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2021 年物理奧林匹亞國家代表隊 

國際賽前集訓營綜合考試(三)參考解答 

 

本試題共有五大題，每一題 20分，合計 100 分。 

 

一、參考解答： 
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利用電阻的溫度關係式  T  10 ，得 
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 KTCCT 2800250020    

(c) 每單位時間內燈絲所獲的凈熱量，等於電源供應的熱能減去因熱輻射而損失的

能量，即 
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 (1) 

式中 rmsP VV 2 為交流電壓的振幅， sT 為周圍環境的溫度（即室溫），S 為燈絲的

表面積。由於 sTT  ，上式可寫為 
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此凈熱量的流入，使燈絲的溫度升高，故 
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(d) 題設燈絲的溫度變化甚小，由(b)小題的計算知燈絲的平均溫度為 KT 28000  ，

故(4)式可近似為 
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由於 T值在 T0的上下起伏，取上式等號兩邊的平均值，可得 
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將(6)式代入(5)式，得 
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將上式積分，得 
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燈絲溫度變化的幅度為 
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(a) 二、參考解答： 

先考慮同時有熱流和電流的 N型半導體晶粒，如下圖所示， 

 

 

 

 

 

 

在截面 x處，沿 x 方向傳導的熱流為 
dx

dT
Akx nn )( 。 

N-型半導體晶粒的電阻為
A

L
R

n

n


 。 

在 x0和 x之間的區塊，電流 i產生的焦耳熱為 nRi
L

xx 20







 
。在穩定狀態時，就每

單位時間而言， 

 (流出的熱能) - (流入的熱能) = (本身所產生的熱能) 

0 

i 

x x x0 

i 

冷端(Tc) 熱端(Th) 

 



 3 
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將上式對 x積分，可得  
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若取 x0 = 0，x = L，則 
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將邊界條件：T(L) = Th和 T(0) = Tc，代入(2)式，可得 
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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損失，且銅片處於

均勻的溫度 Tc，不會有熱流自一半導體晶粒傳導至另一晶粒。因此進入 N 型半導

體冷端的熱流，應是來自周圍，或是經由晶粒本身。前者以 )0(nq 表示之，後者就

是 )0(n 。在穩定狀態時，設電流為 i，則進入冷端的淨熱流，應等於接合面的熱

吸收率，也就是 Peltier 熱： 

      iTq cnCunn )()0()0(     (在冷端)                (4) 

式中 Cu 和 n 分別為銅片和 N型半導體晶粒的 Seebeck 係數。 

同理，對 P型晶粒的分析，可得 
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因此冷端的總吸熱率為 
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代入(3)，(4)，(5)和(6)式，可得： 

     )0()()0()( ncnCupcCupc iTiTq    

 )(
2

1
)()()( 2

npchnpcnp RRiTT
L

A
kkiT            (7) 



 4 
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------------------------------------ 

【另解】： 

 

考慮半導體晶粒，取厚度為 dx 的一小段，如下圖所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

在穩定狀態時，每單位時間內 

 

     (傳導出的熱流) - (傳導入的熱流) = (內部產生的熱能) 
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將上式對 x積分，並代入冷端（x = 0）處的邊界條件： c
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在(9)和(10)兩式中，代入熱端（x = L）處的邊界條件： h
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q
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可得  
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試題圖 1所示的模組，N型和 P型半導體晶粒的組合，對電阻而言為串聯，對熱導

而言為並聯，因此(13)式可寫為 
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加上帕帖耳熱的效應，上式可寫為: 

 )(
2

1
)()()( 2

npchnpcnpc RRiTT
L

A
kkiTq    (15) 

(15)式和(7)式的結果完全相同。 
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(b) 在冷端的吸熱率為 
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式中 )( np   。將含電流 i的項配方，並將其移到等號左邊，得 
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(17)式等號的右邊，對 Tc 而言，為一單調增加的函數。當等號左邊為極小值時，
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若 Th為定值，則(18)式的正根即為最低的 Tc值，即 
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代入題設的數據，可得 
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當 Th = 300 K 時，Tc的最低值為 
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【另解】： 

由(16)式可得 
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欲使 Tc最低，則 cq 必須為零，同時 Tc對電流 i必須為極小，也就是 0
di

dTc ，即 
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將(21)式代入(20)式，並令 0cq ，可得最低的冷端溫度 Tc,min為 
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(22)式和(19)式完全相同。 

---------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------- 

(c) 冷端的溫度 cHdc qRTT  ，式中 dT 為二極體的運作溫度； HR 為二極體與冷

端的接觸熱阻。將題設的數據代入計算，得 

 C200.25.225 cT  

由試題的圖 2b，可知 N對模組的抽熱率為單一對模組的 N倍，故 

 

           2)()( ibTTiTNq chcnpc a                    (23) 
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將已知數據 cq = 2.0 W，N = 30，Tc = 20 0C = 293 K，和 70hT
0C = 343 K，代

入上式，得 

 016711715 2  ii    
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取較小的電流，以減少致冷器熱端排出的熱，得 A9.1i 。 

 

(d)冷凍機的性能係數(COP)為    
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熱端的放熱率為 
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將(23)和(25)式，代入(24)式，得 
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三、參考解答： 

(1)粒子在溶液中移動 N 步後的淨位移為 

 
i

iNN LLLLR





21
 

 

























ji j

ji

N

i

i

j

j

i

iNN LLLLLRR


1

2

 

 



ji j

jiN LLNLR


2
2

 

 
22

2

NLLLNLR
ji j

jiN  



 (1) 

上式中由於 iL

和

jL

的方向為任意，且彼此不相關，故 0

 ji j

ji LL


。 

(2) (a)粒子在溶液中沿 x-方向的運動方程式為 
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xF

dt

dx
a

dt

xd
m  )6(

2

2

  (2) 

上式中等號右邊第一項為粒子所受的黏滯力，第二項為周圍的溶液分子作用於粒

子的合力F

，在 x-方向上的分力。 

(b)將(2)式等號兩邊乘以 x ，得 

 xxF
dt

dx
xa

dt

xd
mx  )6( 


 

 xxFxxaxmxx
dt

d
m   )6()( 2   

對上式取平均值，得 

  xxFxxaxmxx
dt

d
m  )6()( 2   (3) 

根據能量均分原理， kTxm
2

1

2

1 2   ，又由於 x和 Fx的方向皆為任意，且彼此不

相關，故 0 xxF ，將這兩項代入(3)式，可得 

  xxakTxx
dt

d
m  )6()(   (4) 

設  xxu  ，則(4)式可寫為 
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6
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將(5)式積分，得 
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設 a 6 ，則(6)式可寫為 

  tme
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

   (7) 
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kT
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x
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
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將(8)式積分，得 
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t
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
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  







  tme

m
t

kT
x )/(2 1

2 


 (9) 

若
a

mm
t

 6
 ，則 

 t
a

kT
x 










3

12  (10) 

(3)(a)將題設的實驗數據分類並計算如下表： 

 

x (μm)  f (次)  x2 

(μm)2  

x2f 

(μm)2 

25.0  111 0.0625 6.94 

1.0 87 1.0 87.0 

－1.0 95 1.0 95.0 

2.0 47 4.0 188 

－2.0 32 4.0 128 

3.0 8 9.0 72.0 

－3.0 15 9.0 135 

4.0 5 16.0 80.0 

－4.0 2 16.0 32.0 

5.0 0 25.0 0 

－5.0 1 25.0 25.0 

 

 2

2

2 )(1.2 m
f

fx
x 




 

 

J/K103.1

0.2
1040.0100.13

300
101.2

23

63

12























k

k

  

 

(b)已知氣體常數 KmolJR  /31.8 ，得 

亞弗加厥常數 23

230 103.6
103.1

31.8





k

R
N  

 

 

四、參考解答： 

(1) 由理想氣體動力論，可得 
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  2

3

1
vNmPV  (1) 

式中 N為氣體分子的總數，m為一個氣體分子的質量，v為氣體分子的速率。(1)

式同樣適用於光子氣體，但光子的的動態質量不盡相同，光子速率則皆等於 c，因

此可改寫為 

 UENc
c

E
NcmNPV i

i

i

i

i
i

i

ii
3

1

3

1

3

1

3

1 2

2

2 







   (2) 

式中 Ni為具有動態質量 mi或能量 2cmE ii  的光子數。已知光子氣體的總能量

4aVTU   ，故 

 4

3

1
aTP   (3) 

比較 4bTP  ，得 ab
3

1
 。 

 

(2) 若體積保持一定，當溫度增加ΔT時，總能量的變化為 

       



















 
 11

4

444

T

T
aVTTTTaVTUTTU  (4) 

利用二項式展開，可得 

 TaVT
T

T
aVTU 
















 
 34 41

4
1  (5) 

由熱力學第一定律 VPQU  ，可得光子氣體的定容比熱為 

 3

00
4limlim aVT

T

U

T

Q
C

TT
V 












 

  

(3) 由(1)的結果知：壓力保持一定時，其溫度不會上升，因此光子氣體的定壓比

熱 PC 等於無限大。 

 

(4) 在絕熱過程中， 0Q ，由熱力學第一定律 VPQU  得 

 

 

03

3

1
4

3

1

434

44









T

dT

V

dV

dVaTdTaVTdVaT

dVaTaVTd

PdVdU

 

將上式積分，可得 
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   常數常數  
3lnln3ln03 VTTV

T

dT

V

dV
 

 常數 3VT  (6) 

 

(5) 在等溫膨脹過程中，空腔系統對外界所做的功為 

  if

V

V

VVTdVTPW
f

i

 
4

3

1
)(   (7) 

(6) 在絕熱膨脹過程中， 0Q ，故空腔系統對外界所做的功 W等於 U 。利用

(3)式，可得 

 PVVaTaVTU 3
3

1
3 44 








  (8) 

    ffiiif VPVPUUW  3  (9) 

 

(7) 空腔系統在熱力循環各個階段對外界所作的功 W和所吸收的熱量 Q如下述： 

1→2：等溫過程（ hTTT  21 ） 

 )(
3

1
12

4

12 VVaTW h   

    

  hh

hh

QVVaT

VVaTTVVa

WUUWUQ







12

4

12

44

12

121212

3

4
     

3

1
     

)(

 

2→3：絕熱過程（ 0Q ） 

 

  4

3

4

22323 ch TaVTaVUUUW   

 023 Q  

 

3→4：等溫過程（ cTTT  43 ） 

 )(
3

1
34

4

34 VVaTW c   

T 

V 0 

1 2 

3 4 

等溫過程 

等溫過程 

絕熱過程 

絕熱過程 

Qh 

Qc 
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   

  cc

cc

QVVaT

VVaTTVVaWUUWUQ





43

4

34

44

34343434

3

4
     

3

1
)(

 

4→1：絕熱過程（ 0Q ） 

   4

1

4

44141 hc TaVTaVUUUW   

 041 Q  

 

由於 2→3和 4→1 皆為絕熱過程，利用(6)式，可得 

 3

3

3

2 ch TVTV   ， 3

1

3

4 hc TVTV   (10) 

故 23W 、 34W 、 41W 、和 34Q 可分別改寫為 

  chhchhch TTTaVTTaVTaVTaVTaVW  3

2

3

2

4

2

4

3

4

223   (11) 

    12

3

2

3

1

3

34

4

34
3

1

3

1
)(

3

1
VVTaTVTVTaTVVaTW hchhcc   (12) 

  chhhchhc TTTaVTaVTTaVTaVTaVW  3

1

4

1

3

1

4

1

4

441  (13) 

    12

3

43

4

34
3

4

3

4
VVTaTVVaTQQ hccc   (14) 

在一整個循環中，空腔系統對外界所做的淨功和所吸收的淨熱量分別為 

 

     

   

  )(
3

4
   

)()(
3

1
   

3

1
)(

3

1
    

12

3

12

3

12

3

3

112

33

212

4

41342312

VVTTaT

VVTTaTVVTTaT

TTTaVVVTaTTTTaVVVaT

WWWWW

chh

chhchh

chhhcchhh









 (15) 

 
   

  12

3

12

3

12

4

41342312

3

4
   

3

4

3

4

VVTTaT

VVTaTVVaTQQQQQQQ

chh

hchch





 (16) 

由(15)和(16)兩式可得 

 ch QQW   (17) 

該可逆熱循環的熱效率為 
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  

  h

c

h

chh

h

ch

h T

T

VVaT

VVTTaT

Q

QQ

Q

W








 1

3

4
3

4

12

4

12

3

  

五、參考解答： 

(a)設 C 板的偏轉角為 時，懸線施予 C板的回復力矩為 ，則 

  0 



I

I   (1) 

式中 I為 C板繞懸線的轉動慣量。因 C板每單位面積的質量 為 

 
 ddwhd

M




42
  (2) 

C 板的上下邊繞懸線的轉動慣量為 

  3
)(

)(

22

1
3

4
22 dwddrrddMrI

dw

dw

 




  

C 板的左右邊繞懸線的轉動慣量為 

   3322

2
3

2
22 dwwhdrrhdMrI

w

dw

 


  

C 板矩形框繞懸線的轉動慣量 I為 

 

    

 
   223

333

21

3322
223

3

2

3

4

dwdwdhw
dwh

M

dwwhdwdIII






 

 (3) 

已知 C板的扭動週期為 0t ，由(1)式的簡諧運動方程式可得 

 



I

t 20   (4) 

由(3)和(4)兩式得 

 
 

   223

2

0

3322
223

2
dwdwdhw

dwh

M

t















  (5) 

 

(b)參看下圖，考慮位於此區域內的某一器壁面 S。設在此面左側的氣體對該面施加

的壓力為 P。對此器壁面而言，每單位時間每單位面積進入與離開的分子個數均為

6nv/ ，因此在垂直於該面的方向上，入射和反彈的動量分別為  mvnv 6 與

  mvnv 6 ，故此區域內的氣體壓力為 
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 2

3

1

66
nmvmv

nv
mv

nv
P 








  (6) 

 

(c)當達穩定態時，每單位時間內每單位面積由 A 板往 C 板、以均方根速率 Av 撞擊

C板的分子數為 AAvN
3

1
，必須等於由 C往 A、以方均根速率 Cv 撞擊 A 板的分子數

CCvN
3

1
，故 

 CCAA vNvN   (7) 

而每單位時間、每單位面積離開此區域之分子數  CCAA vNvNG 
6

1
。設每一氣

體分子之質量為 m，則比照(2)小題的推導方式，此區域內的氣體總壓力P為 

      22

33

1

3

1
CCAACCCAAA vNvN

m
mvvNmvvNP 

















  (8) 

此即 C板前表面所承受的氣體壓力。 

考慮容器內，冷、熱兩板間區域以外的空間。設此空間內氣體分子的粒子數密

度為 N，因容器與 C板之溫度相同，故此空間內分子的方均根速度亦為 Cv ，而每

單位時間、每單位面積離開此空間進入 A 和 C 兩板間區域的分子數 CNvG
6

1
 。

當達平衡態時， GG  ，故得 

 AACCAACCC vNvNvNvNNv 22   (9) 

而此空間內的氣體壓力 P為 

 2

3
CNv

m
P   (10) 

利用上式以及(7)和(9)式，又  2

CACA vvTT  ，可將(8)式改寫為 

 
























C

A

C

ACC

T

TP

v

vvmN
P 1

2
1

3

2

 (11) 

 

(d)因 C 板朝向 A 板之前表面所承受的壓力為P，而背面承受的壓力為 P，故 C 板在

穩定態時，合計其前、後板面，每單位面積受到之作用力為 

S 

v 

v 
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












 1

2 C

A

T

TP
PPμ  (12) 

由於高、低溫氣體分子的撞擊，C板所受的力矩為 

     dwμhddwwμhμhxdxτ

w

dw

 


22
22  (13) 

故達穩定態時，C 板之偏轉角度 為 

  dw
κ

μhd

κ

τ
θ  2  (14) 

 

 

 


