
第 2l卷第 1期 
2DD2年1月 

大 学 物 理 
e0LU GE PHYSICS 

Vd 21 No 1 

hn 2002 

相互作用能、势能以及极化状态改变作功 

杜 浩 

(浙江师范大学 物理系 ，浙江 金华 3210O4) 

摘要：指出在一般教学参考 书中特出的静电场互作用艟公式 ，仅仅是电势能公式 ．两个带 电物体 间的相互作用 

能 ，除了势能以外 ，还应包括由于相互极化导致物体极化状态改变所作的功和外电源提供的艟量 ．奉文导 出了两个 

带电物体 同相互作用髂的普遍公式 
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具有电荷分布 P( )的体系在外 电场 中 

的相互作用能为 

W J cdV (1) 
由此式导出点电荷 q在外电场 中的能量为 

q吼．电偶极 子 P在外场 E 中的能量 为 一P· 

E ，这些就是常用的互作用能公式” 值得注 

意的是 ，式(1)中 P是与外场 无关的独立的 

电荷体 系，而 也是与 P无关的独立的外场 ． 

同样，q与 ，P与E 也是相互独立的 、无关 的 

量 ． 

当我们应用这些相互作用能公式来计算具 

体问题时，却常使人感到困惑 ．例如把一块中性 

的可极化的线性介质 ，移人稳定电场中，计算介 

质所具有的能量 (即它们的互作用能)时，若将 

可极化介质作为“研究对象 ，而外电场作为外 

部体 系，显然“研究体系”的 p=0，故 由式 (1) 

知 ，W．=0．但事实上 ，介质在外场作用下 ，极化 

或磁化 会产生诱导电磁场 ，诱 导电磁场也具有 

能量．即介质从未极化状态到某种极化状态，外 

力对介质作了功 ，互作用能不可能为 0，这又是 

怎么 回事 呢? 

1 相互作用能、势能和极化状态改变作的功 

设带 电物体 1单独存在空 间的 v 区域 

时，它激励 的电场记为 E 、D ，它的 电荷分 布 

为 p ；带电物体 2单独存在空问的 V 区域时， 

它激发的电场为 E2、D：，它的电荷分布为 P ； 

二者同时分别存 在 V．和 V：区域时，共 同激 

发的电场为 E、D，则互作用能定义为 

Ⅳ。：{』 -DdV一÷』 ．·DIdV一 

{l E2-D2dV (2) 

如果两个带 电物体都是纯电荷体 系，空间 

为真空 ，由于没有承载电荷的物体 ，不会发生相 

互极化或感应 ，也就不存在极化状 态改变的问 

题 ．因此有 

E ：EI+E2， 口=Dl+D2 (3) 

代入式(2)中有 

= ÷l(E-·D2+E2-D1)dr： 

r r J Pl吼 j 
v1 

d ( ) 

式(4)即为式(1)，表示纯电荷体系 1位于纯电 

荷系 2的电场中具有 的能量，是把纯 电荷 系 1 
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从无穷远处移到电荷系 2的电场中所作 的功 ， 

此即电势能．因此式(1)、(4)确切地说是电荷体 

系的势能公式 ．同样，日 和 一p·E 也是势能 

公式，此时互作用能仅 由势能构成． 

若有一个或两个都不是纯电荷 体系 ．而是 

带电的(或不带电的)可极化介质或导体 ，它们 

同时分别存 在于 V 和 V 区域 时．相互要极 

化或感应 ．引起诱导电场 ．因此 E≠E +E2，D 

≠D +D 相互作用能就不仅仅是纯 电荷 P． 

和 P，之间的势能，还应包括 两个 带电物体 相 

互极化或感应所引起 的带 电状态 改变所作 的 

功 

倒恿 半径为 R。的带 电 Q 的导体球 ，距 

球心 h(h>R )处有一点电荷 q(如图 1)，求点 

电荷与带电球的互作用能． 

圈 1 

显然 ，电荷 日单 独存在 时 电场为 

r 

带电导体球单独存在时电场为 

它们 同时存在时的电场为 

： + ] 
L J 

其中 R = +Y +z ，r = +Y +(z— 

h)。，r = +Y +( —R 『̂ ) ，可见 E≠ E． 

+E2．E中出现由口引起的感应电荷±q譬的 

电场 ．此 时 导体球 的带 电状 态不 同于单 独存 在 

时的带电状态 ，这个带 电状态的改变必须作功 ， 

这部分功应包括在互作用能内． 

按式 (1)或式(4)求互作用能 ，将带电导体 

球作为“外部体系”．则 

1
· 

将点电荷 q作为“研究体系 ，则有 

Wi- 鱼
h 

显然这个互作用能是错误的，因为它仅仅是点 

电荷 口在Q 电场中具有的电势能．而导体球在 

点电荷 q的作用下出现感应电荷 ，使导体球 的 

带 电状态发生变化 ，状态变化所作的功没有包 

括在互作用能之中． 

若按式(2)求．点电荷 q的自能 

W“={』 ·DtdV：÷f ． - -av= 

8xe f 等二 v (5) 0 J v
．  

， ’ ⋯  

V．为点电荷体积 ．若 V．=0，则此积 分发散 ． 

带电导体球 自能为 

= 扎 DzdV=÷ t郴= 1甓 
(6) 

点电荷和带 电导体球 同时存在时总场能 

Wt {J n v={ s+{J v 
(7) 

式(7)右边第 1项球面积分 ，因球面为等势面 ． 

为常量提 出积分号外 ．球面总电荷为 Q，故 

扳 ： ．攀 Q㈣ 
式(7)右边第 2项体积分为点 电荷体积 v．．点 

电荷密度 P=q8( ．Y，z—h)，而 为 

4~ o V- -7 -+ Ro 1 ㈩ 
L j 

代人此项积分式，得 

扎p~vdV= 等 
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1 

I-q~+ ] J 
将式(5)～(10)代入式(2)，互作用能为 

w1 +{ ‘ 一 J r ] 
(11j 

可见 ，点电荷与带电导体球 的互作用能 由两部 

分构成 ，一部分是势能 ，即式(11)右边第 1项 ， 

表示在 口的电场 中，把电荷 Q 移到球面上作的 

功 ；第二部分 ，即右边第 2项 ，为导体球带电状 

态改变所作的功，即在 口的电场中移入一个不带 

电的中性导体球时所作的功 ，或者说，是使导体 
D 

球产生感应电荷 q 时所作的功．注意此功有 
，‘ 

1 

因子．直接从式(4)是得不出式(11)的结果的． 

2 互作 用能公式 的一般形 式 

互作用能公式的普遍形式是什么呢?普遍 

形式应该从定义式(2)直接推导． 

设带电物体 l位于 v．区域 ，自由电荷分 

布为 p。( )，介 电常量为 E．；带 电物 体 2位于 

V 区域 ，介电常量为 ￡：，自由电荷分布为 

( )；V ，V 区域 以外为真空，用 V，表示；带 

电体 l单独存在时电场为 E 、D ，带 电体 2单 

独存在 时电场为 E：、D ，两个带电体 同时存 在 

时，电场为 E、D．并设 P1( )和 P ( )分布始 

终不变 ．由式(2)知： 

w．={』 

{』 

D —El·口1一 E2·D2)dV 

+El+E2)·(D —D1一 D2)dV + 

- D|一 g，-O)dV + 

{j(E -D)dV+ 

{ ．D1)dV 
积分区域为全空间．夸 E+E +E 

+中。+ 2)，式(12)右边第一项为 

(12) 

： 一  ( 

Dl—D2)]dV 

—

D2)dV (13) 

因为 p ( )，P：( )分布不变 ，式(13) ’(D — 

D．一D )=0，积分为零 ．式 (13)第 l项化为无 

穷大球面积分 ，也为零 ．故式(12)右边仅留下后 

3项．因在 V3区域有 D=￡ E，Dl=￡0E1，D2 

=￡0E2；在 VI区域有 D=￡lE，DI：￡1E1，D2 

=￡oE 2；在 V2区域有 D=￡2E，Dl=￡0E1，D2 

=￡2E 2，因此 

{』(E 一E，-D)dV=爿 一 

EIdV=一{I P-EIdV (14) 
⋯ 2 

式(14)中 P是两带电体同时存在时 ，e 介质的 

总极化强度 ，同理有 

{』(E E ·D)dV={』 一 

E2dV=一{』 ‘E2dV (i5) 
式(15)中 P是两带电体 同时存在时，￡．介质的 

总极化强度．显然 

去I(E1-D2+E2-口I)dr= 

爿 1dy+{』 mdV (16) 
因此式(2)成为 

W．=扎 M dV+{』 1dv一 
～ 扎 dV一{ P dV 

(17) 

式(17)为互作用能 的普遍形式 ．当其中一个是 

不带电的中性物体时，例如 =0，则 ：、E 也 

为 0，式(17)仅剩第 4项 此即静 电场 中移入一 

中性可极化介质 时的互作用能 ．正如文献 

[4]和本文开头所说，外力移动介质进入静 电 

场 ，使它从未极化到某种极化状态 ，外力作功 ， 

使介质极化能从 0增长到某值 ．由能量守恒 ，增 

加的极化能应等于外力所作 的功．此互作用能 

就是介质极化状态改变所作 的功．当两带电体 

D 

+ 

●  

(  

[  

． 

r● J  ● J  
T ●一2 

+  

m 
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都 是纯 电荷系 ，空间 为真空或充 满均匀介 质时 ， 

式(14)和(15)为 0，式 (17)就 回到式 (4)，即两 

个纯 电荷系的互作用能 ，此时没有极化状态的 

改变 ，互作用能仅为势能 ．这是两种特殊情况 ． 

式(17)包括这两种特例，应当是电势能与极化 

状态 改变 作功之 和 

为了进一 步认 识 式 (17)的这 个 物理 意 义 ， 

设 P．、P 分别为带电物体 1，2单独存在时的 

极化强度 ，改变式 (17)的形式 ： 

w  = dV V 一 

剖 ‘ 一 - ’E2dV 

螂_dy爿 V一 
‘ (P )’EldV (18) 

因为 

r-’E2dV v ’~2P tdV - 

{ z ．P_av={ 
．  

+ 

剖 ～ z (19) 

式 中 P̈ 和 分别是带电物体 1单独存在时的 

极化体电荷和极化面电荷 ，是 p 在 自己所在介 

质 e 上引起的极化电荷 ．同理 

一

÷f v={ 

_dv (20) 

式中 Pp2和 分别是带电物体 2单独存在时的 

极化体电荷和极化面电荷 ，是 P：在 自己所在介 

质 e 上引起的极化 电荷 ．把式 (19)、(20)代人 

式 (18)，有 

w · ( ) V + 
． 

Id5一 

专I (P—PI)‘E2dV 

式(21)中 P P 和 P—P 分别是两个带电物 

体极化强度的改变量 因此式(21)等式右边第 

3和第 6项类似前面式 (17)两种特殊情况 中的 

一 种 ．为两个带电物体极化状态改变所作的功． 

而第 l、2、4、5项一起构成电势能，即把两个带 

电物体分别单独存在时的极化状态视作永久不 

变时 ，它们之间 的互作用能．下面证明第 1、2、 

4、5项一起构成电势能 ． 

因为是极化永久不变 的带 电物体 ，极化 电 

荷分布不变 ，因此可把带 电物体 1视为 由 p1、 

Pm、 构̈ 成的真空 中一个不变 的纯 电荷系统， 

它激发 的电势为 ．，带 电物体 2视 为 由 P：、 

P 、 构成的不变 的纯电荷体系，它激发 的电 

势为 ．空间为真空 ．显然 ，在 电荷系统 1的电 

场 中，把电荷系 2从无穷远处移到 V 区域 

和 S：面上 ，所作的功为 

Wot J v̂P2 I J P I s -dS 
(22) 

w口实际上是电荷 系统 2处于 P。电场 中所具 

有的 电势能．同样，在 电荷系 统 2的电场 

中，把电荷系统 l从无穷远处移到 V 、S 上所 

作的功为 

Ⅳ J ．M ̈ J ¨ z 
(23) 

显然这两种情 况作 的功相等．因为 由式 (t6)、 

(t9)、(20)有 

J dv J v’P dv dS 

』 E-·D2dV—f P ·E1dV= 

f e ·E dV=f E ·(D 一Pt)dV= 

J P】 2 J P 2 51 Opt 2dS 
W (24) 

即寺wm=专W ．故极化永久不变的两个带 

电物体间电势能为 

W Ⅳ W =÷(W +W ) (25) 

一 

S  

d  

r  

l 一2 

y 

d  

P 

● ● ● ●  ●● J  

l

～2 L 一2 
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式(e5)即式(21)的第 1、2、4、5项之和，证毕．证 

明了这 4项为电势能 ，余下两项就是极化状态 

改 变所作 的功 

这样 ，式(17)和式(21)的物理意义是 ，两个 

带电物体的相互作用能等于它们的电势能加上 

它们极化状态改变所作的功．从物理图像看 ，当 

在一个带电物体 的电场 中，把另一个带 电物体 

从无穷远移人时，此过程可视为分两步进行 ．首 

先假设两个带电物体的极化 状态不变 ，把其中 
一 个移人另一个的电场中所作的功 ，成为电势 

能．然后再假设两个物体的极化状态从单独 时 

的状态 变到 同时存 在时 的状 态 ，状 态 改变作 的 

功成为介质的极化能的增量 ．当然，实际过程是 

这两 步同时进行 的 ． 

需要指出的是．互作用能的这个物理意义不 

是本文的猜测，文献中早有论述 文献[7]在讲到 

电介质中的静电能时，明确指出“有电介质存在 

时 ，不仅把真实的(宏观的)电荷移进来要作功， 

而且对媒质中产生 的某种极化 状态也要做 功． 
⋯ ⋯ ”这个论述符合客观物理过程．本文只是对 

过去被忽视的内容，给予。强调和明确”而已． 

式(17)是在电荷不变的情况下得到的。如 

果是两个电势不变的导体 ，或者其 中一个是电 

势不变的导体时 ，外电源将提供能量．相互作用 

能应是 电势能 、外 电源提供的能量和极化状态 

改变所作的功这三者之和 另外，对于两个电量 

不变的导体或一个电量不变 ，另一为电势不变 

的导体等情况的互作用能 ，我们将另行讨论 

3 例题 

下面举例说 明式(17)和(21)的应用 ．由于 

是两个带电物体 ，计算稍冗长． 

例题 两块介电常量分别为 e 

带有点电荷 g，和 g 的半无限大 

的介质，以 #=0平面为分界面． 

在 E 介质 中，￡=h 处有点 电荷 

g1，在 E 介质中 ：一 2处有点 

电荷 q：，如图 2．求这两块半无 限 

大的带电介质之间的相互作用能． 

和 E ，分别 

由文献[8]，两带电物体同时存在时的电势 

分布为 

『 ql[ 1一暑 ·去]+ 去 。 l 【 一 ’ J 五百 ⋯ 
] 士 一1+ 『 一 土] 。 【 +老[击一 ] o 

(26) 

其中：rz- + ( —h】) ，r = + 。+(2 

+h1)。，r = + 。+( +h 2) ，r i： + 

+( —h ) ，E．介质表面(z=0 )极化电荷为 

一  一 (el,o)I [ 
Ei一￡ z十̂ 1 q2 l ￡+h2 I{ 一 j 甄再  r『1

⋯ + 

￡2 E1一 ￡o h1 

i雨  

矿  (z ) 

E：介质表面( =0 )极化电荷分布为 

一 一  { 争 + 

警 一 可z-h z 。一 l J l I 一一 
q2 E1 E2一 e口 h2 

一  

(zs) 干 “ 

g，、E 带电物体单独存在时的电势为 

』 [去一 击 >u 29 L J I 
土 一I <0 L 2

x 1+ 0 l 

其中 r，与 r 与前面相同，见图 3． 

e 介质表面极化 电荷分布为 

一 ‘ P1l 一 (￡I—E。)
q 

qt
· 

一  

圈 2 圈 3 囝 4 
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]l E】 r J l · h h ㈩  4 eo e。十 ￡0 + E 0 。+ 2 、 ‘ 

(3。) 其中 是式(31)、(32)、(33)三者之和，为 

总 的极 化面 电荷 ，即电象大 小为 

L dxd = q (31) 

极化体电荷 = 口 8( ， ， 一h 

(32) 

自由电荷 PI：q 8(z， ， 一h。) (33) 

q 、e 带电物体单独存在时 ，电荷分布为 

f 士 一1 。>0 l 2 E 0 十 ￡2 ，2 ‘ 

／q~
小
r, 一 击] 砌 。 

其 中 r 和 ， ：与前相 同，见图 4．￡：介质表面 

极化面电荷为 

。 罢詈 石 
(351 

总极化面电荷 ，即电象大小为 

dxa = (36) 

极化体电荷 P =! 8(x~y,z+hz 

(37) 

自由电荷 P = ·8( ， ，=+h ) (38) 

相互作用能按式(21)计算．根据式(25)，式 

(21)右边第 1、2、4、5项构成的电势能可 由式 

(23)计算 ．将式(32)、(33)、(34)代人式 (23)右 

边第 1、2项中。有 

c dV 警  
(391 

将式(3O)、(34)代入式(23)右边第 3项中，有 

z jl；口 —go2dS=等 一 

h h ( 0) ￡0 + 。 + 2 ⋯  

式(39)+式(40)得 

带电物体1的总电量； !％是式(36)、(37)、 
(38)三者之和，为带电物体 2的总电量．式(41) 

显然是两物体极化状态不变时的互作用能 ，即 

电势能． 

极化状态改变作功为式(21)右边第 3、6项 

之和，由于 e．、e：介质均为均匀介质 ，自由电荷 

、 P 分布不变 ，故极化体 电荷不变，只是极化 

面电荷改变．即在 ￡>0的 e 介质中有 

V -(P—P )： 可·(D —D。)=0 

故式(21)第 3项为 

一 {f ( —PI)· av=÷f —PI)- 
dS一寻『 v．(P—P_)dV： 

寻』 ( 一P1】 =寻L。 一 )dx 
其 中利用 了无穷大 半球 面面积 分 为 0．将式 

(27)、(3o)、(34)代入 ，得 

一  f E ．(P P )．dv： 

剖 2( -t)dxdy 
q2 L￡L一 o J【￡2一 o J 1 

百 下 

蒜 (⋯42 
同理 ，对于式(21)的第 6项 ，将式 (28)、(29)、 

(35)代入，有 

一  

。 

【P )dV = 

)dxd = 

qlq 

4 

el 

￡1 十 eD 

)( 
e2 + ￡0 

1 

hl+ h2 。 

是 1 ( 3) — L4)】 
极化状态改变作功为式(42)、(43)之和 ： 

= + 

宰 
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嘉 击+ 

筹 奇 壶 (44) i 百 } ⋯ 
相互作用 能为式 (41)、(44)之 和 ： 

w．=等 · +嘉 。 

击+蒜 是 壶 ( s _1。 i Z 
这就是半无限大的 q．、E。带电物体与 q 、E：带 

电物体的互作用能．式 (45)的结果也可直接从 

式(2)或 式 (17)得 到 

对上述结果作如下讨论： 

1)当 El=e 2 ￡ ，或 El=E 2=e 0 ￡时 ， 

即真空或均匀介 质 e充满 整个 空 闻时，由式 

(45)有 

Wi 或 rCgi- 

(46) 

是真空中或 均匀介质 e充满时 ，点 电荷 q。与 

q：的互作用能，仅为电势能． 

2)当 q：=0，E．=￡。时，式(45)右边第 1、3 

项为 0，得 

w =丢 击 c 
是真空 q 的电场 中，移入一块不带 电的 E 介 

质的互作用能，仅仅是使 e：介质极化状态改变 

所作的功 ，它等于点电荷 q 与将它的电象 q．· 

了 视为真实电荷时的互作用能的一半 

3)当 e。= 时，式(45)右边第 3项为 0，得 

w．= +{ 击 
(48) 

是真空 q 的电场中移入 口 、E 带 电物体的互 

作用能．式(48)右边第 1项为 q 与 q 、e 带电 

物体的电势能，q ，￡ 带 电物体的总电量 为式 

(36)、(37)、(38)三者之和．第 2项为 E，介质极 

化状态改变所作的功 ，与式(47)相同 

4)当 q 2=0，E．=e =E时，式(45)右边仅 

有第 2项 ，为 

w．={ 击 ( ) 
是在 q。、E带 电物体 的电场中 ，移 入一 块中性 

的 E相同介质的互作用能 显然 ，互作用能仅仅 

是被移入介质的极化状态改变作的功 ，没有 电 

势能 ．因为是相 同介质 ，移入后 =0分界面上 

极化面电荷消失，而移入前 q 、E带电物体在 

=O平面上有极 化电荷 ，如式 (3O)、(31)所示 ． 

因此，被移入介质的 =0表面极化 电荷应为 

式(30)、(31)的负值，以抵消 q。、E带电物体的 

极化面电荷，故式(49)中象电荷为式(31)的负 

1 

值 ，且有妻因子． 

5)当 ￡I=e =￡时 ，式(45)为 

w ： 里 ! + 巫  + 堕  
。 4 ￡ h1 h 2 2 4 E 0+ E 2h2 2 4n~Eo+ E2hl 

(50) 

是在 q．、E带电物体的电场中移入一个 q 、e带 

电物体时的互作用能．显然 ，式(50)右边第 1项 

为电势能 ，与式(46)相同．第 2、3项分别为两块 

介质极化状态改变所作的功，类似于式 (49)，是 

使 =0平面极化 电荷消失必须作的功． 

由此倒可见 ，互 作用能一般公式不仅能够 

求解各种特殊情况 ，而且也能求解一般情况 ．同 

时也可看到互作用能的物理意义，它是电势能 

和极化状态改变作功两部分之和．如果介质是 

均匀的话 ，则极化状态改变主要反映在极化面 

电荷的改变，而极化体电荷不变 若用象电荷等 

效代替极化面电荷 的改变 ，并且两个带电物体 

中有一个是纯电荷体系 ，或者有 一个是不带 电 

的中性物体时 ，则极化状 态改变作功就等于原 

电荷与它的象电荷视为真实电荷时的相互作用 

能之半，即有 1／2因子．事实 上利用这个绪论， 

在很多情况下 ，可以直接写出互作用能的结果 ， 

不必通过公式计算，例如本例中的讨论 ．又如本 

文第 l部分中的侧题 ，电荷 q和电荷 Q的互作 

用能 ，即电势能，为式 (11)第 1项 ．而导体球在 

q的影响下 ，产生感应电荷．若负感应电荷用位 

于 z=R。／h处的象电荷 一qR。／h等效代替，正 

感应电荷用位于 =0处的象电荷 qR。 等效 
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代替 ，外力移动导体球进入 q的电场中，使球 

的带电状态变化所作的功，等于原 电荷 q与它 

的象 电荷视为真实 电荷时的互作用能之半 ，即 

式(11)第 2项 两项之和为点电荷与带电导体 

球的互作 用能．这样 ，物理概念 和图像非 常清 

楚 ，计算又十分简便 

4 结 论 

从上述讨论可见 ，常用互作用能公式(1)、 

(4)和 由此推 出的其他关系式 ，确切地说，应是 

电荷系统 的电势能公式 ，或者说是极化状态永 

久不变的带 电物体之间的互作用能公式．而静 

电场 中移人一块 中性的线性介质的互作用能， 

即文献[4～6]中的公式，确切地说是被移人介 

质 的极化状态改变所作的功，或者说是电势能 

为 0时的互作用能公式 ，这是两种特殊情况．互 

作用能一般公式应是式(2)或式(17)或式(21) 

更为重要的是式(21)指明了互作用能的一般含 

义 ，两个带电物体 的互作用能不 同于重力场中 

物体具有 的能量 ，它 的含 义更 广泛，它包括 势 

能、极化状态改变作功和外电源提供的能量．重 

力场中的互作用能就是势能 ，势能就是互作用 

能．极化状态改变作功是对介质(或导体)而言， 

它依赖于另一个带电物体的存在 ，不是孤立的 

而势能是对两个相互独立、而且是不变的电荷 

系统而言的．如果这个不变是要外电源来维持 

的话 ，则互作用能还包括外电源提供的能量．因 

此互作用能、势能和状态改变作功三个概念不 

能混淆 ．摘清这些概念，许多情况下可以直接写 

出互作用能的结果 ，不必另行计算． 
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Interaction energy、potential energy and work done 

in changing polarization state 

DU Hao 

(Department of Physics，Zhejiang Normal University，Jinhu~，Zhejhng，321004，China) 

Abstract：It is pointed out that the interaction energy formulas given by some textbooks and refer—  

ence books is only the potential energy formulas Besides the po tential energy
，the interaction erlergy 

between two charged ploariz．able objectes should include the work done in changing po larizationstate of 

the o／gjeCtS due to inter—po larization and the energy supplied from the externaI souro~
． A genera1 for． 

mu【aS of the interaction energy between two charged objects is obtair1ed
． 

Key w Is：interaction energy；potential energy；charged ploarizable幽 ；system of pure d】aⅡ峭  
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