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第 4-1 節 牛頓第一運動定律

慣性：物體保持動狀態之特性

物體的慣性與它的質量有關，物體質量越大，要改

變它的運動狀態越不容易，也就是越難被加速或減

速，因此它的慣性也就越大。

牛頓第一運動定律：又稱慣性定律

(1)物體若不受外力或所受的外力和為零，靜者恆靜，動

者恆沿一直線做等速度運動。

(2)慣性座標系：指靜止或做等速度運動的座標系統。牛頓

第一定律的主要意義，就是對慣性座標下定義。牛頓的

三個運動定律只在慣性座標系統中才成立。

 

常見的慣性現象

(1)靜止的汽車突然開動，車上的人因慣性而向後傾斜。急駛

的車子突然停止，車上的人因慣性而向前衝。

(2)甩動衣服，可除去灰塵。

(3)揮動筆桿驟停，即可灑去筆上的墨水

(4)搖動果樹可以使果實掉下

(5)刀柄鬆脫，只需將柄在地上一擊，刀就會崁入柄內

(6)賽跑的人到達終點，不能立即停止

(7)從急行的車上跳下，常易跌倒

(8)雨天車輪上的泥水，沿圓形車輪的切線離去

(9)於地表向東或向西跳遠的紀錄相同

(10)在赤道朝正北方射擊砲彈，會落在瞄準線的東方
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例題：

[解答]：

從靜止開始沿左邊斜面滾下物體，能滾上右邊另一斜面一直

到原有高度為止。若右邊斜面坡度減小時，則

(A)每次在右邊斜面上所能達到的鉛直高度仍相同

(B)在右邊斜面的水平距離增加

(C)在右邊斜面的運動距離增加

(D)在右邊斜面的運行時間增加

(E)在右邊斜面的加速度變小

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

 

例題：

[解答]：

伽立略慣性實驗改用單擺的擺動

(A)主要目的是減少摩擦

(B)若擺長 50 cm 的線懸掛 10 g 的物體自右邊高 15 cm 處擺

下，則擺至左邊的高度為 15 cm。

(C)如在最低點往上高 10 cm 處置一阻攔的橫桿，不使擺線完

全擺動，只有小部分擺動，則在左邊的高度為 10 cm。

(D)當質量改為 20 g 時，擺至左邊高度仍為 10 cm。

(E)增高橫桿的高度，就如同伽立略實驗時，增加斜面之上滑

行度

(A)(B)
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例題：

[解答]：

設圖中之彈簧秤及質量系統一齊做等速運動，其速率為

0.1 m/s，則彈簧秤上指標所顯示的值應為多少牛頓？

Kg10Kg10

sm /1.0

98 牛頓

 

例題：

[解答]：

北半球海防部隊發現北方有敵艦靜立於海面，若欲使砲彈命

中該艦，則發射時，方向應朝

(A)正北 (B)向北偏西 (C)向東 (D)向西

(B)

因地球由西向東自轉，赤道上自轉速率越大，越向北方自

轉速率越小。所以砲彈所在地的自轉速率大於敵艦處的自

轉速率。所以欲命中敵艦，應略向西偏移。
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例題：

[解答]：

下列有關慣性現象的敘述何者正確？

(A)北半球的長程大砲往正北方發射，將命中其正北方目標物

的西方

(B)北半球的長程大砲，欲命中其正北方的目標，應朝北偏西

發射

(C)不計空氣阻力，等速飛行的飛機上陸續丟下一批炸彈，在

遠處拍下飛機與正落下的炸彈照片，見飛機與陸續丟下的

數顆炸彈的連線為直線

(D)一乾冰圓盤靜置於一靜止轉盤的邊緣，因兩者間無摩擦

力，故當轉盤開始旋轉時，乾冰盤沿切線方向飛出

))(( CB
 

例題：

[解答]：

下述物理現象何者可以慣性定律解釋？

(A)在等速進行的火車中，鉛直上拋一球仍回原處

(B)斧頭鬆脫時，執柄向下敲擊，斧頭即自動崁入柄內

(C)一玻璃杯置於長紙條上，若用手急拉，則杯穩然不動

(D)站在汽車內的乘客，當汽車突然開動，易向後仰，突然停

止，易向前傾。

(E)馬戲團騎師在奔馳的馬背上躍起，依然落在馬背上

))()()()(( EDCBA
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例題：

[解答]：

在大草原上，向南行駛的探險車突然向右轉，則乘客向哪個

方向傾斜？

(A)前 (B)後 (C)左 (D)右

)(C

 

例題：

[解答]：

如圖所示，一個 10 公斤重的物體以 B 線懸之，

此線恰能支持，其下方亦有同材質的 A 線繫之。

手若拉下端的 A 繩，當手逐漸加力時，則

(A) B 繩先斷

(B) A 繩先斷

(C)兩繩同時斷

(D)若是用力猛然一拉時，B 繩先斷

(E)若是用力猛然一拉時，A 繩先斷

(A)(E)

B

A
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例題：

[解答]：

一人在車廂中以 5 公尺/秒 之初速度垂直拋起一球，設此車廂

以 5 公尺/秒 做等速度運動。若不考慮空氣阻力，則

(A)車上的觀察者見球的運動軌跡為直線

(B)在地面上的觀察者見球的運動軌跡為拋物線

(C)球在空中運動的時間約為 1 秒後落回手上

(D)地上的人見球以 公尺/ 秒 的速率落於人的手上

(E)車上的人見球以 公尺/ 秒 的速率落於人的手上

))()()()(( EDCBA

25

5

 

例題：

[解答]：

在一等加速度運動的火車上，相對於火車鉛直向上投出一

球，下列敘述何者正確？

(A)由地面觀察時，球在空中的運動軌跡為直線

(B)地面觀察時，球在水平方向做等加速度運動

(C)由火車的觀點來看，球的運動軌跡為直線

(D)由火車的觀點來看，球做等加速度運動

(E)由火車的觀點來看，球在水平方向及鉛直方向均做等加速

度運動

(D)(E)
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例題：

[解答]：

有兩位學生在水平地面上合作進行一項

實驗。甲生站在以等速向右前進的車廂

地板上，乙生則靜止站在地面上，如圖

所示。當車子通過乙生面前時，甲生沿垂直於車廂地板的方

向，向上拋出一棒球後，讓其自由落下。則甲、乙兩生看到

的棒球運動軌跡為何？

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

)(A

甲

乙

)(D甲： 乙：
 

例題：

[解答]：

有一同學站在行駛中的車內，當他剎

車時，他的身體會向前傾。依據右圖，

下列哪一選項是造成同學身體向前傾的主要理由？

(A)車輪給同學一向前的力

(B)車內的空氣給同學一向前的力

(C)車的地板給同學一向後的摩擦力

(D)車在剎車時，改變了同學重力的方向

)(C

甲
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例題：

[解答]：

如圖所示，水平放置的小瓶內有水，

其中有一氣泡。當瓶從靜止狀態突然

向右運動時，小氣泡在瓶內將向何方運動？

向右移動。因質量越大慣性越大，因此水相對於水停留在

原處，氣泡向右移動。

 

例題：

水平地面上靜止密閉公車內地板繫一

汽球，天花板懸一鐵球，如圖所示。

若公車突然向前加速前進，下列敘述何者正確？

(A)車上觀察者見鐵球向車後方偏

(B)車上觀察者見繫鐵球之繩張力變大

(C)車上觀察者若使鐵球以單擺方式擺動，則見其週期相對

於公車不動時為大

(D)車上觀察者見汽球向車後方偏

(E)對車上觀察者而言，汽球受一向後的假想力作用
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[解答]： (A)(B)(E)

鐵球、汽球所受的假想力皆往後





鐵球向後偏，氣球向前偏

gmagmF  22繫鐵球之繩張力

週期
g

L

g

L
T  22 




 

第 4-2 節 牛頓第二運動定律

質量的定義

1.慣性質量 (  )：利用牛頓第二運動定律m maF 

2.重力質量 (   )：利用等臂天平，因重力 產生之

靜力(力矩)平衡所測量出

gm gmW g

3.性質：

(1)質量 m 為物體本身的性質，不隨時間、地點而變

(2)物體所含的質量可以看成物體對抗外力、保持原來運動

狀態的一種特性，此特性稱為物體的慣性。

(3)一般的物理化學反應，質量守恆定律成立
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牛頓第二運動定律適用範圍

1.儘適用慣性座標系，在加速座標系需以假想力修正

2.儘適用於低速運動物體，在速度接近光速時以相對論修正

3.儘適用於大物體，在微小粒子以量子力學修正

F = ma 的單位

C.G.S. 制

S.I. 制

單位換算力的重力單位力的絕對單位加速度質量

gk

g

2/ sm

2/ scm

2/ smkgN 

2/ scmgDyne 

gwk

gw

Ngw 8.9k1 

Dynegw 9801 

DyneN 5101 

 

重量

物體受到萬有引力，可將物體懸掛在彈簧秤下，由彈簧的

伸長量，測量物體重量。

1.地表重力加速度：物體受萬有引力而產生的加速度，稱

為重力加速度。在地表 1 公里以內的重力加速度，

，可視為定值。

2.地表物重：物體靜止在地表時所受重力， 。

22 /980/8.9 scmsmg 

mgW 

Nkgw 8.91  Dynegw 9801 

3.重量與質量：重量為一向量，其方向為物體所受引力的

方向。會隨各地重力加速度的改變而改變。質量是物體

本身的性質，不具方向性，也不隨位置、時間而改變。
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例題：

[解答]：

(1)在無重力場處，靜止或等速的太空艙中，能否利用天平及

彈簧秤測定質量？何故？

(2)在月球表面上，能否利用天平及彈簧秤測定質量？何故？

(1)天平為利用力矩原理測質量，因無力量作用，無法產生力

矩。因此無法測定質量。

因無力量作用，無法利用彈簧秤測得重量，因此以力量方

式無法測出質量。但是彈簧可利用簡諧運動，測出週期與

彈力常數即可算出物體質量。

(2)月球表面上有重力場，可利用天平及彈簧秤測定質量。

 

例題：

[解答]：

下列有關質量的敘述何者正確？

(A)在無重力場的太空中可以測得慣性質量

(B)在月球上測得的慣性質量與在地球上測得的相同

(C)慣性質量的測得是利用力矩平衡的原理

(D)在等加速度上升的電梯中測得的慣性質量較大

(E)在等加速度上升的電梯中測得的慣性質量較小

))(( BA
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例題：

[解答]：

質量固定的物體受定力作用時，下列敘述何者正確？

(A)必做等加速度運動

(B)必沿直線運動

(C)速度恒與力同方向

(D)在相同時距內之速度變化量必相同

(E)在相同時距內之位移必相同

))(( DA

 

例題：

一物體所受外力向量和為零，則此物體將可做

(A)等加速度運動 (B)靜止 (C)等速度運動

(D)拋物線運動 (E)等速率圓周運動

[解答]： (B)(C)

例題：

物體受力作用，其作用力的大小方向皆不變，其運動軌跡

可能為

(A)直線 (B)拋物線 (C)圓

(D)橢圓 (E)螺旋線

[解答]： (A)(B)
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例題：

利用天平量測物體質量時，下列何者正確？

(A)利用物體呈現靜力平衡時，力矩為零的原理

(B)在無重力的太空中也能測得

(C)在月球及地球上所得結果相同

(D)在等加速度上升的電梯中，所測得的物體重量與電梯

靜止時所測得的結果相同

(E)在太空中加速上升的火箭也可測得

[解答]：

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

 

例題：

[解答]：

下列有關牛頓運動定律的敘述，何者正確？

(A)使物體高速運動需要比低速運動更大的外力

(B)一對作用力與反作用力兩者同時產生，也同時消失

(C)作用力與反作用力由於大小相等、方向相反，因此永遠互

相抵消，不會使互相作用的二物體運動狀態改變

(D)地球對蘋果的吸引力大於蘋果對地球的吸引力

(E)在定力作用下，當物體的加速度越大時，表示其質量也越小

(B)(E)
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例題：

[解答]：

下列有關物體質量與重量的敘述何者為真？

(A)重量為向量，質量為非向量

(B)物體的重量隨所置放的地區而可能不同，但質量則不變

(C)物體不受外力的作用下，能做等速度運動，完全是因為有

慣性的緣故

(D)所謂重量，就是地球引力

(E)質量與重量雖不同，但單位是一樣的

))()(( CBA

重量不一定是地球引力

 

例題：

[解答]：

下列有關物體重量與質量之敘述，何者正確？

(A)所謂重量就是地球對物體的萬有引力大小

(B)同一物體的重量會隨地點而變，但質量則否

(C)物體不受外力作用時，依然維持等速度運動，是慣性使然

(D) 重量是向量，而質量為純量

(E)質量雖與重量不同，但單位皆相同

(B)(C)(D)
 



第四章 牛頓運動定律 

 15 

例題：

[解答]：

一物體僅受一定方向之力作用，則此物體

(A)可做等速率運動

(B)若力為定值，則做等加速度運動

(C)可做曲線運動

(D)若初速為零，必做直線運動

(E)速度方向與力必相同

))()(( DCB

 

例題：

[解答]：

原來向北做等速運動之物體，突然受一向東之定力作用一段

時間，則物體

(A)做變速度運動

(B)做等加速度運動

(C)軌跡為拋物線

(D) 加速度向西

(E)速度變化方向為北偏東

(A)(B)(C)
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例

題

：

[解答]：

「牛頓第二運動定律實驗」中，實驗桌上放置滑車軌道，滑

車連砝碼的質量共 m1，桌下懸掛的砝碼質量為 m2，下列敘

述何者正確？

(A)當探討定質量時加速度與受力的關係：m2 為操縱變因，

m1 為控制變因

(B)承(A) ，此部分實驗不需要量出滑車質量

(C)當探討定力作用時加速度與質量的關係：m2 為控制變

因，m1 為操縱因

(D)承(C) ，此部分實驗不需要量出滑車質量

(E)本實驗中必頇用水平儀將滑車軌道調整至絕對水平，才能

減少實驗誤差

(B)(C)
 

例題：

[解答]：

將一球垂直上拋，然後落回地面。

已知空氣阻力和球的瞬時速率成正

比。在圖示的速度對時間關係曲線

中，若甲直線為無空氣阻力時的理

想狀況，則有空氣阻力時的真實狀

況可能為哪一條？

2

)(t時間

)(v速度

1

2

3
4

5

甲
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例題：

[解答]：

一汽車質量 1500 kg，由靜止啟動，經 10 sec 加速至 20 m/sec。

設為等加速度運動，試求使汽車加速的力量為多少？

)/(2
10

20 2sma 

t

)/( smv

10

20

)(300021500 NmaF 

 

例題：

四力同時作用於質量為 5 kg 的靜止物體上，若四力同在一

與水平面平行的平面上，且其中三力分別為 10 牛頓(東偏

南 370) 、8 牛頓(正北) 、15 牛頓(西偏南 530) ，如欲使此

物沿正南方進行，則第四力至少應為

(A)1 牛頓向東 (B) 1 牛頓向西 (C) 2 牛頓向東

(D) 2 牛頓向西 (E) 3 牛頓向東

[解答]： (A)

jyFjijji


 4

0000 )53sin1553cos15(8)37sin1037cos10(

jyFji


 4120

jyiF


)120(4 

0y

當 120y iF


4 此時 最小14 F
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例題：

[解答]：

兩個成人與一小孩沿運河拖拉某船，此

兩成人之拉力分別為 F1 與 F2， F1 與 F2

之值及方向如圖所示。欲保持此船在運河中央行駛，此小

孩需以何方向俾可用最小之力？又此最小力為何？

060
030

NtF 4001 

NtF 3202 

ixFjiji


 3

0000 )30sin32030cos320()60sin40060cos400(

ixFjiji


 3)1603160()3200200(

jixF


)1603200()3160200(3 

0x

當 3160200x 此時 最小jF


)1603200(3  3F


 

例題：

[解答]：

汽車以 72 km/hr 之速度行駛，煞車後滑行 10 m 而停止，

g=10 m/s2，則

(A)輪胎與路面摩擦係數為 0.2

(B)輪胎與路面摩擦係數為 2

(C)若汽車載重增大，則滑行距離增大

(D)若汽車載重增大，則滑行距離減小

(E)若車速增為二倍，滑行距將增為四倍

(B)(E)
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例題：

一質量 2 kg 的物體在光滑桌面上，以 3 m/s 的速度向東前

進，當此物受到向南 6 牛頓及向東 2 牛頓之兩力同時作用

2 秒鐘，求

(1)自受力到 2 秒末，此物體的瞬時速度為若干？

(2) 2 秒末物體的位移為多少？

 

[解答]：

(1)由衝量 -動量原理 21 vmtFvm




222)26(32 viji




jiv


652  )/(612 smv 


(2)由功能原理
2

2

2

1
2

1

2

1
mvSFmv 



2

1

2 52
2

1
)2(32

2

1
 Si


水平方向： iS


81 

2

2

2 )6(2
2

1
)6(02

2

1
 Sj


垂直方向： jS


62 

10
2

2

2

1  SSS


 



第四章 牛頓運動定律 

 20 

例題：

[解答]：

物體靜止置於光滑平面上，同時受兩個固定力作用，其中一

力 40 牛頓向東，另一為 40 牛頓向東偏北 600 方向。若物體

質量為 10 kg，在受力後 10 秒的瞬時速度大小為多少？

由衝量 -動量原理 21 vmtFvm




2

00 1010)60sin4060cos4040(010 vjiii




)/(340)320(60 22

2 smv 


jiv


320602 

 

例題：

[解答]：

有一 3 Nt 之力和一 4 Nt 之力同時作用於 9 kg 的物體上，

此二力作用時所相交的角度為 600。若此物體從靜止開始

運動，3 秒 後其速度為何？

由衝量 -動量原理 21 vmtFvm




37120cos43243 022 F


20 vmtF




29337 v



3

37
2 v
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例題：

(1)以 F 之定力分別作用於質量為 m1 及 m2 之兩靜止物體

上，在沒有摩擦的情況下，若力的作用時間相同，則

兩物所行的距離比 d1：d2 = ?

(2)以不同大小之力 F1 及 F2 作用於同樣在光滑水平面上

做運動相同狀況之質量相同的物體上，使其運動相同

距離後停止所需的時間各為 2 秒及 3 秒，則此二力比

為多少？

 

[解答]：

(1) vmtF



21

21

1
:

1
:

mm
vv 


2

2

1
mvSF 


12

21

2

2

2

2

1

121 :
1

:
1

)
1

(
2

1
:)

1
(

2

1
: mm

mmm
m

m
mdd 

(2) vmtF



2

1

2

1

3

2

vm

vm

F

F













2

2

2

1

2

1

2

2

2

1

2

1

21

3
2

1
2

2

1

2

1

2

1

F

Fm

F

Fm

F

vm

F

vm

dd 

















2

1

2

1

3

2

v

v

F

F










21 94 FF


 4:9: 21 FF
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例題：

[解答]：

氣球載有沙包 2 包時，以加速度 a 上升，載有沙包 6 包

時，以加速度 a 下降。若氣球重量級沙包浮力不計，則

(1)欲使氣球不升降，應載多少包沙包？

(2)如果氣球僅載 1 包沙包時，則上升加速度為多少？

設沙包每包質量為 m，浮力為 B









amBmg

ammgB

)6(6

)2(2












2

3

g
a

mgB

欲使氣球不升降：應載 3 包沙包

(1)

(2)
1mamgB  ga 21 

 

例題：

[解答]：

一質量為 m 的氣球載有質量 M 的木塊，此時氣球與木塊正

以等加速度 a 上升。若將木塊推下，則氣球上升的加速度

為多少？

aMmgMmB )()( 設浮力為 B

))(( gaMmB 

將木塊推下
1mamgB 

)(1 ga
m

M
aa 
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例題：

[解答]：

總質量 M 之氣球以向下 a 的加速度運動，拋出質量 m 的

物體後，反而以向上 a 的加速度運動，若物體浮力不計，

則 m  = ?









amMgmMB

MaBMg

)()(
設浮力為 B

ag

Ma
m




2

 

例題：

[解答]：

一機車交通手冊上記載當機車為 72 km/hr 時，正常的煞

車距離為 40 公尺，跟車距離至少應為 48 公尺，請依上述

資料計算 ( g=10 m/s2 )

(1)機車輪胎與地面間的摩擦係數？

(2)一般人的反應時間為多少？

(1) 由功能原理 2

2

2

1
2

1

2

1
mvSFmv 



sec/20sec/
6060

1000
72/72 mmhrkm 




5.0040)(20
2

1 2  kkmgm 

(2) (sec)4.0204048  tt
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例題：

[解答]：

一木塊質量為 50 kg，以一繩拉之，

使其在光滑平面上運動，繩與水平成 370 角，如圖。繩之張

力 T 為 200 N。試求

(1)木塊的加速度 (2)平面的支持力 N

037

N200

N

037

N200

 ma

(1) a5037cos200 0 

)/(2.3 2sma 

(2) 049037sin200 0 N

N4908.950 

)(370 NN 

 

例題：

[解答]：

有一力，分別作用於 m1 及 m2，使產生 a1 及 a2 之加速

度，若同一力作用於 m1+m2 上，則加速度為何？

2211 amamF 

21

21

21

21

21 )(
aa

aa

a

F

a

F

F

mm

F
aammF











 



第四章 牛頓運動定律 

 25 

例題：

[解答]：

兩木塊質量分別為 及 (            ) ，相互接觸於光滑桌面

上，如圖所示。今同時以量值為 之水平力由右側推動 ，

以量值為 之水平力由左側推動 (            ) ，兩物體之加

速度為 ，二物體間的作用力為 。若 、 同時增加

(A)  a 變大、F 不變 (B) a 不變、F 不變

(C)  a 變大、F 變大 (D) a 不變、F 變大

(D)

1m 2m 21 mm 

2m 1m
1F2F

1F 1m

2F 2m 21 FF 

a F
1F 2F F

 

例題：

[解答]：

三塊質量不等的木塊，以兩條彈簧連接後，彈簧

質量不計，在鉛直方向施一定力 F，使之向上做

等加速度運動。已知彈簧 A、B 的力常數為 k 與

2k，則

(A)木塊組的加速度為 F/6m

(B)彈簧 A 的彈力為 5F/6

(C)彈簧 B 的彈力為 F/2

(D) A、B 兩彈簧的伸長量比為 10：3

(B)(C)(D)

A

B

m

m2

m3

F

(A) g
m

F
a 

6
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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。

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

 

Nf smax

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
 



第四章 牛頓運動定律 

 27 

Nf kk 

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。

1F

外力

)( f摩擦力

1F

2F

2F

maxf

kf

 

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

不一定
相
反
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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

 

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
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例題：

[解答]：

在火車啟動及停止時，使整列火車加速或減速之淨力是靠哪些

力？

(A)無論加速或減速，都是靠鐵軌上的摩擦力

(B)加速是靠火車頭對車廂之拉力，減速是靠鐵軌上的摩擦力

(C)加速是靠鐵軌上的摩擦力，減速是靠火車頭對車廂之阻擋力

(D)加速是靠火車頭對車廂之拉力，減速是靠火車頭對車廂之阻

擋力

(A)

 

例題：

下列哪一種方法可以減少摩擦力？

(A)減少正壓力

(B)採用摩擦係數較小的物質

(C)加潤滑油於接觸面

(D)將接觸面磨光

[解答]：

(A)(B)(C)(D)
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例題：

[解答]：

兩個相同質料但不同大小的木塊，在同

一粗糙的水平面上，以相同的初速 v 滑出，如圖所示。則

(A)大、小兩木塊具有相同的加速度

(B)大、小兩木塊間的距離逐漸增加

(C)大、小兩木塊間的距離逐漸減少

(D)大、小兩木塊所受的正向力相等

(E)大、小兩木塊所受的合力相同

(A)

v v

 

例題：

[解答]：

欲使一木塊靠在臺車前方不下落，下列哪一種情況為正確？

(A)若木塊與臺車的接觸面為光滑時，臺車做加速度運動，就

能使木塊不落地

(B)若木塊與臺車的接觸面為光滑時，只要臺車的速度夠快，

就能使木塊不落地

(E)

(C)若木塊與臺車的接觸面為光滑時，只要臺車的加速度夠

大，就能使木塊不落地

(D)若木塊與臺車的接觸面有摩擦時，只要臺車做加速度運動，

就能使木塊不落地

(E)若木塊與臺車的接觸面有摩擦時，只要臺車的加速度夠大

就能使木塊不落地
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例題：

[解答]：

下列有關摩擦力的敘述何者正確？

(A)摩擦力對物體恆做負功

(B)摩擦力恆與物體的運動方向相反

(C)物體尚未移動前，不受摩擦力作用

(D)兩接觸面間之靜摩擦係數不一定小於 1

(E)人行走於地面上的摩擦力為靜摩擦力且方向向前

(D)(E)

 

例題：

[解答]：

一物體 m 在水平桌面上以一力 F (與水平成 300 之仰角) 拉

之使其運動，若此物體與桌面的動摩擦係數為μk，求此物

體的加速度？

N

030

F

 ma

mg

Nk





















maNF

NmgF

maF

F

kx

y

0

0

30cos

030sin0

g
m

F
a k

k 






2

3
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例題：

[解答]：

圖中物體質量 2 kg，接觸面間動摩擦係數

為 1/3，g=10 m/s2，則物體由靜止受斜向俯

角 370 之定力 20 N，作用 30 秒之位移為多少？

037
NF 20

kg2

037
N20 N02

a2

N

N
3

1

由衝量 -動量原理 21 vmtFvm




8230)
3

1
37cos20(0 0  vvN



由功能原理 2

2

2

1
2

1

2

1
mvSFmv 



02037sin200 0  NFy

32N

20

2

1
)

3

1
37cos20( vmSN


 )(12 mS 

 

例題：

[解答]：

一物體置於水平面上，其質量為 m，物體

與平面之間的摩擦係數為 μ。若施力的方

向可以調整(即可改變 θ) ，欲使該物體能在水平方向上

運動，所需的最小力 F 為多少？



F

N



F

 ma

mg

Nk





















maNF

NmgF

maF

F

kx

y





cos

0sin0

0)sin(cos  g
m

F
a kk 





sincos k

k gm
F




∵ )cos(1)
1

sin
1

1
(cos1sincos 2

22

2 






 





 k

k

k

k

kk

當 ， 為最大，)
1

1
(cos

2

1

k



 

 sincos k 2
min

1 k

k gm
F
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例題：

質量為 2 kg 的物體靜止於平地上，物體與平地間的動摩

擦係數為 0.5，靜摩擦係數為 0.6，g=10 m/s2，今施力 20 N

以仰角 530 拉此物體，則

(A)物體移動時加速度大小為多少？

(B)今只增加拉力的大小，則物體在平面上移動的加速度

最大為多少？

 

[解答]：

(A)











maF

F

x

y 0

N

053

F

 ma

mg

Nk

)/(5
6.053cos20

010253sin20 2

0

0

sma
maN

N










(B)

g
m

F
a kk   )53sin53(cos 00





















maNF

NmgF

maF

F

kx

y

0

0

53cos

053sin0

因物體在平面上，條件為 053sin 0  FmgN mgF 25.1

當 時，mgF 25.1 )/(5.775.0 2

max smga 
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例題：

[解答]：

一物體滑下 450 的粗糙斜面，所經時間為滑下 450 光滑斜

面的二倍。設下滑長度相同，求物體與粗糙斜面間的動

摩擦係數？

20020 )2)(45cos45sin(
2

1
)45sin(

2

1
tggtgS 

)45cos45(sin445sin 000 

00 45sin345cos4 

4

3


 

例題：

[解答]：

一物體自靜止滑下 370 的粗糙斜面所經時間，為滑下 370 的

光滑斜面的 倍。設下滑長度相同，則物體與粗糙斜面間

的動摩擦係數為多少？

2

20020 )2)(37cos37sin(
2

1
)37sin(

2

1
tggtgS 

)37cos37(sin237sin 000 

00 37sin37cos2 

8

3
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例題：

[解答]：

設重力加速度為 10 m/s2，路上有一小貨車 50 公斤重，載有

一箱飲料 5 公斤重，此箱與車地板的靜摩擦係數為 0.5。若貨

車以 15 m/s 的速率行駛，剎車時，為不使箱滑動，則貨車的

最短剎車距離為多遠？

以能量觀點，考慮飲料箱


動能

摩擦力
動能

0)5(5.0155
2

1 2  Sg
 

 

)(5.22 mS 

 

例題：

[解答]：

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

(1)傾斜角為若干時，物體即將開始下滑？

(2)下滑之加速度為多少

(1)  tans
037tan

4

3
 

(2) mamgmg k  00 37cos37sin 

ggga
5

2

5

4

4

1

5

3
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例題：

[解答]：

如圖，質量為 m 的木塊在一

傾斜 θ 之直角槽內滑行，若

槽與木塊間之動摩擦係數 μk，求木塊之加速度為何？



090

mamgmgmaNmg kk   cos
2

2
2sin2sin

0cos45cos)2( 0  mgN




cos
2

2

45cos2

cos
0

mg
mg

N 

)cos2(sin  kga 

090

cosmg

N

NkNk

N

045
045

cosmg

sinmg

 

例題：

物體沿摩擦係數 μ=0.5，斜角為 370 的斜面自下方以 10

m/s 初速上滑，g=10 m/s2，下列何者正確？

(A)上滑時減速度為 10 m/s2

(B)下滑時加速度為 2 m/s2

(C)上滑最大位移為 5 m

(D)下滑回到起點的速率小於 10 m/s

(E)上滑時間與下滑時間比為 1:1
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[解答]：

(A) mamgmg  00 37cos5.037sin

037sinmg
037cosmg


ma

)/(10 2sma 

(B)

037sinmg
037cosmg



ma

mamgmg  00 37cos5.037sin

)/(2 2sma 

(C)以能量觀點

      
  位能

動能
摩擦力

位能

動能

002 37sin037cos5.0010
2

1
mgSSmgm 

)(5 mS 

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

 

(D)  
位能

動能
摩擦力位能

動能

0
2

1
537cos5.0)37sin5(0 200 

 
    

vmmgmg

)/(52 smv 

(E)由衝量 –動量原理


21

0)37cos5.037sin(10 1

00

mv
tFmv

tmgmgm 



  上滑

(sec)11 t

下滑     
21

52)37cos5.037sin(0 2

00

mvtF
mv

mtmgmg 



(sec)52 t

1t

2t

52

10

v
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例題：

[解答]：

(1)一物體以 9.8 m/s 的初速，地面沿仰角 300 的光滑斜面向

上運動。此物體所能達到的最高高度為多少？

(2)同上題，若斜面有摩擦，而摩擦係數為 ，則物體所能

達到的最高高度為多少？

3

1

(1) 以能量觀點   
位能動能位能

動能

mghm  008.9
2

1 2

  
)(9.4 mh 

(2)   
位能動能

摩擦力

位能

動能

mgh
h

mgm  0
30sin

30cos
3

1
08.9

2

1
0

02

    

)(45.2 mh 

 

例題：

物體在斜面下方以 10 m/s 的初速上滑，下列敘述何者正確？

(A)上滑最大位移為 7.5 m

(B)到達頂點時仍會下滑

(C)上滑歷時較下滑歷時短

(D)上滑之加速度大於下滑之加速度

(E)下滑之末速小於上滑之初速

[解答]：

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

sm /10

m

m

3.0s

2.0k030
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例題：

[解答]：

設一地板為圓形(半徑為 R )的電梯，以加速度 a ( a < g )下

降，設電梯地板上有堆有砂堆，且每顆砂粒之質量為 m，砂

粒間彼此的靜摩擦係數為 μs。若不要任何砂粒滑出地板外，

則地板上所堆起的砂堆最高高度為何？砂粒摩擦力為何？

ss

sNf

Nf





1cotcot

cossin










h

R



f

mg

N



ma
maNfmg   sincos

1

1
)(cos)(

2 


s

magmagf




最高高度： RRh s  cot

 

例題：

一斜面長為 L，與水平面夾角為θ。一物自靜止滑下該斜

面(摩擦係數為 μ) ，費時為 t。但若沒有摩擦，則只需時

間 t0 (t0<t) 即可。下列敘述何者不正確？

(A)沒有摩擦時，該物的加速度為 gsinθ

(B)有摩擦時，該物的加速度為 g(sinθ-μcosθ)

(C)                  (D)

(E)摩擦係數

sin

2
0

g

L
t   cot10 

t

t

 cot)1(
2

2

0

t

t


[解答]：

(E)
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例題：

[解答]：

一木塊置於斜角為 300 之斜面上，恰可等速滑下。今以初

速 v 令木塊自斜面底端沿斜面上滑，則滑行至最大高度所

需時間為多少？

mgffmg 5.0030sin 0 

0)30sin( 0  tfmgmv

g

v
t 

 

例題：

[解答]：

如圖所示，m 以 v 的速度在

水平木板上滑行 L 後停止。

今將木板一端抬高使與地面成 450 角，再同樣以 v 的初速往

上滑，則可滑行多遠？ ( m 和木板之間的動摩擦係數為 μ)

vm

L

m

v

045

以能量觀點  
動能摩擦力

動能

0
2

1 2  Lmgvm 
 

      
 位能

動能
摩擦力

位能

動能

002 45sin045cos0
2

1
mgSSmgmv  

1

2






L
S
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例題：

[解答]：

如圖，設 m1、m2 與斜面之間的動摩擦係數

均相同，且 m2 可沿斜面等速下滑。則接觸

面間之動摩擦係數為何？ 

2m

1m

gm2

gm1

T

T
2N

1N

1Nk

2Nk

2Nk



















0sin

0sin

cos)(

cos

121

22

211

22









gmNNT

gmNT

gmmN

gmN

kk

k

 tan
3 21

21

mm

mm
k






 

例題：

[解答]：

如圖所示，A 的質量為 10 公斤，B 的質量

為 5 公斤，兩者與斜面間的動摩擦係數分

別為 0.1 與 0.2，兩者間以一細繩連接。則繩子的張力為若干？

A

037

B)/(10 2smg 

agggg )510(37cos52.037cos101.037sin537sin10 0000 

15

74
a

aTgg 1037cos101.037sin10 00 

)(
3

8
NT 
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例題：

[解答]：

如圖所示，連接體 A、B 間靜摩擦係數為

0.2，B 與平面間靜摩擦係數為 0.4。若質量 A 為

3 公斤、質量 B 為 9 公斤，不計滑輪與繩的摩擦，

則 C 之重量最小值為多少，才能拉動此連接體？

A

B

C

A

B

C

1T

1T

1T

)3(2.0 g

)12(4.0 g

W

W







0)12(4.0)3(2.0

0)3(2.0

1

1

TggW

gT

gW 6

 

例題：

[解答]：

如圖，有一溜滑梯為 μk=0.2 的斜面所

製成，總長 10 m。若體重為 50 kg 的小華和體重 30 kg 的小

明，各從斜面頂由靜止滑下，請問哪一個人較快著地？

(g=10 m/s2)

030

m10

11

00 )30cos2.030sin(0 mvtmgmg 

 
位能

動能
摩擦力位能

動能

0
2

1
1030cos2.0)30sin10(0 2

1

00 
 

    
vmmgmg

由上兩式中發現 m 皆消去，表示所花時間與質量無關。
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例題：

重一千克的物體停放在有摩擦

的平面上，如此物體和桌面間

靜摩擦係數為 0.5，動摩擦係數

為 0.2。用一水平力推此物體，

並且此力大小變化如圖所示，請問

(1) 0.5 秒時摩擦力為多少？

(2) 2 秒時摩擦力為多少？

(3) 3.5 秒時摩擦力、加速度及速度為多少？

(4)物體在 4.5 秒的瞬時加速度為多少？

0 1 2 3 4 5

5.0

0.1

)(t時間

kgw

力

用

作

 

[解答]： )(5.015.0max kgwmgf s  

)(2.012.0 kgwmgf kk  

(1) 0f (2) )(4.0 kgwf 

(3)因 3 秒時施力 ，表示物體已運動。5.07.0 max  f )(2.0 kgwf 

(4)

在第 3 秒時的加速度為 )/(9.48.9)
1

2.07.0
( 2sma 




在第 3.5 秒時的加速度為 )/(08.9)
1

2.02.0
( 2sma 




由衝量-動量原理： v



 1
2

)
3

7
3()5.07.0(

0 )/(
15

1
smv 

在第 3.5 秒時的加速度為 )/(96.18.9)
1

2.00
( 2sma 




0 1 2 3 4 5

5.0

0.1

)(t時間

kgw

力

用

作

3

7

 



第四章 牛頓運動定律 

 44 

例題：

[解答]：

在牛頓第二運動定律的實驗中，若輕繩與定滑輪之摩擦可忽

略不計，測得計時器振動頻率為 20 次/秒。又紙帶數據如圖

所示。若滑車與桌面之摩擦力為一定值，且滑車及砝碼質量

各為 6 公斤及 3 公斤。則滑車與桌面之動摩擦係數為何？

cm1 cm5cm3

 

輕、重繩所受拉力

F

輕繩：繩子的質量可忽略不計

繩上任一處的張力大小皆為 。

F F

重繩：繩子的質量需考慮

1F 2F
C

x

L

若 ，繩子質量為 ，

繩子的加速度為

21 FF  m

ma
1F 2F

C


a

maFF  21

CF 2F
C

x

am
L

x
)( 2F

C

x



2F x C距 位置 處 點繩子的張力 為 ma
L

x
FFC  2CF
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例題：

三木塊質量均為 m 以細繩串聯，受拉力而向右做等加速

度運動。設各木塊與桌面摩擦係數均相同，細繩質量可

忽略不計，則

(1)三物體所受張力比？

(2)三物體所受合力比？

3T
2T1T

m mm

 

[解答]：

(1)
3T1Tm mm

2T

mg mg mg

mama mm ma






























)(3

)(2

)(

3

2

1

123

12

1

gamT

gamT

gamT

mamgTTT

mamgTT

mamgT













3:2:1:: 321 TTT

(2) 1:1:1:: mamama
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例題：

[解答]：

如圖所示，以三條輕繩連接在光滑水平桌面上之三木塊

( m1 = 4 kg，m2 = 2 kg ，m3 = 2 kg ) ，今以 T3 之力向右

拉，使各木塊得一相同的加速度 a ，如以 T2、T1 表示圖中

所示繩上的張力，則 T3:T2:T1 =?

3T
2T1T

1m 3m
2m

2:3:4:: 123 TTT

例題：

[解答]：

一重繩(質料均勻)平放在光滑地面上，兩端各施以 200

牛頓與 120 牛頓之水平力，則距受力 200 牛頓之一端全

長 ¼ 處的張力為何？

140 牛頓
 

例題：

[解答]：

如圖，甲、乙兩木塊置於光滑的水平面上以繩連接。若甲、

乙兩木塊的質量分別為 m1 及 m2，繩子的質量為 M，而在甲

木塊上施一水平力 F，則 b、c 兩點間張力差為多少？

F
cb

甲乙

F
cb

1m2m amMm )( 21 
cb

1m2m

21

21 )(
mMm

F
aamMmF




21 mMm

MF
MaTT bC




CT bT Ma
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例題：

[解答]：

重 50 kg 的物體用繩自屋頂放下，繩的斷裂耐度為 43.5 公

斤重，欲使繩不斷，應如何放法？

g50

F

a50



agFaFg 50505050 

gagF 5.435050 

)/(
50

5.6 2sm
g

a 

繩才不致於不斷

 

例題：

均勻細繩長 40 cm，靜置於光滑水平桌面上，有 10 cm 垂下

，用手固定。若繩重 4 kg，當放手後，下垂部分長為 30 cm

的瞬間

(1)繩子的瞬時加速度為多少？(g=10 m/s2)

(2)繩子中點(離繩子底端 20 cm)處之張力為多少？

cm10

cm30
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[解答]：

(1)設整條繩子的加速度為 a (非質心加速度)

(2)

)/(
4

3
4)4

40

30
( 2smgaag 

cm10

cm30

g)4
40

30
( 

a4



T

g)4
40

20
( 



a)4
40

20
( 

)/(
2

1
4

40

20
4

40

20 2smgaaTg 

 

例題：

[解答]：

有一每公尺質量為 m 的均勻細繩，自一端向上提起，加

速度為 a，則距繩子下端 x 公尺處之張力大小為多少？

)( agxm 

例題：

[解答]：

質量 2 kg 之繩子放在水平光滑桌面上。在其兩端各施力

10 kgw 拉之，則繩之中點張力為多少？

)(10 kgw
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例題：

[解答]：

長 20 cm 之均勻粗繩質量為 2 kg，靜置於光滑水平桌面

上，有 5 cm 長沿桌子邊緣鉛直下垂，釋放後

(A)起初，粗繩的加速度值為 2.5 m/s2

(B)起初，在桌子邊緣處，粗繩的張力為 5 N

(C)當下垂的長度為 15 cm 時，粗繩的加速度為 7.5 m/s2

(D)當下垂的長度為 15 cm 時，粗繩的中點張力為 2.5 N

(E)當繩子完全離開桌面，粗繩的中點張力為 0

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

cm5

 

例題：

有一竹竿其最大支持能力為 900 N，今有一質量為 60 kg

的運動員沿竿向上做爬竿運動。當人往上爬時，下列何種

情況竹竿不會斷裂？(g=10 m/s2)

(A)往上 8 m/s2 (B)往上 6 m/s2

(C)往上 6 m/s2 (D)往上 3 m/s2

(E)等速往上

[解答]：

F

F

1060

a60



aFaF 60600601060 

)/(590060600 2smaaF 

(C)(D)(E)
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例題：

[解答]：

一質量 m 的人自地面躍起並抓住垂掛在天花板下

的均質長木桿。已知木桿質量為 M 且夠長，如圖

所示。當人捉住木桿瞬間，懸線斷裂，若人持續沿

木桿上爬，恰使人離地面高度不變。在木桿落地和人離開木

桿之前，設木桿均保持鉛直狀態，則此段時間內木桿下落的

加速度為何？

g
M

mM
a

MaMgf

mgf )( 










mg
Mg

f

Ma

人離地面高度不變，表示無加速度

 

例題：

如圖，以一拉力 F=75 牛頓垂直向上

拉 2 kg 的物體，且連結於 2 kg 和

4 kg 物體之彈簧彈力常數為

k=10 N/cm，g=10 m/s2，則

(1)彈簧伸長量？

(2)將拉力 F 取消瞬間，2 kg 的物體其加速度為多少？

NF 75

cmNk /10

Kg2

Kg4
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[解答]：

(1)

(2)

NF 75

Kg2

Kg4

1)42( a

Kg2

Kg4



2

5
)42(4275 1  aagg

g2

g4

T

Kg4

a4

Kg4



g4

5044 1  TagT

)(550 cmxkxT 

Kg2 Kg2g2

T 22a

)/(3522 2

22 smaagT 

 

例題：

[解答]：

如圖，質量 1 kg、2 kg 的 A、B 兩物，其間繫 k=100 N/m

的輕彈簧，以一力 F=36 N 向上作用於 A 時，彈簧伸長量

為多少？

A

Kg2

F

mNk /100

B

Kg1

cm24
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例題：

[解答]：

一塊木板上托著兩塊中間夾有彈簧的 A、B

兩木塊，如圖所示。兩木塊質量相等並處於

平衡狀態。現在突然把木板撤去，在這一瞬間，位在下方的

B 木塊其加速度為何？

木板

A

B

mgF 

gamaFmg 2

mg

F

F

ma

mg



F

 

例題：

六個相同的木塊，每個質量為一公斤，置放於光滑的水

平桌面上。以 12 牛頓的力 F 水平的作用在第一塊木塊

上，其方向如圖所示。

(1)求每一塊木塊所受合力的量值

(2)第四塊木塊作用在第五塊的力是多少？

1 2 3 4 5 6F
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[解答]：

(1)

(2)

1 2 3 4 5 6F
m m m m m m

1 2 3 4 5 6

m6
ma6

m
amaF

2
612 

每一塊木塊所受合力： )(2 Nma 

1 2 3 4 5 6F T 5 6 ma2

)(42 NmaT 

 

例題：

在光滑平面上，有質量為 m 與 M 的兩物體，兩者之間

以彈力常數 k 的彈簧連結。在圖(一)中，以 F 之定力作

用，彈簧伸長量 x1。在圖(二)中，以 F 之推力作用，彈

簧壓縮量 x2。則 x1/x2=？

m M

m M

F

F

圖(一)

圖(二)
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[解答]：

m M

m M

F

F

因彈簧有伸長及壓縮，因此兩物體皆受力。因物體皆位於

光滑平面上，兩物體皆有加速度。

m M aMm )( 

m 1kx m ma





Mm

F
a




)(
11

Mmk

mF
xmakx




m M aMm )( 
Mm

F
a




M
2kx M Ma

)(
22

Mmk

MF
xMakx




M

m

x

x


2

1

 

例題：

[解答]：

如圖所示，k1=200 N/m，k2=100 N/m，m1=3 kg，m2=2 kg。不

計彈簧質量及摩擦力，若由 k1 向右拉引，且使之保持 10 cm

之伸長量，則 k2 彈簧伸長量為多少？

2m 1m F
1k2k

2m 1m NF 20)1.0(200 
1k2k

)/(4)(20 2

21 smaamm 

2m
2F

2k

2m 24m

)(08.04 22222 mxmxkF 
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例題：

[解答]：

甲、乙、丙三物質質量分別為 M、2M、3M，並排置於一

水平桌上，並以一水平力 F 施於甲物體，如圖所示。設

甲、丙兩物體與桌面的摩擦可忽略不計，而乙物體與桌面

的靜摩擦係數為 0.6，動摩擦係數為 0.3。則當 F=1.5 Mg 時

(1)加速度 (2)乙物體施於丙物體之力大小為多少？

M M3M2F

甲 丙乙

(1) ga 15.0 (2) g45.0

 

例題：

圖中 A、B、C 質量分別為 2kg、3 kg、1 kg。

(1)若不計摩擦力，水平推力 F=18 N 時，A、B 間及 B、C

間相互作用力分別為多少？

(2)若 A、B、C 與桌面間靜摩擦係數均為 0.5，動摩擦係數

均為 0.2，g=10 m/s2，則欲自靜止推動，需最小水平推

力為多少？

(3)承 (2) ，若 F=36 N，則A、B 間及 B、C 間相互作用力

分別為多少？

BAF C
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[解答]：
BAF C

(1) a)132(18  )/(3 2sma 

BA18 CABF
BCF

aFAB 218  )(12 NFAB 

)(31 NaFBC 

(2) )(3010)132(5.0)( NgmmmF CBAs  

(3) ammmgmmm CBACBAk )()(36  )/(4 2sma 

)(24236 NFaFgm ABABAk  

)(61 NFagmF ABCkBC  

 

例題：

[解答]：

如圖所示，甲、乙兩物體疊放在水平桌面上，兩物體之間的

接觸面亦與桌面平行。今施一水平力 F 於乙物體，發現乙可

移動而甲保持不動，則下列敘述何者可以說明這個現象？

(A)水平力 F 太小，因此推不動甲

(B)甲、乙之間的靜摩擦力太小，因此推不動甲

(C)甲、乙之間的動摩擦力太小，因此推不動甲

(D)水平力 F 是施在乙物上，因此推不動甲

(C)

乙

甲

F
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例題：

如圖，A、B 兩物質質量分別為 mA 及 mB，所有接觸面皆為

水平，則

(1)若 A、B 間靜摩擦係數為 μs，兩地面為完全光滑，欲

使 B 靜止於 A 上不滑動，則拉力 F 需為多少？

(2)若 A、B 及 A 與地面間靜摩擦係數為 μs，動摩擦係數

為 μk，欲 A 運動後 B 仍靜止於 A 上，則施於 A 之最

大拉力 為若干？

(3)承(2) ，若 ，則 A、B 對地之加速度分別為何？

B

A F

maxFF 

maxF

 

[解答]：

(1) B 靜止於 A 上不滑動，則 A 與 B 具相同加速度

)(
)(

BA

BA
mm

F
aammF




B

f

B amB )(
)(

gm
mm

Fm
amf Bk

BA

B
B 




(2) A 運動後 B 仍靜止於 A 上，則 A 與 B 具相同加速度

BA

BAk
BABAk

mm

gmmF
aammgmmF






)(
)()( max

max




)(
)(max gm

mm

gmmF
mamf Bs

BA

BAk
BB 









gmmF BAks ))((max  

gmmF BAk )(  
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(3) B 位於 A 上滑動

AABAkBk amgmmgmF  )()( 

B

)(1 gmf Bk

B
BBam

A F

gmmf BAk )(2  

A AAam

)/()( 2smgaamgm kBBBBk  

)/(
2 2sm

m

gmgmF
a

A

BkAk
A

 


 

例題：

m=1 kg，M=4 kg，m 與 M 間靜摩擦係數為 0.15，動摩擦

係數為 0.1，在 M 上施以水平拉力 F=9 牛頓時， m 及 M

的加速度分別為多少？( M 與地面無摩擦，g=10 m/s2)

m

M F
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)/(24)(1.09 2smaamg MM 

)/(1)( 2smamamg mmk m

)(mgf k

m
mma

M 9 M MMa

[解答]：

假設 M 運動後 m 仍靜止於 M 上，則 m 與 M 具相同加速度

5
)41( max

max

F
aaF 

)10(15.0
5

max  m
F

mmaf

95.7max F

m

)(mgf s

m ma

M F M Ma

表示 m 位於 M 上滑動

 

例題：

4 Kg 木塊置於另一 5 Kg 之木塊上，欲使上邊之木塊在

底下之木塊上滑動，需加 之水平力於上邊木塊，

如圖(一)所示。設桌面無摩擦，求

(1)欲使兩木塊一起運動，如圖(二) ，施於底下木塊之最大

水平力 為何？

(2)木塊一起滑動之加速度為若干？

F 

NF 12

Kg4F

F Kg5

Kg4

Kg5

)(一圖 )(二圖
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欲使上邊之木塊在底下之木塊上滑動，需加 之水平力

[解答]：

NF 12

表示兩物塊間的最大靜摩擦力為 NF 12



F 

Kg4

Kg5
F 

Kg4

Kg5

a4

a5

f

)(279)54( NaaF 

)/(3124 2smaaf 欲使兩木塊一起運動


F 

Kg4

Kg5

Kg4

Kg5

a)54( 

 

例題：

[解答]：

有二長方體木塊，質量分別為 m1 及 m2，

設 m1 木塊與水平桌面間之動摩擦係數為 μ1，二木塊間之動

摩擦係數為 μ2。若 m1 木塊在桌面上向右滑動時，m2 木塊相

對於 m1 木塊則有向左的滑動，如圖所示。設木塊在水平方向

除摩擦力外不受其他作用力，則此時 m1 木塊加速度為多少？

1m

2m

1121122 )()( amgmmgm 

gaamgm 222222 )(  2m

)( 222 gmf 

2m
22am

1m 1m 11am

m2 位於 m1 上滑動

gmmf )( 2111   g
m

m

m

mm
a 











 2

1

2
1

1

21
1 
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例題：

[解答]：

如圖，質量為 m1 的木塊放在光滑水平面上，

木塊上放置一質量為 m2 的另一木塊，先後分

別用水平力拉 m1 及 m2，使兩木塊都一起運動

(彼此保持相對靜止) 。若兩次拉動木塊時，兩木塊間的最大摩擦

力分別為 f1 和 f2，那麼兩次拉動時，最大拉力比 F1 / F2 為多少？

1m

2m

1F

1m

2m
2F

2m 2m
22am

21

1
1

mm

F
a




21

2
2

mm

F
a




2f

2F

21

2
22222

mm

F
mamfF


 2

1

21
2

)(
f

m

mm
F




21

1
11111

mm

F
mamfF




1f

1m 1m
1F

11am 1

2

21
1

)(
f

m

mm
F




22

11

2

1

fm

fm

F

F


 

例題：

[解答]：

木塊 A、B 靜置於水平桌面上，如圖所示。已知木塊 A、B

的質量分別為 2 公斤與 4 公斤，且各接觸面的靜摩擦係數皆

為 0.5，動摩擦係數皆為 0.1，令重力加速度 g = 10 m/s2。今

施水平拉力 F 於木塊 B 上，則

(A)當 F = 10 牛頓時，A、B 間的摩擦力為零

(B)當 F = 10 牛頓時，地面施於木塊 B 的摩擦力為 10 牛頓

(C)當 F = 36 牛頓時，A、B 間的摩擦力為 10 牛頓

(D)當 F = 36 牛頓時，地面施於木塊 B 的摩擦力為 6 牛頓

(E)當 F = 40 牛頓時，木塊 A、B 不能同步運動

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

B

A

F
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例題：

[解答]：

A、B、C 三塊重量均為 W 堆積如圖所示。當施力 F 準備

將 C 抽出時，A、B 並未移動，且 A、C 間，B、C 間摩

擦係數皆為 μ，則沿水平方向將 C 拉出時，所需 F 之最

小值為多少？

FC
B

A

FC

B

A
W

)2( W
WWWF  32 

02  a
g

W
WWF 

 

例題：

如圖，物體 M 在無摩擦之水平面上運動，而物體 M 與 m

之接觸面其摩擦係數為μ，若欲使 m 不滑下

(1)所施之力 F 最小為何？

(2)若所施之力增為 2F，則 m 所受的摩擦力為何？

F mM
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[解答]：

(1)設系統整體的加速度為

mM

F
aamMF


 )(

F mM

a

P

mM

mF
maP


兩物體間作用力：

若欲使 m 不滑下：



gmM

FmgP
)( 



(2)因 FF 2

摩擦力等於外力 mg

 

滑輪

定滑輪：用於改變力的方向，達到方便操作的目的。

T
mg

T

T2

T

mg

s位移
s位移

繞過定滑輪的繩子其兩側張力、位移、速度、加速度的大小

相同，但方向相反。

mgT 
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動滑輪：為一省力的裝置

繞過動滑輪的繩子其張力為固定在動滑輪上繩子的 一半。

但位移、速度、加速度的大小為固定在動滑輪上繩子的 2 倍。

T

mg

mg

T

T2

T

s2位移

s位移mg

A
O

B

mgT 2

mgT
2

1


設滑輪半徑為

以 B 為參考點

滑輪中心 O 的位移：

A 點的位移：

r

rs 

sr 22 

s位移

s2位移

 

動滑輪間繩子位移、速度、加速度的另種判定方式

A

O

B

定值 BA yy


2定值 BAB yyy


)(

By
Ay

02  AB vv


02  AB aa


A

B
Ay

By

02  BA vv


02  BA aa


定值 CBA yyy


22

A

B

Ay
By

022  CBA vvv


022  CBA aaa


C

Cy

AB aa 2 BA aa 2

CBA aaa  22
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定值 BA yy


2

A

B

Ay
By

02  BA vv


02  BA aa


1m

2m

F

1S

2S

y

1m

2m

F

定值繩長  )()( 21 SySy


定值 212 SSy


02 21  vvv


02 21  aaa


BA aa 2

212 aaa 
 

定值 BA xy


0 BA xv


0 BA aa


定值 CBA yxx


2

02  CBA vvv


02  CBA aaa


A

B

Bx


Ay


A B

C

Ax


Cy


Bx


1m

2m

2y

1x

定值 21 2yx


02 21  vv


02 21  aa


BA aa  CBA aaa 2 21 2aa 
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有一繩子跨過兩定滑輪(假設無摩擦) ，繩之

兩端分別掛兩等質量物體。靜止平衡時，兩

物在同一高度。今若右邊物體在其平衡位置附近做來回擺

動，則左邊物體將會

(A)左右擺動 (B)向上運動

(C)向下運動 (D)做忽上忽下的運動

(E)靜止

例題：

[解答]：

(D)

 

如圖所示，設 A、B 兩木塊之質量分別為

與 ，B 與桌面無摩擦力。當用手拉

住使木塊靜止時，繩 P 中之張力為 ，當放手使木塊運動

時，繩中之張力為 ，則

例題：

[解答]：

Am Bm

1T

2T ?/ 21 TT

A

B P

gmT A1當用手拉住木塊靜止時

當放手時，系統的加速度為
BA

A

mm

gm
a




BA

B
AA

mm

gm
TamTgm


 22

B

BA

m

mm

T

T 


2

1
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例題：

[解答]：

)(一圖

如圖所示，在光滑水平桌面上，木塊 A 的加速度何者較

大？其值分別為多少？

KgwF 10

A
Kg5

B

A

Kg5

Kg10

)(一圖 )(二圖

)/(6.19 2sma 

)(二圖 )/(5.6 2sma 

 

例題：

(1)如圖，在不同斜面的物體，

質量分別為 mα 及 mβ， 由一輕繩通過滑輪連在

一起，不計摩擦力和繩子的質量，若 mα 沿著斜面向

下滑動，則

(A)mαsinα>mβsinβ (B) mαcosα> mβsinβ

(C) mαg>mβg  (D)α>β

(2)上題中 mα=100 kg，mβ=50 kg，α=300，β=600。

則此系統沿斜面的加速度為多少？

(3)上題中繩子張力為多少？

m

m

 

)/10( 2smg 

[解答]： (1) (A)        (2)                  (3))/(446.0 2sma  )(3.455 NT 
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例題：

[解答]：

(1)圖中若不計摩擦力，則 T1 與 T2 為多少？

(2)若桌面上物體與桌面的動摩擦係數為 μk，

則 T1 與 T2 為多少？

A

B

m

Cm

m

1T

2T

(1)
3

2
)(2

g
aammmmg 

mgTmaTmg
3

1
22  mgTmaTTmg

3

2
112 

(2) gaammmmgmg k
k

3

2
)(2







mgTmaTmg k )1(
3

1
22 

mgTmaTTmg k )1(
3

2
112 

 

例題：

[解答]：

圖中若不計滑輪及繩質量，亦無摩擦力，則

(1)系統之加速度為多少？

(2)繩之張力為多少？

m

m

030

(1)
4

)(30sin 0 g
aammmg 

(2)
4

mg
maT 
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如圖所示，兩物體的加速度為 及 ，

以 、 與 g 表之，免計一切摩擦力

及繩與滑輪的質量。

例題：

[解答]：

1a 2a

1m 2m

1m

2m

1m

gm2

T T

T































21

2
2

21

2
1

222

11

21

4

4

2

2

2

mm

gm
a

mm

gm
a

amTgm

amT

aa

 

如圖所示， ， 不計摩擦力、繩重

及滑輪質量， ，求

(1) C 的加速度 (2) A 的加速度

(3) B 的加速度 (4) 細繩的張力

例題：

Kgmm CA 2 KgmB 1

A B

C

)/10( 2smg 
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[解答]： 定值 CBA yxx


2

02  CBA vvv


02  CBA aaa


A B

C

Ax


Cy


Bx


CBA aaa 2











































C

B

A

CBA

CCC

BB

AA

CBA

aTg

aT

aT

aaa

amTgm

amT

amT

aaa

222

2

2

2

2

A B

C

T T

T T





















)(7/40

)/(7/30

)/(7/40

)/(7/20

2

2

2

NT

sma

sma

sma

C

B

A

 

例題：

[解答]：

訓練營中有一攀登裝置如圖所示。若圖中人

重 600 牛頓，框架和鉤子重 1000 牛頓，滑

輪重 100 牛頓，繩重不計，此人拉繩向上等

速攀爬。下列敘述何者正確？

(A)繩子受力 600 牛頓

(B)上面的鉤子受 1700 牛頓的下拉力

(C)下面的鉤子受繩拉力為 1600 牛頓

(D)地面支撐框架的力為 1700 牛頓

(E)假設上面的鉤子最大支撐力為 2000 牛頓，若希望攀登者

亦能等速攀爬，其體重不可超過 950 牛頓

(A)(D)(E)
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如圖所示，猴子重 3 Kgw，物重 2 Kgw，猴子

應做何種運動可使物體保持靜止？

(A)向上等速運動 (B)向下等速運動

(C)向上 等加速運動 (D)向下 等加速運動

(E)向下 等加速運動

例題：

[解答]：

3

2g

3

2g

3

g

物體保持靜止
T

T

kgw3
kgw2

T
)(2 NgT 

猴子運動可使物體保持靜止

)(
3

33 
g

aaTg

(E)
 

例題：

[解答]：

如圖所示，物體質量為 5 Kg，猴子的質量為 4 Kg。

若猴子以等加速度 5 m/s2 沿繩子向上爬，問這段時

間內，物體的加速度大小及方向為何？

T
T

kgw4
kgw5

T

)(60544 NTgT 

)/10( 2smg 

)/(255 2smaagT 
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例題：

[解答]：

質量為 20 kg 的猴子沿著一輕繩自樹上滑下，此繩之最大

負荷為 120 牛頓，g=10 m/s2，欲使該繩不斷裂，則該猴子

的最小加速度大小為多少？

T

kgw20

N120T

)(120 NT 

)/(42020 2smaaTg 

 

例題：

如圖所示，甲、乙兩人質量各為 M 與 m，且

M > m。兩人各抓住繩的一端，該繩跨過一

定滑輪，設重力加速度為 g。則

(1)當甲、乙兩人都緊抓住繩子不鬆手時，繩的

張力為若干？

(2)當甲對地面無相對運動時，乙對地面的加速度為何？

乙 甲
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[解答]：

乙 甲

(1)
mM

gmM
aamMmgMg






)(
)(

g
mM

mM
TMaTMg




2

(2)當甲對地面無相對運動時， 0甲a

MgTTMg  0

)(


 g
m

mM
amamgT 乙乙

 

如圖所示，不計滑輪及繩質量，亦無摩擦，

，則 、 分別為多少？

例題：

[解答]：

2/10 smg 
1T 2T

Kg2

Kg2
Kg3

1T

2T

Kg3

1T

2T

1T1T

13a

22a


















































)(
7

180

)(
7

90

)/(
7

20

)/(
7

40

33

2

22

2

2

1

2

2

2

1

11

21

22

21

NT

NT

sma

sma

aTg

TT

agT

aa
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例題：

[解答]：

所有的滑輪質量皆可忽略、摩擦力不

計，用輕繩連接成如圖所示的滑輪組

A、B、C，三個木塊質量皆為 m。則

木塊 C 的下降加速度為何？

A

B

C

A

B

Ay
By

C

Cy





















B

A

C

CBA

mamgT

mamgT

maTmg

aaa

2

2

22














ga

mgT

9

5
9

5

 

如圖所示，某人施一向上力 F 於滑輪軸上，假設滑輪及繩

均無質量，且無摩擦，兩物體 、 ，連接

於繩之兩端，物體 置於地板上，則

(1) F 最大是多少時， 仍可靜止於地板上？

(2)若 向上，則繩之張力是多少？

(3)於 (2) 中， 、 之加速度分別為何？

(4)滑輪此時的加速度為何？

例題：

Kgm 11  Kgm 22 

2m

2m 2/10 smg 

NF 100

1m 2m

1m

2m

F
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(1)       仍可靜止於地板上，表示系統仍靜止

[解答]：

0
20

2
2

2








 F
gmN

NgmT

TF

2m

gm1 gm2

F

N

T

T

)(402 2 NgmF 

(2)(3)

gm1

gm2

F

T

T

22am

11am


































)/(15

)/(40

)(502

2

2

2

1

222

111

sma

sma

NT

amgmT

amgmT

TF

 

(4) 定值繩長  )()( 21 SySy

定值 212 SSy

02 21  vvv

02 21  aaa

)/(5.27)1540(
2

1
)(

2

1 2

21 smaaa 

1m

2m

F

1S

2S

y

1m

2m

F
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例題：

[解答]：

如圖所示，滑輪質量不計且無摩擦，質量極輕微

之細繩跨於輪上，兩端分別繫以 及

兩物體。整個系統以 向上做

等加速度運動，則繩子的張力為多少？

Kgm 21 

Kgm 32 
2

0 /3 sma 
1m

2m

0a











































)(
2

1
3

33

22

2

)(
2

1

2

21

2

1

210

222

111

aa

agT

agT

TF

aaa

amgmT

amgmT

TF

gm1

gm2

F

T

T

22am

11am





)/(4.0)/(6.5)(2.31)(4.62 2

2

2

1 smasmaNTNF 

 

例題：

[解答]：

如圖所示，A、B 質量為 m 及 2m，滑輪及繩重不

計。若不使定滑輪轉動，則 C 的質量為多少？

A B

C











































B

A

BA

C

BBB

AAA

BA

C

maTmg

mamgT

aa

Tgm

amTgm

amgmT

aa

TgmF

22

22




















mgT

g
aa

mm

BA

C

3

4
3

3

8
AAam

gmA

gmB

F

T

T

BBam





F

gmA

B B

A A

C
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例題：

[解答]：

如圖所示，質量 3m、m 之 A、B 兩物以

輕繩連結後，跨過質量不計的滑輪(不考

慮繩與滑輪的摩擦力) 。滑輪吊於等臂天平的左端，欲使天平

呈平衡狀態，則右端秤盤的總質量 M 為多少？

M
A B

M

mg3 mg

TT

g
mm

mgmg
a

2

1

3

3







mgT
2

3


Mg
TT

F

gMMgTF 32 

 

例題：

[解答]：

如圖，A、B、C 之質量分別為 3 kg、2 kg、1 kg

(動滑輪及繩重鈞不計) ，求三物體之加速度各多少？
A

B
C

















































B

C

ABC

A

BBB

CCC

ACAB

AAA

aTg

agT

aaa

TF

aFg

amTgm

amgmT

aaaa

TF

amFgm

22

2

2

33

2
gmC

gmB

F

T

T

BBam

CCam





F



gmA AAam

B B

C C

A A





















17/24

17/7

17/5

17/

gT

ga

ga

ga

C

B

A

設物塊 A、B、C 的加速度分別為 、 、

設連接物塊 B、C 繩子的加速度為

Aa Ba Ca

sa

ACAB

AsC

AsB
aaaa

aaa

aaa










 



第四章 牛頓運動定律 

 78 

例題：

[解答]：

如圖，滑輪及繩子質量不計。m1 為 3 kg，

m2 為 2 kg。若 m1 及 m2 向上的加速度比

為 1:2， g=10 m/s2，則 F 大小為多少？
1m 2m

F

)(120 NF 

 

例題：

如圖所示，一人重 60 Kg 站在一重 30 Kg 之平台上，垂直

拉下一繞過滑輪的繩索。設滑輪與繩索之摩擦及質量可略

去不計，則

(1)此人至少要施多少力始能將平台拉起？

(2)平台對人的作用力為多少？

(3)人所能施力的最大值為多少？

(4)人所能拉起的最大平台重量多少？
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[解答]：

(1) )(3030603 kgwTT 

(2)

T

TT

kgw60 kgw30

T

kgw60 N

)(3060 kgwNNT 

(3)人若施力過大，則人與平臺將無接觸，
整個人吊在平台上。因此人所能施力最
大值為人本身的重量， 60 kgw。

)(30602 kgwTT (4)

 

如圖所示，人的質量為 50 Kg，平台質量為 10 Kg，

人與平台一起以 向下做等加速度運動時，

人與平台間之正向力為若干？

例題：

[解答]：

2/4 sma 

T

TT

kgw50 kgw10

T

TT

a60



)(1204603)1050( NTTg 

)/10( 2smg 

T

kgw50 N
450


)(18045050 NNTNg 
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第 4-3 節 假想力與牛頓第三運動定律

實重：物體實際的重量，指物體所受的萬有引力

視重：物體置於磅秤或彈簧上的讀數

磅秤讀數：磅秤施於物體向上的力

彈簧讀數：彈簧施於物體的力

若物體處於加速度運動時，視重不等於實重。

失重：視重為零，即磅秤或彈簧上的讀數為零

例如：自由落體的人、環繞地球軌道運行太空船內的人

N

 

慣性座標系：指靜止或做等速度運動的座標系統。牛頓第一

定律的主要意義，就是對慣性座標下定義。牛頓的三個

運動定律只在慣性座標系統中才成立。一般以地面為參

考座標

加速座標系：指具加速度的座標系統

加速座標系與假想力

假想力：觀測者在加速座標系中比在慣性座標系中的觀測者多

感受到的力

車地物車車地物車車地物車物地物地 amFamamaamamF


 )(

車地物地物車 amFF




車地假想力 amF


 負號表示方向與座標系運動方向相反
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maTFx  sin

以一加速向右行進的車子中天花板懸掛一擺錘為例


a

對地面的觀測者(慣性座標系) ：

擺錘以加速度 a 運動

對車上的觀測者(加速座標系) ：

擺錘呈靜止狀態



ma

mg



0cos  mgTFy 



mg

ma

0sin  maTFx 

0cos  mgTFy 

牛頓第二定律

牛頓第一定律 牛頓第一定律

牛頓第一定律

T T

 

例題：

[解答]：

在汽車的天花板上懸一彈簧秤，其下掛一質量為 m 公斤的物

體。當汽車前進時，彈簧與鉛直線夾 370 角。則

(1)汽車的加速度為何 ？

(2)彈簧秤的讀數為何？

(3)車上的觀察者所認為物體受到假想力的大小為何？

(1)

maTFx  sin

037
ma

mg



037cos 0  mgTFy

T
(2) mgT

4

5


ga
4

3


(3) 假想力的大小： mgma
4

3
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例題：

水平地面上靜止密閉公車內地板繫一

汽球，天花板懸一鐵球，如圖所示。

若公車突然向前加速前進，下列敘述何者正確？

(A)車上觀察者見鐵球向車後方偏

(B)車上觀察者見繫鐵球之繩張力變大

(C)車上觀察者若使鐵球以單擺方式擺動，則見其週期相對

於公車不動時為大

(D)車上觀察者見汽球向車後方偏

(E)對車上觀察者而言，汽球受一向後的假想力作用

 

[解答]： (A)(B)(E)

鐵球、汽球所受的假想力皆往後





鐵球向後偏，氣球向前偏

gmagmF  22繫鐵球之繩張力

週期
g

L

g

L
T  22 
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牛頓第三運動定律

性質：(1)分別作用於不同物體上，不可互相抵銷

(2)此組力對系統而言為內力，不影響系統運動狀態

(3)此組力對兩物而言為外力，可影響物體分別之動

狀態

(4)假想力只有受力體而無施力體， 故無反作用力

凡有一個作用力，必同時產生一個反作用力，二者大小相

等、方向相反、在同一直線上。

 

1F


1F 


與 互為

作用力與反作用力

1F


1F 


地球吸引物體向下:1F


物體吸引地球向上:1F 


2F


2F 


桌子施力於物體向上:2F


物體施力於桌子向下:2F 


與 互為

作用力與反作用力

2F


2F 


物體共受兩個力： 與 。因物體靜止，所以
2F


1F


021  FF
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牛頓第三運動定律例子：

(1)人腳踩滑板(穿溜冰鞋)而用力推牆，結果人會向後退

(2)划船(游泳)時，以槳(手)向後施力於水，結果船(人)向前進

(3)充氣的汽球釋放，汽球施力將空氣向後噴出，結果汽球

向前進

(4)子彈向前射出時，槍枝向後退

(5)火箭或噴射機向後噴出大量廢氣，火箭或噴射機向前衝

(6)用力踢足球，球急射而出，腳隱隱作痛

 

例題：

[解答]：

如圖所示，有人施力 F 於一放置在桌面上的

木塊。設 W 代表木塊所受的地球引力，N 代

表桌面作用於木塊的力。下列有關作用力與

反作用力的敘述何者正確？

(A) F 與 W 互為作用力與反作用力

(B) F 與 N 互為作用力與反作用力

(C) W 與 N 互為作用力與反作用力

(D) F、W 與 N 互為作用力與反作用力

(E) F、W 與 N 三者中沒有任何作用力與反作用力

(E)

F

W

N
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例題：

[解答]：

當成熟的蘋果由樹上落下時，根據牛頓的萬有引力定律，下

列何者敘述正確？

(A)地球對蘋果有吸引力，但是蘋果對地球沒有吸引力

(B)蘋果對地球有吸引力，但地球對蘋果沒有吸引力

(C)僅考慮力的量值，地球對蘋果的吸引力大於蘋果對地球的

吸引力

(D)僅考慮力的量值，地球對蘋果的吸引力小於蘋果對地球的

吸引力

(E)僅考慮力的量值，地球對蘋果的吸引力等於蘋果對地球的

吸引力

(E)
 

例題：

[解答]：

如圖所示，設天花板對繩的作用力為 F1，繩對

天花板的作用力為 F2，繩對物體的作用力為 F3，

繩所受的重力為 F4，物體所受的重力為 F5，下

列敘述何者正確？

(A) F2 是 F1 的反作用力 (B) F3 是繩的張力

(C) F3 = F5                                                     (D) F2 = F3

(E) F1 = F5

(A)(C)
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例題：

[解答]：

如圖所示，甲與乙兩物體在等臂天平

兩端，天平保持靜止，其中 與

分別代表甲與乙所受的重力， 與

分別為天平對甲與乙的向上拉力，

與 分別代表甲與乙對地球的萬

有引力。下列選項中哪一對力互為作用力與反作用力？

(A)      、 (B)     、

(C)      、 (D)     、

(D)

甲W 乙W

乙N
甲N

甲G 乙G

乙甲

甲W
乙W

乙N

甲N

甲G
乙G

甲W 乙W 甲N 甲W

甲N
乙N 甲G

甲W

 

例題：

[解答]：

如圖所示，桌面 N 上方的物體 M 靜止

不動，且無任何摩擦力。則下列何者是

一對作用力、反作用力？

(A) P 物對繩 b 的拉力，與繩 b 對 P 物的拉力

(B) 繩 a 對 M 的拉力，與繩 c 對 M 的拉力

(C) Q 物的重力，與繩 d 對Q 的拉力

(D) M 的重力，與 N 給 M 的正向力

(E) M 對 N 的下壓力，與 N 給 M 的正向力

(A)(E)

d

c

b

a
M

N

QP
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例題：

[解答]：

靜置於桌面重量 W 的物體，受有桌面作用的正向力 N。則 W

與 N 的關係為

(A)為一對作用力與反作用力

(B)不作用於同一物體上

(C)可以互相抵銷

(D)不可以互相抵銷

(E)不是作用力與反作用力

(C)(E)
 

例題：

[解答]：

下列敘述何者正確？

(A)地球上的人同時自西向東跳時，地球的自轉可能停止

(B)船靠岸時人往岸上跳船必後退

(C)做太空漫步的太空人可利用火箭噴氣的反作用力返回太空艙

(D)噴射機的飛行是靠空氣的反作用力

(E)兩人打架時互相作用的力總和必大小相等

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

噴射機的飛行是靠所排廢氣的反作用力
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例題：

[解答]：

手持細繩上端，繩下端繫重為 W 的物體，繩重可以不計。以

、 、 、 分別表示 手對繩、繩對手、繩對物、物對

繩 所施的力。下列敘述何者正確？

(A)若物體向上等速運動，則

(B)承(A) ， 和 為一對作用力與反作用力

(C)若物體以等加速度 a 上升，重力加速度為 g，則

(D)承(C) ，

(A)(C)

1F


2F


3F


4F


WFFFF  4321



1F


4F


)1(1
g

a
WF 



)1(2
g

a
WF 



 

例題：

[解答]：

將質量 50 公斤及 60 公斤之甲、乙兩人，分別站在不同的磅

秤上，互相用盡全力將對方舉起。若甲、乙之舉重能力各為

150 牛頓及 200 牛頓，則甲、乙兩人的磅秤讀數分別為多少

牛頓？

08.9501502001 N

)/8.9( 2smg 

1N 2N

甲 乙
g50 g60

N150N150N200 N200

甲

)(4401 NN 

08.9601502002 N乙

)(6382 NN 
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例題：

[解答]：

在電梯的天花板下掛一彈簧秤，秤下懸掛一 5 kg 的物體。

當電梯以 (1)等速率 3 m/s 上升時

(2)等加速度 0.98 m/s2 上升時 (3)等加速度 0.98 m/s2 下降時

彈簧秤的讀數各為多少公斤？

(1) gNgN 505  彈簧秤讀數： )(5 kgw

(2) g
g

gNgN 5.5
10

5598.055 

彈簧秤讀數： )(5.5 kgw

(3) g
g

gNgN 5.4
10

5598.055 

彈簧秤讀數： )(5.4 kgw

 

例題：

[解答]：

重量 60 kg 之人進入電梯後立於一彈簧磅秤上。當電梯開始

運動時，他發現彈簧磅秤的指標在開始 5 秒內指示 72 kg，5

秒至 10 秒間指示於 60 kg，最後 5 秒內指示於 48 kg，然後

電梯停止。則在此 15 秒內電梯所行距離為多少？

5 秒內
5

60)6072( 11

g
aag 

5 秒至 10 秒間 02 a

10 秒至 15 秒間
5

60)6048( 33

g
aag 

)/8.9( 2smg 

5 10 15
t

v

g

電梯所行距離： )(98
2

)155(
m

g
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例題：

小明靜止站立於磅秤上量體重時，磅秤的讀數為 W。在

t=0 時，他開始曲腿下蹲。若以垂直向下為速度的正方向，

他的質心速度 v 隨時間 t 的變化如圖所示。其中乙點代表

最大速度，則下列敘述何者正確？

(A)在甲點時，磅秤的讀數小於 W

(B)在甲點時，磅秤的讀數大於 W

(C)在乙點時，磅秤的讀數小於 W

(D)在乙點時，磅秤的讀數大於 W

(E)在丙點時，磅秤的讀數小於 W
t

)/( smv

甲 丙

乙

[解答]：

(A)
 

例題：

[解答]：

已知人的質量為 m，重力加速度為 g，若此人由 1 樓坐到

10 樓，則此人在電梯內的體重，在何時比較輕？

(A)由 1 樓剛起動，加速上升時

(B)往上在 5 樓，電梯等速度運動時

(C)往上快到 10 樓，電梯減速時

(D)往下快到 1 樓，電梯減速時

(E)往下在 5 樓，電梯等時

(C)
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例題：

[解答]：

在電梯的天花板下掛一彈簧秤，秤下端懸一 5 kg 的物

體，設 g=10 m/s2

(A)當電梯以等速度 3 m/s 上升時，秤的讀數為 15 N

(B)當電梯以加速度 1 m/s2 上升時，秤的讀數為 55 N

(C)當電梯以加速度 1 m/s2 下降時，秤的讀數為 40 N

(D)當電梯以加速度 10 m/s2 下降時，秤的讀數為 0

(E)當電梯以加速度 10 m/s2 上升時，秤的讀數為 10 N

(B)(D)

 

例題：

[解答]：

作等加速度上升的升降機內吊一彈簧，彈簧另一端懸一物

體，此時彈簧伸長量為升降機靜止時彈簧伸長量的 3/2 倍。

該升降機的加速度為若干？

ga
2

1
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例題：

[解答]：

有一懸掛重物的彈簧秤懸吊於電梯之天花板下，當電梯以向

上 g/2 的等加速度垂直上升時，彈簧之伸長量為 x。則當電梯

以向下 g/2 的等加速度下降時，彈簧的伸長量為何？

mg
x

k

gmkymg

gmmgkx

2

3

)
2

1
(

)
2

1
(














xy
3

1


 

例題：

[解答]：

電梯向上做等加速度 a 的運動，在電梯內

質量 m 的木塊相對電梯，靜止在斜面上，

如圖所示。則斜面對木塊的正向力為何？ 

a



mg

N

f

ma









mamgfN

fN





sincos

cossin

cos)( agmN 
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例題：

某生靜立於升降機內，而升降機以

2 m/s2 的加速度上升，如圖所示。

已知重力加速度 g = 10 m/s2，該生

見離地板高度 6 m 處，一質量為

2 Kg 的物體自由落下，則

(1)該生見物體經幾秒到達升降機的地板？

(2)該生見物著地後反彈至原來高度，該物與地板接觸時間為

0.1 秒，則地板施於物的平均作用力為多少？

m6

kg2

2/2 sma 

 

[解答]：

m6

kg2

2/2 sma 

球對電梯的相對加速度 121  aga

(sec)1
2

1
6 2

1  tta

(1)

(2)球下降撞擊地板的速度為

)/(1261222 1

2 smvhav 

球在下降與反彈過程中相對電梯的加速度皆為 121  aga

因此反彈時的速度亦為 才能回到原來位置)/(12 smv 

121)( vmvmtmaF




)(504)]12(12[21.0)( 1 NFmaF 
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例題：

[解答]：

質量為 m 的小球以線懸於火車車廂的天花板下。當火車

以加速度 a 水平進行，而懸線相對於車廂靜止時，懸線

與鉛直方向的夾角多大？線的張力為何？

T

mg



ma























22

1 )(tan

sin

cos

agmT

g

a

maT

mgT 





 

例題：

[解答]：

圖中為一輛兩頭車，車窗密閉。今在車內見車頂一繩索懸

質量 5 kg 物體與鉛直線成 370 角而呈靜止。若車子為水平

進行，則

(A)此車當時做等加速度運動

(B)此時車子向左進行

(C)若將物體質量加大，則該細繩與鉛直線之夾角會變小

(D)此時車子加速度為 3g/4 向左

(A)(D)

037
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例題：

[解答]：

質量 m 的小球以線懸於火車車廂的天花板下，若懸線斷

裂耐度為 3 mg，當火車以 a 水平向前行進時，則火車最

大加速度若干時，繩恰可不斷裂？

ga 22

 

例題：

[解答]：

一車在平直路面上行駛，當車等速前進時，懸於天花板下

彈簧伸長 3 cm。當車作等加速度前進時，彈簧向後傾斜而

其伸長量為 5 cm。設 g=10 m/s2，則車之加速度為多少？

)/(3.13 2sma 

 



第四章 牛頓運動定律 

 96 

例題：

[解答]：

一球質量為 0.5 公斤，由二等長輕繩懸吊

於車廂中，如圖所示。車子以 a 之加速度

向左行駛，若 A 繩張力為 B 繩張力的三倍，則 a 為多少？

A

045

Ba















aTT

gTT

TT

BA

BA

BA

5.045cos45cos

05.045sin45sin

3

00

00

AT
045

BT

ma

mg



045

ga 5.0

 

例題：

[解答]：

如圖所示，水平地面上有一輛車，當車靜止時，

兩球剛好與前後的鉛直壁接觸，且車對壁無作用

力。當車以 g/2 的加速度向右行進時，兩條線上

的張力 TA 與 TB 的比值為多少？

A B

5

2

)
2

( 22 











B

A

B

A

T

T
g

gmT

mgT
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例題：

[解答]：

在光滑斜面上有一質量 m 的木塊，今斜面向右

做加速度大小為 a 的等加速度運動，如圖所示，

則下面有關於木塊運動的敘述，何者正確？

(A)因斜面光滑，故不論 a 的量值為何，木塊皆會相對斜面下滑

(B)因斜面光滑，故不論 a 的量值為何，木塊皆會相對斜面上滑

(C)使木塊相對斜面靜止的加速度 a，只與木塊的質量 m 有關

(D)使木塊相對斜面靜止的加速度 a，只與斜面的傾斜角θ 有關

(E)使木塊相對斜面靜止的加速度 a，與木塊的質量 m 及斜面的

傾斜角θ 有關

(D)

a

 

例題：

[解答]：

如圖所示，質量 4 公斤、斜角 370 的光

滑斜面三角形木塊，其上放置質量 5 公

斤的物體。若物體沿光滑斜面下滑，欲使木塊恰保持靜止，

則三角形木塊底面與地面間的靜摩擦係數至少應若干？

037

037

g5

1N

2N

f

f

g4













037sin

0437cos

37cos5

0

1

0

12

0

1

fN

gNN

gN




















gf

gN

gN

5

12
5

36

4

2

1

ggNf ss
5

36

5

12
2  

3

1
s
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例題：

[解答]：

如圖所示，設所有摩擦力均可忽略不

計，則欲使質量 m 靜止於 M 時，求

(1) M 之加速度為何？ (2)水平推 M 之力為何？



m

M
F

(1)

tan)()( gMmaMmF 



mg

M
F

N

ma







tan

sin

cos
ga

maN

mgN










(2)因質量 m 靜止於 M ，兩物質可視
為一體

 

例題：

[解答]：

如圖所示，質量 10 公斤的物體置於三角

形木塊斜面上，當三角形木塊以 8 m/s2 沿

水平光滑面向左行進，

(1)欲使物體不沿斜面滑動，物體與斜面間的摩擦力應多大？

(2)此時最小靜摩擦係數應為若干？

037

(1)

















4

128

81037cos37sin

037sin1037cos
00

00

f

N

fN

fgN

(摩擦力方向假設錯誤的例子)

037

g10

N

8m


037

f(負號表示摩擦力方向假設錯誤)

(2)
32

1
1284  sss Nf 

)/10( 2smg 
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例題：

[解答]：

如圖，A、B 兩物間的靜摩擦係數為 0.5，

重力加速度為 g，今 A 向左作等加速度運動，而 B 對 A

為靜止。求 A 的加速度最小值及最大值？

a

A

B

037

037

mg

N

ma


037

N5.0

037

mg

N

ma


037

N5.0

ga
maNN

NmgN

11

2

37cos5.037sin

037sin5.037cos
00

00










ga
maNN

NmgN
2

37cos5.037sin

037sin5.037cos
00

00










gag 2
11

2


 

例題：

[解答]：

如圖所示，質量 1 公斤的小球用繩掛在

傾角 300 之光滑斜面上。斜面體以 a 的

加速度向右做等加速度直線運動，當小

球恰離開斜面時，此時斜面體的加速度 a 為何？

030

a

030

ma

g

T

N

 







030cos30sin

30sin30cos
00

00

mgNT

maNT

maN

mgN






0

0
0

30sin

30cos
30tan

0N當 ga 3
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例題：

如圖所示，質量為 m 的物體靜止於粗糙

斜面上，斜面靜止於粗糙地面上。當用

一水平定力 F 推物體時，物體與斜面仍

保持靜止，下列敘述何者錯誤？

(A)物體所受的靜摩擦力一定比原來小

(B)地面對斜面的正向力一定不變

(C)斜面所受地面靜摩擦力一定比原來增大

(D)物體所受靜摩擦力的方向可能發生變化

(E)當增大 F，有可能斜面已開始對地滑動而 m 卻仍相對於斜

面靜止

F

m

M

 

[解答]：

水平定力 F 推物體後，摩擦力方向可能向上、向下

(A)

(A)(D)

原先物體 m 靜止時的摩擦力方向向上 sin1 mgf 

12 ff 

(B)(C)

F

mg



Mg

N

f









Ff

gmMN )(

摩擦力方向向下

摩擦力方向向上

 sincos2 mgFf 

 cossin2 Fmgf 
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(E)





cos)(cos

sincos
3

3 mM

mfMF
f

mafF

FmgN
k














若斜面已開始對地滑動而 m 卻仍相對於斜面靜止

F



kf

amM )( 
mM

fF
a k






F

mg

N

3f ma

)sincos(
cos)(

3 


 Fmg
mM

mfMF
Nf s

k
s 










sincos)(

coscos)(

mMM

mfmgmM
F

s

ks




 即有可能

 

例題：

[解答]：

如圖，A、B 兩木塊質量分別為 20 kg 及

30 kg，二者相對靜止，在光滑且固定之

斜面 C 上滑下， g=10 m/s2，則

(1) A、B 間鉛直方向相互作用之力為多少？

(2) B、C 間互相作用力為多少？

037

g20

ABN

ABf
037sin20g


(1)


















96

128

37cos)37sin20(

37sin)37sin20(20
00

00

AB

AB

AB

AB

f

N

gf

ggN

037

A

B

C
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[解答]：
g20

ABN

ABf
037sin20g



(1)


















)(96

)(128

37cos)37sin20(

37sin)37sin20(20
00

00

Nf

NN

gf

ggN

AB

AB

AB

AB

(2)

A

B

BCN

g20

g30

037sin50g



)(400
037cos50

37sin5037sin50
0

00

NN
gN

gg
BC

BC










 

例題：

[解答]：

一人站在一滑車的磅秤上，滑車則在

一斜角為 300 之光滑斜面上滑下。

設此人的質量為 60 kg，則滑車上的磅秤讀數為多少？

030

030

mg

N

f 030sinmg



















gf

gN

mgf

mgmgN

45

45

30cos)30cos(

30sin)30sin(
00

00

磅秤讀數： kg45
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例題：

[解答]：

質量 80 kg 的人站在磅秤上，磅秤固定在小車上，人、磅

秤、小車沿光滑且固定之斜面滑下，人相對於磅秤讀數

為 60 kgw，則 θ等於幾度？





030

 

例題：

[解答]：

如圖，質量為 M 之小車前有一木塊，

質量為 m。若木塊與小車間之靜摩擦

係數為 μs，今欲使木塊不致落下，則

小車之加速度至少多少？

M
m

M
ma

mg

f

N

f




















mgf

maN

mgf

maN

0

s

ss

g
amamgNf
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例題：

[解答]：

升降梯的高度為 8 米，向上運動，以 6 m/s2 減速中，此

時天花板上有一物體脫落，求該物體經幾秒後落到升降梯

的地板上。

物體對地板的相對加速度為 )/(16106 2sma 

)/10( 2smg 

(sec)1)16(
2

1
8

2

1 22  ttats

 

例題：

[解答]：

在地面上有一週期為 1 秒的單擺，將其移至一升降機內。

當升降機以 g/4 的等加速度上升時，由升降機內見單擺之

週期為幾秒？

mgF
g

mmgF
4

5
)

4
(  gg

4

5


(sec)
5

2

4

51

1

1 








T
Tg

g

T

T
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例題：

[解答]：

在下列何種情況下，單擺的週期將會改變？

(A)改變擺錘質量

(B)將其移到月球上

(C)將其置於沿水平等加速度前進的汽車內

(D)將其懸掛於 5 m/s 等速上升的電梯中

(E)將其懸掛於 5 m/s2 等加速度下降的電梯中

(B)(C)(E)

 

例題：

[解答]：

若物體在空中落下時，所受阻力與其速度平方成正比。今一

質量 10 公斤之物在空中自由落下之終端速度為 7 m/s，則此

物體下落速度為 6 m/s 時之加速度大小為多少？( g = 9.8 m/s2)
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(1)切線速度：

)/(
2

limlimlim
000

sm
T

r
r

t
r

t

r

t

s
v

ttt



























(2)加速度：

(a)切線加速度：改變切線方向速率

)/(limlimlim 2

000
smr

t
r

t

r

t

v
a

ttt
t 





















(b)法線(向心)加速度：改變運動方向，必指向圓心。

)/(
4 2

2

22
2 sm

T

r

r

v
ran


 

O

ta

na

a
nt aaa



22

nt aaa




第 4-4 節 等速率圓周運動與向心力

(3)向心力： )(
4

2

22
2 N

T

r
m

r

v
mmrmaF n


 

 

例題：

[解答]：

一物體做等速率圓周運動，速率為 v，在繞行半周時間內的

平均速度大小為何？

r

v

v

r

r

T

r

t

r
v 








2




v

r
T

T

r
v

 22
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例題：

一物體在光滑平面上繞一定點做半徑 R、週期 T 的等速率圓

周運動，則

(1) T/6 的時間內，物體平均速度大小為何？

(2) T/6 的時間內，物體平均速率為何？

(3) T/6 的時間內，物體平均加速度大小為何？

(4) T/6 的時間內，物體瞬時加速度大小為何？

 

[解答]：

(1)
T

R

T

R

t

r
v

6

6










060

(2)
T

R

T

R

t

s
v




2

6

3 








s




(3)
060

T

R2

v




2

24

T

R

T

R2

2

12

6

2

T

R

T
T

R

t

v
a













T

R
v

2




(4)
2

24

T

R
a




060 R

r
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例題：

[解答]：

一時針之秒針長 15 公分。試求秒針之針尖

(1) 0~20 秒內之平均速度 (2)第 20 秒之瞬時速度

(3) 0~30 秒內之平均加速度 (4)第 30 秒之加速度

(1) )/(
4

33

20

315

20

120cos1521515 0222

scm
t

r
v 












(2) )/(
260

1522
scm

T

R
v









060

060

(3) 



T

R
v

4
)/(

30

2scm
t

v
a












(4) )/(
6060

1544 2
2

2

2

2

2

scm
T

R
a







 

例題：

[解答]：

有一個精確的時鐘，在經過 1 時又 1 刻鐘的時距內，分針尖

端的平均速度大小為瞬時速度大小的若干倍？

(min)75

2r

t

r
v 








平均

r2

r

(min)60

2 r

t

r
v











瞬時

 5

22

60

2
75

2


r

r

v

v

瞬時

平均
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例題：

[解答]：

一物體做等速率圓周運動，其向心加速度大小為 a，在繞行

半周時間內的平均加速度大小為何？

a
T

v

T

v

t

v
a



24

2

2










T

v
a

T

r
a

T

r
v






2

4

2

2

2 












 

例題：

[解答]：

沿曲線運動的物體

(A)向心力關係式 ，適用於任何時刻

(B)路徑越彎曲，曲率越大

(C)路徑越彎曲，曲率半徑越大

(D)若速率不變，則向心力越大處，路徑的曲率半徑越大

(E)物體所受淨力必為零

R

v
mF

2



(A)(B)
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例題：

[解答]：

一正在上坡中腳踏車車輪，做順時針方向的圓周運動，如圖

所示。若切線速率越來越慢，則在 P 點處的加速度方向應為

何者？

(D)

P

)(E

)(C

)(A

)(B

)(D

 

例題：

[解答]：

一質點做半徑 32 公尺的圓周運動，其移動的路徑長 S 與時間

的關係為 。則質點在第 2 秒時的加速度大小為多少？
22tS 

t
dt

dS
v 4 4

2

2


dt

Sd
at

232

16 222 tt

r

v
an 

)/(52)
2

(4

2

2
2

222

2
sm

t
aaa

t

ntt
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例題：

[解答]：

某人手持濕而張開的傘，傘柄鉛直豎立並做週期 π秒的等速

率圓周運動，使水滴飛離傘面而落於地上。若傘緣半徑

0.5 公尺，離地為 1.25 公尺， ，則水滴落地時在

地面呈一圓形，此圓形半徑若干公尺？

2/10 smg 

水滴飛離傘面之水平拋射速度為 1
5.022









T

r
v

水滴落地時間： 5.0
2

1
25.1 2  tgt

水平拋射距離： 5.05.01  vts

s

r

R

水滴落地時呈圓形之半徑： )(25.022 mrsR 

 

例題：

[解答]：

一質量為 m 的物體，以每秒 f 轉的轉速，在一光滑的水平

面上沿一半徑為 r 的圓形路徑做等速率圓周運動。此物體運

行 1/2 圈時

(1)所受衝量大小為何？

(2)所受平均力大小為何？

(1) rffrv  2)2(  所受衝量大小： rfmmvmv 42)( 

(2) 平均力大小 rfm

f

rfm

t

mv
F 28

2

1

4)(
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例題：

[解答]：

甲、乙兩質點之速率均為 v，分別在半

徑為 a 和 b 的同心圓周上做等速率圓周

運動。若在某一瞬間，質點甲、乙的速

度方向如圖所示，則在此瞬間兩質點的

相對加速度大小為何？

x

y

b

a

甲

乙

j
a

v
a


2

甲
i

b

v
a


2

乙

j
a

v
i

b

v
i

b

v
j

a

v
a


2222

/ )( 乙甲

22
2

/ ba
ab

v
a 乙甲



 

例題：

甲、乙兩人沿圓形軌道同向賽跑，甲沿半徑 r1 的外跑道

跑，乙沿半徑 r2 的內跑道跑。設甲以 v 的速率經過乙時，

乙開始起跑。此後甲始終以 v 的速率跑，而乙則以等角加

速度追甲。則在乙追及甲時，乙的速率為何？

[解析]：

vtr 1



1r

2r甲、乙兩人所花時間 及角位移 相等t 

甲位移：
2

22 )(
2

1
trr  乙位移：

12

2
2

1 2

)(
2

1 r

v
t

tr

vt

r

r
 





乙追及甲時，乙的速率：
1

2
22

2
)(

r

vr
trrv  乙
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例題：

[解答]：

一細線長 50 cm ，一端繫 10 g 的小錘，另一端固定於光滑

水平桌面上做為圓心。今以 3 週/秒 的頻率，在該水平桌面

上使細線及小錘轉動時，細線恰行斷裂。若以此細線鉛直

懸吊一物，最大可吊多少質量？( g=10m/s2 )

)(8.1)23(5.001.0 22 NmrT  

mg

cm50

g10

T)(018.0)(8.1 KgmNmgT 

 

例題：

[解答]：

如圖所示，細繩一端繫著質量 M=0.6 公斤的

物體，靜止在水平桌面，另一端通過光滑小

孔吊著質量 m = 0.3 公斤的物體。 M 的中點與

圓孔距離為 r = 0.2 公尺，並知 M 和水平桌面的最大靜擦力為

2 牛頓。現使此物體 M 繞中心軸旋轉，問角速度 ω 在什麼

範圍，m 會處於靜止狀態？

m

M

)/10( 2smg 

欲往外滑動： )2.0(6.03.02 2 g

欲往內滑動： )2.0(6.023.0 2g

15
3

5


3
3

5


m 會處於靜止狀態： 15
3

5
3

3

5
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例題：

[解答]：

如圖所示， A ， B ， C 三物質量均為 m 繫於繩上， 三段

繩長均為 L 。 今以 O 點作為圓心做等速率圓周運動， 則

繩子張力比 T1:T2:T3 = ？

O
1T 3T2T

A B C






























2

1

2

2

2

3

2

31

2

32

22

3

6

5

3

)(

)2(

3)3(













mLT

mLT

mLT

LmTT

LmTT

mLLmT

1T 3T2T
A B C

O

3:5:6:: 123 TTT

 

例題：

[解答]：

自然長度為 20 cm 的彈簧，一端懸掛 50 g 的物體，以另一

端為中心在光滑水平桌面做圓周運動。當頻率為 4 次/秒 時

彈簧長 24 cm；若頻率為 6 次/秒 時彈簧長為若干？

22

2

2

4
4

rfm
T

r
mF 




2

2

22

22

6
100

424.0

20

2024

6
100

405.0
100

)20(

424.0405.0
100

)2024(

























xxx
k

x

k





設彈簧彈性係數為 k

)(32 cmx 
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例題：

[解答]：

彈簧自然長度為 L0，彈力常數為 k，一端綁一質量為 m 的

球，一端固定於光滑水平桌上做等速率圓周運動，角速度為

ω。則彈簧的全長為何？

Lkmr 2

)( 0

2 LLkmL 

0

2

LLL
k

m



0

2

)1( LL
k

m




2

0

mk

kL
L




 

例題：

[解答]：

一彈簧原長為 L，一端固定，另一端繫一質量 m 的物體在水

平光滑桌面上做等速率圓周運動。當其旋轉週期為 T 時，彈

簧長度為 9L/8，若彈簧長度為 4L/3 時，求

(1)向心力大小 (2)旋轉週期

(3)切線速率 (4)彈簧彈力常數

(4)
2

2

2

2

368

9
4

)
8

9
(

T

m
k

T

L

mL
L

k





2

212

3 T

LmL
kF


 TT

T

m
L

T

Lm
F

3

23

4
4

12
12

1

2

2

2






(1) (2)

(3)
T

L
v

L

v
m

T

Lm
F

 4

3

4

12 2

2

2
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例題：

如圖所示，在光滑的水平面上釘相距 40 公分

的兩個釘子 A 和 B，長 1 公尺的細繩一端繫

著質量為 0.4 公斤的小球，另一端固定在釘子 A 上。開始

時，小球和釘子 A、B 在同一直線上，球始終以 2 m/s 的速率

在水平面上做等速率圓周運動。若細繩能承受的最大拉力為

4 牛頓，則從開始到細繩斷開鎖經歷的時間為多少秒？

A B

 

[解答]：

A B

)(4.04
2

4.04
22

mr
rr

v
mF 

m1

A B

m6.0

A B

m2.0

2

1T
經半個週期

2

2T
經半個週期








2

122 1
1

v

r
T 


6.0

2

6.022 2
2 




v

r
T

8.0
22

21 
TT

t

 



第四章 牛頓運動定律 

 117 

例題：

[解答]：

一小山丘的頂部附近可視為一半徑為 50 m 的球面。某人開

車越過山頂時，車速必頇小於_____km/h ，才不至於在山

頂飛離地面？( g=10 m/s2 )

O
m50

N

mg

O
m50

nma

gv
v

mmgN
v

mmaNmg n 500
5050

2
22



)/(536)/(
1000

6060
1050)/(1050 hrKmhrKmsmv 




 

例題：

如圖所示，一圓形山丘 A 點為山丘的最高點，此圓形山丘

的曲率半徑為 40 m 。今有一體重 50 Kgw 的滑雪者要越過

此山丘，假設空氣阻力及滑雪道的摩擦力皆可忽略，A 點

與 B 點的高度差為 13.8 m 。 若滑雪者由 B 點出發，通過

A 點恰能水平飛出。則他在 B 點的最小速率為多少？

( g=10 m/s2 )

40 m
B

A

O
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[解答]：

40 m
B

A

O
40 m

B

A

O

mg

N
nma



先求出滑雪者越過 A 點速率

由力學能守恆

gv
v

mmgN
v

mmaNmg n 400
4040

2
22



)/(20)/(1040 smsmv 

ghvvmghmvmv ABAB 2
2

1

2

1 2222 

)/(268.131022022 smvv BB 

 

例題：

[解答]：

如圖所示，當汽車通過拱橋頂點的速度為

10 m/s，車對橋頂的正向力為車重的 3/4。

如果要使汽車在粗糙的橋面行駛至橋頂時，

恰不受摩擦力作用，則汽車通過橋頂的速度應為多少？

O
r

N

mg

O
r

nma

g
r

r
mmamgmg n

40010

4

3 2



g

v
mmamg n 400

2



)/(20 smv 
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例題：

線長 L，懸一物質量 m 做鉛直面圓周運動。已知在頂點 A 點

的速率為 ，達 C 點之瞬間速率為 ，則達 C 點瞬間

(1)角速度為何？

(2)法線加速度為何？

(3)切線加速度為何？

(4)擺繩的張力為何？

gL2 gL5

030

A

C

B

[解答]：

(1)
030

CT

mg

L

g

L

gL 55
 (2) gLan 52  









n

t

mamgT

mamg
0

0

30sin

30cos(3)(4)














mgT

gat

2

11
2

3

 

例題：

[解答]：

如圖所示，一圓盤可以繞其鉛直軸在水平面內

轉動，圓盤半徑為 R，甲、乙兩物體質量分別

為 M 與 m ( M>m ) ，它們與圓盤之間的最大靜

摩擦力均為正向力的 μ倍，兩物體用一根長為

L ( L<R )的輕繩連在一起。若將甲物體放在轉軸位置上，

甲、乙之間連線剛好沿半徑方向被拉直，要使兩物體與圓盤

之間不發生相對滑動，則轉盤旋轉的角速度最大值不得超過

多少？(兩物體均視為質點)



M mLR

)/(
)(

)(2 srad
mL

gmM
gmMmL
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例題：

[解答]：

質量 m 的人緊貼圓柱桶內壁，隨之快速轉動。

已知此人與圓柱內壁的靜摩擦係數為 μ，則欲

使人貼於內壁而不滑下時，此圓柱桶轉動的角

速度至少為多少？



R

F

mg

 ma

R

g
mgmR

mRF

mgF
















2

2

 

例題：

[解答]：

如圖，鉛直圓筒內壁光滑，半徑 R，頂部有入

口 A，在 A 的正下方 h 處有出口 B。一質量為

m 的小球從入口 A 沿切線方向的水平槽射入

圓筒內，要使球從 B 處飛出，小球射進入口 A 的速度 v0 應

滿足什麼條件？在運動過程中，球對筒的正向力有多大？

h

A

B

g

h
tgth

2

2

1 2 

在t 時間內，小球需恰轉 n 圈才能從 B 出去

g

h
Rnvn

v

R
nnT

g

h
t

2
),3,2,1(

22
0

0




 

h

Rmgn

R

v
mN

222

0 2 
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例題：

[解答]：

一物體沿一圓弧形軌道自上端以等速下滑，下列敘述何者正確？

(A)物體與軌道間的摩擦力大小不變

(B)物體所受的合力為零

(C)因等速下滑，故物體動量守恆

(D)物體所受的合力大小不變，但方向改變

(E)物體所受的合力大小會改變，方向也會改變

(D)
 

例題：

[解答]：

有關等速率圓周運動的敘述何者正確？

(A)是一種曲線變加速度動

(B)是一種等速度運動

(C)同時具有切線加速度與法線加速度

(D) 1/6 週期內的速度變化量值等於瞬時速率

(E)任一時距的平均速率均相同

(A)(D)(E)
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例題：

[解答]：

設地球為正球體，其半徑為 R，自轉週期為 T，下列敘述何

者正確？

(A)地球上任一點對地軸的角速度都相同

(B)赤道上的自轉切線速度值為

(C)赤道處的法線加速度值為 g

(D)緯度 600 處的自轉切線速率為

(E)緯度 600 處的向心加速度值為

(A)(B)(D)

T

R2

T

R

2

g

 

例題：

[解答]：

有關等速率圓周運動的敘述何者正確？

(A)因為等速率，所以加速度為零

(B)屬於變速度運動

(C)屬於變加速度運動

(D)如果週期不變，半徑增倍，則速率減半

(E) 1/4 週期內的速度變化量值是瞬時速率的 2 倍

(B)(C)
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例題：

[解答]：

有關等速率圓周運動的敘述何者錯誤？

(A)由圓心連至質點的直線，於等時間中掃過相同的面積

(B)這個運動所需之力，其量值與軌道半徑平方及角速度之乘

積成正比

(C)質點加速度的量值及動量的量值均為定值

(D)質點繞圓心的角速度為定值

(E)質點的速度與其加速度的內積恆為正值

(B)(E)
 

例題：

[解答]：

一質點以輕繩繫之，在鉛直面上做圓周運動，下列敘述何者

正確？

(A)切線加速度恆不為零

(B)法線加速度恆不為零

(C)合力方向指向圓心

(D)最高點與最低點處，質點所受的合力量值不同

(E)質點上升過程，輕繩張力逐漸減小；下降過程，張力逐漸

增加

(B)(D)(E)
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錐動擺

擺長為 L 的擺球沿水平面做等速率圓周運動，稱為錐動擺。

(1)擺球所受力量：重力 、繩的張力mg T

(2)合力：向心力  tansin mgTF 

mgT cos

(3)向心加速度：  tantan gamamgF nn 

(4)切線速度： 


 sintan
sin

tan
2

gLv
L

v
gan 

 

T

mg



F nma
v

L

L L 

sinL

(5)擺動週期：
g

L
T

T

L
gan







cos
2

)sin(4
tan

2

2



 

例題：

[解答]：

如圖，錐動擺為一質量 m 的小球繫於輕繩的下端，繩的上

端固定，小球以等速率做水平圓周運動，輕繩在空中掃轉

一圓錐面。若已知繩長為 L ， 繩和鉛直方向的夾角 ，則

(A)繩上張力為

(B)小球轉動的軌道半徑為

(C)小球的軌道速率為

(D)小球的切線加速度大小為

(E)小球運轉週期為



secmg 

sinL 

tangL 

tang 

2 cos /L g 



L

(A)(B)(E)
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例題：

[解答]：

如圖所示，使單擺的擺錘在水平面上做等速

率圓周運動時，向心力是

(A)繩上的張力 (B)物體的重量

(C)張力與重力的合力 (D)張力的垂直分量



(C)

 

例題：

[解答]：

長 L 之彈簧下懸質量 m 之物體，靜止時之長為 1.5L ，使

此裝置做錐動擺使用。 當幅角為 600 時，此彈簧之長度變

為多少？

L

mg
kLLkmg

2
)5.1( 

060

F

mg

mgFmgF 260cos 0 

LLLLkmgF 2)(2 
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例題：

[解答]：

有一彈簧長 10 厘米，將一端固定而在另一端

懸掛一物體時伸長 2 厘米。若以通過固定端的

鉛直線為軸使該物體旋轉，則在測得彈簧長為

14 厘米時，彈簧和旋轉軸間的角度θ為幾度？



設物體質量為 m，彈簧彈性係數為 k。 kmg 2.0


F

mg

圖中，彈簧長為 14 厘米時， mgkF 24.0 

2

1

2
coscos 

mg

mg

F

mg
mgF 

060

 

例題：

[解答]：

質量 1 公斤的質點在一水平面上做等速率圓周

運動，半徑為 0.5 公尺，如圖所示。已知彈簧

原長為 0.9 公尺，則彈簧彈力常數為多少？

)/10( 2smg 

kg1

030

m5.0

)/(
3

200
mNk 
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例題：

[解答]：

如圖所示，物體 m1、m2 在同一水平面

上做錐動擺，即 m1、m2 繞同一鉛垂線

在同一水平面做等速率圓周運動。m1

的旋轉半徑為 R，m2 的旋轉半徑為 2R。下列敘述何者正確？

(A) m1、m2 週期相等

(B) m1 週期為 m2 週期的一半

(C) m1、m2 速率相等

(D) m1、m2 的向心加速度相等

(E) m1、m2 角速率相等

(A)(E)

2m1m

 

例題：

[解答]：

如圖所示，質量為 m 之小球在一頂角為 600 之光滑玻璃漏

斗上距地面高 h 之水平面上做等速率圓周運動。則

(1)小球作用於漏斗壁上的正向力為若干？

(2)球旋轉週期為若干？

060

h
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[解答]：

060

h

r nma

060


N

mg

030

030

2

2

2

2
0 3

1
4

4
30cos

T

h

m
T

r
mmaN n






hhr
3

1
30tan 0 

mgNmgN 230sin 0 (1)

(2)

2

2

0 3

1
4

30cos2
T

h

mmg




g

h
T

3
2

 

例題：

[解答]：

如圖所示，一小物體在錐頂角 的

光滑圓錐內面上進行等速率圓周運動，其

軌跡與錐頂相距 ，則此

物體的旋轉速率為多少？

037

cmh 45
h



2
tan


hr 

h

r nma


N

mg


2



2





ghv
v

gh

h

v
mN

mgN



















2

2 2
tan

2
tan

2
tan

2
cos

2
sin 
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例題：

[解答]：

如圖所示，1 公斤的小球繫於繩上，貼著光滑

圓錐(圓錐高度 20 公分、半徑 15 公分) ，以速

率 做等速率圓周運動。已知繩長 10 公分，

求圓錐面給小球的正向力量值為何？



10

3



20

15

N

T





 ma

mg

01 37)
20

15
(tan  





















2

11

sin1.0
cossin

sincos
2

N

T
v

mNT

mgNT






)/10( 2smg 

 

例題：

[解答]：

有一質量為 m 的小球串於 Y 型桿上，如圖所示。

該 Y 型桿繞鉛直軸旋轉，使小珠維持一個固定長

度 h = 2 m 、θ=370。若小珠與 Y 型桿間無摩擦，

則 Y 型桿旋轉的角速率 ω 為多少？取 g=10 m/s2。



h



mg


N

 ma





cot

cos

sin
2

2
gr

mrN

mgN










)/(
3

10
37cot1037sin2 020 srad 
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例題：

[解答]：

如圖所示，內壁光滑半徑 30 公分的半球

形碗內，有一質量 20 公克的小鋼珠，使

它沿固定的水平面以 7 rad/s 之角速度做

等速率圓周運動而不滑落。則此水平面距碗底之高度 h 為何？

h

h

30
h30

N

mg










cos
3.0

)sin3.0(sin

cos
2

2

g

mN

mgN










)(6.9
7

1000
30

30

30

10
73.0

2

2 cmhh
h






 

例題：

[解答]：

如圖所示，一個內壁光滑的圓錐筒的軸線垂直

於水平面，圓錐筒固定不動。有兩個質量相同

的小球 A 和 B 緊貼著內壁分別在圖中所示的水

平面內做等速率圓周運動，下列敘述何者正確？

(A)球 A 的切線速度必定大於球 B 的切線速度

(B)球 A 的角速度必定小於球 B 的角速度

(C)球 A 的向心加速度必定小於球 B 的向心加速度

(D)球 A 的旋轉週期必定小於球 B 的旋轉週期

(E)球 A 對筒壁的正向力必定大於球 B 的對筒壁的正向力

(A)(B)

A


B
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彎道路面的傾斜角

車子在半徑為 r 角度為 θ 的彎道路面上行駛，若無滑動現

象，即不上滑或下滑，此時無摩擦力產生。

(1)車子所受力量：重力 、地面正向力mg N

(2)合力：向心力  tansin mgNF 

mgN cos

(3)向心加速度：  tantan gamamgF nn 

(4)車子安全速度：  tantan
2

grv
r

v
gan 

  mg N

F nma


 

 

(3)若車速度 ，此時車子需靠

斜向上的摩擦力，才可轉彎，否則下滑。

若車速度 ，此時車子不需

靠摩擦力，恰可轉彎。  mg N



tangrv 

tangrv 

(1)

(2)若車速度 ，此時車子需靠

斜向下的摩擦力，才可轉彎，否則上滑。

tangrv 

 mg N

f

 mg N



f

車子行駛於安全速率時，在車子輪子上沒有摩擦力。
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例題：

[解答]：

設計彎道的路面時會考慮路面的傾斜角，下列何者與此有

關？

(A)車輛的速率 (B)車輛的重量

(C)彎道的道路半徑 (D)當地的重力加速度

(A)(C)(D)

 

例題：

[解答]：

以 36 km/hr 的速度在半徑 200 m 的彎路上行駛火車，欲使

鐵軌不受側壓，則外側鐵軌應較內側鐵軌高出若干？(假設

二鐵軌之間距離為 120 cm ， g=10 m/s2 )

  mg N

F nma



)/(10
6060

1000
36)/(36 smhrkm 




20

1
tantan2001010tan  grv

外側鐵軌應較內側鐵軌高出： )(6tan120sin120 cm 
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例題：

[解答]：

如圖所示，汽車在傾斜角為 θ 的路面轉彎時，

若其車速為 v，迴轉半徑為 r，在不計一切阻力

的條件下，則 sinθ 應為多少？ 

r

gr

v
grv

2

tantan  

22

2

)(
sin

grv

v




 

例題：

在圓形公路的轉彎處，將轉彎處路面築成斜面， 外側較

高。若不考慮地面摩擦力， 以 R 表示彎路半徑， v 表示行

車速率， g=10 m/s2 。若在相同的傾斜路面上行駛， 當

v=6 m/s ，R 的最大極限為 12 m ，則下列何項行車資料可

以確保行車安全(不往外滑動)？

(A) v=10 m/s ，R= 5 m (B) v=8 m/s ，R= 10 m

(C) v=9 m/s ，R= 18 m (D) v=5 m/s ，R= 8 m

(E) v=7 m/s ，R= 17 m
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[解答]： (E)

gR

v
ga

R

v
n

22

tantan  車子欲安全行駛，需

當 、)/(6 smv  )(12 mR 
10

3
tantan121062  

(A) )/(10 smv  )(5 mR 

(E) )/(7 smv  )(17 mR 

tangrv 

751
10

3
1710 v

1015
10

3
510 v

(B) )/(8 smv  )(10 mR  824
10

3
810 v

(C) )/(9 smv  )(18 mR  954
10

3
1810 v

(D) )/(5 smv  )(8 mR  524
10

3
810 v

(往外滑動)

(往外滑動)

(往外滑動)

(往外滑動)

 

例題：

有一圓形彎路，半徑為 120 公尺，路基內、外側傾斜角為

370。今有質量為 1000 公斤之汽車沿此彎路行駛，取

g=10 m/s2，則

(1)按路面設計，行車安全速率應為多少？

(2)若汽車速率增至安全速率的 2 倍，且汽車不致向外滑行，

此時車胎與路面間之摩擦力為若干？

(3)在 (2) 中，路面給予汽車之正向力為若干？
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[解答]：

(3)

車子行駛於安全速率時，在車子輪子上沒有摩擦力。(1)

(2)

)/(3037tan12010

tan

0 sm

grv



 

  mg N

F nma


 

  mg N

F nma


 

f












gfN

fNF

100037sin37cos
120

60
100037cos37sin

00

2
00









)(106.2

)(108.1
4

4

NN

Nf












gN

v
NF

100037cos
120

100037sin

0

2
0

 

水平粗糙路面的轉彎

一人騎腳踏車以 v 的速度前進，當其進入水平彎路後車身傾

斜一角度θ，腳踏車與地面間的摩擦係數為μ。

(1)車子所受力量：重力 、地面正向力mg N

(2)合力：摩擦力

mgN 

摩擦力  tantan  NNNF

mgF 

nma

mg

N



F



F
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(3)向心加速度： gamaNF nn  

(4)車子安全速度： grv
r

v
gan  

2

(5)鉛直線傾斜角度θ：
gr

v

r

v
ggan

22

tantan  

公式同彎道路面的傾斜角

nma

mg

N



F



F





 















NF

maNF

mgN

n



tan

 

例題：

[解答]：

一人騎腳踏車以 10 m/s 的速度前進，當其進入水平彎路後

車身傾斜一角度。若彎路之曲率半徑為 20 m ，則車身與鉛

直方向所成角度為幾度？車輪與路面摩擦係數最小需為多

少？( g=10 m/s2 )

nma

mg

N



F



F





 





































5.0

05tan

tan
20

10
tan

tan
1

2











 g

NF

maNF

mgN

n
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例題：

[解答]：

一公路上有一圓弧形彎道，係為 60 Km/hr 的車速設計

(1)若圓弧半徑為 R=150 m ，則此公路的傾斜角 應為若干？

(2)若彎道不傾斜，如仍欲維持行車安全，則輪胎與路面間的

靜摩擦係數最小為多少？

)/(
3

50

6060

1000
60)/(60 smhrkm 




(1)
27

5

15010

)
3

50
(

tan
sin

cos 2
2

2 














gr

v

r

v
mN

mgN






( g=10 m/s2 )

(2)
27

5
tantan 





















NF

maNF

mgN

n

 

例題：

一人騎摩托車以 36 km/hr 的速度向十字路口行進，路口有圓

環車道，其繞轉半徑為 25 公尺，取 g=10 m/s2，則

(1)當他進入圓環車道後，車身傾斜一角度並保持原速繞環而

行，此時加速度為何？

(2)此人車身與鉛直線所夾角度幾度？

(3)在 (2) 中，車輪與路面摩擦係數最小為多少？
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[解答]：

)/(10
6060

1000
36)/(36 smhrkm 




(1) )/(4
25

10 2
2

sma 


































4.0

4.0tan

tan

4tan
tan

1












g

NF

maNF

mgN

n

nma

mg

N



F



F





 

(2)(3)

 

例題：

[解答]：

假若輪胎與濕的瀝青路面間的摩擦係數為 0.5，今於一曲率

半徑為 40 公尺的平坦公路轉彎處車子的最大安全速度為若

干？( g=10 m/s2 ) 。最大安全速度與車子質量是否有關？

)/(210 smv 

最大安全速度與車子質量無關

5.0
400

tan

5.0tan
40

tan
tan

2
2



























v

v
g

NF

maNF

mgN

n 
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第 4-5 節簡諧運動

在一直線上，物體受到與位移大小成正比，而與位移方向

相反的力作用，使物體做週期性的往復運動，稱為簡諧運

動。即

kxF  kxxm  0 kxxm


0

2

 x
m

k
x




m

k


k

m
T 




2

2


振幅:
)sin(

)cos(
)( R

tR

tR
tx














在 時，不同位移與速度條件下，
才能決定 值

0t



 

基本函數的微分

1)(  n
n

nx
dx

xd
(1) EX: 4

5

5
)(

x
dx

xd


x
dx

xd
cos

)(sin
(2)

x
dx

xd
sin

)(cos
(3)

xdx

xd 1)(ln
(5) xx elogln 

(4) x
x

e
dx

ed


)(
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合成函數的微分

dx

xdg

dx

xdf

dx

xgfd )()())](([


EX: )943()792(5
])792[( 2423

523




xxxxx
dx

xxxd

EX: )23cos(3)3()23cos(
)]23[sin(




xx
dx

xd

EX: )47sin(7)7()47sin(
)]47[cos(




xx
dx

xd

EX: )3()23cos()23sin(2
)]23([sin2




xx
dx

xd

EX: )3()23cos(
][ )23sin(

)23sin(

 


xe
dx

ed x
x

 

連鎖律的應用

dt

dx

dx

xdf

dx

tgfd )())](([


EX:

)2cos2)(47sin(7
)()(

tx
dt

dx

dx

xdf

dt

xdf


EX:

EX:

)(xff  )(tgx 

)47cos()(  xxf ttx 2sin)( 

2

2

1
kxV 彈性位能： xkx

dt

dx
kx

dt

dV


動能： 2

2

1
xmEk
 xxm

dt

xd
xm

dt

dEk 
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函數乘法的微分

dx

xdg
xfxg

dx

xdf

dx

xgxfd )(
)()(

)())]()([


EX: )23cos(3)23sin(2
)]23sin([ 2

2




xxxx
dx

xxd

EX:

)47sin()52sin(7)47cos()52cos(2

)]47cos()52[sin(





xxxx

dx

xxd

EX: )47sin(7)47cos(2
)]47cos([ 22

2




xexxe
dx

xed xx
x

 

水平彈簧簡諧運動

彈簧無變形

x

2

2

1
kxV 彈性位能：


0

2

 x
m

k
x





tRx cos

若當時間 、 時，物體位於最大水平位移 處，
則

R0t

tR
dt

dx
v  sin

tR
dt

xd
a  cos2

2

2



T




2


R
t

tRx cos
0t

動能： 2

2

1
xmEk


0)(  xxmxkxVE
dt

d
k



平衡點

0v
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R

t

tRx cos

00 速度為位移為 Rt 

)
2

cos(


  tRx

速度為負位移為 00t

)cos(   tRx

00 速度為位移為 Rt 

)
2

cos(


  tRx

速度為正位移為 00t

在 時，不同位移與速度條件下的位置方程式0t

特別注意：此時方程式中角度 皆由正 軸算起t  x

 

鉛直彈簧(以平衡點為中心)做簡諧運動

平衡點：物體懸吊在彈簧下端靜止時的位置

彈簧無變形

0y

m
R

R

y

由平衡點算起的位移： y

22

2

1

2

1
kymvE 

當物體非靜止時，將以平衡點為中點做簡諧運動

不需考慮重力位能

(視同水平運動)力學能守恆：
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tRy sin

若當時間 時，物體位於平衡點 處，則0y0t

tR
dt

dy
v  cos

tR
dt

rd
a  sin2

2

2



T




2


R
t

tRy sin

0t

彈簧無變形

0y

m

m

R

R

y

 

R

t

tRx sin

速度為正位移為 00t

)
2

sin(


  tRx

00 速度為位移為 Rt 

)sin(   tRx

負速度為位移為 00t

)
2

sin(


  tRx

00 速度為位移為 Rt 

在 時，不同位移與速度條件下的位置方程式0t

特別注意：此時方程式中角度 皆由正 軸算起t  x
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例題：

[解答]：

下列有關簡諧運動的敘述何者正確？

(A)運動路徑為直線

(B)距平衡點的距離越大，物體的速率越小

(C)加速度與位置的關係圖為一正弦曲線

(D)物體的速率越大時，其加速度的量值越小

(E)加速度的方向恆與物體的運動方向相反

))()(( DBA

tR
dt

dx
v  sin tR

dt

xd
a  cos2

2

2

(E)

加速度的方向與物體的運動方向，有時相同有時反向
 

例題：

[解答]：

簡諧運動屬於

(A)等加速度運動 (B)變加速度運動

(C)等速度運動 (D)變速度運動

(E)圓周運動

))(( DB
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例題：

[解答]：

用彈簧繫於物體，在光滑水平面上由靜止而運動。當彈簧

伸長量漸漸減小時，此物

(A)速度漸漸減小 (B)速度漸漸增大

(C)加速度漸漸減小 (D)加速度漸漸增大

(E)等速運動

))(( CB

 

例題：

[解答]：

在一個單擺裝置中，擺動物體是個裝滿水的空心小球。球的

正下方有一小孔，當擺開始以小角度擺動時，讓水從球中連

續流出，直到流完為止。則此擺球的週期將

(A)逐漸增大 (B)逐漸減小 (C)先增大後減小

(D)先減小後增大 (E)不變

(C)

單擺週期公式中的 L 是指擺錘的質心到懸掛點的長度。當水

流出時，球的質心會先下降，當水全部流光後，又恢復原先

擺錘中心處。故週期先增大後減小。
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例題：

[解答]：

下列有關簡諧運動的敘述何者正確？

(A)所受淨力最大時，速度最小

(B)加速度與位移成正比

(C)速度最大時，位移為零

(D)位移為振幅之一半時，速率為最大速率之

(E)加速度為最大值之一半時，位移為振幅之一半

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

2

3

 

例題：

[解答]：

兩個擺長分別為 L1 和 L2 的單擺做

小角度振動，他們的位移對時間圖

形分別為圖中 1、2 所示。則 L1 / L2 = ？

)(st

x

o

1

2

g

L
T 2

1

9

1

3

2

6

2

1

2

1 
L

L

T

T
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例題：

[解答]：

取一彈簧做如圖(a) 之安排，物體做 S.H.M.

振動，週期為 1 秒。若將彈簧截為兩段，

改裝為圖(b) ，則振動週期為多少？

m
L

m

)(a圖

)(b圖

5

3L

5

2L

24

1
212


 

k

m

k

m

k

m
T圖(a)

圖(b) 15:10:6::
5/2

1
:

5/3

1
::: 5/25/35/25/3  LLLL kkk

LL
Lkkk

kk L
3

5
5/3  kk L

2

5
5/2  kkkk LLeq

6

25
5/25/3 

5

6

5

6

25

6
22  T

k

m

k

m
T

eq



 

例題：

[解答]：

有一台車在水平面上等速行駛，在台車

內的光滑地板上，質量 m 的小球左右兩

側以力常數 k 的兩條彈簧連結在台車兩側，如圖所示。今台

車突然剎車而停下，則小球在台車上來回振動的週期為多少？

k k v

k

m
T

2
2
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例題：

如圖所示，一乾冰圓盤放置在水平光滑平面上，被四個相同

彈簧所繫。當此盤靜止於中間位置時，四彈簧皆在原長處且

A 與 B 點被釘住。現將圓盤向 A 移動 d 距離後再釋放，當其

在兩彈簧中以振幅 d 與週期 T 振動時，於經過中間位置之瞬

間，垂直圓盤運動方向，同時移去 A、B 兩釘，使圓盤在四

條彈簧之作用下左右振動。

(1)若圓盤在 A、B 兩釘未拔去時，其所受到的等效力常數為

k。則在 A、B 兩釘拔去後，等效力常數為何？

(2)在 A、B 兩釘拔去後，圓盤之新振動週期為何？

(3)在 A、B 兩釘拔去後，圓盤之新振動振幅為何？

m

A B

 

[解答]：

m

A B

(1)設每條彈簧彈力常數為 k 

A、B 兩釘未拔去時 kk  2

A、B 兩釘拔去後，左右各等效
m

k  k 

2

k 

2

k 

2

k 

整體等效： 則k 
2

k
k 

(2)
k

m
T 2 T

k

m
T 22 


 

(3) 於經過中間位置之瞬間，垂直圓盤運動方向，同時移去

A、B 兩釘，因此不影響最大速度。

dd
T

d

T

d
v 2

22
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例題：

[解答]：

如圖所示，擺長 L 的單擺，當擺錘自距最低

點的水平位移為 x 處釋放，且 x 遠小於 L 時，

擺錘至最低點處的速度為何？
x



L

m

222

2

1
)( mvxLLmg 

22 ])(1[2 v
L

x
LLg 

22 ]})(
2

1
1[{2 v

L

x
LLg 

L

g
xv 

 

例題：

[解答]：

如圖所示，光滑圓弧軌道的半徑為 R，圓弧底

部中點為 O，小球在離 O 很近的軌道 A 點釋

放，當球滑到 O 點時，球的速度為何？

x

O

A

R

g
xv 

正向力與位移垂直，不做功。

 



第四章 牛頓運動定律 

 150 

例題：

[解答]：

如圖所示，A、B 兩小球在光滑的圓弧槽

(            )中，C 小球在圓心 O 處，三小球

同時釋放，則最先到達圓弧槽中最低點 Q

的為那一球？

05



R

B

Q

A



C
O

g

R
Ttt BA 

2

1

AC t
g

R
t 

2

最先到達圓弧槽中最低點 Q 的為那 C 球

 

例題：

[解答]：

一利用單擺原理的時鐘吊在熱氣球下，若該氣球正以

3 m/s2 的加速度鉛直下降，則此時鐘每小時的誤差為多少？

( g = 10 m/s2 )

若該氣球正以 3 m/s2 的加速度鉛直下降，時鐘視重 ggm 7)3( 

等效重力加速度： 7g

(sec)97.3011
10

73600
2

22

1 


 T
Tg

g

T

T

此時鐘每小時的誤差： (sec)58897.30113600 
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例題：

[解答]：

甲、乙兩人各在 與 兩點， ，

為圓 的半徑。甲以順時針方向從 點

以等速率繞圓 運動，同時乙以 點為平衡

點， 、 為兩端點來回做簡諧運動。設兩者週期相同，則

(A)甲看乙為 S.H.M.                          (B)乙看甲為 S.H.M.

(C)甲看乙為等速率圓周運動 (D)乙看甲為等速率圓周運動

(E)當乙在 時看甲之速度值最小

(A)(B)(E)

1P
2P

A

B

O

1P 2P 122 OPBPAP 

1OP O 1P

O
2P

A B

2P

甲、乙只在水平方向才有相對運動，不論甲看乙或乙看甲，皆

為水平方向的簡諧運動。當乙在 時， 乙看甲會認為甲恰振

動到最左端 ，其瞬間速率為零。

2P

 

例題：

[解答]：

如圖所示，一物 m 連接著輕質彈簧，

放在光滑水平面上，彈簧的另一端固定在牆上，O 點為它的

平衡位置。把 m 拉到 A 點， ，輕輕釋放，經 0.2 秒

運動到 O 點。如果把 m 拉到 點 ，使 ，則釋放

後運動到 O 點需經多少時間？

AO A

cmOA 1

A cmAO 2

(B)週期相同
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例題：

[解答]：

比重為 ，截面積為 ，高 的長方形 木塊浮於比重為

的液面時，沉入液中之高度為 。當施力壓下若干距離後放

手 ，則木塊所做上下振動的週期為何？(不計一切阻力且液面

之升降可忽略)

s A h s

h

x

shhsgshAAhsg 

xAhsgsAx 




力施力放手後所增加的浮


00

2




 x
hs

gs
xgsAxxahs





h

g

hs

gs







g

h
T

T


 


 2

2

gsAx 

 

例題：

[解答]：

地震時，如果地面運動的加速度太大，地面上的建築物會

被破壞。其建築物可以承受的最大地面水平加速度為 0.32g 

( g 為重力加速度) 。假設地震時，該建築物基地的運動可

視為水平簡諧運動，則角頻率為 5.6 弧度/秒 的地震發生

時，此建築物可承受的最大地面水平振幅為多少公分？

tRx cos tR
dt

rd
a  cos2

2

2



)(10)(1.08.932.0)6.5( 2 cmmRR 
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例題：

[解答]：

地震時，如果地面運動的加速度太大，地面上的建築物會

被破壞。某建築物質量為 200 公斤，以螺柱固定在基地

上，可以承受的最大水橫向力為 1080 牛頓。假設地震時，

該建築物基地的運動可視為水平簡諧運動，則角頻率為 6.0

弧度/秒 的地震發生時，此建築物可承受的最大水平振幅為

多少公分？

)(
20

3

5

27
62 mRR 

5

27
2001080  aa

 

例題：

[解答]：

一物體作簡諧運動，其位置與時間關係為

公分，式中 t 以秒計算。則該物體之最大加速度的量值為多

少？

)5.0sin(25.0)( ttX 

)5.0sin(5.025.0)( 2 tta 

)/(0625.05.025.0)( 22 scmta 

)5.0sin(25.0)( ttX 
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例題：

[解答]：

一物體與彈簧連接而做成水平 S.H.M. 時，以平衡點為物體位

置( x )的原點，則物體的動量( p )對位置( x )的關係圖是

(A)水平直線 (B)斜直線 (C)拋物線

(D)橢圓 (E)正圓

(D)

 

例題：

[解答]：

做簡諧運動的物體，設其振幅為 R，則

(1)由端點移動 R/2 與由平衡點移動 R/2 所需的時間比為何？

(2)由端點移動 R/2 與由端點移動 3R/2 所需的時間比為何？

(1)

R

060

2/R2/R

030

R
060

2/R2/R

030

2/R

030

(2)

1

2

30

60
0

0

30

60

0

0


t

t





2

1

120

60
0

0

120

60

0

0


t

t
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例題：

[解答]：

某物體做簡諧運動，週期為 6 秒，振幅為 R。當 時，

位移為 0，而速度為正。則在何時其位移為 ？2/3R

0t

36

22 
 

T

tRtRx
3

sin)
23

cos(


當 時，位移為 0 ，而速度為正0t

tRR
3

sin
2

3 
當位移為 R

2

3
























nt

nt

nt

nt
t

61

64

2
33

2
3

4

3
3

sin
2

3









),2,1,0( n

R

t

tRx cos

00 速度為位移為 Rt 

)
2

cos(


  tRx

速度為負位移為 00t

)cos(   tRx

00 速度為位移為 Rt 

)
2

cos(


  tRx

速度為正位移為 00t

 

例題：

[解答]：

一物體做簡諧運動，其振幅為 15cm，頻率為 4 Hz。求

(1)速率及加速度的最大值。

(2)當物體離開平衡位置 9 cm 時之加速度及速度大小

tRx cos

(1)

(2)

)/(120815max scmRv  

 8422  f

)/(960)8(15 2222

max scmRa  

tRv  sin tRa  cos2

5

3
coscos159  tt 

)/(96)
5

4
(120sin scmtRv  

)/(576
5

3
960cos 2222 scmtRa  
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例題：

[解答]：

某質點做簡諧運動，其振幅為 15 cm，週期為 4 秒。求

(1)速度及加速度的最大值

(2)質點由平衡位置移至 12 cm 處之最短時間

(3)質點離開平衡點位置 9 cm 處時之速度及加速度

(4)質點由平衡位置歷 1/8 週期時之速度

ty
2

sin15.0


 tv
2

cos
2

15.0 
 ta

2
sin

4

15.0 2 


)(15.0 mR  )/(
2

2
srad

T


 

(1)
2

15.0
max


v

4

15.0 2

max


a

 

(2)
180

53
22

sin
5

4

2
sin15.012.0


 ttt

(sec)
90

53
t

(3) tt
2

sin
5

3

2
sin15.009.0




)/(06.0)
5

4
(

2

15.0
09.0 smv 




)/(
4

09.0
)

5

3
(

4

15.0 2
22

09.0 sma




(4) (sec)
2

1

8

4

8


T
t )/(

4

215.0
)

2

1

2
cos(

2

15.0
smv
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例題：

[解答]：

一物體做簡諧運動，其最大速率為 1 m/s ，振幅為 10 cm。

當其距平衡點 8 cm 時，其速度、加速度及週期大小為何？

tRx cos tRv  sin tRa  cos2

)/(1011.0max sradRv  

5

4
10cos10cos1.008.0  tt

(sec)
510

22 




T

)/(
5

3
)

5

3
(10sin101.0 smtv 

)/(810cos101.0 22 smta 

 

例題：

[解答]：

一物體做簡諧運動，其位置與時間關係為

公分，式中 t 以秒計， 為每秒轉過的弧度角。則

(1)振幅為多少？ (2)週期為多少？

(3)當 2 秒時，其速率為若干？

(4) t=0 至 t=1 秒的平均速度量值

)
4

sin(
2

1
tx




4



(1)
2

1
R (2) (sec)8

4/

22









T

(3) 0)2
4

cos(
8

)
4

cos(
8

2 


vtv

(4) )/(
22

1

1

0
4

sin
2

1

01

01
10 scm

x
xx

v 
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例題：

[解答]：

一物體做簡諧運動，其位置與時間關係為

公分，式中 t 以秒計， 為每秒轉過的弧度角。則

(1)物體在一半振幅處之加速度大小？

(2) t=4 至 t=6 秒的位移為多少？

)
4

sin(20 tx




4



)
4

sin(20 tx


 )
4

cos(5 tv


 )
4

sin(
4

5 2

ta




2

1
)

4
sin()

4
sin(2010  tt


(1)

)/(
8

5
)

4
sin(

4

5 22
2

scmta 




(2) )(20)4
4

sin(20)6
4

sin(2062 cmx 



 

例題：

[解答]：

一彈簧上端固定，一端懸一物體後彈簧伸長 d 而停止。今

把彈簧再拉長 2d 然後放手任其振動，設重力加速度為 g，

則振動之(1)最大加速度 (2)最大速率 為多少？

(1)

g

d

k

m
kdmg 

gda 2)2( 2

max  

k

m
T 2 ∵

d

g

Tg

d

k

m
T 




2
22

最大振幅： 2d

(2) gd
d

g
ddv 2)2()2(max  
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例題：

[解答]：

在力常數為 100 牛頓/公尺 的理想彈簧下端鉛直懸掛

質量分別為 1 公斤與 2 公斤的物體，系統開始處於

平衡狀態。若突然割斷兩物體間之連線，求 1 公斤物體之速

度極大值為何？

kg1

k

kg2

10
2

5100

1
22 

Tk

m
T







最大振幅： 2.0
100

1022





k

g
R

)/10( 2smg 

速度極大值： )/(2 smRv  

 

例題：

[解答]：

力常數均為 k，自然長度均為 L0 的三支相同的

彈簧，如圖連結質量 m 的物體。用手支持物體

使三支彈簧均保持自然長度，急遽放手，試求

物體的(1)振動週期 (2)振幅 (3)最大加速度 各為多少？

k

k ky

y

ky

ky

k

m
T

m

k

3
2

3
 


0

3
3

2

 y
m

k
yymky





(1)

(2)
k

mg
ymgky

3
3 maxmax  (3) gya  2

maxmax 
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例題：

如圖所示，一質量可忽略的彈簧，其彈力常數為 k，

上端與下端各連接有一質量為 m 的物體。最初整個

系統以細繩垂直懸吊，當處於靜止平衡時，彈簧之長度為

L。後來細繩突然斷開，兩物體與彈簧一起墜落，則在著地

前，下列敘述何者正確？

(A)兩物體的加速度均等於重力加速度 g

(B)彈簧的長度一直不停的改變，其週期為

(C)彈簧的長度先恢復為其自然長度，然後不再伸縮

(D)彈簧的長度不變，繼續保持其靜止懸吊時的長度 L

(E)兩物體均處於失重狀態，就像太空船上的太空人一樣

m

k

m

k

m

2
2

 

[解答]：

(B)彈簧的長度以質心為中心，一直不停的改變

彈簧一半之彈力常數

m

k

m

k

m
T

2
2

(A)兩物體的加速度均等於重力加速度 g 加上 S.H.M.

的變加速度

kk 22

(E)兩物體運動為簡諧運動加自由落體
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例題：

[解答]：

有一長為 L 的彈簧，其質量可忽略，其垂直懸掛於天花板

下，下端掛上一質量為 m 的砝碼。靜止時，彈簧伸長 a 而平

衡，若先將砝碼托住，使彈簧回到自然長度後再釋放，此系

統做簡諧運動。則

(A)振動週期為 (B)平衡點離天花板之距離為 L

(C)在平衡點之速率為 (D)振幅為

(E)在端點的速率為零

(C)(D)(E)

ga /

ag

 

例題：

[解答]：

某一物體做簡諧運動，振幅為 1 m，在經過平衡位置時速

率為 3.14 m/s，則當其自距離平衡位置 0.5 m 處運動至 0.8 m

處所需時間為何？

tx cos tv  sin ta  cos2

14.3
2

sin14.3  




3

1

3
14.314.3cos5.0 5.05.05.0  ttt



180

37

180
3714.314.3cos8.0 8.08.08.0  ttt



180

23

3

1

180

37
5.08.0  tt
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例題：

[解答]：

質點做振幅 R 的簡諧運動，已知其距平衡點 R/2 處的速率

為 v，則此質點

(A)速率最大值為 (B)加速度最大值為

(C)週期為 (D)通過平衡點瞬間加速度為零

(E)距平衡點 3R/5 處之速率為 4v/5

3/2v Rv 3/4 2

vR /

(A)(B)(D)

 

例題：

[解答]：

一質點做簡諧運動，已知其在距平衡點為 0.5 m 處之加速

度為 。如該質點自平衡點朝某端點運動，其前

半段路程(半個振幅)需耗時多久？
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[另解]：

tRx sin tRv  cos tRa  sin2
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例題：

[解答]：

一質點做簡諧運動，其位置與時間之關係為

下列哪一時刻，質點恰通過平衡點？

(A) 1/3 秒 (B) 2/3 秒 (C) 3/2 秒 (D) 2 秒 (E) 8/3 秒
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例題：

[解答]：

一物體做簡諧運動，其位置與時間關係為

(A) 時，

(B) 時，加速度為

(C) 時，速度為 0

(D)第二次通過平衡點的時間為 秒

(E)整個運動過程中，法線加速度皆為 0

0t

)
6

2sin(5)(


 ttX

cmX 5.2

0t
2/10 scm
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t

11

12
t

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

 

例題：

[解答]：

將一木塊靜置於水平板上，使此平板上下做振幅 R 的

S.H.M.。當板達到最高點時，木塊恰欲離開板面，則在平衡

點上方 R/2 處，木板的速率為何？

tRx sin tRv  cos tRa  sin2

030sin2/  ttRR 

當板達到最高點時，木板施於木塊之正向力為零。 2Rga 
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例題：

[解答]：

一木塊靜止於水平板上，此平板一上一下做 S.H.M.，振幅為

R，當達到最高點時，木塊恰離板面。則

(1)週期為何？

(2)最低點的加速度為何？

(3)最低點時平板對木塊的作用力為何？

(4)木塊的最大速度為何？

(1)

(4)(3)

(2)
g

R
T 2 )(g

)(2 mg gR

 

例題：

[解答]：

水平施 1 牛頓之力於一彈簧時，可將彈簧拉長 1 cm，若在

彈簧一端接上 4 Kg 之物體，拉長 10 cm 後釋放，當物體移

動 5 cm 時

(A)所受的彈力為 5 牛頓 (B)運動加速度大小為

(C)運動速率為 (D)歷時

(E)再經 秒抵平衡點
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例題：

[解答]：

一質量可忽略的彈簧，其下掛一質量 1 Kg 之托盤，如在托

盤中再放一質量 1 Kg 之砝碼，則托盤會較前再下降 1 cm，

此時突然將砝碼拿去，令托盤上、下振盪，則其振盪的頻率

為多少？

1x設掛一質量 1 Kg 之托盤，彈簧位移

再放一質量 1 Kg 之砝碼，彈簧總位移 2x
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例題：

[解答]：

質量 m 之物體做簡諧運動，最大加速度為 a，振幅為 R。

則其自端點在最短時間行至振幅之半所受衝量大小若干？
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例題：

[解答]：

在重力場 g 中，有一擺長為 L 之單擺，其懸點之鉛直下方

L/2 處有一細釘。故當懸線從鉛直線的一側擺到鉛直線之

另一側時，擺長就成為 L/2。求懸線從鉛直線的一側擺到

鉛直線之另一側時所需時間？
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例題：

[解答]：

如圖所示，A、B 兩物體質量分別為 1 公斤

、0.5 公斤，A、B 之間的最大靜摩擦力為 2 牛頓，水平面光

滑，彈簧的力常數為 100 牛頓/公尺。為了讓 AB 一起運動，

其振幅不能超過多少公尺？
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例題：

一 U 型管如圖所示，液體長度為 L，密度為ρ，截面積

為 A。求液體於平衡面之振盪運動方程式及液面的振盪頻

率。亦即求此系統的運動方程式及其自然頻率。

 

[解析]：能量法
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[解析]：牛頓第二定律

x

xAL )(

x2 gxA )2(

0
2

)2(  x
L

g
xxALgxA 

L
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例題：

[解答]：

一質點做簡諧運動，其位移 x 與時間

t 的關係曲線如圖所示。由圖可知，

在 t = 4 秒時，質點的

(A)速度為正的最大值，加速度為零

(B)速度為負的最大值，加速度為零

(C)速度為零，加速度為正的最大值

(D)速度為零，加速度為負的最大值

(E)速度與加速度皆為零

(D)

)(st

x
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1 2 3 4 5
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例題：

[解答]：

一個質量 2 公斤的質點，在光滑水

平面上受一理想彈簧的作用而做簡

諧運動。從某瞬間開始量測，得到

其位移 x 與時間 t 的關係圖如圖示。則質點做簡諧運動

(A)週期為 4 秒 (B)最大速度值為 12π m/s

(C)最大加速度值為 3π2 cm/s2      (D)所受最大彈力 12π2 牛頓

(E)在 t = 4/3 秒時，其速度最小

(A)(C)(E)

)(st

)(cmx

0
4

6

12

 

例題：

[解答]：

如圖所示，為某一質點做

簡諧運動的關係圖。由圖

可知，在 t1 及 t2 兩時刻，

質點的振動速度 v1、v2 與加速度 a1、a2 的大小關係

(A)              方向同向 (B)              方向反向

(C) 方向同向 (D)              方向反向

(E)              方向同向

(A)(D)
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例題：

[解答]：

在牛頓第二運動定律的實驗中，若輕繩與定滑輪之摩擦可忽

略不計，測得計時器振動頻率為 20 次/秒。又紙帶數據如圖

所示。若滑車與桌面之摩擦力為一定值，且滑車及砝碼質量

各為 6 公斤及 3 公斤。則滑車與桌面之動摩擦係數為何？

cm1 cm5cm3

 


