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利用上圖簡單的例子，試定義電場通量，電力線通過一個面積的量：
電場通量 
又  ，合理的定義應得到 

可將面積向量化 , ，(並含有法線方向資訊)
, 
得


因此，推廣至任何平面  上、均勻電場  的電場通量




將平面的結果再推廣到任何曲面 、不均勻的電場 


 


用微積分的辦法，將曲面分割成每個小面積  ，通過電場  ，小面積上的電場通量是 ，再將所有的加起來：



例子：點電荷  在球面上的電場通量

 
 










在球面 、 中， 。
這和點電荷具有球形旋轉「對稱」有關：
對稱性
一安排經一特定變換，變換後的樣子與其原來的樣子完全一樣，稱此安排具上述變換的對稱性。
以任何方式旋轉點電荷，電荷安排的方式不會改變，因此電場也不應改變。所以只有平行徑向  的電場才可能存在。

電場通量 
電場通量 
這個例子的電場通量和球面半徑沒有關係。

形象化的想法：
	將電荷想像成噴水的噴頭；電力線想像成流水線。
若把電場視為單位時間內的流水總量，無論球面半徑是多少都一樣。
這個想法將是證明高斯定律的基礎。



立體角
一個面在半徑為1的球面上所對應出來的面積，稱為該面的立體角 。
球面的立體角為 。











因此，對點電荷  所產生的電場，面  (如上圖) 的電場通量


若將面  的頂點若沿著徑向移動 (如上圖紅色箭頭) ，不會影響對應的立體角，也就不會影響 (點電荷在中心的) 電場通量。換言之，電場不會從旁邊的面(如面 、 ) 流出去。



更一般性地，點電荷  對任何曲面 








曲面  的電場通量只和對應的立體角有關係，







高斯定律及其證明
一個點電荷 
若點電荷  在封閉曲面  之內：










 
 

若點電荷  在封閉曲面  之外：










 

點電荷的高斯定律
一個點電荷  所產生的電場  ，對任何封閉曲面  



多個電荷 
總共有  個電荷，由  編號。











封閉曲面  中只有  個電荷，由  編號。

電場  

電場通量  
(內積可分配)
 
(利用一個點電荷結果)


庫倫定律、高斯定律等價
庫倫定律  高斯定律
 ， 是  對點電荷  所張立體角。(前面已證)

庫倫定律  高斯定律 (一個點電荷 )
證明：電荷安排對稱性決定電場的樣子。點電荷具有球形旋轉「對稱」。







i) 電場平行徑向 。
(由以  方向為軸旋轉可得)
ii) 電場在球面各處上之大小相等。
(由其他軸旋轉可得)

 
 (庫倫定律) 得證。

一個點電荷的定律得證後，任何電荷安排都能得證。

高斯定律在定性的問題上更有用。特別是應用在導體上 (見第四講)。
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