
2021年第21屆亞洲物理奧林匹亞競賽

及第51屆國際物理奧林匹亞競賽 

國家代表隊複選考試

理論試題

2021 年 1 月 30 日 
13：30~16：30 

考試時間：三小時 

〈〈注意事項〉〉 
一、限使用黑色或藍色原子筆作答。

二、本試題共有計算題六大題，每題25分，合計150分。 
三、各計算題請在答案卷上指定頁面的正面作答，每大題

答案卷二或三頁。

四、可使用掌上型計算器（含科學工程式計算機）。
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可能用到的數學公式ሺ𝑡為時間，𝑥為任意物理量ሻ 

1.  𝑓ᇱሺ𝑥ሻ ≡ ௗ௙ 

ௗ௫
，   𝑓ᇱᇱሺ𝑥ሻ ≡ ௗమ௙ 

ௗ௫మ
ൌ  ௗ 

ௗ௫
ቀௗ௙ 

ௗ௫
ቁ； 

𝑥ሶሺ𝑡ሻ ≡ ௗ௫ 

ௗ௧
，   𝑥ሷሺ𝑡ሻ ≡ ௗమ௫ 

ௗ௧మ。 

 

2.  ௗ
ௗ௫
ሺ𝑎𝑥 ൅ 𝑏ሻ௠ ൌ 𝑚𝑎 ∙ ሺ𝑎𝑥 ൅ 𝑏ሻ௠ିଵ ;      ௗ

ௗ௫
lnሺ𝑎𝑥 ൅ 𝑏ሻ ൌ 𝑎 ∙ ሺ𝑎𝑥 ൅ 𝑏ሻିଵ ;  

    ௗ௘
ೌೣ

ௗ௫
ൌ 𝑎𝑒௔௫ ;     ௗ ୱ୧୬ሺ௔௫ሻ

ௗ௫
ൌ 𝑎 cosሺ𝑎𝑥ሻ  ;      ௗ ୡ୭ୱሺ௔௫ሻ

ௗ௫
ൌ െ𝑎 sinሺ𝑎𝑥ሻ  

 

ሺ𝑎𝑥׬  .3 ൅ 𝑏ሻ௠𝑑𝑥 ൌ
ሺ௔௫ା௕ሻ೘శభ

ሺ௠ାଵሻ௔
൅ C， 𝑚 ് െ1 ;     ׬ሺ𝑎𝑥 ൅ 𝑏ሻିଵ𝑑𝑥 ൌ ଵ

௔
lnሺ𝑎𝑥 ൅ 𝑏ሻ ൅ C；  

׬     sinሺ𝑎𝑥ሻ 𝑑𝑥 ൌ െ ଵ

௔
cosሺ𝑎𝑥ሻ ൅ C ;     ׬ cosሺ𝑎𝑥ሻ 𝑑𝑥 ൌ ଵ

௔
sinሺ𝑎𝑥ሻ ൅ 𝐶， 

׬ 𝑒௔௫𝑑𝑥 ൌ
ଵ

௔
𝑒௔௫ ൅ C ;     ׬

ௗ௫

௫
ൌ ln 𝑥 ൅ 𝐶。(在此，C 為一個常數) 

 

4. sinଶ 𝛼 ൌ
1 െ cosሺ2𝛼ሻ

2
，  cosଶ 𝛼 ൌ

1 ൅ cosሺ2𝛼ሻ
2  

 

5.  當|𝑥| ≪ 1，ሺ1 ൅ 𝑥ሻఈ ൎ 1 ൅ 𝛼𝑥， 

𝑒௫ ൎ 1 ൅ 𝑥， sin𝑥 ൎ 𝑥， cos 𝑥 ൎ 1 െ ௫మ

ଶ
。 
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2021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、 科氏力與壓力氣旋 

氣旋和柯氏力相關，因此在地球表面北半球和南半球所造成的氣旋會有不同。 

(A) 一長度為 1 的單位向量𝑎ො繞一固定轉軸𝑛ሬ⃗以角速度𝜔ሬሬ⃗ ൌ 𝜔𝑛ො旋轉，ω為一個常數，

如下圖 1。求𝑎ො隨時間的變化率
ୢ௔ො

ୢ୲
。 

(B) 質量為𝑚的質點在地球表面的緯度𝜆位置，以速度𝑣⃗在地球表面運動，如下圖 2。

已知地球以等角速度𝛀自轉(方向向北)，地球的中心到質點的位置向量為𝑟 ൌ

𝑥𝚤̂ ൅ 𝑦𝚥̂ ൅ 𝑧𝑘෠，(𝚤̂、𝚥、̂𝑘෠)為以地球中心為原點的慣性座標系，如圖 2 所示，且𝑣⃗ ൌ ௗ௥⃗

ௗ௧
。

而隨著地球自轉觀察質點位置為𝑟′ ൌ 𝑥′𝚤̂′ ൅ 𝑦′𝚥̂′ ൅ z′𝑘෠′，(𝚤̂′、𝚥̂′、𝑘෠′)為以地球中心

為原點，隨地球轉動的座標系，且此坐標系觀察到的速度為𝑣⃗ோ ≡
ௗ௫ᇱ

ௗ௧
𝚤̂ᇱ ൅ ௗ௬ᇱ

ௗ௧
𝚥̂ᇱ ൅

ௗ௭ᇱ

ௗ௧
𝑘෠ᇱ，則觀測此質點所受的力 𝐹⃗ோ ≡ 𝑚ሺௗ

మ௫ᇲ

ௗ௧మ
𝚤̂ᇱ ൅ ௗమ௬ᇲ

ௗ௧మ
𝚥̂′ ൅ ௗమ௭ᇲ

ௗ௧మ
𝑘෠ᇱሻ為何？ (以 𝑣⃗,

𝑣⃗ோ , 𝑟 ,Ωሬሬ⃗  表示) 

                   

(C) 已知有一氣旋在緯度為𝜆的地方，且距離壓力中心ℓ位置的壓力為𝑃，且該位置附

近的壓力梯度( lim
∆ℓ→଴

ቚ∆௉
∆ℓ
ቚ ൌ ቚௗ௉

ௗℓ
ቚ)和空氣的密度𝜌均為定值，如上圖 3。因為地球自

轉的Ω很小，所以Ω ≫ Ωଶ(可忽略Ωଶ)。由(B)的結果，求低壓中心與高壓中心，

在地球表面與中心切線水平方向吹向北方的風速𝑣ோ。 

  

𝜆 

Ω 

圖 2 

北 

南 

𝑟

𝑚 

壓力中心  

圖 3 

𝑣ோ 

ℓ 

𝑛ሬ⃗  

aො 

圖 1 
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二、 小球在半球面上的運動 

如圖 4 所示，在均勻重力場下ሺ𝑔⃗ ൌ െ𝑔𝑦ොሻ，一個質量為𝑚、半徑為𝑟଴的均勻小球在

一個半徑為𝑅଴，且固定於桌面上的半圓球面上之運動。初始時，小球在重力作用下

以幾乎為零的初速自半球的頂點開始運動。已知小球繞其質心轉動慣量為
ଶ

ହ
𝑚𝑟଴

ଶ，

角度𝜃是自半球頂端算起，𝜓是指小球轉動的角度。  

(A) 若𝑟଴ ≪ 𝑅଴，且小球與半球面間的摩擦力可忽略不計，求半球作用在小球的正向

力量值。已知小球在 𝜃 ൌ 𝜃଴時會開始離開半球，則cos𝜃଴的量值為何？ 

(B) 若𝑟଴ ≪ 𝑅଴，而小球與半球面間的摩擦力不可以忽略，且小球在半球面上作純滾

動，求半球作用在小球的正向力量值。已知小球在 𝜃 ൌ 𝜃ଵ時會開始離開半球，

求cos 𝜃ଵ的量值為何？並比較𝜃଴、𝜃ଵ的大小關係。 

(C) 若𝑟଴ ≪ 𝑅଴，且小球與半球面間的靜摩擦係數為𝜇ୱ，當𝜃 ൑ 𝜃ଶ時，小球在半球面

上作純滾動，若𝜇ୱ ൑ 1，比較𝜃ଵ、𝜃ଶ的大小關係。 

(D) 若𝑟଴並非遠小於𝑅଴，且小球與半球面間的靜摩擦係數為𝜇ୱ。當𝜃 ൑ 𝜃ଷ時，小球在

半球面上作純滾動，比較𝜃ଶ、𝜃ଷ的大小關係。 

(E) 承(D)小題，且小球與半球面間的動摩擦係數為𝜇୩。若定義小球恰好要開始滑動

的時刻為𝑇଴，求𝜃ሺ𝑇଴ሻ及𝜃ሶሺ𝑇଴ሻ，以𝜃ଷ,𝑔,𝑅଴, 𝑟଴表示之。當𝜃 ൐ 𝜃ଷ時，小球開始滑

動。列出此時𝜃所滿足的微分方程式。若小球繞其質心轉動的角速度為𝜓ሶ，列出𝜓
所滿足的運動方程式。 

  

 

 

  

圖 4 

𝑅଴ 

𝜃 

𝑟଴ 

𝜓 
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三、 全反射時的衰減波 

衰減波（evanescent wave）是指當光波

從光密介質入射到光疏介質時，當發生

全反射時，在光疏介質一側會產生的一

種波。例如圖 5 所示，為利用衰減波原

理製成的分光鏡。若只有單片稜鏡，會

觀察到全反射現象，但若使用如圖所示

的兩片稜鏡，調整兩稜鏡的間隙(約為奈

米尺度)，可以改變反射光和透射光的比

例。 

設光密介質折射率為𝑛ଵ，而光疏介質折射率為

𝑛ଶ，如圖 6 所示。根據司乃耳定律：在臨界角

時𝜃ூ ൌ 𝜃௖ ൌ sinିଵ ቀ௡మ
௡భ
ቁ時，折射角恰為𝜃் ൌ 90°，

即穿透波恰好與介面平行。當𝜃ூ ൐ 𝜃௖時僅觀察

到反射波，而沒有折射波，此即為全反射的現

象。全反射時，雖然光疏介質中沒有折射波，

但場並不等於零，此即為衰減波形成的原因。

以下說明可以更了解衰減波；設入射光為單一

頻率ቀൌ ఠ

ଶగ
ቁ的平面波，電場可用複數形式表示

為 

𝐸෨ூሺ𝑟, 𝑡ሻ ൌ 𝐸෨଴ூ𝑒௜൫௞
ሬ⃑ ಺⋅௥⃑ିఠ௧൯ 

其中𝐸෨଴ூ為振幅，ω為角頻率、𝑘ሬ⃑ ூ是為波向量，即ห𝑘ሬ⃑ ூห ൌ
ఠ௡భ
௖
，𝑐是光在真空中的波速。

同理，透射波的電場(複數形式)可表示為 

𝐸෨்ሺ𝑟, 𝑡ሻ ൌ 𝐸෨଴்𝑒௜൫௞
ሬ⃑ ೅⋅௥⃑ିఠ௧൯ 

其中ห𝑘ሬ⃑ ்ห ൌ
ఠ௡మ
௖
，且可以寫成𝑘෠୘ ൌ sin𝜃் 𝑥ො ൅ cos𝜃் 𝑧̂。 

【註】在全反射情況下，依照折射定律會給出sin𝜃் ൌ
௡భ
௡మ

sin𝜃ூ ൐ 1，而造成cos 𝜃் ൌ

ඥ1 െ sinଶ 𝜃் ൌ 𝑖ඥsinଶ 𝜃் െ 1，其中𝑖 ൌ √െ1。此時𝜃்已經不同於一般角度的定義。

上述公式中的電場也因為計算方便，而表示成𝐸෨的複數形式，而其”實部”即為𝐸ሬ⃗。
例如複數尤拉式為𝑒௜ఠ௧ ൌ cos𝜔𝑡 ൅ 𝑖 sin𝜔𝑡，取實部時，Re൛𝑒௜ఠ௧ൟ ൌ Reሼcos𝜔𝑡 ൅
𝑖 sin𝜔𝑡ሽ ൌ cos𝜔𝑡。 

 

 

光密 

介質 

光疏介質 

入射光 透射光 

反射光 

圖 5 

間隙 

𝜃் 

圖 6 

𝑥 

𝑧 

𝑛ଵ 

𝑛ଶ 

𝑘ሬ⃗ ் 

𝑘ሬ⃗ ூ 

𝜃ூ 

介面 
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(A) 證明此衰減波沿平行介面的 x 方向行進，在垂直介面的 z 方向衰減。即： 

𝐸෨்ሺ𝑟, 𝑡ሻ ൌ 𝐸෨଴்𝑒ିఋ௭𝑒௜ሺ௞௫ିఠ௧ሻ 

其中𝛿 ≡ ఠ

௖
ඥሺ𝑛ଵ sin𝜃ூሻଶ െ 𝑛ଶ

ଶ、𝑘 ≡ ఠ௡భ
௖

sin𝜃ூ。 

(B) 定義
ୡ୭ୱఏ೅
ୡ୭ୱఏ಺

≡ 𝛼，已知全反射時𝛼是一個純虛數，定義𝛽 ≡ ఓభ௩భ
ఓమ௩మ

ൌ ఓభ௡మ
ఓమ௡భ

，其中𝜇ଵ，𝜇ଶ

為光密介質和光疏介質的磁導率。若入射光電場𝐸ሬ⃗ ூ平行入射面(即𝑥𝑧的平面)時，

則每單位面積、每單位時間，有多少比例的能量被反射？即求其反射係數𝑅∥。 

【註】：當入射光電場𝐸ሬ⃗ ூ平行入射面時；由菲涅耳方程式(Fresnel’s equation)可以得

到：𝐸෨଴ோ ൌ ቀఈିఉ
ఈାఉ

ቁ 𝐸෨଴ூ，𝐸෨଴் ൌ ቀ ଶ

ఈାఉ
ቁ 𝐸෨଴ூ；其中𝐸ሬ⃗ ଴ோ為經由介面反射之電場。 

(C) 若入射光電場𝐸ሬ⃗ ூ垂直入射面時，求此時的反射係數𝑅ୄ。 

【註】：當入射光電場𝐸ሬ⃗ ூ平行入射面時；由菲涅耳方程式(Fresnel’s equation)可以得

到：𝐸෨଴ோ ൌ ቀଵିఈఉ
ଵାఈఉ

ቁ𝐸෨଴ூ   ,  𝐸෨଴் ൌ ቀ ଶ

ଵାఈఉ
ቁ𝐸෨଴ூ。 

(D) 在偏振方向垂直入射面的情況下，證明衰減波的電場及磁場的實部可寫為： 

𝐸ሬ⃑ ሺ𝑟, 𝑡ሻ ൌ 𝐸଴𝑒ିఋ௭ 𝑐𝑜𝑠ሺ 𝑘𝑥 െ 𝜔𝑡ሻ𝑦ො 

𝐵ሬ⃑ ሺ𝑟, 𝑡ሻ ൌ
𝐸଴
𝜔
𝑒ିఋ௭ሾ𝛿 𝑠𝑖𝑛ሺ 𝑘𝑥 െ 𝜔𝑡ሻ𝑥ො ൅ 𝑘 𝑐𝑜𝑠ሺ 𝑘𝑥 െ 𝜔𝑡ሻ𝑧̂ሿ 

【註】：電磁波偏振方向定義為電場的方向；且電場與磁場關係為𝐵෨ ൌ ଵ

v
ሺ𝑘෠ ൈ 𝐸෨ሻ，

其中 v 為電磁波傳遞速度，𝑘෠為波前進方向的單位向量。 

(E) 計算波印廷向量𝑆 ൌ ଵ

ఓ
൫𝐸ሬ⃑ ൈ 𝐵ሬ⃑ ൯，其中μ為介質的磁導率，且求其時間平均值；以

此平均值解釋波能量傳播的方向，以及波能量與進入介質 2 的深度𝑧的關係。 
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四、 吸(放)熱與升(降)溫 

一莫耳單原子理想氣體歷經一熱力學過程1 → 2，過程中其壓力體積曲線可描述成

如下圖 7 所示之線性關係。(注意: 除非特別聲明，本題答案請以圖中參數𝑃଴、𝑉଴、

及氣體常數𝑅表示。) 

 
(A) 試求在1 → 2熱力學過程中，該氣體的溫度最大值。 

(B) 此氣體在1 → 2熱力學過程中，在某一段體積範圍內為吸熱過程，另一段則為放

熱過程，試問氣體由吸熱轉為放熱時的臨界體積為何？ 

(C) 氣體由吸熱轉為放熱時，其溫度與1 → 2過程中最高溫度的比值為何？ 

(D) 若已知氣體在狀態 1 及狀態 2 時，其壓力分別為𝑃ଵ ൌ
ଷ௉బ
ସ
、𝑃ଶ ൌ

௉బ
ସ
，則氣體在1 →

2熱力學過程中，共吸收(或放出)多少熱？ 

(E) 承(D)小題，氣體在1 → 2熱力學過程中，其熵的變化量為何？ 

 

 

 

 

 

 

  

圖 7 

1 

2 

𝑉 

𝑃 

𝑉଴ 

𝑃଴ 
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d r 

I 

D 

圖 8 

五、 超導環 

考慮一超導環如圖 8 所示，環直徑為𝐷ሺൌ

2𝑟 ൌ 10 𝑐𝑚ሻ，線直徑為d ൌ 0.5 mm。超導

線環進入超導態後，通入電流I ൌ 100 A，

檢測超導電性，發現經過一年，未偵測到

電流衰減。實驗中使用偵測器的靈敏度為

1 A；真空磁導率μ଴ ൌ 4𝜋 ൈ 10ି଻ 𝑁/𝐴ଶ。

試回答以下問題： 

(A) 求超導環的電感𝐿。 

(B) 假設此超導環仍存在一個很小的電阻𝑅，時間零點時(即𝑡 ൌ 0)起始電流𝐼ሺ0ሻ，計

算電流𝐼ሺ𝑡ሻ隨時間𝑡變化的關係式。 

(C) 承(B)題，超導環電阻率為𝜌，計算在實驗誤差範圍內，估算超導環電阻率ሺ𝜌ሻ的

上限值。 
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L 

x 

y 
B 

𝐴௣௣ 

圖 9 

六、 在強磁場中振盪的吉他弦 

在強磁場中彈奏吉他，可能發生危險嗎？某人在一磁場強度𝐵 ൌ 1.5 T的水平方向磁

場中彈奏吉他，如圖 9 中進入紙面的磁場。假設他彈奏的弦之基頻𝑓 ൌ 330 Hz，彈

奏時弦的 2 倍振幅值𝐴௣௣ ൌ 1 mm，如下圖 9 所示。 

已知該弦長𝐿 ൌ 66 cm，且直徑為𝑑 ൌ 0.23 𝑚𝑚，電阻率  ൌ 12  ∙ cm，熱傳導係

數 𝑘 ൌ 80 W/mK，線密度為0.3 g/m，比熱為500 J/kgK，且兩端固定在溫度恆為

20 ℃的金屬栓上。若彈奏時，該弦以正弦波形式在𝑥 െ 𝑦平面上振動，且經由熱輻

射、對流、以及由手指傳導流失的熱可以忽略，亦即熱僅能經由該弦傳導至金屬栓

流入大氣，試回答以下問題： 

(A) 彈奏時，磁場在弦上產生的感應電動勢為何? 

(B) 該感應電動勢產生的平均電功率為何? 

(C) 理論上，該弦可能達到的最高溫度為何? 

 

 



第 1題共 25 分 評分標準： 

 

小題 內容 得分 備註 

(A) 

3 分 正確寫出   
ௗ௔ො

ௗ௧
ൌ 𝜔ሬሬ⃗ ൈ 𝑎ො 3 

方向不正確者

得 2分 

(B) 

14 分 
列出 𝑣⃗ ൌ ቀௗ௫

ᇲ

ௗ௧
𝚤̂′ ൅ ௗ௬ᇲ

ௗ௧
𝚥̂′ ൅ ௗ௭ᇲ

ௗ௧
𝑘෠′ቁ 

൅ቆ𝑥′
𝑑𝚤̂′
𝑑𝑡

൅ 𝑦′
𝑑𝚥̂′
𝑑𝑡

൅ 𝑧′
𝑑𝑘෠′
𝑑𝑡
ቇ    

3 

 

求出 𝑣⃗ ൌ ௗ௥⃗

ௗ௧
ൌ 𝑣⃗ோ ൅ Ωሬሬ⃗ ൈ 𝑟        4 

 

求出  
ௗ௩ሬ⃗

ௗ௧
ൌ ி⃗ೃ

௠
൅ 2 Ωሬሬ⃗ ൈ 𝑣⃗ோ ൅ Ωሬሬ⃗ ൈ ൫Ωሬሬ⃗ ൈ 𝑟൯    4 

 

正確寫出 

 𝐹⃗ோ ൌ 𝑚 ௗ௩ሬ⃗

ௗ௧
െ 2𝑚൫Ωሬሬ⃗ ൈ 𝑣⃗ோ൯ െ 𝑚 Ωሬሬ⃗ ൈ ൫Ωሬሬ⃗ ൈ 𝑟൯ 

3 

 

(C) 

8 分 

寫出低壓中心 

ሺ𝜌𝑆∆ℓሻ
𝑣ோ
ଶ

ℓ
ൌ |∆𝑃| ൈ 𝑆 െ 2ሺ𝜌𝑆∆ℓሻΩ𝑣ோ sin 𝜆        

2 
 

求出低壓中心 

𝑣ோ ൌ ඨሺℓΩ sin 𝜆ሻଶ ൅
ℓ
𝜌
𝑑𝑃
𝑑𝑟

െ ℓΩ sin 𝜆        
2 

 

寫出高壓中心 

ሺ𝜌𝑆∆ℓሻ
𝑣ோ
ଶ

ℓ
ൌ 2ሺ𝜌𝑆∆ℓሻΩ𝑣ோ sin 𝜆 െ |∆𝑃| ൈ 𝑆          

2 
 

求出高壓中心 

𝑣ோ ൌ ℓΩ sin 𝜆 െ ඨሺℓΩ sin 𝜆ሻଶ െ
ℓ
𝜌
ฬ
𝑑𝑃
𝑑ℓ
ฬ     

2 

 

 

  



第 2題共 25 分 評分標準： 

 

小題 內容 得分 備註 

(A) 

5 分 求出 𝜃ሶ ൌ ට
ଶ௚

ோబ
ሺ1 െ cos 𝜃ሻ  1 

 

正確得出   𝑁 ൌ 𝑚𝑔ሺ3 cos 𝜃 െ 2ሻ 2  

正確得出   cos 𝜃଴ ൌ 2 3⁄  2  

(B) 

6 分 
求出  𝜃ሶ ൌ ට

ଵ଴௚

଻ோబ
ሺ1 െ cos 𝜃ሻ 1 

 

正確得出正向力   𝑁 ൌ ௠௚ሺଵ଻ ୡ୭ୱఏିଵ଴ሻ

଻
 2 

 

正確得出    cos 𝜃ଵ ൌ 10 17⁄  2  

判斷         𝜃ଵ ൐ 𝜃଴ 1  

(C) 

5 分 
寫出 

଻

ହ
𝑚𝑅଴

ଶ𝜃ሷ𝜃ሶ െ 𝑚𝑔𝑅଴𝜃ሶ sin𝜃 ൌ 0 1 𝜃ሶ 會消掉 

得出摩擦力 = 𝑚𝑔 sin𝜃 െ𝑚𝑅଴𝜃ሷ ൌ
2𝑚𝑔 sin𝜃 7⁄  

1 
 

得出    2 sin𝜃 ൑ 𝜇ୱሺ17 cos𝜃 െ 10ሻ 2  

判斷   𝜃ଵ ൐ 𝜃ଶ 1  

(D) 

4 分 

寫出法線方向的力平衡方程式： 

𝑚𝑔 cos𝜃 െ 𝑁 ൌ 𝑚ሺ𝑅଴ ൅ 𝑟଴ሻ𝜃ሶ ଶ 
1 

 

寫出力學能守恆式：  

7
10

𝑚൛ሺ𝑅଴ ൅ 𝑟଴ሻ𝜃ሶൟ
ଶ
൅ 𝑚𝑔ሺ𝑅଴ ൅ 𝑟଴ሻሺcos𝜃 െ 1ሻ ൌ 0 

1 

 

得出摩擦力 

= 𝑚𝑔 sin𝜃 െ𝑚ሺ𝑅଴ ൅ 𝑟଴ሻ𝜃ሷ ൌ 2𝑚𝑔 sin𝜃 7⁄  
1 

 

判斷   𝜃ଷ ൌ 𝜃ଶ 
1 

 

(E) 

5 分 
寫出 𝑟଴𝜓ሶ ൌ ሺ𝑅଴ ൅ 𝑟଴ሻ𝜃ሶ 1 

 

寫出 𝜃ሺ𝑇଴ሻ ൌ 𝜃ଷ； 𝜃ሶሺ𝑇଴ሻ ൌ ට
ଵ଴௚ሺଵିୡ୭ୱఏయሻ

଻ሺோబା௥బሻ
 2 

各 1 分。𝜃ଷ ൌ 𝜃ଶ 

寫出運動方程式(力矩)：𝜇୩𝑁𝑅଴ െ

𝑚𝑔 sin𝜃ሺ𝑅଴ ൅ 𝑟଴ሻ ൅ 𝑚ሺ𝑅଴ ൅ 𝑟଴ሻଶ𝜃ሷ ൅
ଶ

ହ
𝑚𝑟଴

ଶ𝜓ሷ ൌ 0 

1 

 

寫出ሺ𝑅଴ ൅ 𝑟଴ሻ𝜃ሷ െ 𝑔 sin𝜃 ൅ ଶ

ହ
𝑟଴𝜓ሷ ൌ 0 1 

 

 

  



第 3題共 25 分 評分標準： 

 

小題 內容 得分 備註 

(A) 

4 分 求出 𝑘ሬ⃗ ் ⋅ 𝑟 ൌ 𝑥𝑘் sin𝜃் ൅ 𝑖𝑧𝑘்ඥsinଶ 𝜃் െ 1 1 
 

寫出   𝑘 ൌ 𝑘் sin𝜃் ൌ
ఠ௡భ
௖

sin𝜃ூ 1 
 

寫出  𝛿 ൌ 𝑘்ඥsinଶ 𝜃் െ 1 ൌ
ఠ

௖
ඥ𝑛ଵ

ଶ sinଶ 𝜃ூ െ 𝑛ଶ
ଶ 

1 
 

正確寫出 𝐸෨்ሺ𝑟, 𝑡ሻ ൌ 𝐸෨଴்𝑒ିఋ௭𝑒௜ሺ௞௫ିఠ௧ሻ 
 

1 
 

(B) 

4 分 

列出 

𝑅 ൌ ቤ
𝐸෨଴ோ
𝐸෨଴ூ

ቤ
ଶ

 
2 

 

求出            R=1 2  

(C) 

2 分 

求出            R=1 
2 

  

(D) 

8 分 

寫出: 

sin𝜃் ൌ
𝑐 𝑘
𝜔𝑛ଶ

 , cos 𝜃் ൌ 𝑖
𝑐𝛿
𝜔𝑛ଶ

 
2 

 

寫出 𝐸෨்ሺ𝑟, 𝑡ሻ ൌ 𝐸෨଴்𝑒
ିఋ௭𝑒௜ሺ௞௫ିఠ௧ሻ 𝑦ො 

2 
 

求得 𝐵෨்ሺ𝑟, 𝑡ሻ ൌ

ଵ

௩మ
𝐸෨଴்𝑒

ିఋ௭𝑒௜ሺ௞௫ିఠ௧ሻሺെ cos𝜃்  𝑥ො ൅ sin𝜃்  𝑧̂ሻ 
2 

 

正確得到  

   𝐸ሬ⃗ ்ሺ𝑟, 𝑡ሻ ൌ 𝐸଴𝑒ିఋ௭ cosሺ𝑘𝑥 െ 𝜔𝑡ሻ  𝑦ො  

𝐵ሬ⃗ ்ሺ𝑟, 𝑡ሻ ൌ
1
𝜔
𝐸଴𝑒ିఋ௭ሺ𝛿 sinሺ𝑘𝑥 െ 𝜔𝑡ሻ 𝑥ො

൅ 𝑘 cosሺ𝑘𝑥 െ 𝜔𝑡ሻ𝑧̂ሻ 

2 

 

(E) 

7 分 
求得  𝑆 ൌ ாబ

మ

ఓమఠ
𝑒ିଶఋ௭ሾ𝑘 cosଶሺ𝑘𝑥 െ 𝜔𝑡ሻ 𝑥ො െ

                          𝛿 sinሺ𝑘𝑥 െ 𝜔𝑡ሻ cosሺ𝑘𝑥 െ 𝜔𝑡ሻ 𝑧̂ሿ 
2 

 

求得 ൏ 𝑆 ൐ൌ ௞ாబ
మ

ଶఓమఠ
𝑒ିଶఋ௭𝑥ො 3 

 

說明：波沿 x方向傳遞，能量隨 z增加以𝑒ିଶఋ௭

遞減。 
2 

 

 

  



第 4題共 25 分 評分標準： 

 

小題 內容 得分 備註 

(A) 

5 分 列出𝑃 ൌ 𝑃଴ െ ሺ௉బ
௏బ
ሻ ∙ 𝑉 1 

 

寫出 

𝑅𝑇 ൌ
𝑃଴
𝑉଴
𝑉ሺ𝑉଴ െ 𝑉ሻ 

1 

 

寫出當最高溫時 
ௗሾ௏ሺ௏బି௏ሻሿ

ௗ௏
ൌ 0   

或求最高溫時的體積為 𝑉଴/2 
1 

 

正確得到最高溫 𝑇௠ ൌ ௉బ௏బ
ସோ

 2  

(B) 

7 分 

列出 

∆𝑈 ൌ
3
2
𝑅ሺ∆𝑇ሻ 

1 
 

寫出熱  

𝑄 ൌ 2𝑃௫𝑉௫ ൅
1
2
𝑃ଵ𝑉௫ െ

1
2
𝑃௫𝑉ଵ െ 2𝑃ଵ𝑉ଵ 

1 
 

列出熱與體積的關係  

𝑄 ൌ െ2 ൬
𝑃଴
𝑉଴
൰ ሾ𝑉௫

ଶ െ
5
4
𝑉଴𝑉௫ ൅ ൬

5
4
െ
𝑉ଵ
𝑉଴
൰𝑉଴𝑉ଵሿ 

1 
 

列出臨界體積時   
ௗொ

ௗ௏
ൌ 0 2 

 

正確求得臨界體積  𝑉௖ ൌ
ହ

଼
𝑉଴ 2 

 

(C) 

3 分 
求出          𝑇௖ ൌ

ଵହ௉బ௏బ
଺ସோ

 2   

正確求得比值  ೎்

೘்
ൌ ଵହ

ଵ଺
 1  

(D) 

5 分 

求得: 

 𝑉ଶ ൌ
3
4
𝑉଴  , 𝑉ଵ ൌ

1
4
𝑉଴  

2 
 

得：     ∆𝑄ଵ→ଶ ൌ
௉బ௏బ
ସ
 

2 
 

註明為吸熱 
1 

 

(E) 

5 分 

寫出： 

𝑑𝑆 ൌ
𝑑𝑄
𝑇
ൌ

3
2
𝑅
𝑑𝑇
𝑇
൅ 𝑅

𝑑𝑉
𝑉
 

2 

 

正確得出： 

∆𝑆ଵ→ଶ ൌ 𝑅 ln
𝑉ଶ
𝑉ଵ
ൌ𝑅 ln 3 

3 

 

 



第 5題共 25 分 評分標準： 

 

小題 內容 得分 備註 

(A) 

5 分 列出 𝐋 ൌ 𝚽

𝑰
 2 

 

寫出正確答案 

L ൌ
𝜇଴𝜋𝑟

2
 

3 

 

(B) 

5 分 

列出 

െL
𝑑𝐼
𝑑𝑡

ൌ 𝑅𝐼   
2 

 

求出           𝐼ሺ𝑡ሻ ൌ 𝐼ሺ0ሻ𝑒ି
ೃ
ಽ
௧ 3 

 

(C) 

15 分 

寫出 

𝑒ି
ோ
௅௧ ൎ 1 െ

𝑅
𝐿
𝑡 

2 
  

寫出           R ൌ ρ ℓ

஺
   2  

寫出          R ൌ ୼ூ

ூሺ଴ሻ

ఓబగ௥

ଶ௧
 5  

求出正確電阻   R ൌ  3.13 ൈ 10ିଶଷ Ω 3  

求出正確電阻率 ρ ൌ 1.95 ൈ 10ିଶଽ   Ω ⋅ 𝑚 3  

 

 

 

  



第 6題共 25 分 評分標準： 

 

小題 內容 得分 備註 

(A) 

6 分 
寫出磁通量 

ൌ 𝐵 ׬
஺೛೛
ଶ

௅
଴ sin𝜔𝑡 sin గ௫

௅
𝑑𝑥 ൌ െఠ

గ
𝐵𝐿𝐴௣௣ sin𝜔𝑡 

4 

 

得出正確電動勢大小： 

|∈| ൌ ฬ𝐵
𝑑𝐴
𝑑𝑡
ฬ ൌ หെ2𝐵𝐿𝐴௣௣𝑓 cos𝜔𝑡ห 

2 

 

(B) 

6 分 

列出一小段弦電功率 

𝑑𝑃 ൌ
ሺ𝑑 ∈ሻଶ

𝑅

ൌ
𝑎𝐵ଶ𝐴௣௣ଶ 𝜔ଶ

4𝜌
ሺ𝑐𝑜𝑠ଶ𝜔𝑡ሻሺ𝑠𝑖𝑛ଶ

𝜋𝑥
𝐿
ሻ𝑑𝑥  

2 

𝑎 ൌ 𝜋 ቀௗ
ଶ
ቁ
ଶ
為弦

的截面積 

求出平均一小段弦電功率 

൏ 𝑑𝑃 ൐ 

ൌ ሺ
𝑎𝐵ଶ𝐴௣௣ଶ 𝜔ଶ

4𝜌
ሻሺ𝑠𝑖𝑛ଶ

𝜋𝑥
𝐿
ሻ𝑑𝑥 ൏ 𝑐𝑜𝑠ଶ𝜔𝑡 ൐

ൌ ሺ
𝑎𝐵ଶ𝐴௣௣ଶ 𝜋ଶ𝑓ଶ

2𝜌
ሻሺ𝑠𝑖𝑛ଶ

𝜋𝑥
𝐿
ሻ𝑑𝑥 

2 

 

求出整條弦平均電功率 

൏ 𝑃 ൐ൌ න ൏ 𝑑𝑃 ൐
௅

଴
 

2 

 

(C) 

13 分 
寫出最高溫在弦的中點  𝑥 ൌ ௅

ଶ
 

 
3 

 

列出 
𝑑𝑄
𝑑𝑡

ൌ െ𝑘𝑎
𝑑𝑇
𝑑𝑥

ൌ න ൏ 𝑑𝑃 ൐
௫

௅
ଶ

 
3 

積分上下限不正

確給 2 分 

得出弦上溫度與位置關係 

𝑑𝑇
𝑑𝑥

ൌ
𝐵ଶ𝐴௣௣ଶ 𝜋ଶ𝑓ଶ

8𝑘𝜌
ሺ𝐿 െ 2𝑥 ൅

𝐿
𝜋

sin
2𝜋𝑥
𝐿

 
2 

 

得出弦上溫度與位置關係 

𝑇 ൬
𝐿
2
൰ ൌ

𝐵ଶ𝐴௣௣ଶ 𝐿ଶ𝑓ଶ

8𝑘𝜌
ቆ
𝜋ଶ

4
൅ 1ቇ ൅ 𝑇ሺ0ሻ 

2 

 

得到正確數值 

𝑇 ൬
𝐿
2
൰ ൎ 5100 K 

3 
 

 

 


