
一九九八年國際物理奧林匹亞競賽 

國家代表隊決選研習營

理論模擬試題（一） 

1998年5月 5 日 08:00-13:00

一、 本試題共三大題，每大題五十分，總分一百五十分。

二、 答卷時間五小時。

三、 在指定的答案紙上作答。

四、 在每題開始時請換用新頁。

五、 在每一頁答題紙的頂端寫明：

•題號

•該題所用答題紙之頁碼 

•該題所用答題紙的總頁數 

例（以第一題用了三頁紙為例）：1 1/3

2 2/3

3 3/3
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1998年物理奥林匹亞國家代表隊選拔考試

決選研習營理擒模擬考試(一)試題

※本試題共三大題，每大題五十分，總分一百五十分。

1、兩個電子間的萬有引力典靜電庫侖力的比值為•這個數值與光穿過

一個質子所需的時間(約需1024秒)除以宇宙年齡(約兩百億年，2xlOID年)所得的比 

值(三1042)約略相等•由於後一個比值會咏著宇宙年齡的增長而變小，因此有人懷 

疑萬有引力常數G是否也應該随著宇宙年齡的增長而變小，否则這兩個比值就無 

法相等了 •現在利用一些已知的埋論及實檢觀察的结果，來探究這種推論是否正確？ 

若他們的想法正確、則二十億年前(約是目前生物的原始祖先出現地球的時候)的G 

值，約比目前的數值大了 10%左右•在這種靖況下，從嚴密的埂論考慮，可得到下 

列結果：

(1) 由於G值增大，使萬有引力增強•故當B寺的太陽典地球的距離比目前約綰小 

10% •

(2) 由於重力增大•太陽變成比較繳密•内邾溫度增高，核祛合加劇，故當時的太 

隋表面溫度比目前高了約1.4倍*

(3) 太陽及地球的半徑r,及r,，雖随(7值變大而變小，但變化程度甚微可予忽略。

另根據一些實驍覲察的結果：

(4) 太暘耗射至地球的耗射能量，大約有70%穿過大氣層到達地表•其餘被大氣層 

散射至太空中•假設大氣層的厚度比起地球的半徑小得很多，因此可以忽略•

(5) 大氣層向地球輻射的能量|大約有95%被地球表面吸收，其餘反射回大氣層•

(6) 地球表面向外輻射的能量，大約有78%被大氣層吸收，其餘穿遇大氣層教失到太 

空中•

(7) 太碭及地球均約可視為完全黑體=

根據這些資料：試估計地球在二十億年前的地表溫度，並據以判斷G值是否是一 

個普適性常數？已知目前的太味半摱為，太場與地球之間的炬離為 

1 50xl0nw '以及太隋表面溫度為6000A>

2、在一流動緩馒的河流中，河水只能沖走相小泥沙，而在急流的河流裎，河水可沖走 

較大的石娟。石翊在河水的衝擊下會不銜地翻滾•假如河床是水平平坦的話，水流 

的流速為v，並假定石顽是正立方體(每邊長a .密度p，p大於河水的密度p')， 

又河水衝擊石顽的衝力近似為•
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（a） 試求河水能沖走多大的石頭？

（b） 假如河水的流速增大"倍》試求能被河水沖走的石场質量，可增為原來的幾倍？

3、（a）靜止的正電荷均勻分布在一半徑為的球形區域內•宠荷密度為p，求距球心為 

r處的電位<（r> •

（b）在一很大塊的石.5•堆的內邾，有一些小粒狀的鈾耗射源均勻分布在一半徑為尺 

的球形區域內•姑分裂時會農生中子•由於石！不會吸收中子（其功能在使中子 

減速），因此中子可以流向各處，假定在石墨內部甲區域的中子密度較郝近的乙 

區域高，则每單位時間內•中子由中g流向乙區的數目會比由乙區流向甲區的數 

目多•對甲區而言，會有中子的淨浼量，稱為擴漱•以J代表每單位時間，每單

位面積的中子潫流量，其在*、夕和z三捆方向上的分量可窵為：

. ndN . ndN . ndN 
人=-£>7 ， Jy^-D— . Jt =~D—

dx y dy dz

式中W為在（JfJ.z）處的中子數密度•£>為壙漱係數（若溫度不變，可视為常數）• 

若鈾輻射源每單位時間每單位體積產生的中子數為S •則

當中子的擴散違到穩定狀態時，求

（1） 距鉍輻射源區域中心為r處的中子數密度•

（2） 承上題，在中心處（r = 0）和在邊蝝處（r = /?）的中子數密度之比•
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1998年物理奥林匹亞國家代表隊選拔考試

決選研習營理論模擬試題（一）參考答案

1、解：

從太碭表面輻射出去的總能量為，7:為太隋表面的溫度•因此栝

射至地球大氣層表面的蟪能量為％•此能量有70%穿通大氣 

W

層，射抵池球表面•設地球表面的平衡溫度為7； •地球大瓦廣表面的平衡溫 

度為'<,•则大氣層的平衡溫度是由吸收下列的輻射能量：即78%的地球表面 

耗射能量：和5%被地球表面反射回來的自身輻射能量，這二者與它本身輻射 

出去的能量平衡所造成•即

kr/oT/x 0 78 + 4;rz;2crr/x 0.05 = 2 x 4汉广/<77/ （1）

而地球表面的平衡溫度则由於吸收下列軲射能量：即70%的太陽粘射能量： 

大氣層表面向地球輻射能量的95% •這二者與地球本身輻射向外的輻射能量• 

形成平衡所邊成•即

x0.7 + ^nrt'aT* x0 95 = Ajtrt2aT* （2）
4zrr/

由（1）及（2）式可得

1/ =0282x^- （3）

厂X

以目前的太陽半徑（696x10*公尺）、太暘典地球距離（1 50xl0n公尺）以及太隋

表面溫度（6000/Q代入，得到地球表面溫度約為298/；-即約25'C •但在二十

億年前，太隋與地球距離約為目前的0 9倍•太碭表面溫度約為目前的丨4倍•

因此，當時的溫度大約是-j=^x298 = 440K •即約167tfC •在這種溫度下， 

VO9

地球上不可能有液態的水，因此，目前生物的原始祖先（生物學家已證實由水 

中發生）不可能存在，故G值不應該隨時間而變。

2、解：

（1）設水的衝力戶垂直於正方形其中一面之面心，並通過正方tt中心，方向沿 

河水流動方向•又設石顽質量為zn、浮力為办.m = pai * B- 豕•在 

河水衝擊下，石蜎.燒著石珀邊蟓在河床上如下圖所示）翻轉，則

Pp F > （mg - p'ja^g
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1998年物理奥林匹亞國家代表隊選拔考試

決選研習營理論模擬試題（一）參考答案

1、解：

從太碭表面輻射出去的總能量為，7:為太隋表面的溫度•因此栝

射至地球大氣層表面的蟪能量為％•此能量有70%穿通大氣 

W

層，射抵池球表面•設地球表面的平衡溫度為7； •地球大瓦廣表面的平衡溫 

度為'<,•则大氣層的平衡溫度是由吸收下列的輻射能量：即78%的地球表面 

耗射能量：和5%被地球表面反射回來的自身輻射能量，這二者與它本身輻射 

出去的能量平衡所造成•即

kr/oT/x 0 78 + 4;rz;2crr/x 0.05 = 2 x 4汉广/<77/ （1）

而地球表面的平衡溫度则由於吸收下列軲射能量：即70%的太陽粘射能量： 

大氣層表面向地球輻射能量的95% •這二者與地球本身輻射向外的輻射能量• 

形成平衡所邊成•即

x0.7 + ^nrt'aT* x0 95 = Ajtrt2aT* （2）
4zrr/

由（1）及（2）式可得

1/ =0282x^- （3）

厂X

以目前的太陽半徑（696x10*公尺）、太暘典地球距離（1 50xl0n公尺）以及太隋

表面溫度（6000/Q代入，得到地球表面溫度約為298/；-即約25'C •但在二十

億年前，太隋與地球距離約為目前的0 9倍•太碭表面溫度約為目前的丨4倍•

因此，當時的溫度大約是-j=^x298 = 440K •即約167tfC •在這種溫度下， 

VO9

地球上不可能有液態的水，因此，目前生物的原始祖先（生物學家已證實由水 

中發生）不可能存在，故G值不應該隨時間而變。

2、解：

（1）設水的衝力戶垂直於正方形其中一面之面心，並通過正方tt中心，方向沿 

河水流動方向•又設石顽質量為zn、浮力為办.m = pai * B- 豕•在 

河水衝擊下，石蜎.燒著石珀邊蟓在河床上如下圖所示）翻轉，則

Pp F > （mg - p'ja^g
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•:F:-lp.a 2..2

.•.了>(p-p»

1 p V' /(

=>

2 P- P g

1 p* vJ 

2p~p g

(2)Vfl xv?

••.相應的石柏質量A/ = pa '
I P'

2

a—/?

,£..v6

A/ x v6 

令 v —>

則 AY->7VM/

故能被河水沖走的石珀重量增加為原來的 jV6倍

3、解：

(a)當 r < Z?時

M 3.

E

=>

4庇0 r

炎(广)=於(/?)+ f — E'dr — ^(R)——(r* — /?*) 

JK 6么

索r之/?時

=>

4肪 0 r •

當/• = /?時

pR3 L
r=/^ , r»P3e0 r'

P!<L
=>^(R)

時恤、=尤(3纪 

6e0

r S /? a| ^(r) = ^- - 

3e0 r
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(b)比較需場和熱擴教的方裎式 

E.
dx y dy 1 
ndN . ndN

穿，= -^pdV 

= -£)令，jJ dA^jSd^

(穩定態特)

可看出：左*~>J , 6 <-> DN

(1)由(a)可得：

S
當 rsZ?時 ^(r) = —(J/?"

6D

當 r k /?時 N(r)

(2)在中心處 r = 0 =>^(0)= 

在邊緣處，r = /? =>N(R)

3D

SR2

2D

SR2
Id

yv(o) 3 
N(R) = 2
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一九九八年國際物理奧林匹亞競賽 

國家代表隊決選研習營

理論模擬試題（二） 

1998年5月 7 日 08:00-13:00

一、 本試題共三大題，每大題五十分，總分一百五十分。

二、 答卷時間五小時。

三、 在指定的答案紙上作答。

四、 在每題開始時請換用新頁。

五、 在每一頁答題紙的頂端寫明：

•題號 .

•該題所用答題紙之頁碼 

•該題所用答題紙的總頁數 

例（以第一題用了三頁紙為例）：丨1/3

2 2/3

3 3/3
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1998年物理奥林匹亞國家代表隊選拔考試 

決選研習營理論模擬考試(二)試題

※本試題共三大題，每大題五十分，總分一百五十分。

1、如下圖所示，一具有U形凹槽之扁長木板被置放於水平光滑桌面上，凹褙內 

另放有一小木塊，倚靠左方攢邊•設小木塊之質量為w •木板之質量為A/， 

凹槽寬度為A，小木塊與木板間之滑動摩擦係數為0 •小木塊之寬度遠小於乙• 

現快速用力撥動小木塊一下，使其在凹槽中滑動•由於小木塊之初速夠大• 

故得以在木板凹槽中來因碰撞木板槽邊•設小木塊典木板攢邊之碰撞皆為正 

向萍性碰撞，碰撞w。次後恰好伴止在凹褙的中央位置求：

(a)自小木塊被撥動至伴在木板中央時所蛵歷的峙間•

(b＞在(a)中所求時間內•木板一共移動了多少距離？

(c)在小木塊被撥動後•木板所蚝到違的最大速度•

(d＞在那兩次碰撞之間，木板所行距離為最大，並求出此距離•

(e)在小木塊首次碰撞木板前，其後各相鄰兩次碰撞之間•以及最後一次碰撞

後至小木塊伴在木板中央，各區問木板所行距雄的數學式，並遼明這些跃離 

的蟪和等於(b)中所求•

2、如下圖所示• 一長方形的半導體(長為a，寬為A，厚為c)，今將該榛二端(沿 

a邊方向)外加一雹場ZT，有雹洗/沿逢方向洗動•忽略由/產生的磁場。在 

只有電•場的情形下，半導«中自由雹子的平均速度v,正比於奄場£•其比例係 

數P,稱為電子遷移率，即v, •在半導ft中咏了自由電子可傳遞電待外，

還有雹洞(與雹子所帶電量的量值相等，俚電荷為正•其質量與霓子可以不同)• 

其平均速度人=扎£； •扎是電洞遷秒率•現在同時沿c邊方向，外加一均勻 

磁場B，結果在棒上沿邊方向的兩瑞面之間會|生一新|場，此現象稱為亥 

爾效應(Hall Effect)* B
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假如長方形半導體只有電子載子，且已知下列數據：

", =78zw2/r.j .重子濃度w, tZ.SxlO22///1，/ = 10/1，5 = 0 10 7'， 

b - 1.2cm • c = 1.0mm * 電子霓 t ＜? = 1 6x 1O ’*C •

(a) 試求棒中總霓場的大小和方向•

(b) 計算沿A邊方向，在榛上相對二瑞面間的重位差•

⑹若重流輿磁場皆随時間作週期性的變化，其關係式為/ = /＞!!⑽， 

B-Bosin (o)l + 6) '式中厶為相位常數，試求此時沿/＞邊方向，在棒上相 

對二端面間的雹位差所含直浼邾分的表違式•

(d)假如長方形棒有二種載流子，一為t子，另一為電洞，其逶移率分別為 

K=32OQcm卞s，//,= 1400cm7^-5 »今該樣品沒有顯現出衷爾效應 ， 

则電子所載的電流佔整佃電流的百分比是多少？

3、一均勻分布的定溫瑗想氣體，每單位體積內有w個呈霓中性的分子，每一分 

子郝是半徑為尺、質t為A/的硬球，分子間之碰撞均屬渾性•若以Z表示一 

分子在相鄰兩次碰撞間所走的路徑長(即自由路裎)，並假設每一分子的熱擾動 

速率都為C，試因答以下問題：

(a)每一分子之平均自由路裎A =＜£〉為何？

(b＞每一分子之自由路裎平方的平均＜£2＞為何？

若此氣體中除上述電中性分子外，另含有微量的離子。假投每一離子可視為 

是半徑為r、質量為zn、帶電量為7的硬球，且離子對分子或其他離子的電效 

應可忽略，所有碰撞均為渾性•考慮一靜止於座標原點的氣體分子，且暫只 

考慮碰撞前速度都冏為5的離子，試回答以下三問題：

(c＞設以权表示灕子速度5與碰撞時兩球連心線(即由碰撞接磲點d梠向原點(?) 

間的夾角(如下圖)，則當潍子撞擊分子時，夾角在沒到夕+卯之機率W為 

何？ _

(d)以w代表碰撞後離子速度沿原來運動方向的分量•試镫其平均〈⑷〉為

W =

(注意：兩硬球碰撞峙，只在沿連心練的方向上有作用力)

(e)若氣體分子並非靜止•以f表示此分子在碰撞前之速度*則前一小題之公

式將有何改變？
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將此氣tt置於均勻t場左=£<中，则雄子在每段自由路《中•受«場作用 

而出現的漂移速度i? = wl •假設w遠小於c •為簡單计，以下假玟所有離 

子或分子的熬擾動速芈，在速熱平衡時杯為草一值•试就下迷兩種不同情 

況，回答問題：

(f) 設離子除帶有電荷外，與分子完全相同，即r =尺，m = A/，且離子與分之 

熱掁動速牟相同•即c = (；•雄子與分子因熱運動而分別有的速度5與6 • 

其分布垅定不變•不因碰撞而改變•即氣體一直處於熱平衡狀態•試求此 

氣體在電場左的作用下•每一個離子在平行於電场方向上的平均漂移速率

(g) 若餘子可視為站奄菏(例如電子)•並設/w c< A/，c » w >> C，則每次译性 

碰撞峙，離子轉移給分子的動能•與難子碰撞前動能的比值，為一困定的 

分數a，cr = 2w/A/«l •此離子在兩次磁撞間，在重場作用下增加的動能• 

因需經歷很多次碰撞才能全部轉移給分子•故其動能與速度最初會持續增 

加，直到每次碰撞相失的動能aw(f + 5)2/2 •其平均值等於在奄場作用下 

前進乂(即平均自由路裎)所增加的動能•才能這成熱平衡锒定態•將此氣體 

置於電場£下•则这稞定態时•每-偭離子在平行於電場方向上的平均漂 

移速率大小為何？
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1998年物理奥林匹亞國家代表隊選拔考試 

決選研習營理論模擬試題(二)參考答案

1 .解：

(a)在慣性座標中小木塊之加速度為，木板之加速度為= ，此二加
M

速度方向永遠相反•因為摩擦力對小木塊及木板作用力永遠相反•因此小 

木塊對木板之加速度量值為

a = + = (1)
M M

在木板上觀察小木塊其加速度的量值永遠為•方向永遠與其運 
M

動方向相反•所以可以看成小木塊永遠做等減速運動•

設小木埯對木板之初速為V •则

v-0-at

(2)

又由等加速運動公式

v, _ v, = -2as 

v( = v vf - 0 s +少

%
2( 一『)施+夕£...v (3)

將(3)式代入(2)式•得

M . I
=(

m+M fig 

M

+ m、 . J、r

%

(2n0 + J)L (4)
(M + m、卩 g

(b)取木板中央為原ft，設起始時質心座標為久，则由質心定義 

L
-m— + 0 = (m + M)xc 

mL
:.xe

2(m + M、

亦即起始時質心位置在木板中央左方
2(m + A/)

以質心做等速運動，投木板運動之炬離為＜/，則

mL ,
--------------+d = vct

mL

(5)

處•由於系統不受外力，所

2(m+M)
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其中V、為質心之速度

... d-vet-

由動量守伍得

f為(a)中所求特間 

mL
2(w+AY)

⑹

mv
(m + M)

將(4)及P)式代入(6)式•得

(7)

r(^pg(2Wtf+7j%
7 M—丄(2”0 + /)L

[M 」 (A/+zn)pg

(2^0+0
2

(8)
(m + M) 2 

(C)先求發生第w次碰撞之時W •其中wSw。•由等加速運動公式

得

或 v - = -Jv2 -2anL

%

又因

為

2a(n0 + j)L •所以在第w次碰撞前峙間，小木塊對木板之速度

at. 2a(n0 + (12)

以下分成w為奇教、偶數兩種情況來考慮：

(i)w為奇數，此核情形是小木塊追撞木板•設碰撞前瞬間木板之速度為匕 

则由動量守伍，

MV„ + zw(匕 +v, ) = /»»' (13)

由(13)式得

my w(v- ^a(n0 +7

(w+A/) (M +/w)
f

設碰撞後木板之速度為G •則因是萍性碰撞

——n)L

反向•故

(14)
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MVn +m(r 

由(15)式得

* m

vB) = /nv..................... (15)

V.
v + ^2a(n0 + ^

—n)L (16)
(M +m)

(ii)z/為偶數，此種情形是小木塊回顽撞擊木板，利用(B)式至(16)式相似之 

推導得

V.

V

(17)

(18)

蜍合(14)、(16)、(17)，(18)四式可看出當”=!時• L為最大•亦即在第一

m
次追撞後啉間木板之速度K v + j2a(n0-~)L 為最大•將(1)式

m + M

之a及(3)式之v代入即為所求•

在第一次追撞後，小木塊回顽，摩擦力使木板減速•至第二次碰撞前時間 

減至［，碰撞後減至K，然後開始加速至速度為G發生第三次碰撞，速 

度又增加為，依此麯推，木板依此加速、減速，至”二/le，時，如〜為奇 

數，則最後一次碰揸後，木板速度為厂，/ •

m
n0 =(- 4aL ...............................(19)

當小木塊運動至木板中央時，木板之速度為

其中y為木板之加速度 

戸ZW尺

(20)

為小懶木板運動昏之時間

-I01' (21)

由(12)式得= ，所以n0
1 2\dL L -

,2 —/ + - = 0....................................... (22)

解(22)式得/ 將所得f及代入(20)式，得

mv

m + M

故木板之末速度為•同理•如w。為倮數

a

L
M

m

m + M
Vc
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m

m + M

但此後，木板被加速

m
----------v =
m + A/

故其末速亦為匕•因此無撟碰撞次數為奇數或偶數•木板之末速均可證明 

為匕，符合動量守值的结果•

(d)因木板以a'的量僅做等加速或等減速遣動•依等加速速動公式•木板所行

距雄為
2af

其中r;及r，分別代表其末速及起始速度•因此在第”次

及(《+/)次碰撞之間木板所行距離為4.，.,，

(23)

由(14>，(16)，(17)，(18)式得 ________ ____________

{2v42aL[^+^fi -]±2aL}... (24)

其中(+)统為"為奇數的情形，(-)虼為"為偶數的情形•

設"0 +^ = /»0 ；今證明[小4 小i’o -…+ 1)J對"是遞增的•

令r, 5 [^/w； -n -」n’o -(w + 1)]

f [V":_(/, + 1) ~Vwo-(w + 2)]

r.., - ^ = 2小t’o _(w + l) -[7"卜"+小4 -(" + 2>]

令s 2如:_('，+ 1) • Ba -n 十小 i: -(n + 2)] : A,B > 0

A2 -B: = 4(//； -(n +1)]-[(w； + 2) + 2如:-n *;-(" + 2)]

=2(圮-(« + l)]-27(": -") V": -(w + 2)

= (zz；-z/) + [zi； -(« + 2)]- 2J('，;-m) -(w + 2)

=(7WJ -n -y/n; -(w + 2)】:>0

:A>B :亦即L >rR

因此久，w是"= «o-丨時•也就是最後兩次碰撞之間木板遣動炬雌最大•

人= i(三):…況备芯)土叫•• (25)

將a"、v、a代人即為所求•

(e)各區間木板所行距濰之總和為

因r, >r:、v,>vz…依此類推

(26)
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m[(K +r, )-(>； +K X, +匕 >+…士(f);<] (27)
2a'

在(27)式中符虼的還擇如下：

當％為奇數时，最後兩項之符虼為+(匕。2+匕/)-v/ 

當"。為偶數時，最後兩項之符统為-(r^+L'+v/ 

由(14)、(16)、(17)，(18)四式可得

:三)》"。+”)】
(28)

將(28)式代入(27)式，考慮％為奇數或偶數兩種情況：

(i)w。為奇數：

dT =：^~4( ' J:[(2 + 4 + 6 +…”。_1)_(1 + 3 + 5 + “."。))4沒/,
2a { m + M

2(^7)；(v?+2^4)]-v/!

= 5?[(^a7)：2wX+v/1 (30)

因此無論^為奇數或偶數，(29)式及(30)式之形式均相同 

將(29)式(30)式化簡，利用(3)式及(7)式，

m
:.dT

又因

2a' m+M 
1 m 

~ 27 w + A? 

a _ (/n + A/) 

m

)2(2oLz/0 +v2) 

)2[(4n0 + })aL]

••今(丄 x、4)£..........................................…)
(31)式之結果與(8)式相冏，故得證，

2、⑻設i’為榛之橫截面精，即5 = k。

-/ = jS = ntevt(bc) •式中_/是電流密度
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/. V =-------- =------ ---------- ------- ；-------- - = 20 8m/5
ntebc 2.5x 1022 x I 6x 10 w x 1 2 x 10"2 x 1 Ox 10 J

電場在雹流流動方向之分量

E,=么=^ = 267厂>

78

電子在磁場中運動時，會受到勞侖茲力的作用，而累積在榛上沿A邊方向 

上的一個螭面，因此形成新電場•在垅定狀態时，此電場對霓子的作用力 

為勞侖茲力所平衡，所以沿b邊方向的電場分量為

E = vr5 = 20 83x0.10 = 2 08K//W 

總電場之大小尺=机2 +£/ = V(2 67)j+(2 08)2 = 3 3817m

P *> 0O
tan^ = ^- = —= 0 779 =>^ = 37 9*

E„ 267

权為練電場與需洗方向(a邊方向)之夾角•

(b) 沿A邊方向，棒上兩瑞面之間的電位差為

VH =Etb= 2.08x(1.2x 10_2) = 2 50xI0-2厂

(c) 電位差匕輿時間的關係式如下：

VH = E b = _ (?. -g-sina;/ sin(tyz +^)

ntebc ntec

=- [cos<? -cos(2<yz-i-J)J 
2ntec

之直流邾分為•
2ntec

(d) 在磁場作用下，電子及電洞所受到的洛侖茲力分別為

Ft = -evtB ， Fk =evhB

即所承受的橫向電场強度分別為

= , ^- = vAZ? •

-e e

•••v, =-p,£ • vA = .•.沿著Z>邊方向•電子和電洞所獲得的橫向速度

分別為

v" = =-汽办=-//,(- p'；EB

同理可得

沿著办邊方向，相應的電流密度Z = enhvht - envtt - eBE(nhph2 - 

•••沒有玄爾效應，.•. Z = 0 => nh^2 = ntn；

//,及人分別為電子和黨洞的濃度，沿a邊方向的總電流密度為

電子對/之贡獻的百分比為
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————xlOO% = (l + ^^-) ' xlOO% = (l + ^-) ' xlOO% 

(A A ntnt nh

3200 7
= (1+ X100% = —xlOO% = 30 43%

1400 23

3、解：

考慮以半徑為r的硬球a，與半揑為/?的分子硬球Z>做萍性碰撞，則其碰撞截 

面積為

a = /r(/? + r)2.......................................................... (1)

(a)當一 at球穿行於由硬球/>组成的氣體時，設氣體分子球為靜止不動|则a

球在必的時間內，以相對速度V所走的路徑長為必=Udt •沮a球與/>球

之速率均為C，當兩球速度之夾角為沒時，"為

U = VcJ+CJ-2C:cos^ = 2Csin-.........................(2)

2

因a球與球之速度間無闞聯，速度夾角為权之機牟與立體角成比例•

故在£//的Bf問內，球所走的路徑長必 的平均為 

<dx >=<U >dt,

<">=JLftZP" =上Psin决州 2Csin- = f.

4^J 2Jo 2 3

在必的時間旳碰撞的次數dN、等於所有球心位於橫截面為<r、軸長為 

<必> 的圓柱體內的球總數•因每單位體積内有《悃办球，故

dN - na<dx >= —naCdt. 
3

....................................... (4)

每次碰撞平均歷時為忒/tiV，此時間乘以速率C即為平均自由行裎义：

dN Ana Ann(R+r)'
.................... (5)

於上式中令r = /?，即為每一氣體分子之平均自由行程•

(b)設尸(/)為a球於前次碰撞後，陆一段時間f仍未與6球發生碰撞的機率，

則P(0) =卜而at球在/到/ +必的畤間內，與A球發生碰撞之機率為尸(Z)- 

P (t-dt) = - dP{t) '此亦為a球之自由行程厶落在C /到C( Z +必)之間的 

機率•又此機率應等於隔時間 < 仍無碰撞的機率P(/) •乘以在必時間內發 

生磁撞的機率CA/A，故得

Cdt —/-dP{t) = ?(/)—=>?(/) = e .................................(6)

故自由路程A = 的平方•平均為

{L2}^-L2dP(t) = ^dtC2t2 - = A2^dxx'e'1 = 2A2 …“.(7)

A,

(C)碰撞前離子之速度均為5 •設由碰撞黠/I指向原點的單位向量為万’則與
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W間的夹角為沒•分子球表面沒到权+ </权間的環帶面積為•離 

子與分子球之碰撞點>1在此環帶的機率dP，正比於此環帶面積(其法線方

向為/J)垂直於入射方向5的截面積’即正比於sin决/沒cos权。因能發 

生碰撞的夾角最大為；r/2，故棟率心為

sin权cos佐/沒 
ar =-------------------------

f* * s\i\3oQs6dO
-2 sin 汐 cos汐</权 ⑻

(d)同⑹小场•定義d、n、0與dP •設碰撞後離子之速度為f • vn = v fi •

分子之速度為P•因碰撞時.沿球之切面無作用力.雌子與分子沿切面之 

速度分量不變.v=vn fi + (c-ccosOn) • V =Vn -由動量與動能守任，得

下列W係式：

m(ccosd ~v„) = MV, .. (9)

im{(ccos^)J-v；}=^A/r2...................................(10>

以式(9)除式(10)得

ccos3 + v =F =>vR =—―~ccos0........................... (11)
m + M

故碰技後離子速度f = + (d-ccos^J)沿原來運動方向<5的分量w•為

"=¥=一 + ^=<^^ + 心)……°2)

利用式(8)之機率以得u’之平均為

—~^cos* 0 + sin: 0 |2 sin 0ZQsOdO 

m + M )
(13)

m

m + M

由式(13)得離子在每次碰撞後，沿原來之運動方向速度的捐失平均為

(e)因分子於碰撞前為等速度運動，故可投想前小題所使用的是以等速度f移 

動的慣性座標，因此分子於碰撞前可視為靜止於屋標原點•只要將前小題 

中之速度改為相對於的速度，則所有結果均成立•故式(13)、式(14)變為

« = ................................................(，5)

Ac = (c-C)~ (w)= -^—(c-C)...........................(16)

(f)於均勻電場犮=£么中，難子在自由路秸中受霓場作用，會在熱捷動速度f 

外，另出現漂移速度C = ，其速度為5 + 5 •故由式(16)，離子在每次碰

撞後•沿原來之運動方向的速度損失平均為
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Ac^-^—{c^u-C).......................................... (17)

m + M

欲求取上式在熱平衡下對各撞碰撞速度的平均，只需考慮速度的角度分布 

(速率大小為單一值)，因⑺=戸卜0，4

⑽=丄卜'，士咏 ⑽

因雄子與氣體分子間之碰撞頻率為"/A，"為相對速率Jc-C|的平均• 

又為離子之平均自由路裎•故沿運動方向離子每單位時間掮失之動曼為

即在熱平衡下此須等於電場所施之力 

mM U,

zw + AY A

mM
(20)

)■= m.M

由式(3)得" = 4c/3 = 4C/3，而平均自由路权2则如式(5)，

(g)此離子之速度 <：遠大於分子C，雌子對分子之相對速度約為c，式<3)不

適用，而r<</?，故其平均自由路裎义為

1

nnR2
(21)

每一次渾性碰撞的時候，離子轉移給分子的動能為a/n(? + i?)2/2三azw<?2/2

(由於因碰持頻率為c/2 •故每單位時間搨失之動能為

a uamc'
A 2

(22)

在熱平衡下，此項等於電場給予離子的功率•即

dW
~dt~ zgE(u} = ——amc:

03)

又此離子在電場下之漂移速度如式(20)，取其立方後再乘以式(23)，即得

«■» am , 2 am .qEX.2

,—,—— .......................... (24)
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一九九八年國際物理奧林匹亞競賽 

國家代表隊決選研習營

理論模擬試題（三） 

1998年5月 12 日 08:00-13:00

一、 本試題共三大題，每大題五十分，總分一百五十分。

二、 答卷時間五小時。

三、 在指定的答案紙上作答。

四、 在每題開始時請換用新頁。

五、 在每一頁答題紙的頂端寫明：

•題號

•該题所用答題紙之頁碼 

•該題所用答題紙的總頁數 

例（以第一題用了三頁紙為例1 1/3

2 2/3

3 3/3
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1998年物理奥林匹亞S家代表隊還拔考試 

決選研習營理論模擬考试(三)試題

※本試題共三大題，每大題五十分，總分一百五十分。

1、質量為m的登月小艇連接在質量為A/的太空艙• 一起繞月球作圓周運動，其 

軚道半徑為月球半徑的々倍•在某一时刻•登月小艇被發射脫離太空艙。 

登月小艇被射出後，仍沿著原先的轉動方向繞月運動|循下圖所示的橢圓軌 

道•登上月球表面•登月小艇在月球表面这留一段時間後•快速發動小艇使 

其沿原來的栉圓軌道回到脫卷點•恰可輿太空艙會合•已知月球表面的重力 

加速度為A ’因答下列各趔：

(a) 試求登月小艇與太空艙一起繞月球運行時的週期？

(b) 登月小艇輿太空艙脫離後•試求太空艙離開月球最遠的炬離及蟯月球速行 

一周的時間？

⑹承(b)题，試求登月小艇燒月球一周的時間？

(d)综合以上各小題的結果•試求登月小艇在月球表面可伴留多長的時間？

2、一物質內的磁通量密度5與磁場舜度"的關係為忍= • p稱為該物質的磁

導率。就空氣而言，^ = p„ = 4^xl0-7 Wb/A m •如冏電路一樣，我們可連接 

不同磁導牟的鐵磁材料，形成封閉的環路，稱為磁路•在磁路上，可利用載 

流線囲的方式以废生磁力辣•磁路上對任一截面積4流入的磁通量＜ 等於洗 

出的磁通量•磁通量= 5.2 •下W(A)為三種常用鐵磁材料的万對//的關 

係曲線圏。

(a) — C形的鑄鋼輿一長條形的矽綱構成一磁路如圖(B)所示，用於废生磁力線 

的竦圈匝數為50 &，如欲在矽鋼中產生万= 0.57’的磁通量密度•则

(1) 該線困中須通多少安培的電流？

(2) 鑄鋼與矽鋼的磁導牟分別為凡的多少倍？

(3) 磁路中所儲存的磁能有多少？
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（b）今若在右倒正中央的矽鋼上切開一寬為 I Ocm的空隙以使塞入樣品’作磁 

性實驍之用（因空隙極小，磁力蟓在此空棟間不發教）•欲使空味間產生0 57’ 

的磁場，则衣練困內煩通入多少安培的電流？

1.40

H(A/m)

1 8cm

3、有兩個完全相同的圓輪直立在水平地面上，兩輪輪心以一根水平連桿連接在 

一起，即兩輪同鉍*兩輪心之間的距離保持為2D （如下圈所示）•這根水平連 

桿為一細長的圓柱形剛體，其質量與半徑可以忽略。圓輪可繞水平桿铋（即輪 

舛）分別掸立做無摩擦的轉動•圓輪的半徑為尺，質量為質量中心在輪心• 

圚輪蟯輪軸（即水平連桿）典繞通過輪心之鉛直＞*（衣鶫面上，相當於圓輪的自 

轉鉍）的轉動攉量分別為/,與/2 •圓輪與地面之間的靜摩擦係數為义，動摩擦 

係數為外•間始特（即/=0）B| •兩輪分別以水平速度&和反向漘動，繞輪 

軸的轉動角速度均為零•回答下列各題：

（a） 在任一時刻/，各輪以連桿中點為參考點之總角動量Z為何？

（b） 若/ = r時，兩輪開始做純滾動，則r值為何？

（c） 由，=o到/。r，兩輪因滑動摩擦而減少之動能m為何？兩輪因滑動摩擦
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而減少之角動量aZ為何？

(d)當z 2 r特，各輪典地面間之摩擦力/為何？兩輪之純滚動運動可缞持多久？

0
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1998年物理奥林匹亞國家代表隊選拔考試 

決選研習營理掄模擬試題(三)參考答案

1、解：

(a)設登月小艇與太空艙一起繞月球運動的速度為v。》月球的質量為AA, •則

(b)設登月小艇與太空艙脫離後的速度分別為&及久’則

(M + m)v0 = mv, (3)

令太空艙衣離開月球最遠特的距離為穴'，速度為v/ •由力學能和角動量守伹定 

律得

設登月小艇到違月球表面時的速度為V|'，由力學能和角動量守忸定律得

1 2 GMmm 1 ,2 GMjn
—mv,-------- ----  = -mv~................ ........................
2 1 kR 2 ' R
(kR)xmvt = Rxmv’'..................................................

(7)

(8)

由(8)式得 < =绰，以之代入(7)，得

、=后•歷........... ⑼

將⑹和⑼代入(3) •得

上式中的/?'即為太空艙離開月球最遠時的距離。
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太空艙遣動軌遒的半長軸為a = +(/?'+伙)，設相應的燒月週期，由刻卜勒第 

三行星運動定律知

7m 二［(“，］ 

，0 」

(d)依照趔設，登月小艇能沿原軌道回到脫離點，恰與太空艙會合，那麼它在月球表 

面上可停留的時問A/為

2、解：

(aXl)參看圈(B)，鑄鋼和矽鏑的截面積分別為斗• 42 =3.6x10—4/w: • 

沿磁路中心竦取一封閉迴路，此迴路在鑄鋼內的長度為I =0.34/w *在矽綱內 

的長度為~ =OJ38/w •由安培定律= ，得

?.///,+///2=50/......................................... (1)

式中//,和//:分別為鑄鋼和矽鋼內的磁場強度•今尽=0.57，從圖(A)的曲竦 

查得碎鋼所对总的=67 •又磁路中么=A =^5,^ = ，故

= 0.451
4 4x10 4

再由圖(A)中查得鑄綱所對應的//, =250 A/m，代入⑴得

250x0.34 + 67.5x0.138 = 50/

=> / = ! 89/i

所以線图中須通入的霓流為189A • 

(2)鑄鋼：

045

250
=1 8xl0-3 Wb/A m
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k-3

矽鋼：

p, = A = -9A = 74xlO-J IVb/A m 

H 67.5

也=11^，58xloJ 

2 no 4^xio*7

（3）磁路中所钺存的磁能為

"=士什", \v^\^b,h2 K
• 2 ,

0 45x250'
xO34x4xlO"* +

0 5x67.5 

_2~
xO 14x3 6x 10 4

2

8 5x10

(b)若在矽鋼的正中央切聞一寬為1 Oczw的空味，則由安培定律得 

//^,+//jZ2+///, = W.................................(2)

式中 Z, =0.34zn ' Ax =4xl0^zn: : f,2 =O.I28zn、=3 6x10 4m:: 

Z3 = 0.010/w ' Ay - 3.6x 10 Am' •

今久=0 14F =>",=么=—92-^ = 3.98x10^/^ 

p。 4^x10

又磁路中我=少2=么=>5,4 = B2A2 = A5

v B, = B, =0.51 • ..B,=
0—5x3.6x104

4x10“
= 0 457

由M(A)查得//2 =61.5A/m，H、= 250A/m •將相闋的數後代入(2) •得 

250x0 34 + 67.5xO 128 + 3 98x IO5 x0 01 = 50/

=> / = 3\.5A

3 '解：

B検

Pa

設以連桿中點為直角废標系的原點，鉛直向上的方向為z軸• r-y平面上之極座標 

為•若由各輪輪心沿（p J,r）知方向之輩位向量分別為（久，么,5）與 

（么，么，？），則么=-久乂=-么•設/!輪質心（即輪心）之切線加速度為占.速度 

為r = r^ •兩輪質心燒；：＞*之角速度為Di，則「= £）/? •

⑻在任一B|刻/，若Z輪蟯輪麵（沿氏）之角速度為％，蟯通過輪心之鉛直軸（在輪面 

上，沿f方向•相當於圓輪的自轉N0的角速度為叫，則（y2 •依轉動償量的
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平行鉍定理，當以連桿中點為參考ft時，兩輪之角動量L，么為

lA: MD2nz + l^pA + /2a)2z= (MD2+J, )^5 + /,di,^4 (I)

ZB=(W2 + /2)-2+/|fl,,^

但=-Aa •故以連桿中點為參考點时•兩輪的角動量和為

(2)

L = L.+L, 2(W2+/;)^z

⑼在

(3)

(4)

o到/-r間，各輪所受之滑動摩擦力大小為

人=P*A/g............................................

以連捍中點為參考點，總外力矩尸即為兩輪清動摩擦力所施之力矩和我： 

r = (DpA -Z?f)X(Dp8-/?z)x(-ptA/g^)

=-2pkMgDz
因總角動量的时變率等於總外力矩•利用(3)和(5)式•可得

dL F 
丁 =厂， 
dl

dV nkMgD2

(5)

(6)

dl MD2 +
-a

由等加速運動公式.可佴4輪輪心之速度丨7 = 為

HkgMDz
% ⑺

MD2+ ‘

設沁輪繞輪軸轉動之角加速度為％ •角速度為％•設想兩輪於連桿中點處分開 

並以輪輪心為參考點，考慮沿輪鉍方向之角動量變化與力矩，则因/,a, =r, 

可得

MR
/,«, = _PkMgR =>a, 

再由等角加速運動公式，得

(8)

叫=O-a,r = u
MR 
—i 
/.

(9)

因輪緣上各點相對於輪心之速率為叫/?，故輪與池面接觸tt (；相對於地面之速度 

4為

MD:
Cu(-

MD2+i2
厂時，兩輪開始做純滾動，此a寺匕為零•故

德 r
K, =0 =5►/ =

+ 5 ♦，...........(10)

,MDZ MR2、 
从 Wttt+v)

(11)

(c)在任一時刻，各輪之動能為

丄AYT2+上 

2 2

K = ^MJr2 + ;(»I2o)；) = 士 (I + 了会了＞+ 丄/,仞,2 (12)

2 MD.

103



由(3)式，以連桿中點為參考點時*兩輪之角動量和/為

/； = 2(W2+/2)^f........................................ (13)

故由/ o到/ = r，兩輪因滑動摩擦而減少之動能zi/r與角動量為 

AK = K(T)-K(Q)

=(i+念)从{hnf 

A£ = £(r)-L(O)

由(4)、(7)、(9)、(11)和(14)得

D2 R2十 W尸W7TT)}

= __L?V__

,D2 R\
(—--- + —)
md-^j2 /,

由(5)、⑺和(15)得

A£ = 2(MD2 + /2)P = -2nkMgDTz = 7T

由/ = 0到/=7*，兩轎滑動摩擦力所做之功為 

W = -2\[dtfkVa(t)

由(4)、(10)、(11)和(18)得
r\2 n2

卜-2 訓、2T:i^r2W‘7；

(14)

(15)

(16)

(17)

⑽

(19)

(d)當far時，各輪與地面間無滑動摩擦，作用於輪之外力為靜摩擦力/，但/須為 

零，否則靜摩擦力將與輪典地面接觸點G之速度4同向•由於外力不對兩輪作 

功，兩輪之運動成穩定態，可以相同角速率繼續其純滾動運動。
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一九九八年國際物理奧林匹亞競賽 

國家代表隊決選研習營

實驗模擬試題（一）

1998年5月14日 

考試時間：150分鐘

【注意事項】

1. 本試題總分七十五分。

2. 請在指定的答題卷上作答。

3. 如有任何問題，請舉手並告之監考人員。

4. 本測驗可使用無程式之掌上型計算器。
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一九九八年國降物理奥林匹亞就賽國家代表隊決選研習營 

實驗模擬試題(一)

題目：熱敏電阻溫度計的校準和詷線電阻溫度係數的測定•

說明：熱敏重阻•又稱測溫電限(thermister＞ •是一種半導體材料♦它的需阻對溫 

度的變化非常敏感’因此可選作為溫度計之用•本實驗包括兩個部分：(1) 

熬敏電阻温度計的校準：(2)銅練電阻溫度係數的測定•

(1) 熱敏雹阻溫度計的校準：

若溫度變化的範園不大•熱敏奄阻尺和其溫度f之間的閫係•近似於下

式：

一 —A B\t\R 
T

式中r為絕對溫度，/＜和房皆為常數，

(a)利用兩佃定》溫度(水的沸點和冰點)，以定出4和衫的數值•

(b＞利用一己校準的水銀溫度计及不同溫度的水，量出一系列電阻和溫

度厂的數棟，列表表示之，並將實驗數據轉換成函數曲線，檢驗是否 

如上式所示？求出最隹的和打值•

(2) 銅線重阻溫度係數的測定：

一般而言，在絕對溫度40尺以上的溫度，金屬的電阻和溫度呈線性關係• 

投以R:和凡分別代表金屬在/'C和O'C時的雹阻，a為該金屬的電阻 

溫度係數，则代=/?0(l + a/)-試就所提供的銅線樣品和實玢萏材，求解 

下列各題：

(a) 燴出實檢装置《 :

(b) 測量銅練在液氩溫度(77.4/Q和水的沸點(100.077)之間的電阻，至少 

測出8個需阻數據，其中4個必須在冰點和液氮溫度之間量取：

【註】液態氮的蒸氣可利用來冷卻實驗樣品。

(c) 表列出所得的實驗數據；

(d) 飧出代和溫度＜"(?)之間的閫係曲棟.並計算出銅的霓阻溫度係數。

器材：

(1)鋼線樣品一個。

(3)熱敏電阻一個•

(5)三用數字黨錶二具•

(2)冰塊。

(4｝鐵架(附夾子)• 

(6)砂纸•
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(7)水銀溫度計一支• (8)剪刀•

⑼連接導線(兩端附it A夾)四條。 (10)林線。

(ll)250m彳燒坏二個• <12)膠帶。

(13)250mf量简一個•

(15)三角架一具(附石綿心網)• 

(17)酒精鏺一具•

(19)保涅坏一個(可容納液氩)•

(14)熱水(公用)• 

(16)座搮紙*

(18)打火機一具• 

(20)決1(公用)•

註：注意你所取實驂數據及計算值的有效數字位數和誤差值 •
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一九九八年國除物理奥林匹亞競賽國家代表隊決選研習營 

實驗模擬試題(一)參考解答

(1)熱敏電阻溫度計的校率

/(°c) T(K) InZ?

0.0 273.0 297.0 5 69 3.663E-03

8.9 281.9 212.0 5.36 3.547E-O3

196 292.6 141 7 4.95 3418E-O3

30.0 303.0 958 4.56 3 3OOE-O3

34.7 307.7 82.0 4.41 3.25OE-O3

47.7 320 7 53.3 3 98 3.118E-03

59.5 332 5 368 3.61 3.OO8E-O3

72.5 345.5 25.2 3.23 2894E-03

84.0 357.0 18.2 2 90 2 801E-03

91.7 364.7 15.00 2.71 2 742E-03

990 372.0 1250 2.53 2 688E-O3

1/ T = A +B In/?

B =3.052/-；-04 K' 

A =1.912£-03 K'



裝置圖如下：
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（2）鈉竦電阻溫度係數的測定

只他敏⑹） 1/，（尺•*） T（K） r（°c）

647K 5.979E-03 167.3- -105.9 18.1

172 6K 5 577E-03 179 3 -93 8 198

2T2K 5.O16E-O3 199 4 -73.8 23 5

9 9K 4.709E-03 2124 -608 26.2

2.85K 4.331E-O3 230.9 -42.3 289

0 78K 3.937E-03 254.0 -192 328

124.3 3.38OE-O3 2959 227 43 1

64.2 3.179E-03 314.6 41.4 44.8

50.1 3 104E-03 3222 49.0 46.1

21.0 2.840E-03 352.2 79.0 508

14 3 2.723E-03 3673 94 1 53.5

13.3 2 7O1E-O3 370.2 97 1 540

斜率=/?oO = 1.801£'-01

參考電阻尺o（0°C时電阻）=3699E+01

電阻溫度係數 = 1 801E-01 /3.699£+01=4 869E-03
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一九九八年國際物理奧林匹亞競賽 

國家代表隊決選研習營

實驗模擬試題（二）

1998年5月14日 

測驗時間:150分鐘

【注意事項】

1. 本試題總分七十五分。

2. 請在指定的答題卷上作答。

3. 如有任何問題，請舉手並告之監考人員。

4. 本測驗可使用無程式之掌上型計算器。
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一九九八年國降物理奥林匹亞就賽國家代表隊決選研習營 

實蹌模擬試題（二）

一、 利用下列器材：

1、 等曲率的雙凸透嬈 ；

2'平面鐃：

3、 水：

4、 米尺；

5、 鐵架及鐵夾：

6、 始葦•

二、 求：

1 '凸透嬈的焦距及曲率半徑

2、 透鏡玻璃的折射率

3、 未知液it之折射率

三、 已知：

1、 水的折射率= 1.33

2、 薄透鏡在空氣中的焦距公式（造透鏡者公式）

士 = （"_1X 丄-丄）

/ n r2

式中w為透鏡玻璃的折射率•［及/^為透鏡兩面的曲牟半徑•
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一九九八年國降物理奧林匹亞鼓賽國家代表隊決選研習營 

實檢模擬試題(二)

［參考解答1:

1、決定凸透鏡的焦距/，

(A)先以遠處的物體•如榭木等決定透鏡大約的焦距：

(B) 將透鐃平置於平兩鐃上，並置於鐵架的底 

座水平面上，將削尖之鉛筆困定在鐵架 

上，高度約等於步柏(A)所估計之焦距’如 

圈一所示•

(C) 調整鉛爷高度，直到筆尖與其所成之像完 

全密接，而無视差*

(D) 測量筆尖典透鏡鏡心的距離即為該透鐃之 

焦距/•

2、決定透鐃玻璃之折射率w，

⑴

欲決定折射率w •須先決定曲牟半徑r，若在平面鍵典凸透鐃中滴

入纯水，則將成哽凸玻璃透鏡與由純水構成之平凹透鐃组•平凹 

透鏡之焦距人，

士 = ("，1)(丄丄)=-也二^............(2)

A r oc r

且密接之透嬈组焦/巨為

由於F可由實驗求得，/已測出，由(3)式可決定人，再代入(2)可 

求/-最後由(1)式可算出玻璃折射率w

步杜：(A)使圈一的凸透鐃典平面鏡間充塞著純水，以構成平凹水透嬈：

(B) 以前述方法決定雙凸玻璃透鏡典平凹水透鐃组的焦距F :

(C) 經由(3)式、(2)式及⑴式•算出人、厂及《 •則凸透饒折射芈w

即可求出•

3、未知液體之折射率，

原理與步驟同2•將表知液體I於充塞於凸透嬈與平面鏡間構成平凹透 

鐃•再以(1)、(2)、(3)式解之。(人-＞人，實驗找出厂後，可解出…
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2000年國際物理奧林匹亞競賽 

國家代表隊決選研習營

筆試（一）試題 

89年4 月 3 日 14:00-17:00

一、 本試題共五大題，每大題二十分，總分一百分。

二、 考試時間三小時。

三、 在指定的答案紙上作答*

四、 可使用無程式掌上型計算機。
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2000年物理奥林匹亞@家代表隊選拔考試 

決選研習營筆試(一)試題

一、(a)—滑水表演者拉著蠅子，以箪腳斜壓在在水面上，沿水平方向滑行，如下ffl(a)所示• 

假定滑水者的體重為600N，脚面和水的接觸面積為0.010m2，脚面和水面之間的夾 

角為30* •則滑水者應至少以多快的速度滑行，才範浮在水面上？

(bM若我們在水面上以雙腳面輪流，垂直踩水，如下圖(b)所示，則必頊踩多快，才能 

站在水面上？人體所須消耗的功率為何？設在此情況下腳面和水的接觸面積為 

0.020m2 •

(a) (b)

二、如下圖所示.在區域i(jc<o)和區域內的磁場為零；在區域

內有均勻磁場5 =氏，其方向為垂直進入纸由•起始時，在區域丨内有一長方形的導線 

框，其長度和寬度分別為/ {(<d)與妒，質量為A/’電阻為尺，宽感為以初速 

度久沿幻:方向運動•回答下列問題：

I n m

0 d x -----►

(a) 若導線框的電感很小可忽略不計，則欲使此導線框的前沿得以穿過磁場區域n，抵達 

x>/ + d的區域，則初速度v0的最小值為何？

(b) 若導線框的電感必須計入，住其電阻可忽略不計•則(a)題中初速度的最小值為何？

36



(C)若導線框的玄感和電阻都必須計入，寫出線框上的電流和時間之問的微分方程式，以

及t = 0時的起始條件(即含t = 0时./ = ?，一 = 7).
dt

三、(a)有一對相互平行的大面積金屬平板，彼此相距d，且兩板皆接 

地•在兩板之間有一帶有電量為的小油滴，它與其中一板的 

龙離為a •利用像電待(image)的方法，求該二金厲板對該龙電 

荷兮的作用力(即像力(image force))•答案以無窮級數表示之•

iS

【註】：若一點電荷g和一無麻大接地導體平面的垂直 

距濰為a時，由於靜兔感慮，此點電荷受到吸 

引力的作用•此力等效於好像有一個帶有1的 

像電荷(位在7對導體面的鐃象位置)與分之間的 

相互作用力，如右a所示•

1JI Q.

^ov(b)在密立坎(MdHkan)的油滴實驗中•有一小油滴所帶的重量 

《 = -1.6x10 "床侖，位於二佣大面積且相互平行的金厲板之 

間，和其中一板的花難為= l.Owzw (二板相花= lOzww )，並 

外加V=40伏特的電壓，如右闲所示•試求該小油滴所受的像 

力，並比較t接由gV/d計算所得的靜電力大小*

(真空中的介電常數£0 = 8 85 x 1012^ ')

q
O

四、冷凍機是利用馬達提供功，自低溫處抽取熱能•馎送至高 

溫處•理想冷凍禳的熱力搞環過枝是卡諾揀瓌過裎的逆播 

環，其能黃波的示意《如右團所示：

【註】冷凍我的性能係數=QC/W，

(a) 製冰機為一核冷凍城•有一功率為1000W的製冰状•其 

性能係數為理想冷凍钱的1/4，試問在室溫為25°C時， 

每小時最多可製出多少克的冰？(已知冰的熔解熱為80 

cal/g，水的比熱為 1.0ca//g./C)

(b) 冷氣機也是一種冷凍棟•在室內装置一功率為1500W的 

家用冷氣機，室內溫度設定為25°C，假設自室外浼入室 

內的熱正比於室內外的溫差•當室外溫度為32°C時，冷 

氣機馬達運轉的時間為50%•若此冷氣機可視為理想冷凍 

機•試求在室内溫度仍可飧持25°C的愔況下，室外的溫 

度最高可達多少？

(c)承(b)題，若此冷氣被也可作為瑗氣機使用•將室內度設定為25°C •當室外溫度為 
1O0C峙，冷氣機馬達恰需全時運轉，才能维持設定的溫度•若在此溫度條件下冷氣機

的EER值為2.0 

(註：能源效率比EER

則使用此冷氣機所消耗的電i■為使用宠阻電熱器的幾倍？ 

冷氣能力=Q加I)
消耗電力—次(妒•//)> •
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五、靜止的尺°介子衰變成，與夂介子，如下式所示：

Kq -
尺°介子是中性的粒子，而;r與/T則是货量相等的帶電粒子，其電性相反，各帶一基 

本電荷（即電子的電责）•此衰變在加有有均勻磁場2.or的泡沫室中進行，測得;T*與;r 

之囲軌道半徑均為34.4cm •已知/r介子的靜止質量為140AYeK/c2 •求

（a） ;r•和介子的速率（以c表示之）和動量（以A/er/c表示之）•

（b） 的質量（以A/eK/c2表示之）•
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2000年物理奥林匹亞國家代表隊選拔考試 

決選研習營筆試（一）試題參考解答

一、解：

（a）滑水者以速度9沿水平方向向右潸行•就清水者本身的坐標系而言，滑水者靜止在水 

面上，忸水以速度向左液動•當水分子撞擊脚底面時，在垂直於腳面的方向，其

vsin^

動量的變化量等於（mvsin沒-0）:但在平行於脚底面的方向，因為水的拈滯性很小， 

所以幾乎沒有動量的變化，故不受力•設F為水作用於人的力•其方向垂直於腳面， 

P為水的密度，A為抑面接觸水的面積，m為每一個水分子的質量• N為Az時間內撞 

擊腳底面的水分子總數，則人所受到的衝f為

FAz = AP = (mvsin 沒-0) x (^) = (zwvsin^) x x Av^ts\n0 

F = pAv2 sin:权

水的作用力用於支持人的重量，即 

fV -厂cos权

\ /24sin* 0cos0

2W

sin2dsin 汐

設人的重量妒= 600AT （約等於60公斤重）

水的密度/? = lOOO^g/w1

腳面接碉水的面積/f = 0.010zn2 （相當於半個脚面的面積=10cm x 10cm = 0 01m2 ） 

脚面和水面之間的夾角汐=30*

將以上的數值代入，可計算得

V =
__________ 2x600

1000 x 0.01 x sin 60* x sin 30.
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(b)人在水面上以雙腳輪流在水面上沿鉛直方向踩水•就人本身的坐標系而言•人每次以速 

度9莩脚向下踩水時，相當於水以速度-V向上流動•仿造(a)題的解法，可得

FA/ = A/* = (mv - 0) x TV = (mv) x x y4vA/j = p4v2A/

=> F = pAv1

水對腳底面的作用力用於支持人的重量，即F = W- 

W = pAv2

代入妒= 600"，腳面和水的接觸面積/f = 0.02/w2(這是全腳面的面積，有別於上題的 

半腳面面積)，可計算得

I600...
v = J--------=5.5m Is

V 1000x0.02

人體所須消耗的功率為

Fv = 600x5.5 = 3300/ /j = 790^/秒

正常人每天所需攝取的熱量約為2000卡•按上迷的計算，人若欲緊靠踩水而站在水 

面上，則一天內攝取的熱量将在在三秒內消耗掉•這是不可能的！

二 '解：

(a)忽略導線抠的電感：

此線框在未進入區域II之苗，維持等速度運動•設線框前沿的坐標為x，當此前沿一 

進入有磁場的區域n時，線枢内感應有雹動努，即

d(p
~dt BdA

X
\B0Wdx J(料

£ =
丢I ⑴

式中v為線框在區域n時的瞬時速度•線枢上對庚.農生的感應電浼為
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(2)
c
~R

導竦框甫沿相當於一載淡導線，此導竦在磁場中所受的力為

F = M 尝=-脚。=.....................................

設當線框前沿剛經過x = 0的峙刻為t = 0，則其時的速度為vc，由(3)式可得

(3)

由上式可知，線框進入區域n時受到磁力的作用而減速，在峙刻•其前沿的坐標 

為

=> x = j w/z = jvoe 11 di = vor(l -e //f).........................................................(5)

o o

當竦枢完全進入磁埯後，即x>Z •線框堆持等速度運動•詨當jt = <峙，r = o，由(5) 

式可得
(=vor(l -e '•")

=> e 1,11 =1 ——...................................................................................... (6)

將(6)式代入(4)式，可得在t,峙刻的速度

由上式可看出•若欲使線框堪續在區域II內缀續運動，則須:否則線框將伴止 
r

在的範圍內•

岔線框由區域n進入區域III時，即，又遇到類似的狀況•練框内的磁通量A 
生變化，這時換由線框的後沿受到磁力的作用而減緩•設當= </时，f = /2，則仿W

前段的推論•可得線框這段峙間內的速度為

v(f > ..............................................................................(8)

仿照(5>式，将(8)式積分可得

x-d^\vdt = \ v^'^dt = v,r(l- ......................................... (9)

f> h
當線框剛完全脫鉑區域n峙，即x = / + </，t = t3 •由(9>式可得

= (卜叫

=> e”=l--—............................................................................... (10)

V

將(10)式代入(8)式，可得可佴衣b峙刻的速度



v3 = V|^l-- ....................................................................................... (")

上式成立的條件為v;> 0，即v, >丄•由(7)式可得 

T
(y ( } ( 21 KBiW1

\ vor J r 。r MR

因此欲使此導線枢的前沿得以穿過磁場區域n，抵達x>/ + d的區域，則初速度70

的最小值為f •

MR

(b)考慮導線框的電感L •但忽略其電阻：

導線框由無磁場的區域I進入有磁場的區域II時，由於框內磁通量的變化而產生感應 

電動努-/?灰v•但是線框的速度v随時間而變，使線柜上浼動的電浼亦隨之變化，由導
9 -

線框的自感而產生電動努•故蟓框上的總雹動勢為 
dt

J-
€ = — .......................................................................... (12)

dt
若線框上的電阻可忽略不計，即穴，則

-BWv + L— = O => -BWdx+Ldi = Q.......................................... (13)
dt

将(13)式磧分，並代入起始條件：當* 時，f = 0，可得

I =------x........................................................................................... (14)
L

仿照(3)式，可得線框的運動方程式為 

d2x
A/-^- = -/O0 = 

dt2 °

=> ^ + <y2x = O................................................................................... (15)

dt2

式中似0 =系. 

y/ML
(15)式為標準的簡諧運動方径式，其解為

x = —2-sin<yor，v = v0 coso?0/............................................................. (16)

似。

比較簡諧運動的振怕和線框的長度，可分成下列三種蜻況：

(1)若&•</，則線框在jc = O的邊界上作簡諧運動•
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(2) 若力_ = / •則線枢將停在* ='處•

^0

(3) 若•設當jc = /時，t = t,，v=v;，則由(16)式可得
^0

I = —sin<y0/,

若線枢的初速V。>0)。/，則線枢完全進入區域U後，將缀續以V, 接近

x = d •當線框從區域n進入區域m畤•線框又遣遇類似由區域丨進入运域u的情況• 

同樣可分成三稜構形：

(1)若，則線框在JT = z/的邊界上作簡諧運動•

(2)若I = f，則線枢停在jc = d ,處.

(3)若，則線框在+ /後，作等速度運動，其速度為 
^0

上式成立的條件為v。之•

因此欲使此導線枢的前沿得以穿過磁場區域II •抵達jc>^ + </的區域，則初速度v0 

的最小值為•

【註】本题簡單佑算如下：

取 B^Q.\T(^]kGauss) • IF = 0 lm，A/= 0 Ug，£ = 10 7//

則 o)0 = ioJr, • v# = iw/5 » ^-=io_2/w • w0£ = io2 io*7 = io-5n

似。

若7?~l(r3D ，則/?>%£.•適用於(a)題的飪設.可坏•

若導線框用超導體製成，則递用於(b)趔的假設•

(c)若同峙考慮電阻R與電感L :

由(12)式可得

di
5m-0

=> V
丄
~BW iR + L

di

dt
07)
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由(3)式可得

將(17)式代入，得

起始時，即當t = 0時，導線框位在區域I，線柜上的奄波1 = 0，移動的速度v = V。， 

利用(17)式•可得$ •

三、解： 

⑻
x=0

d

gs呼4
•' ■

-q q

Qi
-o-H—o- 
-<7

n

-© O-
-<i q

a

76

-OO
-g q

q對板I之像電苟為qt = -q '落在x = -a •此成對的電荷＜7和力对板II的像電持為 

^2 = ＜7 ’ 落在 x= 2d + a 
qn，落在 x = 2z/-a

此成対的4/2和如針板I的像電待為 

(j4 = g •落在 * = -2d+a 
gs - -q * 落在 x = -2d-a

又成對的如和化對板n的像電荷為 

Cf6 = q •落在 x = 4d+a 
^7 = * 落在 jc = Ad-a

由上阁可知，

(i) 在g的左右兩側與g同诜的像電荷，和g之間的距離按序為•(«= 1,2,3…)

(ii) 在g右倒之第一烟考像電狩和g之間的距超為2(^/~«)，其他的4像電待和g之間 

的花離按序為 2(d-a)+2nd * (n = 1,2,3….)•

在今左側之第一個考髟像和＜?之間的捉離為2a，其他的1像電荷和g之間的矩 

離按序為 2a+2nd * («=1，2,3，"..)•

(iii) 每一對相湘切和•^的像電待，彼此都相距2a。
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由⑴知，與7同虼的像電荷，在g處扈生的合奄場為零•在g左倒的像電荷4

⑴

在今右倒之影像電荷4在g處废生的合電場為

(2)

總電場

E - Ex ■¥
16^r g0 

今所受之力F =今左•

(b)在密立坎油滴實驗中•

d= 1 Ozwzw ♦電磬為40伏特，

= -1.6X 10 ,8C ，a = I'0mm •

在利用(3)式，計算像力時，可取前三項絕對值較大的項，即
a

(nd -a) (nd + ay
> x

1

(3)

T ---- "1(d-a)2 (d + a

三項，得

^7]

16zr^„

1 1
■—
a: (d - a)

1.6xl(r"
----xIO6 + —xlO6--— xlO6 

16x^x8.85xlOnL 1.0 81 121

故像力的大小約為厂=7£*-1.6*10-** x3.6xlO"J =-5 8xlO J'Ar 

平行板電場對q的靜電力為

厂。=^=1^zL6xH)-2^ = _64x10-,〜
0 ° </ 10xl0-J

因為所以像力對電荷的影響可忽略•

四、解：

⑻由熱力學弟一定律得么+妒=么

卡諾冷凍機：COP
g<- Qt = Tt 

Q„-Qe Th-Tc
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【註】性能係數(coefficient of performance，簡稱為COP

議:脚＞44阁

設製冰機每小時製冰/n克，則將克的水自25*C降溫至(TC特，馬这所須作的功為

水自0*C凝固為0*C的冰，馬違所須作的功為

馬達所作的總功為

W ^W,+W2 = (18.6 + 122.6)m J = 141.2m J.

此製冰機的馬達在1小時內所作的功= 1000x60x60 = 3.6x106J

故製冰機每小時所製出的冰的質量為 

3.6 xlO6
m

(b)理想冷凍機：COP

141.2

Qe 0e

2.55xl04g = 25.5Ag

 Tc

W Q„-Qe Th-T(

^Qc
Tt

丁。- Tt)

在室內溫度缞持定溫的情況下：

W = A(Th-Te)
T,

A
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0 5FF = —(32-25/

=>
(32-2$)2 

U)J
=>rB„ =25 + 72 x7 = 34.8*c

(c)按能源效率比的定義，^- = 2.0(kcaIAV|h) •

Qt = 20x1500 = 3QQQkcal/h

1500x60x60, ,,,
W - 15007 Is----------------------kcal / h = 129Qkcal / h

4.185x1000

OH =QC+W = 3QQ0kcal/h + \ 29QkcaUh : 429Qkcal/h

眭氣棟使用電量 1290
--------------------- -----=0 30
電阻電熱器使用霓量 4290

五、解：

(a)由動量守恆定律知;T與;r_具有同大但反向的的動量，故兩者的速率和動f•的量值相 

等•設;r介子的速率為w，其靜止質量為w, •則其動量尸及能量£分別為

=>

帶電之7T介子所受之磁力

-dP d ,
F =——=—(y/ww)

di di
囚為i?垂直於月，所以|5|為常數，Z亦為常數•故

|^|=戸围=一^1 = «

P - ymu - qBR 
若尸以A/eP7c表示之•則

P — qBR
1.6x10~i9x2.0x0,344x3x10,

l.dxlO^xlO4
2Q6 4MeV/c

£ = J(尸c)2 +(mtc2)2 = V206 42 + 1402 = 249.4Mef^ 

u Pc 206.4一 =■ ■一 zz ■ ■
c E 249.4

即疋介子之速率m = O.83c

0 83 => m = 0.83c
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(b)由能量守恆定律可知尺0之能量為;r輿;r能量之和•

Ek，=2£ = 2^(Pcy + (mxc2y = 2 x 249.4 = 498.8A/eF

尺0粒子的餘止能量為=/wx.c2，故 

mK，=498.8A介厂/c2
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2000年國際物理奧林匹亞競賽 

國家代表隊決選研習營

筆弒（二）試題 

89年4月 5 日 14:00-17:00

一、 本試題共五大題，每大題二十分，總分一百分。

二、 考試時間三小時。

三、 在指定的答案紙上作答。

四、 可使用無程式掌上型計算機。
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2000年物理奥林匹亞國家代表隊選拔考試 

決選研習營筆試(二)試題

一、 如右圖所示，有一內徑為7?、質量為M的中空圓筒，懸掛在 

空中，只能繞其水平且固定的中心軸以的轉動慣量 

轉動。在此圓筒內，另有一半徑為r、質量為、繞其中心軸 

的轉動慣量為2的實心圓柱體，在平衡位置附近’來回做 

微幅的純滾動運動。設VJ/為在同一鉛直面上’大圓筒和小圓柱 

的中心連線和鉛直線之間的夾角和6分別為大圓筒和小圓柱 

偏離其平衡位置所轉過的角度，試求

(a) 此運動的週期T。

(b) 圓柱體與圓筒間之靜摩擦力/隨之變化。

(c) 實心圓柱體所受的正向作用力7V隨之變化。

(d) 中心軸(9所受的作用力戶隨之變化。

二、 在下列的電路中，圖(A)理想的電壓源，維持固定的輸出電壓厂，不因負載而改變，圖 

(B)則是理想的電流源，維持固定的輸出電流/，不因負載而改變，圖(C)和(D)則表示

理想二極體只讓電流從單方向通過(箭頭方向)，順向時理想二極體本身的電阻值零 

逆向時其電阻為無窮大。

今有一電路黑盒子如右圖所示，內部由數個理想電壓源，

理想電流源，理想二極體、和線性電阻所组成。已知電路 

兩端點A和B之間的電壓為K，由A端流入的電流為/，B 

為共同接地端，其關係曲線如下圖所示，試繪出黑盒子 

內部的電路接線圖，並簡要說明之。

V

I ::::猫::::沒:::杂::;餘:^

O--- 未知
"J 曾路
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三、考慮一個電子在沿Z方向具铋對稱的磁場中作高速 

運動(如右阐所示)•在z = 0的平面上，磁場 

5(2 = 0) = 5(r)z -即在此平面上的磁埽只有沿z方向 

的分量，徂其量值和距原點的徑向炬雄r有關•因此 

電子在z = 0的平面上作一半徑為R的ffl周逐動• 

(注意：由於電子作高速運動，因此當其速度為v峙，

M V
其動量為f -0 ，吻為電子的好止質量•)

Vl-v2/cJ

z

(a) 求電子動量與半徑R的關係為何？

(b) 假設磁場的大小會随時間而變化，設＜5＞為玄子軌道面的平均磁通量密度，即

＜B＞=-~- »多是通過扶道面的磁通量，且在r=R，z=0之磁場為Bo •假設＜ B ＞的 
zz/f ‘

改變量為＜2^＞，而办的改變量為，那麼＜M＞與必須滿足那種閼係式， 

才能使得當電子的動量增加峙，其軌递半徑仍然保持為R •

(c)假設磁場在z方向的分量•在靠近r = R • z = 0處，随r的變化為5，(r)=沒。)， 

n為一常數，並且5,(/?) = °今若電子在z方向會有一微小的偏雜運動，試

求出該偏離運動的軌坧為何？

四、一半徑為a的長直囲柱形陰極上載有楳定電浼/，其表面上可釋 

出初速可以不計的電子•此陵極被一同軸*半徑為6的長直囡柱 

形碭極所包圍•碭極和琀極間维持著困定的電位差K，如右團所 

示•回答下列各問題：

(a) 求陵極與暘括之問的電場分布•

(b) 求電子在蹌柽與哚極之間矩除極中心軸的徑向矩難為p峙

的靜電位能•

(c) 迓明電子的軌跡在一平面上•

(d) 若欲使電子到達暘極•則電位差K的最小值為何？

Vo
H1-]

五、有一類氩的原子是由一個電子(質量m，電量-e)和一個離子核(質量M，電|+Ze)所紐 

成。該原子在穩定狀態下，電子不可能無限地接近原子核•而存在有一穩定的距離r， 

此為電子位置坐標的測不準量•

(a)試以測不準原理，求該房子在基態時的能

(b)若想用光子檢視該原子的大小，試求光子的能量至少需要多大？是否可能？ 

(註：試以Z=1作估計•)
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一’解：

2000年物理奥林匹亞國家代表隊選拔考試 

決選研習營筆試(二)試題參考解答

(la)

圊柱體滾動之路徑長為

+ f^)- r(-0 + iff)

上式移項後，再對時間微分得

(R-r)y/ = R/-r0....................................... (2a)

因圏简與圓柱間之靜摩擦力為/，故圓柱以其中心軸為轉軸之運 

動方程式為

mk2“-fr............................................... (2b)

困柱以囲简中心軸＜9為轉軸之運動方程式為

mk + m(R = -f R- mg(R - r)sin y/

圓简以其中心軸O為轉軸之運動方程式為 

MK2^ = fR

園柱體以通過A點的接觸線為轉飪之運動方程式為(此式亦可由(2aX2c)三式導出)

m(k2 + r2)0 - mrR/ =mgrsinyf pe)

將(2b)代入(2c)，並消去公因式(/?-r)得 

m(尺一r)ijf = -f - mgs\ntff

(2c)

(2d)

(3a)

將(2a)微分，代入(3a)，並利用(2b)典(2d)得 

-2
(R-r)i// = Rf-r0=f(

mk2 MK2
,n
m (3b)

上式中最右邊出現之比值其定義為

打二丨
m=~^+ MK2

(3c)

將(3b)代入(3a)，分別消去/典#，可得以下二式

(/?- rX1 + —)^ = -gsi»F 
n (4a)

f
-mgsin v 

1 + n (4b)

(a)由(4a)，圓柱艏在平衡位置附近之微格運動週期r為
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g
(5)

(穴-r)(l
4)

(b)由(4b)，圆柱體與圓简間之靜摩擦力/為 

mg sin
f

1+n

(c)由(4a)得
⑹

z(/f_r>(l+丄)一 =g(cos^-cos^0) 

2 n ...........................................(7a)

上式中A為最大角位移•利用上式，圊柱體質心繞圓筒中心1*0之還動方程式可表 

示為

N - mg cos = m(R - r)y/1 = -^-mg(cosy/ - cos ^0) 
n + 1

故實心阓柱體所受的正向作用力TV為

(7b)

N ~ mg cosy/ + ni(R- r)^: = nig\ n +-cos^ - — cos^0 |................. (7c)

{ n+\ n+1 )

(d)設系統質心與O之茈雄為JL，則

L
m

zw + A/

質心之運動方枝式為

(m + M)a = (zw + M)g + F........................................

因質心做角速度為夕之困弧運動，故由式f7c)與式(8a)得

(8a)

(8b)

=^^r〔^^cosw-cos^。)............................ (8c)

故中心軸(？所受的作用力F為

戶=-(/M + M)g -mg^^yj(cosyz- cos^0)£.......................................(8d)

上式中i為重力加速度，而Z為由＜9指向/f之單位向量•
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二、解：

先考慮rao部分：
2厂 > G > 0 

匕>2「

/,=L4 

八=0.5匕 =>R = 2Q.

这一部份的電路如下围(a)所示.當2^＞匕＞0時，二極體斷路，因此電流源提供L4， 

由A瑞流入•當匕＞ 2K時，二極體導通.根據I-V關係曲線，A端的電流IA和電壓VA

的關係式可寫為

V 一 2
r，2 = 2(/、-i)或/，1 =今- 

上式相對應的電路為®(a)的分路部分•

Q

\A

r2

Q2

v
w

*

 

1
1  

一

I

I

-

14- 

I
I
-

團⑻ 圖(b)

0＞匕 ＞-o.5r

再考惠厂彡o部分：«-o.5K＞r^-ir

/, = i + 2r,位八>o 

/,=1 + 2 匕但/4<0 

/，-L4

=>R = 0.5Q

冏理可推知這一部分的電路如围(b)所示•

合併圖⑷和圈(b)，可佴知電路黑盒子的內部電路圖如圖(c)所示•
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三、解：

(a)電子在磁場中所受的力為

么-ePx应 

dt
⑴

電子的動量為

p = mv 式中為電子的絶能責= (2)
Vl-vJ/c2 '

因為磁力對電子不做功，所以電子的總能量f保持不變•將(2)式代入(1)式可佴 

c dv - dv ec2 -
4r —=-evx5 — —vxB ............................................... (3)
c2 dt dt e

’dvt /dt、 J

dv9 / dt
\dvt!dt\ I

土“_nv

山

ec'B(R)
—= Ovr » = 0 •式中 D =
dt dt e

⑷

由(4)式可得

v^+v ±l = 0 

r dt y dt

V2 = v/ + vz2 =常數............................

即電子的速率保持不變•設電子在t = 0時的位置和速度為

^0 = • ^0 = ° : (vo)x = 0 * (v0)„ = Vo

則滿足(4)和(5)兩式的解為

vx = v0 sin(Qz)，vy = v0 cos(Q/) • v = v0.............

(5)

(6)

x = /?cos(Q/) • y = Z?sin(Qz) • /?=— P)
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由(6)和(7)兩式可知龙子在x-y平面上作等速率圆周逆勤•由(7)式及(4)式中之D關係式 

可得

卜1 (me'

{ec2B(R)j 0飞ec2馴J

mv

eB(R)

=> p = eRB(R).......................................................................................(8)

(b)因為電子的運動軌道半徑R為定值•所以由(8)式得

Ap = eRAB0.......................................................................................(9)

若磁場隨時間而變動，则會在x-y平面上感應I稱環形的電場•因此環繞電子的圓軌 

道一周所獲得的電動努為

〜x2O<B>)

Rd <B>
=> (10)

r 2 di 
dp p eR dB 
d! * 2 dt

Ap = — < AJ9 >................................................................................. (11)

比較(9)和(11)兩式•可得 

<A5>= 2Afi0

若磁場隨時間變化時，欲使電子軚道的半柽維持不變，則必領使<^>=2/^。•

(c)考慮電子在z方向上的偏離連動

w0 dv.

dt dt
ev久(/?>

7l -v2 lc2 dt

式中為磁場B在R處的拴向分量•由題設氏(/*) = 5。(/0| 可得

Br(R)

w<> d2z evnB0 

Rdt2

利用(4)式中之Q關係式，可得

d2z
~dt^

evned
0.........................................................................(12)

ec
因為f =/wc:，v 25 OR »所以上式可筠為 

d2z
=>

dr
(nQ2)z = 0

此為一胡諧振i，其頻率為=

mov:
7^77

m
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四'解：

(a)設险柽舆陽極上的電荷線密度分別為-又及十A •险極與暘極間的電場分布成圓柱形對 

稱，右圏所示為其截面圈•某點電場的大小只和該點至飧柽圓柱中心抽的徑向距雜有 

關，即

E^pE,{p).......................⑴

由高斯定律得

—................................. (2)
2 肛

故 £ = -p-^— ............................... (3)

陵極與陽極間的電位差為6，

「0 = -J E(p)dp = J - In(Z>/a)
： i 2 肪。p 2xe0

(4)

又=-2略
\n(b/a)

£ =-々——...............................................(5)
pln(b/a)

(b) 陰極與碭極間的雹位分布為

喇......................⑹

故電子的靜電位能為

一必中(P) - - ° ln(/>fa)........................................................... (7)
ln(6/a)

(c) 電子同時受到電場和磁場的作用•奄子所受的電力為

Ft=(-e)E = p ................................................................(8)
p\n(bla)

電子所受的磁力為

F„=(-e)vx^............................................................................... (9)

式中的磁場丑為陵接上的電浼所產生•由安培定律可得

2np 2np

=> V x B + ^ + iv,) X (^)

=-扣,B，+么及，....................................... (10)

電子的速動方程式為
ma = -e(E + v x 5)......................................................................... (11)

式中m為電子的質量，5為其加速度•投5 = >，+<^+知：，將⑻、(9)及(10)式代入 

(11)式•可得
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久 + 么:.................................... (12)

mp\x\{b/a) 2mnp

a9-Q....................................................................................................(13)

......................................................................................04)
iTanp

由(13)式，= 0 =>4(PV) = 0 .........................................................(15)

dt
表示角動量/: = pmv, = mpz^ =定值.......................................... (16)

又因；子在p=a之初速為零，即/0=3时• = 0 •故/: =0，所以電子的秋林在一含

困柱軸的平面上•

【另證1: _

電子所受的磁力矩及= Fx{-efx刻因無z分責，故

dJ,

dt
(d)(14)式可改寫為 

dv: 
~dt

積分之•得

定值•

2jjmp Iron dt
(Inp)........................................................ (17)

v, - ■—— ln(p/ A) 
2nm

>4為一常數

但p = a時 =v, =0

••. vx =—外■，ln( p / <j)
247H

電子的總力學能守恆•當P = 畤，電子的動能為零，靜電位能為零，而含p = Z>時 

電子的動能為(因少= 0)，妤電位能為，故

(18)

(19)y(pJ+i2)-ero=O

當時，電子可到達暘極，故其條件為

...............................................(22)
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五、解：

(a)該原子的能量為 

E = ^ Ze2

2/j 4zr €0 r

式中"是原子的約合質量" 

h h
動f測不準A/?

Ax r 
A2 Ze1

mM

=>

式中％

⑴

電子位置坐標的測不準量為•其相對房之
zn + A/

P •以之代入(1)式，得

dE
~d~r

2/vr* 4 耽 or

h2 ze
----- r +----

4rre0r

4 肪0/i 

pe2

=0

fo

Z
(2)

將(2)式代人⑴式可得

式中£。=-
2h (^eoy

(b)若取Z = 1 .即對氩原子來言• r = ao=0.529J - £0=-I3 6eK •癸檢視該原子.則所 

用光子的之波長久必須小於i，因此對應的光子能1為

he
T

12400 

义(二)
er >12.4AeK

對比氦原子的游離能£e=-13 6eK，這是相當大的能童•即使對Z>1的原子•此一能 

f連內層電子也會被游单出來•因此不可能看到該原子•
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2000年國際物理奧林匹亞競賽 

國家代表隊決選研習營

理論模擬試題 

2000年4月 4 日 08:00-13:00

四

五

本試題共三大題，每大題五十分，總分一百五十分• 

答卷時間五小時•

在指定的答案紙上作答•

在每题開始時請換用新頁•

在每一頁答題紙的頂端寫明：

•題號

•該题所用答題紙之頁碼

•該题所用答題紙的總頁數

例（以第一題用了三頁紙為例）：1 1/3

2 2/3

3 3/3
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2000年物理奥林匹亞國家代表隊選拔考試 

決選研習營理論模擬試題

本試題共三大題，每大題五十分，總分一百五十分。

一、有一體積為厂的密閉絕熱刪體容器•其内壁能完全反射宽磁輻射•設在此容器內置一 

微小的黑體，當整個系統達成熱平衡時，黑體的絕對溫度為r，容器內每單位體積的電 

磁輻射能(即能量密度)為1/«

(a) 試求容器趵壁所受之壓力尸•

【提示】：視光子為質點，光子撞擊萏璧產生蜃力•

(b) 試求黑體表面在每荜位時間内，每軍位面積所吸收的電磁輻射能•

(c) 考慮一卡諾循環(包括等溫澎脹、絕熱澎脹、等溫壓缩、絶熱壓垴)，並利用熱力學第 

一及第二定律，試求W與r之關係•

【提示】：(1)設想一個溫差很小的卡諾循環，該溫差可窝為tZT.

(2)卡諾循環的熱機效率為三=卜会•

(d) 若容器壁上出現一截面積為/!的小洞•試求黑體溫度降至772所需之時間•

二、一平行板電容器的兩個電柽係由兩片圊盤形的理想導體(電阻可以忽略不計)所组成， 

囲盤的半控為a，兩盤之間的矩驂達小於，電容茗內填滿介電常數為K、磁導率為 

/I '導電係數為a的弱導電介質•電容器充電後，和電源形成斷路，且詨f = O時，兩 

極分別帶有電量+込和-0>，回答下列各問題：

(a) 電容器因內部的介質會導電而有漏奄的現象，證明在/ >0時，電極上的的帶電1 
Q(t)-=Qoe'{a,,Kt*} * 為真空的它容率•(提示：電流密度7=<^，左為電場铱度•)

(b) 計算此電容器的霓容C及等效電阻尺，並镫明利用此一由電容C及電限尺並聯的等 

效電路也可導出2(/)=込《-(*"叫)•

(c) 電容器內的電場£可投為均勻•求在/時刻的電場強度•

(d) 電容器內因潙電而有導電電流，求此電浼產生的磁場戽(5又稱為磁通密度)，並以 

團欉示戽的方向•

(e) 由於電容器內的電場隨時間改變，因而感慮废生磁場，求此感應磁場艮，並以圖標 

示其方向•

(f) 求在r時刻時，電容器内的總磁場彦(/)•

(g) 證明在/時刻時，電容器所鍺存的靜電能的減少速率等於介質的焦耳熱功率•
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三、在水平的光滑桌面上，置有一質量為A/的U形板•在U形板上放置一質量為w的小 

木塊，並以一力常數為々的輕彈簧連結，彈簧的另一端繫在U形板的右瑞面，如下圈 

所示•小木塊與U形板面之間的動摩擦係數為凡•起始時，在诨簧長度為其自然長度 

^的情況下，迅速敲擊小木塊，使其農生向右方的初速度v。•回答下列各題：

(a) 若取小木塊之起始位置0點為慣性坐標系的原點，投t為此小木塊離開0點的位移， 

窝出小木塊的運動方程式•

(b) 在小木塊被敲擊後，木塊和U形板之間會產生相對運動。在整個運動過程中，渾簧 

所能農生的最大壓绾量為何？

(c) 承(b)场，從小木塊M始递動時算起，至簧到達最大壓坨狀態時為止，共經歷多少 

時間？

(d) 自小木塊開始递動後至小木塊停止在U形板上•小木塊總共經過0點多少次？ 

⑻小木塊最後停在U形板上何處？
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2000年物理奥林匹亞國家代表隊選拔考試 

決選研習營理論模擬試題參考解答

- '解：

(a)電磁輻射之能量尺與動量p之關係為£ = f，c為光速•仿氣體分子動力論可得容器 

內壁所受之壓力尸為

(b)仿氣體分子動力綸，考慮黑體上面積為必之小表面，以其法線為z相.，則自位於球 

極座搮為W，#)、體積為c必必coM的空間箪元，在z到什必的時間內，入射到必

的電磁栝射能將為

dE = u (cdtdS cos 0)
2ns\t\6d0

An
(2a)

故黑體在每單位時間內每蕈位面積所吸收之霓磁轎射能為

d2E _ uc e*!2 
didS = T^

uc

4
(2b)

(c)考慮如下圖所示的之卡諾採環：

cos权sin汐t/权=

設在溫度為r的等溫過程吸收之熱量為0，則由熱力學第一定律得

udV=Q-PdV

由上式與(1)式得

4iz
dV = O (3b)

整個卡諾循環所作的功為 

W (~dP)dV =
-du

dV
-du
~lu Q.................................................... (3c)

由熱力學第二定律得 

W -dT
—z —-
Q T

(3d)

63



故由以上二式得

積分後可得

du
V

AdT
~T~ (3e)

aT* (4a)

由上式、(2b)式、和史特凡-波茲曼定律得 

ca
:Z ■ ■一

4 

4<r

CU
T* (4b)

4aa = —， u =—厂...................................................................... (4 c)
c c

(d)若容器壁上出現一截面積為d之小洞，則由(2b)式，電磁輻射能fe由小洞逸失之速率

故知

為

故得

df 
du

-A (5a)
uc

即黑體溫度降至r/2所需之畤間為 

16rin2 

cA
A/ (5d)

a

二、解：

(a)電容器闪的總導電電流為

I — ——= Jjva'................................................................................................ (1)dt v 9

0為電極上的蒂電量，J為宠容器內的導電電液密度•由歐姆定律得，代入(1) 

式，得

I =JmtI 2 = aEmi'...............................................................................(2)

由高斯定律知電通量

Ena2 - -^―...................................................................................................................
Ke,

將(2)、(3)兩式代入(1)式•得 

dQ oQ
~~dt~~Ke^•…

上式可寫成

(3)

(4)
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?=怯＞...................................................
(5)

上式積分後可得

^(0 = Co exi ⑹

(b)此平行板的電容和電阻分別為

⑺

=> RC = ^- 
a

若此電容S的兩電極板之問，經由內郎的介質導電，則等效於 

電容C和電阻/?的並聯電路•如右《所示•電容器的電位差為

K = •所生的電浼為f = •由歐姆定律可得
C at

V^iR

C

AA/WV

R

=> + —= 0.................................................................................... (8)
C dt

由(8)式積分可碍

0(z) = Ooexp(-^ = Ooexp[-^............................................... (9)

(c)由高斯定律可得兩帶電平行板之間的電場強度為

£(o=S=S)=£。司••“•••••••• °。)

式中 £o=^7................................................................................. (H)

K.S^71O
£。為當f=0時的電場強度•

(d)導電電流所產生的磁場可用安培定律計算之•得

.dl = //J J -nda .................................................................................. (12)

兩電柽板之問有電浼液通時•產生環繞兩柽板中心 

軸的環形磁場•選取一半授為r的環形磁力線為(12) 

式中磁場積分的路後C，如右囲所示，可得

ccfe

+ + i十十

B'. 27ir = /jJnr2.........................................................................................

B、々r
(13)

(14)
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因為

所以

(15)

(16)

(e)感應磁場與電通量的時變率之關係式為

^B2 dl = nKe^^E hda ...............................................................(17)

取環場積分的路徑C為一困心在中心軸上’半徑為r的®'可得

(18)

(19)

負沈表示艮的方向和路徑C得環燒方向相反

(f)由(d)及(e)题之結果，得總磁場為

B = B} + B: =0.....................................
即導電電浚和峙變電場所產生的磁場互相抵消

(g)電容器在 < 時刻所儲存的靜電能為

21

2C......................

代入⑹及⑺式，得

&
2Keomz

其減少速率為

dW 
~~dt

焦耳熱功率為

P^i2R..........
代入(4)、(6)及(7)式，得

W

W exp 2ot

P

比較(23)及(25)兩式，得 

dW
=P ........

dt

即緒存的電能轉換成魚耳熱

00)

(21)

(22)

P3)

(24)

(25)

(26)
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三，解：

(a)先求木塊對整悃系統質黃中心的運動方租式：

h-----d —H

設萍簧原長為％ •U形板右端面至其貨心的炬雄為d，木境背心及U形板質心相對於 

嵆個系統質心的位移分別為\及，則小木塊的選動方程式為

...............................................⑴

式中/代表萍簧被壓绾或拉長後之瞬間長度，/則為摩擦力的量值*

因為 Z = </-(XW-JCW)

所以 f0-f = f0-d + (x扇-xM)

因此(1)式可寫為

+*(^0 +(^« -XJU))=-/ .........................................................(2)

又因

znx 屑 + Mxm = 0.................................................................................. (3)

將(3)式代入(2)式，得

M + m 0)一 d +
M

現再將(4)式換成對O點之運動方桎式•設木塊對O點之位移為jc • O點對系統質心 

之位移為x0，則

^o+x = x«....................................................................................

xM =xo ..........................................................................

將(5)式代入⑶式，可得

=> (x + d .........................................................................

(5a)

(5b)

⑹
M + m

將(6)式代入(4)式，得
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M

式中"
mM 

M + m

|/wi? + k[l9 ~d + (x + (d-l0)]=-f

P)
為系統的約化貨量

(7)式可看成木塊相對於Oft的運動方裎式，相當於一質量為A的質點在萍簧恢後力 

-Ax及摩擦力/作用下的運動方锃式，

(b＞將(7)式中之i寫為

dx dx . di 1 d(x2) 
x =-------- = x----=----- ---- -

dx dt dx 2 dx

Hi — pd(x2) + kxdx = - Jdx..................................................................................... (8)

將(8)式積分浔

其中C為積分常數•木塊迻動的起始條件為：

當 / = 0 ，x(0) = 0，x(0) = v0

將之代入(9)式，得C = j/zv。2 •再將C值代回(9)式，得"質黠在到達第一次轉折點前

的能量方程式

(10)

當質點到達此一轉折點時，i = o •此時谇簧的壓縯1最大•此一最大值也是質點所 

有來回振盪中评簧被壓縮的最大值•設此最大值為岣，則由(10)式可得

|^,2=-/^+^02

因為岣必須為正值，故在上式中取+號，即

m M
=> f£c + kx = -f

⑼

(c)由(7)式之運動方裎式，x對時Wz之解為

x(/) = Acosa)l + ^sind* -— 
k

(11)
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上式中£9 = •將起始條件：當f = 0時，x(0) = 0，i(0) = V。，代入上式

k o)

所以 x(/)= — (cosfi* -1) + —sintur
k 0)

(12)

(12)式為質點到達第一次轉折點前，位移;c對f之關係 

将j⑺= </,，代入(12)式解出f •印

dt = —(cosfiX-1) + —sinfijf 
k o)

it tan卜/年今

(v0/<y) vok

d\ +

=> sin(w/ + ^)=
vKHi)

sin"1
0) 餅+ft)

.(13)

得

得
丄

(d)設質點在第n次到達轉折點时，離O點之距雖為<，則

k

亦即質黠進行採幅遞減之振i運動，每次遞減之幅度為△ = ¥• •若質點在u形板上 
k

靜止前可以通過0點n次，則

+/>0 

去/-2(^, +</2 +</，+....O’ < 0

若令s滿足

|/zv0J-2(<f,+(</,-A) + «-2A) + -(卜l)A)l/ = 0................... (14)

貝忉之值在n與(n + 1)之間，由(14)式得
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因s由小增大至某一值時(14>式必須滿足，故在(15)式中取s較小值之解•即

質點通過0點之次數n為小於•而最接近之正整數•

(e)詨質點在第n次通過0點其動能為£"，則

£、专 v02 _ 2[nd, - A(1 + 2 + ""(zi -1)]/

=—vj - 2[nd{ - - 1)A]/

分成下列兩種情況考慮：

此種情形表示質點在第n次通過O點後無法運動至下一個轉折點，假定質點運動 

至離O點距離夕時對U形板相對靜止，則

^-ky^E'-fy

因y>0，上式中必須取+统，故 

_/ (f/V 2E'

(ii)£W，-”A)

此種情形表示質點在第n次通過O點後經過轉折點又朝向O點運動•則 

|Ay2=r-/[2(^-nA)->rJ

= £• +介

上式中-2/0/,-wA) •解上式得
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因，當芯•-+()時，木塊恰好可以回到0點故上式中須取(一)號

至於質點之最後位置則要由是奇數或偶數來決定，由题意知為奇數時，質點在 

0點之左邊運動，/1為偶數時货ft在0點之右邊運動：故n為奇數時，質點最後伴 

在0點左方距雄y處，z:如為铒數，則質點停在0點右方距離處.
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2000年國際物理奧林匹亞競賽 

國家代表隊決選研習營

實驗模擬試題（一）

2000年4月6日

考試時間：150分鐘

一、本試題滿分為七十五分。

二’在指定的答案紙上作答*

三' 在每一頁答題紙的頂端寫明：

•題號

•該題所用答題紙之頁碼 

•該題所用答題紙的總頁數

例（以第一題用了三頁紙為例）：1 1/3
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2000年國際物理奧林匹亞競賽國家代表隊決選研習營 

實驗模擬試題（一）

題目：由贸心位置的測定，推算圓筒•螺桿组合體的個別組件的質量。

提供的實驗器材：

1. 一具囲筒-螺桿组合體（由一中空的圄筒（在軸向上並不均勻）和一可旋入圓筒內部的 

長螺桿所组成）•

2. —具直角三角板*

3. 毫米間隔的方格紙若干張•

4. 一個截面呈T型的金屬桿.

說明：

1.圓茼-螺桿组合體如下®所示，组合體的總質f，M^M2，已標示在圓筒上• M, Jb 

圆筒的質量，M2為螺桿的質量•本题的目的在設法探知1^和1^2的質量各為何？

0 X-/ x

2. 圚筒和螺桿的質心到圓茼底螭的茈球分別為Ri和R2 •在此揞況中依據長螺桿的質 

量、長度/、及茈離JC，來計算幻時，组合體內可移動的部分（即長螺桿）可視為充 

分均勻•因此R2是上述參數的簡莩函數•

3. 你可藉由測量圄筒底端和组合體質心之間的炬却R（jt），而得知1^與142 •要宄成此 

事，首先寫出質心位置隨x、M, ' M2 ' R, ' Z變化的函數關係式•

4. 現在測量數個不同x值所對應的R（xX至少用8個不同的x ）（註）•利用這些測黄數 

據及前面的結果，計算出M,與M2 •

【註】：每次移動長螺桿後，都必須用六角形小螺帽將之困定住•小蜾帽之質量包含在 

內•每次你移動長螺桿後郝必須重後操作此鎖定動作•

73



答案卷

1. 質心位置R(x)的數學關係式...................................

2. 將你的R(;c)测量結果填入下表：

X

飧出R(jc)對jc關係《線

/?(x) vs. X
i

X
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設Z?（x） = ox + 6，由你的測责數據中，計算fl與办，寫出它們的數值（含單位及實驗誤差）：

a —.............. 考 o b =......................................

（含單位及實驗誤差）：A/!=......................

•由你的和值，寫出和M2的數值 

A/2 =.............................. •
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2000年國際物理奧林匹亞競賽

國家代表隊決選研習營

實驗模擬試題（二）

2000年4月6日

考試時間：150分鐘

—本試題滿分為七十五分。

—'在指定的答案紙上作答。

三'在每一頁答題紙的頂端寫明：

•題號

•該題所用答題紙之頁碼 

•該題所用答題紙的總頁數

例（以第一題用了三頁紙為例）：1 1/3
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2000年國際物理奧林匹亞競賽國家代表隊決選研習營 

實驗模擬試題（二）

題目：銅線電阻溫度係數的測定

提供的實驗器材：

1. 銅線圈--個

2. T•型熱電偶一根（附標準較準表）

3. 三用數字電表二具

4. 鱷魚夾導線四條，棉建一條

5. 保溫坏一個

6. 250 mZ燒坏二個，攪拌棒一根

7. 酒精燈一具

8. 打火機一個

9. 三腳架一具（附石綿心網）

10. 膠帶

11. 小刀，剪刀（公用）

12. 小冰塊（公用）

13. 食鹽（公用）

14. 液態氮（公用）

說明：

1. 一般而言，在絕對溫度40K以上的溫度，金屬的電阻和溫度呈線性關係•

2. 若以礼和尺0分別代表广C和0QC時的電阻，a代表該金屬的電阻溫度係數， 

則電阻和溫度之間的關係可窝成：凡=心（1+«/）*通常，笼阻溫度係數 

的單位訂為1/°C-

3. 現以一銅線囷為測試樣品，利用所提供的器材，測量銅線的電阻溫度係數。

4. 你在答案卷上必須寫明下列各項 ：

⑻燴出實玢裝置圖；

（b） 測量銅線在液態氤溫度（77K）和水的沸點（100GC）之間的電阻，至少測出 

8個電阻數據，其中4個必須在冰點和液氮溫度之問量取 ：

【註】（i）液態氮的蒸氣可利用來冷卻實玢樣品

（ii）錮為熱的良導誼•易於與周圍溫度達到熱平衡

（c） 表列出所得的實玢數據：

（d） 燴出電阻凡和溫度Z（0C）之間的關係曲線，並計算出銅的京阻溫度係數 

（須含誤差值）•
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2001年國際物理奧林匹亞競賽

國家代表隊決選研習營

筆試（一）試題 

90年4 月 2 日 14:00-17:00

一、 本試題共五大題，每大題二十分，總分一百分。

二、 考試時間三小時。

三、 在指定的答案紙上作答。

四、 可使用無程式掌上型計算機。
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2001年物理奥林匹亞國家代表隊選拔考試

決選研習營筆試(一)試題

一、圖1所示為由四個質量可忽略的剛fit細釋所组成 

的系統，A、B、C、和D四個頂點各有一質黃為 

w的货點相連• A點固定在天花板上，整個系統 //
懸掛在鉛直面上• B和D兩點間連接有一質量可 /

忽略，原長度為w的浑簧•當此弹簧平衡靜止
時，恰使得整個系統形成一正方形•若此系統的 \\ z

形狀改變時，沒有伴隨任何摩擦的能量損失，試 (X1

回答下列問題： Vc
(a) 求弹簧的弹力係數灸值(以已知量表示之•)• ® 1

(b) 若在C點處甸下拉一微小的位移後自由釋放，則此系統的振動週期為何？(以 

已知量表示之•)

二'如圖2所示，有一質量為w，長度為L的繩 

子，其一端固定於y=O的位置，另一端繫有 

質f為A/的物體•起始時A/被置於j=0的 

位置，然後自由地釋放下落•若不考慮空氣 

阻力的影響和繩子轉折處的長度，回答下列 

問题：

(a) 當M落下至jp的位置時(圈(b))，其速率 

v為何？

(b) 在M下落的過程中，在哪一個位置時加速 

度最大？其加速度的量值為何？

三、如圏3所示• 一質量為m的質點繫於細線的 

一端，此細線穿過光滑水平桌面上的一個小孔 

鉛直垂下•今在知線下瑞施一力r，使質點在 

秦面上做半徑為r。的等速困周運動•設知線與 

小孔邊緣的摩擦可以忽略，回答下列各問題：

(a)若在細線下端非常緩慢地增加拉力，使繩

上的張力由r坤為r+Ar (Ar«r)，则 

貨點在最後穩定时的圓運動半徑R及角速 

度似與初始之運動半徑/■。及角速度＜y。的關 

係式為何？

圖2
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(b) 若在細線下端瞬問增加拉力使拉力由7變為r + Ar，致使質點在徑向上產生一

向心的初速V。，則質點的徑向運動會是一種簡諧運動1此簡諧運動的角頻率為

何？

(c) 質點的徑向運動將介於離中心0點距離&及/«2之間，求r,*r2之值。

(d) 承(b)題，若投在/ = 0時，質點的角位移权為零，求汐⑴•

四、如圈4所示，一密閉絕熱容器，中問以一隔板隔成左、 

右二室，隔板上附有一絕熱隔片•在左、右二室中分 

別封存有相同的單原子分子理想氣艏•具有相同的起 

始壓力户❶、體積k0、和絕對溫度r0•今以外力緩緩 

移動中間隔板使左室之體積變為匕，右室之艏積變為 

V,，再將中間隔板之絕熱片抽去•設絕熱片抽去時， 

沒有氣杜潙出，隔板與容器器壁問之摩擦可以略去• 

試回答下列問題：

(a)容器內氣體最後達成平衡時的溫度7；為何？

4
圖

(b) 承(a)題，證明無論中問隔板被移動多少，7；—定大於

(c) 承(b)，試以物理原因解釋為何定大於r0。

(d) 在莫耳數固定的條件下，將單原子分子理想氣體的熵以其體積V及絕對溫度T 
表示之•

(e) 求容器中氣體的起始绝燏S,及最後之總熵心，並證明\ ＞岑•

⑴容萏中氣雜自始至终對外界都是絕熱的*但是最後其總熵增加了'試以物理原 

因解釋之•

五、在熱力學中，我們知道絕對溫度T的高低決定兩系統之間的熱流方向’希化學位

(chemical potential)"則決定兩系統之間的粒子流方向•當某一純物質的液慈和

汽態處於平衡態時，則Tt=Tt、，式中，和g分別代表液態和汽態•視

化學位為溫度T和摩力P的函數，已知在温度維持不變的情況下，當一系統的縻 

力增加AP時，其單位莫耳化學位的增加為4« = vAP，v為單位莫耳艏積，又絕對 

溫度為T時，水的表面張力為S，回答下列各問題：

(a)在一密閉容器內，水與水蒸氣處於平衡態，溢度為T，水蒸氣的壓力為p。，如 

困5(a)所示•現通入氣氣後再將容器封閉，系統的溫度保持為T，當系統再度 

達到平衡時，水蒸氣的壓力變為P，水蒸氣和氮氣的總壓力為尸(闽5(b)) •試
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= -^7(P-Po)*式中v,為水的單位莫耳體積• 

Po RT

⑻ (b)

S 5

(b) 承⑻題，已知在300K時，炮和水蒸氣麂為3.6xlO3N/m2 •若通入N2後，水面 

上的總壓力變為lOOatm，則水蒸氣的壓力改變多少？

(c) 求一半徑為r，溫度為T的球形水珠內部和外邾麂力的差值•

(d) 由於表面张力的關係，一半徑為r的球形水珠的铯和水蒸氣壓5(c))，大 

於水的汽、液界面為平面時的飽和水蒸氣麂p。(即一般所稱的飽和水蒸氣蜃)• 

水珠的表面張力可視為相當於(a)小題中的N2氣體對水面所施的麂力，求絕對 

溫度為T時，外和r之間的關係式•(以p。、T、S、v,和氣體常數R表示之，)

(e) 在溫度為T蒸氣壓為久的遇飽和水蒸氣中(pe>p。)，一水珠的半徑至少要多大 

才可以堪續凝結變大不至於蒸發消失？
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2001年物理奥林匹亞國家代表隊選拔考試 

決選研習營筆試(一)參考解答

一、解：

(a)取A為原點，通遇A點的水平線為x軸，取向右的方向為正；通遇A點的鉛直線 

為y軸，取向下的方向為正，如下圖所示•由質點B的靜力平衡的條件可得

0 = wg-2r2cosa0..........................

-mg-Tx cosa0 + T2 cosa0............

0 = 2W(l -sin a0) - 7, sin a0 _ sin a0 

式中勾=45°角。由上三式可解得

mg _ 芯mg 
2cosa0 2

3mg _ 3j2mg
2cosa0 2

(1)

(2)

(3)

k_ mg 2mg
巾-sina。)Z(2-V2)

(b)當此系統振動時，設C點的加速度為flc，B點加速度的x分量為a8x、y分量為aBy> 

上圈中的叫變為a，則可得C點和B點的運動方裎式如下：

mac = mg - 2r2'cosa...................................................................... (4)

ma By = mg- 7/cos a + 7/cos a..........................................................(5)

maBl = 2^/(l - sina)- T/sina - r2'sina............................................ (6)

因為= ^cosa » yc = 2€coscr j 式中a = a0 +右=45° + f f 為一微小的角度，
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故h ’即

.⑺

又又,=fsina，其變化量為

Axb = Z sin or - f sin a0 = 4sin(戊。+^)_ sina0]

=/[(sin a0 cos £ + cos a0 sin f) - sin aQ ]

« Zfcosa0

上式中COSf a：l，sinf ssf •同迂可得

Ayc = 2^ cos a - 2^cosa0 = 24cos(a0 + f) - cosa0] 

=2^[(cosa0 cos £-sina0 sin^)- cos or。j 

» -2 什 sina„

因為 cosa。= sina。=力/2 • ~ AXc，故

⑻

【註】（8）式也可利用幾何關係得之•由於菱形的兩對角線長度相等，當此菱形往 

下拉時，则i-Aye =万万+ 2Axtf，但由於下拉的位移很小，所以元，故

將（7）和（8）兩式代入（5）和（6）式，並與（4）式聯立，消去7；和7V，得

3 1 fcosor^i n \ cos or
—mac + — zz:ac ---- = 2mg - - sin oj.....................
2 2 V sin a J sintz

利用(a)的結果，mg = ^^(1 -sina0) »以之代入(9)式，符

{ ^) = 2^(l- sina0)-2Ml- sina)^°Sa 

V sin a J si

3 1—mar + — ma, 
2 c 2 1 sincr

.(9)

mar = 4^/
1 -sina。- cotar + cos a 

3 + cot a
.(10)

令乂（g）=丨-^士-⑶屮+ -c-osg，利用下列的泰勒級數公式，對a。=45°展開• 

3 +cola

可得



/(a) = /(a0) + 尸(<z0)(a - a。) + …- ce0)................. (11)
V 4 sin a0 J

因為C點的平衡位置斤。= 2/cosa。，所以期偏離平衡位置的位移為

yc - yC9 = 2Zcosa - 2/cosa0 « -(2^sina0X« -a0)..........................(12)

由(10)、(11)、和(12)三式可得

或寫成下式

.............................................. (14)

，故其週期為

-1 (^--Fco)-0

(a)當繩下落至y位置時•與A/同一邊的緩具有相同的速率v，而另一邊蝇子是靜止 

的，故動能為

式中f為織子每軍位長度的質景•

在少位置時’左段的岑長為^"(A + 少)’右段的緩長為^•(△_y) .A/的重力位能為 

L — v
-Mgy •右段規子的質心在j + —，故其重力位能為
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左段繩子的背心在 故其重力位能為

m L + y\ (L + 1
7-—k- — =--g

(L^y)2

L

所以系統的總位能為：

v KA 1 (L-y\ 1
V = -Mgy-- wgy --- - — mg

2 \ Z, / 8

因此當M在y位置時，系統的總力學能為

E^K^V
L-y\ 1

[(W|
1

[(W)

L L

丄 A/v2 + 丄mv2 Mgy--mgy 

2 4 L L 8
mg

\L-y)2

L

/
系繞的起始力學能等於-wgi，由力學能守恆定律得 

4

4

IMv2 + — mv" 
2 4

y

4
mg

L2+y2}

L
-mg

L

2 4ML + 2mL - my
v =gF

2ML + mL - my

v = Jgr

(b)加速度
dv
~dt

AML + 2mL - my \

2ML + mL -my )

✓
.d t j\ d AML + 2mL - my

•由 一lv 1=— ey------------------dt dt I 2ML + mL - my 得

dt dt

dv

(2ML + mL - my\4ML + 2mL - 2m)，) + my(4ML 

(2ML + mL - my)2
+ 2mL -

i+
”y(4ML + 2mL

2(2ML + mL

將上式對j，微分，•丁以其出加速度對少的埂化關係，即

da (2M^m)2L2
——* - -------- -----—
dy {2ML + mL - my)
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由上式知當y < L時，—>0 .故g随著j的增加而增大，所以最大加速度發 
dy

生在y=Z•處，即

a(y-£) =
m[4M + m) 

8A/2
1

注意此最大加速度顯然大於重力加速度g •如果M為人體，且繩重等於人體的 

重量，則此人進行高空萍跳時，在下降過程中所受的最大加速度約為1.6g.

三、解：

⑻起始時，繩上的張力r輿質點角速度的關係式為r = mrtt<y。2 •質點對0點的角動

量為Lsmr/叫•當r緩慢地增至r + Ar時，設質點的圓運動半徑變為/?，角速 

度變為必•則

T + &T = mRo1........................................................................................... (1)
質點對O點的角動量守恆，故

L - mR2a)= mr^a)^

(b)若質點在瞬間被拉動時，在徑向方向上有一初速為v。，則質點會以7?為平衡的 

摱向距離，做來回振動•設其在徑向上偏難/?的位移為A，即其徑向坐標為 

/• = /? + △，則在程向的遲動方租式為

m{R+A-(R+^)e 2)=-(r + Ar)...........................................................(4)

又因貨點角動量守恆，故

m(R + A)2^ = L 或冷二
L

m(R + A)2
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將上式代入(4)式，得

m\ /? + A
L2

-(r+Ar)
w2(/? + A)3

在小愔振盪的條件下，/?>>A，故

(R + A)3 R\ R) R\ R 

將上式代入(5)式，並利用及=0，得

(5)

又因

mA -(T + AT)

L2 (zw/?2<y)3

zw/?J mR3
mR(o2 = 7 + AT

所以 znA + '-^yf—"1 = 0...............................

mR\R )

(6)式為一簡諧運動方权式，其振i角頻率Q為 

3L2 y/3L

⑹

Q
'm2R4

⑻⑹式之通解為

A = /icosQz + 5sinQ/ (7)

將起始條件代入：t = 0時，A = r0 - Z? » A = v0，得zl=r0-/?，又由 

A = -JQsinQz + ZfQcosQ/

得

將A、B之值代回(7)式，得

A(/ = 0) = = v0 •故 5 = ^ •

A = (r0 - Z?)cosQ/ +~sinQ/

質點技向位移之振幅為^)-/?)2 +〔含〕，

故質點離O點最遠的距雖r2 = R + 心㈤

货點離O點嚴近的距雄r, = /? - J(r0-/?)2+(
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(d)£ = zn(/? + A)2^

所以

將上式對i積分•得 

L
mR-

^sinQr-^cosQz
沒⑺ + C

因 <9 (/ = 0) = 0，故

2L v0 
zn^7??

W)= 2L

得匸=

(ro*

-2L v。 

mR3 Q2

mR2 mRy
^sinQz^cosQz 2L v0

+ C

L

四，解：

(a)當中問隔板被緩緩移動時，左、右二室中之氣體均進行可逆的絕熱過枝，在此過 

租中rr^'=常數，其中r | *所以

W = ....................................................................⑴

式中及r,分別表示左室及右室氣體在體積為匕及匕時的絕對溫度•

由⑴式得

當中問隔板之絕熱片被抽去後，左、右二室氣體之溫度會趨向一致•在此過程中 

容萏中氣體與外界無熱能之交換，亦未做功，故按熱力學第一定律，其總內能不 

變*設左、右二室氣體之莫耳數為n，最後的平衡溫度為7＞，則

3|w/?(r£ + rj = 3/l/?rz

故得

由(2)式得
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◊十。…〔和+)

(b)將7＞表以K之函數，得

7>=导 d’+(2W"]

先求7；之極值，

导 d(i-r)Ff -(i-r)(2r。w】=o

由上式得r£ = r。，亦即當匕=r。時，7＞有極值，其值為

(r/)秘d + (K)叫=7i 

再判斷此一極值為極大或極小•

^y = y^r"[o- r\-r)V~Lr-x + (1 - r)(—r)(2P。-1；r叫 

當匕時，上式為

令 d(l - rX-r)2K0-r，]= -70(l- r)rV；2

＞0，即7＞在匕=4時為極小值。因此只要中間隔板被移動，

vL^v^ 7；都大於r,的極值r0.

(C)在中間隔板被移動的過枝中，壓力較大的一方氣體所做之功為負，壓力較小之一 

方氣體所做之功為正，隔板移動位移之量值對左、右室的氣體是一樣的，故左、 

右二室氣體所做之總功為負，

A妒＜0

由熱力學第一定律，容器內氣體內能之變化量AC/為 

△6/ =厶0-厶妒=一厶妒

所以在隔板移動遇裎中，△£/＞()•又因氣體在絕熱片被抽去後杓能不埂，故

Uf-Ut^3nR(T/-T0)>Q
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故 rz > r0 •

⑷熱力學第一定律t/u = 7Ws-A/v，式中s、u及1>分別代表理想氣體的莫界埚、莫

耳內能、和莫耳體積，可改寫為

du P J 3 ndT Rdv 
as = — + 一 av = — a---- 1--------

T T 2 T v 

上式兩邊積分後，可得

5 = RtnT + Rtnu + Sq

3 V
S = ns nRfnT + nRfn — + ns9

2 n
..................................................................(4)

上式中n代表理想氣體的莫耳數•&為一參考態之莫耳熵，當莫耳數不變時，似。 

項可視為常數•

(e)容器中氣體先經可逆絕熱遇杻，此一過杻中的熵值不變，故由(4)式得

3 V 3 V
S, = — nRf.nTL + 」■ + 似。+ — nRfnTK+ nRfn-^- + ns0

2 n 2 n

——nRln{T^TK)+ ―2^'j + 2zzs0

平衡後容姦氣體之熵值為

2 4TlTk

又因（7；+7；）2-47；7,=（7；-7；）2>0’ 所以 ’故

AS > —nR（n\ = 0 
2

⑴當中間除板之絕熱片被抽去後，左、右二室氣體之溫度趨於一致，這是一個不可 

逆過枝，在孤立熱力系統中如發生一不可逆適稃•熵是要增加的•
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五、解：

(a)設通入微量的氮氣後，容器內氣體總壓力的改變量為由於引入微童氮氣之前 

和之後，水與水蒸氣皆處於平衡態，因此

RT
dnt = dfit => v(dP- vgdp = —dp

v((P-p0) = RT(n^~
Po

••• O—w

當總壓力增加時水的蒸氣壓也隨之增加，因此通入愈多的氮氣，會有愈多的水蒸 

發•

(b)水的單位莫耳體積 v, = (lO^w3 /g) x (18g/m<?0 = 18 x 10^mJ I mot

ln-^— = ―—(P — p0) =------- (1.01 x IO7 - 3.6x 10J) « 7.30x 10'2
pQ RT 8.31x300

...+Ap = Zzi (I + ... Ap = 7.3OxlO_2po

Po Po Po

蒸氣磨的改變量非常小•

(C)設球形水珠內部的壓力為P，，水珠外部的餍力為P,，則 

7 V
{P,-Pt)nrl = 2jrrS => —

r

水珠內的半栓愈小，內外的壓力差愈大•

⑷將⑻小题中的水蒸氣壓力P和氣體璁壓力尸分別以外和(P, + ——)取代，可得 
r

p, = p0 exp(2v(S/rRT)

水珠於熱力平衡態時，其蒸氣壓和其半徑r的閒 

係曲線如右圈所示•
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(e)設此半徑為re，則pt = p0 exp(2v,S/r,/?D，得平衡時的水珠半徑為

如果有一水珠，其半徑r<rf，则其绝和蒸氣蜃p, > pc，水珠將會蒸發，因此~為 

能存活的水珠的最小半徑•在蒸氣中如果沒有幫助凝結的核時，液滴便不容易產 

生，
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2001年國際物理奧林匹亞競賽

國家代表隊決選研習營

韋試（二）試題

90年4月 4 日 14:00] 7:00

―本試題共五大題，每大題二十分，總分一百分。

二、考試時間三小時。

三' 在指定的答案紙上作答。

四'可使用無程式掌上型計算機、
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2001年物理奧林匹亞國家代表隊選拔考試 

決選研習瞢筆試(二〉試題

- '爷期的科學家並不清楚原子的真i结抹，十

九世紀末英国科學家湯木生提出所謂的「湯-T*
木生原子模型』，即Z惲電子散伸於背景由 [b 

十電荷均勻分佈的原子球體*今以a粒子 

對湯本生原千做散射實賭：如囲！所示，一

拉速度為V，質量為m的桂子以撞擊參數A 庵1涛木生原子

入射一原子序為Z (Z »2) '丰徑為7?的湯

木生原予。因｛^轾子的货t遠大於電子，故在散射過程中■電子均將被撞軚原子’ 

因此所有電子對ff粒子的作用均可忽略*求

(3>若《粒子和湯木生原子球骷中心的揸向矩雄為~利此Cf粒子在射入原子前後所 

受的靜電力各為何？

由實聆结果得知，a粒子射撃原乎後所得的散射角报小■試災理論诂計(I粒子 

的散射角，

(c)若以5 MeV的fi■粒子入射原子序為79的金箔，假設金原子的半役為 

0,10/)m( [nm - 10 *求a柱子的平均教射角，

二、本超為有阽電容的問題：

(a) 如囹所示，有一內徑為/? 1厚度為d之簿金屬球殻1求此球殼之電容，

(b) 如® 2、2所示、盍題球般內置一间心，丰拉為《&<■&)的金屬圊球' 求此同 

心球體系統的束容•

(c) 如2<?所示+在題(b>+，我竹伋設同心球骷系统為孤立系統、即速離其他噶 

體。實聆上+ 一般物體均靠近地球，而地球為一良導尅，考慮!也球的影饗，今 

將金屬球敖以長線接地1則此系统的電銮為多少？

(屮如囹24所示，若在金屬球奴上挖一小孔+利川岑線，將題(c｝中的?4球接地， 

而外拉不接地1求⑴此系統的電容、(⑴若外球盈帶有電荷時■球殻外表*與内 

表面所帶之貫量比為多少？
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C提示：一般導14與地球問之電容.可近似視為孤立嗶體之電容。)

(e)取兩個題(b)中的同心球導體系統，令二系統相距甚遠，今將一同心球體系統

之外球以嗶線接地、叫球以導竦舆另一同心球體之外球連接如围2-5所示，若 

在左内球加一電壓求此系块之電容。

三'对子(muon)和電手同屬於杈子(lepton)：蚌子所蒂的電量和電子相同，但其質 

量則為電子的207倍。靜止蝉子的半衰期為1.5x10 *秒，質寺是106A/eP7cJ，

(a)若在離地表// = 1_OxItT公尺處的緲予，有半數要到達地球表面，則緲子需要有

多太的能量(緲子的速度接近光速)？(以表示之■)

若假設地球磁項在離地表// = 1.0x10'公尺苑圊A皆為均勻■埤子從赤递面上方 

處以垂直地表的方向人射、試問緲子(帶有電量-e)作何種運動，又偽向角如 

何？

(c)侃設宇宙射線的高能質子，可典宇宙背景転射的光子(其溧度約為絕對迈度3 J1-) 
碰撗是主疋介子：

p十hv p + jz

試問一個質子需要有多大的能量彳能產史此反應？以目前人翔所能加速的質 

子’是否有可能是生此反趄？己知質子的靜止質量為賜MeV/c1，JT介子的

伶止質i為l35A/el /c2 波茲曼常數々s = J<62x 10 ■*

四'-原子的能階，丁寫為坟=-*4，式中《是整數(•即予子數〕，J是常數。在窒：

W

特，某原子的吸收光諸中有二條相鄰的吸收練975 J'和1028, =■
(a) 該兩條吸收絲是由哪兩偭能喈問的變道所造成？

(b) 求常數A的數值以表示之、

(c) 該原予可能是週期中的哪一個原子？

［註】= 1.602xlO'11*./ * c 2r998xlOsm/s，A = 6 626x I0 w7j *

i ' 1924卒德布筏意(tie Broglie)提出物貧波的俶没後不久i陆即在第二芊獲得德谁生

(Davisson)和革末(Germer)兩人的實驗證實•電子柬在鎳晶體表面的反射確有出現
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干涉的現象E 1930年意斯特曼(Cstenuann)和史特恩(Stem)利用圖VI的實狻裝置* 

證實中性的氮原子也具有物赁波的特性。在圉中氦原子束通過一對平行狭迓後， 

入射在LiF品體的表由上•偵剌器是一種非棠茧敏的枣力計■當氮原子進入悛會 

顆示恩力的增加。该俏測芯可场一垂襄於品體表*的林軸蜱勤■當中=0旳，偵到 

甚恰位在反射線上(即在入射面(纸南〕上)、當*尹0時■偵測器偏離紙面，這時 

可偵測到產生繞射的氦原子東。® 5-2為實驗結果，中間高峰為氦原子束蛟反射後 

的強度|兩旁的相對峰值為氦原子東的蟯射強度，頰示氦原子碜有波動的特性， 

由於實驗所用的氤原予侵具有熱能，矻量甚低，穿透力很小，因此氦摩子東值在 

晶対表*層反射，其揞枣如囹5-3和54所示■蓟中13代表LiF品髂內同類原子開 

的間隔，巾為氦原子東蟯射時1偏離入射面的戾度■回答下列各題：

(a)氦原子束块射時' 產生完全相長性干涉的條件為何？(設A為氪原子的物質波

波長* )

0))史特恩改用囲5-5的實礆裝置。他用一对有槽孔的精密裨輪取代原來的平圩狹 

縫，作為速度選择器，袼此可以選禪不同波長的氦原子束，兩轉輪乏間的此離 

為s = 110cm •每一輪上的搰孔數N =408，兩轉軸同步轉動，其槽孔在育•險前 

皆垃過調整使柚確針眘。設袢輪的頻率為則在適遇連度選擇器的氮原子中 ■

其最快者的物質波波長(以又為單位)為河？(以/表示之□)

(c)上超(b>的實驗蛣果如阕54所示。利用该賁玢數據，計算D值*

I註】卜朗克常數氤原子質f rti二4训“ > ］卵出=1.661 xlOlg '

子走

UF Alt

阑5-1

怕測33方乜角* 

圈5-2

□ 4



■ — L«
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東
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氦

原

十

柬

LiF Aft

画5-5

阑5-6
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2001年物理奥林匹亞圉家代表隊選拔考試 

決選研習營筆試(二)試題參考解答

一 '解：

(a)由於湯木生原子為電中性，在a粒子尚未進入原子內郎之前，沒有受到靜電力 

的作用1即當r > ??時T尸。0。當a 子射入原子內時1若其雄原子中心O粘

為湯木生原子所帶正電荷的竦黃+

(b)在tr拉子穿過原子的過程中、該粒子在/方甸所受的動t變化為

ApJ = J F, dt = j（/cos 卢）c/，= J ⑴
L.桃。尺―

由於a粒子的散射角甚小.故⑶s卢*以之代入上式■得 
r

PM
rCOS^dl =

r \

-i
..4,Tt0/?）

式中f為a粗子穿起原子的時間K由於a拉子的速度相當大，且敕射角甚小r其

T /nJ _ L2
犰林接近一直線，故卜、 ，代入⑺式，可得

，(qQb }2^R2-b2 门、
mvfr ,------------- (3)

I於上述同樣的理，a粒子在穿越原干的前後+其沿x忸的速度分量幾乎不 

變•即

v>v (4)

由(3)和(4)兩式可得ct粒子的散射角為

n d v> ( <fQb } 2b1 (2zW'jftJ -b2
好之 lan&=上=--------—=-——~r ——~2— (5)

v: 、4做。尺-j 郎’ I. 4/TC人 J mr
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(c)當一束a粒子對金屬薄片散射時，其平均散射角為

&
2zZe~

4,TC0/?3?nr
b、1 f - b2

因為0<6<A •故Zj=- ，L式可近似為 
2

e
f2zZe zZe

(7)
4取^]仙:

R
? 4

將下列的已知量代入P)式：

/?二 LO x 10 ’Lm ’ wv2 = 2Et - lOA/e厂-1.6 > ]0 ' J 1 z = 2 = 79 t e - 1.6 x W!'

\0
、(| 卜。， 2x79x(]，6xl[Tig)? ’ 

TTio-^xi.exio'11 1.97x10-"^ = o.oir

輿Geiger和Marsden所碍的實發結果，= 2x ]0 ?rad =： f +相差甚大

二'解：

Q Q(a)球玟上的電位P' 4%(b + d) m 容的定義’c = F = 4；^ +心

(b)由球玆內的電項強皮£ = 一!一#/，可求得外球奴和内球之問的電位差為

4证。r

Ar = Q
4肪o i

(C)題(b)的答案忽略外较與地球之間的電容。接地後，無此電容，故答案同超$)•

(d) (i)此系統相當於(^和<22兩電容並聯，Q 4肛-為卟球殼和內球之間的電 
a-b

外球殼內揸處 外球殻外徑處

地球

容• C' =4jt^(6 +為外球权和地冰之間的電容、玎近似視為孤立球牡之電

57



(ah \
容11故此系，快的重玄C = q十C\二---- + h + d a

(ii)因外球殼的內外表面的電位相等，= ，得. Ct Cj
Q, _ C3 _ {b^d){a-b)
& Ct ab

三、斛：

(a)由相對論公式Af= r ——，式中叫為搿子靜止時的半衰期，因 
■7l-v3/?

E = mc2 = ■丁'V:—，故可得•若极設缈子的速度約為光速c， 
Vl-v2/cj )

H為蛘子離地表的起始高度，則= !，即

C

H

)

故辦 •子要冇半數到達地球表面•則所需要的能量為

ffrtiaC：
E

LOxlO4 xl06
c?Af0 3.0 x10s x 1.5x10^

-2.4x lO'A^T

(b)緲子在磁場中的運軸方程式.為
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式中卑子的動爷尹=fftP ，上式兩邊？3粟以卢，可得
Vl-v2/c2

P'^~ - P' x fl) - 0

因即速率十常教，但速度方向則陵時閉”广 

(1)式可改窩為

£fV > S

—-vyiib
dr

(3)

■^ = -e -由於对的速度和磁場方向蚤垚，若磁場均勾

則⑶式類示缈子的運勤軚跡為一半徑為R，轉動角速度為⑺的圓周運勤。證明 

如下：

如右阁所帝，取紙面為赤速4?，向地心方命.為 

-i-x '向h企左於故而的方向為培場方向(即正 

北方)•由(3)式可得

丁，'

dv
-—-=ZU V

利用起始條件，即f = 0時1 f = vf，上式之解為

vr(f) = vcos(<y t)
人 v,,(0 = vsin(ftjr)

vr = 0

緲予的轨跡方杜式為

x(r) —sin((y/) = Z?sin(^z)

* 扨

y(() = 7? y? cosfftj/)

(4)

<5)

=qv x B
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或

jcz +<y-/?)3 W (6)

由於V TZ ，故

當埘予到連地表時

R = ^ = —_--mV

= "，利用(5)式、可得 

H

(?)

sin(cjj ^)

由⑷式可得

R

eHB

P

由相對論能量-知量公式，E1 = +^c"，（10）式可寫為

(10)

⑻

ecHS

■jE1-咖

（3）利用洛仁茲不圮量且當反應為最小能量時 

浮（v代表背素輻射光予的噸净I

⑴）

生成物的動量為芩•可

tan沒

0(E.+Evr-(p^ .c1 + tii. (12)

利用£■; pvc '代人上式可得

1- (13)

mvc t*—£^ = 2《卜故
m^cfi

E,
+ 2〜)匕

2£: ^5.3xlO|j(Mfr

以目前人叛所能加速的質乎，其能量不超適ioooc^r（io\Ven -因此了寸能表±此 

後反應+ -
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四1解：

⑷吸收辣對應著原子從校忆的能咭教發到較实能陪，即從量子數4激發到1子教 

tl2 f ni < ^2 1好這棟雙遷1 ~所需的能量為

£(/i］叫)=4-4~
»t «2

吸收線的波長-^七)。"^-^--^)-1 1式中c是光速4是卜朗克常教。

A n, 〜

相鄰的吸收竦必對應於fi, 4〜及A ->ftl + ］的能喈變遣■中1 -十1所需 

的能量較大，所以封應的波長較短•

i I
咖■>〜)_(^ + |)2 _ 1028，…

A(fl| —^2 + 1) ］ 1 975
nl ni

0,054 L054 1
< w2 («1 +

=2 => Jlj -0.595

n2 =7 u, = 3.028

=3 => 二 0J94

» 2 =S => FJ, = 3.620
“ => w, = 1.445

"j =9 =? «, = 4.235

ft2 =S z=> -1.938

=10 二 4.S67

»2 =6 =2.467

1敉接近蝥教的值是A ■- E - = 3 '即相鄰兩吸收線所對應的能階變遷如下：

A = 975 A n - 1 —> 4

A = 1028^ n = 1-^/1 = 3

ch(b| 由 A = 102S/< ~ \ { 1

2r998x]0J x 6.626 x IO p 9A =

由 A = 975 A

iO2SxlOia 

ch

-J = 2.l74xlO 1\ 
S

I3.57ek ^13.6?^

A
l___ }
T_?'

2.99SxlOKx 6.626^0 u
975x10' IQ r 丰

= 2.173^ EO 'V = 13.S6W 13.6；?/
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(C)』= 13.6什是氢原子的游離能量，故此茂子是I*

五、解：

U)氦原十東產生完全相長性干涉的絛件為0siT^ = ，式中n

(2)設f為最快的氦原子通過速度選擇器所需的時間，則 

粘週期。由物皙波公式可得

v

為任一正整數。

&■式中T為輯 

N

A =
h hT h

A

tiiv flr/Vv ) f

=t 6.626x10 丄 7.ESk10 m

xL661xlO-r X40SX3.I0X10'1
m

(3)實驗數據整理如下表：

f( rev/s〕
A(A)

sin小

75 1.05 36 0.59
S7 0,906 JO 0,50
100 O；7S8 27 0.45
no 0.606 20 034

由闽上的良線斜率可得D二l.aA •
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2001年國際物理奧林匹亞競賽 

國家代表隊決選研習營

理論模擬試題

2001 年4月 3 日 08:00-13:00

四

五

本試題共三大題，每大題五十分，總分一百五十分• 

答卷時間五小時•

在指定的答案紙上作答。

在每題開始時請換用新頁*

在每一頁答趙紙的頂端寫明：

•題號

•該題所用答題紙之頁碼

•該題所用答題紙的總頁數

例（以第一題用了三頁紙為例）：丨1/3 

2 2/3

' 3 3/3
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2001年物理奥林匹亞國家代表隊選拔考試

決選研習營理論模擬試题

本試題共三大題，每大題五十分，總分一百五十分。

一、本問題中，扭轉力矩指的是力偶的力矩•如圖1 
所示，一半徑為r、長度為£的圓柱，其對稱軸 

與z軸重合•若其兩蜞截面只受到沿z軸的扭轉 

力矩r與-r的作用，則兩端截面之相對角位移 

命、與力矩r成正比，此閒係可用此圖柱艏的切

變模曼《表示如下：

若如明1-2所示，圓柱體兩端截面分別受到沿砂 

平面的切力（亦稱剪力）F與-F的作用，則兩端 

截面之相對位移，與力之大小厂•可表示成如 

下的正比關係：

圖1-1

« 1-2

z

投以質量為m、總長為Z.、切變模量為n的均勻長圓 

柱體•堍成一具有多團之螺旋線彈簧•此萍簧線圉之 

半徑/?，遠大於困柱體之半徑r與螺旋線的螺茈（在此 

問題中伍可視為零）•如闺1-3所示，將此评簧一端困 

定，另端連接一長度為/?、質量可以忽略、指向撣美 

中心軸線之水平剛體短棒•其自由端懸拊一重量為 

之物體•

投取沿彈簧軸線鉛直向下為+JT軸，並段最初處於靜力 

平衡時，物體位於座標原點O*因答下列各問題：
x

圖1-3（a）若萍簧線圈上的C點，典其頂端忍點之間的弧長為 

5 *則達靜力平衡峙，作用於C處鉛直截面的切力 

大小F（s）與核轉力矩大小巾）各為何？

（b）設以未懸掛物體時，萍簧底端所在之水平面為高度起算點•當其底端懸掛物體 

後，殫簧上各點之鉛直截面出現扭轉力矩，致各截面產生角位移，物體高度因 

而將下降"：各鉛直截面同時也出現切力，物體高度因而將下降A•試求A與// 

之比值•

（c）欲使萍簧各鉛直截面I生角位移，須施加扭轉力矩對渾簧作功•當评簧底端鉛 

直截面之角位移（相對於頂瑞5）為炎時，诨簧之形跫位能"，（参）為何？



(d) 當物體相對於其平衡位置0的位移為x時，物體與萍簧的重力位能總和及萍 

簧的形變位能C/,各變化多少？

(e) 當物體沿軸運動之速度為v時，物體舆萍簧之動能各為何？

(f) 物體沿x軸運動時，其運動方程式與上下振i之遇期7各為何？

二、如圖2所示，一長圊柱電容器，其內、外圓柱的半徑 

分別為r,及和r2，內外圓柱間的宠位差維持為Vo.
在電容器的中央部份，恰好位於內、外圓柱中央有 

一點電子源S，射出速率為V。，方向垂直於柱軸的電 

子•另有一電子偵檢器A和電子射源S位於同•-高 

度、同一圓周上•設圆心為0,且OS連竦與0A連 

線的夾角為氏•回答下列問題：

(a) 若電子射出的初速垂直於技向，試問v。需為何值，

電子才會擊中偵檢器A? g 2
(b) 若電子射出的方向偏離(a)小題所述的速度方向，

所偏的角度為a角(a <5°)，但初速方向和OS與OA位在同一平面上•若v。 

维持(a)小題的數值，證明電子的軌跡可視為一種受擾動的圓周運動，即在徑向 

上電子做簡諧運動，並求其角頻率•

(c) 欲使(b)小題中的電子要擊中偵檢器，則氏應取何值？

三，本題為有關聲光效應(acousto-optic effect )的問題•振動模式為繳波的聲波，在 

一均勻的透明固體中沿著+JC方向以速率vs傳播•若固艏的組成分子在某一瞬時的 

縱向振動位移函數為•sGOtflsinOtx) •式中a為振怡4為一常數，回答下列問題：

(a) 此聲波的波長毛為何？

(b) 在固體中此聲波的巯邾中心與密部中心各在哪梗？

(c) 設固體的原有密度為p。，當聲波在在囲體中沿+JC方向傳播時，會造成密度的

微小變化•試求密度變化函數 

Ap(x) = p(x) - p。.以已知量表示之.

【註】參考闽3-1 •圖中的飱影部分代表一戴

面積為A的雅後元，J相垂於該我面。 

At為其寬度，古聲波傳到時，變為Ax' •

(d) E體的折射率為《，因聲波在固贈中傳播會造 

成的折射率的微小變化•若在空氣中波長為 

么的光波，沿著與聲波波前夾成沒角的方向 

入射困體，則除了獮原入射方向射出固體的 

光線之外•還有哪些方向可能有射出光？ 

【註】參考圖3-2

Jt0-Ar/2 x0 x9 + Ax/2

j(x0 - Ax/2) 5(x0 + Ax/2)

阍3-1

n
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IA
•聲波波前

圏3-2

(e)從粒子觀點來看，波可視為具有動量尹的粒子•對應於聲波的稱為聲子，其動

量為= T:對應於光波的稱為光子’其動量為久=+• •光子會吸收聲子， 

凡S 人

獲得動量，使其傳播方向發生改埂•試以粒子觀分析射出光可能的方向•

⑴改變在固體中傳播聲波頻牟/s，可以調整射出光的方向，掃瞄遠處屏幕，呈現

圖案•若要掃瞄長寬皆為£＞，與固體距離為I的屏幕，則在固體中傳播的聲波， 

其頻率/s的變化範圍A/s至少應為何？
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L
M + —/w (1)

2001年物理奥林匹亞國家代表隊選拔考試 

決選研習營理論模擬試題參考解答

一、解：

(a)達靜力平衡時，C點鉛直面所受的(鉛直)切力輿(水平)扭轉力矩分別為

F(s) = A/ + ■m r(5)= F(5)/?

(b)如下圈，考慮彈簧線圈上弧長為zls之一小段，其兩側鉛直面在扭轉力矩r的作用

"丄⑼•
下，產生之角位移」炎，則由題設公式得r = •因萍簧圈面的半徑為R

故物體因之下降的高度zk為

Ax = RA^ = R 2tAs r(s)R 2 2As
(2)

nrir nnr
而此小段因受切力作用，而使物體下降之高度則為

nnr
故物體下降高度A輿//之比為

h_
~H

Ax'
dr 2R-

故在r<</?之前提下，切力之作用可以忽略•

(c)诨簧底端之扭轉力矩為r時，萍簧底蟪鉛&截面相對於頂端5之角位移命為

.2tL
(3a)

nnr
當鉛直截面之角位移由分增加到少+」炎時，扭轉力矩對弹簧所做之功21妒為 

AW = tA♦二 n (3b)

故當萍簧底瑞鉛直截面之角位移為分時，彈簧之形變位能分)為 

"“一)=(r却= zi^K)

如達靜力平衡時，形變位能為零，則上式中之么町由(1)輿(2)式求得為

(d)當物體之位移為j時，萍簧重心下降x/2，故物體與诨簧之總重力位能增加

Ug (x)=-去 wgx - Mgx

(3c)

(3d)

(4a)

而由(b)小題可得萍簧底端鉛直截面之角位移增加邱=x//?，故依(3c)式，彈簧之 

形變位能增加

U) = K 队 + 却)-t/r(^0) = n ^7('+ 2xR^) (4b)

4LR
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(5a)

(e)當物雅之速度為r時，物體之動能為

1 ,K=-Mv2
2

而渾簧各點之速度與上蟪至該點之弧長成正比，故彈簧動能為

丄

6
mv (5b)

2

(f)弹簧與物體的總力學能£為

nivrE = K + K' + Ug+Ur^^M + 卦2-\^M + yjgx + ^-(x2 + 2xR^0) (6a)

因力學能£守恆，故可由必/必=0與(3d)式得物體之運動方程式為

m\dv
3 )dt

物體上下振盪的週期r為

,z m nnr z _ . . nnrM+7>-5ZF(x+^) = -iZF (6b)M +

m
T (6c)

二、解：

(a)電子欲到達偵檢器A，其軌跡需為一半徑a = ■的圓周，而所需的向心力

由靜電力-e£⑷提供。 
a

電容器內的電場在徑向方向，其大小由高斯定律得知為

£(r) = ! (1)

r
式中r2>r>r, •常數k可由内、外圓柱間的電位差V。決定之，即

Ko = j£(r)rfr = ^«(r2/r,)

从rjr')

故 £(r)
•In(r2/zi)

< = e£ ⑷
a

(2)

(3)
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(4)
^o=^ln(r2/r,)

e
(2>當電子射出的方向稍有偏離時，因其所受的靜電力在徑向上•故其軌跡仍維持在 

圖1所示的平面上•取0點為極坐標的原點，電子的位置坐標為(r，)，則電子 

的速度典加速度分別可表示為

v^ir + r0e (5)

d=(r-r^J)r + (r6>' + 2rd)0 (6)

電子所受的靜霓力在徑向，其相對於原點的力矩為零，故霓子相對於0點的角動 

量伍定，即

? = rxp = rx mv = mr x (rr + rdd) = mr20 z = ?0 = amv0 cosaz (7)

電子的技向連動方桎式為

A

由(7)式可得

將(9)式代入⑻式，得

m{r-rS2) - -e£(r)

s gv0cosg^ Zo 

r2 mr1

rln(r2/ri)

m2ry mrZzi(r2/r,)

令r = fl + p，當a<5•時，求/?«“之解：

r = P

7={7^7=^(,+7)SM'"V)

r (a + p) a < a ) a \ a )
將(11)413)式代入(10)式，得

AH) eK

ma ln(r2/r,) V a )

整埂後，得

P +
eVn

f4 wa2ln(r2/r,)

利用(4)和C7)兩式，代入％和r。值，上式變為

ma ln(r2/r,)

⑻

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

e
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P P (16)+ ^y(3C0SJ <2 - 1) sin2 a

上式可改寫成

式中 C, =4（3cos2a-l） ，C2

p + C,p = C2 

Va sin2 a

（17）

令+ ，則（17）式變成

/? + C,/? = 0 (18)

但當a<5•時，C, =4(3cos2a-l)>0，故(18)式有簡諧運動之解，其解可寫 

為

/J = /?0cos(7^ + %) (19)

r = a + p = a + /? + |^ = ^a + + cos(jc~{t + <pQ
(20)

式中的常數'及供。可由起始條件決定之•當/ = 0時，r = a •代入（20）式，得

+ /?0cosp。，故

Rq cos 炉 c, pi)

由（20）式可得

r = _7^尺0 sin(7c^/ (22)

當 / = 0 時，？= vosina，以之代入（22）式，得 y。sin a =-<y^7?0 sin 供0，或

由（21）和（23）兩式，解得

Ro sirup
v0 sin a

tan%

\^2asin<zcoscr 

3cos2 a -1 

々cos2 a -1

sin a

電子聚焦於A點的條件為r = a，而由（20）式，此條件即為 

42 cos a cos（ <y，+ 炉。）=sin a

(23)

(24)

(25)

(26)

A
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上式中，<y = i>/3cos2a-l為徑向簡諧運動的角頻率•

a
當a«l時，由(25)式得

(27)

cosa -> 1, sina -> 0, 6)，故(26)式變成 
a
sin<y/ = 0 (28)

其解為

0)t* - mn , m - l,2y3.…. (29)

f的最小值為

(/*L=- (30)

6)
電子在切線方向可視為做等速率圓周運動，其角速度6 = &，故聚焦於A點所需 

a
的最小角度為沒=沴厂=4 x三=么x+ js 127. • 

a 6) a V2v0 V2

三、解：

(a) 投聲波的波長為又s，則们^1(灸(义+ \)) = 05叫奴)，故= 2jz '得七•
k

(b) 疏部位於零位移處：

-2tt 6tt~ > ___ v ___ y ■ , 9 • ■ *
k k k

因為這些位置兩旁的質點運動方向相反，左負右正相互遠齦，質點間距拉大，故 

為较部•

密部位於零位移處：

it 3/r 5^Y = > 圃丨―,, 9 ■■晒■ 9 • • •
k k k

因為這些位置兩旁的質點運動方向相反，左正 

右負相互靠近，質點間距縮小，故為密部•

(c)考量位於初處，截面積為A，寬為&的一樣積 

元，= dAx，質量為Am，密度為p0 =# • 

赘波傳到的瞬時，這體積元的寬度變為

s(jr0 - Ar/2) 5(x0 + Ax/2)
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密度變為

Ax’ = Ax + 5 卜 + 令)-<.r。 Ax
Ax + Zly

Am Ant Am Am (
△r AAxr A(Ax + As) 

所以聲波傳播所造成的密度變化量為

Ap(x) = p(x) -p0 =-Pof^-j = -Pof^] = ~P^a cos(Ax)

在疏部處，即jc = O
2疋 4tt 6n

Ap < 0 •

在密部處，即JC = 丁 H 
k k k

Ap > 0 •

P

k k

i分4-盖

k

(d) 考慮入射相鄰兩密部的兩光波，與聲波的波前夹成0角，射出光和聲波波前的 

夾角為识，則兩光波的光程差為

d(<p)=人(sin 权+ sin 炉)=：(权 + 妒)

當光桎差為光波波長的整數倍時，即= ，相郝兩光波為完全相長干

涉，得

nAs

式中當tv=o時，<p:-e、表示射出光沿原入射方向前進。

(e) 光子的動量為p£=f，平行於光的前進方向，式中人為光在真空中傳播時的

凡L

波長。聲子的動量為，垂直於聲波波前•光子沿权方向入射，吸收7V個
As

Nh
聲子，在垂直於聲波波前方向獲得動量冲之後，沿识方向射出的光子動

量變為，垂直於聲波波前方向的動量守恆式為：
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p[ sin 炉=-pL sin 汐 + Nps

由於光波的波長遠小於聲波的波長，人《人，所以pL » ps，p'L^ pL=~ * 
A.

當汐與炉很小時sin炉==炉，sin沒，垂直於聲波波前的動童守恆式變為：

和(<1)小題的結果相同•

(g)受頻率為厶的聲波影響的光波出射的方向為 

”恤_e

nV5
式中作為固體中的聲速•當聲波頻率變為(人±AZ*s/2)的聲波影響的光波出射的 

方向為

平，叫fs±么fsq e 

nvs

光波出射的方向涵蓋的角度範圍為

A , NZc6fs D
△识二(p _ (p 二------ -=—

nvs L

使用一級繞射光強度最強，Af=l，即聲波的頻寬至少應為4/5 =$• •
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2001年國際物理奧林匹亞競賽 

國家代表隊決選研習營

實驗模擬試題（一）

2001年4月5日

考試時間：150分鐘

—、本試題滿分為七十五分。

二、 在指定的答案紙上作答。

三、 在每一頁答題紙的頂端寫明；

:*題虢

•該題所用答題紙之哥碼

•該題所用答題紙的總頁數 

例（以第一題用了三R紙為例〕：1 1/3
2 2/3
3 3/3
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2001年國際物理奧林匹亞競賽國家代表隊決選研習營 

實驗模擬試題（一）

題目：源電流的磁屏蔽效感及磁導率之測定。

儀器：

A'含有六個香蕉插產的電路板。

B、嵌入電路板內的偵測線圏，

c、U形鐵氣體磁芯，上面有標圮• A J和「B」的兩個缘阁* 

D'不含線困的U形鐵氧體磁芯•

E，招箔八小張T每張厚度為17 jim - 
F'附有輪出接蟓的函數詛珑產生器、

G'兩個多用途數位電表•

H'六條附有香蕉接禎的連接練■

I、兩條橡皮筋及兩小張不透油的紙片，每張厚度（UOmm、

阄1:第一部伶的實狯裝苴•

鐵氧體磁芯

娥氣骷磁芯很蚝弱，操作時要小心［［纸氧體是鐵磋性陶瓷杇料，電嗶係數甚小，因 

此鐵氧體嵫芯內的渦電浚掮失很小•

香蕉插废

要把線拓的接線漣接到脊蕉插慶時•先轉鬆贺膠螺帽，將已鍍錫的接線站夾在金屬 

蜱褚和钴皞螵怊之問•再將®膠螵相銷緊即—4 *
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※使用電表利f AC雹壓時，其測量决差為± （請數的1、2%十3 X最淡數字的單位）T 

例：讀數為 20-5mV 其測量援差為± （0.012 x20,5mV+3X0.1mV）=±0.5mV o
叕使用電表測量AC電流時'其測童誤差為土（讀數的L5% + 4X最後數丰的單位），

第一部分：满電流的磁屏藏效應

說明：

呔B寺問變化的磁場在導體内會感應產生渦電流'渦電流呔著產生一反抗磁場■ 
由於正常金屬的笼導係數為有限值■因此不能完全有效地屏蔽磁場"為了描述鋁枭 

的磁屏菽效應，我們採用下迷的現象模塑：

B = B,eaJ
式中5是在鋁渴下面的磁通量密度是沒有iS?S時在同一地點的磁通量密度'《 

為麦城係數| d為鋁箔厚度■

實驗：

取燒有線困的蛾氧體磁芯，腳向下* 一腳放在A起的小板塊上1使竦困A置於 

己嵌入電路板内的偵測線圈的正上方.如圖1所示■■用橡皮筋緊繞在磁芯及&起板 

塊下面的凹栲上，以便將班氧體磁芯穩穩地固定在凸起的小板塊上•我們假設鋁箔 

厍度和測量頻率的该差可忽略"

1. 辦竦圈A和B的接線連到插座上，測责所有三個蟓困的電阻T以確保接竦良 

好-奄阻應在15Q以下、将你量出的電阻值寫在答案卷上-

2. 量取賁粉數楳，以纷證上迷的模型’並求出鋁箔（厚度由17叫1增至85pmj 
在10 kHz至100 kHz弗率範HI內的衰減係數＜z •先把i£謠放在電路板上叉 

色槊睬圓板上，使位在俏測線ffi的正上方’並施加正弦波電壓於線阁A '將 

實驗結果列表主增闺|窝在答案卷上。

3. 裏出衰減係數a對頻率的關係阑線’
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第二部分：磁導率之測定

賁驗：

將兩個U形磁芯連在一起，用槔皮筋固定如周2所示■■使函教訊號直生器輸出LOkHz 
的正弦波。對每一個測責，切記要將多用途電表調到適合該測量的最畫敏檔《雨綍 

照的&教分別為iV4 = 150矩和叫=100阻（每一埭圈的&數誤差為±1匣）。

將紙片嶔入禹個U形磁芯之間，如ffi3所示，這將使線圈的電-感大為減少*已知 

安培定律，和磁通贵密度B在鐵軋體-紙片的界面厍有連績姓，利用此減小的電 

感值可用於決定炫鐵氣对磁芯的相對磁乎率斗■

假設纸片的磁争率工脚MjivlO'7 Ns2ZC2 -張纸片的厚度為O-lOmni •妥培定律 

可表述如下：

式中4^/係通遇積分環路的团蔓曲的蟪電流•牌叫的數半式及其數伎寫在答案 

卷上，
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2001年國際物理奧林匹亞競賽國家代表隊決選研習營 

實驗模擬試題(一)參考解答

第一部分：渦電流的效應

L練H3A的龙阻 7说1，

練困B的t阻 ：，

悄測線图的電阻：9,0Q -

2,因為在鋁苗T方的磁通f:密度B和俑測辕囷上所感應的電壓V成正比' 所以

=> logP = log - (a log^
即!0这1，和</有線性關係■可從logr—d的直線斜率值中求出衰減係數a '

⑴頻率f二10kHz
鋁箔厚度＜J 
(Xl7;/m)

0 I 2 3 4 5

感應電堪V 
(mV)

1LZ1+1.6 108.6 + 1.6 102.5 土 L5 95,8 ±L4 88,4+1.4 81.6±L3

a = 4.03 土 — 1
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(2)娟率 f = 20kHz
鋁諶厚度d 
(X 17 m)

0 I 2 3 4 5

感應它餐v 
(mV)

107.4 土 1.6 99,6 i L5 86J±13 73.9±1.2 633+1.1 54.2±L0

a = 1.94±Qr2]tnml

d(xl7^m)

(3)頻车 f= 40kHz
鋁箔厚度d
C X 17 /z m)

0 1 2 3 4 5

感恿電壓V 
fmV)

i043±].6 S4iO±lJ 59-2±l—O 43,4±0.B 32,4 ±0.7 25.i±o.e

K = 17.2±O.5?wrtr—■

dfx]7pin}
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(4)頻率 f=60kHz
鋁箔厚度d 
(X I7^m)

0 I 2 3 4 5

感鹿電壓v
(mV)

182.4±2—5 123.5 + 2.5 75.牡 1.2 49.3 ±0.9 35‘7±O/7 25.8 土 0,6

a = 23.5 ± 0.7mm-3

d(xI7^im)

(5)頰车 f-80kHz
鋁箔厚度d 
(X 17 " m)

0 i 2 3 4 5

感應電蜃V 
(mV)

197-7±2.7 U0.5±L6 61.4±1.t ⑴ ±0.7 22；? ±0.6 I3.2±O.5

a = 32.0 ± l .2mm'L

d(x I7fim)

SO



(5)相率 f=lOOkHz
&箔厚度d 
(X 17 " m)

0 1 2 3 4 S

感應電壓V 
(mV)

18a,5±2.6 抑.3 土 1.3 37,5 ±0,S 17.2±CL5 S-5±0.4 3.3±03

a = 45.6±

d(xl 7mth)

1衰減保敦o■對頻车/的W保：

/CkHz> 10 20 40 60 80 J 00
a (mm *j 4,03 + 0,25 7^ ±0,21 17.2 ±0.5 235±0.7 32.0+1.2 45.fi±32

/'(kHz)

名i



第二邨分：磁等率之測定

將兩個U形磕芯連在一起，如試题中濶2所示*使用單一線®或將兩線圏事聯1則由 

安培定律邛得

式中y為城氣骷材枓的磁導率，f為一個U形蜋軋捕磁芯的平均周長，7V為所用線圏的總匝 

數，//為流經線阉的電友■>

次將兩張纸片分別嵌入兩個U形磁芯之閘t如試題中圖3所示，則由安蛣定律可佴

丄牟(2€)+ 丄晃................... ...... (2)
A

武中d為單一紙片的痄度•

(1)
⑺

£qcF (K為.後®兩端的電位差)

」丄.................................................................. (3)

铲理(3)式，可得

因為=£0夂 '所以上式町耷為

■…(5)

R2



連接電路如上囲，使用雙線困（申聯使嵫通量加強P實驗數據如下：

V, = 3.008 ±0—037 K 
/, = 0.60 0,02 tnA 
fz'麵2

其次將紙A嵌入U形嵫後之間■如下圄所示，測得屯壓和電流得數柹如下：

/? = 2.33 ± 0.04 mA 
f = lQkJiz

U形磁破的平均周長f j + ¥）二72.4/訓，

故片的厚度d = 0-l0/nni •
磁鐵的磁導率為

72.4 ((3徧士 0.037)x(23310.04)厂 
_ 0J0 I,(3.005 ± 0^037) x (0,60± 0.02) _ . 

二 2090 ±109
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2001年國際物理奧林匹亞競賽 

國家代表隊決選研習營

實驗模擬試題（二）

2001年4月5曰

考試時間：150分鐘

一、 本試題滿分為七十五分，

二、 在指定的答案紙上作答s

三、 在每一頁答題紙的頂端寫明：

-題號

•該題所用答題紙之頁碼

*該題所用答題紙的總頁數 

例（以第一題用了三頁紙為例）：1 1门

2 2/3
3 3/3



2001年國際物理奧林匹亞競賽國家代表隊決選研習營 

實驗模擬試題（二）

題呂：測量「油」的密度*

在此實驗中，你只能使用下列的儀誶及物品：

L試管（除下瑞外，其餘部分的截面皆均勻）

2. 透明容器

3. 直尺

4. 滴管

5. 螬闽紙

6. 乾布/紙巾

7. 橡皮圏（用以標示基準參考平面的位董）

8. 蒸餾水（密度為LOOg/cn?）

久油（放在塑膠杯中）

在此實驗中、你要測出油的密度■但不得秸由剌量試管的長度和管徑而得□ 

你也不可以同時將油和水放在同一試管內。

在你的輟告中必須包括F列各項：

a. 簡述實礆原理並列出有關的理論公式。

b. 敘述實礆方法和步埘，

c筠出油密度的最後測定伎。

d.估計油密度的誤差伎並說巧誤差來源•

S5



£ =

由於光強和其電場強度的平方成正比•即，故光的總強度為

式中"=4001 •當時.式中A為任一正整數•可得極大值/ = w2/。•因此

每一個脈衝光的強度為zi2/q=(4OO07/。•而脈衝光的週期為^^ = 2.4xl0、，• 
c
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七=(580.000，580.010)wzw 
Asz =(580.001, 580.01 l)w"

頰然這兩组宙射光波長的範圍彼此有重疊。若欲使它們不重番•則需外加電壓V 
使七的上限小於或等於矣的下隈•即

A <A
?f1+(

c)

上式中的和v’2分別代表在外加電壓後•正離子速度的上限和下限•上式中取 

等號時•就得到符合要求的最小電麂值r♦即 

V1

M1 580.001
c ) 580.000

0001 xc = 2^517w/,
580.000 5.8 xlO5

580.000 c
=> 1 + 2 = 

C
十 1 +

⑻

⑼

利用(4)式•得

-5\1 m! s (10)

將上式兩邊同乘以•可得

+a^+

4=5

2qV
mm

=> +豕i = « = 4■、山

V m V m 517 517
由(n)式減去(io)式•得

2^~~ = 4.84xlO4- 517 = 4.78x 10、/5

(II)

=>
1 卜丫mo4)2 1 xp.78xio4>

"217a" ~ J " 2 X5.00xI06 X( ~2~ '
a 2

所需的最小加速電壓為57.1伏特

57.1K
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四、解：

(1) 各電容器的電歷同為e/3 •電量同為Ce/3 •
(2) 由於宠容器(：2上極板的正電荷會流出•和電容器心和心上極板的負電荷中和• 

且電路的左右兩郯分對稱•故當電容5iC2的電量降為零時•電容器(^和。的電 

量相等，各為

其電壓也相等•各為

C 6
這時流經電阻器Ri和R2的電浼相等•各為

R 6/?

(3)啻奄路達到最後平衡狀態時•電路中的龙流為零•各窀容器的電壓和寃量皆相 

等.即•由電苻守恒定律可得

Vl 3 3 3 3

q\

三锢電容器的總電能的變化量為

由於電路的左右兩郎分對稱•故流經電阻器心和r2的電流相等•其消耗的電能也相 

2Cr2
等•其侑為•

/\A/V
R：
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設電路的迴路電流如上團所示•則由左邊的迴路可得

r2+w2=o

一 C
dt

5

⑴

(2)

⑶

由上三式可得

丄（&+/、）+丄

C' 1 27 C 2 • dt
同逻•由電路右邊的迴路可得 

K+r,=0 

dVx
/• =-c

dt
dV^
~dt

(4)

(5)

⑹

(7)

由上三式可得

1(/1+/2)+1/,=-^ 山 ⑻

由⑷和⑻兩式相加•且A =/?: = /? •可得

+/2) + ^(A +/2)= -/?~(A +h)

-忐(WJ

/|+/2 (9)

當t = 0時.人。+ /20 = /0 •利用（1）和（5）式•可得

菁十W=O =>
20

! + ! - A。尺=0 j’10

2e
3R
l£
3R

(10)

(H)

故

A>
4r
3^

十/2=么

3R
nc

(12)

(13)
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由於電路左右對稱•故

2e — 
/,=/2= —e

1 2 3R
利用(3)式•可得電容器C2的電壓為

dt 3R

(14)

匕⑺=-
9 9

(15)

利用(2)和(14)式，可得電容器Ci的宽麂為

dt 3R

厂,⑴
e 2e
一十一

9 9

3/
(16)

電容器C3和窀容器匕的電麂相等，故v3(t) = v，⑴

五、解：

(1)因為在共振腔中有一增益物質G (長度為8cm •折射率為1.5) •光通過該物質所需 

的时間等於光在空氣中通過長度為1.5x8cm = 12czn的路徑所需的時間•所以圖六中 

所示的共振腔長度•相當於光在空氣中傳播的長度£tfir =60czn •由於光在雷射腔中會 

因共振而形成駐波•故

L = m— = zn-^-，或乂 = m .式中 zn = 1，2, 3,••- • 
w 2 2f J 2L^

由上式可得最小的頻率差值為
2LW

(2)由囷七知道範圍內所有的光郝被均勻放大•也就是每一個共振腔中所允許的頻率 

都具有/0的強度•在AZ■範囲中所允許的光數目"為

n=—= 4001 (取整數值)• 
c/2L^

(3)含加人相位鎖定裝置時，所有頻率的光的偏極電場總和可以寫成

2W0 「
= - = /2<

式中人= 人2000是最低的允許飨率•因此上式可以改穷成
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2002年國際物理奧林匹亞競賽

家代表隊決選研習營

筆試（二）試題

2002年4 月 17 曰 14:00-17:00

一、 本試題共五大題，每大題二十分，總分一百分

二、 考試時間三小時。

三、 在指定的答案紙上作答。

四、 可使用無程式掌上型計算機。
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(1) 在上述的共振腔內•可容許有多種不同頻率的光在其內傳播•這些頻率之間的 

最小差值為何？

(2) 若在共振腔中傳播的光的總強度厂可以窝成/ =n/。•式中/0是頻率為/0的光強 

度，則n的數值為何？.

(3) 若共振腔中的光是平面波，且偏振的方向均相同•今在G和M2之間放入一個 

長度可忽略的相位鎖定(或稱為模鑌定)的裝置(Mode-Lock device)，也就是 

所有共振腔內的光都具有相同的相位•因此雷射光會以脈衝(Pulse laser)的形 

式發出。試求此脈衝當射的每個腺衝光強度為何？脈衝光的週期為何？
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2002年物理奥林匹亞國家代表隊選拔考試 

決選研習瞢筆試(二)試題解答

一，解：

(1)金屬導體的表面為等位面•故表面上任何兩點之間的電位差皆為零。

(i)圓柱體內部•即厂<尺：

因全屬導體為等窀位體•故阅柱體內邾任一點和金屬表面之間的電位差皆為零•即

△r = o •

(ii)圓柱體外部•即r〉/?:

由高斯定律^以=兑，得

£0

£2nrL = ~ => £(r)=―—— 
2w0£r

B
由電位差的定義，左•态•得

AK = V(r) - V(R) = - f - dr = 一一= 一一2-ln- 
;2耽0厶r 2庇0£ 卜 2nsQL R

(2)當圓柱體燒其中心軸轉動时•其表面電菏亦随之轉動•因之產生表面電流。設a為導

體的表面電荷密度• cr = -% •導體表面上所生每單位長度的表面電流尺為 

2/T/CL

2兀L
導體表面電流所生成的磁場和載流長螺線管所生者相似•參考下圖•利用安培定律 

•可得 f

戸。尺,=> Bin = /iqK =
2ttL

(i) 圓柱體內部，即: 函〜

2nL
(ii) 圓柱髂外部，^r>R : « =0

► z
B

(3Xi)由題設<y=<y0( 1 —一)•可得環狀線阍上所生的感應電動勢為 
’0

(似)
dt dt

故線阁上的感應電流為

(ii)環狀線圏上所生的總熱能為

’ fj0QR2o)0' 
、2r^f0 >

dt{
2 dco 

2L It
"必?仞0

2"0
d

// = J/2r/f = j 
o o

必2以
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二、解：

(1) 此時的電容器分成兩部分：一部分不含介電溶液•其電容為Ci •另一部分則含有介 

宠溶液，其電容為c2 •這兩部分的電容實際上相當於並聯•因此電容苏的绝電容為

r r Lx(L/2) Lx(L/2) eQL2 Z1 t 、 1 fl ,
C 二 C；+C2 —-— + kc。—-— = -t7-O + x,) = -G + ^)Co

a a Za 2
式中c。:芋.

(2) 電容器在充電完成後•所姑存的窀量0 = C0K •窀容器插入溶液後，其極板上的電量 

保持不變•但兩極板之間的安位差則變為K' •故

兩極板之間的電場強度為

E =—
d
r(T7?) v_

~d

(3)電容器柽板上的電荷密度•因有無接觸介電溶液而有不同 

(a)未接觸介電溶液的上半部極板：

因為£ 所以(7 = £0£

(b)有接觸介電溶液的下半部極板：

£ =豈•所以a，=狀。£4!)萼
因為£ K(J

(4)若電容萏兩極板之問的液柱長度為x •則其總電容為

C - x)十 sLx £qL(L-x) Kb\Lx 
~d d

電容萏內的龙場能量為

Q2 ^Q2d\ 1

2C 2f0£LL + (ic-l)x

介電容液所受向上的靜電力為

2Q2d /c-1

(^022eQL [L + (/r-I)xf

此靜電力吸引兩極板之間的介電液體上升•形成高度為A的液柱(A為極板內外液面

的高度差)，即掙電力等於該段液柱的重量•故

2Q2d k-\ 一_ L _ 2Q2 /c-1

4，£/2 <-£/2

(ol)7
pghLd => h

從0

d

^k) d

^(L + (k-1)x)

【另解】：計算系統總能量的變化，

按題設在平衡狀態时•兩極板之間的液柱長度為A/2 •此時極板內外的液面高度差

52



為/? •現假想讓兩極板之間的液柱往上升高一小距離y •則整個系統的重力位能變化

量為

△{/c = pLd(h + y)g- pLdhg y = | pLdg[(h + y)2 - A2]

這時兩極板之間的液柱長度增長為f + y，窀容嚣內的電場能量的變化量為

A(7£ =

整個系統的能量變化為

AC/ = At/G 4- A(/£

2
£ +
卜I)〔金)

當夕=0時，該系統處於平衡狀態，故AC/應為極小值•即

£

dy

=> pl-dgh

(△(/) =0
ly-0

2么厶

/C-1

p
2j

A+ (^-1)

0

二^ h 2Q2
(《+1)•’

三、解：

(I)處理涉及光或電磁波的都卜勒效應•必須使用相對論性的都卜勒頻移公式•即 

-式中v為觀察者相對於光源的相對速度*如果v«c，則此相到

論性的頻移公式，可近似等於古典都卜勒頻移公式•即尸=/^1 + ^ -設雷射光 

的頻率為/ •依照都卜勒頻移公式，以速度V前進迎向雷射光的離子所接收到的

V
光子頻率為，•=，|1 + $| .因為= c•.故

又=三［1+r ⑴
八C，

按題設當雖子靜止時，即v = 0 • A = ' •故(1)式可改寫為
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(2)炯=个3
A(v)就是使運動中的離子被激發所需要的入射雷射光的波長•

現將正雌子速度分布的上下限.即％ =0和=5000zn/s •代入(2)式•可得相應 

的雷射光波長的上下限•矣和毛•

=580.000””？

人=580.000 XI 1 + -°QQt = 580.000 + 0.010 = 580.010 wn 
V 3x10”

為了激發所有的雄子•雷射光的波長必須 

調定在580.00〜580.0Inzw之間.且連續可 

變，由(2)式可知雷射光波長和離子速度 

之間呈線性關係•又每一個被激發後的葙 

子會重新辐射出一個光子•所以所發射出 

的光子數隨波長的分布曲線•在上述的波

長範囲內•亦為均勻分佈，如右薄所示. 580.00 580.01 又(脚

(2)設離子的質量為州•所帶的正電量為g •初速度Sv •加速電壓為则經過電 

場加速後的*子末速度V •可利用能量守性定律得出，即

發

射

的

光

子

敦

(3)

將離子初速度的上下限代入上式•可得到末速度的上下限•分別為

在外加電麂後•正離子速度分佈範圍的寬度為

(4)

上弍表示在外加電|後•正雜子速度分布區間的寬度變小。

(3)在沒有電卷加速下•若要激發所有的離子’則與離子的兩個激發態相對應的兩为

雷射光波長分別為

又4= A〔 1+ Zj 和 4 =儿:〔1+ ⑹

式中 4 =580.000ww • 4=(4+0.001)/^ = 580.001zwi •將正離子速度的上 '吓 

限代入，得到此二组雷射光波長的變化苑圍
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電阻器久和R2的電流各為何？

(3) 在圈示的電路中•達到最後平衡狀態時•各電容器的電壓和電量各為何？销耗 

在電阻器R!和R2的電能各為何？

(4) 在困示的電路中•流經電阻器心和R2的電流隨時間變化的函數•即h(t)和I2(t) •
各為何？電容器C,、C2,和C3的電整隨時間變化的函數，即V|⑴、V2(t)、和 

V3(t) •各為何？ •

【註】：你可能需要用到的積分式：

J^ = ln|x| + C

五、一雷射共振腔的長度L = 56c/h •如阁六所示•其中和M2是兩個平面反射鏡， 

G是長度為4 •折射率為1.5的光增益物質(Gain medium)，對特定頻率的光有放

大增強的作用•假設G的光增益特性曲線如圈七所示•且人=3.0xl0l4Hz •解寬 

為 A/ = L00025x10uHz •(光速為c = 3.0x 10*m/s v)

圖六雷射共振腔示意圖。

光
增
益
值

¥

-------------- 1---------- -------------►光頻率
/0

S七增益物質的放大曲線，
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2002年物理奧林匹亞國家代表隊選拔考試

決選研習營筆試(二)試題

本試題共有計算超五大題•每題20分•合計100分•

一，一對外界絕蝝良好的長圄柱金属導雅•長度為半程為/?(£»/?)，且帶有電量 

Q•電荷均勻分佈其表面上•

(1) 求此圆柱體內外各點與其表面之問的電位差•

(2) 若此阅柱體繞其中心妯(zfi)以角速度岣轉動時，則圓柱體內外各點的磁場強度

B為何？

(3) —半徑為2R，電阻為r,的環形爭練共

軸園繞於此轉動之圓柱體如圈一所

示•若圓柱體以⑺= w0(l-丄)減 
’0

速•武中f。2/20 •求(i)環形導線上所 

生的感應窀流；(H)環形導線所生的總 

熱能•

圖一

二，一邊長為A的正方形平行板電容器，兩極板的間隔為，将之接至窀壓為K的電;也. 

等電容器完成充電後將電池移開•然後將此電容器鉛直地插入介電常數為/r的溶液 

內，結果會使介電溶液被吸引上升進入兩極板之間•假設在無其他外力作用的情 

況下•兩極板所插入的深度恰可使介電溶液在兩極板

之間的液柱長度為A/2 •如阑二所示。設溶液的密度 

為/? •回答下列問越：

(1) 此時電容器的電容為何？

(2) 此时電容器兩極板之間的電場為何？

(3) 電容器金屬極板上的電荷密度為何？

阐二
(4)電容器極板內外的液面高度差A為何？

三、都卜轫效應常用於測定粒子的速度分布•處於基態的原子吸收一光子後•被激發 

到高能態•而後自發地從高能態釋放同樣能量的光子回到基態•因而我們可經由 

觀察原子被激發後的自發輻射•來探測光子的吸收，我們可以運用這種原逻•來 

測定粒子束的速度分布•為了簡草明瞭起見•阐三所示為一理想化的貧驗裝置簡 

圖•在此裝置中•採用一部低功率雷射•其雷射光的波長可調變。帶正電的離子 

以速度V朝向射出當射光束的方向運動•當雄子靜止時•它能被波長為 

孓=580.000訓的一個光子所激發•由於都卜勒效慮的蝝故•若要激發運動中的葙 

子•則所需要的雷射光波長A(v)是與不同•假設速度在v, = 0和& = 5000 mis之
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間的難子數對速度的分布曲線•如圊四所示•回答下列問超：

雷射

光源

雷射 發射 

光束光子

正離子

圖三

光探測器

0 5000 v(m/s)
圖四

(1) 利用都卜勒頻移公式，試求若欲激發所有雖子•則所選用的雷射光的波長應在 

什麼範圍內調變？被激發後的雖子最後會發射出光子•t出光子數對波長的分 

布曲線K •

(2) 假如正離子在被激發前•先通遇一電位差K的電場子以加速•試求離子速度分 

布g間的寬度與加速電壓P之間的數學關係式•另外•此加速電壓將使得耝子 

速度分布區間的寬度變大或是變小了？

(3) 今有一正離予的荷質比i = 5.00xl06C/^ ■它有二個激發態•各自輻射出波長
m

為4 =580.000，抓和12=(21+0.001)/1”1的光子.試求在沒有加速電壓的情況 

下•要激發全郎的正離子•所需兩組雷射光波長的調變範圍。此二组波長的苑 

圍也許會重疊•試求若欲使這二組波良苑圍不重疊•則所需最小的加速電壓值 

為何？

四，有三個相同的電容器，其電容各為C*串聯後接通一電動势為e的電池•在完全充 

玄後•拆除電池，連接成如圈五所示的電路•困中的兩電阻器相同•其電阻各為R。 

回答下列問題：

Ri
------------------ 1—^W\z——

Cl =F c2 5=Cj
+ — +

------ W\z------ ---------------------

圈五

(1) 在電容萏完全充電•拆除電池後，但尚未連接成圖示的電路之前•各電容器的 

電壓和龙量各為何？

(2) 當電容萏C2的電量降為零時•電容莕Ci和(：3的霓蜃和電量各為何？這時流經
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2002年國際物理奧林匹亞競赛

國家代表隊決選研習營

理論模擬試題

2002年4 月 16 日 08:00-13:00

I

二
三
四
五

本試題共三大題.每大題五十分•總分一百五十分 

答卷時問五小時，

在指定的答案紙上作答。

在每題開始時請換用新頁。

在每一頁答題紙的頂端寫明：

•題號

-該題所用答題紙之頁碼 

•該題所用答題紙的總頁數 

例（以第一題用了三頁紙為例）：1 1/3
2 2/3
3 3/3
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(5)在(4)小題所得/?s(r)的關係式中• '為實數的條件為

(幻耦合原子雲有最大半徑的條件為~ = 0、兮

dT 4kt

3 k bT
dT

In a
<T)

1=0 => ae

則

0
a

得耦合原子雲的最大半徑為

rmA
［竽補匕［Mf 3h

47

(7)兩波相向前進查加成驻波時•兩相鄰波節的問距為△ •題設干涉條紋的問距 
2

為lprn，故2 = 2//zh = 2x1(T6/h •設對應的原子雲的温度為T •其物質波波長 

為

h h；h _____
p y/2mK yl3mkBT 

h2 (6.63 xlO-34)2T
3mkeA2 3x 23x 1.68 x 1 O’27 x 1.38 x 10.23 x(2x!0'6)2

6.87 x IO'8K

三、解：

(1)不轉動：＜yo = 0

摩擦力F的方向如圖一所示*取方向向右

的動量和衝f為正•則

-FA/ = mvf -zwv0 (1)

式中尸為球與桌面在碰撞Bt間△/內的平均 

摩擦力•取令順時鐘轉動的角動量和衝量矩

為正•則

FRt^t = Ia)f (2)
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球不滑動的條件為球從桌面跳起之瞬間•底部相對於桌面的速度為零•即

vf = a)fR (3)

由(1)及(2)式消去戸Af •得

zw/?(v0 -vz) = /wz (4)

W fR、 (5)

代入(3)式•得

vo V/'.D，V/ ⑹

9
代入/ =了州/?2 '得

3

R 5R

⑻

(9)

⑺

敁球反萍後從原來的不轉動變成上旋•

(2)上旋球＞0
球和桌面接獨點的水平初速為％-呌/? •

⑻若％〉’則摩擦力方向如團二所示■

一 FAt = mvf m'o 

:FRt^t = Ia)f - JcoQ

v f = a)fR

聯解得

vo +一^似0 3广 2 、

mR2)

(10)

R
十署w。 (11)

故球萍起後仍為上旋’
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(b)若％ <<y。/? •则摩擦力如圖三所示- 
* ■■
FA/ = mvf - wv0 

< -FR^t = l(o{ - /<y0

vy = Ra)f

曲三

聯解得

(13)

敁球诨起後仍為上旋•

(3)下旋球：6?0<0

摩擦力F的方向如圖四所示•

一 FAz = mvf - mvQ 

，t = I co, - (-/|d?0|)

vz = Ra)j
圖四

聯解得

…=|(|-|W) (15)

⑻若v。> ||仍。|/? •則v/•>O •且<y,>0為上旋球《

(b)若V。< ||似。|/? •則v/ <0 .球向後退•且仞/ <0，仍為下旋球.

乒乓球在以上三種情況下•從桌面上反萍的速度與角速度综合列於下表內：
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三、本問題考慮旋轉對乒乓球從桌面上反彈的速度與旋轉的影漤。質素半徑R的 

乒乓球斜向向下碰撞乒乓球桌面，碰撞前其速度的水平分量為’角速度為。沿 

的方向在水平面上，且垂直於乒乓球速度的水平分量。考慮本問題時•可做下列 

的假設：（a）乒乓球與桌面的碰撞在鉛垂方向為萍性碰撞：（b）乒乓球在桌面上的任 

何滑動距離可以不計；（c）乒乓球從桌面上反彈的瞬間不滑勤：（＜0空氣的阻力可以 

不計。

乒乓球的旋轉，依其榑動方向與向前速度的 

水平分量之間的關係•可區分為不轉•上 

旋•和下捷三牲。如圖一所示者即為上旋• 

若其轉動方向相反•則為下旋。反保速度的 

水平分量•若和V。同向，視為正：若相反• 

則視為負。上旋的角速度視為正•下旋者則 

視為負。

試就下面三種乒乓球的起始旋轉狀況•分析它從桌面上评起之瞬間的速度之水平 

分量、及角速度•分別以m ' R、*和仍。表示之❸已知兵乓球燒通過球心的 

轉軸的轉鉍演量為/= j/H/?2 •除將演算過程寫在答案卷外，並填寫下表、

⑴^0=0 （不轉）

（2） 仞0＞0 （上旋）

（3） 似。＜0 （下旋）

似0 vf 仞/ 條件

⑴ (y0 - 0

量值：

符號：

量值：

符貌：

量值：

符坡:

量值：

符號：

(2) 叫>0

量值：

符號：

量值： '

符珑:

量值：

符號：

量值：

符號:

⑶ <y0 <0

量值：

符號：

量值：

符珑:

量值:

符號•.

量值：

符號：

說明：（1）之數僅為正者，填寫•‘+” •為負者填寫‘‘一” •

（2）條件欄寫出幼•吻•和/?的不等關係式，無條件者填窝“無”。
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2002年物理奧林匹亞國家代表隊選拔考試 

決選研習營理論模擬試題參考解答

一，解：

(1)在均勻磁場中•電子做等速率圓周運動。 

在第一區內•園周運動的半徑為

~ •其®心CT位於垂直於初速的
eB.

直線和弦巧的中垂線的交點，如圈一所 

示•由W中的幾何關係可得

a/2 eB.a 1 
sin a =----- = ―— = ~

2mv0 2 
n

/. a = —

6

泳長 <?/4 = rfl x (2a) = —- x —=— 
eBa 3 3

故飛行時間等於0 = = •
VO 3v0 3eBa

W 一

(2)宠予在第二區內亦做速率為v。的等率園周運動•其半徑= •設電子在A 

點的速度為^ •則此圊周的中心點位在垂直於^的直線和OB連線的交

點，如湖二所示•

D B
圖二
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由⑴小題知= = i，故在△CMCT中• = - + - = —-此角的
6 2 6 3

由餘弦定律得

a2 +
£炱 

公U +

1/2

但 00畴=h - r. = Z? 以之代入上式，解得

本小超除了可用上述的幾何解法外•也可利用角動量解題•解法列在(3)小題

之後的備註•

(3)設兔•子在A點由第一區進入第二區，而在B點穿出第二區’因電子做垂直於 

磁場的平面運動•可用平面極坐棵分析其運狀況*電子的速度可表為

v = rr + rOQ ⑴

相對於囲心0點的角動黾？可表為

/ = r x mv = rr x {rr + rOd) = mr20 k (2)

電子的角動量方向垂直於紙面，

相對於園心0點•電子所受的磁力矩冲可表為

N = r x (- ev x ^) = -e[(r - B)v - (r - v)b] = e{r - v)B = errB (3) 

將(3)式代入力矩方枝式•可得
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—=errB = •(丄 

dt dt 2

° 2
式中？。為一定向I •可由起始條件決定之。

在第一區.5 =氏=一•且當r = 0時• ？ = 0 •故？o = 0 •
- 1••• (. = eRr'k (r<a)

2 .
故電子到遠A點時的角動量為

z = 乂 eBoa‘k < 2 、

在第二區• ^ = ^=+5' •得

當 r =沒時• ? = = --eBaa2k •故？• = < + 丄ec2氏。

••H -去從2氏=-去狄+ BJa2k

所以電子在第二區的角動量為

? = - -e{Bt + Bb}azk + -eB^r2k 
2 2

在B點，若電子沿徑向射出•則其相對於O點的角動量h =0，即

0=/6= 一士 e(5fl + Bb)a2k^-^ eBbb2k

Baa2^Bb(b2-a2)

Bam2 = Bhn{b2 -a2)

此即為所求的條件，其意謂通過r = fc圓周内的總磁通量為零。

(4)

(5)

⑺

⑻

(9)

(10)

(H)

(12)

【註】：

在B點，電子軚跡相切於半徑為b的園.故其角動量為人=mvQbk = eBoabk -

代人(10)式.得-(氏+ ^>2 +久62=2氏^.解得久=

和(3)小題的結果相符•

a(a + 2b) 
b2-ar Bo •此式

(4)因電子不受托散力之作用，故其運動為可逆，由(3)知，若電子朝圓心O.tt射 

人(c = 0)，且(12)式成立，即Bami2 =Bb冗(b2-a2)，則電子可抵遠圓心O點，
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二，解：

(I)原子數密度n = -^ = ~ •故原子問距為

=\Q'cm = W7 ”1

原子的平均動能 ^|^4xl.38x,0-x600 = 1.24xI0^

原子的動量p二4^ •故其物質波波長為

h 6.63 xlOM _________ 6.63 xlOM__________
P ^2 x 23 x 1.68 x 10"n x 1.24 x 10'20

= 2.14xl0-llw

rdT^=4-67x,°5

(2)若取從中心向外的方向為正•則每一原子所受的侷限力為

設在距中心點的徑向距離R處.取一極小的體積元.截面積為•厚度為• 

即dV = AdR •若n為原子數密度，則在該體積元內所包含的原子數為

dN = ndV = nAdR
這些原子所受的侷限力為

dF = FdN = - 2aRdN = 一 2aRnAdR
該體積元的受力情形如下»所示• P和(P + dP)分別 

為作用於內面和外面的壓力•在平衡狀態時，其所 

受的合力為零•即

-(P + dP)A + PA±dF^Q 
—AdP — laRnAdR = 0

(P+dP)A

截面積A

厚度dR

dP = - 2naRdR

利用逻想氣體方程式尸•可得尸r = =><^ =心7^ •故

kBTdn = 一 2naRdR dn • 2aRdR
—=--------

zi kT

將上式積分後•可得

zi(/?) = «oexp〔-^；叫

式中打0為中心點(/?-0)的原子敦密度•
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(3)若受侷限的鏑原子總數為N個•則

N = ^ndV - = J4^7??m0 exp^- Rz \dR

4^zi0 f/?2exp(--^/?? p/?

令斤•则利用積分公式

⑽中心--潘钟E

可佴原子璁數為

3
"=4瓜?。j/?: exp(-;叫從

在中心點(/? = 0)處的原子密度〜=7V

(4)鏑原子的物質波長為

入h h h

p y/2mK yj3mkBT

若為形成物質波相体合的原子雲的臨界條件•則 
又4

(f

"4

CXP kBT

-M3

h [3a 
4k7r h

#卜七☆愿)

，•担丄诫

4 pmk,T

3 h

3 h

Ri hw
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(1) 估算在鈉原子氣體中，相鄰原子的平均間矩d與其物質波波長X的比值• T，
A

為何？(波茲曼常數么=1.38乂10-23//尺：卜朗克常數A = 6.63xl(TM<A •)

現將鈣原子氣體以一向心的力場•偏限於一球形對稱的區域內•設R為區域 

朽某點距中心點的徑向距祐•在該點的每一原子所具有的位能為= •回 

答下列問題：

(2) 若該系統的溫度尸保持固定且均勻•則鈉原子數密度w的徑向分布函數，即n(/?) 
為何？(/：為每箪位體積的鈣原子數目•)

(3) 若受侷限的鈉原子總數為人佣•則在中心點(/? = 0)的鈉原子密度隨溫度r變 

化的函數•即47%^ •為何？

設法將系統降溫•逐步冷卻使納原子的平均動能漸小•當原子的物質波長入 

大於原子間距d •原子的物質波會重疊而致彼此耦合•形成一團原子雲•會呈

現類著的波動性質。若# = |為形成物質波相耦合的原子雲的臨界條件•回答下列

z 4
問題：

(4) 7V個受侷限的鈉原子所形成的耦合原子雲，其半徑和絕對溫度r的關係式為 

何？

(5>至少需降低到什麼溫度rmax •才能夠使TV 
個受侷限的鈉原子•形成物質波相耦合原 

子雲？

(6>在逐漸冷卻降溫的過杻中•所形成的体合 

原子雲的最大半徑/?m>x為何？

(7)兩團物貨波長相同的原子雲相向接近而重 

疊时•會造成干涉現象如圈三所示•若圈 

中的干涉條紋間距為(zlClSn) •則 

原子雲的溫度為何？

圖三

在本題的計算中•你也許需要用到下列的積分公式：

若,》(6) = :P，則A»(6) = ^J| : /,(幻=去；八⑻:去若；’“…去。

【註】：2001物逻諾貝痏獎的研究主题即為這類原子宮的實辕觀察•圈三摘錄自得獎者 

之一的研究論文•
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2002年物理奥林匹亞國家代表隊選祓考試 

決選研習營理論模擬試題

本試題共三大題，每大題五十分，總分一百五十分•

—、如圏一所示.在r=a的圓柱內(第一區)有均勻磁場久垂点進入紙面••在r=Z＞與 

r=a的兩圓之間(第二區)有均勻磁場久垂直透出紙面•在仞＞6的區域沒有磁場。 

電子以垂直於磁場的初速i從圓心O點射出*回答下列問題•

(1) 若•仍和e分別為電子的質量和奄量•且設電子射出後和半徑為口的
m

圓周交於人點•如阍一所示。試求電子從O點飛行至A點所經歷的时間•

(2) 承(1)小題，若奄子在迷入笫二區後•其轨跡和半徑為6的圓相切於Btt •如阑 

一所示•則第二區的磁场氏應為何(以氏、a、和表示之)？又6和a必須 

符合什麼條件時•才會發生？

(3) 若電子以可以穿越第一區及第二區的初速•垂直於磁場射出•試問久、、a、

和6之間必煩存在有何枝關係時•電子可以沿徑向穿越r = 6的阗周？

(4) 如圖二所示•若電子從磁場區外，以足可穿越磁場區的初速久•垂4於磁場方 

向1接射入磁場區•試問當那些條件成立時，此電子可抵達中心O點？

二、任何粒子皆具有粒子和波動的二元性質•當相鄰兩粒子的間距遠大於其物質波的 

波長時，彼此的物質波不會重番而致彼此耦合•因此粒子的波動性質並不類著• 

可視為單一獨立的悃別粒子來考量•現考慮中性的鈞原子(m=23xl.68xl027kg) 
氣體•是從溫度為600K的高溫壚中所蒸發出來•其原子數密度約為1015原子/cm3, 
原子氣體的行為可用逻想氣體模型來描述•
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vf 山/ 條件

(1) ty0 =0

f 值:jv0 

符號：+ 

量值:|v。

符统：+

無

量值：

符统：

量值：

符號：

(2) 似0〉0

量值:令+ !叫/? 

符统:+

她尝+。

符號：+

v0 > a)QR

#值：―2- + (a^R

符貌：十

量值:S+。 

符號：+

⑶ 仞。＜o-

量值：

符蛇：+

靴告4w

符號：+

2
心〉jW穴

量值：--||＜y0|^

符镜：—

登值:尝-＞。1

符貌：一

2
vo< jW穴
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2002年國際物理奧林匹亞競賽

家代表隊決選研習營

筆試（一）試題 

2002年4 月 15 日 14:00-17:00

一、 本試題共五大題，每大題二十分’總分一百分

二、 考試時間三小時。

三、 在指定的答案紙上作答。

四、 可使用無程式掌上型計算機。
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內能的變化。本題中的理想氣體在通過噴嘴的前後，其溫度有變化， 

因此在使用下式時，須作修正。

1 2 , 1 2 ;
Px + 2P[V} + Pxgh} =Pl + 2P^2 +

(2) 假設氣體在進口處和出口處的速度比值v"v2遠小於1，若氣體在出口處的壓 

力p2可以改變，則；72須為何值(答案以/、兄表示之)0寺，方能使每單位時間 

通過噴嘴的氣體質量m為極大？

(3) 若進口端為一火箭的燃燒室，則由出口處噴出之氣體，對火箭產生的水平推 

力F為何？(答案以/、A、/?2、4表示之。)

五' 在吹肥皂泡的過程中，一方面肥皂泡的表面積經歷從無(近乎為零)到有，從小到大 

的變化；另一方面在肥皂泡的膨脹過程中，由於泡內的氣體壓力較外界大，相當 

於將一定質量，在一大氣壓下的空氣壓縮入肥皂泡中，其過程可視作是等溫壓縮

過程。現在把肥皂泡吹成一個表面積為0.025ZH2的球形，肥皂泡外的大氣壓力為1 
大氣壓( = 1.01xl05?V/m2)，假設肥皂液的表面張力/ = 40xl(r3"/m (不隨肥皂

泡的大小而變化)，回答下列問題：

(1) 因肥皂泡的內外表面積增大，外力為克服皂液表面張力所作的功為何？

(2) 在最後平衡狀態時，肥皂泡內部和外部的空氣壓力差為何？

(3) 將一定質量的空氣壓縮入肥皂泡內，在等溫壓縮過程中，外力所需作的功為何？

(4) 若不考慮其他能量的損失，在本題中的外力吹肥皂泡所需作的總功為何？(1)小 

題中所作的功佔總功的百分比為何？

【註】你也許需要用到下列數學公式：

♦扣+2 3+ -X3——义3 +
4

（適用於|x|<l ）
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2002年物理奥林匹亞國家代表隊選拔考試 

決選研習營筆試（一）試題

本試題共有計算题五大題，每題20分，合計100分•

一、兩質點A（質量為m,）和B（質量為m2） •以長度為R的細竦連接•跨在一半徑為R 
的固定的光滑圓柱上•起始時•使兩質點靜止位在同一水平線上•現將此質點系 

統釋放•B質點鉛1下降•A質點峨著圓柱面滑動•如圈一所示•當A點滑過一 

圓心角0 （小於90G）時.求細線上的张力和阅柱面作用於A質點的正向力（假設 

質點A保持和圓柱面接觸）•

二、有一質I為m的質點在一光•滑拋物面上運動，如圖二所示•其中z軸是鉛|［軸• 

拋物面方枝式為2 = <?+/） •設在起始時•質點的坐標為（0，y。,吵。2），其速度為

（vo,0,0）-回答下列問題：

（1） 若此質黠蜣z軸作等速團同運動，則ve為何？

（2） 若質點的起始速度以任為（1）小題中速度值的一半•則質點落至其軌跡中最低點 

時的高度和速率各為何？

（3） 承（1）小題•利用類似波耳的氩原子模型假設，即角動量為湳（n為正整數.

A = 求此質點的#子能階•

圏二



圖三

三、一質量為W的質點•以一力常 

數為々-•質量可忽略的彈簧繫於 

—質量為A/的U形木塊的內 

壁*11形木塊則放置在光滑的水 

平地面上•起始時评簧處於其自 

然良度，。•賀點與木垅皆靜止•

今以一定值的水平力F將U形木塊沿水平方向向右方拉勤•如圖三所示•假定賀 

點與木塊之問無摩擦•回答下列各問超，

(1) U形木塊兩內壁的間距d，須滿足何種條件•質點才不會擡及U形木塊的後方 

內壁?

(2) 若滿足(1)小題中所迷的條件•貨點第一次回到U形木塊上的起始位置0點 

時，質點m相對於地面的速度為何？

(3) 質點相對於U形木塊的最大速度為何？當時萍簧的長度為何？

(4) 若不滿足(1)小題中所述的條件•設質點以(3)小題中的最大相對速度第一次撞 

及U形木塊後方的內壁•設磁撞為完全彈性碰撞•碰樘時間極短可以略去'則 

在碰撞後的玢問•質點與木塊相對於地面的速度各為何？

(註】:若在微分方枝式4 + = C中，V和C皆為常數•且似2〉0 •則其一

di
C

At解為 t = 4cos6X + sineyr + •
co

四.一迚想氣體的水平樣流•在無摩擦損耗下•通過如闺四所示的絕熱剛體噴嘴’設此 

氣體在進口處的壓力•速度、質f密度、戴面積分別為p,、v, • a * ;而在出

口處者為A • 、么•已知此氣體的定壓比熱Q與定容比熱Q之比值為^ •

回答下列問題：

(1)試求每草位貨量之氣體在出口處和進口處的動能的差值•(答案以r ' Pr P2' 

P,表示之•)

【提示】：下式是常見的白努利方杜式.適用於理想的枝流體•未涉及熱能或
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2002年國際物理奧林匹亞競賽

家代表隊決選研習營

筆試（一）試題 

2002年4 月 15 日 14:00-17:00

一、 本試題共五大題，每大題二十分’總分一百分

二、 考試時間三小時。

三、 在指定的答案紙上作答。

四、 可使用無程式掌上型計算機。
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內能的變化。本題中的理想氣體在通過噴嘴的前後，其溫度有變化， 

因此在使用下式時，須作修正。

1 2 , 1 2 ;
Px + 2P[V} + Pxgh} =Pl + 2P^2 +

(2) 假設氣體在進口處和出口處的速度比值v'h遠小於1，若氣體在出口處的壓 

力p2可以改變，則巧須為何值(答案以/、兄表示之)0寺，方能使每單位時間 

通過噴嘴的氣體質量m為極大？

(3) 若進口端為一火箭的燃燒室，則由出口處噴出之氣體，對火箭產生的水平推 

力F為何？(答案以/、门4表示之。)

五' 在吹肥皂泡的過程中，一方面肥皂泡的表面積經歷從無(近乎為零)到有，從小到大 

的變化；另一方面在肥皂泡的膨脹過程中，由於泡內的氣體壓力較外界大，相當 

於將一定質量，在一大氣壓下的空氣壓縮入肥皂泡中，其過程可視作是等溫壓縮

過程。現在把肥皂泡吹成一個表面積為0.025ZH2的球形，肥皂泡外的大氣壓力為1 
大氣壓( = 1.01xl05?V/m2)，假設肥皂液的表面張力/ = 40xl(r3"/m (不隨肥皂

泡的大小而變化)，回答下列問題：

(1) 因肥皂泡的內外表面積增大，外力為克服皂液表面張力所作的功為何？

(2) 在最後平衡狀態時，肥皂泡內部和外部的空氣壓力差為何？

(3) 將一定質量的空氣壓縮入肥皂泡內，在等溫壓縮過程中，外力所需作的功為何？

(4) 若不考慮其他能量的損失，在本題中的外力吹肥皂泡所需作的總功為何？(1)小 

題中所作的功佔總功的百分比為何？

【註】你也許需要用到下列數學公式：

♦扣 4? 3+ -X3——义3 +
4

（適用於|x|<l ）
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2002年物理奥林匹亞國家代表隊選拔考試 

決選研習營筆試（一）試題

本試題共有計算题五大題，每題20分，合計100分•

一、兩質點A（質量為m,）和B（質量為m2） •以長度為R的細竦連接•跨在一半徑為R 
的固定的光滑圓柱上•起始時•使兩質點靜止位在同一水平線上•現將此質點系 

統釋放•B質點鉛1下降•A質點峨著圓柱面滑動•如圈一所示•當A點滑過一 

圓心角0 （小於90G）時.求細線上的张力和阅柱面作用於A質點的正向力（假設 

質點A保持和圓柱面接觸）•

二、有一質I為m的質點在一光•滑拋物面上運動，如圖二所示•其中z軸是鉛|［軸• 

拋物面方枝式為2 = <?+/） •設在起始時•質點的坐標為（0，y。,吵。2），其速度為

（vo,0,0）-回答下列問題：

（1） 若此質黠蜣z軸作等速團同運動，則ve為何？

（2） 若質點的起始速度以任為（1）小題中速度值的一半•則質點落至其軌跡中最低點 

時的高度和速率各為何？

（3） 承（1）小題•利用類似波耳的氩原子模型假設，即角動量為湳（n為正整數.

A = 求此質點的#子能階•

圏二



圖三

三、一質量為W的質點•以一力常 

數為々-•質量可忽略的彈簧繫於 

—質量為A/的U形木塊的內 

壁*11形木塊則放置在光滑的水 

平地面上•起始時评簧處於其自 

然良度，。•賀點與木垅皆靜止•

今以一定值的水平力F將U形木塊沿水平方向向右方拉勤•如圖三所示•假定賀 

點與木塊之問無摩擦•回答下列各問超，

(1) U形木塊兩內壁的間距d，須滿足何種條件•質點才不會擡及U形木塊的後方 

內壁?

(2) 若滿足(1)小題中所迷的條件•貨點第一次回到U形木塊上的起始位置0點 

時，質點m相對於地面的速度為何？

(3) 質點相對於U形木塊的最大速度為何？當時萍簧的長度為何？

(4) 若不滿足(1)小題中所述的條件•設質點以(3)小題中的最大相對速度第一次撞 

及U形木塊後方的內壁•設磁撞為完全彈性碰撞•碰樘時間極短可以略去'則 

在碰撞後的玢問•質點與木塊相對於地面的速度各為何？

(註】:若在微分方枝式4 + = C中，V和C皆為常數•且似2〉0 •則其一

di
C

At解為 t = 4cos6X + sineyr + •
co

四.一迚想氣體的水平樣流•在無摩擦損耗下•通過如闺四所示的絕熱剛體噴嘴’設此 

氣體在進口處的壓力•速度、質f密度、戴面積分別為p,、v, • a * ;而在出

口處者為A • 、么•已知此氣體的定壓比熱Q與定容比熱Q之比值為^ •

回答下列問題：

(1)試求每草位貨量之氣體在出口處和進口處的動能的差值•(答案以r ' Pr P2' 

P,表示之•)

【提示】：下式是常見的白努利方杜式.適用於理想的枝流體•未涉及熱能或
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(3)由於题設在吹肥皂泡的過程中•為等溫壓縮過裎•所以個別氣體分子的動能沒有 

變化•設/V為流入肥皂泡內的總分子數•這些分子在一大氣壓下所佔的總體楨 

為Ko •將肥皂泡吹脹•泡內的氣體壓力必須較外界的大氣壓力大•因此吹粑皂泡 

的過枝*相當於將這些空氣分子(壓力為Po，體積為6)壓縮入肥皂泡的內部， 

最後泡內的空氣壓力和體積分別兄和這一段等溫壓縮過秸所需作的功為

F. F. ■

由於•利用(5)式.上式可改穷為

⑺

⑻

利用⑹式•可計算得

4/ 4x40x10 . . In..—=---------- :----------= 3.5x 10 « 1
Por 1.01 x 10s x0.045

(9)

由於1+若小又。
，(8)式町近似為 

pcr
1 +

音+”和2)♦旧°-,J ⑽

在上式中.已利用了(3)式的结果• A = A^r2 <

(4)吹肥皂泡所作的總功可分成兩部分：一為克服皂膜表面張力所作的功％ :另 

一為吹入空氣，相當於(3)小題中的等溫壓縮過程•所需作的功％ •故

+ W2 ^=3.3x10-3J

%所佔總功的百分比為
3
5

60%
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將上式代入(7)式可得

利用(5)式•可得

設當A =久時’ m為極大•其條件為 

d
dp2

\2/Z f 、(” l>"
£1 一色

J I Pi.

(3)由出口却開之氣體，對火箭產生的水平推力為

卜〒卜W宁 

Az-iApJ 1 \pJ
利用(5)式•可得

得

2
士1

(Z+1)I^ 0

o

⑻

五、解：

(1)取肥皂泡膜上一任意形狀的面積•如右圖所示•液體 

表面张力作用於邊長為说的力為/说•若施加外力• 

使該液體面積增大至虛線所示的位S•則團中的力F 
所須作的功為
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dW, = Fds = lydlds = 2ydA (1)
式中以為圖中斜線所標示的極小面積•由於肥皂泡有內外兩層•故所需的力 

F = 2ydf •就整個液體面積而言，為克服表面張力所作的總功為

W} = = j2/dL4 = 2/p/< = 2yA (2)

當肊皂泡的表面積由零增加至0.025z^Bf •外力為克服液體表面张力所作的總功為

= /x2?f = 40x10*3A^/wx2x 0.025w2 = 2.0 xlO"JJ (3)

(2)由(2)式可知表面张力的物理急義•乃係使液體表面每增加一個單位面積，外力所 

需作的功：或液體表面每軍位面積所所铽存的位能•若球形肥皂泡的半徑為r •则 

其表面積為4瓜2 •當半徑增加Ar時，液面所增加的表面積為8/zrAr •故外力為克 

服液體表面张力所作的總功為/x2(8;zrAr) •式中的因子2是考慮皂膜有內外兩 

層•此功正好等於皂膜膨脹峙•其內郎和外部的氣體卷力差所作的功•即

(P - P0)x4^r2Ar = y x 2(8^rAr) (4)

式中八為肥皂泡内的氣體壓力•A則為粑皂泡外的大氣麂力

丄

r

當肥皂泡的表面積為0.025zn2B| •其半徑為

4;rr‘ =0.025 => r |0.025
4^

0.045w

由上式可得

(5)

⑹

由(5)式可得肥皂泡内外的氣體壓力差為

0.045

另解：假想將祀皂泡切成兩半球•如右《所示•皂膜 

內外的氣體麂力差•使皂膜受有向上的作用 

力•(尸-A)x/rr2 ■在半球的底面上則受有來

自下半球皂膜表面张力的向下作用力• 

/x2(2;rr)。在球泡處於平衡狀態時，此兩力的 

大小相等•故

(C •Po)x;rr’ • Z x 2(2^r)

，x 2(2zrr)

丄

r
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2002年物理奧林匹亞國家代表隊選拔考試 

決選研習營筆試(一)試題參考解答

—、解：

由於A質點仍在圓柱面上’ A和B兩質點的速率同為’質點A的切線加速度和 

質點B的加速度量值皆等於"設以兩質點起始位置的水平面作為重力位能的零 

點，則由能量守恆定律可得

十 +m{gR sin 0 + — m2gR3 = 0

=> e 2 2g(rn23 - mx sin 沒) 

(zn, + m2)R

將上式對時間t微分，可得

2g(m2 - mx cos ^)0
200

▼層
=> e

(zm, 4- m2)R

g(m2 - mx cos^) 
(az?, + m2)R

細線上的張力可計算如下：

• •
m2g 一 7 = m2a = m2(R3)

=> T
m}m2

+ m2 j
g(l 4-cos 61)

柱面作用於質點A的正向力"可計算如下：

m{R32 = m,gsin3 - N

=> N
+ m2)gsin3 - 2m{m2g3

mx +

二、解：

(1)如右圖所示，質點在拋物面上運動時’受到 

兩個力的作用，即重力mg和正向力N °當 

質點的y坐標為yo時’其所在位置的切線斜 

率為

tan沒 、办九。 = ^y0 ⑴

若此質點繞Z軸在水平面上作等速圓周運 

動，其半徑為yo，則

X
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m vNs\n0 =——-» NcosO = mg
y.

=> tan 汐

”欺。

(2)

(3)

利用(1)式，可得

(4)

(2)若質點的起始速度任為⑷式速度值的一半•即vJ+0 = -^•乂,&，則質點無法維

持等速圄周運動•由於質點所受的重力和正向力•皆不會產生沿Z軸方向的力矩• 

故沿z妯方向的角動量守恆，其大小為£ =州匕八•設質點運動軌跡的最低點坐標 

為(x，y，z).因貨點在最低點峙•只有水平速度v •故其角動量為

2一心
=> ⑹

取z = 0的平面為重力位能的零點，由力學能守恆定律可得

去 w v •' + mgz = m v'o2 + tng(ay；)

=> 'W 十 2g(ay'o

(7)

(8)

由(6)和(8)兩式可得

(!<’+ 2gay； )z-2gz2 =a v'Jy； (9)

因為z0 = dy。2 •且vi = •故•以之代人(9)式•得

4z2 - 5z0z + zj = 0 

(4z-zj(z-2j = 0

(10)

由(6)和(10)兩式可得
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(3)若貨點的角動•則mv。凡•利用(4)式•可得火=—^= •質點的力 

myj2ag
學能為

£* = 士 mv； + wgz。=去 m(2agyl)4- wg(ay02)= 2mgayl = nh^llag

仿照波耳的原子模型，若質點的力学能可寫為E = •則•

三•解：

(I)參考下圖，取一個固定在地面上的P點為慣性坐標系的原點• Q黠為木塊右側内壁 

的瑞點•七和.?2分別為Qtt (代表木塊)和質點m相對於P點的位移。木塊M和 

質點m對原點P的運動方狂式如下：

在時刻t時

M = -^(-^1 -义2 - f0) + F
dC

一义2 -/0)
at

將(1)式xm—(2)式xM坏

mM(xi -x2 ) = -(zn +A/)A:(x, -x2 -(0) + mF

設文i—h-%sA .(3)式可改寫為

£a i2)_(^,A+z

iy M

令約化質量#

mM

(4)式可窩為

(1)

(2)

(3)

(4)

⑶
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式的通解為

△(r) = Acoscot Bsina)t
kM

將起始條件MO) = 0 • A(0) = 0 •代入上式可得？! 

A(0 = ^-(l-cosd)/)
kM

⑹

5 = 0，故(6)式可窝為

(7)

由上式可知△⑴的最大值為€，最小值為0 •故(x, - x2)的最大值為◊ 
kM kM

若要質點m不撞及U形木塊的左側內空•則木塊左右内壁的間隔(/必須大於 

(人-心)的最大值•故必須滿足的條件為

〜+笠 (8)

(2)當質點w第一次回到起始位置O點時• A = 0 •由(7)式得cosd^ =1 •即妍丨=2;r或 

2n
(0

由(7)式可得

(乂，一 O A
kM

wsin^z

a-争• A = ^j<9sin^x^) = 0 •即當時木塊和質點之間的相對速度為零

即兩者相對於地面具有相同的速度•都等於蝥個系統的質心逹度Ve。因為货心做等 

F
加速運動•其加達度没

m + M

W vc =
m + M ) co

(3)由(9)式得A在第一次到達其柽大值的時刻

(10)

2a)
nux 當時

⑼

當/

故

« 且八

A(/J^(l-cos^) = ^

故當賀點相對於U形木塊的最大速度為•當時彈蛋的長度為

=X
(O-他)：’。+总

(4)設木塊在砝撞前後相對於地面的速度分別為4及人•質點在碰撞前後相對於地面的 

速度分別為心及v2 •則因碰棱為完全性磁撞，故恢復係數為丨•即

e V2

wi - W2

W w2 (10)

由質心的定義得



mv2 + Mv{ = (zw + A/ )vc

先求出碰撞時的質心速度ve •再聯立(10)和(11)兩式•即可求得vl*v2

vc = at.
F '

w + A/ z
)2似

(11)

(13)

由(10)和(11)兩式聯解•可得 

mF
v, =vc

V2 =VC

a)M(m -f M) 
F

M ) a)(m + M) 

F

a)(m + M) < 2 a)(m + A/)

(14)

(15)

n
u

m F

+ + 1

四、解：

(1)設以r代表氣體的絕對溫度•以r = l/p代表氣饉的比容(即每單位質量的體積)，

由理想氣體方狂式可得

P.r|-P2rj = /?(7i-7'2) (0
以W代表氣體每單位質量所含的內能•並考慮一單位貨量的氣體由截面丨進入 • 

在絕热條件下•由截面2流出•根據穩流的能量關係式•可得如下的方权式：

(p^i - = «2 - “■ + 士(V卜 V,2) (2)

因= (/- l)c> =/? •根據熱力學第一定律可得

«2 -M, =cK(r2 -r,) = ^y(p2r, -p,r,) (3)

將(3)式代入(2)式•得

-(v22 -V,2) = (p,r, -p2T2)-(Wj-Ml) = ^y1-(PJ, -^2r2) (4)

在絕熱過杈中可得

/ \z z \r
= Pl (5)

Pl 1^2 J kA J

將(5)式代入(4)式•可得每單位質量之氣體在出口處與進口處的動能的差值為

(2)每箪位特間通過截面2之氣體質量m為

m = p2^2v2 ⑺

若速度比值v,/v2遠小於1時，由(6)式可得

42



(3)由於题設在吹肥皂泡的過程中•為等溫壓縮過裎•所以個別氣體分子的動能沒有 

變化•設/V為流入肥皂泡內的總分子數•這些分子在一大氣壓下所佔的總體楨 

為Ko •將肥皂泡吹脹•泡內的氣體壓力必須較外界的大氣壓力大•因此吹粑皂泡 

的過枝*相當於將這些空氣分子(壓力為Po，體積為K)壓縮入肥皂泡的內部， 

最後泡內的空氣壓力和體積分別戸,和這一段等溫壓縮過秸所需作的功為

F. F. ■

由於•利用(5)式.上式可改穷為

⑺

⑻

利用⑹式•可計算得

4/ 4x40x10 . . In..—=---------- :----------= 3.5x 10 « 1
Por 1.01 x 10s x0.045

(9)

由於1+若小又。
，(8)式町近似為 

pcr
1 +

音+”和2)♦旧°-,J ⑽

在上式中.已利用了(3)式的结果• A = A^r2 <

(4)吹肥皂泡所作的總功可分成兩部分：一為克服皂膜表面張力所作的功％ :另 

一為吹入空氣，相當於(3)小題中的等溫壓縮過程•所需作的功％ •故

+ W2 ^=3.3x10-3J

%所佔總功的百分比為
3
5

60%
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將上式代入(7)式可得

利用(5)式•可得

設當A =久時’ m為極大•其條件為 

d
dp2

\2/Z f 、(” l>"
£1 一色

J I Pi.

(3)由出口却開之氣體，對火箭產生的水平推力為

卜〒卜W宁 

Az-iApJ 1 \pJ
利用(5)式•可得

得

2
士1

(Z+1)I^ 0

o

⑻

五、解：

(1)取肥皂泡膜上一任意形狀的面積•如右圖所示•液體 

表面张力作用於邊長為说的力為/说•若施加外力• 

使該液體面積增大至虛線所示的位S•則團中的力F 
所須作的功為
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dW, = Fds = lydlds = 2ydA (1)
式中以為圖中斜線所標示的極小面積•由於肥皂泡有內外兩層•故所需的力 

F = 2ydf •就整個液體面積而言，為克服表面張力所作的總功為

W} = = j2/dL4 = 2/p/< = 2yA (2)

當肊皂泡的表面積由零增加至0.025z^Bf •外力為克服液體表面张力所作的總功為

= /x2?f = 40x10*3A^/wx2x 0.025w2 = 2.0 xlO"JJ (3)

(2)由(2)式可知表面张力的物理急義•乃係使液體表面每增加一個單位面積，外力所 

需作的功：或液體表面每軍位面積所所铽存的位能•若球形肥皂泡的半徑為r •则 

其表面積為4瓜2 •當半徑增加Ar時，液面所增加的表面積為8/zrAr •故外力為克 

服液體表面张力所作的總功為/x2(8;zrAr) •式中的因子2是考慮皂膜有內外兩 

層•此功正好等於皂膜膨脹峙•其內郎和外部的氣體卷力差所作的功•即

(P - P0)x4^r2Ar = y x 2(8^rAr) (4)

式中八為肥皂泡内的氣體壓力•心則為粑皂泡外的大氣麂力

P.-匕，丄 
r

當肥皂泡的表面積為0.025zn2B^ •其半徑為

4;rr‘ =0.025 => r |0.025
4^

0.045w

由上式可得

(5)

⑹

由(5)式可得肥皂泡内外的氣體壓力差為

0.045

另解：假想將祀皂泡切成兩半球•如右《所示•皂膜 

內外的氣體麂力差•使皂膜受有向上的作用 

力•(尸-A)x/rr2 ■在半球的底面上則受有來

自下半球皂膜表面张力的向下作用力• 

/x2(2;rr)。在球泡處於平衡狀態時，此兩力的 

大小相等•故

(C •Po)x;rr’ = Z x 2(2nr)

，x 2(2zrr)

丄

r
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2002年物理奧林匹亞國家代表隊選拔考試 

決選研習營筆試(一)試題參考解答

—、解：

由於A質點仍在圓柱面上’ A和B兩質點的速率同為’質點A的切線加速度和 

質點B的加速度量值皆等於"設以兩質點起始位置的水平面作為重力位能的零 

點，則由能量守恆定律可得

十 +m{gR sin 0 + — m2gR3 = 0

=> e 2 2g(rn23 - mx sin 沒) 

(zn, + m2)R

將上式對時間t微分，可得

2g(m2 - mx cos ^)0
200

▼層
=> e

(zm, 4- m2)R

g(m2 - mx cos^)
+ m2)R

細線上的張力可計算如下：

• •
m2g 一 7 = m2a = m2(R3)

=> T
m}m2

+ m2 j
g(l 4-cos 61)

柱面作用於質點A的正向力"可計算如下：

m{R32 = m,gsin3 - N

=> N
+ m2)gsin3 - 2m{m2g3

mx +

二、解：

(1)如右圖所示，質點在拋物面上運動時’受到 

兩個力的作用，即重力mg和正向力N °當 

質點的y坐標為yo時’其所在位置的切線斜 

率為

tan沒 = ^y0 ⑴

若此質點繞Z軸在水平面上作等速圓周運 

動，其半徑為yo，則

X
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m vNs\n0 =——-» NcosO = mg
y.

=> tan 汐

”欺。

(2)

(3)

利用(1)式，可得

(4)

(2)若質點的起始速度任為⑷式速度值的一半•即vJ+0 = -^•乂,&，則質點無法維

持等速圄周運動•由於質點所受的重力和正向力•皆不會產生沿Z軸方向的力矩• 

故沿z妯方向的角動量守恆，其大小為£ =州匕八•設質點運動軌跡的最低點坐標 

為(x，y，z).因貨點在最低點峙•只有水平速度v •故其角動量為

2一心
=> ⑹

取z = 0的平面為重力位能的零點，由力學能守恆定律可得

去 w v •' + mgz = m v'o2 + tng(ay；)

=> 'W 十 2g(ay'o

(7)

(8)

由(6)和(8)兩式可得

(!<’+ 2gay； )z-2gz2 =a v'Jy； (9)

因為z0 = dy。2 •且vi = •故•以之代人(9)式•得

4z2 - 5z0z + zj = 0 

(4z-zj(z-2j = 0

(10)

由(6)和(10)兩式可得
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(3)若貨點的角動•則mv。凡=湳•利用(4)式•可得乂•質點的力 
myj2ag

學能為

£* = 士 mv； + wgz。=去 m(2agyl)4- wg(ay02)= 2mgayl = nh^llag

仿照波耳的原子模型，若質點的力学能可寫為厂="0»%) •則•

三•解：

(I)參考下圖，取一個固定在地面上的P點為慣性坐標系的原點• Q黠為木塊右側内壁 

的瑞點• &和'分別為Qtt (代表木塊)和質點m相對於P點的位移。木塊M和 

質點m對原點P的運動方狂式如下：

在時刻t時

M = -^(-^1 -义2 - <0) + F
dC

一义2 一/0)
at

將(1)式xm—(2)式xM坏

mM(xi -x2 ) = -(zn +A/)A:(x, -x2 -(0) + mF

設文.(3)式可改寫為

£a i2)_(^,A+z

iy M

令約化質量#

mM

(4)式可窩為

(1)

(2)

(3)

(4)

⑶
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式的適解為

△(r) = Acoscot Bsina)t
kM

將起始條件MO) = 0 • A(0) = 0 •代入上式可得？! 

A(0 = ^-(l-cosd)/)
kM

⑹

5 = 0，故(6)式可窝為

(7)

由上式可知△⑴的最大值為€，最小值為0 •故(x, - x2)的最大值為◊ 
kM kM

若要質點m不撞及U形木塊的左側內空•則木塊左右内壁的間隔(/必須大於 

(人-义)的最大值•故必須滿足的條件為

…+笠 (8)

(2)當質點w第一次回到起始位置O點時• A = 0 •由(7)式得cosd^ =1 •即妍丨=2;r或 

2n
(0

由(7)式可得 

(乂, - x2)= A
kM

a-争• A = ^j<9sin^x^) = 0 •即當時木塊和質點之間的相對速度為零

即兩者相對於地面具有相同的速度•都等於蝥個系統的質心逹度Ve。因為货心做等 

F
加速運動•其加達度没

m + M

W vc =
m + M ) co

(3)由(9)式得A在第一次到達其極大值的時刻

(10)

2a)
nux 當時

當/

wsin^z ⑼

故

« 且八

A(/J^(l-cos^) = ^

故當賀點相對於U形木塊的最大速度為•當時彈蛋的長度為

=X
(O-他)：’。+总

(4)設木塊在砝撞前後相對於地面的速度分別為4及久•質點在碰撞前後相對於地面的 

速度分別為心及v2 •則因碰棱為完全性磁撞，故恢復係數為丨•即

e V2

wi - W2

W w2 (10)

由質心的定義得



mv2 + Mv{ = (zw + A/ )vc

先求出碰撞時的質心速度ve •再聯立(10)和(11)兩式•即可求得vl*v2

vc = at.
F '

w + A/ z
)2似

(11)

(13)

由(10)和(11)兩式聯解•可得 

mF
v, =vc

V2 =VC

a)M(m -f M) 
F

M ) a)(m + M) 

F

a)(m + M) < 2 a)(m + A/)

(14)

(15)

n
u

m F

+ + 1

四、解：

(1)設以r代表氣體的絕對溫度•以r = l/p代表氣饉的比容(即每單位質量的體積)，

由理想氣體方狂式可得

P.r|-P2rj = /?(7i-7'2) (0
以W代表氣體每單位質量所含的內能•並考慮一單位貨量的氣體由截面丨進入 • 

在絕热條件下•由截面2流出•根據穩流的能量關係式•可得如下的方权式：

(p^i - = «2 - “■ + 士(V卜 V,2) (2)

因= (/- l)c> =/? •根據熱力學第一定律可得

«2 -M, =cK(r2 -r,) = ^y(p2r, -p,r,) (3)

將(3)式代入(2)式•得

-(v22 -V,2) = (p,r, -p2T2)-(Wj-Ml) = ^y1-(PJ, -^2r2) (4)

在絕熱過杈中可得

/ \z z \r
= Pl (5)

Pl 1^2 J kA J

將(5)式代入(4)式•可得每單位質量之氣體在出口處與進口處的動能的差值為

(2)每箪位特間通過截面2之氣體質量m為

m = p2^2v2 ⑺

若速度比值v,/v2遠小於1時，由(6)式可得
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2002年國際物理奧林匹亞競賽國家代表隊決選研習營 

實驗模擬試題(一)

一、 題目：測量錫的熔化熱.

二、 器材：

(1) 錫塊，銘坩鉍、焊錫坡各一個• (10)酒精燈一具，

(2) T•型熱電偶，温度計各一支• (11)打火機一個•

(3) 保溫坏一個• (12)三脚架一具(附石綿心網p
(4) 堍坏二個• (13＞膠帶•

(5) 攪拌棒一根， (14)小刀、笏刀(公用)，

⑹三用數字電表一具• (15)小冰境(公用)•

(7) 埔魚夾導線三條， (16)電子秤(公用)，

(8) 碼錶一個•

(9) 塑膠夾二個，

三、 原理：
當液態和固態的錫共存時•其溫度保持一定•構為熔點。當錫從熔触狀態開始降 

溫時•測量其溫度對時間的冷卻曲線•可用以計算錫的熔化熱•

四、 說明：

本實驗包含兩部分：

(1) 測量鋁坩鍋(內含待測的錫塊)的總熱容，

(2) 將裝著錫塊的銘坩鍋篁入焊錫爐中加熱•使錫完全熔化•並持續加熱至約 

28Q^300GC•然後拔掉坪錫城的電源插顽•用鉗子將鋁坩鋦自焊錫爐中夾出• 

£於磁磚上•測量錫的冷卻曲線•並計算錫的熔化熱

【註】：AI的比•熱為O.217ca//g0C
Sn的比熱為

溫度(°C) 25 127 227 327

比熱(cal/g QC ) 0.054 0.058 0.064 0.062

【注意】：

(i) 將錫塊熔化前，先分別測曼錫塊和铝坩鍋的質量，以備需要時使用■

(ii) 測溫時•應避免熱笼偶的絕緣脒皮碰磲熱坩鍋或熱焊錫壚。

五、輟告：

在你的粮告中必須包括下列各項：

(1) 說明測定鋁坩鍋(內含待測的錫塊)總熱容的實驗方法*

(2) 將實驗數據列成表格•並飧出錫的冷卻曲線•

(3)說明如何自冷卻曲線求得錫的熔化熱•

(4)說明誤差來源並估計其誤差值。
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2002年國際物理奥林匹亞競賽國家代表隊決選研習營 

實驗模擬試題(二)

一、 題目：光敏電阻的基本特性◊
二、 器材：

(1) 光敏電阻與接線

(2) 三用電錶二具

(3) 虼電池(1.5VX2) —组

(4) 精密可變電阻(5KQ) 一個

【注意：不要將可蠻電阻的中間接頭(紅線)直接接到電池上.這樣做會 

燒壞電阻】

(5) 白色光源附電源一組

(6) 偏極片二個

(注意：偏極片對波良比黃色濾光鏡截止波長短的光•其偏光效果不佳)

(7) 濾光鏡紅，橙，黃各一片

(8) 偏極片或濾光鏡之鏡座(注意：偏極片和濾光鏡可以一齊裝在同-•鏡座上)

(9) 光具座(光凳)

(10) 接線裝苞：小萍簧6個

(11) 方格紙、半對數作阉紙

(注意：避免因熱毁損，偏極片與濾光鏡應盡量遠離光源，

至少距難20公分)
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2002年國際物理奧林匹亞競賽 

國家代表隊決選研習營

實驗模擬試題（一）

2002年4月18日

考試時間：150分鐘

一、 本試題滿分為七十五分。

二、 在指定的答案紙上作答。

三、 在每一頁答題紙的頂端寫明：

-題號

•該題所用答題紙之頁碼

•該題所用答題紙的總頁數 

例（以第一題用了三頁紙為例）：1 1/3
2 2/3
3 3/3
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三、實驗步驟：

1.在無光照之下•從0封3伏特，逐步增加光敏電阻兩蟪的電壓：

量測並描飧出通過光敏龙阻的電流I和電壓V之問的I-V關係曲線•找出 

電流1和電麂V之問的近似關係函數•並計算在無光照之下光敏電阻的電 

阻值•

2.利用光源與一對偏極片的組合•改變不同相對光照強度Jr •採討光敏電阻 

的電阻值随著相對光照強度1變化的近似關係函數

光具座
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2003年國際物理奧林匹亞競賓 

國家代表隊決選研習營

筆試（二）試題 

2003年4 月 2 日 14:00-17:00

一、 本試題共五大題，每大題二十分’總分一百分

二、 考試時間三小時。

三、 在指定的答案紙上作答。

四、 可使用無程式掌上型計算機。
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2003年物理奥林匹亞國家代表隊選拔考試 

決選研習營筆試(二)試題

未試題共有計算題五大題•每題20分•合計100分•

一、兩無窮長的平行導線相姐2a •導線上帶有靜電菏的線密度分別為2及-又•如圖1 
所示•回答下列各題：

(a) 求空間中任一點P(x，y)處的電場：

(b) 求空間中任一點P(x，.y)處的電位：

(c) 浼明等位面為圓柱面：

(d) 畫出半徑為o的等位面與紙面之交線(需註明圓心的位置)；

(e) 證明紙面上的電力埭是以＞•軸上之點為圓心的圓弧：

(f) 畫出半徑為的電力埭•並燈明此電力線輿(d)小題中的等位竦正交。

二、均勻磁鐵棒可視為由位於其兩端的負磁荷(即S磁極)•與正磁荷十即/V磁 

極)所組成•若S磁極至7V磁極的位移為J •則磁鐵棒的磁矩為磁荷與位移的乘 

咏，即: qmd，磁荷么亦稱為磁極強度•就如同庫侖好電力一樣.•磁荷I對磁 

荷犬的妤磁力戶為連心力•其大小與兩磁荷的乘積成正比•而與兩磁荷間的距釉r 
的平方成反比。若以代表由磁荷^指向磁荷么的箪位向量•則靜磁力公式可寫

、4;J r2 ⑴

位於原點的磁荷•在位1向量/2處所產生的磁場应為

彦=会姻， (2)

在下列(a) — (d)題中.均勻磁鐵棒(如圖2-1所示)的長度為＜/•磁矩= =/// -

取磁榛的中點為原點O•崦的長軸為a•軸。

圖2-1
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(a) 設在+x軸上的尸點•與0點問的距離為£ •試求磁鐵棒在P點處所產生的磁場。

(b) 如圖2-2所示•在+)，軸上的Q點，與O點間的距耝為L •試求磁鐵楼在Q點處 

所產生的磁埸。

L

S

y

Q

/

d
阑2-2

(c)如囲2-3所示•使磁鐵棒的棒軸沿柬西向。棒軸上距離其中心2＞處•有一磁矩為 

w的小磁針•任能在水平面上自由轉動*若小磁針所在處的地球磁場水平分量為 

(向北)，則小嵫針靜止時與南北向之問的夾角么的正切值為何？若如圖所

示.將小磁針放置於磁鉞棒垂直軸上距中心I處，則磁針靜止時與南北向之問的 

夾角的正切值為何？

北

Sh

、 d

S . z%-. v

彡x Z

a O4r9 .. /
B

Zs•蠢
零 ■

L

圖2'3

柬

d

圖2-4

(d)設以一條垂直懸線，將磁鐵棒自中心吊起，使棒軸只能在一水平面內轉動。當磁 

鐵榛沿南北向靜懸時•使其略微偏轉一小角度溲放開，則磁鐵棒的轉動方裎式為 

何？其振動角頻率為何？(設磁鐵棒繞通過其中心之垂直線轉動時，其轉動慣量為 

fc •磁鐵棒所在處的地球磁場水平分量為BH * )

(e)如圖2-5所示•將兩個完全相同的螺線圏，使其軸線沿柬西向成一直線’並在兩 

者之間的中點處苴一偽向磁強計•將兩螺線圈泰聯，並接通電源•使其產生方向 

相反之磁場(如圖2-5中左、右邊螵線圏內的箭矢所示)•則在地磁水平分童及H的 

作用下，磁強計之磁針指向北•其偏角為零•此時若於左邊螺線圏內’插入一長 

度為JL完全去磁的鐵棒，則鐵林會被磁化而出現磁矩•並產生磁場’使距離
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其中心為L之磁強計磁針屋生偏角炎(如圖2-5所示)。試求娥棒之磁矩戸。

北

圈2-5

三，假設有一粒子同時具有正電荷e與正磁荷茗•且其質量遠大於電子質晋，現有一電 

子在此粒子(設在原點•且固定不動)所發出的電場和磁場中做等逯圓周運動•如 

困3所示•該園面垂直於Z帕，且以2袖上之一點為岡心•電子輿該粒子連線和Z 
軸之間的夾角為沒，在此題中•我們將採用CGS單位，該粒子所產生的電場左和磁 

場5分別為£ = 和否，電子在電場及磁場中運動所受的力為

F = -e(F + -x5) •回答下列各題： 
c

(a)導出沒與電子運動速率v之關係式：cot^ =

(b)設電子運動之軌道角動量為i •試迸電子的總力學能f = me4 sin? Q

(c)若模仿波耳原子模型•令A = M •"為正整數•則沒可能之值為何？
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⑹若g
2a

式中a =
hc 137

則電子在最低能喑時的角為何？其基態能量與

氫原子基態能量的比值為何？

四、在童子化的一維簡諧運動中，粒子的位移形式和古典力學的粒子相同■當一維簡諧 

振盪的粒子以最低能量運動時•其位移x(/)可以表之如下：

x(z) = x0 coscot

式中Xo為振福• W = f一為角頻率•々為力常數為粒子的質曼 
m

(a)證明下述兩關係式：

⑽2十〉

(知)2=〈,〉

式中和Ap是位移和動量変化量的方均根值•其定義如下：

^P = 7（AP）T = yj（（p-（P 介）

注意式中(〉的符蚝代表時間的平均值，也就是一個迥期內的時間平均埴。

f.
(b) 由測不準原逻•證明此簡諧振i粒子的可能的最小振怕為

x，=店

並求此掘幅所對應的系統之最小總能5 -(//^― 為卜朗克常數•)
2n

(c) 若此振凌的粒子是一個帶有電荷的雖子•且置於很微弱的均勻龙場中，電場強 

度為£•已知在此微弱的電場中•粒子仍保有簡諧振i的特性•且宠場的方向與粒 

子振動的方向平行•求此時粒子的最低總能量和相對應的振幅■

五、在光滑的水平面上• 一質量為1.20kg的小球以0.8c的速度向東運動，和另一質量 

為1.60kg以0.6c向西運動的小球.發生正向砝揸•撞後兩球連成一體•<:為真空中 

的光速•忽略可能的輻射掮失•利用相對論•計算下列各題：

(a) 碰棱後物雅的速度(以c為單位)和質量(以Ag為草位)各為何？

(b) 磁撞後物體的動能和捐失的動能(以蝓•<?為單位)各為何？

(c) 比較以相對論和古典物理計算的结果，說明相對泠结果的物理意義•
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2003年物理奥林匹亞國家代表隊選拔考試 

決選研習營筆試(二)試題參考解答

一、解：

(a)依題意•電場、電泣與2：柚無關•X-)，平面上各 

點的電場與和電位•可代表空間中任一點的對 

應量。由高斯定律及番加原理可得

丄 A 2 P2E = E +£
2^0 r, 2^£r0 r2

式中
ri ri

h丄

[U 十 6T)/

將A和6代入上式，得 

E

式中

r2_ = _[(x_fl)Z + J；]

A (x+a x-ax ? A
f
y y

2庇J 厂:2 r22 Ji 'r
2庇0

k d

r,2 =(x + a)2+/ 

r/ =(x-a): +/

(b)取原點O為零電位•帶正電的導線在P&所產生的電位為 

V =-(£> =------ —=-^-ln-
； 2庇0 ? r 2庇0

同娌可得帶角電的導線在P點所產生的電位為

V =
2您0 A

故在P點的總棠位為 

2 In^-V^V^V = 2 ln +r
2^0 yl(x^a)2 +y2 4 庇c

In
(x - a)2 +) •’ 

(x + a)2 + y22庇n

J

⑷取厂=—!一常數.則對慮的等位面方程式為

4^0 \cj
(x + a)2+y2 =c[(x — a)2 +y2]

設•代入上式•得
c-1

(x —
上式為圓的方程式，由於電位的函數和z坐標無關，故所得的等位面為囲柱面'

(d)若取囷柱面的半徑為•則A •等位面的方程式為(Jt-VIa)2+/ =?'該等 

位面和x-y平面的相交線為團，圓心坐標為(V2fl，0)。利用好稱閼係’可畫出另一
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圓心在(->/Li，o)處的等位面•

y

(C)以)，軸上的點為圓心的圓方裎式為

义 2 + (y-/c)2 = W.....................................................................(0
其斜車¥可求得為 

ax
2X + 2(y-ye)^- =0 o dy=- x 

dx y-yc
由(a)小題的結果知

y y
£x r： r/ y(-Aax) .2砂

Ex x + a x - a x(-Aax) + a(2x2 +2a: +2y2) x2 一 y2 -a

若(1)式為電力竦之方枝式•則可求得久及/? •即令# = # •得 

ax
2xy __ x

2 2 ; ** ** ~~ x —y -a- y-yc
=> x2 - j2 - a: = -2y2 + 2yyc 
=> ?+Cn)2 =^2 +7r

在上式中.若取(o,夕,)為®心，則半後〜^+久2 •該圓即為所求的一條電力線 

的方租式•

⑺由.t2+(y-.Ve)2=a2 +丨•知半徑為a的電力線所對，境的八=0 •即圓心在原點。 

在(d)小題圖中的虚線所示者•即為此故宠力線，與半徑為“的等位線相交於C?和“ 

兩點•因 AQ9 = OQf = d * i AO = •故

7Qt2+OQ^7d2

滿足畢氏定理(勾股定逻)•故知Z?(C6> = 9(r •即電力線和等位面正交'
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、解：

(a)磁娥榛的兩磁荷在P點處的總磁場強度為

2L
一 d/2Y (L^d/2)2 v4ztJ(£2-c/2/4): (1)

(b)磁鐵椿的兩磁荷在Q點處的總磁場強度為

Lj-(d/2)i Lj^(d/2)iq ⑷(-d)i
72 J { 47r)(L2+d2 /4}。(L2+d2/4)V2 (L2+d2/4)3 

(£2fJ2/4)3/2>i

<f/4 严 

(2)

(c)磁鍛棒在小磁針處的磁場否可視為均勻‘設小磁針的S極和W極極強分別為-‘與 

qm極至W極的位移為J •則小磁針之磁矩為历•因一均勻磁场否對磁針 

5極與、V極的靜磁力分別為-g。应與，故磁針所受的力矩為f = Jx(t否)’即

f = (qmd)xB -mxB (3)

小磁針受到兩個磁場的作用，一為地球磁場的水平分量(向北)•另一則為磁鐵 

棒的磁場5 •依(1)式•房梠向柬•當磁針靜止於么角時•上述二磁場對其作用之 

力矩和必須為零•故由(3)式得

mBH sin - mB cos = 0 (4)
利用(1)式•上式亦可筠成

一 (5)

同理•將小磁針放置於磁鐵垂直妯上離中心I處，則利用(2)式可得

,an^=£=fe)(F77^r(i) (6)

(d)當磁娥棒沿南北向靜懸並略微偽轉一小角度参時•磁鐵棒因地磁之作用’依(3)式 

之結果，受到回復力矩sin炎的作用•將作簡諧振動•如下圖所示•因磁娥棒 

繞通過其中心之垂直軸的轉勤顸量■為/c •角加速度為＞ •故其做小角度榑動的運
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其振動角頻率為⑵= //e。

(e)當左邊螺線圏內插入鐵棒後，衣螺線圈磁場作用下•後棒會被磁化而出現磁矩# 

並在磁針處產生一向東之磁場•由(1)式得其大小為

(7)

在地磁水平分憂5„輿磁場的作用下•磁強計之磁針偏角多可由(4)式求得為 

tan/ •故得磁矩為

KtU 孔(8)

三，解：

(a＞右圖所示為電子的受力情形，&和&分別為 

電子所受的電力和磁力：

因為電子運動的轨道面和7. |4垂直•所以 

心•得

^r-cos0 = -v~sin^
•二 n

cot/? = ⑴

(b)電子作圓遝動所需的向心力為

-^― =^-sin^ + -4-cos^ =~sin^ 1 + —-cot^ 
rsin0 r r* c /•• e c

p2 p2 I
=—sin<?(l + cot2^) = 

r r sin 沒
2 e: •niv =— (2)
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電子的總力學能為

£=火+(/=丄 wv2 麵

2 r 2r
⑶

L
需子的角動量£ = rzwvsin汐，得v

zvwsin 汐

"•wsin^
以之代入(3)式•得

me4 sin2 没

=> r
L2

me2 sin: 0

2L2
(4)

(c)按題設仿照波耳模型•電子的角動量£ =湳•代入(4)式•得 

meA sin* 0
2n2fT‘

(5)

L \2 e2

£

由(2)和(3)兩式知= •故

故

利用⑴式

me4 sin2 0 1

e2 sin 0

2 2 e4 sin2 3
mv => v •—

n2h2

c nhc 
可得

cot^ ==—-^―sin^ 
e nhc

COS0- (式中aE#)
e n he

COS 权==—(1 - cos2 d) (式中々)
2n e
2w

cos* 0 + — COS汐=1
k

cos^+-l =1+”
k) k2 

由上是可解得可能的0值為

n2 n
k2 k

(6)

⑹若g = i •則々=1。由(6)式可得 
2a

cosOn = \; 1 + z:2 -n 
當n =1時•所對應的0值為

cos0 = Vi -1 = 65.5*
電子在最泜能除時• ^=1 •利用(5)式•可得電子的基態能量為

v

cos夕 +

(7)
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we4(l-cos2 ^.) z Vl 2n、
--------- —2—- = (^Xl-cos e{)

式中〜為氮原子在基態時的能量•故電子的基態能量與氩原子基態能量的比值為 

五=1 - cos2 ^=2^2-2 = 0.83

四、解：

⑻粒子的位移X = A0COSdX和動量/7 = = -ZHd?JV0Sin6^ •在一週期內的平均位分別

I <
(x) = — Jx0 cos (oidi = 0 

T q

j T
(p)^— ^-(acQs\ncoi)dt =0

根據Ax•和Ap的定義•得

〈a?〉=〈卜〈x〉y〉=〈x” 一〈W=⑺ 

-⑴y〉=〈/〉-(, =〈,〉

(b)粒子的總能童等於動能和位能的總和’也等於是動能平均值和位能平均值的總和

厂 p: ma)2x2 (P*/ ’⑽久2〉1 2 2
E = J— +-------- = «i—~C +------ i_t = -£_ + -zn6y Ar

2m 2 2m 2 2m 2

由測不準原理^•得(却)2之•敌 
2 4( Ax)-

1 2 A 2 I ,r 1 2 A 2

2zw 2 2w 4Ax" 2
利用配分法•可得

+ -/⑹ 
2

由上式可看出£的最小值是j/hy，所對應的Ar為

=■(Ar): =〈a:〉= J(x0 cos6z?/):<Zr
2

/J
2zw<y

^0
2

由上式得證簡諧振盪粒子的可能的最小振幅為〜
£
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(C)粒子在電場中運動的總能量等於動能、弹性位能和電位能的總和•即

因為g、d!、和似均為常數.设£•= £ +
2m(a: maf

則上弍可寫成：

p2 1
£*=——+ -mco2xt2

2m 2
利用(a)和(b)兩小題的結果•可得

Ef>-tid)• X* = x0 cos ax

2 2mar

x = xQ cos 汉r 十
mar

式中々

.2^2Qi
粒子的最低總能量為£脚=;/^2 

2 Zrnct)
相對應的振幅為A

五，解：

⑻由動量守慍定律•式中, 1 f可得

、,1 一 v2/(•‘

--------- -(1.20 x 0.8c) 4-
V1-0.82

1
Vl-0.62

x = x

£

£

⑴

由能量守恆定律门””2m2C: •得

1.20c2 1.60c2 rnfc2
一 h—----- •= ----

Vl-0.82 v’1-0.62 小-v2"c2

由(1)和(2)兩式可解得

mf = 3.9Skg 
v, = 0.10c

(b)碰撞後物體的總動能為
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K; -7fmfc2 -mfc:: 

碰榡後物體所損失的動能為

x 3.98c2 = 0.020^. c

UK = K f - K,
= (X/m/c2-w/c)-[(Z,zn,2c-m.c ) +(Z2w2c2 -m2c2)]

#1-0.12
x3.98e2 xl.20cz + 1.60c2

=-1.吻 c2

(c)按古典物理之計算•磁撞後物體的速度人為

1.2 x 0.8c - L6x 0.6c = (1.8 + 1.6)vf
解得Vf =0，即碰撞後不動•但按相對論的計算結果•碰撞後的物體速度 

vz= 0.10c -而且碰棱後質量增加•所增加之質量恰為所減少動能的相對質童•
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2003年國際物理奧林匹亞競賽 

國家代表隊決選研習營

理論模擬試題 

2003年4月 1 日 08:00-13:00

一、 本試题共三大題，每大题五十分，總分一百五十分•

二、 答卷時間五小時。

三'在指定的答案紙上作答•

四、 在每題開始時請換用新頁。

五、 在每一頁答題紙的頂端窝明：

-題號

•該題所用答題紙之頁碼 

-該題所用答題紙的總頁數 

例（以第一題用了三頁紙為例）：1 1/3
2 2/3
3 3/3



2003年物理奥林匹亞國家代表隊選拔考試 

決選研習營理論模擬試題

本拭題共三大題，每大題五十分•總分一百五十分。

一，如下圈所示，一質量為•斜角為0的斜面放置在水平光滑的地面上，在此斜面 

上另放置有一質量為m:的楔形木塊，又在此木塊上方放置一質量為™，的小鐵塊• 

起始時•此楔形木塊連岡其上的小鐵塊•從靜止間始6光滑的斜面上淠下來•A 
此同時•斜面亦開始向左漘動•設小鐵壎典楔形木块之間的動摩擦係數和靜摩擦 

係數皆為只，考慮m, =m, =%=«的情況•田答下列各题：

图I
(a) 當小嫩塊與楔形木塊之間無相對滑動時■兩者之間的摩擦力為何？又斜面作用 

於換形木境的正向力W ■和楔形木塊作用於小鐵塊的正向力W'各為何？

(b) 當0和"滿足何種M係時•小进塊與楔形木塊之間會產生相對滑動？

(c) 當小鐵塊與楔形木塊之間冇相對滑動時• A1和AT之值各為何？

二‘邊長為a，電阻為的正方形線圏可堍通過其中心、且平行於其_逢的轉■無摩 

擦地轉動•如困2-1所示•有一均勻磁場式垂直於轉軸.衣時間(=0時，味圏面 

垂直於磁場。今施力使線圓以等角速率《轉動•在下面⑻-(c)諸小題中，暫不考 

庞線昭的自感應所產生的效應。



(a) 求竦困上的電浼/與畤問f之間的A教閼係式/⑴•

(b) 要綰持線图湫等速率轉動•求外力在蟓圈轉動一«的時間內所需做的功•

(c) 計算在線图轉動一困的时間內•竦圈所消耗的焦耳熱•

(d) 若竦囲的自感應為£ •求練圈上的重浼/(f)所遵守的方程式•

(c)承((1)|令/(0 = «005仙十/^11<«|<1典彡為典時間無關的常數•求a •彡及/⑴• 

(0若在此線圈的一邊上串聯一電容C•如圈2-2所示•求竦團上的電流/(f)所遭守

的方《式•並求其解•

三•货射光陀螺

雷射光陀螺是使用沿閉合光路行進的雷射光東•來測定相對於價性空間的轉速和 

方位•它的基本原汊•可秘下面二個俏微不P1的干涉儀來瞭解。

反射鏡 反射嬈

半反射鏡

圈3-2

嘗先考慮一個正方形的環路干沙紙•如圈3-1所示•當環路對慣性空間沒有轉動 

吋•逆峙鐘行進的光東和順畤鏤行進的光柬•每圈的光《 L是相等的•兩者之間 

的光《差為芩•當環路有轉動角速度”•兩東光燒每ffl的光枝就不相等•

(a) 若環路以等角速度似•沿逆峙鍾方向轉動時•試求沿逆時边方向行進的光柬• 

在環路中繞一困的先ttl. •以•和£表示之•其中c是光速• r,是環 

路中心O點至正方形一遣的金直此離•環路的轉動鉍通過0點•且垂t於正方 

形面•

(b) 試求沿逆時鐘方向和沿頒時鐘方向行進的兩光柬•在環路中繞一團的光杻差• 

並在。似<<<:的條件下•予以近似到一呀(r,d?/c) •在所碍的近似闊係式中•以 

環的面精d = ^roL • <y •和c表示之•

(c) 已知地球自轉的角速度山=15'/小畤•採用紅光波長A=0.70pm •和一佃 

4 = 600 x 300m:的大環路•試iff明逆iBt和;:A時鐘的光東•在環珞*咬一困的



光《差約為A/4 •即可ft察到1/4個干涉條紋的移動•

從(C)小題的結果可知環形干涉儀的精度太低，使得它沒有實用價值•假如把環形 

干涉儀中的半反射娩轉90- •如H 3-2所示，則光路就成為閉合的環路，形成_個 

環形共振腔。此時雷射光的波長要由共振胜的共振條件來決定：£ = mA • „i為正
• Z•為環路一困的螅光tt •近似等於環路的周長•現在環路以角速度＜a，沿逆 

時tt方向轉動•繼續四答下列問題：

(d)試求逆時鍾光束(ij與*峙鐘光束(ZJ繞環路一B的光租差•即I.-欠為何？ 
⑷在(山小题的結果中，令£, =mA, ■式中人•久分別為逆‘哦時鐘先東的波長•

試求順•逆兩光東的差頻(/_-/•) •即拍頻•以X • A，£ •及＜a表示之■式中 

人•人分別為胡•逆時《光束的頻率•

現在若以i = 40c»i •地球6轉角速度山=15~小時•採用紅光波長义= 63285 •得 

到差頻8.87Hz •這是可準確地測出，因此環路尺寸可減小很多•且測#$敏度提S 
許多，使得它具實用性*



2003年物理奥林匹亞囲家代表隊選拔考試 

決選研習營理論模擬試題參考解答

•解：

(a)當小鐵塊與楔形木戏之間無相對滑動時：

参看上«所示斜面、楔形木塊■和小鐵塊的受力« •設和沿鉛直方向向下的 

加速度為a, •則mi和m2在fS直方向的運動方後式分別為

Mg-N' = Mar (I)
Mg - N cos6 + N' = Mat (2)

由(1)—(2)可得

2N' = Ncos0 (3)
設m,和》12之間的#摩擦力為人•並Sm, • m2、在水平方向上的加速度分別為 

a, • a, ■ a, ■則三者在水平方由上的運動方程式分別為

f, =Ma, (4)
N sind —八=Ma2 (5)
-Nsin0 = Ma> (6)

因a, =a: ■故由(4)和(5)兩式得

P)

將(7)式代入(5)式•得



(8)^-sinff = Ma2 

由(6)及(8)式得

jWsin0 = A/(a2-B() (9)

因為楔形木塊緊貼在斜面上滑下•故m2相對於1113的水平加速度分量和鉛直加速

度分量之間，有下列的拘限M係式：

—  ̂= tanff (10)
<>»-«»

由(1)+(2)可得

2Maf = 2Mg - N cosff (11)

由(9) • (10)，和(II)三式可得

解得

利用(3)式

利用(7)式

(b)由(13)和(14)兩式得/, = Wtan« •若tane<p ’则人小於其最大靜摩擦值W • 
當汐增大時• /，隨之增大•但W则減小■终至•亦即lan0 = // ■當tantf>// 

時，„1,和》«2之間已開始有相對滑動•即a, •此時(12>式至(14)式已不fl•適用■ 

必須另行求解。

(c)當小进塊與楔形木塊之間有相對滑動時：

(5)式應改寫為

NsinO - /iN' = Ma2 (5)'
由(5y式及⑹式得

2W sin 5 - pN' = W (a, - a,) (15)

由(2)、(10)、和(15)三式得

^e = -  ̂= Mg-NcOi0^N' (16)
Oj - a, 2N sia6 - fiN"

將(3)式代入(16)式•可得



(17)__________ 2Mg__________
4 sin 5 tan cos tan + cos

利用(3)式■可得

N，=_________ A/gcosg_________
4sin0lanS-//cos^tan^ + cosS

二•解：
(a)在時間f時■線困面的法線與磁場夾》=战•通過線曲的磁通為<t> = S。!？cosaw • 

故線圈上的感應電動努為sinax •線圈上的電流為
’⑴=| =〔守1)'一.

(b>線题上的電流"fj受外加磁場的作用■所產生的磁力矩為 

N = mxS
m = Ia'n ■ 6為線图面的單位法線•當線囲轉動0 = 角度時• A典5的夾角為战 

的方向相反於® •

要後持練圈做等角速度轉動•外力的力矩必須抵消磁力矩，在線圈轉動_«的時 

間內，需做功

(c>線圈轉動一囲的時間內，線圈上所產生的焦耳熱為

『=了什卿=^yp<»rf(=亨
其值等於外力所做的功•

(d)當線困面轉動e = atf角度時•通iS線囲的磁通為 

<t = L/(l) + Bta2 costal
線曲上的ft應電動勢為

£ = =-厶学 + sin wf

故線曲上的«流為

此式可视為電感i■與電阻的串聯交流電路•交流電源的電壓峰偟為A = <»氏a2 
(e)/(r) = acoso» + |Bsin<»f ■代入⑴式'可得

-arf, a sin(W + caLfi costal + Racoscm + Rfisinal = (aiS0a2)sin(u/ 
令上式等號兩速》»<»1及《>1(«的係數相等’可得



Ra + o)Lfi=0 
-aha + Rfi = toB0a2

解(2)與(3)聯立方租式，可得

toRB^a1
K2 +co2L2'^~ +a)2L2

敌

1(1)= ^"a Y-ad.cosox + /?i/n(B»l=-=^^^== j/n((w -p) 
R2 + co2 L2 V«!+<u!£j

⑵

(3)

(4)

(5)

式中 fan o = 4 •
R

(f)等效電路為一《£•(>«與一個電壓為(的交流電源所串聯行程的電跆‘

L^ + fR + ^=coBtasin ox (6)

上式中•0為電容s所《存的電荷•
(6)式對時間微分•-次•得

£^y + 7?^-+-^=<BJSoaI coscot (7)

令 / = a cos on + sin cot (8)

則 = -oxi sin ax + o>fi cos ax (9)

= _®2® cos ox =(o2 psinax (10)

將(8)，(9)及(10)式代入⑺式.

-a1 La costal - a2Lfi sin o)t-cnRa sin n)i + a)R/3cos 仙 + ! cos a« + ^sine»f

=(a3Bl)fl! cos(ur 
令等班•兩邊COS6M及! 的係數相等，得

〔去-<u2£> + 6)Rfi = o)2Boa2

〔* - a)JI^ - tafia = 0 

解(11)與(12)聯立方《式•得

〔忐-今8.«，) 

卜 O)’]

(11)

(12)

(13)

(14)



= ojB9a2 • X = o)L~ ■ Z = [/22 +X2}^ 

則

» = _争+争•

1(1 ) = —^~sin(ot - cos = ~y p? s/n <w — X cos <af]

三•解：
(a)設逆時«先束在環路中繞_圈的光租為£, •所需 

的時間為r. •則

、-土
參看右圖，設P點為光路上的任_»，则當環路以 

等角速度&> •沿逆時p向轉動時•Pft的速度為 

V=t61 ■方向垂直於石。因此該點沿光路方向的 

速度分量為'"1：059 = /<0€05没=广<|»>.為一常數■故 

光束在環路上繞一圏時■必須多走的光程為

.■即

£, = £ + r.air. = £ +

反射嬈

(b>同(a)小题的計算方式■可得順時鐘光束在環路中繞一圈所走的光程為 

l=-L- 
'i+^

兩光束的光程差=(2rf/C}t
I-〒 1+笮

若/■•toccc ,則£,_i_ a =〔勺^)*0 ■式中 ■



w地球•轉⑽速度遍: 

環路面積/4 = 600 x 300m; = 1.8x10s
«1.8xI0s1

7.27xl0-s=1.74xi0',m

採用紅光波長＜? = 0.70Jum = 0,70xl(r1m ■故

ri.74xlO-mV 02SA=A
* ' (OJOxlO-SnJ 4

(d)同(a)和(b)小題的結果•即

L _ 2- L

c Lc

(e＞環形共振腔的條件:L = mf. • L,=mX.-以之代入(d)小題的結果•得

H1嗜）f.

順時鐘和逆時鐘二光束的差《=/_-/.



2003年國際物理奧林匹亞競賽 

國家代表隊決選研習營

筆試（一）試題 

2003年3 月 31 曰 14:00-17:00

一、 本試題共五大題，每大題二十分’總分一百分

二、 考試時間三小時。

三、 在指定的答案紙上作答'

四、 可使用無程式掌上型計算機°
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2003年物理奧林匹亞國家代表隊選拔考試 

決選研習營筆試(一)試題

本試題共有計算題五大題•每題20分•合計100分•

一，將一根內半徑為l.Omm的均勻毛細管•插入一半徑為5.0cm的球形肥皂泡內，使 

球泡內的空氣緩緩地經由毛細管流出到大氣中•問：

4 V
⑻迸明肥皂泡內外的壓力差為尸-戸。=2 •式中Po為大氣壓力，S為皂液的表面 

r
張力• r為肥皂泡的半徑，

(b)若流經毛細管的空氣可適用白努利定律•則從插入毛細管算起•經多少秒後• 

肥皂泡將消失？(皂液的表面張力S = 0.025W/w •空氣的密度p = •)

二、兩物體碰撞的恢復係數問題：

(a) 兩球碰撞的過秸•可分為兩喈段來分析：第一階段為壓缩階段•即從兩球剛接 

蜗到兩球發生最大形變的隆段：第二階段為恢復階段•即從兩球發生最大形變 

到兩球恰分離的喑段♦由實驗中發現，當兩球作對正碰撞(正碰)時，壓縮階段的 

衝童大小尸和恢復階段的衝曼大小广，有下式的近似關係：P':eP，式中e 
為常數•稱為恢復係數。根據前述的實玢事實，證明牛顿規則(Newton’s Rule) 
成立•即兩球在對正磁撞後相對速度大小，與碰撞前相對速度大小的比值等於 

恢復係數*

(b) 兩個大小和質量皆相同的光滑櫥圓面盤，在平滑的水 

平面上運動•彼此發生碰揸。碰撞前其質心速度分別 

為P,及匕•其方向相同•均垂t於兩橢圓公切線•

角速度分別為孕及巧•如右圈所示•若兩拽圓面盤的 

硭撞恢復係數為e，證明此兩棉圃面盤的碰持滿足下式 

之關係：|vj = e|vfl| •式中匕為兩橢圓面盤的接明點• A 

在碰撞前的瞬間•沿垂直於公切線方向互相接近的速 

度：R為兩憜圓面盤的接觸點，在碰撞後的瞬間，沿 

垂直於公切線方向•互相離開的速度，

(c) 在碰揸後的瞬間•兩柙圓面盤的質心沿平行於/LT方向的速度分量各為何？

三，有關鋁的一些物理常數如下：

熱傳導係數/f-235 W!m K 
線蟛脹係數a=23xW6/C 
楊氏彈性係數y = 7.0 X 10,y^/w2
一長囲柱形的均勻诏管•内半徑tz = o.lm •外半徑Z> = 0.2m •起始時此鋁管的溫度 

為均勻•其值為r。•今將此鋁管放置於一環形對稱的熱源壤境中•此熱源對鋁管 

爰生一徨向向內的均勻熱流•流入此銘管的熬能可由流經管內的流體帶走(方向如 

S中箭绅所示)•已知在每一公尺長的鋁管上，每秒流入的熱能為1.00xl03j •且 

鋁管的內表面温度保持為r。•回答下列各題：.

(a)在熱流穩定時•鋁管溫度沿徑向上的分布函數為何？
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(b) 若鋁管可不受任何拘束的向外胯脹•則膨脹後其管壁厚度的增加f為何？

(c) 若鋁管的外管壁被箝制住•使其不能沿徑向向外膨脹•則其外管壁上所受的壓

力為何？
沿徑向的熱流

b: 0.2m

a = 0.1m
流體流動方向

沿徑向的熱流

*可能有用之相［分式：=In.t • pn-uir = xlnx-x

四、如右圖所示，一半徑為/?且質量為A/的均勻圓盤•起 

始時靜置在光滑的水平桌面上*另一質量為历•初速 

的質點射向圓盤•擊中後箝入在盤緣上的一點j •困中 

C為ffl心，C'C平行於i，C'C與i?。之間的距離為6，

5點位在盤緣上•且价：垂4於(？(： •假設zn«A/ •
回答下列問題：

(a) 當6為何伎時•可使5點相對於桌面的速度為零？

(b) 承(a)小題.設當質點m箝入在＞4點的時刻為f = 0 •
以此時點的位置作為固定於桌面的參考坐標系的 

原點•取向右為+J方向，向上為ty方向•求j 在 

b争刻r的坐標x(O和夕⑴•

(c) 若在盤緣非常靠近點處穿一小孔•孔內固定一小

釘，使圓盤得以無摩擦地繞小釘旋轉■在質點爪射向圓整並箝入的過程中•一 

般而言•小釘會承受一衝量，但當办為某一特定值時•此衝量為零•求此各值• 

並求在此6值時的圓盤轉速•

【註】：圓盤繞其中心轉軸的轉動演量為•

五，一太空船原先在半徑為4的圓軌道上•環繞一質量為M的恆星轉動•太空船上的 

噴氣引擎可用以改變太空船的行進速度•假設兮氣引擎每次所噴出的氣體質量• 

皆遠小於太空船本身的質f•回答下列問題：

(a) 今欲在一次噴氣後•使太空船可迄脫此恆星的引力束縛•則噴氣引擎所須提供 

的最小能量為何？噴氣的方向為何？在此情況下•太空船所獲得的初速為何？

(b) 承⑻小題•在第一次噌氣後太空船飛觫原先的圊軌道•在太空船的婕行過秸中， 

欲使太空船可探測另一在半徑為的圓轨道上•環堍恆星運轉的行星•則需在 

太空船到達該行星的圓軟道處(即距離住星中心r:處)再嘖氣一次•使太空船 

可與此行星在同一軌道上同步繞恆星運轉•計算太空船的速度變化量為何？

(c)若欲使太空船在原先半徑r。的囲执道處•使其墜落在恆星上•則卞氣引擎應向
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哪一方向噴氣？計算太空船的速度變化量為何？



2003年物理奥林匹亞國家代表隊選拔考試 

決選研習營筆試(一)試題參考解答

解：

(a)考慮肥皂泡上半球的受力情形•如右 

團所示•圖中厂0為大氣壓力作用於 

犯皀泡外表面的合力為祀皂泡內 

部空氣作用於內表面的合力•厂為 

皂液(有兩層)表面張力作用內外表 

面的合力•設肥皂泡的半徑為r •其 

內的空氣整力為P*大氣懕力為Po •
由靜力平衡可得

Px tit: = Po x m 2 4- 2 x(5 x 2^r)

Fo = Po x nr

尸 _p0=¥ (1)

(b)當球泡內的空氣經由毛細管流出時，由白努利定律可得

P = P0+去戸3 (2)

由毛細管浚出的空氣體積等於肥皂泡所縮小的體積•即

vAdt = -4nr2dr (3)

式中A為毛細管的裁面積•將⑴和(2)兩式代入(3)式•得

將上式稹分得

式中R為肥皂泡的起始半徑.將/f = ;rx(1.0xl(r3)2w2 • p = \3kg/my - 

/? = 5.0xl0-2w • S = 0.025AT/w 代人(4)式，得

r = 8i5
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二、解：

(a)設兩球的質量分別為％和/久：磁撞前的速度分別為川和心：碰棱後的速度為v,'和 

v；:發生最大形變時之速度為取方向為正向)•則兩球在壓垴准段的動量變 

化和衝量之間的關係式為

WjT-WjV, = 一 P 
m：r -m2v2 = P

故 (!)

又兩球在恢復喑段的動责變化和衝量之間的關係式為

zw2v； - m2V = P'

故 V； - V；=-
卜+叫

:-eP
zn, -f m2

M - v;l

(2)

由⑴和(2)兩式解得

V: -v; = -e(v, -v2)

(b)設兩棟囲面盤在碰撞期問達到最大變形時(碰撞嗦 

段)的質心速度分別為r,及h •角速度分別為什及 

Q2 :在碰撞後瞬間的質心速度分別為及h •角速 

度分別為4及4 •則在碰揸的壓縮和恢復兩喑段， 

分別有下列的關係式：

壓縮階段

< -wlvl = -P 

^2^2 一”，2V2 =尸

z(qi-w1)= -Jf^z = ^1p 

L /(Q2-(y2)= \Fb2dt^b2P

式中/為橢圓面盤繞通過其質心之鉛垂線的轉動償量•

(3)
(4) 
⑶ 

(6)

恢復階段

r my\ - my{ = -Pr = 一eP 
m2v2 - =尸'=eP

< I{a)[ - Q,) = - \F9b,dt = -b,Pf = -b,eP 

、I{a)\ - Q2) = \F9bzdt = = h2eP

\
1
7
 

\

2

7
 
8

z
(
\
 

/
I
V

由(3)和(4)兩式佴

(m) 一 M-r2) = mx 4- 
m./w, (ID

e

⑼

• 2尸

m
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由P)和(8)兩式得

(V； - V；) -(K, -K) = (12)
mxm2 ) m

由(n)和(12)兩式得

(V; - V;)-(l^2)：=-4(v「v2)-(r「6)】 (13)

由(5)和(6)兩式得
P

-6l(Ql-^) + 62(Q2-(y2) = y(^+^)

(h,6?t -b2a)2)-(h,Q, -b}Q2) = y(b； +bl) (14)

同理由(7)和(8)兩式佴

-b2ca,)-(blQi -b2Q2) = -~(b^ +b^) (15)

由(14)及(15)兩式得

(b{co[ -b2a}f2)±e(b、a\ -b2a)2) = (1 + e)(Z?,Q, -b2Q2) (16)

當達最大变形時•兩橢圓面盤的接觸點•在沿垂直於公切線的方向上•有相同的 

速度•故

V, =Fj+Z?2Q2

r,-K2 = -(^A-^2) (I?)

將(17)式代入(16)式•得

- M>;)+e(h叫—m>2) = - (1 十 e)(rrr2) (18)

由(13)和(18)兩式中消去得

(v；+^6>；)-(v； = + 夂叫)一 (V2 +b2(o2)] (19)
上式等蚝左邊為為兩椅圓面盤的接領點•在碰樘後的瞬間•沿垂直於公切線方向• 

相互離開的速度量值v,;等號右邊中括號巧則為碰撞前的瞬間•互相接近的速度 

量值•即v, =-e匕。若只計大小•則為卜中」•

(c)由於兩柙®面盤均光凊，因此在碰撞時的相互作用力方向垂直於公切線/U'，故在 

碰撞浚的瞬間•兩押圓面盤的質心沿平行於y方向的速度分量均為零。

三、解：

(a)設在長為h的鋁管上•每箪位時間所流入的熬量為J •則

(2)



當 r = • r = r。•故

=i-------Una + C
2油K

2油K
\\na ⑶

將(3)代入⑵式•得

r =r0 +
2rdiK

(4)
七)

(b)當斥來厚度為汾的鋁管管壁受熱嘭脹時•其琴度會嘭脹為介(1+必厂)’故鋁管膨 

脹後的總厚度為

J(l + oAr)t/r= J[l + «(r-ro)]c/r

設Ge—— •則上式可寫為
2t6ik

1 + o(7In| - | \dr = (b - a) + aG\ rln — | - /• j

=(办-fl) + oG| hlnf—j—(6-a)

銘管管壁厚度的增加憂為

S = aG\b\n\-\-(b-a)

將已知數據代入•得

2fdiK 2^x235
万=23 x 10一6 x 0.677(0.2 In 2 - 0.1) = 6.0 x 1(T7m

p A/
(c)利用楊氏係數的定義•可得被箝制的外管望所受的墨力為 

A L
尸=7.0x 10"lox 6 0x10- 之4.2x 105N/m2 

0.1

45



、解：

枨據題設m<<A/ •碰撞後•由於質點嵌入圊盤內• 

故圓盤一贸點系統的質心•幾乎位在囲盤中心。

(a)投碰撞後•圓盤連同箝入的乍點m的移動速度為

vc -由動量守伍定律得

(/w 十 M)vc = mvQ

即圊盤在碰禮後作等速度運動•設圆盤在碰撞後 

所得的角速度為<y •則由角動量守徂定律可得

-MR2^mR2
[2

_ mvj)
(m + M/2)R2

B點相對於桌面的速度為

(3)

脚。________wv0厶

m + M (w + M /2)R
(4)

若欲使、=0 •則

V m + M /
⑶

(b)設"0為質點w相對於B點的位置向量• ⑴為圖心C相對於B點的位置向量•

厂為質點m相對於圓心C的位置向量•則

r(/) = rc0) + r(0 ⑹

在碰撞後，圓心做速度為~的等速運動•故

rc(t)^Ri+vctj (7)
點相對於圊心做角速度為tu的圄周運動•故

r\t) = R cos(6?/ - a)r* +/?sin(69f - a)y (8)
將(7)和(8)兩式代入(6)式•得

r(/) = Z?[l + cos(做- a)]/ + [vct + R sin(d?/ - ^)]j (9)
A點相對於B點的位置坐標參數方桎式為

x(t) = /?[l + cos(ry/-a)]
少•(/) = R[vct + s\n(eot - a)]

式中coscz = A = 2^V，/2 ■質點/h的運動軚跡為摄線。

R m + M
(c)在碰樘適柽中•小釘受一方向向上的衝量戶•而園盤受一量值相同•但方向向下

的衝量-P •由動量•衝量定理得

(/Z2 + A/)vc - zwv0 = -P
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vc
mv。一尸 (10)
m + M

式中ve為碰撞後瞬間的系統質心速度•也是圓盤中心的速度•在碰撞後•圓心以 

半徑尺•繞5點做角速度為山的等速率圓周運動•故

vc = eoR (H)
由平行軸定理可得圓盤繞及點轉動的轉動慣量為IA伙2今MR =|a//?2 '而質點w

繞B點轉動的轉動慣量為w[(/? ^b)2+(R2-b2)] = 2mR(R + 6) •故整個系統的轉動 

慣量為

.3
2

MR2 +2mR(R + b)

由角動量守恆定律，得

= ”zv0(Z?十 Z?)

得 co =
wvQ(/? + ZQ

~f7

(12)

(13)

(14)

由(10)、(11)，和(14)三式得

P = zmv0 -(m + M)vc = znv0 - (w + M)R(o 

mvQR(R ^b)
w v0 — (w 4- A/) (15)

尸=0的條件為

(16)

由上式可解得

3
2

MR' + 2mR(R + 6) = (m + M)R(R + b)

(17)

當尸= 0B| •由(10)和(11)式可坏

(0
R (M +nt)R

(18)

五•解：

⑻設大空船在圓軌道運行的速度為V。•噴氙後的脫離速度為 0* 則

wvg — GmM

ro rc

GMm

vo

2
zwvor V

嘴氣引擎所須提供的最小能量為

“卿卜丄卿。 

2 " 2 °
2 GMm GMm GMm

ro 2r0 2zjj 
唷氣引擎必須逆向太空船的使行方向噴氣
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(b)如右圖所示•設太空船到達距稚恆星為rj處的速度為么 

1 ， GMm
由能量守徂定律可得

1 2 GMm
-------=

2 _2 
\2GM .

0

解坏

又由角動量守恆定律可得

⑴

mv W VkZ] cos 诊=^> vk COS 多
r«

(2)

設行星在半徑為的圆軌道上的速度為A•則

mvS GmM
vi (3)

欲使太空船能和該行星同步運轉，則必須利用噴氣引擎•使太空船的速度從^改 

變至込，即其速度變化量為加=斤-么。利用⑴，(2)，和⑶三式，可得

|△句 W -2叭 COs^^ + 2GA/-如1
rl r\ rl

么澤抒=气3_2昂

(C)嘈氣引擎必須翊著太空船的浼行方向噴氣•使太空船的速度減至零’故其速度變

画。
化量為 | 厶 v| = |0 — Po|= v0
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2003年國際物理奧林匹亞競賽

國家代表隊決選研習營

實驗模擬試題（一）

2003年4月3日

考試時間：150分鐘

一，本試題滿分為七十五分。

二，在指定的荅案紙上作答，

三、在每一頁答題紙的頂端窝明：

•題號

•該題所用答題紙之頁碼

•該題所用答題紙的總頁數 

例（以第一題用了三頁紙為例）：1 1/3
2 2/3
3 3/3

72



2003年國際物理奧林匹亞競賽國家代表隊決選研習營 

實驗模擬試題（一）

一、注意事項：

（一） 實撿試題與報告紙共九贸（不含射面）•並且內附有方格紙四張•另外 

有數張A4紙•

（二） 實驗報告除了要用文字述說實驗過程•仍應•呼圈說明測量方法•且阁中 

標明各呼器材相關位£及待測的物理量•

（三） 數據分析慮記錄於報告紙中•報告紙背面也可以書窝•但請註明。

（四） 實驗用的電源是110V • 60Hz的交流電.在沒有責測數據時•請務必將 

振盪器電源關閉•每次使用時間不超過20秒。

二、實驗器材：（請先清點實驗器材，若有不足，請即刻告知評審）

器材名稱 數量 器材名稱 數量

光橋附滑軌（上有螺絲） 一支 數個

小刀（或苷刀） 一支 螺絲起子 一個

振盪器（附插翊與開關） 一個 細線 1.5公尺

滑輪 一只 膠帶 一只

三、實驗說明：

此實驗的目的是利用所提供的器材與•屯波的特性•測量細繩每箪位長度的贸 

量。實驗共分成三部分：

第一部份是將振盪萏振動方向與细嘎平型的方式進行實驗•實咏數據列表並 

繪圈•分析出細绻單位長度的質童，

第二部份是將振i器振動方向與細繩垂直的方式進行實驗•貧檢數據列表並 

飧圖•分析出細蠼單位長度的質量•

第三部份是討論第一邡份與第二郎份實險方法中所得之結果•

四、實驗量測與報告：

（一）將振i器振動方向與細繩平行的方式進行實驗•求細線單位長度的質 

量•請說明實險的方法與實驗步羝•必要時請繪圖說明•實骑數據要以 

列表和飧圈的方式呈現•並由其中分析出細嘎箪位長度的質量•
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(1) 實驗設置燴圖：5分

(2) 說明實驗依據的原理和數學計算式，條列實驗的步驟：10分

(3) 表列數據與飧圈：15分(讀用方格紙)

(4) 結果與誤差分析：10分

(二) 將振盘器振動方向與細蝇垂直的方式進行實驗•請說明實玢的方法與 

實驗步秕•必要時請飧圖說明•實檢數據要以列表和•呼圖的方式呈現• 

並由其中分析出細.年單位長度的質量•

(1) 表列數據與嘈圈：15分

(2) 結果與誤差分析：10分

(三) 討論第一部份與第二邾份採i器與細線平行和垂直的實驗方法差異和 

原因•並分析兩者所得的结果•

(1) 描述上述兩郯份，在實驗上觀測到的差異：5分

(2) 解釋第一部份與第二部份所觀測到的差異：5分
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2003年國際物理奧林匹亞競赛 
國家代表隊決選研習營

實驗模擬試題（二）

2003年4月3曰

考試時間：150分鐘

一、 本試題滿分為七十五分。

二、 在指定的答案紙上作答。

三、 在每一页答題紙的頂端寫明：

•題號

•該題所用答題紙之頁碼

•該題所用答題紙的總頁數 

例（以第一題用了三頁紙為例）：丨1/3
2 2/3
3 3/3
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2003年國際物理奥林匹亞競賽國家代表隊決選研習營 

實驗模擬試題(二)

一、 題目：以電解法測定值

二、 器材：

(1) 朗球一颖•

(2) 接線四條

(3) 釣魚線一條■

(4) 鋼片電極二片•

(5) 白色修正液一瓶*

(6) 多功能霓錶一具，

C?)滴管一支。

(8) 垂直支架一具，

(9) 一個數位碼錶•

(10) 美工刀一支，

(11) 膠帶一卷•

(12)剪刀一把•

(13) 500cc塊杯一個和水一邊。

(14) 一支標示冇未知刻度的試管•

(15) 電源供應器一具(0-50V •最大輸出龙流5A)，

(16) 木製的試管夾一個•用以固定試管•使保持垂直•

※注意：(1)在方格紙和實驗器材(例如試管等)上所標示的刻度線’其間隔诸相同• 

但不是以秃米作為刻度單位•

(2)電源供應器不吁超載(使用時•當面板上的紅燈亮時即表示超載)■

三、原理：

水的電解反應式如下：

H2O^2ir+O-2

2H'+2c•->H2 O2->^O2 + 2e*

當浸在水中的兩電極通有電流時•水就會發生電解反总•假設在兩電極處生成的 

氣體皆為埋想氣體•電解反戍所產生的氣體之一，收集在一個標有未知刻度的 

試管中•由電荷移轉的總霓量和試管中所收集的氣體體積•可定出e/么值•其 

中e是電子電量•而心是波茲曼常數•

四、說明：
本實驗分為兩部分：

A部分：利用箪擺的週期•校準試管上所標示的未知刻度•校準的結果將用在B部分， 

B部分：利用水的電解反應，定出物理量的數值•

•组裝電解實轮器材•並適當地裝置試管，用以收集在電解過杜中•其中一侶 

霓極所產生的氣體•

•導出一數學式.可表達實驗中所測得的三個物理量(特間，•電流/ •和液蚤 

高度差AA )之間的開係•為簡蕈起見•你可假設在實猞過枝中•試管中V 
氣體餮力保持不變，

•定出e/A、之值•
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2004年國際物理奥林匹亞競賽 

國家代表隊決選研習營

筆試（二）試題 

2004年4月 7 日 14:00-17:00

—、本試題共五大题，每大題二十分，總分一百分•

二、 考試時間三小時。

三、 在指定的答案紙上作答。

四、 可使用無程式掌上型計算機。
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2004年物理奥林匹亞國家代表隊選拔考試

決選研習營筆試(二)試題

本試題共有計算題五大題，每題20分，合計100分•

-• DC和AC的電路分析

(a)^昭la中每個電阻值均為/?，求AB兩點之間的電阻。

(b)_帶通濾波器如囲lb所示，設匕=^,cosa« •式中r。為定值，頻率0)可調度：

困lb
(i) 當to為何值時，輸出電，的振祜為*大？其振幅為何？

(ii) 當/?£電》所消耗的平均功率為其最大值的一半時為何？

(iii) 帶通滹波器的頻寬定義為(ii)小題中兩個頻率解的差值A/ = f •求此濾波器的 

頻定為何？

二，線圏在磁場中的運動

如a 2所示，弦度為s的均勻磁場全直於纸面(纸面為水平面)，且磁場僅侷限於 

邊長為W的正方形內•在磁場的左邊，有一長度遠大於H■，但寬度6小於w的矩 

形線图，位於一垂直於磁場的光滑水平面上•此線ffl的K量為m，自感為i•電阻 

為R •在時刻z = 0時，線圈右方的短邊MN位於正方形的正中央•且此時埃B以 

平行於正方形磁場一邊的初速V。射出•假a在運動ifia中，線田的MN邊一直留 

在磁場内•回答下列問題：

(a)導出該缘明在磁碭中的運動方《式•



(b)若竦困的電阻很小，可以忽略不計，统明該蝝圏作簡諧運動，並求其運動週期•

S2

三、帶宠質點在電磁場中的運動

如困3所示，一綮正電9 ■質量為m的質》•被眼制在 

x-少的水平面上運動。囲中J；SO的區域為真空•電子無 

法迫入，故可将JS0的區域视為一個質量很大的硬牆， 

假設質》與其發生的线撞，為完全彈性癌撞•X碰撞時 

«枝短•可以忽略’因答下列問題：

(a＞今在x-y平面上施加一強度為fl的均句磁場，方向為向 

上*直於紙面•若質點的起始位置為(4,/。)•其初速度 

4(v„v,) = (v,0)-試求該質點的平均速度為何？ 圖3

(b) 現除了(a)小題的磁場B之外，再加上一強度為S的均勻電場'其方向為+x方向• 

並假設質黠在起始時處於靜止狀態•試求該賀點的平均速度為何？

(c) 承(b)小題•假設在外加有電磁場的x-/平面上■不是僅有一個質》•而是存在有許 

多其它的質點•這法質》之間會互相场撞•其結果相當於《別的質》受到一B•尼 

力戶的作用，式中i：為質點的瞬時速度，r為平均碰撞时間，試求各質點的 

平均速度為何？

田、帶«绝緣球殼在磁場中的轉動效應：

(a＞有一質量為m ■半徑為r的絕緣球殻(球殼的厚度與r相較■可以忽略不計)•其 

外表面均勻分佈有總電量為？的正電荷•取球心為坐標原》，球&可沿z軸自由 

旋轉•已知其起始的角速度為本，昱球《典轉飪之問的摩擦力可以忽略•現外加 

— 沿+z方向的均勻磁場，其强度由零漸增至《 •試問球&最後可獲得的角速度為 

何？

(b)承上题，若有兩相同的球殼，其球心皆在z軸上且相距徂為rf •且＞＞ 2r •當沿z 
軸的磁場增至8時•則兩球fi之間的電磁力為何？

【註】U1)球盘蜣其直徑的轉動悄量/•



(2) 你也許會用到這個積分式：jsinJ«/e = | •

(3) 已知位於原點之磁飯，在z榦上所產生的磁場= •

五、量子能«

(a) _質量為m的粒子•在位能場U<r) = F„r (f0為大於零的常數)中作等速率困周 

運動•若其角動量完全遵守波耳原子模型的量子化條件•試求

(i) 該粒子的能《 :

(ii) 若該粒子從第七受激態S復至基態時，所放射的光予頻率為何？以和 
卜朗克常數A表示之•

(b) 同(a>小题，怛粒子所受之位能場改為U(r) = «j ■式中W和a皆正值常數•試 

求

(i) 該粒子的能醣：

(ii) 當Wwoo時，其能陏為何？並討褕其物理意義。



2004年物理奥林匹亞國家代表隊選拔考試

決選研習營筆試(二)試题參考解答

•解：

(a)試題中圈la所示的電路’可改畫成下圖。

由對稱性可知C點和D點的電位相同•即C和D之問的電位差為零，故可將CD 
兩點連接而得下圖。

R R

R R R

由串•主聯電®公式可得A和C之間的電阻值為f，故A和B之間的電阻值為

(b＞原電路可等效為 R,



'-a^LCWjtaLz-' =zc-' +z/'+V= y®c+—+—= 
7<at

z_ _ oiLRl
~ jo)L + RL(i-a)2LC)~ oiL-jR^l-^LC)

(i)當<b2£C = 1或時，U為tt大值’其值為•

(ii)fi£電阻的平均耗損功率為戸，其最大值為 
2Kl

若戸=j(戶)_ ■则

j____________ ______________=丄f & T,,，

况洗“j+备省7 2九

=> 汍+V=^(i-«M

=> ^^(1 - to2LC}= ±toL(R, + «£)

iS.xs-Jco2LC = — •式中，以之代入上式，可得 
v£C

R,RL(l-x1)=±x (̂R,+Rl)

-〜張错卜。



=H 繳'to）、

(a)設埭團衣某一晬刻的速度為v感應電流為/ •则線囲的總能量£•為

£ = imv2+|i/! (1)

由於線田的電W■所消耗的功率為广•故

^■ = mv^ + Ll  ̂= -/2R (2)

當練團在磁場中向右運動時，其MN邊所受的磁力為/' = -/6B (方向向左)•故線 

困的連動方租式為

由⑶式得/ = ■將之代入(2)式，整J里後得線囲在磁場中的運動方《式為

$4許雔 ⑷
(b＞若練曲的電阻很小，可以忽略•则由(4)式可得

$+(字H (5)

上式可解得vsv^os如，式中= •若取線困MN邊的起始位置作為原點， 

則由g = v，解得該邊的位置坐標j^&sineM，«示線圏作簡褙運動，且其運動
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【另解】：

(a＞當線圈在磁場中運動時•在線图内所產生的感應電動努為

e = L^+/R = ^ (6)

式中＞為通過蟓圈的磁通量•若線困的速度為v，«在＜*時間内，線明内的磁通變 

化量為相=BdA = B(bvdt) •將之代入(5)式，得

L^ + IR = bBv ⑺

當線困在琺場中向右運動時■其MN逢所受的磁力為F = -/65 (方向向左)•故線 

困的逋動方锃式為

由(8)式得/ =-〔告冷•將之代入⑺式.《理後得線困在磁場中的運動方狂式為

S•十到＜，＞
所得結果和(4)式完全相同•

(b＞解法和前相同•

三、解：

(a)帶電在均勻嵫場中可作曲周運動*其所需的向心力由磁力所提供•即

式中R為昭運動的半徑•因此質點的運動狀況•可分成下列兩 

種：

0)若々＞/?，則質點吁作完整的囲運動，其平均速度為零，

(ii)若\＜穴，則«點無法作完整圓周運動，形成所謂的跳S軌 

道(Skipping orbits) ■如右圖所示•質點在x和 ＞＞ 方向的平均速 

度可分別計算如下：

由圖上的軌跡可看出，質點沿+ x和-x方向的速度分量成對 

稱.故~,》=0 .

沿y方向的平均速度分量＜~＞=二^，式中的，為質點從A 

點沿不完整的圓轨運動至A'點所经歷的時M •參考下右困，



可得

^2ff-2cOS-'(x,ZJ?)^

Z? = 27«,-x,j

式中r為質》堍行一完整®周的時h ■即r = M •由上兩式

可得

咖-4
l-icos-^x,/^)

V v-Jl-(xa/Rt2 
2i^~~ h-cos-'(xq/R)

(b)質點在電磁場中的運動方菘式為F = + ，沿*和夕

別為

= qE + qvrB = +4)

~V^v,

•上二式可改筠鸟

旮-+，4)
dv.

由(3)和(4)兩式可得

^.=冷=， ^ + a,，V.=°

(5)和⑹式期示v,和v,,的解，具有簡馆運動的函數形式•即 

v,(Z)= A, cosiut + A2sinew 

vr(l) + =C,cosor + C,sina«

代入起始條件：當》= 0時，v, =v, =0 ■得X,. = 0 ■ C, = j ■故



v,(Z)= A, sin oW (7)

Vj,^) =—(cos -1) + C2 sin <bz (8)

將(7)式代入(3)式，得

X2a)cos(u( = <^^(cosa)r -1)+ C, sino» + = ®~cosa)Z +C,a)sin(i>(

=> 〔為-吾)肌050*' -C2a)sina« = 0

上式適用於所有的時刻f |故cos®;和sinaw的係數必須分別為零，故得么=誉 

Q = 0 *(7)和(8＞兩式可改窝為

v,V) = isin(w (9)

v,(0 = ^(cos(w-l)

將(9＞和(10)兩式分別積分•並假設質點的起始位置為(x。,^) •可得

冲卜々*去(卜COS＜W)

(10)

(11)

(12)

質點的運動轨跡類似跳躍轨道(skippingorbits) •但不 

會磋觸x = 0的邊界，如右圖所示•由W和(10)兩式可 

得質點的平均速度為

{v,》= 0

(c)質點所受的ia足力戶•其大小和質》的速度成正

比，但方向和質《的速度相反，因此除了質點M始運動後的一小段時間外•質點 

速度最後會趨近终端速度f •此時質》的加速度為零•所以平均速度等於P" •質 

點的運動方程式可將(1)和(2)式改寫為

(13)

(14)



當質點達到终埃速度時• ^-=^-= 

dt di
v*

~ — + qE + qv'B = 0

——-qBv^ = 0 
T

由(I5＞和(16)兩式可解得

W=v：=T77vF 

W=V" = _T7^

(a)如右困所示■考慮0至沒+ </沒之間的環形電荷，通過 

該環截面的磁通量為Bjr(rsin0y，當沿z方向的外加 

磁場及随時間變化時•產生環形的感應電場•由冷次 

定律可得感應電動努為

e = = -n(rs\n0S' —dt ' ' dt
因此在環上各點在切線方向的電場為

£ = —-— = --rsin0—
2arsinS 2 dt

環上的每一個奄荷皆受有該«場的作用力，方向為電荷所在位置的切線方向■設 

此環上的需量為rf?，因環的表面積為(2nrsin外rrftf = 2«rzsin6Wfl •故

dq = 2dS = ~-y2nr2 sinddG =

該環所受的力矩為

</r = (rsin^)(rf?)£
=(rsin 的9 sin 0d0^-* r sin 0 芋)

H?r,〔S)sin ’Jsin3 0dS

將上式積分可得作用球殼的總力矩為

r=4,r,(Osin’⑽=+’0吾=+’©

利用轉動方狂式『=/# •式中/ = |mr2為球殼繞z|i的轉動慣量•可得



* 必=倍k

题a球殼的起始角速度為零■將上式積分可得球殻最後所獲得的角速度為 

a 2qB

式中的ft蚝表示球殼繞順時鐘方向轉動（或燒S z軸轉動），

（b）帶電球盈因旋轉而有磁矩，因電流迴路的磁矩為電流和迴路面積的乘積•參考上 

囲•可先計算環形部分的磁矩’再積分求得球殼的總磁矩。

. —qsin0d0
壤形邾分的城因轉動而生的電流為^ = *^- = ^SinW 其贼 

為

d/j = ^^sin<k/®y ;r（rsin 设）:=sinJ Odd 

將上式積分，可得球殼的«5磁矩為

fi = （了 ）r2 Jsin】 ft/fl =全?<wJ

位於原》之磁矩，在z軸上所產生的磁場S（z>為

另_相网的綮«球餃所生的磁矩/Z位在（0,0,</） •其所受的磁力為

將（U=-M代入上式，可得

:佳僚

兩球兹之間的靜電力f£（rf）為

⑽-[i捧

所以兩球殼之間的電磁力為

f=f£+f-" =i^（* - ）



因為在真空中的光速c:
，故上成可*為。=忐钟-综)•

五•解：

⑻由於粒子的位能y(r) = f；r •僅和径向坐標/•有關•因此粒子所受的力皆指向原》• 

其值為

题設粒子在位能場中作等速囲周運動•故其所受的向心力為

f = F. (I)

粒子的A動量為

L = mvr = nh • n = 1,23)--< (2)
斜(2)式代入⑴式，薄去v後•得

粒子的縝蚝量或艳喑為

E, = KE + i mv2 + For = i Ftr + Ftr = yf„r

粒子從第七受激愁(n = 8)回復至基態(„=1)時，所放射的光子能量為

光子的頻率為

(b>由於粒子的位能｛/(/•) = •僅和技向坐標/•有關，因此粒子所受的力皆摺由

原點，其值為

(5)



又拉子在位能場中作等速圓周運動•故其所受的向心力J 
mv2 NV, r„.|

粒子的角動量為

L = mvr = nh • n - 1，2,3，...
#（7）式代入（6）式•消去v後•得 

广1=心

mNVa

粒子的總能量或能W為

£. 4-’ w 皆忱 r=（t+,）（-

當汉->«.時，粒子的能it為

物《意義：

若W400，则位能函數®成如下式：

F（r）的函數困形如右囲所示■相當於一半徑為o的球 

形對稱位能阱，在阱内的位能為零•而A阱外的位 

能陣礙高度則為無限大•這表示粒子的迷動將被m 
制在這球形的空腔內（或是邊長為a的立方盒子内）• 

能阱內形成狃波■其波函數的數學式為

妒（*，'） =

由於粒子無法穿透無限大的位能陣礙，所以在r = fl_S 
節）•即

sin Ara =0 => Ao = njr 或 k =—

粒子的…£与=”僞）.



2004年國際物理奧林匹亞競赛 

國家代表隊決選研習營

理論模擬試題 

2004年4 月 6 日 08:00-13:00

一、 本試題共三大題，每大題五十分，總分一百五十分。

二、 答卷時間五小時。

三、 在指定的答案紙上作答。

四、 在每題開始時請換用新頁。

五、 在每一頁答題紙的頂端寫明：

•題號

•該題所用答題紙之頁碼 

•該題所用答題紙的總頁數 

例（以第一題用了三頁紙為例）：1 1/3
2 2/3
3 3/3
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2004年物理奥林匹亞國家代表隊選拔考試 

決選研習營理論模擬試題

本試題共三大題，每大題五十分，總分一百五十分

一、地球的形狀

地球並非是一個完美的圓球•因為在赤道處的半徑r£比在兩極處的半徑。略大• 

其差使= = •已知地球的平均半徑尺=1^ = 6.37x103A7m •賀

量A/=5.98xlOMJtg •萬有引力常數G = 6.67xlO "AT，2/^2 
問題，此三部分的問題可視為互相獨立•

第一部分：

假設有一質量為m的質點•位在以地心O點為坐標原 

點的位置向量F = (r，氏⑷•如圖U所示，其重力位能 

r可以表示為

回答下列三郎分的

GMm 

r
1 3cos2 n)

式中r大於或等於地球的半徑，0為/和地球自轉軸

(取為Z軸)之間的夾角• 為一常數•

(a)試求用於表示a近似值的數學式(取至f的一次方)•

(b)承⑻小題•若已知，求A/?的數值

第二部分：

一般認為地球的扁平形狀•是因地球自轉所造成•假設地球在形成悛的自轉角速

率為似，回答下列各小題：

(c) 镫明地球表面的形狀遵守下列的方狂式

1 + zdz = 0 (2)

上式中J、Z、和A•的定義見困lb，Z袖為地球的自轉 

H 1 x-y平面為赤道面•

(d) 若將(2)式中的r以地球的平均半徑尺取代，試求地球 

形狀的扁平率e (以＜y、尺、C、及AY表示之)。

【註】扁平率的定義es

V ⑴

(e)若取，試求A/?的數值■
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第三部分：

考慮一在赤道面上空，和地球自轉同步轉動的人造衛星•若在地球上將該衛星射 

入冏步軌道時•其軌道高度氏(從城心算起)正確*但衛星進入軌道的速度VO(方 

向垂直於徑向)比正確值V,略小，其差值Av = v,-vQ，回答下列問趔：

(f) 若智不考慮地球的扁平效應，求衛星的冏步轨道高度A和其K的正確值(以似、 

(7、和A/表示之)•

(g) 承⑴小題•由於此衛！進入軚道的速率不正確，因此將以近乎圓形的拽圓軌道

運轉，設此橢圓軌道的遠地點和近地點的高度分別為a和6，試求用於表示|近 
b

Av
似值的數學式(取至一的一次方)•

(h) 若考慮地球的扁平效應，即衛星的重力位能為(1)式所給予，衛星仍在近乎圓形 

的栉圓軌道上運動•設衛星的徑向坐標r = /?,+f，f «/?, •求r振i的角頻率 

叫，並判斷衛星的軌道為開放或封閉？

二、熱霓致冷效應

當電流/自導體A流向泽體B時•通適兩導體接合面的宠流載子會吸收或釋出熱 

能，使接合面的溫度降低或升高•每單位時間吸收或釋出的熱能々為

4 = (a,-aA)Ti (1)
式中r為接合面的絕對溫度，人、士分別代表A、B二導體的賽貝克(Seebcck) 
係數。々稱為帕耳帖(Peltier)熱，當吸收熱能峙，々為正值。

由於帕耳帖熱•使圉2a所示的模组可作為冷凍機使用•以銅片速接N型和P型半 

導體晶粒的兩瑞面•通直流電流f之後•在上方的接合面處•熱被吸收•在下方的 

接合面處，热被釋出。因此模组的上端溫度被冷卻為rc •另一蟪溫度則被加熱至 

rh •使用時，欲冷卻的物體可直接與冷瑞接觸•熱瑞則接散熱片•

在冷端的抽熱能力，會因半導體品粒內所產生的焦耳熱，及自熱端傳導至冷端的 

熱，而減少。因此(1)式經修正後，每箪位時間自冷端抽出的熱能么.慮為

qc = («p -^H)Tci-a{Tk-Te)-bi2 ⑵

式中C和皆為大於苓的常數•在(2)式中，我們忽略接合面及銅片的電阻，並假
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設只在接合面處才跟外界有熱交換。N型及P型半導體晶粒的熱導係數分別為怂 

和kp，窀導係數分別為％和％ •賽貝克係數分別為〜和％ •這些性質常數均假設 

與溫度無關•

(a) 已知模組中，每個半導體晶粒的長度為L •截面積為A。試求(2)式中的常數a 
和 b，以 kn、kp、crn、(7P、A、和 L 表示之•

(b) 若7；為定值，則rc的最低值為何？應用表1的數據，計算當熱瑞溫度rA = 300K 
時，的最低值為何？

表1

a(W/K) 6(n)

4.0x10 一 4 2.0xl(T3 1.5 xlO"2

利用多對N型及P型半嗶體晶粒相接，可增加冷卻能力，H 2b為3對模組熱電致 

冷器•

圖2b

⑻現欲利用30對模组致冷器，冷卻一個發熱功率為2.0 W的雷射用二極體，使其 

维持25 °C的運作溫度•已知二極體與致冷器的接觸熬阻為2.5 K/W，致冷器的 

熱端溫度為7O0C •應用表1中的數據，計算輸入致冷器的電流應為多少？

【註】熱阻的定義：

若一均勻平板的截面積為A，厚度為L，兩端面的溫度分別為T!和T2 

(7；＞r2) •則每軍位時間內通過該平板的熱量為= ，式中

々為熱傳導係數。上式也可改寫為，式中＞稱為該物體

kA
的熱阻(Thermal Resistance) •

(d)承(c)小題，此致冷器的性能係數(COP)為多少？

70



三、相對論的二維都卜勒效應公式

第一部分

如圈3a所示，一處於受激態的錚止原子(靜質量為％)，放射出一頻率為人的 

光子後，本身回復至基態Eo (靜質量為/«:) •但獲得一反衝的動量卢'•回答下列 

問題：

圈3a

(a) 此反衝動量，的大小和方向各為何？

(b) 設0。= •求反衝原子的動能K •以队'w;或吻表示之•

(C)試證光子的頻率/。可寫成•

第二部分

飧續第一部分•如困3b所示，設w和戶為一遌動中原子的質量和動f，該原子放 

射出一個光子後，其質量和動量變為和•設光子的頻率為沿方向射出' 

/｝和原子的起始運動方向之間夾成权角• 6為單位向量’且設兩原子前後的動態質

(d) 窝出w、zn"、和光子能量之間的關係式。

(e) 窝出户、、和光子動曼之間的關係式•

⑺設，式中v為原子的初速，試镫尸=/0 
C

的二維都卜勒效應公式•)

[JE1L

l-/?cos 沒
•(註：此式為相對論
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2004年物理奥林匹亞國家代表隊選拔考試 

決選研習營理論模擬試題參考解答

一、解：

第一郎分： •

(a)質點m在北接處(r二rp，沒=0s )的重力位能為

GMm

rp
l-2a

kr/>
⑴

在赤道處(/* = • 0-'—)的f力位能為

GMm 

rE

1姻
(2)

由於地球表面是一悃重力位能的等位面•故^ 得

rp
2a 丄+

由地球的平均半径 以及在赤道和兩極處的地球半徑的差值

⑶

A/? = r£ ，可得/=/?, + 1 A/?和=/?,-上A/? *因為1，故下列各量的近 

2 2 
A/?

似值保留至y項，得

I 2 J Rt

r, { f 2 J R,

re

丄M
2 V

2^7z

3 A/?

丄
rp'

將以上的近似值代入(3)式•得 

AZ?
R,_ A/?

A/? V 3久 (4)

1 +

又

a

1 +

忐H芝

R

(b)A7? = 3aRe =3x(5.40 xl0^)x(6.37 xlO3Azn)=l Q.3km
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第二部分：

(C)如右囷所示，考慮一附著在地球表面上質量為爪的質

點•此貨點在地球引力戶及正向力及的作用下，随著

地球的自轉，作半徑為rcos炎，角速率為＜y的圓周運 

GMm
動。地球引力/"的童值厂=

r.
質點作圓周運動所需的向心力為

mx(o2 = Fcos^- .Vsin

在z方向上的力平衡條件為 

厂 sin 冰二 Ncosa

由困上的幾何W係得 

cos甘
X . . 2—» sin^＞ = — 1 
r r

將(6)式代入(5)式，消去可得

方向指向地心

tan«
dx

(5)

⑹

(7)

Cj^^cos^ = nixa)2 +^^tanasin^ (8)

將(7)式代入(8)式•得證

1 - w ■ - \xdx + zdz = 0
GM

(d)以Z?e取代(9)式中的r，得 

co2R

將(10)式積分，可得 

co2R?

dx + zdz 二 Q

GM
+ z4

上式中的c2為常數•且(11)式代表一個栉圓方枝式 

值為

6)2Re3

2GM

按扁平率的定義，得

r£

0)^

/＞、■

J

⑼

(10)

x

(11)

其半短軸與半長軸~的比

(12)

(13)

(e)將已知數值代入(13)式，^e=L71xlO^ ＞故A/?之e/?e = 1 Uw

第三邾分：

⑴若不考慮地球的扁平效應，即地球為圓球形，且衛星進入同步軌道的高度久和其
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速率V，皆正確，則其軌道為圓形•氏和V,必須滿足下列二式： 

2 GMm
mR.a)‘

R 2

解得

caR,

1/3

(14a)

(Mb)

(15a)

V, =(GM(a)m (15b)

(g)由於v。為衛星進入軌道時的初速'其值略小於正確伹v, ’故進入點為押圊軚道的

遠地點•設％為衛星在近地點時的速度•則由角動量守伍定律得

vQa = vbb 

由力學能守恆定律得

(16)

1 2 GMm I 2 GMm—f/l\f — ■- — — nt\f — ■ ,
2' v a 2 P b 

由(16)及(17)兩式及题設v0 =v5-Av，可得 

2GMa

2GM 2GM

(17)

(18)

v02a (v, - Av)： Rt 

將(19)式代入(18)式，解得

=2十
Av
v.

(19)

b
«1 + 4

Av
v.

(h)由於同步衛星在赤道面的上空運轉，故在(1)式中代入权
2

V GMm
1 + a

GO)

得其重力位能為

pi)

，p^aR卜則(21)式可改寫成

r r3
衛星在徑向上所受的力為

f{ x dV k/(r)=-I = 7_7

衛星在徑向上的運動方裎式為 

zw(r-r^2)= f(r)

由角動量守恆定律得

mr2O = £ => 0 = —
mr*

(22)

(23)

P5)

(24)
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將(23)和(25)兩式代入(24)式•得

(26)mr =
mry vr2 r4 J

因衛星作近乎園軌道的運動•故可將項視為對圊周運動的一秭微擾•令

r = /?x+£ •则(26)式變成

L2__________ k 3kfi
i(Rt+£y'(R,+£)2~{R1+e}

利用二碩式展開•得

ne

me (27)

(28)

將(28)式代入(27)式•埜理後可得

設

mlC
(29)

心士卜將笋-穿
(31)

因＜y/〉0 •故衛星在徑向的振動角頻率為

曲，仑钥sadHi_60令

因為＜y,輿ey的比值並不等於兩個整數比'故衛I■的軌道開放

(32)

二，解：

(a)先考慮同時有熱流和電流的N塑半導體品粒，如下圈所示

冷琪(L) 熱揉⑺)

0 文o x x

在截面又處•沿x方向傳導的熱波為^(x) = -knA— • 
ax

N-型半導體晶粒的電阻為/•

在xo和a:之間的區塊，電流/產生的焦耳熱為 

箪位時間而言•

•在穩定狀態時，就每
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（流出的熱能）•（流入的熱能）=（本身所產生的熱能）

即
（叉卜丸（义。）=〔1,。）':尺》

M x-x0) ⑴

將上式對X積分•可得

-kMA[T(x)- r(x0)] = ^ff(x0)(x-x0) + - X - X。)2

若取 xo = O • = L •則

-knA[T（D- r（0）] = ♦拠 + （2）

將邊界條件：710=八和210） = Tc •代入（2）式，可得

夂（0） = A^（H）-去'X （3）

由於銅片及接合面的電阻可忽略•因此不需考慮二者的焦耳熱捐失*且銅片處於 

均勻的溫度rc •不會有熱流自一半導體晶粒馎導至另一晶粒*因此進入n型半導 

體冷瑞的熱流•應是來自周圍，或是蛵由品粒本身•前者以么（o）表示之，後者就 

是-丸（o） •在穩定狀態時•設電流為卜則進入冷端的淨熱流•應等於接合面的熱 

•及收率，也就是Pehier熱：

么⑼-甙⑼=（〜-aJTci （在冷瑞） （4）
式中tto,和a、分別為銅片和N型半導體晶粒的Seebeck係數•

同理，對P型品粒的分析•可得

A(0) = -<H)-|/2' (5)

^(0)-^(0) = (ap-acjrri (在冷埃) ⑹

因此冷端的總吸熱率為

么=么(0)+么(0)
代入(3)，(4)，(5)和(6)式，可得：

- )rc i + K (0) + («o. - Vc i + 么⑼

=(«, - «, )7； / - + a：b)y( rA - rc)- i i\Rp + r„) ⑺

z \

可知 • 6=4(〜+久)=去 士+士

【另解】：

考慮半導體品粒•取厚度為办的一小段’如下圏所示：
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冷端（rc） 熱蟪（n）

在穩定狀態時，每單位時間內

（傳導出的熱浼）•（傳導入的熬流）=（內邾度生的熱能）

kA dT
kA

dT i2R
dx
T

lAd2T . .,Ddx kA ——r- dx : i R 一 
dx2 L

[Ad2T .2R 
kA―r = / — 

dx2 L
⑻

將上式對x積分•並代入冷端（x = 0）處的邊界條件：

可得

=么和7

dT
L

x

R

在（9）和（10＞兩式中•代入熱端（x = £）處的邊界條件： 

可得

dT
lx

x=£

kA(T^Tc)-qcL

由（12）式可得

(9)

(10)

么和T = Tk '

(11)

(12)

(13)

試題阐1所示的模组，N型和P赉半導體品粒的组合，對電阻而言為串聯•對麩 

導而言為並聯，因此（13）式可筠為

t =_（、+弋）*（7； D 十（斤，/?•）

加上柏枯耳熱的效應，上式可寫為：

qc^（ap-aK）Tei-（^+A:n）^（7；-rf）-| /2 （' + 尺）

（15）式和（7）式的結果完全相同• .

(14)

U5)
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(b)在冷端的吸熱率為

qc^fiTei-a(Tk-Te)-bi2 (16)

式中#=(心-oj •將含電流/的項紀方•並將其移到等號左邊•得

(17)
V 2b J Ab

(17)式等號的右邊，對Tc而言•為一草調增加的函數，當等虼左邊為極小值時•

rc為最低。由於冷凍機冷端的抽熱率么乏0 •可知當么=0且Z = @時，(17)式左 

2b
邊為極小伍•也就是零。因此含Te為最低值時，得

P2V
46

4- aTe aTh = 0 (18)

若Th為定值，則(18)式的正根即為最低的Tc伹•即

a + ^2+4(/?2Z4fe)(arA) 2ab
r.mm 2(fi2/4b)

代入題設的數據，可得

炉=(g'-gj2 :____
2ab~ ~"lab" 2x1.5 x 1(T2 x 2.0 x 1(T3

(4.0 xlO^)2

P1

fg —\
7； -1

、ab) k
/

2.67x10 3 K

當几=3001＜時* 7；的最低值為

(Vl+ 2x2.67x10^x300 - 1)/(2.67x 10-3) = 2.3x IO2 K
r.raiB

【另解】：

由(16)式可得

aTk + bi2 + qc 
fii + a

dT

(19)

(20)

欲使最低•則么必須為零，同時rc對電流f必須為極小•也就是一士 = 0，即 
di

fibi2 +2abi-fiaTh =0
解得

將(21)式代入(20)式，並令•可得最低的冷端溫度Te.min為 

lab
27；

O1
2ab

(21)

(22)式和(19)式完全相同。

七bTk p1
P2)

a

A

+
r
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(c)冷端的溫度TC:T,H，式中乙為二極體的運作溫度：為二極體與冷端的 

接觸熱阻•將題設的數據代入計算•得

7； =25-2.5x2.0 = 20 *C
由試題的困2b，可知N對模组的抽熱率為箪一對模组的N倍，故

qc^N[{ap-an)Tci-a{Th-Tc)-bi2] (23)

將已知數據么=2.0 W，N = 30，Tc = 20°C = 293K •和 7； =70°C = 343 K •代入上 

式•得

15/2 - 117/ + 167 = 0

2x15 30

取較小的電流，以減少致冷器熬瑞排出的熱，得/*=1.9 A •

⑹冷凍機的性能係數(COP)為

COP =知=一(24)
a

熱端的放熱率為

么=-ajr4/-a(rA-rf)+ 6/2] (25)

將(23)和(25)式，代入(24)式•得
•

COP------------------ -------------—^；
N[(ap-aJ(Th-Tc)i^2bi2]

代入數值•可得

2.0 _
=30 x(4.0 x 1 O'4 x (70 -20) x 1.8 + 2 x 1.5 x 10 2 x 1.82 ]

三、解：

第一部分

(a) 由動|守悚定律得

p,+p^=G => p = -p^

反衝動量的大小為|，| = + •其方 

向和光子的射出方向相反•

(b) 由能量守忸定律可得

W2 =«•’ + 尺)+Vo

Wo

靜止中的 

受激態原子

¥0tH

子PA

♦

J

l

o

反衝後處於 

基態的原子
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式中尺為粒子在反衝後的動能。利用相對論的能量•動量關係式1得

E92 +^2 2

二(m；cJ + K)2 =〔竽 p + <c* =(机)2 +

題設’則& =夂+ % •上式可改寫為

« ? + /C)2 = (0。-尺)2 + rn^c4

=> nt^c* + 2m'oc2K + K2 =Qo ~ 20。尺 + K2 + m'Q 
=> (2m；c2+2Co)K = 0；

Co - goK
2(w；c2 +C0) 2awoc2

(c)A,0=&-尺=& 一
2告=4-念)

【註】：込
Qi

+ K)-K => hf。二 Q。一 K

hf^K 反衝原子的動能

z
2打V

第二部分

(d) 光子的能量為V •根據題設

Qf = me2 - nic:
由能量守伋定律得

me2 = + hf'

故 Q、hf。

(e) 光子的動曼為冗：么’由動量守恆定律得

c c

P C

⑴

⑴由⑴和(2)式得

me2 -Q' -me2 
cp-hQ' -cp

將(3)式平方•得

(me2 = (we2)2

(2)

(3)
(4)

=> (znc2) -2mc2Q9 + Q^ =
將(4)式平方•得

(cp- nQf)-(cp- hQ9) = (cp)- (cp)

(5)
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=> (cp)2 - 2cQ\p h) + (0r)2= (c/)2
=> (cp)2 - 2cp0' cos “ (⑺2 = (cp1)2 ⑹

將(5)式減⑹式•得

[(m<?)2 -(cp)2]-2mcJQ^ 1 - —cos^^J = (m'c2)2 - (cp'):
(7)

利用相對論的能童-動量關係式(£2=p2c2+(/W<)c2)2)得

(me2)2 - (cp)2 =(/noe2)2 ⑻

(m^2)2-^2 =«cJ)2 ⑼

將(8)和(9)兩式，以及= X = ，代入(7)式•得
me c

(woc2)2 - 2mc2Q\\- /?cos^) = (10)
式中州。和<分別為該粒子在受激態和基態時的靜質量•其相應的能量差值為込• 

即 G)= moc2 - m^c2 •或寫成

moc’•- Qo = m;c2 (11)

將(11)式平方，可得

(V2)2 = 2m,c2Q,-Q； (12)
由(10)和(12)兩式可得

2mc2Q\\ -/?cos^) = 2woc2Co(l 一(13) 
2woc

Cod-7^4)

5----------2m<j.g (14)
m 1 - P cos 6

因為m 故

Co
2zw0<

因為^ = V，利用(c)小題的結果，可得

¥r = ¥o

r:h

71 - f

1 一 //cos 汐
/

式中/。為處於受激態的粒子•在舲止時所發出的光子頻率•
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2004年國際物理奧林匹亞競赛 

國家代表隊決選研習營

筆試（一）試題

2004年4 月 5 日 14:00-17:00

一、 本試題共五大題，每大題二十分’總分一百分

二、 考試時間三小時。

三、 在指定的答案紙上作答’

四、 可使用無程式掌上型計算機'
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2004年物理奥林匹亞國家代表隊選拔考試 

決選研習營筆試(一)試題

本試题共有計算題五大題，每大題20分，合計100分。

一、如圈la所示，A和B兩球的半徑相同，但質f分別為zw和AY (A/>w)。兩球以萍 

力常數為的輕彈簧相連，靜止在光清的水平地面上，其中/f球固定在地面不能 

移動。另一貨量為A/的同半徑(：球•以初速久，沿水平方向正向渾性撞擊5球。

(a)求Z?球相對於/I球的振動振福和頻率。

將/f球釋放•使A和B兩球連同痒簧一起以速度v0，沿兩球的連心線方向，向左 

滑動，同時，C球改以速度v£向右滑動，和B球作正向彈性碰撞，如圏lb所示*

圉lb

(b) 若碰撞之後，A和B兩球與萍簧系統的質心靜止，則v£的素值為何？

(c) A和B兩球相對於其系統質心的振動頻率為何？

現改用兩纽雙球一彈关系統，沿水平方向以速度v。，彼此正向评性對撞，如圖lc 
所示•

(d)在碰撞之後，各組的質心速度為何？

⑷在碰撞之後，各组中w和A/兩球，相對於其系統質心的振幅為何？

⑴氩分子()之間的碰撞•類似於上述的雙球碰撞情況•氩分子在碰技後•因振
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動能暗之間的躍遷，而輻射出的最低光子能量為0.55eK，已知氩原子質f為 

1.67x10 27Ag ＞卜朗克常數A = 4.13xl(r%K.j •計算氩分子鍵的等效弹力常數•

二、半透膜只容許水溶液中的水分子通過，而不容許如糖、鹽’之類的溶贸分子通過。 

圖2所示為以半透膜分隔容器中的水和棟水的示意圈，水分子可經由半透膜雙向 

滲透•起初滲入糖水的水分子較多，使糖水液壓漸升•達成平衡時，榇水中的液 

壓&高於水中的液蜃心•兩邊的液壓差稱為水輿棟水的滲透壓 ，

【註L 蔗糖：C、2H22Ou，342g/mole Z

食鹽：NaCl，58g/mo/e 水 棟水

(<*1 •鬌■ 1 OCF • t • /

A. 底邾密封的長量简

B. 底郯為半透膜的長量筒 圖2

C. 水槽

D. 紀製與測定不冏濃度糖水的器材，如天平、量简、試管…等等，

E. 各種支持架與固定架•

設計實驗装£，以測量在不同的糖水濃度c下，水和核水之間的滲透壓•簡荜

飧阉說明所設計的實驗裝直，以及所需測量的物理量和實檢步羝。

(b)下表為有關水與糖水的滲透壓/^ (l(T2o加)在不同濃度和溫度下的實玢數據：

卜\^度(。0

糖水汲

(niol/nr)
20 40 60 80

1 2.41 2.57 2.73 2.9

2 4.81 5.14 5.47 5.8

3 7.22 7.71 8.20 8.70

4 9.63 10.28 10.93 11.60

利用表中的實玢數據•導出水與糖水的滲透麂随溫度和濃度變化的函數關係式 • 

(C)滲透壓方秸式與理想氣體方稃式有何異同？其物理緣由為何？

(d)在蜜糖樹之類的植物盛產季節時，利用地下水與樹根內溶液之間的滲透麂’大自

然可使樹液從樹皮切口湧出供人們採收•已知榭液中的溶質莫耳濃度為

3Qmol/m3 ＞在溫度為27'C的情況下，滲透壓約可將樹液推升至多高？

(c)水的表面张力在27'C時為S = 0.07TV/zw •若榭中的維管束半徑約r = 2x l(T5w •

則箪靠毛細現象的作用•大自然約可將水在樹中推升至多高？



三、當一物質的汽、液兩態共存而處於熱平衡狀態時，其壓力p和其絕對溫度r之間 

的變化關係為= ，式中I為莫耳汽化熱，，和V"分別為液態和汽態

的箪位莫耳體積•

(a)導出水的绝和蒸氣壓與绝對溫度之間的關係式。

假設有一間歇泉，此間歐泉係由一個在地下深處的大洞，以一通道與地面相連所 

形成，大洞與通道充滿地下水•如圖3所示•地熱使水的溫度上升，狹窄的通道 

阻礙了熱的對流•當涧中的水沸騰時•上升的氣泡將上方通道的水向上推出•隨 

後洞中激烈沸脒的水向外噴出•噴出的水柱高達40.0 m •在5.0秒鋟內，大約噴 

出4.40xlO4 kg的水蒸汽，停止噴出後，地下水重新注滿大洞和通道，並重複前述

的遇秸•此間歇泉大約每1小時噴出一次，若在此地區，地面的溫度為17 °C，地 

下溫度隨深度增加的變化率為+1.00 °C/m •
(b) 大洞距地面的距球A至少應為多少m? 地面

(c) 此大洞可容納的水約為多少kg?

【註】：latm = 1.01 x 105 N/m2

氣體常數/? = 8.3U/(molK)

水的密度為l.OOxlO3 kg/m3

水的比熱為4J8kJ/(kg°C)

水的汽化熱為40.0 kJ/mol

四、一模型小飛機在靠近地面的水平面上•繞O點作等速率圓周運動，如阑4所示。 

有一軚察者站在圓軌道外的P點處，測得模型浼機所發出的聲音的最大振動頻率 

/wA 630Hz，最小振動頻率人，為594Hz •從測得最大頻率到最小頻率的時問間

隔為3.00秒•在測得最小頻率時，軚寮者所看到模型浼機的位置與&線段所夾的 

角度為30° •假設當時的聲速為340m/s，回答下列各題：

S4
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(a) 試求觀察者先測得最小頻率•而後再測得最大頻率，所經過的時間為多少秒？

(b) 試求模型婕機的速率v及其本身所發出的謦音頻率/0為何？

(c) 計算P點到0點的矩難為多少公尺？

(d) 假設觀測者首先貶到最大頻率，再聽到人頻率•而後聽到最小頻率，試求觀寮者 

在聽到人頻率時起算，經多少秒後•才聽到最小頻率的聲音？

(e) 若P點離開0點很遠，即兩點之間的距離遠大於模型婕機的圓执道半徑，則觀察 

者先測得最大頻率時起算，需绖多少秒後，才再貶到最小頰率的聲音？

五、弦振動的頻率：

(a) —小提琴的弦長為L，線密度為P •張力為r，求废生駐波時的基音及第一泛音的 

頻率•

/ 2L
(b) 若小提琴的弦在前3部分的線密度為，後Y部分的線密度仍為"，所受之张 

力保持為r，求產生牡波時的基音及第一泛音的頻率•

【提示】：駐波位移的數學式可寫為

y(xj) = (A cos cot 4 B sin cot )(C sin kx Dcoskx)
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2004年物理奥林匹亞國家代表隊選拔考試 

決選研習營筆試(一)試題參考解答

一、解：

(a) 由於C和B兩球的質量相同，兩球在弹性碰揸後的瞬間•速度交換，即C球靜止， 

B球的速度為V。，向右運動•之後• B球麂垴萍簧•作簡諧振動’設其振幅為A • 
由力學能守伍定律得

i^2=|A/v* => /f = ^yvo

織朔率為’ =

(b) 在C和B兩球萍性碰撞後的瞬間，速度交換，即C球以速度向左運動，而B球 

則以速度v£，向右運動，這時A球仍以速度v0向左運動•題設碰撞後• A和B球 

系統的貨心錚止，得

MVl + (-wv0) = {M + m)vc = 0

式中為系統質心的速度•由上式可得=

(c)取A和B球系統的質心為參考坐標系的原點，設Xm和XM分別為A球和B球相對 

於質心的位移，符虼規則取向右為正，向左為負•則兩球的運動方秸式分別為

m =-々[(文，〜)-,0] ⑴

M = k[(x„ -'J-t] 
at

式中~為彈簧的自然長度•在質心坐標系中，A/xM+znxM=0 >

(2)

(3)

將(3)式分別代入(1)和(2)式，整理後可得

m + M

-^-1 = 0 
m + M J

(4)

mM
(5)

(6)和(7)兩式為標準的簡諧運動方《式，其振動頻率同為

(7)

m + M )

⑹
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co
mM

f m + M
或

co

式中戸
mM

稼為A和B兩球系統的約化質量(reduced mass
m + M

(d)在碰棱後，各组中的w和A/兩球的速度皆為v。，但方向相反。就右方的一组而言 

M-m
其謝為LV。)，故其系統質心的速度、+ m 

左方一组的系統質心以同大的速度運動，但方向向左*

方向向右

⑻

(e)各组在碰撞後的質心動能為= •但其總動能皆為

KT=^(m + M)vi 其差值為

A/C = Kr — K(二—(A/ + /w)v^ —(M + zm)v^
2 2

丄

2
(A/+W)

(A/ — w)2 
(A/ +ni)

2 Mm 
M 4- m

(9)

此差值等於兩球相對於其系統質心的力學能之和•

對系統質心而言，原彈簧可視為以質心分界，由兩條自然長度各為Gf與G的小弹 

簧串聯而成•由於/价从久，故兩小彈簧的萍力常數分別為 

M + m V . f M + m
(10)kt

m j \ M
在質心坐標系中，由(3)式知兩球同時遠到最大位移•或同時達到最大速率，因此 

兩球的力學能之和為

A/C =去K ^-mVl (11)

式中么，和人分別為兩球相對於質心的振幅•而匕，和匕，則為兩球相對於質心的最 

大速牟•利用:m匕，由(9)和(10)兩式可得 

2m V. .. ( 2M (12)
M + m >M + m

對M球而言，\,A2m =|a/G •利用(10)和(12)式•可得

Mm 2m
k(M m)\ M + m )vo

2m
6)

(13)
M •¥ m)

同理可得
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Mm |r 2M
P(A/+w)l

< A/ + zn
< 2M ^v0
< A/ + m) o)

⑴題設氩分子的最小能陏差為A£ = /»/ = O.55eP，故 

A£ • 0.55eK

(14)

f

戸 M + m mH + mM

h 4.13xlO-|5er-j 
Mm mH - mH 1 

2

= 1.33x10” Hz

zw/z =0.835x1 O'27 Kg

設、為氩分子鍵的等效萍力常數.則,=士辟，得

kH = 4zr2/2A = 583iV / w

二，解：

(a)實腧裝置和步货如下：

1.下明為實玢裝置的簡阐•

底部為半透 

膜的長|筒＜

:::：达:::::: h
:《嫩:i 
:么...

半迭膜

水搰

2. 將底部為半透昧的長量简插入裝水的水槽中，盡快將糖水倒入量筒中，至約與 

简外的液面等高，待简內的液面停止上昇之後，測量简內外液面的高度差人•

3. 測量简內糖水的莫耳濃度c •
4. 在此濃度c時，水與核水的滲透壓/^⑷：巧以“〜卜/^容/!。，式中的ps為糖 

水密度• A,為水的密度•因為糖的分子量為342g/z⑽/，即使糖水濃度高至 

\Qmol/my (試题數據表中的糖水濃度在4,⑽//zw3以下)•糖液和水的密度差

的百分比值為

Ps 一 P'
Pw

3.420
10、 0.34%

由上式可知’我們可取/^(c) = pwgA

5.逐次改變半透膜量简中的糖水濃度c，重複步《2輿3＜＞飧出^M.(c)的函數關係

曲線阐•
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(b)表中的實驗數據，可轉換為四條不同濃度的滲透壓對溫度(尽* -tCQ)的關係曲 

線，如下阉所示•這四條直埭皆外延相交Ar =0之鉍於-273'C處，故滲透麂方

裎式可寫為

P讲：cR(t + 273) = ，式中

式中7 = 273 + /，為糖水的絕對溫度： 

10
mol -K

8.20x10
aim • m 
mol. K

0.0820
atm
mol - K.

E

e5o
o
 
藁
凇

攝氏温度(°C)

(c)由上題可知滲透壓方权式可寫為 

Psw=cRT:;RT

式中n為溶货的分子莫耳數，K為溶液體積• /?-0.082f-^-恰等於理想氣雅 

\mole - K7

方程式的氣體常數，又r = 273 + f為溶液的絕對溫度o因此溶夜的滲透壓方程式和 

汊想氣髂方租式相同，這是由於糖分子在水溶液中的運動和理想氣體中 

的分子性質相同•其攻由如下：

1. 分子極小不佔體積；

2. 分子之間彼此無交互作用；

3. 分子與器壁之間作萍性磁撞•

4. 分子數極多，以莫耳計。
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(d)樹液和水之間的滲透壓為

72x10-5 咖•叫

L m3 J 、 mol • K J x 300/C = 0.738 fl/zn

換算成水柱的高度為

A = 0.738x76:56czn(汞柱)

=0.738 x 76x13.6 = 762cm(水柱) 

滲透壓約可將銜液推升7.6m高。

(c)設S代表水的表面張力，r為樹中维管東的半徑，p為水的密度• A為水在樹中被 

推升的高度，则

ntg = p(^R)hg = (2 咄)S cos 0 => h =
pRg

式中权為接觸角。若沒=0 •則A為最大值，即 

, 2S 2x0.07 ”
pRg 105x2xlQ-5x9.8

三、解：

(a)因為定量的物質在汽態時的體積遠大於其液態時的體積 

AP £ = I LP
W ~RT^

式中R為氣體常數•將上式積分得 

LP 欠 /(exp!
RT (2)

水的莫耳汽化熱 A = 40.0 kJ/mol，又當 7 = 100 °C = 373 K 時•尸=P。=1 atni = 
1.01 x 105 N/m2 •將這些數據代入上式，可得

A-4.O6xlO10 N/m2 或 4.02xlO5atm 

=> P 忽(4.06xl0,0)exp[-^ 1 (N/m2) (3)

(b)設地面處的大氣壓力為p。、溫度為r。•洞與地面之間的距離為a •則當洞內的水 

沸騰時，由(2)式得

Po + hdg = A exp

即 v”〉〉，故

⑴

Po + hdg = (4.06 x 10l°)cxpj L
R(T^h))

應用逼近求根法，解出A值：
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h

⑽

TOh
(K)

Aexp[.£/(/?7)]
(N/m2)

Po + hdg 
(N/m2)

Aexp[-£/(/?7)] - (P，hdg) 
(N/m2)

100 390 1.79x10s 10.8x10s -9.02 x 105

150 440 7.27xl05 15.7x10s -8.44x 105

200 490 22.2xl05 20.6xl05 1.60xl05

h
(m)

r=ro+/，

(K)
Acxp[-L/(/?7)]

(N/m2) (N/m2)
Acxp[-I/(尺7)] • fhdg) 

(N/m2)

180 470 14.6xl05 18.7xl05 -4.03 x10s

195 485 20.1 xlO5 2O.lxlO5 -5.02xl03

196 486 20.5 xlO5 20.2xl05 2.66xl04

解得/^195 01。在此深度的壓力約為20.1乂105>^12之19.9atm•溫度約為485K 

= 212 °C

(b)當洞中的水達到212°0時•水的蒸氣壓等於洞中的水壓，水開始沸騰，最先産生 

的一呰氣泡上升，將通道的水推出，使洞中的水麂減為latm •此時洞內溫度為212 
°C的過熱水，開始劇烈沸味•有一部分的水汽化成水蒸氣，使過熱水的溫度降至 

100°C•設洞中水的質量為m，產生的水蒸氣質量為ms，水的汽化熱為比熱為 

c，則

me AT =，nsL

(4.40 x 104 kg)x (40.0 kJ/moI)x|-----mol/kg ?
mL U8x 10 )=> m =----- =--------------------------- -------------------- ----------------
cAT (4.18 kJ/kg °C) x (212 • 100)°C

=1.95xlOsAg

四、解：

(a)如右困所示，當浼機位在圆周上A點時•觀 

測者可測得最大頻率，這時AP為通過A點 

的切線：而當陡機通過B點時•觀察者測得 

最小頻率*飛機從A點浼到B點所經歷的時 

間為3秒，所繞過對O點的角度為120°:飛 

機再從B點浼回A點•所繞過的角度為 

240°，因此铁察者先測碍最小頻率，而後再 

測得最大朔车•所經過的時間為 

2x3.00 = 6.00 秒

(b)利用都卜勒公式，得
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630 340 340
340-v 340+ v

由上二式可解得v = 10zw/s，人=611/* •

f。• 594

(c)由阐上的幾何關係可知，OP = 2R > /?為圓軌道的半徑，由⑻題的结果知飛機繞

一圈的時間為9.00秒，故9.00 2nR
v

得

- = 2/? = ^ = 2^ = 29w

(d)當飛機通過C點時•稅察測得的聲音頻率為/0 •設取這時的時刻為/ = 0 •則

QD D
疣機所發出的聲音須經/0=——=一後，才被觀測者(P點)所聽到，式中V，為聲速•

V、

60.
飛機從C點飛到B點，需要9.00x| 了 1 = 1.505。軚察者聽到最小頻率聲音的時 

360

刻為/

間為

mm 1.50 + Vi/?
因此觀察者從聽到人頻率時起算：至聽到所經歷的時

A/ nun
,。=1.50+1^逆=1.50+1^土mL53,

340V.

(e)若P雜開O點很遠，那麼當浼機通過A'點時，觀察者聽到t :而當飛機通過B' 
時，聽到/min。因此觀察者從先聴到最大頻率時起算•辱聽到最小頻率的聲音，所 

經歷的時間為9y° = 4.50s *正好是是瘦機浼行半圓周所需要的時間•

五、解：

(a)當弦振動產生駐波時，設其波長為X •則弦長和波長之間必須滿足下列關係：

nX 2L
= 又=一—

2 n
波在弦上傳播的速度v = f，式中T為弦的張力，p為其線密度，故耻波的頻率 

為

i展當n =I時，乂 = 為基音的頻率：
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當《 = 2時，/，= 7 —，為第一泛的音頻率•

(b)參考下圏，駁波位移的數學式可寫為

y^xj) = (i4, cos o)t + sinfl；/X^i sin + Dx cosAr,x) • 0<x<
L
I ⑴

Ly2(xj) = (/42 cosa)t + B2 sin cot){C2 s\nk2(L 一 x)十 D2cos々2(A-x)) • — <x<L (2)
3

H三.
式中 V,

y

4"

又？ 5，v2 
V2

2v, x-0 L/3

X

(1)和(2)兩式必須滿足下列兩項邊除條件(boundary conditions ):

(i) 在弦的兩端點的位移必須為零，即

y(o^) = X^»0 = o ： ⑶

(ii) 在兩不同介質的交界處，弦的振動位移和张力在y方向的分曼必須相等，即

y,(Z./3,r) = >>2(£/3,r) (4)
T^\ =7^| (5)

It/3 \l/3

利用(3)式•可得

y(0,/) = 0 •得 £>, =0
j仏，)=0 •得 D2=0

(1)和(2)兩式可改窝為

yAxj) = (^ coscot + sind?/)sin— • 0<x<— (6)
v« 3

y2(x,/) = ( A2 cos(y/ + sin 6W)sin

利用(4)式•可得

fy(乙一 x) L <x<L
V2

(7)
3

(A coscot + sin/)sin= (A, cqscoi B2 sin of)sin
3v, 3v2

⑻

利用(5)式，可得

o), ▲ n . 、 Lo) o), n . 、 2La) ZAX—{Ax cosaji B. sin<y/)cos——=----- (A, cos<W + sinty/)cos—— (9)
Vi 3vt v2 3v2

在⑻和(9)兩式中，在等统兩邊cos<y/和sin⑽的係數各自相等，並將v2 =2v,代入， 

得
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(10)

若欢、么

A. sin ------ A, sin1 3v,
0) Lea

A\ —{ V,
cos——+ A, 

3vt
Leo •.sin ------ B2 sin
3v, 2

r.① Leo n
Bx _(cos——十氏1

V1 %

化=0 
3v,
^-cos^ = 0 
2v, 3v,
Leo

3?
o) Lo)

0

2v丨 3v,

B, ＞和久非零解，則其條件為

Leo . Leosin — 一 sin ——
3v, 3vt

L(a (o Lo)cos———cos ——
3v丨 2v, 3v,

由(11)式解得#sin^ = 0，即 

4v, 3v,

0 (11)

2L(o 3nzr [T~
-或 知;，n 1, 2, 3,... (12)

當W=1時士会=去心基音的領率:

當打=2時，/，=占I二為第一泛音的頻率
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2004年國際物理奧林匹亞競賽 

國家代表隊決選研習營

實驗模擬試題（一）

2004年4月8曰

考試時間：150分鐘

一、 本試題滿分為七十五分。

二、 在指定的答案紙上作答。

三、 在每一頁答題紙的頂端寫明：

•題號

•該題所用答題紙之頁碼

•該題所用答題紙的總頁數

例（以第一題用了三頁紙為例）：1 1/3

2 2/3
3 3/3
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2004年國際物理奧林匹亞競賽國家代表隊決選研習營 

實驗模擬試題(一)

電容的測量

一、背景說明：

眾所周知•電容萏在電路中扮演一個重要的角色•有好幾秸方法可以用來測量電 

容器的電容•本實驗要求你利用簡單的交流笼路實驗•來測量一個笼容器的電容•

如團1.1(a)所示，一電容為C的電容器和一個電阻串聯後，連接到一個交流電壓 

電源。耗散於該電阻穴上的電功率，和、C、R以及交流電源的頻率/有函數 

關係。這個關係式的曲線圖可以用來定出電容C的數值。

T
<
<
<
s
s
l

T
J
S
S
S
S
5
A

W

J

K

1

n
A/?3

圖1.1(a)測量電容C的交流電路• 圖1.1(b)本實轮所用裝S的示意圖•

二、實驗材料和裝i:
1. 待測電容器一個•

2. 三個已知電阻值的電阻•其誤差值為±5% ( R, = 680Q、心=15000' 
/?C=33OOQ)，如圖 1.1(b)所示•

3. 降壓變麂吝一個，交流電源的頻率/=60Hz。

4. 三用數位電表一具，

5. 翅包板一片及珧線若干，

6. 方格紙四张，

三、實驗要求：

(a) 導出電阻上的平均耗熱功芈戸的數學式，以f。、/?、C、和似表示之•

(b) 導出戸為極大值的條件•

(c) 在(a)題所導出的數學關係式中，設法定義出某兩個量a和＞使該關係式可以 

轉換成a和々之間的竦性開係式•
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(d) 在、和/?c的所有可能的串、並聯组合中(包括只使用一個電阻、或使 

用二悃電阻、或者三個電阻全用)•對每一種组合所得的等效電阻/? •測量跨過 

該组合電阻的方均根(rms)電整F*
(e) 畫出戸對组合電阻/?的關係《，並利用該關係曲線，求出電容C的值。

⑴畫出(c)題中所得兩量a和之間的關係直線，並利用該直線，求出電容(？•

(g)估計在⑷和(0兩超中所得電容C的不準量•
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答案卷

電容的測量

(a) 導出電阻/?上的平均耗熱功牟戸的數學式：

(b) 極大值戸的條件：

(C)定義出某兩個量a和/?，找出a和之間的線性關係式：

(⑴將所得的實驗數據列表(寫在另一张白紙上)：

(c) 畫出戸對组合電阻/?的關係圖，並利用該關係曲線，求出電容C的值(畫在方格紙 

上)。

(0畫出⑻題中所得兩量a和P之間的關係直線•並利用該直線•求出電容c(畫在方格 

紙上)•

(g)估計在(c)和⑴兩題中所得電容c的不準量•
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電容的測定

I.理論分析

極大值

C)

縱軸上的截距為b，則
a
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【另解】：

1 2

1

在上式中對 有限性關係•若取W對 作圖，設所得直線在縱枓上的戴距

為/?，則 b
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No. Resistors) 喇 r（v）
-V2 P=T(W)

1 心 680 6.65 0.0650
2 Rb • 1500 10.49 0.0734
3 Rc 3300 12.67 0.0486
4 + RB 2180 11.79 0.0638
5 468 4.88 0.0569
6 + RC 4800 13.65 0.0388
7 RJ/Rc 1032 8.76 0.0743
8 RC + Ra 3980 12.86 0.0416
9 RCHRA 564 5.73 0.0582
10 Ra^ Rb^ 5480 13.15 0.0316
11 (ra//rb^rc 3768 12.83 0.0437
12 (RB//RchRA 1712 1L01 0.0708
13 (RcURa、+Rb 2064 11.78 0.0672
14 (rahrb)hrc 410 4.35 0.0462
15 (ra + rb)//rc 1313 9.93 0.0751
16 (rb^rc)//ra 596 5.98 0.0600
17 (/?c+/?,)///?, 1089 9.02. 0.0747
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參
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R(Q)

沢 at 戸_ =1200Q => c=i=i?=i^^=2-2x,0'6F=2^
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)+對+的線性W係®

/?⑼ ^(V)
-V1
P 二——(W)

R
如⑽1

410 4.35 0.0462 0.0528 5.948
468 4.88 0.0569 0.0376 4.565
564 5.73 0.0582 0.0305 3.143
596 5.98 0.0600 0.0280 2.815
680 6.65 0.0650 0.0226 2.162
1032 8.76 0.0743 0.0130 0.938
1089 9.02 0.0747 0.0123 0.843
1313 9.93 0.0751 0.0101 0.580
1500 10.49 0.0734 0.00908 0.444
1712 11.01 0,0708 0.00825 0.341
2064 11.78 0.0672 0.00721 0.234
2180 11.79 0.0638 0.00719 0.210
3300 12.67 0.0486 0.00624 0.091
3768 12.83 0.0437 0.00560 0.070
3980 12.86 0.0416 0.00604 0.0631
4800 13.65 0.0388 0.00537 0.0434
5480 13.15 0.0316 0.00577 0.0333

IZR2(x10^W2)

直線斜率=口 = 0.00771*106卬〜，縱軸戴炬=h = 0.00553(QW)-1:
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［另解/?2對〔多）的線性關係

唎 厂(V)..
V2

P=——(W)
R

/?2(xlO6Q2)

410 4.35 0.0462 8880 0.168
468 4.88 0.0569 9200 0.219
564 5.73 0.0582 9690 0.318
596 5.98 0.0600 9930 0.355
680 6.65 0.0650 10500 0.462
1032 8.76 0.0743 13900 1.07
1089 9.02 0.0747 14600 L19
1313 9.93 0.0751 17500 1.72
1500 10.49 0.0734 20450 2.25
1712 IL01 0.0708 24180 2.93
2064 11.78 0.0672 30700 4.26
2180 11.79 0.0638 34190 4.75
3300 12.67 0.0486 67840 10.89
3768 12.83 0.0437 86250 14.20
3980 12.86 0.0416 95780 15.84
4800 13.65 0.0388 123700 23.04
5480 13.15 0.0316 173700 30.03

R2(x106Q2)

縱軸截距劫= 1.505 x106Q2 > C
2nf4b

2.16x1(T6F=：2.16/zF •
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2004 年國際物理奥林匹亞競 

家代表隊決選研習營

實驗模擬試題（二）

2004年4月8曰

考試時間：150分鐘

―、本試題滿分為七十五分。

二、 在指定的答案紙上作答。

三、 在每一頁答題紙的頂端寫明：

•題號

•該題所用答題紙之頁碼

•該題所用答題紙的總頁數

例（以第一題用了三頁紙為例）：丨1/3

2 2/3
3 3/3
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2004年國際物理奥林匹亞競賽國家代表隊決選研習營 

實驗模擬試題(二)

測量錫的熔化熱

一、器材：

(1)錫塊、鋁坩鍋、焊錫爐各一個， (10) 酒精燈一具•

(2) T-型熱電偶一支(附標準較準表)• (11) 打火機一個•

(3)保溫杯、小紙杯各一個。 (12) 塑膠夾(或金屬夾)二個。

(4)燒杯二個。 (13) 磁磚二塊•

(5)温度計、攪拌棒各一根， (14) 三腳架一具(附石林心網)。

(6＞三用數字電表一具。 (15) 小冰塊(公用b
(7)鱷魚夾導線三條。 (16) 電子秤(公用)。

(8)碼錶一個，

(9)鉗子一支。

二、 原理：

當液態和固態的錫共存時•其溫度保持一定，稱為熔點，當錫從熔触狀態開始降 

溫時，測量其溫度對時間的冷卻曲線，可用以計算錫的熔化熱•

三、 說明：

本實驗包含兩郎分：

(1) 利用提供的器材，測量銘坩鋦(內含待測的錫塊)的總熱容。

(2) 將装著錫塊的鋁坩鍋置入焊錫壚中加熱，使錫完全熔化，並持靖加熱至約 

280-300GC。然後毯楚焊錫壚的電源锸頭，用鉗子將鋁坩鍋自焊錫瀘中夾出， 

置於磁磚上，測量錫的冷卻曲線•並計算錫的熔化熱

【註】：A1的比熱為O.217cal/g.oC
Sn的比熱為

湛度(°C) 25 127 227 327
比熱(cal/g°C ) 0.054 0.058 0.064 0.062

【注意】:

(i) 將錫塊熔化前，先分別測量錫塊和鋁坩鋦的貨量，以備需要時使用。

(ii) 應避免拉扯熱電偶熔接端的兩導線，否則熔接處有可能斷開•

(iii) 測童錫的冷卻曲線時•熱霓偶的測溫端應直接置入錫中測溫，

(iv) 測溫時•避免熱電傳的絕緣膠皮碰獨熱坩鍋或熱焊錫爐。
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四、報告：

在你的稂告中必須包括下列各項：

(1) 說明測定鋁坩鍋(內含待測的錫塊)總熱容的實驗方法。

(2) 將實驗數據列成表格，並飧出錫的冷卻曲線•

(3) 說明如何自冷卻曲線求得鍚的熔化熱。
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測量錫的熔化熱

錫塊的質

鉗鍋的質量A/ = 12.5g

240*C時的總熱容約為：

(mc + Mc\ = (80.5 x 0.063 +12.5x0.217) = 7.78 %

210"C时的總熱容約為：

(mc + Me), = (80.5 x 0.062 十 12.5 x 0.217) = 7.70%

數據表：

時間/⑻ 電麼(mV) 溫度r(°c) 時間/(S) 電壓(mV) 溫度r(°c)

0 12.7 262 210 10.7 226

5 12.5 259 230 10.7 226

10 12.2 253 250 10.6 224

15 12.0 250 255 10.6 224

20 11.6 243 260 10.6 224

25 11.4 239 265 10.6 224
30 11.2 235 270 10.6 224

35 11.0 232 275 10.6 224
40 10.8 228 280 10.4 221

45 10.7 226 285 10.2 217

50 10.7 226 290 10.0 213

55 10.7 226 295 9.9 211

60 10.7 226 300 9.7 208

75 10.7 226 305 9.6 206

90 10.7 226 310 9.5 204

110 10.7 226 315 9.3 200

130 10.7 226 320 9.2 198

150 10.7 226 325 9.1 197

170 10.7 226 330 8.9 193

190 10.7 226 335 8.8 191
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繪出溫度與時間的關係曲線。

時間（S）

由數據M，計算熔化溫度兩端的冷卻曲線斜率! 十丁

△/

厶尸、252 = 232

41

分別乘上對應的熱容•可得每秒散失的熬量：

+ =7.78x0.8 = 6.22 c欠

(wc + A/c,)2^J =7.70x0.54 = 4.16 c火

取兩者之平均：

⑵=6.22;4.16 = 519 f
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凝固過程需時：3分50秒=230秒
凝固過裎釋出的總熱量為△0 = 5.19x230 = 1193.7 cal

. r AQ 1193.7 h
熔化熱 A =---- =--------- = 14.83 cal/g

m - 80.5 e
純錫熔化熱的公認值為14.2 cal/g
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