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摘 要:通过构建物理模型,利用两种方法从理论上推导了平行板电容器的电容表达式C= εrS
4πkd

,过程简洁

易懂.
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  人教版高中《物理》必修三第十章第4节“电容

器的电容”在拓展学习环节通过实验探究的方式得

出了真空中平行板电容器的电容表达式C= S
4πkd

以及介质中的电容表达式C=εrS
4πkd

,缺乏理论推导

过程,导致许多学生对其推导过程充满疑惑和好奇,
教师也难以用学生易懂的语言和物理知识[12]解释

其推导过程.为帮助学生答疑解惑,充分理解平行板

电容器的电容表达式,形成物理观念,培养科学思维

和科学探究精神,也为解决教师教学上的困难,笔者

通过两种方法推导了平行板电容器的电容表达式,

过程简洁易懂,现将推导过程展示如下,与各位教师

交流.

1 微元法

利用均匀带电平板的电场强度推导真空中平行

板电容器电容表达式.
1.1 构建模型

构建带电半球壳模型计算无限大均匀带电平板

产生的电场强度.
如图1所示,电荷面密度为σ的无限大带电平板

产生的电场是匀强电场
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.

结论.我们既可以从安培力对时间的平均值运用动

量定理求出导体棒位移,也可以从做功角度利用安

培力对位移的平均值运用动能定理求出导体棒的位

移.同时,还可以引导学生对比安培力对时间的平均

值与对位移的平均值,搞清楚两者的区别,从而避免

混淆.

4 结束语

我们对于物理现象应该从不同角度去分析,然
后综合从不同角度分析得到的结论,将现象分立的

各个方面、各个部分联系统一起来,形成一个有机的

整体,这样才可以从一个更高、更全和更深刻的层面

来认识物理现象和理解物理规律.
牛顿正是综合了伽利略、开普勒和笛卡尔等人

的观点实现了物理学上的第一次大综合 ——— 发现

了万有引力定律;麦克斯韦在法拉第研究的基础上

提出了电磁场理论,统一了电现象和磁现象,并预言

了电磁波的存在;爱因斯坦在牛顿绝对时空观基础

上提出了相对论,统一了时间、空间和物质,并得到

牛顿运动定律只是相对论在低速、宏观下的近似;现

在物理学家正在酝酿更大范围内的综合,即统一

场论.
在教学过程中,教师应该坚持经常让学生经历

分析与综合的科学思维过程,这样对学生科学思维

的培养大有裨益,对提升学生发现问题、解决问题的

能力大有裨益,对学生养成从不同角度辩证地看待

问题的习惯,形成正确的人生观、价值观大有裨益.
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图1 均匀带正电平行板产生的电场

对于距平板距离为r的O 点,其距离板最近的

点为O′,对于O 点电场强度可利用微元法求解.选
择关于O′ 对称的两个微小平面面元dSi,如图2
所示.

图2 两对称带电面元dSi 在O 点产生的电场强度

面元dSi 到O 点距离为 r
cosθ

,这一对带电面元

在O 点产生的电场强度为

dEi=2dExi=2· kσdSi

r
cos
æ

è
ç

ö

ø
÷

θ
2cosθ=

2·kσr2dSicos3θ (1)

以O 点为球心,构建两个相同电荷面密度为σ

的同心带电均匀球壳,借助球心角(球心角满足关系

α=S
r2
,S为球面面积,r为球半径)计算式(1)中的电

场强度dEi,图2中dSi1和dSi′是同一球心角dαi(dαi

为面元dSi 相对O 点的立体角)下的两球壳面元,其

中dSi1 是以 r
cosθ

为半径构建的带电球壳面元,dSi′

是以r为半径构建的带电球壳面元.
当球心角dαi→0时,球面面元dSi1等于平面面

元dSicosθ,所以式(1)中dSicos3θ变为

dSicos3θ=dSicosθcos2θ=dSi1cos2θ (2)

由于dSi1 和dSi′是同一球心角dαi 下的两球壳

面元,满足关系

dαi= dSi1

r
cos
æ

è
ç

ö

ø
÷

θ
2=dSi′

r2

利用上式将式(2)化为

dSicos3θ=dSi1cos2θ=
r
cos
æ

è
ç

ö

ø
÷

θ
2

dαi·cos2θ=r2dαi=dSi′ (3)

将式(3)带入式(1)可得

dEi=2·kσr2dSicos3θ=2·kσr2dSi′ (4)

其中dSi′是以r为半径构建的球壳面元,与平面面元

dSi 一一对应,所有面元dSi 均在半无限大带电平板

内,与之对应的球壳面元dSi′构成了以O 为球心,r

为半径的1
4

带电球面.

因此由式(4)可知,O 点的电场强度为

EO =∑
n

i=0
dEi=∑

n

i=0
2·kσr2dS′i=

2·kσr2∑
n

i=0
dSi′=2·kσr2

·1
4
·4πr2=2kπσ (5)

即无限大均匀带电平行板产生的电场强度为

EO =2kπσ
1.2 真空中平行板电容器电容表达式的推导

如图3所示,平行板电容器内部的电场可等效

为两个相互平行的无限大平板内部产生的电场(这
两个无限大平板带有相同电荷面密度为σ的等量异

种电荷).

图3 平行板电容器内部产生的电场

由式(5)可得:
正极板产生的电场强度E+ =2πkσ.
负极板产生的电场强度E- =2πkσ.
平行板电容器内部任一点的电场强度等效为两

个相互平行的无限大平板在该点产生的电场强度的

叠加,即

E=E++E-=2EO =4kπσ
因此电容器电压为

U=Ed=4kπσd (6)
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面积为S的平行板电容器的电荷量为

Q=σS (7)
将式(6)、(7)带入电容的定义式,得出真空中平行

板电容器的电容表达式为

C=Q
U = σS

4kπσd= S
4kπd

2 极限法

极限法构造等效平行板电容器推导真空中平行

板电容器电容表达式.
在真空中构造两个电荷面密度相同带异种电荷

的同心球壳(球壳厚度不计),如图4所示,半径分别

为RA、RB(半径满足关系RB-RA=d,d为定值),
电荷量分别为+QA、-QB.在A球壳选取面元S,同
一球心角下B球壳对应的面元为S′.

图4 两个电荷面密度相同带异种电荷的同心球壳

由均匀带电球壳在壳内的任意位置产生的电场

强度均为零可知,球壳间电场强度为球壳A产生的

电场强度,因此A、B球壳间的电势由A球壳决定.
另外由于均匀带电球壳在球壳外某点产生的电场强

度等效为位于球心处等量点电荷在该点产生的电场

强度,即A、B球壳间的电势由位于球心处带电荷量

为+QA 的点电荷决定,借助点电荷的电势公式可

知,球壳A在壳外产生的电势为φ=kQA

r
,即A球壳

处的电势为φA=kQA

RA
,B球壳处的电势为φB=kQA

RB
.

所以A、B球壳间电势差为

UAB=φA—φB=kQA

RA
-kQA

RB
=

kQA(RB-RA)
RARB

=kQAd
RARB

(8)

当RA→∞时,RA≫d,图4中球壳面元S和S′
视为平行的平面面元,此时S≈S′.由于两球壳电荷

面密度相同,则两面元电荷量相同,因此两球壳面元

等效为平行板电容器.
两球壳间的电势差UAB 即为构建的平行板电容

器的电压,由式(8)可知电压为

U=kQAd
RARB

≈kQAd
R2
A

=4kπσd (9)

其中σ= QA

4πR2
A

为两球壳的电荷面密度.

所构建的平行板电容器的电荷量为

Q=σS (10)
将式(9)、(10)带入电容的定义式,得出真空中平行

板电容器的电容表达式为

C=Q
U = S

4πkd

3 充满介质时平行板电容器电容表达式的推导

当真空中平行板电容器两极板间充满同一电介

质时,会产生极化电荷,极化电荷形成的电场与两带

电极板产生的电场相反,此时电容器间的电场强度

会变小.把没有介质时的电场强度E 与放入介质时

电场强度E′的比值定义为相对介电常数,用εr 表

示,即εr=E
E′.

因此,充满介质的平行板电容器的电压为

U=E′d=E
εr

d=4kπσdεr
(11)

面积为S的平行板电容器的电荷量为

Q=σS (12)
由式(11)、(12)可得平行板电容器的电容表达式为

C=Q
U =εrS

4kπd
推导完毕.

4 结束语

本文通过利用高中生易于理解的两种方式推导

了平行板电容器的电容表达式,使学生明确了电容

表达式的由来,深刻体会了构建模型是解决物理问

题的一种高效手段,感受到物理模型的魅力,同时解

决了教师教学中的困难.推导过程利用微元法和极

限法,合理外推,避免复杂的计算,通俗易懂,展示物

理科学推理、科学论证的魅力,同时培养和拓宽了学

生的科学思维能力,提升物理学科核心素养.
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