
第2章静电场中的物质与电场能量

§2.1 静电场中的导体

§2.2 电容与电容器

§2.3 静电场中的介质

§2.4 静电场的能量
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2. N个点电荷系统

将两个点电荷系统的相互作用能推广到N个点电荷系统
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【例】正负离子交错排列成一维无限长阵列，计算其中一个离
子与其他离子的相互作用能。

【解】在一个正离子处，由其他正离子产生的电势为：

在一个正离子处，由其他负离子产生的电势为：
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同法可得：

将电荷从无限远移动过来，电场做正功，外力做负功

为何没有因子1/2?
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§ 2.4.2 带电体的静电能

1. 单个带电体
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【例】求电荷密度为𝜌，体积为dV的导体球（电荷元）的电势𝑈′。

对点电荷：

对电荷元：
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类似地，对面电荷：

对线电荷：

类似于点电荷，电势无限大。

对体电荷：
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2. 多个带电体

将单个带电体推广到

多个带电体

中
国
科
学
技
术
大
学
物
理
学
院
唐



带电体上的总电势可以分为两部分：

𝑈𝑖 റ𝑟 为其他带电体在 റ𝑟处产生的电势

𝑈 𝑖 റ𝑟 为第𝑖个带电体在 റ𝑟（其自身）处产生的电势
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多个带电体的静电能为

每个带电体的自能 + 带电体之间的相互作用能中
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计算带电体的自能时，不能将带电体当做点电荷

计算带电体的互能时，当带电体相距很远时，可将带电体当

做点电荷
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【例】计算带电量为Q，半径为R的均匀带电球体的自能。

球面的电势为：

球内r处的电势为：

均匀带电球的自能为：

点电荷自能无限大
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【例】计算带电量为Q，半径为R的导体球的自能。

【解】导体球为等势体，其势为：

其自能为：

导体的电荷分布在表面，自能最低中
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§ 2.4.3 电容器的储能
Q

-Q

U

上极板电荷为Q，电势为U

下极板电荷为-Q，电势为0

极板之间电荷为0，电势>0

电容器的静电能为：
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§ 2.4.4 电场的能量
电容器的储存的能量为：

能量储存在电场中，而不是电荷上。

用描述电场的物理量来表征。
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电场的能量密度
电场的能量密度：单位体积电场的能量

尽管此公式由充满各向同性均匀介质的平行板电容器推导
而来，但是普遍适用

对普遍情况，电场的能量可用能量密度计算得到：
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【例】同轴电缆由半径为RA的圆柱体和一个半径为RB的同轴导体
圆筒组成，其间充满介电常数为的均匀介质。圆柱带电为Q，圆
筒带电为-Q，长度均为L。略去边缘效应。求：
（1）电场的能量密度；（2）电场总能量W。(3)证明W=Q2/(2C)

【解】(1) 由高斯定理得

×

×
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【解】(1) 由高斯定理得
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(2) 总能量为：
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(3) 电场强度为：

电势差为：
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证毕。

虽然电场能量密度表达式是从真空中平行板电容器导出的，

但是对充有介质的圆柱形电容器也成立。中
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能量的概念

静电能、相互作用能、自能、电势能

静电能是整个带电系统的能量。

包含所有带电体的自能和相互作用能。

对于点电荷系统，不存在自能的概念，静电能只能是相互作用能。

电势能是一个带电体在外电场中的能量。反映的是外电场对该
带电体的作用能，不涉及外电场本身的能量。
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练习
平行板电容器面积为S，厚度为d。在其左半区中放入介电常数
为𝜀的电介质。求：

（1）左半区和右半区，哪边的电场强度大；

（2）电容器的电容是多少？

（3）两半区中，电场的能量密度各为多少？

（4）电容器的总储能是多少？

d𝜀
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作业

• 2.37

• 2.38
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