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第十四章 静电场中的导体和电介质
(Conductors and Dielectrics in the Static Field )
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静电感应---在外电场的作用下，导体中自由电子作

宏观定向运动而引起电荷重新分布的现象。

§14-1静电场中的导体
（A Conductor in the Static Field ）

0E0E

E ′

等势面

电场线

任意一点的总场

原场 感应电场

0E E E′= +

↓ ↓

静电平衡---导体中的感应电场与外电场等大反向时自

由电荷所受合力为零，而使电荷分布达到新的平衡。
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静电平衡条件

0=
内

E

（1）导体内部场强处处为零。

（2）表面电场垂直于表面且沿表面

外法线方向。

nEE =
表面

特点：整个导体是一个等势体。
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证明导体是一等势体，表面是一等势面:

设导体处于静电平衡状态，则

a

b

d

c

2l1l

0=内E

所以整个导体连同表面为一个等势体。

e 导体内部:

内部与表面:

表面上:

a b c d eU U U U U∴ = = = =

0
b

ab
a

U E dl= ⋅ =∫

0
d

cd
c

U E dl= ⋅ =∫

0
d

ed
e

U E dl= ⋅ =∫
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二、导体上的电荷分布

1. 实心导体

1电荷只分布在导体表面，导体内部净电荷为零.   

-
+-

+

+- S

证明：

=0S

应用程序

0i
S

q =∑
内

不存在净电荷。

不可能是电荷代数和为零。

0

1
iS

S

E dS q
ε

⋅ = ∑∫∫
内

在导体内作一高斯面S
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2. 导体内有空腔

A. 腔内无带电体 特点：

●空腔内表面没有电

荷，电荷只分布在

外部表面。

●空腔内部也没有电

场，为一等势空间。

出发点：导体内部场强为处处零，净电荷密度为

零，导体为等势体。

+

+

-
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-
+

证明：
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所以，空腔内表面没有电荷，电荷只分布在外部

表面。

1. 在导体内包围空腔作

高斯面S。则：

=0

0=∑
内S

iq

否则导体将不是等势体！

内表面净电荷处处为零

不可能是内表面电荷代数和为零
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E dS q
ε

⋅ = ∑∫∫
内
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实验验证：

+
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2. 内表面没有电荷，则不会发出电力线；存在闭合的

电力线也不可能，因违反环路定理。

+

+

+

+

+

+
+ +

+

+

+

+

-
-

-
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所以，空腔内部也没有电场，为一等势空腔。

+
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B. 腔内有带电体（设内部电荷为q，空腔导体原来
带电Q）

则：导体内表面带电-q，
外表面带电q+Q。

证明：作高斯面S

qq −='

注意此时腔内电场不为零。

+
+

+

+

+
+

+
+ +

+

S

qQ +

+
q

+
+

+
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+
+

+
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内'q

-
--

-
--

-

-

Q

' 0q q+ =

外表面：Q q+

∫ ⋅=Φ
Se SdE

01

0

== ∑ iq
ε

0=∴∑ iq
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3. 电荷在导体表面的分布
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r
1: ∝σ一般规律

孤立带电导体表面的电荷分布规律为：

尖锐(曲率大，曲率半径小)处，电荷面密度大.

平缓(曲率小，曲率半径大)处，电荷面密度小.
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三、导体表面附近的场强

紧贴导体表面作一圆柱形高斯面。

S

0=
内

E

n

h
SΔ

带电导体表面

E

0 0

,E E nσ σ
ε ε

= =

可见： •曲率大处→ σ大→ E大

•曲率小处→ σ小→ E小

S
E dS⋅ = Φ +Φ +Φ∫ 上 下 侧

0 0E S= Δ + + 0/Sσ ε= Δ

E 是总场，是所有电荷在ΔS上产生的场强之和。

注意：
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尖端放电与避雷针原理

接静电
起电机

在带电尖端附近，空气分子被电离，形成离子流；
电离的分子与周围分子碰撞，使周围的分子处于激
发态发光而产生电晕现象。
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Q

静电是很普遍的现象，21世纪的今天，

电子仪器也是很普遍的。

防上静电干扰的思路：
1. 屏蔽起来。

2. 防上静电场外泄。

+
+
+

+
+

+ +

+
Q

+

实验：

+

咯咯嚓嚓

++
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1、空心导体的空腔内不受外界电场的影响。

0=
内

E

（a） （b） （c）

2、放在接地的空心导体空腔内的带电体对外界也

不产生影响。

解释：
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静电屏蔽的应用：

1. 测试用的屏蔽室

2. 无线电电路中的屏蔽罩、屏蔽线、高压
带电作业中的均压服。

3. 变压器中的屏蔽层。

初级 次级
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例1：在一接地导体球附近，有一电量为q 的点电荷，q
离导体球球心的距离为L，球半径为R，求导体球上的

感应电荷的电量。
解：设导体上感应电荷为q′(q′ ≠q)。

R
o

-

-
-

-
-

-

-

-
-

-

'q
+

'dq 注意：O点的电势为零，

且是q和q′共同产生的电

场叠加的结果.

q
+L

q
L
Rq −='

0 0

'' 0
4 4o qo

q qU U U
L Rπε πε

= + = + =

' '
0 0 0

' 1 '' '
4 4 4q q

dq qU dq
R R Rπε πε πε

= = =∫ ∫
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例2：两块可视为无限大的导体平板A、B，平行放置，
间距为d，板面积为S。分别带电QA、QB。且均为正值.
求：两板各表面上的电荷面密度及两板间的电势差。

解：设四个表面电荷面密
度分别为σ1、σ2、σ3、σ4

作高斯面S′

32 σσ −=
aa d

σ1 σ2 σ3
σ4

2sΔ
1sΔ

QB
QA

0

1 0iS
S

E dS q
ε

⋅ = =∑∫
内

2 1 3 2 0s sσ σΔ + Δ =

1 2s sΔ = Δ
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σ1 σ2 σ3
σ4

QB
QA

aa d

a b

导体内场强为零，是场中
所有电荷共同叠加的结果。

S
QQ BA

241
+

==σσ

S
QQ BA

22
−

=σ

S
QQ AB

23
−

=σ

解以上四式得

X

1 2 3 4

0 0 0 0

0
2 2 2 2
σ σ σ σ
ε ε ε ε

+ + − =

2 3σ σ= −

1 2 AS S Qσ σ+ =

3 4 BS S Qσ σ+ =
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σ1 σ2 σ3
σ4

QB
QA

aa d

电压：

σ1 、σ4 产生的场强抵消，

X

故：

(若σ2 >0，电力线如图)

σ2 、σ3 产生的场强相加，

S
QQ BA

22
−

=σ
S
QQ AB

23
−

=σ1 4 2
A BQ Q

S
σ σ +

= =

2

0
ABU Ed dσ

ε
= =
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aa d

QB
QA

若 QA = -QB > 0

这时电场只集中在两板
之间。

σ3σ2
σ1 σ2 σ3

σ4

S
QQ BA

22
−

=σ
S
QQ AB

23
−

=σ1 4 2
A BQ Q

S
σ σ +

= =

1 4 0
2

A BQ Q
S

σ σ +
= = =

2 3 2
A BQ Q

S
σ σ −

= − =
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例3：一无限大带等量异号电荷平行金属板， 相距为
d，电荷面密度为σ，若在其中插入一厚度为d/3的平行
金属板，板间电压变化多少？

解：未插入前的电压

插入金属板后，

由高斯定理得：

0ε
σ

=E

A σ

+
+

+
+

+

+
+

+

+

+
+

+
+

+

-σ B

-
-
-
-

-

+

d1 d2 d3

d

A

+
+

+
+

+

+
+

+
+

+

+
+

+
+

+

σ

-
-
-
-

-
-σ B

-

-
-
-

-

+
+

+

+

+

+
+

+

+

+

+
σ2σ1

0

Ed dσ
ε

= =

1σ σ= −

2σ σ=

1AB l
U E dl= ⋅∫
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d1 d2 d3

d

A

+

+

+

+

+

+
+

+

+

+

+

+

+

+

+

σ

-
-
-

-

-
-σ B

-

-

-
-

-

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
σ2σ1

电压降低了1/3，电压降低

的原因是什么？

1 2 3
0 0

0d d dσ σ
ε ε

= ⋅ + × + ⋅

1
0

2 2
3 3 ABd Uσ
ε

= =

2AB l
U E dl= ⋅∫
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解：1.作高斯面可知,

由电荷守恒定律得
q

2R
3R

1R

2q
3q

例4：在带电量为q、半径为R1的导体球壳外，同心放置
一个内外半径为R2、R3的金属球壳。
1.求外球壳上的电荷及电势分布；
2.把外球接地后再绝缘，求外球上的电荷分布及球
壳内外的电势分布；

3.再把内球接地，求内球上的电荷分布及球壳的电
势。

2q q= −

2 3 0q q+ =

3 2q q q= − =
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求电势分布：（用叠加原理）

3q

q

2R
3R

1R

2q

1r R< 1
0 14

qU
Rπε

=
0 24
q
Rπε

−
+

0 34
q

Rπε
+

0 1 2 3

1 1 1( )
4

q
R R Rπε

= − +

1 2( )R r R≤ ≤

2
04

qU
rπε

=
0 24
q
Rπε

−
+

0 34
q

Rπε
+

0 2 3

1 1 1( )
4

q
r R Rπε

= − +
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3q

q

2R
3R

1R

2qr

r

2 3( )R r R≤ ≤

3
04

qU
rπε

=
04

q
rπε

−
+

0 34
q

Rπε
+

0 34
q

Rπε
=

3r R>

4
04

qU
rπε

=
04

q
rπε

−
+

04
q

rπε
+

04
q

rπε
=
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q

2R
3R

1R

2q
3q 2.外球接地后再绝缘

电势分布：

r
qU

0
2 4πε
=

204 R
q

πε
−

+

r

3 0q = 2q q= −

1r R<

1
0 14

qU
Rπε

=
0 24
q
Rπε

−
+

1 2( )R r R≤ ≤
2 3( )R r R≤ ≤

3
04

qU
rπε

=
0

0
4

q
rπε

−
+ =

3r R> 4
04

qU
rπε

=
0

0
4

q
rπε

−
+ =

0 2

1 1( )
4

q
r Rπε

= −
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3.再把内球接地

2R
3R

1R

2'q3'q

1'q

电荷重新分布

由高斯定律

由电守恒定律

又因内球接地，电势为零

三式解得：

2 3q q q′ ′+ = −

1

0 14
q

Rπε
′ 2

0 24
q

Rπε
′

+

3

0 3

0
4

q
Rπε
′

+ =

1 2
1

1 2 2 3 1 3

R R qq
R R R R R R

′ =
+ −

1 2
2

1 3 2 3 1 2

R R qq
R R R R R R

′ =
− −

2 1q q′ ′= −
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2 3q q q′ ′+ = −

3 2q q q′ ′=− −

球壳的电势：

另一种方法：先用高
斯定理求场强再积分

2R
3R

1R

2'q3'q

1'q
2 3 1 3

1 3 2 3 1 2

( )R R R R q
R R R R R R

−
=

− −

1
3

04
qU

rπε
′

= 2

04
q

rπε
′

+ 3

0 34
q

Rπε
′

+

2 1

0 1 3 2 3 1 2

( )
4 ( )

R R q
R R R R R Rπε

−
=

− −


