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光碟內容 

1 CAI 課本播放檔(電子檔) 

2 高二級物理 CAI(電腦輔助教學)教學計 

3 高三級物理 CAI 課本 

4 製作原始檔(參考用) 

5 CAI 練習冊參考資料(非教學設計內容) 

6 CAI 模擬實驗參考資料(非教學設計內容) 

 

紙質物件  

1 高二級物理 CAI(電腦輔助教學)教學設計 

2 高二級物理 CAI 課本紙質版 
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CAI 課本簡介 

    “CAI”(Computing Aided Instruction)是電腦輔助教學的意思。CAI 課本高中物

理課本(以下簡稱為 CAI 課本) 共有三冊, 這是第三冊的教學設計, 可供高中三

年級使用。CAI 課本每冊均有播放部分(電子檔)和紙質部分(書本): 播放部分是教

師的教案和學生的學案的融合體; 紙質部分是教學內容的重點摘錄, 可作學習筆

記用, 也可作沒有電腦使用時溫習之用。 

一  播放部分的使用方法 

1 把光碟中的“CAI 課本 (播放檔)”檔案夾復製到電腦, 最好復製到電腦桌面, 

否則可能會因為路徑過長而不能播放嵌入 ppt 中的動畫。 

2 在電腦中打開 “CAI 課本(播放檔)”檔案夾, 再打開相應章的檔案夾, 再打開

相應節的檔案夾, 然後打開 ppt 格式的檔案。 

3 開啟 powerpoint 播放功能, 就可以進行相應章節內容的教學或自學了。 

4 開啟 powerpoint 播放功能時, 如果跳出安全警訊的視窗, 請選擇 “在這個工

作階段中應用外部內容”的選項。這是 powerpoint 檢查內嵌影片或動畫的安

全性的例行動作, 不必介意。 

5 播放 ppt 時, 點擊內嵌的視頻檔或動畫檔的畫面就可播放相應的實驗錄影, 

或模擬動畫, 或互動動畫。如果不能播放, 可以點擊旁邊的 “播放器”按鈕, 

電腦例行跳出有病毒的警告視窗, 無須理會, 點擊確定按鈕就可以了。如果

還是不能播放 , 可在最後打開的節檔案夾中點擊相應的檔案 , 脫離

powerpoint 來播放。 

6 播放 powerpoint 時, 有 “ ”標誌的圖片是超連結的按鈕, 點擊圖片就可直

接上綱, 播放網上的影片、圖片或字。為了配合上述功能, 電腦應處於上網

連線狀態。如果播放內容己從網上刪除，或網址變動，則不能播放。 

二  CAI 課本的特點。 

1  尊重一個規律 

   教育學中的 “認知規律”是人類學習知識最根本的科學規律。不論是以學生為

主體的學習, 探究性的學習, 養成性學習等的現代教育理念的教學都要遵守認知

規律,  否則就會效率很低, 甚至失敗。本人設計的 CAI 課本, 都盡可能依據感知

→理解→記憶→運用→提高的“認知規律”來設計教學。a)為了學生能能夠更好地

感受所學知識的情景, 課本插入了很多自拍的實驗錄影、網上的視頻、把抽象變

為形象的動畫和圖片等物件。 b)認知規律告訴我們, 強的或特別的刺激可以增強

記憶, 課本中需要記億的知識都會用特別的字體、顏色或方式來展示, 以求學生

能容易記憶  c)為了符合認知的條理性和心理性, 課本的版面是按最細的知識點

來分類和排版的, 每個小知識點為一個大段落, 給出一個小標題, 配一個切換動

畫, 哪些文字是闡述哪個知識點的, 現在學的是甚麼, 學生心中有數。分開一個

小點一個小點地學習, 很易、很快就學好了, 很有成功感, 可以提高學習的興趣。 
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d) 根據心理學, 學生要把所感知的東西作多次重溫, 甚給予強的刺激才易記得

牢固。 為此, 我把每一個知識重點都分別在正文、頁面下方的撮要欄、畫龍點

睛(本節小結)版面中, 共出現三次, 使學生在不知不覺中記住它。 e)學以致用是

學習的目的。為了逹到這一目的。(1)幾乎每一節都配有一道或很多道例題(傳統

的課本很少例題)教學生運用知識。 (2)課本還按排了二個運用所學知識製作一件

物品的專題科學實踐活動, 增強學生學以致用的能力和動手能力。 e)學生能夠把

所學知識融會貫通後, 有所提高、有新的發現, 這才是教育的高境界。為此, CAI

課本借鑒內地的新課標課本的做法, 設計了二個專題活動, 訓練學生運用自己所

長, 探索、發現、研究新的東西。由於 CAI 課本充分地運用了認知規律, 加上電

腦和多媒體的巧妙配合, 所以用它來學習, 會很容易明白, 特別適合學生的自學, 

能大大提高教學效率。 

2  融合二個方案 

   傳統的課本把教學大綱的重點內容以圖文的方式列印紙上, 老師根據課本加

插很多解釋和參考的東西後編成教案來講課, 學生聽課時做筆記, 課後用 “教

輔”溫習功課和做練習, 這就是一般的教學過程。 “教輔”就是教學輔導書籍, 也

有專家稱之為學案。如果把上述的東西融合成為課本, 那麼教學不就省事很多、 

效率就會高很多了嗎? 紙質媒體很難做到這點一, 但是, 以電腦和互聯網為媒體

就不難做到了, 於是我就嘗試這樣做 CAI 課本。我希望: CAI 課本暨是教師的教

案, 老師拿着它, 就可以上課, 完成基本的教學要求; CAI 課本又是的學生的學

案, 學生拿着它, 就可以溫習功課, 不用找 “教輔”了, 甚至中下能力的學生也可

以用它來自學, 無須老師為他上課。 CAI 課本可以省卻老師利用多媒體上課的

基本准備工作。 有經驗的教師在它的基礎上稍作加工, 就能上一堂更精彩的課; 

新教師用它來上課就可中規中矩地完成教學任務。由於 CAI 課本嵌入了很多的

圖片、錄影、動畫、啟發學生理解的互動環節、互動的小練習, 以及課本嚴格遵

守認知規律的學習設計, 所以學生用它來自學就不覺難了。經過一年的使用實踐

證明, CAI課本免強能夠達到上述的要求。CAI課本配合本校的CAI練習冊和CAI

模擬實驗一起來教學, 實踐的效果還是不錯的(在附錄中稍作介紹) 。 

3  兼顧三地升學 

   課本參考本地、內地、台灣升大考綱來編輯教學內容, 滿足學生不同的升大

考試需要。 

4  發揮四大功能 

    CAI 課本盡最大可能發揮電腦的多媒體功能、智能功能、互聯網的連結功能

和 PowerPoint 的展示功能。 a)圖、文、聲音的播放功能: 課本基本做到了圖文

並茂、美觀悅目, 聲音運用恰當。 b)播放錄影、動畫功能:  課程需要的所有演

示實驗都拍成錄影, 並把這些錄影插入到相應的 ppt 檔案頁面中, 講課或自學時

用鼠標點一下就可以播放相應的錄影, 完成物理演示實驗的教學。為了把抽象的

教學內容形象化, 製作了大量的 Flash動畫加入到課本的 ppt檔案中, 講課或自學

時用鼠標點一下就可以觀看動畫, 從而可以加深、加快理解學習的內容。 c)人機
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互動的智能功能:  課本把定律的探究、推廣, 知識特點的歸納、拓展等內容, 用

Flash 製作成互動的智能環節, 讓學生操作電腦, 通過觀察、探究、推理進行自主

學習。 d)連結互聯網:  互聯網有大量的學習資訊, 對於增加學習的深度和拓展

學習的廣度有非常大的幫助。課本精心篩選了很多與教學內容相關的網頁和視頻, 

做成超連結, 只要在已上網的電腦上播放課本的 ppt 檔案时, 用鼠標點一下有 

“ ”標誌的圖片 , 就可上網瀏覽和學習這些資訊, 這些資訊是供拓展學習的參

考材料。 e) 發揮展示功能: 由於課本充分地發揮了 PowerPoint 的背景、動畫、

音效、插入、嵌入、超連結、兼容播放等功能, 夸張地說, PowerPoint 的十八般

武藝都恰當地用上了, 所以課本有較好的展示功能, 完美地展現了課本的教學內

容。 

7 刻意培養 5 種能力 

從古到今, 能獲大家讚賞的教育理論都是以培養人的能力為主旨的。培養人

的能力, 說來容易做來難, 在具體的教學中往往會不知不覺地偏重了知識的傳授

而忽略了能力的培養。本人受養成教育理論的影響, 在 CAI 課本的課程設計中,

把學習物理知識作為培養能力的載體, 把培養能力和物理學習融為一體, 細水長

流, 反反復復, 日積月累, 慢慢地把能力養成。我認邏輯思維能力、抽象思維能

力、綜合分析能力、應用知識能力和歸納問題能力, 這 5 種能力是特別適合在物

理教學中培養的。為了明確和實施這一理念, 我不但在課程內容方面作了一些不

經意的安排, 更着重在補充教案中特別設立了能力培這項目標, 還在具體的環節

上提醒教師, 注意在那一教授知識的過程中實施那一種能力的培養。很可惜, 人

格魅力(能力)方面的培養還是欠缺。這是一個很敏感和很難拿捏的問題, 希望在

今後的實踐中多總結經驗, 能找到一種能獲大家認同的好方法。 

6  有較好的通用性 

   CAI 課本是用 PowerPoint 製作的 ppt 格式檔案為載體的, 幾乎所有的人都會

使用和播放 ppt 檔案的東西。 所有的電腦, 平板電腦, 甚至有些手提電話都能使

用 ppt 檔案。 CAI 課本是一種新的嘗試, 肯定有一些不完善的地方, 教學內容的

設置未必完適合各校的需要, 不可能完全適合所有老師的教學風格, 使用 CAI課

本時, 必定有些老師想對其作一些修改, 現在大多數的老師都懂得修改和編輯

PowerPoint 的東西。 ppt 的通用性很好, 但 ppt 的功能有限, 特別是智能化和互

動性很差, 權衡利弊, 為了其通用性, 我還是選擇了 PowerPoin 為 CAI 課本的載

體, 插入用其它軟件製作的東西來解決智能化和互動性都很差的問題。由於 CAI

課本的內容兼顧了內地、本地、台灣三地的升大考試, 所以其內容的通用性還是

值得肯定的。 

7  有較好的新意 

CAI 課本把教案和學案結合成課本是一個較為創新的做法, 紙質課本很難做

到這種效果, 但是有電腦輔助就能夠做到了。CAI 課本的教學內容設置兼顧三地

升大考試, 這也是一種新設想, 香港的教材適合升讀台灣大學的需要, 內地教材
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適合升考內地大學的需要, 澳門沒有整套的本土物理教材, 本人的 CAI高中物理

課本也算是填補了這一空白吧。CAI 課本並不像一些電子課本那樣, 只是把紙質

課本的圖文變為電子檔, 特別有新意的是 CAI 課本中的智能互動功能, 它能判斷

學生填入的文字是否正確, 能引導學生根據課本給出的物理情景去思考、去理解

和掌握學習的內容, 這是啟發性學習或探究性學習的重要方法, 現時市面上電子

課本還缺少這些功能。課本能夠直接連結互聯網, 利用網絡資訊學習, 這是 CAI

課本的一項新舉措, 這也是現時市面上電子課本還缺少的功能。 

8  用資訊技術建立了討論平台 

   根據教學設計評委給予第一冊的評語中的建議, 我利用FaceBook建立了學生

與學生、學生與老師的溝通平台 , 在播放 CAI 課本的 “畫龍點睛”時, 點撀 

“  ”圖標就可直接連結到討論平台, 進行互相學習, 培養團隊精神。  

9  CAI 課本是原創的 

   CAI 課本中的文字(53791 字)、美工、錄影(共計 7 段)、動畫或互動探究軟件(共

計 65 個),除有 “引用圖片”字樣(只有極少量)之外的圖片, 都是原創的作品。 

10  CAI 課本的版面和美工裝飾 

    CAI 課本的版面和美工裝飾都是自己設計的, 設計的理念是養眼、有內函、

不喧賓奪主。第一冊的風格是荷花, 荷花是澳門的區花, 把相片裁剪、柔邊、半

透明之後融入版面, 凸顯了澳門的本土特色。 第二冊的風格是中國傳統文化, 版

面中的石山、水池、錦鯉、回紋花邊等, 都是中國古典美學的代表符號。第三冊

的風格是太空, 探索太空是現代尖端科技之一, 版面中的太空動畫背景, 可能會

增加同學們對科學的求索興趣。CAI 課本的版面和美工裝飾與其它電子教學媒體

相比, 也算是中上之作。與專業美工作品相比, 還有相當距離。 

11  CAI 紙質課本 

    CAI 紙質課本有別於傳統的紙質課本。傳統的紙質課本是教學的綱領, 它把

需要向學生傳授的內容作了扼要的闡述, 它指引教和學的方向。老師直接用它來

教學, 學生單單用它來學習, 會覺得過於簡單、頗感困難; 學生用它來複習, 又會

覺得不夠簡明扼要。CAI 課本已基本能成為老師上課和學生自學的工具了, 如果

把它的文字複製印在紙上成為 CAI 紙質課本, 就沒有甚麼意義了。我決定把 CAI

紙質課本變為學案的一部分, 把 CAI 課本的內容作了精心的刪減, 剩下須知的、

常用的知識點, 以及這些知識點的精簡注釋, 它就像一本詳細的學習筆記。學生

用它溫習功課, 不會覺得它太繁, 也不會覺得過簡。CAI 課本播放檔和 CAI 紙質

課本互補長短, 相得益彰。 

三  CAI 高中物理教學系統簡介 

   CAI 課本、練習冊、模擬實驗組成了本校的 CAI 高中物理教學系統, CAI 練

習是一種互動電子媒體, 它能判斷學生輸入的答案是否正確, 對較難的習題設有

逐步提示的功能, 引導學生思考, 完成練習, 確認學生完成一節練習後便給予一

個密碼, 老師根據密碼就知道學生是否完成作業。模擬實驗是模仿度較高的互動
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實驗, 每個實驗都有預習、選取儀器、組裝實驗、實驗操作、記錄數據、寫實驗

報告等互動環節。CAI 課本是 CAI 高中物理教學系統的一部分, 從動筆到完稿,

未間斷地歷時六年, 幾經試教、修改和校對, 終於完成了第一、第二和第三冊, 經

學校批准, 己在高中年級的常規教學中使用。在所附的光碟提供了一節互動練習

和一個模擬實驗供您了解。CAI 練習冊、模擬實驗並不是本教學設計的參賽內容。 
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教學進度表 

 

上學期 

周次 日期 教學內容 
學生分組

實驗 
備注 

1 9 月 3 日 開學  只有半天

上課 

2 9 月 5 日  

9 月 10 日 

第二十三章   電容器 

第一節  電容器 

第二節  電容 

 10 日放假 

3 9 月 12 日  

9 月 17 日 

第二十三章   電容器 

第三節  帶電粒子在電場中的運動 

第四節  有電容器的電路 

 13 日放假 

4 9 月 19 日  

9 月 24 日 

第二十三章   電容器 

第四節  有電容器的電路 

習題課 

第二十三章復習  測驗 

  

5 9 月 26 日  

10 月 1 日 

第二十四章  磁場 

第一節  磁體和磁場 

第二節 電流的磁場 

 1 日放假 

6 10 月 3 日  

10 月 8 日 

第二十四章  磁場 

第三節  磁場對流的作用 

第四節  洛侖茲力 

練習使用

電流天平 

3 日、5 日

放假 

7 10 月 10 日  

10 月 15 日 

第二十四章  磁場 

第五節  帶電粒子在磁中的運動 

習題課 

第二十四章復習   

  

8 10 月 17 日  

10 月 22 日 

第二十四章 測驗  19 至 22

日校運會

停課 

9 10 月 24 日  

10 月 29 日 

專題探究活動: 各種高能粒子加速器   

10 10 月 30 日  

11 月 5 日 

第一段復習周 

知識歸納 

練習鞏固 
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拓展提高 

11 11 月 7 日 

11 月 12 日 

第一段考試   

12 11 月 14 

11 月 19 日 

第二十五章  電磁感應 

第一節  電磁感應現象 

第二節  感應電流的方向 

驗證楞次

定律 

 

13 11 月 21 日 

11 月 26 日 

第二十五章  電磁感應 

第三節  感應電動勢 

第四節  自感現象 

  

14 11 月 28 日 

12 月 3 日 

習題課 

第二十四章復習  測驗 

  

15 12 月 5 日 

12 月 10 日 

第二十六章  交流電 15-17 

第一節  交流電 

  

16 12 月 12 日 

12 月 17 日 

第二十六章  交流電 15-17 

第二節  變壓器 

第三節  電能的輸送 

  

17 12 月 19 日 

12 月 24 日 

習題課 

第二十六章復習  測驗 

 20日至26

日放假 

18 12 月 26 日 

12 月 31 日 

專題探究活動: 變壓器的其它用途   

19 1 月 2 日 

1 月 7 日 

第二段復習周 

知識歸納 

練習鞏固 

拓展提高 

 2 日放假 

20 1 月 9 日 

1 月 14 日 

第二段考試   

 

下學期 

周次 日期 教學內容 
學生分組

實驗 
備注 

1 2 月 6 日 

2 月 11 日 

第二十七章  電磁振盪和電磁波 

第一節  電磁振盪 

 

  

2 2 月 13 日  

2 月 18 日 

第二十七章  電磁振盪和電磁波 

第二節  電磁場和電磁波 

第三節  無線電波 

組裝電磁

振盪發生

器 

 

3 2 月 20 日  第二十八章  光的波動性   
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2 月 25 日 第一節  光的衍射 

4 2 月 27 日  

3 月 3 日 

第二十八章  光的波動性 

第二節  光的干涉 

第三節  光的電磁說 

  

5 3 月 5 日  

3 月 10 日 

第二十八章  光的波動性 

第四節  光譜 

習題課 

第二十七、二十八章復習  測驗 

 8 日放假 

6 3 月 12 日  

3 月 17 日 

專題探究活動: 無線電訊號的發射與

接收 

第二十九章  光的粒子性 

第一節  光電效應 

  

7 3 月 19 日  

3 月 24 日 

第三段復習 

知識歸納 

練習鞏固 

拓展提高 

  

8 3 月 26 日  

3 月 31 日 

26 至 28 日第三段復習 

29 日開始第三段考試 

  

9 4 月 2 日  

4 月 7 日 

2 日至 3 日第三段考試  4 至 7 日

放假 

10 4 月 9 日  

4 月 14 日 

第二十九章  光的粒子性 6-7 

第二節 光子說 

第三節 光的波粒二象性 

 9 日放假 

11 4 月 16 日 

4 月 21 日 

習題課 

第三十章  原子 

第一節  提子面面模型原子 

第二節  星系(核式)模型原子 

  

12 4 月 23 日 

4 月 28 日 

第三十章  原子 

第三節  玻爾原子理論 

第四節  對氫原子光譜的解釋 

第五節  量子力學描述的原子 

  

13 4 月 30 日 

5 月 5 日 

習題課 

第二十九、三十章復習  測驗 

 30、1、4

日放假 

14 5 月 7 日 

5 月 12 日 

第三十一章  原子核 

第一節  天然放射現象 

第二節  探測放射線 

第三節  放射性同位素及其應用 

  

15 5 月 14 日 第三十一章  原子核   
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5 月 19 日 第四節  核能 

第五節  重核裂變 

第六節  輕核聚變 

 

16 5 月 21 日 

5 月 26 日 

習題課 

第三十一章復習  測驗 

  

17 5 月 28 日 

6 月 2 日 

專題演講活動: 核武器和核能的和平

利用 

專題實踐活動: 製作一個簡易的發電

機 

  

18 6 月 4 日 

6 月 9 日 

第四段復習周 

知識歸納 

練習鞏固 

拓展提高 

 11 日放假 

19 6 月 11 日 

6 月 16 日 

第四段考試   

注:  進度表的假日和考試均按學校頒佈的校歷安排 
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第三冊補充教案 

 

    各章節的 PPT 檔案已經是教案和學案，補充教案對 PPT 檔案的詮釋，只是補

充了教學目標和重點、難點。補充教案可供新老師參考和作教學研討活動。學生

自學，直接開 PPT 檔，以播放方式觀看就可以了。 

 

第二十三章／第一節電容器 

一  教學目標 

1 學習知識     

(1)理解知識：了解電容器的構造、種類、符號和充放電  

(2)掌握技能：用電容器的充、放電特點去分析問題 

2  培養能力 

   分析問題的能力 

二  教學重點和難點 

1  重點    了解電容器的構造、種類和充放電，記住符號 

四  教學過程 

 

第二十三章／第二節電容   

一  教學目標 

1  學習知識     

(1)理解知識：電容  電容的定義式  平行板電容器的電容公式   

(2)掌握技能：能運用電容的定義式和平行板電容器的電容公式 

2   培養能力 

 教學內容 PPT 操作 解釋 

1 電容器的構造 播放第 2 頁 配合實物講解 

2 電容器的種類 播放第 3 頁 配合實物講解 

3 電容器的符號 播放第 4 頁 講電容器和電池符號的區別, 

電解電容器正、極的區分 

盡可能播放反接電容器和可調電容器

那二個視訊 

4 電容器的充電 播放第 5 頁 講清楚充電時的電量極性和電流方向 

5 電容器的放電 播放第 6 頁 講清楚放電時的電量極性和電流方向 

6 講解例題  能掌握根據電流方判電容器是充電還

是放電 

培養分析問題的能力 

7 畫龍點睛 播放第 7 頁  

8 布置功課 基礎練習§2301  

9 做功課和學生提問  鼔勵學生多提問題 
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    培養透過表面看本質的分析能力 

二  教學重點和難點 

1  重點    電容  電容的定義式 

2  難點    正確理解 C=Q/U 中, C 不與 Q 成正比、不與 U 成反比的道理 

三  課時安排   1 課時 

四  教學過程 

 教學內容 PPT 操作 解釋 

1 電容的意義 :電容是描

述電容器的性能的物理

量。 

播放第 2 頁  

2 電容的定義: 電容器帶

的電量 (Q)跟兩極的電

壓(U)的比值叫做電容器

的電容(C)。 C=Q/U。 

播放第 2 頁  

3 電容的單位: 電容單位

是法拉，簡稱法，記作

F。 1F=1C/V。 

播放第 2 頁 電容的常用單位還有微法(μF)和皮法

(pF) 。 1F=10
6-
μ F ； 1 μ F=10

-6
 pF ；

1F=10
-12

pF。 

 

4 電容的特點 

(a) 電容是標量。 

(b) 電容是電器屬性的

物理量，它的大小是由

電容器的構造決定的，

而不是跟 Q 成正比，跟

U 成反比。 

播放第 2 頁 重點講解 C 不與 Q 成正比、不與 U 成

反比的道理. 

電容器不會因 Q、U 的改變而變, 其實

C 是比例常數 

培養透過表面看本質的分析能力 

5 平行板電容器的兩個電

極是兩塊平行平板導

體。平行板電容器的電

容由下式決定： 

    C=εS/4πKd。 

播放第 3、4 頁 按教綱要求, 公式不需要推導, 學生只

須掌握各變量之間的關係就可以了 

ε是介電常量每種介質都自己的介電

常量. ε不需要背. 

 6 電容器的耐壓和它的標

簽 

播放第 5 頁 電容值和耐壓值 

可以增講擊穿電壓 

 7 電容器儲存的電能為： 

    W=CU
2
/2。 

播放第 6 頁 可以不講電能體密度 

8 例題  要注意講解 U 不變 

9 畫龍點睛 播放第 9,10 頁  

10 布置功課 基礎練習§2302  

11 做功課和學生提問  鼔勵學生多提問題 

 

第三十三章／第三節帶電粒子在電場中的運動   

一  教學目標 

1  學習知識      

   掌握技能：   (1)有關速度問題的計算 

                (2) 有關類平拋運動的偏轉問題的計算 

2   培養能力 
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培養運用知識解決問題的能力 

二  教學重點和難點 

1  重點    (1)有關速度問題的計算(2)有關類平拋運動的偏轉軌迹問題的計算 

2  難點    有關類平拋運動的偏轉軌迹問題的計算 

3  突破難點的方法   類比法. 速度和位移問題都要用平拋運動作類比, 精講多

練 

三  課時安排   2 課時 

四  教學過程 

 教學內容 PPT 操作 解釋 

1 速度問題: 如果帶電粒

子只受到重力做的功Ｗ
Ｇ和電場力做的功ＷＥ，

則根據動能定理有： 

ＷＧ＋ＷＥ=(mvt
2
-mv0

2
)/2 

播放第 2 頁 要講清楚甚麼情況下可忽略重力功.  

2 例一 播放第 3,4 頁  

3 例二 播放第 5 頁  

4 軌迹問題:  播放第 6 頁 帶電粒子運動時受到一個大小和方向

都不變的電場力(FE)作用，跟物體作拋

體運動時只受重力作用的況相似。粒子

作類似豎拋、平拋、斜拋運動。 

類斜拋運動可以不講。 

5 類平拋運動 

偏轉位移 

y=UqX
 2
/2mdv0

2
 

偏轉角為 

tanθ=             

UqX/mdv0
2。 

 

播放第 7 頁 要熟練掌握公式的推導過程和方法 , 

最好能熟記公式 

 

培養運用知識解決問題的能力 

 示波器的工作原理 播放第 8 頁 只播放示波器動畫部分, 其餘可跳過。 

 例三 播放第 9、10 頁  

 例四 播放第 11、12 頁  

 6 畫龍點睛 播放第 13 頁  

 7 布置功課 基礎練習§2303 第二課時 

8 做功課和學生提問  鼔勵學生多提問題 

此為第二課時 

 

第二十三章／第四節有電容器的直流電路   

一  教學目標 

1  學習知識       

   (1)理解知識：  電容器的串聯和并聯  有電容器的電路的分析和計算 

   (2)掌握技能：  等效法和電路計算 

2  培養能力 

   培養分析能力. 

二  教學重點和難點 

1  重點    電容器的串聯和并聯  有電容器的電路的分析和計算 
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2  難點    有電容器的電路的分析和計算 

3  突破難點的方法   復習等勢的概念  精講多練 

三  課時安排   2 課時 

四  教學過程 

 

 教學內容 PPT 操作 解釋 

1 電容器的串聯 播放第 2,3,4 頁 最好與電阻器的并聯作比較 

等效電容的推導要講慢一些 

2 電容器的并聯 播放第 5,6 頁 最好與電阻器的串聯作比較 

等效電容的推導要講慢一些 

3 有電容器的電路 播放第 7 頁 主要講充電作用和隔直流作用 

4 有電容器的電路 播放第 8 頁 復習等勢概念, 講清楚哪些部分與電

容器的兩極等勢 

5 範例一 播放第 9 頁 要教會學生分析電路, 知道電流的流

向、等勢的部分  6 範例二 播放第 10,11 頁 

 7 畫龍點睛 播放第 12 頁  

8 布置功課 基礎練習§2304  

9 做功課和學生提問  鼔勵學生多提問題 

此為第二課時 

 

 

 

第二十四章／第一節磁體和磁場     

一  教學目標 

1 學習知識     

    (1)理解知識：復習磁場的基本概念  磁感強度  磁感線   勻強磁場  地球

的磁場 

二  教學重點和難點 

1  重點    磁感線   磁感強度  地球的磁場 

三  課時安排  1 課時 

四  教學過程 

 教學內容 PPT 操作 解釋 

1 磁體 播放第 2,3 頁  

2 磁感強度 播放第 4,5,6 頁 要強調磁感強度的定義式的條件是 B

與 I 垂直 

 3 磁感線 播放第 7,8 頁 着重是讀懂, 而非畫得准確 

 4 勻強磁場 播放第 9 頁 着重說明平行磁極間和密繞螺線管內

部 

5 例一 播放第 10 頁  

6 地球磁場 播放第 11 頁 盡可能播放連結視頻(1)。較詳細地解

釋極光的形成, 可作拓展。 

 

7 畫龍點睛 播放第 12,13 頁  

8 布置功課 基礎練習§2401  
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第二十四章／第二節電流的磁場 

一  教學目標 

1 學習知識     

(1)理解知識：  長直電流的磁感線和磁感強度  環形電流的磁感線和磁感強

度  螺線管電流的磁感線和磁感強度  安培定則  安培假說  磁通量 

(2)掌握技能：  准確運用安培定則 

2 培養能力 

培養打好基礎, 大膽假設, 小心求證的科學研究精神。 

二  教學重點和難點 

1  重點    長直電流的磁感線和磁感強度  環形電流的磁感線和磁感強度  螺

線管電流的磁感線和磁感強度  安培定則  安培假說  磁通量 

2  難點    安培定則 

三  課時安排  1 課時 

四  教學過程 

 教學內容 PPT 操作 解釋 

1 引入 播放第 2 頁 介紹奧斯特 

2 長直電流的磁場 播放第 3 頁 重點講清楚它們的磁感線, 磁感強度

的公式作一般理解就可以了 3 環形電流的磁場 播放第 4 頁 

4 螺線管電流的磁場 播放第 4 頁 

5 安培定則 播放第 5,6 頁 弄清:電流方向、磁感線方向和磁針指

向之間的關係 

 安培定則的應用 播放第 7,8 頁 如時間有餘,最好能增加一些練習 

 6 安培假說 播放第 9,10 頁 很多科學理論都先假設, 然後再証實

的, 

培養打好基礎, 大膽假設, 小心求証的

創新精神 

 7 例 播放第 11 頁  

8 磁通量 播放第 12,13 頁 要講明白 Φ=BSsinθ=BScosα的θ和α 

9 畫龍點睛 播放第 14,15 頁  

10 布置功課 基礎練習§2402  

 

第二十四章／第三節磁場對電流的作用 

一  教學目標 

1 學習知識：   

3 (1) 理解知識：  安培力及其大小  左手定則 

   (2)掌握技能：   運用安培力公式和左手定則 

2  培養能力 

培養空間感 

二  教學重點和難點 

1  重點    安培力及其大小  左手定則 

三  課時安排   1 課時 

四  教學過程 
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 教學內容 PPT 操作 解釋 

1 安培力 播放第 2.3.4 頁 播放二個連結的頻, 用安培力佑識給

予解釋 

強調 θ是 B 與 I 的夾角 

2 左手定則 播放第 5.6 頁 強調 F 垂直於 B 和 I 的平面 

3 通電線圈的力偶矩 播放第 7 頁 較抽象, 要利用動畫來幫助講解 

4 範例 播放第 8 頁 通過安培定則和左手定則的應用培養

空間感 

 6 畫龍點睛 播放第 9 頁  

7 布置功課 基礎練習§2403  

8 做功課和學生提問  鼔勵學生多提問題 

 

 

第二十四章／第四節洛侖茲力 

一  教學目標 

1  學習知識     

(1)理解知識：  洛侖茲力及計算公式 

(2)掌握技能：  運用洛侖茲力及計算公式  左手定則 

2  培養能力 

   培養學生的邏輯推理能力 

二  教學重點和難點 

1  重點    洛侖茲力及計算公式   左手定則 

2  難點    左手定則的運用 

3  突破難點的方法   要強調應用左手定則是正負不同的  要多練 

三  課時安排   2 課時 

四  教學過程 

 教學內容 PPT 操作 解釋 

1 引入 播放第 1,2 頁 盡量啟發學生去想一想 

培養學生的聯想能力 

2 洛侖茲力及其大小 播放第 3.4.5 頁 盡可能讓學生去推導公式 

培養學生的邏輯推理能力 

3 洛侖茲力的方向 播放第 6 頁 士手定則可以判斷洛侖力的方向嗎? 

培養學生的聯想能力 

4 洛侖茲力的方向 播放第 7.8,頁 要強調運用左手定則要分正和負二種 

5 例 播放第 9 頁 左手定則應用於洛侖茲力涉四要素 : 

f.v.B.電荷的正或負 

 6 畫龍點睛 播放第 10 頁  

 7 布置功課 基礎練習§2404  

8 做功課和學生提問  鼔勵學生多提問題 

此為第二課時 

 

第二十四章／第五節帶電粒子在勻強磁場中的運動 

一  教學目標 

1 學習知識    

(1)理解知識：  粒子作圓周運動的原因 
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   (2)掌握技能： 應用半徑公式和周期公式解決問題 

2  培養能力 

邏輯推理能力  應用知識的能力 

二  教學重點和難點 

1  重點    半徑公式  周期公式 

2  難點    半徑公式  周期公式 

3  突破難點的方法    精講多練 

三  課時安排   2 課時 

四  教學過程 

 教學內容 PPT 操作 解釋 

1 引入 播放第 2,3 頁 想一想電粒子進入磁場後會麼樣運動 

培養聯想能力 

2 推導半徑公式和周期公

式 

播放第 4 頁 先分組的嘗試推導，然後再由學生演繹

軟件進行証。這種教法效果很好。 

3 講解例題 播放第 5,6 頁 盡量啟發學生自已講出解題的方法 

8 畫龍點睛 播放第 7 頁  

9 布置功課做功課 基礎練習§2405 鼔勵學生多提問 

此為第二課時 

 

 

 

第二十五章／第一節電磁感應現象  

一  教學目標 

1  學習知識     

   (1)理解知識： 電磁感應現象  產生感應電流的條件  切割磁感線產生感應

電流的問題 

   (2)掌握技能：  能准確判斷會否產生感應電流   

2  能力培養 

   觀察能力和探究能力 

二  教學重點和難點 

1  重點    產生感應電流的條件  切割磁感線產生感應電流的條件 

2  難點    培養觀察能力和探究能力 

3  突破難點的方法   借助模擬動畫進行探究活動 

三  課時安排  1 課時 

四  教學過程 

 教學內容 PPT 操作 解釋 

1 引入 播放第 2 頁 逆命題往往是成立的。既然電能生磁，

那麼磁能生電嗎? 

拋出懸念, 引起探究興趣。 

2 探究產生感應電的條件 播放第 3、4、5 頁 把條件直接告訴學生 , 這樣教更簡

單。但是, 這個課程是難得的一個可以

在課堂上作探究的課題, 所以我寧可
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花多一點時間, 用動畫引導學生去觀

察、思考、探究和推論, 從而培養他們

的觀察能力和探究能力。 

如果用平板電腦上課, 以兩個學生為

小組合作探究, 效果更佳。 

3 驗證產生感應電流的條

件 

播放第 6 頁 理論推導的結果, 還需實踐去檢驗其

正確性。 

4 總結探究和驗證的結果 播放第 7 頁 再明確一下產生感應電流的條件。 

5 切割磁感線的問題 播放第 8 頁 切割磁感線未必有感應電流 , 因為切

割磁感線可能會使電路中的磁通量發

生變化, 也可能不變化。 

 6 畫龍點睛 播放第 9 頁  

 7 布置功課 基礎練習§2501 鼔勵學生多提問 

 

第二十五章／第二節感應電流的方向   

一  教學目標 

1  學習知識    

   (1)理解知識：  右手定則  楞次定律 

(2)掌握技能：  靈活應用右手定則和楞次定律 

2  培養能力 

   自主學習能力 

二  教學重點和難點 

1 重點    右手定則  楞次定律 

2 難點    楞次定律 

3 突破難點的方法  學生通過動畫進行自主學習，從而獲得深刻的理解和記憶, 

進而靈活運用知識。多練習。 

三  課時安排  2 課時 

四  教學過程 

 教學內容 PPT 操作 解釋 

1 右手定則 播放第 2 頁 已學左手, 再學右手, 應該不難。 

2 自學楞次定律 播放第 3、4 頁 動畫可以化難為易, 它還能引導學生

自主學習 

3 應用楞次定律的一般步

驟 

播放第 5 頁 4 個步驟, 學生未必能明白。就讓他們

先聽一聽, 要在練習中才能彻底明白。 

4 例一 播放第 6 頁 例題有點難, 動畫幫了很大忙。 

5 例二 播放第 7 頁 例題很難, 動畫幫了很大,很大忙。 

6 畫龍點睛 播放第 14 頁  

7 布置功課 基礎練習§2502 鼔勵生多提問 

此為第二課時 

 

第二十五章／第三節感應動勢   

一  教學目標 

1  學習知識     

   (1)理解知識：  感應電動勢  法拉第電磁感應定律 
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(2)掌握技能：  應用法拉第電磁感應定律的計算 

2  培養能力 

   發散思維能力和邏輯推理能力 

二  教學重點和難點  

1  重點   法拉第電磁感應定律 

2 難點   法拉第電磁感應定律 

三  課時安排  1 課時 

四  教學過程 

 教學內容 演繹 解釋教學理念 

1 感應電動勢 播放第 2 頁 等效正極的問題, 多數課本都不講述, 

但習題又需要這知識, 學生很迷惘, 把

它寫入課本更好。 

2 法拉第電磁感應定律 播放第 3,4 頁 注意講好磁通量變率的概念 , 引導學

生利用互動練習掌握好 Φ、ΔΦ、ΔΦ/t

的關系, 從而培發思維能力。 

3 切割磁感線的感應電動

勢的計算 

播放第 5 頁 利用互動件引導學生用法拉第定律推

出切割磁感線的感應電動勢的計算公

式。同時培養邏輯推理能力。 

 4 例題 播放第 6,7 頁 如有時間可根據舉一反三的提示 , 讓

學生用另一方法再計算一次 , 從而培

養發散思維能力。 

 5 畫龍點睛 播放第 8 頁  

6 布置功課 基礎練習§2503  

 

專題實踐活動: 製作一個發電裝置使 LED 燈發亮 

目的  

   1   培養創思能力      2 培養動手能力     3 訓練綜合能力 

要求 

1 使用校提供的電磁鐵和漆包線。 

2 不限其它材料, 不限形狀, 不限結構。 

3 以學校提供的 LED 燈的發出的亮度為評分標准。 

4 須以二或三人為小組。 

評分標準 

1 能發亮 60 分。 

2 環保和省錢 10 分。 

3 結構合理 10 

4 美觀占 10 分。 

5 小組的合作性占 10 分。 

 

第二十五章／第四節自感現象   

一  教學目標 

1  學習知識     
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   (1)理解知識：  自感現象  自感系數 

(2)掌握技能：  應用自感的特點去分析電路 

2  培養能力 

   應用知識的能力 

二  教學重點和難點 

1  重點    自感現象 

2  難點    用自感的特點去分析電路 

三  課時安排  1 課時 

四  教學過程 

 教學內容 PPT 操作 解釋 

1 自感現象 播放第 2 頁 錄影的內容, 學生可能還未理解, 要用

動畫分類型再學一次 

2 電流增加時的自感現象 播放第 3 頁 利用動畫再學一次自感 

3 電流增減少的自感現象 播放第 4 頁 利用動畫再學一次自感 

4 自感系數 播放第 5 頁 按新課標要求, 不需用公式計算, 不需

知道公式的推導, 但需知道L的單位和

L 的大小與那些因素有關。 

5 畫龍點睛  播放第 6 頁  

6 布置功課 基礎練習§2504  

7 做功課和學生提問  鼔勵學生多提問題 

 

 

 

第二十六章交流電  

一  教學目標 

1  學習知識     

   (1)理解知識：  發電機的工作原理  正弦交流的變化規律  瞬時值、最大

值、有效值、周期、顏率 

(2)掌握技能：  應用知識的能力 

2  培養能力 

   目主學習的能力 

二  教學重點和難點 

1 重點    正弦交流的變化規律  瞬時值、最大值、有效值、周期、頻率 

2 難點    正弦交流的變化規律 

3 突破難的方法    只要用動畫把正弦交流電變化的因果關展示出來，就能變

難為易。 

三  課時安排  3 課時 

四  教學過程 

 教學內容 PPT 操作 解釋 

1 發電機的工作原理  正

弦交流的變化規律  瞬

時值、最大值、有效值、

學生自已操控軟件 這是一個專為自主學習而設計的學習

軟件。學生先閱讀軟件中的文字、圖

片、動畫，然後回應軟件的要求。軟件
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周期、頻率 能判斷回應是否正確。如果正確，就進

入下一部分學習；如果不正確，不能進

入下一部分，軟件對較因難的問題會給

予提示。學生把軟件運行到最後，就表

示學生掌握了這部分的知識。 

這是第一、第二課時的學習內容。 

 2 布置功課 基礎練習§26** 這是第三課時`的內容 

鼔勵學生多提問題，多關注差生。  3 做功課和學生提問  

 

 

 

第二十七章／第一節電磁振蘯   

一  教學目標 

1  學習知識     

   (1)理解知識：  LC 振蘯電路   振蘯電路中各物理量的變化    阻尼和無阻

尼    周期和頻率 

(2)掌握技能：  能運用周期和頻率公式    懂得分析電路中各量的變化 

2  培養能力 

   培養分析問題的能力(分析問題要抓主本質和核心) 

二  教學重點和難點 

1  重點    振蘯電路中各物理量的變化    周期和頻率 

2  難點    振蘯電路中各物理量的變化 

3  突破點的方法    千變萬變，不離兩條線。因為有一部物理量是跟電流而變

化的，有一部物理量是跟電量而變化的，所以，掌握好電量和電流曲線是根

本。 

三  課時安排  2 課時 

四  教學過程 

 教學內容 PPT 操作 解釋 

1 LC 振蘯電路 播放第 2 頁  

2 振蘯電路中各物理量的

變化 

播放第 3,4,5,6 頁 抓住電流和電量的變化，從而掌握其它

量的變化規律。用動畫幫助理解。 

培養分析問題抓本質的分析方法。 

3 例一 播放第 7 頁 培養分析問題的能力 

4 阻尼振蘯和無阻尼振蘯 播放第 8 頁 理解實現無阻尼的辦法。提示學生，這

辦法在工作和生活中往往都可以借鏡

的。 

提問: 日常中那些事情可以用周期補

償法而實現無損失的? 

5 周期和頻率 播放第 9 頁 提醒學生，頻率較高的時候，電容或電

感的值應較小。 

6 例二 播放第 10 頁 培養應用知識的能力 

7 畫龍點睛 播放第 11 頁  

8 布置功課 基礎練習§2701 此為第二課時的內容。 

多關注差生，鼔勵學生多提問題。 9 做功課和學生提問  
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第二十七章／第二節電磁場和電磁波 

一  教學目標 

1  學習知識     

   理解知識：  麥克斯韋的電磁場理論    電磁波的形成    電磁波的特 

2  培養能力 

   培養科學的猜想能力 

二  教學重點和難點 

1  重點    麥克斯韋的電磁場理論    電磁波的形成    電磁波的特點 

2  難點    麥克斯韋的電磁場理論  

3 突破難點的方法   只須知道，無須深劇理解。 

三  課時安排  1 課時 

四  教學過程 

 教學內容 PPT 操作 解釋 

1 麥克斯韋的電磁場理論   播放第 2,3 頁 這只是麥氏理論其中的一小點精華，只

須學生知道電磁互生的條件，而無須理

解為甚麼。 

動畫能幫助學生明白道理。 

2 電磁波的形成  播放第 4 頁 要注意解釋，非均勻變化的電(磁)場能

產生變化的磁(電)場 

3 電磁波的特點 播放第 5,6 頁 主要講解: 能在真空傳播、是橫波、是

正弦波、波速是 3*10
8
m/s、v=λ/T=λf = 

s/t。 
4 麥克斯韋對光是電磁波

的預言 

播放第 6 頁 讓學生知道，科學猜想與科學研究是同

樣重要的。科學猜想是要有足夠的科學

理據的，而不是亂猜一通的。 

這一知識點雖然不會考核，但是，這是

難得的素質教育 (創思教學 )的好材

料，所以，老師要盡可能花點時間去講

透一點，不要一帶而過。 

5 畫龍點睛 播放第 7 頁 用表格來歸納問題是一很好的方法,不

妨多用. 

 6 布置功課 基礎練習§2702 鼔勵學生多提問題 

 

第二十七章／第三節無線電波 

一  教學目標 

1  學習知識     

   (1)理解知識：  無線電波的發射、傳播、波段、接收、調制、檢波 

三  課時安排  1 課時 

四  教學過程 

 教學內容 PPT 操作 解釋 

1 無線電波和發射 播放第 1,2 頁 這些都是常識性的知識，只須知道，而

無須理解，也不須熟記。 2 無線電波的傳播 播放第 3 頁 

3 無線電波的波段 播放第 4,5 頁 

4 無線電波的調制和接收 播放第 6 頁 
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5 畫龍點睛 播放第 7 頁  

6 布置功課 基礎練習§2703 鼔勵學生多提問題 

7 做功課和學生提問  

 

第二十八章／第一節光的衍射   

一  教學目標 

1  學習知識        

   (1)理解知識：  光的本性    小孔和小圓屏衍射    夫朗和費衍射    光柵

衍射    光的衍射條件 

   (2)能力培養：  學習辦證法的哲學觀點 

二  教學重點和難點 

1 重點    光的本性    小孔和小圓屏衍射    夫朗和費衍射    光柵衍射        

光的衍射條件 

2 難點    小孔和小圓屏衍射 

3 突破難點的方法   用動畫展示小孔衍射現象，很直觀、很易明白。 

三  課時安排  1 課時 

四  教學過程 

 教學內容 PPT 操作 解釋 

1 光的本性     播放第 2,3 頁 老師除了講解 PPT 中的文字內容之

外，必須向學生解說人類認自然是在不

斷修正錯誤的過程中逐漸了解真相

的，每一個錯誤都有其正面作用。 

學習辨證法的一分為二觀點。 

2 小孔和小圓屏衍射     播放第 4,5 頁 動畫能清楚地顯示小孔從大變到小的

過程中像的變化，衍射條紋的產生，以

及說明衍射條紋和物體尺寸的關係。 

3 夫朗和費衍射     播放第 6 頁 要強調單縫衍射條紋是不等距的。 

4 光的衍射條件    播放第 7 頁 要解釋： 

(1) 其實物體的尺寸比光的波長大幾

十倍，也可能產生干涉。 

(2) 縫太小時，進光量少，條紋都很

暗，反而看不清條紋。 

5 光柵衍射 播放第 8 頁 攝影的星光鏡就是一個光柵，如果有星

光鏡的話，現場用相機和星光鏡拍一張

星光相片，效果會很好。 

 6 畫龍點睛 播放第 9 頁  

 7 布置功課 基礎練習§2801  

8 做功課和學生提問  鼔勵學生多提問題 

 

第二十八章／第二節光的干涉 

一  教學目標 

1  學習知識     

   (1)理解知識：  相干光    雙縫干涉原理    雙縫干涉的亮、暗紋位置    

雙縫干涉的間距公式    光的波長   薄膜干涉 
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   (2)掌握技能：  判斷明、暗條紋的位置  運用公式計算 

2  培養能力 

   邏輯推理能力 

二  教學重點和難點 

1 重點    雙縫干涉原理    雙縫干涉的亮、暗紋位置    雙縫干涉的間距公

式    光的波長   薄膜干涉原理 

2 難點    雙縫干涉原理    雙縫干涉的亮、暗紋位置    薄膜干涉原理 

3 突破難點方法    借助動畫慢慢講、講深講透。 

三  課時安排  2 課時 

四  教學過程 

 教學內容 PPT 操作 解釋 

1 相干光     播放第 2 頁 若兩相干光的強弱太懸殊，也難以觀察

到干涉條紋。 

介紹各實驗器材的作用。 

2 雙縫干涉原理     播放第 3 頁 借助動畫慢慢講、講深講透。着重說

明： 

1 兩個子波是相干波 

2 用光程差判斷條紋的明暗條件 

3 雙縫干涉的亮暗紋位置     播放第 4 頁 借助動畫慢慢講、講深講透。推導出

明、條紋位置的公式。 

培養邏輯推理的能力。 

4 雙縫干涉的間距公式     播放第 5 頁 培養邏輯推理的能力。 

5 光的波長    播放第 6 頁 表格的容無須背，但是，要住紅橙黃綠

青藍紫的波長、頻率順序。 

6 例一 播放第 7 頁 培養用知識的能力 

7 例二 播放第 8 頁 

8 薄膜干涉 播放第 9,10,11,12,13

頁 

自此和以下是第二課時內容 

動畫能幫助理解薄膜干涉的原理。 

技術應用只須作一般性的了解便可。 

肥皂泡的兩個視頻很有觀賞價值，值得

播放，不要錯過。 

9 畫龍點睛 播放第 11 頁  

10 布置功課 基礎練習§2802 鼔勵學生多提問。 

多關注差生。 11 做功課和學生提問  

 

第二十八章／第三節光的電磁說  

一  教學目標 

1  學習知識     

   (1)理解知識：  光是電磁波    各電磁波的頻率、產生、特點、應用     

二  教學重點和難點 

1 重點    各電磁波的頻率、產生、特點、應用 

2 難點    各電磁波的頻率、產生、特點、應用 

3 突破難點的方法  難處是多而雜，用列表歸納重點，記住重點 

三  課時安排  1 課時 
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四  教學過程 

 教學內容 PPT 操作 解釋 

1 光是電磁波 播放第 2,3,4 頁 此內容很簡單，無須深入。 

2 例一 播放第 5 頁  

3 無線電波 播放第 6 頁 重點說明：頻率、產生、特點、應用 

4 紅外線 播放第 7,8 頁 重點說明：頻率、產生、特點、應用 

5 可見光 播放第 9 頁 重點說明：頻率、產生、特點、應用 

 6 紫外線 播放第 10 頁 重點說明：頻率、產生、特點、應用 

 7 X 射線 播放第 11,12 頁 重點說明：頻率、產生、特點、應用 

8 γ射線 播放第 13,14 頁 重點說明：頻率、產生、特點、應用 

9 畫龍點睛 播放第 15 頁  

10 布置功課 基礎練習§2803  

11 做功課和學生提問  鼔勵學生多提問題 

 

第二十八章／第四節光譜   

一  教學目標 

1  學習知識     

   理解知識：  發射光譜(連續、明線)   吸收光譜    光譜分析 

2  培養能力 

   自主學習能力和動手能力 

二  教學重點和難點 

1 重點    發射光譜(連續、明線)   吸收光譜    光譜分析 

2 難點    觀看光譜 

3 突破難點方法  由於拍攝用分光鏡觀看光譜有困難，所以没有實驗錄像提

供。直接操作分光鏡觀看光譜是最佳效果。 

三  準備教具   分光鏡  白熾燈  低壓體放電管 

四  上課地點   光學實驗室(要全暗) 

五  課時安排  1 課時 

六  教學過程 

 教學內容 PPT 操作 解釋 

1 分光鏡 播放第 2 頁 學生先看 PPT，然後請二學生出來分別

介紹分光鏡的結構和用法。 

培養自主學習。 

2 射光譜----連續光譜 播放第 1~6 頁 提醒學生記住如何產生連續光譜 

3 明線光譜 播放第 7,8,9 頁 提醒學生記住如何產生明線光譜 

4 用分光鏡觀察光譜  兩人一組實際操作分光鏡，觀察連續、

明線光譜。 

5 吸收光譜 播放第 10~14 頁 提醒學生記住如何產生吸收光譜 

6 光譜分析  只須知道甚麼光譜能作光譜分析，而不

須知道如何作光譜分析。如何作光譜分

析可作為課外學習活動。 

7 畫龍點睛 播放第 11 頁  

8 布置功課 基礎練習§2804  
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第二十九章／第一節光電效應   

一  教學目標 

1  學習知識     

   (1)理解知識：  光電效應   光電效應的特點    光的波動說不能解釋光電

效應的特點 

   (2)掌握技能：  運用光電效應的特點解釋、分析問題 

二  教學重點和難點 

1 重點    光電效應的特點    光的波動說不能解釋光電效應的特點 

2 難點    光電效應的特點     

3 突破難點的方法   用動畫可以幫助理解 

三  課時安排  1 課時 

四  教學過程 

 教學內容 PPT 操作 解釋 

1 光電效應和光電管    播放第 2,3 頁 重點講清楚光電管的結構和工作原理 

2 光電效應的特點     播放第 4,5,6,7 頁 第 1、3、4 特點較難理解，須借助動畫

來講解 

3 光的波動說不能解釋光

電效應的特點 

播放第 8 頁 光的強度是沒有教過的，我們只能變通

地講一下算了。它不是考點，我們實在

沒有課時去講它。人教版的教材根本不

對它作任何解釋。 

4 畫龍點睛 播放第 9 頁 九種曲線按類別排列,互相關聯,相互對

比,便於溫習. 

5 布置功課 基礎練習§2901  

 

第二十九章／第二節光子說   

一  教學目標 

1  學習知識     

   理解知識：  光子  光子的能量和動量   用光子說解釋光電效應    逸出功

公式    愛恩斯坦光電方程 

二  教學重點和難點 

本節的教學內容是屬講座性質的。因為它涉及的問題往往是很深奧的，所以

不要講得太深入。 

三  課時安排  1 課時 

四  教學過程 

 教學內容 PPT 操作 解釋 

1 光子、光子的能量和動

量   

播放第 2,3 頁     本節的教學內容是屬講座性質

的。因為它涉及的問題往往是很深奧

的，所以不要講得太深入。 

 

2 用光子說解釋光電效應     播放第 4,5 頁 

3 逸出功公式和愛恩斯坦

光電方程 

播放第 5 頁 
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4 畫龍點睛 播放第 10 頁  

5 布置功課 基礎練習§2902 鼔勵學生多提問 

 

第二十九章／第三節光的波粒二象性   

一  教學目標 

1  學習知識     

   理解知識：  頻率與波粒二象性    粒子數與波粒二象性   物質波    量子

力學簡介 

二  教學重點和難點 

    本節的教學內容是屬講座性質的。因為它涉及的問題往往是很深奧的，

所以不要講得太深入。 

三  課時安排  1 課時 

四  教學過程 

 教學內容 PPT 操作 解釋 

1 頻率與波粒二象性     播放第 1,2 頁     本節的教學內容是屬講座性質

的。因為它涉及的問題往往是很深奧

的，所以不要講得太深入。 

 

2 粒子數與波粒二象性    播放第 3 頁 

3 物質波     播放第 3 頁 

4 量子力學簡介 播放第 4 頁 

5 畫龍點睛 播放第 11 頁  

6 布置功課 基礎練習§1805  

 

 

 

第三十章／第一節湯姆森之提子蛋糕式原子   

一  教學目標 

   學習知識     

   理解知識：  發現電子   湯姆森式原子 

二  課時安排  0.5 課時 

三  教學過程 

 教學內容 PPT 操作 解釋 

1 發現電子 播放第 2 頁 內容很簡單，讓學生自學好了。 

2 湯姆森式原子 播放第 3,4 頁 

3 畫龍點睛 播放第 5 頁 讓學生自己總結出來(提問) 

4 布置功課 基礎練習§3001  

5 做功課和學生提問  鼔勵學生多提問題 

 

第三十章／第二節盧瑟福之核式原子   

一  教學目標 

1  學習知識     

   理解知識：  散射實驗    盧瑟福核式原子     

2  培養能力 

   發散思維能力  
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二  教學重點和難點 

1 重點    散射實驗    盧瑟福核式原子 

三  課時安排  1 課時 

四  教學過程 

 教學內容 PPT 操作 解釋 

1 散射實驗   播放第 2,3,4 頁 因為中學均沒有散射實驗的設備，所以

動畫代替實驗是必要和有效的。這個動

畫做得還可以。 

2 猜想原子的結構 播放第 5 頁 學生觀看過實驗之後，用一點時間思

考，然後提問生。答得不對不緊要，要

問多一些學生，目的是讓學生想多一點

東西出來，五花八門、奇奇怪怪就好。 

培養發散思維。 

3 盧瑟福核式原子 播放第 6,7,8 頁 要講清楚盧瑟福是根據甚麼去猜想而

得出核式結構的。 

必須讓學理解原子內部是很 “空”的。 

4 例一 播放第 8,9 頁 要掌握向心力等於庫侖力的方程。 

5 例二 播放第 10 頁 該例題也可以培養發散思維。 

6 畫龍點睛 播放第 11 頁  

7 布置功課 基礎練習§3002  

 

第三十章／第三節玻爾原子理論    

一  教學目標 

1  學習知識     

   (1)理解知識：  盧瑟福原子模型的缺陷    玻爾原子理論   氫原子的軌道

半徑    氫原子的能級 

(2)掌握技能：  讀懂能級圖   掌握氫原子的半徑公式和能級公式的計算 

二  教學重點和難點 

1 重點    玻爾原子理論   氫原子的軌道半徑    氫原子的能級 

2 難點    玻爾原子理論 

3 突破難點的方法    細講多練 

三  課時安排  1 課時 

四  教學過程 

 教學內容 PPT 操作 解釋 

1 盧瑟福原子模型的缺陷     播放第 2 頁 再一次印證辯證法的一分為二觀點。科

學是在曲折的道路上前進的。 

2 玻爾原子理論   播放第 3,4,5 頁 主要理解好第一和第二點理論。躍遷公

式要理解好、記熟。 

按人教版教網要求，第三點理論中的公

式是不要求用來計算的。 

3 氫原子的軌道半徑    播放第 6,7 頁 r1 的值要背熟 

4 氫原子的能級 播放第 8 頁 E1 的值要記熟 

5 能級圖 播放第 9 頁 要讀懂能級圖。 

記住 E1，其它能級的值就可計算出來。 

6 畫龍點睛 播放第 15 頁  
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7 布置功課 基礎練習§3003  

8 做功課和學生提問  鼔勵學生多提問題 

 

第三十章／第四節對氫光譜的解釋   

一  教學目標 

1  學習知識     

   (1)理解知識：  氫原子的吸收躍遷    氫原子的輻射躍遷    氫原子光譜 

(2)掌握技能：  運用躍遷公式計算    增強使用計算器的計算能力 

2  能力培養 

   學習分類、歸納、表格的整理方法 

二  教學重點和難點 

1 重點    氫原子的吸收躍遷    氫原子的輻射躍遷    氫原子光譜 

2 難點    躍遷公式的運用及其計算 

3 突破難點的方法    沒有捷徑，多練習。 

三  課時安排  2 課時 

四  教學過程 

 教學內容 PPT 操作 解釋 

1 氫原子的吸收躍遷     播放第 2,3 頁 理解好、用好躍遷公式。 

 2 氫原子的輻射躍遷       播放第 4,5,6 頁 

3 例一 播放第 7 頁 用公式計算時所用的數據很大、很繁

雜、又要換算單位，確有難度。最好能

用計算器示範，帶學生演算一、二次。 

4 例二 播放第 8 頁  

5 氫原子光譜 播放第 9,10 頁 氫原子光譜有無數條，很亂。如何記好

這些譜線呢?首先把它們進行適當的分

類(譜系)，再進行整理(躍遷、波段、備

注)，再把它們歸納到表格中。一目了

然，易記多了。 

學習分類、歸納、表格的整理方法 

6 畫龍點睛 播放第 11,12 頁  

7 布置功課 基礎練習§3004 此為第二課時的內容 

鼓勵學生多提問。多關注差生。 8 做練習題 基礎練習§3004 

 

第三十章／第五節量子力學的原子   

一  教學目標 

1  學習知識     

理解知識：  量子力學簡介    電子雲 

二  課時安排  0.5 課時 

四  教學過程 

 教學內容 PPT 操作 解釋 

1 量子力學簡介    播放第 2 頁 內容有點難，稍講深入一點，可能就沒

人懂了。幸好教學大網的要求是只須知

道，無須掌握。那麼，把這些內容以講

座的形式介紹一下就可以了。 

2 電子雲 播放第 3 頁 

3 認識原子的歷程 播放第 4 頁 
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餘下的半堂課就用來總結、歸納本章的

教學內容吧。 

 

第三十一章／第一節天然放射現象   

一  教學目標 

1  學習知識     

   (1)理解知識：  天然放射現象    粒子符號    放射性衰變    半衰期 

(2)掌握技能：  懂得讀、寫粒子符號    懂得讀、寫衰變方程    掌握半衰

期的算 

2  培養能力 

   邏輯推理能力 

二  教學重點和難點 

1 重點    天然放射現象    粒子符號    放射性衰變    半衰期 

三  課時安排  2 課時 

四  教學過程 

 教學內容 PPT 操作 解釋 

1 天然放射現象  播放第 2,3,4,5,6 頁 要記住三種射線的本質、穿透性能和電

離能力等特質。 

三個動畫能幫助理解和記憶。 

2 粒子符號 播放第 7 頁 要懂得讀和寫。 

3 放性衰變 播放第 8,9,10,11 頁 要懂得讀和寫衰變方程 

4 例一、例二  掌握質量數和電荷數的律。 

參考藍色的算式。 

5 畫龍點睛 播放第 6 頁 用表格歸納和整理是一種好方法。 

6 布置功課 基礎練習§3101A  

7 復習上節課內容 播放第 6 頁 此和此後是第二課時的教學內容。 

8 半衰期 播放第 12,13,14 頁 理解半衰期的意義(用動畫) 

利用 ppt 和動畫，用提問的方式，引導

學生自推導出用半衰期計算剩餘多少

放射性物質的式子。 

培養生的邏輯推理能力 

9 例三 播放第 15 頁  

10 畫龍點睛 播放第 16,17 頁  

11 布置功課 基礎練習§3101B、C  

12 做功課和學生提問  鼔勵學生多提問題。 

多關注差生。 

 

第三十一章／第二節探測放射線的方法   

一  教學目標 

1  學習知識     

   (1)理解知識：  照相底片    威爾遜雲室    蓋革---彌勒計數器 

二  教學重點和難點 

1 重點   照相底片    威爾遜雲室    蓋革---彌勒計數器 

三  課時安排  1 課時 
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四  教學過程 

 教學內容 PPT 操作 解釋 

1 照相底片    播放第 2 頁 因為，按教學大網要求，這部分內容只

須知道或了解，所以，以講座形式介紹

一下就可以了。 

2 威爾遜雲室     播放第 3,4 頁 

3 蓋革---彌勒計數器 播放第 5 頁 

4 畫龍點睛 播放第 6 頁 

5 布置功課 基礎練習§3102 

6 做功課和學生提問  鼔勵學生多提問題 

 

第三十一章／第三節原子核的人工轉變和原子核的組成   

一  教學目標 

1  學習知識     

   (1)理解知識：  原子核的人工轉變和質子    核反應方程式    中子和正電

子    原子核的組成    粒子符號   核力 

(2)掌握技能：  能讀和寫核反應方程式 

二  課時安排  1 課時 

三  教學過程 

 教學內容 PPT 操作 解釋 

1 原子核的人工轉變和質

子     

播放第 2 頁 這些知識都不難理解和掌握，教學大網

不要求深入拓展。學生一般掌握就可以

了。 2 核反應方程式     播放第 3 頁 

3 例題 播放第 4 頁 

4 中子和正電子     播放第 5,6,7 頁 

5 原子核的組成、粒子符

號    

播放第 8,9 頁 

6 β衰變 播放第 10 頁 

7 核力 播放第 11 頁 

8 畫龍點睛 播放第 10 頁 

9 布置功課 基礎練習§3103 

 

第三十一章／第四節放射性同位素的應用  

一  教學目標 

1  學習知識     

   (1)理解知識：  同位素   同位素的應用 

二  教學重點和難點 

1 重點    同位素的應用 

三  課時安排  1 課時 

四  教學過程 

 教學內容 PPT 操作 解釋 

1 同位素   播放第 2 頁 內容很淺，學生自己看紙質課本就可以

了。 

以課外探究學習的方式，拓展學習這一

專題。 

2 同位素的應用 播放第 3,4,5,6,7 頁 

3 畫龍點睛 播放第 8 頁 

4 布置探究學習活動    播放探究活動 ppt 參考 “專題探究活動:同位素的應用” 
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專題探究活動: 同位素的應用 

目的  

   1 拓展學識      2 培養自主學習的能力     3 訓練綜合能力 

要求 

1 須以同位素的應用為題材。 

2 把你找到的材料進行整理和編輯，且發表自己的意見。 

3 把以上內容用 PowerPiont 製作 5 至 10 版的簡報。 

4 首頁為對面, 須有標題, 學號, 姓名, 班別等資料。 

5 須以二人為小組製作。 

評分標準 

1 資料的趣味性和潮流性占 15 分。 

2 自己的意見占 15 分 

3 資料的科學性和準確性占 20 分 

4 資料的獨特性占 20 分 

5 版面的美觀占 20 分。 

6 小組的合作性占 10 分。 

 

第三十一章／第五節核能   

一  教學目標 

1  學習知識     

   (1)理解知識：  核能    愛恩斯坦質能方程    質量虧損和核能 

(2)掌握技能：  掌握愛恩斯坦質能方程的計算 

2  培養能力 

   用計數器的計算能力 

二  教學重點和難點 

1 重點    愛恩斯坦質能方程    質量虧損和核能 

2 難點    數字的運算 

3 突破難點的方法    無捷徑，勤練習。 

三  課時安排  1 課時 

四  教學過程 

 教學內容 PPT 操作 解釋 

1 核能     播放第 2 頁  

2 愛恩斯坦質能方程     播放第 3 頁  

 質量虧損和核能 播放第 45 頁  

3 例題  播放第 6,7 頁 計算涉及的數字很復雜，有些學生會有

因難，要現場指導學生用計算器運算，

先讓學生算出答案，然後才給出例題答

案。 

培養用計數器的運算能力。 

4 畫龍點睛 播放第 11 頁  



34 
2013/2014 學年教學設計獎勵計劃獲獎作品 

5 布置功課 基礎練習§3105  

6 做功課和學生提問  鼔勵學生多提問題 

 

第三十一章／第六節重核裂變   

一  教學目標 

1  學習知識     

   (1)理解知識：  重核裂變    鏈式反應   原子彈   核反應堆 

2  培養能力 

   培養歸納整理的能力 

二  教學重點和難點 

1 重點    重核裂變    鏈式反應   原子彈   核反應堆 

2 難點    鏈式反應 

3 突破難點的方法    用動畫化抽象為直觀。 

三  課時安排  1 課時 

四  教學過程 

 教學內容 PPT 操作 解釋 

1 重核裂變        播放第 2,3 頁  

2 鏈式反應    播放第 4,5,6 頁 強調單位時間內參加反應的原子核數

量呈幾何級數遞增。 

臨界體積不好理解，要講慢一些。 

3 原子彈        播放第 7,8 頁 選二個視頻播放就好了。 

4 核反應堆     播放第 9,10 頁 只須作一般性了解。 

5 畫龍點睛 播放第 11 頁 這次畫龍點由生自己去整理。要求既精

且簡。 

培養歸納整理的能力。 

6 布置功課 基礎練習§3106  

 

第三十一章／第七節輕核聚變   

一  教學目標 

1  學習知識     

   (1)理解知識：  輕核聚變    太陽   氫彈    可控熱核反應 

2  培養能力 

   培養歸納整理的能力 

二  課時安排  1 課時 

三  教學過程 

 教學內容 PPT 操作 解釋 

1 輕核聚變     播放第 2,3 頁 內容稍講深入一點，可能就沒人懂了。

幸好教學大網的要求是只須知道，無須

掌握。那麼，把這些內容以講座的形式

介紹一下就可以了。 

2 太陽    播放第 4 頁 

3 氫彈     播放第 5 頁 

4 可控熱核反應 播放第 6,7 頁 

5 畫龍點睛(一)  上一節課學生做了 “畫龍點睛”，選幾

個好的展示一下、講評一下。能找出重

點，言簡意賅就是好。 
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6 畫龍點睛(二)  即時請兩個學生上黑板，把這節課的畫

龍點睛做出來、 

培養歸納整理的能力 

 7 布置功課 基礎練習§3107  
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試 教 評 估 

 

    CAI 課本共三冊, 共用了六年的時間來編寫和試用。第三冊於 2012/2013 學

年度被學校定為高中三年級正式使用的物理課本。經過第一冊、第二冊的試用及

修改，第三冊的形式就基本定型於上兩冊的修改版。老師和學生使用起上來已經

得心應手，認同度也較高。為了收集師生對課本的意見，我們在集體備課時間內

舉辦了一個老師座談會，在課餘時間召集了幾批學生召開了幾次小型座談會。 

一  教師對 CAI 課本的評議 

    老師們在座會上積極發言, 提出了不少的修改意見, 歸起來大概有以下幾

點。(1) 指出了全書中多處的筆誤, 有些是錯、漏別字, 有些是設錯符號的上標

或下標, 有些是數字寫錯。(2)建議更換和增加一些例題。(3)用 Flash 做的格式為

swf 的檔案不要嵌入 ppt 中, 改用連結放式播放。嵌入式雖然美觀和方便播放，

但是, 不知為甚麼, 有些電腦總是播放不出來, 而連結式播放就不會有問題。(4)

增加一些用 Flash 做的格式為 swf 的小練習，因為在課堂上做這些小練習效果很

好。(5) 

對某些版面的美工設計提出了修改意見。(6)對幾個知識點的教學闡述提出了異

議。(7)建議把物理資料庫的組建工作納入學校的 “教育發展基金資助計劃”中。    

對於(1)至(5)點的建議, 已全部接納, 且作了改進。對於第(6)點, 我們查證了相關

資料, 互相切磋, 取得了共識。對於第(7)點, 正在做工作, 希望能實現。 

    老師們也認同了第三冊的一些長處。由於第三冊和第二冊的形式、理念、風

格相同，所以認同之處也基本相同。(1)CAI 課本的設計理念和方向是正確和先

進的。(2)課程設置很符合本校的實情。(3)能提高教學效率。(4)能用多種方式展

示教學內容, 文字敍述詳細、淺白而不累贅, 使學習變得容易。(5)演示實驗錄影

的選題和設計很恰當, 能說明教學問題, 對理解知識很有幫助。(6)動畫設計得很

精妙, 能使抽象的問題變得形象, 特別是互動動畫很有創意, 對實施課堂的探究

性學習很有對幫助。(7) 運用資訊技術的水平比較高, 在課本中直接利用網上資

訊的方法, 很值得提倡。(8)課本整體比較美觀。(9)能節省老師的備課時間。(10)

對物理教學經驗不足的老師對幫很大。(11)闡述得很明白, 例題很多, 有利於學

生的自主學習。 

二  學生對 CAI 課本的反饋 

       某老師在某班用平板電腦(每人一台)上自主學習試驗課, 作了一個調查

統計, 結果證明用 CAI 課本作自主學習的載體是有較好效果的。試驗課的教學內

容是第 30 章第 4 節, 課題是 “對氫原子光的譜的解釋。教學方法如下, 完全由學

生用平板電腦用 CAI 課本自主學習, 然後學習筆記, 再做 7 道練, 完成後即時上

交。學習筆記和習題如下。 

學習筆記 

 一  氫原子能否吸任意的能量而躍遷到較高的能級? 答：_________。 
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1 

2 

3 

4 
5 

∞ 

-13.6e

V 

-3.4e

V 

-1.51eV 

-0.84e

V 

-0.54eV 

０ 

 二  氫原子吸收了大於所在能級的絶對值的能量之後，氫原子的電子就會

____________。 

 三  氫原子從第 n 能級向基態躍遷，最多只能放出_______個光子，放出的

光子可能有____________種。 

 四  氫原子作能級躍遷公式為__________________________。 

 五 課本中把氫原子光譜分為_____系 , _____系 , _____系 , _____系。 

 六   

 氫光譜的萊蔓系是氫原子從 n______能級躍遷到 n=____能級時放出的

電磁波系列，這些電磁波是屬於________線。 

 氫光譜的巴爾末系是氫原子從 n______能級躍遷到 n=____能級時放出

的電磁波系列，這些電磁波是屬於________線和________。 

 氫光譜的帕邢系是氫原子從 n______能級躍遷到 n=____能級時放出的

電磁波系列，這些電磁波是屬於________線。 

 七 氫原子光譜的紅光(Hα)是從氫原子的第____能級躍遷到第____能級；氫原

子光譜的藍光(Hβ)是從氫原子的第____能級躍遷到第____能級。 

 

習  題 

1 氫原子的電子在第四條軌道上運動時，氫原子的能量是[   ] 

A  -13.6eV/4    B  -13.6eV/8    C  -13.6eV/16    D  13.6eV/16 

2  大量處於 n=4 激發態的氫原子，當它們自發躍遷到較低能級時[   ] 

A 能發出 8 種頻率不同的光子 

B 從 n=4 躍遷到 n=3 時發出光子的波長最小 

C 從 n=4 直接躍遷到 n=1 時發生的光子的頻率最高 

D 能發出 4 種頻率不同的光子 

3 下列能量的光子中，不可能被基態的氫原子吸收的是[   ] 

A 15eV     B 13.6eV     C 10.2eV     D 5.2Ev 

4 氫原子從n=8的能級向基態躍遷時有可能放出多的光子是______種？這樣的躍

遷最多能放出______個光子？ 

5 根據玻爾理論的氫原子能級值計算氫光譜的

Hβ譜線的光子能量是多少電子伏？實驗測得

Hβ譜線的波長為 0.4861*10-6m，根 Hβ譜線的波

長計算它的光能量是多少電子伏？比較這兩個

能量值。 

6 計算 n=4 能級躍遷到 n=3 能級時輻射出的光子

的波長。它屬於哪個光譜系?它屬於哪種電磁波。  

7 若氫原子從第三能級躍遷到第五能級, 要吸

收能量是多少電子伏的光子？這光子的頻率是

多少？ 
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    統計結果如下。一 “學習筆記”有 90%的學生能正碓完成。 能正確完成

“學習筆記”表示能理要學習的知識點。 

二 習題。 “練習第 1 題”有 95%的學生能正碓完成。“練習第 2 題”有 75%的

學生能正碓完成。“練習第 3 題”有 75%的學生能正碓完成。“練習第 4 題”有

95%的學生能正碓完成。 “練習第 5 題”有 70%的學生能正碓完成。 “練習第

6 題”有 90%的學生能正碓完成。 “練習第 7 題”有 60%的學生能正碓完成。 

    與學生開的幾個小型座談會上, 學生反饋的訊息跟第二冊座談會的訊息差

不多，主要意見如下。(1)所有的同學都很期待能用平板電腦上所有的課。知道

要用平板電腦上物理試驗時, 多班同學都積極爭取上試驗課。(2)希望 CAI 課本

能更生動有趣一些, 可以比美電子遊戲(3)有拓展學習的內容, 有必修和選修(4)

學習上仍有困難, 希望能更容易學習。(5)可以用電腦進行測驗(6)有小數學生覺得

聽老師講比用電腦自學輕鬆一些。我已經根據學生反饋的訊息對課本進行了修

改，有些則努力遊說學校, 盼能給予持。 

 

三 教學設計獎勵計劃的評委對 CAI 課本第一冊的評語及改進 

    CAI 課本第一、二冊參加了 “教學設計獎勵計劃”的活動, 評委也給予改進

的建議, 很感謝評委一針見血地道出了不足之處。評委對第二冊的教學設計建議

改進的問題如下： 作品在板式設計和裝幀方面還有進一步改善的空間，希望作

者以後在這方面有所改進，所作品更臻完美。 對第二冊的資訊科技應方面建議

改進的問題如下：建議加入動態更換的題目。另外，提供 flash 的原文檔或在 flash

中加入可證明原作者的訊息。評委對作品贊同方面的評語, 這裡就不累贅了。 

    聽從評委對第二冊的改進建議, 第三冊作了以下的回應。(1)改善了 ppt 的版

面, 用動畫做背景, 美工方面盡了自己的努力, 因自己的專長並非美術, 所以效

果有點強差人意。(2)為 ppt 中的每一個知識點的第一頁做了動態的切換動畫。為

每一頁面的各部分內容設置了分步的動畫; 如果頁面為一個整體內容, 就不設置

動畫。(3)本教學設計中的所有 swf 動畫都是自己用 Flash 軟件做的, 都是原創作

品, 己把所有用 Flash 做的原始檔都收收錄到光碟的 “Flash 原始製作檔”的檔案

夾中。(4)紙質本的裝幀方面, 由於是學校交給印刷廠處理, 暫時無能力改善, 要

到開機重新印製才有可能, 只好留下遺憾。 

四  雖然本教學設計己開啟了 FaceBook 網頁, 但是, 由於教學安排等種種原因, 

至今仍未有正式啟用, 下學年相信會正常地用它。 

 

 



39 
2013/2014 學年教學設計獎勵計劃獲獎作品 

反思與建議 

    有人說, 電腦和網絡為人類帶來了第三次工業革命。 此話不假, 由於商業競

爭和利潤的驅使, 社會上各行業均高度地利用了電腦和互聯網, 使工作效率得到

數倍乃至數十倍的提高, 只有教育這個沒有即時利潤的行業才未高度利用它

們。教學的電腦化、網絡化和資訊化(簡稱三化)是各國政府和教育部門的重要和

迫切的工作之一。我祈望澳門在這方面能比其它地方做得出色, 從而使澳門的教

育也比其它地方出色。 

    對於 CAI 課本, 自我感覺還算不錯, 但是它還存在很多不足的地方, 離我心

目中的要求相差天壤, 它對學生的吸引力遠遠不如電子遊戲, 學生用它自學還頗

為不便, 它簡直就是滿身缺陷的初生嬰兒, 生死難卜, 需要很多呵護才能長大。

我希望每個學生能有一台電腦。在他們的電腦上有像電子遊戲那樣的 CAI 課本, 

死死地吸引學生去 “玩”它, 學生在愉快的玩樂中就高效率地自己學會了知識, 

老師的主要工作不是講課, 而是研究課程設置和傳授方式, 為每一個學生訂立不

同的學習計劃, 一對一地輔導有需要的學生, 這樣的話, 就能解開現代教學的 

“批發”式和 “倒模式”的死穴了。 我還希望學生的電腦中有更好的 CAI 練習冊和

CAI 試題, 學生可用電腦和互聯網與同學和老師切磋和交流, 來做功課、交功

課、測驗和考試, 電腦會自動批改和分析試卷。我還希望在浩瀚的互聯網的資源

中撈取學生需要的養分, 建立營養品庫, 按需供給學生, 讓學生茁壯成長。十年

前, 上述的希望是夢想, 但今天電腦軟件和互聯網成熟得多了, 不需要投入太多

的資金, 就是可夢想成真。CAI 教學系統作了可行性的嘗試, 它嗅到了一點兒果

香味, 要想吃到果實, 還差很遠。它的努力只是滄海中的一滴水, 以一人之力實

現夢想, 猶如螳臂擋車不自量力, 如果大家都來努力, 教育部門做統籌, 政府做

後盾, 我相信定可愚公移山。 

    澳門教育實現三化之日, 便是澳門教育騰飛之時。 
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高三級物理 CAI 課本紙質版 

第二十三章  電容器 

第一節  電容器 

 

    電容器是電子電路中的常用元件之一。它種類多樣，

外形各異，用途廣泛。 

  兩個互相絶緣的導體便可構成一個電容器。導體叫做電極或極板，兩導體間

的絶緣物質叫做介質或電介質。 

 

  電容器可按其使用的介質來分類，例如可分為紙介電

容器、瓷介電容器、雲母電容器、電解電容器等。電容器

也可按其可否調節來分類，例如可分為固定電容器、可調電容器等。 

 

  電解電容器有正、負極之分，接在電路中使用時，正極的電勢要比負極電勢

高。如果接反了，電解電容器就會損壞。 

 

 

 

 

 

 

   固定電容器       電解電容器           可變電容器 

 

  使電容器的電極板帶上電荷的過程叫做充電。把電容

器的兩極板與電源連接便可充電，與電源正極相連的電極

板會帶正電荷，與電源負極相連的電極板會帶負電荷。充電時電流是從電容器的

電容器的構造 

電容器的種類 

電容器的符號 

＋ － 

電容器的充電 
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負極板流向正極板的，直到兩極板的電壓跟電源兩端的電壓相等為止。充電過程

一般都是在很短暫的時間內便可完成。 

  電容器兩極板所帶的電是等量異號的。我們把電容器一塊極板所帶的電量叫

做電容器帶的電量。 

  使電容器的電極板失去電荷的過程叫做放電。把電容

器的兩極板用導線連接便可放電。放電時電流是從電容器

的正極板流向負極板的，直到兩極板的電荷完全中和為止。放電過程一般都是在

很短暫的時間內便可完成。 

 

 

第二節  電容 

 

(－) 電容的意義  電容是描述電容器的性能的物理量。 

(二) 電容的定義  電容器帶的電量(Q)跟兩極的電壓(U)的比值

叫做電容器的電容(C)。 

C=Q/U。 

(三) 電容的單位  電容的 SI 制(國際單位制)單位是法拉，簡稱法，記作 F。 

1F=1C/V。 

電容的常用單位還有微法(μF)和皮法(pF)。 

    1F=106-μF；1μF=10-6 pF；1F=10-12pF。 

(四) 電容的特點 

(a) 電容是標量。 

(b) 電容是電器屬性的物理量，它的大小是由電容器的構造決定的，而不是跟 Q

成正比，跟 U 成反比。電容器帶的電量增多時，它的兩極電壓也增加，電容器

不變時，Q/U 也不變。 

 

  平行板電容器的兩個電極是兩

塊平行平板導體。平行板電容器的電

容由下式決定： 

    C=εS/4πKd。 

上式中的 S 是兩板的正對面積，K 是靜電常量，d 是兩板

間的距離，ε是介質的介電常數。由上式可知，平行板

電容器的電容跟兩板的正對面積成正比，跟介電常數成

正比，跟兩板間的距離成反比。 

 

  如果電容器的電壓過高，兩板間的電介質

就會變成導體，把兩板的電荷放掉，使電容器

電容 

平行板電容器 

電容器的耐壓 

電容器的放電 

介質 

s 

極板 

d 
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失去功效，這種現象叫過壓擊穿。電容器被擊穿後就不能再用了。為了使電容器

能安全使用，在電容器上都會標出一個耐壓值，表示電容器在該數值以下的電壓

下工作是不會被擊穿的。右圖的電容器的耐壓值是 500V，電容是 15000μF。 

 

  電容器充電過程，也是把電能儲存在電場中的過程。 

電容器儲存的電能為： 

W=CU2/2。 

上式中的 U 是電容器兩間的電壓。 

    在強度為 E 的電場中單位體積儲存的能量(電能體密度)為： 

w=εE2/8π。 

上式中的ε是介質的介電常數。 

            每種電介質都有自已特定的介電常數，下表是一些電介質的介電常

數。 

真空 1 雲母 3～8 

空氣 1.00059 玻璃 5～10 

石腊 2～2.3 瓷 5.5 

琥珀 2.8 煤油 2～4 

橡膠 2～3 甘油 45.8 

硬橡膠 4 乙醇 25.7 

 

例一 一平行板電容器，板間距離為 d，電容量為 C，接在電源電壓為 U 的電源

上，然後使兩極板的間距增大到 2d，兩極板之間的電壓為          ，每個極

板上的電量為          。  

分析 因為電容器一直與電源相連，所以它的電壓保持為 U。因為電容器的板間

距離增大，所以它的電容減少。  

解 U’=U。 

    因為 C=C=εS/4πkd、d’=2d，所以 C’=C/2。 

    因為 Q=CU。所以 Q’=C’U’=CU/2。 

 

 

第三節  帶電粒子在電場中的運動 

 

    設帶電粒子在電場中的初度為

v0，到達另一點時的速度為 vt。如果帶

電粒子只受到重力做的功ＷＧ和電場力做的功ＷＥ，則

根據動能定理有： 

速度問題 

 

電容器儲存的電能 
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    ＷＧ＋ＷＥ=(mvt
2 - mv0

2)/2。 

如果帶電粒子為質量很小的質子、電子、離子，可忽略它們受到的重力，如此應

有： 

  ＷＥ=(mvt
2 - mv0

2)/2。 

不論粒子的軌迹如何，上式均能成立。如果ＷＥ=Uq，則有： 

  vt=(2 Uq /m+v0
2)1/2。  

 

例一  兩塊水平放置的平行金屬板，如圖接在電源的兩極上,兩極間勻強電場的

場強為 E=600N/C。一個質量為 800g，帶電量為 q=-2×10-2C 的小球處于兩極板的

正中間位置。如果從靜止開始釋放：(1)小球將向

哪個方向做甚麼性質的運動?(2)若兩極板相隔

80cm,小球到達 A 極板時速度是多大?(取

g=10m/s2) 

己知  E=600N/C  m=0.8kg   d=0.8m 

      q=2*10-2C  v0=0 

求   (1)小球如何運動?  

     (2)小球到達極板時的速度 v。 

解   

(一)  小球受到向下的重力和向上的電場力作用, 產生的加速度大小為： 

     a=(Eq-mg)/m=(600*2*10-2 – 0.8*10)/0.8=5m/s。 

答： 因為 Eq>mg，所以 a 上。因為小球初速為零，所以作豎直向上的，加速度

為 5m/s2 的勻加速直線運動，到 A 板為止。 

(二)  因為小球在兩極板的中間，所以 s=d/2。小球到達極板時的速度為： 

    vt=(2as)1/2=(2*5*0.4)1/2=2m/s。 

答：小球到達極板時的速度為 2m/s。 

 

例二  如圖所示，帶箭頭的曲線表示一個帶負電粒子通過一個點電荷 Q 所產生

的電場時的運動軌跡，虛線表示點電荷電場的兩個等勢面，試比較帶電粒子在

A、B、C 點的速度。 

解：從粒子的軌迹可知粒子跟 Q 相斥的(Q 帶負電)。從 A 到 B

是逆電場力運動，電場力做負功，速度減小；從 B 到 C 是順

電場力運動，電場力做正功，速度增加。A 的電勢跟 C 的電

勢相等，從Ａ到Ｃ電場力做的總功為零，由動能定理可知粒

子的動能沒有變化，即粒子在 A 點的速度跟在 C 點的速度大

小相等。由可得：vA=vc>vB。 

 

  在此，我們只討論帶電粒子在真
軌迹問題 

 

C 

Q 

-q 

 A  

B 
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空勻強電場中，忽略重力的情況下運動的軌迹問題。在上述情況，帶電粒子運動

時受到一個大小和方向都不變的電場力(FE)的作用，跟物體作拋體運動時只受重

力作用的況相似。當初速度 v0 平行於 FE 時作類似豎拋體運動，當初速度 v0 垂直

於 FE 時作類似平拋運動，當初速度 v0 與 FE 成鈍角時作類似斜拋運動。拋體運動

的加速度為 g，帶電粒子在圖中運動時的加速度為： 

  a=FE/m=Eq/m=Uq/md。 

 

    當帶電粒子初速度 v0 以垂直於電場方向進入勻強電場

時，將作類似平拋的運動。只須把帶粒子的加速度 a 替換 g，

便可套用平拋運動公式： 

  vx=v0；vy=at；v=( vx
2+vy

2)1/2；tanθ=vx /vy。 

  x=v0t；y=at2/2。 

(1)偏轉位移 

  帶電粒子穿過勻強電場時偏離

原路線的距離(y)叫做偏轉距離。若

己知平行板間的電壓為 U ，板距

為 d，板長為 L；粒子帶的電量為

q，質量為 m，初速為 v0。則： 

       y=at2/2 = Ft2/2m  
      = Eqt2/2m = Uqt2/2md 
      = Uq(X / v0)2/2md 
      = UqX 2/2mdv0

2。 

(2)  偏轉角 

    帶電粒子穿過勻強電場時偏離原運動方向的角度(θ)叫做偏轉角。 

  tanθ=vy /vx＝at / v0= ( Uq/md)t/ v0 =(( Uq/md)(L/v))/ v0 = UqL/mdv0
2。 

 

例三 如圖所示，初速為零的電子經電壓 U1 加速後，垂直於電場方向進入電場。

離開電場時的偏移量是 y，偏轉板間距離為 d，偏轉電壓為 U2，偏轉板長為 L，

為了提高偏轉靈敏度(每單位偏轉電壓引起的偏移量)，可採用哪些辦法? 

已知  U1    y   d   U2   L   v0=0   q=e  

求    提高偏轉靈敏度的辦法。 

分析  每單位偏轉電壓引起的偏移量就是 y/U2。電子被 U1 的電場加速至 v 後進

入偏轉電場中。 

解  偏轉位移為：y= U2eL 2/2mdv2………(1)  

    電子進入偏轉電場的初速度為： 

                v=(2U1e/m)1/2………(2) 

由(1)式和(2)式得：y/U2=L2/4U1d。 

答：由 y/U2=L2/4U1d 可知，要提高偏轉靈敏度

可以增大偏轉電壓 U2，增加平行板的長度、

類平拋運動 

 

X 
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A B C D E F 
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減少加速電壓 U1，減少平行板間的距離 d。  

 

例四 如圖所示，在相距為 d 的兩平行金屬板 A、B 上加恒定電壓 U，A 板電勢

較高，在 A 板上放一小粒鈷 60，它不斷地向右側空間放出質量為 m，電量為 q

的 α 粒子，粒子最大速度為 v，B 板上塗有螢光粉，α 粒子轟擊 B 板而發光，

問 B 板發光面積多大?(設 α 粒子不被 B 板反射，兩板足夠大)  

已知  U    d    m    v    q 

求  α 粒子轟擊 B 板的發光面積 S。 

分析  所有的α粒子分別向上、下、左、右、、內、外等

等方向，向 B 板運動，在 B 板上打出一個圓形的發光面，

半徑是以最大速度作平拋運動的射程 x。α粒子的加速度      

a=Eq/m=Uq/md。平拋射程計算式為 x=vt=v(2h/g)1/2。兩板

的距離 d 相當於平拋的高度 h。 

解  α粒子在電場中的加速度為： 

   a=Eq/m=Uq/md。 

   α粒子在 B 板上打出一個發光的圓，其半徑為： 

  R=x=vt=v(2d/a)1/2 =dv(2m/Uq)1/2。 

   圓面積為： 

  S=πR2=2πmd2v2/Uq。 

 答：B 板發光面積為 2πmd2v2/Uq。 

 

 

 

第四節  有電容器的電路 

 

電容器可以跟電阻

一樣串聯起來或并

聯起來使用。如右圖。 

右圖是幾個電容器串聯的電路。如果在電

路兩端加上電壓 U，則電容器就會充電，

因為電容器兩極板會充上等量異種電

荷，所以極板 A、B 帶的電量為 QA=QB。

極板 B 和 C 是被導線連成一起的，根據電

荷守恒定律，兩板應帶等量異種電荷，即

QB=QC。如此類推可得: 

    QA=QB=QC=QＤ=QE=QF。 

電容器串聯時，各電容器帶等量電荷。 

α 

電容器的串聯 
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    各電容器充電完畢後 A、B 兩極板間的電壓為 U1，C、D 兩極板間的電壓為

U2，E、F 兩極板間的電壓為 U3，。B、C 兩板極是連在一起的導體，處於靜電平

衡狀態時，它們是等電勢的，電壓為零即： UBC =0，同理有 UDE =0 。根據電勢

差的計算有：UAF= UAB+ UBC + UCD + UDE + UEF。即有： 

    U=U1+U2+U3。 

電容器串聯時，電路兩端的電壓等放各電容器的電壓之和。 

    用一個等效電容器代替這幾個電容器，它的電容為 C。即有： 

    1/C=1/C1+1/C2+1/C3 

上式的 C 叫做等效電容或總電容。 

 

右圖是幾個電

容器并聯的電

路。如果在電路兩端加上電壓 U，每

個電容器充的電量分別為 Q1、 Q2、 

Q3。各電容器極板的電壓分別為 U1、 

U2、 U3。因為各電容器左邊的電極都

連在一起，充電平衡後電勢都相等，

同理右邊電極的勢也相等，所以每個

電容器兩極板之間的電勢差(電壓)都

相等。即有： 

    U=U1=U2=U3。 

    如果用一個等效的電容器代替這

幾個電容器，等效電容器帶的電量為

Q： 

    Q=Q1+Q2+Q3。 

等效電容器的電容 C 又叫做總電容。 

  C=Q/U=(Q1+Q2+Q3)/U =C1+C2+C3。 

即： 

   C=C1+C2+U3。 

 

    電容器接在電路中，會被充電和放電，通常充電放電

的時間是非常短暫的，充電和放電時能使電路產生短暫的

電流，充、放電完畢，這電流便消失。 

    因為電容器兩極間隔着介質(絶緣物)，所以除了充電和放電瞬間，電容器在

直流電路中是不能讓電流通過的。 

    在右圖電路中的電容器

使電路斷路，沒有電流。電

容器的左端的電路為一個靜

電容器的并聯 

C

1
 

C

2
 

C

3
 

Q

1
 

Q

2
 

Q

3
 

U 

U

1
 

U

2
 

U

3
 

有電容器的電路 

  

U 

U
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U

B
 

A B 
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電平衡的勢體，各電勢均等於 A 點電勢 UA。同理電容器右端各處的電勢均為 UB。

即電容器兩極的電壓 UC=UA – UB=U。 

    在左圖電路中的電流仍可通

過兩個串聯的電阻,但不能通過

電容器。電容器的兩端跟 R1 的兩

端分別連接，它們兩諯的電壓電

相等，均為 U2。 

 

 

 

例一 在圖中，C1=3C2，R1=R2/3 ，當電路中電流達穩定狀態後，下列判斷哪些

正確。（  ） 

A．C1 所帶電量是 C2 所帶電量的 3 倍； 

B．C1 所帶電量與 C2 所帶電量相等； 

C．C1 兩端電壓與 C2 兩端電壓相等； 

D．C1 兩端電壓是 C2 兩端電壓的 1/3 。 

分析 電流從兩串聯的電阻流過，電容器充

電，C1 跟 R1 并聯， C2 跟 R2 并聯(C1、C2 不

是串聯)。C1 電壓等於 U1， C2 電壓等於 U2。 

解  因串聯電阻器的電壓跟電阻成正比，故

U1=U2/3。又有：Q1/Q2=C1U1/C2U2=3C2*(U2/3)/C2U2=1。 答案為 B 和 D。 

 

例二 如圖所示。U=10 伏，R1=4 歐，R2=6 歐，C 的容量為 30 微法，（1）閉合

開關 K，求穩定後通過 R1 的電流。（2）然後將開關 K 斷開，求這以後流過 R1 的

總電量。 

已知  U=10 伏，R1=4 歐，R2=6 歐，

C=3*10-5 法 

一 求閉合開關 K 穩定後通過 R1 的電流 I。 

解 閉合開關 K，電流通過兩串聯的電阻

組成回路。所以有： 

 I=U/(R1+R2)=10/(4+6)=1(A)。 

答 閉合開關 K 穩定後通過 R1 的電流為

1A。 

二 求 K 斷開以後流過 R1 的總電量 Q。 

解 閉合開關 K 時，電容器的電壓跟 R2 的

電壓相同，有：  UC=IR2=1*6=6(V)。 

電容器的電量為： 

   Q=CUC=3*10-5*6=1.8*10-4(C) 
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打開開關 K 時，電路為斷路。電容器的電壓為 UC’=U。電容器的電量為： 

    Q’=CUC’=3*10-5*10=3.0*10-4(C) 

打開 K 後，C 的電壓升高，電源對它充電，充電時通過 R1 的電量為： 

  ΔQ=Q’ – Q=(3-1.8)*10-4 =1.6*10-4(C)   

答  K 斷開以後流過 R1 的總電量為 1.6*10-4C。 
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第二十四磁場 

第一節 磁體和磁場 

     

  我們發現有些物體能吸引鐵、鈷、

鎳等物質的性質，這種性質叫做磁性。

具有磁性的物體叫做磁體。磁體有天然的，也有人

造的。人造磁體通常用鋼或某些合金製成，可根據

需要而做成各種形狀，在教學常見的有針形、條形和蹄形等形狀。 

我國的祖先很早的時候就發現了磁體和

磁體的指南性質，做出了世界上最早的“指

南針”──司南。司南是我國春秋戰國時代

發明的一種最早的指示南北方向的指南器。

它用天然磁鐵礦石琢成一個勺形的東西，放

在一個光滑的盤上，盤上刻著方位，利用磁

鐵指南的作用，可以辨別方向，是現在所用

指南針的始祖。 

磁體磁中性最強的地方叫做磁極。實驗

和理論證明，磁體的磁極總是成對的，不會

出現單個磁極。磁極有兩種，一種叫做南極，常用 S 表示，另一種叫做北極，常

用 N 表示。如果磁體能自由轉動，當磁體停下來時，磁體的南極總是會指向地

球的南方，磁體的北極總是會指向地球的北方。 

實驗證明，同性的磁極是相互排斥的，異性的磁極是相互吸引的。 

    

  我們知道，電荷的周圍存在電場，兩個電荷之間相互作用的電

力、靜電感應等現象是通過電場發生的；同樣，磁體的周圍也存在

磁場，磁極之間的相互作用力、磁化等磁現象是通過磁場發生的。 

 

    在磁場中放一個小磁針，我們發現小磁針靜止時，北極在每

一點上的指向都是不變的，在不同的點，小磁針靜止時北極可以

有不同的指向，這個事實說明磁場具有方向性。我們把磁場中某點的磁場方向規

定為在該點上放置的小磁針靜止時北極所指的方向。磁針靜止時北極所指的方向

也是北極的受力方向，或南極受力的相反方向。 

磁場能使磁極之間發生吸引或排斥的作用，還會對電流產生作用。磁場的強

弱是根據磁場對電流的作用來確定的。 

為了描述磁場的強弱和方向，我們引入磁感強度這個物理量。 

磁體 

磁感強度 

磁場 
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(1)意義：磁感強度是表示場磁場強弱程度和方向的理量。 

(2)定義：設在磁場中有垂直於磁場方向的通電導線，我們定義：垂直於磁場方

向的通電導線所受的磁場力 F 跟電流 I 和導線長度 l 的乘積 Il 的比值叫做通電導

線所在處的磁感強度。也叫磁感應強度。如果用 B 表示磁感強度，那麽， 

B=F/Il。 

我們把磁場中某一點的磁場方向規定爲

該點磁感強度的方向。 

(3)單位：在國際單位制中，F 的單位是

N，I 的單位是 A，l 的單位是 m，磁感強

度的單位是特斯拉，簡稱特，符號是 T。

1T=1N/Am。 

(4)特點： 

(a)磁感強度是矢量。 

(b)磁感強度不是跟電流的受力成正比，跟電流強度和導體有效長度的積成反

比；磁感強度是由產生磁場的源和所在磁場的位置而決定的。 

    永久磁鐵的磁極附近的磁感強度大約是 10-3T~1T，在電機和變壓器的鐵芯

中，磁感強度可達 0.8T~1.4T，通過超導材料的強電流的磁感強度可高達 1000T，

而地面附近地磁場的磁感強度大約(0.3~0.7)×10-4T。 

 

    像用電場線描述電場一樣，也可以用磁感線描述磁場的強弱和

方向。在磁場中畫出的一些有方向的曲線，在這些曲線上，每一點

的磁場方向都在該點的切線方向上，這些曲線就是磁感線。 

  實驗中常用鐵屑在磁場中被磁化的現象來顯示磁感線的形狀。在磁場中放一

塊玻璃板，在玻璃板上均勻地撒一層細鐵屑，細鐵屑在磁場裏被磁化成“小磁

針”。輕敲玻璃板，使鐵屑能在磁場作用下轉動，敲數次後鐵屑就會有規則地排

列起來，顯示出磁感線。 

  磁感線有以下的特點。 

(1)  磁感線總是從磁體的北極(N)發

出，經外部空間到南極(S)，再從南

極經磁體內部回到北極的閉合曲線。 

(2)  磁感線上某點的切線方向，是

該點的磁感強度方向，也是在該點的

小磁針靜止時北極所指的方向，也是

在該點的小磁針北極的受力方向。磁感線要畫上箭頭。 

(3)  磁感線越密的地方磁場越強，磁感線越疏的地方磁場越弱。 

(4)  磁場中的一個點只能有一個磁場方向。因為磁感線相交時會有兩個切線方

向，所以磁感線是不會相交的。 

 

磁感線 
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   如果在磁場的某一區域

裏，磁感強度的大小和方向處處

相同，這個區域的磁場叫做勻強磁場。距離很近

的兩個異名磁極之間的磁場，除邊緣部分外，通

電螺線管內部的磁場都可認爲是勻強磁場。勻強

磁場的磁感線是一些分佈均勻的平行線。 

 

例  在圖(一)的黑點上畫出小磁針靜止時的指向。 

 

 

 

 

 

 

 

解：小磁針靜止時的指向如圖(二)所示。 

 

 

 

 

 

 

 

  地球自身是一個

大磁體，它的磁場近似

於一根巨大的條形磁鐵，這根磁鐵近大概

與地軸重疊，磁的南極在地理的北極附

近，磁的北極在地理南極近。由於以上的

原因，地球上的磁針的北極總是指向北

方。地球磁場可以指示方向，地球磁場可

以有效地阻止了太陽風長驅直入，地球磁

場和太陽風的作用會形成美麗的極光。 

 

圖(一) 

勻強磁場 

地球的磁場 

圖(一) 

圖(二) 
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第二節  電流的磁場 

 

  丹麥物理學家奧斯特

(Hans Christian Oersted)於

1820 年通過實驗，首先發現電流產生磁場的

現象。 

(1) 直線電流的磁場   

從實驗得知直線電流的磁感線如右圖。 

設直線電流 I 旁的 P 點到直線電流的距離

為 r，則 P 點磁感強度為： 

B=2K’I/r。 

上式的 K’稱為磁效應常量。在國際單位制中，B 的單位為特(T)，I 的單位為安(A)，

r 的單位為米(m)，則 K’= K’=μ0/4π=10-7N/A2。 

由上式可知，跟直線電流等距的點的磁感強度

大小相等，距直線電流越遠，磁感強度越弱。 

(2)  環形電流的磁場 

從實驗得知環形電流的磁感線如右圖。 

    設有 N 匝(圈)密繞的環形電流 I，圓的半徑為

R，則在圓心處的磁感強度為： 

B=2πK’NI/R。 

(3)  通電長螺線管的磁場 

從實驗得知密繞螺線管的電流的磁感線如右圖。 

    在密繞通電長螺線管非兩端附近的內部的磁場

是一個勻強磁場。設密繞通電螺線管的匝數為 N，電

流為 I，長度為 l，則管內的磁感強度為： 

B=4πK’NI/l 

  通電螺線外的磁場跟條形磁鐵的磁場相似，在某

些情況下，微型螺線管或微型環形電流可當作小磁

針。 

 

例 A、B 兩根長直導線平行地放置在真空中，通以同向電流，I1=I2=10A。己知 P

點距 A、B 均為 0.5m，且 AP 垂直於 BP，P 求點的磁感強度。 

己知  I1=I2=10A   r=0.5m 

求    p 點的感強度 B。 

分析  I1 和 I2 均在 P 點有磁感強度，其方向為圓形磁感

線的切線方向，如圖所示。Ｂ為 B1 和 B2 的矢量和。 

電流的磁場 
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解   兩電流分別在 P 點產生的磁強度為： 

     B1=B2=K’I/r=2.*10-7*10/0.5=4*10-6tT。 

   P 點的磁強度為： 

     B=21/2 B1=21/2*4*10-6=5.66*10-6T。 

答： P 點的磁強度為 5.66*10-6T。 

 

  實驗表明電流磁場的磁感線方向跟電流的方向有關，安培通

過大量實驗總結出它們的關係，這種關係叫做安培定則。因為安

培定則可以用右手簡單地表示出來，所以安培定則又叫做右手螺旋定則。 

對於直線電流的磁場，安培定則為：用右手握住導線，讓大姆指所指的方向

跟電流方向一致，四指的環繞方向就是磁感線的方向。如圖(一)。 

對於環形電流的磁場，安培定則為：用右手握住環形導線，讓四指的環繞方

向跟電流方向一致，大姆指所指的方向就是穿過環內的磁感線的方向。如圖(二)。 

對於通電螺線的磁場，安培定則為：用右手握住通電螺線管，讓四指的環繞

方向跟電流方向一致，大姆指所指的方向就是穿過管內的磁感線的方向。如圖

(三)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1)  根據電流方向确定磁感線方向，根據磁感線方向确定

磁針的指向。 

如圖(一) 如圖(二) 如圖(三) 

安培定則 

安培定則的應用 
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(2)  根據磁針指向確定磁感線的方向，根據磁感線的方向確定電流的方向。 

 

磁體的磁場是怎樣來的呢？法

國物理學家安培提出了著名的“分

子電流”假說。他認爲，分子等物質微粒內部，存在

著一種環形電流----分子電流，分子電流使每個物質

微粒都成爲微小的磁體，它的兩側相當於兩個磁極

(如圖甲)。 一根鐵棒，在未被磁化的時候，內部各

分子電流的取向是雜亂無章的(如圖乙)，它們的磁場

互相削弱，對外界不顯磁性；當鐵棒受到外界磁場

的作用時，各分子電流的取向變得大致相同(如圖

丙)，它們的磁場互相加強，對外界顯示出較強的磁

性，兩端形成磁極，這就是鐵棒的磁化現象。磁體

受到高溫或猛烈的敲擊會失去磁性，這是因爲在激

烈的熱運動或機械振動的影響下，分子電流的取向

又變得雜亂了。 

    在安培所處的時代，人們對物質內部爲什麽會

有分子電流還不清楚。直到 20 世紀初，才知道分子電流是由原子內部電子的運

動形成的。安培的假說是很大膽和很成功的假說。 

因為磁體的磁場產生於電流，電流是由電荷的定向運動形的；所以磁體的磁

場和電流的磁場，它們產生的原因相同，都是電荷的運動產生的。 

 

    在電磁學裏常常要討論穿過某一個面的磁感線的多少，爲此

我們引人磁通量這個物理量。 

(1)意義：磁通量是描述某個面穿過磁感線多少的物理量。 

(2)定義：在勻強磁場中有一個與磁場方向垂直的平面。平面處的磁感強度爲 B，

平面的面積爲 S，我們定義：磁感強度 B 與垂直於磁場方向的平面面積 S 的乘積，

圖甲 

圖乙 

圖丙 

安培假說 

磁通量 
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叫做穿過這個面的磁通量。簡稱磁通。如果用 Φ 表示磁通量，那麼， 

Φ=BS。 

(3)  在國際單位制中 B 的單位是特(T)，S 的單位是平方米(m2)，磁通量的單位是

韋伯，簡稱韋，符號是 Wb。 

1Wb=1Tm2 

(4)特點： 

(a)磁通量是標量，它是沒有方向性的。如果把

從某一平面的正面穿向背面的磁通定正值，那

麼從這一平面的背面穿向正面的磁通就該取負

值。 

(b)通過某面的磁通量大，就表示穿過這個面的

磁感線多。反之亦然。 

(c)如果平面不跟磁場方向垂直，我們可以作出它在垂直於磁場方向上的投影平

面。從圖中可以看出，穿過這兩個面的磁感線條數相等，即磁通量相等，即

Φ=BS=BSn。因為 Sn=Ssinθ=Scosα，所以有： 

Φ=BSsinθ=BScosα。 

(d)同一個平面，當它跟磁場方向垂直時，穿過它的磁感線條數最多，磁通量最

大。當它跟磁場方向平行時，沒有磁感線穿過它，磁通量爲零。 

 

第三節  磁場對電流的作用 

 

  磁場對電流能產生作用力，這種力稱爲安培力。 

實驗發現，當電流的方向跟磁感強度的方向平行時不會產生

安培力，當電流的方向跟磁感強度的方向不平行時才會產生安培力。 

  我們己知磁感強度為 B=F/Il。那麽，長度爲 l、電流爲 I 的一小段通電導線，

垂直於磁場方向放在該處時，所受的安培力 F 的大小為： 

F=IlB。 

    當電流方向與磁場方向有一個夾角 θ 時，我們可以

把磁感強度 B 分解爲兩個分量：一個是跟電流方向平行

的分量 B1=Bcosθ，另一個是跟電流方向垂直的分量 B2=B 

sinθ。B1 與電流方向平行，對電流沒有作用力，電流受

到的力是由 B2 決定的，即 F= IlB2。將 B2=B sinθ 代人上式

得： 

F=IlBsinθ。 

這就是電流方向與磁場方向成某一角度時安培力的公

式。這就是說，安培力的大小等於電流 I、導線長度 l、

磁感強度 B 以及 I 和 B 的夾角θ的正弦 sinθ的乘積。 

安培力 

I 

B 

B2 

 B1  

θ 
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在國際單位制中，力的單位為牛(N)、電流的單位為安(A)、磁感強度的單位

為特(T)。 

F=IlB 是 F=IlBsinθ 在θ= 90°時的特殊情況。當θ為 00 或 1800 時，即電流跟

磁場平行時，F=0。 

 

    通電直導線所受安培力的方向和磁

場方向、電流方向之間的關係，可以用

左手定則來判定：伸開左手，使大拇指跟其餘四個手指

垂直，並且都跟手掌在一個平面內，把手放人磁場中，

讓磁感線垂直穿人手心，並使伸開的四指指向電流的方

向，那麽，大拇指所指的方向就是通電導線在磁場中所

受安培力的方向。     

上面講的是磁場方向跟電流方向垂直的情況，如果

這兩個方向不垂直，我們仍舊可以用左手定則來判定力

的方向，只是這時磁感線是傾斜進人手心的。 

  實驗證明，安培力 F 的方向一定跟電流的方向垂

直，一定跟磁場方向垂直，也就是跟電流和磁感線組成

的平面(圖中的灰色平面)垂直，但電流方向不一定跟磁

感強度方向垂直。 

 

    通電矩形線圈在如

圖所示的勻強磁場中，ad

邊和 bc 邊中會受到力偶的作用，力偶矩的變

化和線圈的轉動情況如動畫所示。因為 ab 和

dc 邊受到的安培力的力臂始終為零，所以不

產生力偶矩，不會使線圈轉動。 

    通電矩形線圈在勻強磁場中， L1 和 L2 為

線圈的長和寬，通過的流為 I，磁感強度為 B，

線圈平面跟磁感線的夾角為 θ，則通電線圈受

到力偶矩為： 

F=BIL1L2cosθ=BIScosθ。 

 

例    仰角為 600 的光滑金屬導軌間連一電源，在相距 1 米的平行導軌上放一品

質 m=0.3 千克的金屬棒 ab，通以從 b 向 a，I=3 安的電流，磁場方向豎直向上，

這時金屬棒恰好靜止。求(1)勻強磁場的磁感應強度 B；(2)ab 棒對導軌的壓力(g=10

米/秒) 

己知     m=0.3kg    I=3A               

θ=600    L=1m 

左手定則 

線圈的力偶矩 
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求    磁感強度 B；棒對斜面的壓力 N。 

解   棒的受力如圖乙所示，安培力 F=BIL。根據力的平衡有： 

      BIL/mg=tanθ； 

    mg/N=sinθ。 

得： 

    B=mgtanθ/IL=0.3*10*tan600/3*1=1.71(T) 

      N=mg/cosθ=0.3*10/cos600=6(N)  

答： 匀强磁场的磁感应强度為 1.71T；ab 棒对导轨的压力為 6N。 

 

 

第四節  洛侖茲力 

 

   實驗證明磁場對運動電荷會產生力的作用力。磁場對

運動電荷的作用力叫做洛侖茲力。 

    洛侖茲力大小的計算式為： 

f=qvBsinθ。 

上式中 q 是帶電粒子的電量，v 是帶電粒子的運動速度，B 是磁感強度，θ 是 B

與 v 的夾角。 

 

  洛倫茲力的方向也可用左手定則來判定：伸開左手，

使大拇指跟其餘四個手指垂直，且處於同一平面內，把手

放入磁場中，讓磁感線穿入掌心，四指指向正電荷運動的方向或負電荷的運動方

向的反方向，那麽，拇指所指的方向就是電荷所受洛倫茲力的方向。 

    實驗證明，洛侖茲力的方向一定垂直於電荷運動的方向和磁感強度的方向，

即洛侖茲力垂直於由運動方向和磁感強度方向所組成的平面。 

 

 

第五節  帶電粒子在勻強磁場中的運動 

    以某一速度垂直於磁場方向進入勻強

磁場的帶電粒子，它受到一個垂直於 v 的洛

侖茲力作用，這個力雖然不會使它的速率改變，但卻會改變速度的方向。在這種

情況下，帶電粒子不斷地偏轉，結果就作勻速圓周運動。帶電粒子作圓周運動的

向心力就是洛侖茲力。 

 

    帶電粒子在勻強磁場中作圓周的半徑為： 

R=mv/qB。 

洛侖茲力的大小 

洛侖茲力的方向 

洛侖茲力使帶電粒子作圓周運動 

圓周運動的半徑和周期 
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    帶電粒子在勻強磁場作圓周運動的周期為： 

Ｔ=2πm /qB。 

 

例    如圖(一)所示的正方形空間 abcd，有一向入的均強磁場。一束電子從 a 孔

沿 ab 方向射入磁場，一部分粒子從ｃ孔沿 bc 方向射出，另一部分從 d 孔沿 cd

方向射出。求從 c 孔和從ｄ孔射出的電子的速度之比以及它們在磁場中運動的時

間之比。 

求  從 c 孔和從ｄ孔射出的電子的速度之比 vc：vd；從 c

孔和從ｄ孔射出的電子在磁場中運動的時間之比 tc：td。 

分析    沿 bc 射出的電子的軌迹是 1/4 圓弧，半徑為

rc=ad；沿 cd 射出的電子的軌迹是半圓弧，半徑為 rd=ad/2。

如圖(二)所示。 

解一   

從 c 孔射出的電子有： 

  r1=ad=mvc/qB…………(1) 

從 d 孔射出的電子有： 

  r2=ad/2=mvd/qB………(2) 

(1)式除以(2)式得： 

       vc：vd=2：1。 

解二   

從 c 孔射出的電子經過磁場的時間為四分之一周期： 

  tc=TC/4 = 2πm/4qB…………(3) 

從 d 孔射出的電子經過磁場的時間為二分之一周期：  

  td=Td/2 = 2πm/2qB………(4) 

(3)式除以(4)式得： 

       tc：td=1：2。 

答：從 c 孔和從ｄ孔射出的電子的速度之比 vc：vd=2：1；從 c 孔和從ｄ孔射出

的電子在磁場中運動的時間之比 tc：td=1：2。 

圖(一) 

圖(二) 
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電磁感應現象

象 

切割磁感線 

楞次定律 

右手定則 

第二十五章 電磁感應 

第一節  電磁感應現象 

 

  穿過閉合電路的磁通量發生變化，在導體中產生電流的

現象叫做電磁感應現象。電磁感應現象產生的電流叫做感應

電流。 

  產生感應電流必須滿足條件是：(1)電路要閉合。(2)穿過電路的磁通量正在

發生變化。 

 

  在初中我們學過，閉合電路切割磁感線也能產生感應電。

當導體作切割磁感線運動時，就有可能使穿過電路的磁通量發

生變化。閉合電路中的導體作切割磁感線運動時：如果穿過閉合電路的磁通量發

生變化，電路中就會有感應流；如果穿過閉合電路的磁通量不發生變化，電路中

就不會有感應流。 

 

 

第二節 感應電流的方向 

 

  如果用切割磁感線的方

式來判斷感應電流的方向的

話，可用右手定則判斷。 

  右手定則：伸開右手，使拇指與其餘四

指垂直，拇指和四指均在同一平面上，讓磁

感線穿過掌心，使拇指指向切割磁感線的運

動方向，這時其餘四指所指的方向就是感應

電流的方向。 

 

  如果用磁通量變化的方式來判斷感應電流的方向的話，可用

楞次定律判斷。楞次定律：感應電流的磁場總是阻礙產生感應電

流的磁通量的變化。 

應用楞次定律的一般步驟： 

(1)確定產生感應電流的磁場(穿過電路的磁場)的方向。 

(2)確定產生感應電流的磁場的磁通量是增還是減。 

(3)如果產生感應電流的磁場的磁通量是增,則感應電流的磁感線與其反向；如果

產生感應電流的磁場的磁通量是減,則感應電流的磁感線與其同向 。 
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(4)根據(3)所判斷出來的感應電流的磁感線方向，用安培定則確定感應電流的方

向。 

 

例一       下圖中的滑動變阻器 RC 的滑片向右移動時，感應電流以何方向過電

阻 R? 

解    左螺線管的電流方向

和磁感線方向如紅箭頭所

示。 

滑片向右滑動，電阻增

大，電路中的電流減少，穿

過螺線管中的磁通量減少，

根據楞次定律可知，感應電

流的磁場跟原磁場同向，如

綠箭頭所示。 

    據綠箭頭方向，用安培定則(右手螺旋法則)可知感應電流方向如藍箭頭所示。 

答：感應電流是由右至左地通過電阻 R 的。 

 

例二 下圖中有一口形鐵芯，鐵芯上左、右兩臂繞各繞一個線圈，右線圈的兩端

與兩金屬導軌 A、B 相連，導軌上有一根導體 C 在其上上可保持良好接觸地滑動。

當導體在如圖的勻強磁場中向右加速滑動時，電阻器的電流方向如何? 

解  C 向右運動，根據右

手定則可知電流如紅色

箭頭所示。導體上的電流

經過右線圈產生的磁場

的磁感線方向如綠箭頭

所示，磁場經鐵芯引導到

左線圈。 

導體作加速運動，產生的電流越來越強，產生的磁場也越來越來強，使通過

左線圈的磁通增加，使左線圈產生感應電流。根據楞次律(增反減同)可知，左線

圈的感應電流的磁感線跟綠箭頭反向，如藍箭頭所示。根據藍箭方向，用安培定

則便可確定左線圈產生的感應電流的方向如黑箭頭所示。 

答：電流由下向上經過電阻器。 

 

k 

RC R 

R 

A 

B 

C v 
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感應電動勢 

法拉第電磁感應律 

切割磁感線的感應電動勢 

第三節 感應電動勢 

 

  根據我們已學過的知

識可知，電源能夠為電路

提供電流的原因是電源存着電動勢，而且有

內阻。由此可推想：發生電磁感應的那部分

導體就相當於一個電源，這部分導體也存在

一個電動勢，它的電阻就是這個電源的內

阻。實驗證明這種想法是正確的。因電磁感

應而產生的電動勢叫做感應電動勢。  

  在電路中，電流從電源的正極流出。電

磁感應現象中產生電磁感應的那部分導體

等效於一個電池，那麼感應電流出的那一端就是這個等效電池的正極，該端的電

勢是最高的。  

 

  法拉第經過大量的實驗研究，找到了計算感應電動

勢的方法，這個方法叫做法拉第電磁感應定律。 

  法拉第電磁感應定律：在電磁感應現象中產生的感應電動勢的大小，跟穿過

這一回路的的磁通量的變化率成正比。 

    磁通量的變化率是磁通量的變化量的絶對值(│ΔΦ│)跟時間(Δt)的比值： 

│ΔΦ│ / Δt 。 

磁通量的變化率表示磁通量變化的快慢。磁通量的變化率大，表示磁通量變化得

較快；反之，就慢。法拉第電磁感應定律的公式為： 

ε=n│ΔΦ│/Δt。 

上式中的 n 為回路中的匝數，ΔΦ=Φ2 –Φ1 是磁通量的變化量。如果磁通的變化速

度不均勻時，ε為平均電動勢。 

 

導體作切割磁感線運動時，導體中也能產生

感應電動勢，電動勢大小的計算式為： 

ε=BLvsinθ。 

上式中的 B 為磁感強度，L 為有效切割長度，v 是切割運動的速度，θ 是 v

與 B 的夾角。作變速切割磁感線運動時，如果 v 是平均速度，則上式的ε為平均

電動勢，如果 v 是瞬時速度，則ε為瞬時電動勢。 

 

例  两根相距 d=0.20m 的平行金属长導軌固定在同一水平面内，并處于豎直方向

的匀强磁场中，磁场的磁感應强度 B=0.20T,導轨上面横放着两條金属细桿，構成

矩形回路，每條细杆的電阻为 0.25Ω，回路中其餘部分的電阻可不计．已知两金
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自感現象 

自感系數 

属细桿在平行于導轨的拉力的作用下沿導軌朝相反方向匀速平移，速度大小都是

v=5.0m/s，如圖 4-16 所示，不计导轨上的摩擦． 

(1)求作用于每條金属细桿的拉力的大小。 

(2)求两金属细桿在間距增加 0．40m 的滑動過程中共

產生的熱量．  

已知  l=d=0.20m     B=0.20T    r=0.25Ω 

      v=5.0m/s        △L =0.4m 

解  每条金属桿中产生的感應电动势均为： 

       ε=Bdv………………(1) 

    兩桿的電動勢在回路 abcd 中是具有相同環繞方向的，據閉合電路歐姆定侓

有： 

         I=2ε/2r=ε/r ……(2) 

因為桿作勻速直線運動，所以每根桿受的安培力跟拉大小相等： 

        F=BId………………(3) 

由(1)、(2)、(3)得： 

        F=B2d2v/r=0.22*0.22*5.0/0.25=3.2*10-2(N)。        

设两金属杆之间增加的距离的時間為 t，則有 t=△L/v 。電流產生的熱量 Q 為，

據焦耳律： 

        Q=I2rt=vB2d2△L/r=5.0*0.22*0.22*0.4/0.25=1.28*10-2(J) 

答：作用于每条金属细杆的拉力的大小為 3.2*10-2N。電流產生的熱量為

1.28*10-2(J)。 

 

 

第四節 自感現象 

 

  回路中的電流發生變化時，穿過該回路的磁通量也會生變

化，在該回路中產生電磁感應。這種現象叫做自感現象。 

  根據楞次定律可知，回路中的電流增大時，自感現象會阻礙電流增大，感應

電流就要跟原電流反向，使電流增加得緩慢些，電流的變化越來越緩慢，感應電

動勢就漸漸消失。 

    根據楞次定律可知，回路中的電流減少時，自感現象會阻礙電流減少，感應

電流就要跟原電流同向，使電流減少得緩慢些，電流的變化越來越緩慢，感應電

動勢就漸漸消失。在這過程中，儲存在線圈中的磁能轉化成電能，再轉化成內能，

磁能耗盡時，自感現象也就結束了。 

 

  自感電動勢的大小跟電流的變化率成正比，其計算公為式

為： 
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ε=L│ΔI│/ Δt。 

上式中的 L 叫做自感系數。L 越大，表示自感現象更強烈。 

    線圈的匝數越多它的自感系數越大，線圈的橫截面積越大它的自感系數越

大，有鐵芯的線圈的自感系數比沒有鐵芯的要大很多。 
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第二十六章 交流電 

第一節  交流電 

  旋轉電樞式交流發電機的主要結構有：磁鐵、電樞(線圈)、滑環、電刷。 

    發電的原理：電樞轉動时穿過電樞的磁通量發生變化, 從而使電樞產生感應

電動勢。 

    中性面和極值面： 

 線圈平面與磁感線 切割速度方向與磁感線 通過電樞的磁通量 

中性面 垂直 平行 最大 

極值面 平行 垂直 零 

  瞬時值：e=Emsin(ωt+φ)；  

      ｉ=Ｉmsin(ωt+φ)； 

       u=Umsin(ωt+φ)。 

  周期、頻率、轉速、角速度：   

       ω=2π/T=2πf=2πn。 

  最大值： 

      Em=NBSω； Ｉm=Em/(R+r)； Um=ImR。 

  有效值： 

      E=Em/21/2=0.707Em ； 

      I=Im/21/2=0.707Im ； 

      U= Um/21/2=0.707Um。 

  讀正弦交流圖象的要點： 

 

 

 

 

 

 

 

 

  畫正弦交流電圖象的一般步驟： 
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第二十七章  電磁振盪和電磁波 

第一節  電磁振盪 

 

    大小和方向都作周期性變化的

電流叫做交流電，又叫做振盪電流。

能夠產生振盪電流的電路叫做振盪電路。由一個電感器

和一個電容器組成的電路就是一個簡單的振盪電路，稱

為 LC 振盪電路。右圖是 LC 振盪電路的電路圖。  

    把一個示波器接到 LC 振盪電路觀察電路的電流，從示波器中得到電流的圖

像如下圖所示。電流的圖像是一個振幅不斷減小的正弦曲線，就像阻尼振動的圖

像一樣。 

     

 

 

 

 

 

    電容器充電之後放電，放電完畢後，電感器的自感電

動勢又對電容器充電，不斷反復循環，使電路中產生大小

和方向都不斷變化的振盪電流。 

電場能和磁場能都作周期性變化，而且互相轉化的現象叫做電磁振盪。電磁

振盪過程，其實就是電荷在電路中的振動過程。 

LC 振盪電路中，電流的變化曲線和電容器極板的電量Ｑ的變化曲線都是正

弦曲線。電流曲線落後於電量曲線π/2。 

電容器上的電量增多的時候，電容器的電壓增大、電場變強、電場能場能增

多，線圈的自感電勢與電壓的大小是相等的，上述各量都是一起變大和變小的。 

電路中的電流增大時，線圈中的磁場增強、磁通量增加、磁能增加，上述各

量都是一起變大和變小的。 

ＬC 振盪電路中各個物理量的變化似乎很複雜，其實它們都是跟隨 Q 或 i 的

規律而變化的，只要記住 Q 和 i 的曲線就易掌握了。 

LC 振盪電路 

振盪原理和特點 
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例一   如圖所示，(甲)表示振蕩電路，(乙)表示通過 P 點的振蕩電流，電流

方向以向右為正，則 

A 0.5~1s 內，電容器正在放電 

B 0.5~1s 內，電容器上極板帶正電荷 

C 1s~1.5s 內，Q 點電勢比 P 點電勢高 

D 1s~1.5s 內，磁場能正在轉化成電場能 

解   參考電量和電流的變化曲線。 

A 選項錯，此時電流減少，電容器正在充電。 

B 選項錯，電容器在充電時電流是從負極流向正極的，所以上極板帶負電。 

C 選項對，此時電流為負值，從 Q 流向 P，又因為電流正在減少，電容器在充電，

所以下極板為正極。Ｑ點的電勢較Ｐ點高。 

D 選項錯，此時電流正在減少，磁能在減少，電能在增加，所以是電能正在轉化

為磁能。 

 

  在 LC 振盪電路中電容器首次充電取得的能量，

在振動的過程中有一部分會轉化為內能，還有一部

分泄漏到周圍的空間去，電路的能量會逐漸損耗，電磁振盪的振幅就會逐漸減

小，直到最後振幅為零，這種振盪叫做阻尼振盪。 

  在振盪電路中沒有能量損失，電流的振幅保持不變的振盪叫做無阻尼振盪。 

如果在振盪的過程中的每一周期內適時地充損失了的能量，這樣就可使電流

的振幅保持不變，實現無阻尼振盪。實際上的 LC 振盪電路都有一個補充能量的

附加電路，使電路能實現無阻尼振盪。 

 

 

 

 

        阻尼振盪                            無阻尼振盪 

 

 

 

  電磁波完成一次電磁振盪所用的時間叫做周期

(T)，1s 內電磁振盪的次數叫做頻率(f)。 

    LC 振盪電路產生的周期和頻率是由電路中的自感係數和電容決定的。計算

公式為： 

 T=2π(LC)1/2 ； 

f=1/2π(LC)1/2。 

 

阻尼振盪和無阻尼振盪 

電磁振盪的周期和頻率 
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例二    有一 LC 振蕩電路，電容可調範圍為 1.2~270 皮法，回路產生電磁波的

頻率範圍為 535~1605kHz。求線圈的自感系數 

己知  C1=1.2*10-12F   C2=270*10-12F   f1=535kHz     f2=1605kHz 

解    由頻率計式公式可知，頻率越低時電容越大，所以當頻率為 f1 時，相應的

電容應為 C2。 

      L=1/4π2f1
2C2=1/4*3.142*(535*103)2*270*10-12=3.280*10-4(H) 

答：線圈的自感係數為 3.28*10-4H。 

 

 

第二節  電磁場和電磁波 

 

  在十九世紀中葉，英國物理學家麥克斯韋(James 

Clerk Maxwell)建立了一套完整的電磁理論。在他的

電磁理論中有以下兩個基本要點。 

一、在磁場的周圍空間，恒定的磁場不能產生電場，均勻變化的磁場能產生恒定

的電場，非均勻變化的磁場能產生變化的電場。例如，穿過閉合電路的磁場發生

變化時，穿過它的磁通就會發生變化，閉合電路中就會產生電場和電勢差，從而

產生電流。 

二、在電場的周圍空間，恒定的電場不能產生磁場，均勻變化的電場能產生恒定

的磁場，非均勻變化的電場能產生變化的磁場。例如電荷定向運動時形成電流，

運動電荷產生的電場就會發生變化，從而產生磁場。 

  按照上述理論，變化的電場和變化的磁場總是相互聯係的，形成一個不可分

割的場，這樣的場就叫做電磁場。 

 

  從麥克斯韋的電磁理論可知：空間某處的非均勻變的電

場，能夠在其周圍空間產生非均勻變化的磁場，這個磁場又

會向較遠的空間產生新的非均勻變化的電場和磁場。這樣非均勻變化的電場和磁

場並不局限於空間某個區域，而是由振盪源逐漸向外傳播開去。這種由電磁振盪

源向空間傳播的電磁振盪(電磁場)就叫做電磁波。 

 

  電磁波可以在介質中播，也可以在真空中傳播而無須介

質。例如電波可以在太空中傳播，也可在光纖中傳播。 

  下圖表示按正弦變化的

電磁波在某一時刻的波的圖

象。電場強度 E 或磁感強度

B 的最大值為波峰，電場強

度 E 或磁感強度 B 的最小值

麥克斯韋的電磁場理論 

電磁波的形成 

電磁波的特點 
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為波谷。兩個相鄰波峰(或波谷)之間的距離為波長。實驗和理論證明，電場的振

盪方向、磁場的振盪方向和電磁波傳播的方向是彼此垂直的，所以電磁波是橫波。 

  電磁波的波長、頻率(或周期)和波速之間的關係跟機械波一樣，計算公式為： 

v=λ/T=λf = s/t。 

    麥克斯韋推算出電磁波在真空的傳播速度為 3.00*108m/s，跟光在真空的傳

播速度一樣。麥克斯韋猜想光可能是電磁波。 

  在麥克斯韋發表電磁理論後二十年多年，赫茲用實驗取得了電磁波，測出了

電磁波的頻率和波長，算出電磁波的速度等於光速，從而完美地驗證了麥克斯韋

的電磁理論。赫茲還用實驗證明了電磁波跟所有的波一樣，能產生反射、折射、

衍射和干涉等現象。 

 

 

第三節 無線電波 

 

頻率約為 3000GHz 以下的電磁波

又稱為無線電波，簡稱電波。無線電

波通常都是利用電磁振盪來獲得的。 

  為了能發射出強大的電波，需把 LC 振盪電路的電流通過

一個變壓器耦合到一個開放式的電容器上發射，這個開放式

的電容器的一個極接到地球上，這個極稱為地線，另一個極

放在高處，例如放在塔尖上，這個極稱為天線。通過這樣的

方式，才能使無線電波順利地向遠處空間發射。天線就是電

波的波源。 

 

  

電波通常用以下幾種方式在空間中傳播。 

 

 名  稱 傳  播  方  式 

1 波導方式 在天空的電離層和地球表面之間傳播。 

2 地波方式 沿地球表面傳播。 

3 天波方式 利用天空的電離層對電波的反射來傳播。 

4 空間波方式 主要指直射和反射的傳播。 

5 衍射方式 利用電波的衍射，使電波繞到障礙物傳播 

6 散射方式 利用大氣對流層對電波的散射作用來傳播。 

7 直線傳播 是點到點或地球到衛星的傳播。 

 

 

無線電波的發射 

電波的傳播 
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  接收電波也需要一副天線。天

線上能感應出所在空間的各種電

波。在天線上加一個可調節頻率的電磁振盪電路，這

個電路稱為調諧電路，當調諧電路的頻率跟自己所要

選取的電波頻率相同時，就會產生共振，使需要選取

的電波很強，其餘的電波很弱，這樣就可把需要的電

波篩選出來。 

 

  電波通常用作傳遞訊息的載體。我們常把一些訊息加到電

波上，例如聲音和圖像的訊息，這個過程叫做調制。接收到電

波之後，還要把電波中有用的訊息取出來，這過程叫做檢波。 

 

五  無線電波波譜 

 波段名稱 頻率範圍 傳播方式 用   途 

１ 甚低頻

(VLF) 

3~30kHz 波導 世界範圍長距離無線電導航 

２ 彽頻(LF) 30~300kHz 地波.天波 長距離無線電民航通訊 

３ 中頻(MF) 300~3000 

kHz 

地波.天波 中等距離點到點廣播 

４ 高頻(HF) 3~30MHz 天波 長和短距離點到點全球廣播/移動

通訊 

５ 甚高頻

(VHF) 

30~300MHz 空間波 , 散

射,衍射 

短和中距離點到點移動通訊/LAN/

聲音和視頻廣播/個人通訊/藍牙 

６ 特高頻

(UHF) 

(又稱微波) 

300~3000 

MHz 

空間波 , 散

射 ,衍射 ,視

距 

短和中距離點到點移動通訊/LAN/

聲音和視頻廣播/個人通訊/衛星通

訊/加熱 

７ 超高頻

(SHF) 

(又稱微波) 

3~30GHz 直線 短和中距離點到點移動通訊/LAN/

聲音和視頻廣播/個人通訊/衛星通

訊/雷達 

８ 極高頻

(EHF) 

(又稱微波) 

30~3000 

GHz 

直線 短和中距離點到點移動通訊/LAN/

個人通訊/衛星通訊 

注：LAN 是 local area network 的縮寫，意為局部區域網。 

 

 

 

 

電波的接收 

調制和檢波 
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二十八章  光的波動性 

第一節 光的衍射 

 

    人們對光的認識經歷了一個反復而又有趣的歷程。 

牛頓的微粒說  牛頓等人認為光是一種微粒。根據牛頓力學的理

論可以解釋光的直線傳播和光的反射等現象，但難以解釋光射到兩種介質分界面

處會同時發生反射和折射，以及幾束光交叉相遇後會彼此毫無妨礙地繼續向前傳

播等現象。 

惠更斯的波動說  波動理論專家惠更斯及一些人認為光是一種波。根據波動的理

論可以解釋光的直線傳播、反射、折射以及幾束光交叉相遇後會彼此毫無妨礙地

繼續向前傳播等現象。然而早期的波動說缺乏實驗的支持，所以光的波動理論許

多人不相信，甚至反對。直到實驗證明了光的干涉和衍射，光的波動理論才被大

家接受。 

愛恩斯坦的光子說   19世紀末發現了用波動說不能解釋的新現象——光電效

應。愛因斯坦提出了光子說，解釋了光電效應。他把光的一份能量稱為一個光子，

光子有別於傳統的粒子。 

德布羅意的波粒二象說  大量光子显示出光的波动性，少量光子显示出光的粒子

性；光在传播过程显示光的波动性，光与物质相互作用时，显示出光的粒子性。

德布羅意把光的粒子性和波動性歸納為統一的理論，提出了光的波粒二象說。 

 

光的波長非

常短，一般物體的

尺寸都遠遠大於光的波長，所以都觀察不

到光的衍射(繞射)現象，只觀察到光是直

線傳播現象。如果光遇到非常細小的孔、

縫或障碍物，就會出現衍射現象。圖(一)

是光線通小孔和不透明的小圓屏產生的衍射條紋。不透明的小圓屏產生的衍射條

紋的中間必有一小亮點，被稱為泊松斑。                                    

 

  右圖是夫朗

和費的單縫衍射

實驗的示意圖。光源在凸透鏡的焦點，光

線經過凸透鏡後變成平行光線，再經過狹

縫時發生衍射，衍射光線經凸鏡放大後投

射在光屏上，在光屏上可以觀看到衍射條

紋。夫朗和費的單縫衍射的條紋為：如果

光的本性 

小孔和小圓屏衍射 

夫朗和費單縫衍射 
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入射光是單色光，就會產生明暗相間，中間為亮紋，間

距不等的同色條紋；如果入射光是白光，就會產生色彩

相間，中間為白色，間距不等的彩色條紋。  

 

    各種不同形狀的障礙物，如果

它的邊緣很薄的話，也能發生光的

衍射，出現亮暗相間的條紋，致使物體的輪廓模糊不

清。右圖是刮鬍鬚刀片，在強光下看到的邊緣總是模糊

的。 

  光的波長是很短的。根據波的理論，只有當物件的厚度或孔、縫等的尺寸與

光的波長接近時，即它們的尺寸很小時，才會看得到光的衍射。 

 

  在一平面上刻出許多的非常細而密的縫或孔就形成了平面

光柵，光通過光柵時會發生衍射。光源通過光柵生成的衍射圖案

往往是很有趣的。圖(一)是一束光過通十字形衍射光柵後形成的星光圖案，圖(二)

是一束光過通矩陣衍射光柵後形成的光束，圖(三)是一束光過通扇形衍射光柵後

形成的光束。 

     人半閉眼睛時上下眼睫毛的縫會形成光柵，玻璃上的灰塵會形成光柵，布

的縫隙會形成光柵。 

 

 

 

 

       圖(一)                    圖(二)                    圖(三)  

 

 

第二節   光的干涉 

 

  波的干涉要滿足頻率相同、振動方向相同和相位差恒定等三

個條件才能發生，光產生干涉也要滿足以上的三條件。一般的光

源產生的光的頻率和振動方向，每時每刻都不盡相同，所以都不會產生干涉。只

有在特殊條件下的光才能滿足干涉的條件。能相互產生干涉的那些光稱為相干

光。  

 

    楊氏雙縫干

涉實驗的裝置如

圖所示。很細小的光線通過單縫後衍

光衍射的條件 

光柵衍射 

相干光 

楊氏雙縫干涉 
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射成為一個新的光源，射到距離很近的兩條細狹縫，在這兩條狹衍射出的兩列光

波就成為相干光，投射到光屏上就可以出現干涉條紋。單色光的雙縫干涉圖樣是

明暗相間的條紋，條紋間距相等，中央是亮紋，顏色與入射光相同。白光的雙縫

干涉圖樣是一些彩色條紋，中央為白色條紋。 

 

    在光屏上距中央亮紋為X處產生亮紋的條件

為： 

X=nλL/d=2nLλ/2d  (n=1,2,3........)。[偶數倍] 

在光屏上距中央亮紋為X處產生暗紋的條件為： 

X=(2n-1) λL/2d   (n=1,2,3........)。  [奇數倍] 

 

    

設第 n

條亮紋距離中央亮紋為Xn，第

n+1 條亮紋距離中央亮紋為

Xn+1，則兩條相鄰亮紋的間距

為： 

    ΔＸ=Xn+1－Xn=( (n+1)λL/d)

－(nλL/d)= λL/d 

    同理，上式也是相鄰暗紋的間距。楊氏雙縫干涉的條紋間距為： 

ΔX=λL/d。 

上式中的ΔX是條紋間距，λ是入射光的波長，L是雙縫到光屏的距離，d是雙縫的

距離。上式的ΔX與n無關，所以條紋間距是均勻的。 

 

    用間距公式可計算出光的波長，楊氏雙縫實驗結果表明，

相同顏色的光的波長是一樣的，不同顏色的光具有不同的波

長。實驗測得各種顏色的光在真空中的波長如下表 

光的顏色 真空中的波長(m) 頻率(Hz) 

紅 0.66*10-6~0.62*10-6 3.9*1014~4.8*1014 

橙 0.62*10-6~0.60*10-6 4.8*1014~5.0*1014 

黃 0.60*10-6~0.58*10-6 5.0*1014~5.2*1014 

綠 0.58*10-6
~0.49*10-6

 5.2*1014~6.1*1014 

藍---靛 0.49*10-6~0.45*10-6 6.1*1014~6.7*1014 

紫 0.45*10-6~0.40*10-6 6.7*1014~7.5*1014 

注：(1)頻率f=C/λ真空 

(2)波長也常用埃(Å)表示，1 Å =10-10m。 

(3)1μm(微米)=10-6m；1nm(納米)=10-9m 

光在介質中的波長為： 

楊氏干涉亮、暗紋的位置 

楊氏干涉間距公式 

光的波長 
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λ介＝λ真空/n。 

上式中的n為介質的折射率。 

例一 在隻縫干涉實中，兩狹縫的距離多大時可在離中央條紋X=1cm處產生第二

級暗紋？已知縫到屏的距離L=20cm，入射光的波長λ=500nm。 

已知：  L=20cm=0.2m   λ=500nm=5*10-7m    n=2    

X=1cm=0.01m(為暗紋) 

求： 縫的間距ｄ 

解：  暗紋條件為  ΔX = (2n-1)λL/2d 

      d=(2n-1)λL/2ΔX=(2*2-1)5*10-7*0.2/2*0.01=150*10-7m=15μm 

答：  兩狹縫的距離為15μm。 

 

例二  一束波長為600納米的光和和另一束波長未知的光一起照射到兩條間距未

知的縫上，結果發現己知波長的第四級亮紋和未知波長的第五級亮紋重合，則未

知的波長是多少? 

己知： λ1=600nm   n1=4      n2=5 

求：   求未知波長λ2 

解： 據亮紋件有： 

       X１=n１λ1L１/d ………… (1) 

       X２=n２λ２L/d …………. (2) 

因為兩亮紋重合，即 

       X1=X2 ………………….(3) 

由(1)、(2)和(3)得 

       λ2=n1λ1/n2=4*600/5=480(nm) 

答：未知的波長為480nm。 

    

 將附著一層肥皂液薄膜的金屬框豎

直放置在酒精燈後，隔着燈火，對著液膜

看去，可看到液膜上出現水平排列的彩色條紋。這種現象

就是薄膜干涉。  

    薄膜干涉的原理是因為肥皂液薄膜在重力作用下，形

成上端薄下端厚的尖劈狀。在單色光的照射下，在液膜的

某些部位，從液膜的前表面和液膜的後表面反射出來的兩

列光波，疊加後使振動得到加強，在這些地方看到的亮條

紋。而在液膜的另一些部位，反射出來的兩列光波，疊加後使振動相互抵消，那

麼在這些部位看到的就是暗條紋。  

在陽光下肥皂泡呈現彩色花紋，是白光在肥皂泡的外表面和內表面上反射

的兩列光波所產生的干涉現象。在陽光下水面上的油膜呈現彩色花紋，是白光在

薄膜干涉 
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油膜的上表面和下表面上反射的兩列光波所產生的干涉現象。由於肥皂膜各處厚

薄不一，所以條紋是彎彎曲曲的。 

  將一塊曲率半徑較大的平凸透鏡放在一塊玻璃平板

上，用單色光照射透鏡與玻璃板，就可以觀察到一些明

暗相間的同心圓環，圓環分佈是中間疏、邊緣密，圓心

在接觸點O，這些環稱為牛頓環。若用白光入射，將觀察

到彩色圓環。牛頓環是典型的薄膜干涉，平凸透鏡的凸

球面和玻璃平面之間形成一個厚度變化的空氣簿膜，當

平行光垂直射向平凸透鏡時，從空氣膜上、下表面反射

的兩束光相互疊加而產生干涉。因為同一半徑的圓環處

空氣膜厚度相同，上、下表面反射光程差相同，產生相

同的干涉，因此干涉圖樣呈圓環狀。 

光的干涉現象在技術上有很多應用。利用圖(一)所示的裝置，可以檢查被磨

製的精密部件的平面是否平整。在待檢查的表面AB上放一塊兩面平行且非常平

整的平板玻璃MN，在MN的一端墊一薄片C，使平板玻璃與待檢查的平面間形成

一楔形(尖劈)空氣薄膜。用單色光垂直照射時，在空氣薄膜上下介面處反射出兩

列相干光波，若待檢查表面平整，則干涉條紋是一組平行的條紋，如圖(二)所示。

若待檢查表面有缺陷，則干涉條紋會發生扭曲，如圖(三)所示。应用干涉原理还

可以制成精密的测量仪器，用于测量物体长度的微小差异、薄膜的厚度以及光波

的波长等。 

 

 

 

 

           圖(一)                    圖(二)                   圖(三) 

      在光學裝置的表面鍍上一層厚度適當的透明薄膜，就可以形成增透膜或增

反膜。如果透明膜的厚度剛好可以形成暗干涉，就是增透膜，這時反射光弱，透

射光強。在相機鏡頭前鍍一層很薄的氟化鎂，使它的厚度剛好是綠光在氟化鎂中

的1/4波長，就形成綠光的增透膜。它第二界面反射光的波峰（或谷）剛好跟第

一界面的反射光的波谷（或峰）相遇，形成暗干涉，這樣反射的綠光就很少，透

射的綠光就多。鍍了綠光增透膜的鏡頭由於反射的綠光較少，而反射的紅光和紫

光較多，所以會呈現淡淡的紫紅色。如果透明膜的厚度剛好可以形成亮干涉，就

形成增反膜，這時反射光強，透射光弱。 

 

 

第三節  光的電磁說 
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光的干涉、衍射現象，證實了光是一種波，但是為甚麼光

有別於機械波，它可以不需介質在真空中傳播呢？光究竟是一

種什麼樣的波呢？  

1865年，英國物理學家麥克斯韋(James Clerk Maxwell)提出了電磁波的理論，

從理論上得出電磁波是可以在真空中傳播的，電磁波的傳播速度跟光的速度相

同，在這基礎上，麥克斯韋提出光是一種電磁波的假設。 

1888年，德國物理學家赫茲(Heinrich Rudolf Hertz)，用實驗證實了電磁波的

存在，計算出電磁波的速度和光的速度一樣，後來的實驗也證實了光是由電磁場

組成的。光是電磁波的假設是正確的。  

不同顏色的光具有不同頻率，在空真中各種光的傳播速度一樣，若取五位有

效數字，則為2.9979*108m/s，一般取3*108m/s。光在不同介質中的傳播速度不相

同，可從下式計算出光在不同介質中的傳播速度v 

v=c/n       (1) 

上式中c為真空中的光速，n為光在介質中的折射率。 

光的色散實驗可以證明，不同顏色的光在同一介質中的折射率是略有不同

的，因而不同顏色的光在同一介質中的傳播速度是不同的。各種顏色對同一介質

的折射率，由小到大排列的次序為：紅、橙、黃、綠、藍、靛、紫。 

實驗證明光從一種介質傳播到另一種介質中時，光的頻率保持不變，即顏色

不變，而波長和傳播速度就會改變。 

根據波的理論有： 

v=fλ介     (2) 

或 

c=fλ     (3) 

上兩式中，v是光在介質的傳播速度，c光在真空的傳播速度，f為頻率，λ介

是光在介質中的波長，λ是光在真空中的波長。 

由(1)、(2)和(3)得： 

n=c/v=λ/λ介 

 

例一 波長為0.65μm的紅光射入折射率為4/3的水中時，它在水中是甚麼顏色？

它的頻率是多少？它在真空中的傳播速度為多少？它在水中的傳播速度和波長

各為多少？ 

解： 這光的頻率為： f=c/λ=3*108/0.65*10-6=4.61*1014(Hz) 

這光在水中的傳播速度為：v=c/n=3*108/(4/3)=2.25*108(m/s) 

這光在水中的波長為：λ介=λ/n=0.65/(4/3)=0.49(μm) 

答：光從真空傳入水中時它顏色和頻率是不變的，所以這光在水中的顏色仍為紅

色。各種光在空真中的傳播速度均為3*108m/s。這光在水中的傳播速度為

2.25*108(m/s)，波長為0.49(μm)。 

 

光是電磁波 
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    現在我們己經知道，無線電波、紅外線、可見光、紫外光、

Ｘ光和γ射線均為電磁波。 

(1) 無線電波 

麥克斯韋最早在他遞交給英國皇家學會的論文《電磁場的動力理論》中闡明

了電磁波傳播的理論基礎。他的這些工作完成於1861年至1865年之間。赫茲在

1886年至1888年間首先通過實驗驗證了麥克斯韋爾的理論。1906年聖誕前夜，雷

吉納德·菲森登（Reginald Fessenden）在美國麻薩諸塞州實現了歷史上首次無線

電廣播。菲森登廣播了他自己用小提琴演奏“平安夜”和朗誦《聖經》的片段。位

於英格蘭切爾姆斯福德的馬可尼研究中心在1922年開播世界上第一個定期播出

的無線電廣播娛樂節目。無線電波的波長範圍大約在104m至10-2m之間。無線電

波是振蘯電路中自由電子的周期性振蘯而產生的。無線電波的特性和用途可參考

“無線電波”一節。 

(2) 紅外線 

    1800年，英國物理學家赫歇耳(W. Herschel)發現了紅外線。他用靈敏溫度計

研究可見光波中各種色光的熱作用時，把溫度計移到紅光的外側，發現溫度上升

得更高，說明在那裏存在著某種看不見的射線，這種射線後來被稱為紅外線

(infraredray)。紅外線的波長比紅光波長更長，它的範圍在 0.75 μm至400μm之

間。一切物体都會发射红外线，只是发射的红外线的波长、强度不同而已，人体

发射的远红线波长在9.6μm左右。紅外線是原子的外層電子受激發而產生的。紅

外線有較強的熱效應，可用它來加熱和烘烤物體。紅外線有較好的衍射作用，它

較容易穿過雲霧，衛星就利用紅外線來拍攝地球上的物體。因為任何物體會發射

紅外線，所以，晚間可以用紅外線接收器來觀察眼睛看不見的東西。利用靈敏的

紅外線探測器吸收物體發出的紅外線，然後用電子儀器對接收到的信號進行處

理，就可以知道被探測物體的特徵，例如在飛機或衛星上勘測地熱、尋找水源、

監測森林火情、估計農作物的長勢和收成、預報熱帶風暴、寒潮等。這種技術統

稱紅外線遙感技術。紅外線遙感技術還可用來進行遙控和自動控制等。 

(3) 可見光 

可見光是眼睛看得見的電磁波，它有各種顏色。它的波長範圍在0.40μm至

0.66μm之間。可見光是原子的外層電子受激而產生的。可見光可以使人類看見

物體，從而衍生出許多與光有關的藝術。可見光也可以像無線電波那樣傳遞訊

息，也可以發生光電作用，還可以產生化學的催化作用。 

(4) 紫外線 

    1801年德國物理學家裏特發現，如果在色散後的紫光的外側區域放一照相底

片，底片就會感光。這說明紫光外則有一種看不見的射線，後來叫它為紫外線

(ultraviolet ray)。紫外線的波長比紫光更短，它的範圍在 0.001μm至0.4μm之間。

紫外線是原子的外層電子受激發而產生的。一切高溫物體，如太陽、弧光燈，都

會發出紫外線，實驗室裏常用的紫外光源是各種電火花或石英管汞弧燈。紫外線

有較強的生化作用，化學反應的催化作用。人們常用它來殺菌，治療皮膚病等。

電磁波譜 
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紫外線還有螢光作用，能使很多物體發出螢光。 

(5)  X射線 

  X射線又稱為X光或倫琴射線。1895年，德國物理學家倫琴(Wilhelm Konrad 

Rontgen)在研究陰極射線時發現了一種看不見的射線，它能使螢光物質發光，有

很強的穿透本領，能使照相底片感光。因為當時人們還不瞭解它的性質，所以叫

它為X射線。後來證實 X 射線是一種電磁波。後來為了紀念倫琴，就把它叫做倫

琴射線。  

X射線是原子的內層電子受激發而產生的。它的波長範圍大約為10-2μm至

10-6μm。高速電子流射到某些固體上，就會產生X射線。X線管是用來產生X射線

的一種裝置，構造如圖(一)所示。在真空度約為10-4 Pa的玻璃泡內，有一個陰極K

和一個陽極A。陰極被加熱後能向周圍發射電子，在陽極和陰極之間加上幾萬伏

的電壓，從陰極發射出來的電子受電場加速，以很大的速度衝擊陽極，陽極就會

發出X射線。由於X射線穿透物質的本領較強，所以在工業上可以用來檢查金屬部

件內部有沒有砂眼、裂紋等缺陷，在醫學上可以用來透視，檢查人體內的病變。

在保安上用來檢查旅客行李，被X射線照射的行李，從熒光屏上可直接看出行李

內有甚麼物品。  

 

 

 

 

 

 

                    圖(一) 

(6) γ射線 

    在研究天然放射性時發現了γ射線。γ射線是原子核受激發而產生的。它的波

長範圍為10-5μm以下。γ射線具有比X射線還要強的穿透能力，用γ射線為金屬探

傷的效果比Ｘ射線好。探測γ射線有助天文學的研究。通過探測γ射線能提供肉眼

看不到的太空物體。在太空中產生的γ射線是由恒星核心的核聚變產生的。因為γ

射線無法穿透地球大氣層，因此只能在太空中被探測到。太空中的γ射線是在1967

年由一顆名為維拉斯的人造衛星首次觀測到。從20世紀70年代初由不同人造衛星

所探測到的γ射線圖片，提供了很多此前並未發現到的恒星及可能的黑洞。90年

代發射的人造衛星，提供了很多關於超新星、年輕星團、類星體等不同的天文信

息。γ射線照射到人體內部，會與體內細胞發生電離作用，產生的離子能侵蝕有

機分子，如蛋白質、核酸和酶，它們都是構成活細胞組織的主要成份，一旦它們

遭到破壞，就會導致人體內的正常生化過程受到干擾，嚴重的可以使細胞死亡，

生命出現異常。軍事上的γ射線彈的殺傷力很大，它對電子設備的破壞力也很大。

因為它無需炸藥引爆所以有兩個突出的特點：一是貯存時很安全；二是即使在敵

方上空爆炸也不易被覺察。 
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第四節  光譜 

 

  光譜是複色光通過色散系統(如光柵、棱鏡)進行分光後，

依照光的波長(或頻率)的大小順次排列形成的圖案。根據光譜的形

成條件，可分為發射光譜和吸收光譜兩類。 

    我們常用分光鏡來觀察和研究光譜，它的構造如圖 (一)所示。分光鏡主要由

平行光管A、三棱鏡O、望遠鏡B和標尺管C組成。平行光管A的前方有一寬度可調

節的狹縫，位於透鏡 L1 的焦點平面處。射入的復色光經 L1折射後，變成平行光

射到三棱鏡O上，復色光中不同頻率的光經棱鏡折射後沿不同方向射出，再射入

望遠鏡，從望遠中就可以看到光譜的像。標尺被照亮後形成標尺的像，經三棱鏡

折射到望遠鏡，用來測量光譜中光線的波長。通過望遠鏡筒的目鏡，就可看到放

大的光譜的像。如果在目鏡的焦點平面處放上照相底片，就可攝下光譜的像。具

有拍攝裝置的分光鏡叫做攝譜儀。 

 

 

 

 

 

 

                    

 

 

                 圖(一) 

 

由物體直接發出的光產生的光譜叫做發射光譜，發射光譜又

分為連續光譜和明線光譜兩種。 

由連續分佈的包含該波段一切波長的光組成的光譜叫做連續光譜。如圖(二)

所示。熾熱的固體、液體以及高壓氣體的光譜是連續光譜，例如白熾燈、燭焰、

熾熱的鋼水、電弧等發出的光的光譜都是連續光譜。 

                                 圖(二) 

  由一些不連續的亮線組成的光譜叫做明線光譜。圖(三)是鈉、氫、汞和銅的

明線光譜。稀薄氣體放電、固態或液態物質被加熱而汽化所發出的光譜是明線光

譜。觀察稀薄氣體的光譜，可以使用光譜管，光譜管如圖(四)所示，它是一支中

間較細的封閉玻璃管，裏面裝有低壓氣體(約10mmHg)，管的兩端有兩個電極，

光譜 

發射光譜 
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接在高壓電源上。氣體放電時，用分光鏡可以觀察到這種氣體的明線光譜。把鈉

鹽放到煤氣燈的火焰中加熱，它們汽化時發出的光，也可用分光鏡觀察到明線光

譜。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖(三)                               圖(四) 

 

實驗證實，每種元素的原子都有特定的明线光谱，所以明線光谱又叫做原子

光譜。因为每种元素的原子只能发出一系列不连续的具有特定波长的光谱线，這

些譜線叫做元素的特征谱线。例如钠的特征谱线是在黄光区域的波长为0.5890 

μm和0.5896 μm的两条谱线。又例如氢的特征谱线在可见光范围内，是分别出现

在红光、蓝光和紫光区域，波长分別为0.6562μm、0.4861μm、0.4340μm和0.4101μm

的四条谱线，它們分别被称为Hα、Hβ、Hγ和 Hδ。 

 

  具有連續光譜的白光，通過溫度較光源低的氣體時，某些波

長的光被氣體吸收後形成的光譜叫做吸收光譜，吸收光譜的圖樣

是在連續光譜的背景上出現若干條黑線，這些黑線就是光線被吸收後形成的。圖

(五)是鈉和太陽的吸收光譜。白光通過鈉蒸氣時，其中對應明線光譜的兩條黃光

被吸收了，在光譜中顯示為黑色。太陽發出的光通過太陽外層的氣體時，因為有

些光線被吸收了，所以在精細的太陽光譜上就會發現有許多黑線。在地球上採集

的太陽光譜不是連續光譜，而是吸收光譜。實驗證實，各種原子的吸收光譜中的

每一條黑線的波長都跟這種原子的發射光譜中的每一條亮線的波長一一對應。 

 

                               圖(五) 

 

吸收光譜 
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    由於每種元素都有它的特徵譜線，各種元素的特徵譜線中亮

線(或黑線)的條數、波長都因元素的不同而不同，因此可以根據

明線光譜或吸收光譜來鑒別物質，這種方法叫做光譜分析。用光譜分析的方法能

非常靈敏地鑒別物質，可以確定被測物體由那些元素組成以及組成的比例。某種

元素在物質中的含量只要10-13kg，就能把它鑒別出來。光譜分析在科學技術上有

著廣泛的應用。通過對太陽光譜的分析，知道太陽大氣層裏至少含有氫、氧、鈉、

鉀、鈣、鐵、鎳、鈷等66種元素。光譜分析還幫助人們發現了許多新元素．例如

銣和銫就是從光譜中看到了以前所不知道的特徵譜線而發現的。對太空星體的光

譜作光譜分析，可以使我們知道太空中的許多事物。 

 

 

光譜分析 
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第二十九章  波的粒子性 

第一節  光電效應 

 

用一塊表面潔淨的金屬板和驗電器連接，用光線照射金屬

板，驗電器的指針發生偏轉，由此可知金屬板帶了電。經過驗證，

知道金屬板帶的是正電，這表明金屬板在光線的照射下釋放了電子。金屬及其化

合物在光 (包括不可見光 )的照射下，釋放光電子的現象，叫做光電效應

(Photoelectric effect)。釋放出的電子叫做光電子。光電子形成的電流叫做光電流。 

對於光電效應的研究，可用光電管來進

行，光電管的結構如右圖所示。光電管是一

個真空的玻璃容器(或充有少量惰性氣體)，內

有兩個電極 A 和 K，其中 A 為產生光電效應的

金屬，K 是網狀的的電極，敏靈電流計 G 能測

出很小的電流，電壓表能測出光電管兩端的

電壓。光電管 K 和 A 之間是真空的，如果光

電管中的Ｋ沒有光電子發出，電路中就沒有

電流，靈敏電流計Ｇ就不會有讀數。如果入射光能使Ｋ產生光電效應，光電子就

從 A 出發到達 K，在電源的作用下形成電流。 

 

(1) 產生光效應的入射光必須大於一某個頻率，這個頻率

叫做極限頻率，不同的金屬具有不同的極限率。極限頻率

又稱為紅限。 

 下表為某些金屬的極限頻率。 

金  屬 銫 鈉 鋅 銀 鉑 

ν０/Hz 4.545×10
14

 6.000×10
14

 8.065×10
14

 1.153×10
15

 1.529×10
15

 

λ0/μm 0.6600 0.5000 0.3720 0.2600 0.1962 

(2) 大於極限頻率的光照射到金屬上，即時就能產生電效應。 

  從實驗中得知，如果入射光的頻率大於極限頻率，從光開始照射到釋放出光電

子，所需時間小於 3×10-9秒。 

(3) 產生光電效應時，單位時間發出光電子數跟入射光的強度成正比，跟入射光

的頻率無關。 

   加大光電管的電壓，電流會加大，當電壓加大到能把所有的光電子都吸引到

正極，再加大電壓，光電流就不會再增加了，此時的電流為 Im。設金屬發出的光

電子數為 n，則光電子形成的電流為 Im=Ｑ/t=ne/t。由上式可得，單位時間發出

的光電子數為 n/t＝Im/e，即光電流正比於單位時間發出的光子數。實驗證明，

光的本性 

光電效應的特點 
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電流正比於入射光的強度，跟入射光頻率無關。 

(4) 光電子的最大初動能與入射光的強度無關，只隨著入射光頻率的增大而增

大。 

  把光電管的電源極性倒轉，電場就會阻

止光電子由 A 到達 K，光電子不能到達 A，

電路中就沒有電流。用變阻器調節反向電

壓，測得使電流從有剛好變為零的電壓為

U，這時具有最大初動能 Ekm 的光電子即將

到達 A 極時速度減為零，在這過程中電場力

做功為 W=Ue，光電子的動能變化為 

ΔE=Ekm，據動能定可得光電子的大初動能為 Ekm=Ue。 

 

光電效應的第(1)、(2)、(4)特點無法用波

動理論來解釋。 

按波動理論，無論光的頻率如何，只要光的強度足夠大或照射時間足夠長，

都能使光電子累積吸收到足夠的能量，脫離原子的束縛變為光電子，然而這一理

論跟實驗結果矛盾。低於極限頻率的光，無論多強、照多久都無法產生光電子。 

根據波動理論，入射光的能量是連續的，電子吸收光能需要一定時間，但實

驗結果是，只要極板受到大於極限頻率的光照射，無論這光多麼弱，立即就有光

電子釋放出來。理論與實驗不相符。 

根據波動理論，光波的能量跟光的強度有關，光電子吸收了光束的能量之

後，用一部分能量克服金屬的束縛，餘下的能量就是它的動能，它的初動能應與

光的強度有關，與頻率無關。理論與實驗不相符。 

光的干涉和衍射現象有力地證明了光的波動理是成立的，但光電效應的事

實，又與波動理論相悖。光是波麼？ 

 

 

第二節 光子說 

 

1900 年，德國物理學家普朗克（Max Planck)，在研究電磁輻射

的能量分佈時發現，只有認爲電磁波的發射和吸收是不連續的，是

一份一份地進行的，每一份的能量都等於 hν，理論計算結果才能跟實驗數據符

合。這裏的 ν 是光的頻率(ν 希臘字母，讀作“紐”)，h 是一個常量，叫做普朗克

常量。實驗測出 h=6.63×10-34J·s。愛因斯坦(Albert Einstein) 爲了解釋光電效應，

在普朗克的啓發下，於 1905 年提出，在空間傳播的光也不是連續的，而是一份

一份的，每一份叫做一個光子。光子只能整個地被吸收或放出。 

光子的能量跟它的頻率成正比，即： 

光的波動性不能解釋光電效應 

光子說 
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E＝hν。 

    光子的動量為： 

p=h/λ。 

    以光子為理論基礎的學說叫做光子說。 

  

用光子說能完美地解釋光電效應。 

(1)解釋極限頻率 

    當光子照射到金屬上時，一個電子只能吸一個光子，電子吸收光子的能量 hυ

後，動能增加，如果動能足夠大，電子就能克服金屬的束縛，離開金屬表面逃逸

出來，變爲光電子。直接從金屬表面逸出的電子克服金屬離子的引力所做的功叫

做逸出功，又叫做脫出功。逸出功是電子逸出金屬所需的最少能量，根據能量守

恒定律有： 

hν0=W。 

上式的 ν0 就是極限頻率，W 是逸出功。因為不同金屬的逸出功不同，所以有不

同的極限頻率。如果入射光子的頻率少於極限頻率，電子吸收了一個光子後也不

夠能量脫離原子成為光電子。 

(2)解釋即時性 

    電子不需要慢慢地吸收和積聚能量來克服金屬離子的束縛。那怕入射光多麼

弱，大於極限頻率的光子射到金屬上，電子就可以立即吸收光子，立即逸出。 

(3)解釋單位時間發出的光子數 

    對於一束能產生光電效應的光，光越強，單位時間射到金屬上的光子數就越

多，能打出的光電子數就越多。 

(4)解釋最大初動能 

  電子吸收了一個光子的能量 hν 後，有一部分能量用作克服金屬離子的束縛

的逸出功 W，餘下的能量就是電子逸出的初動能和逸出的過程中損失的能量 E’。

如果電子直接從金屬表面逸出，則 E’為零，電子的初動能為最大初動能 Ekm。根

據能量守恒定律，這幾個量之間應有下面的關係： 

hν=W+Ekm。 

每種金屬的逸出功是一定的，入射光的頻率高，打出的電子的最大初動能也越

大。上述方程叫做愛因斯坦光電方程。 

    根據光電效應的事實和相關的理論，有足夠的事實和理由使我們相信，光是

具有粒子性質的。 

 

 

第三節  光的波粒二象性 

 

  光的波動性和粒子性似乎是兩種排斥的觀點，隨着對

光子說解釋光電效應 

光的波粒二象性 
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光的深入研究，認識到光具有波動性和粒子性的雙重性質，不是相互排斥，而是

相互補充。 

在光傳播時的干涉和衍射，是由波動性起決定作用；在光與物質相互作用

時，是由粒子性起決定作用。光的粒子性有別於傳統的粒子觀念。 

頻率較低的電磁波，它的波動性佷明顯，而粒子性不明顯，頻率較高的電磁

波，它的波動性不明顯，而粒子性明顯。例如無線電波，它有很明顯的干涉和衍

射，但還未觀察到它的粒子性。又例如γ射線，它的干涉和衍射現象不明顯，而

它在與原子核作用時就表現出很強的粒子性。 

觀察大量光子時，光子群體表現出

來的是波動性；觀察個別光子時，光子

並不表現波出動性。如右圖所示。大量

的光子通過狹縫時，我們會觀察到衍射

條紋，這時粒子表現出波動性；讓很弱

的光線通過狹縫的時間非常短，這時只

有少量的光子通過狹縫，我們就觀不到

衍射條紋，這時光子不顯示波動性。 

  光子與經典意義上的微粒在物理本質上是不同的，經典粒子的能量是連續

的，其運動遵循牛頓力學的規律；而光子的能量是不連續的，僅由頻率決定，它

不完全遵循牛頓力學規律。 

 

    光波能表現出粒子性，那麼粒子能否表現出波動性呢？法國物

理學家德布羅意(Louis Victor de Broglie)在1924年提出一個假說，

他認為一切運動的物體，小到電子，大到星球都可表現為波，其波長為： 

λ = h/mv。 

上式中h是普朗克常量，m是物體質量，v是速度，這個公式叫做德布羅意公式。

這種波叫做物質波，又叫做德布羅意波。 

    1g的物體以1m/s的速度運動時，它波長為6.63*10-31m。宏觀物體的波長太短

了，我們是難以觀察得到的，目前我們只能觀察得到微觀粒子的波。 

  1927年美國的大衛森(Davisson，C.J.)和傑爾麥(Germer，L.H.)用電子衍射實驗

證實了電子的波動性。由於電子的波長與X射線的波長(λ=10-12
~10-8m)相近，用電

子束代替X射線通過衍射光柵，就會出現類似X射線的衍射圖樣，如下圖所示，實

驗結果證明電子流如同X射線一樣具有波動性。實驗測出了電子的波長，測量值

跟用德布羅依公式算出的值一致，實驗證明德布羅依的預言是正確的。  

 

 

 

 

 

物質波 
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量子力學是研究微觀粒子運動的物理學分支學科。 量子

力學是在舊量子論的基礎上發展起來的。舊量子論包括普朗

克的量子假說、愛因斯坦的光量子理論和玻爾的原子理論。  

量子力學所描繪的微觀粒子運動跟宏觀粒子的運動有巨大的分別，微觀粒子

有許多怪異、有趣的表現。有趣表現一，如果我們能準確測出粒子的位置，就不

能準確測出它的動量，反之亦然。有趣表現二，物體下一時刻在哪裡出現，我們

是無法準確計算的，只能用波函數預測它在哪裡出現的幾率(可能性)。有趣表現

三，微觀粒子都能表現出波動性和粒子性。 

當粒子的大小由微觀過渡到宏觀時，它所遵循的規律也由量子力學過渡到經

典力學。 

 

 

 

量子力學簡介 
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第三十章  原子結構 

第一節  湯姆森之提子蛋糕式原子 

 

    

較早以前大家都認同，原子是組成物質的最小微粒，原子是

不可分割的。然而科學的進步，卻又一次改變了人們的看法。 

    

19世紀後半期，科學家發現高電壓下的隂極會發射出一種未知的射線，這種射

線被稱為隂極射線。英國科學家湯姆生(oseph John 

Thomson)對隂極射線進行了認真的研究，确認隂極射線是一種比氫原子質量少

很多的粒子，這種粒子帶負電，所帶電量跟氫離子差不多。後來人們把這種粒

子叫做電子。 

  因為電子的質量大約只有氫原子的二千分之一，電子帶有負電，所以電子應

該是比原子更細小的東西。湯姆生認為電子應該是原子的組成部分，原子不是不

可分割的，它可能有更精細的結構。 

 

  湯姆生根據電子的事實和α粒子能幾乎不受阻碍地穿過

很薄的金萡的實驗結果，對原子的結構提出了以下的模型。

原子是一個球體，鬆軟的正電荷均勻地分佈在整個球體內，電子鑲嵌在原子中振

動。有人稱這樣的原子為提子面包模型原子，原子中帶正電的物質就是面包，電

子就是面包裡的提子；也有人稱這樣的原子為枣糕模型原子，原子中的正電物質

就是糕，電子就是枣子。電子振動時發射電磁波，每種原子都有自己特的振動，

所以，每種原有自己特定的原子光譜。因湯姆生的這種假設能解釋不少物理現

象，所以在當時，提子面包式原子的假設獲得了較多人的認同。  

 

第二節  盧瑟福之核式原子 

 

  英國物理學家盧瑟福(Ernest Rutherford)在 1909 年至

1911 年，指導合作者們做了一項著名的 α 粒子的散射實

驗，獲得了重大的發現。 

    實驗的方法如下：在真空中，一個盛

有放射性元素釙的小鉛盒，小鉛盒的小孔

射出一束很細的沿直線的 α 粒子打到金

箔上，在顯微鏡的物鏡前面放一螢光屏，

α 粒子打到螢光屏上產生的閃光就可在顯

原子釋出電子 

湯姆生式原子 

盧瑟福散射實驗 
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微鏡上觀察得到，有閃光就說明有α粒子到達。螢光屏和顯微鏡可繞金箔轉動一

圈。實驗表明：顯微鏡在α粒子直線前進的方向上觀察到很多閃光，這說明絶大

多數 α 粒子穿過金箔後仍直線前進打到顯微鏡的螢光屏上；顯微鏡轉動了較小角

度，也能觀到不少的閃光，這說明有少數α粒子發生了小角度的偏轉；但顯微鏡

轉動了較大角度，甚至在反方向上仍能觀到閃光，這說明有極少數α粒子發生了

大角數偏轉，甚至乎有個別α粒子是反彈回去。 

     

  按湯姆生的原子模型，α 粒子打到鬆軟的原子上應該

是直線運動的，即使碰上電子也不絶對不會發生大角度散

射和反射，即湯姆生的原子模型與事實不相符。 

那麼，原子應該有麼樣的結構呢？盧瑟福提出了以下的模型：原子把自己的

質量和正電都集合到一個很小很小的、很堅實的核，電子圍繞着核作圓周運動，

核和電子之間的庫侖力剛好就是作圓周運動的向心力。盧瑟福所說的原子結構被

稱為核式模型結構，其中的核就叫做原子核。 

從 α 粒子散射實驗的數據估算出原子直徑的數量級為 10-10m，原子核直徑的

數量級為 10-14m 至 10-15m。如果把原子核比作一個綱球那麼大，原子大約就是

鳥巢運動場那麼大，電子就大約是綠豆那麼大。把原子放大之後，就會發現原子

內部是非常之空蕩蕩的。 

α粒子發生大角度散射，是因為原子核是很小很小的，原子內顯得空蕩蕩，

α 粒子射來時，如入無人之境，直來直去不會偏轉，只有很少量的α粒子走近原

子核，原子核和 α 粒子都帶正電，它們之間的庫侖力使 α 粒子發生偏轉，個別

的 α 粒子幾乎正對着核撞去，這樣就出現了反彈的現象。 

 

例 1 已知氢原子的半径是 0.53×10-10m，静电力恒量 K=9×109N·m2/C2，电子电量

e=-1.6×10-19C，质量 m=9.1×10-31kg，氢核的质量 M=1.67×10-27kg，万有引力恒量

G=6.67×10-11N·m2/kg2，按卢瑟福原子模型，电子绕核做圆周运动的速度多大？频

率多大？电子与核之间的库仑力多大？万有引力多大？ 

解   F=ke2/r2=9*109*(1.6*10-19)2/(0.53*10-10)2=8.2*10-8(N) 

     F’=GMm/r2 

       =6.67*10-11*1.67*10-27*9.1*10-31/(0.53*10-10)2 =3.6*10-47(N) 

     v=(Fr/m)1/2=(8.2*10-8*0.53*10-10/1.67*10-27)1/2=5.1*104(m/s) 

     f=v/2πr =5.1*104/2*3.14*0.53*10-10=1.53*106(Hz) 

答： 电子绕核做圆周运动的速度 v=5.1*104(m/s)；频率 f=1.53*106(Hz)；电子与

核之间的库仑力為 8.2*10-8N；万有引力為 3.6*10-47N。 

 

例二 试估计氢原子核的密度(取两位有效数字)。  

已知  r=1.0*10-15m, M=1.67*10-27kg，          

求   氢原子核的密度 ρ ？ 

盧瑟福核式原子 
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解   設氫原子核為球體，其體積為： 

  V=4πr3/3=4*3.14(1.0*10-15)3/3=4.17*10-45(m3) 

     氢原子核的密度為： 

       ρ=M/V=1.67*10-27/4.17*1045=4.0*1018(kg/m3) 

答：氢原子核的密度大小為 4.0*1018(kg/m3)。 

 

第三節  玻爾原子理論 

 

  核式結構能夠成功地解釋 α 粒子的散射現象，

卻不能解釋電磁輻射的問題。按經典電磁理論，電

子繞原子核運動時會輻射電磁波，它的能量就會不斷減少，運動的半徑和頻率也

會連續地減少，最後撞向原子核。原子向外輻射電磁波的頻率等於電子繞原子核

運動的頻率，原子該發出連續光譜。但事實上原子發出的是明線光諎，原子是穩

定的，電子都不會撞向原子核。盧瑟福的核式結構學說能成功地解釋 α 粒子的散

射現象，但卻與經典的電磁理論發生了矛盾。 

誰是、誰非？ 

 

  具有高瞻遠矚眼光的丹麥青年物理學家玻爾認為，從

宏觀總結出來的經典電磁理論不適用於像原子這樣小的

微觀現象。為了解決上述矛盾，玻爾把普朗克的量子理論運用到核式結構的原子

系統上，提出了新的原子理論。玻爾原子理論的主要內容是如下的三個假設： 

  一、原子只能處於一系列不連續的狀態中，在這些狀中的原子是穩定的，電

子雖然做加速運動，但並不向外輻射能量。這些狀態叫做定態。 

  二、原子從一個定態(設能量為 E 初)躍遷到另一個定態(設能量為 E 未)時，它

輻射或吸收光子，光子的能量等於這兩個能級的差，即： 

hν=hC/λ 空=│E 初 – E 未│ 

   三、電子繞原子核做圓周運動的軌道半徑不是任意的，只有滿足以下條件的

半徑才有可能： 

mvr=nh/2π  (n=1, 2, 3……) 

上式中 m 是電子的質量，v 是電子繞原子核運動的速度，r 是電子運動的半徑，

mvr 稱為電子的角動量或動量矩，h 是普朗克常數量，n 叫做量子數。 

 

    電子做圓周運動所需的向心力為電子與原子

核之間的庫侖力。設電子處於第 n 條軌道，軌道

半徑為 rn，速度為 vn，根據玻爾理論的軌道化條件有：  

    mvn
2/rn=ke2/rn

2              (1) 

    mvnrn=nh/2π  （n=1，2，3…） (2) 

盧瑟福原子模型的缺陷 

玻爾的原子理論 

氫原子電子的軌道半徑 
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由(1)和(2)得：  

    rn= n2h2/me2   （n=1，2，3…）(3) 

當 n=1 時，有：  

    r1= h2/me2 =5.31*10-11(m)         (4) 

由(3)和(4)得：  

rn=n2r1   （n=1，2，3…）           

上式為氫原子的電子軌道半徑公式。 

    右圖是氫原子的半徑示意圖。 

 

     當電子在第 n 條軌道上運動時，原子系統的總能量

En 叫做第 n 條軌道的能級值，其值等於電子繞核轉動時

的 動 能 與 電 子 與 原 子 的 電 勢 能 的 代 數 和 。 由 mvn
2/rn=ke2/rn

2 ， 得

Ek=ke2/2rn。電子的電勢能為-ke2/rn。即 En= ke2/2rn - ke2/rn 。得：  

En= - ke2/2rn   （n=1，2，3…） 

當 n 取 1 時，有：E1= -ke2/2r1 =-13.6(eV)。由上式得：  

En= E1 /n2   （n=1，2，3…）  

上式為氫原子的能級公式。 

    氫原子的每一個定態都對應着一個能量值 (能級)和一條電子軌道。n=

∞時能量最大(E∞=0)，原子變為離子。氫原子的能量為負值，  n=1 時能量

最少。 n=1 的狀態稱為基態，n=2,3,4,5…的狀態稱為激發態。基態是最穩

定的，處於激發態的原子都會重回基態。  

    右圖為氫原子的能級圖。

虛線代表省略了的能級，兩條

直線之間的距離表示這兩個能

級的差值。  

 

 

 

 

 

 

 

第四節 對氫光譜的解釋 

 

    氫原子吸收光子後可以從所在的能級躍遷到能量

較高的能級，每一次躍遷只能吸收一個光子。如果原子

從較低的能量 EN 躍遷到較高的能量 EM，則吸收光子的能量 hν應滿足： 

氫原子的能級 

氫原子的吸收躍遷 
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hν =hc/λ=EM – EN。 

原子向上躍遷時，只能吸收能量剛

好等於較高能級與本能級的差的光子。

例如，氫原子處於第 2 能級(E2=-3.4eV)，

它可以吸收 2.56eV 的光子然後躍到第 4

能級，這是因為 E4 – E2=2.56eV。 它是

不能吸收能量為 2.5eV 的光子的，這是

因為大於第 2 能級的能級跟第 2 能級的

差都不可能等於 2.5eV。 

    氫原子也可以吸收能量大於它所

在能級的絶對值的光子。例如第 2 能級

的原子可以吸收能量大 3.4eV 的光子。

吸收了這樣的光子後，電子就會脫離氫

原子，氫原子就會變成離子。 

    吸收了的光子能量 hν，一部分用於電子克服氫原子的束縛，這部分能量等

於從所在能級 N 跳到無窮能級所需的能量 E=E∞ - EN = -EN。餘下部分成為電子逸

出的動能。 

mv2/2= hv +EN。 

    例如氫原子處於第 1 能級(E1=-13.6eV)，它吸收了能量為 15.6eV 的光子，它

的電子就會脫離原子，電子逃脫的初動能為：mv2/2=hv + E1 =15.6-13.6 =2(eV)。 

 

  氫原子從所在能級躍遷到較低能級時，會放出一個

光子。氫原子從能量較大的第 M 能級躍遷到能量較少的

第 N 能級時放出的光子，其能量有以下關係： 

hν=hc/λ真空= EM– EN。 

    氫原子從激發態向基態躍遷的過程中可以選擇多種途徑，所以會輻射出一種

或多種光子。 

    氫原子從第 n 能級向基態躍遷，可能輻射出 N 種光子， 

N=n(n-1)/2。 

氫原子從第 n 能級向基態躍遷，最多能輻射光子數目為： 

N’=n-1。 

 

例一  氫原子在 n=5 的能級，求能放出的電磁波的最長波長。 

解    這氫原子從第 5 能級躍遷到第 4 能級時，放出的光子的能量最少，波長最

長，所以有： 

      λ=hc/(E5 – E4)= hc/(E1/52 – E1/42) 

       =6.63*10-34*3*108/(-13.6/52 – (-13.6/42)1.6*10-19 

       =4.06*10-6(m)      

1 

2 

3 

4 

5 

∞ 

-13.6eV 

-3.4eV 

-1.51eV 

-0.84eV 

-0.54eV 

０ 

氫原子的輻射躍遷 
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答：能放出的電磁波的最長波長為 λ=4.06*10-6(m) 

 

例二 一個氫原子在 n=10 的能級，可能放出少種多少種光子？最多能放出多少個

光子？一群氫原子都在 n=10 的能級時，可能放出少種多少種光子？最多能放出

多少種光子？ 

解 一個氫原子在 n=10 的能級能放出光子的種類數為： 

    N=10*9/2=45(種) 

    一個氫原子在 n=10 的能級最多能放出光子數為： 

    M=10-1=9(個) 

答： 每一個氫原子在 n=10 能級時，可能放出 45 種光子，最多能放出 9 個光子。

因為，一群氫原子有很多很多個，各原子都會放出不盡相同的多種光子，很多很

多種集合在一起，45 種的可能性都能實現，所以，一群氫原子都在 n=10 的能級

時，最多能放出 45 種光子。 

 

    氫原子從激發態躍遷到基態的過程中可能放出很多種光

子，分析起來頗感紊亂，把它們分類之後就會變得有條理。 

 

右圖是氫原子光譜系列圖 

 

 

 

 

 

 

 

第五節  量子力學式原子 

 

    玻爾的原子模型在解釋氫原子光譜上獲得了重大的成

譜線系 躍    遷 電磁波屬性 備 注 

萊蔓系 從 n>1 的各能級至 n=1

能級 

紫外線 內層電子躍遷 

巴爾末

系 

從 n>2 的各能級至 n=2

能級 

可見光(紅光 Hα、Hβ、

Hγ、Hδ)和紫外線 

 

帕邢系 從 n>3 的各能級至 n=3

能級 

紅外線 外層電子躍遷 

布拉開

系 

從 n>4 的各能級至 n=4

能級 

紅外線 外層電子躍遷 

氫原子光譜 

量子力學簡介 
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功，但在解釋比較複雜的原子的光譜時卻碰到了很大的困難。這是因為他在解

釋核外電子的運動時，暨引入了量子化的觀念，又應用了“軌道”和牛頓第運

動定律等經典力學的概念，實際上牛頓力學在微觀領域是不適用的。因此，

除了氫光譜之外，玻爾理論在其他問題上遇到了很大的困難。20 世紀 20 年

代誕生了量子力學。量子力學以全新的觀念闡明了微觀世界的基本規律，

在涉及微觀運動的各個領域都獲得了巨大的成功。  

 

 電子雲是量

子力學對電子在

核外空間運動方式的形象描

繪。電子有波粒二象性，它不

像宏觀物體的運動那樣有確定

的軌道，不可能畫出它的運動

軌跡。我們不能預言它在某一

時刻會出現在核外空間的哪個

地方，只能知道它在某處出現的機會有多少。用小黑點的疏密來表示單位

體積內電子出現的幾率(即幾率密度的大小)，小黑點密處表示電子出現的幾

率密度大，小黑點疏處電子出現的幾率密度小。因為這些小黑點看上去好

像一片雲狀物籠罩在原子核周圍，所以叫電子雲。用量子力學計算出電子

在核外空間出現幾率最大的地方，剛好是經典物理學所算出的電子軌道。   

   山重水復疑無路，柳暗花明又一村。人類對自然的認識是沒有盡頭的，宇

宙之外可能還有宇宙，原子之內原來也有“宇宙”。科學研究能夠使人類的認識

一步一地接近事實的真相。 

 

 

電子雲 
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第三十一章  原子核 

第一節  天然放射現象 

據推測，宇宙的直徑大於一百億光年，而原子的半徑只

有大約 10-10m 那麼小， 在這麼小的空間裡居然還有着星系一

樣的天地，大自然之奇妙着實令我們驚嘆不已！我們知道，在原子中還有一個半

徑只有約為 10-15m 的原子核，然而在這如此細微的原子核中還大有乾坤呢？原

子核內的奇妙世界更你令瞠目結舌，下面讓我們一起來窺探原子核的內裏乾坤

吧。 

1896 年法國物理學家貝克勒耳(Becquerel)發現，鈾和含鈾的礦物能發出一

些看不見的射線，這些射線能穿透黑紙使照相底片感光，物質發射這種射線的性

質叫做放射性。具有放射性的元素，叫做放射性元素。 

在貝克勒耳的建議下，居里夫婦對鈾礦進行了深入的研究，發現了兩種放射

更強的元素釙(Po)和鐳(Ra)。 

鈾、釙、鐳放出的射線

到底是甚麼呢？把這些射線

以垂直於磁場的方向射入勻強磁中，發現這

些射線分成了三束，其中一束不發生偏轉，

另外兩束則發生了反向的偏轉。由上述實驗

可知，這些射線可分為三種不同的東西，不

發生偏轉的射線是不帶電的，發生偏轉的那

兩束射線，一束是帶正電的，另一束是帶負

電的。我們把不帶電的稱為γ射線，把帶正電的稱為α射線，把帶負電的稱為β

射線。經實驗研究証實，γ射線是由光子組成的，α射線是由氦原子核組成的，

β射線是由電子組成的。 

γ射線是一種頻率比 X 光還高的電磁波。它的穿透力很強，能貫穿幾厘米厚

的鉛板，在空氣中的射程約幾百米，一塊 80 毫米厚的鉛板能把γ射線減弱 90%。

它的電離能力很弱，只有直接射中分子中的電子時，才可能產生離子。 

α射線是帶正電的高速氦核流。初速度約為 3*107m/s。它的穿透力很弱，

在空氣中的射程大約僅為 5 厘米，只能射穿一張薄紙。它的電離能力很強，每厘

米的路程能產生約 105 對離子。 

β射線是帶負電的極高速的電子流。速度約為 2.7*108m/s。它的穿透力較

強，在空氣中的射程大約為幾米，能貫穿紙板或 5 毫米厚的铝板。它的電離能力

較弱，每厘米的路程能產生約 103 對離子。 

 

 

 

天然放射現象 

三種射線 
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  電子的符號記為“ e0

1 ”。 

  光子的符號記為γ或“ 00 ”。 

    α粒子的符號記為“ He4

2 ” 

  鈾原子核的符號記為“ U238

92 ”。也可寫為“238U”或“U238”或“鈾 238”。 

粒子符號的左上角數字稱為質量數。符號左下角

的數字表示粒子所帶電量是數倍於 e，也是原子核所

屬同類元素在元素周期表中的序數，稱為電荷數。電

子的質量很小，光子的靜止質量為零，所以它們的質

量數為零。電子帶的電量為-1e，所以它的電荷數為

-1，氦核帶的電量為 2e，所以它的電荷數為 2，它的

電荷數也是它在元素周期表上的序數。光子不帶電所

以它的電荷數為 0。 

 

  原子序數大於 83 的天然存在的元素，它們的原子核

都是不穩定的，都會自然地放出射線。原子序數小於 83

的天然存在的元素，也有一些是會放出射線的。天然存在的原子核的放射現象叫

做天然放射現象。 

原子核放天然地出α粒子或β粒子以後，生成另一種原子核，這種現象叫做

原子核的衰變，也叫做蛻變。放出α粒子的稱為α衰變，放出β粒子的稱為β衰

變。衰變時會伴隨放出γ射線。例如 U238

92 作α衰變，它放出一個α粒子之後，就

變成了 Th234

90 (釷)；生成的 Th234

90 是不穩定的，它要作β衰變，它放出一個β粒子之

後，就變成了 Pa234

91 (鏷)。 

原子核的衰變可以用方程來表示。鈾的α衰變可用下面的方程來表示： 

HeThU 4

2

234

90

238

92   

釷的β衰變可用以下的方程來表示： 

                      ePaTh 0

1

234

91

234

90   

衰變時質量數和電荷數的變化規律 

(1) 原子核作α衰變時，新核的質量數比舊核少 4，新核的電荷數比舊核少 2。 

(2) 原子核作β衰變時，新核的質量數跟舊核一樣，新核的電荷數比舊核多 1。 

(3) 核反應方程兩邊的總質量數相等，總電荷數相等。 

 

射線粒子和原子核符號 

放射性元素的衰變 
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例一 寫出鈈 241 的β衰變方程和釷 229 的α衰變方程。 

解  鈈的質量數為 241，查元素周期表得它的電荷數為 94。β衰變後，產生的新

核的質量數是不變的，序數(電荷數)應為 94+1=95，查元素周期表，序數為 95 的

元素是鎇(Am)。衰變方程式為 

           eAmPu 0

1

241

95

241

94   

  釷的質量數為 229，查元素周期表得它的電荷數為 90。α衰變後，產生的新

核的質量數為 229-4=225，序數(電荷數)應為 90-2=88，查元素周期表，序數為 88

的元素是鐳(Ra)。衰變方程式為 

           HeRaTh 4

2

288

88

292

90   

例二  U238

92 經過多少次α衰變和β衰變之後變成 Pb206

82 ？ 

解  設經歷α衰變的次數為 n，β衰變的次數為 m。因為每次β衰變都使電荷數

加 1，而質量數不變；每次α衰變都使電荷數減 2，質量減 4。所以有 

      206=238-4n 

      82=92+m-2n 

   由上兩式得：n=8；m=6 

答：要經過 8 次α衰變和 6 次β衰變。 

 

    放射性元素衰變的速度有一個很古怪的規律。物體內的放射

性原子多的時候，衰變得快一些，即每秒衰變的原子多一些；物

體內的放射性原子少的時候，衰變得慢一些，即每秒衰變的原子少一些。每衰變

物體內一半的放射性原子所需的時間都相同。這個時間叫做半衰期。 

每一種放射性元素都有一定的半衰期，不同的放射性元素的半衰期都不同。

例如釙 214 的半衰期為 0.00164 秒，氡 222 的半衰期為 3.8 天，鐳 226 的半衰期

是 1620 年，碳 14 的半衰期為 5600 年。铀 238 的半衰期竟長達 4.5*109 年。 

  放射性元素衰變的快慢是由原子核內部的因素決定，跟原子所處的物理環境

和化學環境無關。例如某放射性原子，不管它所處的溫度、壓力如何，不管它是

以單質或化合物的形式存在，都不會影響它的半衰期。 

物體內含放射性原子的質量為 M0，經過了 N 個半衰期後剩下的該種原子的

質量為 MN，則： 

MN= M0/2N。 

如果半衰期用 T 表示，t 表示衰變的時間。則： 

N=t/T。 

 

例三  一塊含有放射性的物體，放射性元素的半衰期為 15 天，經過多少天這塊

物體內的放射性物質的 7/8 被衰變掉？ 

半衰期 
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己知  T=15D   MN=M0/8 

求    衰變時間 t 

解   因為  MN=M0/2N 

 即有  M0/8=M0/2N 

         得    N=3 

      因為  N=t/T 

      則有  3=t/15 

      得    t=45D 

答：  經過 45 天，會有 7/8 的放射性物質被衰變掉。   

 

 

第二節  探測放射線的方法 

   α、β 和 γ 射線是一些看不見、摸不着的東西，哪麼我們是怎樣認識它們的呢？

我們是通過一些儀器和實驗來揭示它們的盧山真面目的。下面介紹三種簡單而常

用的探測方法。 

 

  放射線能夠使照相底片感光，把

被射線照射的底片沖洗後，底片上就

會出現一連串的黑點顯示出粒子的徑迹。用顯微鏡來觀

看這些徑迹，根據徑迹的粗細、長短和形狀，可以推斷

組成射線的粒子的種類、性質和能量。 

 

威爾遜雲室內充有一些過飽和

的蒸汽，這些蒸汽是無色透明的。

當有粒子飛過雲室時，粒子使沿途的氣體分子電離，

過飽和的蒸氣就會在這些離子的周圍凝結為霧，所

以，粒子經過雲室，就會在其徑迹處出現一條霧迹。

把這些徑迹拍攝下來，就可以對射線進行研究。 

圖(一)是 α 粒子經過雲室時的照片，α 粒子質量較

大，在氣體中進時不易

改變方向，它的電離能

力強，能產生較多的

霧，所以它的徑迹直而

粗。圖(二)是 β 粒子經

過雲室時的照片，β 粒

子質量較小，在氣體中

進時很容易改變方向，它的電離能力弱，產生的霧較少，所以它的徑迹曲折而細

感光照相技

術 

威爾遜雲室 

感光底

片 

威爾遜 

雲室 

α 粒子經過雲 

室時的照片 

β 粒子經過雲 

室時的照片 
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小。 

 

蓋革──彌勒計數器

(GM計數器)是一種探

測輻射的靈敏儀器。它由蓋革──彌勒管和脈衝

電流計數器組成。當射線的粒子進入蓋革──彌

勒管時，使管內的氣體產生電離，從而在管內

的高壓電極之間產生一次放電，脈衝電流計數

器會計算放電的次數，根據單位時間內的放電

次數，就可知輻射的強弱。蓋革──彌勒計數器

的量度速率很高，在 1 秒內可記錄 5000 次放電。 

 

第三節 原子核的人工轉變和原子核的組成 

   

人為地用高能量的粒子去撞擊原子核，也能使原子核發

生變化，這種核變化叫做人工核轉變，又稱為核嬗變。 

  1919 年，盧瑟福做了一個用 α 粒子轟擊氮原子核的實驗，得出了重大的發

現，開創了原子核人工轉變的先河。在實驗中，α粒子轟擊氮核，從氮核裡打出

氫核，氮核變成了氧核。氫原子核又叫做質子。質子的符號是 H1

1 或 P1

1 。 

 

    在盧瑟福的實驗中，α 粒子撞擊氮原子核，氮原子核放

出一個質子而變成氧原子核。實驗中，原子核的變化可用以

下的方程式來表示： 

                      HOHeN 1

1

17

8

4

2

14

7  。 

    上式形式的方程式稱為核反應方程式。請注意，核反應方程式兩邊的質量數

之和相等，電荷數之和也是相等的。 

例   用質子轟擊 F19，F19 放出一個氦核之後變成了另一個新的核，這個新核是

甚麼？寫出這個反應的核反應方程式。 

解   查表可知，F 的電荷數為 9，設新核的質量數為ｘ，電荷數為ｙ，則有： 

  19+1=x+4； 9+1=y+2。 

 得：x=16； y＝８。 

 新核的質量數為 16，電荷數為 8，所以新核是 O。 

     核反應方程為： 

    HeOHF 4

2

16

8

1

1

19

9  。 

答：這個新核是氧原子核。 

蓋革─彌勒計數器 

原子核的人工轉變 

核反應方程式 
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原子核能夠放出質子，說明原子核內可能包含着質

子。盧瑟福根據原子核的電量和質量的數據作分析之後，

他大膽地預言，原子核內可能存在一種跟質子質量一樣的中性粒子，並把它稱之

為中子。 

英國物理學家查得威克(Sir James Chadwick)根據盧瑟福的預言，在 1932 年終

於找到了中子，並測得中子的質量為 1.674920*10-27kg。質子的質量為

1.672614*10-27kg，它們的質量僅差千之一點四。中子的符號為 n1

0 。 

查得威克是用 α 粒子轟擊 Be，發現中子的。實驗的核反應方程式如下：  

nCBeHe 1

0

12

6

9

4

4

2  。 

  1934 年居里夫婦在用 α 粒子轟擊铝箔時，除探測到預期的中子外，還探到

了正電子。α 粒子轟擊铝核的反應方程如下 

             nPHeAl 1

0

30

15

4

2

27

03  。 

  P30

15 是磷的一種同位素，它不穩定，放出一個帶正電的，質量跟電子相同的

粒子之後衰變成 Sr30

14 ，這種粒子叫做正電子,這種衰變叫做正 β 衰變。正電子的

符號為 e0

1 。P30 的衰變方程為 

                             eSrP 0

1

30

14

30

15  。 

正 β 衰變生成的新原子核的質量數跟原核一樣，電荷數比原核少 1。 

 

蘇聯物理學家伊芳凡寧柯提出

了原子核組成的假說︰原子核是由

質子和中子組成的，原子核裡質子的數目等於它的元素

序數，中子的數目等於它的質量數減去元素序數的差。

這個假說與大量實驗相符合，因而獲得普遍的承認。質

子和中子統稱為核子。 

我們有必要重新認識原子核的符號。例如 Sr30

14 ，它

的電荷數為 14，表示有 14 個質子，帶的電量為 14e，它在元素周期表排列 14；

它的質量數為 30，表示它的中子和質子之和為 30 個，質量數和電荷數之差為中

子數，即 Sr30 有 16 個中子(30-14=16)。其它的原子核符號也有相同的意思。 

β 衰變是原子核中的一個中子放出一個電子之後變為質子，生成的新核就少

了一個中子，多了一個質子。正 β 衰變是原子核中的一個質子放出一個正電子之

後變為中子，生成的新核就多了一個中子，少了一個質子。 

 

  原子核的半徑很小，其數量級為 10-15m，那麼，核內的質子之間

的距離就更小了，質子之間的庫侖斥力就會非常大，這個力足以使各

發現中子和正電子 

原子核的組成 

核力 
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質子在極短的瞬間產生極大的加速度而使它們分崩離析。事實上，很多原子核都

非常穩定，要用很大的能量才能把它打散。以上事實表明，原子核內應該有一種

比庫侖力大得多的力，把質子和中子緊緊地吸引在一起，這種力叫做核力。核力

是一種很強的力，它只在核子之間存在，有效作用距離僅為 2.0*10-15m，大於這

一距離就迅速減少為零。質子和中子的半徑約為 0.8*10*-15m，所以只有相鄰的核

子才有核力的作用。 

 

第四節 放射性同素及其應用 

 

具有相同電荷數的原

子核，可以具有不同的質量

數，它們的原子核有同數量

的質子，在元素周期表中的排列序數相

同，但它們的中子數不同。這些原子屬於

同一種元素，它們互稱同位素。例如 C12

6 和 C14

6 ，我們可以把它們稱為炭的同位

素。同位素的化學性質相同，而物理性質就有所不同。 

  每一種元素都有放射性的同位素，天然放射性同位素為數不多。現在，用人

工核轉變方法製造出來的放射性同位素己有 1000 多種。放射性同位在許多方面

都得到廣泛應用。 

 

(1) 利用 γ 射線的強穿透能

力。Ｘ光只能透視 2~3cm 厚

的鋼板。γ 射線的穿透能力比 X 光強很多，它能透視

30cm 厚的鋼板，所以常用 γ 射線來檢查金屬內物件內

部有沒有裂縫、沙眼或其它的傷痕。 

(2) 利用射線的生化作用。用射線照射種子，使種子發

生變異，可能會育出新的優良品種。射線可以抑制根莖作物發芽。用射線照射馬

玲薯、大蒜等作物之後，它們就會延遲發芽，從而延長保存期。用適當強度的射

線照射田間，可直接殺死害蟲，或使成蟲失去生殖能力，幼蟲失去發育能力。經

射線照射的食品可長期儲存，它不破壞外形，不影響品質，不帶藥物殘余。放射

性同位素的射線在醫療方面可以用來抑制或治療惡性腫瘤，目前用作治療的同位

素有鈷 60、碘 131、磷 32 等，特別是鈷 60 能作為很強的放射源，而價格又

較低廉。 

(3) 利用射線的電離作用可以消除靜電。例如把鈈 238 或釙 210 等放射源安裝在

設備內會產生靜電的地方，射線產生的離子就可以把靜電中和，從而消除靜電。 

(4) 利用放射性衰變的半衰期特性，可以測定含有放射性物質的物件的生成年

代。碳 14 鑒年法是美國化學家利比在 1952 年提出的。大氣中的 N14 不斷地受

到外層空間的射線的轟擊，而變為放射性同位素 C14。在光合作用過程中，活的

同位素 

放射性同位素的應用 
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植物在吸收無放射性的 C12 同時也吸收 C14。植物枯死後，對 C12 和 c14 的吸收

也停止了。由於 C14 有放射性，半衰期是 5600 年，植物中的 c14 總量便不斷減

少。實驗證明，活的植物中，每克碳 1 分鐘內有 16 個碳核發生衰變。在枯死 的

植物中，如果每克碳 1 分鐘內有 8 個碳核發生衰變，就是說物體的 c14 只剩下半，

物體己經死亡了一個半衰期，從而知道這個植物已有 5600 年之久了。如果植物

中每克碳 1 分鐘內有 4 個碳核發生衰變，則這個植物已有 11200 年之久了。利用

碳 14 鑒年法可鑑定古代遺物的年代，如 1972 年，我國長沙發掘出的馬王堆一號

墓，透過測定陪葬果品中梅子的核，算出它的年代是西元前 165 年前後，這和利

用其他旁証計算的年代是一致的。用類似的方法可測定地球和月球上岩石的年

齡，用銣-鍶鑒年法和鈾-鉛鑒年法已測出月球上岩石的年齡大於 45 億年。 

(5) 利用放射性衰變產生的熱可以做成同位素電池，這是將放射性同位素衰變時

產生的熱轉變為電能的一種裝置。這種電池體積小，壽命長，不受環境影響，主

要用作衛星、飛船、行星星際站的能源，但成本較高。 

(6) 利用具有放射性的原子作示踪原子。把放射性同位素的原子摻到其他物質中

去，讓它們一起運動、遷移，用放射性探測儀器進行跟蹤，就可以通過放射性原

子去了解某些不容易觀察到的過程或狀態，這種用途的放射性同位素叫做示蹤原

子。利用示蹤原子可以了解農作物吸收肥料情況，如棉桃快要成熟時，若向根部

施加帶有放射性磷 32 的磷肥，透過探測器會發現根部已不大能吸收肥料，若這

時把磷肥施在葉子上，證實棉花仍能吸收，所以要使棉花增產就要向葉子施肥。

在煉鋼時，為了不讓磷的含量過高，並能及時 作出鑑定，便在鋼中摻入一定比

例的放射性磷，取試樣用探測儀器測出射線強度，再用化學分析方法就可知磷的

含量。在醫學上，利用示蹤原子來作診斷和研究，如在皮下注入含有放射性鈉的

生理食鹽水，就可研究人體血液循環情況。在生物科學研究上，利用示蹤原子可

以研究生物分子架構及其功能。我國在 1965 年 9 月首先用人工方法合成牛胰島

素，為了證明人工合成的牛胰島素結晶跟天然牛胰島素結晶是同一種物質，就在

合成牛胰島素中摻入碳 14，再把它與天然牛胰島素混合，經過多次重新結晶，

測得碳 14 在結晶內分佈是均勻的，從而證明人工合成的牛胰島素跟天然牛胰島

素沒有區別。 

 

 

第五節 核能 

 

從上一節我們知道，核子之間存在着非常強勁的核力，核子發生

變化時，核力就有可能做功，使原子核吸收或放出能量。原子核發生

變化時放出的能量叫做核能，又叫做原子能。一個中子和一個質子結合成一個氘

核時，會放 2.22MeV 的能量。核反應方程如下： 

              HnH 2

1

1

0

1

1  

核能 
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在這種反應中，平均每核子放出 0.74MeV(2.22/3)，而炭在燃燒時，平均每核子才

釋放出 0.33eV。相同質量的物質發生核反應和化學反應釋放出來的能量，前者為

後者的數十萬倍。 

 

  目前核力還在研究中，我們還未清楚它的盧山真面

目，所以還不可能從核力方面計算釋放了多少核能。愛

因斯坦在他的相對論中揭示了質量和能量之間有如下的對應關係： 

              E=mc2  

上式簡稱為質能方程。上式中，E 是物體的能量，m 是物體的質量，c 是光速。

質能方程表明物體的能量發生了變化，它的質量也會發生變化。如果物體的能量

增加了 ΔE，其質量也相應增加 Δm，反之亦然。能量變化與質量變化的關係如下： 

             ΔE=Δm‧C2  

如果上式中，Δm 的單位是 kg，c 的單位是 m/s，則 ΔE 的單位是 J。 

 

    精確的實驗證實，在核反應過程中，核反應前所有參

與反應粒子的總質量跟反應後所有粒子的總質量有微小差

異，這是因為核反應過程會伴隨很大的能量變化。如果核反應時會放出能量，反

應後的總質量會比反應前的總質量小，這種現象稱為質量虧損。質量虧損可用下

式計算 

             Δm=m-m’ 

上式中 Δm 為虧損的質量，m 為核反應前參與反應的所有粒子的總質量，m’為核

反應後生成的所有粒子的總質量。 

在原子物理學中，質量的單位常常採用原子質量單，原子質量的符號為“u”，

1u= 1.660539 *10-27kg。1u 大約相當於一個質子或一個中子的質量。 He4

2 的質量

數為 4，它的質量大約為 4u。在計算 Δm 時，如果以 u 為單位，一般要精確到小

數點後 6 位數。 

根據質量虧損，應用質能方程式就可以計算出核反應時放出的核能。 

例 慢中子轟擊 U235，其核反應方程式如下 

          nXeSrnU 1

0

136

54

90

38

1

0

235

92 10  

請計算這個反應放出的核能是多少 MeV。其中 U235

92 的量為 235.0439u， Sr90

38 (鍶)

的質量為 89.9077u， Xe136

54 的質量為 135.9072u，中子的質量為 1.00867u，取

C=2.997*10-8m/s。 

解  核反應前的總質量為：m=235.0439+1.0087=236.0526(u) 

    核反應後的總質量為：m’=89.9077+135.9072+10*1.00867=235.9016(u) 

    核反應的質量虧損為：Δm=236.02526-235.9016=0.1510(u) 

愛因斯坦質能方程 

質量虧損和核能 
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    放出的核能為：    

ΔE=Δm‧C2=0.01510*1.6605*10-27*(2.9979*108)2*1.60*10-19 =141MeV 

(上式中，乘以 1.6605*10-27 是要把 u 換成 kg，乘以 1.60*10-19 是要把 J 換成

eV。) 

答：這個核反放出的能量為 141MeV。 

 

 

第六節 重核裂變 

 

  1938 年德國化學家哈恩(Otto Hahn )和助手斯特拉斯曼在用中

子轟擊鈾核時，期望獲得新元素，但經化學分析，發現產物中有

鋇的放射性同位素。以後證實 這是鈾核俘獲了一個中子後，裂變成為兩個中等

質量的核形成的，並釋放出核能。鈾核裂變後的產物，可能是鋇(Ba)和氪(Kr)，可

能是銻(Sb)和鈮 (Nb)，也可能是氙(Xe)和鍶(Sr)，同時還放出 2 個～3 個中子。1946

年我國物理學家錢三強、何澤慧夫婦發現，鈾核還可能分裂成 3 塊或 4 塊， 不

過這種情況比較少見。一個重核分裂成兩個或數個質量中等的核的反應過程叫做

裂變。 

    重核裂變時能放出巨大的能量。鈾核裂變時，平均每個核子能放出約 1MeV

的能量。1kg 的 U235 完全反應時放出的能量相當於 2500 噸優質煤完全燃燒所放

出的能量。你看，原子核裏蘊藏的能量是多麼巨大呵！ 

 

    用中子轟擊鈾 235 產生裂變時，有一個重要特點，每次裂變

都放出數個中子，如果這些中子又跟其他鈾 235 作用，引起新的

裂變並產生第二代中子，這樣裂變反應就像鏈條一樣，一環扣一環地持續不斷地

進行下去，而且單位間內參加反應的原子核呈幾何級數地迅速增長，這種反應叫

做鏈式反應。 

  要維持鏈式回應，還满足三個條件。首先是鈾 235 要有足夠的濃度，天然鈾

是由 99%以上的鈾 238、0.71%的鈾 235 和極微量的鈾 234 組成，其中鈾 238 會

吸收大部分能量較大的快中子而不發生裂變，所以要產生鏈式回應，必須對天然

鈾進行抽提純，以提升鈾 235 的相對濃度，即製取濃縮鈾。其次是鈾塊的體積

必須大於臨界體積，這是因為原子是很“空”的，所以中子命中鈾 235 核機會是不

多的，只有鈾塊的體積足夠大，其中所包含的鈾核多到使新生的中子數大於被鈾

核吸收和從鈾塊表面逸出的中子數，才能使鏈式反應持續下去。能夠發生鏈式反

應的鈾塊的最小體積叫做臨界體積。第三是要有中子減速劑，因為容易被鈾 235

俘獲的是慢中子，而鈾 235 裂變中放出的是快中子，所以要使鏈式回應持續下

去，必須使快中子迅速減速變為慢中子。 

   

重核裂變 

鏈式反應 
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  如果鈾 235 的體積超過它的

臨界體積，只要有中子進入鈾塊，

就立即引起鏈式回應，在極短時間內會釋放大量

核能，發生猛烈爆炸，這就是原子彈的爆炸原

理。右圖是原子彈的結構示意圖，把濃縮鈾分成

兩塊，並互相分隔開，每塊體積都小於它的臨界體積。當需要核爆炸時，利用引

爆 TNT 炸藥使兩塊鈾合併，總體積就超過臨界體積，就可以發生強烈的核爆炸。

利用核裂變而製成的武器通常叫做原子彈。 

核武器爆炸，不僅釋放的能量巨大，而且核反應

過程非常迅速，在微秒級的時間內即可完成。因此，

在核武器爆炸周圍不大的範圍內形成極高的溫度，加

熱附近的空氣，並使之急速膨脹，產生高壓衝擊波。

地面和空中核爆炸，還會在周遭空氣中形成火球，發

出很強的光輻射。核反應還產生各種射線和放射性物質碎片；向外輻射的

強脈波射線與周圍物質相互作用，造成電流的增長和消失，從而產生強電

磁脈波。这些不同于化学炸药爆炸的特征，使核武器具备特有的强冲击波、

光辐射、早期核辐射、放射性沾染和核电磁脉冲等杀伤破坏作用。  

 

    核反應堆又叫做核反應爐(Nuclear 

Reactor)是一種啟動、控制並維持核反應的裝置。相對於核武

爆炸瞬間所發生的失控鏈式反應，在反應爐之中，核反應的速率可以得到精

確的控制，其能量能夠以較慢的速度向外釋放，供人們利用。 

核反應爐有許多用途，當前最重要的用途是產生熱能，用以代替其他燃

料加熱水，產生蒸汽發電或驅動航空母艦等設施運轉。當前全部商業核反應

爐都是基於核裂變的，其裂變後的產物可以生產核武器所需的鈈。 

隨著石油和煤炭資源日漸稀缺，核能發電開始受到重視。但是同時，處

理核能發電產生的放射性廢物成為核能發展的障礙。 

 

 

第七節  輕核聚變 

 

    重核裂變時可放出巨大的能量，而某些輕核結合成質量較大

的核時，能釋放出更巨大的能量。例如 2 個氘核結合成 1 個氚核時，

釋放出 4 兆電子伏的能量，其核反應方程是︰ 

HeHH 4

2

2

1

2

1   。       

  又例如 1 個氘核和 1 個氚核結合成 1 個氦核時，釋放出 17.6 兆電子伏 的

能量，核反應方程是︰ 

原子彈 

核反應堆 

輕核聚變 
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nHeHH 1

0

4

2

3

1

2

1  。     

  輕核結合成質量較大的核叫做輕核聚變，又叫做核融合反應。按平均每個核

子放出能量多少來比較，聚變時比裂變時要大好幾倍，如氘核、氚核結合成氦核

時，平均每個核子放出 3 兆電子伏的能量，而鈾核裂變時，平均每個核子放出 能

量是 1 兆電子伏。 

  核子要在核力能夠發生作用的範圍內(在 10-15 米之內)才能發生聚變，而要彼

此接近到這種程度，輕核必須具有足夠大的動能。理論研究指出，只有在幾百萬

度高溫情況下，原子將完全離子化，也就是原子的核外電子已全部和原子脫離，

成為等離子體，這時部分原子核就具有足夠大的動能，能夠克服相互間的庫侖斥

力，在相互碰撞中接近到能發生聚變，輕核聚變又叫做熱核反應。 

 

  太陽的核心溫度高達 1500 萬攝氏

度，壓力高達 2500 億個大氣壓。太陽的內

部發生着劇烈的輕核聚變，每秒大約有七億噸的氫聚

變成氦，放出 3.86*1026 焦耳的能量。熱核反應在宇宙

中是很普遍的現象，許多恒星的內部都進行着熱核反

應，向宇宙放出大量的射線。 

 

利用氫的熱核反應製成的炸彈叫做氫彈。目前

熱核反應主要用在核子武器----氫彈上，氫彈是由原

子彈和熱核燃料組成的，原子彈爆炸可以產生足夠的高溫而引

起熱核反應。其實氫彈是三種炸彈合成物，首生是 TNT 炸藥爆，

然後引發原子彈爆炸，最後原子彈產生的高溫和高壓再引發氫

彈的爆炸。 

 

  在高溫下使輕元素的原子核發生可控制的聚變反應叫

做可控熱核反應。可控熱核反應在受

控制的條件下進行，反應過程不像氫彈那樣猛烈，釋放出

來的能量可以轉換為電能。海水中含有大量的氘，可作為

熱核反應的燃料，1 升的海水含有 0.03 克的氘，完全反

應能放出相當於完全燃燒 300 升汽油的能量。如果受控熱

核反應一旦實現，將使人類獲得一種幾乎取之不盡的能

源。熱核反應比裂變反應對環境的污染輕得多。受控熱核

反應從 20 世紀 50 年代初開始研究。至今，雖然己取得了

很大的進展，但是仍停留在實驗室研究階段。 

受控熱核反應研究的第一步是點火。點火條件是把輕核變成等離子體，並加

熱到 5000 萬開至 2 億開的高溫。 產生受控熱核反應的實驗裝置有兩大類。一是

太陽 

氫彈 

可控熱核反應 
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慣性約束裝置 ，用激光束、電子束、離子束等照射固態氘或其他燃料製成的小

球靶，使小球靶向中心爆聚，當小球靶的溫度高於一億開，密度比固體高幾千倍

以上時，就會產生受控熱核反應，這種熱核反應就相當於微型氫彈爆炸。二是 磁

約束裝置 ，用特殊形態的磁場把一定密度的高溫等離子體約束在有限體積

內，使之脫離器壁並限制其熱導，實現受控熱核聚變。 

   

 

 

 

 


