
第三章静电场中的电介质
一、判断题

1、当同一电容器内部充满同一种均匀电介质后，介质电容器的电容为真空电容器的 倍。

×

2、对有极分子组成的介质，它的介电常数将随温度而改变。

√

3、在均匀介质中一定没有体分布的极化电荷。〔内有自由电荷时，有体分布〕

×

4、均匀介质的极化与均匀极化的介质是等效的。

×

5、在无限大电介质中一定有自由电荷存在。

√

6、如果一平行板电容器始终连在电源两端，那么充满均匀电介质后的介质中的场强与真空中场强相等。

√

7、在均匀电介质中，如果没有体分布的自由电荷，就一定没有体分布的极化电荷。

√

8、在均匀电介质中，只有 为恒矢量时，才没有体分布的极化电荷。

=恒矢量

×

9、电介质可以带上自由电荷，但导体不能带上极化电荷。

√

10、电位移矢量 仅决定于自由电荷。

×

11、电位移线仅从正自由电荷发出，终止于负自由电荷。

√

12、在无自由电荷的两种介质交界面上， 线不连续。(其中， 为自由电荷产生的电

场， 为极化电荷产生的电场)
√

13、在两种介质的交界面上，当界面上无面分布的自由电荷时，电位移矢量的法向分量是连续的。

√

14、在两种介质的交界面上，电场强度的法向分量是连续的。

×

15、介质存在时的静电能等于在没有介质的情况下，把自由电荷和极化电荷从无穷远搬到场中原有位置

的过程中外力作的功。

×

16、当均匀电介质充满电场存在的整个空间时，介质中的场强为自由电荷单独产生的场强的 分之一。

√

二、选择题

1. 一平行板真空电容器，充电到一定电压后与电源切断，把相对介质常数为 的均匀电介质充满电容

器。那么以下说法中不正确的选项是：

（A） 介质中的场强为真空中场强的 倍。

（B） 介质中的场强为自由电荷单独产生的场强的 倍。
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（C） 介质中的场强为原来场强的 倍。

（D） 介质中的场强等于真空中的场强。
D
2. 如果电容器两极间的电势差保持不变，这个电容器在电介质存在时所储存的自由电荷与没有电介质

〔即真空〕时所储存的电荷相比

(A)增多〔B〕减少〔C〕相同〔D〕不能比拟
A
3. 在图中，A 是电量 的点电荷，B 是一小块均匀的电介质， 都是封闭曲面，以下说法

中不正确的选项是：

〔A〕

〔B〕

〔C〕

〔D〕
D
4. 在均匀极化的电介质中，挖出一半径为 r，高度为 h 的圆柱形空腔，圆柱的轴平行于极化强度

垂直，当 h»r 时，那么空腔中心 的关系为：

〔A〕

〔B〕

〔C〕

〔D〕
C
5. 在均匀极化的，挖出一半径为 r，高度为 h 的圆柱形空腔，圆柱的轴平行于极化强度 垂

直，当 h«r 时，那么空腔中心 的关系为：

〔A〕

〔B〕

〔C〕

〔D〕
B
6. 一个介质球其内半径为 R，外半径为 R+a，在球心有一电量为 的点电荷，对于 R<r<R+a 电场强

度为：

〔A〕      (B)     (C)    (D)
A
7. 一内半径为 a，外半径为 b 的驻体半球壳，如下图，被沿+Z 轴方向均匀极化，设极化强度为

,球心 O 处的场强是：
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〔A〕

〔B〕

〔C〕

〔D〕
D
8. 内外半径为 的驻极体球壳被均匀极化，极化强度为 的方向平行于球壳直径，壳内空

腔中任一点的电场强度是：

〔A〕                     (B)

 (C)                     (D)
B
9. 半径为 R 相对介电常数为 的均匀电介质球的中心放置一点电荷 q，那么球内电势 的分布规律是：

〔A〕

 (B) 

(C) 

 (D)
C
10. 球形电容器由半径为 的导体球和与它同心的导体球壳所构成，球壳的内半径为 ,其间一半充满

相对介电常数为 的均匀电介质，另一半为空气，如下图，该电容器的电容为：

〔A〕

〔B〕

〔C〕

〔D〕
D
11. 把一相对介电常数为 的均匀电介质球壳套在一半径为 a 的金属球外，金属球带有电量 q，设介质

球壳的内半径为 a，外半径为 b，那么系统的静电能为：

〔A〕
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  (B)

〔C〕

  (D)
B
三、填空题
1、如图，有一均匀极化的介质球，半径为 R，极

化强度为 P，那么极化电荷在球心处产生的场强

是〔〕在球外 Z 轴上任一点产生

的场强是〔〕

2、带电棒能吸引轻小物体的原因是〔〕。

轻小物体由于极化在靠近带电棒一端出现与带电棒异号的极化电荷

3、附图给出了 A、B 两种介质的分界面，设两种介质

A、B 中的极化强度都是与界面垂直，且 ，当

取 由 A 指向 B 时，界面上极化电荷为〔〕号。

当 由 B 指向 A 时，界面上极化电荷为〔〕号。

正负

4、如果电介质中各的〔〕相同，这种介质为均匀电介质。如果电介质的总体或某区域内各点的〔〕相

同，这个总体或某区域内是均匀极化的。

5、 成立的条件是〔〕。

介质为均匀介质

6、在两种不同的电介质交界面上，如果交界面上无自由电荷，那么 = (        )。

7、介质中电场能量密度表示为 只适用于〔〕介质。 适用于(           )
介质。

各向同性的均匀线性线性

8、假设先把均匀介质充满平行板电容器，〔极板面积为 S，极反间距为 L，板间介电常数为 〕然后使

电容器充电至电压 U。在这个过程中，电场能量的增量是〔〕。

9、平行板电容器的极板面积为 s，极板间距为 d 中间有两层厚度各为 的均匀介质

〔 〕, 它们的相对介电常数分别为 。(1)当金属板上自由电荷的面密度为 时，

两层介质分界面上极化电荷的面密度 = (              )。〔 2〕两极板间的电势差

(              )。〔3〕电容 C= 〔〕。

10、如下图一平行板电容器充满三种不同的电

介质，相对介电常数分别为 。极

板面积为 A，两极板的间距为 2d,略去边缘效

应，此电容器的电容是〔          )。
11、无限长的圆柱形导体，半径为 R，沿轴线单位长度上带电量λ，将此圆柱形导体放在无限大的均匀

电介质 中，那么电介质外表的束缚电荷面密度是〔〕。
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12\半径为 a 的长直导线，外面套有共轴导体圆筒，筒的内半径为 b，导线与圆筒间充满介电常数为

的均匀介质，沿轴线单位长度上导线带电为λ，圆筒带电为-λ,略去边缘效应，那么沿轴线单位长度的

电场能量是〔〕。

13、一圆柱形的电介质截面积为 S，长为 L，被沿着轴线方向极化，极化强度 沿 X 方向，且 P=KX

〔K 为比例常数〕

坐标原点取在圆柱的一个端面上，如下图

那么极化电荷的体密度〔〕

在 X=L 的端面上极化电荷面密度为〔〕

极化电荷的总电量为〔〕。

14、在如下图的电荷系中相对其位形中心的偶极矩为〔〕。
0
四、问答题
1、电介质的极化和导体的静电感应，两者的微观过程有何不同？

答：从微观看，金属中有大量自由电子，在电场的作用下可以在导体内位移，使导体中的电荷重新分布。

结果在导体外表出感应电荷。到达静电平衡时感应电荷所产生的电场与外加电场相抵消，导体中的合场

强为零。导体中自由电子的宏观移动停止。在介质中，电子与原子核的结合相当紧密。电子处于束缚状

态，在电场的作用下，只能作一微观的相对位移或者它们之间连线稍微改变方向。结果出现束缚电荷。

束缚电荷所产生的电场只能局部地抵消外场，到达稳定时，电介质内部的电场不为零。

2、为什么要引入电位移矢量 D？E 与 D 哪个更根本些？

答：当我们研究有电介质存在的电场时，由于介质受电场影响而极化，出现极化电荷，极化电荷的场反

过来改变原来场的分布。空间任一点的场仍是自由电荷和极化电荷共同产生即：

因此，要求介质中的 ，必须同时知道自由电荷及极化电荷的分布。而极化电荷的分布取决于介质的形

状和极化强度 ，而 ,而 正是要求的电场强度。这样似乎形成计算上的循环，为了克服这一

困难，引入辅助量 。由 知，只要自由电荷，原那么上即可求 ，再由 求 。

故 更根本些。

3、把平行板电容器的一个极板置于液态电介质中，极板平面与液面平行，当电容器与电源连接时会产生

什么现象？为什么？

答：当电容器与电源连接时，电容器将离开电介质。这是因为当考虑电容器边缘效应时两极板外外表也

带上等量异号电荷，当其中一极板平面与液面平行时，由于介质极化，该极板电荷所受到的静电力小于

另一极板电荷所受到静电力。且二者方向相反电容器整体受一个向上的合力作用。

五、证明题

1、一个半径为 R 的电介质球，球内均匀地分布着自由电荷，体密度为 ，设介质是线性、各向同性和

均匀的，相对介电常数为 ，试证明球心和无穷远处的电势差是：

证明：当 时以球心为心， 为半径作球面〔高斯面〕

如图虚线所示，由对称性和 的高斯定理得

由 得

当 时取高斯面如图虚线所示，同理得

取无限远处电势为零，那么球心与无限远处的电势差等于球心电势。根据电势与场强的关系得

六、计算题
1、将一个半径为 a 的均匀介质球放在电场强度为 E0的均匀电场中；电场 E0由两块带等量异号电荷的无

限大的平行板所产生，假定介质球的引入未改变平板上的电荷分布，介质的相对介电常数为εr，

〔1〕求介质小球的总电偶极矩

〔2〕假设用一个同样大小的理想导体做成的小圆球代替上述介质球〔并设 E0 不变〕，求导体球上感应

电荷的等效电偶极矩。
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解：〔1〕均匀介质球放在均匀电场中将被均匀极化，故只有球面上有极化电荷，设极化电荷面密度为

，在球心产生的电场强度为 ，那么球心的场强为

……①

如图 1-1 因

……②

由于余弦分布带电球面在球内产生匀强电场，所以根据对称性可得球内的场强为

……③图 1-1

其方向与 方向相反

所以

……④

根据 与 的关系

……⑤

由④、⑤式得

由极化强度定义得介质球的总电偶极矩为

……⑥

〔2〕将导体球放在均匀电场中，导体球感应电荷面密度为余弦分布，如图 1-2 所示设

根据对称性那么球内的场强为

……⑦

其方向与 方向相反

由静电平衡条件得

图 1-2

……⑧

在球面上取一电偶极子，电量为 偶极子臂为 ，根据对称性，元电偶极矩为

……⑨

由⑧、⑨式得感应电荷的等效电偶极矩为

2、一圆柱形电介质长为 L，其横截面的半径为 R，被沿着轴线方向极化，极化强度 〔k 为一常

数〕，设坐标原点 O 在介质圆柱内左端面的中心，此外无其它电场源，试求：

〔1〕在介质圆柱中心一点的电场强度 E 和电位移 D；

〔2〕在坐标原点 O 处的电场强度 E 和电位移 D。

解：极化电荷的体密度为

即介质内均匀地分布差负的体极化电荷，在 的端面上的极化电荷面密度为

在 的端面上的极化电荷密度为

〔1〕在圆柱中心体极化电荷不产生场，只有在 X=L 处而极化电荷产生场，根据均匀带电圆盘轴线上的

场强公式得

由电位移矢量定义式 得中心处的 为
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〔2〕在圆柱端部中心的场由体极化电荷和面极化电荷共同产生。在距原点 处，取一圆盘，厚度 如

下图，其上电量为

圆盘上电荷面密度为

该圆盘在原点 O 处产生的电场为

体极化电荷在原点 O 处产生的电场强度为

面极化电荷在原点 O 处产生的电场强度为

原点处电位移矢量为

3、一块柱极体圆片，半径为 R，厚度为 t，在平行于轴线的方向上永久极化，且极化是均匀的，极化强

为 P，试计算在轴线上的场强 E 和电位移 D〔包括圆片内外〕。

解：在垂直 x 轴的两个外外表均匀带正负面极化电荷，如下图，其面密度为

对在圆片内任一点而言两外表相当无穷大均匀带电平面，圆片内电场强度为

电位移矢量为

对圆片内外轴线任一点而言，两外表相当于均匀带电圆盘。

在距原点 处，正负带电圆盘产生的场强分别为

该处的总电场强度为

因为 t 很小，用台劳级数将上式在 t=0 处展开，取前两项

取

那么有

所以

电位移矢量为

4、半导体器件的 p-n 结中，n 型内有不受晶格束缚的自由电子、p 型区内那么有相当于正电荷的空穴。

由于两区交界处自由电子和空穴密度不同，电子向 p 区扩散，空穴向 n 区扩散，在结的两边留下杂质离

子，因而产生电场，阻止电荷继续扩散，当扩散作用与电场的作用相平衡时，电荷及电场的分布到达稳

定状态，而在结内形成了一个偶电区〔如图如示〕，称为阻挡层。现设半导体材料的相对介电常数为 ，

结外电荷体密度 ，结内电荷的体分布为 式中 e 为

电子电量，k 为常数，试求 p-n 结内电场强度和电势的分布，并画出 、 和 随 变化的曲

线。

解：建立坐标轴如图 4-1 所示，在结内距原点 处取宽度为 的无限大平面，该平面电荷密度为

该带电平面在结内 P 点产生的场强为

OB 区电荷在 P 点产生的场强为

图 4-1
所以

OP 区电荷在 P 点产生的场强为图 4-2
所以

PA 区电荷在 P 点产生的场强为图 4-3
所以

图 4-4
由叠加原理得 P 点的总场强为

场强随 变化曲线如图 4-3 所示

由高斯定理知，结外的场强为
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在结内任意点 P 的电势为

电势随 变化曲线如图 4-4 所示，结内电荷体密度随 变化曲线如图 4-2 所示。

5、半导体器件的 p-n 结中，n 型内有不受晶格束缚的自由电子、p 型区内那么有相当于正电荷的空穴。

由于两区交界处自由电子和空穴密度不同，电子向 p 区扩散，空穴向 n 区扩散，在结的两边留下杂质离

子，因而产生电场，阻止电荷继续扩散，当扩散作用与电场的作用相平衡时，电荷及电场的分布到达稳

定状态，而在结内形成了一个偶电区〔如图 5-1 所示〕，称为阻挡层。现设半导体材料的相对介电常数

为 ，如果电荷的体分布为

n 区： 〔突变结〕

p 区：

式中 是常数， 为电子数且 ，其中 各为 p 区和 n 区的厚度，试求结内电

场强度和电势的分布并画出 、 和 随 变化的曲线。

解：建立坐标轴，如图 5-1 所示，在 P 区内距原点 处找一个考察点 P，P 点的场强由三局部即 BO 段、

OP 段和 PA 段体分布电荷产生的。每一段即可看成是由许多无限大带电平面组成的，其电荷面密度为

图 5-1                       图 5-2                      图 5-3

由 得

图 5-4
所以，P 点的总场强为

图 5-5
取原点电势为零，由电势定义得

在 n 区内取一点 P，如图 5-2 所示

同理得各段在 P 点的场强为

所以，P 点的总场强为

同理可得 P 点的电势为

画出 、 和 随 变化曲线如图 5-3、5-4、5-5 所示

6、平行板电容器的极板面积为 S，间距为 d，其间充满线性的、各向同性的电介质。介质的相对介电常

数εr在一极板处为εrl，线性地增加到另一极板处为εr2。略去边缘效应。

〔1〕求这电容器的电容 C；
〔2〕当两极板上的电荷分别为 Q 和-Q 时，求介质内极化电荷体密度和外表上极化电荷的面密度。

解：〔1〕建立坐标轴，如下图

设 ，

那么

由此得

因此板间任一点的介电常数为

将平行板电容器的电容视为无限多个平行板电容元组成，如下图，取距坐标原点为 ，厚度为 一个

电容元，该电容元的电容为

其倒数为

积分得

所以

(2)作一圆柱形高斯面 S，如图中虚线所示，由介质中的高斯定理 ，得电位移矢量为

由 与 的关系和 根据电位移矢量定义式 得，极化强度为

极化电荷体密度为

正极板处的极化强度为
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板外表上的极化电荷面密度为

负极板处的极化强度为

板外表上的极化电荷面密度为

7、一半径为 a 的导体球被内半径为 b 的同心导体球壳所包围，两球间充满各向同性的电介质，在离球

心为 r 处介质的相对介电常数 〔A 为常数〕。如果内球带电荷 Q，外球壳接地，试求：

〔1〕在电介质中离球心为 r 处的电势；

〔2〕介质外表上的极化电荷面密度和介质中任一点处极化电荷的体密度；

〔3〕介质中极化电荷的总量。

解：〔1〕根据对称性，以球心为心， 为半径在介质内作球面〔高斯面〕 ，由 的高斯定理得

所以

因球壳的电势为零，故有

(2)半径为 球面上的极化强度为

该外表上极化电荷面密度为

半径为 的球面上的极化强度为

该外表上极化电荷面密度为

半径为 球面上的极化强度为

介质内极化电荷体密度为

(3)介质中极化电荷总量包括介质外表上的极化电荷和介质中极化电荷，即

8、为了使金属球的电势升高而又不使其周围空气击穿，可以在金属球外表上均匀地涂上一层石蜡。设

球的半径为 1cm，空气的击穿场强为 ，石蜡的击穿场强为 ，其相对介电常

数为 2.0，问为使球的电势升到最高，石蜡的厚度应为多少？其中球的电势之值是多少？

解：设金属球带电量为 Q，由对称性和介质中高斯定理得介质内外的场强为

……①

……②

取 ， 代入上两式，得介质球壳内外外表的最大场强为

……③

……④

由③式和④式联立得

……⑤

……⑥

将数值代入⑥式得

由电势与场强积分关系得

……⑦

将 代入⑦式得
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……⑧

将数据代入⑧式得

9、如下图的圆柱形电容器，内圆柱的半径为 R1，与它同轴的外圆筒的内半径为 R2，长为 L、其间充满

两层同轴的圆筒形的均匀电介质，分界面的半径为 R，它们的相对介电常数分别为 ，设两导体

圆筒之间的电势差 略去边缘效应，求：介质内的电场强度。

解：设充电后，单位长度的电量为 ，由对称性和介质中的高斯定理得

由 与 的关系得两介质内的场强分别为

……①

……②

圆筒之间的电势差为

……③

由③式得导体圆筒电荷的线密度为

……④

将④式分别代入①式和②式，得介质内的场强分别为

10、为了提高输电电缆的工作电压，在电缆中常常放几种电介质，以减小内、外导体间电场强度变化，

这叫分段绝缘。图中所示是这种电缆的剖面图。假设相对介电常数 的三种电介质作为绝

缘物时，设内部导体每单位长度上带电量为 。试求：〔1〕各层内的电场强度；〔2〕各层电场强度极大

值；〔3〕在什么条件下，才能使介质内的电场强度保持为常数值？

解：〔1〕根据对称性和高斯定理，求得电位移矢量为

根据 知，介质中离轴心分别为 处的电场强度为

〔2〕当 分别等于 时，各层电场强度为极大值，其值为

〔3〕当 时，有

所以 常数时， 常数

11、平行板电容器的两极板相距为 a，极板面积为 S，两极板之间填满电介质，绝对介电常数按以下规

律变化 ，x 轴的方向与平板垂直，x 轴的原点在一块极板内外表上，假设两极板间电势

差为 U，略去边缘效应，求电容及束缚电荷分布。

解：在距原点为 处取一厚度为 的平行板电容器，其元电容为

其倒数为

积分得

所以

极板上的自由电荷为

由如图虚线所示作高斯面，由高斯定理得板内的电位移矢量为

板内的场强为

板内的极化强度为
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