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摘 要:综述近20年来大学物理教学中,关于均匀带电球壳表面电场强度的讨论,概括出3种常见的解法,探讨

了不同解法所得不同结果的本质,确定均匀带电球壳表面电场强度的最佳算法.
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  对于一个均匀带电的非导体球壳,根据高斯定

理很容易得出球壳内外的电场强度,但是球壳表面

电场强度分布是什么样的呢? 显然,知不知道这一

点的场强对于很多实际工作并不会有太大影响,但
基于物理知识体系的完整性,我们有必要探讨一下

这类问题,因为很多理论都是源于某些奇点、临界问

题的解决而得以发现或发展的.

1 方法与结论

1.1 方法一

文献[1~4]都提到了这样一种最为普遍的解

法 ,如图1所示,P为球面上任意一点,以球心O
췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

为

6 王维臣.绩效制背景下美国教师评价的改革及其启示.
外国中小学教育,2011(10):27~31

7 赵慧珍,王丹.基于教师发展的教师评价制度探析.贵州

师范学院学报,2010(26):70~72
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极点,射线OP 为极轴,在过球心O和点P 的空间任

意一个平面里建立极坐标系,其中点A(R,θ)为截

面圆上除点P 以外的任意一点,A 点对应的球面圆

弧带电量记为dq,易知圆弧中心点 M 与P 点距离

为R(1-cosθ).

图1 点电场中P 点的电场强度

已知一个带电量q,半径r的均匀带电圆环,其
在垂直于环面的轴线上距圆环中心为x处的点P 电

场强度为如图2所示,则

   E= xq
4πε(r2+x2)32

(1)

那么,图1中圆弧在P 点产生的电场强度

   dE= dq
82πε0R2 1-cosθ

(2)

   dq
2πRsinθRdθ= q

4πR2 (3)

所以,P 点电场强度

   E=∫
π

0
dE= q

8πε0R2 (4)

图2 环形电场中P 点的电场强度

1.2 方法二

文献[5]通过功能原理求解该问题也得到了同

样的结论:

图1中,设想把带电球面从半径为R 缓慢地收

缩到半径为R-dR这一状态,则克服电场力做的功

为dW =qEdR,E 为球面上的电场强度.球面半径

减小dR后,距球心大于R处的电场强度及场的能量

不发生变化,则该过程中克服电场力做的功转变为

收缩区域的电场能,即有(ER 为收缩之后,距离球心

为R 处的电场强度)

dA=dW =ε0E2
RdV
2 =ε0E2

R4πR2dR
2

(5)

由高斯定理可知

     ER = q
4πε0R2 (6)

所以

     E= q
8πε0R2 (7)

1.3 方法三

除了前两种方法外,文献[2]还提及另外一种

解决问题的思路.图1中由高斯定理得出

  E(x)= q
4πε0x2(x>R) (8)

显然函数E(x)在x=R 处连续.所以,由极限

思想,x 趋于R,E= q
4πε0R2.于是得出结论:球壳表

面电场强度为 q
4πε0R2,结果是前两种方法所得值的

一半!

文献[2]和文献[6]还先后提到一种较为真实

的球层模型,得出电场强度在球壳表面发生突变这

一结论.如图3所示,横轴表示A点距离球心O 距离

x,纵轴表示相应空间电场强度大小E,E 在x=R
处发生跃变.

图3 球壳表面电场强度与球心距离的关系

2 分析与讨论

首先值得关注的是,文献[2]提出另外一种合

乎情理的解法,所得结果与其他两种方法不同.笔者

开始也是用这种类似的极限,求解出了相同的结果.
那么,到底哪一种结论是对的呢?

文献[6]认为讨论球壳表面电场强度没有意

义,原因在于球壳模型是假想的而非现实存在的.一
个均匀带电球层(厚度为r)只有当其电场力作用点

离它很远,即d≫r时(图3),球层厚度才可以忽略

不计,此时变为球壳模型.而当A无限靠近球层表面
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时,球层将不能看做球壳.此时球层内外表面及内部

电场强度分布均可以通过高斯定理求出,球层电场

强度在整个空间连续分布(图4,5).因而实践中根

本不存在所谓的球壳表面电场强度分布的问题.文
献[2]也得出了同样的结论.

图4 均匀带电球壳无限远处的电场强度

图5 球层在整个空间的电场强度的分布

不过倘若在核聚变或裂变中需要知道一个质子

的空间场强分布,那么这个质子在其表面的场强是

多少? 这就涉及到均匀带电球壳表面电场强度的问

题了.到底是多少呢? 是 q
8πε0R2 还是 q

4πε0R2,或者

像文献[6]所说的存在一个场强跃迁,没有明确的

结论?

方法一和方法三都基于库仑定律,该定律的应

用局限决定了两种解法略有不妥.众所周知,扭秤实

验是库仑定律的实验基础,这就必然使得两个相互

作用电荷之间的距离不可能为零.点电荷q在空间

任意一点的电场强度都可以用E(R)=kq
R2 求解,但

在其所处位置的电场强度则不得而知,这也是问题

的关键所在! 由极限可知,无限靠近该处的场强很

大,但无论多大,都不是该处的场强.况且函数

E(R)在R=0的解无法知道,库仑定律局限于此.
方法一中,当带电圆环无限靠近P 点以致到达

P 点时,该圆环在P点电场强度dE 将不再是基于库

仑定律和叠加原理推出来的

  dE= dq
82πε0R2 1-cosθ

(9)

其实当我们将P 点挖去时(图6),余下部分在

原先P 点所在处就可以按照方法一逐步求解了.但

余下部分的电荷是多少? 如果忽略P 点所带的电

荷,则余下部分的电荷量仍是q.那么由叠加原理可

知P点的总场强由余下部分在P产生的场强加上P
点所带电荷在P处产生的场强.可是,P点仅仅是一

个点,在数学上没有长度、面积和体积,它所带的电

荷是多少? 《几何原本》[7]对点的基本定义:点,不
可再分割的部分.至于点的长度、面积和体积是多少

它没有提及,相关文献及论述笔者也未看到.是0
吗? 如果真是0,那么球面由无数个电荷量为0的点

组成,0× +( )¥ 求解球面总电荷量是一个什么样

的运算? 当然数学上可以用极限这一概念说明这一

运算,但未免又过于抽象.退一步讲,假设知道P 点

电荷为q,那么正如上面所说,该处的电场强度也非

库仑定律所能解决,高斯定理等衍生的规律就更不

用谈了.因此该方法求场强有点不妥.

图6 P 点所在处

方法三中那一个极限过程值得商讨.该极限过

程只能说明当一个点无限靠近球面的时候,该点处

的电场强度无限靠近 q
4πε0R2.但无限靠近与等于完

全是两回事.只有函数在该点连续的时候,该点的极

限值才等于函数值[8].而讨论到此,电场强度空间分

布函数在此处是否连续还是不知道的.
事实上,求均匀带电球壳q外面的电场强度时,

将均匀带电球壳看做一个位于球心,带电量为q的

点电荷,所得电场强度结果完全相同.这说明在一定

程度上,均匀带电球壳模型可以看做点电荷模型.用
空间广阔的尺度去看,求球壳表面电场强度,无疑和

求点电荷所处位置电场强度相同.
当然以上从数学角度将点电荷与球壳联系起来

可能会觉得有点牵强,那么不妨回归球壳模型本身.
将球壳看成无数个点电荷的集合,此时求球壳表面

电场强度与求点电荷在空间所处位置电场强度将没

有什么本质的区别.
莫非该问题真的无解?

方法二中文献[5]通过功能原理,绕过库仑定
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律成功地求解了该问题.它的思路一定程度上是经

得起推敲的.思路中所提及的几个物理量:电场强度

E,电场力做功 W,都不是在库仑定律基础上提出

来的概念,只是通过库仑定律,能进一步揭示这些物

理量之间的关系.再者,在电场能量表达式推导的过

程中,每一个物理量定义及规律的基础也都与库仑

定律没有必然的联系[9].以严格的物理定义和公认

的数学逻辑为基础,该思路的完备性便体现于此!

从而也可以得出方法三中的电场强度空间分布在球

壳模型中是不连续的.
那么进一步讲,均匀带电球层在空间的电场强

度是如何分布的呢? 是连续还是间断? 其实结果是

不得而知的.球层内外电场强度的计算固然没有问

题,但球层内部与球层内外表面电场强度分布的计

算缺乏数学基础.我们知道球层电荷体密度值,但一

个曲面是没有体积的,我们无法得出球层内外表面

及球层内部高斯面上的电荷量.结果自然无法应用

文献[5]推出的结论.这是数学几何基础上的缺陷

或局限.假设我们定义一个点是有长度,有面积的;

一个面是有体积的,那么以上问题表面上看就可以

得到解决.但是又会遇到其他问题,毕竟我们的数学

几何基础变了,很多规律将换上新的面孔.
由球壳表面电场强度问题延伸到无限长均匀带

电圆柱表面电场强度问题,其解法颇为类似,同样可

以推出利用功能原理求解是比较科学合理的.使用

功能原理时不一定要假设圆柱面收缩,假设圆柱面

膨胀也是可行的,在此不多赘述.

3 结论

经过以上对3种常见解法的分析讨论,均匀带

电球壳表面电场强度大小为 q
8πε0R2.常见的积分方

法是不完善的,功能原理的运用使得这一问题得以

顺利解决.球壳模型表面电场强度的求解还有其他

几种较为新颖的解法,不过也是或多或少存在问题.
参 考 文 献

1 施传柱.面电荷存在处电场强度的计算.曲靖师专学

报,1993,2(12):42~44

2 史守华.电荷面分布模型和电场强度跃变的讨论.安徽

大学学报,2001,4(25):62~66

3 彭海鹰.均匀带电球面的电场强度分布再讨论.物理与

工程,2003,1(13):60~61

4 白俊彪.均匀带电球面上电场强度的计算.思茅师范高

等专科学校学报,2005,3(21):79~80

5 金仲辉.均匀带电球面上的电场强度如何计算.现代物

理知识,2002(4):42

6 李配军.均匀带电球面的电场场强分布再讨论.物理与

工程,2003,6(13):49~50

7 欧几里得.几何原本.燕晓东译.北京:人民日报出版

社,2005.26~27

8 同济大学应用数学系.高等数学(第5版)(上册).北京:

高等教育出版社,2001.59~62

9 金仲辉,柴丽娜.大学基础物理学(第3版).北京:科学

出版社,2010.128~157

DiscussionontheCalculationMethodoftheElectricField
IntensityonSurfaceofEvenly chargedSphericalShell

HeZhiwei LiChun
(DepartmentofAppliedPhysics,CollegeofScience,ChinaAgriculturalUniversity,Beijing 100083)

CuiWenhong
(CollegeofBiology,ChinaAgriculturalUniversity,Beijing 100193)

JinZhonghui
(DepartmentofAppliedPhysics,CollegeofScience,ChinaAgriculturalUniversity,Beijing 100083)
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