
第21章

電荷



21.2 電荷電荷電荷電荷



21.3 導體與絕緣體導體與絕緣體導體與絕緣體導體與絕緣體

導體導體導體導體(conductor)是電荷在其內可以相當自由地移動的物質；其實例包括金屬(例如在常見連接
到電燈之電線中的銅)、人體，以及自來水。

非導體非導體非導體非導體(nonconductor)——也稱為絕緣體(insulator)——是電荷在其內不能自由移動的物質；其
實例包括橡膠(例如在常見之電線外的絕緣體)，塑膠、玻璃和化學純水。

半導體半導體半導體半導體(semiconductor)是導電性介於導體和絕緣體之間的物質；其實例包括在電腦晶片中的矽
和鍺。

超導體超導體超導體超導體(superconductor)是一種完美導體的物質，它可以允許電荷不受任何阻礙的移動。

原子的結構與電性決定了導體與絕緣體的特性。

原子由帶正電的質子質子質子質子、帶負電的電子電子電子電子與電中性的中子中子中子中子所組成。質子與中子彼此緊密的被束縛
在中央的原子核裡。

當如銅之類的導體原子聚集起來形成固體的時候，它們最外圍的一些電子(也因此束縛最鬆散)

變成可以在固體中自由游移，因而使得原子成為正電性(正離子)。我們將這種可移動的電子稱
為傳導電子(conductionelectron)。

非導體中則存在著相當少的(如果有的話)自由電子。
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冬青救命丹糖果冬青救命丹糖果冬青救命丹糖果冬青救命丹糖果
(Triboluminesence 摩擦發光摩擦發光摩擦發光摩擦發光)



21.4 庫侖定律庫侖定律庫侖定律庫侖定律

物體的帶電會導致吸引力或排斥力的發生，這個力量
被稱為靜電力靜電力靜電力靜電力(electrostatic force)。

帶電粒子的作用力方程式稱為庫侖定律庫侖定律庫侖定律庫侖定律(Coulomb's

law)

粒子1有電荷q1，粒子2有電荷q2，F為粒子1的受力。
在這個公式中， 代表兩粒子延伸軸上的單位向量，r 

則是兩粒子間的距離，而k 是一個常數。

電荷的SI單位為庫侖庫侖庫侖庫侖。

且

ε0稱為介電常數介電常數介電常數介電常數。

r̂



電流等於電荷移動通過一點或一個區域的速率dq/dt

i 為電流 (安培) 而 dq (庫侖) 為dt(秒)內通過之電荷
量。因此，
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如果我們有n 個帶電粒子，則它們會兩兩各自成對相互作用。其中任何
一個粒子所受的力可以寫成下列向量和，而且讓我們以粒子1 為例，

F1,4為粒子4對粒子1造成之力，依此類推。

在研究重力時很有用的殼層(shell theorem)定理，也可類似地應用於靜
電力：
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21.5 電荷的量子化電荷的量子化電荷的量子化電荷的量子化

在班傑明-富蘭克林的時代，電荷被想像成是連續的流體——

對許多用途來說，這是一個很有用的觀念。然而，如今我們
明白諸如空氣、水之類的流體並不是連續的，而是由不連續
的原子和分子所組成。實驗證明，「電流」乃由許多某種基
本電荷所構成的不連續體。任何可測得的正電或負電荷q，
都可以表示為

基本電荷e 為許多重要自然常數中的一個。電子與質子的電
量大小皆為e



當像電荷這樣的物理量，僅允許有不連續的數值，而不
是任何數值都可以的時候，我們稱此物理量是量子化
(quantized)的。例如，我們可能發現一粒子會不帶電量
或帶有+10e 或–6e 的電量，但不會發現它帶3.57的電量。
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我們經常可以看到諸如

「一個球上的電荷」、
「轉移的電荷量」及
「電子的帶電量」

等慣用語，這些皆表示電荷為一種物
質。(事實上，這些敘述已經在本章
節中出現過。)然而，我們應該記住
的是：粒子是一種物質，而電荷是它
們的特性之一，就如同質量一樣。
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21.6 電荷守恆電荷守恆電荷守恆電荷守恆

以絲絹摩擦玻璃棒，棒上就會出現正電荷。量測結果顯示，與此同時，絲絹上出現等量
的負電荷。這暗示著摩擦並不能創造電荷，而是將電荷自一物體轉移至另一物體，在此
過程中，每個物體的電中性已受到破壞。這個電荷守恆假說最早是由富蘭克林所提出，
經過許多審慎的檢驗，包括大型的帶電物體以及原子、原子核等基本粒子。迄今尚未發
現違反此一假設者。因此，除了能量、線動量以及角動量守恆定律之外，我們現在再加
上電荷守恆定律。

原子核的放射性衰變(radioactive decay)是電荷守恆的重要範例，在這種衰變過程中，原子
核會轉換成(變成)另一種不同類型的原子核。舉例來說，鈾238 原子核(238U)可以經由放
射一個α粒子(alpha particle)，轉換成釷234原子核(234Th)。因為該粒子具有與氦4原子核
相同的組成，所以其表示符號是4He。

另一電荷守恆例子：當一電子(電量–e)和其反粒子即正電子e+(電量為+e)，經歷共滅過程
(annihilation process)而轉化為兩道射線(高能光線)：

與共滅過程相反的對生過程亦遵守電荷守恆原理。在此過程中射線會轉變為一個電子與
正電子：









重力作用遠遠小於電磁作用重力作用遠遠小於電磁作用重力作用遠遠小於電磁作用重力作用遠遠小於電磁作用





想一想為何為想一想為何為想一想為何為想一想為何為0.5?
































