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第 3-1 節 力的測量

1.力的三要素：大小、方向、施力點

2.力對物體作用與影響：

(1)力能使物體產生形變，如施力使彈簧伸長或壓縮。

(2)力能改變物體的運動狀態，如施力推一物體使其速

度變快。

3.當一個物體同時受數力作用時，若其合力為零，稱為靜

力平衡。

 

力的測量

在彈性限度內，拉力 F 與彈簧伸長量

x 成正比，即 F=kx。圖中直線斜率 k 為彈力常數，k 越

大，表示越不容易使彈簧形變； k 越小，表示越容易使彈

簧形變。彈力常數 k 與種類、組成、長度、截面積有關。

x彈簧伸長量

F拉力

彈性限度

單位：
F kx

N mN /

Kgw m

m

mKgw /

gw cm cmgw /

虎克定律：
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例題：

平常用的懸吊式彈簧秤，若取下平放。一人在一端用一公

斤重力拉，另一人在秤鉤一端也用一公斤重力拉。問此彈

簧秤上的讀數為何？

Kgw1

[解析]：

 

例題：

如圖為兩條彈簧的彈力與形變的圖形，則

(A)甲的斜率較大，因此甲的彈力常數比乙大

(B)乙的力常數為 1/3 公克重/公分

(C)甲的力常數為 1 公克重/公分

(D)彈力常數較小者，表示該彈簧不易伸長或壓縮

[解析]：

(C)

)(gwF

)(cmx

甲

乙

0 10 20

10
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例題：

理想彈簧之彈力常數 100 N/m，長度 100cm，則其兩端各

施以 10 N 的反方向力時，與彈簧一端固定，他端施以

10 N 之拉力時，彈簧長度分別為何？

[解析]：

)(10)(1.010010 cmmxxkxF 

彈簧長度皆為 )(11010100 cm

 

例題：

彈簧下端掛一秤盤，上面放置砝碼做虎克定律實驗，每個

砝碼質量均為 10 公克，實驗數據如表所示，則

(1)只懸掛秤盤時，彈簧的伸長量為多少？

(2)當砝碼數為 5 個時，彈簧的伸長量為多少？

(3)秤盤的質量為若干？

4.23.63.02.41.8彈簧伸長量 (cm)

108642砝碼個數
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[解析]：

4.23.63.02.41.8彈簧伸長量 (cm)

108642砝碼個數


















3/100

40

4.2)40(

8.1)20(

gk

M

kgM

kgM

秤盤的質量為 ，彈簧彈力常數為M k

(1)只懸掛秤盤時 )(2.111 cmxkxMg 

(2)當砝碼數為 5 個時 )(7.2)50( 22 cmxkxgM 

(3) )(40 gM 

 

例題：

某生測得彈簧全長與外力關係，如表所示，則

(1)彈簧不受外力時的全長為多少？

(2)彈簧受外力 10 公克重，彈簧全長為多少？

10.410.09.69.28.8全長(cm)

1512963外力(gw)

[解析]： 設彈簧不受外力時的全長為

)(4.8
2.9

8.8

6

3
cmL

L

L





(1)

(2) )(7.9
4.8

4.88.8

10

3
cmL

L






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例題：

在彈性限度內將彈簧之一端固定，另一端繫 24 g 之物

體，則全長變為 24 cm；若改掛 12 g 之物體，則全長變

為 21 cm。當彈簧全長為 22 cm 時，物體之質量為多少？

L

[解析]：

設彈簧原長為 18
21

24

12

24





 L

L

L

)(16
1822

182424
gm

m







 

例題：

一彈簧長 20 cm，彈力常數為 100 N/m，一端懸

於天花板，另一端掛 2 Kg 的重錘，如圖所示。

當平衡時，彈簧長度為 30 cm，設 g=10 m/s2，

則重物加給地板的作用力大小為多少？

[解析]：

cm30

)(101.0100 Nkx 

N

g2
)(302100210 NgNgN 
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例題：

當一彈簧受重力各為 0.5 Kg、1 Kg、1.5 Kg、2.0 Kg 及

2.5 Kg 時，彈簧的伸長量分別為 0.2 cm、0.4 cm、0.6 cm、

0.75 cm 及 0.9 cm。求

(1)此彈簧可用來度量力的最大值為多少公斤？

(2)當一力作用在彈簧上，使它伸長了 0.55 cm，則此力大小

為多少公斤重？

75.0

2

6.0

5.1

4.0

1

2.0

5.0
k

[解析]：

(1) 力的最大值：1.5 Kg

(2) )(38.155.0
2.0

5.0
KgwkxF 

 

例題：

一均勻彈簧水平放置，未受力時長度為 1 公尺，在其上依

次以 1 厘米之間隔畫上刻度 0、1、2、…、99、100。設

此彈簧遵守虎克定律，今將此彈簧 0 刻度的一端掛在天花

板上，另一端自然下垂，平衡時測得刻度 50 與 51 相距

1.1 厘米，則下列各項中兩刻度間距離最接近 2.3 厘米的是

(A) 0 與 2  (B) 24 與 26 (C) 49 與 51 (D) 74 與 76 

[解析]：

因 50~51 間距為 1，現長度為 1.1 cm，伸長量 0.1 cm，
可視為負擔整條彈簧 50/100 的重量。題目中兩刻度接近
2.3 cm，相當於每刻度伸長 0.15 cm

75
15.0

1.050
 x

x
可視為負擔整條彈簧 75/100 的重量
應在刻度 25 附近

(B)
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例題：

一均勻彈簧水平放置，未受力時長度為 1 公尺，在其上依

次以 1 厘米之間隔畫上刻度 0、1、2、…、99、100。設

此彈簧遵守虎克定律，今將此彈簧 0 刻度的一端掛在天花

板上，另一端自然下垂，平衡時測得刻度 50 與 51 相距

1.1 厘米，則下列各項中兩刻度間距離最接近 2.1 厘米的是

(A) 0 與 2  (B) 24 與 26 (C) 49 與 51 (D) 74 與 76 

[解析]：

(D)

25
05.0

1.050
 x

x
可視為負擔整條彈簧 25/100 的重量
應在刻度 75 附近

 

彈簧的串聯

(1)各彈簧受力相等

(2)各彈簧變形量的和等於總變形量

F

1k 2k

FF

FF

1x
2x

21 xx 

彈簧受力2k

彈簧受力1k
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(3)等效彈簧的彈力常數 keq

F

1k 2k

FF

FF

1x
2x

21 xx 

彈簧受力2k

彈簧受力1k

1

1
k

F
x 

2

2
k

F
x 

eqk

F

k

F

k

F
xxx 

21

21

21

111

kkkeq




4321

11111

kkkkkeq

多條彈簧的串聯：

(a)串聯後，等效彈簧的彈力常數小於任一條單獨彈簧。

(b)串聯後，彈力常數減小，表示彈簧容易拉長或壓縮。

x彈簧伸長量

F拉力 1k

2k

eqk

 

(4) n 條相同且彈力常數為 k 的彈簧串聯，等效彈力常數

n

k
k

k

n

kkkk
eq

eq


1111



(5)同型的彈簧，彈力常數與長度成反比。

[證明] ：

長度 的彈簧可視為共有 段長度為 1 且彈力常數

為 的彈簧所組成，因此長度 的彈簧其彈力常數 為

1L 1L

k 1L
1

1
L

k
kL 1Lk

長度 的彈簧可視為共有 段長度為 1 且彈力常數

為 的彈簧所組成，因此長度 的彈簧其彈力常數 為

2L 2L

k 2L
2

2
L

k
kL 2Lk

則
12

21

21 ::: LL
L

k

L

k
kk LL 
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(6)將彈力常數為 k 的彈簧分成 n 段，則每段的彈力常數為

nkk
k

n

kkkk













1111



(7)將彈力常數為 k 的彈簧分成長度比 m：n 的兩段，則彈

力常數分別為 、 。

[證明] ：

設原彈簧 ，則兩彈簧長分別為 及 。因同

型的彈簧，彈力常數與長度成反比，則

k
m

nm
km


 k

n

nm
kn




n

nm

m

nm

L
nm

m
L

nm

mL
kkk nm






 ::1
1

:
1

:
1

::

L L
nm

m


L

nm

n



∴ k
m

nm
km


 k

n

nm
kn




 

10 Kg 的物體被兩個彈簧秤吊起，如圖所示。

設彈簧秤的重量不計，則

(A)每個彈簧秤的讀數均為 5 Kg

(B)每個彈簧秤的讀數均為 10 Kg

(C)上彈簧秤的讀數為零，下彈簧秤的讀數為 10 Kg

(D)下彈簧秤的讀數為零，上彈簧秤的讀數為 10 Kg

(E)兩彈簧的讀數均為 0 至 10 Kg 間的某值，但和為 10 Kg

例題：

[解析]：

(B)
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圖中有三條力常數分別為 3k、2k、k 之彈簧 a、b、c 吊

三個重物為 W 之物體而呈平衡，設彈簧重量不計，則

(A)彈簧 a 伸長 W/3k

(B)彈簧 b 的彈力為 2W

(C)總伸長量為 W/k

(D)每條彈簧的彈力皆為 W

(E)每條彈簧的伸長量皆為 W/3k

例題：

[解析]：

a

b

c

W

W

W

 

[解析]：

WFWF  33 0

a

b

c

W

W

W

1F

2F

2F

3F

3F

W

W

W

1F

2F

2F

3F

3F

物塊 c：

彈簧 c 伸長：
k

W
xkxW  33

WWFFWFF 20 3232 物塊 b：

彈簧 b 伸長：
k

W
xkxW  2222

WWFFWFF 30 2121 物塊 a：

彈簧 a 伸長：
k

W
xkxW  1133

總伸長量：
k

W3

(B)
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例題：

彈力常數 、 的兩輕

彈簧原長各為 15 cm、10 cm。求 、 兩彈簧

裝置串接 5 g 與 10 g 的 A、B 的兩小物體後，全長為何？

cmgwk /5.21 

[解析]：

1k

2k

A

B

cmgwk /0.42 

1k 2k

1F

2F

A

B

g5

g10

10010 22  FF物塊 B：

彈簧 B 全長： )(5.12)10(410 22 cmxx 

1505 121  FFF物塊 A：

彈簧 A 全長： )(21)15(5.215 11 cmxx 

全長： )(5.3321 cmxx 

 

例題：

二物體質量分別為 及 ，以彈力常數分別 、 、

之三個彈簧連接起來，如圖所示。在不考慮重力及摩擦力

情形下，設 及 的物體偏離其平衡點之位移分別為

及 (設向右位移時為正)，則 、 物體此時所受的淨

力為若干？

1m 2m1k k
2k

1x 2x

1m 2m 1k k 2k

1m 2m
1x

2x 1m 2m
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(1)若 ，表示中間彈簧 為伸長，共伸長

[解析]：

k

1m
1112 )( xkxxk 

12 xx  12 xx 

1m 2m1k k
2k

1x 2x

)( 12 xxk 11xk
22xk

1m 2m

物體所受的淨力：

(2)若 ，表示中間彈簧 為壓縮，共壓縮k

1m
11121121 )()( xkxxkxkxxk 

21 xx  21 xx 

)( 21 xxk 11xk
22xk

1m 2m

物體所受的淨力：

2m
2212 )( xkxxk 物體所受的淨力：

2m
22122221 )()( xkxxkxkxxk 物體所受的淨力：

由上可知，以 或 分析，結論相同。一般以 分析12 xx  21 xx 
21 xx 

 

例題：

圖中，m 物體置於光滑水平面，左右各連

接一彈簧，彈力常數分別為 及 ，而各彈簧之另一端則

分別固定於牆上。平衡時，二彈簧均無變形。今施一力 F

於物體，使其向右移動 x 距離，則於此時

(A)所施之 F 力大小恰與二彈簧恢復力之總和相等

(B)二彈簧對 m 物體之作用力必大小相等

(C)二彈簧對 m 物體之作用力方向相反

(D) m 物體所受各力之總和為零

(E)二彈簧對 m 物體之作用力總和為

[解析]：

m
Ak Bk

x

Ak Bk

(A)(D)(E)

xkk BA )( 
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例題：

如圖所示，長 20 cm 力常數 之完

全相同兩彈簧 a、b (質量不計) ，質量 10 克之

重物 m、n 兩個(大小不計) ，彈簧 a 之上端固

定於 A，重物 n 放於平台上，全體保持鉛直

(1)當 A、B 之距離為 40 cm 時， a、b 彈簧全長分別為何？

此時平台對 n 之作用力為若干克重？

(2) A、B 之距離為若干 cm 時，平台對球 n 之作用力為零？

(3)平台由靜止緩緩下移，使 A、B 之距離為 50 cm，則 a 彈

簧長為若干 cm？

(4)承 (3)，此時平台對 n 之作用力為若干克重？

cmgwk /0.2 a

b

A

B

m

n

 

[解析]：

(1)

kx

n

m

N

kx

g10

g10

)(5.2010 cmxkxkx m 物體：

a 彈簧： )(5.225.220 cm

b 彈簧： )(5.175.220 cm

(2)

a

b

A

m

n

1kx

n

m

2kx

g10

g10

1x

2x

n 物體： 0102 kx

m 物體：

)(52 cmx 

01021  kxkx

)(101 cmx 

A、B 之距離： )(552020 21 cmxx 

n 物體： )(15010 gwNkxN 
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(3)(4)

n 物體： 010)10(  xkN

m 物體：

)(5 gwN 

010)10(  xkkx

)(5.7 cmx 

a

b

A

m

n

kx

n

m

)10( xk 

g10

g10

x

x10

N

A、B 間共 50 cm，但彈簧總長為 40 cm，則兩彈簧共伸長 10 cm。

a 彈簧長： )(5.2720 cmx 

 

例題：

彈力常數為 k，原長 L 的彈簧，分成 L/3 及 2L/3 兩

段，如圖所示，則使質量 m 的物體

(1)向右移動 x 需力若干？

(2)做 S.H.M. 時週期為若干？

m
3

L

3

2L
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2

3
:3:1

3/2

1
:

3/

1
:

1
:: 3/23/ 

LLL
kkk LL

[解析]：

m
3

L

3

2L

(1) 因同型的彈簧，彈力常數與長度成反比

kkL 33/  kk L
2

3
3/2 

k3 k
2

3

F

kx
2

3
kx3kxFxkxF

2

9
03

2

3


(2) kkeq
2

9


k

m

k

m
T

eq

2

3

2
2


 

 

例題：

用一彈簧將物體向右移動 1 cm 需力 6 N。今將彈簧分成

二段 10 cm 與 20 cm，如圖所示，則

(1)將物體向右移動 1 cm，需用力若干？

(2)右端彈簧伸長若干？(摩擦力不計)

cm20cm10

F 
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[解析]： )/(60001.06 mNkkkxF 










)/(900

)/(1800
3:6:2

20

1
:

10

1
:

30

1
::

20

10

2010
mNk

mNk
kkk

因同型的彈簧，彈力常數與長度成反比

F F F 

110xk 220 xk

F 

)(1801.01800110 NxkF 

物體向右移動 1 cm，則 )(11 cmx (1)

(2)右端彈簧伸長

)(2)(02.018900 22220 cmmxxxkF 

 

例題：

一自然長度為 30 公分的輕彈簧，以 10 牛頓的外

力拉長時，其伸長量為 6 公分。若在該彈簧不受

外力時，將其中間三分之一長度首尾兩點，以 10 公分長的細

繩扣住，如圖所示，再以相同的外力拉長時，其伸長量應為

多少公分？(假設繩長不會因外力而變)

)/(
3

5
610 cmNkk 

[解析]：

)(4
5

10

5

10
cmx 

)/(533:1
3/1

1
:

1

1
: 3/13/1 cmNkkkk 

因同型的彈簧，彈力常數與長度成反比

中間被綁住的彈簧相當於不伸長的細繩，可傳遞拉力但不變形
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彈簧的並聯

(1)各彈簧變形量皆相等

(2)各彈簧受力和等於總外力

F

1k

2k

F

x

1F

2F

(3)等效彈簧的彈力常數 keq

xkF 11  xkF 22 

xkxkxkFFF eq 2121

21 kkkeq 

多條彈簧的並聯：  321 kkkkeq

(a)並聯後，等效彈簧的彈力常數大於任一條單獨彈簧。

(b)並聯後，彈力常數變大，表示彈簧不容易拉長或壓縮。

x彈簧伸長量

F拉力

1k

2k

eqk

 

例題：

如圖所示，兩彈簧之力常數分別為 及 ，則壓縮 2d

時，施力為若干？

1k

[解析]：

2k

dkkdkdkF )2()2( 2121 

d2

O

2k 1k

d
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例題：

原長為 40 cm 的彈簧下端懸掛一重物而平衡時，彈簧全長

50 cm。若使四條完全相同彈簧連接相同重物，如圖所示，

其中重物厚 5 cm，天花板至地面距離為 125 cm，平衡時

上方各彈簧的變形為 ，下方各彈簧的變形為

(A)

(B)

(C)

(D)

(E)

1x
2x

21 xx 

212 xx 

521  xx

cmx 5.21 

cmx 0.22 

cm5

cm125

 

[解析]：

































































02

102

02

102

120)40(240

2

21

21

22

11

21

21

22

11

21

21

22

11

xx

xx

kxF

kxF

xx

kkxkx

kxF

kxF

xx

WFF

kxF

kxF

(E)

設物重為 W，彈簧彈力常數為 k kkW 10)4050( 

5

2
1

W
F  )(22 cmx )(41 cmx 

5
2

W
F 

1xcm5

cm125 cm5

1F 1F

2F W

22x
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例題：

相同長度的兩彈簧 A、B，若單獨懸掛同一重物時，其伸

長量分別為 及 ，若使之並聯後懸掛同一重物，則彈簧

組之伸長量為何？(假設重物仍呈水平無偏轉)

1x

[解析]：

2x

設物重為 W，彈簧彈力常數為 kA、kB 21 xkxkW BA 

AF BF

W

Ak Bk

21

21

2121

21

2

1
111

xx

xx
x

xxx
Wx

x

W
x

x

W

WFF

xkF

xkF

B

A


















 

例題：

施 20 牛頓之拉力於一彈簧，見彈簧伸長 10 厘米。今將

其等分為二段且並聯之，則欲使每段增長 5 厘米，則兩端

應施力若干？

[解析]：

kk
LLL

kkk LLL 22:2:1
2/

1
:

2/

1
:

1
:: 2/2/2/ 

因同型的彈簧，彈力常數與長度成反比

)/(2001.020 mNkk 

並聯： )(40)05.0(2)05.0(2 NkkF 
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例題：

有二彈簧單獨使用、串聯使用、並聯使用，可得四種彈力

常數 、 、 、 ，但 ，則下列哪些選項

是對的？

(A) (B)                              (C)

1k 2k 3k
4k 4321 kkkk 

321 kkk 
432 kkk  4

4

1 
k

k

4321 kkkk 
432

111

kkk
(D) (E)

 

因彈簧並聯時，彈力常數變大；串聯時，彈力常數變小。且

，則兩獨立彈簧的彈力常數為 、 。

[解析]：

2k
3k4321 kkkk 

(A)(C)(E)

並聯： 321 kkk 

串聯：
32

32
4

324

111

kk

kk
k

kkk 


4
)2()(

32

2

32
)(

32

2

32

32

32

32

4

1
32













kk

kk

kk

kk

kk

kk

kk

k

k kk算幾不等式
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例題：

以一條彈簧懸掛一小球做上下振動，其週期為 T1。將八條

上述的彈簧，每二條串聯成四長條再並聯之，下懸八個上

述的小球做上下振動，若其週期為 T2，則 T2/T1 為何？

[解析]：

k

m
T 21 

每二條串聯成四長條再並聯之等效彈力常數： k
kkkk

keq 2
2222


k

m

k

m
T

eq 2

8
2

8
22  

24
1

2 
T

T

 

例題：

五根相同的輕彈簧，長度皆為 10 cm，彈力常數 k=10 N/cm。

將之裝置如圖後，受一水平外力 F 作用，總長為 34 cm，則

(1) C 彈簧總長為何？ (2)外力大小為何？

[解析]：

cm34

a

F
c

b e

d
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例題：

五根相同的輕彈簧，長度皆為 10 cm，

彈力常數 k=10 N/cm。將之裝置如圖後，

受一水平外力 F 作用，總長為 34 cm，則

(1) C 彈簧總長為何？ (2)外力大小為何？

[解析]：

cm34

a

F
c

b e

d

(1) )(20
10

2

1010

23034 NF

F
F

F



C 彈簧總長： )(12
10

10 cm
F



(2) )(20 NF 

 

第 3-2 3-3 節 力的種類及合成與分解

1.接觸力：施力體與受力體必須接觸才能產生的作用力

如推力、拉力、摩擦力、正向力、張力、…

2.超距力：施力體與受力體不須接觸即能產生的作用力

如重力、電力、磁力、…

3.力的可傳性：力可以沿著作用線，以原有的大小及方向

改變其作用點，而運動效果不變。

拉力與推力對物體的影響是相同的
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二力的合成

1.二力在一直線上：

(1)二力同向： (2)二力反向：

21 FFF




)cos(2 21

2

2

2

1

2

  FFFFF


1F


2F


F


1F


2F


F


2.二力的夾角為θ：

1F


2F


F


2F


  

由餘弦定理：

cos2 21

2

2

2

1 FFFFF




若兩力的夾角θ越小，cosθ越大，則合力越大。

 

二力平衡的條件

021  FF


21 FF


 21 FF




兩力 與 大小相等、方向相反、作用在同一直線上。
2F


1F


三力以上的合成

利用多邊形法

1F
 2F

 3F


4F


F

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三力平衡的條件

0321  FFF


1T 2T

)( 321 FFF


 321 FFF




當三力不平行時，三力的作用線必定通過同一點，稱為共點力。

WW

W

1T 2T

12

3

W

1T

2T

1

2

32 

1 

3 

由正弦定理： (拉密定理)

)sin()sin()sin( 32

2

1

1

 







WTT

32

2

1

1

sinsinsin 

WTT


300-600-900 

較佳，其它
最好不用

 

例題：

作用於一物體之三力成平衡，且三力不共線及不平行時

(A)三力之合力必為零

(B)三力的作用線必通過同一點

(C)三力之向量必可構成封閉的三角形

(D)任兩力的合力必與第三力大小相等、方向相反

(E)任一力的大小必小於另兩力大小之和

[解析]：

(A)(B)(C)D)(E)
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例題：

把某一個力 F 分解成兩個力的時候，下列敘述何者正確？

(A)一個分力變大時，另一個分力就要變小

(B)兩個分力可以同時變大或變小

(C)無論如何分解，兩個分力不能同時大於這個力的二倍

(D)無論如何分解，兩個分力不能同時小於這個力的一半

(E)這兩個分力的大小不能同時等於 F 的大小

[解析]：

(B)(D)

 

例題：

下列四圖表示一個正三角形均質木板懸於牆上的情形，G

點為木板之重心。設牆為光滑者，故牆對木板之推力與牆

垂直。問下列哪一情形最接近平衡狀態？

(A)        (B)        (C)         (D)

G

[解析]：

(C)需三力共點

G G
G

G
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例題：

兩個共點力的合力 F 隨它的兩個分力

之間夾角 θ 變化而改變的圖形，如圖

所示。則這兩個分力的大小分別為多少？

[解析]：

5

1

0180 0360



)(NF


















)(2

)(3

1

5

2

1

21

21

NF

NF

FF

FF

 

例題：

一物體受力如圖所示，其中 、

、 ，則此物體所受

合力大小為何？

NF 101 

[解析]：

ji

jiiji

jiiji

FFF









43

)1216(13)86(

)37sin2037cos20(13)53sin1053cos10( 0000

321









053

1F


2F


037

3F
NF 132  NF 203 

543321  jiFFF

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例題：

如圖所示，有五個力作用於一點 O，

這五個力構成一個正六邊形的兩個鄰

邊和三條對角線。設 ，則這

五個力的合力大小為多少？

NF 53 

[解析]：

1F


O

2F


3F


4F


5F


1F


O

2F


3F


4F


5F


3524154321 )()( FFFFFFFFFF




333354321 3FFFFFFFFF




)(153 354321 NFFFFFF 


 

例題：

有 5 gw、10 gw、15 gw、20 gw、30gw 等五個力同時作用

於物體上某一點而呈平衡，則 5 gw、10 gw、15 gw、20 gw

四力的合力大小為多少？

[解析]：

054321  FFFFF


54321 FFFFF




)(3054321 gwFFFFF 

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例題：

有三力同時作用於一物體而產生淨力平衡，已知其中兩力

分別為 與 ，以牛頓為單位，則第

三力為何？

jiF


4101 

[解析]：

jiF


2172 

0321  FFF


0)217()410( 3  Fjiji


jiF


2273 

 

例題：

有三個共點力 、 、 成平衡狀態， 與 兩力夾角

α， 與 兩力夾角β， 與 兩力夾角γ，則

(A)此三力共平面

(B)α+β+γ=1800

(C) F1：F2：F3=sinα ：sinβ ：sinγ

(D) F1 + F2 > F3

(E)三力圍成一封閉三角形，內角為α、β、γ

1F


[解析]：

2F


3F


2F


3F


3F


1F


1F


2F


(A)(C)(D) (B)α+β+γ=3600

(D)三角形兩邊之和大於第三邊
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例題：

二不等向量 、 (      ) ，其合向量大小為 ，其

方向與 之夾角為 300。當此二向量正交時，其合向量大

小為多少？(以 B 表示)

A


[解析]：

B


BA  B3

A


0222 30cos)3(2)3( ABABB 

A

B
B3

030

由餘弦定律

023 22  BABA

0)2)((  BABA BAorBA 2

當此二向量正交時，合向量

BorBBA 5222 

A

B

B3

030

 

例題：

二向量大小相等，夾角為 θ 時其合向量大小為 a，差向

量大小為 b，則 a：b = ？

[解析]：

F

F


2

sin
)sin( 

Fa




F

F
 

a

2/

2/

F

F



Fb

2/)(  

2/)(  

2
cos2


Fa 

)
22

sin(
sin 




Fb

2
sin2


Fb 

2
cot




b

a
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例題：

輕繩 AB 總長 L，用輕滑輪懸掛重

W 的物體。繩能承受的最大拉力為

2W。將 A 端固定，B 端緩緩向右移動 d，如圖所示，為

使繩不斷，求 d 的最大可能值？

[解析]：

A B

W2

W

W2
 

2

L

2

L

2

d

2

d

0sin2sin2  WWW 0 yF

4

1
sin 

Ld
L

d

4

15

4

15

2

2 
4

15
cos 

 

例題：

如圖所示，使用動滑輪等速提高一個重物，

假設滑輪和繩的摩擦可忽略。若分別沿圖中

所示方向施力，則三力大小關係為何？

[解析]：

321 FFF 

1F

W

2F

3F
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例題：

圖中為斧頭劈木的示意圖，若施加於斧

頭向下的力為 F，木頭反抗正向力為 N 。

不考慮斧頭重量與摩擦力，則 N / F = ？

[解析]：

F

N N

 

0sin2  FN 0 yF

sin2
F

N

 

例題：

一物重 W 置於光滑斜面上，若平行斜面向上施力使物體

靜止，斜面對物體的正向力為 N1。若改為同大小的水平施

力亦可支撐時，正向力變為 N2。則 N1 與 N2 的乘積與

W 的關係為何？

[解析]：

cos1 WN 

 1N

W

F



 2N

W

F



WN cos2

2

21 WNN 
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例題：

如圖所示，60 Kg 重的物體用細繩懸於

天花板，物體一側與力常數為

1500 Kgw/m 的彈簧相連，彈簧質量可不計。施一水平外

力於彈簧上，使繩與鉛直線夾 370，則彈簧的伸長量為多少？

[解析]：

037

F

037

F

Kgw60

T
0 yF 6037cos 0 T 75T

0 xF )(4537sin 0 kgwTF 

)(3)(03.0150045 cmmxxF 

 

例題：

如圖所示，質量 m 的銅球以細繩懸靠於

一光滑牆面上，繩和鉛直線夾角為 370，

此時繩子張力為 T。將細繩緩慢放開至銅

球懸靠牆面繩與鉛直線之夾角為 300，此時繩子的張力

為 ，則 ？

[解析]：

037

T

 TT /T 

35

8

30cos

37cos
30cos37cos

30cos

37cos
0

0
00

0

0













T

T
TT

mgT

mgT
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例題：

下列哪三個力(單位為仟克重)可調整力的方向而使合力為零？

(A) 6、9、16

(B) 12、16、21

(C) 3、4、9

(D) 100、150、400

(E) 20、12、33

[解析]：

(B)三角形兩邊之和大於第三邊

 

例題：

如圖所示，體重 60 公斤的人站在 30 公斤的平臺上

(1)人要對繩施以多大的拉力才能使平臺懸空靜止

(2)當平臺懸空靜止時，人對木板的正向力是多大？

[解析]：

(1)

T

TT

6030

0 yF 06030  TTT

)(30 kgwT 

T
60

N

(2) 0 yF 060  NT

)(30 kgwN 
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例題：

如圖所示，體重 600 牛頓的人站在 200 牛頓重

的木板上，則

(1)人要對繩施以多大的拉力才能使木板懸空靜止

(2)當木板懸空靜止時，人對木板的正向力是多大？

[解析]：

1T1T

2T 2T

1T1T

600200

(1) 0 yF 060020011 TT

)(4001 NT 

02 21  TT0 yF

)(2002 NT 

(2) 2T

600

N

06002  NT

)(400 NN 

 

例題：

如圖所示，利用動滑輪組支撐重量 W 的

物體，若不計滑輪的重量與阻力作用，求

W / F = ？

[解析]：
W

F

W

F

F
F

TT

0 yF 0 TFF FT 2

0 yF 0 WTT FTW 42 

4
F

W
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例題：

如圖所示，利用動滑輪組支撐重量 W 的

物體，若不計滑輪的重量與阻力作用，求

W / F = ？

[解析]：

W

F

W

F

F F F F

0 yF 0 WFFFF

FW 4

4
F

W

 

例題：

如圖所示，整個系統處於平衡狀態，若不

計滑輪的重量與阻力作用，求兩物的重力

G1 與 G2 關係？

[解析]：

1G 2G

1G 2G

T F F T

TT

0 yF















0

0

0

1

2

GTT

GTFT

TTF















TG

TG

TF

2

4

2

1

2

12 2GG 

 



第三章 靜力平衡 

 36 

例題：

如圖所示，一重 10 Kg 的物體掛在一繩上某

點，恰可使之靜止不動，則繩作用於 A、B

兩點的張力各為多少？

[解析]：

A

Kg10

053 037

B

Kgw10

053 037

BTAT









1053sin37sin

53cos37cos
00

00

AB

AB

TT

TT









)(6

)(8

kgwT

kgwT

B

A

Kgw10

053 037

BTAT

01270143

090 000 90sin

10

143sin127sin
 BA TT

1

10

37sin53sin 00
 BA TT









)(6

)(8

kgwT

kgwT

B

A

 

平衡系統中，已知繩 1 的張力為 12 N，則下列敘述何者

正確？

(A)繩 2 的張力為 16 N

(B)繩 3 的張力為 20 N

(C)繩 4 的張力為 12 N

(D)繩 5 的張力為 16 N

(E)物體重 W=16N

例題：

037

W

A
1

B

3

2

4

5
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[解析]：

0127

W

1

3

2

4

5

0143
090

0143

0127

090

0

3

0

2

0

1

90sin127sin143sin

TTT


153sin37sin

12 3

0

2

0

TT










)(20

)(16

3

2

NT

NT

(A)(B)(C)(D)(E)

0

5

0

4

0

3

127sin143sin90sin

TTT


0

5

0

4

53sin37sin1

20 TT










)(16

)(12

5

4

NT

NT
)(165 NTW 

 

例題：

a、b、c、d、e 各繩連接如圖所示，當下掛一質量 m 之物

而成平衡時，各繩張力分別為 Ta、Tb、Tc、Td、Te，則

(A) Te 最大

(B) Ta 最小

(C) Tb > Tc

(D) Tc> Td

(E) 
ab TT 3

[解析]：

a

b

c
d

e

030

090

(A)(B)(D)(E)
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例題：

如圖，若繩與撐桿之質量不計，且撐桿一端連接

於壁面，而一端掛質量 1000 Kg 的物體，求

(1)繩張力 T 為若干 Kgw？

(2)壁作用於撐桿之力 F 為若干 Kgw？

060

045

(當非常用特別角，拉密定理有點難算)

045

T

F

F

F

Kgw1000

030








100045sin30sin

45cos30cos
00

00

TF

TF












1000
22

23
TF

TF

)623(500 T )13(1000 F

[解析]：

 

[另解]：

0105

0135

T

F

F

F

Kgw1000

0120

000 135sin120sin105sin

1000 FT


000 45sin60sin75sin

1000 FT


33610003231000
32

31000
60sin

2

75sin

1000 0

0



T

(拉密定理)
2

32
75sin 0 



)623(500
2

39
1000

2

27212
1000 





T

060

045

075
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例題：

如圖，斜繩最多能承受 1200 N 的張力，撐桿能承受的力

極大值為 1800 N，設鉛直繩夠堅牢，可以支持任何負荷，

不計稱桿的重量，則此結構所能支撐最大物重為多少？

053

037

 

[解析]：

090

0127

T

F

F

F

W

0143

000 127sin143sin90sin

FTW


(拉密定理)

053

037

00 53sin37sin1

FTW


若 1800F 00 53sin

1800

37sin1


TW

)(12001350 NT 

若 1200T 00 53sin37sin

1200

1

FW


)(1600 NF  )(2000 NW 

不合
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例題：

如圖所示，有一重 W=100 Kg 之

物體吊於繩上，經由一支桿件支持而平衡。若桿重不計，

則繩的張力 T 為何？桿件的作用力 N 為何？

[解析]：

045030

T

0 xF

030cos45cos 00 TN

)13(100 T

0 yF

045030

T

kgw100

N

N
045

030

010030sin45sin 00 TN

)623(50 N

 

例題：

如圖所示，a、b 兩繩各與天花板成

600 及 300 之夾角，AB 為均勻質

量之木棒，棒重 W。若平衡時 a、b

繩上之張力為 T1 及 T2，則 T1、T2 各若干？

[解析]：

B

A
a

b

030060

W

090

0120

1T

2T

0150

0

2

0

1

0 150sin120sin90sin

TTW


0

2

0

1

30sin60sin1

TTW


WT
2

3
1  WT

2

1
2 
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例題：

長為 L、彈力常數為 k 之輕彈簧固定其上下兩端，今於

其中點 O 處施一水平力 F，使彈簧各段與鉛直線成 370，

則力 F 大小為何？

FL
O

A A

B B

 

[解析]：

FL
O

A A

B B

2:2:1
2/

1
:

2/

1
:

1
:: 2/2/ 

LLL
kkk LL

因同型的彈簧，彈力常數與長度成反比

kkL 22/ 

037

彈簧各段長度：

8

5
37cos

2

0 L
LL

L


彈簧各段受力：

kLLLkF
4

1
)

2

1

8

5
(2 

037

037

F

F 

F 

kLFF
10

3
37sin2 0 

 



第三章 靜力平衡 

 42 

例題：

一物重 10 仟克，以細繩及彈簧吊起平衡，

如圖所示。設彈簧原長 1.5 厘米，彈力常數

7840 N/m，細繩較長者長度為 4 厘米，則

較長細繩之張力為多少？( g=9.8 m/s2 )

[解析]：

Kg10

030 060

988.910 

030 060
1T 2T

2.39)
100

5.130sin4
(7840

0




8.582.3998 

090

1T 2T

0120
0150

0

2

0

1

0 120sin150sin90sin

8.58 TT
 )(4.291 NT 

 

例題：

一球置於一直角兩壁間，如圖所示。球重 W，

壁與球無摩擦力，求兩壁與球的作用力。

[解析]：

030060

甲
乙

030060

甲
乙

1N
2N

W W

1N 2N
090

0120
0150

0

2

0

1

0 150sin120sin90sin

NNW


WN
2

3
1  WN

2

1
2 
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例題：

如圖所示，銅球質量為 10 Kg，懸於光滑鉛直牆上，求

(1)繩上的張力？ (2)牆作用於球的力？

(3)若把繩改短，則(1) 、(2)之力有何變化？

[解析]：

030

030

N

W

T

030

N

W

T

0150

0120

090

000 90sin150sin120sin

10 TN


)(
3

10
kgwN )(

3

20
kgwT 

030

N

W

T

0180

090

090

000 90sin)180sin()90sin(

10 TN





 

(1) (2)

(3)

sec10T tan10N 皆變大

 

例題：

如圖所示，A、B 兩光滑鋼珠放置於一盒中，

整個系統不計摩擦，若球半徑均為 r = 10 cm，

球 A 重 120 牛頓，球 B 重 150 牛頓，盒寬

b = 36 cm。求

(1)盒壁作用於 A 球之力，及 A、B 兩球互相作用力

(2)盒壁作用於 B 球之力

(3)盒底作用於 B 球之力

A
B

b
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[解析]：

36

10 1016

20
037

先整體系統討論 150

120

N

1F

2F

0 xF 21 FF 

0 yF )(270120150 NN 

再個別討論

150

120

N

1F

2F

3F

053

0 xF

0 yF

012053cos 0

3 F

)(2003 NF 

053sin 2

0

3  FF

)(1502 NF 

兩球間的作用力必通過球心

 

例題：

如圖所示，光滑半球形碗之半徑為 3r，內置二個半徑為 r

的光滑小球，球重 W。則當平衡時二球間的相互作用力及

球對碗壁之作用力各為若干？
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[解析]：

r2
060

先整體系統討論

0 yFW W

N N
060

WN 060sin

3

2W
N 

再個別討論

兩球間的作用力必通過球心

W W

N N
060

F
0 xF

3
60cos 0 W

NF 

 

例題：

將三個半徑皆為 r，質量皆為 m 的光滑小球靜置於半徑

為 3r 的大碗內，如圖所示，求

(1) B、C 兩球間之作用力

(2) A、B 兩球間之作用力

(3) A 球作用於碗壁的力

A

C

B
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[解析]：

060

mg

1F 1F

060

先整體系統討論

0 yF

mgN 360sin2 0 

mgN 3

討論 C 球

mg

mg mg

N N

060

0 yF

mgF 0

1 60sin2

3
1

mg
F 

mg

N

2F

060

討論 A 球

0 xF

060cos60cos 0

12

0  FFN
1F

060

3
2

mg
F 

 

例題：

重量為 4W 及 W 的 A、B 兩球，半徑分別為 10 cm、

5 cm，置於底面半徑 13.5 cm 之圓柱型容器內而平衡，如

圖所示，若不考慮摩擦力，各接觸面接光滑，則

(1)兩側面施予球之力？

(2)兩球間作用力？

(3)容器底給予球的作用力？

cm27

A

B
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[解析]： 先整體系統討論

0 xF 21 FF 

0 yF WWWN 54 

再個別討論，討論 B 球

W

0 xF

0 yF

053cos 0

3 WF

WF
3

5
3 

053sin 2

0

3  FF

WF
3

4
2 

兩球間的作用力必通過球心

2F

1F

N

W4

W

W4

N

1F

2F

3F

053

10 512

15
037

 

例題：

如圖所示，有大小相等的三個光滑圓柱體 A、B、C 同置

於一 U 型凹槽中，若 A、B、C 各重 W 仟克重，則 B

共受幾個作用力？

[解析]：

A

CB

四個
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例題：

有大小相等的三個光滑球體 A、B、C，同置於一方箱中，

如圖所示。若 A 及 B 各重 10 仟克，C 重 5 仟克。求

此箱中 M、N、O、P 四點上所受之最小作用力及 B、C

兩球間的最小作用力各為何？

A

CB PM

ON

 

[解析]：

因若無方箱阻擋，則 B、C 球將往兩側移開。因此，B、C

兩球間最小作用力為零。 10
10

1N

1F 2F

2N

5

先整體系統討論

0 xF 21 FF 

0 yF )(255101021 kgwNN 

再個別討論

PM

ON

060

10

10

1N

1F 2F

2N

5

3F 4F

030 030

030030
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討論 A 球

PM

ON

060

10

10

1N

1F 2F

2N

5

3F 4F

030 030

030030

0 xF

0 yF

030sin30sin 0

4

0

3  FF

01030cos30cos 0

4

0

3  FF
3

10
43  FF

討論 B 球 0 xF

0 yF

030sin 0

31  FF

01030cos 0

31  FN

3

5
21  FF

151 N

討論 C 球 0 xF

0 yF

030sin 2

0

4  FF

0530cos 0

42  FN 102 N

 

例題：

大小與重量皆相同的三個光滑圓柱堆於一溝槽中，溝槽寬

度為 3R，如圖所示。若每個圓柱的重量均為 W，半徑為

R。則

(1)圓柱 C 與溝底間的作用力大小為何？

(2) A、B 兩圓柱間的作用力大小為何？

(3)圓柱 A 與溝壁間的作用力大小為何？

[解析]：

A

B

C

R R R

(1) W3 (2)
3

32 W
(3)

3

3W
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繩索受力的分析

C

A
B





BT

AT

W

1.繩在端點受力方向為切

線方向。

2.若繩懸於牆壁兩端，則

、 、 三力共點。

3.重心並非一定位於最低

點，需視繩懸於牆壁兩

端高度。

4.繩上各點張力之水平分

量相同。

5.最低點繩子的拉力方向

僅為水平方向，張力最小

AT
BT W

C

A



AT

T

ACW

6. 段繩

子長度為

AC

L
W

WAC

 

例題：

如圖所示，一柔軟鐵鍊懸吊於二牆之間，鏈重 W，A 點

切線與牆夾角 530，B 點切線與牆夾角 370，C 為最低

點，則

(A) A 點之張力為 4W/5

(B) B 點之張力為 3W/5

(C) C 點之張力為 W

(D) C 點的張力最大

(E)各點張力之水平分量相同

(F)鐵鍊 AC 段與 BC 段長度比為 9：16

C

A

B

037

053
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[解析]：

C

A
B

037
053

BT

AT

W

BT
AT

W

0127
0143

090

000 127sin143sin90sin

BA TTW


000 53sin37sin90sin

BA TTW


WTA
5

3
 WTB

5

4


C

A

AT

T

ACW

053

0 xF

WTT A
25

12
53sin 0 

C 點的張力最小

(E)(F)

(F)

(C)

WTW AAC
25

9
53cos 0 

WTW BBC
25

16
37cos 0 

16:9: BCAC LL

 

例題：

如圖所示，一鏈條重 W，懸於左右同

高度兩鉤間，在兩端鏈與水平成θ角，

(1)左鉤作用於鏈上之力大小為何？

(2)鏈條最低點 P 繩上的張力為若干？

[解析]：

P

 

(1)
2

cscW
(2)

2

cotW
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例題：

均勻之粗繩掛在二鉛直壁間而成平衡，

如圖所示。若繩上 A、B 兩點切線與

水平夾角分別為 370 與 530，且 A、B

點間繩重為 W，則此繩最低點之張力為若干？

[解析]：

B

A 037

053

繩上各點張力之水平分量相同：

037

053

BT

AT

W

0 xF 037cos53cos 00  AB TT

0 yF 037sin53sin 00  WTT AB

WTA
7

15
 WTB

7

20


WTA
7

12
37cos 0 

 

例題：

如圖所示，均勻的粗繩，懸掛在兩鉛直牆壁間成平衡。若繩

的兩端 A、B 點繩的切線與鉛直牆夾角各為 及 (B 點

較 A 點高)，繩的 C 點為最低點，繩上 A、B、C 各點張

力依次為 、 、 ，下列敘述何者正確？

(A)

(B) 最大

(C) 最大

(D) 最小

(E)任一點張力之水平分量均相同

[解析]：

1 2

1T 2T 3T

21  

1T

2T

3T

B

A
2

1

C

(A)(C)(D)(E)
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第 3-4 節 力矩和力偶

物體因受力而發生旋轉的狀態變化，稱為力矩。

力矩： 位置向量： 施力：M


r


F


m)-(NFrM




 sinsin rFFrM




F


O
r








力臂

sinr



定義：

(1)力臂：轉軸(支點) O 至力 F 作用線的垂直距離

(2)逆時針方向的力矩取為正

 

力偶：物體受到大小相等、方向相反、而不作用在同一

直線上的兩力，此兩作用力稱為力偶。

F

)(力偶臂d

F

(1)合力：

(2)合力矩(力偶矩)：

(3)例如：旋轉水龍頭、瓶蓋。

(4)力偶所產生的力偶矩，相對於任一轉軸皆相同。

[證明]：

0 FF

FdM 

F

d

F

O
x

O 
y yd 

FdFxdxFM  )(0

FdFyydFM  )(0

00  MM
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例題：

下列有關力矩的敘述何者正確？

(A)力矩的方向即為作用力的方向

(B)力矩的量值恆與作用力的量值成正比

(C)對相同的作用力而言，力臂越長時，其力矩的量值也越大

(D)力矩是純量，因此沒有方向性

(E)力矩與參考點的位置無關

(F)力矩可以使物體移動一段距離

(G)力矩的單位可寫成 公斤-公尺

[解析]：

(C)

 

例題：

有數個力作用於輕桿上，如圖所示，若取桿子左端的 O

點為參考點，計算各力造成的力矩時，則力矩方向為垂直

離開紙面的有幾個？

[解析]：

C

BA

D
E

O

2 個
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例題：

一木棒的一端固定於 O 點，在另一端施力分別 、 、

三力，圖中虛線與棒平行，三者中對通過 O 點的轉軸所

產生的力矩大小依序為 、 、 ，則其大小關係為何？

1F


[解析]：

2F


3F


1 2 3

O

1F


2F


3F


321  

 

例題：

一物體同時受二力作用， 作用點

與 作用點

(1)求二力對原點產生的力矩分別為多少？

(2)總力矩為多少？

)(431 NjiF




[解析]：

)(341 mjir




)(332 NjiF


 )(232 mjir




(1) )(25

043

034111 mNk

kji

FrM 










)(15

033

023222 mNk

kji

FrM 






(2) )(1021 mNkMMM 

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例題：

一長度為 d，質量可忽略不計的細桿，其中心

點 O 固定，兩端各置有質量為 m 及 2m 的

質點。細桿與鉛直方向夾角為 θ，設重力加速

度為 g，則重力對 O 點所產生的力矩大小為多少？

[解析]：

m

m2



O

k
d

mg
d

mgM


)]sin
2

(2)sin
2

([0  
m

m2



O2

d

2

d
kmgdM


sin
2

1
0 

sin
2

1
0 mgdM 



 

例題：

如圖所示，以 10 牛頓的力 F 沿圖

示之方向作用於半徑 5 公尺之圓盤。

則 F 對 A、B、C 三點的力矩其大

小各為多少？

[解析]：

F

A

C

B O
037
053

5

F

A

C

B O
037
053

5

)(3037sin510 0 mNM A 

0BM

)(4053sin510 0 mNMC 
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例題：

在 xy 平面上，一力大小為 10 N 與

x 軸夾角成 370 施力，如圖所示，

著力點座標為 (4 m ,5 m)，求此力

對原點所生的力矩大小？

[解析]：

x

y

)5,4( 037

O

)(16

054

068 mNk

kji

FrM o 






)(68)37sin37(cos10 00 NjijiF




)(16 mNM
o




 

靜力平衡條件

0
)(





dt

vmrd
M



0
)(


dt

vmd
F


(1)合力為零

(2)合力矩為零

可推得動量守恒

可推得角動量守恒

常數vm


常數 vmr

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例題：

下列敘述何者正確？

(A)數力作用於物體上，物體必定平衡

(B)物體受力而平衡時，則物體必定靜止

(C)三力作用於物體上而平衡時，三力作用線必通過同一點

(D)三力作用於物體上而平衡時，三力不是互相平行，便是

通過同一點

(E)施一力使門打開的轉動效力，與力和力臂的乘績成正比

[解析]：

(D)(E)

 

例題：

在靜力平衡實驗中，下列敘述何者正確？

(A)力桌是否水平不會影響實驗結果

(B)在實驗的整個過程中，銅環或圓盤應一直保持與力桌中

心的插栓接觸，以防止其滑動

(C)在達到平衡時，施於銅環上之諸力，以實際量得所做之

向量圖有可能不封閉

(D)在圓盤達到平衡時，做用於圓盤上之諸力對於任何軸之

力矩和，理論上均應為零

(E)若有三個不互相平行的共平面力作用於圓盤上，在圓盤

達平衡時，理論上這三個力一定交於一點

[解析]： (C)(D)(E)
 



第三章 靜力平衡 

 59 

例題：

一橫樑其本身重量可不計，長度為 L，支

持於 AB 兩端，如圖所示。距 A、B 兩端 L/3 處各置一

重 300 Kg 及 450 Kg 的物體，試求 A 與 B 兩端的支持

力各為若干？

[解析]：

A B

Kg300 Kg450

Kg300 Kg450
BFAF

A B

0)
3

2
(450)

3
(3000  LF

LL
M BA



)(400 kgwFB 

04503000  BAy FFF

)(350 kgwFA 

 

例題：

A、B 兩人以一質量為 5 公斤、長度為 2 公尺的均勻木

棒，抬一質量為 15 公斤的物體，欲使 A 負擔總重量的

3/5，則物體應懸掛於距 A 端多少公尺遠？

[解析]：

515

A B

12 8

x 1x1

02815150  xMA



)(
15

11
mx 
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例題：

甲、乙兩人挑一扁擔，扁擔長 1 公尺，不計重量，上掛一

乳豬。已知甲出力為乙的三倍，則乳豬距乙多遠？

[解析]：

F4

A B

F3 F

xx1

04130  FxFMB



)(
4

3
mx 

 

例題：

如圖所示，一均勻光滑長為 L、重

W 之木棒，靜止放在半徑 R 的半

球形碗內而成平衡， 。

若 θ 角為平衡時木棒與水平的夾角，則平衡時碗邊對木

棒所施的作用力為何？

R
L

R 2
2


[解析]：

R
L



0cos
2

0 2  LN
L

WM A 


R
2

L


W

1N

2N

A



cos
2

2

W
N 
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例題：

一圓桌重 W，圓周上共有四腳 A、B、C、D 支持之，如

圖所示，今在兩腳 A、B 的中點 M 處(桌邊上)置重物 x

的物體，若桌不致於傾倒，則 x 的最大值為 W 的幾倍？

A

B
M

D

C

 

[解析]：

在 M 點施力，則 C、D 腳有可能撬起。

因此撬起時是以 A、B 為支撐點，AB 為

旋轉軸。 於 E 點。OMAB 

0 OM

2
45sin 0 r

rOE 
2

r
rME 

A

B
M

D

C
O

E

r
045

圓桌重 W 作用於重心 O 處。若桌不致於傾倒

2
)

2
(

r
W

r
rx 

WWx )12(
12

1




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例題：

一輪重 200 Kg，半徑 r = 10 厘米，

欲使此輪滾上高 h = 4 厘米的台階，則

(1)若此水平力通過輪心，則其最小值為若干？

(2)若此水平力作用於輪上任一點，則最小水平推力為若干？

(3)若此力(不需水平力)作用於輪上任一點，至少需力若干？

r
F

h

 

[解析]：

(1)當輪滾上台階，則

0 AM


01 N

068200  F

F
6

1N

8 A

200

10

)(
3

800
kgwF 

(2)
F

6

1N

8 A

200

10

100 AM


0168200  F

)(100 kgwF 

(3)
F

1N

A

200

10

0 AM


0208200  F

)(80 kgwF 

6

8

10
037

053
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例題：

一水平置放之圓柱體半徑為 R，重量為 75 Kg。今以通過

其中心之方向施一水平推力，使其滾過一台階，若台階高

度 h = 2R/5，則所需最小推力為若干？

[解析]：

F

1N

A

75

R
5/3R

5/4R 5/2R

0 AM


0
5

3

5

4
75 

R
F

R

)(100 kgwF 

 

例題：

如圖所示，一重 100 kgw 之圓球，

半徑為 100 cm，階梯高 40 cm，則

(A)若欲施一通過圓心的水平力，使其滾上台階，則最小力

為 75 kgw

(B)續(A)，恰要滾上時，重力產生的力矩大小為

8000 cm-kgw

(C)欲以最小水平力使其滾上台階，則此力大小為 50 kgw

(D)欲以最小力使其滾上台階，則此力大小為 40 kgw

(E)續(D)，施力方向為水平仰角 530

[解析]：

cm100

cm40

(B)(C)(D)(E)
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例題：

一均勻重棒長 4 m，一端 A 懸以 10 Kg 之重物時，需在

離 A 端 1 m 處提起始能平衡，若在另一端 B 再掛以

40 Kg 之重物時，應在何處提起才能保持棒的平衡？

[解析]：

A

kg10 m

B

A

kg10 m

B

C

m1 m1

kg40

1F

2F

xx22

D

0 CM


010 m 10m

0 DM


040)2()4(10  xxmx

)(1 mx 

 

例題：

水平地面上放置一密度不均勻的直桿 AB 長 4 m，欲將

A 端提起，最小需力 64 Kgw。欲將 B 端提起，則最少需

力 80 Kgw。求

(1)桿的質量幾公斤？ (2)桿的重心距離 B 端多少公尺？

[解析]：

A

kgw64

W

B

A

W

B

C x

kgw80

xx4 C

0 BM


0464  Wx

0 AM


0480)4(  xW

)(
9

16
mx 

x4

)(144 kgW 
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[觀念]：

當一組平行力平衡時，所需作用力的大小與直桿的傾斜角度

無關。

當 A 端提起時 當 B 端提起時

A

kgw64

W

B A

W

B

kgw80

kgw80 kgw64

 

例題：

水平地面上一不均勻直桿 AB，長為 6 公尺，欲將 A 端

提起(此時 B 端著地) ，最少需力 32 Kgw，此時仰角 530。

欲將 B 端提起(此時 A 端著地) ，最少需力 40 Kgw，此時

仰角 600。則桿的質量為幾公斤？

[解析]：

A

kgw32

W

B

A

W

B

C x

kgw40

xx6 C

0 BM


0632  Wx

0 AM


0640)6(  xW

)(
3

8
mx 

x6

)(72 kgW 
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例題：

一塊均勻的木板 AB，長為 12 公尺，

重 200 牛頓。距 A 端 3 公尺處有一

固定轉動軸 O，另一端 B 以細繩懸住，使板呈水平狀

態，繩和木板的夾角為 300。如果繩能承受的最大拉力為

200 牛頓，那麼要使一個重 600 牛頓的人在該板上安全行

走，他距 A 點的活動範圍應該多大？

[解析]：

A
O

B
030

0 OM


0930sin3200)3(600 0  Tx

A
O

B
030

Tx

)(600 N )(200 N

3 3

3

800400 


x
T

2000  T

5.32  x

200
3

800400
0 




x

 

例題：

設有一重 2 Kg 之重棒，用兩個相同之彈簧

吊起，如圖所示。彈簧之力常數為 400 N/m，

重棒的質量中心在離一端 1/3 長度處，則二彈

簧伸長長度之差約為多少？(g=10 m/s2)

[解析]：

Kg2

Kg2

BF
AF

3

L3

2L
0 AM


0

3

2
2  LF

L
g B

B

A

)(
3

40
NFB 

0 yF 02  gFF AB )(
3

20
NFA 

)(
60

1
400

3

20
mxxxkFF AB 
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例題：

一均勻輕桿的兩端 A 及 B，分別與力常數為 k1 及 k2 之

二垂直彈簧連接，一物體重 W 懸於桿上，距 A 端為 x1，

距 B 端為 x2，使桿沿水平平衡，若 x1：x2 = 4：3，k1：k2

= 1：2，且不計桿及彈簧的重量，則兩彈簧伸長量之比為多

少？

[解析]：

W

BF
AF

3
4

B

A

W

A

B
0 AM


074  BFW

7

4W
FB 

0 yF 0 WFF BA
7

3W
FA 

2:3
2

7

4

:
1

7

3

::
21



WW

k

F

k

F
xx BA

BA

 

例題：

如圖所示，有等長的 A、B 兩彈簧，A 懸 100 gw 時伸長

2 cm，B 懸 100 gw 時伸長 3 cm。今將兩彈簧並聯後，在

下端掛一長 50 cm 的 CD 棒(棒重不計) ，在棒下掛

500 gw 的物體

(1)欲使棒成水平，則物體應掛於距 C 端多遠？

(2)此時 A、B 兩彈簧各伸長多少？

gw500

A B

C D
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[解析]：

(1) )/(502100 cmgwkk AA 

)/(3/1003100 cmgwkk BB 

因 CD 棒成水平，兩彈簧伸長量相等

設彈簧伸長量為 y

2

3


B

A

B

A

B

A

B

A

k

k

F

F

yk

yk

F

F

0 EM


0)50(  xFxF BA
)(20 cmx 

BF
AF

x

gw500

A B

C D

gw500

x50

C D
E

(2) 0 yF 0500  BA FF )(300 gwFA 

)(6300 cmyykF AA 

 

例題：

如圖所示，彈簧 1、2 的彈力常數均為 k，質量可忽略不

計。將彈簧 1 的一端固定在牆上的 M 點，另一端固定輕

質滑輪的軸心 O 上。彈簧 2 的一端固定在牆上的 N 點，

另一端連結一根不可伸長的細線，細線跨過同一滑輪，其摩

擦可忽略不計。若用大小為 F 的力沿水平向右拉細繩的 P

端，並保持彈簧、細繩均與地面平行，使系統成平衡狀態。

今若緩慢的將拉力增大至 2F，則細繩 P 端將水平向右移動

一段距離，其長度為何？

1

2O

F
M

N

P
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[解析]：

設彈簧 1 的位移量為 ，彈簧 2 的位移量為 。1x
2x

因處於平衡狀態 0 AM 0)2(21  rkxrkx 21 2xx 

表示彈簧 1 的伸長量為彈簧 2 伸長量的 2 倍。

當施力 F 時 0 BM

1

2O

F
M

N

P

O

F

22 kxF 
11 kxF 

A

A

B

0)()2( 1  rFrF

FF 21  FF 2

彈簧 1 的伸長量：
k

F
x

2
1 

彈簧 2 的伸長量：
k

F
x 2

彈簧 1、2 皆為伸長狀態

 

當施力 2F 時 0 BM 0)()2(2 1   rFrF

FF 41  FF 22 

彈簧 1 的伸長量：
k

F
x

4
1 

彈簧 2 的伸長量：
k

F
x

2
2 

彈簧 1、2 皆為伸長狀態

1

2

F2

OM
N

P

1

2O

F
M

N

P

1x

O

F2
)( 11   xkF

O

F

22 kxF 
11 kxF 

A

A

B

)( 22   xkF
B

A

當施力由 F 增為 2F 時

彈簧 1 增長：
k

F
xxx

2
111  

彈簧 2 增長：
k

F
xxx  222

彈簧 1、2 皆為伸長狀態
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1

2

F2

OM
N

P

1

2O

F
M

N

P

1x

O

F2
)( 11   xkF

O

F

22 kxF 
11 kxF 

A

A

B

)( 22   xkF
B

A

當彈簧 1 增長(右移)         ，圓環 O 右移 ，

因此 F 需右移 才能拉緊彈簧 2。但彈簧 2 亦增

長 ，因此 F 需再

右移 才能拉緊

彈簧 2。因此，F 總伸長量

k

F
x

2
1 

k

F
x  2

k

F
x

2
1 

k

F
x

4
2 1 

k

F
x  2

k

F

k

F

k

F 54

2


 
伸長量彈簧

 

例題：

長為 L，重量可忽略之水平細桿 AB，A 端以樞鈕固定於

牆上， B 端則由與水平成 θ 角之細線 BC 支持著，重

物 W (大小不計)可沿桿任意移動，其與牆之距離為 x，

如圖所示，則

(1)求繩之張力 T，以 x 函數表示

(2)求 A 點之水平與垂直作用力

A

C

B


W

L

x
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[解析]：

A

C

B


W

L

x(1) 0 AM


0sin  LTWx 

0 yF

x
L

W
T

sin


A
B



W

L

x
T

xA

yA

(2) 0 xF 0cos  TAx

x
L

W
x

L

W
TAx







cot
cos

sin
cos 

0sin  TWAy

W
L

x
x

L

W
WTWAy )1(sin

sin
sin  




 

例題：

長為 L，重量可忽略之水平細桿 AB，A 端以樞鈕固定於

牆上， B 端則由與水平成 θ 角之細線 BC 支持著，重

物 W (大小不計)可沿桿任意移動，其與牆之距離為 x，

如圖所示。今將木棒上重物之位置逐漸

右移，則下列何者將隨之增大？

(A)樞鈕施於木棒作用力的水平分量

(B)樞鈕施於木棒作用力之鉛直分量

(C)樞鈕施於木棒作用力方向與水平方向的夾角

(D)細線 BC 上張力的大小

(E)施於木棒的三作用力方向延長線交點與 B 端的距離

A

C

B


W

L

x

[解析]： (A(D)
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例題：

如圖所示，一均勻木棒長 20 cm，重量可忽略，一端以樞

鈕固定於牆上，另一端懸 0.1 Kg 的物體，並以一繩繫該

端點，使成 450 固定於牆，恰可使木棒水平，求

(1)繩的張力為多少？

(2)樞鈕對木棒所施的水平作用力、鉛直作用力為多少？

(3)樞鈕對木棒所施的作用力為多少？

045

 

[解析]：

045
A

20

045A

20
xA

yA

T

kg1.0

(1) 0 AM


02045sin201.0 0  T

0 yF

)(
10

2
kgwT 

(2) 0 xF 0cos  TAx

)(
10

1
45cos

10

2
45cos 00 kgwTAx 

045sin1.0 0  TAy

045sin
10

2
1.0 0 yA

(3) 樞鈕對木棒所施的作用力： )(
10

1
kgwAx 
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例題：

長 L 質量可忽略的木棒，上端以樞鈕固定，

另端以水平繩固定在牆上，中央懸一重物 W

恰可平衡，如圖所示。若繩的張力為 W/2，

則木棒與鉛直方向夾角為若干？樞鈕作用力為多少？

[解析]：

W



W



A

2

L

2

L

2

W

xA

yA

0 AM


0cos
2

sin
2

  L
WL

W

1tan  045

0 xF 0
2


W
Ax

2

W
Ax 

0 yF 0WAy WAy 

 

例題：

一均勻棒重 W，一端置於光滑地面上，另一端置於斜角為

600 的光滑斜面上，若此棒與地面成 300 角，求

(1)需在棒的下端水平用多少力推此棒，棒才能平衡？

(2)斜面與地面對棒的作用力各為多少？

030
060
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[解析]：

030
060(1) jLiLr AB

 00

/ 30sin30cos 

jNiNN


0

1

0

11 60cos60sin 

030cos
2

0

1/  k
L

WNrM ABA



030cos
2

060cos60sin

030sin30cos 0

0

1

0

1

00 



 k
L

W

NN

LL

kji

M A







2
0)

4

3
()

2

3
( 11

W
NkWLkLN 



0 xF 060sin 0

1  NF WF
4

3


030
060

1N

W

2N

F
A

B
060

 

[另解]：

030
060(2) 0 yF 060cos 0

12  NWN

WN
4

3
2 

030
060

1N

W

2N

F
A

B
060

030
060

1N

W

2N

F
A

B

030

0

1 30cosN

030cos
2

30cos 00

1 
L

WLNM A



2
1

W
N 

 



第三章 靜力平衡 

 75 

例題：

如圖所示，a、b 兩繩各與天花板成 600 及 300 之夾角，

AB 為均勻質量之木棒，棒重 W。若平衡時 a、b 繩上之

張力為 T1 及 T2，AB 棒與水平方向夾角θ，則

(A)重量 W 與張力 T1、T2 三力延長線通過同一點

(B)

(C)

(D)

(E)

WTT  21

2/31 WT 

2/2 WT 

030
B

A
a

b

030060



 

[解析]： (A)(C)(D)(E)

0 xF 060cos30cos 0

1

0

2 TT

0 yF 060sin30sin 0

1

0

2  WTT

WT
2

3
1  WT

2

1
2 

B

A
a

b

030060



1T
030060 2T

W

B

A 030 2T

1T

030

W

0 BM


0cos
2

)30cos( 0

1  
L

WLT

0cos
2

1
)cos30sinsin30(cos

2

3 00   WW

030
3

1
tan 
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例題：

一不均勻之桿重 W，由二細繩懸掛於水

平位置，如圖所示。一繩與牆之夾角為

θ= 370，另一角 Φ= 530。若桿長

L = 20 cm，則桿子的質心到左端之距離 x 為多少公分？

[解析]：

W




x

L

0 xF 037sin53sin 0

1

0

2 TT

0 yF 037cos53cos 0

1

0

2  WTT

WT
5

4
1  WT

5

3
2  W

053

x

20
037

A B

1T
2T

0 AM


02053cos 0

2  TWx )(2.7 cmx 

 

例題：

如圖所示，一均勻木棒 AB 棒重 W，A 端施一水平力 F，

B 端繫一繩，繩一端結餘牆上。平衡時，繩與牆成 Φ 角，

棒與水平成 θ 角，而繩子的張力為 T。下列敘述何者正確？

(A)

(B)

(C)

(D)若 F 增加而 W 不變，則 θ 減少， Φ 增加

(E)若 F 減小而 W 不變，則繩子張力 T 亦增加

[解析]：

tanWF 

secWT 

 tan2cot  A

B

F



(A)(B)(C)(D)
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例題：

圖中為重量 80 N，半徑 a 的某均勻圓柱體橫截面。今在

圓柱體內挖去重量 15 N 的圓柱體(如圖所示) ，此中空圓

柱體的中心軸 C 與原圓柱體的中心軸 O 互相平行，而距

離為 2a/3，則

(1)挖去斜線部分後，重心右移多少距離？

(2)為避免圓柱體發生滾動，以一水平輕繩

繫於 A 點，則 繩子拉力 T 應為多

少，圓柱才不動？

[解析]：

T
A

B

O

aC

3

2a

 

[解析]：
T

A

B

O

aC

3

2a

(1)
13

2

65

10

1580

)
3

2
(15080

aa

a

rG 







以 O 為參考原點

T
A

B

N65C

3

2a

G

(2) 0 BM


0
13

2
652 

a
aT

)(5 NT 
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例題：

一實心物體浸沒在水中(不接觸容器底部)時，使原長 20

公分的彈簧伸長 5 公分，如果用此彈簧及一本身重量可忽

略不計的桿子安裝成如圖所示的裝置，則當桿子在水平位

置平衡時，彈簧伸長到 27.5 公分，此時物體有 1/5 的體

積露出水面。求此物體的密度為何？已知圖中 ，

。
A BO

ABBO
3

2


2/10 smg 

 

[解析]：

1:2: OABO

kkTOATBOF 15)5.7(2 

A BO

T F

kkF 5.7)205.27( 

k5

Vg1000

VgW 

當物體浸沒在水中時，彈簧伸長 5 cm

010005  VgVgk 

設物體密度為ρ，體積為 V，水的密度

彈簧彈性係數

3/1000 mkgw 

)/( cmNk

VgW 

gV )
5

4
(1000

0)
5

4
(1000  gVVgT 

gVVg

VgVg

k

k

)
5

4
(1000

1000

15

5









)/(1100 3mkg
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第 3-6 節 重心

重心的意義：

重心

一物體的重量均勻分佈於整個體積內，可將各部分受到重

力的總和，視為集中作用於某一點，此點稱為該物體的重

心。

 

質點系統重心位置求法：

平面座標系上質點重量分別為 、 、…、 ，其位置

向量分別為 、 、…、 。若 為該質點系統的重心，

則

1w 2w nw

1r


2r


nr


G

n

nn
G

www

rwrwrw
r














21

2211

以重心 為支點，則各質點對重心的力矩和為零。

02211  nGnGG rwrwrw





G
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在均勻重力場中形狀規則物體的重心位置：

密度均勻的物體，其重心位置在幾何中心處。

1.均勻正方形、長方形、平行四邊形的重心：兩對角線的

交點。

2.圓、圓環、球、球殼的重心：圓心或球心處

3.三角形平板的重心：三中線交點處

在均勻重力場中不形狀規則物體的重心位置：

G

A B A B

M
M

任取物體上不同的兩點 A、B，以小

釘及線懸吊之。因重心的位置 G 必

在通過懸點的鉛直線上，故兩鉛直線

的交點 G 即為物體的重心。

 

例題：

下列敘述何者正確？

(A)一系統的重心可能位於此系統外空間某點

(B)重心對某一支點的力矩，應等於質心對同一點的力矩和

(C)一個物體僅有一個重心

(D)重心位置可能隨重力場之不同而改變

(E)在失重太空船內，重心無意義，但質心仍有意義

))()()()(( EDCBA

[解析]：

 



第三章 靜力平衡 

 81 

例題：

下列四圖表示一個空罐懸於牆上的情形，G 點為罐之重

心。設牆為光滑者，故牆對罐之推力與牆垂直。問下列哪

一情形最接近平衡狀態？

(A)        (B)        (C)         (D)

G

[解析]：

G G G

G

(B)需三力共點

 

例題：

有關重心的敘述，下列何者正確？

(A)一個系統的重心不一定有物質存在

(B)以物體的重心為支點，重力對物體不能產生轉動效果

(C)質點系統重心對某支點的力矩，必等於各質點重量對該

支點的力矩和

(D)物體的重心超過其底面積範圍時，會呈現不平衡狀態

(E)在環繞地球運動的太空梭內，物體沒有重心

[解析]：

(A)(B)(C)(D)(E)
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例題：

已知一均勻 L 形板，各邊長如圖所

示，單位均為厘米。求此板重心位置

座標？

[解析]：
x

y

2 6
0

2

10

x

y

2 6
0

2

10

3:462:)210(2: 21 面積比ww

1m

2m
)

7

27
,

7

13
(

34

)1,3(3)6,1(4

)1,3()6,1(

21

21












ww

ww
rG



 

例題：

四個邊長 1 cm 的均勻立方體靠座標

軸放置，如圖所示。求重心位置？

[解析]： x

z

y

)
4

3
,1,

4

3
(

)
2

3
,

2

3
,

2

1
()

2

1
,

2

3
,

2

1
()

2

1
,

2

1
,

2

3
()

2

1
,

2

1
,

2

1
(

4321

4321








wwww

wwww

rG



x

z

y
1

2
3

4
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例題：

將一半徑為 r 的均勻球體，挖去一直徑為 r 的

小球體(與大球體相切) ，則殘留部分的重心與

原來的重心相距若干？

[解析]：

1418

2
108

2
0

2/

2/ r
r

ww

r
ww

r
rr

rr

G 












以 O 為參考原點
O

1:8)
2

(
3

4
:

3

4
: 33

2/ 
r

rww rr


體積比

(負號表示重心位於原點左側)

OG

O
-O =

14

r
rG 


 

例題：

設正方形均勻紙片之對角線長為 L，如圖將

其中一角之頂點摺疊至正方形中心處，則紙

片的重心至正方形中心的距離為何？

[解析]：

2

L
正方形邊長為 ，以 O 為參考原點

1:1:8:: 321 面積比www

重疊兩塊

 O
O O2

L

1w

2w

重疊兩塊

 O

3w

因 及 的重心座標求得過程較煩，本圖形可利用

相對於對稱軸為一對稱關係而求得。

2w1w
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)0,
48

(
118

)0,
3

1

44
(1)0,

3

2

4
(1)0,0(8

)0,
3

1

44
()0,

3

2

4
()0,0(

321

321

L

LLL

www

LL
w

L
ww

rG















48

L
rG 


1:1:8:: 321 面積比www

 OO O2

L

1w

2w

重疊兩塊

 O

3w

對稱軸 對稱軸 對稱軸 x
x x

 

例題：

設正方形均勻紙片之對角線長為 L，如圖將

其中一角撕掉如圖所示，則剩餘紙片的重心

至正方形中心的距離為何？

[解析]：

1:8: 21 面積比ww

)0,
21

(
18

)0,
3

1

44
(1)0,0(8)0,

3

1

44
()0,0(

21

21 L

LL

ww

LL
ww

rG 












 OO2

L

1w

 O

2w

對稱軸 對稱軸
xx

21

L
rG 


 



第三章 靜力平衡 

 85 

例題：

一均勻正三角形邊長為 a，放上一同質料

邊長為 a/3 之正三角形於一頂點，如圖所

示。若不計厚度，則重心移動若干？

[解析]：

a

3

a

1w

a

3

a

a

3

a



2w
1:9: 21 面積比ww

)
45

3
,0(

19

)
9

32
,0(1)0,0(9)

9

32
,0()0,0(

21

21

a

a

ww

aww

rG 












a
a

a
9

32

3

2

32

3

3

2

2

3


arG
45

3




 

重心與平衡：

通過物體重心位置的鉛直線若落在底面的範圍內，該物體

才能平衡。
G

物體靜止於桌面 物體靜止於桌面

G

G G

物體平衡時的最大限度 物體無法平衡
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平衡的種類：

(1)穩定平衡：物體稍微離開原來位置，

重心高度升高，物體會再回到原處。

不倒翁為穩定平衡的例子。 穩定平衡

不穩定平衡

隨遇平衡

(2)不穩定平衡：物體稍微離開原來位

置，重心高度降低，物體不再回到

原處。

(3)隨遇平衡：物體稍微離開原來位置，

重心高度不變，在新位置仍為平衡狀

態，物體不會再回原處。
 

例題： (每塊外伸長度不同時)

長為 L 的磚三塊，每塊磚伸出其下磚塊之

外圍。若此系統平衡，證明

(1)最上方磚塊伸出其第二塊磚塊最大伸出量為 L/2

(2)最上面第二塊磚塊伸出其下方磚塊最大伸出量為 L/4

[解析]：

通過物體重心位置的鉛直線若落在底面的範圍內，該物體

才能平衡。

(1)

2/L

A

B

C

A

B

C
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通過物體重心位置的鉛直線若落在底面的範圍內，該物體

才能平衡。因此需先求出 A、B 兩磚塊的共同重心。以 O

為參考原點，O 到 A 的重心距離為 ，O 到 B 的重心

距離為

(2)

Lx
ww

L
xwLxw

ww

L
xwLxw

r
BA

BA

xG
4

3
)

2
()()

2
()(

, 









方向



2/L

AG

BG

CG x
x

O

Lx 

2/Lx 

LLxr xG 
4

3
, 方向



Lx
4

1


Lx 

2/Lx 

[註] ：若方塊越多，其最大伸長量分別為 、 、 、 、……
8

L

6

L

4

L

2

L

 

例題：

長為 L 的磚四塊，每塊磚伸出其下磚塊之外圍。若此系統

平衡，則其最大伸出量為若干？

[解析]：

2/L

AG

BG

CG

x

x

O

4/5Lx 

4/3Lx 

4/L

2/Lx 

Lx
www

L
xw

L
xw

L
xw

r
CBA

CBA

xG
6

5
)

2
()

4

3
()

4

5
(

, 




方向



LLxr xG 
6

5
, 方向



Lx
6

1


最大伸出量： LLLL
12

11

2

1

4

1

6

1

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如圖，A、B、C 三木塊長度均為 L，

質量相同。欲保持平衡，則 d 最大值

為何？

[解析]：

A

B

Cd d

對 C 木塊而言，
2

L
d 

CG

BG

CG

O

2/2 Ld 

2/Ld 

d

d

對 B、C 木塊而言

22

3
)

2
2()

2
(

,

Ld

ww

L
dw

L
dw

r
CB

CB

xG 




方向



322

3
,

L
dL

Ld
r xG 方向

 若有 n 個長度為 L 的木
塊，則 d 的最大值為 L/n

例題： (每塊外伸長度相同時)

 

例題：

密度均勻的積木數塊，其長 19 cm，寬 4 cm，高 4 cm，

堆高木塊，每層左緣均相距 3 cm。則最多可疊成多少層？

3

1919
3  n

n

[解析]：

取 為最多層6n
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例題：

A、B、C 均為長度 10 cm 的磚塊，質量

比為 1:2:3。若 A 與 B 間錯開的距離為

3 cm，如圖所示。使磚塊不致傾倒，則

B 與 C 間錯開的距離 Y 最大為多少公分？

P

[解析]：

A
B

C

Y 3

A
B

C

Y
3

8Y

5Y

O

6
21

)5(2)8(1)5()8(
, 









 Y

YY

ww

YwYw
r

BA

BA
xG 方向



106,  Yr xG 方向



4Y

 

例題：

密度相同的木塊 A、B、C，長度分別為

10 cm、8 cm、6 cm。圖中 ，木

塊截面積皆相同，靜置如圖所示。則

的最大值為多少公分？

cmx 21 

[解析]：

2x
A

B

C

2x

1x

A

B

C

2

2

A

B

C

2x

2

O

22 x

4

29 x

26 x

3:4:5:: 體積比CBA www

2
22

,
7

51)9()6(
x

ww

xwxw
r

CB

CB
xG 




方向



5
7

51
2,  xr xG 方向



7

19
2 x
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例題：

有四個完全相同磚塊，每一磚塊長度

30 cm，堆積成如圖所示，而系統仍能平衡。

(1)若 ，則 最大值為何？

(2)若 ，則 最大值為何？

(3)若每一塊儘量伸出，，則 最大值為何？

321 xxx 

[解析]：

321 xxx 

1:2:3:: 321 xxx 321 xxx 

321 xxx 

1x

2x
3x

(1)
2

15

4

30
321 

n

L
xxx

2

45
321  xxx

(3)
2

55

12

11

642
321  L

LLL
xxx

 

(2) 15
3

10)15()153()156(
, 




 x

www

xwxwxw
r

CBA

CBA
xG 方向



1x

2x
3x

x

x2
x3

156 x

15x

153 x

A

C
B

3015
3

10
,  xr xG 方向



2

9
x

27
2

54
6321  xxxx
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例題：

完全相同而長 L 的均勻木板如圖重

疊，每次皆向右伸長 L/x。試問最多

全部可疊成幾塊而不翻倒？但 x 為正數。

[解析]：

x

L

x

L

x

L

L

xn
n

L

x

L


 

例題：

質量分別為 1 Kg、2 Kg、3 Kg 之三質點排列成邊長為 a

的正三角形，此系統之重心與三角形三中線交點的距離為

多少？

[解析]：

)
12

3
,

12

5
(

321

)0,0(3)0,(2)
2

3
,

2
(1

aa

aa
a

rG 







Kg1

Kg3 Kg2

O )0,(a

)
2

3
,

2
( a
a

)
6

3
,

2
( a
a

G

G 

6
)

6

3

12

3
()

2

1

12

5
( 22 a

aaaaGG 

 



第三章 靜力平衡 

 92 

例題：

高 ，寬 的長方體均勻木箱立

於斜面上，當斜面逐漸增大到何角度後木箱會傾倒？

mh 4.0

[解析]：

mL 3.0 

h

L

通過物體重心位置的鉛直線若落在底面的範圍內，該物體

才能平衡。因此木箱傾倒時，通過物體重心的鉛直線恰通

過 P 點。



4.0

P

3.0



037
4

3
tan  

 

例題：

厚 5 厘米、長 15 厘米之磚，重疊於 300 之斜面上(並不

滑動) ，問最多可疊幾塊？

[解析]：

1.533
5

15
30tan 0  x

x

取 5 塊
030

15

x5

例題：

厚度 a、長度 3a 的磚塊，重疊於 300 的斜坡上而不滑動。

請問最多可以疊幾塊？

[解析]： 1.533
3

30tan 0  x
ax

a
取 5 塊
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例題：

一均勻直角矩被懸掛於 B 點， ，

當平衡時 與鉛直線方向成 角，求

[解析]：

ABBC 2

AB 

?tan 

直角矩平衡時，重心恰在 的延伸線上，直角矩分成

A

B

C

O

OB AB

與 兩段。以 B 為參考支點，合力矩為零。BC

A

B

C

O

mg

mg2

L
L20)cos(2)sin

2
(0   Lmg
L

mgM B

4tan 

 

[另解]：

圖(b)為偏離後的圖形，鉛垂線必過質

心(C.M.) 。可反推圖(a)，求出質心座

標即可。以 B 點為座標原點 (0,0)

)
3

2
,

6

1
(

21

),0(2)0,
2

(1

),( aa

a
a

yx 






A
B

C

O

A

B

C

O

MC.
),( yx

a

a2

圖)(a

圖)(b



4tan 
x

y

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例題：

把一粗細均勻的鐵絲彎成三邊等長之 U 形，

將一底端用繩吊起如圖，則平衡時傾斜角

之

[解析]：

?tan 









A

O

C

D

B

mg

mg

mg

0)sincos
2

()sin
2

()cos
2

(0 
      

段力矩段力矩段力矩 CDBCAB

B L
L

mg
L

mg
L

mgM 

 sin
2

3
cos 

3

2
tan 

 

[另解]：

圖(b)為偏離後的圖形，鉛垂線必過質

心(C.M.) 。可反推圖(a)，求出質心座

標即可。以 B 點為座標原點 (0,0)

)
3

1
,

2

1
(

111

)
2

,(1)0,
2

(1)
2

,0(1

),( aa

a
a

aa

yx 






3

2
tan 

x

y


A

O

C

D

B

A

O

C

D

B

圖)(a

圖)(b

MC.

),( yx



a

a

a
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例題：

一均勻圓板半徑為 R，若挖去半徑為 R/2 的一個內切

圓，如圖所示。求

(1)剩餘部份之重心距離圓重心多遠？

(2)若剩餘部份以細繩自 A 點吊起，平衡時 AB 直徑與鉛

直線夾角為 ，則 ?tan 

A

B

 

6

16tan 
r

r

OA

OG


(2)



A

B

OG

6

r



A

B

6

r

r

OG

(1) 以 O 為參考原點

1:4)
2

(:: 22

2/ 
r

rww rr 面積比

614

2
104

2
0

2/

2/ r
r

ww

r
ww

r
rr

rr

G 












6

r
rG 


A

B

OG

[解析]：
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例題：

如圖所示，先以細繩懸掛質量為 2  公斤之均

勻正方形木板 ABCD，懸掛點為 A。若再於

木板的 D 點繫 一顆 1 公斤之球，請問木板

偏移角之正切值為何？

[解析]：

0)cos(1)cos(20

12

     
段力矩力矩 KgwKgw

A DEOEM 

2

1


DE

OE

3

1
tan 

AO

OE


A

B

C

D



A

B

C

DEO

Kgw1

Kgw2


OEDEOEODAO 3

 

例題：

如圖所示，兩質料、厚度均勻且相同的正方形

薄板 A、B，邊長比為 2:1。今以強力黏著劑

將 B 之一邊黏於 A 上後以一輕繩(質量可忽

略不計)自 P 點懸吊之。則 PQ 邊將偏離鉛垂

線θ，則

[解析]：

A

B
Q

P



?tan 

Q

P

O


w4

w


F

E

G

  0PM

設 ，則wmB  wmA 4

0)sincos()cos(4

4


    

力矩力矩 ww

FGEFwOEw 

  045

tan4 FGEFOE 
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Q

P

O


w4

w


F

E

G

FG
FG

OE
FGOFEFOE

FGEFOE

5

2
tan

52

tan4













2

5

2
tan

5

1

2

5

2
tan

5tan












FG

FG
FG

OP

OE

9

2
tan

5

2
tan

5

1
tan2  

7

11

9

2
1

9

2
1

tan45tan1

tan45tan
)45tan(tan

0

0
0 
















∵

∵

  045又

 

[另解]：

圖(b)為偏離後的圖形，鉛垂線必

過質心(C.M.) 。可反推圖(a) ，

求出質心座標即可。

以 P 點為座標原點 (0,0)

P

Q

P



MC.

Q

MC.



a

a2

),( yx

圖)(a

圖)(b

y

x

)
10

11
,

10

7
(

14

)
2

3
,

2
(1),(4

),( aa

a
a

aa

yx 






7

11
tan 

x

y

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例題：

下列四圖表示一個正三角形均質木板懸於牆上的情形，G

點為木板之重心。設牆為光滑者，故牆對木板之推力與牆

垂直。問下列哪一情形最接近平衡狀態？

(A)        (B)        (C)         (D)

G

[解析]：

(C)需三力共點

G G
G

G

 

例題：

如圖所示，A、B、C、D 四塊完全

相同的木塊，長度均為 30 公分，在保持平衡的條件下，

調整 A、B 的位置使 C 向右伸出量最大，則 C 塊向右

伸出之最大長度 d 為多少？

[解析]：

1x
2x

d

A
B
C
D

1x

2x

d

30

1530  d

2x
1x

1530 2  xd

1530 12  xxd

欲使 d 最大，A、B 需往左伸出極大

15
2

30
1 x 5.7

4

30
2 x

5
)1530()1530()1530( 212

, 



 d

www

dwxdwxxdw
r

CBA

CBA
xG 方向



25305,  ddr xG 方向


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例題：

下列有關重心與質心的敘述何者正確？

(A)每個人的重心位置必固定於體內某一點

(B)重心與質心必位於同一點

(C)半徑為 R 之均勻圓球，挖去一直徑為 R 之內切圓

後，重心移動了 R/14。

(D)兩質點組成之系統，其重心位置必於兩物之連線上

(E)若兩質點之質量分別為 、 ，則質心與兩質點之距

離比為 、 。

[解析]：

1m 2m

1r 2r

(C)(D)(E)
 

例題：

設地球為正球形，半徑為 R。今已球心 O 為原點，建立

正交座標系，如圖所示。有 A、B 兩質點，質量及位置分

別為 A：2 公斤(3R/5,4R/5) ，B：4 公斤(6R/5,8R/5) ，而

A 處之重力場強度 為 B 處重力場強度 之 4 倍，則

(1) A、B 質點所構成的系統質心位置之座標？ (以 R 表示)

(2)此質點系統之重心位置距地球球心多遠？ (以 R 表示)

Ag Bg

x

y

O

)
5

4
,

5

3
( RRA

)
5

8
,

5

6
( RRB

R
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[解析]：

x

y

O

)
5

4
,

5

3
( RRA

)
5

8
,

5

6
( RRB

R

)
3

4
,(

42

)
5

8
,

5

6
(4)

5

4
,

5

3
(2

.. RR

RRRR

r MC 







(1)質心

(2)重心

)
15

16
,

5

4
(

12

)
5

8
,

5

6
(1)

5

4
,

5

3
(2

RR

RRRR

rG 







AAA gmw  BBB gmw  1:214:42: AA ww

RrG
3

4




 

例題：

有一正方形薄板 ABCD 重量 W，將 A 點

以活動軸固定，使薄板可以自由無摩擦的轉

動。若在 D 點懸掛重 3W 的物體，平衡後

薄板所轉動的角度為θ，則

[解析]：

?tan 

A

B

C

D



A

B

C

DEO

w3

w



0)cos(3)cos(0

3

     
段力矩力矩 ww

A DEwOEwM 

1

3


DE

OE OEDEOEODAO
3

4


4

3
tan 

AO

OE

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例題：

水平面上有一只重量為 75 公斤重的木箱，

已知木箱與地面間的最大靜摩擦力為 15 公

斤重。今施一水平力推此木箱，如圖所示，

木箱恰要同時發生移動與翻倒現象，則 P 點離地面的高度 h

為多少？

[解析]：

F

h

P

m6.0

F

h

P

m6.0

Kgw75

Kgw15

N

O
0

2

6.0
)8.975(0  hFNM O

14708.9150  FFFx

木箱恰要同時發生移動與翻倒現象：

)(5.1 mh 

0N

 

例題：

如圖所示，以一輕繩將一 U 字型的均勻鋼

絲 PQST 懸起。已知 PQ、QS、ST 三段等

長，則當平衡時，PQ 與鉛直方向所夾角度

為θ，則

[解析]：

P



Q

T

S

圖(b)為偏離後的圖形，鉛垂線必

過質心(C.M.) 。可反推圖(a) ，

求出質心座標即可。

以 P 點為座標原點 (0,0)

圖)(b

)
2

1
,

3

2
(

111

),
2

(1)
2

,(1)0,
2

(1

),( aa

a
aa

a
a

yx 






PQ

TS

MC.
),( yx



圖)(a

a

a

a

4

3
tan 

x

y


?tan 
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例題：

圖中為重量 80 N，半徑 a 的某均勻圓柱體橫截面。今在

圓柱體內挖去重量 15 N 的圓柱體(如圖所示) ，此中空圓

柱體的中心軸 C 與原圓柱體的中心軸 O 互相平行，而距

離為 2a/3，則

(1)挖去斜線部分後，重心右移多少距離？

(2)為避免圓柱體發生滾動，以一水平輕繩

繫於 A 點，則 繩子拉力 T 應為多

少，圓柱才不動？

[解析]：

T
A

B

O

aC

3

2a

 

[解析]：
T

A

B

O

aC

3

2a

(1)
13

2

65

10

1580

)
3

2
(15080

aa

a

rG 







以 O 為參考原點

T
A

B

N65C

3

2a

G

(2) 0 BM


0
13

2
652 

a
aT

)(5 NT 
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例題：

有一均勻密度矩形薄木板，厚度各處相同，長度為 x，寬

度為 2L，重量為 W，以兩繩 A 及 B 垂直懸掛在天花板

上，如圖所示。兩繩 A 及 B 的長度分別為 L 及 2L，則

當木板處於靜止狀態時，下列敘述何者正確？

(A)當 x = L 時，則 A 繩的張力較 B 繩的張力大

(B)不論 x 值為何，A 繩的張力恆等於 B 繩的張力

(C)不論 x 值為何，A 繩的張力恆大於 B 繩的張力

(D)當 時， B 繩的張力為零

(E)不論 x 值為何，A 繩的張力與 B 繩的張力對木板中

心的力矩，量值恆相等

[解析]：

A

B L2
x

Lx 32

(A)(C)(D)(E)

 

1.不施任何力於物體上，靜摩擦力等於零。

2.水平施力 於物體，若物體不移動，則，靜摩擦力等於

3.若外力逐漸增大至 ，而物體仍不移動，靜摩擦力也隨著

增加至

4.若外力增大到某值，物體恰開始移動，此時摩擦力為最大，

稱為最大靜摩擦力。

第 3-7 節 摩擦力

兩物體互相接觸，若兩者間有相對運動的趨勢時，接觸

面間即存在靜摩擦力。

1F


靜摩擦擦力：

置一物體於粗糙的平面上

1F


2F


2F


1F

外力

摩擦力

1F

2F

2F

最大摩擦力

動摩擦力
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Nf smax

1F

外力

)( f摩擦力

1F

2F

2F

maxf

最大靜摩擦力公式

F

F

f

W

N

靜摩擦係數:s

正向力:N

Ns一般靜摩擦力

靜摩擦係數的測定

物體置於斜面上，緩慢增加傾斜角θ。當物

體開始下滑時的θ角度





mg

N

maxf





tan

sin

cos









s

sNmg

Nmg

  tan0
 

Nf kk 

1F

外力

)( f摩擦力

1F

2F

2F

maxf

動靜摩擦力公式

動摩擦係數:k

正向力:N

sk  

當物體滑動時，物體在接觸面上受大小固定的摩擦力作

用，稱為摩擦力。動摩擦力小於最大靜摩擦力。
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F

摩擦力方向

f

F

F F

f

f 

T

F
F

f

f 

摩
擦
力
方
向
與
物
體
運
動
方
向
相
反

 

F
F

f

f 
A

B

若 A 具往左加速度

A

B

F
F

f

f 
A

B

A

B

若 A 具往右加速度

腳踏車為

後輪傳動

f f 

加速前進 減速前進
f f 

F
F

f

A

B

若 A 為等速

A

B
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nma

mg

N



F



F





摩擦力方向與物體運動方向垂直，作為圓周運動的向心力。

f f

走路

摩擦力方向與物體
運動方向同向

 

例題：

有關摩擦力的敘述何者錯誤？

(A)摩擦力隨外界作用力而改變

(B)物體所受摩擦力不因速度大小而變

(C)摩擦係數與正向力成正比

(D)摩擦係數必定大於 1

(E)運動體的摩擦力方向必與運動方向相反

[解析]：

(C)(D)(E) (D) ：

(E)人走路、汽車前進，摩擦力與運動方向相同。在斜面上

圓周運動前進的車子，當車速超過安全速度時，會往外

滑動，摩擦力與運動方向垂直。

  tan0
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例題：

下列敘述何者錯誤？

(A)靜止於斜面上的物體，不受摩擦力作用

(B)摩擦力和接觸面積成正比

(C)車輛之起動與停止均需靠摩擦力作用

(D)物體所受靜摩擦力和正向力之比值即為靜摩擦係數

(E)靜摩擦力恒等於物體所受之外力值

[解析]：

(A)(B)(D)(E)

(D)最大靜摩擦力和正向力

之比值才為靜摩擦係數

(E) F

f

fF 

 

例題：

下列何者正確？

(A)物體需具運動狀態方有摩擦力存在

(B)將質量 m 之物體靜置於靜摩擦係數 之桌上，其淨

摩擦力為

(C)摩擦力與運動方向相反

(D)動摩擦力會隨物體之運動速率而改變

(E)摩擦力與接觸面積的大小無關

s

[解析]：

mgs

(E)
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例題：

腳踏車是最簡單的交通工具之一，騎乘腳踏車更是有益健

康。腳踏車在使用一段時日之後，輪胎的胎壓都會逐漸降

低，不僅令乘者不適，也會加速輪胎磨損。假設腳踏車的

輪胎不會漏氣，輪胎的體積也可維持不變，下列有關腳踏

車的敘述何者正確？

(A)輪胎的摩擦力總是和胎壓成正比

(B)腳踏車負載越重，輪胎與地面的摩擦力越大

(C)在熱的柏油路面上騎一段時間後，胎壓會升高

(D)如果騎乘者的重量增為兩倍，則輪胎的胎壓會變為兩倍

[解析]：

(B)(C)
 

例題：

在光滑水平面上有一木板，一木棒可

繞水平軸 O 轉動，其下端 B 放在木

板上，而整個系統處於靜止狀態。現用

水平力 F 向左推木板，但木板仍未動，由此可以推出結

論：施力 F 後，木板和木棒之間的正向力將

(A)變大 (B)  變小 (C)不變

(D)先變大後變小 (E)先變小後變大

[解析]：

F

O

B

(C)
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例題：

如圖所示，重量 10 Kg 重的物體放在水平面上，同時受到

水平向右的力 公斤重和水平向左 公斤重作

用，物體處於平衡狀態。下列敘述何者正確？

(A)物體與水平面的靜摩擦係數至少 0.6

(B)撤去 後，物體所受的合力必定為 0 公斤重

(C)撤去 後，物體所受的摩擦力必定為 2 公斤重

(D)撤去 後，物體所受的合力必定為 0 公斤重

(E)撤去 後，物體所受的摩擦力必定為 8 公斤重

[解析]：

1F
2F

81 F 22 F

1F

1F

2F

2F

(A)(B)(C)

 

例題：

A、B 兩物質量分別為 2 Kg、3 Kg，施一力水平力 1 Kg

可使兩物靠在牆上不滑下，如圖所示，求

(1) B 與牆壁間靜摩擦力

(2) B 與牆壁間的正向力

(3) A 所受的靜摩擦力

(4) A、B 間的正向力

F A B
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[解析]：

1 1N2N

1f2f 2f

A B

2 3

(1) B 物體

0 yF 032 1  f )(51 kgwf 

(2) 0 xF 01 1 N )(11 kgwN 

1 A B

2 3

1N

1f

(3) A 物體

0 yF 022 f )(22 kgwf 

(4) 0 xF 012 N )(12 kgwN 

 

例題：

重 10 Kg 之鋼塊靜止於水平桌上，鋼塊與桌面間之靜摩擦

係數為 0.5

(1)使鋼塊恰能起動，則水平力應多大？

(2)若力向上與水平成 600 時又如何？

(3)若力向下與水平成 600 時又如何？
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[解析]：

(1)

15.0 N

F

kgw10

1N

)(5)10(5.05.0 1 kgwNF 

(2)

25.0 N

F
kgw10

2N

060

0 xF 05.060cos 2

0  NF

0 yF 01060sin 2

0  NF

)()32(20 kgwF 
(3)

35.0 N

F
kgw10

3N

060

0 xF 05.060cos 3

0  NF

0 yF 01060sin 3

0  NF

)()32(20 kgwF 

鋼塊恰能起動 Nff s max

 

例題：

有一箱重 W 置於水平地板上，箱與地面間的靜摩擦係數

為 ，今以與水平成 角的方向斜上方拉箱子，使箱子

在地板上滑動，則所需的拉力至少需多少？

s

[解析]：

045

Ns

F
W

N

045

0 xF 045cos 0  NF s

0 yF 045sin 0  NWF WFN  045sin

欲使箱子在地板上滑動

0)45sin(45cos 00  WFF s

WF
s

s








1

2
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例題：

如圖所示，質量 m 的物體靠於鉛直牆上與牆之間的靜摩

擦係數為 ，今施一水平力 F 於物體，使物體不滑下，則

(A)

(B)

(C)牆與物體間的摩擦力為

(D)牆施於物體的合力為

(E)若物體與牆無摩擦，則 F 無論多大均不能平衡

s

[解析]：

mgF 

Fmg s

mg

21 sF 

F

(C)(E)

若物體恰要下滑，則答案為 (B)(C)(D)(E)

Fmg s

 

例題：

如圖所示，用一雙筷子平行夾住鐵球，鐵球

質量為 0.2 Kg，與筷子的摩擦係數為μ。若

將鐵球夾起並靜止在某處，則施力 F 至少多少牛頓？

( g=10 m/s2 )

[解析]：

F F

ff 2

F F

N2

f f

FNf  )(1

)(
1

NF



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例題：

一物體與木板間靜摩擦係數為 3/4，動摩擦係數為 1/4。若

將木板逐漸傾斜，其傾斜角為若干時，物體即將開始下滑？

[解析]：





mg

N

f





tan

sin

cos
Nf

fmg

Nmg










037tan
4

3
 

物體即將開始下滑時， Nff s max

 tanNNs   tans

 

例題：

如圖所示，彈珠在大球上面維持靜止時，其

所在位置之半徑與鉛直線所成之最大夾角為

θ。則彈珠與球面之靜摩擦係數為若干？

[解析]：




N

mg

f







tan

sin

cos
Nf

fmg

Nmg










所在位置之半徑與鉛直線所成之最大夾角為θ

NNf s  tan



 tans

 tans

靜止
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例題：

總長度 L，質量 m 之鏈條，一端 AB

置於水平桌面上，其 B 端穿過桌面上

之小孔垂下一長度 a，如圖所示，小孔

與鏈條之間無摩擦。若桌面與鏈條間之靜摩擦係數為μ，

則鏈條不會下溜之條件為何？

[解析]：

a

h

A B

0 yF 0


 mg
L

aL
N

0 xF 0 fmg
L

a
mg

L

a
f 

mg
L

aL
N




A B

mg
L

a

mg
L

a

mg
L

aL 

N

f

mg
L

a

鏈條不會下溜之條件： maxff 

aL

a
mg

L

aL
mg

L

a





 

 

例題：

在一水平面上有一線軸，其重量為 W、內軸半徑為 r、外

軸半徑為 R，線軸與水平面的動摩擦係數為 ，如圖所

示。將一細繩的一端纏繞於線軸，一端以力 F 斜向上拉，

拉力方向與水平面的夾角為 θ。則當 r 與 R 滿足什麼條

件時，此線軸會在水平面上等速移動而不會轉動？

k

F



r

R

r

R
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[解析]： 等速移動而不會轉動


















0

0

0

M

F

F

y

x


































0

0sin

0cos

0

0

0

NRFr

WNF

NF

M

F

F

k

k

O

y

x







F


r

R

N

Nk

W

O

0cos  RFFr 

R

r
cos

 

例題：

三均勻球重 W，各以細繩吊於牆壁上，線與牆壁的夾角為

θ、α、β (α<θ<β) 。(a)圖中的細繩方向通過球心，

(b) 、(c)則否。請回答下列問題

(1)繪出三球所受的力圖

(2)三圖中，牆壁與球之間有摩擦力者為哪一圖，其方向為何？

(3)求 (a) 細繩的張力及牆壁對球的作用力為何？

A



B



C



(a) (b) (c)
 



第三章 靜力平衡 

 116 

[解析]：

A



B



C



(a) (b) (c)

(1)

W

T

F

W

T

F

W

F

T

(2) (b)圖，摩擦力向下

(c)圖，摩擦力向上

(3) secWT  tanWF 

 

例題：

半徑為 r，重量為 W 的光滑球 O1 放

在半徑為 R 的半圓柱體 O2 和鉛直牆

面間，半圓柱體 O2 與牆之間的距離為

r，如圖所示。球 O1 與半圓柱體 O2

都處於靜止狀態，求半圓柱體 O2 底面

與水平地面間的摩擦力大小為何？

R

r

1O

2O

r
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[解析]：

R



rR 

f

1N

2N

W

1W

0 xF 02  fN 2Nf 

1O

2N

W

3N

1O





2

2N

W

3N

 

2



22
cos

rR

R




)sin(
)

2
sin(

2


 





WN






tan

cos
sin

2

W

W
N





 

例題：

質量 m 之物體與斜面間之靜摩擦係數為 0.8，動摩擦係數

為 0.6。此物置於斜面上，當斜角由 00 調至 370 時，該

物所受之摩擦力為多少？

[解析]：





mg

N

f

mgmgmgf 6.037sinsin 0  

設物體即將開始下滑時的角度為θ

 tans 8.0tan 

當斜角為 370 時 8.075.037tan 0 

表示此時物體尚未下滑，仍靜止不動。則
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例題：

如圖所示，在斜角為 370 的固定斜面上，

物體 B 以輕繩繫住，各接觸面間之靜摩

擦係數皆為 0.5，物體 A 質量為 m。則

A 可平衡時，B 之質量至少為多少？

[解析]：

B

A

037

A 可平衡的最寬條件為上下方接觸面摩擦力皆取最大靜摩擦力

000 37cos)(37cos37sin gmmgmmg BsBs  

B

A

037cosgmBs

037cos)( gmm Bs 037sinmg

T

)2(37tan 0

Bs mmm  

mmB
4

1


 

例題：

水平桌面上有 A、B、C 三木塊堆疊再一起，呈靜止狀

態，如圖所示。已知木塊 A、B、C 之重量分別為 W、

2W、3W，則 A、B 間的摩擦力與 B、C 間的摩擦力比

值為多少？

A

B

C

030

030
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[解析]：

A

B

C

030

030

A

W

ABf

ABN

ABf

W

ABN

0120
0150

090 00 150sin90sin

ABfW


2

W
f AB 

B
030

030

A

W

W2

BCf
BCN

BCf
BCN

W3

01500120

090 00 150sin90sin

3 BCfW


2

3W
fBC 

3

1


BC

AB

f

f

 

例題：

如圖所示， ， ，二物體與水平面間之

靜摩擦係數皆為 0.3。若(1)           (2)          ；

則 與 之間的作用力分別為若干？

Kgm 1001 

[解析]：

Kgm 692 

KgwF 20 KgwF 40

1m 2m

1m
2mF

(1) 對 物體而言1m )(301003.0max1 kgwf 

3020 max1  fF ∴ 靜止不動1m 0N

(2)

1m
2m0N

20

20

0 xF 03040  N

10N

1m
2m10N

30

40

f
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例題：

如圖所示，A、B、C 三物體質量均為 m，只有 A、B 和水

平地面間有摩擦力，其最大的靜摩擦力皆為 0.5mg，C 與平

面間沒有摩擦。今對 A 施一水平向右之力 0.6mg，則下列

何者正確？

(A) A 受摩擦力為 0.6mg

(B) 作用於 B 之力為 0.3mg

(C) B 作用於 C 的力為零

(D) B 受摩擦力為 0.5mg

(E) A 作用於 C 的力為 0.3mg

A CB
mg6.0

 

[解析]：

對 、B 物體而言A mgff BA 5.0maxmax 

A CBmg6.0

mg5.0

1N

f

2N

mgN 1.01 

對 物體而言B max1 BfN  ∴ 靜止不動B

mgNf 1.01 02 N

(C)
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例題：

如圖所示，有一長 0.5 m、寬 0.25 m 的

均質木箱靜止在一厚板 AB 上。木箱與

厚板的靜摩擦係數為 0.4，若將厚板 B

端慢慢舉起，則木箱傾倒之前會開始滑動嗎？試求木

箱開始下滑或傾倒時的角度？

[解析]：



A

B

m25.0

m5.0

設滑動時角度為 ，傾倒時角度為1 2

滑動時： 4.0tan 1  傾倒時： 5.0tan 2 

因
2121 tantan  

表示先滑動而非傾倒 01

1 8.214.0tan  

2

A

B

m25.0

m5.0
2

傾倒

 

例題：

如圖所示，有一長 0.4 m，寬 0.3 m 的均質物體靜止在厚

板 AB 上，物體與厚板的靜摩擦係數為 0.5。問厚板的傾

斜角 θ 增大過程中，物體是先下滑或先傾倒？

[解析]：

A

B


m4.0

m3.0

先下滑
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例題：

重 2 Kgw 邊長 8 cm 之正立方體置於粗糙平面上，正立

方體與平面之靜摩擦係數 0.7，如圖所示，為此正立方體

之一截面。自 M 點施一水平力 F，試求

(1)當 F = 0.5 Kgw 時，摩擦力之大小。並求此平面正向力

作用點的位置

(2)若 F 力漸次增大，則此正立方體是先滑行還是先傾倒

F
M

G

OP

L

 

[解析]： (1) )(4.17.0max kgwNf )(2 kgwN 

∵ )(4.1)(5.0 max kgwfkgwF 

∴ 物體未移動，則摩擦力等於施力 )(5.0 kgwF 

(2)

0 OM 0428  xNF )(2 cmx 

滑動時，需施力 )(4.1max1 kgwfF 

3F

G

O

kgw2

抬起時，需施力

F
M

G

O

kgw2

N

x
f

2F
M

G

O

kgw2

0N0 OM

2F

04282 F )(12 kgwF 

當抬起後，因力臂變大，則施力變小，

則傾倒時的最小施力為 。且

32 FF 

)(12 kgwF  12 FF 

因此，正立方體是先傾倒。
f

N  
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例題：

水平桌面上有一邊長為 L 的正立方體。今在此立方體的某

垂直面( XZ 平面)的正中央繫一繩，以此繩拉立方體，繩

在 YZ 平面且與水平 Y 方向成 θ 角，如圖所示。當拉

力 F 逐漸增大時，發現立方體開始滑動的同時，亦開始以

X 軸為轉軸發生轉動。

(1)求桌面與立方體間的靜摩擦係數為多少？

(2)求 θ 範圍

L

L
y

z

F



AB

 

[解析]：

以 X 軸為轉軸發生轉動

立方體開始滑動時 Nff s max

此時同時具摩擦力與正向力

0 yF 0sin  NWF 

0 xF 0cos  NF s

0 AM 0
2

cos
2


L

F
L

W 
cos

W
F 

)tan1( WN

)tan1(   WW s




tan1

1


s

(1)

若轉軸支點位於 A 點( X 軸)

W

L
y

z

F



N

Ns

AB
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



tan1

1
0

(2) 若轉軸 x 軸位於 A 點

 s0

 tan10

 tan1
42







W

L
y

z

F



N

Ns

AB

 

例題：

如圖所示，有一水平力 P，將一高度為 0.5 m，寬 0.25 m

的方形物體，以等速率拖向水平面的右方。若滑動摩擦係

數是 0.4，物體重 25 N 且重心在其中心點上。試求

(1) P 的大小

(2)若 h = 0.125 m，則水平面施於

物體的正向力 N，其作用線的

位置為何？

(3)能使物體傾倒的高度 h 是多少？

P
h

m25.0

m5.0
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[解析]：

(1) 0 yF 025  N

0 xF 04.0  NP

0 AM 0125.0
2

25.0
 PNxW

)(25 NN 
m5.0

P
h

m25.0

A

N

N4.0
x

)(25 N

)(10 NP 

)(075.0 mx 

(2)

m5.0

P
h

m25.0

A

N

N4.0

)(25 N

(3) 能使物體傾倒

0 AM 0
2

25.0
 PhW

0 yF 025  N

0 xF 04.0  NP

)(25 NN 

)(10 NP 

)(3125.0
20

25.0
25 mh 

 

例題：

如圖所示，10 公斤重之均勻木箱高 10 公尺、寬 4 公尺，

靜置於一水平地面。今以固定長度 8 公尺之

繩之一端接於木箱，另一端則於地面拉之，則

(A)若木箱地面間無摩擦，則木箱不可能被拉倒

(B)欲使施力最小下可拉倒此木箱，則繩應結於

木箱上距地面高度 5 公尺處

(C)欲使施力最小下可拉倒此木箱，則繩應結於

木箱上高度中點下方

(D)欲拉倒此木箱，所施之最小拉力為 5 公斤重

(E)欲拉倒此木箱，木箱與地面間靜摩擦係數最小值為 1

m10

m4

m8
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[解析]：

0 AM 0)cos8()sin(210  T
m10

m4

m8

f

N



T

A

10

52sin T

欲使施力最小時， 最大，則2sin

045

(A)(D)

此時繩應結於木箱上距地面高度 )(2445cos8 0 m

所施之最小拉力 )(5
)452sin(

5
0

kgwT 




(E)
2

5
45sin 0 Tf

2

5
1045cos10 0  TN

)
2

5
10(

2

5
 ssNf 

5210

5


s

 

例題：

一螞蟻在半徑 R 之碗中沿碗壁上爬，若螞蟻與碗壁摩擦

係數為μ，則此螞蟻可爬升距碗底之最大鉛直高度為何？

螞蟻到達最大高度時，碗壁對螞蟻的作用力為若干？

[解析]：
R



mg

N





N當摩擦力最大時，所能爬行高度越高。

因此摩擦力取最大靜摩擦力。





tan

sin

cos










Nmg

Nmg



1



21 

最大鉛直高度： RR )
1

1
1()cos1(

2





碗壁對螞蟻的作用力： mgmgN
21

1
cos






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例題：

如圖所示，在水平桌面上有三個物體 A、B、C 疊放在一

起。在物體 B 施水平拉力 F，則 A、B、C 三者共同以

速度 v 在桌面上等速滑動。則在等速滑動的過程中

(1)物體 B 作用於物體 A 的摩擦力大小為何？

(2)物體 B 作用於物體 C 的摩擦力大小為何？

(3)物體 C 與水平桌面的摩擦力大小為何？

F

A

B

C

 

[解析]：

(1)

因 A、B、C 三者共同以速度 v 在桌面上等速滑動

1f

A  00 m 01 f

(2)

2f

FB
 00 m 02  fF

Ff 2

(3) C

2f

3f

 00 m 032  ff

Ff 3
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例題：

如圖所示，A、B 兩物體的質量各為 2Kg 與 4 Kg，B 物

體均受 F 的拉力作用。假設各接觸面間的摩擦係數均為

0.5，欲使 B 物體等速左移，在三種情況中，所需之拉力

各為多少？

F F F

A

B

A

B

A

B

 

[解析]：

(1) 因物體 B 為等速，若物體 A

具有向左或向右的加速度，兩物

體將分離。因此，物體 A 與 B

具相同的等速度運動。則物體

A 不具摩擦力作用。






























)(3

)(6

)(2

05.0

04

02

2

1

2

21

1

kgwF

kgwN

kgwN

NF

NN

N

F

A

B

2N

25.0 Nf 

1N

kgw2

kgw4
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(2)





















05.05.0

05.0

04

02

21

1

21

1

NNF

NT

NN

N

F

A

B

2N

22 5.0 Nf 

1N

kgw2

kgw4

T

11 5.0 Nf 

11 5.0 Nf 





















)(4

)(1

)(6

)(2

2

1

kgwF

kgwT

kgwN

kgwN

(2)





















05.05.0

05.0

04

02

21

1

21

1

TNNF

NT

NN

N

F

A

B

2N

22 5.0 Nf 

1N

kgw2

kgw4

T

11 5.0 Nf 

11 5.0 Nf 





















)(5

)(1

)(6

)(2

2

1

kgwF

kgwT

kgwN

kgwN

T

 

例題：

如圖所示，重物 ， 重疊置於水平地

面上， 另以細繩繫於牆上，各接觸面間之靜摩擦係數均

為 0.4。今於 上向外施一力 F，欲使 仍保持靜止，

則 F 之最大值及繩之張力為何？

[解析]：

F

1W

2W

KgwW 51  KgwW 202 

1W

2W 2W









)(2

)(12

kgwF

kgwT
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例題：

質量為 1000 g 之木塊置於與水平面成 370 角之斜面上，

木塊與斜面間之摩擦係數為 0.25。今以一與斜面平行之力

F 作用於物體上，而使物體保持靜止不動，則

(1) F 的範圍為何？

(2)若 F = 5 N，則物體該如何運動？此時摩擦力為何？

037

(先判斷需往上或往下施力)

 

[解析]：

(1)上滑趨勢： 037sin25.0 0

max  mgNF

)(8max NF 

)(837cos 0 NmgN 

(2)

)(637sin 0 Nmg 

上滑
037

N

N25.0

mg

037

maxF

∵所施外力 )(5 NF 

∴物體具有下滑趨勢，但仍靜止不動。此時摩擦力

),(137sin 0 向上NfFmg 

使物體保持靜止不動施力範圍：

84  F

下滑

037

N

N25.0

037

minF

下滑趨勢： 037sin25.0 0

min  mgNF

)(4min NF 

∵ ，表示物體會下滑，需往上施力。Nmg 037sin

)(637sin)(5 0 NmgNF 

mg

 



第三章 靜力平衡 

 131 

例題：

如圖所示，斜面長 50 cm，高 40 cm，重 25 Kg 的物體

A 與斜面間的靜摩擦係數為 0.4，滑動摩擦係數為 0.2。

滑輪摩擦不計，則 B 的重量為多少公斤時，系統將會靜

止不動？

A

B

 

上滑

下滑

A

gmB

T

N

g25

053
053

N4.0

A

gmB

T

N

g25

053
053

N4.0

[解析]：

上滑趨勢： 053sin4.0 0

max  mgNT

)(26max NgT 

)(1553cos25 0 NggN  )(2053sin 0 Ngmg 

使物體保持靜止不動的重量範圍：

2614  Bm

下滑趨勢： 053sin4.0 0

min  mgNT

)(14min NgT 

∵ ，表示物體會下滑，需具往上施力 。Nmg 053sin

gmT B∵系統靜止不動

)(26
max

kgmB 

)(14
min

kgmB 

T
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例題：

如圖所示， B 物體的質量為 10 Kg

與斜面間之靜摩擦係數為 0.5

(1)欲使 B 物體開始向上滑動，A 之質量不能小於多少？

(2)欲使 B 物體開始向下滑動，A 之質量不能大於多少？

[解析]：

B

A
037

102  Am

 

例題：

一物體靜止放在與水平成 300 角的斜面上，

設欲推動該物體沿斜面上滑所需平行於斜面之力為 F，欲

推動該物體沿斜面下滑所需平行於斜面的力為 F/9，則該

物體與斜面之靜摩擦係數約為多少？

[解析]：

030

030

上滑

N

N

mg

030

F

030

下滑

N

N

mg

030

9

F










030sin
9

030sin

0

0

mgN
F

mgNF




030cosmgN 

34

5

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例題：

如圖所示，質量為 0.1 Kg 之木塊置於一

和水平面成 370 角的斜面上。今沿斜面施一平行於斜面的

力 F，若使其平衡的最小力為 0.4 牛頓，則木塊和斜面間

之靜摩擦係數為何？(g = 10 m/s2)

[解析]：

F
037

mg

下滑

037

N

Ns

037

4.0

下滑趨勢： 037sin4.0 0  mgNs

25.0s

)(8.037cos 0 NmgN 

 

例題：一均勻木棒重 W，一端頂住鉛直牆壁，另一端以輕繩繫於

牆上使木棒成水平平衡，如圖所示。求

(1)牆對木棒作用力大小為何？

(2)牆與木棒間之靜摩擦係數範圍為何？

[解析]：
037

W

T

N

f

A

037

L

0 AM 0
2

37sin 0 
L

WLT WT
6

5


0 xF 037cos 0 TN WN
3

2


0 yF 037sin 0  TWf Wf
2

1


(1)

牆對木棒作用力大小： WfN
6

522 

(2) WW s
3

2

2

1
使木棒成水平平衡不動 Nf s 4

3
s

037

W

T

A
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例題：

如圖所示，一均勻木棒 AB 重 W，B 端以細

繩繫於鉛直壁 C 點上，另一端 A 則倚靠於鉛

直壁而在 C 點之正下方且 AB = AC。平衡時，

棒與壁成 α 夾角。下列敘述何者正確？

(A)棒受重力、繩上張力 T 及壁之抗力 R 三力而成平衡

(B) R 之方向與鉛直壁成垂直

(C) W、T 及 R 必定經過同一點

(D)      

W
A

B

C



2
sin


WR 

22 RWT (E)

 

[解析]： (A)(C)(E)

0 CM 0sin
2

 LN
L

W 

0 xF 0
2

cos  NT


sin
2

W
N 

0 yF 0
2

sin 


TWf

牆對木棒作用力大小：

2
cos)]cos1(

2
[)sin

2
( 2222 

 W
WW

fNR 

2
sin


WT 

)cos1(
22

cos2 



W

Wf

222 WRT 

W A

T

22




W A



2



2



f

N

T

C

B

R


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例題：

若一梯子長 L，重量可忽略，靠在牆與地上，如圖所示，

牆面光滑。一個重 W 的人站在梯的中央，問

(1)梯子與牆和地面的作用力各為若干？

(2)若人稍往上爬，梯子便開始下滑。計算梯子與地面的靜

摩擦係數？

W



 

[解析]：

(1) 0 AM 0sin
2

cos1  
L

WLN

0 xF 01  fN

0 yF 02  NW

tan
2

1

W
N 

tan
2

W
f 

WN 2

 22222

2 tan
4

1
1)tan

2
(  W
W

WfNR

W



1N

2N

f

A

W



1N

R

A

(2)
2Nf s  tan

2

1
tan

2
 ssW

W
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例題：

由平滑之鉛直壁前方 6 公尺處，立一長 10 公尺，質量

M 公斤的梯子在壁上，如圖所示。地面與梯子間的靜摩擦

係數為 0.5

(1)求梯子上端及下端的作用力各若干？

(2)一人重 5M 公斤，由梯子的下端往上端攀登，問可登

上多少距離而不置於使梯子下滑？

m6

m10

 

(1) 0 AM 053cos
2

53sin 00

1 
L

MgLN

0 xF 01  fN

0 yF 02  NMg

MgN
8

3
1 

Mgf
8

3


MgN 2

MgMgMgfNR
8

73
)

8

3
()( 2222

2 

053

Mg1N

2N

f

A

1N

R

A

Mg

053∵ MgNf s 5.02max   maxff 

∴ 梯子未滑動

[解析]：
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(2)

0 BM

053cos1053sin1053cos553cos)10(5 0

2

000  NfMgxMg

0 yF 05 2  NMgMg MgN 62 

MgMgNf s 3)6(5.02  

053

Mg1N

2N

f

A

Mg5

B

設登上梯子距離 x 時，梯子恰會滑動，此時摩擦力為

053cos10653sin10353cos553cos)10(5 0000  x

0
5

3
106

5

4
103

5

3
5

5

3
)10(5  x

)(7 mx 

 

例題：有一個直角支架 AOB，AO 水平放置，表面粗糙，OB 鉛

直向下，表面光滑。AO 上套有小環 P，OB 上套有小環

Q，兩環質量均為 m，兩環由一根質量可忽略、不可伸長

的細繩相連，並在某一位置平衡，如圖所示。現將 P 環向

左移一小段距離，兩環再次達到平衡，那麼將移動後的平

衡狀態和原來的平衡狀態比較，AO 桿對 P 環的支撐力

FN 和摩擦力 f 的變化情況是

(A) FN 不變，f 變大

(B) FN 不變，f 變小

(C) FN 變大，f 變大

(D) FN 變大，f 變小

O

Q

A
P

B
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[解析]：

0 yF 0 mgmgFN mgFN 2

0 QM 0)(  fyxmgFN

mg
y

x

y

xmgF
f N 




)(

f

mg

N
NF

mg

Q

x

y

因移動後的平衡狀態，x 變小而 y 變大，則 變小f

mgFN 2 不變

(B)

 

例題：

如圖所示，木塊 A 重 100 Kg，木塊 A 與桌面之最大靜

摩擦係數為 0.3。而懸掛之物體重 20 Kg 且整個系統在平

衡狀態。求

(1)木塊 A 與桌面之摩擦力為何？

(2)試求能使整個系統處於平衡時，懸掛物質量的最大值？

A

W

O
045

)/10( 2smg 
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[解析]：
A

W

O
045

(1)

)(300)1000(3.0max NNf s  

045

T

F

N

f

)(1000 N

)(200 N

0135

0135

090

000 135sin90sin135sin

200 TF


)(200 NT 

0 xF 0 fT )(200 Nf 

∵ ，物體仍靜止。maxff 

(2)
045

300

F

N

300

)(1000 N

W

0135

0135

090

000 90sin135sin

10

135sin

300 FW





)(30 kgW 

 


