101學年度高級中學數學,資訊,自然科能力競賽第六區(中投)分區複賽
                   物理科理論試題              編號___________

                                                    **本試題共四頁,請連同答案卷一起繳回**

(一) 12分
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一個L形物體，由橫向與直向之極細均勻木棒所組成，邊長分別為d及2d，質量分別為m及2m，右上角懸吊於一個細釘子支架上，如下圖所示可在一平面上自然擺動。已知極細均勻長棒對端點轉軸之轉動慣量為 
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，其中m為長棒之質量，
[image: image2.wmf]l

為長度。試推算
(a) 此L形物體之質心座標 (以細釘子支架處為原點)為何? (4分)
(b) 物體剛開始擺動瞬間之質心角加速度為何? (4分)
(c) 剛擺動瞬間，物體受到支架向上的作用力大小為何? (4分)
(二) 14分
一剛性球質量為m，半徑為r，從球心高度h 處垂直落下（h>r）。假設該球的初速為零，且重力加速度為g。以下的計算皆忽略摩擦力與空氣阻力，並且球未作任何旋轉。
(a) 若地板為剛性體，且球與地板間為彈性碰撞，則球的運動周期為何？(4分)
(b) 若地板為一彈性體，則當球接觸地板後，地板會施一力F於球上，假設該力正比於地板的變形(凹陷)量y，即F=ky，其中y=0對應於未形變的地板，且k為一正的常數。若地板變形時無能量損耗，則當地板變形量達最大時，球心的位置與變形前的地板面之距離為何？(5分)
(c) 承上題，此時球的運動周期相對於題(a)所得之周期增加多少？(5分)
(三) 12分
一個工廠的響笛發出720Hz的聲音。當風從北方吹來，風速為15m/s，
(a) 請求出觀察者靜止地位於響笛的正北方時，所聽到的響笛聲頻率為何？(3分)
(b) 請求出觀察者靜止地位於響笛的正東方時，所聽到的響笛聲頻率為何？(3分)
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(c) 當觀察者以12m/s的速度騎著腳踏車，車頭朝北方正對著警笛方向前進時，觀察者聽到的響笛頻率為何？(3分)
(d) 當觀察者以12m/s的速度騎著腳踏車，車頭朝西方正對著警笛方向前進時，觀察者聽到的響笛頻率為何？(假設溫度20℃時，聲音的傳播速度為343m/s) (3分)
(四) 12分
小明到平溪放天燈，天燈下方開口保持內外壓力相同，利用熱源加熱天燈內部空氣達到升空目的。設此天燈容積保持固定為1m3，淨重300gw 。已知在0℃、 1 atm時空氣密度為1.3kg/m3 ，假設大氣為理想氣體。
(a) 當大氣溫度為27℃、 1 atm時，欲使天燈升空至少需加熱至攝氏幾度? (3分)
(b) 在最靠近地球表面的大氣層稱為對流層，對流層的厚度大約為10 ~ 12公里。對流層內氣溫與壓力會隨高度增高而下降，平均每增高1公里，溫度約降低攝氏6.5度，壓力約降 0.1 atm。試求在高度為2公里處的空氣密度? (3分)
(c) 天燈欲達此高度，溫度需為多少℃ ? (3分)
(d) 估計天燈升空的高度極限為多少公里? (3分)
(五) 12分 
氦氖雷射的發光區集中於一毛細管，其管徑約2 mm。

(a) 試估算從管口端面射出的氦氖雷射光束，其繞射發散角為何?假設波長為633 nm。(4分)
(b) 若此光束射至10 m遠的屏幕上，其光斑尺寸為何? (4分)
(c) 若此光束射至月球表面，其光斑尺寸有多大? (4分)
(月球與地球相距平均距離約三十八萬公里)

(六) 12分
ㄧ長度為l無伸縮性的輕繩,下端連著一個質量為m的小球擺錘,上端連著一個質量為3m/2的小環,已知此環穿在一根被固定的水平的粗糙金屬絲上.在小環和小球處於平衡狀態下, 給予小球一個沿水平方向的速度
[image: image3.wmf]gl
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.若金屬絲與小環間的摩擦係數為μ，輕繩與鉛錘線間的夾角為θ.試求
(a) 當小環不在金屬絲上滑動時繩子的張力大小為何? (6分)
(b) 摩擦係數μ值至少要多大，小環才不會在金屬絲上滑動? (6分)
(七) 14分

有一真空圓柱狀光學共振腔，其直徑0.5 cm，長度10 cm，光波在其中來回震盪，並以駐波(standing wave)的形式存在，又因其共振腔長度，使得可容許之不同光
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波波長或頻率可以有許多且數目是限定的，最後由共振腔的一端發射出光波，即是簡單的雷射光學共振腔系統。(以下請計算至 10-15 m 或fm 的小數位)

(a) 請問腔中最接近550 nm的駐波波長為多少? (3分)
(b) 在波長550 nm附近可容許多個不同波長駐波，彼此間的波長差距約為多少? (3分)
(c) 假設有多個發光粒子以1000 m/s的移動速度(ux)在此光學共振腔中左右移動，並同時放射出550 nm的光波，根據都卜勒效應，其所觀測到的放射光波長將會受到壓縮與伸張，使其涵蓋一可容許波長範圍。假設其放射光在中心波長(λo)與中心頻率(νo)的展延都呈現高斯分布如下圖所示，而可容許放射光頻率之涵蓋範圍可以均方根頻寬Δνrms = 2νoux/c來表示，請問光學共振腔此時會放出幾種波長的光?其波長分別為多少? (4分)
(d) 若在此共振腔的前端再加上一真空光學共振腔，其直徑0.5 cm，長度2 cm，即形成耦合共振腔，請問此時最接近550 nm的可容許發射光波長為何? (4分)
[image: image43.png]
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(八) 12分
[image: image4.png]
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許多質量為m的小球以細繩串聯起來，放在地面上，任意相鄰兩球間細繩長度為a，重力加速度為g，現將首端的第一顆球以速度v垂直往上拋，求第一顆球能達到的最大高度。
【有用公式：
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101學年度高級中學數學,資訊,自然科能力競賽第六區(中投)分區複賽
                   物理科實驗試題              編號___________

                                                    **本試題共一頁,請連同實驗報告一起繳回**

(1) 題目: 錶玻璃曲率半徑的測量.

(2) 問題說明: 試使用下列器材設計出直接(幾何)量測法,力學量測法與光學量測法,分別測量並求出一給定之錶玻璃曲率半徑.
(3) 器材: 蠟紙一張,不同大小鋼珠六顆,碼錶一個,橡皮筋三條,直尺一支,螺旋測微器一支,游標尺一支,夾子三個,油性細字速乾筆一支,鐵架附S形轉接頭及鐵夾一套,方格紙三張,白紙三張,LED手電筒一支,電子秤(每間實驗室各一具).

(四) 實驗內容: 50分
(1) 設計出適當的直接(幾何)量測,力學量測法與光學量測法,並詳細論述其合理的數學或物理論點,繪圖說明之.
(2) 對於三種量測法分別選擇適當量測變數進行測量,經適當繪出數據圖,即可得到線性相關圖,由其最佳符合直線之斜率或截距即可求得錶玻璃曲率半徑.(例如以密度測量為例,測量物體質量M及體積V,然後在方格紙上以M為縱軸V為橫軸繪圖,用一最佳符合直線符合數據點,其直線斜率即密度D.)
(3) 數據分析必定包含誤差分析.
(五) 實驗結果及討論: 50分
(1)  推導出三種量測法所必須使用的數學或物理公式.
(2)  由三種方法之數據圖所求得之錶玻璃曲率半徑分別為何?

(3)  討論此三種方法之誤差來源分別為何?何者較準確?原因為何?
(4) 是否還有其它方法可用來測量彎曲表面之曲率半徑?試討論之.

101學年度高級中學數學,資訊,自然科能力競賽第六區(中投)分區複賽
                物理科理論題參考答案           
(一)
(a) 質心座標 rcm = (d/6, 2d/3)

(b) 質心角加速度 α= g/6d

(c) 支點之向上作用力 (35/12)mg = 2.92mg　
(二)
(a)  T = 2
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(c)  ΔT = 2
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(三)
(a)  720 Hz
(b)  720 Hz
(c)  744 Hz
(d)  745 Hz
(四)
(a)  密度 ρ ~ T-1， 1m3 的空氣重 1.3 × 273/(273+27) kg = 1.18kg 

    天燈內空氣重必須小於 1.18kg - 0.3kg = 0.88 kg.

    此時溫度為  273 × 1.3/0.88 = 403K = 130℃  

(b) 高度為2公里處的空氣 P ~ 0.8 atm, T ~ 27-13=14℃
   密度 ρ ~ P T-1，ρ = 1.3 × ( 0.8 ) × (300)/(300-2×6.5) = 1.087 kg/m3
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(c) 此時溫度為 1.3 × 273/(1.087-0.3) = 451K = 178℃  

(d) 令升高 x 公里則 
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(五)
(a) 1.22 × 633 nm/2 mm = 3.86×10-4 (rad)
(b) 10 m × (3.86×10-4) = 3.86 mm

(c) 月球與地球相距平均距離約3.8x105 km , 所以 (3.8×105 km) × (3.86×10-4) =146.7 km

(六)
(a)  T = 3mgcosθ
(b) 由μN≧Tsinθ,  N＝
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(七)
a. 550.00055 nm

b. 0.001512 nm or 1.512 pm

c. 3種，549.999037 nm, 550.00055 nm, 550.002062 nm (Δλrms= 3.667 pm)

d. 549.9945 nm

(八)
第二顆小球剛開始地面時，系統的動能為原動能減去重力位能，再考慮第一顆與第二顆昇空之後動能的損失，
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第三顆小球剛開始離開地面時，動能為
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以此類推，
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可解
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在第一顆可達最大高度前
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此時，最大高度
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101學年度高級中學數學,資訊,自然科能力競賽第六區(中投)分區複賽
                 物理科實驗題參考答案     
(一) 直接(幾何)量測法: 使用畢氏定理可得錶玻璃曲率半徑R如下式
R = 
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為錶玻璃平放之高度, 
[image: image26.wmf]r

為錶玻璃半徑,
可測得R = 11.78 ± 0.45 cm.
(二) 力學量測法: 使用鋼珠在錶玻璃凹面上的來回滾動周期如下式
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, g為重力加速度,
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為鋼珠半徑.繪出
[image: image30.wmf]2

T

對
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之數據圖及最佳符合直線,則最佳符合直線在
[image: image32.wmf]r

軸上的截距即為錶玻璃曲率半徑
[image: image33.wmf]R

值,
可測得
[image: image34.wmf]R

= 11.85 ± 0.67 cm.
(三) 光學量測法: 使用錶玻璃的凹面反射成像公式如下
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為物距, 
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為像距, 
[image: image38.wmf]f

為焦距, R = 2
[image: image39.wmf]f

,
繪出
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之數據圖及最佳符合直線,則最佳符合直線在橫軸或縱軸上的截距即為
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可測得R = 11.92 ± 0.76 cm.
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