
第1章电力与电场

§1.1 电力起源

§1.2 库仑定律

§1.3 电场强度

§1.4 高斯定理

§1.5 环路定理
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练习

• 均匀带电球壳的电场分布

• 均匀带电实心球的电场分布

• 均匀带电实心球中挖掉一个球的电场分布
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§1.4 高斯定理 (Gauss’s Law)
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§ 1.4.1 电场线与电通量

1. 电场线

用电场线来形象地描述电场：

• 场强方向：电场线切线方向

• 场强大小：电场线数密度

数密度：通过垂直于场强方向的单位面积的电场线条数

电场线密集的地方，电场强度就大
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电场线的性质

•电场线起自正电荷或者无限远

•电场线终止于负电荷或者无限远

•若体系正负电荷一样多，则正电荷发出的
电场线全部终止于负电荷

•两条电场线不会相交

•静电场的电场线不会形成闭合曲线

中
国
科
学
技
术
大
学
物
理
学
院
唐



2. 电通量

水流量：

单位时间通过某个曲面的水量

电通量：

通过某个曲面的电场线根数
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流入电通量=流出电通量

类似喷泉，有“源”

类似地漏，有“汇”

中
国
科
学
技
术
大
学
物
理
学
院
唐



电通量的叠加原理

电场叠加原理

电通量叠加原理
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立体角
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立体角

对同一圆锥，不同位置面元所张立体角相等
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• 球面的立体角

• 任意曲面的立体角
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• 点电荷对任意曲面的电通量
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点电荷在封闭曲面内部
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点电荷在封闭曲面外面
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高斯定理
一个点电荷的电通量：

• 当封闭曲面包含点电荷时

• 当封闭曲面不包含点电荷时
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若空间中有一组点电荷q1, q2, q3, …, qN

对任意形状的闭合曲面，根据电通量叠加原理
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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。

这一结论就是静电场的高斯定理（Gauss’s Law）。

或
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由数学的高斯定理，可得：

高斯定理的微分形式

电场强度的散度等于电荷密度除以真空介电常数
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高斯定理的讨论

•高斯定理表明静电场是有源场

–高斯定理给出了场和场源的一种联系。

–电荷是静电场的源。
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高斯定理的讨论

•高斯面上的电荷问题

电荷被高斯面分割成内部电荷和外部电荷，那么
是否存在恰好在高斯面上的电荷？

这是不存在的。

中
国
科
学
技
术
大
学
物
理
学
院
唐



高斯定理的讨论

•高斯面上的电场强度问题

–高斯面上的电场强度是空间全部电荷所产生，
不仅仅是高斯面内部的电荷

–同一高斯面上不同地方的电场强度大小可能相
同，也可能不相同
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高斯定理的讨论

•高斯定理只表明了电通量与电荷的关系

–高斯定理表明：只要高斯面内总的电荷数不

变，高斯面上的电通量不变

–但是，如果电荷（无论内部还是外部）分布

改变高斯面上的电场强度会发生改变
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高斯定理与库仑定律的关系

•高斯定理来源于库仑定律

–主要反映了库仑定律的平方反比定律
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高斯定理与库仑定律的关系

•高斯定理比库仑定律更普遍

–运动电荷产生的电场

–变化的磁场产生的涡旋电场

•从高斯定理不能导出库仑定律

–高斯定理不能反映电场力的有心力特征
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高斯面的选取

• 通过感兴趣的点做一个高斯面（封闭的）

• 高斯面要么与电场线平行，要么与电场线垂直且匀强

➔方便将E从积分号里提取出来

• 高斯面的对称性往往与电荷分布的对称性相同

➔高斯面的形状往往和电荷分布的形状一样，大小按

需要任取
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高斯定理应用举例(1)
无限长均匀线电荷的电场

h
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高斯定理应用举例(2)
无限大面电荷的电场
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高斯定理应用举例(3)
均匀带电球面的电场
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高斯定理应用举例(4)
均匀带电球体的电场

• 球内：

• 球外：
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高斯定理应用举例(5)
带电球体中球形空腔的电场

• 将空腔看成同时填满密度为+和-的电荷

• 电荷为+的实心大球产生的电场：

• 电荷为-的实心小球产生的电场：

• 球形空腔里的电场：

匀强电场！中
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高斯定理应用举例(6)
半导体PN结

n区：

p区：

电中性：

根据对称性，电场强度沿x轴

求电场分布

𝑁𝑛𝑥𝑛
𝜀0
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作业

• 1.16

• 1.19

• 1.21

• 1.32
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