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3 溶液的飽和

飽和溶液與未飽和溶

和溶液 2-13

溶解度的表示法

35.9

35.9
35.9

135.9
100

圖 2-13

物質 蔗

溶解度

（g／100g水）
20

加入更

相同溶

尚未達到

最大溶解量的溶液

未飽和溶液

表 2-1
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溶液的飽和

在一定溫度下，如果在一杯水中不斷的加入糖，糖是否可以無限制的完全溶

解？我們利用以下實驗來探討定溫下，在定量水中，溶質的溶解量是否有限？若想

改變溶解量應如何操作。
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以天平稱取��硝酸鉀，倒入試管，用橡皮塞蓋住試管口。
搖動試管，觀察硝酸鉀能否完全溶解。

以量筒量

取 ���� 的
水，倒入試管中。

目的

��探討定溫下，硝酸鉀在定量水中的最大溶解量。
	�探討定量水中，溫度對硝酸鉀最大溶解量的影響。

器材（以組為單位）

硝酸鉀在水中的溶解情形�
�實驗

碳酸鉀

步驟

水

��

燒杯（	����）×� 量筒（�����）×� 溫度計×� 酒精燈×�

天平（附砝碼）×�三腳架×� 滴管×� 刮勺×� 稱量紙×�

試管（附橡皮塞及單孔橡皮塞各一）×�

陶瓷纖維網×�

硝酸鉀 ��

實
作
探
究
活
動

��

試管中再繼續加入 	�硝酸鉀；將附有溫度
計的橡皮塞邊緣切除一小塊，並插入試管，

調整溫度計的高度，使其末端浸入液中（不

接觸沉澱物與試管的底部）。

�

問題與討論

��步驟� �中，����的水最多約能溶解硝
	�步驟 中，溫度計的末端為何不能接觸

�步驟 中，為何採用隔水加熱？

��硝酸鉀水溶液的底部若有沉澱，使其溫
濃度又會如何變化？

��硝酸鉀水溶液若恰好達最大溶解量，使
液的濃度又會如何變化？

�

�

�

以酒精燈加熱燒

杯中的水，同時

持續搖動試管，

觀察試管中未溶

解的硝酸鉀有何

變化。

若試管中的硝酸鉀完全溶解，則重複步驟

硝酸鉀無法完全溶解，如此才能觀測到比較精

�

�

�

���

���

���

���

��

�加熱試管時，管內上方的空氣受熱後會膨脹，橡皮塞和
試管間保留縫隙，可避免橡皮塞連同溫度計一起衝離試

管發生意外！

�

�

添加次數

硝酸鉀累計總質量（�）

   1-1

  

  

  

  3-1

  ,

  

  

  

   5-1

  

  

  

  ,

  



1

2-2 0.031 1

20 0.031

例 4

1.已知 25℃時，100g水最多能溶解 36g食鹽，請在下列空格填入
適當的答案。

2.請根據上表判斷定溫下，未達飽和前，在定量水中加入的食鹽愈
多，食鹽水的重量百分濃度是否愈高？

3.請根據上表判斷定溫下，未達飽和前，在定量水中加入的食鹽愈
多，食鹽在水中的溶解度是否愈大？

答

試管

編號

食鹽質量

（g）
水的質量

（g）
食鹽溶解量

（g）
飽和或

未飽和

重量百分率

濃度（%）
溶解度

（g／100g水）

A 2 10

B 3.6 10

C 4 10

物質 氮氣 氧氣 二氧化碳

溶解度

（公升／1公升水）
0.016 0.031 0.878

表 2-2
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溶液

飽和溶液

未飽

溶解度 2-1 20

g 100 g 100

蔗糖 食鹽 硫酸銅 硝酸鉀 氫氧化鈣

03.9 35.9 32.0 31.6 0.173

更多

溶質

加入更多

相同溶質

剛好達到

最大溶解量的溶液

無法再繼續

溶解而發生沉澱

飽和溶液

��第 � 章 認識物質的世界

在燒杯中加入 ����� 的
水，將步驟 中的試管置

入 	����燒杯中。

�

�

硝酸鉀多少公克？

觸沉澱物與試管底部？

溫度逐漸上升，硝酸鉀的溶解量有何變化？水溶液的

使其溫度逐漸下降，硝酸鉀的溶解量有何變化？水溶

，再加入少量的硝酸鉀，添加過程宜少量而多次，加到

精確的實驗結果，並將結果紀錄於表中。

加熱到硝酸鉀完

全溶解為止；記

錄此時硝酸鉀溶

液的溫度及試管

中硝酸鉀的總質

量。

�

請
嘗
試
不
同
變
因
，
並
利
用
活
動

紀
錄
簿
裡
��
��
的
提
示

進
行
活
動
延
伸

及
探
討

���

���

���

���

��

�

�

� �	 �

將試管靜置

冷卻，觀察

溶液的變化

情形。

	

��

▲

飽和溶液與未飽和溶液

由實驗 	
	的結果發現，將 �的硝酸鉀加入 	�℃、����的水中，硝酸鉀

可完全溶解；但硝酸鉀增為 ��時，有少許硝酸鉀會沉澱在試管底，不管怎麼攪拌，

都無法溶解更多的硝酸鉀，顯示 	�℃、����的水中，硝酸鉀的最大溶解量約為

∼ ��。

定溫下，定量溶劑中所能溶解的溶質已經達到最大量，無法再繼續溶解同一物

質，此時的溶液稱為飽和溶液；若溶液達飽和前，仍可繼續溶解同一物質，則此溶

液稱為未飽和溶液（圖 	
��）。

在定溫、定壓下，定量溶劑所能溶解的溶質最大質量，稱為溶解度，通常以

���公克溶劑中所能溶解溶質的最大公克數表示。若 	�℃時，每 ���公克的水

最多可溶解 ���公克的硝酸鉀，則硝酸鉀在 	�℃時的溶解度可表示為 �����／

�����水，此時硝酸鉀水溶液的重量百分濃度＝ ×���％。

圖 �
��

剛好達到最大溶解量

的溶液

無法再繼續溶解

而發生沉澱

尚未達到最大溶解量

的溶液

加入更多

相同溶質

加入更多

相同溶質

未飽和溶液 飽和溶液 飽和溶液

���
����
� �
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▲

溫度對固體溶解度的影響

由實驗	
	可發現，飽和硝酸鉀溶液底部若有沉澱，可經由加熱將它完全溶解；

若使此溶液逐漸冷卻，又見硝酸鉀逐漸被析出。根據上述結果可知：溫度愈高，硝

酸鉀在定量水中能溶解的質量愈多，溶解度愈大。

如表 	
�所示，大部分固體在水中的溶解情形和硝酸鉀類似，溫度愈高，溶

解度愈大；少數固體如食鹽，溶解度較不受溫度影響（圖 	
��）；極少數固體如

氫氧化鈣，溫度愈高，溶解度反而愈小（圖 	
��）。

����水溶解物質的質量（�）

硝酸鉀及食鹽水溶液的溶解度與溫度的關係圖

圖 �
��

氫氧化鈣的溶解度與溫度的關係圖

圖 �
��

食鹽硝酸鉀

物質 ��℃�℃

��� ��� ��� �����

��� ��� ��� ���

����� ���� ����� ���	�

��℃ ��℃

�����

���

�����

	�℃

硝酸鉀

食鹽

氫氧化鈣

溫度

不同固體在各種溫度下的溶解度（�������水）表 �
�

溫度（℃）

� 	�

	�

��

��
��

���

�	�
���

���

���

�� �� �� ���

溫度（℃）

� 	�

���	�

���

����
�����

��	

����
�����

���	�

��		�

�� �� �� ���

����水溶解物質的質量（�）

氫氧化鈣

��

臺灣製鹽方式會依當地氣候、材

料、人工而有所不同，不過其製鹽

原理相同。首先，利用渠將海水引

至大蒸發池；待氧化鐵、碳酸鈣沉

澱之後，打開閥門讓水流至小蒸發

池；粗石膏（硫酸鈣）沉澱之後，

再讓水流到結晶池；氯化鈉慢慢由

滷水中析出後，即可開始收鹽。根

據以上敘述回答問題：

��在蒸發池中，濃縮海水中的氯化鈉是否已經達到飽和？為什麼？

	�晒鹽的過程中，主要是利用物質的哪一種性質將氧化鐵、碳酸鈣、硫酸鈣等物質和氯化鈉分離？

小小小小小小
蒸蒸蒸蒸
發發發
池池池池池池池

結結結結結結結結結結結結結結結結結結結結結結結結結結結結結
晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶
池池池池池池池池池池池池池池池池池池

大大大
蒸蒸蒸蒸蒸蒸蒸
發發
池池池池池

高鹵池池高鹵池高高鹵池池池

探索小�

例題 �

	 ��

�� ��

� ��

試管
編號

食鹽質量
（�）

水的質量
（�）

食鹽溶解量
（�）

飽和或
未飽和

重量百分率
濃度（）

溶解度
（������水）

�

�

�

	� ���

已知 ��℃時，����水最多能溶解 ���食鹽，則：

（�）若溫度固定在 	�℃時，試在下列表格填入適當答案。

（	）完成表格後，請歸納在定溫下，食鹽在水中的溶解度和表列的其它因素有何關係。
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▲

溫度對氣體溶解度的影響

將汽水放入冰水中，產生氣泡的情形不明顯；而將汽水放入熱水中，產生氣泡

的情形較明顯（圖 	
��）。這是因為汽水中含有二氧化碳，當溫度提高，二氧化

碳的溶解度變小，於是自水中逸出。一般而言，定壓下，溫度愈低，氣體的溶解度

愈大（表 	
	）。

一大氣壓下，不同氣體在各種溫度下的溶解度（公升／每公升水）。表 �
�

根據表 �
�所提供的資料回答下列問題：

��剛開始加熱一壺冷水，水中為什麼會有氣泡產生？

��煮沸過的水，經過冷卻後，為什麼短時間內仍不適合養魚？

��為什麼有些人喝完汽水後，會有打嗝的現象？

��℃�℃

���	� ����� ����	 ����� ������

����� ���� ���	 ����� �����

����� ����� ���� ����

��℃ 	�℃��℃

氮氣

氧氣

二氧化碳

物質
溫度

探索小�

熱水中冰水中

圖 �
�� 開瓶後的汽水浸泡於冰水和熱水中的情形

未飽和溶液及飽和溶液未飽和溶液及飽和溶液



2

圖 4-4

圖 4-5

4-4 A

A' B C

孔成像 實像

4-5

5  針孔成像

1.利用卡紙製作兩個口徑不同的方形長筒，口徑較大的為外筒，
口徑較小的為內筒（圖 A、B）。內、外筒亦可用生活中常見
的紙杯、洋芋片空筒替代。

2.在外筒的底部鑽一個小孔，內筒的底部鏤空貼上描圖紙或面紙
做為屏幕，再將屏幕朝內，放入外筒中，完成針孔成像裝置。

3.將點燃的蠟燭立於桌面，以針孔對準燭焰，調整屏幕位置，
觀察屏幕上是否有燭焰的成像（圖 C）。

4.移動針孔成像裝置的位置與屏幕位置，使針孔與燭焰距離改
變，觀察屏幕上燭焰的成像有何變化。

5.試著將針孔變大、把小孔變為其他形狀，或多鑽幾個小孔，
再透過屏幕觀察成像有何變化。

針孔成像探索活動

1

116
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��

針孔成像

當光遇到不透明物體時，會發生什麼情況？如果不透明物體有一個小孔，光可

以穿過小孔嗎？又會產生什麼現象呢？透過以下的探索活動來一探究竟吧！

�

取一個圓柱形的洋芋片空筒，在底部鑽一小洞，如下圖 。再取一紙杯切成約�公分高的圓筒，

在杯壁黏上竹籤，做為方便移動紙杯的工具，以及將描圖紙剪成紙杯切口處的大小，在描圖紙

中間畫出等距的刻度，並將描圖紙黏在切口處，做為紙屏，如下圖 。將完成的紙杯置於不透

明圓筒中，即為針孔成像裝置，如下圖 。

將蠟燭立於桌面上，再將針孔成像裝置放於蠟燭前方，小孔對準燭焰，觀察紙屏上是否產生燭

焰成像。

固定空筒與蠟燭的位置，改變紙屏與小孔間的距離，觀測燭焰大小與焰像大小，測量小孔與燭

焰距離、小孔與紙屏距離。

固定紙屏與小孔的距離，改變小孔與蠟燭間的距離，觀測燭焰大小與焰像大小，測量小孔與燭

焰距離、小孔與紙屏距離。

小組討論後，整理出小孔、蠟燭、紙屏三者距離與燭焰成像的關係。

�

�

�

�

�

探索活動 自製針孔成像觀察器

�

	




紙屏與小孔間的距離 小孔與蠟燭間的距離

竹籤

紙杯

	

�
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波的性質

觀察平放於地面的繩子，手拉繩子的一端使其上下甩動，繩子將產生上下起伏

的波動，稱為繩波（圖 3-2），繩波的介質是繩子。

2

有些同學可能很難感受到波動到底怎麼傳遞的，想一想，你是否曾經在一場棒球比賽中看到觀眾大

玩波浪舞？藉由以下波浪舞的活動，想像你是一個水分子，試著體會到波浪如何振動。

每 8人（含以上）分成 1組，每人統一以右手（或左手）搭著隔壁同學的肩，並從第一位開始

依序蹲下再站起來，持續 1分鐘。

他組同學所呈現的外觀如何？每位同學的運動方向以及波浪前進的方向有何關係？你自己本身

的經驗感受如何？請與同學分組討論，說說你的看法。

2

1

上下擺動繩子形成繩波上下擺動繩子形成繩波上下擺動繩子形成繩上下擺動繩子形成繩波上下擺動繩子形成繩波波上下擺動繩子形成繩波繩子 繩波繩波波波圖 3-2

延伸活動 波浪舞
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探索活動 共振

由老師準備三個音叉分成兩組，其中兩個音叉的頻率相同

請找出頻率相同的兩個音叉，並說出你的判斷

鋼琴 C 大調音階的各音頻率表 3-1

由表 3-1可以發現，鋼琴 C大調音階的聲音愈高，頻率也愈高。由於男

性和女性在聲帶構造上的差異，通常女聲的頻率高於男聲，也就是女性說話

的音調大多比男性的音調高。

當兩物體的振動頻率相同時，若其中一個物體開始振動，則在附近的另

一物體亦會跟著產生振動，這種現象稱為共振。以下探索活動進行探討。

甲甲甲甲甲 甲甲甲甲甲乙乙 丙丙丙

第 1組 第 2組

唱名

音

頻率

（赫）

Do Fa LaMi Sol Si

262 294 440330 494

D F AE G B

Do

524

高音C

1

2
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2

平面鏡

光源裝置

橡皮擦

圖 所示，在光滑桌面上固定一張方格紙，將平面鏡固定於方格紙上，再將雷射光源和一個

橡皮擦置於平面鏡左右兩側。

按下光源開關，將雷射光對準平面鏡，使雷射光透過平面鏡反射射中橡皮擦，在方格紙上標示

雷射光線反射的位置，並將雷射光線的路徑描繪成線。注意：雷射光別照射到人眼！

光源與橡皮擦對調，比較光線路徑是否重疊。

如圖 方格紙，並將方格紙對折，你發現了什麼？

將平面鏡往後移動一格，重複步驟 ∼ 再與原本的路徑比較，討論你觀察到的現象。

B

A

A B

探索活動 反射的路徑

4

5

4-2光的反射與面鏡

光的反射

日常生活中，我們常利用鏡子整理自己的服裝儀容，為什麼我們能從鏡子中

見自己呢？鏡內的成像與實際物體有什麼不同呢？

光以直線前進的方式傳播，當光遇到障礙物後，會在障礙物的接觸面上發生反

射現象。透過以下探索活動，探討光遇到平面鏡的反射情形。

1

1 4

紙屏與小孔間的距離紙屏與小孔間的距離 小孔與小孔與

頻率相同。

你的判斷方式與理由。

1 如圖 所示A

探索活動 反射的路徑

從鏡子中看

物後，會在障礙物的接觸面

光遇到平面鏡的反射情形。

雷

將雷射光源與橡

如圖 所示，取下方格紙，

往後移動一格，重複步驟

B

3

1

經在一場棒球比賽中看到觀眾大

振動。

表 3

近的另

音名

Do Re Mi

3490 392

中央C D
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針
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問題與討論

1. 根據實驗結果，你認為可以將鋁片、銅片、碳棒與硫棒如何進行分類？你的分類依據是什麼？

2. 鋁片與銅片等金屬物質，有哪些共同的性質？又有哪些不同的性質呢？

3. 碳棒與硫棒等非金屬物質，有哪些共同的性質？又有哪些不同的性質呢？

實驗歸納與探討

狀態 常溫常壓下多為固態。

色澤 多數呈現銀灰色金屬光澤，例外：金、銅分別呈現金色及紅棕色金屬光澤。

導性 電與熱的良導體。

延展性 被敲擊後不易碎裂，容易變形，富有延展性，可拉成細絲或打成薄片。

狀態 常溫常壓下，有些為固態，有些為液態或氣態。

色澤 沒有固定的顏色，不具有光澤。

導性 多為電與熱的不良導體，唯有少數可以導電，如石墨。

延展性 被敲擊後易碎裂，不具延展性。

金
屬

非
金
屬

金屬光澤

無固定形態

具延展性

不具延展性

第 6 章 元素與化合物 181

176

v

溫度

物體的冷熱程度稱為溫度。冬天時覺得冷，陽光下可以感受到太陽的溫暖，這

樣僅根據感覺的「冷」、「熱」是不客觀的，必須要有能夠客觀、精確呈現溫度的

工具，此工具稱為溫度計。

溫度計

實驗中常使用的溫度計是如何測量溫度的？可以觀察小活動中的現象來了解。

5-1 溫度與溫度計

1

2

準備三盆溫度高低不同的水，甲：熱

水（以手能接受為主，避免燙傷）、乙：

常溫、丙：冰水。先將雙手分別放入

熱水甲及冰水丙中，經過一段時間後，

再將雙手同時放入常溫乙的水中，此

時你的雙手感覺乙盆的水溫度相同

嗎？用感官決定水的冷熱適合嗎？

如右圖，準備錐形瓶裝置。

取一大燒杯，裝水半滿，加熱到 30℃，將錐形瓶放入

大燒杯中，在紙板上畫記細玻璃管內液面位置。

取出錐形瓶，加熱大燒杯的水到 40℃。

將錐形瓶放入大燒杯中，觀察細玻璃管內液面的變化。

畫記細玻璃管內液面的最高位置。

將紙板上兩記號之間等分 10個刻度。

待大燒杯水略為降溫後，將錐形瓶放入大燒杯中，利

用紙板的刻度推測目前大燒杯中

1

2

3

5

6

探索活動 自製溫度計

甲甲甲甲甲甲甲甲 乙乙乙乙乙乙乙 丙丙丙丙丙丙丙丙

甲甲甲甲甲甲甲 乙乙乙乙乙 丙丙丙丙丙
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汞
Hg

▲

金屬的性質

金屬元素（表 6-1）的熔點和沸點高，常溫下（25℃）除了汞以外都是固態。

金屬具金屬光澤，有良好的延展性，可拉成細絲（延性）與打成薄片（展性），為

熱與電的良導體，常用於製造電子元件及烹調容器。

金屬元素與非金屬元素1

常溫常壓下的金屬性質表 6-1

可導電

可導電

可導電

可導電銅
Cu

金
Au

鋁
Al

狀態  導電性外觀 延展性

固態

固態

固態

液態

　銅可透過敲打改變形狀銅可透過敲打改變形狀銅可透過敲打改變形狀銅可透過敲打改透

金可拉成細絲拉成

鋁鋁常被壓製成鋁常被壓製鋁常被壓製成不成不被壓製成不同器皿被

紅色金屬光澤

金色金屬光澤

銀色金屬光澤

銀色金屬光澤銀銀銀銀
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▲

非金屬的性質

非金屬元素（表 6-2）不具光澤，延展性差，容易碎裂，為熱與電的不良導體；

但有少數例外，例如：由碳元素構成的石墨具有導電性。非金屬元素的顏色、熔點

和沸點有很大差異，常溫時各自以固態、液態或氣態存在，例如：碘是紫黑色固體，

溴是紅棕色液體，氯是黃綠色具有 性的氣體，氫、氧及氮都是無色氣體。

可導電

不可導電

不可導電

不可導電

不可導電

常溫常壓下的非金屬性質表 6-2

固態

固態

固態

液態

氣態

碳棒受到敲擊而斷裂碳棒受到敲擊而斷裂受到敲碳棒受到敲到敲到敲棒受到敲擊而到敲受到敲棒受到敲灰黑色

紫黑色紫紫黑色紫黑色紫黑色紫黑色紫黑色黑黑色色紫

黃色 硫棒受到敲擊而碎裂硫棒受到敲硫

紅紅棕紅棕色紅紅棕色紅紅棕色紅棕色色紅棕紅棕色棕棕

黃綠色黃綠黃綠色

狀態  導電性外觀 延展性

碳
C

碘
I

硫
S

溴
Br

氯
Cl

電電 氯
Cl

溫度與溫度計

將錐

在紙板上畫記細玻

將紙板上兩記號之間等分 10個

水略為降溫後，將錐形瓶放入大

大燒杯中的水溫。

4
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- 原子量、分子量與莫耳

原子量

原子是構成物質的基本單位，雖然原子是極微小的粒子，但具

有質量也占有空間，例如：黃金是由金原子構成，1公克的金原子

約含有 3,000,000,000,000,000,000,000個金原子，1個金原子的

質量約 0.00000000000000000000033公克。

除了肉眼無法看到原子外，也無法用一般儀器直接測得原子的

實際質量。因此，科學家以各元素原子質量的比較數值表示原子的

質量，稱為原子量。

目前國際上以質量數為 12的碳原子（12C）質量為標準，將其

原子量訂為 12，再取與碳原子相同數目的其他元素，以其他元素的

原子質量與碳原子質量的比值，推算並訂出其他元素的原子量。例

如：氧原子和碳原子數目相同時，其質量比為 4：3，若訂碳的原子

量為 12，則氧的原子量為 16。

各種元素的原子量可由週期表查得，部分常見元素的原子量如

表 1-1所示。

1

準備一小杯細砂，從杯子內取一粒細砂置於桌

面以肉眼直接觀察，是否能清楚看出這顆細砂

的外觀樣貌？將一粒細砂放置於精密的電子天

平上測量其質量，是否能準確的測量出質量的

數值？

假設一粒細砂粒徑約 10－ 4公尺，一個原子的

粒徑約為細砂的一百萬分之一，試想像一個原

子的尺寸大小，並推論使用精密的電子天平是

否可以準確測量到一個原子的實際質量？
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分子量

分子量可由分子中所含原子的種類、數目及其原子量計算而得。以一個水分子

為例，含兩個氫原子和一個氧原子，氫的原子量為 1，氧的原子量為 16，因此水

（H2O）的分子量為 1×2＋ 16×1＝ 18（圖 1-9）。其他物質分子量與原子量的

關係如表 1-2所示。

2

物質 化學式 組成原子 原子量 分子量

氧氣 O2 2個 O O＝ 16 16 × 2＝ 32

二氧化碳 CO2
1個 C
2個 O

C＝ 12
O＝ 16

12 × 1
＋ 16 × 2 
總和＝ 44

葡萄糖 C6H12O6

6個 C
12個 H
6個 O

C＝ 12
H＝ 1
O＝ 6

12 × 6
＋ 1 × 12 
＋ 16 × 6 
總和＝ 180

水分子的分子量計算方式

圖 1-9

表 1-1 常見元素的原子量

表 1-2 不同化合物的分子量與原子量關係

H2O1

氫原子
原子量 1

氧原子
原子量 16

1個水分子 分子量 18

水分子
分子量

18＝ 1×2 ＋ 16×1 ＝

元素名稱 元素符號 原子量 元素名稱 元素符號 原子量

氫 H 1 氯 Cl 35.5
碳 C 12 鈉 Na 23
氮 N 14 鎂 Mg 24.3
氧 O 16 鈣 Ca 40
硫 S 32 鐵 Fe 56

26

由表 1-1查詢各原子的原子量，並進一步計算硫酸（H2SO4）、碳酸鈣（CaCO3）、氧化鐵（Fe2O3）

的分子量。

1.寫出各原子的原子量。

答

2.將分子中所含原子的原子量加總，計算得到分子量。

答

例題 2

莫耳

日常生活中，若要購買白米、綠豆這種顆粒很小的

物品，以「粒」為單位逐一細數會非常的不方便，所以

通常會使用「包」或「公斤」等單位代替。此外，人們

也會用「雙」或「打」等作為一定數量的計量單位（圖

1-10A）。

而物質中含有的原子或分子數目極為龐大，且極

微小，無法以肉眼觀察。為了方便計數，科學家制訂

莫耳（mole）這個單位以表示原子或分子的數量。
科學家以質量數為 12的碳原子（12C）為標準，

將 12公克碳原子所含的原子數目定義為 1莫耳。後

來，科學家經實驗推算 1莫耳碳原子約為六千億兆

個粒子，以科學記號表示可記為 6×1023 個（圖

1-10B）。後來科學界為紀念偉大科學家亞佛加厥，

也就將 6×1023這個數字稱為亞佛加厥數。

3

A 1打雞蛋代表 12個雞蛋

B 1莫耳碳原子為 6×1023

個碳原子

氫原子（H）：

氧原子（O）：

碳原子（C）：

硫原子（S）：

鈣原子（Ca）：

鐵原子（Fe）：

圖 1-10 計量單位示意圖

12g碳

碳酸鈣（CaCO3）： 硫酸（H2SO4）：

氧化鐵（Fe2O3）：
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因科學家以 12公克碳原子所含的原子數目定義為 1莫耳，由此可推知，1莫

耳原子的質量，其數值可代表原子量的大小。例如：氧原子與碳原子的質量比為 4：

3，即 1莫耳碳原子的質量為 12公克，則 1莫耳氧原子的質量為 16公克，當兩者

皆為 1莫耳（6×1023個）時，氧原子與碳原子的原子量比也是 4：3。

同樣的，1莫耳純物質的質量也等於其分子量大小，例如：水的分子量為

18，表示 1莫耳的水為 18公克，若有 36公克的水，則代表含有 2莫耳的水分子，

相當於 1.2×1024個水分子。因此可發現，當不同物質皆為 1莫耳時，其質量都不

盡相同（圖 1-11）。

1莫耳食鹽（氯化鈉，NaCl）
＝ 6×1023個食鹽分子

分子量：58.5／ 質量：58.5g

圖 1-11 常見物質的莫耳概念（測量時皆已扣除容器質量）

科學家將 12公克碳原子所
含的原子數目定義為 1莫耳

1莫耳水分子（H2O）
＝ 6×1023個水分子

分子量：18／ 質量：18g

1莫耳碳原子（C）
＝ 6×1023個碳原子

原子量：12／ 質量：12g

  

  

  2-1 ,

 

  

  

  4-1

  

  

  5-5

  

  

  

  

   

子子

水水
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係數 1 1 1

粒子數 1 1 1

莫耳數 mole 1 1 1

原子量或分子量 12 32 44

質量 g 12 32 44

3  莫耳

1-9A

莫耳 mo e

12 12

1 1

6 1023 1-9B

6 1023 亞

佛加厥數

質量

原子量或分子量
 ＝ 莫耳數

1-10 1 1

O2 1 CO2

圖 1-9

圖 1-10

1打雞蛋為
12個雞蛋

1 莫耳碳原子為
6×1023個碳原子

6×1023個
碳原子

C ＋ O2 CO2

2 分子量
分子量

H2O H

O 1 16

1 2 16 1 18 1-8 1-2

表 1-2

圖 1-8

氫原子
原子量子子 1

氫原子
原子量子子 1

氧氧氧氧原原子子子
原原子子子量量子子子子 111666

H2O1
水分子的分子量
＝ 1×2 ＋ 16×1
＝ 18

例 4

由表 1-1查詢各原子的原子量，並進一步計算碳酸鈣、硫酸、氧化鐵的分子量。
1. 

2. 

H O C S Ca Fe

(CaCO3) (H2SO4) (Fe2O3)

化學式 組成原子 原子量  分子量

12× 1
 ＋ 16× 2 

總和＝ 44

1個 C
2個 O

C＝ 12
O＝ 16二氧化碳

CO2

2個 O O＝ 16 16× 2＝ 32
氧氣

O2

6個 C
12個 H

6個 O

C＝ 12
H＝ 1
O＝ 16

12× 6
＋ 1× 12
＋ 16× 6

總和＝ 180
葡萄糖

C6H12O6

24

1-4

1  原子量

原子量

12 12C

12

4 3 12

16 1-7

1-1

WAWW RM UP

元素名稱 元素符號 原子量

碳 C 12

氫 H 1

氧 O 16

氮 N 14

硫 S 32

鈣 Ca 40

鐵 Fe 56

氯 Cl 35.5

表 1-1

圖 1-7

＝ 4： 3
＝ 16：12

：OOOOOOOOOOO C

?
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2  化學變化的可逆與平衡

4-13

可逆反應

正

反應

逆反應

圖 4-13

含水硫酸銅 無

吸收熱量
水分蒸發

吸收水分
放出熱量

反應

逆反應

圖 4-14

4-14A

4-14B

滴加 鹽酸

酸酸性性環環境境 鹼性環境境

藍色色石石蕊蕊試試試紙紙

滴加 氫氧化鈉

正反反應

逆反反應

第 4 章 反應

1  物理變化的可逆與平衡

4-2

（水） （水蒸氣）

H2O    
（蒸發）

（凝結）
    H2O

（式 4-2）

WaWW rm upuu

4-12A

4-12B

圖 4-12

開放條件 密閉條件

WAWW RM UP

甲 甲乙 乙

一星期後

甲 乙

一

甲 乙

4-3
126

可逆反應

化學反應並非只有單向，有些產物可能透過反應再變回反應物。

（CaCO3）的加熱為例，碳酸鈣受熱產生氧化鈣（CaO）與二氧化碳（C
不將氧化鈣移除，高溫下的氧化鈣遇到二氧化碳還會再轉變成碳酸鈣。

若以碳酸鈣分解生成氧化鈣和二氧化碳的過程稱為正反應（式 4-2）

鈣和二氧化碳變成碳酸鈣的反應稱為逆反應（式 4-3）。

在同一反應條件下的化學反應，若是正反應與逆反應能同時進行的反應，稱為

可逆反應，並以雙箭號的符號「 」表示（式 4-4）。

4-3 可逆反應與平衡

1

桌上兩杯裝半滿的水，甲杯不加蓋，乙杯加蓋。一星期後，甲杯的水量減少，乙杯

的水量卻無變化。試討論以下問題：

（1）請從「水的蒸發與水蒸氣的凝結速率」思考與討論，為什麼甲杯的水會減少？
而乙杯的水量不變？

（2）承上題，在乙杯內，水是否還有蒸發與凝結的變化呢？

CaCO3
正反應

CaO ＋ CO2

CaCO3
逆反應

CaO ＋ CO2

（式 4-2）

（式 4-3）

（式 4-4）
CaCO3 CaO ＋ CO2

甲 甲乙 乙

一星期後
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甲
烷

丙
烷 

． 

丁
烷

烷類

有機物若只由碳和氫兩種元素組成，稱為碳氫化合物，

又稱為烴。烴又可以分成不同種類，而「烷」即為烴類中

的其中一種。

常溫常壓下，含碳數少的烷為氣態，如甲烷、丙烷、

丁烷等；含碳數較多的烷為液體，如己烷、辛烷等；含碳

數目更多的烷為固體，如正二十烷等 3。烷類都是難溶於水

的易燃物，完全燃燒會生成二氧化碳和水，並釋放大量熱

能，主要作為燃料使用。

1

天然氣和液化石油氣是無色無味的氣體，因此需添加臭味劑，若不小心洩漏時才

容易被察覺，藉此避免爆炸和火災的意外發生。

高壓液化的石油氣儲存於鋼瓶
中，以方便運輸和使用。

圖 5-5

天然氣供應商於用戶家中裝設
天然氣錶，用來計量收費。

圖 5-4

知識便利貼 3

有機化合物中文命名規則

有機化合物的含碳數若是

10 個以內，分別以甲、
乙、丙、丁、戊、己、庚、

辛、壬、癸命名，如丙烷

（C3H8）含有 3個碳；若
含碳數是 10個以上，則
以數字命名，如正二十烷

（C20H42）含有 20個碳。

甲烷（CH4）為無色、無臭、無毒、

易燃的氣體，是天然氣的主要成分（圖

5-4）。此外，畜牧廢水、地下汙水發

酵後形成的沼氣，以及動物消化食物

的排氣，其成分內也都含有甲烷。

丙烷（C3H8）和丁烷（C4H10）為無色、

無臭、無毒、易燃的氣體，是石油氣

的主要成分，經加壓將氣體壓縮成液

體儲存在鋼瓶內，故稱為液化石油氣

或桶裝瓦斯（圖 5-5）。
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5-5 化石燃料與氟氯碳化物
化石燃料

化石燃料是古代生物死亡，遺骸經泥沙沉積掩埋，

受到地底高溫、高壓作用，經數億年緩慢的化學反應分

解而形成。化石燃料包含液態石油（原油）、天然氣和

煤等天然資源，其成分包含了許多有機化合物。

原油是多種烴類混合的物質（圖 5-23），通常埋

藏在深度數百至數千公尺的地層中，透過地質探勘、開

鑿油井後，可鑽取原油。原油經過分餾 7後可分為石油

氣、汽油、煤油、柴油、瀝青等，依其特性會有不同的

用途，例如：石油氣為發電與家庭燃料；汽油、煤油、

柴油為汽機車、飛機、船舶的燃料；瀝青可作為鋪設道

路的材料。

1

開採後未經提煉的原油，一般呈現深黑黏稠狀，為石化工業的基本原料。

圖 5-23

知識便利貼 7

煉油氣、
石油氣燃料料

石油醚、
輕油、汽油油

煤油、
航空汽油

柴油

潤滑油、
石蠟

瀝青、
殘餘產物

原油分餾

分餾是利用不同物質間的

沸點差異，加熱使物質

分離的過程。原油經過分

餾可得到多種沸點不同的

烴類，供作不同的用途。

下圖是原油分餾塔的示意

圖圖：：
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長期且大量使用化石燃

料會造成許多環境汙染

問題，想一想，日常生

活中有哪些個人行為或

方式可以減低對於化石

燃料的使用需求？

探索小Q

煤炭（簡稱煤）是含有多種有機物和無機物的混合

物（圖 5-24），主要成分是碳，其中也含氫、氧、氮、

硫等元素，可作為發電的燃料，目前臺灣火力發電廠主

要以燃燒煤和天然氣，產生能量並進行發電。

化石燃料雖然提供人們便利的生活，但人類的過度

使用也對自然環境帶來了許多負面影響。化石燃料屬於

耗竭性資源，其蘊含量有限，若過度使用，終將造成能

源短缺的問題。

而人類長期開採、使用化石燃料，產生大量的二氧

化碳和懸浮微粒。當大氣中的二氧化碳含量增加，將加

劇溫室效應，造成全球暖化，迫使氣候異常、世界各地

天災不斷；過多的懸浮微粒影響生物的呼吸系統，造成

慢性傷害，嚴重則會產生病變。

目前世界各國致力開發和使用太陽能、風力、水力

等可循環利用的再生能源（圖 5-25），藉此減少環境

汙染、保護生態環境、解決能源短缺等問題，人類和其

他生物才能於地球上永續發展、生生不息。

臺臺灣灣歷歷史史博博物物物館館館以以太太陽陽能板板作作為為建建建材材材，，兼兼具發發電電電、、遮遮陽陽和和美美美觀觀的的功功用用。。圖 5-25

煤是自然界蘊含量最豐富的化
石燃料，其具有容易開採且價
格便宜的特性 。

圖 5-24
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氟氯碳化物

甲烷 乙烷中的氫原子被氟原子和氯原子取代所形成的化合物， 氟氯碳化

物。氟氯碳 在西元 1928年以人工方式合成出來，具有不易燃 無氣味、無毒

性、穩定性高 性，因此廣泛被使用於冰箱及冷氣機中作為冷 以達降溫製冷

的目的。

科學家發現氟氯 物逸散至大氣中，會造成臭氧層 壞而變稀薄，而無法

有效阻隔紫外線，使來到 表的紫外線增加，危害生物 健康。在世界各國的努力

下，西元 1987年正式簽訂 蒙特婁議定書》，分階 限制氟氯碳化物的使用，並

於西元 1996年 1月 1日起正 止生產（圖 5 。

2

簽訂《蒙 議定書》後，科學家研發出氫氟碳化物，以取代氟氯碳化物，是目前廣泛 且不會

破壞臭 的冷媒。但近年來地球氣候異常及全球暖化加劇，被認為與氫氟碳化物有關， 國

在 016年共同協定，於西元 2019年開始逐步減量使用氫氟碳化物。依據以上敘述，試

討論並推測減量使用氫氟碳化物的主要原因？

探索小Q

西元 1980 7年臭氧層破洞變化圖 5-26

1980 1996 2017

A 氟氯碳化物含量低，臭
氧層破洞較不明顯。

B 氟氯碳化物含量增加，造
成臭氧層破洞日趨嚴重。

C 禁用氟氯碳化物後，臭
氧層逐漸恢復。

臭氧層
密度較低

臭氧層
密度較高

以以以碳碳碳酸酸酸酸鈣鈣鈣

CCO2），若若若

，則則氧氧氧化化化

《蒙特婁議定

壞臭氧層的

在西元 201
資料、討

小Q

，稱為氟

燃、無氣

為冷媒，以

層被破壞

物的健康

分階段限制

5-26）

廣泛使用且不

，世界各國

試查詢

0∼ 2017年

C

氧

1

氟氯

甲烷或乙烷

碳化物在

高的特性

氯碳化物

來到地表

簽訂《蒙特

正式禁止

2

1996
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無水硫酸銅
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例 1

1.以下有關於烴類的敘述，正確的打 。

□甲 .烴類是易溶於水的化合物；
□乙 .烴類是易燃物，燃燒會生成二氧化碳和水；
□丙 .烴類燃燒會釋放大量熱能，主要作為燃料使用；
□丁 .化石燃料和天然氣是烴類的主要來源；
□戊 .甲烷、乙醇、醋酸都屬於烴類。

2.烴類是由碳原子和氫原子所組成的化合物，下列物質中，屬
於烴類的打

□ CO2 □ C3H8 □ CaCO3 □ C
□ CH4 □ NaHCO3 □ C6H6 □ CH3COOH

5-6

4

圖 5-6

石油分餾 4

分餾是利用不同物質

間的沸點差異，加熱

使物質分離的過程。

石油是多種烴類所組

成的混合物，石油經

過分餾塔進行分離

後，可得到多種沸點

不同的產物，分別作

為不同的用途來使

用。石油分餾主要的

產物如下圖所示。

知識便利貼

產物如下圖所

第 5 章 有機化合物 147

有機化合物中文命名規則 3

有機化合物的含碳數若是 10個
以內，分別以甲、乙、丙、丁、

戊、己、庚、辛、壬、癸命名，

如丙烷（C3H8）含有 3個碳；
若含碳數是 10個以上，則以數
字命名，如正二十烷（C20H42）

含有 20個碳。

知識便利貼
1 烴 類

烴類 碳氫

化合物 甲烷 丙烷 丁烷

3

圖 5-4

圖 5-5

（CH4）為無色、無臭、無毒、

易燃的氣體，是天然氣的主要成分（圖

5-4）。此外，畜牧廢水、地下汙水
發酵後形成的沼氣，以及動物消化食

物的排氣，其成分內也都含有甲烷。

甲烷

（C3H8）和 （C4H10）為無色、無臭、無毒、易燃的氣體，

是石油氣的主要成分，經加壓將氣體壓縮成液體儲存在鋼瓶內，故稱

為液化石油氣或桶裝瓦斯（圖 5-5）。

丙烷 丁烷

146

圖 6-5

N W

6-6

圖 6-6 圖 6-2中，固定於
牆上的彈簧靜止不

動，此時彈簧只受

到手的作用力嗎？

探索小Ｑ

= F=3kgw
相同方向

兩力相加

.方向相同的合力
當物體受到方向相同的兩力作用，合力為兩力相加，合力方向為兩力共同的方向。

方向相同兩力，合力為兩力相加，F＝ F1＋ F2

相反方向

兩力相減
= F=2kgw

2.方向相反的合力
當物體受到方向相反的兩力作用，合力為兩力相減，合力方向為力較大的方向。

方向相反兩力，合力為兩力相減，F＝ F4－ F3

F3=1kggw
F4=3kgw

WW

N

F1=1kgw

F2=2kgw

力的平衡

合力為零

3.兩力平衡，合力＝ 0
當兩力方向相反、大小相同，達到力平衡狀態，則合力的大小為零，
不會對物體的運動狀態造成影響。

兩力平衡時，物體的受力狀態

F左=2kgw F右=2kgw

第 6 章 力與壓力 179

2 力的測量
重力

重量 1

1

kgw gw

彈性限度

Robert Hooke, 1635 1703

1678 彈性限度

6-3 虎克定律 1

6-4

虎克定律 1

彈簧在彈性限度內，

受外力 F1時，伸長量

為 ΔX1； 受 外 力 F2

時，伸長量為ΔX2，

虎克定律可以表示為：
F1

ΔX1 ＝
F2

ΔX2

知識便利貼

外力0

ΔX1

ΔX2

F1 F2

伸長量量

伸伸長長量量相相同同時時

F＝W
力力可可用用帶帶有有箭箭頭頭的的

線段「→」來呈現

圖 6-3

圖 6-4

L0

ΔX

P

力力的方向

重力W

L

受力前 受力後

ΔX

施力 F
F W

力的表示法

描述力的作用時，

須包含力的大小、

方向與作用點。

L0
原
長

ΔX

L

ΔX

伸伸長量

ΔX＝ LL－ L0

彈簧秤

第 � 章 力與壓力 117777
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1-1

古以來，人們藉由觀察日月星辰的規律變化，訂出年、

月、日等時間計量單位。根據人們的觀測，太陽連續出現兩次

最大仰角所經歷的時間定為一個「太陽日」，雖然「太陽日」

的時間長短會隨季節而變化，但是兩個夏至（正午影子最短的

那一刻）之間的時間長度卻很穩定，約是 365又 1／4個「太
陽日」，因此以這樣的日數定義為「一年」，一年中各太陽日

的平均值稱為一個平均太陽日，即所謂的「一日」。一日有

24小時，1小時分成 60分鐘，1分鐘又細分成 60秒。
人們為了能夠方便計時而發明出許多計時工具，例如：

日晷、燃燒的線香、沙漏、機械鐘、擺鐘、數位錶和原子鐘等

（圖 1-1）。現今「秒」的定義，是根據銫原子鐘做為國際標
準計時器 1。

知識便利貼

秒的定義 1

西元 1967年，世界度量
衡標準會（CIPM）以銫
原子釋放的輻射波頻率

作為時間計時的依據，

將「1秒」定義為這種輻
射波振動 9,192,631,770
次所需的時間。銫原子

鐘非常準確，三百萬年

內誤差還不到 1秒。

圖 1-1 不同的計時工具

WAWW RM UP

日日晷 沙漏 機械鐘鐘 數位錶

銫原子鐘

10

十六世紀時，義大利科學家伽利略（Galileo GGalilei,
1564∼ 1642）（圖 1-2）利用自己的脈搏，測量教堂天天花板
吊燈來回擺動的時間，發現的結果讓計時工具的演變有了了一大

進步。他究竟發現了什麼？藉由以下實驗，讓我們重現當當年伽

利略的單擺實驗，進一步探討單擺的特性。

圖 1-2 伽利略

探討影響單擺擺動快慢的因素。

擺長

（公分）

擺角

（度）

擺錘質量

（公克）

來回擺動 10次的時間（秒） 來回擺動 10次的
平均時間（秒）

來回擺動 1次的
平均時間（秒）1st 2nd 3rd

100 10 100

100g

100 cm

100 g

10

10
3

實
驗1-1 單擺的特性

（以組為單位）

馬錶×1 細線（長度 100cm以上）×1
直尺×1 手套×1 鐵架及固定夾×1
量角器×1 擺錘（20g、50g、100g砝碼各 1個，附掛勾）

第 1 章 直線運動 11

1.依據步驟 的想法㈠、想法㈡ 及想法㈢ 的實驗結果，你發現了

什麼？

2.為什麼需要「測量來回擺動 10次的時間」共 3次，求取平均值
以得到「來回擺動 10次的平均時間」，再除以 10作為「來回
擺動 1次的平均時間」？此方法有何意義？

我認為影響單擺擺動時間的因素 猜測此因素會讓單擺擺動的時間如何變化

想法㈠

想法㈡

想法㈢

控制變因
操作變因

（寫出三種不同的變因）

應變變因

結果推論
來回擺動 1 次的時間（秒）
（建議測量來回擺動 10次的時間再求取

擺動 1次的時間）
1st 2nd 3rd 平均

想法㈠

想法㈡

想法㈢

100 cm 25 cm
1

進一步探討

12

單擺來回擺動一次所需的時間，稱為單擺的擺動週期。實

驗發現，當擺長及擺錘質量固定，在擺角不大的情況下改變擺

角時，單擺擺動週期幾乎相同（圖 1-3 A）；當擺長及擺角固
定，而改變擺錘質量時，單擺擺動週期亦幾乎相同（圖 1-3 B）
，以上結果表示單擺具有等時性。但是，當擺角及擺錘質量

固定，而改變擺長時，單擺擺動週期卻隨擺長變短而變小（圖

1-3 C）。
單擺擺動的週期長短只與「擺長」有關，與「擺角」及「擺

錘質量大小」無關，這正是伽利略所發現的結果。後來，荷蘭

科學家惠更斯（Huygens, 1629∼ 1695）利用單擺擺長相同
則擺動週期就會相同的特性，發明了第一座具有擺的機械鐘，

稱為擺鐘（圖 1-4）。

小明家中有個骨董級的擺鐘，若擺鐘每天都比標準時間

快 3分鐘，請問該如何調整才能使擺鐘恢復準確計時？

探索小Q

圖 1-4 擺鐘

圖 1-3

在擺角不大的情況下，改變擺角與擺錘質量，都不會影響單擺的週期，但單擺擺長愈長，單擺週期也愈長。

擺動週期相同

改變擺角

固定擺長與擺錘質量

擺動週期相同

改變擺錘質量

固定擺長與擺角

擺動週期較大 擺動週期較小

改變擺長

固定擺角與擺錘質量

? ?

第第第 1章章章 直直直線線運運運動動 13333
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實驗結果

在擺角不大的情況下，固定長、擺角與擺錘質量，單擺擺動的週期幾乎相同，此即為單擺的

等時性，也是後來發明擺鐘的原理。當擺角與擺錘質量固定，僅改變擺長，單擺擺動週期會

隨擺長變短而變小，擺長愈長週期也愈長；而只改變擺角或擺錘質量時，則不會影響單擺的

週期。

試著思考有哪些

因素會影響單擺

擺動的快慢？並

猜測這些因素會

讓單擺擺動的時

間如何變化？

試著將你的想法

實際進行操作，

並加以探討

改變擺角
固定擺長與擺錘質量

擺動週期相同

改變擺錘質量
固定擺長與擺角

擺動週期相同

改變擺長
固定擺角與擺錘質量

擺動週期較大 擺動週期較小

不能改變的

擺長與擺錘

量，是控

變因。

實驗的操作變因

就是擺角的大小。

質量

制變

老師 乙生甲生生

作，

。
若若想想證證實擺角的

大小對對單擺擺動

週期的的影響，要

如何設設計實驗？

可能影響

擺動時間的因素

預測擺動週期的變化

（填入變長、變短或不變）

擺長 擺長變短，週期 。

擺角 擺角變大，週期 。

擺錘質量 擺錘變重，週期 。

其他

目的

探討影響單擺擺動

快慢的因素。

器材  （以組為單位）

□量角器×1 □直尺×1 □馬表×1
□鐵架及固定夾×1 □細線（長度 100 cm以上）×1
□擺錘（附掛勾的 20 g、50 g、100 g砝碼各 1個）

步驟

一條細線上端固

定 於 鐵 架， 下

端懸掛 100 g擺
錘。倒置量角器

固定於鐵架上

端，調整細線長

度，使固定點到

擺錘中心的距離

為 100 cm（ 稱

為擺長）。

將 100 g擺錘拉向一
側，使其與量角器

中央垂直線的夾角

約 10°（稱為擺角）。
輕輕放開擺錘，同

時以馬表測量擺錘

來回擺動 10次所需
的時間，重複測量 3
次，分別將結果記

錄於下表中。

伽利略

十六世紀時，義大利科學家伽利略（Galileo Galilei,
1564∼ 1642）利用自己的脈搏，測量教堂天花板吊燈來
回擺動的時間，發現的結果讓計時工具的演變有了一大進

步。他究竟發現了什麼？讓我們重現當年伽利略的單擺實

驗，進一步探討單擺的特性。

10 10 1

1st 2nd 3rd

100 10 100

科學探究活動
第 1章 第 1節 對應

3344

機械鐘
擺鐘

數位錶

WaWW rm Up

200

50

111 3

23 1 41 38 6.7

65.6

65.6

1-2

3  路徑長

路徑長

0 178.6

178.6

1-3

圖 1-2  

圖 1-3  

178.6

第 1 章 直線運動 1111

圖 1-1

日晷
日月星辰

秒的定義 1

西元 1967年，世界度量衡標準
會（CIPM）以銫原子釋放的輻射
波頻率作為時間計時的依據，將

「1秒」定義為這種輻射波振動
9,192,631,770次所需的時間。銫
原子鐘非常準確，三百萬年內誤

差還不到 1秒。

知識便利貼

銫銫銫銫原原原子子子鐘鐘鐘

1-1

1  時間

1-1

秒 1

2  位置
參考

點

WAWW RM UP

10

第 1 章 直線運動 35

預測擺動週期的變化



10

3   燈泡串聯、並聯與電流的關係

I
圖 4-23

例 1

將兩電池與兩燈泡連接如右圖，甲為安

培計，乙為伏特計，試回答下列問題：

若想測量總電流與燈泡 B的電壓，
試畫出連接方式。

若只測量燈泡 A的電流，則測得的
數值應為多少？

與甲相同 為甲的一半

與乙相同 為乙的一半

答

Ａ3 Ａ2

Ａ1

118了解安培計的功能與操作後，以下將探討串聯、並聯電路中電流的關係。

1.

2. 2 3

表一：不同電池串聯時的毫安培計讀數

串聯 1個電池時 串聯 2個電池時 串聯 3個電池時
mA mA mA

3.

表二：燈泡串聯電路中的毫安培計讀數

毫安培計 A1的電流讀數 mA
毫安培計 A2的電流讀數 mA
毫安培計 A3的電流讀數 mA

4.

表三：燈泡並聯電路中的毫安培計讀數

毫安培計 A4的電流讀數 mA
毫安培計 A5的電流讀數 mA
毫安培計 A6的電流讀數 mA
毫安培計 A7的電流讀數 mA

A3 A2

A1

A7

A5

A6 A4

探索活動 測量電流

第 4 章 探索電的世界 112277

由探索活動可知，對電路中的任何一處而言，流入的

電流等於流出的電流，電荷不會消失，也不會累積在電路

中的某處（圖 4-21）。

圖4-21 不同情況下的電流變化

電路上只接一個燈泡時，

串聯的電池數愈多，通過

的電流愈大，燈泡也愈亮。

電路串聯數個燈泡時，通

過每個燈泡的電流都相

等。

電路並聯數個燈泡時，流

經各個燈泡的分支電流總

和，等於由電池正極流出

的總電流，也等於流回電

池負極的總電流。

V1=V0+V0

I1 =I
V2+V3=V0

I2 = I3 = I
V4=V5=V0

I4 + I5 = I

��

��
�

��� ��

I3

I

IV0

I2

V3 V2

I4

I5

I

I

V4

V5

V0

電池串聯 燈泡串聯 燈泡並聯

128

化化

一般電線會以絕緣的塑膠皮包覆金屬導線的表

避免形成不必要的通路，以減少觸電的危險。而

電器 見的照明裝置為燈泡與發光二極體（簡稱

LED），以下 示範活動比較兩者差異。

燈泡是電路中常見的裝置（圖 4-8），當電路經
池→導線→燈泡→電池，形成一封閉迴路 會發

亮；若燈絲斷掉或者開關拉起 路，則燈泡不

會發亮。

目前常用 裝置為 LED，因體積小、省電、
使用 等優勢，更為受到大眾喜愛。LED與電路
連接有方向性，長腳端需接正極，短腳端接負極，

若反接則不會發亮（圖 4-9）。

圖 4-8 燈泡的構造示意圖

圖 4-9 LED的構造

示範活動

1.

2. LED LED
LED

燈泡與 LED 的差異

118

由活動中可發現在電池上都有

5V的標示（圖 4-12），此為電壓單
位伏特 lt，簡記為 V）。當 1庫
侖的電子經 得 1 5焦耳的能量
時，稱此電池提供的電 伏特。

3 伏特計

測量電壓的儀器稱為伏特計，電

路符號為 V （圖 4-13）。

電路符號

圖4-13 伏特計

各部位名稱

V

生活中的電池有許多種類，這些電池有什麼不同呢？以

下將利用示範活動認識常見的電池。

圖4-12

電電池池上上電電壓壓的的標標示

1. 1 2 3 4

2. 1 2
3 4

示範活動 電池的差異

120

a b

1.

2. 110V

3.

延伸活動 認識驗電起子

通過人體的

電流值（A） 人體產生反應現象

0.001 感覺得到

0.005 覺得刺痛

0.010 肌肉自行抽蓄（痙攣）

0.015 肌肉失去控制

0.070 通過心臟會有嚴重的衝擊；電

流持續超過 1秒鐘可能致命

生活中常有可調亮度的家用檯燈，其電路簡圖如

圖所示，其中 表示可變電阻，藉由

調 大小，以控制燈泡的亮度。如果想將

燈泡調暗 變電阻的箭頭符號往 a或是 b
移動呢？

探索小Q

136

電路經電

閉迴路時，就會發

拉起，形成斷路，則

前常用的照明裝置為

使用壽命長等優勢

的連接有

的構造示意圖

由活

起子

右圖所示

調整電阻的大小

調暗，應該將可變電阻

1.5V的
位伏特（VoVV lt

電子經電池獲得 1.5
供的電壓為 1.5伏特

圖4-12

的標標示示

面，避免

電器中最常見的照

以下將透過示範活
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I

I4 I5 I6 I7 4-24

圖 4-24

例 2

右圖為電流的實驗裝置，已知安培計讀數

I甲＝ 0.64，I乙＝ 0.48，請回答下列問題：
如果要得到電池流出的總電流，應該

看哪一個安培計？數值為多少？

安培計讀數 I丙為 安培

安培計讀數 I丁為 安培

答

燈泡
並聯

Ａ5

Ａ4

Ａ6

Ａ7

第 4 章 探索電的世界 119

I1 I2 I3 4-23

燈泡
串聯
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2 海水

3.5 2

3 冰川

5-2

4 河流與湖泊

圖 5-2

地球上各類水占全球總水量的比例 1

自然界的水循環主要由海洋

或湖泊表面水的蒸發，經凝

結降水，再透過地表水與地

下水等傳送回海洋或湖泊。

知識便利貼

水的
形態

海水
冰帽與
冰川

地

百分
（％）

96.5 1.72

水能以固態、液態及氣態的形式在地球上循環旅行。水

從廣大的海面、河面及湖面上蒸發，或從植物葉片蒸散成為水

氣進入大氣中，在適當的條件下，水氣凝結成雲，雲可能飄散

到各地，以雨或雪等形式降落地面，形成河水或冰川，有些則

滲入地下。地球上的水不斷重複蒸發、凝結及降水的過程，

形成水循環（圖 5-2）。

在水循環的過程中，水不斷改變地表的形狀，也影響了

天氣的變化，水更是所有生物生存不可或缺的重要物質。

圖 5-2 水循環示意圖

1.地球上哪些地方有水？各以什麼形式存在？
2.淡水中最大的水體是什麼？人類可直接利用的最大水體是什
麼？（請參閱前頁的知識便利貼 1）

探索小Q

第 5 章 我們身邊的大地 147

2 海水

若不小心喝到海水，會覺得又鹹又苦，因為海水中大約

含有 3.5％的各種鹽類，其中以氯化鈉（食鹽）最多，使海水
具有鹹味 2；其次是氯化鎂，使海水具有苦味。海水中鹽類所

占比例，會隨著各海域的蒸發量與降水量的變化而不同，例如

赤道地區降水量大於蒸發量，副熱帶地區降水量小於蒸發量，

所以赤道地區海水含鹽的比例較副熱帶地區低。

3 冰川

在高山或高緯度地區，氣候寒冷使得積雪長年累積，形

成堅厚的冰層。在地球重力作用下，冰層緩慢往低處移動，即

形成冰川（圖 5-3）。在夏季融化的冰雪，成為補充河水、地
下水的重要來源。

全世界的冰川主要分布於南極地區，其次是位於北極圈

的格陵蘭島。冰川分布的範圍與當地的氣溫及降雪量有關，倘

若溫度持續上升，大量的冰川可能消失。

知識便利貼

晒鹽與海水淡化 2

晒鹽是將海水引入蒸發

池，經日晒蒸發水分到一

定程度，再導入結晶池，

繼續日晒，海水就會逐漸

析出含有雜質的粗鹽，再

進一步加工後即成為可食

用的食鹽。

海水淡化是將海水中的鹽

類去除，使其適合飲用，

常用的方法是蒸餾法，把

海水加熱，水的沸點較

低，蒸發成水氣，然後冷

卻變成淡水。近年來政府

陸續於澎湖、金門及馬祖

地區興建海水淡化廠，以

解決離島地區枯水期的缺

水問題。

圖 5-3 冰川（丹麥格陵蘭）

148

4 河流與湖泊

河流與湖泊是地面上較容易取得的淡

水水源，除了供應農業、工業與民生用水

外，也有觀光遊憩的功能，而河水更可發展

水力發電，提供電力。

河流的源頭通常來自高地，河水順著

地勢往低處流動，由支流匯入主流，最後流

入湖泊或海洋，例如：淡水河、濁水溪。

由於河水溶解了一些鹽類，當河流進

入低窪地區或河道受阻，便會積水成為湖

泊。若湖泊是河流的終點，或位於內陸較乾

燥、蒸發作用強烈的地區，則可能會形成鹽

分很高的鹹水湖，例如：中東地區的死海（圖

5-4）。
在雨量豐沛的地區，湖泊不是河流的

終點，湖水可順著河道流至海洋，鹽類不易

累積於湖泊中，形成淡水湖。淡水湖可用來

調節水量，具有蓄水防洪的功能，例如：南

投的日月潭（圖 5-5）屬於淡水湖，湖水排
入濁水溪後向西流入臺灣海峽。

5 地下水

在山林中常看到泉水從山壁中湧出（圖

5-6），這些水是平時存在於岩層中的地下
水。地下水量比河川及湖泊的水量多出許

多，是重要的水資源。

圖 5-6 山泉水（臺中谷關）

圖 5-5 淡水湖（日月潭）

圖 5-4 鹹水湖（死海）

第 5 的大地 149第第 55 章章 我我我們們們身身邊邊的的的大
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晒鹽 2

晒鹽是將海水引入蒸發

池，經日晒蒸發水分到

一定程度，再導入結晶

池，繼續日晒，海水就

會逐漸析出含有雜質的

粗鹽，再進一步加工後

即成為可食用的食鹽。

知識便利貼

第 5 章 我們身邊的大地 113377

地下水
河水與
湖水

水氣 其他

0.75 0.006 0.001 1.023

＊＊資資料料來來源源：

長石

白色或肉色

石英

無色或白色
雲母

黑雲母為
深褐色

圖 5-6

1 組成岩石的物質－礦物

5-6

CaCO3 CO2 5-7

圖 5-7

第 5 章 我們身邊的大地 141

1. 6 6
2

A A

2.

A A

探索活動 簡易區分礦物和岩石

5-2

到山上或河邊常常可以撿到石頭，這些所謂的「石頭」

可以如何分類？以下的活動讓我們共同來探討。

WAWW RM UP

152

圖5-11

河道中的岩石（南投北港溪）

圖5-12 不同的礦物大多有不同的顏色

由以上的探索活動可以知道岩石和礦物的區別，岩

石是生活中常見的物質，在山壁上、河道中可發現不同

種類的岩石（圖 5-11），而礦物是組成岩石的主要物質。

1 常見的礦物

自然界中常見的長石、石英、雲母和方解石等都是構成

岩石的主要礦物，不同的礦物組合出多樣而豐富的岩石世界。

礦物通常有特定的顏色，例如：長石為肉紅色或白色，

石英為無色或白色，方解石為無色或白色，雲母分為深褐色的

黑雲母和白色的白雲母（圖 5-12）。
有些含有特定化學成分的礦物，可以用化學方法來鑑定，

例如方解石的化學成分為碳酸鈣（CaCO3），與稀鹽酸反應

會產生二氧化碳（CO2）氣泡（圖 5-13）。

化學成分

顏色

圖5-13

方解石與稀

鹽酸反應會

產生氣泡

長石（白色或肉紅色）

雲母（黑雲母為深褐色，

白雲母為白色）

方解石（無色或白色）石英（無色或白色）

153
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A

B

3 地質年代

地質年代表

前寒武紀 古生代 中生代 新生代

46 35

5 4

2  化石

動物死亡後，遺體被埋在地層中。 遺骸

圖 6-19  

圖 6-20  

B

111111111111777777777777777777777888888888888888

  

  

 

A

B

2 化石

生物遺骸若與沉積物一起堆埋，經長時間作用後，可能

形成含化石的地層（圖 6-22）。因此，化石可以作為地層形
成時代的指標，若能知道某化石生存的時間，則可推知該地層

的形成年代。

由於化石多保存於沉積岩中，因此，經由對化石的研究，

可以了解當時的沉積環境。例如珊瑚適合生長在溫暖的淺海地

區，如果某地層中發現大量珊瑚化石，則可推測該處曾經位於

溫暖的淺海地區。此外，相隔兩地的地層亦可從地層中所含的

化石群推測其關係。如果不同地區的地層中發現相同的化石

群，則可推斷兩地的該地層形成於相同年代（圖 6-23）。

圖6-23

相隔 40公里的甲、乙兩地，利用化石群做地層對比，得知甲地的 B地層
與乙地的ㄅ地層為相同年代形成

圖6-22

地層中留下地質事件的訊息

動物死亡後，遺體被埋在地層中。 遺骸腐敗，較堅硬部分被保存下來。

11111111999999998888888

3 地質年代

地球形成至今，發生無數次的地殼變動與生物演化，為

了方便說明各種事件的演變，便將地球的歷史分成許多不同的

階段，形成地質年代表，如同將人類的歷史分成不同的朝代，

以紀錄每個朝代所經歷的事件與時間長短。

地質年代表通常將地球上生物突然繁盛之前稱為前寒武

紀時代，之後則分為古生代、中生代和新生代三個時期。

從化石紀錄中可以發現，地球上不同的年代有不同生物

的興衰。多數科學家推測地球的年齡有 46億年，目前發現最
古老的生物化石是約 35億年前的藍綠菌，其他絕大多數都是
距今約 5億 4千萬年之後的生物。

透過化石推測，古生代初期，大多數的生物都生存在海

洋，其中以三葉蟲 6（圖 6-24）最具代表性，中期陸地開始出
現植物、兩生類與爬蟲類。

中生代時期，海洋中以菊石 7 為主，陸地上爬蟲類動物大

量繁殖，其中恐龍因適應能力強，發展出多樣且數量龐大的族

群，哺乳類和鳥類已經出現，但種類和數量不多。

新生代時期，鳥類和哺乳類大量繁衍。至於被認為是人

類遠祖的「巧人」，則大約生存於兩百多萬年前。

圖6-24 三葉蟲化石

隨著時間增長，遺骸轉變為化石。 人們挖掘時從岩層中發現

三葉蟲 6

三葉蟲屬於節肢動物門中

已經滅絕的三葉蟲綱，身

體扁平，背部有硬殼，腹

部為柔軟的腹膜與可爬行

的附肢，腹部貼伏海底，

生活在古生代的海洋中。

菊石 7

菊石屬於軟體動物門、頭

足綱，其殼體差別很大，

小的殼不到 1公分，大
的殼直徑可達 2.5公尺，
在古生代末期與中生代的

海洋中極為繁盛。

知識便利貼
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地球上的物種曾經歷了數次的大變動，即使過去曾經廣泛出現的生物，也有可能會

出現大規模的滅絕，之後又會有適應新環境的生物隨之繁衍，如此周而復始，形成今日

地球上的物種樣貌（圖 6-25）。

4600Ma 542Ma 488.3Ma 443.7Ma 416Ma 359.2Ma 299Ma

圖6-25 地球歷史中不同地質年代的物種演變（未依時間、大小比例繪製）

在苗栗白沙屯的沿海丘陵上，有一砂頁

岩互層形成的傾斜岩壁（如圖 A），上面
鑲嵌著許多扇貝的化石（如圖 B）。討論
此地地發發生生的的地地質質事事件件與與沉沉積積環環境境的的變變遷遷。

探索小Q

頁頁頁頁頁頁頁頁頁頁頁頁頁頁頁頁頁頁頁頁頁岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩

砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩

砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩

砂

岩岩

200

251Ma 199.6Ma 145.5Ma 65.5Ma 2.588Ma ※Ma = million years ago 
= 

例 3

下列有關化石的推論，何者錯誤？

西伯利亞冰原中挖出的大象化石，全身長有長毛，可推論當時的氣候較寒冷

海岸山脈山頂的岩層中，找到 500萬年前的珊瑚化石，可推論 500萬年前的珊瑚被岩漿
掩埋，變成化石

化石主要是生物體堅硬的部分形成，因此曾出現的生物不一定都能留下化石

地層中出現三葉蟲的化石，可判定該地層為古生代的海洋沉積岩層

答

第 6 章 地球內部的變動與地史 220011

中發現現

地球球球內內內內內內部部部部的的的的變變變變變變變動動動動動與與與與與與地地地地地地地地史史史史史史 1111111111199999999999999999999999999999999999
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例 3

下列有關化石的推論，何者錯誤？

西伯利亞冰原中挖出的大象化石，全身

長有長毛，可推論當時的氣候較寒冷

海岸山脈山頂的岩層中，找到 500萬
年前的珊瑚化石，可推論 500萬年前
的珊瑚被岩漿掩埋，變成化石

化石主要是生物體堅硬的部分形成，因

此曾出現的生物不一定都能留下化石

地層中出現三葉蟲的化石，可判定該地

層為古生代的海洋沉積岩層

答

隨著時間增長，遺骸轉變為化石。 人們挖掘時從岩層中發現

地質年代 化石紀錄時間（百萬年）

第四紀

新第三紀

白堊紀

侏羅紀

二疊紀

石炭紀

泥盆紀

志留紀

奧陶紀

寒武紀

古第三紀

現今

2.6

23

145

201

252

299

359

419

444

485

541

新
生
代

中
生
代

古
生
代

表 6-1  地質年代表

前寒武紀

66

4600

化

人類祖先

人猿

菊石

兩生類

蜻蜓

珊瑚

三葉蟲

藍菌

始祖鳥

開花植物

爬蟲類

甲冑魚

硬骨魚

恐龍三疊紀

第第第 666666 章章章章章章 地地地地地球球球球球內內內內內內內部部部部部的的的的的的的變變變變變變變動動動動動動動動與與與與與與與與與與與與與與與與與與與與與與地地地地地地地地地地地地地地地地地地地史史史史史史史史史史史史史史史史史史 11111111111111117777777777777777777799999999999999999

6-1

6-19

6-20

骸腐敗，較堅硬部分被保存下來。
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探索活動 黑夜與光明

1.

2.

緯度 看到此緯度的亮（晝）、暗（夜）面分布狀況

北回歸線

赤道

南回歸線

北極地區

南極地區

圖 7-9

地球晝夜示意圖（右邊亮區代

表白天，左邊暗區代表晚上）

實際上，地球自轉軸朝固定方向傾斜 23.5
度（圖 7-9），使得各地的日夜長短，因陽光照
射位置不同而有明顯差異。被太陽直射的半球，

晝長夜短，而被太陽斜射的半球，則晝短夜長，

例如：臺灣在 6月時，白天約有 14小時，晚上
卻只有 10小時；12月則剛好相反。

如果地球的自轉軸不傾斜，則太陽整年直

射赤道，世界各地的晝夜長短將沒有變化，各地

都是白天 12小時，晚上 12小時。

第 7 章 太空和地球 221155

2 四季變化

是什麼樣的原因，使得地球上的我們可以感受到炎熱的

夏天與寒冷的冬天？讓我們用手電筒來測試一下。

由以上的探索活動可以發現，陽光照射方式會對當地氣溫造成影響。地球上的四

季變化與照射的方式有什麼關係？讓我們藉由活動 7-1進行探討。

探索活動 陽光的照射角度

1.
我發現， 。

2.

我認為 。

我會這樣說的理由是 。

3.

我認為 。

我會這樣說的理由是 。

了解地球公轉時，陽光會直射不同

位置，因而形成不同季節。

地球儀×1 強力手電筒× 1

（以組為單位）

活
動7-1 地球上四季變化的原因

斜射 直射

216

手電筒位置 地球位置 我觀察到光源直射地球儀的區域 北半球臺灣的季節

甲 A

乙 B

丙 C

B

C

A

1.如果地球不公轉，只有自轉，會造成什麼現象？
2.地球自轉軸在夏天時指向北極星，已知夏天和冬天地球位置相距 2AU（約 3億公里），為何冬天時地
球自轉軸仍指向北極星？

對地表而言，尋找陽光直射位置，只要看該處的陽光照射方向是否穿過球心。
！

BA

C

7 章 太空和地球 221177

球公轉

從北極的高空俯看地球，地球以逆時鐘方向繞太陽公轉，繞一

圈為一年。地球繞太陽公轉的平面，稱為黃道面。由於地球自轉軸傾

斜 23.5度，故地球繞太陽公轉時，運行到不同位置， 陽光就直射地
球不同緯度，使地球上具有春、夏、秋、冬四個季節（圖 7-10）。

例 2

當陽光直射赤道，位在北回歸線的觀測者可以觀察到下列何種現象？

永晝 晝長夜短 晝短夜長 晝夜等長

答

圖 7-10

地球的公轉示意圖

218

7-4

1 潮汐現象的成因

白天海水水上漲，稱為「潮」；晚上海水上漲，稱為「汐」，

一般把潮和汐汐都叫做「潮」。海水上升的過程為漲潮，漲到

最高水位時稱稱為滿潮；海水下降的過程為退潮，退到最低水

位時稱為乾潮。滿潮與乾潮兩者的水位差，稱為潮差。

滿潮時被被海水淹沒、乾潮時露出海面的區域稱為潮間帶

（圖 7-19）。

潮汐發生時間間

地球自轉使每天約有兩次滿潮與兩次乾潮出現，而月球

繞地球公轉，則則導致海水每天會延遲約五十分鐘到達滿潮，故

同一地點，每天天滿潮和乾潮時刻會不太相同。從滿潮到滿潮，

或從乾潮到乾潮潮，所需的時間稱為潮汐週期，其平均時間為

十二小時二十五五分。

乾乾潮滿滿滿潮潮潮潮

圖 7-19 海水潮潮汐示意圖（未依實際比例繪製）

WAWW RM UP

226

潮
差

漲潮

退潮

滿潮

乾潮

潮
間
帶

大潮與小潮

海水的漲、退潮主

要受月球和太陽引力的

影響（圖 7-20）。雖然
月球質量比太陽小，但

因月球距離地球較近，

所以對海水漲、退潮的

影響比太陽大，故推算

滿潮和乾潮的時刻，需

以農曆日期為依據。

上、下弦月時，日、地、月的相對

位置約呈直角排列，潮差因而變小，

稱為小潮。

小潮

乾潮

滿滿
潮潮上弦弦月 下弦弦月
滿
潮潮

每逢朔、望，日、地、月的相對位

置約呈一直線，滿潮水位會更高，

乾潮水位會更低，潮差因而加大，

稱為大潮。

大潮

滿滿潮

乾
潮

望

朔朔朔朔朔

滿滿潮

乾
潮

圖 7-20 大大潮潮與與小小潮潮的的日日、地地、月月相相對對位位置置示示意意圖圖

太陽 太陽

第 7 章 太空和地球 222277

  

 

  

目的

了解地球公轉時，陽光會直射不同位置，因而形成不同季節。

器材  （以組為單位）

□地球儀×1 □強力手電筒× 1

7-1

問題與討論

1. 根據步驟 的結果，當手電筒發出固定能量的光線直射或斜射時，在相同的面積中，哪種狀態

下該面積所獲得的能量比較多？

2. 步驟 中被陽光直射的區域，很可能會是何種季節？如果地球自轉軸沒有傾斜，依據你的觀察，

很可能會造成什麼現象？

步驟

請拿一張紙，將手電筒的光垂直照射到紙

上，描繪手電筒光線聚集的圓圈範圍，接

著改將紙張傾斜，繪製你看到圓形範圍。

調整強力手電筒的光源高度，使其可照射

到地球儀正中心。

利用手電筒模擬陽光，配合地球公轉，請觀察光線照射地球的狀況。

A. 手電筒在甲處，地球儀在 A位置。
B. 手電筒在乙處，地球儀逆時鐘公轉到 B處。
C. 手電筒在丙處，地球儀逆時鐘公轉到 C處。

仔細觀察後，記

錄光源直射地球

儀哪一位置。

對地表而言，

尋找陽光直射

位置，只要看

該處的陽光照

射方向是否有

穿過球心。

！
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太陽的直射與斜射

7-10

23.5 7-11 6

14 12

10
圖 7-10  

太陽在天空

中的軌跡較

使日照時

陽光斜射地

使日照強度

太陽在天空

中的軌跡較長，

使日照時間長；

陽光直射地表，

使日照強度高。
空

較短，

間短；

地表，

度低。

使日照強度高

北極星

春分、秋分
夏夏夏夏夏夏至至

22222233333..55555。。。

自轉軸
方向

東

西

南 北

日日日日出出出出出

日日日日落落落落

冬冬冬至

晝短夜長
較寒冷

冬季
晝夜等長

春分
秋分 晝長夜短

較炎熱

夏季

圖 7-11  

例 3

如圖所示，甲、乙兩

城市分別位於北回

歸線和南回歸線上，

兩城位在同一經度

上。試完成表格中乙

城市的狀況。

項目
甲城市

（位於北回歸線）
乙城市

（位於南回歸線）

白天或晚上 白天

晝夜長短 白天較長

四季 夏天

所看到的星星 可看到北極星

3

潮汐發生時間

潮汐週期

7-20 7

例 5

住在海邊的阿翔，於某日發現月亮位於自己的頭頂附近，若忽略海

底地形、緯度、摩擦力等因素，僅考慮地球與月球的相對位置，請

依圖示回答下列問題：

請問哪一張圖能表示阿翔所在的海域與月亮的相對位置？

□圖 A □圖 B
此時的潮汐狀態應為： □滿潮 □乾潮

當阿翔隨著地球自轉約 18小時之後，請問哪一張圖能表示阿翔
所在的海域與月亮的相對位置？ □圖 A □圖 B
此時潮汐的狀態應為： □接近滿潮 □接近乾潮

若阿翔在的海域，在今天早上 10點時達滿潮，請問明天早上 10
點也可見到滿潮嗎？ □可以 □不可以

如何判斷？

如何查詢每日潮汐時

間與實際資料 7

如果今天想要去香山

溼地、高美溼地或是

鰲鼓溼地觀察招潮蟹

與彈塗魚，在哪裡可

以找到關於潮汐的相

關資料呢？其實在交

通部 中央氣象局網

頁上的「海象」中，

就有提供臺灣各沿海

地區詳細的潮汐資訊

喔！

知識便利貼

圖 7-20  

圖 A 圖 B

第 7 章 太空和地球 203

7-4
WAWW RM UP

1  潮汐現象的成因

漲潮 滿潮

退潮 乾潮

潮差

潮

間帶 7-18

7-19

滿滿滿滿潮潮潮潮 乾乾潮潮

圖 7-18  

圖 7-19  

202

潮潮汐汐發發生生時時間間

第 7 章 太空和地球 195
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今天我們要
來征服這座
山頭！

不知道路路程程多多長？
要走走多多少少時間呢？

我們現在在步道 A
的入口，要走 12K
才會到三角點。

小光說說他他要要走走步道C，
和和我我們在三角點會合。

步道C路程最短，
我一定可以最快
抵達。

到了三角點後，我想去看瀑布，
我們可以從步道 C下山，路程也
比較短。

我才剛到十分鐘呢，你
們怎麼這麼快？還好我
的速度還是比你們快。

我們路途比較遠，
當然比你慢到啊。

雖然我們比你
晚抵達，但速
度可不一定比
你慢喔！

也可以從步道 C的階梯，經過木
棧道，就可以回到現在的位置。

88

為防疫考量，
學校規定活動中心
椅子前後左右要距
離 1.5公尺喔！

等前面和旁邊邊的的同同學學
先量好好距距離離，其他同
學學對對齊就可以了！

我今天帶了
兩支尺，
一起來量量吧吧！

15公分 ......
是是想量到晚上？

你記一下，是這裡、這裡、這裡 ......

啊！剛好我上學期立定
跳遠距離是 1.5公尺，
用跳的不就知道了嗎 ~ 到底在幹嘛？

我還是自己來吧 ......

我身高剛好165公分，
減掉這隻尺的長度，
就是 1.5公尺啦！

這位同學的方法很好，
不過我們地板整個暑假
都沒掃過，謝謝你用衣
服幫我們擦喔！

其他同學可以來跟
老師借捲尺，比較
快也比較準確！

那、那我要借！！

144

地震來了！要逃出去嗎，還
是要躲起來？啊 ~~東西都
掉下來了，要砸到我了？萬
一地震愈來愈大怎麼辦？

國家級警報

【地震速
報】9/18　14：44

左右，臺
東地區發

生中型有
感

地震，慎防
強烈搖晃。

氣象局。

學校有教你都沒在聽，
地震來臨要先趴下、
掩護、穩住，避免被
掉落的物品砸傷。

地震結束了，要檢查水電瓦斯開關，
及家具與房屋狀況，避免日後危險喔！

嗚嗚 ~~我嚇得腿
軟還站不起來！

15588
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日常生活中，我們常用「速度」來表示物體移動的快慢，例如：

獵豹是陸地上移動速度最快的動物；高鐵是目前臺灣陸上最快的交通

工具。要如何知道他們的速度呢？又該如何表示？

第 1 章 直線運動 9

生活周遭往往有各

式各樣的噪音，當我們

人在室內，需要專注時，

往往不希望受到雜音的

干擾。此時可以怎麼做

來降低惱人的噪音呢？

有些特定的氣密窗會將

玻璃間的夾層抽真空，

減少室外的噪音傳播。

有些住宅和飯店房間會在地地

上鋪地毯，達到吸音效果。。

第 3章 波動與聲音的世界 71

IDA

187第 7 章  太空和地球
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3-1

1 電解質的性質

目的

藉由化合物及其水溶液導電的狀況進行分類，以了解電解質的性質。

器材  （以組為單位）

□蒸餾水（60 mL） □氯化鈉固體（50 g） □蔗糖固體（50 g）
□鹽酸、醋酸、氫氧化鈉、小蘇打、酒精等水溶液（濃度約 0.5 M各 20 mL）
□電池組（1.5 V×4） □ 4.5 V小燈泡（含燈泡座）×1
□電線（附鱷魚夾）×3 □碳棒×2 □燒杯（50 mL）×10
□玻璃片×1 □玻棒×1 □標籤紙×10
□藍色石蕊試紙×8 □紅色石蕊試紙×8 □洗滌瓶×1

3-1

常聽說手溼溼的使

用電器會觸電，所

以水應該可以導電。

食鹽中含有鈉元素，所

以我覺得食鹽會導電。

NaCl

金屬元素

你認為以下物質，

會不會導電？

蒸餾水

■會 ■不會

食鹽

■會 ■不會

蔗糖

■會 ■不會■■會 ■■不會

64

1.氯化鈉與蔗糖在固態時與溶解在水中時，導電的狀況有何異同？

2.有哪些水溶液可以導電，哪些水溶液不能導電，它們的酸鹼性為何？

3.試歸納水溶液的導電性與酸鹼性有何關聯？

分別將氯化鈉與蔗糖溶解形成水溶

液，各取約20 mL檢測是否會導電，
並觀察碳棒附近有何變化。

再取鹽酸、醋酸、氫氧

化鈉、小蘇打、酒精等

水溶液，檢測其導電性，

並觀察碳棒附近的變化。

取未經過檢測導電性的蒸餾水與上述的水溶液，逐次利用玻棒沾

取，滴在紅色與藍色石蕊試紙上，檢測其酸鹼性。

以導線連接電池組、燈

泡與碳棒，將碳棒互相

接觸，使燈泡發亮，完

成導電性的檢測裝置。

將 2支碳棒放入裝有約
20 mL蒸餾水的燒杯中，
碳棒不可接觸，觀察燈

泡是否會發亮。

將碳棒擦乾後，依序放

入裝有氯化鈉固體與蔗

糖固體的燒杯中，觀察

燈泡是否會發亮。

玻棒和玻璃片在沾取不同水溶液前，須先以蒸餾水沖洗乾淨。！

每次將碳棒放

入不同溶液檢

測前，須先以蒸

餾水沖洗乾淨。

！

?

?

?

玻璃片

步驟

你認為氯化鈉水

溶液與蔗糖水溶

液導電的狀況和

固體時相同嗎？

氯化鈉水溶液

■相同 ■不相同

蔗糖水溶液

■相同 ■不相同■■相同 ■■不相同

你認為水溶液的

導電性和溶液的

酸鹼性有關嗎？

■有關 ■無關■■有關 ■■無關

第 3章 酸、鹼、鹽 6655

電解質

石
蕊
試
紙
顏
色
變
化

圖 3-1

中性性水水溶溶

6666
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非電解質

非電解質

3-2

例 1

四位同學在進行測試電解質的實驗

後，討論哪些物質屬於電解質？哪

些屬於非電解質？根據電解質的定

義，判斷同學們的敘述何者正確。

答

碳棒能導電，
可推論碳為
電解質。

甲

氯化鈉固體
無法導電，
因此氯化鈉
為非電解質。

乙

蔗糖溶於水
無法導電，
因此蔗糖為
非電解質。

丙

物質溶於水
才能導電，
可知純水為
電解質。

丁丁

共同特性

不會會導導電電

碳碳碳棒棒棒周周周圍圍圍
沒沒有有有反反應應應

石
蕊
試
紙
顏
色
變
化

屬於非電解質的物質有

中性性水水溶溶液液 中性性水水溶溶液液 中性性水水溶溶液液

蒸蒸餾餾水水 蔗蔗糖糖水水溶液 酒酒精精

圖 3-2

第 3章 酸、鹼、鹽 6677

2  電解質溶液的導電原理
Michael Faraday

1791 1867

Svante Arrhenius 1859 1927

1884 電離說

圖 3-3

電解質溶於水，解離產生帶正電荷的陽離子與帶負電荷的陰離子

離子

陽離子 陰離子 解離

Na＋

Cl 3-3A 3-3B

氯化鈉

NaC   
解離

  Na＋ ＋ C －

（氯化鈉）            （鈉離子）（氯離子）

蔗糖

蔗糖  不解離

NNNNNNNNNNaaaaaa＋＋＋＋＋
NNNNNNNNNNNaaaaaaa＋＋＋＋＋＋

NNNNNNNNNNNaaaaaaa＋＋＋＋＋＋
NNNNNNNNNaaaaaaa＋＋＋＋＋＋

CCCCCCCCCllllll－－－－

CCCCCCCCCCClllllll－－－
CCCCCCCCCCClllll－－－

CCCCCCCCClllll－－－－

蔗蔗蔗蔗蔗糖糖糖糖糖糖糖糖

蔗蔗蔗蔗蔗糖糖糖糖糖糖糖糖

蔗蔗蔗蔗蔗蔗糖糖糖糖糖糖糖糖糖

蔗蔗蔗蔗蔗蔗糖糖糖糖糖糖糖糖

1

68

實驗歸納與探討

電解質

3-1

共同特性

可可可以以以導導導電電電

碳碳碳碳碳碳碳碳棒棒棒棒棒棒棒周周周周周周周圍圍圍圍圍
產生氣體體

屬於電解質的物質有

鹼鹼性性水水溶溶液液 鹼鹼性性水水溶溶液液溶溶液液 酸性水水溶液液 酸性水水溶液液

氯氯化化鈉鈉 鹽鹽酸酸 醋酸酸 氫氫氧化化鈉 小蘇蘇打

圖 3-5

Ca2＋ Cl

溶液中正、負電荷所帶的總電量相同，維持電中性

Ca2＋ Cl

電中性 3-4

離子在溶液中自由移動，使溶液可以導電

3-5

2

3

CaC 2  
解離

  Ca2＋ ＋ 2C －

（氯化鈣）             （鈣離子）（氯離子）

圖 3-4

陽離子總電量 陰離子總電量

＝

CCCCCCCCCCaaaaaaa2222aaaa ＋＋＋＋＋＋＋

CCCCCCCCCaaaaaaa2222a ＋＋＋＋＋＋ CCCCCCCCCaaaaaaa222aa ＋＋＋＋＋＋＋

CCCCCCCCCaaaaaaa2222aa ＋＋＋＋＋＋＋
CCCCCCCCCCClllllll－－－－

CCCCCCCClllllll－－－－ CCCCCCCCllllll－－－－

CCCCCCCCCCllllll－－－－

CCCCCCCCCCCCllllll－－－－ CCCCCCCCCClllll－－－－

CCCCCCCCCClllllll－－－－－

CCCCCCCllllll－－－－

3
－ ＋

－ ＋

CCCCCCCCCCClllllllll－－－－CCCCCCCCCllllll－－－－
CCCCCCCCCCCClllllll－－－ CCCCCCCCClllllllll－－－

CCCCCCCCCCCllllll－－－－
CCCCCCCCCllllll－－－－CCCCCCCCCaaaaaaa22222a ＋＋＋＋＋＋＋

CCCCCCCCCaaaaaaaa22222aaaa ＋＋＋＋＋＋＋

CCCCCCCCCCaaaaaaaa22222aaaa ＋＋＋＋＋＋＋

第 3章 酸、鹼、鹽 69
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化學

反應式 反應式

1以化學式表示反應物與生成物

 此此此化化化學學學反反反應應應的的反反應應應物物物為為為氫氫氫氣氣氣和和氧氧氣氣氣，化化化學學學式式式分分別別為為為

HHH22、OOO22；生生生成成物物物為為為水水水，其其化化化學學學式式式為為為 HHH222OO。

2以箭號（→）與加號（＋）連接

以以以箭箭箭號號號（（→→））表表表示示示反反反應應應進進行行行的的的方方方向向向，將將將反反反應應應物物物寫寫寫在在左左左

邊邊邊，生生生成成成物物寫寫寫在在在右右右邊邊邊， 反反反應應物物物或或或生生生成成成物物不不不只只只一一種種種時時，

使使用用加加號號（＋））連連接接。

H2O

如何表示？1
Step

O2
H2

2 H2O

H2   ＋   O2    H2O＋ O2 H2O

反應物 1 反應物 2 生成物

一切物質均由微小粒子組成，這種

不能再被分割的粒子稱為原子。

相同元素的原子有相同的質量和性質；

不同元素的原子，其質量和性質各不相同。
1 2

金原子

為為為符符合合合質質質量量量守守守恆恆恆定定律律律，須須須於於於各各化化化學學學式式式前前前加加上上適適適當當當的的的係係係數數，使使使

反反應前前後後原原子子的種種類類和和數數目不變變。。

1平衡氧原子

反反應應應物物物有有有 22個個氧氧原原原子子子，為為為使使反反反應應應前前前後後後的的氧氧氧原原原子子子數數數目目相相等等等，，
故故生生生成成成物物物需需需有有 22個個個水水水分分分子子。。

2平衡氫原子

生成成成物物物有有有 4個個氫氫原原原子子，故故反反反應應應物物物需需需多多加加加 1個個個氫氫分子子，
使使反反反應應應前前前後後後的的氫氫氫原原原子子子數數數目目也也也相相相等等等。。

3寫上係數

在在每每每個個個化化化學學學式式式前前寫寫寫上上上係係係數數數，表表示示示分分分子子子的的的數數數目目，當當當係係係數數數

為為 11時時時，，，可可可省省省略略不不不寫寫寫。。。化化化學學反反應應應式式式的的的係係係數數代代表表表反反反應應應物物物
與與生生生成成成物物物間間間的的分分分子子子數數數目目目比比，係係係數數數為為為最最簡簡簡單單單的的的整整整數數比比比。

如何平衡？2
Step

2H2 ＋ O2      2H2O
2 1 1

2

（式 1-1）

1

2

1

2 1 2
1
2

2

H2 ＋ O2      H2O

H2 ＋ H2 ＋ O2      H2O ＋ H2O
＋

HH
222

2 2 2 2 2
＋＋＋＋

H

H2 ＋ O2      H2O ＋ H2O

＋＋＋
HHHH22OOOOOOOOOOOOOOOOOOO

20

碳    氧

碳    氧

1 ： 2
：

：

1 ： 1

二氧化碳

一氧化碳

不同元素的原子能以簡單整數比例結

合成不同的化合物。
3

第 1 章 化學反應 19
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如如如果果果化化化學學反反反應應應在在在特特特定定定條條件件件下下下進進進行行行，如如如催催催化化化劑劑劑、溫溫度度度、、壓壓壓力力力

和和加加熱熱（△△））等等，可可將將反反應應條件件註註明明在在箭號號的的上上方方或下下方方。。

1催化劑─以二氧化錳為例

雙雙雙氧氧氧水水（（過過過氧氧氧化化化氫氫氫水水溶溶溶液液液））以以以二二氧氧氧化化化錳錳錳為為為「催催化化化劑劑劑」」加加加

速速速分分分解解成成成水水水與與與氧氧氧氣氣氣，，加加加入入入催催催化化化劑劑的的的反反反應應應條條條件件件須須寫寫寫在在在箭箭箭頭頭頭

上上方方。

除除除此此此之之之外外，，若若若化化化學學學反反反應應過過過程程程中中中有有有氣氣體體體或或或沉沉沉澱澱澱物物的的生生生成成成，，也也也

可可可以以以使使使用用符符符號號號註註註解解解表表示示示其其其狀狀狀態態態 1。。

2加熱（△）

碳碳碳酸酸酸氫氫鈉鈉鈉受受受熱熱熱分分分解解解產產生生生碳碳碳酸酸酸鈉鈉鈉、水水水和和和二二二氧氧氧化化化碳碳，加加加熱熱熱的的的

反反反應應應條條件件件須須須寫寫寫在在在箭箭頭頭頭上上上方方方或或或下下方方方。。

如何表示反應條件？3
Step

2H2O2 
MnO2  2H2O ＋ O2

（雙氧水）   
（二氧化錳）

  　（水） 　   （氧氣）

2NaHCO3 
△

 Na2CO3 ＋ H2O ＋ CO2
（碳酸氫鈉）                  （碳酸鈉）                （水）       （二氧化碳） 

生成成物的的狀狀態表表示示法 1

若若反反應應式中中的的生成成物物

是是氣氣體體，可可在在其化化學學

式式後後方方以以向上箭箭號號

（↑↑）表表示示，例例如如：

CC ++ O22→ CCO222↑↑

若若若反反反應應應式式中中中的的的生成成成物物物

是是是無無無法法法溶溶溶解解的的沉沉沉澱澱澱

物物物，，則則在在化化化學學學式式後後後方方方

以以以向向向下下下箭箭號號號（（（↓↓））表表表

示示示，，例例如如如：：：

NNNaa 222CCOOO 33＋＋＋CCaaaCClll 22 →→→

CCCaaCCCOO33↓↓＋＋＋22 NNNaaCCCll

知識便利貼

第 1 章 化學反應 21

化學反應是原子的重新排列結合，形成

另一新物質。在反應過程中，原子的種

類、數目與質量都不會改變，原子不會

消失，也不會產生新的原子。

+ +

4

3

動態平衡

1

正反應的速率 ＞ 逆反應的速率。

2

正反應的速率 ＝ 逆反應的速率
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2 金屬與非金屬的氧化
氧化 氧化物

2-1

鎂帶的外觀為銀灰色，在空氣中燃燒時，其反應劇

烈，並發出強烈白光。

金
屬 鎂

Mg

非
金
屬

硫粉為黃色粉末，燃燒時火焰呈藍紫色，和氧結合

後產生具有刺激性臭味的二氧化硫氣體。

硫

S

圖 2-1

36

3  反應物的接觸面積對反應速率的影響

4-4

4-5

鋅粉與鹽酸接觸面
積大，反應較快。

 鋅片與鹽酸接觸面
積小，反應較慢。

圖 4-4  

圖 4-5

2
2

2

總表面積

＝ 2×2×6
＝ 24（cm2）

1

1 1
111

總表面積

＝ 1×1×6×8
＝ 48（cm2）

鋅粉粉粉粉粉粉粉

鋅鋅鋅鋅鋅粉粉粉

鋅鋅鋅鋅粉粉粉粉粉粉粉

HHHHHHHHHHHH＋＋＋＋＋＋＋

HHHHHHHHHHHHH＋＋＋＋＋＋＋

HHHHHHHHHHHHHH＋＋＋＋＋＋＋
HHHHHHHHHHHHH＋＋＋＋＋＋

HHHHHHHHHHHH＋＋＋＋＋＋＋＋

HHHHHHHHHHHH＋＋＋＋＋＋

HHHHHHHHHHHHH＋＋＋＋＋＋

鋅鋅鋅鋅鋅鋅鋅鋅鋅鋅片片片片片片
HHHHHHHHHHHH＋＋＋＋＋＋

HHHHHHHHHHHH＋＋＋＋＋＋HHHHHHHHHHHHH＋＋＋＋＋

HHHHHHHHHHH＋＋＋＋＋
HHHHHHHHHHHH＋＋＋＋＋＋

HHHHHHHHHHHHH＋＋＋＋＋＋＋

HHHHHHHHHHHHH＋＋＋＋＋＋＋＋

118

鎂與氧結合，產生白色的氧化鎂固體。燃燒後，因為多了氧氣的質量，故

略溶於水，與水反應產生氫氧化鎂，水溶液呈鹼性，可使紅色石蕊試紙變藍

金
屬
氧
化
物

鎂 氧氣

氧化鎂

氧化鎂

MgO

非
金
屬
氧
化
物

硫與氧結合，產生二氧化硫氣體。當氣體逸散後，則總質量變輕。將二氧

少許水的廣口瓶裡，二氧化硫會溶於水，產生亞硫酸，水溶液呈酸性，可使藍

二氧化硫

SO2
硫 氧氣

二氧化硫

4  反應物的濃度對反應速率的影響

4-6

鹽酸濃度大，反應較快。  鹽酸濃度小，反應

圖 4-6  

生產大量乾燥粉狀物的場所，如麵粉和奶粉工廠等，必須嚴禁吸

煙和點火等行為，也須小心靜電，以避免發生粉塵起火爆炸造成

火災。請由反應物的本性、濃度與接觸面積等三方面解釋，為何

這些乾燥粉塵容易起火爆炸？

探索小Ｑ

鋅鋅鋅鋅鋅鋅鋅鋅鋅鋅鋅鋅鋅片片片

HHHHHHHHHHHHH＋＋＋＋＋＋

HHHHHHHHHHHH＋＋＋＋＋＋＋＋

HHHHHHHHHHHHH＋＋＋＋＋＋＋

HHHHHHHHHHHH＋＋＋＋＋＋

HHHHHHHHHHHHH＋＋＋＋＋＋

HHHHHHHHHHHHH＋＋＋＋＋＋＋
HHHHHHHHHHHHH＋＋＋＋＋＋

HHHHHHHHHHHH＋＋＋＋＋＋＋

HHHHHHHHHHHHH＋＋＋＋＋＋＋

HHHHHHHHHHHHH＋＋＋＋＋ HHHHHHHHHHHHH＋＋＋＋＋＋＋

鋅鋅鋅鋅鋅鋅鋅鋅鋅鋅片片片片片片

HHHHHHHHHHHHH＋＋＋＋＋

HHHHHHHHHHH＋＋＋＋＋＋
HHHHHHHHHHHH＋＋＋＋＋＋

HHHHHHHHHH

HHHHHHHHHHHH＋＋＋＋＋＋＋

第

非
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故總質量變重。氧化鎂

藍色。

氧化鎂溶於水

呈鹼性

氧化硫氣體收集在裝有

藍色石蕊試紙變紅色。

二氧化硫溶於水

呈酸性

第 2 章 氧化還原 37

應較慢。

HHHHHHHHHHHHHH＋＋＋＋＋＋＋

HHHHHHHHHHHHH＋＋＋＋＋＋＋

HHHHHHHHHHH＋＋＋＋＋＋＋

4 章 反應速率與平衡 119

近視眼 4-31A

4-31B

遠視眼 4-31C

4-31D

老花眼

圖 4-31

模糊的的像像像

清晰的的像像像
近處的物體

近視眼的成像，落於視網膜前。 遠視眼的成像，落於視網膜後。

遠視眼可配戴凸透鏡以矯正視力。近視眼可配戴凹透鏡以矯正視力。

模糊糊的的像像像像像像
近處的物體

清清清清清晰的的像像像像像像

近視

矯
正
前

矯
正
後

遠視

正常

2-2

圖 2-2

反
應
前

反
應
中

反
應
後

鎂粉最容易燃燒，

發出強烈的白光。

燃燒後會產生白色

的氧化鎂。

鋅粉較鎂不易燃燒，燃燒

時火焰呈黃綠色，移開火

源，則燃燒停止。用探針

挑開表面，內部的鋅與空

氣氣接接觸觸，，又又會會起起火火燃燃燒燒。。

銅粉不會燃燒，加

熱後沒有火焰，表

面生成一層黑色物

質（氧化銅）。

鎂 鋅 銅

138

40
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2-3

氮氣是空氣中含量最多的氣

無色、無味、無臭，不可

助燃，在室溫下幾乎不發

反應，食品包裝常填充

止變質，而液態氮的沸點極低

（ 195.79℃），常作為工業

及醫療等多方面用途的冷凍劑。

不可燃

不助燃78 %

不可燃

助燃21 %1 空氣的組成

2-14

78

21

氣體，

可燃也不

不發生任何

充氮氣以防

點極低

燃

氧氣在空氣中的含量僅次於氮，無色、

無味、無臭，不可燃但具有助燃性。氧

氣除了提供生物進行呼吸作用外，本身

容易和其他物質產生化學變化，例如：

鐵製品容易生鏽。

56
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約0.1%不可燃

不助燃0.9 %
氬氣為乾燥空氣中，含量第三多的氣體，

無色、無味、無臭，不可燃也不助燃，

性質極安定，屬於鈍氣（或惰性氣體）

的一種。焊接金屬時，可使用氬氣隔絕

空氣以防止金屬氧化。

圖 2-14

乾冰是固態的
二氧化碳

乾冰是固態的
二二氧氧化化碳碳

78%

氮氣

21%

氧氣

0.9%

氬氣
約0.1%

其他

氖氣霓虹燈

空氣中除了氮氣、氧氣與氬氣外，還有

許多其其他他氣氣體體。二二氧氧化化碳碳是是植植物物行行光光合合

作用必要的物質；氦氣的密度很小，僅

次於於氫氣，但氦氣的性質較安

定，因此常用於填充氣

球；氖氣通電後

會會發發發發出出紅紅光光，，常常

用來來作為霓虹燈

的材料。

第 2 章 認識物質的世界 57

��

液態氮

��� 空氣與生活

氬氣無色、無味、無臭，不可燃也不助燃，性質

極安定，所以稱為鈍氣（或惰性氣體）。焊接金

屬時使用氬氣隔絕空氣可防止金屬氧化。空氣中

的鈍氣除了氬，還含有氦、氖等氣體。氦氣密度

很小，僅大於氫，但因其性質安定，可用來代替

氫氣填充氣球或飛艇。氖氣通電後可發出紅光，

常充入燈管做為霓虹燈。

�����

氮
氣 氮氣是空氣中含量最多的氣體，無色、無味、無

臭，不可燃也不助燃，在室溫下幾乎不發生任何

反應，食品包裝常填充氮氣以防止變質，而液態

氮的沸點極低（�������℃），常作為工業及醫
療等多方面用途的冷凍劑。

����

空氣的組成

地球除了擁有豐富的水資源，表面還圍繞著大氣層，大氣層可防隕石撞擊、維

持地表溫度、形成多變的氣候，因此能夠提供目前大多數物種生存和繁衍的環境。

根據科學家的測定，地球的空氣組成包括氮氣、氧氣、氬氣、二氧化碳和水氣等氣

體。乾燥空氣中以氮氣最多，約占總體積的 �	％；氧氣居次，約占總體積的 
�％

（圖 
��	）。

	

氬
氣

利用氬氣焊接金屬

第 
 章 認識物質的世界 ��

空氣中除了氮氣、氧氣和鈍氣外，還有其他氣

體，例如：二氧化碳、水氣和臭氧等，這些氣體

所占比例會隨時間、地點和氣候的不同而改變。

二氧化碳本身無色、無味、無臭，略溶於水，不

可燃也不助燃，且因密度比空氣大，可以用來隔

絕火源附近的空氣，達到滅火的目的。

圖 
�	� 乾燥空氣組成的體積比。

��空氣組成 �

氮氣 ���
氧氣 
	�

氬氣 ����
其他氣體 ��	�

約 ��	���

氧氣在空氣中的含量僅次於氮，無色、無味、無

臭，不可燃但具有助燃性。氧氣除了提供生物進

行呼吸作用外，本身容易和其他物質產生化學變

化，例如：鐵製品容易生鏽。


	��

潛水使用的氣瓶內含氧氣


	��

����

����

��	�

氧
氣

其
他

乾冰是固態的二氧化碳
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圖 5-23

棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉 蠶蠶蠶蠶蠶蠶蠶蠶蠶蠶蠶蠶蠶蠶蠶蠶蠶蠶蠶蠶蠶絲絲絲絲絲絲絲絲絲絲絲絲絲絲絲絲絲絲

羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊毛毛毛毛毛毛毛毛毛毛毛毛毛毛毛毛毛毛毛毛麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻麻

植
物
纖
維

動
物
纖
維

由纖維素組成，

燃燒會有類似

紙張燃燒的氣

味，且末端會

燒焦成黑色。

由蛋白質組成，

燃燒會有類似

毛髮燃燒的氣

味，且末端生

成黑褐色球狀

物，用手觸碰

容易碎裂。

天然纖維

5-23

植物纖維 動物纖維

5-23A 5-23B

衣料纖維

160
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人造纖維

合
成
纖
維

以石石化原料

合成成製得

再
生
纖
維

植物的纖維

素溶解後抽

絲製成

再生纖維 合成纖維

人造絲 嫘縈 5-23C

壓克力纖維 聚酯

纖維 尼龍 5-23D

嫘縈

近似天然棉花，具有柔

軟、吸水力強等性質。

壓克力纖維

具有良好的保暖效果

聚酯纖維

具有表面光滑、快

乾、不易皺、不易縮

水等特性。

尼龍

具有彈性伸縮、強

韌、平滑、重量輕等

優點，但為熱塑性聚

合物，不耐熱。

第 5 章 有機化合物 161

166

依來源

衣料纖維

天然纖維

如圖 5-22所示，天然纖維包含植物纖維和動物纖維。植物纖維由纖維素組成，

如棉、麻等纖維，其易吸水、透氣性佳，但容易產生皺摺（圖 5-22A）。

動物纖維由蛋白質組成，如動物的毛髮、皮或蠶絲等。蠶絲製成的衣服，質地

透氣、柔軟且不易皺；而羊毛纖維的保暖性佳且容易染色（圖 5-22B）。

衣料纖維及其製品圖 5-22

棉花

毛巾

燃燒會有類似紙

張燃燒的氣味，

且末端會燒焦成

黑色。

植物纖維

由纖維素組成

蠶絲

領帶

燃燒會有類似毛髮燃

燒的氣味，且末端生

成黑褐色球狀物，用

手觸碰容易碎裂。

動物纖維

由蛋白質組成
A B
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人造纖維

人造纖維包含再生纖維和合成纖維。再生纖維是

將植物的纖維素用化學藥品溶解，重新抽成絲狀製得，

其吸水性佳、易漂白及染色，但不耐拉扯。因具有類

似蠶絲的光澤，又稱為人造絲或嫘縈（圖 5-22C）。

合成纖維是以石油產物為原料，經人工合成製得，

其價格低、質地輕、不易皺，如壓克力纖維、聚酯纖

維、尼龍等（圖 5-22D）。

目前許多衣料是以不

同比例的天然纖維和

合成纖維混紡製成，

想一想，使用混紡的

方式製造衣料有什麼

優點呢？

探索小Q

合成纖維

以石化原料合成製得

壓克力纖維

具有良好的

保暖效果

聚酯纖維

具有表面光

滑、快乾、不

易皺、不易縮

水等特性。

尼龍

具有彈性伸縮、

強韌、平滑、重重

量輕等優點，但但

為熱塑性聚合合

物，不耐熱。

嫘縈

近似天然棉花，具有柔軟、吸水力強等性質

再生纖維

植物的纖維素溶解後抽絲製成
C D
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��

�

物在透鏡與焦點之間（成正立、放大的虛像）

主軸
點點焦焦

點點焦焦



物在焦點之外（成正立、縮小的虛像）

主軸
點點焦焦

點點焦焦

請利用三條靠近軸心的光線，繪出下列 ∼ 中各個蠟燭光

線經凸透鏡或凹透鏡之後的成像，並檢驗是否如表中右欄所示

的成像性質：

� �

�

物在兩倍焦距之外（成倒立、縮小的實像）

主軸
焦點焦點

焦點焦點

�

物在焦點至兩倍焦距之間（成倒立、放大的實像）

主軸
焦點焦點

焦點焦點

�

物在兩倍焦距上（成倒立、相等的實像）

主軸
焦點焦點

焦點焦點

�

物在焦點之內（成正立、縮小的虛像）

主軸
焦點焦點

點點焦焦

例題 �

答

物在焦點之內

物在焦點之內

物在兩倍焦距上

成像位置：

正立或倒立：

放大或縮小：

實像或虛像：

正確的圖像：

成像位置：

正立或倒立：

放大或縮小：

實像或虛像：

正確的圖像：

成像位置：

正立或倒立：

放大或縮小：

實像或虛像：

正確的圖像：

凸透鏡成像

例 1

以下蠟燭分別擺在凸透鏡、凹透鏡前不同的位置。由於凸、凹透鏡的光學性質

不同，連帶使得每一種情況的成像狀況不盡相同。試在各種情境中，利用三條

靠近軸心的光線，畫出成像的位置、判斷成像的性質，並選出正確的圖像。

答

 物在兩倍焦距之外

 物在焦點之外

 物在焦點與兩倍焦距之間

成像位置：

正立或倒立：

放大或縮小：

實像或虛像：

正確的圖像：

成像位置：

正立或倒立：

放大或縮小：

實像或虛像：

正確的圖像：

成像位置：

正立或倒立：

放大或縮小：

實像或虛像：

正確的圖像：

凹透鏡

凸透鏡

原圖
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例 2

鎂帶（Mg）與氧氣（O2）燃燒生成氧化鎂（MgO），試依照反應式書寫規則，列出其化學反
應式。

例 3

1.家用熱水器多以天然氣為燃料，天然氣的主要成分為甲烷（CH4），當甲烷完全燃燒時，會生

成二氧化碳與水；若甲烷不完全燃燒時，會產生有毒的一氧化碳，進而造成一氧化碳中毒的意

外。試平衡此兩種甲烷與氧反應的化學反應式，並回答下列問題。

3.依據上題的答案來推測，熱水器在何種狀況
下，天然氣會容易燃燒不完全，而產生大

量有毒一氧化碳？（請於正確的選項打 ）

 

2.試以兩個反應的係數來分析，當等量的甲
烷燃燒殆盡時，以上何者所消耗的氧氣量

會比較多？（請於正確的選項打 ）

  

甲烷不完全燃燒

CH4＋ O2 CO ＋ H2O

甲烷完全燃燒

CH4＋ O2 CO2＋ H2O

3 平衡箭頭兩邊的原子數目，使反
應前後同種類的原子數目相同，

寫上係數，完成化學反應式。

反應前 反應後

鎂原子數目 氧原子數目 鎂原子數目 氧原子數目
2 計算目前反應前
後各原子數目：

1 箭頭代表反應方向，將反應物寫
在箭頭的左邊，生成物寫在箭頭

的右邊，若物質不只一種時，使

用加號（＋）連接。

狀況一

狀況二

反應物 生成物

22

例 1

1.根
（

2.判
間

愈

3.承
4.根

例 2

若想要利用「大理石與鹽酸

速率快慢」進行研究，相關

答下列問題：

1.實驗過程中，表格不小心
和實驗室藥品規格，判斷

X為 5%，Y為粗顆粒
X為 10%，Y為粗顆粒
X為 5%，Y為細顆粒
X為 10%，Y為細顆粒

2.根據實驗表格，實驗乙和
反應快慢的影響？

答

如圖 A，取相同
條件的鹽酸溶液兩

杯，分別放置在天

平兩端，隨機在兩

燒杯中同時加入等

質量的碳酸鈣顆粒

與粉末，探討顆粒

大小對反應速率的

影響，以及是否會

影響最終的產物生

成量。實驗過程中

觀察到的結果如右

圖，試回答下列問

題：

甲

120
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凹透鏡成像
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根據圖 B結果，判斷燒杯內初始反應速率的快慢為甲燒杯 乙燒杯

選填＞、＜或＝）。

斷反應速率快慢的理由為：此反應會生成 ，相同的時

內，此產物的生成量愈多，燒杯的總重量愈 ，表示反應速率

愈 。

承上題，碳酸鈣粉末放置在 燒杯，碳酸鈣顆粒放 燒杯。

根據實驗結果，顆粒大小會不會影響最終的產物生成量？□會 □不會

酸的反應，對產生二氧化碳的

關實驗紀錄如右圖所示，試回

心被墨水弄髒，請根據實驗目的

斷表格中的X和Y分別是什麼？
粒

粒

粒

粒

和實驗丙還可以探討哪個變因對

分別加入等量
顆粒和粉末

剛開始 完全反應一段
時間後

甲 甲乙 乙 乙

例 1

鎂（Mg）、銅（Cu）分別與氧化鉛（PbO）在適當條件下進行反應，結果如下：
Mgg＋ PbO Pb＋MggO Cu＋ PbO 無反應

1.根據實驗結果，比較鎂、銅、鉛三種金屬元素對氧活性的大小關係？
2.將實驗結果轉成表格，以＋表示發生反應，以－表示未發生反應。
請判斷並預測表格中甲、乙實驗的結果應為＋還是－？

答

例 2

小傑設計了一個氧化還原遊戲，在牌卡上分別寫著不同的元素與氧化物

作為道具。【遊戲提示】對氧的活性大小：鈉＞鎂＞鋅＞鐵＞銅

Mg Pb Cu

MgO 甲

PbO ＋ －

CuO 乙

鈉

鎂
鋅 鐵

銅

　　　　　　　　氧化攻擊模式

銅

1

攻擊方不能出哪些牌卡，否則無法得分？

（可複選）

鈉 鎂 鋅 鐵 銅

在還原攻擊模式下，如果攻擊方要得分，

就要丟出活性 大 小 的金屬。

　　　　　　　　還原攻擊模式

鈉

鎂
鋅 鐵

銅

氧化
鐵

氧
化

鈉

氧化
鎂
氧化
鋅
氧化
鐵 氧

化
銅

氧化
鐵

攻擊方是否能成功讓對方氧化？

是 否

氧化鈉與氧化銅，何者是氧化攻擊模

式下的氧化常勝王牌？

氧化鈉 氧化銅

2

每個人手中各五張氧化物與五張元素牌卡。

遊戲分為氧化攻擊模式與還原攻擊模式，由猜拳獲勝者喊出「我要氧化

你」或「我要還原你」。

氧化攻擊模式下，攻擊方要丟出氧化物牌卡，防守方必須丟出元素牌卡。

還原攻擊模式下，攻擊方要丟出元素牌卡，防守方必須丟出氧化物牌卡。

二人同時出牌並亮牌，成功讓對手氧化或還原，則攻擊方得分。若不反

應，則防守方得分。出錯牌卡，則對方得分。得分者可收走牌卡。

雙方手中牌卡出完即結束比賽，計算獲得牌卡數目決定勝負。

遊
戲
規
則

第 2 章 氧化還原 47
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互相擠壓的邊界

當兩板塊互相推擠時，岩層受到強烈的擠壓作用，經過

長期持續不斷的撓曲、隆起，即可能形成高大山脈，此過程稱

為造山運動，例如：歐亞板塊與印澳板塊不斷推擠而抬升（圖

6-6），形成喜馬拉雅山（圖 6-7）。

密度較大的板塊常因擠壓而沉降到另一板塊之下，此過

程稱為隱沒，並在交界處形成海溝（圖 6-8），例如：秘魯智
利海溝（圖 6-9）。隱沒到地函中的板塊，受到高溫與高壓影
響，發生變質作用，形成變質岩；或部分熔融形成岩漿，若岩

漿向上流動至地表噴發，冷卻並逐漸堆積，則形成以安山岩為

主主的火山。

圖 6-6 喜馬拉雅山脈形成示意圖

圖 6-8 板塊隱沒示意圖

1184

例 1

右圖為南美洲板塊與

其附近板塊的相對運

動示意圖，並以箭頭

表示板塊移動方向。

下列敘述何者正確？

甲處可發現中洋脊

乙處可發現海溝

甲處形成裂谷

新的海洋地殼於乙處形成

答

圖 6-7 喜馬拉雅山脈空照圖

圖 6-9 秘魯智利海溝示意圖

利用 Google Earth軟體與圖 6-2全球板塊
分布圖，找出冰島、紐西蘭、南美洲安地

斯山脈，它們分別位於何種類型板塊交界

帶？指出附近可找到的板塊邊界特有的地

形。

探索小Q

冰冰島

紐西西蘭蘭

安安安安安安安地地地地地地地地地地斯山脈

第 6 章 地球內部的變動與地史 118855

利用 Google Earth 軟體
與圖 6-2全球板塊分布
圖，找出冰島、紐西蘭、

南美洲安地斯山脈，它

們分別位於何種類型板塊

交界帶？指出附近可找到

的板塊邊界特有的地形。

探索小Ｑ

隱沒

海溝 6-8

6-9

圖 6-9圖 6-8

冰冰島

紐西西蘭蘭

安安安安安安安地地地地地地地地地地斯山脈

第 6 章 地

例 1

右圖為南美洲板塊與其附近板塊的相對運動示意圖，並以

箭頭表示板塊移動方向。下列敘述何者正確？

甲處可發現中洋脊 乙處可發現海溝

甲處形成裂谷 新的海洋地殼於乙處形成

答

圖 6-7圖 6-6

互相擠壓的邊界

造山運動

6-6

6-7

互相擠壓
的邊界

166

圖
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例 4

如右圖所示，海上某小島有一條可連結到對岸沙灘的沙

子道路，此道路每日都會因海水漲落而露出或淹沒。下

列有關此道路與潮汐的描述何者正確？

此道路是在潮間帶的範圍內　　

此道路在乾潮時會被海水給淹沒

此道路每天約中午十二點時露出海面 　

此地潮差愈大，道路能露出的最大寬度愈窄

答

沙灘

沙灘

海水
沙洲

下表是民國 109年11月06日、07日兩天，淡水、臺中港、臺南安平、花蓮四個地點的潮汐狀況，
請根據表內資料，回答下列問題：

　日期　

地點

11月 06日（農曆 9月 21日） 11月 07日（農曆 9月 22日）

滿潮 乾潮 滿潮 乾潮 滿潮 乾潮 滿潮 乾潮

淡水 01：27 07：53 14：33 20：34 02：15 08：43 15：27 21：33

臺中港 01：36 07：47 14：19 20：12 02：21 08：40 15：10 21：11

臺南安平 22：49
(11月 05日 ) 06：21 14：31 18：01 23：39

(11月 06日 ) 07：25 15：35 19：01

花蓮 03：02 09：29 14：32 20：37 03：53 10：35 15：20 21：35

1.請找出淡水 11月 06日第一次滿潮的時間，和 11月 07日第一次滿潮的時間相差約幾分鐘？
其他三個地點，第二天的滿潮時間是否也有延後的現象？

滿潮時海水較深，有利於船隻進出港口，以免擱淺。若臺南安平地區有一艘近海漁船，11月
07日下午出港捕魚，請預估這艘漁船何時回來，最不擔心擱淺？

3. 到海邊遊玩，最好在乾潮前 2小時∼ 3小時到達（正逢退潮，且有較大面積沙灘露出），請
上中央氣象局網站，查詢本月分最適合全家到海邊遊玩的日期和時段。

探索小Q
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地球內部的變動與地史 167

例 6

如右圖所示，海上某小島有一條可連結到對岸沙灘的沙

子道路，此道路每日都會因海水漲落而露出或淹沒。下

列有關此道路與潮汐的描述何者正確？

此道路是在潮間帶的範圍內

此道路在乾潮時會被海水給淹沒

此道路每天約中午十二點時露出海面

此地潮差愈大，道路能露出的最大寬度愈窄

答

例 7

右表是民國 111年 06月 26日（農曆 05
月28日）、27日（農曆05月29日）兩天，
淡水、臺中港、臺南安平、花蓮四個地點

的潮汐狀況，請根據資料，回答下列問題：

請找出 06月 26日第一次滿潮的時間，
和 06月 27日第一次滿潮的時間：

沙灘

沙灘

海水
沙洲

請問淡水地區在這

兩天的第一次滿潮

時間相差幾分鐘？

與第一天相比，第二

天滿潮出現的時間

是提前還是延後？

其他三個地點，第二

天的滿潮時間是否

也有這樣的現象？

請問這四個地點中，

何處的潮差最大？

答

第 7 章 太空和地球 205

2. 2.滿滿
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5-8

礫岩 砂岩 頁岩

石灰岩

5-9A

2 常見的岩石
沉積岩

火成岩 變質岩

石灰岩 砂岩中的海膽化石石頁岩砂岩

沉積岩A

圖 5-9

圖 5-8

沉積物堆疊後

膠結形成沉積岩

礫礫岩

14222

玄武岩

安山岩

花岡岩 5-9B

板岩 片岩

板岩 片岩

大理岩 5-9C

大理岩玄武岩 安山岩 花岡岩

火成岩B 變質岩C

岩漿流出或噴出

地表，形成礦物顆

粒較小的火成岩

岩漿在地下深處慢

慢冷卻，形成礦物

顆粒較大的火成岩
岩石經高溫高壓

作用，形成變質岩

第 5 章 我們身邊的大地 143

2 侵蝕、搬運與沉積作用

侵蝕作用

向源頭侵蝕

運與沉積作

侵蝕作用

運運與沉積作用

V形谷
花蓮立　霧溪

148

河流的地質作用

5-15A

V形谷
5-15B

5-15C

搬運作用

沉積作用

沖積扇

5-15D

三角洲 5-15E

中中游游河河道道加加加加寬寬寬寬

沖積扇
高高高高高高雄雄雄荖荖荖荖荖荖荖荖荖荖荖荖荖荖荖荖荖濃濃濃濃濃濃濃濃濃濃濃濃濃濃濃濃濃濃濃濃濃濃濃濃濃濃濃濃濃溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪

圖 5-15

沖
高高高高

三三三三三三三三三三三三三三角角角角角角角角角角角角角角角洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲
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陽

太

光

上弦月

下弦月

望 朔

上弦月上上上 望 下弦月下朔

朔朔

上上上上弦弦弦弦月月月

望望望望望

下下下弦弦弦月月月

觀測者所

看到的月相

月
球
實際受光情形

月球
實際
受光
情形

月
球
實際
受光
情形

月球實際受光情
形

 

北極點

圖 7-13  觀察者在北半球，並面向南方所見的月相示意圖
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6

光線到達本影周圍，則

稱為「半影」，在此區

域中能見到不同形貌的

日偏食，而在半影之外

的區域則完全看不到食

相。關於本影與半影，

你可以看看下面這張照

片，你看到幾種不同深

淺的影子？

知識便利貼

6

日全食 日偏食 日環食

本影與半影 6

太陽光完全被月球阻

擋，在地球上投射出黑

暗的區域，稱為「本

影」，在此區域中可見

日全食；太陽光部分被

月球阻擋，而有微弱的

光線到達本影周圍，則

知識便利貼

日食
種類

圖 7-15

7-15
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冰川的地質作用

U形谷
5-16A

5-16B

風的地質作用

磨蝕

作用

風稜石

5-17A B

風

砂 5-17C

風吹砂（屏東恆春）

圖 5-16

圖 5-17

風挾帶沙粒磨蝕岩石，若岩石翻轉或表面
不規則，可能形成多個磨蝕面。U形谷（加拿大）

砂粒
風

風

風

風

風風稜稜石石（（新新北北市市石石門門））冰川沉積物（加拿大）

150

波浪的地質作用

海蝕

洞 海蝕門（又稱海拱） 海蝕崖 海蝕平

臺

沙灘 沙洲 5-18

差異侵蝕

5-19

砂、頁岩互

層（臺東小

野柳）

圖 5-18

大霸尖山山頭

小霸尖山山頭

海蝕崖與海蝕平臺（新北市鼻頭角）

沙灘（新北市福隆）

海蝕門（屏東佳樂水）

海蝕洞（臺東成功）

砂砂砂砂砂砂砂岩岩岩岩岩岩岩岩

砂砂岩岩

頁頁頁頁頁頁頁頁頁頁頁岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩頁頁頁頁頁頁頁頁頁頁頁岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩

崎嶇不平的山頭由堅硬砂

岩組成（新竹尖　石鄉）

圖 5-19
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重點整理

1

2 氧化 氧化物 

1 活性：不同物質

間，發生化學反應

的難易程度。

相同條件下，愈

容易與氧化合

者，活性愈大。

相同條件下，愈

不易與氧化合

者，活性愈小。

2 常見物質對氧的

活性關係：

點整理

1 燃燒理論的發展

2 物質與氧化合的反應，稱為氧化，氧化後的生成物稱為氧化物 。

燃燒與爆炸是劇烈氧化的結果。

金屬生鏽與呼吸作用，是較緩慢的氧化反應。

理論 燃素說 氧化理論

說明

可燃物質含有「燃素」，燃燒後，

燃素便會釋放，因此不能再度燃燒。

物質與空氣中的「氧」，進行劇烈

反應的結合過程。

木木頭

可燃物質具有燃素

燃素

二氧化碳

碳 氧氣

氧
化
現
象

活性

大小

比較

元
素

原因：鎂比鋅容易氧化，鋅又比銅容易氧化。

燃燒時發出白色強光

三者當中活性最大

較不容易燃燒，
火焰呈黃綠色。

三者當中活性次之

不會燃燒，表面
生成黑色氧化物。

三者當中活性最小

鉀 鈣 錫鎂 鉛 氫碳 銅 汞鋅 銀 鉑鈉 鋁 鐵 金

活性大 活性小

5522

33 氧化物的性質 1 物質得到氧的作用，稱為氧化反應；

物質失去氧的作用，稱為還原反應。

3

2

氧化還原反應

3 對氧活性大的元素能將對氧活性小

的元素，從其氧化物中置換出來，

例如：鎂與二氧化碳反應。

鎂與二氧化碳反應：鎂可從二氧

化碳中得到氧，使鎂氧化。

碳與氧化銅反應：氧化銅失去氧，

還原出銅金屬。

2 化學反應中，涉及氧得失的反應，

稱為氧化還原反應。氧化反應與還

原反應必定同時且相伴發生。

2Mg ＋ CO2  C ＋ 2MgO
  （鎂）（二氧化碳）   （碳）（氧化鎂）

氧化反應，得到氧

還原反應，失去氧

活性：Mg＞ C

C ＋ 2CuO  CO2 ＋ 2Cu
（碳）（氧化銅）     （二氧化碳）（銅）

C得到氧，發生氧化

CuO失去氧，發生還原

物質 金屬 非金屬

元素 鎂（銀灰色固體） 硫（黃色固體）

燃燒焰色 強烈白光 藍紫色

氧化物 氧化鎂（固體） 二氧化硫（氣體）

質量變化

多了氧氣的質量，

故變重

氣體逸散，故變輕

氧化物

溶於水的

酸鹼性

產生氫氧化鎂，呈鹼性

紅色石蕊試紙呈現藍色

產生亞硫酸，呈酸性

藍色石蕊試紙呈現紅色

鎂 氧氣

氧化鎂 硫 氧氣

二氧化硫

1 常見氧化還原的現象：鐵氧化而生鏽、果肉

氧化變為褐色、食物氧化而腐敗、人體內的

新陳代謝、生物行光合作用與呼吸作用等。

2 氧化還原的應用

例子 說明 運用原理

漂白劑 破壞色素，去除在織物上的汙漬。 氧化

次氯酸鈉 破壞微生物結構，使細菌、病毒喪失活性而無法生存。 氧化

雙氧水 具有漂白與抗菌的功能。 氧化

二氧化硫
將色素還原成無色化合物，添加於加工食品中，使食

品美觀且利於保存，但可能對人體健康造成影響。
還原

抗氧化劑 食品中添加胡蘿蔔素、維生素 C和維生素 E。 延緩氧化
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重點整理

物質

分類 純物質 混合物

定義
由單一物質組成，具有

固定的物理性質。

舉例 純水、氧氣

物物物物物
占有空間具有質量

1 物質的三態

3 物質的性質

物理性質：

可由感官觀察或儀器

測量得知的性質，如：

熔點、沸點、密度。

化學性質：

須經由化學變化，才可

觀察或測得的性質，如：

可燃性、助燃性。

2 物質的變化

物理變化：

狀態改變但未產生新物

質，如：物質的三態變

化。

化學變化：

產生與原來物質不同的

新物質，如：燃燒、生生鏽。。

固態 液態 氣態

固定形
狀

體
積

粒
子
觀
點

狀
態

隨容器改變 隨容器改變

固定 固定 不固定

粒子緊密，

幾乎無法移動

粒子靠近，

但能自由流動。

粒子距離遠，

可自由快速移動。

混合物

由兩種或兩種以上純物

質混合而成，沒有固定

的組成與物理性質。

溶液、空氣

1 過濾法：

利用顆粒大

小進行分離。

3 濾紙色層分

析法：

利用濾紙將

顏料分離出

不同顏色的

色素。

2 結晶法：

利用物質沸

點高低不同

進行分離。

6622

1 乾燥空氣的主要組成（全部為無色、無臭、無味之氣體）

氣體 氮氣 氧氣 氬氣 其他

含量 78% 21% 0.9% 0.1%

特性

不可燃、不助燃。

幾乎不會與其他

物質發生反應。

不可燃，具有助燃

性，使燃燒旺盛。

會與其他物質產生反

應，例如使鐵生鏽。

不可燃、不助燃。

性質極安定，又

稱為鈍氣或惰性

氣體。

包含二氧化碳、氦氣、氖氣等。

比例因時間、地點、氣候而變動。

二氧化碳不可燃、不助燃、密度比

空氣大，略溶於水。

約0.1%其他0.9%氬氣

78%

氮氣

21%

氧氣

1 溶液的組成：

4 濃度的表示法：

3 溶解度

  溶劑  ＋  溶質  ＝  溶液

溶質 重量百分率濃度 體積百分率濃度 百萬分點濃度（ppm）

定義
每 100g溶液中
所含溶質的公克數

每 100mL溶液中
所含溶質的毫升數

每一百萬份的溶液中

含有溶質幾份

公式
溶質的質量
溶液的質量

×100％
溶質的體積
溶液的體積

×100％
     溶質的單位數     

    一百萬單位的溶液

加入

相同

尚未達到

最大溶解量的溶液

未飽和溶液 飽和溶液

2 溶液的飽和：

2 氧氣的製備 檢驗方式：

以點燃的線香置入

氧氣瓶中，可發現

燃燒劇烈。
雙氧水

二
氧
化
錳

檢驗方式：

與澄清石灰水混合，

可發現白色混濁。

3二氧化碳的製備

鹽酸

大
理
石

：

3 溶解度：

定溫下，溶質在

定量溶劑中，達

到飽和狀態時的

量。當物質達到

溶解度時，濃度

將不再增加。

溶劑 ＋ 溶質 ＝ 溶液

入更多

同溶質

加入更多

相同溶質

液

剛好達到

最大溶解量的溶液

無法再繼續

溶解而發生沉澱

飽和溶液

一
定
量
溶
液
中
所
含
溶
質
的
量
，
稱
為
濃
度
。

63第 2 章  認識物質的世界
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重點整理

1 色 散： 陽 光

（白光）通過

三稜鏡折射而

分散後，會連

續排列成紅、

橙、黃、綠、

藍、靛、紫等

七種色光。

2 紅、綠、藍三種色光稱

為三原色光。

3 透明物體的顏色：白光照射至透明物體時，

由能穿透的色光，決定透明物呈現的顏色。

1 如何看見物體？

2 光是以直線前進的方式傳播，故稱為

光線。證明方式：

光遇到不透明的障礙物形成影子；

針孔成像：光通過小孔後，會在屏幕

上形成上下顛倒、左右相反的實像。

3 光不須依靠介質也能傳播，在真空中的

傳播速率為 3 108m／s，以 c表示。
4

發光物

會自行發光的物體，

稱為光源或發光體，

發出的光直接被眼睛

看見。

不發發光光體體

睛睛

不不不會發光的物體是透

過過過光源的照射，將光

反反反射至眼睛中，得以

被被被看見。

傳傳播播速速率率為為 3 10 m／／s 以以 c表表示示
4 光在不同介介質中的傳播速率率不同，

真空＞氣體＞液體＞固體。

1 光照射到任何物體表面時，都會

將光反射回來，並遵守反射定律。

反射定律：

1.入射角＝反射角
2.入射線、反射線在法線兩側
3.入射線、反射線和法線在同一平面

O

入射線

入
射
角

反
射
角

法線 反射線

鏡

1 光在不同介

質中的傳播

速率不同，

因此造成其

行進方向發

生偏折，這

種現象稱為

光的折射。

介質 速度 方向 與法線的夾角

空氣→水 變慢 偏向法線 入射角＞折射角

水→空氣 變快 偏離法線 入射角＜折射角

反
射
角

入
射
角

空氣

水水

法線

折
射
角角

反射線

折射線

入射線

O

黃紅

藍 綠

紅

白

青

洋

11442

4 不透明物體的顏色：由表面吸收與反射的光決定。

3 凹面鏡與凸面鏡

4 凹面鏡聚光特性

與鏡面中心垂直的線稱為主軸，平行主

軸的光經凹面鏡反射後，會聚於焦點上。

利用光的可逆性，將光源置於焦點上，

光線將平行主軸射出，可加強照明。

凹面鏡

物體放置於凹面鏡近處，會形成正立放

大的虛像，可看清楚較小的物體。

應用：

化妝鏡、手電筒、

汽車車前燈

應用：

汽車後視鏡、

道路反射鏡

凸面鏡

物體置於凸面鏡前，會形成正立縮小的

虛像，可看見較大的視野。

2 平面鏡成像原理

物體在平面鏡後，

形成一大小相同、

左右相反的虛像。

物距＝像距。

物體位置 兩倍焦距外 兩倍焦距與焦距間 焦點與鏡面間

凸透鏡成像性質 倒立縮小實像 倒立放大實像 正立放大虛像

凹透鏡成像性質 正立縮小虛像 正立縮小虛像 正立縮小虛像

凸透鏡

平行主軸的入射光線，射出光線必通過焦點。

通過鏡心的入射光線，射出光線不偏折。

通過鏡前焦點的入射光線，射出光線必與主軸平行。

凹透鏡

平行主軸的入射光線，射出光線的反向延長線，通過鏡前焦點。

通過鏡心的入射光線，射出光線不偏折。

欲通過鏡後焦點的入射光線，射出光線必與主軸平行。

2 透鏡成像

主軸
焦點

焦點

主軸
焦點

焦點

透鏡的應用－光學儀器

2 近視的矯正

清晰的的像像像
可配戴凹透鏡

以矯正視力

3 常見的光學儀器：放大鏡、

複式顯微鏡、照相機、眼鏡等。

1 遠視的矯正

清晰晰的的像像像像像
可配戴凸透鏡

以矯正視力

像 1

像

2

物體虛像

像距 物距

平面鏡

法線
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重點整理

1 水的分布：約有 97％是
海水，2％以冰雪與冰
川的形式存在。只有不

到 1％的水，儲存於河
流、湖泊與地下水，可

供人類直接利用。

2 海水中含有各種鹽類，

其比例隨海域的蒸發量

與降水量而變化。

3 寒冷地區的降雪累積成

冰層，冰層受重力作用

往低處移動，形成冰川。

4 河流順地勢往低處滙

流，進入低窪地區或河

道受阻，即形成湖泊。

5 雨水滲入岩石與土壤孔

隙中，形成地下水，地

下水面的位置會隨地形

與季節變化。

1 岩石是由一種或多種礦物組成，常見構成岩石的礦物為：

長石、石英、雲母和方解石等。

2 礦物是天然形成的固體，有一定化學組成和特定形狀。

3 三大岩類

4 方解石的化學成分為碳酸鈣（CaCO3），與稀鹽酸反應會

產生二氧化碳，故以此方式檢測，可知石灰岩與大理岩中

含有方解石。

類
別

沉積岩 火成岩 變質岩

成
因

沉積物經長

時間壓密與

膠結，形成

層狀構造的

岩層。

由碳酸鈣沉

澱或生物遺

骸堆積而成，

岩層中常可

發現化石。

岩漿冷凝而成。岩漿

在地表附近急速冷

卻，礦物顆粒小；岩

漿在地下深處慢慢冷

卻，礦物顆粒較大。

地底的岩

石經高溫

或高壓作

用而形成。

岩
石

礫岩、

砂岩、 石灰岩

玄武岩、

安山岩、

板岩、

片岩、
石

砂岩

頁岩

石灰岩 安山岩

花岡岩

片岩

大理岩

頁岩變質為板岩與片岩
石灰岩變質為大理岩

主要組成
長石、石英、雲母

顆粒大小
礫岩＞砂岩＞頁岩

11554

1 湖水面、水庫水面與

海平面為河流侵蝕與

沉積的分界，其上以

侵蝕作用為主，其下

以沉積作用為主。

2 河水侵蝕河道凸起部

分，並將泥沙搬運到

凹陷的地方填補，使

河道逐漸呈現平滑。

3 若挖掘河床上的砂石，河水將加速侵蝕上游河床或兩岸的土

石，以填補被挖出的大坑洞。

4 海岸線的變動

侵蝕與沉積速率 現象

波浪侵蝕速率＜泥沙沉積速率 海岸線擴展，形成海埔新生地。

波浪侵蝕速率＞泥沙沉積速率 海岸線退縮，岸邊建築與防風林沒入海中。

波浪侵蝕速率＝泥沙沉積速率 海岸線變化不大。

1 地質作用

2 地質作用造成的地形

3 差異侵蝕：岩石受到風化與侵蝕作用時，較堅硬處抵抗侵蝕能力較

強，因此相對突出，而鬆軟處則凹陷。

作用 形成原因 現象

風化作用
岩石受空氣、水或生物作用，逐漸疏鬆崩解或成

分改變。
岩石風化最終形成土壤。

侵蝕作用
流水、冰川、波浪和風等力量，將岩石、沙泥等

物質，從原處剝離或溶解。
河道加長、加深與加寬。

搬運作用
石塊、泥砂等被風化、侵蝕產生的碎屑物，經流

水、冰川或風搬移至其他地方。

上游崩落的岩塊，被磨平成鵝卵

石，出現於河流中下游。

沉積作用
石塊、泥沙等物質，被搬運到地勢平緩處，因搬

運力減弱而堆積下來。

在山腳與平原形成沖積扇；在河流

出海口形成三角洲。

力量 作用與地形

冰川
挾帶的沉積物在底層岩石留下刮痕，並形成U形谷。冰川融化後搬運的物質沉積下來，
呈現大小岩塊散亂分布。

風
夾帶的沙粒對岩石產生磨蝕作用，形成平坦的風蝕面與稜線，如受東北季風侵蝕形成

的風稜石；風吹砂則是風的搬運與沉積作用形成。

海浪
侵蝕海岸形成海蝕洞、海蝕門（又稱海拱）、海蝕崖與海蝕平臺等地形；並搬運泥沙

到海岸附近沉積，形成沙灘或沙洲。

第第 5章章 我們身身邊的大大地 1155
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目的

1.以鋅與鹽酸的反應，比較鹽
酸濃度對反應速率的影響。

2.以鋅與鹽酸的反應，比較
鋅的顆粒大小對反應速率

的影響。

器材  （以組為單位）

□鋅片（約 0.5 cm× 1cm）×4□鋅粉（1瓶共用）
□鹽酸 1M（10 mL） □鹽酸 0.1M（40 mL）
□試管×5 □量筒（10 mL）×2
□鑷子×1 □刮勺×1 □天平×1 □秤量紙×1

步驟

取 0.1M鹽酸 10 mL，
置於試管中，加入鋅

片後輕輕搖晃試管，

觀察試管內的變化。

要如何判斷反應速率的快慢？請

選擇一個你認為最容易觀察或檢

測的方式。

□鹽酸溶液的酸鹼值變化

□鋅片（或大理岩）的質量變化

□相同時間內氣泡產生的多寡

□整根試管總質量的變化

你認為有哪些因素可能會影響鹽酸與鋅的反應速率快慢？

分別針對「鹽酸濃度」與「鋅的顆粒大小」進行實驗設計與操作，觀察並記錄變化快慢，

了解此兩因素對反應速率的影響。

4-1

也可以改用主成分為碳酸鈣的粗粒大理岩代替鋅片，細粒大理岩代

替鋅粉。

！

鋅片

0.1M鹽酸
10 mL

這就是應變變因喔！

項目 鹽酸 鋅 其他

可能影響

反應速率的因素

□體積

□其他：

□質量

□其他：

□容器

□其他：

111166

1.相同時間內，試管中產生的氣泡愈多，代表何種意義？

2.試歸納反應物的「濃度」與「顆粒大小」，對反應速率有何影響？

將 0.1M的鹽酸 10 mL置入
甲試管中，作為對照組；乙

試管中加入欲測試的鹽酸，

作為實驗組。

在兩試管中，同時加入大小相同

的鋅片，觀察並紀錄兩試管內反

應變化快慢。

在丙、丁兩試管中，分別加

入鹽酸溶液。

在丙試管中加入一小片鋅片，在

丁試管中加入少量鋅粉，觀察並

紀錄兩試管反應變化快慢。

加入的鋅片與鋅粉須注意什麼？

□質量相同 □沒有限制

□其他：

你認為鹽酸濃度

愈大，反應速率

會如何改變？

■愈快

■愈慢

■不受影響

你認為鋅的顆粒

愈小，反應速率

會如何改變？

■愈快

■愈慢

■不受影響

操作變因：

控制變因：

操作變因：

控制變因：

■■不受影響

■■不受影響

0.1M鹽酸
10 mL

0.1M鹽酸
10 mL

M鹽酸
mL

M鹽酸
mL

實驗組

實驗組

實驗組

實驗組

對照組

對照組

對照組

對照組

鋅片

鋅片
鋅粉

第 4 章 反應速率與平衡



39

實驗歸納與探討

電解質

電解質

3-1

共同特性

可可可以以以導導導電電電

碳碳碳碳碳碳碳棒棒棒棒棒棒棒周周周周周周周圍圍圍圍圍
產生氣體體

屬於電解質的物質有

石
蕊
試
紙
顏
色
變
化

圖 3-1

鹼鹼性性水水溶溶液液 鹼鹼性性水水溶溶液液中性性水水溶溶液液 酸性水水溶液液 酸性水水溶液液

氯氯化化鈉鈉 鹽鹽酸酸 醋酸酸 氫氫氧化化鈉 小蘇蘇打打

6666

非電解質

非電解質

3-2

例 1

四位同學在進行測試電解質的實驗

後，討論哪些物質屬於電解質？哪

些屬於非電解質？根據電解質的定

義，判斷同學們的敘述何者正確。

答

碳棒能導電，
可推論碳為
電解質。

甲

氯化鈉固體
無法導電，
因此氯化鈉
為非電解質。

乙

蔗糖溶於水
無法導電，
因此蔗糖為
非電解質。

丙

物質溶於水
才能導電，
可知純水為
電解質。

丁丁

共同特性

不會導導電電

碳碳棒棒棒周周圍圍圍
沒沒有有有反反應應應

石
蕊
試
紙
顏
色
變
化

屬於非電解質的物質有

中性性水水溶溶液液 中性性水水溶溶液液 中性性水水溶溶液液

蒸蒸餾餾水水 蔗蔗糖糖水水溶液 酒酒精精

圖 3-2

第 3 章 酸、鹼、鹽 6677

3   燈泡串聯、並聯與電流的關係

I I1 I2 I3 4-23
圖 4-23

例 1

將兩電池與兩燈泡連接如右圖，甲為安

培計，乙為伏特計，試回答下列問題：

若想測量總電流與燈泡 B的電壓，
試畫出連接方式。

若只測量燈泡 A的電流，則測得的
數值應為多少？

與甲相同 為甲的一半

與乙相同 為乙的一半

答

燈泡
串聯

Ａ3 Ａ2

Ａ1

118

I

I4 I5 I6 I7 4-24

圖 4-24

例 2

右圖為電流的實驗裝置，已知安培計讀數

I甲＝ 0.64，I乙＝ 0.48，請回答下列問題：
如果要得到電池流出的總電流，應該

看哪一個安培計？數值為多少？

安培計讀數 I丙為 安培

安培計讀數 I丁為 安培

答

燈泡
並聯

Ａ5

Ａ4

Ａ6

Ａ7

第 4章 探索電的世界 119
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2-2

排水集氣法 2-15

2-2

2-16

助燃性

空氣 氧氣

圖 2-16

檢
驗
的
方
法

氧
氣

製
備
的
方
法

圖 2-15

雙雙雙雙雙雙氧氧氧氧氧氧水水水水水水水水

二氧化錳

氧氧氣氣氣氣氣

660

2-17

2-18

檢
驗
的
方
法

圖 2-18

二
氧
化
碳

製
備
的
方
法

白色混濁二氧化碳

澄清石灰水

圖 2-17

稀稀稀稀鹽鹽鹽鹽鹽鹽酸酸酸酸酸酸

大理石

二二氧氧氧氧化化碳碳

第 2章 認識物質的世界 61
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B3
180 168
56 63
20 20

B4
30%

161 126
58 37
24 23

B5
25%

169 134
75 43
21 20

30%

25%

【題組 1】右圖為某次颱風中心位置隨著日期變化
的路徑圖，每日凌晨 2點開始記錄，每
6小時記錄一次，試回答第 3、4題：

D 3. 自 8月 6日凌晨 2時至 8月 11日凌晨 2
時期間，該颱風中心移動的速率隨著時

間變化的趨勢曲線，最接近下列何者？

《  3. 依照颱風中心位
置路徑圖可知，08 ／

06 ∼ 08 ／07 之間相
同時間段中，行經的路
徑較長，表示速率快。

08 ／ 07 ∼ 08 ／ 08 距
離逐漸變小，表示速
率降低。而 08／08∼
08／09距離最短，表
示這兩天之間的速率
最 慢。 而 08 ／ 09 ∼
08／10距離逐漸變大，
08 ／ 10 ∼ 08 ／ 11 距
離又更大，表示速率
增加。因此選 。》
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三、閱讀題：每題 4分，共 12分

小南為探索不同固體對水的降溫效果，設計了一個實驗。以下是實驗步驟：

一、室溫下取 4支乾淨試管貼標籤作識別，在每一試管中分別倒入 5克的水。
二、分別在每一試管中加入固體甲 1∼ 4克，攪拌混合後立即測量所達到的最

低溫度，並記錄所降低的溫度。

三、分別以固體乙、丙、丁取代固體甲，重複前面的步驟，結果如表所示（表

中各試管中的固體皆完全溶解於 5克水中）。
質的

種類
甲 乙 丙 丁

溶質的

質量

（克）
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

降低的

溫度

（℃）
10.5 12.0 12.0 12.0 7.0 8.5 10.5 10.5 12.5 11.5 10.0 10.0 14.2 13.0 13.0 13.0

D 1. 若以不同的曲線分別表示甲、乙、丙、丁等四種固體的降溫效果，則下列各圖
形何者可表示小南的實驗結果？

D 2. 室溫下分別在 5克的水中，加入下列哪一項固體，所得的水溶液溫度最低？
1克甲 2克乙 3克丙 4克丁。

D 3. 在 5克水中，比較加入溶質的降溫效果，下列敘述何者符合小南的實驗結果？
對不同種的溶質而言，當溶質為 1克時，甲的降溫效果最佳
對不同種的溶質而言，當溶質為 4克時，乙的降溫效果最佳
對同一種溶質而言，當加入溶質為 4克時，其降溫效果最佳
對同一種溶質而言，當加入溶質為 3克或 4克時，兩者降溫效果相等。

14.0
13.0
12.0
11.0
10.0
9.0
8.0
7.0

1        2        3        4

14.0
13.0
12.0
11.0
10.0
9.0
8.0
7.0

1        2        3        4

14.0
13.0
12.0
11.0
10.0
9.0
8.0
7.0

1        2        3        4

14.0
13.0
12.0
11.0
10.0
9.0
8.0
7.0

1        2        3        4




