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摘 要:利用分离变量法和δ函数的性质计算出带电圆环的电势的函数表达式,并通过表达式得出轴线和圆心

处的电势,加深对物理边界问题的理解.
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1 引言

均匀带电圆环是电磁学理论及应用中的基本模

型,根据电势的叠加非常方便地计算其轴线上任意

点的电势,但是对于空间任意点的电势,数学处理上

有一定的困难,文献[1]利用MATLAB计算均匀带

电圆环在空间任意点的电势分布,文献[2]利用第

一类全椭圆积分计算了均匀带电圆环电势的空间分

布,文献[3]利用椭圆积分和数学软件对均匀带电

圆环电势和电场进行了研究.

本文避开复杂的数学积分计算,利用分离变量

法和δ函数性质得出均匀圆环的空间电势分布的函

数表达式,将轴线和圆心处对应的参数代入表达式

中,得出轴线和圆心处的电势,与电磁学的结论一

致,在利用分离变量中主要利用物理的边界条件,从

而加深了学生对物理边界问题的理解.

2 均匀带电圆环在空间任意点的电势表达式

有一均匀带电细圆环,半径为a,总电荷量为Q,

取球坐标系,坐标原点在环心,而圆环则处在赤道面

上,如图1所示,分析得出除了圆环上各点外,电势

处处 满 足 拉 普 拉 斯 方 程,并 且 空 间 任 意 一 点

r,θ,( )φ 的电势u 与φ 无关.

图1 球坐标系下的均匀带电圆环

设电荷密度分布函数为ρ(r,θ),则
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可以写出电势u所满足的定解问题
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  u θ=0 有界   u θ=π 有界 (2)

  u r=0 有界   u r→∞ →0 (3)

由δ函数的性质可知,当r≠a时,式(1)退化为

拉普拉斯方程,这样,再由分离变量法结合式(2)和

式(3)的边界条件,可以得到
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考虑到δ函数应该是间断函数的导数,所以电势在

球面r=a上一定是连续的

    ur,( )θ  
 

r=a+0

r=a-0
=0 (5)

由式(4)、(5)可得

     Alal=Bla-l-1 (6)

而∂ur,( )θ
∂r

在球面r=a上一定是不连续的,它在球

面r=a两侧的跃变可以由式(1)对r积分得到
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将δ函数也按勒让德多项式展开有
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由式(4)、(7)和(8)得
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从结果中只含有偶次勒让德多项式,反映了静电势

在赤道面反射不变性,即

u(r,θ)=u(r,π-θ)

3 带电圆环轴线上的电势

轴线上取式(10)中

θ=0

P2l(cosθ)=P2l(1)=1

P2l(0)= -( )1 l 2( )l !
22ll!l!

代入式(10)得以下结论.
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当r>a时
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合并上面的结论,则在轴线上的电势为

u= Q
4πε0 a2+r2

在圆心处取式(10)中

r=0
则式(10)中求和项只剩下l=0

P2l(0)=P2l(cosθ)=1

ur,( )θ = Q
4πε0

1
a

该结论与电磁学中讨论的结果是一致的.

4 结束语

本文主要利用分离变量法求出带电圆环在空间

任意点的电势,避免了复杂的积分过程,在利用分离

变量的过程中主要是利用物理问题的本质边界条件

的应用,这样能加深学生对边界条件的理解.
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在大学物理课程中讲授黑洞照片拍摄的探讨
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摘 要:探讨了如何在大学物理课程中介绍史上第一张黑洞照片并进行相关教学的设计和方法.初步的实践表

明,对基础良好的理工科本科生,在已具备一定的力学、光学等知识的情况下,讲授黑洞照片拍摄的基本原理和大致

形状是可行的.作者希望通过本文的探讨,与同行交流切磋,进一步提高此案例教学的水准,并结合相关教材的修

订,将此以适当方式纳入新版教材中.
关键词:大学物理  黑洞照片  教学设计

1 史上第一张黑洞照片

2019年4月10日,人类历史上第一张黑洞照片

在全球六地(比利时布鲁塞尔、智利地亚哥、中国上

海、中国台北、日本东京、美国华盛顿)同时发布.照
片中央是室女座超巨椭圆星系 M87中心的超大质

量黑洞,其质量是太阳的65亿倍,距离地球大约

5500万光年.黑洞的周围有一个明亮的环状结构,

是绕黑洞高速旋转的吸积盘(图1).

图1 史上第一张黑洞照片

人们一直好奇黑洞究竟长什么样? 这张“照片”的

问世,在物理界乃至整个科学界引起了极大的反响.
因为它是对爱因斯坦广义相对论的又一极限验证,

也是人类在迈向宇宙的漫漫征途中,竖起的又一里

程碑.

2 在大学物理中如何讲授黑洞照片的拍摄

大学物理课程是理工科大学生的一门重要的基

础课.在大学物理中讲授现代物理的新知识、新发

展、新应用,一直是物理教学中的一个重要的改革方

向和追求目标.当然,由于本科学生物理基础、物理

课时等原因的限制,在大学物理课程中讲授现代物

理知识通常有一定的困难.如何在大学物理中讲好

黑洞照片的拍摄,是一值得探讨的问题.对此,我们

做了一点尝试,在这里与同行交流与讨论
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SpatialDistributionofElectricPotential
ofaUniformChargedring

Luo Zhijuan HeYan YuLi
(DepartmentoftheBasics,AirForceEarlyWarningAcademy,Wuhan,Hubei 430019)

Abstract:Theelectricpotentialfunctionexpressionofthechargedringiscalculatedby the methodof

separationofvariablesandδfunction,anddeprivetheelectricpotentialinthespoolthreadandthecenterofthe

ring,deepeningtounderstandthephysicalboundaryproblem.
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