
1

Aab与路径无关，只与

始末位置有关。

b

q

a

θ
0q

ar br

ld
dr

F

•
•

r drr +

§13-4 电场力的功、电势（电位）、电势能
（The Work of Electric Field force 、Electric Potential and the Energy)

•

一、电场力作功的特点

0dA F dl q E dl= ⋅ = ⋅

0 cosq E dlθ=

0q Edr= 0
2

04
qq dr

rπε
=

b

ab a
A dA= ∫ 0

2
04

b

a

r

r

qq dr
rπε

= ∫

0

0

1 1
4 a b

qq
r rπε

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
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如果场源电荷不是一个点电荷，而是点电荷系，
则：

仍与路径无关

结论

在任何静电场中移动电荷时，电场

力所做的功，仅与该电荷的电量及

其始、末位置有关。即静电场力是

保守力。

0 0
1

nb b

ab ia a
i

A q E dl q E dl
=

= ⋅ = ⋅∑∫ ∫
0

1 0

1 1
4

n
i

i ai bi

q q
r rπε=

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑
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0=⋅∫ ldE

静电场强沿任一闭合环
路的线积分恒等于零。

静电场力作功与路径无关，静电场是保守力场。可引

入与位置有关的物理量——电势能。

类似于重力势能，从a到b静电场力作功Aab应该等于

a、b两点的电势能之差，即

二、静电场的环路定理

三、电势能

0

b

ab a b a
A W W q E dl= − = ⋅∫

0A q E dl= ⋅∫
0

1 0

1 1 0
4

n

i ai ai

q q
r rπε=

⎛ ⎞
= − =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑
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∫ ⋅== →

参

参 aaa ldEqAW 0

电荷（系统）q0 在电场中某点具有的电势能等于

电场力将此电荷从该点移至参考点时电场力所作
的功。

0

b

a b a b a
W W A q E dl− = = ⋅∫

若规定电场中某点（如 b 点）为电势能参考点
（Wb=W参=0），则定义任一其它点（如 a 点）

的电势能：

由：
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注意：当电荷分布在有限区域内时，理论研究常选
取∞远为参考点。则：

讨论：

●电势能为场源电荷与试验电

荷系统所共有。

●即电势能是场源电荷与试验电荷整体之间的相
互作用能。

●势能的值具有相对性，与参考点的选取有关。

∫
∞

∞→ ⋅==
aaa ldEqAW 0

)(rE

+

+

+
+ ++

+

+
++

++
R

q

+
q0
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（1）电场中两点间的势差与计算时所取路径

无关，也与势能零点的选取无关。

定义：a、b两点的电势差：

∫ ⋅===−=
b

a
abab

baab ldE
q
A

q
WUUU

00

电场中a、b两点间的电势差在数值上等于将单位正电
荷从a移到b时电场力所做的功。

四、电势

1、电势差（电压）

讨论：

Wab与q0有关，而Wab /q0 与 q0 无关，由电场在a、b两
点的性质决定，反映了电场的能的性质.
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2、电势

∫ ⋅==
参

a
a

a ldE
q
WU

0

电场中某点的电势等于单位正电荷在该点所具有
的电势能。或者说等于将单位正电荷从该点移到
参考点时，电场力所作的功。

定义：

（2）电场中两点间的电势差等于沿此两点间任一 路

径上各段电势差的代数和。
E

a

bc d
ab ac cd dbU U U U= + +
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∫ ⋅==
参

a
a

a ldE
q
wU

0

讨论：

★电势是描述电场本身性质的物理量，而与试验

电荷无关。

★电场中某点的电势是相对于参考点（零电势点）
而言的。

★电场力作功与电势差的关系：

( )ba
b

aab UUqldEqA −=⋅= ∫ 00

★实验电荷在场中某点的电势能：

aa UqW 0=
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♠理论上常选“∞”处作参考点。但有以下限制：

电荷分布不延伸到无限远；

电荷分布虽延伸到无限远，

但电荷的代数和为零。(如带

等量异号电荷的无限长细线)

♠实际中常用“大地”作参考点。

+
+

+
+

+
+

++

σ

♠合理选择参考点可使问题简化。

电势参考点的选取原则：

♠零电势点允许有一定的任意性。但要保证电势的

表达式有意义。
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3、点电荷场中的电势分布

+1

+
q

Eld
以无限远为参考
点，选择沿矢径 r 
的路径方向。

r
p

r

U

0>q

rU

P P
U E dl

∞
= ⋅∫ 2

0

cos0
4r

q dr
rπε

∞
= ∫

0
4

q
rπε

=

0U >

0q <
0U <
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r
qldEU PP πε4

=⋅= ∫
∞

1q
2q

3q iq
nq

P

（1）点电荷系的电势

∑∑
==

==
n

i i

i
n

i
i r

qU
11 4πε

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产生电势的代数和.

4、电势叠加原理

1

n

P iP P
i

U E dl E dl
∞ ∞

=

= ⋅ = ⋅∑∫ ∫

1

n

iP
i

E dl
∞

=

= ⋅∑∫
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（2）连续带电体的电势

电势的计算有两种方法：

（1）先求出场强分布（多种情况下由高斯定理可以

求得）。

（2）由电势叠加原理计算。

5、电势的计算

求出；

4P P
dqU dU

rπε
= =∫ ∫

P P
U E dl

∞
= ⋅∫再由
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例1：求均匀带电球壳的电场中的电势分布，设球壳
带电q，球半径为R。

+
+

++

++

+
+ q)(rE

⎪⎩

⎪
⎨

⎧

∞<≤

<≤
=

)(ˆ
4

)0(0

2
0

rRr
r

q
Rr

E
πε

解：以无限远为参考点。

a

1. 球外：

rR

电场分布

a a
U E dl

∞
= ⋅∫

2
0

cos0
4r

q dr
rπε

∞
= ∫

0
4

q
rπε

=



14

)(rE
+

+

++

++

+
+ q

R a

2. 球内：

r

0)(1 =球内E
rU

r
R-R

a a
U E dl

∞
= ⋅∫

1 2

R

r R
E dr E dr

∞
= ⋅ + ⋅∫ ∫

04
q

Rπε
=

const=

0

( )
4

q R r
rπε

≤ < ∞

( )U r =
0

( )
4

q o r R
Rπε

≤ <
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例2：一根无限长均匀带电细线，线密度为λ，求距导
线 ra处一点a的电势。

+

+

+

+

+

+

+

若以∞远为参考点，则

ra

br b

c

解：以场中b点为参考点

ld

注意参考点也不能在细
线上，即 r  = 0 处.

b

a a
U E dl= ⋅∫

0

cos90
2

c b

a c

r r

r r
dr E dl

r
λ
πε

= +∫ ∫

0

ln
2

b

a

r
r

λ
πε

=

02a
a a r

U E dl dr
r

λ
πε

∞ ∞
= ⋅ =∫ ∫

0

ln
2 ar

rλ
πε

∞= →∞
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例3：有均匀带电Q的细圆环，环半径为a，试求通过环
中心垂直轴线上一点x的电位。

解：分割求和

2 2
0 0

4 4
p

Q QU
r R xπε πε

= =
+

p

Y

Z O
X

R
r

x θ

2 2r R x= +

+

+
+

+

+
+

+

+
+

+

Q
dl dq dlλ=

04
dldU

r
λ
πε

=

0 04 4p L L

dlU dl
r r

λ λ
πε πε

= =∫ ∫
0

2
4

R
r

λ π
πε

=

( )
2
Q

R
λ

π
=
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例4：一簿带电圆盘，半径为R，面电荷密度为σ，求
中垂线上一点P的电势。P点离盘心距离为x。

解：分割成许多细圆环

+
+
+

+
+

+
+

+

+
+

+

+σ

r

dr

R

X
p

Y

Z

O x

2ds rdrπ=

2dq rdrσ π=

2 2
04

dqdU
r xπε

=
+

2 2 2 2
0 0

2
4 2

rdr rdr
r x r x

σ π σ
πε ε

= =
+ +
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)(
2

22

0

xxRU p −+=
ε
σ

+
+
+
+

+

+
+

+
+
+

+

+σ

r

dr

R

X
p

Y

Z

O x
2 20

02

p

R

U dU

rdr
r x

σ
ε

=

=
+

∫

∫

2 2

0

( )
2

R x xσ
ε

= + −
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例5：三个同心带电导体球壳，半径分别为R1,R2,R3，

求电势分布。

由高斯定理得解:

1
2
3
4

1R
3R

2R
1q 2q 3q

( )1 10E r R= ≤

( )1
2 1 22

04
qE R r R

rπε
= ≤ ≤

( )1 2
3 2 32

04
q qE R r R

rπε
+

= ≤ ≤

( )1 2 3
4 32

04
q q qE r R

rπε
+ +

= ≥
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1
2
3
4

1R
3R

2R
1q 2q 3q

1 2

1

3

2 3

1 1 2

3 4

R R

r r R

R

R R

U E dl E dr E dr

E dr E dr

∞

∞

= ⋅ = +

+ +

∫ ∫ ∫

∫ ∫
1 2 3

0 1 0 2 0 34 4 4
q q q

R R Rπε πε πε
= + +

2 3

2 3
2 2 3 4

R R

r r R R
U E dl E dr E dr E dr

∞ ∞
= ⋅ = + +∫ ∫ ∫ ∫

1 2 3

0 0 2 0 34 4 4
q q q

r R Rπε πε πε
= + +
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（1）区域1，处于球1、球2、球3之内

见P.13

1
2
3
4

1R
3R

2R
1q 2q 3q3

3
3 3 4

1 2 3

0 0 34 4

R

r r R
U E dl E dr E dr

q q q
r Rπε πε

∞ ∞
= ⋅ = +

+
= +

∫ ∫ ∫

1 2 3
4 4

04r r

q q qU E dl E dr
rπε

∞ ∞ + +
= ⋅ = =∫ ∫

1 2 3
1

0 1 0 2 0 34 4 4
q q qU

R R Rπε πε πε
∴ = + +
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例6：AB间距离为2l，OCD是以B为中心,以l为半径

的圆弧，A、B处分别放有点电荷+q和 -q，则把 Q
（Q<0）的点电荷从D点

沿路径DCO移到O点的过

程中，电场力作功为多少？ OA
l2

B

C

Dq+ q−
l

（2）区域2，处于球1之外，球2、球3之内

同理可得U3，U4

1 2 3
2

0 0 2 0 34 4 4
q q qU

r R Rπε πε πε
∴ = + +
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OA
l2

B

C

Dq+ q−
l

解： 0 0U =

4 (3 ) 4D
q qU

l lπε πε
= −

6
q
lπε

−
=

0,
6

( )
6

O D D

DCO O D D

QqQ W W QU
l

QqA W W W
l

πε

πε

−
= = =

−
= − − = =

则 的电势能

电场力作功为电势能增量的负值
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例7：两个异号点电荷ne和-e（n>1）。相距为a，1、
求空间任一点的电势；2、证明电势为零的面为一个

球面。

ne

O

Z

Y

X

)2/,0,0( a

)2/,0,0( a−

),,( zyxP
1r

2r

则P(x,y,z)点的电势为：

即

解:（1）选取如图所示的坐标， e−

0 1 0 24 4P
e neU

r rπε πε
−

= +

( )2
2 204

2

p
e nU

ax y zπε
=

+ + +

( )2
2 20

1
4

2

e

ax y zπε
−

+ + −
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（2）令U=0有

即

2

2

2

2

2
22

1)1(2
)(

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
+

−++
n

na
n
nazyx

显然上式为一个球面方程。

0 1 0 2

0
4 4

e ne
r rπε πε

−
+ = 2

1

r n
r
=

( )
( )

2
2 2

2
2 2

2

2

ax y z
n

ax y z

+ + +
=

+ + −
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X

λ -λ

“1” “2”

例8：两根均匀带等量异号电荷的平行直导线线密度
为λ，半径为a，两线中心轴线间的距离为d，求两导
线间的电压。（d >> a）

解：

单根长直带电线的
电场

d

a x

建立坐标OX

O 0

ˆ
2

E r
r

λ
πε

=

0 0

ˆ ˆ( )
2 2 ( )

E x i i
x d x

λ λ
πε πε

= +
−
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注意此题亦不能
忽略细棒线度a.

X

λ -λ
“1” “2”

d

a x
O

0

ˆ( )
2

E x i
x

λ
πε

=

0

ˆ
2 ( )

i
d x
λ

πε
+

−

0 0

(ln ln ) ln
2

d a a d a
a d a a

λ λ
πε πε

− −
= − =

−

1.2

d a

a
U E dl

−
∴ = ⋅∫

0 0

[ ]cos0
2 2 ( )

d a

a
dx

x d x
λ λ
πε πε

−
= +

−∫


