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一 前　言

111年分科測驗考試為 108課綱施行後的個別科目第一次考試，主要是在評量考
生關鍵學科能力，並將成績作為分發入學使用。其題型可包括：選擇題型（單選題、

多選題）、混合題型與非選擇題型。混合題型同時包含選擇（填）題與非選擇題的題

型，為題組形式，並使用「卷卡合一」答題卷，與往年指考型態有些許不同。測驗範

圍包括必修物理、選修物理，與原課綱相比僅些許微調。

今年的考題相較於往年指考，難度再向上提升，整體屬中等偏難。閱讀量及敘

述過程均較往年增加，半數試題偏難；計算量則與往年持平。部分考題考生需要極大

耐心理解題意；物理概念與閱讀能力需非常熟練方能得高分，且融合生活情境的題目

與往年相當，已成慣例。至於題目內容仍符合基本觀念、推理分析及綜合應用等多個

向度，各年級課程配分方面與往年有些差異。總體而言，今年的題目難易度較往年困

難，閱讀理解能力及解題速度仍然是這次物理分科測驗的勝負關鍵。

二 試題分布與分析

由於 108課綱學測僅以高一必修物理為主，故分科測驗著重在高二、三選修物
理部分，但因各校對於課程時數安排年段不同，多數學校高二以選修物理1、2力學

部分為主，高三講授選修物理3∼5。如以此方式計算，由表一可看出，今年分科測

驗，高一部分占 5％，高二部分占 37％，高三部分占 58％。大致符合課程編排時數
及單元比例。

今年力學部分選修物理1、2出題比例大致相當。高三試題分布以選修物理5

最重要，超過四分之一。對於高三上學期採取全力準備學測的同學而言，如果學測成

績不理想，在高三下學期想要回頭拼分科測驗，對於波動、光及聲音、電磁學、近代

物理必須先行複習，必修物理的部分有印象即可，無須多所著墨。此外，須確實掌握

分科測驗的方向與出題模式。

物　理
名　　師 / 鍾　怡 老師 
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表一 111 分科測驗物理考科試題分布及近二年指考配分百分比

範　圍 111 分科測驗題號

111 分科
測驗配分

百分比

（％）

110 指考
配分百分

比（％）

109 指考
配分百分

比（％）

必修物理（全） 4、18 5 3 5

選修物理1

力學一
1、3、11、19、20、21 19 27 23

選修物理2

力學二與熱學
2、7、12、17、18 16 12 16

選修物理3

波動、光及聲音
6、10、16、25、26 20 11 14

選修物理4

電磁現象一
5、13、14、15 14 14 14

選修物理5

電磁現象二與量子現象

5、8、9、14、17、
22、23、24

26 17 18

課綱實驗 ─ ─ 16 10

b：重複題號為跨章節命題。

今年與高一必修物理（全）內容有關的試題僅 2 題，為第壹部分單選題第 4
題，考焦耳實驗功與熱的轉換，至於第 18題氣體膨脹作功，在以不超課綱為前提
下，僅能以能量守恆律處理。

力學部分命題主要分布於測量與不確定度、運動學─直線運動、萬有引力定

律、牛頓運動定律及其應用、一維碰撞、熱學等章節。第 1題考牛頓第二運動定律基
本單位；第 2題考球自光滑斜面下滑之力學能守恆及彈性碰撞；第 7題考氣體動力論
微觀與巨觀性質；第 12題考堆疊物體受摩擦力的作用等速移動之力平衡分析，算是
較為傳統且基本的題型；第 11題為新課綱中加入之測量與不確定度，也在今年首度
入題，但計算上若不夠明快或未掌握單選題以排除錯誤的方式找答案之要領，勢必要

費些時間計算。
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波動、光及聲音部分，今年比例增加，由於每年章節內考點不盡相同，因此考

生須把握每個單元的基本概念，不必去記憶過難的題目，才能用最少的時間把握最多

的分數。第 6題考弦產生駐波弦長與基頻關係；幾何光學部分，第 16題考新冠疫情
防疫期間，餐桌豎立防止飛沫傳播的壓克力板，討論其折射率與真實距離，試題取材

生活化。然今年對於光的干涉與繞射章節沒有命題，算是較為特殊的現象。

電磁現象絕對是分科測驗的重點，今年的比例與去年大致相當。且多為結合電

流的磁效應、電磁感應、電流與電路之統合命題，包括第 5題及第 14題，均以磁場
或磁通量的時變率為前提，考應電流是否生成、電阻大小比較、電壓電流的量度、所

受磁力等跨章節試題；第 15題考不同板距下之平行帶電金屬板之電量、電場、電位
差。此外結合時事，以核融合反應器為名，藉由推理計算筒壁單位面積所受的磁力，

考驗學生解讀題意及推理能力，對考生而言相當困難。

量子現象的部分內容較去年增加。第 14題藉由基態氫原子發生正向碰撞，考波
耳的氫原子之能階躍遷。而最有「回顧式命題」的，不外乎第 8題以超新星爆炸對舊
課綱之放射性物質半衰期再次命題。恐怕是出題者對於新舊課綱之些微差異不盡了

解，欲藉由素養式命題的再次體現吧！

三 試題難易度分析

若依照試題內容的知識理解、推理分析，應用與綜合等目標，大致可將題目分

成容易、中等偏易、中、中等偏難、困難等五個等級，可整理出 111年分科測驗物理
科試題難易度如表二。由表可知，今年的題目和去年相比，中等偏難的題目與難題皆

大幅增加，且難易程度差距甚大，整體而言較去年指考更為困難，對於中等程度考生

極度不利，故預測今年各標恐會大幅下降，對於前段考生亦大受影響，此外，今年已

改採級分制，滿級分為 60級分，估算每級分差距約在 1.25分左右，預期級分高者為
數甚少，鑑別度不佳。

表二 111 分科測驗物理科試題難易度分析表（數字為試題題號）

試題

難易度

必修物理

（全）

選修物理

1

選修物理

2

選修物理

3

選修物理

4

選修物理

5

111 年
總計

110 年
總計

易 1 6 22 9分 6分

中偏易 4 2 6分 9分

中 3、19 7 5 5、8、9 18分 42分

中偏難 11、21 12、17 25 13、14
14、17、

23
34分 23分

難 18 20 18
10、16、

26
15 24 33分 20分
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四 試題特色

茲就 111分科測驗物理考科試題的特色分析說明如下：

1  重閱讀理解，分析計算量大

由近年題目的設計可以發現，題目盡可能跳脫既有題型的問法，強調觀念是否

正確，並且希望考生就文字敘述解讀題意做判斷。本年度題幹字數亦多，一般考生會

寫不完，對於題意理解有障礙的考生而言更是一大災難。例如第 10題以物體在遠處
發出近軸光線，對有氣泡的水滴圓球透鏡折射。除文字敘述冗長之外，亦出現新課綱

未提及之名詞，僅能在厚度未知的情況下，藉由文字敘述判定觀察者之成像性質。此

外，第 25、26題題組以瑞立矩形喇叭筒擴音器來引導，究竟是希望學生寫出何種條
件「驗證」水平與垂直方向的分散效果？上述題意不夠明確且抽象，變因甚多，對學

生來說是種考驗。

此外，今年試題難易度出現非常兩極化的現象，題目不太具有鑑別度，學生不

僅花非常多時間去理解題意才能作答。試題多達 14題需動筆認真計算，占試題一半
以上，故考生恐需花費更多時間，亦可能是使總體分數下降的主要原因。

2  傳統與創新題型並陳

本次考題可謂新舊並陳，其中傳統題型包括第 2、3、4、6、12等題，仍是一般
學校教授之重點題型。考生仍能依所學就既有觀念解題。但今年基本題僅 5∼10題，
試題靈活度高、創新題型多、需思考的時間較長，加上中等難度以上的題型大幅增

加，讓考生非常有挫折感，大部分學生要答完整份試題並不容易。

3  著重情境結合的素養導向

今年考題結合生活情境的物理素養命題包括第 3、6、9、16、20、24、25、26
題；結合科學素養題材的部分包括第 10、15、19、20、21題，兩者合計高達 13題，
考出生活與學術探究情境結合，包含「韋伯太空望遠鏡」在拉格朗日點的運行模式、

矩形開口擴音器工作的理論模型等，以科學新聞和生活情境入題，強調物理基本概

念，是近年命題趨勢。誠如大考中心所言，大考命題正在朝科普之開放式命題前進。

4  實驗考題之延伸探究

今年最特別之處，在於實驗雖有入題，惟測驗之實驗試題，並無直接對應課綱

指定操作實驗，非傳統實驗試題模式，第 22∼24題題組以混合題形式考光電效應實
驗操作所須具備的相關實驗設計與圖表分析判斷能力，並作圖求出普朗克常數對基本

電荷的比值。或許是對於課綱中既有實驗已命題多次，即便有新增電磁波實驗，可能

待施行操作較為熟悉後再予命題較適當。
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五 總　結

總體而言，今年考題中等偏難，由於新課綱出題的不穩定度，此份試題與大考

中心提供的參考試卷難易度差距頗大，且由於新課綱授課時數縮減，部分學校甚至到

高三才上選修物理3∼5，對於想要再試一次的考生無疑是沉重的打擊。或許 111學
測物理試題較為平實，故希望藉由分科考試提升學生學習強度，殊不知因少子化及繁

星申請入學比例的大幅增加，學生早已將學測視為主要升學管道，甚至自高二起，即

已放棄一窺進階物理的堂奧之想法，故本份試題最終恐在沒有倒扣的前提下，創下有

史以來的低分紀錄。雖從整份題目分析，試題靈活、命題素材多元，兼具素養及整合

性題型，並以課綱學習內容為主要命題主軸，章節分配也符合課綱時數，分配得宜，

但考生要獲得高分實屬不易。

對於未來的建議，還是希望學生高三時能夠正常修習物理，誠如教改專家所希

望，由於學習歷程檔案須採計高中三年表現，能使高三教學正常化，別因為學測而放

棄高三進度。且上大學之後，高中物理對於理工科系的學生還是非常重要。隨著考題

不斷創新、試題更強調閱讀素養與探究，但對於程度中等以下的學生著實為難，一份

不具鑑別度的分科試題，恐怕只會讓學生更將分發入學視為畏途，今年筆者已有學生

在未報名分科測驗的情況下，因學測成績不佳先選擇重考，若分科測驗不是給學生再

試一次的機會，往後恐將形成常態，這些都是未來的挑戰。如何讓教學正常化並回歸

物理學習的本質，才是未來命題努力的目標。 F
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第壹部分：選擇題（占	68	分）

一	單選題（占	33	分）

說明：�第1題至第q題，每題�3�分。

1  下列何者等於 1.0 N的力？
A能使質量為 1.0 g之物體的加速度為 1.0 cm／s2

的力

B能使質量為 1.0 kg之物體的加速度為 9.8 m／s2
的力

C能使質量為 1.0 kg之物體的加速度為 1.0 m／s2
的力

D質量為 1.0 g之物體所受的重力
E質量為 1.0 kg之物體所受的重力

答　　案 C

命題出處  選修物理1第 4章　牛頓運動定律
測驗目標 知道重要物理現象的尺度或物理量的單位

難 易 度 易

詳 解   依據國際上開始使用共同的質量定義後，便可定義力的標準單位，若質
量 1 kg的物體以一固定外力使此物體產生 1 m／s2

的加速度時，則此物

體所受之外力為 F=1 kg*1 m／s2
=1 kg．m／s2

，稱為 1 N（牛頓），
力的 SI單位是 N（牛頓）。

2  如圖 1所示，質量 m的甲球自高度 H處，由靜止開始沿
  光滑軌道下滑至水平部分後，與質量亦為 m的靜止乙球
發生總動能守恆的一維碰撞。已知重力加速度為 g，且
取水平向右為正值速度的方向，則兩球碰撞後，甲球的

速度 v1與乙球的速度 v2為下列何者？

A v1=v2=
1
2

   2gH B v1=-v2=-
1
2

   2gH

C v1=-v2=  gH D v1=0，v2=  2gH
E v1=0，v2=  gH

答　　案 D

命題出處  選修物理2第 4章　位能與力學能守恆定律
測驗目標 融會貫通多個概念、公式、定律或原理以解決問題

圖 1

物　理
名　　師 / 鍾　怡 老師 
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難 易 度 中偏易

詳 解   依據力學能守恆，甲球自高度 H處，由靜止開始沿光滑軌道下滑至水
平部分後，令其速度為 v甲

 mgH=
1
2

 mv甲2
! v甲=  2gH

 甲球與質量亦為 m的靜止乙球碰撞前後，行碰撞前後動能相同的一維
碰撞：

 
1
2

 mv甲2
=

1
2

 mv1
2
+

1
2

 mv2
2

 另依據動量守恆：mv甲=mv1+mv2

 由上述兩式可得：

 v1=
m-m
m+m

 v甲=0

 v2=
2m

m+m
 v甲=  2gH

3  一部汽車以等速度 10.0 m／s沿水平車道前行，駕駛發現前方 24.5 m處的單車
沿同一直線與方向前進，於是立刻煞車而以等加速度-a繼續前行。若單車一
直以等速度 3.00 m／s前進，而兩車不會相撞，則 a至少約需大於下列何者？
註：在等速運動的坐標系中，牛頓運動定律都能成立。

A
（10.0）2

2*24.5
 m／s2

=2.04 m／s2

B
〔（10.0）2

-（3.00）2
〕

2*24.5
 m／s2

=1.86 m／s2

C
（10.0-3.00）2

2*24.5
 m／s2

=1.0 m／s2

D
〔（10.0）2

-2*10.0*3.00〕
2*24.5

 m／s2
=0.82 m／s2

E
〔（10.0）2

-2*10.0*3.00〕
24.5

 m／s2
=1.64 m／s2

答　　案 C

命題出處  選修物理1第 2章　運動學──直線運動
測驗目標 根據資料進行歸納、假說或演繹

難 易 度 中
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詳 解   繪出兩車之 v-t圖可知，汽車減速至 3.00 m／s，其緩衝距離 d<24.5 m，
兩車不會相撞。

 令汽車減速至 3.00 m／s所需之時間為 t'

 汽車加速度量值 a=
10.0-3.00

t'

 由如右圖所示的圖形面積可知：

 緩衝距離 d=
10.0-3.00

2
 t'

 將上式帶入可得

 d =
10.0-3.00

2
 t' 

=
（10.0-3.00）2

2a
<24.5 m

 故 a>
（10.0-3.00）2

2*24.5
 =1.86 m／s2

4  進行焦耳實驗時，使兩個質量各為 0.42 kg的重錘落下 1.0 m，以帶動葉片旋
轉，攪動容器內 2.0 L的水。已知水的比熱為 4.2 kJ／（kg．K），水所散失的熱
量可忽略，重力加速度 g=10 m／s2

，則攪動後水溫上升約為何？

A 0.0010 K
B 0.010 K
C 0.10 K
D 1.0 K
E 10 K

答　　案 A

命題出處  物理（全）第 5章　能　量
測驗目標 套用單一物理定義、公式、定律或原理解題

難 易 度 中偏易

詳 解   焦耳實驗顯示重力對兩重錘所作的功可以轉換成內能，使水溫升高：
 2m錘gh=M水．s．ΔT ! 2*0.42*10*1.0=2*4.2*103

*ΔT
 故 ΔT=0.0010 K
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5  如圖 2，以相同的均勻銅線製成直徑為 d的圓形
  線圈甲與邊長為 d的正方形線圈乙，靜置於穩
定隨時間變化的均勻磁場 B中，磁場方向與兩
線圈的平面平行，則下列物理量量值的大小關

係何者正確？

A線圈的總電阻：甲>乙

B磁場 B於線圈內產生的應電流：甲=乙
C通過線圈、由磁場 B產生的磁通量：乙>甲
D磁場 B對線圈的磁作用力：甲>乙
E磁場 B於線圈內產生的感應電動勢：甲>乙

答　　案 B

命題出處  選修物理4第 2章　電流的磁效應
 選修物理4第 3章　電磁感應
 選修物理5第 1章　電流與電路
測驗目標 融會貫通多個概念、公式、定律或原理以解決問題

難 易 度 中

詳 解   A　 均勻粗細銅線之電阻與其長度成正比，故線圈的總電阻 
R甲=πd<R乙=4d，A錯誤。

 B　 由於磁場方向與兩線圈的平面平行，即便置於穩定隨時間變化的均
勻磁場，亦無應電流生成。

   　I甲=I乙=0，B正確。

 C　 通過線圈、由磁場 B產生的磁通量 z=BAcosθ，由於磁場方向與兩
線圈的平面平行，磁場方向與線圈面的面積向量 aA夾角 θ=90n，
故 z甲=z乙=0，C錯誤。

 D　 導線所受磁力 →F=aI*→B，載流導線在均勻磁場所受磁力可以用兩端
點連線之長直導線的受力表示。因甲、乙均為封閉線圈，故磁場 B
對線圈的磁作用力

→F甲=→F乙=0，D錯誤。

 E　 磁場 B於線圈內產生的感應電動勢 ε=-
Δz
Δt

 　  由於 θ=90n，Δz甲=Δz乙=0
 　  故 ε甲=ε乙=0，E錯誤。

圖 2
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6  一樂器上張緊的弦兩端固定，其基音頻率 f0=252 Hz。若在張力不變下，按住
此弦的中點，則彈奏此弦時發出基音 f0'為 f0的多少倍？

A 0.25 B 0.5 C 1 D 2 E 4

答　　案 D

命題出處  選修物理3第 1章　波　動
測驗目標 套用單一物理定義、公式、定律或原理解題

難 易 度 易

詳 解   張緊的弦兩端固定，其基音頻率 f0=
1v
2L
。

 若在張力不變下，按住此弦的中點，則弦長 L減半，彈奏此弦時發出

基音頻率 f0'=
1v

2（
L
2
）

=2f0。

7  一容器內的理想氣體，莫耳數為 n，內能為 U，密度為 ρ，壓力為 P，絕對溫度
為 T，氣體分子的方均根速率為 v，理想氣體常數為 R。依據氣體動力論，在
熱平衡狀態下，下列關係何者正確？

A U=nRT B U=
3Pv

2
 C P=

ρv2

3

D P=
ρv2

2
 E Pv=nRT

答　　案 C

命題出處  選修物理2第 5章　熱　學
測驗目標 融會貫通多個概念、公式、定律或原理以解決問題

難 易 度 中

詳 解   由氣體運動論並滿足理想氣體微觀特性推導可得：

 理想氣體 PV=
1
3

 Nmv2
=

2
3

 U=nRT

 AB　U=
3
2

 nRT=
3
2

 PV≠
3
2

 Pv，故AB均錯誤。

 CD　P=
1
3
（

Nm
V
）v2
=

1
3

 ρv2
，故C正確、D錯誤。

 E　PV=nRT≠Pv，故E錯誤。
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8  有一項理論認為所有比鐵重的元素都是超新星爆炸時形成的。已知 235U和 238U
的半衰期分別為 0.704*109

年和 4.47*109
年，若地球上的鈾來自 5.94*109

年

前的恆星爆炸，且爆炸時產生相同數量的
235U和 238U，則目前地球上兩者的數

量比
235U／238U約為下列何者？

A 2-9 B 2-7 C 2-5 D 2-3 E 2-1

答　　案 B

命題出處  選修物理5第 3章　原子結構與原子核
測驗目標 根據資料進行歸納、假說或演繹

難 易 度 中

詳 解   由衰變比率 
N
N0
=（

1
2
）

t
τ，且爆炸時產生的

235U與 238U數量 N0相同可

知，目前地球上兩者的數量比

 
N235

N238
=

（
1
2
）

5.94*109

0.704*109

（
1
2
）

5.94*109

4.47*109

=（
1
2
）

8.84-1.33
=2-7.51

02-7

9  下列哪一現象，不能將光視為只是粒子或只是波，而必須根據光具有二象性才
能解釋？

A一個氫原子躍遷發出的光向四周傳播時，另一氫原子可吸收此光的全部能量

B光在大氣中會折射而沿彎曲的路線前進，產生海市蜃樓的現象

C光通過狹縫後在遠處屏幕上可形成明暗相間的干涉條紋

D光沿著直線前進可穿過真空由太陽傳至地球

E光由空氣中入射到金屬表面後會被反射

答　　案 A

命題出處  選修物理5第 3章　原子結構與原子核
測驗目標 應用物理概念或模型解釋物理現象

難 易 度 中

詳 解   A　 一個氫原子躍遷發出的光向四周傳播──光具有波動性。

   　 另一氫原子可吸收此光的全部能量──光具有粒子性。
   　 故可根據光具有二象性解釋。
 B　 光在大氣中會折射而沿彎曲的路線前進，產生海市蜃樓的現象──

光具有波動性。

 C　 光通過狹縫後在遠處屏幕上可形成明暗相間的干涉條紋──光具有

波動性。
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 D　 光沿著直線前進可穿過真空由太陽傳至地球──光具有波動性。

 E　 光由空氣中入射到金屬表面後會被反射──光具有波動性或具有粒

子性。

 b： 光向四周傳播時，粒子性也說得通，故「必須」根據光具有二象性
才能解釋的說法以及另一氫原子可吸收此光的「全部」能量似乎有

待商榷。

0  如圖 3a所示，在失重的太空站上，水滴（折射率 n'=
4
3
）與空氣泡（折射率

n=1）可形成同心的圓球透鏡。當平行於光軸 OA的近軸光線，由空氣入射通
過半徑為 R的實心水球後，會通過焦點 F，OF=2R，如圖 3b所示；反之，平
行的近軸光線由水中入射通過半徑為 R的空氣泡後，會發散而使光線在向後延

伸後通過 F'，OF'=
3R
2
，如圖 3c。因此有空氣泡的水球，就類似於豎立於 O，

外圈為會聚、內圈為發散的薄透鏡。若如圖 3a，一物體在有氣泡的水球左側遠
處，發出近軸的光，則人眼在圖 3a右側遠處沿著光軸望向此有氣泡的水球時，
所看到該物體的像為下列何者？注意：即使氣泡球換為不透明的圓球，外圈的

水球還是能夠完整成像的。

圖 3a 圖 3b 圖 3c

A只有正立虛像 B只有倒立虛像 C只有正立實像

D只有倒立實像 E既有正立虛像，也有倒立實像

答　　案 E

命題出處  選修物理3第 3章　光的折射及其應用
測驗目標 分析文本、數據或圖表等資料以解決問題

難 易 度 難

詳 解   近軸光線入射水滴與空氣泡形成同心的圓球透鏡。射向水滴時向法線偏
折之偏向角 δ實 若小於入射空氣泡偏離法線之偏向角 δ空，總體而言會發
散而使光線向後延伸形成正立虛像。

 近軸光線入射水滴與空氣泡形成同心的圓球透鏡。射向水滴向法線偏折

之偏向角 δ實 若大於入射空氣泡離法線偏折之偏向角 δ空，總體而言會會
聚而使光線向前延伸形成倒立實像。

 由於會與水滴與氣泡的幾何比例有關，故兩者皆有可能。
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q  在研究浮體時，同學推測圓柱浮體能否穩定維持直立，與密度有關。故決定先
測量圓柱體的體積，而以同一根米尺對圓柱體的直徑與高度各測量 4次，結果
記錄於下表，最右 3欄為計算機運算程式所給 4次測量值的平均值、標準差平

方與 
1

12
。

  若以下各測量值括弧內8號後的數字代表組合不確定度，則下列敘述何者正

確？

A直徑的測量值為（121.480.2）  mm
B直徑的測量值為（121.480.5）  mm
C高度的測量值為（100.6080.39）  mm
D高度的測量值為（100.6080.26）  mm
E圓柱體體積的組合不確定度等於高度與直徑兩者之組合不確定度的和

答　　案 C

命題出處  選修物理1第 1章　測量與不確定度
測驗目標 套用單一物理定義、公式、定律或原理解題

難 易 度 中偏難

詳 解   由題表中數據，測量次數 4次，直徑標準不確定度之 A類評估

 uA（直徑）=  
s2

N
=  

0.1533333
4

00.19500.20（mm）

 uA（高度）=  
s2

N
=  

0.2666667
4

00.25800.26（mm）

 uB（高度）=  
1

12
 mm00.29 mm，故 A類與 B類不確定度的組合

 u（高度）=  （0.26）2
+（0.29）2 mm00.389 mm00.39 mm

 AB　 直徑的不確定度，應包含 2位有效位數，故AB均錯誤。

 CD　 高度的測量值為（100.6080.39）mm，故C正確、D錯誤。

 E　 圓柱體體積的組合不確定度雖與高度及直徑兩者乘積之因次有關，
但組合不確定度並非兩者的和。

第 1次 第 2次 第 3次 第 4次 平均值 標準差平方
1
12

直徑（mm） 121.2 121.5 121.0 121.9 121.400 0.1533333 0.083333

高度（mm） 100.0 100.8 100.4 101.2 100.600 0.2666667 0.083333
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二	多選題（占	35	分）

說明：�第w題至第i題，每題�5�分。

w  在水平地面上，以不可伸長的細繩繞過
  定滑輪，將質量分別為 m1、m2的上、

下兩個均質箱子連接如圖 4。已知重力
加速度為 g，細繩與滑輪之間無摩擦
力，且其質量均可忽略，下箱之上、下表面的動摩擦係數皆為 μ，若下箱受到
水平拉力 F時，兩箱不轉動，均以等速度水平移動，則下列敘述哪些正確？
A地面施於下箱的正向力為（m1+m2）g
B施於下箱的水平拉力 F=μ（3m1+m2）g
C所有作用於上箱的水平力所產生的力矩為零

D所有作用於上箱的垂直力所產生的力矩為零

E右邊支架施予滑輪的水平力量值 F'，一定小於 F

答　　案 ABE

命題出處  選修物理1第 4章　牛頓運動定律
測驗目標 融會貫通多個概念、公式、定律或原理以解決問題

難 易 度 中偏難

詳 解   兩箱不轉動，均以等速度水平移動，故兩箱所受合力均為 0。
 A　 地面施於下箱的正向力 N=兩個箱子的總重量（m1+m2）g，故A正

確。

 B　 兩箱均以等速度水平移動，如下圖所示。
   　對 m1而言，水平方向合力為零! μm1g=T
   　 對 m2而言，水平方向合力為零

   　 ! F=μm1g+T+μ（m1+m2）g=μ（3m1+m2）g，故B正確。

 C　 作用於上箱的水平力 μm1g與 T，形成一對力偶，故所產生的力矩不
為零，C錯誤。

 D　 作用於上箱的垂直力 N與（m1+m2）g，形成一對力偶，故所產生的
力矩不為零，D錯誤。

 E　 滑輪質量可忽略，對滑輪而言水平方向合力為零， 
如右圖所示。

   　 F'=2T=2μm1g<F
   　E正確。

圖 4
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e  如圖 5所示，兩片完全相同、可視為無限大的平行
  金屬薄板 U與 D，間距固定為 5d，以銅線連接到
電位恆為 0的接地體 G，最初 U與 D均不帶電。
今將與 U、D完全相同、帶電量+Q且不接地的
金屬薄板 T平行移入，並固定於上板下方 2d處。
已知連接兩板的電力線數目，既與兩板間的電場成

正比，也與起點或終點處的電量成正比，且 D、T
間的電位差與 U、T間的電位差相等，則在靜電平
衡時，下列敘述哪些正確？

A D、T間的電場量值為 U、T間電場量值的 1.5倍
B以 U板與 D板為終點的電力線數目相等
C T板受到向上的靜電力
D T板受到的靜電力為零
E U板上的電量為 D板上電量的 1.5倍

答　　案 CE

命題出處  選修物理4第 1章　靜電學
測驗目標 融會貫通多個概念、公式、定律或原理以解決問題

難 易 度 中偏難

詳 解   A　D、T間的電位差 VDT與 U、T間的電位差 VUT相等，

   　
EDT

EUT
=

VDT／3d
VUT／2d

=
2
3

   　故A錯誤。

 B　 連接兩板的電力線數目與兩板間的電場成正比，故以 U板為終點的
電力線數目大於以 D板為終點的電力線數目，B錯誤。

 E　 兩板間的電場與起點或終點處的電量成正比，

   　
QUT

QDT
=

EUT

EDT
=

3
2
=1.5

   　故E正確。

 CD　 對於 T板而言，所受靜電力與 U、D
兩板的電量成正比，且依據靜電感應

原理，兩板均帶負電。如右圖所示。

   　　 U板對 T板的吸引力 FUT向上，D板
對 T板的吸引力 FDT向下! FUT>FDT

   　　 故 T板受到向上的靜電力，C正確、

D錯誤。

圖 5
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r  如圖 6所示，磁場垂直指入紙面，使通
  過正方形迴路 ABCD的磁通量，穩定
地以 1.0 T．m2

／s的時間變化率增加，
AB 段與 CD 段的電阻分別為 0.6 kΩ

與 0.4 kΩ。將伏特計 V1與 V2的正極

（+）分別接到 A、D點，負極（-）
分別接到 B、C點，測得的電壓值分別為 V1與 V2。假設迴路上應電流 I產生的
磁場與通過伏特計的電流均可忽略，則下列選項中哪些關係式可能是正確的？

A I=1 mA 　 B I=1 μA    C V1=V2=0.6 V
D V1=-0.6 V，V2=0.4 V　E V1=0.6 V，V2=0.4 V

答　　案 AD

命題出處  選修物理4第 3章　電磁感應
 選修物理5第 1章　電流與電路
測驗目標 融會貫通多個概念、公式、定律或原理以解決問題

難 易 度 中偏難

詳 解 1　 通過正方形迴路 ABCD 的磁
通量，穩定地以 1.0 T．m2

／s
的時間變化率增加，依據冷次

定律，導體上應電流或應電動

勢應為逆時針方向，如右圖所

示。

 2　 依據法拉第電磁感應定律，平均應電動勢量值

   　 │ε │=│-
Δz
Δt
│=1 V ! I=

1
RAB+RCD

=
1

0.6+0.4
=1（mA）

   　故A正確。

   　V1=VA-VB=-IRAB=-1*0.6=-0.6 V
   　V2=VD-VC=IRCD=1*0.4=0.4 V
   　故D正確。

圖 6
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t  中空圓筒形導體中的電流所產生的磁場，會
  對其載流粒子施加磁力，故被用於設計能提
供安全核能且燃料不虞匱乏的核融合反應

器。圖 7 所示為筒壁很薄、半徑為 R 的鋁
製長直圓筒，電流 I平行於筒軸穩定流動，
均勻通過筒壁各截面，而可當作為 n條完全相同且平行的長直載流導線，每條
導線的電流都為 i=I／n。若 n比 1大得多，並以 →P代表每單位面積垂直作用於
筒壁的磁力，則下列敘述哪些正確？ 
A  →P沿半徑向筒外 B  →P沿半徑向筒內
C  │→P│與 R2

成正比 D  │→P│與 I成正比
E  │→P│與 I2

成正比

答　　案 BE

命題出處  選修物理4第 2章　電流的磁效應
測驗目標 融會貫通多個概念、公式、定律或原理以解決問題

難 易 度 難

詳 解   1　 如圖1所示，以電流流出方向觀察筒壁兩對稱之載流導線電流在 A
點建立之磁場方向向右，故可判定筒壁上各點之磁場方向均向右。

 2　 如圖1所示，A點導線所受的磁力→F=aI*→B之方向指向筒內，故
可判定筒壁上每條導線所受的磁力均指向筒內，B正確。

 3　 每條導線的電流均為 i=
1
n
，如圖2所示，

   　BA= Σ
n

μ0i
2π（2R cosθ）

cosθ=
μ0I

4πR
∝

I
R

   　 故每單位面積垂直作用於筒壁的磁力aP∝ IB∝
I2

R
，C錯誤、E正確。

圖 7

圖2圖1
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y  因為新冠肺炎的流行，餐廳經常在桌面上豎立壓克力板，以防止用餐時飛沫的
傳播。若將厚度 h的透明平板豎立於有方格紙圖案的餐桌上，使板面平行於水
平格線，如圖 8示意圖。當垂直於板面正視時，發現板後水平格線的位置都往
平板移動。若空氣折射率為 1，平板的折射率為 n，則下列敘述哪些正確？注
意：圖 8為手機拍攝到的畫面，其格線距離與真實距離不同。

圖 8

A板後水平格線的位移量值，隨其距離板面的遠近而有不同

B板後水平格線的位移量值，不隨平板厚度而變

C板後各水平格線的位移量值都為 
h
n

D板後各水平格線的位移量值都為 h（1-
1
n
）

E測得水平格線位移量值與平板厚度的比值，即可決定折射率 n

答　　案 DE

命題出處  選修物理3第 3章　光的折射及其應用
測驗目標 應用物理概念或模型解釋物理現象

難 易 度 難

詳 解   CD　板後水平格線的位移量值=實深-視深

  　　! Δh=h-
h
n
*1=h（1-

1
n
）

  　　故C錯誤、D正確。

 A　 板後水平格線的位移量值與板後水平格線距離板面的遠近無關，故
A錯誤。

 B　 板後水平格線的位移量值，不與平板厚度成正比。

 E　 水平格線位移量值與平板厚度的比值
Δh
h
=1-

1
n
，可決定折射率 n，

故E正確。
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u  依據波耳的氫原子模型，若兩個處於量子數 n=1的基態氫原子，在發生正向
碰撞後停止不動，接著都只發出同一種單頻光，其光子的能量均為 10.204 eV，
則下列敘述哪些正確？（氫原子的質量為 1.67*10-27 kg，氫原子的能量為 
En=-13.606 eV／n2

，1 eV=1.602*10-19 J）
A碰撞後兩個氫原子都被激發到 n=2的能階
B在碰撞前每個氫原子的動能都為 3.4 eV
C在碰撞前兩個氫原子的總動量大於零

D在碰撞前每個氫原子的速率大於 30 km／s
E兩個氫原子發出的都是可見光

答　　案 AD

命題出處  選修物理2第 4章　位能與力學能守恆定律
 選修物理5第 3章　原子結構與原子核
測驗目標 融會貫通多個概念、公式、定律或原理以解決問題

難 易 度 中偏難

詳 解   A　 由於單頻光之光子的能量為氫原子被激發到 n=2之能階旋即躍遷回

n=1（基態）所釋放，光子能量 10.204 eV0-13.6（
1
n2 -

1
12）! n=2

   　故A正確。

 B　 若兩個處於基態的氫原子，在發生正向碰撞後停止，其將動能完全
轉換為光子能量，則碰撞前每個氫原子的動能都為 10.204 eV，故B

錯誤。

 C　 兩個氫原子在碰撞前後動量守恆，兩個氫原子發生正向碰撞後停止
總動量為零，故在碰撞前兩個氫原子的總動量亦等於零，C錯誤。

 D　 碰撞前每個氫原子的動能

   　K=
1
2

 mv2
!

1
2
*（1.67*10-27

）v2
=10.204*1.6*10-19

   　v04.4*104 m>30 km
   　故D正確。

 E　 n=2→ 1為來曼系列，為紫外線，故E錯誤。
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i  圖 9a與 9b所示的兩個圓筒 A與 B完全相同，A筒左端封閉，並配置無摩擦的
活塞 C；B筒兩端封閉，以裝有活門 D的固定隔板分成兩室，兩筒與氣體接觸
的各部分均為絕熱體。最初時，A筒內部與 B筒左室都裝有壓力 P0、溫度 T0、

體積 V0的相同理想氣體，活塞 C在向左外力 F作用下保持靜止，而 B筒的活
門 D為關閉，右室為真空。當減小外力 F使活塞 C緩慢移動到 A筒右端後停
下時，A筒內的氣體因膨脹作功溫度變為 TA；而打開活門 D後，氣體在不作功
下自由膨脹至充滿 B筒，溫度變為 TB。若打開活門 D的功可忽略，則下列關
係哪些正確？

圖 9a 圖 9b

A T0>TB

B T0=TB

C T0>TA

D TA>TB

E TA=TB

答　　案 BC

命題出處  物理（全）第 5章　能　量
 選修物理2第 5章　熱　學
測驗目標 融會貫通多個概念、公式、定律或原理以解決問題

難 易 度 難

詳 解 A筒內的氣體因膨脹作功，內能減小、溫度下降為 TA，T0>TA。

 故C正確。

 氣體在不作功下自由膨脹至充滿 B筒，滿足波以耳定律，溫度不變，
T0=TB。故B正確。

 綜合上述，可得：T0=TB>TA



22

第貳部分：混合題或非選擇題（占	32	分）

說明：�本部分共有 3題組，選擇題每題 3分，非選擇題配分標於題末。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，應以橡皮擦擦拭，切勿使用修正液（帶）。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。

o∼a題為題組

　　2021年 12月發射的 James Webb太空望遠鏡
（JWST）主要用於紅外線天文學的研究，是目
前太空中最強大的望遠鏡，它的溫度必須保持低

於 50 K，才可在不受其他熱輻射源的干擾下觀察
微弱的紅外線信號。JWST的位置靠近日─地系統
的拉格朗日點 L2，此為日─地連心線上的定點，位於地球公轉軌道外側，如圖 10
所示，其中實線的圓弧與圓分別代表地球與月球的公轉軌道。已知在 L2點的小物

體，受到日─地系統的重力，可與地球同步繞日─地系統的質心公轉。

　　假設只考慮來自日、地的重力，日─地的距離近似為定值 R，日、地的質量分
別為 M、m，地心到 L2的距離為 r，重力常數為 G，日─地系統繞其質心 C轉動
的角速率為 ω。注意：只有日─地系統的質心 C可視為靜止，日、地與 L2處的小

物體均繞 C以角速率 ω作圓周運動。

o  已知地心到 C的距離為 
MR

（M+m）
，則角速率的平方 ω2

為下列何者？（單選）

A ω2
=G 

M+m
r3  B ω2

=G 
M+m

R3  C ω2
=G 

m
r3

D ω2
=G 

m
R3  E ω2

=G 
M
r3

答　　案 B

命題出處  選修物理1第 5章　萬有引力定律
測驗目標 融會貫通多個概念、公式、定律或原理以解決問題

難 易 度 難

詳 解   假設只考慮來自日、地的重力，且將地球所受之重力當作向心力，則

 
GMm

R2 =m（
M

M+m
）Rω2

! ω2
=G 

M+m
R3

圖 10
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p  承第o題，地心到 L2的距離 r滿足下列何者？（單選）

A G〔
M

（R+r）2 +
m
r2〕=（

MR
M+m

+r）ω2

B G〔
M

（R+r）2 +
m
r2〕=Rω2

C G〔
M

（R+r）2 +
m
r2〕=（R+r）ω2

D G〔
M

（R+r）2 +
m
r2〕=rω2

E G〔
M

（R+r）2 +
m
r2〕=（

mR
M+m

+r）ω2

答　　案 A

命題出處  選修物理1第 5章　萬有引力定律
測驗目標 融會貫通多個概念、公式、定律或原理以解決問題

難 易 度 難

詳 解   L2處的小物體繞 C亦以角速率 ω作圓周運動，設小物體質量為 m'，所
受日、地的重力當作向心力，則

 
GMm'
（R+r）2 +

Gmm'
r2 =m'（

MR
M+m

+r）ω2

 兩邊消去 m'可得
GM

（R+r）2 +
Gm
r2 =（

MR
M+m

+r）ω2
，故A正確。

a  將上題結果中的 r改為-r，可看出在日─地連心線上，位於地球公轉軌道內
側、距離地心為 r處，尚有一個可與地球同步繞日公轉的定點，稱為拉格朗日
點 L1。依題幹所述，為了避免其他熱輻射源的干擾，以觀察廣闊範圍內來自宇

宙各處的微弱紅外線信號，JWST的位置選擇 L2，比起 L1有何優點？試舉出兩

項優點。（4分）

答　　案 見詳解

命題出處  選修物理1第 5章　萬有引力定律
測驗目標 融會貫通多個概念、公式、定律或原理以解決問題

難 易 度 難

詳 解   優點 1： L2比起 L1，與太陽距離更遠，所受太陽之熱輻射更少。

 優點 2： L2比起 L1，其運行受到太陽電磁波的干擾較小，也不會受到地

球與月球的遮蔽，更能觀察廣闊範圍內來自宇宙各處的微弱紅

外線信號。
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s∼f題為題組

　　二十世紀初期對於光電效應有許多不同的解釋，密立根經由實驗證實愛因斯坦

的光量子論，從而奠定了現代光電科技的基礎，現代生活中常見的太陽能板，能將

太陽能轉換為電能，即是應用此一效應。令 h代表普朗克常數，e代表基本電荷。
s  假設 f為光頻率，λ為光波長，c為光速，E為光量子能量，則下列關係何者正
確？（單選）

A E=hc2
／λ B E=hλ C E=hλ2 D E=hf E E=hf 2

答　　案 D

命題出處  選修物理5第 2章　近代物理的重大發現
測驗目標 分析文本、數據或圖表等資料以解決問題

難 易 度 難

詳 解   光子的能量 E=hf=
hc
λ

 

d  1　 於作答區將下表的元件圖例，繪製於如圖 11所示的虛線方格中，並加以正
確連接（注意接點的極性），使其成為光電效應實驗的電路圖。（2分）

  2　 承1，若對同一金屬，選擇多種波長不同、但都能產生光電效應的入射光進

行測量，則對於其中每種波長的入射光，必須改變何種物理量，使電路的電

流發生何種情況，並取得哪個物理量的實驗數據，才能估測普朗克常數對基

本電荷的比值 
h
e
？（2分）

光電管 可調直流電壓源 直流安培計 直流伏特計

圖 11
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答　　案 見詳解

命題出處  選修物理5第 2章　近代物理的重大發現
測驗目標 分析文本、數據或圖表等資料以解決問題

難 易 度 難

詳 解   

 

必須改變何種物理量 可調直流電壓源的電壓

使電路的電流發生何種情況
使直流安培計的電流發生降至零的

現象

取得哪個物理量的實驗數據
安培計的讀數為零，讀取直流伏特

計的數值

f  圖 12為密立根測得的光電效應數據。他使用光槓桿裝置來記錄光電流的大小，
即是以光點偏移量（mm）代表光電流值。

 1　 試依據圖 12 中入射光波長 λ=546.1 nm、433.9 nm、365.0 nm（頻率
f=5.49*1014 Hz、6.91*1014 Hz、8.22*1014 Hz）的三組數據與其趨勢線，
估測截止電壓（即遏止電位）V0，將其值填入作答區的表格第 3列。（2分）

 2　 於方格紙中作 V0-f 圖。（2分）

 3　 求出普朗克常數與基本電荷的比值 
h
e
。（2分）

圖 12
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答　　案 1見詳解　2見詳解　3 4.15*10-15

命題出處  選修物理5第 2章　近代物理的重大發現
測驗目標 分析文本、數據或圖表等資料以解決問題

難 易 度 難

詳 解   1　 

 2　 

 3　普朗克常數與基本電荷的比值為 
h
e
。

   　V0-f 圖斜率=
h
e

   　 h
e
=

（1.05-0.49）
（6.91-5.49）*1014 +

（1.62-1.05）
（8.22-6 .91）*1014

2

   　    =
3.94*10-15

+4.35*10-15

2
=4.15*10-15 

波長 λ（nm） 546.1 433.9 365.0

頻率 f（Hz） 5.49*1014 6.91*1014 8.22*1014

截止電壓 V0（V） 0.49 1.05 1.62
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g、h題為題組

　　聲波和光波一樣，在通過狹隘的開口往前傳播時都會出現繞射現

象，而適用相同的繞射公式。圖 13的矩形喇叭筒擴音器，是瑞立發明
的，目的是在起大霧時，使喊話或警報能傳播到海岸邊一個大角度扇

形水平區域內的船隻，避免將聲波能量浪費於向上或向下的傳播，w
與 h分別代表矩形開口的寬度與高度。當波發生繞射時，波強度出現
極小值的角度 θ，與波長 λ和狹縫寬度 a的關係為
　　　　a．sinθ=nλ　　　　（0NθN90n，n=1，2，3，⋯）　　　　1式

比起光波，聲波的波長 λ與狹縫寬度 a的比值通常較接近於 1，因此上式不易出現
n>1的情況，以致聲波由開口向外傳播時主要會分布在張角為 2θ1的角度內，此

處 sinθ1=
λ
a
，而張角是指以開口為頂點所張的角度。當 

λ
a
>1時，1式無解，表示

開口就近似於一個點，其向外傳播之聲波在開口前方的分布範圍（即張角），可達

到 180n。
g  已知人大力喊話時，主要不是透過基頻而是透過頻率約 3 kHz的泛音與噪音傳
送資訊。而近似為矩形擴音器時，人的嘴巴相當於寬度約 6 cm的開口。若聲速
為 340 m／s，則人張口大力喊話時，在其前方可涵蓋的水平扇形區域，其張角
最接近下列何者？（單選）

A 20n B 30n C 50n D 90n E 180n

答　　案 E

命題出處  物理（全）第 4章　電與磁的統一
 選修物理3第 1章　波　動
 選修物理3第 2章　聲　波
測驗目標 分析實驗變因、比較實驗結果或解釋實驗數據

難 易 度 難

詳 解   3 kHz之泛音的波長 λ=
v
f

 sinθ=
λ
a
=

v
fa
=

340
3*103

*6*10-2 =
19
7
>1，無解。

 依題意，張角可達到 180n。
 

圖 13
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h  1　 依據瑞立矩形開口擴音器的目的與聲波傳播的特性，建構一個關於瑞立矩形
開口擴音器如何工作的理論模型，亦即說明該擴音器的寬度 w與高度 h，各
與聲波波長 λ具有什麼關係（需列出關係式），並預測要使聲波在水平方向
的分散角度大於垂直方向的分散角度，w與 h的大小關係應為何。（3分）

  2　 承1，若要驗證該擴音器可達到聲音在水平與垂直方向的分散效果，在固定

擴音器寬度 w與高度 h的情況下，需要測量何種數據？答題時若用到數學
式或圖形，須說明所用各符號的定義。（3分）

答　　案 1見詳解　2見詳解

命題出處  物理（全）第 4章　電與磁的統一
 選修物理3第 1章　波　動
 選修物理3第 2章　聲　波
測驗目標 分析實驗變因、比較實驗結果或解釋實驗數據

難 易 度 難

詳 解   1　1　 使喊話或警報能傳播到海岸邊一個大角度扇形水平區域

 　　　水平方向，則 
λ
w
>1 ! w<λ

 　  2　 避免將聲波能量浪費於向上或向下的傳播，

 　　　垂直方向：sinθ=
λ
h
<1 ! h>λ

 　　　由上述兩式可得 h>w。
 2　 由1可知，欲達到聲音在水平與垂直方向的分散效果，則

   　h>λ>w，需計算聲波的波長 λ。
   　 故需要測量聲波的頻率 f及氣溫 tnC，並利用 v=331+0.6t．m／s

求出聲速 v。

   　可得 h>
v
f
>w

   　 此外，如右圖所示，r為擴音器到強度偵測
器的水平距離，y為中央 A點兩側強度極
小的距離，θ為散開的角度。

   　需測量 y、r，tan 
θ
2
=

y
2r
。

   　若 θ愈大，則分散效果愈好。
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徬徨學子照過來

綜合進階題型，靈活運用概念

素養題型，增進核心素養閱讀能力

混合題型，強化大腦思辨能力

創新試題，符合大考新趨勢

隨書附 試題本．解答本．A跨 B補充教材

概念好釐清：重點統整，建立完整的知識架構

觀念好理解：知識註解、圖像解構難懂的概念

大考新試力：素養導向、混合題融入時事議題

試題更多元：收錄最新學測與獨家模擬考試題

科　目 數學 A、數學 B、物理 ( 上 )、化學 ( 上 )、

生物、地球科學、歷史、地理、公民與社會

隨書附 解答本（社會科另附「跨科題本」）

重點整理與趨勢分析

精選範例與類題演練

多元素養混合趨勢題

科　目 數學 1-2、數學 3A-4A、數學 3B-4B、物理、

           化學、生物、歷史、地理、公民與社會

隨書附 解答本（數學另附「試題本」）

一本搞定數A＋數 B

挑戰滿級分

聚焦高考點

超前指路

精準指路

快速指路

※ 產品封面以實際成書為準




