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5.  線性且係數為常數的一階微分方程式 𝑎𝑥ᇱሺ𝑡ሻ ൅ 𝑏𝑥ሺ𝑡ሻ ൌ 0，一般解形式為 
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其中𝑠是右列一次方程式𝑎𝑠 ൅ 𝑏 ൌ 0的根， 

而𝛼是由初始條件𝑥ሺ0ሻ決定的積分常數。。 
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而𝛼ଵ,𝛼ଶ是由初始條件𝑥ሺ0ሻ和𝑥ᇱሺ0ሻ決定的積分常數。 
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2019年第20屆亞洲物理及第50屆國際物理奧林匹亞競賽 
國家代表隊複選考試試題 

本試題共有計算題六大題，每題 25分，合計 150分。 

一、 熱機 

一個由兩個等壓過程和兩個定容(等體積)過程所組成的熱

機循環，此熱機是以 1.00莫耳的雙原子分子理想氣體進行

工作，在如圖 1所示 P-V圖中的 ABCD四點間進行循環。 

已知理想氣體常數𝑅 ൌ 8.31J/mol ൉ K， 

A點的壓力及溫度分別為𝑃଴ ൌ 1.00 atm、𝑇଴ ൌ 200K， 

而𝑃୦ ൌ 3.00𝑃଴，𝑉୦ ൌ 2.00𝑉଴。在不考慮能量損失的情況下，

回答下列問題。 

(A) 計算此熱機的效率。 

(B) 熱機完成一次循環過程所釋放的熱，恰好能使質量為𝑚

的乾冰在一大氣壓的環境下，自െ100oC轉變成溫度為

27.0oC的二氧化碳氣體，問𝑚的數值為何？已知在一大

氣壓下，乾冰的密度是 1.50 g/cm3、相變溫度是െ78.0oC，

比熱是 55.0 J/mol·K、汽化熱是 290 J/g，而二氧化碳的比熱則是 37.0 J/mol·K。 

(C) 承(B)，此二氧化碳氣體的體積(𝑉୥)和乾冰的體積(𝑉 ୧)的比值𝑉୥ 𝑉 ୧⁄ 為何？(將二氧

化碳視為理想氣體) 

     

今因工作需求而要改裝此熱機，試問 

(D) 𝑉୦要調整為多大，方能使 B和 D落在一條等溫線上？ 

(E) 𝑉୦要調整為多大，方能使 B和 D落在一條絕熱線上？ 

(F) 若 B與 D落在一條絕熱線上，將此時 D點應有的體積稱為𝑉ୟୢ。在實務上當𝑉ୟୢ

和𝑉୦的差異ቀ
|௏౞ି௏౗ౚ|

௏౞
ቁ ൑ 5%，我們就可以把𝑉୦視為𝑉ୟୢ，而不須調整𝑉୦的大小。那

麼前一小題所對應到的情況是否能符合此實務條件？若將此熱機的工作氣體更

換為單原子理想氣體，是否能夠符合此實務條件？ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1 
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二、 脈衝雷射 

特定波長的光會在雷射腔體中產生駐波，腔體如圖 2 之示意圖所示，其長度為𝐿。

腔體中央有一長度為𝑑的增益介質(另有一系統提供此介質能量讓光強度增強，因為

與題目無關故不列出)，當光經過此增益介質時，光的強度會略微增加，因而輸出雷

射光。腔體兩端有兩個平行的反射鏡(忽略其厚度)，類似一個法布立-培若共振腔，

可以百分之百反射雷射光。 

 

 

(A) 已知增益介質的折射率為𝑛，則可以在共振腔中傳播之光波頻率𝜈可以寫為 

𝜈 ൌ 𝑚 ൈ 𝜈଴，其中𝑚為正整數，求𝜈଴的表示式。 

 

已知在共振腔中的光為平面波，且當光經過增益介質時，會產生增強作用。為簡化

計算過程，假設增益介質的總增益效果(已扣除相關損失後)如圖 3 所示，增益介質

在方格範圍內發光強度都相同，亦即增益介質可以發出𝑓଴ െ ∆𝑓 2⁄ 到𝑓଴ ൅ ∆𝑓 2⁄ 的光，

且增益效果都相同。已知𝑓଴ ൌ 2 ൈ 10ଵହHz，而頻寬∆𝑓為5 ൈ 10ଵଶHz。 

 

 

(B) 若增益介質的折射率𝑛 ൌ 1.5，長度𝑑為50cm；而雷射共振腔的長度為 

長度𝐿 

𝑑 

𝑅ଵ ൌ 1 𝑅ଶ ൌ 0.9 

圖 2：雷射共振腔示意圖 

頻率𝑓 

增益比值 

圖 3 

1 

𝑓଴ 

∆𝑓 
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𝐿 ൌ 100cm，則可以在此共振腔內存在的共振模之數目為何？ 

 

(C) 設每個共振模的強度為𝐼଴，則當共振腔中的共振模都產生建設性干涉時會造成

脈衝光，也就是如閃光燈一般，只是雷射脈衝光是在很短時間光強度十分強，

此現象稱之為”模鎖定” (Mode-Locking)，此時光強度𝐼௧ሺ𝑡ሻ隨時間的變化為何？ 

 

(D) 由(C)的結果，求模鎖定時相鄰兩個脈衝光的時間差為何？ 

 

(E) 由(C)的結果，求模鎖定時此脈衝光的時域寬度，也就是此脈衝光在時間軸上的

寬度。 
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三、 電子在氣體中的游離效應 

一個電荷為െ𝑒的電子，在處於強電場下的氣體中會被加速，其動能因而可大到足以

使被它撞擊的氣體分子A游離，以致分解成為一個正離子Aା與一個電子eି。本題所

考慮之電子的游離效應，將只限於上述A → Aା ൅ eି的類型，並假設電子與離子的復

合可忽略。以下利用簡單的模型，以探討系統達到穩定態時，電子在氣體中的游離

效應，這在充氣電離輻射偵測器中是一個相當基本而重要的課題。 

如下圖所示，假設兩片平行板電極相距為 d，平行板之間的強電場是均勻且為定值，

而空間充滿由中性分子組成的氣體，氣體溫度固定為𝑇。電位較低的負極板位於 

𝑥 ൌ 0，正極板則位於𝑥 ൌ 𝑑。當每個電子在氣體中行進時，每單位長度產生的游離

電子數以常數𝛼代表，此常數稱為第一 Townsend係數。 

 
(A) 以紫外線均勻照射負極板(位於𝑥 ൌ 0 )，使其沿𝑥軸方向每單位時間發射的自由

電子數為𝑛଴，這些電子在氣體中沿𝑥軸方向往正極板前進，而與氣體分子發生
游離碰撞。假設電場不受電子與離子的影響，並忽略離子的游離效應，電子的

第一 Townsend 係數為𝛼，試求每單位時間到達正極板(位於𝑥 ൌ 𝑑)的電子總數
𝑛ௗ。 

(B) 承上題。由於實驗發現當𝛼𝑑的值較大時，每單位時間到達正極板的電子總數，
高於上題預測的值，因此有人認為電子與分子發生游離碰撞所產生之正離子

(數目等於游離的電子數)會往負極移動，被電場加速後，亦能使氣體分子游離
而產生電子。假設以常數𝛽代表每個正離子前進時每單位長度產生的游離電子
數，並將前小題(A)的模型推廣，以包括電子與正離子的游離效應，則每單位時
間到達正極板的電子總數𝑁ௗ為何？ 

(C) 今考慮產生初級電子的另一種不同方式：假設兩電極板間的氣體，其各部分均
勻受到外部輻射源的照射，以致氣體分子被游離，在每單位時間內，每單位體

積產生的初級電子(與離子)數目為𝜈。假設各電子的第一 Townsend係數仍為𝛼，
且只考慮電子(而不考慮離子)的游離作用(此處所指的電子包括來自上述氣體
各部分的初級電子，以及它們與分子碰撞所產生的次級與後續更為次級的游離

電子)，則流經兩極板間氣體的電流密度𝐽為何？ 
 
 

 

 

 

𝑥 ൌ 0 𝑥 ൌ 𝑑 

െ ൅ 

𝑥軸方向 

圖 4 
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四、 細鐵條的運動 

如圖 5 所示，有一支均勻細鐵條直立於水平地面上，細鐵條長度為2𝐿，質量𝑀，

鐵條相對於其質心的轉動慣量𝐼 ൌ 𝑀𝐿ଶ 3⁄ 。如果在頂端施以極微小的水平力量，使

得細鐵條失去平衡，持續向下傾倒，如圖 6 所示。 

若鐵條與地面之間無摩擦力，試回答下列問題： 

(A) 細鐵條在傾斜過程中之角速度𝜃ሶ與角度𝜃的關係式，並求落地前瞬間的角速

度。 

(B) 細鐵條之質心在垂直方向之速度𝑦ሶ與角度𝜃關係式，並求落地前瞬間的垂直速

度。 

(C) 細鐵條下端之水平速度𝑥ሶ與角度𝜃關係式，並大略畫出細鐵條的底端速度𝑥ሶ與角

度θ的關係圖。 

(D) 細鐵條底端受到的正向力𝑁與角度𝜃關係式，並求落地前瞬間的正向力。 

 

若鐵條與地面之間的靜摩擦力係數為𝜇，而其它條件維持不變，試回答下列問題： 

(E) 當𝜃 ൌ 𝜃଴時，細鐵條下端會開始滑動，求𝜃଴所滿足的方程式。 

(F) 承(E)小題，若𝜇 ≪ 1，求𝜃଴。 

  

Mg 𝜃 N 
y 

x 

L 

圖 5 圖 6 
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五、 帶電質點在靜電場中的運動 

如圖 7 所示，有一固定於𝑧軸上、帶

均勻電荷之細棒，長度為2𝑎，總電荷

為𝑄ሺ൐ 0ሻ。帶電細棒附近有一質點，

其質量為𝑚、電荷為െ𝑞ሺ൏ 0ሻ。質點

受帶電細棒的靜電力作用而運動。 

(A) 證明此點電荷的角動量的𝑧分量

守恆。 

(B) 若點電荷在𝑧 ൌ 0的平面上繞著

帶電細棒作半徑為𝑟଴的圓周運動。 

試求此圓周運動的角頻率𝜔଴。 

 

(C) 承 (B) 小題，若此質點的圓周運動在徑向上受到一微擾，則此質點在𝑟方向的

位置會變成𝑟 ൌ 𝑟଴ሺ1 ൅ 𝜖 sin𝜔𝑡ሻ。試求𝜔與𝜔଴的關係。 

 

ሺDሻ 承 (C) 小題，受到上述微擾，此質點的角速度會變成 

𝜃ሶ ൌ 𝜔଴ሺ1 െ 𝜖𝛼଴ sin𝜔𝑡ሻ，試求𝛼଴。 

  

提示： ׬
ଵ

√௫మା௕మ
𝑑𝑥 ൌ ln ሺห√𝑥ଶ ൅ 𝑏ଶ ൅ 𝑥หሻ ൅ 𝐶， 

׬       
ଵ

ሺ௫మା௕మሻయ మ⁄ 𝑑𝑥 ൌ
௫

௕మ√௫మା௕మ
൅ 𝐶。 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7 
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六、 石英振盪器 

石英震盪器和濾波器。壓電石英晶體在電子電路的主要應用之一，為控制振盪器

與濾波器的頻率。如圖 8(a)所示，在一經適當切割的石英晶體薄板兩面鍍上金屬

電極，並將其接上一個交流電源，此時因壓電效應可使晶體內產生一力學波。設

此力學波波長為，而該晶體沿著波行進方向的長度為ℓ，當兩者滿足共振條件：
𝑛ሺ𝜆 2⁄ ሻ ൌ ℓ（其中 n為正整數）時，該力學波即可在晶體內形成一駐波，其頻率

𝑓௦ ൌ  𝑣/𝜆，𝑣為該力學波在介質中的傳播速度。由於交流電經由壓電效應激發石英
的力學振動，其行為類似於由交流電源驅動的串聯電感-電容-電阻(LCR)電路，如

圖 8(b)右側的等效電路所示。在此等效 LCR電路中，L、C和R分別對應到石英晶

體的質量、剛性、和力學損耗（或阻尼）。此外，由於石英片的兩面均鍍有金屬電

極，故可將之視為一個平行板電容𝐶଴，𝐶଴與前述的等效 LCR電路並聯，如圖 8(b)

左側的等效電路所示。典型石英振盪器的阻抗除了在力學振動的共振頻率𝑓௦處有

一最小值外，另因等效電感𝐿與二等效電容(𝐶 和𝐶଴)間的共振，石英振盪器在另一

頻率𝑓ୟ處（稱為反共振頻率，anti-resonant frequency），會出現一阻抗極大值，如

圖 8(c) 所示。根據以上所述，試回答下列問題。 

 

(A) 試從上述石英振盪器特性，計算𝑓௦和𝑓ୟ，以圖中的參數𝐿、𝐶、𝐶଴等表示。 

(B) 已知石英的楊氏模數 Y = 80.0 GPa，密度𝜌 ൌ2.65 g/cm3。試問適合用於 

1.00 MHz的石英震盪器之長度大約為何？ (假設該駐波為𝑛 = 1的基頻駐波。) 

(C) 壓電材料的耦合係數(coupling coefficient) 𝜅 可定義為： 

𝜅ଶ ≡
系統儲存的力學能

系統儲存的全部能量
，試證明：𝜅ଶ ൌ 1 െ ௙ೞమ

௙౗
మ。 

(D) 一典型 X-cut石英晶體，𝜅 ൌ 0.100。若已知𝑓௦ ൌ 1.00MHz，𝐶଴ ൌ 5.00pF， 

𝑅 ൌ 20.0Ω，試求該石英晶體的等效電感𝐿及電容𝐶。 

(E) 承(D)，已知石英振盪器的品質因子(quality factor) 𝑄可表示為： 

𝑄 ൌ ଵ

ଶగ௙ೞோ஼
，試計算該石英振盪器的品質因子。 

ℓ 

圖 8 

ℓ 
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2019年第20屆亞洲物理及第50屆國際物理奧林匹亞競賽 
國家代表隊複選考試參考解答 

 
第 1 題評分標準： 
 
小題 內容 得

分 
備

註 
(A) 
6 分 

算出熱機對外作的功 W = 2 P0 V0 2  

算出熱機吸熱𝑄୧୬ ൌ ሺ31 2⁄ ሻ𝑃଴𝑉଴ 2  

算出熱機的效率𝑒 ൌ 𝑊 𝑄୧୬⁄ ൌ 4 31⁄ ൌ 0.129 2  

(B) 
4 分 

算出熱機的總放熱𝑄୭୳୲ ൌ ሺ27 2⁄ ሻ𝑛𝑅𝑇଴ ൌ 22400 ሺJሻ  2  

求得乾冰的質量為𝑚 = 55.3 (g) 2  

(C) 
5 分 

算出乾冰體積𝑉ௗ௜ ൌ 3.69 ൈ 10ିହ ሺmଷሻ 2  

算出 27.0oC二氧化碳的體積𝑉௚ ൌ 3.10 ൈ 10ିଶ ሺmଷሻ。 2  

算出二氧化碳與乾冰體積的比值𝑉௚ 𝑉ௗ௜⁄ ൌ 840。 1  
(D) 
3 分 

B、D在一條等溫線上，算出𝑉௛ ൌ 3𝑉଴ 3 
 

 

(E) 
3 分 

B、D在一條絕熱線上，列出𝑃஻ 𝑉஻
ఊ ൌ 𝑃஽ 𝑉௛

ఊ
， 

算出𝑉௛ ൌ 3ଵ ఊ⁄ 𝑉଴ ൌ ሺ2.19ሻ𝑉଴ 

3  

(F)  
4 分 

Vad = 2.192 V0，Vh = 2 V0，其差異超過 5%，所以其體積必須
調整 

1  

若工作氣體為單原子理想氣體，則 γ = 5/3，故 

𝑉ୟୢ ൌ ሺ1.93ሻ𝑉଴。 

2  

Vad和 Vh的差異是 3.35%，不需調整 Vh。 1  
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第 2 題評分標準： 
 
小題 內容 得分 備註 
(A) 
7 分 

列出光程: ሺ𝐿 െ 𝑑 ൅ 𝑛𝑑ሻ 2  

寫出共振條件：2ሺ𝐿 െ 𝑑 ൅ 𝑛𝑑ሻ ൌ 𝑚𝜆。 3  

寫出答案：𝜈଴ ൌ
௖

ଶሾ௅ାሺ௡ିଵሻௗሿ
。 2  

(B) 
3 分 

算出𝜈଴ ൌ 1.2 ൈ 10଼Hz 1  

求出共振模的數目：𝑀଴ ൌ ∆𝑓 𝜈଴⁄ ൌ 41666。 

或𝑀଴ ൌ 2∆𝑓 𝜈଴⁄ ൌ 83333 

2  

(C) 
8 分 

列出干涉振幅 

𝐴௧ ∝ ∑ 𝑒ି௜ఔబ௠௧ெబ
௠ୀଵ ൌ

௘ష೔ഌబ೟൫ଵି௘ష೔ഌబಾబ೟൯

ଵି௘ష೔ഌబ೟
。 

4  

算出𝐼௧ሺ𝑡ሻ ൌ |𝐴௧|ଶ ൌ 𝐼଴ ቀ
ୱ୧୬ହగൈଵ଴భమ௧

ୱ୧୬ ଵ.ଶగൈଵ଴ఴ௧
ቁ
ଶ
。 

或𝐼௧ሺ𝑡ሻ ൌ |𝐴௧|ଶ ൌ 𝐼଴ ቀ
ୱ୧୬ହగൈଵ଴భమ௧

ୱ୧୬ ଶ.ସగൈଵ଴ఴ௧
ቁ
ଶ
。 

4  

(D) 
3 分 

兩相鄰脈衝的時間間距: 1.2𝜋 ൈ 10଼𝑇଴ ൌ 𝜋。 

或2.4𝜋 ൈ 10଼𝑇଴ ൌ 𝜋。 

  𝑇଴ ൌ
ଵ

ଵ.ଶൈଵ଴ఴ
ൌ 8.33 ൈ 10ିଽ。 

或𝑇଴ ൌ
ଵ

ଶ.ସൈଵ଴ఴ
ൌ 4.16 ൈ 10ିଽ秒。 

3  

(E)  
4 分 

脈衝時域的寬度為5𝜋 ൈ 10ଵଶ𝑡଴ ൌ 𝜋。 

𝑡଴ ൌ
ଵ

ହൈଵ଴భమ
ൌ 2 ൈ 10ିଵଷ秒。 

4  
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第 3 題評分標準： 
 
小題 內容 得分 備註 
(A) 
4 分 

列出𝑑𝑛 ൌ 𝛼𝑛ሺ𝑥ሻ𝑑𝑥 1  

積分得出𝑛ሺ𝑥ሻ ൌ 𝑛ሺ0ሻ𝑒ఈ௫ ൌ 𝑛଴𝑒ఈ௫ 2  

求出單位時間到達正極板的總電子數：𝑛ௗ ൌ 𝑛଴𝑒ఈௗ。 1  

(B) 
12 分 

列出𝑚ሺ𝑥ሻ ൌ 𝑚ሺ𝑥 ൅ 𝑑𝑥ሻ ൅ 𝑑𝑛。 1  

得出 𝑑ሺ𝑛 ൅ 𝑚ሻ ൌ 0，即𝑛ሺ𝑥ሻ ൅ 𝑚ሺ𝑥ሻ ൌ 𝑁ௗ。 2  

列出𝑑𝑛 ൌ ሾ𝛼𝑛ሺ𝑥ሻ ൅ 𝛽𝑚ሺ𝑥ሻሿ𝑑𝑥。 1  

化簡得出𝑑𝑛 ൌ ሾሺ𝛼 െ 𝛽ሻ𝑛ሺ𝑥ሻ ൅ 𝛽𝑁ௗሿ𝑑𝑥       2  

積分得出𝑛ሺ𝑥ሻ ൅ ఉே೏
ఈିఉ

ൌ 𝐶𝑒ሺఈିఉሻ௫。 2  

將𝑛ሺ0ሻ ൌ 𝑛଴代入得出
௡ሺ௫ሻା

ഁಿ೏
ഀషഁ

௡బା
ഁಿ೏
ഀషഁ

ൌ 𝑒ሺఈିఉሻ௫。 

1  

將𝑛ሺ𝑑ሻ ൌ 𝑁ௗ代入上式得出𝑒
ሺఈିఉሻௗ ൌ ே೏ఈ

௡బሺఈିఉሻାఉே೏
。 1  

求出𝑁ௗ ൌ
௡బሺఈିఉሻ

ఈ௘షሺഀషഁሻ೏ିఉ
。 2  

(C) 
9 分 

列出𝑑𝑛෤ ൌ 𝛼𝑛෤ሺ𝑥ሻ𝑑𝑥 1  

積分得出𝑛෤ሺ𝑥ሻ ൌ 𝑛෤଴𝑒ఈሺ௫ିకሻ 3  

求出每單位時間、每單位面積到達𝑥的電子總數 

𝑁෩ሺ𝑥ሻ ൌ ఔ

ఈ
ൣ𝑒ఈ௫ െ 𝑒ఈሺ௫ିௗሻ൧。 

3  

求得流過兩極板間氣體的電流密度𝐽 ൌ ௘ఔ

ఈ
ሺ𝑒ఈௗ െ 1ሻ。 

2  
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第 4 題評分標準： 
 
小題 內容 得分 備註 
(A) 
5 分 列出能量守恆式𝑀𝑔𝐿 ൌ 𝑀𝑔𝑦 ൅ ଵ

ଶ
𝑀𝑦ሶ ଶ ൅ ଵ

ଶ
𝐼𝜃ሶ ଶ 

1  

列出𝑦 ൌ 𝐿 cos𝜃 ⇒ 𝑦ሶ ൌ െ𝐿ሺsin𝜃ሻ𝜃ሶ。 1  

得出𝑀𝑔𝐿 ൌ 𝑀𝑔𝐿 cos 𝜃 ൅ ଵ

ଶ
𝑀ሺ𝐿 sin𝜃ሻଶ𝜃ሶ ଶ ൅ ଵ

଺
𝑀𝐿ଶ𝜃ሶ ଶ 

1  

求出𝜃ሶ ൌ ට
଺௚ሺଵିୡ୭ୱఏሻ

௅ሺଷ ୱ୧୬మ ఏାଵሻ
。 

1  

求出落地前瞬間𝜃ሶ ൌ ඥ3𝑔 ሺ2𝐿ሻ⁄ 。 
1  

(B) 
2 分 求出 𝑦ሶ ൌ െට

଺௚௅ ୱ୧୬మ ఏሺଵିୡ୭ୱఏሻ

ሺଷ ୱ୧୬మ ఏାଵሻ
。  

1  

落地前瞬間 θ ൌ 90௢，𝑦ሶ ൌ െඥ3𝑔𝐿 2⁄ 。 
1  

(C) 
5 分 

列出𝑥 ൌ െ𝐿 sin𝜃  ⇒  𝑥ሶ ൌ െ𝐿ሺcos 𝜃ሻ𝜃ሶ。 1  

求出𝑥ሶ ൌ െට
଺௚௅ ୡ୭ୱమ ఏሺଵିୡ୭ୱఏሻ

ሺଷ ୱ୧୬మ ఏାଵሻ
  

1  

大略畫出細鐵條的底端速度𝑥ሶ與角度θ的關係圖 3  

(D) 
5 分 

列出𝑀𝑦ሷ ൌ 𝑁 െ𝑀𝑔 1  

求出𝑦ሷ ൌ െ3𝑔 ቂ
ୱ୧୬మ ఏ൫ଷ ୱ୧୬మ ఏାଵ൯ାଶሺଵିୡ୭ୱఏሻ ୡ୭ୱఏ

ሺଷ ୱ୧୬మ ఏାଵሻమ
ቃ。 

2  

求出𝑁 ൌ 𝑀𝑔 ቂସି଺ୡ୭ୱఏାଷୡ୭ୱ
మ ఏ

ሺଷ ୱ୧୬మ ఏାଵሻమ
ቃ。 

1  

求出落地前瞬間 𝑁 ൌ 𝑀𝑔 4⁄  1  

(E) 
6 分 求出相對於下端的轉動慣量𝐼ሚ ൌ ସ

ଷ
𝑀𝐿ଶ 

1  

列出能量守恆式𝑀𝑔𝐿 ൌ 𝑀𝑔𝐿 cos 𝜃 ൅ ଶ

ଷ
𝑀𝐿ଶ𝜃ሶ ଶ。 

1  

求出𝑦ሷ  ൌ ଷ௚ሺଷୡ୭ୱమ ఏିଶ ୡ୭ୱఏିଵሻ

ସ
 

1  

求出𝑥ሷ  ൌ ଷ௚ ୱ୧୬ఏሺିଶାଷୡ୭ୱఏሻ

ସ
 

1  

列出𝜇𝑁 െ𝑀𝑥ሷ ൌ 0。 1  

得出
ఓெ௚ሺଽ ୡ୭ୱమ ఏబି଺ୡ୭ୱఏబାଵሻ

ସ
െ ଷெ௚ୱ୧୬ఏబሺିଶାଷୡ୭ୱఏబሻ

ସ
ൌ 0。 

1  
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(F) 
2 分 

𝜃଴ ൎ 4𝜇 3⁄  2  
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第 5 題評分標準： 
 
小題 內容 得分 備註 
(A) 
4 分 列出

ௗ𝑳

ௗ௧
ൌ 𝒓 ൈ 𝑭 ൌ ሺ𝑧𝐹௥ െ 𝑟𝐹௭ሻ𝜽෡，。 

 

2  

力矩無 z方向分量，故𝐿௭守恆𝐿௭ ൌ 𝑚𝑟ଶ𝜃ሶ ൌ constant。 2  

(B) 
8 分 列出𝑑𝐸௥ ൌ 2 ଵ

ସగఌబ

ொௗ௭/ଶ௔

௥మା௭మ
cos𝜃 ，其中 cos𝜃 ൌ ௥

√௥మା௭మ
。 

2  

得出𝐸௥ሺ𝑟ሻ ൌ
ଵ

ସగఌబ

ொ

௥√௥మା௔మ
。 

2  

電場提供點電荷圓周運動的向心力: 𝑞𝐸௥ ൌ 𝑚𝜔଴
ଶ𝑟଴。 2  

求出𝜔଴ ൌ ቌ
ଵ

ସగఌబ

௤ொ

௠௥బ
మට௥బ

మା௔మ
ቍ

భ
మ

 

 

2  

(C) 
9 分 得出𝒗 ൌ ௗ𝒓

ௗ௧
≡ 𝒓ሶ ൌ ௗ

ௗ௧
ሺ𝑟𝒓ොሻ ൌ 𝑟ሶ𝒓ො ൅ 𝑟𝜃ሶ𝜽෡。 

1  

得 r方向的加速度分量為𝑎௥ ൌ 𝑟ሷ െ 𝑟𝜃
.
ଶ。 

2  

列出牛頓第二定律：𝑟ሷ െ 𝑟𝜃ሶ ଶ ൌ 𝐹௥/𝑚 ൌ െ ଵ

ସగఌబ

௤ொ

௠௥√௥మା௔మ
。 

2  

化簡得到：𝑟ሷ ൌ ௥బ
రఠబ

మ

௥య
െ

௥బ
మఠబ

మට௥బ
మା௔మ

௥√௥మା௔మ
。 

2  

求得𝜔 ൌ 𝜔଴ට
௥బ
మାଶ௔మ

௥బ
మା௔మ

。 
2  

(D) 
4 分 

列出𝑚𝑟଴
ଶ𝜔଴ ൌ 𝑚𝑟଴

ଶሺ1 ൅ 𝜖sin𝜔𝑡ሻଶ𝜔଴ሺ1 െ 𝜖𝛼଴ sin𝜔𝑡ሻ 2  

求得出𝛼଴ ൌ 2。 2  
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第 6 題評分標準： 
 
小題 內容 得分 備註 
(A) 
6 分 寫出串聯 LCR電路的阻抗𝑍 ൌ ඥ𝑅ଶ ൅ ሺ𝑋௅ െ 𝑋௖ሻଶ， 

其中𝑋௅ ൌ 𝜔𝐿;  𝑋௖ ൌ 1 ሺ𝜔𝐶ሻ⁄ 。 

2  

阻抗 Z有最小值時共振頻率𝑓௦ ൌ
ଵ

ଶగ√௅஼
 。 

2  

反共振頻率𝑓ୟ ൌ
ଵ

ଶగ√௅஼ᇲ
。 

C 和 C0二電容串聯，故 ଵ
஼ᇲ
ൌ ଵ

஼బ
൅ ଵ

஼
。 

2  

(B) 
5 分 求出固體中聲速， 𝜐 ൌ ඥ𝑌 𝜌⁄ ൎ 5.50 ൈ 10ଷ m s⁄  

2  

求出波長𝜆 ൌ 𝜐 𝑓⁄ ൌ 5.50 ൈ 10ିଷ m 1  

求出ℓ ൌ  ଵ
ଶ
𝜆 ൌ  2.75 ൈ 10ିଷ m。 

2  

(C) 
4 分 列出𝜅ଶ ≡

系統儲存的力學能

系統儲存的全部能量
 

1  

𝜅ଶ ൌ  ஼

஼ା஼బ
ൌ 1 െ ௙ೞమ

௙ೌమ
。  

3  

(D) 
8 分 求出𝑓ୟ ൌ  ௙ೞ

√ଵି఑మ
ൎ 1.005 MHz 

2  

得出
௙ೌ

௙ೞ
 ൌ  ට

஼ା஼బ
஼బ

。 
1  

得出𝐶 ൌ  0.05 pF。 2  

得出𝐿 ൌ  ଵ

஼ሺଶగ௙ೞሻమ
ൎ 0.51 H 

3  

(E) 
2 分 求出品質因子𝑄 ൌ ଵ

ଶగ௙ೞோ஼
ൌ 1.47 ൈ 10ହ 

2  

 
 

 


