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壹 原子與物質的三態

起   源
古希臘哲學家留基伯、德莫克利特等人認為若將物質不斷的分割，終究會存在一
個最小而無法再細分的基本單位，稱之為原子。原子的英文（ atom）其字義即為
「不可分割之物」

沒   落

亞里士多德等人則主張萬物是由「水、火、土、氣」
四種基本元素依不同比例所結合，稱為「四元素論」
。四元素論是十七世紀之前，西方世界對物質組成的
主流觀點，原子論則逐漸被漠視與淡忘

復   興

1. 十八世紀末，拉瓦節經由實驗測量得知化學反應前
後的質量守恆，同時提倡不同物質是各由其元素所
組成的。拉瓦節的元素說和古希臘並不相同，他不
認為物質世界只有「水、火、土、氣」四種基本元素

2. 1803 年道耳頓對氣體進行分析後，主張原子組成元素，且自然界中的各種原子
就是物質世界的最基本單位，這是現代原子理論的濫觴

3. 1827 年英國植物學家布朗發現懸浮於水中的花粉微粒會持續進行不規則的折線
式運動，此一現象被稱為布朗運動

4. 1905 年愛因斯坦對布朗運動進行數學分析後，證明其運動行為顯示水是由許多
微小粒子所組成的，此一說法後來又獲得實驗與理論支持，至此現代原子論才
終於又成為科學界的共識

5. 事實上，花粉微粒是因為其周圍有大量水分子在不停的熱運動，而碰撞的合力
效應導致花粉微粒出現了隨機型態的布朗運動

水分子

（看不見、熱運動）

（被看見、布朗運動）

花粉微粒

密集又頻繁的碰撞

花粉微粒被看不見的水分子推擠而隨機運動

原子論的起源與復興概念 1

1. 目前共有 118種已知元素，其中 98種存在於自然界，其餘則可由人工方法製得，但通常極
不穩定，會在很短的時間內衰變成常見元素。

2. 宇宙含量最多的元素是氫，約占所有可見物質的 
4

3 ，氦約 
4

1 ，其他元素總合則不足 
100

1 。

原子的種類與大小概念 2

2
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3. 原子的質量與大小

原 子 質 量 半 徑

氫（H） 1 amu 0.53Å

氦（He） 4 amu 0.31Å

鍅（Fr） 223 amu 2.98Å

（Og） 294 amu 1.52Å

註 amu（ atomic mass unit）稱為原子質量單位，1 amu = 1.6 × 10 - 27 kg。

4. 幾種微小物體的尺度

nm0.1 10
5

nm10
3

nmnm10

DNA

nm1 10
2

nm 10
4

nm 10
6

nm

5. 因為原子太小了，人類的視覺或觸覺均無法直接看見或感受到一顆獨立
的原子，所以我們會需要一點想像力，但不要將原子想成是撞球這種邊
界非常確切的東西，因為原子的外圍是一些分布於特定空間範圍但卻出
沒不定的電子。依近代物理學的建議，我們可以把原子視為類似右圖般
一個邊際有點模糊的非實心球體，此稱為電子雲模型。

MIN

MIN

MAX

MAX

1. 原子間的作用力：當原子彼此距離夠近時，常會因為電荷間
的庫侖力而結合在一起，化學上將這樣的作用稱為鍵結，依其
鍵結特性與強弱又分為共價鍵、金屬鍵、離子鍵和氫鍵。另外
，凡得瓦力是原子間最弱的作用力，一般不歸類於化學鍵。

2. 分子的形成：原子會以特定的比例與結構而形成分子。
例 水分子是由一個氧原子與兩個氫原子所組成。

3. 分子形成的純物質其化學特性是決定於分子的特性而非其組成原子。

O

H
H

水分子及水分子間的氫鍵

物質三態的原子觀點概念 3

2
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4. 物質會因其組成的基本單元（原子或分子）間的作用力強弱與當時的溫度、環境壓力條件
而呈現出不同的物態。

1. 掃描穿隧顯微鏡（STM）和原子力顯微鏡（AFM）
兩者皆非光學顯微鏡，但可利用間接造影的方式描
繪出個別原子的影像，並可移動單獨一顆原子以控
制其形成特殊的排列方式。

2. 操控原子的可行性表示我們可以藉用人工排列和堆 
積原子的方式來製造新的材料，這種「由下而上」
（ bottom-up）的技術將使微化電子元件、奈米級
材料開發及 DNA 重組等科技出現重大的進展。

左圖：STM掃瞄出的矽晶表面原子排列

右圖：以STM將結晶表面一部分原子去除

原子的觀測及操控術概念 4

關於下列科學現象的敘述，何者正確？
布朗在光學顯微鏡中看見了水分子的不規則運動
物質在固態時其組成分子會被凍結而靜止不動
所有物質在固態的密度都會較液態時大
即使光學顯微鏡的放大倍數再增加，我們還是無法直接用眼睛看見一顆原子 
現代的科技還沒精密到可以單獨移動一顆原子
解

1 原子與物質三態 詳答參見詳解本 P.2

2
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關於物質三態的性質比較，下列敘述何者正確？
溫度是影響物態變化的唯一因素
物質在氣態時，個別原子的質量會變輕
物質在液態時的體積必然較在固態時大
熱脹冷縮是因為物質被加熱後，個別原子的體積會變得較大
物質之組成分子間的作用力大小關係是：固態 >液態 >氣態
解

類
題

貳 原子與原子核的組成

1. 電子與原子核
1895
 J.J.

1911
a

10
14�

10
15�

1919
1836

1.6 10
19

#
�

9.1 10
31

#
�

1909

1932

1839 nucleon

原子的內部結構概念 1

2
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2. 原子的基本圖像：綜合以上發現，當時的科學家對原子提出了一種類似行星繞日的模型。
禑  原子核位於原子的中心處，體積很小但是卻占有原子的絕大部分質量。
  原子核內有質子和中子兩種粒子，故原子核帶正電。
  原子核外的電子因受到原子核的正電吸引而環繞原子核運轉。
  原子在一般情況下原子核內的質子數和核外的電子數相同，故原子會呈現電中性。

a粒子的大角度散射讓拉塞福相信原子內大部分區域是空無一物的，所有的質量幾乎全集中在中心處

a

a

a

a

3. 原子序與質量數

原 子 序
原子核內的質子數即為該元素的原子序，這是因為質子數相同時，核外的
電子數也會相同，而原子的電子數和軌域則影響了該元素的化學性質，同
時也決定了元素在週期表中的合理序位

質 量 數
氫原子核內只有一個質子，其他元素的原子核內都有質子和中子，但兩者
數目未必相同。質子數和中子數的總合稱為質量數，因為原子的質量近乎
由此數目決定

4. 同位素：原子核內質子數相同而中子數不同的元素互為同位素，這些元素有相同的化學性
質，應列於週期表中的同一序位。 例 氫、氘、氚即互為同位素。

5. 原子核的表示法：我們常以 XZ
A  的符號來表示不同的核種，其中 X 為元素符號，Z 為質子

數，A為質量數（質子數 +中子數）。 例 氫 ( )H
1

1 、氘 ( )D
1

2 、碳 ( )C
6

12 。

6. 拉塞福提出的原子行星繞日模型有其不合理之處，後來量子力學認為把電子看成像行星一
樣有著明顯又特定的軌道是錯誤的，電子應該是在原子核周圍依照某些規則而隨機出現才
對，這樣的想法稱為電子雲模型。

學 說 內 容 圖 像

行星模型
早期認為電子受到原子核靜電力吸引而
環繞原子核在特定軌道運行，就像行星
環繞太陽運動的模式

電子雲模型
後來量子力學認為電子應該是在原子核
周圍依照某些規則而隨機出現才對

2

22    單元 2    物質的組成和交互作用



1. 夸克理論：自 1930 年後，科學家們建造了許多加速器來進行次原子粒子的碰撞實驗，結
果發現自然界有更基本的粒子。1964 年蓋爾曼發表理論指出質子和中子都是由夸克這種基
本粒子所組成的。

2. 1970 年後實驗室中陸續找到了六種不同的夸克，分別命名為上夸克、下夸克、奇夸克、魅
夸克、頂夸克、底夸克。夸克不會單獨出現，而是以組合的型態存在。

3. 質子由 2 個上夸克（各帶電量 2
3

e+ ）和 1 個下夸克（帶電量 
3

e- ）

 所組成，中子則是由 1個上夸克（帶電量 2
3

e+ ）和 2個下夸克（各

 帶電量 
3

e- ）所組成。

4. 目前並無任何理論或實驗指出電子和夸克具有更小的內部結構，
因此我們將電子和夸克視為是基本粒子之一，兩者的大小估計都
小於 10 - 18公尺。

10000000
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由晶體至夸克的結構與大小示意圖

u u

d

u d

d

質子和中子各由 3個
夸克組成

質子、中子和夸克概念 2

下列關於原子的敘述，何者正確？
原子核是電中性的 中子和質子都是基本粒子 中子的質量和電子差不多
質子的帶電量較電子多 中子和質子都由夸克組成
解

2 原子與原子核 詳答參見詳解本 P.3

下列關於原子模型的描述，何者正確？
原子內沒有帶電粒子　
原子的質量均勻分布於整個原子空間　 
質子、中子和電子都是由夸克組成的　 
原子的絕大部分質量是集中在原子核處 
原子內的正、負電荷均勻分布於整個原子空間
解

類
題

2
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臺灣與世界上主要核電廠都採用鈾 235（ U
92

235 ）做為反應爐的燃料棒材料，但日本與法國則
有部分核電廠是採用鈽 239（ Pu

94

239 ）為燃料棒材料。這兩種元素的質子數與中子數各為何？
U

92

235 ：質子數 =　　　　，中子數 =　　　　； Pu
94

239 ：質子數 =　　　　，中子數 =　　　　。
解

3 原子核的表示法

銥是一種硬度極高的銀白色金屬，即使在 2000℃的高溫下仍是最耐蝕、耐磨的材料，因此常
被應用在高溫裝置或電子開關等地方。已知銥的元素符號記為 Ir

7

1

7

93 ，則其質子數 =　　　　
，中子數 =　　　　，質量數 =　　　　。
解

類
題

下列關於原子核的敘述，何者正確？
原子核內一定會有中子　 同位素的質量數相同　
同位素的化學特性不相同 原子核內的質子數和中子數一定相同
質子數相同而中子數不同的元素互為同位素
解

4 同位素

若自然界的銅元素中 Cu2

6

9

3  含量 69%、 Cu
29

65  含量 31%，則銅的原子量約為何？（元素的原子
量可由自然界中各同位素的質量及其存在比例計算而得）
 61.8　  63.6　  64.0　  64.5　  65.4
解

類
題
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科 學 素 養 試 題

　　在 1970 年代以前，科學家不知道核子（質子或中子）為何可以被束縛在原子核內。當
時已經知道原子核是由質子和中子組成，質子帶正電，中子不帶電。由於正電荷之間會互
相排斥，帶正電的質子應該會造成原子核的裂解，但是卻沒有觀測到類似的現象，因此需
要有新的物理學說來解釋此一現象。科學家們因此提出有一種更強的吸引力存在，稱之為「
強作用力」，並認為這是在質子和中子等核子之間的基本作用力。
　　但隨著夸克理論的成功，人們發現質子和中子並非基本粒子，它們都是由更小的夸克
所組成。因此強作用力應該是首先扮演著將夸克聚集成為質子和中子的作用力，而核子之
間的引力則是上述強作用力的副作用或是延伸效應。
　　因為強作用力在 0.8 fm（飛米）內極為強大，故夸克總是以聚合的型態存在，此稱為「
夸克禁閉效應」，所以到目前為止我們還找不到單獨存在的夸克。而且夸克聚合成為質子
或中子之後，強作用力似乎具有某種「中和」的效果，因此在 1 ～ 3 fm（飛米）之外，強作
用力雖然仍大於電磁斥力因而能將核子聚集，但強度卻很快消弱。其減小的趨勢大約隨距
離成指數型遞減（不過並沒有簡單的數學表示式），有的科學家稱此為「殘留強作用力」（
residual strong force）。請依上文的內容，回答～題：

 上文中描述「夸克禁閉效應」時，提及強作用力在 0.8 fm（飛米）內極為強大，試由本文內容
判斷 fm（飛米）應是以下哪種長度單位？　　　
 10 - 3公尺 
 10 - 6公尺 
 10 - 9公尺 
 10 - 12公尺 
 10 - 15公尺

 對於文末提到夸克在組成核子（質子或中子）之後，對外的強作用力就會隨距離迅速消弱的現
象，科學家們說：「這就類似於氫原子內的質子與電子藉由電磁力而形成了氫原子後，對外即
呈現了巨觀上的電中性。故兩個氫原子在夠接近的條件下雖然還是可以因為電磁力而結合成氫
分子，但其鍵結強度就會比原子內的質子與電子之間的電磁力弱很多了」。對於上述這種比喻
方式，下列敘述哪些正確？（應選三項）　　　　　
氫原子內的質子與電子是要類比於組成核子的夸克
氫原子是要類比於原子核
氫原子是要類比於核子（質子或中子）
氫分子是要類比於原子核
氫原子之間的鍵結是要類比於核子內部夸克間的強作用力

　　英國愛丁堡大學的彼得．希格斯教授是 2013 年的諾貝爾物理獎兩位得主之一，表彰其「
理論上發現次原子粒子質量起源的機制，且所預測的基本粒子後來被歐洲核子研究組織的大
強子對撞機實驗找到，因而獲得證實」。根據粒子物理標準模型，我們所知的一切物質是由
六個夸克與六個輕子組成，夸克可結合構成質子、中子。這些粒子受到四種基本相互作用，
不同的相互作用會有各自的中介粒子，例如電磁作用的中介粒子是光子，夸克間強作用的中
介粒子是膠子。
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　　夸克的質量極大，若將其質量轉換成能量，遠大於可見光光子的能量，例如頂夸克質量
高達約 173 GeV/c2。但夸克的質量是從哪裡來的呢？希格斯教授在 1964 年分別提出希格斯場
的理論機制，他提出的模型大致是「在大霹靂之初，宇宙間還沒有粒子具有質量，但是希格
斯場已經充斥宇宙的每一個角落，當粒子與希格斯場相互作用，夸克等粒子便獲得質量，希
格斯子是希格斯場的振動所生的中介粒子」。
　　2012 年，歐洲核子研究組織的 ATLAS 與 CMS 實驗找到希格斯粒子。ATLAS 與 CMS 實
驗，臺灣都有參加。這顆俗稱的「上帝粒子」讓科學家找了近五十年，終於找到並量測到其
質量約 126 GeV/c2，完成了粒子物理標準模型的最後一塊拼圖。 命題：臺南一中 王俊乃老師

	根據上文資訊，請合理判斷希格斯教授在 2013 年獲得諾貝爾物理獎，主要表彰他的貢獻為下
 列何者？　　　
首先針提出問題：「為何粒子具有質量？」
率先在大強子對撞機實驗之後，推測實驗結果背後可能的因果關係
首先規劃與建立尋找希格斯子的實驗機構
首先針對粒子為何具有質量的問題提出想法與模型假設
首先發表大強子對撞機的實驗結果發現了希格斯子的報告

	某生在閱讀完上述短文後做心得報告，在報告中
嘗試以禑、兩種方式對希格斯子、可見光光子
及夸克等三種基本粒子做分類，如右圖。請合理
判斷，從選項�～�選擇該生的分類方式並填入
表格。
�相互作用過程的中介粒子
鋛帶電與不帶電
�實驗發現
�質量（或能量）的大小

	某生說，在閱讀上述短文後，他推論「觀察到希格斯子，猶如帶我們回到宇宙演化史中，　　　 
剛產生的時期。」請根據上述短文，判斷空格的答案應該是下列何者？並摘錄上述短文的相關
段落來作為證據，以支持你的答案。
�氦原子核 鋛氦原子 �質子 �夸克

空格答案 摘 錄 短 文

分類方式禑 分類方式

單元 2    物質的組成和交互作用     35



模 擬 精 選 試 題
原子與物質的三態

　　　 英國植物學家布朗在西元 1827 年發現水中的花粉微粒會進行不規則的折線式運動，此
稱為布朗運動。下列有關布朗運動的敘述，何者正確？
微粒質量愈大時，布朗運動會愈明顯
微粒的布朗運動是水的對流所造成的
普朗克首先提出布朗運動的數學理論
微小粒子的布朗運動現象不是只有在水中才會出現
要用掃描穿隧顯微鏡（STM）才能觀察到微粒的布朗運動

　　　 若把水分子視為邊長 3 埃的正立方體，而操場的表面積是 8000 m2，則要用水分子鋪滿
操場的表面至少需用多少克的水？（水的密度 = 1g / cm3，亞佛加厥常數 = 6.02 × 1023）
 2.4 × 10 - 6  2.4 × 10 - 3  1.2 × 10 - 2  2.4  240 進階

原子與原子核的組成

　　　 已知六種夸克其符號與帶電量如下表，據此請判斷質子應該是由下述哪些夸克組成的？

種　類
上夸克

Up quark
下夸克

Down quark
奇夸克

Strange quark
魅夸克

Charm quark
底夸克

Bottom quark
頂夸克

Top quark

符　號 u d s c b t

電　量 e
3

2+ e
3

1- e
3

1- e
3

2+ e
3

1- e
3

2+

備　註 上列中 e 代表一個電子的電荷量，即 1.6 × 10 - 19庫侖

 1個上夸克、1個下夸克  1個上夸克、1個魅夸克
 1個上夸克、2個下夸克  2個上夸克、1個下夸克
 1個下夸克、2個奇夸克

　　　 科學家們在目前的基本粒子「標準模型」中，認為基本粒子可分為費米子和玻色子兩類
，而費米子又有夸克（quarks）和輕子（ leptons）兩大家族，電子即屬於輕子的一種。
下列關於夸克和電子的敘述何者正確？
電子是由夸克所組成的 目前所找到的夸克共有六種
夸克可組成質子但不能組成中子 夸克的帶電量與電子相同
夸克所帶的電性皆為正電

　　　 自然界中的碳元素有 98.89%是 12C，而其放射性同位素 14C含量約只有百萬分之一，14C
通常是經由宇宙射線對空氣中的氮原子撞擊而產生的，因其具有放射性，且半衰期約 5730
年，故常被作為考古學上鑑定古物年代之用。下列有關 12C與 14C的敘述，何者正確？
 12C有 6個質子、6個中子 
 12C和 14C有相同的中子數
 14C有 8個質子、6個中子 
碳元素只有 12C和 14C兩種同位素
元素週期表上碳的原子量主要是由 14C在決定

詳答參見詳解本 P.5

36    單元 2    物質的組成和交互作用



　　2011 年 3 月 11 日下午，臺北時間 1 點 46 分，日本東北部發生了一個規模 9.0 的大地
震又引發海嘯，造成當地居民嚴重的生命和財產損失，並導致福島第一核電廠的輻射物質
外洩。當時在福島核電站周圍檢測到的放射性物質主要是銫 -137 和碘 -131，其中銫 -137 會
造成人體造血系統和神經系統的損傷，而碘 -131 若被人體吸收後，其 b 衰變過程中的放射
線將會對甲狀腺體產生極大的傷害。
　　一般用以防止碘 -131進入甲狀腺的方法是先食用內含非放射性碘 -127的碘片（碘化鉀）
，使人體甲狀腺內的碘達成飽和，可使甲狀腺不再吸收放射性碘 -131。但由於碘片對於核
子事故釋放的其他放射性物質並無保護作用，過早服用也無助於避免吸收放射性碘 -131，
反而有可能產生影響記憶力、造成甲狀腺亢進等作用，因此衛生署呼籲民眾務必應遵照醫
師指示，切勿隨意服用碘片以免危害身體健康。請回答～題：

　　　 上述短文中提及服用含有碘 -127 的碘片後，就可以使人體的甲狀腺避免再吸收到放射
性碘 -131。關於此一現象的成因，下列敘述何者正確？
碘 -127和碘 -131具有相同的質量
碘 -127的活性較碘 -131 大
碘 -127和碘 -131具有相同的化學性質
碘 -127和碘 -131的原子核皆帶正電，故會互相排斥
碘 -131對人體的傷害來自於其特殊的化學性質

　　　 關於碘 -127（ I
53

127 ）和碘 -131（ I
3

53

1 1 ）的敘述，下列何者正確？
碘 -127的質量數是 53
碘 -127的原子核內有 127 個質子
碘 -131的原子核內有 131 個中子
碘 -131的原子核內有 78 個中子
電中性的碘 -127和碘 -131 的原子核外各有 127和 131個電子

物質間的基本交互作用

　　　 某生為驗證萬有引力與距離間的關係，分別測量了地表附近下
落的蘋果、地球的同步衛星和月球繞地公轉這三種運動相對地
心的加速度 a，整理後作出右圖（僅為示意，未依實際比例）。
下列對於右圖的敘述，哪些正確？（應選二項）
圖中橫軸 X 應為物體到地心的距離平方值
圖中橫軸 X 應為物體到地心的距離平方值之倒數
圖中 P、Q、S 依序標示的是蘋果、同步衛星、月球
圖中 P、Q、S 依序標示的是蘋果、月球、同步衛星
圖中 P、Q、S 依序標示的是月球、同步衛星、蘋果

　　　 A、B 兩顆人造衛星質量比為 3：1，皆繞地球作等速率圓周運動，且其軌道距地表之高
度分別為 R、3R（R 為地球半徑），則 A、B兩衛星加速度大小之比為何？
 2：1   3：3 
 4：1   9：1 
 27：1

a
P

Q

S X
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　　　 如右圖示，甲、乙兩金屬球相距甚近但未接觸，皆以絕緣棒豎
立於地面上，今取一帶正電玻璃棒自右方靠近甲球，以手觸摸
乙球後先移開手再移開玻璃棒，則下列敘述何者正確？
乙球為電中性  
乙球帶正電
甲球帶負電  
甲球帶正電
甲、乙兩球間會有靜電引力

　　　 質子質量為 1.67 × 10 - 27 kg，電子質量為 9.1 × 10 - 31 kg，兩者帶電量皆為 1.6 × 10 - 19 C，
萬有引力常數 G = 6.67 × 10 - 11 N · m2/kg2，真空中庫侖常數 k = 9 × 109 N · m2/C2。當質子
與電子相距 0.1 nm時，彼此間之靜電力與萬有引力大小之比值約為何？
 1039   1025 
 1010   1 
 10 - 10

　　　 兩均質金屬球分別帶有異性電荷 + Q、- q，質量分別為 M、m
，兩球心相距 r，而 r略大於兩球半徑之和。若測得兩球之間的
庫侖力大小為 F1，萬有引力大小為 F2，庫侖常數 k、萬有引力
常數 G，電子質量甚小可不計，則下列何者正確？

 F
r
kQq>
21 ，F

r
GMm> 22   F

r
kQq

1 2
= ，F

r
GMm

2 2=

 F
r
kQq<

1 2
，F

r
GMm< 22   F

r
kQq>
21 ，F

r
GMm

2=2

 F
r
kQq>

1 2
，F

r
GMm< 22  進階

　　　 下列關於強作用力的敘述，何者正確？
任何粒子間只要距離夠近就會出現強作用力
只有中子和中子間才會出現強作用力
只有質子和中子間才會出現強作用力
兩個質子相距 10 - 10 m時，彼此間之強作用力 >靜電力
兩個質子相距 10 - 16 m時，彼此間之強作用力 >靜電力

　　　 以下何者是和弱交互作用有關的現象？
行星繞日運動  氣體放電現象 
中子的 b衰變  分子間的凡得瓦力作用 
鈉離子和氯離子會形成離子鍵

　　　 目前所知自然界四種基本交互作用力的相對強弱關係，下列何者正確？
強力 >電磁力 >萬有引力 >弱力 強力 >電磁力 >弱力 >萬有引力
強力 >弱力 >電磁力 > 萬有引力 強力 >萬有引力 >電磁力 >弱力
強力 >電磁力 >萬有引力 =弱力

+

�q +Q

r
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歷 屆 經 典 考 題

　　2015 年諾貝爾物理學獎是由研究微中子振盪現象的梶田隆章和阿瑟．麥克唐納共同獲
得。他們分別以不同的方法證實了微中子會在不同的狀態間進行轉換，而此種轉換現象表
示微中子確實是具有微小的質量。
　　科學家表示，雖然微中子的數量在宇宙極多（僅次於光子），但是因為它很小又不帶電
，而且不會感受到在原子核內把質子與中子緊箍在一起的作用力，因此是極難以被捕捉到
的基本粒子。請回答～題：

　　　 上文中所謂「原子核內把質子與中子緊箍在一起的作用力」，指的應是下列何者？
萬有引力  強作用力 
弱作用力  磁力 
電力

　　　 依據文章內容，若要設計一個能直接偵測到微中子的裝置，也許可以從物質間的哪些基
本交互作用著手？（應選二項）
強作用力  弱作用力 
電力  磁力 
萬有引力

　　　 兩個點電荷間的斥力原為 F。若其中一個點電荷的電量，增加為原來的兩倍，且兩個點
電荷間的距離，也增加為原來的兩倍，則其斥力為何？
 4F  2F  F 

 F
2   F

4  90 學測

　　西元 1808 年，道耳頓提出原子說，主張物質是由原子所組成，其後，亞佛加厥提出分
子的概念。然而原子與分子到底有多大？究竟一克的氫氣有多少個原子？用現在的說法，
一莫耳的原子或分子是多少？這個問題，早已由美國著名的政治家也是科學家富蘭克林，
在西元 1773 年寫給朋友的一封信中提及。他曾將一茶匙的油倒在湖面上，發現油會迅速擴
張，直到蓋住約半畝的湖面就不再擴張了。假設油分子的形狀是正立方體，此實驗中一茶
匙油的體積約為 5.0 立方公分，半畝湖面的面積約為 2 × 107平方公分，油的密度約為 0.95
克／立方公分。請回答～題： 91 學測補考

 假設覆蓋在湖面的油層只有一個分子厚，則一個油分子的大小約為多少埃？
 （1埃 = 10 - 8公分）

 湖面上約有多少個油分子？ .3 2 10
20

#

 假設油分子的質量為每莫耳 200克，根據富蘭克林的觀察做估算，一莫耳油中所含分子的數目
約為何？ .1 35 10

22
#
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　　　 在大氣中飛行的民航飛機，與在太空中沿圓形軌道運行的人造衛星，都受到地球重力的
作用。下列有關民航飛機與人造衛星的敘述，何者正確？   61% 答對率    92 學測

飛機在空中飛行時，機上乘客受到的地球重力為零
人造衛星內的裝備受到的地球重力為零，因此是處於無重量的狀態
人造衛星在圓形軌道上等速率前進時，可以不須耗用燃料提供前行的動力
飛機在空中等速率前行時，若飛行高度不變，則不須耗用燃料提供前行的動力

　　　 溴的原子序為 35，已知溴存在兩個同位素，其百分率幾近相同，而溴的原子量為 80，
則溴的兩個同位素中的中子數分別為何？
 43和 45  
 79和 81 
 42和 44  
 44和 46 
 45和 47   50% 答對率    94 學測

　　　 科學博覽會實驗者站在塑膠凳子上，以手指接觸高達上萬伏特高電壓的金屬球，但見他
頭髮直豎，人卻安然無恙。下列的物理解釋何者正確？（應選二項）   34% 全對率    96 學測

手指接觸高電壓金屬球後，頭髮帶同性電荷，所以頭髮直豎
手指接觸高電壓金屬球後，頭髮與高電壓相斥，所以頭髮直豎
手指接觸高電壓金屬球後，塑膠凳將身體電荷導入地面，故不被電擊
身體雖與高電壓金屬球等電位，但因塑膠凳將身體與地面隔絕，故不會被電擊 
人體為電的不良導體，故不會被電擊

　　某元素有兩種同位素。一種為 X
5

10 ，質量為 10.0129 amu，占 19.91%；另一種為 X
5

11 ，
質量為 11.0093 amu，占 80.09 %。根據以上資料，請回答～題： 97 學測

詳答參見詳解本 P.6

　　　 元素 X的原子量是下列哪一個？（取到二位小數）
 5.00   10.01 
 10.50   10.81 
 11.01   54% 答對率   

　　　 X原子最外層有幾個電子？
 1   2 
 3   4 
 5   26% 答對率   

　　　 福衛三號衛星系統的衛星繞行於距離地面約 800 公里高度的軌道上，假設衛星作等速率
圓周運動，則下列有關此衛星繞地球運轉的敘述，哪些正確？（應選二項）
萬有引力作為衛星繞地球運轉所需的向心力
衛星的加速度沿其軌道切線方向，並與其切線速度同向
衛星的加速度沿其軌道切線方向，並與其切線速度反向
衛星的加速度方向和衛星與地心之連線方向平行，且為指向地心方向
衛星的加速度方向和衛星與地心之連線方向平行，且為指離地心方向   31% 全對率    99 學測
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　　　 下列關於 Po84 （質量數 210）原子及 Ra88 （質量數 226）原子的敘述，何者正確？
 Po84

210  和 Ra88
226  兩種原子核中的中子數相差 16

 Po84
210  和 Ra88

226  兩種原子核中的質子數相差 16
 Po84

210  和 Ra88
226  兩種原子中的電子數相差 4

釙和鐳兩個元素，在自然界都不存在
釙和鐳的放射性都是源自其原子核釋出 X光   64% 答對率    101 學測

　　　 質子和中子能組成穩定的原子核結構，下列哪些選項是其主要原因？（應選三項）
質子和質子間的電磁力 質子和中子間的電磁力
質子和質子間的強作用力 質子和中子間的強作用力
中子和中子間的強作用力 中子和中子間的弱作用力   32% 全對率    102 學測

　　　 銀有兩種同位素，其原子質量為 107 amu 和 109 amu，而其天然含量分別為 51.35% 及
48.65%，故銀的平均原子量為 107.9 amu。試問任一銀原子，其原子質量為 107.9 amu
的機率（%）為何？
 0  2.70  48.65 
 51.35  100   57% 答對率    103 學測

　　　 三個點電荷 X、Y、Z 位於等腰直角三角形的三個頂點如右圖所示，
Z 所受 X、Y 的庫侖靜電力之合力為 F。若 X 與 Y 的位置互換，而 Z
的位置不變，則下列何者為 Z 所受 X、Y的庫侖靜電力之合力方向？
              

       

   54% 答對率    103 學測

　　　 太陽內部核融合的反應速率相當穩定，足以持續提供地球 100 億年的能源需求。根據研
究，影響核融合反應速率的主要作用力，與中子衰變成質子、電子和另一個稱為反微中
子的電中性粒子的過程，屬於同一種基本交互作用。由此可知下列何者為影響核融合反
應速率的主要作用力？
靜電力 強力 弱力 
重力（萬有引力） 電力與磁力   51% 答對率    103 學測

　　　 下列選項中的示意圖，顯示在靜止狀態下，電荷、金屬球、磁鐵之間的交互作用力，圖
中各箭號的指向與長度，分別代表受力的方向與量值。若三選項中，兩箭號的長
度相等，則哪些圖正確？（應選二項）

帶正電點電荷 +  電中性金屬球
帶正電點電荷 + +  帶正電點電荷

帶正電點電荷 + −  帶負電點電荷

磁鐵 N S N S  磁鐵
磁鐵 N S N S  磁鐵   45% 全對率    104 學測
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