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常用到的數學公式(𝒕為時間，𝒙為任意物理量) 與 轉動慣量之平行軸定理 

1.  𝑓′(𝑥) ≡
𝑑𝑓 

𝑑𝑥
，   𝑓′′(𝑥) ≡

𝑑2𝑓 

𝑑𝑥2 = 
𝑑 

𝑑𝑥
(
𝑑𝑓 

𝑑𝑥
)； 

𝑥̇(𝑡) ≡
𝑑𝑥 

𝑑𝑡
，   𝑥̈(𝑡) ≡

𝑑2𝑥 

𝑑𝑡2。 

 

2.  
𝑑

𝑑𝑥
(𝑎𝑥 + 𝑏)𝑚 = 𝑚𝑎 ∙ (𝑎𝑥 + 𝑏)𝑚−1 ;      

𝑑

𝑑𝑥
ln(𝑎𝑥 + 𝑏) = 𝑎 ∙ (𝑎𝑥 + 𝑏)−1 ;  

    
𝑑𝑒𝑎𝑥

𝑑𝑥
= 𝑎𝑒𝑎𝑥 ;     

𝑑 sin(𝑎𝑥)

𝑑𝑥
= 𝑎 cos(𝑎𝑥) ;      

𝑑 cos(𝑎𝑥)

𝑑𝑥
= −𝑎 sin(𝑎𝑥)  

 

3.  ∫(𝑎𝑥 + 𝑏)𝑚𝑑𝑥 =
(𝑎𝑥+𝑏)𝑚+1

(𝑚+1)𝑎
+ C， 𝑚 ≠ −1 ;      ∫(𝑎𝑥 + 𝑏)−1𝑑𝑥 =

1

𝑎
ln(𝑎𝑥 + 𝑏) + C；  

    ∫ sin(𝑎𝑥) 𝑑𝑥 = −
1

𝑎
cos(𝑎𝑥) + C ;     ∫ cos(𝑎𝑥) 𝑑𝑥 =

1

𝑎
sin(𝑎𝑥) + 𝐶， 

∫ 𝑒𝑎𝑥𝑑𝑥 =
1

𝑎
𝑒𝑎𝑥 + C ;      ∫

𝑑𝑥

𝑥
= ln 𝑥 + 𝐶。(在此，C 為一個常數) 

 

4. sin2 𝛼 =
1 − cos(2𝛼)

2
，  cos2 𝛼 =

1 + cos(2𝛼)

2  

 

5.  當|𝑥| ≪ 1，(1 + 𝑥)𝛼 ≈ 1 + 𝛼𝑥， 

𝑒𝑥 ≈ 1 + 𝑥， sin𝑥 ≈ 𝑥， cos 𝑥 ≈ 1 −
𝑥2

2
。 

6. 𝐼𝑛 ≡ ∫ 𝑥𝑛𝑒−𝑥2
𝑑𝑥

∞

0
，𝐼0 = √𝜋/2， 𝐼1 = 1/2，𝐼2 = √𝜋/4 

 

平行軸定理： 

設直線L𝐶𝑀通過一剛體的質心，若有一旋轉軸L平行於L𝐶𝑀，則剛體繞此旋轉軸L轉動之轉

動慣量 I 可寫為： 

                  I = I𝐶𝑀 + 𝑀𝑑2  

其中 I𝐶𝑀 為剛體繞質心旋轉軸 L𝐶𝑀 轉動的轉動慣量，𝑀是剛體的質量，𝑑為𝐿與L𝐶𝑀之

間的距離。 
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2024 年第 24 屆亞洲物理奧林匹亞競賽 

及第 54 屆國際物理奧林匹亞競賽 

國家代表隊初選考試試題 

 
※ 本試題含選擇填充混合題和計算題兩部分，總分為 150分，考試時間三

小時。 

 

壹、 選擇填充混合題(每格 4分，共 30格，合計 120分)  
 

一、在某一電玩射擊遊戲中，場景設計有一射手與壞人分

別站立位於剛性光滑牆壁組構的樓層上，射手持槍以

45 度角朝地面射出一顆子彈，如圖 1 所示。假設子彈

與地面與牆壁為完全彈性碰撞，以下敘述何者為真。

答：      (1)     。 

(A) 子彈經反彈後擊中壞人。 

(B) 子彈經反彈後擊中射手。 

(C) 子彈於樓層間反彈後，沒擊中任何人。 

(D) 子彈經反彈後由下樓層空隙飛離，沒擊中任何人。 

 

 

 

二、兩相同木塊以三段相同的輕彈簧連接，如圖 2 所示。兩木塊以相同的方向同步作微

小振盪時的週期為 T1；以相反方向振盪時的週期為 T2，則 T1與 T2的大小關係何者

正確？答：     (2)     。 

(A)  T1 > T2。   

(B)  T1 = T2。 

(C)  T1 < T2。 

(D)  不一定，與彈簧彈力常數 k 有關。 

 

三、將一根長度為𝐿的均勻細繩沿水平方向略為張緊後，於其兩端施加垂直驅動力，使

左端與右端隨時間𝑡分別以𝐴 cos(𝜔𝑡 + 𝜙)與𝐴 sin(𝜔𝑡 + 𝜙)沿垂直方向做振幅為𝐴、角

頻率為𝜔的微幅振盪。已知細繩兩端之間出現的橫波為行進波，以波速𝑐由左向右前

進，若重力的影響可忽略，則繩子的最短長度𝐿應符合下列何式？ 

   答：     (3)     。 

(A) 
𝜔

𝑐
𝐿 =

𝜋

4
    (B) 

𝜔

𝑐
𝐿 =

𝜋

2
    (C) 

𝜔

𝑐
𝐿 = 𝜋    (D) 

𝜔

𝑐
𝐿 = 2𝜋 

 

圖 2 

圖 1 
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四、水平光滑桌面上放置一個輕質薄墊板，上方靜置一個質量為 m 的正立方均質木塊，

初始時整個系統為靜止，如下圖 3，木塊與墊板間的靜摩擦係數為
s 、動摩擦係數

為 k ，墊板與桌面間沒有摩擦力，重力加速度為 g。今施以外力將墊板自靜止突然

向右拉，拉力始終保持固定。 

以下敍述何者正確？答：     (4)     。 

(A) 整個過程中力學能守恆。 

(B) 整個過程中動量守恆。 

(C) 木塊相對於墊板一定會移動。 

(D) 木塊相對於桌面一定會移動。 

 

五、如圖4所示，水平桌面上有三個相同的線軸，

其重量為𝑊，內軸半徑為𝑟，外軸半徑為𝑅。

若在線軸的右側施力𝐹垂直向上拉起細線，如

圖4實線箭號所示， 

(i)下列敘述何者正確？答：     (5)     。 

(A) 該線軸會順時針轉動。  

(B) 相對於中心軸，施力F對線軸造成的力

矩量值為rF。  

(C) 該線軸總會受到方向向左的摩擦力。 

(D) 若不計施力F，線軸僅受到重力。 

 

(ii)承上題，若發現當施加的力與鉛垂腺夾θ角時，如圖4中虛線箭頭所示，可使該線

軸不移動也不轉動，則cosθ=       (6)     。 

(以題目中已知物理量表示)。 

 

六、質量為 3kg 與 2kg 的木塊以細繩連接，置於一質量為 1kg，

半徑為 5cm 的滑輪兩側，滑輪上方以一彈簧秤固定於天花

板，細繩與彈簧秤的質量均可忽略，滑輪可視為一均勻圓

盤，如圖 5 所示。在木塊移動期間，細繩在滑輪上無滑動，

試問此時彈簧秤上的讀數為 

     (7)     kg？ 

   （圓盤繞其質心之轉動慣量為
1

2
𝑀𝑅2，其中𝑀為質量，𝑅為半

徑） 

 

七、如圖 6 所示，考慮光滑平面上 A、B 兩個系統間的一維碰撞。A 是質量為𝑚的方塊，

初速為𝑣。B 是一個複合系統，包含兩個質量皆為𝑚的方塊，兩方塊以彈性係數為𝑘1

的輕彈簧相連，初始時 B 為靜止。A、B 間的碰撞可視為透過一個彈性係數為𝑘2的

輕彈簧作用。假設這兩個彈簧的長度都夠長，因此在碰撞時不會發生方塊直接撞在

桌面 

墊板 

圖 3 

R r F 

 

F 

圖 4 

圖 5 
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一起的情況。 

(i) 若𝑘2 ≫ 𝑘1，求碰撞結束後 A 的末速𝑣1 =   (8)   ； 

(ii) 若𝑘2 ≪ 𝑘1，求碰撞過程中 A、B 間彈簧(𝑘2)的最大壓縮量𝑑2 =   (9)   。 

 

八、𝑁個理想氣體分子組成一個封閉系統。已知每一個分子的自由度為𝑓，𝑘𝐵 是波茲曼

常數，系統的絕對溫度為𝑇，𝑈為系統的內能，則𝑈 𝑇⁄ =      (10)     (以𝑁、𝑓、𝑘𝐵

表示之)。 

當此系統經過一個絕熱過程時，過程中任一個時刻𝑖，其體積 𝑉𝑖 與 𝑇𝑖
𝑙 的乘積為一個

常數，即𝑉𝑖𝑇𝑖
𝑙 = 常數；則 𝑙 =      (11)    。 

 

九、如圖 7 所示，兩彈力常數為𝑘之理想彈簧的ㄧ端分別固定在天花板的𝐴與𝐵兩點，另

一端同時固定在質量為𝑚之小木塊上。若彈簧的原長為ℓ，且𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 2ℓ，當小木塊達

靜態平衡後，再將小木塊自平衡點向下

拉一小段遠小於ℓ之距離釋放，小木塊做

簡諧振盪，其振盪的角頻率可寫為√
3𝑘

𝑚
×

𝑓，則 𝑓 =     (12)    。 

 

 

  

𝑔 

𝐴 𝐵 

𝑚 

圖 7 

圖 6 

A 
m m m 

v 

𝑘2 𝑘1 

B 
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十、1970 年代，蘇聯曾經發射一飛行器（火星-2 號）探索火星。該飛行器繞行火星軌道

的遠火點和近火點與火星表面的最短距離分別為 𝑑1 = 25000 km 和 𝑑2 = 1380 km 

如下圖 8 所示，且其運行週期為 18 小時。已知火星半徑𝑅M = 3400 km，地球半徑

𝑅E = 6400 km，地球表面附近的重力加速度𝑔E = 9.8 m/s2。 

(i)試根據上述數據估計火星質量(𝑀𝑀)與地球質量(𝑀𝐸)的比值：
𝑀M

𝑀E
≈     (13)    。 

(ii)承上題，若已知火星表面上的大氣壓力是地球表面上大氣壓力的
1

200
，試估計火

星上大氣質量(𝑚𝑀)與地球上大氣質量(𝑚𝐸)的比值：
𝑚M

𝑚E
≈      (14)     。 

（提示：火星與地球表面上的大氣層厚度均遠小於二者之半徑，故可假設其所受重

力加速度為定值，不隨高度而變。） 

 

 

 

 

 

 

 

十一、一顆溫度為 𝑇ℎ 的小鉛彈，在往下落的過程中，以對流的方式將熱散失，而使鉛彈

的溫度達到較低溫度 𝑇𝑐 。已知在空氣溫度為𝑇𝑎𝑖𝑟的條件下，每單位時間內對流傳遞

的熱能 𝐻 等於 

𝐻 = ℎ𝐴(𝑇 − 𝑇𝑎𝑖𝑟) 

其中 ℎ 為對流之傳熱係數，𝐴 為鉛彈表面積， 𝑇 為鉛彈的溫度。設鉛彈的密度為 𝜌 

和比熱為 𝑐 均可視為常數，則直徑為 𝑑 的鉛彈，在下落過程中自𝑇ℎ > 𝑇𝑎𝑖𝑟降溫至

𝑇𝑐 > 𝑇𝑎𝑖𝑟，需要的時間 𝑡 等於      (15)    。 

（假設下落過程中，鉛彈內部的溫度都是均勻的，且體積可以近似不變。） 

 

十二、以下考慮一物體的水平一維運動，並忽略重力影響。物體質量為 m，已知在𝑡 =

0時，物體位置在原點𝑥 = 0、速度為𝑣0(>0)。本題考慮空氣阻力𝑓𝑟 = −𝑏𝑣，b 為一

常數，𝑣為物體速度。 

(i)在𝑡 = 0時，物體動能對時間的變化率為      (16)      。 

(ii)若此物體為子彈，此子彈出槍口時的速度為 2v0。試問槍口位置為 

   x =      (17)      。 

 

圖 8 
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十三、如圖 9 所示一圓柱形玻璃杯用 100 C 的熱

水清洗後，杯內室溫氣體被加熱至 45 C，此

時部分氣體逸出，杯內壓力 P1比大氣壓力 P2

多 3 kPa，杯口朝下置於桌面上，杯口與桌面

接觸部分有少量水使玻璃杯吸附於桌面，氣

體密閉於杯內，接著將玻璃杯靜置冷卻至室

溫。假設大氣壓力 P2 為 101 kPa，室溫 22 

C，視杯內氣體為理想氣體，玻璃杯口直徑

5 cm，杯子質量為 100 g，杯子厚度與杯口與

桌面吸附力均可不計。求出要將玻璃杯拿起

所需之力為      (18)      N。 

（重力加速度 g =  9.8 m/s2 ） 

 

十四、如圖 10，在與水平面夾角為 𝜃 的斜面 𝑆 上，質量分別為𝑚𝐴 與 𝑚𝐵 的 𝐴 與 𝐵 

兩物體相疊且以一輕質細繩跨過質量可忽略的理想滑輪相連結，𝐴 與 𝐵 以及 𝐴 與

斜面  𝑆  間的動摩擦與靜摩擦係數均分別為  𝜇k 與 

𝜇s，其中 𝜇s <
1

3
tan 𝜃。 

(i)從靜止開始，此系統能維持靜止的條件為 

      (19)      。 

（請以𝑓1(𝜇k, 𝜇s, 𝜃) ≤
𝑚𝐵

𝑚𝐴 
≤ 𝑓2(𝜇k, 𝜇s, 𝜃)的形式作答，

上下界各 2 分） 

(ii)系統受到一個外加瞬間的衝量，使得物體𝐵以大於

0 的速率往左下移動，則之後運動中 𝐵 的加速度

為      (20)      （朝左下為正，右上為負）。 

 

十五、以準靜的方式用無摩擦的活塞將處於平衡態的氣體從體積 𝑉i 壓縮到 𝑉f，過程中

氣體與溫度固定為 𝑇 的熱庫隨時保持熱平衡。此過程中活塞對氣體做功 𝑊，氣體

的熵變化為 ∆𝑆sys，而熱庫的熵變化為 ∆𝑆bath。 

回復原狀後，再以非準靜的方式將同樣的過程（從體積 𝑉i 壓縮到 𝑉f）快速地執行

一次，過程中氣體系統仍與溫度 𝑇 的熱庫隨時保持熱接觸，最後讓氣體停留在體積 

𝑉f 以與溫度 𝑇 的熱庫達到平衡態，所得到的三個對應的物理量分別為 𝑊′、∆𝑆′sys 

與 ∆𝑆′bath。請於下列三組選項中分別選出正確的關係，以代號表示。 

答：      (21)     (每組各選一個，對兩項得 2 分，全對得 4 分)。 

組(1)：  (A) 𝑊′ < 𝑊,         (B) 𝑊′ = 𝑊,          (C) 𝑊′ > 𝑊; 

組(2)：  (D) ∆𝑆′sys < ∆𝑆sys,    (E) ∆𝑆′sys = ∆𝑆sys,     (F) ∆𝑆′sys > ∆𝑆sys; 

組(3)：  (G) ∆𝑆′bath < ∆𝑆bath,  (H) ∆𝑆′bath = ∆𝑆bath,   (I) ∆𝑆′bath > ∆𝑆bath 

圖 9 

圖 10 
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十六、隔熱窗是由兩片玻璃（標示為玻璃 1 和玻璃 2）與

其中空氣夾層所組成，如圖 11 所示。此處考慮屋內外

溫度分別維持為 T 和 T+T，玻璃厚度為 a，空氣層

厚度為 b，其導熱係數分別為a 與 b。回答以下問題： 

(i)求玻璃 1 兩表面 (分別與屋內與空氣層接觸) 間的

溫差Ta =      (22)     。 

(ii)現考慮屋內溫度為 25 C，屋外溫度為 -5 C， 

a = 3.5 mm，b = 7 mm，a= 0.9 (
W

𝑚∙𝐾
)與 b= 0.026 

(
W

𝑚∙𝐾
)，求屋外玻璃(玻璃 2)內側溫度（即圖中標示

之 T2）。T2 =      (23)     C。 

 

十七、一根長度為𝐿，質量為𝑀的細棒，其一端 A 在光滑的水平地面上，A 端與地面無

摩擦力；另一端 B 以一垂直細繩連接，使細棒維持仰角為𝜃0的平衡狀態。已知細棒

的質心與 A 端的距離為𝑥cm，如圖 12 所示，細棒繞其質心轉動的轉動慣量為𝐼cm。 

試問細繩在 B 端與細棒的連結斷開，細棒自靜止掉落至仰角為𝜃時，細棒繞質心轉

動的角速率𝜔的𝜔2表達式為？ 

   答：      (24)    。 

    (A) 𝜔2 =
2𝑀𝑔𝑥cm(sin𝜃0−sinθ)

𝐼cm+𝑀𝑥cm
2    

    (B) 𝜔2 =
2𝑀𝑔𝑥cm(sin𝜃0−sinθ)

𝐼cm+𝑀𝑥cm
2 sin2𝜃

    

    (C) 𝜔2 =
2𝑀𝑔𝑥cm(sin𝜃0−sinθ)

𝐼cm+𝑀𝑥cm
2 cos2𝜃

   

    (D) 𝜔2 =
2𝑀𝑔𝑥cm(sin𝜃0−sinθ)

𝐼cm
   

 

承上題，試求細棒與地面碰撞前的瞬間，地面對 A 端的作用力大小 

|𝑁⃗⃗ | =     (25)    。 

 

十八、空間中有一力場，它對質量為𝑀、座標為(𝑥, 𝑦, 𝑧)之質點所形成的位能可寫為 𝑈 =

2𝑀𝐶2(4𝑥2 + 9𝑦2 + 16𝑧2)，其中𝐶為大於零的常數。考慮該空間中一個質量為3𝑚的

質點，初始位置為𝑥 0 = (1,0,0)，初始速度為𝑣 0 = (0, 𝑎, 𝑎)，其中𝑎的量值與 C 相同，

靠此力場在該空間中作周期性運動。 

(i)該質點運動的周期為     (26)      。 

(ii)該質點位移在 y 方向上之分量隨時間變化的函數 𝑦(𝑡) =     (27)      。 

  

圖 11 

圖 12 
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十九、黑洞是一種類星體，有極強大的重力以致於所有的粒子與光等電磁輻射都不能逃

脱距離中心為𝑅𝑠的球形區域，所以可以將黑洞簡化為一質量為𝑀、半徑為𝑅𝑠的球體，

本問題中忽略黑洞可能帶有的電荷與角動量。 

理論上已知𝑅𝑠為重力常數𝐺、光速𝑐以及黑洞質量𝑀的函數，且黑洞的表面積正比於

熵，因此在所有過程中表面積不會減少，只會不變或增加。利用以上事實分析兩個

質量分別為29𝑀𝑠、36𝑀𝑠(𝑀𝑠為太陽質量)之黑洞合併成為ㄧ個黑洞的過程中，因輻

射重力波所造成的能量損失，若忽略黑洞的動能，估計此能量損失的最大值為 

      (28)      𝑀𝑠𝑐
2 (取四捨五入的整數值)。 

 

二十、Wilberforce pendulum 是如下圖 13 所示的一個力學系統。螺旋彈簧下方有一個剛

體，其轉動慣量可以透過旋轉兩側的螺桿來調整。當我們把剛體往下拉時螺旋彈簧

會沿著垂直軸的扭轉，因此剛體除了會受彈簧的恢復力而上下振動外，也會受到彈

簧的扭轉而在水平面上轉動，且剛體的上下振動和其水平轉動會產生耦合。假設這

個系統的彈性位能可由下式描述： 

     𝑉(𝑧, 𝜃) =
𝜔0

2

2
(𝑚0𝑧

2 + 2𝜖√𝑚0𝐼0𝑧𝜃 + 𝐼0𝜃
2)， 

其中𝑚0是剛體的質量、𝐼0是剛體水平旋轉的水平轉動慣量，𝜖 ≪ 1。𝑧是剛體離平衡

點的垂直位移，𝜃是剛體水平旋轉的角度。𝜔0是當𝜖 → 0時，系統振動及轉動的自然

頻率。初始時我們稍微將剛體往下拉𝑧0的長度，並將之由靜止釋放，定義此時的𝜃角

為 0。某人測量剛體的上下振動𝑧(𝑡)，得到下圖 14。求𝜖 =      (29)      及 

𝜔0 =      (30)       rad/s。（提示：可令𝑧̃ = √𝑚0𝑧, 𝜃̃ = √𝐼0𝜃 以方便解題） 

 

 

   

 

 

  

圖 13 

 

圖 14 
t (sec) 

z 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%BC%95%E5%8A%9B
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%B2%92%E5%AD%90
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%85%89
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%9B%BB%E7%A3%81%E8%BC%BB%E5%B0%84
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計算題（每題 15 分，共二題，合計 30 分） 

一、Euler’s Disk 

如下圖 15 所示，一個半徑為𝑎、質量為𝑚的均勻薄圓盤，與水平桌面的夾角𝛼 > 0，

圓盤的質心 C 位於𝑧軸（單位向量𝒛̂）上，維持不動。在繞著𝑧軸以等角速度𝛺𝒛̂轉動

的座標系 S 中，圓盤以角速度𝛺d𝒆̂3繞垂直於盤面的對稱軸 CD（單位向量𝒆̂3）旋轉，

且𝛺d為定值，以致圓盤在質心維持不動下，穩定地在水平桌面上做純滾動運動。 

已知重力加速度垂直向下，量值為𝑔；𝑥𝑦𝑧座標系為靜止於空間的直角座標系，其原

點位於 O，座標軸的單位向量為𝒙̂、𝒚̂、𝒛̂。 

注意：𝒆̂1、𝒆̂3及𝒆̂2 = 𝒆̂3 × 𝒆̂1為轉動座標系 S 中的單位向量，均以等角速度𝛺𝒛̂在空

間中轉動。此外，圓盤以其直徑為轉軸(如單位向量𝒆̂1)的轉動慣量𝐼1 = 1

4
 𝑚𝑎2。 

在下圖所示的狀況時，依據上述說明，回答以下各問題。答案只能以上述說明中所

定義的物理量符號表示，且用以表示方向的單位向量只可使用𝒆̂1、𝒆̂2、𝒆̂3。 

(A)當圓盤在質心不動下做純滾動時，比值𝛺d/𝛺為何？ (4 分) 

(B)圓盤相對於𝑥𝑦𝑧座標系的角速度𝜔⃗⃗ 分別為何？ (2 分) 

(C)圓盤以 O 為參考點的總角動量𝐿⃗ 為何？ (4 分) 

(D)以𝑔、𝑎、𝛼表示𝛺2。(5 分) 

 

 

 

 

 

 

 

  

圖 15 

𝑧 

𝛺 

𝒆̂3 𝒛̂ 

𝛼 

𝑎 
C 

P 

D 

𝒙̂ 

𝑔 𝒆̂1 

𝑥 

O 



10 

 

二、無重力狀態下氣體在兩溫度牆之間的分布 

在星際有一個以等速度飛行的太空站上，有一個寬闊的矩形封閉空間，填入單原子

理想氣體，氣體的總原子莫耳數𝑁與總體積𝑉的比為密度 𝑛0 = 𝑁 𝑉⁄ 。封閉空間的高

度(𝑧方向)為ℎ，長、寬皆為𝐿，且 𝐿 ≫ ℎ，以至在討論氣體的實際分布時只需考慮牆

面𝑧 = 0 (此牆面溫度保持為𝑇1 )，與牆面𝑧 = ℎ  (此牆面溫度保持為𝑇1 + ∆𝑇 )的影響，

其他四面牆的影響可以忽略不計，如下圖 16 所示。ℎ遠大於氣體中的平均自由徑𝑙 

(即ℎ ≫ 𝑙)，ℎ約為數公尺而𝑙約在微米(𝜇m)等級。氣體可以在相距為𝑙等級的空間中分

別達成各自的局域穩態平衡的狀態，即可將壓力視為常數。 

(A) 考慮 ∆𝑇 𝑇1 ≪ 1⁄  的情形： 

    若∆𝑇 𝑇1 ≪ 1⁄  時，我們可以假設線性的分布，如 𝑇(𝑧) = 𝑇1 +
𝑧

ℎ
Δ𝑇 。 

    試求氣體的莫耳密度的分布 𝑛(𝑧)。(5 分) 

    答案保留至 ∆𝑇 𝑇1⁄  的一階項。                        

 

(B) 考慮 ∆𝑇 𝑇1⁄  比較大(非≪ 1)的情形： 

    氣體的熱導率𝜅 = 𝑛𝑣𝑙𝑐V 3⁄ ，其中𝑛、 𝑣與𝑐V 分別為氣體的密度、平均速率與莫 

    耳熱容量。若𝜅與氣體溫度𝑇的關係為𝜅 = 𝐴𝜅𝑇
𝛼，係數𝐴𝜅與指數𝛼皆與𝑇無關。另   

    已知𝑛 , 𝑙 也都與𝑇無關，z 方向熱量傳遞速率為一定值。 

(i)試問 𝛼 = ？ (2 分) 

        (ii)此時，莫耳密度可寫為 𝑛(𝑧) = 𝑎 (1 + 𝑏𝑧)𝛽⁄ ，試求 𝑎、𝑏 與𝛽。(8 分) 

 

圖 16 
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2024年第 24屆亞洲物理奧林匹亞競賽 

及第 54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、 選擇填充混合題(每格 4 分，共 30 格，合計 120 分)  

一、  

參考解答：(1)  (B) 

 

二、  

參考解答：(2)  (A)    

 

三、     

參考解答：(3)  (B)   

 

四、  

參考解答：(4)  (D)   

 

五、 

參考解答：(5)  (B)  ， (6)  cos 𝜃 = √1 −
𝑟2

𝑅2 

 

六、  

參考解答：(7)  
64

11
 

 

七、  

參考解答：(8)  0  ，  (9)  √
2𝑚

3𝑘2
𝑣 

 

八、  

參考解答：(10)  
𝑓𝑘𝐵𝑁

2
  ，  (11)  

𝑓

2
 

 

九、  

參考解答：(12)  (
𝑚𝑔

𝑘ℓ
)
1/3

 

 



2 

 

十、  

參考解答：(13)  0.11  ，  (14)  3.6 × 10−3 

 

十一、  

參考解答：(15)  
𝜌𝑑𝑐

6ℎ
∙ ln (

𝑇ℎ−𝑇𝑎𝑖𝑟

𝑇𝑐−𝑇𝑎𝑖𝑟
) 

 

十二、  

參考解答：(16)  −𝑏𝑣0
2  ，  (17)  −

𝑚𝑣0

𝑏
 

 

十三、  

參考解答：(18)  9.82 

 

十四、  

參考解答： 

(19)  
1−𝜇s cot𝜃

1+3𝜇s cot𝜃
≤

𝑚𝐵

𝑚𝐴 
≤

1+𝜇s cot 𝜃

1−3𝜇s cot 𝜃
  ，   (20)  

𝑚𝐵−𝑚𝐴 

𝑚𝐴 + 𝑚𝐵
𝑔 sin 𝜃 −

𝑚𝐴 +3 𝑚𝐵

𝑚𝐴 + 𝑚𝐵
𝜇k𝑔 cos 𝜃 

 

十五、 

參考解答：(21)  (C)、(E)、(I) 

 

十六、 

參考解答：(22)  
κb𝑎

2𝜅𝑏𝑎+𝜅𝑎𝑏
Δ𝑇  ，  (23)  −4.58 

 

十七、 

參考解答：(24) C  ，  (25)  
𝑀𝑔𝐼cm

𝐼cm+𝑀𝑥cm
2  

 

十八、 

參考解答：(26)  
𝜋

𝐶
  ，  (27)  

1

6
sin(6𝐶𝑡) 

 

十九、 

參考解答：(28) 19 

 

二十、 

參考解答：(29)  0.1  ，  (30)  10𝜋 
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計算題（每題 15分，共二題，合計 30 分） 

第一題評分標準： 

 

小題 內容 得

分 

備註 

(A) 

4分 
正確寫出接觸點P在S坐標系下的速度 =

−𝑎𝛺𝑑𝑒̂2  

或 

正確寫出 S座標系的 P 在固定座標系 xyz

中的速度= −𝑎𝛺 cos 𝛼 𝑒̂2 

1 

正確寫出其中 1個均可給 1

分 

寫出接觸點 P在 xyz 座標系為 0 1  

寫出正確的 
𝛺𝑑

𝛺
= −cos 𝛼 2 

 

(B) 

2分 

寫出 

𝜔⃗⃗ = 𝛺𝑑𝑒̂3 + 𝛺𝑧̂ 
1 

未將 𝛺𝑑 與 𝛺 關係帶

入，不扣分。 

寫出𝑧̂ = sin 𝛼 𝑒̂1 + cos 𝛼 𝑒̂3 1 

(C) 

4分 
正確寫出相對質心 C角動量= 

1

4
𝑚𝑎2𝛺 sin 𝛼 𝑒̂1 

2 

 

正確寫出質心 C相對於 O角動量 = 0  1  

寫出正確的角動量𝐿⃗ =
1

4
𝑚𝑎2𝛺 sin 𝛼 𝑒̂1 1 

 

(D) 

5分 
正確寫出相對於 O之力矩 𝜏̂ =

𝑚𝑔𝑎 cos 𝛼 𝑒̂2 
1 

 

利用 
𝑑𝐿⃗ 

𝑑𝑡
= 𝜏  1 

 

得出正確的
𝑑𝑒̂1

𝑑𝑡
= 𝛺𝑧̂ × 𝑒̂1 = 𝛺 cos 𝛼 𝑒̂2 1 

 

得出正確的𝛺2 =
4𝑔

𝑎 sin𝛼 
 2 
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第二題評分標準： 

 

小題 內容 得

分 

備註 

(Ａ) 

5分 

寫出 𝑛(𝑧1)𝑅𝑇(𝑧1) = 𝑛(𝑧2)𝑅𝑇(𝑧2) 1  

得出𝑛(𝑧 = 0) − 𝑛 (𝑧 =
ℎ

2
) = 𝑛 (𝑧 =

ℎ

2
) −

𝑛(𝑧 = ℎ) = 𝛥𝑛 =
𝑛0𝛥𝑇

2𝑇1+𝛥𝑇
≈

𝑛0𝛥𝑇

2𝑇1
 

2 

不用近似，近似也可以 

正確得到 𝑛(𝑧) = 𝑛0 + 𝑛0
𝛥𝑇

2𝑇1
(1 − 2𝑧/ℎ) 2 

 

(B) 

(i) 2 分 

寫出正確答案  𝛼 = 1/2 
2 

 

 

(B) 

(ii) 8分 

寫出 𝑛(𝑧) =
𝑃

𝑅𝑇(𝑧)
 1 𝑎: 1 分。 

 

b: 1 分 

 

 𝛽: 1 分 

 

 

 

寫出 
𝑑𝑧

𝑑𝑇
∝ 𝑇1/2 1 

寫出 
𝑧

ℎ
∝ 𝑇

3

2 − 𝑇1

3

2 

或 

得到 
𝑧

ℎ
= (𝑇

3

2 − 𝑇1

3

2)/[(𝑇1 + 𝛥𝑇)
3

2 − 𝑇1

3

2] 

1 

寫出  

𝑇(𝑧) = 𝑇1 (1 + [(1 +
𝛥𝑇

𝑇1
)

3
2
− 1] 

𝑧

ℎ
 )

3/2

 
1 

寫出 

 𝑎 = 𝑃/𝑅𝑇1    
1 

得到正確的 𝑎, 𝑏, 𝛽 值 3  

 

 


