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1.引言

《大学物理》中静电平衡章节是电磁学部分的教学重点
和难点,学生们不太容易理解。本文以 BOPPPS模式设计了
7.7节———静电场中的导体一节的教学内容,意在提高教学
的效果,激发学生的内在学习动力,授课时间约 30分钟。

回顾描述电场的两大物理量电场强度 E 和电势 U之
间的关系,以及静电场中普适的高斯定理。口述文字内容的
同时,以板书形式给出两个内容的数学表达式：
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2.教学过程

（1）导入 B：以图片结合问题式
导入方式提出要讲述的内容, 力图
生动有趣,以吸引学生的注意力,激
发学生的好奇心及学习兴趣。

本节来讨论电场和导体之间的
联系。 假设现在有一个人生活在一
个铁质（导体）的房子里,屋子外边有一个坏人拿着一个发
电器, 试图在你的房子的周围制造一个强电场并用这种强
电场的方式来伤害你的话,他会不会成功？引出今天的主要
授课内容———静电场中的导体问题, 同时板书写出：7.7 静
电场中的导体。

（2）目标 O：多媒体给出本节内容的重点难点。 学习目
标要从学生的角度出发,设定必须明确、适当、可达成、可测
量。 学习目标从知识目标、能力目标、情感价值目标和思政
目标四个方面给出。 知识目标：掌握静电平衡的概念,导体
处在静电平衡下的表现特征；掌握静电平衡导体表面电荷分布
特点；了解静电平衡现象在日常生产生活中的应用。能力目
标：培养学生独立解决问题的能力、理论联系实际的能力和
创新能力。情感与价值观目标：将丰富深邃的物理世界以愉
快的方式展现在学生面前,使学生体验到科学精神,引起学
生在心灵上的共鸣,产生学习动力,在给予学生爱国主义教
育的同时,帮助学生树立正确的辩证唯物主义世界观,提高
科学素质。 思政目标：传递坚定共产主义信仰。 学生通过本
次课要掌握导体处在电场中会发生什么变化, 并掌握这种
变化的特征。

（3）前测 P：前测部分的结果用来帮助教师了解学生对
本知识点的兴趣及先备知识,以便调整后续教学内容的深度
及进度,让课程的目标更加聚焦。 设置问题：导体和绝缘体
的本质区别是什么？处于静电
场中的导体会发生变化,使得
导体自身处于一种新的状态,
这就是静电平衡状态。什么是
静电平衡状态呢？从导体的微
观结构出发进行讲解。多媒体
给出导体结构图（如图 2）。

从导体内部的物质结构出发, 以导体和绝缘体的本质
区别作为切入点： 导体内部
存在可以自由移动的电子。
当导体本身不带电, 也不受
外电场作用时, 导体内的自
由电子没有宏观的运动,导
体的各个部分呈现出电中
性。 多媒体给出图 3。

当导体置于外电场中
时, 导体内的带负电的自由电子在外电场的作用下会出现
宏观的定向运动,引起导体中的电荷重新分布,这就是静电
感应现象。 由于静电感应作用, 在导体表面会出现新的电
荷,称之为感应电荷。感应电荷的出现反过来会改变导体内
部和周围的电场分布,直至导体中电荷宏观运动停止,电荷
分布达到新的平衡。 我们把导体中没有电荷做宏观定向运
动的状态称为静电平衡状态。

导体表面出现感应电荷会激发一个与外电场方向相反

的感应电场E ', 导体中的电场是外电场E 0和感应电场E '的
矢量和,即 E=E0-E'。开始时 E0＞E',自由电子会不断地沿电场
强度E 的反方向移动,使感应电荷逐渐加多,感应电场E '随
之增大。那移动的过程什么时候停止呢？这个过程一直延续
到感应电场与外电场平衡,导体中的电场E =0为止。 于是导
体内没有电荷做定向运动,电场分布不随时间变化,导体处
于的状态就叫作静电平衡状态了。 多媒体给出静电平衡的
概念。 板书给出静电平衡条件：1. E 内=0

导体内部没有电场（问题式引申）,那会不会有电力线
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图 1 课程导入

图 2 导体结构图

图 3 外电场作用下导体结构
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存在呢？ 没有。 那外部的情况如何呢？ 直接给出结论：电荷
分布在导体外表面, 这些电荷产生的电力线的方向与导体
表面处处垂直。 （多媒体同时给出）板书给出：E 外⊥S

用反证法给出证明。如果不是处处垂直的,也就是电力
线的方向不是和表面的法线相同, 该电力线在导体表面的
方向上可以分解出一个分量, 导体表面的电荷马上会在该
电场分量的作用下发生运动,就不再是静电平衡状态了。

结合板书电场和电势关系公式, 如果在导体内部任意
取两点,a和 b,考查这两点的电势差,选择从 a出发,经过
导体内部到达 b点的积分路径, 因为导体内部的 E处处为
0,该积分必然等于 0。 则 a点电势和 b点电势的差值为 0,a
点电势和 b点电势是相等的。 即导体内部任意一点的电势
都相等,即静电场中导体是等势体。多媒体和板书同时出示
“等势体”。

把不带电导体放在电场中, 大自然能毫不费力地瞬间
做到这些,遵循所有的物理法则：确保导体内部没有任何的
净电荷；保证了导体内部电场,处处为 0；使得外部电场线
无论在任何的位置,和导体相交的时候,都是垂直于表面。
非常不可思议。 （给学生情感和价值观教育———尊重自然,
树立朴素正确的辩证唯物主义世界观）

讨论完导体本身不带电,处于外电场时的情况后,如果
假设让导体本身带电,那这些电荷在导体上会如何分布呢？
（问题式引入,由简单到复杂）以最简单的红色实心钢制导
体为例（选择红色心模型,一方面符合人体的生理实际,另
一方面主要是传递拥有坚定的共产主义信仰的情感教育信
息）,从外部引入正电荷 q。 让这个导体心带电,电荷最终会
停在什么位置？ 电荷会去哪里？ 给出 4个选项。

A.电荷会均匀分布在整个实体上。
B.所有的电荷会集中在某一点。
C.电荷会均匀分布在导体外表面。
D.以上 3个答案都不对。
（4）参与式学习: 让学生参与到学习活动中来,以加深

学生对所学内容的理解及印象,提高学生的学习兴趣。参与
式学习中通过和同学的窃窃私语和讨论也培养学生的语言
表达能力、沟通能力及合作能力等素养。以提问学生方式进
行讲解,以便集中学生的注意力。选 C选项的学生可以给到
70分（满分 100）。电荷的确只是在外表面的,但是不是均匀
分布。告知学生后边课程会阐述（为后续内容打下伏笔）。导
体处在自身电荷形成的电场中, 稳定时必然处于静电平衡
状态。

用反证法证明。首先错误地假设一种可能,如果由于某
种原因,电荷自己在导体内部停下来了。在导体内部任意位
置选择一个封闭的高斯面,由于导体内部的电场处处为 0,
由高斯公式,矢量 E点乘 ds的积分应该是 0,则选择的高斯
面内部的电荷必然为 0。 高斯定理,立刻否定了内部有电荷
的可能性,即所有电荷只能分布在外表面。 （由简到难,递进
式引入问题,模型进一步复杂）再次以提问学生方式进行。

现在把心模型更加真实化为中空的导体心。 在与简单
模型相同的条件下,在导体上电荷会怎么分布？导体内表面
会有电荷存在吗？ 解答：利用高斯定理,给出导体内部和内
表面都不可能有电荷。 即不管是实心的导体还是中空的导
体两种情况内部电场处处都是 0。 内部不会有任何的电荷,

整个心（包括中空的地方）是等势体。 如果假设有人可以处
于心模型的中空腔内部,在空间外边把导体带电量增加,导
体里边的人能够感知的到外部电荷电量或者外部电场的变
化吗？ （请同学集体回答,参与式教学）。 给出肯定的结论为
不能。

解释：外部电场不管发生了什么变化,这种变化只能在
外表面上得以体现。 在内部,也就导体的内表面是看不见,
感知不到的,即内部的人被屏蔽了。总结引出静电屏蔽的概
念。 多媒体给出静电屏蔽应用图片,见图 4。

图 4 静电屏蔽应用
通讯电缆和有线电视信号线外面包的铅皮或者金属

丝, 作用是屏蔽外界各种扰动, 使内部传输的信号不受干
扰。为什么高压线上的工作人员可以安全作业？因为高压带
电作业用金属丝编织的屏蔽服,可以起到屏蔽的作用。最后
以轻松愉快的口吻给出：如果当心情不好的时候,不想接电
话,还不想关机,可以怎么办呀？ 找个导体盒子把手机装进
去,这样呼叫手机的人永远听见“您拨打的用户暂时无法接
听”。 （ 学生情感和价值观教育———积极阳光的心态）

实践环节：课程设计“用事实说话”的教学环节。物理是
实验的学科, 当场用演示实验验证今天的教学内容———静
电屏蔽。把正在接收节目的半导体收音机放在导体盒子里,
信号中断,打开盒子信号立即回复,用实验验证半导体收音
机真的被屏蔽。

解答课程开端提出的问题（课程设计首尾呼应）。 如果
想伤害你的人明知道你在钢质结构的房子, 还企图用这种
方式伤害你,那么这个人肯定是没学过物理,因为内部永远
都不会有电场的,外电场被导体房子屏蔽掉了。

（5）总结 S:（递进式引入问题,模型更进一步复杂,同时
留有悬念,激发学生兴趣,增加预习学习的主动性同时,引
出下次课的内容）以图片方式做小结,如图 5。 导体的空腔
内部是中空的情况,人站在导体内部,感受不到外电场的变
化,实现了对外电场的屏蔽,我们叫作外屏蔽。

图 5 内屏蔽和外屏蔽
（6）后测：后测的目的是验收学习成果。 后测题目设置

与前测对应,题目难度加深,起到引发学生思考的主动学习
效果。 如果人携带一只猫进入导体内部,显然猫和人一样,
是感知不到外边电场的变化的。 如果导体空腔内的人拿梳
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（上接第 146页）
子给猫梳理毛发,然后让梳子和猫分开,让二者处在导体内
部不同位置, 这个时候相当于人在导体内部不同位置放置
等量异号电荷,空腔内部因为有电荷的出现,内部空间的电
场就发生了变化。引入问题,处在导体外边的人会感知内部
电场的变化吗？外边的人是不是也会被屏蔽呢？会不会产生
所谓的内屏蔽呢？ 亦或进一步,如果要实现内部、外部的电
场同时都被屏蔽,即全屏蔽的话,用什么样的方法处理才能
够实现呢？ 作为作业布置给学生。

3.结论

综上所述,以 BOPPPS模式策略设计的《大学物理》教

学计划在课堂实施后,提高了学生的课堂参与度,激发了学
生的好奇心,让学生理解了所学知识在生活当中的应用,提
高了学生的学习效率。
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两个课时的教学内容和时间安排进行一个详细的计划和安
排。 比如网络层部分,分为 10个课时,5个单元设计,其中网
络层的基本概念和报文传输方式为 1个单元, 占 2个课时；
IP协议为 1.5个单元,占 3个课时；ARP协议为 1个单元,占
2个课时；ICMP协议为 0.5个单元,占 1个课时；RIP协议等
为 1个单元,占 2个课时。
（四）PPT等多媒体课件制作
运用现代信息技术, 加工制作了课程的全部多媒体课

件。每个课件以知识点为单元,重点围绕《计算机网络》的 55
个重点、难点的原理和技术,完成了 55个知识点的 PPT课
件制作,在课件中力求用动态、形象的动态图和动画效果展
示抽象的基本原理和技术细节, 提升课件的趣味性和生动
性。 已完成的 PPT示例如图 1所示。

图 1 已完成的 PPT示例
（五）教学视频
在线视频是在线开放课程最核心的部分,学生主要通过

网络观看视频进行学习。 视频的制作和设计会影响学习者
的学习兴趣和学习效果。书籍《翻转课堂的可汗学院：互联时
代的教育革命》中,萨尔曼·可汗说十分钟视频是学习者保持
注意力集中的时长,效果比较好。 《计算机网络》以一个小的
知识点或者一个实验项目为录制单元, 共完成了 55个教学
视频的录制和上线, 每个视频的时间控制在 5~20分钟范围
内。在后期制作中,对于教学视频进行相关剪辑,同时利用剪
辑过场动画、文字水印说明、视频标题及目录等多种方式对
视频内容及呈现效果不断进行优化。 目前,视频仍在进行持
续性的优化。
（六）相关测试
课程内容的主要呈现方式是知识点体系,合理利用各个

知识点之间的关系,构建较为完备的知识体系结构。《计算机
网络》在线开放课程将在现有基础上,对于知识点的测试采
用进阶式测试、阶段性自测、作业等综合形式进行教学过程
的测试,并将相关测试结果纳入学生的总评成绩。
（七）参考资料
随着学生学习需求的发展与提升,课程内容一定在某时

间段内需要得到丰富与更新。《计算机网络》教学团队作为课
程内容的输送方,在基于整个教学内容的基础上,针对不同
学生的特点,对学生采用因材施教的方式,同时在授课之前,
对于教学内容进行一个筛选和过滤,针对学生的知识基础及
各方面学习能力,适当地扩展教学内容,同时合理利用网上
丰富便捷的教学资源进行辅助教学。
（八）线上与线下混合式教学
《计算机网络》 课程将继续采用在线开放的视频和丰富

多样的课程资源来完善和补充课堂教学, 结合线上教学模
式,在保证教学质量、教学方法的同时,实现教学资源的合理
分配。 我们发挥现代网络授课的便捷性和网络资源的丰富
性,在带给学生不同的教学体验的同时,能够帮助学生构建
较为全面的知识体系,同时扩展了学生的知识面,提升了学
生的自主学习能力。
（九）考核与评价
制定合理的考核方式是在线学习课程的重点和难点。在

线学习课程主要分成两个部分。 其一是在学习过程中进行
考核,主要是在授课过程中利用线上测试的方式,以及在课
后进行网上作业的方式组成,这些都作为学生最终成绩的一
部分,评价过程借助计算机程序或雨课堂的在线测试功能完
成。 其二是终结性考核,将知识点的考核形式凝练成在线平
台能提供的题型。目前《计算机网络》在线开放课程正在准备
的题型包括选择题、填空题、判断题、计算题、应用题、论述题
六大题型,覆盖了绝大多数题目类型。

三、结语
在网络平台共享的环境下,《计算机网络》 在线课程通过

教学内容、教学手段和教学环节的设计,重点围绕学生知识
的内化和持续服务,可有效促进课堂教学改革与创新,更好
地提高学生的学习效率和学习效果。
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