
第1頁

1.地球質量為月球質量之81倍，兩者連心線之長度為d，設一火箭在
連心線上，至地心之距離為a，若二星球對火箭之引力和為零，則
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2.某星球其平均質量密度與地球相同，半徑則為地球之2倍，在地球
上重量為64公斤重的人到該星球上時，其重量為？
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3.邊長為a之正方形之四個頂點上，各置質量均為m的四個質點，則
每一個質點所受之萬有引力的量值為何？
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1.有兩個質量均為M的質點，位置固定在 (0，L) 及 (0，-L) 上，如圖
所示。今在位置為 (x，0) 處，放置質量為m之質點，試求：
(A) 質量為m之質點所受引力為？
(B) 若當x>>L 時，質量為m之質點所受的引力大小為？
(C) 若當L>>x時，質量為m之質點所受的引力大小為？
(D) 若當L>>x時，若只考慮兩球體對m的萬有引力，則將質點m由靜
止釋放後，須費時多久才能回到中央處？
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2.有兩個質量均為M的質點，位置固定在 (0，L) 及 (0，-L) 上，如圖
所示。今在位置為 (0，x) 處x>L>0放置質量為m之質點，試求：
(A) 質量為m之質點所受引力為？
(B) 若當L>>x時，質量為m之質點所受的引力大小為？
(C) 若當x>>L時，質量為m之質點所受的引力大小為？
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2.有兩個質量均為M的質點，位置固定在 (0，L) 及 (0，-L) 上，如圖
所示。今在位置為 (0，x) 處， L>x>0 ，放置質量為m之質點，試求：
(A) 質量為m之質點所受引力為？
(B) 若當L>>x時，質量為m之質點所受的引力大小為？
(C) 若當x>>L時，質量為m之質點所受的引力大小為？
(D) 若當L>>x時，若只考慮兩球體對m的萬有引力，則將質點m由靜
止釋放後，須費時多久才能回到中央處？
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1. 如圖所示，在半徑為R的圓上，每隔60˚固定放置一質量為m之質
點，則在通過圓心O的+Z軸距圓心 處有一質量為M的質點，則該
質點所受的萬有引力（Fx,Fy,Fz）為何？
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2. 均勻的圓環半徑為R（寬度可以不計），質量為M，中心軸上距環
心d處有質量為m的質點，試求：
(1)  m受環的萬有引力量值是多少？
(2)  若m置於環心則m受環的萬有引力量值是多少？
(3)  d>>R時，m受環的萬有引力量值是多少？
(4)  R>>d時，將質點從靜止釋放，則質點m會如何運動？週期為何？
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將一質量為M且半徑為R的球挖去直徑為R之內切小球（球心為O'），
如右圖所示，再將一質量為m的質點放在A點時（A、O、O'位於同
一直線），則質點所受的萬有引力為若干？
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1.如圖所示，在邊長為d的正三角形頂點分別放置質點，其質量分別
為M、M及2M。在三角形重心的重力場強度大小為何？
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2.一個密度均勻的星球分裂為8個密度不變，質量相等的星球。則每
個星球表面的重力加速度變為原來的若干倍? 
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3.有一單擺在地面上的週期為T，在某高處的週期為T’，則某高處的
離地高度與地球半徑的比值為？
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註：三星運動

如圖所示，質量為M且兩兩相距L之三個星球成一獨立系統而環繞共
同質心運轉
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1.半徑為R的一行星，旁有一質量為m的小衛星繞其轉動，軌道半徑
為r，週期為T萬有引力常數為G，則：
(A)此行星的質量為？ (B)衛星的加速度為？
(C)衛星所受行星的引力為？ (D)行星表面的重力加速度為？
(E)行星的密度為？。
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等速率圓周運動 cF ma   (萬有引力＝圓周運動的向心力)
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2.如果萬有引力定律中兩質點間引力的大小與其距離的n次方( n ≠ 2 )
成反比，考慮一群以圓形軌道繞行同一恆星的行星，設各行星的週
期與其軌道半徑的平方成正比，則n的值應為？

等速率圓周運動 cF ma   (萬有引力＝圓周運動的向心力)
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1.繞同一星球中心作圓周運動的二顆衛星之週期比為27：1，則
（A）軌道半徑比為？ （B）速率比為？
（C）向心加速度之大小比為？ （D）向心力之大小的比為？
（E）掠掃之面積速率的比為？
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2.設由兩相距甚遠之恆星A與B，平均密度比為ρA：ρB=1：2，質量比
為MA：MB=4：1，如果兩恆星旁各有一質量同為m的小行星分別以
圓軌道繞A與B運動，假設繞行的軌道半徑相同，則：
（a）此兩恆星之半徑比RA：RB為？
（b）此兩恆星表面之重力加速度比gA：gB為？
（c）兩行星之週期比為TA：TB為？



第1頁

 

1

3
34

3

M
M DV M R R 



 
     

 

1 2 4 1: :      : :
A B A B

M M   
1 1

3 34 1
2 1

1 2
: : :    

A B
R R

   
     

   

（a）

2 2

GM M
g

R R
  2

4 1
1 1

2 1
: : :    

A B
g g  

（b）

[解析]



第1頁
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1.地球半徑為R，距地心r處有一同步衛星；密度和地球相同之A星球
，半徑2R，距其球心2r處亦有一同步衛星，則A星球之自轉週期為？

[解析]
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2
1 1

2
: : :

A

R D r

M D R

GMm r R r R r r
m T

R T GM R
GD R

r r
T T

R R



  









 
    

        
    

 

   
     

   
地

令星球半徑  密度  衛星軌道
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2.某行星的半徑為地球的兩倍，密度為地球的3倍，則其表面運行的
衛星與地球表面人造衛星
(1)週期比？ (2)速率比？ (3)向心加速度量值比？

[解析]

34

3

  R D R

M D R

令星球半徑   密度 衛星軌道

 

1

21 1
2 2 2 32 2

2 2
3

1 1

2 2

4 4 4 1

4

3

1 1
1

3

: : : 3
3 1

GMm R R R
A m T

R T GM D
GD R

T T

  



 
    

        
    

 

   
     

   
行 地
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   

 

1

2
1 3

12
2

2 2
2

1
1

2
2 2

4

3

1
2 3 2 1: : 3 :

1

GD R
GMm v GM

B m v R D
R R R R

v v


 
  

      
   

 

 
    

 
行 地

 

3

2 2

4

3

3 2 1 6 1: : :

C

GD R
GM

C a DR
R R

a a


  

   行 地
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【補充】萬有引力定律的應用

一、牛頓的球殼定理：

均勻密度的球殼，對殼內物體的萬有引力合力為零。

 
m  ,   , 

  , m   , 

m   :

=1 

, 

1 2

1 2 1 2

1 2

1
2 2

1 1 1 1 1

2
22 2 2 2

2

2

1 2

1 2

M  M

A  A r  r

F  F

GM m

A r M F r
= = =

GM mA r M F
r

F  F

F  F





說明

任取通過 之任ㄧ小角度對稱角錐 錐面的球殼質量各為

面積各為 距兩錐面各為

兩錐面球殼對 的引力

且 方向相反

抵銷
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2 球殼外部：
假設球殼外的質點m，距離球心r，計算質點m所受的萬有引力
，可以將球殼所有的質量M視為集中於球殼的球心，
質點m所受的萬有引力為

2r

GMm
F 

1  球殼內部：
任何成對的兩個角錐的錐面對質點m的萬有引力大小相
等方向相反互相抵銷，而整個球殼可以看成一些成對的
錐面的組合，故球殼對球殼內的質點m的萬有引力為0。

（1）（球殼定理）均勻薄球殼：（半徑R、質量M）



第1頁

可以將球殼所有的質量M視為集中於球殼的球心

1 球外（r≧R）：
假設球外質點m距離球心r，受實體球的萬有引力為

（2）（密度均勻）實心球（可視為許多球殼的組合）
質量M、半徑R

2r

GMm
F 
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2 球內（r≦R）：
如圖，做一通過球內的質點m的同心圓，將原來的實體球分成兩部份
。一為在圓內的小實體球，與在圓外的球殼。
在此圓外的球殼對質點m的萬有引力為0。
而在圓內的小實體球（質量為 ）
對質點m的萬有引力則為

r r
M M M

R R


  



3 34
3

3 34
3

GM m GMm
F r

r R


 

2 3 （與距球心的距離r成正比）

R

r
M

M 
m

M
m

rR
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3. 萬有引力 Fg與距離球心 r的關係圖：球半徑 R

g
F

r

2

GMm

R

0
R

2

GMm

r3

GMm
r

R

球內 球外

M
m

rR
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1 密度均勻的實心球所建立的重力場

球外： 2

GM
g

r


球內：
3

GM
g r

R


球心： 0g 

3

GM
r

R

2

GM

R

g

r

2

GM

r

R0 球內 球外

 
3

2 3 3

F G r GM
g M r

m r R R

 
    

 
證明

（3）

（3）重力場（重力加速度）：



第1頁

2 空心球殼所建立的重力場：

球殼內部

球殼外部：

0g 

2r

GM
g 

2

GM

r

g

rR

2

GM

R

0
球內 球外
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（4）通過密度均勻實心球心的直線光滑隧道物體的運動
挖一條穿過球心的隧道，一物體落入隧道將做簡諧運動。
球半徑R，質量M
當物體距離球心r處，萬有引力

3

GMm
F r

R
 指向地心

與簡諧運動 F kr 

比較 3

GMm
k

R


週期  
3

3

m m R R
T 2 2 2 2 84.2

GMmk GM g

R

         分鐘

似地表衛星週期

r
0

R

r

R

r

F
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1.圖示，質量M的薄球殼（厚度不計）中心處有一相同質量M的小球
（兩者球心位置相同），已知小球半徑為R，在不同位置處的重力
場強渡，則：
（A）球殼的外表面處重力場強渡為？
（B）球殼的內表面處重力場強渡為？
（C）小球的表面處重力場強渡為？。

2R

M
M

R
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2R

M
M

R

 A

 B

 C

 A

+g g g 球殼 小球

 
 : 

2 2

GM GM
g

4R2R
 球殼球殼外

 
 : 

2 2

GM GM
g

4R2R
 小球小球外

 2 2 2

GM GM GM
g g g

4R 4R 2R
     球殼 小球 指向球心
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2R

M
M

R

 A

 B

 C

 B

+g g g 球殼 小球

 : 0g 球殼球殼內

 
 : 

2 2

GM GM
g

4R2R
 小球小球外

 2 2

GM GM
g g g 0

4R 4R
     球殼 小球 指向球心
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2R

M
M

R

 A

 B

 C

 C

+g g g 球殼 小球

 : 0g 球殼球殼內

 : 
2

GM
g

R
小球小球外

 2 2

GM GM
g g g 0

R R
     球殼 小球 指向球心
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2. 設地球為密度均勻的實心球，地球半徑R，離地心 處，
與地球表面外離地h高處之重力場強度相同，則h為何?

3

R

hM
RR

3

  
3

GM
g x

R
實心球內部重力場

1
g

2
g
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hM
RR

3
 

1 2

GM
g

R h




2 3 2

GM R GM
g

3R 3R
  

1
g

2
g

1 2
g g

 

 

2 2

GM GM
R h 3R

3RR h

h 3 1 R

   


  
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若地球為均質的球體，質量為M，半徑為R。現由北極通過地心挖
一地道至南極，將一物由洞口靜止釋放。若忽略其他阻力，
萬有引力常數G，則：
(a)當此物體距離地心X時，所受重力大小若干？
(b)物體來回運動的週期T為何？
(c)物體通過球心時的速率為何？
(d)由端點移動 ，所需之最少時間為何？
。 2

R

x

0

R

x

R

x
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x

0

R

x

R

x

 
3

GMm
a F x

R


F

  3 3
:

GMm GMm
b SHM F x kx k

R R
   

3

3

m m R
T 2 2 2

GMmk GM

R

     

  max
3

2 R 2 R GM
c v

T RR
2

GM

 
  





第1頁

x

0

R

x

R

x

F

x

2

R0 RR

60  

3 3
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60 1
2

360 6 3

R R
t T

GM GM






  

     

 d
R

2

R


