
 

103學年度臺灣省高級中等學校數理及資訊學科能力競賽第6區複賽 

物理科筆試試題參考解 

 
【第一題】如圖，一質量為 m，半徑為 r 的均勻圓球沿一

個與水平面夾角為θ的斜坡平穩滾動  (沒有滑動)。重力加

速度為݃   
(a) 繪出圓球上所有作用力的力圖。 

(b) 試求圓球平穩滾動狀況下，沿斜坡的加速度大小

為何。 

(c) 試求滾動圓球與斜面間的摩擦力大小為何。 

     

 
【第一題解答】 
 

參考解： 
(a)  

 

 

 

 

 

 

 
(b) 		݉ ∙ ݃ ∙ ߠ݊݅ݏ െ ݂ ൌ ݉ ∙ ܽ	⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯①							ܽ為沿斜坡加速度 

								又	ݎ ∙ ݂ ൌ ܫ ∙ ߙ ൌ ܫ ∙
ܽ
ݎ
	→ ݂ ൌ ܫ

ܽ
ଶݎ
⋯⋯⋯⋯⋯⋯②		α 為角加速度；I 為圓球轉動慣量 

由①,② 得 ܽ ൌ  ∙ୱ୧୬ఏ

ଵା 
∙	ೝమ

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯③ 

又均勻圓球	繞球心旋轉ܫ ൌ
2
5
݉ ∙ ଶݎ → ܽ ൌ

5
7
݃ ∙  ߠ݊݅ݏ

 

(c) 將③代入① ݂ ൌ ݉ ∙ ݃ ∙ sin ߠ െ ݉ ∙ ܽ ൌ ݉ ∙ ݃ ∙ sin ߠ
ሺ 
∙ೝమ

ሻ

ሺଵା 
∙ೝమ

ሻ
ൌ ଶ


݉ ∙ ݃ ∙ sin  ߠ
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【第二題】有三顆完全相同非導體球(質量為 m)，其上帶有相同且均勻分布的電量。將

其中兩顆球固定在一絕緣細棍子的兩端點上(棍子的質量不計)，並將第三顆球置於原來

兩球之間且可以自由的移動(沒有摩擦力)，如圖所示。現將整個系統放置於一無摩擦的

平面上，且一開始的時候三個帶電球的相對位置如圖所示。放手後，中間帶電非導體球

的最快速率可達多少? 當到達最快速率時，中間帶電球從原來位置移動了多少的距離

（包括方向）?(設靜電力常數為 k) 

 
 

 

    

 
參考解: 

   因為均勻分布的非導體球可以設想為點電荷，質量設為m電荷為q 

當放手後中間的電荷會加速往中間移動，當到達中間時開始受另一邊電荷的斥力而減速，也

就是說在中間時的速度最大如下圖 

 

 

 

 

 

所以 

動量守恒     21 2mvmv        

能量守恒     
d
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d
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帶入後解出 

md

kq
v

3

2
1       (a) 

這系統為一個獨立系統，所以質心位置不動 

原來的質心位於(設最左邊球位置為原點 x ൌ 0) 

Xሺcmሻ ൌ
ሺ3݉݀  4݉݀ሻ

3݉
ൌ
7݀
3
 

移動後 
7݀
3
ൌ ሺሺ݉ݔᇱሻ  ݉ሺݔᇱ  2݀ሻ  ݉ሺݔᇱ  4݀ሻሻ

3݉ൗ ൌ ᇱݔ  2݀ 

ᇱݔ ൌ ݀/3 (最左邊的球的新位置)  中間球的新位置 ݔᇱ  2݀ ൌ ௗ

ଷ
 

所以移動了3݀ െ ௗ

ଷ
ൌ ଶௗ

ଷ
  (往左)  
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【第三題】 一條質量均勻分佈的繩子放置在兩傾斜相同角

度的斜面上，如圖所示，繩子與斜面間的靜摩擦係數為１，

且整個系統為左右對稱。若在希望整條繩子在斜面上達到

平衡的時候，沒有與斜面接觸的部分（即懸空部分）與整條

繩子的比率達到最大，則在哪一角度下可以達到此要求？

此最大比率為多少？ 

   

 
參考解： 

設繩子質量為 m，而設懸空的部份為全部的比率為 x. 

若只考慮一半(右半邊)則其重(向下)݉݃ ቀ௫
ଶ
ቁ ൌ  ߠ݊݅ݏܶ

T 是繩子在接觸點沿斜面方向的張力 

所以 ܶ ൌ
ሺೣ

మ
ሻ

௦ఏ
     

而右半邊的繩子重量(放置在右半邊斜面的繩子部分) ൌ
ሺଵିଡ଼ሻ୫

ଶ
  

則接觸面上的正向力為N ൌ ሺ1 െ ሻݔ ቀ

ଶ
ቁ          ߠݏܿ

所以其摩擦力為F ൌ ሺ1 െ xሻ ቀ

ଶ
ቁ 因為摩擦係數為 (沿斜面方向)  ߠݏܿ 1 

當達到淨力平衡時 

ሺ1 െ xሻ ቀ

ଶ
ቁ ߠݏܿ ൌ ሺ1 െ ሻݔ ቀ

ଶ
ቁ ߠ݊݅ݏ  ݔ 

ଶ
 ሺ1ሻ     (全轉為沿斜面方向)ߠ݊݅ݏ

x ൌ
݂ሺߠሻ

ሺ1  ݂ሺߠሻሻ
		 , ݂ሺߠሻ ൌ ߠ݊݅ݏߠݏܿ   ሺ2ሻ																	ߠଶ݊݅ݏ

fሺθሻ ൌ
1
2
ሺܿߠ2ݏ  ߠ2݊݅ݏ െ 1ሻ 

當 f(θ)最大時 F 為最大值  

所以  對 f(θ)一次微分為 0 時 x 最大 

也就是說cos2θ െ sin2θ ൌ 0或是tan2θ ൌ 1時 x 最大 

也就是說θ=22.5 度 x 最大 

帶入(2) 

x(max) = 
12

12


  = 223)12( 2  ~0.172 
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【第四題】 (3 %)一位具有絕對音感能力的音樂家站在路上，發現當他利用一長 5.5 公尺且

兩端開口的中空管可產生駐波聲響的最低音符為 B0ሺ݂ ൌ ሻ。一輛音響超大聲的車子沿ܼܪ31

著公路等速向他靠近時，他注意到這個熟悉的音樂中有一個音符原本應該是 Gሺ݂ ൌ

ሻ，但現在卻聽起來像ܼܪ	392 Aሺ݂ ൌ ݉：ሻ，則車子移動的速率為何？(單位ܼܪ	440 ⁄ݏ ) 

 
 

參考解：兩端開口中空管產生最低頻率駐波聲響時，管長等於二分之一波長，意即波長為

11m，所以聲波ݒ ൌ ݂ ∙ ߣ ൌ 31 ൈ 11 ൌ 341ሺ݉ ⁄ݏ ሻ 

關於移動中波源速度ݑ的聲音都卜勒效應：݂ᇱ ൌ 

ଵേ௨ ௩⁄
 

由於波源在接近之中⇒ ݑ ൌ ݒ ቀ1 െ 

ᇲ
ቁ ൌ ሺ341݉ ⁄ݏ ሻ ቀ1 െ ଷଽଶு

ସସு
ቁ ൌ 37.2݉ ⁄ݏ  
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【第五題】位於座標原點的一小球以ݒ的速度瞄

準座標為(L,H)的 A 點發射，發射的瞬間同時有

另一小球從 A 點自由落下： 
(a) (2 %)若兩球於座標(L,0)處碰撞，請問小

球的發射速度ܸ為何？(以 g,L,H 表示) 

(b) (2 %)若發射速度為ݒ時，碰撞處之座標

為(L,
ଶ

ଷ
時，碰撞處ݒ若發射速度為，(ܪ

之座標為(L,
ଵ

ଷ
 ？的幾倍ݒ是ݒ請問，(ܪ

(c) (2 %)若發射速度減小至(a)小題發射速度

的ݒ
ଵ

√ଷ
倍，請問兩球碰撞處之座標為何？ 

(d) (3 %)位於座標原點的一小球以ݒ的速度瞄

準座標為(L,H)的 A 點發射，發射的瞬間

在 A 點同時有另一小球往同方向以
௩

ଶ
的速

度發射出去，請問兩球碰撞處的座標為

何？(以 g,L,H,	ݒ表示) 

(e) (6 %)位於座標原點的一小球，不再瞄準

座標為(L,H)的 A 點，改以與 x 軸夾θ角並

以ݒ速度發射，發射之瞬間在 A 點同時有

另一小球以ݒᇱ的速度水平發射(+x 方向)。

若ݒᇱ為ݒ的
ଷ√ଷ

଼
倍，且兩球碰撞處的 x 座標

為 4L，請問θ角為幾度？ 

(f) (6 %)承(e)小題，原點小球(質量為 m)從開

始發射到碰撞其動能變化量為何？(限以

m,g,H,	ݒ表示) 

 
參考解 
(a) 解(一)： 

A 點小球的位移െH ൌ ଵ

ଶ
ሺെ݃ሻݐଶ ⇒ ݐ ൌ ට

ଶு


 

原點小球的 x 方向位移L ൌ ሺݒcosθሻt ⇒ ݒ ൌ 
ಽ

ඥಽమశಹమ
ൈට

మಹ


ൌ ටሺమାுమሻ

ଶு
 

解(二)： 

原點小球的 y 方向位移O ൌ ሺߠ݊݅ݏݒሻݐ ⇒ ݐ ൌ ଶ௩௦ఏ


 

原點小球的 x 方向位移 Lൌ ሺߠݏܿݒሻݐ ⇒ ݐ ൌ ଶ௩మ௦ఏ௦ఏ


 

⇒ ଶݒ ൌ
ܮ݃

ߠݏܿߠ݊݅ݏ2
ൌ

ܮ݃

2 ܮ
ଶܮ√  ଶܪ

ܪ
ଶܮ√  ଶܪ

ൌ
݃ሺܮଶ  ଶሻܪ

ܪ2
⇒ ݒ ൌ ඨ

݃ሺܮଶ  ଶሻܪ
ܪ2

 

v

2

v

 

v

v



v
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解三： 

原點小球的 x 方向位移 Lൌ ሺߠݏܿݒሻݐ ⇒ ݐ ൌ 

௩௦ఏ
 

原點小球的 y 方向位移ݎ௬ ൌ ሺߠ݊݅ݏݒሻݐ െ ଵ

ଶ
 		ଶݐ݃

⇒ ௬ݎ ൌ ߠ݊݅ݏݒ
ܮ

ߠݏܿݒ
െ
1
2
݃

ଶܮ

ߠଶݏଶܿݒ
 

										ൌ ܪ െ
1
2
݃

ଶܮ

ଶݒ ଶܮ
ଶܮ  ଶܪ

ൌ ܪ െ
1
2
݃
ଶܮ  ଶܪ

ଶݒ
 

⇒ ଵ

ଶ
݃ మାுమ

௩మ
ൌ ܪ െ ௬ݎ ⇒ ݒ ൌ ට

ሺమାுమሻ

ଶሺுିሻ
， 當		ݎ௬ ൌ 0	時	, ݒ ൌ ටሺమାுమሻ

ଶு
 

 
解四： 

A 點小球的位移െH ൌ ଵ

ଶ
ሺെ݃ሻݐଶ ⇒ ݐ ൌ ට

ଶு


 

原點小球 y 方向的位移O ൌ ሺߠ݊݅ݏݒሻݐ െ ଵ

ଶ
ଶݐ݃ ⇒ ݐ ൌ ଶ௩௦ఏ


 

ඨ
ܪ2
݃

ൌ
ߠ݊݅ݏݒ2
݃

⇒
ܪ2
݃

ൌ
ߠଶ݊݅ݏଶݒ4

݃ଶ
⇒ ଶݒ ൌ

ܪ݃
ߠଶ݊݅ݏ2

ൌ
ܪ݃

2 ଶܪ

ଶܮ  ଶܪ

ൌ
݃ሺܮଶ  ଶሻܪ

ܪ2
 

⇒ ݒ ൌ ඨ
݃ሺܮଶ  ଶሻܪ

ܪ2
 

 

(b) 解(一)：發射速度為ݒ時,L ൌ ሺݒܿߠݏሻݐ ⇒ ݐ ൌ


௩ಳ௦ఏ
 

              A 點小球至碰撞處的位移െு

ଷ
ൌ ଵ

ଶ
ሺെ݃ሻݐ

ଶ ⇒ ݐ ൌ ට
ଶு

ଷ
   

             


௩ಳ௦ఏ
ൌ ට

ଶு

ଷ
⇒ ݒ ൌ


ಽ

ඥಽమశಹమ

ൈ ටଷ

ଶு
ൌ ටଷሺమାுమሻ

ଶு
       

              發射速度為ݒ時,


௩௦ఏ
ൌ ට

ସு

ଷ
⇒ ݒ ൌ ටଷሺమାுమሻ

ସு
 

              ⇒  的√2倍ݒ是ݒ

解(二)：由(a)小題之解三，可得知  ݒ ൌ ඨ
ሺమାுమሻ

ଶቀுିమ
య
ுቁ

  ݒ	, ൌ ඨ
ሺమାுమሻ

ଶቀுିభ
య
ுቁ

 

                                                              ⇒  的√2倍ݒ是ݒ

 

解(三)：A 點小球至碰接處的位移在發射速度ݒ時是ݒ時的
ଵ

ଶ
, 

              所以t是ݐ的
ଵ

√ଶ
倍 

              原點小球的 x 方向位移都是 L，所以ݒܿߠݏ是ݒܿߠݏ的√2倍，即ݒ     
              是ݒ的√2倍 
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(c)  

解(一)：發射速度
௩

√ଷ
ൌ ටሺమାுమሻ

ு
 

							t ൌ
ܮ

ݒ
√3

ߠݏܿ
ൌ

ܮ

ට݃ሺܮ
ଶ  ଶܪ

ܪ6
ܮ

ଶܮ√  ଶܪ

ൌ ඨ
ܪ6
݃

 

⇒ ௬ݎ ൌ ቀ ௩

√ଷ
ቁߠ݊݅ݏ ݐ െ ଵ

ଶ
ଶݐ݃ ൌ ටሺమାுమሻ

ு
ൈ ு

√మାுమ
ൈ ට

ு


െ ଵ

ଶ
݃ ு


=-2H 

⇒碰撞處座標為(L,-2H) 

      解(二)：發射速度為原來的
ଵ

√ଷ
倍，發射速度之 x 分量亦為原本的

ଵ

√ଷ
倍，因原點小球的 x

方向位移都是 L，所以碰撞時間會是原來的√3倍，對 A 點小球而言，其位移就會是原來

的 3 倍(‐3H)⇒碰撞處座標為(L,H‐3H)，即(L,‐2H) 

(d) 碰撞時，原點小球在 x 方向的位移ݎ௫ ൌ ݐ௫ݒ ൌ ܮ  ௩ೣ
ଶ
t⇒ t ൌ ଶ

௩ೣ
且ݎ௫ ൌ  ܮ2

碰撞時，原點小球在 y 方向的位移ݎ௬ ൌ ‐ݐ௬ݒ
ଵ

ଶ
ଶݐ݃ ൌ ߠ݊݅ݏݒ ଶ

௩௦ఏ
െ ଵ

ଶ
݃ ସమ

௩మ ಽమ

ಽమశಹమ

 

                                                        ൌ 2H െ ଶሺమାுమሻ

௩మ
 

																																																												⇒碰撞處座標為ሺ2L, 2H െ
ଶ൫మାுమ൯

௩మ
ሻ 

(e) 碰撞時原點小球在 x 方向的位移4L ൌ ሺݏܿݒθ)t⇒ t ൌ ସ

௩௦ఏ
 

                                                    ⇒ 4L ൌ L  ଷ√ଷ

଼
ݒ ∙ ݐ ൌ ܮ  ଷ√ଷ

଼
ݒ ସ

௩௦ఏ
 

                                                    ⇒ 3L ൌ ଷ√ଷ

ଶ



௦ఏ
⇒ ߠݏܿ ൌ √ଷ

ଶ
⇒ ߠ ൌ 30 

(f) 碰撞時與發射時的動能變化量 

  ∆K ൌ ଵ

ଶ
݉൫ݒ

ଶ െ ݒ
ଶ൯ ൌ ଵ

ଶ
݉൫ݒ௫

ଶ  ௬ݒ
ଶ െ ௫ݒ

ଶ െ ௬ݒ
ଶ ൯ ൌ ଵ

ଶ
݉ሺݒ௬

ଶ െ ௬ݒ
ଶ ሻ 

從發射到碰撞所經過的時間t ൌ ସ

௩ೣ
ൌ ସ

√య
మ
௩
ൌ ଶு

௩
 

௬ݒ ൌ ௬ݒ െ ݐ݃ ൌ
ݒ
2
െ
ܪ2݃
ݒ

 

   ∆K ൌ ଵ

ଶ
݉൫ݒ௬

ଶ െ ௬ݒ
ଶ ൯ ൌ ଵ

ଶ
݉൫ݒ௬  ௬ݒ௬൯൫ݒ െ ௬൯ݒ ൌ

ଵ

ଶ
݉ሺݒ െ ଶு

௩
ሻሺെ ଶு

௩
ሻ 

ൌ
2݉݃ଶܪଶ

ଶݒ
െ ܪ݃݉ ൌ ሺܪ݃݉

ܪ2݃
ଶݒ

െ 1ሻ 


