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2023年第23屆亞洲物理奧林匹亞競賽及 
第53屆國際物理奧林匹亞競賽 

國家代表隊初選考試 

理論試題 
 

2022 年 11 月 5 日 
13：30~16：30 

考試時間：三小時 
 

〈〈注意事項〉〉 

 
1、本試題包括選擇填充混合題三十格及計算題兩大題，合

計總分為 150 分。 
2、選擇填充混合題部分，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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常用到的數學公式ሺ𝒕為時間，𝒙為任意物理量ሻ 與 轉動慣量之平行軸定理 

1.  𝑓ᇱሺ𝑥ሻ ≡ ௗ௙ 

ௗ௫
，   𝑓ᇱᇱሺ𝑥ሻ ≡ ௗమ௙ 

ௗ௫మ
ൌ  ௗ 

ௗ௫
ቀௗ௙ 

ௗ௫
ቁ； 

𝑥ሶሺ𝑡ሻ ≡ ௗ௫ 

ௗ௧
，   𝑥ሷሺ𝑡ሻ ≡ ௗమ௫ 

ௗ௧మ。 

 

2.  ௗ
ௗ௫
ሺ𝑎𝑥 ൅ 𝑏ሻ௠ ൌ 𝑚𝑎 ∙ ሺ𝑎𝑥 ൅ 𝑏ሻ௠ିଵ ;      ௗ

ௗ௫
lnሺ𝑎𝑥 ൅ 𝑏ሻ ൌ 𝑎 ∙ ሺ𝑎𝑥 ൅ 𝑏ሻିଵ ;  

    ௗ௘
ೌೣ

ௗ௫
ൌ 𝑎𝑒௔௫ ;     ௗ ୱ୧୬ሺ௔௫ሻ

ௗ௫
ൌ 𝑎 cosሺ𝑎𝑥ሻ  ;      ௗ ୡ୭ୱሺ௔௫ሻ

ௗ௫
ൌ െ𝑎 sinሺ𝑎𝑥ሻ  

 

ሺ𝑎𝑥׬  .3 ൅ 𝑏ሻ௠𝑑𝑥 ൌ
ሺ௔௫ା௕ሻ೘శభ

ሺ௠ାଵሻ௔
൅ C， 𝑚 ് െ1 ;     ׬ሺ𝑎𝑥 ൅ 𝑏ሻିଵ𝑑𝑥 ൌ ଵ

௔
lnሺ𝑎𝑥 ൅ 𝑏ሻ ൅ C；  

׬     sinሺ𝑎𝑥ሻ 𝑑𝑥 ൌ െ ଵ

௔
cosሺ𝑎𝑥ሻ ൅ C ;     ׬ cosሺ𝑎𝑥ሻ 𝑑𝑥 ൌ ଵ

௔
sinሺ𝑎𝑥ሻ ൅ 𝐶， 

׬ 𝑒௔௫𝑑𝑥 ൌ
ଵ

௔
𝑒௔௫ ൅ C ;     ׬

ௗ௫

௫
ൌ ln 𝑥 ൅ 𝐶。(在此，C 為一個常數) 

 

4. sinଶ 𝛼 ൌ
1 െ cosሺ2𝛼ሻ

2
，  cosଶ 𝛼 ൌ

1 ൅ cosሺ2𝛼ሻ
2  

 

5.  當|𝑥| ≪ 1，ሺ1 ൅ 𝑥ሻఈ ൎ 1 ൅ 𝛼𝑥， 

𝑒௫ ൎ 1 ൅ 𝑥， sin𝑥 ൎ 𝑥， cos 𝑥 ൎ 1 െ ௫మ

ଶ
。 

6. 𝐼௡ ≡ ׬ 𝑥௡𝑒ି௫
మ
𝑑𝑥

ஶ
଴ ，𝐼଴ ൌ √𝜋/2， 𝐼ଵ ൌ 1/2，𝐼ଶ ൌ √𝜋/4 

 

平行軸定理: 

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

轉動慣量 I 可寫為: 

                  I ൌ I஼ெ ൅𝑀𝑑ଶ  

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

之間的距離。 
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2023 年第 23 屆亞洲物理奧林匹亞競賽 

及第 53 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、 考慮一個2.0公斤的物體，將其放置在桌面

上，並用一水平作用力𝐹推動此物體，若此

物體與桌面間的靜摩擦係數為0.20、動摩

擦係數為0.15，且此水平推力大小隨時間

的變化如圖 1 所示，取重力加速度大小𝑔 ൌ

9.8 m/s2，試問第   (1)   秒時，物體正要

由靜止開始運動。 

 

二、 甲、乙兩個電子式燈泡在使用相同電壓時的耗電功率分別為 10 瓦、20 瓦，而且在

使用時，這兩個燈泡的電阻都不會隨著電壓或是電流而改變。在相同電壓下使用

這兩個燈泡時，下列敘述何者正確？ 

 (A) 甲燈泡所需的電流是乙燈泡的兩倍； 

(B) 甲燈泡的電阻是乙燈泡的兩倍； 

(C) 甲燈泡的發光效能一定是乙燈泡的兩倍； 

(D) 當兩燈泡從使用相同電壓改為通過相同的電流，則甲燈泡的耗電功率仍是乙燈

泡的一半。答案填入：   (2)   。 

 

三、 一端開口一端封閉的細長吸管，對管口吹氣時可產生聲音。若吸管內徑 0.5 cm，

管內空氣柱長度 15.0 cm，在常溫常壓下吹氣。以下敘述何者最可能是錯誤的？答

案填入：   (3)   。 

(A) 可能產生頻率約為 570 Hz 的聲音； 

(B) 可能產生頻率約為 1140 Hz 的聲音； 

(C) 可能產生頻率約為 1700 Hz 的聲音； 

(D) 可能同時產生多種共振頻率的聲音。 

 

 

圖 1 
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四、 柱狀銣鐵硼的強力磁鐵沿著一長度為𝐿的純銅金屬管中心下落，如圖 2 所示磁鐵置

於金屬管上方。已知金屬管半徑僅略大於柱狀磁鐵的半徑，且磁鐵下落的過程中

不會和管壁碰撞；在冷次定律的作用下，下降的磁鐵在金屬管長度𝐿的範圍內，速

率𝑣對𝑥 (管內落下的距離)作圖最接近下列何者？答案填入：   (4)   。 

 
五、 質量均為 𝑚 的兩物體（視為質點）以一均勻的輕彈簧相連結，將

此裝置以一細繩垂直懸掛在天花板上，如圖 3 所示。到達靜態平

衡時此裝置的長度為 𝐿 ൅ 𝑑，其中 𝐿 是彈簧的自然長度，𝑑 ൌ

𝑚𝑔/𝑘 是因維持底端物體不下掉的彈簧伸長量。底端物體距離地

面的高度是 ℎ，令 𝑇௛ ≡ ඥ2ℎ/𝑔 為自由落體從該高度下落到達地

面所需的時間。在 𝑡 ൌ 0 時將懸掛此裝置的細繩剪斷；則：(a)在

細繩剪斷後的瞬間，頂端物體的加速度減底端物體的加速度等於   

(5)   。(需有量值與方向) 

(b) 令底端物體碰到地面的時刻為 𝑡 ൌ 𝑇，則下列陳述何者是正確

的？答案填入：   (6)   。 

(A)  𝑇 ൌ 𝑇௛ 

(B)  除了少數個別特定的 ℎ 值外，一般情形下 𝑇 ൏ 𝑇௛。 

(C)  除了少數個別特定的 ℎ 值外，一般情形下 𝑇 ൐ 𝑇௛。 

(D)  依不同 ℎ 值的選擇，𝑇 ൌ 𝑇௛、𝑇 ൏ 𝑇௛ 與 𝑇 ൐ 𝑇௛ 都有可能發生。 

 

(A) (B) 

(E) 

(C) (D) 

磁鐵 

金

屬

管 

圖 2：磁鐵在純

銅金屬管中下落 

𝐿 𝐿 
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圖 3 
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六、 一個固定不動的警報器，發出頻率為 800 Hz 的警報聲。風以 10 m/s 的速率穩定由

西向東吹。假設在平靜空氣中的聲速為 343 m/s，而甲、乙兩人以 10 m/s 的速率分

別從西側、東側接近警報器，則關於甲、乙偵測到的警報聲，下列敘述何者正確？

答案填入：   (7)   。 

【註】：”視”頻率(或”視” 波速)是指在觀察者為靜止的座標系中所偵測到的頻率(或

波速)。 

(A) 甲偵測到的視頻率為800 ൈ ଷସଷ

ଷସଷିଵ଴
 Hz，視波速為343 m/s； 

(B) 甲偵測到的視頻率為800 ൈ ଷସଷାଵ଴

ଷସଷିଵ଴
 Hz，視波速為333 m/s； 

(C) 乙偵測到的視頻率為800 ൈ ଷସଷ

ଷସଷିଵ଴
 Hz，視波速為353 m/s； 

(D) 乙偵測到的視頻率為800 ൈ ଷସଷାଶ଴

ଷସଷିଵ଴
 Hz，視波速為353 m/s。 

 

七、 如圖 4 所示，一質量為 𝑀 的均質繩子，兩端固定

在同高的兩個釘子上。在繩中央掛一個質量為 𝑚 

的物體，繩中點和釘子處的繩切線方向與鉛垂線

夾角分別為 𝛼 和 𝛽；則
୲ୟ୬ఈ

୲ୟ୬ఉ
等於下列何者？ 

答案填入：   (8)   。 

(A) 
ெା௠

௠
   (B) 

௠

ெା௠
  (C) 

ெ

௠
  (D) 

௠

ெ
 

 

 

 

八、 某生去打靶，子彈由槍管以 300 m/s 速度大小射出，若子彈的質量為 1 克，而且

子彈在槍管的受力與時間的關係為 𝐹 ൌ 200 െ ଶ

ଷ
ൈ 10ହ 𝑡。F 的單位是牛頓，t 的單

位是秒，求子彈從𝑡 ൌ 0秒靜止到射出槍管歷時     (9)     秒。 

 

九、  (a) 1 莫耳，0 ℃的理想氣體絕熱可逆地膨脹為原體積的 2 倍，其熵變化為  (10)  

J/K 。 

(b ) 1 莫耳，0 ℃的理想氣體等溫可逆地膨脹為原體積的 2 倍，其熵變化為  (11)  

J/K 。(取到小數第一位) 

 

 

 

圖 4 
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圖 5 

十、 一雙質點彈簧系統有兩個質量皆為𝑚的質點，彈簧常數為𝑘，如圖 5 所示。考慮碰

撞在平滑的水平桌面上進行，且質點皆只有平移運動，沒有滾動的運動。另外，

質點 M 以初速𝑉଴與質點 m 之間的碰撞視為正向彈性碰撞。雙質點彈簧系統原為靜

止，且彈簧並未有任何拉伸狀態(彈簧自然長度為𝑙଴)。試求彈簧在碰撞後能達到的

最大位能 (答案以𝑀、𝑚、𝑉଴ 及 𝑘表示)     (12)     。 

 

 

 

 

 

十一、 如圖 6 所示，一不可伸縮、質量可被忽略之繩索掛過ㄧ

滑輪(質量與摩擦力皆可忽略)，左邊連接上一質量為2𝑚之

木塊 A，右邊連接上兩質量皆為𝑚之木塊 B 與 C，且 B 與 C

之間以ㄧ彈力常數為𝑘之彈簧相連。今在左右兩邊達靜力平

衡後，在 A 與 B 靜止不動情況下，將木塊 C 拉下使將彈簧

伸長𝑦後，再將整個系統包括木塊 A、B 與 C 釋放使其開始

運動，且在運動過程中，繩索維持張緊狀態，試求釋放後彈

簧的振盪角頻率，也就是彈簧伸長量𝑦隨時間振盪的角頻率

等於   (13)   。 

 

 

十二、 1 號和 2 號兩種不同的單原子理想氣體

分別裝入體積為𝑉ଵ與𝑉ଶ的絕熱容器中，兩

容器中間以絕熱的隔板完全隔開，如圖 7

所示。1 號氣體有𝑛ଵ莫耳、壓力為𝑃ଵ；而 2

號氣體有𝑛ଶ莫耳、壓力為𝑃ଶ。 

(a)已知氣體常數為𝑅，當絕熱隔板在瞬間移

除，使兩容器合成一個總體積為𝑉ଵ ൅ 𝑉ଶ的容器，忽略移除絕熱隔板過程中對氣體

所作的功；則兩氣體混合達平衡後的溫度𝑇୤ ൌ   (14)   。 

 

(b) 若 1 號氣體改為雙原子氣體，2 號仍為單原子氣體，且初始時𝑃ଵ ൌ 𝑃ଶ ൌ 𝑃。已

知本題中氣體 1 的振動動運可以忽略不計。試問兩氣體在絕熱隔板被移除後混合

而達到的平衡壓力𝑃୤ ，則𝑃୤表達式為下列何者？答案填入：   (15)   。 

(A) 𝑃        (B) 𝑃
ሺହ௏భାଷ௏మሻ

ሺ௏భା௏మሻ
ൈ ሺ௡భା௡మሻ

ሺହ௡భାଷ௡మሻ
         (C) 𝑃

ሺ௏భା௏మሻ

ሺହ௏భାଷ௏మሻ
ൈ ሺ௡భା௡మሻ

ሺହ௡భାଷ௡మሻ
  

(D) 𝑃
ሺହ௏భାଷ௏మሻ

ሺ௏భା௏మሻ
ൈ ሺହ௡భାଷ௡మሻ

ሺ௡భା௡మሻ
         (E) 𝑃

ሺ௏భା௏మሻ

ሺହ௏భାଷ௏మሻ
ൈ ሺହ௡భାଷ௡మሻ

ሺ௡భା௡మሻ
  

  

圖 7 

𝑛ଵ、𝑃ଵ、𝑉ଵ 𝑛ଶ、𝑃ଶ、𝑉ଶ 

圖 6 

2𝑚 

𝑘 

𝑚 

𝑚 

A B 

C 



7 
 

 

d 

v 乙 
甲 

圖 9 

十三、 一個兩端封閉的細長管內，裝有總

質量為𝑀、一莫耳的理想氣體，已知氣

體溫度為𝑇，氣體常數為𝑅，細長管的截

面積為𝐴；由理想氣體方程式可知某處

氣體壓力𝑃與該處氣體密度𝜌成正比。則 

(a)當管以一端為旋轉軸，在水平面上以

等角速率𝜔轉動；如圖 8 所示，沿著

管軸心的方向為𝑥軸，轉軸位置為𝑥 ൌ

0。此時管中氣體壓力𝑃ሺ𝑥ሻ和密度𝜌ሺ𝑥ሻ亦為𝑥的函數；且在𝑥位置的氣體壓力梯度

與密度成正比，即
∆௉ሺ௫ሻ

∆௫
ൌ 𝛽 ∙ 𝜌ሺ𝑥ሻ；則𝛽 ൌ    (16)    ； 

(b) 已知管的旋轉速率不高時，氣體溫度 𝑇維持不變；則管中氣體密度分布可以寫

為𝜌ሺ𝑥ሻ ൌ 𝜌଴𝑒ఊ௫
మ
，其中𝜌଴為𝑥 ൌ 0ା處的密度，求 𝛾 ൌ    (17)    。 

 

 

十四、 水平光滑地面上有一質量為𝑚的均質立方塊甲，邊

長為𝑑，自左向右以速率𝑣滑行，平面右端有一質量同為

𝑚的均質立方塊乙，但其邊長遠小於𝑑，可視為質點，

如圖 9。當甲滑行至乙時，兩者發生碰撞。空氣阻力可

忽略，重力加速度為𝑔，立方塊繞通過質心且垂直紙面

之旋轉軸的轉動慣量為 ௠ௗమ

଺
。假設碰撞過程為完全非彈

性 碰 撞 ， 則 在 碰 撞 後 的 瞬 間 ， 甲 的 角 速 率 為   

(18)    。 

 

十五、 現有一質量為𝑚、半徑為 𝑅、長

度為 𝑙 的圓柱體，在斜角為   的長

斜面上，以初速 𝑣଴ 向上運動，如圖

10 所示。已知圓柱體繞中心軸轉動

慣量為 𝐼 ൌ ଵ

ଶ
𝑚𝑅ଶ。考慮下面兩種

情況: 斜面光滑無摩擦，圓柱體純

滑動從開始上坡後回到原位置所需

時間為𝑡ଵ。若斜面粗糙，圓柱體做

純滾動運動，則同上行程耗時𝑡ଶ。求𝑡ଶ/𝑡ଵ 比值等於   (19)    。 

  

𝜔 

圖 8：封閉的管以𝜔角速度旋轉。 

𝑥軸 

圖 10 
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圖 13 

十六、 如圖 11 所示，一個溫度保護裝置由兩片金

屬板和兩條導線構成。當兩條導線接觸而短路

時，就會關閉儀器。此裝置在室溫(絕對溫標) 𝑇଴
時，兩導線的長度分別是𝐿ଵ和𝐿ଶ，間距為𝑑，線

膨脹係數分別為 𝑎 和 െ𝑏，而 𝑎 和 𝑏 都是正數且

不隨溫度改變。若儀器工作溫度𝑇的範圍是在低

溫 𝑇௅和高溫𝑇ு之間，即𝑇ு ൐ 𝑇 ൐ 𝑇௅，則𝑇ு ൌ     

(20)    ，𝑇௅ ൌ    (21)    。 

 

十七、 一個用來測重力常數 G 的實驗裝置示意圖如圖 12，由一根細線懸吊一個水平

的橫桿及橫桿末端的兩顆小球所構成，細線及橫桿的質量可忽略，小球質量皆為 m 

= 5.0 g，球心距離細線皆為 r = 10 cm，且小球尺寸遠小於 r。此一扭擺的水平轉動

角度隨時間 t 的變化如圖 13，顯示扭擺微幅的來回擺動，自然擺動週期 T 約為 100

秒。當兩顆質量皆為 M = 400 g 的大球在時間 t ≈ 300 s 時從遠處靠近小球側邊時，

大球球心到小球球心的距離為 d = 2 cm，方向與橫桿垂直。因大球 M 對小球 m 施

加的重力，使扭擺偏轉了大約 2ൈ 10ିସ 𝑟𝑎𝑑。 

 

 

(a) 扭擺受到的力矩𝜏與偏轉角度𝜃的關係可表示為𝜏 ൌ 𝜅𝜃，其中𝜅為細線的扭擺力常

數，試求 𝜅 ൌ    (22)    。(以 Nm/rad 為單位)  

(b) 從偏轉的平衡角度變化，試求重力常數 G =     (23)    。(以 Nm2/ kg2 為單位) 

 

十八、 有一卡車載運一半徑 𝑅 ൌ 1.0 m，質量𝑀 ൌ 1.0 ൈ 10ଷ kg的實心球，球與載貨區

地板靜摩擦係數為𝜇௦ ൌ 0.4。卡車司機粗心地未將球固定，也沒有把卡車後的板子

豎起。若卡車由靜止以等加速度 a 啟動，卡車上的實心球會滾動，但並未滑動。

取重力加速度𝑔 ൌ 9.8 m/s2 ，實心圓球繞其質心的轉動慣量𝐼 ൌ ଶ

ହ
𝑀𝑅ଶ。 

試問卡車加速度𝑎可允許的最大值為    (24)    m/s2。 

 

L1 L2 

d 

圖 11 

圖 12 



9 
 

 
A B 

𝑝୧ 𝑝଴ 

T 

𝚤̂ 

𝚥̂ 
𝑔 

𝑝଴ 

圖 15 

十九、 兩個小行星受重力作用而繞行。假設其質量

分別為 𝑀 與 𝑚，且 𝑀 ≫ 𝑚。若 𝑚以正圓軌跡繞

行𝑀，繞行週期為 700 分鐘，繞行半徑為 1000

公尺；  

(a) 若一個質量為 𝑚ᇱ的物體與 𝑚 正面對撞，並

使繞行週期變為 690 分鐘。(b) 此時的橢圓軌道

半長軸 𝑎 ൌ為   (25)    。  

(b) 接續上題，若𝑚ᇱ ൌ 500 kg ，速率約為

6600 m/s，假設相撞過程為完全非彈性碰撞，

無質量噴濺離開小行星；則(c)小行星 𝑚 的質量

等於   (26)   。 

【註】：若𝑚 以橢圓軌道運動，則其在軌道運行速率𝑣 ൌ ට𝐺𝑀 ቀଶ
௥
െ ଵ

௔
ቁ，其中𝑟為𝑚與

 𝑀 之間的距離。 

 

二十、 如圖 15 所示，以𝚤̂與𝚥̂分別代表水平與垂直方向的單位向量。考慮一個重量可忽

略的水平圓錐形噴嘴管，其左端入口 A 的截面積為𝑆୅，經由流管(虛線部分)接到

供水馬達，而右端出水口 B 的截面積為𝑆୆，通過流量開關 T 與大氣連通。已知大

氣壓力固定為𝑝଴，而水可視為理想流體，密度固定為𝜌，噴嘴管內水的重量為

െ𝑚𝑔𝚥̂。 

(a) 最初開關 T 封閉、AB 段噴嘴管內充滿靜止的水時，入口 A 處的液壓𝑝୧ ൌ 𝑝଴，

則為了使 AB 段噴嘴管(含開關 T)保持靜止，除了管內水的液壓作用力之外，

其餘作用於噴嘴管的外力之合力𝐹⃗為何？     (27)       (以題本所述之物

理量符號及𝚤̂與𝚥̂表示力向量)。 

(b) 打開 T後等到水流穩定時，A 處的流速為𝑣୅、液壓為𝑝୧ ൐ 𝑝଴，且水充滿噴嘴管

內形成穩流，並以流速𝑣୆由出水口 B 穩定排放。若不假設白努利定理一定成

立，則為了使 AB 段噴嘴管(含開關 T)保持靜止，除了管內水的液壓作用力之

外，其餘作用於噴嘴管的外力之合力𝐹⃗ᇱ為何？     (28)       (答案以𝑝୧、𝑝଴、
𝜌𝑣୅

ଶ、𝜌𝑣୆
ଶ、𝑆୅𝚤̂、𝑆୆𝚤̂、𝑚𝑔𝚥表̂示)。 

 

 

 

 

 

  

圖 14 
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丙 

甲 𝜃 

乙 
𝜔 

𝐿 

圖 16 

二十一、 一根長度為𝐿的均質細棒以一端甲為旋轉

支點，受一外力自水平以等角速率依順時針方向旋

轉，如圖 16。旋轉至某一角度𝜃時，該外力突然消

失且細棒的中分點乙處突然斷開，在斷開的過程中，

細棒的上下兩截間沒有交互作用力。此後其上半截

在相對於該截的質心以順時針方向旋轉了半圈後，

其一端 (即斷開瞬間時的丙點) 洽好接觸到地面的

支點甲，在這個過程中，細棒的上下兩截並無接觸。

重力加速度為 g。 

試問細棒在斷開時與水平的夾角𝜃為   (29)   。 

 

 

二十二、 考慮由質量分別為𝑀與𝑚的分子與離子沿𝑥軸均勻分布所組成的一維氣體

系統。每個離子受到一個沿𝑥軸的外力𝐹 ൌ 𝑞𝐸 (𝑞與𝐸為正值常數，𝑞為離子的電荷)，

此外力並非很強，以致各離子的熱運動不受影響，但會在其作用下進行飄移運動，

令𝑣̅代表離子的平均飄移速率。假設此系統的熱運動適用氣體動力論，離子的數目

遠小於分子的數目，且每個離子在發生碰撞後的自由徑(即到下一次碰撞之前行進

的距離)至少為𝐿的機率為𝑃ሺ𝐿ሻ ൌ 𝑒ି௅/ఒ，其中𝜆為平均自由徑；換言之，離子自由

徑在𝐿到𝐿 ൅ 𝑑𝐿的機率等於𝑃ሺ𝐿ሻ െ 𝑃ሺ𝐿 ൅ 𝑑𝐿ሻ ൌ െ𝑑𝑃。假設𝑀 ≫ 𝑚，且離子發生的

碰撞都為完全非彈性碰撞，以致碰撞後飄移速率變為零，則比值𝑣̅/𝐸 (稱為遷移率)

為 

     (30)    。 
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貳、計算題（每題 15 分，共二題，合計 30 分） 

一、行星逆行 

為簡化計算，假設地球與水星繞行太陽的軌

道皆為圓軌道，且在同一個平面上。若水星

的軌道半徑與地球的軌道半徑比值為𝛼଴，且

𝑡 ൌ 0時，太陽、水星與地球三個球體的中心

連成一條直線，見右圖上的實心黑球，且定

義此時地球指向太陽的方向為𝑥軸正向，如

圖 17 所示。若地球繞太陽的角頻率為𝜔，定

義水星相對於地球的位置向量與𝑥軸正向的

夾角為𝜙ሺ𝑡ሻ，  

(a) 求tan𝜙ሺ𝑡ሻ (以𝛼଴,𝜔及𝑡的函數表示之) 

 

在𝜙ሺ𝑡ሻ隨時間𝑡遞減的這段期間內，這就是所謂的水星逆行。 

(b) 已知α଴ ൎ 0.39。若零時刻附近，水星在ሾെ𝑡଴, 𝑡଴ሿ這段時間內會呈現逆行，求𝑡଴。 

  

圖 17 
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x

𝜙 
ℎ 𝜃 

𝐶 

Γ

𝐶′ 

𝑂

z 

圖 18 

二、如圖 18 所示，一密度為𝜌 (𝜌 ൏ 1)、半徑為 𝑅 之均勻小球浮在水面上達靜態平衡

之通過球心的橫剖面。設鉛直方向為 𝑧 軸，水的表面張力為 𝛾，已知 O 點為球心，

𝐶 與 𝐶ᇱ點為球面與水接觸面邊緣與橫剖面相交的二點，且水面在這一點之切線與水

平(𝑥軸)之夾角為𝜃，則 

(a) 小球的淨重(即真實重量扣除浮力)為何？ 

  

(b) 接上題，設球面與水接觸面與邊緣𝐶𝐶′間之小球部分(稱為球冠)的體積為𝜐，已

知 

𝜐 ൌ
2𝜋𝑅ଷ

3
ሺ1 െ cos𝜙ሻ െ

𝜋𝑅ଷ

3
sinଶ 𝜙 cos𝜙 

且𝜙 ൌ 𝜃 ൌ 𝜋/3，試問小球陷入水中的深度ℎ與𝑅之比，即 
௛

ோ
ൌ？  

(以𝜌、𝛾以及重力加速度𝑔表示之)。 

 

(c) 接上題，已知水面變形之曲面在橫剖面中的曲線Γ可以方程式描述： 

𝑧ሺ𝑥ሻ ൌ െ𝐿௖ tan𝜃 𝑒ିሺ௫ି௫೎ሻ/௅೎ 
其中𝑥௖、𝑧௖為𝐶點的𝑥與𝑧的座標，𝐿௖為毛細作用有效長度。今有兩一樣的小球浮

在水面上，假設兩小球所造成之水面變形沿鉛直方向的位移為各小球所造成之

變形沿鉛直方向的位移和，且忽略角度𝜙與𝜃的改變，則當球心相距𝐿時，試估

算兩球之間沿連心方向(即水平方向)的作用力。 

(以𝑅、𝛾、𝜃、𝜙、𝐿௖與𝑥௖表示以及േ表示斥力或吸引力)。 

提示：可考慮與小球淨重有關的位能改變。 
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2023 年第 23 屆亞洲物理奧林匹亞競賽 
及第 53 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)   2.5   

 

二、  

參考解答：(2)   (B)    

 

三、     

參考解答：(3)   (B) 

 

四、  

參考解答：(4)   (D)   

 

五、  

參考解答：(5)    2𝑔 朝下      (6)   (C)    

 

六、  

參考解答：(7)   (A)   

 

七、  

參考解答：(8)   (A)   

 

八、  

參考解答：(9) 3 ൈ 10ିଷ 

 

九、  

參考解答：(10)   0   ， (11)  5.8   

 

十、  

參考解答：(12) 
𝑚 ൤

𝑀𝑉0

𝑀 ൅𝑚
൨

2

 
 

 

公佈日期:111/11/7 
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十一、  

參考解答：(13) 

ඨ
4𝑘
3𝑚

 

 

十二、  

參考解答：(14) 
𝑇f ൌ

ሺ𝑃1𝑉1 ൅ 𝑃2𝑉2ሻ
ሺ𝑛1 ൅ 𝑛2ሻ𝑅

 
， (15)    (B)   

 

十三、  

參考解答：(16)  𝜔2𝑥 ， (17) 

𝑀𝜔2

2𝑅𝑇
 

 

 

十四、  

參考解答：(18) 

6𝑣
13𝑑

 
 

 

十五、  

參考解答：(19) 

3
2

 
 

 

十六、  

參考解答：(20) 
𝑇𝐻 ൌ

ሺ𝐿1𝑎 െ 𝐿2𝑏ሻ𝑇0 ൅ 𝑑
ሺ𝐿1𝑎 െ 𝐿2𝑏ሻ

 
， (21)

𝑇𝐿 ൌ
𝑑൅ሺ𝐿1𝑎െ𝐿2𝑏ሻ𝑇0

|𝐿1𝑎െ𝐿2𝑏|
ൌ

𝑑െሺ𝐿2𝑏െ𝐿1𝑎ሻ𝑇0

𝐿2𝑏െ𝐿1𝑎
) 

 

 

十七、  

參考解答：(22)   3.95 ൈ 10ି଻   ，  (23)   7.9 ൈ 10ିଵଵ    

 

十八、  

參考解答：(24)   13.72  m/sଶ    

 

十九、  

參考解答：(25)   990.5   ， (26)   4.6 ൈ 10ଽ    
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二十、  

參考解答：(27) െ𝑝0𝑆A 𝑖̂ ൅ 𝑚𝑔𝑗̂ ， (28)ሺ𝑝0 ൅ 𝜌𝑣B
2ሻ𝑆B 𝑖̂ െ ሺ𝑝i ൅ 𝜌𝑣A

2ሻ𝑆A𝑖̂ ൅ 𝑚𝑔𝑗 ̂   

 
二十一、  

參考解答：(29)
𝑡𝑎𝑛െ1 2

3𝜋
ൎ 0.21 rad ൎ 12° 

 

 

二十二、  

參考解答：(30)

ඨ
𝜋𝜆𝑞
2𝑚𝐸
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貳、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) 
5分 

寫出地球軌道參數式 

  𝑟ாሺ𝑡ሻ ൌ െ𝑅ሼcosሺ𝜔𝑡ሻ 𝑥ො ൅ sinሺ𝜔𝑡ሻ 𝑦ොሽ 
1 

 

寫出水星軌道參數式   

𝑟ெሺ𝑡ሻ ൌ െ𝛼଴𝑅൛cos൫𝛼଴
ିଷ ଶ⁄ 𝜔𝑡൯ 𝑥ො

൅ sin൫𝛼଴
ିଷ ଶ⁄ 𝜔𝑡൯ 𝑦ො  ൟ 

2 

 

得出正確 

  tanϕሺ𝑡ሻ ൌ
ఈబ ୱ୧୬ቀఈబ

షయ మ⁄ ఠ௧ቁିୱ୧୬ሺఠ௧ሻ

ఈబ ୡ୭ୱቀఈబ
షయ మ⁄ ఠ௧ቁିୡ୭ୱሺఠ௧ሻ

 
2 

 

(b) 
10分 

寫出 

tanϕሺ𝑡ሻ

ൎ
𝛼଴
ିଵ ଶ⁄ 𝜔𝑡 ቀ1 െ 1

6𝛼଴
ିଷ𝜔ଶ𝑡ଶቁ െ 𝜔𝑡 ቀ1 െ 1

6𝜔
ଶ𝑡ଶቁ

𝛼଴ ቀ1 െ 1
2𝛼଴

ିଷ𝜔ଶ𝑡ଶቁ െ ቀ1 െ 1
2𝜔

ଶ𝑡ଶቁ
 

2 

少 
ଵ

଺
𝛼଴
ିଷ𝜔ଶ𝑡ଶ  和 

ଵ

଺
𝜔ଶ𝑡ଶ 

不扣分 

(因為是以sin 𝑥 ൎ 𝑥展
開) 

寫出 tanϕሺ𝑡ሻ ൎ െ ఠ௧

ሺଵିఈబሻ
ቊ൫𝛼଴

ିଵ ଶ⁄ െ 1൯ ൅

ቈെ
ቀఈబ

షళ మ⁄ ିଵቁ

଺
െ

ቀఈబ
షభ మ⁄ ିଵቁ൫ఈబ

షమାఈబ
షభ൯

ଶ
቉𝜔ଶ𝑡ଶቋ 

2 

少 
ቀఈబ

షళ మ⁄ ିଵቁ

଺
  不扣分 

(理由同上) 

計算 𝜙ሶ ሺ𝑡ሻ ∝  ൫𝛼଴
ିଵ ଶ⁄ െ 1൯ 

െ൥
൫𝛼଴

ି଻ ଶ⁄ െ 1൯
2

൅
3൫𝛼଴

ିଵ ଶ⁄ െ 1൯ሺ𝛼଴
ିଶ ൅ 𝛼଴

ିଵሻ

2
൩𝜔ଶ𝑡ଶ 

2 

少 
ቀఈబ

షళ మ⁄ ିଵቁ

ଶ
  不扣分 

(理由同上) 

得出 

𝜔𝑡଴

ൌ ඨ
2൫𝛼଴

ିଵ ଶ⁄ െ 1൯

ൣ൫𝛼଴
ି଻ ଶ⁄ െ 1൯ ൅ 3൫𝛼଴

ିଵ ଶ⁄ െ 1൯ሺ𝛼଴
ିଶ ൅ 𝛼଴

ିଵሻ൧
 

2 

少  𝛼଴
ି଻ ଶ⁄ െ 1  不扣分 

(理由同上) 

得到正確數值  𝑡଴ ൎ 0.027 年 
2 

得到數值為  0.043年

不扣分 

*若僅發生其中一小部分錯誤，之後的過程皆對，請勿重複扣分(double penalty)。 
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第二題評分標準： 
 
小題  內容  得

分 

備註 

(a) 
3分 

寫出淨重 

  2𝜋𝑅𝛾 sin𝜃 sin𝜙 
3 

 

(b) 
6分 

寫出小球所受的浮力 

𝜐𝑔 ൅ 𝜋ሺ𝑅 sin𝜙ሻଶℎ𝑔 
3 

1)僅寫  浮力ൎ 𝜐𝑔 
或  ൎ 𝜋ሺ𝑅 sin𝜙ሻଶℎ𝑔   得 1

分 

 

寫出力平衡淨重式子: 

4𝜋𝑅ଷ

3
𝜌𝑔 െ 𝜋𝑔𝑅ଷ ൬

3
4

 
ℎ
𝑅
൅

5
24
൰ ൌ

3
2

 𝜋𝑅𝛾 
1 

 

得出 

ℎ
𝑅
＝

16
9
𝜌 െ

5
18

െ
2𝛾
𝑅ଶ𝑔

 
2 

 

(c) 
6分 

寫出 

 𝑈 ൌ 2𝜋𝑅𝛾 sin𝜃 sin𝜙 𝑧ሺ𝐿ሻ ൌ

െ ଷ

ଶ
√3𝜋𝑅𝛾𝐿௖𝑒ିሺ௅ି௫೎ሻ/௅೎ 

2 

 

寫出 𝐹 ൌ െௗ௎

ௗ௅
 2 

 

得到正確 

𝐹 ൌ െ
𝑑𝑈
𝑑𝐿

ൌ െ
3
2
√3𝜋𝑅𝛾𝑒ିሺ௅ି௫೎ሻ/௅೎ 

2 

 

*若僅發生其中一小部分錯誤，之後的過程皆對，請勿重複扣分(double penalty)。 
 
 


