
上次课回顾 

对于求解静电场问题，概括起来大致有以下类型的边

界条件： 

（1） 绝缘介质的分界面上，边界条件为 
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（2） 给定导体上的电势，导体表面的边界条件为 
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（3） 给定导体所带电荷的总电量，导体表面的边

界条件为 
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§2.3 镜像法 

静电边值问题具有唯一的解（电场），然而获得这

个“唯一解”却有很多种途径。我们上一节所讨论的

唯一性定理的意义就在于，它保证了所采用方法的灵

活性和解的正确性。通俗地说，不论利用什么方法找

到的解，只要能够满足必要的条件，包括微分方程、

边界和边值条件，那么这个解就是正确的解。 

有些问题可以结合简单直观的物理图像，用猜测



的办法来获得正确的解。 

镜象法就是一种有效的试探解的方法，其主要思

想是利用区域外部虚设的点（像）电荷来代替来模拟

边界面上的感应电荷或极化电荷对所求解区域的电势

贡献。 

 

1、问题的提出： 

x 我们知道一个区域内部的电势应该由区域内部

的电荷和处在边界处的电荷共同决定，即： 
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——（3.1）； 

x 如果区域内的电荷分布状况是已知的，那 内M 很

容易计算。但对于边界上，由于 )'(xGV 通常是未

知的，因此很难直接求解； 

x 幸运的是，在某些特殊情况下（3.1）式中由边

界产生的 边M 可以完全等价为处于区域外部的

一些虚拟的点电荷对区域内电势产生的贡献，

即 像边 MM o 。 

x 需要特别注意的是，由于像电荷处于所求解的

区域之外，因此 02 {� 像M ，这样所求解区域内

由于自由电荷分布没有改变，所以所求解问题



的泊松方程的形式并没有发生变化； 

x 接下来，只需要调整点电荷的量和具体空间位

置，使总电势M满足所给的边界条件，我们就

找到了唯一的正确解。 

 

例 1：这里首先举一个简单的例子，在距离接地无限

大导体平面为a处有一点电荷Q ，求空间的电势分布。 

分析： 

¾ 空间的电场为点电荷和导体表面的感应电荷共同

激发的； 

¾ 感应电荷又是在总电场的作用下

达到静电平衡的； 

¾ 静电平衡条件要求：电场线处处

与导体的表面相垂直；导体的表

面为一个等势面，因此这一问题

的边界条件为：I  const. at metal surface 

¾ 另一方面，如果我们考虑这样一个体系，左侧区域

内也只有一个点电荷 Q，但在导体所处的区域（界

面）-a 处放置一个点电荷-Q，这样就构成一对正负

电荷的系统。对于这个体系，在点电荷连线的中垂

面上，电力线和此中垂面同样垂直，且此中垂面是

零等位面（ 0 M ）。 



对比一下两个体系，在求解的区域电荷分布完全相同，

所涉及的边界上的电势也完全一样，因此两个点电荷

的电势的叠加在左侧区域的电势就是我们所要找的

解。或者说，我们用一等量异号点电荷来等效模拟了

原来体系边界上的面电荷对左侧区域电势的贡献。 

解：区域内的电势可表示为 
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 根据上面的分心，导体表面的感应面电荷对区域内

场的贡献等效地用处于区域外（导体内）的 � �a�,0,0 处

点电荷 Q� 所产生的电场来替代。这个假想的电荷称为

镜象电荷。 

镜象面 MM   

 

 

 

 

 

 

这样，问题的解即变为： 
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--（3.2） 

这个解正确与否，只要判断它是否满足所求解区域内

的泊松方程和边界条件。 

注：对于镜象电荷产生的贡献项， 
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利用关系式： 

)0(      012 z � r
r ， 

得到�2Iimage charge z!0
 0，所以在导体以外的区域，泊松

方程中电荷分布没有发生变化。 

 

由上面简单的例子，可以总结出寻找虚拟电荷来替

代分界面上的感应面电荷／极化面电荷对所求解区域

的电势（电场）的贡献，一般要遵循以下几条原则： 

x 唯一性定理要求像电荷必定在求解区域之外； 

x 像电荷替代了真实的感应电荷或者极化电荷，

原来的界面上的电荷就不存在了，整个空间是

无界均匀的。 
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对于上述结果，进行以下几个进一步的讨论： 

a) 导体面上的感应电荷密度 

带入到式（3.2）中，可得导体表面电荷分布：
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b) 金属板表面总感应自由电荷 
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结论：镜像点电荷的量等于导体平板上的总感应电荷

量。 

c) 点电荷 Q 受到的力： 

� 导体表面感应电荷在 z>0 的区域的电场等价

于镜像电荷-Q 在 z>0 区域的贡献（从表达式

上看亦是如此）； 

� 因此 Q 受到的电场力即为镜像电荷-Q 的电场

对它的作用力（吸引力）： 
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d) 体系的电势能  

 体系的电势能，相当于把电荷从无穷远处移动到距



离导体 a 处，外力所需要做的功，即： 
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这就是体系的电势能。 

说明： 

¾ 体系的电势能为把一个点电荷从无穷远移到场

中的某一位置,外力所需要做的(最少)功； 

¾ 由两个点电荷体系的能量：
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两个等量异号且相距为 2a 的点电荷所构成的体

系的能量为： a
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¾ 比较得到： 22
1 WW  。从物理上，实际的体系的

场分布区域只有两个等量异号电荷体系场分布

区域的一半，故势能也只占两个电荷体系的一

半。 

 

思考题：如果空间被平行的两个无限大接地金属平板

分割（金属平板间距为 a），如何利用镜象法讨论平板

中间放置的点电荷 Q 的受力情况。



接下来我们讨论一个在介质体系下使用镜象法求解静

电场的例子。 

 

例题 2：在无穷大空间中充满介电系

数分别为 1H 和 2H 的两种均匀电介质，

分界面为半无限大平面。如图，在介

质 2 中引入自由电荷 Q，距离分界面

为 a，试求两介质中的电势分布。 

解： 分别分析两种介质中电势的来

源分布： 

在介质 2 中（z>0）: 

x 电势的贡献项中，除了引入的自

由电荷的贡献外，还有同一位置

的处极化点电荷，以及分界面上

的极化面电荷的贡献项； 

x 假设所有极化电荷所产生的效果

可以用一个处于介质 1 区域中的镜像电荷   'Q 所

代替， 试解为 
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注意：上式仅定义于 z>0 的区域。 



在介质 1 中（z<0）: 

x 该区域无自由电荷，但分界面上

的极化电荷对该区域的电势分布

产生贡献； 

x 区域 2 中自由电荷和近邻极化电

荷，以及分界面处的极化电荷在

介质区域 1 中所产生的效果可以用一个处于区域

2 中的镜像电荷   ''Q 所代替，即试解为 
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注意：上式仅定义于在 z<0 的区域。 

 

由于在分界面处无自由电荷，因此边界条件为： 
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把   1M 和   2M 的解的形式带入到边界条件中,得到： 
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解得： 



°
°
¯

°°
®

­

�
 

�
�

 

QQ

QQ

12

1

12

12

2''

'

HH
H
HH
HH

 

综上，可以得出在不同介质中电势的分布： 

在 0!z 的区域，电势为： 
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在 z � 0的区域，电势为： 
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可以验证，解的形式满足泊松方程，及相应的边界条

件。唯一性定理保证了上述解的正确性。 

 

思考： 

a) 如果一开始不假设把镜像电荷放在＋a 或者-a

处，问题能够得到求解吗？ 

b) 如果在界面附近放置一个自由电荷构成的电偶

极子，这个问题能否用镜像法求解？等学到分离

变量法一节，我们还可以采用分离变量法来讨论

相关的问题。 

c) 超流体 He4 的自由液面除了表面波的零点运动和

热运动以外，可以认为是非常平坦的理想表面。



如果在此液面上放置低密度的电子，由于 He4 表面

极化电荷的作用，会使得电子趋近于吸附在 He4

的表面附近（10nm 距离），由于低密度低能电子

之间的间距可以认为远大于这个距离，所以这些

电子在 He4 表面形成了理想的二维电子气。理论

上已经证明了在足够低的温度下，电子气可以形

成维格纳（Wigner）晶格。同学可以利用镜象法

思考一下这一物理现象，并讨论作用在表面电子

上的经典吸引势（也就是每个电子受到的经典束

缚势能）。（请杨鑫修改一下，我的印象中这部分

的内容是取自 Griffith 的教材） 
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习题： 

郭硕鸿教材，第二章习题 9、10、11（第三版 P72） 

 

例 3：真空中有一半径为 0R 的接地导体球，在球外距

离球心为 a（ 0Ra !即： ）处有一点电荷Q，求空间各

点的电势。 

几点分析： 

x 球外空间的电势有两部分组成：点电荷Q所产生

的电势，和导体球表面感应电荷所产生的电势； 



x 静电平衡条件要求导体球的表面是等势面，且电

势为零。 

x 求解的是除去导体球外部空间，因此替代导体球

表面的感应面电荷贡献的像电荷的位置应当选取

在导体球的内部，  

解：假设导体球表面的感应电荷所激发的电场可以用

处于导体球所在区域的假想点电荷 'Q 产生的电场来

代替。 

  

 

 

 

  根据对称性， 'Q 应放置在电荷Q 与球心的连线

上。为了确定 'Q 的大小和位置，使得球面电势满足上

述边界条件： 

I r R0
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假设其到球心的距离为b ，则导体球外 � �0RR ! 任一点

的电势M 可表示为 

镜象点 MMM �  

其中： 
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将边界条件 0
0
 

 Rr
M 带入上式，得到 
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在任意T的情况下，上式须为恒等式，故满足： 
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方程组可有 b = a 或者
a

Rb
2
0 两组解。显然后者为物理

上的解，借此求得像电荷的电量 Q
a
RQ 0' � 。（请注意这

里的负号） 

导体球外任意一点的电势： 
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注：同样地由于对于球外区域， 0'zr ，因此有

02  � 镜象M ，即在球内区域假想电荷的引入确实并不改

变球外区域内的电荷分布。 

 

根据上述结果进行一些讨论： 

1）计算点电荷受到导体球的作用力： 

 这个作用力来至于导体表面的感应电荷的作用力，

或者更严格地讲是：表面感应电荷所激发的电场对点

电荷的作用力。 

 由于表面感应电荷在导体球外所激发的电场可用

镜象电荷所激发的电场来替代，因此这个作用力就等

于点电荷与镜象电荷之间的作用力。因此，引力的大

小为： 
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2）导体球面上的电荷的面密度： 

 导体表面感应电荷的面密度分布： 

V f  �H
wI
wn  

式中，面法向单位矢量 nG为从导体内指向导体外、垂

直导体表面的单位矢量。 
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将 'Q 和b 的表达式代入，化简后得到： 
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可以看出：对整个导体球表面，有 

V f � 0 Q ! 0� �。 

对整个导体面积分，可得到导体表面总电量。 
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导体表面带的总电量等于镜象电荷的电量。 

 

其它情况的讨论： 

1） 若导体球不带电（电中性）、不接地 

 此种情况下，导体球满足

电中性条件： 
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wnSv³ dS  0 

 在引入 ''Q 之前，导体球表面的电势为零。为了使得

在引入之后导体球的表面仍为等势面， ''Q 只能放置在

球心处。在前例中所得到的接地导体球外的电势不满

足电中性的条件，但如果在导体球所在的区域内再放

置另一个镜象电荷Q ''  �Q '  R0Q a，就满足电中性的边

界条件。因此，此种情形下球外任意一点的电势为 
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2）若导体球带电量为 q  

  和前面分析不接地导体球的

情况类似，引入像电荷 'Q 和一个

在球心处的 aQRQ 0''  ，这样的

处理保证导体球为一个电中性、

等势体； 

  因此，这里还需在球内引入电荷 '''Q 并使其电量

为 q ，从而满足导体球自身带电量 q 的条件，这一

点很容易通过高斯定理来理解。而为了同时保持导



体球的表面为等势面， '''Q 也只能处于球心处。 

综合起来，球外的电势可表示为 
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思考题：将上例中得球变成球壳，外接电势 0U ，如果

在球壳内距离球心 d 处引入点电荷 q ，如何利用镜象

法求解球内、外电势的分布。 

 

总结一下镜像法的要旨在于 

x 由于镜像（自由）电荷放置在求解区域之外，

因而不改变求解区域内的电荷分布； 

x  由于采用了镜像电荷作为替代，边界上的面电

荷无需再考虑； 

x  只要边界条件满足，唯一性定理就保证了找到

的解是问题的正确解。 

 

 


