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摘 要:详细介绍了如何利用电像法求解复杂电学题、运用时需注意的问题及其体现的等效的思维魅力.包括

无限大接地平面和接地导体球这两类典型题,以及电像变换法在解高考题和物理竞赛题时的妙处.电像变换法就是

等效思想的应用,在高中阶段,并不要求学生进行严格地推理论证,只需深入理解其思想的精髓,本文重在解题中渗

透电像变换法的物理思想及其“科学思维的魅力”.
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  在很多情况下,求解电场和库仑力的区域内有

电荷,一种重要的情形是区域内只有一个或一个以

上点电荷,且区域边界是规则的导体界面,如球形或

者无限大平面.这时,要直接利用学生所学公式来计

算电场场和电场力就很困难.因为此时导体外的电

场应是点电荷Q所激发的电场加上自身感应电场的

叠加.而感应电荷的分布难以知道,则其所激发的电

场也就难以计算,导致导体外的电场也难以计算.
那么,能否在导体内部引入一个或者几个假想

的点电荷(即像电荷)来替换导体面上的感应电荷

产生的电场呢? 实际上,由电动力学中的唯一性定

理可知,当然可以引入假想的电荷(即像电荷)来替

代导体面上的感应电荷.
那么,导体外空间任一点的电场就等于空间外

点电荷Q 产生的原电场E原 加上导体像(或感应)电

荷所产生的电场E像 .即:E=E原 +E像 .此种解题的

巧妙方法称为“等效电像变换法”.
所谓电像变换法,其实也就是“猜”的方法,但

是又不是毫无根据的猜,而是由给定的已知条件,再
凭借一定的经验去猜,且猜的结果不能改变原有已

知条件.例如,求解无限大接地平面外和一个点电荷

所产生的电场,我们可以根据无限大导体平面电势

为零,再凭借等量异种电荷所产生的电场,就可“猜
测”出的像电荷位置和大小.

1 应用电像变换法解两类电学题

1.1 求无限大接地平面外一点的场强大小

【例1】(2013年高考安徽卷第20题)如图1所

示,xOy平面是无穷大导体的表面,该导体充满z<
0的空间,z>0的空间为真空.将电荷量为q的点电

荷置于z轴上z=h处,则在xOy平面上会产生感应

电荷.空间任意一点处的电场皆是由点电荷q和导

体表面上的感应电荷共同激发的.已知静电平衡时

导体内部场强处处为零,则在z轴上z=h
2

处的场强

大小为(k为静电力常量)(  )
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图1 例1题图

分析:求金属板和点电荷产生的合场强,显然用

现在的公式直接求解比较困难.能否用中学所学的

知识灵活地迁移而解决呢? 当然可以.
可以利用等量异种电荷的电场线分布来进行等

效替换,用电像转换法来求解,求解的过程非常简单

易懂,体现物理思维方法的等效美、对称美、简单美.
解析:xOy 平面是无穷大导体的表面,则其表

面为等势面,又由于其下方为真空、内部场强处处为

零,所以xOy 面为零等势面,其电势为零.凭借经

验,联想到一对等量异种的电荷在其连线的中垂线

上电势也为零,因而可以用两个等量异种电荷组成
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的静电场等效替代原电场.根据电场叠加原理,容易

求得z=h
2

点的场强
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故选项D正确.
利用电像变换法解题的突破口是由题目给定的

已知条件,根据对称性找到联系,再凭借一定的经验

得到像电荷的位置和大小,进而解决问题.
就拿此高考题目来说,应用电像变换法解题的

思路是:由xOy 导体平面下方为真空,可得其电势

为零,由此可联想到等量异种电荷中垂线上的电势

为零,确定像电荷的位置和大小,则接下来就可以利

用所学知识得到正确答案.
1.2 求接地均匀导体球外一点的场强和点电荷在

该点受的库仑力

【例2】如图2所示,在一个接地均匀导体球的

右侧P点距球心的距离为d,球半径为R.在P点放

置一个电荷量为 +q的点电荷.试求导体球的感应

电荷在P点产生的场强大小和点电荷在该点受的库

仑力.

图2 例2题图

解析:
感应电荷在球上分布不均匀,靠近P一侧较密,

关于OP对称,因此感应电荷的等效分布点在OP连

线上一点P′.设P′距离O 为r,导体球接地,故球心

O 处电势为零.
根据电势叠加原理可知,导体表面感应电荷总

电荷量q′在O 点引起的电势与点电荷q在O 点引起

的电势之和为零,即

     kq
d +kq′

R =0 (1)

根据唯一性定理可知,这就是等效的像电荷量.

即像电荷量q′= -R
dq.

同理,像电荷位置,应令其在球面上任意点引起

的电势与q在同一点电势叠加为零,即q′与q 在球

面上任意点引起的电势叠加之后为零.得

kq′
R2-2Rrcosα+r2

= kq
R2-2Rdcosα+d2

(2)

其中α为球面上任意一点与O连线和OP的夹角,具
有任意性.将q′代入上式并进行数学变换后,得

d2r2-R4=(2Rrd2-2R3d)cosα
由于对于任意α角,该式都成立,因此,r满足的关系

是r=R2

d.

根据电场强度决定式可知感应电荷在P点所产

生的电场强度

   E= kq′
(d-r)2= kdRq

(d2-R2)2 (3)

再根据电场强度和电场力的关系式可得

  F=qE = kqq′
(d-r)2= kdRq2

(d2-R2)2 (4)

由此可以看出,利用电像转换法解题的关键一

步是根据变换后电场不变的原则,确定像电荷的大

小和位置.

2 电像变换法及使用过程中需注意的问题

电像变换法,多用于接地导体或保持电势不变

的导体外有一个或多个点电荷的情况.通常根据导

体面及点电荷的集合位置关系,推断在所考察区域

适当放置一个或多个量值合适的电荷,使之能够满

足导体面上给定的场强及电势条件、模拟感应电荷

对空间电场的贡献.这些虚拟的电荷成为“像电荷”.
通过等效电像变换的方法,使实际问题易于解决,而
其可靠性则源于静电学的重要原理 ——— 唯一性定

理.
电像变换法的的实质是在所研究的场域外的适

当地方,用假想的 “像电荷”来代替真实的导体感

应电荷或介质的极化电荷对场点的作用.在代替的

时候,必须保证原有的电场、边界条件等不变,不能

破坏原有的场分布.
这里要注意几点:
(1)唯一性定理要求所研究空间的泊松方程不

能被改变(即自由点电荷位置、大小不能变).因此,

做替代时,假想电荷必须放在所求区域之外.
(2)由于像电荷代替了真实的感应电荷或极化

电荷的作用,因此放置象电荷后,就认为原来的真实

的导体或介质界面不存在,即不再考虑导体和介质
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表面的感应电荷.也就是直接用“像电荷”替代感应

电荷.
(3)一旦用了假想(像)电荷,就不再考虑原来

的电荷分布.
(4)像电荷是虚构的,它只在产生电场方面与

真实的感应电荷或极化电荷有等效作用.而其电荷

量并不一定与真实的感应电荷或真实的极化电荷相

等,不过在某些问题中,它们却恰好相等.
(5)电像变换法所适应的范围是:所求区域有

少许几个点电荷,它产生的感应电荷一般可以用假

想点电荷代替;导体或介质的边界面必是简单的规

则的几何面(球面、柱面、平面).

3 电像变换法的“思维魅力”

如果在所要求解的区域内只有一个或者几个点

电荷,区域边界又是规则且有高度对称的导体或介

质界面,这类问题就可以用电像变换法来求解电场

分布、感应电荷分布以及库仑力.
电像变换法,形象地说,就是一种等效的方法.

为什么等效呢? 可以从相关的电场的电场线的具体

形状就能够看出来,将导体板,或者是接地导体板对

电荷的作用等效为某点电荷对其的作用.此法简单

易用,是求解的诀窍.
电像可以理解为光学中的平面镜成像.通过作

图,可以知道其一些特性.给定一个由一片无限平面

导体和一个点电荷构成的物理系统,这无限平面导

体可以被视为一片镜子,在镜子里面的镜像电荷与

镜子外面的点电荷,所形成的新系统,可以使得导体

平面上的电场垂直于导体,与原本系统等价.借此方

法,我们可以将问题简化,很容易地计算出总感应电

荷、导体外的电场、代替外电荷受到的库仑力等等.
利用电像变换法解决问题可让学生领略到这种

找到像电荷进行等效替代的乐趣以及学会等效替代

的物理方法和养成严谨的科学思维.电像变换法所

体现的等效思想的美、简单美,能够让人“如获至

宝”,回味无穷.而它解题过程中需注意的问题,又恰

恰体现物理的严谨性.因此,利用电像转换法解电学

题,可以带我们领略物理科学思维的“魅力”.
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UsingElectricalImageTransformationto
SolveElectricalIssuesSkillfully

XuShiwen
(SchoolofPhysicsandTelecommunicationEngineering,SouthChinaNormalUniversty,Guangzhou,Guangdong 510006)

Abstract:Thispaperintroducesindetailhowtousetheelectricimagemethodtosolvecomplexelectrical

problems,theproblemneedingattentionwhenusingandtheequivalentthinkingcharm.Includinghowtosolvethe

problemsoftheinfinitegroundingplaneandthegroundingconductorballbyusingthemethodofelectricimage

transformation,respectively,andthebeautyofsolvinghighexaminationquestionsandphysicscompetitionsby
usingthemethodofelectricimagetransformation.

Theelectricimagetransformationmethodistheapplicationoftheequivalentthought,inthehighschoolstage,

thestudentdoesnotrequiretocarryontherigorousreasoningdemonstration,onlyneedstounderstanddeeplyits

thoughtessence,thereforethisarticlefocusesontheinfiltrationelectrictransformationmethod'sphysicsthought

and"thescientificthoughtcharm"intheproblemsolving.

Keywords:"electriccharge";equivalentthought;electricimagetransformation;thecharmofphysicsthinking
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