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105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 

筆試試題（一）參考解 

【第一題參考解】 

(a)  
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ΣW ൌ ඥሺ ܹ sin ሻଶߠ  ሺ ܹ cos ߠ  ଶܹሻଶ 
 

ൌ ටቀ
ଵ

ହ
ൈ √ହ

ହ
ቁ
ଶ
 ቀ

ଵ

ହ
ൈ

ଶ√ହ

ହ


ଵ

ଶ
ቁ
ଶ
W 

 

= 0.6848W 
 

(b) 

α ൌ sinିଵ ܹ sin ߠ
0.6848ܹ

ൌ sinିଵ 0.1306	
 

ൌ 7.505	
	

(c) 
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ܹ
2
ൈ
ܴ
3
െ
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ൈ
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3
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ൌ
25 െ 8√5
150

ܹܴ	
 

ൌ 4.741 ൈ 10ିଶܹܴ	
	

(d) 
0.6848W ൈ L ൈ cos ߙ ൌ 4.741 ൈ 10ିଶܹܴ	
 

L ൌ
4.741 ൈ 10ିଶ

0.6789
ܴ ൌ 6.983 ൈ 10ିଶܴ	
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【第二題參考解】 

(a) 

ە
ۖ
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۖ
ܴۓ  ܴ ൌ

1
1

ܴଵ  ܴଷ

1
ܴଶ

ൌ
ܴଵܴଶ  ܴଷܴଶ
ܴଵܴଶ  ܴଷ

ܴ  ܴ ൌ
1

1
ܴଵ  ܴଶ


1
ܴଷ

ൌ
ܴଵܴଷ  ܴଶܴଷ
ܴଵܴଶ  ܴଷ

ܴ  ܴ ൌ
1

1
ܴଶ  ܴଷ


1
ܴଵ

ൌ
ܴଶܴଵ  ܴଷܴଵ
ܴଵܴଶ  ܴଷ

 

 

⟹

ە
ۖ
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۖ
ܴۓ ൌ

ܴଵܴଶ
ܴଵܴଶ  ܴଷ

ܴ ൌ
ܴଶܴଷ

ܴଵܴଶ  ܴଷ

ܴ ൌ
ܴଷܴଵ

ܴଵܴଶ  ܴଷ

	

 
(b) 
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(c) 
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【第三題參考解】 

(a) 高溫液體所損失的熱將會等於低溫液體所吸收的熱，也就是說熱

量傳輸率(rate of heat transfer)可分別表示為 
 

q ൌ െ ሶ݉ ுܿுሺ ܶ െ ܶሻ, q ൌ ሶ݉ ܿሺ ܶ െ ܶሻ 
 

其中
ௗಹ

ௗ௧
ൌ ݉ுሶ 與

ௗ

ௗ௧
ൌ ݉ሶ 分別為高低溫液體流量 

Thi, Tho分別為熱水管進、出的溫度而 Tci ,Tco, 分別為冷水管進、

出的溫度。 
 

在熱交換器的任何一點上，如圖所示。 

 

 

 

 

 

 

 

整體的熱交換率 

ݍ ൌ ݄ܣሺ ܶ െ ଵܶሻ				݄ݐ	݂݈݅݉ 

ݍ ൌ
݇
ݔ
ሺܣ ଵܶ െ ଶܶሻ			݈݀݅ݏ	݈݈ܽݓ 

ݍ ൌ ݄ܣሺ ଶܶ െ ܶሻ			݈ܿ݀	݂݈݅݉ 
 

ሺ௦௩ሻ
ሱۛ ۛۛ ሮ ݍ ൌ

ሺܣ ܶ െ ܶሻ

ቀ
1
݄


ݔ
݇ 

1
݄
ቁ
ൌ  		ܶ∆ܣܷ

因此 
1
U
ൌ

1
hୌ


x
K

1
hେ

 

則在此小區域內的熱交換率為 

δq ൌ െmୌሶ cୌδT୦ 

δq ൌ mୡሶ cୡδTୡ 

δq ൌ UሺT୦ െ TୡሻδA 
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整理一下 

δ ܶ ൌ െ
ݍߜ
݉ሶ ܿ

 

ߜ ܶ ൌ
ݍߜ
݉ܿ

 

⇒ ߜ ܶ െ ߜ ܶ ൌ െݍߜ ൬
1

݉ሶ ܿ


1
݉ሶ ܿ

൰ 
 

ሺߜ ܶ െ ܶሻ ൌ െܷܣߜሺ ܶ െ ܶሻ ൬
1

݉ሶ ܿ


1
݉ሶ ܿ

൰ 
 

⇒
ሺߜ ܶ െ ܶሻ
ሺ ܶ െ ܶሻ

ൌ െܷܣߜ ൬
1

݉ሶ ܿ


1
݉ሶ ܿ

൰ 
 

再將上式積分得 

logሺ ܶ െ ܶሻ െ logሺ ܶ െ ܶሻ ൌ െܷܣ ൬
1

݉ሶ ܿ


1
݉ሶ ܿ

൰ 

把上式熱交換率中的流量帶入 

logሺ ܶ െ ܶሻ െ logሺ ܶ െ ܶሻ ൌ െܷܣ
ሺ ܶ െ ܶሻ  ሺ ܶ െ ܶሻ

ݍ
 

⇒ log∆ ଶܶ െ ∆݈݃ ଵܶ ൌ UA
∆ ଶܶ െ ∆ ଵܶ

ݍ
 

∴ 						q ൌ UA
∆ ଶܶ െ ∆ ଵܶ

∆݈݃ ଶܶ െ ∆݈݃ ଵܶ
 

ݍ					ݎ ൌ ܣܷ
∆ ଶܶ െ ∆ ଵܶ

݈݃
∆ ଶܶ
∆ ଵܶ

 

 

(b) 

q ൌ െ ሶ݉ ுܿுሺ ܶ െ ܶሻ, q ൌ ሶ݉ ܿሺ ܶ െ ܶሻ 

18 kg/s × 3.4 kJ/kg·K × (105-45) K 

= 4.2 kJ/kg K × (40-25) K × ሶ݉  

= 3672 kW = q 

ሶ݉  = 58.28 kg/s 
 

 (c) 
1
ܷ
ൌ

1
݄


ݔ
݇

1
݄
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U ൌ 802
ܹ
݉ଶܭ

 

將數據帶入 

q ൌ UA
∆ ଶܶ െ ∆ ଵܶ

݈݃
∆ ଶܶ
∆ ଵܶ

 

3672 kW = A × 802 W/m2K × ((5–80)/log(5/80)) 

= 49953 × A 

A = 73.5 m
2
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【第四題參考解】 

 (a) 

令物體至第一個透鏡的物距 1 (100)p cm ， 像距 1q  

1 1 1

1 1 1

p q f
 

	

1

1 1 1

100 20q
 

	
1 25q cm 	

第二個透鏡的物距 2 20 25 5p     ，像距 2q  

2 2 2

1 1 1

p q f
 

	

2

1 1 1

5 10q
 

 	

2

10

3
q cm

	
放大率為像高與物高的比例關係，正比於像距與物距的比例關

係 

1 2
1 2

1 2

25 10 / 3 1
( )( ) ( )( )

100 5 6

q q
m m m

p p
      

 	

 

(b) 

令物體至第一個透鏡的物距 1 (100 10 )p t cm  ， 像距 1q  

1 1 1

1 1 1

p q f
 

	

1

1 1 1

100 10 20t q
 

 	

1

20(10 )

8

t
q

t




 	
相對第二個透鏡的物距 

1

20(10 ) 40
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8 8

t
p

t t

 
  

   

2 2 2

1 1 1

p q f
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2

8 1 1

40 10

t

q


 

 	

2

400
( )

12
q t

t


 	
 



 第 11 之 9 頁

【第五題參考解】 

(a) 離潛水員 y處繩索之張力 

潛水員重量െ潛水員所受浮力	=	ܨ  長繩索重量ݕ

െݕ長繩索所受浮力 

潛水員重量 ൌ 150ሺ݇݃ሻ ൈ 9.8ሺ݉/ݏଶሻ ൌ 1470ሺܰሻ 

潛水員所受浮力 ൌ 1000 ൬
݇݃
݉ଷ൰ ൈ 0.1ሺ݉ଷሻ ൈ 9.8 ቀ

݉
ଶݏ
ቁ 

 

ൌ 980ሺܰሻ 
y 長繩索重量ൌ1.1ሺ݇݃/݉ሻ ൈ ሺ݉ሻݕ ൈ 9.8ሺ݉/ݏଶሻ ൌ  ሺܰሻݕ10.78
 

y 長繩索所受浮力ൌ1000 ൬
݇݃
݉ଷ൰ ൈ ߨ ൈ ሺ0.01݉ሻଶݕሺ݉ሻ ൈ 9.8 ቀ

݉
ଶݏ
ቁ 

 

ൌ  ሺܰሻݕ3.08
 

因此，離潛水員 y處繩索之張力 ܨሺݕሻ ൌ 490   ሺܰሻ	ݕ7.70

 

(b) 繩上橫波之波速 

v ൌ
dy
dt
ൌ ඨ

490  ݕ7.70
1.1

 

因此訊號傳回海面所需時間 

ܶ ൌ න
ݕ݀
ݒ

ଵ


	

ൌ න
√1.1

ඥ490  ݕ7.70
ݕ݀

ଵ


 

 

ൌ √1.1 ൈ
2

7.70
ൈ ඥ490  |	ݕ7.70

ଵ 
 

≅ 3.64ሺݏሻ 
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【第六題參考解】 

依據牛頓第三定律，鋼棒施予鐵釘的力等於負的鐵釘施予鋼棒的力

F，如下圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

則 ܨറ௧ ൌ 2݉ റܽ，其中ܨറ௧為鋼棒所受之淨力， റܽ為質心加速

度。另外ܨറ௧ ൌ റܨ  2݉ റ݃，所以 

റܨ ൌ 2݉ሺ റܽ െ റ݃ሻ。 

要求ܨറ，就得先知道 റܽ。手放開時，系統開始圍繞著鐵釘做單擺運

動，質心的加速度是以 D為半徑的圓軌道之切線方向，所以 

ܽ ൌ 	ߙܦ

α為角加速率。上式只成立在剛放手的一瞬間，之後系統將產生一向

心加速度指向鐵釘。從圖得知 

ܦ ൌ ඨ൬
݈
2
൰
ଶ

 ൬
2݈
2
൰
ଶ

ൌ
√5
2
݈	

另外從牛頓第二定律的轉動版本知 

റ߬௧ ൌ 	റߙܫ

I 為轉動慣量。此系統僅有上方的球產生力矩，所以߬௧ ൌ ݈݉݃，系

統之轉動慣量為 

ܫ ൌ ݈݉  ݉ሺ2݈ሻଶ ൌ 5݈݉ଶ	

所以角加速率α ൌ


ହ
，質心加速率ܽ ൌ



ଶ√ହ
。質心加速度 

റܽ ൌ െሺܿߠݏ	ݔො  	ොሻܽݕ	ߠ݊݅ݏ

θ 

 

y 

xl 

2l 
mg 

mg 

c.m. 
acm 

θ 
D 

F 
F 

2mg 

Fnet 
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其中ܿߠݏ ൌ



ൌ

ଶ

√ହ
ߠ݊݅ݏ， ൌ

/ଶ


ൌ

ଵ

√ହ
。所以 

റܽ ൌ െ൬
2
10
ොݔ	 

1
10
ො൰ݕ	 ݃	

因此 

റܨ ൌ 2݉ െ൬
2
10
ොݔ	 

1
10
ො൰ݕ	 ݃ െ ሺെݕොሻ݃൨ ൌ ݉݃ ൬

െ2
5
ොݔ	 

9
5
 ො൰ݕ	

 

所以鋼棒對鐵釘施力為݉݃ ቀ
ଶ

ହ
ොݔ	 െ

ଽ

ହ
 。ොቁ，值為√3.4݉݃ݕ	

 


