
國立彰化高級中學 115 學年度資優班甄選─複選【物理科】 試題卷 

第一部分，單選題 (14 題，每題 2.5 分) ，將答案填入答案卡中 

 

1. 一質點從靜止開始作等加速度直線運動，已知第 t 秒內的位移是第 t-1 秒內之位移的

!"
!#

 倍，則 t 為多少？(Ａ)5 (Ｂ) 6 (Ｃ)7 (Ｄ)8 (Ｅ)9。  

 

2.一列長為 48 公尺之火車在一直線軌道上作等加速度運動，已知車頭通過某定點之 

速率為 2 公尺/秒，車尾通過該點時的速率為 14 公尺/秒，則當車速為 6 公尺/秒時 

，車頭與該點之距離為 a 公尺；火車由 v 加速到 3v 經歷的時間為 b 秒。則 (a,b)  

為  (Ａ) 4 , 1 (Ｂ) 6 , 1 (Ｃ) 6 , 2 (Ｄ) 8 , 2 (Ｅ) 12 , 1。 

 

 

3.0有一小石子自塔頂落下 5公尺後，另一小石子於離塔頂下方 7 公尺處自由落下，結果 

兩石子同時著地，則塔高為何？ (Ａ)√35 (Ｂ)
$%
#

 (Ｃ)9 (Ｄ)
$%
"

 (Ｅ)12。 

 

4. 甲、乙、丙三物體質量分別為 4 公斤、6 公斤和 2 公斤，靜止 

並排置於一水平桌上，以一水平力 F＝10 牛頓施於物體 A， 

如圖所示。設該處的重力加速度 g＝10  m/s2，則若靜摩擦係數 

μs＝0.15、動摩擦係數μk＝0.1 時，物體甲對物體乙的作用力 

為多少牛頓？ (Ａ)4 (Ｂ) 5 (Ｃ)6 (Ｄ)7.5 (Ｅ)8。 

 

5. 一個高度為 a、底面積為 a2 的圓柱形近乎無質量的輕質燒杯，空杯開口朝上並正立 

漂浮於水面時，有 
&
#
 的高度露出水面。現緩慢注入比重為 d 的甘油，並假設燒杯 

始終保持直立且不傾斜。在燒杯尚未完全沒入水中，最多可注入甘油的體積為多少？ 

(Ａ)
'
3a3

 (Ｂ)
a3

3d
 (Ｃ)

a3

5d
 (Ｄ)

#a3

d
 (Ｅ)3a3𝑑。 

 

6.一 人 造 衛 星 繞 地 球 作 等 速 率 圓 周 運 動 。 關 於 衛 星 的 受 力 與 運 動 情 形 ，  

下 列 敘 述 何 者 正 確 ？   (A)衛 星 所 受 合 力 為 零 ， 因 此 速 率 為 零 。  

(B)地 球 引 力 對 衛 星 作 功 為 零 ， 因 此 加 速 度 為 零 。  (C)地 球 引 力 對 衛 星 作  

正 功 ，使其加 速 度 保 持 不變。 (D)地 球 引 力 對 衛 星 作 正 功 ，使衛 星 的 動能  

改變。 (E)地 球 引 力 對 衛 星 施 加連心線 方向的萬有 引 力 ，使衛 星 的 加 速  

度 保 持改變。  

 

7.0一物體由靜止開始，沿固定於光滑水平地面上的光滑斜面向下

滑動，如圖所示。相對於地面參考系，物體在下滑過程中，

斜面對物體作用力的方向及其作功情形，下列敘述何者正確

？  (A) 作用力垂直於物體與斜面的接觸面，且作功為零。 

(B) 作用力不垂直於物體與斜面的接觸面，且作功不為零。 

(C) 作用力不垂直於物體與斜面的接觸面，且作功為零。 

(D) 作用力垂直於物體與斜面的接觸面，且作功不為零。 

 

8. 吸盤固定物體時，是利用吸盤內外的壓力差，使大氣壓對吸盤產生向上的合力。 

現有一圓形吸盤吸附於水平天花板，其有效吸附面積為10	cm(, 已知外界大氣壓力 

P0＝1033	gw/cm(, 吸盤內部氣壓為783	gw/cm( ,若吊掛過程中吸盤保持密封， 

且內部氣壓維持不變，忽略吸盤本身重量，則吸盤所能支撐的最大吊掛重量為 

多少公斤重？(Ａ)2.5 (Ｂ)3 (Ｃ)3.5 (Ｄ)4 (Ｅ)5 

 

9. 夜晚，路燈可近似為點光源，因此人的頭頂、燈泡與影子末端始終位於同一直線上。

小民身高 180 cm，站在路燈前方時，測得影長為 3.6 m，小民與路燈底部相距 2.4 m。 

假設地面水平且光線沿直線傳播，若小民以 0.9 m/s 的速度自路燈下方沿直線遠離路燈 

，則小民頭頂影像（影子頂端）在地面上的移動速度量值為多少公尺？ 

(Ａ) 2 (Ｂ)2.25 (Ｃ)2.5 (Ｄ)3.5 (Ｅ)3.75 

 

10. 一均勻帶電的金屬圓環，半徑為2 × 10)( 公尺，總電量為2微庫侖 ，電荷均勻分布 

於整個圓環上。圓環繞通過圓心且垂直於環面的固定轉軸，以150 Hz 的頻率做等速 

轉動。若在圓環邊緣選定一固定位置，則每秒鐘通過該位置的電荷數約為多少個 

基本電荷？(Ａ)5π× 1015 (Ｂ) 2.5π× 1015 (Ｃ) 2.5× 1015 (Ｄ)1.6× 1015 (Ｅ)1.875× 1015。 

 

11. 如圖所示，一固定的ㄇ形金屬導軌豎直放置，其兩側導軌足夠長，整個裝置位於一個

垂直於導軌平面的均勻磁場 B 中。一根長度為ℓ、電阻為 R 的均

勻導體棒，其兩端與導軌保持良好接觸，可沿導軌自由滑動，並與

導軌形成閉合迴路。  現將導體棒由靜止釋放，使其沿導軌向下滑

動。忽略空氣阻力、摩擦力、地磁影響、導軌電阻，以及感應電流

所產生磁場對外加磁場的影響。  關於導體棒下滑過程中的運動情

形，下列敘述何者正確？ 
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(A) 導體棒作等加速度下滑。 

(B) 導體棒先加速下滑，再逐漸減速至靜止。 

(C) 導體棒先加速下滑，再減速至靜止，之後反向上升回到原位置。 

(D) 導體棒先加速下滑，速度逐漸增加至終端速度後，改以等速下滑。 

(E) 導體棒先加速至某一最大速度，再減速至另一固定速度後，改以等速下滑。 

 

12. 如圖所示，電路中的開關閉合後，燈泡 L1 與 L2 皆未發光。 

假設電池正常，且線路中僅有一個元件發生斷路故障。 

利用伏特計量測各節點間電壓，得到 𝑉*+ = 0 V,  𝑉+, = 6 V,  

𝑉+' = 6 V		根據上述量測結果，判斷最可能發生故障的元件 

為何？  (A) L1、L2皆損壞 (B) L1、可變電阻皆損壞  

(C)可變電阻 (D)燈泡 L1 (E)燈泡 L2  

 

13. 一只電熱快煮壺的最大容量為 1 L。將壺內裝滿水，初溫為 23°C，接上 110 V  

的交流電源後開始加熱，經 5 分鐘 恰可將水加熱至沸騰。已知水的比熱為 

1 cal/g．°C，且 1 cal = 4.2 J，若忽略快煮壺本身吸熱及加熱過程中的熱散失，則 

快煮壺工作時的電流約為多少安培？ (A)6.8 (B)7.2 (C)9.3 (D)9.8 (E)10.3  

 

14.如圖所示，兩條相互平行且可視為無限長的直導線，通有 

大小相同、方向相同的穩定電流。兩導線之間放置一個圓形 

導線迴路，且整個裝置位於同一平面內。現保持兩條直導線 

固定不動，使圓形導線迴路以等速向左平移，則在移動過程中 

，圓形導線迴路中的感應電流方向為何？ 

(A 由逆時針方向轉為順時針方向) (B)由順時針方向轉為逆時針方向 (C)順時針方向 

(D)逆時針方向 (E)無法判斷  

 

第二部分、多選題( 9題，每題 3 分，錯一個選項倒扣 1/5題分)，將答案填入答案卡中 

 

15. 某生整理了幾個與浮力、密度及排水體積有關的生活現象，希望利用阿基米德原理 

判斷各種情況是否合理。請根據浮力原理、物體密度及排開液體體積的概念， 

選出下列敘述哪些正確？(A) 盛滿水的容器中漂浮著一塊冰，待冰塊完全融化後， 

容器內水面會上升。   (B) 兩個重量相同的鐵球，其中一個為實心、另一個為空心，

同時放入水中時，空心鐵球所受的浮力較大。   (C) 一顆鉛球放置於漂浮在水面的 

碗中，再將鉛球取出直接放入水中，水位會下降。   (D) 在操作步驟(C)後，碗浸入 

水中的體積仍維持不變。  (E) 一艘船由海面航行進入淡水河後，吃水深度會增加。 

 

16. 假定向上為正方向，向下為負方向。將一石子從地面鉛垂上拋又落向原地的 

  過程(不計空氣阻力)，可用下列哪些圖定性的描述？ 

(A) (B) (C) (D) (E)  

 

17.下 列各情境中 ， 所描述 的 力 對 物 體 作 功 為 零 的 敘 述 有哪些？  

(A) 人推著嬰兒車沿斜坡等速向下行進時，手推力對嬰兒車所作的功。 

(B) 火箭升空過程中，地球重力對火箭所作的功。 

(C) 鉛球離手後，在空中飛行期間，手對鉛球所作的功。 

(D) 物體懸掛於彈簧下端，達到靜力平衡並保持靜止後，彈力對物體所作的功。 

(E) 電子在均勻且不隨時間改變的磁場中作圓周運動時，磁力對電子所作的功。 

 

18. 一物體位於凸透鏡主軸上，並沿主軸由遠處緩慢向凸透鏡移動。依據薄透鏡成像原

理，下列敘述何者正確？ (A) 當物體位於焦點外且逐漸接近焦點時，所形成的實像會逐

漸變小。(B) 與主軸平行且距主軸愈遠的入射光線，經凸透鏡折射後，其與主軸的交點距

離透鏡愈遠。 (C) 不同顏色的光線通過同一凸透鏡後，其焦點位置相同。(D) 當物體由焦

點外移至焦點內後，所形成的像由實像轉為虛像；此後，虛像始終與物體位於透鏡同一

側，且移動方向與物體相同。(E) 當物體位於焦點內並逐漸接近透鏡時，所形成的虛像會

逐漸變小。 

 

 

19. 如圖所示，在主軸上放置一個物體及其

經薄透鏡所形成的像，其中較短的箭頭代

表物體，較長的箭頭代表其成像後的位

置。已知物體與像皆位於主軸上，且未標示透鏡位置。根據圖示判斷，下列敘述哪些正

確？(Ａ)此薄透鏡為凹透鏡 (Ｂ)與物體位於同側的透鏡焦點位於物體左側主軸上。   

(C)與物同側之透鏡焦點位於物體的右側主軸上 (D)透鏡鏡心位於 m 與 o 之間（包含 m, 

o）  (Ｅ)透鏡鏡心位於 w 與 y 之間（包含 w, y）。 
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20. 某生想探討固體施力大小與接觸面積與桌面所受壓力的關係。 

他準備一塊均勻木製角柱，其重量為 W、高度為 h 

，底面為邊長固定的正方形，底面積為 a。 

實驗中，將角柱依圖(1)、圖(2)及圖(3)三種方式放置於水

平桌面，其中圖(3)有 
!
$
 的底面積懸空於桌面外，其餘 

部分及圖(1)圖(2) 角柱底面積皆與桌面接觸。  

若忽略角柱變形，並假設角柱保持靜止，依物理靜力學討論，下列敘述哪些正確？ 

(A) 三種擺放方式中，角柱對桌面的壓力大小比為 3a:3h:2h  (B)三種擺放方式中， 

角柱對桌面的壓力大小比為 2a:2h:3h   (C)三種擺放方式中，角柱對桌面的壓力量值 

比為 1:1:1   (D) 三種擺放方式中，角柱對桌面的作用力量值比為 1:1:1    

(E) 三種擺放方式中，角柱對桌面的作用力大小比為 3:3:2 

 

21. 如圖所示，一塊 N 極朝右 的條形磁鐵置於光滑水平桌面上，並與彈簧相連。 

當彈簧處於自然長時，磁鐵中心位於座標 x=0； 

在該位置的鉛直平面上固定一個圓形導線線圈， 

線圈與燈泡形成閉合迴路。 

當磁鐵在振動過程中進入或離開線圈附近時， 

穿過線圈的磁通量將隨時間改變，因此線圈中 

會產生感應電流，使燈泡亮度隨時間變化。 

若將磁鐵自 𝑥 = 𝑥-公尺 處由靜止釋放， 

使其作往復運動，忽略桌面摩擦力與空氣阻力， 

則下列敘述哪些正確？   (A)磁鐵接近線圈時，線圈對磁鐵會產生排斥力  

(B)磁鐵接近線圈時，線圈對磁鐵會產生吸引力 (C)磁鐵離開線圈時，線圈對磁鐵 

會產生排斥力 (D)即使桌面無摩擦並忽略空氣阻力，磁鐵振動的幅度仍會持續減小 

 (E)不論磁鐵離開或接近線圈時，線圈對磁鐵的作用力皆為零  

 

22. 如圖所示，為一具永久磁鐵的直流電動機模型，其中 N、S 分

別表示磁鐵兩極，I 表示導線中的電流方向。閉合電路後，線

圈受磁力作用開始轉動。根據圖示及電流磁效應，下列敘述哪

些正確？  (A) 在圖示瞬間，線圈所受合磁力矩為零。   (B) 

在圖示瞬間，若由電池朝電動機方向觀察，線圈轉動方向為順

時針。   (C) 其能量轉換方式為將機械能轉換成電能。  (D) 

在圖示瞬間，若由電池朝電動機方向觀察，導線 ab 所受磁力

方向向下。   (E) 此裝置為直流電動機。 

 

 

23.下列有關質子、中子及電子的敘述，哪些正確？ 

(A) 質子、中子與電子皆由更小的夸克所組成。  (B) 拉塞福（Ernest Rutherford）根據散

射實驗推論，原子核中含有帶正電的粒子，後來稱為質子。  (C) 若兩個原子核具有相同

中子數，但質子數不同，則互稱為同位素。  (D) 查兌克於實驗中發現原子核內存在中

子，其質量遠大於質子，因此將其命名為中子。 (E) 將質子與中子束縛於原子核內的基

本作用力稱為強作用力。 

 

 

第三部分 、題組題( 4題單選, 每題 2.5 分 ; 3題複選題，每題 3 分，錯一個選項倒扣 1/5

題分) ，將答案填入答案卡中 

 

【看得見的聲音】 

聲音除了可供人耳辨識音高與音色之外，也能透過振動形成具有規律性的幾何圖案。18

世紀德國物理學家暨音樂家恩斯特．克拉尼（Ernst Chladni）發現：將細沙均勻灑在薄金

屬板表面，再利用琴弓沿著金屬板邊緣摩擦，使金屬板產生共振，不同振動模式會形成不

同的沙粒排列圖形，此現象後來稱為克拉尼圖形（Chladni patterns）。 

如此由於不同正常模態具有不同的節線（nodal lines）與腹部（antinodes）分布，因此形成

的克拉尼圖形可視為二維駐波振動模式的直接呈現。 

 

圖（4）                   圖（5）             圖（6） 

圖（4）所示，在一塊固定於中央的正方形金屬板上均勻撒布細沙，再以小提琴弓持續摩

擦金屬板邊緣，使金屬板振動。當驅動頻率接近金屬板的某一固有頻率時，金屬板會形成

二維駐波。振動較劇烈的位置，沙粒會因持續受到振動而跳離原處；振動較微弱的位置，

沙粒則逐漸聚集，最後形成穩定的圖案，此題圖（5）（有標號 a,b 位置的圖）所示，其中

白色線條為沙粒聚集的位置。 

若改變琴弓摩擦的位置或施力方式，使金屬板激發出不同的正常振動模態（normal 

modes），則共振頻率及駐波分布皆可能改變，因此可觀察到不同的克拉尼圖形，圖(6)所

示。 
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24.根據上述實驗現象及波動概念，判斷下列敘述哪些正確？ (複選，應選 2項) 

(A) 位於圖（5） a 位置的沙粒持續跳動，是因為琴弓施加於金屬板的作用力直接傳遞

至 a 點，使該處沙粒劇烈振動。     

(B) 位於圖（5） b 位置的沙粒最後會聚集於該處，主要是因為此處金屬板表面的摩擦

力較其他位置大。 

(C) 位於圖（5）b 位置的沙粒最後會聚集於該處，是因為金屬板形成駐波，而 b 位置

接近駐波的節點。 

(D) 位於圖（5）所有黑色區域的沙粒皆會劇烈跳動，因為黑色區域全部都是駐波的腹

點。 

(E) 若圖（6）對應另一種正常振動模態，則其駐波節線數量比中間圖更多，因此產生

右圖時所聽到的共振頻率應高於圖（5）。 

 

【25, 26題組：光學隱形技術與超材料】 

使物體不易被外界觀察的「隱形技術」，長久以來一直是人類想像與科學研究的重要主

題。近年來，科學家設計出一種稱為「超材料」的特殊材料，使操控光線繞過物體的構想

逐漸具有實現的可能。超材料並不是自然界中直接存在的物質，而是由人為設計的奈米尺

度結構所組成的特殊複合材料。 

天然材料的物理性質通常取決於其組成元素及原子、分子的排列方式；超材料則可由科學

家依照需求，調整其最小結構單元的內部構造、外在形狀、尺寸及排列方式，進而產生自

然材料通常不具備的電磁特性。若能適當配置這些微小結構，便可引導光波沿著特定路徑

傳播，使光線繞過物體，並在物體的另一側重新回到原來的傳播方向，彷彿光線只是通過

一處沒有物體存在的空間，因而產生使物體隱形的效果，如圖（7）所示。圖中淺色區域

(半徑小於 R1)代表欲隱形的物體，深色區域(半徑介於 R1 、R2 之間) 則表示包覆物體的隱

形裝置；由圖可看出，入射光線進入裝置後產生彎曲，繞過中央物體再繼續向前傳播。 

               

  

          圖（7）        圖（8）            圖（9） 

 

一般材料的折射率通常大於 1。依據折射定律，當光線由真空或空氣斜向射入一般材料

時，光線會在介面處改變傳播方向；入射光線與折射光線分別位於法線兩側，而且當光由

空氣射入折射率較大的材料時，折射角通常小於入射角。不同於自然界中常見材料的折射

現象，經過特殊設計的超材料可以表現出負折射率。此時，光由空氣射入超材料後，折射

光線與入射光線會分布在法線的同一側，如圖（8）、圖（9）所示。圖（8）表示光由空

氣射入一般材料時的正折射現象；圖（9）則表示光由空氣射入超材料時所產生的負折射

現象。 

電漿子技術是近年來相當受到重視的新興研究領域。當金屬材料中的結構尺寸縮小到與可

見光波長相近，甚至比可見光波長更小時，金屬內的自由電子會與外加電磁場產生特殊的

交互作用，使材料的電磁性質發生改變，進而呈現負折射率等特殊光學特性。 

光波在介質中的傳播情形，與介電常數 ε 及磁導率 μ 有關。若某物質的介電常數與磁

導率均接近零，電磁波與該物質之間的交互作用便可能顯著減弱，使光波得以繞過物體而

不易受到散射，因而有助於產生隱形效果。超材料可利用具有特殊折射性質的電漿子結構

與一般介電材料組合，經過適當的尺寸設計與空間排列，使材料的等效電磁參數趨近於所

需要的數值，這是目前較可能實現隱形裝置的方法之一。 

然而，現階段多數負折射率與光學隱形實驗，主要仍是在單一頻率或範圍有限的波段中完

成。若要讓人眼無法察覺物體，裝置必須能在可見光波段約 400～700 nm 的廣泛波長範圍

內同時發揮作用，目前仍有許多技術困難需要克服。依照現今超材料的發展程度，距離製

造出能在日常生活中廣泛使用的隱形裝置尚有一段距離；然而，隨著奈米製造與材料控制

技術持續進步，未來仍可能研發出具有實際應用價值的隱形材料。 

閱讀上文，回答下列問題： 

 

25. 某單色光以相同的入射角，分別由空氣射入甲、乙、丙三種不同的天然介質。已知 

其折射角大小依序為甲 ＞ 乙 ＞ 丙。根據上述條件，判斷下列敘述何者正確？ 

(Ａ)光在甲、乙、丙三種介質中因光波長不同而有不同的折射角  (B)光在丙介質中 

的光波長最大(C) 光進入甲介質後的頻率最大(D) 光在甲介質中的光波長最小   

(E)光進入丙介質後的頻率最大 

 

26.依據本文所述，隱形裝置使中央物體不易被觀察到的主要原因為何？ 

(A) 裝置吸收物體發出的全部光線，使外界完全接收不到光 

(B) 裝置遮蔽物體，使光線無法進入裝置內部 

(C) 裝置使物體本身轉變為透明介質，讓光線直接穿過物體 

(D) 裝置改變光線的傳播路徑，使光線繞過物體後再繼續前進 
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【題組：反氣泡的結構與穩定性】Antibubbles: Factors that affect their stability 

一般氣泡是由一層薄液膜包圍氣體所形成；反氣泡的結構則相反，它由一層極薄的

空氣膜包圍液體，整個反氣泡再浸沒於液體之中。若將含有界面活性劑的水溶液緩慢注入

相同的溶液中，注入的液體會先使液面向下凹陷，並將一層空氣帶入液體內部。當液柱與

液面分離後，便可能形成外圍包覆空氣薄膜的反氣泡。 

 

反氣泡能夠暫時存在，表示包覆在其外圍的空氣膜不會立刻消失。然而，在浮力、

液體阻力、表面張力、外界壓力及空氣膜排流等作用下，空氣膜會逐漸重新分布並變薄；

當局部膜厚小到無法維持時，反氣泡便會破裂。因此，研究空氣膜的厚度及其變化，是了

解反氣泡穩定性的重要途徑。 

研究人員以含有界面活性劑的水溶液製造不同大小的反氣泡，並利用攝影方式

測量反氣泡的半徑𝒓、上升速率	𝒗及存在時間。實驗發現，反氣泡在液體中上升一小段距

離後，會以近似固定的速率運動。此時可視為反氣泡所受的合力近似為零，即向上的浮力

與向下的流體阻力達到平衡。  反氣泡的平均密度略小於周圍液體，因此其所受淨浮力可

表示為 𝐹. = (𝜌ℓ − 𝜌*)𝑉𝑔   其中，𝝆𝓵為周圍液體密度，𝝆𝒂 為反氣泡的平均密度，V 為

反氣泡體積，g 為重力加速度。   由於實驗中的反氣泡雷諾數約為 80，研究人員未直接

採用低雷諾數下的史托克斯阻力，而使用修正後的阻力關係： 𝐹2 = 12𝜋𝜂𝑟𝑣    其中，𝜂 

為周圍液體的動力黏度。    當反氣泡以等速上升時，有12𝜋𝜂𝑟𝑣 = (𝜌ℓ − 𝜌*)𝑉𝑔 

若將反氣泡近似為半徑 r 的球體，外圍空氣膜的平均厚度為𝜺，且滿足 𝜀 ≪ 𝑟，則

空氣膜體積約為 𝑉345 ≈ 4𝜋𝑟(𝜀 
研究人員再利用反氣泡與周圍液體的密度差估計空氣膜中的空氣量，最後得到平均

膜厚與可測量物理量之間的關係：𝜺 =   𝟑𝜼𝒗
 𝒓(𝝆𝓵)𝝆𝒂)𝒈

 

在攝氏 20 度的實驗條件下，研究人員測量 38 個反氣泡，求得空氣膜的平均厚度約

為0.6 ± 0.3	𝜇m  並發現空氣膜厚度 𝜀 大致與反氣泡半徑 r 成反比：𝜀 ∝ !
>
 

換言之，半徑較大的反氣泡，其平均空氣膜通常較薄。研究人員認為，這是因為反

氣泡所包覆的空氣體積隨其大小增加，但球體表面積與半徑平方成正比，因此相同尺度的

空氣必須分布於更大的表面積上。 

然而，研究人員進一步測量反氣泡的存在時間後，卻發現反氣泡壽命與半徑之間沒有明顯

的相關性。兩組實驗所得的相關係數平方分別只有 0.13 與 0.05。這表示雖然較大的反氣泡

具有較薄的平均空氣膜，但它們不一定比較容易破裂。因此，反氣泡的壽命不能只由平均

膜厚決定，空氣膜局部厚度的分布及空氣沿著膜面的排流過程，也可能扮演更重要的角

色。  

為了研究其他影響因素，研究人員在液面上噴灑細小的石松粉顆粒。雖然這些顆粒形成的

污染層幾乎無法直接以肉眼辨認，反氣泡的形成成功率卻在第一次噴灑後下降約 60%。研

究人員推測，污染物會改變液面的表面張力，使注入的液體無法維持形成空氣膜所需的形

狀，因此大幅降低反氣泡的形成機率。 

研究人員也比較新鮮溶液與放置數日的界面活性劑溶液。當溶液放置約 3日後，反氣泡的

平均存在時間明顯縮短。隨著溶液老化，界面活性劑可能形成較複雜的微胞結構，使反氣

泡運動時出現不規則的側向振盪，造成空氣膜局部壓縮與不均勻排流，因而降低其穩定

性。 

此外，研究人員利用不同深度所產生的靜水壓力，測量壓力對反氣泡壽命的影響。實驗發

現，接近液面時，反氣泡的平均存在時間約為 7 分鐘；當額外靜水壓力約為 22 hPa 時，平

均存在時間則降至約 50 秒。由𝑃 = 𝜌𝑔ℎ可知，液體深度增加會提高外界壓力。理論估算

顯示，增加 20 hPa壓力只會使平均膜厚減少約 0.02	𝜇m，單憑此膜厚變化不足以解釋壽命

的大幅縮短。因此研究人員推論，外界壓力除了壓縮空氣膜之外，也會加速空氣向反氣泡

上方移動，使底部空氣膜更快變薄，最後在局部產生破裂。  

綜合實驗結果，研究人員得到以下結論： 

1. 反氣泡空氣膜的平均厚度約為微米尺度，且大致與半徑成反比。 

2. 反氣泡壽命與其半徑沒有明顯相關，表示平均膜厚並非唯一的穩定性指標。 

3. 表面污染主要降低反氣泡的形成成功率。 

4. 溶液老化所形成的微胞結構會降低反氣泡穩定性。 

5. 外界壓力增加會明顯縮短反氣泡壽命，其影響不只是直接壓縮空氣膜，還可能改變

空氣膜的排流情形。 

總結，透過這篇文章我們也能學習到 一種科學研究過程的方式，建立科學實驗的思考能

力。提出問題 →建立模型 →導出公式 → 設計實驗 → 比較數據 →修正解釋   

 

27. 由平均膜厚與可測量物理量之間的關係：𝜀 =   $?@
 >(Aℓ)A$)B

， 若長度、質量與時間的

「單位名稱」分別以代號 L、M、T 表示，則動力黏度 𝜂的單位可以表示為何？ 

（其中密度、速度、重力加速度都改成單位名稱表示即可整合成最簡化的答案）   

(A)ML−1T−1 (B)LT−2 (C)MT−2 (D)MLT−2 
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28. 在其他條件不變且公式適用的範圍內，下列哪些改變會使反氣泡空氣膜的估計 

厚度增加？（複選，應選三項）  (A) 增加周圍液體黏度    

(B) 增加反氣泡上升速率   (C) 增加反氣泡半徑   

(D) 增加液體與反氣泡的密度差   (E) 減小重力加速度 

 

【題組  重力波與 LIGO 干涉儀】 

2017年諾貝爾物理學獎頒發給三位美國科學家，以表彰他們在雷射干涉重力波

天文臺（Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory，簡稱 LIGO）的建造與重力

波直接觀測上的重要貢獻。重力波是愛因斯坦廣義相對論的重要預測之一，其理論指

出：**具有質量的天體在加速運動時，會使周圍時空產生週期性的擾動，並以重力波

的形式向外傳播。**重力波與電磁波相同，都能攜帶能量並以光速傳播，但兩者的本

質不同：電磁波是電場與磁場的振盪，而重力波則是時空本身的伸縮。 

2015年 9月，LIGO首次偵測到代號 GW150914 的重力波事件。研究發現，該

訊號來自兩個黑洞的合併，其質量分別約為 36 倍與 29 倍太陽質量。兩黑洞在彼此重

力作用下逐漸靠近，並以越來越快的速度相互繞轉，最後合併成一個約 62 倍太陽質

量的黑洞，其餘約 3 倍太陽質量則依據 𝐸 = 𝑚𝑐(  , 轉換為能量，並以重力波的形式

向外輻射。 

LIGO探測重力波的原理如下： 

(a). LIGO 的核心裝置是一座米歇耳

遜干涉儀（Michelson Interferometer）。如

圖所示，雷射光經分光鏡分成兩束，分

別沿著互相垂直的兩條干涉臂前進，其

長度分別為𝐿!與 𝐿(。兩束雷射光到達反

射鏡後折返，再回到分光鏡重新疊加，

最後於偵測器形成干涉訊號。 

(b). 當重力波通過 LIGO 時，會使空間在互相垂直的兩個方向產生極微小且週

期性的伸長與壓縮。因此，一條干涉臂的長度增加時，另一條干涉臂會同時縮短，使

兩束雷射光的往返光程差隨時間產生週期性改變，進而造成干涉條紋的明暗變化。

LIGO便是利用量測此極微小的干涉變化，推算重力波的存在與性質。 

理論指出，雙星系統在互相繞轉時，其軌道角速度愈大，所產生重力波的頻率

也愈高；此外，天體質量愈大，重力波振幅通常也愈大，因此可利用重力波訊號推估

天體的物理性質。 

 
29.如圖所示，兩束雷射光分別沿著甲、乙兩條干涉臂往返一次後，再於偵測器形成干

涉。則兩束雷射光回到偵測器時的光程差Δd (光徑的路程差)為何？ 

(Ａ)|𝐿! − 𝐿(|  (Ｂ))SC%)C&
(
S 	 	(Ｃ)

C%DC&
(

  (Ｄ)2|𝐿! − 𝐿(| (Ｅ)T𝐿!	𝐿(。 

 

30. LIGO 能夠偵測重力波，是因為重力波通過干涉儀時，會使兩條互相垂直的 

干涉臂長度發生極微小的改變, 根據上述敘述，下列何者正確？（複選，應選三項） 

(A) 兩束雷射光的光程差將改變。 

(B) 兩束雷射光的頻率會因重力波通過而改變。 

(C) 偵測器上的干涉條紋將隨時間發生變化。 

(D) 若兩干涉臂同時增加相同長度，則干涉條紋仍會改變。 

(E) LIGO 是利用量測光程差的變化來推論重力波的存在。 

 

第四部分 、手寫題 (19% ) ，請將答案寫在答案卷上   

 

1. ( 7 分)自由落體是指物體僅受重力作用時的運動。然而，在實際 

環境中下落的物體通常還會受到空氣阻力，因此其運動情形可

能與理想自由落體不同。 

某生為探討空氣阻力對下落運動的影響，將兩顆質量、大小與 

形狀皆相同的小球，分別置於兩種不同環境中，從距離地面 

20 公尺處由靜止釋放。實驗過程中，每隔 0.2 秒拍攝一次小球 

的位置，所得連續影像如圖中的 a、b 所示。圖中每一圓點代表 

該時刻小球所在的位置，縱軸表示小球距離地面的高度。 

 

(1).根據圖中 a 小球各時刻的位置資料，在答案卷的作答區中繪出 a

小球的位置—時間圖（x-t 圖）。 

圖中須清楚標示：橫軸所代表的物理量及單位(1 分)；縱軸所代

表的物理量及單位(1 分)；各測量點與合理的變化趨勢 (1 分)。 

 

(2). 根據圖中 a 小球的位置變化，描述其下落過程中： 

2A.文字描述：速度大小如何隨時間改變？ （描述完整才得分, 1 分） 

2B.文字描述：加速度大小如何隨時間改變？（描述完整才得分, 1 分） 

 

(3). 已知 a、b 為相同的小球，兩次實驗除了小球所受空氣阻力不同外，其餘條件皆相

同。 

A.若依據實驗變因的分類及圖中所呈現的運動情形，推斷 

 空氣阻力在 此實驗中屬於哪一種變因？（控制變因、操縱變因或應變變因， 1 分） 

B.在此題中那一個小球所受的平均空氣阻力較大？ （ a 或 b 小球 , 1 分） 
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2. ( 7 分) 光學的發展使人類得以探索肉眼無法直接觀察的世界，也促成了望遠鏡、 

潛望鏡、雷射測距及光纖通訊等技術。這些光學儀器的設計，都建立在 

光線遵循反射與折射規律傳播的原理上。 

為了探討平面鏡對光路的影響，老師設計一項光學探究活動。在方格紙上依固定位置

擺放七面平面鏡，如圖（一）所示， 

 

圖(一) 

並利用雷射筆作為單色光源。活動中，同學可調整各平面鏡的角度，使雷射光依照預

定路徑經多次反射後照射至指定目標，藉此觀察光路變化，並驗證反射定律在多次反

射中的應用。 請依據光學原理回答下列問題。 

 

(1) 老師設計此探究活動，主要希望同學理解下列哪一項光學概念？(1 分) 

(A) 光的視察現象  (B) 光線遵循反射定律，可利用多次反射控制光路 

(C) 凹凸透鏡的成像原理   (D) 電磁波的繞射現象    (E) 多狹縫干涉 

(2) 如欲使左側雷射筆發出的雷射光，經圖（二）中的平面鏡依序反射後照射至靶

心， 請依圖中比例在方格紙上完成下列作答。 

2A. 說明你如何利用方格紙的幾何關係，作出或檢驗各反射點的入射光線與 

反射光線，使其符合平面鏡反射定律。（2 分） 

2B. 在圖中畫出完整光路，標示各次反射位置，並以方格紙上的輔助線或格數， 

呈現各反射點均符合「入射角等於反射角」。（4 分） 

作圖說明 

a. 各反射點可位於平面鏡鏡面線段內的任意位置，不限定在鏡面中點。 

b. 雷射光照射至靶心即可，不限定須垂直射入靶面。 

c. 光線必須依序在圖示各平面鏡的有效鏡面線段上發生反射。 
d. 作圖須依照方格紙比例完成，並呈現各次反射符合平面鏡反射定律的幾何依據。 
e. 僅寫出「入射角等於反射角」，但未說明或呈現如何利用方格紙作圖與檢驗者，

A 項不給分。 
 

 
圖(二) 

 

3. (1)  (3 分) 如圖線路中，電池提供電動勢ε1 = 6 V，內電阻

1歐姆；另一個電池提供電動勢ε2 = 4 V，內電阻 1歐姆，

當開關閉合後，安培計顯示電流為 1 A（假設安培計之內電

阻值不計），流經安培計的電流方向為 B → A，  
求圖中電阻值 R為多少歐姆？ 

（需寫出計算過程才算分）  

 

(2)  (2 分)如圖所示的電路，每個電阻均為 r， 
則 A、B間的總電組（等效電阻）為何？ 
（需寫出計算過程才算分） 
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