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摘 要:通过对导体静电平衡时静电场中各处电场强度的分析,对静电屏蔽的概念做了新的解释.
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  大学物理教材中关于静电屏蔽现象都是通过

对导体壳或空腔导体在静电场中达到静电平衡状态

时的情况做分析来解释的.我们来引述两个对静电

屏蔽现象的解释:“导体壳内部电场不受壳外电荷的

影响,接地导体壳使得外部电场不受壳内电荷的影

响,内部电荷对外界也不影响.这种现象称为静电屏

蔽”[1];“置于静电场中的导体空腔达到静电平衡时,

空腔内部没有电场,电场线只能从导体外表面发出

或终止,即使外部电场发生变化,也只能引起导体空

腔外表面上电荷的重新分布.这样,导体壳对外界静

电场起了‘隔离’作用,这种现象称为静电屏蔽”[2].
这样导致人们对静电屏蔽现象中的导体的印象似乎

有了固定形状,那就是导体只能是空腔导体,屏蔽只

能对空腔内外.下面我们通过具体例子说明对静电

屏蔽可以有新的理解.

1 静电平衡时导体表面处的场强

静电屏蔽现象一定发生在导体处于静电平衡状

态时.导体处于静电平衡状态时,导体内部场强处处

为零,导体表面外侧场强处处与表面垂直,导体上的

电荷只能分布在导体表面上.
导体表面上任一点P处的外法线方向单位方向

矢量为n,则P 处的的电场强度E 与导体表面的面

电荷密度σ 间的关系为

     E=σ
ε0

n (1)

2 对E=σ
ε0

式的解析及其应用

公式(1)中的面电荷密度σ是导体处于静电平

衡时导体表面任一点P 的电荷面密度,而E 却不只

是由导体表面P 点的的电荷产生,而是该导体上的

全部电荷和周边其他带电体上的电荷在P点处所产

生的场强的矢量和,是空间所有电荷对P 点的场的

集体贡献.之所以能够只用导体表面处的面电荷密

度来表示场强E,是因为导体静电平衡时各处的面

电荷密度σ的大小已经由静电场的唯一性定理确

定.即“有若干个导体存在时,在给定的一些条件下,

空间的电场分布和导体表面的电荷分布是唯一地被

确定了的.”[3]若干个导体共同存在时,各导体上的

电荷相互影响相互制约,各处σ的大小最终满足静

电平衡条件的需要,σ的大小已经反映出其他电荷

存在的因素,是产生电场的电荷源共同协调的结果.
在下面的例1中我们用式(1)求解静电场.

【例1】如图1所示,有一大块金属板A,面积为

S,带有电荷QA,今有另一带电荷为QB 的相同的金

属板平行地放在A 板的右侧(板的面积远大于板的

厚度),试求A,B 两板上电荷的分布及空间电场强

度分布[1].

图1

解析:σ1,σ2,σ3,σ4 为A,B两板静电平衡时4个
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外表面的面电荷密度,直接用大学物理教材[1]求得

的结果

σ1=σ4=QA +QB

2S

σ2=-σ3=QA -QB

2S
教材[1]在求解空间各区域的场强时,将A,B两

板的4个表面看做4个无限大带电平板,先给出它

们各自在各区域的场强,然后再叠加求出各区域的

场强.我们现根据式(1)求得各区域的场强如下:

A 板左侧

E1=σ1
ε0=

QA +QB

2ε0S
 方向向左

两板之间

E2=σ2
ε0=

QA-QB

2ε0S
 方向向右

或

E2=σ3
ε0=

QB-QA

2ε0S
 方向向左

B 板右侧

E3=σ4
ε0=

QA +QB

2ε0S
 方向向右

显然这种方法简单,且通过对式(1)的应用使

学生更好地理解静电平衡时导体表面处的场强与表

面电荷面密度之间的关系.
【例2】如图2所示,一个半径为R1,带电荷量为

q1 的金属球,放在另一个带电同心金属球壳内,球

壳内、外半径分别为R2和R3,球壳上带电荷量为q.
求此系统的电荷、电场分布.

图2

解:求电荷分布.

设球壳内、外表面电荷量为q2,q3.

由静电平衡条件知q1分布在球表面上,由高斯

定理及电荷守恒定律知

q2=-q1

q3=q-q2=q+q1
求电场分布.
我们做半径为r的同心球面为高斯面,用高斯

定理可解得,在r<R1 区域,有

E=0
在R1 <r<R2 区域,r处场强为

E= q1
4πε0r2= -q2

4πε0r2

也可以表示为

E=q1
ε0S=σ1

ε0
或

E= -q2
ε0S = -σ2

ε0
方向沿r方向,S为r处球形高斯面的面积.

在R2 <r<R3 区域,E=0.
在r>R3 区域,r处场强为

E=q+q1
4πε0r2=

q3
4πε0r2

或

E=q3
ε0S=

σ3
ε0

方向沿r方向,S为r处球形高斯面的面积.
两例中各处场强的大小均可以用式(1)形式表

示,面电荷密度的含义与(1)中有些变化.只在导体

表面处是场点各处实在分布于导体表面上的面电荷

密度,在其他场点处面电荷密度为各区域中“源”电

荷或“汇”电荷均匀分布于场点处高斯面上与场强

方向垂直部分的面电荷密度大小,这个结果反映了

场源间的关系.

3 对静电屏蔽的新解释

例1中的导体是两块平行金属板不是壳形导

体,似乎和静电屏蔽无关,下面通过此例我们对导体

的静电屏蔽现象做个新的解释.此例的求解会让初

学者产生疑问为什么A 板左侧区域的场只由σ1 产

生,B板右侧区域的场只由σ4产生,两板之间区域的

场由σ2产生或者σ3产生.此例中两导体静电平衡时
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A板内部场强处处为零的条件作为A 板左侧区域的

右边界条件,使得A板左侧区域的场可以由σ1 单独

确定,即A板屏蔽了σ2,σ3,σ4对此区域的影响,此区

域中电场线从板指向无穷远处.同理B 板右面区域

的场可以由σ4 单独确定,B 板屏蔽了σ1,σ2,σ3 对此

区域的影响,此区域中电场线从板指向无穷远处.对

于两板间的区域,电场线从A板指向B板,场的左右

边界 场 强 都 为 零.各 区 域 场 强 只 由 产 生 场 的

“源”(正)电荷面密度σ2 或“汇”(负)电荷的面密度

σ3 确定,不能同时考虑两者,方向从“源”指向“汇”,

两板将σ1,σ4 对此区域的影响屏蔽掉.从此例中的3
个区域看,各处场强的大小只由电场线一端的电荷

决定,各区域的电场线只在场边界处即各导体的表

面发出或终止,导体板隔断了电场线,各区域场中电

场线连续.例2中q1分布在金属球外表面,q2分布在

金属球壳的内表面,q3 分布在金属球壳的外表面.
金属球表面屏蔽掉电荷q1,q2,q3对r<R1区域电场

的贡献;球壳屏蔽掉电荷q3 对R1 <r<R2 区域电

场的贡献,此区域的场源电荷为q1 或q2;球壳两表

面屏蔽掉电荷q1,q2,q3 对R2<r<R3 区域电场的

贡献,此区域无场源电荷,场强为零;球壳r>R3 区

域,球壳屏蔽掉电荷q1,q2 对r>R3 区域电场的贡

献,此区域内场源电荷只有q3.
纵观例1和例2,各导体在静电平衡时,分布于

空间的导体将导体外空间分隔成几个区域,导体达

到静电平衡时各个区域中的静电场,自成一个连续

的局域场,各个场中各点的场强由电场线源点或汇

点的电荷决定,与其他场域的电荷无关.电场线从一

个边界出发终止于另一边界,或从一边界出发指向

无穷远处(从无穷远处终止于一边界).分隔空间的

导体对各个场域空间起到了屏蔽的作用,这是对静

电屏蔽概念的新解释.导体在静电场中处于静电平

衡状态时导体内部场强处处为零的条件正是导体能

够静电屏蔽的原因,我们这里理解的屏蔽不只是各

教材上所举例说明提到的空腔导体将导体内外一方

电荷的场对另一方屏蔽,而是类似例1那样只要导

体足够大可以将空间分区分隔(无限长电缆也可

以),导体就可以将静电场阻断对各区域空间产生屏

蔽的效果,导体内部空间的零电场起到分隔屏蔽的

作用.

4 结束语

通过对两个(多个也一样)导体同时存在时静

电场的分析,对静电屏蔽做了新的解释.在求解静电

场问题的时候,可以用高斯定理与场强叠加原理求

解,也可以用导体的静电平衡条件来求解.
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Abstract:Whenaconductorisatitsstaticbalancestatus,onecangetnewinterpretationofelectrostatic

shieldingbasedontheanalysisoftheelectricfieldintensity.

Keywords:electricfieldstrength;conductor;electrostaticequilibrium;electrostaticshielding

—61—

2015年第9期               物理通报               大学物理教学


