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1. (12%) 小明站在高臺上,嘗試透過固定圓柱 R,  施加水平方向拉力 F 以吊起重

物 M,  若圓柱與拉繩之間的靜摩擦係數為 μ, 請問小明最少需施力多少才能

將此重物 M 拉起? 

 

參考解:   

將拉繩分成 n 小段,  考慮第 i 小段拉繩兩端受力: 

 

(1)切線方向合力:   

T௜ାଵ cos ቀ∆஘

ଶ
ቁ ൌ T௜cos ቀ∆஘

ଶ
ቁ ൅ 𝜇∆𝑁,  where  ∆θ ൌ గ/ଶ

௡
 

⟹  ∆T ൌ T௜ାଵ െ T௜ ≅  𝜇∆𝑁, ሺ∵ ∆θ~0, 

cos ቀ∆஘

ଶ
ቁ ~ 1ሻ  ...........(1) 

 

(2)正向方向合力:   

ሺT௜ ൅ ∆Tሻ sin ቀ∆஘

ଶ
ቁ ൅ T௜ sin ቀ∆஘

ଶ
ቁ ൌ ∆𝑁   

⟹  T௜∆𝜃 ≅  ∆N, ሺ∵ ∆θ~0, sin ቀ∆஘

ଶ
ቁ ~ ∆஘

ଶ
)    ............................(2) 

 

 

式(2)代入(1)中可得:  ∆T ≅  𝜇∆𝑁 ൌ 𝜇T௜∆𝜃 

⟹ T௜ାଵ ൌ T௜ ൅ ∆T ൌ T௜ሺ1 ൅ 𝜇∆𝜃ሻ 

∴ T௡ ൌ T଴ሺ1 ൅  𝜇∆θሻ௡ ൌ T଴ሺ1 ൅  𝜇
𝜋/2

𝑛
ሻ௡ 

 

 

因此要將 M 拉起所需最小力 F: 

F ൒ lim
୬→ஶ

T௡ ൌ 𝐓𝟎 𝐥𝐢𝐦
𝐧→ஶ

ሺ𝟏 ൅  𝝁 𝝅/𝟐

𝒏
ሻ𝒏  (得到此式即可給滿分) 
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因為  e௫ ൌ lim
୬→ஶ

ሺ1 ൅  ௫

௡
ሻ௡,  T଴ ൌ 𝑀𝑔 

所以 𝐅 ൒ 𝐌𝐠𝒆𝝁𝝅
𝟐 
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參考解: 

(1) 𝐸 ൌ ℎ𝑐/𝜆, ℎ ൌ 普郎克常數,  𝑐 ൌ 光速 

(2) 𝐸 ൌ 𝑚𝑐ଶ, 𝑐 ൌ 光速 

(3) 假設光子具有質量𝑚 ൌ ௛

ఒ௖
, 太陽質量 M, 因此光子距離太陽 r 處之引力為: 

  𝐹௚ ൌ 𝐺 ெ௠

௥మ = 𝐺 ெ

௥మ

௛

ఒ௖
 

  光子以光速作半徑 r 之圓周運動所需之向心力為: 

  𝐹௖ ൌ 𝑚𝑎௖ ൌ ௛

ఒ௖

௖మ

௥
ൌ ௛௖

ఒ௥
 

  光子無法逃脫太陽引力之條件為𝐹௚ ൐ 𝐹௖ : 

   𝐺 ெ

௥మ

௛

ఒ௖
൐ ௛௖

ఒ௥
  

   

因此可知 𝒓 ൏ 𝑮𝑴

𝒄𝟐 ൌ ሺ6.67 ൈ 10ିଵଵሻ ∙ ଶ௫ଵ଴యబ

ሺଷ.଴଴ൈଵ଴ఴሻమ ~1000 (公尺) 

所以最大史瓦茲半徑約為 1000 公尺 
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2. 小美設計了一臺儀器去測量大氣地表電場與地空間的傳導電流(earth-air 

conduction current), 如下圖所示. 請回答下列問題:  

(1) (3%) 小美發現當她站在戶外時, 頭腳之間的電位差約為 300V, 為何小美

沒有觸電的感覺?  

(2) (3%) 為何在一垂直電場強度 E 作用下,導體圓盤上的感應電荷量為 

𝑄 ൌ 𝜖଴𝐴𝐸 ? (真空介電常數ϵ଴ ≅ 8.85 ൈ 10ିଵଶ 𝐶ଶ/𝑁𝑚ଶ, A 為圓盤面積)  

(3) (3%) 請問小美如何透過伏特計的讀數估計地表電場?  

(4) (3%) 如何利用此儀器估計地空傳導電流?  

 
參考解: 

(1) 相對地表空氣層而言,人體可視為良好導體(good conductor),因此人站在地

面上. 人與地面可近似為同位面, 頭與腳間之電位差幾乎為零. 因為地表的

空氣層為不良導體(poor conductor), 因此從地表經由腳傳到頭的電流非常小, 

所以並不會有強列觸電的感覺. 

 

(2) Q 越大所產生的電力線越密集, 面積越大所包含的電力線數目越多, 可推

知Q ∝ EA, 比例常數為真空介電常數ϵ଴, 因此導體圓盤上的電量𝑄 ൌ 𝜖଴𝐴𝐸. 

 

(3) 假設導體圓盤與地面之間的電容值視為 C, 伏特計測量的電位差為 V, 導

體圓盤上的感應電荷𝑄 ൌ 𝜖଴𝐴𝐸, 三者關係可寫成: 

C ൌ ொ

௏
ൌ ఢబ஺ா

௏
, 

因此可將地表電場表示成: 

𝐄 ൌ
𝑪

𝝐𝟎𝑨
𝑽 

 

(4)假設地空傳導電流為 J, 將導體圓盤暴露於空氣中以收集地空傳導電流 J

傳來的電荷 Q, 假設暴露時間為 t, 因此𝑄 ൌ 𝜌ሺ𝑣𝑡𝐴ሻ ൌ ሺ𝜌𝑣ሻ𝑡𝐴 ൌ 𝐽𝑡𝐴, 其中ρ ൌ

空氣中的電荷密度, 𝑣 ൌ 電荷向下移動速度, 此電荷 Q 將使導體圓盤與地面
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之間產生電位差 V:  

V ൌ ୕

େ
ൌ ௃௧஺

஼
, 

因此可將地空傳導電流表示成: 

 


