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【问题引入】 

电场强度是用来表示电场的强弱和方向的物理量。实验表明，在电场中某一

点，试探电荷（正电荷）在该点所受电场力与其所带电荷的比值是一个与试探点

电荷无关的量。于是以试探点电荷（正电荷）在该点所受电场力的方向为电场方

向，以前述比值为大小的矢量定义为该点的电场强度，常用𝐸表示。 

假设有一个半径为𝑎的带电球体，电荷按体密度

𝜌 = 𝜌0 (1 −
𝑟2

𝑎2
)分布于球体内，其中𝜌0为常数。试计

算球外的电场强度。 

 

【理论分析】 

计算封闭曲面的电场强度，可使用静电学的高

斯定理。高斯定理是静电场的两条基本定理之一，

它反映了静电场的基本性质：静电场是有源场，"源

"即电荷。此外高斯定理不仅对静电场适用，对变化的电场也适用，它是电磁场

理论的基本方程之一。 

高斯定理指出：穿过一封闭曲面的电通量与封闭曲面所包围的电荷量成正比： 

∯ 𝐸⃗ ∙ 𝑑𝑆 =
1

𝜀0
∑ 𝑞𝑖

𝑞𝑖 𝑖𝑛 𝑉𝜕𝑉

 

也可以说是：电场强度𝐸在一封闭曲面𝜕𝑉上的曲面积分（对坐标的曲面积分）与

封闭曲面所包围的电荷量成正比，其中，𝜀0为介质的相对介电常数，这是一个无

量纲的量。 

    高斯定理表示，电场强度对任意封闭曲面的通量只取决于该封闭曲面内电荷

的代数和，与曲面内电荷的位置分布情况无关，与封闭曲面外的电荷亦无关。在

真空的情况下, ∑ 𝑞𝑖𝑞𝑖 𝑖𝑛 𝑉 是包围在封闭曲面内的自由电荷的代数和。当存在介质

时, ∑ 𝑞𝑖𝑞𝑖 𝑖𝑛 𝑉 应理解为包围在封闭曲面内的自由电荷和极化电荷的总和。 

由于我们的问题涉及球体内连续分布的电荷，所以高斯定理右端应变为三重

积分 

∯ 𝐸⃗ ∙ 𝑑𝑆 =
1

𝜀0
∭𝜌𝑑𝑉

𝑉
𝜕𝑉

 

 

【问题求解】 

取半径等于𝑅, (𝑅 > 𝑎)的球面作为闭合面，利用静电学的高斯定理，球外的

电场强度𝐸与球体内的电荷满足如下公式 



∯ 𝐸⃗ ∙ 𝑑𝑆 
𝜕𝑉

=
1

𝜀0
∭𝜌𝑑𝑉

𝑉

 

公式左边 

∯ 𝐸⃗ ∙ 𝑑𝑆 
𝜕𝑉

 

是对坐标的曲面积分，其中𝜕𝑉是半径为𝑅的球体表面，方向取外侧。由于电荷密

度𝜌 = 𝜌0 (1 −
𝑟2

𝑎2
)的分布只与𝑟有关，所以电场强度𝐸的方向为球面的外法线方向，

则𝐸⃗ , 𝑑𝑆 方向相同。那么可通过数量积将对坐标的曲面积分转化为对面积的曲面

积分 

∯ 𝐸⃗ ∙ 𝑑𝑆 
𝜕𝑉

= ∯ 𝐸 ∙ 𝑑𝑆
𝜕𝑉

= 𝐸 ∯ 𝑑𝑆
𝜕𝑉

= 𝐸4𝜋𝑅2 

公式右边 

∭𝜌𝑑𝑉

𝑉

= ∭𝜌0 (1 −
𝑟2

𝑎2
)𝑑𝑉

𝑉

 

由于积分区域是球体，所以使用球坐标计算三重积分， 

∭𝜌0 (1 −
𝑟2

𝑎2
)𝑑𝑉

𝑉

= ∫ 𝑑𝜃
2𝜋

0

∫ 𝑑𝜑
𝜋

0

∫ 𝜌0 (1 −
𝑟2

𝑎2
) 𝑟2𝑠𝑖𝑛𝜑

𝑎

0

𝑑𝑟 =
8

15
𝜋𝜌0𝑎

3 

代入高斯定理可得 

𝐸4𝜋𝑅2 =
1

𝜀0

8

15
𝜋𝜌0𝑎

3 

即 

𝐸 =
2𝜌0𝑎

3

15𝜀0𝑅2
 


