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摘 要:利用镜像法求解出点电荷在接地导体球壳内的电场分布,进而考虑相对论效应,讨论了点电荷在球壳

内的受力情况.结合 Mathematica11.3进行绘图,直观地展示了球壳内电场空间分布的特点.
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  本文讨论的金属空腔表面为球面.为方便起

见,球壳厚度不计.根据镜像法,可以求解出点电荷

在接地导体球壳内的电势、电场强度分布的解析式.

利用 Mathematica强大的数值计算能力,探讨解析

式背后的物理意义.在点电荷和感应电荷共同激发

的电场中,考虑相对论效应,讨论点电荷在球壳中静

止释放的运动情况.

1 电势和电场强度公式推导

如图1所示,点电荷在x轴上距球心b的位置,

r与x 轴的夹角为θ.镜像电荷在x轴上距球心d 的

位置.导体球壳接地,半径为a.

图1 电势和电场强度公式推导情境图

由唯一性定理和镜像法[1]可知

    q
4πε0r1+ q′

4πε0r2=0 (1)

所以

       qr2=-q′r1 (2)

即

      q2r22=q′2r21 (3)

由余弦定理可得

   r21=b2+a2-2abcosθ (4)

   r22=d2+a2-2adcosθ (5)

联立上式可得

   q′2(b2+a2-2abcosθ)=

   q2(d2+a2-2adcosθ) (6)

式(6)在任意角度下都应该成立,所以有

  q′2(b2+a2)=q2(d2+a2) (7)

    2abq′2=2adq2 (8)

解得

     d1=a2
b

(9)

d2=b(不符合实际情况,舍去该解) (10)

则     q′=-a
bq (11)

综上,接地导体球壳内的电势分布为

 U= q
4πε0

1
r2+b2-2rbcosθ

æ

è
ç -

  
a

r2b2+a4-2a2rbcos
ö

ø
÷

θ
(12)

如图1所示,在直角坐标系下,r2=x2+y2+z2,
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x=rcosθ,电场强度的各个分量为

    Ex =-∂U∂x=

  q
4πε0

x-b
(x2+y2+z2+b2-2xb)

3
2{ +

  
ab(a2-xb)

b2 x2+y2+z( )2 +a4-2a2[ ]xb }3
2

(13)

    Ey =-∂U∂y=

  q
4πε0

y
(x2+y2+z2+b2-2xb)

3
2{ -

  
ab2y

b2 x2+y2+z( )2 +a4-2a2[ ]xb }3
2

(14)

    Ez=-∂U∂z=

  q
4πε0

z
(x2+y2+z2+b2-2xb)

3
2{ -

  
ab2z

b2 x2+y2+z( )2 +a4-2a2[ ]xb }3
2

(15)

由于球壳表面各点电势梯度与r反向,所以

   σ= -ε0∂U∂n r=a
=ε0∂U∂r r=a

=

   - q
4πa

a2-b2

(a2+b2-2abcosθ)
3
2

(16)

总的感应电荷为

     q′=∫σdS=

∫
π

0
- q
4πa

a2-b2

(a2+b2-2abcosθ)
3
2
2πa2sinθdθ=

        -q (17)

若将点电荷从静止释放,点电荷会朝着球壳内

表面做变加速运动,甚至会出现接近光速的现象,此

时应考虑相对论效应[2].基于以上讨论,点电荷运动

到位置x 处时,镜像电荷的大小和位置如下

d=a2
x

q′=-a
xq

点电荷和球壳之间的相互作用力可以等效为点

电荷与镜像电荷之间的电像力.则有

     F= 1
4πε0

q2a

x a2
x -æ

è
ç

ö

ø
÷x
2 (18)

根据相对论公式

     F=dpdt
(19)

    p= m0v

1-v2
c2

(20)

联立式(18)、(19)、(20),得到

 1
4πε0

q2a
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x -æ

è
ç

ö

ø
÷x
2=

m0
dv
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c
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è
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3
2

(21)

利用dv
dt=vdvdx

进行分离变量,根据初始条件x=b,

v=0进行积分,得

∫
x

b

1
4πε0

q2a

x a2
x -æ

è
ç

ö

ø
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(22)

解得

       v=

c [γx2-b( )2 +2c2(a2-x2)]2-4c4(a2-x2)2
γx2-b( )2 +2c2(a2-x2)

(23)

其中 γ= q2a
4πε0m0(a2-b2)

运动方向朝着x 轴正方向.

2 电势和电场强度分布

由于电势和电场强度分布的公式较为复杂,单

单从公式较难发现背后的物理规律.这个时候我们

可以借助 Mathematic11.3进行数值积分绘图进行

分析.令a=0.5,b=0.25,同时令 q
4πε0 =1,利用

Mathematica11.3在直角坐标系下进行绘图,得到

的结果都是相对大小.球壳内电场分布关于x 轴对

称,这里可以令y=0,选取平面xOz 这一截面进行

绘图,如图2~ 图7所示.
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图2 电势分布图

图3 电场强度分布图

图4 电场强度方向分布图

图5 等势线图

图6 电荷面密度分布图

图7 速度 位置关系图

由于这里采用了点电荷模型,当坐标趋近于点

电荷时,电势趋于无穷大.但是图形只能画出有限

值,所以Mathematica会在有限范围内自动截断[3].

这里点电荷是放置在x=0.25,z=0处.

在电势分布图中,球壳内电势大于零,球壳外电

势为零,电势在球面处连续分布.球壳内表面靠近点

电荷的一侧电势显著大于远离点电荷的一侧.在等

势线图中,可以清楚看到球壳内靠近点电荷附近的

等势面更为密集.

在电场强度分布图中,球壳内电场强度均大于

零,球壳外电场强度均为零,电场强度在球面处并不

连续分布.所以电场强度分布并没有像电势分布图

那样,在球面处闭合,而是出现了“空白”.球壳内表

面靠近点电荷的一侧电场强度显著大于远离点电荷

的一侧,说明靠近点电荷的球壳内表面处感应电荷

的绝对值较大,而在远离点电荷的球壳内表面处只

有少量的感应电荷.

在电场强度方向分布图中,电场线没有穿透球

壳,球面为等势面.从图中的箭头方向,不难看出感

应电荷均为负电荷.

在电荷面密度分布图中,区间 π
2
,3πé

ë
êê

ù

û
úú2
的电荷

面密度的绝对值显著小于区间 0,πé

ë
êê

ù

û
úú2
和 3π
2
,2é

ë
êê

ù

û
úúπ .
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基于思维型课堂基本原理的习题教学实践与思考
——— 以屈膝下蹲过程中运动与相互作用关系为例

钟志鹏

(无锡市玉祁高级中学  江苏 无锡  214183)

曹 俊

(无锡市玉祁初级中学  江苏 无锡  214183)

(收稿日期:2019 08 25)

摘 要:思维型课堂是培育物理学科核心素养的有效途径,习题教学是培育物理学科核心素养的重要载体.围

绕思维活动这一核心将认知冲突、自主建构、自我监控和应用迁移有机融入到习题教学全过程.以屈膝下蹲过程中

运动与相互作用关系为例,就习题课教学的目标叙写、凸显思维的教学流程、围绕思维互动的教学实践提出了实施

建议.

关键词:思维型课堂  物理学科核心素养  习题教学  自主建构

1 思维型课堂的内涵和习题教学

1.1 思维型课堂内涵概述

林崇德、胡卫平教授提出思维型课堂教学理论,

以聚焦思维结构的智力理论为基础,着眼于课堂教

学中的思维活动,意在提高课堂的教学质量.
思维型课堂教学理论包括认知冲突、自主建构、

自我监控和应用迁移4方面的基本原理.通过认知

冲突,诱发思维结构的动态性,提供积极思维和主动

学习的动力.自主建构包括认知建构和社会建构,认

知建构强调学习积极主动建构的过程;社会建构强

调在师生互动、生生互动的过程中,情感互动是基

础,行为互动是表现,思维互动是核心.自我监控能

力是教师教学能力和学生学习能力的核心,尤其是

教学反思环节,教师都要引导学生对学习对象、学习

过程、思维方式进行总结、反思和评价,

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

形成认知策

感应电荷面密度受到角度θ变化的影响,感应电荷

分布关于x 轴对称.在θ=0处,也就是球壳内表面

距离点电荷最近的地方,可以取得最大值.这与前面

分析所得情况也是符合的.
在速度 位置关系图中可以看出,点电荷在向接

地导体球壳运动时,速度不断增大,速度的变化率也

迅速增大.

3 结论

基于理论推导和数值积分绘图,我们可以得出

一致的结论:点电荷在接地导体球壳内时,内表面感

应电荷均为负电荷.球壳内表面靠近点电荷一侧的

电荷面密度的绝对值明显较大.所以电场大多集中

在球壳内靠近点电荷的一侧.
在点电荷和球壳内表面感应电荷共同激发的电

场中,若将点电荷静止释放,将做加速度增大的变加

速运动.
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