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教育部 111 學年度高級中學數理及資訊學科能力競賽物理科決賽 

筆試試題（二）參考解 

【第一題參考解】 

恢復系數＝1，代表二球相撞時為完全彈性碰撞 

(a) A 點球上升至最高點時，末速＝0，並假設上升的時間為𝑡஺ 

所以 0 ൌ 𝑣଴ െ 𝑔𝑡஺   𝑡஺ ൌ ௩బ

௚
 

B 點的球從 B 點移動到 A 點的距離為𝑥ଶ，B 球水平移動速度為 

𝑣଴
ᇱ cos 𝜃  ，水平移動為等速度運動，假設 B 球水平移動時間為𝑡஻ 

𝑣଴
ᇱ cos 𝜃 ൌ 𝑥ଶ，𝑡஻ ൌ

𝑥ଶ

𝑣଴
ᇱ cos 𝜃

 

B 點等待𝑡௪௔௜௧ 後才射球 → 𝑡஻ ൅ 𝑡௪௔௜௧ ൌ 𝑡஺ →  𝑡௪௔௜௧ ൌ 𝑡஺ െ 𝑡஻ ൌ  ௩బ

௚
െ ௫మ

௩బ
ᇲ ௖௢௦ ఏ

  

 

(b) 當 A 球上升至最高點與 B 球剛好發生水平正向碰撞時(𝑚ଵ ൌ 𝑚ଶ)， 

𝑣′஺水平速度 ൌ

ሺ𝑚ଵ െ 𝑚ଶሻ𝑣஺水平速度 ା ଶ௠మ௩ಳ水平速度  

𝑚ଵ ൅ 𝑚ଶ
ൌ v୆水平速度 ൌ v଴

ᇱ cos𝜃 

A 球水平方向飛到橄欖球門的時間為 𝑡஺
ᇱ 

    ∵ 𝑣଴
ᇱ cos 𝜃 ൈ 𝑡஺

ᇱ ൌ 𝑥ଵ 

    ∴ 𝑡஺
ᇱ ൌ ௫భ

௩బ
ᇲ ୡ୭ୱ ఏ

 

A 球垂直上拋到最高處被擊中，落到橄欖球門時的位置時必須要高於 3m 才

能夠穿過球門，假設 A 球垂直下落的距離 ℎ஺ 

    ℎ஺ ൌ ଵ

ଶ
𝑔 ൈ 𝑡ଶ ൌ ௚

ଶ
 ቀ ௫భ

௩బ
ᇲ ୡ୭ୱ ఏ

ቁ
ଶ

൒ 𝑣଴ ൈ 𝑡஺ െ ଵ

ଶ
𝑔 ൈ 𝑡஺

ଶ െ 3 ൌ ௩బ
మ

ଶ௚
െ 3 

A 球與 B球高度需滿足的條件為    
௚

ଶ
 ቀ ௫భ

௩బ
ᇲ ୡ୭ୱ ఏ

ቁ
ଶ

൒ ௩బ
మ

ଶ௚
െ 3 
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【第二題參考解】 

(a) 由於導體球接地，因此球面上的電位為零。 

若 𝑃為球面上任意一點，𝑂為導體球的球心，𝑃𝑂𝑞 的夾角為 𝜃。 

設 ห𝑞𝑃ሬሬሬሬሬ⃗ ห ൌ 𝑟ଵ，ቚ𝑞′𝑃ሬሬሬሬሬሬ⃗ ቚ ൌ 𝑟ଶ，則 𝑟ଵ
ଶ ൌ 𝑅ଶ ൅ 𝑑ଶ െ 2𝑅𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝜃， 

𝑟ଶ
ଶ ൌ 𝑅ଶ ൅ 𝑑′ଶ െ 2𝑅𝑑′ cos 𝜃 

𝑃 點的電位為 𝑉௣ ൌ ଵ

ସగఌబ
ቀ ௤

௥భ
൅ ௤ᇲ

௥మ
ቁ ൌ 0，所以 

௤

௥భ
൅ ௤ᇲ

௥మ
ൌ 0。 

𝑞ଶ𝑟ଶ
ଶ ൌ 𝑞′ଶ𝑟ଵ

ଶ 

因此 𝑞ଶሺ𝑅ଶ ൅ 𝑑′ଶ െ 2𝑅𝑑′ cos 𝜃ሻ ൌ 𝑞′ଶሺ𝑅ଶ ൅ 𝑑ଶ െ 2𝑅𝑑 cos 𝜃ሻ 

因為導體球為等電位面，因此上式對任何的角度 𝜃 都必須成立 

比較係數得到 

൜
𝑞ଶሺ𝑅ଶ ൅ 𝑑′ଶሻ ൌ 𝑞′ଶሺ𝑅ଶ ൅ 𝑑ଶሻ

𝑞ଶሺ𝑅𝑑′ሻ ൌ 𝑞′ଶሺ𝑅𝑑ሻ
 

可以解得 ቐ
𝑑ᇱ ൌ ோమ

ௗ

𝑞ᇱ ൌ െ ௤ோ

ௗ

        或 ൜
𝑑ᇱ ൌ 𝑑

𝑞ᇱ ൌ െ𝑞(不合，故捨棄) 

 

(b) 作用在點電荷 q的靜電力大小為 

𝐹 ൌ
1

4𝜋𝜀଴

𝑞𝑞′
ሺ𝑑 െ 𝑑′ሻଶ ൌ

1
4𝜋𝜀଴

𝑞ሺെ
𝑞𝑅
𝑑 ሻ

ሺ𝑑 െ 𝑅ଶ

𝑑 ሻଶ
ൌ െ

1
4𝜋𝜀଴

𝑞ଶ𝑅𝑑
ሺ𝑑ଶ െ 𝑅ଶሻଶ 

此靜電力為吸引力 

 

(c) 兩個相互接觸的導體球彼此間存有相互感應的問題，在此題中，我們可以利

用鏡像法，當系統電位給定時，設法求出帶電量，這樣就可以得到系統的電

容。將左右兩球分別稱為 𝐿 球以及 𝑅 球。今假設在兩球的球心各有一個帶

電量均為 𝑞ଵ 的點電荷。當不考慮彼此間的相互感應時，兩球的電位分別為 

𝑉଴ ൌ ௤భ

ସగఌబோ
。 

但是由於存在相互感應，感應電荷會造成額外的附加電位，使系統的電位偏

離 𝑉଴。為了消除附加電位的影響，使系統的電位保持在 𝑉଴，需要在各自對

方的球體內放置一個像電荷。此像電荷的位置以及電量可利用(a)的結果得到

(此時 𝑑 ൌ 2𝑅) 

൞
𝑑ଶ ൌ

𝑅ଶ

2𝑅
ൌ

𝑅
2

𝑞ଶ ൌ െ
𝑅𝑞ଵ

2𝑅
ൌ െ

𝑞ଵ

2
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因此 𝐿 球中的像電荷 𝑞ଶ 正好消除掉 𝑅 球球心處點電荷 𝑞ଵ 對 𝐿 球的感

應所產生的電位的改變。而且根據問題的對稱性，𝑅 球中的像電荷 𝑞ଶ 也正

好消除掉 L 球球心處點電荷 𝑞ଵ 對 𝑅 球的感應所產生的電位的改變。然

而， 因為像電荷 𝑞ଶ 的引進，又會對各自的導體球產生新的感應，又會再產

生新的附加電位。為了消除這個新產生的附加電位，必須要在各自的球體內

再次引進 𝑞ଶ 的像電荷 𝑞ଷ，此像電荷的位置及帶電量分別為 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑑ଷ ൌ

𝑅ଶ

2𝑅 െ 𝑑ଶ
ൌ

2𝑅
3

𝑞ଷ ൌ െ
𝑅𝑞ଶ

2𝑅 െ 𝑑ଶ
ൌ

𝑞ଵ

3

 

利用類似的推論，𝑞ଷ 的引進能夠消除各自對方球體內 𝑞ଶ 所帶來對導體球電

位的改變，但與此同時又會對各自對方導體球產生新的附加電位。為了消除

新產生的附加電位，必須再引入新的像電荷 𝑞ସ，此像電荷的位置及帶電量分

別為 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑑ସ ൌ

𝑅ଶ

2𝑅 െ 𝑑ଷ
ൌ

3𝑅
4

𝑞ସ ൌ െ
𝑅𝑞ଷ

2𝑅 െ 𝑑ଷ
ൌ െ

𝑞ଵ

4

 

如此不斷重複類似過程，可以發現 

൞
𝑑௡ ൌ

ሺ𝑛 െ 1ሻ𝑅
𝑛

𝑞௡ ൌ ሺെ1ሻ௡ିଵ 𝑞ଵ

𝑛

 

上式結果可由數學歸納法予以證明ሺn ൌ 1,2,3,4 均成立ሻ 

𝑑௡ାଵ ൌ
𝑅ଶ

2𝑅 െ 𝑑௡
ൌ

𝑅ଶ

2𝑅 െ 𝑛 െ 1
𝑛 𝑅

ൌ
𝑛

𝑛 ൅ 1
𝑅 

𝑞௡ାଵ ൌ െ
𝑅

2𝑅 െ 𝑑௡
𝑞௡ ൌ െ

𝑅

2𝑅 െ 𝑛 െ 1
𝑛 𝑅

ሺെ1ሻ௡ିଵ 𝑞ଵ

𝑛
ൌ

ሺെ1ሻ௡

𝑛 ൅ 1
𝑞ଵ 

因此，當 𝑛 → ∞ 時，𝑞௡ → 0，額外電位修正的效果趨近於零。因此在系統

的電位 𝑉଴ 保持不變的情形下，兩導體球的總帶電量為 

𝑄 ൌ 2 ෍ 𝑞௡ ൌ 2 ෍ሺെ1ሻ௡ିଵ 𝑞ଵ

𝑛

ஶ

௡ୀଵ

ஶ

௡ୀଵ

ൌ 2𝑞ଵ ෍ሺെ1ሻ௡ିଵ ൌ 2𝑞ଵ ൬1 െ
1
2

൅
1
3

െ
1
4

൅ ⋯ ൰ ൌ 2𝑞ଵ 𝑙𝑛 2

ஶ

௡ୀଵ

 

所以此系統的電容為 𝐶 ൌ ொ

௏బ
ൌ ଶ௤భ ௟௡ ଶ

೜భ
రഏഄబೃ

ൌ 8𝜋𝜀଴𝑅 𝑙𝑛 2 
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【第三題參考解】 

(a) 𝐼ଵ＝
ଵ

ଶ
𝐼଴ 

 

(b) 0 

 

(c) 𝐼ଵ＝
ଵ

ଶ
𝐼଴ 

𝐼ଶ＝
1
2

𝐼଴cosଶα 

𝐼ଷ＝
1
2

𝐼଴cosଶα cosଶβ＝
1
8

𝐼଴sinଶሺ2αሻ 

最大值可在α=45 度時得到 

 

(d) 司乃耳定律（Snell`s Law） 

𝑛ଵ𝑠𝑖𝑛𝜃ଵ ൌ 𝑛ଶ𝑠𝑖𝑛𝜃ଶ 

n2 大 

 

(e) (e-1) 

p-與 s-線偏振光的反射係數 

𝑟௣ ൌ ୲ୟ୬ሺఏభିఏమሻ

୲ୟ୬ሺఏభାఏమሻ
       𝑟௦ ൌ െ ୱ୧୬ሺఏభିఏమሻ

ୱ୧୬ሺఏభାఏమሻ
 

p-與 s-線偏振光的反射強度 

𝑅௣ ൌ ሺ𝑟௣ሻଶ ൌ ୲ୟ୬మሺఏభିఏమሻ

୲ୟ୬మሺఏభାఏమሻ
       𝑅௦ ൌ ሺ𝑟௦ሻଶ ൌ ୱ୧୬మሺఏభିఏమሻ

ୱ୧୬మሺఏభାఏమሻ
 

當反射光只有 s-線偏振光時，𝑅௣ ൌ ሺ𝑟௣ሻଶ ൌ ୲ୟ୬మሺఏభିఏమሻ

୲ୟ୬మሺఏభାఏమሻ
ൌ 0，可成立條件有： 

(1) tanଶሺ𝜃ଵ െ 𝜃ଶሻ=0 使得𝜃ଵ ൌ 𝜃ଶ    

(事實上，𝑛ଵ ് 𝑛ଶ，所以角度不可能相等，不考慮此解) 

(2) tanଶሺ𝜃ଵ ൅ 𝜃ଶሻ ൌ ∞ 使得 𝜃ଵ ൅ 𝜃ଶ = 90o …… 得證 

 

(e-2) 

結合𝜃ଵ ൅ 𝜃ଶ = 90o 

與𝑛ଵ𝑠𝑖𝑛𝜃ଵ ൌ 𝑛ଶ𝑠𝑖𝑛𝜃ଶ 

得知𝑛ଵ𝑠𝑖𝑛𝜃஻ ൌ 𝑛ଶ sinሺ90௢ െ 𝜃஻ሻ ൌ 𝑛ଶ𝑐𝑜𝑠𝜃஻ 

所以𝜃஻ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵሺ௡మ

௡భ
ሻ 
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(f)  
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【第四題參考解】 

(a)  (Bragg’s Law) 

 

 

在有序排列的晶體當中，不同原子層晶面間的間距固定，入射光可以被任何

一層原子而反射，但只有入射光行經距離為波長的整數倍時可以互相作用形

成建設性干涉，由上圖，被第一層原子反射和被二層原子反射的光之光程差

為 BC+CD，且 BC+CD=nλ 。又 BC=CD=dsinθ，故 nλ=2dsinθ。 

 

 

(b) 根據 Bragg’s Law 及實驗的幾何，得到建設性干涉的條件為 

nλ=2dsin(90o-φ/2) 

n=1, φ=50 o, d=0.091 nm 代入可得λ=0.165 nm 

(若不能帶計算機可給 sin50 o, sin25o, sin65 o, sin40 o 讓學生挑選代入) 

 

(c) p=(2mKE)1/2=[(2)(9.1*10-31 kg)(54 eV)(1.6*10-19 J/eV)]1/2=4.0*10-24 kg.m/s 

λ=h/p=(6.63*10-31 J.s)/( 4.0*10-24 kg.m/s)=1.66*10-10 m=0.166 nm 
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【第五題參考解】 

(a) 1 to 2 : ΔW12 = 0， 

   2 to 3 : ΔW23
 
= nRT  ln(V3/V2) = 8.3145 × 400 × ln 5 J = 5.353 × 103J， 

   3 to 4 : ΔW34 = 0， 

   4 to 1 : ΔW41  = nRT  ln(V1/V4) = 8.3145 × 300 × ln (1/5) J = ‒ 4.015 × 103J， 

 

(b) 1 to 2 : ΔQ = ΔU12  = CV ΔT= 3/2 nR × ΔT = 1.5 × 8.3145 × 100 J = 1.247×103 J， 

   2 to 3 : ΔQ = ΔW23
  

= nRT  ln(V3/V2) = 8.3145 × 400 × ln 5 J = 5.353 × 103J， 

   3 to 4 : ΔQ = ΔU34  = CV ΔT = 3/2 nR × ΔT = 1.5 × 8.3145 × (‒100) J = ‒1.247× 103J， 

   4 to 1 : ΔQ = ΔW41  = nRT ln(V1/V4) = 8.3145 × 300 × ln (1/5) J = ‒ 4.015 × 103J， 

 

(c) 性能係數 = Q in
 
/ΔW out  = [(1.247+5.353)×103 J] /[ (5.353‒4.015) × 103J ]= 

1.338/6.600/1.338 = 4.933 

(一般的性能係數定義 = ΔW out
  

/ Q in =[ (5.353‒4.015) × 103J ]/ [(1.247+5.353)×103 J] = 

1.338/6.600=0.2027) 

 

(d) 否。定容過程中，因為接觸熱庫，溫度變化非準靜過程，造成不可逆過程。

或是一個熱循環的熵大於零。 

   (可逆熱機 ΔW out
  

/ Q in= 1-T1/T2=0.25，不可逆過程將導致 ΔW out
  

/ Q in 小於

可逆熱機。) 

 

 

 

 


