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第 28讲 电势 电场强度与电势的关系 

教学要求： 

了解等势面的定义及性质、电场强度与电势梯度的关系， 理解电势能， 掌握电势及其

计算、电势差。 

重点与难点： 

重点：电势及其计算。 

难点：电场强度与电势梯度的关系。 

9.3.3 电势能 

静电场的环路定理表明静电场是保守场,可以引进电势能的概念。即认为试探电荷 0q 在

静电场中某一位置，具有一定的电势能，以 aE 和 bE 分别表示 0q 在起点 a 和终点 b 的电势

能。 

当试探电荷 0q 在静电场中的 a 点移动到 b 点时，电场力对 0q 所做的功 abW 等于 0q 在 a、

b 两点电势能的减少，则 
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与所有势能一样，电势能是一个相对的量。为了确定电荷在电场中某一点电势能的大小，

必须选择一个电势能的参照点。通常当电荷分布于有限区域内时，我们选定 0q 在无限远处

的静电势能为零，亦即令 0E  ，这样试探电荷 0q 在 a 点的静电势能为 

                                               （9-18） 

即电荷 0q 在某一点 a 的静电势能 aE 在数值上等于 0q 从 a 点经任意路径移到无限远处电场

力所作的功 aW 。电势能的单位为焦耳（J）。 

9.3.4 电势  电势差 

式（9-17）表示电势能 aE 不仅与电场性质及 a点位置有关，而且还与 0q 有关，但比 

值    与试探电荷无关，仅由电场性质及 a点位置决定。它是描述静电场本身在 a点的性 

质的物理量，称为电势，用符号 aV 来表示，即 
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                                                （9-19） 

式(9-19)表明，若规定无限远处的静电势能为零，则静电场中某点的电势在数值上等于把单

位正电荷从该点经过任意路径移动到无限远时电场力所作的功。电势的单位为伏特（V），1V

＝1J／C。 

    从电势的定义式(9-19)，试探电荷 0q 在 a 点的静电势能为 

                               0a aE q V                              （9-20） 

   在静电场中任意两点 a 和 b电势之差称为 a、b 两点的电势差，通常也叫做电压，用公式

表示为 

                                                                （9-21） 

式(9-21)表明，静电场中任意 a、b两点的电势差在数值上等于把单位正电荷从 a点沿任意

路径移到 b点时，静电场力所作的功。因此，当任一点电荷从 a 点移到 b 点时，电场力所作

的功可用 a、b两点的电势差表示为 

0 0( )ab a b abW q V V q U                             （9-22） 

注意 1.电势和电势能是标量,但有正有负,它们的量值有相对意义,与零点的选择有

关。通常当场源为有限带电体时,规定无限远处为零点，此时在某点 a 的电势能和电势分别

按式（9-18）与式（9-19）计算。当电荷的分布延伸到无限远时(如“无限大带电平面”或

“无限长带电直线”)，则零点不能再选在无限远处，只能在有限的范围内选取电场中某点

为零 

点,按                       计算电势能,                     计算电势。 

 2．在涉及静电场的有关问题时，如使用动能定理、功能原理和能量守恒定律等，必须

考虑静电场力的功与静电势能。 

9.3.5 电势的计算 

1 点电荷的电势  

点电荷 q 所激发的电场场强分布为 
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图 7-29

图 9-21 点电荷电场中任一点的电势 

re

r

0

da
a

a

E
V E l

q



  

d d d
b

ab a b
a b a

U V V E l E l E l
 

         

0 da
a

E q E l 
零势能点

da
a

V E l 
零电势点



3 

 

电场线是以点电荷q 为中心呈辐射状。因电场力做功与路径无关，所以选取如图 9-21所示

从 q 出发经过待求电势的场点 a 伸向无限远的射线作为积分路径是最方便的。设点电荷 q

到 a 点距离为 r,当dl 取 r

方向，有 
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               (9-23) 

由此可见，在点电荷周围空间中任意一点的电势与该点离点电荷的距离 r 成反比。在正点电

荷的电场中，各点电势均为正值，在负点电荷的电场中，各点的电势均为负值。 

2 点电荷系的电势  

若是点电荷系 nqqq ，，， 21 电场，任一点 a 的电势由场强叠加原理可知为 
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式中 ir 为第 i 个点电荷 iq 到 a 点的距离。即点电荷系的电场中某点的电势等于各个点电荷单

独存在时在该点所激发的电势的代数和。这一结论称为静电场的电势叠加原理。 

3连续分布电荷的电势  

若一带电体上的电荷是连续分布的，可以把带电体分成无数电荷元 dq 的集合，r 为 dq

到给定点 a 的距离，则 a 点的电势为 
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      （9-25）                               

积分遍及整个带电体。 

由上节电势的定义与本节的讨论,可知求

电场中的电势，通常有两种方法。 

 （1） 用电势定义 da
a

V E l 
零电势点

，这

种方法常用于已知电场分布，或利用高斯定理

图 9-22 均匀带电圆环轴线上的电势 
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很容易确定电场分布的情况。 

（2） 用式（9-24）和式（9-25）所表达的电势叠加原理。 

例 9-11  一半径为 R 的均匀带电细圆环，所带电量为 q，求在圆环轴线上任意点 a 的电势。 

解  如图 9-22所示，x 轴在圆环轴线上。 

  方法一:用电势定义 

由例 9-3 圆环在其轴线上任一点产生的场强为 
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因为积分与路径无关，故可以选取沿 x 轴到无限远的路径。               
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方法二：用电势叠加原理 

把圆环分成一系列电荷元 dq，每个电荷元视为点电荷，dq 在 a 点产生电势为 
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整个环在 a 点产生电势为 
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讨论 0x 处，
0

04π

q
V

R
 ，可见均匀带电圆环中心的

电场强度为零，而电势却不为零。 

例 9-12 求由均匀带电球面的电场中的电势分布。球面半径为

R，总带电量为 q。 

解  由例 9-7 知均匀带电球面的场强分布为 

 
图 9-23 均匀带电球面的电势 
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为沿径矢方向的单位矢量。在使用电势定义进行积分时，应选取沿从球心发出的直线作为积分路径。 

若 a 点在球面外（r>R） 

 

 

一个均匀带电球面在球外任一点电势和把全部电荷看作集中于球心的一个点电荷在该点的电势相同。 

若 a 点在球面内（r<R）,由于球面内外场强的函数关系不同,积分必须分段进行, 
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可见，球面内任一点电势与球面上的电势相等, 均匀带电球面内的空间是等势的。V—r 曲线如图 9-23。 

课堂训练：两个异号的点电荷 ne和-e（n>1）。相距为 a，如图所示。求空间任一点的电势。 

                                              

解： ( , , )P x y z 点的电势为：
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课堂训练：三个同心带电导体球壳，半径分别为 1 2 3, ,R R R ，求区域 1、2、3、4电势

分布。 
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  解：方法一：由高斯定理得   1 10E r R       1
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   方法二： 

  （1）区域 1，均处于球 1、球 2、球 3之内 

     31 2
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V

R R R  
     

   （2）区域 2，处于球 1之外，球 2、球 3 之内 
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2
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    同理可得  3 4,V V  

9.4  电场强度与电势的关系 

9.4.1 等势面  

在电场中电势相等的点所构成的曲面称为等势面。为了直观地比较电场中各点的电势，

画等势面时，使相邻等势面间的电势差为常量。这样等势面密集的地方场强大，稀疏的地方

场强小。 
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不同的电荷分布的电场具有不同形状的等势面。如在距点电荷距离相等的点处电势是相

等的，这些点构成的曲面是以点电荷为球心的球面。可见点电荷电场中的等势面是一系列同 

 

 

心的球面。图 9-24 给出了几种电场的等势面分布图。其中不带箭头的线为等势面与纸面的

交线，带有箭头的线为电场线。图（a）为均匀电场的等势面，图（b）为点电荷电场的等势

面，图（c）为等量正负点电荷电场的等势面。 

根据等势面的定义可知它有下述性质：1. 等势面 

与电场线处处垂直；2. 在等势面上移动电荷，电场力不做功。 

*9.4.2 电场强度与电势梯度的关系 

电场强度和电势都是描述电场中各点性质的 

物理量，           表示了它们之间的积分关系，即电势等

于电场强度的线积分。下面我们来研究它们之间的微分关系。 

如图 9-26所示，设想在静电场中有两个靠得很近的等势面 1

和 2，电势分别为 V 和 V+dV（设 dV>0），P为等势面 1 上的一点，在 P点作等势面 1 的法线

（等势面的法线正方向规定为指向电势升高的方向），以 dn 表示两等势面间在 P点的法向,

距离PQ，由于等势面与电场线处处垂直，即电场强度与等势面法线平行，同时两个等势面 
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图 9-26 E 和 V 的微分关系 

图 9-24 几种电荷分布的电场线与等势面 

 

da
a

V E l


 



8 

 

 

是如此靠近，可以把 P 附近的电场看作均匀场，d dPV E n ，或， 

注意到 P点的电场强度方向是从高电势指向低电势，与等势面在 P点的正法线方向相

反，有 

                （9-26） 

式中
ne 是等势面的单位法线矢量，矢量       的大小是等势面法线方向上的电势增加率，

方向指向电势增加最快的方向，矢量         称为 P 点的电势梯度，通常用符号 gradV表

示,或者用▽V表示，即 

                                                (9-27) 

结合式(9-26)和式(9-27)得 

E V                            （9-28） 

式（9-28）表示，电场中各点的电场强度，等于该点电势梯度的负值，这就是电场强度和

电势的微分关系。 

讨论 1. 式（9-28）说明，电场中某点的电场强度只决定于该点电势的空间变化率，而

与该点电势无直接关系。 

2. 为矢量微分算符，在直角坐标系中，                    ，于是电场强度沿三

个坐标轴的分量为 

                         （9-29） 

3. 因为电势是标量，与矢量 E

相比，一般来说容易求得，所以当我们要计算场强时，

可先计算电势分布，然后利用式（9-28）或式（9-29）来计算场强。 

例 9-13 用电场强度和电势的微分关系，求均匀带电细圆环轴线上任意点 a 的电场强度。 

解 例 9-11 已求得均匀带电细圆环轴线上任意点 a 的电势为 
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由式（9-29）          

这与例 9-3 的计算结果相同。 
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