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第一章  直線運動     

1-1 位遺和路徑長  1-2 速度與速率   1-3 加速度 

一、質點 ：忽略物體的大小和形狀，用一個有質量的點來代替整個物體。 

二、 時間座標：若以時間為一座標軸 (如下圖) 

時距 : 二個不同時刻之間所包含的一段「時間長」，如第2秒內、3秒內…等。 

時刻 : 每一個剎那瞬間都代表一不同的時刻，如第1秒、第1秒初、第2秒末等。 

 

三、描述物體運動的物理量 

 

物理量 符號  定義 

位置 x   向量 質點與原點（參考點）間距離的大小與方向，為向

量，稱為「位置向量」。 

位移 x  向量 位置變化量 2 1x x x    

路徑長   純量 物體實際移動所經過的路徑長度，只有正值。 

速度 v  向量 單位時間內的位移 

2 1

2 1

2 1

2 1

0
2 1

    

   lim lim
t t t

x xx
v

t t t

x xdx x
v

dt t t t  


   


   

  

平均速度：

瞬時速度：
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速率 v 純量 單位時間內所經過的路徑長，只有正值。

0

     

    lim

S

S
t

 v
t

d
 v

dt t 


 


  

 

平均速率：

瞬時速率：

 

加速度 a  向量 單位時間內的速度變化量 

2 1

2 1

2 1

2 1

Δ 0
2 1

Δ
   

Δ

Δ
   lim lim

Δt t t

v vv
a

t t t

v vdv v
a

dt t t t 


  


   

 

平均加速度：

瞬時加速度：

 

※ 方向 : (1) 與速度變化方向相同 Δ

Δ

v
a

t


 
         (2) 與合力方向相同 F ma  

 

 

  ※ 向量的正負號表示方向，沒有大小的關係，在作向量的加減時不可省略。 

註  ：“△”( delta )表示某物理量之變化量或改變量△A＝A末－A初  (A可為任何物理量) 

 

（1） 重要性質： 

○1  位移只與起點、終點有關，與所經的路徑及所取的座標原點無關。 

○2  單方向前進之線性運動體 (不能有轉折)， 

運動路徑長 = 位移大小。 

   曲線運動體，所經過路徑長大於位移大小。 

○3  速度有大小，亦有方向。平均速度的方向與位移方向相同。 

○4  平均速度的大小小於或等於平均速率（∵ xs  ），但瞬時速度的大小一定等

於瞬時速率（∵當時間很短時，路徑長等於位移大小  dxds  ） 

    ○5  平均加速度的方向與速度變化的方向相同，但不一定與瞬時速度的方向相同。 

    ○6  加速度a是描述 速度變化快慢 的物理量，其大小可由
t

v
a




 求出。但a與v、 v 、

t 均無關，它是由作用在物體上的合力與物體的質量二者共同決定的（牛頓第二定

律）。 

    ○7  加速度的正、負代表方向。若加速度與速度同方向，則物體的速率增加。 
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（2）加速度的效應： 

 
 

 

四、直線運動的位置、速度、加速度對時間的函數圖形： 

 

物理意義 tx  圖   txx   tv  圖   tvv   ta  圖   taa   

割線的斜率 平均速度 平均加速度  

切線的斜率 瞬時速度 瞬時加速度  

曲線與t軸所

圍的面積 

 位移（橫軸上方取正值，

橫軸下方取負值） 

路徑長（橫軸上、下方均

取正值） 

速度變化量 

 

 

[回顧] 直線的斜率＝直線上任兩點的鉛直座標差與水平座標差的比值。 

       公式： = = =2 1

2 1

y - y
a

x - x

鉛直座標差
斜率

水平座標差
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y

x

y = ax + b

0
2

x1
x

1
y

2
y

y

x

y = ax + b

0
2

x1
x

1
y

2
y

a 0

直線斜向右上

斜率為正 a 0

直線斜向右下

斜率為負
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（1）位置對時間關係圖（x-t圖） 

    ○1  平均速度： = 2 1

2 1

x - x x
v

t - t t





（AB兩點間割線斜率） 

圖中甲線斜率為 t1→t2 平均速度 

    ○2  瞬時速度：  1
0

= lim = lim
2 1

2 1

t t t
2 1

x - x x
v t

t - t t  




（A切線斜率） 

圖中乙線斜率為 t1 瞬時速度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  （2）速度對時間關係圖（v-t圖） 

  ○1  平均加速度： 2 1

2 1

v v v
a

t t t

 
 

 
（AB兩點間割線的斜率） 

  圖中甲線斜率為 t1→t2 平均加速度 

  ○2  瞬時加速度：  
2 1

2 1
1

0
2 1

lim lim
t t t

v v v
a t

t t t  

 
 

 
（A切線斜率） 

  圖中乙線斜率為 t1 瞬時加速度 

  ○3  位移：v-t 圖線與 t 軸所圍面積 

（t軸上方取正值，t軸下方取負值）  

  ○4  路徑長：v-t 圖線與 t 軸所圍面積  

（t軸上、下方均取正值） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

x

t

1x

2x

1t 2t

A

B

t

x

甲

乙

v

t

1v

2v

1t 2t

A

B

t

x

甲

乙

x

t

)(v )(v

0v

       >0 



 加速度>0，向+x軸方向加速(速率可能增加，也可能減小) 

斜率   =0 



 加速度=0，等速度 

       <0 



 加速度<0，向-x軸方向加速(速率可能增加，也可能減小) 

       > 0 



 速度>0，向+x軸方向位移 

斜率   = 0 



 靜止 

       < 0 



 速度<0，向-x軸方向位移 
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（3）.加速度對時間關係圖（a-t 圖） 

a-t 圖線與 t 軸所圍面積（t 軸上方取正值，下方取負值） = 該時距速度變化量  

 

 

 

                                                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 x-t圖 v-t圖 a-t圖 

靜止    

等速度    

等加速度    

t

a

為負v

為正v

v

t

x

t

a

t

v

t

x

t

x

t

v

t

a

t

a

t
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註： 由x  t 圖求速度與加速度的正、負方向。 

 

 

 

 

 

 

 

 

五、利用微分求直線運動的運動方程式： 

 （1）微分：速度與加速度的極限(
0 t

lim )求法，又稱為微分。（  
0

lim
t

x dx
x t

t dt 


 


）  

[說明] 2次多項式函數： 

-x t ：   2x t At Bt C   【x-t圖為二次曲線＝拋物線】 

→ -v t ：

   
   

 

   

0 0

2 2

0

2

0 0

0

lim lim

lim

2 ( )
lim 2 lim

2

t t

t

t t

t

x t t x tdx x
v t x t

dt t t t t

A t t B t t C At Bt C

t

At t A t B t
At B A t

t

At B

   

 

   

 

  
   

   

          




    
    



 
以 帶入

 

→ -a t ：

     
   

 

   

0 0

0 0

lim lim

2 2 2
lim lim 2

t t

t t

v t t v tdv v
a t v t x t

dt t t t t

A t t B At B A t
A

t t

   

   

  
     

   

     
  

 

 

→ 也說明了 x-t 為二次函數的運動為等加速度直線運動。 

 v a 

A  B +  

B  C   

C  D  + 

D  E + + 

x

t

A

B

C

D

E
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 （2）n 次多項式微分規則：各分項照此規則微分再相加。 

 

 [規則]  1.指數乘係數  2.降一次方（指數減1） 3.常數項微分 = 0  

○1  等加速度運動常用微分（指數函數微分）   0c
dt

d
  ，   1nn ntt

dt

d   ，  

  例：  22 3 5 4 3
d

t t t
dt

     

   ○2  [補充] 三角函數的微分：簡諧運動常用微分（三角函數微分）  

         cos - sin
d

t t
dt

         s i n c o s
d

t t
dt

    

 例：        3sin 3 cos    5cos 5 sin
d d

t t t t
dt dt

         

 

（4）運動方程式 

 

    txx          tvv         taa   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

微分

積分


微分

積分
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1.下列何者正確？ 

(A)運動之物體若速度方向不變，任何時間內平均速度與平均速率之大小恆相同  

(B)運動之物體若速度大小不變，任何時間內平均速度與平均速率大小恆相同  

(C)分針尖端在任一時間間隔的平均速度不大於同時間的平均速率 

(D)分針的尖端在某一時刻的瞬時速度值等於該時刻尖端的瞬時速率  

(E)運動之物體若速度改變，則其速率必將改變。                                     

2.下列有關於「速度」與「加速度」的敘述何者正確？  

(A)物體的速度為零時，其加速度亦為零  

(B)物體的加速度為零時，其速度亦為零  

(C)物體速度的方向不一定與加速度方向相同  

(D)物體作鉛直上拋至最高點時，速度為零，加速度亦為零  

(E)物體作自由落體時，速度與加速度方向相同。                             

3.下列敘述何者正確？ 

(A)加速度漸減時，速度可能漸增  

(B)有加速度時，速度必改變  

(C)速度改變，必有加速度  

(D)速率改變必有加速度  

(E)速率漸減必有相反方向的加速。                                         

Ans:1.ACD2.CE 3.ABCDE 
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1.假日登山，上山之平均速率為v，下山（循原路）之平均速率為3v，試求全程之 

 (a)平均速度為？ (b)平均速率為？                       

2.車子由 A直線前進行駛到B，試求以下各狀況下的平均速度  

(a)全程時間之前後兩半段的平均速度各為 u、 v 

(b)前後兩半段行程的平均速度各為  u、 v                                      

Ans: 1. (a) 0 (b) v
2

3

 

2 (a)
2

vu 
 (b)

vu

uv



2
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1.如圖，為直線運動之位置對時間之關係圖(0 ~ t2 為拋物線，t2 ~ t4 為拋物線， t4 ~ t5為直

線)，試求 (a) 做減速率運動之區域為何？  

(b) 加速度方向與運動方向相同的區域為何？  (c) 何時瞬時速度為0？       

2.一物體在直線上運動的 x－t 圖，如圖所示，則  

(a) 物體從t＝2 s到t＝4 s的平均速度為何？  (b) 物體在t＝4s的瞬時速度為何？   

3.右圖所示為一個沿x軸運動質點之位置x與時間 t 的關係， 

試問該質點：(a)  t = 2 s時(2秒末)速度為？ (b)  t = 6 s時(6秒末)速度為？ 

(c)  t = 10 s時(10秒末)速度為？  (d)  t = 0~12 s時(12秒內)平均速度為？ 

(e)  t = 0~12 s時(12秒內)平均速率為？ 

 Ans: 1. (a)
1~0 t ，

32 ~ tt  (b)
21 ~ tt ，

43 ~ tt  (c) 1t ， 3t  

 2. (a)0.5m/s (b)1.5 m/s  3.(a)0.5 m/s  (b)0 m/s  (c) -1 m/s  (d) 1
/

6
m s

 (e)0.5 m/s 

1. 

 

 

 

 

2. 

 

 

 

 

 

3. 

 

 

 

 

 

 

 

0
1t 2t 3t 4t 5t

t

x

( )x m

)(st0 2

2

2

4 6 8 10 12 14
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1.右圖所示為一個沿x軸運動質點之速度v與時間 t 的關係，若t = 0時該質點位於 x = 4 m 

處，試問該質點：(1) t = 12 s時(12秒末)位置x為？ (2) t = 2 s時(2秒末)加速度為？ 

(3) t = 10 s時(10秒末)加速度為？ (4) t =0~12 s時(12秒內)平均加速度為？ 

2.附圖所示為甲、乙、丙三直線運動質點的速度與時間關係圖則下列描述正確的是：  

(A) T 秒末加速度甲>乙>丙 (B) T秒內平均加速度：甲=乙=丙  

(C) T秒內平均速度：甲=乙=丙=2Vo (D) T 秒末，丙車居最前面  

(E) T秒末，丙的加速度與速度方向相反 。                                         

Ans: 1.(1)16 m (2)0.5 m/s2 (3) -1 m/s2 (4)
21

/
6

m s   3.AB 

1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 

 

 

 

 

 

 

 

)( smv

)(st0 2

2

2

4 6 8 10 12 14
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一質點作加速度運動，初速度為 5 m/s，其加速度對時間如圖所示， 試求：  

(a) 4秒時速度？ 8秒時速度？ 10秒時速度？  

(b) 幾秒時速度為零？             (c) 0~10秒時速度對時間關係圖？  

(d) 質點在10秒內的位移為多少？   (e) 10秒內的平均加速度為？  

Ans: .(a)25m/s  -15m/s  -15m/s (b)6.5 (c)略 (d)50 m (e)-2m/s2   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10

)/( 2sma

)(st2 4 6 8 10

5

0
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運動體沿直線運動，其位置與時間之關係為 x(t) = 16t－4t2，其中 x 以 m，t 以 s 為單位，試

求：(a)  t = 3 s 之瞬時速度       (b)  物體靜止時之位置與時刻  

(c)  t = 3 s 之瞬時加速度     (d)  4 s 內物體的平均速度與平均加速度 

(e)  4 s 內物體的平均速率    (f)  作 x－t、v－t、a－t 圖。       

Ans: .(a)－8 m/s  (b)2s、18 m  (c)－8 m/s2  (d) 0、－8 m/s2  (e) 8 m/s 

【提示】求平均速率時，須找出反向點時間位置。 
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a

t
t



v  at

a

atv 

tt

0v

v

v

2

2

1
at

tv0 0x

x

x

t
t

六、等加速度運動 

1. 等加速度運動的描述： 

(1) 運動質點於運動過程中，任何時刻具有恒定之加速度 (所受合力為定值)，即加速

度的大小和方向都不變。 

(2) 等加速度運動軌跡，依初速度和加速度的方向關係，可能為直線或拋物線： 

        ○1  初速度為零或初速度與加速度方向平行  

            →  軌跡為直線  (如：自由落體、鉛直上拋、鉛直下拋) 

        ○2  初速度與加速度方向不平行 

            →  軌跡為拋物線  (如：水平拋體、斜向拋體) 

2. 直線等加速度運動的三大基本公式 :  

t=0 時質點開始運動，初速度 v0，加速度 a，經時距 t 後，末速度 v，位移 △x 

(1) atvv  0
 

(2) 20
0

1

2 2

v v
x t v t at


     

(3) xavv  22

0

2
 

 

 

 

註 : 式中 v0，a，v，△x 皆為向量，須注意其方向，以正負號判斷 。 

    沿 +x 方向 : 取“+”，沿 –x 方向 : 取“–”。 

註 : 公式中共有 5 個物理量 (v0，a，v，△x、t)，雖有 3 個方程式，但只等效於 2 個，

故在解題過程中須掌握 3 個已知量。 

0 0 0
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3. 等加速度直線運動的重要性質： 

 （1） 某一段時距內的平均速度等於這段時間的中點時刻之瞬時速度。 

     

 

 

 

 

 

 （2） 以加速度a，作等加速度直線運動的物體，在任意兩個相等的時間間隔 T  

      內的位移之差為一定值。   
2

2 1 3 2s s s s s a T      
 

 

 

 

（3）電鈴(打點)計時器 : 

利用電鈴計時器在紙帶打點的方法，分析滑車的等加速度，已知紙帶上的打點如

下圖所示。若兩相鄰的時距為 T，則滑車的加速度為 2 1

2

S S
a

T


  

 

 

 

 

 

 （4）[回顧] 初速為零的等加速度直線運動 

○1 1秒內、2秒內、3秒內、    、n秒內之位移比 

        s1：s2：s3：  ：sn = 12：22：32：   ：n2      < 說明 > 
22 tta

2

1
x   

○2 第1秒內、第2秒內、第3秒內、    、第n秒內之位移比 

        Δs1：Δs2：Δs3：  ：Δsn = 1：3：5：   ：（2n  1） 

                                        < 說明 >  1n2a
2

1
xxs 1nnn    

2

21 vv
v




2v

1v

2t1t
t

v

1 2+
2

t t

2
t

2
t

0

2 1t t t  

 

2 1

2 1

2
 

S S
S SΔv T Ta

Δt T T




  說明

 

   2 2 2

1 0 2 0 3 0

2

2 1 3 2

1 1 1
     2

2 2 2
S v T aT S v aT T aT S v a T T aT

S S S S aT

       

    

說明
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1.某物作直線等加速度運動，其加速度為2公尺/秒2，初速度為5公尺/秒，試問： 

(a)某物第2秒末的速度為        公尺/秒。 

(b)某物前10秒內的平均速度為        公尺/秒。 

(c)當質點所走的位移為6公尺時，質點的末速度為        公尺/秒。  

2.自車站靜止起動沿直線做等加速度運動行駛的列車，途中經過一座長，100 m的橋  

  樑歷時4.0 s。若列車頭駛離橋樑的速度為30.0 m/s，則  

 (a)列車頭駛入橋樑之速度為若干？  (b)列車之加速度為何？  (c)橋頭離車站多遠？     

Ans:1. (a)9 m/s  (b)15 m/s  (c)7 m/s   2.(a)20 m/s  (b)2.5 m/s2  (c)80 m  

 

 

 

. 
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1. 火車以等加速度前進，列車長 l，其前端通過車站某一點時，速率為u，後端通過時速率

為v，試求：(a) 火車之頭尾經該點所需時間  (b) 火車中點通過該點速率  

  (c) 距車頭 l /3 處通過該點之速率。     

2. 某質點沿直線作等加速度運動，通過線上A點時的速度為V，通過線上另一點B時的 

  速度為3V，則該質點通過AB中點時的速度為若干？     

Ans: 1.(a)
 vu 

2
 (b) 

2

22 vu 
 (c)

3

2 22 vu 

 
 2. V5  
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在測定加速度之實驗中，用紙帶經計時打點今拉動紙帶，5 s 得101個點其中第50點至第56

點之記錄如下圖，其每點距離以cm表示，則： 

(a)這段運動是下列何種運動 (A)等速度運動 (B)變速度運動 (C)變速率運動  

   (D)等加速度運動 (E)變加速度運動 

(b)計時器的打擊週期為幾秒？ 

(c)點50至51、點55至56的平均速度各為何？ 

(d)點50至56的平均加速度為何？ 

(e)點54、50的瞬時速度為何？    

Ans:(a)BCD (b)0.05 s (c)20 m/s、40 m/s (d) 80 m/s2 (e) 34 m/s、18m/s  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

51 52 53 5554 5650

1 2.1 4.1 6.1 8.1 0.2
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1.作等加速度直線運動之物體，在 t 時距內其速度自v變至
3

2
v  ，則在此時距 

  內，其平均速度值與平均速率比？             

2.一升降機自靜止起動，最初
7

2
行程作等加速度增速，最後

7

2
則為等減速度至停止， 

  中間
7

3
行程為等速度，試求最大速度與平均速度的量值比？    

Ans: 1.5：13  2.
7

11
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要停止一部車，首先你需要某一段反應時間才踩剎車，然後車子以等減速度停下設若當車 

速為72 km/h，車子可在180 m後停住；車速為36 km/h，則僅需50 m可停住，試求： 

(a)你的反應時間？ (b)剎車時的加(減)速度大小？  

  Ans: (a)1 s (b)1.25 m/s2  
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1. 在一直行的路上，甲車停在路口等綠燈亮起。當綠燈 亮起時，甲車由靜止加速向前， 

這時有一乙車以等速度 通過路口，並超越甲車。若以甲車在路口的出發處為x＝0，兩車 

的v－t圖如圖所示，則： 

 (a)在何時甲車的速度與乙車相同？  

(b)在何時甲車可以追及乙車？此時甲車離路口多遠？ 

2. 甲車以 10 m/s，乙車以 4 m/s之速率在同一車道中同向行駛。若甲車之駕駛員在乙車後 

方距離 d 處發現乙車，立即採煞車而使車獲得 -2 m/s2 之定值加速度，為使兩車不致相撞， 

則 d 之值至少大於何值？                                       

Ans：1. (a) t=8 s (b) t=25 s、x =300 m  2. 9m    

1. 
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運動方程式 :  

運動方程式 : 

 0 0

2 2

0 0

2 2 2 2

0 0

 

1 1
 

2 2

2  2

a g

v v at v v gt

x v t at y v t gt

v v a x v v g y




   

 
       


         

 

4. 等加速度直線運動的應用 

    拋體運動：（1）直線運動 ─ 自由落體、鉛直上拋、鉛直下拋 

              （2）平面運動 － 水平拋射、斜向拋射  (下一章介紹) 

                (共同特徵 : 皆為等加速度運動，加速度為g) 

    拋體運動解題要領 : （1） 選定參考點 (座標原點)。 

                       （2） 訂定鉛直正、負方向。 

                       （3） 利用初始條件，寫下運動方程式。 

 

(1) 自由落體 :  質點於地表附近，因受重力作用，由靜止作鉛直落下之等加速度直線運動

（vo= 0，加速度 a=g (↓)）  

定向下為正： 

                                                       

 

 

【應用】自距地高度 h 處自由落下，則： 

     ○1  
21

2
h gt ，著地歷時 

2h
t

g
  

     ○2  2 2v gh ，著地速率  2v g h  

(2) 鉛直下拋 : 質點於地表附近，以初速



v0下拋，作等加速直線運動（vo 與 a 方向相同）  

定向下為正。 

 

 

 

 

 

X

Y

ga 

X

Y

ga 

0v

 0

2 2

0

2 2 2

0

 

1 1
 

2 2

2  2

a g

v v at v gt

x v t at y gt

v v a x v g y
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(3) 鉛直上拋 :  質點於地表附近，以初速 



v0  上拋，作等加速直線運動 

定出發點為 y 軸原點，即 yo=0，並定向上為正，從頭到尾受重力作用 g(↓)： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  【重要特性】 對稱性：上升期間與下降期間對稱， 

且下降期間可視為自由落體運動 

     ○1 上升時間等於下降時間。 

     ○2 速率對稱：在相同高度處，上升速率等於下降速率。 

     ○3 時距對稱：任取兩個水平面，不論上升或下降， 

物體經過這兩個水平面的運動時間相等。 

   

 

【應用】達最高點瞬間：速度為0，加速度不為零a =  g， 

     ○1  0 = v0 +( g ) t，上升期間（或下降期間）所需的時間 
g

v
t 0 。 

落回初拋之相同高度處所需的時間 02
2

v
T t

g
   

     ○2   2 2

00 2v g H    ，可上升之最大位移 

2

0

2

v
H

g
  

   （3）  v代表末速，若








向下運動

向上運動

0v

0v
  

y代表位置，若








在初拋點下方

在初拋點上方

0y

0y
 

 

 

g

v2
t 0g

v
t 0

0v

0v

v

v

t

v

1t

2t

x

y

0v

ga 

 

 

 




















yg2vv

tg
2

1
tvy

tgvv

ga

2

0
2

2
0

0

g2

v
2

0

g

v0

g

v2 0

y

t

1v

1t 1t

2t 2t

1v

0

0v 0v

0
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1.高度差為14.7 m的甲球與乙球，同時自由落下，若甲球比乙球遲1秒鐘落地，則甲 

球原來的高度為若干(g = 9.8 m/s2) ？   

2.自由落體，於全程之前
5

1
所經歷時距，與後

5

4
行程所經歷時距比若干?  

Ans: 1. 19.6 m   2. )15(:1    
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如圖所示，不計空氣阻力，小胖將一個小鋼珠自頂樓以初速20公尺/秒向上鉛直拋出，則小

鋼珠(g＝10 公尺/秒2) ： 

(1)由拋出至最高點所需的時間為      秒。 

(2)可上升的最大高度距原拋射點    公尺。 

(3)由最高點回到原拋射點所需的時間為    秒。 

(4)回到原拋射點時的總飛行時間為   秒。 

(5)承(4)，速率為    公尺/秒。 

(6)若拋射點距地面25公尺，則拋射後     秒到達地面。 

Ans:(1)2(2)20(3)2(4)4(5)20(6)5 
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1.不計阻力，一球自高 5.0 m 處靜止落下，落至地面後反彈最大高度為 3.2 m，自由落體

加速度為10 m/s2，求(a)球著地時之速度  (b)球反彈之初速度  (c)若球與地面接觸時間為

1.0×10-2 s，則球與地面接觸期間之平均加速度為何？ 

2.帶有包裹氣球以12 m/s的等速率上升，當包裹開始墜落時，氣球之高度為32 m，若 

包裹離開氣球後氣球便以2 m/s2之加速度上升，則（g = 10 m/s2）(1)包裹自墜落到 

著地歷時若干秒？  (2)當包裹著地時氣球之高度為何？   

Ans:1. (a)10 m/s(向下) (b)8 m/s(向上) (c)1800 m/s2  2.(1)4.0 s (2) 96 m 
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[對稱性] 

1 .如右圖所示，小明將某物自A點以初速 v0 鉛直上拋，C 點為最高點。  

 物體兩次經過拋出點上方 B 點的時間分別為 1 秒及 5 秒，則(重力 

 加速度g＝10公尺/秒2)： 

 ※注意：右圖只是示意圖，物體其實是作直線運動。 

(1)物體由 B 點上升至C點費時    秒；自C點下降至B點費時    秒；  

自B點下降至A點費時    秒。 

(2)自C點下降至A點費時    秒；自拋出至落回拋出點共費時    秒。 

(3)右圖中的H為      公尺；h1為      公尺；h2為      公尺。 

(4)此物體之初速度v0為      公尺/秒。 

2. 某人在室內經一長2.45 m的窗，見一石子上升又落下，若見石子的總時間為1.0 s， 

則石子在窗以上之高度為若干公尺？ (g = 9.8 m/s2) 

Ans: 1. (1)2,2,1(2)3,6(3)45,20,25(4)30  2.0.31 m 

1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 
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1.自崖頂同時以相同之初速鉛直上、下拋出A、B兩石，經t1及t2時間分別著地，重力加速度g， 

求：(a)初速度大小 (b)崖高 (c)著地末速大小？     

2.物體以初速 v 被鉛直上拋，假設重力加速度為g，則自拋出上升到其最大高度的一 

半處，所需時間為？         

Ans:1. (a)  21
2

1
ttg   (b) 21

2

1
tgt  (c)  21

2

1
ttg   2. 
















2

2
1

g

v
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[相遇與相距] 

1. 將兩質點 A、B 同時自崖頂以相同的初速 10 m∕s 拋出，A 被垂直上拋，B 被垂直下拋，

則在 3 秒後（3 秒小於 B 著地所需時間），A、B 兩質點間的距離若干？（ g＝10.0 m∕s
2
） 

2. 從地面上相隔 t 時間先後將A、B兩球以 vo 之初速度鉛直上拋，則兩球在空中相遇時 

  (A) A球下降中 (B) B球上升中 (C) 兩球速率均為 gt
2

1
  

(D)相遇點之高度為 2
2

o gt
8

1

g2

v
  (E) B球拋出

2

t

g

v
 之時間後相遇。 

Ans: 1. 60m  2.ABCDE   
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[相遇] 

石子自離地 h 高處自由落下，同時將球以 vo 初速自地面鉛直上拋。試回答下列各題： 

(a)兩者歷時多久可於空中相會?   

(b)兩者空中相會時，球正欲落下，vo值若干?   

(c)兩者空中相會時，球正在下落，vo 值如何?   

(d)兩者空中相會時，球尚在上升，vo值如何?   

(e)欲使兩者空中相會時，球上拋最小速度值如何?   (g 為重力加速度值)  

Ans: .(a)

ov

h
 (b) gh  (c) ghvo   (d) ghvo   (e)

2

gh
vo    
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5. 光滑斜面上的等加速度直線運動： 

 

物體沿光滑斜面的運動時， 加速度為  singa  沿斜面向下 

   (1) 比較 :  自由落體或鉛直上拋運動 a = g 

 光滑斜面運動 singa   

(2) 斜面運動和鉛直上下拋運動公式相同，僅加速度大小須以 a = g sinθ 代換之。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

《討論1》由相同高度h的斜面上由靜止滑下： 

    （1）著地所需時間比 
1

2

2

1

2

1

sin

sin

t

t









 

    （2）著地時的速率比  
1

1

v

v

2

1   

 

 

 

 

 

 

 

 

cosmg

N

mg

sinmg



1 2

h

21
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《討論2》 由相同底部距離d的斜面由靜止滑下 

   （1）斜面傾斜角θ著地所需時間 



2sing

d4
t   

   （2）當  45 ，所需時間最短 

   （3）當  9021 時，兩次下滑所需時間相同 

 

 

 

。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

《討論3》如圖，AC為鉛直直徑，AB、AD為兩條光滑弦，質點由A滑至B需時t1，質點由A

滑至D需時t2  ，則
1

1

t

t

2

1   

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11
R

R

A

B

C

2

2
D

45

d
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1.一光滑斜面斜角30，質量2公斤的物體，由斜面中點以4 m / s之速率沿斜面上滑，經2秒

滑至斜面底，求：（g = 10 m / s2）（1）斜面長度？（2）滑至斜面底之速率 

（3）最高可滑至距底端多遠？（4）此2秒內平均速率為何？ 

2.一物體質量為m，從一長24公尺的光滑斜面頂端由靜止下滑，經4秒後到達斜面底部。今

將物體由斜面底部以初速v0沿斜面上滑，經6秒後又滑回到斜面底部，求v0？ 

ANS: 1.（1）4公尺（2）6 m / s（3）3.6公尺（4）2.6公尺 2.9 m/s 
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1.如圖，使鋼珠自A、B兩光滑斜面頂點自由下滑至底部所需之時間相同，則沿A、B滑至底

部時末速之比為？ 

2.兩個光滑平板，固定於水平桌面上，其截面成一三角形ABC，如圖所示。平板AB、AC之

邊長各為 1 、 2 。設一質點受重力自A點滑落至B點所需之時間為t1，自A點受重力滑落

至C點所需之時間為t2，則 （A）
2

1

2

1

t

t




    （B）

2
1

2

1

2

1

t

t














  （C） 

2

2

2

1

2

1

t

t




   （D）

2
3

2

1

2

1

t

t














 （E） 

2

1

t

t
與

2

1




有關外，尚與θ 角有關。 

ANS:1.4：3  2.A 

1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 
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1-4 相對運動 

 

一、相對觀念：物體運動的狀態隨各觀察者所在參考坐標不同而異，故要描述物體運動， 

              須先指出參考座標(即觀察者所在處才有意義，就是說物體的位置、速度、 

              加速度均是以相對於參考體來測量。 

  

二、參考座標系：以參考體為原點所建立的座標系，物體的位置、速度、加速度均 

                相對於參考體而言是多少。參考點不同，所得運動的物理量就會不同。  

 

三、相對運動公式： 

  【以C為靜止原點，運動體B，運動體A】  

  （1）以C為參考點：B對C（C看B）的相對位置 BCx  

                     A對C（C看A）的相對位置 ACx  

  （2）以B為參考點： 

                     A對B（B看A）的相對位置 ABx
 

 

 

      位置對時間微分： A對B的相對速度 AB AC BCv v v   

      速度對時間微分： A對B的相對加速度 AB AC BCa a a   

 

 

 

 

 

 

AB AC BCx x x 
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1.如圖，求： 

(1)甲對乙的速度為        公尺/秒；乙看甲的速度為       公尺/秒。  

(2)乙對丙的速度為        公尺/秒；丙看乙的速度為       公尺/秒。   

2.某人以 10m/s 等速度追趕停在前方的汽車，當人車相距 30m 時，車突以 2m/s2 等加速度 

向前開車，則經過多少秒時，人車相距最近？ 最近距離？     

Ans:1.(1)-10  -10 (2)30  30  2.5s  5m 

1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 
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1.一升降梯垂直向上作等加速度運動，其加速度為a，今一物體由高h之電梯天花板脫落， 

則：(a)該物相對於電梯的加速度量值為何？ (b)該物幾秒掉落於電梯地板上？ 

（重力加速度g） 

2.將兩質點A、B同時從塔頂，以相同的初速V0拋出，A被垂直上拋，B被垂直下拋， 

 則在t時間後(t小於B著地所需時間)，A、B兩質點間的距離為？ 

Ans: 1..(a) )(物梯  aga


(b)
ag

h
t




2
 2 .2v0t 
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第二章 平面運動 

2-1 平面向量 

 

一、向量的性質 

  1. （1）向量：凡具有量值與方向的物理量 

            例如：位移、速度、加速度、力、動量、‥‥等。 

    （2）純量：只有量值，不須方向的物理量 

            例如：路徑長、時間、溫度、質量、‥‥等。 

 

  2. 向量的可平移性 

    如右圖之 AB 與 A B ，將一向量平移至其他位置，則兩者不 

    僅大小相等，方向也相同，故平移後的向量仍與原來之向量相等。 

    因此我們可將向量任意平移至其他位置。  

 

  3. 向量的夾角 

    如圖所示，兩向量之夾角θ，必須是二向量張開之角 

   （即起點端接起點端或終點端接終點端）。 

  

           

 

 

 

二、向量的加法與減法 
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三、坐標解析法  

 

 

  1. 向量的直角坐標表示法 

 

 

 

 

 

 

     (1) 大小（量值）： 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   2. 向量加減的直角坐標表示法 

 

       

          

 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1,0) (0,1)

( 1 )

( , )

i j

x

r OP x j y

y

i y x   

 如右圖所示， ，

分別代表 軸及 軸的單位向量長度皆等於

，則向量  

2 2OP r x y  

(2) 

0 2

OP x OP

  

：

( )

方向角 與 軸正向的夾角稱為 的方向角

sin   cos   tan

( cos , sin )

y x y

r r r

r r r

  

 


  


 

、 、

   

   - - -

x x y yx y

x y x x y y

A B a b i a b jA a i a j

B b i b j A B a b i a b j

       
 

     

 
2

2 2

2

+ (3 5,4 6) (8,10) 8 10

| +  | 8 10

(3 5,4 6) ( 2, 2) 2 2
 (3,4)  (5,6)

 |  | ( 2) ( 2) 8

164

A B i j

A B

B

A
B i j

A

B
A         

    

     

  





   






，

大小 。

，

。

題 ；

大小

例
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四、向量的內積、外積 

 

   1. 內積 

    (1) 兩向量 A和 B 的內積寫成 A B ，讀作「   A dot B」，其結果為一純量，故也常稱 

       之為向量的純量積。其在物理上的應用甚廣，如功、環場積……等等。  

 

    (2) 向量內積的定義： cosA B AB    為純量， 

                       其中 θ 為 A與B 的夾角，且0°θ  180°。  

    (3) 向量內積的幾何意義為：  

       A的大小乘以B 在 A方向上的投影量，如下圖(a)。 

      B 的大小乘以 A在 B 方向上的投影量，如下圖(b)。  

 

   

 

 

 

 

 

   

 

x x y yA B a b a b    

 

 

 

 

   2. 外積 

    (1) 兩向量 A和 B 的外積寫成 A B ，讀作「   A cross B」，其結果為一向量，故也常 

       稱之為向量的有向積。其在物理上的應用亦甚廣，如力矩、帶電質點在磁場中的受 

       力、載流導線在磁場中的受力……等等。  

 

    (2) 向量內積的定義： 為向量， 

       ○1  大小： sinA B AB      其中 θ 為 A與B 的夾角，且0°θ  180°。 

       ○2  方向：向量外積的方向同時垂直於 A和 B 兩向量，依右手螺旋定則判定。  

     

       

 

 

 

 

 

 

(4)   x y x yA a i a j B b i b j   ；坐標表示法：若

  (3,4)  (5,6 3 3) 5 4 6 9A BA B       例題 ；



高二(上)物理 

 42 

2-2 平面運動的描述 

一、平面運動的描述： 

1. 運動的獨立性 : 在直角座標系中各維的運動狀態均各自獨立(包括受 

力、位移、速度、加速度)。不過各維度的運動時間必然一致。 

2. 位置 r ：向量  yxjyixr ,ˆˆ 


 

○1  大小： 2 2r r x y  
 

○2  與+x軸夾角θ： tan
y

x
        

3. 位移與路徑長 : 

(1) 位移 r ：向量 

   2 2 1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ

Q Pr r r x i y j x i y j      

    jyixjyyixx ˆˆˆˆ
1212   

(2) 路徑長



 ：實際軌跡的長度 

   註：位移和所經的運動路徑無關。 

4. 速度與速率： 

(1) 平均速度： jvivj
t

y
i

t

x

t

r
v yxav

ˆˆˆˆ 


















 

           （



v av 的方向與 



r  相同） 

(2) 平均速率：



v 


t
     

(3) 瞬時速度：
0 0

ˆ ˆ
ˆ ˆlim lim x y

t t

r xi y j
v v i v j

t t   

  
   

 
 

           （瞬時速度方向=運動方向=軌跡的切線方向） 

(4) 瞬時速率：



v  v   (就是瞬時速度的量值) 

y

x

 .x y



r

0

y

x

r

Qr

Pr
Q

P
1y

2y

1x 2x



P

Q

0

r

x

y
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5. 加速度： 

(1) 速度變化量： jvivvvv yx
ˆˆ

12 


 

(2) 平均加速度： ˆ ˆ ˆ ˆyx
x y

vvv
a i j a i a j

t t t


    
  

 

        ( 平均加速度a 的方向與速度變化量



v 的方向相同 ) 

(3) 瞬時加速度： jaia
t

jviv

t

v
a yx

yx

tt

ˆˆ
ˆˆ

limlim
00

















 

22

yx aaa 


   

(4) 切線加速度與法線加速度： 

運動有獨立性，故加速度亦可分為兩互相垂直之切線加速度、法線加速度。 

切線加速度 Ta  加速度在速度方向的分量， Ta 與 v 的方向平行，改變質點的速率。 

法線加速度 Na  
加速度在垂直速度方向的分量， Na 與 v 的方向垂直，改變質點 

的速度方向。 

  T Na a a  ；    
2 2

T Na a a    c o s s i nT Na a a a     

 

 

 

 

 

 

 

《結論》 








































變速率曲線運動

等速率曲線運動
則必為曲線運動

等加速度直線運動定值＝

變速率直線運動

等速率直線運動

則必為直線運動

0a

0a
0a

a

0a

0a

0a

T

T

N

T

T

T

N

    

  

v

Ta

a
Na

質點的運動軌跡

切線

法線



a v 夾角與

Qv

Pv

v

xv i

yv j

Qv

Q

x

y

P
1y

2y

1x

Pv

0
2x
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有一時鐘，秒針長 10 公分，則由 15 秒到 30 秒時間內，秒針針尖：  

(1) 位移的大小為＿＿＿＿公分。 

(2) 平均速度的大小為＿＿＿＿公分/秒。 

(3) 平均速率為＿＿＿公分/秒。 

(4) 平均加速度的大小為＿＿＿＿公分/秒2。  

Ans: (1)10 2 (2)
2 2

3
(3)

3


(4)

2

45
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一個質點在平面上運動，其x分量與y分量分別為x＝－2t2，y＝6t－3( SI制 )，則質點 

(a) 第3秒的位置為？  (b)  0~3 s間的位移為？大小？ (c) 第3秒的速度為？大小？    

(d) 第3秒的加速度為？大小？  (e)第3秒的切線加速度大小 ? 法線加速度大小 ？  

(f) 移動的軌跡方程式為？  

Ans: (a)(-18，15) m  (b)(-18，18) m 18 2m  (c)(-12，6) m/s 6 5 /m s   

(d)(-4，0) m/s2  4m/s2  (e) at=
8

5
m/s2；an=

4

5
m/s2  (f)18x=-(y+3)2 
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2-3  水平拋體運動 

一、運動的獨立性：任何平面運動可以看成兩個互相垂直的直線運動之合成， 

    例如 x 軸與 y 軸兩個方向；這兩個方向的運動彼此獨立。 

 

 

 

二、水平拋射：




水平方向：等速度運動

鉛直方向：自由落體運動
 

   初速度 v0 (→) (沿水平方向拋出)   

之曲線等加速度運動。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

自由落體 水平拋射

           獨立分析       x 方向  向量合併                                                         

平面運動                                      平面運動 

                          y 方向 
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（1）分析：已知初速度v0 (→)，加速度 g (↓)，求 t 秒後之 

a

v

r







加速度

速度

位移

 

 以出發點為原點，定向下、向右為正，並設離地高度為 H。 

  ○1  位置 jyixr      












2

0

gt
2

1
y

tvx

  
2 2r x y   

  ○2  速度 ( )運動方向 jvivv yx     








gtv

vv

y

0x

   

2 2

x yv v v 
   

      
方向與水平夾角

   

t a n
y

x

v

v
   

  ○3  加速度 jga     
c o s

[ ]
sin

N

T

a g

a g










法線加速度：
補充

切線加速度：
 

  ○4  軌跡方程式 2

2

0

x
v2

g
y  (開口朝下之拋物線) 

 

.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

註 : 仰角 → α 

俯角 → 



  

 (都是與水平面的夾角) 









0v

0v

gtvy 
v

g

Ta

Na

2gt
2

1
y 

tvx 0

r




0 x

y
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[補充]：利用



vx  vo

vy  g  t
夾出“切線”與“水平線”的夾角，同時決定“法線”方向，再將 

       加速度投影至“切線”與“法線”上，即可得 aT 與 aN 。 

  

 

 

 

 

 

【問題思考】： 

○1  平拋運動過程中，方向如何決定? 速度_。 

○2  何時速度量值最小? _拋出點__。 

（2）水平拋射運動的應用： 

由高H處，以初速度v0水平拋出一物體則落地時間僅與高度H有關，與初速度無關（與

自由落體落下H時間相同）： 

       ○1  飛行時間   
g

H2
t  （與自由落體相同） 

       ○2  著地時的瞬間 

0

0 0

2
2 2 2 0

    

 2

2
 

2
  

x

y

v v

v gH

H
R v t v

g

Hv
r H R H

g







  




   


水平速度

鉛直速度

水平位移

位移

 

4 x

y

x

y

ov

ov

gt



v  vo

2
 (gt)2

o
x

y

 


g

na
ta

A

切線方向(與



v 的方向一致) 



高二(上)物理 

 49 

 

（3）從斜面上的水平拋射 

在斜角 



  的斜坡上，以水平初速度 0v  拋出一物體 (仍落於斜面上)： 

 

 

 

 

恰落於斜面時 tan
y

x
  

a. 飛行時間 : 
g

v
t

tan2 0  

       [解] 



tan 
y

x


1
2
gt 2

v0t


gt

2v0
 t 

2v0 tan

g
 

b. 沿斜面的射程(位移) : 

2

02 tan

cos cos

vx
R

g



 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



x  v0t



y 
1

2
gt 2



v0







R
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飛機在空中以100 m/s的水平速度等速飛行，機上落下炸彈，歷時10 s著地爆炸，試回答下 

列各題：( g=10 m/s2 )     (a) 飛機離地多高?  

(b) 炸彈水平射程為何? 

(c) 炸彈著地前瞬間速率為何? 

(d) 炸彈著地前瞬間運動方向與水平夾角？  

(e) 炸彈著地前瞬間切線加速度大小？法線加速度大小？ 

Ans :(a)500 m  (b)1000m  (c) 100 2  m/s  (d)45°  (e) 5 2  m/s2  5 2  m/s2 
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1 不計空氣阻力，以初vo水平拋出一質點，重力加速度為g，當瞬時速度自與水平夾 

37°的角度增至53°期間 (a)所經時間  (b)該質點下降高度 （c）速度變化量為？   

2. 以4.9 m/s的水平初速拋出的小球，在空中飛一段時間後，恰好垂直地撞在傾斜角為30° 

的斜面上。可知該小球完成這段飛行時間為何？（重力加速度為9.8m/s2）   

Ans: 1. 
g

v
b

g

v
a o

288

175
)(

12

7
)(

2

 （c）
12

v7 0     2. st 23  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 

 

 

 

 

 

 

smvo /9.4

o30
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以初速度12 m/s水平拋出一物，當法線加速度 53gan  時，下列敘述何者正確？ 

(A)水平速度與鉛直速度的比為 3：4     (B)在此瞬間的速度大小為 20 m/s 

(C)水平位移與鉛直位移的比為 3：2     (D)從拋出到此瞬間需時 1.6 s  

(E)位移方向與水平方向夾角 o53 。   (其中g=10m/s2)           

Ans: ABCD   
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石子自斜角為37的斜面頂端以水平初速度10 m/s水平拋出，假設重力加速度為10 m/s2，最 

後石子落於斜面上，求：（1）經多少秒後石子落於斜面上？ 

（2）石子在斜面的落點與拋出點距離為何？ 

（3）石子著斜面時的速度？ 

（4）石子著斜面的瞬間，切線加速度與法線加速度若干？  

Ans:  

（1）t = 1.5秒（2）18.75公尺（3） 135v  m/s（4）
13

1330
aT 

2s/m
20 13

13
Na  2s/m  
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如右圖所示，一石階夠長，每階高20.0公分， 寬30.0公分，今將一物以5 公尺∕秒之速度水 

平拋出，設重力加速度g = 10 m/s2，則（1）擊中第     階（2）經   秒擊中階梯。 

ANS:  （1）12  （2） 
5

32
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4

3

2

1

s/m5V 
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一物作平拋運動，用一張印有小方格的紙來記錄軌跡，小方格的邊長為10cm ，若小球在 

平拋運動中的幾個位置，如附圖 a 、 b 、 c 、 d 所示，其中 a 點並不是拋射點，若 

g=10m/s2 ，則小球在b點的瞬時速度量值為？   Ans:2.5m/s 
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如右圖所示， 將A物體以vA=4.0m/ s 的速度向右水平拋出， 同時在A物體位置的正下方，

將B 物體以vB=12.0m/ s 的速度向右水平拋出。兩物體的飛行軌跡在同一鉛直面， 而且都

恰掠過一牆的頂端P 點。若A拋出後t1秒通過P 點，B 在拋出後t2秒通過P 點，則（重力加

速度g=10.0 m/s2）(1) t2 = ？ (2)牆高？ (3)牆與拋出點水平距離？ 

ANS:(1)
10

10
s   (2)2.7m  (1)

6 10

5
m  
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2-4 斜向拋體運動 

 

1. 斜向拋射：物體以初速度 v0 ，仰角 θ0≠0° 拋出，作曲線等加速度運動。 

 

 

 

 

 

           水平方向 : 等速度運動 

斜向拋射 

           鉛直方向 : 鉛直上拋 
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2. 運動分析： 

   已知初速度 v0 (↗)，加速度 g(↓) ，仰角 θ0≠0° 拋出，求 t 秒後之 

a

v

r







加速度

速度

位移

 

  以出發點為原點，定向上、向右為正。 

○1  加速度 : ˆa g j   

○2  速  度 :
 

jvivv yx     
0

0 0

cos

sin

x o

y

v v

v v gt








 
  

2 2

x yv v v   

          (方向：與水平夾角 tan
y

x

v

v
  ，上升過程為仰角，下降過程為俯角。) 

        ○3  位  移 : jyixr      

0

2

0 0

cos

1
sin

2

ox v t

y v t gt





 



  


  
2 2r x y   

 

○4  軌跡方程式 : 
2

0 2 2

0

tan
2 coso

g
y x x

v



     (開口朝下之拋物線) 

 

3.  斜向拋射特殊資料：拋出高度與著地高度相同時才適用  

(1) 飛行時間 ( T ) :  02 sin
2 ov

T t
g


    t為半程歷時  

(2) 最大高度 ( H ) :  

2 2
20sin 1

2 2

ov
H gt

g


   

(3) 水平射程 ( R ) :  

2

0 0
0 0

sin 2θ
cosθ

v
R v T

g
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   4.  上升過程與下降過程具有對稱性，似鉛直上拋。 

○1  時距對稱： A B C Dt t       

   上升過程經過某段鉛直高度的時距＝下降過程經過同一段鉛直高度的時距     

○2  速率對稱； B Cv v  

   上升過程經過某ㄧ高度時的速度大小＝下降過程經過同ㄧ高度時的速度大小  

○3  角度對稱： B C   

   上升過程經過某ㄧ高度時速度的仰角大小＝ 

   下降過程經過同ㄧ高度時速度的俯角大小    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【思考】： 

  ○1  斜拋過程中，物體經同一高度，速度為何？  

      大小相等，方向與水平夾角相等，但上升時為仰角、下降時為俯角。 

  ○2  在何處達速度最小值? _最高點_，其最小速度為? v0cosθ0 

 

DA

B B C

C

Bv

2.1

DA

B B C

C

Bv

Cv
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5.  [補充] 斜向拋射特殊資料討論 : 拋出高度與著地高度相同時才適用 

(1) 當 v0 一定，θ0↗ → H↗，當 θ0=90°，則
2

max
2

ov
H H

g
   (即鉛直上拋運動) 

(2) a. 若 v0 一定，當 θ0=45° 時，則



R  Rmax 
vo

2

g
 

b. 當v0一定，互餘的拋射角度斜向拋出，水平射程相同。 

 

 

 

 

 

 

 

(3) 最大高度與水平射程關係 : 0

1
tan

4

H

R
  

 

 

(4) 從圖形看斜拋運動各物理量的大小關係： 

   

 

 

0 0 0

0 0

:  ,  = sin

:  = s

y

x x

y H t v v

R
x R v v v co

t





 

  

   
 

知 大小關係

結合  知 大小關係
 

 

 

                        （最大高度越高，鉛直初速度越大，全程歷時越長） 
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在地面上沿仰角 37 度發射一砲彈，經過 6 秒落回地面，設重力加速度 g=10公尺/秒2，則：

(1)自發射至最高點費時＿＿秒。 

(2)砲彈的初速為＿＿公尺/秒，其中水平分量為＿＿公尺/秒；鉛直分量為＿＿＿公尺/秒。 

(3)砲彈在最大高度時的速率為＿＿＿公尺/秒。 

(4)砲彈的水平射程為＿＿＿公尺。 

(5)砲彈所能到達的最大高度為＿＿＿公尺。  

Ans:.(1)3(2)50 40(3)40(4)240(5)45 
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如圖所示，砲彈自岸邊海平面上方高度80公尺處，以初速50公尺/秒、仰角為37度射出，恰

好擊中正向岸邊以速率5公尺/秒行駛過來之敵艦，不計空氣阻力，g=10公尺/秒
2
，則： 

(1)砲彈飛行的時間為＿＿秒。(2)砲彈的水平射程為＿＿公尺。 

(3)發砲時艦離岸邊的距離為＿＿＿公尺。 

Ans (1)8(2)320(3)360  
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1. 某次救火行動中，消防車的水龍頭以24.5 m/s的初速將水柱噴出，水柱噴到高度14.7 m的

樓頂起火點，其最高離地19.6 m，則消防車距火災點之水平距離若干？（g=9.8m/s2） 

2. 自地面斜向拋射一球，經 4 秒經過塔頂，再經 2 秒落回地面，則塔高多少？(g=10 m/s2) 

Ans 1..44.1m  2. 40m 
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1.在水平地面以v0初速斜拋一物，於軌跡上一點，其瞬時速度最小值為v0 / 3，重力加速度g 

，則此物可達之最大高度為？ 

2.一物由水平地面上以初速v0，仰角60 作斜向拋射，重力加速度g，當物體運動方向與水 

平成45 俯角時，速度及距地面之高度各為？歷時多久？ 

Ans:1.

 
g9

v4
2

0   2.
2

v0 ，
g4

v
2

0 ，
 

g2

v13 0
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1. 如圖所示，有兩個球從同一高處以相同的初速度v0分別拋出，但其中一球的拋出角度為

斜向上的仰角θo，另一球則為斜向下的俯角θo，試求兩球落地處的水平距離為  X＝？   

2. 一小石子自靜止由光滑屋頂頂端滑下。屋頂長9.8 m (如圖) ，並與水平成30°角，屋簷離

地9.8 m，則(1)小石子從屋頂至落到地面時間需時？ 

  (2)小石子從屋簷至落到地面水平距離？ 

Ans: 1.

 g

v 0

2

0 2sin 

   

2. (1)3s  (2)

 

4.9 3s  

1. 

 

 

 

 

 

 

2. 
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1. 質點以仰角 θ0 斜向拋出，其軌跡之最大鉛直高度為 H，則自高 H / 2 之 A點飛至高 H / 2

之另一點B 所行之水平位移為若干？  

2. 以一定之初速作兩次斜向拋射，其最大高度分別為h1及h2，若兩次水平射程相等，則此

射程為？   

Ans: 1. 0cotH22    2. 214 hh  
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1. 不計空氣阻力，在水平面分別以仰角37°與53°拋出，若鉛直方向的初速度相等，有關二

質點運動的敘述何者正確？(A)二質點的初速比為4：3  (B)水平射程相等    

(C)最大高度相等  (D)在空中飛行時間 (E)若二質點同時同地拋出，二質點在空中相遇  

2. 圖為A、B、C三球在空中運動的軌跡。已知三球係同時拋出，則  

(A) A、B兩球的水平速度相同 (B)三球初速的鉛直分量以A為最大   

(C) B、C的飛行時間相同 (D) A球的飛行時間最長 (E) A、C可在空中相碰  

Ans: 1.ACD  2. BCD 

 

 

 

 

 

 

 

2. 

 

 

 

 

 

 

A

B C
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某物自地做斜向拋射，拋射點為原點之軌跡方程式為：64 y＝48 x－5 x2，(SI制，g=10 m/s2 )， 

求(a)拋射仰角 (b)初速 (c)飛行時間 (d)水平射程 (e)最大高度 。   

Ans: (a)37° (b)10 m/s  (c)1.2 s (d)9.6 m  (e)1.8 m 
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1.如右圖所示，一物自O點以53o仰角斜向拋出，欲使它恰掠過前方6公尺，高度3公尺的耶

誕樹，若g =10公尺/秒2，則: 

(1) 物自拋出幾秒後恰抵達耶誕樹上方？ (2) 拋出之初速vo為若干？ 

2.從與一水平成30角之斜面上一點A以v0初速，30仰角斜拋出一物體而落於斜面上B點， 

重力加速度g，求： 

（1）物體落到B點所需時間？（2）A、B兩點間距離？（3）物體碰撞B點時速度量值？ 

Ans:  1.(1)1s(2)10m/s  2.（1）
g

v2 0 （2）
g

v2
2

0 （3） 03v  

1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

30

30
B

A

0v
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有一階梯每階高10 cm，寬20 cm，有一小石頭由底端以5 m / s，仰角53拋出，如圖所示， 

若 g = 10 m / s2，則(1)將擊中第     階 (2)擊中階梯歷時？  

Ans  (1) 8  (2)0.54s         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3

2

1

s/m5

53
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1. 由斜面頂左端以2 m/s的初速水平拋出鋼珠，已知g = 10 m/s2，利用圖中座標系，試求  

 (a)抵達底邊時在 x 方向的位移？  (b)寫出鋼珠軌跡方程式？   

2. 如右圖所示將一質點在斜角 ψ 之斜面上，以初速 v0仰角 θ 斜向拋出，求此質點 

(a)飛行時間 (b)水平射程 (c)最大高度各為若干。 

Ans:1. (a) 2 m  (b) 2

8

5

2

5
xy 

 
2. (a)

2 sin

sin

ov
T

g




  (b)





sin

2sin2

g

v
R o  (c)

g

v
H o

2

sin 22 
  

1. 

 

 

 

 

 

 

 

2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

smvo /2

h

x

y

o

m5.2
oga 30sin

o30
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挑戰題 

一球由斜角37°的斜面上拋出，已知球拋出的初速為10 m/s，方向與斜面垂直。若重力加速 

度為10 m/s2，則根據右圖的座標分析小球運動時 

(a) 初速度的x、y 分量為何 

(b) 小球在空中運動時加速度的 x、y 分量為何？ 

(c) 小球在x、y軸的運動方程式為何？ 

(d) 小球在斜面上落點處的y座標為何？ 

(e) 小球在空中飛行時間為何？ 

(f) 小求知落點與出發點間的距離為何？ 

Ans: (a)vx=0，vy=10 m/s (b) ax=6 m/s2，ay=-8 m/s2     

(c)x=3t2 m，y=10t-4t2 m (d)y=0 m (e)2.5 s (f)18.75 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)s/m(10vo 

o37

y

x
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[補充] 拋體運動可視為 






鉛直自由落體運動

的等速直線運動速度為 0v
 兩個運動的合成。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2

0

1

2
r v t g t    

 

 

   

2

0 0

2

0 0

2

0

1
cos sin

2

1
cos sin

2

1

2

r v t i v t gt j

v t i v t j gt j

v t g t

 

 

 
   

 

 
    

 

    

說明
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1.從與一水平成30角之斜面上一點A以v0初速，30仰角斜拋出一物體 

而落於斜面上B點，求： 

（1）物體落到B點所需的時間？（2）A、B兩點間之距離？ 

Ans:（1）
g

v2 0 （2）
g

v2
2

0  

2

0

2
2 0 0 0

0 0

1
, , ,

2

2 2 21
  

2

r v t gt

v v v
ABC R v t gt t R v

g g g



        

由比較 三量值關係恰為三角形三邊長與角度關係

由圖知 為正三角形

 

 

 

 

 

2.如圖所示，一物自O點以53o仰角斜向拋出，欲 使它恰掠過 

前方6公尺，高度3公尺的耶誕樹，若g =10公尺/秒2，則: 

(1) 物自拋出幾秒後恰抵達耶誕樹上方？  

(2) 拋出之初速vo為若干？ 

   
0

0

2

5
6

3
  =1 s   =10 m/s

4
5 3 6

3

v t

t v

t


 


   


 

 

 

3. 一球由斜角 37°的斜面上拋出，已知球拋出的初速 

為 10 m/s，方向與斜面垂直。若重力加速度為 10 m/s2 

，則小球之落點(仍在斜面上)與出發點間的距離為何？ 

Ans: 
75

4
m   

2

10 4 5

5 5 2

3 5 3 75
10 10

4 2 4 4

t
t

t

r t

  

     

 

 

 

30

30
B

A

0v

30

30
B

A

0v

0v t

21

2
gt

30

60

C

R

0v t
21

2
gt

h53
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第三章 靜力學（討論物體在靜止時的受力情形，如何能維持平衡，仍靜止不動） 

3-1 力的測量與虎克定律 

ㄧ、力的基本概念 

1.力對物體的效應： 

 ○1  使物體形狀發生改變，例如：彈簧受力會伸長或縮短。 

 ○2  使物體運動狀態發生改變，例如：由牛頓第二運動定律知道物體受外力會產生加速度。 

2.力的單位：SI制單位為牛頓(N)，日常生活中也常使用公斤重(kgw)或公克重(gw)。 

  單位換算： 1公斤重(kgw)＝9.8牛頓(N)。 

3.力的圖示法：  

 ○1  力為向量，作圖時可用一箭矢來表示力。 

○2  箭矢的長度代表力的量值，箭矢的方向代表力的方向，箭矢

的起點代表力的作用點，通過力作用點和施力方向平行的延伸

線稱為力的作用線。 

 

4.力的種類： 

名稱 內容 實例 

接觸力 需要接觸才會發生作用的力。 推、拉物體的力或摩擦力、彈力、張力、浮力等 

超距力 不需要接觸就可以作用的力。 磁力、萬有引力、靜電力等 

 

 [補充] 內力與外力 

內力  系統內諸物體間相互作用之力。 

外力 系統外對此系統內物體之作用力。 

說明 1. 一力是屬於外力或內力要看其討論的對象而定。 

2. 系統的內力必在系統內成對產生，互為作用力反作用力，系統內力和必為零。 

 

 

 

 

 

 

 

 

量值

作用點

方向
作用線

N 
A BABF ABF1F

AW
BW

AN
BN
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二、利用彈簧來作力的測量 

1. 可利用物體受力所產生的運動狀態改變(在本冊第四章使用)或產生的形變來作力的測

量。 

2. 當受力產生形變時，彈簧會產生欲恢復原來狀態的作用力，稱為彈簧力，也稱為彈簧的

恢復力 

3. 如圖所示，在有形變的彈簧兩端都有彈簧力，量值相同但是方向相反。 

 

 

 

 

 

 

3. 虎克定律： 

定義 在不產生永久形變的彈性限度內，彈簧力Fx與形變量（伸長或縮短的長度）x 成

正比，彈簧力的方向與彈簧形變的方向相反。 

數學式 彈簧力 Fx=kx 

說明 1.上式中的比例常數k，稱為彈簧的力常數，其意義為將彈簧壓縮或拉長單位長

度時，所需外力的量值。 

2.力常數k的SI制單位為牛頓/公尺(N/m)，其他常用單位公斤重/公尺(kgw/m)、

公克重/公分(gw/cm)…等。 

3.力常數k 愈大，表示彈簧越難被壓縮或拉長，和彈簧的材質、長短、粗細有

關 。。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

拉力彈簧力

伸長量
原長

伸長時

拉力彈簧力彈簧力拉力

壓縮時

彈簧力彈簧力 推力 推力

形變量

彈簧力

0 x

kx
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例 

彈簧下懸4 kgw之物體時長為30 cm，若改懸以 6 kgw之物體，則長度為 35 cm，則 

(1)未懸掛物體時，彈簧原長為 20cm   (2)彈簧力常數為 0.4kgw/cm 

 

三、彈簧的並聯與串聯 

 

 彈簧的並聯 彈簧的串聯 

圖

示 

  

特

性 

○1 個別彈簧的形變量相同 x=x1+x2 

○2 組合彈簧所受的彈力等於個別彈簧的彈

力和 

  F=F1+F2 

   個別彈簧的彈力與力常數成正比 

  F1：F2= k1：k2 

○3 並聯後組合彈簧的等效力常數增大 

k=k1+k2 

【推導】  

1 2F F F  → 1 1 2 2kx k x k x  →

1 2k k k   

○1 個別彈簧的彈力相同 F=F1=F2 

○2 組合彈簧的形變量等於個別彈簧的形

變量和 

  x=x1+x2 

個別彈簧的形變量與力常數成反比 

  x1：x2= k2：k1 

○3 串聯後組合彈簧的等效力常數變小 

1 2

1 1 1

k k k
   

【推導】 

1 2
x x x   →

1 2

1 2

F FF

k k k
  →

1 2

1 1 1

k k k
   

 

 

等效彈簧
等效彈簧
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例 

(1)如圖所示，輕彈簧A力常數2gw/cm、輕彈簧B力常數3gw/cm，將兩彈簧串聯，當拉力F=12N

時，則A彈簧伸長量6cm、B彈簧伸長量4cm。 

 

 

 

 

 

(2)如圖所示，輕彈簧A力常數2gw/cm、輕彈簧B力常數3gw/cm，將兩彈簧串聯，當拉力F=12N

時，則A彈簧力量值4.8N、B彈簧力量值7.2N、AB彈簧個別形變量值  2.4cm   。 

 

 

 

 

 

 

 

 

四、彈簧的分割 

 

  1. 將力常數k的彈簧等分為n段，則每一小段彈簧的彈力常數為 nk 。 

2. 將力常數k的彈簧截成原本長度的
b

a
，則新彈簧力常數為

a
k

b
。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A B F

A

B

F
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【推導】   

  ○1  n條力常數k的彈簧串聯，組合彈力常數
k

n
。 

  ○2  n條力常數k的彈簧並聯，組合彈力常數為nk 。  

  ○3  將力常數k的彈簧等分為n段，設每一小段彈簧的力常數為k’， 

     將n條力常數k’小段彈簧串聯後力常數將回復成k，得 k=
k

n


，所以k’= nk 。 

  ○4  將力常數k的彈簧截成原本長度比 n:m 的兩段，設兩段彈簧的力常數各為km、kn， 

     可視為先將彈簧等分為m+n段，每段彈力常數為(m+n)k，則將m段串聯得力常數km=

m n
k

m


， 

     將n段串聯得力常數kn=
m n

k
n


 。 

  ○5  將力常數k的彈簧截成原長度的
m

m n
，力常數變為

m n
k

m


。 

     將力常數k的彈簧截成原長度的
n

m n
，力常數變為

m n
k

n


。 

 

例 

將力常數為20 gw/cm的彈簧分成長度比4：5的AB兩段，則A段力常數為36gw/cm、 

B彈簧力常數為45gw/cm。 
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1.如圖為A、B兩彈簧受力F與伸長量x之關係曲線，則當二彈簧 

（1）串聯（2）並聯  後， F－x 圖之斜率各為何？  

2.一輕彈簧原長10cm水平放置一端固定在牆壁一端施以20gw拉力彈簧長度為20cm， 

若將彈黃剪成原來的 1
3
長度的新彈簧，則兩端同施以20gw於新彈簧其伸長量為何？ 

3. 圖中所示為輕質的相同彈簧組合，若 B 組伸長量為 x，則整體的伸長量為？  

ANS: 1.（1）
25

12
（2）

12

25
 2（1）

10

3
cm （2）

5

3
cm

  
3.

 
x

2

11
 

1. 

 

 

 

 

 

 

 

2. 

 

 

 

 

 

 

 

3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F

FF

53
37

B

A
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A
C

B
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1. 長 ，彈簧力常數 k 之彈簧分成分成 
3


、

3

2
之 a、b 兩段聯結如圖，求： 

將 m 向右移 x 距離需施力若干？（摩擦力不計） 

2. 二物體質量分別為m1及m2，以彈力常數分別為k1，k，k2之三個彈簧連繫起來，如圖所示。

在不考 慮重力及摩擦力的情況下，設於m1及m2物體偏離其平衡點之位移分別為x1及x2 （設

向右位移時x為正 ），則m1物體此時所受淨力為？ 

ANS: 1. kx
2

9
  2. 2111 kxkxxk    

1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

m
ba

1x

2k1k

2x

k
2m1m
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將一物重W懸吊於質量可忽略的彈簧下，在鉛垂直方向成平衡，此時彈簧的伸長量為x。 

 今將此彈簧由中間剪斷成兩段彈簧，利用被剪斷後的二彈簧將同一重物吊起，在鉛垂方向 

 成平衡 ，試問 

（1）圖（一）所示，若懸吊連接所耗去的長度可以忽略，則彈簧被重物拉長了？ 

（2）圖（二）所示，若懸吊連接所耗去的長度可以忽略，則彈簧被重物拉長了？ 

Ans:（1）x/4（2）上：x/2  下：x/4   

                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

W

2
W

2
W
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3-2 力的合成與分解 

三、力的合成與分解 

    遵守向量合成及分解的法則，物理上常用為幾何法、直角座標解析法。 

1. 力的分解 

    如圖所示，在物理上最常用的力分解方法是將一個力分解為互相垂直的二個分力。 

   

力的分解圖示 實例 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

x

y
F

cosxF F 

sinyF F 



F

sinF 

cosF 



W

cosW 

sinW 
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 2. 力的合成 

 

 幾何法 直角坐標解析法 

說

明 

○1 平行四邊形法：將兩力向量箭尾接箭

尾，形成平行遇邊形的相鄰兩邊，對角線

為合力。 

○2 三角形或多邊形法：將力向量箭頭箭尾 

相接後，由第一個向量箭尾連接至最後一 

個向量箭尾的向量即為合力。 

先將各力分解在平面直角坐標上形成

分量再作運算。 

 

圖

示 

。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

多邊形法

1F

2F

3F

1 2 3 F F F

   
1 2 3

1 2 3 1 2 3

 

     x x x y y y

F F F

F F F i F F F j

1F

2F

3F

y

2xF

2yF

3xF

3yF

1yF

1xF x

y

x1 2 3x x xF F F 

1 2 3y y yF F F 
1 2 3F F F 
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3. 常見的力  

 性質 圖示 

重

力 

○1 重力的大小=重量=質量×重力加速

度 

  數學式 W=mg  

○2 重力的方向： 鉛直向下。 

○3 重力的作用點：重心（將在3-4詳細

討論，大部分材質均勻的物體位於幾

何中心） 

 

 

繩

子

張

力 

當繩子被外力拉緊時，沿繩子方向會

有與外力相反方向的繩子張力。 

○1 繩子張力的方向指向繩子縮回的方

向 。 

○2 繩子張力的大小只能由其它的力來

決定。 

○3 同一條忽略質量的輕繩各點張力量

值相等。 

 

 

 

正

向

力 

兩個接觸物體在垂直於接觸面方向的

接觸力，其方向為將物體推離接觸面

的方向。 

 

 

摩

擦

力 

兩個接觸物體在平行於接觸面方向的

接觸力，其方向與物體相對運動的方

向相反。 

(本冊4-4會再做詳細討論) 

 

 

 

 

 

 

張力
張力

正向力

摩擦力

重力

繩張力

張力

張力



高二(上)物理 

 86 

 
1. 如圖所示，質量 8kg 的物體靜止於粗糙的水平地面上，受一繩子拉力 10N 方向與水平夾

角 37°，重力加速度 10m/s2，則 (1) 物體受重力為    牛頓 

(2) 物體受地面的正向力為     牛頓。 

2. 一小圓環在水平面上被三條細繩拉著，繩子拉力的量值與方向如圖所示，請問此小圓環

受三條細繩的拉力和為何？ 

3. 如圖所示，在光滑水平面上，甲、乙兩人利用纜繩拉動一台拖車，已知甲施力400 2 牛

頓，甲乙纜繩方向如圖所示，若要使滑車沿軌道線(圖中虛線)移動請問： 

(1) 乙施力F=＿＿＿＿牛頓。 

(2) 拖車受甲乙施力的合力=＿＿＿＿牛頓。  

ANS: 1.(1)80N (2)74N   2.10 5kgw   3. (1)500  (2) 700 

1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

50kgw

37

50kgw

50kgw 53

軌道線

F

400 2N

45

53
拖車

乙

甲

10N

8kg

37
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3-3 力矩 

 

ㄧ、力矩τ： 

定義 
力矩為改變物體的轉動狀態的物理量，是一種向量。 

(力為改變物體的移動狀態的物理量) 

數 

學 

式 

1.力矩的量值：τ=rFsinθ=Fd 

2.力矩的單位： SI單位為牛頓．公尺（N．m）， 

生活中也常用公斤重．公尺（kgw．m）為單位。 

3.力矩的方向：由右手螺旋定則判斷。通常若選取逆時針方向轉動的力矩為正，

則順時針方向轉動的力矩為負。 

 

說明 

1. 如圖所示，轉軸通過O點垂直紙面，r 是由轉軸到力作用點的距離， 

Θ 是 r 與F 夾角， sind r  為力臂，就是力的延長線與支點的垂直距離。 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.右手螺旋定則：如圖所示，以四指彎曲表示轉動方向，伸直的拇指即為力矩方

向。 
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註 

○1 力矩的計算要兂知其轉軸（或稱支點、參考點）在何處才有意義 。 

  同一個力，對不同的轉軸，可能有不同的力臂，故造成的力矩就不同。 

○2 力矩三要素：轉軸、作用力、力作用點。 

 

例 

如圖有三個作用力F1=10N力作用點A ，F2=20N力作用點B，F3=30N力作用點C，則對通過 

A點垂直紙面的轉軸而言，F1的力矩= 0 ，F2的力矩=100N．cm逆時針方向 

，F3的力矩=300 2 [N．cm]順時針方向。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

二、力偶與力偶矩 

 

定義 1.一對量值相等、方向相反、但不作用在同一直線上的兩個平行作用力，稱為力偶。 

2. 物體受一對力偶作用造成的力矩=Fd ，稱為力偶矩。 

說明 1.力偶的合力=0。 

2.力偶的合力矩=Fd1+Fd2=F(d1+d2)=Fd，式中d為兩平行力垂直距離，稱為力偶臂。 

3.力偶矩只與兩平行力的距離有關，與支點(轉軸)的位置無關。 

A B

1F

2F

3F

30 C

53 45
10cm 10cm

轉軸

F

F

1d 2d
d
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應用 水龍頭、機(汽)車方向盤… 

 

 

例 

如圖有一對10牛頓的力偶作用於直徑30cm的圓盤，力與通過力作用點的直徑夾角60°，則此

對力偶的力偶矩為 10×30×sin60°=150 3  N，cm   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

30cm

60

60

10N

10N
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1. 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，

細桿與鉛垂方向夾角為θ，設重力加速度為g，則重力對O點所產生的力矩為若干？     

2. 如圖所示，圖中的虛線與木桿AB平行，有四個作用力F1、F2、F3、F4，力的作用線與木 

桿在同一個平面上，力作用點均為B點，則對通過A點垂直紙面的轉軸而言，各力對轉軸A 

點所產生的力矩量值分別是
1 、

2 、
3 、

4 ，請問各力矩量值的關係為？ 

ANS:1.
1

sin
2

mgd  逆時針方向  2. τ1=τ2<τ4<τ3 

1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
2. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 



O

m

m2

A B

1F
2F

3F

4F
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3-3 力學中的平衡概念 

 

一、平衡概念 

 

平衡種類 定義 平衡條件 

平移平衡 物體移動狀態不變，原本靜止的維持靜

止，原本有速度的維持等速度。 

合力=0 

轉動平衡 物體轉動狀態不變，原為靜止的物體不會

轉動，原本轉動的物體不改變轉動的狀態。 

合力矩=0 

(順時針力矩=逆時針力矩) 

靜力平衡 若物體處於力學平衡，並且是靜止的狀態。 1.合力=0  

2 合力矩=0   

3.受力物靜止。 

 

 

二、常見的靜力平衡 

分類 性質 

二力平衡 
1.合力=0 ( 1 2 0F F  → 1 2F F  ) ：此二力必量值相等，方向相反， 

2.合力矩=0：此二力必作用在同一直線上 。 

 

 

 

 

不平行之三力平

衡 
1.合力=0 (



F 1  F 2  F 3  0  →  1 2 3F F F   )： 

任兩力的合力與第三力之間，量值相等、方向相反。 
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2. 合力=0 (



F 1  F 2  F 3  0三力可圍成封閉三角形滿足「拉密定理」

(正弦定理)： 



F1

sin1


F2

sin2


F3

sin3
。  

 

 

【推導拉密定理】：由三角形的 正弦定律 




F1

sin( 1)


F2

sin( 2)


F3

sin( 3)
 




F1

sin1


F2

sin2


F3

sin3  

 

3. 合力矩=0：三個力的作用線必共平面且相交同一點（為共點力，

否則會構成力偶）。 

 

四力以上的平衡 1.不一定需要共平面或共點。 

2.任一力必與其餘諸力的合力大小相等，方向相反。力圖必構成封閉

的多邊形，多以直角座標系解析法解題。 

 

 

 

 

 

 

 

1F

2F

3F

4F
1F

2F3F

4F

x

y
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例 

(1)如圖甲、乙、丙三個物體在懸線下成靜力平衡，三力的夾角如圖所示，則它們的重量大

小關係為 

甲>乙>丙 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2)經過三力平移後，如圖所示，形成直角三角形，則 F1：F2：F3＝5：4：3，若 F3＝9 N， 

則F1 ＝15 N，F2 ＝12 N。 

 

 

 

 

 

共點力的平衡 1. 如圖所示，力的作用線（或延長線）通過同一點，稱為「共點力」。 

2. 共點力靜力平衡的條件： 

    合力等於零（∵共點且合力=0時，合力矩必為零）。 

1F

2F

3F

37

130

甲 乙
丙

120

110

1F
2F

3F

4F

1F
2F

3F

4F

 1 共點力  2 不共點力
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三、靜力平衡的解題步驟 

 

     

     

 

 

 

 

 

      （1）鎖定欲討論之對象     單一物體 或 系統 

      （2）分析受力情況    依超距力、接觸力 

                 (沿討論對象繞一圈，大小、方向、作用點) 

      （3）列出靜力平衡方程式： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

0
: 0

0

x

x y

y

F

F
F i F j

F

 
 




  
       




 


直角三角形三邊關係

幾何法 拉密定理 正弦定理

相似形

直角座標解析法

確認受力物體

確認受力物體的所有外力並且畫力圖

列出方程式並且求解
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1. 將力常數為 6N/cm，長 40cm 的彈簧分割成 A、B 兩部份，長度比為 1：3，如圖示， 

今施力 F 使 m 的物體向右移 1cm，則 (1) F 的值多大？ (2) B 彈簧伸長多少？ 

2.一彈簧長20 cm，彈力常數為10 kgw/m，一端懸於天花板，另一端懸掛3 kgw之重錘，如圖

所示，當系統達平衡時，彈簧長為30 cm，則木板作用於重錘之力大小為多少？  

Ans: 1. .(1)24N (2)3cm  2. 2 kgw  

1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

木板
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如圖，長20 cm，力常數k = 2.0 gw / cm之完全相同彈簧兩條a、b（質量不計），重量10 gw

之重物m、n兩個（大小不計），如圖連接，彈簧a之上端固定於A，重物n放在平臺上，全

體保持鉛直，試問： 

（1） 平臺由靜止緩緩下移使 AB 之距離為 50 cm，則 a 彈簧長為若干 cm？ 

（2）承上題，此時平臺對 n 之作用力為若干 gw？ 

Ans: （1）27.5 （2）5  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A

B

a

b

m

n
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1.一人重60公斤站在一重30公斤之平台上，垂直拉下一繞過滑輪之繩索 ( 如圖 ) ，滑論重 

15公斤重。設滑輪及繩索之摩擦與繩索質量可略而不計，試分別求出在(1)圖(一)與(2)圖(二) 

狀況下，此人需施力多大才能在平台上維持靜止？此時人與平台作用力？ 

2. 如圖(三)，已知W1=2kgw，若滑輪重不計，且不考慮摩擦，試求(1) W2=        

(2)最上端的張力 T =________。 

ANS::1.(1) 45kgw 15kgw  (2) 35kgw 25kgw  2.(1)6kgw (2)8kgw 

1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ㄧ  二
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1. 如圖，一重為10公斤重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公斤重？     

2.如圖之A、B兩繩吊一重物 ( 重量為W=350gw ) 而成平衡。設繩上之張力大小各為T A及 

T B，則T A ＝          T B ＝          。 

ANS: 1. 8kgw 6kgw  2.1000gw；750gw 

1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

53

5390
A

B

W
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1.長 ，彈力常數k之輕彈簧，固定其上、下兩端，今於其中點處施一力F彈簧各段與鉛直線  

 成37 角，則F為？  

2.小軒要在客廳裏掛上一幅 1 公斤重的畫( 含畫框 )， 畫框的背面有兩個相距 1 公尺、位 

 置固定的釘子。他將畫對稱的掛在牆壁的掛鉤上，掛繩最大可以承受 1 公斤重的張力， 

 掛好後整條細繩呈緊繃的狀態(如圖)。假設細繩可以承受的最大張力與繩長無關，則細繩 

 最少需要幾公尺才不至於斷掉﹖   

Ans: 1. k
10

3
 2. 

2

3
  

1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F

37

37


k
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1. 質量均為m的A、B兩球，用兩根長度均為L的輕繩懸掛，兩球之間夾一力常數為K的  

 輕彈簧，平衡後夾 o60 ，如圖所示，則輕彈簧被壓縮的長度是多少？（重力加速度 g）   

2. 物重10仟克重，以細繩及彈簧吊起平衡如圖。設彈簧原長1.5厘米，彈力常數為7840牛頓 

 ／米，細繩較長者長度為4厘米，則較長細繩之張力為若干公斤重？ 

Ans:1. 
K

mg

3

3
 2.  3公斤重 

1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

o60

L

6030 A

O

B
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1.球之重量為 W 懸掛於光滑垂直牆上，繩與牆夾角θ，如圖，則： 

(A) 繩張力？  (B) 牆作用於球正向力？ (C) 若繩減短，則平衡時張力變大還是小？ 

2.一重量為W之均勻圓球，架在底緣相靠之甲、乙兩光滑平板上，甲板與水平面成60角， 

乙板與水平面成45角(如圖)。設板與球間無摩擦力，則甲板施於球的作用力量值為？  

ANS:1.(A) 
cos

W


 (B) tanW 

 

(C) 變大  2.  3 1 W  

1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4560

乙
甲

  =關鍵 斜面正向力與鉛直線夾角 斜面傾斜角(斜面與水平夾角)
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1. 如圖所示AB兩球均重W置於底邊3r (r為A，B兩球之半徑)之容器中，則： 

 ( A )容器底作用於B球之力為？  

 ( B ) A，B間之作用力？ 

 ( C ) 左右容器壁對球之力各為？ 

2.重量W，半徑x之兩球A、B置於半徑3x之半球形碗內(如圖)，則： 

 ( A ) B對A之作用力為？  

 ( B ) 碗壁對B之作用力為？。 

ANS: 1. (A) 2W (B)
 3

32
W (C)

 3

3
W 2.(A)

3

3
W(B)

3

32
W 

1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B

A

r3

x

x3

A B
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如圖，一柔軟均勻質量鐵鍊，懸吊於二牆之間，鍊重W，A點切線與牆夾角53 ，B點切線 

與牆夾角37 ，C為最低點，則 

（A）A點之張力為？（B）B點之張力為？（C）C點之張力為？（D）AC段重與BC段重比？  

Ans: （A）
3

5
W （B）

4

5
W （C）

12

25
W （D）9：16  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B

A

C

37

53
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1. 考慮如圖所示系統，設各接觸面均無摩擦，若此質量系統保持平衡，則 m1 及 m2 

  的比值如何?                                                   

2. 圖重量 2.4 公斤的物體 A，置於斜角 30°的光滑斜面上，以細線連接物體 B，跨  

 過無摩擦的滑輪，若物體能靜止於斜面上，則 B 的重量應為______kgw   

Ans:1. 3/4  2. 1.2   

1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 
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1.一非均勻的木棒 AB，長 4m，欲將 A 端提起，至少需力 60kgw，欲將 B 端提起，則最少

需力 80kgw，則木棒重多少？  

2.重 19.6N 的木棒，用 k=400N/m 的兩相同彈簧吊起，棒的重心在一端
3

1
長度處，則兩彈簧

的伸長量約相差相多少厘米？                  

Ans:1.140kgw  2. 1.6cm  

1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. 
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範例 12 

欲將一半徑50cm，重30kgw之圓筒滾上高出地面20cm之階梯上，圓柱筒與階梯的接觸點不

互相滑動，請問： 

（1）若圓柱筒與階梯的接觸點為轉軸，則圓柱筒所受重力的力矩為        。 

（2）當施加通過圓柱筒軸心的水平力，要使圓柱筒離開地面，則施力量值最小為      

（3）當施加水平力且作用點可任意改變，要使圓柱筒離開地面，則施力量值最小為      

（4）當施力方向與作用點可任意改變，要使圓柱筒離開地面，施力量值最小為      

ANS: (1) 2400 kgw．cm  (2) 80kgw  (3) 30kgw   (4) 24kgw 
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 範例 13 

1.一均勻細桿，長1公尺，重量為W，在距離其上端25公分處以一釘子將此細桿釘在鉛直牆 

面上，使細桿可繞此釘子無摩擦地轉動。今施一水平力F於其上端，使細桿偏離鉛線θ角 

(θ< 90 )，如圖所示，則在平衡時F量值為何？釘子作用在細桿上之力量值為？(均以W、 

θ表示)  

2.如圖：OP為一均勻木棒，可繞通過O點的水平軸自由轉動。若以水平拉力F作用於P點， 

將木棒從鉛直下懸狀態( =0)緩慢地拉起，但 < 90 ，則在拉起的過程，水平拉力F的大 

小及其對轉軸的力臂、力矩將會隨 之逐漸增大而作何種變化? 

(A)三量皆變大   (B)力變大，力臂變小，力矩變大 (C)力變大，力臂變小，力矩變小 

(D)力變小，力臂變大，力矩變小 (E)三量皆變小。  

ANS:1.Wtanθ   W secθ   2.B 

1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



F
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範例 14 

求下列三圖情形下，棒重不計長度L，棒上所掛物體重量W，木棒平衡時圖中繩的張力T  

及牆作用於棒的作用力F，分別為若干？(均以W表示)    

Ans.(1)T=
4

3
W   F=

13

3
W  (2)T= W

3

2
  WF

3

13
   (3)T= W

12

5
   F= W

12

97
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

( 1 )

30

W

2
L

3

A

( 2 )
37

W

1
L

2

A

( 3 )
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範例 15 

1.一不均勻之桿重W，由二輕繩懸掛於水平位置，如圖，一繩與牆之夾角37，另一角度為  

53，若桿長 l= 20公分，則重心到左端之距離x為多少？ 

2.圖中，三均勻的球重 W，各以細線懸吊於牆壁上，線與牆壁的夾角各為 θ、α 和 β，(a)圖 

中的細線方向通過球心，(b)和(c)圖則否，問：三圖中，牆壁與球之間有摩擦力嗎？方向 

向哪裡？ 

Ans:1.7.2 公分  2.(1)(a)無摩擦力(b)磨擦力方向向下(c)磨擦力方向向上 

1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

37 53


x



高二(上)物理 

 110 

範例 16 

1. 重W的均勻木棒斜靠在光滑的牆及地面上，欲保持靜止不動，則水平施力F（作用於木 

棒最下端）的大小為多少？地面與木棒作用力？ 

2. 圖中，一均勻木棒重W，長度為l，斜靠在半徑為R的光滑固定半球面上，棍與粗糙地面 

的夾角θ為30°，若l=2R則，(a)球面對木棍的作用力？(b)地面對木棍的正向力？   

Ans：1. W
4

3
 2.(a) W

2

1
(b) W)

4

34
(


 

1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


R
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範例 17【挑戰題】 

1. 圖示，用長為 L 的細繩吊一重量為 W 的小球(可視為質點)，放在表面光滑半徑

為 R 的半圓柱上；細繩的懸點在柱面中心的正上方，距柱面頂點為 R，則平衡時

柱面對球的正向力量值？ 

2. 圖中，一質量可忽略不計的木棒以 A 點作為樞紐可繞鉛直面轉動，另一端頂住懸掛重物

W 的細繩。系統平衡時，木棒與水平方向之夾角為 ，若木棒長度為 L，圖中樞紐 A 到 C

點的長度為 a，則細繩對木棒的作用力為何？  

Ans：1.  
2

W
       2..   

1. 

 

 

 

 

 

 

 

2.[提示]  可使用相似形比較三力大小關係。 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 2 2 sina L aL
T W

a

 


R

R
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3-5 重心與質心 

ㄧ、重心 G 

1. 物體可視為由許多質點組成，每個質點都受到重力作用，如圖所示，如果要用一合力

來表示此物體所受的重力，其對物體產生移動與轉動的效果不變，此合力的作用點就

稱為重心。 

 

 
2, 重心位置的求法： 以重心為轉軸，則重力的力矩必須為零。 

 

  

 

 

 

 定義 說明 

懸吊法 將物體懸吊於 A 點，此物體的

重心必位於通過懸點的鉛垂線

上，另懸一點B，得另一鉛垂線，

而重心亦應位於此線上某點，此

二次所得之鉛垂線之交點 G，即

為此物的重心位置。 

 

 

座標法 多質點系統重心的位置座標 

1 1 2 2

1 2

1 1 2 2

1 2

...

...

...

...

G

G

W x W x
x

W W

W y W y
y

W W

 
  


  

  

 

 

O x

y

 1 1 1,W x y

 2 2 2,W x y

 3 3 3,W x y

 4 4 4,W x y

 ,G GG x y
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[說明]  設有 n 個質點，各重 W1、W2 … ，在 x 軸坐標為 x1、x2 …， 

對重心 G 的力矩和＝0。 

         即以逆時針方向為正，W1×(xG－x1)＋W2×(xG－x2)＋W3×(xG－x3)＋…＝0 

        

                                    同理：               ，                   、  

    

 

 

 

 

 

 

                                  ，                   

3. 重心性質： 

     (1). 兩個質點重量W1 和W2，其重心與 W1 及 W2 距離為 r1 和 r2，則： 

       ○1   以重心G為支點計算，合力矩為零 
1 1 2 2 0rW r W   

∴ 1 2

2 1

r W

r W
  重心的位置到兩物距離和兩物重量成 反 比。 

     ○2  兩質點與重心必連成一直線。 

     (2). 重心坐標和原點位置 有關， 但重心相對於物體的位置和原點位置 無關 。 

（均勻重力場中，剛體的重心不因剛體位置或方向的改變而變更其位置） 

     (3). 在均勻重力場下，密度均勻、形狀規則物體其重心處在 幾何中心 處， 

如：長棍重心在中間、圓球重心在球心上、矩形重心在對角線交點上、三角形重 

心在三中線交點…..。 

     (4). 在重心位置處 不一定 存在有物質。 

     (5). 在無重力場處，物體的重心無意義。 

 

 

 

 

 

 

 

1 1 2 2 3 3

G

1 2 3

W x +W x +W x +...
x =

W +W +W +...

  
1 1 2 2

G

1 2

W y +W y +...
y =

W +W +...

 

G G
GG
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例 

(1)如圖，三質點重量與座標分別為W(0,0) 、3W(0,4)、4W(4,0)的重心位置座標為
9

2,
8

 
 
 

。     

[解析] 

 

 

 

(2) 有三隻均勻細木桿排列如圖(a)所示，重心位置座標為
3

,1
2

 
 
 

。 

 

[解析] 

 

 

 

 

 

你應該知道  均勻三角形板的重心位置 

如圖均勻平板三角形ABC ，   AD BE CF 為三中線，三中線

交點G為均勻三角形平板的重心位置。重心G位於任一中線

的三等分點上，幾何關係為 

2 2 2
AG=   BG=   CG=

3 3 3
AD BE CF 。 

例 

有一塊均勻的直角三角薄板如圖(b)所示，重心位置座標為
4

,2
3

 
 
 

。 

 [解析]     

 

 

 

 

0 3 0 4 4
2

3 4

0 3 3 4 0 9

3 4 8

G

G

W W W
x

W W W

W W W
y

W W W

    
   


      

  

G

A

B C
D

EF

y

x
)0,0(

)3,0(

)0,4(

圖 (a)

y

x
)0,0(

)3,0(

)0,4(

圖 (b)

2 4
2

3 3

1
3 2

3

G

G

x

y


  


   


5 2 4 2 3 0 3

5 4 3 2

3 3
5 4 0 3

2 2 1
5 4 3

G

G

w w w
x

w w w

w w w

y
w w w
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二、重心與平衡 : 

1. 如圖，物體的重心位置在桌面範圍之內，才可保持平衡。                                                                  

         

 

2. 平衡的種類：如圖所示。                                                                                                              

(1) 穩定平衡：平衡狀態的物體受一小擾動仍可回復到原來的平衡狀態。(微擾後，重心

高度上升) 

(2) 不穩定平衡：平衡狀態的物體受一小擾動即破壞原平衡狀態。(微擾後，重心高度下

降) 

(3) 隨遇平衡：平衡狀態的物體受一小擾動隨即達另一平衡狀態。(微擾後，重心高度不

變) 

 
例 

下列 9 個平衡圖示，屬於穩定平衡的有  AE ，不穩定平衡的有  BD  ， 

隨運平衡的有  CF  。 

 

 

 

 

 

 

 

(A) (B) (C)

(D)
(E)

(F)
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範例1     重心與懸吊  

1.有一隻厚度及密度皆均勻的 L 型尺。兩邊的邊長分別為 30 公分和 40 公分，忽略寬度，

請問：(1) 依圖(1)上的座標，L 型尺的重心坐標為     。 

(2) 依圖(2)以細線將該尺的兩邊交接處懸吊起，平衡時，tanθ=＿＿＿。                                       

2.重量為W1，長4R 之均勻木棒，質量為W2，半徑為R 之圓球，緊密接合，如圖，則此系

統之重心與球心O之距離為？  

ANS:1. (1)
45 80

,
7 7

 
 
 

(2)
9

16
 2. 1

1 2

3W
R

W W
 

1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

30cm

40cm

鉛直線



30cm

40cm

 0,0  0,30

 40,0
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範例2      切割後的重心與懸吊 

1.一均勻薄圓板半徑為R，若挖去半徑為 1

2
R 的一個內切圓如圖，直徑AB與直徑CD垂直相

交於薄圓板圓心O，挖去內切圓圓心E，請問： 

(1)薄圓板剩餘部分之重心距圓心O多遠的距離？ 

(2)將剩餘部分以細繩自 A 點吊起，平衡時鉛直線與AB直徑夾角為 θ，則 tan 之值為何？ 

2.質料均勻的正方形薄紙板，邊長 ： 

(1)若將其右上角斜線部分除去，則剩餘部分的重心位置距O點？  

(2)若將右上角摺至圖中O點時，則重心位置距O點？  

ANS:1.  (1) 
6

R
 (2) 

1

6
    2.(1) 

2

21
 (2) 

2

24
 

 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A

B

C D
R

2

R

O E





O





O
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範例3       重心與平衡 

1.有三條密度均勻截面積相等之長木條A、B、C，長度分別為12.0公分、10.0公分、6.0公分，

靜置如圖所示，木塊B、C右側相距x1=2cm，木塊A、B右側相距x2，若木塊不傾倒，請問x2

最大值為多少公分？ 

2.一密度均勻截面積相等之長木條，切成A、B、C三塊，長度分別為10.0公分、8.0公分、

4.0公分，靜置如右圖所示，木塊B、C右側相距
1x ，木塊A、B右側相距

2x ，若木塊不傾倒，

而
1x 、

2x 皆為最大值，則
1 2x x 為多少公分？ 

ANS: 1. 3.5cm    2.
2

4
3

 cm 

1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C

1x

2x

B

A

C

1x

2x

B

A
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範例4             斜面上物體的翻倒 

如圖所示，一高度為 10 3 公分的密度均勻長方體，其正方形底面之邊長為 10 公分，靜置

於一斜面上。當傾斜角 θ 由 0 度開始慢慢增加，若長方體不會滑動，要維持平衡不翻倒時，

請問傾斜角 θ 最大值為多少？ 

ANS:  30°  

 

 

 

 

 

 

 

[解題觀念] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.物體受外力作用而略微傾斜時，通過重心之鉛垂線落於底面積之範圍內，物受到重力之

力矩作用仍可恢復原狀；但是通過重心之鉛垂線超出底面積之範圍時，物體即傾倒。 

2.斜面上的長方體不翻倒的最大傾斜角時，通過重心的鉛直線恰為對角線 :  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



10 3cm

10cm



W

木塊保持平衡

W

木塊會翻倒

W

木塊不翻倒的斜面最大傾斜角



a
b
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3-6 靜摩擦力： 

一、摩擦力：因兩物體間的接觸面（點）有相對運動或欲產生相對運動時，因分子 

間彈變形而在平行於接觸面的方向產生阻止此相對運動而產生之力。 

通常其方向和企圖相對運動的方向相反。 

    

 

 

 

 

 註: 物體所受摩擦力的方向，不一定與其相對於地面的運動方向相反。 

 

 

二、種類： 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

（1）靜摩擦力 Sf ： 

○1 當物體受外力F 作用時，仍保持靜止，依靜力平衡原理，此時靜摩擦力的量值必等

於外力F ，方向與F 相反。 

○2 當物體受外力F 作用而恰好開始移動時，此時外力恰好克服靜摩擦力，而此時之摩

擦力為靜摩擦力之中的最大值，稱為最大靜摩擦力  maxSf  

○3 最大靜摩擦力的量值與正向力的大小及接觸面的性質有關   Nf SmaxS   

S : 靜摩擦係數（接觸面的性質）。 

○4 最大靜摩擦力與接觸面積無關。 

 

 maxsf

kf

 F 平行接觸面外力和

 f 摩擦力

  Nf smaxs 

Nf kk 

Ff 

物體靜止 物體滑動

A

B

A
v

B
v

f

f

A B A B

B A B A





相對於 向右移動 受 的磨擦力向左

相對於 向左移動 受 的磨擦力向右

N

W

F

f
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 （2）動摩擦力 Kf ： 

○1 物體開始滑動後，動摩擦力比最大靜摩擦力為小且為定值，此時的摩擦力稱為動摩

擦力。 

○2 動摩擦力的量值與正向力的大小及接觸面性質有關 Nf KK  ，
S : 靜摩擦係數（接

觸面的性質）。。 

○3 動摩擦力與接觸面積、相對速度大小無關。 

 

 （3）摩擦係數 S 、 k 的測定： 

 

     1. S 、 k 只與兩個接觸面的性質（粗糙程度）有關。摩擦係數無單位。 

 

 2. 測量方法：如右圖所示，重 mgW  的物體置放於斜面上，逐漸增加 角。 

    ○1 S ：若當 s  時，物體恰好移動，則此時   smaxS sinmgf  、 scosmgN     

        ，由   Nf SmaxS   sS tan     

    ○2 k ：若當 s  時，物體將加速度下滑，此時角度調小為 k ，使物體 

        等速度下滑，則此時 kkk cosmgsinmg    kk tan   
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1.水平桌面上有A、B、C三木塊，其重量分別為2 kgw、6 kgw、4 kgw。已知木塊與水平面

間的靜摩擦係數皆為0.5，今施一水平推力5 kgw於木塊A上，則 

(a)地面與各個木塊間的摩擦力為何？(b)木塊兩兩間的作用力為何？             

2.如圖所示，以細繩拉重W的物體，繩與水平的夾角為 ，當拉力為F時，物體將要開始運

動，則物體與桌面間的靜摩擦係數為？ 

Ans：1. (a) fA=1 kgw、fB=3 kgw、fC=1 kgw (b) NAB=4 kgw、NBC=1 kgw  2.   

1. 
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1. 如圖所示，兩物體之質量各為m1與m2，m1物體均受F之拉力作用，假設各接觸面間之摩

擦係數均為μ ，欲使m1物體移動，在三種情況中，所需之拉力最小為若干？  

2. 如圖，重量W的物體，靠於鉛直牆上與牆間之靜摩擦係數為 μS，今施一水平力F於物體， 

使物體不滑下，則（A）F = W （B） W=μSF（C）牆與物體間之摩擦力為W（D）牆施 

於物體之淨力為 （E）若物體與牆無摩擦，則F無論多大均不能平衡。 

Ans: 1.（1） （2）  1 22m m g  （3）  1 23m m g    2. CE   

1. 

 

（1）                （2）                       （3） 
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1. 將重量為 W 的物體靜置於與水平面成 θ 角的斜面上，當 θ 增至 37 度時，物體恰開始

下滑，如圖(a)所示。則物體與斜面間的靜摩擦係數為＿＿＿＿。  

2.如圖一小蟲重量 W，在半徑為R之碗壁沿壁上爬，若蟲與碗壁間摩擦係數為 ，則： 

（1）此蟲可爬升距碗底之最大鉛直高度為若干？ 

（2）小蟲達最大高度時碗壁對小蟲之作用力為若干？ 

Ans:1.0.75   2. （1）R / 2（2）W  

1. 
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1.如圖，一均勻柔軟的細繩總長度L， 在水平面上， 在傾斜角53°的斜面上。若水平 

 面及斜面的靜摩擦係數均為，此時細繩恰將下滑，則靜摩擦係數 =？                           

2. 將重量為 W 的物體靜置於與水平面成θ角的斜面上，當θ增至 37 度時，物體恰開始下

滑，現將 θ 增至 53 度，如圖(b)所示，欲使物體靜止於斜面上，沿斜面所施之力 F，則 F 
的最小值為＿＿，最大值為＿＿。  

Ans:1.
 

1

4
   2. 

7

20
W   
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4
W  

1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L
3

2
L

3

1



高二(上)物理 

 126 

 

一梯子上端斜靠鉛直光滑牆面，梯與牆之夾角為θ，梯的下端在水平地面上。梯長為L，其

質量不計。重量為W的人，直立於梯下端量起
3

L
處，此系統平衡如圖示，試問：  

(A) 牆施於梯的力量值為？  

(B) 地面施於梯的力量值為？  

(C) 地面作用於梯之力的方向與地面所夾的角度的正切值為？ 

(D) 地面與梯子間的靜摩擦係數至少為何？ 

Ans： (A) 
tan

3
W


 (B) 

29 tan

3
W


 (C) 

3

tan   
(D) 

tan

3



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



高二(上)物理 

 127 

 

1.圖中均勻長棒的一端垂直頂在一鉛直牆上，另一端以輕繩繫於牆，棒與牆的靜摩擦係數

為
1

3
，欲使棒保持水平，繩與棒夾角 的最大值為何？ 

2.一梯長15 m、重45 kgw，靠在牆和地面上，其頂端離地面h=12m，梯子的重心與其底端距

離為4 m；若牆面光滑，一重75 kgw的消防隊員立於梯子6 m處(沿梯自下端量起)成平衡狀 

態，試問：（a）梯子和牆面及地面的作用力各為若干？ 

（b）若梯子與地面間的靜摩擦係數為 0.5，則此消防隊員最高可爬到哪裏？                     

Ans：1. 30    2.(a)N地=120 kgw、N牆=31.5 kgw (b)18/5  

1. 
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1.如圖，一木箱置於水平面上，已知木箱重60公斤重，箱與地面間的靜摩擦係數為0.2。今

施一水平力推此木箱，木箱恰要同時發生移動與翻倒現象，試問：   

(A)地面對木箱的正向力量值為？ (B)地面的摩擦力量值為？ 

(C)水平力的量值為？  (D) P點離地的高度為？ 

2.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(x z 平面)的正中央繫一

繩，以此繩拉立方體，繩在 y z 平面且與水平的 y 方向成 θ 角，如圖所示。當拉力 F 逐漸

增大時，發現在立方體開始滑動的同時，亦開始以 x 軸為轉軸發生轉動。設桌面與立方體

間的靜摩擦係數為 μS，則 μS 之值為？ 

Ans：1. (A) 60公斤重 (B) 12公斤重  (C) 12公斤重  (D) 1.0公尺 2.  

1. 【提示】恰轉動：正向力通過轉軸。 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 tan1

1



高二(上)物理 

 129 

第四章 牛頓運動定律  

4-1 慣性與牛頓第一運動定律  4-2 牛頓第二運動定律  4-3牛頓第三運動定律 

一、牛頓三大運動定律： 

（1）牛頓第一運動定律：（慣性定律） 

物體不受外力作用或合外力0時，靜者恆靜、動者恆沿直線作等速度運動。 

（2）牛頓第二運動定律： 

物體受外力作用時，必沿力的方向產生加速度，此加速度的大小與力的大小成正比，

與質量的大小成反比。 

《公式》： amF   

F ：代表外力的合力，其單位為牛頓（N） 

          m ：表示研究對象（加速度相同的系統）的質量，單位為公斤（kg） 

              a ：表示研究對象（系統）的加速度，單位為公尺/秒2 [m/s2] 

（3）牛頓第三運動定律：（作用與反作用） 

物體間的作用力和反作用力，總是大小相等、方向相反、作用在一條直線上。 

○1 作用力與反作用力分別作用在不同的物體上，其效果不能抵消。 

○2 作用力與反作用力是同性質的力。 

○3 作用力與反作用力，同時發生，同時結束。 

《討論》 

 1. 慣性：物體不論在運動或靜止，均有維持其原有狀態的特性 

    ※ 慣性的大小＝物體質量大小。 

 【實例】○1 自由落體著地點，會在原鉛直線下的稍偏東方處。 

           ○2 向東或向西跳遠的距離相等。 

 2 . 慣性座標系：滿足牛頓第一運動定律的座標系。 

以靜止或等速度運動的觀察者為原點所定義的參考座標系 

【加速度為零的參考座標系】 

※ 牛頓第一運動定律的意義在於對慣性座標系下定義。 

 3. 牛頓運動定律只適用於慣性座標系。慣性座標系為牛頓第一運動定律能成立的座 標

系。一般的題目中，取靜止於地面上的座標系為慣性座標系。 

※ 在非慣性座標系中，需加入假想力（虛設力）（非真實的超距力與接觸力）的概念。 
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 4. 力的單位： 

 (1) 絕對單位：牛頓（N）＝使1公斤物體產生1m/s2加速度的力（由F＝ma）。 

 (2) 重力單位：公斤重（kgw）＝1公斤的物體在重力加速度g=9.8m/s2下的重量。 

（由W＝mg：1kgw＝1kg× 9.8m/s＝9.8N）。 

 5. 重量和質量的比較 ： 

  (1) 質量m：物體慣性的大小，由天平測量（比較值），以公斤kg為單位。 

     重量W：物體所受的萬有引力，由彈簧秤測量，以公斤重kgw或N為單位。 

  (2) 質量與重量的關係：W＝mg。 

 

二、牛頓第二運動定律的解法： 

（1）確定受力物（確定m） 

（2）畫受力圖與加速度（確定F，a）： 

重力、彈力、張力、正向力、摩擦力、浮力等。 

     若為加速坐標系，則需加入假想力。 

（3）列出運動方程式 
0

F ma 




沿加速度方向 : 

沿垂直加速度方向 : 合力
   

（4）由方程式解未知數 
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1.如圖，A、B為相同兩繩，W為物體重量，用手拉B繩，則： 

(a)力量逐漸加大，則何繩先斷 (b)用手猛拉B繩，則何繩先斷？  

2.在北半球的長程大砲往正北方目標發射，則砲彈落地時會落於何方？ 

3.在等速運動的火車中，向後水平拋射一物體，試問 

（1）由站在車外地面上的人來看，其運動軌跡可能為？ 

（2）由站在車內地面上的人來看，其運動軌跡可能為？   

Ans: 1.(a)A繩 (b)B繩  2.東方  3.(1)ADE(2)A 

1. 
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1. 一質量 4 公斤的物體，原以 8m/s 的速度向東運動，若施以向西偏北 37°，10N 的作用力，，

則該物體受力 (1) 2 秒後其速度多少？(2) 2 秒內的位移多少？  

2. 熱氣球載有沙包2包時，以加速度2a上升；載有沙包8包時，則以加速度a下降。 

若不計氣球本身的重量及沙包的浮力，而欲使熱氣球以 g
3

1
的加速度上升時，應載 

沙包幾包？  

Ans: 1. (1)5m/s (2) m153  2.3 
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1.一人（質量60kg）沿著繩子（質量5kg）上爬，繩子掛在秤下，如圖所示。  

（a）當人以等速上爬時，秤的讀數為何？  

（b）當人以加速度1m/s2上爬時，秤的讀數為何？(g＝10m/s2)  

2.某人重980牛頓，此人緣繩下滑，若繩僅能負擔755牛頓之重量，此人下滑最小加速度若

干，繩不致斷裂？  

3.猴子質量4kg、物體質量5kg，重力加速度10m/s2，若猴子以等加速度5m/s2，沿繩子向上爬，

試問：（1）此段期間內物體的加速度為？（2）猴子應做何種運動可使物體保持靜止？ 

Ans:1.(a)650N(b)710N   2. 2.25 m/s2  3.（1）向上2 m/s2等加速度運動（2）向上2.5m/s2等

加速度運動 

1. 
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1.圖不計滑輪的質量與摩擦力，重力加速度g = 10 m / s 2，質量60 kg的人站在質量30 kg的

平臺上，整個系統向上運動，則（A）當人以等速度2 m / s運動時，人必須施力？ 

（B）當系統以加速度2 m / s2運動，則人必須施力？ 

（C）人所受的淨力為？ 

2.一人質量60 kg站在一質量30 kg之平臺上，垂直拉下一繞過滑輪之繩索，設滑輪及繩索 

之摩擦與質量可略去不計，則（g=9.8m/s2） 

（A）此人至少要施力多少kgw始能將平臺拉起？ 

（B）若人施力50 kgw拉平臺，則平臺上升之加速度為？ 

（C）承上題，人與平臺間之作用力為多少牛頓？    

Ans:1. (A) 45 kgw(B) 54 kgw (C) 120 N  2.(A) 30 kgw (B) 6.5m/s2 (C) 488  牛頓 

1. 
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1.彈簧尾端繫有一物體在水平面上運動，當其伸長量變小時：(A)加速度量值變小 

(B)加速度量值變大 (C)速度量值變小 (D)速度量值變大 (E)以上皆不能確定。 

2.如圖，兩物體A、B的質量均為2kg，彈簧質量不計，彈力常數200N/m，重力加速度g = 10 

m / s 2，將A、B間細繩剪斷的瞬間，試求：(1)A的加速度？(2)B的加速度？ 

Ans:1.AD  2.(1)10m/s2向上(2)10m/s2向下  

1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B

A



高二(上)物理 

 136 

 

1.如圖所示，F1為手拉繩子之力， F2 為繩子拉物體之力，F3為繩子作用於手之力，F4為物

體作用於繩子之力。試問(a)F1的反作用力為?   (b)F4的反作用力為?  

(c)繩子若處於靜止平衡時，則其受哪兩力而平衡?                          

2.質量為65 kg及80 kg的甲、乙兩人，鉛直向上施力的最大值為50 kgw及60 kgw重，今 

兩人站立在各自獨立的兩磅秤上，同時盡力欲將對方舉起，則 : 

(a)甲在磅秤上呈現的視重為? 

(b)若兩人改為站立在同一大磅秤上，當兩人同時盡力互舉對方的瞬間，大磅秤上呈現的視

重為?                     

3.A、B兩人立於冰上，質量各為100 kg及40 kg，若A之推力為100 N，B為200 N，二人 

互推，則A、B之加速度各為?  

Ans: 1. (a)F3 (b)F2 (c)F1與F4  2. (a)55 kgw (b)145 kgw  3.3 m/s2，7.5 m/s2 

1. 
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牛頓第二運動定律的應用 

 

一、連體運動： 

 1.先求系統的加速度（系統中每ㄧ物體加速度相同）。 

 2.再隔離受力物，以F＝ma 解。 

圖中，施一定力F於C，桌面光滑，A、B、C 物體質量各

為m1、m2、m3，則繩張力比
1 2 1 1 2

T :T =m :m +m                                  

 

 

【說明】 

 

如圖所示，光滑地面上三物體受外力F向右拉動 

 

（1）取大系統（m1 + m2 + m3） 

        F = ( m1 + m2 + m3 )a    
321 mmm

F
a


  

（2）取小系統 

對m3而言   T3 = m3 a  

 

      對m2而言   T2  T3 = m2 a 

 

      對m1而言   T1  T2 = m1 a 

（3）聯立解得T1 = F， F
mmm

mm
T

321

32
2




 ， F

mmm

m
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3
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1.如圖所示，光滑水平面上有兩個並排的木塊，其質量各為2 kg、4 kg，將水平定力F從右 

邊作用於木塊時（F指向左），兩木塊間的作用力為FR，將水平定力F改從左邊作用於 

木塊時（F指向右），兩木塊間的作用力為FL，則FR：FL之比為何？  

2.承上題，若兩木塊與地面之間的動摩擦係數＝0.2，且F力可以推動兩木塊，則 

FR：FL之比為何？  

3.不計摩擦力，以一力F水平推物體A，A、B兩物體間的作用力為T1，而B、C兩物體間 

的作用力為T2，若mA：mB：mC＝3：2：1，則T1和T2之比為？  

Ans:1. 2：4   2. 2：4    3.3：1  
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1.右圖中，m1=2 kg、m2= 3 kg、m3 = 5 kg，以60 N的力拉此系統，地板光滑，A、B兩繩重 

量不計，則施力後：(a) 加速度=？(b) B繩的張力=？(c) A繩的張力=？ 

2.圖所示，甲、乙兩木塊置於光的水平面上，以繩連接，在甲木塊上拖依水平方向之力

F。若甲、乙兩木塊的質量分別為1 kg、3kg，繩重為2 kgw，施力為12 kgw，重力加速

度g =10 m/s2。則 (a) a、b兩點張力相差若干？ 

 (b) 若以相同之力F將此連結體鉛直上提，則a點張力為若干kgw？ 

Ans: 1. (a)6 m/s2 (b)30 N (c)12 N  2. (a)40 N (b)100 N   

1. 
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F = 60 N A B 

乙 
F  甲 

ab
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m

53

F


 

1. 圖為均勻細繩長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，至下垂部分長30 cm之瞬間，繩子中點（離底端20 cm）處之張力為？（g = 10 m/s2） 

2. 圖表示一木塊置於水平桌面上，木塊質量m＝5公斤，施力 25F 牛頓，且F

與水平成

53°仰角。木塊與桌面間的靜摩擦係數μs＝0.8、動摩擦係數μs＝0.5，則（設重力加速度g＝

10公尺/秒2） 

(1) 當F=25牛頓時，桌面施於木塊的正向力＝     牛頓。木塊所受的摩擦力＝    牛頓。 

(2) 若施力F增為50牛頓，則木塊所受的摩擦力＝     牛頓，加速度＝     m/s2。 

Ans：1. 5 N   2. (1)30，15  (2)5，5 

1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 

 

 

 

 

 

 

 

cm10

cm30
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1.水平桌面有三個物體A、B、C， 其質量分別分別為1 kg、2 kg、 3 kg、已知物體與桌

面之靜摩擦係數均為0.6，動摩擦係數均為0.4，另重力加速度為10 m/s2，今施力F於C

物體上，則 (A) 當F=32 N時，B與地面之摩擦力為？ 

(B) 當F=32 N時，B、C間之繩子張力為？ (C) 當F=32 N時，A物體之摩擦力為？ 

(D) 當F=54 N時，A、B間之繩子張力為？ (E) 當F=54 N時，B所受之合力為？    

2.甲、乙、丙三物體質量均為M，並以一水平力F 施於甲物體，如圖所示。設甲、丙兩物

體與桌面之摩擦可忽略，而乙物體與桌面之靜摩擦係數為0.7，動摩擦係數為0.6，則： 

（A）當F = 0.5 Mg時，甲物體施於乙物體之力為？ 

（B）當F = 0.5 Mg時，乙物體施於丙物體之力為？ 

（C）當F = 3 Mg時，甲物體施於乙物體之力為？ 

（D）當F = 3 Mg時，乙物體施於丙物體之力為？ 

Ans:1.(A)12N(B)14N(C)2N(D)9N(E)10N   2.(A）0.5 Mg(B)0(C)2.2 Mg(D)0.8 Mg。 

1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

甲 乙 丙

MMM

A B C 
F    



高二(上)物理 

 142 

單元二：牛頓第二運動定律的應用 

一、阿特午機與滑輪組 

 

□1  定滑輪（1） 

如右圖，重力加速度g，桌面光滑，兩物質量各為m1、m2， 

繩子質量不計，試求： 

(1) 若繩子質量不計，則同一條繩子各點的張力皆 相同 。 

(2)  m1、m2的加速度 1

1 2

m g
a=

m +m
 

(3) 繩子張力 1 2

1 2

m m g
T=

m +m
 

 

 

 

 

□2  定滑輪（2）：阿特武德機  

如右圖，重力加速度g，兩懸吊物質量各為m1、m2（m1＞m2）， 

繩子質量不計，試求： 

（1）m1的加速度
 

 1 2

1

1 2

m -m g
a =

m +m
  

（2）m2的加速度
 

 1 2

2

1 2

m -m g
a =

m +m
   

（3）A繩子所受的張力 1 2

1 2

2m m g
T=

m +m
 

（4）B繩子所受的張力
1 2

1 2

4m m g
2T=

m +m
 

 

 

 

 1
m

2
m

1
m 2

m

A

B
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□3  滑輪組  

如右圖，重力加速度g，若定滑輪與繩子質量不計，m1＞2m2，試求：  

(1) 動滑輪上物體m1和物體m2加速度關係： 1 2
2a =a  

(2) A繩與B繩張力關係： 1 2
T =2T  

(3)○1 m1的加速度
 

 1 2

1

1 2

m -2m g
a =

m +4m
  ○2 m2的加速度  

 1 2

2

1 2

m -2m g
a =2

m +4m
     

   ○3 A繩的張力為 1 2

1

1 2

6m m g
T =

m +4m
    ○4 B繩的張力為 1 2

2

1 2

3m m g
T =

m +4m
                                   

（4）C繩的張力為 1 2

2

1 2

6m m g
2T =

m +4m
                                                   

 

 

 

 

【討論】 

（1）若滑輪質量不計 

 

 

 

 

 

 

（2）若滑輪質量為m 

 

 

 

 

 

1T

2T 2T

1T

2T 2T

21 T2T 

1T

2T 2T

m

1T

2T2T

mg

  1 2 1 21 2 2T T mg T T mg ma      

  1 22 2T T mg  滑輪靜止
m

x

2x

1
m 2

m

A B

C

  1 2 2 13 2 2T T mg T mg T ma      
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1. 如圖(a)與(b)，物體A的加速度分別為 1a 及 2a ，若不計繩重及各阻力，則 1a / 2a ＝？  

2. 甲、乙兩物體的質量各為1.0 kg 和4.0 kg，以細繩連接，跨過質量可不計的滑輪，置於兩

個斜角均為30° 的光滑長斜面上，如右圖所示。若兩物體自靜止釋放， 

（1）加速度大小（2）經過1.0 s，乙物體沿斜面移動多少？（設重力加速度為10 m／s2） 

Ans:1.
1

3  
 2.（1）3.0m／s2（2）1.5m   

1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A A

B

kgw5 kgw5

kgw10

kgw10
手拉 a  b
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1. 圖所示，有兩質量分別為5kg及3kg之物體A、B跨過一定滑輪，且兩者均由距地高h=8m

處釋放，（1）當A未著地前固定定滑輪與天花板的繩子張力為何？ 

（2）當A著地後B可上升之最大高度距地高若干？ （設重力加速度為10 m／s2） 

2. 兩木塊質量m1及m2分別為100 kg及50 kg，以細繩相連，細繩跨過無摩擦的滑輪，兩木塊

可分別在 斜角為 37  及 53  的斜面上滑動，若斜面與木塊間的動摩擦係數為0.1(假

設可滑動)，試求： (a)木塊的加速度大小？ (b)細繩中的張力？ 

Ans: 1. (1) 75N  (2) 18m    2. (a)
5

3
m/s2 (b)460N 

1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

h

BA
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1. 兩物質量分別為m1與m2，若不計摩擦及滑輪重，求： 

( 1 )物體m1及m2之加速度。( 2 )物體m1之右端繩子的張力。（重力加速度g） 

2. A、 B 、C 之質量分別為 kg3 ， kg2 ， kg1 （動滑輪及繩重不計），求三物體之加速度？

（重力加速度g） 

Ans:1. g
mm4

m2
a

21

2
1


 g

mm4

m
a

21

2
2


 g

mm4

mm2
T

21

21


  2.  g

17

9
aA

，  g
17

6
aB

，  g
17

12
aC

 

1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2m

1m

A

B C
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1. 圖示，滑輪及A物體質量均為m，而B物體質量為2m，施一力F使滑輪加速上升，而B仍著

地不動，則F的最大值為何？（重力加速度g） 

2. 圖示，一滑輪（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m1 

= 2 kg及m2 = 3 kg兩物體。整個系統以a0 = 3 m/s2向上作等加速度運動，則 

（1）m1與m2之加速度？（2）繩之張力？（g=10m/s2） 

Ans:1. 5.5mg   2.（1）a1 = 5.6 m/s2，a2 = 0.4 m/s2（2）31.2 N 

1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

m2

m

F

B
A

m

2m

1m

0a
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1.一水平傳送帶恆以等速度v，沿+X方向移動，將一質量為m的箱子以水平速度u=0，置於傳

送帶上，如圖所示，若箱子與傳送帶間的靜摩擦係數為 s ，動摩擦係數為 k ，重力加速

度為g，則：(a)在時刻t = 0，箱子所受的淨力？ 

(b)當箱子的速度等於傳送帶的速度時，箱子所受的摩擦力為何？ 

(c)需經過多少時間，箱子的速度會等於傳送帶的速度？  

2.如圖所示，有一水平力P，將一個高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的作用線的位置如何？ 

(3) 能使物體傾倒的h是多大？ 

Ans: 1. (a) mgk (+X)  (b)0  (c)
g

v

k
  2. 

1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

u

v
X

h

P

m25.0

m5.0
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1. 曾同學站在行駛中的車內，當煞車時，他的身體會向前傾。依據右圖，下列哪一項是造

成曾同學身體向前傾的主要理由？  (A)車輪給曾同學一向前的力  (B)車內空氣給曾同

學一向前的力  (C)車的地板給曾同學一向後的摩擦力  (D)車在煞車時，改變了曾同學重

力的方向。           

2 小明靜止站立於磅秤上量體重時，磅秤的讀數為W，在時刻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。       

Ans:1.C 2.A 

1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 
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1. 質量m的物體懸掛於鉛直輕質彈簧的下端，伸長量為x，今將此裝置 放置在底面光滑的

台車上，如附圖所示，若台車以
2

1
g的等加速度向右加速運動，則彈簧的形變量為？ 

2一彈簧秤懸吊於一電梯之天花板下，當電梯以向上 g
3

1
之等加速度垂直上升時，彈簧秤之

伸長量為s，則當電梯以向下 g
3

1
之等加速度垂直下降時，彈簧之伸長量為？ 

3. 在車上之天花板繫一線，線下端懸一質量為m之小球，當車加速度前進時，懸線與鉛直

成30 角，求車之加速度及繩線之張力。 

Ans:1.伸長 x
2

1

 
 2.

2

s

  
3.

3

g
，

3

mg2
  

1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

m
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1.質量m1、m2的兩物堆疊置於光滑水平面上，已知兩物間的最大靜摩擦係數為μS，動摩擦係

數為μk，今以水平力F拉動m1，若欲使兩物不相對滑動，試求：在圖(1)(2)最大水平力各

為何？(重力加速度g) 

2.兩個物體質量分別為M、m，放置如圖，若M與地面無摩擦，M與m間動摩擦係數 k ，

靜摩擦係數 s ，則使m緊貼M最小力為F為？ 

Ans: 1.     2
1 2 S 1 2 S

1

m
(1) m +m g  (2) m +m g

m
 

 
 
 

圖 圖      2. g
s

mM



)( 
  

1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1m
2m

F

 1圖

1m

2m
F

 2圖
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【補充概念】加速座標系與假想力： 

1. 加速座標系：觀察者有加速度。 

2.（慣性）假想力：在加速坐標系內才有。   

 （1）定義：為了使加速座標系中觀察到的物體運動也能遵守牛頓第二運動定律， 

             而創造出來的虛擬力，方向與加速度相反。 

  （2）公式：假想力＝－(被觀測物的質量)×(觀測者的加速度)→ 假想力F＝－ma。 

3.【應用】加速車廂中擺錘的運動： 

設一車子以加速度a前進，重力加速度g，擺錘質量m，當車中懸掛的擺錘達穩定時，試

問：(1)擺錘繩子與鉛直線夾角的正切值？          

             (2)擺錘繩子張力？              

 

 

[解一]在車外，慣性坐標系來看： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  [解二]在車內，加速坐標系來看： 

 

 

 

 

 

 

 

a

 T

mg

ma

假想力

 

 

2 2 2 2

 , a

: F =ma T sin =ma....(1)
:

: F=0 Tcos =mg....(2)

(1) a
:tan =

(2) g

(1) +(2) :T=m a +g
















在車外觀察者 擺錘與車廂同以加速度 前進

水平
擺錘

鉛直

 T

mg

a

2 2 2 2

 , 

:T sin =ma....(1)
 : =0

:Tcos =mg....(2)

(1) a
:tan =

(2) g

(1) +(2) :T=m a +g











在車外觀察者 擺錘靜止

水平
擺錘 合力

鉛直

mg

T

a
m

amFi 

mg

T
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  4.視重：物體與磅秤間的正向力N。 

   質量為m的人站在磅秤上，而磅秤在升降梯中的地板上： 

   當升降機作如下所述之運動時，磅秤的指數N各為： 

（1）靜止：N = mg 

（2）等速度v上升或下降：N = mg 

（3）等加速度a上升：N = m ( g + a ) 

（4）等加速度a下降：N = m( g  a ) 

（5）繩索斷裂：N = 0 

 

《討論》當升降梯以加速度a上升時，人感受到的重力加速度為( g + a ) 

        當升降梯以加速度a下降時，人感受到的重力加速度為( g  a )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

靜止或等速

a

a

mg

N

N

mg

N

N

a

mg

N

Na

mgN 

 agmN

mamgN





 agmN

maNmg
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[挑戰] 

1.光滑平面上，質量M的靜止木板上，有一木塊以初速v0向右衝出，如下圖所示。 

 已知木塊質量為m ，木板與木塊間的動摩擦係數為μ，試問： 

（1）若M夠長m不會離開M，則當木塊與木板移動的速度相同時木塊的末速為？ 

（2）若忽略m的長度，則M至少要多長m才不會離開M？ 

2 .質量10公斤的物體置於三角形塊的斜面上，三角形塊以3公尺／秒2之加速度向右前進，

如圖。則 (1) 欲使物體不沿斜面滑動，物體與斜面間的摩擦力？ 

(2) 此時最小的靜摩擦係數μs應為？（g＝10 m/s2 ） 

Ans: 1.（1）
mM

mv0


 （2）

2

01

2

vM

M m g
 2.（1）36 N（2）

49

18
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2s/m3a  

m

37

M
0vm
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第五章  週期性運動 

5-1 等速率圓周運動 

 

一、等速率圓周運動：（平面運動） 等角速度圓周運動、變速度、變加速度運動 

相關物理量：質點以等速率v，半徑R，作週期T，頻率f 之圓周運動 

 

 

 

 

 

 

 

 

（1）角位移θ：
S

R



 

路徑長
角位移

半徑
，單位為弳或弧度（rad ）。 

路徑長（弧長）S＝R θ  

轉一圈的角位移
2

2 360
R

R


       

（2）角速度：（描述物體轉動快慢的物理量）單位時間內質點轉過圓心角。 

   ○1  




















 t
lim

t

0t
   

   

瞬時角速度

平均角速度

（單位：弳∕秒，rad / s） 

   ○2  等速率圓周運動為等角速度轉動（平均角速度＝瞬時角速度）： 

2
2 f

t T

 
 


  


 【角速度，又稱角頻率】 

   註  轉/分(rpm)    轉/秒(rps) 

（3）速率v ： v R  

 
0 0

lim lim
t t

S
v R R

t t




   

 
   

 
說明  

 （瞬時）速度：大小＝ v，方向切線  

（4）週期T：
2 2 R

T
v

 


     ＊

f

1
T

f:f

T:T





  

  

  

轉每秒頻率

秒每轉週期
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（5）向心加速度
Ca ：（等速率圓周運動的瞬時加速度） 

    瞬時加速度＝向心加速度
C

v R v
a R

R T T

 
   

2 2
2

2

4 2
【方向恆指向圓心】 

   《說明》

 

2

2
20

0
2

2

: lim
4lim

: 0 , 90 ,    

c
t

t

c

v
R

v T
a vv v

t Ra
t R

T

a v









 

 

 

 
   

       
   

  


    

等速率圓周運動大小

方向 當 時 即 指向圓心

 

 

 

 

 

 

 

 

      ＊  向心加速度加速度指向圓心
只有法線加速度

無切線加速度
等速率 









  

 

《性質》：等速率圓周運動的性質  

○1 變速度運動（速度大小不變、但方向改變） 

  ○2 變加速度運動 （加速度大小不變、但方向改變） 

  ○3 只有法線加速度、無切線加速度 

  ○4 當質點轉過θ角，則速度與加速度的方向均轉θ角。 

 

二、向心力
C

F ： 

 （1）定義：作等速率圓周運動的物體必受一指向軌道圓心的合力， 

            此合力稱為向心力。 

 （2）公式：等速率圓周運動牛二：
C C

F F ma   

 （3）
2 2

2

C C 2

v 4 R 2 v
F ma m mR m m

R TT

 
    

 

 

 

 


v

v

v

A








對應的圓心角為半徑的小圓弧

為可視為以時當

,

vv,0t



v

v
B

AO

S

R

R

v

Ca


v

Ca



v

v

CaCa
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註：○1 向心力並不是另有一力，而是作用在物體上，所有外力指向圓心的合力。 

    ○2 【補充】離心力：隨物一起圓周運動的觀察者（加速坐標系），見物靜止不動， 

      處於平衡狀態。故必有一假想力抵消向心力，此假想力的大小等於向心力但方 

      向相反，故稱為「離心力」。 camF 離心力 （離心力是加速座標系上的觀察 

      者所感覺的一種假想力） 

 

三、常見等速率圓周運動的問題：  

    等速率圓周運動計算概念：
 圓軌道面方向 沿半徑指向圓心 合力

垂直圓軌道面方向 合力

C
: F=ma

 : =0






 

 1. 錐動擺 

如圖所示為一錐動擺，擺錘在水平面上作等速率圓周運動，擺線長 ，擺角θ， 

（1）擺錘受兩個外力重力 gm 與張力F 作用。 

（2）迴轉半徑  sinR   

（3）
 

 

2 2
2

2

4
: sin

: cos

c

v R
F m a m R m m

R T

F mg


 




       


  

水平方向 等速率圓周運動

鉛直方向 靜止

 

（4）張力 
cos

mg
F


  

（5）軌道速率  tansingtangRv   

（6）週期 
cos

2 2 2
tan

R h
T

g g g


  


    

 

 

 

 

 

 

 


L

R

h

F

mg

m

ca

v

gm

F

R




h

F

mg

m

C
ma

 mg
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 2. 車子轉彎 

（1）粗糙水平路面： 向心力由靜摩擦力提供     mgff
R

v
m smaxss

2

  

                  最大行車安全速度  gRv s  

 

 

 

 

 

 

 

 

（2）光滑傾斜路面：原理同錐動擺（彎道須傾斜，外高內低，汽車才能安全通過） 

 車子受重力 gm 與正向力 N 作用，作水平面上的等速率圓周運動 

     < a > 水平方向：（等速率圓周運動） 

      
R

v
ms i nN

2

  

     < b > 鉛直方向：（靜止）    

mgcosN    （鉛直方向合力為零） 

  正向力  



c o s

mg
N ，速率  tangRv  

     行車的安全速率 












gR

v
tan:v

tangRv:

2

一定時之路面傾角

一定時之安全速率

   

 

 

 

 

 

 

 

N

mg
sf

ca

N

mg

cma





mg


sf

ca

v
R

R

N

mg

ca
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四、[補充] 曲線運動與曲率半徑： 

（1）當物體做曲線運動時，在一段極短時間 t 內，其運動可視為圓周運動的一小部分，

此圓的半徑就是曲線上該位置的曲率半徑R，路徑越彎曲曲率半徑越小。（直線：R

無窮大） 

（2）曲線運動的物體其法線加速度
N

a 必不為零。 

《公式》
2

N

v
a

R
 ，當中R為軌跡的曲率半徑，v為切線速率。 

    註：
N

a 不一定等於
2

2

4 R

T


或

2 v

T


，除非是等速率圓周運動。 

（3）運動物體的加速度可用 NT aaa


 來表示： 




























R

v
a

a

a

N

N

T

2

大小：

變運動方向。且和速度垂直，可以改方向：指向曲率中心，

法線（向心）加速度：

變速度大小。和速度同方向，可以改切線加速度：





 

 

 

 

 

 

 

（4）斜拋運動的曲率半徑： 

拋出瞬間 (或落地瞬間) 的曲率半徑 : 
cos

2

0
max

g

v
R    (此處曲率半徑最大) 

達最高點的曲率半徑 : 
g

v
R

2

0
min

)cos( 
    (此處曲率半徑最小) 

 

 

 

 



g


ac  g



v0


v0 cos











ac  gcos

   
2 2

A B

N N

A B

v v
a A =   a B =

R R

A

B

軌跡

法線

法線

B
R

A
R

A
v

B
v

N
a

T
a

N
a

T
a
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1.質點以等速率 v 在半徑為 r 的圓周上運動，下列敘述何者正確？（A）切線加速度  

 為零（B）法線加速度量值
r

v 2

（C）經
4

1
圓周的平均速率為 v （D）經

4

1
周平均速度 

 量值
4

v
（E）經

4

1
周的平均加速度量值為

r

v2 2

π
。 

2.地球半徑為6.4  10 6 公尺，求：（1）地球自轉之角速度？（2）赤道上自轉之 

 切線速率及向心加速度量值？（3）緯度60 處自轉之切線速率及向心加速度量值？ 

Ans:1.ABC  2.（1）7.3  10 5 弧度∕秒（2）4.7  10 2 公尺∕秒，3.4  10  2 公尺∕秒2（3）

2.3  10 2 公尺∕秒，1.6  10  2 公尺∕秒2    
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1.原長 5/3 米，力常數為 300N/m 的彈簧，置在光滑水平面上，一端繫 2kg 之物，另一端固

定，令物作速率為 10m/s 的等速圓周運動，則旋轉半徑為（g=10m/s2）？  

2.一質量m置於無摩擦的桌面上以線通過桌面中央一小洞與質量M相連，欲使M靜止不動如

圖，則 (a) m旋轉速率v與半徑R的關係為何？ 

(b) 若m速率減半，則M應減少若干方能使m作原半徑的圓周運動？ 

3. 如圖，一銅板質量為m，放在水平轉盤上，與轉盤中心點O的距離為r，銅板與轉盤間的

摩擦係數為μ s，欲使銅板能在轉盤上穩定地跟著旋轉，則轉盤最大的角速度ω 為？     

Ans:1.2m  2.
3

( ) ( )
4

MgR
a v b M

m


  

3.
r

gs    

1. 

 

 

 

 

 

 

2, 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 

 

 

 

 

 

 

r m
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1. 三小球 A、B、C，其質量皆為 m，用三條長度均為 L 的細繩按順序由內向外連接之，

一端固定以 O 為中心，在光滑水平面上作等速圓周運動，若 A 的速率為 v，則   

(A)  B 所受的向心力為？ (B) ABC 三球的向心力比為？ 

(C) 連接 BC 間繩的張力為？(D) 由圓心起向外，各段繩張力為？ 

2. 設地球的半徑為R，地表重力加速度為g，欲使赤道上的物體作用於地面上的力為 

 0，此時地球自轉的週期為？   

Ans:1.(A)2mv2/L (B)1：2：3 (C)3mv2/L  (D)6：5：3  2. g/R2  

1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 
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1. 單擺擺長 ，擺錘質量m。當擺錘在一水平面上以等角速度繞鉛直線旋轉時（見圖所 

示），如擺線與鉛直線的夾角為 ，則 cos ？  

2. 質量m1、m2在同一水平面作錐動擺，即m1、m2繞同一鉛垂線在同一水平面作等速率圓周

運動。m1的旋轉半徑R，m2的旋轉半徑2R。下列何者正確？（A）m1、m2週期相等（B）

m1的週期為m2週期的一半（C）m1、m2速率相等（D）m1、m2向心加速度相等（E）m1、

m2角速率相等。 

 Ans: 1. 
2

g
cos





  2.AE 

1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2m
1m

R2
R




m
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1.長 之彈簧，下懸質量為m之物體，靜止時之長為1.5 ，使此裝置作錐動擺使用。 

 當幅角為60 時，此彈簧之長度變為若干？週期為若干？  

2.如圖之裝置，若懸線與鉛直方向夾角 37 ，則 ω 為若干？ 

Ans:1.（1）2   （2）
g

2


   2.
rsin

tang






 

1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

r

m
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θ 
B 

A 

 

1. 如圖，一錐頂角2θ 的圓錐形漏斗內面光滑，有一質量為m的小球在內部與錐頂相  

 距h高處作水平圓周運動。設重力加速度為g，試求：（1）小球受淨力以m、θ、g表示？ 

（2）小球速度以g、h表示？（3）小球受正向力以m、θ、g表示？ 

（4）小球週期以g、h、θ 表示？ 

2. 如圖，在一個固定的光滑圓錐形桶內，兩個質量都為m的小球A、B緊貼著內壁分別  

 在不同水平面內作等速率圓周運動，下列判斷正確的是？ 

 (A)A球線速度必大於B球線速度。(B)A球角速度必大於B球角速度。 

 (C)A球運動週期必大於B球運動週期。(D)A球對桶壁作用力必大於B球對桶壁作用力。 

 (E)A球加速度大小一定大於B球之加速度大小。                    

Ans:1.
2tan

(1) cot (2) (3) csc (4)2
h

mg gh mg
g


  

 

 2.AC   

1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



m

h
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1. 公路圓形轉彎是以72公里∕小時之速率設計，則 

（1）若圓弧半徑為300公尺，此公路正確傾斜角為若干？ 

（2）若公路不傾斜，欲使以此速率行駛之車輛不致滑動，路面與輪胎間之靜摩擦係數最小

值為何？（g = 10 公尺∕秒2） 

2. 以36km/h的速度在半徑200m的彎路上行駛之火車，欲使鐵軌不受側壓，則外側鐵軌應 

較內側鐵軌高出若干？(但二鐵軌之間距離為120cm，而g=10m/s2)  

Ans:1.（1）
15

2
tan 1 （2）

15

2
  2. 6cm   

1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 
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5-2 簡諧運動（Simple Harmonic Motion ： S.H.M） 

 

一、簡諧運動：最簡單的週期性規律的來回振動，為直線運動。 

 

 1. 定義：以平衡點為原點，物體運動時，若所受合力和位置向量量值成正比 ，而合 

 力方向恆和位置向量方向相反【合力方向指向原點】時之運動。 

 2. 公式： F k x  ，k：力常數（單位：N/m） 

【型式】物體運動以平衡點為中心，在兩端點間做來回對稱的往復週期性運動，如：彈簧

的振動。 

 

 

 

 3. 名詞定義 : 

 (1) 平衡點(O) : 簡諧運動體所受合力為零之點。 

 (2) 位置向量(x) : 以平衡點為原點運動體之位置。 

 (3) 端點：簡諧運動體速度為零的位置： 

 (4) 振幅(R) : 由平衡點到端點之距離。 

 (5) 週期(T) : 在直線上往返一次所需的時間。 

 

註：簡諧運動為直線運動、變速度運動、變加速度運動、變力運動。 

 

二、簡諧運動的分析：利用等速率圓周運動的“參考圓” 在直徑方向上的投影來分 

析簡諧運動。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

x

F

R振幅

平衡點 端點端點

m

R振幅
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1. 簡諧運動的“參考圓”：等速率圓周運動在直徑方向上的投影，就是簡諧運動。 

 ○1  若一作簡諧運動的物體質量m，以O點(平衡點)為中心，振幅R，週期T。 

 ○2  則其“參考圓”的半徑R（＝振幅R）、週期T、(角速率



 
2

T
、速率   

   



v  R 
2R

T
)、做逆時針旋轉，以圓心O為座標原點。 

 ○3  相位角 ：時間t時，物體對應圓周運動位置向量與+x軸夾角， 

初始相位角
0 ：時間t=0時，物體對應圓周運動位置向量與+x軸夾角，又稱為相位常 

數）∴時間t時的相位角
0= t+   。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  （a）  x Rcos i Rcos t i     0
 

  （b）  xv vsin i R sin i R sin t i            0
 

   ； 90 ,270   （平衡點）有最大值
mv R 。 

  （c）  x Ca a cos i R cos i R cos t i           2 2

0
 

   ； 0 ,180   （端點）有最大值 ma R 2 。 

  （d）由(a)(c) xa x  2  

  由牛頓第二運動定律：F ma → F m x kx   2 ，m、ω、k為常數， 

   ∴ 為S.H.M。 

 

 

 

 

 

X 

x 

y 

0


O 

R 
wt

x 

y 


O 

v 

x 

y 


O 

a 

x


x
v
 x

a
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 2. 簡諧運動的特性：: 

 （1）
2

2

2

4
a x x

T


       

 （2）



F m2x kx    ( k為力常數 : 



k  m2
 ) 

 （3）簡諧運動的週期 : 

簡諧運動的週期即為“參考圓”的週期 : 



T 
2


。 

找到簡諧運動的受力 F 與位移 x 的比例常數 k，即可得週期 : 

k
=

m
  

得簡諧運動的週期公式 : 
2 m

T= =
k





2    (



F kx ) 

 3. 其他關係： 

 （1）位移與速度關係： xvx

R R 
 

22

2 2 2
1【 xx-v 關係圖為軌跡橢圓】 

 （2）速度與加速度關係： x xv a

R R 
 

2 2

2 2 2 4
1【 x xv -a 關係圖軌跡為橢圓】 

 （3）作用力與時間關係：  0F= -kx= -kRcos t+   

【 F-t關係圖軌跡為正(餘)弦函數圖，F-x關係圖軌跡為通過原點斜直線】 

 4. 討論： 

    （1）SHM的平衡點：（ =90 180  或 ）位移為零、速度最大
max

R
v =R

T




2
、 

 加速度為零、受合力為零。 

（2）SHM的端點：（ =0 180  或 ）位移最大R、速度為零、加速度最大 

2

max

R
a =R

T




2

2

4
、受合力最大 2R

f kR m =mR
T


 

2

2

4
 

    （3）SHM的振福：等於“參考圓”的半徑。 

        SHM的周期：等於“參考圓”的週期。 

        SHM的角頻率：等於“參考圓”的角速度。 

（4）SHM合力或加速度方向恆指向原點。 

 

 

F m x kx k m      2 2
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註：（1）解簡諧運動題目，先想辦法找出力與位移關係，求出 k 值。 

（2）畫“參考圓”瞭解各物理量的關係： 2

R= R

k
k=m =

m

m
T=2

k

  






  

   
 





對應圓半徑 振幅

對應圓角速度

週期

 

    （3）求時間: 
 

 
   rad rad

t   t T= T
rad/s 2 360

  

 

   
   或  

 

 

註： 

   

sin cos     cos sin
2 2   

sin sin    cos cos

 
   

     

    
       

   
     

 

 

 

 

1.在簡諧運動中 (A)速度最大時，加速度亦最大 (B)速度最大時，加速度為零(C) 

速率為零時，加速度亦為零 (D)速度為零時，加速度為最大 (E)位移最大時，加 

速度亦最大。Ans: BDE                                   

2.下列有關簡諧運動的敘述 , 何者是正確的？ (A) 平衡點受力為零 , 但速度最大    

(B)端點加速度最大 , 但速度為零  (C)速度恆與加速度方向相反  (D)愈接近平衡 

點, 加速度愈小  (E)除平衡點外, 受力的方向與速度同方向。Ans: ABD 

 

 

 

 

 

 

 



AB
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1.一物體作簡諧運動（S.H.M.），其位置與時間的關係為   






 


3
t2cos2tX ，其中X 

 與t的單位為公尺與秒，則：（A）此簡諧運動的週期為？振幅為？ 

（B）2秒末物體的位置為？物體的速度為？ 

（C）物體最大加速度的量值為？ 

（D）若物體的質量為1公斤，則受力與位置關係為？ 

2.一質點作簡諧運動，位置與時間關係為 






 





3
t

5
sin10x    （x：cm；t：s），則此質 

 點：（A）振幅為？振動的週期為？    （B）振動的最大速率為？最大加速度為？ 

（C）速度與時間關係為？        （D）加速度與時間關係為？ 

Ans: 1.（A）1s、2m（B）1m、 2 3 m/s（C） 28 m/s3（D） 24F X   

 2. （A）10cm、10s（B）2 cm/s、
22

5


cm/s2（C） -2 sin

5 6
v t

 


 
  

 
 

（D）
22

- cos
5 5 6

a t
   

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



高二(上)物理 

 172 

 

1.某質點作S.H.M.，其振幅為15 cm、週期為4 s，求：（1）速度及加速度之最大值？ 

（2）質點由平衡位置移至12 cm處之最短時間？（3）質點離開平衡位置9 cm處時 

 之速度及加速度量值？（4）質點由平衡位置歷
8

1
週期時之速度值？         

2.一物作簡諧運動，週期為T，其速率由最大值變為最大值的一半時可能費時： 

 （A）
12

T
（B）

8

T
（C）

6

T
（D）

4

T
（E）

3

T
。 

Ans:1.（1）   
2

15
cm/s， 2

4

15
 cm/s2 （2）

90

53
s（3）6 π cm / s， 2

4

9
 cm/s2 

（4）  
4

215
cm/s  2.CE 
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1. 某物作簡諧運動，週期為 6 秒，振幅 R，當 t = 0 時，位移為 0，而速度為正，則 

 在何時其位移為 R
2

3
 ？（A）3（B）4（C）5（D）7（E）10。  

2. 一質點作 S.H.M.當距平衡點 4 m 時其速率為 6 m / s，距平衡點 3 m 時其速率為 8 m / s， 

求：（1）振幅（2）週期（3）最大加速度量值 

（4）自距平衡點4 m運動至3 m所歷之最短時間？ 

Ans:1.BCE  2.（1）5 m（2）π s（3）20 m / s2（4）
45

2
s  
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三、常見的簡諧運動 : 

1. 彈簧的簡諧振盪－水平彈簧 :  

已知理想彈簧力常數 k，一端繫於牆壁上，另一端繫一質量物體 m 之物體，置於光滑

無摩擦的桌面上。 

當物體於平衡點位移 )(x ，則彈簧產生恢復力 )(F ，依虎克定律 kxF  ，且 

方向相反



 F kx ，得証為 S.H.M.，比例常數恰為彈簧力常數。 

 

 

 

 

2. [補充] 彈簧的簡諧振盪－鉛直彈簧： 

已知理想彈簧彈力常數 k，一端繫於天花板上，另一端繫一質量物體 m 之物體。 

a. 物體靜置於平衡點處，其形變量為



xo : 

    平衡點合力為零 : 



mg kxo  xo 
mg

k
 

b. 當物體由平衡點移 )(x ，則其受合力: 

)()()()())(()(
2





kxkxkxmgxxkmgF

okxmg

oox   


 

c. 由b，物體所受合力



F  x，且反向 F kx  ，得証鉛直彈簧系統作 S.H.M.。 

 

 

 

 

 

 

 

 

【結論】接著彈簧物體的振動：（不論水平彈簧或鉛直彈簧、斜面彈簧均是） 

（1）物體受合力與位移的關係： F k x  （ x ：以平衡點為原點），為SHM 

（2）對應圓的角速度
k

m
   

（3）物體振動週期
m

T
k





 

2
2 【只與m , k有關與振幅無關】 

 

k

R

R

0x

m
x

mg

 xxk 0 

平衡點

原長

mg

0kx

0

mg
x

k


端點

端點

平衡點

x

F

R振幅

平衡點 端點端點

m

R振幅
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3. 小角度的單擺振盪 :（擺幅  5 ） 

設一單擺懸掛於天花板上一點 O，擺長 L，擺錘質量 m，對通過 O 點的鉛垂線作小擺 

角的往復運動。 

若單擺的擺幅  5 時， 

單擺的週期只與擺長有關，與擺錘重量無關。 

擺角很小，m可視為在水平方向作直線運動， 

其所受的水平方向恢復力 

kx
x

mgsinmgf 


；（


mg
k  ）為簡諧運動 

    

 
g

2
k

m
2T


 ；g為重力加速度 

 

 

 

 

 

註：[補充] 討論以下情況的振盪週期： 

 

 

 

 

 

 

 

◎ 若作用於擺錘的力有沿切線方向的分量，則此力會改變單擺的週期 

◎ 若作用於擺錘的力永遠在法線方向，則此力不會改變單擺的週期 

◎  在加速座標系中，單擺的週期 
g

2T





（ g 為等效重力場強度） 

◎  在加速座標系中，彈簧振動的週期 2
m

T
k

 ，不受重力與加速座標影響。 

O



x

mg

sinmg

cosmg

T




a

a

g g a   g g a  2 2
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1.有一物體連接於彈簧的一端，在光滑水平面做簡諧運動，若欲使其週期變為原來的 

兩倍，則應（A）將物體的質量變為原來的兩倍（B）將同樣的彈簧四條加以並聯（C） 

將同樣的彈簧四條加以串聯（D）將振幅變為原來的兩倍。 

2.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，某建築物可以承 

受的最大地面水平加速度為0.32 g（g為重力加速度=9.8m/s2），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     cm。 

Ans:1.C 2.10 cm。 
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如圖，在光滑水平面上，將彈性常數 k  400 牛頓/公尺的彈簧左端固定於牆上，右端連接

質量 m  25 公斤的物體，於平衡位置將彈簧壓縮 100 公分後釋放，則此物體作簡諧運動，

求：(1)週期為＿＿秒。 

(2)角頻率為＿＿弧度/秒。 

(3)物體自平衡點向左移動    公分，所需時間為＿＿秒。 

(4)當物體速率為 2 公尺/秒時，彈簧回復力為＿＿牛頓。 

Ans:(1)
2


 (2)4  (3) 

16


 (4) 200 3  
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1.一單擺之長為1.00公尺，週期為2.0秒。以此等數據算出的重力加速度為＿＿公尺/秒
2

。（設

4π
2

=39.4） 

2.圖中，擺長 L 的單擺，當擺自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？（重力加速度 g） 

Ans: 1.9.85  2. 
L

gx
 

1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


