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摘 要:已知匀强电场中任意不共线3个点的电势,可以通过电势等分法求解匀强电场的电场强度,也可以通

过投影“合成法”求解电场强度.通过对传统合成法深度分析,提出投影“合成法”,并指出投影“合成法”的本质是分

解,而不是合成.
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  在匀强电场中,若已知电场强度,可以根据公

式U=Ed求解任意两点的电势差,如果确定空间某

点为零电势点,则可以确定空间其他点的电势.反

知,如果在平行于匀强电场中的平面内,给定任意不

共线3个点的电势,可以求出此匀强电场的电场强

度.在匀强电场中,平行相等的线段对应的电势差

相等,确定等势点,画出等势线和电场线,根据公

式E= U
d

求解电场强度的大小,沿电场线方向电

势降低确定电场强度的方向,这种方法称为电势等

分法.根据电场强度的矢量性,先求出电场强度在两

个方向的投影分量,再根据投影分量与电场强度的

关系求出电场强度,这种方法称为投影“合成法”,此

方法中的“合成”与传统意义上的合成法存在较大

差异:传统意义上的合成法,由两个分矢量合成得到

合矢量,满足平行四边形法则,但是投影“合成法”

中的两个投影分量直接合成不一定能得到合矢量,

不满足平行四边形法则,需要利用投影分量与合矢

量的分解关系求解合矢量.
【题目】如图1所示,平行于纸面有一匀强电场,

处在该电场中A、B、C3点的电势分别为12V、8V、

2V,已知 A、B 连线与B、C 连线夹角为60°,AB=

4.0cm,BC=6.0cm,则该匀强电场的场强大小和

方向分别为(  )

图1 A、B、C3点空间分布示意图

A.100V/m,与BC 成60°斜向右下方

B.200V/m,与BC 成60°斜向右下方

C.100V/m,与BA 成60°斜向左上方

D.200V/m,与BA 成60°斜向左上方

1 电势等分法

电势等分法的步骤:
(1)找等势点,作等势线(依据:匀强电场中电

势随空间均匀变化);
(2)确定场强的方向(依据:电场线垂直于等势

线,沿电场线方向电势降低);

(3)确定场强的大小E(依据:匀强电场中场强

与电势差关系式E=U
d).

延长AB 至D,使BD=6cm,点D 的电势为2
V,点C与点D 的电势相等,连接CD,因匀强电场的

等势线为直线,则CD 为等势线,过点B 作CD 的垂

线,垂足为 H,BH 为一条电场线,如图2所示.电场

强度的大小为

E=UBH

dBH
=8V-2V
3×10-2m=200V

/m (1)
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电场强度的方向:与BC 成60°,方向斜向右下,
所以答案为选项B.

图2 电势等分法示意图

2 投影“合成法”

2.1 合成法

电势沿AB 方向降低,则电场强度在AB 方向的

分量为

EAB =UAB

dAB
=12V-8V4×10-2m=100V/m (2)

电势沿BC 方向降低,则电场强度在BC 方向的

分量为

EBC =UBC

dBC
=8V-2V6×10-2m=100V/m (3)

两个方向电场强度分量合成即为合电场强度,

如图3所示.电场强度的大小为

E=100V/m (4)

电场强度的方向与BC 成60°,方向斜向右下,

所以答案为选项A.合成法得出的结果与电势等分

法存在较大差异,产生这种差异的原因是什么? 这

需要对合成法求解电场强度进行近一步研究.

图3 合成法示意图

2.2 合成法分析

电场是一种客观存在的物质,电场强度是描述

电场本身性质的物理量,在电场中某方向的场强是

唯一确定的[1].如图4所示,电场强度在OA 方向的

分量E1=Ecosθ1,电场强度在OB 方向的分量E2=
Ecosθ2.若已知OA 和OB 方向的电场强度投影分

量E1、E2,求合电场强度E.当两个分量相互垂直

时,可以直接矢量合成E12,E12 即E.

图4 电场分量相互垂直合成示意图

当两个分量不相互垂直时,将两个分量直接合

成E12,E12 与E 存在差异,如图5所示.

图5 电场分量不相互垂直合成示意图

下面我们从矢量合成的数学方法上论证我们的

结论.
如图5所示,两个分量E1、E2 直接矢量合成为

E12,E12 的大小为

E12= E2
1+E2

2+2E1E2cos(θ2-θ1)=
[E2cos2θ1+E2cos2θ2+

2E2cosθ1cosθ2cos(θ2-θ1)]
1
2 (5)

特殊情况下,两个分量相互垂直,即角度满足关

系式

θ2-θ1 =π2
(2k-1) (k=1,2,3) (6)

E12= E2cos2θ1+E2cos2θ2 =

E2cos2θ1+E2sin2θ1 =E (7)

式(7)表明,当E1 与E2 相互垂直时,此两个分量直

接矢量合成得到的矢量E12即为合电场强度E,所以

两电场分量垂直时,可以直接利用矢量合成求解合

电场强度.
一般情况下,当E1、E2 不相互垂直,此两个分量

直接矢量合成得到的矢量E12与合电场强度E存在较

大差异,所以两个电场分量不垂直时,不能直接矢量

合成求合电场强度,需要寻找更加优秀的“合成法”.
2.3 正交投影“合成法”

由2.2的讨论,如果能求到两个相互垂直方向

的电场强度的分量,可以直接合成电场强度的分量,
就可以得到合电场强度.如图6所示,过A 点作BC
的垂线,垂足为F,在三角形ABF 中,dAB =4cm,
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dBF =2cm,dAF =23cm,点F的电势为φF=6V.
电势沿BC方向降低,则电场强度在BC方向的分量为

EBC =UBC

dBC
=8V-2V6×10-2m=100V/m (8)

电势沿AF 方向降低,则电场强度在AF 方向的分量为

EAF =UAF

dAF
= 12V-6V
23×10-2m

=1003V/m (9)

两个方向电场强度分量合成即为合场强.合电

场强度的方向与BC 成60°,方向斜向右下,合电场

场强大小为

E= E2
BC +E2

AF =200V/m (10)

图6 正交投影“合成法”示意图

2.4 投影“合成法”
合电场强度和某方向电场强度的分量满足投影

关系,合电场强度和另一方向电场强度的分量也满

足投影关系,电场强度E 在AB 方向的分量EAB =
100V/m,电场强度E 在BC 方向的分量EBC =100
V/m,由几何对称关系可知,E、EAB、EBC 的矢量末

端和点B 共圆,圆的直径表示电场强度E,如图7所

示.电场强度的大小为E=200V/m,电场强度的方

向与BC 成60°,方向斜向右下.

图7 投影“合成法”示意图

2.5 投影“合成法”求解一般情况下的电场强度

已知电场强度在 OA 方向的分量为E1,OB 方

向的分量为E2,两个分量的夹角为θ,如何求解电场

强度E?

2.5.1 几何方法

以OA 表示E1,OB 表示E2,OC 表示E,AC⊥
OA,BC ⊥OB,所以O、A、B、C4点共圆,如图8所

示,由几何关系可以计算得

AB= E2
1+E2

2-2E1E2cosθ (11)

BD=AB
2 = E2

1+E2
2-2E1E2cosθ
2

(12)

O′B=BD
sinθ= E2

1+E2
2-2E1E2cosθ
2sinθ

(13)

OC=2O′B= E2
1+E2

2-2E1E2cosθ
sinθ

(14)

从而电场强度的大小

E= E2
1+E2

2-2E1E2cosθ
sinθ

(15)

电场强度的方向

cosα=OF
OO′=

E1

2
E
2

=E1

E =

E1

E2
1+E2

2-2E1E2cosθ
sinθ

=

E1sinθ
E2
1+E2

2-2E1E2cosθ
(17)

α=arccos E1sinθ
E2
1+E2

2-2E1E2cosθ
(18)

图8 合电场强度与分电场强度的投影分量关系图

2.5.2 数学方法

如图8所示,合电场强度E 与投影分量E1、E2

的关系满足

Ecosα=E1  Ecos(θ-α)=E2 (19)

cosα=E1

E  sinα= E2-E2
1

E
(20)

式(19)变形并代入式(20),得到

E(cosθcosα+sinθsinα)=
Ecosαcosθ+Esinαsinθ (21)

Ecosαcosθ+Esinαsinθ=

E1cosθ+ E2-E2
1sinθ=E2 (22)

解得

E= E2
1+E2

2-2E1E2cosθ
sinθ

(23)
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α=arccos E1sinθ
E2
1+E2

2-2E1E2cosθ
(24)

2.5.3 类比思维

【例题】(2013年高考上海物理卷第20题)如图

9所示为在平静海面上两艘拖船A、B拖着驳船C运

动的示意图.A、B 的速度分别沿着缆绳CA、CB 方

向,A、B、C不在一条直线上.由于缆绳不可伸长,因
此C的速度在CA、CB 方向的投影分别与A、B的速

度相等,由此可知C的(  )

图9 船A、B、C运动示意图

A.速度大小可以介于A、B 的速度大小之间

B.速度大小一定不小于A、B 的速度大小

C.速度方向可能在CA 和CB 的夹角范围外

D.速度方向一定在CA 和CB 的夹角范围内

本题主要的问题聚焦于船C 的速度,归于研究

合速度和分速度的关系.船实际发生的运动为合速

度vC,船速vC 在CA 方向的分速度为vA,在CB 方向

的分速度为vB,由以上分析可知,不能直接合成vA、

vB 得到vC,vA、vB 与vC 满足投影关系,如图10所示.

图10 A、B、C速度关系图

由几何关系

vA =vBcosθ+vBCsinθ (25)

vBC =vA -vBcosθ
sinθ

(26)

vC = v2B +v2BC =

v2A +v2B -2vAvBcosθ
sinθ

(27)

cosα=vB

vC
= vBsinθ

v2
A +v2B -2vAvBcosθ

(28)

vA、vB 与vC 满足投影关系,E1、E2 与E 也满足

投影关系,可以通过类比思维,vA 与E1 对应,vB 与

E2 对应,vC 与E 对应,从而直接得到电场强度的大

小及方向

E= E2
1+E2

2-2E1E2cosθ
sinθ

(29)

α=arccos E1sinθ
E2
1+E2

2-2E1E2cosθ
(30)

由图10及式(29)、(30)可知,本题答案为选项

B、C.
2.5.4 解决问题

回到本题,电场强度在两个方向的分量分别为

E1=100V/m  E2=100V/m
两个分量的夹角θ=120°,代入式(16)、(18)得

E=200V/m  α=60°
示意图如图11所示.

图11 投影“合成法”示意图

3 总结与反思

已知不共线的3个点的电势,可以通过电势等

分法求解电场强度的大小和方向,这种方法思维难

度低,操作步骤繁琐,对于电势为纯字母运算求解等

势点及两等势面之间的距离时,计算量极大[2].矢量

合成的本质是,合矢量由两个分矢量合成,而非任意

两个分量直接合成.电场强度投影“合成法”的本质是

一种分解方法,通过合电场强度在任意两个方向的投

影,利用数学几何方法直接求解合电场强度.当投影

分量相互垂直时,可以直接利用矢量合成求解合电场

强度,当投影分量不垂直而成任意角度,可以利用投

影“合成法”直接求解合电场强度的大小及方向.
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