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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（二） 

編號：      . 

 

說明：（1）請先核對答案卷上之編號和你的編號是否一致。 
（2）本試題卷共六大題，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】 

水平光滑桌面上放置一個輕質薄墊板，上方靜置一個正立方體、質量為 m 

的均質木塊，初始時整個系統為靜止，如下圖。今以外力將薄墊板自靜止突然向

右拉，考慮以下三種情況。假設木塊與墊板間的靜摩擦係數為 s 、動摩擦係數

為 k ，墊板與桌面間沒有摩擦力，重力加速度為 g 。 

I. 純滑動： 

(a) 若墊板自拉動之初 (時間 t = 0) 至之後

的任何時間 t 都與木塊間始終保持滑動，

則墊板相對於桌面向右的加速度 pa  及速度 pv  須滿足哪些條件？  

(5 分) 

(b) 若在初始 t = 0 時，對墊板施以一個極大的瞬間向右加速度，並使之後   

ݐ ൐ 0 的任一瞬間都讓墊板相對於桌面向右的速度均保持在一個固定值

V 。過程中木塊相對於墊板滑動了一段距離後即停止，求在木塊相對於墊

板停止的瞬間，木塊相對於桌面的位移量。 (4 分) 

(c) 承 (b) 小題，假設木塊相對於墊板停止的瞬間為 st ，畫出「拉墊板的外

力對系統所作之總功 W」隨時間 t 的變化圖。橫軸時間 t 的範圍為零至 

s2t  。 (6 分) 

II. 穩定斜立： 

(d) 今施以固定的力將墊板向右拉，並使木

塊保持 15 度傾斜如右圖，過程中木塊與

墊板間無滑動。求墊板相對於桌面的加速度 pa 。 (3 分) 

(e) 承 (d) 小題，要使該情況得以發生的話， s  的條件為何？ (2 分) 

III. 旋轉： 

15∘ 

桌面 

墊板 
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(f) 今施力使墊板相對於桌面保持固定的向右加速度 pa ，在此固定的加速度

下，若要使木塊在圖中依逆時針方向旋轉 90 度且無滑動，則此加速度 pa  

的範圍為何？ (3 分) 

(g) 承 (f) 小題，要使該情況得以發生的話， s  的條件為何？ (2 分) 

 

 

【第二題】 

圖 1 表示一個長方體容器，裡面放了兩片透明隔板，隔板的厚度極薄可忽略

不計。隔板 AB 與容器底部平面夾一角度 ，並將容器的左下方隔出一個三角柱

形的空間。隔板 BC 與容器底部平面垂直，並將容器的右側隔出一個長方體的空

間。在容器內的三個空間分別注入折射率為 ݊ଵ ൌ √2 與 ݊ଶ ൌ √10 的液體，如

圖 1 所示。在容器的左側底部有一光源 S，若調整夾角 ，使 S 發出來的部分光

線可通過 BC 隔板，射入容器右側的空間，則夾角  應滿足何種條件？ (25 分) 

 

 

 

 

 

 

 

 

【第三題】 

在可壓縮的流體中的小振幅振動就是聲波。聲波會使此流體中有間隔的

壓縮和稀疏的密度及壓力變化，我們可以把流體中某點的壓力 P 和密度 ρ 表

示成： 

ܲ ൌ ଴ܲ ൅ ߩ  ,ܲ∆ ൌ ଴ߩ ൅  ,ߩ∆

其中 ଴ܲ 和 ߩ଴ 是沒有聲波時的平衡態下的壓力和密度，∆ܲ 和 ∆ߩ 是聲

波造成的微小變化，∆ܲ ≪ ଴ܲ, ∆ρ ≪  。 ௦௢௨௡ௗݒ ଴ 。聲波的速度為ߩ

݊ଵ݊ଶ

݊ଵ

C 

A 

B S 
α 

圖 1
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聲波會傳遞能量。 

(a) 由聲波造成的 (在行進波方向) 小振幅振動的速度是 ∆ݒ	ሺ∆ݒ ≪ ， ௦௢௨௡ௗሻݒ

那麼在時間區間 ∆ݐ 內，流體會產生位移 ∆ݔ ൌ ݒ∆ ∙ 對於通過行進波。 ݐ∆

方向上的一個截面積 A 的流體，壓力變化 ΔP 產生的力是 ܨ ൌ ∆ܲ ∙ 。 ܣ

計算此力做的功，並證明：單位面積單位時間內，聲波傳導的功率 q ，或

稱能量流密度 (energy flux density) ，是 

Energy flux density q ൌ ௐ

஺∙∆௧
ൌ ∆ܲ ∙  (3分) ݒ∆

(b) 在時間區間 Δt 內，一個波會通過體積為 ∆ሺvolumeሻ ൌ ሺݒ௦௢௨௡ௗ ∙ ሻݐ∆ ∙ 的 ܣ

流體，使這個體積內的流體增加衝量 ∆݌： 

∆p ≡ ∆ሺ݉ ∙ ሻݒ ൌ ሺݒ௦௢௨௡ௗ ∙ ሻݐ∆ ∙ ܣ ∙  。 ݒ∆ߩ

試證明壓力變化 ΔP 與流體振動速度 Δv 的關係為： 

∆ܲ ൌ ௦௢௨௡ௗݒ ∙ ߩ ∙ ݒ∆ ൎ ௦௢௨௡ௗݒ ∙ ଴ߩ ∙  。 ݒ∆

[hint: 考慮此壓力變化造成的力] (5 分) 

(c) 小幅振動的系統，動能平均會等於位能平均，所以總能量為動能平均的兩倍。

流體單位體積的動能為 
ଵ

ଶ
∙ ଴ߩ ∙ ሺ∆ݒሻଶ 。若總體積為 V ，則全部的振動動能 

Ek 為 ܧ௞ ൌ ሾଵ
ଶ
∙ ଴ߩ ∙ ሺ∆ݒሻଶሿ ∙ ܸ 。所以總能量為總動能的兩倍： 

ܧ ൌ ሾߩ଴ ∙ ሺ∆ݒሻଶሿ ∙ ܸ ，能量密度 (單位體積的能量) 為 ݑ ൌ ଴ߩ ∙ ሺ∆ݒሻଶ 。由 

(a) 與 (b) 的結果，試證明聲波傳遞的能量流密度 q 與能量密度 u 的關係。 

聲波不只會傳遞能量，也會傳遞動量。 (b) 中計算的流體衝量就是流體由波

動得到的動量。對於單位體積的流體來說，得到的動量密度是 

j ൌ
∆ሺ݉ ∙ ሻݒ
∆ሺvolumeሻ

ൌ ߩ ∙ ݒ∆ ൌ ଴ߩ ∙ ݒ∆ ൅ ߩ∆ ∙  ݒ∆

對全部流體來說，第一項所貢獻的總動量為 

∑ ሺߩ଴௜ ∙ ௜ሻݒ∆ ∙ ∆V ൌ ଴ߩ ∙ ሺ∑ ௜ሻݒ∆ ∙ ∆ܸ ൌ 0௜   ，因為全部流體的速度變化量相加

為零。所以流體由波動傳遞得到的動量密度是由第二項貢獻的： 

j ൌ ߩ∆ ∙  ݒ∆ 。  (6 分) 

(d) 聲波的波速與流體的密度變化量與壓力變化量有關，這三個物理量的關係式如下： 

∆ܲ ൌ ௦௢௨௡ௗݒ
ଶ ∙ 利用這個關係式，計算動量密度 j。 ߩ∆ ൌ ߩ∆ ∙ 與 (a) 定義的能 ݒ∆

量流密度 q 的關係。 (6分) 
(e) (i) 試得出聲波傳遞之動量密度 j 與能量密度 ݑ ൌ ଴ߩ ∙ ሺ∆ݒሻଶ 的關係。 (ii) 

將你的結果乘上體積就得到全部聲波的動量 (݌ ≡ j ∙ ܸ) 與能量 (ܧ ≡ ݑ ∙ ܸ) 
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的關係。 (iii) 請將與光波的動量與能量關係比較 ܧ ൌ ݌ ∙ ܿ ，其中 c 為光

波的波速。 (iv) 如果有一聲波的能量為 ܧ ൌ ԰ ∙ ߱ (其中 ߱ ൌ ௦௢௨௡ௗݒ ∙ ݇,

݇ ൌ ଶగ

ఒ
) ，則聲波的動量 p 為何？ (5分) 

 

 

【第四題】 

一帶有電量 +Q 之中空金屬球殼半徑為 R1，試回答下列各題： 

(a) 求該金屬球殼表面與中心電位？ (5 分) 

(b) 計算該金屬球殼的電容？ (當電容器兩端的電位差或電壓 (V) 為單位值

時，儲存在電容器電極的電荷量 (Q)，即為該電容器的電容 (C)，Q=C·V) 

(5 分) 

(c) 已知距球心 r 處 (r > R1) 的電場能量密度 (儲存在單位體積內的電場能量) 

為 (1/2)ε0E2 ，求該金屬球殼建立之電場總能量？ (5 分) 

(d) 另有一帶電量 –Q 之中空金屬球殼半徑為 R2  (R2 > R1) ，與原帶有電量 

+Q 之中空金屬球殼組合為同心球形電容器，求帶正負電金屬球殼間的電

位差？ (5 分) 

(e) 考慮另一種狀況，在固定電位差下，調整同心球形電容器內金屬球殼的半

徑多大時，才能使內金屬球殼表面附近的電場最小？ (5 分) 

 

 

【第五題】 

一水平光滑桌面上有數顆小球 (尺寸大小皆相同，質量 m 則有同有異)、數

條相同彈簧 (質量可忽略，力常數皆為 k，初始皆為原長 ݈଴ 的狀態) 以及一光滑

圓形凹槽 (半徑為 a )，如俯視圖所示，一開始，只有 B 球 (質量 ݉஻	) 向左以速

度大小 ݒ 行進，其他小球則初速皆為零。B 球先後與 A 球 (緊靠另一端已固定

的彈簧且 ݉஺ ≫ ݉஻) 及 C 球 (݉஼ ≪ ݉஻) 發生正向彈性碰撞，接著 C 球與 D, E

兩球 (݉஽ ൌ ݉ா ൌ ݉஼) 發生對稱性彈性碰撞。然後 E 球進入光滑圓形凹槽 (入

射方向為圓之切線方向，進入凹槽前後的重力位能變化忽略不計)， 

(a) 若此時 E 球開始受一吸引力場的作用 (僅限圓形凹槽範圍)，吸引力大小為 
௭⋅௠ಶ

r2  ，方向皆指向 U 點，式中 z 為常數， r 為 E 球到 U 點的距離。U 點

為圓面上的一個定點，其距圓心 O 的距離為 b (b < a)。若 E 球的進入點為
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圓上最靠近 U 點之處，欲使 E 球可完整的繞圓周運動，則 ݒ 至少須超過何

值？ (以 z, a, b 表示之) (8 分) 

(b) D 球接著與 F 球 (݉ி ൌ ݉஽) 發生二維彈性碰撞，若 D 球在碰撞後沿與原入

射方向夾 41o 的方向離開，則 F 球在碰撞後的方向與 D 球原入射方向的夾角

為何？ (5 分) 

(c) 若 D 球在二維彈性碰撞後速度為 ݒ஽ଶ，接著又與 G 球 (݉ீ ൌ ݉஽) 發生正

向彈性碰撞，G 球所連結的彈簧其另一端為可旋轉之固定點 W，碰撞前 W

和 G 球心的連線與 ݒ஽ଶ 方向垂直，若碰撞後過一段時間 G 球開始作等速率

圓周運動，則此時彈簧的伸長量為何？ (以 ݒ஽ଶ，k，݈଴，݉ீ 表示之) (7 分) 

(d) P, Q 兩球 (݉௉ ൌ ݉ொ ൌ ݉ி) 及 J, S 兩球 (݉௃ ൌ 2݉ி, ݉ௌ ൌ 3݉ி) 之間分別

以彈簧連接，F 球接著又與 H, I 兩球 (݉ு ൌ ݉ூ ൌ ݉ி) 發生對稱性彈性碰

撞，之後 H, P, Q 三球球心及 I, J, S 三球球心各可連成一直線。若 H, P 兩球

發生完全非彈性碰撞 (假設在 H, P 兩球的極短碰撞期間，Q 球保持靜止不

動，且彈簧長度保持不變)，則碰撞後彈簧長度的最大壓縮量為 x1；若 I, J 兩

球也發生完全非彈性碰撞 (假設在 I, J 兩球的極短碰撞期間，S 球保持靜止

不動，且彈簧長度保持不變)，則碰撞後彈簧長度的最大壓縮量為 x2，請問

x2 是 x1 的幾倍？ (5 分) 
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圖 1 桌面俯視圖， 

虛線方向僅供示意。 
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【第六題】 

今年九月的強颱莫蘭蒂對台灣造成重大災情，於此讓我們簡單的探討一些颱

風的物理：1991 年 Kerry A. Emanuel 提出一簡化的颱風模型，模型中將颱風氣

旋的氣體循環 (如圖示) 視為一種卡諾循環 

(a) 試將此氣體循環過程畫於 ܲ െ ܸ [壓力--體積] 圖上 (標出 A, B, C, D 各點)。 

(7 分) 

(b) 卡諾循環的效率  可表示為  ൌ |ௐ|

|ொ೔೙|
ൌ ்ೄି்ೀ

்ೄ
 。假設颱風的熱量來源 |ܳ௜௡| 

包含擾流的作功 |ܹ| ൌ 颱風於海，(表氣體流速 ݒ) ݒܾ ଷ 和海洋的熱傳導ݒܽ

面的作功僅限於產生擾流 (|ܹ| ൌ  ：ଷ)。試求ݒܽ

(b-1) 係數 ܽ 和 ܾ 的單位 (以公尺(m)，公斤(kg)，秒(sec)等國際標準單位

表示)。 (5 分) 

(b-2) 定義 E ൌ ௕

௔
 ，求出颱風於海面的風速 ݒ (以 E, ௌܶ, ைܶ 表示)。 (8 分) 

(b-3) 依據前述的結果，判斷溫室效應造成海平面溫度 ௌܶ 上升 (假設其他

參數不變) 對颱風生成強度的影響為 (A)增強 (B)減弱 (C)沒有影響。 

(5 分) 

                   ======(對流頂層)====== 

~~~~(積雨雲, 溫度 To)~~~~   C 

                                               D 

 

 

---      ---------------------- B --------       A --- (海平面，溫度 Ts) 

             

(颱風剖面示意圖, 中心區為颱風眼) 

圖示說明： 

A→B： 氣體於海平面等溫 (海面溫度為 ௌܶ ൎ 吸熱，由高壓區流向 (ܭ300

低壓區 (颱風中心) 

B→C： 氣體快速 (無熱交換) 上昇 

C→D： 氣體於上層大氣區 (溫度為 ைܶ ൎ  等溫壓縮下降 (ܭ200

D→A： 氣體自上層大氣區快速 (無熱交換) 下降至海平面 

 

 


