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可能用到的數學公式(𝑡𝑡為時間，𝑥𝑥為任意物理量) 

1.  𝑓𝑓′(𝑥𝑥) ≡ 𝑑𝑑𝑑𝑑 
𝑑𝑑𝑑𝑑
，   𝑓𝑓′′(𝑥𝑥) ≡ 𝑑𝑑2𝑓𝑓 

𝑑𝑑𝑥𝑥2
=  𝑑𝑑 

𝑑𝑑𝑑𝑑
�𝑑𝑑𝑑𝑑 
𝑑𝑑𝑑𝑑
�； 

𝑥̇𝑥(𝑡𝑡) ≡ 𝑑𝑑𝑑𝑑 
𝑑𝑑𝑑𝑑
，   𝑥̈𝑥(𝑡𝑡) ≡ 𝑑𝑑2𝑥𝑥 

𝑑𝑑𝑡𝑡2。 

 

2.  ∫(𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑏𝑏)𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 = (𝑎𝑎𝑎𝑎+𝑏𝑏)𝑚𝑚+1

(𝑚𝑚+1)𝑎𝑎
， 𝑚𝑚 ≠ −1；∫(𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑏𝑏)−1𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1

𝑎𝑎
ln(𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑏𝑏)；  

   
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

(𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑏𝑏)𝑚𝑚 = 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ (𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑏𝑏)𝑚𝑚−1；  𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

ln(𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑏𝑏) = 𝑎𝑎 ∙ (𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑏𝑏)−1. 

 

3.  𝑑𝑑𝑒𝑒
𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑑𝑑𝑑𝑑
= 𝑎𝑎𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎， 𝑑𝑑 sin𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑑𝑑𝑑𝑑
= 𝑎𝑎 cos 𝑎𝑎𝑎𝑎， 𝑑𝑑 cos𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑑𝑑𝑑𝑑
= −𝑎𝑎 sin𝑎𝑎𝑎𝑎；  

    ∫ 𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1
𝑎𝑎
𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎，∫ sin𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑑𝑑 = − 1

𝑎𝑎
cos 𝑎𝑎𝑎𝑎，∫ cos 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1

𝑎𝑎
sin𝑎𝑎𝑎𝑎。 

 
4.  當|𝑥𝑥| ≪ 1，(1 + 𝑥𝑥)𝛼𝛼 ≈ 1 + 𝛼𝛼𝛼𝛼， 

𝑒𝑒𝑥𝑥 ≈ 1 + 𝑥𝑥， sin𝑥𝑥 ≈ 𝑥𝑥， cos 𝑥𝑥 ≈ 1 − 𝑥𝑥2

2
。 

 
5.  線性、常係數、齊次一階微分方程式 𝑎𝑎𝑥𝑥′(𝑡𝑡) + 𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑡𝑡) = 0 

的一般解形式為 𝑥𝑥(𝑡𝑡) = 𝛼𝛼𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠， 
其中𝑠𝑠是右列一次方程式𝑎𝑎𝑠𝑠 + 𝑏𝑏 = 0的根， 
而𝛼𝛼是積分常數，可由初始條件𝑥𝑥(0)決定。 

 
6.  線性、常係數、齊次二階微分方程式 𝑎𝑎𝑥𝑥′′(𝑡𝑡) + 𝑏𝑏𝑥𝑥′(𝑡𝑡) + 𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑡𝑡) = 0 

的一般解形式為 𝑥𝑥(𝑡𝑡) = 𝛼𝛼1𝑒𝑒𝑠𝑠1𝑡𝑡 + 𝛼𝛼2𝑒𝑒𝑠𝑠2𝑡𝑡， 
其中𝑠𝑠1, 𝑠𝑠2是右列二次方程式 𝑎𝑎𝑠𝑠2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝑐𝑐 = 0的根， 
而𝛼𝛼1,𝛼𝛼2是積分常數，可由初始條件𝑥𝑥(0), 𝑥𝑥′(0)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、 內燃機 
(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與 3→4為絕熱
過程，2→3 與 4→1為等體積過程。試求奧圖引擎之效率𝑒𝑒O。 

(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與 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𝑟𝑟C = 𝑉𝑉2 𝑉𝑉1⁄
來減少燃燒油氣量，但仍享有同樣的對外作功澎脹比𝑟𝑟E = 𝑉𝑉4 𝑉𝑉3⁄ 。試求阿特金森引擎

之效率𝑒𝑒A。 
(C) 比較𝑟𝑟C相同（燃燒等量燃料）的奧圖引擎與與阿特金森引擎。試定量比較兩個引擎
的效率，何者效率較高？  

 

圖 1 奧圖(Otto)引擎 

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 (Fabry-Pérot 
interferometer)中包含兩片平行的薄玻璃片

(玻璃片的厚度可忽略)，其中兩塊玻璃片相對

的內表面都具有高反射率。如圖 3 所示，當

光以傾斜角𝜃𝜃入射此干涉儀時，由於光波在兩

玻璃片中多次反射，使得透射光在遠方的屏

幕上形成同心圓的干涉條紋。設兩玻璃片的

間距為𝑡𝑡，屏幕與干涉儀的距離為𝐿𝐿，入射光波

長為𝜆𝜆，試回答以下問題。 
(A) 請計算建設性干涉的條件。 
(B) 算自中心點向外第𝑝𝑝道干涉條紋的半徑。 
(C) 若將這兩塊間距為𝑡𝑡的平行薄玻璃片換成

厚度𝑡𝑡、折射率𝜇𝜇的透明物體，這樣的系統

稱為法布立 - 培若標準具 (Fabry-Pérot 
etalon)，如圖 4 所示。試問此時建設性干

涉的條件、第𝑝𝑝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片間距𝑡𝑡，

來辨識細微的波長差異，而測得精密的光

譜。當入射光波長為 650 nm，玻璃板間距

為 2 cm，屏幕與干涉儀的距離為 1m，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Δ𝑡𝑡 = 2 μm 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波長。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
圖 3 法布立-培若干涉儀示意圖 

 
圖 4 法布立-培若標準具示意圖 
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三、 鏡像法 

 
 
如圖 5 所示，考慮位於𝒓𝒓a = 𝑧𝑧a𝒛𝒛�(𝑧𝑧a > 0)的點電荷𝑞𝑞a。若已知靜電場𝑬𝑬在介質的邊界

上必須滿足兩個邊界條件: (i) 𝑬𝑬的切向分量連續；(ii) 𝜖𝜖𝑬𝑬的法向分量連續。由鏡像法

我們預期在𝑧𝑧 ≥ 0區域的電場會是由原電荷與位於𝒓𝒓a′處的鏡像電荷𝑞𝑞a′疊加而成；而在

𝑧𝑧 < 0區域的電場則會是由位於𝒓𝒓a′′處的等效電荷𝑞𝑞a′′所產生，即 

𝑬𝑬a = �

𝑞𝑞a(𝒓𝒓−𝒓𝒓a)
4𝜋𝜋𝜖𝜖1|𝒓𝒓−𝒓𝒓a|3 + 𝑞𝑞a′ �𝒓𝒓−𝒓𝒓a′ �

4𝜋𝜋𝜖𝜖1�𝒓𝒓−𝒓𝒓a′ �
3 , 𝑧𝑧 ≥ 0;

𝑞𝑞a′′�𝒓𝒓−𝒓𝒓a′′�

4𝜋𝜋𝜖𝜖2�𝒓𝒓−𝒓𝒓a′′�
3           , 𝑧𝑧 < 0.

  

(A) 證明𝑞𝑞a′ = 𝜖𝜖1−𝜖𝜖2
𝜖𝜖1+𝜖𝜖2

𝑞𝑞a，𝑞𝑞a′′ = 2𝜖𝜖2
𝜖𝜖1+𝜖𝜖2

𝑞𝑞a，𝒓𝒓a′ = −𝑧𝑧a𝒛𝒛�，𝒓𝒓a′′ = 𝑧𝑧a𝒛𝒛�。 

(B) 求電荷𝑞𝑞a所受到來自介電質 2 的作用力𝑭𝑭a，及由𝑭𝑭a所導致的電位能𝑉𝑉a。 

(C) 由電磁學知: 電場𝑬𝑬在介質中的能量密度為
1
2
𝜖𝜖𝐸𝐸2。利用這個觀念計算這個系統

的能量，並與(B)小題的結果做比較。 
(D) 若有另一個位於𝒓𝒓b = 𝑥𝑥b𝒙𝒙� + 𝑧𝑧b𝒛𝒛�的點電荷𝑞𝑞b，且𝑧𝑧b < 0，求𝑞𝑞a所受到來自𝑞𝑞b的作

用力𝑭𝑭ab，及𝑭𝑭ab對應的電位能𝑉𝑉ab。 
(E) 承(D)小題，若𝑧𝑧b > 0，且𝒓𝒓a ≠ 𝒓𝒓b。求𝑞𝑞a所受到來自𝑞𝑞b的作用力𝑭𝑭ab，及𝑭𝑭ab對應

的電位能𝑉𝑉ab。 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 5 
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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𝑀𝑀，轉動慣
量為𝐼𝐼 = 𝛼𝛼𝑀𝑀𝑅𝑅2，此處𝑅𝑅為球的半徑，𝛼𝛼為一參數，碰撞面為 x-z 面，球的入射速度𝑣⃗𝑣1 =
𝑣𝑣1𝑥𝑥𝑥𝑥� + 𝑣𝑣1𝑦𝑦𝑦𝑦�，轉動角速度為𝜔𝜔��⃗ 1；碰撞後球的速度𝑣⃗𝑣2 = 𝑣𝑣2𝑥𝑥𝑥𝑥� + 𝑣𝑣2𝑦𝑦𝑦𝑦�，轉動角速度為𝜔𝜔��⃗ 2，
𝜔𝜔��⃗ 1 = 𝜔𝜔1𝑧̂𝑧、𝜔𝜔��⃗ 2 = 𝜔𝜔2𝑧̂𝑧，𝑓𝑓𝑠𝑠為靜摩擦係數。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) 碰撞過程為彈性碰撞 (動能守恆)， 
(3) 碰撞點 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𝑣𝑣1𝑦𝑦 = −𝑣𝑣2𝑦𝑦。 
回答以下問題： 
 
 

 
 
 
 
 

(A) 碰撞後的速度為𝑣𝑣2𝑥𝑥與角速度為ω2可以表為�
𝑣𝑣2𝑥𝑥 = 𝑎𝑎𝑣𝑣1𝑥𝑥 + 𝑏𝑏(𝑅𝑅𝜔𝜔1)
𝑅𝑅𝜔𝜔2 = 𝑐𝑐𝑣𝑣1𝑥𝑥 + 𝑑𝑑(𝑅𝑅𝜔𝜔1)           (1) 

求參數𝑎𝑎, 𝑏𝑏, 𝑐𝑐, 與 𝑑𝑑。 
(B) 考慮圖 7(a)的情況，入射角 θ1 = 45°，ω1  =  0 (無旋轉)，球為一空心球，α =

1/3，求𝑣𝑣2𝑥𝑥/𝑣𝑣1𝑥𝑥與θ2。 
(C) 考慮圖 7(b)的情況，碰撞後角度為θ2 = 0°，求ω2/ω1與 𝑅𝑅ω1 𝑣𝑣1𝑥𝑥⁄ 。 
(D) 考慮圖 7(c)的情況，球在兩點間彈跳，求𝑣𝑣2𝑥𝑥/𝑣𝑣1𝑥𝑥，ω2/ω1與 𝑅𝑅ω1 𝑣𝑣1𝑥𝑥⁄ 。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 7  

圖 6 彈跳的旋轉球 
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五、 帶電圓盤在靜磁場中的運動 

如圖 8 所示，有一質量為𝑀𝑀、半徑為

𝑅𝑅的均質絕緣圓盤，盤緣上等間距黏

上 n 個點電荷𝑞𝑞，點電荷質量可忽略

不計。圓盤置於一固定的外加磁場𝑩𝑩 
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𝑧𝑧軸。

已知外加磁場對𝑧𝑧軸具有圓柱對稱

性（意即磁場在圓柱座標中只為𝑟𝑟與
𝑧𝑧的函數，且只有𝑟𝑟與𝑧𝑧分量，其中𝑟𝑟為
對軸心的距離），且磁場的𝑧𝑧分量為 𝐵𝐵𝑧𝑧 = 𝐵𝐵0 + 𝐵𝐵1𝑧𝑧 。初始時，此圓盤以角速度𝜔𝜔0𝒛𝒛� 
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𝑟𝑟分量 𝐵𝐵𝑟𝑟 對位置的函數。 
(B) 試求出當圓盤角速度為 𝜔𝜔𝒛𝒛� 、圓盤質心線速度為 𝑧̇𝑧𝒛𝒛� 時，磁場施加於圓盤邊緣

上任一點電荷的磁力（以 𝒓𝒓�、𝝓𝝓�、𝒛𝒛� 表示，其中 𝝓𝝓�  為沿切線方向的單位向量）。 
(C) 試寫下此帶電圓盤的運動方程式，進而求出 

i. 此圓盤在𝑧𝑧軸上的位置對時間的函數。（設初始位置𝑧𝑧 = 0。） 
ii. 此圓盤角速率對時間的函數。 

(D) 試依下列步驟分析此系統之能量。 
i. 請求出此圓盤系統質心動能之時變率。（可用𝑧̇𝑧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。但上述(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

釋此系統之能量守恆。 
 

提示：圓盤相對於軸心的轉動慣量為 𝑀𝑀𝑅𝑅2 2⁄ 。 
 
 

  

圖 8  
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六、 動線圈麥克風的斷路響應 

(A)一個阻尼諧振子的質量為𝑚𝑚、阻力常數為𝑏𝑏、力常數為𝑘𝑘，在外力𝐹𝐹0 cos𝜔𝜔𝜔𝜔的驅動下，

其位移𝑥𝑥、速度𝑥̇𝑥與加速度𝑥̈𝑥滿足下列關係式： 

𝑚𝑚𝑥̈𝑥 + 𝑏𝑏𝑥̇𝑥 + 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝐹𝐹0 cos𝜔𝜔𝜔𝜔                        (1) 
上式與𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿串聯電路在電動勢𝑉𝑉0 cos𝜔𝜔𝜔𝜔驅動下，其電容器上電荷𝑄𝑄(𝑡𝑡)所滿足的微分方

程式，在形式上是類似的: 

𝐿𝐿𝑄̈𝑄 + 𝑅𝑅𝑄̇𝑄 +
𝑄𝑄
𝐶𝐶

= 𝑉𝑉0 cos𝜔𝜔𝜔𝜔                        (2) 

上二式中的𝜔𝜔為角頻率。 

因此，仿照𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿電路的電阻𝑅𝑅、電抗𝑋𝑋、電阻抗𝑍𝑍，我們也可以定義用於分析力學

振盪器的力學阻𝑅𝑅′、力學抗𝑋𝑋′、力學阻抗𝑍𝑍′。(注：力學阻、力學抗也簡稱為力阻、力

抗。) 試利用(1)、(2)兩式的類似性，給出上述諧振子運動的𝑅𝑅′、𝑋𝑋′、𝑍𝑍′。 
(B)考慮如圖 9 所示、在外力𝐹𝐹(𝑡𝑡) = 𝐹𝐹0 cos𝜔𝜔𝜔𝜔作用下做直線運動的質點-理想彈簧系統：

在圖 9 中的外力𝐹𝐹，作用於力常數為𝑘𝑘的彈簧末端，且作用點以速度𝑣𝑣向右運動，以致

質量𝑚𝑚的質點以速度𝑣𝑣𝑚𝑚運動。 

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

效電路元件 所對應的力學物理量，以之解出質點速度𝑣𝑣𝑚𝑚。 
(C)一個動線圈麥克風的截面圖(下方開管以外的部分具圓柱對稱性)如圖 10 所示： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

絲布

𝑘𝑘2 𝑚𝑚1, 𝑏𝑏1 

𝑚𝑚2, 𝑏𝑏2 開管 

膜片 𝑚𝑚 
𝑘𝑘, 𝑏𝑏 

N
 

S
 

S
 

𝑘𝑘1 

絲布 

線圈 

支架 

圖 10 

𝐹𝐹 

𝑣𝑣𝑚𝑚 𝑣𝑣 

𝑚𝑚 
𝑘𝑘 

圖 9 



 8 

此麥克風的工作用原理如下：質量為𝑚𝑚之拱形膜片，在聲波壓力𝑃𝑃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𝐵𝐵中運動，產生感應電動勢ℰ，
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

架上，環帶的力常數為𝑘𝑘，阻力常數為𝑏𝑏；力常數𝑘𝑘1主要來自膜片下方空腔內受壓縮
的空氣，而質量𝑚𝑚1與阻力常數𝑏𝑏1主要來自通過絲布中毛細管孔的空氣；力常數𝑘𝑘2、
質量𝑚𝑚2與阻力常數𝑏𝑏2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： 

 
試畫出圖 11所示阻尼振盪系統的等效電路(忽略重力)，並於圖上標示出各等效電路

元件所對應的力學物理量。 
假設聲波振動的角頻率為𝜔𝜔，試利用等效電路，求出無輸出電流時(即斷路時)麥克風

的複數阻抗Z (複數相量以正體符號表示)。 
已知聲壓的振幅為𝑃𝑃，拱形膜片的截面積為𝐴𝐴，線圈在磁場中的導線總長為𝑙𝑙，則此

麥克風在無輸出下的斷路響應𝑀𝑀D ≡ ℰ/𝑃𝑃為何？ 
  

𝑘𝑘1 

𝑏𝑏1 

𝑘𝑘 

𝑚𝑚1 

𝑏𝑏 

𝐹𝐹 

𝑚𝑚 

圖 11 
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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參考解答 

第 1 題評分標準： 
 
小題 內容 得

分 
備

註 
(A) 
9 分 

列出𝑄𝑄h = 𝐶𝐶𝑉𝑉(𝑇𝑇3 − 𝑇𝑇2), 𝑄𝑄c = 𝐶𝐶𝑉𝑉(𝑇𝑇4 − 𝑇𝑇1)  2  

列出
𝑄𝑄𝑐𝑐
𝑄𝑄ℎ

=  (𝑇𝑇4−𝑇𝑇1)
(𝑇𝑇3−𝑇𝑇2)

= 𝑉𝑉1(𝑃𝑃4−𝑃𝑃1)
𝑉𝑉2(𝑃𝑃3−𝑃𝑃2)

  
2  

列出𝑃𝑃4𝑉𝑉1
𝛾𝛾 =  𝑃𝑃3𝑉𝑉2

𝛾𝛾
及𝑃𝑃1𝑉𝑉1

𝛾𝛾 =  𝑃𝑃2𝑉𝑉2
𝛾𝛾  2  

列出𝑒𝑒O = 1 − 𝑄𝑄c 𝑄𝑄h⁄  1  

得出𝑒𝑒O = 1 −  𝑟𝑟𝛾𝛾−1，𝑟𝑟 ≡ 𝑉𝑉2 𝑉𝑉1⁄ 。 2  
(B) 
9 分 
 

列出𝑄𝑄h = 𝐶𝐶𝑉𝑉(𝑇𝑇3 − 𝑇𝑇2), 𝑄𝑄c = 𝐶𝐶𝑃𝑃(𝑇𝑇4 − 𝑇𝑇1) 2  

列出
𝑄𝑄c
𝑄𝑄h

=  𝛾𝛾 (𝑇𝑇4−𝑇𝑇1)
(𝑇𝑇3−𝑇𝑇2)

。 
2  

列出𝑇𝑇2 =  𝑇𝑇1𝑟𝑟C
1−γ  1  

得出𝑇𝑇4 =  𝑇𝑇1(𝑉𝑉4 𝑉𝑉1⁄ ) =  𝑇𝑇1(𝑟𝑟C𝑟𝑟E)  
得出𝑇𝑇3 =  𝑇𝑇4𝑟𝑟E

γ−1 =  𝑇𝑇1�𝑟𝑟C𝑟𝑟E
γ�  

2  

𝑒𝑒A = 1 −  𝛾𝛾𝑟𝑟C
γ−1 � (𝑟𝑟C𝑟𝑟E)−1

(𝑟𝑟C𝑟𝑟E)𝛾𝛾−1
�  2 

 
 

(C) 
7 分 
 

寫出𝑒𝑒A − 𝑒𝑒O = 𝑟𝑟C
γ−1 �1 − 𝛾𝛾 � (𝑟𝑟C𝑟𝑟E)−1

(𝑟𝑟C𝑟𝑟E)𝛾𝛾−1
�� = 𝑟𝑟C

γ−1𝑓𝑓𝛾𝛾(𝑥𝑥)，其中

𝑓𝑓𝛾𝛾(𝑥𝑥) = 1 − 𝛾𝛾 𝑥𝑥−1
𝑥𝑥𝛾𝛾−1

，𝑥𝑥 = (𝑟𝑟C𝑟𝑟E)。 
 

2  

當𝛾𝛾 > 1，用微分作數學

證明或作圖顯示證𝑓𝑓𝛾𝛾(𝑥𝑥)
為單調遞增函數。 
 
 
 
 
 

3  

當𝑥𝑥 > 1，𝑓𝑓𝛾𝛾(𝑥𝑥) > 0，即𝑒𝑒A > 𝑒𝑒O。 
當𝑥𝑥 < 1，𝑓𝑓𝛾𝛾(𝑥𝑥) < 0，即𝑒𝑒A < 𝑒𝑒O。 

2  
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第 2 題評分標準： 
 
小題 內容 得分 備註 
(A) 
7 分 

列出相鄰兩透射光的光程差: ∆𝑙𝑙 =  BC���� + CK����，  2  

得出BC���� = 𝑡𝑡
cos𝜃𝜃

，CK���� = BC���� cos2𝜃𝜃，  
2  

列出建設性干涉的條件：∆𝑙𝑙 = 𝑛𝑛𝑛𝑛 2  

化簡建設性干涉的條件： 

∆𝑙𝑙 = 𝑡𝑡
cos𝜃𝜃

(1 + cos2𝜃𝜃) = 2𝑡𝑡 cos𝜃𝜃 = 𝑛𝑛𝑛𝑛。  

1  

(B) 
8 分 

列出第𝑝𝑝道干涉條紋的半徑𝑟𝑟𝑝𝑝與對應的角度𝜃𝜃𝑝𝑝的
關係： 𝑟𝑟𝑝𝑝 = 𝐿𝐿 tan𝜃𝜃𝑝𝑝。 

2  

𝜃𝜃𝑝𝑝 ≪ 1 ⇒ 𝑟𝑟𝑝𝑝 ≈ 𝐿𝐿𝜃𝜃𝑝𝑝。 1  

𝑛𝑛𝑝𝑝 = 2𝑡𝑡 cos𝜃𝜃𝑝𝑝
𝜆𝜆

≈ 2𝑡𝑡
𝜆𝜆
�1 − 𝜃𝜃𝑝𝑝2 2⁄ �， 

得出𝜃𝜃𝑝𝑝 = �2 �1 − 𝑛𝑛𝑝𝑝𝜆𝜆
2𝑡𝑡
�。 

2  

𝑛𝑛𝑝𝑝 = (2𝑡𝑡 𝜆𝜆⁄ − 𝜀𝜀) − (𝑝𝑝 − 1)  ≈ 2𝑡𝑡 𝜆𝜆⁄ − (𝑝𝑝 − 1)。 1  

得出𝑟𝑟𝑝𝑝 ≈ 𝐿𝐿 �𝜆𝜆
𝑡𝑡

(𝑝𝑝 − 1) 
2  

(C) 
5 分 

改為使用厚度𝑡𝑡、折射率𝜇𝜇的某透明物體代替平

行玻璃片，則波長變為 𝜆𝜆 𝜇𝜇⁄ 。 
1  

建設性干涉條件變為 
∆𝑙𝑙 = 2𝑡𝑡 cos𝜃𝜃 = 𝑛𝑛𝑛𝑛 𝜇𝜇⁄  或 2𝜇𝜇𝜇𝜇 cosθ = 𝑛𝑛𝑛𝑛。 

2  

第𝑝𝑝道繞射的半徑變為 𝑟𝑟𝑝𝑝 = 𝐿𝐿 �𝜆𝜆(𝑝𝑝 − 1) (𝜇𝜇𝜇𝜇)⁄  
2  

(D) 
5 分 
 

在相同位置產生同心圓干涉條紋，代表𝑟𝑟𝑝𝑝、𝜃𝜃𝑝𝑝

相同: 𝜆𝜆
𝑡𝑡

= 𝜆𝜆′

𝑡𝑡′
⟹ 𝜆𝜆′ = 𝑡𝑡′

𝑡𝑡
𝜆𝜆。 

3  

當𝑡𝑡′ = 2.0002 cm，𝜆𝜆′ = 650.065 nm； 
當𝑡𝑡′ = 1.9998 cm，𝜆𝜆′ = 649.935 nm。 

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

由𝑬𝑬的切向分量連續得出:  
𝑞𝑞a
𝜖𝜖1

+ 𝑞𝑞a′

𝜖𝜖1
= 𝑞𝑞a′′

𝜖𝜖2
。 

2  

由𝜖𝜖𝑬𝑬的法向分量連續得出:  
𝑞𝑞a − 𝑞𝑞a′ = 𝑞𝑞a′′     

2  

解出:  

𝑞𝑞a′ = 𝜖𝜖1−𝜖𝜖2
𝜖𝜖1+𝜖𝜖2

𝑞𝑞a，𝑞𝑞a′′ = 2𝜖𝜖2
𝜖𝜖1+𝜖𝜖2

𝑞𝑞a 

2  

(B) 
5 分 求出𝑭𝑭a = (𝜖𝜖1−𝜖𝜖2)𝑞𝑞a2𝒛𝒛�

16𝜋𝜋𝜖𝜖1(𝜖𝜖1+𝜖𝜖2)𝑧𝑧a2
  

2  

列出𝑉𝑉a = −∫ 𝑭𝑭a ⋅ (𝑑𝑑𝑧𝑧a𝒛𝒛�)𝑧𝑧a
∞  

2  

求出𝑉𝑉a = (𝜖𝜖1−𝜖𝜖2)𝑞𝑞a2

16𝜋𝜋𝜖𝜖1(𝜖𝜖1+𝜖𝜖2)𝑧𝑧a
 

1  

(C) 
6 分 

列出在𝑧𝑧 ≥ 0區域的能量:  

∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑 ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑∞
−∞ �𝜖𝜖1

2
� �𝑞𝑞a′�

2

(4𝜋𝜋𝜖𝜖1)2�𝒓𝒓−𝒓𝒓a′ �
4 + 2 𝑞𝑞a𝑞𝑞a′ (𝒓𝒓−𝒓𝒓a)⋅�𝒓𝒓−𝒓𝒓a′ �

(4𝜋𝜋𝜖𝜖1)2|𝒓𝒓−𝒓𝒓a|3�𝒓𝒓−𝒓𝒓a′ �
3��

∞
0   

1  

求出第一項: 𝜀𝜀1 = (𝜖𝜖1−𝜖𝜖2)2𝑞𝑞a2

32𝜋𝜋𝜖𝜖1(𝜖𝜖1+𝜖𝜖2)2𝑧𝑧a
 。 1  

求出第二項: 𝜀𝜀2 = (𝜖𝜖1−𝜖𝜖2)𝑞𝑞a2

16𝜋𝜋𝜖𝜖1(𝜖𝜖1+𝜖𝜖2)𝑧𝑧a
 。 

1  

列出在𝑧𝑧 < 0區域的能量: 

𝜀𝜀3 = ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑 ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑∞
−∞ �𝜖𝜖2

2
� 𝑞𝑞a′′�𝑥𝑥𝒙𝒙�+𝑦𝑦𝒚𝒚�+(𝑧𝑧−𝑧𝑧a′′)𝒛𝒛��

4𝜋𝜋𝜖𝜖2�𝑥𝑥2+𝑦𝑦2+(𝑧𝑧−𝑧𝑧a′′)2�
3/2�

2

− 𝜖𝜖1
2
� 𝑞𝑞a(𝒓𝒓−𝒓𝒓a)
4𝜋𝜋𝜖𝜖1|𝒓𝒓−𝒓𝒓a|3

�
2
�0

−∞   

 

2  

求出: 𝜀𝜀3 = −(𝜖𝜖1−𝜖𝜖2)2𝑞𝑞a2

32𝜋𝜋𝜖𝜖1(𝜖𝜖1+𝜖𝜖2)2𝑧𝑧a
。  1  

(D) 
4 分 求出𝑭𝑭ab = 𝑞𝑞a𝑞𝑞b(−𝑥𝑥b𝒙𝒙�+(𝑧𝑧a−𝑧𝑧b)𝒛𝒛�)

2𝜋𝜋(𝜖𝜖1+𝜖𝜖2)�𝑥𝑥b
2+(𝑧𝑧a−𝑧𝑧b)2�3/2 

2  

求出𝑉𝑉ab = −∫ 𝑭𝑭ab ⋅ (𝑑𝑑𝑧𝑧a𝒛𝒛�)𝑧𝑧a
∞ = 𝑞𝑞a𝑞𝑞b

2𝜋𝜋(𝜖𝜖1+𝜖𝜖2)�𝑥𝑥b
2+(𝑧𝑧a−𝑧𝑧b)2

 2  

(E) 
4 分 

求出𝑭𝑭ab = 𝑞𝑞a𝑞𝑞b(−𝑥𝑥b𝒙𝒙�+(𝑧𝑧a−𝑧𝑧b)𝒛𝒛�)

4𝜋𝜋𝜖𝜖1�𝑥𝑥b
2+(𝑧𝑧a−𝑧𝑧b)2�

3/2 + (𝜖𝜖1−𝜖𝜖2)𝑞𝑞a𝑞𝑞b(−𝑥𝑥b𝒙𝒙�+(𝑧𝑧a+𝑧𝑧b)𝒛𝒛�)

4𝜋𝜋𝜖𝜖1(𝜖𝜖1+𝜖𝜖2)�𝑥𝑥b
2+(𝑧𝑧a+𝑧𝑧b)2�

3/2。 2  

求出𝑉𝑉ab = 𝑞𝑞a𝑞𝑞b

4𝜋𝜋𝜖𝜖1�𝑥𝑥b
2+(𝑧𝑧a−𝑧𝑧b)2

+ (𝜖𝜖1−𝜖𝜖2)𝑞𝑞a𝑞𝑞b

4𝜋𝜋𝜖𝜖1(𝜖𝜖1+𝜖𝜖2)�𝑥𝑥b
2+(𝑧𝑧a+𝑧𝑧b)2

 2  
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第 4 題評分標準： 
 
小題 內容 得分 備註 
(A) 
9 分 

列出能量守恆 

𝐾𝐾 = 1
2
𝑀𝑀𝑣𝑣12 + 1

2
𝐼𝐼𝜔𝜔1

2 = 1
2
𝑀𝑀𝑣𝑣22 + 1

2
𝐼𝐼𝜔𝜔2

2。 

2  

列出角動量守恆 
𝐿𝐿 = 𝐼𝐼𝜔𝜔1 − 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑣𝑣1𝑥𝑥 = 𝐼𝐼𝜔𝜔2 − 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑣𝑣2𝑥𝑥。 

2  

𝑣𝑣1𝑥𝑥 − 𝑣𝑣2𝑥𝑥 = 𝛼𝛼𝛼𝛼(𝜔𝜔1 − 𝜔𝜔2) 。 1  

求出�
𝑣𝑣2𝑥𝑥 = −𝛼𝛼−1

𝛼𝛼+1
𝑣𝑣1𝑥𝑥 −

2𝛼𝛼
𝛼𝛼+1

𝑅𝑅𝜔𝜔1

𝑅𝑅𝑅𝑅2 = − 2
𝛼𝛼+1

𝑣𝑣1𝑥𝑥 + 𝛼𝛼−1
𝛼𝛼+1

𝑅𝑅𝜔𝜔1
。 

𝑎𝑎 = −𝛼𝛼−1
𝛼𝛼+1

, 𝑏𝑏 = − 2𝛼𝛼
𝛼𝛼+1

, 𝑐𝑐 = − 2
𝛼𝛼+1

, 𝑑𝑑 = 𝛼𝛼−1
𝛼𝛼+1

。 

4  

(B) 
6 分 

若為空心球，𝛼𝛼 = 1 3⁄ ， 
求出𝑎𝑎 = 1 2⁄ , 𝑏𝑏 = −1 2⁄ , 𝑐𝑐 = −3 2⁄ , 𝑑𝑑 = −1 2⁄ 。 

2  

因θ1  = 45°，𝑣𝑣1𝑥𝑥 = 𝑣𝑣1𝑦𝑦；  1  

已知𝜔𝜔1 = 0，求得 
𝑣𝑣2𝑥𝑥 𝑣𝑣1𝑥𝑥⁄ = 1 2⁄ ,

𝑅𝑅𝑅𝑅2 𝑣𝑣1𝑥𝑥⁄ = −3 2⁄ .  

𝜃𝜃2 = tan−1�𝑣𝑣2𝑥𝑥 𝑣𝑣2𝑦𝑦⁄ � = 26.56° 。 

3  

(C) 
4 分 

求出𝜔𝜔2 𝜔𝜔1 = −2⁄  2  

求出𝑅𝑅𝜔𝜔1 𝑣𝑣1𝑥𝑥 = 1⁄   2  

(D) 
6 分 

求出𝑅𝑅𝜔𝜔1 𝑣𝑣1𝑥𝑥 = 3⁄  2  

求出 𝜔𝜔2 𝜔𝜔1 = −1⁄  2  

求出 𝑣𝑣2𝑥𝑥 𝑣𝑣1𝑥𝑥⁄ = −1 2  
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第 5 題評分標準： 
 
小題 內容 得分 備註 
(A) 
4 分 

列出由磁場之高斯定律：∮𝑩𝑩 ⋅ d𝒂𝒂 = 0 。 2  

𝐵𝐵𝑟𝑟 = −𝐵𝐵1𝑟𝑟 2⁄  2  
(B) 
5 分 

列出𝑭𝑭𝑞𝑞,ext = 𝑞𝑞𝒗𝒗𝑞𝑞 × 𝑩𝑩ext。 2  

得出𝑭𝑭𝑞𝑞,ext = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞(𝐵𝐵0 + 𝐵𝐵1𝑧𝑧)𝒓𝒓� − 𝑞𝑞𝑧̇𝑧𝐵𝐵1𝑅𝑅
2

𝝓𝝓� + 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑅𝑅2𝐵𝐵1
2

𝒛𝒛� 
3  

(C) 
10 分 列出

𝑀𝑀𝑅𝑅2𝜔̇𝜔
2

= 𝑛𝑛𝑛𝑛𝐹𝐹𝑞𝑞,𝜙𝜙。 
1  

得出𝜔̇𝜔 = −𝑛𝑛𝑛𝑛𝐵𝐵1
𝑀𝑀

𝑧̇𝑧。 
1  

列出牛頓第二定律：𝑀𝑀𝑧̈𝑧 = 𝑛𝑛𝐹𝐹𝑞𝑞,𝑧𝑧    1  

化簡得到𝑧̈𝑧 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑅𝑅2𝐵𝐵1
2𝑀𝑀

𝜔𝜔 
1  

列出初始條件： 𝜔𝜔(0) = 𝜔𝜔0、 𝜔̇𝜔(0) = 0 
 𝑧𝑧(0) = 0、𝑧̇𝑧(0) = 0 

2  

得出𝑧𝑧(𝑡𝑡) = 𝑀𝑀𝜔𝜔0
𝑛𝑛𝑛𝑛𝐵𝐵1

(1 − cosΩ𝑡𝑡) 
3  

得出𝜔𝜔(𝑡𝑡) = 𝜔𝜔0cosΩ𝑡𝑡 1  
(D) 
6 分 得出𝑭𝑭 = ∑𝑭𝑭𝑞𝑞,ext = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑅𝑅2𝐵𝐵1

2
𝒛𝒛� 

2  

得出質心動能時變率： 𝑭𝑭 ⋅ 𝒗𝒗 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑅𝑅2𝐵𝐵1
2

𝑧̇𝑧 
1  

得出𝝉𝝉 = ∑𝒓𝒓𝑞𝑞 × 𝑭𝑭𝑞𝑞 = −𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧̇𝑧𝐵𝐵1𝑅𝑅2

2
𝒛𝒛� 

1  

得出轉動動能時變率：𝝉𝝉 ⋅ 𝛚𝛚 = −𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑅𝑅2𝐵𝐵1
2

𝑧̇𝑧 
1  

得出能量守恆的結論。 1  
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第 6 題評分標準： 
 
小題 內容 得分 備註 
(A) 
4 分 

得出力學阻：𝑅𝑅′ = 𝑏𝑏 1  

得出力學抗：𝑋𝑋′ = (𝜔𝜔𝜔𝜔− 𝑘𝑘/𝜔𝜔) 2  

得出力學阻抗：𝑍𝑍′ = �𝑏𝑏2 + (𝜔𝜔𝜔𝜔 − 𝑘𝑘/𝜔𝜔)2。 
1  

(B) 
8 分 

畫出等效電路：

 
質量𝑚𝑚(相當於電感)與力常數的倒數1/𝑘𝑘(相當於電容)並
聯(2 分)；速度𝑣𝑣相當於電路總電流，具有分支(1 分)； 
施力𝐹𝐹相當於外加電動勢源，跨接於電感、電容 (1
分)。 

4  

寫出v = F
Z

= 𝐹𝐹0
𝜔𝜔𝜔𝜔

𝑒𝑒𝑗𝑗(𝜔𝜔𝜔𝜔−𝜋𝜋/2) �1 − 𝑚𝑚𝜔𝜔2

𝑘𝑘
� 

1  

求出𝑣𝑣 = Re (v) = �1 − 𝑚𝑚𝜔𝜔2

𝑘𝑘
� 𝐹𝐹0
𝜔𝜔𝜔𝜔

sin𝜔𝜔𝜔𝜔 
1  

求出𝑣𝑣𝑚𝑚 = Re (v𝑚𝑚) = 𝐹𝐹0
𝜔𝜔𝜔𝜔

sin𝜔𝜔𝜔𝜔 
2  

(C) 
13 分 
 

畫出等效電路：

 

質量𝑚𝑚1與阻力常數𝑏𝑏1串聯(1 分)，再與1/𝑘𝑘1並聯(1
分)；質量𝑚𝑚、力常數倒數1/𝑘𝑘、阻力常數𝑏𝑏三者串聯(1
分)，速度𝑣𝑣相當於通過此串聯電路段的電流(1 分)； 
以上二電路段串聯後，接於施力𝐹𝐹(相當於外加電動勢

源)的兩端(1 分)。 

5  

得出等效阻抗Z1：Z1 = 𝑘𝑘1(𝑏𝑏1+𝑗𝑗𝑗𝑗𝑚𝑚1)
𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑏𝑏1+𝑗𝑗𝑗𝑗𝑚𝑚1)+𝑘𝑘1

。 
2  

得出整個線路的等效總阻抗Zm = 𝑅𝑅m + 𝑗𝑗𝑋𝑋m， 

 Zm = Z1 + 𝑏𝑏 + 𝑗𝑗 �𝜔𝜔𝜔𝜔 − 𝑘𝑘
𝜔𝜔
�。 

3  

𝐹𝐹 
𝑣𝑣𝑚𝑚 𝑣𝑣 

𝑚𝑚 1/𝑘𝑘 
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得出麥克風在無輸出下的斷路響應𝑀𝑀D： 

𝑀𝑀D ≡
ℰ
𝑃𝑃

= 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
𝐹𝐹 𝐴𝐴⁄

= 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑍𝑍m

, 其中𝑍𝑍m = �𝑅𝑅m2 + 𝑋𝑋m2。 

3  

 
 

 


