Pn= —P 

      下= · 下= —Pn= —P 

         自由电荷激发的场强： 

       
 
AB=

 
AB 

         极化电荷激发的场强： 

       BA= —
 
AB= —

 
AB= —

 
AB 

       电容器中电场强度： 

       AB =
 
AB 

      3·4·2  一半径为 R，厚度为 d的均匀介质圆板（R d）被均匀极化，其

极化强度为 P，且 平行于板画（如图所示），求极化电荷在圆板中心产生的电

场强度。 

     解：如图所示，在柱坐标系中： 

        

       是面元法线与极化强度 为夹角 

        

       其中  

       根据对称性分析,极化电荷在圆板中心产生的电场强度只有 y方向分量

(y 轴与 反方向), 

            

      

 

 

         

         

       当 R>>d 时,略去高级小量
 
得: 

           

     3·4·3  在图中 A为一块金属,其外部充满均匀介质,其极化率为 x,已知

交界面上某点的极化电荷面密度为 ,求该点的自由电荷面密度。 



     解: 在静点平衡时,利用高斯定理可得,导体外(即介质内)紧靠导体表面一

点的场强为: 

          =
 
=-
 
 

       与 反方向,如图所示, 是介质表面外法线. 

       又由于在介质内: = ;   ·  

 
 
=
 
 

 
 
=-

 
 

    =
 
 

     求一均匀极化的电介质球表面上极化电荷的分布,已知极化强度为 ,如图

所示. 

     解: 取球心 Q 为原点,极轴与 平行的球坐标,由于轴对称性,表面上任一点

A的极化电荷密度 只与 角有关.着也是 A 点外法线 与 的夹角,故  

         这表明：在右半球 为正，左半球 为负；在两半球分界线面上，
 
 

         在
 
 

     3·4·5  图中沿 x轴放置的介质圆柱，地面积为 S，周围是真空，已知介

质内个点极化矢量 （为常数） 

     （1）求圆柱两底面上的极化电荷密度 及 ； 

     （2）求出圆柱内体电荷密度 。 

   解：（1）
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   （2）由定义得： 

            

 

k
Sdx

Skdx

Sdx

SPPSdP
p xdxxs







 





 

3.4.6 平行板电容器充满了极化率为新的均匀电介质，已知充电后金属板极板上

的自由电荷面密度为 0 ，求电容器的电容C 与没有电介质时的电容 0C 之比。 

解： PnP  ˆ


  
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3.4.7 一空气平行板电容器，面积 S=0.2( 2米 )，d=1.0(厘米)，充电后断开电

源，其电位差  伏3

0 103U ，当电介质充满两版间以后，则电压降至 1000 伏，

试计算： 

(1)原电容 0C ； 

(2)每一个导体板上的电量 Q； 

(3)放入电介质后的电容 C； 

(4)两板间的原电场强度 0E ； 

(5)放入电介质后的电场强度 E ； 

(6)电介质每一面上的极化电荷Q； 

(7)电介质的相对介电常数 r [提示
0

0 C
C ]。 

解： 
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3.4.8 两相距为 5.0 毫米 的平行 导体 板间均 匀充满 相对 介电常数

 10.30  xr 的电介质，其介质内的电场强度是 610 伏/米。试求： 

（1）在导体板上的面电荷密度 0 ； 

（2）在电介质面上的极化面电荷密度  

解：（1）利用 3.4.6 题结论： 
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3.4.9在相对介电常数为  1 xrr  的电介质中有一强度为 E

的均匀电场。

在介质内有一球形空腔。求球面上的极化电荷在球心产生的电场强度 E 

。 

解：如图所示，在均匀电介质 

中：                                   

 





cosˆ

10

PnP

ExP r








 

n̂是介质表面的外法线即指向球心。 
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3.5.1 两平行导体板相距 5.0 毫米，带有等量异号电荷，面密度为 20

微库/米 2 ，其间有两片电介质，一片厚 2.0 毫米， r =3.0 毫米，

r =4.0。略去边缘效应，求各介质内的 D、E和介质表面的 。 

 

解：如图所示，作一个底在导体内，另一底平行于极板的封闭圆柱形高斯面。根

据高斯定理得：D 1= 0 =2 510 (库/米 2 )  



D
2
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在介质 1中的场强： 
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3.5.2 一无限大均匀介质平板，厚度为 d，相对介电常数为 r ，其中有

密度均匀的自由电荷，体密度为 0 ，求板内、外的D 、 E

、 P


。 

解： 作如图所示的高斯面，由高斯定理得（其中 x 是场点在 x 轴的坐标，

原点在介质板的对称面上）。 

     板内：  
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在板外：  
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2

d0
I

D外


 

       

0

î
2

d

ˆ
2

0

î
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3.5.3 如图所示，一平行板电容器两极板相距为 d，面积为 S，其中放有一层

厚为 t 的电介质，相对介电常数为 r ，介质两边都是空气。设两极板

间电位差为 U，略去边缘效应。试求： 

（1） 介质中的电场强度 E，电位移 D和极化强度 P； 

（2） 极板上的电量 Q； 

（3） 极板和介质间隙中的场强 0E ； 

（4） 电容 C。 

解： （1）设空气中的场强为 0E ； 

   U= 0E x+Et+ 0E (d-x-t) 

  = 0E (d-t)+Et  

由高定斯理可知，在两板D
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间处处相等， 
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（5）画出电力线和电位移线。 

解 （1）利用高斯定理求出： 

        D 1=0       （ Rr  ） 
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   r=15(厘米)时： 

     8

2

48

2
105.3

154

1010

4










r

q
D （库/米 2 ） 

     2

2

0

48

2

10

108
1554

1010

4









 r

q
E

r

    （牛/库） 

     5r  （厘米）时： 
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25r （厘米）时： 
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（ n̂是介质 1内表面的外法线指向球心） 
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两种介质分界面上的极化电荷面密度： 
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（4）画出 )(rD 、E（r）、U（r）曲线。 

（5）画出电力线和电位移线电位移线与电力线做图比例不同。 

表示电位线 

 表示电力线 

3．5．9 一金属球带有电量 Q，其半径为 a，球外有一内半径为b 的同心金属=

球壳，球壳接地，球与壳间充满介质，其相对介电常数与到球心的距离 r 的关系： 

r

rK
r


 ，式中 K 是常数。证明：在介质中，离球心为 r 
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界面两侧的电场强度的切向分量是连续的，即： 
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45sin1  
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3．6．3 * 在相对介电常数为 r 的均匀介质与真空的交界面为一平面。已知真空

中均匀场强


0E 与界面法线夹角为 ，试计算： 

（1）以界面上一点为球心，R为半径的球面上场强


E 的通量。 

 （2）如图所示，两边与界面平行的一矩形积分路径


 ldD 。 

解：（1） cos00 EE n   

        E sin00 Et   

因为在介质的界面上无自由电荷存在， 

nn DD 21   

即： nrn EE  000   

rr

On

n

EE
E







cos0  

 2

0 )( REESdE nn 


  

   = 2

0

1
cos RE

r

r 






 

（2）场强的切线分量连续： 

sin00 EEE tt   

 sin0000 EED tOt   
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          =l )1(sin0 roE    

3.6.4 * 如图所示，A 在介质中离电介质边界极近的一点。已知电介质外真空中的

场强为


0E ，其方向与界面法线夹角为 0 。求： 

（1）A 点的场强大小与方向； 

（2）A 点附近介质的极化电荷密度。[介质的相对介电常数为 ]r  

解：（1） sin00 EEE tt  ，在介质的界面上无自由电荷存在时，电位移矢量法

向分量连续。 
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3.7.1 将平行板空气电容器充电至电位差 U，然后断开电源，电容器极板的面积

为 S，极板间的距离为 d，两极板是竖直放置的。使电容器有一半放在相对介电

常数为 r 的液体中， 

试求：（1）电容 C； 

（2）极板上自由电荷密度 o 的分布； 

（3）两极板间空气中及介质中的电场强度； 

（40 放入液体后，电容器的能量比原来电容器的能量减少多少？ 

解：（1）C等效成两个电容器的并联： 
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  设放在液体中的那部分极板上的电荷面密度为 02 ，没有放在液体中的那部分

极板上的电荷面密度为 :01  

   对平行板电容器： 010 D     02介D  
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 4 没浸入液体前电容的能量： 
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浸入液体中以后电容器的能量： 
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能量变化： 
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3．7．2 平行板电容器极板的面积为 200 厘米 2 ，极板间的距离为 1.0 毫米，在

电容器内有一块玻璃板  5r 充满两极板间的全部空间，求在下面的情况下，

若玻璃板移开，电容器的能量的变化？  1 将电容与电动势为 300 伏的电源相连。

 2 充电后，将电源断开在抽出玻璃板。 

解：  1 电容器与电动势为 300 伏的电源相连时，保持电容器两端电压不变。在

无玻璃板与有玻璃板两种情况下，电容器的电容： 
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=-3.2 510  焦耳  

  不变：这时保持极板上总电荷充电后，将电源断开， Q2  
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3.7.3 电量为 Q 0 的导体球，置于均匀无限大的电介质中，已知介质的相对介

电常数 r ，导体球半径为 R，求储藏在电介质中的能量密度。 

解：在均匀无限大电介质中，导体球表面电荷均匀分布，用高斯定理求出 D， 
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3.7.4 求 3.5.5 题 ，当两金属极板上自由电荷为 0Q 时，分别求两种介质

中的能量密度及总能量。 

解：设两部分介质对应  极板上自由电荷面密度为 1 ， 2  
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