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电场强度定义

上节课主要内容
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中垂线上 延长线上

电偶极子及其电场

点电荷或均匀带电球体(外)电场

空间任一点

无限大平面电场
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§1-4 高斯定理

§1.4.1 电场线与电通量

电场是一个矢量场，空间中每一点的电场都可由电
场强度矢量来描述；

若已知电荷分布，则空间各点的场强原则上都可
求出；

为了形象化地把客观存在的电场表示出来，常引
入电场(力)线这一辅助工具。

一、电场线
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方向：电场(力)线上每一点的切线方向与相应点场强方
向一致。

大小：电场(力)线的数密度与该点的场强的大小成正比。

电场(力)线的数密度：通过垂直于场强方向的单位面积
的电场(力)线的条数。

凡是电场(力)线密集的地方，场强就大，电场(力)线稀
疏的地方，场强就小。

1. 电场线的定义
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E N S  

电场线起自正电荷或无限远处，终止于负电荷、或
无限远，不会在没有电荷的地方中断或相交；

某些情况下存在电场强度为零的点，这类点称为电
场的中性点，电场线只能无限逼近但却无法抵达电
场为零的中性点；

若体系正负电荷一样多，则正电荷发出的电力线全
部终止于负电荷；

不同电场线可以交于点电荷处，除此之外，电场线
之间不会相交(否则电场强度就不是唯一的)；

静电场中的电力线不会形成闭合曲线。

2. 电场线的性质

6
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3. 电场线方程

电场线上每一点的切线的方向
与相应点场强的方向一致 =0
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直角坐标系
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电四极子、电八极子、复杂电荷分布的电力线方程？

点电荷的电力线：

正点电荷的电力线是各个方向均匀射出N
根，同一球面相同面积的S1、S2 有相同
根数的电力线穿过。

电场线的数密度为：

24

N

r

4.一些典型电荷分布的电力线
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正点电荷的电力线 负点电荷的电力线
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两等量正点电荷
的电力线分布

两等量异号点电
荷的电力线分布

12
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两不等量异号点电荷的电力线分布
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2q，-q，-q三点电荷
电场的电力线分布

位于正方形四角上的四
个点电荷的电力线分布
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二维电偶极子绕轴旋转时的电场线和等势面图

+q -q
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二维电偶极子相互远离时的电场线和等势面图

-q +q
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+2q

-2q

-q

-q

电荷变化时的电场线和等势面图
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-q

-q-2q

+q -q

-q+2q

+q

电荷变化时的电场线和等势面图
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-q

-q-2q

-2q -q

-q+2q

+2q

电荷变化时的电场线和等势面图
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-2q -q -2q -q

+2
q

-q +2q -q

电荷变化时的电场线和等势面图
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+q

电荷变化时的电场线和等势面图
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+q

-q-q
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-q+q
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电荷变化时的电场线和等势面图

电场线的密度为

取比例系数为 1，则

当 E与DS不垂直时，DS 的法线与 E 不平行，
则有：

/E N S   

N E S    

N E S   


二、电通量

1、电场线的根数
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点乘后得到的是标量

电通量的正负取决于电场线与曲面的法线方向的夹角 

cosN E S E S       
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2、电通量

穿过某一曲面的电场线的根数(1) 定义

(2) 曲面法线方向的规定

闭曲面：外法线方向为
正，内法线方向为负

开曲面：凸侧方向
的外法线方向为正
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电通量是标量

i i i
i i iS

E dS E dS E dS            
    

由电场的叠加原理可推出电通量也满足叠加原理：

25

cos
S S

E dS E dS    


电场线不均匀或曲面不规则时，电通量可以由积
分计算：

(3) 电通量的特点

26

(4) 通过闭合曲面的电通量

通过闭合曲面的电通量是通过该闭合曲面的净电
场线数目。

如果闭合曲面内无电荷，则曲面内没有电场线发
出或终止，通过闭合曲面的总电通量是零。
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3 / 2 

德国数学家、物理学家
Karl Friedrich Gauss (1777-1855)
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§1.4.2 高斯定理

高斯(Gauss)是德国数学家，也是物理学家。高斯是

近代数学奠基者之一，在历史上影响之大，可以和阿
基米德、牛顿、欧拉并列。

高斯的数学研究几乎遍及所有领域，在数论、代数学、
非欧几何、复变函数和微分几何等方面都做出了开创
性的贡献。

由于高斯在数学、天文学、大地测量学和物理学中的
杰出研究成果，他被选为许多科学院和学术团体的成
员。“数学之王”的称号是对他一生恰如其分的赞颂。

28

1. 数学之王─Gauss

假定电场由一电量为 q 的点电荷产
生，dS是曲面上的任一面元，它的
位置由径矢 r 表示，r 的起点取在
点电荷上。电场对 dS的通量为：

  SdE

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2.  高斯定理

(1) 对任意曲面的电通量
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(2) 立体角

半径越小、面积越
大，立体角越大

0

2 2
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d

r r
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以 q 所在处为中心、r 为半
径作一球面，则 er dS就
是面元 dS在球面上的投影
dS0，dS0／r2 为 dS0  对球心
所张的立体角 dW

dW的正负由 dS与 r 的夹角
而定，所以点电荷的通量为：

0
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31与 r 无关，只与立体角有关
32
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d  

与半径无关

封闭曲面对曲面内任一点张的立体角和
单位球面对q张的立体角相同，均为 4
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(3)点电荷在曲面内部

0

=
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1 2

=4
S S

d d      S1

S2

点电荷在曲面的内部，从电荷q发出的电场线将在
A区域穿过曲面三次，三次穿进穿出对应的面元对
q点张的立体角值dW相同，穿出为正，穿入为负，
故净穿出一次。在B区域只穿过曲面一次。

只要电荷在曲面内部，穿进穿出的次数总是奇数次。
该曲面对q点张的立体角与单位圆相同，为 4。
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与曲面形状、大小无关
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若点电荷在封闭曲面外部，则任一面元 dS1对 q
所张的立体角，必与另一面元 dS2对 q张的立体
角大小相等。
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(4) 点电荷在曲面外部

dS1

dS2

2
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d

r
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

 

对任一闭合曲面，由于规定外法线方向为正，因
此，dS1和 dS2对 q张的立体角不仅大小相等，而
且正负相反。因而两面元对 q张的立体角之和为
零(点电荷在封闭曲面外部时)。
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当曲面如图所示，电力
线穿进穿出曲面多次，
但只要电荷在曲面的外
面，穿进穿出的次数总
是偶数，每穿进和穿出
一次，其立体角的净贡
献为零，这样总立体角
贡献亦为零。上面的结
论仍然成立。

37
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

综上所述，对一个点电荷的电场：

38

(5) 高斯定理

4 

0 

点电荷在曲面内部时，曲面
对电荷所张的立体角为 4；

点电荷在曲面外部时，曲面
对电荷所张的立体角为 0。

0= /  q

=0

若空间有一组点电荷 q1，q2，q3，…，qN; 对一
任意形状的封闭曲面 S，总电场 E 对封闭曲面的
电通量为各个点电荷产生的电场Ei对曲面 S的
电通量之和

1 1
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N N

i i
i iS S S
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    
  
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静电场的高斯定理：电场对任意封闭曲面的电通
量只决定于被包围在封闭曲面内部的电荷，且等
于包围在封闭曲面内电量代数和除以 0，与封闭
曲面外的电荷无关。

若包围在 S 面内的电荷具有一定的体分布，电
荷体密度为  (r)，则高斯定理写成

10

1
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E dS q
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  
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
N(S内)
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S V

Q
E dS r dV

 
  



40

高斯定理表明静电场是有源场

电荷是静电场的源。高斯定理给出了场和场源
的一种联系，这种联系是场强对封闭曲面的通
量与场源间的联系，并非场强本身与源的联系。

高斯面上的电荷问题

高斯面把电荷区分为面内、面外两种。点电荷
是否可能正好处在高斯面上？

这是不可能的，因为点电荷是一理想模型，只
有点电荷的线度 l 远小于电荷与高斯面间的距离
d (l<<d)，才能视为点电荷。

41

3. 高斯定理的讨论

q
S1

S2

E1

E2

 高斯定理中的电场 E 是空间全部电荷所产生的，
不管这电荷是在曲面内部或在曲面外部。

 同一高斯面上的 E 的大小可能相同，也可能不同

 高斯面可以任意选取

 为了计算方便通常会取一些具有特殊对称性的面。

高斯定理中的电场(E)问题

42
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 如果在高斯面内部或外部电荷分布发生改变，
则空间电场分布将发生变化，高斯面上的电
场也会发生变化；

 但只要内部总电荷数不变，高斯定理指出，
电场对该封闭曲面的电通量并无变化。

高斯定理表明的只是电通量和电荷的关系

21 

43

1 2E E

高斯定理的微分形式

数学上

高斯定理可以
写成微分形式：

表明电场线不会在没有电荷的空间产生或消失。

S V

A dS AdV    
  


0

E
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0

1

S V V

E dS dVE dV


    
 



44

为任意矢量
V是封闭曲面
S对应的体积

A


散度的定义

设有矢量场 ，在场中任一点P 处，作一个包含P点在内
的任一闭合曲面 S，S 所限定的体积为V，当体积V以
任意方式缩向P点时，取下列极限(如果极限存在）

则称此极限为矢量场 在点 P 处的散度(divergence)，
记作

0
lim S

V

A dS

divA
V 







 

 

yx z
AA A

divA
x y z

 
  

  


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�⇀

�⇀

引进微分算子“”，在直角坐标系中：

x y ze e e
x y z

  
   

  

  

 x y z x x y y z zA e e e A e A e A e
x y z

   
       

   

      

x x y y z zA A e A e A e  
   
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yx z
AA A

A
x y z

 
    

  


对任意矢量求散度
得到的是一个标量

相当于一
个矢量

柱坐标系中

     

1

1 1

r z

r z

e e e
r r z

A rA A A
r r r z









  
   

  

  
    

  

  


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     2

2

1 1

sin

1 1 1
sin

sin sin

r

r

e e e
r r r

A r A A A
r r r r

 

 

  


   

  
   

  

  
    

  

  



球坐标系中

 高斯定理是静电场的一条重要基本定理；

 它是从库仑定律导出来的；

 它主要反映了库仑定律的平方反比律，即1/r2；

 如果库仑定律不服从平方反比律，我们就不可
能得到高斯定理。

下面我们来证明！

48

4. 高斯定理与库仑定律的关系

(1) 高斯定理来源于库仑定律
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则：

亦即：

则高斯定理不成立！

 证明高斯定理的正确性，是证明库仑定律中平方
反比律的一种间接方法；

 直接用扭秤法证明平方反比律的精度非常低，通
过高斯定理证明平方反比律可获得非常高的精度。

2+
0 0

1
=

4 4
S

q q d
E dS dS

r r  


     


  

 r  

2 2
0

1 1
, =

F
F E

r q r  
  

若

49

【证明】

若 >0，则 ()=0 电通量消失

高斯定理是库仑定律为基础导出的，但其使用范围
远远超出静电场，它对随时间变化的电场也成立。

 库仑定律决定点电荷的静电场具有平方反比律、径
向性和球对称性，加上叠加原理可以推广到任意的
静电场。

 运动点电荷，由于在运动方向上的特殊性，破坏了
球对称性

仍满足高斯定理！

 

2

3/22 2 2
0

1 1

4 1 sin
r

q
E e

r



  






 

50

= /v c

v为电荷运动速度，c为光速，
为 r 方向与 v 方向间的夹角

(2) 高斯定理比库仑定律更普遍

匀速运动的点电荷的电场为：

51

静止点电荷：电场球对称
库仑定律成立

运动点电荷：电场轴
对称(不再具有球对称)；
库仑定律不成立

高斯定理都成立！

=0E dS


 涡旋

即涡旋电场也满足高斯定理。

但涡旋电场不满足库仑定律 (涡旋电场不具有径

向性和球对称性)

后面章节还会讲到，变化的磁场将产生涡旋电

场，在涡旋场中任取一闭合曲面S，有：

52

 库仑定律不但说明电荷间的相互作用力服从
平方反比律，而且说明电荷间的作用力是有
心力。

 认为高斯定理与库仑定律完全等价，或认为
从高斯定理出发可以导出库仑定律的看法是
欠妥的，因为高斯定理并没有反映静电场是
有心力场这一特性。

 实际上，不增添附加条件，如点电荷的电场
方向沿径向并具有球面对称性等，并不能从
高斯定理导出库仑定律。

 因此，在静电场范围内，库仑定律比高斯定
理包含更多的物理信息。

53

【例9】求均匀带电球面产生的电场。已
知球面的半径为R，电量为 Q。

54

5. 高斯定理应用举例
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【解】根据球对称性可以判定，
不论在球内还是在球外，场强的
方向必定沿球的半径，与球心等
距离的各点的场强大小应相等。
取球面为高斯面：

当r>R时，作S2

的高斯面，有：

 0,E r R 

 2
0

1
,

4

Q
E r R

r
 

当r<R时，作S1

的高斯面，有：

55

1

2

0

0
4 =0

S S

E dS E dS E r


    


 

2 2

2

0

4
S S

Q
E dS E dS E r


    


 

球内没有电场！

与Q位于球心时值相同

【例10】求均匀带电球体产生的电
场。已知球面的半径为R，电量为Q。

r<R 时，作S1的高斯面，有：

2 2

2

0

4
S S

Q
E dS E dS E r


    


 

1

2

0

3

3

4

4 / 3
4 / 3

S

q
E dS E r

Q
q V r

R




 


  

  






【解】电场具有球对称性，取球面为高斯
面，r>R 时，作S2的高斯面，有：

56

 3
0

1
,

4

Q
E r r R

r
 
 

 3
04

Q
E r r R

R
 
 

与Q位于球心时值相同

随 r线性增加

57

上节课用电场的叠加原理，由电荷元的电场
叠加计算得到了无限大带电平面的电场为
E=/20，是均匀电场，与点到表面距离无关。
实际上可以用更简单的方法  高斯定理求解。

【例11】求无限大均匀带电平面的电场
【解】根据对称性，可以判定无限大带电平面的电场
应垂直于表面，离平面等距离处电场强度相同。

取一圆柱形高斯面，圆柱的两底面离带电平面等距，
圆柱侧面=/2，电通量为0，只有两底面有电通量。

0

=0+2
S

q
E dS E S

q S





  

 






均匀电场，与距离无关，只于电荷面密度有关

与前面由电荷元的电场积分得到结果相同
58

02
E






外法线方向为正，
与电场方向同向

=/2

=/2

=0

59

【例12】求线电荷密度为 的均匀
带电无限长细棒所产生的电场

【解】由对称性分析得：电场具有
轴对称性，电场方向垂直于细棒。
取一圆柱形高斯面，上、下底面
=/2，无电通量，侧面有电通量：

0

=0+ 2
S

q
E dS E rh

q h






  








02
rE e

r





 

【例13】求均匀带电球体中所挖出的球形空
腔中的电场强度。球体电荷密度为 ，球体球
心到空腔中心的距离为 a。

60
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【解】将空腔看作是同时填满 +和 -
的电荷，腔内任一点的电场由一个
电荷密度为 +的实心大球和一个电荷
密度为 -的实心小球的场叠加而成

3

0 0

1 4

3 3
S

E dS r E r


 
     

  


O为球心，带+大球产生的电场E+

O’为球心，-小球
产生的电场E- 0

'
3

E r


  
 

 
0 0

'
3 3

E E E r r a
 

      
     

总电场

空腔内电场是均匀的！
61

为矢量，方向由
O指向O’的矢量
a


62

【例14】一个半径为R的均匀带电球体，
电荷密度为。设想有一平面与球体相截，
球心与此平面的垂直距离为R/2，求球体
与平面相截的圆面上的电通量为多少？

【解法1】利用积分法求解
由前面例题知球内一点电场为

03
E r





 

通过半径为 h、宽度为 dh 的圆环的通量为

 2

0 0 0

/ 2
d = cos = 2 =

3 3 6

r R R R
E dS EdS hdh hdh d h

r

  
  

  
    



 
3/2 3

2

0 00
6 8

R

h

R R
d d h

 
 

 


   

=2dS hdh

总电通量为：
2

2
max

3
=

2 2

R
h R R

 
   

 

3

0 08

Q R


 
 

63

【解法2 】巧利用高斯定理求解

以截面为底，以圆心为顶点，做一个圆锥，该圆锥面为高斯面
电场沿径向，侧面=/2，通量为0

0

Q
E dS E dS E dS E dS


           

   
 

底面 圆锥 侧面 圆锥

2
31 3

3 2 2 8

R R
Q V R


  

  
          

【例15】考察半径为R的带电球壳，总电量为Q，假设
静电力服从n次方反比律，试计算距离球心r处的电场。

【解】

64

2sin sindS Rd R d R d d       

0

1

4 'n
dq

dE
r



24

Q
dq dS

R
 


 

2 2 2' 2 cosr r R rR   

取球壳上一面元dS，其大小为: 

r’为面元到
A点的距离

电场与距离的n次方成反比

OA=r

cosrdE dE 

 
1/22 2

cos
cos

2

r R

r R rR







 
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根据对称性，电场沿半径方向

   

2

/2 1/22 2 2 2
0

1 sin cos

4 2 cos 2
r n

R d d r R
dE

r R rR r R rR

    

 


 

   

作积分变量代换，令：

则上面积分可以写成：

 

 

22

1
2 2 20 0 0

sin cos1

4 2 cos
r n

R r R
E d d

r R rR

    
 

 





 
 

2 2 2 cos , 2 sinu r R rR du rR d     

 
 

 

 2

2

2 2

1
2 20

1

4 2

r R

r n

r R

R u r R
E du

r u











 
 

66
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   
   

      

2

2
0

2

2
2

4 3 1

2

n

r

n

R
E r R r n R

r n n

r R r n R r R









      

      

   
   

      

2

2
0

2

2
2

4 3 1

2

n

r

n

R
E r R r n R

r n n

R r r n R r R









      

      
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于是得到：

(1) 如果 n=2, 则球壳内(r<R)电场, Er=0；

(2) 如果 1<n<2, 则球壳内电场 Er>0;

(3) 如果 n>2,则球壳内电场 Er<0.

(2) (3)情况下，球壳对置于其内部的电荷均有作用力。

因此精确测量导体球内电荷受力情况就可以判断平方反比
律的成立精度。

讨论： 0 0

2
2 0 0

0

tot tot

tot

Rl R
r R E rl E

r

r R E

  


 
     

 

设小面元 dS产生的电场为 dE。当
r→R时，相当于无限大带电平面，面
元两边电场垂直于面元，方向相反

0/ 2

/ 2

r R
dE

r R

 

 


 

 

 

 

0 0 0

0 0

= +
2 2

E

0 = = -
2 2

tot

R
r R

r
E d

r R

  

  

 

 

 


  
    
 

【解】在圆柱面上取带电面元 dS，它
处于除它本身外的其它所有面积的面电
荷产生的电场中，受到电场力dF。

故带电面元 dS受到
的外电场为Etot-dE

内外不连续

内外连续

Etot中包含了面元dS产生
的电场，必须减掉

【例16】一无限长均匀带电的圆柱面，半径为R，面电荷密度为
,假设沿轴线将其切开，求其中一半圆柱面单位长度所受的
力。

由高斯定理
求整个圆柱
面的电场：

 
0

-
2

totdF dq E dE dS





 

带电面电荷元dq=dS受到的力dF

沿径向

由对称性，一半圆柱面的
合力应该沿图中 y 方向

2

0

cos = cos
2

y

R
dF dF d dx


  




/2 12 2

0 00 0

2 cos
2

y

R R
F dF d dx

  
 

 
    

dS Rd dx

单位长度受力

1.一些奇异曲面的
电通量问题讨论

70

问 题

2.电力线方程以及复杂电荷
体系的电力线计算和绘图

3. 运动电荷的电场

中秋快乐！
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作 业 1.10   1.18   1.19   1.20 


