
教育部 99 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） 
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）本試題卷共七大題，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】 

如圖 1 所示，兩繩 L1 及 L2 繫在一起後，經定滑輪及動滑輪懸吊一質量為 M

之懸吊物。其中繩 L1 的線密度為 1μ ，而繩 L2 的線密度為 2μ 。兩定滑輪距牆上繫

繩端點的距離分別為 d1 與 d2。兩繩所受的張力來自於下方動滑輪上的懸吊物（忽

略動滑輪質量），懸吊物重量遠大於兩繩重量，故兩繩重量可忽略不計。請問： 

(1) 若於繩 L1 及繩 L2 上產生繩波，兩繩上的繩波波速 1v 與 2v 各為何？(5%) 

(2) 當繩波於定滑輪及牆上端點間形成駐波時，於繩 L1 及繩 L2 上可能產生的駐波

頻率分別為何？(5%) 

(3) 如圖 2 所示，若將懸吊物切成兩塊，質量分別為 M1 及 M2，分別用繩 L1 及繩

L2 經由定滑輪懸吊。請求出當繩 L1 上產生的基音頻率與繩 L2 上產生的第二

泛音頻率相同時，兩塊懸吊物之質量比 M1/ M2。(10%) 

圖  1 
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圖  2 
 
 

【第二題】 

有一道光從稜鏡左側入射，入射角為 iθ  ( 0 )，如圖所示。其中射

出光線與原入射光線行進方向之夾角稱為偏向角 β，稜鏡的頂角為 α，且稜鏡折

射率與空氣折射率之比值為 n。請回答下列問題： 

00 90<< iθ

             

 

(1) 試求入射角 θi的條件，使得光經過兩次折射後，可由右側射出（以 n 及 α表

示之）。(4 分) 

(2) 試將偏向角 β表示為入射角 θi及頂角 α的函數。(7 分) 

(3) 在某一個入射角 θi 時，偏向角為最小，請推導求出此最

小偏向角 γ（以發生最小偏向角時之入射角 θi 及頂角 α

表示之）。(7 分) 

(4) 透過實驗量測，可以找出最小偏向角 γ，由此可以反推求

出 n 值。請推導並將 n 表示為 γ及 α的函數 n(γ, α)。(7 分) 
 
 

【第三題】 

當水波以速率 v 在水面上傳播時，由於水極難壓縮，因此當水波通過時，水

質點不僅在原處作鉛直方向的簡諧振動，它也在水平方向上作簡諧振動，而且這

兩個振動的週期必須相等，才能維持一定的波動形狀。圖 1 所示為平面水波在不

同深度的水區傳播時，水質點的運動情形（圖中 h 為水深，λ為水波的波長）：

圖(a)為在深水區( h λ>> )時，水質點做圓運動，但圓半徑則隨水深的增加而迅速
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遞減；圖(b)為在中間深度的水區時，水質點做橢圓運動，其在鉛直方向的振幅，

因受水底面的影響，其隨水深遞減的幅度大於其沿水平方向的振幅；圖(c)為在淺

水區( h λ<< )時，水質點僅作水平方向上的直線振動，且位在同一鉛直線的水質

 點以同一速度運動。

 

圖 2 所示為水波在深水區傳播時，靠近水面處的水質點的連續運動情形。 

 

根據上述的說明，回答下列問題： 

(1) 導出水波在深水區( h λ>> )傳播時，其傳播速率 v 和波長λ之間的關係式。 

(10 分) 

(2) 導出水波在淺水區( h λ<< )傳播時，其傳播速率 v 和深度 h 之間的關係式。 

(10 分) 

【提示】：利用白努利方程式 =++ gyvp ρρ 2

2
1

常數。 

 

h 

(a)深水區 ( )h λ>> h (c)淺水區 ( )λ<<  (b)中間深度的水區

v v v 

水體底面 圖 1 

波速 v
波峰 

水平面 

波谷 
當波通過時，水質點

作圓周運動。 

a 
a

圖 2 
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【第四題】 

一條輕細繩一端纏繞在一個均勻的圓盤邊緣，圓盤的半徑為 R，質量為 M，

細繩的另一端固定在天花板上（如圖 1）。 

（圓盤對其中心軸的轉動慣量為 2
2
1 MRI = ） 

(1) 當放開圓盤，讓圓盤鉛直掉下，求圓盤

運動的加速度。(5 分) 

(2) 若有兩個這樣的圓盤串聯在一起（即纏

繞在下方圓盤細繩的另一端固定在上

方鄰接圓盤的中心軸，如圖 2），當兩個

圓盤同時放開，試分別求出兩個圓盤運

動的加速度。(5 分) 

圓盤 1

圓盤 2 

圖 1 

(3) 若有三個這樣的圓盤串聯在一起，當三

個圓盤同時放開，試分別求出三個圓盤

運動的加速度。(5 分) 

圖 2 

(4) 如果串聯在一起的圓盤數量十分龐大，當所有圓盤同時放開，試求出圓盤 1

（最上方的圓盤）運動時的加速度為多少。(10 分) 
 
 

【第五題】 

一個小燈泡懸吊於水深為d2 = 200公分的

水池上方，距離水面高度為 d1 = 250 公分。若

水池底部為一面大鏡子，試問燈泡的影像位於

鏡面下多遠處？(20 分) 
（利用小角度近似法： θθθ ≈≈ tansin ；水的

折射率
3
4

=Wn ） 
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【第六題】 

在水平面上有一個質量為 m 的質點連結在絕緣體彈簧一端，彈簧另一端連

結在帶電量為 Q 的固定不動質點上，彈簧的長度為 L，彈性係數為 K。今將質點

m 在 時些微移動並釋放，使其作簡諧振盪（如圖 1），並假設振盪平面與質

點間無摩擦力。如果振盪過程中在

0tt =

1tt = 時，將電量同為 Q 的電荷感應到質量為

m 的質點上（如圖 2），假設兩帶電質點間的電位能比最大彈簧位能小很多，庫

侖常數為 R，請問 瞬間的振盪頻率與原先1tt = 10 ttt << 時的振盪頻率之比值為多

少。(20 分) 

Q 

10 ttt <<  1tt =  

 
 

【第七題】 

已知水波的波速 v 可以寫成： ( )λπ
ρλ
πγ

π
λ hgv ，其中 g 是重力 2tanh2

2
×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

加速度，λ是波長， ρ 是密度，γ 是表面張力，h 為水的深度，且 tanh x 函數的 

數值如圖 1 和圖 2 所示。利用此兩圖數值的結果，回答下列問題： 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1：-5<x<5 範圍內 tanh x 
函數的數值。 

圖 2：-1<x<1 範圍內 tanh x 
函數的數值。 

Q m 

固定不動 簡諧振盪運動 1 

圖 1 

Q m 

固定不動 簡諧振盪運動 2 
振盪平面 

圖 2 
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(1) 很深的大湖表面水波，其波長較水的深度小很多，即 λ>>h 。當表面張力的

效應可忽略，試求此類型的表面水波之波速為何？其群速度(group velocity)

是波速的多少倍？(7 分) 

(2) 在湖面產生漣漪時，表面張力的效應強。若水的深度較波長大很多，即

λ>>h ，且重力的效應可以忽略，試求此類型的水波波速為何？其群速度

(group velocity)是波速的多少倍？(7 分) 

(3) 當海嘯產生時，波長較海水的深度大很多，即 λ<<h ，此時表面張力的效應

可以忽略。試求此類型的水波波速為何？其群速度(group velocity)是波速的多

少倍？(6 分) 

註：一般波速可以表示成：
k

v ω
= ，其中ω為角頻率， k 為波數，而群速度 vg (group 

velocity)的定義為：
dk
dvg
ω

= 。 
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