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摘 要:针对5个版本高中物理教材电势、电势差概念建立过程的不足之处,以人教版教材为蓝本,另辟蹊径理

解重力势能,建立形象的重力势、重力势差概念,用恰当的类比优化了电势、电势差教学,最后对人教版教材提出了

改进建议.
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  电势能、电势、电势差是电场部分的核心内容

和难点,电势能的概念5个版本的高中物理教材都

是用电场力做功与重力做功类比方式建立,电势、电

势差概念的得出则各有千秋,有用比值法定义的,有

用物理意义定义的,也有将电势差与高度差进行类

比的[1].按此思路设计教学,能否让学生事半功倍的

掌握这一核心内容呢?

教学实践表明答案是否定的,学生难点的根源

是此处按比值法或物理意义定义的概念过于抽象,

将电势差与高度差进行类比虽然能化抽象为形

象[2],但是,学生稍微深入类比就会发现:第一,两点

之间距离一定时,不同的重力场中高度差是不变的,

不同的电场中电势差却可以变化,两者类比的相似

度不高;第二,由库仑力与万有引力公式类比可知,

电荷量类似于质量,由电场力做功公式WAB =qUAB

与重力做功公式WAB =mghAB 类比可知,电荷量又

类似于重力,即类比量没有一一对应性,这个不恰当

的类比反而让学生越比越糊涂.针对这些教学困难,

本文结合5个版本教材的优点,以国内占主流的人

教版教材为蓝本,另辟蹊径理解重力势能为突破口,

建立与电势、电势差真正对应而又形象的重力势、重

力势差,从而将概念建立过程优化如下.

1 类比一:通过熟悉的静电场来认识陌生的引力

场

场是物理学中的重要概念,除了电场和磁场,还

有引力场[3].存在任何实物周围的一种特殊物质叫

引力场,实物之间的万有引力就是通过引力场发生

作用的,鉴于库仑力与万有引力公式的相似性,电荷

量q类似于质量m,仿照电场强度的定义,我们从力

的角度该如何定义引力场强度?

我们可以定义引力场强度g等于引力场源物体

对试探物体的万有引力F 与试探物体质量m 的比

值,单位是N/kg,方向指向引力场源物体.根据这个

定义,静电场与引力场从力的角度对比如下表1.

表1 静电场与引力场从力的角度对比

普遍适用的
定义公式

特例一

特例二

静电场 引力场

E= F
q g= F

m

点电荷场强 E=kQ
r2

地球引力场强 g=GM
r2

匀强电场 E不变 重力场 g不变

    说明

 注意:点电荷有正负
之分,地球(外部的)引
力场只能与负点电荷类
比.
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  熟悉引力场之后,依据功是能量转化的量度以

及电场力做功与重力做功类似,都与路径无关,均有

WAB =EpA -EpB,即重力或电场力做的功等于重力

势能或电势能之差,我们又可以各取表1中的特例

二,借助重力场的形象性,采取以退为进的策略,利
用学生在必修2中掌握的形象的重力势能概念(实
物及高度可视性)拓展完善人教版教材选修3 1习

题中点到但依旧抽象的重力势概念[3].

2 从能的角度建立承前启后而又形象的重力势概

念

2.1 概念引入

在地球上,我们从1m高的地方能轻易地跳下

去,假如地球的重力加速度变为现在的10倍,同样

还是1m,我们没人敢跳下去;假如地球的重力加速

度变为现在的1
10
,我们从10m高的地方也敢跳下

去,从能的角度看,是什么原因导致我们敢还是不敢

跳下去呢?

2.2 概念建立

我们知道,由物体与地球之间的相对位置决定

的能叫重力势能,在图1所示的重力场中零势能参

考面所在点为坐标原点,逆着重力场的方向为一维

坐标系的正方向,hA 表示A 点到坐标原点所在平面

的高度,相应的hAB =hA -hB 表示A 与B 间的高度

差.

图1 重力场中建立的坐标系

由 必 修2中 原 有 的 待 完 善 的 重 力 势 能 公 式

EpA =mghA 可知,同一物体在不同的重力场中(如
概念引入中相同的高度重力加速度不同的情况)具

有的重力势能不仅仅是由高度hA 决定,而是由ghA

的乘积决定,这个乘积越大,物体具有的重力势能越

大,这个乘积只与重力场源物体及试探物体到零势

能参考面的高度有关,与试探物体质量无关,这个更

具普遍性的乘积能反映重力场源物体的重力场中每

点的性质,并且决定试探物体所在点的重力势能,因
此,我们可令φGA =ghA 这个整体作为一个新的物理

量,根据该量决定同一物体的重力势能的特点命名

为重力势,即从能的角度重力场强度与所研究点到

零势能参考面高度的乘积定义为重力势(其符号加

下标G以区别于电势),易知沿着重力场方向重力势

逐渐降低,相应的UGAB =φGA -φGB 则表示重力势

差,即重力场中两点之间重力势之差定义为重力势

差(其符号加下标G以区别于电势差).由重力势、重
力势差公式可导出重力势差与重力场强度的关系为

UGAB =ghAB(非匀强引力场由微元法知累加求和即

可得引力势差),结合功能关系公式WAB =EpA-EpB

可将原来仅适用于重力场的重力势能公式EpA =
mghA,重力做功公式WAB =mghAB,改写为更具普

遍性新的重力势能公式EpA =mφGA,新的重力做功

公式 WAB =mUGAB.
2.3 概念理解

根据以上的定义,我们可以把重力势理解为:同
一个人站的楼层越高,往下看感觉腿越是发软,产生

这种感觉就是因为离地越高所在点的重力势越大;

同样的两栋房子,同一个人在地球上三楼比月球上

三楼往下看心里更害怕,是因为地球上三楼比月球

上三楼的重力势大.

3 类比二:通过形象的重力场来认识抽象的匀强

电场

从能的角度建立了形象的重力势、重力势差概

念,我们反过来可用匀强电场中较为抽象的电势、电
势差类比重力场中相对形象的重力势、重力势差概

念.

图2 匀强电场中建立的坐标系
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由试探电荷与场源电荷之间的相对位置决定的

能叫电势能,在图2所示的匀强电场中以零势能参

考面所在点为坐标原点,逆着匀强电场的方向为一

维坐标系的正方向,dA 表示A 点在一维坐标系中到

坐标原点所在平面的距离,相应的dAB =dA -dB 表

示一维坐标系中A 与B 之间的距离差(因匀强电场

方向不一定向下,所以d称为距离而不称为高度),

类比重力场可得:φA=EdA 表示电势,即匀强电场强

度与所求点到零势能参考面距离的乘积定义为电

势,这个定义同时直接表明了场源电荷的电势与试

探电荷电荷量q无关,只与场源电荷的电场强度E
本身及所研究点到零势能参考点距离d 有关,易知

沿着电场方向电势逐渐降低,相应的UAB =φA -φB

则表示电势差,即电场中两点之间电势之差定义为

电势差.由电势、电势差公式可导出电势差与电场强

度关系为UAB =EdAB(非匀强电场由微元法知累加

求和即可得电势差),结合功能关系公式

WAB =EpA -EpB

并类比重力场能的性质,可得仅适用于匀强电场的

电势能公式EpA =qEdA,电场力做功公式 WAB =
qEdAB,以及更具普遍性的电势能公式EpA =qφA,电
场力做功公式WAB=qUAB.根据新引入的重力势,匀
强电场与重力场从能的角度可一一对比如下表2.

表2 匀强电场与重力场从能的角度对比

重力场 匀强电场

高度 hA,hB 距离 dA,dB

高度差 hAB =hA -hB 距离差 dAB =dA -dB

重力势 φGA =ghA 电势 φA =EdA

重力势差 UGAB =φGA -φGB 电势差 UAB =φA -φB

重力势差与重力
场强度关系

UGAB =ghAB
电势差与电场

强度关系
UAB =EdAB

重力做功与重力
势能关系

WAB =EpA -EpB
电场力做功与
电势能关系

WAB =EpA -EpB

重力势能 EpA =mghA =mφGA 电势能 EpA =qEdA =qφA

重力做功 WAB =mghAB =mUGAB 电场力做功 WAB =qEdAB =qUAB

说明:除m,g,E外,其余带下标的量及q代入数值要注意正负号

  在两层类比之中建立形象的重力势概念有效

地搭建了概念化抽象为形象的“脚手架”,学生通过

相互类比,达到较好地从本质上理解静电场中电势

能、电势、电势差3个极为抽象的概念,同时也降低

了以抽象概念为基础的逻辑推理的困难,还能为理

解人教版高中物理选修3 4广义相对论中“引力势

较低的位置时间进程比较慢”提前搭建台阶.
为此,建议人教版教材再版时,先在必修2的重

力势能这一节内容通过说一说等栏目未雨绸缪地增

加重力势与重力势差两个概念,然后在选修3 1电

场力的性质主题后,反客为主地以习题的形式从力

的角度列出对比表1让学生自己琢磨引力场,在电

场能的性质主题中则顺理成章的直接用电场中的匀

强电场与引力场中的重力场,按表2思路进行类比

得出电势能、电势、电势差概念,最后将公式的适用

范围再推广到一般的情况,从而更完美体现人教版

教材概念内在的逻辑性与知识的系统性优点.
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