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電磁學

電磁學(Electricity and Magnetism)

1.靜電學(Electrostatics)

2.電容、電阻與電路(Capacitance, Resistance and Circuits)

3.材料的電特性(Electrical Properties of Matters)

4.磁力與磁場(Magnetic Force and Magnetic Field)

5.電磁感應(Induction)

6.材料的磁特性(Magnetic Properties of Matters)

7.交流電路(Alternating-Current Circuits)
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靜電學(Electrostatics)

•電力與電場

•電力線與高斯定律

•電位能與電位

電力與電場(Electrostatic Force and Electric Field )

電力與基本力(Electric Force and The fundamental forces of nature)

物理學家相信我們的宇宙存在的基本作用力只有四種：重力(或稱萬有引力，the
gravitational force)、電磁力(the electromagnetic force)、弱作用力(the weak nuclear
force)、強作用力(the strong nuclear force)。其中電磁力和弱作用力近代物理學家
已經可以用一統一的理論架構來描述，即弱電作用(electroweak force)理論，就如
同馬克斯威爾將電力與磁力用電磁理論作一統一的描述一樣。
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下面我們簡單的描述個基本作用力之簡單特性：

(1) 重力(或萬有引力)
具有質量物體間之引力，大小和二作用物體之質量乘積成正

比，和距離平方成反比。

2
21

r
mm

GFg =
G = 6.67×10-11 Nm2/kg2

(2) 電磁力
電荷或磁極間之作用力，和相對速度有關。在靜止時之靜電交互作用和二物
體所帶之電荷乘積成正比，距離平方成反比。且電荷分成兩種(定義為正電和
負電)，同性電相斥，異性電相吸。
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kF ee =
ke = 8.99×109 Nm2/C2
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我們日常生活所碰到的現象及力的作用，除了重力以外，均是電磁作用的結果
，例如化學反應、生命現象、摩擦力、張力等。
電磁作用力還造成人們對時間和空間觀念的革命，產生相對論。

重力與電磁力均是所謂的長程力(long-range force)，對應於核力只作用在核子之
範圍稱為短程力(short-range force)。

例題 比較氫原子中原子核和電子間電力和重力之大小。

考慮在基態之電子，其與核之距離為0.53埃。
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既然電磁力遠遠大於重力，為什麼星球間之作用力卻以重力為主？
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(3) 弱作用力
和某些原子核之不穩定和衰變(例如β-decay，即自發的放出電子)有關，大小約
較電磁力弱1012倍，較重力強1025倍。

(4) 強作用力
負責將原子核中之帶電質子緊密的結合在一起、克服強大的電磁力的作用力。
其作用範圍很小，但在作用之範圍內強度很大。距離在10-15 m(即原子核的大
小)時，強作用力的強度約比電磁力大兩個數量級；但距離在10-14 m時，其強
度幾乎可完全忽略。

(有些)物理學家的夢想：找到一個統一的理論(the Grand Unified Theory，簡稱
GUT)描述四種基本作用力。有了這理論，物理學家便可瞭解宇宙的最初狀態。

Theory of Everything!!!???
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庫侖定律與電荷(Coulomb's Law and Charge)

庫侖定律描寫靜電荷間之作用力：
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permittivity constant

Charles Coulomb (1736-1806)
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1
2

3
n

F12

F13

F1n

F1=F12+F13+… +F1n

一電荷受許多電荷之總電力係個別電
力之向量和。（合乎重疊原理！）

電荷(Charge)
(1)電荷分為兩種 正(positive) 質子、正子

負(negative) 電子
(2)電荷是非連續的，是不可無限分割的，是量子化的(Quantized)。

1基本電荷e (elementary charge)=1.60219×10-19 coulomb(C)
1 C= 6.25×1018 e

(3)宇宙的淨電荷守恆。
任何反應或過程總電荷守恆。Charge is conserved!

e-+e+→γ+γ
γ→e-+e+
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電場(Electric Field)

場(field)→一種分布(distribution)

力場(force field)→一種向量場(vector field)

電場(electric field)→電力場→帶電物體所受電力的分布

電場定義為單位正電荷(點電荷)所受之電力(由於空間中其他電荷分布)。

tq
F

E ≡
單位：[N/C]

qt測試電荷(test charge)
•電力以外的作用力要很小
•不影響其他電荷的分布
•體積小，即點電荷(point charge)

)()( rErF q=

力
分
布

力場

和力場感應的特
性
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(1) 點電荷所產生之電場
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(2) 電荷分布所產生之電場
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dq

qt

r

假如為連續分布： Qi→dq,  Σ→∫








=

==

=

∫∫

ondistributi for volume   

ondistributi areafor         

ondistributi linefor          
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dV

dA

ds

dq

r
dq

d

r
dq

d

ρ
σ
λ

πε

πε

rEE

rE

λ  [C/m] linear charge density

σ [C/m2] surface (areal) charge density

ρ [C/m3] volume charge density
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電偶極(electric dipole)的電場例題
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定義電偶極(electric dipole)為 zp ˆqd≡

電偶極方向為負電荷指向正電荷之方向。故
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假如考慮沿二電荷中垂線方向之電場可得

x
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一般而言，不管dipole之方向，電場強度均和z3成反比。
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帶電環(charged ring)之電場例題
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若x>>a， ，和點電荷相同2
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例題 帶電盤(charged disk)之電場
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+σ

σ/ 2ε 0

σ/ 2ε 0

-σ

σ/ 2ε 0

σ/ 2ε 0

+σ

-σ

σ/ε 0

0

0

二平行帶電板
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電力線與高斯定律

電力線(electric field lines)與電通量(electric flux)

電力線的定性描述：電力線是用來將抽象的電場圖像化的工具，發明人為法拉第。

(1) 電力線的方向和當地的電場方向相同；

r

O

E(r)

(2) 電力線在空間中是連續的；

(3) 電力線在空間中是不互相交叉的；

(4) 電力線由正電荷開始，終止於負電荷；

(5) 電場愈大，則電力線愈密。
（或說電荷愈大，所對應之電力線
愈多。）
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電力線的定量描述：電通量
通過某截面之電力線數≡電通量(electric flux)Φ ∝q
令比例常數為1/ε0
即

單位：[Nm2/C]
0ε

q
=Φ
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電通量密度與電場

由前面討論電通量之特性知

A
E

Φ
∝ 比例常數為一

無單位之常數

[N/C]=[Nm2/C�1/m2]

考慮一點電荷
2

04
1

r
q

E
πε

= 由q射出之電通量為

0ε
q

=Φ

在半徑為r之球面上

E
r

q

rA
==

Φ
=

Φ
2

0
2 44 πεπ

比例常數為1
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一般而言
A

E
Φ

=
或

⊥

Φ
=

dA
d

E

注意：dA⊥是和電通量方向(即電場方向)垂直之平面面積。

∫∫ ⋅=Φ=Φ

⋅=
==Φ ⊥

AAA dd

d

EdAEdAd

AE

AE

θcos

注意面的方向性：
ΦA=E⋅A>0
ΦA8=E⋅A8<0

E A

A8
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高斯定律(Gauss's Law)

例題

寫下高斯定律前，我們先看一些例子。

q

S2

S1

發出之電
通量q/ε0

通過封閉面S1、S2之電通量均為q/ε 0

q

S2

S1

發出之電
通量q/ε0

例題

通過封閉面S1、S2之電通量均為q/ε 0

和q在內之分布情形無關。
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q

q

0
43

2

1

0

0

=Φ=Φ

−=Φ

+=Φ

SS

S

S

q

q

ε

ε

例題

綜合上面討論，我們可以寫下高斯定律：

enc00 qd =⋅=Φ ∫ AEεε
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高斯定律之應用

注意事項：
(a)應用範圍：具對稱性的電荷分布
(b)高斯面的選取：電通量密度相同者

電通量為零者

點電荷— — 庫侖定律之再現例題
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球形對稱(spherical symmetry)分布例題
高斯面均取球形

例如一均勻帶電球

E(r)

r0

R
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S'
(a)當r<R
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(b)當r<R，取高斯面S'
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和點電荷結果相同
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均勻帶電之薄球殼

當r>a，

2
2

0

2

0

4
1

)(

4

−∝=

⋅=⋅= ∫

r
r
Q

rE

rEd
Q

πε

π
ε

AE

當r<a，

0=E
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例題 圓柱形對稱(cylindrical symmetry)分布
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平面對稱(planar symmetry)分布例題

( )
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2
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AE
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帶電導體之電場分布

•這裡我們討論的是在靜電平衡狀態，即無電荷在導體中運動。由此可進一步推知

在靜電平衡的導體內部必無電場，否則導體內可移動電荷會受電場影響而運動。

•若此導體帶有淨電荷，則這些多出之電荷必然分佈在導體表面。在導體內部之任

一封閉高斯面上之電通量也必為零，因為其所包住的電荷為零。即使導體內包含

有空洞，或有外界靜電場此結論依然成立。

S1
S2

S3

•導體內空洞表面無電荷分布。

•靜電平衡導體表面外之電場必然和表面垂直，否

則會造成表面電荷沿表面運動。
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•導體表面電場的強度和表面電荷密度σ 成正比。
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有關高斯定律的推導

定義立體角(solid angle) 2r
A∆

=∆Ω [steradian]

整個球所包含之立體角 π
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