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第壹部分、選擇題（占 66 分） 
一、單選題（占 36 分） 

說明：第 1.題至第 12.題，每題 3 分。 

  1. 波耳於 1913 年提出氫原子模型定態（stationary state）的假設，主張電子處於定態繞原子核

轉時，不會釋放電磁波。設當電子處於第 n  定態（n＝2）繞原子核時，角動量為 L，則普

朗克常數 h 可表示為下列何式？ 

 ( )A  
4
Lπ  

 ( )B  
2
Lπ  

 ( )C  πL 
 ( )D  2πL 
 ( )E  4πL 

  2. 兩理想電池的電動勢 ε1＝15 伏特、ε2＝5 伏特，連接成如圖 1 所示的

電路。已知電阻 R1＝2.0 歐姆、R2＝1.8 歐姆、R3＝2.0 歐姆、R4＝3.0 

歐姆。若 P 點的電位為 10 伏特，則 Q 點的電位為多少伏特？ 
 ( )A －7 
 ( )B －1 
 ( )C  5 
 ( )D  11 
 ( )E  18 

  3. 「主動式降噪耳機」的原理是利用耳機系統接收外界噪音，經耳機處理器運算後由耳機系

統發出聲波，與原噪音產生破壞性干涉以達到降噪效果。假設耳機系統接收到一個頻率為 

250 Hz 的正弦波噪音，且處理器會先產生與原噪音同相的聲波，並企圖利用時間差來製造

降噪效果，但耳機處理器處理訊號至發出聲波的過程，固定會產生 0.5 ms 的時間延遲。若

不計聲波傳播的路徑差異，為了使發出的降噪聲波在耳膜處能達到最理想的破壞性干涉，

耳機系統應對此聲波額外進行何種「時間調整」？ 
 ( )A 再延遲 0.5 ms 
 ( )B 再延遲 1.5 ms 
 ( )C 提前 0.5 ms 
 ( )D 提前 1.0 ms 
 ( )E 不需調整 
 
 
 
 

 
圖 1 
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  4. 無線充電器利用「異物偵測」技術防止因金屬異物造成感應電流過熱而

產生危險，其原理是在接收端配置大、小兩組獨立的單匝同心圓線圈

（半徑為 2r 與 r），如圖 2 所示。正常充電時，一均勻磁場 B 垂直穿過平

面，其時變率 
t
B

Δ
Δ

＝k（k 為常數）。若兩獨立線圈之感應電流所產生的

磁場可忽略不計，則當有異物介入破壞磁場均勻度時，系統會偵測到兩

線圈感應電動勢量值之差偏離基準值Δε0 以啟動保護機制。試問在磁場均勻的正常情況下，

該基準值Δε0 應為何？ 
 ( )A  πr2k 
 ( )B  2πr2k 
 ( )C  3πr2k 
 ( )D  4πr2k 
 ( )E  5πr2k 

  5. 甲、乙、丙為三條相同材料的圓柱形金屬導線，導線的兩端電位差 V、截面半徑 r 及長度 L 

如表 1 所示。假設各導線的溫度相同，且都遵守歐姆定律，則依此表判斷，在該溫度下，

流經三條導線上的電流大小順序為何？ 
表 1 

導線標示 甲 乙 丙 
電位差 V（V） 2 3 1 

截面半徑 r（mm） 1 2 3 
長度 L（m） 1 3 2 

 ( )A 丙＞乙＞甲 
 ( )B 甲＞丙＞乙 
 ( )C 甲＞乙＞丙 
 ( )D 乙＞丙＞甲 
 ( )E 丙＞甲＞乙 

  6. 在某港口中，海浪垂直射向直立的防波堤，海浪與防波堤反射回來的波發生干涉，在垂直

防波堤壁面的方向形成駐波。已知防波堤壁面處為駐波的波腹，且距離防波堤 12.0 m 處為

觀測到從壁面處數來的第三個波節。若海浪的頻率為 0.5 Hz，則該海浪的波速為多少 m∕s？ 
 ( )A  2 
 ( )B  3.2 
 ( )C  4.0 
 ( )D  4.8 
 ( )E  6.0 
 
 
 

 
圖 2 
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  7. 已知普朗克常數 h、真空中光速 c，某生在做光電效應實驗時，發現當以波長 λ 的光束照射

某金屬表面，測得光電子的截止電壓為 Vs。若改以波長 
3
2 λ 的光束照射同一金屬表面，則

測得光電子的截止電壓為 3Vs，求此金屬的功函數 W 為何？ 

 ( )A  
λ2
hc   ( )B  

λ2
3hc   ( )C  

λ
hc  

 ( )D  
λ
hc2   ( )E  

λ4
3hc  

  8. 如圖 3，一位潛水員在清澈的湖泊中仰望水面，發現

水面上方的景物都縮在一個圓形的亮窗內，這個現象

稱為「司乃耳之窗（Snell's Window）」。這是因為光

線從空氣進入水中時會發生折射，而潛水員只能在特

定角度內接收到來自水面上的光。已知水的折射率 

n水＝
3
4

（空氣的折射率視為 1），若潛水員位於水面

下 H＝ 73  m 處，則他所看見「司乃耳之窗」在水面上的半徑 R 為多少 m？ 
 ( )A  3.0 
 ( )B  4.0 
 ( )C  9.0 
 ( )D  12.0 
 ( )E  16.0 

  9. 某天，人類從一顆質量為 M、半徑可忽略不計的行星向太空發射一艘質量為 m 的無人太空探

測器。探測器發射後進入太空，全程僅受該行星的萬有引力作用，其他天體的影響皆可忽

略。為方便分析，科學家將重力位能的零點定義在無窮遠處。探測器最初位於距行星中心

距離為 R 的位置，並以初速度 v0 沿著行星中心的徑向方向、遠離行星運動。在引力作用下，

探測器速度逐漸減小，並持續遠離行星。當探測器運動至距行星中心距離為 2R 時，地面控

制中心的儀器量測到此時探測器的動能恰好等於該位置重力位能「絕對值」的一半。根據

上述資訊，試問探測器的初速度 v0 應為下列何者？（重力常數為 G） 

 ( )A  
R

GM
4

 

 ( )B  
R

GM
2

 

 ( )C  
R
GM
4

3  

 ( )D  
R
GM  

 ( )E  
R
GM
2

3  

 
圖 3 
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  10. 若有一帶電量為 0.001  C、質量為 0.5  kg  的負電小球在地表附近，忽略一切空氣阻力，從 

10  m 的高塔以一初速度水平拋出，落地時水平射程為 24  m，現在於小球附近施加一個

電場量值為 2500 N∕C 的向下均勻電場，再以相同初速度、相同高度水平拋出，試問小球

的水平射程變為多少 m？（重力加速度 g＝10 m∕s2） 

 ( )A  24  
 ( )B  28  

 ( )C  
3

38  

 ( )D  8 
 ( )E  38  

  11. 如圖 4，一質量為 M 的小物體放置於光滑水平桌面上，並與不可伸

長、質量可忽略的細繩相連，細繩穿過桌面中央一小孔，其另一端

由人握持於桌下。一開始時，小物體以速率 v0  在桌面上作等速圓

周運動，旋轉半徑為 r0。之後，此人緩慢且穩定地將細繩向下拉，

使小物體仍維持圓周運動，直到旋轉半徑縮短為 r。試問在此過程中，此人對小物體所作

的功為何？ 

 ( )A  
2
1 Mv0

2〔 20）（
r
r

－1〕 

 ( )B  
2
1 Mv0

2〔1－ 20）（
r
r

〕 

 ( )C  
2
1 Mv0

2（1－
r
r0 ） 

 ( )D  
2
1 Mv0

2（
r
r0 －1） 

 ( )E  
2
1 Mv0

2 

  12. 核反應爐中，鈾 235 發生核分裂後，會產生動能很大的快中子。為了提高鈾 235 對中子的

吸收率，常使用重水作為減速劑。快中子需與重水中的氘原子核進行多次碰撞後逐漸減速，

形成動能較小的慢中子，使中子的能量較容易被鈾 235 吸收，進而引發下一次核分裂。設

核分裂產生的快中子初始動能約為 2.5  MeV，並假設中子每次皆與氘原子核發生一維正向

彈性碰撞。氘原子核可視為初速為 0  且質量為中子兩倍的粒子。若要使中子的動能降至 

0.025 eV 以下的慢中子，則中子  至少需與氘原子核碰撞幾次？ 
 ( )A  5 
 ( )B  7 
 ( )C  9 
 ( )D  11 
 ( )E  13 
 

 
圖 4 
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二、多選題（占 30 分） 

說明：第 13.題至第 18.題，每題 5 分。 

  13. 下列有關近代物理學理論或實驗與相關學者的敘述，哪些正確？ 
 ( )A 湯姆生研究陰極射線在均勻電磁場中的運動，測出電子的電荷量 
 ( )B 侖琴研究氣體放電管的性質，發現 X 射線 
 ( )C 密立坎改良光電效應實驗，測定普朗克常數 h 
 ( )D 愛因斯坦分析黑體輻射現象，提出量子論 
 ( )E 德布羅意提出物質波理論，預測電子具波動性 

  14. 我們可以利用手機與一片焦距 f 為 50 mm 的凸透鏡，讓手機畫面作為「物」，把畫面投影

至透鏡後 2.0 m 的屏幕上，形成簡易的投影機。若忽略像差，則下列敘述哪些正確？ 
 ( )A 把凸透鏡改成同焦距的凹透鏡，在不改變手機與屏幕的相對位置下，也能在屏幕上得到

清晰實像 
 ( )B 若手機與透鏡距離固定，要在透鏡後 2.0 m 的屏幕上對焦時，手機距透鏡應為 8.0 cm 
 ( )C 若把手機遠離透鏡，為使影像仍清晰，屏幕應向後移，且影像會變大 
 ( )D 若把手機更靠近透鏡，為使影像仍清晰，屏幕應向後移，且影像會變大 
 ( )E 手機畫面需上下顛倒放置，因透過凸透鏡會形成倒立實像 

  15. 俗稱「Oobleck」的玉米粉水混合物，是一種常見的非牛頓流體。

它和一般「牛頓流體」不同，當你用力且快速敲擊液面時，它會

像固體一樣瞬間變硬，甚至可以短暫承受重量；但如果把手慢慢

伸進去，它又會像液體一樣讓手深入。常見的最佳玉米粉與水的

比例大約是 2：1。小麟想知道非牛頓流體的力學特性，他準備了

一個容器，加入最佳比例的玉米粉與水，然後將一顆質量為 200 g 

的鋼球放在距離液面 200  cm  的高度，由靜止開始釋放。實驗的

時間從鋼球釋放那一刻開始記錄，直到鋼球完全沒入非牛頓流體為止。過程中利用高速攝影

機記錄鋼球的運動，並用軟體分析鋼球速度隨時間的變化，其實驗結果之速度 v 對時間 t 的

關係圖如圖 5 所示。下列有關本實驗的結果描述，哪些正確？ 
 ( )A 鋼球在接觸液面瞬間的動能為 3.6 J 
 ( )B 鋼球在 0.6 ～ 0.7 s 減速期間，液面對鋼球的平均作用力量值為 11 N 
 ( )C  0.7 s 後鋼球等速沒入液體期間，非牛頓流體對鋼球的作用力為零 
 ( )D  0.7 s 後鋼球等速沒入液體期間，合力對鋼球作功為零 
 ( )E 整個實驗過程中，鋼球的力學能守恆 
 
 
 
 
 

 
圖 5 
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  16. 一列觀光列車用速率 v＝每小時 54  公里通過一段曲率半徑 R＝150  公尺的彎道，為了使列

車轉彎時車輪對鐵軌沒有側向的壓力，故使鐵軌保持傾斜，工程師將外側鐵軌設計的比內

側鐵軌還高。已知兩鐵軌間的水平距離為 1.5 公尺，令重力加速度 g＝10 公尺∕秒2、軌道

傾斜角度為 θ，下列敘述哪些正確？ 

 ( )A 軌道傾斜角度滿足 tanθ＝
gR
v  

 ( )B 軌道傾斜角度約為 37° 
 ( )C 若車速增加，則內、外鐵軌高低差可減小 
 ( )D 外側鐵軌應比內側高約 0.23 公尺 
 ( )E 列車所需向心加速度為 1.5 公尺∕秒 2 

  17. 在波動光學中，光的繞射會影響影像的清晰度。

假設某光學感測器前方設有一寬度為 d  的單狹

縫，當兩個位置固定且相距極近的點光源經由

單狹縫投影到距離為 L 的屏幕上時，會各自形

成繞射圖樣。若定義「兩中央亮帶中心點的距離 s」必須不小於「單一繞射圖樣的中央亮帶

之一半寬度 y」（即中央至第一暗紋的距離）才能將其辨識為兩個獨立光源，如圖 6  示意

圖所示（縱軸為光強度、橫軸為位置）。已知入射光波長為 λ，且單狹縫繞射的第一暗紋位

置與中央線的夾角 θ 滿足 sinθ ＝．． d
λ

。下列關於提升該系統辨識能力的敘述，哪些正確？ 

 ( )A 此系統的恰能分辨之基準距離 y 可表示為 
d
Lλ  

 ( )B 若將狹縫寬度 d 縮小，可使繞射圖樣縮小，進而提升辨識能力 
 ( )C 改用頻率較高的光源進行觀測，會使基準距離 y 變大 
 ( )D 若將整個實驗裝置置於水中進行，則基準距離 y 會縮小，有利於提升辨識能力 
 ( )E 增加光源的亮度，能縮小中央亮帶的物理尺寸，進而解析更細微的結構 

  18. 小華利用電流天平測量一未知小重物的質量，裝置示意圖

如圖 7 所示。天平左端掛有待測小重物，右端線圈（RQ 

段長度為 L）置於螺線管內。實驗時，螺線管通以電流 

I1 以產生磁場；天平線圈通以電流 I2 以產生磁力。當天

平指針歸零（維持水平平衡）時，下列有關此實驗的敘

述，哪些正確？（重力加速度 g＝10  m∕s2、真空磁導

率 μ0＝4π ×10－7 T．m∕A） 
 ( )A 為了抵消左端小重物的重量，右端線圈 RQ 段所受的磁力方向應向下 
 ( )B 承 ( )A ，若螺線管內的磁場方向向右，則天平線圈的電流 I2 應由 S 流向 P（S → R → Q → P） 

 ( )C 若已知螺線管單位長度匝數 n＝
π
5

×103 匝∕m、RQ  長度 L＝0.1  m，且測得 I1＝1.8 A、

I2＝1.4 A，則此小重物質量約為 50 mg 
 ( )D 若測量同一小重物，僅改變電流大小，則 I1 與 I2 的關係圖應為一通過原點的斜直線 
 ( )E 小重物的質量 m 與螺線管電流 I1、天平線圈電流 I2 的乘積成正比 

 
圖 6 

 
圖 7 
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第貳部分、混合題或非選擇題（占 34 分） 

說明：本部分共有 3 題組，每一子題配分標於題末。限在答題卷標示題號的作答區內作答。

選擇題與「非選擇題作圖部分」使用 2B 鉛筆作答，更正時以橡皮擦擦拭，切勿使用

修正帶（液）。非選擇題請由左而右橫式書寫，作答時必須寫出計算過程或理由，否

則將酌予扣分。 

        19.、20. 題為題組 
  在急診室中，一名醫護人員正在使用大小固定的氧氣筒為病患供應氧氣，此醫用的氧氣筒

容積為 50 L，當醫護人員從筒中取出一些氧氣（可視為理想氣體）時，醫護人員注意到壓力

表的讀數從 20  atm 降至 15  atm，且筒中的氧氣溫度從 30℃ 下降到 10℃，其中理想氣體常數 

R＝0.082 atm．L∕（mol．K）。 
  19.  ( )a  請問醫護人員從筒中約取出了多少 kg 的氧氣？（四捨五入至小數點後兩位）（3 分） 

 ( )b  承 ( )a 題，若於 1  atm、27℃下，氧氣筒固定每分鐘輸出 2  L 的氧氣給病患，則醫護人員

取出的氧氣量約可供病人使用多少分鐘？（四捨五入至整數）（4 分） 

  20. 若氧氣筒在整個取氣過程中，筒中的氧氣溫度下降且由於部分氧氣被取出，筒內氣體分子

數減少。請依據氣體運動論分析，若將此氣體視為理想氣體，則筒內氧氣之方均根速率在

供氧後比供氧前大、小還是不變？並說明理由。（4 分） 

         21.～23. 題為題組 
  小明利用碳板、直流電源供應器、檢流計 

G  與兩支探針，進行「等電位線與電場」的實

驗。裝置如圖 8  所示：將碳板的兩極 Q1、Q2，

分別接上電源的正極與負極。實驗時，他將一

支探針固定在碳板上某點，移動另一支探針尋

找檢流計讀數為零的位置，並在紀錄紙上描繪

出一條條的等電位線。 
  21. 關於本實驗的操作原理與圖形分析，下列敘

述何者正確？（單選）（3 分） 
 ( )A 實驗中利用檢流計尋找等電位點時，當檢

流計讀數為零，代表兩探針所在處的電場

為零 
 ( )B 繪製出的電力線（電場線）應與等電位線互相垂直，且電力線方向由電位低的區域指向

電位高的區域 
 ( )C 若增加電源供應器的輸出電壓，則測得的等電位線形狀將會發生明顯改變 
 ( )D 在兩電極 Q1、Q2 之間，若相鄰兩條等位線的電位差為定值，則等電位線分布愈密集的地

方，代表該處的電場量值愈強 
 ( )E 無論電極位置或電極形狀如何改變（例如：變成長條狀等），等電位線形狀皆相同 
 
 
 

 
圖 8 
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  22. 小明在實驗紀錄紙上標記了 A、B、C 三點，如圖 9  所示。已知 A 點位於兩電極連線的中

點上，B 點位於中垂線上，C 點靠近正極 Q1。若比較此三點的電場量值 EA、EB、EC，與電

位 VA、VB、VC，由實驗原理判斷，下列關係哪些最為合理？（多選）（5 分） 

 
圖 9 

 ( )A  EA＞EC＞EB 
 ( )B  EC＞EA＞EB 
 ( )C  EA＝EB＝EC 
 ( )D  VC＞VA＝VB 
 ( )E  VA＝VB＞VC 

  23. 小明取兩電極連線正中央區域進行分析，他發現此區的等電位線幾乎平行。若他在該區測得

相鄰兩條等電位線的電位差固定為 2.0 V，且利用直尺測量這兩條線之間的垂直距離平均為 

2 cm。假設將一個電荷量 1.6×10－19 C、質量 9.0×10－31 kg 的電子放置在兩電極連線中點處，

若僅受靜電力作用，請問該電子由靜止加速前進 10 cm 後的動能為何？（4 分） 

         24.～26. 題為題組 
  在生物力學的研究中，科學家常將動物的腿部視為一繞著髖關節擺動的「物理擺」。為了

探究腿部構造對行走步態的影響，研究團隊提出了一個簡化的物理模型：假設動物在自然行走

時，腿部的擺動週期 T 主要受重力驅動，其關係式為：  

T＝2π
g
Leff ＝α L  

其中 g  為重力加速度、Leff  為等效擺長＝k×L（k  為與質量分布有關的物理常數、L 為擺的全

長）、α 為包含 g 與 k 的物理常數。 
  對於一個全長為 L 的物體，一端固定於轉軸上可自由擺動，其「等效擺長」取決於質量分

布的情形： 

 ( )1  末端質量集中：若質量集中在底端，例如：擺繩極輕的理想單擺，則 Leff ＝．． L，k＝1。 

 ( )2  質量均勻分布：若質量均勻分布，例如：均勻圓柱棒，則 Leff ＝．． 
3
2 L，k＝

3
2

。 

 ( )3  軸端質量集中：若質量集中在靠近轉軸處，例如：大腿肌肉發達，則 Leff＜ 3
2 L，k＜

3
2

。 

研究團隊收集了多種不同腿長動物的步態數據。請依據上述情境，回答下列問題： 
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  24. 研究團隊將「自然擺動週期平方 T 2」，對應「腿長 L」的實驗數據繪製成 T2-L 關係圖，若

某種動物的腿部構造近似於「質量均勻分布」的模型，則在理論上，該數據分布直線的斜

率應為下列何者？（單選）（3 分） 

 ( )A  
g

24π  

 ( )B  
g3

8 2π  

 ( )C  
g2

3 2π  

 ( )D  
g3

2 2π  

 ( )E  
g8

3 2π  

  25. 演化生物學家認為獵豹等善於高速奔跑的動物，其演化策略是在維持腿長 L 的前提下，盡

可能縮短擺動週期 T。請依據題幹中的物理公式推論，為了達到上述「縮短週期」的目的，

獵豹的腿部構造應接近哪一種質量分布情形？並說明理由，且指出此種物理模型對應到實

際生物腿部時，應為何種質量分布。（3 分） 

  26. 研究團隊發現，對於體型較小的動物，簡單的重力擺模型與實驗數據存在誤差。為了修正

此誤差，生物學家提出了一個考慮生理限制的「神經延遲模型」，修正後的週期公式為： 

T＝α L＋T0 
其中，T0 為生物的神經肌肉反應時間。現有兩隻同種僅大小不同的昆蟲 A 與 B，構造幾何相

似，可視為 k 值相同，其測量數據如表 2。 
表 2 

 腿長 L（cm） 自然步態週期 T（s） 
昆蟲 A 1 0.15 
昆蟲 B 4 0.25 

 ( )a  請利用表 2  數據，計算該種類昆蟲的神經肌肉反應時間 T0  為多少 s？以及常數 α  之值

為多少 s∕m0.5？（2 分） 

 ( )b  承 ( )a 題，若已知當地的重力加速度 g ＝．． π2 m∕s2，請判斷該種類昆蟲的腿部構造應接近

哪一種質量分布情形？並說明理由。（3 分） 
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