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＜＜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，請在答案卷上指定之位置作答。 
4、 可使用掌上型計算器。 



2 
 

2016 年第 17 屆亞洲物理奧林匹亞競賽 
及第 47 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、 一物體進行直線運動，其位置𝑥，與時間𝑡的關係為：𝑥 ൌ 4 ൅ 7𝑡 െ 2𝑡ଶ。圖 1 是速

度與時間的作圖，則在0~2秒間，該物體速度𝑣⃗與時間𝑡的關係，可用圖 1 中 A、B、

C 和 D 四條線的何者描述？   (1)   。(以 A、B、C 和 D 作答)  

 

圖 1：速度對時間的作圖 

 

二、 將一個裝滿水之乒乓球由距離地面高度 1 公尺處自靜止釋放，乒乓球落地時反彈，

依碰撞狀況，乒乓球會反覆地落下、反彈數次，直到靜止在地面上。圖 2 所示為該

乒乓球在地面上幾次反彈過程中高度𝑦和時間𝑡之關係圖𝑦ሺ𝑡ሻ。由靜止釋放後三秒內

之平均速率為  (2)   。若乒乓球落下與反彈過程中之空氣阻力可忽略，則第一次

碰撞時之恢復係數為  (3)  。（作答時取三位有效數字） 

 

【註】：恢復係數(coefficient of restitution)是指當兩物體碰撞時，碰撞後與碰撞前兩

物體相對速率之比值。 
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三、 砲兵以仰角𝜃射擊一發榴彈砲，在前方之觀測士測得砲彈飛行在最高點時的瞬時速

率為𝑣，而當砲彈繼續飛行到高度為最高點之高度的一半時，測得之瞬時速率為2𝑣。

不計空氣阻力，則發射砲彈時砲管之仰角𝜃 ൌ  (4) 度；而砲彈的射程為   (5)    。

(設重力加速度𝑔) 

 

四、 今年 9 月 14 日位於日本九州熊本縣的阿蘇火山突然爆發，從火山噴口算起，火山

灰鉛直向上衝高2000 m。已知火山口海拔高度為1592 m，噴出的火山灰，相對於

火山噴口，其速率呈現半球形均勻分布。若不計風力和空氣阻力的影響，計算火山

灰從火山口噴出的最大速率為   (6)   m/s；又噴出的火山灰降落在海拔高度為

300 m山腳平地上，則火山灰覆蓋在山腳平地上的圓形面積半徑為  (7)  m。(當地

的重力加速度𝑔 ൌ 9.8 m/sଶ) 

 

五、  截面積為𝐴的水塔內，有密度為𝜌、深度為𝐻的液體；水塔底部接著一根

水平方向的水管，其長度為 𝐿、截面積為𝑎，且𝑎 ≪ 𝐴，如圖 3 所示。水

管連接水塔處（即 S 點）的壓力為𝑃ୗ，另一端壓力為大氣壓力為𝑃଴。液

體的黏滯係數為 𝜂，其單位為 kg/ሺm ∙ sሻ。在穩流的情形下，水管兩端的壓

力差𝑃ୗ െ 𝑃଴與黏滯係數 𝜂、和水管長度 𝐿成正比，而與水管中 (含水管兩端 )

每單位時間流出的體積𝑄 (或稱為體積流率 )、截面積 a 的關係為 ሺ𝑃ୗ െ

𝑃଴ሻ ൌ 8𝜋 𝜂𝐿𝑄ఈ𝑎ఉ；式中𝛼與𝛽皆為常數，則𝛽＝   (8)   。已知在水管以外

的地方黏滯力皆可忽略，試求水管中液體的流速 𝑣 ൌ   (9)   。  
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六、 如圖 4(a)所示，某生將兩水平截面積與體積皆相同、密度各為𝜌ଵ與𝜌ଶ之方形板塊，

以膠水黏結後浸入於某ㄧ液體中，發現黏結後的板塊可靜止平衡在液體內任一點，

則液體的密度為   (10)    。若黏結前兩方形板塊之厚度皆為ℎ，今將黏結後之板

塊自離液面高度ℎ଴處(ℎ ൏ ℎ଴ ൏ 2ℎ)由靜止釋放(如圖 4(b)所示)，液體的流動、阻力

與表面張力可忽略不計，則板塊第一次恰完全沒入液體的時間為     (11)   。(設

重力加速度為𝑔) 

 

 

七、 一個鉛直放置之絕熱汽缸，其活塞面積為𝐴、質量為𝑚。汽缸內有𝑛莫耳單原子之理

想氣體，設活塞與汽缸之間的摩擦力可以不計。起始時，汽缸內氣體與活塞處於平

衡狀態，其絕對溫度為𝑇଴，氣體常數為𝑅；已知汽缸外大氣壓力為𝑃଴，則活塞內面

與汽缸底面之距離為   (12)   。現在施外力，極緩慢地將活塞內面與汽缸底面之

距離改變成ℎ，求汽缸內氣體的溫度𝑇ሺℎሻ ൌ   (13)  。 

【提示】：積分公式：׬
ௗ௫

௫
ൌ ln 𝑥。 
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八、 一個高度為75 公分的圓柱形絕熱量熱器內，底部裝有

25公分高的冰；再迅速將溫度為 10℃ 的水注入此量熱

器，使得水面高度到達 50 公分，如圖 5 所示。若冰一

直固定於量熱器的底部，當溫度穩定後，在一大氣壓

下，測得水面高度增加了0.5公分，則注入水之前，量

熱器內冰的溫度是  (14)  C。 

已知冰的密度：0.9 ௪௔௧௘௥；冰的熔解熱： kJ/kg；冰

的比熱：2.1 kJ/ሺkgሻ；水的比熱：4.2 kJ/ሺkgሻ。 

 

九、 如圖 6 所示，一個具冷卻功能的簡易系統，包含兩個同心之半球形容器 1 和容器

2，其半徑分別為𝑅ଵ、𝑅ଶ（𝑅ଶ ൐ 𝑅ଵ）。容器 1 之頂蓋與外界大氣之單位長度熱傳導

係數為ଵ，其半球形表面單位長度熱傳導係數為ଶ。內裝有水的容器 2，半球形表

面為絕熱，水與空氣介面間的單位長度熱傳導係數為ଷ，假設冷卻效應僅考慮水在

自由面上蒸發，即水空氣的接觸面。已知水蒸發在單位時間內從每單位面積帶走
的熱量。若外界溫度𝑇為定值，而系統達到穩態時，容器 1 內的溫度是𝑇ଵ與容器 2

的水溫為 𝑇ଶ，則以下列何種方式調整ଵ、ଶ，才能使 T1 的溫度降到最低?  (15)    

(以 A、B、C 和 D 作答)。 

A: 提高ଵ及ଶ，B:降低ଵ及ଶ，C:提高ଵ，降低ଶ，D:提高ଶ，降低ଵ。 

當外界溫度𝑇為定值，且系統達到穩態時， 𝑇ଵ െ 𝑇ଶ ൌ    (16)     。 

 

十、 在一般固體材料中熱主要是以傳導方式傳播，有些固體(如放射性物質)除了傳導熱

量外，本身也會產生熱量，而所產生的熱量也是透過熱傳導方式傳播出去。今有一

此類材料所製之半徑為𝑅之固體球體，假設球體中單位體積之熱量產生率為𝑠 (單位

為W/mଷ)，試問當球體內每一點溫度達穩定平衡時，每秒由半徑𝑟 ሺ𝑟 ൏ 𝑅ሻ之球面傳

圖 6 
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播出去的熱量為    (17)    。假設此材料之熱傳導係數為𝜅，則溫度達穩定平衡

時，球心與球面之溫度差為   (18)   。 

【提示】：積分公式 ׬𝑥௡𝑑𝑥 ൌ
௫೙శభ

௡ାଵ
， 𝑛 ൒ 0。 

 

十一、 如圖 7 所示，長度為2𝐿的均勻長方體平板，靜止置於水平地面上。當時間𝑡 ൌ 0

時，質量為𝑚的小孩在平板右端，由靜止開始，沿平板表面的中分線，走到平板最

左端，然後停在平板上。假設以平板中點 O 為座標系原點，且選定正𝑥軸方向為水

平向右。當時間𝑡趨近無窮大時：(A)若平板與地面之間無摩擦力，則平板的水平位

移為  (19)   。(B)若平板與地面之間的摩擦力與平板的速度成正比，則平板的水

平位移為   (20)   。 

 

十二、 (A) 質量𝑚的小方塊，初始時置於固定斜面頂端。斜面高ℎ；傾角為𝜃，且方塊

的初速為𝑣଴，方向沿斜面向下，如圖 8(a)所示。若方塊與斜面間的動摩擦係數為𝜇୩，

則當方塊到達斜面底端時，動摩擦力所作的功為   (21)   。（設重力加速度為𝑔） 

(B) 若將斜面改為一半徑為𝑅的圓弧面，圓弧面的圓心在底端的正上方，如圖 8(b)

所示。方塊沿著圓弧面下滑，動摩擦係數仍為𝜇୩，當滑到最低處時速度恰為零，若

 ℎ 𝑅⁄ ≪ 1，即忽略向心力的影響，利用(A)的做法，求𝑣଴
ଶ＝    (22)     (以𝜇௞、ℎ、

𝑅，表示之)。 

 

十三、 在外太空中有一艘子母太空船，已知子太空船質量為𝑚，母太空船質量為4𝑚，

當子、母太空船的距離為𝑑，子太空船以速率𝑣଴相對母太空船離開，且完全脫離母

太空船重力之影響，試問𝑣଴至少應為     (23)     。(設重力常數為𝐺) 
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十四、  考慮地震發生時的水平方向振動，使地板上的物體水平搖擺作簡諧

運動，若測得物體的振幅為  5 公分，週期為1 秒，則該物體的最大加

速度量值約為   (24)  公尺 /秒 2  (取 1 位有效數字即可 )。在書架上的

書本與水平架板間靜摩擦係數需大於   (25)  ，書本才不會因此地震

而滑動？（取重力加速度𝑔 ൌ 10 m/sଶ）  

 

十五、 有一自然長度為 𝑙 、力常數為𝑘的輕質彈簧，上端固定於天花板，下端繫著長度

亦為 𝑙、且無彈性的輕質細繩，細繩下端再繫有一質量為𝑚的質點，受重力自然下

垂如圖 9。重力加速度為𝑔，則在初始靜力平衡時，以外力將質點垂直下拉後釋放，

使質點開始上下振盪。(A)若振盪過程中細繩始終保持拉直的狀態，則振盪的最大

振幅為  (26)  。(B)若在初始靜力平衡時，給質點一個向上的初速𝑣，使得質點在

之後的過程中可以觸及彈簧的下端，則該𝑣的最小值為  (27)  。 

               

十六、 如圖 10 所示，一均勻圓環，半徑為𝑅，質量為𝑀，放置於水平的平面上，設此

平面為𝑥 െ 𝑦面。平面上以𝑥軸為分界，兩邊的區域各自都是均勻的。𝑦 ൐ 0的區域

較粗糙，與圓環之間的動摩擦係數為𝜇，而𝑦 ൏ 0的區域很光滑，與金屬環之間的動

摩擦力可以忽略。在某瞬間，此圓環的環心恰在𝑦 ൌ 0.5𝑅處，圓環不平移，但繞通

過圓心的垂直軸旋轉。此時圓環所受的總動摩擦力，其𝑦軸方向的分量為  (28)   ，

而𝑥軸方向的分量為  (29)  ，動摩擦力對圓環所施的力矩（相對於圓環中心）為  

（30） 。 

 

計算題（每題 15分，共二題，合計 30分） 

 

一、 如圖 11 所示，在裝有單原子理想氣體的低壓真空容器內，有兩片固定不動、彼此

平行的正方形平板A與A′，兩板沿𝑥方向之間隔𝑑遠小於氣體分子之平均自由行程

(即原子在連續兩次碰撞之間行進的平均距離)。兩板內側(相向)表面的溫度，分別

維持於固定的絕對溫度𝑇與𝑇′。假設氣體分子在撞擊內側板面後，立即以板面分子

圖 9 

𝑙 
𝑚 

𝑅 

0.5𝑅 

𝑥 
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O 

圖 10 

繞圓心旋轉方向 
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熱運動的平均速率，垂直板面反彈(此處假設表面分子只沿േ𝑥方向有熱運動，且能

量均分定理成立)，而兩板面均大到邊緣效應可以忽略。已知兩板間氣體分子數目

的分布達到穩定態，每個原子的質量為𝑚，波茲曼常數為𝑘，在每單位時間內，通

過單位橫截面積(在𝑦 െ 𝑧平面)，沿൅𝑥方向由A往A′的氣體分子個數平均為𝑛，而沿

െ𝑥方向由A′往A的氣體分子個數平均為𝑛′，則 

(a) 比值𝑛′/𝑛為何？(5 分) 

(b) 兩板間橫截面(在𝑦 െ 𝑧平面)受到的平均壓力為何？(5 分) 

(c) 每單位時間內、每單位面積由A板傳到A’板上的熱量為何？(5 分) 

 

二、 一均勻實心球質量為𝑚、半徑為𝑅，由桌子邊緣 P 點滾下，如圖 12 所示，座標𝑥

軸向右為正，𝑦軸向上為正，球心為 O，OP 連線與𝑥軸夾角為𝜃。圖中虛線為初始

靜止位置，球恰可沿 P 點滾下。已知滾動下落過程中，球與桌緣接處點 P 之間沒

有相對移動(即無滑動)，設重力加速度為𝑔，則 

(a) 滾動下落過程中，相對於 P 點而言，球的角加速度為何？(逆時針方向為正)。 

(b) 滾動下落過程中，球和桌緣 P 點間的摩擦力大小為何？ 

(c) 滾動下落過程中，球所受到的正向力大小為何？ 

(d) 當球剛要脫離桌子邊緣的時候，OP 連線與𝑥軸夾角𝜃為何？ 

 

 

註：當質量為𝑚的物體進行純轉動運動時，若轉動軸距離質心為𝑑，則相對於此轉動軸

的轉動慣量為𝐼௖௠ ൅𝑚𝑑ଶ，其中𝐼௖௠為通過質心轉動軸的轉動慣量，對半徑為𝑅的實
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A 
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圖 11 
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圖 12： 
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心球而言，其𝐼௖௠等於
ଶ

ହ
𝑚𝑅ଶ。 
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2016年第 17屆亞洲物理奧林匹亞競賽 
及第 47屆國際物理奧林匹亞競賽 
國家代表隊初選考試試題參考解答 

壹、 填充題 

一、 (1)    D    

二、 (2)   169 cm/s   (誤差 2 cm/s 均可) 

(3)     0.854     (誤差 0.002 均可) 

三、 (4) 67.8୭ 

(5)  

四、 (6)   198m/s   

(7)   5132m   

五、 (8)  

(9) 𝑣 ൌ ඨ2𝑔𝐻 ൅ ൬
8𝜋𝜂𝐿
𝑎𝜌

൰
2

െ ൬
8𝜋𝜂𝐿
𝑎𝜌

൰ 
 

六、 (10)  

(11)  

七、 (12)
 

 

(13)
 

 

八、 (14) 54 

九、 (15)  D  

(16) ሺ𝑅2
2 െ 𝑅1

2ሻ

𝑅2
23ሺ1 ൅ 22ሻ ൅ 𝑅1

2ሺ212 െ 13 െ 223ሻ
  

十、 (17) 
4𝜋
3
𝑠𝑟3  

ሺ𝜌ଵ ൅ 𝜌ଶ ሻ 2⁄  

𝜋ඨ
ℎ

2𝑔
 

𝑛𝑅𝑇଴
ሺ𝑃଴𝐴 ൅𝑚𝑔ሻ

 

𝑇 ൌ 𝑇଴ ൤
𝑛𝑅𝑇଴

ሺ𝑃଴𝐴 ൅𝑚𝑔ሻℎ
൨
ଶ ଷ⁄
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(18) 
𝑠𝑅2

6𝜅
  

十一、 (19) 
2𝑚

𝑚൅𝑀
𝐿  

(20)  0  

十二、 (21) 𝜇𝑘𝑚𝑔ℎ cot𝜃  

 (22) 2𝑔 ቂ𝜇𝑘ඥ2ℎ𝑅 െ ℎ2 െ ℎቃ 
  
或 2𝑔ൣ𝜇𝑘√2ℎ𝑅 െ ℎ൧   或 2𝑔ൣ𝜇𝑘√2ℎ𝑅൧  

十三、 (23) 
𝜐 ൒ ඨ

10𝐺𝑚
𝑑

 
 

十四、 (24)  2  

(25)  0.2  

十五、 (26) 

𝑚𝑔
𝑘

 
 

(27) 

ඨ2𝑔𝑙 ൅
𝑚𝑔2

𝑘
 

 

十六、 (28)   0   

(29) 
 

(30) 
 

 

  

√3𝑀𝑔𝜇
2𝜋

 

2
3
𝑀𝑔𝜇𝑅 
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貳、計算題 

第 1 題評分標準： 
 
小題 內容 得分 備註 
(1) 
5 分 

到穩定態時，可以利用流體的連續性方程

式， 
2 

 

 知道每單位時間內，每單位面積上撞擊板面

與自板面反彈的分子個數必須相等， 
2 

 

 寫出𝑛 ൌ 𝑛′，即𝑛′/𝑛 ൌ 1。 1  
(2) 
7 分 

知道單位時間內，𝑦𝑧平面上每單位面積受到

的動量為𝑛𝑚𝑣 ൅ 𝑛′𝑚𝑣′，(即壓力𝑝) 
1 

 

 寫出 
𝑝 ൌ 𝑛𝑚𝑣 ൅ 𝑛′𝑚𝑣′ ൌ 𝑚ሺ𝑛𝑣 ൅ 𝑛′𝑣′ሻ 

2 
 

 知道能量均分定理，即速率 v 與溫度 T 相關

之關係式。(三維運動為：భ
మ
 𝑚𝑣ଶ ൌ య

మ
 𝑘𝑇) 

2 
 

 了解是一維運動，寫出 
ଵ
ଶ
 𝑚𝑣ଶ ൌ ଵ

ଶ
 𝑘𝑇， 

和(或) 
ଵ
ଶ
 𝑚𝑣′ଶ ൌ ଵ

ଶ
 𝑘𝑇′。 

1 

 

 計算出壓力： 

𝑝 ൌ √𝑚𝑘ሺ𝑛√𝑇 ൅ 𝑛′√𝑇′ሻ 
或 

𝑝 ൌ 𝑛√𝑚𝑘ሺ√𝑇 ൅ √𝑇′ሻ 

1 

 

(3) 
3 分 

理解單位時間內每單位面積能量流為粒子數

𝑛乘以平均動能，平均動能為భ
మ
 𝑘𝑇 

2 
 

 計算出單位時間內每單位面積流入之靜能量 

𝑛 ൈ
1
2
𝑘𝑇 െ 𝑛ᇱ ൈ

1
2
𝑘𝑇ᇱ ൌ 𝑛 ൈ

1
2
𝑛𝑘ሺ𝑇 െ 𝑇′ሻ 

或是僅考慮由𝑇傳到𝑇’的能量𝑛 ൈ ଵ

ଶ
𝑘𝑇亦可。

(因未題意述說不明確) 

1 
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第 2 題評分標準： 
 
小題 內容 得分 備註 
(1) 
4 分 

知到相對於 P 點的力矩大小為 

𝑚𝑔𝑅 cos𝜃， 
1 

 

 等於相對於 P 點的轉動慣量𝐼與角加速度𝛼的
乘積，寫出 

𝐼𝛼 ൌ െ𝑚𝑔𝑅 cos 𝜃， 
1 

 

 寫出轉動慣量𝐼等於 
7
5
𝑚𝑅ଶ 

1 
 

 計算得角加速度為 

െ
5
7
𝑔
𝑅

cos𝜃 
1 

沒有負號，

不給分。 

(2) 
4 分 

寫出力方程式: 

𝑚𝑎 ൌ 𝑚𝑔 cos𝜃 െ 𝐹௙， 
其中𝑎為球質心加速度， 

2 

 

 知道純滾動條件，即： 

𝑎 ൌ  𝑅𝛼 
1 

 

 寫出方程式 

𝐹௙ ൌ 𝑚𝑔 cos 𝜃 െ𝑚𝑅 ൬
5
7
𝑔
𝑅

cos 𝜃൰ 

計算出摩擦力 

𝐹௙ ൌ
2
7
𝑚𝑔 cos 𝜃 

1 

只需考慮大

小 

(3) 
5 分 

知道正向力𝐹ே是沿著 OP 連線， 
1 

 

 寫出正向力的力方程式： 

 𝑚𝑔 sin𝜃 െ 𝐹ே ൌ 𝑚𝑅𝜔ଶ， 
或 

𝐹ே ൌ 𝑚𝑔 sin𝜃 െ𝑚𝑅𝜔ଶ 
其中𝜔是質心相對於 P點的轉動角速率， 

1 

 

 知道能量守恆知轉動動能是由重力位能而

來，即 

𝑚𝑔𝑅ሺ1 െ sin𝜃ሻ ൌ
1
2
൬

7
5
𝑚𝑅ଶ൰𝜔ଶ 

得 

𝜔ଶ ൌ
10
7
𝑔
𝑅
ሺ1 െ sin𝜃ሻ 

2 

 

 計算出正向力 

𝐹ே ൌ
𝑚𝑔

7
ሺ17sin𝜃 െ 10ሻ 

1 
 

(4) 
2 分 

寫出球脫離桌子邊緣滑落時，𝐹ே等於零，即 

ሺ17sin𝜃 െ 10ሻ ൌ 0 
1 
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 計算出角度 

sinିଵ
10
17

ൌ 36 度 
1 

 

 


