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國際物理奧林匹亞競賽（International Physics Olympiad，簡稱 IPhO）是專為全世界優秀中學生

所舉辦的國際競賽，自 1967年創辦以來，至今已舉辦了 32屆，參賽國家約近七十國，遍及五大洲，

成為一年一度的世界性大賽。競賽分成理論和實驗兩場，各考五小時，內容涵蓋普通物理學的全部，

試題難度接近博士資格考試的程度（但所用的數學不能超出微積分）。主辦國由參賽國家輪流擔任，

負責命題和閱卷的全部試務工作。參賽對象以國家為單位，每一國僅能派出由五名中學生所組成的

國家代表隊。 

我國在 1994 年首次選拔學生組隊參賽，至今已連續參加八屆的競賽。國家代表隊的選拔程序

分初選、複選、和決選三個階段，有關選拔的命題、試務、和訓練全部由選訓工作委員會負責。該

委員會由來自四所大學（台灣師大、台灣大學、清華大學、和交通大學）的十六位物理教授組成。

多年來，教授們群智群力所匯集成的試題，不論是品質和數量方面皆相當可觀，堪稱是學習物理的

智慧寶庫。這些題目結合理論和實際，是鍛鍊分析思考能力的絕佳題材，是國內大學物理教授們為

提升物理教育品質所做的集體貢獻。本刊徵得物理奧林匹亞選訓委員會的同意，每期精選若干試題

和解答，以饗讀者。 

 

一、把一支兩端開口的毛細管垂直地接觸液體的表

面，則液體將被吸入管中，這就是我們所熟悉

的毛細現象。本題將從動力學觀點來分析管中

液柱的運動問題。設毛細管的內半徑為 r，液體

的表面張力為Γ，密度為ρ，黏滯係數為η，

並使毛細管的內壁預先充分潤濕，可使管內液

柱的表面（為一弧面）和管壁的接觸角為零，

即表面張力的作用方向垂直向上。 

(a)當管內液柱達成平衡狀態時，則管內的液柱

高度 ho為何？ 

(b)設毛細管和液面剛接觸時的時刻為 t = 0，在

時刻 t時管內液柱的高度為 h。若管內液柱

所受的黏滯力可寫為 ，式中 v為液柱

上升或下降的速度，寫出液柱的運動方程

式。 

hvπη8

(c)試證當毛細管內的液面初始上升時，其上升

的高度 h和時間 t成正比。 

(d)假定液體的黏滯力很小（例如酒精），可以

忽略不計，求出液柱高度 h和時間 t之間的

關係式。毛細管內的液柱剛開始上升的速

度為何？能上升的最大高度為何？液柱上

升至最高點須經歷多少時間？ 

(e)利用高速攝影機（每 5ms拍攝一個影像）可

拍攝毛細管內液柱的運動過程，圖一為所
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測得的 h-t 關係曲線（液體為酒精，

， ，

；毛細管的內半徑為

mN /106.16 3−×=Γ

sPa ⋅×= −4103η

mr

3/710 mkg=ρ

µ689= ）。試應用(d)題的理論結果來解

釋此實驗曲線（比較(d)題中所問的三個物

理量的理論值和實驗值，以及定性解釋 h-t

關係曲線的形狀）。 

( )

( )
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−−= 黏滯力毛細作用力
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圖一

【註】你也許需要用到下列的數學式： 

(c)當毛細管內的液面初始上升時，由於液柱極

短，即 h幾乎為零，其運動方程式可寫為 

Ctgh
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因為當 t = 0時，h = 0，所以 C = 0。以之

代入上式，再積分一次可得 

tghh 0= ，即 h和 t成正比。 

(2) 常數+
+

+
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)()(
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n
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由上式可得管內液柱上升的初速為

r
ghv

ρ
Γ

==
2

00 。 解： 

(a)作用於液柱的毛細作用力為 ，此

力用於支持液柱的重量 ，

所以 

Γ= rF π2

( )hr ρπ 0
2= gMg (d)若液體的黏滯力可以忽略不計，則液柱的運

動方程式為 

( )
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(b) 在 t 時 刻 時 的 液 柱 動 量 為

( )
dt
dhhrmv ρπ 2= ，故其運動方程式為 設 ，則上式可寫為 2hz =

( ) ( )zhgz
dt
d

−= 02  
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最大的液柱高度 

mmhh 4.105.1 0max == ； 

液 柱 上 升 至 最 高 點 所 經 歷 的 時 間 

ms7.7980.9/1092.63 3 =×= −τ 。 
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d  由數據圖中的 h-t曲線，可讀出上述各量的

實驗值： 
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24  ( ) ( )mmh 1.01.7exp0 ±= ， 

( ) ( ) 0expmax 4.11.07.9 hmmh =±= ， 
式中 A 為積分常數。因為 ，故

2hz =

dt
dhhz 2= ，代入上式可得 

( ) ( )ms585exp ±=τ 。 

Ahhhg
dt
dhh +





 −=





 32

0

2
2

3
244  

各量的理論值和實驗值相當吻合。 的

實驗值較理論值稍低，( ) 則比理論值稍

大，這是由於液體黏滯力的影響。如果沒

有黏滯力，則液柱將會上下振動，其 h-t的

關係曲線為一週期為 6τ的拋物線，其最大

高度為 1.5h

maxh

expτ

o。但在實際狀況時，由於黏滯

力對液柱的阻尼作用，液柱的振盪幅度將

逐漸減弱，最後的平衡高度為 ho。 

當 t = 0時，h = 0，所以 A = 0，得 
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二、已知絕對溫度為 T的物體，其單位表面積在單

位時間內所輻射出的能量（即輻射強度 I）遵循

下列關係式 
4TI εσ=  由上式可知：毛細管內液柱上升的初速為

0gh ，能上升的最大高度為 ，所經

歷的時間為

05.1 h

gh03 。 

式中 101067.5 428 ≤<⋅×= − εσ kmW

ε = 1 ε < 1

KT 6000=

m1110495. × 1096. ×

mRE
61037.6 ×=

。若為理

想輻射體 ，一般物體則 。已知太陽

的表面溫度 ，地球與太陽間的距離

為1 ，太陽半徑為6 ，地

球半徑 。 

m8

(e)將題給的數據代入上題所解得的理論公

式，可得下列各量的理論值： (1)假設太陽和地球本體皆為理想的輻射體，且

經測量得知太陽射向地球的輻射能量中僅

有 70%能抵達地球，試依此估算地球外層

的溫度 T。 

平衡時的液柱高度 

mmh 92.6
1068980.9710

106.162
6

3

0 =
×××

××
=

−

−

； 
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(2)由於地球表面有一大氣層存在的關係，實際

上地球表面的溫度會比上面計算的稍高

（上題計算的溫度約為大氣層外圍的溫

度）。假設大氣層會全部吸收由地球表面所

輻射的能量，但來自太陽的輻射能量則可

完全通過大氣層而被地球表面吸收，試依

此估算地球表面的溫度。 

(3)由於大氣層並無法完全吸收由地球表面輻

射出來的能量，假設有 22%的能量會穿透

大氣層，試再估算地球表面的溫度。 

(4)1980 年代初期，有一組科學家曾警告，若

是爆發核子戰爭，則將會在大氣層外形成

另一層〝吸收雲層〞，該雲層會完全吸收來

自太陽的輻射能，卻又讓地球（大氣層及

地表）輻射出來的能量完全透過而發散到

外太空去，因而造成〝核子冬季〞的來臨，

試估算此〝核子冬季〞的溫度。 

解： 

(1)太陽射向地球的輻射能量，如果過程中沒有

任何吸收，則地球表面上每單位面積每單

位時間所接收到的輻射能量為 
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                          …………..(1) 

按題設太陽的輻射能量僅有 70%抵達地

球，所以地球每單位時間內實際所接收到

的能量為 

70.02
1 ××= JRQ Eπ   ……….(2) 

地球本身每單位時間內所輻射出去的能

量為 

Q RE2
24= ×π σTE

4 ……….(3) 

當Q 時，則地球達到熱平衡的溫度，

即 

21 Q=

地球表面

大氣層

σTA
4

σTA
4

σ ′TE
4
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J
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(2)設地球表面的溫度為 ，大氣層的溫度為

，則地球每單位時間內實際所接收到的

太陽輻射能量為Q ，即(2)式。 

′TE

TA

1

地球本身每單位時間內所輻射出去的能量

為 
42

2 4 EE TRQ ′×=′ σπ  

地球接受來自大氣層反射而回的輻射能量

為 
42

3 4 AE TRQ σπ ×=  

當 時，地球達到熱平衡的溫

度，即 

231 QQQ ′=+

42422 4470.0 EEAEE TRTRJR ′×=×+×× σπσππ  

……………..(4) 

單就大氣層而言， 

大氣層每單位時間內所吸收來自地球的輻

射能量為 
42

4 4 EE TRQ ′×= σπ  
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就地球而言， 大氣層本身每單位時間內所輻射出去的能

量為 
BN

BENE

TT
TRTR

=⇒
×=× 4242 44 σπσπ

………….(8) 
( )42

5 42 AE TRQ σπ ××=  

當 時，大氣層達到熱平衡的溫度，

即 

54 QQ = 就吸收雲層而言， 
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( 4442 424 AEEE TRTR σπσπ ××=′× ………(5) 

解(4)和(5)，可得 
由(8)和(9)可得 
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(3)參看圖八，設 =地球表面的溫度，

，則(4)和(5)兩式可改寫

如下： 

′′TE

大氣層的溫度=′AT

42422 4470.0 EEAEE TRTRJR ′′×=′×+×× σπσππ

                           …..(6) 

( ) ( )4442 4222.014 AEEE TRTR ′××=−×′′× σπσπ  

……(7) 

 

吸收雲層 
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解(6)和(7)，可得 
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(4)參看圖九，T 為地球在「核子冬季」時的

溫度， 為吸收雲層的溫度。 
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