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摘 要:金属球置于电场中,将很快达到静电平衡状态.若外界电场强度很大,还能达到静电平衡状态吗? 根据

经典电动力学,求出外界最大电场E=4neR9ε0
,R为金属球半径,n为金属球自由电子数密度.通过数值估计,金属球

在电场中能够达到静电平衡状态.
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1 提出问题

金属球置于匀强电场,金属球内部自由电子发

生定向移动,最终金属表面分布感应电荷.金属球内

部,感应电荷产生的电场与外界电场抵消,内部电场

为零.如果外界电场强度很大,是否存在感应电荷量

不足,金属球无法达到静电平衡的可能?

2 建立模型

设金属球半径为R,金属球原来不带电,即带电

荷量Q=0,将该金属球置于匀强电场E 中.

图1 金属球处在匀强电场中

以球心为坐标原点,令外电场E=Eez.可以看

出,电势具有z轴对称性,取原点电势为零,由经典

电动力学,可以求得[1]

  φ=-Ercosθ+ER3

r2 cosθ
(1)

金属球表面感应电荷面密度为

   ( )σθ =3ε0Ecosθ (2)

0≤θ≤π2
,σ>0,分布正电荷;π

2≤θ≤π
,σ<

0,分布负电荷.感应负电荷总量为

 Q感 =∫
π

π
2

( )σθ ·2πR2sinθdθ =3πR2ε0E (3)

金属球中自由移动的电荷为电子,金属球若达

到静电平衡状态,感应负电荷量不大于金属球中所

有电子的电荷量,有

     Q感 ≤ 43πR
3ne (4)

利用式(3)和(4)得

     E≤4neR9ε0
(5)

式中n为金属球的自由电子数密度,约1022cm-3[2],

e=1.602×10-19C,ε0=8.85×10-12F/m.若R取

1μm,最大电场强度E 约为1013N/C,这是一个很

强的电场强度,可以和原子内的场强作一对比.原子

半径大约为10-10m,对于氢原子,由点电荷电场强

度公式,不难估算出氢原子中电场强度为1011N/C.
一般实际的金属球半径R 为厘米数量级,由式(5)
可知,这时对应的场强将达到1017N/C,如果给导体

加上一个这样的电场,导体将会瓦解.

3 结论

目前实验室中产生的电场强度无法和原子中的

电场相比,将宏观尺度的导体放到电场中,导体都将

迅速达到静电平衡状态.
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