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摘 要:利用静电平衡导体的特点和叠加原理探讨了均匀带电球壳任意两部分对其内部带电体的静电力的性

质;利用马德堡半球两部分相互作用力的结论和类比法解答两道有关均匀带电半球壳相互作用力的竞赛题.
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  对于两个均匀带电半球壳之间相互作用的静

电力的大小,用类比法计算,比较简单.如图1所示,

半径为R 的马德堡半球内部抽成真空,外部大气压

强为p0,那么将两个半球拉开所需的力F 为多大?

图1 马德堡半球示意图

取右侧半球壳为研究对象,空气压强p0 作用于

球面各处的压力 N 的方向沿法线指向球心,如图2
所示.其中大圆可代表任一垂直于端面的窄条球带.

图2 马德堡半球受力分析

由对称性可知,y方向的分力相互抵消,仅x 方

向的分力方向相同,都垂直于分界面,大小为ΔFx =

p0ΔScosθ=p0ΔSy,由此可知,窄条球带上的各部分

窄条小矩形受到大气产生的沿x 方向压强相同,大

小都为p0,而半球壳在垂直于x 方向的有效面积即

半球壳的端面面积为S=πR2,因此x方向的总压力

大小为Fx =p0πR2,则所需拉力大小为F=p0πR2.

总之,球冠曲面受到大气压力的大小等于球冠底面

积与大气压之积.利用该结论和类比法求解有关均

匀带电半球壳之间的作用力问题,可化繁为简.
对于均匀带电球壳,若在球心放一个点电荷,设

想把球壳任意切割成两部分,如图3所示,那么这两

部分球冠对点电荷的静电力大小关系如何? 可把较

大的球冠再切割成两部分,其中一部分球冠与较小

的球冠相同,而另一部分球带对点电荷的静电力为

零,所以点电荷受到球壳的两部分球冠的作用力大

小相等,方向相反,而与两部分球冠的大小无关.

图3 均匀带电球壳内球心有一点电荷,分析静电力

如果点电荷不是放在球心,那么该结论是否成

立呢? 先从平面带电圆环对其中的带电体的静电力

进行分析.
如图4(a)所示,圆环均匀带电,电荷量为2q,若

在内部放一个点电荷Q,则Q不受电场力的作用.设

想以Q 所在位置和圆心的连线的垂线为分界线,将

圆环切割成上下两部分.由于在圆环内的圆面上各

点处的场强为零,那么点电荷Q 受到上下两部分圆

弧的静电力的合力为零.由此可知,点电荷受到两个

圆弧的静电力大小相等,方向相反,而且点电荷与圆

弧之间的静电力方向垂直于分界线,如图4(b)、(c)
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所示.

图4 均匀带电圆环所在平面,环内有一点电荷的受力分析

但如何计算这两部分均匀带电的圆弧对点电荷

的作用力的大小却很难.由平面拓展到空间,对于均

匀带电球壳,内部场强处处为零,那么切割成任意两

部分球冠,在内部任意一点产生的场强的矢量和为

零.因此,若将球壳切割成任意两部分,则对内部任

意位置的点电荷的静电力的合力都为零.于是由叠

加原理可知,对于放在球壳内部的带电体,无论形状

如何,放在什么位置,也无论相对方位如何,都不受

电场力的作用,但由于它是带电体,因此实质是受到

两部分球冠的电场力的合力为零,即如果将球壳切

割成两个球冠,无论在何处切割,无论两部分大小如

何,对其中带电体的静电力的合力都为零,即带电体

受到一对平衡力,大小相等,方向相反.这是均匀带

电球壳的一个性质,或者说是处于静电平衡状态的

空腔物体的任意两部分对其内部带电体产生静电力

的一个性质,可用来比较两个静电力的大小,尽管无

法计算两个静电力的大小.这是电场叠加原理的体

现.
从球壳切割成两部分的角度来考虑球壳对其中

带电体的静电力,与从球壳整体的角度来考虑对其

中带电体的静电力是一致的,前者是隔离法,后者是

整体法.

1 正对等大半球壳

【例1】两个完全相同的半球紧密接触合在一

起,组成一个完整的金属球,球的半径为R,带电荷

量为Q,求这两个半球之间相互作用的静电斥力为

多大?

解析:电荷均匀分布于导体球表面,面密度为

σ= Q
4πR2

可以证明,对球壳上的任一点而言,若除去该点电

荷,则其余部分在该点产生的场强大小都为

E=2πkσ=k Q
2R2

方向都沿法线方向.这与马德堡半球受到空气压强

p0 作用于球面各点的压力方向都沿法线指向球心

相似.在球壳上取一微小圆面,可视为点电荷,受到

其余部分的静电力,可知微小圆面受到的电场力的

压强为

p=ΔFΔS=ΔQEΔS =Eσ

半球壳上的各点受到静电力的合力大小等于球冠端

面上受到的压力大小,即

F=πR2p
所以两个球冠的相互作用力为

F=kQ2

8R2

由上述推导过程可知,如果半径为R 的两个完

全相同的绝缘半球壳表面均匀带等量异号电荷,电

荷量为Q,则相互吸引力的大小仍然为

F=kQ2

8R2

2 正对大小半球壳

【例2】如图5所示,两个非导体半球的球心及

最大横截面重合,半径分别为R 和r,带电荷量分别

为Q 和q(均匀分布在半球面上),求两个半球壳的

相互作用力.

图5 例2题图

解析:由牛顿第三定律可知,带同号电荷的两个

半径不同的半球壳的相互作用力大小相等,方向相

反,如图6所示.下面证明两个半径不同的半球壳之

间相互作用力的大小与二者同向放置或反向放置无

关.
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图6 例2中受力分析

设想对系统补加半径为R,带电荷量为Q 的半

球壳,如图7所示.由于完整的均匀带电球壳内部的

合场强为零,所以球壳被切成左右相等的两个球冠

对球壳内部各处放置的点电荷的电场力的合力都为

零.由此可知,完整大球壳的左右两部分球冠对其中

小半球壳作用力大小相等,方向相反,如图7所示.

图7 右侧补加半球壳

这表明,对于两个半径不同的半球壳,在二者的

球心重合、端面重合的条件下,之间的相互作用力的

大小与二者放置的方向无关.即如图6所示的两个

球冠反向放置时二者之间的静电力,与如图7所示

的虚线右面两个球冠同向放置时二者之间的静电

力,是大小相等的.

图8 设小半球壳补加成完整小球壳,对大半球的作用力

现设想对小半球壳补加半径为r,带电荷量为q
的半球壳,如图8所示.可知两个带电都为q的球冠

对带电为Q 的大球冠的作用力的大小相等,方向相

同,都为F,因此带电荷量为2q,半径为r的完整球

壳对大半球壳的作用力为2F.

完整带电小球壳产生的电场可视为在球心的点

电荷产生的电场,则由点电荷场强公式可知完整小

球壳在大半球壳处的场强大小为

E=k2qR2

方向沿法线方向向外.而大半球壳所受静电力压强

为p=Eσ,式中电荷面密度为

σ= Q
2πR2

对于内部抽成真空的半径为R 的马德堡半球,

若大气压强为p0,则将两个半球拉开所需的力F 为

F=p0πR2

同理,对于大半球壳表面各处受到沿半径方向的电

场力,其合力的大小等于

F′=πR2p
即 2F=πR2p
所以两个大小不同的半球壳之间的相互作用力为

F=kqQ
2R2

与小球壳的半径无关.
总之,在涉及场强计算时,都需利用完整球壳产

生的场强,但要注意表面均匀带电的完整球壳在其

内外以及表面内的场强大小是不同的:对于半径为

R、带电荷量为Q 的完整球壳,在球壳之内的场强为

零;在球壳之外到球心距离为r处的场强为

E=kQ
r2

在球壳表面层内的场强为

E=k Q
2R2

在球壳外表面上或非常靠近外表面处的场强为

E=kQ
R2

在上述解题过程中,利用了补偿法、叠加法、类比法、

等效法、矢量分解法以及对称性等.
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