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摘 要:中学教科书认为:重力势能和物体的质量以及相对高度有关,其表达式为:E = mgh .有些教师认为,

教科书中的说法是错误的,重力势能的表达式应当写为:E=Gh,也即重力势能不是和质量成正比而是和重力成正

比,这一观点显然是错误的.本文详细分析了其错误产生的原因,并给出了重力势能和质量与相对高度有关而不是

和重力与高度有关的严格证明.
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  物理通报2016年第5期(第103页)发表了“对

重力势能影响因素的不同思考”一文,文中两人对

现今中学教科书和百度百科中关于重力势能的表述

提出了异议,认为传统的观点:“重力势能和质量与

高度有关”的说法是错误的,重力势能不是取决于

质量和高度而是取决于重力和高度,重力势能的表

达式不应写成E=mgh而应写成E=Gh,并说这样

叫它“重力势能”才是名副其实,顺理成章的事[1].
显然,这一观点是错误的.由于这个问题涉及到

对势能和势等一些基本概念的理解,如果不加以澄

清,将会误导许多读者,并对后续进一步学习电势能

和电势带了不利影响.
错误的原因大致有两个:首先是两位作者对势

能的概念理解不深,不知道势能是从能的角度来描

述一个系统的物理量,它具有共有性和相对性;其次

是不知道重力势能本质上是由引力(和惯性离心力)

引起的,重力势能的表达式E=mgh 只是一个近似

公式,只有在地面附近几百米范围内才近似成立.
本文将详细剖析产生这种错误的原因,并从理

论上和逻辑上严格证明,重力势能不是和重力成正

比而是和质量成正比,因此,我们不能把重力势能的

公式随便写成E=Gh,并想当然地认为重力势能的

大小取决于重力和高度.

1 势能的共有性和相对性

1.1 能量的基本形式

能量的基本形式大致有5种:机械能、内能、化

学能、核能、电磁能(光能).这个次序不是随便排列

的而是逐步分层的.机械能是一种宏观物体的有序

能量,包括宏观运动的动能和宏观相互作用的势能

(重力势能和弹性势能).而内能是物体内部所有分

子的(无序)能量,包括分子无规则运动的动能和分

子势能.化学能本质上是一种原子之间的结合能,而

这种结合能主要涉及到电子的“轨道”动能和电势

能(注:在量子力学中没有轨道,这种结合能可以理

解为电子在核外空间的运动动能和电势能);核能则

主要包括核子之间的结合能(涉及到核子的运动动

能和相互作用的核力势能),而电磁能或光能可以认

为是组成粒子的最基本的能量(按照爱因斯坦的看

法,电子不过是电磁场的凝聚体,按照大统一理论,

弱 — 电 — 强三者是统一的,因此夸克也可以认为

是一种特殊的电磁凝聚体).通常,我们认为电磁能

是电磁振动的能量(广义动能).这样,撇开形式上的

不同,就其本质而言,我们可以认为,自然界的能量
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归根结底只有两种:广义动能和广义势能.前者表示

物质的运动,后者表示物质之间的相互作用.于是我

们可以给能量下一个精确的定义.

1.2 能量的最精确定义

能量是物质运动的量度(即广义动能),同时也

是物质之间相互作用的方式、作用的强度以及物质

在空间分布状况的量度(广义势能).迄今为止,包括

诺贝尔奖金获得者费因曼在内,全世界尚没有任何

一个人能对能量下如此普遍而又精确的定义(复旦

大学的力学教科书中仅仅说“能是物质运动的量

度”,显然这是片面的).通常,在高中,一般认为能是

做功的本领,这个定义显然过于粗糙而不全面(做功

涉及到力和位移,一杯水散热的时候,何来的力,又

何来的位移? 能的概念远比功的概念来得基本,用

做功来计算势能勉强可以,定义一般的能量是不科

学的,但是在中学可以这样笼统地说).

1.3 势能的最一般定义

因相互作用(力)而引起的,与相对位置有关的

能(更确切的说法是与物质在空间上的分布有关的

能).传统意义上,势能主要包括引力(或重力)势

能,电磁势能(弹性势能和分子势能本质上让是电磁

势能),实际上,还有强作用势能和弱作用势能.简单

地说,自然界有4种基本的相互作用力,就有4种基

本的势能.

1.4 势能的共有性和相对性

任何势能都是因为相互作用而引起,而相互作

用至少必须包含两个物体,因此势能是一个系统所

共有而非一个物体所具有.势能不仅能表示作用的

方式(通常我们规定引力系统势能为负,斥力系统势

能为正),也能表示作用的强弱(在同一参考点下,作

用越强,势能绝对值越大);还能表示系统之间物质

的分布状况(对于一个斥力系统而言,物质分布越密

集,相互作用越强,因而系统的势能越大;对于一个

引力系统而言,分布越密集,引力越强,势能越小,但

是绝对值越大).
由于势能是表示一个特定系统的物质分布以及

各部分之间作用状况的一个物理量,因此其数值本

身没有绝对的意义而只有相对的意义.打个比方,一

棵树各个树枝和树叶之间的相对位置或空间结构是

确定的,你用眼睛直接观察和你用望远镜观察,其空

间结构和相互关系不会变化,变化的仅仅是每一个

部分的大小,用望远镜观察时,每个部分都变大了.
同样,你取不同的势能零点,只会影响各点势能的数

值,而不会影响各部分之间物质的分布和作用情况.
因此,比较势能时,只有对于同一个参考点才有意

义.

1.5 势能计算中采用同一参考点和特殊参考点的

优缺点

物理上规定,某点(或某状态)A 的势能等于把

检验物体从该点(状态)移到(变化)到零势能处(用

O表示)时力所做的功,即EA=∫
O

A
F·dr.在理论上,

我们总是选取无穷远处为势能零点,这有3个好处

(一箭三雕):首先是简化势能的表达式(无穷远处的

场强为零,积分比较简单);其次,可以反映系统内部

作用的方式(斥力系统势能为正,引力系统势能为

负);第三,可以准确反映系统内部各部分作用的强

弱和物质在空间的分布状况(作用越强,分布越密

集,则势能的绝对值越大).通常,在计算弹性势能

时,我们选择同一个自然状态为势能零点,这样可以

比较不同弹簧的形变和性质(弹簧硬度较大时,劲度

系数κ较大,形变量x 较大时,弹性势能κx2

2
较大).

但这样做的缺点是不知道弹簧的具体形变(是伸长

还是压缩).有些情况下,我们选取系统内部的一个

特殊点作为势能零点.
比如单摆的势能零点通常选为最低点,在计算

地面上方物体的重力势能时选地面为势能零点,计

算平行板电容器内部某点的电势能时选负极板为势

能零点.这样做的好处是计算方便,但是其缺点是不

能进行不同系统之间的势能大小的比较(不同系统

参考点不同,比较势能的大小是无意义的).

2 “重力势能取决于重力和高度”这一错误观点的

由来

文献[1]的两位作者所犯的最致命的错误在

于,他们忽视了势能的相对性.他们认为相同的物体

质量m相同,高度h相同时,由于地球和月球表面的

重力加速度g不同,所以重力不同,导致重力势能不
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同,这样似乎有重力势能与重力成正比而非质量成

正比,重力势能与重力和高度有关而非质量和高度

有关,所以应当写成E=Gh 而非E=mgh.
这里最关键的问题是:地球 物体系统和月球

物体系统是两个不同的系统.参考点不同(前者为地

面,后者为月面),比较他们的势能是无意义的,因而

这一推论是荒谬的.这就好比你用一只眼睛看一棵

大树,另外一只眼睛通过望远镜看一棵小树,然后得

出结论说:那棵小树比大树还要高大(显然这是荒谬

的).

3 独立变量和非独立变量

文献[1]的作者除了忽视势能的相对性,不知

道“选择不同的势能零点时,不能对不同系统的势能

大小进行比较”之外,还犯了另外一个原则性的错

误,那就是不知道重力势能的公式E=mgh 只是一

个近似公式,公式中的重力加速度g并非常量而是

一个 变 量,它 的 值 随 着 高 度 的 增 大 而 减 小

g=G M
(R+h)

æ

è
ç

ö

ø
÷

2 ,因为地球质量M 和半径R一定,

所以g=g(h),因此,如果非要把重力势能写成两部

分的乘积的话,则应是E=mg[(h)h]而非E=Gh,

因为重力和高度不是两个独立的变量,高度变化时

重力也在变.所以影响物体势能的独立因素只有两

个,即质量和高度而非重力和高度.因此,教科书和

百度百科上说的:“重力势能与物体的质量和高度有

关”是对的,而作者的表述“重力势能取决于重力和

高度”是错的.

4 重力势能与引力势能的关系及其公式E=mgh
的由来

在不考虑地球自传引发的惯性离心力的情况

下,通常我们认为重力近似等于引力(相差不是很

大).选取无穷远处为引力势能的零点,我们可以导

出引力势能的公式

Er=∫
∞

r
F·dr=∫

∞

r
-GMm

r2 dr=

-GMm
r =-G Mm

R+h
(1)

当物体离开地面的高度远小于地球的半径时,

有h
R ≪1,于是可以进行级数展开,即

-G Mm
R+h=-GMm

R
1

1+h
R

≈

-GMm
R 1-hæ

è
ç

ö

ø
÷

R =

-GMm
R +GMmh

R2 =mU0+mg0h (2)

上式中利用了级数展开公式(1+x)m=1+mx

+…并且保留到一次项,U0=-GM
R

为地球表面的

引力势(常量),而g0=GM
R2 为地球表面的重力场强

度或重力加速度.高度h远小于地球半径R 时,该处

的重力加速度为

g=G M
(R+h)2 ≈g0

所以地面附近的物体的引力势能为

E≈mU0+mgh
因为只有重力势能的变化量才有意义,所以mU0 这

一项在计算过程中会消去,因此一般不予考虑,于是

我们有:E≈mgh,这就是重力势能公式的由来.显

然,其精确表达式是

E=-GMm
r =-G Mm

R+h=f(m,h)

也就是说,在地球质量和半径一定的情况下,物体的

重力势能仅与其质量和高度有关,教科书中的表述

完全正确!

5 重力势能与质量成正比是逻辑的必然

如前所述,重力势能的精确表达式(即引力势

能)为

Eg=-GMm
r

它和物体的质量成正比,和物体到地心的距离成反

比.类似地,我们可以导出电势能的公式为

Ee=KQq
r

它与检验电荷的电荷量q成正比,与检验电荷

到场源电荷Q 的距离r成反比.事实上,任意大、小

两个物体(或电荷,磁体等)所组成的两体系统(x,

X),如果检验物体x 所产生的场不影响场源物体X
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关于库仑定律的适用条件,这样说对吗?

杨海青  张士伟  李 勇

(阜阳市第三中学  安徽 阜阳  236000)

(收稿日期:2016 10 03)

摘 要:观摩2016年中国教育学会物理教学专业委员会年会课堂教学展示课,争鸣库仑定律的适用条件,然后

从物理学史的角度逐本溯源,再参考大学物理及电动力学求真还原库仑定律的物理本质,最后研讨了这个规律的

外延条件在中学物理教学层面个上的处理建议.

关键词:库仑定律条件  问题争鸣  比例系数k 物理本质  中学物理教学

1 问题提出的背景

在2016年中国教育学会物理教学专业委员会

年会课堂教学展示课库仑力这一节上,做课老师强

调,库仑定律的适用条件:必须是真空.这一句话,引

起了笔者和一起观摩的同事李勇老师的争论:这样

说对吗?

2 有关问题的争鸣

李老师:没必要这样说,甚至可以说这样说是错

的.库仑定律的力学公式F=kq1q2r2
中系数k与介质

有关,所以公式的适用条件与真空无关,不真空有介

质公式照样是对的.介质不同系数不同,仅此而已!
即使存在第3个带电物体,公式依然是对的,两两套

公式求解,然后再求矢量和就搞定了.因此系数k

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

就

所产生的场的分布,那么两者之间相互作用的势能

必然与检验物体的场量x(可能是质量m或电荷量q
或其他量)成正比,与场源物体的“场源量”X 以及

两者之间的距离r 有关,即任意势能形式上均可以

表为:E=xU(X,r),其中U(X,r)=E
x

即为广义的

“势”(引力势,电势等).它是从能的角度来描述场源

物体所产生的场的分布的一个物理量.这一点,即任

何势能总是与表征场的作用对象的一些场量x成正

比,与作用对象到场源物体的距离有关,不仅是理论

分析的结果,也是逻辑的必然!
当我们用天平来测量物体的质量时,我们必须

假定:同一点的重力与质量成正比,如果没有这个约

定,我们将无法量度一般物体的质量.设想天平的左

右 力臂相同,左边放1kg的砝码时产生的重力为

9.8N,平衡时我们就认定右边物体的质量也为1
kg,左边放2kg的砝码时我们认为产生的力是19.6
N,平衡时右边为2kg,没有重力与质量成正比的约

定,根本无法量度质量.如果第一个1kg的砝码产

生的力为9.8N,两个同样的1kg的砝码产生的重

力不是19.6N而是10N,则我们通过天平测出的物

体的质量的大小就不能准确反映物质的多少,可能

会出现质量越大的物体测得越不准确的现象.
而势能不过是物体从某点到参考点的过程中,

场力所做的功,既然各点的重力都与质量成正比,必
然有重力势能与物体的质量成正比! 因此,重力势

能与质量成正比不仅是理论分析的结果,也是准确

测量任意物体质量的前提条件,是逻辑的必然!
本文的目的不完全是为了纠正文献[1]的错

误,更主要是为了让广大物理教师对能量、势能、势
等一些基本概念有更深刻的理解,若真能达此目的,
笔者将深感欣慰!
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