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摘 要:推导了电容器储存的电场能的公式以及电能密度公式,探究了电容器与电源连接电路中的电场能在

外力做功的过程中的转化规律,利用电容器的静电能公式和虚功法解答有关电容器极板间距大小或电介质多少发

生变化的竞赛题.
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  真空平行板电容器储存的静电能为
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其中V=Sd 为平行板电容器两极板间的体积.
由此可知真空中电场的能量密度为

w=E2

8kπ=12ε0E
2

这表明空间电场具有能量,电能密度正比于场强的

平方.
所以空间匀强电场的静电能等于能量密度与所

占体积的乘积,即We=wV.
【例1】平行板电容器的正对面积为S,初始时两

板间距为d,两板与电压U 相连接.如果要把电容器

的两个极板拉开,间距变为2d,那么需要做多少

功? 在这个过程中,电容器的能量变化了多少?

解析:平行板电容器的电容为

C=ε0S
d

开始时储存的电场能为

WC =12CU
2

后来储存的电场能为

WC =12C′U
2=14CU

2

可知电场能的变化量为

ΔWC =14CU
2=ε0SU2

4d
若极板间距为x,则一个极板受到另一个极板

的静电引力为

F=E
2Q=ε0SU2

2x2

克服电场力做的功为

W =∫
2d

d
F(x)dx=εSU2

2∫
2d

d

dx
x2 =ε0SU2

4d
由此可见,拉开极板做功的过程使电容器的能

量减小为原来的一半.而且做多少功,电容器储存的

电场能就减少多少.电荷离开两极板时,给电池充

电,使电池的能量增加了,同时在电路中产生了焦耳

热.
对于连接电源的电容器,两个极板上的异号电

荷相互吸引,若把两个极板拉开则静电引力做负功,

好像电势能增加了,但实际上,由于电容器放电,而
且场强变小了,使得电势能减少了.因为极板间距增

大,则电容减小了,所以电场能WC=12CU
2减小了.

或者说,对于一个与电源连接的电容器,若极板间距

增大,则电容器放电,电场能转化为电池中的能量或

耗散在电路中.如果电容器不与电源相连,若把两个

极板拉开则静电引力做负功,因此电势能一定增加,

关键是极板上的电荷量与极板之间的场强都不变;

或者说,由于极板间距增大,则电容减小了,所以电

场能WC =12
Q2

C
增加了.

对于一个与电源连接的电容器,当外力使极板

间距增大时,电场能的变化等于外力做的功,好像满

足功能关系,与电路中的电源无关,其实不然.因为

在外力做功的过程中,电容器通过电源把能量释放

出去,电场能转化为电源的能量或消耗在电源的内

阻上,电源参与了能量转化,因此外力做功或者电场
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力做功与电容器电场能的变化在因果上不满足功能

关系,只是在数量上相等而已.但对于整个系统中的

能量变化满足能量守恒定律.
【例2】平行板电容器两极板A与B的间距为d,

竖直地插在密度为ρ,相对介电常数为εr 的液态电

介质中,当两极板连接一定的电压U时,求电容器两

极板间液面上升的高度h(不计液体表面张力).
解析:虚设电介质迁移,电源能量转化为重力势

能和电场能.
设极板面积为S0,在电容器中电介质与极板接

触面积为S,则空气与极板接触面积为S0-S,两个

电容器并联,由电容的决定式C=εrS
4πkd

可知,此时

电容器的电容为

C=S0-S
4πkd + εrS

4πkd= S0
4πkd+

(εr-1)S
4πkd

设电容器极板的水平方向宽度为a,平衡时两

极板间液面上升的高度为h,则超出液面部分的液

体介质受到竖直向上作用力的大小为

F=mg=ρadhg
假设液体在力F作用下又向上发生一小段位移

Δh,则力F 做的功等于重力势能的增加量,即

ΔW1=FΔh=ρadhgΔh
电容的增量为

ΔC=
(εr-1)ΔS
4πkd =(εr-1)ε0a

·Δh
d

由电容的定义式可得电容器增加的电荷量为

ΔQ=U·ΔC=U(εr-1)ε0a
·Δh
d

因此增加的电场能为

ΔE=12ΔC
·U2=U2(εr-1)ε0a

·Δh
2d

电源做的功为

ΔW2=U·ΔQ=U2(εr-1)ε0a
·Δh
d

由能量守恒定律得

ΔW2=ΔE+ΔW1

解得

h=U2 εr-1
8πkd2ρg

=
(εr-1)ε0
2d2ρg

U2

【例3】电容式电压计是由空气平行板电容器与

弹簧构成.其中一个极板固定不动,另一个极板可沿

垂直于板面方向平动,劲度系数为κ′的弹簧固定在

可动极板上.如图1所示.极板的正对面积为S,当电

压为零时两极板间距为d.此仪器能够测量的最大

电压是多少?

图1

解法1:设电压为零时,弹簧形变量为零,当加

上电压U 时,引力使极板间距减小,则电容增大,电
荷量增大,引力增大,当最终平衡时,极板间引力为

F,与弹簧的弹力大小相等,方向相反,设此时弹簧

伸长量为x,极板间电压仍为U,间距为l=d-x.可
用虚功法推导静电力F 与极板间距l的关系.

假设在静电力作用下,极板发生微小位移Δx,
则克服弹簧的弹力所做的功为

W =F·Δx
开始时电容器储存的静电能为

WC =12CU
2=12

ε0S
l
·U2

此时电容器增加的电场能为

ΔE1=WC2-WC1=
1
2

ε0S
l-Δx

·U2-12
ε0S
l
·U2=

1
2

ε0S·Δx
(l-Δx)l

·U2=12ΔCU
2

即

ΔE1 ≈ε0S·Δx
2l2

·U2

移动的电荷量为

q=ΔC·U
则电源放出的能量为

ΔE2=ΔC·U2

由能量守恒定律有

ΔE2=ΔE1+W
可得

W =12ΔC
·U2

由此得

F≈ε0S
2l2
·U2
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式中l=d-x.
而此时弹簧的弹力为F′=κ′x,与极板间的静

电引力平衡,即

κ′x ≈ ε0S
2(d-x)2

·U2
x

则

U2
x =2κ′x

(d-x)2
ε0S =2κ′x

(d-x)(d-x)
ε0S

由于2x+(d-x)+(d-x)=2d为常数,利用

均值不等式可知,仅当2x=(d-x)=(d-x)时,即

x=d
3

时,电压最大.所以电压最大值为

Umax= 8κ′d3

27ε0S =2d3
2κ′d
3ε0S

实际上,总能量都是由电源提供的,其中一半能

量转化为电容器的静电能,另一半能量使极板发生

移动,转化为弹簧的弹性势能.
解法2:假设在静电力作用下,极板发生微小位

移Δx,则克服弹簧的弹力所做的功即静电引力做的

功为W =F·Δx.
由于电容器空间减少的体积为V=S·Δx,则由

能量密度公式ω=12ε0E
2 可知减少的静电能为

ΔE=ωV ≈ε0S
·Δx
2
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二者在数量上相等,即W =ΔE,可得

F≈ε0S
2l2
·U2

在上述两种解法中,若利用电容器的静电能公

式计算,则静电能增加量为

ΔE1 ≈ε0S·Δx
2l2

·U2

若利用能量密度公式计算,则静电能减少量为

ΔE=ωV ≈S·Δx
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那么二者是否发生矛盾呢? 其实不然,因为前

者静电能的增加量是指储存在电容器中的静电能,

是电源给电容器充电的结果;而后者静电能的减少

量是指电磁系统损失的静电能,不是储存在电容器

中,而是从电磁系统转移到弹簧中去了,是极板间的

静电引力做功的结果.静电引力做多少功,电场能就

减少多少,弹簧的弹性势能就增加多少,或者说电源

放出2倍的能量转化为电容器的静电能,其中一半

储存在电容器中,另一半用来克服弹簧弹力做功,转
化为弹性势能.
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(上接第84页)
用恒力F2 压A 时,恒力F2 做的功为

W =F2x
所以

F1=2F2

从动力学角度定性半定量分析,缓慢压缩A时,
压缩过程是准静态过程,可认为物块A 处于受力平

衡状态,撤去F 前,有

     F1+mAg=Fκ (11)
式中Fκ 是撤去F 前弹簧的弹力.

由前面的分析知,两种情形撤去压力前,弹簧的

形变量相同,弹簧的弹力相同.用恒力F2压缩A时,
物块A做简谐振动,由简谐振动的对称性知,刚作用

F2 时与撤去F2 前,分别对应物块A振动的上、下最

大位移位置,物块A 的加速度大小相同,有

        F2=mAa (12)

   Fκ -mAg-F2=mAa (13)

联立式(11)~ (13),得

F1=2F2

物理习题既是加深和扩展物理知识,促进知识

向能力转化的重要载体,又是物理与社会链接的文

化桥梁.物理习题教学是物理教学的有机组成部分,
在培养学生分析问题和解决问题能力方面具有不可

替代的作用.编制习题是教师的基本功之一,改造旧

题是中学教师编题的常用方法.抓住典型问题,一题

多变,一题多解,题后思考,不仅可以提升学生的物

理思想、迁移物理方法,使学生加深对物理概念、规
律的理解,开阔学生的思路,提高分析问题和解决问

题的能力,培养和发挥学生的创造性,有利于在原有

基础上建立更高层次的认知结构,而且可以提升教

师的教学研究能力,实现教学相长.
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