	編號
	難度
	答案
	題目
	解析

	0101-00319
	中
	(１)電阻小、熔點高、鎢；(２)240歐姆；(３)A；(４)ABC
	愛迪生發明的電燈泡為白熾燈，據說愛迪生當年試過許多材料，最後使用炭化後的竹絲，製作成燈泡，當然現代的白熾燈燈絲已經不再使用炭化後的竹絲。
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物質   電阻率 （ Ω ． m ）   電阻溫度係數   熔點 （ K ）  

銀   1.59×10 − 8   0.0038   1234  

銅   1.7×10 − 8   0.0039   1358  

金   2.44×10 − 8   0.0034   1338  

鋁   2.82×10 − 8   0.0039   933  

鎢   5.6×10 − 8   0.0045   3680  

鐵   1.0×10 − 7   0.005   1808  

鉑   1.1×10 − 7   0.0039   2045  

鉛   2.2×10 − 7   0.0039   601  

無定形碳   5.0×10 − 4 至 8.0×10 − 4   － 0.0005   3948  

矽   6.40×10 2   － 0.075   1687  

 


(１)已知電源的電壓為固定值，電功率為P＝V2/R，所以要提高亮度提高電功率，其電阻是需要較大還是較小　　　　？為避免損壞，熔點需要較高還是較低　　　　？最後依據上面表格，你所選擇的燈絲材料為　　　　？
(２)如果此燈泡的電功率為60瓦，電源為120伏特，則此白熾燈泡燈絲的電阻為多少歐姆？
(３)承第1、2題，已知此白熾燈泡燈絲長度為2.4公尺，且已知電阻等於電阻率乘上長度除以截面積，試問此燈絲截面積為何？
(A)5.6×10－10 m2　(B)5.6×10－8 m2　(C)5.6×10－6 m2　(D)5.6×10－4 m2　(E)以上皆非
(４)承第1、2題，若使燈泡燈點亮一段時間，依據燈絲的電阻率ρ＝ρo（1+αΔT)，其中ρo是最初電阻率，α是電阻溫度係數，ΔT為溫差，下列何者正確？
(A)溫度會升高
(B)此燈泡若為白熾燈絲電阻會提高，而此燈泡若為炭化竹絲燈絲電阻會下降
(C)此燈泡若為白熾燈絲電功率會降低，而燈泡若為炭化竹絲燈絲電功率會提高
(D)此燈泡若為白熾燈絲電功率會提高，而燈泡若為炭化竹絲燈絲電功率會降低
(E)以上皆非
	(１)當V固定，欲使P增加，則須使R減少，故使用的電阻需要較小；為了避免電阻燒毀，則選用的電阻須有熔點高的特性，才能在高功率下維持工作；列表中熔點明顯高的物質為鎢或無定形碳，但無定型碳的電阻率比鎢大上約104倍，故電阻值稍大，選用鎢為燈絲材料為較佳的選擇。
(２)R＝
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，A＝5.6×10－10 m2，故選(A)。
(４)(A)燈點亮工作時，將發光發熱，故溫度升高；(B)(C)(D)當燈泡為白熾燈絲，白熾燈絲以鎢為材質，由列表中可知其電阻溫度係數為正，故溫度升高後，白熾燈絲的電阻值上升，由P＝V2/R則可知其電功率下降，當燈泡為炭化竹絲燈絲，由列表中可知其電阻溫度係數為負，故溫度升高後，白熾燈絲的電阻值下降，由P＝V2/R則可知其電功率增加。故選(A)(B)(C)。

	0101-00320
	中
	(１) (C)；(２)丙；(３)丁
	(　　)(１)如附圖(a)所示，哪些燈泡會發光？　(A) L1、L3、L4　(B) L2、L4、L5　(C) L2、L3、L4　(D) L1、L5、L6　(E) L2、L3、L5
(２)如附圖(b)所示，哪個燈泡損壞後，其他燈泡仍可繼續發光？
(３)承(２)，哪個燈泡取走後，其他燈泡均不亮？
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　　　(a)　　　　　　　(b)
	(１)「L2、L3、L4」，為一通路電路。故選(C)。
(２)「丙燈泡」損壞後，電池→甲燈泡→乙燈泡→丁燈泡，仍為一通路電路。
(３)「丁燈泡」取走後，整個電路呈斷路狀態。

	0101-00321
	中
	(１)(A)(C)(D)
(２)(B)
(３)(A)(D)
(４)( 3.1〜2.2 )×104 Ω
	認識觸電
　　在家裡使用各項電器用品時，偶而會有觸電（electric shock）情形發生，此時身體會有什麼反應呢？颱風過後，臺電工程師在修整沿線道路的電線時，總有聽到觸電受傷，甚至被電擊致死的消息傳出。有關觸電的種種迷思，本文要以物理學的角度思考、探索以下各問題：
【問題1】觸電，到底在什麼樣的情況下會讓人受傷甚至於死亡呢？
【問題2】觸電，是導線裡的電流？還是電壓造成的呢？
【問題3】觸電，是直流電危險還是交流電危險呢？
　　人體就像個電阻器，存在有電阻值。隨著觸電時間越長，人體的電阻值會越小，相對的電流會增大，最後導致死亡，這就是為什麼有時候人觸電時不會馬上死掉的原因。又為什麼人體內部的電阻值會隨著觸電時間而改變呢？
　　警察隨身攜帶的電擊棒可以發出電壓超過10000伏特，然其電流卻是相當小的。由此可見，電擊棒是為了要達到嚇阻犯人的效果ヽ且要不傷害犯人身體的情況下，將電流降到非常低。電擊棒對人體的傷害不在於電壓的量值而是在於電流的量值。
　　當人體不幸觸電時，隨著觸電時間的增加，而使人體內部電阻值慢慢下降，此時人體會出現的狀況，說明如下表：
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1.1

∼

3.5

 

感覺電流存在，只是不會有明顯的現象。

 

3.6

∼

5

 

會使人產生一點疼痛的感覺。

 

5

∼

7

 

手臂會有疼痛的感覺，而手臂肌肉會有輕微的痙攣。

 

8

∼

10

 

明顯疼痛，手臂肌肉痙攣性的收縮，此時手比較難脫離觸電的電源線。

 

11

∼

12

 

激烈疼痛，手臂肌肉痙攣性的繼續收縮，此時與電流接觸的耐受時間不

能超過

30

秒。

 

13

∼

17

 

疼痛更加劇烈了，此時已經達到不能自己拋開觸電電線的境界。

 

20

∼

30

 

動脈血壓不斷升高，擺脫不了觸電電線，此時會有生命的危險。

 

50

∼

80

 

麻痺呼吸道，心室纖維顫動。

 

90

∼

100

 

呼吸麻痺，心室纖維顫動。然後心脈停搏。

 

 


　　由人體生物學得知，造成血液循環停止的是心室纖維顫動，若是短時間的受到電擊，此時還有救活的機會，時間過長則會造成死亡現象。從電學理論來解釋，人體的皮膚因乾燥程度不同具有不同的電阻值，因而決定觸電者身上的電流強度。影響人體電阻值的因素甚多，例如：人體的功能狀態（如著涼、受傷、疲勞、生病時等狀態）、電流的通路（通過腦或心臟都是最危險的）。正常情況下，人體的皮膚在乾燥的時候，身體電阻值都會超過100000歐姆以上；當皮膚在潮溼時，身體電阻值會下降到1000歐姆左右。而體內組織和器官的電阻值則比較小，大概在100〜500歐姆之間。若觸電電壓低，人體會有較大的電阻值；若觸電電壓高，人體的電阻值自然會下降。經研究發現，會導致人體死亡的電源，最強是在50〜150週期的交流電壓。當人體觸電時，手上的肌肉會因觸電的時間而慢慢收縮，此時手會將導線越抓越緊。隨著時間的增長，會降低皮膚的電阻，使得電流最終會超過100 mA的界限而導致死亡。所以，當某人觸電而不能鬆開時，一定要幫他擺脫電線，否則後果將不堪設想。
(　　)(１)下列有關「觸電」的各項敘述，哪些是正確？　
(A)身體因觸電致死的主要原因是電流過高　
(B)承(A)，當身體通有電流達10 mA時將心脈停搏致死　
(C)當人體觸擊高電壓時，即受有高電流作用，這是基於歐姆定律的推論　
(D)導致人體死亡的電源，最強是在50〜150週期的交流電壓　
(E)夏日游泳時，身體的電阻值高達100000歐姆以上
(　　)(２)如右圖所示，在已接地之電路上有甲、乙、丙三個可為通路或斷路的接點。若小智站立在地面上，手不小心碰觸到金屬外殼形成通路，則當此三個接點為下列何種情況時，小智會有觸電之危險？
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(　　)(３)科學博覽會實驗者站在塑膠凳子上，小智以手指接觸高達上萬伏特高電壓的金屬球，但見他頭髮直豎，身體卻安然無恙，沒有觸電的現象發生。下列的物理解釋哪些正確？　
(A)手指接觸高電壓金屬球後，頭髮帶同性電荷，所以頭髮直豎　
(B)手指接觸高電壓金屬球後，頭髮與高電壓相斥，所以頭髮直豎　
(C)手指接觸高電壓金屬球後，塑膠凳將身體電荷導入地面，故不被電擊　
(D)身體雖與高電壓金屬球等電位，但因塑膠凳將身體與地面隔絕，故不會被電擊　
(E)人體為電的不良導體，故不會被電擊
(４)家用電磁爐規格為110 A，1100 W，由於使用多年，偶有觸電的可能。某日，小智用該電磁爐煮開水準備泡麵，不慎觸電，小智身體產生一點疼痛的感覺，試問此時小智身體的電阻值的範圍約為若干？
	(１)
(B) ×　(1)身體通有電流達「100 mA」時將心脈停搏致死。
(E) ×　(2)身體潮溼電阻值將下降到1000歐姆左右。故選(A)(C)(D)。
(２)
(B) ○　(1)接點乙通路，表電器內部與金屬外殼接觸，有漏電發生。
　　　(2)承(1)，當電路已經發生漏電，而甲、丙兩接點又呈斷路，
　　　　此時漏電不能自甲、丙排出。
　　　(3)由(1)、(2)得知，電源送出的電流經
　　　「電器→金屬外殼→小智→地面→電源」，
　　　構成一迴路，故小智將觸電。故選(B)。
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(３)
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(B)

○

×

　(1)人與高壓金屬球進行接觸起電，頭髮帶「同性電荷」，電荷彼此相斥，故頭髮直豎。
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(D)
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　(2)塑膠凳為絕緣體，無法傳遞電荷，形成「斷路」，人故不會被電擊。
(E) ×　 (3)人是電的良導體，當人連結於一通路迴路，將遭電擊。
故選(A)(D)。
(４)
(1)由內文表列得知，當身體受有電流「3.6〜5 mA」時，將產生疼痛一點的感覺。
(2)依 R＝
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 （人體與電路系統成並聯狀態，受有電壓110 V）
　　R＝
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	0101-00322
	中
	(１)(C)；(２) 4.43 V；(３)4：9：36
	如附圖所示，為某乾電池的端電壓與電流之關係曲線，試回答下列(１)～(３)題：
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(　　)(１)電池之電動勢為多少伏特？　(A) 0.2　(B) 1.3　(C) 1.5　(D) 1.8　(E) 2.0
(２)使用此乾電池3個，串聯後接上一電阻器19.7Ω組成一迴路，則該電池組兩端之端電壓多少伏特？
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(３)承(２)，改取三個完全相同導體皆為長方體，高、寬、長分別為5 cm、10 cm與15 cm，接於電池組成如下各圖所示之電路，則I1：I2：I3為若干？
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	(１)(C) ○　連接乾電池的電路呈斷路時，I＝0，乾電池具電壓，即電動勢ε＝1.5 V。故選(C)。
(２)①計算乾電池的內電阻：
　由 V＝ε－Ir　1.3＝1.5－2‧r ( r＝0.1Ω
②迴路中流動的電流I＝
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	0101-00323
	中
	(１)(D)；
(２)(E)；
(３)① Rxy＝32Ω；② I40Ω＝1.6 A，I120Ω＝0.2 A，I25Ω＝0.16 A
	　　為分析「切換開關S」對於直流電路的改變，裝置如附圖所示的電路，不計電池的內電阻。請回答下列(１)～(３)題：
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(　　)(１)步驟一：將開關S斷開時，流經電池的電流以I1表示，此時測得I1為若干安培？　(A) 2　(B) 4　(C) 6　(D) 8　(E) 9
(　　)(２)步驟二：將開關S接通時，流經電池的電流以I2表示，此時測得I2為若干安培？　(A) 2　(B) 4　(C) 6　(D) 8　(E) 9
(３)步驟三：重新取三個電阻器、一段長條金屬絲線裝置如附圖所示，已知金屬絲線a、b間之電阻為300Ω，金屬絲線之1／3分點接25Ω與120Ω之兩電阻線，而最外圍則銜接40Ω電阻線。
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(1) x、y間之電阻為何？
(2)在x、y兩點間接上64 V的直流電源，則流經各電阻器的電流量值為何？
	(１)(D) ○　開關S斷開時：如附圖

①總電阻RT＝
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故選(D)。
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(２)(E) ○　開關S接通時：如附圖

①總電阻RT＝
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(３)①依題圖所示，將金屬絲線、各電阻器重新連接如附圖。
　⒜ 25Ω與Rcb＝100Ω並聯，得R1＝
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　⒞ R2再與120Ω並聯，得R3＝
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　⒟ R3與Rad＝100Ω串聯，再與40Ω並聯，得Rxy＝
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　由分路電流原則，得
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	0101-00324
	中
	(１)(A)(C)；
(２)①總電流量為3A，沒有超載；②
[image: image65.wmf]4
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(３)總電流量為4.5A，超載，保險絲熔斷掉
	　　發電廠傳輸的高壓電線是一種裸露的電線，表示高壓電是很危險的，不過為什麼小鳥站在裸露的高壓電線上竟不會觸電？這是為什麼呢？
[image: image66.emf]　[image: image67.emf]
　　　▲ 城市的輸電系統　　　　　　　　▲ 站在高壓電線上的小鳥
　　美麗的臺灣藍鵲，她那長尾巴也使牠停在高壓電線時增加了危險性，這又是什麼原因造成的呢？探究小鳥站在高壓電線上觸電與否的問題，其實就是電學上所稱的短路（short circuit）與斷路（open circuit）問題。如下圖(a)所示，燈泡雖然與電路有連接，而燈泡所在處（CD 之間）因為不構成迴路，電學上稱為斷路，所以電流流動方向是A → B，因為電流不會流過燈泡，所以燈泡不會亮。這種情況就如同小鳥以單腳站立於高壓電線上一般，如下圖(b)所示，小鳥與電路系統不構成迴路，電流沒有流過小鳥身上，因此小鳥不會觸電。
[image: image68.emf]　[image: image69.emf]
　　　　　　　　　▲探究燈泡不發亮、小鳥不觸電的緣由
　　如下圖(a)所示，將燈泡連接於電路的 A、B 兩點，因 AB 之間無電阻，而 C、D之間的燈泡有一定的電阻，所以電流流動方向是 A → B，電學上稱為短路，既然電流不會流過燈泡，所以燈泡不會亮。用這個現象來觀察小鳥以雙腳站立在同一條高壓電線時，如下圖(b)的情況，同樣地，因 A、B 之間無電阻，而 C、D 之間的小鳥有一定的電阻，所以電流流動方向是 A → B，電流沒有流過小鳥身上，因此小鳥不會觸電。
[image: image70.emf]　[image: image71.emf]
　　　　　　　　　▲探究燈泡不發亮、小鳥不觸電的緣由
　　基於以上的對照分析，便可以了解臺灣藍鵲站在高壓電線上容易觸電的原因，那是由於尾巴太長，很容易去碰觸另一條高壓線，形成通路，電流就從高電位的電線透過藍鵲傳到低電位的電線。颱風過後，當維護電力系統的工程人員站在地面上，不小心碰觸到斷裂的高壓電線或者用潮溼的竹竿去碰觸高壓電線，都會有觸電的可能，那是因為地面的電位為零，所以電流就從高壓電線經人體傳到地面，於是當事人就觸電了。依據以上內文敘述，試回答下列各問題：
(　　)(１)如附圖所示，眾多小鳥分別站立在高壓電線上，試問哪幾隻會觸電？
[image: image72.png]



(A)甲　　(B)乙　　(C)丙　　(D)丁　　(E)戊
(２)如附圖所示，電路成「日」字型，電池電動勢為18伏特（忽略電池內電阻），各個電燈的電阻分別是R1＝R3＝R6＝2Ω，R2＝1Ω，R4＝R5＝3Ω，為防護電路的安全，在電池的前方加裝一額定電流量為 4A 的保險絲。
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(1)當啟動電路時，是否超載？
(2)承(1)，若電路正常使用，則電燈R4、R5消耗的電功率比值為何？
(３)承(２)，調皮的小夫取一導線連接電燈R5兩端，試問此時電路將發生甚麼變化？試說明之。
	(１)
[image: image74.wmf](A)

(C)

○

○

  小鳥(甲)、(丙)，與電路系統構成「迴路」，
　　　　　因此電流會流經小鳥身上，小鳥會觸電。故選(A)(C)。
(２)化簡電路：
[image: image75.png]



①先求電路的總電阻（RT）：(a)～(c)圖 
　Rabcda＝1＋2＋3＝6Ω→
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②求電路的總電流（I）： 
　依 R＝
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　∴總電流量為3A，沒有超載
③比較電功率（P）：
　依 P＝I 2×R　
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(３)
①如右下圖所示，當電燈R5兩端連接一條電阻甚小的導線，將造成R5短路，此時，電燈R5、R2、R3、R4沒有功用，不亮。
②依 R＝
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　∴超載了!保險絲熔斷掉。
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	圖(一)為交流軸向磁場機械的剖面圖，常被用於發電機或電動機的裝置。圖(一)中位於最上方與最下方是兩個與轉軸連體且可轉動的磁鐵盤，其下方磁極分布的俯視圖如圖(二)所示，每一磁區的均勻磁場量值為B，方向垂直於盤面，且與轉軸平行。圖(一)中位於中間的是固定線圈盤，由八個扇形的單一線圈組成，如圖(三)的八個虛線扇形框所示，每個扇形線圈面積分別與上下八個磁極的面積相同，且扇形外半徑為rO，扇形內半徑為rI。線圈盤上的每一個線圈面與磁極面重疊時，其中之一如圖(二)中扇形虛線框所示。本題組只考慮每個扇形的單一線圈為單匝線圈，其電阻值為R。依據以上資料，回答以下問題。
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圖 ( 一 )  

　
[image: image93.emf] 

圖 ( 二 )  

　
[image: image94.emf] 

圖 ( 三 )  


(　　)(１)此機械作為電動汽車或飛機的馬達時，單一線圈內的電流與磁場之間的作用力可以推動磁鐵盤旋轉，帶動車輪或螺旋槳運轉。假設下磁鐵盤上方的單一線圈恰位於兩磁極之間，如下圖虛線扇形框所示，箭號為電流方向。下圖中的代
[image: image95.wmf]^

r

表徑向（輻射向外）的單位向量。若此時該線圈受磁場作用的合力為
[image: image96.wmf]F
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，且磁鐵盤受
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的作用由靜止開始轉動。則下列選項哪些正確？（多選）
[image: image98.jpg]>
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(A) 
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＝0　(B) 
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平行於
[image: image101.wmf]^
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　(C) 
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垂直於
[image: image103.wmf]^
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　(D)磁鐵盤作逆時針方向轉動　(E)磁鐵盤作順時針方向轉動
(　　)(２)此機械作為發電機時，可用水、風或核能等來推動磁鐵盤，使通過線圈中的磁通量發生變化，進而產生應電流。若磁鐵盤以逆時針方向的等角速率ω旋轉，當t＝0時，線圈涵蓋下磁鐵盤的N極及S極面積恰相等，如下圖虛線扇形框所示。則通過單一線圈磁通量　𝛷隨時間t變化的關係圖最接近下列何者？（單選）
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(３)承第(２)題，試選用適當的參數ω、rO、rI、B、R與常數，來表示下列物理量。
(a)　計算單一線圈磁通量最大量值　𝛷M為何？
(b)　計算單一線圈感應電動勢的最大量值εM為何？
(c)　計算此單一線圈發電可達到最大功率PM為何？
	(１)由電流方向及安培右手定則，可推論線圈受力如下圖所示，合力方向垂直於

，逆時針。故反作用力磁鐵盤受合力為

[image: image112.wmf]F
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 QUOTE [image: image113.png]


 方向垂直於
，且會讓磁鐵盤作順時針方向轉動。故選(C)(E)。
[image: image116.jpg];




(２)由於每隔1／4圈線圈所受的磁場方向改變回原磁場方向：
1／4週期＝＝
[image: image118.wmf]2

p

w


，故每隔
的時間，磁通量變化為循環。
磁通量是先增加再減少。故選(A)。
(３)(a)　單一線圈磁通量最大量值　𝛷M＝B×(（rO2－rI2）×＝
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。
(b)　由法拉第電磁感應定律：感應電動勢＝
，即為　𝛷t圖中的切線斜率。
故單一線圈感應電動勢的最大量值(M＝
／＝Bω（rO2－rI2）
。
(c)　此單一線圈發電可達到最大功率PM＝(M2／R＝。
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圖(二)
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圖(三)
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