
111 學年度普通型高級中等學校數理及資訊學科能力競賽 

第 5區複賽物理科筆試參考解 

 

【試題一】 
(1)  我們可以設計一個簡單的模型來表達扯鈴或是溜溜球受到簡單外力向下滾動的現象。

考慮圖中的圓柱，其轉動慣量為 2MR ，質量為 M ，半徑 R ，其上纏繞著繩子，手持繩子的

一端自靜止釋放圓柱，則此圓柱將一邊滾動並一邊向下移動，試計算此圓柱向下移動的加

速度為何？ 

 

 

 

 

 

 
(2)  地面靜摩擦係數為 0.75，如圖，施一方向可調整之力於正方形均質物體上，物體邊長

為 L ，質量為 m 。若改變施力仰角，以最小施力使物體恰滑動時，此時地面對物體正向力

的作用點，距離物體前緣 A 點有多遠？ 

 

 

 

 

 

 

 

 
(3)  在設計保齡球道時，我們會刻意拋光球道，使得球道的動摩擦係數很小，讓球足以自

滑動過程慢慢才轉為純滾動狀態。將一質量為 M ，球半徑 R ，轉動慣量為 2MR 的保齡球以

對地 0v 的速度平推入保齡球道，若球道的摩擦係數為 k ，球道長度為 d ，已知球在到達球

道終點前已轉為純滾動，試計算通過整個球道的時間為何？ 
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試題一參考解 

(1) 
列出移動牛頓第二定律： 

MaTMg   

列出轉動牛頓第二定律： 

ITR   

列出移動與轉動的關係式： Ra    

解聯立可求出
2

g
a   

 

(2)  
先計算施力最小值： 

NFx s  smaxfcos  ：  

mgNinFy s  ：  

解聯立可得



sincos s

smg
F


 ，
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
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其施力最小值在分母達到最大，也就是 s tan ，故此時施力仰角為 37 度。 

 
以物體下緣中點為參考點，分析物體合力矩為零： NF    
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試題一參考解 

 

(3)  
球最初滑動時受到地面動摩擦力，讓移動速度變慢，轉動速度變快，一直到純滾動狀態時，

地面摩擦力為零，球等速度運動。 
Mafk 減速移動：     ga k  

IRfk 加速轉動：     
R

g

MR

MgR kk  
2

 

若經過 t 秒達成純滾動，則此時移動速度與轉動角速度需滿足 Rv   

故 Rt
R

g
gtv k
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g
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此時速度
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gtvv k   ，由等加速度公式 advv 22

0
2  知，已經移動
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故剩下距離以等速度運動所需時間為
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【試題二】 

如圖，圖中灰色圓形為地球，質量為 M ，半徑為 R 。一飛船 m 自圖中地球 A 點以初速

度 v 發射後，只受地球重力進入繞地球旋轉的橢圓軌道中。在 B 點再進行一次引擎噴射後，

進到軌道半徑為 3 R 的圓周運動軌道中，則 

 

 

 

 

 

 

 
(1) 飛船自 A 點到達 B 點後進入大圓軌道並繞行一周，一共需要歷時多久？(提示：橢圓面積

為 abA  ，其中 a 為半長軸，b 為半短軸) 

 
(2) 若在 B 點時向後噴發其原始質量 1/10 的燃料以進入大圓軌道，試計算噴發的燃料要以相

對於飛船多大速度發射 (以 v 表示) 

 
(3) 承(2)，圖中 C 點位於橢圓軌道上，並與地球球心擁有相同的 x 座標，試計算此點的法線

加速度目前是多大？ 
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試題二參考解 

(1) 所求時間即為繞行椭圓一半時間加上繞行大圓一圈時間。 

首先計算橢圓週期：利用面積速率公式： sin
2
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利用克卜勒第三定律計算大圓週期： 32 )()(
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故所求歷時時間為
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(2) 利用克卜勒定律與力學能守恆求噴射前速度，利用大圓圓周運動向心力求噴射後速度，

再利用動量守恆計算燃料速度。 

依據克卜勒第二定律： CRv
t

A
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
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橢圓力學能守恆： )
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2

3
 ，故在 B 點噴射前速度為
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噴射後作圓周運動：
)3()3(

2

2 R
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m

R

GMm
 ，故在 B 點噴射後速度為
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噴射遵守動量守恆：
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試題二參考解 

(3) 利用橢圓軌跡方程式計算切線斜率後再分解出法線加速度 

若以橢圓中心為原點，則此橢圓方程式為： 1
)3()2( 2

2

2

2


R

y

R

x
，並且地球球心座標為 )0,( R  

計算隱微分一次，求出其切線方程式： 0
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R 而言，該點切線斜率為
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此點座標目前加速度大小為 2
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故此時法線加速度大小為
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【試題三】 
請計算下列電路(a)~(d)中 A、B 兩點之間的等效電阻值。電路(a)為四個相同電阻 R 所組成之

環狀電路，重複利用(a)電路中 AB 右側三電阻之ㄇ型電路 n 次可組合出其他電路。(a) n=1, 

(b) n=2, (c) n=3, (d) n=∞。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

試題三參考解 

(a) 
ଵ

ோభ
ൌ ଵ

௥
൅ ଵ

௥ା௥ା௥
⇒ 𝑅ଵ ൌ ௥∙ଷ௥

௥ାଷ௥
ൌ ଷ

ସ
𝑟. 

(b) 
ଵ

ோమ
ൌ ଵ

௥
൅ ଵ

௥ାோభା௥
⇒ 𝑅ଶ ൌ ௥∙ሺଶ௥ାோభሻ

௥ାሺଶ௥ାோభሻ
ൌ ଵଵ

ଵହ
𝑟. 

(c) 
ଵ

ோయ
ൌ ଵ

௥
൅ ଵ

௥ାோమା௥
⇒ 𝑅ଷ ൌ ௥∙ሺଶ௥ାோమሻ

௥ାሺଶ௥ାோమሻ
ൌ ସଵ

ହ଺
𝑟. 

(d) 
ଵ

ோ೙
ൌ ଵ

௥
൅ ଵ

௥ାோ೙షభା௥
⇒ 𝑅௡ ൌ ௥∙ሺଶ௥ାோ೙షభሻ

௥ାሺଶ௥ାோ೙షభሻ
. 

If n → ∞, then 𝑅௡ → 𝑅௡ିଵ. 

So we have 𝑅ஶ ൌ ௥∙ሺଶ௥ାோಮሻ

௥ାሺଶ௥ାோಮሻ
⇒ 𝑅ஶ

ଶ ൅ 2𝑟𝑅ஶ െ 2𝑟ଶ ൌ 0 ⇒ 𝑅ஶ ൌ െ𝑟 േ √3𝑟. 

∵ 𝑅ஶ ൐ 0, ∴  𝑅ஶ ൌ ሺ√3 െ 1ሻ𝑟. 
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【試題四】 
1.將一塊平凸透鏡凸面朝下放在一平底玻璃杯底面，如圖(a)所示。若將單色光由上向下垂直

入射凸鏡的平面，請回答下列問題: 

(1)若在此系統正上方向下觀察平凸透鏡之平面，可能會看到何種干涉圖形? 

(2)若在此系統正下方向上觀察玻璃杯底部，可能會看到何種干涉圖形? 

(3)若將純水倒入杯中，如圖(b)所示，請問干涉圖形會發生何種變化? 

 

 

 

 

 

 

 

試題四參考解 

(a)中心點為破壞性干涉之暗點, 第 m 級暗紋離中心點距離為r௠ ൌ √𝑚𝜆𝑅,  

𝜆 ൌ入射光波長, R=透鏡曲率半徑 

 



111 學年度普通型高級中等學校數理及資訊學科能力競賽 

第 5區複賽物理科筆試參考解 

 

(b) 干涉圖形與(a)為互補, 中心點為建設性干涉之亮點, 如下圖右 

(c) 水的折射率大於空氣折射率, 因此在水中的光程差變大, 導致干涉圓環變密 

 

  


