54．静电场可以与引力场、重力场进行类比吗？
静电场、引力场、重力场都是保守力场，同样具有场强及势。最基本的静电场是点电荷的电场，最基本的引力场是质点的引力场，它们都是有心力场。重力场是匀强场，与匀强电场类似，二者有很多可比性。

在学习了静电场的描述以后，很多教师为了加深学生对场强和电势的理解，常常将静电场与重力场进行类比。其实，静电场与引力场可比的地方更多，只是由于中学阶段教科书中不出现引力场，因此常常局限于与重力场的类比。
一、电场与引力场的类比
静电场与引力场有很多相似之处，特别是最基本的静电场——点电荷的电场与最基本的引力场——质点的引力场，它们都是物质场，都是保守力场，都是有心力场，二者可比之处不少。
（1）静电场的场强定义为 E = ，对于点电荷 Q 的电场的场强 E = k ，如果是正电荷的电场，则各点场强方向都指向背离正电荷中心的方向，如果是负电荷的电场，各点的场强方向都指向负电荷中心的方向（即指向负点电荷本身）；引力场的场强定义为 E引力 = ，质量为 M 的质点的引力场场强 E引力 = G ，方向指向 M 的中心（即指向质点本身）。
（2）静电场的电势定义为 φ = ，对于点电荷 Q 的电场，电势 φ = k ，以无穷远处为为电势的零点，正电荷的电势为正值，负电荷的电势为负值；引力势定义为 φ引力 = ，质量为 M 的质点的引力势 φ引力 = − G 。以无穷远处为引力势零点，各点的引力势都为负值。
（3）检验电荷 q 位于静电场中的某点，它受到的电场力 F = Eq，其中 E 为该点的电场强度，如果 q 为正电荷，则电场力 F 的方向与 E 的方向相同，如果 q 为负电荷，则电场力 F 的方向与 E 的方向相反；它具有的电势能 Ep = φq，其中 φ 为该点的电势，如果 q 为正电荷，则电势能 Ep 的正负与 φ 的正负相同，如果 q 为负电荷，则电势能 Ep 的正负与 φ 的正负相反。引力场的情况与此类似，令一个质量为 m 的质点位于引力场中的某点，它受到的引力 F = E引力m，具有的引力势能 Ep = φ引力m。与静电场不同的是，两个质点间的相互作用力只能是引力而不能是斥力，以无穷远处为势能零点，两个质点的相互作用势能只能是负值，即与二者相距无穷远时相比，势能要减小。
（4）一个电荷在另一个电荷的电场中，由于相互作用而具有的势能是相互作用势能，简称互能，每一个点电荷还有自作用能，简称自能。不论是正点电荷还是负点电荷，其自能都是正值，这是因为多个基元电荷聚焦成一个带电物体的过程中，必须克服相互排斥的电场力做功，从而比起原来相距无穷远时电势能要增加。同样，任何两个物体都存在引力，有相互作用的势能，而任何一个宏观的质点，也都是由多个小的物质单元组合而成的，因此也有相互作用的自作用能——自能，与点电荷的自能不同的是：由原来相距无穷远的众多物质单元集合成一个物体的过程中，达些物质单元间的引力是做正功的，因此自能比起原来相距无穷远时的势能是减少的，从而质点的自能总是负值。
对于质点的自能是负值这个问题，有人可能觉得不好接受，难道有负能量吗？其实这是误解，势能是相对量，负值只是与规定的零势能点相比较而言的，我们规定物体相距为无穷远时势能为零，才有质点的自能是负值的结果。
二、静电场与重力场的类比
重力场也是保守力场，与静电场一样，也有场强与势，因此可以进行类比。重力场是匀强场，这与电场中的匀强电场类似，因此把静电场与重力场进行类比，除了场强与势的定义以外，还应该把匀强电场与重力场进行比较。
（1）描述场的性质的物理量
静电场的场强定义为 E =  ，相应地重力场的场强定义为 E重力 = ，由于重力 G = mg，因此 E重力 = = g，其方向竖直向下。
静电场的电势定义为 φ = ，相应地，重力势定义为 φ重力 = = gh。
要注意的是，重力势是 gh 而不是 h。有人用等高线类比等势线，这是不准确的。等高线是地理概念，它由地面上相对海平面高度相等的点连接而成；等势线（我们纸上画出的是等势面与某个平面的交线，实际上是等势线）是物理概念，静电场中的等势面是电势相等的点组成的曲面，重力场的等势面是重力势相等的点组成的曲面，由于各地的重力加速度（重力场强度 g）稍有不同，因此等势线与等高线不是一回事。
（2）重力场与匀强电场
如果从场的分布来说，重力场与匀强电场类似，场强处处大小相等且方向相同，等势面（等重力势面）与重力场线垂直，是相互平行的平面。在重力场中，场强与重力势间的关系也与匀强电场中类似，有 E重力 = ，或 Δφ重力 = E重力·h。
重力场与匀强电场也有不同之处：匀强电场是由两个平行金属板上所带的等量异种电荷所激发的，忽略边缘部分的影响，中间部分面电荷均匀分布，内部电场强度 E 正比于板上的面电荷密度，即 E ∝ ，式中 Q 为某一极板上所带电荷量，S 为极板的面积。重力场则是地球引力场在地面附近小范围内的一种近似：设地球质量为 M、半径为 R（R ≈ 6.4×106 m），则质量为 m 的物体在地面处受到的地球引力为 F = G ·m，重力场强度 E重力 = = G 。这是地球（质点）引力场强度的表达式，严格地说，质点的引力场是有心力场，引力场强度的方向都指向地心（地球的质心），地面上不同地点引力场强度的方向各不相同，但我们涉及的范围是地面附近很小的区域，在这个小区域内可以认为各处引力场强度的大小相等而方向相同。如此说来，重力场是近似的匀强场（只是由于地球相比地面上一个人短时间的活动范围而言，实在是太大了，因此重力场很接近匀强场，或说近似程度很高）。
这里还有另一层近似，那就是我们忽略了地球自转的影响。地面上的物体都随地球自转，如果把地心作为惯性参考系，则地面是转动的非惯性系，在地心参考系中考虑问题，要考虑惯性力 F惯 = − ma向，a向 = mω2R·cosθ，式中 ω 是地球自转的角速度，θ 是所在地的纬度。在 θ = 0° 处（即赤道处），F惯 最大，其方向与地球引力 F 的方向相反，在其他位置 F惯 的数值较小且方向与 F 的方向不在一条直线上。我们只粗略地估算一下赤道处 a向 的值：ω = = ≈ 7.3×10−5 rad/s，a向 = ω2R ≈ 3.4×10−3 m/s2，它大约只有重力加速度 g 值的 0.35%，即只计算地球引力 F 而忽略惯性力 F惯 误差不到千分之四，粗略地认为重力场强度 E重力 = G ，误差很小，这就是我们说重力场是地球引力场在地面附近小范围内的一种近似的原因。
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54 ．静电场可以与引力场、重力场进行类比吗？   静电场、引力场、重力场都是保守力场，同样具有场强及势。最基本的静电场是点电荷 的电场，最基本的引力场是质点的引力场，它们都是有心力场。重力场是匀强场，与匀强电 场类似，二者有很多可比性。     在学习了静电场的描述以后，很多教师为了加深学生对场强和电势的理解，常常将静电 场与重力场进行类比。其实，静电场与引力场可比的地方更多，只是由于中学阶段教科书中 不出现引力场，因此常常局限于与重力场的类比。   一、电场与引力场的类比   静电场与引力场有很多相似之处，特别是最基本的静电场 —— 点电荷的电场与最基本的 引力场 —— 质点的引力场，它们都是物质场，都是保守力场，都是有心力场，二者可比之处 不少。   （ 1 ） 静电场的场强定义为   E   =  F 电场 q   ，对于点电荷   Q   的电场的场强   E   =  k   Q r 2   ，如果是 正电荷的电场，则各点场强方向都指向背离正电荷中心的方向，如果是负电荷的电场，各点 的场强方向都指向负电荷中心的方向 （ 即指向负点电荷本身 ） ；引力场的场强定义为   E 引力   =  F 引力 m   ，质量为   M   的质点的引力场场强   E 引力   =  G   M r 2   ，方向指向   M   的中心 （ 即指向质点 本身 ） 。   （ 2 ） 静电场的电势定义为   φ   =  E p 电势 q   ，对于点电荷   Q   的电场，电势   φ   =  k   Q r   ，以无 穷远处为为电势的零点，正电荷的电势为正值，负电荷的电势为负值；引力势定义为   φ 引力   =  E p 引力 m   ，质量为   M   的质点的引力势   φ 引力   =  -   G   M r   。以无穷远处为引力势零点，各点的 引力势都为负值。   （ 3 ） 检验电荷   q   位于静电场中的某点，它受到的电场力   F   =  Eq ，其中   E   为该点的电 场强度，如果   q   为正电荷，则电场力   F   的方向与   E   的方向相同，如果   q   为负电荷，则电 场力   F   的方向与   E   的方向相反；它具有的电势能   E p   =  φ q ，其中   φ   为该点的电势，如果   q   为正电荷，则电势能   E p   的正负与   φ   的正负相同，如果   q   为负电荷，则电势能   E p   的正 负与   φ   的正负相反。引力场的情况与此类似，令一个质量为   m   的质点位于引力场中的某 点，它受到的引力   F   =  E 引力 m ，具有的引力势能   E p   =  φ 引力 m 。与静电场不同的是，两个质点 间的相互作用力只能是引力而不能是斥力，以无穷远处为势能零点，两个质点的相互作用势 能只能是负值，即与二者相距无穷远时相比，势能要减小。   （ 4 ） 一个电荷在另一个电荷的电场中，由于相互作用而具有的势能是相互作用势能， 简称互能，每一个点电荷还有自作用能，简称自能。不论是正点电荷还是负点电荷，其自能 都是正值，这是因为多个基元电荷聚焦成一个带电物体的过程中，必须克服相互排斥的电场 力做功，从而比起原来相距无穷远时电势能要增加。同样，任何两个物体都存在引力，有相 互作用的势能，而任何一个宏观的质点，也都是由多个小的物质单元组合而成的，因此也有 相互作用的自作用能 —— 自能，与点电荷的自能不同的是：由原来相距无穷远的众多物质单 元集合成一个物体的过程中，达些物质单元间的 引力是做正功的，因此自能比起原来相距无 穷远时的势能是减少的，从而质点的自能总是负值。  

