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1 问题的提出

在目前国内使用的许多大学物理教材中[1-4]，大

都会在电学部分安排这样一道例题或习题：设有一

半径为R，均匀带电量为Q的球体，如图1(a)，求该球

体内部和外部的电场强度。

（a） （b） （c）

图1

对于该题目的求解，一般采用高斯定理。结合

对该带电体系的对称性分析（略），可在带电球体

内、外分别作出以O为圆心，半径为r的球面作为高

斯面，如图1（b）、图1（c）中的虚线。无论是研究图1

（b），还是图1（c），对两个不同区域中的高斯面求电

通量均有：

（1）

由高斯定理，当r>R时，

（2）

当r<R时，

（3）

于是可求出带电球体内、外的电场强度大小分

别为 和 。

整个运算过程没有什么难度，但在教学过程中

发现，学生在解答这道题目时，总在一个问题上充

满顾虑。那就是对图1（b）和图1（c）两图中的高斯

面求电通量时，为何均有 ？两图中

的两个高斯面是有差异的：图1（b）中的高斯面的外

部没有电荷分布，而图1（c）中高斯面的外部尚有电

荷分布于厚度为R-r的球壳区域。为什么认为在这

两种情况下对高斯面的对称性分析均一样，对高斯

面求出的电通量形式上都一样呢？

如果知道立体角的概念，这一问题是不难解答

的。

2 立体角的概念

（a） （b）

图2

立体角的概念是对平面几何中的平面角在三

维空间的推广。如图2（a）所示，二维空间内一段线

元dl对O点所张的平面角为dα，如果我们作以O

为圆心，r为半径的圆弧，显然会有：

（4）

其中dl'是线元dl在圆弧方向上的投影，θ是dl'

与dl之间的夹角。

同样道理，如图2（b）所示，三维空间中一个面

元dS对点O所张的“圆锥顶”被定义为立体角dΩ，

并且有：

（5）

其中en是面元dS的法线方向单位矢，er是从O

点指向dS的位置矢量r的单位矢，以O为球心作半

径为r的球面，dS'是dS在该球面上的投影。

3 用立体角来回答第一个问题
首先解决一个与之相近的问题，一个半径为R，

均匀带电量为Q的球面内部的电场强度是多少？

如图3，电量Q均匀分布于球面上，则球面上的

电荷面密度为 ， P 为带电球面内任意一

点。以P点为顶点，沿相反方向“射出”两个圆锥，这

浅析立体角在物理问题中的应用
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两个圆锥在球面上截出两个面元dS1和dS2。

图3

面元dS1和dS2面积趋于零，可视为电量分别为

σdS1和σdS2的点电荷，它们到P点的距离分别为r1
和r2，于是面元dS1上电荷在P点产生的电场强度大

小为：

（6）

面元dS2上电荷在P点产生的电场强度大小为：

（7）

考虑到 与 正好是面元dS1和dS2分别对

P点所张的立体角，而且 （类似平面几何

中的对顶角），显然E1与E2大小相等、方向相反，故

这对带电面元dS1和dS2在P点产生的电场叠加后为

零。同理，在该带电球面上可找出无穷对这样的带

电面元，它们在P点产生的电场总是相互抵消，因此

P点处的总电场强度为0。由于P点的任意性，因此

可得到结论：均匀带电球面上的电荷在球面内任意

位置产生的总电场强度为零。如果在该球面内还

有其它电荷，那么该带电球面是不会对其面内的其

它电荷有电场力作用的。

回到最初的问题1，图1(c)的高斯面作在均匀带

电球体的内部（r<R），虽然该高斯面的外部有一厚

度为R-r的带电球壳，但若将带电球壳看作一系列

半径从r变化到R的若干同心带电球面，显然这一

系列带电球面对图1（c）的高斯面内部区域是不产

生电场的。换言之，图1（c）的高斯面内部区域的电

场与厚度为R-r的带电球壳无关。因此，图1（c）与

图1（b）的高斯面虽然作在不同区域，但两个区域高

斯面上的电场强度只与高斯面包围的电荷有关，故

而这两个区域的电场的对称性分析是一致的，对这

两个区域的高斯面求电通量所得的结果也一样：

。这正是库仑定律平方反比律的必

然结果。

4 拓展——地心是失重的吗
很多人都看过大科幻小说家凡尔纳写的《地心

游记》[5]，沉溺于其中奇幻的冒险，并对地心的景色

充满好奇。然而真实的地心可比小说更加神奇。

由于两个质点间的万有引力与两个点电荷间

的库仑电场力形式上高度相似，均满足平方反比

律，因此对电场的讨论对于引力场也有近似的结

论。如果把图3的问题改为一个半径为R，质量分

布均匀的球面，并给出引力场强的定义（类似于电

场强度，是空间某点处单位质量的质点所受的万有

引力），那么类似的讨论会得到这样的结果：一个质

量分布均匀的球面对其内部任意点的引力场强为

零。这就意味着如果该球面内还有其它质量体系

的话，该球面对其面内的其它质量体系的万有引力

为零。同样，若把图1（c）看做是一个半径为R，质量

均匀分布的球体，那么图中半径为r的球面上各处

的引力场强只与半径为r的球面所包围的质量有

关，而与厚度为R-r的球壳的质量无关。如果r越小

则包围的质量越少，则越接近球心的位置的引力场

强也就越小。当考察球心O时，会得出该质量均匀

分布的球体对其自身球心的引力场强为零的结

论。我们可以想象这样一个有趣的问题：假若把地

球看作是一个均匀固态球体，假若人类能以某种方

式到达地心，那么在抵达地心的过程中，观察员会

感觉到来自地球的引力在减小，当其到达地心时会

完全摆脱地球引力的吸引。我们知道一个物体要

摆脱另一个物体的吸引，只需要让二者之间的距离

足够远即可。而立体角的推导告诉我们，原来摆脱

吸引并不一定非要跑到无限远。因为在一个有质

量的物体的内部一定存在着一个位置，这个物体的

引力在该位置是“失效”的。推而广之，即便这个物

体的质量分布是不均匀的、形状也是不规则的，在

其内部也一定有对自身引力完全失效的位置，只不

过此时这个位置并不在其几何中心。

5 总结
本文所讨论的物理问题虽然简单，但学生在初

学时却常常搞不清楚，或知其然不知其所以然。究

其原因，大约是没有掌握立体角这一数学概念。可

见数学知识在物理学习中的重要性。

在大学物理的教学过程中，老师强调学习物理

的关键是把握物理概念、建立物理图像、确定物理模

型，但是，也应该培养学生用数学知识解决物理问题

的能力。有时，老师还应当在教学中针对性地适当

补充相关数学知识。毕竟，无论是简单的，还是复杂

的物理问题最终总是通过数学的语言来展现的。
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On the Vehicle Maintenance Talents Training in Liangshan Prefecture

LIU Ping，LIU Ya-ping
（Xichang College，Xichang，Sichuan 615013）

Abstract: In Liangshan Prefecture maintenance enterprise，vehicle maintenance staff is little educational，and
maintenance engineers and technicians are less. The mode of“Masters training their apprentices”is still the main
mode to train vehicle maintenance staff so that vehicle maintenance staff is extremely scarce. For this status quo，the
local government should enact relevant policies to create a good environment to supply talents；enterprises should
change their concepts，taking talents as enterprises’fundamentality and attaching much importance to talents
introduction and training；being based on and serving the local areas，the local high schools should carry out
multilayer talents training mode of undergraduate education，order training，on-the-job training and so on，and
should go all out to train new knowledgeable，specialized，standardized and informationalized vehicle maintenance
talents.

Key words: Liangshan prefecture；Maintenance talents；The status quo；Countermeasures
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A Brief Analysis of the Application of Stereoangle in Physics
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Abstract: This paper introduces the conception of stereoangle and explains the application of steroangle in
physics with examples.
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