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规定：

1. 线上每一点切线方向表示该点电场强度的方向；

2. 通过垂直于电场方向的单位面积上的电力线数目

（电力线数密度）等于该点的电场强度值.

nds
ndΦ

n

n

ds
dE Φ

=

一、电力线

（电场强度的图示法）

§13—3电力线、电通量、高斯定理（ Electric 
line of force 、Electric flux、Gauss Theorem）
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电力线特点：

1. 起始于正电荷（或“∞”远），终止于负
电荷或“∞”远）。

2. 任何两条电力线不相交。

3. 电力线越密的地方，场强
越大；电力线越疏的地方，
场强越小。

电力线作用有：

♠说明场强的方向；

♠说明电场的强弱；

♠说明电场的整体分布。

n

n

ds
dE Φ

=

1aE 2aE

ndΦnds
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a（ ）点电荷的电场线
b（ ）一对带等量异号电

荷的平行板电场线

c（ ）两个同号点电荷

的电场线

d（ ）两个异号点电荷

的电场线

几种常见的电力线



4

二、电通量

1. 定义：通过某一曲面的电力线数，叫通过这一曲
面的电通量。记为“Φe”。

2. 计算：A. 均匀电场

ne ES=Φ

ES⊥ 时：

θcosESESne ==Φ

E

S n

E
S n

n̂
S θ

θ

n

n

ds
dE Φ

=

S与 成 角时E θ
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定义面积矢量

S

S 大小：面积大小 S
方向：面积正法线方向。

面积有两个面，规定一

个面为正面，则另一面

则为负面。

θcosESESne ==Φ

所以电通量：

SE

ESe

⋅=

=Φ θcos

+n̂

E
S n

S θ
θ

Sn̂

S与 成 角时E θ
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B. 非均匀场 因各点场强不一样。分割成
许多小面元，任取一面元

SdEd e ⋅=Φ

SdE
Se ⋅=Φ ∫

C. 通过封闭曲面的电通量

+
SdE

Se ⋅=Φ ∫

规定面积正法线
由曲面指向外

q

S

E

Sd

E

E
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注意：
是球面上

的电场强度

例：在一球面内有一点电荷q，求通过此球面的电
通量。

Sd SdE
Se ⋅=Φ ∫

q

S
++

E

E

2
2

0 0

4
4

q qR
R

π
πε ε

= ⋅ =

2 2
0 04 4e S S

q qdS dS
R Rπε πε

Φ = =∫ ∫
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穿出任一闭合曲面的电通量Φe等于该曲面所包围
的所有电荷的代数和除以ε0，而与闭合面外的电荷
无关。

三、高斯定理

SdE
Se ⋅=Φ ∫

)(1
321

0

qqq ++=
ε

例：

∑∫ =⋅=Φ
面内S

iSe qSdE
0

1
ε

6q

2q
+

-+

1q

3q-

+
+

5q

4q

S
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1. 仅有一个点电荷

A. 点电荷在S面内：

B. 点电荷在S面外：

S
0=

q
+

E

S
nS++

q

E
证明：

e S
E dSΦ = ⋅∫

0nS

qE dS
ε

= ⋅ =∫

e S
E dSΦ = ⋅∫
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2. S面内有 ,共n个电荷；S面外有

k个电荷。

S

+1q
-

3q
+ 2q

5q-

4q+

1, 2, nq q q

1, 2,n n nq q q k+ + +

e S
E dSΦ = ⋅∫

1 2( )n kS
E E E dS+= + + + ⋅∫

1 2
n K

n n n kS S S
E dS E dS E dS

+
+ + ++ ⋅ + ⋅ + + ⋅∫ ∫ ∫

1 2

10 0 0 0

10 0
n

n
i

i

q q q q
ε ε ε ε =

= + + + + + + = ∑

1 2
n

nS S S
E dS E dS E dS= ⋅ + ⋅ + + ⋅∫ ∫ ∫
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3. S 面内外有带电体

带电体是点电荷的
集合。同样可证明
高斯定理的结论。 S

+ + +
+++ +++ ++

+ +
+++

+

++
+

+ ++++
+

++
+

+ +
+ + +

+++ +++ ++
+ +Q1

定理证毕！

穿出任一闭合曲面的电通量Φe等于该曲面所包围
的所有电荷的代数和除以ε0，而与闭合面外的电荷
无关。

∑∫ =⋅=Φ
面内S

iSe qSdE
0

1
ε
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●高斯定理的数学表达式中E是S面内外所
有电荷在S面上所产生的总场强。

● Σqi仅指S面内的所有电荷的代数和。

S面内、外所有电荷在
S面上产生的场强

S面内电荷代数和

21 qq >

●当 Φe > 0 时，Σ qi > 0

面内有正电荷，但并非一
定仅只有正电荷

S
+ -

1q
2q

讨论：

0

1
e iS

S

E dS q
ε

Φ = ⋅ = ∑∫
面内
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面内有负电荷，但并非
一定仅只有负电荷. 21 qq >

S
+-

1q
2q

∑∫ =⋅=Φ
面内S

iSe qSdE
0

1
ε

面内净电荷为零，但
并非一定没有电荷。

2 1q q=

S
+ --

1q
2q

当 Φe< 0时，Σ qi < 0

当 Φe = 0 时，Σqi = 0
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●静电场是有源场

S
,0>Φe

当S面内只有正电荷

从S面内发出正通量 +

正电荷称为源头

当S 面内只有负电荷

,0<Φe 从S面内发出负通量（吸进通量）

负电荷称为负源头（尾闾）

S
-

3q-这种有源头、尾闾的场称
为有源场。高斯定理是说
明静电场基本性质的方程

+
q

E
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四、利用高斯定理计算具有对称性的电场

若某个电场可找到这样的高斯面，面上的场强处
处相同或分区域相同，则：

S是一个简单易求的曲面面积：

0

1cos iS
S

E dS qθ
ε

= ∑∫
面内

0

1

c o s

i
S

S

q
E

d S
ε

θ
=

∑

∫
内 0

1

co s

i
S

q

S
ε

θ
=

∑
内
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这样的高斯面通常应满足：

●高斯面上的场强大小相等或分
区域相等，其方向与面积正法线
之间的夹角相同或分区域相同。
（或场强与面法线垂直，其通量
为零)

n̂
n̂

E

Sd

q

S
++

●高斯面是简单而又便于计算的
平面或曲面。

●高斯面上的场强为所求。

通常是具有某种对称性的电场
--轴对称、球对称、均匀场等.

E
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例1：求半径为R均匀带电q的球壳所产生的电场.

)(rE

解：1. 分析对称性

将电荷看成许多成对
的点电荷的集合。

r

dq

'dq

q

结论：是以O为中心

的球对称电场。

+
+

+
+

+
+

+
+

+

+

+

+

+

+

O
R
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2. 作半径为r 的高斯球面

+
+

++

++

+
+

S

q
依高斯定理：

)(rE

r
r

qrE ˆ
4

)( 2
0πε

= r
r

qrE 3
04

)(
πε

=或

rR

( )R r≤ < ∞

0

1
iS

S

E dS q
ε

⋅ = ∑∫
内

0

1cos0 iS
S

E dS q
ε

= ∑∫
内

0

1
S

E dS q
ε

=∫2

0

14E r qπ
ε

=
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+
+

++

++

+
+

3. 作半径为r的高斯球面

⎪⎩

⎪
⎨

⎧

∞<≤

<≤
=

)(ˆ
4

)0(0

2
0

rRr
r

q
Rr

E
πε

q r
S

)(rE

rR

(0 )r R≤ <

0

1
iS

S

E dS q
ε

⋅ = ∑∫
内

cos 0
S
E dSθ =∫ 0E∴ =
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例2：一半径为R、均匀带电q的球体，求其电场
分布。

+

+

+
+ ++

+

+
++

++

R

q

解：1. 对称性分析：

将球体看成许多薄球壳组成。

+

+

+
+ ++

+

+
++

++

R

q

结论：球内外都是球对称分
布。

+

+

+
+ ++

+

+
++

++q
++
R
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1. 作半径为r 的球面

由高斯定理：

r
r

qrE ˆ
4

)( 2
0πε

= r
r

qrE 3
04

)(
πε

=或

)(rE

Sd

+
+

++

++

+
+

S

q r
R

0

1
iS

S

E dS q
ε

⋅ = ∑∫
内

( )R r≤ < ∞

0

1cos0 iS
S

E dS q
ε

= ∑∫
内

0

1
S

E dS q
ε

=∫ 2

0

14E r qπ
ε

=
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+

+

+
+ ++

+

+
++

++

2. 作半径为r的球面

由高斯定理：

)(rE

Sd
R

qS r

(0 )r R≤ <

0

1
iS

S

E dS q
ε

⋅ = ∑∫
内

0

1cos0 iS
S

E dS q
ε

= ∑∫
内

3

0 0

1 1 4
3rS

E dS V rρ ρ π
ε ε

= ⋅ =∫

2 3

30

1 44 4 3
3

qE r r
R

π π
ε π

= ⋅ ⋅
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+

+

+
+ ++
+

+
++

++q
)(rE

Sd

r

r
R

qrE ˆ
4 3

0πε
=

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

<≤

∞<<

=
)0(ˆ

4

)(ˆ
4

)(

3
0

2
0

Rrr
R

qr

rRr
r

q

rE

πε

πε

)(rE

rR

2 3

30

1 44 4 3
3

qE r r
R

π π
ε π

= ⋅ ⋅

(0 )r R≤ <
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例3：求无限大带电平面的电场。设电荷面密度为σ。

解：对称性分析:

+
+

+

+ +

+

+
+

+

+
+
+

+
+

σ

结论：是以面为对称的场。与带电面等距离的
两平行平面处场强值相等。



25

+

作垂直于带电面的高斯圆柱面

X
O

S1 S2

S3

0

ˆ
2

x
E i

x
σ
ε

=

+
+

+
+

+
+

+

σ

S1

S3

S2

依高斯定理：
0

1
iS

S

E dS q
ε

⋅ = ∑∫
内

1 2 3
1 1 2 2 3 3S S S S

E dS E dS E dS E dS⋅ = ⋅ + ⋅ + ⋅∫ ∫ ∫ ∫
2 2 3 3 2 2

0

10 2E S E S ES Sσ
ε

= + + = =
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解：1. 对称性分析：

例4：求一无限长，单位长度带电 λ的直圆柱
带电体的电场。

+

+
+

+

+
+

+
+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+ +
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S侧

2. 以轴线为中心，作半径为r的圆柱形高斯面S

0

ˆ
2

E r
r

λ
π ε

=

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+ +
)(rE

l r

S下

S上

0

1
iS

S

E dS q
ε

⋅ = ∑∫
内

S S
E dS E dS⋅ = ⋅∫ ∫

上

S
E dS+ ⋅∫

下
S

E dS+ ⋅∫
侧

2E rlπ= ×

( )R r≤ < ∞

0

1 lλ
ε

=
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3. 以轴线为中心，作半径为r的圆柱形高斯面S

lr
R

2
2

0

1 π
π
λ

ε
⋅=

l

)(rE

S侧

S下

r

S上

r
R

rE ˆ
2 2

0πε
λ

=

∫∫ ⋅=⋅
上SS

SdESdE

SdE
S∫ ⋅+
侧

SdE
S∫ ⋅+
下

ρ

(0 )r R≤ <
0

1
iS

S

E dS q
ε

⋅ = ∑∫
内

2E rlπ= ×
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综合：

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

∞<≤

<≤

=
)(ˆ

2

)0(ˆ
2

)(

0

2
0

rRr
r

Rrr
R

r

rE

πε
λ

πε
λ

r

E(r)

R


