
第68頁   

1. 質量為3m及m之A、B二球，各繫於一輕繩之兩端，此端跨過一 
無摩擦之滑輪，設A球距地面高h，而B球靜止於地面，重力加速度g 
，試問將A球釋放後，至兩球同高時， 
(1)重力作功多少？(2)兩球與地球的位能損失若干？ 
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2.質量m、長L之均勻繩索靜置於光滑水平桌面的邊緣，有      長之繩 
下垂，當自由釋放後，繩恰離開桌面時，試問：以桌面為位能參考面， 
寫出開始與最後的位能及位能差。（重力加速度g） 
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 解析
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重力位能

定義

一般式 非均勻重力

以相距無窮遠為零位面

非均勻重力作功 : 
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1. 如圖所示，在邊長為a之正方形四頂點上置有質量均為 之四質點， 
求： 
（1）系統之重力位能？ 
（2）欲將此系統拆散，分別推移四質點至無窮遠處至少需作功？ 
（3）欲將其中一質點移至無窮遠處至少需作功？ 
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最少作功 就是最少施力下所作的功

此時施力 萬有引力 方向相反

最小施力時

施力作功 萬有引力作功 重力位能變化

相距無窮遠時總位能
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另解

功能定理

最少作功 最小 時

此時 施力作功 重力位能變化

相距無窮遠時總位能
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2. 一質量為 的行星在橢圓軌道上繞質量為 的太陽運動，設行星與 
太陽之最近距離為 r，而最遠之距離為3r ，則行星由近日點運動至 
遠日點時，太陽的萬有引力對其所作的功為何？ 
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 解析
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太陽系中的木星。土星、天王星外圍都有圓形的環存在，圓環由 
許多微小的物質所組成。假設在宇宙中有一個圓形環的半徑為R， 
其總質量為M，如圖所示。在該環的中心軸上，距離環中心 處有 
一質量為m的質點，圓環M與質點m系統的重力位能為何？ 
（萬有引力常數G，只考慮環與質點共有的重力位能不考慮） 
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彈力位能

定義

形變量 時的彈力位能

以原長為零位面

彈力作功 : 
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1.一物體連接於彈性常數為 200N∕m的彈簧上，並可在光滑水平面 
上，離平衡點為0.60m的範圍內來回振動。求物體自0.60m移動至 
－0.20m處，彈力對物體作功為？ 
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彈力作功 重力位能變化的負值-

 解析
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2.彈力常數k之彈簧鉛直懸掛，下端吊一質量為m的物體在平衡時， 
若施力使物體自平衡點向下拉x距離停止，則： 
（A）重力位能變化？（B）彈力位能變化？ （C）系統總位能變化？ 
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2.質量為m之小物體自距地3R的高處沿光滑斜面自靜止下滑，
經半徑R的光滑圓曲 面的A點射出，則此物所能達的最大高度
距地面多高？ 
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質量為3m及m之A、B二球，各繫於一輕繩之兩端，此端跨過一
無摩擦之滑輪，設A球距地面高h，而B球靜止於地面，重力加
速度g，將A球釋放後，試問： 
 (1) 兩球同高時速度為何？ 
 (2) A球著地後，B球能達到最大高度為何？ 
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(1) 長L之均勻繩索靜置於光滑水平桌面的邊緣，有L/3 長之繩
下垂，當自由釋放後， 繩恰離開桌面時，試問繩恰離開桌面時
的速率為？（重力加速度g） 
  
  
   解析
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(2) 長L之均勻繩索靜置於動摩擦係數1/3的水平桌面邊緣，有
L/3 長之繩下垂，當自由釋放後， 繩恰離開桌面時，試問繩恰
離開桌面時的速率為？（重力加速度g） 
  
  
  
 解析

k kg f g fW W K U W K      

: W  K   所有力所以使用 功能定理 求解

有摩擦力作功 不可用力學能守恆
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第79頁   

1.圖所示，均為光滑面，質量m之物體以              向右滑行，圓軌道的 
半徑為R、 重力加速度g，求：(a)抵B點時軌道對物體之正向力為何？ 
(b)物體最後落於AC面上之點與A之距離為何？  
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一質量為m的質點，在一無摩擦，半徑為R的鉛直圓形軌道上運動 
，如圖所示。已知在最高點的速率為v0＝            ，g為重力加速度， 
則下列敘述何者為正確？ 
 (A)此質點之最大速率為         。  
(B)在最高點處，軌道對質點作用力的量值為            。 
(C)在任一直徑的兩端點上，質點動能之和不變。  
(D)此圓周運動之週期大於   
 
 (E)在運動過程中，質點對圓心之角動量守恆。 
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第81頁   

擺繩質量可忽略之單擺，如圖所示，其擺錘質量m，擺長L  ，若在懸 
掛點O的正下方距離        處的P有一光滑水平細棒，則： 
 
（1）使擺繩水平拉直，再將擺球靜止釋放，繩碰到細棒後，擺球 
繞細棒作鉛直面圓周運動，當球上升至最高點C之瞬間，繩之張力 
為若干？ 
（2）若單擺不是由水平狀態釋放，釋放時之擺角為θ ，若恰可使 
球繞棒作完整圓周運動，則cos  =？ 
（3）若單擺由水平位置靜止釋放，欲恰使擺球可繞細棒完成一整 
圈的運動，則細棒應在懸掛點下方多遠？ 

3

4
L

3

4

O

C

P



第81頁   

2 21
0 0    

2 2
C C

L
mv mg v gL    

:
A A C C

A C U K U K     力學能守恆

3

4
L

L O

C

P
1

4
L

A
1

2
L

2

4    3

4

C

C

C C

F ma

v
T mg m mg T mg

L

  

    

沿半徑方向

Cv
C

Tmg

（1） 

0
g

U 



第81頁   

2

1 3
0 cos    cos

2 4 2 8

L L
mgL m g mg 

 
      

 

:
A A C C

A C U K U K     力學能守恆

3

4
L

L
O

C

P
1

4
L

A

1

2
L

4
C

L
C v gR g 點臨界速率

Cv
C

Tmg

（2） 

0
g

U 





第81頁   

d

L O

C

P

L d

A

Cv
（3） 

0
g

U 

    
21 3

0 0 2    
2 5

m g L d mg d L d L      

:
A A C C

A C U K U K     力學能守恆

 C
C v gR g L d  點臨界速率

2d L



第82頁   

1.一單擺之擺長為l ，其端繫質量為m之擺錘，將擺線拉至幅角
53 由靜止釋放，當擺線與鉛直線夾角37 時，重力加速度為g，
求： 
（1）擺錘之切線加速度為？  
（2）擺錘之法線加速度為？  
（3）擺錘之加速度為？ 
（4）擺線之張力為？  
（5）當擺錘擺至最低點時，擺線之加速度為？張力為？ 
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2.長繩的一端固定，另端最多僅能鉛直自由懸掛 1.8 W重物而恰不 
斷裂，今將此另端僅懸掛 W 的重物，再由繩的水平位置放下，則 
繩子之斷裂點與鉛直方向θ的夾角為？  
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1.圖所示，若物體的速率                時，則：  
(a)在距地何高度處，小物體會脫離圓軌道面?  
(b)小物體脫離軌道後，可到達的最大高度距地為若干？  
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R
mg

N


D
Dv

 1 cosR 

2
2

cos  cosD

C D

v
F ma mg m v gR

R
      沿半徑方向

 
5

 1 cos
3

R R 脫離時距地高度
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2.圖所示，一光滑的半球形物體固定在水平面上。有一物體置於 
半球體的頂端，自靜止開始順著球面自由滑下。已知半球體的 
半徑為R，重力場強度為 g ，則物體脫離半球體的表面時， 
(1)離地的高度？(2)此時速率為？(3)著地時速率為？ 
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R
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 B 恰脫離
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B

N B N 恰脫離處  令 點時恰脫離 , 則
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R

A

C
v
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0    2

2
C Cmv mgR v gR   

:
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A C U K U K     力學能守恆
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1. 質量 m 與 2m 兩物體分別固定於長 3     之輕桿兩端，使輕桿以距離 
 m 物體       處為軸，自水平釋放，輕桿恰成鉛直時，兩物體之速度 
各若干? 
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2. 圖中，光滑桌面上置質量 M ，半徑為 R 內壁光滑的半球形碗， 
一小球質量 m 自碗左端點釋放，當球滾到碗底時，重力加速度g， 
試問（1）碗的速率為？（2）球的速率（若球為純滑動無滾動）？ 



R

M

m
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三、重力位能一般式的應用：人造衛星、星體運動…. 

 (1) 圓軌道人造衛星： 

設有人造衛星(質量m)，在離地心r處繞地球(質量M) 作 

等速率圓周運動： 

<a>.重力位能 
g

GMm
U = -

r

<b>.動能 GMm
K =

2r

（與位能零位面無關） 

 
2

2

c g 2

v GMm 1 GMm
F = F m = mv =

r 2 2rr
 証明

e
R

r

M

m
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<c>.力學能 -
GMm

E =
2r

  =-
g

GMm GMm GMm
E = K + U = + -

2r r 2r

 
 
 

証明

註：圓軌道衛星之力學能、動能、位能關係 

- =
2

g
U

E = K

e
R

r

M

m
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 (1) 圓軌道人造衛星： 

<a>.重力位能 
g

GMm
U = -

r

<b>.動能 GMm
K =

2r

e
R

r

M

m

<c>.力學能 -
GMm

E =
2r

  
g

r U K E     
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(2) 脫離動能與束縛能：（忽略星球自轉） 

<a>.束縛能Eb： 

0EEb  EEb 

欲使物體脫離重力場至無窮遠處，所需補充之最小能量。 
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(2) 脫離動能與束縛能：（忽略星球自轉） 

<c>.脫離速率ve： 

21

2
e eK mv

r

GM2
ve 

 <b>.脫離動能Ke： 

欲使物體脫離重力場移至無窮遠處，物體所具備的最小動能。 

0eK U E  
e

GMm
K U

r
  

（恰等於物體原位能的絕對值） 
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[討論]： 

1. e bK K E 

2. 欲從地表發射衛星至距地心r處圓周運動，所須提供給衛星的能量 

 

   
2

GMm GMm
E E r E R

r R

 
       

 

3. 欲使繞地球圓周運動的物體從距地心r1移至距地心r2處圓周運動，   
     所須提供給物體的能量 

   2 1

2 12 2

GMm GMm
E E r E r

r r

 
       

 

圓周運動 靜止

圓周運動 圓周運動
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(3) 雙星運動： 

如圖，質量分別為m1及m2的雙星，在同一平面上 
互繞其共同質心做等速率圓周運動 

2
r

1
r

2
v

1
v

1
F

2
F

2
m

1
m

. .C M

d
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週期 

動能 

總力學能 

位能 
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1 2
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[補充]   三星運動：任一星球所受引力 

2

2

3
2 cos30t

GM
F F

L
  

軌道半徑 
3

L
r 

軌道速率 
L

GM
v 

週期 
GM3

L
2T

3



動能 K = K1 + K2 + K3 = 
2

3
2

GM

L

 
 
 

位能 U = U12 + U13 + U23 = 
2

3
GM

L

 
  
 

總力學能 
2

3
2

GM
E

L
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1. 地球半徑為R，質量為M，將質量為m的物體從距地面高R處讓其 
自由落下，若不考慮空氣阻力，則該物體落至地面瞬間的速率為？ 
（需考慮重力場之實際變化） 



R

r

M

m
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21
0

2

GMm GMm
mv

R R R

GM
v

R

    


 

  1 1 2 2
:力學能守恆M m U K U K     

R

R

M

m1

2
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2. 兩物體質量比為1：4，相距d時彼此互相吸引之萬有引力大小為 
F。若由靜止藉萬有引力的作用拉引至相距     時，則質量大的物體之 
動能為何？ 



2

d

1
r

F F
4mm

d

4mm

2

d

mv 4mv
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F F
4mm

d

4mm
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d

mv 4mv

 

4

4

0 4 4

:動量守恆
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mv mv v v



   

2 2

4

2
2

4

4 4 1 1
0 4

2 2

2

1 4 1
4

2 5 5

m m

m

Gm m Gm m
mv mv

dd

Gm
mv Fd

d

     

  

  1 1 2 2
4 :力學能守恆m m U K U K     

2
2

2

4

4

Gm m Fd
F Gm

d
  



第87頁   

1.地球半徑為R，一人造衛星在距地面高R處，繞地球作圓周運動， 
設無窮遠處重力位能為零時，人造衛星總力學能為E，則此人造衛星： 
（A）重力位能為？ 
（B）軌道半徑變為2倍時，總力學能變為？  
（C）若改定地球表面的重力位能為零時，則距地面高R處重力位能為？ 



R

M
m

R
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R

M
m

R

-
GMm

E =
2r

 
 
 

  =
g g

GMm GMm
A U = - U = - 2E

r R
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GMm GMm
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2 2R 4R




 
GMm GMm E

B E - -
2 4R 8R 2
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R

M
m

R

 

   

   =0

g g

g g

C

GMm GMm GMm
U 2R U R - - -

2R R 2R

GMm
U R , U 2R

2R

 
    

 

 

零位面改變不影響兩位置間位能差

定值

當 時 則
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2.將質量m的人造衛星，由地面發射進入太空中，以一圓形軌道繞 
地球運行，若衛星的軌道速率為            ，g為地表重力加速度，R為 
地球半徑，則： 
（1）衛星離地高度？（2）發射衛星的初速量值？  

gR
3

1
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  =

2

2

2

GM
g GM gR

R

GM 1 GM 1 gR
v = gR gR r 3R

R 3 r 3 r

r R 2R

  

 
    

  

   離地高度

R

r

M

m
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2

2
2

1 GMm GMm
mv

2 R 2 3R

1 5GMm 5gR m 5
mv mgR

2 6R 6R 6

5
v gR

3

 
    

 

   

 

力學能守恆

R

r

M

m
 2



第88頁   

1. 假定地球表面上重力加速度量值為g，地球半徑為R時，自地面發 
射一顆質量為m之太空船，試問： 
（1）太空船在地表的脫離速率為？ 
（2）若欲使其脫離地球引力的束縛所需之功為？ 
（3）若欲使至距地面高R處，使其繞地球中心做圓周運動所需之功？ 
（4）承上題，此時的脫離動能與束縛能？  
（5）欲將軌道半徑由2R提升至4R處運行，則需補充能量？ 
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2

2

GM
g GM gR

R
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e
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e

1 GMm
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2 R
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v 2gR
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力學能守恆
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須作功 束縛能
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 3

 4

2 1

2

E E

GMm GMm GMm gR m 1
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2 2R 2R 4R 4R 4

 

 
       

  

須作功
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須作功
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2. 外太空中的某雙星係由質量分別為m與3m的兩星體所組成，兩星 
體藉由彼此間的萬有引力互繞其質量中心運轉。已知兩星距離d， 
則欲將兩星拆散成相距無窮遠處至少需多少能量？ 

m
3m

. .C M

d
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m
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. .C M

d
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G3mm 3Gm
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束縛能
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1.一彈簧橫置於一水平光滑平面上，一端固定，另一端連結一木塊 
作振幅R的簡諧運動，試求 
（1）當木塊離平衡點的位移為最大位移的 2/3時，木塊動能為？ 
彈簧位能為？ 
（2）簡諧運動中木塊最大動能為？ 
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2 2
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2
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1 1
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2
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1 1
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E U K kR mv

x R

U k R kR

K E U kR kR kR
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總力學能 任一點 最大位能 最大動能

已知形變量

所以位能

動能

最大動能 最大位能
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2一條彈力常數為k的彈簧平放在光滑水平面上，一端定在牆上。如 
有質量為m的木塊以速率v撞向彈簧的另一端，則此彈簧的最大壓縮 
長度為？  

1 1 2 2

2 2

2

K U K U

1 1
mv 0 0 kd

2 2

mv
d

k

    

  

 

力學能守恆:

x壓縮

m

靜止

m

v
原長



第92頁   

1.有一10仟克之物體從光滑斜面滑下後，在動摩擦係數為0.4之平面 
上滑行5米後停止。則物體原在斜面上之高度為若干米？ 

h

5m

10kg
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h

5m

10kg

W E U K      非保守力
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 解一
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h

5m

10kg

W K   合力
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 解二
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2.施力使質量m的物體，沿斜角θ之斜面等速上移，若在鉛直方向升 
高h，假設斜面為光滑，則 
（A）施力所作之功為mgh（B）重力所作之功為mgh 
（C）重力位能增加mgh（D）淨力作功為mgh 
（E）質量 之總力學能守恆。 



第92頁   

gW U K mgh   施力

W E U K      非保守力
 A

gW mgh B

gU mgh   C

0W K  合力W K   合力
 D

 E E U K mgh     

力學能不守恆
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3.質量5公斤的質點，沿著一半徑為10公尺的圓弧曲面從水平位置 
以等速率2公尺∕秒滑至底部，如圖所示。則摩擦力作功？(g=9.8m/s2) 

R

R
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R

=10R m

5kg

 0 10 9.8 5 490f gW U K mgR J           

W E U K      非保守力


