
教育部教學實踐研究計畫成果報告

Project Report for MOE Teaching Practice Research Program

計畫編號/Project Number：PEE1090678

學門專案分類/Division：工程

執行期間/Funding Period：109年8月1日至110年7月31日

問題導向學習與做中學於電磁學教學應用

Applications of Problem-Based Learning and Learning-by-Doing in Electromagnetics

配合課程：電磁學(一)、(二)

Course Name: Electromagnetics I & II

計畫主持人(Principal Investigator)：高川原

執行機構及系所(Institution/Department/Program)：中華大學電機系

成果報告公開日期： �立即公開 �延後公開

繳交報告日期(Report Submission Date)：110年9月17日



問問問題題題導導導向向向學學學習習習與與與做做做中中中學學學於於於電電電磁磁磁學學學教教教學學學應應應用用用

一一一、、、研研研究究究動動動機機機與與與目目目的的的(Research Motive and Purpose)

電機系的專業電磁學課程為核心的基礎課程，近十幾年隨著電子產品的電路設計

為了速度和節能的考量，漸漸往更高的頻率和更小的體積發展，電磁波理論必需融

入電子電路設計中，因此課程也日益受到重視。傳統電磁學課程教學方法大部分延

續科學史的角度為主軸，以歸納觀察到的物理現象、輔以物理數學模型的建立，而

得到物理定律，此即所謂的歸納法。與其相反的演譯法教學，則從馬克士威爾方程

式 (Maxwell’s eqs.)出發，藉由嚴謹的數理邏輯推導而得到解釋各種電磁學現象的數

學式子，David K. Cheng所著的電磁學教科書即為此例[1]。在電磁學的十幾年教學經

驗中，上述兩種不同的教學邏輯都給學生相同的印象，即「數學艱難」和「觀念抽

象」。

教育家認為，學習者必須積極參與學習活動，才能由學習中得到認知。而參與的過

程直接影響認知的程度。因此一人唱獨腳戲的傳統課堂教學方式無法滿足所有班上的

同學，因為只有一種講演的學習風格。「問題導向學習」與「做中學」就是要突破這

層困境，讓學習風格掌握在學生手上，達到主動學習的效果[18],[16]。再者，因為本

系的電磁學課程並無搭配的實驗課程，大一普通物理實驗也已經停開超過十年。在無

相對應的實驗課程配合下，傳統的被動式課堂講授的教學方法，已經無法誘發學習者

的學習動機。在無相對應的實驗課程配合下，傳統的被動式課堂講授的教學方法，已

經無法誘發學習者的學習動機。

動手做實驗一直是在科學學習上解決「觀念抽象」的金科玉律。透過實驗，學習者

可以增加對實驗證明的結論的理解和對物理的數學模型產生信心，進而產生興趣，而

有學習動機。當學生對主題有了學習動機，「數學艱難」的情況應即可迎刃而解。因

此萌生設計以電磁定律為主題的動手做的實驗，搭配問題導向的教學方式預先進行理

論探討。在這個利用實驗教學為輔助教學的例子將電磁學課程的教學型態從「傳統被

動式課堂講授」轉變為「問題導向、做中學」的教學[18]-[17]，引導電磁學課程學生

思考物理定律與現象的本質，利用群體合作學習，用以貫穿學習，解決本系學生學習

電磁學的困難，增進師生之間的交流互動，而達到提高學習效益的目的。

二二二、、、文文文獻獻獻探探探討討討(Literature Review)

綜觀現階段電磁學的教學方法：

1. 國內電磁學線上開放式課程大多是採現場錄製的影音課程[5]-[7]，這受限於講者的

個人魅力與板書技巧。
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2. 教學現場示範實驗：這是傳統的輔助教學方法。著名的前 MIT 教授 Hermann A.

Haus與同事在 MIT opencourse中仍然沿用此教學方法(2008)[8]。此法受限於需要

投入較長久的時間累積研發相關示範教具與龐大的後勤支援，並且如果沒有實驗

課搭配的話，學生比較無法直接參與，將失去動手做親身驗證的機會。

3. 電腦輔助教學：模擬和可視化工具，這是現階段許多電磁學課程採用的方法之

一[9]-[13]，尤其是這幾年電腦計算能力的迅速提高和 FDTD演算法的普及，

在電磁波的教學上有非常大的幫助，受到很大的重視，也是電磁學輔助教學的

主流[14]。值得一提的是在上個世紀 90年代，美國國家科學基金會（NSF）和

IEEE贊助的「電腦輔助電磁學教育」（ Computer Applications in Electromagnetics

Education, CAEME）計劃，該計劃由 Magdy Iskander教授主導[9],[10]，發展了許

多軟體和動畫影片，以幫助理解和可視化電磁波概念，是早期投入電磁學電腦輔

助教學的先驅者。2017年其學生 C. Furse出版了一本專論電磁學教學的專書，兩

人合寫第25章，在文中回顧並且展望了電磁學教學的發展[11]，但是討論的主題是

偏電磁波的應用教學。

對於電磁學的入門課程，靜電學與靜磁學，曾於 103 - 104學年度，參與學校「做

中學」的活動，嘗試寫點簡單的 Matlab程式，讓學生體會「做中學」。在電磁學

教學圈，「做中學」和「問題導向」受到廣泛的重視與採用[15]-[23]，諸如 MIT

opencourse的 Jin Au Kong教授，在 Tools中加入一些 Matlab程式，讓學生練習。

但也發現，此教學的方法很容易流為「看影片」的教學活動，原因是學生必須在

修習此門課前掌握相當程度的撰寫程式技巧，才有能力更改所給的示範程式，也

才可能在更改程式的活動當中體驗「做中學」。再者此法較適合個人單獨解決問

題，缺乏且較難融入團體解決相關問題的活動。因此設計在「做中學」和「問題

導向」的框架下，以演譯電磁定律為主軸的「做中學」實驗，輔以「問題導向」

式學習的課程設計。

三三三、、、研研研究究究問問問題題題(Research Question)

「做中學」實驗結合「問題導向」的議題討論為解決教學現場所遇到的問題，即

➠ 學習動機：抽象的電磁定律，無實例或實證，只靠講演方式，學習者無法認同或

體會電磁定律。造成上課分心。

➠ 電磁定律的理解：不會或不能周延的用已學的電磁知識，解釋所遇到的電磁現

象。

➠ 數理能力：不會解題。電磁學的學習是物理與數學高度結合的課程，要兩者兼

顧，一直被認為是學習困難所在。
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所以，本教學研究計畫為解決教學現場的問題，以提高學習動機和深化理解電磁定律

為目標，使本課程的教學品質及教學成效有所提升。

四四四、、、研研研究究究設設設計計計與與與方方方法法法(Research Methodology)

因受限於經費1，課程時間與課程的特性，本課程實驗的設計必須滿足一些教學條件與

目的，

1. 實驗的材料必需隨手可得，即生活周遭的器具、標準電機教學實驗室所擁有的器

材、或低成本的電子材料製作教材，很容易在本校複製實驗或教學環境。

2. 讓學生了解生活周邊的物理現象，與課程有所連結，產生共鳴。

3. 議題討論和實驗的時間不可太長，即不可拖累上課進度，形成主客反易。

4. 問題導向學習與做中學實驗，目的在提高學生學習動機，讓電磁學成為一門有趣

的課程。因為此課程偏重數理，預計無法整學期的課都以學生為主場。在適當的

時候還是要回到教科書。

記記記憶憶憶、、、理理理解解解 , 公公公式式式、、、定定定律律律

應應應用用用、、、分分分析析析 , 習習習題題題、、、物物物理理理問問問題題題

判判判斷斷斷、、、創創創造造造 , 解解解釋釋釋物物物理理理現現現象象象

做做做中中中學學學（（（實實實驗驗驗）））

問問問題題題導導導向向向（（（分分分組組組討討討論論論）））

圖 1 問題導向學習結合做中學實驗的方法

「做中學」實驗結合「問題導向」的課程設計希望在傳統的教學主軸上，在課程理

論進行講解之前，先行實施問題導向學習結合做中學的方案，如圖 1。也就是在自我

學習，與做中學完後，再回到課本。

課程架構與教學方法：

1. 學習問題，在教導相關電磁定律前，於一周前給出預先所設計的學習問題作為作

業，希望同學能深入研究問題。課堂上學生以分組方式，採集體討論方式，將結

果寫在學習單上。各組派出一位說明或補充各組「問題導向」的結論。

1原計畫規劃的期末專題，也因經費問題刪除。
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2. 做中學實驗，由前述學習問題所學的理論基礎，驗證做中學設計的簡單實驗所給

出的問題。各組派出一位說明實驗的結果並討論結果是否符合預期。

3. 發現問題，各組設計相關問題，提出討論。

4. 回到教科書，完整的理論與例題的講解。如果有疑問，隨時可回到前面任一個階

段。在測驗後均有問卷用以微調整下次的教學，如圖 2。

電電電磁磁磁定定定律律律

教教教課課課書書書

測測測驗驗驗

問問問卷卷卷

PBL

做做做中中中學學學

圖 2 課程實施架構

課課課程程程內內內容容容：：：課課課程程程分分分上上上下下下學學學期期期，，，各各各做做做四四四次次次做做做中中中學學學實實實驗驗驗與與與問問問題題題導導導向向向討討討論論論，，，

課程實驗設計只給出大方向，希望同學在既定的框架下自由發展。

電磁學 (一)：

1. 何謂靜電-庫倫定律？製作簡單靜電計，探討生活周遭的靜電危害。 實驗利用玻璃

空罐，在蓋子上鑽孔置入兩小鋁箔片於銅線架上，自製靜電計。

2. 何謂高斯定律？利用鋁箔包覆手機，以探討高斯定律的本質與應用。

3. 何謂電容器？利用鋁箔包裹紙或塑膠片，製作簡單的電容器，以了解電容器。

4. 何謂歐姆定律？惠斯登電橋 (Wheatstone bridge) (探討惠斯登電橋與橋式整流器的

不同及其功能。)

電磁學 (二)：

5. 何謂安培定律？利用直流電與電子秤，製作簡單的電流天平，以探電流與磁場的

關係。

2. 何謂法拉第定律？利用自製變壓器，了解法拉第定律。
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3. 何謂電感？利用簡單的 RLC電路由已知的電容電阻測量電感值。

4. 偶極天線與電磁感應。

實驗七與八因疫情影響取消，只實施問題導向。

五五五、、、教教教學學學暨暨暨研研研究究究成成成果果果(Teaching and Research Outcomes)

1. 教教教學學學過過過程程程與與與成成成果果果

� 本教學實踐研究計畫所開發的教案應用生活周遭的器具、標準電機教學實驗室

所擁有的器材、或低成本的電子材料製作教材，很容易在任何學校複製實驗或

教學環境，大多數是屬於可以 home made，希望能破解高貴實驗才是科技的迷

思，對教學社群學子有所助益。

� 「做中學」實驗和結合「問題導向」的議題，詳見附錄。

� 讓學生了解生活周邊的物理現象，與課程有所連結，產生共鳴。

� 提高學生學習動機，讓電磁學成為一門有趣的課程，上課分心的比例減少。

2. 教教教師師師教教教學學學反反反思思思

在教學的過程中，對於學生解電磁學習題過程中，所面對的數學問題，仍然無法

全面提升。與當初構想，學生有了充足的學習動機後，可重拾工程數學課程的內

容，自主學習，克服數學基礎薄弱的困境。

因此，電磁學課程的數學比例到底可以減少到時麼程度？數學比例的減少，是否

會危害對電磁學的全面理解？這中間的拿捏，會是一個值得研究的問題。

3. 學學學生生生學學學習習習回回回饋饋饋

本教學實驗在課程中與學期結束後的普遍和學生的訪談與不記名的問卷，瞭解學

生對此實驗的反應是一致而正面的，他們都認為此實驗

� 有趣，提高了學習電磁學的熱度。

� 原來冰冷的數學式子，應用在生活上的例子，對數學式的物理意涵有了更清楚

的概念，有些同學平日沉默寡言，居然燃起對電磁學的興趣，開始問起問題。

問卷樣本數上學期為 83人，下學期為 79人，有效問卷約為九成。表1為問卷題目

和六次問卷的平均值，同意以上佔 89%。
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非常

問題 同意% 同意% 普通%

教師設計之討論議題或實驗及引導方式能啟發我的學習興趣。 60 25 15

教師對本課程所安排的作業、報告或考試，能確實反映我們的學習內容。 60 26 14

教師於課程中運用多元且創新的教材內容。 55 30 15

教師於授課時會引導我們思考，增加對議題或實驗問題的理解，進而組織出解決方案。 50 35 15

教師實施做中學問題導向式教學之上課模式能增強我的學習效果。 50 40 10

教師上課態度熱忱、認真、負責。 60 32 8

我認為做中學問題導向式教學型態的課程，相較傳統課程更具有學習效果。 65 25 10

總平均 56.9 31.6 11.5

表 1 問題導向學習結合做中學實驗的方法

這個結果讓人心鼓舞，作完六個做中學實驗，問卷調查結果證實做中學實驗受到

同學的肯定。相較以往課堂講授型態，同學比較投入於課程，師生之間有較多的

雙向溝通和比較活潑的教學氛圍。同學也會對實驗的細節建議改進，是為教學相

長。 例如實驗1靜電計，同學提出提前放電的靜電保護電路問題。實驗2高斯定

律，提出微波爐門上網格設計的問題。實驗3電容器，有同學題出紙浸油的構想，

難能可貴。其中實驗 3，設計自製電容的電容值大小競賽作為該次成績，所得到

的迴響與學習熱度最高。因此在往後將一些競賽適度的帶入課堂中，將是一個很

好的設計。

不可諱言，引入問題導向和做中學教學，是壓縮了傳統電磁學課程的教學內容，

大概減少 15%的章節。但此課程實驗的結果顯示，教學型態改變所帶來的益處，

足以彌補課程內容減少的缺憾。

六六六、、、建建建議議議與與與省省省思思思(Recommendations and Reflections)

課程宜搭配助教課後輔導，以補足

➠ 引入問題導向和做中學教學，所減少的電磁學課程的教學內容；以及

➠ 解電磁學習題所遇到的數學問題。

課程宜導入期末專題，即加入專題式學習之課程設計。雖然「做中學」實驗結合

「問題導向」的已經改變傳統教授者為中心的教學型態，著重在群體合作學習方式。

專題式學習則是以學生自己為中心的教學策略，本質上為研究式學習，較適合學生探

究艱難一點的問題。
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附附附錄錄錄：：：

實實實驗驗驗一一一：：：靜靜靜電電電-庫庫庫倫倫倫定定定律律律，，，製製製作作作簡簡簡單單單靜靜靜電電電計計計

電電電磁磁磁學學學（（（一一一））） Electromagnetics I kao@ chu.edu.tw

PBL 1. 靜靜靜電電電 Class : EE B01209A

Tue. Oct. 6, 2020

1. 為什麼用布擦過塑料尺有能力吸起小紙片？潮濕的日子是否影響？

2. 日常生活中被電到的情況？

3. 靜電計帶電時，兩片金屬薄片互相排斥並保持平衡。原因為何？

4. 日常生活中較易感覺重力或靜電力？

5. 人造雨？

6. 被車子門把電到，是否與天氣相關？

7. 蜜蜂振動翅膀對生態的影響？

8. 討論 Tesla球。

9. 討論最容易被雷擊的運動。

10.討論跨距電擊。1

1https://www.independent.co.uk/news/lightning-kills-an-entire-football-team-1181336.html
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實實實驗驗驗二二二：：：高高高斯斯斯定定定律律律

電電電磁磁磁學學學（（（一一一））） Electromagnetics I kao@ chu.edu.tw

PBL 2. 高高高斯斯斯定定定律律律？？？ Class : EE B01301A&B

Due: 10:00 AM, Tue. Oct. 27, 2020

1. 什麼是高斯定律？

2. 如果通過封閉曲面的電通量為零，則電場在曲面上的所有點必然為零嗎？相反的：如果在所有點上電場 = 0，通

過曲面的電通量是零嗎？

3. 電場在閉曲面上的所有點均為零。閉曲面內肯定沒有淨電荷嗎？如果一個閉曲面內淨電荷為零，電場在曲面上

的所有點都必須為零嗎？

4. 點電荷被半徑 r 的球形高斯面包圍。如果球體由一個邊長 r 的立方體代替。電通量會更大，更小還是相同？

5. 包裹一個電偶極子的封閉曲面。電通量=?

6. 高斯定律是否有助於確定電偶極子產生的電場？

7. 法拉第的籠子 (Faraday’s cage)是什麼？

8. 點電荷 q 放置在氣球的中心。氣球然後慢慢地充氣變大。描述電通量如何隨充氣變大而變化。

9. 如何避免雷擊？

10.電氣接地的重要性是什麼？

11.手機可以在加油站使用嗎？

12.被車子門把電到，是否與天氣相關？
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實實實驗驗驗三三三：：：電電電容容容器器器

電電電磁磁磁學學學（（（一一一））） Electromagnetics I kao@ chu.edu.tw

PBL 3. 電電電容容容 Capacitance Class : EE B01301A&B

Due: 8:00 AM, Wed. Oct. 18, 2020

1. 什麼是電容？

2. 電容和電池有何不同？

3. 什麼因素影響電容值大小？

4. 什麼因素影響電容奈電壓值大小？

5. 假設電容極板的兩個導體帶有相同的負電荷。 它們之間可能存在電位差嗎？電容的定義可否在這裡使

用？

6. 平行極板電容器中的平板的間距 d 與電容器的平板尺寸相比不是很小，即 d ≈
√
A，A 為平板面積。

則實際電容值與電容值公式比較是較高還是較低？

7. 當電池連接到電容器時，為什麼兩個極板獲得相同數量的電荷？如果兩個導體的尺寸或形狀不同，是

否結果相同？

8. 如何使用電容器測量 ǫ◦。

9. 假設三個相同的電容器連接到電池。如果串聯或併聯連接，結果為何？

10.在電容器的平行極板之間放置一塊厚度為 ℓ 的銅板，但不接觸電容極板。電容值有何影響？

11.下列電容器中的能量如何變化？如果

(a) 電位差加倍，

(b) 極板上的電荷加倍，

(c) 極板的間距加倍。
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實實實驗驗驗四四四：：：歐歐歐姆姆姆定定定律律律-惠惠惠斯斯斯登登登電電電橋橋橋

電電電磁磁磁學學學（（（一一一））） Electromagnetics I kao@ chu.edu.tw

PBL 4. 直直直流流流電電電路路路 DC Circuits Class : EE B01301A&B

Due: 8:00 AM, Wed. Jan. 6, 2021

1. 討論點形式的歐姆定律 point form of Ohm’s law。

2. [10 %] 討論連續方程式 (equation of continuity) 和電荷守恆 (charge conser-

vation) 的關係。

3. Wheatstone bridge。

Solution: KCL at points b and d,

V G

I1

I2

I3

Ix

IG

R1 R3

RxR2

a

b

c

d

圖圖圖 1
I3 − Ix + IG = 0

I1 − I2 − IG = 0

KVL at loops abda and bcdb,

I3R3 − IGRG − I1R1 = 0

IxRx − I2R2 + IGRG = 0

when IG = 0,

⇒ I3Rr = I1R1 (1)

IxRx = I2R2 (2)

and I3 = Ix (3)

I1 = I2 (4)

from eqs. (1) and (2),

⇒ Rx =
R2R3I2I3

R1I1Ix

from eqs. (3) and (4),

⇒ Rx =
R2R3

R1

♦

4. Wheatstone bridge. 惠斯通電橋是一種用於測量電阻的「電橋電路」。將

要測量的未知電阻 Rx 放置在電路中，電阻 R1，R2 和 R3 為已知， 如圖

2 。其中 R3 是可變電阻器，可調節該可變電阻器，以便當開關瞬時閉合

時，電流表電流為零；

(a) 根據 R1，R2 和 R3 確定 Rx。

(b) 如果當 R1 = 630 W，R2 = 972 W 且 R3 = 78.6 W 時惠斯通電橋是「平

衡的」，那麼未知電阻值是多少？

Solution:
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(a)

Vab = V − Ir

∴ I =
V

R + r

=
12 V

(65 + 0.5) W

=
12 V

65.5 W

= 0.183 A

R
xR

3

R
1 R

2

S

A

V

I

I3

I1

A

B

C

D

圖圖圖 2

(b) 電池的端電壓 Vab，

Vab = V − Ir

= 12 V − (0.183 A)(0.5 W)

= 11.9 V

(c) 電阻器 R 的功率消耗，

PR = I
2
R

= (0.183 A)2(65.0 W)

= 2.18 W

電池內阻 r 的功率消耗，

Pr = I
2
R

= (0.183 A)2(0.5 W)

= 0.02 W

♦
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實實實驗驗驗五五五：：：安安安培培培定定定律律律

電電電磁磁磁學學學（（（二二二））） Electromagnetics II kao@ chu.edu.tw

PBL 5. Ampère’s Law安安安培培培定定定律律律 Class : EE B01301A&B

Due: 8:00 AM, Wed. Mar. 31, 2021

1. 何謂安培定律？

2. 觀察指南針平衡時並非總是與地球表面平行，即水平。其一端可能會向下傾斜。請繪圖解釋。（Hind:力圖）

3. 馬蹄形磁鐵垂直固定，北極在前，南極在後。在等距的兩極之間，水平通過一載有電流電線，電流由左至右。

導線所受磁力方向？

4. 在關係式
Ó

F D I
Ó

` �

Ó

B中，那兩個向量對 (vector pair)是永遠垂直的？請論述。

5. 討論家裡電線中的電流所產生的磁場是否影響指南針？包括交流或直流。

6. 請討論電磁泵 (electromagnetic pump)的可行性。原理為何？有何應用？

7. 解釋為什麼在 CRT (cathode-ray tube)陰極射線管電視附近放置一塊強磁鐵，會導致螢幕圖像失真。設計陰極

射線管電視的揚聲器要注意什麼？

8. 請討論地磁是否影響 CRT螢幕的解析度？

9. 設計一個小實驗，測量指南針的磁偶極矩 (magnetic dipole moment)。

10.一水平導線，電流從西向東傳輸。一電子束由南至北射向導線（圖）。電子束偏轉的方向？

I

e
�
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實實實驗驗驗六六六：：：法法法拉拉拉第第第定定定律律律

電電電磁磁磁學學學（（（二二二））） Electromagnetics II kao@ chu.edu.tw

PBL 6. Faraday’s Law法法法拉拉拉第第第定定定律律律 Class : EE B01301A&B

Due: 8:00 AM, Wed. April 14, 2021

1. 何謂法拉第定律？

2. 磁場 (magnetic field)和磁通量 (magnetic flux)有什麼區別？

3. 通常為 120 V AC輸入設計的變壓器如果連接到 120 V DC電源，是否可用？請解釋。

4. 解釋為什麼在以下情況下燈光可能會短暫地變暗？冰箱馬達啟動。當打開電熱器，電熱器的指示燈可能一直保

持暗淡。解釋差異。

5. 設計一金屬分類器幫助固體廢物進行回收，分離金屬與非金屬。

6. 沒有磁場的情況下，一根一端固定的金屬棒可任意自由旋轉；但是在磁場中，它的振盪很快就被抑制了。請繪

圖解釋。

7. 由於麥克風基本上就像揚聲器，實際是否可以用揚聲器當作麥克風？。請繪圖並討論麥克風和揚聲器在結構上

的不同。

8. 變壓器具有四根導線，如何確定兩者的線圈匝數比？如何知道哪根電線與哪根電線配對？
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實實實驗驗驗七七七：：：電電電感感感

電電電磁磁磁學學學（（（二二二））） Electromagnetics II kao@ chu.edu.tw

PBL 7. Inductors 電電電感感感 Class : EE B01301A&B

Due: 8:00 AM, Wed. June 15, 2021

1. 何謂電感？

2. 兩個互感線圈也會有自感嗎？

3. 固定長度的導線，如何能獲得最大的自感值嗎？

4. 為何具有大電感的電路，如果打開一個開關，可能會有一個非常大（有時是危險的）火花或“電弧”。

5. 在交流 RLC 電路中，如果 XL > XC ，則稱該電路主要為 inductive。如果 XC > XL，則電路主要為

capacitive。討論原因。

6. RLC 諧振電路通常稱為振盪器電路。振蕩的是什麼？

7. 簡述源電動勢的頻率如何影響

(a) 純電阻的阻抗，

(b) 純電容，

(c) 純電感，

(d) 接近諧振頻率 (resonance frequency)附近的 RLC 諧振電路（R小），

(e) 遠離諧振頻率的 RLC 諧振電路（R小）。

實實實驗驗驗八八八：：：電電電磁磁磁波波波

電電電磁磁磁學學學（（（二二二））） Electromagnetics II kao@ chu.edu.tw

PBL 8. Inductors 電電電磁磁磁波波波 Class : EE B01301A&B

Due: 8:00 AM, Wed. June 22, 2021

1. 如果無線電發射機有垂直天線，接收器的天線（桿式）應垂直或水平獲得最佳接收？

2. 調頻廣播的載頻要高很多比 AM 廣播。根據你所學的繞射，解釋為什麼在山後或建築物後， AM 信號可以比

FM信號更容易被檢測到。

3. 迷路的人可以通過打開和關閉手電筒來發出摩爾斯電碼信號。這實際上是調製的電磁波。是 AM 還是 FM？

載波的頻率大約是多少？

4. 聲音是電磁波嗎？如果不是，是什麼樣的波？

5. 無線電波和聲波的頻率可以一樣嗎 (20 Hz - 20,000 Hz)？

6. 兩個電台或電視台可以在同一個載波頻率上廣播嗎？

7. FM廣播信號的波長大約是多少？

8. 你肉眼所能分辨的物體大小，最小大約是多少？這個大小的電磁波波長是何波段？
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