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可能用到的數學公式ሺݐ為時間，ݔ為任意物理量ሻ 

1.		݂ᇱሺݔሻ ≡ ௗ௙	

ௗ௫
，			݂ᇱᇱሺݔሻ ≡ ௗమ௙	

ௗ௫మ
ൌ 	 ௗ	

ௗ௫
ቀௗ௙	
ௗ௫
ቁ； 

ሻݐሶሺݔ ≡ ௗ௫	

ௗ௧
ሷݔ			， ሺݐሻ ≡ ௗమ௫	

ௗ௧మ。 

2.		 නሺܽݔ ൅ ܾሻ௠݀ݔ ൌ
ሺܽݔ ൅ ܾሻ௠ାଵ

ሺ݉ ൅ 1ሻܽ
，	݉ ് െ1； 

			නሺܽݔ ൅ ܾሻିଵ݀ݔ ൌ ሺ1 ܽ⁄ ሻlnሺܽݔ ൅ ܾሻ； 

			
݀
ݔ݀

ሺܽݔ ൅ ܾሻ௠ ൌ ݉ܽ ∙ ሺܽݔ ൅ ܾሻ௠ିଵ；		
݀
ݔ݀

lnሺܽݔ ൅ ܾሻ ൌ ܽ ∙ ሺܽݔ ൅ ܾሻିଵ. 

3.		 ௗ௘
ೌೣ

ௗ௫
ൌ ݁௔௫，，

ௗ ୱ୧୬௔௫

ௗ௫
ൌ ܽ cos ，ݔܽ ௗ ୡ୭ୱ௔௫

ௗ௫
ൌ െܽ sin  ݔܽ

නsin ݔܽ ݔ݀ ൌ െሺ1 ܽ⁄ ሻ cos 		，ݔܽ න cos ݔܽ ݔ݀ ൌ ሺ1 ܽ⁄ ሻ sin  			ݔܽ

 

4.		當|ݔ| ≪ 1，ሺ1 ൅ ሻఈݔ ൎ 1 ൅  ，ݔߙ

    ݁௫ ൎ 1 ൅ ݔsin ，ݔ ൎ 	，ݔ cos ݔ ൎ 1 െ ௫మ

ଶ
。 

 

5.		線性、常係數、齊次一階微分方程式	ܽݔᇱሺݐሻ ൅ ሻݐሺݔܾ ൌ 0 

   的一般解形式為	ݔሺݐሻ ൌ  ，௦௧݁ߙ

   其中ݏ是右列一次方程式ܽݏ ൅ ܾ ൌ 0的根， 

   而ߙ是積分常數，可由初始條件ݔሺ0ሻ決定。 
 

6.		線性、常係數、齊次二階微分方程式	ܽݔᇱᇱሺݐሻ ൅ ሻݐᇱሺݔܾ ൅ ሻݐሺݔܿ ൌ 0 

   的一般解形式為	ݔሺݐሻ ൌ ଵ݁௦భ௧ߙ ൅  ，ଶ݁௦మ௧ߙ

   其中ݏଵ, ଶݏܽ	ଶ是右列二次方程式ݏ ൅ ݏܾ ൅ ܿ ൌ 0的根， 

   而ߙଵ, ,ሺ0ሻݔଶ是積分常數，可由初始條件ߙ  。ᇱሺ0ሻ決定ݔ
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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 ሺheat	

reservoirሻ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b;	cd）和二可逆絕熱過

程（bc;	da）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）熵

的變化量。（以氣體壓力ሺPሻ、體積ሺVሻ、溫

度ሺTሻ和其他相關常數表示。）ሺ8分ሻ 

 

ሺBሻ 現考慮兩個具有相同熱容量 C的物質，其

起始溫度分別為 T1和 T2。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？ሺ9分ሻ	

 

(C) 現考慮三個具有相同熱容量 C的物質，其起始溫度分別為 T1ൌ100	K，T2ൌ300	K
和 T3ൌ300	K。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 TL為何？ሺ2分ሻ 

(ii)	物質 3可以達到的最高溫度 TH為何？ሺ6分ሻ	
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圖 1 
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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，圖 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)內有݊個周期性結構來描述光柵，即每個周期性結

構寬度為1/݊，以下簡稱為光柵的狹縫密度。 

 
(A) 當入射光束以平行法線的方向入射「反射光柵」，則第݉級繞射的角度為ߚ௠，

第െ݉級繞射的角度為െߚ௠(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ߚ௠ ൌ sinିଵሺ݊݉ߣሻ.	ሺ5分ሻ 

(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500	nm

時，估算此「反射光柵」可以看到的最大繞射級數݉值為何？ሺ3分ሻ 

 

考慮波長分別為ߣ與ߣᇱሺൌ ߣ ൅ Δߣሻ的兩個光波，當兩者經光柵݉級繞射而產生之干涉

亮紋，恰好都落在另一者所產生的暗紋位置上時，我們稱這兩個光波的݉級繞射恰

可分辨，由此我們可得出光柵的݉級繞射解析度ܴ ൌ ఒ

୼ఒ
。 

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

的݉級繞射解析度ܴ。ሺ6分ሻ 

(D) 鈉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？ሺ3分ሻ 

平行法線光束 

光柵面法線向量 

第݉級繞射

(亮點) 
 ௠ߚ

第െ݉級建設

性干涉(亮點) 
െߚ௠ 

圖 2：入射光束正向入射光柵 

「反射光柵」 
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(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ߙ௜射向

光柵，因此產生第݉級繞射，其角度為െߚ௠，並在足夠遠的屏幕上產生亮點。已

知光柵的狹縫密度為݊，若݉λ可以寫為ߙ௜、ߚ௠、݊的函數，即  

݉λ ൌ ݂ሺߙ௜, ,௠ߚ ݊ሻ，求函數݂ሺߙ௜, ,௠ߚ ݊ሻ的表示式。ሺ3分ሻ	

 

(F) 如圖 4 所示，若入射光束與狹縫方向垂直面間的夾角為߶，入射光與「反射光柵」

之法線方向夾角為ߙ௜，而第݉級繞射的角度為ߚ௠。已知光柵的狹縫密度為݊，若

݉λ可以寫成是ߙ௜、ߚ௠、݊、߶的函數，即  ݉λ ൌ ݂ሺߙ௜, ,௠ߚ ݊, ߶ሻ，求此函數

݂ሺߙ௜, ,௠ߚ ݊, ߶ሻ。ሺ5分ሻ 

 

 

 

 

 

入射光(ߣ) 
光柵面 

法線向量 
第݉級繞射(亮點) 

 ௜ߙ
െߚ௠

圖 3：入射光束與法線夾一角度ߙ௜照射光柵(但垂直於狹縫方向) 

狹縫方向 

法線方向 

此面與狹縫方向垂直 

入射光束 

第݉級繞射(亮點) ߶ 

 ௜ߙ

௠ߚ

圖 4：入射光束與狹縫方向之間夾一角度߶照射光柵。 
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三、 奈米管上之帶電質點在磁場中的運動 

如圖 5 所示，考慮一個質量為݉、帶正電荷ݍ的質

點被限制在半徑為ܴ଴的圓柱面上運動，且空間中

有均勻磁場࡮ ൌ  。ෝ࢞ܤ

(A) 已知在圓柱座標中，ࢋො௦ ൌ cos߶ෝ࢞ ൅ sin߶ෝ࢟、 
ොథࢋ ൌ െsin߶ෝ࢞ ൅ cos߶ෝ࢟及ࢠො構成一組右手正

交基底。ݏ, ߶其實就是一般的極座標，它們與

平面直角座標的關係為ݔ ൌ ݏ ∙ cos߶,	 
ݕ ൌ ݏ ∙ sin߶。在圓柱座標中，質點的位置可

表示為࢘ ൌ ܴ଴ࢋො௦ ൅ ො。證明此質點所滿足之ࢠݖ

牛頓運動方程式，其߶分量可化簡為： 
ܴ଴߶ሷ െ ߱௖cos߶ݖሶ ൌ  ：分量則可化簡為ݖ；0

ሷݖ  ൅ ߱௖ܴ଴߶ሶ cos߶ ൌ 0，其中߱௖ ൌ ܤݍ ݉⁄ 為此

質點在均勻磁場中的迴旋角頻率。ሺ8分ሻ 

(B) 承(A)小題，已知初始時(ݐ ൌ 0)，߶ሺݐሻ|௧ୀ଴ ൌ ሻ|௧ୀ଴ݐሶሺݖ、0 ൌ ܴ଴߱௭， 
證明ݖሶ ൅ ߱௖ܴ଴sin߶ ൌ ܴ଴߱௭。ሺ3分ሻ 

(C) 承(A)、(B)小題，已知߶ሶ ሺݐሻห
௧ୀ଴

ൌ ߱థ，證明߶ሶ ଶ ൅ ߱௖ଶ	sinଶ߶ െ 2߱௖߱௭sin߶ െ ߱థ
ଶ ൌ

0。ሺ5分ሻ 

(D) 承(C)小題，若߱௭、߱థ皆為定值，߱௖要滿足什麼條件，質點才能像螺線一樣環

繞圓柱運動？ሺ5分ሻ 
(E) 承(C)小題，若߱௭ ൌ 0，߱థ為定值，߱௖要滿足什麼條件，質點在圓柱上的運動

軌跡才會是一條封閉曲線？ሺ4分ሻ 

  

圖 5 

 ݖ

ݔ ݕ
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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，一質量為݉、半徑為ܴ的剛體均勻母球最初做無

滑動的純滾動，斜向以 ሬܸԦ ൌ ௫ܸݔො ൅ ௬ܸݕො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ܫୡ ≡ ݉݇ଶ，檯邊比檯面高出 

ܴ ൅ ݄	(ܴ ൐ ݄ ൒ 0ሻ。假設檯邊亦為剛體，且母球與檯邊發生彈性碰撞，檯邊在碰撞

時只能施給母球水平方向(平行於ݕݔ平面)的衝力，試回答下列各題。 

(A) 母球在碰撞前之角速度的分量߱௫與߱௬各為何？ሺ4分ሻ 

(B) 若在碰撞時，檯邊施給母球之衝量的分量為݆௫與݆௬，則在碰撞後，母球之質心

平移速度的分量 ௫ܸ
ᇱ、 ௬ܸ

ᇱ，與轉動角速度的分量߱௫ᇱ、߱௬ᇱ各為何？ሺ8分ሻ 
(C) 檯邊施給母球之衝量的分量݆௫與݆௬各為何？ሺ8分ሻ 

(D) 若母球在碰撞後之反射角(即母球平移速度與ݕ軸的夾角)為߶，則tan߶為何？ 

    ሺ5分ሻ 

  

檯邊 

垂直檯面之俯視圖 
 ݔ

ݕ

ሬܸԦ 

 ݔ

平行檯面之直視圖 

圖 6

⨂

C 

O
 ݕ

A

௬ܸ ߶ 
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五、 電容器與電感器中的電磁感應 

(A)如圖 7 所示，一電容器由兩半徑為ܽ之圓形金屬板組成，

金屬板間的距離為݀，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。今將此電容器中插入一寬

度ܽ/2為金屬圓環後(此圓環與上、下金屬板之相對位置之

側視如圖 8 所示)，此電容器ܥ再與一電阻ܴ串連如圖 9 所

示。在時間ݐ ൌ 0時，電容器帶電荷ܳ଴，開始接通開關S，此

時假設金屬板邊緣效應所造成電場的變化可不計，且ࢊ ≪ ࢇ ≪ ࢉ

࣓
ሺࢉ為光速ሻ，若空氣

可以用真空電容率ߝ଴及磁導率ߤ଴描述，且ߝ଴ߤ଴ ൌ 1/ܿଶ，試回答以下問題。 

(i) 試求電容器之電容ܥ。ሺ3分ሻ 

(ii) 此電路中ݐ時刻之電流݅ሺݐሻ(以流入金屬板為正並以ܥ、ܴ表示)。ሺ2分ሻ 
(iii) 求ݐ時刻上圓形金屬板上、距離圓心ݎ處之電流密度(通過單位長度之電流)(以

 ଴表示)。ሺ4分ሻܳ、ܴ、ܥ
(iv) 試求電容器中距離中心軸ݎሺݎ ൏ ܽሻ、下金屬板上方ݖሺݖ ൏ ݀ሻ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。ሺ6分ሻ 

 

(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為ܾ之

平行方形金屬板，金屬板間的距離

仍為݀，且金屬薄板之厚度可忽略

不計，兩電容器經由兩半徑為ܽ之

半圓柱形金屬板相連。若在時間

ݐ ൌ 0時，左電容器帶電荷ܳ଴，各

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ࢊ ≪

ࢇ ≪ ࢉ

࣓
，試估計 

(i) 電荷ܳ଴完全由左電容器轉移到右電容器所需之最小時間，ሺ7分ሻ 
(ii) 單位時間流入圓柱中空腔之電磁能的最大值。ሺ3分ሻ 

 ܫ

r

圖 7 

3݀/8 

݀/8

ܽ/2 ܽ/2

圖 9 

C

R 

S 

ܳ଴ 

െܳ଴

圖 8 

ܽ

ܾ 
ܾ 

݀ܳ଴

െ ܳ଴

圖 10 
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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效應傳輸到負

載裝置的技術，在傳輸能量過程中不使用實體導線。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(約小於 1 公

尺) WPT 技術採用電感功率耦合傳輸(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： 

 

圖中ܫଵ 與ܮଵ，ܫଶ與ܮଶ為輸入端與輸出端中之交流電流與線圈自感，交流頻率約為 

~100	kHz，ܯ為兩線圈耦合之互感，ܴௌ 為電壓源電阻，ܴ௅ 為負載電阻；ܴଵ與ܴଶ為

感應線圈之電阻。 

(A) 互感ܯ可表示為ܯ ൌ ݇ඥܮଵܮଶ，其中݇ 代表兩線圈磁通量耦合係數。 

證明݇ ൑ 1。ሺ5分ሻ 

(B) 考慮當此線圈形成耦合共振時，即 ߱ଶܮଵܥଵ ൌ ߱ଶܮଶܥଶ ൌ 1，求出加於負載ܴ௅
之功率 ௅ܲ與輸入電流ܫଵ之關係。ሺ7分ሻ 

(C) 計算此電路之能量轉換效率  ൫ൌߟ ௅ܲ 輸入功率⁄ ൯。ሺ5分ሻ 
(D) 若ܴଵ, ܴଶ, ܴୗ, ߙ皆為定值，定義參數ܯ,߱ ൌ ܴଶሺܴଵ൅ܴୗሻ ሺ߱ܯሻଶ⁄ ,	求ߟ之極大值及

此時ܴ୐ ܴଶ⁄ 之比值(以ߙ表示)。ሺ8分ሻ 

圖 11
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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 國家代表隊複選試題參考解答

第 1 題評分標準： 

小題 內容 得

分

備

註

(A) 
8 分 

寫出熱力學第一定律𝑑𝑄 ൌ 𝑑𝑈 െ 𝑝𝑑𝑉 1 

寫出理想氣體方程式𝑝𝑉 ൌ 𝑛𝑅𝑇 1 

結合熱力學第一定律及想氣體方程式寫出等溫過程中

∆𝑆 ൌ න
𝐶௏
𝑇
𝑑𝑇 ൅න

𝑛𝑅
𝑉
𝑑𝑉 

2 

算出∆𝑆ୟ→ୠ ൌ 𝑛𝑅lnሺ𝑉ୠ 𝑉ୟ⁄ ሻ 1 
算出∆𝑆ୡ→ௗ ൌ 𝑛𝑅lnሺ𝑉 𝑉ୡ⁄ ሻ 1 
算出∆𝑆ୠ→ୡ ൌ 0 1 
算出∆𝑆ୢ→ୟ ൌ 0 1 

(B) 
9 分 寫出卡諾熱機可逆過程之條件: 𝑑𝑆ଵ ൅ 𝑑𝑆ଵ ൌ

ௗொ1

்1
൅ ௗொ2

்2
ൌ 0 

2  

由熱容量定義及能量守恆: 𝑑𝑄 ൌ 𝐶𝑑𝑇 →  ௗ்1

்1
ൌ െௗ்2

்2
  

2  

積分得出𝑇1𝑇2=constant 2  

求出最終溫度：𝑇f ൌ √𝑇1𝑇2  1  

求出熱機所能作的最大功𝑊=𝐶ሾ𝑇1 ൅ 𝑇2 െ 2√𝑇1𝑇2] 2  

(C) 
8 分 

得出 TL 最低溫為 100 K 2  
將(B)的結果推廣到 3 個物質:𝑇1𝑇2𝑇3=constant 1  
由能量守恆得出：T1+T2+T3 亦為一常數 1  

得出 T1+T2+T3 =TH +2T0; T1T2T3 = TH T0
2 2  

算出 TH = 400 K 2  
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第 2 題評分標準： 
 
小題 內容 得分 備註 
(A) 
5 分 

寫出至第𝑚級繞射的相鄰兩反射線的光程差
ଵ

௡
ൈ sin𝛽௠ 

2  

寫出形成𝑚級建設性干涉的條件 

𝑚𝜆 ൌ ଵ

௡
ൈ sin𝛽௠. 

2  

寫出答案：𝛽௠ ൌ sinିଵሺ𝑛𝑚𝜆ሻ。 1  
(B) 
3 分 

寫出𝑛𝑚𝜆 ൌ sin𝛽௠ ൑ 1 1  

求出𝑚 ൑ 100 2  

(C) 
6 分 寫出𝜆ᇱ為亮紋之條件: 

ଵ

௡
ൈ sin𝛽௠ᇱ ൌ 𝑚𝜆ᇱ 

1  

寫出𝜆為暗紋之條件：
ଵ

௡
ൈ sin𝛽௠ᇱ ൌ ቀ𝑚 ൅ ଵ

ௐ௡
ቁ 𝜆 

3  

求出解析度：𝑅 ൌ ఒ

୼ఒ
ൌ 𝑊𝑛𝑚 

2  

(D) 
3 分 由

ఒ

୼ఒ
ൌ 998.3，求出𝑛 ൌ 999。 

3  

(E)  
3 分 

求出光柵方程式 

𝑓ሺ𝛼௜ ,𝛽௜ ,𝑛ሻ ൌ
1
𝑛
ൈ sin𝛼௜ ൅

1
𝑛
ൈ sin𝛽௠ 

3  

(F) 
5 分 寫出有效入射光的光程差： 

ଵ

௡
ሺcos𝜙 sin𝛼௜ሻ 

1  

寫出反射至第𝑚級繞射的有效光程差：
ଵ

௡
ሺcos𝜙 sin𝛽௠ሻ 

1  

求出光柵方程式 

𝑓ሺ𝛼௜ ,𝛽௜ ,𝑛,𝜙ሻ 

ൌ
1
𝑛
ቀඥsinଶ𝛼௜ െ sinଶ𝜙 ൅ ඥsinଶ𝛽௠ െ sinଶ𝜙ቁ 

3  
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第 3 題評分標準： 
 
小題 內容 得分 備註 
(A) 
8 分 

求出𝒗 ൌ 𝑅଴𝜙ሶ𝒆ොథ ൅ 𝑧ሶ𝒛ො 1  

求出磁力： 

  𝑞𝒗 ൈ 𝑩 ൌ 𝑞𝐵sin𝜙𝒆ො௦ ൅ 𝑞𝐵𝑧ሶcos𝜙𝒆ොథ െ 𝑞𝐵𝜙ሶcos𝜙𝒛ො 

1  

求出 𝒂 ൌ 𝑅଴𝜙ሷ𝒆ොథെ𝑅଴𝜙ሶ ଶ𝒆ො௦ ൅ 𝑧ሷ𝒛ො. 1  

說明不必考慮𝑠分量 1  

求出運動方程式𝜙分量： 

𝑚𝑅଴𝜙ሷ ൌ 𝑞𝐵𝑧ሶcos𝜙 ⇒ 𝑅଴𝜙ሷ െ 𝜔௖𝑧ሶcos𝜙 ൌ 0.    

2  

𝑧求出運動方程式分量： 

𝑚𝑧ሷ ൌ െ𝑞𝐵𝜙ሶcos𝜙 ⇒ 𝑧ሷ ൅ 𝑅଴𝜔௖𝜙ሶcos𝜙 ൌ 0.     

2  

(B) 
3 分 

說明利用初始條件𝜙ሺ0ሻ ൌ 0、𝑧ሶሺ0ሻ ൌ 𝑅଴𝜔௭及運動方程
式𝜙分量(5)式 

1  

積分得出：𝑧ሶ ൅ 𝑅଴𝜔௖sin𝜙 ൌ 𝑅଴𝜔௭ 2  

(C) 
5 分 寫出受磁力後之共振角頻率𝜔ଵ ൌ ට௞భ

ெ
ൌ ට௞ିడி೥ డ௭⁄

ெ
。 

2  

說明𝜙ሶ ൈ ሺ4ሻ ൅ 𝑧ሶ ൈ ሺ5ሻ ൌ 𝑅଴
ଶ𝜙ሶ𝜙ሷ ൅ 𝑧ሶ𝑧ሷ ൌ 0，對時間𝑡積

分，或利用力學能守恆得出：𝑅଴
ଶ𝜙ሶ ଶ ൅ 𝑧ሶଶ ൌ 𝑅଴

ଶ𝜔థ
ଶ ൅

𝑅଴
ଶ𝜔௭ଶ 

2  

說明利用𝑧ሶ ൅ 𝑅଴𝜔௖sin𝜙 ൌ 𝑅଴𝜔௭化簡上式  1  

化簡求出 

𝜙ሶ ଶ ൅ 𝜔௖ଶsinଶ𝜙 െ 2𝜔௖𝜔௭sin𝜙 െ 𝜔థ
ଶ ൌ 0. 

2  

(D) 
5 分 
 

由𝜙ሶ ଶ ൒ 0得出不等式： 
𝜔௖ଶsinଶ𝜙 െ 2𝜔௖𝜔௭sin𝜙 െ 𝜔థ

ଶ ൑ 0. 

1  

解出不等式： 
ఠ೥ିටఠ೥

మାఠഝ
మ

ఠ೎
൑ sin𝜙 ൑

ఠ೥ାටఠ೥
మାఠഝ

మ

ఠ೎
 

1  

得出條件：
ఠ೥ିටఠ೥

మାఠഝ
మ

ఠ೎
൑ െ1且

ఠ೥ାටఠ೥
మାఠഝ

మ

ఠ೎
൒ 1 

2  

說明第一個條件比較強得到𝜔௖ ൑ ට𝜔௭ଶ ൅ 𝜔థ
ଶ െ 𝜔௭ 

1  

(D) 
4 分 
 

利用𝜔௭ ൌ 0，將(9)式化簡為𝜔௖ଶsinଶ𝜙 െ 𝜔థ
ଶ ൑ 0。 1  

解出不等式：െห𝜔థ 𝜔௖⁄ ห ൑ sin𝜙 ൑ ห𝜔థ 𝜔௖⁄ ห 1  

得出條件：ห𝜔థ 𝜔௖⁄ ห ൑ 1時，𝜙被限制在區間ሾെ𝜙଴,𝜙଴ሿ 1  

說明運動軌跡是一條封閉曲線 1  
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第 4 題評分標準： 
 
小題 內容 得分 備註 
(A) 
4 分 

寫出圓球純滾動的條件： 

𝑉ሬ⃗ ൅ 𝜔ሬሬ⃗ ൈ ሺെ𝑅𝑧̂ሻ ൌ 0  

2  

得出𝑥分量：𝜔௫ ൌ െ
௏೤
ோ

 
1  

得出𝑦分量：𝜔௬ ൌ
௏ೣ

ோ
 

1  

(B) 
8 分 

說明光滑檯邊施給母球之衝量𝑗௭ ൌ 0，以致檯面施給球

底部之衝量𝐽௭ ൌ 0，連帶使球底部的摩擦力衝量 

𝐽௫ ൌ 𝐽௬ ൌ 0。 

2  

說明衝量等於動量變化 1  

得出𝑉௫ᇱ ൌ 𝑉௫ ൅
௝ೣ
௠
ൌ 𝑉௫ 

1  

得出𝑉௬ᇱ ൌ 𝑉௬ ൅
௝೤
௠

 
1  

說明繞質心之角衝量等於角動量變化 1  

得出𝜔௫ᇱ ൌ 𝜔௫ െ
௝೤௛

ூౙ
 

1  

得出𝜔௬ᇱ ൌ 𝜔௬ ൅
௝ೣ௛

ூౙ
ൌ 𝜔௬ 

1  

(C) 
8 分 

說明光滑檯邊施給母球之衝量𝑗௫ ൌ 0。因此母球與檯邊

的碰撞為彈性碰撞，即碰撞前後的總動能𝐸相等 

1  

寫出能量守恆式如 

ଶா

௠
ൌ ൤ሺ𝑉௫ሻଶ ൅ ቀ𝑉௬ ൅

௝೤
௠
ቁ
ଶ
൨ ൅ 𝑘ଶ ൤ቀ𝜔௫ െ

௝೤௛

ூౙ
ቁ
ଶ
൅ ൫𝜔௬൯

ଶ
൨  

    ൌ ቂሺ𝑉௫ሻଶ ൅ ൫𝑉௬൯
ଶ
ቃ ൅ 𝑘ଶ ቂሺ𝜔௫ሻଶ ൅ ൫𝜔௬൯

ଶ
ቃ 

2  

化簡得到ቂ
௝೤
௠
ቀ2𝑉௬ ൅

௝೤
௠
ቁቃ ൅ 𝑘ଶ ቂ

௝೤௛

ூౙ
ቀെ2𝜔௫ ൅

௝೤௛

ூౙ
ቁቃ 

1  

說明利用(1)式𝜔௫ ൌ െ𝑉௬/𝑅，並將(1)式帶入能量守恆式

化簡 

2  

得出𝑗௬ ൌ െ2𝑚𝑉௬
ଵା೓

ೃ

ଵା೓
మ

ೖమ

 
2  
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(D) 
5 分 利用(2)、(3)兩式，得出 tan𝜙 ൌ

௏೤ᇲ

௏ೣᇲ
ൌ

௏೤ା
ೕ೤
೘

௏ೣ
 

2  

說明利用(9)式之結果 1  

將(9)式之結果代入上式，化簡得出 

tan𝜙 ൌ ௏ೣ

௏೤
൥

ଵା೓
మ

ೖమ

ଵା೓
ೃ
ቀଶିೃ೓

ೖమ
ቁ
൩. 

2  
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第 5 題評分標準： 
 
小題 內容 得分 備註 
(A)(i) 
3 分 

列出𝑉 ൌ ஢మ
ఌబ
𝑑 ൌ ஢భ

ఌబ

ௗ

଼
൅ ஢భ

ఌబ

ଷௗ

଼
，並得出σଵ ൌ 2σଶ 2  

得出𝐶 ൌ ଻గ௔మఌబ
ସௗ

 1  

(A)(ii) 
2 分 列出

௤

஼
൅ 𝑅𝑖 ൌ 0。 

1  

得出故𝑞ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑄଴𝑒ି௧/ோ஼ 1  

(A)(iii) 
4 分 σଵሺ𝑡ሻ ൌ

8𝑄଴
7𝜋𝑎ଶ

𝑒ି௧/ோ஼，σଶሺ𝑡ሻ ൌ
4𝑄଴

7𝜋𝑎ଶ
𝑒ି௧/ோ஼ 

1  

說明半徑在𝑟與𝑎間圓環之電荷增加率 = 流入此區間的

電流 = 2𝜋𝑟𝑗 

1  

得出𝑎/2 ൏ 𝑟 ൏ 𝑎，𝑗 ൌ െሺ1 െ ௥మ

௔మ
ሻ ସொబ
଻గ௥ோ஼

𝑒ି௧/ோ஼ 
1  

得出0 ൏ 𝑟 ൏ ௔

ଶ
，𝑗 ൌ െሺ1 െ ସ௥మ

଻௔మ
ሻ ொబ
ଶగ௥ோ஼

𝑒ି௧/ோ஼ 1  

(A)(iv) 
6 分 得出0 ൏ 𝑟 ൏ ௔

ଶ
，𝐵ሬ⃗ ൌ െ ଶఓబ௥

଻గ௔మ
ொబ
ோ஼
𝑒ି

೟
ೃ಴ 𝜙෠ 

2  

得出
௔

ଶ
൏ 𝑟 ൏ 𝑎，𝐵ሬ⃗ ൌ െ ఓబሺ଼௥మି௔మሻ

ଵସగ௥௔మ
ொబ
ோ஼
𝑒ି

೟
ೃ಴ 𝜙෠ 

2  

求出總流出電磁能為 
ଶௗொబ

మ

଻గఌబ௔మ
 2  

(B)(i) 
7 分 
 

列出
௤భ
஼
െ ௅

ଶ

ௗ௜

ௗ௧
െ ௤మ

஼
െ ௅

ଶ

ௗ௜

ௗ௧
ൌ 0 

2  

列出
ௗ௤భ
ௗ௧

ൌ െ𝑖 ൌ െௗ௤మ
ௗ௧

 
1  

積分得出𝑞ଶሺ𝑡ሻ ൌ
ொబ
ଶ
ሺ1 െ cos𝜔𝑡ሻ, 

𝑞ଵሺ𝑡ሻ ൌ
ொబ
ଶ
ሺ1 ൅ cos𝜔𝑡ሻ. 

2  

求出轉移到右電容器所需之最小時間
௔గ

௖
ටగ௕

ଶௗ
。 

2  

(B)(ii) 
3 分 求出感應電場𝐸ሬ⃗ ൌ െ ఓబொబ

ଶ௕௅஼ఠ
cos𝜔𝑡 𝑟𝜙෠ 

1  

求出磁場𝐵ሬ⃗ ൌ െ ఓబொబ
௕௅஼ఠ

sin𝜔𝑡𝑧̂ 1  

求出流入圓柱中空腔之電磁能最大值
ሺௗ௖మఓబொబሻమ

ଶగఠమ௔మ௕య
 1  
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第 6 題評分標準： 
 
小題 內容 得分 備註 
(A) 
5 分 寫出系統能量 2 2

1 1 1 2 2 2

1 1

2 2
E L I MI I L I    

2  

由 0E  得出 1 2M L L  或 k   1  
3  

(B) 
7 分 寫出主迴路 Kirchoff電壓定律 2

1 1 1 1 1 2

dI
V I Z M I Z j MI

dt
     

2  

寫出次主迴路 Kirchoff電壓定律 

1
2 2 2 2 1 0

dI
I Z M I Z j MI

dt
     

2  

得出 2 1 1
2 2L

j M j M
I I I

Z R R

 
 


 

1  

求出負載功率
 

2 2
2L

L 12

L 2

M R
P I

R R





 

2  

(C) 
5 分 寫出

2 2
2

in 1 1 s
L 2

( )
M

P I R R
R R

 
    

  
2  

得出
     

2 2
L

22 2
L 2 S 1 L 2

M R

M R R R R R R





   

 
3  

(D) 
8 分 
 

列出極值條件

     22 2
2 S 1 L 2 L S 1 L 22 0M R R R R R R R R R R         

2  

引入 L 2/R R  ，化簡上式得出    2
1 2 1 1/ 0        2  

求出 1 1/    2  

求出的極值 max (1 2 ) 2 (1 )       /ሺ8𝑟ሻ 2  
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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參考解答 

第 1 題評分標準： 
 
小題 內容 得

分 
備

註 
(A) 
8 分 

寫出熱力學第一定律𝑑𝑄 ൌ 𝑑𝑈 െ 𝑝𝑑𝑉 1  

寫出理想氣體方程式𝑝𝑉 ൌ 𝑛𝑅𝑇 1  

結合熱力學第一定律及想氣體方程式寫出等溫過程中 

∆𝑆 ൌ න
𝐶௏
𝑇
𝑑𝑇 ൅න

𝑛𝑅
𝑉
𝑑𝑉 

2  

算出∆𝑆ୟ→ୠ ൌ 𝑛𝑅lnሺ𝑉ୠ 𝑉ୟ⁄ ሻ 1  
算出∆𝑆ୡ→ௗ ൌ 𝑛𝑅lnሺ𝑉 𝑉ୡ⁄ ሻ 1  
算出∆𝑆ୠ→ୡ ൌ 0 1  
算出∆𝑆ୢ→ୟ ൌ 0 1  

(B) 
9 分 寫出卡諾熱機可逆過程之條件: 𝑑𝑆ଵ ൅ 𝑑𝑆ଵ ൌ

ௗொ1

்1
൅ ௗொ2

்2
ൌ 0 

  

2  

由熱容量定義及能量守恆: 𝑑𝑄 ൌ 𝐶𝑑𝑇 →  ௗ்1

்1
ൌ െௗ்2

்2
  

2  

積分得出𝑇1𝑇2=constant 

 

2  

求出最終溫度：𝑇f ൌ √𝑇1𝑇2  1  

求出熱機所能作的最大功𝑊=𝐶ሾ𝑇1 ൅ 𝑇2 െ 2√𝑇1𝑇2] 2  

(C) 
8 分 

得出 TL 最低溫為 100 K 2  
將(B)的結果推廣到 3 個物質:𝑇1𝑇2𝑇3=constant 1  
由能量守恆得出：T1+T2+T3 亦為一常數 1  

得出 T1+T2+T3 =TH +2T0; T1T2T3 = TH T0
2 2  

算出 TH = 400 K 2  
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第 2 題評分標準： 
 
小題 內容 得分 備註 
(A) 
5 分 

寫出至第𝑚級繞射的相鄰兩反射線的光程差
ଵ

௡
ൈ sin𝛽௠ 

2  

寫出形成𝑚級建設性干涉的條件 

𝑚𝜆 ൌ ଵ

௡
ൈ sin𝛽௠. 

2  

寫出答案：𝛽௠ ൌ sinିଵሺ𝑛𝑚𝜆ሻ。 1  
(B) 
3 分 

寫出𝑛𝑚𝜆 ൌ sin𝛽௠ ൑ 1 1  

求出𝑚 ൑ 100 2  

(C) 
6 分 寫出𝜆ᇱ為亮紋之條件: 

ଵ

௡
ൈ sin𝛽௠ᇱ ൌ 𝑚𝜆ᇱ 

1  

寫出𝜆為暗紋之條件：
ଵ

௡
ൈ sin𝛽௠ᇱ ൌ ቀ𝑚 ൅ ଵ

ௐ௡
ቁ 𝜆 

3  

求出解析度：𝑅 ൌ ఒ

୼ఒ
ൌ 𝑊𝑛𝑚 

2  

(D) 
3 分 由

ఒ

୼ఒ
ൌ 998.3，求出𝑛 ൌ 999。 

3  

(E)  
3 分 

求出光柵方程式 

𝑓ሺ𝛼௜ ,𝛽௜ ,𝑛ሻ ൌ
1
𝑛
ൈ sin𝛼௜ ൅

1
𝑛
ൈ sin𝛽௠ 

3  

(F) 
5 分 寫出有效入射光的光程差： 

ଵ

௡
ሺcos𝜙 sin𝛼௜ሻ 

1  

寫出反射至第𝑚級繞射的有效光程差：
ଵ

௡
ሺcos𝜙 sin𝛽௠ሻ 

1  

求出光柵方程式 

𝑓ሺ𝛼௜ ,𝛽௜ ,𝑛,𝜙ሻ 

ൌ
1
𝑛
ቀඥsinଶ𝛼௜ െ sinଶ𝜙 ൅ ඥsinଶ𝛽௠ െ sinଶ𝜙ቁ 

3  
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第 3 題評分標準： 
 
小題 內容 得分 備註 
(A) 
8 分 

求出𝒗 ൌ 𝑅଴𝜙ሶ𝒆ොథ ൅ 𝑧ሶ𝒛ො 1  

求出磁力： 

  𝑞𝒗 ൈ 𝑩 ൌ 𝑞𝐵sin𝜙𝒆ො௦ ൅ 𝑞𝐵𝑧ሶcos𝜙𝒆ොథ െ 𝑞𝐵𝜙ሶcos𝜙𝒛ො 

1  

求出 𝒂 ൌ 𝑅଴𝜙ሷ𝒆ොథെ𝑅଴𝜙ሶ ଶ𝒆ො௦ ൅ 𝑧ሷ𝒛ො. 1  

說明不必考慮𝑠分量 1  

求出運動方程式𝜙分量： 

𝑚𝑅଴𝜙ሷ ൌ 𝑞𝐵𝑧ሶcos𝜙 ⇒ 𝑅଴𝜙ሷ െ 𝜔௖𝑧ሶcos𝜙 ൌ 0.    

2  

𝑧求出運動方程式分量： 

𝑚𝑧ሷ ൌ െ𝑞𝐵𝜙ሶcos𝜙 ⇒ 𝑧ሷ ൅ 𝑅଴𝜔௖𝜙ሶcos𝜙 ൌ 0.     

2  

(B) 
3 分 

說明利用初始條件𝜙ሺ0ሻ ൌ 0、𝑧ሶሺ0ሻ ൌ 𝑅଴𝜔௭及運動方程
式𝜙分量(5)式 

1  

積分得出：𝑧ሶ ൅ 𝑅଴𝜔௖sin𝜙 ൌ 𝑅଴𝜔௭ 2  

(C) 
5 分 寫出受磁力後之共振角頻率𝜔ଵ ൌ ට௞భ

ெ
ൌ ට௞ିడி೥ డ௭⁄

ெ
。 

2  

說明𝜙ሶ ൈ ሺ4ሻ ൅ 𝑧ሶ ൈ ሺ5ሻ ൌ 𝑅଴
ଶ𝜙ሶ𝜙ሷ ൅ 𝑧ሶ𝑧ሷ ൌ 0，對時間𝑡積

分，或利用力學能守恆得出：𝑅଴
ଶ𝜙ሶ ଶ ൅ 𝑧ሶଶ ൌ 𝑅଴

ଶ𝜔థ
ଶ ൅

𝑅଴
ଶ𝜔௭ଶ 

2  

說明利用𝑧ሶ ൅ 𝑅଴𝜔௖sin𝜙 ൌ 𝑅଴𝜔௭化簡上式  1  

化簡求出 

𝜙ሶ ଶ ൅ 𝜔௖ଶsinଶ𝜙 െ 2𝜔௖𝜔௭sin𝜙 െ 𝜔థ
ଶ ൌ 0. 

2  

(D) 
5 分 
 

由𝜙ሶ ଶ ൒ 0得出不等式： 
𝜔௖ଶsinଶ𝜙 െ 2𝜔௖𝜔௭sin𝜙 െ 𝜔థ

ଶ ൑ 0. 

1  

解出不等式： 
ఠ೥ିටఠ೥

మାఠഝ
మ

ఠ೎
൑ sin𝜙 ൑

ఠ೥ାටఠ೥
మାఠഝ

మ

ఠ೎
 

1  

得出條件：
ఠ೥ିටఠ೥

మାఠഝ
మ

ఠ೎
൑ െ1且

ఠ೥ାටఠ೥
మାఠഝ

మ

ఠ೎
൒ 1 

2  

說明第一個條件比較強得到𝜔௖ ൑ ට𝜔௭ଶ ൅ 𝜔థ
ଶ െ 𝜔௭ 

1  

(D) 
4 分 
 

利用𝜔௭ ൌ 0，將(9)式化簡為𝜔௖ଶsinଶ𝜙 െ 𝜔థ
ଶ ൑ 0。 1  

解出不等式：െห𝜔థ 𝜔௖⁄ ห ൑ sin𝜙 ൑ ห𝜔థ 𝜔௖⁄ ห 1  

得出條件：ห𝜔థ 𝜔௖⁄ ห ൑ 1時，𝜙被限制在區間ሾെ𝜙଴,𝜙଴ሿ 1  

說明運動軌跡是一條封閉曲線 1  
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第 4 題評分標準： 
 
小題 內容 得分 備註 
(A) 
4 分 

寫出圓球純滾動的條件： 

𝑉ሬ⃗ ൅ 𝜔ሬሬ⃗ ൈ ሺെ𝑅𝑧̂ሻ ൌ 0  

2  

得出𝑥分量：𝜔௫ ൌ െ
௏೤
ோ

 
1  

得出𝑦分量：𝜔௬ ൌ
௏ೣ

ோ
 

1  

(B) 
8 分 

說明光滑檯邊施給母球之衝量𝑗௭ ൌ 0，以致檯面施給球

底部之衝量𝐽௭ ൌ 0，連帶使球底部的摩擦力衝量 

𝐽௫ ൌ 𝐽௬ ൌ 0。 

2  

說明衝量等於動量變化 1  

得出𝑉௫ᇱ ൌ 𝑉௫ ൅
௝ೣ
௠
ൌ 𝑉௫ 

1  

得出𝑉௬ᇱ ൌ 𝑉௬ ൅
௝೤
௠

 
1  

說明繞質心之角衝量等於角動量變化 1  

得出𝜔௫ᇱ ൌ 𝜔௫ െ
௝೤௛

ூౙ
 

1  

得出𝜔௬ᇱ ൌ 𝜔௬ ൅
௝ೣ௛

ூౙ
ൌ 𝜔௬ 

1  

(C) 
8 分 

說明光滑檯邊施給母球之衝量𝑗௫ ൌ 0。因此母球與檯邊

的碰撞為彈性碰撞，即碰撞前後的總動能𝐸相等 

1  

寫出能量守恆式如 

ଶா

௠
ൌ ൤ሺ𝑉௫ሻଶ ൅ ቀ𝑉௬ ൅

௝೤
௠
ቁ
ଶ
൨ ൅ 𝑘ଶ ൤ቀ𝜔௫ െ

௝೤௛

ூౙ
ቁ
ଶ
൅ ൫𝜔௬൯

ଶ
൨  

    ൌ ቂሺ𝑉௫ሻଶ ൅ ൫𝑉௬൯
ଶ
ቃ ൅ 𝑘ଶ ቂሺ𝜔௫ሻଶ ൅ ൫𝜔௬൯

ଶ
ቃ 

2  

化簡得到ቂ
௝೤
௠
ቀ2𝑉௬ ൅

௝೤
௠
ቁቃ ൅ 𝑘ଶ ቂ

௝೤௛

ூౙ
ቀെ2𝜔௫ ൅

௝೤௛

ூౙ
ቁቃ 

1  

說明利用(1)式𝜔௫ ൌ െ𝑉௬/𝑅，並將(1)式帶入能量守恆式

化簡 

2  

得出𝑗௬ ൌ െ2𝑚𝑉௬
ଵା೓

ೃ

ଵା೓
మ

ೖమ

 
2  
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(D) 
5 分 利用(2)、(3)兩式，得出 tan𝜙 ൌ

௏೤ᇲ

௏ೣᇲ
ൌ

௏೤ା
ೕ೤
೘

௏ೣ
 

2  

說明利用(9)式之結果 1  

將(9)式之結果代入上式，化簡得出 

tan𝜙 ൌ ௏ೣ

௏೤
൥

ଵା೓
మ

ೖమ

ଵା೓
ೃ
ቀଶିೃ೓

ೖమ
ቁ
൩. 

2  
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第 5 題評分標準： 
 
小題 內容 得分 備註 
(A)(i) 
3 分 

列出𝑉 ൌ ஢మ
ఌబ
𝑑 ൌ ஢భ

ఌబ

ௗ

଼
൅ ஢భ

ఌబ

ଷௗ

଼
，並得出σଵ ൌ 2σଶ 2  

得出𝐶 ൌ ଻గ௔మఌబ
ସௗ

 1  

(A)(ii) 
2 分 列出

௤

஼
൅ 𝑅𝑖 ൌ 0。 

1  

得出故𝑞ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑄଴𝑒ି௧/ோ஼ 1  

(A)(iii) 
4 分 σଵሺ𝑡ሻ ൌ

8𝑄଴
7𝜋𝑎ଶ

𝑒ି௧/ோ஼，σଶሺ𝑡ሻ ൌ
4𝑄଴

7𝜋𝑎ଶ
𝑒ି௧/ோ஼ 

1  

說明半徑在𝑟與𝑎間圓環之電荷增加率 = 流入此區間的

電流 = 2𝜋𝑟𝑗 

1  

得出𝑎/2 ൏ 𝑟 ൏ 𝑎，𝑗 ൌ െሺ1 െ ௥మ

௔మ
ሻ ସொబ
଻గ௥ோ஼

𝑒ି௧/ோ஼ 
1  

得出0 ൏ 𝑟 ൏ ௔

ଶ
，𝑗 ൌ െሺ1 െ ସ௥మ

଻௔మ
ሻ ொబ
ଶగ௥ோ஼

𝑒ି௧/ோ஼ 1  

(A)(iv) 
6 分 得出0 ൏ 𝑟 ൏ ௔

ଶ
，𝐵ሬ⃗ ൌ െ ଶఓబ௥

଻గ௔మ
ொబ
ோ஼
𝑒ି

೟
ೃ಴ 𝜙෠ 

2  

得出
௔

ଶ
൏ 𝑟 ൏ 𝑎，𝐵ሬ⃗ ൌ െ ఓబሺ଼௥మି௔మሻ

ଵସగ௥௔మ
ொబ
ோ஼
𝑒ି

೟
ೃ಴ 𝜙෠ 

2  

求出總流出電磁能為 
ଶௗொబ

మ

଻గఌబ௔మ
 2  

(B)(i) 
7 分 
 

列出
௤భ
஼
െ ௅

ଶ

ௗ௜

ௗ௧
െ ௤మ

஼
െ ௅

ଶ

ௗ௜

ௗ௧
ൌ 0 

2  

列出
ௗ௤భ
ௗ௧

ൌ െ𝑖 ൌ െௗ௤మ
ௗ௧

 
1  

積分得出𝑞ଶሺ𝑡ሻ ൌ
ொబ
ଶ
ሺ1 െ cos𝜔𝑡ሻ, 

𝑞ଵሺ𝑡ሻ ൌ
ொబ
ଶ
ሺ1 ൅ cos𝜔𝑡ሻ. 

2  

求出轉移到右電容器所需之最小時間
௔గ

௖
ටగ௕

ଶௗ
。 

2  

(B)(ii) 
3 分 求出感應電場𝐸ሬ⃗ ൌ െ ఓబொబ

ଶ௕௅஼ఠ
cos𝜔𝑡 𝑟𝜙෠ 

1  

求出磁場𝐵ሬ⃗ ൌ െ ఓబொబ
௕௅஼ఠ

sin𝜔𝑡𝑧̂ 1  

求出流入圓柱中空腔之電磁能最大值
ሺௗ௖మఓబொబሻమ

ଶగఠమ௔మ௕య
 1  
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第 6 題評分標準： 
 
小題 內容 得分 備註 
(A) 
5 分 寫出系統能量 2 2

1 1 1 2 2 2

1 1

2 2
E L I MI I L I    

2  

由 0E  得出 1 2M L L  或 k   1  
3  

(B) 
7 分 寫出主迴路 Kirchoff電壓定律 2

1 1 1 1 1 2

dI
V I Z M I Z j MI

dt
     

2  

寫出次主迴路 Kirchoff電壓定律 

1
2 2 2 2 1 0

dI
I Z M I Z j MI

dt
     

2  

得出 2 1 1
2 2L

j M j M
I I I

Z R R

 
 


 

1  

求出負載功率
 

2 2
2L

L 12

L 2

M R
P I

R R





 

2  

(C) 
5 分 寫出

2 2
2

in 1 1 s
L 2

( )
M

P I R R
R R

 
    

  
2  

得出
     

2 2
L

22 2
L 2 S 1 L 2

M R

M R R R R R R





   

 
3  

(D) 
8 分 
 

列出極值條件

     22 2
2 S 1 L 2 L S 1 L 22 0M R R R R R R R R R R         

2  

引入 L 2/R R  ，化簡上式得出    2
1 2 1 1/ 0        2  

求出 1 1/    2  

求出的極值 max (1 2 ) 2 (1 )       /ሺ8𝑟ሻ 2  

 
 

 


