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1.  電荷 

• 電荷的單位和起電 

1 e = 一個質子所帶的電荷。. 

1 C = 61018 個質子所帶的電荷。﹙所以 61018 個電子所帶的電荷為 –1 C﹚ 

一個中性的物體內，電子和質子的數目相等。如果把物體部份電子抽走，這個物體便會帶正電﹔相

反，如果把額外的電子加進去，這個物體便會帶負電。這個過程稱為對物體起電。 

 

• 對絶緣體起電 

絶緣體內軌道電子圍繞所屬原子核不停轉旋。 

 

 

 

 

 

 

 

用另一塊不同物料的絶綠體摩擦它時，它的表面可能會有電子被取走或有額外電子被加入。當額外

的電子加進它表面時，這個部份便會帶有負電荷﹕ 

 

 

 

 

 

 

 

當表面的電子被取走時，這個部份便會帶正電荷﹕ 

 

 

 

 

 

 

 

絶緣體內的電荷會停留在原來地方，不會移動。絶緣體表面的電荷可以用火來回掃幾次來消除。 

 

 

 

一塊中性的絶緣體 

繪作 

繪作 
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• 對導電體起電 

導電體內自由電子不停穿梭整個物體。 

 

 

 

 

 

 

 

當原有電子被取走時，導電體會帶正電荷﹔當有額外電子被加進時，導電體會帶負電荷。但不論電

荷加在導電體的什麼地方，電荷都會在導電體內重新分佈至表面﹙尤其尖角凸出﹚的地方。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

導電體可以透過 (1) 連接超高壓電源(EHT)，(2) 授受或 (3) 感應起電。 導電體的電荷可以透過接地移

除。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

一塊中性的導電體 

 

繪作 

 

繪作 
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• 兩個導體間的授受 

一個帶電的導體接觸到一個中性的導體時，電荷會重新分佈至兩個導體的表面，較大的一個會分得

較多電荷。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

海洋是地球上最大的導體。如果一個帶電的導體跟海洋連接，它的所有電荷都會被海洋分去，這個

去除電荷的方法稱為接地。 

• 感應 

導體內電荷的分佈會受到附近帶電物體的影響，這個現象稱為感應。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

絶緣體 導電體 

繪作 
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例﹕ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• 靜止電荷的應用 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.  電場 

• 如何求得電場圖案？ 

舉例，以下空間有一正電荷區域和一負電荷區域，要得知這個空間的電場圖案，可使用以下步驟﹕ 

 

 

 

 

 

 

絶緣體 導電體 

 

絶緣體 導電體 
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在空間內隨意選一點，把一個細小的正電荷﹙稱為測試電荷﹚放在這點，然後以箭頭記錄測試電荷

受到的力的方向﹕ 

 

 

 

 

 

然後再隨意選另一點，把測試電荷放在這點，再記錄測試電荷受到的力的方向﹕ 

 

 

 

 

 

 

重復以上步驟便可在空間上記錄很多箭頭，這就是電場圖案。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

用綫把箭頭連起來會較易表達。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

測試電荷 
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• 常見電場圖案 
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• 靜電力及電場強度 

兩個帶電點分別帶有 QA和 QB的電荷，它們相距 r。 

 

 

 

 

 

它們之間的靜電力可用下式求得︰ 

24

1

r

QQ
F BA

o
=  

F  靜電力 [N] （正為相斥，負為相吸） 

o  真空介質常數 8.8510-12 C2 N-1 m-2 

QA及 QB 兩個帶電點的電荷 [C] 

r  兩個帶電點的距離 [m] 

如果把上圖的其中一個帶電點（例如 QB）看作是一個測試電荷，
BQ

F
則是「每多放入 1 C 電荷在 QB

時，QB多受到的靜電力」，這稱為電場強度。電場強度與靜電力同是向量。 

 

24

1

r

Q

Q

F
E A

oB 
==  

E  電場強度 [N C-1] （正為相斥，負為相吸） 

F  靜電力 [N] （正為相斥，負為相吸） 

o  真空介質常數 8.8510-12 C2 N-1 m-2 

QA及 QB 兩個帶電點的電荷 [C] 

r  兩個帶電點的距離 [m] 

• 電勢能及電勢 

如果 QA和 QB相距極遠，它們便互不施力，整個系統亦無能量。現先假設 QA和 QB帶同性電荷，則

QA和 QB互斥。如果用外力把 QB很慢地壓至與 QA的距離為 r的位置，期間所作的功便是加進系統的

能量，稱為系統的電勢能。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

QA QB 

r 

F – F 

QA 

QB 

r 

無限遠處 

外力 

QA QB 

r 

現在這處儲

有電勢能 
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同樣，如果 QA 和 QB 帶為異性電荷，系統便會透支電勢能。另外，電場與所有物理上可接納的力場

一樣，必須是與路徑無關。 

新系統的電勢能可用下式求得︰ 

r

QQ
U BA

o4

1
=  

U  電勢能 [J] （正為電場儲入勢能，負為電場放出勢能） 

o  真空介質常數 8.8510-12 C2 N-1 m-2 

QA及 QB 兩個帶電點的電荷 [C] 

r  兩個帶電點的距離 [m] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

如果把上圖的其中一個帶電點（例如 QB）看作是一個測試電荷，
BQ

U
則是「每把 1 C 電荷由無限遠

移至與 QA的距離為 r 的位置時，電場因而多儲存的電勢能」，這稱為電勢。電勢能與電勢同是標量。

電勢可用下式求得︰ 

 

r

Q

Q

U
V A

oB 4

1
==  

 

 

證明︰ 
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V  電勢 [J C-1] （正為電場儲入勢能，負為電場放出勢能） 

U  電勢能 [J] （正為電場儲入勢能，負為電場放出勢能） 

o  真空介質常數 8.8510-12 C2 N-1 m-2 

QA及 QB 兩個帶電點的電荷 [C] 

r  兩個帶電點的距離 [m] 

 

電勢差是指「每把 1 C 電荷由與 QA的距離為 s的位置，壓至與 QA的距離為 r的位置時，電場因此而

多儲存的電勢能」。 

 

 

 

 

 

 

 

 

但由於力場是與路徑無關，現把路徑改為先由與 QA的距離為 s 的位置移至無限遠處，再由無限遠處

移至與 QA的距離為 r的位置。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

從而得知 

sr r sV V V= −  

Vsr 由位置 s移至位置 r的電勢差 [J C-1] 

Vr 位置 r的電勢[J C-1] 

Vs 位置 s的電勢[J C-1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

QA 

r 

s 

無限遠處 

QA 

r 

s 
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• 常見電勢 

(1) 點電荷 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E 

x 
0 

V 

x 
0 

 

 

Q 
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(2) 空心球殼形電荷分佈 

殼內電場強度 E 為 0，電勢 V 為常數；殼外電場強度 E 跟如果所有殼上的電荷集中在球心所產生的

電場強度相同，電勢 V亦跟如果所有殼上的電荷集中在球心所產生的電勢相同。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

注意：電荷傳入實心金屬球體後，電荷分佈仍是空心球殼形。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E 

x 
0 

V 

x 
0 
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(3) 平行板形電荷分佈 

每塊板的面積均為 A，它們分別帶有+Q 和 – Q 的電荷。 
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x 0 

V 
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• 電場強度量値與電勢的數學關係 

你現在想用電勢找出某個位置的電場強度的量値，下式只能用於你已經知道通過該位置的電場線

（包括其方向）。 

xd

Vd
E −=  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

證明︰ 
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3.  電路 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

注意﹕ 

• 電子是由電池的負極流出，最後返回電池的正極。但基於歷史原因，我們常說有「電流」從

電池的正極流出，再流回電池的負極。 

• 電路中流動的電子是來自電路內的導線等金屬物，而非來自電池。電池只是為每顆流經的電

子補充電勢能。 

• 每夥電子回到電池正極前必須放下所有電勢能。 

• 所有電子由電池負極流出後，最終必須返回電池正極。 

 

流經某點的電流 I [A] = 每秒有多少庫倫的電子流經該點 

某電池的電動勢 [V] = 該電池為每「庫倫」流經的電子補充多少能量 

某零件上的電壓降 V [V] = 每「庫倫」流經該零件的電子放出多少能量 

某零件上的功率 P [W] = 每秒有多少能量在該零件上放出 

 

 

 

 

 

 

電勢能 

電勢能 

電勢能 

電勢能 

電勢能 

電勢能 

電勢能 

電勢能 電勢能 

+ – 

光能 

內能 

電流的方向 
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從上述定義可獲得 

VIP =  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.  歐姆定律 

• 電流-電壓關係 

我們常希望得知跨在一個物體的電壓 V跟流經它的電流 I的關係 

 

 

 

 

 

• 歐姆定律 

如果上圖中的物體是金屬塊，我們發現 I  V。 

 

 

 

 

 

 

 

 

V-I綫圖的斜率稱為電阻 R。 

I

V
R =  

R 金屬塊的電阻 [] 

V 金屬塊上的電壓降 [V] 

I 流經金屬塊的電流 [A] 

 

注意：以上關係只限於金屬，並只限於流經的電流不太大，從而不會使金屬發熱。 

 

利用以上發現，可以得知： 

RI
R

V
P 2

2

==  

 

 

V 

I 物體 

證明﹕ 

I 

V 

0 
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P 金屬塊上的功率 [W] 

R 金屬塊的電阻[] 

V 金屬塊上的電壓降[V] 

I 流經金屬塊的電流[A] 

 

 

 

 

 

 

 

 

電阻器其實只是一塊金屬，在電路中提供指定的電阻。 

 

• 串聯和並聯電阻的等效值 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R代表圖中虛綫部份的等效電阻 

 

上述結果可以用於多於兩個電阻串聯或並聯。 

 

 

 

 

 

 

 

I 

V1 V2 

V 

串聯 

R1 R2 

I 

I1 

V 

並聯 

I2 

R1 

R2 

  

證明﹕ 

證明﹕ 
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串聯便捷公式： 

電壓 電流 

並聯便捷公式： 

電壓 電流 
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5.  家居電路 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

注意﹕ 

◼ 香港的電力公司為家庭用戶提供的「平均」電壓為 220 V，頻率為 50 Hz的交流電。供電的峰值

電壓其實是 220 × √2 V，即是 311 V。 

◼ 用戶的地線並非通往電廠。 

◼ 開關及保險絲應接在活線上。 

◼ 保險絲的額定電流值應略大於正常工作電流。 

 

 

 

黃色及綠色 
藍色 

棕色 

保險絲 
開關 

中線 

藍 

地線 

黃/綠 
活線 

棕 

連接電纜 
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6.  磁力及磁場強度 

理論上磁場的公式與電場相似: 

磁力 = 常數 ×
(磁荷

授
) × (磁荷

受
)

𝑟2
 

而磁場強度的定義亦跟電場相似。則當受方磁荷很小時, 每增加單位受方磁荷放該處時, 受方所多受

到的磁力。所以 

磁場強度
授

= 常數 ×
(磁荷

授
)

𝑟2
 

或者 

磁力 = 磁場強度
授

× (磁荷
受

) 

問題是以上公式中「磁荷」是向量: 

磁荷 = 電流×相關的電線長度   或者   磁荷 = 粒子所的電荷×速度 

以上各式涉及向量相乘, 中學程度難於操作。解決方法是我們直接使用一些預先做好的常見生磁物件

的電場強度公式, 並用下式求磁力。 

當帶電粒子連續流動時: 

𝐹⃗ = 𝐵⃗⃗ × (𝐼 𝑙)   或者    𝐹 = 𝐵 (𝐼 𝑙) sin 𝜃 

當只有一粒帶電粒子移動時: 

𝐹⃗ = 𝐵⃗⃗ × (𝑞 𝑣⃗)    或者   𝐹 = 𝐵 (𝑞 𝑣) sin 𝜃 

 

F 受方受到的磁力 [N] 

B 授方的磁場強度 [T] 

I 受方電流 [A] 

l 在授方磁場內的受方電線長度 [A] 

q 受方粒子所帶的電荷 [C] 

v 受方粒子的速度 [m s-1] 

 

 

磁力 F 

磁場強度 B 

電流×長度  
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7.  常見磁場 

 

• 常見由磁石所生的磁場圖案 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• 常見由電流所生的磁場 

N S 

S N S N 

N S 

S N 

S N S N 

鐵芯 
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直導線上的電流 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐵 =
𝜇0 𝐼

2𝜋 𝑟
 

𝜇0 真空磁導率常數 (4π × 10-7 T m A-1) 

B 磁場強度 [T] 

I 電流 [A] 

r 與導線的距離 [m] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

線圈上的電流 

電流 

磁場 

右手法則 I 

I 

r 
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𝐵 = 𝜇0 𝑛 𝐼 

𝜇0 真空磁導率常數 (4π × 10-7 T m A-1) 

B 磁場強度 [T] 

I 電流 [A] 

𝑛 線圈每公尺內有多少圈 [m-1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

磁場 

電流 

右手法則 II 
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8.  在磁場中帶電流導線所受到的力 

• 如何決定力的方向和大小？ 

把一條帶電流的導線放在一個磁場中，導線便會受到一個跟電流及磁場垂直的力。決定力的方向時

可以使用弗林明左手法則。（當求這個力的方向時，不用考慮帶電流導線本身產生的磁場。） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

帶電流導線受到的力可用下式求得： 

𝐹 = 𝐵 (𝐼 𝑙)    或    𝐹 = 𝐵 (𝑞 𝑣) 

F 帶電流導線受到的力 [N] 

B 磁場強度 [T] 

I 電流 [A] 

l 在磁場中的那部分導線的長度 [m] 

q 每個載體所帶的電荷 [C] 

v 載體的速度 [m s-1] 

 

• 直流電動機 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S 

導線上的

力 

N 

磁場 

電流 

力 

弗林明左手法則 

N S 

換向器 

由於換向器的設計，線圈每轉動

180，圈中的電流方向便會逆轉一

次，使線圈無論旋轉到什麼位置，近 S

的一邊導線永遠受到向上的力，近 N

的一邊導線永遠受到向下的力，線圈

便會連續旋轉。 
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9.  感生電動勢 

• 如何決定感生電動勢的方向？ 

把一個導體在磁場中以垂直於磁力線的方向推動，導體內的電子便會受到一個感生電動勢（或稱感

生電壓），使它們「想」向某方向流動。但這些電子實際上能否流動則視乎有沒有迴路讓它們走﹔

如果有，導體上便會出現感生電流。 

決定感生電動勢的方向時可以使用弗林明右手法則。當要指出電動勢的極性，應以導線外段的電流

方向為凖。（當求感生電動勢的方向時，不用考慮導線本身產生的磁場。） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

感生電動勢的方向除可使用弗林明右手法則求得外，也可使用楞次定理求得： 

“感生電動勢的極性是要能在感生電流一旦出現時，它產生的磁場會對抗導線的運
動。” 

 

• 如何決定感生電動勢的大小？ 

法拉第定律描述均勻磁場中的電荷受到的感生電動勢的量值: 

𝜀 =
𝑑 (𝐵 𝐴 cos 𝜃)

𝑑 𝑡
 

 線圈每圈受到的電動勢的量值 [V] 

B 磁場強度 [T] 

A 線圈的面積 [m2] 

 線圈的平面與磁場所成的夾角 [] 

t 時間 [s] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S N 

導線的運

動 
– 

+ 

感生電動勢 

磁場 

運動 

弗林明右手法則 
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例一 

 
例二 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

v 
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S 
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例三 

 
例四 
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例五 

 

 
例六 

 
 

另外，在 𝜀 =
𝑑 (𝐵 𝐴 cos 𝜃)

𝑑 𝑡
 式中的 𝛷 = 𝐵 𝐴 cos 𝜃 亦稱作磁通量，單位為 [Wb]，所以 𝜀 =

𝑑 𝛷

𝑑 𝑡
。 

 

 

• 直流發電機 
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• 交流發電機 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

不論直流還是交流發電機，都可用以下方法增加輸出的電壓： 

(1) 增加磁場的強度； 

(2) 在線圈中加上軟鐵心； 

(3) 增加線圈的圈數。 

增加線圈的轉速也能增加輸出的電壓，但電壓的變換頻率也會增加。 

 

10.  變壓器 

 

 

 

 

 

 

 

S N 

A B 

感生電動勢 

（選「電流 A出 B

入」的方向為 +） 

0 時間 

分成薄片的鐵心 

符號 



29 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

副線圈受到的感生電壓可用下式求得： 

𝑉S

𝑉P
=

𝑁S

𝑁P
 

VP 跨於原線圈上的電壓降 [V] 

VS 副線圈受到的感生電壓 [V] 

NP 原線圈的匝數 

NS 副線圈的匝數 

 

 

 

 

 

 

如果副線圈的圈數比原線圈的多，副線圈輸出的電壓便會高於交流電源的電壓，稱為升壓；相反，

如果副線圈的圈數比原線圈的少，副線圈輸出的電壓便會低於交流電源的電壓，稱為降壓。 

上圖電路中，原線圈從電源取走的功率為 VP IP，但這些功率並非消耗掉，而是傳送到副線圈，副線

圈便好像自己變成一個電源般提供電能讓電阻器發熱。電阻器發熱的功率為 VS IS。 

由於原線圈通常都不能把能量毫無損耗地傳送到副線圈，VS IS通常都小於 VP IP。損耗原因如下： 

 

損耗原因 改善方法 

電子在原線圈和副線圈的電線流動時

產生熱。 

使用較粗和導電性較佳的電線。 

變壓器的鐵心出現渦電流，使鐵心發

熱。 

使用分成薄片的鐵心。 

 

變壓器的效率定義為：  

VP VS 
IP 

IS 交流電源 

原線圈 
副線圈 

證明：省略 
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𝜂 =
𝑉S 𝐼S

𝑉P 𝐼P
 

 變壓器的效率 

VP 跨於原線圈上的電壓降 [V] 

VS 副線圈受到的感生電壓 [V] 

IP 流經原線圈的電流 [A] 

IS 流經副線圈的電流 [A] 

 


