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110 年公務人員高等考試三級考試試題 
類  科：電子工程、電信工程 
科  目：電磁學 

陳銘老師 
一、請證明馬克斯威爾方程式以及勞倫茲力公式隱含了庫倫力定律：換言之，請首先推導一個點

電荷 q1 存在時所產生的電場（過程中請使用高斯定律求解），接著引入另一個點電荷 q2，

計算其所受電力。（25 分） 
[提示]：馬克斯威爾方程式   且  

          又勞倫茲力為  

         

《考題難易》★★★普通 
《破題關鍵》：需先瞭解庫倫力定律，再聯結馬克斯威爾方程式與勞倫茲力公式之關係 
【擬答】 

馬克斯威爾方程式中的高斯定律 1V V
V S

qD E E d S dvρ ρρ
ε ε ε

→ → → →
∇ ⋅ = ∇ ⋅ =  ⋅ = =   

因此相距 R 處產生的 1
24 R

qE a
Rπε

→ →
=  

若引入另一個點電荷 q2於 R 處，則由勞倫茲作用力中 e m eF q E q u B F F F q E
→ → → → → → → →

= + × = +  =  

因此 1 1 2
2 2 2 24 4e R R

q q qF q E q a a
R Rπε πε

→ → → →
= = × =  

隱含庫倫力定律 
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二、針對在+z 軸上的一點 P，原點和點 P 間的距離 d=6，請回答下列有關圓柱坐標和球坐標的

問題： 

 
寫出圓柱坐標的符號表示，寫出 P 點的圓柱坐標值並說明此答案之意義。（7 分） 
請問點 P 處的圓柱坐標基底向量 的方向是否確定或唯一？請詳細說明理由。（6 分） 
寫出球坐標的符號表示，寫出 P 點的球坐標值並說明此答案之意義。（6 分） 
請問點 P 處的球坐標基底向量 的方向是否確定或唯一？請詳細說明理由。（6 分） 

《考題難易》：★★簡單 
《破題關鍵》：瞭解三大座標系統的表示式 
【擬答】 

 ( ), , cos sinr zr r r z r a r a z aφφ φ φ
→ → → → →

= = + + ， 

P 點的圓柱坐標值為 ( )0,0,6P ，r 為位置向量 r
→
投影至 xy 平面，原點至投影端點之距離 

基底向量 的方向為零向量，因此確定但不唯一。 

 ( ), , sin cos sin sin cosRr r R R a R a R aθ φθ φ θ φ θ φ θ
→ → → → →

= = + + ，P 點的球體坐標值為 ( )6,0,0P ，r 為位

置向量 r
→
至原點之距離 

基底向量 的方向因為投影至 xy 平面，因此確定但不唯一。 
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三、如圖，有一個無窮大的平面電流分布（朝出紙面方向， 方向），其面電流密度為 ，

且 （單位：A/m），請利用安培定律求電流分布上下兩側區域（y>0 和 y<0）的磁場

。（5 分） 

 
《考題難易》：★★簡單 
《破題關鍵》：利用安培定律即可求出 
【擬答】 

I AK z
W m

→ ∧  = ⋅  
   

y 

   

因為對稱性，取其迴路代入安培定律 C inH d l I
→ →

⋅ =  

路徑 C2 與 C4 其 H
→
為 0，則 2

2
I ILH L H

W W
= ⋅  =  

; 0
2

; 0
2

x

x

I a y
WH
I a y
W

→

→

→

  ⋅ − >   = 
  ⋅ <     
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四、有關傳輸線不連續處（底下以終端負載為短路為例）的電壓反射係數的推導，如圖所示設

入射波為 ，反射波為 ，則在短路負載處（z=0）的終端條件為： 

     

一般認為這兩個終端條件乃是基於 z=0 處的克希荷夫電壓定律以及電流定律；請證明和

兩式直接和底下 z=0 處的電場邊界條件以及磁場邊界條件相關： 

     

亦即，請由式推導出式。（10 分） 
      請由式推導出式。（10 分） 
[提示]：請利用圖及圖，想像傳輸線上的電流 I 是源自一個無窮大的平面電流中寬度為 

     W 的一段電流，故推導過程中可以忽略邊緣效應。 

 

 
《考題難易》：★★簡單 
《破題關鍵》：藉由邊藉界條件證得 KVL 與 KCL 之公式 
【擬答】 


1 2 0 0t tE E E

→
= =  ∇ × =  

  0 0S C C
JE d S E d l d l
σ

→
→ → → → →

⋅ = ⋅ =  ⋅ =    

  所以
1 0 0C j

j

I d l V
Sσ

→
⋅ =  =  

  滿足 KVL，則 0 0 0LV V V+ −+ = =  
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 1 2SK n H H H J
→ → → → → → = × − ∇ × = 

 
 

  0 0
V V V V

H dV J dV H dV J dV
→ → → →   ∇ ⋅ ∇× = ∇ ⋅  ∇ ⋅ ∇×  ∇ ⋅ =   

        

  所以 0 0j
jS

J d S I
→ →

⋅ =  =  

  滿足 KCL，則 0 0 LI I I+ −+ =  

 

五、如圖所示的簡單交流電路，電源 vs = 8 cos(ωt)（volt），電阻 R1=3 Ω，電阻 R2=5 Ω，該迴路

位於 xy 平面上，且迴路面積為 2 m2，請問： 

 
若不考慮法拉第感應定律，請寫出克希荷夫電壓定律（KVL）的表示式，且分別求橫跨在

R1 和 R2 上的電壓 v1 和 v2，以及電流 i。（7 分） 
若納入法拉第感應定律，且設前述迴路電流對應的磁通密度 為均勻的且

（Tesla），求其對應的磁通量 Φ 以及感應電動勢 vemf。（4 分） 
承，重畫此時的等效電路，並重新計算電壓 v1 和 v2（納入 vemf 疊加後的貢獻）。（10
分） 
承，請寫出此時的克希荷夫電壓定律的表示式，並比較它和的差別之處。（4 分） 

《考題難易》：★★★普通 
《破題關鍵》：比較電壓與感應電勢之分壓計算 
【擬答】 

利用克希荷夫電壓定律（KVL）的表示式，則 1 2 8cosSv v v tω+ = =  

  所以 1
1

1 2

38cos 8cos 3cos
3 5

Rv t t t
R R

ω ω ω= × = × =
+ +  

       
2

2
1 2

58cos 8cos 5cos
3 5

Rv t t t
R R

ω ω ω= × = × =
+ +  

       電流為
8cos cos

3 5
ti tω ω= =

+
 

 Faraday's Law：
dV N
dt
φ= −  

0 0cos 2 cos
S

B d S B A t B tφ ω ω
→ →

= ⋅ = =
 

  應電動勢
( )0 02 cos 2 sinemf

dv B t B t
dt

ω ω ω= − =
 

 0 0

1 2

2 sin sin
3 5 4

emfv B t B ti
R R

ω ω ω ω= − = =
+ +  
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  0 0
1

sin 3 sin3
4 4

B t B tv ω ω ω ω= × =  

  0 0
2

sin 5 sin5
4 4

B t B tv ω ω ω ω= × =  

   

  0
1

3 sin3cos
4

B tv t ω ωω= + ； 0
2

5 sin5cos
4

B tv t ω ωω= +  


S S C

B d dE E d S B dS E dl
t dt dt

φ
→

→ → → → → → →∂    ∇ × = −  ∇ × ⋅ = − ⋅  ⋅ = −   ∂          

  則 dV
dt
φ= −  

    0j
j

φ =  

中之電源直接利用分壓定理解之；利用法拉第感應定律求出感應電勢後才能得到感應

電流，也才能求出 R1 與 R2 之分壓。 
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