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摘 要:对可看做无限大的平行板电容器电荷的分布、电容的定量表达式以及插入金属板或者电介质对电容

的影响等规律做了严格的推导,旨在拓宽物理教师视野.
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  高中阶段关于平行板电容器的规律基本上都

是直接给出,比如电荷只分布在两板内侧、电容器电

容的决定式、以及插入金属板或者电介质对电容的

影响,作为教师应该要掌握这些规律的由来.

1 无限大均匀带电平面激发的电场强度

电荷均匀分布于一个无限大平面上,其面密度

为σ,其激发的静电场强怎么计算?

1.1 利用均匀带电圆盘模型推导

将无限大平面看做是无限大圆盘.如图1所示.

图1 无限大圆盘模型

以盘心O为圆心作半径各为r及r+dr的圆,在

作两条夹角为dφ 的半径,便截出一个很小的“半扇

形”,因dφ很小,可以认为这个半扇形为矩形,其长、

宽各为dr及rdφ,其面积为

dS=rdφdr
其电荷量为

dq=σdS=σrdφdr
根据点电荷场强公式,它在轴上一点P 贡献的

场强大小为

dE=kdq
l2 =kσrdφdr

l2

其中l为半扇形和P 点的距离,根据对称性,整个带

电圆盘在轴线上场强平行于轴线,因此只需对dE沿

轴线的分量dEx 作积分便可求得E,由图可知

dEx =dEcosα=kσxrdφdr
(r2+x2)32

静电力常量

k= 1
4πε0

对变量r和x 作二重积分得

E=kσx∫
2π

0
dφ∫

R

0

rdr
(r2+x2)32
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对于无限大带电平面,即R→ ∞,则其激发的场强

E= σ
2ε0

即

E= σ
2ε0

en

式中en 为带电平面的法向单位矢量.

1.2 利用高斯定理推导

高斯定理:静电场中任一闭合曲面的E 通量等

于该曲面内的电荷的代数和除以ε0.即

∯E·dS=q内

ε0
其中q内 表示封闭曲面内自由电荷的电荷量.
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如图2所示,过P 点作与带电平面平行的小圆

面S1,以S1 为底作与带电面垂直的柱体,其长度等

于P 点到带电面距离的2倍.对于无限大均匀带电

平面,其电场强度E 与带电平面垂直.由对称性可

知,小平面S1 与S2 处场强大小相等,即E1=E2,统

一记为E,圆柱底的面积记为S.包在封闭柱面内的

电荷为q内 =σS.

图2 以S1 为底与带电面垂直的柱体为高斯面

对这个封闭的圆柱面,根据高斯定理得

∬
S1

E1·dS1+∬
S2

E2·dS2+∬
S侧

E侧·dS侧 =q内

ε0

规定向右为正方向,则

∬
S1

E1·dS1=ES

∬
S2

E2·dS2=-E·(-S)=ES

因侧面的E侧 与侧面平行,则

∬
S侧

E侧·dS侧 =0

于是

2ES=σS
ε0

解得

E= σ
2ε0

即 E= σ
2ε0

en

2 平行板电容器电荷的分布

平行板电容器电荷究竟怎么分布? 高中阶段讨

论的平行板电容器的电荷为什么总是分布在两板内

侧?

如图3所示,长宽相等的金属平板A 和B 在真

空中平行放置,板间间距比长宽小得多.

图3 长宽相等的两个金属平板平行放置

分别令每板带电qA 和qB,由于板的长宽比距离

大得多,可近似把板看成是无限大.其电荷面密度依

次记为σ1,σ2,σ3,σ4.在A板内任取一点P1,设en是

向右的单位法矢量,根据无限大均匀带电平面激发

场强公式得,4个无限大平面在P1 的合场强为

E=σ1
2ε0

en-σ2
2ε0

en-σ3
2ε0

en-σ4
2ε0

en

静电平衡时

E=0
故

   σ1-σ2-σ3-σ4=0 (1)

再在B 板内取一点P2,类似的有

   σ1+σ2+σ3-σ4=0 (2)

     qA =σ1S+σ2S (3)

     qB =σ3S+σ4S (4)

联立式(1)、(2)、(3)、(4)解得

σ1=σ4=qA +qB

2S

σ2=σ3=qA -qB

2S
讨论:

(1)对用电池给平行板电容器充电,有qA =

-qB.所以

σ1=σ4=0

σ2=-σ3=qA

S
这说明电荷只分布在两板内壁.对于可看做无限大

的平行板电容器,场外任一点场强为零,两板中间任

一点场强

E=σ1
ε0

即板间的电场为匀强电场,板外部空间无电场.
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(2)若分别令两板带电,则可造成qA =qB,于是

σ1=σ4=qA

S

σ2=-σ3=0.
这说明此时电荷将分布在两板外壁.
(3)考虑一般性,令

|qA|≠|qB|
则

σ1=σ4 ≠0

σ2=-σ3 ≠0
即四壁都有电荷.

对于可看做无限大的平行板电容器电荷分布,

高中阶段,我们通常根据同号电荷相斥,异号电荷相

吸来判断和理解电荷的分布规律.两板带等量电荷,

可以准确判断,但两板带不等量电荷时,就无法判断

了.当然高中阶段讨论的电容器,两板带的都是等量

异种电荷,所以电荷只分布在电容器两板内侧.

3 平行板电容器电容的决定式

3.1 插入电介质后的电容

有电介质的高斯定理

∯
S

D·dS=q0

电位移

D=εE
真空中

D=ε0E

ε0 和ε分别为真空和电介质中的介电常量.
推导插入电介质后的电容,设两板电荷量Q 一

定,左板电荷面密度为σ,两板间距为d,电介质的宽

度为t,介电常量为ε,该介质的的相对介电常量

εr=ε
ε0

静电力常量

k= 1
4πε0

如图4所示,根据高斯定理,可知1和3区域电

场强度相同,即

ε0E1S=ε0E3S=σS

图4 插入电介质后的电容器

则

E1=E3=σ
ε0

对含有电介质的高斯面

εE2-ε0E1=0
则

E2=σ
ε

两板电压

U=E1(d-t)+E2t
所以此时电容器的电容

C=Q
U = S

d-t
ε0 +t

ε

= εε0S
ε(d-t)+ε0t

两板之间为真空(或空气)时,即t=0,则

C0=ε0S
d = S

4πkd
两板之间充满电介质时,即t=d,则

C=εS
d =εrS

4πkd
结论:由插入电介质后电容公式

C=ε0S
d

d

d- 1-ε0æ

è
ç

ö

ø
÷

ε t
>ε0S

d =C0

得出:

(1)插入电介质,相当于增大电介质的介电常

量,电容增大.
(2)若两板电荷量一定时,插入部分电介质,电

容增大,两板间电压减小,1和3区域电场强度不变

E1=E3=E0=σ
ε

æ

è
ç

ö

ø
÷

0
,介质中电场强度E2 <E0.

(3)若两板电压一定时,插入电介质,电容增

大,两板所带电荷量增大.1和3区域电场强度增大,

介质中电场强度E2 <E1.
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关于楞次定律教学中的几点改进

曾小妮

(北京市垂杨柳中学  北京  100017)

(收稿日期:2016 08 23)

摘 要:楞次定律“楞次定律”是高中物理电磁学部分的重要内容,也是高中教学的难点.如何让楞次定律的演

示实验更形象直观,让抽象晦涩的物理知识变得简单明了,是我们每个教师一直努力的方向.笔者从实验装置的改

进和规律获得的途径两方面表达了一些看法.

关键词:磁场  磁通量  感应电流方向

  由于楞次定律的教学过程中涉及到磁场的方

向、磁通量的变化、线圈的绕向、电流的方向与指针

偏转关系等多种因素的关系,所以教师教起来繁琐,

学生学起来吃力.如何把多因素转化成小因素,降低

学生接受的难度;另外本节的规律比较隐蔽,且内容

抽象,如何引导学生设制合理的表格记录现象,引导

学生去发现规律、总结规律也就显得尤为重要.为此

笔者针对这两方面的问题从实验装置和探究规律方

面提出了几点改进建议,供大家参考与指正.

实验装置方面,实验设计和操作中要注重实验

的直观性,要有利于学生利用直觉思维进行有效教

学.首先教材的实验装置中采用螺线管来判断电流

方向.对学生来说要发现螺线管线圈的绕向就比较

困难,无形中增加本节课的难度.虽然教学中我们不

必跟学生重点分析线圈的绕向,但绕向没有弄清楚,

会影响学生的思维,接受起来也特别吃力.如果改用

如图1所示的矩形线圈,那么线圈的绕向十分直观,

电流流向也一目了然.其次,教材中的实验,

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

要求实

3.2 插入金属板后的电容

推导插入金属板后的电容,还是假设两板电荷

量Q一定,根据高斯定理,可知1和3区域电场强度

相同,即

ε0E1S=ε0E3S=σS

所以 E1=E3=σ
ε0

2区域电场强度E2=0.则

U=E1(d-t)

所以插入金属板后的电容

C=Q
U =ε0S

d-t
结论:

(1)插入金属板,相当于两板间距减小,电容器

电容增大.
(2)若两板电荷量一定时,插入金属板,电容器

电容增大,两板电压减小,1和3区域电场强度不变.
(3)若两板电压一定时,插入金属板,电容器电

容增大,电荷量增大,1和3区域电场强度增大.

4 小结

(1)对于可看做无限大平行板电容器电荷怎么

分布,取决于两板所带的电荷量的大小关系.
若两板带等量异号电荷,则电荷只分布在两板

内侧;若两板带等量同号电荷,则电荷只分布在两板

外侧;若两板所带电荷量不等,则两板四壁都有电

荷,两板外侧带等量同号电荷,两板内侧带等量异号

电荷.
(2)插入电介质,相当于增大介电常数,平行板

电容器电容增大;插入金属板,相当于两板间距减

小,平行板电容器电容增大.
参 考 文 献

1 梁灿彬,秦光戎,梁竹健.普通物理学教程(电磁学).北

京.高等教育出版社,2004,12~13,19~20,53~54,

104~105

—27—

2017年第3期               物理通报               中学物理教学


