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壹、實施計畫 

111 學年度普通型高級中等學校數理及資訊學科能力競賽 

物理科決賽實施計畫 

一、依據：教育部 111 年 7 月 19 日臺教國署高字第 1110093040 號函辦理。 

二、宗旨： 
加強輔導公私立普通型高級中等學校推動物理科教育，以提高學生對物理研究的興趣，激

發其思考與創造能力，藉以鼓勵學生與校際間相互觀摩學習，提昇科學教育品質。 

三、參加對象及名額： 

（一）參加對象：全國公私立高級中學各年級學生，經參加國教署、市教育局舉辦之複賽，

獲選為優勝者。 

（二）決賽名額：台北區 10 人、新北區 7 人、中投區 8 人、高雄區 4 人、國教署負責區

22 人，共計 51 人。 

四、主辦及承辦單位： 

（一）主辦單位：教育部國民及學前教育署 

（二）承辦單位：國立高雄師範大學物理學系 

五、競賽日期及地點： 

中華民國 111 年 12 月 21 日（週三）至 12 月 23 日（週五）於國立高雄師範大學物理學系

舉行（燕巢校區地址：82444 高雄市燕巢區深中路 62 號  高斯大樓） 

六、競賽方式及命題範圍： 

（一）競賽命題範圍：以普通型高級中等學校課程教材範圍為原則，並包含部分相關基礎

科學理論題目，以評測參加者潛能。 

 

（二）競賽方式： 

1. 筆試：共二場，每場二小時。 

2. 實驗設計與操作：共一場，每場三小時。 

3. 口試：共一場，方式與時間由評審教授協調決定。 

七、評審： 

（一）評審委員：由承辦單位聘請物理學及相關領域專家學者組成命題及評審委員會。 

    （二）競賽評分方式：筆試每場一百五十分為滿分，二場共三百分；實驗設計一場一百五
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十分為滿分；口試一百分為滿分。總計四場成績，滿分為五百五十分。競賽名次按

四場成績高低排序。 

八、獎勵： 

（一）凡參加者均由教育部國民及學前教育署發給參賽證明。 

（二）優勝者由教育部國民及學前教育署發給獎狀及獎學金（獎勵標準如附表）。 

附表：普通型高級中等學校數理及資訊學科能力競賽物理科決賽績優學生獎學金給獎標準 

獎別 人數 獎金數額（每人） 備註 

第一等獎 3 人 新台幣 15,000 元 1. 本項獎學金以學生為發給對象。 

2. 在不超過獎學金總金額前提下，得由

評審委員會視競賽成績酌予調整得

獎人數（或從缺）。 

第二等獎 7 人 新台幣 10,000 元 

第三等獎 10 人 新台幣  7,500 元 

（三）獲得前三等獎學生之指導教師由教育部國民及學前教育署發給獎狀，並由主管教育

行政機關酌予敘獎。 

（四）獲第一、二等獎由承辦單位推薦參加國際物理奧林匹亞研習營、亞洲物理奧林匹亞

研習營。 

九、經費預算： 

由承辦單位編列人事費、業務費、獎學金、行政管理費及雜支等各項目費用，業務費各項

目間得相互流用。 
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十、決賽程序表： 

111 學年度普通型高級中等學校數理及資訊學科能力競賽物理科決賽程序表 
日期 

時間 

12 月 21 日 

〈星期三〉 

日期 

時間 

12 月 22 日 

〈星期四〉 

 日期 

時間 

12 月 23 日 

〈星期五〉 

07:00-08:00  06:30-07:30 
早餐 

媚力泊飯店 06:20-07:00 
早餐 

媚力泊飯店 

08:00-11:00 

試題 

審查 

高斯 201 

07:35-08:15 上遊覽車 
(前往考場) 

07:10-07:50 
上遊覽車 

(前往考場) 

08:00-08:30 器材檢視 

08:00-11:00 

口試 

紅組 高斯 204-1 高斯 201 高斯 201-1 

藍組 高斯 204-2 高斯 205 高斯 202 

綠組 高斯 103-1 高斯 102 高斯 107-1 

橘組 高斯 108 高斯 109 高斯 110 

08:30-11:30 

實驗競試 

高斯 107 
高斯 305 

11:00-13:30 
報到 

高斯大樓一樓玄關 

11:00-12:30 

專題 

演講 

高斯 101 

評審 

會議 

高斯 201 

11:30-12:00 實驗成果檢視 

12:00-13:30 
午餐 

高斯 101 12:30-13:30 
午餐 

高斯 101 

13:30-14:00 
開幕式 

高斯 101 

13:30-13:40 筆試二預備 

13:30-14:30 

閉幕式 

頒獎 

高斯 101 
13:40-15:40 

筆試二 

高斯 107 
高斯 305 

14:00-14:10 筆試一預備 

14:10-16:10 

筆試一 

高斯 107 

高斯 305 

14:30-18:30 

參賽心得交流 

高斯 101 

賦歸 

15:40-16:10 休息 

16:10-18:10 
筆試一講解 

高斯 101 
16:10-18:30 

實驗講解 

筆試二講解 

高斯 101 

18:10-21:00 
晚餐(便當) 

媚力泊飯店 
18:30-21:00 

晚餐(便當) 

媚力泊飯店 
  

21:00- 就寢 21:00- 就寢   

十一、本計畫由教育部國民及學前教育署核定後實施。 
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貳、指導委員名單 

指導委員會：4 人 

姓 名 職 稱 

彭 富 源 教育部國民及學前教育署署長 

吳 連 賞 國立高雄師範大學校長 

廖 本 煌 國立高雄師範大學副校長 

洪 振 方 國立高雄師範大學理學院院長 
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參、評審委員名單 

姓 名 職 稱 

柯景元(召集人) 國立高雄師範大學物理學系副教授兼系主任 

趙宇強 國立臺灣師範大學物理學系教授 

柯宜謀 國立彰化師範大學物理學系副教授兼系主任 

周忠憲 國立成功大學物理學系副教授 

莊豐權 國立中山大學物理系特聘教授兼系主任 

許華書 國立屏東大學應用物理系教授兼研發長 

郭榮升 國立高雄師範大學物理學系教授兼國際處處長 

黃建文 國立高雄師範大學物理學系教授 

任中元 國立高雄師範大學物理學系教授 

李孟恩 國立高雄師範大學物理學系教授 

邱志偉 國立高雄師範大學物理學系教授 

趙松柏 國立高雄師範大學物理學系副教授兼研發處企劃組組長 

利見興 國立高雄師範大學物理學系副教授 

陳美瑜 國立高雄師範大學物理學系助理教授 
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肆、助理評審與輔導員名單 

助理評審 

姓  名 職 稱 

蔡志宏 國立高雄師範大學物理學系助教 

蔡碧容 國立高雄師範大學物理學系助教書記 

蕭國才 國立高雄師範大學物理學系技士 

邱思源 國立高雄師範大學物理學系碩士生 

盧泓均 國立高雄師範大學物理學系大四生 

 

輔導員名單 

姓  名 職 稱 

邱樹泉 軍訓專員 

黃意傑 國立高雄師範大學物理學系大三學生 

鄭安婷 國立高雄師範大學物理學系大三學生 

陳昭予 國立高雄師範大學物理學系大三學生 

蘇煜堯 國立高雄師範大學物理學系大四學生 

鍾旻諠 國立高雄師範大學物理學系大四學生 

吳哲宇 國立高雄師範大學物理學系大三學生 
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伍、競賽規則 

一、 競賽場地除配戴識別証件的參賽學生、評審委員及工作人員外其他人士一律不准進入。 

二、 參加競賽學生請著平常外出服裝，勿著學校制服及實驗衣，除配戴識別証外，應攜帶

就讀學校學生證或國民身份證，經查驗無誤，始准參加競賽。 

三、 參賽學生除指定的實驗器材、文具、非可程式電子計算機外，不得攜帶其他物品進

場。行動電話與計時器等器材務必關機不得發出聲響，違者視其使用情節扣分或扣減

其該科全部成績。 

四、 實驗題作答前應先對題目所列儀器、藥品及器材逐項清點，如有缺損應即舉手請評審人

員處理。 

五、 參賽學生應按規定之考試開始前 10 分鐘進入所編定之試場或實驗室，按編號入座。

考試開始鈴（鐘）響之後始可進行實驗或作答；考試結束鈴（鐘）聲響畢，應立即停

止作答。違者視其情節予以扣分或扣減其該科全部成績。 

六、 參賽學生考試開始 10 分鐘後不得入場；考試開始後 60 分鐘內不得離場，強行入場

或離場者，取消其競賽資格。 

七、 考生不得擾亂試場秩序影響他人作答，違者初次予以勸告，不聽勸告者，即請其出場，

且該科成績不予計算。 

八、 參賽學生如發現試題本（答案本）錯誤、缺漏、污損或印刷不清時，應即舉手請監試

人員處理，但不得要求解釋題意。 

九、 參賽學生於考試開始後至繳卷前，未經許可不得藉故擅自離場，否則取消競賽資格。

如有突發事故（如因病等），必須暫時離開競賽試場者，須由工作人員陪同處理，但

不得請求延長時間或補考。 

十、 參賽學生應於考試離場前將試題與答案卷一併繳交給監試人員，不得攜出試場外。 

十一、 競賽時如有偶發事件，應即向監試人員報告。 

十二、 參賽學生對競賽場地設備必須妥善使用，如器材損壞以致無法進行實驗時，應立刻報

告補充，不予扣分；但如有故意損毀或應注意而未注意以致損毀者，應予扣分並課以

賠償責任。 

十三、 實驗報告應於測驗結束時，隨即繳交評審人員，否則不予計分。 

十四、 實驗競賽結束後，須將實驗器材清理歸位，如有破損應立即向監試人員報告。 

十五、 本規則如有未盡事宜，得隨時修正並補充之。 
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陸、考試場地 

一、開閉幕及試題解答場地 
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二、試場一 
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三、試場二 
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四、口試場地紅藍組 
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五、口試場地綠橘組 
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六、口試流程 

  

考生        試場

        編號

時間

試場紅-1 試場紅-2 試場紅-3

考生        試場

        編號

時間

試場藍-1 試場藍-2 試場藍-3

08:00 2 24 19 08:00 6 45 17

08:10 19 2 24 08:10 17 6 45

08:20 24 19 2 08:20 45 17 6

08:30 14 29 26 08:30 36 44 9

08:40 26 14 29 08:40 9 36 44

08:50 29 26 14 08:50 44 9 36

09:10 48 23 41 09:10 35 49 33

09:20 41 48 23 09:20 33 35 49

09:30 23 41 48 09:30 49 33 35

09:40 1 39 15 09:40 46 25 38

09:50 15 1 39 09:50 38 46 25

10:00 39 15 1 10:00 25 38 46

考生        試場

        編號

時間

試場綠-1 試場綠-2 試場綠-3

考生        試場

        編號

時間

試場橘-1 試場橘-2 試場橘-3

08:00 40 34 12 08:00 7 27 47

08:10 12 40 34 08:10 47 7 27

08:20 34 12 40 08:20 27 47 7

08:30 22 31 5 08:30 20 11 18

08:40 5 22 31 08:40 18 20 11

08:50 31 5 22 08:50 11 18 20

09:10 16 21 30 09:10 13 28 10

09:20 30 16 21 09:20 10 13 28

09:30 21 30 16 09:30 28 10 13

09:40 3 42 43 09:40 4 8 32

09:50 43 3 42 09:50 32 4 8

10:00 42 43 3 10:00 8 32 4

111學年度普通型高級中等學校數理及資訊學科能力競賽

物理科決賽口試流程表
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七、評審委員口試試場配置表 

二樓 

試場 紅-1 

高斯 204-1 
 

試場 紅-2 

高斯 201 
 

試場 紅-3 

高斯 201-1 

周忠憲 委員  柯宜謀 委員  趙宇強 委員 

二樓 

試場 藍-1 

高斯 204-2 
 

試場 藍-2 

高斯 205 
 

試場 藍-3 

高斯 202 

任中元 委員  李孟恩 委員  趙松柏 委員 

一樓 

試場 綠-1 

高斯 103-1 
 

試場 綠-2 

高斯 102 
 

試場 綠-3 

高斯 107-1 

利見興 委員  許華書 委員  邱志偉 委員 

一樓 

試場 橘-1 

高斯 108 
 

試場 橘-2 

高斯 109 
 

試場 橘-3 

高斯 110 

黃建文 委員  郭榮升 委員  陳美瑜 委員 

 

參賽學生休息室： 101 教室 
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柒、參賽學生分組名冊 

 

編號 組別 學校名稱 姓名 姓別 備註

仁組 國立高雄師範大學物理學系 吳哲宇 男 學生輔導員

國立花蓮高級中學 潘柏熏 男

國立花蓮高級中學 吳修丞 男

國立新竹科學園區實驗高級中等學校 張誠光 男

國立新竹科學園區實驗高級中等學校 吳孟峰 男

國立新竹高級中學 潘勁諺 男

國立新竹科學園區實驗高級中等學校 蕭鼎霖 男

國立新竹高級中學 朱永詮 男

桃園市立武陵高級中等學校 羅啟倫 男

國立新竹高級中學 石英佐 男

義組 國立高雄師範大學物理學系 鍾旻諠 女 學生輔導員

彰化縣私立精誠高級中學 王兆國 男

彰化縣私立精誠高級中學 李科雋 男

國立彰化高級中學 陳宥杰 男

國立嘉義高級中學 黃鼎鈞 男

國立嘉義高級中學 曾奕豪 男

國立臺南第一高級中學 黃羿夫 男

國立臺南第一高級中學 黃永聖 男

國立臺南第一高級中學 李佳璋 男

國立臺南家齊高級中等學校 黃敬翰 男

禮組 國立高雄師範大學物理學系 蘇煜堯 男 學生輔導員

國立鳳山高級中學 宋昱宣 男

國立馬公高級中學 鄭金洋 男 素食

龍騰學校財團法人新北市林口康橋國際高級中等學校 林子棋 男

南山學校財團法人新北市南山高級中學 吳翊禎 男

南山學校財團法人新北市南山高級中學 高 宇 男

新北市立板橋高級中學 劉佳翰 男

新北市立板橋高級中學 林駿旭 男

時雨學校財團法人新北市私立時雨高級中學 莊翰清 男

新北市立板橋高級中學 康哲睿 男

臺北市立成功高級中學 郭宸豪 男

智組 國立高雄師範大學物理學系 陳昭予 女 學生輔導員

臺北市立第一女子高級中學 林佑亭 女

臺北市立第一女子高級中學 施佳妡 女

臺中市立臺中女子高級中等學校 鍾瑋軒 女 素食

臺北市立建國高級中學 徐子翔 男

臺北市立建國高級中學 吳席綸 男

臺北市立建國高級中學 江履方 男

國立臺灣師範大學附屬高級中學 毛彥翔 男

國立臺灣師範大學附屬高級中學 鍾佳聿 男

臺北市立建國高級中學 陳彥霖 男 素食

臺北市立建國高級中學 黃紹凱 男

信組 國立高雄師範大學物理學系 鄭安婷 女 學生輔導員

臺中市私立明道高級中學 黃承傑 男

臺中市立臺中第一高級中等學校 卓聿豐 男

臺中市立臺中第一高級中等學校 吳昀諺 男

臺中市立臺中第一高級中等學校 賴禹衡 男

臺中市立臺中第一高級中等學校 陳朋葳 男

臺中市立臺中第一高級中等學校 李承恩 男

臺中市立臺中第一高級中等學校 陳宣燁 男

高雄市立高雄高級中學 蔡承叡 男

高雄市立高雄高級中學 陳子彬 男

高雄市立高雄高級中學 袁律恆 男

高雄市立高雄高級中學 劉祐成 男

教官:邱樹泉教官

111學年度數理及資訊學科能力物理科決賽分組名單

總輔導員:黃意傑 同學
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捌、決賽試題及參考解 

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) 

 

 

 

 

 

 

  



20 
 

【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) 

 

 

 

 

 

 

  



21 
 

【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 E
1
、E

2
（其溫度分別為 T

1
、T

2
，T

1
 > T

2
）。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 

𝜀𝐸 = 0.30 與 𝜀𝑁 = 0.40。 

已知太陽半徑𝑅𝑆 = 7.0 × 10
5 km、地球半徑𝑅𝐸 = 6.4 × 10

3 km、 

太陽與地球距離 𝑟SE = 1.5 × 108 km、太陽與海王星距離 𝑟SN = 4.5 × 109 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] 
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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（二） 

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】 

    圖(一)為一橄欖球場地，分別在 A、B 二點放置二顆質量為 m 的圓形橡皮彈力球（恢復

系數皆等於 1），A 點的橡皮球以 V0 的速度從地面垂直上抛後，B 點的橡皮球則以 V’0 與地面

夾角θ斜向射出，並在空中擊中 A 點上抛的球，以使得 A 點的球恰好可以通過 3m 高度的球

門。 

 

 

▲圖(一) 

 

(a) 試問 B 球需等待多久射出，B 球才能正好擊中上抛至最高點位置的 A 球。 

[12 分] 

(b) 承問題(a)，假設 B 球正好水平正向的碰撞 A 球，A 球剛好可以通過 3m 高的球門，請求

出滿足 A 球與 B 球發生碰撞的條件。 [18 分] 
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【第二題】 

    半徑為 𝑅 的接地導體球附近有一電量為 𝑞 的點電荷，如圖(二)所示。點電荷 𝑞會在導

體球表面引起感應電荷的分布。直接從導體球表面所產生的感應電荷來計算其周圍空間的電

場和電位分布並不是一件容易的事情。 

 

▲圖(二) 

    但是這種複雜的計算可以利用所謂的"鏡像法"予以簡化。根據鏡像法的原理，導體球面

上的感應電荷所產生的電場和電位可以用放置於導體球內的點電荷 𝑞′ (也稱為像電荷)所產

生的電場和電位來代替。需要注意的是:這個像電荷 𝑞′ 產生的電場和電位僅在導體球外(也

包括球面)與導體球面上的感應電荷所產生的電場和電位相同。 由本問題的對稱性可知，像

電荷應該位於點電荷 𝑞 與導體球心的連線上，如圖(三)所示。 

 

▲圖(三) 

(a) 試求像電荷電量 𝑞′ 以及其到導體球球心的距離 𝑑′。 [12 分] 

(b) 求作用在電荷 𝑞 上的靜電力。 [6 分] 

(c) 現在將兩個半徑同為 𝑅 導體球相互接觸，形成一孤立的雙球導體系統，如圖(四)所

示。 

◤圖(四) 

已知孤立導體系統的電容等於系統的帶電量與其電位的比值。試求此系統的電容。 

[12 分] 
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【第三題】 

(a) 電磁波的偏振方向定義為其電場的震盪方向。光是一種電磁波，不具特定偏振方向的光被

稱為非偏振光。當非偏振光穿過線偏振片後，只有電場振動方向與線偏振片之偏振軸平行

的光才有辦法通過偏振片，因此產生了線偏振光。如下圖(五)，在不考慮通過線偏振片時

的吸收與反射的前提之下，強度𝐼0的非偏振光在穿過線偏振片𝑃1後，線偏振光的強度𝐼1為

多少𝐼0？  [3 分] 

 

 

▲圖(五) 

 

(b) 馬呂斯定律表明了，強度 I 的線偏振光穿過線偏振片後，且不考慮在通過線偏振片時的吸

收與反射，穿透過線偏振片的光強度為𝐼′ = 𝐼cos2θ，其中θ是是入射線偏振光的偏振方向

和偏振片之偏振軸之間的夾角。如下圖(六)，若在(a)小題中的裝置後再加入一個線偏振片

𝑃2，而𝑃2的偏振軸與𝑃1的偏振軸垂直。光穿過線偏振片𝑃2後，線偏振光的強度𝐼2為多少𝐼0？  

[3 分] 

 

 
▲圖(六) 

 

(c) 如下圖(七)所示之裝置，若在偏振軸互相垂直的兩個線偏振片(𝑃1與𝑃3)之間再加入一個線

偏振片𝑃2，且𝑃2的偏振軸與垂直軸夾α角度，而與水平軸夾β(= 90o -α)角度。請問，如
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何設計夾角α使得最後穿透過𝑃3的強度𝐼3可以最大？此時，強度𝐼3為多少𝐼0？  [5 分] 

 

▲圖(七) 

 

(d) 當光由透明介質 1(折射率 n1)以非垂直的方向傳播到透明介質 2(折射率 n2)時會發生折射，

如下圖(八)。𝜃1是入射角，𝜃2是折射角。此時會遵守什麼定律？其數學關係為何？ 此圖

中顯示的是𝑛1數值大還是𝑛2的數值大？  [3 分] 

 

 

▲圖(八) 

 

(e) 當考慮光的偏振時，圖(八)更可以表達成下頁圖(九)。入射光表示成兩個正交線性偏振態，

p-線偏振光和 s-線偏振光。p-線偏振光的電場偏振平行於入射平面，而 s-線偏振光垂直於

入射平面。一般情況下，反射光和折射光都是部分偏振光。菲涅爾方程式(Fresnel equations)

就是用來描述光在兩種不同折射率的介質中傳播時的反射和穿透，尤其是，對 p-線偏振光

和 s-線偏振光而言，菲涅爾方程式描述了反射波振幅與入射波振幅的比值(反射係數)，以

及穿透波振幅與入射波振幅的比值(穿透係數)。 

 

p-線偏振光的反射係數  𝑟𝑝 =
𝑛1cos(𝜃2)−𝑛2cos(𝜃1)

𝑛1cos(𝜃2)+𝑛2cos(𝜃1)
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s-線偏振光的反射係數  𝑟𝑠 =
𝑛1cos(𝜃1)−𝑛2cos(𝜃2)

𝑛1cos(𝜃1)+𝑛2cos(𝜃2)
 

p-線偏振光的穿透係數  𝑡𝑝 =
2𝑛1cos(𝜃1)

𝑛1cos(𝜃2)+𝑛2cos(𝜃1)
 

s-線偏振光的穿透係數  𝑡𝑠 =
2𝑛1cos(𝜃1)

𝑛1cos(𝜃1)+𝑛2cos(𝜃2)
 

其中，p-與 s-線偏振光的反射係數更可以推導為 

𝑟𝑝 =
tan(𝜃1−𝜃2)

tan(𝜃1+𝜃2)
       𝑟𝑠 = −

sin(𝜃1−𝜃2)

sin(𝜃1+𝜃2)
 

當入射角為某特定角度時，即布魯斯特角𝜃𝐵 (Brewster's angle)，反射光是 s-線偏振光，

如圖(十)。請試著證實在此情況下： 

(e-1) 反射光與折射光互相垂直。  [6 分] 

   (e-2) 𝜃𝐵 = 𝑡𝑎𝑛−1(
𝑛2

𝑛1
)             [6 分] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

▲圖(九) 

▲圖(十) 

 

 

(f) 當光由透明介質 1（折射率 n1）以非垂直的方向傳播到透明介質 2（折射率 n2）時，要怎

麼使用線偏振片來設計實驗以得到一個只有入射光與折射光，卻沒有反射光的狀況呢？  

[4 分] 
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【第四題】 

    繞射與干涉是波動特性的重要特徵，也在不論是近代物理的發展與材料科學的應用都扮

演重要的腳色。如利用 X 光波動特性所開發設計的 X 光繞射儀(X ray diffraction, XRD)。是材

料結構的鑑定的有力的實驗設備，可以透過已知波長的 X 光以及入射晶體後形成繞射的結

果，來算出未知的原子層晶面間的間距為 d，作為判斷材料結構的依據。 

    其原理如下圖(十一)所示，若以 X 光入射具有有序重複排列的原子組成的材料時，由於

X 光的波長與材料內部不同原子層晶面間的間距相近，因此會形成繞射。由於進入不同層晶

面間的路徑不同，因此會形成光程差。繞射波疊加的結果使反射後的 X 光強度在某些角度上

會有增強的結果。若原子層晶面間的間距為 d，而入射光與晶面間的夾角為入射角 θ。 

 

(a) 請說明 X 光繞射儀所觀察到建設性的干涉條件為何？ [10 分] 

 

 

▲圖(十一) 

 

(b) 而上述的 X 光繞射的原理被稱之為布拉格定理(Bragg’s Law)，後來也被應用在證明粒子

具有波動特性的劃時代的實驗中。該實驗的裝置圖如圖(十二)所示，發現在加速電壓

54V 加速電子來轟擊具有有序重複排列的鎳晶體(d=0.091 nm)時。電子偵測器可以在散

射角度φ為 50 度時，發現散射強度特別顯著。而此現象被認為是與布拉格繞射定理有

關。而電子能顯現與 X 光一樣的繞射特性，也表示電子也具有波動的特性。證明了粒子

的波動性也是量子理論中非常重要基石。 

請計算此時電子的波長為何？ [10 分] 
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▲圖(十二) 

 

    電子波長與動量間的關係也可以透過德布洛伊(de Broglie)提出關係式 λ=h/p 來計算，其

中 λ 為波長、h 為普朗克常數(Planck's constant)而 p 為電子的動量。 

 

(c) 也請透過此關係計算電子的波長，並比較是否與上述實驗所得的波長相符。[10 分] 

 

題目所需要用到的可能資訊： 

電子質量=9.1╳10-31 kg 

普朗克常數=6.63╳10-34 J·s 

1 eV=1.6╳10-19 J 

 

 

 

  

電子束 

鎳晶體 

偵測器 
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【第五題】 

    一熱機由一莫爾的理想單原子氣體在四個狀態之間循環進行(1→2→3→4)構成。 

其中(T1,V1) = (300K , 200cm3)， 

    (T2,V2) = (400K , 200cm3)， 

    (T3,V3) = (400K , 1000cm3)， 

    (T4,V4) = (300K , 1000cm3)。 

四個狀態間由兩個等溫過程和兩個定容過程形成一個循環，如圖(十三)所示。 

 

 
▲圖(十三) 

 

請問 (a) 四個過程中做功各為多少？ [7 分] 

     (b) 四個過程的熱流各為多少？ [7 分] 

     (c) 求此熱機的性能係數，其定義為在每個循環之
輸入熱能

輸出功
。 [8 分] 

     (d) 此熱機是否為可逆循環？請說明你的理由。 [8 分] 

 

(提示：計算到 3 位有效位數。氣相滿足理想氣體方程式 pV nRT ，其中 p 為壓力，V 為氣相

體積，n 為莫耳數，R = 8.3145 J·mol−1K−1 為氣體常數。) 
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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）參考解 

【第一題參考解】 

(a)  
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(b)  
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方法二的Δυ 小於方法一的Δυ！ 

 

 

(c)在低軌道時，耗較少能量即可得到脫逃速度(至無限遠處) 
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【第二題參考解】 

(a) Q’/2r=q1/r=q2/r 且 Q’+q1+q2=QQ’=Q/2, q1=q2=Q/4 

置於中間的大球受力為 

-kQ’*q1/(d-x)2 + kQ’*q1/(d+x)2  

 (kQ2/8)(-1/(d2-2dx)+ 1/(d2+2dx))  

 (kQ2/8 d2)(-1-2x/d+ 1-2x/d)  

= -kQ2x/2d3 

受力和位移呈現性正比，可知其為簡協震盪，其"彈性常數 K"為 kQ2/2d3， 

週期和彈性係數及質量 M 的關係為 (2π/T)2=K/M= kQ2/2Md3  

                              M= k(TQ)2/8π
2
d3 

 

(b) 球殼和實心球有相同的電位公式，中央大球的電荷 Q’=Q/2， 

面電荷密度為 Q’/4π(2r)2=Q/32πr2 
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【第三題參考解】 
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【第四題參考解】 

 

  V = 340 m/s  單邊開口管的共鳴的基頻(fundamental frequency)條件為 

  V/4L0 = 212.5   L0 為空氣管的長度 

    代入得 L0 = 340/（4 * 212.5） = 0.4m  

 

在單邊開口的空氣管中，只有單數的諧波(harmonic)才能存在 

所以  其它可以共鳴的頻率為 

 

n*(V/4Ln) = 212.5   n = 3, 5, 7, 9, ……… 

分別代入可得 

L3 = 1.2m(3rd Harmonic)    L5 = 2.0m (5th harmonic)  L7=2.8m (7th harmonic)   L9=3.6m (9th 

harmonic) 

 

所以總共可以聽到 5 次聲音的共鳴（包括只剩下空氣柱） 

 

也就是水柱高為 3.6-0.4= 3.2m   3.6-1.2 = 2.4m  3.6-2.0 = 1.6m  

3.6-2.8 = 0.8m 跟 0 時會有共鳴 

 

因為水的不可壓縮，水密度相同  所以水流量守恆  （每單位 時間流

過面的水量相同） 

如右圖 

則  
−ρAdH

dt
= ρaV2  

  A (-dH/dt） = a V2     H 為向上為正  

 (V2 為小孔出水的速率) 

 

且因為水沒有黏滯性即能量不會因為跟管壁有摩擦而損耗（能量守恆） 

所以 

在上端的總能為 
1

2
ρv2 + ρgH  , 

   其中 v = dH/dt =  - a/A V2 

在底端的總能為  
1

2
ρv2

2 

因為  

所以  a/A ~1/1000   所以  v 可以看是～0       ρgH =
1

2
𝜌𝑉2

2 

所以  𝐯𝟐 = √𝟐𝐠𝐇 
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 因此 

 
也就是說管中的水隨時間的下降為 

−(
𝒅𝑯

𝒅𝒕
) =

𝒂

𝑨
√𝟐𝒈𝑯 

 

代入 a, A, g 

 

−(
𝒅𝑯

𝒅𝒕
) = 𝟏. 𝟏𝟏 × 𝟏𝟎−𝟐√𝑯 

 
 

聽到第一個共鳴所需時間為 

∫
𝒅𝑯

𝑯
= −𝟏. 𝟏𝟏 × 𝟏𝟎−𝟐∫ 𝒅𝒕

𝒕

𝟎

𝟑.𝟐

𝟑.𝟔

 

 

   𝟐(√𝟑. 𝟐 − √𝟑. 𝟔) = −(𝟏. 𝟏𝟏 × 𝟏𝟎−𝟐)𝒕 

    t~ 19.5 s 

 

 

聽到第 2 個共鳴所再需時間為 

∫
𝒅𝑯

𝑯
= −𝟏. 𝟏𝟏 × 𝟏𝟎−𝟐∫ 𝒅𝒕

𝒕

𝟎

𝟐.𝟒

𝟑.𝟐

 

 

   𝟐(√𝟐. 𝟒 − √𝟑. 𝟐) = −(𝟏. 𝟏𝟏 × 𝟏𝟎−𝟐)𝒕 

    t~ 43 s 
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【第五題參考解】 

(a) 設有兩個黑體 X 和 Y，平衡溫度分別為 T1 和 T2，且 T1 > T2，C 為連接兩個黑體的真空圓

筒，筒中有兩個自由滑動的活塞 A、B，圓筒內壁和活塞 A、B 的兩個平面都是理想的反

射面，最初活塞 A 和 B 的平面分別貼緊於黑體 X 和 Y 的位置 1 和 2。 

 

先將 B 移出筒 C，讓黑體 Y 的輻射能充滿 C，再將 B 移回到位置 2，並把 A 移出筒 C 然後

推動活塞 B，如果沒有光壓，推動 B 時，外界不需作功，當 B 移到位置 1 時，筒 C 的輻

射能全部被黑體 X 吸收。此時，筒中又充滿了黑體 Y 的輻射能，把活塞 A 和 B 輪流移入

和移出，重複上述過程，黑體 Y 的輻射能不斷地被黑體 X 吸收而使得黑體 X 之溫度上

升、黑體 Y 之溫度下降。這樣相當於能量自發地從低溫熱源（黑體 Y）流入高溫熱源

（黑體 X），而不引起其他變化，這顯然違反熱力學第二定律的克勞修斯表述。上述實驗

事實的理論解釋，錯誤在於沒有考慮輻射對活塞平面產生的光壓，若把光壓納入考慮，

在推動活塞時外界必須作功。因此輻射場中必存在光壓。 

 

(b) 熱機以熱輻射為工作物質，熱機有光滑無摩擦的活塞 P、活門 G 和底部小孔 H，可讓熱

輻射進出熱機。 

 

 

 

 

 

 

 

 

進行微卡諾循 環： 

 

 

 

 

 

 

 

1. 等溫膨脹過程 （isothermal expansion）： 

當熱輻射（光子）為工作

物質時，  
1

3
P u T ，等

溫線亦為等壓線。 
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活門 G 開啟，熱機自溫度 T1 的平衡熱輻射源 E1 吸收熱輻射，輻射壓  1 1

1

3
P u T ， 

體積自 V1 膨脹到 V2，對外作功      1 1 2 1 1 2 1

1

3
W P V V u T V V     ， 
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內能增加    1 2 1U u T V V    ，由熱力學第一定律：熱機自 E1 吸收輻射能為

   1 1 1 2 1

4

3
Q W U u T V V       

2. 絕熱膨脹過程（adiabatic expansion）： 

活門 G 關閉，體積自 V2 絕熱膨脹到 V3，溫度降到 T2、輻射壓降到  2 2

1

3
P u T  

3. 等溫壓縮過程（isothermal compression）： 

活門 G 開啟，體積自 V3 等溫壓縮到 V4，熱機對溫度 T2 的熱輻射源 E2 釋出熱輻射。 

4. 絕熱壓縮過程（adiabatic compression）： 

活門 G 關閉，體積自 V4 絕熱壓縮回到 V1，溫度回升到 T1。 

 

設 T1 和 T2 之間微差 dT，V1 和 V2 之間微差 dV， 

熱機對外作功
1

d d d d
3

W P V u V     

熱機自 E1 吸收的熱輻射      1 1 1 2 1 1

4 4
d

3 3
Q W U u T V V u T V       

熱機效率
1

1
d d

d3
4 4

d
3

u V
W u

Q u
u V



  



  

又由卡諾定理（Carnot's theorem）知熱機效率為
dT

T
  

 

 

d d

4

u T T

u T T
  ，兩邊積分得：

 

 

d d

4

u T T

u T T
     4ln lnu T aT   

得：   4u T aT ，其中 a 為常量。     Q.E.D. 

 

(c) 地球接收到太陽之輻射能流 

    
2

4 2 17E
SE S S E2

SE

π J4π 1 2.69 10
s4π

R
q aT R

r
         

地表所受到太陽的輻射壓之總力為
17

8SE

8

2.69 10
8.98 10  N

3.0 10

q
F

c


   


 

(d) 將地球、海王星視為灰體，根據克希何夫熱輻射定律（Kirchhoff's law of thermal 

radiation），吸收率與發射率相等。 

熱平衡條件： 

        
2

4 2 4 2E
S S E E E E2

SE

π
4π 1 4π 1

4π

R
aT R aT R

r
       
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2
2 8

S 44
E S2 11

SE

1 7.0 10
6000 290K

4 4 1.5 10

R
T T

r

 
     

 
 

        
2

4 2 4 2N
S S N N N N2

SN

π
4π 1 4π 1

4π

R
aT R aT R

r
      

  

2
2 8

S 44
N S2 12

SN

1 7.0 10
6000 53K

4 4 4.5 10

R
T T

r

 
     

 
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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（二）參考解 

【第一題參考解】 

恢復系數＝1，代表二球相撞時為完全彈性碰撞 

(a) A 點球上升至最高點時，末速＝0，並假設上升的時間為𝑡𝐴 

所以 0 = 𝑣0 − 𝑔𝑡𝐴   𝑡𝐴 =
𝑣0

𝑔
 

B 點的球從 B 點移動到 A 點的距離為𝑥2，B 球水平移動速度為 

𝑣0
′ cos 𝜃  ，水平移動為等速度運動，假設 B 球水平移動時間為𝑡𝐵 

𝑣0
′ cos 𝜃 = 𝑥2，𝑡𝐵 =

𝑥2
𝑣0
′ cos 𝜃

 

B 點等待𝑡𝑤𝑎𝑖𝑡 後才射球 → 𝑡𝐵 + 𝑡𝑤𝑎𝑖𝑡 = 𝑡𝐴 →  𝑡𝑤𝑎𝑖𝑡 = 𝑡𝐴 − 𝑡𝐵 =  
𝑣0

𝑔
−

𝑥2

𝑣0
′ 𝑐𝑜𝑠 𝜃

  

 

(b) 當 A 球上升至最高點與 B 球剛好發生水平正向碰撞時(𝑚1 = 𝑚2)， 

𝑣′𝐴水平速度 =

(𝑚1 −𝑚2)𝑣𝐴水平速度 + 2𝑚2𝑣𝐵水平速度
 

𝑚1 +𝑚2
= vB水平速度 = v0

′ cos𝜃 

A 球水平方向飛到橄欖球門的時間為 𝑡𝐴
′  

    ∵ 𝑣0
′ cos 𝜃 × 𝑡𝐴

′ = 𝑥1 

    ∴ 𝑡𝐴
′ =

𝑥1

𝑣0
′ cos𝜃

 

A 球垂直上拋到最高處被擊中，落到橄欖球門時的位置時必須要高於 3m 才能夠穿過球

門，假設 A 球垂直下落的距離 ℎ𝐴 

    ℎ𝐴 =
1

2
𝑔 × 𝑡2 =

𝑔

2
 (

𝑥1

𝑣0
′ cos𝜃

)
2

≥ 𝑣0 × 𝑡𝐴 −
1

2
𝑔 × 𝑡𝐴

2 − 3 =
𝑣0
2

2𝑔
− 3 

A 球與 B球高度需滿足的條件為    
𝑔

2
 (

𝑥1

𝑣0
′ cos𝜃

)
2

≥
𝑣0
2

2𝑔
− 3 
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【第二題參考解】 

(a) 由於導體球接地，因此球面上的電位為零。 

若 𝑃為球面上任意一點，𝑂為導體球的球心，𝑃𝑂𝑞 的夾角為 𝜃。 

設 |𝑞𝑃⃗⃗⃗⃗  ⃗| = 𝑟1，|𝑞′𝑃⃗⃗⃗⃗⃗⃗ | = 𝑟2，則 𝑟1
2 = 𝑅2 + 𝑑2 − 2𝑅𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝜃， 

𝑟2
2 = 𝑅2 + 𝑑′2 − 2𝑅𝑑′ cos 𝜃 

𝑃 點的電位為 𝑉𝑝 =
1

4𝜋𝜀0
(
𝑞

𝑟1
+
𝑞′

𝑟2
) = 0，所以 

𝑞

𝑟1
+
𝑞′

𝑟2
= 0。 

𝑞2𝑟2
2 = 𝑞′2𝑟1

2 

因此 𝑞2(𝑅2 + 𝑑′2 − 2𝑅𝑑′ cos 𝜃) = 𝑞′2(𝑅2 + 𝑑2 − 2𝑅𝑑 cos 𝜃) 

因為導體球為等電位面，因此上式對任何的角度 𝜃 都必須成立 

比較係數得到 

{
𝑞2(𝑅2 + 𝑑′2) = 𝑞′2(𝑅2 + 𝑑2)

𝑞2(𝑅𝑑′) = 𝑞′2(𝑅𝑑)
 

可以解得 {
𝑑′ =

𝑅2

𝑑

𝑞′ = −
𝑞𝑅

𝑑

        或 {
𝑑′ = 𝑑
𝑞′ = −𝑞

(不合，故捨棄) 

 

(b) 作用在點電荷 q的靜電力大小為 

𝐹 =
1

4𝜋𝜀0

𝑞𝑞′

(𝑑 − 𝑑′)2
=

1

4𝜋𝜀0

𝑞(−
𝑞𝑅
𝑑
)

(𝑑 −
𝑅2

𝑑
)2
= −

1

4𝜋𝜀0

𝑞2𝑅𝑑

(𝑑2 − 𝑅2)2
 

此靜電力為吸引力 

 

(c) 兩個相互接觸的導體球彼此間存有相互感應的問題，在此題中，我們可以利用鏡像法，

當系統電位給定時，設法求出帶電量，這樣就可以得到系統的電容。將左右兩球分別稱

為 𝐿 球以及 𝑅 球。今假設在兩球的球心各有一個帶電量均為 𝑞1 的點電荷。當不考慮

彼此間的相互感應時，兩球的電位分別為 𝑉0 =
𝑞1

4𝜋𝜀0𝑅
。 

但是由於存在相互感應，感應電荷會造成額外的附加電位，使系統的電位偏離 𝑉0。為了

消除附加電位的影響，使系統的電位保持在 𝑉0，需要在各自對方的球體內放置一個像電

荷。此像電荷的位置以及電量可利用(a)的結果得到(此時 𝑑 = 2𝑅) 

{
𝑑2 =

𝑅2

2𝑅
=
𝑅

2

𝑞2 = −
𝑅𝑞1
2𝑅

= −
𝑞1
2

 

 

因此 𝐿 球中的像電荷 𝑞2 正好消除掉 𝑅 球球心處點電荷 𝑞1 對 𝐿 球的感應所產生的

電位的改變。而且根據問題的對稱性，𝑅 球中的像電荷 𝑞2 也正好消除掉 L 球球心處
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點電荷 𝑞1 對 𝑅 球的感應所產生的電位的改變。然而， 因為像電荷 𝑞2 的引進，又會

對各自的導體球產生新的感應，又會再產生新的附加電位。為了消除這個新產生的附加

電位，必須要在各自的球體內再次引進 𝑞2 的像電荷 𝑞3，此像電荷的位置及帶電量分別

為 

{
 
 

 
 𝑑3 =

𝑅2

2𝑅 − 𝑑2
=
2𝑅

3

𝑞3 = −
𝑅𝑞2

2𝑅 − 𝑑2
=
𝑞1
3

 

利用類似的推論，𝑞3 的引進能夠消除各自對方球體內 𝑞2 所帶來對導體球電位的改變，

但與此同時又會對各自對方導體球產生新的附加電位。為了消除新產生的附加電位，必

須再引入新的像電荷 𝑞4，此像電荷的位置及帶電量分別為 

{
 
 

 
 𝑑4 =

𝑅2

2𝑅 − 𝑑3
=
3𝑅

4

𝑞4 = −
𝑅𝑞3

2𝑅 − 𝑑3
= −

𝑞1
4

 

如此不斷重複類似過程，可以發現 

{
𝑑𝑛 =

(𝑛 − 1)𝑅

𝑛

𝑞𝑛 = (−1)
𝑛−1

𝑞1
𝑛

 

上式結果可由數學歸納法予以證明(n = 1,2,3,4均成立) 

𝑑𝑛+1 =
𝑅2

2𝑅 − 𝑑𝑛
=

𝑅2

2𝑅 −
𝑛 − 1
𝑛 𝑅

=
𝑛

𝑛 + 1
𝑅 

𝑞𝑛+1 = −
𝑅

2𝑅 − 𝑑𝑛
𝑞𝑛 = −

𝑅

2𝑅 −
𝑛 − 1
𝑛 𝑅

(−1)𝑛−1
𝑞1
𝑛
=
(−1)𝑛

𝑛 + 1
𝑞1 

因此，當 𝑛 → ∞ 時，𝑞𝑛 → 0，額外電位修正的效果趨近於零。因此在系統的電位 𝑉0 

保持不變的情形下，兩導體球的總帶電量為 

𝑄 = 2∑𝑞𝑛 = 2∑(−1)𝑛−1
𝑞1
𝑛
= 2𝑞1∑(−1)𝑛−1 = 2𝑞1 (1 −

1

2
+
1

3
−
1

4
+⋯) = 2𝑞1 𝑙𝑛 2

∞

𝑛=1

∞

𝑛=1

∞

𝑛=1

 

所以此系統的電容為 𝐶 =
𝑄

𝑉0
=

2𝑞1 𝑙𝑛 2
𝑞1

4𝜋𝜀0𝑅

= 8𝜋𝜀0𝑅 𝑙𝑛 2 
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【第三題參考解】 

(c) 𝐼1＝
1

2
𝐼0 

 

(d) 0 

 

(e) 𝐼1＝
1

2
𝐼0 

𝐼2＝
1

2
𝐼0cos

2α 

𝐼3＝
1

2
𝐼0cos

2α cos2β＝
1

8
𝐼0sin

2(2α) 

最大值可在α=45 度時得到 

 

(f) 司乃耳定律（Snell`s Law） 

𝑛1𝑠𝑖𝑛𝜃1 = 𝑛2𝑠𝑖𝑛𝜃2 

n2大 

 

(g) (e-1) 

p-與 s-線偏振光的反射係數 

𝑟𝑝 =
tan(𝜃1−𝜃2)

tan(𝜃1+𝜃2)
       𝑟𝑠 = −

sin(𝜃1−𝜃2)

sin(𝜃1+𝜃2)
 

p-與 s-線偏振光的反射強度 

𝑅𝑝 = (𝑟𝑝)
2 =

tan2(𝜃1−𝜃2)

tan2(𝜃1+𝜃2)
       𝑅𝑠 = (𝑟𝑠)

2 =
sin2(𝜃1−𝜃2)

sin2(𝜃1+𝜃2)
 

當反射光只有 s-線偏振光時，𝑅𝑝 = (𝑟𝑝)
2 =

tan2(𝜃1−𝜃2)

tan2(𝜃1+𝜃2)
= 0，可成立條件有： 

(1) tan2(𝜃1 − 𝜃2)=0 使得𝜃1 = 𝜃2    

(事實上，𝑛1 ≠ 𝑛2，所以角度不可能相等，不考慮此解) 

(2) tan2(𝜃1 + 𝜃2) = ∞ 使得 𝜃1 + 𝜃2 = 90o …… 得證 

 

(e-2) 

結合𝜃1 + 𝜃2 = 90o 

與𝑛1𝑠𝑖𝑛𝜃1 = 𝑛2𝑠𝑖𝑛𝜃2 

得知𝑛1𝑠𝑖𝑛𝜃𝐵 = 𝑛2 sin(90
𝑜 − 𝜃𝐵) = 𝑛2𝑐𝑜𝑠𝜃𝐵 

所以𝜃𝐵 = 𝑡𝑎𝑛
−1(

𝑛2

𝑛1
) 
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(h)  
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【第四題參考解】 

(e)  (Bragg’s Law) 

 

 

在有序排列的晶體當中，不同原子層晶面間的間距固定，入射光可以被任何一層原子而

反射，但只有入射光行經距離為波長的整數倍時可以互相作用形成建設性干涉，由上

圖，被第一層原子反射和被二層原子反射的光之光程差為 BC+CD，且 BC+CD=nλ 。又 

BC=CD=dsinθ，故 nλ=2dsinθ。 

 

 

(f) 根據 Bragg’s Law 及實驗的幾何，得到建設性干涉的條件為 

nλ=2dsin(90o-φ/2) 

n=1, φ=50 o, d=0.091 nm 代入可得λ=0.165 nm 

(若不能帶計算機可給 sin50 o, sin25o, sin65 o, sin40 o 讓學生挑選代入) 

 

(g) p=(2mKE)1/2=[(2)(9.1*10-31 kg)(54 eV)(1.6*10-19 J/eV)]1/2=4.0*10-24 kg.m/s 

λ=h/p=(6.63*10-31 J.s)/( 4.0*10-24 kg.m/s)=1.66*10-10 m=0.166 nm 
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【第五題參考解】 

(a) 1 to 2 : ΔW12 = 0， 

   2 to 3 : ΔW23
 
= nRT  ln(V3/V2) = 8.3145 × 400 × ln 5 J = 5.353 × 103J， 

   3 to 4 : ΔW34 = 0， 

   4 to 1 : ΔW41  = nRT  ln(V1/V4) = 8.3145 × 300 × ln (1/5) J = ‒ 4.015 × 103J， 

 

(b) 1 to 2 : ΔQ = ΔU12  = CV ΔT= 3/2 nR × ΔT = 1.5 × 8.3145 × 100 J = 1.247×103 J， 

   2 to 3 : ΔQ = ΔW23
  

= nRT  ln(V3/V2) = 8.3145 × 400 × ln 5 J = 5.353 × 103J， 

   3 to 4 : ΔQ = ΔU34  = CV ΔT = 3/2 nR × ΔT = 1.5 × 8.3145 × (‒100) J = ‒1.247× 103J， 

   4 to 1 : ΔQ = ΔW41  = nRT ln(V1/V4) = 8.3145 × 300 × ln (1/5) J = ‒ 4.015 × 103J， 

 

(c) 性能係數 = Q in
 
/ΔW out  = [(1.247+5.353)×103 J] /[ (5.353‒4.015) × 103J ]= 1.338/6.600/1.338 

= 4.933 

(一般的性能係數定義 = ΔW out
  

/ Q in 

 =[ (5.353‒4.015) × 103J ]/ [(1.247+5.353)×103 J] = 1.338/6.600=0.2027) 

 

(d) 否。定容過程中，因為接觸熱庫，溫度變化非準靜過程，造成不可逆過程。或是一個熱

循環的熵大於零。 

   (可逆熱機 ΔW out
  

/ Q in= 1-T1/T2=0.25，不可逆過程將導致 ΔW out
  

/ Q in 小於可逆熱機。) 

 

 

 

  



49 
 

玖、成績統計 

筆試一得分統計表（滿分 150 分，每題 30 分）   

排名 第一題 第二題 第三題 第四題 第五題 合計 
1 24 30 30 30 14 128 
2 28 30 15 30 10 113 
2 24 30 20 24 15 113 
4 24 30 26 30 1 111 
5 30 30 10 30 10 110 
6 18 25 15 30 19 107 
7 16 30 30 30 0 106 
8 30 30 15 27 2 104 
8 30 15 28 30 1 104 
10 20 30 2 30 19 101 
11 25 30 6 30 7 98 
11 24 23 20 16 15 98 
13 19 28 10 30 10 97 
14 12 30 20 30 4 96 
15 24 30 20 21 0 95 
16 12 25 25 19 11 92 
17 30 30 1 30 0 91 
18 18 10 16 30 14 88 
18 3 30 25 19 11 88 
18 20 30 10 18 10 88 
18 20 30 10 18 10 88 
22 28 10 8 30 11 87 
23 5 30 15 26 10 86 
24 3 30 10 30 11 84 
24 26 25 23 10 0 84 
26 12 15 10 30 13 80 
27 5 30 13 30 1 79 
28 26 15 10 26 0 77 
29 14 30 10 22 0 76 
30 16 30 9 17 1 73 
31 10 10 25 13 12 70 
32 10 30 10 19 0 69 
33 28 15 10 12 0 65 
34 10 10 15 28 1 64 
35 5 30 13 15 0 63 
36 5 10 22 22 2 61 
37 5 30 6 16 0 57 
38 2 25 10 13 4 54 
38 5 15 7 26 1 54 
40 12 20 5 10 6 53 
41 3 25 10 12 1 51 
42 5 15 13 10 0 43 
43 0 30 3 6 3 42 
44 5 15 2 10 1 33 
45 12 10 0 10 0 32 
46 1 10 10 7 0 28 
47 5 20 0 2 0 27 
48 0 8 0 0 0 8 
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筆試二得分統計表（滿分 150 分，每題 30 分）   

排名 第一題 第二題 第三題 第四題 第五題 合計 
1 30 30 28 30 26 144 

2 26 26 30 30 14 126 

3 26 22 30 30 14 122 

4 28 30 30 10 22 120 

5 16 20 30 30 22 118 

5 24 28 30 10 26 118 

5 28 18 30 20 22 118 

8 30 18 25 30 14 117 

9 24 14 30 30 18 116 

10 12 22 30 25 26 115 

11 24 30 24 20 14 112 

12 28 2 27 30 24 111 

13 12 22 30 30 14 108 

13 26 8 25 19 30 108 

15 12 18 28 30 18 106 

15 16 18 30 20 22 106 

17 6 18 29 30 22 105 

18 28 12 16 30 18 104 

19 29 16 26 20 12 103 

20 6 18 30 30 18 102 

20 8 18 30 20 26 102 

22 12 17 30 20 22 101 

23 2 16 30 30 22 100 

24 10 18 30 30 11 99 

25 18 18 18 20 22 96 

25 24 0 30 20 22 96 

27 26 18 30 10 10 94 

27 8 17 25 30 14 94 

27 12 18 30 20 14 94 

30 14 18 30 20 11 93 

31 12 6 14 30 26 88 

32 12 12 25 20 18 87 

32 12 18 26 20 11 87 

32 28 2 15 20 22 87 

35 28 2 23 10 22 85 

36 12 8 30 30 4 84 

37 20 0 24 25 8 77 

38 26 6 21 10 11 74 

39 21 18 17 0 14 70 

40 12 0 15 20 18 65 

41 21 0 9 20 14 64 

42 6 6 23 10 14 59 

43 12 0 14 30 0 56 

44 10 0 20 20 0 50 

45 0 2 9 30 0 41 

45 16 0 15 10 0 41 

47 16 0 11 5 4 36 

48 10 0 9 0 0 19 
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實驗得分統計表（滿分 150 分） 

排名 分數 
1 145 
2 140 
3 135 
4 133 
5 130 
5 130 
7 120 
8 119 
9 113 
10 108 
10 108 
10 108 
13 100 
14 93 
14 93 
14 93 
17 90 
18 85 
19 80 
19 80 
21 77 
22 75 
22 75 
24 70 
25 68 
26 60 
26 60 
26 60 
29 55 
29 55 
31 53 
32 50 
33 45 
34 40 
34 40 
36 38 
36 38 
38 35 
38 35 
38 35 
41 33 
42 25 
43 22 
44 15 
44 15 
46 13 
47 10 
48 5 
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筆試一         

         

分數級距 人數  

0~10 1 

11~20 0 

21~30 2 

31~40 2 

41~50 2 

51~60 5 

61~70 6 

71~80 5 

81~90 8 

91~100 7 

101~110 6 

111~120 3 

121~130 1 

131~140 0 

141~150 0        

         

         

筆試一 第一題 

 

  

分數級距 人數 

0%~10% 7 

11%~20% 9 

21%~30% 0 

31%~40% 8 

41%~50% 1 

51%~60% 4 

61%~70% 4 

71%~80% 5 

81%~90% 3 

91%~100% 7 

 48 
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筆試(一) - 人數對分數級距直條圖
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9

10

人
數

分數級距百分比

筆試(一) 力學 - 人數對分數級距百分比直條

圖



53 
 

         

筆試一 第二題 

 

  

分數級距 人數 

0%~10% 0 

11%~20% 0 

21%~30% 1 

31%~40% 7 

41%~50% 7 

51%~60% 0 

61%~70% 2 

71%~80% 1 

81%~90% 5 

91%~100% 25 

 48 

         

         

         

筆試一 第三題 

 

  

分數級距 人數 

0%~10% 7 

11%~20% 3 

21%~30% 3 

31%~40% 13 

41%~50% 8 

51%~60% 1 

61%~70% 4 

71%~80% 2 

81%~90% 4 

91%~100% 3 

 48 
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分數級距百分比

筆試(一) 電磁學 - 人數對分數級距百分比直條

圖
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筆試(一) 光學 - 人數對分數級距百分比直條

圖
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筆試一 第四題 

 

  

分數級距 人數 

0%~10% 2 

11%~20% 1 

21%~30% 1 

31%~40% 7 

41%~50% 3 

51%~60% 5 

61%~70% 4 

71%~80% 3 

81%~90% 4 

91%~100% 18 

 48 

         

         

筆試一 第五題 

 

  

分數級距 人數 

0%~10% 26 

11%~20% 3 

21%~30% 1 

31%~40% 11 

41%~50% 5 

51%~60% 0 

61%~70% 2 

71%~80% 0 

81%~90% 0 

91%~100% 0 

 48 
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筆試(一) 波動 - 人數對分數級距百分比直條

圖
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筆試(一) 熱學 - 人數對分數級距百分比直條

圖
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筆試二         

         

分數級距 人數  

0~10 0 

11~20 1 

21~30 0 

31~40 1 

41~50 3 

51~60 2 

61~70 3 

71~80 2 

81~90 6 

91~100 8 

101~110 10 

111~120 9 

121~130 2 

131~140 0 

141~150 1        

         

         

筆試二 第一題 

 

  

分數級距 人數 

0%~10% 7 

11%~20% 9 

21%~30% 0 

31%~40% 8 

41%~50% 1 

51%~60% 4 

61%~70% 4 

71%~80% 5 

81%~90% 3 

91%~100% 7 

 48 

         

  

0

1

0

1

3

2

3

2

6

8

10

9

2

0

1

0

2

4

6

8

10

12

人
數

分數級距

筆試(二) - 人數對分數級距直條圖
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筆試(二) 力學 - 人數對分數級距百分比直條

圖
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筆試二 第二題 

 

  

分數級距 人數 

0%~10% 0 

11%~20% 0 

21%~30% 1 

31%~40% 7 

41%~50% 7 

51%~60% 0 

61%~70% 2 

71%~80% 1 

81%~90% 5 

91%~100% 25 

 48 

         

         

         

筆試二 第三題 

 

  

分數級距 人數 

0%~10% 7 

11%~20% 3 

21%~30% 3 

31%~40% 13 

41%~50% 8 

51%~60% 1 

61%~70% 4 

71%~80% 2 

81%~90% 4 

91%~100% 3 

 48 
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筆試(二) 電磁學 - 人數對分數級距百分比直條

圖
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筆試(二) 光學 - 人數對分數級距百分比直條

圖
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筆試二 第四題 

 

  

分數級距 人數 

0%~10% 2 

11%~20% 1 

21%~30% 1 

31%~40% 7 

41%~50% 3 

51%~60% 5 

61%~70% 4 

71%~80% 3 

81%~90% 4 

91%~100% 18 

 48 

         

         

筆試二 第五題 

 

  

分數級距 人數 

0%~10% 26 

11%~20% 3 

21%~30% 1 

31%~40% 11 

41%~50% 5 

51%~60% 0 

61%~70% 2 

71%~80% 0 

81%~90% 0 

91%~100% 0 

 48 
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筆試(二) 波動 - 人數對分數級距百分比直條

圖
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筆試(二) 熱學 - 人數對分數級距百分比直條

圖
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實驗         

         

分數級距 人數        

0~10 2 

 

11~20 3 

21~30 2 

31~40 8 

41~50 2 

51~60 6 

61~70 2 

71~80 5 

81~90 2 

91~100 4 

101~110 3 

111~120 3 

121~130 2 

131~140 3 

141~150 1        
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分數級距

實驗 - 人數對分數級距直條圖
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拾、獲獎名次 

111 學年度普通型高級中等學校數理及資訊學科能力競賽物理科決賽優勝名單 
 

名次 學生姓名 就讀學校 指導老師 等第 

1 黃紹凱 臺北市立建國高級中學 劉國棟 第一等獎 

2 江履方 臺北市立建國高級中學 劉國棟 第一等獎 

3 曾奕豪 國立嘉義高級中學 黃進昌 第一等獎 

4 張誠光 國立新竹科學園區實驗高級中等學校 游敏 第二等獎 

5 陳彥霖 臺北市立建國高級中學 朱正明 第二等獎 

6 李科雋 彰化縣私立精誠高級中學 楊一郎 第二等獎 

7 鍾佳聿 國立臺灣師範大學附屬高級中學 潘冠錡 第二等獎 

8 毛彥翔 國立臺灣師範大學附屬高級中學 黃裕修 第二等獎 

9 劉祐成 高雄市立高雄高級中學 張峻輔 第二等獎 

10 賴禹衡 臺中市立臺中第一高級中等學校 徐健倫 第二等獎 

11 林佑亭 臺北市立第一女子高級中學 簡麗賢 第三等獎 

12 吳孟峰 國立新竹科學園區實驗高級中等學校 陳其威 第三等獎 

13 李承恩 臺中市立臺中第一高級中等學校 賴奕豪 第三等獎 

14 卓聿豐 臺中市立臺中第一高級中等學校 徐健倫 第三等獎 

15 蕭鼎霖 國立新竹科學園區實驗高級中等學校 游敏 第三等獎 

16 陳子彬 高雄市立高雄高級中學 張峻輔 第三等獎 

17 吳席綸 臺北市立建國高級中學 陳泓志 第三等獎 

18 陳朋葳 臺中市立臺中第一高級中等學校 楊憲忠 第三等獎 

19 吳昀諺 臺中市立臺中第一高級中等學校 徐健倫 第三等獎 

20 袁律恆 高雄市立高雄高級中學 黃炫碩 第三等獎 
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拾壹、參賽心得 
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拾貳、活動照片 

  

報到情形 報到情形 

  

開幕典禮－廖本煌副校長主持 開幕典禮－計畫主持人柯景元主任 

  

競賽規則報告 邱樹泉教官與輔導員介紹 

  

環境介紹－邱樹泉教官 領餐點 
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12/21 日筆試 12/21 日筆試 

  

12/21 日筆試講解 12/21 日筆試講解 

  

12/21 日筆試講解 12/21 日筆試講解 

  
  

12/21 日筆試講解 12/21 日筆試題目問題交流 
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12/22 實驗一隅 12/22 實驗一隅 

  

12/22 筆試 12/22 筆試 

  

12/22 實驗講解 12/22 實驗講解 

  

12/22 筆試講解 12/22 筆試講解 
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12/22 筆試講解 12/22 筆試講解 

  

  

12/22 問題討論 12/22 問題討論 

  

12/23 口試一隅 12/23 口試一隅 

  

12/23 口試一隅 12/23 口試一隅 
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12/23 口試一隅 12/23 口試一隅 

  

12/23 口試一隅 12/23 口試一隅 

  

12/23 口試一隅 12/23 口試一隅 

  

12/23 口試一隅 12/23 口試一隅 
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互動式演講 閉幕典禮柯景元主任主持 

  

閉幕典禮洪振方院長致詞 三等獎頒獎 

  

三等獎頒獎 二等獎頒獎 

  

一等獎頒獎 得獎感言 
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得獎感言 得獎感言 

 

 

 

輔導員與全體學生合影 各小組合照留念 

 

本次活動謝謝大家，這個讚屬於所有參與者 

 

 

 


