
2018年第 19屆亞洲物理奧林匹亞競賽

及第49屆國際物理奧林匹亞競賽

國家代表隊複還考試

2018 年 2 月 3 日

13 : 30~16 : 30 
考試時間:三小時

<< 注意事項 >>
一、限使用黑色或藍色原子筆作答。

二、本試題共有計算題六大題，每題25分，合計150分。

三、各計算題請在答案卷上指定之位置作答，每大題答案

卷二頁。

四、可使用掌上型計算器 (含科學工程式計算機)。
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可能用到的數學公式。為時間 'x為任意物理量)
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4. 當 Ixl << 1 ' (1 + x)α 起 1+αx'
_2 

cosx 起 1-T 。smx ~ x' eX ~ 1 + x ' 

S. 線性、常棒、數、齊次一階微分方程式 αx'(t) + bx(t) = 0 

的一般解形式為 x(t) = αest , 
其中s是右列一次方程式αs+b=O的根，

而α是積分常數，可由初始條件x(O)決定。

6. 線性、常靜、數、齊次二階微分方程式 ax"(t) + bx'(t) + cx(t) = 0 

的一般解形式為 x(t) = αles1t + α2es2t , 
其中缸， S2是右列二次方程式 as2 + bs + c = 0的根，
而α11 的是積分常數，可由初始條件x(O) ， x'(O)決定。
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2018年第 19屆亞洲物理及第49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、卡諾熱機

(A) 卡諾熱機在兩個不同溫度的熱庫 (heat

reservoir)循環運作時，其過程均為可逆。

考慮如圖 1 所示的卡諾熱機，熱機由二可

逆等溫過程 (a今b; c7d) 和二可逆絕熱過

程 (b7C; d7a) 組成。試計算每一過程中

熱機內氣體(假設為 n 莫耳的理想氣體) 鴻

的變化量。(以氣體壓力 (P) 、體積(η 、溫

度(η和其他相關常數表示。 ) (8 分)

(
包
嗯
闢

TL 

。 體積(η

(B) 現考庭、兩個具有相同熱容量 C的物質，其 圖 1

起始溫度分別為克和 Tz 。今有一卡諾熱

機以此二物質為其低溫和高溫熱庫，並假設卡諾熱機運行一循環時，二熱庫的

溫度變化，遠小於其個別的溫度值。

問此二物質的最終溫度為何?過程中卡諾熱機可作的最大功為何? (9 分)

(C) 現考慮三個具有相同熱容量 C的物質，其起強溫度分別為民=100 K ' Tz=300 K 
和另=300 K 0 假設我們可以利用前述的卡諾熱機在物質 1 和 2 之間運轉輸出

功，並以另一在物質 1 和物質 3 之間運轉的卡諾熱機，將所輸出的功完全用於

提高物質 3 的溫度。問:

(i) 物質 1 所能達到的最低溫度咒為何? (2 分)

。i) 物質 3 可以達到的最高溫度 TH 為何? (6 分)
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二、反射光柵

光柵乃由周期性的結構(如狹縫)所組成 ， 圍 2 為入射光束照射在一「反射光柵」的

簡圖。我們常用單位長度(公尺)內有η個周期性結構來描述光柵'即每個周期性結

構寬度為1/η ， 以下簡稱為光柵的狹縫密度。

光柵面法緣向量

平行法線光束 • ! 第m純鏡射
第-m級建設

1〈〉「 !性干涉(亮點)

MJn t i/ 目 ', , 自 ', ' .. t 

「反射光柵」

圓 2: 入射光束正向入射光柵

(A) 當入射光束以平行法線的方向入射「反射光柵J ' 則第m級繞射的角度為ßm '

第一仇級繞射的角度為-ßm(相對於法線為逆時針方向者為正、順時針方向者為

負) ，兩者都在足夠遠的屏幕上產生亮點，證明ßm = sin-1(nmλ).(5 分)

(B)一「反射光柵」每公分有 200 條狹縫，由(A)之條件，當入射光波長為500nm

時，估算此「反射光柵」可以看到的最大繞射級數m值為何? (3 分)

考慮波長分別為λ與λ'(=λ+ Llλ)的兩個光波 ， 當兩者經光柵m級繞射而產生之干涉

亮紋，愴好都落在另一者所產生的暗紋位置上時，我們稱這兩個光波的m級繞射，捨

可分辨，由此我們可得出光柵的m級繞射解析度R= 益。

(C) 考慮一個寬度為W 、單位長度有η條狹縫的光柵'由(A)lj、題之結果，求光柵

的m級繞射解析度R 0 (6 分)

(D)納燈所發出的黃光有兩個波長，一為589.00 nm '另一為589.59 nm '如果要

在第一級繞射時能夠分辨此二波長，則寬度為 1 公分的「反射光柵」最少需

要有幾條狹縫? (3 分)
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圖 3: 入射光束與法線夾一角度問照射光柵(但垂直於狹縫方向)

(E) 如圖 3 所示，入射光束以垂直;於狹縫的方式照射(反射面與光柵的狹縫垂直，圖

3 中狹縫的方向垂直於紙面) ，且相對於「反射光柵」之法線方向以角度αi射向

光柵'因此產生第仇敏繞射，其角度為-ßm' 並在足夠遠的屏幕上產生亮點。已

知光柵的故縫密度為η ，若mλ可以寫為肉、 ßm 、 η的函數，即

mλ =f(悶， ßm' n) ，求函數f(凹， ßm' η)的表示式。 (3 分)

σ) 如圖 4 所示，若入射光束與被縫方向垂直面間的夾角為φ ，入射光典「反射光柵」

之法線方向夾角為吭，而第m級繞射的角度為ßm 0 已知光柵的狹縫密度為n' 若

mλ可以寫成走向、 ßm 、犯、￠的函數，即 mλ = f(悶， ßm爪， cþ) ， 求此函數

f(間， ßm，几 φ) 0 (5 分)

入射光束 α:土ι A 法線方向

、正以Vr一 ι 第m級繞射(亮點)
Y已售三L'，'，

' 圖，狹縫方向

、.~

此面與我縫方向垂直

圖 4: 入射光束典狹縫方向之間夾一角度￠照射光柵。
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三 、奈米管土之帶電質點在磁場中的運動

如圖 5 所示，考慮一個質量為m 、帶正電荷q的質

點被限制在半徑為RO的圓柱面上運動，且空間中

有均勻磁場B=B章。

(A) 已知在圓柱座標中， ês = cosφ量+ sin<þy 、

eφ= -sin<þx + cos<þy及2構成一組右手正

交基底。 5，帶其實就是一般的極座標，它們與
平面直角座標的關係為X=5 ﹒ co坤，

y = 5' sinφ 。在囡拉座標中，質點的位置可

表示為γ = Roês + z盒，證明此質點所滿足之
牛頓運動方程式，其￠分量可化簡為:

Ro{Þ 一 ωccos<þi = 0 : z分量則可化簡為:

z+ ωcR。φcosφ=0 ，其中ωc = qB/m為此
質點在均勻磁場中的迴旋角頻率。 (8 分)

圖 5

(B) 承(A)小題，已知初始時(t = 0) , cþ(t)lt=o = 0 、 i(t)lt=o = Ro鈍，
證明i+ ω'cRosinφ =Ro鈍。 (3 分)

(C) 承(A) 、(B)小題，已知cþ(t) I扭。 =ωφ' 證明祈 +ω3sinZφ - 2ωcω'zsincþ 一吋 =

0 0 (5 分)

(D) 承(C) ，j、題，若雋、 ωφ皆為定值， ωc要滿足什麼條件，質點才能像螺線一樣環
繞圓柱運動? (5 分)

(E)承(C) ，j、題，若ω'z = 0 ， ωφ為定佳， ωc要滿足什麼條件，質點在圓柱上的運動

軌聽才會是一條封閉曲線? (4 分)
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四、母球與檯邊的斜向碰撞

如圖 6 所示，在水平撞球檯面上 ， 一質量為m 、半徑為R的剛體均勻母球最初做無

滑動的純滾動，斜向以V= 凡f+ vy夕的平移速度，與光滑無摩擦的檯邊瞬間發生碰
撞。已知母球繞通過質心之轉軸的轉動慣量為Ic == mk2 ， 檯邊比檯面高出

R + h(R > h;::: 0) 。假設檯邊亦為剛體，且母球與檯邊發生彈性碰撞，檯邊在雄撞

時只能施給母球水平方向(平行於xy平面)的街力，試回答下列各題。

y 

平行檯面之直視圖

o x 

。

y 

圖 6

垂直檯面之倫視圖

x 

(A) 母球在碰撞前之角速度的分量ωx與ωy各為何? (4 分)

(B) 若在碰撞時，檯邊施給母球之街量的分量為jx與jy ， 則在碰撞後，母球之質心

平移速度的分量可、哼，與轉動角速度的分量ω; 、 ω;各為何? (8 分)

(C) 檯邊施給母球之街量的分量jx與jy各為何? (8 分)

(D) 若母球在種撞後之反射角(即母球平移速度與y軸的夾角)為φ ，則tancþ為何?

(5 分〉
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五、電容器與電感器中的電磁感應

(A)如圖 7 所示，一電容器由兩半徑為α之圓形金屬板組成 ，

金屬板間的距離為d. 且金屬薄板之厚度可忽略不計，此電

容由長直導線自圓心向外連結。令將此電容器中插入一寬

度α/2為金屬圍環後(此圓環與上、下金屬板之相對位置之

倒視如.圖 8 所示) .此電容器C再與一電阻R 串連如圖 9 所

示。在時間t=O時，電容器帶電荷Qo ·開始接通闖關s ，此
圖 7

時假設金屬板邊緣效應所造成電場的變化可不計，且d<< a<< 主 (c為光遠) ，若空氣
ω 

可以用真空電容率EO及磁導率μ。描述，且ε。μ。 = ljc2 ， 試回答以下問題。

R 

協概知/8 版物
e:3d/8 

:α/2 : : aj2 s 
圖 8 圖 9

(i) 試求電容器之電容c 0 (3 分)

(ii) 此電路中t時刻之電流i(t)(以流入金屬板為正並以C 、 R表示) 0 (2 分〕

(iii) 求t時刻上圓形金屬板上、距離圓心T處之電流密度(通過單位長度之電流)(以

c 、 R 、 Qo表示) 0 (4 分)

(iv) 試求電容器中距離中心軸r(r< α) 、下金屬板土方z(z< d)處(金屬環外)之感

應磁場。並由此求出接通後到最後平衡由電容器流出去之總電磁能。 (6 分)

(B) 如圖 10 所示，某生欲將電容

器的電量傳到另一個電容器，因此

他將圓形金屬板改成邊長為b之

平行方形金屬板，金屬板間的距離

仍為d. 且金屬薄板之厚度可忽略

不計，兩電容器經由兩半徑為α之

半圓柱形金屬板相連。若在時間

t=O時，左電容器帶電荷Qo '各

td 

圖 10

金屬板上的電流皆為 0 。假設金屬板邊緣效應所造成電場的變化可不計，且d << 

α 《三，試估計

(i) 電荷Qo完全由左電容器轉移到右電容器所需之最小時間， (7 分)

(ii) 單位時間流入圓柱中空腔之電磁能的最大值 。 (3 分)
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六、無線電力傳輸

無線電力傳輸(Wireless Power Transfer, WPT)是指將電磁能藉由電磁鼓應傳輸到負

載裝置的技術，在傳輸能量過程中不使用實體導緣。 WPT 的概念早於 1890 年就由

特斯拉用共振變壓器(resonant transformer)所展示，稱為特斯拉線圈。 WPT 近年來被

應用於諸如手機、可攜式電腦及電動車中之無線充電裝置。目前短距(約IJ、於 1 公

尺)WPT 技術採用電感功率搞合傳輸(Inductive Power Transfer)的方式。本題將討論

WPT 相關的物理機制。考慮如圖 11 的電路:

比 C1 只、 C2

Rr. 

Rl R2 

圖 11

圍中11 典L1 ' 12典L2為輸入端與輸出端中之交流電流與線圈自感，交流頻率ω約為

-100kHz' M為兩線圈搞合之互惑， Rs 為電壓源電阻 ， RL 為負載電阻 ; R1與R2為
感應線圍之電阻。

(A) 互感M可表示為M=k♂;石，其中k 代表兩線圈磁通量搞合係數。

證明k-:.三 1 0 (5 分)

(B) 考慮當此線圖形成搞合共振時，即 ω2L1C1 = ω2L2 C2 = 1 '求出加於負載RL
之功率凡與輸入電流ι之關係。 (7 分)

(C) 計算此電路之能量轉換效率 η(= 凡/輸入功率) 0 (5 分)

(D) 若見J R2J 缸， ωJM皆為定佳，定義參數α = R2 (R1 +Rs)/(ωM戶，求η之極大值及
此時RL/R2之比值(以α表示) 0 (8 分)
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2019年第20屆亞洲物理奧林匹亞競賽

及第50屆國際物理奧林匹亞競賽

國家代表隊複選考試

言侖言式主、

2019 年 2 月 16 日

13 : . 30~16 : 30 
考試時間:三小時

<< 注意事項 ))
一、 F良使用黑色或藍色原子筆作答。

二、本試題共有計算題六大題，每題25分，合計150分。
三、各計算題請在答案卷上指定之位置作答，每大題答案

卷二頁。

四、可使用掌上型計算器 (含科學工程式計算機 )。
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可能用到的數學公式(t為時間 ， x為任意物理量)

1. f' (x) = 去 ， f"(X) 三學 = 針對;

丈(t) 三 誓， 主(t) 三 咎。

2. f(αx+ b)mdx = 喘寄:，們一1 ; f(叭叭x = il你x+b) ; 

是(αx+b)m = mα(你 + b)m-l ; 主 In(αx + b) = a. (αx + b)-l 
dx 

3. de曰“inax dcmm 一于一 =αeax ，-一于一一 = αcosαx' 一--一一 = 一αsmαx;ax ax ax 

f eaxdx = ~eax , f sinaxdx = - ~cosax ' f eaxdx = ~e帥， f sin ax dx = - ~ cos 郎， f cos叫做= ~sin忱。a ~ a ~ a 

4. 當 Ixl << 1 • (1 + x)a ~ 1 +αX' 
_Z 

eX 得 1 + x' sinx 也 x ' cosx 也 1 一去。

S. 線性且餘數為常數的一階微分方程式 ax'(t) + bx(t) = 0 ·一般解形式為

x(t) = αest 

其中s是右列一次方程式的 +b=O的根，

而α是由初始條件x(O)決定的積分常數。 。

6. 線性且餘數為常數的二階微分方程式 αX"(t) + bx'(t) + cx(t) = 0 '一般解形式為

x(t) = αles1t + α2eszt 

其中鈍， S2是右列二次方程式 as2 + bs + c = 0的根，
而凹，仍是由初始條件x(O)和x'(O)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 P 
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 Ph~---一

工作，在如圖 1 所示 P-V圍中的 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Po = 1.00 atm 、九= 200K' 

而Ph = 3.00Po 'Vh = 2.00Vo 。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 -1000C 轉變成溫度為

27.00C 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、相變溫度是一78.0吧，

Vo 

圖 1

C 

D 

Vh 

比熱是 55.0 J/mol'K 、汽化熱是 290 J/g ，而二氧化嫂的比熱則是 37.0 J/mol'K 0 

(C) 承(B) , Jt二氧化碳氣體的體積(九)和乾冰的體積(Vdi)的比值Vg/Vdi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) 凡要調整為多大，方能使B 和 D 落在一條等溫線上?

(E) 凡要調整為多大，方能使 B 和 D 落在一條絕熱線土?

σ) 若 B 與 D 落在一條絕熱線上，將此時 D 點應有的體積稱為几d 。在實務上當几d

和Vh的差異(凶手!!l)三呦，我們就可以把凡視為恥，而不須調整凡的蚓、。那
" Vh / 

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?
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二、脈街雷射

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 0 

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 。

L 長度L 4 

代lV\r→
代/、→

‘----'\J\I'V 
R1 := 1 R2 := 0.9 

圖 2: 雷射共振腔示意圖

(A) 已知增益介質的折射率為況，則可以在共振腔中傳播之光波頻率v可以寫為

v =mxvo ' 其中m為正整數 ， 求Vo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

在方格範園內發光強度都相同，亦即增益介質可以發出fo -llf /2到fo + llf /2的光，
且增益效果都相同。已知fo = 2 x 1015Hz' 而頻寬llf為5 x 1012Hz 。

增益比值

1 ←- ---- - -呵呵

llf 
‘5..............沙

i 
fo 

圈 3

A 頻率f

(B) 若增益介質的折射率π:= 1.5 ' 長度d為50cm; 而雷射共振腔的長度為
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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10 '則當共振腔中的共振模都產生建設性干涉時會造成

脈街光，也就是如閃光燈一般，只是雷射脈街光是在很短時間光強度十分強，

此現象稱之為"模鎖定" (Mode-Loc區ng) ，此時光強度lt(t)隨時間的變化為何?

(D) 由 (C)的結果，求模鎮定時相鄰兩個脈街光的時間差為何?

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

寬度。
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三 、電子在氣體中的游離故應

一個電荷為一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A+與一個電子e一。本題所

考慮之電子的游離效應，將只限於上述A → A+ +e一的類型，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' 平行拒之間的強電場是均勻且為定佳，

而空間充滿由中性分子組成的氣體，氣體溫度固定為T 0 電位較低的負極板位於

x = 0 ，正極板則位於x = d 0 當每個電子在氣艘中行進時，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。

卜→ x軸方向

+ 

x = o x = d 

圖 4

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

電子數為肉，這些電子在氣體中沿x軸方向往正極拒前進，而與氣體分子發生

游離種撞。假設電場不受電子典離子的影響，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
ηd 。

(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，

高於土題預測的值，因此有人認為電子與分子發生游離種撞所產生之正離子

(數目等於游離的電子數)會往負拒移動，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F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Nd為何?
(C) 今考慮產生初級電子的另一種不同方式:假設兩電挂板間的氣體，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V O假設各電子的第一 Townsend 靜、數仍為α ，

且只考慮、電子(而不考慮離子)的游離作用(此處所指的電子色括來自上述氣體

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?
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四、知鐵條的運動

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=ML2J3 。如果在頂端施以捶微小的水平力量，使

得細鐵條失去平衡，持續向下傾倒，如圖 6 所示。

N 

圓 5
圖 6

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6典角度。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夕典角度8闢係式，並求落地前瞬間的垂直速

度。

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

度8的關係圈。

(D) 細鐵條底端受到的正向力N與角度8關偉、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(J=(J。時，細鐵條下端會開始滑動，求。。所滿足的方程式。

(F) 承(E).J、題，若μ<< 1 '求。0 。
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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，長度為尬，總電荷

為Q(> 0) 。帶電細棒附近有一質點，

其質量為m 、電荷為一q(< 0) 。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=o的平面土繞著

帶電細棒作半徑為γ。的圓周運動。

試求此圓周運動的角頻率ωo 0 

一α

r KLOQ 

α 
• z 

圖 7

(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γ方向的

位置會變成γ = To(l + Esinωt) 。試求ω典ω。的關係。

(D) 承 (C) 小題，受到土述微擾，此質點的角速度會變成

。 =ω。 (1 一 εαo sinωt) ，試求的。

提示: f在主吉dx = In(lv'X可b2 +xl) + C ' 

f {_2. :2H/2 dx = 可奈....， +C 。(x2 +b2)3/2 可 b 2vx2+b2
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六、石英振盪器

石英震盪器和港波器。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

電摳，並將其接土一個交流電源，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λ ，而該晶體沿著波行進方向的長度為.e， 當兩者滿足共振條件:

η(λ/2) = .e ( 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

fs = 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)右倒的等挂電路所示。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Co ' 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fs處有

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

c o 

Z 
A 

C 

、
‘B
/

F­
,s-1 

B 

(a) fs\\fa 
f 

。)

圖 8

(A) 試從上述石英振盪器特性，計算忌和fa' 以圈中的參數L.C 、 Co等表示。

(B) 已知石英的楊氏模數 y= 80.0 GPa' 密度P =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η = 1 的基頻駐波。 )

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

2 豆豆紅tztL 試證明 :κ2=1-i

(D) 一典型 X-cut 石英晶體， κ= 0.100 。若已知fs = 1.00MHz ' Co = S.OOpF ' 
R = 20.0n ，試求該石英晶體的等效電感L及電容C 0 

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

Q= 站頁 ， 試計算該石英振蠱器的品質因子。
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2020年第21屆亞洲物理奧林匹亞競賽

及第51屆國際物理奧林匹亞競賽

國家代表隊複還考試

言侖言式主、

2020 年 2 月 22 日

13 : 30,_.16 : 30 
考試時間:三小時

<< 注意事項 ))
一、限使用黑色或藍色原子筆作答。

二、本試題共有計算題六大題，每題25分，合計150分。
三、各計算題請在答案卷上指定之位置作答，每大題答案

卷二頁。

四、可使用掌上型計算器 (含科學工程式計算機 ) 。
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可能用到的數學公式。為時間 'x為任意物理量)

1. t' (x) 三告， f"(x) 至 22= 主(是)

x(t) = 笠， 主(t) 三咎。

2. f(ax + b)mdx -穹芽， mH;fW+b)1x =jMU你

丘(ax + b)m = ma ﹒ (α.x + b)m-l ; 丘 ln(ax + b) = a . (ax + b)-l四
dx 

3. de叫做 d啪m dmm 
一一一= ae-' 一-一- = αcos ax' . = 一αsmax;

dx dx dx 

f eaxdx = ~eax , f sinaxdx = -~cosax ' f eaxdx = ::"e帥， f sinaxdx = 一-cosαx ' f cos ax dx = ::.. sin ax 。a ~ a ~ a 

4. 當 Ixl << 1 ' (1 + x)α 起 1+α'X'

帽.2

eX 均 1 + x' sinx ~ x' cos x 起 1-T O 

5. 線性、常靜、數、齊次一階微分方程式 αx'(t) + bx(t) = 0 

的一般解形式為 x(t) = αest , 
其中s是右列一次方程式αs+b=O的根，

而α是積分常數，可由初始條件x(O)決定。

6. 線性、常餘數、齊次二階微分方程式 ax"(t) + bx'(t) + CX(t) = 0 

的一般解形式為 x(t) = αles1t + α2es2t , 
其中缸， S2是右列二次方程式 as2 + bs + c = 0的根，

而悶，向是積分常數，可由初始條件x(O)， x'(O)決定。
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2020年第21屆亞洲物理及第51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、內總機

(A) 奧圖(Otto)引擎為內燃機常見的型態。其運轉步驟如圖 1 所示。 1→2 典 3→4 為絕熱

過程， 2→3 典 4→1 為等體積過程。試求奧圖引擎之故車eo 。

(B) 阿特金森(Atkinson)引擎乃由奧圖引擎改良而來，近年來越來越常裝置於私家客車上。

其標準運轉步驟如圖 2 所示。 1→2 典 3→4 為絕熱過程， 2→3 為等體積過程，而 4→1

近似等壓過程。阿特金森引擎基本構想為，與奧圖引擎相較，藉降低壓縮比γc = V2/V1 

來減少燃燒油氣量，但仍享有同樣的對外作功澎脹比γE= 凡/巧。試求阿特金森引擎

之效率eA 0 

(C) 比較先相同(總燒等量購料) 的奧圖引擎典與阿特金森引擎。試定量比較兩個引擎

的效率，何者技率較高?

3 

。
』
2
的
ω
"
。
』
已

Volume 

圖 1 奧圖 (Otto)引擎

4 

3 

2 

。
』
3
晶
四
"
。
』
已

Volume 

圖 2 阿特金森(Atkinson)引擎
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二、法布立﹒培若干涉儀

法布立﹒培若干涉儀 σab可-Pérot

interferometer) 中色含兩片平行的簿玻璃月 1\\\ 

(玻璃丹的厚度可忽略)，其中兩塊破璃月相對 1、\hk

的內表面都具有高反射率。如圖 3 所示，當 1、 \ 

光以傾斜角8入射此干涉儀時，由於光波在兩 、\\

玻璃丹中多次反射，使得透射光在遠方的屏

幕上形成同心圓的干涉條紋。設兩玻璃丹的

間距為t ， 屏幕典干涉儀的距離為L' 入射光追 t 
長為λ ，試回答以下問題。 圖 3 法布立﹒培若干涉儀示意圖

(A)請計算建設性干涉的條件。

(B) 算自中心點向外第p道干涉條紋的半徑。

(C)若將這兩塊間距為t的平行薄竣璃片換成

厚度t 、折射率μ的透明物體，這樣的象統

稱為法布立﹒培若標車具 σabry-Pérot

e個lon) ，如圖 4 所示。試問此時建設性干 不............... ... 
涉的條件、第p級干涉條紋的半徑分別為 \ 

何?

(D)承(B) ，我們可以透過調整玻璃月間距t ' 

來辨識細微的渡長差異，而測得精密的光

譜。當入射光渡長為 650nm '玻璃板間距 圓 4 法布立﹒培若標車具示意圖

為 2cm '屏幕與干涉儀的距離為恤，且

恰在屏幕上形成的同心圓的干涉條紋。若利用精密螺旋將玻璃間距調整Ilt = 2 J.lIIl後，

在相同的位置再次觀察到同心圓干涉條紋，試計算這個情況下形成干涉的光渡長。
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三、鏡像法

El 

z=o 

圖 5

如圖 5 所示，考慮位於Ta = ZazCZa > 0)的點電荷包。若已知靜電場E在介質的邊界
土必須滿足兩個邊界條件: (i) E的切向分量連續; (ii) EE的法向分量連續。由鏡像法

我們預期在Z;:::O區域的電曙會是由原電荷典位於T~處的鏡像電荷q~疊加而成;而在

Z<O區域的電場則會是由位於可處的等教電荷q:;所產生，即

f qa(T-Ta) I qi(r-ri) _....... n 

E" =J 何伽叫E1IT-Tal戶3 ' 何棚叫E'1吋1
a - } qq~'(令rf;g幻,q ) , .......- -~~.. . Z < O. 

\ 4πE2IT-T~r ' 

(A) 證明q;= 旦二豆 qa ' q:; = 三年qa ' T~ = -ZaZ '可 =Za窟。
E2.~ .~ E1 +E'2 

(B)求電荷qa所受到來自介電質 2 的作用力Fa '及由Fa所導致的電位能凡。

(C) 由電磁學知:電場E在介質中的能量密度為jEE2 。利用這個觀念計算這個系統

的能量，並典(B)'J、題的結果做比較。

(D) 若有另一個位於Tb = Xb倉 +ZbZ的點電荷qb' 且Zb < 0 ，求qa所受到來自 qb的作

用力Fab '及Fab對應的電位能几b 0 

(E)承(D)'J、題，若Zb > 0 ，且Ta 芋呵 。 求qa所受到來自 qb的作用力Fab' 及Fab對應

的電位能凡b 。
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四、彈跳的旋轉球

在各式的球類運動中常常可觀察到旋轉的球在擊打或碰撞後，其運動軌跡變得更為多樣。

本題主要在探索一個旋轉球在碰撞後的彈跳行為。如圖 6 所示，球的質量為M' 轉動慣

量為1= αMR2 ， 此處R為球的半徑， α為一參數，碰撞面為 x-z 面，球的入射速度。'1 = 

V1XX + V1y夕，轉動角速度為31; 碰撞後球的速度。2 = V2X X+ V2y夕，轉動角速度為品，
31=ω1Z 、 tS2=ω2Z ' fs為靜摩捧舔數。為簡化問題我們考慮以下情況:

(1)忽略球所受的空氣阻力與重力，

(2) 種撞過程為彈性碰撞(動能守恆) , 

(3) 撞撞點 O 固定不動(即球體與地面為絕對粗糙) , 

(4) 垂直碰撞面的速度內y = -V2y 0 

回答以下問題:

圖 6 彈跳的旋轉球

(V2X = αV1X + b(Rω1) 
(A)碰撞後的速度為內x典角速度為的可以表為Rω2= 仰'lX + d(Rω1) 
求參數α， b， c，典 d 0 

。3) 考慮圖 7(a)的情況，入射角。1 = 45 0 ，則= 0 (無旋轉) ，球為一空心球， α=

1/3 '求V2x/V1X典92 0 

(C) 考慮圖 7(b)的情況，碰撞後角度為92 = 00 ，求ω2/ω1與 Rω1/V1X 0 

。J)考慮圓 7(c)的情況，球在兩點問彈跳，求V2x/V1X ' ω2/ω1典 Rω1/V1X 0 

、.. 
', 

4 
•• 2. '

，
‘
、

(a) (b) -V2 

(c) 

- -V1 Vl 
可

?j? ‘人‘三 "
~iIIIIIγ.-，﹒ 了，「;J弋 -.. ..1...;了 ...仁主耘

閩 7
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五、帶電國盤在靜磁場中的運動

如圖 8 所示，有一質量為M、半徑為

R的均質絕緣圓盤，盤緣上等問距黏

上 n 個點電荷q ， 點電荷質量可忽略

不計。圓盤宜於一固定的外加磁場B

中(假設此磁場由一距離很遠的永

久磁鐵提供)。將圓盤軸心令為z軸。

已知外加磁場對z軸具有圓柱對稱

性(意即磁場在圓柱座標中只為T典

z的函數，且只有r典z分量，其中T為

圖 8

對軸心的距離) ，且磁場的z分量為 Bz == Bo + B1 Z Q 初始時，此圓盤以角速度的2

旋轉，並可自由移動。(假設並無任何微擾力矩造成圓盤傾斜，且電荷運動所造成

的磁場遠小於外加磁場，故可忽略。)

(A) 試求出此外加磁場的γ分量 Br 對位置的函數。

(B) 試求出當國盤角速度為 ω2 、圓盤質心線速度為措時，磁場施加於圓盤邊緣

土任一點電荷的磁力(以?、爭、 2 表示，其中爭為沿切線方向的單位向量)。

(C) 試寫下此帶電圖盤的運動方程式，進而求出

1. 此國盤在z軸上的位置對時間的函數 。(設初始位置Z = 0 Q ) 

ü. 此圓盤角速率對時間的函數。

。))試依下列步驟分析此系統之能量。

i. 請求出此圖盤系統質心動能之時變率。 (可用S表示 。)

ii. 勞侖茲力顯示:運動中的電荷所受磁力方向與電荷速度垂直，故磁力必不

作功。但土述(i)小題的答案不為零，故質心每單位時間所獲之動能應來自

系統另一部份所損失的功率。試分析此圓盤系統相對於質心的動能，以詮

釋此惡統之能量守恆。

提示:國盤相對於軸心的轉動慣量為 MR2/2 。
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六、動線圖麥克風的斷路響應

(A)一個阻厄諧振子的質量為m 、阻力常數為b ﹒力常數為k' 在外力凡 cosωt的驅動下，

其位移x 、速度￡與加速度Z滿足下列關係式:

mx+bf+kx = 凡 cosωt (1) 
土式與LRC串聯電路在電動勢凡 cosωt驅動下，其電容器土電荷Q(t)所滿足的微分方

程式，在形式上是類似的:

時+峙;=凡cosωtω
上二式中的ω為角頻率。

因此，仿照LRC電路的電阻R 、電抗X 、電阻抗z ， 我們也可以定義用於分析力學

振盪器的力學阻R' 、力學抗X' 、力學阻抗z' 0 (注:力學阻、力學抗也筒稱為力阻、力

抗。)試利用 (1) 、 (2)兩式的類似性，給出上述諧振子運動的R' 、 X' 、 z' 。

(B)考慮如圖 9 所示、在外力F(t) = 凡 cos 叫作用下做直線運動的質點﹒理想彈簧系統:

在圖 9 中的外力F' 作用於力常數為k的彈簧末端，且作用點以速度VI句右運動，以致

質量mé9質點以速度Vm運動。

回一畸戶一→F
-• 一令

圖 9

就圖 9 所示系統，試畫出可用以分析運動速度v的等效電路圖，並於圖上標示出各等

挂電路元件所對廳的力學物理量，以之解出質點速度時1 。

(C)一個動線圈麥克風的截面圖(下方開管以外的部分兵團柱對稱性)如圖 10 所示:

圖 10
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此麥克風的工作用原理如下:質量為m之拱形膜片，在聲波壓力P的推動下會振動，

使得固定於膜片的線圈，在靜止磁鐵的水平徑向磁場B中運動，產生感應電動勢ε ，

而成為輸出信號。

如圖 10 所示，振動膜片在周邊以表面呈波狀的環帶支撐，並連接到磁鐵固定支

架土，環帶的力常數為k' 阻力常數為b; 力常數k1主要來自膜片下方空腔內受壓縮
的空氣，而質量ml典阻力常數b1主要來自通過絲布中毛細管孔的空氣;力常數k2 、

質量m2典阻力常數b2都相當小，主要來自絲布下方空腔內的空氣，可以忽略。
圖 11 為動線圈麥克風的力學類比:

b 

圖 11

試畫出圖 11 所示阻尼振盪系統的等挂電路(忽略重力) .並於圖土標示出各等挂電路

元件所對應的力學物理量。

假設聲波振動的角頻率為ω ，試利用等效電路，求出無輸出電流時(即斷路時}麥克風

的稜數阻抗z (稜數相量以正體符號表示)。

已知聲壓的振幅為P' 拱形膜片的截面積為A' 線圍在磁場中的導線總長為l • 則此

麥克風在無輸出下的斷路響應Mo 三 é/P為何?
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2021年第21屆亞洲物理奧林匹亞競賽

及第51屆國際物理奧林匹亞競賽

國家代表隊複還考試

言侖言式主、

2021 年 1 月 30 日

13 : 30~16 : 30 
考試時間:三小時

<< 注意事項))
一、限使用黑色或藍色原子筆作答。

二、本試題共有計算題六大題，每題25分，合計150分。
三、各計算題請在答案卷上指定頁面的正面作答，每大題

答案卷二或三頁 。

四、可使用掌上型計算器 (含科學工程式計算機 )。
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可能用到的數學公式。為時間 'x為任意物理量)

1. t'ω弓 ， f"Cχ) 三莘=主(主) ; 

丈(t) 三去 ， 主(t) 三容。

2 是 (αx+b)m = mα (ax + b)m一1; 是 ln(αx+ b) = α(αx + b) -l ; 

e叫 ax _ d sin(ax) 
τγ= αeax; -ET一 = αcos(αx) ; 

cos(“) 
-E一 = 一αsin(αx)

3. I(ax + b)mdx = 些主旦竺:+c ， m#-1;
(m+l)α 

f(αx+b)tx = ih(αx+b)+C; 

j州ax)dx =-j c呻吟 + C; I州αx)dx = j州αx) + c ' 

I eaxdx = ~eax + C; 
a f于 = lnx + C 0 (在此 'C 為一個常數)

4.z1 - cos(2α) 
.smα = 

、
'
'
，­

α

­

qL

­
r
g巴
、
-

的
一2

F
」

-

+-4i

-
一
一

α
 

勻
，h

cd O FL 

5. 當 Ix l << 1 ' (1 + x)α 起 1+αx'
_2 

eX 均 1 + x' si叫起 x' cosx 但 1 - T O
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2021年第21屆亞洲物理及第51屆國際物理奧林匹亞競賽

國家代表隊複還考試試題

本試題共有計算題六大題，每題 25 分，令計 150 分。

一、料氏力與壓力氣旋

氣旋和柯氏力相闕 ， 因此在地球表面北半球和南半球所造成的氣旋會有不同。

(A) 一長度為 1 的單位向量a繞一固定轉軸司以角速度3=ω飛旋轉， ω為一個常數 ，

如下圖 1 。求a隨時間的變化率望。

(B) 質量為m的質點在地球表面的緯度λ位置，以速度西在地球表面運動，如下圖 2 。

已知地球以等角速度。自轉(方向向北) ，地球的中心到質點的位置向量為F=

xî +好+泌(î 、 j • k)為以地球中心為原點的慣性座標系，如圖 2 所示，且v = 言 。

而隨著地球自轉觀察質點位置為j!' = x勻， + Yγ+ z'在'， (1，、 j' 、在')為以地球中心

為原點，隨地球轉動的座標系，且此坐標車觀察到的速度為九三莘h莘]'+

?' ， 則觀測此質點所受的力 FHm(25科書j'+存在沛何 ? ( 以苦，

丸 ， F ，否表示)

-4 

n 

司

A
'
­

心
情
」

o
a
E
M
I
-
-
t
b

巴

a 

圖 1

南

圖 2 圖 3

(C) 已知有一氣旋在緯度為λ的地方，且距離壓力中心8位置的壓力為p ， 且該位置附

近的壓力梯度。tm_1竺1=1竺b和空氣的密度p均為定值，如上圖 3 。因為地球自
^-P• n IAl I Idll 

轉的。很小，所以.(l>> .(l2(可忽略。2) 。由 (B)的結呆，求低壓中心與高壓中心，

在地球表面與中心切綠水平方向吹向北方的風速向。
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二、小球在半球面土的運動

如圖 4 所示，在均勻重力場下(g= -9夕) ，一個質量為m 、半徑為布的均勻 小球在

一個半徑為此，且固定於桌面上的半圓球面上之運動。初始時，小球在重力作用下

以幾乎為零的初述自半球的頂點開始運動。已知小球繞其質心轉動慣量為im哼，

角度。是自半球頂端算起， ψ是指小球轉動的角度。

(A) 若TO << RO ' 且小球與半球面間的摩擦力可忽略不計 ， 求半球作用在小球的正向

力量值。已知小球在()=()。時會開始離開半球，貝IJC05 ()o 的量值為何?

(B) 若TO <<RO ' 而小球與半球面間的摩擦力不可以忽略，且小球在半球面上作純滾

動，求半球作用在小球的正向力量值。已知小球在() = ()1 日幸會開始離開半球，
求C05 ()1的量值為何?並比較8。、。1 的大小關靜、。

(C) 若γ。《丸，且小球與半球面闊的靜摩擦侏數為佑，當8 豆。2 時， 小球在半球面

土作純滾動，若μs 三 1 '比較()1 、屯的大小關條。

(D) 若γ。並非遠小於Ro ' 且小球與半球面間的靜摩擦伶數為峙。當() ~ ()3 時，小球在

半球面上作純滾動，比較()2 、冉的大小關像。

(E) 承(D) ，j、題，且小球與半球面間的動摩擦侏數為仇。若定義小球恰好要開始滑動

的時刻為凡，求。(九)及()(九) ，以肉， 9， Ro， 而表示之。當() > (h 時，小球開始滑
動。列出此時。所滿足的微分方程式。若小球繞其質心轉動的角速度為ψ ，列出ψ

所滿足的運動方程式。

圖 4
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三 、全反射峙的表或渡

衰減渡( evanescent wave ) 是指當光波
入射光從光密介質入射到光疏介質峙，當發生

全反射時，在光疏介質一側會產生的一

種述。例如圖 5 所示 ， 為利用衰減波原

理製成的分光鏡。若只有單片稜鏡，會

觀察到全反射現象，但若使用如圖所示

的兩片稜鏡，調整兩稜鏡的間隙(約為奈

米尺度)，可以改變反射光和透射光的比

例。

設光密介質折射率為刑，而光疏介質折射率為

悶，如圖 6 所示。根據司乃耳定律:在臨界角

峙。r = ()c = sin-1 (~2)時，折射角恰為()T = 900 , 
. - \.nl/ . 

即穿透渡恰好與介面平行。當()r > ()c時僅觀察
到反射波，而沒有折射波，此即為全反射的現

象。全反射時，雖然光疏介質中沒有折射波，

但場並不等於零，此即為衰減波形成的原因。

以下說明可以史了解衰減波;設入射光為單一

頻率(=是)的平面波，電場可用複數形式表示

為

E[Cr, t) = Eorei(kr札ωt)

光密

l介質

反射光

圖 5

n, i 

介面

圖 6

透射光

代~間隙

--+ 
k T 

其中E品振幅， ω為角頻率、已是為波向量，叫krl = 平， c是光在真空中的波述。

同理，透射渡的電場(複數形式)可表示為

ET(r, t) = EOTei(krT一ωt)

其中 IkTI =平 ， 且可以寫成是T = sin ()T X + COS ()T Z 。

【註】在全反射情況下，依照折射定律會給出 sin ()T = 旦 sin ()r > 1 '而造成COS ()T = 
n2 

.Jl - sin2 ()T = i.Jsin2 ()T - 1 ' 其中 i =H 。 此時()T 已經不同於一般角度的定義。

上述公式中的電場也因為計算方便，而表示成E的複數形式，而其"實部"即為Ê 0 

例如讓數尤拉式為 e iωt = COSωt + i sin 叫，取實都峙， Re{e iωt} = Re{cosωt+ 

i sinωt} = cosωt 。
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(A) 證明此衰減波沿平行介面的 x 方向行進，在垂直介面的 z 方向衰減。即:

E'r(手， t) = Eore-8zei(kX-ωt) 

其中 δ 言 ?J(minor-ni 、 k 三 史;kinoI 。

(B) 定義去寄至 α ， 已知全反射時α是一個純虛數，定義β 三也=戶，其中μ1 Iμz 
μZVz 抖Znl

為光密介質和光疏介質的磁導率。若入射光電場ÊI平行入射面(即xz的平面)時，
則每單位面積、每單位時間，有多少比例的能量被反射?即求其反射條款RII 。

【註】:當入射光電場ÊI平行入射面時;由菲涅耳方程式(Fresnel 's equation)可以得

到: EOR = (亡的心， EoT=(4)EOI; 其中ÊOR為經由介面反射之電場。九α+戶J-U1 -Ul \α+ßJ 

(C) 若入射光電場ÊI垂直入射面時，求此時的反射靜、數Rl_ 0 

【註】:當入射光電場ÊI平行入射面時;由菲涅耳方程式(Fresnel's equation)可以得

到:心=(譜)丸，心=(有) EOI 0 

(D)在偏振方向垂直入射面的情況下，證明衰減波的電場及磁場的實部可寫為:

E(f, t) = EOe-8z cos(kx 一 ωt)夕

卵， t)=Ee吋

【註】:電磁波偏振方向定義為電場的方向;且電場與磁場關倘B=jod) ，

其中 v 為電磁波傳遞速度，在為j皮前進方向的單位向量。

(E) 計算渡印廷向量s = ~(E x 互) ，其中μ為介質的磁導率，且求其時間平均值;以
μ 

此平均值解釋渡能量傳播的方向，以及渡能量與進入介質 2 的深度Z的關像。
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四、吱(放)熱典升(降)溫

一莫耳單原子理想氣體歷經一熱力學過程1 → 2 ，過程中其壓力一種積曲線可描述成

如下圖 7 所示之線性關條。(注意:除非特別聲明，本題答案請以圖中參數Po 、 Vo 、

及氣體常數R表示。)

P 

Po t."... 1 

. . . . . 

圖 7 Vo 
V 

(A) 試求在1 → 2熱力學過程中，該氣體的溫度最大值。

(B) 此氣艦在1 → 2熱力學過程中，在某一段體積範圍內為吸熱過程，另一段則為放

熱過程，試悶氣體由吸熱轉為放熱時的臨界體積為何?

(C) 氣體由吸熱轉為放熱時，其溫度與1 → 2過程中最高溫度的比值為何?

(D) 若已知氣體在狀態 1 及狀態 2 時，其壓力分別為P1 =于向 = 子，則氣體在1 →

2熱力學過程中，共吸收(或放出)多少熱?

(E) 承(D)/J、題，氣體在1 → 2熱力學過程中，其娟的變化量為何?
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考慮一超導環如圖 8 所示，環直徑為D(=

2γ= 10 cm) ， 線直徑為d = 0.5 mm 0 超導

線環進入超導態後，通入電流1 = 100 A ' 

檢測超導電性，發現經過一年，未偵測到

電流衰減。實驗中使用偵測器的靈敏度為

1μA; 真空磁導率μ。 =4πX 10-7 N/A2 。
試回答以下問題:

(A) 求超導環的電l};. L 0 

(B) 假設此超導環仍存在一個很小的電阻R ， 時間零點時(即t = 0)起始電流1(0) ，計

算電流I(t)隨時間t變化的關條式。

(C) 承(B)題，超導環電阻率為p ' 計算在實驗誤差範圍 內， 估算超導環電阻率印)的

上限值。

五、超導環
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六、在強磁場中振蠱的吉他弦

在強磁場中彈奏吉他，可能發生危險嗎?某人在一磁場強度B = 1.5 T的水平方向磁

場中彈奏吉他，如圖 9 中進入紙面的磁場。假設他彈奏的弦之基頻f= 330 Hz ，彈

奏時弦的 2 倍振幅值App = 1 mm '如下圓 9 所示。

已知該弦長L = 66 cm' 且直徑為d = 0.23m桐，電阻率 p= 12μQ ﹒ cm' 熱傳導條

數 k = 80W/m.K ，線密度為0.3 g/m '比熱為500 J/kg.K '且兩端固定在溫度恆為

20 0C的金屬桂土。若彈奏時，該弦以正弦波形式在x-y平面上振動，且經由熱輻

射、對流、以及由手指傳導流失的熱可以忽略，亦即熱僅能經由該弦傳導至金屬桂

流入大氣，試回答以下問題:

(A) 彈奏峙，磁場在弦土產生的成應電動勢為何?

(B)該戚應電動勢產生的平均電功率為何?

(C) 理論上，該弦可能達到的最高溫度為何?

y 

0B 

......_岫團團團__二-...---Jfit--.......a'，J
L 

圍 9
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