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摘 要:势能是物理学中的一个重要概念,但传统的讲授往往只关注了势能的特征,而忽视了“势能到底是什

么的能量”这个关键问题,造成了学生很难真正理解势能这个概念.由此介绍一种新讲授方法,该方法清楚地说明

了承载势能的具体物质基础,从而让学生真正理解势能到底是什么的能量.
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1 引言

势能是大学物理中一个非常重要的概念,各种

大学物理教材却给出了各种不同的定义,而这些定

义往往不能让学生很好地理解势能到底是什么,因

为这些定义本身也只揭示了势能在某一方面的特

征,而没有指出势能到底是什么的能量这个根本问

题.比如常见的定义有[1~3]:

(1)势能是一种与物体所处位置相关的能量;

(2)势能是一种潜在的,有待转化的能量;

(3)势能是一种储存起来的、与位置相关的能

量.
这些定义虽然指出了势能的“储存性”、“位置相

关”和“可转化”等重要特征,但没有正面回答势能

到底是什么的能量,它的物质载体是什么? 本文以

电势能为例,从“势能到底是什么的能量,它的物质

载体是什么”这个角度出发,给出了讲授势能的一

个新方法,然后从该角度也给出了重力势能的讲授

方法.

2 电势能的传统讲授方法

在传统上,我们引出电势能这个概念的方法是:

先说明库仑力做功与路径无关,从而库仑力是一个

保守力,这样就存在一个与位置相关的状态函数,该

状态函数在两个不同位置的差就等于库仑力在此两

位置间所做的功.那么,这个状态函数就被定义为电

势能函数U.
具体来讲就是[4,5]:假设存在两个带电粒子,其

中一个带电粒子以不同路径从A 点移动到B 点,如

图1所示.

图1 带电粒子以不同路径从A 移动到B

首先,可以证明库仑力是一个保守力,即库仑力

沿着一条闭合回路所做的功正好等于零

     ∮
L

q0E·dr=0 (1)

所以,库仑力从A 点到B 点所做的功就与具体的路

径无关,只与A点和B点这两个始末点有关,即只与

AB 两点的位置相关,那么就存在这样一个与位置

相关的状态函数U 满足

  U(B)-U(A)=-∫
B

A
q0E·dr (2)

这个函数U 就被定义为电势能.方程(2)的含义就

是:克服库仑力所做的功转化为了电势能,但方程

(2)并没有表明电势能到底是什么的能量.关于这

个问题,多数大学物理教程的解释是:电势能的值是

与位置相关的,并且它是由于两个带电体之间的相

互作用才产生的,所以电势能一般被解释为这两个

带电体组成的系统所具有的能量.但是这种解释会
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给学生带来极大的疑惑,因为“两个带电体组成的系

统”是一个抽象的、笼统的对象,并没有给出有关这

个系统的任何细节特征说明,从而导致了学生无法

真正理解势能到底是如何储存在“两个带电体组成

的系统”中的.所以,必须对电势能在两个带电体组

成的系统中具体“储存机制”给出清晰的说明,才能

消除学生在这方面的困惑.

3 电势能的新讲授方法

能量是不会凭空存在的,它的存在必须以某种

具体的物质作为载体,电势能也不例外,而“电势能

是储存在两个相互作用的带电体组成的系统中”的

传统介绍方法太笼统,没有说明具体的“储存”细

节.但是,把电场这种物质考虑进来,问题就变得非

常清晰了.电场是一种真实存在的物质,那么它本身

也具有能量,而电势能只不过就是“储存”在电场这

种物质当中的能量而已.为了能够清楚说明这一点,

可以考虑使用如下场景进行讲解说明.
如图2所示,现有两个带正电的粒子,在外力

F外 的作用下,一个带电粒子缓慢地从A点移动到B
点,带电粒子在A 点时的电场分布与粒子在B 点时

的电场分布是不一样的.

图2 外力作用下粒子缓慢从A 移动到B

而电场是一种真实存在的物质,它本身就具有

能量,那么,带电粒子在A点时电场的能量记为E1;

带电粒子在B点时电场的能量记为E2.由于带电粒

子在A 点和在B 点时的电场分布是不一样的,那么

此两种情况下电场的能量也将不一样,即E1 ≠E2.
也就是说,在外力F外 的作用下,带电粒子从A 点缓

慢地移动到B点的过程中,电场的能量也从E1变为

了E2,如图3所示.那么带电粒子从A点缓慢地移动

到B点过程中电场能量的改变量ΔE=E2-E1是来

自于哪里呢?

图3 粒子在A 或B 点时,电场的能量

根据能量守恒定律,这个电场能量的改变量

ΔE=E2-E1

只能来自外力F外 所做的功.

ΔE=WAB =∫
B

A
F外·dr=-∫

B

A
q0E·dr (3)

但同时根据势能的传统定义方法,克服库仑力

的外力F外 所做的功也转化为电势能,转化关系就

是

ΔU=U(B)-U(A)=-∫
B

A
q0E·dr (4)

所以在此场景下,一方面,克服库仑力的外力

F外 所做的功,可以转化为电场能量的改变量

ΔE=E2-E1

即转化到电场的能量中去了;另一方面,这部分功又

同时转化为粒子的电势能ΔU=U(B)-U(A)的改

变量,即转化为了粒子的势能,这个过程如图4所

示.

图4 外力所做功带来能量改变

如果电势能和电场能量是两种完全不同的能量

存在,那么外力F外 做的功所转化出来的能量就是

该部分功的两倍,这显然是与能量守恒相违背的.
没有出现这种冲突的原因就是,电势能就是储

存在电场这种物质中的,所以电势能只不过是电场

这种物质的一部分能量通过带电粒子对外的一种展

现方式而已;或者说,具体承载电势能的物质基础就

是电场这种物质,这就是电势能的具体的“储存机

制”.外力所做的功转化为电势能的增量,同时也改

变了电场能量,电势能和电场能是从两个不同的角

度对电荷系统能量的描述.这个说明过程是简单的,
也是清晰的,有了这个认识过程后,电势能对于学生

不再是一个抽象的概念,而是一个可以感受到具体

细节的具体的概念,这必定能提高学生对此概念的

理解和掌握.
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4 引力势能的情况

一个物体引力势能的“储存机制”和电势能的

“储存机制”有点类似,不过不同点在于[6],根据广

义相对论,引力场是对时空的度量.在外力作用下,

物体从A点缓慢移动到B点后,引力场会发生改变,

那么A 点和B 点的时空本身也就随之改变了.而一

个物体的质能与它所处的时空是相关的,所以物体

在A 点的质能EA =mAc2 与它在B 点的质能EB =
mBc2 是不同的,也会随着移动发生改变,即

EB -EA ≠0
这个能量的改变是通过物体质量mB =mA +Δm 的

改变来实现的,即这部分改变的能量的物质承载基

础就是物体本身的质量.所以,像电势能一样,引力

势能有一部分也是储存在引力场中,但还有一部分

是储存在物体质能的改变量Δmc2 中,如图5所示.
所以引力势能也不过是引力场的能量和物体一部分

质能的一种展现方式而已.或者说,具体承载引力势

能的物质基础就是引力场这种物质和该物体本身的

一部分,这就是引力势能的具体的“储存机制”.

图5 引力势能的储存机制

5 小结

本文通过具体场景为例子,展示了电势能和引

力势能的具体“储存机制”,说明了承载电势能和引

力势能的具体物质基础,而其他形式的势能本质上

是电势能或引力势能,比如弹性势能本质上是电势

能.最后,对势能的定义和属性给出一个比较完整地

描述:势能是储存在保守力场中由发生保守力作用

的物体之间的相对位置所决定的属于整个系统的能

量,势能的量值是相对的,取决于零参考点的选择,

但势能的增量是绝对的,它等于物体移动过程中外

力反抗保守力所做的功,也等于保守力做功的负值.
那么,使用新的讲授方法,在介绍清楚承载势能的具

体物质基础后,学生在势能到底是什么的理解和把

握上就会变得更加容易,同时对势能与其他形式的

能量之间关系和区别也会认识的更深刻,以及对能

量这个概念也会有全新的认识.
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DiscussionontheConceptofPotentialEnergyinTeaching
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Abstract:Potentialenergyisanimportantconceptinphysics,however,inthepastweonlyintroducedsome

characteristicsofpotentialenergyanddidnotmakeclearofwhatthepotentialenergybelongstosothatstudents

oftenfellintoconfusion.Inthispaper,wegiveanotherwayofintroducingtheconceptofpotentialenergyby

explaininghowthepotentialenergyisstored.
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