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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 ൌ 1 ൅ 𝛼𝑥 

𝑒௫ ൎ 1 ൅ 𝑥， sin𝑥 ൎ 𝑥， cos 𝑥 ൎ 1 െ ௫మ

ଶ
。 
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2022年第22屆亞洲物理及第52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、水星軌道近日點的進動 

若某行星及太陽的質量分別為𝑚及𝑀，且其他行星的效應可忽略，則由牛頓萬有引

力定律可得知：此行星在太陽的重力作用下，其角動量ℓ及能量𝐸的守恆式分別為

𝑚𝑟ଶ𝜃ሶ ൌ ℓ 及 
௠

ଶ
𝑟ሶ ଶ ൅ ℓమ

ଶ௠௥మ
െ ீெ௠

௥
ൌ 𝐸，其中𝑟為行星與太陽的距離，G為重力常數，

且行星的運動軌跡為一橢圓，而太陽位於該橢圓的一個焦點。 

(A) 假設已知廣義相對論的修正會使能量守恆式變為： 

௠

ଶ
𝑟ሶ ଶ ൅ ℓమ

ଶ௠௥మ
െ ீெℓమ

௠௖మ௥య
െ ீெ௠

௥
ൌ 𝐸 ൅ ாమ

ଶ௠௖మ
。若此系統容許兩個圓軌道，則角動量ℓ

必須滿足什麼條件?並求出這兩個圓軌道的半徑𝑟ା, 𝑟 (𝑟ା ൐ 𝑟 )。 

(B) 承(A)小題，判斷𝑟 ൌ 𝑟ା及𝑟 ൌ 𝑟 這兩個圓軌道是否為穩定軌道。 

(C) 假設𝑟 ൌ 𝑟ା這個圓軌道為穩定軌道，考慮行星稍微偏離𝑟 ൌ 𝑟ା這個圓軌道的徑

向運動，即𝑟 ൌ 𝑟ା ൅ 𝛿𝑟，且|𝛿𝑟| ≪ 𝑟ା。行星會在徑向作簡諧運動，求徑向運動

的角頻率𝜔௥，以𝐺,𝑀, 𝑟ା, 𝑟 表示之。 

(D) 承(C)小題。由於廣義相對論的修正，這個行星的軌道將變成只是近似於橢圓，

而非真正的橢圓。具體來說，這會使得這個行星的軌道平均角頻率𝜔ఏ ് 𝜔௥。

求𝜔ఏ，以𝐺,𝑀, 𝑟ା, 𝑟 表示之。 

(E) 承(C)、(D)小題。由於𝜔ఏ ് 𝜔௥，這個行星軌道的「長軸」會有進動。若𝑟ା ≫ 𝑟，

求其進動角頻率𝜔௣，以𝐺,𝑀, 𝑟ା, 𝑟 表示之。 

(F) 已知重力常數𝐺 ൌ 6.67 ൈ 10ିଵଵ mଷkgିଵsିଶ，光速為𝑐 ൌ 3.00 ൈ 10଼ m ⋅ sିଵ。太

陽及水星質量分別為𝑀 ൌ 1.99 ൈ 10ଷ଴ kg、𝑚 ൌ 3.30 ൈ 10ଶଷ kg；近日點及遠日

點距離為𝑟ଵ ൌ 4.60 ൈ 10ଵ଴ m、𝑟ଶ ൌ 6.98 ൈ 10ଵ଴ m。求廣義相對論所造成的水星

近日點每世紀之進動角度。 
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二、長直圓管相關問題 

兩根形狀相同之長直金屬圓管，半徑 𝑎，管

軸心分別位於𝑦 ൌ ൅𝑑與𝑦 ൌ െ𝑑  (d >a)，平

行 x 軸放置，其中一圓管表面電壓為 ൅𝑉଴，

另一圓管表面電壓為 െ𝑉଴，如圖一所示。圓

管外填充著輕微導電的材料，電導率為 𝜎，

電容率近似於 𝜖଴。請依以下步驟求出兩管之

間每單位長度的電流（電流示意如圖一中箭

頭）。 

(A) 先考慮另一電荷分佈結構：兩條長直 

線材，平行 x 軸放置，分別位於 𝑦 ൌ ൅𝑏 與 𝑦 ൌ െ𝑏，其線電荷密度分別為 ൅𝜆 

與 – 𝜆，𝜆 ൐ 0。請求出空間的電位 𝑉ሺ𝑦, 𝑧ሻ。 

(B) 承上，求出等電位面的方程式(與 x 無關)。 

(C) 欲符合題幹兩管之 𝑉଴和 െ 𝑉଴電位分佈，請求出 𝜆 須是多少？以α ≡ ୢ

ୟ
 表

示。 

(D) 承上，求出題幹所問的每單位長度電流。 

 

  

  

圖一 
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三、參數放大器 

考慮圖二所示 RLC 電路，此處電容 𝐶為一非線性電容，其值可表為 𝐶 ൌ 𝐶଴ െ

∆𝐶𝑠𝑖𝑛൫𝜔௣𝑡 ൅ 𝜑൯，0 < ∆𝐶 << 𝐶଴，𝜑 為相位，𝜔௣為外加雜訊頻率。 

考慮電容 C 兩端壓降 V 滿足 

ቈ
𝑑ଶ

𝑑𝑡ଶ
൅
𝑅
𝐿
𝑑
𝑑𝑡
൅ 𝜔଴

ଶ𝑓ሺ𝑡ሻ ቉ 𝑉 ൌ 0                     

此處 𝜔଴ ൌ 1/ඥ𝐿𝐶଴,  

回答以下問題: 

(A) 寫下 𝑓ሺ𝑡ሻ, 只考慮 C/C଴ 一次項展開。 

(B) 若 V 的近似解可表為: 

𝑉 ൌ 𝑅𝑒ሼ𝑉଴𝑒𝑥𝑝 ሺ𝛼𝑡ሻ𝑒𝑥𝑝 ሺേ𝑗𝜔𝑡ሻሽ 

其中𝑗 ൌ √െ1。 

考慮 𝜔௣ ൌ 2𝜔，計算 𝜔 與 α (以 𝜔଴, 𝜑，∆𝐶 與𝐶଴ 來表示)。 

提示： 僅需計算  頻率貢獻，忽略高頻項。 

(C) 當α ൐ 0 時，𝑉 會隨時間增大，此時能量由𝜔௣ 頻率電流轉移至𝜔頻率的訊號，而

當α ൏ 0 時，𝑉 隨時間衰減，能量轉移過程相反。考慮 𝜑 ൌ 0, /2,  時，討論

 α 的值使 訊號增大或衰減與 𝜔଴, 𝑅, 𝐿, C/C଴的關係。  

圖二 
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四、流動空氣爬升的流體力學 

如圖三所示，考慮空氣快速沿地表向山上爬升之

穩定層流，假設可忽略黏滯力且流動運動速度很

快，因此在爬升的過程中可以假設無熱量的進

出，即空氣是絕熱的，試回答以下問題： 

(A) 假設空氣可視為雙原子理想氣體，平均分

子量為𝑀，試求溫度為𝑇°𝐾時，空氣的定

容(體積固定)比熱𝑐௩與定壓(壓力固定)比熱𝑐௣ (以氣體常數𝑅與𝑀表示)。 

設氣體的密度為𝜌，壓力為𝑃，試求在可逆的絕熱過程中，氣體沿地表向山上

爬升過程中在𝜌與𝑃的參數空間中所描繪出之曲線的方程式。 

(B) 在空氣快速沿地表向山上爬升的過程中，因為氣體是可壓縮的，其密度並不

是固定的，同時因壓力改變，其內能與溫度也會改變。 

(1)考慮一固定質量空氣沿穩定層流方向流動，試求密度可變化之柏努利方程

式，即求出由壓力 P、速度𝑣、密度𝜌、高度ℎ與每單位質量的內能𝑢所組合

而成的不變量。設重力加速度為𝑔。 

(2)在爬升的一小段過程中，高度改變為∆𝑧，溫度改變為∆𝑇，氣體的速度平方

(與動能成正比)改變為∆ሺ𝜐ଶሻ，試求此三者改變量∆𝑧、∆𝑇與∆ሺ𝜐ଶሻ的關係

(即滿足的關係式)。 

(C) 在空氣沿地表向山上爬升之穩定層流中，靜力平衡可近似達成，若空氣由𝑧 ൌ

𝑧௜爬升到𝑧 ൌ 𝑧௙，溫度由𝑇௜改變為𝑇௙，試求 𝛽 ≡ െ
்೑ି்೔
௭೑ି௭೔

。 

 

  

z 

圖三 
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五、非均勻磁場 

空間中存在一繞 z 軸對稱的不均勻磁場，其示意圖如圖四所示。已知其磁場強度沿

著 z 軸之變化率為一常數 c，即 
ௗ஻೥
ௗ௭

ൌ 𝑐，試求 

(A) 該磁場在徑向方向的分量與離對稱軸(z 軸)距離 r 之關係。 

 今有一半徑為 a，質量為 m，電阻為 R 的剛性細金屬環，由靜止狀態在該磁場中

落下。假設金屬環中心在磁場的對稱軸上，環面與對稱軸垂直，試回答下列問題。 

(B) 該金屬環中的電流量值與方向和其下落速率 v 之關係為何？ 

(C) 該金屬環下落時所受磁力之量值和方向與其下落速率 v 之關係為何？ 

(D) 試求金屬環下落速率與時間的關係，以及其終端速度為何？  

圖四 
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六、圓形軌道上的鋼珠 

近年來永動機不時地被拿出來討論，但由於大自然中不可避免的非保守力讓永動機

於現實中幾乎不可能實現，以下考慮一個簡單的相關模型。如圖五，有一上端開放

的正圓滑軌，固定在垂直於地平面的 xy 平面上，圓半徑為 1 m，另有個半徑可忽略

的小鋼珠在其內側以逆時針方向滑動，質量為 m。小鋼珠在通過 A 點後騰空進行自

由落體，然後以切線方向由 B 點再次進入軌道。若忽略空氣阻力及摩擦力，小鋼珠

可在此系統中不停地以逆時針方向運行。重力加速度為 g。 

(A) 求出小鋼珠由 A 點至 B 點的軌跡

方程式。 

(B) 求出小鋼珠在整個過程中所能達到

的最高高度，即 y 座標的最大值。 

(C) 求出小鋼珠在滑軌底部最低點C點

時的速率。 

(D) 現在開始考慮小鋼珠和滑軌間的動

摩擦力，動摩擦係數為 μ。假設小

鋼珠在滑軌上某處的瞬時速率為

v、座標為 (x, y)，求此時其所受的

動摩擦力 f。 

(E) 承上，求此時小鋼珠於滑軌切線方

向上的加速度量值。 

(F) 在這個有動摩擦力的情況下，小鋼

珠由 C 點滑至 A 點的過程中，受到摩擦力所作的功為何？ 答案請用一個 y 的

積分式表之。 

 

x 

y 

A B 

C 

45º 45º 

圖五 



2022 年物理奧林匹亞複選考試 
第 1 題共 25 分 評分標準： 

小題 內容 得分 備註

(A) 
6 分 正確寫出  ℓ > 2√3 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺

𝑐𝑐
 2 

正確寫出  𝑟𝑟± =
ℓ2

𝑚𝑚2𝑐𝑐2
±�� ℓ2

𝑚𝑚2𝑐𝑐2
�
2
−3�2𝐺𝐺𝐺𝐺

𝑐𝑐2
�
2

( ℓ2

𝑚𝑚2𝑐𝑐2
)

2𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑐𝑐2

4 

(B) 
5 分 

寫出正確 Veff′′ (r) = −2GMm
r3

+ 3ℓ3

mr4
− 12GMℓ2

mc2𝑟𝑟5 1 

判斷 𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒′′ (𝑟𝑟+) > 0     ，r＋為穩定軌道 2 需有判斷的依據

判斷 𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒′′ (𝑟𝑟−) < 0     ，r＿為不穩定軌道 2 
(C) 
4 分 

得到 𝜔𝜔𝑟𝑟 = �𝐺𝐺𝐺𝐺(𝑟𝑟+ − 𝑟𝑟−)/r+2  
4 寫出 𝜔𝜔𝑟𝑟 = �𝑉𝑉′′(𝑟𝑟+)

𝑚𝑚
可得 1 分 

(D) 
4 分 

寫出 𝜔𝜔𝜃𝜃 = ℓ
𝑚𝑚𝑟𝑟+2

= �𝐺𝐺𝐺𝐺(𝑟𝑟+ + 𝑟𝑟−)/𝑟𝑟+2 
4 

寫出 𝜔𝜔𝜃𝜃 = ℓ
𝑚𝑚𝑟𝑟+2

 可

得 1 分 
(E) 
2 分 得到𝜔𝜔𝑝𝑝 = 𝑟𝑟−

𝑟𝑟+
�
𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑟𝑟+3

 2 
寫出 𝜔𝜔𝑝𝑝 = 𝜔𝜔𝜃𝜃 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 
可得 1 分 

(F) 
4 分 

得到正確 𝑟𝑟+ 的數值 
1 

範圍：

(4.5~6.5) × 1010 
m 

得到正確 𝑟𝑟− 的數值 1 範圍：

(3.5~5.5) × 103 m 
得到正確 𝜔𝜔𝑝𝑝 的數值 

2 

範圍：

(1~3.5) × 10−4 
rad/century 
單位錯誤僅得 1 分 



第 2 題共 25 分 評分標準： 
 
小題 內容 得

分 
備註 

(A) 
5 分 

正確得出  

   𝑉𝑉(𝑦𝑦, 𝑧𝑧) = 𝜆𝜆
4𝜋𝜋𝜖𝜖0

ln �(𝑦𝑦+𝑏𝑏)2+𝑧𝑧2

(𝑦𝑦−𝑏𝑏)2+𝑧𝑧2
� 5 

1) 寫出正確的電場形

式可得 1 分 
2) 直接積分者：若列

式正確亦可得 1 分 
(B) 
2 分 

寫出  (𝑦𝑦+𝑏𝑏)2+𝑧𝑧2

(𝑦𝑦−𝑏𝑏)2+𝑧𝑧2
= 𝑒𝑒4𝜋𝜋𝜖𝜖0𝑉𝑉/𝜆𝜆  (= 𝜇𝜇 常數) 2 

 

(C) 
12 分 

正確得出 

  𝑦𝑦2 + 𝑧𝑧2 + 𝑏𝑏2 − 2𝑦𝑦𝑦𝑦 𝑒𝑒
4𝜋𝜋𝜖𝜖0𝑉𝑉

𝜆𝜆  + 1

𝑒𝑒
4𝜋𝜋𝜖𝜖0𝑉𝑉

𝜆𝜆  − 1
= 0  

  或   (𝑦𝑦 − 𝑏𝑏𝑏𝑏)2 + 𝑧𝑧2 = 𝑏𝑏2(𝛽𝛽2 − 1) ,   

𝛽𝛽 =
𝑒𝑒
4𝜋𝜋𝜖𝜖0𝑉𝑉
𝜆𝜆  +  1

𝑒𝑒
4𝜋𝜋𝜖𝜖0𝑉𝑉
𝜆𝜆  −  1

 

2 

1) 方程式正確皆給分 
 

2) 使用錯誤的

V(y,z)，但過程正確

可得 1 分 

寫出等電位面為圓柱面 2  

寫出 𝑑𝑑 = 𝑏𝑏𝑏𝑏 , 𝑎𝑎 = 𝑏𝑏�𝛽𝛽2 − 1  
或 正確寫出 𝛼𝛼 = 𝛽𝛽

�𝛽𝛽2−1
 

4 得出 d 、a 各得 2 分 

得出    𝜆𝜆 = 4𝜋𝜋𝜖𝜖0𝑉𝑉0
ln(2𝛼𝛼2−1+2𝛼𝛼√𝛼𝛼2−1)

 
4 

寫出兩個答案 
4𝜋𝜋𝜖𝜖0𝑉𝑉0

ln(2𝛼𝛼2 − 1 ± 2𝛼𝛼√𝛼𝛼2 − 1)
 

僅得 2 分 
(D) 
6 分 

寫出 𝐼𝐼 = 𝜎𝜎 ∫𝐸𝐸�⃗ ⋅ 𝑑𝑑 𝑎⃗𝑎 = 𝜎𝜎
𝜖𝜖0
𝜆𝜆ℓ 2 

 

寫出正確  

𝑖𝑖 = 4𝜋𝜋𝜋𝜋𝑉𝑉0/ ln(2𝛼𝛼2 − 1 + 2𝛼𝛼�𝛼𝛼2 − 1) 
4 

僅寫 𝑖𝑖 = 𝜎𝜎𝜎𝜎
𝜖𝜖0

 可得 2 分 

 

natalie
螢光標示



第 3 題共 25 分 評分標準： 
 
小題 內容 得分 備註 
(A) 
7 分 寫出 � 𝑑𝑑

2

𝑑𝑑𝑡𝑡2
+ 𝑅𝑅

𝐿𝐿
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 1
𝐿𝐿𝐿𝐿

 � 𝑉𝑉 = 0 4 
 

得出   𝑓𝑓(𝑡𝑡) = 1 + 𝛥𝛥𝛥𝛥
𝐶𝐶0

sin(𝜔𝜔𝑝𝑝𝑡𝑡 + 𝜑𝜑) 3 
 

(B)  
8 分 

寫出 

�𝛼𝛼2 − 𝜔𝜔2 +
𝑅𝑅
𝐿𝐿
𝛼𝛼 + 𝜔𝜔0

2� cos(𝜔𝜔𝜔𝜔) 

        −�2𝜔𝜔𝜔𝜔 +
𝑅𝑅
𝐿𝐿
𝜔𝜔� sin(𝜔𝜔𝜔𝜔) 

≈ −𝜔𝜔0
2 𝛥𝛥𝛥𝛥

2𝐶𝐶0
[sin𝜑𝜑 cos(𝜔𝜔𝜔𝜔) + cos𝜑𝜑 sin(𝜔𝜔𝜔𝜔)] 

 

4 

 

得出 

𝜔𝜔2 = 𝜔𝜔0
2 + 𝛼𝛼2 +

𝑅𝑅
𝐿𝐿
𝛼𝛼 + 𝜔𝜔0

2 𝛥𝛥𝛥𝛥
2𝐶𝐶0

sin𝜑𝜑  

𝛼𝛼 = −
𝑅𝑅
2𝐿𝐿

+
𝜔𝜔0
2

𝜔𝜔
𝛥𝛥𝛥𝛥
4𝐶𝐶0

cos𝜑𝜑 

4 

 

(C) 
10 分 

(i) 寫出: 
𝛥𝛥𝛥𝛥
𝐶𝐶0

>
2𝑅𝑅
𝜔𝜔0𝐿𝐿

𝜔𝜔
𝜔𝜔0

 時 α > 0，訊號增強  

𝛥𝛥𝛥𝛥
𝐶𝐶0

<
2𝑅𝑅
𝜔𝜔0𝐿𝐿

𝜔𝜔
𝜔𝜔0

 時 α < 0，訊號衰減 

4 

 

(ii) 寫出 𝛼𝛼 = − 𝑅𝑅
2𝐿𝐿

< 0，訊號衰減 3 
 

(iii) 寫出 𝛼𝛼 = − 𝑅𝑅
2𝐿𝐿
− 𝜔𝜔0

𝜔𝜔
𝛥𝛥𝛥𝛥
4𝐶𝐶0

< 0，訊號衰減 3 
 

 



第 4 題共 25 分 評分標準： 
 
小題 內容 得分 備註 
(A) 
9 分 寫出 𝑐𝑐𝑣𝑣 = 5𝑅𝑅

2𝑀𝑀
 3 

 

寫出 𝑐𝑐𝑣𝑣 = 7𝑅𝑅
2𝑀𝑀

 2 
 

寫出
𝑃𝑃
5
7

𝜌𝜌
=  常數 4  

(B) 
(1) 3 分 
(2) 7 分 

（1）寫出 
     𝑃𝑃

𝜌𝜌
+ 1

2
𝑣𝑣2 + 𝑢𝑢 + 𝑔𝑔ℎ = 常數 3 

 

（2）寫出 
     𝛥𝛥(𝑃𝑃

𝜌𝜌
) + 1

2
𝛥𝛥(𝑣𝑣2) + 𝛥𝛥𝛥𝛥 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = 0 2 

 

（2）寫出 
     𝛥𝛥(𝑃𝑃

𝜌𝜌
) + 𝛥𝛥𝛥𝛥 = 𝑐𝑐𝑝𝑝𝛥𝛥𝛥𝛥 3 

 

（2）寫出 

     1
2
𝛥𝛥(𝑣𝑣2) + 7𝑅𝑅

2𝑀𝑀
𝛥𝛥𝛥𝛥 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = 0 2 

 

(C) 
6 分 

寫出  𝑑𝑑𝑑𝑑 = −𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 2   
寫出  𝑑𝑑𝑑𝑑

𝜌𝜌
= 𝑐𝑐𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑  2  

得出 𝛽𝛽 = −𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑔𝑔
𝑐𝑐𝑝𝑝

= 2𝑀𝑀𝑀𝑀
7𝑅𝑅

 2  

 



第 5 題共 25 分 評分標準： 
 
小題 內容 得分 備註 
(A) 
5 分 

畫出適當的高斯面、並寫出正確 

�𝐵𝐵�⃗ ⋅ 𝑑𝑑𝑎⃗𝑎 = 0 2 

 

得出 𝐵𝐵𝑟𝑟 = − 𝑐𝑐𝑐𝑐
2

 3 
 

(B) 
7 分 

寫出感應電動勢 

ℰ = −
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝜋𝜋𝑎𝑎2
𝑑𝑑𝐵𝐵𝑧𝑧
𝑑𝑑𝑑𝑑

  
2 

 

正確得出電流量值    𝑖𝑖 = 𝜋𝜋𝑎𝑎2𝑣𝑣𝑣𝑣
𝑅𝑅

  

方向：逆時針（俯視） 
5 

方向 2 分 

(C) 
4 分 

得出磁力量值 

𝐹𝐹𝐵𝐵 = 𝜋𝜋2𝑎𝑎4𝑐𝑐2
𝑣𝑣
𝑅𝑅

 
方向：向上 

4 

方向 1 分 

(D) 
9 分 

寫出 ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡
0 = ∫ 1

𝑔𝑔−𝜋𝜋
2𝑎𝑎4𝑐𝑐2
𝑚𝑚 𝑣𝑣′

𝑑𝑑𝑑𝑑′𝑣𝑣
0  3  

得到 𝑣𝑣(𝑡𝑡) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝜋𝜋2𝑎𝑎4𝑐𝑐2

(1 − 𝑒𝑒
𝜋𝜋2𝑎𝑎4𝑐𝑐2

𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑡𝑡) 4  

終端速度（向下）𝑣𝑣𝑇𝑇 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝜋𝜋2𝑎𝑎4𝑐𝑐2

 2  

 



第 6 題共 25 分 評分標準： 
 
小題 內容 得分 備註 
(A) 
4 分 

寫出運動軌跡 

𝑦𝑦 = − 1
√2
𝑥𝑥2 + 3

2√2
  

4 

 

(B) 
2 分 

最大高度 

𝑦𝑦 =
3

2√2
  2 

 

(C) 
5 分 得出  𝑣𝑣𝑐𝑐 = �2𝑔𝑔�1 + √2� 

 
5 

 

(D) 
4 分 

摩擦力 
𝑓𝑓 = (𝑚𝑚𝑚𝑚2 −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)𝜇𝜇 4 

 

(E) 
4 分 

切線加速度量值 
𝑎𝑎𝑟𝑟 = (𝑣𝑣2 − 𝑔𝑔𝑔𝑔)𝜇𝜇 + 𝑔𝑔𝑔𝑔 4 

 

(F) 
6 分 

所作的功 

𝑊𝑊 = 𝑚𝑚𝑚𝑚�
𝑣𝑣2 − 𝑔𝑔𝑔𝑔
�1 − 𝑦𝑦2

𝑑𝑑𝑑𝑑
1/√2

−1
 

6 
未寫積分上下限

扣 2 分 
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