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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  

3. ሺ𝑎𝑥׬ ൅ 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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2025年第25屆亞洲物理及第55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、  

在太空中有兩個天體，可被視為質量分別為M及m的質點。初始時，兩者相距 D，

m相對於M的速率為 𝑣 ，且M 到 m 之速度向量沿伸線的垂直距離 (稱為 impact 
parameter) 為 b。已知 m 相對於M做橢圓軌道運動，並選取系統的質心位置為

座標系的原點。 
(A) 求此系統的總力學能。 
(B) 求 𝑣 值的上限。 
(C) 求橢圓軌道的半長軸 𝑎 ൌ?。 
(D) 求一個週期內兩質點的最短距離 𝑟௠௜௡ ൌ?。 
(E) 若 D 比橢圓軌道的半焦弦長短，但比兩質點的最短距離長，求兩質點連續兩

次距離為 D 之間，𝑀 的位移量值。答案以半長軸 𝑎 、𝑟௠௜௡與本題提供之符號表

示。 
已知：若以橢圓其中一個焦點為原點，如圖 1 所示，橢圓的方程式可以表示為

௔൫ଵି௘మ൯

௥
ൌ 1 ൅ 𝑒 cos 𝜃，其中𝑎為半長軸，𝑒 為常數，稱為離心率。 

 

 

 

  

圖 1 
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二、  

考慮如圖 2 的單擺，繩長為 𝑙，擺錘質量為 𝑚，擺角為𝜃（指擺繩位置與鉛垂線間

的夾角）。 
(A) 單擺支點固定於天花板，擺錘從擺角 𝜃଴ 由靜止

態釋放擺到 𝜃 時，擺錘加速度的量值為何？ 
(B) (承上小題) 當擺錘速度沿鉛垂線的分量最大時，

cos 𝜃 值為何？ 
(C) 將單擺的支點固定在質量為 𝑀 的物體上（見圖 3，

𝑀 ൒ 𝑚），該物體可在一水平置放的軌道上幾乎無

摩擦地滑動。擺錘從擺角 𝜃଴ 處由靜止態釋放，

請問： 
(i) 物體 𝑀 的最大動能為何？ 
(ii) 擺角 𝜃 的運動方程式為何？ 
  （表述成 𝜃ሷ ൌ 𝑓൫𝜃, 𝜃ሶ൯.） 
(iii) 本裝置的小角度擺動週期為何？（此處可對運

動方程式取小角度近似，𝜃଴ ≪ 1 ，可只保留

到擺角的一次項。） 
(D) 將單擺支點固定於汽車車頂，當擺錘從擺角 𝜃଴ 處

由靜止態釋放擺到 𝜃 時，汽車瞬間起動，以 𝑎 ≡

𝑔 tan 𝜑 的等加速度向左行進。請問接下來單擺擺

動之擺幅 𝛽 的餘弦值 cos 𝛽 為何？其小角度擺

動的週期為何？ 
(作答請用 𝜑，而不用 𝑎 來表述。擺幅指擺動過程

中，所涵蓋之擺角範圍的一半。) 
 

  

 圖 2 

圖 3 
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三、

(A) 如圖 4 所示，二個完全相同，半徑為 r，質量為 m 的中性金屬小球，以一全長為

L 的可撓輕質導線連接，並將之置於一方向沿二金屬球中心連線的均勻靜電場 E

中。二金屬球在中心距離為𝑑（𝑟 ≪ 𝑑 ≪ 𝐿）時，由靜止狀態在電場中釋放。忽略

重力效應，回答下列問題。

金屬球在電場的作用下，球中的電荷會沿輕質導線轉移，使二個金屬球分別帶正、

負電荷。假設電荷在二個金屬球間轉移的過程相當緩慢（電流趨近於零，可忽略

磁效應），且由於𝑟 ≪ 𝑑 ≪ 𝐿，故除了考慮表面電位時之外，金屬球可視為點電荷，

亦即彼此的存在不會影響金屬球表面上的電荷分佈。

(i) 如圖 5 所示，當二個金屬球中心距離為 2x 時，金屬球上的電量 q 為何？ 
(ii) 二個金屬球由靜止在電場中被釋放後，在輕質導線完全伸展的瞬間，金屬

球的速度量值為何？

(B) 一總長度為 D，電阻可忽略的細導線，緊密纏繞成高度為ℓ的圓柱形螺線圈，線

圈兩端各繫有半徑為𝑟的金屬小球。假設起始時金屬球上的電量為分別為＋Q 和

Q，且𝑟 ≪ ℓ ≪ 𝐷，試回答下列問題。 
(i) 此系統的電容量值為何？ 
(ii) 此系統可近似模擬為一電容-電感電路（LC circuit），其振盪角頻率𝜔為何？ 

圖 5圖 4
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四、 兩條平行載流導線的自感

圖 6 所示為兩條各自平行於𝑧軸(垂直頁面穿出)、載有電流𝑖、半徑𝑏的圓形長直導

線的橫截面(𝑧 ൌ 0)。我們假設電流均勻分布於導線截面，且兩導線中心𝑂ଵ與𝑂ଶ的

距離𝐷 ≫ 𝑏。座標系原點𝑂位於線段𝑂ଵ𝑂ଶ的中點。導線 1 與 2 在無窮遠處的末端相

連，形成封閉迴路，故由導線 2 的 P’處流入的電流，由導線 1 的 P’處流出，亦即

這兩點是屬於同一條封閉的電流細絲(即線狀的迴路)，簡稱為細絲 P’。 

提示：

1. 當一條導體迴路所連結的磁通量Φ是來自於該迴路本身的電流 𝑖 所產生的磁場

時，我們有Φ ൌ 𝐿𝑖，其中𝐿稱為該迴路的自感。在本題中，由於沿𝑧方向可近似

為具有平移不變性，Φ與𝐿可改為代表沿𝑧方向每單位長度的磁通量與自感。

2. 任何特定的電流細絲(如細絲 P’)所連結的磁通量，一般與其他細絲(如細絲 P")
不同。

尤其是導線 1 中的電流產生的磁場，其對導線 1 內不同徑向距離處的磁通量貢

獻，變化很大。在此情況下，要計算導線 1 所連結的磁通量Φ，必須對通過導

線 1 內任意點(如圖中的 P")的細絲所連結的磁通量，以通過該點所在處的微小

電流 𝐽𝑑𝑆 進行加權平均，即 

Φ ൌ
1
𝑖

න 𝜙𝐽𝑑𝑆
ௌ

       𝑖 ൌ න 𝐽𝑑𝑆
ௌ

ሺ1ሻ 

其中 𝑆 為導線的橫截面積， 𝐽 為電流密度，𝜙 為通過積分點的細絲所連結的磁通

量。

但當導線 1 夠細微以致𝑏 ≪ 𝐷時，則導線 2 中的電流在導線 1 內部產生的磁場微

弱，且變化不大，故在此情況下，要計算導線 1 所連結的磁通量時，可將導線 1
視為是位於𝑂ଵ的一條細絲(沿𝑧軸)。 
(A) 試求位於線段𝑂ଵ𝑂上、距離𝑂ଵ為𝑟處，導線 1 和導線 2 的電流所產生的磁場

量值𝐵。注意：𝑟的範圍為𝐷/2 ൒ 𝑟 ൒ 0。 
(B) 試求圖 6 電路沿𝑧方向每單位長度的自感𝐿。 
(C) 對於沒有集總電感的電池電路，其中連接兩極的導線雖然不平行，但相隔約

100 倍於其半徑，在(B)部分導出的𝐿公式仍將給出正確的數量級，試估計其

每單位長度的電感量值。已知：磁導率𝜇଴ ൎ 1.3 μH/m。 

𝐷

𝑏 𝑏 𝑂
𝐵 𝐵

𝑖 𝑖

𝑃𝑃′ 𝑃′𝑂ଵ 𝑂ଶ

𝑃′′ 𝑃′′

圖 6 

𝑧 

導線 1 導線 2 

𝑥 
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五、 熱傳問題

有一根圓柱形金屬棒，棒的一端接觸一個熱庫(維持溫度為𝑇ଵ)，而另一端暴露於空

氣中(環境溫度為𝑇௘), 如圖 7 所示。已知 𝑇ଵ ൐ 𝑇௘，金屬棒的熱導係數遠大於表面

傳熱係數，即垂直棒軸方向的溫度梯度可忽略，我們可考慮熱量只沿著軸方向(x
軸方向) 傳導，而傳入金屬棒的熱量可藉由的側表面與端表面散失於環境中。已知

棒長為 L，截面積為 A，接觸熱庫端點處𝑥 ൌ 0。熱傳導功率 𝑃௖௢௡ௗ可表為 

𝑃௖௢௡ௗሺ𝑥ሻ ൌ െ𝜅𝐴
𝑑𝑇
𝑑𝑥

           ሺ1ሻ

此處𝜅 為熱傳導係數，單位為ቀ ௐ

௠௄
ቁ 。 

同時熱損失功率𝑃௅可表為 
𝑃௅ሺ𝑥ሻ ൌ ℎ𝑆ሺ𝑇ሺ𝑥ሻ െ 𝑇௘ሻ           ሺ2ሻ        

此處 S 為棒與空氣接觸的表面積，ℎ 為傳熱係數，

包含空氣與金屬的對流傳熱與熱輻射效應，單位為

ቀ 𝑾

𝒎𝟐𝑲
ቁ。考慮金屬棒與環境達熱穩定態。 

(A) 現在令 𝜃ሺ𝑥ሻ ൌ 𝑇ሺ𝑥ሻ െ 𝑇௘，P 為圓棒截面周長，在棒內 (0  x  L) (x)可滿足 

𝑑ଶ𝜃
𝑑𝑥ଶ െ 𝜂ଶ𝜃 ൌ 0                 ሺ3ሻ 

求 (以 h, 𝜅, P, A 表示)。 

(B) 考慮 𝜃ሺ𝑥ሻ的邊界條件，已知在𝑥 ൌ 0 處 𝜃ሺ0ሻ ൌ 𝑇ଵ െ 𝑇௘ ≡ 𝜃଴，在𝑥 ൌ 𝐿 處 

𝑑𝜃
𝑑𝑥

|௫ୀ௅ ൌ 𝜉𝜃                 ሺ4ሻ

求  (以 h, 𝜅, P, A 表示)。 

(C) 求解 𝜃ሺ𝑥ሻ 。 

(D) 現在已知此金屬棒為黃銅棒，𝑇ଵ ൌ 37°C，𝑇௘ ൌ 15°C，棒長 L= 8 cm，半徑 𝑟 ൌ

3mm，h = 16.3 ቀ ௐ

௠మ௄
ቁ，𝜅 = 109 ቀ ௐ

௠௄
ቁ。求黃銅棒在中間( x = 4 cm )與頂端( x = 

8 cm )的溫度。 

圖 7 
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六、 聲光調制晶體

考慮一個折射率為𝑛଴ 厚度為 d 的晶體因底部振盪器的週期性振動而在內部產生

波長為 𝜆௦ 的聲波，此聲波朝 y 方向前進至晶體另一側後被吸音棉吸收，因此不考

慮聲波來回傳遞而產生駐波。由於聲波造成晶體密度週期性變化，晶體中 y 方向

亦產生週期性的折射率變化。當一道強度為 𝐼 波長為 𝜆 的雷射光沿 x 方向穿過此

晶體，且雷射光束的半徑甚大於 𝜆௦，使通過不同高度的雷射光因為彼此相位不同

而產生繞射，如圖 8。因為光速遠大於晶體中的聲速，可將光通過晶體期間，晶體

的折射率變化近似視為凍結不隨時間改變，亦即某瞬間的折射率可寫成

𝑛ሺ𝑦ሻ ൌ 𝑛଴ ൅ ∆𝑛 𝑠𝑖𝑛 ൬
2𝜋
𝜆௦

𝑦൰

若𝜆 ≪ 𝜆௦且僅需考慮產生第一階繞射(光強度為𝐼ଵ)，更高階繞射強度可忽略，直接

穿過晶體的光強度剩下𝐼଴，且晶體不吸收光，依能量守恆可得 𝐼 ൌ 𝐼଴ ൅ 2𝐼ଵ。此聲

光調制晶體的繞射效率定義為 𝜂 ൌ 𝐼ଵ 𝐼⁄   。 
(A) 求第一階繞射的繞射角𝜃ଵ。 
(B) 求同一時間某一高度y的光波在晶體左右兩側位置的相位的差值(相位差) 隨y

變化的函數 Δ𝜙ሺ𝑦ሻ。 
(C) 假設週期性的折射率變化可近似為 𝑛଴ േ ∆𝑛 √2⁄ ，如圖 9 所示，每個聲波波長

區間中有半個波長區間折射率為 𝑛଴ ൅ ∆𝑛 √2⁄ ，另半個波長區間折射率為 𝑛଴ െ

∆𝑛 √2⁄ ，且 𝑑 ∆𝑛 ≪ 𝜆 ，求此聲光調制晶體的繞射效率 𝜂 (以𝑑、∆𝑛、𝜆 的組合

表示𝜂)。推導過程中，正弦函數與餘弦函數可適時使用小角度近似，亦即當𝛼 ≪

1時sin ሺ𝛼ሻ ൎ 𝛼，cos ሺ𝛼ሻ ൎ 1 െ ଵ

ଶ
𝛼ଶ。 

𝐼ଵ

𝐼ଵ

𝐼 
𝐼଴

第一階繞射 

𝑑 

𝑥 

𝑦 
振盪器 

晶體 𝜃ଵ

吸音棉 

第一階繞射 

圖 8

𝑦 

折射率 近似折射率 

𝑛଴ ൅ ∆𝑛 √2⁄

𝑛଴ െ ∆𝑛 √2⁄
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2025年複選 
第 1題共 25分 評分標準： 
小題 內容 得分 備註

(A) 
5分 得出  𝐸 ൌ ௠ெ

ଶሺ௠ାெሻ
𝑣ଶ െ ீ௠ெ

஽

5 

(B) 
5分 

得出
௠ெ

ଶሺ௠ାெሻ
𝑣ଶ െ ீ௠ெ

஽
൏ 0  2 意即答案正確

性 3分 

得到𝑣 ൏ ටଶீሺ௠ାெሻ

஽

3 

(C) 
5分 寫出𝐸 ൌ ିீ௠ெ

ଶ௔

2 

得到正確𝑎 ൌ ீሺ௠ାெሻ஽

ଶீሺ௠ାெሻି௩మ஽

3 

(D) 
5分 

寫出角動量守恆   𝐿 ൌ 𝜇𝑣୫ୟ୶𝑟୫୧୬ ൌ 𝜇𝑣𝑏 1 僅利用橢圓軌

跡方程式寫出

𝑟୫୧୬ ൌ 𝑎ሺ1 െ 𝑒ሻ 
不給分。寫出力學能守恆 

𝐸 ൌ
1
2

𝜇𝑣୫ୟ୶
ଶ െ

𝐺𝑚𝑀
𝑟୫୧୬

ൌ
1
2

𝜇𝑣ଶ െ
𝐺𝑚𝑀

𝐷

1 

得到正確  3 

𝑟୫୧୬ ൌ
𝐺𝐷ሺ𝑚 ൅ 𝑀ሻ െ ඥ𝐷ଶ𝐺ଶሺ𝑚 ൅ 𝑀ሻଶ ൅ 𝐷𝑏ଶ𝑣ଶሾ𝑣ଶ𝐷 െ 2𝐺ሺ𝑚 ൅ 𝑀ሻሿ

2𝐺ሺ𝑚 ൅ 𝑀ሻ െ 𝑣ଶ𝐷

(E) 
5分 

得到以 M 為參考點，m 位移大小 

𝑑௠ ൌ 2𝐷 ൝1 െ ቈ
𝑟௠௜௡ሺ2𝑎 െ 𝑟௠௜௡ሻ െ 𝑎𝐷

𝐷ሺ𝑎 െ 𝑟௠௜௡ሻ
቉

ଶ

ൡ

ଵ/ଶ

4 

得到以質心為參考點，Ｍ位移大小 

𝑚
𝑚 ൅ 𝑀

𝑑௠ ൌ

2𝑚𝐷
𝑚 ൅ 𝑀

൝1 െ ቈ
𝑟௠௜௡ሺ2𝑎 െ 𝑟௠௜௡ሻ െ 𝑎𝐷

𝐷ሺ𝑎 െ 𝑟௠௜௡ሻ
቉

ଶ

ൡ

ଵ/ଶ

1 

公告日期: 114/2/17



第 2 題共 25 分 評分標準： 
小題 內容 得分 備註

(A) 
2分 得出 |𝑎⃗| ൌ 𝑔ඥsinଶ𝜃 ൅ 4ሺcos 𝜃 െ cos 𝜃଴ሻଶ

2 

(B) 
3分 

得出cos 𝜃 ൌ ൫cos 𝜃଴ ൅ ඥ3 ൅ cosଶ𝜃଴൯/3 3 

(C) 
(i) 
6分 

寫出 Ｍ 速度  𝑥ሶ ൌ െ ௠௟ ఏሶ ୡ୭ୱ ఏ

ெା௠

2 

寫出系統正確總動能 

𝑚
2

𝑙ଶ𝜃ሶ ଶ െ
𝑚ଶ𝑙ଶcosଶ𝜃
2ሺ𝑀 ൅ 𝑚ሻ

𝜃ሶ ଶ

2 

得到Ｍ正確最大動能 

ெ

ଶ
ቀ ௠௟ఏሶ

ெା௠
ቁ

ଶ
ൌ ௠మ

ெା௠
𝑔𝑙ሺ1 െ cos 𝜃଴ሻ

2 

(C) 
(ii) 
4分 

寫出正確運動方程式 

ቆ1 െ
𝑚cosଶ𝜃
𝑀 ൅ 𝑚

ቇ 𝑚𝑙ଶ𝜃ሷ

ൌ െ
𝑚ଶ𝑙ଶ sin 2𝜃
2ሺ𝑀 ൅ 𝑚ሻ

𝜃ሶ ଶ െ 𝑚𝑔𝑙 sin 𝜃

4 

(C) 
(iii) 
4分 

得到 
ெ

ெା௠
𝑙𝜃ሷ ൌ െ𝑔𝜃 

3 

得到週期 2𝜋ට
ெ௟

ሺெା௠ሻ௚

1 

(D) 
6 分 得到週期2𝜋ට

௟

௚
cos 𝜑

2 

得到 cos 𝛽 ൌ cosሺ𝜃 െ 𝜑ሻ െ cos 𝜑 ሺcos 𝜃 െ cos 𝜃଴ሻ 4 



第 3 題共 25 分 評分標準： 
小題 內容 得分 備註

(A) 
(i) 
5分 

得出 ∆𝑉 ൌ ଶ௞௤

௥
 

2 

得出 𝑞 ൌ ா௥௫

௞
 3 

(A) 
(ii) 
7分 

寫出電荷受淨力 𝐹௡௘௧ ൌ ாమ௥௫

௞
െ ாమ௥మ

ସ௞

2 沒有取 
𝑟 ≪ 𝑑 ≪ 𝐿 

化簡，不扣分

寫出正確 
ଵ

ଶ
𝑚𝑣ଶ ൌ ׬ 𝐹௡௘௧𝑑𝑥

ಽ
మ

೏
మ

2 

得到正確 

𝑣 ൌ 𝐸ඨ
𝑟

𝑚𝑘
ሾ൬

𝐿
2

െ
𝑑
2

൰ ൬
𝐿
2

൅
𝑑
2

െ
𝑟
2

൰ሿ ൎ
𝐸𝐿
2

ට
𝑟

𝑚𝑘
 

3 

(B) 
(i) 
5分 

寫出 ∆𝑉 ൌ ଶ௞ொ

௥

2 

得到電容 𝐶 ൌ ௥

ଶ௞

3 

(B) 
(ii) 
8 分 

寫出 
ଵ

ଶ
𝐿𝐼ଶ ൌ ଵ

ଶఓబ
׬ 𝐵ଶ𝑑𝑉

2 

得到正確電感 𝐿 ൌ ఓబ஽మ

ସగℓ

3 

得到振盪角頻率  

𝜔 ൌ
𝑐
𝐷

ඨ
2ℓ
𝑟

3 
𝑐 ൌ

1

ඥ𝜇଴𝜖଴



第 4 題共 25 分 評分標準： 
小題 內容 得分 備註

(A) 
6分 寫出  𝐵𝐵1 in = 𝜇𝜇0𝑖𝑖𝑖𝑖

2𝜋𝜋𝑏𝑏2
 0 ≤ 𝑟𝑟 ≤ 𝑏𝑏 

2 

寫出  𝐵𝐵1 out = 𝜇𝜇0𝑖𝑖
2𝜋𝜋𝜋𝜋

 𝑟𝑟 ≥ 𝑏𝑏 2 

寫出  𝐵𝐵2 = 𝜇𝜇0𝑖𝑖
2𝜋𝜋(𝐷𝐷−𝑟𝑟)  0 ≤ 𝑟𝑟 ≤ 𝐷𝐷/2 2 

(B) 
16分 

寫出自𝐵𝐵2的單位長度磁通量

Φ2 = �
𝜇𝜇0𝑖𝑖 𝑑𝑑𝑑𝑑

2𝜋𝜋(𝐷𝐷 − 𝑟𝑟)

𝐷𝐷/2

0
=
𝜇𝜇0𝑖𝑖
2𝜋𝜋

ln 2  

3 

寫出來自𝐵𝐵1 out的單位長度磁通量

Φ1 out = �
𝜇𝜇0𝑖𝑖 𝑑𝑑𝑑𝑑

2𝜋𝜋𝜋𝜋

𝐷𝐷/2

𝑏𝑏
=
𝜇𝜇0𝑖𝑖
2𝜋𝜋

ln 
𝐷𝐷
2𝑏𝑏

3 

寫出來自導線 1 內點 P" 細絲的磁通量

𝜙𝜙1 in(𝑟𝑟) = �
𝜇𝜇0𝑖𝑖𝑖𝑖′ 𝑑𝑑𝑑𝑑′

2𝜋𝜋𝑏𝑏2
𝑏𝑏

𝑟𝑟
=
𝜇𝜇0𝑖𝑖(𝑏𝑏2 − 𝑟𝑟2)

4𝜋𝜋𝑏𝑏2

3 

寫出來自𝐵𝐵1 in的磁通量

Φ1 in =
𝜇𝜇0𝑖𝑖

4𝜋𝜋𝑏𝑏2
1
𝜋𝜋𝑏𝑏2

� (𝑏𝑏2 − 𝑟𝑟2)2𝜋𝜋𝜋𝜋 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑏𝑏

0
=
𝜇𝜇0𝑖𝑖
8𝜋𝜋

 

3 

得到每單位長度的電感 

𝐿𝐿 =
𝜇𝜇0
𝜋𝜋
�ln 

𝐷𝐷
𝑏𝑏

+
1
4
� 

4 

(C) 
3分 

得到正確 

𝐿𝐿 ≈
1.3
𝜋𝜋

(4.6 + 0.25) μH/m ≈ 2 × 10−6 H/m

3 



第 5 題共 25 分 評分標準： 
小題 內容 得分 備註

(A) 
5分 

寫出

−
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

�−𝜅𝜅𝜅𝜅
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 � 𝑑𝑑𝑑𝑑 =  ℎ𝑃𝑃(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑒𝑒)𝑑𝑑𝑑𝑑 

3 

得出    𝜂𝜂 = �ℎ𝑃𝑃
𝜅𝜅𝜅𝜅

 
2 

(B) 
5分 寫出  −𝜅𝜅𝜅𝜅 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
|𝑥𝑥=𝐿𝐿 = ℎ𝐴𝐴(𝑇𝑇(𝐿𝐿) − 𝑇𝑇𝑒𝑒) 

3 

得出𝜉𝜉 = −ℎ
𝜅𝜅

2 

(C) 
9分 

寫出 𝜃𝜃(0) = 𝜃𝜃0 = 𝐶𝐶1 + 𝐶𝐶2 3 

寫出𝜂𝜂(𝐶𝐶  1𝑒𝑒𝜂𝜂𝜂𝜂 − 𝐶𝐶  2𝑒𝑒−𝜂𝜂𝜂𝜂 = 𝜉𝜉(𝐶𝐶1𝑒𝑒𝜂𝜂𝜂𝜂 + 𝐶𝐶 2𝑒𝑒−𝜂𝜂𝜂𝜂) 3 

得到 θ(x) = 𝑒𝑒−𝜂𝜂𝜂𝜂+𝑚𝑚𝑒𝑒−2𝜂𝜂𝜂𝜂𝑒𝑒𝜂𝜂𝜂𝜂

1+𝑚𝑚𝑒𝑒−2𝜂𝜂𝜂𝜂
𝜃𝜃0

3 

(D) 
6分 

得到正確 𝑥𝑥 = 4 cm  ⇒ 𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑒𝑒 + θ = 32.7 °C 3 

得到正確 𝑥𝑥 = 8 cm  ⇒ 𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑒𝑒 + θ = 31.3 °C 3 



第 6 題共 25 分 評分標準： 
小題 內容 得分 備註

(A) 
5分 

寫出 “晶體相當於條紋間格為 𝜆𝜆𝑠𝑠 的光柵” 1 

得出  𝜃𝜃1 = 𝜆𝜆 𝜆𝜆𝑠𝑠⁄   4 僅寫出 
𝜆𝜆𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜃𝜃1 = 1𝜆𝜆
得 3分 

(B) 
5分 

寫出相位變化  

𝜙𝜙(𝑦𝑦) =
2𝜋𝜋
𝜆𝜆
𝑛𝑛(𝑦𝑦)𝑑𝑑 =

2𝜋𝜋
𝜆𝜆
𝑑𝑑 �𝑛𝑛0 + ∆𝑛𝑛 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �

2𝜋𝜋
𝜆𝜆𝑠𝑠
𝑦𝑦�� 

5 

(C) 
15分 

寫出𝐸𝐸±(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝐸𝐸0𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑘𝑘−𝑤𝑤𝑤𝑤+Δ𝜙𝜙) 3 

寫出疊加後的電場 

𝐸𝐸+(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) + 𝐸𝐸−(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)
= 2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�𝑘𝑘𝑘𝑘 ∆𝑛𝑛 √2⁄ �𝐸𝐸0𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑘𝑘−𝑤𝑤𝑤𝑤+𝑘𝑘𝑘𝑘𝑛𝑛0)

4 

寫出

𝐼𝐼0
𝐼𝐼

= 1 − 2
𝐼𝐼1
𝐼𝐼

= 1 − 2𝜂𝜂 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 �
2𝜋𝜋
𝜆𝜆
𝑑𝑑 ∆𝑛𝑛 √2⁄ �

4 

得到 𝜂𝜂 = �𝜋𝜋
𝜆𝜆
𝑑𝑑∆𝑛𝑛�

2 4 
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