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力學力學力學力學 
 

1 矢量矢量矢量矢量 

 

1.1 

對任何一矢量，表達為 000 zAyAxAA zyx

rrrr
++=   (1.1) 

2矢量的相加： 

000 )()()( zBAyBAxBABAC zzyyxx

rrrrrr
+++++=+=  (1.2) 

2矢量的點積  

zzyyxx BABABAABBA ++==• θcos
rr

  (1.3) 

這亦可視為 A
r

矢量於 B
r

矢量的投影，反之亦可。 

矢量的幅度 

AAAAAA zyx

rrr
•=++≡ 222||   (1.4) 

 

1.2 

粒子的位置矢量： 000 zzyyxxr
rrrr

++=  (1.5).  

 

若粒子在移動中，且 x, y, 及 z 為 t 的函數 

速度： 

000000 zvyvxvz
dt

dz
y

dt

dy
x

dt

dx

dt

rd
v zyx

rrrrrr
r

r
++=++=≡  (1.6) 

加速度 

00002

2

02

2

02

2

000 zayaxaz
dt

zd
y

dt

yd
x

dt

xd
z

dt

dv
y

dt

dv
x

dt

dv

dt

vd
a zyx

zyx rrrrrrrrr
r

r
++=++=++=≡  (1.7) 

 

1.3 均圓周運動 

 

以 X-Y 面上的圓考慮，得 z = 0,  

)cos( Φ+= tRx ω , )sin( Φ+= tRy ω   (1.8) 

ω 為角速度。 Φ 為初相位。兩者皆為常數。 

 

使用上述之速度的定義 (1.6),  

00 )cos()sin( ytRxtRv
rrr

Φ++Φ+−≡ ωωωω   (1.9), 

v
r

必定垂直於 r
r

.  

其幅度為 ωRv =   (1.10) 

 

加速度為： 

rytRxtRa
rrrr 2

0

2

0

2 )sin()cos( ωωωωω −=Φ+−Φ+−≡  (1.11).  
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其幅度為 
R

v
Ra

2
2 == ω   (1.12) 

 

2 相對運動相對運動相對運動相對運動 

 

參考座標系須能描述物體的任何運動。 

考慮 2 個參考座標系 S 及 S’ 其原點分別為 O 及 O’， S 上的 

X-Y-Z 軸均平衡於 S’ 的 X’-Y’-Z’ 軸。其中一座標相對於另一

座標作相對運動。 

注意： Rrr
rrr

+= ' .  (2.1) 

故速度為： uv
dt

Rd

dt

rd

dt

rd
v

rr
rrr

r
  '

'
+=+==   (2.2) 

同樣地，加速度為：
'

'
dv dv du

a a A
dt dt dt

≡ = + = +

r r r
rr r

  (2.3) 

這是古典的相對論。若 u
r

 為常數，且 0A =
r

, 及 'aa
rr

= , 故牛頓定律於所有的慣性參考座標

系均為有效。 

適當地選取合適的參考座標系有時能將問題大大的簡化。 

 

3 力力力力 

 

以繩拉，推，接觸力 (彈性力及摩擦力)，空氣阻力，流體黏力，液體的表面張力及彈

性膜，重力，電及磁，強作用力，弱作用力。只有最後 4 種為基礎，其他的都只是電
力和磁力的剩效應。 

 

3.1 張力 

在幼和輕繩的拉力 (張力)： 

2個力沿繩的方向在繩兩頭作用於繩上。2個力的幅度是一

樣，但方向是相反，這是因為假設繩是沒有重量的，對於

假設無重的棒也是正確的。 

 

3.2 彈性 

彈性接觸力是因為固體的變形所至。微小的變形通常不被

察覺的。接觸力垂直於接觸面。這是二個力 
1F
r

及 
2F
r

 指向

球體中心的例子。  

 

3.3  摩擦力 

在 2 個接觸之間的摩擦力是因為相對運動或有相對運動的趨勢。其幅度正比於彈性接

觸力，所以可定義摩擦力系數µ。 

 

當發生相對運動，摩擦力 f = µkN，其中 µk 為動摩擦系

數。摩擦力的方向與相對運動的方向相反。 
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當沒有相對運動，但只有相對運動的趨勢，如以力推一

方塊，其摩擦力 f 的幅度應與 F
r

相等，若 F 不斷增加，f 

也將不斷增加直至其增至極限值 µsN ，，，，其中 µs 為靜摩擦

力系數。  

一但方塊開始移動，摩擦力將變成 f  = µkN。通常 µk < µs. 

 

3.4 黏性 

空氣阻力與流體黏性力正比於其運動速度及其接觸面積。在這些情況下，常應用系數 – 

黏滯性 γ 以解決問題。 

 

3.5  慣性力 

 

慣性力是「偽裝出現」之力，此力只出現於一有加速度之參考系統 (如 S’) 之內。回想 

Aaa
rrr

+= ' 。設參考系 S 並非加速，並根牛頓第二定律 )'( AamamF
rrrr

+== 。故於參考系 

S’，若任何人想正確地運用牛頓定律，必得 'amAmF
rrr

=− ，即如 – 附加力 AmF
rr

−=int  作

用於物體上。  (3.1) 

 

例例例例 3.1 

 

以一彈簧將一方塊連接於牆上，並將方塊放置於一正在加

速的卡車的平滑面上。根據地面的參考系，彈簧作用於方

塊上的力使其與卡車一起加速，故 amF
rr

= 。於卡車的參考

系上，方塊保持靜止，但彈簧仍有一力作用於方塊上，這

力被慣性力 amF
rr

−=int  平衡了。 

 

3.6  重力 

 

存在於兩質點 M 及 m 之間，力為 

r
r

GMm
F

)r

2
−=   (3.2) 

因 M 而來的重力場為 r
r

GM
g

)r

2
−=  (3.3). 

球體外一點之重力場大小相等於所有質量均集中於球

體中心成一質點而形成之重力場的大小 (牛頓花了接

近10年之時間以證明之。 

勢能
r

GM
U

−
=   (3.4). 

 

運用疊加：均密度的大球體內有一小球狀

空洞。 
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接近地球表面時，由於地球的具大半徑，

重力加速度可視為常數，其幅度為  

 

2

E

E

R

GM
g = = 9.8 m/s2  (3.5).  

 

其方向為地球的中心，實際應用時常以「向下」為準。 

 

例例例例 3.2 

 

在地球上不同位置的人之「重量」或地面之力。以 R 為地

球半徑，及自旋速度為 ω (= 2π/86400 s
-1

)。 

在赤道上，得 mg - N = ma = mω2
R,  

故 N = mg - mω2
R = m(g - ω2

R) 

 

在南極 (或北極)，得 N = mg 

在緯度 θ，沿 X-方向及 Y-方向將力分解，得 
 

mafNmg =−− θθ sincos)( , and 

0cossin)( =+− θθ fNmg . 

 

解兩方程，得 θcos)( maNmg =− , θsinmaf −= , 其中 θω cos2Ra = 。f 的負號表示其方

向與我們開始時估計相反。 

亦可將力方向分解成切向及徑向而得相同的答案。也可以地球為參考系及引入慣性力

為旋轉加速的解釋。 

 

3.7  浮力 

 

考慮一柱狀流體 (液體或氣體) 橫切面 A 及其深度為 H，

密度為 ρ ，故其總質量為 ρAH，而作用在其上的重力為 

ρAHg。此重量必須被其下的力支撐平衡，故柱狀所生之

力對餘下的流體產生之向下的力 F = ρAHg 。 

P = F/A = ρHg  (3.6) 

 

考慮在流體深度 H 中，小立方的流體其六面的面積，均為 A。作用於其向上一面之力

為 ρAHg，力的方向向下；而作用於其向下一面之力為 ρAHg ，其方向則向上，故小立

方流體靜止不動。為了小立方流體不被上下兩力壓至變形，作用於其 4 個側面之力的

都應相等。這將導出結論，在水深為 H 下壓力為 ρAHg，並其方向垂直於其表面也可輕

易地證明，對設入液體中體積為 V 的物體，因液體 (浮力) 產生作用其上剩力為 ρVg (見 

HKPhO 2003 問題)。浮力作用於沒入液體部份中的質心。 
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3.8  轉矩 

 

當 2 個幅度相等，方向相反的力作用於一棒之 2 個頂端時，

棒的中間保持靜止，但棒以其中心轉動。引入轉矩 (力) 以描

述物體受力轉動時之較應。先要決定原點 (支點) O。轉矩的

幅度為 

 

τ = rF  (3.7), 

 

其中 r 為 F
r

及 O 之間的距離。轉矩之方向 (其為一矢量)。根

據右手法則決定，向紙張面指出。由於可取任何一點為原

點，故轉矩之大小取決於原點的選取。但對於幅度相同但方

向相反之 2 力，總轉矩獨立於原點。 
 

轉矩的一般形式定義為 

 

Fr
rrr

×≡τ   (3.8),  

 

其中涉及 2 矢量的叉積。 

 

4 振盪振盪振盪振盪 

 

4.1  簡諧運動 

 

 
 

F
r

r

O
F
r

r

F
r

r

O

F
r

O

r
r

F
r

O

r
r



 6

頻率 f  及周期 T: 
f

T
1

=  

 

)cos()( φω += txtx
m

  (4.1) 

 

 

 

(a) 不同振幅的影響 

 

(b) 不同周期的影響 

 

(c) 不同相位的影響 

 

 

由於一周期 T 後運動返回始值 

 

],)(cos[)cos( φωφω ++=+ Tt
m

xt
m

x  

,)(2 φωπφω ++=++ Ttt  

.2πω =T  

 

因此 .2
2

f
T

π
π

ω ==   (4.2) 

 

 

 

速度速度速度速度 

)],cos([)( φω +== tx
dt

d

dt

dx
tv

m
 (4.3a) 

)].sin()( φωω +−= txtv
m

  (4.3b) 

速度幅度 :
mm

xv  ω=  (4.4). 

 

加速度加速度加速度加速度 

)],sin([)( φωω +−== tx
dt

d

dt

dv
ta

m
 

.)]cos()( 2 φωω +−= txta
m

  (4.5) 

加速度幅度 
mm

xa 2ω=  (4.6). 

 

 

以運動方程來識別簡諧運動及其頻率是非常有效的。 
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4.2 簡諧運動的力定律 

 

 
 

考慮一質量為 m 並連接彈簧的彈性力的方塊所進行的簡諧運動。 

 

kxF −=  (Hook’s Law)  (4.7). 

 

牛頓定律： 

 

.makxF =−=  

.0
2

2

=+ kx
dt

xd
m  

.0
2

2

=+ x
m

k

dt

xd  (4.8) 

 

比較簡諧運動的運動方程 

ω 2 =
k

m
.  (4.9) 

質量 m 的物體進行簡諧運動是受一力所影響，此力正比於其位移，卻方向相反。 

 

角頻率： 

m

k
= ω   (4.10) 

周期： 

k

m
T π2=   (4.11) 

 

例例例例 4.1 

 

質量 m 為 680 g 的方塊連接一彈簧常數為 65 Nm
-1

 的彈簧。由平衡點 x = 0 拉動方塊至

距離 x = 11 cm，設不存在摩擦力及於 t = 0 時方塊的速度 = 0。 

(a)  求剛開始時作用於方塊上的力？ 

(b)  求振盪的角頻率，頻率及周期？ 

(c)  求振盪的振幅？ 

(d)  求振盪方塊的最大速度？ 

(e)  求方塊的最大加速度的量值？ 

(f)  求運動的相位常數 φ ？ 
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答案： 

(a) N 2.711.065 −=×−=−= kxF    

(b) 1-s rad 78.9
68.0

65
===

m

k
ω

  

    Hz 56.1
2

==
π

ω
f   

 
s 643.0

1
==

f
T

  

(c) cm 11=mx   

(d) 
-1ms 08.1 == mm xv ω   

(e) 2-22 ms 10.5  0.1178.9 =×== mm xa ω   

(f) At t = 0, 11.0cos)0( == φmxx   (1) 

         0sin )0( =−= φω mxv   (2) 

 (2): 0sin =φ  ⇒ 0=φ   

 

例例例例 4.2 

 

於 t = 0 時，一線性振盪方塊的位將 x(0) 為 – 8.50 cm。速度 v(0) 為 – 0.920 ms
-1及加速

度 a(0) 為 47.0 ms
-2。 

(a)  系統的角頻率 ω 及頻率 f ？ 

(b)  求相位常數 φ？ 

(c)  求運動振幅  xm ？ 

 

(a) 當 t = 0, 

.085.0cos)cos()( −==+= φφω mm xtxtx        (1) 

.920.0sin )sin( )( −=−=+−= φωφωω
mm

xtxtv    (2) 

.0.47cos)cos()( 22 +=−=+−= φωφωω mm xtxta  (3) 

(3) ÷ (1): 
.

)0(

)0( 2ω−=
x

a  

.s rad 5.23
0850.0

0.47

)0(

)0( 1-=
−

−=−=
x

a
ω  (答案) 

(b) (2) ÷ (1): 
.tan

cos

sin

)0(

)0(
φω

φ

φ
ω −=−=

x

v  

.4603.0
)085.0)(51.23(

920.0

)0(

)0(
tan −=

−

−
−=−=

x

v

ω
φ

 

φ = –24.7o or 180o – 24.7o = 155o. 

在 (c) 部位時 2 答案任取其 1。 
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(c) (1): 
.

cos

)0(

φ

x
xm =

 

For φ = –24.7
o
, 

.cm49 m 
)7.24cos(

085.0
 .x

om −=
−

−
=

 

For φ = 155
o
, .cm49m  

155cos

085.0
 .x

om =
−

=  

從 xm 為正， φ = 155o 及 xm = 9.4 cm. 

(答案) 

 

例例例例 4.3 

一質量 m 密度平均的棒對稱地平放於 2 個快速轉動、位置固定的輪子 A 及 B 上；輪與

棒質心的距離 L = 2.0 cm。兩輪與棒產生滑動及其動摩擦系數 µk = 0.40。設棒子水平移

動了距離 x，並釋放系統。求棒子在水平方向作簡諧運動 (前及後) 的角頻率ω。 

 

牛頓定律： 

.0=−+=∑ mgFFF BAy  (1) 

.makBfkAfxF =∑ +=   (2) 

or .ma
B

F
kA

F
k

=− µµ  

考慮 A 點上的轉矩 

.000)(20 =⋅+⋅++−⋅+⋅=∑
kB

f
kA

fxLmgL
B

F
A

Fzτ  (3) 

or ).(2 xLmgLF
B

+=⋅  

(3): .
2

)(

L

xLmg
FB

+
=  

(1): .
2

)(

L

xLmg
FmgF BA

−
=−=  

(2): .)]()([
2

maxLmgxLmg
L

k =−−+
µ  

2
0.

2

gd x k x
Ldt

µ
+ =  

比較簡諧運動  02

2

2

=+ x
dt

xd
ω  ， 

L

gkµ
ω =2 , 

.s rad 14
02.0

)8.9)(40.0( 1-===
L

gkµ
ω  (答案) 

 



 10

4.3 簡諧運動中的能量 

 

勢能： 

 

從 ),cos()( φω += txtx
m

 

 

U t kx kx t
m

( ) ).= = +
1

2

2 1

2

2 cos (2 ω φ  (4.12) 

 

動能： 

 

從 ),sin( )( φωω +−= txtv
m

 

 

).(sin)( 222

2

12

2

1
φωω +== txmmvtK

m

 (4.13) 

 

從 ω 2 = k m/ ,  

 

K t kx t
m

( ) ).= +
1

2

2 sin (2 ω φ  

 

機械能： 

E U K kx t kx t

kx t t

m m

m

= + = + + +

= + + +

1

2

2 1

2

2

1

2

2

cos ( sin (

[cos ( sin (

2 2

2 2

ω φ ω φ

ω φ ω φ

) )

) )].

 

 

從 cos ( sin (2 2ω φ ω φt t+ + + =) ) ,1  

 

E U K kx
m

= + =
1

2

2 .
  (4.14) 

 

 

(a) 對於線性簡諧運動中，勢能U(t)，動能 K(t)，及機械能 E 為時間的函數時，注意所

有的能量為正數，每一個周期，勢能及動能都有 2 次的峰值。(b) 對於線性簡諧運動

中，勢能  U(t)、動能 K(t)、及機械能 E 為位置的函數，以及振幅為 Xm 時，對於 x = 0 

所有能量皆為動能，對於 x = ±Xm 時，所有能量皆為勢能。 
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4.4 機械能未機械能未機械能未機械能未恆恆恆恆 

 
考慮質量的切向運動。 

使用牛頓運動定律， 

,sin
2

2

dt

d
mLmamg

θ
θ ==−  

d

dt

g

L

2

2
0

θ
θ+ =sin .  (4.14) 

 

當單擺在一微小的角之間擺動時， sinθ θ≈ .  所

以 

 

d

dt

g

L

2

2
0

θ
θ+ = .

  (4.15) 

 

比較簡諧運動的方程， 
L

g
=2ω  及 

T
L

g
= 2π .

 

 

5  質心質心質心質心 

 

5.1 定義 

 

物體或多體系統的質心是一點，其移動就如

全部物質都集中在其中，並所有外力都作用

在其上一樣。 

 

 

對於 2 個粒子。 

 

.2211

21

2211

M

xmxm

mm

xmxm
x

cm

+
=

+

+
=  

 

對於 n 個粒子， 

 

.11

M

xmxm
x nn

cm

++
=

L
 

 

以矢量形式作一般表示， 
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 .
1

1
∑=
=

n

i
cm irim

M
r

vv
 (5.1) 

 

若粒子在均動場中，相對於質心的轉矩為零。在加

速度參考系中，慣性力亦可運用同樣的方法。 

 

證明： 

0)()()(
111

=×−=×∑−∑=×∑ −=
===

grMrMgmrrmgrrm cmcmcm

n

i
i

n

i
ii

n

i
cmii

rvvrvvrvvr
τ  

 

5.2 剛體 

 

∫ ∫

∫

∫ ∫ dVz
M

dmz
M

z

dVy
M

dmy
M

y

dVx
M

dmx
M

x

cm

cm

cm

 
11

, 
11

, 
11

ρ

ρ

ρ

==


⌡
⌠ ==

==

 (5.2) 

 

其中 ρ 為質量密度。 

 

若物體為均密度 

 

.
V

M

dV

dm
==ρ   (5.3) 

 

全寫 dVdm ρ= 及 Vm ρ= ，得 

 

∫

∫

∫ .
1

,
1

,
1

dVz
V

z

dVy
V

y

dVx
V

x

cm

cm

cm

=

=

=

 (5.4) 

 

相似於多粒子系統，若剛體在均重力場之中，相對於質心的總轉矩為零，甚至於非均

密度物體也得同樣結果，這情況也適用於慣性力。證明方法與多粒子系統中相同，只

需以積分代替總和。 

 

圖9.1(b) 拋擲棒球棒至空中，其質心

沿拋物線行進，但棒的其他位置的

運動為相當複雜的曲線路徑。 
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5.3 多粒子系統中的牛頓第二定律 

 

以 X-Y-Z 分量作表達 

 

.

,

,

,,

,,

,,

zcmzext

ycmyext

xcmxext

MaF

MaF

MaF

=∑

=∑

=∑

  (5.5) 

 

 

 
 

 

 

5.4 線動量 

 

對於單一粒子，線動量為 

 

.vmp
vv

=   (5.6) 

 

牛頓定律： 

 

.)( 
dt

pd
vm

dt

d

dt

vd
mamF

v
v

v
vv

===∑ =   (5.7) 

這是牛頓第二定律的最普遍形式，也描述了質量的改變。 

 

.
if

ppdtFI
rrv

−=∑= ∫   (5.8) 

動量改變等於力於時間上的積分，或衝量 

 

對於多粒子系統，總線動量 

 

圖 9 –8 一個舞者 (由 Physics of Dance, by Kenneth Laws.  Schirmer Books, 1984) 
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.
111 nnn

vmvmppP
v

L
vv

L
vv

++=++=   (5.9) 

 

對質心位置的微分 

 

.
11 nncm

vmvmvM
v

L
vv

++=  

 

.
cm

vMP
vv

=   (5.10) 

 

多粒子系統的線動量等於總系統的總質量 M 及質心速度的積。 

 

應用牛頓定律於粒子系統 
 

,)( ∑+=
≠ij

ij

ext

iii FFtam
rrr

 

 

∑ ∑∑

∑

∑∑









+==⇒

=⇒

===

≠i ij

ij

ext

i

i

ii

i

ii

i

i

i

ii

FF
M

am
M

A

vm
M

V

mMxm
M

X

rrrr

rr

rr

11

1

)(,
1

總質量

 

根據牛頓第二定律， jiij FF
rr

−= . 所以 

 

0=∑
≠ij

ijF
r

   (5.11) 

及 

M

F
F

M
A

ext

tot

i

ext

i

r
rr

=




 +∑= )0(

1
 (5.12) 

 

 

 

 

牛頓定律： 

 

.
cm

aM
dt

cmvd
M

dt

Pd v
vv

==   (5.13) 

 

因此 

 

.
dt

Pd
Fext

v
v

∑ =   (5.14) 
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若 0 ∑ =extF
v

, 且 常數==∑
i

ii vmVM
rr

  (5.15) 

若外力為零，系統的總動量守恆。 

 

5.5 靜止的剛體 

 

剛體平衡的必須及足夠條件是，對於任意原點 (支點) 上其剩外力  = 0 及剩轉矩 = 0。適

當地選取原點有時可將問題簡化。常用的技巧是取未知外力的作用點為原點。 

 

例例例例 5.1 

均密度棒長  2l 及質量  m 一頂端以幼繩水平連結，另一

端則固定於牆上。求繩上的拉力及棒下端作用於牆上的

力。 

答： 

如圖示。選下端點為原點，故未知力下的轉矩為零。平衡

拉力及重力產生的轉矩， 

mglsinθ  - Tlcosθ  = 0, 或 T = mg tanθ 

 

設 X-Y (水平一垂直) 方向分解 F
r

 ，得  Fx = T, 及 Fy = mg。 

再深入研究可發現有趣的事情，以其他點為原點再考慮轉矩的平衡，發現上述所得的

答案將滿足轉矩之平衡，不論選何點為原點，如棒的中心或棒的上頂端。 

 

你可證明下述的說明嗎？ 

若剛體是靜止的，相對任何支點上的總轉矩為零。 

 

5.6 線動量守恆 

 

若多粒子系統為孤立 (沒有任何外力) 及封閉 (沒有任何粒子可離開或進入系統), 且 

 

.constant=P
v

  (5.16) 

 

線動量守恆定律。 

 

.
fi

PP
vv

=   (5.17) 

 

θ

gm
rF

r

T
r

θ

gm
rF

r

θ

gm
rF

r

T
r
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圖9-12 (a) 太空船連貨物倉以速度 vi  

飛行。(b) 太空船射出太空倉，則

太空船以速度 vf 飛行，並對貨物倉

的相對速度為 V 。 

圖9-13  2方塊靜止於無摩擦力表

面，以彈簧連接，拉開後，由靜止

開始釋放。在整個過程中，其線動

量矢量的總和應為零。系統邊界如

例例例例 5.2 

 

想像一太空船及貨物倉總質量 M, 以相對於太陽的速度 vi = 2100 km/h 於深空飛行。在

一個微小的爆炸後，太空船將質量為 0.20M 的貨物倉射出。太空船以比貨物倉快  500 

km/h 的速度飛行，即太空船對於貨物倉的相對速度為 500 km/h ，求飛船相對於太陽的

速度vf 。 

 

 

 

使用線動是守恆 

fi PP =  

frelfi MvvvMMV 8.0)(2.0 +−=  

relfi vvv 2.0−=  

relif vvv 2.0+=  

= 2100 + (0.2)(500) 

= 2200 km/h (答案) 

 

例例例例 5.3 

 

2方塊以一理想彈簧連結，並讓其於無摩擦力的水平面上自由滑動。方塊1質量為  m1 及

方塊2質量為  m2。 兩方塊以相反方向拉開 (拉緊彈簧) ，之後由靜止開始釋放系統。 

 

(a) 當方塊之間的距離減少時，求  v1/v2 的比例，其中  為方塊1 及方塊2的速度。 

(b) 當距離減少時，求方塊動能的比例  K1/K2? 

 

 

答案： 

(a) 使用線動量守恆 

fi PP =  

22110 vmvm +=  

1

2

2

1

m

m

v

v
−=   

 

(b) 
1

2

2

1

2

2

1

2

2

1

2

1

2

22

2

11

2

1

2

1
2

1

m

m

m

m

m

m

v

v

m

m

vm

vm

K

K
=








−=








==   
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圖9-14  3片裂開的椰子在無摩擦力

的地面向 3 個方向走 (a) 從上面觀

看事件 (b) 引2維軸了解相同系統。 

例例例例 5.4 

 

一質量  M,的椰子中設入鞭炮，靜止放於平滑的地面上。爆開後分成3分並在地面上滑

動。圖所示的為從上觀看之影像。小片C 質量為  0.30M，其最後的速度 vfc=5.0ms
-1

. 

 

(a)  求小片 B 的速度，其質量為0.20M？ 

(b)  求小片 A 的速度？ 

 

答案： 

(a) 使用線動量， 

(b) fxix PP =  

fyiy PP =  

050cos80cos oo =−+ fAAfBBfCC vmvmvm  (1) 

050sin80sin oo =− fBBfCC vmvm   (2) 

mA = 0.5M, mB = 0.2M, mC = 0.3M. 

(2): 050sin2.080sin3.0 oo =− fBfC MvMv  

1-1-

o

o

ms 6.9ms 64.9
50sin2.0

80sin)5)(3.0(
≈==fBv  (答案) 

(b) (1): fAfBfC MvMvMv 5.050cos2.080cos3.0 oo =+  

1-
oo

ms 0.3
5.0

50cos)64.9)(2.0(80cos)5)(3.0(
=

+
=fAv  

(答案) 
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圖10-8  2物體進行彈性碰撞的片段

圖。物體2開始時靜止，其質量 m2 

= 3m 。質心的速度如圖所示，注

意其運動不受碰撞影響。 

5.7 一維彈性碰撞 

 

在彈性碰撞中，個別碰撞物的動能可改變，但總動能不變。 

 

在封閉及孤立系統中，個別碰撞物的線動量可改變，但總線動量不變，不論是否彈

性。 

 

在撞擊目標的事件中，線動量守恆： 

 

.
221111 ffi

vmvmvm +=  

 

動量守恆： 

 

.2
22

2
11

2
11 2

1

2

1

2

1
ffi

vmvmvm +=  

 

重寫方程 

 

,)(
22111 ffi

vmvvm =−  

.)( 2
22

2
1

2

11 ffi
vmvvm =−  

相除 

 

.
211 ffi

vvv =+  

 

得 v1f  及 v2f 的 2 條方程，解： 

 

.
2

,

1
21

1
2

1
21

21
1

if

if

v
mm

m
v

v
mm

mm
v

+
=

+

−
=

 

 

 

質心運動： .
1

21

1

21
icm

v
mm

m

mm

P
v

+
=

+
=  
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例例例例 5.5 

 

在核反應堆中，新生的快中子必須先被減速，才可有效地繼續進行連鎖反應，實際可

力入緩和劑以其原子的核心與快中子碰撞。 

(a) 當中子 (質量的) 與初靜止質量 m2 的核的發生彈性正碰時，求中子的動能減少比

率。 

(b) 分析被正碰的核心為鉛，及氫時的減少比率。對於鉛，炭及氫的核心與中子核心質

量比率分別為  206 , 12 和 1 。 

 

答案： 

(a) 動量守恆 

fifi vmvmvm 22111 +=  

彈性碰撞 

2

22

2

11

2

11
2

1

2

1

2

1
ffi vmvmvm +=  

ffi vmvvm 22111 )( =−    (1) 

2

22

2

1

2

11 )( ffi vmvvm =−    (2) 

(2) 除以 (1) ， ffi vvv 211 =+    (3) 

 

(1): )()( 112111 fifi vvmvvm +=−  

if v
mm

mm
v 1

21

21
1

+

−
=  

動能減少比率： 

 

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

11

2

11

2

11

1

2

1
2

1

2

1

i

f

i

fi

i

fi

i

fi

v

v

v

vv

vm

vmvm

K

KK
−=

−
=

−
=

−
=  

2

21

21

2

21

21

)(

4
1

mm

mm

mm

mm

+
=









+

−
−=  (答案) 
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(b) 對於鉛, m2 = 206m1, 

比率 %9.1
207

)206(4

)206(

)206(4
22

11

11 ==
+

=
mm

mm
 (答案) 

對於炭, m2 = 12m1, 

比率 %28
13

)12(4

)12(

)12(4
22

11

11 ==
+

=
mm

mm
 (答案) 

對於氫, m2 = m1, 

 

比率 %100
)(

)(4
2

11

11 =
+

=
mm

mm
 (答案) 

現實中建議使用水。 

 

5.8 一維非彈性碰撞 

 

在非彈性碰撞中，碰撞物所組成之系統的動能並

非守恆 

 

在完全非彈性碰撞後，碰撞物將連接在一起。 

 

但線動量仍然守恆 

 

,)(
211

Vmmvm +=  或 .
21

1 v
mm

m
V

+
=  

 

例例例例 5.6 

 

在電子計時器發明前，衝擊擺用以計算子彈的速度。其包含一具大木塊質量 M = 5.4 

kg, 以 2 長索帶吊起。質量 m = 9.5 g 的子彈射入木塊中，很快便停下來。木塊 + 子彈搖

擺向上，質心弧形升高，並在弧形頂端作瞬間靜止，其時的垂直升高距離 h = 6.3 cm 。 

(a) 求子彈於碰撞前的速度 v 。 

(b) 求子彈的初動能。剩下多少變成在遙擺之衝擊擺中的機械能？ 

 

答案： 

(a) 在碰撞中使用動量守恆， 

VmMmv )( +=  

在碰撞後使用能量守恆  

ghmMVmM )()(
2

1 2 +=+  

ghV 2=  

圖 10-12   2 物體進行非彈性碰撞的片段

圖。物體 2 開始時靜止，其質量 m2  = 

3m1 。碰撞後 2 物體緊連一起並一同前

進。質心速度如圖所示，注意其運動不

受碰撞影響，及其速度與連接物的最終

速度一致。 
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V
m

mM
v

+
=  

1-ms 630)063.0)(8.9(2
0095.0

0095.04.5
2 =

+
=

+
= gh

m

mM
 

(b) 初動能 

J 1900630)0095.0(
2

1

2

1 22 === mvK  

最終機械能 

J 3.3)063.0)(8.9)(0095.04.5()( =+=+= ghmME  

(only 0.2%) (答) 
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例例例例 5.7 

 

(空手道中的物理) 經驗空手道運動員揮拳 (質量 m1 = 0.70 kg), 向下擊斷 -- 0.14 kg 的

板。之後以相同方式擊向 -- 3.2 kg 的混凝土磚。兩者的彎曲彈性常數分別為 4.1 ×  10
4
 

Nm-1 及 2.6 ×  106 Nm-1 ，折斷偏轉距離  d 分別為 16 mm 及  1.1 mm。 

(a) 在折斷前，求板和磚所儲存的能量？ 

(b) 求擊斷板和磚時拳頭的速度 v 。假設在彎曲時機械能守恆，並且當折斷時拳頭及被

擊物的速度為零，故碰撞可被考慮為完全非彈性碰撞。 

 

答案： 

(a) 對於板，  J 248.5016.0)101.4(
2

1

2

1 242 =×== kdU ≈ 5.2 J (答案) 

對於磚， J 573.10011.0)106.2(
2

1

2

1 262 =×== kdU  ≈ 1.6 J (答案) 

(b) 對於板，起初拳頭向板進行非彈性碰撞。動量

守性： 

 

Vmmvm )( 211 +=  (1) 

 

之後拳頭的動能轉成木板彎曲時的能量。能量守

恆： 

 

(2): 
21

2

mm

U
V

+
=  1-ms 534.3

14.07.0

)248.5(2
=

+
=  

 

(1): V
m

mm
v

1

21 +
=  534.3

7.0

14.07.0







 +
=  ≈ 4.2 ms-1 (答案) 

 

對於磚， 

 

21

2

mm

U
V

+
= 1-ms 8981.0

2.37.0

)573.1(2
=

+
= . 

 

V
m

mm
v

1

21 +
= 8981.0

7.0

2.37.0







 +
=  ≈ 5.0 ms

-1
 (答案) 

 

擊斷混凝土磚的能量只是擊斷木塊能量的 1/3 ，但拳頭速度卻要快 20% 。這是因為木

塊的質量比較大而能量轉至木塊更為困難。 

 

圖 10-15，(a) 經驗空手道運動員以速度 

v 擊向一平坦物。(b) 拳頭和被擊物進行

非彈性碰撞，並開始彎曲。(c) 當被擊

物中心向下偏轉 d 時被擊物折斷。 
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5.9 二維碰撞 

 

線動量守恆： 

 

x 分量： ,
22211111

coscos θθ
ffi

vmvmvm +=  

y 分量： .
222111

sinsin0 θθ
ff

vmvm +−=  

 

動能守恆： 

 

.2

2

12

2

12

2

12

2

1
22112211 ffii

vmvmvmvm +=+  

 

一般，已知
1

m , 
2

m , 
i

v
1

 及 θ1。故能求 
fv1 , 

f
v

2
 及 θ2的解。 

 

例例例例 5.8 

 

2 質量相等的粒子進行彈性踫撞，目標粒子為初靜止。證明 (除非碰撞為正碰) 2 粒子在

碰撞後必以垂直方向分開。 

 

使用動量守恆， 

 

ffi vmvmvm 211

vvv
+=  

ffi vvv 211

vvv
+=  

3 矢量有一三角形。 

在三角形中，使用餘弦定律： 

 

φcos2 21

2

2

2

1

2

1 ffffi vvvvv ++=   (1) 

 

使用能量守恆： 

 

2

2

2

1

2

1
2

1

2

1

2

1
ffi mvmvmv +=  

2

2

2

1

2

1 ffi vvv +=     (2) 

 

(1) – (2): 0cos2 21 =φff vv  

o90=φ  (答案) 

 

圖 10-16，2 物進行非正碰彈性碰撞。物件質量 

m2 (碰撞目標) 初靜止。 

圖 10-17 簡潔證明 2 相同質量粒子非

彈性碰撞後，以90
o
 方向分開，唯必

須目標粒子初為靜止並碰撞非正碰

證明才恆真。 

註解註解註解註解 [MSOffice1]:  
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例例例例 5.9 

 

2 溜冰者在一非彈性碰撞中碰撞並相擁，則碰撞後黏在一起。阿發質量 mA 為 83 kg，原

先以速度 vA = 6.2 km/h 速度向東。巴巴拉質量 mB is 55 kg，原以速度  vB = 7.8 km/h 向

北。 

(a) 求 2 者碰撞後的共同速度  V
v

 ？ 

(b) 求碰撞前及碰撞後 2 溜冰者的質心速度。 

(c) 求溜冰者因碰撞而產生的動能改變比

率。 

 

(a) 動量守恆： 

θcos)( Vmmvm BAAA +=   (1) 

θsin)( Vmmvm BABB +=   (2) 

(2) ÷ (1): 

AA

BB

vm

vm
=θtan 834.0

)2.6)(83(

)8.7)(55(
== , so θ = 39.8

o
 ≈ 40

o
 (答案) 

 

(1): 
o8.39cos)5583(

)2.6)(83(

cos)( +
=

+
=

θBA

AA

mm

vm
V = 4.86 km/h ≈ 4.9 km/h (答案) 

(b) 碰撞不改變質心的速度。所以 V = 4.9 km/h 及 θ = 40o 不論碰撞前後。(答案) 

(c) 初動能 22

2

1

2

1
BBAAi vmvmK +=  = 3270 kg km

2
/h

2
. 

最終動能 2)(
2

1
VmmK BAf +=  = 1630 kg km

2
/h

2
. 

比率 %50
3270

32701630
−=

−
=

−
=

i

fi

K

KK
 (答案) 

 

6 在在在在 X-Y 平面上恆力的並遍運動方程平面上恆力的並遍運動方程平面上恆力的並遍運動方程平面上恆力的並遍運動方程 

 

6.1 普通公式 

t
m

F
vtv

t
m

F
vtv

y

yoy

x
oxx









+=









+=

)(

)(  

  (6.1) 

2

2

 

2

1
)(

2

1
)(

t
m

F
tvyty

t
m

F
tvxtx

y

yoo

x
oxo









++=









++=

  (6.2) 

當初條件 (x0, y0, vx0, vy0) 已知時，上述普遍公式可運用於任何處境下。 

圖 10-18，2溜冰者阿發 (A) 及巴

巴拉 (B) 分別以球體代表，並由

上方觀看，作一完全非彈性碰

撞。碰撞後以速度 v 及角度θ一

起移動。其質心如圖所示。碰撞

前質心亦顯示在上圖中。 
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一點注意：摩擦力非「恆」力，當運動方向改變時，留心具方向的改變。 

 

6.2 近地表面的拋體運動 

 

物件只受 Y–方向上的重力作用，由此得 

gtvt
m

F
vtv

vt
m

F
vtv

yo

y

yoy

ox

x

oxx

−=







+=

=







+=

)(

)(   

   (6.3) 

對於速度及 

22

 

2

 

2

1

2

1
)(

2

1
)(

gttvyt
m

F
tvyty

tvxt
m

F
tvxtx

yoo

y

yoo

oxo

x

oxo

−+=







++=

+=







++=

  (6.4) 

對於位置 

 

當初條件  (x0, y0, vx0, vy0) 已知時，上述普遍公式可運用於任何處境。 

 

 

 

~ 完 ~ 
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幾何光學幾何光學幾何光學幾何光學 
 

1 透鏡 

 

1.1 基本特質  

• 平行光軸的光線折向焦點 

• 經過焦點的光線折向平行光軸 

• 平行光線聚焦於焦平面上一點 

 

 

 
 

1.2 使用透鏡尋找物體的像 

若物體位於透鏡的左 / 右，距離透鏡的物距so 為正 / 負。 

若物體位於透鏡的右 / 左，距離透鏡的像距si 為正 / 負。 

f = 焦距 (個別透鏡的物質，凸透鏡 / 凹透鏡的焦距值為正 / 負。 

 

fss io

111
=+   (O.1) 

 

 
 

1.3 使用球面鏡尋找物體的像 

若物體位於鏡的左 / 右，距離鏡的物距so 為正 / 負。 

若物體位於鏡的左 / 右，距離鏡的像距si 為正 / 負。 

f = 焦距 (= R/2其中R 為球的半徑，凹鏡 / 凸鏡 的焦距值為正 /負。 

 

fss io

111
=+   (O.2) 

 

1.4 放大率 

 

M = si/so  (O.3) 

 

F 

F 

正透鏡 

F 

F 

正透鏡 

F F

Positive lens

F FF F

Positive lens

F F 

負透鏡 

Virtual Object

Virtual Image

Virtual Object

Virtual Image

RRR

正透鏡 

虛物 

虛物 
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1.5 光強度 

考慮一光點平均地向所有方向發射光，穿過半徑為r 的球體時，其光能為平均

分佈，故穿過半徑為  a 的圓面積時的能量比為

2

2

2

4

1

4








==

r

a

r

a
I

π

π
。對於一

半徑為  a 距離光源d 的透鏡，穿其的能量流

2









∝

r

a
。 

 

如圖所示，像的光暗取決於透鏡的大小和光圈的直徑。  

 

 

 

 

 

波波波波 
 

定義：一組振動的粒子，其中個別粒子與其相類粒子有固定的相位落差。  

 

1 波動方程 

 

1.1 平面波 

 

)cos(),( tkxAtxW ω−=    (W.1) 

 

透過一單面波向  x-軸行進，即同相面為一平面，例子： 

 

k

c
t

k
kctx −=−=

ω
ω /)(   (W.2).  

平面波在空間的速度 
k

v
ω

=   (W.3). 

其中 
λ

π2
≡k , 及 λ 為波長  (W.4).  

 

),( txW  同為時間  t 及位置 x 的周期函數，其中空間周期為波長 

λ , 

 

),(),( txWtxW λ+=   (W.5a), 

 

及時間周期為  
ω

π2
≡T   (W.5b) 

 

因 ),(),( TtxWtxW +=   (W.5c) 

 

ZZ

Bright

Dim

Bright

Dim

Bright

Dim

rr

xx

AreaArea面積 

光 

暗 
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1.2 球面波  

 

)cos(),( tkrAtrW ω−=    (W.6) 

 

即，同相面為一球體 

 

脈衝 (衝擊) 波： )()(),( 0xxfvtxftxW −=−= , 其中 

vtx =0
, 及 v 為行進速度。 )( 0xxf −  為一函數， )0(f 為峰

值。 

 

1.3 波強度 

 

波強度為振動之時間平均 

 

2

0

22

0

22

2

1
)(cos

1
),(

1
),( AdttkrA

T
dttrW

T
trWI

TT

∫ =−∫ =>=≡< ω  (W.7) 

 

(注意 cos
2θ = (1 – cos2θ)/2) 

 

2 波干涉 

 

由2個源而來的波相遇 

)cos( 1111 φω +−= tkrAW , )cos( 2222 φω +−= tkrAW ,  

 

疊加原理： 
21 WWW +=   (W.8) 

 

用 Eq. (W.7) 得 
21

2

2

2

1

2 2 WWWWW ++= , so 

 

φcos2 21

2

2

2

1

2
AAAAW ++=><   (W.9), 

 

其中相位差  
1212 )( φφφ −+−≡ rrk   (W.9A). 

 

相反 
2

2

2

1

21

min

2

max

2

min

2

max

2 2

AA

AA

WW

WW
I

+
=

><+><

><−><
≡   (W.10).  

 

當 A1 = A2，I  得最大值 ‘1’. 

 

干涉問題由此變成為計算程差 
12 rrr −≡δ  ，及更直接的相差問題。

例子，考慮一光線正照一薄膜，由第一面所成的反射波 (紅色箭嘴) 與

第二面所成的反射波 (綠色箭嘴) 之間的程差為   2nd, 其中 n 為折射率

及  d 為薄膜的厚度。在第一面反射中有相反移  π, 所以總相位 差為

π
λ

π
φ −=

nd2
 

t = 0 t = t1

x
x0 x1

t = 0 t = t1

x
x0 x1

r1

r2

r1

r2

n, d
1

2
n, dn, d

1

2
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靜電學靜電學靜電學靜電學 
 

 

1 電荷電荷電荷電荷 

 

「電荷」這物理量被發現就是一切的關健，電荷與一個特別的力聯擊起 --- 電力。 

 

1.1 庫倫定律庫倫定律庫倫定律庫倫定律 

 

這是人類在電磁學中發現的第一條定律，2個相距r ，分別為q1 及 q2 的電荷之間的靜電力是 

r
r

qq
kF

)r

2

21
12 =   (E.1) 

 

其中 k 為常數， r
)

 為單位矢量由電荷1 指向電荷2的方向， 
12F
r

 為由電荷1作用於電荷2的力。 

 

電荷的國際標準單位 = 庫倫 (C) 

 

1庫倫相等於在安培電流流通的導線上，1秒鐘內經過其棋切面的電荷數目。 

 

值 得 注 意 的 是 電 流 和 電 荷 的 關 係 已 在 此 定 義 中 。 k 的 國 際 標 準 單 位 為

229

0

/.1099.8
4

1
CmNk ×==

πε
, 

 

或    
2212

0
./1085.8 mNC

−×=ε . 

 

   

對於多電荷，其力滿足疊加定律 

 

∑=∑=
≠≠ 1

3,
||4

1

j
ij

ij

ji

o
ij

ijneti r
r

qq
FF

r
r

rr

πε
  (E.2). 

 

 

注意庫倫定律與萬有引力定律， r
r

mm
GF

)r

2

21
12 =  的相似性，其中的最大分別是電荷可以是正也可是

負，而質量通常是正值的。由於庫倫定律與萬有引力定律的相似性，可輕易地在庫倫定律中找出一些結

論。例如，  

 

一均電荷殼外帶電粒子吸引或排斥力相等於殼上所有電荷都集中在其中心後所作之效用。 

 

若一帶粒子存在於一均電荷殼內，則殼未有作任何靜電力於粒子上。 

 

 

q1

q2

r
r

q1

q2

r
r
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例： 

  

 

 

    

 

 

   

 

圖示2粒子在固定位置：位於原的點上粒子的電荷為q1 = 8q ，及位於x = L 上粒子的電荷為q2 = -2q 。求

一點 (非無限遠) 可平衡地放上一質子。此平衡是穩定還是非穩定的。 

 

1.2 球狀導體球狀導體球狀導體球狀導體 

 

   若一金屬有過量電荷Q ，在互相排斥的情況下電荷將移至一個盡可能遠離其他電荷的位置，也就是金

屬的表面。對於為R 的球狀導體，電荷的最後分佈是簡單的，由於對稱，電荷 Q 將平均分佈於球狀導體

表面，而電荷密度為
2

4 R

Q

π
σ = . 

 

1.3 電荷是量子化的電荷是量子化的電荷是量子化的電荷是量子化的 

 

   就如大自然的其他物量，電荷有一個最小的單位 Ce
19

1060.1
−×= , 所有其他的電荷都是最少單電荷的

倍數，即 q=ne, ,....2 ,1 ,0 ±±=n 等。 當一物理量如電荷只有不相連值，此物理量稱為「量子化」；但

就如宇宙上其他的量子化，電荷的量子化事實上是不容易發現的。  

 

      2) 相同獨立的2個球狀導體1和2有相同的電

荷，並分開一段距離，此距離遠大於其直

徑 (圖(a))。因球體1作用於球體2的靜電力

為F。  

假設有第3個完全相同的球體3，以一絕綠

體支撐，先與球體1接觸  (圖(b))，再與球

體2接觸  (圖(c))，最後移走 (圖(d))。以 F 

幅度表示，求作用於球2上的靜電力 'F
r

。

(1/2,1/4,3/4,3/8) 
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2 電場電場電場電場 

 

2.1 引入電場引入電場引入電場引入電場 

 

引入「場」這個概念作為描述2 個有距離物體之間的力 (遙距作用)，這是一個方便的方法作觀

察，在物體1附近，因物體1而來，由其他物體所感受的力如何被分佈。對於遵守庫倫定律的電荷而言尤

其容易，因為由物體1而來作用於物體2的 力正比於物體2的電荷，即得 2122

21
12 qEr

r

qq
kF

r)r
== ，其中 

12E
r

 為由電荷1而來作用於電荷2，每單位電荷的力。因為力的線性進一步普遍化這個概念，因其他電荷

的干擾，一位置 r
r

 電荷q 的檢驗電荷所感受的力為 

 

           )()(
||4

)(
3

rEqrr
rr

qq
FrF

j
j

j

j

o
j

j

rrrr
rr

rrr
=∑ −

−
=∑=

πε
, 

 

其中 )(rE
rr

 為位置 r
r

電荷q 所感受的每單位電荷的力 。  

 

qrFrE /)()(
rrrr

=    (E.3) 

 

被稱為電場。明顯地，電場的國際標準單位為牛頓每庫倫 (N/C)。 

 

 

2.2 電場線電場線電場線電場線 

  

  為了便於觀察，米高‧法拉弟引入力線的概念，或電場線。電場線是作表電場的圖，有以下的原則 = 

(1) 在任何一點，直線力場的方向，或曲線力場切線的方向指出了 E
r

 在此點上的方向，及 (2) 畫了電場

線後，計算穿過一垂直於力線的單位面線上所有力線之數目，此數正比於 E
r

的幅度。 

 

一空例子： 

 

a) 一球狀電荷  (-) 的電場線分佈。  

 

b) 由 2 相同幅度的電荷而形成的電場線 (i) 2電極相同， (ii) 2 電極相異。 

  

                     
 

 

2.3  不同電荷分佈而成不同電荷分佈而成不同電荷分佈而成不同電荷分佈而成的電場的電場的電場的電場 

 

1) 在原點的點電荷  ( 0=r
r

) 

正檢驗電荷 

電場線 
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r
r

q
E

o

)r

24πε
=    (E.4) 

 

練習：2點電荷量分別為 q 及 'q ，位點 zzr
)r

0±= ，求位置 ),,( zyxr =
r

 的電場。 

 

使用公式 

 










+

+
+

−

−
=∑ −

−
=

3

0

0

3

0
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3 ||

)(
'

||

)(

4

1
)(

||4

1
)(

zzr

zzr
q

zzr

zzr
qrr

rr

q
rE

o
j

j

j

j

o

)r

)r

)r

)r
rr

rr
rr

πεπε
 (E.5a) 

 

 

所以 

 










+
+

−
=

3

0

3

0 ||
'

||4

1
)(

zzr

x
q

zzr

x
qrE

o

x )r)r
r

πε
  (E.5b), 

 










+
+

−
=

3

0

3

0 ||
'

||4

1
)(

zzr

y
q

zzr

y
qrE

o

y )r)r
r

πε
  (E.5c), 

 










+

+
+

−

−
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3

0

0

3

0

0

||
'

||4

1
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zzr

zz
q

zzr
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qrE

o

z )r)r
r

πε
  (E.5d) 

 

其中 
2

0

22

0 )(|| zzyxzzr ±++=±
)r

. 

 

2) 電偶極子 

 

這是由2點電荷電量為 q 及 q− ，分別位於 z
d

r
)r

2
' ±=  及其距離原點 dr >>||

r
 所引起的電場。

在數學上 axx a +≅+ 1)1(  當 1<<x  及 a 為真數， 

使用以上結果，得偶極子電場； 

533 4

3
~

|
2

||
2

|4
)(

r

zxqd

zdr

x

zdr

xq
rE

o
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o

x
πεπε >>









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+
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−
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 (E.6a) 
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(E.6c). 
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  由一對相反電荷而形成的電場線，在前節 (b) 表示。注意對於遠離原心的點，電場只正比於 qd 的積。

物理量 zqdp
)r

)(=  稱為偶極矩，其方向沿偶極子的負極電荷指向正極電荷。  

 

    

2.4 在電場中電荷的運動在電場中電荷的運動在電場中電荷的運動在電場中電荷的運動 

 

a) 點電荷 

 

   在電場中的帶電荷  q 粒子滿足牛頓運動方程 amF
rr

=  ，其中m 為粒子的質量。而根據電場的定義，

粒子所感受的力為  EqF
rr

= 。 

 

 

b) 偶極子 

 

    由於偶粒子包含2個電荷相反，幅度相同的電子，若其在於一均電場，作用於偶極子的力為零，但一

般而言作用於偶粒子帶電頂端上的力產生一剩力矩 τ
r

 。力矩作用於其質心為 

 

      ϑϑϑτ sinsin)2/)((sin)2/)(( pEdqEdqE −=−−=   (E.7) 

 

    注意如圖所示力矩嘗試以順時方向轉動偶極子，使 θ  減少，

故出現 (-) 號。  

                             

 以矢量形式 Ep
rrr

×=τ 。注意力矩與勢能的關聯。 

 

  EppEdpEdU
rr

.cossin
2/2/

−=−=∫=∫−= ϑϑϑϑτ
ϑ

π

ϑ

π

 (E.8). 

 

 

c) 2個矢量的義積 BAC
rrr

×= : 

• θsinABC = , 與 A
r

和 B
r

的方向垂直，並以右手定律

決定。 (E.9a) 

• ABBA
rrrr

×−=×  (E.9b) 

• 對於沿  X-Y-Z 軸的單位矢量 

000 zyx
rrr

=× , 
000 xzy
rrr

=× , 
000 yxz
rrr

=×  (E.10) 
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++×++=×

 (E.11) 

 

問題問題問題問題 
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i

f

i

f

3個點電荷量值為 q , q’ 及 q” 分別位於 ,,, 000 zzyyxxr
)))r

= ，求在位置 ),,( zyxr =
r

 上場x-分量的

值。 









∑ −

−
=

j
j
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o
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1
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
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(c) 

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
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(d) 

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
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    (e) 

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

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4 電勢電勢電勢電勢 

 

4.1 守恆力和勢能守恆力和勢能守恆力和勢能守恆力和勢能 

 

重溫力頓力學，對於一粒子遵守牛頓定律 maF =
r

 ，若其中力是守恆力，可定義勢能。此章節

將說明電荷感受之電力 (這裡隱含電荷有質量並遵守牛頓定律) 為守恆力，所以在引入電力所產生之電場

之後能為電力下移動的電荷定義勢能，也能定義電勢 – 每單位電荷的勢能。首先重溫什麼是守恆力。 

 

守恆力 

 

    守恆力就是對於作用於移動物上的力 (所感受的力) 所作的功與其路徑無關，這功只取決於粒子開始和

最後的位置。在此情況，所用於粒子力所作的功表達為2頂端的勢能差的

負值 if UUW −=∆− , 而其中勢能 )(xU
r

 只為粒子位置的函數。勢能和

力的關係可參照力與功的關係 ldFdW
rr

•= ，結果， 

)( if

f

i

UUldFW −−=•= ∫
rr

  (E.12). 

對於守恆力，以上的積分與路徑無關。使用多變項微積分，一述公式可轉

成 )(rUF
rr

−∇= 。 並簡化為下列3條方程。 

 

z

zyxU
F

y

zyxU
F

x

zyxU
F zyx

∂

∂
−=

∂

∂
−=

∂

∂
−=

),,(
,

),,(
,

),,(
  (E.12a). 

 

4.2 電勢能與電勢電勢能與電勢電勢能與電勢電勢能與電勢 
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  對於點電荷粒子，若電力為守恆力，可定義勢能，幸好由於與重力 122

12

21
12

4
r

r

qq
F

o

)r

πε
=  相似，電力為守

恆力。與重力作類比，在電荷q2 的影響下，移動電荷q1 的電勢能為

12

21
12

4 r

qq
U

oπε
= ，及與電荷q2 距離r 

的相對應電勢為  
r

q

q

U
rV

oπε4
)( 2

2

12
2 == 。 

 

直接分析   
2V . 

 

   勢能 
12U  能由以下方程式推導出來  

 

                )( if

f

i

UUsdFW −−=∫ •=
rr

,  

 

其中先沿開始的點 i 在無限遠，而最終點  f 與固定電荷q2 距離 r 。注意

電勢有相類似積分。 

 

∫ •−=−
f

i
if sdEVV

rr
,  

 

由於電場的定義為每單位電荷的力。簡單地由q2徑向延伸的直線上取開始和最終點 (見圖)。 

 

普遍地，由電場作用於粒子，其移動由   
1r
r

 (當中電勢為   )( 1rV
r

 至  
2r
r

 (當中電勢為  )( 2rV
r

 的功為 

)()( 21 rqVrqVW
rr

−= . 

 

在此情況，積分成 

 

r

q
dr

r

q
VV

o

r

o

if
πεπε 4

1

4

2

2

2 =∫−=−
∞

. 

取參考電勢  0)( =∞== rVVi ，得結果   
r

q
rV

oπε4
)( 2

2 =   (E.13). 

等勢面等勢面等勢面等勢面 

 

在此情況下建構等勢面是相當有用的。等勢面是空間中同電勢的點所形成的面。這些點將於空

間中成一閉合面。對於由單一電荷  q而成的電勢  
r

q
rV

oπε4
)( = ，等勢面為包含與電荷同距離  r 所有點

的面，即環繞電荷的 球狀面。  

 

i

f

i

f
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注意帶電粒子在同等勢面上2點i 及 f 移動時，沒有 (剩) 功作用於此粒子。由以下得出。  

 

0)(. =−−=∫= if

f

i

UUsdFW
rr

  若  if UU = .  

 

由此可得，在任何位置上電力 (場) 必與等勢線互相垂直，考慮在等勢面上的一極小虛位移 ，作功 

0=•= sdFdW
rr

，對於在等勢面上的虛位移 sd
r

來說，滿足此方程的只有在任何位置上力  F
r

 必須與

等勢而垂直。 

 

上圖表明了不同情況下的等勢面。由於等勢面與電場 (力) 線垂直，可輕易由電場線繪

製出等勢線。 
 

孤立電荷導體的電勢孤立電荷導體的電勢孤立電荷導體的電勢孤立電荷導體的電勢 

 

回想在孤立導體上過剩的電荷，所有電荷分佈於表面，故此在表面上的電場不能有與表面平行的分量 

(否則在導體表面上將產生電流)。 

 

所以，對於在導體上任意點i 和 f ， 

 

   0=∫ •−=−
f

i
if sdEVV

rr
, 

 

即，在孤立導體表面形成一等勢面。下

圖表示一半徑為1的球狀導體的電勢 V(r) 

及電場  E(r) 為與球體中心距離  r 之函

數。 

 

注意
r

rV
rE

∂

∂ )(
~)( .  

電勢能和電勢的單位 

 

能量的國際標準單位為焦耳 (J) (1 焦耳 = 1 牛頓 × 1 米)。故此電勢的

國際標準單位為 

 

    1 伏特 (V) = 焦耳每單位庫倫(J/C). 

       

此新單位為電場  E
r

 提供一個更方便的單位，在此之前曾以單位庫倫的牛頓為電場單位。以此 

 

mV
mN

J

J

CV

C

N
CN /1

.1

1

1

.1
1/1 =
























= . 

   

註解註解註解註解 [MSOffice2]:  
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  在原子及亞原子層次時，方便常用的能量單位為電子 – 伏  (eV)。 1 eV = 在電勢差為1伏特中移動單一

基本電荷 e 所須的功，或 

 

    1 eV = e × (1V) = 1.6×10
-19

C)(1J/C)=1.6×10
-19

J. 

 

 

4.3 一組點電荷所形成的電勢一組點電荷所形成的電勢一組點電荷所形成的電勢一組點電荷所形成的電勢 

 

對多電荷，其力及電場滿足疊加定律 

 

∑ −
−

=∑=
j

j

j

j

o
j

j rr
rr

q
rErE )(

||4

1
)()(

3

rr
rr

rrr

πε
. 

 

所以，電勢 ∫ •−=−
∞

∞

r

sdEVrV

r

rrr
)(  得 (定出 0=∞V ) 

 

∑
−

=∫ •
−

−
∑−=

∞ j
j

j

o

r

j

j

j
j

o rr

q
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rr

rr
qrV

||4

1
'

|'|

'

4

1
)(

3 rr
r

rr

rr
r

r

πεπε
  (E.14). 

 

 

推導的最後一步能夠成立是因為最後的電勢為個別單電荷之電勢的總和。注意的是電勢是標量，及最後

的相加只是簡單的代數相加 (標量)，比起矢量的電場相加要簡單得多。  

 

 例：2點電荷的量為 q  及 'q ，分別位於 zzr
)r

0±= ，求位置 ),,( zyxr =
r

 的電勢。  

 

   








+
+

−
=∑

−
=

||

'

||4

1

||4

1
)(

00 zzr
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zzr

q
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q
rV

o
j

j

j

o

)r)rrr
r

πεπε
 

 

 其中
2

0

22

0 )(|| zzyxzzr ±++=±
)r

 

 

 

從從從從  V(r) 計算電場計算電場計算電場計算電場 

 

重溫守恆力，從電勢推導力，使用 

 

z

zyxU
F

y

zyxU
F

x

zyxU
F zyx

∂

∂
−=

∂

∂
−=
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∂
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即 FEq
rr

=  及 UqV = , 得 

 

z

zyxV
E
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E zyx
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∂
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∂

∂
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∂

∂
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例子： 
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  從下圖所示，求因眾電子所致，在圓中心所形成的電勢和電場。 

 

(注意2個情境中均有12夥電子位於其周界上。) 

練習：由  V(r) 計算2電荷問題中的電場。證明所得的答案與前述

的方法直接將2個分開的電場加起來的答案一樣。 

 

 

電偶極子的電勢 

 

   這是由2個點電荷量值為  q 及 q− ，分別位於  zr d
)r

2±= ，及與原

點距離  dr >>||
r

 所成的電勢。 

 

使用上述的答案，得電偶極子的電勢； 

  
23 4

cos

4

).(
~

|
2

|

1

|
2

|

1

4
)(

r

p

r

zrqd

zdrzdr

q
rV

oo
dr

o πε

ϑ

πεπε
=















+
−

−
=

>>

)r

)r)r
r

 

 

其 p = qd, 及θ  為 r
r

 及 z-軸之間的角 (見圖). 

                                                          

注意在笛卡爾座標 

 

 
2/32223 )(44

).(
~)(

zyx

pz

r

zrqd
rV

oo
dr ++

=
>> πεπε

)r
r

 (E.15). 

 

4.5 點電荷系統的電勢能點電荷系統的電勢能點電荷系統的電勢能點電荷系統的電勢能 

 

   對於一對電荷 q1, q2，其電勢能為 

12

21
12

4 r

qq
U

oπε
= , 其為以靜電力將其中一電荷由無限遠 (另一電荷在固

定點) 帶至其位置  r12。所作功的負值。對於一群電荷也可以相似的方式定義電勢。定必為： 

 一組固定點電荷的電勢相等於一外體所作的功以建構此系統，方法是從無限遠逐一將電荷帶到適當位

置。  

 

   使用U12 的表達式及疊加原理，推導3 個電荷 q1, q2, q3，分別位置為r1, r2, r3, 的電勢能。 

 

   方法是逐一帶電子一起，計算需要之能量的和。 

 

  首先將電荷1帶到  r1，由於附近沒有電荷，所需的電勢能  U1 為零。  

 

  接著將第二個電荷帶至 r2，根據定義所需的電勢能為  U2=U12 。 

 

   再帶第三個電荷，根據疊加原則，第三個電荷所感受的力是由第一及第二個電荷之力的和。結果帶第

三個電荷所需的功為第一及第三個電荷之力的功的和，即U3=U13+U23. 

 

所以建構整個系統所需的電劫能為 

 

U = U1+U2+U3 = (0)+(U12)+(U13+U23) = U12+U13+U23. 

 

 

事實上，繼續進行建構，對於N 個電荷的系統的電勢為 

註解註解註解註解 [MSOffice3]:  
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∑=∑=∑=
≠<< ji
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ji

ji
ijo

ji

ji
ij

r

qq
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UU
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1

4
. 

 

問題問題問題問題 

 

下圖所示為電勢V 為  x 的函數。 (a) 5個範圍為電場  x 分量的值作

大至小作排列求。(b) 範圍2 (c) 範圍4中沿x-軸電場的方向。(d) 標

明在系統中電荷可能存在的位置。 
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5 電容器電容器電容器電容器 

 

5.1 引子引子引子引子 

 

前章介紹了靜電學中的基本物理。電這章開始，將此物理應用於日常生活去建立電路。由基本

的電流元件 – 電容器開始。簡言之，電容器就是儲存電荷的元件，同時靜電力能也一併儲在其中。  

 

 

電容 

 

    普遍地說，電容器由2個任何形狀的孤立導體組合而成，為

電容器充電就是將相同分量不同極的電荷放進2板之間。 

                                                    

 

因板是導體，其表面為等勢表面，並且在電容器充電後，2片板之間有電勢差 V 。 

 

2片板之間的電勢差為 

∫ •−=
−

+

sdEV
rr

,  

 

其中的積分沿一接線由正電荷的板至負電荷的板。由於從電荷分佈電場正比於電荷的量值，即 qE ∝
r

 

得 qV ∝ , 或 

  

q = CV  (E.16). 

 

  正比 常數  C 被稱為電容器的電容， C 只關係於板的幾何形狀，反之不在其電荷或電勢差，這是庫倫定

律的直接結果。 

 

電容的國際標準單位為法拉 

 

  1 法拉  = 1 F =庫倫每單位伏特= 1C/V. 
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5.2 計算電容計算電容計算電容計算電容  

 

  理論是應用方程  ∫ •=∫ •−=
+

=

−

+

sdEsdEV
rrrr

, 對於電容器上一電荷  q ，其  + 及– 在導體的頂端。由  V 

及 q 的關係中求得電容的值。考慮處境是非常的對稱，及常以高斯定律計算電場。 

 

平行板電容器 

                                                          

  假設平行板電容器的板非常之大，並緊緊靠近對方，可「忽

略」板的邊緣，即想像為2 片無限大的平行板緊靠一起。  

 

 

   如圖作一閉合面，注意其中一面在導體內其 0=E
r

，在此情況，所有電場垂直地向外穿過表面。使用

高斯定律，得  

 

          EAq oε= ,     A =  電容器板的面積 

    

得 

 

EdsdEV =∫ •=
+

=

rr
  (E.17a), 

其中 d = 2板之間的距離。所以， CVA
d

V
q o =








= ε 。電容為 

d

A
C oε

=   (E.17b). 

 

注意電容只涉及幾何因素，板的面積 A 及板間距離  d。在下列之例子仍為真。 

 

孤立導體 

 

   對於一單獨孤立導體的電容定義，可使其中一導體 (移動) 至無限遠。將孤立導體移至   ∞→b  得 

 

aC oπε4=   (E.18). 

 

   觀察方程  q/C = V 便明白答案的意思。在前面的例子中，  V 是2個導體間的電勢差。當 ∞→b  時，V

又是什麼意思？ 

 

(答： V 為充電導體與無限遠間的電勢差。) 

 

 

積分的路徑 

高斯面 
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5.3 並聯子及串聯的電容並聯子及串聯的電容並聯子及串聯的電容並聯子及串聯的電容 

 

  當電給中有一組的電容，描述其表現時有時會採用等價電容 – 一單一電容有著與實際電容組相同的電

容值。這樣能簡化電路及易於分析。2種基本的電容組合可使用這取代的方式。 

 

並聯的電容器 
 

如圖所示。 

 

分析應用的電壓及在每一電容器中的電荷能推導等價電容的值。 

 

    對於 (3) 個電容，使用電壓是一樣的，即  

                    ,...., 332211 VCqVCqVCq ===  (E.19a) 

 

總儲存的電荷  .....321 +++= qqqq . 所以，有效電容為  

 

...321 +++== CCC
V

q
Ceq

  (E.19b) 

 

對於並聯之電容 

 

 

串聯的電容器 

 

如下圖所示。 

                                                                     

    注意，由於總體算電荷應為零，故此在每一個電容中的電荷應為一樣 = 等價電容中的電荷。橫過每一

電容的電壓為 

                ,....//,/ 332211 CqVCqVCqV ===  

 

橫過等價電容器的總電壓為 

 

eqC

q

CCC
qVVVV =








+++=+++= ..

111
...

321

321 . 

 

 

所以等價電容為 

 

..
1111

321

+++=
CCCCeq

.  (E.20) 
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5.4 電容電容電容電容器中儲存的能量器中儲存的能量器中儲存的能量器中儲存的能量    

   

  使電容器充中，必須做功。想像由電容器其中一板的原子上移走一電子 (-Ve 電荷) ，透過程是須要能量

的，因為是在本為中性電荷中分開正電荷和負電荷。實際上電池組在做功。 

 

分析移動單位電荷 dq 對抗電勢V 所需的能量，就能計算為電容充電所須的總能量，根據定義 

 

dq
C

q
VdqdW == . 

 

  所以，為電容器充電至最後值Q  時所須的能量為 

 

∫ =∫==
C

Q
qdq

C
dWW

Q

2

1 2

0

   (E.21) 

 

= 儲存在電容中電荷為Q  的勢能  (U)   

 

另外，使用關係  Q = CV, 得 
2

2

1
CVU = . (E.21a) 

 

磁場磁場磁場磁場    

 

 

1111    無限長導線的無限長導線的無限長導線的無限長導線的     B B B B----場場場場        

 

以對稱的方法來分析，顯示  B-場必須是水平地環繞導線，及只應變於r (位置

與導線間的距離) 。使用  Eq. (3), 

 

,2 00 ISdJrBldB
S

µµπ ∫∫∫ =⋅==⋅
rrrr

 so 
r

I
B

π

µ

2

0=  (M.1). 

 

例1A 

一無限長柱狀導體半徑為  R 均電流密度J，求其所形成的B-場。  

 

解： 

設一想像圓半徑為  r，如圖 (紅或藍圈)。 

對 r > R, 答案與上述相同，  I = JπR2
. 

對 r < R, 圈內的電流為Jπr2
. 所以 

2

0 Jr
B

µ
= .  (M.2) 

 

 

2222    作用於電流導體及帶電粒子的作用於電流導體及帶電粒子的作用於電流導體及帶電粒子的作用於電流導體及帶電粒子的     B B B B----場場場場    ((((洛倫茲力洛倫茲力洛倫茲力洛倫茲力) ) ) )     

 

作用於點電荷  q 上的洛倫茲力  

 

J
r
J
r
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BvqF
rrr

×=   (M.3),  

 

其中 v
r

為電荷的速度 

 

2.1 帶電粒子在均磁場中運動 

 

(a) 圓周運動 

 

當質量m 及電荷q 的粒子用速度 v
r

 垂直於 B
r

運動時，力也是垂直於 v
r

，電荷作圓形的運動，圓的半徑  

R 為 

 

R

v
mqvB

2

= , 或 R = mv/qB. 時周期  
qB

m

v

R
T

ππ 22
==  (M.4) 

 

(b) 普遍情況下， v
r

 和 B
r

 之間的角度為 θ 

 

將 v
r

 分解至平衡  B
r

 及垂直 B
r

方向的分量，例如取沿 z-方向的  B
r

 ，且 xyvzvv
rrr

+= 0 cosθ 。力只產

生於  x-y 方向，粒子用均速vcosθ 沿z-軸前進。選參考座標系  S’ 以  vcosθ 沿 z-軸前進，使粒子的速度只

為 xyv
r

。使用  (a) 的答案，得運動為螺旋線，半徑為 
qB

mv
R

θsin
=  及２螺旋線間的距離為 

qB

mv
Tv

θπ
θ

cos2
cos = 。注意周期  T 的速度是自變。 

 

2.2 在  B-場中的幼導線， )( BlIF
rrr

×=  

 

2平行導線電流為  I1 及 I2，以距離D分開，力每單位長度為 

 

解:  

從例1A，由  I1 而來的磁場作用於 I2 為 
D

I
B

π

µ

2

10= ，及那力指向右，在導線上

每一點都是一樣。對於一段長度為  L 的導線，所受的力 L
D

II
F

π

µ

2

210=  (M.5). 

 

 

I1 I2

F

I1 I2

F
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3 電磁感應電磁感應電磁感應電磁感應 

 

3.1 作用於運動中電荷的洛倫茲力作用於運動中電荷的洛倫茲力作用於運動中電荷的洛倫茲力作用於運動中電荷的洛倫茲力 

 

對於一節長度 ld
r

電流I的導體 lId
r

，力為 

 

BlIdFd
rrr

×=    (M.6) 

 

電動勢 sf
r

– 作用於帶電粒子上的任何力，但不是因其他電荷而來的。 

電動勢 ldf

b

a

s

rr
⋅= ∫ξ   (M.7).  

簡稱 (emf)，但這並非力，中文翻譯「電動勢」比較合宜。  

 

因  B-場在一段導線中的 emf為  ldBv

b

a

rrr
⋅×= ∫ )(ξ   (M.8) 

 

例 -1 

 

在一均B-場下，一長度為  L 的棒沿科台以速度v 向下滑。求棒上

的emf。 

 

解： 

 

)( Bv
rr

× 的幅度為 vBcosθ 及其方向指出紙張，與棒平行，所以emf 

= LvBcosθ 

 

例-1A 

 

在B-場中，同樣的棒子以某一端用角速率  ω 旋轉，角動量與B-場平

行。求棒子兩端之間的emf。 

 

解： 

 

取棒子中的一小段  dr ，與定點距離  r ，此段的速度為  ωr ，所以其emf 為Bωrdr。 對整條棒子的總emf

為
2

0
2

1
LBrdrB

L

ωωξ == ∫    答案  

 

1.2 法拉第定律法拉第定律法拉第定律法拉第定律 –  改變中的磁場感生電場改變中的磁場感生電場改變中的磁場感生電場改變中的磁場感生電場  

 

他們的關係為： 

 

dt

d
SdB

dt

d
Sd

t

B
ldE

Sl S

Φ
−=⋅−=⋅

∂

∂
−=⋅= ∫∫∫ ∫∫

rrr
r

rr
ξ   (M.9), 

其中 ‘S’ 為以閉合線 ‘l’ 所形成的閉合面 

 

B
r

θ

B
r

θ

B
r
B
r
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當一導線在B-場中作目對運動時  Eq. (3) 及 (4) 是等價的。但  Eq. (4) 更為普遍，在沒有相對運動下，或

導線在沒B-場的情況下 ，Eq. (4) 也是有效的。 

 

例-2 

電流在一長螺線管 (每單位長度N 圈) 對時間  t 以線性減少， I = I0 - kt。求

感生的  E-場。 

 

解： 

 

以對稱觀察，B-場沿螺線管方向。取安培圈1在螺線管外，得B-場為常數，

但遠離螺線管B-場必為零；所以在螺線管外B-場必為零。現取圈 –2 ， BL 

=µ0NIL, 所以 B = µ0N(I0 – kt)  

 

注意在螺線管外的B-場為零，但改變中的B-場感中E-場，結果帶電荷的 圓

導線會旋轉。注意Eq. (4) 在數學上與安培定律相同，當  
t

B

∂

∂
−

r

 作為「電

流」及應生E-場為「磁場」。應用  Eq. (4)，公式左面  = 2πrE 其中  r 為圈

的半徑，及公式右面  = µ0NkA,  其中 A 為螺線管的橫切面積，所以

r

kNA
E

π

µ

2

0= . 答案. 

 

1.3 (線圈線圈線圈線圈) 的自感應和互感的自感應和互感的自感應和互感的自感應和互感 

 

考慮電流為  I  的線圈 (導線圈)。若 I  隨時間改變，其磁場及磁通量  Φ   (見 Eq. (4)) 將一同改變，並感生

emf。因場  (及通量) 正比於  I，定義物理量 L 只應變與線圈的幾何形狀，被稱為自感 

Φ = LI   (M.10), 

 

因 
dt

dI
L

dt

d
−=

Φ
−=ξ   (M.10a). 

 

2個線圈的互感為， M12 及 M21，有相似的定義。 

Φ2 = M12I1, 及 Φ1 = M21I2.  (Φ2 為因在線圈1中的電流  I1 穿過線圈2的磁通量)。 (M.11) 

 

可證明  M12 = M21，他們只應變於線圈的幾何形狀。(M.12) 

 

例-4 

通過電阻R 的線圈的磁通量在時間T 內以恆速由  Φ1 至 Φ2 改變。求通過導線上任何一橫切面的總電流。 

 

解：  

由Eq. (6) 及 (6A) RRI
Tdt

d
===

Φ−Φ
=

Φ
− ξ21

, 所以 Q = IT = (Φ1 – Φ2)/R. 答案 

 

 

B
r
B
r


