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105 年交通事業鐵路人員考試試題 
等別：高員三級鐵路人員考試 

類科別：電子工程 

科目：電磁學 

一、自由空間中有一個電荷 q0位在座標系統的原點，且在其周遭建立了靜電場，有另外一個點電

荷 qt位在點 p1處(在 Z 軸上)，當 qt從點 P1移動到點 P2(在 y 軸上)，請考慮沿著下列的不同

路徑，分別計算電荷 q0的電力對 qt所作的功   12
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 ，而圖中的

內圈半徑為 r1，外圈半徑為 r2： 

沿著路徑 C1(P1到 P2的實線)。(6 分) 

沿著路徑 C2(P1到 P2的虛線)。(6 分) 

沿著任意路徑 C3(P1到 P2的點線)。(7 分) 

從~的結果，你得到什麼結論？(6 分) 

[提示]：首先，寫出球座標下的 1d ，…..。 

 
【擬答】 
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沿著路徑 1C ：弧狀部分積分為 0，僅積分直線部分，則 
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沿著路徑 2C ：弧狀部分積分為 0，則 
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沿著路徑 3C ： 
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靜電力為保守力，因此與路徑無關，僅與起點和終點有關 
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二、針對下列的電學系統，一個直流電源 V12連接到一塊導電性均勻的材料，兩端塗以金屬極板(1

和 2)，且材料的橫截面積為 A、長度為 L，又其導電率為 ；已知自由電子會因電場的存在

而受力移動，且假設材料內的電場E 是均勻的： 

請由 EJ  開始，推導出電路學的歐姆定律 V12=IR，其中 J 是電流密度。(12 分) 

計算其消耗的電功率，請問這些消耗的能量或轉傳給「誰」，並說明電能量被轉變成何種

形式的能量？(6 分) 

請解釋 EJ  的意義，以及其背後的機制，並與下列的力學系統例子進行比較。(7 分) 

力學系統：在空氣中的雨滴向下墜落的過程中，雨滴會和空氣分子碰撞，將能量轉傳給空氣

分子，使得雨滴最後以等速度(稱為終端速度)落下。 

[提示]：   12
112 dEV 。 

 
【擬答】 
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功率消耗為 
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能量從電場中會以熱振動的方式傳遞至碰撞的原子，上述公式為焦耳定律，即於一已知體積 V

中，消耗於電阻 R 上，熱的總功率。 

如圖所示： 

在長度為 L，截面積為 S 的導體面上，外加一電位差 12V ，此電位差會在導體內產生電場 E

，此

一電場會推動電荷，由電荷之移動而形成電流，因此 J E
 

。 

在力學系統中，空氣中的雨滴受到重力影響而加速，如同於導體中的電子一般，受到外加電場

而加速，因而產生漂移運動。 

當雨滴加速時，速度漸增，因而產生的阻力亦愈大，所以雨滴往下墜落的加速度漸減，當空氣

阻力與重力相等時，合力為 0，此時雨滴恆做等速度運動而落下，此時速度稱為終端速度，損

失之能量轉移給空氣分子。 

相對於力學系統，電荷在移動過程中會與其他電子產生碰撞，如同空氣阻力一般，最後產生固

定的漂移速度，在移動中產生之電流，與外加電場之作用下，會消耗部分能量，由於並非保守

場，消耗之能量一般是以熱的型態轉換。 

 

三、已知靜磁場滿足安培迴路定律如下： 

  IdBC 01    (3a) 

其中 C 是任意的封閉迴路(不論其形狀、大小與位置為何)，I 是迴路 C 所包圍的穩定電流。 

請進一步利用斯托克斯定理(Stokes’ Theorem)，以推導其對應的點形式安培定律如下： 

JB 0   (3b) 

其中 J 是電流密度。(11 分) 

接著，請證明在交流情況下，(3b)式違背下列的連續方程式 

t

p
J




  

其中 P 是電荷密度；並據此，針對交流情況下，對(3b)式進行必要的修正。(14 分) 

[提示]：
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【擬答】 

根據史托克定理(Stoke’s theorem)：  A dl A d S   
   
   

則 

0 0B d S J d S B dl I 
             

       

學習安培定律時之定律為   0H J H J      
   
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但根據連續方程式可知 J
t


   




 

因此上述公式居然產生矛盾，故安培定律需做若干之修正：    
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四、如圖 4a 所示，對於一傳輸線中的電壓和電流，其定義一般用電場/磁場表示如下： 

  1),( 2
1 dEtzV   (4a) 

1),( dHtzi C     (4b) 

且為了滿足傳輸線的電報者方程式，電壓 v 和電流 i 的解分別為 
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如圖 4b 所示，z=0 處為兩個不一樣的傳輸線的交界，設其特性抗阻 Z01、Z02給定，且入

射波 V+為已知，求反射波幅度 V-和透射波幅度 
2V 之值，以及其電壓反射係數 



V

V
。(8 分) 

比較：對於在介電材料中傳播的一平面波之反射，如圖 4c 所示，設 z=0 處為兩個半空間

介電材料的交界，且其內禀阻抗(intrinsic impedance) 01 、 02 給定，當入射波的幅度 E+為
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已知，求反射幅度 E-和透射波幅度 
2E 之值，以及其電場反射係數 



E

E
。(8 分) 

比較和結果表示式的相似處，並陳述其背後的理由。(4 分) 

比較和結果表示式的不同處，並陳述其背後的理由。(5 分) 

 
 

【擬答】 

兩條不同突波阻抗相串聯，則 
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解聯立(1)-(2)式可得 
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垂直入射一介質平面之電磁波表示式如下： 
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透射波: 
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應用邊界條件為： 
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推導過程中皆為利用邊界條件連續之條件，在正向入射之電場相似於傳輸線的電壓；磁場強度

相似於傳輸線之電流，且本質阻抗相似於傳輸線的特性阻抗，因此解出之反射波與透射波相

似。 

 

在介電材料中，若為無損耗性，則 0  ，此時的本質阻抗將變成實數量，一般 

  1
1

1




 ； 2
2

2




  

在傳輸線中，反射係數與透射係數通常都會產生相位偏移，因此對於入射波與透射波均會產

生相移效果，進而影響傳達功率。。 

 

 
 


