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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
，   𝑥ሷ ሺ𝑡ሻ ≡ ௗ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

௔
lnሺ|𝑎𝑥 ൅ 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.   ሺ1 ൅ 𝑥ሻఈ ൌ 1 ൅ 𝛼𝑥 ൅ ఈሺఈିଵሻ

ଶ
𝑥ଶ ൅ ⋯ 

 

6. 泰勒展開： 

𝑒௫ ൎ 1 ൅ 𝑥 ൅ ଵ

ଶ
𝑥ଶ ൅ ⋯， sin𝑥 ൎ 𝑥 െ ଵ

଺
𝑥ଷ ൅ ⋯， cos 𝑥 ൎ 1 െ ௫మ

ଶ
൅ ⋯。 

 

7. 𝐼௡ ≡ ׬ 𝑥௡𝑒ି௫మ
𝑑𝑥

ஶ
଴ ，𝐼଴ ൌ √𝜋/2， 𝐼ଵ ൌ 1/2，𝐼ଶ ൌ √𝜋/4 

 

8. 平行軸定理: 

設直線L஼ெ通過一剛體的質心，若有一旋轉軸L平行於L஼ெ，則剛體繞此旋轉軸L轉動

之轉動慣量 I 可寫為: 

                  I ൌ I஼ெ ൅ 𝑀𝑑ଶ  

其中 I஼ெ 為剛體繞質心旋轉軸 L஼ெ 轉動的轉動慣量，M是剛體的質量，d為L與L஼ெ

之間的距離。 
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2024年第24屆亞洲物理及第54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、 高爾夫球的擊球 

高爾夫球的擊球及飛行物理極為複雜，我們考慮一個略為簡化但仍貼近實際狀況的

模型。高爾夫球桿有許多規格，其中某廠商出產的「7 號桿」桿頭之桿面與水平地

面有一夾角60°，假設該桿面在擊觸一個靜止於水平地面的球時，過程中此夾角保持

固定，也就是桿頭的運行路徑與地面平行，示意圖如圖 1。擊球前後的桿頭速率皆

保持為 40 m/s，此高爾夫球與該球桿面撞擊的恢復係數為 0.7，球被擊出後瞬間相對

於地面的速度與水平方向的夾角為20°，高爾夫球為半徑 (R) 2 公分、質量 45 克的

正圓球體。球與地面的摩擦力可忽略，重力加速度量值為 10 m/s2。在本題的情境中，

恢復係數可定義為 
|௩ሬ⃗ ౥౫౪⋅௡ሬ⃗  |

|௩ሬ⃗ ౟౤⋅௡ሬ⃗ |
，其中𝑣⃗୧୬、𝑣⃗୭୳୲分別為撞擊前、後的球相對於桿面的速度，而𝑛ሬ⃗ 為球桿面的法

向量。 
 
 
 
 
 
 

(A) 求高爾夫球在被擊出、離開桿面瞬間時，其相對於桿面之速度方向與桿面法向

量的夾角 (即球相對於桿面的出射角)，答案以「度」為單位。 
 
(B) 求此時高爾夫球相對於地面座標系的速率。 
 
(C) 假設高爾夫球在被擊出後，只受重力作用，求其落至地平面時的水平位移量值。

(由於忽略空氣阻力的緣故，這個量值會比實際值高出將近一倍) 
 

(D) 假設高爾夫球在離開桿面瞬間的形狀為正圓球體，而且球面和球桿面接觸的整

個過程無滑動，估計球被擊出瞬間的自旋角速率𝜔，答案以 rpm (每分鐘轉數)
為單位。 
 

(E) 上題中的自旋會造成馬格納斯效應 (Magnus Effect)，也就是球會因為白努利定

律而獲得一個同時垂直於行進方向及自旋角速度方向的推力，我們將這個推力

簡化為單純的鉛直上升力𝐹 ൌ ଵ

ଶ
𝜌𝑣ଶ𝐴𝐶௅，其中𝜌為空氣密度 1.225 kg/m3，𝑣為球

的水平速率，𝐴為球的截面積，𝐶௅為升力係數。假設𝜔始終不變，𝐶௅ ൎ 0.1 𝜔𝑅/𝑣，

只考慮重力及馬格納斯效應，則高爾夫球落至地平面時的水平位移量值比(C)

小題的答案增加或減少了多少？ 

 

 

60°

40 m/s 

圖 1
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二、 靜電作用力 

本問題僅考慮電荷間的靜電作用力，忽略重力和任何其他作用力的影響，並假設在

無窮遠處電位能為零。 

(A) 二質點，質量分別為 m1、m2, 電量分別為+q1、+q2（q1、q2 同號），從遠處以相

對速率 v，沿二者質心連線朝彼此靠近，求二者可能接近的最短距離為何？ 

 

(B) 如圖 2 所示，考慮一固定於空間，半徑為 R，質量為 M1 的非導體薄球殼，其上

均勻分布總電量為+Q1 的電荷，且在其直徑兩端各開設有一小洞。假設該小洞

的存在，不影響球殼上的電荷分佈，且對該球在空間中產生的電場之影響可以

忽略。現若在距該球殼中心極遠處有另一質量為 M2、帶電量為+Q2 的質點（Q1、

Q2 同號），以初速度 𝑣⃗ 沿球殼上兩小洞的連線，朝球殼中心運動。假設 M2的

電量亦不影響 M1上的電荷分佈，問 M2 可以穿過 M1 的條件為何？穿過時，其

在球殼內停留的時間為何？ 

圖 2 

 

(C) 承(B)小題，若 M1 原為靜止，但可以自由運動，則 M2 可以穿過 M1 的條件為何？

穿過時，其在球殼內停留的時間為何？ 
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三、 溫度直減率 

(A) 將地表上空的乾燥空氣視為莫耳質量為𝑀、定壓對定容比熱的比值為𝛾的理想氣

體，並將它由地面垂直上升到對流層頂的過程，視為速率極慢且為絕熱的穩流。

假設地球重力加速度固定為𝑔，並令通用氣體常數為𝑅，在地表上空垂直高度𝑦處

的大氣絕對溫度為𝑇，試求在大氣對流層中乾燥空氣的溫度直減率𝑑𝑇/𝑑𝑦。 

答案需須給出𝑑𝑇/𝑑𝑦的數學式，並計算其數值。計算本題數值時，將空氣視為 80%

的氮氣與 20%的氧氣組成，已知氮原子量為 14、氧原子量為 16、𝑔 ൌ 9.8 m/sଶ、

𝑅 ൌ 8.314 J/ሺmol ⋅ Kሻ 。 

 

(B) 已知實際測得的地球大氣溫度直減率約為െ6.5 K/km。若利用(A)部分中的模型所

求得的直減率與實際測量值有顯著差異，試分析其可能原因。 

 

(C) 火星表面上空的大氣，主要為乾燥的COଶ，其定壓對定容比熱的比值𝛾 ൌ 1.30。

已知火星相對於地球的質量比與半徑比分別為 0.108 與 0.532，試求火星表面大

氣對流層的溫度直減率。 

 

(D) 水手號(Mariner)太空探測器於1969年測得火星對流層的溫度直減率為െ1.5 K/km，

而維京人號(Viking)探測器於 1976 年測得的溫度直減率則為െ2.0 K/km，這兩個

數據偏離了(C)部分中的理論計算值，主要是因為火星大氣中的塵埃。為什麼灰

塵會影響直減率？水手號和維京人號哪個任務發生在灰塵較多的環境中？ 
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四、 光的干涉 

已知一道光束 S 射入一塊厚玻璃，玻璃底部塗佈為鏡面，如圖 3 所示。入射光由空

氣層入射，於玻璃面反射，形成光束 1；而折射光於下玻璃鏡面反射後穿透玻璃回到

空氣層，形成光束 2。 玻璃折射率為 n, 空氣折射率為 n0 (=1)。 

(A) 考慮圖 3 中的(a)圖，已知玻璃厚度均勻為 t ，入射角為  ，計算兩光束間距 d 。 

 

(B) 同(A)小題，在入射角度為 max 時，可使間距 d (= dmax ) 最大，求出 max 與 dmax。

此處可以假設 n2 >>1 來估計max 的大約角度。 

 

(C) 現在考慮圖 3 中的(b)圖，玻璃厚度不均勻，厚玻璃兩表面有一楔角（如圖示），

光束 1 與 光束 2 交於 P 點，求兩束光線間夾角 。以𝑛 , 𝜃 ,以及𝛼表示。此處

假設 <<1， <<1。 

 

(D) 求兩束光線於 P 點時的光程差 。以𝑛 , 𝜃 ,以及圖中的ℎ表示。 

 

(E) 若此時觀察到 P 點光強度最大，求此光源最長波長  為何。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

圖 3 
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五、 剛體運動 

考慮一長度為 𝑙，質量為 𝑚 且均勻分布的木棒，直立地緊貼著牆邊。本題討論因牆

面與地面的震動，所造成木棒滑落或翻落的不穩定行為。 

 

(A) 震動使得木棒底端以一極小的距離（或是角度，計算時當成無限小而可忽略）離

開牆面，但頂端仍緊靠著牆面，這種情形只有在地面十分光滑時系統才會是不穩

定的，如圖 4 的左圖所示。假設木棒以此狀態從靜止開始滑落，且木棒與地面及

牆面間的摩擦力均可忽略，請問木棒離開牆面時與牆面的夾角 𝜃ଵ  之餘弦值 

cos 𝜃ଵ 為何？過程中牆面需承受木棒施力的最大值 𝑁୫ୟ୶ 為何？ 

 

(B) 給定木棒與地面及牆面間的動、靜摩擦係數均分別為 𝜇୩ 與 𝜇ୱ。震動使得木棒

頂端以一極小的距離離開牆面，但底端仍緊挨著牆面 (或是角落)，此時系統是

不穩定的，如圖 4 的右圖所示。假設梯子以此狀態從靜止開始翻落，梯子離開牆

面時與牆面的夾角 𝜃ଶ 之餘弦值 cos 𝜃ଶ 為何？ 從梯子與牆面的夾角為 𝜃଴ ൏

0.1 到離開牆面所經歷的時間 𝑇 為何 (以 𝜃଴ 與 𝜃ଶ 來表示)？ 

 

(C) 承(B)小題，如果木棒摔落到地上時與地面間的碰撞為完全非彈性碰撞，則木棒

完全落地後的瞬間，其貼地運動的速率為何？  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 一長度為 𝑙，質量為 𝑚 且均勻分布的木棒，繞其質心轉動之轉動慣量 

𝐼 ൌ
1

12
𝑚𝑙ଶ 

 可能會用到積分公式 ׬
ௗ௫

ୱ୧୬ ௫
ൌ ln ቀtan ௫

ଶ
ቁ 

 

  

圖 4
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六、  

如右圖 5 所示，考慮一個半徑為𝑅଴的環形空腔，其

截面為一個半徑為𝑟଴的圓形，且𝑟଴ ≪ 𝑅଴，圖中 O 為

原點。 

(A) 若圓環上均勻緊密地纏繞了𝑁圈導線，若此

環形空腔內的磁場為 

𝐵ሬ⃗ ଵ ൌ ఈబோబ஻బ

௥
ሺെ sin 𝜙 𝑥ො ൅ cos 𝜙 𝑦ොሻ，求𝛼଴，以

𝑁, 𝐼, 𝑅଴與相關物理常數表示之。這裡𝑟, 𝜙是平

面上極座標的徑向與角度座標。 

(B) 為了使帶電粒子被限制在環形空腔內運動，

我們在空間中加上一個沿𝑧方向的均勻磁場

𝐵ሬ⃗ ଶ ൌ 𝐵଴𝑧̂。若質量為𝑚、電荷為𝑞的帶電粒子

在此環形空腔內作半徑為𝑅଴的等速圓周運動，求此圓周運動的角頻率𝜔଴。 

(C) 質量為𝑚、電荷為𝑞的帶電粒子在此環形空腔內運動，寫出此粒子在𝑟, 𝜙, 𝑧方向

的運動方程式。 

(D) 承(C)小題，考慮帶電粒子受到小擾動而偏離(B)小題所提到的圓周運動。即令

𝑟ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑅଴ ൅ 𝛿𝑟ሺ𝑡ሻ，𝜙ሺ𝑡ሻ ൌ െ𝜔଴𝑡 ൅ 𝛿𝜙ሺ𝑡ሻ，𝑧ሺ𝑡ሻ ൌ 𝛿𝑧ሺ𝑡ሻ，並將(C)小題中的運

動方程式展開到𝛿𝑟ሺ𝑡ሻ, 𝛿𝜙ሺ𝑡ሻ, 𝛿𝑧ሺ𝑡ሻ的一階。 

(E) 若𝛿𝑟ሺ0ሻ ൌ 0, 𝛿𝑟ሶሺ0ሻ ൌ 𝑣଴, 𝛿𝜙ሺ0ሻ ൌ 0, 𝛿𝜙ሶ ሺ0ሻ ൌ 0, 𝛿𝑧ሺ0ሻ ൌ 0, 𝛿𝑧ሶሺ0ሻ ൌ 0，求

𝛿𝑟ሺ𝑡ሻ。 

(F) 若要避免帶電粒子受到擾動後撞到環形空腔的管壁，若
௩బ

௥బఠబ
必須滿足什麼條

件？ 

圖 5 
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2024 年物理奧林匹亞複選                              更正日期:113/2/16 
第 1 題共 25 分 評分標準： 
 
小題 內容 得分 備註 

(A) 

7 分 
得出  𝑣୭୳୲ ൌ ଵସ√ଷ

ୡ୭ୱ ఏ
   

2  

寫出 tan 20° ൌ ௩౥౫౪ ୱ୧୬ሺଷ଴°ାఏሻ

ସ଴ା௩౥౫౪ ୡ୭ୱሺଷ଴°ାఏሻ
 

2 

得到 tan 𝜃 ൌ ଺ଵ ୲ୟ୬ ଶ଴°ି଻√ଷ

ଶଵା଻√ଷ ୲ୟ୬ ଶ଴°
ൎ 0.3966 

2 

正確寫出 𝜃 ൎ 21.6°  1 

(B) 

6 分 

得到正確相對於地面的鉛直速率 

𝑣௩ ൌ 𝑣୭୳୲ sinሺ30° ൅ 𝜃ሻ ൎ 20.45 m/s 

2  

得到正確相對於地面的水平速率𝑣௛ ൌ 40 ൅

𝑣୭୳୲ cosሺ30° ൅ 𝜃ሻ ൎ 56.19 m/s 

2 

得到正確相對於地面的速率 

𝑣௚ ൌ ඥ𝑣௩
ଶ ൅ 𝑣௛

ଶ ൎ 59.8 m/s 

2 

(C) 

4 分 

寫出正確 

𝑡 ൌ ଶ௩ೡ

௚
ൎ ଶ⋅ଶ଴.ସହ

ଵ଴
ൎ 4.09 s 

2  

得到正確 

𝑑 ൌ 𝑣௛𝑡 ൎ 230 m 

2 

(D)  

5 分 

寫出 𝑣୭୳୲ sin 𝜃 ൌ 𝑅𝜔 2  

得到正確 𝜔 ൎ 480 ୰ୟୢ

ୱ
ൌ 4584 rpm 

3 

(E) 3 分 得到正確 𝑑୐ ൎ 253 ሺmሻ 3  
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第 2 題共 25 分 評分標準： 
 
小題 內容 得分 備註 

(A) 

8 分 

解法 1(質心座標)： 

得到  𝑣ଵ
ᇱ ൌ ௠మ

௠భା௠మ
𝑣; 𝑣ଶ

ᇱ ൌ ௠భ

௠భା௠మ
𝑣 

4 

 

正確得出 

𝑟௠௜௡ ൌ
2𝑘௘𝑞ଵ𝑞ଶሺ𝑚ଵ ൅ 𝑚ଶሻ

𝑚ଵ𝑚ଶ𝑣ଶ  
4 

 解法 2(實驗室座標)：得到 

 𝐸௞,௠௜௡ ൌ ଵ

ଶ
ሺ𝑚ଵ ൅ 𝑚ଶሻ𝑣ଶ ൌ ሺ௠భ௩భି௠మ௩మሻమ

ଶሺ௠భା௠మሻ
 4 

 

正確得出 

𝑟௠௜௡ ൌ
2𝑘௘𝑞ଵ𝑞ଶሺ𝑚ଵ ൅ 𝑚ଶሻ

𝑚ଵ𝑚ଶ𝑣ଶ  
4 

(B) 

7 分 
正確得到   𝜐ଶ ൌ ට𝜐ଶ െ ଶ௞೐ொభொమ

ெమோ
 3 

 

寫出  
ெమజమ

ଶ
൐ ௞೐ொభொమ

ோ
 2 

正確得到 𝑡 ൌ ଶோ

ටజమିమೖ೐ೂభೂమ
ಾమೃ

 2 

(C) 

10 分 

得出相對速度 

𝜐ଶ
ᇱ െ 𝜐ଵ

ᇱ ൌ ඨ𝜐ଶ െ ሺ1 ൅
𝑀ଶ

𝑀ଵ
ሻሺ

2𝑘௘𝑄ଵ𝑄ଶ

𝑀ଶ𝑅
ሻ 5 

 

寫出 𝜐ଶ ൐ ቀ1 ൅ ெమ

ெభ
ቁ ቀଶ௞೐ொభொమ

ெమோ
ቁ  

或  
ଵ

ଶ
ቀ ெభெమ

ெభାெమ
ቁ 𝜐ଶ ൐ ௞೐ொభொమ

ோ
 

2  

正確寫出  

𝑡ᇱ ൌ
2𝑅

𝜐ଶ
ᇱ െ 𝜐ଵ

ᇱ ൌ
2𝑅

ට𝜐ଶ െ ሺ1 ൅ 𝑀ଶ
𝑀ଵ

ሻሺ
2𝑘௘𝑄ଵ𝑄ଶ

𝑀ଶ𝑅 ሻ
 

3  
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第 3 題共 25 分 評分標準： 
 
小題 內容 得分 備註 

(A) 

10 分 
寫出   

ଵ

ଶ
𝑣ଶ ൅ 𝑔𝑦 ൅ ௉

ఘ
൅ ௖ೇ

ெ
𝑇 ൌ 定值  2 

 

寫出   
௉

ఘ
ൌ ோ

ெ
𝑇   2 

 

得出   
ௗ்

ௗ௬
ൌ െ ெ௚

௖ು
 2 

 

得出 
ௗ்

ௗ௬
ൌ െ ቀఊିଵ

ఊ
ቁ ெ௚

ோ
 2 

 

正確得到 
ௗ்

ௗ௬
ൌ െ9.7 K/km 2 

 

(B)  

4 分 

寫出： 

“空氣不是真正的理想氣體” 
1 

 

寫出： 

“空氣中含有水蒸氣，隨著高度上升，溫度下降，因

此水可能會凝結成液滴或冰晶，而釋放其汽化熱，將

空氣溫度升高到高於根據(A)部分所預期的值 

3 

 

(C) 

7 分 
正確寫出:    

௚ᇱ

௚
ൌ 0.382 2 

 

寫出 
ௗ்ᇱ

ௗ௬
ൌ ௗ்

ௗ௬
ቀ ఊ

ఊିଵ
ቁ ቀఊᇱିଵ

ఊᇱ
ቁ ௚ᇱெᇱ

௚ெ
 3 

 

正確得到  
ௗ்ᇱ

ௗ௬
ൌ െ4.6 K/km 2 

 

(D) 

4 分 
寫出 

“大氣中的塵埃可吸收並散射來自太陽穿過大氣層的

電磁輻射能量，與沒有吸收陽光的情況相比，溫度隨

高度的下降幅度較小” 

2 

 

寫出 

“塵埃量越大，遞減率與(C)部分的理論值偏差越大” 
1 

 

正確寫出 

“水手號” 
1 
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第 4 題共 25 分 評分標準： 
 
小題 內容 得分 備註 

(A) 

4 分 
正確寫出  𝑑 ൌ ଶ௧ ୱ୧୬ ఏ ୡ୭ୱ ఏ

√௡మିୱ୧୬మ ఏ
 4 

 

(B) 

2 分 

正確寫出 

     d௠௔௫ ൌ ௧

௡
  或  𝑑௠௔௫ ൌ ௧

ට௡మିభ
మ

 2 

 

(C) 

6 分 

寫出  

 sinሺ𝜃 െ 𝜙ሻ ൌ 𝑛 sinሺ𝜑 െ 2𝛼ሻ  

 以及  sin 𝜃 ൌ 𝑛 sin 𝜑 

  2 

  

寫出  sin థ

ଶ
ൌ 𝑛 sin 𝛼  √𝑛ଶ െ sinଶ 𝜃 / cos 𝜃   

或 𝜙 ൌ 2𝑛𝛼 √𝑛ଶ െ sinଶ 𝜃 / cos 𝜃 

4 

 

(D) 

10 分 

寫出𝛥 ൌ 𝑛ሺ𝑂𝐴 ൅ 𝐴𝐵ሻ ൅ 𝑛଴ሺ𝐵𝑃 െ 𝑂𝑃ሻ 2 𝑛଴ ൌ 1 

利用𝛥𝑂𝐴𝐵 得出 OA ൅ AB ൎ 2h/ cos 𝜑 2  

利用𝛥𝑂𝐵𝑃得出 𝑃𝐵 െ 𝑂𝑃 ൎ െ ଶ௛ ୱ୧୬ ఝ ୱ୧୬ ఏ

ୡ୭ୱ ఝ
 2 

 

得到 𝛥 ൎ 2ℎ√𝑛ଶ െ sinଶ 𝜃 4  

(E) 

3 分 

寫出 

 Δ ൌ 𝑚𝜆, 𝑚 ൌ 1,2,3, 
1 

 

正確寫出：最大波長 

𝜆ெ௔௫ ൌ 2ℎඥ𝑛ଶ െ sinଶ 𝜃 
2 

 
附圖： 
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第 5 題共 25 分 評分標準： 
 
小題 內容 得

分 

備註 

(A) 

11 分 
得到 𝜃ሶ ൌ ට

ଶ௚ሺଵିୡ୭ୱ ఏሻ

௥ሺଵାఈሻ
ൌ ටଷ௚ሺଵିୡ୭ୱ ఏሻ

௟
 4 

𝑟 ൌ ௟

ଶ
  

 

𝛼 ൌ
1
3

 
寫出 

𝑁 ൌ
𝑚𝑔

1 ൅ 𝛼
sin 𝜃 ሺ3 cos 𝜃 െ 2ሻ 

     ൌ
3
4

𝑚𝑔 sin 𝜃 ሺ3 cos 𝜃 െ 2ሻ 

3 

得到 cos 𝜃ଵ ൌ ଶ

ଷ
 2 

 

得到  

𝑁୫ୟ୶ ൌ
𝑚𝑔
16

൫√19 െ 3൯ට16 െ 2√19 ൎ 0.229𝑚𝑔
2 

 

(B) 

10 分 
得到 𝜃ሶ ൌ ටଷ௚ሺଵିୡ୭ୱ ఏሻ

௟
 4 

 

寫出     𝑁 ൌ ଷ

ସ
𝑚𝑔 sin 𝜃 ሺ3 cos 𝜃 െ 2ሻ 2 

 

得到 cos 𝜃ଶ ൌ ଶ

ଷ
 2 

 

得到    𝑇 ൌ ට
ଶ௟

ଷ௚
ቂln ቀtan ఏమ

ସ
ቁ െ ln ቀtan ఏబ

ସ
ቁቃ 2 

 

(C) 

4 分 

得出 

𝑣௫ ൌ

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧2 െ √5𝜇୩

6
ඥ𝑔𝑙, 𝜇୩ ൑

2

√5
;

0, 𝜇୩ ൒
2

√5
.
 

4 

各 2 分 
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第 5 題共 25 分 評分標準： 
 
小題 內容 得

分 

備註 

(A) 

11 分 
得到 𝜃ሶ ൌ ට

ଶ௚ሺଵିୡ୭ୱ ఏሻ

௥ሺଵାఈሻ
ൌ ටଷ௚ሺଵିୡ୭ୱ ఏሻ

௟
 4 

𝑟 ൌ ௟

ଶ
  

 

𝛼 ൌ
1
3

 
寫出 

𝑁 ൌ
𝑚𝑔

1 ൅ 𝛼
sin 𝜃 ሺ3 cos 𝜃 െ 2ሻ 

     ൌ
3
4

sin 𝜃 ሺ3 cos 𝜃 െ 2ሻ 

3 

得到 cos 𝜃ଵ ൌ ଶ

ଷ
 2 

 

得到  

𝑁୫ୟ୶ ൌ
𝑚𝑔
16

൫√19 െ 3൯ට16 െ 2√19 ൎ 0.229𝑚𝑔
2 

 

(B) 

10 分 
得到 𝜃ሶ ൌ ටଷ௚ሺଵିୡ୭ୱ ఏሻ

௟
 4 

 

寫出     𝑁 ൌ ଷ

ସ
sin 𝜃 ሺ3 cos 𝜃 െ 2ሻ 2 

 

得到 cos 𝜃ଶ ൌ ଶ

ଷ
 2 

 

得到    𝑇 ൌ ට
ଶ௟

ଷ௚
ቂln ቀtan ఏమ

ଶ
ቁ െ ln ቀtan ఏబ

ଶ
ቁቃ 2 

 

(C) 

4 分 

得出 

𝑣௫ ൌ

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧2 െ √5𝜇୩

6
ඥ𝑔𝑙, 𝜇୩ ൑

2

√5
;

0, 𝜇୩ ൒
2

√5

 
4 

各 2 分 
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第 6 題共 25 分 評分標準： 
 
小題 內容 得分 備註 

(A) 

2 分 
寫出  𝛼଴ ൌ ఓబேூ

ଶగோబ஻బ
 2 

 

(B) 

1 分 
寫出   𝜔଴ ൌ ௤஻బ

௠
 1 

 

(C) 

5 分 

寫出  𝑎⃗ ൌ ൫𝑟ሷ െ 𝑟𝜙ሶ ଶ൯𝑟̂ ൅ ൫2𝑟ሶ𝜙ሶ ൅ 𝑟𝜙ሷ ൯𝜙෠ ൅ 𝑧ሷ𝑧̂ 2  

正確得到  

𝑟分量: 𝑚൫𝑟ሷ െ 𝑟𝜙ሶ ଶ൯ ൅ 𝑞𝐵଴ ቂఈబோబ௭ሶ

௥
െ 𝑟𝜙ሶ ቃ ൌ 0；

𝜙分量: 𝑚൫2𝑟ሶ𝜙ሶ ൅ 𝑟𝜙ሷ ൯ ൅ 𝑞𝐵଴𝑟ሶ ൌ 0； 

𝑧分量: 𝑚𝑧ሷ െ 𝑞𝐵଴ ቂఈబோబ௥ሶ

௥
ቃ ൌ 0。 

3 

各 1 分 

(D) 

3 分 

正確推得 

𝑟分量: ሺ𝛿𝑟ሷሻ ൅ 𝜔଴𝑅଴൫𝛿𝜙ሶ ൯ ൅ 𝛼଴𝜔଴ሺ𝛿𝑧ሶሻ ൌ 0； 

𝜙分量: 𝑅଴൫𝛿𝜙ሷ ൯ െ 𝜔଴ሺ𝛿𝑟ሶሻ ൌ 0； 

𝑧分量: ሺ𝛿𝑧ሷሻ െ 𝛼଴𝜔଴ሺ𝛿𝑟ሶሻ ൌ 0。 

3 

各 1 分 

(E) 

8 分 

得出  𝑅଴൫𝛿𝜙ሶ ൯ ൌ 𝜔଴ሺ𝛿𝑟ሻ 2  

得出  ሺ𝛿𝑧ሶሻ ൌ 𝛼଴𝜔଴ሺ𝛿𝑟ሻ 2  

得出  ሺ𝛿𝑟ሷሻ ൅ ሺ1 ൅ 𝛼଴
ଶሻ𝜔଴

ଶሺ𝛿𝑟ሻ ൌ 0 2  

正確的寫出 

 𝛿𝑟 ൌ ௩బ ୱ୧୬ሺஐబ௧ሻ

ஐబ
，Ω଴ ൌ ඥ1 ൅ 𝛼଴

ଶ𝜔଴ 
2 

 

(F) 

6 分 

得出 

𝛿𝑧 ൌ
𝛼଴𝑣଴ሼ1 െ cosሺΩ଴𝑡ሻሽ

Ω଴ඥ1 ൅ 𝛼଴
ଶ

 
2 

 

若 𝛼଴ ൏ 1 √3⁄ ， 
௩బ

௥బఠబ
൏ ඥ1 ൅ 𝛼଴

ଶ 2 
 

若 𝛼଴ ൐ 1 √3⁄ ， 
௩బ

௥బఠబ
൏ ଵାఈబ

మ

ଶఈబ
 2 

 

 
 
 


