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第27讲 高斯定理  电场力的功   

教学要求： 

理解环路定理及应用； 掌握高斯定理及其应用，电场力的功的计算。 

重点与难点： 

重点：高斯定理及其应用。 

难点：高斯面的选取。 

9.2.3 高斯定理 

高斯定理是静电场中的一条基本定理，它给出了静电场中通过任意闭合曲面的电通量与

闭合曲面内部所包围的电荷之间的量值关系。 

先讨论点电荷电场的情况。以点电荷q 为球心、半径为 r包围点电荷q 的闭合曲面为球

面 S ,如图 9-14（a）。我们知道，球面上各点的电场强度E

的大小都是

2

04π

q

r
，方向都

是沿着矢径 r

的方向，因而处处与球面垂直。根据点电荷电场公式和闭合曲面电场强度通量

计算公式，可得通过这个球面的电通量为 
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即通过球面的电通量与半径 r 无关，只与它所包围的电荷的电量有关。这表明以点电荷 q 为

中心的任何一个球面上的电通量都是相等的。从电场线的观点看来，若 q 为正电荷，从它发

出并穿出球面的电场线条数为 EΦ = 0/q  条；若 q 为负电荷，则穿入球面并汇聚于它的电场

E

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图 9-14 高斯定理推导用图 
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线条数为
EΦ =

0/q  条。  

如果包围点电荷q 的曲面是任意形状的闭合曲面 S  ,如图 9-14（b）。可以在 S 外面加

一个以点电荷q 为中心的球面 S，由于电场线的连续性，穿过 S 与 S 的电场线条数完全一样，

即通过任意形状的包围点电荷 q 的闭合曲面电通量仍为
0

dE

S

q
Φ E S


   。 

其次讨论点电荷q 在闭合曲面 S 之外的情况，如图 9-14（c）。因为只有与闭合曲面 S 

相切的锥体范围内的电场线才通过闭合曲面 S ，则由电场线的连续性可得出，由一侧进入

S 的电场线的条数一定等于从另一侧穿出 S 的电场线的条数，所以净穿出 S 的电场线的

总条数为零，亦即通过 S 的电通量为零。公式
0

dE

S

q
Φ E S


   仍然成立。 

基于上述分析我们可以得到如下结论：在一个点电荷电场中任意一个闭合曲面 S 的电通

量或者为 0/q  或者为零，即 

           

对于一个由点电荷 nqqq ,,, 21  组成的任意带电体系的电场，在它们电场中的任意一

点，由场强叠加原理， 

nEEEEE


 321  

其中 nEEEE


,,, 321  为单个点电荷产生的电场，E

为总电场。这时通过任意闭合曲面 S 的

总通量为 

1 2d d d dE n

S S S S

Φ E S E S E S E S             

1 2E E EnΦ Φ Φ     

其中 1 2, , ,E E EnΦ Φ Φ 为 nqqq ,,, 21  各自激发的电场穿过闭合曲面 S 的E 通量。由上述关

于单个点电荷的结论(式 9-12)可知,当 iq 在封闭曲面内时,
0Ei iΦ q  ; 当 iq 在封闭曲面外

时, 0EiΦ  ,所以有 

（S 不包围点电荷 q） 

（S 包围点电荷 q） 
0

q



0

d
S

E S  (9-13)
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如果电场是由连续分布的电荷所激发的，则式(9-14)可写成 

V

0

d

d
S

V
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


 


                         (9-14b) 

其中  为电荷体密度，V 为闭合曲面 S 所包围的体积。 

    通过真空中的静电场中任一闭合曲面的电通量
EΦ 等于包围在该闭合曲面内的电荷代

数和 iq 的 0 分之一，而与闭合曲面外的电荷无关.这就是静电场的高斯定理。高斯定理

中所说的闭合曲面通常称为高斯面。 

 关于高斯定理的几点讨论 1. 高斯定理表达式左边的场强E

是曲面上各点的场强，它

是由全部电荷（既包括闭合曲面内又包括闭合曲面外）共同产生的合电场，并非只由闭合曲

面内的电荷产生。 

2. 通过闭合曲面的总电通量由它所包围的电荷决定，闭合曲面外的电荷对总电通量没

有贡献。 

3. 高斯定理反映了静电场最基本性质之一：静电场是有源场。电场线起始于正电荷，

终止于负电荷的。 

4. 高斯定理和库仑定律都是静电场的基本规律。对静电场来说，两者并不是互相独立

的，而是用不同形式表示的电场与场源电荷关系的同一客观规律。本节我们利用库仑定律和

叠加原理导出了高斯定理，实际上也可以把高斯定理作为基本定律结合空间的各向同性而导

出库仑定律，但在研究运动电荷的电场或一般随时间变化的电场时，库仑定律不再成立，而

高斯定理依然有效。 

9.2.4 高斯定理的应用 

当电荷分布具有特殊对称性时, 可以应用高斯定理方便地计算电场分布。如球对称性:

如点电荷,均匀带电球面或球体等；轴对称性:如无限长均匀带电直线,无限长均匀带电圆柱体

或圆柱面等；面对称性: 无限大均匀带电平面或平板等。 

应用高斯定理解题步骤 

1. 根据电荷分布的对称性,分析场强分布的对称性。 
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2. 选取合适的通过待求场强 E

的场点的高斯面 S 。高斯面是简单的几何闭合面(通常是

球面或圆柱面);在 S 面上欲求E

之处使E 常量，E


与dS 夹角 00  或常数，从而积分

d
S

E S 中的E

能以标量形式从积分号内提出来，而不需求E


之处使 090 

（ d cos d 0E S E S   ）。 

 3. 分别求出通过高斯面的的电通量和高斯面内的电荷。 

4. 由高斯定理求电场强度。 

例 9-7 求均匀带电球面的电场分布。已知球面半径为 R，所带总电量为 q（设 q>0）。  

解 对称性分析 电荷分布是球对称的,不论 P 点是在球面内或球面外,相对于球心 O 与 P 的连线 OP，

在球面上都存在与它对称的一对对电荷元dq 和dq，每一对电荷元在 P 点处激发的垂直 OP 的场强分量，

因方向相反而相互抵消，所以 P 点的总场强 E 一定是沿 OP 的连线（即沿半径方向向外），并且，在任何

与带电球面同心的球面上各点的场强的大小都相等。 

选取高斯面 无论 P 点是在球面内或球面外，总选

择以 O 为球心，O 到场点 P 的距离 r 为半径的球面为高

斯面。球面上每个面元dS 上的场强 E 的方向都和面元

矢量的方向（法向）相同且大小不变（如图 9-15）。 

计算电通量和电荷 

电通量                  

2

S

d = d 4πE

S

Φ E S E S E r     

P 点在球面外               i

i

q q  

高斯定理给出          
2

0

4π
q

E r


   

由此式得出        
2

04π

q
E

r
  

考虑到 E 的方向，可得电场强度的矢量式为 

2

0

( )
4π

r

q
E e r R

r
   

图 9-15 均匀带电球面的场强 
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此结果说明，均匀带电球面外的场强分布正像球面上的电荷都集中在球心时所形成的一个点电荷的场强分

布一样。 

对球面内部任一点 P，       0i

i

q   

由高斯定理                0E  （ r R ） 

这表明：均匀带电球面内部的场强处处为零。根据上述结果，可画出场强大小随距离的变化曲线 E r 曲

线（如图 9-15 所示）。从 E r 曲线中可看出，场强的值在球面（r=R）上是不连续的。 

例 9-8 求无限长均匀带电直线的电场分布。已知直线上电荷线密度为 。 

解 对称性分析 考虑离直线距离为 r 的一点 P 处的场强 E （如图 9-16），由于带电直线为无限长，且

均匀带电，所以其电场分布应具有轴对称性，因而 P 点的电场方向唯一的可能是垂直于带电直线而沿径向，

和 P 点在同一圆柱面（以带电直线为轴）上的各点的场强的方向也都应该沿着径向，而且场强的大小应该

相等。  

选取高斯面 以带电直线为轴，作一个通过 P 点，高为 l 的圆筒形封闭面为高斯面 S(图 9-16)。  

计算电通量和电荷： 

 d d d dE

S

Φ E S E S E S E S        
侧面 上底 下底

＋ ＋  

在 S面的上、下底面，场强方向与底面平行，因此上式等号右侧后面两项等于零。而在侧面上各点电场的

方向与各点的法线方向相同，所以有   

d d d 2πE

S

Φ E S E S E S E rl        
侧面 侧面

 

此封闭面内包围的电荷                    i

i

q l  

由高斯定理得               

0

2π
l

E rl



   

由此得                      

02π
E

r




    

或                           

02π
rE e

r




  

re 为沿着以直导线为轴的圆柱半径方向的单位矢量。 

 

例 9-9 求无限大均匀带电平面的电场分布，已知带电平面上电荷面密度为 。  

 

图 9-16 无限长的均匀带电直线的场强 

E
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解 对称性分析 无限大均匀带电平面的电场分布应满足平面对称。考虑距离带电平面为 r 的场点 P 的

场强 E （如图 9-17 所示）。由于电场分布应满足平面对称，所以 P 点的场强必然垂直于该带电平面，而

且离平面等远处（同侧或两侧）的场强大小都相等，方向都垂直于平面指向远离平面的方向（当 0  时）。 

选取高斯面 我们选一个轴线垂直于带电平面的封闭的柱面作为高斯面 S，带电平面平分此柱面，而 P

点位于它的一个底面上。 

计算电通量和电荷： 

d d d dE

S

Φ E S E S E S E S        
侧面 左 右

＋ ＋  

由于柱面的侧面上各点的 E 与侧面平行所以通 

过侧面的电通量为零,因而只有通过两底面的电 

通量。以 S 表示一个底的面积，则 

d d dE

S

Φ E S E S E S      
左 右

＋  

    

cos0 cos0 2o oEdS EdS SE   
左 右

＋

 

而                                
i

i

q S   

高斯定理给出                        02 /E S S       

从而                                    

02
E




           

此结果说明，无限大均匀带电平面两侧的电场是均匀场。这一结果与使用叠加原理计算的结果相同。 

例 9-10 试求半径为 R，电荷面密度为 σ 的无限长均匀带电圆柱面的场强，如图 9-19 所示。 

解： 

 

          
02π

E
r




                                   图 9-19 例 9-10 图 

图 9-17 无限大均匀带电平面的电场 

E E

re

d 2π
S
E S rlE 

2q Rl 

0

( )
R

E r R
r




  

2 R  令
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同理圆柱面内任一点 E＝0  

课堂训练：带等量异号电荷的两块无限大均匀带电平面的电场分布： 

     解：均匀带电平面外： 0E 外
 

       两带电平面之间： E E E



   内

 

课堂训练：如图，一点电荷 q 位于立方体的 A角上，则通过 abcd 面的 E通量
e 是多少? 

                                   

   解：先假设点电荷 q 位于立方体中心，则通过每一侧面的通量都为总通量 
0

1

6
e

q


  的 。

作 7 个体积相同的立方体，使 A 点位于一个大立方体的正中。所以通过 abcd 的通量为  

                   
024

q


 

 9.3 电场力的功   

在力学中,我们曾论证了保守力—万有引力和弹性力对质点做功只与起始和终了位置有

关,而与路径无关这一重要特性,并由此引入相应的势能概念.那么静电场力—库仑力的情况

怎样呢?是否也是保守力,从而能引入电势能的概念? 

9.3.1 电场力的功 

 

 

 

 

 

 

 

dl

a

b

ar

br

E


o

r


图 9-20 静电场力做功的计算  

d

c
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在点电荷 q 的电场中，试探电荷 0q 沿任意路径 acb 由 a 点运动到 b 点，如图 9-20 所示。

在 c 处， 0q 有位移dl ，静电力F

对 0q 的元功为 

 

其中 d d cos dre l l r  ＝ ，代入上式得 

 

当试探电荷 0q 由 a 点运动到 b 点时，电场力的功为 

0 0

2

0 0

d 1 1
d

4π 4π

b

a

r

r
a b

qq qqr
W W

r r r 

 
    

 
                   (9-15a） 

式中 ar 和 br 分别为试探电荷 0q 的起点和终点距点电荷 q 的距离。可见，在静止点电荷 q 的

电场中，电场力对试探电荷 0q 所做的功，只与位移路径的起点 a和终点 b的位置有关，而

与路径无关。 

上述结论可以推广任意带电体产生的电场。任何一个带电体都可看作由许多点电荷组成

的点电荷系。设 0q 在点电荷系 1 2 nq q q, , , 的电场中由 a点沿任意路运动到 b点时，由场强

叠加原理，静电场力的功为： 

0 0 1 0 2 0

0

1 0

d d d d d

1 1

4

n
ab ab ab ab ab

n
i

i ai bi

W F l q E l q E l q E l q E l

q q

r r

          

 
  

 

    


  （9-15b） 

式中 air ， bir 分别表示路径的起点和终点距点电荷 qi的距离。上式表明，功仍只取决于路径

的始、末二位置，而与路径无关，由此得出如下结论：试探电荷在任何静电场中移动时，电

场力所作的功，只与电场的性质，试探电荷所带电量的大小及路径的起点和终点的位置有关，

而与路径无关。静电场的这一特性称为静电场的保守性，即静电场是保守场，静电力是保守

力。 

9.3.2 静电场的环路定理  

静电场力所作的功与路径无关的特性还可用另一种形式来表达。设试探电荷 0q ，在静

电场中 a点经过任意闭合路径(如图 9-20 中 acbda)又回到 a点的位置，则电场力在整个闭

合路径 acbda 上做功为     0 d 0
L

q E l   

0
0 2

0

d d d d
4π

r

qq
W F l q E l e l

r
     

0

2

0

d d
4π

qq
W r

r

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因为试探电荷 ,00 q 所以上式也可写成         d 0
L

E l           （9-16） 

式（9-16）左边是电场强度 E

沿任意闭合路径的线积分，称为电场强度E


的环流。它表明

在静电场中，电场强度E

的环流恒等于零，这一结论叫做静电场的环路定理。它是静电场

为保守场的数学表述。由于这一性质，我们才能引进电势能和电势的概念。 

作业：9、10、11 


