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一、 考慮兩個質量相等的方塊形成的方塊組，一個方塊的質量 𝑚，中間以一質量可以

忽略之彈簧連接，彈簧的力常數 𝑘。方塊組在彈簧垂直的狀況下，同時垂直下落，

彈簧保持自然長度，如圖 1 所示。下方方塊撞擊地面前瞬間，方塊組的速率為 𝑣0。

假設下方方塊與泥狀地面的撞擊為一完全非彈性碰撞，即碰撞後，下方方塊立即停

止運動，不反彈。上方的方塊繼續下降，壓縮彈簧，接著停止運動並反彈。這是一

個簡諧運動，只是進行不到一個週期。上方方塊反彈上升，會拉長彈簧，一段時間

後，下方方塊接著離開地面，假設離開時，不需要克服地面對方塊的黏著力。下方

方塊離開地面後，兩方塊的質心會作自由拋體運動，而兩方塊相對於質心，會作簡

諧運動。假設方塊的大小以及過程中的摩擦力都可以忽略。 

a.) 計算質心在下方方塊剛離開地面時的初速。找出下方方塊能離地，𝑣0 必須滿足

的條件。                                                       ( 6 分) 

提示：先找出下方方塊剛離開地面時彈簧的伸長量。 

b.) 計算下方方塊離開地面後，兩方塊相對於質心的簡諧運動之週期與振幅。以上

答案以 𝑚、𝑘、𝑔、𝑣0 表示。                                          ( 6 分) 

二、 考慮一存放於體積 V的密閉立方容器中、溫度為 T的 1 莫耳單原子凡得瓦氣體(凡

得瓦氣體係指氣體分子具有一定體積、且分子間存在凡得瓦吸引力的非理想氣體)。

已知氣體分子的硬球半徑是 r，且氣體內能為 
3

2
𝑁𝐴𝑘𝑇 −

𝑎

𝑉
 (第一項是運動動能，第

二項是凡得瓦位能，該位能會使得器壁壓力減少 
𝑎

𝑉2 )。其中 NA是亞佛加厥常數，

k是波茲曼常數，a是一個常數。a和 r均為小量。  
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圖 1 

下方方塊恰離地 



 

a.) 推導凡得瓦氣體的狀態方程。                                    ( 6 分) 

b.) 計算定壓時的氣體比熱。 

提示：計算時須考慮系統的能量守恆，亦即所吸收的熱量等於系統的內能變化

加上所做的功。                                                ( 6 分) 

三、 已知在弦線上傳遞的弦波波速 v與弦線所受的張力T和線質量密度 μ(=m/ℓ) 有關，

其關係為 v=√𝑇/𝜇。有一長為 ℓ、質量為 m 的鋼弦，上方固定在天花板，下方懸掛

質量為 M 的鋼球( m<<M )；撥動鋼弦，可在其上形成駐波。取重力加速度為 g。 

a.) 緩緩抬升鋼球至與鉛垂線成 θm角後放手，形成擺長為 ℓ的單擺(如圖 2)，則鋼

弦上的基音頻率最大值與最小值為何？(以 M、g、θm、m、ℓ表示)     (6 分) 

b.) 若鋼球質量 M 為 1.0 公斤、鋼弦長 ℓ為 1.0 公尺、質量 m 為 10 公克，拉開鋼

球至與鉛垂線成成 600角後放手，當鋼球盪到最低點時與一質量為 M/3 的靜止

球體發生完全非彈性碰撞(如圖 3)，鋼球與球體合為一體形成單擺，則碰撞後瞬

間輕繩上的張力為何？碰撞後，鋼弦的基音頻率最大值與最小值為何？ (6 分)  

四、 以下考慮光在不同介質中傳播時所會發生的現象。 

a.) 如圖 4，當光由折射率 𝑛1 傳遞到折射率 𝑛2 的介質中，入射角為 𝜃1 而折射

角為 𝜃2。請寫下折射定律( Snell 定律)。                           ( 2 分) 

b.) 如圖 5，有一道陽光由空氣照射到透明球形水珠中，途中總共經過兩次折射與

一次反射。因為折射率是波長的函數，因此不同顏色的光會具有不同的行進方

向。請問，紫光是在 A 位置還是 B 位置？為什麼？                 ( 4 分) 
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c.) 如圖 6，有一道固定波長的光束由空氣照射到折射率為 n 的透明球形水珠中，

途中共經過兩次折射與一次反射。假設入射角為 𝜃，且光束沿圖中直線偏折前

進。請證明光線的偏折角度 𝜙 = π + 2𝜃 − 4 sin−1(
sin 𝜃

𝑛
)              ( 6 分)  

五、 考慮位置固定，距離為 2𝑎，等電荷量 𝑄 (𝑄 > 0)的兩個點電荷，設兩點電荷 𝑄 之

間的軸為 𝑥 軸，中點為原點，垂直方向為 𝑦 軸。若在原點，放置一個可以移動的

點電荷 𝑞 (𝑞 > 0)，它所受的靜電力是零，因此這是一個平衡點。 

a.) 假設點電荷 𝑞 可以移動，但限制於 

𝑥 軸上，當它離開原點一個很小距

離 𝑑 (𝑑 ≪ 𝑎)時 (圖 7 )，證明所受

靜電力是指向原點，因此是一個穩

定的平衡點。靜電力的大小近似（至 

𝑑 的一次方）可以寫成 𝑐 ∙ 𝑑，計算

常數 𝑐 。 

以 𝑘、𝑄、𝑞、𝑎 表示。     (6 分) 

b.) 若點電荷 𝑞 可以沿其他方向移動，

考慮它沿 𝑦  軸方向離開原點一個

很小距離𝑑 (𝑑 ≪ 𝑎)時 (圖 8 )，證明

所受靜電力是指向離開原點，因此

是一個不穩定的平衡點。靜電力的

大小近似（至 𝑑 的一次方）可以寫

成 𝑐′ ∙ 𝑑 ，計算常數 𝑐′ 。 

                         ( 6 分) 
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