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摘 要:为解决导体的静电感应中,导体球腔与点电荷组成的孤立体系的感应电荷分布以及电势等相关问题,

建立在唯一性定理的基础上引入电像法,先证明电像法的正确性,接着分别从点电荷位于球腔外与球腔内利用电像

法研究电荷分布与电势问题,最后通过一道例题巩固电像法的使用.
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1 电像法概述

电像法是处理导体静电感应问题的利器.其基

本思路是:对于所研究的区域,内部有点电荷,边界

为导体,如图1(a)所示,希望能找到仅由点电荷组

成的体系,如图1(b)所示,使得所研究区域内的电

场与后一情形下对应区域内的电场完全相同.此时,

新引入的电荷称为像电荷. (a)研究区域内有点电荷,

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

以接地导体平板为界

ApplicationonFlippedClassroomBased
onAnalogSimulationinPostgraduateTeaching

MaXiaoping
(CollegeofScience,ChinaThreeGorgesUniversity,Yichang,Hubei 443002)

Abstract:Asanewlyappearedteachingmode,"flippedclassroom"isareformtothetraditionalteaching,

whichexchangestherolesofteacherandstudentintraditionalmode.Substantiveteachingpracticesindicatethat

goodteachingeffectswerereceivedduetothestimulationofstudents′initiativeinlearningbyflippedclassroom,

andthustheflippedclassroombecomesoneofthemostpopularteachingmodes.Highfaculty-to-studentratioand

goodteachingequipmentarerequiredforflippedclassroom,whichmakestheflippedclassroomateachingmode

thatisverysuitableforpostgraduateeducation.Basedontheconceptofflippedclassroom,thispaperdiscussesthe

beneficialeffectofaddingsimulationexperimentintheprocessoftheoreticalteachingonpostgraduateteaching.

Keywords:flippedclassroom;postgraduateeducation;educationreform

—11—

2021年第8期               物理通报               大学物理教学



(b)等量异号电荷形成的电场.其右部分

电场与研究区域内电场完全相同

图1 金属平板的电像法示意图

那么,目标能否实现呢? 有唯一性定理支持.唯

一性定理指出:对于一个区域,如果给定内部的电荷

分布,又给定边界条件,那么区域内的电场被唯一确

定.据此,如果有两个相同的区域,只要内部电荷分

布相同,且边界条件相同,则两区域内的场强分布相

同.
什么是“给定边界条件”呢? 对于以导体为边

界的情况,常见情形包括:给定各导体电势;给定各

导体电荷量;给定部分导体的电势和其他导体的电

荷量.要注意,无法对同一个导体同时任意给定其电

势和电荷量.一般来说,对这种边界条件,体系是无

解的.
如果用唯一性定理解决静电感应问题,那么,首

先,要注意所引入的像电荷必须处在所研究区域之

外,否则就改变了区域内的电荷分布.然后,要利用

经验和推理,研究在区域外怎样的点电荷分布(连同

区域内已知的电荷分布)可以实现所需的边界条

件.
接地导体球的静电感应是一个经典问题.通常

的做法是,假定球内部有一点电荷,设定其电荷量和

位置,要求其与球外电荷一起使得球面的电势为零.
研究发现,这一要求可以得到满足,且有唯一解,于

是我们就找到了镜像电荷的电荷量和位置[1]

   q′=-R
dq  b=R2

d
(1)

其中,各字母的意义和所求电场如图2所示.(图示

默认q为正电荷,q′为负电荷,若电性相反,则电场

线方向相反)

另一条思路是:首先可以证明,不等量异号电荷

系统,一定存在唯一一个等势面是球面,如图3中的

虚线,而且其电势为零,其几何性质(球心位置、半

径)由两电荷的电荷量和位置确定.于是,可以将导

体球面与该等势球面等同,从而反向推出镜像电荷

的位置和大小.图2和图3两图在球外空间的电场

就完全相同.

图2 点电荷与接地导体球之间的电场

图3 不等量异号电荷间的电场(图中虚线表示球面等势面)

一个值得注意的结论是:导体球表面的总感应

电荷正好等于镜像电荷.这一点可以用高斯定理证

明.

2 导体球腔情形

如果是导体球腔内偏心b处置一点电荷q′,该

如何用电像法求解腔内的电场?

实际上,图3已经给出了答案:其虚线内的电场

即为所求.将其重画为图4.此时,像电荷q的数值与

离球心的距离d仍由式(1)给出.此时,腔内任一点

的场强就等于电荷q′与像电荷q在这一点产生的场

强,腔内表面的电荷在腔内的作用可以用腔外的点

电荷q来代替.问题就这么简单地解决.
但是跟导体球外情形对比时,有几个问题值得

澄清.首先,此处球腔内表面的总感应电荷量(-q′)
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显然不等于像电荷的电荷量q,而且显然 q >|-q′|,

这会不会有问题? 没有.因为电像法唯一需要做到

的只是场强等效,而我们已经做到了.其他结论与球

外情形相同或不同,都无需揪心.

图4 导体球腔的电像法示意图

其次,研究区域中某点的电势等于源电荷与像

电荷在该点产生的电势之和,这一条对球外情形成

立,但对球腔内情形就不能再这么说了.原因在于:

谈论“电势”时,我们一般默认无穷远处为电势零

点;而“无穷远处”在球外情形属于研究区域内,而

在球腔内情形则不属于.实际上,不论是哪种情形,

我们能得到的,只是研究区域内的电场,从而只能得

到研究区域内任意两点的电势差.球外情形之所以

可以谈“电势”,仅仅是因为电势零点幸运地处于该

区域中,故而“电势差”变成了“电势”.球腔内情形

则没有这种幸运,从而只能说:腔内某两点的电势差

等于源电荷与像电荷在该两点产生的电势差之和.
电势叠加变成了电势差叠加.

那么,腔内某点的电势该如何确定呢? 由于腔

外情形未知,从无穷远处到腔内该点的场强分布未

知,从而无法对腔内某点的电势分布下任何断语.如

果实在要给出,那么只能是下面的形式

   U= 1
4πε0

q′
r′+qæ

è
ç

ö

ø
÷

r +C (2)

其中r,r′为q,q′到腔内该点的距离,而C由腔外的

具体情形决定.式(2)为局限于腔内的视角所得的

结果.根据式(1)的导出过程可知,对腔内表面上的

点,式(2)右边的括号项 q′
r′+qæ

è
ç

ö

ø
÷

r
为零,故式(2)中

的C实为球腔内表面(等势面)的电势,或者说是导

体外表面上和外表面以外的电荷在该导体(等势体)

上(包括该点)产生的电势,因此腔内该点电势实为

  U= 1
4πε0

q′
r′+qæ

è
ç

ö

ø
÷

r +U壳 (3)

该式的意义非常明显.空间中任何一点的电势

等于源电荷、内表面电荷以及其他电荷产生的电势

之和,但如果该点在球腔内,那么内表面电荷的贡献

可以用像电荷代替.

3 例题

兹以文献[2]中的一道题为例,说明上述内容.
【例题】如图5所示,一个带电荷量为q的点电

荷置于内外半径分别为r1 和r2、不带电导体球壳的

空腔内的P 点,其离球心的距离为aa<r( )1 ,求:

(1)点电荷q所受的静电力;

(2)点电荷q与其他电荷之间的电势能.

图5 例题题图

解析:

(1)静电感应后,球壳内表面的电荷非均匀分

布,总电荷量为-q,外表面电荷均匀分布,总电荷量

为q.q所受的静电力为外表面电荷与内表面电荷所

施加的力之和,其中前者为零,后者由图中像电荷q′
决定[2]

q′=-r1
aq  b=r21

a
于是,该力为

F= q′q
4πε0(b-a)2=- r1aq2

4πε0(r21-a2)2
(4)

说明:1)在更为复杂的情形下,比如外表面以

外还有其他点电荷或导体,甚至外表面是任意曲面,

所求之力仍为式(4).这就是静电屏蔽的特征:内表

面上和内表面以内的电荷在内表面以外产生的场强

为零;外表面上和外表面以外的电荷在外表面以内

产生的场强为零.2)感应电荷与像电荷的差别q″=

-( )q -q′= r1
a -æ

è
ç

ö

ø
÷1q不足为虑.不可认为球心处

还有一电荷量为q″的像电荷,这既与“像电荷不能

位于所研究区域之内”相矛盾,又将改变电荷q的受

力情况.也无需认为内壁上有非均匀分布的电荷q′
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和均匀分布的电荷q″,否则非均匀的q′到底是如何

分布的? 直接认定内壁上有非均匀分布的电荷 -q
即可,其具体分布函数可完全参考球面外情形的球面

电荷分布(见图2和图3),仅需调整一些参数即可.
(2)所求的电势能W =qUP,其中UP 为其他电

荷产生的电势,包括外表面电荷和内表面电荷.这一

问题已由式(3)所解决.外表面电荷均匀分布,在P

点产生的电势为U壳 = q
4πε0r2

,而内表面电荷在P点

产生的电势为

U内P = q′
4πε0(b-a)=- r1q

4πε0(r21-a2)
(5)

故 W = q2
4πε0

(1
r2 - r1

r21-a2
)

U内P 还可以用另一种方式解决:先得到内表面电

荷在空间中产生的电场,再通过积分得到其在P点的

电势.该电场分布如图6所示,其在内表面以外产生

的电场如同P点处-q产生(内表面电荷与P点的电

荷q在内表面以外产生的合场强为零),而在内表面

以内产生的电场如同像电荷q′产生(注意图中的电荷

-q和q′并不真实存在).为求P点的电势,场强积分

路径既可以从P出发一直向右到无穷远

U内P =∫
A

P
E·dr+∫

¥

A
E·dr=

q′
4πε0

1
b-a- 1

b-r
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
+ -q
4πε0(r1-a)

又可以从P 点往左直到无穷远

U内P =∫
B

P
E·dr+∫

¥

B
E·dr=

q′
4πε0

1
b-a- 1

b+r
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
+ -q
4πε0(r1+a)

二者的结果都与式(5)相同.

图6 内表面非均匀电荷产生的电场
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Abstract:Tosolvetheproblemofelectrostaticinductionofconductor,theconductorballcavityandsatisfies

theinducedchargedistributionandpotentialoftheisolationsystemconsistingofrelatedproblems,basedonthe

uniquenesstheoremofintroducing methodofelectricityimage,toillustratethecorrectnessofthemethodof

electricityimagelikefirst,thenrespectivelyfromthepointchargeintheballoutsidethecavityandcavitycharge

distributionarestudiedbyusingelectricityasmethodandpotentialproblems,finally,anexampleisgivento

consolidatetheuseoftheelectricimagemethod.
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