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摘 要:关于平行板电容器内电介质受力问题,普通大学电磁学教材大都利用虚功原理求解[1],但没有说明该

力产生的根源.笔者基于液体表面张力的模型,对该力的产生做了深入剖析.特别地,本文将虚功原理的结果、边缘

效应(即电容器边缘处电介质的极化不同于中心处电介质的极化而产生的效应)的结论以及束缚电荷模型进行对

比和分析,揭示它们的统一性.
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1 前言

平行板电容器内电介质受电场的作用产生极

化,极化后的电介质会形成极化束缚电荷,与电容器

极板上的自由电荷通过库仑力相互作用,使得电介

质有被拉进电容器的趋势.普通电磁学教材都采用

虚功原理,简洁地给出了该力的表达式.它没有对这

种力的根本来源做出解释,同时留下了一系列引人

思考的问题:它到底是只与极板内侧电介质表面束

缚电荷有关呢,还是与边缘效应有关? 或者其实与

这些因素均有关系,只是哪个因素占主导地位? 本

文受液体表面张力的模型的启发,成功地解释了电

介质受力的来源;特别地,本文将虚功原理的结果、

边缘效应结论以及束缚电荷模型进行对比和深入剖

析,揭示它们的统一性.

2 液体表面张力模型

作用于液体表面使液体表面积缩小的力,称为

液体表面张力.它产生的原因是,液体跟空气接触的

表面存在一个薄层,即表面层,表面层里的分子比液

体内部稀疏,分子间的距离比液体内部大一些,分子

间的作用力表现为相互作用引力.
可以看出,表面层内分子之间的引力导致了液

体表面张力的产生.联系到自由电荷在金属极板上

的分布,电荷分布在极板的表面,相互之间会有库仑

斥力的作用,而且良导体表面的自由电荷也具有跟

流体一样的性质,且自由电荷面密度越大,这种“库
仑张力”也就越大,只是这时的力使电荷的分布范

围有向外延展的趋势.因此我们推测自由电荷分布

的表面层也存在与液体表面类似的“表面张力”.若
进一步将这一模型应用到有电介质存在的极板表

面,自由电荷面密度在有电介质区域比没有电介质

区域大,前者的“库仑张力”也就比后者大,我们认

为这时极板向电容器内部运动的趋势正是自由电荷

“表面张力”的表现,并做了进一步的定量分析.
为了量化表面自由电荷间的张力,和分析液体

表面张力的方法一样,在局部自由电荷均匀分布的

极板表面划出一条直线,考察直线两边电荷相互作

用的总斥力.若选取无限大均布电荷平板的模型计

算,会发现,在任意所作的有限长的直线两边,当直

线两边的电荷分开一个确定的小距离时,由于电场

散布无穷大空间,静电能将增加无限大.利用虚功原

理可以得出单位长度直线两侧电荷相互斥力无限大

的结论,这不便于做定量分析.为此,可以选择电场

分布在有限区域的平行板电容器模型.
如图1所示,设平行板电容器两极板长度为b,

宽度为a,极板间距离为d,且有a≫d,b≫d,这样,

考虑极板中间电场时可以将极板做无穷大平板处

理.在上极板上取平行于极板边缘的直线AB,并选

取直线上一点P.为了计算P 点左侧电荷受到的来
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自电容器右侧电荷的斥力,如图1所示建立坐标系,

其中直线AB 位于x=0处,且和y轴平行,P点为z
轴和直线AB的交点.为了计算x>0区域中所有电

荷对P 点电场的贡献,这里先计算下极板x>0部

分电荷在P 处产生的电场强度E1.

图1 平行极板上自由电荷相互作用

首先,根据对称性,P 处的电场强度沿x 方向,
因此在计算电场时我们只需计入x 方向的即可.进
一步计算时可以发现,位于下极板上x=0邻近处电

荷对P 点电场的贡献会引起积分发散,为了避免这

一困难,将电场的积分下限改为x=r,这里r为大于

零的任意常量.所以下极板上x>r区域内通过对

任意(x,y,0)处的电荷元对P 点的电场的贡献积

分,可以得到P 点电场为

E1=-∫
+¥

r
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+¥
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σ0 为极板表面电荷面密度.
再考虑上极板x>0部分电荷在P处产生的电

场强度E2,这时只需在上式中令d=0,因此上极板

上x>0区域内电荷对P 点电场的贡献为

E2=∫
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将E1,E2 相加,即得x>0区域内总电荷对P
点电场的总贡献为

    E= σ0
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这里还不能马上算出总电场强度E 的大小,因为当

r→0时该积分依旧发散.但幸运的是,我们可以计

算出上极板x<0部分的电荷受到的来自x>0区

域电荷的总的库仑力斥力F1,即
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而且当r→0时,该积分收敛,可得到
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这样,我们定量地表示了自由电荷薄层上一定

长度直线一侧的电荷受到的来自直线另外一侧的电

荷的总斥力.根据对称性,上下两极板上电荷受合力

等大同向,故可计算出直线x>0和x<0两区域间

总的相互作用的斥力大小为

    F=ad
2ε0

σ20 (6)

由此推算出的力的大小与直线的长度a 成正

比,与电荷密度的平方成正比,这与液体表面张力模

型一致.
当直线AB 所在的区域有电介质存在时,这时

直线AB 两侧相互作用的对象不仅只有自由电荷,

电介质表面的极化电荷也要计入.但是这里应该注

意的是,在我们的模型中,极板上自由电荷才是可以

自由“流动”的,最终极板的运动是自由电荷这种

“流体”的张力的表现,所以此时的张力应该是直线

另一侧自由电荷和极化电荷对本侧自由电荷的斥

力.
设极板上自由电荷的面密度为σ,则净电荷密

度为

σnet= ε0æ

è
ç

ö

ø
÷

ε σ

电介质上极化电荷面密度为

σp=- 1-ε0æ

è
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ö

ø
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所以在有电介质的情况下,直线AB 左侧极板上自

由电荷受右侧总电荷的库仑作用力为

F=Fnetnet-Fpnet=
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这里Fnetnet表示直线两侧极板上净电荷产生的

库仑张力,Fpnet表示直线一侧电介质上极化电荷与

另一侧总电荷(即净电荷)的库仑作用力,两者相减

则得到直线一侧的自由电荷受到另外一侧总电荷的

作用力,即我们需要的“流体张力”,这与式(6)的形

式相同.
经过上面的推导可知,有电介质的部分和没有

电介质的部分极板上表层电子的库仑张力是不一样
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的,那么当这两种表面层接触时,斥力大的表面层将

扩张,斥力小的表面层将缩小.这正是极板间的电介

质向极板内部运动的原因.
在部分插入电介质的极板电容器中,有电介质

和没有电介质的部分相当于两种自由电荷薄层,它
们有不同的“张力系数”,分别由式(6)和式(7)表

示.在极板间的电势差一定时

ad
2εσ

2 >ad
2ε0

σ20

所以有电介质存在的部分面积将扩张,没有电介质

存在的地方面积将收缩,这种趋势导致电介质受到

的合力为

    F=ad
2

σ2
ε -ad

2
σ20
ε0

(8)

这正是平行板电容器内电介质受到的指向电容器内

部的力公式.这种方法将电介质受到的力归结为电

容器极板上自由电荷所受的力,该力只与自由电荷

面密度和电解质的介电常数相关,而与电介质边缘

怎样无关.

3 平行板电容器内电介质受力问题其他分析方法

方法1:用虚功原理求解

如图2所示,教材中根据虚功原理[1],假定平行

极板间电压不变时
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其中σ0 为电容器极板上没有电介质区域的自由电

荷面密度,σ为电容器极板上有电介质区域自由电

荷面密度,代入即可得到式(8).

图2 虚功原理求极板内电介质受力

方法2:从边缘效应的角度求解[2]

该方法将电介质受到的合力归结为电场对极化

后电介质内电偶极子的作用力,如图2所示,电介质

上单位体积内受到的作用力可以表示为

    f=(P·Ñ)E (11)

则体积为V 的电介质受的总力是

F=∫
V

(dP·Ñ)E=∫
V

(P·Ñ)EdV=

    (ε-ε0)∫
V

(E·Ñ)EdV (12)

其中P为介质极化强度矢量,P=(ε-ε0)E.利用恒

等式ÑE2=2(E·Ñ)E,得

   F=12
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在电容器外部E=0,内部为
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这里σ为有电介质存在部分自由电荷面密度.积分

得
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与式(8)结果相同.
方法3:通过研究束缚电荷受力求解[3]

该方法认为电介质受到的作用力来源于电介质

表面束缚电荷受到的横向电场力作用(垂直于极板

方向的力相互抵消)而不需要考虑边缘效应.在不

考虑边缘效应计算电介质受力时,只需考虑电介质

上极化电荷受极板上总自由电荷的作用力.考虑到

有极板存在处的自由电荷对极化电荷的作用力为

零,因此只需考虑图2中没有电介质区域自由电荷

对电介质上极化电荷的作用力.
设图2中电介质在x轴上的边界为x=x0,那么

根据式(3),在x<x0 处上下极板上的电场强度为

E= σ0
4πε0

ln1+ d2
x-x( )0

é

ë
êê
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û
úú2

其中σ0 为电容器中没有电介质区域的自由电荷密

度.由于电介质上极化电荷的密度为

σp= ε
ε0 -æ
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所以电介质受到的总的作用力为
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上式积分时利用了x0≫d的关系.这里得到的结果

与式(8)相同.

4 不同模型对比和统一性剖析

本文提出的表面张力模型赋予电介质受力完全

不同的物理图像,给出了力的最直观解释.它是说自

由电荷的“流动性”会带动电介质运动,与极板上均

匀电荷、极板间匀强电场直接相关,而与边缘效应毫

无关联.或者说,本文提出的模型认为,极板的受力

完全是电容器内均匀分布的电荷的影响,与边缘效

应无关,或者其影响完全可以忽略,这与方法3的观

点一致.与之相反,方法2则是说电介质的运动是电

介质极化的不均匀引起的,或者说就是电容器内部

和边缘电介质被极化的差异引起的,就是所谓的边

缘效应.

图3 束缚电荷在电场中受力的微观机制

其实深入分析会发现方法2和方法3是等价

的,图3展示了它们的统一性.这是一块电介质在电

场中极化后的情形,C为电介质的边界.方法2把电

偶极子作为研究对象,即把矩形B 内的电偶极子作

为研究单元,因此单位体积电介质受力可以用式

(11)来表示,电介质所受总电场力为所有电偶极子

受力的矢量和.而在均匀电介质内部,极化强度矢量

P满足P=χeε0E,介质内无自由电荷时,Ñ·E=0,因

此

    -ρP =Ñ·P=0 (16)

即介质内部净极化电荷为零,如图3中矩形A 区域

所示.所以介质内部受外场的作用力为零.只有在介

质的非均匀处,如介质表面,才有净束缚电荷,电介

质所受电场力作用等效于介质表面的束缚电荷受电

场力作用,如图3中矩形C区域所示.矩形C区域内

净束缚电荷为零,矩形外表面才有束缚电荷分布.因

此,方法2和方法3都将电介质所受的力归结为电

介质在电容器中极化后与电容器极板上自由电荷的

相互作用,只是考察的方式不同.
虽然它们的考察方式不同,但是它们对电介质

在电容器中所做的近似却是相同的.方法2也只用

到了电容器内部的电介质被均匀极化,外面的无极

化这一性质;方法3只需假定电容器内部的电介质

被均匀极化.
电容器内部的电介质表面极化出均匀的束缚电

荷是这些模型的必然要求,这使得我们在研究这个

问题时很容易跨过边缘效应而注意到电容器内部物

理量的变化,如方法1和方法2.不过虚功原理并没

有否定该力是由边缘效应引起的,因为在这个虚过

程中系统能量变化并没有引起边缘部分能量的变化,

只是中间理想部分的区域发生了能量变化,那么直接

采用理想电容器模型的虚功原理必然是正确的[4].

5 总结

本文首先采用表面张力模型解释了平行板电容

器内电介质受力的来源,再给出了针对该问题从不

同角度出发的3种不同的方法,其中虚功原理最具

实用性和有效性,很简单地给出力的表达式,其余3
种方法则是从力的角度对力的来源做了探索.表面

张力模型和方法在观点上是一致的,但区别在于表

面张力模型完全不考虑边缘效应,直接与电容器内

均匀面电荷和匀强电场相关联,给出了该力在形式

上最直观的解释.方法2和3虽然看似毫不相关,本

文证明了它们的等效性,发现它们对电介质在电容

器中所做的近似是相同的.
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