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2 1  天

天
1

　　乾卦，大自然的象徵為「天」，代表頭腦、思想、君主，延伸至自然科學可為宇宙、
天空、定律、規則、中樞神經等。

物　理 自然界的尺度與單位、科學發展的歷史、物理學家的貢獻（108學測）

化　學 物質組成與元素的週期性、物質的形態、物質的分離與鑑定

生　物 生物學家的貢獻（108學測）、抗生素與細菌（112學測：生物 +化學）

地球科學 宇宙與天體、視界望遠鏡（110試辦）、火星（112學測）

八 卦 天 地

　　2019年 5月 20日，國際單位制基本單位的新
定義正式生效。在重新定義秒（ s）、公尺（m）和
燭光（cd）之前，這三個基本單位就已經以固定數
值的「物理常數」定義，新的定義則是在舊定義的
基礎上進行修正。另外，公斤（kg）、安培（A）、
克耳文（K）及莫耳（mol）四個基本單位的新定義
，改以固定「物理常數」的精確值定義，這些常數
分別為普朗克常數（h）、基本電荷（e）、波茲曼
常數（kB）和亞佛加厥常數（NA）。

　　重新定義後，部分基本單位的定義僅依賴固定
數值的「物理常數」。其餘基本單位的定義除了依
賴物理常數外，還需要其他「基本單位」參與，彼
此間的關係如右圖。
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cdK
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1 — 3題為題組

物理 1  根據基本單位的新定義，溫度的基本單位克耳文與下列哪些基本單位有關？　　　　　
甲、公尺（m）　乙、秒（ s）　丙、公斤（kg）　丁、波茲曼常數（kB）　戊、燭光（cd）
🅐甲 🅑甲乙 🅒甲乙丙 🅓甲乙丙丁 🅔甲乙丙丁戊



31  天

物理 2  根據基本單位的新定義，下列敘述哪些正確？（應選二項）　　　　　
🅐基本單位中，秒（ s）、公尺（m）和莫耳（mol）僅依賴物理常數即可定義
🅑基本單位中，僅燭光（cd）依賴物理常數即可定義
🅒七個基本單位彼此間均無關係，各自獨立定義
🅓基本電荷（e）的單位記為 [ e ]， [ ] seA

1� �$ ，因此可利用基本電荷的測定與秒（ s）
來定義安培（A）

🅔國際單位制中，時間單位秒（ s）的新定義是取銫 -133 原子不受擾動的基態超精細能
階躍遷頻率 ToCs 的固定常數值 9,192,631,770（1 ／秒），故秒和定義所用常數值的關

　 係式為 1 秒 = 9192631770
CsTo

物理 3  已知普朗克常數（h）的單位為 J s$ ，可寫成 [ ] J sh = $  表示單位。
⑴請說明普朗克常數（h）的單位是 J s$  的原因。
⑵ 國際單位制的新定義以普朗克常數（h）重新定義公斤（kg），請以 [ h ]、m、s 和適
當因次表示 kg。

⑴說明原因

⑵以 [ h ]、m、s表示 kg

多 元 探 索

和百年公斤原器說再見！七大國際單位制 520（2019年）起換定義啦！
　　2018年，國際度量衡大會以自然界的物理常數重新定義部分基本單位，
並於 2019年生效。在新定義通過後，各物理常數與基本單位之間的關係也明
顯變化。

SI國際單位制，新質量標準「公斤」重新定義
　　「公斤」的新定義由固定數值之普朗克常數決定，因此國家度量衡標準實
驗室與德國 PTB合作，藉由「X光晶體密度法」，計算出矽晶球的質量。

　　自然界中有許多分子具獨特氣味，當這些氣味分子與人體的嗅覺受器結合後，可能會讓
大腦產生愉悅或不舒服的感覺，進而解讀成香味或臭味。

　　從下頁表一的四種常見氣味分子的化學結構來看，若分子具有孤電子對或雙鍵結構，則
這一類型的分子通常與嗅覺受器的結合力較強，也相對較易引發嗅覺反應。另外，若分子的
分子量小於 400，通常表示這些分子的揮發性較好，能與大量嗅覺受器接觸而產生足夠強的
訊號刺激。

4 — 6題為題組
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名　稱 氨 糞 臭 素 異 戊 酸 檸 檬 烯

結構式
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味道性質 尿騷味 糞便味 汗臭味 檸檬香味

表一  常見氣味分子

　　由於臭味容易引起人體不適並涉及環保法規，一
般藉由臭味強度（Y ）加以量化，以便進行比較。臭
味強度（Y ）與臭味物質濃度（X ）兩者之間並非正比
關係，最常使用 Weber-Fechner關係式進行量化，公
式為 Y = k × log X + a，其中 Y 為臭味強度，X 為臭味
物質濃度（單位 ppm），k 與 a 為常數，數值大小與
物質種類有關。

　　臺灣參考日本的規定，依照臭味強度的大小，訂
定六階段的臭味強度表示法，如表二。若是某物質的
臭味強度超過 2.5，表示環境已受到惡臭汙染，需要
採取防治措施。

臭味強度 內 容

0 無臭

1 勉強可感知臭味

2 可知臭味種類的弱臭

3 容易感知臭味

4 強臭

5 難以忍受的劇臭

表二  臭味強度分級表

化學 4  由本文敘述推測，下列哪一種分子較不可能與人體嗅覺受器結合而產生嗅覺反應？
　　　　　
🅐 C2H6 🅑 H2S 🅒 NO2

🅓 O3 🅔 HCHO

化學 5  已知兩種不同的臭味物質甲與物質乙，其 k 值與 a 值如
右表。請根據 Weber-Fechner 關係式判斷，在「勉強可
感知臭味」的前提下，哪一種物質所需濃度較低？請在
下方作答欄中勾選一項，並說明判斷依據。（請務必於
「判斷依據」的作答欄中，將甲與乙兩物質所需之最低
濃度計算出來，以進行比較）

所需濃度較低 判 斷 依 據

甲
乙

物　質 k值 a值

甲 0.3 1.6

乙 1.5 5.5
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化學 6  「王同學發現廁所裡有很濃烈的尿騷味（氨氣），於是他在小便斗周圍噴灑少量鹽酸，
並用清水沖洗後，發現氣味大幅下降」，以上敘述所涉及的除臭原理，與下列哪一項
最為接近？　　　　　
🅐在身上噴灑香水，覆蓋其他味道
🅑將有汗臭味（異戊酸）的衣服，浸泡於小蘇打水中，以去除異味
🅒在鞋子內放入含有活性碳的鞋墊，吸附臭味分子
🅓將衣物用漂白水浸泡，以殺死細菌，減少霉味產生
🅔將沾附尿液的鞋子用水反覆沖洗，以減少氣味

多 元 探 索

為什麼我們對臭味避之唯恐不及？哈佛化學博士這麼說
　　科學家是如何透過實驗來確定臭味分子的化學組成？排行在世界上最臭
物質前五名內的「硫代丙酮」並不存在於大自然中，而是人工合成。

　　2019 年底，新冠病毒（SARS-CoV-2）出現並席捲全球，由目前所知新冠病毒具有外套
膜，遺傳物質為 RNA，在複製過程中容易出錯而產生突變，進而影響病毒的傳播力、致死
率與疫苗防護力等特性。例如突變的位置若發生在套膜上棘蛋白的基因上時，會導致棘蛋白
的結構改變，就可能影響棘蛋白與人體細胞膜表面受體 ACE2的結合力。

　　目前我們常聽到的五大變異株，分別為 Alpha（a）、Beta（b）、Gamma（ c）、Delta（ d） 
和 Omicron，均是由原始病毒株 19A 演變而來。圖㈠為新冠病毒的親緣關係樹，其中數字
代表年份，英文字母代表出現順序。

19A

20A

19B

20B

20C

20E

20D

20F

20G

21A Delta
21I Delta

21J Delta

20I Alpha

21G Lambda

20H Beta

21C Epsilon

21F Iota

20J Gamma

21E Theta

21M Omicron

21K Omicron

21L Omicron

21B Kappa

21D Eta

21H Mu

7 — 9題為題組
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物理 17  承上題，若將地心到 L2 的距離由 r 改為 - r，可以看出在日地連心線上，位於地球公轉
軌道內側、距離地心 r 處，尚有一個能與地球同步繞日公轉的定點，稱為「拉格朗日點
L1」。從天文學的觀點，拉格朗日點 L1、L2 皆為週期運行軌道，若要讓飛行器穩定在
L1 或 L2 附近繞行，必須搭載推進燃料以隨時修正飛行器的位置，而飛行器的燃料使用
量也是執行任務壽命的關鍵。請問飛行器在 L1、L2 哪一個位置繞行的執行任務壽命較
長？請在下方作答欄中勾選一項，並說明原因。

任務壽命較長 說 明 原 因

L1

L2

物理 18  已知地球的地心到「日地系統」的系統質心 C 之距離為 M m
MR
+

，則韋伯太空望遠鏡公

轉週期的平方 T 2 為下列何者？（圓周運動向心加速度 a
T
r4

C 2

2r= ，其中 r 為圓周運動軌

道半徑）　　　　　

🅐 
( )G M m

r4
2 3r
+

 🅑 
( )G M m

R4
2 3r
+

 🅒 Gm
r4
2 3r  🅓 Gm

R4
2 3r  🅔 GM

r4
2 3r

多 元 探 索

MIT科學家狂想將成真：幫地球裝上「太空泡泡」防護罩，擋掉太陽輻射！
　　麻省理工學院感知城市實驗正在進行「地球防晒」計畫，將以矽與其他材
質構成薄膜球狀物，放在拉格朗日點上，阻擋太陽輻射，遏止地球暖化。

最新影像全解讀！韋伯望遠鏡強大在哪？宇宙新發現？天文迷必看！
　　2022年 7月，NASA公布首批韋伯望遠鏡所拍攝影像，不論是清晰度、
影像合成時間、捕捉微弱背景星系影像能力，都遠勝於哈伯太空望遠鏡。

　　葉綠體是綠色植物和藻類等真核自營生物細胞進行光合作用的胞器，內含葉綠素、葉黃
素與胡蘿蔔素等光合色素。

　　光合作用包括光反應與碳反應，光反應是利用光合色素捕獲太陽光能量，並將能量儲存
到 ATP 和高能分子 NADPH 內，反應同時會將水分解而釋放氧氣。碳反應則是利用光反應
所產生的 ATP 和 NADPH，將二氧化碳固定為醣類分子，此反應又稱為卡爾文循環。

19 — 24題為題組
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化學 19  小景欲將葉綠體中的色素取出，以利進行後續的探究實驗。首先他將收集到的新鮮菠
菜葉片放入研缽內磨碎後，分別與定量的不同溶劑混合，再以不同方式過濾，完成實
驗紀錄如下表。

實驗組別 實 驗 一 實 驗 二

植物碎片用量 3 g 3 g

溶劑種類 純水 乙醇

溶劑用量 10 mL 10 mL

過濾方式 以紗布包住混合物，擰出液體 以濾紙進行重力過濾

觀　察
得到淡綠色濾液以及少量植物
碎片

得到深綠色濾液

下列相關敘述，哪些正確？（應選二項）　　　　　
🅐透過溶劑將葉片中的色素溶解出來，此操作過程稱為過濾
🅑將葉片研磨的目的是加快細胞和葉綠體的破裂，使葉綠體中的色素更容易釋放出來
🅒  實驗二中的濾液顏色較深，可能是因為濾紙的孔洞較紗布大，可以過濾出較多的色

素分子
🅓由以上實驗可推測，乙醇對植物色素的溶解度較純水大
🅔由實驗結果可知，採用何種方式過濾，會顯著影響自葉片中取出色素的效果

生物 20 小景想了解影響光反應的因子而進行以下探究與實作，他取用 A、B、C、D 四支離心管
，如下表所示，分別加入 3 種溶液（蔗糖溶液、DCPIP 溶液、葉綠體溶液），A、B 兩組
照光，C、D 兩組以不透光錫箔紙包覆模擬黑暗，經過 30 分鐘後，將四支試管離心，觀
察上清液的顏色並記錄在下表的結果欄位。已知 DCPIP 為氧化還原指示劑，氧化態為藍
色，接受 H+ 及 e- 之後，成為無色的還原態。下列相關敘述，哪些正確？（應選三項）
　　　　　

離心管 A B C D

0.5 M蔗糖溶液 3 mL 4 mL 3 mL 4 mL

0.1% DCPIP溶液 0.5 mL 0.5 mL 0.5 mL 0.5 mL

葉綠體溶液 1 mL - 1 mL -

照光或黑暗 照光 照光 黑暗 黑暗

結　果 綠色 藍色 藍綠色 藍色

🅐若「照光或黑暗」為操縱變因，則 A 離心管是 C 離心管的對照組
🅑 DCPIP 的角色與功能相當於葉綠體內的 NADPH 分子
🅒 A、B 兩組的實驗假設：葉綠體是進行光反應的必要條件
🅓 C、D 兩組的結果推論：光反應需要有光照狀態才能進行
🅔 A、C 兩組的結果呈現綠色是因為有葉綠素溶出
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化學 21  承上題，為了進一步探討葉綠體溶液中的成分，小景將葉綠體溶液進行色層分析，發
現主要有以下四個色帶，分別為胡蘿蔔素、葉黃素、葉綠素 a 以及葉綠素 b，如下圖。

 b

 a

4.0 cm

3.7 cm

2.8 cm

1.8 cm

0.9 cm

已知 Rf 值定義為 
成分由起始線的移動距離

同時間展開液由起始線至停止線的移動距離
。若各成分色素與濾紙間的

作用力為 F1，與展開液間的作用力為 F2，請問此四種色素中：
⑴哪一種色素之 ( F2 - F1 ) 數值最大？請說明原因。
⑵承⑴，該色素之 Rf 值為何？請寫出計算過程。

⑴ ( F2 - F1 )數值最大的色素 說 明 原 因

⑵該色素的 Rf值 計 算 過 程

生物 22 右圖為葉綠體內進行光合作用過程的示意圖，則下
列相關敘述何者正確？　　　　　
🅐光反應發生在葉綠體的內膜上
🅑碳反應發生在葉綠體的類囊膜上
🅒甲為水，乙為二氧化碳
🅓丙為二氧化碳，丁為葡萄糖
🅔戊為 ATP，己為 NADPH

生物 23  西元 1941 年，美國的魯賓（Sam Ruben）和卡門（Martin Kamen）利用同位素標記法進
行探究，證明光合作用釋放的氧氣來自於水的分解，他們用氧原子的同位素 18O 來標
定水分子（H2

18O），16O 來標定二氧化碳（C16O2），請回答下列問題：
⑴ 請寫出光合作用的反應式並標示出氧原子的同位素，來證明光合作用所釋放的氧氣
來自於水而非二氧化碳。（反應係數需正確平衡才全部給分）

⑵ 紫硫菌是一種會進行光合作用的原核生物，它不是以水而是以硫化氫（H2S）作為原
料，請問它是否會產生氧氣？請在下頁作答欄中勾選一項，並說明原因。



14 1  天

⑴ 光合作用
反應式

⑵產生氧氣
是
否

說明原因

化學 24  承上題，自然界中除了 16O 與 18O 外，還有 17O 存在。下列有關這三種元素的敘述，何
者錯誤？　　　　　
🅐 16O、17O、18O 三者彼此互為同位素
🅑在基態時，三者電子排列方式均相同
🅒三者具有類似的化學性質
🅓 16O 在自然界中的含量為三者中最高，因此週期表中 O 的原子量是以 16O 之原子量為 

代表
🅔若氧之平均原子量為 15.9994，則 18O 之原子量必定大於 15.9994 amu

多 元 探 索

研之有物：打開植物學課本，就像回到家啊！
　　一般人對葉綠體的印象都會先想到光合作用，但葉綠體需要由細胞質輸
入蛋白質才能正常運作。由於葉綠體具有外膜和內膜阻隔外界，那麼蛋白質
到底是如何順利的進入葉綠體內？

LIS科學史：你吃牛、牛吃草、草吃……，草到底吃什麼？
　　植物是不會動的生物，它到底是吃什麼長大？難道真的是吃土就能長大？
18世紀瑞士的博物學家瑟訥比埃（Jean Senebier）藉由實驗，得出結論：「植
物要產生氧氣，光和二氧化碳都是必備要素。」

  詳細解說請參見詳解本 P.1
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