九十七學年度高級中學數學、資訊、自然科能力競賽第六區(中投區)複賽競賽

                        物理科理論試題               編號____________

                                      **本試題共五頁，請連同答案卷一起繳回**
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(1)如右圖，在光滑水平面上，質量
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m

的兩小球由一(質量可忽略)長
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的輕杆相連，另一質量
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的小球以速率
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向著與杆成
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角的方向運動，並與
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碰撞，碰後
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即沿垂直于原速度的方向運動。(已知：碰撞為彈性碰撞，
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(a)碰撞後，
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之速率
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為何？ (7分)

(b)碰撞後，輕杆系統繞其質心轉動之角速率
[image: image13.wmf]w

為何？ (7分)

[image: image114.wmf](2)兩個直角三稜镜貼合如右圖所示。一光線垂直AB邊射入，穿過界面AC後，    垂直DC邊射出。如果三稜镜ABC介質的折射率為
[image: image14.wmf]2

，兩三稜镜置於空氣中。
(a) 三稜镜ACD介質的折射率為多少？ (4分)
(b) 相對於入射光，射出光線偏折多少角度？ (3分)
(c) 如果光由DC邊射入，在AC界面上剛好產生全反射之入射角為多少？ (4分)
(3)假設聲速為360 m/s，今有一聲源S以40 m/s之速度在靜止空氣中由左向右運動，且發射頻率為1000 Hz之聲波。另外，在聲源之右方有一大型平滑反射板以120 m/s之速度向左方移動。
(a)反射板反射的聲波頻率為多少Hz？ (3分)
(b)聲源處接收的反射波，其波長大小為何？ (3分)
(c)今突然刮起一陣風，風速為20 m/s，而且風由左向右穩定持續的吹著此時在其他條件不變的情形之下，反射板反射的聲波頻率為多少Hz？ (3分)
(d) 承(c)，聲源處接收的反射波，其波長大小為何？ (3分)
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(4)如圖所示，質量分別為M與m (
[image: image15.wmf]m

M

>

)的小球被放置在光滑的水平地面上。起初質量M小球以一定的水平初速
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向一面牆運動，而質量m小球則靜止在牆壁前
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處。假定兩球之間、球與牆之間的所有碰撞皆為完全彈性碰撞；且球的半徑甚小可以忽略不計。試問
(a)若兩球發生了第5次碰撞，並假設碰撞時的位置與牆的距離為 
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，
且碰撞後M與m小球的速度分別為 
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 與 
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 之值為何？

(6分)
(b)發生碰撞的所有過程中，M小球與牆可以最接近的距離 
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 為何？ (4分)
(c)為使兩球能發生、而且只能發生兩次碰撞，則 
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 應滿足的條件為何？  (6分)
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(5)滑輪上繞一輕繩，使此輕繩上掛一彈簧，並在彈簧的另一端懸掛一質量為m的物體。設滑輪轉動使物體以等速度v0下降，此時彈簧的伸長量為L，若在t = 0時突然將滑輪停住，求此運動中

(a) 彈簧的最大伸長量為何？（3分）
(b) 繩子的最大張力為何？ (3分)
(c) 描述此物體的運動軌跡x(t)＝？  (3分)
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(6)如圖所示，有一固定於地面上，底面積為A的圓柱形水槽中儲存了密度為ρ的液體，其中液面的高度為H。另在水槽的側面，距離地面d的位置開了一個截面積為A1的小孔，而且A1<<A。若水槽內部液面上的氣壓始終維持為P而外界大氣壓力恆為P0，問
(a)當液面高度距離小孔中心位置為h時，液體從小孔噴出的速度V為何?  (4分)
(b)小孔離地面距離d為何值時，液體從小孔噴出的水平距離最遠？ (4分)
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(7)兩個絕熱容器內裝有相同的理想氣體，壓力P相等，其中一個容器的體積為
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，溫度為
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，另一個容器的體積為
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，溫度為
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。
(a)若使這兩個容器相互連通，則熱平衡時氣體之溫度Tf      
為何?  (7分)
(b)熱平衡時氣體之壓力Pf為若干?  (7分)
(8)如下圖，一個位於A點之物體產生之光線於C點入射一球界面並成像於B點，其中球面左邊介質之折射率為n1，右邊介質之折射率為n2，G為球心，R為曲率半徑，V為A、B點連線與介質界面的交點。

(a)請證明以下關係式: 
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(b)若位於A點的物體成像在無限遠處(
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可定義為第一焦距(First Focal Length)或是物焦距(Object Focal Length) 
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(c)若成像在B點的物體處於無限遠處(
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可定義為第二焦距(Second Focal Length)或是像焦距(Image Focal Length) 
[image: image38.wmf]i

f

。請證明像焦距
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註1：h 極小，故 α,β,γ皆趨近於零，
[image: image42.wmf]o

s

/

h

tan

sin

»

a

»

a

，
[image: image43.wmf]R

/

h

tan

sin

»

f

»

f

，
[image: image44.wmf]i

s

/

h

tan

sin

»

b

»

b

。

註2：sin(a+b)=sin(a)cos(b)+cos(a)sin(b), sin(a-b)=sin(a)cos(b)-cos(a)sin(b)。

註3：習慣上，so 位於V點之左邊定義為正; si位於V點之右邊定義為正; G若在V的右側，則R為正。

(d) 如下圖，假設一折射率為
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的球面薄透鏡
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的介質中，一個位於S點之物體先經曲率半徑為R1的曲面成像至P’， P’再經
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曲率半徑為R2的曲面成像至P，證明：
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EMBED Equation.3[image: image49.wmf])
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，上式稱為造鏡者公式(Lens Maker’s Formula)。
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若定義 
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，這就是著名的高斯透鏡公式(Gaussian Lens Formula)。

[image: image55.png]



(6分)
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九十七學年度高級中學數學、資訊、自然科能力競賽第六區(中投區)複賽競賽

                           物理科實驗試題            編號___________

                                    **本試題共二頁，請連同實驗報告一起繳回**

1、 題目: 靜摩擦係數的測量。

2、 問題說明: 物體與固體平面相接觸，當物體沿著平面滑行時將受到一摩擦力，其大小與接觸面間的垂直作用力成正比，但與接觸面積無關。此稱為“Amonton 定律”，是由法國軍事工程師Guillaume Amonton於西元1699年提出。有關動摩擦力與靜摩擦力的問題早在西元前350年已被Themistius所探討，到了十五世紀末Leonardo da Vinci做了實驗研究。誠然摩擦力在日常生活中有著很巨大的影響，諸如行走，開車，…。假如有一天所有摩擦力都消失了，那麼將會有多麼嚴重的後果!本題目就是要使用提供的實驗器材測量壓克力方塊與壓克力板以及壓克力方塊與攤平A4紙張之間的靜摩擦係數並檢驗“Amonton定律”。

3、 器材: 壓克力板一片、壓克力方塊(大，小各八塊)、橡皮筋五條、縫衣線一軸、A4白紙三張、方格紙三張、面紙一包、直尺(30cm)一支、量角器一個、鐵架附帶鐵夾一套、燒杯(50cc)一個、彈簧秤(250g)一個、透明膠帶一卷、剪刀一把、電子秤(每間實驗室至少兩套)。

4、 實驗說明:

A. 考慮到測量精確度，使用上列器材建構最適當的實驗測量裝置:

1.在報告上畫出所有可能實驗裝置圖並說明其操作方式。

         2.選擇並解釋其中最適當的實驗測量裝置之理由及其原理。

      B.實驗測量及數據分析:包含誤差分析

         1.測量兩種不同尺寸的壓克力方塊與壓克力板之間的靜摩擦係數與      

           接觸面間(光面對光面)的垂直作用力之關係，列出數據表並標示在       

           方格紙上。(特別注意壓克力表面之狀況)
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         2.將上述之壓克力板改為A4白紙並進行相同實驗工作。(特別注意          

           紙張的平整度)

         3.在壓克力方塊與壓克力板之間用水充分濕潤，然後重覆上述之實       

           驗工作。

五、實驗討論:

    1.請由以上三種狀況數據圖及其最佳符合曲線推論出是否與“Amonton定  

      律”相吻合或不完全吻合，試討論之。

    2.兩個界面之間除了有摩擦力之外還有甚麼影響，試討論之。

    3.摩擦力的產生原因為何?試討論之。

    4.解釋動摩擦力與靜摩擦力之差別，定義動摩擦係數並說明如何測量之。
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九十七學年度高級中學數學、資訊、自然科能力競賽第六區(中投區)複賽競賽

                          物理科實驗參考答案              
1、 實驗方法:
可能的實驗方法有三種，(1)壓克力方塊由傾斜的壓克力板上滑下，剛開始下滑的角度為θc，可求得靜摩擦係數為μs = tanθc。(2)壓克力方塊在壓克力板上用彈簧秤水平拖行,測出剛開始滑行的力除以方塊重力即得到μs。(3)將(2)中彈簧秤改用另一垂直懸吊之方塊經由一定滑輪水平拖行方塊。其中以第一個方法最佳。
乙、實驗結果:
(1)  壓克力方塊在壓克力板上的靜摩擦係數約為0.38~0.40之定值。
(2)  壓克力方塊在A4紙上的靜摩擦係數隨著垂直作用力的增加，由0.44漸降至0.36，並非定值。
(3)  壓克力方塊與壓克力板間有水時除了有摩擦力之外還有吸附力參與，因此不易測得摩擦係數。
九十七學年度高級中學數學、資訊、自然科能力競賽第六區(中投區)複賽競賽

                        物理科理論試題参考答案
(1) 解答
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(2) 解答:
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(b) 偏折45-37=8o
(c) 在AC界面上 
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四邊形內角和360o，因此(DFE=360-58-90-57-90=65o,  (EFG=90-65=25o
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(3) 解答：
(a) 假設聲速為v0，聲源的速度為vs而反射板的速度為vp。由聲源S傳出之聲波波長為
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   聲波經平面反射後頻率為
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(b) 聲源處接收的反射波的頻率為
[image: image74.wmf]Hz

3

5000

2

0

0

3

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

f

v

v

v

f

s

，其波長為
[image: image75.wmf]cm

 

21.6

m

 

216

.

0

3

0

3

=

=

=

f

v

l

。
(c) 此時聲速為v(0。由聲源S傳出之聲波波長為
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   聲波經平面反射後頻率為
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(d) 聲波經平面反射後聲速為v(0。聲源處接收的反射波的頻率為
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，     其波長為
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(4) 解答: 

(a) 第5次碰撞時，由動量與動能守恆得
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    解聯立方程式得
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    得      
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    所以由式(3)與式(6) 得
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    事實上，對每一次碰撞有：
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(b)  M小球與牆可以最接近的距離 
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    由式(7) 得  
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(c)  由第1及第2次碰撞時之動量與動能守恆，可得
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       解聯立方程式得
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      兩球能發生、而且只能發生兩次碰撞的條件為：
(1) 
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      故由條件(2)得
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      結合條件(1)得
                   
[image: image101.wmf]5

5

2

1

m

M

 

1

+

£

<


(5) 解答:
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(6) 解答:
(a)  V = [2gh + 2(P–P0)/ρ]1/2
(b)  dm = (H/2) + (P-P0)/2ρg 

(7) 解答:
 (a) 對第一個容器 
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 (b) 若平衡壓力為
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