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教育部 111 學年度高級中學數理及資訊學科能力競賽物理科決賽 

筆試試題（一） 

編號：   01   . 

 

說明：（1）請先核對答案卷上之編號和你的編號是否一致。 
（2）本試題卷共五大題，請依題號在答案卷上指定位置作答，

試題卷需隨答案卷繳回。 
 

【第一題】 

    假設地球是一個球對稱、質量為 M 的物體。今有一衛星，其質量為 m (m <<M)，

最初以 7.9 km/s 在半徑為 RL之低圓軌道 CL運行。現在想要轉至半徑為 RH (RH = 

60RL)之高圓軌道 CH 運行，如圖(一)所示，CL與 CH是共面同心圓。 

 

 
▲圖(一) 

 

(a) 方法一是參考下頁圖(二)，在某點 P 瞬間噴火，得一較大速度讓軌道從圓變

成橢圓，而這橢圓 E1 的"遠地點"A (離地心最遠處)正好落在 CH 上。而在 A

點再次瞬間噴火推進，使軌道從橢圓變成圓 CH。令 P 點因點火而得之速度

差為vp，A 點為va ，二次推行之速度差的和為v  |va| + |vp|，求v 之值？

[12 分] 
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▲圖(二) 

(b) 方法二是參考圖(三)，在 P 點的瞬間噴火，讓橢圓軌道 E2 的"遠地點" A′ 落

在高圓軌道之外，距地心 R* (R* > RH)。在 A′ 點二次噴火推進，使新的橢圓

軌道 E3 之"近地點" P′ (離地心最近處)正好落在 CH上。而在 P′ 點三次噴火

減速，讓衛星運行在 CH。設 R* = 80RL，計算此三次噴火造成的速度差大小

總和v 之值? ( v  |va′ | + |vp| + |vp′ |)  [12 分] 

 
▲圖(三) 

(c) 比較(a)與(b)之v 大小，並物理解釋之。 [6 分] 
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【第二題】 

    有兩顆實心導體球半徑為 r，原先不帶電，將這兩顆球同時和另一顆帶電的

實心導體球(半徑為 2r，帶電量為 Q)接觸達靜電平衡後，再分開放於一摩擦力

可忽略的平面上。這三顆球放於同一線上，所處的位置如圖(四)所示。 

 

 

▲圖(四) 

 

    兩邊的小球位置固定不動，中央的大球僅可在 x 方向自由運動。今中間的大

球偏移中心位置後(位移量 x，x << d；r << d)在其中心位置來回震盪，若震盪週

期為 T。試以庫倫常數 k，電量 Q，週期 T，半徑為 r，位移量 x 及間距 d 表示下

列問題的答案，這些參數不見得會全部用上。 

(a) 試求中央大球的質量。 [20 分] 

(b) 將實心球改為空心導體球殼，球殼厚度遠小於半徑，其餘操作如上。試問中

間球的平均面電荷密度。 [10 分] 
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【第三題】 

    如圖(五)，一物體 OP 高 0.5 cm，位於一焦距 12 cm 的凸透鏡 L1 左方 8 cm

處。L1 右方 3 cm、6 cm 與 8 cm 處分別有一圓形開孔 A1、一焦距 6 cm 的凸透鏡

L2 與另一圓形開孔 A2。若 L1 與 L2 的半徑均為 0.5 cm；A1 與 A2 除正中心半徑 0.5 

cm 的圓形開孔外，其餘部分不透光。物體在光軸上的點所發出的光線與光軸

間的夾角為。試求： 

(a) 最後成像位置位於物體的左方或右方多少 cm 處？ [5 分] 

(b) 最後成像為正立或倒立？像的高度為多少 cm？ [5 分] 

(c) 從點出發，而能夠到達其最後成像位置的光線中，之最大值為何？[20 分] 

 

 
▲圖(五) 
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【第四題】 

    實驗室裡，若將一支特定頻率的音叉放置在一個裝水且垂直置放的長玻璃管

開口處，當水位在某一高度時，會發現管中會產生很大的響聲，這就是玻璃管中

的空氣與置於開口處的音叉產生共鳴。 

一支全長 3.6 m 的玻璃管，（管的內半徑是 2x10-2 m），在很靠近底部的地方

鑽一小孔(孔的半徑為 1x10-3 m)。先將小孔塞住，在玻璃管裡加滿水，如圖(六)。

然後拿一支頻率為 212.5 Hz 的音叉固定於開口處(很接近開口)，在敲擊音叉後，

打開被塞住的小孔，假設水為不可壓縮且沒有黏滯性（不與玻璃管壁產生任何摩

擦），則在打開小孔後幾秒可以聽到第一次共鳴？ [10 分] 

又在幾秒後可以聽到第二次共鳴？ [10 分] 

在所有水漏完的過程中可以聽到幾次共鳴？ [10 分] 

（假設當時的聲音速率為 340 m/s，重力加速度 g = 10 m/s2，若計算過程中遇數

值的比值  1/1000 則可以忽略不計） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

▲圖(六) 
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【第五題】 

    美國日裔氣象學家真鍋淑郎，因建立了氣象模擬的真鍋模型，為全球暖化現

象提出重要研究成果，榮獲 2021 年諾貝爾物理學獎。事實上，真鍋模型做了許

多分析上的簡化，實際氣候的演變，就算是透過現代最快速的超級電腦也無法精

準掌握。早在熱學蓬勃發展的兩百年前，法國物理學家傅立葉便對於溫室效應就

有了初步研究……。 

(a) 我們知道十九世紀中葉後英國蘇格蘭物理學家馬克士威透過電磁學理論可以

推得電磁輻射對物體表面會有輻射壓（光壓）。對於十九世紀中葉以前的時期，

人們對於電磁學仍是比較陌生的，但是對熱學的研究已經累積有相當成果。

請你嘗試建立一個實驗模型，透過熱力學第二定律來說明輻射壓是存在的。

[5 分] 

註：熱力學第二定律的克勞修斯表述為：熱量不可能從低溫物體自發傳到高 

    溫物體。 

(b) 一以熱輻射為工作物質的熱機，其內的汽缸僅可讓熱輻射進出。現有兩個平

衡的熱輻射源 E1、E2（其溫度分別為 T1、T2，T1 > T2）。令此熱機進行卡諾循

環，試說明此循環過程[5 分]，以及利用卡諾定理推出熱輻射的能量密度

  4u T aT （其中 a 為常量，且已知輻射壓  1

3
P u T ）[5 分]。 

(c) 根據實驗可知常量 8
2 4

W5.7 10
m K

a  


，太陽可視為黑體且表面溫度約

6000 K，地球與海王星皆視為灰體，它們面對太陽輻射的反射率分別為 

𝜀 0.30 與 𝜀 0.40。 

已知太陽半徑𝑅 7.0 10  km、地球半徑𝑅 6.4 10  km、 

太陽與地球距離 𝑟SE 1.5 10  km、太陽與海王星距離 𝑟SN 4.5 10  km。 

求地球所受到陽光輻射之輻射壓之總力為何？  [5 分] 

若地球因大氣與海洋的影響而調節為表面溫度大致均勻的球體，並內部熱源

可忽略，試問地球溫度為若干？  [5 分] 

相仿地，海王星表面溫度為若干？  [5 分] 

 

 


