第一章 7 静电现象的应用
静电平衡状态下导体的电场
把一个不带电的金属导体ABCD放到场强为岛的电场中，导体内的自由电子受到库仑力的作用，将向着与电场相反的方向定向移动（图1.7-1甲）。这样，在导体的AB面上将出现负电荷，在CD面上将出现正电荷。这就是前面研究过的静电感应现象。
导体两面出现的正负电荷在导体内部产生与E0方向相反的电场Eʹ，它的电场线用虚线表示（图1.7-1乙）。这两个电场叠加，使导体内部的电场减弱。但是，只要导体内部的场强不为零，自由电子就会继续做定向移动，导体两面的正负电荷就会继续增加，导体内部的电场就会进一步削弱，直到导体内部各点的合场强等于零为止。于是，导体内的自由电子不再发生定向移动（图1.7-1丙）。这时我们说，导体达到了静电平衡状态（electrostatic equilibrium）。
图1.7-1	静电场中的导体

通过以上分析可以知道，处于静电平衡状态的导体，内部的场强处处为零。
如果静电平衡时导体内部的场强不为零，那么自由电子就要在库仑力的作用下做定向移动，那就不是静电平衡状态了。
如果静电平衡时导体不是等势体，那么自由电子就要向电势高的方向做定向移动，那就不是静电平衡状态了。
以上证明又一次用到反证法。
处于静电平衡状态的导体，其外部表面附近任何一点的场强方向必跟该点的表面垂直。假如不是这样，场强就会有一个沿导体表面的分量，导体上的自由电子就会发生定向移动，这就不是平衡状态了。
根据电势差与电场强度的关系可知，若场强处处为零，则任意两点间的电势差为零，也就是导体上各点的电势都相等。所以，处于静电平衡状态的整个导体是个等势体，它的表面是个等势面。
图1.4-5乙是一个带电导体外部的电场线和等势面的分布情况。
地球是一个极大的导体，可以认为处于静电平衡状态，所以它是一个等势体。这是我们可以把大地选做零电势体的一个原因。
导体上电荷的分布
一个导体，不论原来是不是带电，放入电场中以后，都会由于静电感应而在导体的不同部位出现不同电荷。那么，在静电平衡状态下，导体上的电荷怎样分布呢？
演示
研究静电平衡时导体内部的电荷
如图1.7-2所示，取两个验电器A和B，在B上装一个几乎封闭的空心金属筒C（历史上把它叫做法拉第圆筒），使B和C带电，A不带电。
图1.7-2	研究静电平衡时导体内部的电荷

D是带有绝缘柄的金属小球。使D跟C的外部接触，再让D跟A的金属球接触；这样操作若干次，观察A的箔片的变化（图1.7-2甲）。
重复上述操作，不过这一次让D在C的内表面与A之间反复接触，观察A的箔片的变化（图1.7-2乙）。
金属筒C的开口很小，其内表面可以认为就是导体的内部。通过这个实验，关于导体内部与外表面的电荷分布，你能得出什么结论？
静电平衡时，导体上的电荷分布有以下两个特点。
（1）导体内部没有电荷，电荷只分布在导体的外表面。
这是因为，假如导体内部有电荷，导体内部的场强就不可能为零，自由电荷就会发生定向移动，导体也就没有处于静电平衡状态。
（2）在导体表面，越尖锐的位置，电荷的密度（单位面积的电荷量）越大，凹陷的位置几乎没有电荷。
关于这一点，不妨设想一个极端情况的例子：一枝缝衣针，带电后由于同种电荷相互推斥，电荷自然要被“挤”到针的两端。
尖端放电
导体尖端的电荷密度很大，附近的电场很强，空气中残留的带电粒子在强电场的作用下发生剧烈的运动，把空气中的气体分子撞“散”，也就是使分子中的正负电荷分离。这个现象叫做空气的电离（ionization）。中性的分子电离后变成带负电的自由电子和失去电子而带正电的离子。这些带电粒子在强电场的作用下加速，撞击空气中的分子，使它们进一步电离，产生更多的带电粒子。那些所带电荷与导体尖端的电荷符号相反的粒子，由于被吸引而奔向尖端，与尖端上的电荷中和，这相当于导体从尖端失去电荷。这个现象叫做尖端放电。
避雷针是利用尖端放电避免雷击的一种设施。它是一个或几个尖锐的金属棒，安装在建筑物的顶端，用粗导绒与埋在地下的金属板连接，保持与大地的良好接触（图1.7-3）。当带电的雷雨云接近建筑物时，由于静电感应，金属棒出现与云层相反的电荷。通过尖端放电，这些电荷不断向大气释放，中和空气中的电荷，达到避免雷击的目的。
图1.7-3	避雷针

尖端放电会导致高压设备上电能的损失，所以高压设备中导体的表面应该尽量光滑。夜间高压线周围有时会出现一层绿色光晕，俗称电晕，这是一种微弱的尖端放电。
图1.7-4	现代避雷针往往具有很多组金属尖棒，做成蒲公英花的形状，以增强避雷效果。

静电屏蔽
我们讨论带空腔的导体（图1.7-5）。静电平衡时，导体壳壁W内的场强为零，内表面又没有电荷，即电场线只能在空腔C之外，不会进入空腔之内。所以导体壳内空腔里的场强也处处为零。也就是说，无论导体外部电场是什么样的，电场都不会深入导体内部。
导体壳的这种性质在技术上很有实用价值。把一个电学仪器放在封闭的金属壳里，即使壳外有电场，由于壳内场强保持为零，外电场对壳内的仪器也不会产生影响。金属壳的这种作用叫做静电屏蔽。
图1.7-5	导体腔内的电场同样为零

演示
使带电的金属球靠近验电器，但不接触，箔片是否张开？解释看到的现象。
如图1.7-6，用金属网把验电器罩起来，再使带电金属球靠近验电器，观察箔片是否张开。这个现象说明什么问题？
图1.7-6	静电屏蔽


实现静电屏蔽不一定要用密封的金属容器，金属网也能起到屏蔽作用。野外高压输电线受到雷击的可能性很大，所以在三条输电线的上方还有两条导线，它们与大地相连，形成一个稀疏的金属“网”，把高压线屏蔽起来，免遭雷击。
图1.7-7	铁塔上面的两条导线接地，把输电线屏蔽起来。

科学漫步
雷火炼殿
武当山位于湖北省西北部，其主峰天柱峰屹立着一座光耀百里的金殿。殿高5.54米，宽414米，进深3.15米，全部为铜铸鎏金。
图1.7-8	武当山金殿

雷雨交加时，金殿的屋顶常会出现盆大的火球，来回滚动。雨过天晴时，大殿金光灿灿，像被重新炼洗过一般，这就是人们所说的“雷火炼殿”奇观。
武当山重峦叠嶂，气候多变，云层常带大量电荷。金殿屹立峰巅，是一个庞大的优良导体。当带电的积雨云移来时，云层与金殿顶部之间形成巨大电势差，就会使空气电离，产生电弧，也就是闪电。强大电弧使周围空气剧烈膨胀而爆炸，看似火球，并伴有雷鸣。
天柱峰与金殿连为一体，是个良好的放电通道。金殿顶部，除海马等屋脊上的装饰外，很少带尖的结构，不易放电，所以能使电势差升得比较高，保证“炼殿”之需。如此，金殿五百年灿亮地屹立在天柱峰之巅。
然而，近年来因为金殿周围的一些建筑物常遭雷击，金殿也安装了避雷设施。此后，雷火炼殿的奇观消失了。没有水火的洗炼，金殿的色泽也黯淡了许多。
问题与练习
1．如图1.7-9，一个原来不带电的半径为r的空心金属球放在绝缘支架上，右侧放置一个电荷量为+Q的点电荷。点电荷到金属球表面的最近距离为2r。
图1.7-9	研究金属

（1）标出金属球在静电平衡后左右两侧带电的符号。
（2）由于静电感应而在金属球上出现了电荷，它们也在空间激发电场。这些感应电荷在球心激发的电场强度大小等于多少？方向如何？
（3）如果用导线的一端接触球的左侧，另一端接触球的右侧，导线是否能将球两侧的电荷中和？为什么？
2．在实验室中模拟阴雨天的空气，由此测得当电场强度超过3.0×106 V/m时空气将被击穿而发生放电。现有一片带电的乌云，距地面300 m高，发生闪电时乌云与地面间的电势差至少有多大？
3．在燃气灶和燃气热水器中，常常安装电子点火器，接通电子线路时产生高电压，通过高压放电的电火花来点燃气体。我们看到，图1.7-10中点火器的放电电极做成了针形。这是为什么？
图1.7-10	电子点火器的针状电极

与此相反，验电器的金属杆上端却固定一个金属球而不做成针尖状，这又是为什么？
4．超高压带电作业的工人穿戴的工作服，为什么要用包含金属丝的织物制成？
[bookmark: _GoBack]图1.7-11	超高压带电作业的工人，所穿衣服的织物中掺入了金属丝。
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