
2021 物理奧匹複選                更正日期：2021/2/2 

 

第 1 題共 25 分 評分標準： 

 

小題 內容 得分 備註 

(A) 

3 分 正確寫出   
ௗ௔ො

ௗ௧
ൌ 𝜔ሬሬ⃗ ൈ 𝑎ො 3 

方向不正確者

得 2分 

(B) 

14 分 
列出 𝑣⃗ ൌ ቀௗ௫

ᇲ

ௗ௧
𝚤̂′ ൅ ௗ௬ᇲ

ௗ௧
𝚥̂′ ൅ ௗ௭ᇲ

ௗ௧
𝑘෠′ቁ 

൅ቆ𝑥′
𝑑𝚤̂′
𝑑𝑡

൅ 𝑦′
𝑑𝚥̂′
𝑑𝑡

൅ 𝑧′
𝑑𝑘෠′
𝑑𝑡
ቇ    

3 

 

求出 𝑣⃗ ൌ ௗ௥⃗

ௗ௧
ൌ 𝑣⃗ோ ൅ Ωሬሬ⃗ ൈ 𝑟        4 

 

求出  
ௗ௩ሬ⃗

ௗ௧
ൌ ி⃗ೃ

௠
൅ 2 Ωሬሬ⃗ ൈ 𝑣⃗ோ ൅ Ωሬሬ⃗ ൈ ൫Ωሬሬ⃗ ൈ 𝑟൯    4 

 

正確寫出 

 𝐹⃗ோ ൌ 𝑚 ௗ௩ሬ⃗

ௗ௧
െ 2𝑚൫Ωሬሬ⃗ ൈ 𝑣⃗ோ൯ െ 𝑚 Ωሬሬ⃗ ൈ ൫Ωሬሬ⃗ ൈ 𝑟൯ 

3 

 

(C) 

8 分 

寫出低壓中心 

ሺ𝜌𝑆∆ℓሻ
𝑣ோ
ଶ

ℓ
ൌ |∆𝑃| ൈ 𝑆 െ 2ሺ𝜌𝑆∆ℓሻΩ𝑣ோ sin 𝜆        

2 
 

求出低壓中心 

𝑣ோ ൌ ඨሺℓΩ sin 𝜆ሻଶ ൅
ℓ
𝜌
𝑑𝑃
𝑑𝑟

െ ℓΩ sin 𝜆        
2 

 

寫出高壓中心 

ሺ𝜌𝑆∆ℓሻ
𝑣ோ
ଶ

ℓ
ൌ 2ሺ𝜌𝑆∆ℓሻΩ𝑣ோ sin 𝜆 െ |∆𝑃| ൈ 𝑆          

2 
 

求出高壓中心 

𝑣ோ ൌ ℓΩ sin 𝜆 െ ඨሺℓΩ sin 𝜆ሻଶ െ
ℓ
𝜌
ฬ
𝑑𝑃
𝑑ℓ
ฬ     

2 

 

 

  



第 2題共 25 分 評分標準： 

 

小題 內容 得分 備註 

(A) 

5 分 求出 𝜃ሶ ൌ ට
ଶ௚

ோబ
ሺ1 െ cos 𝜃ሻ  1 

 

正確得出   𝑁 ൌ 𝑚𝑔ሺ3 cos 𝜃 െ 2ሻ 2  

正確得出   cos 𝜃଴ ൌ 2 3⁄  2  

(B) 

6 分 
求出  𝜃ሶ ൌ ට

ଵ଴௚

଻ோబ
ሺ1 െ cos 𝜃ሻ 1 

 

正確得出正向力   𝑁 ൌ ௠௚ሺଵ଻ ୡ୭ୱఏିଵ଴ሻ

଻
 2 

 

正確得出    cos 𝜃ଵ ൌ 10 17⁄  2  

判斷         𝜃ଵ ൐ 𝜃଴ 1  

(C) 

5 分 
寫出 

଻

ହ
𝑚𝑅଴

ଶ𝜃ሷ𝜃ሶ െ 𝑚𝑔𝑅଴𝜃ሶ sin𝜃 ൌ 0 1 𝜃ሶ 會消掉 

得出摩擦力 = 𝑚𝑔 sin𝜃 െ𝑚𝑅଴𝜃ሷ ൌ
2𝑚𝑔 sin𝜃 7⁄  

1 
 

得出    2 sin𝜃 ൑ 𝜇ୱሺ17 cos𝜃 െ 10ሻ 2  

判斷   𝜃ଵ ൐ 𝜃ଶ 1  

(D) 

4 分 

寫出法線方向的力平衡方程式： 

𝑚𝑔 cos𝜃 െ 𝑁 ൌ 𝑚ሺ𝑅଴ ൅ 𝑟଴ሻ𝜃ሶ ଶ 
1 

 

寫出力學能守恆式：  

7
10

𝑚൛ሺ𝑅଴ ൅ 𝑟଴ሻ𝜃ሶൟ
ଶ
൅ 𝑚𝑔ሺ𝑅଴ ൅ 𝑟଴ሻሺcos𝜃 െ 1ሻ ൌ 0 

1 

 

得出摩擦力 

= 𝑚𝑔 sin𝜃 െ𝑚ሺ𝑅଴ ൅ 𝑟଴ሻ𝜃ሷ ൌ 2𝑚𝑔 sin𝜃 7⁄  
1 

 

判斷   𝜃ଷ ൌ 𝜃ଶ 
1 

 

(E) 

5 分 
寫出 𝑟଴𝜓ሶ ൌ ሺ𝑅଴ ൅ 𝑟଴ሻ𝜃ሶ 1 

 

寫出 𝜃ሺ𝑇଴ሻ ൌ 𝜃ଷ； 𝜃ሶሺ𝑇଴ሻ ൌ ට
ଵ଴௚ሺଵିୡ୭ୱఏయሻ

଻ሺோబା௥బሻ
 2 

各 1 分。𝜃ଷ ൌ 𝜃ଶ 

寫出運動方程式(力矩)：𝜇୩𝑁𝑅଴ െ

𝑚𝑔 sin𝜃ሺ𝑅଴ ൅ 𝑟଴ሻ ൅ 𝑚ሺ𝑅଴ ൅ 𝑟଴ሻଶ𝜃ሷ ൅
ଶ

ହ
𝑚𝑟଴

ଶ𝜓ሷ ൌ 0 

1 

 

寫出ሺ𝑅଴ ൅ 𝑟଴ሻ𝜃ሷ െ 𝑔 sin𝜃 ൅ ଶ

ହ
𝑟଴𝜓ሷ ൌ 0 

1 
 

 

  



第 3題共 25 分 評分標準： 

 

小題 內容 得分 備註 

(A) 

4 分 求出 𝑘ሬ⃗ ் ⋅ 𝑟 ൌ 𝑥𝑘் sin𝜃் ൅ 𝑖𝑧𝑘்ඥsinଶ 𝜃் െ 1 1 
 

寫出   𝑘 ൌ 𝑘் sin𝜃் ൌ
ఠ௡భ
௖

sin𝜃ூ 1 
 

寫出  𝛿 ൌ 𝑘்ඥsinଶ 𝜃் െ 1 ൌ
ఠ

௖
ඥ𝑛ଵ

ଶ sinଶ 𝜃ூ െ 𝑛ଶ
ଶ 

1 
 

正確寫出 𝐸෨்ሺ𝑟, 𝑡ሻ ൌ 𝐸෨଴்𝑒ିఋ௭𝑒௜ሺ௞௫ିఠ௧ሻ 
 

1 
 

(B) 

4 分 

列出 

𝑅 ൌ ቤ
𝐸෨଴ோ
𝐸෨଴ூ

ቤ
ଶ

 
2 

 

求出            R=1 2  

(C) 

2 分 

求出            R=1 
2 

  

(D) 

8 分 

寫出: 

sin𝜃் ൌ
𝑐 𝑘
𝜔𝑛ଶ

 , cos 𝜃் ൌ 𝑖
𝑐𝛿
𝜔𝑛ଶ

 
2 

 

寫出 𝐸෨்ሺ𝑟, 𝑡ሻ ൌ 𝐸෨଴்𝑒
ିఋ௭𝑒௜ሺ௞௫ିఠ௧ሻ 𝑦ො 

2 
 

求得 𝐵෨்ሺ𝑟, 𝑡ሻ ൌ

ଵ

௩మ
𝐸෨଴்𝑒

ିఋ௭𝑒௜ሺ௞௫ିఠ௧ሻሺെ cos𝜃்  𝑥ො ൅ sin𝜃்  𝑧̂ሻ 
2 

 

正確得到  

   𝐸ሬ⃗ ்ሺ𝑟, 𝑡ሻ ൌ 𝐸଴𝑒ିఋ௭ cosሺ𝑘𝑥 െ 𝜔𝑡ሻ  𝑦ො  

𝐵ሬ⃗ ்ሺ𝑟, 𝑡ሻ ൌ
1
𝜔
𝐸଴𝑒ିఋ௭ሺ𝛿 sinሺ𝑘𝑥 െ 𝜔𝑡ሻ 𝑥ො

൅ 𝑘 cosሺ𝑘𝑥 െ 𝜔𝑡ሻ𝑧̂ሻ 

2 

 

(E) 

7 分 
求得  𝑆 ൌ ாబ

మ

ఓమఠ
𝑒ିଶఋ௭ሾ𝑘 cosଶሺ𝑘𝑥 െ 𝜔𝑡ሻ 𝑥ො െ

                          𝛿 sinሺ𝑘𝑥 െ 𝜔𝑡ሻ cosሺ𝑘𝑥 െ 𝜔𝑡ሻ 𝑧̂ሿ 
2 

 

求得 ൏ 𝑆 ൐ൌ ௞ாబ
మ

ଶఓమఠ
𝑒ିଶఋ௭𝑥ො 3 

 

說明：波沿 x方向傳遞，能量隨 z增加以𝑒ିଶఋ௭

遞減。 
2 

 

 

  



第 4 題共 25 分 評分標準： 

 

小題 內容 得分 備註 

(A) 

5 分 列出𝑃 ൌ 𝑃଴ െ ሺ௉బ
௏బ
ሻ ∙ 𝑉 1 

 

寫出 

𝑅𝑇 ൌ
𝑃଴
𝑉଴
𝑉ሺ𝑉଴ െ 𝑉ሻ 

1 

 

寫出當最高溫時 
ௗሾ௏ሺ௏బି௏ሻሿ

ௗ௏
ൌ 0   

或求最高溫時的體積為 𝑉଴/2 
1 

 

正確得到最高溫 𝑇௠ ൌ ௉బ௏బ
ସோ

 2  

(B) 

7 分 

列出 

∆𝑈 ൌ
3
2
𝑅ሺ∆𝑇ሻ 

1 
 

寫出熱  

𝑄 ൌ 2𝑃௫𝑉௫ ൅
1
2
𝑃ଵ𝑉௫ െ

1
2
𝑃௫𝑉ଵ െ 2𝑃ଵ𝑉ଵ 

1 
 

列出熱與體積的關係  

𝑄 ൌ െ2 ൬
𝑃଴
𝑉଴
൰ ሾ𝑉௫

ଶ െ
5
4
𝑉଴𝑉௫ ൅ ൬

5
4
െ
𝑉ଵ
𝑉଴
൰𝑉଴𝑉ଵሿ 

1 
 

列出臨界體積時   
ௗொ

ௗ௏
ൌ 0 2 

 

正確求得臨界體積  𝑉௖ ൌ
ହ

଼
𝑉଴ 2 

 

(C) 

3 分 
求出          𝑇௖ ൌ

ଵହ௉బ௏బ
଺ସோ

 2   

正確求得比值  ೎்

೘்
ൌ ଵହ

ଵ଺
 1  

(D) 

5 分 

求得: 

 𝑉ଶ ൌ
3
4
𝑉଴  , 𝑉ଵ ൌ

1
4
𝑉଴  

2 
 

得：     ∆𝑄ଵ→ଶ ൌ
௉బ௏బ
ସ
 

2 
 

註明為吸熱 
1 

 

(E) 

5 分 

寫出： 

𝑑𝑆 ൌ
𝑑𝑄
𝑇
ൌ

3
2
𝑅
𝑑𝑇
𝑇
൅ 𝑅

𝑑𝑉
𝑉
 

2 

 

正確得出： 

∆𝑆ଵ→ଶ ൌ 𝑅 ln
𝑉ଶ
𝑉ଵ
ൌ𝑅 ln 3 

3 

 

 



第 5題共 25 分 評分標準： 

 

小題 內容 得分 備註 

(A) 

5 分 列出 𝐋 ൌ 𝚽

𝑰
 2 

 

寫出正確答案 

L ൌ
𝜇଴𝜋𝑟

2
 

3 

 

(B) 

5 分 

列出 

െL
𝑑𝐼
𝑑𝑡

ൌ 𝑅𝐼   
2 

 

求出           𝐼ሺ𝑡ሻ ൌ 𝐼ሺ0ሻ𝑒ି
ೃ
ಽ
௧ 3 

 

(C) 

15 分 

寫出 

𝑒ି
ோ
௅௧ ൎ 1 െ

𝑅
𝐿
𝑡 

2 
  

寫出           R ൌ ρ ℓ

஺
   2  

寫出          R ൌ ୼ூ

ூሺ଴ሻ

ఓబగ௥

ଶ௧
 5  

求出正確電阻   R ൌ  3.13 ൈ 10ିଶଷ Ω 3  

求出正確電阻率 ρ ൌ 1.95 ൈ 10ିଶଽ   Ω ⋅ 𝑚 3  

 

 

 

  



第 6題共 25 分 評分標準： 

 

小題 內容 得分 備註 

(A) 

6 分 
寫出磁通量 

ൌ 𝐵 ׬
஺೛೛
ଶ

௅
଴ sin𝜔𝑡 sin గ௫

௅
𝑑𝑥 ൌ െఠ

గ
𝐵𝐿𝐴௣௣ sin𝜔𝑡 

4 

 

得出正確電動勢大小： 

|∈| ൌ ฬ𝐵
𝑑𝐴
𝑑𝑡
ฬ ൌ หെ2𝐵𝐿𝐴௣௣𝑓 cos𝜔𝑡ห 

2 

 

(B) 

6 分 

列出一小段弦電功率 

𝑑𝑃 ൌ
ሺ𝑑 ∈ሻଶ

𝑅

ൌ
𝑎𝐵ଶ𝐴௣௣ଶ 𝜔ଶ

4𝜌
ሺ𝑐𝑜𝑠ଶ𝜔𝑡ሻሺ𝑠𝑖𝑛ଶ

𝜋𝑥
𝐿
ሻ𝑑𝑥  

2 

𝑎 ൌ 𝜋 ቀௗ
ଶ
ቁ
ଶ
為弦

的截面積 

求出平均一小段弦電功率 

൏ 𝑑𝑃 ൐ 

ൌ ሺ
𝑎𝐵ଶ𝐴௣௣ଶ 𝜔ଶ

4𝜌
ሻሺ𝑠𝑖𝑛ଶ

𝜋𝑥
𝐿
ሻ𝑑𝑥 ൏ 𝑐𝑜𝑠ଶ𝜔𝑡 ൐

ൌ ሺ
𝑎𝐵ଶ𝐴௣௣ଶ 𝜋ଶ𝑓ଶ

2𝜌
ሻሺ𝑠𝑖𝑛ଶ

𝜋𝑥
𝐿
ሻ𝑑𝑥 

2 

 

求出整條弦平均電功率 

൏ 𝑃 ൐ൌ න ൏ 𝑑𝑃 ൐
௅

଴
 

2 

 

(C) 

13 分 
寫出最高溫在弦的中點  𝑥 ൌ ௅

ଶ
 

 
3 

 

列出 
𝑑𝑄
𝑑𝑡

ൌ െ𝑘𝑎
𝑑𝑇
𝑑𝑥

ൌ න ൏ 𝑑𝑃 ൐
௫

௅
ଶ

 
3 

積分上下限不正

確給 2 分 

得出弦上溫度與位置關係 

𝑑𝑇
𝑑𝑥

ൌ
𝐵ଶ𝐴௣௣ଶ 𝜋ଶ𝑓ଶ

8𝑘𝜌
ሺ𝐿 െ 2𝑥 ൅

𝐿
𝜋

sin
2𝜋𝑥
𝐿

 
2 

 

得出弦上溫度與位置關係 

𝑇 ൬
𝐿
2
൰ ൌ

𝐵ଶ𝐴௣௣ଶ 𝐿ଶ𝑓ଶ

8𝑘𝜌
ቆ
𝜋ଶ

4
൅ 1ቇ ൅ 𝑇ሺ0ሻ 

2 

 

得到正確數值 

𝑇 ൬
𝐿
2
൰ ൎ 5100 K 

3 
 

 

 


