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2021 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、 直徑為 15 公分的平面鏡，置於某人臉之前方𝑑公分時，某人恰好可以看到自己長

度為ℓ公分的整張臉。若將鏡子水平移到2𝑑公分時，下列敘述何者正確？  (1)    。

(單選，以 A、B、C 和 D 作答) 

(A) 某人只能看到自己ℓ公分的整張臉； 

(B) 某人除了可以看到長度為ℓ公分的整張臉，還可以看到臉下方 15 公分的上半身； 

(C) 某人除了可以看到長度為ℓ公分的整張臉，還可以看到臉下方𝑑公分的上半身； 

(D) 某人除了可以看到長度為ℓ公分的整張臉，還可以看到臉下方ℓ公分的上半身。 

 

二、一束單色雷射光穿過三層不同固體材料的路徑如右

圖 1，其路徑如箭頭線段所示，其中材料的折射率

由上而下分別是𝑛1、𝑛2、𝑛3，光線和垂直界面虛

線的夾角則分別為𝜃1、𝜃2、𝜃3，且兩虛線相互平

行。下列哪一個選項無法讓𝜃3增大?  (2)    。(單

選，以 A、B、C 和 D 作答) 

(A) 所有材料的折射率保持不變，增大𝜃1， 

(B) 入射角𝜃1保持不變，增大𝑛1， 

(C) 入射角𝜃1保持不變，減小𝑛2， 

(D) 入射角𝜃1保持不變，減小𝑛3。 

 

三、一垂直懸吊的理想彈簧，其力常數和原長分別為𝑘、𝐿；在其下方吊掛一質量𝑚、

半徑𝑟的球體，而使得彈簧伸長。此球受一衝量作用後，使其進行鉛直方向振盪，

而振幅A是靜止時彈簧伸長量的二分之一。在沒有阻力消耗能量的情形之下，此球

體在平衡位置上方A/3處的運動速率為  (3)  。 

 

四、 一輛質量為 𝑀 的賽車在傾斜賽車道上做等速率圓周運動，如圖 2 所示，圓周半徑

為 𝑅，賽道斜面傾角為 𝜃。已知賽道與賽車間的靜摩擦係數為 𝜇𝑠。車內之車頂懸

掛了一個長度為ℓ的單擺，擺錘質量 𝑚 (擺錘質量遠小於車體質量)，擺繩以一穩

定夾角偏離鉛垂線。 

𝑛1 

𝑛2 

𝑛3 

𝜃1 

𝜃2 

𝜃3 

圖 1 



4 

 

 

(a) 欲維持在此圓周軌跡上行駛，此車可行駛的最大速率為下列何者？   (4)   。

(單選；以 A、B、C 和 D 作答) 

(A) √
𝑔𝑅(sin𝜃+𝜇𝑠 cos𝜃)

cos𝜃−𝜇𝑠 sin𝜃
，   (B) √

𝑀𝑔𝑅(sin𝜃+𝜇𝑠 cos𝜃)

𝑚(cos𝜃−𝜇𝑠 sin𝜃)
，    

(C) √
𝑔𝑅𝑚(sin𝜃−𝜇𝑠 cos𝜃)

𝑀(cos𝜃+𝜇𝑠 sin𝜃)
，   (D) √

𝑔𝑅(sin𝜃−𝜇𝑠 cos𝜃)

cos𝜃+𝜇𝑠 sin𝜃
 

(b) 當賽車在傾斜賽道上以最大可行速率進行半徑 𝑅 之等速圓周運動時，擺繩與鉛

垂線之夾角為    (5)   。 

(c) 當賽車在傾斜賽道上以最大可行速率進行半徑 𝑅 之等速圓周運動時，若擺錘受

到微擾而輕微左右擺盪，則此擺盪週期為   (6)   。 

 

五、如圖 3 所示，在電子秤上有一個裝有水的容器，秤上的讀數為500 g。已知將重量

為500 gw的沉體甲放入該容器時恰好讓水達到滿水位，如圖(a)；又已知將重量為

300 gw的浮體乙置入容器中也剛好讓水達到滿水位，如圖(b)。將甲和乙物體同時

置入容器中再將容器放在電子秤上秤重，如圖(c)；則(a)、(b)和(c)的三種情況下，

電子秤讀數的為何？下列正確選項是：   (7)    。(單選；以 A、B、C 和 D 作

答) 

 

(A)  (a)的讀數為800 g    (b)的讀數為600 g    (c)的讀數為1300 g 

(B)  (a)的讀數為1000 g   (b)的讀數為800 g    (c)的讀數為1000 g 

(C)  (a)的讀數為1000 g   (b)的讀數為800 g    (c)的讀數為800 g 

(D)  (a)的讀數為 800 g    (b)的讀數為600 g    (c)的讀數為1200 g 

傾斜賽道截面 

𝑅 

𝜃 

圓周運動 

圖 2 

(a) (b) (c) 

500 g ?  g 

甲 

?  g 

乙 

?  g 

甲 

乙 

圖 3. 利用電子秤進行各種狀況的測量。 
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已知乙的體積為甲的 2.5 倍，則乙物體的密度是   (8)   g/cm3。 

 

六、重力儲能裝置是一個在離峰用電時、

將多餘的電能以重力位能方式儲存的

裝置，在需要時再將重力位能轉換而

釋放出電能，以提供使用。目前的構

想是利用在廢棄礦坑中的重物，用提

高坑道重物的位置以達儲能目的，如

右圖 4 所示。已知某一個重力儲能測

試裝置，重力位能轉換為電能的效率

達90%，重物為104 kg，當由靜止釋

放重物時，在某一短暫時間後即可達

到穩定等速釋放位能，在此時輸出電

能功率恰為106 W，則最接近重物的

速度為何下列何者？   (9)   (單

選；以 A、B、C 和 D 作答) 

(A) 1 m/s   (B) 11 m/s   (C) 52 m/s   (D) 111 m/s。 

 

七、如圖 5 所示，一質量為𝑚 = 1 kg、半徑為𝑅 = 1.0 m的剛體圓環最初在光滑水平桌

面靜止不動。於時間𝑡 = 0時，有一個

10 N的力𝐹⃑作用於圓環的頂端，使得圓環

保持向右直線運動，且不論圓環的如何

運動，此力持續作用於圓環的頂端，如

圖 5 所示；則 10 秒之後，圓環質心與

初始位置的距離為   (10)   公尺，此時

𝐹⃑所做的功為   (11)   焦耳。 

 

八、台北 101 大樓的高層容易受到風力影

響而產生擺動，如果擺動太大會使住

戶產生不適感，因此為了降低建築物

的擺動，裝設了抗風阻尼器，為一類

似單擺的金色大圓球。抗風阻尼器的

作用是利用加裝的物體(如 101 大樓

的金色大圓球)相對大樓之振盪產生

類似阻尼的效果，以降低大樓的擺動。物理上可以如圖 6 所示之彈簧系統來模擬

抗風阻尼器的作用；其中以置放在光滑水平面上之質量為𝑀與𝑚的木塊分別代表大

樓(如 101 大樓)與抗風阻尼器(如金色大圓球)，而力常數為𝐾與𝑘之彈簧則分別用以

模擬大樓本身擺動時的恢復力以及阻尼器的恢復力，風力則以𝐹 cos𝜔𝑡表示，作用

光滑桌面 

𝑅 

𝐹  

圖 5 

需要時發電輸出

𝑅 

圖 4 

離峰輸入電能 

重
物 

坑道 

𝐾 
𝑀 

𝑘 

𝑚 

𝐹 cos𝜔𝑡 

圖 6. 

光滑水平面 
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於𝑀。若不考慮摩擦力及阻力，當風力的振盪頻率𝜔 = √
𝐾

𝑀
時，如果沒有阻尼器，

大樓的擺動振幅將會是無限大！此時如果適當選取抗風阻尼器的振盪頻率，則可

以使大樓穩定擺動之振幅最小。試問在已知𝐾、𝑀與𝑚的條件下，使得大樓穩定擺

動時振幅最小的𝑘為   (12)   ，此時大樓穩定擺動之振幅為   (13)   。 

 

九、一均勻長圓柱形、長度 L，質量𝑚1的浮標，下方以質量可忽略的細線連結一質量

為𝑚2的小鉛錘，上方停了一隻質量為𝑀的蜻蜓，浮標在水中靜止不動。試問當蜻

蜓飛離後，浮標上浮過程中的最大速度為   (14)   。已知浮標的密度𝜌1，水的密

度𝜌𝑤，𝑀 ≪ (𝑚1 + 𝑚2)，若過程中摩擦力均可忽略，且不考慮蜻蜓飛離浮標瞬間

的作用力，即蜻蜓飛離的速度無限小。 

 

十、一個質量為𝑀半徑為𝑅的均勻圓盤繞其中心轉軸(與盤面垂直)自由轉動，而該中心

轉軸垂直固定在無摩擦的水平面上。今在離圓盤中心 𝑅 2⁄  處安裝一小馬達，固定

在圓盤上且其質量可忽略，馬達的鉛直轉軸固定安裝在一小圓盤的中心，小圓盤

的質量為𝑚、半徑為𝑅 2⁄ ，如下圖 7 所示。此二圓盤系統由靜止開始，啟動小馬達

使半徑為𝑅 2⁄ 的圓盤的轉速固定為𝜔，此時半徑為𝑅的圓盤子的轉速Ω應為下列何

者？   (15)   (單選；以 A、B、C 和 D 作答) 

【註】：圓盤繞其中心轉軸的轉動慣量𝐼為𝐼 = 𝑀𝑅2 2⁄ 。 

(A) 𝜔𝑚 (4𝑀 + 2𝑚)⁄        (B)  𝜔 𝑚 (4𝑀)⁄  

(C)  𝜔 𝑚 (2𝑀 + 𝑚)⁄        (D)  𝜔 𝑚 (2𝑀)⁄  

 

𝑅 

𝑅/2 

圓盤𝑀 

小圓盤𝑚 圓盤𝑀 

小圓盤𝑚 

2𝑅 

馬達轉軸 

(b) 側視圖 

 

(a) 俯視圖 

圖 7. 圓盤、馬達和小圓盤系統示意圖：(a) 俯視圖， (b) 側視圖。 
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十一、 如右圖 8 所示，一碗形木塊靜

止置放在一光滑水平面上，碗型木

塊質量為2𝑚，內部為一半徑為𝑅、

原點為O之半球面。有一半徑為𝑟、

質量為𝑚之實心均勻小球由碗邊自

靜止滾落。假設滾落過程中，小球

做純滾動運動，且小球繞球心轉動

的轉動慣量為
2

5
𝑚𝑟2，試問當小球

達到碗底最低點時，碗形木塊的速

度為   (16)   。 

 

十二、 在無摩擦的光滑水平桌面上，有一質量為 𝑚 的小球(體積不計)，以 𝑣0速度往

右垂直射向靜止平放於桌面上之均質細桿尾端，其質量為 𝑀，長度為 ℓ； 

(a) 若細桿一端被無摩擦之支點釘住，且細桿可對支點自由旋轉而無摩擦，如圖 9(a)

所示，且小球入射後就黏在細桿的尾端，則此細桿的角速率為   (17)   。 

(b) 若細桿沒有被支點釘住，可自由運動，

如圖 9(b)所示；且小球入射後就黏在細

桿的尾端，則此時細桿的角速率為   

(18)   。 

【註】：(1) 細棍對於通過中點之垂直轉軸的

轉動慣量為 
𝑀ℓ2

12
。(2) 轉動慣量之平行軸定

理：𝐼 = 𝐼𝐶 + 𝑀𝑑2，其中 𝐼 為質量𝑀剛體對一

特定轉軸的轉動慣量，𝐼𝐶為剛體對於以質心

為轉軸的轉動慣量、𝑑 為該特定轉軸與質心

轉軸之垂直距離，且此特定轉軸也與質心軸

平行。 

 

O 𝑅 

圖 8.  

𝑣0 
𝑚 

𝑣0 
𝑚 

支點 (a) (b) 

圖 9. (a)有支點釘住的細桿，(b) 

無支點釘住的細桿。 
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十三、 如圖 10 所示，一太空船原先沿著一橢圓軌道繞

著一行星運轉，太空船與行星的最近距離為𝑅，最遠

距離為2𝑅。已知太空船在距行星距離為最遠時，其

運動速率為 𝑣0；若此時太空船啟動推進器，並進入

一半徑為 2R 的圓形軌道，則該太空船在圓形軌道的

速率為下列何者?   (19)   (單選；以 A、B、C 和

D 作答) 

(A) √
3

2
𝑣0，     (B) √5𝑣0，  

(C) √
3

5
𝑣0，     (D) √2𝑣0。 

 

十四、 有一種探尋黑洞的方法是觀測雙星系統的運動規

律，並從中推測黑洞的質量等性質。雙星模型的主要假

設為：在遠離其他天體的空間中，兩顆距離較近的天體

圍繞著二者中心連線上的系統質心作等速率圓周運動，

兩顆天體的角速率相等，且二者間之距離維持不變，並

為兩天體作等速率圓周運動的軌道半徑和；如圖 11 所

示。 

(a) 已知 A 星體是一個質量為𝑚𝐴、半徑為𝑟𝐴的黑洞，而

B 星體是一個質量𝑚𝐵、半徑為𝑟𝐵的發光星體，且地

球恰好在此雙星相互繞行運動的平面上。在地球上

所觀測到發光星體的發光強度與時間的關係，如下圖 12 所示。已知此雙星系統

軌道半徑遠大於雙星星

體的半徑，即𝑅𝐴、𝑅𝐵 ≫

𝑟𝐴、𝑟𝐵，但遠小於兩星

球與地球的距離；則由

圖 12 判斷雙星的半徑

比𝑟𝐵/𝑟𝐴為下列何者？   

(20)   。（單選；以 A、

B、C 和 D 作答） 

(A) 
ta

tb
   (B）

tb

tc
    

(C) 
te−ta

te−td
   （D）

tb−ta

tc−ta
 

(b) 設重力常數為𝐺；則雙星的相對運動速度大小為   (21)   。 

(c) 若發光星體 B 的速率為𝑣𝐵 = 2.7 × 105 m

s
，運行週期𝑇 = 4.7𝜋 × 104s，質量𝑚𝐵 =

2R 

圖 7. 

𝑅 2𝑅 

行星 

太空船 

A 

B 

𝑅𝐵 

𝑅𝐴 

O 

圖 11 

圖 12. 
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6𝑚𝑆，其中𝑚𝑆 = 2.0 × 1030kg為太陽的質量，重力常數𝐺 = 6.67 × 10−11  
𝑁∙𝑚2

𝑘𝑔2
，

則該黑洞 A 的質量約為太陽質量的  (22)  倍。(取整數) 

 

十五、 考慮一個單原子理想氣體，若以𝑝、𝑉與𝑇分別代表氣體之壓力、體積與絕對

溫度，以𝑘B代表波茲曼常數，以𝑚代表氣體每個分子的質量，以𝑛代表氣體分子的

莫耳數，以𝑅代表通用氣體常數，則此氣體每單位質量的定容熱容(即其定容比熱)

為何？   (23)   (單選；以 A、B、C 和 D 作答) 

(A) 
3𝑝𝑉

2𝑇
       (B) 𝑛𝑅       (C) 

3

2
𝑅         (D) 

3

2

𝑘B

𝑚
 

現在考慮一可壓縮的單原子理想氣體，在不受任何超距力(包括重力)的作用下，以

絕熱方式穩定流動，在流速為𝑣處，氣體之壓力為𝑝，密度為𝜌。已知穩定流動時，

此氣體在流線上各點的 1
2
𝑣2 + 𝑎(𝑝/𝜌)均相等，則式中的係數𝑎為   (24)   。(提示：

若視氣體為不可壓縮時，則其內能不會改變，因此會得到𝑎 = 1，因為能量守恆式中

不會將內能加入考慮。) 

 

十六、 太空中裝有氬氣的密封圓柱形容器以等加速度𝑎，沿著圓柱軸向作直線運動；

而此等加速度運動會使得圓柱形容器兩端氣體分子數密度(即每單位體積的分子數

目)呈現些微差異。若氬氣可以視為理想氣體，且管長為 ℓ = 100 cm，管中氣體

溫度恆定維持在 𝑇 = 330 K。在某直線加速度作用下，圓柱管兩端氣體分子數密

度的差異為0.1 %，而此差異會造成該圓柱管兩端壓力也有些微差異，則兩端壓力

差異為   (25)  %(以百分比表示)；又氬氣的分子量約為40 g/mole，則圓柱管的

加速度為   (26)   m/s2。 

提示：地表面重力場中空氣分子數密度遵循波茲曼分布定律: 𝑛(ℎ) = 𝑛0𝑒
− 

𝑀𝑔ℎ

𝑅𝑇 ，其

中 𝑛(ℎ) 為高度為ℎ處分子數密度(單位體積中的分子數)，𝑛0為地表處分子數密度，

𝑀為空氣的平均莫耳質量，𝑔為重力加速度，𝑅 = 8.31 J/molK為氣體常數。 

 

十七、 外太空中一質量為𝑚、表面積為𝐴、絕對溫度為𝑇0的實心球狀物體，對外以熱

輻射的方式降溫。球的單位質量的比熱為𝑐，若不考慮吸收其他熱源的輻射熱，且

球可以視為黑體，則當球的溫度降為原來溫度的十分之一，需費時   (27)   。 

【註】：若一物體表面的絕對溫度為𝑇，發射率為𝑒，則該物體表面每單位面積在每

單位時間內所輻射出的電磁波能量，稱為輻射能通量密度，𝐽 = 𝑒𝜎𝑇4(𝐽𝑠−1𝑚−2)，式

中𝜎 = 5.670 × 10−8(𝐽𝑠−1𝑚−2𝐾−4)，稱為史特凡-波茲曼常數。通常𝑒 < 1，但對黑體

而言，𝑒 = 1(即為完全輻射)。 

積分公式：∫𝑥𝑛𝑑𝑥 =
𝑥𝑛+1

𝑛+1
+ 𝐶，其中𝐶為常數，視積分上下限而定。 

十八、 有一個質量為𝑚、力常數為𝑘的非理想均質彈簧。將此彈簧的左端固定、右端則
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掛上質量為𝑀的質點，並讓質點在光滑的水平面上做週期運動，其振盪頻率為𝜔1。

已知當𝑀 ≫ 𝑚時，ω1滿足方程式：𝑘𝜔1
−2 = 𝑀 + 𝑚 3⁄ (準確到𝑚的一階)。今將同樣的

彈簧兩端都掛上質量為𝑀的質點，若其振盪頻率為𝜔2，則𝑘𝜔2
−2 =   (28)   。 

接著考慮將同樣的彈簧左、右兩端分別掛上質量為𝑀a、𝑀b的質點，若其振盪頻率

ω3滿足 𝑘ω3
−2 = {

α0𝑀a
2+α1𝑀a𝑀b+α2𝑀b

2

(𝑀a+𝑀b)
} + {

𝑚(β0𝑀a
2+β1𝑀a𝑀b+β2𝑀b

2)

(𝑀a+𝑀b)2
}；其中第一項是𝑚 = 0

的結果，而第二項是因為彈簧質量𝑚所造成的修正項；因此可以用因次分析及之前

的結果，分析出(α0, α1, α2) =   (29)   ，(β0, β1, β2) =   (30)   。 
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計算題（每題 15 分，共二題，合計 30 分） 

 

一、噴泉水柱 

由兩個相同的空心圓柱罐和一個圓柱

杯黏合成一個垂直堆疊的噴泉系統，如

圖 13 所示。空心圓柱罐的高度為𝐻；且

截面積與圓柱杯相同。在杯和罐黏合

處、和罐與罐黏合處都鑽有兩個孔洞，

並將三隻玻璃吸管 A、B、C，插入堆疊

的系統。A 吸管的長度為ℎ，由杯連接

至下方第一個圓柱罐接近底部，同時高

出杯的水面可以噴水。B 吸管由杯的底

端連結到下方第二個圓柱罐接近底部

的位置。C 吸管連接兩個圓柱罐，開口

都是在罐中的空氣部分，所以 C 管中都

是空氣。除了 A 吸管上方與大氣接觸

外，整個系統都是密閉的，但是各容器

中的初始的水位高度分別為𝑊0、𝑊1與

𝑊2。假設黏滯效應可以忽略，且罐和杯

容器的截面積遠大於吸管的截面積；在

A、B 吸管中保持有水狀況，且管中沒

有氣泡，吸管 A 初始時下端為封閉，開

啟後會噴水。已知大氣壓為𝑃0，水的密

度為𝜌，重力加速為𝑔；則 

(a) 當吸管 A 的下端被封閉時，則吸

管 C 上、下兩端的空氣壓力𝑃1和𝑃2各為何？(3 分) 

(b) 當吸管 A 的下端被開通時，水自吸管 A 的上端噴出，求最初噴出水柱所能到

的最高點，與吸管 A 管口的距離。(4 分) 

(c) 因為噴出的水全部都流入圓柱杯和最低的圓柱罐；當噴水停止時，最下方圓

柱罐的水位仍在吸管 C 底端之下。設最初吸管 C 的底端與水面的距離為𝑧0，

當噴泉停止時，兩者的距離改變為𝑧0 − ∆𝑧，求∆𝑧表示式。(4 分) 

(d) 假設噴水過程整體系統保持溫度不變，罐中空氣可以視為理想氣體；則當噴

水停止時，中間圓柱罐的水位為何？(4 分) 

 

  

𝑊0 

𝑊1 

𝑊2 

𝑧0 

𝐻 

𝐻 

圖 13 

A 

B 
C 

𝑃2 

𝑃0 

𝑃1 
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二、推動木塊 

一個均質的長方體木塊，重量為𝑊，厚度為2𝑏，高

度為ℎ，最初靜置於水平桌面上(如圖14)；木塊底部

與桌面之間的靜摩擦係數𝜇𝑠 < 𝑏/ℎ，動摩擦係數

𝜇𝑘 < 𝜇𝑠。今垂直於木塊右側表面的頂邊，於其寬度

中點處對木塊施一水平向左、量值固定為𝐹的定力。 

(a)若此木塊受到定力𝐹作用會向左滑動，但不會轉

動的條件為何？(寫出相關方程式，並註明相關

的物理量)並求出定力𝐹的量值範圍為何？(寫出

𝐹範圍的不等式，以𝑏、ℎ、𝑊、𝜇𝑘和𝜇𝑠等表示之。)(9

分) 

(b)若在此木塊已向左滑動後，對木塊施一量值固定

為𝐹′的水平定力，且𝐹′的施力點、作用線與方向，均與上述定力𝐹相同，而木塊不

會轉動，但可以不停地向左滑動，則水平力𝐹′的量值範圍為何？(寫出𝐹′範圍的不等

式，以𝑏、ℎ、𝑊和𝜇𝑘等表示之。)(6分) 

 

圖 14 

𝐹 

𝑊 

ℎ 

2𝑏 

桌面 












































