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§2.1.2 静电屏蔽

腔外电荷Q0或腔外电场 E0 对腔内
无影响, 这就是静电屏蔽。

(1)导体腔内电场强度 E=0，空腔与
导体壳等电势；

(2) 电荷只分布在外表面上,外表面
上电荷分布受腔外电荷或电场影响;

(3)内表面无电荷分布=0 (不受腔外
电荷影响)。

均压服相当于一个导体壳，对人体起到
静电屏蔽作用，大大减弱了高压线电场
对人体的影响，保护工人不受伤害
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1. 腔外不影响腔内
腔内无电荷，腔外有电荷或电场时：

=0

0

空腔内有带电体时，由于静
电感应，空腔内表面和外表
面将会出现感应电荷，腔外
的电场分布随之发生变化；

腔内的电荷影响腔外的电场
分布；

腔内有电荷时，腔内、腔外都有电场

腔内对腔外的影响只取决于腔内总电量和空腔的
外表面形状，与电荷在腔内的位置和分布无关。
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2. 腔内却影响腔外

=

设B 区不存在其他带电体，B 区远离导体壳的地方应和大
地等电位，因此不妨把大地看成一个包围 B 区的导体壳。
这样大地、导体壳和接地导线一起又构成一个新导体壳；
对该导体壳而言，B 成为腔内，由于B已经为内腔，所以不
受其他部分电荷分布的影响，包括不受A区带电体的影响。
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3. 接地空腔，腔内腔外互不影响 不管腔外是否有电荷或电场，导体内
E0，腔内电场不受腔外的影响。

空腔内有电荷q时，则空腔内表面有
感应电荷-q (以确保导体内E=0)。因

为导体接地，导体是零电势体，导体
外壳的电荷(或感应电荷)被转移到大
地，导体壳上U0，与腔内电荷无关。
因此腔外电场也不受腔内电荷影响。

故接地导体壳腔内腔外互不影响。利
用此原理实现静电屏蔽。

进行高精度电学实验和测量时，将实验室的
墙壁、天花板、地板都埋上接地的金属网，
或在实验室中用金属网隔成一个屏蔽室，从
而使实验不受外界电场的干扰，也防止实验
室内电场对外界的影响。

屏蔽室
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【解】 (1)导体球内E=0，则由感应带电，两球形空腔表
面分别感应-q1和-q2的电荷，均匀分布。它们在空腔中心
即球心产生的电场为 0，故

1 20, 0q qF F 
 

由电荷守恒，球外表面带电 q1+q2，均匀分布。在r>>R处
的电场为
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注意：若不满足r>>R，
需要考虑q3靠近导体
球，引起导体球表面
电荷分布的改变(感应
带电)，此时需要用后
面讲的电像法导体空腔与q3之间的

相互作用力为一对
作用力与反作用力

【例29】导体球A内有两个中空的球形空腔。A上的总电量为
0，而两个空腔中心处分别带有+q1和+q2的点电荷，在与球相
距很远处有一个点电荷，电量为q3。求(1) 3个电荷所受到的静
电力；(2)导体空腔受到的静电力。(习题2.1) 1. 场致发射显微镜
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§2.1.3 静电的应用和测量

9

场致发射显微镜是依赖金属尖端上
所产生的强电场。

中间一根细小的金属针,其尖端的
直径约为1000 Å，被置于一个先抽
成真空、后充进少量氦气的玻璃泡
中。

泡内壁镀上一层十分薄的荧光质导
电膜，荧光膜与金属针之间加上高
电压。

当一个氦原子与针尖碰撞时，那里极强的电场会把
氦原子中一个电子剥去，剩下带正电的氦离子，随即
氦离子沿着场线跑至荧光壁，撞击荧光膜引起发光。

到达荧光膜某特定点上的氦离子，在很高的近
似程度上，可以看作是发源于径向场线的另一
端。

根据荧光膜的发光点的位置就可以推断出金属
尖端的个别原子的位置。

利用这一装置，把需要研究的金属作成针状样
品，放入这一设备中，便可获得荧光膜上斑点
图样，进一步分析出待测样品的原子排列。

场致发射显微镜放大率可高达200万倍。
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传送带B上的正电荷随
带传送到针尖 F 附近，

通过尖端放电使金属球
A带正电。

传送带不停运转，A球
的电量越来越多，电势
不断升高。

由于绝缘物的漏电，电
势不可能无限升高，一
般可达到107V左右。

范德格拉夫起电机是美国科学家Van der Graff在1931

年发明的，它实际上是产生高压静电的装置，又称范
德格拉夫静电加速器，可用于加速带电粒子。

2．范德格拉夫起电机

12
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在绝缘圆柱C内，有一与传
送带B平行的真空管道，通
往空心导体球A，如果把带

电粒子注入管道，粒子在管
道中被加速成高能粒子，然
后通过管道引至进行实验的
地方。

目前在半导体工业中把小型
范德格拉夫起电机用于离子
注入技术。

13 14

(1)模拟计算各种(对称)形状的导体表面电荷分、

及周围空间的电场和电势。

(2) 静电的应用。

问 题

15 16

§2-2 电容与电容器

电容器具有可被充电和可储电的特征。

电容是表征电容器容纳电荷的本领的物理量。

1. 电容的定义

一、孤立导体的电容

导体的电势(U)和它所带的电量(q)间存在某种比
例关系，为描述这一性质，引入电容(C)的概念。

17

§ 2.2.1 导体的电容
电荷在导体表面的分布必须保证满足导体的
静电平衡条件。

对于孤立导体，电荷在导体表面的相对分布
情况，由导体的几何形状唯一确定。

带一定电量q的导体，其外部空间的电场分布
E(r)以及导体的电势U(r)亦完全确定。

根据叠加原理，当孤立导体的电量增加若干
倍时(q’=kq)，导体的电势也将增加若干倍
(U’=kU)。

18
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孤立导体的电势与其电量成正比

q CU

比例系数 C 称为孤立导体的电容。

电容的值只取决于孤立导体的几何形状和尺寸。

孤立导体电容的大小，反映了该导体在给定电势
的条件下，储存电量能力的大小(q=CU)。

孤立导体的电容的物理含义实际上是：导体与大
地之间的电容。

q
C

U


19

电容的单位是法拉(F)，1F＝1C／V

F是一个很大的单位，电容为1F的孤立导体球的
半径约9×109 m，而地球的半径只有 6.4×106m.

由于法拉这一单位太大，使用不方便，通常取法
拉的 10-6 作为电容的单位，称为微法拉(F)．有
时取法拉的10-12作为电容的单位，称为皮法拉
( pF)。

6

6 12

1 10

1 10 10

F F

pF F F







 



 

2．电容的单位
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一半径为 R 的孤立导体球，当带有电荷 Q 
时，其电势为:

故其电容为:

0

1

4

Q
U

R


04
Q

C R
U

 

47 10 0.7C F mF  

3.孤立导体球的电容

仅由球半径决定

地球 R=6.4106 m, 其电容

21

与是否带电无关

当带电导体周围存在其他带电体或导体时，由
于静电感应，这些导体上都会产生一定分布的
感应电荷，而且这些感应电荷的分布将因其它
带电体带电情况的改变而改变，相应地所考察
带电导体的电势发生改变。

因此，非孤立导体的电势还与附近导体的位置、
几何形状有关，这就不存在单一电容的概念，
而是一个电容分布。

改变周围的导体的位置，电容分布也随之改变。

二、电容器
1. 两导体间的电容

22

对于两个导体组成的导体组，当周围不
存在其他导体或带电体，这两导体间的
电势差与电量成正比，或者说，电量与
电势差的比值是一恒量。通常把这比值
称为这两个导体构成的导体组的电容。

23

Q
C

U



当这两导体附近存在其它带电体或导体时，电量
与电势差之间的正比关系将被破坏。

采用静电屏蔽的方法，可保证两导体间的电势差
与电量间的正比关系，使电容器不受周围其他带
电体或导体的影响。

2．电容器

24

空腔导体 B 将导体 A 包围在空腔内，
当导体 A 带一定电量，由于静电感应，
导体 B 的内表面必定带等量异号电量。
又由于导体 B 的屏蔽作用，A 和 B 间
的电势差将仅与 A 的电量成正比，与
B 周围的其他带电体及它们位置无关，
即腔外不影响腔内。
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电容器的
电容值为：

AB

A B

Q
C

U U




电容器的电容与其带电状态无关，与周围的带电体
也无关，完全由电容器的几何结构决定。

电容器有两个主要指标，电容量和耐电压能力。

电介质击穿：在强电场作用下,电介质丧失电绝缘
能力的现象。

使用时，电容器两极所加的电压不能超过它的标定
耐压值，否则电容器内填充的电介质会被击穿，导
致电容器的损坏。 25

电容的大小反映了当电容器
两极间存在一定电势差时，
极板上储存电量的多少。

由两块平行放置的金属板组成；

当极板的面积 S 足够大，极板间
的距离 d 足够小；两极板视为均
匀带电，带电量为 q;

极板间的电场由极板上的电荷分
布唯一确定。忽略极板的边缘效
应，两板之间的电势差为:

三．几种常见电容器的电容

1.平行板电容器

0

b

e
ab

a

U E dl Ed d
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0 0 0

=
2 2

e e eE
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Sq
C d S

U d


  

故平行板电容器的电容为 :

由此可见，增大极板面积，减少两极
板间的距离，可使电容器的电容增大。

 严格讲，平行板电容器并不是屏蔽得很好的导体
组，它们的电势差或多或少受到周围导体和带电
体的影响，以上的结论只有在其他导体或带电体
远离平行板电容器时才严格成立；

 实际使用中的平行板电容器往往加有屏蔽罩或卷
成筒状，使屏蔽效果改善。

27

通常使用的平行板电容器，是
用两片金属薄片中间夹上一层
很薄的绝缘介质卷起来制成的。

电容器的种类：

按介质分：

真空，空气，云母，纸质，油纸，陶瓷，
电解，聚四氟乙烯，等。

按电容是否可变分：

可变，半可变，微调，固定。

计算机键盘的的每个字母块就
是利用电容的原理设计的，通
过压力改变电容极板之间的距
离，来改变电容值，发出一个
指令。

0SC
d




2300

5 ~10

50~200

S cm

d mm

C pF







估算人和大地之间的电容

30

脚底面积

脚与地间距离
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Ein=0

由两个同心金属球壳制成的电容器。
设A带电Q， B内壁带-Q，则两球
壳的电势差为：

其电容为:

0

1 1

4

b

ab

A Ba

Q
U E dl

R R

 
    

 




04 A B

ab B A

R RQ
C

U R R


 



 若RB>>RA，即外球壳B远离
球A，则回到孤立导体球的
电容公式；

 若RA和RB都很大，而d(=RB-
RA)很小，则RARB=R2, 则
回到平板电容器的公式。

2. 同心球形电容器

31

由两个同轴导体圆筒A和B组成的电容器。设圆筒半
径分别为RA和RB，高为L，当 L>>RB-RA 时，近似认

为圆筒是无限长的，边缘效应可忽略．在圆筒间做
圆柱形高斯面，场强垂直于圆柱侧面，由高斯定理：

0

0+0 2
S

l
E dS E rl





    




为单位长度柱面上的电荷

3. 共轴圆柱形电容器

02
rE e

r
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E 沿径向，上下底
面场强通量为 0

电势差为

由于电容器每个电极上的电量 q＝L, 故电容为:

0 0

ln
2 2

B

A

R

B
ab

AR

R
U dr

r R

 

 
 

 
02

ln /ab B A

Lq
C

U R R


 

 
0 0 0 0 02 2 2 2

ln /
ln 1

A

B A B A B A

A A

L L L LR S
C

R R d dR R R R

R R

    
    

    
   

   

B A Ad R R R  若

 ln 1 x x 

等于平行板
电容器电容

33

复杂电容器电容的计算

 C=Q/U是一个普遍适用的公式。

 对Q1Q2的两导体，公式中的Q应理解为用
导线将两导体接通是所交换的电量。

 也就是电容器两极板内侧的电荷量。

【例30】如图，两平行带电平板，电量分别为 Q1,Q2，电势分
别为 U1,U2，两板间距离远小于板的尺寸，忽略边缘效应，求
两平板组成的电容器的电容。

222
q q Q 外内

1 2
1 2 2

Q Q
q q


 

外 外

1 1 2 2
2

0 0

+ +
0

2 S 2 S

q q q q
E

 
  外 内 内 外

【解】

将两极板近似为无限大带电
平板，板内(导体内)电场为 0

11 1
q q Q 外 内

E
1=

0

E
2=

0

21 21
1

0 0

+ +
0

2 S 2 S

q q qq
E

 
  外内 内外

1 2
1 2

-

2

Q Q
q q  
内 内

内侧面所带电荷等量异号

用导线连接两板后 1 2
1 2' '

2

Q Q
Q Q


 

转移的电量
1 2

1 1 1 2
' -

2

Q Q
q Q Q q q


     

内 内

1 1 2

1 2 1 2

1

- 2

q Q Qq
C

U U U U U


  

 
内

E
1=

0

E
2=

0

1 2
1 2

-

2

Q Q
q q  内 内
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四、导体之间的电容

当带电导体周围存在其他导体时，不论其
他导体是否带电，由于静电感应，这些导
体上都会产生一定分布的感应电荷；

且这些感应电荷的分布，将因其他带电体
带电情况的改变而改变，从而改变原有带
电导体的电势。

因此在一般情况下，非孤立导体上的电荷
与其电势并不成正比。

37

1 11 1 12 2 1

2 21 1 22 2 2

1 1 2 2

n n

n n

n n n nn n

U p Q p Q p Q

U p Q p Q p Q

U p Q p Q p Q

  

  

  









空间存在多个带电导体时，每个导体的电势是空间
所有带电体在该导体上产生电势的迭加，即导体上
的电势与自身及其他导体上的电量之间存在一个线
性关系：

pij 称为电势系数，它们只与导体的几何构形有关，
而与电势和电量无关。

38

11 12 11 1

2 21 22 2 2

1 2

n

n

n nn n nn

p p pU Q

U p p p Q

U Qp p p

    
    
    
    
    

    





 



为更清楚的表示各
导体上电荷和电势
的关系，该矩阵可
改写为

11 12 11 1

2 21 22 2 2

1 2

n

n

n nn n nn

c c cQ U

Q c c c U

Q Uc c c

    
    
    
    
    

    





 



将以上线性方程
组用矩阵表示

cij称为电容系数

1C P

P 

C
39

, ij ji ij jip p c c

其物理意义是：第i个导体带单位电量时，在
第 j个导体上产生的电势，与第 j个导体带单位
电量时，在 i个导体上产生的电势相等。

可以证明

 

 

1

1

1,2,...

1, 2,...

n

i ij j
j

n

i ij j
j

U p Q i n

Q c U i n





 

 





即

40

对两个导体组成的系统，如图，有

 

 
1 11 12

2 21 22

U p Q p Q

U p Q p Q

  

  

11 22 12

1

2

Q
C

U p p p
 
  

两导体间电容与电势系数的关系为：

 11 22 122U p p p Q   

41

1

11 12 11 12 22 12

2
12 22 12 22 12 1111 22 12

1p p c c c c

p p c c c cc c c


     

           

1 11 12 22 12

2
2 12 22 12 1111 22 12

1
=

U p p c cQ Q

U p p c cQ Qc c c

         
                

 

 

1 22 122
11 22 12

2 12 112
11 22 12

1

1

U c Q c Q
c c c

U c Q c Q
c c c

  


 


2
11 22 12

11 22 122

Q
C

U

c c c

c c c







 

11 22 12
2 1 2

11 22 12

2c c c
U U U Q

c c c

 
   



两导体间电容与电
容系数的关系为：

42
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对于多个导体，可以定义其中任意两导体间电
容为Cij，也可以证明电容与电势系数的关系为：

1

2
ij

i j ii jj ij

Q
C

U U p p p


 

  

43

三个导体存在时，三个导体间以及它们
与大地构成的分布电容情况

Cii 是第 i 个导体自身部分电容(与大地之间)，

Cij 是第 i 个导体与第 j 个导体之间的电容。

44

电容式触摸屏是在玻璃表面上贴一层透明的特
殊金属导电物质，当手指触摸在金属层上时，
手指触点和屏幕之间的分布电容发生变化。

电容改变带来的信号激发控制系统，使得与之
相连的振荡器频率发生变化，通过测量频率的
变化可以确定触摸位置，获得信息。

45

1．电容器串联

电容串联的特点
是各电容器极板
上的电量的绝对
值相等

1 1 2 2 ... N NQ CU C U C U   

n

i
i

U U
总电压等于各串联电容器
上电压之和

46

§ 2.2.2 电容的联结
感应电荷

N个电容器串联后，其等
值(总)电容C为：

但实际电容器很少串联使用；

因为一旦一只电容器被击穿(导电了)，其他电容器
上的分压会增加，可能使其他电容器相继被击穿。

1 1

n

i n
i

i i

U
U

C Q Q C
  




47

【例31】求两个相距为
d的导体球之间的电容。

设两个球的半径分别为
a和b，且d>>a, d>>b。

【解】设 a 球带+q，b球带-q。由于d>>a, d>>b，计算a, 
b球电量在对方球上产生的电势时，可忽略感应电荷引
起的球表面电荷分布的变化，即近似看成均匀分布

0

0 0

1 1 1 1
0 =
4 4

a d

a b

a

U E dr E dr

q q

a d a d 

    

   
      

   

 
  

0

1 1

4
b a

q
U

b d

  
  

  48

2
0

0

4
a

r a

E q
r a

r



  


同理，带-q的b球在a
球处产生的电势为
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0 0
0

4 4
4

1 1 2 1 1
dq ab

C
U a b

a b d a b

 
   

   

1 0

2 0

4

4

C a

C b








孤立导体球的电容

1 2
0

1 2

4
C C ab

C
C C a b

 
 

两孤立导体球串联时

为什么相距很远的导体
球间的电容是串联的？

49

0

1 1 2

4
a b

q
U U U

a b d

 
      

 

0
1

S
C

x




导体

0 0 0

1 - - -x d t x d t

C S S S  
  

【解】相当于两电容串联

0SC
d t





【例32】两相距为d的平行板间插入一厚度为t的导体板，求电容

0
2

S
C

d t x



 

1 2

1 1 1

C C C
 

电容数值与板插入的位置无关，只与板厚度有关

电容器并联的特点是：各电容器极板上的电
压相等

电容器并联后可
获得较大的电容

1

1

N

i N
i

i
ii

Q
Q

C C
U U





  




2．电容器并联

总电量等于各并联电容器上电量之和

N个电容器并联后的等值电容 C 为：

1 2 NU U U U  

1

N

i
i

Q Q


 

51

 
2

ln 1
2

x
x x  

【例33】两块长与宽均为 a和b的导体板在制成平行板电容
器时稍有偏差，使两板间距一端为d，另一端为d+h，且
h<<d，求该电容器的电容。(习题2.9)

【解】可视为若干电容器并联

tan ,
h h

h d
b b

   ，

0 0 0

' tan

dS adx a
dC dx

d d x d x

  

 
  

 

0 0 0

0

ln 1 = ln 1
b a a abb h

C dC dx
d x d h d

  

 

   
       

    
 

2
0 0

02
- 1 - 1 -

2 22

ab abh h h h
C

h d d d dd

      
       

    

【例34】一个球形电容器由三个很薄的同心导体
壳组成，它们的半径分别为 a, b, d。一根绝缘细

导线通过中间壳层的一个小孔把内外球壳连接起
来。忽略小孔的边缘效应。求：
(1) 此系统的电容；
(2) 若在中间球壳上放置任意电量Q，确定中间球
壳内、外表面上的电荷分布。

53

【解】(1) 导线连接内外球壳，相当于2个电容器并联

设内外两球壳的电量分别为Q1和Q2，那么a,b球间的
电场为:

1

0

1 1

4

b

ab

a

Q
U Edr

a b

 
   

 


1

2
04

Q
E

r


电势差Uab为

54

b球壳的内侧 b球壳的外侧

b内侧

b外侧

1

0S

Q
E dS
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b, d 球的的电势差为:

 1 1 2

0

+

S

Q Q Q
E dS



 
 




b, d 球间的电场为(b球带电-Q1-Q2):

2

0

1 1

4

d

bd

b

Q
U Edr

d b

 
   

 


55

2

2
04

Q
E

r
 

两电容器并联 ab dbU U U 

1 04
ab

Q U
b a




1 2 04
a d

Q Q b U
b a d b


 

   
  

1 2Q Q
C

U
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04
a d

C b
b a d b


 

  
  

1

0

1 1

4
ab

Q
U U

a b

 
   

 

2 04
db

Q U
d b




2

0

1 1

4
bd

Q
U U

d b

 
   

 

(2)若在中间球壳上放置任意电量Q，求中间球
壳内外表面上的电荷分布

1 04
ab

C
b a




1 1

2 2

1 2

Q CU

Q C U

Q Q Q





  

因此内外表面
上的电荷分布

2 04
db

C
d b




57

 
 

 
 

1

2

a d b
Q Q

b d a

d b a
Q Q

b d a







  

  01n S
C

d




所有这些平行板电容器是相
互并联的；因此系统相当于
n-1个平行板电容器并联

【例35】求图所示的总电容

58

0
i

S
C

d




【解】红蓝两层平行板间形成一个
间距为d的平行板电容器，电容为：

5 2 4

0 1 3

0 1 2 3 4

0 0 0

1 1 1 1

4

R R R

R R

U E dl E dl E dl

Q

R R R R

         

 
    

 

  
    

0

1 2 3 4

4

1 1 1 1

Q
C

U

R R R R


 

  

【例36】求如图所示导体球壳的电容

【解】设内球带电Q，外球壳带电-Q，

由感应带电，中间球壳内、外表面分别
带电为-Q和 +Q，外球壳内、外表面带
电为-Q和0。静电平衡下导体内电场为0

1 2 3 4 50 0, 0r R R r R R r RE E E      ，

1 2 3 4 52 2
0 0

, 0
4 4

R r R R r R r R

Q Q
E E E

r r 
      ，由高斯

定理得

【例37】在如图所示的电路中，
C1=C3=2mF, C2=C4=C5=1mF, 
=600V，求各电容器两端的电压。

【解】

1 2 3

4 3 5

0

0

q q q

q q q

   

   

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

, , , , ...

, , , , ...

q q q q q

U U U U U

1 2
1 2

1 2

54
4 5

4 5

3 51
1 3 5

1 3 5

U +

q q
U U

C C

qq
U U

C C

q qq
U U

C C C







   

   

    

对E点

对F点
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传统电容器的面积S是导体的表面积，为了获

得较大的电容，导体材料卷制得很长，有时用
特殊的组织结构来增加它的面积。

传统材料电容器是用绝缘材料分离它的两极板，
一般为塑料薄膜、纸等，这些材料通常要求尽
可能的薄，以降低 d 的值。

传统制作电容器的方法，由于材料和结构的限
制，一般不可能获得较大电容值。

61

§ 2.2.3 超级电容器

0SC
d


 S or d C  

超级电容器是建立在德国物理学家亥姆霍兹提
出的界面双电层理论基础上的一种新电容器。

发展基于充电技术的超级电容器，可以获得较
大的电能储存，可以部分或全部代替传统的化
学电池，用于车辆的牵引电源和启动电源，甚
至直接作为汽车的工作动力。

62

众所周知，插入电解质溶液中的金属电极表面与
液面两侧会出现符号相反的过剩电荷;

如果在电解液中同时插入两个电极，并在其间施
加一个小于电解质溶液分解电压的电压，这时电
解液中的正、负离子在电场的作用下会迅速向两
极运动，并分别在两电极的表面形成紧密的电荷
层，即双电层。

10d Å

63 64

超级电容器的充、放电过程始终是物理过程，
没有化学反应，因此性能稳定的，与利用化学
反应的蓄电池是不同的。

紧密的双电层近似于平板电容器，但是，由于
紧密的电荷层间距是由被吸引到带电电极的电
解质离子尺寸决定的(<10埃)，比传统电容器所
能实现的距离小很多。

超级电容器通常使用多孔碳材料，该材料的多
孔结构允许其面积达 2000 m2/g，通过一些措施
还可实现更大的表面积。

这种庞大的表面积，再加上非常小的电荷分离
距离，使超级电容器较传统电容器而言，有着
大得惊人的静电容量。

超级电容器通常采用活性碳、碳纤维、碳气
凝胶和碳纳米管等作为电极材料。

电容值达到法拉量级，有的甚至达到几千法
拉。采用多层叠片串联组合而成的高压超级
电容器，可以达到 300V 以上的工作电压。

活性炭 碳纳米管
65

1.复杂体系的电容计算。

2.超级电容器的制作原理

问 题

66
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Thank you!
67

作 业 2.5,  2.10,  2.11,  2.14


