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靜電場貯存的能量 (靜電能)
將電荷移動至一電荷安排，需作總功

使上式的足碼能對稱
 
 
 
貯存在電場中的總能 (靜電能)

推廣至連續電荷分布

注意：有電荷的地方才有貢獻。

例一、球面上  電荷均勻分布，球面半徑 




靜電能  
 
 
 


例二、兩塊金屬導體帶相反電荷量


















導體是等電位體，因為導體內電場為零。
 
 

設 , 

靜電能


若把電荷加倍數 ， 
電場 
電位 

發現電位和電荷量成比例

靜電能可改寫成 

定義此比例常數  為電容係數，或電容

· 單位是法拉 (Farad)：F
· 電容只和導體分布之幾何形狀、相關位置有關係


例二之一、兩平行金屬板電容，面積 ，間距 










若間距遠小於平行板的尺度，兩板間電場可視為無限大平面之結果。
 
電容  

習題：兩同心金屬球面 (如下圖)，求電容。









靜電能 
定義靜電能量密度 
藉由這個特例，定義靜電能量密度。
這個量不是平均值。只是在本例中恰好均勻，其他例子不必然均勻。
能量密度可看成空間中真實的量，如同電場，是逐點定義的：
空間中的體積元  上，凡有電場 ，就有能量密度 。

靜電能 ，是不同於  的看法。在未來講到電荷運動時，顯示前者更具有前瞻性。


例三、用能量密度計算例一




利用高斯定律計算電場，(過程見第三講)


靜電能 
 
 
 
 (結果相同)


例四、實心球上  電荷均勻分布，球半徑 ，電荷密度 
方法一 (能量密度)：
 ，(計算見第三講)
 
靜電能 

 
 
 
 
計算過程中之第一項結果同上例，不必再算；第二項可看成是電荷均勻分布於球面，進一步壓縮成實心球均勻分布所作的功。

方法二 (電位)：
 ，(計算見第五講)
靜電能 
 
 
 
 
 
上面的例子可幫助理解原子核和核反應。
原子  中，原子核 (質子與中子) 如同電荷平均分布於實心球。
其半徑  和原子的質量數  有關係  ， ，
對應到靜電能  。

而化學反應中的主角為原子，尺寸約為  ，是原子核的十萬倍，
相應的能量約為  ，是原子核的百萬分之一倍。

在核分裂反應  中 ( 比如鈾原子 )， 的靜電能比兩個  的靜電能大，其差距的能量釋出，提供了原子彈、核能發電的能量來源。

核分裂釋出能量的本質是靜電能。









立方體 

由高斯定理
 
和數學上的散度定理 (Divergence theorem)
 
我們有
 
此公式是精準地，一般性地成立。


我們可以證明：
 
 
 
令 
有  
 
 
 
 
最後的等號成立，是因為 , ，得 ，另外 
[bookmark: _GoBack]根據散度定理， 
當等式左邊積分範圍為全空間時，等式右邊取值在無限遠的邊界處，

利用散度定理，我們證明了電場能量 
電場平方  的結果在未來更形重要。
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