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 德国数学家、物理学家和天文学家。

 长期从事于数学并将数学应用于物理

学、天文学和大地测量学等领域的研究

，著述丰富，成就甚多。

 他一生中共发表323篇（种）著作，提

出404项科学创见。

高 斯
（Carl  Friedrich  Gauss)

1777—1855



一、矢量场的通量(P17-18)

体积流量： AvAvΦ


 )cos( 

任意矢量场， AEΦ




矢量通量：表示面积与穿过该面积的场的矢量乘积。
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二、电场通量

面积元矢量： nAA


dd 

面积元范围内 视为均匀E


微元分析法：

以平代曲，以不变代变

1）通过面元的电通量：

 cosddd AEAEe 

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A
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因此，对于非均匀电场中任意微元面积dA上的
电通量：

AEΦe


dd 

 
A

ee AEΦ


dd

穿过任意面积A的总通量：



A


d

Ad

E


A

穿过封闭面A的电通量：

 
A

e AEΦ


d

（面积分）
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

n
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 2  / 通过封闭曲面的电通量:

 
A

e AE


d

规定：封闭曲面外法向为正

穿入的电场线

穿出的电场线 0

0





e

e





§12-3  真空中静电场的高斯定理及其应用



高斯定理涉及穿过一闭合面
（高斯面）电通量与该面所
包围的净电荷的关系:

真空中，通过电场中任
意封闭曲面的电通量等
于曲面内包围的电荷的
代数和除以真空电容率





 内d

i

A

e qAE




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三、高斯定理



库仑定律 —— 高斯定理
等价

 由高斯定理导出库仑定律：

对称性：点电荷q ，球对称。
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 关于高斯定理的讨论：   内qAE
A 0

1




d

1.式中各项的含义

高斯面——封闭曲面:A

真空电容率:0

A 内的净电荷：内  q

通过 A 的电通量（只有A 内的电荷有贡献）  :e

所有电荷在 A 上某点产生的总的电场强度
（A 内外所有电荷均有贡献）

:E

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2. 揭示了静电场中“场”和“源”的关系

电场线有头有尾

:q

:q

发出 条电场线，是电场线的“头”

吸收 条电场线，是电场线的“尾”

0q

0q

“头”、
“尾”

“源”

静电场的重要性质 —— 静电场是有源场

 关于高斯定理的讨论：   内qAE
A 0

1




d
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 利用高斯定理可方便求解具有某些对称分布的静电场:

成立条件：静电场

求解条件：电荷分布具有某些对称性，从而使其
电场分布具有某些对称性，

这样才能找到恰当的高斯面，使积分

式 中的 能够以标量形式移

到积分号外，从而简便地求出 分布

 
A

AE   d


E


E


常见类型：场源电荷分布
球对称性
轴对称性
面对称性

掌握
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对称性 电场特征 高斯面选取

球面 同心球面

柱面 同轴柱(侧+两底)

平面
平行底面桶

(两底+侧)

rrEE ˆ)(


ixEE


)(

rrEE ˆ)(


§12-3  真空中静电场的高斯定理及其应用



R

oq

[例一] 求均匀带电球体（q、R ）的电场分布

对称性分析

R

oq EE 


ddA

以O 为中心，r 为半径的球面 A 上各点彼此等价

大小相等

方向沿径向

E


E


qd

E


d

E


d

qd

Pr

均匀带电球体的电场

分布具有球对称性
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以半径 r 的同心球
面A为高斯面

由高斯定理：   内q
ε

rπEAE
A 0

2 1
4d



)4()( 2

0rqE  内

确定高斯面

 
s

A

rπEAEAE
2

4d0cosd



通过A 的电通量：

R

oq P

E
A r
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




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



球体外区域 ～ 电量
集中于球心的点电荷

球体内区域 rE 
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练习1：

1.求均匀带电球面（ ）的电场分布，并画出

曲线。

q,R

r~E

高斯面：半径 r 的同心球面

            )(          
4

)(         
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思考：1）选用哪种方法求解更方便？

R



o

2）选高斯面 ？

练习2：求半径R ，电荷体密度

（ 为常数 ， ）带电球体内外的场强 。k

rk

Rr 

未破坏电场分布的球对称性

用高斯定理求解方便

rk

选高斯面 Eq
ε

AE
A


   

1
d

0

求内 

r
R

o


A

r

A

 
A

rπEAE
2

4d


同心球面 A (半径 r )
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？对否内             
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╳ 电荷密度不是均匀分布
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4） 电场强度的大小，方向 ？

r

rd

Ro


A

r 由高斯定理：   
1

d
0

  内q
ε
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

 
1

4
0

2  内qrE




得： 沿径向
2

0
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0 2
; 

2 r
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[例二] 无限长均匀带电直线（ ）的电场

选高斯面：

取长 L 的同轴圆柱面，加上底、下底构成高斯面 A

L

A

对称性分析：

与 地位等价的点

的集合为以带电直

线为轴的圆柱面。

P



点处合场强

垂直于带电直线

P     E

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1
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Lλ
rLπE

q
ε
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A



  内


由高斯定理：

 
A

AE


d

r
E

02
    




ro

E

r
E

1


方向与带电

直线垂直。

  
侧上 下

AEAEAE


ddd
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当带电直线不能视为无限长，或者电场分布

不具有对称性时，能否用高斯定理求电场分布？

如果不能，是否意味着高斯定理失效？

讨论：

无论空间电荷如何分布，无论所选择的封闭曲

面形状如何，高斯定理对电场总是成立的。

  内q
ε

AE
A 0

1
d

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[例三] 无限大均匀带电平面的电场（电荷面密度 ）

对称性分析：可视为无限长均匀带电直线的集合



x
'dd EE



EE 


dd

o
'

P

P

方向垂直于带电平面，

离带电平面距离相等的场
点彼此是等价的。

E


如何构成封闭的高斯面？
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高斯面：
两底面与带电平面平行、离带电平面距离相等，

轴线与带电平面垂直的柱面。

xo

n


n


Aσ

AΔ
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右 侧左

AEAEAE
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ddd 
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
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Δ
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1
d

ε
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q
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A



  内


由高斯定理：

xo

n


n


Aσ

AΔ

0

02


E 其指向由

的符号决定
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总结： 由高斯定理求电场分布的步骤

1.由电荷分布的对称性分析电场分布的对称性

3.由高斯定理 求出电场的大小，

并说明其方向。

  内q
ε

AE
A 0

1
d


2.在对称性分析的基础上选取高斯面，目的是使

能够以乘积形式给出，把 提到积分号外

（球对称、轴对称、面对称三种类型）

 
A

AE


d E

掌握
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练习3. 求无限长均匀带电,电荷体密度为ρ ，半径为R

的圆柱体内外的电场分布。

解：对称性分析－柱面对称。

所以，选高 h 半径 r 的同轴圆
柱面为高斯面 。

方向沿径向  ？内q

  内qrhEAE
0

1
2d






h

h

外A

内A 内r

外r
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练习4. 厚度为 d 的一块平板具有均匀体电荷密度 ρ

求：板内及板外空间中各点电场强度的大小。结果
用离板的中央平面的距离 x 表示。

解：对称性分析——平面对称。
直角坐标(x, y, z)，y和z方向电场强
度不变。

x

y

本题中考虑ρ是均匀的，对x轴左右

对称，故选“左右对称”的底边长
为a,高为2x的桶。
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