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2020年第21屆亞洲物理奧林匹亞競賽及 
第51屆國際物理奧林匹亞競賽 

國家代表隊初選考試 

理論試題 
 

2019 年 11 月 2 日 
13：30~16：30 

考試時間：三小時 
 

〈〈注意事項〉〉 

 
1、本試題包括填充題三十格及計算題兩大題，合計總分

為 150 分。 
2、填充題部分，請直接將答案填入指定之答案格內，未

填入指定之位置者不予計分。 
3、計算題部分，請在答案卷指定之位置作答。 

4、可使用掌上型計算器（含科學工程式計算機）。 

5、限以藍色或黑色原子筆作答。 
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2020年第 21屆亞洲物理奧林匹亞競賽 
及第 51屆國際物理奧林匹亞競賽 
國家代表隊初選考試試題 

 
※ 本試題含填充題和計算題兩部分，總分為 150分，考試時間三小時。 
 
壹、 填充題(每格 4分，共 30格，合計 120分)  
 

一、 垂直上拋一質量為 1.0 公斤之橡皮球，在運動過程中，橡皮球遭遇到空氣阻力𝑓，

且𝑓與橡皮球之速度𝑣的量值成正比，其函數關係為𝑓 ൌ െ𝛼𝑣，𝛼為阻力係數且𝛼 ൐
0。已知橡皮球自拋出後之速度與時間關係如下數據圖所示。設重力加速度為

10 m/sଶ；則阻力係數𝛼 ൌ   (1)  kg/s。在拋出後的第七秒，橡皮球是在哪一個位

置？ (a)原拋出位置上方；(b)原拋出位置；(c)原拋出位置下方。答案：   (2)   。 

圖 1 

 

二、一直徑為3.0 mm雨滴，從距離地面1200 m高處往下掉落。假設雨滴掉落時為球狀，

已知水的密度為1000 kg/mଷ、空氣密度為1.2 kg/mଷ，且球形雨滴在空氣中的拖曳

係數為0.60；則雨滴的終端速度為   (3)  m/s。 

註：拖曳力的公式為𝐷 ൌ ଵ

ଶ
𝐶𝜌𝐴𝑣ଶ。其中，𝐷為拖曳力，𝐶為拖曳係數，𝜌為空氣密度，

𝐴為有效截面積，𝑣為速度。 

 

三、 台鐵某列車以90 km/h的等速率轉彎進入直線軌道當時，司機吃驚地發現前方600 m

處有一個貨櫃火車頭，恰巧也從旁側軌道併入同一軌道，且正以36 km/h作等速度移

動，兩車同向行駛；如圖 2 所示。列車司機見狀在 2 秒後踩下煞車。接下來台鐵列

車以等減速度運動，且速率在60秒後降至30 km/h，問此時客車跟貨櫃火車頭的距離

為  (4)   m。 
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四、 在很多有關液體靜力學的實驗中，有

一項著名的實驗稱為「帕斯卡木桶實

驗」。實驗示意圖如圖 3所示，在一半

徑𝑅為21公分、高𝐻為1.0公尺且充滿

水的木桶中，垂直插入一支內半徑𝑟

為0.30公分的細管，在細管中慢慢加

水，當細管中的水柱恰好比桶面高 12

公尺時，木桶上蓋會爆開。問木桶上

蓋在正要爆開前所受力的 𝐹 ൌ   

(5)   ；木桶上蓋所受的力與加入細

管中水的重量之比值 𝛽 ൌ   (6)   。

設重力加速度為10 m/sଶ。 

 

 

 

 

圖 2 台鐵司機看見貨櫃火車頭跟它進入相同軌道示意圖 

桶蓋半徑 

𝑅 ൌ 21公分 

細管半徑 

𝑟 ൌ 0.30公分 

ℎ ൌ 12公尺 

𝐻 ൌ 1.0公尺 

圖 3 
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五、 一個連通管實驗裝置內裝有有甲、乙兩種不可

壓縮，也不互溶的液體，密度分別為𝜌甲、𝜌乙。 

 

(a) 在靜止時兩種液體的液面位置如圖 4 所示，

左管液面高度為 z，且左、右兩管的液面高度

差為ℎ，試求ℎ ൌ   (7)    (以𝜌甲、𝜌乙、𝑧表

示之。) 

(b) 在左側管子中對甲液體施力，使甲液體的液

面以𝑣଴的速率等速向下移動，在某一時間的

液體位置圖如圖 5 所示。若左管的直徑為 d，

右側直管在 O 點以下的直徑和左管相同，而

橫管的直徑是右管在 Q 處的直徑之三分之

一，試計算此時乙液體在右側橫管內的移動

速率為  (8)  。 

 

六、 有一長為ℓ、質量為𝑀的均勻鐵桿，一

端固定於 A 點，而且鐵桿以 A 點為

支點，在鉛直面上轉動。鐵桿另一端

上附有一質量為𝑚、體積可不計的小

球，鐵桿初始位置與鉛錘線夾60°，如

圖 6 所示。因重力作用系統繞 A 點擺

動，當小球擺至最低點時，小球速率

為   (9)   m/s；A 點在鉛直方向受

力的量值為  (10)   N。  

註: 均勻鐵桿繞其質心轉動之轉動慣量為𝑀ℓଶ/12 ，繞其端點轉動之轉動慣量為

𝑀ℓଶ/3。 

 

七、 在絕熱容器中之理想氣體，其初始壓力為𝑃଴、體積為𝑉଴，先經過一自由膨脹過

程，使得體積增加為3𝑉଴，然後再緩緩的進行絕熱壓縮至原來體積𝑉଴；這時壓力

為3ଵ/ଷ 𝑃଴。(a)上述第一階段自由膨脹過程，體積增加為3𝑉଴時，氣體溫度為初始

溫度的  (11)  倍。 

(b)若是由初始狀態經歷一個等熵過程後，使得理想氣體體積由𝑉଴增加到5𝑉଴，則此

時氣體的溫度是起初始溫度的  (12)  倍。 

 

八、 一人造衛星以圓形軌道繞行地球，經過一段長時間後，因有些許空氣阻力造成該衛

圖 5 

𝑣଴ 

圖 4 

圖 6 

ℓ
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星的總機械能減少了1焦耳；則該衛星的動能變化量為  (13)  焦耳。(用" ൅ "值表

示增加、" െ "值代表減少) 

 

九、 一質量為𝑚的質點，置於一半徑為𝑅、面密度為𝜎的半球殼球心位置；則該球殼作用

於此質點的萬有引力為  (14)    ；以重力常數𝐺，𝑚和𝜎表示之。 

 

十、 在一水平桌面上有一個質量為𝑀、半徑為𝑅的圓盤，圓盤繞著一個中心無摩擦的轉

軸轉動，如圖 7 所示。沿著圓盤邊緣切線水平方向有一力𝐹⃗作用，ห𝐹⃗ห ൌ 𝐹 ൌ常數。

已知圓盤繞中心軸的轉動慣量為
ଵ

ଶ
𝑀𝑅ଶ，則(a)當桌面與圓盤間無摩擦時，圓盤轉動

的角加速度為  (15)  ，(b)若圓盤與桌面間的摩擦係數為𝜇，則𝐹必須大於  (16)  ，

圓盤才能夠發生轉動。 

積分公式：׬ 𝑥௡𝑑𝑥 ൌ
௫೙శభ

ሺ௡ାଵሻ
 ， 𝑛 ൒ 1 

 

十一、 兩質量分別為𝑚ଵ、𝑚ଶ的立方體，置於光

滑的水平桌面上；兩立方體間以輕質彈簧連

接，彈簧彈性常數為𝑘。今以水平向右之常力

𝐹施於立方體𝑚ଵ上，施力持續一段時間後，

讓兩立方體由初始位置𝑥ଵ、𝑥ଶ各自產生∆𝑥ଵ、

∆𝑥ଶ的位移之後；便移除此力（運動過程中不

牽涉轉動）。                     

產生∆𝑥ଵ、∆𝑥ଶ的位移所施力時間為  (17)  。移除施力後此系統（連接彈簧的兩立

方體系統）之質心動能為  (18)  。 

 

十二、 重力輔助(Gravity Assists)是指利用行星與太空載具之間的重力與相對運動，改

變太空載具的速度與軌道。假設太陽質量為𝑀୓，行星為質量𝑀ଵ與太空載具質量為

𝑚，其中 𝑚 ≪ 𝑀ଵ ≪ 𝑀୓；且三者在同一水平面上運動。當行星以速度𝑉ሬ⃗ 繞日運動，

圖 9 顯示出 I 與 II 兩種可能的太空載具運動軌跡；且在行星座標系統下，遠離之

太空載具以𝑣⃗ଵ接近行星，其後以𝑣⃗ଶ遠離行星。 

無摩擦中心轉軸 

水平桌面 
𝐹⃗ 

𝑅 𝑀 

圖 7 

圖 8 
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(a) 在行星座標系統下，太空載具行經行星的動能變化為     (19)  ； 

(b) 現在考慮在太陽座標系統下，太空載具的動能變化為   (20)     (答案以𝑚, 

ଵ, ଶ, 𝑉ሬ⃗ , 𝑣⃗ଵ表示)； 

(c) 太空載具行經行星時與行星的重力的交互作用可視為完全彈性碰撞過程。若

ଵ ൌ 180，ଶ ൌ 0，則太空載具行經行星後的所獲的速度為   (21)   。 

 

十三、 考慮一個與外界絕熱的氣體容器，如圖 10(a)所示。其內部以一片導熱隔板分成

A、 B 兩個氣室。初始時隔板以插銷固定住，兩氣室體積均為1 mଶ；氣室 A 內之

空氣壓力為300 kPa，溫度400 K；氣室 B 內之空氣1.5 MPa，溫度1400 K。空氣單

位質量內能𝑢 (kJ/kg )與溫度𝑇ሺKሻ的關係可參考圖 10(b)。現將插銷移除，隔板可以

無摩擦自由運動，且空氣可以視為理想氣體；當達到熱力學平衡時容器內的溫度

𝑇 ൌ    (22)   K  與壓力𝑃 ൌ   (23)    kPa。 

註：通用氣體常數為 R=8.314 J/K　 mol，1莫耳(1 mole)空氣質量為 0.02897 kg。 

 

圖 9 

(a) 
(b) 

圖 10 
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十四、 半徑𝑅଴的線圈上有厚度為 d 的肥皂膜，肥

皂膜的質量密度為𝜌௦，表面張力係數為𝛾。另

有一支吹肥皂泡用的吹氣管，吹氣管的半徑

為R (𝑅 ≪ 𝑅଴)，且吹氣管口貼近肥皂膜(距離

遠小於R  )，空氣的質量密度為𝜌௚，管中空氣

的速度為𝑣௚，如圖 11 所示。實驗上已知𝑣௚ ൒

𝑣௖時才能成功的吹出肥皂泡；而當𝑣௚ ൌ 𝑣௖時，

肥皂膜上恰形成曲率半徑為 R 的彎曲面，若

此時肥皂膜受到吹氣管所施加的壓力差為𝑃௖，

則𝑃௖ ൌ      (24)       ，以𝑅଴、𝑑、𝜌௦、𝛾表

示之。 

若 𝑣௖  ൌ 𝐴଴𝛾௔𝜌௚௕𝑅௖ ， 𝐴଴ 為 比 例 常 數 ， 求

𝑎、𝑏、𝑐 ൌ      (25)       。 

 

十五、 如圖 12 所示，ㄧ個置於光滑水平面上之靜

止金屬箱中，有一小木塊以彈性常數各為𝑘/2

與3𝑘/2之理想彈簧與金屬箱兩邊相連，小木塊

原先處於平衡點，即箱內O點；然而在𝑡 ൌ 0時，

小木塊以初速𝑣開始向右運動。假設小木塊與金

屬箱間也是光滑可不計摩擦，小木塊體積可忽

略不計但質量為𝑚，又金屬箱的質量為8𝑚，則小木塊在金屬箱內進行振盪運動第

5 次經過O點時(起始點不計)，金屬箱移動的距離為    (26)     。 

 

十六、 以聲波操控物體是一個新穎的無接觸式超控技術，其中聲波懸浮物體是聲波操

控物體的基礎技術。一平版型物體可懸浮在產生平面聲波的振盪器上，假設懸浮之

平板形物體不吸收聲波，則兩者間空氣膜的厚度為ℎሺ𝑡ሻ ൌ ℎ଴ ൅ 𝛿ℎ sin𝜔𝑡，其中ℎ଴
為平板與振盪器的平均間距，𝛿ℎ為振盪器上下振動的振幅，振盪器的振盪角頻率

為𝜔，如圖 13 所示。 

 

(a)實驗上發現平板形物體所受之懸浮力，在某些特定距離ℎ଴達到極值，如圖 14 所

示。假設聲波速度為𝑐，則兩連續懸浮力最大值的間距為   (27)   。 

(b)若振盪器產生聲波的波長甚大於ℎ଴，中間空氣膜可以以理想氣體絕熱過程描述；

ℎ଴ 
𝛿ℎ 

圖 13 圖 14 

振盪器 

圖 11 

𝑣௚ 

𝑣 

O 

𝑘/2 3𝑘/2 

圖 12 
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即𝑃𝑉ఊ ൌ常數，其中𝑃為壓力，𝑉為體積，𝛾 ൎ 1.4；且造成平板物體懸浮的壓力

平均值可以表示為𝐴𝜌௫𝑐௬𝜔௭ሺ𝛿ℎሻ௔ℎ௕，其中𝐴為常數，𝜌為氣體的密度；則

𝑥、𝑦、𝑧、𝑎與𝑏之值為     (28)      。 
 

十七、 考慮 1 莫耳的單

原子理想氣體，假設

以𝑝與𝑇分別代表其

壓力與絕對溫度，並

以𝐶ఈ代表此氣體在熱

力學某一個𝛼過程中

的莫耳比熱，如右圖

15 所顯示之𝑝 െ 𝑇，𝛼

用以表示圖中過程

1、2 或 3。圖 15 中三

個過程都通過同一點

A，則ሺ𝐶ଵ െ 𝐶ଶሻ/𝑅 ൌ   

(29)  ，其中𝑅為氣體

常數。若𝐶ଷ ൌ െ2𝑅，則在過程 3 中，𝑝必須與𝑇的  (30)  次方成正比。 

 

 
  

𝑝 

𝑇  

過程 3 

A  

過程 2 

過程 1 

O  

圖 15 
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計算題（每題 15分，共二題，合計 30分） 

 

一、考慮一條垂直懸吊、總長為𝐿、線密度為𝜇的

鏈子，將其左端固定，右端舉高。此鏈子底

部彎曲部分很短，以致其長度與質量均可忽

略。令重力加速度為g，並將൅𝑦軸取為垂直

向下，則當鍊子右端頂點的座標為𝑦時，左右

兩段的長度可近似如圖 16 所示。此鏈子最

初靜止懸吊時，左右兩段可視為平行，且兩

段頂端高度相等(𝑦 ൌ 0)。今使鏈子右頂端從

靜止開始自由下落，在圖示的狀態時，右段

部分各點的下落速度為𝑣，而左段部分為靜

止，左段的底端在圖中以 B 點標示，在此點

的張力量值為𝑇ଵ。 

(a) 若取𝑦 ൌ 0為重力位能的零點，則在圖 16 所

示狀態時，求整條鏈子的總力學能𝐸 ，答案以𝑦、𝑣、𝐿、𝜇與g表示。(3 分) 

(b) 若整條鏈子的總力學能守恆，求𝑣，答案以𝐿、𝜇、g與𝑦表示。(3 分) 

(c) 承(b)小題，求整條鏈子的質心速度𝑉，答案以𝐿、𝜇、g與𝑦表示。(3 分) 

(d) 在圖 16 所示狀態時，若將鏈子右邊下落部分的運動方程式表示為 

𝑑
𝑑𝑡
ቄଵ
ଶ
𝜇ሺ𝐿 െ 𝑦ሻ𝑣ቅ ൌ 𝐹 

求𝐹，答案以𝐿、𝜇、g與𝑇ଵ表示。(3 分) 

(e) 若整條鏈子的總力學能守恆，求𝑇ଵ與𝑣、𝜇的關係。(3 分) 

 

  

𝑦 

𝐿/2 

𝑦/2 

ሺ𝐿 െ 𝑦ሻ/2 

B 

圖 16 
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二、二橫截面分別為S和2S的圓柱形容器以如圖17所示的連接方式，形成一汽缸。每個圓

柱中各置有一活塞，二活塞相距ℓ，並以一硬桿相連，構成一“工＂字形活塞，將整

個汽缸分隔成三個氣室。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

其中氣室I和氣室III為密閉並分別封有1及2莫耳的相同理想氣體（其莫耳比熱為𝐶），

且二氣室內裝有電熱器，以供加熱之用。氣室II的汽缸壁上開有一小孔，與大氣相通。

當三個氣室中氣體溫度均為𝑇ଵ時，“工”字形活塞恰處於如圖示的平衡位置，此時氣室

I內的氣體柱長亦為ℓ，氣室II內有1.5 莫耳的空氣。假設大氣壓不變，汽缸壁和活塞

均為絕熱，不計活塞與汽缸間之摩擦力，且活塞移動範圍不超過氣室II之通氣孔。現

將氣室Ｉ和氣室III中的氣體以加熱器緩慢加熱，直到氣室Ｉ中氣體溫度升高至2𝑇ଵ，

此時活塞左移一距離𝑑，則 

(a) 初始狀態時，氣室III中的氣柱長度為何?（以ℓ表示。） (5分) 

(b) 在末狀態時，氣室III中氣體溫度為何?（以𝑇ଵ、ℓ、𝑑表示。）(5分) 

(c) 在此過程中，氣室Ｉ和氣室III中之氣體吸收的總熱量為何?（以𝑇ଵ、ℓ、𝑑、𝐶和
氣體常數𝑅表示。）(5分) 

圖 17 汽缸組成示意圖 

𝑙 2⁄  𝑙 2⁄  

I 

II 

III 



1 

2020 年第 21 屆亞洲物理奧林匹亞競賽 
及第 51 屆國際物理奧林匹亞競賽 
國家代表隊初選考試參考解答

壹、 填充題(每格 4 分，共 30 格，合計 120 分)

一、 

(1) ߙ ൌ 0.2	kg/s

(2) (a)

二、 

(3) ݒ ൌ 7.4	m/s

三、 

(4) 170		 m

四、 

(5) ܨ ൌ 1.7 ൈ 10ସ N

(6) ߚ ൌ 4900

五、 

(7) 

݄ ൌ
ቀߩ甲 െ 乙ቁߩ ݖ

乙ߩ

(8) 

ݒ ൌ ቎
乙݀ߩ3

乙݀ߩ ൅ 2 ቀߩ甲 െ 乙ቁߩ ݖ tanߠ
቏

2

0ݒ

六、 

(9)
ට3ሺܯ൅2݉ሻ

2ሺܯ൅3݉ሻ
gℓ  



2 
 

(10)

3ሺܯ ൅ 2݉ሻ2

4ሺܯ ൅ 3݉ሻ
g ൅ ሺܯ ൅݉ሻg 

 

七、  

(11) ݂ܶ 0ܶ⁄ ൌ 	1   

(12) ݂ܶ 0ܶ⁄ ൌ 5െ1/3  

八、  

(13)  ൅1 焦耳   

九、  

    ߪ݉ܩߨ   (14)

十、  

(15)
ߙ ൌ

ܨ2

ܴܯ
  

  

(16) 
ܨܿ ൌ

݃ܯߤ2

3
 
 

十一、  

(17) 
ݐ ൌ ට2ሺ݉1Δ1ݔ൅݉2Δ2ݔሻ

ܨ
  

  

(18) 

1ݔሺ݉1Δܨ ൅ ݉2Δ2ݔሻ

݉1 ൅ ݉2
 

 

十二、  

(19)  0   

(20) ݉หሬܸԦห|ݒԦ1|ሺcos 1ߠ െ cos   2ሻߠ

(21) 2ܸ 

十三、  

(22) 1000 K    (980~1000 都算對) 

(23) ܲ ൌ 910.65	kPa    (900~910 都算對) 



3 

十四、 

(24)
ܲܿ ൌ 	

ߛ4
ܴ

(25) 
ܽ, ܾ, ܿ ൌ

1

2
, െ

1

2
, െ

1

2
  

十五、 

(26)

ݒߨ10
27

ට
݉
݇

十六、 

(27)

ܿߨ
߱

(28) 1，2，0，2，െ 2

十七、 

(29) 1

(30) 9/2



計算題（每題 15 分，共二題，合計 30 分） 

第 1 題評分標準： 

小題 內容 得分 備註

(a) 
3 分 

求出整條鏈子的總重力位能: 

ܸ ൌ െܮߤgܻ ൌ െఓg

ସ
ሺܮଶ ൅ ݕܮ2 െ  .ଶሻݕ

1 

求出整條鏈子的總動能: 

ܭ ൌ ഋ
ర
ሺܮ െ  .ଶݒሻݕ

1 

求出總力學能: 

ܧ ൌ ഋ
ర
ሺܮ െ ଶݒሻݕ െ ఓg

ସ
ሺܮଶ ൅ ݕܮ2 െ  。ଶሻݕ

1 

(b) 
3 分 

列出力學能守恆式: 

ܧ ൌ െఓg௅మ

ସ
.

2 

求出ݒ ൌ ට
g௬ሺଶ௅ି௬ሻ

௅ି௬
. 1 

(c) 
3 分 

寫出質心速度與ݒ的關係：ܸ ൌ ሶܻ ൌ ሺಽష೤ሻ
మಽ
 2 ݒ

求出質心速度：ܸ ൌ భ
మಽ
ඥgݕሺܮ െ ܮሻሺ2ݕ െ ሻݕ 1 

(d) 
3 分 

正確寫出力: 
ܨ ൌ భ

మ
ܮሺߤ െ ሻgെݕ ଵܶ。 

3 

(e) 
3 分 

寫出 

ௗா

ௗ௧
ൌ ൫െభ

ర
ଶݒ൯ݒߤ ൅ భ

ర
ܮሺߤ െ ሻݕ ቄ2ݒ ௗ௩

ௗ௧
ቅ  

െభ
ర
ܮሺ2ݒሾ݃ߤ െ ሻݕ െ ሿݒݕ

1 

將(d)的結果帶入化簡得到: 

ௗா

ௗ௧
ൌ ൫భ

ర
ଶݒߤ െ ଵܶ൯ݒ. 

1 

由力學能守恆得出: 

ଵܶ ൌ
భ
ర
 .ଶݒߤ

1 



第 2題評分標準： 

小題 內容 得分 備註 

(a) 5分 列出初始時氣室 I、II、III中氣體滿足的理

想氣體方程式: 

𝑝1𝑙𝑆 = 𝑅𝑇1

𝑝0 (
𝑙

2
⋅ 𝑆 +

𝑙

2
∙ 2𝑆) =

3

2
𝑅𝑇1

𝑝1
′ 𝑙′ ⋅ 2𝑆 = 2𝑅𝑇1

2 

列出力學平衡條件： 𝑝1
′ ⋅ 2𝑆 = 𝑝1 ∙ 𝑆 +

𝑝0(2𝑆 − 𝑆)
1 

得出：𝑙′ = 𝑙 2 

(b) 5分 列出結束時氣室I、III中氣體滿足的理想氣

體方程式: 

𝑝2(𝑙 − 𝑑)𝑆 = 𝑅𝑇2 = 2𝑅𝑇1

𝑝2
′ (𝑙 + 𝑑) ∙ 2𝑆 = 2𝑅𝑇2

′

1 

得出力學平衡條件：  

𝑝2
′ ⋅ 2𝑆 = 𝑝2 ∙ 𝑆 + 𝑝0(2𝑆 − 𝑆).

2 

求出溫度：

𝑇2
′ =

(3𝑙−𝑑)(𝑙+𝑑)

2𝑙(𝑙−𝑑)
𝑇1. 

2 

(c) 5分 求出大氣對密閉氣體系統所作的功： 

−𝑊 = −
𝑑

𝑙
𝑅𝑇1。

1 

求出系統中密閉氣體的內能增加量： 

Δ𝑈 = [
(3𝑙−𝑑)(𝑙+𝑑)

2𝑙(𝑙−𝑑)
− 1] 𝐶𝑇1。

2 

求出密閉氣體系統吸收的總熱量為： 

𝑄 = Δ𝑈 + 𝑊  

  = [
(3𝑙−𝑑)(𝑙+𝑑)

2𝑙(𝑙−𝑑)
− 1] 𝐶𝑇1 +

𝑑

𝑙
𝑅𝑇1。

2 




