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摘 要:对高斯定理进行推广,并用推广的高斯定理计算均匀带电球面上的电荷在球面处激发的静电场强和无

限长均匀带电圆柱面上的电荷在柱面处激发的静电场强.
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  一般电磁学教材[14]在高斯定理的应用部分都

有求均匀带电球面(薄球壳)、均匀带电圆柱面(薄圆

筒)等典型的面带电体激发的静电场的例题或习

题,但相关题目的分析和计算中鲜有提及面电荷处

的电场强度,极个别教材[3]中偶有提及,却存在分

析不妥、易产生歧义的问题.比如,场强空间不完整.
因为全空间除包含面内(r<R)、面外(r>R)区域

外,还应包含面上(r=R).再如,对面电荷处(r=R)
场强“仁者见仁智者见智”,一般有4种观点:

(1)E=0;

(2)E= q
4πε0R2(均匀带电球面)、E=σ

ε0
(均匀带

电圆柱面);
(3)均 匀 带 电 球 面 在 球 面 上 的 场 强 可 以 是
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中的任何值;

(4)因面电荷处场强存在突变,故该处的场强

无定义(没有值)[3].
可见,面电荷处电场强度的计算必须受到关注.
库仑定律法和高斯定理法是计算电场强度的两

种方法,其中前者是普适方法,原则上能计算任何电

荷分布激发的电场,但计算过程相对繁琐;当电场分

布存在对称性时,高斯定理法因数学运算简单、快捷

而受到学习者的青睐.但在现行教材中的高斯定理

Φ=∯
S

E·dS=1ε0∑(S内)
qi因不能用于计算面电荷处的

电场强度,从而导致产生了上述问题.本文探讨将高

斯定理进行推广,使其能用来计算面电荷处的电场

强度,并将计算过程和结果与用库仑定律法作比较.

1 高斯定理的推广

文献[5]通过证明闭曲面对位于其上的任一点

的立体角为2π,推证出点电荷q在高斯面上时的高

斯定理为[5]

Φ=∯
S

E·dS=1ε0
q
2

并将其推广到均匀带电球面的情形.
基于文献[5]的工作,笔者认为可将现行电磁

学教材、大学物理教材中的高斯定理推广为

Φ=∯
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式中Q为高斯面上的电荷,∑
(S内)

qi 为高斯面内电荷的

代数和.下面将用其计算均匀带电球面、均匀带电圆

柱面这两种典型的面带电体表面处的电场强度,非
面电荷处的场强计算不予赘述.

2 均匀带电球面球面处的电场强度

设电荷Q 均匀分布在半径为R 的球面上.
2.1 用库仑定律的计算

视均匀带电球面由无穷个共轴且半径连续变化

的细环带组成.如图1所示,P 为球面上任一点,其
与球心O的连线为细环带的轴线.任取一细环带,其
对球心O 点的位置矢量与轴线的夹角为θ,宽度为
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Rdθ,带电荷

dQ=2πσR2sinθdθ

其中 σ= Q
4πR2

为球面上电荷面密度.类比均匀带电圆环在其轴线

上激发的场强,易得该细环带上电荷在P 点激发的

场强为

dE=2πσR
2sinθdθ
4πε0

·

R+Rcosθ
R2sin2θ+ R+Rcos( )θ[ ]2

3
2
er=

σsinθdθ
2ε0

1+cosθ
22 1+cos( )θ

3
2
er=

- σ
42ε0

d1+cos( )θ
1+cos( )θ

1
2
er (2)

式中er 是球心指向场点P 方向的单位矢量.

图1 把球面分成细环带

因所有环带共轴,故每个环带上电荷在P 点产

生的元场强同向,即球面上电荷在P 产生的场强沿

球心与P 的连线,故对上式直接积分即得球面上电

荷在P 点产生的电场强度.
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er= Q
8πε0R2er (3)

2.2 用推广的高斯定理的计算

以带电球面为高斯面,面上场强具有球对称性,

因电荷只分布在球面上,得∑
(S内)

qi=0,球面上电荷为

Q,于是由式(1)有

4πR2E= Q
2ε0

故球面处的电场强度

E= Q
8πε0R2er (4)

显然,由式(4)可知,该计算结果与用库仑定律

的计算结果、功能原理的计算结果[5]、以及用近似法

计算的结果[6]一致.故均匀带电球面激发的静电场

场强分布为
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3 无限长均匀带电圆柱面柱面处的电场强度

设电荷均匀分布在半径为R 的无限长圆柱面

上,电荷面密度为σ.
3.1 用库仑定律的计算

视圆柱面由许多条弧长为Rdφ 的无限长平行

细条组成,其中dφ 为细条的圆心角.图2所示为圆

柱面的任一横截面,P为其上任一点,O为截面中心.

图2 细条上电荷在圆柱面上激发的元场强

类比无限长均匀带电直线激发的电场,易得圆

柱面上任意细条上电荷在P 点激发的场强为

dE=σRdφ
2πε0r

er (6)

式(6)中

r= Rcosφ+( )R 2+R2sin2[ ]φ
1
2 =

R 2(1+cosφ)
为P 点到细条的距离,er 为细条与横截面的交界指

向P 方向的单位矢量.
因圆柱面无限长且均匀带电,由对称性可知P

点的总电场强度必定在O、P 连线方向上,即在圆柱

面的半径方向上.因此,P 点电场强度值等于dE 在

OP 方向上投影的积分,即

E=∫
2π

0
dEcosα=∫

2π

0

σR(R+Rcosφ)
4πε0R2(1+cosφ)

dφ=

σ
4πε0∫

2π

0
dφ= σ

2ε0
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平,无水酒精,水,饱和食盐水,饱和硫酸铜溶液(将
析出的硫酸铜晶体滤除),常温下饱和硝酸铵溶液

(将过饱和的硝酸铵颗粒滤除).
制作过程:
(1)用天平依次称量100mL无水酒精、水、饱

和食盐水、饱和硫酸铜溶液、常温下饱和硝酸铵溶液

的质量,并记录数据.

(2)根据ρ=m
V

得出各种溶液的密度.

(3)用砂纸磨去旺仔牛奶易拉罐筒身的包装漆.
(4)在磨去包装油漆的位置划两条竖直的标尺线.
(5)在其中一条标尺线标上0~12的均匀刻度.
(6)在易拉罐中加入25mL水.
(7)在橡胶塞和易拉罐管壁抹上凡士林并盖

上,此时在橡胶塞和易拉罐封口处再次抹上凡士林

以达到密封的效果.
(8)将易拉罐放入水中.
(9)记下将易拉罐在水中与液面相平时标尺线

上的刻度,并用记号笔将水的密度标于罐身上另一

标尺线上.
(10)重复“7”“8”“9”步骤,将其他各液体的密

度值标于易拉罐身.整个过程如图5所示.

课堂将这个自制密度计的推出,使学生强烈地

感受到物理的魅力.学生必然渴望了解原理,从而点

燃了学生思维的火花,培养了学生的创新能力.

图5 探究不同液体的影响

项目学习坚持问题导向,体现学为中心,注重知

识整合.本节课以易拉罐为项目贯穿整个课堂,实现

了寓教于乐,大大地激发了学生的学习兴趣,培养了

学生的实践能力.通过项目的展开,提升了学生的科

学思维,更培养了学生的创新意识.
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从而得圆柱面上电场强度为

E= σ
2ε0

en

式中en 为圆柱面外法线方向单位矢量.
3.2 用推广的高斯定理的计算

以带电圆柱面为高斯面,因电荷只分布在圆柱

面上,故

∑
(S内)

qi=0  Q=2πRhσ

由式(1)有

2πRhE=1ε0
2πRhσ
2   E= σ

2ε0
en

式中h为高斯面的高.故无限长均匀带电圆柱面激

发的静电场场强分布为

E=

0    (r<R)

σ
2ε0

en (r=R)

σR
ε0r

en (r>R
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4 结果与分析

观察两种面电荷处电场的计算方法,从结果看,
计算结果是相同的;从过程看,用推广的高斯定理的

计算过程显然比用库仑定律的计算简单快捷.推广

的高斯定理因“重视”高斯面上的电荷,从而“保全”
了空间的完整性;同时,澄清了尽管面电荷处场强存

在突变,但其强度值却是唯一的.
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