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摘 要:以平行板电容器为例,用统计平均的方法对其充电过程中电子定向移动的漂移速度、充电电流的大小

与场强和位移的关系作了严格的量化分析;同时对非平行板情况下电容器电容的表达式进行了较为简明的导出与

讨论.
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  电容器是现代电工电子技术中的重要元件,有

关电容器的教学也是大学物理课程教学内容的一个

重要组成部分[1].而在众多琳琅满目的各式电容器

中,平行板电容器因其结构简单、便于计算的优点而

作为常用电容器的代表在相关理论推导、能量储存、

介质极化、耦合回路等多个方面得到了典型应用.但

在实际的大学物理教学中,除对平行板电容器作了

最基本的讨论外,对平行板电容器的其他特征却极

少涉及[2,3],对其物理本质也缺少深层次的剖析.为

了更进一步阐明平行板电容器的典型特征,下面通

过两个例子对这一问题作一些物理上的拓展和延

伸,以丰富电容器内容的教学.

1 充电电流与场强的关系

对于一个两极板间充以空气的空气平行板电容

器,当其充电时,考虑一个质量为m,电荷量为e的

电子,在电场E作用下,其运动速度由无规则热运动

的速度和在电场力作用下的定向运动速度叠加而

成.则有

     ma=-eE ( )1
即,由电场作用而产生的加速度为

     a=-e
mE ( )2

而电子的运动是在不断的碰撞中进行的,设电

子每两次碰撞之间的自由时间为τ,碰撞后速度为

v0,则电子在两次碰撞之间的平均自由程为

  λ=v0t+12at
2=v0t+12

e
mEt2 ( )3

由于电子是全同的,对大量电子的平均自由程

求统计平均,并注意到v0 的平均值为零,则有

     λ
-

=eE2mt2 ( )4

则电子定向运动的漂移速度为

   u=λ
-

τ =eE
2m

t2
τ

( )5

设N 为电子总数(为宏观量),根据大数微观粒

子热运动统计规律的定义[4],得

  t2=∫
¥

0
Nt2e-t

τdt

∫
¥

0
Ne-t

τdt
=2τ2 ( )6

式 ( )6 代入式 ( )5 ,得到

    u=-e
mτE ( )7

设导体中电子数密度为n,则电容器充电时的

电流密度为

   j=-neu=n
me2τE ( )8

若令σ=n
me2τ,则j=σE.显见,式 ( )8 即为欧姆

定律的微分形式.

故通过任一截面S的充电电流为

 I=∫S
j·dS=∫S

n
me2τE·dS ( )9
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式(9)表明,电流实际上是由大量电子运动统

计平均值的结果,是由电荷的连续传输造成的.当电

容器未充电时,体内无电场,自由电子没有定向运

动,从而导线中无电流;但当对电容器充电时,电场

就会把场源变化的信息很快传输出去,使电子迅速

达到重新分布,电路里建成了电场,推动当地的电子

做定向运动从而形成电流.在对电容器充电时,充电

电流取决于所有参加导电的电子相对于晶格位移的

统计平均值,电流的大小与电场强度E 和截面积S
有直接的关系.这也是宏观电流连续性的具体体现.

2 非平行板电容器

设有一非平行板电容器,如图1所示,两极板A
和B形状相同,其长和宽分别为L和l,A,B延伸后

相交于点O,交角为θ,点O与极板近、远端的距离分

别为a和b.考虑两极板虽非平行,但其间距很小,忽

略边缘效应.

图1 非平行板电容器

设两极板分别带等量异号电荷±q,在两板间距

点O分别为r和r′处的场强分布分别为E 和E′.由

电荷分布的对称性,在A,B的角平分面上,每一点

的场强都与该面垂直,该面为等势面.因此沿场强E
和E′计算的电势差相等,有

∫
B

A
E·dl=∫

B

A
E′·dl

即

     Erθ=E′r′θ ( )10
故

      E=r′
rE′ ( )11

选取一个包围 A 极板内表面的闭合高斯面

cdefc,显见,只有与电场线垂直的ef 平面对所取高

斯面的电场强度通量有贡献,即

∮cdefc
E·dS=∫ef

E·dS

故由高斯定理

∮E·dS=q
ε0

得

q
ε0 =∫ef

E·dS=∫
b

a

r′
rE′ldr=E′r′llnb

a
( )12

从而,得到

    E′= q
ε0r′llnb

a

( )13

式 ( )13 代入式 ( )11 ,得到非平行板电容器极板间的

场强分布为

     E= q
ε0rllnb

a

( )14

进而可得,此非平行板电容器极板间电势差为

u=Erθ= qθ
ε0llnb

a
故求得此电容器的电容为

     C=q
u =ε0l

θln
b
a

( )15

显见,此电容器的电容除依赖于本身的形状外,

还与其相对位置及两极板的交角等自身特征相关,

而与其他条件无关,满足电容器电容遵从的共性.
如果两极板间最小距离为d,则当θ→0时,d=

aθ;当b-a=L≪a时,由ln1+( )x 的幂级数展开式

ln1+( )x ≈x-12x
2

从而式 ( )15 可化为

    C=ε0Ll
d 1-Lθ

2
æ

è
ç

ö

ø
÷

d ( )16

式中Ll=S,为极板面积,由式 ( )11 可知θ=0时,括

号中第二项为零,则式 ( )16 即退化为平板电容器的

电容表达式.
若极板为正方形,即L=l,则有

    C=ε0L2
d 1-Lθ

2
æ

è
ç

ö

ø
÷

d ( )17

与相关文献结果一致[5].
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ThinkingonthePhysicsTeaching
ofScienceandEngineeringundertheBackground

ofStrengtheningBasicScientificResearch
———TakingLiupanshuiNormalUniversityasExample
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Abstract:FocusdeployonStrengtheningBasicScientificResearchandattachimportancetothekeybasic

subject,physics,todeploythebasicresearchsystem.Physicalelementarycourseplaysanextremelyimportant

roleintalentcultivationinscienceandengineering.Butthereexistmanyproblemsaboutthephysicsteachingof

scienceandengineering,forinstance,unsatisfactoryteachingefficiencyresultedfrom unreasonableperiod

distributionunderthecircumstanceofphysicsteachinginuniversityandunreasonableteachingmethodsresulted

fromteachersandstudents′unclearobjectofphysicsteaching.Weshouldtakeactiontosolvetheseproblemsto

strengthenbasicscientificresearchunderthecircumstanceofslowlychangingofteachingsystemofuniversity.

TakeLiupanshuinormaluniversity′ssituationofphysicsteachingasexampletoanalyzeandputforwardsome

suggestionsandmeasures.
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TwoNotesontheTeachingofParallel plateCapacitor
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Abstract:Thepaperisintendedtotakeastrictquantitativeanalysisontherelationshipbetweenitsdrift

velocityofdirectionalmovement,itssizeofthecurrent,itsvoltageanddisplacementinthechargingprocessof

parallel platecapacitorwiththemethodofstatisticalaveragemethod;Atthesametime,thepaperaimstomake

abriefintroductionanddiscussionabouttheexpressionofcapacitorcapacitanceinthecaseofnon parallelplate.
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