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摘 要:由2017年高考江苏物理卷一道关于点电荷电势问题得到启发,主要分析了位于x 轴上的两个正负点

电荷所产生的电势分布的各种可能情况,并运用 Mathematica编程软件大致描绘出了各种情况下电势的分布图.
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1 问题的提出

从最近几年的江苏物理高考卷来看,每年基本

都会出现关于点电荷或者带电小球电场强度、电势

能、电势等电场方面的问题,其意在考查学生对电场

方面相关知识点的理解是否到位,以及能否灵活地

运用到具体题目当中.前几年(2016年、2015年、

2013年)的考题都是直接给出带电体的电场线分布

图,然后让学生根据电场线分布判断下列说法哪些

是正确的.基于此,学生可以运用以下3个知识点来

解答此类问题:

(1)根据电场线的疏密程度来判断电场强度的

大小.
(2)沿着电场线方向,电势逐渐降低.
(3)根据电场力做功情况来判断电势能变化的

情况.
但是,2017年高考江苏物理卷有一道关于电场

的试题却考出了新的高度,其给出两个点电荷所产

生的电势φ在x 轴上的分布情况,然后让学生根据

电势分布判断出两个点电荷所带电荷量的正负情

况,以及一些关于电场强度、电势能和电场力做功的

问题.高中阶段的学生大多数能够掌握点电荷电场

强度的计算公式

     E=kQ
r2

(1)

但是对于电势是如何分布的则相对比较模糊,只有

一些定性的了解,如:一般规定无穷远处电势为零,

而且沿着电场线方向,电势逐渐降低,那么正电荷附

近的电势均为正的,负电荷附近的电势均为负的.所

以学生想做对这道题不是很容易,尽管有的学生分

析能力比较强,也可以得出此题的正确答案,但对于

到底是怎样的两个点电荷以及它们如何放置才能形

成题中所给出的电势分布情况,仍然不是很清楚.所

以笔者觉得此题有必要继续分析下去,这样有助于

加强学生对于点电荷电势问题的进一步理解.

2 原题及解析

【题目】(2017年高考江苏物理卷第8题)在x轴

上有两个点电荷q1,q2,其静电场的电势φ在x 轴上

分布如图1所示.下列说法正确的有(  )

A.q1 和q2 带有异种电荷

B.x1 处的电场强度为零

C.负电荷从x1 移到x2,电势能减小

D.负电荷从x1 移到x2,受到的电场力增大

图1 原题题图

解析:关于点电荷,学生们并不陌生,他们头脑

中立刻可以想到如图2所示的模型,一般规定无穷

远处电势为零,且沿着电场线方向,电势逐渐降低,

那么正电荷附近的电势为正的,负电荷附近的电势

为负的,从题目图中可以看出,电势有正有负,所以

q1 和q2 带有异种电荷,A正确.至于电场强度和电

势之间的具体关系,高中并未涉及,学生能想到匀强

电场中的电场强度和电势存在U=Ed的关系,然后
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两边取微小变化量ΔU=EΔd(当Δd很小时,在这一

段距离内电场也可以看成是匀强电场),所以电势曲

线斜率的大小代表电场强度的大小,故B和D可以

判断出来都是错误.选项,可用电场力做功来判断

W =-q(φx1-φx2),因为φx1-φx2<0,故W >0,

即电场力做正功,电势能减小,C正确.

图2 点电荷的电场

到此,题目已经解答完毕,但对于到底是怎样的

两个点电荷以及它们如何放置才能形成题中所给出

的电势分布情况,仍然不是很清楚,带着这些疑问,

笔者又进行了以下分析.

3 对原题电势分布的分析与讨论

根据人教版教材《物理·选修3 1》上对电势的

定义为:电荷在电场中某一点的电势能与它的电荷

量的比值,叫做这一点的电势[1]

     φ=Ep

q
(2)

要想求出空间上某点的电势,必须先求出点电

荷在该点时的电势能,一般的,选取无穷远处的电势

能为零,那么电势能就为电场力从此处到无穷远处

所做的功的多少(WA∞ =EpA -Ep∞,Ep∞ =0).如图

3(a)所示,这里我们选取一个电荷量为Q+ 的正点

电荷为例,且此点电荷处于x 轴的原点上,我们在r
处放置一个电荷量为q的试探电荷,从r处到无穷远

处电场力做的功就是此处电势能,我们知道电场力

F=kQ+
q
x

æ

è
ç

ö

ø
÷

2 是一个变力,那么其做功如何求呢?

我们在距离r处选取很小的一段距离Δr,如果Δr足

够小,那么在这很小的一段距离内,电场力可以看成

是一个 恒 力,即 Fr =kQ+
q
r2
,其 做 功 为 ΔW =

FrΔr[图3(b)中阴影部分的面积].从r处到无穷远

处,可以分割成n个Δr(n→∞),然后累加求和就可

以求出电场力从r处到无穷远处所做的功

W =∑
n

1
ΔW =∑

n

1
Fr,nΔr

即图3(c)阴影部分的面积.这也是积分中无限分割

再求和的思想,高中阶段学生学过的微元法其实就

是积分的思想,这里不过多讲解如何积分,直接给出

结果,即

W =∫
∞

r

kQ+q
x2 dx

解得

W =kQ+q
r

正点电荷Q+ 在x 轴r处的电势为

     φ+=k Q+

r
(3)

图3 点电荷的电势及电场力做功

同理,负电荷的电势也可以得出,其表达式为

     φ-=-k Q-

r
(4)

从式(3)和式(4)可以看出点电荷在x 轴上的

电势与距离成反比例函数的关系,如图4所示.

图4 点电荷的电势分布

从2017年高考江苏物理卷多选题第8题所给

的电势分布图可以判断出负电荷一定处于x轴原点

或原点附近,因为只有在无限靠近负电荷时电势才
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会趋于负无穷.为了方便,这里假设其处于x轴原点

处.由于这里只考虑q1和q2两个点电荷在x轴上的

电势分布,那么正电荷只能处于负电荷的左右两端.
首先,我们假设正电荷在距离负电荷右端d处,由于

电势是标量,可以直接相加减[2],x 轴上总的电势表

达式可以写成

φ总 =

k Q+

d-x+k Q-

x
(x<0)

k Q+

d-x-k Q-

x
(0<x<d)

k Q+

x-d-k Q-

x
(x>d

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï )

(5)

由此,就会发现φ总 是关于x 的函数,同时还与

正负电荷所带的电荷量有关.这里对其进行分类讨

论,并运用Mathematica编程软件大致描绘出φ总 在

x 轴上的分布.
(1)当 Q- ≥ Q+ 时,其φ总 大致曲线如图5

所示.

图5 Q- ≥ Q+ 时φ总 的分布曲线

(2)当 Q- < Q+ 时,其φ总 大致曲线如图6
所示.

图6 Q- < Q+ 时φ总 的分布曲线

同理,当正电荷在距离负电荷左端d处,x 轴上

总的电势表达式可以写成

φ总 =

k Q+

-x-d+k Q-

x
(x<-d)

k Q+

d+x+k Q-

x
(-d<x<0)

k Q+

x+d-k Q-

x
(x>0
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(6)

(3)当 Q- ≥ Q+ 时,其φ总 大致曲线如图7
所示.

图7 Q- ≥ Q+ 时φ总 的分布曲线

(4)当 Q- < Q+ 时,其φ总 大致曲线如图8
所示.

图8 Q- < Q+ 时φ总 的分布曲线

至此,发现只有图8中x 轴正半轴的电势曲线

与2017年高考江苏物理卷多选题第8题所给的电

势分布图相似.由此可以判断出,高考题中负电荷大

致处于原点处,而正电荷处于其左端,且正电荷所带

的电荷量大于负电荷,即 Q- < Q+ .更进一步,
甚至可以求出题中x1 和x2 的具体坐标,只看式(6)
中x>0部分,令

φ总 =k Q+

x+d-k Q-

x =0

可以解得 x1= d
Q+

Q-
-1

求出φ总 对于x的导数并令其等于零可以解得x2的

具体坐标,即

φ′总=-k Q+

(x+d)2+k Q-

x2 =0

x2= d
Q+

Q-
-1

总结:到这里,这道关于点电荷电势的高考题显

得更加地清晰,电荷位置如何摆放,带电荷量的多少

都可以判断出来.如果学生能够掌握文中点电荷电势

分布的表达式,并且灵活地运用到具体题目中,相信

对于电势这一高考热点问题会有更加深刻的理解.
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