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摘 要:从静电平衡的角度,利用均匀带电球面内外电势的结论及电势叠加原理,求解了两种情况下导体球和

球壳组合模型的电势差并分析了电势差发生改变的原因,对理解电势差的内涵及求解球形电容器的电容具有重要

意义.
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  导体球和球壳组合模型电势差的求解,是一类

非常典型而且重要的问题.它不仅仅是静电平衡的

重要应用,而且是后续求解球形电容器电容的关键.
有教材[1]讨论过这类问题的电势,但没有涉及电势

差,而且是利用电势与场强的积分关系求解,过程较

为复杂;也有教材[2]讨论到电势差的求解,但没有

讨论内球体接地的情况.本文重点讨论内球体接地

的情况,并分析此情况电势差发生改变的原因.

1 球和球壳组合模型电势差的求解

在电容器家族中,有一种电容器被称为球形电

容器,它是由带等量异号电荷的导体球和球壳组合

而成.求解球形电容器的电容表达式对理解其内涵

具有重要意义.而根据C=Q
U

知,求解电势差U 成为

求解C 的关键.因此,下面分2种情况来求解电势

差,并且指出2种情况下电势差变化的原因.

1.1 最初内球体和外球壳均带电

内球体和外球壳均带电是所有组合模型中最普

遍也是最复杂的情形,正是由于它的普遍性,所以我

们重点要讨论此情形,下面举例说明.
【例1】半径为R1 的金属球和半径分别为R2 和

R3 的金属球壳同心(R1<R2<R3),且带电荷量分

别为q和Q,达到静电平衡后,求以下4种情形中,内

球体电势、外球壳电势及内外导体间电势差:

(1)不作任何处理;

(2)将外球壳接地;

(3)将内球体接地;

(4)将外球壳接地后断开,再将内球体接地.
解:选无穷远处为电势零点,用电势的定义

VA =∫
∞

A
E·dl

可得半径为R 的均匀带电球面内外的电势为

V内 = Q
4πε0R

 (r<R) (1)

V外 = Q
4πε0r

 (r>R) (2)

其中r为球面中心到所求电势点的距离.
(1)达到静电平衡后,内球体电荷q均匀分布在

外表面,球壳内外表面电荷分别为-q和Q+q.内球

体等效为带电荷量为q的1个球面,外球壳等效为2
个带电荷量分别为-q和Q+q的球面.根据电势叠

加原理,球体内某一点A 处(距离球心的距离为r)

的电势应等于3个带电球面在A 处电势的叠加,即

VA =V+q+V-q+Vq+Q =

+q
4πε0R1

+ -q
4πε0R2

+q+Q
4πε0R3

由表达式可知,球体内某一点A 处的电势与该点到

球心的距离r无关,也就是说内球体是一等势体

V内球 =VA

同理可得,外球壳电势为
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V外壳 =q+Q
4πε0R3

内外导体间电势差为

U内外 =V内球 -V外壳 = q
4πε0

1
R1

-1R
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

(2)外球壳接地后,其电势变为零,即V外壳 =0,

外球壳外表面的正电荷q+Q被大地的电子中和,内

表面电荷仍然为-q;此时内球体电荷保持q不变,

且仍然是一等势体,其电势为半径为R1 和R2 两带

电球面在该处电势的叠加,利用电势,即

V内球 = +q
4πε0R1

+ -q
4πε0R2

此时内外导体间电势差为

U内外 =V内球 -V外壳 = q
4πε0

1
R1

-1R
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

(3)内球体接地后,其电势变为零,即V内球 =0;

先判断内球体是否带电:设此时内球体电荷为零,外

球壳内表面电荷为x,则外球壳外表面电荷为Q-

x,由V内球 =0可得

V内球 = x
4πε0R2

+ Q-x
4πε0R3

方程无解,说明内球体不可能电荷为零;设此时内球

体电荷为q′,分布在球体表面,由于静电感应,球壳

内表面电荷为 -q′,球壳外表面电荷为q′+Q.由

V内球 =0,即

V内球 = +q′
4πε0R1

+ -q′
4πε0R2

+q′+Q
4πε0R3

=0

可得

q′=- Q
1
R1

-1R2
+1R
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è
ç

ö

ø
÷

3
R3

(3)

外球壳电势为

V外壳 = q′
4πε0r+ -q′

4πε0r+q′+Q
4πε0R3

结合q′表达式可得

V外壳 = q′
4πε0

1
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è
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此时内外导体间电势差为

U内外 =V内球 -V外壳 = q′
4πε0
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(4)外球壳接地后断开,外球壳外表面的正电

荷q+Q被大地的电子中和,则球壳的净电荷为-q,

这是与第(3)种情况不一样的地方.此时再将内球

体接地,跟第(3)种情况中一样,内球体电势为零,

但电荷不为零.不妨设此时内球体电荷为q″,分布在

球体表面,由于静电感应,球壳内表面电荷为 -q″,

球壳外表面电荷为-q+q″.由V内球 =0,即

+q″
4πε0R1

+ -q″
4πε0R2

+q″-q
4πε0R3

=0

得

q″= q
1
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-1R2
+1R

æ

è
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ö

ø
÷

3
R3

则外球壳电势为

V外壳 = q″
4πε0r+ -q″

4πε0r+q″-q
4πε0R3

结合q″表达式可得

V外壳 = q″
4πε0
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此时内外导体间电势差为

U内外 =V内球 -V外壳 = q″
4πε0
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1.2 最初仅内球体带电或仅外球壳带电

内球体和外球壳仅仅其中一个带电这种情况,

是一种特殊情况,是对第一种情况的拓展,但又不同

于第一种情况.由于静电感应会影响电荷的分布,所

以达到静电平衡后,内外导体上的电荷分布会不同

于第一种情况,因此内外导体间电势差也会有很大

差别,下面分别举例说明,求出电势差,并且指出电

势差改变的原因.
【例2】若例1中其他的条件不变,把“带电荷量

分别为q和Q”,改为“带电荷量分别为q和零”,则4
种情况结果又如何?

解:第(1)、(2)两种情况的求解过程与例1类

似,在此不作讨论.
(3)内球体接地后,内球体电势与大地电势相

等,即V内球 =0;假设此时内球体剩余电荷为q′,分布

在球体表面,由于静电感应,球壳内表面电荷为

-q′,球壳外表面电荷为+q′.由V内球 =0,即

V内球 = +q′
4πε0R1

+ -q′
4πε0R2

+ q′
4πε0R3

=0

可得q′=0;此时内球和外球壳均不带电,电势均为

零,电势差也为零.
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(4)外球壳接地后断开,外球壳外表面的正电

荷q被大地的电子中和,则球壳的净电荷为 -q,这

与例2的第(4)问球壳接地后球壳的净电荷是相同

的,其他的结果也一样.
【例3】若例1中其他的条件不变,把“带电荷量

分别为q和Q”,改为“带电荷量分别为零和Q”,则4
种情况结果又如何?

解:(1)外球壳的电荷分布在外表面,整个外球

壳内部都是等势体,所以

V内球 =V外球 = Q
4πε0R3

内外电势差为零.
(2)外球壳接地后,内外球壳的电荷均为零,故

V内球 =V外球 =0,电势差也为零.
(3)内球体接地后,内球体电势与大地电势相

等,即V内球 =0;若此时假设内球体所带电荷为q′,分

布在球体表面,由于静电感应,球壳内表面感应电荷

为-q′,球壳外表面电荷为+q′+Q.由V内球 =0,即

+q′
4πε0R1

+ -q′
4πε0R2

+q′+Q
4πε0R3

=0

可得

q′=- Q
1
R1

-1R2
+1R
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ø
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R3

(4)

此结果与例1第(3)问结果相同,故内外电势差等结

果也相同.
(4)外球壳接地后,球壳电势为零,则电荷全部

流入大地,再将内球接地,内球体电势也为零,故内

外导体电势差也为零.

2 球和球壳组合模型电势差的结果分析

2.1 为何内球接地 电势差要改变

由电势差的定义

UAB =∫
B

A
E·dl

知,球与球壳的电势差

U内外 =∫
R2

R1
E·dl

由此可见,电势差仅与R1 和R2 两球面间的电场强

度E有关;而由静电场的高斯定理可知两球面间的

电场强度仅仅与高斯面内的电荷有关,即

E= q
4πε0r2

er

其中q为高斯面内带电体(即内球体)所带的电荷

量.例1中内球体的电荷量由(1)、(2)两种情况的q
变成了(3)、(4)两种情况中的q′和q″,所以R1和R2

两球面间的电场强度就由(1)、(2)中的

E= q
4πε0r2

er

变成了(3)、(4)中的

E= q′
4πε0r2

er

E= q″
4πε0r2

er

同理例2和例3中只要内球体电荷量改变,电

势差就会随之改变.内球接地直接导致内球体的电

荷分布发生了改变,从而影响了内球体电荷量的改

变.因此,内球体接地是导致电势差变化的直接原

因,而球面间电场强度的改变是导致电势差改变的

根本原因.

2.2 为何内球接地 内球体的电荷量不一定变为零

从讨论中得知,例1和例3中情况(3)内球体接

地后,内球体仍然有电荷,内外导体之间仍然有电势

差,而例2中情况(3)内球体接地后,内球体不带电,

内外球之间电势差为零.
原因可以从两方面来分析:一方面从例1和例3

中情况(3)的q′表达式来看,表达式与外球壳初始

时刻的电荷量Q有关.当Q=0时,q′也等于零,而例

2中情况(3)已知Q=0,所以q′=0.也就是说,内球

体接地后自身电荷量是否变为零取决于外球壳初始

时刻是否带电.另一方面,也可以从反证法思路着手

来解释这个问题.例1和例3的情况(3)内球体接地

后,假设其电荷量立即变为零,由于外球壳依然有电

荷,必然会在内球体内激发电势,这与内球体接地后

电势为零是矛盾的.由此得知,此时内球体必然带

电.而例2中情况(3)就不存在这个问题,因为初始

时刻外球壳电荷量为零.
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