
第22章

電場



22.2 電場電場電場電場

電場為向量場

電場由帶電物體，如帶電棒，在周圍空間中每一點
的電場向量分佈所組成。

可以下列方式定義帶電物體附近各點(如圖22-1a 中的
P點)的電場：

•一個測試正電荷q0置於該點，會受到靜電力F

•P點處由帶電物體所致之電場定義為：

電場的SI單位為牛頓每庫侖(N/C)。



22.2 電場電場電場電場



22.3 電場線電場線電場線電場線

• 在任一點上，直線形場線的方向或曲線形場線的
切線方向為該點電場的方向

• 和場線垂直的單位面積中所包含的場線數目，與
該處電場的大小成正比

因此，場線越密的地方，電場越大；反之場線
愈疏處的電場越小。



22.3 電場線電場線電場線電場線



22.3 電場線電場線電場線電場線



22.4 點電荷產生的電場點電荷產生的電場點電荷產生的電場點電荷產生的電場

要找出距一點電荷q(或帶電粒子)r 處的電場，我們可在該處放置一正測
試電荷q0。

若q為正，則靜電力方向為指離電荷的方向；若q為負，則靜電力為指向
電荷的方向。由22-1 式可知，電場向量為：

我們可以很快地找出由多個點電荷所造成的淨或合成電場。如果我們將
一正測試電荷q0放在n個點電荷q1, q2, …, qn附近，則由21-7 式可知，該
n個點電荷作用在測試電荷上的合力為

測試電荷在該位置所受的淨電場為







22.5 電偶極產生的電場電偶極產生的電場電偶極產生的電場電偶極產生的電場



由對稱性可知，構成電偶極的正、負電荷產生之電場E(+)與E(−)和其合成電場E，在P 點處的
方向必然都是沿著偶極軸的方向。利用電場的疊加原理，可得P 點處的電場大小為

中乘積項qd與電偶極的內部固有性質q與d相
關，其等於一向量之大小p，此向量即為電偶電偶電偶電偶
(雙雙雙雙)極矩極矩極矩極矩。

22.5 電偶極產生的電場電偶極產生的電場電偶極產生的電場電偶極產生的電場



Example, Electric Dipole and Atmospheric

Sprites:
We can model the electric field due to the charges 

in the clouds and the ground

by assuming a vertical electric dipole that has 

charge -q at cloud height h and charge +q at 

below-ground depth h (Fig. 22-9c). If q =200 C 

and h =6.0 km, what is the magnitude of

the dipole’s electric field at altitude z1 =30 km 

somewhat above the clouds and altitude z2 =60 

km somewhat above the stratosphere?

Sprites (Fig. 22-9a) are huge flashes that occur far 

above a large thunderstorm. They are still not well 

understood but are believed to be produced when 

especially powerful lightning occurs between the 

ground and storm clouds, particularly when the 

lightning transfers a huge amount of negative 

charge -q from the ground to the base of the 

clouds  (Fig. 22-9b).



22.6 線電荷產生的電場線電荷產生的電場線電荷產生的電場線電荷產生的電場

當我們處理連續電荷分佈的情況時，最方便是以電荷密度來表示物體上所
帶的電量，而非總電量。例如線電荷分佈，我們會表示成線電荷密度(或
單位長度上的電荷) λ，其單位是每公尺庫倫。

表22-2顯示其他會用到的電荷密度。



可將圓環分割成許多微分元素，這些微分元素夠小而可
被視為點電荷，如此一來，我們便可將22-3 式利用在它
們身上。然後，我們可以將每個微分元素在P點所建立
的電場疊加起來。這些向量和就是該環在P點建立的電
場。令圓環的線微分元素長度(弧長)為ds。因為 λ 為單位
長度(弧長)的電荷量，所以線微分元素所帶的電量為

微分元素在P點建立微分電場dE，離該元素距離r，

dE均有平行於及垂直於該中央軸的分量；垂直分量大小
皆同，但方向不同。平行分量為

最後，整個環可得

22.6 線電荷產生的電場線電荷產生的電場線電荷產生的電場線電荷產生的電場









22.7 帶電圓盤產生的電場帶電圓盤產生的電場帶電圓盤產生的電場帶電圓盤產生的電場

欲求沿圓盤中央軸，距離z處的P點位置上的電場。將圓盤切割成同心環，再用積
分求出所有環的貢獻。如圖示中之環，半徑r，徑向寬度dr。若σ為每單位面積之
電荷，環上電荷為

利用每個環的dE在圓盤面積上作積分求出E，亦即對r積分，從r =0到 r =R。

R無限大時



22.8 電場中的點電荷電場中的點電荷電場中的點電荷電場中的點電荷

帶電荷 q之粒子位在電場 E(其他靜止或緩慢移動之電荷所產生)中時，
所受之靜電力F由上式給出。



22.8 電場中的點電荷電場中的點電荷電場中的點電荷電場中的點電荷





22.9 電場中的電偶極電場中的電偶極電場中的電偶極電場中的電偶極

當電偶極置於有外部電場 E之區域時，電
偶極兩端受到靜電力。若電場均勻，兩端
之受力方向相反而大小相等 F =qE。

雖然淨力為零，電偶極的質心不會移動，
但繞質心的淨力矩ττττ不為零。

質心位於兩端之連線上，離兩端之距離為x

及d -x。淨力矩為：



電位能與電偶極在電場中的方位有關。

電偶極在平衡方位時的電位能最低，此時偶極矩 p

與電場呈一直線。

要寫出電位能的表示式時，圖22-19中角度θ為90度
時的電位能取為零會使表示式寫法最簡單。

電偶極的電位能U 與任意角度θ 的關係可由電偶極
從90度轉到該角度中，電場之作功W求出。

22.9 電場中的電偶極電場中的電偶極電場中的電偶極電場中的電偶極：：：：電位能電位能電位能電位能





電場之計算電場之計算電場之計算電場之計算(補充教材補充教材補充教材補充教材)

由庫倫定律所導出之點電荷電場由庫倫定律所導出之點電荷電場由庫倫定律所導出之點電荷電場由庫倫定律所導出之點電荷電場
2 2 3

0 04 4

kq q q
E r r r

r r rπε πε
= = =
� �ɵ ɵ

配合疊加原理之運用配合疊加原理之運用配合疊加原理之運用配合疊加原理之運用，，，，即可得之即可得之即可得之即可得之

範例範例範例範例22-1 ：：：：
兩相距兩相距兩相距兩相距 d 帶有帶有帶有帶有q之相同點電荷之相同點電荷之相同點電荷之相同點電荷，，，，在對稱軸在對稱軸在對稱軸在對稱軸 (定為座標定為座標定為座標定為座標X  軸軸軸軸)上之任一距原點上之任一距原點上之任一距原點上之任一距原點
為為為為 x處的電場處的電場處的電場處的電場

運用運用運用運用對稱對稱對稱對稱和和和和已知系統電場之疊已知系統電場之疊已知系統電場之疊已知系統電場之疊
加加加加，可讓問題，可讓問題，可讓問題，可讓問題簡化易解簡化易解簡化易解簡化易解

【【【【解題技巧解題技巧解題技巧解題技巧】】】】

q

q

x

解解解解：：：：
由於對稱，淨電場必在 x軸上，且大小為單一點電荷
在 x軸上投影的 2倍；即得
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電場之計算電場之計算電場之計算電場之計算

範例範例範例範例22-2：：：：(電偶極之電場電偶極之電場電偶極之電場電偶極之電場)

兩相距兩相距兩相距兩相距 d 帶有帶有帶有帶有±±±±q之點電荷之點電荷之點電荷之點電荷，，，，在對稱軸在對稱軸在對稱軸在對稱軸上之任一距原點為上之任一距原點為上之任一距原點為上之任一距原點為 x處的電場處的電場處的電場處的電場

解解解解：：：：
由於對稱，淨電場必在 -y軸上，且大小為單一點電荷
在 y軸上投影的 2倍；即得
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電場之計算電場之計算電場之計算電場之計算

範例範例範例範例22-2.1：：：：(電偶極之電場電偶極之電場電偶極之電場電偶極之電場)

兩相距兩相距兩相距兩相距 d 帶有帶有帶有帶有±±±±q之點電荷之點電荷之點電荷之點電荷，，，，在任一在任一在任一在任一 處之電場為處之電場為處之電場為處之電場為
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說明：：：：
此結果的演算過程和求得此結果的演算過程和求得此結果的演算過程和求得此結果的演算過程和求得，，，，若用電場直接計算方式較為困難若用電場直接計算方式較為困難若用電場直接計算方式較為困難若用電場直接計算方式較為困難，，，，而用電位的而用電位的而用電位的而用電位的
方式則較為簡單方式則較為簡單方式則較為簡單方式則較為簡單。。。。容等到講授電位之計算時容等到講授電位之計算時容等到講授電位之計算時容等到講授電位之計算時，，，，再行推導再行推導再行推導再行推導。。。。



電場之計算電場之計算電場之計算電場之計算

範例範例範例範例22-3：：：：
相距相距相距相距 d 帶有帶有帶有帶有q1和和和和q2之兩點電荷之兩點電荷之兩點電荷之兩點電荷，，，，在在在在 x軸上之任一點的電場軸上之任一點的電場軸上之任一點的電場軸上之任一點的電場

解解解解：：：：
此題可運用範例此題可運用範例此題可運用範例此題可運用範例22-1和和和和22-2兩題的結果之疊加輕易求解之兩題的結果之疊加輕易求解之兩題的結果之疊加輕易求解之兩題的結果之疊加輕易求解之
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電場之計算電場之計算電場之計算電場之計算

範例範例範例範例22-4 ：：：：
總電荷為總電荷為總電荷為總電荷為 Q，電荷均勻分布在一長為電荷均勻分布在一長為電荷均勻分布在一長為電荷均勻分布在一長為 2a 之線段上之線段上之線段上之線段上，，，，在對稱軸在對稱軸在對稱軸在對稱軸 (定為座標定為座標定為座標定為座標X  

軸軸軸軸)上之任一距原點上之任一距原點上之任一距原點上之任一距原點為為為為 x處的電場處的電場處的電場處的電場

解解解解：：：：
可運用範例可運用範例可運用範例可運用範例22-1之結果的疊加求解之之結果的疊加求解之之結果的疊加求解之之結果的疊加求解之

將線段視為無窮多的兩相同點電荷對 (相距為 2|y|，即範例
中之 d值)之疊加
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電場之計算電場之計算電場之計算電場之計算

範例範例範例範例22-5 ：：：：
電荷均勻分布電荷均勻分布電荷均勻分布電荷均勻分布 (線電荷密度為線電荷密度為線電荷密度為線電荷密度為 λ )的無窮長之長直導線的無窮長之長直導線的無窮長之長直導線的無窮長之長直導線，，，，距長導線距長導線距長導線距長導線 x處之電場處之電場處之電場處之電場

解解解解：：：：

利用範例利用範例利用範例利用範例22-4之結果之結果之結果之結果，，，，將將將將 a 值趨於無限大值趨於無限大值趨於無限大值趨於無限大，，，，即可得之即可得之即可得之即可得之
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電場之計算電場之計算電場之計算電場之計算

範例範例範例範例22-6 ：：：：
總電荷為總電荷為總電荷為總電荷為 Q 均勻分布均勻分布均勻分布均勻分布 (線電荷密度為線電荷密度為線電荷密度為線電荷密度為 λ )在一在一在一在一半徑為半徑為半徑為半徑為 R 之圓環上之圓環上之圓環上之圓環上，，，，在在在在
圓環中心軸上距圓環圓心圓環中心軸上距圓環圓心圓環中心軸上距圓環圓心圓環中心軸上距圓環圓心 z 點處之電場點處之電場點處之電場點處之電場

解解解解：：：：此題為教課本之內容此題為教課本之內容此題為教課本之內容此題為教課本之內容，，，，故過程不再重覆述說故過程不再重覆述說故過程不再重覆述說故過程不再重覆述說
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電場之計算電場之計算電場之計算電場之計算

範例範例範例範例22-7 ：：：：
總電荷為總電荷為總電荷為總電荷為 Q 均勻分布均勻分布均勻分布均勻分布 (面電荷密度為面電荷密度為面電荷密度為面電荷密度為 σ )在一在一在一在一半徑為半徑為半徑為半徑為 R 之圓盤上之圓盤上之圓盤上之圓盤上，，，，在在在在
圓盤中心軸上距圓盤圓心圓盤中心軸上距圓盤圓心圓盤中心軸上距圓盤圓心圓盤中心軸上距圓盤圓心 z 點處之電場點處之電場點處之電場點處之電場

解解解解：：：：此題為亦教課本之內容此題為亦教課本之內容此題為亦教課本之內容此題為亦教課本之內容，，，，故過程不再重覆述說故過程不再重覆述說故過程不再重覆述說故過程不再重覆述說
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電場之計算電場之計算電場之計算電場之計算

範例範例範例範例22-8 ：：：：
電荷均勻分布電荷均勻分布電荷均勻分布電荷均勻分布 (面電荷密度為面電荷密度為面電荷密度為面電荷密度為 σ )之無窮大平板之無窮大平板之無窮大平板之無窮大平板，，，，距平板距平板距平板距平板 x處之電場大處之電場大處之電場大處之電場大
小與距離無關小與距離無關小與距離無關小與距離無關，，，，皆為皆為皆為皆為

解解解解：：：：

利用範例利用範例利用範例利用範例22-7之結果之結果之結果之結果，，，，將將將將 R 值趨於無限大值趨於無限大值趨於無限大值趨於無限大，，，，即可得之即可得之即可得之即可得之。。。。
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電場之計算電場之計算電場之計算電場之計算

範例範例範例範例22-9.1 ：：：：
兩平行且電荷均勻分布之無窮大平板兩平行且電荷均勻分布之無窮大平板兩平行且電荷均勻分布之無窮大平板兩平行且電荷均勻分布之無窮大平板 (其面電荷密度為其面電荷密度為其面電荷密度為其面電荷密度為皆皆皆皆σ )，在兩平在兩平在兩平在兩平
板間內之電場大小皆為零板間內之電場大小皆為零板間內之電場大小皆為零板間內之電場大小皆為零，，，，而在其外皆為而在其外皆為而在其外皆為而在其外皆為

解解解解：：：：

利用範例利用範例利用範例利用範例22-8結果之疊加結果之疊加結果之疊加結果之疊加，，，，即可得之即可得之即可得之即可得之。。。。
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範例範例範例範例22-9.2 ：：：：
兩平行且電荷均勻分布之無窮大平板兩平行且電荷均勻分布之無窮大平板兩平行且電荷均勻分布之無窮大平板兩平行且電荷均勻分布之無窮大平板 (其面電荷密度別為其面電荷密度別為其面電荷密度別為其面電荷密度別為+σ和和和和-σ )，在在在在
兩平板間外之電場大小皆為零兩平板間外之電場大小皆為零兩平板間外之電場大小皆為零兩平板間外之電場大小皆為零，，，，而在其內皆為而在其內皆為而在其內皆為而在其內皆為
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電場之計算電場之計算電場之計算電場之計算

範例範例範例範例22-10 ：：：：
總電荷為總電荷為總電荷為總電荷為 Q 均勻分布均勻分布均勻分布均勻分布 (面電荷密度為面電荷密度為面電荷密度為面電荷密度為 σ )在一在一在一在一半徑為半徑為半徑為半徑為 R 之球殼上之球殼上之球殼上之球殼上，，，，在在在在
距球殼球心距球殼球心距球殼球心距球殼球心 r 點處之電場點處之電場點處之電場點處之電場

解解解解：：：：可將球殼視為無窮多的共軸圓環之疊加可將球殼視為無窮多的共軸圓環之疊加可將球殼視為無窮多的共軸圓環之疊加可將球殼視為無窮多的共軸圓環之疊加，，，，然計算過程過於複雜然計算過程過於複雜然計算過程過於複雜然計算過程過於複雜，，，，在此在此在此在此
省略省略省略省略，，，，僅將結果僅將結果僅將結果僅將結果(亦可由下一章高斯定律推導之亦可由下一章高斯定律推導之亦可由下一章高斯定律推導之亦可由下一章高斯定律推導之)呈現如下呈現如下呈現如下呈現如下：：：：
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範例範例範例範例22-11 ：：：：
總電荷為總電荷為總電荷為總電荷為 Q 均勻分布均勻分布均勻分布均勻分布 (體電荷密度為體電荷密度為體電荷密度為體電荷密度為 ρ)在一在一在一在一半徑為半徑為半徑為半徑為 R 之球體上之球體上之球體上之球體上，，，，在距在距在距在距
球體球心球體球心球體球心球體球心 r 點處之電場點處之電場點處之電場點處之電場

解解解解：：：：可將球體視為無窮多的共球心球殼之疊加可將球體視為無窮多的共球心球殼之疊加可將球體視為無窮多的共球心球殼之疊加可將球體視為無窮多的共球心球殼之疊加，，，，即可得之即可得之即可得之即可得之。。。。
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