
Chapter 7.  靜電學 Statics Electricity

1.靜電學：靜止的電荷相關物理量的分析

電荷→電量
電場→      電力(庫倫力)    

電位→        電位能
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※任何帶電物質電量應為電子量的整數倍(原子核外)
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◎◎ 靜電學

1.    電荷 [±]

2.    電量 [C]

3.    電場 （Q主）

電位 （Q主）

4.    電力 （q客）

5.   電位能 （q客）
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2. 電荷 (Electric Charge)

→ 目前基本電荷量 (原子核除外) → 電子

= 電子電量

正電荷 (Positive Charge)

負電荷 (Negative Charge) 電子是負電荷

任何帶電或有電荷分佈之物體所帶電量【Q = ±Ne】

C.e 1 91 061 





q2電力  q1電場

 q2電位能

 q1電位
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3.  電場 (Electric  Field)

→  Q主所輻射的電力線所形成的電場【 】

Q主之電力線切線方向即電場 之方向

→  電荷之電場方向

r

r

r

kQ

q

F
E 主

客

客
主 2

※電場定義： 
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4. 庫倫力 (Coulomb Force)

兩個電荷之間的作用力

的作用力施予電場 客主
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Maxwell的方程式偏微分形式

▽．D  =  ρ  ..................(1)    靜電學定律/靜電荷產生電通密度

▽．B  =  0  ……..….....(2)   靜磁學定律/靜磁場產生磁通迴路

時變電磁場

▽ × E  =  -∂B/∂t ..........(3) (法拉第定律/磁生電 )

▽ × H  =  J + ∂D/∂t .....(4) (安培定律/電生磁 )

其中的 E：電場強度 D：電通密度，又稱電位移向量
B：磁通密度 H：磁場強度
J：電流面密度 ρ：體電荷密度(純量)



靜電學定律積分形式和偏微分形式互等

兩者相等 

積分式 Φ = ∯  𝐸  ⋅ dA   =
Q

εₒ
 

一度空間 Eₓ →    yz 面 

A = dydz 
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用史托克定理〈Stoke’s Theorem〉
將Maxwell方程式法拉第定律的

偏微分形式 轉成 積分型態
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法拉第定律積分形式和偏微分形式互等

法拉第定律積分形式和偏微分形式互等

從微分式出發

同時對曲面S積分

根據 Stokes' Theorem

所以



法拉第定律積分形式和偏微分形式互等
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5.  電位 (Electric Potential)/電位能(Electric Potential Energy)

電位定義

→      庫倫力(電力)和萬有引力(重力)皆為保守力

重力 [引力位能為負]

電力 [斥力位能為正]
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球狀等位面 →球面上任一點電位皆相等

V1
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V3

(Equipotential Surface)

V1 < V2 < V3
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6.  電偶(Electric Dipole)的中心軸上任一點電場與電位

電偶→同電量之正、負電荷隔著一小段有效距離
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請回家練習﹗

例題10. 某點電荷 在距離2cm處之電場及電位?

若有另一點電荷 在離 4cm處所受的庫
倫力及電位能?
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請回家練習﹗

例題11.電偶電量 長18 cm，求在中心軸上離

中心12 cm 處

(1) 此點之電場及電位

(2)若 求所受的電力及電位能

C91 08 
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封閉空間內含有電量Q，所散發出電場之電力線穿透整個封閉表面之

總電力線數 (電通量 ) 為 Q k 4E

7.  電場高斯定律 (Gauss Law)
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電通量(Electric Flux) = 垂直通過截面之有效電力線數

有效垂直截面之電力線數 AdEd E



電通量

AdcosE　　

AdE　　

AdEd

cosEE



















整個封閉表面之總電通量    AdEd

dA



找到封閉球面，半徑為R球面上電場

通過封閉球面上的總電通量。
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8. 均勻帶電之電板電場

→ 均勻帶電 → ttanCons
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無限長電板之電場特性→

相互抵消，只剩下垂直電板之電場
下

上
鄰電荷平行電之電場

因此電板之有效電場→垂直電板之電場 (       )

找一對稱圓柱密閉空間→利用電場之高斯定律

E



※ 高斯定律可適用於求任何對稱形狀之帶電物體之電場
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為何無限長帶電板電場和距離無關

→ P點離電板近，距離小，各電荷貢獻電場強度強

下

上
遠方的電荷貢獻電場幾乎平行電板電場已互相抵消，無效應

電場強度強
有效電荷少

距離近

→ S點離電板遠，距離大，各電荷貢獻電場強度弱

電場強度弱
有效電荷多

距離遠

遠方的電荷貢獻電場仍含有垂直電板之有效電場未能相互抵消，
有效應

下
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 導體帶電  電荷皆分佈在表面上
以金屬板塊為例 → 電荷均勻分佈在兩側

以近似均勻帶電無限電板之電場(E⊥= 2πkσ) 

外部→ E外 = E⊥(左) + E⊥(右)

= 4πkσ (電場方向相同)

內部→ E內 = E左 + E右

= 0 (電場方向相反)

9. 均勻帶電導體之內外部電場


延伸至任何形狀帶電的導體之內外部電場



導體內部電場 E內 = 0 
【可用高斯定律說明→因電荷分佈在表面，內部無電荷】

導體外部電場 E外 = 4πkσ (E外是垂直於表面)

004   內內內內 EQ,kQAdE 



10.均勻電場之電位及電位差

 均勻電場 E = Constant

以均勻帶電無限長電板之電場 E = 2πkσ = Constant
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a 離負電荷遠 → 電位高

)a(EVVa 00 

不受V0改變
aEVVa  0

bEVVb  0



a

b

a

b

電場　

EqF 主客客 

重力場  

gmF 主客客 

0)(

)(

)0(











dEq

abEq　　　

UUU

badhEqVqU

abba 高低

主客主客

0)(

)(











dgm

abgm　　　

UUU

hgmU

abba

主客

主客

主客

高低

Earth

g

d

(d：間距)

E



正電荷 → 傾向由 高電位 流至 低電位
高電位能 流至 低電位能

負電荷 → 傾向由 低電位 流至 高電位
高電位能 流至 低電位能

E = U + K

(位能減少→動能增加，正功)

(位能增加→動能減少，負功)





為何導體表面是等位面？

 利用電位差和電場垂直導體表面

0//  dEdEVV ab

//E(      = 0 平行表面電場)

ba VV 

(表面任何兩點電位相等，所以導體表面為相等電位)
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請回家練習﹗

例12.  一無限長均勻帶電板，一正電荷 距離電板 30cm處
受到電力5N，求電板之電場和表面電荷密度？此正電荷移至

50cm處，電位差？電位能的變化量？

Cq 6103 



11.電容 (Capacitor)

 儲存電荷(Q)的元件

利用均勻帶電無限長電板之電場 (  )  kE 2



電容內部電場 ( kEE 2 
) 

A

Q
kkEEE  44  內

電容內部電位 ba VVV  dE  內
dk  4

VEQ  內 → Q = CV 

儲存電荷Q多→                        大
A

Q
kE 4內

d
A

Q
kdE　V  4內

高 (電位差越大)



電容的定義： d
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【Permittivity of free space】
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電容電荷之獲得，須從外界充電

電容在電路上的圖示

直流電池在電路上的圖示

交流電源在電路上的圖示

短路 (Short-Circuit) →
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0abI



開路 (Open-Circuit) →
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電容充電前 (t = 0-)
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電容充電完後 (t = )
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電路之電位能，須經充電時間的累積

其電位能應以平均值觀點來定之
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Advanced Technology & Integrated Systems Laboratory

ATIS Lab.
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電容系統之物理量
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Advanced Technology & Integrated Systems Laboratory

ATIS Lab.
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ATIS Lab.
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電場電力線
穿透真空係數
(允許)

係數大，穿透率小
係數小，穿透率大



介質
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 電場電力線
穿透介質的係數



【 (光速 C = 3 × 108 m/s)】

電磁波之電場能量密度和磁場能量密度是相等而可互相轉換
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12. 電容放大器

插入介電質於電容中，電容值增加κ倍【κ：介電常數 > 1】

(Dielectrics) (Dielectric constant) 

介電質：置入電場中，部份表面可被極化產生極化電荷之絕緣體





未插入介電質，電容系統之物理量

插入介電質
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電容電板之場在介電質表面極化出少許部份的極化電荷，
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電位能減少 部份電位能加速至介電質進入的動能增加

加速吸入
(介電質進入吸力增大
，速度增快→動能增加) 



請回家練習﹗

?為原來各幾倍?κ倍，求場      

來電電質，其極化電場為原所儲存電荷?若插入介      

之電位差? ，電容值?離電板 電板距離為      

， ，其電板截面積為 　一獨立電容被充至例
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請回家練習﹗

例14. 電容接上一固定電池，插入介電質(κ = 3 )，
求(                              )為原來的幾倍？C,,U,V,E,Q Ee 



13. 電容之串聯與並聯

串聯(SERIES CONNECTION)

串聯→流經兩元件之電流相等 ( I1 = I2 = I )
電壓(位)為兩元件電壓之總和

21 VVVab 



電流 (單位時間流過電量)      
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→  並聯 (PARALLEL CONNECTION) 平行
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 和電流為兩元件之電流總
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