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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 ൅ ఈሺఈିଵሻ

ଶ
𝑥ଶ ൅ ⋯ 

𝑒௫ ൌ 1 ൅ 𝑥 ൅ ଵ

ଶ
𝑥ଶ ൅ ⋯， sin𝑥 ൌ 𝑥 െ ଵ

଺
𝑥ଷ ൅ ⋯， cos 𝑥 ൌ 1 െ ௫మ

ଶ
൅ ⋯。 
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2023年第23屆亞洲物理及第53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、 液體折射率的測量 

已知空氣的折射率約等於 1，設液體的折射率為𝑛௟>1；以下討論液體折射率測量的幾種

方法。 

(A) 用薄框的等邊三角形透明容器

盛裝滿液體。當以入射角為60°

的單色光，入射容器一側，並由

另一側穿出，且造成光線偏折了

𝛿的角度，如圖 1 所示，則此液

體的折射率為𝑛௟為何？(9 分) 

(B) 當透明液體的量不多，可用薄膜

的方式，將液體夾在兩層玻璃之

間進行測量。已知上方玻璃厚

度為5ℎ；下方玻璃厚度為ℎ，

底部是毛玻璃，中央有一透光

針孔；單色平行光由針孔入射

時，可以視為一個標準的點光

源；如圖 2 所示。當由裝置的

下方觀測時，在毛玻璃上可以

看見兩個同心圓的亮紋，半徑

分別為𝑅和𝑟；且𝑟 ൏ 𝑅，且光

的強度如圖 3所示。已知玻璃的折射率 𝑛௚大於 𝑛௟，液膜厚度相較於ℎ可以忽略不計，

且不考慮針孔繞射，求𝑛௟。(以𝑟、𝑅和ℎ表示之)。(8 分) 

 

 

空氣(𝑛 ൌ 1ሻ 

液體 

𝛿 

圖 1 

玻璃 

針孔 

空氣(𝑛 ൌ 1ሻ 

液體薄膜 

5ℎ 

圖 2 

毛玻璃層 
ℎ 

玻璃 

𝑦(光強度) 

𝑥(距針孔的距離) 
針孔

位置 

𝑟 𝑅 

圖 3 
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D BS 

Mଵ 

Mଶ 

𝑑 

微波 

微波強度偵測器 

圖 4 

(C) 利用麥克森干涉儀測量透明液體折射率裝置如圖 4 所示；其中 BS 為半穿透半反射

玻片；Mଵ為固定的反射鏡，Mଶ是可以前後微調移動的反射鏡，D 是薄長方形的容

器，其厚度為𝑑；用以盛裝液體。將單一波長的微波光束照射到 BS 會分成兩束，

一束經90°反射到Mଵ折返，在穿透 BS 後進入微波強度偵測器。另一束通過 D 容器，

照到Mଶ折返，再經過 D 後由 BS 反射入微波強度偵測器。微波強度偵測器可測得兩

束光干涉後的強度。在進行實驗時，首先須微調Mଶ使得光偵測器測得的微波強度最

弱，接著將液體注入 D。若此時將Mଶ緩慢向前移，當移動∆ℓ距離時，微波強度偵

測器恰好第一次測得強度最弱，且𝑑小於微波波長，則液體的折射率 𝑛௟為何？(8 分) 
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二、太空艙返回地球 

考慮一太空艙（質量為 m，底面積為 A）以入射速度為 𝑣⃗ ，入射角度為 ，返回地球，

如圖 5 所示，並假設太空艙僅在 x-z 平面上運動。 

(A) 太空艙所受的空氣阻力 𝐹ௗሬሬሬሬ⃗  可視為於t 內降下所排開空氣的動量變化，假設空氣密

度為 ，運動速率遠小於太空艙落下的速率，被排開後的空氣分子速度同為𝑣⃗，由

此所造成的空氣阻力可表為 

𝐹ௗሬሬሬሬ⃗ ൌ  െ α𝑣ఉ 𝑣ො             ሺ1ሻ 
求  與 。（以數字或題目所給的物理量符號表示）(6 分) 

(B) 寫下太空艙平行於地面ሺ𝑥ො)與垂直於地面ሺ𝑧̂)方向的受力方程式。(以 v、m 、 與式

(1)中物理參數表示)。 (6 分) 

(C) 考慮一簡化的模型：太空艙在高軌道上(高度為 z)，進入大氣層時，空氣密度 𝜌ሺ𝑧ሻ ൌ

 𝜌௦𝑒𝑥𝑝 ሺെ ௭

ு
ሻ，此處ρ௦ 為地表空氣密度，H 為一參數，壓力隨高度的變化可表示為 

ௗ௣

ௗ௭
ൌ െ 𝜌𝑔 。此時假設太空艙所受重力可忽略，即 𝑣௭ ൌ  െ𝑣 𝑐𝑜𝑠𝜙，考慮初始條件 t (=0) 

到 t+dt 時，太空艙由 z 到𝑧 ൅ 𝑑𝑧，𝑣ሺ𝑡 ൌ 0ሻ ൌ 𝑣଴，𝑧ሺ𝑡 ൌ 0ሻ ൌ 𝑧，大氣壓力變化  

𝑝ሺ𝑧ሻ െ 𝑝ሺ𝑧 ൅ 𝑑𝑧ሻ ൌ 𝑝ሺ𝑧ሻ。求 v 與 𝑝ሺ𝑧ሻ 的關係。(5 分) 

(D) 考慮太空艙 m = 2500 Kg，A= 14.5 m2，初速 v0 = 7 km/s，  = 60， g = 9.8 m/s2， 進

入大氣層p(z) = 103 Pa，求太空艙速度值 v。(3 分) 

 

由(D)可知太空艙速度遠大於安全著陸速度，要避免太空艙速度過快墜毀，必需降低

太空艙返回速度 v，其中一種降速的方法即增加 ，但  愈接近 /2, 太空艙會以

高速低掠角自大氣層彈回至太空。另一種降速的方法是用降落傘減速。  

 

(E) 現假設降落傘截面積為 Ap，於適當高度展開，此時空氣密度 ，考慮  = 0，求太

空艙的終端速度 vT。(5 分) 

 

  

  

圖 5 
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三、 

一密閉絕熱容器，以絕熱活塞間隔為 A、B、C 三等份，活塞體積可忽略，如圖 6。在

兩活塞皆固定不動的狀態下，A、B、C 三腔均封存有相同的單原子分子理想氣體（𝛾 ൌ
5/3），各自的溫度皆為 T，體積皆為 V，但莫耳數分別為 1、32、及 243。今依步驟進

行以下操作，且假設除了最後將活塞抽去前的所有過程均為可逆，過程中沒有氣體漏出，

活塞之摩擦力亦可忽略，系統始終保持絕熱。 

(A) 首先兩活塞由靜止釋放，使其可以自由左右移動。當兩活塞停止移動達平衡時，求

A、B、C 三腔的溫度比。(9 分) 

(B) 今以外力將左活塞慢慢推至容器的正中央，使 A 腔的體積變為3𝑉/2，而右活塞仍保

持自由移動。當右活塞達靜止平衡時，求 B 腔的壓力。(8 分) 

(C) 此時再將兩絕熱活塞抽去，使三腔相通，求最後達成熱平衡時的溫度。(8 分) 

  

A B C 

圖 6 
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四、神經元的外壁彈性膜 

如圖 7 所示，神經元(neuron)的外壁為一彈性膜(membrane)，該膜的功能類似一彈簧，

可以抗壓縮。假設彈性膜的內外表面積均為 A，可視為一平面(即可忽略其曲率)，且其

等效力常數為 k，電容率為，平衡時厚度為 d0。神經元中有所謂「離子泵 (ion pumps)」

可將離子注入彈性膜中，使彈性膜的外表面和內表面分別均勻佈滿正、負離子(如圖 7

所示)。 

 

 

 

 

 

 

(A) 在離子泵作功一段時間後，彈性膜的外表面和內表面均勻分佈有+Q 和Q 的電荷，

試計算此時彈性膜的厚度 d 為何？ (以題目給的參數表示。) (5 分) 

(B) 承(A)小題，此時彈性膜內、外表面的電位差V 為何？ (以題目給的參數表示。)？ 

(5 分) 

(C) 假設離子泵係從 Q = 0 狀態開始緩慢地(準靜態)將彈性膜充電，而且在彈性膜內、

外表面的電位差大於一特定值 Vth 時，離子泵會自動關閉。問該彈性膜的力常數 k

最小值須為若干，方可使彈性膜不至於在離子泵關閉前塌陷(當內外表面重合時，

此彈性膜即崩塌)。 (以題目給的參數及 Vth 表示)(5 分) 

(D) 若彈性膜力常數 k 僅略大於(C)小題所得的值，亦即離子泵會在彈性膜內、外表面

的電位差達到最大值瞬間關閉，問此時離子泵所作的功為何？ (以 k 和 d0 表示)(5

分) 

(E) 如果彈性膜力常數 k 僅略小於(C)小題所得的值，則離子泵所作的功為何？ (以 k

和 d0 表示) (5 分) 

 

  

圖 7 
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五、鏡像法與其應用 

鏡像法為求電荷在金屬上感應電荷常用的方法，以圖 8 所示為例，若將金屬接地，將金

屬表面視為無限大平面，則位於𝑥 ൌ 𝑎之點電荷𝑞在𝑥 ൐ 0之區域所產生的電場為點電荷𝑞

與其位於𝑥 ൌ െ𝑎之鏡像電荷െ𝑞所產生之電場總和，我們可以容易地看出其中點電荷𝑞與

鏡像電荷െ𝑞產生的總位能在𝑥 ൌ 0處為0，滿足金屬接地的設定。試回答以下問題：  

(A)  (i) 試求金屬表面的電荷密度𝜎ሺ𝑦ሻ。(3 分) 

(ii) 設電荷在𝑥 ൌ ∞時電位能為零，試求電荷位於𝑥 ൌ 𝑎時之電位能U。(4 分) 

(B)  如圖 9 所示，考慮一接地、有一夾角為𝛼之金屬表面角落內的電場，若𝛼 ൌ 𝜋/2， 

(i)  試求位於ሺ𝑥,𝑦ሻ之點電荷𝑞之受力𝐹⃗。(3 分) 

(ii) 設電荷在𝑥 ൌ 𝑦 ൌ ∞時電位能為零，則電荷位於ሺ𝑥,𝑦ሻ的電位能為何？(4 分) 

(C) 將(B)推廣到𝛼 ൌ 𝜋/𝑛，其中𝑛 ൌ 2,3,4,5, …。設點電荷𝑞位於𝐴點，且距原點(角落頂

點𝑂點)之距離為𝑅，𝑂𝐴ሬሬሬሬሬ⃗ 與𝑥軸之夾角為𝛽， 

(i) 試求所有鏡像電荷與𝑥軸之夾角以及所對應的電荷值。(4 分) 

(ii) 若令鏡像電荷為𝑞௜、位置為𝑟௜，其中𝑖 ൌ 2,3,4,5, … ,2𝑛，真實的點電荷𝑞與其位

置定為𝑖 ൌ 1，則點電荷𝑞的電位能𝑈可以用所有電荷間的交互作用之電位能表

示，此表示式為何？(3 分) (以𝑟௜、𝑛與對𝑖求和等表示) ，並試將此點電荷𝑞的電

位能𝑈簡化為以𝛼與𝛽相關的級數和表示。(4 分)  

-q      q  

-a   0  a 

y 

x 

金 

屬 

圖 8 

 

y 

𝑞 
𝐴, ሺ𝑥, 𝑦ሻ 

𝛼 

𝑂 

𝛽 

金 

屬 

圖 9 

x 
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六、 

一個楊氏係數（即伸張彈性模量）為𝑌的均勻細長柱體，靜置於水平的光滑平面上，其

縱軸沿𝑥方向，自然長度為𝐿，橫截面積為𝐴，質量為𝑚′ ൌ 𝐴𝐿𝜌 (𝜌為密度)。如圖 10 所示，

當柱體受到擾動時，在平衡態下座標為 x 的介質部分會沿 x 方向出現微幅位移𝜉ሺ𝑥ሻ，若

以𝐹代表在𝑥處的介質所受到的拉力（向右為正），則 

𝐹 ൌ 𝑌𝐴 ൬
𝑑𝜉
𝑑𝑥
൰                                                                       ሺ1ሻ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(A) 將此柱體視為彈簧時，其力常數𝑘為何？(7 分) 

(B) 考慮此柱體中，波前平行於𝑦𝑧平面(即波為平面波)的縱波，波速𝑢為何？(6 分) 

(C) 若柱體左、右端分別連接著質量為𝑚與𝑀的質點，則柱體中角頻率為𝜔的駐波諧振

盪(注：諧振盪是指隨時間以正弦或餘弦函數變化的週期性振盪)，須滿足以下條件： 

𝑚′

൤1 െ 𝑚ᇱଶ

𝑚𝑀𝜃ଶ൨
ൌ 𝑓ሺ𝜃ሻ,      𝜃 ≡

𝜔𝐿
𝑢

                                                     ሺ2ሻ 

試求出函數𝑓ሺ𝜃ሻ。(5 分) 

(D) 若以𝜇代表約化質量𝑚𝑀/ሺ𝑚 ൅𝑀ሻ，試證明以𝑚′為微小量並展開至其一階時，以下

的關係成立：(3 分) 

𝑚′
𝜃ଶ

ൌ 𝜇 ൅𝑚ᇱ ൬
1
3
െ

𝜇
𝑚 ൅𝑀

൰ ൌ 𝜇 ൅
𝑚ᇱ

3
𝑚ଶ ൅𝑀ଶ െ𝑚𝑀

ሺ𝑚 ൅𝑀ሻଶ
             ሺ3ሻ 

(E) 承上(C)題，當柱體－雙質點(𝑚、𝑀)系統做駐波諧振盪時，系統質心是否不動？試

證明之。(4 分) 

 

數學附錄：當𝜃 ≪ 1 時， cot𝜃 ൎ 1/𝜃 െ 𝜃/3 ൅⋯   。 

െ𝐹  

𝜉      𝜉 ൅ 𝑑𝜉 

圖 10 

𝑥     𝑥 ൅ 𝑑𝑥 
Q 

 𝑥 ൅ 𝜉      𝑥 ൅ 𝑑𝑥 ൅ 𝜉 ൅ 𝑑𝜉 

Q 



2023 年物理奧林匹亞複選                           公佈日期:112/2/13 
第 1題共 25分 評分標準： 
 
小題 內容 得分 備註 
(A) 
9分 

寫出  𝑛௟ 𝑠𝑖𝑛 ∠2 ൌ 𝑠𝑖𝑛 𝛿   2 

方法均正確，答案錯

誤，可得 5分。 

寫出  

sin 60 ൌ 𝑛௟ sin 60 cos∠2 െ 𝑛௟ cos 60 sin∠2 
2 

寫出正確 

𝑛௟ ൌ ඨ൬1 ൅
𝑠𝑖𝑛 𝛿

√3
൰
ଶ

൅ 𝑠𝑖𝑛ଶ 𝛿    
5 

(B) 
8分 

寫出正確 𝑛௚ 𝑠𝑖𝑛 𝜃ோ ൌ 1  ,   𝑛௚ 𝑠𝑖𝑛 𝜃௥ ൌ 𝑛௟  2 方法均正確，答案錯

誤，可得 4分 
寫出正確 

𝑛௟ ൌ
𝑟
𝑅
∙
√144ℎଶ ൅ 𝑅ଶ

√4ℎଶ ൅ 𝑟ଶ
   

6 

(C) 
8分 

寫出正確 

𝑛௟ ൌ
∆ℓ
𝑑
൅ 1   8 

方法均正確，答案錯

誤，可得 4分 

 
  



第 2題共 25分 評分標準： 
 
小題 內容 得

分 
備註 

(A) 
6分 

寫出   ∆𝑝௔௜௥ ൌ ρ𝐴𝑣ଶ∆t 2  

正確得出 𝐹ௗሬሬሬሬ⃗ ൌ െρA𝑣ଶ 𝑣ො 
  = A 與  = 2 4 

(B) 
6分 正確寫出  ቐ

𝑚 ௗ௩ೣ
ௗ௧

ൌ െ𝜌𝐴𝑣ଶ sin𝜙

𝑚ௗ௩೥
ௗ௧

ൌ െ𝑚𝑔 ൅ 𝜌𝐴𝑣ଶ cos𝜙
 6 

正負號錯誤得 2分 

(C) 
5分 

正確得出 

   

 2 

 

得出
ௗ௩

ௗ௭
ൌ ఘೞ஺௩

௠ୡ୭ୱథ
expሺെ𝑧/𝐻ሻ 2  

正確寫出 𝑣 ൌ 𝑣଴ expሺെ ஺

௠௚ୡ୭ୱథ
𝛥𝑝ሻ 1  

(D) 
3分 

正確得到 𝑣 ൌ 2.14 km/s 
3 

 

(E) 
5分 

正確寫出 𝑚ௗ௩

ௗ௧
ൌ െ𝑚𝑔 ൅ 𝜌𝐴௣𝑣ଶ 2 

 

正確得到 𝑣் ൌ ට
௠௚

ఘ஺೛
 3 

 

 
  

2  
exp(- / )            (3.1)

cos                                   (3.2)

s Avdv
z H

dt m
dz

v
dt






 


  




第 3題共 25分 評分標準： 
 
小題 內容 得分 備註 
(A) 
9分 

寫出   𝑇𝑉ଶ/ଷ ൌ常數 2  

得出   𝑉 ′஺ :𝑉 ′஻ :𝑉 ′஼ ൌ 1: 2ଷ: 3ଷ 2  

得出   𝑇 ′஺ :𝑇 ′஻ :𝑇 ′஼ ൌ 36 : 9 : 4 5  

(B)  
8分 

寫出 
𝑉″஻ :𝑉″஼ ൌ 𝑉 ′஻ :𝑉 ′஼ ൌ 8 : 2 7  

或 
𝑉″஻ ൌ 12𝑉/35 

4 

 

得出 

𝑃″஻ ൌ ൬
70
3
൰
ହ/ଷ 𝑅𝑇

𝑉
 4 

 

(C) 
8分 

(i) 寫出: 
3
2
𝑛𝑅𝑇 ൌ

3
2
𝑃𝑉 ∝ 𝑉ିଶ/ଷ 2 

 

(ii) 寫出 𝑇௙ ൌ
ቀయ
మ
ቁ
షమ/య

ାଷଶቀభమ
యఱ
ቁ
షమ/య

ାଶସଷቀఴభ
ళబ
ቁ
షమ/య

ଶ଻଺
𝑇 6 

 

 
  



第 4題共 25分 評分標準： 
 
小題 內容 得分 備註 
(A) 
5分 寫出 𝐸ଵ ൌ

ொ

ଶఢ஺
  或 𝐹ா ൌ 𝑄 ∙ 𝐸ଵ ൌ

ொమ

ଶఢ஺
 1 

 

得出 𝑑 ൌ 𝑑଴ െ
ொమ

ଶఢ஺௞
 4 

 

(B) 
 5分 

寫出 

     ∆𝑉 ൌ 𝐸 ∙ 𝑑 ൌ ொ

ఢ஺
ሺ𝑑଴ െ

ொమ

ଶఢ஺௞
ሻ 

5 

 

(C) 
5分 寫出  

ௗ௏

ௗொ
ൌ ௗబ

ఢ஺
െ ଷொ೘ೌೣ

మ

ଶఢమ஺మ௞
ൌ 0 2 

  

寫出  ∆𝑉௠௔௫ ൌ ට௞ௗబ
య

ఢ஺
ሺଶ
ଷ
ሻ
య
మ ൒ 𝑉௧௛   2 

 

得出 𝑘 ൒ ሺଷ
ଶ
ሻଷ ఢ஺

ௗబ
య 𝑉௧௛

ଶ  1 
 

(D) 
5分 寫出W ൌ ଵ

ଶ
𝑘𝑥ଶ ൅ ொమ

ଶ஼
 1 

 

寫出 W ൌ  ொ
మௗబ
ଶఢ஺

െ ொర

଼ఢమ஺మ௞
 2 

 

寫出 W ൌ ହ

ଵ଼
𝑘𝑑଴

ଶ 2 
 

(E) 
5分 寫出 W ൌ ଵ

ଶ
𝑘𝑑଴

ଶ 
5 

有“離子泵會繼

續作功直到彈性

膜崩塌為止“的

概念可得 1分。 
 
  



第 5題共 25分 評分標準： 
 
小題 內容 得

分 
備註 

(A) 
(i) 
3分 

𝐸ሬ⃗ ൌ ሺെ
𝑞

4𝜋𝜀଴

2𝑎

ሺ𝑎ଶ ൅ 𝑦ଶሻ
ଷ
ଶ

, 0ሻ 1 

若分母有 z2 也
正確 

得出 𝜎ሺ𝑦ሻ ൌ 𝜀଴𝐸ሬ⃗ ∙ 𝑛ො ൌ െ ௤

ସగఌబ

ଶ௔

ሺ௔మା௬మሻ
య
మ
 2 

(A) 
(ii) 
4分 

寫出 

𝑈 ൌ െ
𝑞ଶ

4𝜋𝜀଴

1
4𝑎

 
4 

 

(B) 
(i) 
3分 

得出 

𝐹⃗ ൌ
𝑞ଶ

16𝜋𝜀଴
ቌ

𝑥

ሺ𝑥ଶ ൅ 𝑦ଶሻ
ଷ
ଶ

െ
1
𝑥ଶ

,
𝑦

ሺ𝑥ଶ ൅ 𝑦ଶሻ
ଷ
ଶ

െ
1
𝑦ଶ
ቍ 

3 

 

(B) 
(ii) 
4分 

寫出 𝐹⃗ ൌ െቀడ௎
డ௫

, డ௎
డ௬
ቁ 1 

 

得到 𝑈 ൌ ௤మ

ଵ଺గఌబ
ቀଵ
௥
െ ଵ

௫
െ ଵ

௬
ቁ , 𝑟 ൌ ඥ𝑥ଶ ൅ 𝑦ଶ 3 

 

(C) 
(i) 
4分 

寫出鏡像電荷 𝑞之角度為2𝛼 ൅ 𝛽、4𝛼 ൅ 𝛽、6𝛼 ൅

𝛽…2ሺ𝑛 െ 1ሻ𝛼 ൅ 𝛽， 
2 

 

寫出鏡像電荷െ𝑞之角度為2𝛼 െ 𝛽、4𝛼 െ 𝛽、

6𝛼 െ 𝛽…2𝑛𝛼 െ 𝛽 
2 

 

(C) 
(ii) 
7分 

寫出 𝑈 ൌ ଵ

ଶ௡
∑ ∑

௤೔௤ೕ
ସగఌబ|௥⃗೔ି௥⃗ೕ|

௝ୀଶ௡
௝ୀ௜ାଵ

௜ୀଶ௡
௜ୀଵ  3 

 

寫出 𝑈 ൌ ଵ

ଶ
𝑞 ∑

௤ೕ
ସగఌబห௥⃗భି௥⃗ೕห

௝ୀଶ௡
௝ୀଶ  2 

 

寫出 𝑈 ൌ ௤మ

ଵ଺గఌబோ
ቂ ଵ

ୱ୧୬ఈ
൅ ଵ

ୱ୧୬ଶఈ
൅∙∙∙∙ ଵ

ୱ୧୬ሺ௡ିଵሻఈ
ቃ െ

௤మ

ଵ଺గఌబோ
ቂ ଵ

ୱ୧୬ሺఈିఉሻ
൅ ଵ

ୱ୧୬ሺଶఈିఉሻ
൅∙∙∙∙ ଵ

ୱ୧୬ሺ௡ఈିఉሻ
ቃ 

2 

 

 
  



第 6題共 25分 評分標準： 
 
小題 內容 得分 備註 
(A) 
7分 

寫出   𝐹𝑑𝑥 ൌ 𝑌𝐴𝑑𝜉     2  

寫出   𝐹𝐿 ൌ 𝑌𝐴ሾ𝜉ሺ𝐿ሻ െ 𝜉ሺ0ሻሿ  2  

寫出   ∆𝐿 ൌ 𝜉ሺ𝐿ሻ െ 𝜉ሺ0ሻ 1  

得出   𝑘 ൌ ௒஺

௅
     2 

 

(B) 
6分 寫出   𝑑𝐹 ൌ 𝜌𝐴𝑑𝑥 డమక

డ௧మ
 2 

 

寫出   𝑑𝐹 ൌ 𝑌𝐴 ቀడ
మక

డ௫మ
ቁ 𝑑𝑥 2 

 

得出 
డమక

డ௧మ
ൌ ௒

ఘ
ቀడ

మక

డ௫మ
ቁ    →       𝑢 ൌ ට

௒

ఘ
    2 

無推導給 1分 

(C) 
5分 

得出  𝜉ሺ𝑥, 𝑡ሻ ൌ 𝜉ሺ𝑥ሻ sin 2𝜋𝑓𝑡 ൌ 

൬𝐶 cos
2𝜋𝑓𝑥
𝑢

൅ 𝐷 sin
2𝜋𝑥
𝑢
൰ sinሺ2𝜋𝑓𝑡ሻ 

 

2 

 

得出 

𝑚′

𝜇 ቈ1 െ
𝑚′ଶ
𝑚𝑀 ቀ 𝑢𝜔𝐿ቁ

ଶ

቉
ൌ
𝜔𝐿
𝑢

tan
𝜔𝐿
𝑢

   2 

 

正確找出 𝑓ሺ𝜃ሻ ൌ 𝜇 𝜃 tan 𝜃 1  

(D) 
3分 

正確推得 

𝑚′
𝜃ଶ

ൌ 𝜇 ൅𝑚ᇱ ൬
1
3
െ

𝜇
𝑚 ൅𝑀

൰

ൌ 𝜇 ൅
𝑚ᇱ

3
𝑚ଶ ൅𝑀ଶ െ𝑚𝑀

ሺ𝑚 ൅𝑀ሻଶ
 

3 

可由題目所給的

(2)式開始推導 

(E) 
4分 

考慮質心座標的位移為 

∆𝑋 sin𝜔𝑡 
寫出 

ሺ𝑚 ൅𝑀 ൅𝑚ᇱሻ∆𝑋 

ൌ න 𝜉ሺ𝑥ሻ𝜌𝐴𝑑𝑥
௅

଴
൅ 𝑚𝜉ሺ0ሻ ൅ 𝑀𝜉ሺ𝐿ሻ   

2 

 

得出 ∆𝑋 ൌ 0 2  

 
 


