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Key ConceptsKey Concepts
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12.1 電現象的發現12.1 電現象的發現

 電的現象之發現始於琥珀，一種黃棕
色，很漂色的裝飾品，如圖12.1

 古希臘人在擦拭琥珀時，因劇烈的摩
擦，而意外發現經過摩擦後的琥珀可
吸住微小東西如稻草、穀物的殼等。

 電的現象之發現始於琥珀，一種黃棕
色，很漂色的裝飾品，如圖12.1

 古希臘人在擦拭琥珀時，因劇烈的摩
擦，而意外發現經過摩擦後的琥珀可
吸住微小東西如稻草、穀物的殼等。

 電 (electricity) 的觀念與這個字本身起緣於17世紀時，
人們觀察到其它物質有類似琥珀現象，西元1600年，
大約比牛頓早100年，文藝復興時期的一位科學家，也
是醫生 ─ 吉爾柏特 (William Gilbert; 1540~1603) 發現
：玻璃和其它物質經絲綢摩擦後都能吸住一些微小碎
片，正如前面敘述過的琥珀一樣。這項發現他稱之為
物質被電化 (electrified)，此即希臘文“變成像琥珀”
的意思。而電子 ( electron) 為希臘文中的“琥珀
”( b )
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電現象的發現 2電現象的發現 2

 拿兩塊磁鐵，或拿兩個經過電化的物質來玩，
你將會發現它們有明顯的不同。任二塊磁鐵不
是互相吸引就是互相排斥；這與磁鐵本身端點
的方向有關，參考圖12.2。

 拿兩塊磁鐵，或拿兩個經過電化的物質來玩，
你將會發現它們有明顯的不同。任二塊磁鐵不
是互相吸引就是互相排斥；這與磁鐵本身端點
的方向有關，參考圖12.2。
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電現象的發現3電現象的發現3

 當你把兩塊經過摩擦的琥珀靠近時，你會發現
它們總是互相排斥。縱使，改變它們的端點方
向還是互相排斥，如圖12.3。

 當你把兩塊經過摩擦的琥珀靠近時，你會發現
它們總是互相排斥。縱使，改變它們的端點方
向還是互相排斥，如圖12.3。
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電現象的發現4電現象的發現4

 法國科學家杜菲
(Charles-Francois 
Cisternay Dufay; 
1698-1739) 在1733
發現兩根與絲綢摩
擦過的玻璃棒會互
相排斥 ( 見圖12.4)

 法國科學家杜菲
(Charles-Francois 
Cisternay Dufay; 
1698-1739) 在1733
發現兩根與絲綢摩
擦過的玻璃棒會互
相排斥 ( 見圖12.4)
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電現象的發現5電現象的發現5

 法國科學家杜菲
(Charles-Francois 
Cisternay Dufay; 
1698-1739) 在1733
發現兩根與毛皮摩
擦過的二根塑膠棒
或琥珀棒也互相排
斥 ( 見圖12.5)。

 法國科學家杜菲
(Charles-Francois 
Cisternay Dufay; 
1698-1739) 在1733
發現兩根與毛皮摩
擦過的二根塑膠棒
或琥珀棒也互相排
斥 ( 見圖12.5)。
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電現象的發現6電現象的發現6

 經過電化的玻璃棒與電化
的塑膠棒或琥珀棒 ( 見圖
12.6) 卻互相吸引。

 換句話說，二相同的材質
經過同一電化過程，彼此
間總是互相排斥。而不同
材質經過不同電化過程 ( 
與不同物質摩擦 )，有可
能互相排斥或吸引。未經
電化的物質，很顯然的，
它們不會有作用。

 因此電力作用有吸引、排
斥或零作用。

 經過電化的玻璃棒與電化
的塑膠棒或琥珀棒 ( 見圖
12.6) 卻互相吸引。

 換句話說，二相同的材質
經過同一電化過程，彼此
間總是互相排斥。而不同
材質經過不同電化過程 ( 
與不同物質摩擦 )，有可
能互相排斥或吸引。未經
電化的物質，很顯然的，
它們不會有作用。

 因此電力作用有吸引、排
斥或零作用。
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電化 1電化 1

 一質點或物質若被經絲綢摩擦後的玻璃棒排斥，則我
們稱它被正電化 (positively electrified)。

 一個質點或物質若被經毛皮摩擦過後的塑膠棒或琥珀
排斥，則我們稱它被負電化 (negatively electrified)。

 某些物質很容易傳遞此二種電性，我們稱之為導體
(conductors)。而在某些物質中，這些電性卻不容移動
，這類物質被稱為絕緣體 (insulators)。絕緣體又稱極
性物質 (dielectrics)。

 電化的狀況可以由帶電體間之作用力大小來決定。
 兩個不同的電化狀態或特性可以數量化且可以像純量

做代數和。
 我們稱物質的電化特性為電荷 (electrical charge) 

 一質點或物質若被經絲綢摩擦後的玻璃棒排斥，則我
們稱它被正電化 (positively electrified)。

 一個質點或物質若被經毛皮摩擦過後的塑膠棒或琥珀
排斥，則我們稱它被負電化 (negatively electrified)。

 某些物質很容易傳遞此二種電性，我們稱之為導體
(conductors)。而在某些物質中，這些電性卻不容移動
，這類物質被稱為絕緣體 (insulators)。絕緣體又稱極
性物質 (dielectrics)。

 電化的狀況可以由帶電體間之作用力大小來決定。
 兩個不同的電化狀態或特性可以數量化且可以像純量

做代數和。
 我們稱物質的電化特性為電荷 (electrical charge) 
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電化 2電化 2

 如果將一個帶電的導
體球與一個相同但未
電導體球 ( 見圖
12.7(a)) 相接觸後 ( 圖
12.7 (b))，再將它們分
開 ( 圖12.7(c))，我們
發現此二導體球都已
電化，而且互相排斥
。我們可以量測此二
導體球相距一特定距
離時之排斥力。

 如果將一個帶電的導
體球與一個相同但未
電導體球 ( 見圖
12.7(a)) 相接觸後 ( 圖
12.7 (b))，再將它們分
開 ( 圖12.7(c))，我們
發現此二導體球都已
電化，而且互相排斥
。我們可以量測此二
導體球相距一特定距
離時之排斥力。
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電化 3電化 3

 假如再拿來兩個完
全相同但未電化的
導體球，將它們分
別與前二個已電化
的導體球接觸，如
圖12.8。我們發現有
任二導體球在一特
定距離的排斥力只
有原來已電化之二
導體球間之排斥力
的四分之一。

 假如再拿來兩個完
全相同但未電化的
導體球，將它們分
別與前二個已電化
的導體球接觸，如
圖12.8。我們發現有
任二導體球在一特
定距離的排斥力只
有原來已電化之二
導體球間之排斥力
的四分之一。
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 當我們說一個物體
帶正電荷 (positive 
charge)，是指這個
物體的電化性會讓
它與經絲綢摩擦過
後的玻璃棒相排斥
，如圖12.10。

 當我們說一物體帶
負電荷 (negative 
charge)，是指物體
的電化性會讓它與
經毛皮摩擦過後的
塑膠棒互相排斥，
如圖12.11。

 當我們說一個物體
帶正電荷 (positive 
charge)，是指這個
物體的電化性會讓
它與經絲綢摩擦過
後的玻璃棒相排斥
，如圖12.10。

 當我們說一物體帶
負電荷 (negative 
charge)，是指物體
的電化性會讓它與
經毛皮摩擦過後的
塑膠棒互相排斥，
如圖12.11。
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 當二經電化質點間之作
用力為排斥力時，我們
稱此二質點帶同性電荷
(like charges) 。任二同
性電荷間會產生排斥力
，作用於此二電荷的排
斥力大小相等 ( 見圖
12.12)。

 假如二電荷之電性不同
( 一為正，另一為負 )，
則其間的作用力為吸引
力 ( 如圖12.13)。若任
二質點具相反電性，我
們稱其所帶的電荷為異
性電荷 (unlike charges)
。它們彼此間會有一個
大小相等的吸引力。

 當二經電化質點間之作
用力為排斥力時，我們
稱此二質點帶同性電荷
(like charges) 。任二同
性電荷間會產生排斥力
，作用於此二電荷的排
斥力大小相等 ( 見圖
12.12)。

 假如二電荷之電性不同
( 一為正，另一為負 )，
則其間的作用力為吸引
力 ( 如圖12.13)。若任
二質點具相反電性，我
們稱其所帶的電荷為異
性電荷 (unlike charges)
。它們彼此間會有一個
大小相等的吸引力。
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12.2 極化與感應12.2 極化與感應

 極化
中性因帶電物體
的靠近而產生
電荷分離的現
象，我們稱之
為極化
(polarization)。

 極化
中性因帶電物體
的靠近而產生
電荷分離的現
象，我們稱之
為極化
(polarization)。
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1.我們拿一個帶負電之物體
靠近未帶電之導體。此未帶
電之導體被極化。電子集體
移向導體的遠端，因為這些
電子受到帶負電物體的排斥
，如圖12.17(a)。
2. 現在拿另一個導體 ( 金
屬線 ) 與原來導體接觸而導
線的另一端接地球，如圖
12.17(b)。電子受負電棒的
排斥而逃離至地球上。我們
稱之為將導體接地
(grounding)。

3. 假如將導線移去，電子則找
不到回到原來導體的路，所
以這個導體現在帶正電荷，
而不再呈電中性了，這個過

程稱為感應 (induction)
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靠近未帶電之導體。此未帶
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移向導體的遠端，因為這些
電子受到帶負電物體的排斥
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2. 現在拿另一個導體 ( 金
屬線 ) 與原來導體接觸而導
線的另一端接地球，如圖
12.17(b)。電子受負電棒的
排斥而逃離至地球上。我們
稱之為將導體接地
(grounding)。

3. 假如將導線移去，電子則找
不到回到原來導體的路，所
以這個導體現在帶正電荷，
而不再呈電中性了，這個過
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12.3 點電荷之庫侖定律：
電荷之數量化

12.3 點電荷之庫侖定律：
電荷之數量化

 作用於點電荷之電力是平方反比力： 作用於點電荷之電力是平方反比力：

F
relec 
1
2

F
q Q

relec 
| | | |

2

 庫侖也發現點電
荷q與Q間彼此作
用力的大小與二
點電荷大小的乘
積成正比。

 庫侖也發現點電
荷q與Q間彼此作
用力的大小與二
點電荷大小的乘
積成正比。
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 在SI單位制中，電荷之單位是由電流 ( electric
current) 而來。SI單位制之電流單位為安培 (A)。1
安培表1庫侖 (C) 的電荷在1秒內流經某一截面。

 在SI單位制中，電荷之單位是由電流 ( electric
current) 而來。SI單位制之電流單位為安培 (A)。1
安培表1庫侖 (C) 的電荷在1秒內流經某一截面。

 在SI單位制中，庫侖
定律的所描述二點電
荷間電力大小為

 在SI單位制中，庫侖
定律的所描述二點電
荷間電力大小為

F
q Q
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4 0
2
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稱為真空中之介電常數 (permittivity of free space)。稱為真空中之介電常數 (permittivity of free space)。
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重疊原理 (principle of superposition)重疊原理 (principle of superposition)

 假如有多於二個
點電荷存在，如
圖12.19，實驗
上顯示每個電荷
所受電力的作用
為其它電荷對某
一特電荷之作用
力的向量和，見
圖12.20。

 假如有多於二個
點電荷存在，如
圖12.19，實驗
上顯示每個電荷
所受電力的作用
為其它電荷對某
一特電荷之作用
力的向量和，見
圖12.20。
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重疊原理重疊原理

 實驗上顯示每個
電荷所受電力的
作用為其它電荷
對某一特電荷之
作用力的向量和
，見圖12.20、
12.21。

 這個結果即是所
謂重疊原理
(principle of 
superposition)。

 實驗上顯示每個
電荷所受電力的
作用為其它電荷
對某一特電荷之
作用力的向量和
，見圖12.20、
12.21。

 這個結果即是所
謂重疊原理
(principle of 
superposition)。
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例題 12.1例題 12.1

一個之點電荷與另一個之點電荷相距15.0 cm。
a. 作用於二點電荷之電力大小為何？
b. 試繪出二點電荷所受電力方向？

一個之點電荷與另一個之點電荷相距15.0 cm。
a. 作用於二點電荷之電力大小為何？
b. 試繪出二點電荷所受電力方向？
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解：解：

a.我們可以用庫侖定律計算其間之作用力a.我們可以用庫侖定律計算其間之作用力

b.此二點電荷為異性電荷，作用於其間的電力為吸引
力，如圖12.22所示。

b.此二點電荷為異性電荷，作用於其間的電力為吸引
力，如圖12.22所示。
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例題 12.2例題 12.2

二點電荷如圖12.23所示。
a.試計算作用於各點電荷之電力，將電力以圖所
標之坐標軸用向量表示。

b.此二力為牛頓第三定律之作用力與反作用嗎？

二點電荷如圖12.23所示。
a.試計算作用於各點電荷之電力，將電力以圖所
標之坐標軸用向量表示。

b.此二力為牛頓第三定律之作用力與反作用嗎？
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解：解：

a.用庫侖定律解電力大小a.用庫侖定律解電力大小

b.注意 ，所以此二力確為牛頓第三定律中之作用
力一反作用力，它們大小相等且方向相反。

b.注意 ，所以此二力確為牛頓第三定律中之作用
力一反作用力，它們大小相等且方向相反。
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例題 12.3例題 12.3

三個點電荷位於三個固定位置如圖12.25所示。
a. 計算位於原點之點電荷所受之淨力。
b. 計算此電荷所受淨力大小。
c. 此點電荷所受淨力

與軸之夾角。

三個點電荷位於三個固定位置如圖12.25所示。
a. 計算位於原點之點電荷所受之淨力。
b. 計算此電荷所受淨力大小。
c. 此點電荷所受淨力

與軸之夾角。
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解：解：
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解：解：

b. 淨力之大小為b. 淨力之大小為

c. 此淨力與 夾角 可以
參考圖12.28，計算得

或

c. 此淨力與 夾角 可以
參考圖12.28，計算得

或


Ftotal

N

  


[( . ) ( . ) ]

. ( )

/2 4 7 2

7 6

2 2 1 2

i 

tan
| | .

.
.   

F

F
y

x

total

total| |

7 2

2 4
30

  72

  180   108

黃元正製作 Slide  28黃元正製作 Slide  28

12.4 電荷量子化12.4 電荷量子化

 密立根 (Robert A. Millikan; 1868-1953) 利用顯微鏡觀
察經過香水瓶摩擦過後的油滴。發現每個微小的油滴所
帶的電量為一個基本電荷量的正整數倍或負整數倍。

 我們現在稱此基本電荷量為電荷的基本單位
(fundamental unit of electric charge) 而以 來表示
，而基本單位 e 則用來表示帶正電。至於電荷基本單位
的大小在SI單位制中，大約為

此電荷基本量就是電子與質子所帶電荷量的大小。

 密立根 (Robert A. Millikan; 1868-1953) 利用顯微鏡觀
察經過香水瓶摩擦過後的油滴。發現每個微小的油滴所
帶的電量為一個基本電荷量的正整數倍或負整數倍。

 我們現在稱此基本電荷量為電荷的基本單位
(fundamental unit of electric charge) 而以 來表示
，而基本單位 e 則用來表示帶正電。至於電荷基本單位
的大小在SI單位制中，大約為

此電荷基本量就是電子與質子所帶電荷量的大小。

e   1602177 10 19. C

e 
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電荷量子化電荷量子化

 自然界的所有電荷為電荷基本單位的整數倍。我們稱電
荷量子化 (quantized)，即是指只允許某些電荷量的存
在。

 換句話說，自然界任何一個獨立質點所帶電量

其中 n 為一個正或負的整數，或稱為電荷量子數
(charge quantum number)。

 電子帶電量 ，而質子帶電量 ；所以，電
子與質子的電荷量子數分別是-1和+1。

 若質點不帶電 ( 如中子 )，則其電荷量子數 ，又
稱其為電中性 (electrical neutral)。

 自然界的所有電荷為電荷基本單位的整數倍。我們稱電
荷量子化 (quantized)，即是指只允許某些電荷量的存
在。

 換句話說，自然界任何一個獨立質點所帶電量

其中 n 為一個正或負的整數，或稱為電荷量子數
(charge quantum number)。

 電子帶電量 ，而質子帶電量 ；所以，電
子與質子的電荷量子數分別是-1和+1。

 若質點不帶電 ( 如中子 )，則其電荷量子數 ，又
稱其為電中性 (electrical neutral)。

q ne

q e  q e 

n  0

黃元正製作 Slide  30黃元正製作 Slide  30

例題 12.4例題 12.4

帶電量為 之質點其電荷量子數
為何？
帶電量為 之質點其電荷量子數
為何？

1 00. C
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解：解：

既然電荷是量子化的，由 (12.6) 式

可計算得電荷量子數為

既然電荷是量子化的，由 (12.6) 式

可計算得電荷量子數為
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例題 12.5例題 12.5

比較兩個電子相距 r 時，電子間的靜電力與萬
有引力的大小？
比較兩個電子相距 r 時，電子間的靜電力與萬
有引力的大小？
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解：解：

由庫侖定律可
計算得靜電力大小

兩個電子間萬有引力的大小為

二力大小的比為

由庫侖定律可
計算得靜電力大小

兩個電子間萬有引力的大小為

二力大小的比為

這是一個非常大的數值，靜電力幾乎是萬有引力的
倍。萬有引力相對靜電力來說是非常的小。靜電力是
它們間的主要作用力。

這是一個非常大的數值，靜電力幾乎是萬有引力的
倍。萬有引力相對靜電力來說是非常的小。靜電力是
它們間的主要作用力。

F
e e

relec 
 1

4 0
2

| | | |

F G
m m

rgrav
e e

2

F

F

e

Gm
elec

grav e
2  

1

4
4 17 10

0

2
42


.

1042

黃元正製作 Slide  34黃元正製作 Slide  34

例題 12.6例題 12.6

波爾原子模型 (Bohr model)，氫原子的電子繞質子做圓
周軌道運動。對氫原子言，是比較特別，因它的原子
核只有一個質子。實際上，電子與原子核都是繞著電
子與原子核的質心做圓周軌道運動。然而，質子與中
子的質量都是電子質量的1836倍，而原子核又包含了
質子與中子，所以系統的質心幾乎是落在原子核上。
因此，我們說電子繞原子核做圓周軌道運動。氫原子
中電子軌道半徑為 。

a.試計算作用於電子之電力大小與方向。
b.計算電子在此軌道上之加速度，並與重力加速度g做比
較。

波爾原子模型 (Bohr model)，氫原子的電子繞質子做圓
周軌道運動。對氫原子言，是比較特別，因它的原子
核只有一個質子。實際上，電子與原子核都是繞著電
子與原子核的質心做圓周軌道運動。然而，質子與中
子的質量都是電子質量的1836倍，而原子核又包含了
質子與中子，所以系統的質心幾乎是落在原子核上。
因此，我們說電子繞原子核做圓周軌道運動。氫原子
中電子軌道半徑為 。

a.試計算作用於電子之電力大小與方向。
b.計算電子在此軌道上之加速度，並與重力加速度g做比
較。

5 29 10 11.   m
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解：解：

a. a. 

b. b. 
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12.5 靜電荷之電場12.5 靜電荷之電場

 空間中某一點之 電場是一個向量，其定義為

為作用於電荷 之靜電力。

 空間中一點之電場為該點處每一庫侖的電荷所受的
電力。因此，在SI單位制中， 的單位為N/C。

 電荷q在電場中不需是被固定或靜止的，而是有可
能因受力而被加速。

 電場與產生電場之靜電荷的分佈有關。

 空間中某一點之 電場是一個向量，其定義為

為作用於電荷 之靜電力。

 空間中一點之電場為該點處每一庫侖的電荷所受的
電力。因此，在SI單位制中， 的單位為N/C。

 電荷q在電場中不需是被固定或靜止的，而是有可
能因受力而被加速。

 電場與產生電場之靜電荷的分佈有關。
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F Eelec on testq q


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靜電荷之電場靜電荷之電場

 在電場中，電荷所
受的電力方向與電
場的關係，取決於
電荷的正、負。如
果電荷是正，作用
於電荷的電力就平
行於電場 ；如
圖12.30。相對的，

 如果電荷負，作用
於電荷的電力則與
反平行，如圖12.31
所示。

 在電場中，電荷所
受的電力方向與電
場的關係，取決於
電荷的正、負。如
果電荷是正，作用
於電荷的電力就平
行於電場 ；如
圖12.30。相對的，

 如果電荷負，作用
於電荷的電力則與
反平行，如圖12.31
所示。


E
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例題 12.7例題 12.7

a.一個質子置於125 N/C之均勻電場，其方向如圖
12.32。試計算作用於質子的電力。

b.如果將一電子置於上述之均勻電場，則電子所
受之電力為何？

a.一個質子置於125 N/C之均勻電場，其方向如圖
12.32。試計算作用於質子的電力。

b.如果將一電子置於上述之均勻電場，則電子所
受之電力為何？
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解：解：

選取一直角坐標系，如圖12.33，則電場
以向量表示為
選取一直角坐標系，如圖12.33，則電場
以向量表示為

a.作用於質子之作用力可以由 (12.8) 式

其中，

作用於質子之作用力與電場同方向，
參考圖12.34。

a.作用於質子之作用力可以由 (12.8) 式

其中，

作用於質子之作用力與電場同方向，
參考圖12.34。
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解：解：

b. 作用於電子之作用力也可以由 (12.8) 式

但是， ， 並未改變，代
入 (12.8) 式即得

與 反平行，參考圖12.35 

b. 作用於電子之作用力也可以由 (12.8) 式

但是， ， 並未改變，代
入 (12.8) 式即得

與 反平行，參考圖12.35 
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12.6 點電荷分佈所建立的電場12.6 點電荷分佈所建立的電場

 質子與電子是最主要的點電荷，首先，我們假設Q是正
的，另一個正點電荷q置於Q所建立的電場中，如圖
12.36。既然，與帶同性電，受到的排斥。

 質子與電子是最主要的點電荷，首先，我們假設Q是正
的，另一個正點電荷q置於Q所建立的電場中，如圖
12.36。既然，與帶同性電，受到的排斥。

F
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值得注意的是 ──電場的大小與有關而與無關。值得注意的是 ──電場的大小與有關而與無關。

此力之大小為此力之大小為
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點電荷分佈所建立的電場點電荷分佈所建立的電場

 既然電荷是正的，作用於之電力必與電場平行，而作
用於之力為排斥力，因此點電荷在電荷處的電場方向
必為沿半徑指向外，如圖12.37。

 因此，點電荷在r處所建立之電場寫成向量形式

 既然電荷是正的，作用於之電力必與電場平行，而作
用於之力為排斥力，因此點電荷在電荷處的電場方向
必為沿半徑指向外，如圖12.37。

 因此，點電荷在r處所建立之電場寫成向量形式

其中 為由電荷
沿半徑指向外的
單位向量。

其中 為由電荷
沿半徑指向外的
單位向量。
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點電荷分佈所建立的電場點電荷分佈所建立的電場

 假如點電荷q置於負電
荷 Q( 亦即 ) 附近
，則作用於q之電力為
吸引力，因q與Q帶異
性電，參考圖12.38。
在此情況下，作用於q
之電力仍可由式 (12.8)
： 得到。既
然為正，則作用於之電
力與平行。此力為吸引
力。

 負電荷所建立的電場必
指向 ，如圖12.39。

 假如點電荷q置於負電
荷 Q( 亦即 ) 附近
，則作用於q之電力為
吸引力，因q與Q帶異
性電，參考圖12.38。
在此情況下，作用於q
之電力仍可由式 (12.8)
： 得到。既
然為正，則作用於之電
力與平行。此力為吸引
力。

 負電荷所建立的電場必
指向 ，如圖12.39。

Q  0

 
F Eelec on ofq Qq


E


E r 

1

4 0
2

| |


Q

r
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點電荷群所建立的電場點電荷群所建立的電場

 假如有很多點電荷 分佈於空間中 ( 見圖12.40)
，而我們要這些電荷在點P所建立的電場；我們可以用
重疊原理 (principle of superposition)。

 電荷 單獨在P點產生的電場為 ，如圖12.41。

 假如有很多點電荷 分佈於空間中 ( 見圖12.40)
，而我們要這些電荷在點P所建立的電場；我們可以用
重疊原理 (principle of superposition)。

 電荷 單獨在P點產生的電場為 ，如圖12.41。

Q Q1 2, ,

Q1


E1
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 點電荷 在P點所建立之
電場為 ；見圖12.42。

 點電荷 在P點所建立之
電場為 ；見圖12.42。

Q2
E2

 當所有點電荷並存時，則它
們在P點所建立之電場為每
個點電荷單獨存在所建立之
電場之向量和 ( 見圖12.43)
：

 當所有點電荷並存時，則它
們在P點所建立之電場為每
個點電荷單獨存在所建立之
電場之向量和 ( 見圖12.43)
：

   
E E E Etotal    1 2 3

 
F Eon totalq q
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例題 12.8例題 12.8

a.計算在距質子 處之電場，將電場以
向量形式表示。

b.約略的以箭頭畫下在 處的電場。
c.將電子置入與質子相距 處，試計算
電子之受力並畫出電子之受力方向。

a.計算在距質子 處之電場，將電場以
向量形式表示。

b.約略的以箭頭畫下在 處的電場。
c.將電子置入與質子相距 處，試計算
電子之受力並畫出電子之受力方向。

529 10 11.   m

5 29 10 11.   m

529 10 11.   m
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解：解：

a.質子為一點電荷，所以你可以用 (12.11) 式。電場的大小為

其中
代入上式，得

a.質子為一點電荷，所以你可以用 (12.11) 式。電場的大小為

其中
代入上式，得

b.電場以箭頭表示，如圖12.44。b.電場以箭頭表示，如圖12.44。

E
Q

r


1

4 0
2

| |

Q   1602 10 19. C r   5 29 10 11. m

E  



 



( . )
.

( . )

. ( )

9 00 10
1602 10

5 29 10

515 10

9
19

11 2

11 N / C


E r ( . ) 515 1011 N / C

這是一個很強的電場！
電場的方向為由質子沿半徑指向外
，因質子為正電荷。

這是一個很強的電場！
電場的方向為由質子沿半徑指向外
，因質子為正電荷。
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解：解：

c.   電子在電場中之受力為c.   電子在電場中之受力為

作用於電子之作用力的方向為
，與電場 反平行。

指向質子如圖12.45。

作用於電子之作用力的方向為
，與電場 反平行。

指向質子如圖12.45。

 
F E

r

r



   

  





q

( . )( . )

( . ) 

1602 10 515 10

8 25 10

19 11

8 N

 r

E


F
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例題 12.9例題 12.9

a.如圖12.46，試計算二點電荷在原點處所建立的
電場，並計算電場的大小。

b.找出作用於置於原點之
點電荷 之電力
。此電力大小為何？

a.如圖12.46，試計算二點電荷在原點處所建立的
電場，並計算電場的大小。

b.找出作用於置於原點之
點電荷 之電力
。此電力大小為何？

q  3 00. C
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解：解：

a. 1.               之電荷所建立之電場a. 1.               之電荷所建立之電場2 00. C

E
Q

r1
0

2

1

4



| |

Q    2 00 10 6. C
r  500. cm

E1

9 6

2 2

6

9 00 10 2 00 10

5 00 10

7 20 10


  



 





( . ) | . |

( . )

. ( )N / C


E1


E i1

67 20 10  ( . )N / C
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a. 2.               之電荷所建立之電場a. 2.               之電荷所建立之電場2 00. C

E
Q

r2
0

2

1

4



| |

Q    2 00 10 6. C

r   7 00 10 2. m

E2

9 6

2 2

6

9 00 10 2 00 10

7 00 10

3 67 10


  



 





( . ) | . |

( . )

. ( )N / C


E2


E j2

63 67 10  ( . )N / C
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在原點處，整個電場為與之向量和，如圖12.51。在原點處，整個電場為與之向量和，如圖12.51。

  
E E E

i j

total

N / C N / C

 

    
1 2

6 67 20 10 3 67 10.  . 

Etotal

N / C

     

 

[( . ) ( . ) ]

. ( )

/7 20 10 367 10

8 08 10

6 2 6 2 1 2

6

電場大小為電場大小為
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b.我們已知原點處之電場，則電荷置於原點之受
力可以由 (12.8) 式得到

此力如圖12.52所示。

b.我們已知原點處之電場，則電荷置於原點之受
力可以由 (12.8) 式得到

此力如圖12.52所示。

 
F E

i

j

i j



    

 

 



q

( . )[( . )

( . )]

( . ) ( . )

300 10 7 20 10

367 10

216 110

6 6

6

N N

F   [( . ) ( . ) ] . ( )/216 110 24 22 2 1 2 N
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12.7 電力線12.7 電力線

 在正與負點電荷周圍之電場我們由箭頭表示了其電場
向量，如圖12.53與12.54。

 在正與負點電荷周圍之電場我們由箭頭表示了其電場
向量，如圖12.53與12.54。



黃元正製作 Slide  55黃元正製作 Slide  55

電力線2電力線2
1. 電力線起於正電荷，止於負電荷。
2. 在靠近點電荷處，電力線為輻射對稱且它們的數目
為電場大小的指標。

1. 電力線起於正電荷，止於負電荷。
2. 在靠近點電荷處，電力線為輻射對稱且它們的數目
為電場大小的指標。
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電力線3電力線3
3. 在垂直電力線的
單位面積之電力線數
與該區的電場大小成
正比。

4.電力線絕不會相交
。

3. 在垂直電力線的
單位面積之電力線數
與該區的電場大小成
正比。

4.電力線絕不會相交
。 對一個正電荷與負電荷
而言，若其電量相等，
離開正電荷之電力線數
與靠近負電荷之電力數
相等，在很靠近點電荷
處，電力線為輻射對稱
；當離開點電荷稍遠處
，我們可以發現電力線
始於正電荷，而止於負
電荷，如圖12.57所示。

 對一個正電荷與負電荷
而言，若其電量相等，
離開正電荷之電力線數
與靠近負電荷之電力數
相等，在很靠近點電荷
處，電力線為輻射對稱
；當離開點電荷稍遠處
，我們可以發現電力線
始於正電荷，而止於負
電荷，如圖12.57所示。
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電力線4電力線4

 對兩個帶相等電量之
正電荷而言，離開每
個電荷的電力線數相
等，且靠近電荷處的
電力線都呈輻射對稱
，見圖12.58。離點
電荷較遠處，電力線
與單一正電荷的電力
線相似。電力線總數
為單一電荷之電力線
數的兩倍。

 對兩個帶相等電量之
正電荷而言，離開每
個電荷的電力線數相
等，且靠近電荷處的
電力線都呈輻射對稱
，見圖12.58。離點
電荷較遠處，電力線
與單一正電荷的電力
線相似。電力線總數
為單一電荷之電力線
數的兩倍。
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電力線5電力線5
 圖12.59為正電荷與

負電荷之電力線。離
開正電荷之電力線為
進入負電荷之電力線
的兩倍，此反應了電
荷量大小的不同。源
於正電荷之電力線有
一半呈輻射狀而發散
至極遠處。此顯示，
在極遠處，此電荷分
佈，可視為一個單獨
點電荷，其電力線與
單獨一個正電荷相似
。

 圖12.59為正電荷與
負電荷之電力線。離
開正電荷之電力線為
進入負電荷之電力線
的兩倍，此反應了電
荷量大小的不同。源
於正電荷之電力線有
一半呈輻射狀而發散
至極遠處。此顯示，
在極遠處，此電荷分
佈，可視為一個單獨
點電荷，其電力線與
單獨一個正電荷相似
。
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電力線6電力線6
 兩個帶電量為，另兩個帶電量為之四點電荷分

別被置於正方形的四個角落，如圖12.60，其電
力線亦描繪於圖中。

 兩個帶電量為，另兩個帶電量為之四點電荷分
別被置於正方形的四個角落，如圖12.60，其電
力線亦描繪於圖中。
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12.8 一般分子的電荷分佈：電偶極12.8 一般分子的電荷分佈：電偶極

 一個電偶極是由帶相等電量 ，但相反電荷之兩點電
荷相距d組成，如圖12.61。這個電偶極，整體說來，呈
電中性。這意味在離電偶極很遠處 ( 與電偶極的距離遠
大於 d )，電場為零。

 電偶極矩 (electric dipole moment) 。將它定義為電荷
與正電荷相對於負電荷之位置向量 的乘積，如圖

12.62：

 一個電偶極是由帶相等電量 ，但相反電荷之兩點電
荷相距d組成，如圖12.61。這個電偶極，整體說來，呈
電中性。這意味在離電偶極很遠處 ( 與電偶極的距離遠
大於 d )，電場為零。

 電偶極矩 (electric dipole moment) 。將它定義為電荷
與正電荷相對於負電荷之位置向量 的乘積，如圖

12.62：

| |Q


p

| |Q

d

 
p d | |Q
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水分子的電偶極水分子的電偶極

 舉個例來看，如圖12.63即顯示
如何將水分子視為一個電偶極
。圖中所帶的電量e基本電荷的
分數倍並未違反電荷之量子化
。此分數是因為電子圍繞氧原
子的時間多於其圍繞氫原子的
時間，如此一來造成電荷分佈
的有效值為分數。水分子的電
偶極的大小為

 舉個例來看，如圖12.63即顯示
如何將水分子視為一個電偶極
。圖中所帶的電量e基本電荷的
分數倍並未違反電荷之量子化
。此分數是因為電子圍繞氧原
子的時間多於其圍繞氫原子的
時間，如此一來造成電荷分佈
的有效值為分數。水分子的電
偶極的大小為

p edwater

C m



  

  
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
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0 66 1602 10 0 057 10
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分子的電偶極分子的電偶極

 一些常見的分子
與分子鍵的電偶
極矩列於表12.1
中。

 一些常見的分子
與分子鍵的電偶
極矩列於表12.1
中。
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電偶極的電場電偶極的電場

 電場與電偶極矩成正比，與電偶極的距離之三
次方成反比。

在沿電偶極軸線上一點的電場在例題12.10中將推導
。

垂直於電偶極軸線上一點的電場在例題12.11中也會
推導。

 電場與電偶極矩成正比，與電偶極的距離之三
次方成反比。

在沿電偶極軸線上一點的電場在例題12.10中將推導
。

垂直於電偶極軸線上一點的電場在例題12.11中也會
推導。
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例題 12.10例題 12.10

計算在電偶極軸線上與電偶極中心相距之P點的
電場，參考圖12.65。
計算在電偶極軸線上與電偶極中心相距之P點的
電場，參考圖12.65。
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解-1：解-1：
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解-2：解-2：


E k 
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假如 ，可以用二項式展開以簡化上述之表示式。假如 ，可以用二項式展開以簡化上述之表示式。

將上式，以電偶極矩表示，則可寫為將上式，以電偶極矩表示，則可寫為

當 ，電偶極之電場以距離的三次方遞減。當 ，電偶極之電場以距離的三次方遞減。z d
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例題 12.11例題 12.11

計算電偶極中，位於點電荷連線的垂直平分線上
之一點P的電場，參考圖12.68。
計算電偶極中，位於點電荷連線的垂直平分線上
之一點P的電場，參考圖12.68。
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解-1：解-1：
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解-2：解-2：
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當 ，電偶極之電場以距離的三次方遞減。當 ，電偶極之電場以距離的三次方遞減。z d

當P點與電偶極相距甚遠 ( 即 )當P點與電偶極相距甚遠 ( 即 )
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電偶極置於一均勻電場中電偶極置於一均勻電場中

 假如一個電偶極置於一均勻電場中，作用於電
偶極之淨力為零；見圖12.64。作用於電偶極之
每一個電荷之電力大小相等，但是方向相反，
因此向量和為零。

 作用於電偶極之力矩和與電偶極矩相對於電場
的方向有關。

 假如一個電偶極置於一均勻電場中，作用於電
偶極之淨力為零；見圖12.64。作用於電偶極之
每一個電荷之電力大小相等，但是方向相反，
因此向量和為零。

 作用於電偶極之力矩和與電偶極矩相對於電場
的方向有關。





E
  
  p E

 在例題12.13證明了
作用於電偶極之總
力矩 與均勻電場

的關係為

 在例題12.13證明了
作用於電偶極之總
力矩 與均勻電場

的關係為



黃元正製作 Slide  71黃元正製作 Slide  71

例題 12.12例題 12.12

試證一電偶極置於一均勻電場 中，相對於電
偶極中心點所受到的力矩 為

其中 為電偶極矩，
見圖12.70。

試證一電偶極置於一均勻電場 中，相對於電
偶極中心點所受到的力矩 為

其中 為電偶極矩，
見圖12.70。


E




  
  p E


p
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解-1：解-1：

電偶極上之二電荷所受到之電力為：電偶極上之二電荷所受到之電力為：

作用於正電荷之電力 ；

作用於負電荷之電力 。
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解-2：解-2：

  
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又 為電偶極矩 ，所以又 為電偶極矩 ，所以
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12.9 連續電荷分佈所建立的電場12.9 連續電荷分佈所建立的電場

 對於電荷分佈不再
是點電荷時，我們
必須運用重疊原理
去決定其所建立的
電場。也就是把電
荷想像成由無數點
電荷 組成的連
續海，每個點電荷
在空間的一特定點
P所建立的電場

 對於電荷分佈不再
是點電荷時，我們
必須運用重疊原理
去決定其所建立的
電場。也就是把電
荷想像成由無數點
電荷 組成的連
續海，每個點電荷
在空間的一特定點
P所建立的電場 d


E

d
dq

r


E r

1

4 0
2


dq

 其中 為由微小電荷dq指向點P
的單位向量。

 其中 為由微小電荷dq指向點P
的單位向量。

r
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連續電荷分佈所建立的電場連續電荷分佈所建立的電場

 根據重疊原理，P點
的電場為所有微小
點電荷所建立的電
場之向量和。因此
向量和可以由對所
有電荷分佈做向量
積分來表示：

 根據重疊原理，P點
的電場為所有微小
點電荷所建立的電
場之向量和。因此
向量和可以由對所
有電荷分佈做向量
積分來表示：


E r 

1

4 0
2

dQ

r


電荷分佈
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不同電荷分佈的電場1不同電荷分佈的電場1
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不同電荷分佈的電場2不同電荷分佈的電場2
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不同電荷分佈的電場3不同電荷分佈的電場3
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不同電荷分
佈的電場4
不同電荷分
佈的電場4
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不同電荷分佈的電場5不同電荷分佈的電場5
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例題 12.13例題 12.13

電量均勻分佈於半徑為r的圓環上，如圖12.73。
試計算在該圓環中心軸線上一點P的電場，P點
與圓環中心點0相距 z。

電量均勻分佈於半徑為r的圓環上，如圖12.73。
試計算在該圓環中心軸線上一點P的電場，P點
與圓環中心點0相距 z。
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解-1：解-1：

電荷 Q 既是均勻分佈於圓環上，
其線電荷密度 (linear charge 
density)       為：

電荷 Q 既是均勻分佈於圓環上，
其線電荷密度 (linear charge 
density)       為：

假設圓環上之電荷Q為正，則此
微小電量dq 在P點所建立的電場

，如圖12.74所示。

假設圓環上之電荷Q為正，則此
微小電量dq 在P點所建立的電場

，如圖12.74所示。
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
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解-2：解-2：
在微小電量dq的對面的另一小段圓環也帶有電量dq，亦會在P外
產生一大小相等之電場 ，如圖12.75所示。此二電場在垂直於
軸線上的分量會相消，而在軸線上的分量卻是同向。當二向量做
向量和時，只剩下軸線上之分量。

在微小電量dq的對面的另一小段圓環也帶有電量dq，亦會在P外
產生一大小相等之電場 ，如圖12.75所示。此二電場在垂直於
軸線上的分量會相消，而在軸線上的分量卻是同向。當二向量做
向量和時，只剩下軸線上之分量。

因此，剩下來沿軸線的電場為因此，剩下來沿軸線的電場為

d
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d
ds

r
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
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cos 

圓環
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解-3：解-3：

對圓環積一圈即為圓周長：對圓環積一圈即為圓周長：


E ksurviv 







1

4 0
2

 ds

r
cos 

圓環


E ksurviv  

1

4 0
2

 cos 
r

ds
圓環

2R


E ksurviv 









1

4
2

0
2

  cos 
r

R

r z R2 2 2  cos
( ) /

 


z

z R2 2 1 2


E ksurviv  

1

4 0
2 2 3 2

Qz

z R( )


/

z R

E k ksurvive  

1

4

1

40
2 3 2

0
2 

Qz

z

Q

z( )
 

/

正是點電荷Q在z
處所建立的電場
正是點電荷Q在z
處所建立的電場
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例題 12.14例題 12.14

計算半徑為 R 且帶電量為 Q 之均勻帶電圓盤在
對稱軸線上離盤心 z 處之電場 ( 參考圖12.77)。
計算半徑為 R 且帶電量為 Q 之均勻帶電圓盤在
對稱軸線上離盤心 z 處之電場 ( 參考圖12.77)。
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解-1：解-1：

電荷是均勻分佈在圓盤上，
所以面電荷密度 (surface 
charge density) 是一常數，
且可以計算得

電荷是均勻分佈在圓盤上，
所以面電荷密度 (surface 
charge density) 是一常數，
且可以計算得







Q

R2

我們來看一個半徑為r，寬度
為dr之圓環；見圖12.78。
我們來看一個半徑為r，寬度
為dr之圓環；見圖12.78。

把圓環展開成一長條，如圖 12.79。
在長條上的電荷dq為
把圓環展開成一長條，如圖 12.79。
在長條上的電荷dq為 rdrdA 2

dq rdr ( )2 

d
z rdr

z r
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解-2：解-2：
對整個圓盤積分對整個圓盤積分
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Q  0注意！ 對而言，電場是沿著+k方向，即對稱軸方向。注意！ 對而言，電場是沿著+k方向，即對稱軸方向。





Q

R2
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例題 12.15例題 12.15

試計算無限大之均勻帶電平面在離平面 z 處，所
建立的電場 ( 見圖12.80) 
試計算無限大之均勻帶電平面在離平面 z 處，所
建立的電場 ( 見圖12.80) 
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解-1：解-1：

由上例之 (1) 式所得，可用來計算無限大帶電平面
之電場。只要我們將圓盤之半徑取為無限大：
由上例之 (1) 式所得，可用來計算無限大帶電平面
之電場。只要我們將圓盤之半徑取為無限大：
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










lim
( )


R

z

z R

1

4
2 1

0
2 2



02


E

當 R 越來越大，第二項則愈趨近於0，而 E 可取近似為當 R 越來越大，第二項則愈趨近於0，而 E 可取近似為
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解-2：解-2：

02


E

 如果帶電平面上之電荷為正
值，電場的方向為垂直並遠
離帶電平面，如圖12.81。

 如果電荷為負，電場方向為
垂直並指向平面，如圖12.82
。

 這種無限大帶電平面所產生
的電場為一常數，或稱均勻
電場。

 如果帶電平面上之電荷為正
值，電場的方向為垂直並遠
離帶電平面，如圖12.81。

 如果電荷為負，電場方向為
垂直並指向平面，如圖12.82
。

 這種無限大帶電平面所產生
的電場為一常數，或稱均勻
電場。
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例題 12.16例題 12.16

兩個帶異性電之無限大帶電平面相距d且平行；
如圖12.83。試計算二平行板間及平行板外之電
場。

兩個帶異性電之無限大帶電平面相距d且平行；
如圖12.83。試計算二平行板間及平行板外之電
場。
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解：解：

我們可以用重疊原理計算電場
。由二帶電平行板在不同區域
所產生的電場分別標於圖12.84
中。
正板上方與負板下方的電場均
為0。因為來自正板或負板所
建立的電場在此二區域完全抵
消。
而介於兩板間之電場因為同向
，其電場和為

我們可以用重疊原理計算電場
。由二帶電平行板在不同區域
所產生的電場分別標於圖12.84
中。
正板上方與負板下方的電場均
為0。因為來自正板或負板所
建立的電場在此二區域完全抵
消。
而介於兩板間之電場因為同向
，其電場和為

E   







2 20 0 0

這樣的裝置為平行板電容器 (parallel plate capacitor)，也是實
驗室用來產生均勻電場最典型的方法。
這樣的裝置為平行板電容器 (parallel plate capacitor)，也是實
驗室用來產生均勻電場最典型的方法。
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例題 12.17例題 12.17

半徑為R 之均勻帶電球殼，帶電電量為Q，參考
圖12.85。試計算球殼內(r<R) 、外(r>R)之電場
半徑為R 之均勻帶電球殼，帶電電量為Q，參考
圖12.85。試計算球殼內(r<R) 、外(r>R)之電場
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解：解：

具有質量之質點間的萬有引力作用與帶電質點間的電力作用都
屬平方反比力。從數學的觀點，在第4章我們對質點有引力場的
計算可以運用到同樣幾何構造的電場上來。
舉例來說，在第4章我們發現在質量分佈均勻的球殼，作用於球
殼內部且質量為m之質點的萬有引力為0：

具有質量之質點間的萬有引力作用與帶電質點間的電力作用都
屬平方反比力。從數學的觀點，在第4章我們對質點有引力場的
計算可以運用到同樣幾何構造的電場上來。
舉例來說，在第4章我們發現在質量分佈均勻的球殼，作用於球
殼內部且質量為m之質點的萬有引力為0：

F
m ,

( )
球殼內部

 0 N

又因 ，所以又因 ，所以
 
F gm m g  0 N / kg

這樣的結果，緣自於萬有引力是平方反比力的關係。
既然電力作用也是平方反比力，我們可以不用證明，就說均勻帶
電球殼內部之電場亦為0。亦即

同樣的道理，在球殼的外部亦可沿用第4章的結果，推論得電場
應為

這樣的結果，緣自於萬有引力是平方反比力的關係。
既然電力作用也是平方反比力，我們可以不用證明，就說均勻帶
電球殼內部之電場亦為0。亦即

同樣的道理，在球殼的外部亦可沿用第4章的結果，推論得電場
應為

E r R
球殼內部

 0 ( )


E r 

1

4 0
2

Q

r
r R ( )
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例題 12.18例題 12.18

半徑為R之均勻帶電實心球，電荷Q均勻分佈於
實心球內，見圖12.86試計算 與
。

半徑為R之均勻帶電實心球，電荷Q均勻分佈於
實心球內，見圖12.86試計算 與
。

E r R( ) E r R( )
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解：解：

此一問題，亦可以由第4章得來

同理，球體外部之電場，亦可視為點電荷 Q置
於球心在 r 處所建立之電場：

此一問題，亦可以由第4章得來

同理，球體外部之電場，亦可視為點電荷 Q置
於球心在 r 處所建立之電場：


E r 

1

4 0
3

Q

R
r r R ( )


E r 

1

4 0
2

Q

r
r R ( )
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例題 12.19例題 12.19

一帶電質點，質量為 m，帶電量為 q，由靜止狀
態自靠近平行板之一板釋放，該電荷一路被此
一電場加速。已知電場大小為 E0，平行板間距
為 d，試計算該質點抵達另一板之瞬時速率。

一帶電質點，質量為 m，帶電量為 q，由靜止狀
態自靠近平行板之一板釋放，該電荷一路被此
一電場加速。已知電場大小為 E0，平行板間距
為 d，試計算該質點抵達另一板之瞬時速率。
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解-1：解-1：

參考圖12.87之參考坐標，電場可表示為參考圖12.87之參考坐標，電場可表示為

E j E0



ĵ
)ĵE(EF

0

0

qE
qq








a
F

j 


m

qE

m
0  a

qE

my 
 0

 y y ya t 0

y y t a ty y  0 0
21

2


由牛頓第二定律由牛頓第二定律
 
F a m

由等加速運動之式子由等加速運動之式子
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解-2：解-2：

 y0 0
y d0 

 y ya t
qE

m
t 

 0

y d a t d
qE

m
ty   

1

2

1

2
2 0 2

0
1

2
0 2 d

qE

m
t

d
qE

m
t

1

2
0 2 t

dm

qE









2

0

1 2/

 y

qE

m

dm

qE
d

qE

m
 







  





0

0

1 2

0

1 2
2

2
/ /

既然，帶電質點是由靜止狀態被釋放， 。假設為q正，
且自 處被釋放。
既然，帶電質點是由靜止狀態被釋放， 。假設為q正，
且自 處被釋放。

帶電質點最後抵 y=0。因此帶電質點最後抵 y=0。因此
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例題 12.20例題 12.20

一質量為 m，帶電量為 q 之帶電質點以之初速
垂直進入一均勻電場，見圖12.88。試計算

其離開長度為 l 之電場時，偏移若干？

一質量為 m，帶電量為 q 之帶電質點以之初速
垂直進入一均勻電場，見圖12.88。試計算

其離開長度為 l 之電場時，偏移若干？


v 0
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解：解：

參考圖12.88之坐標。參考圖12.88之坐標。

v i0 0  x



E j E0


 
F E

j



 

q

q E( )0
t

x




 0

y y t a ty y  0 0
21

2


y0 0
 y0 0 y a ty

1

2
2

a
F

m

qE

my
y 

 0

y
qE

m x

 












1

2
0

0

2



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12.10 高斯定律12.10 高斯定律

 通量 通量
貫穿一微小面積 之任一向量 的通量 (flux) 
為向量 通過面積之程度的量測。我們用純量積定
義向量 之通量：

貫穿一微小面積 之任一向量 的通量 (flux) 
為向量 通過面積之程度的量測。我們用純量積定
義向量 之通量：

d

S


A

d

A


A

d d

d
S





 

 

 

 
A S

A S
area

在重力場裡，我們得在
任一封閉曲面內之重力
場通量與其該封閉曲面
內之質量M的關係為

在重力場裡，我們得在
任一封閉曲面內之重力
場通量與其該封閉曲面
內之質量M的關係為

 
g S   d GM4



黃元正製作 Slide  103黃元正製作 Slide  103

高斯定律高斯定律

 要將重力場之轉換至電場，我們做下列替換 要將重力場之轉換至電場，我們做下列替換

1. 以取代 。
2.用 代替M。
3.萬有引力常數G由對應之
電力常數 來取代。

1. 以取代 。
2.用 代替M。
3.萬有引力常數G由對應之
電力常數 來取代。


E


g

| |Q

1 4 0/ 

既然本身是負的，我們可以去絕對值得既然本身是負的，我們可以去絕對值得

 
E S  




 d Q

Q

4
1

4 0

0






| |

| |

 
E S  d

Q

 0

此式亦適用於正電荷。
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高斯定律高斯定律

 更一般些，我們所做的封閉曲面所包含的電荷若不只
一個，而是包含 時，則可由重疊原理將
(12.17) 式改寫成

 更一般些，我們所做的封閉曲面所包含的電荷若不只
一個，而是包含 時，則可由重疊原理將
(12.17) 式改寫成

Q Q Q1 2 3, , ,

 
E S     d

Q Q Q1

0

2

0

3

0  

Q Q Q1 2 3, , ,

應注意 等電荷之正、負號。應注意 等電荷之正、負號。

電場之高斯定律可以總結為：
 
E S  d

dq

 0

任一封閉曲面之電通量與其所包含之總電荷 成正比。

對這假想之封閉曲面，我們稱之為高斯面 (Gaussian surface)。
它可以是任何幾何形狀，但一定要“封閉”。高斯定律是電磁學
四個基本定律 ── 馬克斯威爾方程式 (Maxwell equations) 之一。

dq
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例題 12.21例題 12.21

計算圖12.91 a~d
中之高斯面的電
通量。

計算圖12.91 a~d
中之高斯面的電
通量。
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解：解：

a.高斯面內之淨電荷為0，所以電通量亦為0a.高斯面內之淨電荷為0，所以電通量亦為0

2 00. C

 
 


 



  

 



2 00 10 2 00 10

885 10

2 26 10

6

0

6

12

5

. .

.

. )



(N m / C2

2 00. C

  0

b.高斯面內之淨電荷為b.高斯面內之淨電荷為

c.在高斯面內之淨電荷為c.在高斯面內之淨電荷為

d.高斯面內之總電荷為0d.高斯面內之總電荷為0


 


   





2 00 10

885 10
2 26 10

6

12
5 2.

.
. ( )N m / C2
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12.11 利用高斯定律計算電場大小12.11 利用高斯定律計算電場大小

 單獨點電荷所建立之電場 單獨點電荷所建立之電場
以點電荷Q來說，若我們選定以
電荷Q相距r之球面為高斯面，參
考圖12.92，則此高斯球面上的
電場應相等。

以點電荷Q來說，若我們選定以
電荷Q相距r之球面為高斯面，參
考圖12.92，則此高斯球面上的
電場應相等。  

E S 







d
Q

EdS
Q

i




0

0

E dS
Q

E r
Q



 

 




4 2

0

E
Q

r


1

4 0
2

既然，球面上各點之E相等，積
分式中E可提到積分符號的外面
既然，球面上各點之E相等，積
分式中E可提到積分符號的外面
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單獨點電荷所建立之電場單獨點電荷所建立之電場

如果點電荷Q為負值，則電場方向改為沿半徑指向內，
如圖12.93。如此一來， 與 反平行，則高斯定律
左式為負

如果點電荷Q為負值，則電場方向改為沿半徑指向內，
如圖12.93。如此一來， 與 反平行，則高斯定律
左式為負

不論Q是正或是負，電場
的大小都一樣。
不論Q是正或是負，電場
的大小都一樣。

d

S

 
E S 




 








d
Q

EdS
Q

E dS
Q

i






0

0

0

| |

| |

E
Q

r


1

4 0
2

| |


E
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無限長均勻帶電直線所建立的電場無限長均勻帶電直線所建立的電場

設線電荷密度為 之
無限長帶電直線如圖
12.94。

設線電荷密度為 之
無限長帶電直線如圖
12.94。

由電荷分佈的對稱
性可推得電場是由
直線輻射向外，且
與帶電直線相距r之
各點的電場都相等
。由幾何對稱的觀
點來看，此問題較
理想的高斯面為圓
柱面，見圖12.95。

由電荷分佈的對稱
性可推得電場是由
直線輻射向外，且
與帶電直線相距r之
各點的電場都相等
。由幾何對稱的觀
點來看，此問題較
理想的高斯面為圓
柱面，見圖12.95。

| |
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無限長均勻帶電直線所建立的電場無限長均勻帶電直線所建立的電場

此高斯圓柱面包含了圓柱面四周及上下底：此高斯圓柱面包含了圓柱面四周及上下底：
       
E S E S E S E S         d d d d

周圍 上底 下底

)2(

SE





rE

dSEEdSd


  周圍周圍周圍

 
E S d 0

E r( )2
0

 







而在高斯圓柱面之上、
下底的微小面積 總
與電場 垂直。換句
話說，圓柱面底部之電
通量為0

而在高斯圓柱面之上、
下底的微小面積 總
與電場 垂直。換句
話說，圓柱面底部之電
通量為0

d

S

E

E
r r

 

  


2

1

4

2

0 0
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均勻帶電實心球所建立之電場均勻帶電實心球所建立之電場

 電荷均勻分佈於半徑為
R之整個球體內。我們
想計算球體內部(r<R)
之電場大小，如圖
12.96。

 電荷均勻分佈於半徑為
R之整個球體內。我們
想計算球體內部(r<R)
之電場大小，如圖
12.96。

我們選定與帶電球體之
同球心的球面為高斯面
。高斯球面上各點的電
場大小會相等，且電場
方向與球面上微小面積

同方向。

我們選定與帶電球體之
同球心的球面為高斯面
。高斯球面上各點的電
場大小會相等，且電場
方向與球面上微小面積

同方向。d

S
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 
E S 





 

 



d
dq

E dS
dq

E r
dq




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
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0
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
| |Q

R
4
3

3

 3
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


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r

R
Q 
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| |

E r

r
R

Q
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| |
4 2
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3

0






E

E
Q

R
r

1
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3

| |

rr R

高斯球面內的電荷為高斯球面內的電荷為
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無限大均勻帶電平面所建立的電場無限大均勻帶電平面所建立的電場

 均勻帶電平面之
面電荷密度為
。由幾何對稱可
推得電場垂直帶
電平面指向外。
與帶電平面相距 z
之各點，其電場
大小都相等，從
此對稱觀點，我
們選定如圖12.97
所示之高斯圓柱
面。

 均勻帶電平面之
面電荷密度為
。由幾何對稱可
推得電場垂直帶
電平面指向外。
與帶電平面相距 z
之各點，其電場
大小都相等，從
此對稱觀點，我
們選定如圖12.97
所示之高斯圓柱
面。

 | |

黃元正製作 Slide  114黃元正製作 Slide  114

通過圓柱面周圍的電通量為零，因為電場與圓周面周
圍的微小面積垂直。亦即
通過圓柱面周圍的電通量為零，因為電場與圓周面周
圍的微小面積垂直。亦即
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此為高斯定律的左式。
而此高斯圓柱面內所包含
的總電荷為 。代入高
斯定律

此為高斯定律的左式。
而此高斯圓柱面內所包含
的總電荷為 。代入高
斯定律

| | A
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12.12 導 體12.12 導 體

導體 (Conductors) 內有自由電子，此自由電子不屬於
任何原子，不受原子的束縛。這些自由電子可以很自
由的、快速的在電場中運動。

導體 (Conductors) 內有自由電子，此自由電子不屬於
任何原子，不受原子的束縛。這些自由電子可以很自
由的、快速的在電場中運動。

導體內之電場
將一導體板置於電場中，如圖
12.98。導體內之自由電子受到
外加電場的作用，快速向左移
動；由於自由電子的向左聚集
，而留下帶正電的離子。導體
內部電荷的聚集，產生另一個
電場，此電場與外加電場反向

導體內之電場
將一導體板置於電場中，如圖
12.98。導體內之自由電子受到
外加電場的作用，快速向左移
動；由於自由電子的向左聚集
，而留下帶正電的離子。導體
內部電荷的聚集，產生另一個
電場，此電場與外加電場反向

 導體內部正、負電荷的聚集會持續至導
體內部電場為零為止。

 導體內部正、負電荷的聚集會持續至導
體內部電場為零為止。
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導體內之電場導體內之電場

 如果將電荷放入導體中
，則導體的電荷會重新
分佈直至導體內部之電
場為0。導體上任一個自
由電荷必定存在導體的
表面。

 如果將電荷放入導體中
，則導體的電荷會重新
分佈直至導體內部之電
場為0。導體上任一個自
由電荷必定存在導體的
表面。

 在導體外部做一高斯面
如圖12.100所示。當然，
會有電通量貫穿此高斯
面，因帶電導體外部之
電場並不為零。而此電
通量根據高斯定律應為

 在導體外部做一高斯面
如圖12.100所示。當然，
會有電通量貫穿此高斯
面，因帶電導體外部之
電場並不為零。而此電
通量根據高斯定律應為

Q /  0
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導體表面的電場方向導體表面的電場方向

 我們也可以證明電場與
導體表面的微小面積
的夾角是 。如果，它
們的角度不是 ，如
圖12.101，那麼在導體
表面的電場在導體表面
必有一分量。此一電場
分量將導致自由電子移
動。此現象不再是靜電
，因電荷在運動。

 我們也可以證明電場與
導體表面的微小面積
的夾角是 。如果，它
們的角度不是 ，如
圖12.101，那麼在導體
表面的電場在導體表面
必有一分量。此一電場
分量將導致自由電子移
動。此現象不再是靜電
，因電荷在運動。

 從靜電觀點，導體表面的電場必垂直於導體表
面。

 從靜電觀點，導體表面的電場必垂直於導體表
面。
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導體表面的電場大小導體表面的電場大小

 選定一小塊導體面，如圖12.102。 表導體此處之面
電荷密度， 。做一個微小高斯圓柱面，圓柱面的
一底落在導體內部，另一底則緊鄰於導體，在導體外
部。我們所做高斯圓柱面底面積很小，以致底面上各
點之電場都相等。

 選定一小塊導體面，如圖12.102。 表導體此處之面
電荷密度， 。做一個微小高斯圓柱面，圓柱面的
一底落在導體內部，另一底則緊鄰於導體，在導體外
部。我們所做高斯圓柱面底面積很小，以致底面上各
點之電場都相等。

 導體表面的電場為
，其中為區域面電荷
密度 。

 導體表面的電場為
，其中為區域面電荷
密度 。
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