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MAPLE 软件在点电荷系物理量可视化中的应用研究 
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【摘要】对于带电体系的物理量包括电场强度和电势是比较难以直观想象的，本文以点电荷系为例，体

系由于点电荷数目的增加和分布的不均匀性，场的叠加趋于复杂化，体系的物理图像越来越难以构建。从点

电荷系的泊松方程出发，可得到电势在空间中的分布，而由电场等于电势的负梯度的关系，进而求得体系的

电场强度。基于 MAPLE 的计算机模拟仿真引入到电磁学教学中，有助于把复杂、抽象的物理公式以可视化

的方式直观、形象地展示出来，激发学生学习兴趣及增强对物理规律的认识和理解。 
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Research on the application of MAPLE software in the visualisation of physical quantities 

in point charge system 
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【Abstract】For the physical quantities of the charged system including electric field strength and potential are 
more difficult to visualise, this paper takes the point charge system as an example, the system tends to be complicated 
by the superposition of fields due to the increase in the number of point charges and the inhomogeneity of the 
distribution, and it is more and more difficult to construct the physical image of the system. Starting from the Poisson 
equation of the point charge system, the distribution of electric potential in space can be obtained, and by the 
relationship of the electric field is equal to the negative gradient of the electric potential, and then the electric field 
strength of the system. MAPLE-based computer simulation is introduced into the teaching of electromagnetism, 
which helps to visualise the complex and abstract physical formulas in an intuitive and graphic way, and stimulate 
students' interest in learning as well as enhance their knowledge and understanding of physical laws. 
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电磁学是大学物理的重要分支，电场和磁场是

其主要内容，场是客观存在的物质，但是却看不见、

摸不着，这给直观形象地进行静电场教学带来了很

大困难。 
MAPLE 作为三大数学软件之一[1]，功能十分强

大，有着优异的符号运算能力，数值计算能力，可视

化功能等，数学公式显示界面友好，进行简单的编

程[2]，可以将一些抽象物理概念以图形的方式显示

出来，便于学生理解和应用物理规律。 
本文中，我们以点电荷系激发的电场为例，从

泊松方程[3]出发，通过电场的叠加原理，导出点电荷

系的电势和电场，同时利用 MAPLE 绘制出对应的

物理图形，以形象理解电场和电势的空间分布。 
1 点电荷系 
点电荷系电势 𝜑𝜑 满足泊松方程，在 CGS 制下可

表示为： 

∆𝜑𝜑 = � 4𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑟𝑟 − 𝑟𝑟𝑖𝑖)𝑄𝑄𝑖𝑖
𝑖𝑖

 

其中 𝑄𝑄𝑖𝑖  为在 𝑟𝑟𝑖𝑖  处电荷的带电量。 
该微分方程解，亦即点电荷系电势： 
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𝜑𝜑 = �
𝑄𝑄𝑖𝑖

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖

  

在三维直角坐标系下，点电荷的电势表达式为： 

𝜑𝜑 = �
𝑄𝑄𝑖𝑖

�（𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑖𝑖）
2

+ （𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑖𝑖）
2

+ （𝑧𝑧 − 𝑧𝑧𝑖𝑖）
2𝑖𝑖

 

从而求得电场强度的表达式： 

𝐸𝐸 = �𝑄𝑄𝑖𝑖
(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)𝑒𝑒𝑥𝑥 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)𝑒𝑒𝑦𝑦 + (𝑧𝑧 − 𝑧𝑧𝑖𝑖)𝑒𝑒𝑧𝑧
[(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2 + (𝑧𝑧 − 𝑧𝑧𝑖𝑖)2]

3
2𝑖𝑖

 

其中𝑒𝑒𝑥𝑥，𝑒𝑒𝑦𝑦，𝑒𝑒𝑧𝑧是三维直角坐标系的单位向量。 

2 等量同种电荷 
首先考虑最简单的情形，两个等量同种电荷组

成的体系，两电荷在 𝑥𝑥 轴上对称分布。该体系所激

发的电场强度如图 1 所示，图形除了在两个点电荷

的位置有峰外，在坐标原点还有一个倒立的尖峰，

尖峰对应场强恰好是零。同时，可以直观地看到两

同种电荷产生的电场，除了无穷远点外，再无场强

为零的点。此外，在两电荷连线的中垂面内，沿着 𝑦𝑦 
轴变化时，电场强度存在两个极大值[4]。这就是从图

形上得到的结论。 
图 2 是该体系的电势在空间的分布情况，从两

个尖峰之间（即两电荷位置中点）可以看到一个平

行于𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥平面的切线，切点在𝑥𝑥轴和𝑦𝑦轴原点位置，该

处空间变化率即电势梯度为零，对应电场强度为零。

除该处和远离源点的空间以外，电势梯度不为零，

场强总为非零值。我们再次得到了这个结论，也体

现了电场强度与电势梯度的关系。 
3 多电荷体系 
现在我们考虑三个点电荷组成的体系：正负两

电荷在 𝑥𝑥 轴上对称分布，还有一正电荷坐落在𝑦𝑦 轴
上。此时体系电荷分布不再对称，物理图形变得稍

微复杂，电场电势的分布不较于上文两个等量同种

电荷体系那样易于想象。 
为了形象地描述电场，且考虑到电场 𝐸𝐸 是一个

矢量场，我们在图 3 中以箭头方式[5]绘制出电场线

（电场的积分曲线[6]）的走向。同时，注意到电场方

向是电势下降最快的方向，亦即等势线与电场线垂

直，据此，我们还在图 3 中绘制出了等势线。图形

上易知，负电荷周围的线条密度明显较大，由于电

场线和等势线的密度正比于电场强度大小，可知负

电荷附近的场强高于其他位置。我们还可以观察到，

任意两电荷之间，等势线密度从密集变化到稀疏，

再从稀疏到密集，表明两电荷之间存在电场的极值

点。以上就是我们从电场线和等势线图形得到的该

体系的一些特点。 
图 4 中给出了体系电势的三维空间分布图。从

该图可看到电势的分布情况出现了非对称的行为，

而位于𝑦𝑦 轴正电荷所对应的电势峰明显增高得较快，

原因是该电荷距离负电荷较远，而离正电荷较近，

电势的标量性使得其随场点距离的反比特点简单地

表现出来。另一方面，在物理现象上，表征为负电荷

周围的场强较大，因此电势变化得较快。同时我们

也很容易看出，若不考虑无穷远处，电场为零的点

在且仅在两正电荷峰之间，这是较难想象但图形上

十分直观的结论。 
最后，图 5 给出本体系电场强度的分布情况。

不难看出，电场强度的图象有一个零点，有三个处

在峰与峰之间的极值点。从图形的特点出发我们可

以得出与上文自洽且一致的物理结论。同时也再一

次显示了电场与电势是紧密联系在一起的。 

                 
图 1  等量同种电荷激发的电场强度大小                       图 2  等量同种电荷激发的电势 
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图 3  多电荷系电场线和等势线                             图 4  多电荷系激发的电势 

 

图 5  多电荷系激发的电场强度大小 

 
4 结语 
以上讨论了两种情形下点电荷体系的电场电势

分布以及物理意义，由泊松方程，可推广到其他点

电荷体系，或是一类连续带电体的情形。本文以大

学物理电磁学中点电荷系激发电场的知识点为例，

通过 MAPLE 程序设计，将原本抽象难懂的物理概

念和知识点进行可视化处理，高度便于学生理解。

基于 MAPLE 程序设计的可视化编程，将其运用于

教学中，不仅可以增进教学效果，还可以激发学生

兴趣和提高学习效率，是一个非常值得推崇的教学

手段。 
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