
第二十二章 
P.6 

220102   電子的荷質比實驗： 

1.預備工作：在進入湯木生真正的實驗之前，需要有些預備知識，包括： 
(1)帶電質點在電場中的運動  與  (2)帶電質點在磁場中的運動。 

【方法一】：帶電質點在均勻電場中的運動 
 l  
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【方法二】：帶電質點在磁場中的運動 
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2.利用方法<一>、方法<二>，要得出荷質比，還差一個物理量未知--____v___。要如何量出呢? 
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3.湯木生的實驗裝置： 

( _規向管_ ) 
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( _加速電壓_) 
 

 
 
 



4.湯木生實驗的兩大步驟： 
(1)速度選擇器(velocity selector)----求出初速  【湯木生實驗成功的關鍵!!】 
 
 
                                            :qvB qE

Ev
B

∴ =  

                                                    Wow ！Nobel   Prize！ 

qvB 

qE 
 
 
(2)再利用<方法一>或<方法二>求出 q/m[e/m]值： 

+q 

＋  ＋   ＋   ＋  ＋  ＋ 
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【方法一】：                       【方法二】：     
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3.實驗原理：利用「等速度運動---合力=0」的觀念 
 

m 

 
 
 
 

 

 
 
（看同一油滴） 

1

2

3

mg kv
mg kv qE
mg qE kv
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m,q,k 三個未知數, 三條方程式 
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4.貢獻： 湯木生量出荷質比 111076.1 ×=
m
e  庫侖/公斤 

米立坎做了數千次實驗，得出電量為 的整數倍，推論電子電量  庫

侖。又可決定電子的質量 =_______

19106.1 −×=e 19106.1 −×=e
319.1 10−×

271.67 10
_______公斤 

質子質量是電子的 1840 倍，故質子質量 =________ −× ________公斤 
得知電子電量，由法拉第電解定律的實驗分析可知 1 莫耳電量約 96500 庫侖，亞佛加厥數也首

次被確定(N= 23
19

96500 6.0 10
1.6 10− = ×

×
)。 
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2.布拉格公式： 

1 2

2 sin
PS PS n
d n

λ
θ λ

− =
=

 

※繞射角(diffraction angle，掠射角，布拉格角，並不等於入射角，與入射角互餘) 
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‧ 人體的某一器官也可視為黑體： 瞳 孔  
 
P.26 
備註： 
(1) 希臘字母「ν」代表頻率，亦可用「f」代表頻率。ν的唸法: [nju] 。 

3kv2v

qE

mgqE

1v
3v

2kv



(2) h稱為蒲朗克(卜朗克)常數，h = 6.626 × 10-34  J‧S 。(與    的單位相同) l

(3) 電磁振子能量改變的變化量必為 hν  的整數倍。 
(4) 『量子』的意義：能量是不連續的，類似一個一個的粒子。 
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(1)光子的能量： 

c 12400(ev)E h h
( )

ν
λ λ

 = = =
Å

2E mc mc c pc= = ⋅ =  
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(2)光子的動量 

E h h hp p h
c c p

ν λ λ
λ

= = = ⇒ = ⇒ × =  

光壓(光子亦具有古典物理中粒子的特性)：【光壓常見的三種特例】：
F pp
A A t

Δ
= =

Δ

0PΔ =動量 0P =壓力

 

(1)完全透過： ，  

(2)完全吸收(黑體)：    P E IP P P
A t A tc c

Δ = = = =
Δ Δ

 

(3)完全反射：
2 2 22    P E IP P P
A t A tc c

Δ = = = =
Δ Δ
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220408   光電效應方程式： 

 
 
1.「光電效應」的意義：落紅不是無情物，化作春泥更護花！ 
   光子不是無情物，化作游離和動能！ 
 
2.愛因斯坦的光電方程式：光子光能→電子動能 



kh e Eν ϕ= +   
P.36 

220411 3.光電效應的思考邏輯： 

    光電方程式的意義，基本精神是『能量守恆定律』，但要以實驗驗證，需要 
量出 ________ eϕ ________及 _________ _________。 kE
 
4. 如何求得金屬的功函數？ 
 
 
 
 
 
 
 
 

              

低頻光 高頻光 

原子核 原子核 

逐漸增加光的頻率，記錄恰測得電流時的頻率，即可換算出該金屬的功函數(游離能)。   
恰打出電子，表示電子的動能=_____0____。 

【基本公式】： 

0 0h eν ϕ= +  
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ν⇒ 強度大 , 且 較大

∝飽 和 電 流 光 子 數

ν⇒ 小 不強度  , 且 變

反 向 電 壓 順 向 電 壓
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220414 9.再看「光電方程式」(各種排列組合)： 

0

0

k

s

s

h e E
h h eV

c hch eV

ν ϕ
ν ν

λ λ

⎡
⎢ = +⎢

= +⎢
⎢
⎢ = +
⎢⎣

 

10.光電方程式的圖形意義： 0
0      = +s s

hhh h eV V y mx k
e e

νν ν ν= + ⇒ = −  

 

ν 

Vs 
A 

B 

C 

不存在

(1)  x 軸：頻率     ，  真正的意義代表______光子能量_______。 E hν=  
(2)  y 軸：截止電壓 ，  真正的意義代表______電子最大動能_______。  k sE eV=

(3)  斜率：
hm
e

=

0

    measure by Millikan 

(4) x 軸截距：ν  

ν
0he

e e
νϕ

− = −

0ν



(5) y 軸截距： 0h e
e e
ν ϕ

− = −  

(6)  不同的金屬：斜率相同，但截距不同。 
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4. .可見光的光子能量：

12400 12400~
7000 4000

1.8 ~ 3.1(e.v.)⇒
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2. 基本分析：碰撞後的光子，能量變 小  ，頻率變  小  ，波長變  大  。 
 
3. 可計算出： 

波長的變化量= 

h (1 cos ) 0.0243(1 cos )
mc

max 0.486 0.05

λ θ θ

λ

Δ = − = −

Δ =

Å

Å≒ Å

MAX 0.05
5 5.05

5000 5000.05

λΔ =

⇒ →

→

Å

Å Å

Å
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進階思考問題(2)： 
同樣都是光，為何一個會消失，一個只是能量變少？ 
【 , X 光粒子性強】 hp =⋅λ

 
進階思考問題(3)： 
X 光的能量比可見光大很多，能否打出電子? 
【不一定】 
 
進階思考問題(4)： 
為何不用可見光而要用 X 光呢？ 

 

Å

進階思考問題(5)： 
晶體內部會不會產生康普頓(康卜吞)效應? 
【不會，撞到束縛緊密的內層電子→湯木生散射】 
進階思考問題(6)： 
二維彈性碰撞，有 4 個未知數，3 個方程式，為何康普頓(康卜吞)可以解出答案? 

h (1 cos )
me

λ θΔ = − ⇒未解出！ 



 

 
 
 



第二十二章  詳解 
範例 01： 

【解答】1. (A)(D)  2. (B) 
 
 

解題思路 

(B)湯木生實驗只能量出                q /m 

 
範例 02： 

【解析】 

2

2

2
2

2 2

1 at
2
1 qE L( )( )
2 m v

E2d( )q 2dv B
m EL EL

=

=

= =

l

l  q+

 

範例 03： 

【解析】 

1. 

k

2 2

2mE 2m(qV)mv m 2Vr
qB qB qB q B

q 2V
m B r

= = = =

=

 

2. 
qBr 2Vv
m B

= =
r

 

3. 
22 m BrT

qB V
π π

= =  

 

範例 04： 

【解答】(B)(C) 

 
 
 
範例 05： 

【解答】(B) 

【解析】 

+q 
B 

qE 

qv B
r ur

E 

北 
×

東



qE qv B= ×
ur r ur

 （與 q 無關，even 正負） 

20 

v 

t 

 
範例 06： 

【解答】40cm 

 

範例 07： 

【解析】 

(A)電子電量是不連續的，即為量子化 (量子化=不連續，為基本單位的倍數)(D)湯木生量荷質比

e/m，米立坎量出電子電量 e，兩者可算出電子質量 m 
 

範例 08： 

【解析】 

電量中以 6.653×10 最小，以此為準，計算其他電量對此電量的比值： 19−

8.204×10 ÷6.653×10 =1.25≒0.25×5 19− 19−

11.50×10 ÷6.653×10 =1.74≒0.25×7 19− 19−

13.13×10 ÷6.653×10 =2.00≒0.25×8 19− 19−

16.48×10 ÷6.653×10 =2.51≒0.25×10 19− 19−

18.08×10 ÷6.653×10 =2.74≒0.25×11 19− 19−

19.71×10 ÷6.653×10 =3.00≒0.25×12 19− 19−

22.89×10 ÷6.653×10 =3.49≒0.25×14 19− 19−

26.13×10 ÷6.653×10 =3.92≒0.25×16，求得平均電子電量為 1.641×10 C 19− 19− 19−

 
範例 09： 

【解析】 

eE 

mg 

qE 

mg 

0v0

0

mg eE
mg kv qE
mg qE k2v

=⎧
⎪ = =⎨
⎪ + =⎩

 

0

0

eE kv qE
eE qE k2v

+ =⎧
⎨ + =⎩

 
mg 

02v
eE qE 2qE 2eE

q 3e
+ = = −

∴ =
 qE

0k2v

0kv

 
 
 

範例 10： 

【解析】 
1. 



kE hv
eBeV hv v
h

c hc
eB

λ
ν

=

= ∴ =

= =

 

2. 
34 8

19

hc 6.626 10 3 10 12400
eV 1.6 10 20000 20000

0.62( )

λ
−

−

× × ×
= = =

× ×
= （最短）Å

 

 
範例 11： 

【解析】 

2

34 8

2 31 7 2

1 cmv h h
2

2hc 2 6.624 10 3 10 4
mv 9.11 10 (3 10 )

ν
λ

λ
−

−

= =

× × × ×
∴ = = =

× × ×
Å

 

 
範例 12： 

【解析】 
(C)光柵＝多狹縫(高中講單狹、雙狹，大學程度會講三狹、五狹、多狹)  
(E)利用 X 光照射晶體產生康普頓效應，而非光電效應 
 
範例 13： 

【解析】 
X 光波長約 0.1 埃至 10 埃 (cp.可見光在 4000 埃~7000 埃)。原子晶體間隔約在數埃。利用 X 光才

可對晶體產生繞射，因此，X 光成為研究原子結構的利器。 
 
範例 14： 

【解析】 

2

o

(1)2 3 sin 30 1 3
(2)2 3 sin 2 sin 1

90 =0

λ λ
θ λ θ

θ

× × = × ∴ =

× = = × ∴ =

= o入射角 不合

Å Å

Å  

 
 
 
 
範例 15： 

【解析】 



2(1)x=d cos 45 d
2

=o  

(2)2x sin 45 1

22( 1
2
1

λ

λ

λ

=

∴ =

∴ =

o

2
Å)

2

Å

 

 
範例 16： 

【解析】 

1. 

23

33

58.464M g6 10D 2.165 cmV (2d)
( unit cell)

×= = =

看一個

 

2. 
d 1.55
2 1.55 sin16 1λ
=

× × =o
Å  

 
範例 17： 

【解析】 

(B)僅與 T 有關 
(D)  4E T∝
 
範例 18： 

【解答】(A)(B)(D) 

 
範例 19： 

【解析】 

1. 

2 2
z

m 0.5T 2 2
k 200 10

1 10f
T

1 1U kx 200 0.2 4J
2 2

ππ π

π

= = =

= =

= = × × =

 

2. 

34

33

10E h hf 6.626 10

2 10 J

ν
π

−

−

= = = × ×

×≒

 

範例 20： 

P 
1 3+ =
4 4

P P P 
1
4

P



【解答】(E) 

【解析】 

A B

A A

B B

3 5P P P P
2 4

3 PP P 122
5P P 10P
4

Δ = Δ =

Δ
= = = =
Δ

6
5

 

 
範例 21： 

【解析】 

hν1. 
 

2 2

k 2

E hP =P =
 c c

P hE
2m 2mc

2

ν

ν

=

= =

原 光

 

 hν
2. 
 

2 2

k 2

E hP =P =
 c c

P hE
2m 2mc

2

ν

ν

=

= =

原 光

 

 

範例 22： 

【解析】 

19 1912400 2.48( ) 1.6 10 / 4 10
5000

E ev J ev J− −= = × × = ×  

13
6

19 6

8 10 / 1  2 10 /    /
4 10 / 2 10

J s s s
J

−

−

×
= × ⇒

× ×
(1) 個光子 個光子

個光子
 

8

6

3 10 /(2)  150   /
2 10 /

m s m
s

×
=

×
個光子

個光子
 

 
範例 23： 

【解析】 

1.BCD 
2.D 
 
 



範例 24： 

【解析】 

kh e Eν ϕ= +  

14
19

34 19
34

3.4 1.6 106.6 10 (1.9 1.5) 1.6 10    8.2 10
6.6 10

Hzν ν
−

− −
−

× ×
× × = + × × ⇒ = = ×

×
 

 

範例 25： 

【解析】 

 
124001.  (3.0 0)     
3.0kh e E ev

ev
ν ϕ λ= + = + ⇒ = ≒ ≒  

o
4133A 7 74.133 10 4.1 10 m− −× = ×

19

124002.      4.2
2000

    6.2 4.2 2 2 1.6 10

k k

k

h e E E

E eV J

ν ϕ

−

= + ⇒ = +

= − = = × ×
 

 
範例 26： 

【解答】(A)(C) 

 
範例 27： 

【解析】 

k

k
o

k

h e E
hc hc E

12400 12400E
4000 6660

3.1 1.86
1.24

ν φ

λ λ

= +

= +

⇒ = −

= −
=

 

 

範例 28： 

【解析】 

k

k

k

h e E
hcE W

hcE ' W eV

ν φ

λ

λ

= +

= −

= − −

 

 

範例 29： 

【解答】：E 
近代物理又考光電效應。 
hc/λ=eφ+T 



3hc/2λ=eφ+3T 
兩式相減 2T= hc/2λ，T= hc/4λ 
 

範例 30： 

【解析】 

1. 

k

s

k s

s

h e E
12000 2.0 eV
4000

E eV 1.1 2.0 1.1eV
V 1.1V

ν φ= +

= +

= = − =
⇒ =

 

2. 

kE 1.1eV=  
3. 

s

s

s

12400 2.0 eV
3000

eV 4.1 2.0 2.1eV
V 2.1V

= +

⇒ = − =

⇒ =
 

 

範例 31： 

【解析】 

3
16 16

19

c4 10 s c=2.5 10 2.5 10 sc1.6 10

−

−

×
× ⇒ ×

×
光子

電子
電子

 

16 19

16 19

3

12400 e.V. J2.5 10 1.6 10s p4000
2.5 10 3.1 1.6 10

J12.4 10 s

−

−

−

× × × ×

= × × × ×

= ×

光子
光子 e.V.

 

 
範例 32： 

【解析】 

k

s

s
s

h e E
hc e eV

hc hce Vhc 2 2e 3eV

2

e

ν φ

φ
λ

φ
λ λφλ

= +

⎧ = +⎪
⎪ ∴ = =⎨ = +⎪
⎪
⎩

 

 
 



 
 
範例 33： 

【解析】 

yΔ  

xΔ  1v

2v

: hm
e

 

ν  

1

c
λ 2

c
λ

 

r

1
1

2
2

h e E
hc e eV

hc e eV

ν φ

φ
λ

φ
λ

= +

⎧ = +⎪⎪
⎨
⎪ = +
⎪⎩

 

1 2
1 2

1 2

1 2 1 2

hc hc eV eV

c( )
(V V )

λ λ
λ λ

λ λ

∴ − = −

−
−

 

 
範例 34： 

【解析】 

利用低限頻率量功函數，利用截止電壓量電子動能 
(A)強度=光子數=影響光電流之大小 
(B)照題意列式 

e k eh h E E h hveν ν ν= + ∴ = −  
(C)非「正比」，只能說「線性增加」 
(E)電子動量= 

kP = 2mE 2m(h e )

hc2m( e )

E h hP
c c

ν φ

φ
λ
ν

λ

= −

= −

= = =

電

光

 

 
範例 35： 

【解答】(B)(C)(D)(E) 

 

範例 36： 

【解析】 

k

k

h e E
E h e
ν φ

ν φ
= +
= −

 

 
範例 37： 

【解答】(A)(B)(C) 

 
 



 
範例 38： 

【解析】 

(1) A>B>C>D 
(2) B>A>D>C 
(3) B>A>D>C 
 
範例 39： 

【解析】 

 (!) C>B>A 
(2) C>B>A 
(3) A>B>C 
(4) A>B>C 
(5) m= h/e 

 

範例 40： 

【解析】 

k

A A kA

B A

kA A

kB B

h e E
h4 h E

5h4 h E
2

E 3h 2
E 1.5h 1

kB

ν φ
ν ν

ν ν

ν
ν

= +

= +⎧
⎪
⎨

= +⎪⎩

= =

 

 
範例 41： 

【解析】 

k

s
s

0
s

0

h e E
kQhc hc hceV e
R

hc( )RQ
ek

ν φ

λ λ λ
λ λ
λλ

= +

= + = +

−
=

 

 
範例 42： 

【解析】 

'

h (1 cos )
mc

0.055000
1840 4

5000 0.0009

λ θ

λ λ λ

Δ = −

= + Δ = +
×

= + Å

 

 

A 

B 

Aν 2.5 Aν 4 Aν

Sν

ν  



 
範例 43： 

【解析】 

'

E 1600eV
12400 7.75
1600

7.75 0.05 7.80
12400 1590eV
7.80

λ

λ λ λ

=

= =

= + Δ = + =

= ='

Å

Å

E

 

 

範例 44： 

【解析】 

1. 

Pe 
P’ 

P 

60° 

h1.01 0.01 (1 cos60 )
mc

50h
mc

h mcP
50

λ λ λ λ

λ

λ

Δ = − = = −

⇒ =

= =

o

 

2. 
2mcE pc

50
= =  

 
範例 45： 
【解答】(A)(D) 

 

範例 46： 

【解答】(A)(E) 

【解析】 



(C) 1λ λ=  

(D) 2
o

h (1 cos )
m c

λ λ θ= + −  

 
範例 47： 
【解答】(E) 

【解析】 

(A)碰撞 
(B)束縛鬆散 
(C)部份 
(D)光速皆 C 
(E)無關 
 
範例 48： 
【解析】 

1

2

1
1 cos60 12
1 cos90 1 2

λ
λ

Δ −
= =

Δ −

o

o
=  

 

範例 49： 
【解析】 

0 0

(1)  2 (1 cos90 0.0243A)h h
m c m c

λ λ λ λ
°

Δ = − = = − ° = = (≒60 萬 e.v.) 

2
k 0

0 0

1(2)  E E E = 22 2( ) ( )

hc hc hc hc m ch h
m c m c

λ λ
′= − − = − =  

 

θ 

 P
2
5Pe =

P/2 (3)                      
12tan
2

p

p
θ = =  

P  

2 2 2

2
k

2 2 2 4 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
k 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5( )             
2 ( )

5 5

                E

5 3 1( )  E
4 2 2

                

e
h hp p p mch

mc

p m c

mc m c m p p c m c m c m c c m c m c m c m c

λ
= = = =

= − = + − = + − = − =

討論

相對論

54 4
2 2 2 8

ep mc
m m m

= = = =



        
2 2

2 2 20
0 2 22

2

3 4 5 5
3

= E= 1          
2 9 9

1

m v vmc m c c v c
c cv

c

⇒ ⇒ − = ∴ = ∴

−

0.4c c≥≒ 0.7  

 

範例 50： 
【解答】(E) 

【解析】 

00<θ<45 

 

 

 

範例 51： 
【解析】 

1. 

e k

'
e '

P E E

180
h h h h 4mcP P P h 3h 3( ) ( )

mc mc

λ θ

λ λ

⇒ ⇒ Δ

⇒ Δ ↑⇒ =

= + = + = + =

o

最大 最大 光子 最大

        

2. 

mvd 2R 2
qB

42( mc) 8mc3
eB 3eB

= =

= =

 

 
eP

P′ P
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