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簡介 
 
《物理培訓課程 - 學生自學冊》的內容包括「香港物理奧林匹克」所涉及的力學課題。
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此冊內容大部份不涉及微積分，但爲了幫助學生理解某些特定物理主題，有小部份涉及基

本的微積分。每個物理主題由基礎理論開始，繼而提升探究層次，最後達致超越高中課程

的程度。主要的物理概念會明確地表達，而較次要的物理概念和推導方法將簡潔地提及，

並讓學生自學，從自學的探究過程中研習物理。讀者須參考額外資料，以進一步理解某些

主題如向量、基礎的微積分等等，該些資料大部份可見於中六至中七的教科書。 
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按筆劃序): 

• 狄惠賢老師 (羅定邦中學)  

• 吳肇祖博士 (福建中學) 

• 翁烈鴻老師 (聖言中學) 

參與中/英文字翻譯工作: 

• 李德華老師 (嘉諾撒聖瑪利書院) 

• 馮志霖老師 (青年會書院)  

 

 

楊志宇 

香港物理奧林匹克委員會主席 

香港科技大學物理學系 
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第一章 矢量和機械運動 

 
 

運動學就是運動的描述。本章我們將學習描述運動粒子的位置、速度和加速度。我們並將

介紹矢量符號的應用，以及導數作為變化率。我們已假設讀者有一定關於矢量（亦稱向量）

和微積分的數學基礎。 
 
1.1 矢量和標量 
 - 矢量包含量值和方向。 
  例如：力，加速度，速度，動量，衝量 …… 
 - 標量只包含量質。 
  例如：能量、溫度、電荷、質量、速率 …… 
 
1.2 矢量的加法和減法 

- 矢量的加法可用平行四邊形法或致尾法。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
- BA

rr
−  的結果也是一矢量，以 BA

rr
− 所得的矢量加上 B

r
後將得回 A

r
(見左圖)。又

或我們可以重寫 BA
rr

− 為 )( BA
rr

−+ 。矢量 B
r

的負值就只是倒轉其方向，量值却仍

保持不變 (見右圖). 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

A
r

 

B
r
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rr

+  

平行四邊形法 
A
r

B
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BA
rr

+  

致尾法 

)( BA
rr

− 所得的矢量加

上 B
r

後將得回 A
r

    

)( BABA
rrrr

−+=−  
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B
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r
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−
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rr

−+  
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rr
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1.3 矢量的分解  
 

- 一個矢量能分解成多於一個的分量。很多時，將矢量分解成分量將能簡化計算。  
- 學習開始時，我們只考慮二維空間下的矢量，學生可自行將結果引伸至三維空間。 
- 定義沿 x-軸正值方向上的單位矢量爲 oxr ，沿 y-軸正值方向上的單位矢量爲 oyr 。

單位矢量就是量值為 1 的矢量。數學上，我們以 A
r

 表示爲 A
r

 矢量的量值 (或

有時簡化為 A)。如此，我們得矢量 1== oo yx rr
。 

 
 
 
 
 
 
 

 
- 下圖所示，矢量 A

r
 全等於 2 個紅色矢量 ox xA r  及 oy yA r  之和 (矢量的加法) 。  

換句話說，矢量 A
r

 能分解成 2 個紅色的分量。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 - 數學上，我們得 

oyox yAxAA rrr
+=    (1.1) 

  其中  Ax = A cos θ,  θ 為 A
r

 與正 x-軸所形成的夾角。 
    Ay = A sin θ,  
    22

yx AAA +=      (1.2) 
 

- 以分量形式表達，加法和减法可「按其分量分別處理」。 
若 oyox yAxAA rrr

+=  和 oyox yBxBB rrr
+=  

則 oyyoxx yBAxBABA rrsr
)()( ±+±=±   (1.3) 

所以，兩個矢量的相加可簡單地按其分量分別相加。 
 

x

y 

oxr  
oyr  

x

y

ox xA r

oy yA r  

x 

y 

A
r
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1.4  點積和叉積 
 
1.4.1 點積 

- 兩個矢量 A
r

 和 B
r

 的點積 (或純量積) 
   cosA B A B θ• ≡ × ×

r rr r
  (1.4), 

  其中 θ 為 2 個矢量的夾角。 
 

- 點積實際上是 A
r

 在 B
r

 方向上的投影乘以 B
r

 的量值。 
當然，這也是 B

r
 在 A

r
 方向上的投影乘以 A

r
 的量值。. 

 
 
 
 

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 - 其中一個點積的例子就是以力 F

r
作用一距離 sr 所做的功 W。定義為， 

   cosW F s Fs θ≡ • =
r r    (1.5) 

 
 - 點積的特性 
   (1) ABBA

rrrr
•=•     (1.6a) 

   (2) )()( BAkBAk
rrrr

•=• , 其中 k 為一標量  (1.6b) 
   (3) CABACBA

rrrrrrr
•+•=+• )(    (1.6c) 

   (4) 若 A
r

 和 B
r

 為非平行的 
    0=+ BnAm

rr
 蘊含 m = n = 0  (1.6d)    

 
            (5) 對非零的矢量 A

r
和 B

r
, 

    0=• BA
rr

 等同於 A
r

 垂直於 B
r

 (1.6e) 
(6) 若 oyox yAxAA rrr

+=  和 oyox yBxBB rrr
+=  

且 yyxx BABABA +=•
sr

,    (1.6f) 
因為 1=•=• oooo yyxx rrrr

和 0=•=• oooo xyyx rrrr   (1.6g) 
 

A
r

 

B
r

 

θ 

A
r

B
r

 

θ 

θcosB  

ABBA ×=• )cos( θ
rr

 

=θcosB B
r

在 A
r

方向上的投影

A
r

B
r

 

θ 

θcosA

BABA ×=• )cos( θ
rr

 

=θcosA A
r

在 B
r

方向上的投影
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1.4.2 叉積 
 
兩個矢量 A

r
 和 B

r
 的叉積得矢量 C

r
，  

C A B= ×
r r r

。 C
r

 垂直於 A
r

 和 B
r

 形成的平面，幷以右手定律决定

方向。其量值為 sinC A B θ= ⋅ ⋅   (1.7).  
 
(證明 0B B A A× = = ×

r rr r
) 

 
注意乘法的次序此時顯得相當重要。使用右手定律可證明。 

A B B A× = − ×
r rr r

.   (1.8) 
 
(右手定律：用你的右手，豎直母指、食指及中指使三者互相垂直。使食指指向 oxr  方向，

中指指向 oyr 方向，母指指向 ozr 方向。在此定義下， ooo zyx rrr
=× 。)  

 
叉積同時滿足組合定律： 

1 2 1 2( )A A B A B A B+ × = × + ×
r r r rr r r

; 1 2 1 2( )B A A B A B A× + = × + ×
r r r rr r r

  (1.9) 

( ) ( ) ( )kA B k A B A kB× = × = ×
r r rr r r

, 其 k 為一標量。   (1.10) 
對於沿 x-y-z 軸上的單位向量，我們有 

0 0 0x y z× =
r r r , 0 0 0y z x× =

r rr , 0 0 0z x y× =
r rr .   (1.11) 

 
使用以上結果，你可以得出兩個矢量的分量幷以分量形式表達。這是 

0 0 0x y zA A x A y A z= + +
r r r r , 0 0 0x y zB B x B y B z= + +

r r r r
，且 

0 0 0 0 0 0( ) ( )x y z x y zA B A x A y A z B x B y B z× = + + × + +
r r r r r rr r =…..相當長 

若你懂得如何計算行列式，你能證明 

0 0 0

x y z

x y z

x y z
A B A A A

B B B
× =

r r r
r r

.    (1.12) 

這是一個非常容易的記憶方法。 
叉積和點積能同時使用，如 CBA

rrr
•× )( 等。 
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1.5 位置矢量 
 
 - 在 x-y 平面上，我們用點 P(x, y) 代表一粒子的位置。 
 
 
 
 
 
 

 
- 粒子的位置矢量 rr  就是由原點 O 直指位置 P 的矢量。 

 
 

 
 
 
 
 
  
 

oo yyxxOPr rrr
+==    (1.13) 

 
- 發展至三維空間時，我們引入 z-軸。z-軸垂直於 x-軸 和 y-軸，幷跟從右手定律决

定方向。 
 
  
 
 
 
 

   
 
 
 
 

ooo zzyyxxOPr rrrr
++==    (1.14) 

 
你可任意選擇原點 O 的位置。但通常，選取的位置不應明顯地使問題變得複雜。 oxr , oyr  和 

ozr  的方向也是任意選取的，只須確保三者互相垂直及滿足右手定律。 
 
1.6 位移, 速度和加速度 
 
 - 位置向量的改變稱爲位移 rr∆ . 
    =∆rr  未位置向量 − 初位置向量 
   
 
 

P(x, y)

x

y 

P(x, y)

x

y 

O 

初位置向量 

末位置向量 
位移 

(x,y,z)

x 
y 

z 

x 
y

z 
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- 用分量形式，位移矢量可表示爲 

    ooo zzyyxxr rrrr    ∆+∆+∆=∆  
其 ∆x, ∆y 及 ∆z 分別為 x, y 和 z-座標的改變。 

 
 - 在一段時間間隔 ∆t 內，粒子的平均速度矢量可表示爲 

    oooave z
t
zy

t
yx

t
x

t
rv rrr
r

r

∆
∆

+
∆
∆

+
∆
∆

=
∆
∆

=   (1.15) 

 
- 取 ∆t 趨於零的極限時可求得瞬時速度矢量。換句話說，瞬時速度矢量為位置矢

量相對於時間的導數。  

000000 zvyvxvz
dt
dzy

dt
dyx

dt
dx

dt
rdv zyx

rrrrrr
r

r
++=++==   (1.16) 

 
 - (瞬時) 加速度就是速度的變化速率，可表達爲 

000000 zayaxaz
dt

dvy
dt

dv
x

dt
dv

dt
vda zyx

zyx rrrrrr
r

r
++=++==  (1.17) 

  注意加速度同時爲位置矢量的二階導數。 

02

2

02

2

02

2

2

2

z
dt

zdy
dt

ydx
dt

xd
dt

rda rrr
r

r
++=≡   (1.18) 

 
1.7 導數 
 
 - 在此章節，u, v 都是 x 的函數，而 k 為常數。 
 - 以下的微分法只列明，但無證明。 

 加減法則 
dx
dv

dx
duvu

dx
d

±=± )(   (1.19a) 

 積法則 
dx
duv

dx
dvuuv

dx
d

+=)(   (1.19b) 

 商法則 2v
dx
dvu

dx
duv

v
u

dx
d −

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛   (1.19c) 

 全連式法則 
dx
dy

dy
ydfyf

dx
d

×=
)()( ,   (1.19d), 

其中 f(y) 表示爲 y 的函數。 
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 - 下列給出數個基本函數的導數，但無證明。  

  0=k
dx
d ,   其中 k 為常數 (1.20a) 

 
dx
dukku

dx
d

=   (跟據積法則並 0=
dx
dk ) (1.20b) 

 1−= nn nxx
dx
d ,  其 n 為常數 (1.20c) 

 xx
dx
d cossin =      (1.20d) 

 xx
dx
d sincos −=      (1.20e) 

 
- 其他在此册子提出的有關函數的導數也可根據上述法則而作計算。下列一些例

子。 

 例子：求 )
2
13( 2ktt

dt
d

+ ，其 k 為常數 

  解 )
2
13( 2ktt

dt
d

+  = )
2
1()3( 2kt

dt
dt

dt
d

+   (加法則) 

      2

2
13 t

dt
dk

dt
dt

+=    (常數可置於導數之前) 

     )2(
2
1)1(3 12−+= tk  

      kt+= 3  
例子： 粒子作一維運動時的位移表示爲 

2

2
13 ktts += ，求其速度及加速度並以 k 及 t 表示。 

解：從上題例， 

 kt
dt
dsv +== 3 , v 相對於時間 t 作線性增加。 

 加速度為 v 的導數 (或 x 的二階導數) 

 kkt
dt
d

dt
dva =+== )3( ,  a 為常數並等於 k。 

 

  例子：求 )sin( tr
dt
d ω ，其 r 及 ω 為常數。 

 解： )sin()sin( t
dt
drtr

dt
d ωω =     (常數可置於導數之前) 

     
dt

tdt
td

dr )()sin(
)(

ωω
ω

×=   (鏈式法則) 

     )cos( tr ωω=  
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1.8 勻加速度的運動方程 (拋體運動) 
 
 - 重溫中學會考 (CE) 所學的運動方程 

atuv +=    (1.21a) 
2

2
1 atuts +=    (1.21b) 

asuv 222 =−    (1.21c) 
此三條方程適用於勻加速的直線運動 

 
- 在現實生活中，物體在三維空間中運動。但是，若物體的加速度爲常數，則必存

在一平面包含初速度矢量及加速度矢量 (在幾何學上以二條直綫定義一平面)。以

此平面處理運動簡化爲二維問題，因爲物體再沒有垂直于此平面的速度和加速

度。換句話說，運動已被限于在一平面內。 
 
- 在選取適當的平面後，將所有的矢量分解爲兩個垂直的分量，一個分量平行于加

速度，另一個分量爲垂直于加速度，對于處理問題是相當方便的。 
 
- 考慮物體于引力場下作運動，這

樣的運動被稱爲拋體運動。以初

位置為原點 (故 x0 = y0 = 0) 及

其初速為 u 並其與水平( oxr  方

向) 方向之夾角爲 θ 。 
 
- 沿垂直和水平方向的運動可分

別地處理。 
- 水平運動  

ax = 0,  
vx = 常數 (即初值) = ux = u cosθ.  (1.22a) 

  x – x0 = ux t         (1.22b) 
 - 垂直運動 
  ay = − g            (1.22c) 
  gtutauv yyy −=+= θsin        (1.22d) 

  2 2
0

1 1sin  
2 2y yy y u t a t u t gtθ− = + = −     (1.22e) 

(x0,y0) 為 t = 0 時粒子的初位置，於此情況下兩者皆為零。注意不要混淆初位置 
(x0,y0) 和單位矢量 oxr 及 oyr ！ 

- 消去 t 後，得 y 為 x 的函數，此函數為拋物線。這題目留給讀者作練習。 
 
1.9 圓周運動 
 

- 處理圓周運動時，以極座標 (r,θ) 描述粒子運動是

相當方便的。只要取圓形軌道的圓心為原點，位

置矢量 r 的量值將為常數。 
 

- 粒子的位置只須一個參數已可表明，θ 被稱為粒

(x, y)

y

x

oyga rr
−=

u
θ 

θ r 
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子的角位移。θ 的單位為弧度。(英文簡稱 rad) 
 

- 瞬時角速度ω 被定義為角位移的改變率。ω 的單位為 rad s-1。 

     
dt
dθω =    (1.23a) 

 
- 角加速度 α 被定義為角速度的改變率。單位為 rad s-2。 α 同時為 θ 的二階導

數。 

     2

2

dt
d

dt
d θωα ==   (1.23b) 

 
1.9.1 勻圓周運動 
  

- 勻圓周運動時， ω 為常數 (或 α = 0)。這情況下， θ  將隨時間線性

增加。 
      φωθ += t   (1.24) 

其中φ為粒子初始角位移。當然在選取適當的軸之後可使位移為零。為

簡化起見，本節餘下部份都以 φ = 0 。 
 

- 當角速度為常數時，粒子的線速率 v 亦為常數。值得注意的是，粒子的

綫速度幷非恒常不變，因爲其方向在不斷改變。 
 
- 若粒子的角位移為θ，x 和 y 的座標可以下列方程表

述。 
 )cos(cos trrx ωθ ==   (1.25a) 

)sin(sin trry ωθ ==   (1.25b) 
 
- 求粒子速度 vr的 x-分量和 y-分量可取上述方程式的導

數。 

 )sin())sin(( trtr
dt
dxvx ωωωω −=×−==        (1.26a)     

)cos()cos( trtr
dt
dyvy ωωωω =×==    (1.26b) 

 vr  的量值 (即速率) 表明爲 

 ωrvvv yx =+= 22 ,       (1.27) 
正如預期一樣，此項為常數。 

 
- 只須簡單計算，就能得 vr rr

• = 0。這是說明位置矢量永遠與速度矢量垂

直。 
 
   - 求加速度 ar  可取 vr  相對於 t 的導數。 

    )cos(2 tr
dt

dva x
x ωω−==    (1.28a) 

θ r

(x,y)
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)sin(2 tr
dt

dv
a y

y ωω−==    (1.28b) 

   - 因為 2ωxx ra −=  and 2ωyy ra −=  

    所以 ra rr 2ω−=       (1.28c) 
 

加速度矢量與位置矢量方向倒轉。即是說，加速矢量永遠指向圓形軌迹

的圓心，因此亦被稱爲向心加速度。 
 
 1.9.2 非勻圓周運動 (選讀部分。可略過。) 
 

- 若 ω 不是常數 (α ≠ 0)，加速度將分成兩部份。 
- 角位移對應於 t 不再為線性增加。我們重新由原本的方程式開始。 
 θcosrx =  

θsinry =  
 

θωθθ sin)sin( r
dt
drvx −=−=  

θωθθ coscos r
dt
drvy ==   

 

θωθαθθωθω cossincossin 2rr
dt
dr

dt
drax −−=−−=  

θωθαθθωθω sincos)sin(cos 2rr
dt
dr

dt
dray −=−+=  

 
    組合以上結果，得出 
    rCTr eaeaerera ˆˆˆˆ 2 +=−= θθ ωαr  

其 rê  爲沿徑方向上的單位矢量， θê  爲切向上的單位矢量，方向

取 θ 增加方向爲正值。 
 

- 以上方程等號右面第二項爲個心加速度，等同于勻圓周運動引入的值 
 2ωraC −=  
- 第一項被稱爲切向加速度，方向爲圓形軌迹的切綫。  
 αraT =  

   - 事實上 aT 就是線速率 v 的變化率。 

    
dt
dvaT =  

若 v 爲常數，運動變回勻圓周運動。 
 
1.10 相對運動 
 
在描述任何運動時，參考座標系是必須的。  
考慮兩個參考座標系 S 和 S’，而其原點分別於 O 及 O’， S 座

標系中的 X–，Y-及 Z-軸分別於平行於 S’座標系中 X’-Y’-Z’軸。 其

O

O’

rr

'rr

R
r

O

O’

rr

'rr

R
r
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中一個座標系與另一座標系作相對運動，相對速度及加速度分別

爲ur和 A
r

。 
留意到： Rrr

rrr
+= ' .   

故此，速度是： uv
dt
Rd

dt
rd

dt
rdv rr

rrr
r   ''

+=+==   (1.29) 

同樣地，加速度為： ' 'dv dv dua a A
dt dt dt

≡ = + = +
r r r rr r   (1.30) 

這是經典的相對性理論。若ur為常數，則 0A =
r

 及 'aa rr
= ，故此牛頓定律將適用于所有的

慣性座標系。 
適當地選取參考座標系，可將問題大大的簡化。 
 
 
1.11 問題討論： 
 
(第四，八， 十一題問題提供了簡單答案，你可選取其爲相關主題的例子作演示。) 
 
1. +/− 符號在矢量中有何重要的物理意義？ +/− 符號是否會改變矢量的量值？ 
2. 標量能否取負值？若是，當比較矢量時，標量中的 +/− 符號有何物理意義？試舉例

說明。 
3. 引伸二維矢量答案至三維。設 oxv , oyr  及 ozr  為 x, y 及 z-軸正值方向上的單位矢量。 

  設 ozoyox zAyAxAA rrrr
++=  和 ozoyox zByBxBB rrrr

++= . 

 a. 寫出 BA
rr

± 。 
 b. 寫出 BA

rr
• 。 

 c. 寫出 A
r

 and BA
rr

+ 。 

 d. 演示 
2

AAA
rrr

=• 。 

 e. 試找出以下那一項爲標量。 
CBA
rrr

•× )( ; )( CBA
rrr

•× ; ( )A B C× ×
r rr

; ( )A B C× ×
r rr

。 
上述最後兩項的值是否相同？然後決定 A B C× ×

r rr
 是否有意義。 

 
 

4. 一直升機要降落在以 17m/s 向南(單位向量 0yr )飄流的船上。此時刮的是風速爲 12m/s 的

東風(單位向量 0xr )。船員見到直升機以 5 m/s 的速度垂直降落下來。取向下方向爲單

位向量 0zr 。求直升機相對于水和空氣的速度。  
 
(a) )175( 00 zy rr

− m/s; )51712( 000 zyx rrr
++− m/s 

(b) )51712( 000 zyx rrr
++− m/s; )517( 00 zy rr

+ m/s 
(c) )5( 0zr m/s; )51712( 000 zyx rrr

++− m/s 
(d) )517( 00 zy rr

+ m/s; )512( 00 zx rr
+− m/s 

(e) 017yr m/s; )512( 00 zx rr
+− m/s 
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5. 初位置矢量 P 為 0 3 4 2o o or x y z= − +
r s r r  物體開始時為靜止並以固定加速度

ooo zyxa rrrr
−−= 32 作加速。求其位置矢量 rr  及速度矢量相對於時間的函數。  

(答案： 2
0

1
2

r r at= +
r r r ) 

 
6. 粒子沿直線作運動，其位置可用函數 )sin( tAx ω=  表明，其中 A 及 ω 為常數 (你

可稱 A 為振幅及 ω 為角頻率) 。求相對於時間的速度及加速度。 草繪 x-t, v-t 及 a-t.
圖。試說明 a 及 x 的關係。 

 
7. 飛機離地面 h 高作恆速度 vo 的水平飛行。當飛機正于一大炮垂直上空時，大炮發射

炮彈攻擊飛機。 
 a. 若炮彈能擊中飛機，求其最小之初速度。 

 b. 設炮彈以最小初速度發射 

  i. 炮彈應以什麼角度發射？ 

  ii. 求飛機被炮彈擊中的位置及時間。 

 

 
8. 物體以速度 20 m s-1 及與水平夾角 60o 的方向，在一傾斜 30o 的斜板底部作投射。求物

件擊中斜板的位置。 

 
 
 
 
 
 
 
 
9. 將一粒子放在一圓形枱面上，枱面以其中心軸以角速度ω 作旋轉。粒子離中心 10 

cm 。若ω 由零開始漸漸增加，而枱面與粒子的摩擦系數爲 0.5。求粒子開始在枱面上

作滑動時 ω 值。（此題可等學了第三章後再做。） 

 
10. 粒子沿一半徑為 r 垂直圓軌道，並在引力作用下作運動。其在軌道底部時速度為 v。

求 v 的最小值使其可以完成整個圓周運動。討論若粒子的速度小於 v 時其運動如何。 

 
 
11.  一球初離地面 H 高，當一車子以 v2 速度經過其下麵時，球以

初速度 v 發出幷最終擊中車子。求球的拋擲角度 θ ，及其擊

中車子的位置。(與第 7 題相似) 
 
 
引伸討論 

(1) v2 能否大於 v ？ 

(2) θ 是否可為負值？比較若θ 爲面值時的答案。 

(3) 以車子作爲參考座標系，解相同問題。 

 

30o 
60o 
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1.12 問題的建議答案：  

 
4.  
 

相對於水、船的速度為 1 017v y=
r r

 m/s；空氣的速度為 2 012v x=
r r

 m/s，全部皆相對于地球。

直升機于船座標系的相對速度爲 3 05v z=
r r

 m/s。即船與水一起運動，直升機相對于水的相相

對于地球爲 3 05v z=
r r

 m/s。其速度相對于地球爲 4 1 3v v v= +
r r r

，相對於空氣則為 5 4 2v v v= −
r r r

。

故正確答案為 c。 

 

8.   
 

設 β = 30°, α = 60° 

方法一 

取 x-軸指向水平右面，y-軸指向上 

cosx vt α= ,  (1) 

21sin
2

y vt gtα= − .  (2) 

擊中斜板時 tany x β= .  (3) 

我們現有三個未知數 x, y, t 及三條方程式。把 Eq (3) 中的 x, y 用 Eqs. (1) 及 (2)消去幷解

出 t，再將 t 放回方程式得 x 及 y，最後代入數字。 

 
方法二 
取 x-軸平行斜板及 y-軸垂直斜板，在此情况下 0 0sin cosg g x g yβ β= − −

r r r
，故此時 x-方向及

y-方向上都是勻加速運動。 

21cos( ) sin
2

x vt gtα β β= − − , (1) 

21sin( ) cos
2

y vt gtα β β= − −  (2). 

擊中斜板時 y = 0。放回方程式得 
2 sin( )

cos
vt

g
α β

β
−

= . 

將答案放回 Eq. (1) 求 x 。 

驗證此時的 x 等於方法一中的 2 2x y+  。 

 
11.  

球的初位置爲 (0, H)。之後球的位置：  2
1

1sin
2

y H vt gtθ= + − , 1 cosx vt θ=  

車的初位置為 (0, 0)。之後車的位置： 2 0y = , 2 2x v t=  
球擊中車時 y1 = y2, 及 x1 = x2。由此得 2 cosv v θ= ，幷確定角度θ 的值。  

將 θ 放回 210 sin
2

H vt gtθ= + −  得 t，將 t 代到其中一條方程式得 x1 或 x2 的水平距離。 
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第二章 力及物體的平衡 
 

2.1 力 

基本概念和理論 

1. 力的概念 

 力是物體對物體的作用，力不能脫離物體而獨立存在； 

 力的作用效果是使物體發生形變或使物體的運動狀態發生變化； 

 力是向量，大小、方向、作用點是力的三要素； 

 力的單位是牛頓(N)。 

2. 力的分類 

(1) 按力的性質分：可分爲萬有引力、彈力、摩擦力、分子力、電磁力、核力等； 

(2) 按力的效果分：可分爲壓力、支持力、阻力、向心力、回復力等； 

(3) 按作用方式分：場力 (如萬有引力、電磁力…) 和接觸力(如彈力、摩擦力…)。 

(4) 上述力中除了萬有引力、核力外，其餘都是電磁力造成的。 

3. 力學中常見的幾種力 

(1) 重力 

(a) 定義：地球上的一切物體都受到地球的吸引，這種由于地球的吸引而使物體受到的力

叫做重力。 

(b) 大小：G = mg ，其 m 是物件的質量和 g 是萬有引力加速度。 

(c) 方向：竪直向下。 

(d) 重心：一個物體各部分都要受重力的作用，效果上看可以認爲各部分受到的重力集中

于一點，這一點叫做物體的重心。 

(2) 彈力 

(a) 定義：直接接觸的物體間由於發生形變的物體要恢復原狀，對跟它接觸的物體會産生

力的作用，這種力叫彈力。 

(b) 方向的確定：壓力、支持力的方向總是垂直于接觸面，指向被壓或被支持的物體；繩

的拉力方向總是沿著繩子拉伸的方向； 

(c) 大小的確定：彈簧在彈性限度內遵從胡克定律 F ＝ kx；其他情形的彈力一般根據物

體的運動狀態，利用牛頓定律或平衡條件來計算。 

(3) 摩擦力 

(a) 定義：相互接觸的物體間發生相對運動或有相對運動趨勢時，在接觸面處産生的阻礙

物體相對運動的力。 

(b) 靜摩擦力：物體間有相對運動趨勢但無實際相對運動。靜摩擦力的方向總與物體間的

相對運動趨勢的方向相反，其最大值爲 F ＝μsFN，其中μs 爲靜摩擦因數，FN 爲壓

力。靜摩擦力隨外力或運動狀態的改變而改變，一般不用公式直接計算而是根據物體

的運動狀態由平衡條件或牛頓定律來計算它的大小，  

(c) 滑動摩擦力：物體間有相對運動，大小可由 F ＝μkFN 計算，其中 F 爲摩擦力；μk

爲動摩擦因數；FN 爲壓力。滑動摩擦力的方向總跟接觸面相切，幷且跟物體的相對運

動方向相反。 
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(4) 萬有引力 

 自然界中任何兩個物體都是相互吸引的，引力的大小跟這兩個物體質量的乘積成正

比。 

 公式： 2
21

r
mmGF = ，  (2.1) 

其中引力常量 G = 6.67×10-11 N m12/kg2。 

 

注意事項 

 1. 重力是由于地面上的物體受到地球的萬有引力而産生的，地面上的物體受到的引力

可分解爲重力和物體隨地球自轉所需的向心力，引力和向心力都與地球緯度有關，所以質

量一定的物體所受的重力也隨地球的緯度變化。 

 2. 彈力産生的條件是接觸且有形變，若物體間雖然接觸但它們之間並無擠壓形變，則

它們之間也不存在彈力，但由於常見的物體之間的作用形變很小；很難用眼觀察到，因而

判斷彈力是否存在，需要根據物體所處的狀態，利用平衡條件及牛頓運動定律來分析。 

 3. 靜摩擦力屬于被動力，它的大小與方向由外力或運動狀態决定。 

 4. 摩擦力阻礙的是相對運動或相對運動趨勢，並不是阻礙物體運動的，它可能成爲物

體運動的動力的。如圖所示 A、B 兩個物體叠在水平面上，用力 F 拉 B 物體，使 A、B 一

起向右運動，則 A 物體受到的摩擦力就是動力，方向向右。 

 
 5. 萬有引力定律中兩個物體的距離，對於相距很遠而可以看作質點的物體，就是指兩

個質點間的距離；對于均勻的球體，指的是兩個球心的距離。 

 

例題驗證 

例一  
下列關於力的說法，正確的是 

A. 兩個物體一接觸就會産生彈力  

B. 物體的重心不一定在物體上 

C. 滑動摩擦力的方向總是和物體的運動方向相反 

D. 懸挂在天花板上的輕質彈簧在挂上重 2N 的物體後伸長 2cm 靜止，那麽這根彈簧伸長

10cm 後靜止時，它的兩端各受到 10N 的拉力 

 

解析 

A. 兩個物體接觸發生形變才會産生彈力，A 錯。 

B. 物體的重心可以不在物體上，例如，半圓形鐵環重心可用懸線法確定，它並不在半環上，

故正確。 

C. 初速度爲 v0 的小物塊，滑上水平放置在光滑水平面的木板上時，物塊與木板間的滑動摩

擦力可使木板移動，對木板來說，木板的運動方向與它受的滑動摩擦力方向相同，C 錯。 

D. 在彈性限度內彈簧彈力與彈簧伸長量成正比，故 D 正確。 
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2.2 力的合成與分解 

基本概念和理論 

1. 力的合成：求幾個已知力的合力叫做力的合成。 

(1) 同一直綫上的幾個共點力的合成：先確定正方向，與正方向相同的分力取正值。與正

方向相反的力取負值，合力等于各分力的代數和，合力範圍爲 2121 FFFFF +≤≤− 。 

(2) 互成角度力的合成： 

(i) 平行四邊形法 (ii) 三角形法 (iii) 正交分解法 

θcos2 21
2

2
2

1 FFFFF ++=  

θ
θ

φ
cos

sin
arctan

12

1

FF
F
+

=  

 

θcos2 21
2

2
2

1 FFFFF ++=  

FF
θφ sinsin

2

=  

 

22
yx FFF += ， 

x

y

F
F

arctan=φ  

∑
∑

=

=

iyiy

ixix

FF

FF

θ

θ

cos

,cos
 

2. 力的分解 

 求一個已知力的分力叫力的分解，一個已知力可分解爲無數個分力，如圖所示。 

   

 在實際應用中常根據這個力産生的效果來分解，例如放在斜面上物體所受的重力産生

了一個沿斜面 F 滑和一個壓斜面的效果，因此可分解爲沿斜面和垂直斜面兩個分力 

Fl = mg sinα，F2 = mg cosα。 
讀者可參考第一章中關于矢量（向量）運算的內容。 

例題驗證 

例二 

將一個力分解爲兩個力，合力與分力的關係是 

A. 合力大小一定等于兩個分力大小之和 

B. 合力大小一定大于兩個分力大小 

C. 合力大小一定小于每個分力的大小 

D. 合力大小一定大于一個分力的大小，而小於另一個分力大小 

E. 合力可能比兩個分力都大，也可能都小，還可能比一個分力大，比另一個分力小 

 

解析 

 兩個力的合力應滿足 2121 FFFFF +≤≤− 合 ，所以合力可以比兩分力都大，也可能比兩

個分力都小，答案 E 正確。 
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2.3  力偶矩 

 

當兩個大小相等、方向相反的力作用在一根均勻杆的兩端時，杆

的中心點依然靜止但將會繞其中心發生轉動。「力偶矩」是用來描述它對所

作用的物體産生轉動效果的物理量。首先應該選擇一個原點 O (又稱為轉動

軸)。力 F
r
對原點 O 的力矩的大小是 

M = rF  (2.2), 

其中 r 是原點 O 到力 F
r

的作用線的垂直距離。使用右手定則，力偶矩(向量)

的方向爲指向幷垂直于紙面的方向。我們可以選擇任何點作為原點，即是該

點不在力作用的物體上，所以力矩依賴於原點的選擇。可是，對于兩個大小相

等、方向相反的力，則力矩之和(即力偶矩)與原點的選擇無關。讀者可自己加

以驗證。 

 

力偶矩的一般形式定義為 

M r F≡ ×
r rr

  (2.3), 

它涉及向量的叉積。應該指出，使用第一章中「叉積定則」，公式(2.3)所給定的力偶矩的

值與公式(2.2)是相同的。  

2.4 物體的平衡 

基本概念和理論 

1. 平衡狀態  

 一個物體如果保持靜止或者作勻速直綫運動，我們就說這個物體處於平衡狀態。 

2. 物體的平衡條件 

(1)  合力爲零，即 1 2 3 ... 0i nF F F F F= + + + =∑
r r r r r

    (2.4a) 

(2) 合力矩爲零，即 1 2 3 ... 0i nM M M M M= + + + =∑
r r r r r

 (2.4b) 

3. 應用平衡條件解題的步驟 

(1) 應用共點力平衡條件的解題步驟 

 a. 選好研究物件，並對研究物件正確地做受力分析。 
 b. 選好處理力的方法 (即力的合成法與力的分解法) 對物體所受的力進行處理。 

c. 根據平衡條件建立平衡方程。 
d. 聯立方程求解。 

(2) 應用有轉動軸物體平衡條件的解題步驟: 

 a. 先確定轉動軸的位置。 
 b. 確定轉動物體的受力作用點與作用力的方向。 

F
r

r

O F
r

r
F
r

r

O

F
r

O

rr

F
r

O

rr
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 c. 確定各力的力臂。 
 d. 根據各力矩的效果建立平衡方程，幷求解。 

 

例題驗證 

例三 

如圖所示，位于斜面上的物塊 M 在沿斜面向上的力 F 作用下，處於靜止狀態，則斜面作

用于物塊的靜摩擦力，下列哪項是正確 ? 

A. 方向可能沿斜面向上 B. 方向可能沿斜面向下 

C. 大小可能等於零 D. 大小可能等於 F 

 

解析 

 靜摩擦力的方向由相對運動趨勢决定，相對運動趨勢由重力沿斜面的分力 Gx 與 F 的

大小決定:當 Gx  > F 時，物塊 M 有向下運動趨勢，摩擦力向上;當 Gx  < F 時，物塊 M 有

向上運動趨勢，摩擦力向下;當 Gx  = F 時，摩擦力爲零。所以 A、 B 、C 、D 都是正確

的。 

 

例四 

如圖所示，受有一定重力的均勻杆可繞 A 端的軸在竪直平面內轉動，

現用竪直向上的拉力 F 將杆慢慢拉起，下列哪項是正確 ? 

A.拉力不變，拉力矩變大 B.拉力不變，拉力矩減小 

C.拉力增大，拉力矩減小 D.拉力減小，拉力矩減小 

 

解析 

 用竪立向上的拉力將杆慢慢拉起，說明杆一直處于平衡狀態，F 的力矩總等于杆的重

力矩，當θ角變大的過程中，杆的重力臂增大，所以重力矩增大，F 的力矩也增大，由於

重力臂與 F 的力臂爲 1：2 關係不變，所以 F 也不變，由此可知答案 A 是正確的。 

2.5 綜合例題 

例題一 

如圖所示，在人向右運動的過程中，物體 A 緩慢上

升，若人對地面的壓力爲 N，人受到的摩擦力爲 f，人

拉繩的力爲 T，則人在運動中，下列哪項是正確 ? 

A. N、f、T 都增大 B. N 和 f 增大，T 不變 

C. N、f、T 都減小 D. N 增大，f 減小，T 不變 

 

解析 

 拉繩子的力 T = mg (設 m 爲物體質量)是不變的；地面對人的支持力在數值上等于人對

地面的壓力 N；人雖然向右緩緩運動，但他受的摩擦力爲靜摩擦力。 

 對人的受力分析，如右圖所示，人受四個力，繩對人的拉力、重力、地面對人的支援

力、靜摩擦力。 
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 把 T 作正交分解爲竪直向上的力 T sinθ 和水平向左的力 T cosθ，可列方程 N + T sinθ = 
G，所以 N = G − Tsinθ，當人向右運動時角θ變小，所以 N 變大。 

 又因爲 f  = T cosθ，cosθ 值變大，所以 f 變大。 

答案 B 

 

例題二 

 如圖所示，在半徑爲 R 的光滑半球面上 h 處懸掛一個定滑輪。重力爲 G 的小球用繞過

滑輪的繩子被站在地面上的人拉住，人緩慢拉動繩子。在小球運動到接近頂點的過程中，

小球對半球面的壓力和繩子拉力如何變化? (滑輪和小球半徑可忽略不計) 

解析 

 以小球爲研究物件，受重力、拉力和支援力。將重力 G 沿繩子和垂直于

球面方向分解爲 F、N，從圖中可以看出由 G 、F、N 組成的力的三角形和

由 L、R、(R+h)構成的幾何三角形相似。 

 利用相似三角形知識
hR

L
G
F

hR
R

G
N

+
=

+
= ; ，由於在拉動過程中，R、h

不變，L 在減小，所以對球面壓
hR

RGN
+

= 大小不變，繩的拉力
hR

LGF
+

= 在

減小。 

 本題應用數學工具，尤其是應用相似三角形的知識，可使解題過程簡潔明晰。把物理

問題轉化爲數學問題，是物理學中常用的研究方法。 

 

例題三 

 如圖所示，有五個力 F1，F2，F3，F4，F5 作用於一點 O，構成一個正

六邊形的兩鄰邊和三條對角線。設 F3 =10N，試求這五個力的合力。 

解析 

 本題考查平行四邊形定則的應用，但有一定的思維技巧，充分利用正

六邊形的幾何特點。 

連接 AC、DC，四邊形 OACD 是平行四邊形，兩條鄰邊爲 F1 和 F4，

其對角線是 F3。根據平行四邊形求合力的法則知 Fl 和 F4 的合力爲 F3。

同理，由平行四邊形 OBCE 知 F2 和 F5 的合力也是 F3，所以 F1，F2，F3，F4，F5 的合力 F 
= 3F3 = 30N。 

答案 30N 

 

例題四 

如圖所示，物體 N 放在物體 M 上，M、N 的上下表面均與斜面平行。當兩者以相同

的初速度靠慣性沿光滑固定斜面向上做勻减速運動時，下列哪項是正確 ?  

A. M 受到 N 的摩擦力沿斜面方向向上  

B. M 受到 N 的摩擦力沿斜面方向向下 

C. M、N 之間的摩擦力爲零  

D. M、N 之間是否存在摩擦力取決於 A、B 表面的性質 
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解答 

因斜面光滑，且 M、N 表面平行，故 M、N 有相同的加速度 a = gsinα。且初速度亦

相同，故 M、N 無相對運動趨勢，答案 C 正確。 

 

例題五 

 如圖所示，四個完全相同的彈簧都處於水平位置，它們的右端受到大小皆爲 F 的拉力

作用，而左端的情况各不相同；(1)中彈簧的左端固定在墻上，(2)中彈簧的左端受大小也爲

F 的拉力作用，(3)中彈簧的左端拴一小物塊，物塊在光滑的桌面上滑動，(4)中彈簧的左端

拴一小物塊，物塊在有摩擦的桌面上滑動。若認為彈簧的質量都為零，以 l1、l2、l3、l4 依

次表示四個彈簧的伸長量，下列哪項是正確 ? 

 
 

A. l1  < l2 B. l3  < l4 C. l1  > l3 D. l2  = l4 
 

解答 

 由于彈簧質量不考慮，所以四種情况下彈簧的伸長量只由力 F 決定，力 F 相同，則彈

簧伸長量相同，所以 D 正確。 

 

例題六 

 如圖所示，將一條輕而柔軟的細繩栓在天花板上的 A 點和豎直

牆上的 B 點，A 和 B 到 O 點的距離相等，繩的長度是 OA 的 2
倍。現若將一質量為 m 的重物，通過一個不計質量的勾掛在繩

上，忽略勾與繩之間的摩擦，問在達到平衡時，繩受到的拉力是多

少？ 

 

解答 

 考慮挂勾的平衡，受力情况如圖所示。 
 挂勾沿水平方向的平衡 0coscos 2211 =− θθ TT .  
 視「掛勾」為「滑輪」(僅改變力的方向，但不改變力的大小)， 
 所以繩的張力 TTT == 21 , 則有 θθθ == 21 . 
 挂勾沿竪直方向的平衡 0sinsin 2211 =−+ mgTT θθ , 即 

2Tsinθ – mg = 0, 
θsin2

mgT = . 

 由幾何關係: θθθ cos)(coscos BCACBCACOA +=+= , C

B

A

T1
T2

θ1
θ2

O

mg



第二章 

 23

o

BCAC
OA 60,

2
1cos ==

+
= θθ . 

360sin2 0

mgmgT == . 

 

例題七  (第二屆泛珠三角物理奧林匹克力學基礎試競賽題 2) 

 

(1) 半徑為 R 的勻質半球體，半球體的質心在球心 O 正下方 C 點處， 8/3ROC = 。半

球放在水平面上, 一個物體放在半球的平面上，其質量爲半球體質量的 1/8，且與半球平面

間的動摩擦係數爲µ 。求無滑動時物體到球心 O 點距離 x 的最大值。 

 (2) 試指出靜置在水平面上的半球體(其上無物體)的平衡狀態(穩定/隨遇/不穩定),並加

以簡單解釋。 

 

 

 

 

解答 

(1)  

 0=∑ OM , ( )θθ cos
8

sin
8

3 xGRG =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ , θtan3Rx =  

 
N
fmgNmgf =∴== θθθ tan,cos,sin   

 µµθ ===
N
N

N
fm

mtan , RRx mm µ3tan3 ==  

(2) 穩定平衡。如圖所示，與鄰近位置相比，它的重心最低，有最小的勢能。 

 

CC
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第三章 牛頓運動定律和萬有引力定律 

 

 牛頓 (Isaac Newton, 1642 - 1727)，英國科學家，他是經典力學(即牛頓力學)的奠基人。

牛頓在 1687 年出版了他的名著『自然哲學的數學原理』開創了自然科學發展史的新時期。

在該書中，牛頓在伽利略等人工作的基礎上進行了深入研究和大量的實驗，最後總結出三

大運動定律，奠定了經典力學的基礎，並成為經典物理學的創始人。牛頓運動定律是經典

力學的基礎，在研究宏觀物體的低速運動時完全適用。但牛頓運動定律不適用於研究微觀

粒子和高速運動問題，這類問題要用量子力學和相對論去解決。 

 

3.1 質量 

基本概念和理論 

 表示物體所含物質的多少的物理量叫質量。質量是標量。在國際單位制中，質量被定

爲基本量，其單位公斤(kg)爲物理基本單位之一。 

 物體的慣性大小用質量來表徵，這就是慣性質量。物體間産生萬有引力的能力的大小

用質量表徵，這就是引力質量。當選擇的單位適當時，引力質量和慣性質量的數值是相等

的，是同一物質的兩種屬性。在一般情況下統稱爲質量。 

 

注意事項 

 1. 質量和重力是完全不同的物理量，質量是物體本身的屬性，而重力是外界對物體的

作用。雖然用公斤力作爲力的單位，質量爲 1kg 的物體在緯度爲 450 的海平面上受的重力

也是 1 公斤力，但在其他地方就不一定受 1 公斤力的重力了。 

 2. 質量和能量之間也存在著密切關係，物體的質量可作爲它們蘊藏的能量的量度，它

們之間關係式 2
0cmE = 。 

 3. 根據相對論力學，高速運動物體，其質量隨速度增大而增大，即 
2

0

)(1 cv

m
m

−
= ， 

式中 m0 爲物體靜止質量，v 爲物體運動速度，c 爲光速。 
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3.2 牛頓第一定律 

基本概念和理論 

1. 牛頓第一定律的描述 

 一切物體總保持勻速直線運動狀態或靜止狀態不變，直到有外力迫使它改變這種狀態

爲止。 

 

2. 物體的慣性 

物體保持原來的勻速直線運動狀態或靜止狀態的性質稱爲慣性，所以牛頓第一定律又

叫做慣性定律。一切物體都具有慣性，慣性是物體固有的性質，質量是物體慣性大小的量

度。 

3. 物體的平衡狀態 

任何物體都與周圍的物體相互作用，不受外力的物體是不存在的。實際物體的勻速直

線運動狀態或靜止狀態，是由於受到作用力平衡的結果。 

 

注意事項 

 1. 由牛頓第一定律可知，力不是維持運動的原因，而是改變運動狀態(産生加速度)的

原因。 

 2. 牛頓第一定律是把真實的物體運動理想化(不受外力)而抽象出來的結論，是整個運

動力學的基礎。它揭示了物體具有慣性，而整個動力學正是以慣性系爲參考系的。 

 3. 慣性是物體的一種屬性，它與物體做什麽運動，運動速度的大小以及受力情況無

關。但在接近光速的高速運動中，物體慣性的大小會隨速度的變化而變化。 

4. 理想實驗方法：也稱爲假想實驗，它是在可靠的經驗事實的基礎上，采用科學抽象

思維來展開的實驗，是人們在思想上塑造的理想過程。 

3.3 牛頓第二定律 

基本概念和理論 

 物體的加速度跟所受的外力的合力 F∑
r

成正比，跟物體的質量成反比，加速度的方向

跟合外力的方向相同，這就是牛頓第二定律。其數學運算式爲 F kma=∑
r r

。 

 物體的運動狀態是由它的初狀態和所受外力及其質量決定的。力是產生加速度的原

因。 
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注意事項 

 1. 在國際單位制中， F kma=∑
r r  的 k 爲不帶單位的 "l"，而定義出力的單位：1 牛頓 = 

1 公斤米/秒 2，即在國際單位制中，牛頓第二定律的數學運算式爲 F ma=∑
r r

。 

 2. 牛頓第二定律是力的瞬態作用規律。力和加速度同時産生，同時變化，同時消逝，

當某時刻 0F =∑
r

時，加速度在該時刻亦爲零。 

 3. 加速度 ar應是以相對地面靜止或做勻速直綫運動的物體爲參照物的加速度。 

 4. F ma=∑
r r

是一個向量方程，應用時應規定正方向，凡與正方向相同的力或加速度均

取正值，反之取負值。一般常取加速度方向爲正方向。根據力的獨立作用原理，在處理物

體在一個平面內運動的問題，可將物體所受各力正交分解，在正交的方向上分別用其分量

形式： xx maF =∑ 及 yy maF =∑ 列方程。 

 5. 牛頓第二定律適用於一切宏觀物體的運動。 

 6. 確定各類公式中的比例係數有兩種方法： 

 a. 如果式中各物理量的單位已經確定，則需要用實驗手段來測定係數 k。如滑動摩擦

系數、彈簧剛度系數、引力常量等屬于這種情况； 

 b. 如果式中尚有未規定單位的物理量，則可先人爲規定 k 的數值，再規定出待定的單

位。如牛頓第二定律、歐姆定律中的 k 的取值就是如此。 

 

3.4 牛頓第三定律 

基本概念和理論 

 兩個物體之間的作用力和反作用力總是大小相等、方向相反、作用在一條直綫上。 

 

注意事項 

 1. 作用力和反作用力分別作用在兩個不同的物體上，這是和作用在同一物體上的兩力

平衡是完全不同的。例如，馬車加速前進時，馬拉車，車向後拉馬，若以爲馬拉車的力大

于車拉馬的力，則混淆了相互作用力和兩力作用于同一個物體的區別。車加速運動是因為

馬對車的拉力大於車受的阻力的緣故，馬和車的相互作用是大小相同的力。 

 2. 作用力與反作用力同時産生，同時消失，分別作用于兩個物體，其産生的作用效果

可以不同。例如，鶏蛋碰石頭，鶏蛋破了，不能由此以爲石頭對鶏蛋的作用力大於雞蛋對

石頭的作用力；實際上，它們之間的相互作用力大小相等，相同大小的力作用在不同的物

體上，其效果是不同的。 
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 3. 作用力和反作用力是性質相同的力。如果作用力是摩擦力，則反作用力也必定是摩

擦力。 

 4. 牛頓第三定律對靜止情況和運動情況都成立。例如，地球吸引蘋果，蘋果也吸引地

球，相互吸引的力是一樣大的，不能因爲蘋果落向地球，就認爲地球吸引蘋果的力大些。

又例如人站在升降的電梯中，無論電梯停止時還是加速運動時，人與電梯間的相互作用力

總是相等。 

 5. 借助牛頓第三定律可以變換研究物件，從一個物體的受力分析過渡到另一個物體的

受力分析。 

3.5 超重和失重 

基本概念和理論 

 1.在平衡狀態時，物體對水平支持物的壓力(或對懸繩的拉力)大小等於物體的重力。當

物體在竪直方向上有加速度時，物體對支持物的壓力就不等于物體的重力了。 

 2.當物體的加速度向上時，物體對支持物的壓力大于物體的重力，這種現象稱爲超重。

當物體的加速度向下時，物體對支持物的壓力小于物體的重力，這種現象稱爲失重。當物

體向下的加速度等于 g 時，物體對支持物的壓力變爲零，這種狀態稱爲完全失重狀態。航

天器進入軌道後可以認爲是繞地球做圓周運動，這跟在以重力加速度下降的升降機中發生

的情况類似，航天器中的人和物都處于完全失重狀態。 

 3. 用測力計測量一個質量爲 m 的物體。物體的實際重力 mg，以地面爲參照物，物體

共受兩個力：向下重力 mg 和測力計對物體向上的拉力 N。 

 a. 物體處於靜止或勻速直線運動時，物體加速度 a = 0，由牛頓第二定律有 N－mg = ma 
= 0，所以 N = mg，即視重等於實重。 

 b. 物體以向上加速度 a 豎直運動(可以向上加速或向减速運動)有 N－mg = ma，所以 N 
= mg + ma，N > mg，視重 > 實重，即超重現象，火箭加速上升時，火箭艙內的物體都要

發生以很大的向下的壓力壓在支持物上的超重現象。 

 c. 當物體以向下加速度 a 豎直運動(可以向下加速或前上减速)有 mg－N = ma，所以 N 
= mg－ma，即 N < mg，視重<實重，即失重現象。 

 d. 當物體以向下的加速度 a = g 豎直運動時，有 mg－N = mg，所以 N = 0，這時測力

計示數為零，視重為零，即完全失重的情況。 

 

注意事項 

 1. 物體處於超重或失重狀態時，物體的重力始終存在大小也沒有變化，總等於所在的

位置處的重力。 

 2. 發生超重或失重現象與物體的速度無關，只决定于加速度。 

 3. 在完全失重的狀態下，平常一切由重力産生的物理到現象都會完全消失，如單擺停

擺、天平失效、浸在水中的物體不再受到浮力，液體柱不再産生向下的壓强等。 
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3.6 隔離法 

基本概念和理論 

 隔離法是正確進行受力分析、應用牛頓定律解題有效方法。隔離也就是圍繞所考慮的

物體或物體系統， 畫出一想像的邊界，使研究物件與外界環境隔離，這樣外界對研究物

件的作用就能明顯地顯示出來。 

 

注意事項 

 在選取研究物件時，可以把系統整體與外界隔離，也可以把系統的一部分隔離。當把

系統整體隔離時，系統內部相互作用力爲內力，可以不考慮(因為內力成對，大小相等，

方向相反)。當把一些部分隔離時，系統的其他部分對隔離部分的作用就是隔離部分受到

的外力。所以隔離的目的就是把整體的內力變為對某一部分受到的外力，以便應用牛頓定

律求解。 

 解題過程要根據各隔離體的受力情況和運動情況，分別寫出牛頓第二定律方程。有幾

個未知量，就應有幾個方程，其中包含根據運動學規律寫出的方程。 

 隔離法和整體法是相互依存，相互補充的兩種方法，有時同時使用或相互配合交替使

用，常能更有效地解决有關連接體的問題。 

 

3.7 應用牛頓運動定律解題 

基本方法和應用 

 1. 題目主要分為兩大類 

 (1) 知道物體受力情况，應用牛頓第二定律求加速度，再根據物體的初始條件，應用

運動學公式求出物體的運動情况，如任意時刻的位置、速度及運動軌迹等。 

 (2) 知道物體的運動情况，求出物體的加速度，應用牛頓第二定律求出物體的受力情

况。 

 2. 解題的一般步驟 

 a. 分析題意，選取研究對象，正確選定參照物，一般應選相對于地面靜止或勻速直綫

運動的系統爲參照物來判斷研究物件的運動情況。 

 b. 分析研究物件的受力情況和運動情況。 

 c. 當研究物件所受外力不在一條直線上時，如果物體只受兩個力，可以用平行四邊形

定則求合力，若受力較多，可把它們正交分解到兩個方向上分別求出合力，寫出具體的牛

頓第二定律方程。 

 d. 統一用國際單位制進行運算，求出結果，並對結果進行必要的檢驗和討論。 

 3. 牛頓第二定律中涉及 F、m、a 三個物理量，運動學中涉及 v0、vt、a、t、s 五個物

理量，其中加速度 a 是連接牛頓第二定律和運動學的橋樑，是解動力學問題的關鍵。 
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物體受力情況 ⇔ 牛頓第二定律 ⇔ 加速度 a ⇔ 運動學公式 ⇔ 物體運動情況 
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3.8 圓周運動中的動力學問題 

基本概念和理論 

 向心力是根據力的效果命名的力，向心力的作用是産生向心加速度，用來改變圓周運

動的物體的綫速度的方向，維持物體做圓周運動。 

 向心力加速度
r

vra
2

2 == ω ，根據牛頓第二定律
r

vmmrmaF
2

2 ===∑ ω 。 

注意事項 

 向心力是作用在做勻速圓周運動物體上的所有外力的合力，其大小不改變，其方向總

指向圓心，時刻發生變化，總垂直于綫速度方向。向心力不對物體做功。 

 

3.9 萬有引力定律 

基本概念和理論 

 任何兩體都是相互吸引的，引力的大小跟兩個物體的質量成正比，跟它們距離的二次

方成反比。這個規律是萬有引力定律。 

表達式： 2r
MmGF = ，其中引力恒量 G = 6.67×10-11 N m2 / kg2。 

注意事項 

 1.地面上的物體與地球之間的引力，可分解爲重力和物體隨地球自轉所需的向心力。

其大小隨緯度而變化。 

 2.萬有引力定律在天體運動中有廣泛的應用。解决此類問題時，地球表面物體所受重

力可近似等於萬有引力，即 2
0

Mmmg G
R

= ，可推出 2
0GM gR= ，其中 0R 爲地球半徑，M 爲

地球質量。 
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3.10 非慣性參考系 

 

有時，選擇一個正在加速的參考系統會更加方便。在第一章，我們有 Aaa
rrr

+= ' ，其中 ar是

物體對于慣性參考系 S 的加速度， 'ar 是物體對于參考系 S’的加速度， A
r

是參考系 S’相對

于參考系 S 的加速度。慣性力是一個 “虛力＂，它出現在作加速運動的參考系 S’中。假

設參考系 S 沒有作加速運動，根據牛頓第二定律， )'( AamamF
rrrr

+== 。那麽在參考系 S’
中， 'amAmF rrr

=− ，即似乎存在一個附加力 

 AmF
rr

−=int    (3.4) 
作用在物體上。 

 

例題 

 

一放置于小車光滑平面上的滑塊被細繩系于墻上，小車作加速運

動。相對於“地面參考系＂，作用於滑塊的力 F
r

保持滑塊與小車

一起作加速運動，於是有 amF rr
= 。在“小車參考系＂中，滑塊

是靜止的，但是細繩有一個力作用於滑塊上，這個力與慣性力

amF rr
−=int “平衡＂。 

 

 

3.11 綜合例題 

例題一 

如圖所示，在一小車上固定一直角支架，小球用細綫懸挂在支架上，現小車水平向右運動，

加速度大小爲 a = 2.5 m/s2，則細綫向什麽方向偏離竪直方向 ? 偏角α 為多大 ?  

 

分析與解答 

 小車向右運動，若勻速運動，小球受拉力和重力是一對平衡力，細綫處于竪立方向。 

現小車向右做勻加速直綫運動，由牛頓第二定律的向量性可知，小球受合力的方向也應水

平向右，所以細綫向左偏離竪直方向，再由 mamgF == αtan ，可得偏角 ==
g
aarctanα 140。 
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例題二 

如圖所示，質量不等的兩木塊 A 和 B 放在光滑的水平面上，當水平力 F 作用于 B 的左端，

兩物體一起加速運動時，A、B 間作用力大小為 N1；當水平力 F 作用於 A 的右端，兩物間

作用力大小爲 N2，下列哪項是正確 ? 

 

A. Nl + N2 < F B. Nl + N2 = F C. Nl + N2 > F  D. Nl：N2 = mA：mB 

 

分析與解答 

 當在力 F 作用下，A、B 一起水平向右加速運動時，A、B 間的相互作用力為 N1，理解

為 A 對 B 的推力和 B 對 A 的推力這一對作用力和反作用力的大小都為 N1，對 N2 也做同樣

的理解。 

 在力 F 的作用下，A、B 以相同的加速度 al 水平向右加速運動。根據牛頓第二定律可

知 

1)( ammF BA += ，得 
BA mm

Fa
+

=1 。 

對 A、B 物塊分別作隔離後力的分析，其受力圖如圖所示，分別對 A、B 建立方程得 

 

BA

A
AB mm

FmamNamNF
+

===− 1111 , 。 

 同理，當力 F 作用於 A 的右端時，A、B 以相同的加速度 al 水平向左加速運動，對 A、

B 物塊做同樣的處理可得 2 1
B

B
A B

m FN m a
m m

= =
+

。 

 於是可以得到下面的結果: 

F
mm
Fm

mm
FmNN

BA

B

BA

A =
+

+
+

=+ 21 , BA
BA

B

BA

A mm
mm
Fm

mm
FmNN ::: 21 =

++
= . 

答案 B、D 
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例題三 

如圖所示，一個質量為 0.2kg 的小球，用細繩吊在傾角 θ = 530 的斜面頂端，斜面靜止時，

球緊靠在斜面上，繩與斜面平行，當斜面以 10m/s2 加速度向右運動時，求繩子的拉力反斜

面對小球的彈力。 

 

分析與解答 

把加速度 a 按兩個極端情況來分析：當 a 較小(a→ 0 時)，小球受重力、繩的拉力和斜

面的支持力作用，繩平行于斜面；當 a 足够大時，小球將"飛離"斜面，此時繩與水平方向

的夾角未知，所以要先求出小球離開斜面的臨界值。 

在臨界狀態，小球對斜面的壓力 FN 剛好為零，即： 

mgTmaT == θθ sin,cos 0 ， 

解得 a0 = g cot θ =7.5m/s2。 

顯然當 a =10 m/s2 > a0 時，小球已離開斜面，則 FN = 0， 83.2)()( 22 =+= mamgT N。 

答案：拉力為 2.8N，彈力為零。 

例題四 

汽車沿半徑為 R 的圓跑道行駛。設跑道的路面是水平的，路面作用于車的摩擦力的最大值

是車重的 1/10，要使汽車不致沖出圓跑道，試求車速的最大值。 

 

分析與解答 

 一般圓形跑道(如自行車賽跑道)設計時都使外側高，內側低，從而使車受到向心力作

用，維持圓周運動。本題跑道是水平的，則只能靠路面對車的靜摩擦力作爲向心力來維持

車的圓周運動。車速大時，要求摩擦大，當車速達到一定值時，摩擦力達到最大摩擦，此

速度爲臨界條件，車速超過這個臨界值時，摩擦力不能再增加了，于是圓周運動不能維持

了，即車要衝出圓跑道。設臨界速度為 v，於是可列方程式 
R
vmmg 2

10
= ，求得 

10
Rgv = 。 
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例題五 

一艘太空船繞一個不知名的行星表面飛行。要測定行星的密度，僅僅只需測定 

A. 環繞半徑 B. 行星的體積 C. 運動速度 D. 運行週期 

分析與解答 

 這是一個基本概念和理論應用題。因為 2

324
GT

RM π
= , 所以 32

3

3

3

3

4 rGT
R

r

M
V
M π

π
ρ === , 式

中 R 為軌道半徑，r 為行星半徑。因爲已知宇宙飛船繞行星表面飛行，所以 R = r，故有

2

3
GT

πρ = 。 

 

答案 D。 

 

例題六 

若人造衛星繞地球做勻速圓周運動，則下列說法正確的是 

A. 衛星的軌道半徑越大，它的運行速度越大  

B. 衛星的軌道半徑越大，它的運行速度越小 

C. 軌道半徑越大，它需要的向心力越大 

D. 軌道半徑越大，它需要的向心力越小 

 

分析與解答 

 據
R

GMv = ，可知 B 項正確。衛星運動的向心力等于地球與衛星之間的萬有引力，

即 2R
MmGF = ，當 m 一定時，R 越大，則向心力越小。 

答案 B、D。 

例題七 

地核的體積約爲整個地球體積的 16%，地核的質量約爲地球質量的 34%，試估算，地核的

平均密度。(結果取兩位有效數字，R 地 = 6400 km，G = 6.67×10-11 N m2 / kg2) 

 

分析與解答 

 本題所提供的已知條件很少，但從題最後括弧內提供的資料可以看出，要應用萬有引

力知識求解。又因為題中要求的是估算，因而可以認為重力等於萬有引力。這樣一來所能

運用的公式和已知條件使豐富多了。 

 設 g 爲地球表面的重力加速度，重力近似等于萬有引力 
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2R
MmGmg =  (i) 

式中 M、m 分別表示地球質量和虛擬物體的質量。 

根據 3
3
4 R

M
V
M

π
ρ == ，(ii) 

 解(i)、(ii)兩式得 
RG
g

π
ρ

4
3

=  (iii) 

 將(iii)式代入數據幷保留兩位元有效數字 

116 1067.6104.614.34
8.93

−×××××
×

=ρ  = 5483.3 kg/m3。   (iv) 

 根據 16.0,34.0 ==
V
v

M
m

，式中 m、v 分別表示地核的質量和體積。 

 地核密度和地球密度的關係式爲 
16.0
34.0

=
ρ

ρ核            (v) 

 解(iv)、(v)兩式得地核的平均密度 ρ核 =1.2×104 kg /m3 

 

例題八 (首屆泛珠三角物理奧林匹克力學基礎試競賽題 4) 

圖中 A 是一放在滑動摩擦係數為 µA 地面上、質量爲 M 的立方體木塊。B 是一個固定在

木塊 A 上的定滑輪，質量不計。C 是一用不可伸長的輕細線拴著、質量為 m 的小木塊，

它的一邊與木塊 A 的竪直邊緊靠著，接觸面的滑動摩擦係數爲 µC。拴小木塊 C 的輕細線

跨過光滑的定滑輪 B 固定在豎直牆上，從固定點 O 到定滑輪 B 的那段細線是水平的。試： 

(a) 分別繪出木塊 A 和木塊 C 的受力圖，及指出運動方向。 

(b) 求木塊 A 的加速度。  
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分析與解答 

(a) 

    

  

(b) 由牛頓運動定律得到 

 物體 A: AA MafNT =−− , (1) 
   0=−−− fTMgR ; (2) 

 物體 C: CxmaN = ,  (3) 

  CymafTmg =−− , (4) 

  其中 NfRf CAA µµ == ,  (5) 

 由於細線不可伸長, aA＝aCx＝aCy＝a. (6) 

 由(1)至(6), 解得: g
Mm

Mma
CA

AA

++−
−−

=
)2(

)1(
µµ

µµ
. 

例題九 (第二屆泛珠三角物理奧林匹克力學基礎試競賽題 3) 

質量為 M、傾角為α 的三角形塊置於滑動摩擦係數均為µ 的水平地面上，光滑斜面和竪

直面的頂端有一個定滑輪用一輕質綫連接質量爲 m1 和 m2 兩個物體。爲了使木塊 m1 和 m2

不沿竪直面和斜面滑動，可對斜面 M 施加一個水平拉力 F。試求：(a) 系統水平運動的加

速度 a；(b) 力 F。 

 

分析與解答 

(a) 設開始時 m1 和 m2 兩個物體與物體 M 相對靜止。今在水平拉力 F 作用下仍然沒有相對

運動，則二者對地面具有相同的水平方向運動的加速度 a。又因沒有相對運動，其間不存

在滑動摩擦力。 

 gmTFy 1,0 ==∑  

gmNTF
amNTmaF

y

x

22

22

cossin,0
sincos,

=+=∑
=−=∑

αα
αα
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αααα

αααα

sincossinsin

coscossincos

22
2

22
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amgmgm
amgmT
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(b)  

 
gmmMRF

ammMfFmaF

y

x

)(,0
)(,

21

21

++==∑
++=−=∑

 

 ))(()( 2121 agmmMammMRF +++=+++= µµ  

 )
cos

sin()(
2

21
21 α

α
µ

m
mmgmmMF −

+++=  
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第四章 動量及動量定理 

4.1 動量 

基本概念和理論 

(1) 動量的定義  

運動物體的質量和速度的乘積，稱爲動量，是描述物體運動狀態的物理量，是狀態量，即 

p mv=
r r

   (4.1) 
動量 pr 是向量，其方向與 vr相同。兩個動量相同，必須是大小相等，方向相同。 

(2) 動量的瞬時性 

通常所說物體動量是指物體在某一時刻的動量，它與物體的瞬時速度相對應。 

(3) 動量的相對性 

物體的動量與參照物的選取有關，同一物體運動，相對不同的參照物動量是不同的。在不

說明參照物的情况下，物體的動量一般是相對地面而言。 

(4) 動量的運算服從向量運算的平行四邊形定則 

 

例題驗證 

例一 

一個物體品質為 2.0 Kg，速度為 0 0 0(3 5 6 ) /v x y z m s= − +
r r r r

，求它的動量。 

答案: 0 0 0(6 10 12 ) kg /p mv x y z m s= = − + ⋅
r r r r r

 

 

例二 

一個物體在下述運動中，動量發生變化的是 

A.勻速直線運動 B.勻速圓周運動 C.平拋運動  D.豎直上拋運動 

解析 動量是向量，所以動量是否發生變化，不僅要看大小，還要看方向。  

答案 B、C、D。 
 

4.2 衝量 

基本概念和理論 

(1) 某力對物體的衝量等於該力與力的作用時間的乘積 I Ft=
r r

，衝

量是描寫力對時間的積累效應的物理量。 

(2) 衝量也是向量，當力爲恒力時，衝量的方向與力的方向一致，衝量的運算應使用平行

四邊形定則。 

(3) 在國際單位制中，衝量單位爲牛·秒 (N-s)。 
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注意事項 

某恒力對物體的衝量就等于力和作用時間的乘積，與物體是否運動無關；變力的衝量

大小可用 F-t 圖上的"面積"表示，也可用動量定理求出。  

 

例題驗證 

 

例三 

  
兩個質量相等的物體在同一高度沿傾角不同的兩個光滑斜面由靜

止自由滑下，到達斜面底端的過程中，兩個物體具有相同的物理量

是 

A.重力的衝量 B.側面上受到的彈力的衝量 

C.在斜面上受到的合外力的衝量 D.動量 

E.滑到斜面底端時動量的水平分量 F.以上幾個量都不同 

 

解析  

 

本題考查了衝量和動量的向量性。設物體質量爲 m，沿傾角爲α1 的斜面下滑的加速度爲

a1，根據牛頓第二定律可得 mg sinα1 = ma1。 

設斜面高度爲 h，根據初速度爲 0 的勻變速直綫運動的位移公式和速度公式得滑到底

端所用時間 t1 和速度 vl 分別爲 ghv
g
ht 2,2

sin
1

1
1

1 ==
α

。 

速度 vl 的水平分量 '
1 1 1cosv v α= 。滑到底端動量水平分量 1 12 cosp m gh α= 。 

同理可得出在傾角爲α2 的斜面上運動時重力衝量 
2

22 sin
2

αα g
hmgI = ， 

到底端時動量水平分量 2 22 cosp m gh α= 。因爲 α1≠α2，所以 Iα1 ≠ Iα2、P1 ≠ P2，所

以答案 A、E 是錯誤的。 

由于斜面傾角不同，物體在斜面上受到的彈力、合外力以及到底端速度方向均不同，

所以彈力的衝量，合外力衝量以及滑到底端時動量均不同，因此答案 B 、C 、D 也是錯

誤的。 

 

正確答案 F。 

 

4.3 動量定理 

基本概念和理論 

物體所受合外力的衝量等于物體的動量變化，這個結論稱爲動量定理。 設動量爲 1pr 的

物體，在恒定外力 F
r

作用下，經過時間∆t，動量變成 2pr ，則動量定理可表示爲： 

2 1F t p p∆ = −
r r r

  (4.2)  
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注意事項 

1. 動量 p mv=
r r

是一個狀態量，變速運動的物體在不同時刻有不同的動量。 衝量 F t∆
r

是一個過程量。物體受到的衝量使物體的動量發生變化。 動量是向量，衝量也是向量，

動量定理不僅表示合外力的衝量和物體的動量變化的數值相等； 而且表示外力的衝量的

方向和動量變化量的方向相同。 不要把衝量的方向和動量的方向等同起來。 用動量定理

計算問題時，要采用平行四邊形法則，正交分解法等向量運演算法則。 

2. 對于同一直綫上運動的物體，首先規定一個方向爲正方向，凡方向與規定的正方向

一致的量取正值，反之取負值。動量增量(即變化量)必須是未動量減初動量。 所受外力應

是合外力，如果物體同時受幾個力，則各力的正、負號應按規定的正方向來確定。 

3. 對於初動量和末動量互成角度的情況，計算 2 1p p p∆ = −
r r r

則採用平行四邊形法則或正

交分解法計算。 

4. 動量定理 

2 1TotalF t p p∆ = −
r r r

  (4.3) 

既適用于多個物體組成的物體系統，也適用于單個物體。 總動量指物體系統內各物體動

量的向量和，合外力指物體系統所受外力的向量和不包括物體系統內每個物體間的相互作

用力即不包括相互作用的內力。同樣一個力對物體系統來說，可以是內力，當用隔離法以

物體系內某一物體爲研究對象時，則是外力。 例：水平發射炮彈的大炮，不計炮身與地

面間的摩擦阻力，發射炮彈時，火藥燃燒産生的氣體的推力，對炮彈來說是外力，對炮身

來說也是外力，但對炮身和炮彈組成的物體系統來說，則是內力，內力産生的合衝量爲零，

物體系統的總動量無變化。 

5. 動量定理是根據牛頓第二定律 resultantF ma=
r r

和運動學公式 0v v at= +
r r r

，在力恒定的情

况下推導出來的。 牛頓第二定律也可表達爲物體的動量對時間的變化率等于所受到的合

外力，即 F 合 = 
t
p

∆
∆

。牛頓第二定律反映力的瞬時效果；動量定理反映了力的持續效果。

動量定理不僅適用于恒定的力，也適用于隨時間變化的力。 對於變力，動量定理中的力 F
r

應當理解爲變力在作用時間內的平均值。在不需要瞭解力的變化的情況下，可用比較運動

的始末兩個狀態的動量變化，即可求得解答。用牛頓第二定律就很難甚至無法解決問題。  

動量定理爲我們提供瞭解决這類動力學問題的一種重要方法，它的不足是不能說明物

體運動變化與外界作用力間的瞬時關係，而牛頓第二定律和動量定理兩者相互補充，爲解

决動力學問題提供了不同的分析方法。 

6. 用動量定理解釋的現象一般可分爲兩大類：一類是物體的動量變化一定，此時力的

作用時間越短，力就越大，時間越長，力就越小。另一類是作用力一定，此時作用時間越

長，∆p 越大，力的作用時間越短，∆p 越小。 

 

4.4 碰撞 

基本概念和理論 

碰撞指的是物體間相互作用持續時間很短，而物體間相互作用力很大的現象。 
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注意事項 

1. 在碰撞現象中，一般都滿足內力遠大于外力，故可以用動量守恒定律處理碰撞問

題。按碰撞前後物體的動量是否在一條直線上有正碰和斜碰之分。 

2. 一般碰撞過程中，系統的總動能會有所減少，若總動能的損失很小，可以略去不計。

這種碰撞稱爲彈性碰撞。若兩物體碰後粘合在一起，這種碰撞動能損失最多，稱爲完全非

彈性碰撞。一般情况下系統的動能都不會增加 (有其他形式的能轉化爲機械能，如爆炸過

程等除外)，這能量關係也常是判斷一些結論是否成立的依據。另外還有一種碰撞，兩物

體碰後分開，但能量損失不能忽略，稱爲非完全彈性碰撞。 

 

例題驗證 

例四 

如圖所示，光滑水平面上有大小相同的 A、B 附在同一直線上運動。兩球質量關係爲

AB mm 2= ，規定向右爲正方向，A、B 兩球的動量均爲 6 kg⋅m/s，運動中兩球發生碰撞，

碰撞後 A 球的動量增量爲 −4 kg⋅m/s，則 

A. 左方是 A 球，碰撞後 A、B 兩球速度大小之比爲 2：5 

B. 左方是 A 球，碰撞後 A、B 兩球速度大小之比爲 1：10 

C. 右方是 A 球，碰撞後 A、B 兩球速度大小之比爲 2：5 

D. 右方是 A 球，碰撞後 A、B 兩球速度大小之比爲 1：10 

 

解析: 碰撞後，A 球的動量增量爲 −4kg⋅m/s，則 B 球的動量增量爲 4kg⋅m/s，所以 A 球

的動量 AAvm = 2 kg⋅m/s 及 B 球的動量 BBvm = 10 kg⋅m/s，而 AB mm 2= ，得到
5
2

=
B

A

v
v

。 

答案 A。 

 

例五 

質量爲 m 的鋼球自高處落下，以速率 v1 碰地，竪直向上彈回，碰撞時間極短，離地的速

率爲 v2。在碰撞過程中，地面對鋼球的衝量的方向和大小爲 

A. 向下，m(vl − v2) B. 向下，m(vl + v2) C. 向上，m(vl − v2) D. 向上，m(vl + v2) 
解析: 運用動量定理解決問題時，有時由於作用時間極短，此時重力衝量可以忽略。所以

上述問題中，物體所受合外力衝量只有地面對其作用力的衝量；又因動量和衝量均爲向

量，計算時要注意方向性。若規定 v2 爲正向，則 2211 , mvPmvP == 。 

動量定理應表達爲 )()( 2112 vvmmvmvI +=−−= ，方向與 v2 相同，即向上。 

答案 D。 

 

4.5 綜合例題 

例題一 

 據報道，1981 年 10 月的一天，香港的一位 3 歲小男孩從 15 層高樓墜下，被地面的一

位人仕接住，幸免于難。假若小男孩與他的救命恩人間的相互作用時間是 0.50s，那麽 

(1) 試估算救命恩人受到的平均衝擊力多大? 
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(2) 假設救命恩人接住小孩時，衝擊力的作用點離肘關節 0.10 m，手臂部肌肉的拉力離肘

關節 0.02m，試估算救命恩人手臂肌肉所受拉力多大? 

(3) 若一般肌腱的拉伸強度的極限爲 108 N/m2，臂肌張緊時的平均橫截面積爲 50 mm2，試

估算救命恩人是否會因救人而受傷? 

 

解析與答案 

 

此題爲生物力學問題，考查了力學知識和生物知識，分析綜合題時應明確各部分所考

查的知識點及所應用的規律，幷注意將實際問題模型化，這也是學好物理的重要方法。 

(1) 設15層樓高爲H = 15h = 45m (一層樓高約爲3m) 

 下落速度爲 v 時小孩被接住，則由運動學規律得出 gHv 2=  = 30m/s。 

 小孩體重約 15 kg，接住瞬間小孩受力如圖所示，此時 vmtGF ∆∆ =− )( ，所以

t
vmGF

∆
∆

+= ，代入資料解得 F = 1050N。 

(2) 再由牛頓第三定律得救命恩人受到的平均衝力 F’ = F = 1050N。 

由生物知識可知手受力類似于杠杆受力，如圖(b)所示，設肘關節          

處爲 O 點，手臂部肌肉的拉力爲 T。 

 由杠杆平衡得 21' LTLF ⋅=⋅ 。代入資料得 T = 5250N。 

(3) 因爲拉伸強度 26 m1050
N5250

−×
==

A
F

p 拉  = 1.05×108 Pa，所以救命恩人    

可能會因救人而受傷。 

 

例題二 

 甲、乙兩個溜冰者，質量都爲 30kg，甲手上拿著一個質量爲 15kg 的箱子，兩人均以

v0 = 2m/s 的速度在一條直綫上相向運動，爲了避免相撞，甲將箱

子水平推給乙。試求：甲至少用多大的速度將箱子推出才可避免

與乙相碰? (不考慮阻力，如圖所示) 

 

解析與答案 

 該題考查動量守恒定律的應用。使用動量守恒定律研究多個物體之間的相互作用，關

鍵在于選好研究對象，抓住臨界狀態。本題可以甲、乙和木箱作爲研究對象，也可分別以

甲與和乙與木箱作爲研究對象，寫出動量守恒定律的關系式。 

 甲和乙不相碰的臨界條件是：甲推出箱子後的速度與乙得到箱子後的速度相同。 

 設甲、乙質量均爲 M，箱子質量爲 m。v1 爲甲相對於地的速度，v2 爲乙相對於地的速

度，v 爲箱子對地速度，規定甲的 v0 方向爲正方向。 

 對甲、箱子組成的系統，根據動量守恒有 10)( MvmvvMm +=+ ，即(30+15)×2=30vl+15v 

 對乙、箱子組成的系統，根據動量守恒有 20 )( vMmMvmv +=− ，即 15v−30×2 = 45v2 

 因 vl = v2，聯立解得 v = 5.2m/s。 

 即甲推箱子的速度只要大于或等于 5.2m/s，他倆就不會發生碰撞。 
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思考題一 

對於兩物件碰撞前後速度在同一直綫上且無機械能損失

的碰撞過程，可以簡化爲如下模型：A、B 兩物體位于光滑水

平面上，僅限于沿同一直綫運動。當它們之間的距離大於等於

某一定值 d 時，相互作用力爲零；當它們之間的距離小於 d 時，存在大小恒爲 F 的排斥

力。 

 設 A 物體質量 m1 = 1.0kg，開始時靜止在直線上某點；B 物體質量 m2 = 3.0kg，以速度 

v0 從遠處沿該直綫向 A 運動，如圖所示。若 d = 0.10m， F = 0.60N，v0 = 0.20m/s，求： 

(1) 相互作用過程中 A、B 加速度的大小； 

(2) 從開始相互作用到 A、B 間的距離最小時，系統(物體組)動能的減少量； 

(3)  A、B 間的最小距離。 

 

答案 

(1) 2
2

2
1 m/s20.0,m/s60.0 == aa  

(2) 0.015 J 
(3) 0.075 m 
 

思考題二 

 

 一個質量爲 M 的雪撬靜止在水平雪地上，一條質量爲 m 的愛斯基摩狗站在該雪撬上，

狗向雪撬的正後方跳下，隨後又追趕幷向前跳上雪撬；其後狗又反復地跳下、追趕並跳上

雪撬。狗與雪撬始終沿一條直線運動。若狗跳離雪撬時雪撬的速度爲 V，則此時狗相對于

地面的速度爲 V+u (其中 u 爲狗相對於雪撬的速度，V + u 爲代數和，若以雪撬運動的方向

爲正方向，則 V 爲正值，u 爲負值)。設狗總以速度 v 追趕和跳上雪撬，雪撬與雪地間的摩

擦忽略不計。已知 v 的大小爲 5m/s，u 的大小爲 4m/s，M = 30 kg，m = 10 kg。 

(1) 求狗第一次跳上雪撬後兩者的共同速度的大小； 

(2) 求雪撬最終速度的大小和狗最多能跳上雪撬的次數。 

(供使用但不一定用到的對數值：log2 = 0.301， log3 = 0.477) 
 
答案 

(1) V1’ = 2m/s 

(2) 3 次 

(3) 5.625 m/s 
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第五章 功、機械能及動能定理 

5.1 功和功率 

基本概念和理論 

 物體受到力的作用，幷且在力的方向上發生一段位移，就叫做力對物體做了功。力和

在力的方向上發生的位移是做功的兩個必不可少的因素。 

(1) 計算功的一般公式  

cosW F S FS α≡ =
rr
�    (5.1) 

 其中力 F
r

在位移 S
r

上應是恒力，α 是 F
r

與 S
r

的夾角。 

 當 α = 900 時，則力 F
r

不做功；當 00≤ α <900 時，則力 F
r

對物體做正功；  

 當 900 < α ≤ 1800 時，則力 F
r

對物體做負功(或者說物體克服力 F
r

做功)。 

(2)  功是標量 

 功的正、負表示是動力對物體做功還是阻力對物體做功，前者取正值，後者取負值。 

 當力對物體做正功時，物體要獲得能量，當物體克服阻力做功時，物體要消耗能量。 

(3) 合外力對物體做功的計算 

 當物體同時受到幾個力作用時，計算合外力對物體做的功，有兩種方法： 

(a) 先用平行四邊形定則或正交分解法求出合外力F合，再根據 αcosFsW = 計算功，注

意α應是合外力與位移方向之間的夾角。 

(b) 先分別求出各個外力的功： 111 cosαsFW = ， 222 cosαsFW = ， 333 cosαsFW = ， ⋅⋅⋅。
再求各外力的功的代數和，即 L+++= 321 WWWW 。 

(4) 功率 

 功跟完成這些功所用時間的比叫做功率，功率是表示物體做功快慢的物理量。方程式： 

 (a) 
t

WP = ，這是物體在 t 時間內的平均功率。 

 (b) cosP F v Fv α= ⋅ =
r r

，當 v 是瞬時速度時，P 是瞬時功率，當 v 是平均速度時，P 是平

均功率，α 是 F 與 v 方向的夾角。 

 發動機銘牌上的額定功率是指發動機正常工作時的最大輸出功率，但發動機實際輸出

功率不一定等于額定功率，實際功率可在零和額定值之間取值。 

 發動機的功率即是牽引力的功率，由 P = Fv 可以看出，在功率一定的條件下，牽引力

和運動速度成反比 

 

注意事項 

 1. 注意區別衝量和功。衝量和功都是過程量，衝量反映的是力作用到物體上經過一段

時間的累積；功反映的是力作用到物體上，通過一段位移的累積。衝量的效果是使物體的

動量發生變化；功的效果是使物體能量發生變化。衝量是向量，功是標量。 

 2. 有些情况直接由力和位移來判斷力是否做功會有困難，此時可以由能量轉化的角度

來進行判斷，若有能量的轉化則必有力做功。 
 3. 怎樣求變力做功：有兩類不同的力：一類是與勢能相關的力，比如重力、彈簧的彈
力、浮力以及電場力等，它們的功與路徑無關，只與位移有關或者說只與始未點的位置有
關，這類力對物體做正功，物體勢能减小，物體克服這類力做功，物體勢能增加，故可以
由勢能的變化求此類力做的功。 
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 另一類如滑動摩擦力、空氣阻力、非彈性形變的彈力等，在曲綫運動或往返運動時，
這類力的功等于力和路程(不是位移)的積。變力做功也可以用動能定理或機械能守恒定律
來求。 
 4. 機車以恒定功率起動和勻加速起動的區別。 

 a. 以恒定功率起動的運動過程是：變加速(a↓)⇒勻速(a = 0)，在此過程中，F 牽、v、a
的變化情况如下麵方框圖所示。 
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汽車達到最大速度時 a = 0，此時 F = f，P = F⋅vm = fvm。 

 b. 勻加速啓動的運動過程是： 

 勻加速(a = 恒量)⇒變加速(a↓)⇒勻速(a = 0) 

 在此過程中，P、F、v、a 的變化情况如下麵框圖所示。 
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↓
↑

=

m
fFa

v
P

F 額

 ⇒ 
保持勻速最大值

達到時

m

,0
v

va =
 

L−←→−−−−−−−−←→−−−−−−← 勻速直線運動變加速直線運動勻加速直線運動

例題驗證 

例一 

如圖所示，一質量爲 m 的物體，沿傾角爲 θ 的固定光滑斜面由靜止下滑，當它在竪直方

向下落了 h 高度時，重力做功的即時功率及上述過程中重力做功的平均功率各爲多少? 

 
解答 

 瞬時功率 θθα sin2sincos ghmgmgvFvP ===  

 平均功率 θθα sin
2

sin2
2
1cos

gh
mgghmgvFP =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==  
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例二 

如圖所示，在勻加速向左運動的車厢中，一人用力向前推車厢，若

人與車厢始終保持相對靜止，則下列結論正確的是 

A.人對車廂做正功 B.人對車廂做負功  

C.人對車廂不做功 D.無法確定 

解答 

人與車一起向左做勻加速運動，以人爲研究物件，人在水平方向受到車對人手的水平向右

推力 Fl 和車對人腳的水平靜摩擦力 F2，但 Fl < F2，所以車對人的合力做正功，則人對車

厢做負功。答案 B 

 

例三 

一輛質量爲 2000kg 的汽車，發動機的額定功率爲 80kW。它在平直公路上行駛時所受阻力

恒爲車重的 0.2 倍。現在這輛汽車由靜止開始，以 2m/s2 的加速度勻加速啓動，那麽請計

算： 

(1) 這個勻加速過程持續了多長時間；  

(2) 勻加速過程所能達到的最大速度； 

(3) 汽車最終可達到的最大速度； 

(4) 第 3s 末汽車的實際功率。 

 

解析 

 

 解決本題的關鍵是瞭解機動車輛運動的階段性特點，區分好實際功率和額定功率。 

 由 makmgF =− ， 

 有 makmg
v
P

=− , 1
1

,
P

kmg ma v
v

− = =額 10 m/s, ==
a
vt 1 5 s 

 由 0, ==− amakmg
v
P

， 

 有 == 1
2

, vkmg
v
P額 20 m/s 

 當 t = 3s 時，v = at, P = Fv = 48 kW 

 

5.2 機械能和動能定理 

基本概念和理論 

(1) 動能：物體由於運動而具有的能量叫做動能。 

 公式：Ek  = 2

2
1 mv 。  (5.2) 

 單位：國際單位制動能單位爲焦耳(J)。 

 動能是一個描述物體運動狀態的物理量。要注意動能與動量的區別：動能是標量，動

量是向量，動能的變化是做功的結果，動量的變化是衝量作用的結果，動能與動量大小之

間的關係是：
2

, 2
2k k
pE p mE
m

= = 。 
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(2) 動能定理：外力對物體所做的總功等於物體動能的變化，這個結論叫動能定理。 

 公式：W 合 = Ek2 - Ek1。 

 動能定理適用於單個物體，外力對物體做的總功即合外力對物體所做的功，亦即各個

外力對物體做功的代數和，物體動能的變化量指的是物體末動能與初動能之差。應用動能

定理解題的基本步驟： 

 (a) 選取研究物件，明確它的運動過程。 

 (b) 分析研究物件的受力情況和各力做功情況。 

 (c) 明確物體在過程的始末狀態的動能。 

 (d) 列出動能定理運算式，及其他有關方程，進行求解。 

 對恒力作用下的勻變速直綫運動，凡不涉及加速度和時間的，用動能定理求解，一般

比用牛頓定律和運動學方法更簡便。用動能定理還能解決一些用牛頓定律和運動學方法難

以解決的問題，如變力作用的過程，曲綫運動問題等。 

(3) 勢能 

 (a) 由物體間的相互作用和物體間的相對位置決定的能量叫做勢能，如重力勢能、彈

性勢能、分子勢能、電勢能等，勢能也叫位能。 

 (b) 重力勢能：物體由於被舉高而具有的能量叫做重力勢能，是物體和地球共有的一

種能量，是由物體和地球間的相對位置决定的。 

 公式：Ep = mgh，重力勢能是標量。  

 單位：在國際單位制中是焦耳(J)。 
重力勢能是相對的，Ep = mgh 中的 h 是物體的重心到參考平面(零重力勢能面)的高度，

若物體在參考面以上，則重力勢能爲正，若物體在參考平面以下，則重力勢能取負值，而

重力勢能的變化量與零重力勢能面的選取無關。 

 重力勢能的變化與重力做功有關：重力對物體做多少正功，物體的重力勢能就減少多

少，重力對物體做多少負功，物體的重力勢能就增加多少重力對物體所做的功，等於物體

重力勢能變化量的負值，即 

WG = －(Ep2 － Ep1) = Ep1－Ep2 (5.3) 
 重力做功的特點是：重力所做的功只跟初位置的高度 h1 和末位置的高度 h2 有關，跟

物體運動的路徑無關。 

 (c) 彈性勢能：發生彈性形變的物體，在恢復原狀時能夠對外界做功，因而具有能量，

這種能量叫做彈性勢能 

2 2
2 1

1 ( )
2

E k x x∆ = −   (5.4) 

其中 k 是彈性係數，x1, x2 是位移。 

(4) 機械能：動能和勢能(重力勢能和彈性勢能)統稱爲機械能。 

 

注意事項 

(1) 用動能定理求變力做功： 

 在某些問題中由於力 F 大小或方向的變化，不能由公式 W = Fs cosα 求出力 F 所做的

功，此時可以由其做功的結果，即動能的變化量來求變力 F 所做的功。 

(2) 應用動能定理解題時，如果物體在某個運動過程中包含有幾個運動性質不同的分過程 

(如加速、勻速或減速)，此時可以分段考慮也可對全程考慮。若能對全過程列式，則可使

問題簡化，在把各個力做的功代入公式 
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2
0

2
21 2

1
2
1 mvmvWWW tn −=+++ L  (5.5) 

時，要把它們的數值連同符號代入，解題時要分清各過程中各力做功的情況。 

 

例題驗證 

例四 

從 10m 高處以 10m/s 初速度平拋質量爲 200g 的物塊，求： 

(1)不計空氣阻力，物塊落地的速度多大； 

(2)若空氣阻力不可忽略，物塊落地速度爲 15m/s，則物塊克服阻力做了多少功。 

 

解析與答案 

 解决本題的關鍵是靈活進行能量分析，把握機械能守恒定律適用的條件，準確認識功

是能量轉化的量度這一基本觀點。 

(1) =−= vmvmvmgh ,
2
1

2
1 2

0
2 17.3 m/s 

(2) 解法 1 

 =−=−−=− fffG WmvmvWmghmvmvWW ,
2
1

2
1,

2
1

2
1 2

0
2

2
2

0
2

2 7.1 J 

 解法 2 

 =+−= 2
0

2
2 2

1
2
1 mvmvmghW f 7.1 J 

 

5.3 綜合例題 

例題一 

如圖所示，質量爲 m 的小物塊從靜止於
4
1

光滑水平面上質量爲 M 且帶有半徑爲 R 的光滑

軌道的大物塊頂端無初速度下滑，求小物塊從被釋放到滑到大物塊底端(切線水平)的過程

中彈力對其做的功。 

 
解析 

 在 m 與 M 作用過程中，M 要後退，所以 FN 的方向與 m 的運動方向不垂直，FN 要對 m
做功，FN 的大小、方向都變化，是個變化的力。雖然 FN 變化複雜，但整個過程滿足兩條

規律，即:m，M 與地球組成的系統機械能守恒，m 與 M 組成的系統水平方向動量守恒，

再加上對 m 用動能定理，可解出這個變力的功。 
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 設 m 滑到底端的速度大小爲 v，且 M 的反沖速度大小爲 V ，則 

 22

2
1

2
1 MVmvmgR +=  

 MVmv =  

 2

2
1 mvmgRWN =+  

 解得 mgR
Mm

mWN +
−= 。 

 

例題二 

如圖所示，重物 A、B 、C 質量相等，A、B 用細繩繞過兩個定滑

輪相連接，開始時 A、B 靜止，滑輪間細繩 MN 長 0.6m。現將 C
物體輕輕挂在 MN 繩的中點，求： 

(1) C 下落多大高度時速度最大? 

(2) C 下落的最大距離? 

解析與答案 

 此題是運用機械能守恒定律研究多個物體構成的系統問題。應用時應認真分析每個物

體的受力情况和力的做功情况，幷分清機械能在系統中各物體之間的轉移，可以根據 E 增

=E 減(即一個物體機械能增加量等於另一個物體機械能減少量)列方程求解。本題第(2)問的

最後關係式體現了 C 的重力勢能的減少量等於 A、B 兩物體重力勢能的增大量。可按以下

步驟求解。 

(1) A、B 、C 三個物體運動過程均是先加速後減速，C 速度最大時，三物體所受合力爲

零.此時 O＇點合力爲零。依題意三個物體質量相等，故 α = 300，則 C 下落的高度爲 

 =×= 030tan
2
6.0h 0.17 m 

(2) 當C下落到最低點時，A、B也達到最高點，此時，三者速度爲零。 

 設 C 下落的最大高度爲 H，則 A、B 上升的高度爲 3.03.0 22 −+h 。A、B、C 組成的

系統只有重力做功，系統機械能守恒。 

 )3.03.0(2 22 −+= hmgmgH , H = 0.4m 
 

例題三 

 如圖所示，勁度係數爲 kl 的輕質彈簧分別與質量爲 ml、m2 的物塊 1、2 栓

接，勁度係數爲 k2 的輕質彈簧上端與物塊 2 拴接，下端壓在桌面上(不拴接)，

整個系統一處于平衡狀態。現施力將物塊 1 緩慢地竪直上提，直到下面彈簧

的下端剛脫離桌面。求在此過程中，物塊 2 和的重力勢能的增加。 

解析與答案 

 本題考查對物理情境的分析能力。要根據題意分析連接物體的初、未狀態，弄清楚其

狀態變化的過程，及其位置的變化。同時能綜合分析其不同狀態的平衡條件，即可得出正

確結論。 

 初始狀態下，彈簧平衡。 
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 以 m2 爲研究對象，有 
2

21
22122

)(,)(
k

gmmxgmmxk +
=+=  

 以 m1 爲研究對象，有 
1

1
1111 ,

k
gmxgmxk ==  

 末狀態下，彈簧達到新的平衡狀態。  

 彈簧 1 的伸長量 
1

1
1 '

k
gmx = 。由上述關係可知： 

 物塊2的重力勢能增加了 
2

2
212

2

21
222

1)()(
k

gmmm
k

gmmgmgxm +=
+

=  

 物塊 1 的重力勢能增加了 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++=++

21

2
2112111

11)()'(
kk

gmmmxxxgm  

 

例題四 

質量為 m 的鋼板與直立輕彈簧的上端連接，彈簧下端固定在地

上，平衡時，彈簧的壓縮量爲 x0，如圖所示。一物塊從鋼板正上方

距離爲3x0的A處自由落下，打在鋼板上幷立即與鋼板一起向下運動， 

但不粘連，它們到達最低點後又向上運動。已知物塊質量也爲 m 時，

它們恰能回到 O 點。若物塊質量爲 2m，仍從 A 處自由落下，則物塊

與鋼板回到 O 點時，還具有向上的速度，求物塊向上運動到達的最

高點與 O 點的距離。 

 

解析與答案 

 

 本題考查了機械能守恒定律和動量守恒定律的綜合知識，考查綜合分析及推理能力。

特別是通過對物理過程的分析，巧妙地推出彈性勢能的大小，符合競賽大綱對彈性勢能的

數學要求。解題時要認真分析物理過程，建立正確表達物理規律的方程。 

 由自由落體公式解得物塊與鋼板碰前的速度 01 62 gxghv == ，物塊與鋼板碰撞瞬間

動量守恒，碰後的共同速度
2

3
2
1 0

12
gx

vv == 。 

 物塊與鋼板壓縮彈簧再上升到 O 點的過程機械能守恒，設開始時彈簧的彈性勢能爲

Ep，選 O 點爲零勢能面。則 0)2(
2
12 2

20 =+− vmmgxE p ，解得 02
1 mgxE p =  

 質量爲 2m 的物塊下落到鋼板處與鋼板碰前速度仍是 01 6gxv = ，與鋼板碰撞滿足動

量守恒，設碰後共同速度爲 v2＇，則有 '32 21 mvmv = , 解得
3

8
3
2' 0

12
gx

vv == 。 

 質量爲 2m 的物塊與鋼板一起壓縮彈簧再回到 O 點的過程機械能守恒。設回到 O 點速

度爲 v3，選 O 點爲零勢能面，則
2

3
2

20 )3(
2
1)3(

2
13 vmvmmgxE p =+− , 解得 03 gxv = 。 
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 質量爲 2m 的物塊從 O 點開始以 v3 做竪直上拋運動，上升的最大高度爲
22
0

2
3 x
g

v
h == 。 
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第六章 力學中的守恆問題 

 自然界千變萬化，但是人們發現有些物理量在一定的條件下是守恒的，如機械能、動

量、質心、電荷、…等，而且某些守恒定律的適用範圍更廣泛，如能量守恒定律。所以物

理學中尋求這些「守恒物理量」已成爲物理學研究工作的一個重要方面。利用物理量的守

恆定律也是解決物理問題的一個重要方法。 

 下面小結幾個大家熟悉的力學中的守恒定律，幷附例題說明。 

 

6.1 機械能守恆定律 

基本概念和理論 

(1) 能量守恆定律  
 a. 能量不會消失，亦不會無中生有。 
 b. 能量可由一種形式轉換為另一種形式，但能量的總和不變。 

(2)  機械能守恆定律 
 在只有重力(和/或彈簧的彈力)做功的情況下，物體的動能和重力勢能發生相互轉化，

但機械能的總量保持不變。 
 一般表達式：E1=E2 或 Ek1 + Ep1 = Ek2+ Ep2； 
 公式變形後可得 ∆Ek= −∆Ep 或 ∆Ek+∆Ep=0。 

(3) 機械能守恒的方法一般有兩種： 
 對某一物體，若只有重力(或彈簧的彈力)做功，其它力不做功(或其他力做功的代數和

爲零)，則該物體的機械能守恒。 
 對某一系統，物體間只有動能和重力勢能及彈性勢能相互轉化，系統跟外界沒有發生

機械能的傳遞，機械能也沒有轉變成其它形式的能(如內能)則該系統的機械能守恒。 
(4) 應用機械能守恒定律解題的基本步驟： 

第一步：根據題意，選取研究對象(物體或系統)； 
第二步：明確研究對象在過程中的受力情况，弄清各力做功情况，判斷是否符合機械

能守恒的條件； 
第三步： 恰當地選取參考面，確定研究對象在過程的始末的機械能(包括動能、重力

勢能)； 
 

注意事項 

 1. 功是能量轉化的量度，其含意是：做了多少功就有多少能量轉化，反之轉化了多少

能量說明做了多少功，這實際是能量守恒的另一種表達。 

 由功能關係可以得出：重力和彈力之外的力對物體做的功，等於物體的機械能的增量。 

 EEEW ∆=−=∑ 12 , 或 12 EEWW −=+ 阻力動力 , 

 即 )
2
1()

2
1( 1

2
12

2
2 mghmvmghmvfsFs +−+=−  
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 物體系統機械能的變化量，只與做功過程中物體系統所處的始末狀態有關，與中間的

變化過程無關，因此運用功能關係和機械能守恒定律來解决一些問題，可以避免直接用牛

頓第二定律求加速度解題的困難。 

 2. 系統克服摩擦力所作的總功等于系統機械能的减少量，這部分機械能就轉變爲系統

的內能，這就是“摩擦生熱＂，由此可得出結論：作用與系統的滑動摩擦力和系統內物體

間相對滑動的位移的乘積，在數值上等于系統內能的增量，即 相對滑 s×= fQ ，靜摩擦力即

使對物題做功，由於相對位移為零，因而沒有內能產生。 

 

例題驗證 

例一 

在光滑的水平地面上放有一質量爲 M 帶光滑弧形槽的小車，一

個質量爲 m 的小鐵塊以速度 v 沿水平槽口滑去，如圖所示。求 

(1) 鐵塊能滑至弧形槽內的最大高度 H。(設 m 不會從小車 M 左

端滑出) 

(2) 小車的最大速度 v2· 
 

解析與答案 

(1) m 滑至最高處時，與 M 有共同速度，等效于非彈性碰撞，即可有動量守恒得

')( vMmmv += ， 

 m 在光滑槽上滑過程中，機械能守恆 22 ')(
2
1

2
1 vMmmgHmv ++= ， 

 解出 
)(2

2

Mmg
MvH

+
= 。 

(2) 當 m 沿弧槽返回時，M 仍在加速運動，當 m 從右端脫離小車時，M 速度最大。由動

量守恆和動能守恆可得 

 21 Mvmvmv +=    

 
2

2
2

1
2

2
1

2
1

2
1 Mvmvmv +=   

 由上兩式得 v
Mm

mvv
Mm
Mmv

+
=

+
−

=
2, 21 。 

 

6.2 動量守恆定律 

基本概念和理論 

相互作用的物體，如果不受外力作用，或者它們所受的外力之和爲零，它們的總動量

保持不變，這個結論稱爲動量守恆定律。表達式： 

22112211 '' vmvmvmvm +=+ ，或者 2121 '' pppp +=+ ， p = p'。 
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注意事項 

1. 動量守恒定律是自然界中最重要、最普遍的規律之一，它是一個實驗定律，可以從

動量定理和牛頓第三定律導出，也可以認爲它是動量定理的一個特例。 

2. 動量守恆定律的適用條件： 

a. 系統不受外力或系統所受外力的合力爲零。 

b. 系統所受的外力的合力雖不爲零，但比系統內力小得多，如碰撞問題中的摩擦力，

爆炸過程中的重力等外力比起相互作用的內力來小得多，可以忽略不計 

c. 系統所受外力的合力雖不爲零，但在某個方向上的：分量爲零，則在該方向上系統

的總動量的分量保持不變。 

3. 動量守恆定律的適用範圍 

a. 動量守恒定律比牛頓運動定律的適用範圍廣泛的多，只要系統不受外力或所受合外

力爲零，那麽系統內部各物體的相王作用，不論是萬有引力、彈力、摩擦力，還是電力、

磁力，動量守恒定律都適用。 

b. 系統內各物體相互作用時，不論是否接觸，相互作二用後不論是否粘在一起，還是

分裂成碎塊，動量守恒定律都適用，從大到星系的宏觀系統，到小到原子、基本粒子的微

觀系統，以及解决低速物體的運動問題或處理接近光速的運動，動量守恆定律都適用。 

c. 參照系的選取： 計算動量時，系統內各物體的速度必須是相對同一慣性參照系的

速度。一般以地面爲參照系進行計算。 

 

例題驗證 

例二 

靜水中停著一隻質量爲 M 的船，船尾一人從靜止開始以相對於船的速度 v1 走向船頭，人

的質量爲 m，求船對水的速度。 

 

解析與答案 

此題應以靜水爲參照系，設人和船相對于水的速度分別爲 v2 和 v3，規定人的前進方向

爲正方向，則 v2 爲正，v3 爲待求量先取正，故有 032 =+ Mvmv 。 

Mm
mvvvvv
+

−=∴+= 1
3312 ,Q ， v3 與規定的正方向相反。此題爲典型的人船模型。 

本題若取 v3 爲負，則 032 =− Mvmv ， 
Mm

mvvvvv
+

=∴−= 1
3312 ,Q ，這樣，v3 已取

負值，所以解爲絕對值，兩種解法一致。答案爲
Mm

mv
+

1 。 

本題如果列出動量守恒方程爲 031 =+ Mvmv ，就犯了未取同一慣性參照系的錯誤。 

 

例三 

質量爲 ml = 0. l kg 的小球甲在光滑的水平桌面上以 vl = 30m/s 的速率向右運動，恰好遇上

質量爲 m 2 = 0.5kg、以 v 2 = 10m/s 的速率向左運動的小球乙，碰撞後，小球甲以原速率被

反向彈回，求碰撞後小球乙的速度的大小和方向。 
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解答 本題是動量守恒定律的直接應用，兩個物體的初速度方向不同，可以通過規定正方

向，由正、負號表示速度方向，以 vl 的方向即向右爲正，則各速度表示爲 

vl = 30m/s，v’2 = −10m/s，v’1 = −30m/s。 

由動量守恆 

22112211 '' vmvmvmvm +=+  

m/s2''
2

112211
2 =

−+
=

m
vmvmvmv  

速度大小爲 2 m/s，方向水平向右。 

6.3 兩個守恆定律的比較 

基本概念和理論 

 動量守恆定律和機械能守恆定律所研究的對象都是相互作用的物體組成的系統，並且

研究的都是某一個物理過程，但兩者守恆的條件不同：系統動量守恒决定于系統所受合外

力是否爲零；而機械能守恆則決定於是否有重力以外的力(不管是內力還是外力)做功。  

 所以在利用機械能守恆定律處理問題時要著重分析力的做功情況，看是否有重力以外

的力做功；在利用動量守恆定律處理問題時，看重分析系統的受力情况(不管是否做功)，
幷著重分析是否滿足合外力爲零。 

 應注意事項：系統動量守恒時，機械能不一定守恆；同樣機械能守恒的系統.動量不一

定守恆,這是因為兩個守恆定律的守恆條件不同的必然結果。 

 如圖所示在光滑水平面上，木塊 A、B 用輕彈簧連在一起，

當一顆子彈水平射入木塊 A 幷留在 A 中時，對子彈、木塊 A
和 B 及彈簧組成的系統，分析動量和機械能是否守恆，就要根

據兩守恆定律各自成立的條件來分析：因子彈打入木塊過程中有滑動摩擦力做功，因而子

彈一部分機械能轉化成系統內能，則系統機械能减少，因此系統機械能不守恒；而系統在

過程中水平方向不受外力，因此動量守因此動量守恒。 又如各種爆炸、碰撞、反沖現象

中，因 F 內>>F 外，動量都是守恒的，但因很多情况中有內力做功，使其它形式的能轉化爲

機械能而使系統機械能不守恒。 

 此外，動量守恒定律表示爲向量式，應用時必須注意方向，且可在某一方向單獨使用；

機械能守恒定律表示爲標量式，對功或能量均爲代數和，不能按向量方法進行分解或合成。 

6.4 質心守恆定律 

基本概念和理論 

(1) 質心運動問題 

質心是物體的質量中心，由質量為 m1、m2、……的幾個質點組成的質點系，若這幾個

質點所在的位置分別是(x1， y1)、(x2， y2)、……，則系統的質心 C 位置(xC， yC)為 
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∑
∑

∑
∑

==

i
i

i
ii

C

i
i

i
ii

C m

ym
y

m

xm
x , ； 

例如由質量為 m1 及 m2 而所在的位置是(x1， y1)及(x2， y2)的兩個質點組成的系統的質

心 C 位置為 

21

2211

21

2211 ,
mm

ymymy
mm

xmxmx CC +
+

=
+
+

= 。 

(2) 質心守恆定律 

表述：若系統在某方向上沒有受到外力作用，則質心 C(xc, yc)位置在該方向沒有改變。 

 

例題驗證 

例六 

如圖所示，AB 爲一光滑水平橫杆，杆上套一質量爲 M 的小圓環，環上系一長爲 L 質量不

計的細繩，繩的另一端撿一質量爲 m 小球。現將繩拉直，且與 AB 平行，由靜止釋放小球，

則當細繩與 AB 成 θ 角時，圓環移動的距離 s2 是多少?  

解答 

 先正確畫出位移關係圖。解決該題的主要依據是：(a)系統總動量之和爲零。(b)系統只

在水平方向動量守恒，即 0 = mv1−Mv2。需注意的是：明確系統中兩個相互作用的物體對

地水平位移大小的關係即 LLss =++ θcos21 。 

 由上述兩式及位移與速度的關係可得出
m
M

s
s

=
2

1 ，進一步求出
mM

mLs
+

−
=

)cos1(
2

θ
。 

例四 

一質量為 M 的平板小車停在光滑的水平地面上，如圖所示，車板長度爲 2l。在車的左、

右兩端分別站立著質量爲 ml 和 m2 的兩個人(ml > m2)。現兩人分別向對方位置走去，當他

們交換位置後，車身移動的距離 x 為多少?  

   

解析與答案 

 如圖所示，以兩個人和平板小車爲系統，由于地面光滑，系統沒有受到水平外力，所

以兩人互相交換位置時，質心位置沒有變化。取開始位置平板小車中點爲座標原點，則有 

xc = x’c， xc 和 x’c 分別爲兩個人交換位置前後系統質心的座標。 
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由于系統受到的合外力爲零，據質心運動定律 F = mac，可知 ac = 0，而系統原來靜止，

故質心位置不變。即 
21

12

21

21 )()()()(
mmM

xlmxlmxM
mmM

lmlm
++

−+−−+−
=

++
+−

。 

解得車身移動的距離 
21

212
mmM

mmlx
++

−
×= 。 

6.5 綜合例題 

例題一 

 質量 m1 = 4kg 及 m2 = 1kg 兩球，以 u1 = 1ms−1 及 u2 = 2ms−1 的速率迎面相撞，碰撞後

兩球仍沿原直綫運動。求兩球碰撞後各自速度。 

(1) 完全彈性碰撞； 

(2) 在碰撞過程中損失了 25%的機械能。 

 

解析與答案 

(1)  由動量守恆定律   m1 u1 + m2 u2 = m1 v1 + m2 v2， 

 由機械能守恆定律 
2

222
12

112
12

222
12

112
1 vmvmumum +=+ ； 

 以 m1 = 4kg， m2  = 1kg， u1 = 1ms−1 及 u2 = −2ms−1 代入以上兩式， 得到 

  v1 = −0.2 ms−1， v2 = 2.8 ms−1。 

(2) 由動量守恆定律   m1 u1 + m2 u2 = m1 v1 + m2 v2， 

 由能量守恆定律 
2

222
12

112
12

222
12

112
1 vmvmumum +=+ +機械能損失(內能， 聲， 光等)， 

    即 ( ) 2
222

12
112

12
222

12
112

1%)251( vmvmumum +=+⋅− ； 

 以 m1 = 4kg， m2 = 1kg， u1 = 1ms−1 及 u2 = −2ms−1 代入， 得到 

  v1 = −0.110 ms−1， v2 = 2.44 ms−1。 

 

例題二 

A 爲用輕綫吊挂在 O 處的一個擺球，擺綫長爲 l。在 O 點正下

方 4
3 l 處有一釘子 B。現將擺球向左拉開到某一初始高度 h，然後

放手，當擺到竪直位置再向右擺時，釘子就擋住擺綫，結果只有

釘子以下部分可繼續向右擺。設擺球作圓周運動的過程中擺綫始

終處于拉直狀態。 

(1) 若擺球初始高度 h =l (擺線水平位置)，試求擺球繞過釘子的正

上方 C 時 (i) 擺球的速度 v ； 和 (ii) 擺線的張力 T。 

(2) 若擺球初始高度 h < l，試求擺球可繞過釘子 B 的正上方 C 時 
 (i) 擺球所須的最小速度 v ； 和 (ii) 初高度 h 的最小值。   

(結果以參量 l， g 表示) 

h

¾l

B
A

O

l

D

C
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解析與答案 

(1) (i) 取擺球繞過釘子作圓周運動的最高點 (釘子的正上方 C) 爲重力勢能零點，則小球

從 A 擺動到 C 的過程中機械能守恆，有 
22

1 2 lmgmv = 。 

  ∴ 擺球的速度 glv = 。 

(ii) 如圖所示，向心力 θcos
2

mgT
R
vm −= ， 在 C 點θ  = 1800， R =

4
l

。 

 ∴ 擺線的張力 =+= 0180cos
4/

mg
l
glmT  3 mg。 

(2) (i) 向心力 θcos
2

mgT
R
vm −= ， 只要 T = 0 時擺球就可繞過 C 點，此時 

  0
2

180cos
4

mg
l
vm −= ， 即 v2 =

4
gl

， ∴ v =
2
gl

。 

 (ii) 取點 C 爲重力勢能零點，則小球從 A 擺動到 C 的過程中機械能守恆，有  

  2

2
1

2
mvlhmg =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ − ， 即 lgl

g
l

g
vlh

8
5

42
1

222

2

=⋅+=+= 。 

 

 

例題三 (2006 香港物理奧林匹克開放題 4) 
 兩個硬彈性小球，兩球連心綫處于竪直位置，兩球幾乎接觸，從高度 H0 自由落下。設

小球(質量為 M = 10m) 與地的碰撞以及緊接著它與上球(質量為 m)的碰撞都是瞬間的彈性

碰撞。求上球回升的最大高度。 

 

解析與答案 

 落到地面時兩球的速度大小 02gHv = 而方向向下， (i)   

下球以速度 v 同地面發生彈性碰撞後，大小不變但方向改變， 

下球向上以速度 v 同上球發生彈性碰撞。 

 由動量守恆定律  221121 vmvmvmvm +=+− ，  (ii)  

 由機械能守恆定律 
2

22
2

11
2

2
2

1 2
1

2
1

2
1

2
1 vmvmvmvm +=+ ， (iii)  

 由(ii)、(iii)式，解得 v
mm
mmvv

mm
mmv

21

12
2

21

12
1

3,3
+
−

=
+
−

= 。 (iv)   

 以 M =10m 帶入(iv)式，得 vvvv
11
7,

11
29

21 ==  

 上球回升的高度
g

v
g

v
H

211
29

2

222
1 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛== ，且由(i)式

g
vH
2

2

0 = ，  

 于是 00

2

95.6
11
29 HHH ≈⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 。 

討論 
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 取 
1

2

m
mk = ，式(iv)變為 v

k

kv
k

kvv

k

kv
k
kv

11

31

1
31,

11

13

1
13

21

+

−
=

+
−

=
+

−
=

+
−

= ， 

則 0021 94,20,32,3 HHHvvvvvk <≤<≤<≤∞<≤  成立。 

例題四 (第一屆泛珠三角物理奧林匹克力學基礎試競賽題 2) 

 兩個具有相同質量 m 的橡膠球碰撞後，仍沿原直綫運動。 

(a) 兩橡膠球以相同速率 v 迎頭相撞後反彈，且在碰撞過程中損失了 36%的動能。求球反

彈的速度。 

(b) 一橡膠球以速率 v 撞向另一靜止橡膠球。求碰撞後  

 (i) 兩球各自速度，和 (ii) 總共損失的動能。 

注意：只有當兩球以相同速率迎頭相撞時，碰撞過程中損失的動能才是原來的 36%。 

 

解析與答案 

(a) 設碰撞後兩球速度爲 u1， u2。 

 由動量守恆定律， 

  
uuu

mumumvmv
=−=∴

+=−+

21

21)(
 

 由能量守恆定律， 

 (36%) )()( 2
2
12

2
12

2
12

2
1 動能損失+−+=−+ ummuvmmv  

 ( ) 2
2
12

2
12

2
12

2
1 )()(%)361( ummuvmmv −+=−+−   

 ∴ 兩球反彈的速度 u = 0.8 v。 

(b) (i) 一橡膠球以速率 v 撞向另一靜止橡膠球，即碰撞前兩球系統的質量中心以 0.5v 的速

度移動，且碰撞後亦如此，因碰撞僅涉及兩球間的內力，幷無外力作用于系統上。 

 在質心相對參考系中，質心靜止，兩球則以 v − 0.5v = 0.5v， 及 0 − 0.5v = − 0.5v 的速

度迎頭相撞，且在碰撞過程中損失了 36% 的動能。 

 由題(1)， 兩球反彈的速度 ±0.4 v (在質心相對參考系中)。 

 那麽，兩球各自速度 ＝ 0.5 v ± 0.4 v ＝ 0.9 v 及 0.1 v。 

 (ii) 系統碰撞前的動能＝ 2

2
1 mv ，  

 碰撞後的動能＝ %)181(82.0)1.0()9.0( 2
2
12

2
12

2
1 −=×=+ mvvmvm ×系統碰撞前的動能 ， 

∴ 在碰撞過程中損失了 18% 的動能。  

例題五 (第一屆泛珠三角物理奧林匹克力學基礎試競賽題 5) 

如圖所示，長為 L 的細繩上端固定在天花板上靠近墻壁的 O 點，下端系一質量爲 m 的

小球竪直懸挂起來，A 點是平衡時小球的位置，保持繩綳直。將小球從 A 點拉開到繩水平

的位置 B，然後在 OA 連線上於牆上固定一細長的釘子於某點。 

當擺到竪直位置再向左擺時，釘子就擋住擺綫，結果只有釘子以下部分可繼續向左擺。

設擺球作圓周運動的過程中擺綫始終處于拉直狀態。 
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   圖(a) 圖(b) 
 

問下列兩種情況下，釘子到懸點 O 的距離 x1 和 x2 各是多少？ 

(a) 將球釋放後，繩被釘子 O1 擋住，擺球以 O1 爲圓心做圓周運動，幷可繞過釘子的正上

方 C 點，如圖(a)所示。 

(b) 將球釋放後，繩被釘子 O2 擋住後，小球以 O2 爲圓心做圓周運動，幷在 D 點作斜上拋

運動，剛好能擊中釘子 O2，如圖(b)所示。 

 

解析與答案 

(a) 取擺球繞過釘子作圓周運動的最高點 (釘子的正上方 C) 為重力勢能零點，則 

 小球從 B 擺動到 C 的過程中機械能守恆，有 

    ( ) 2
1 2

12 CmvRLmg =− ， ( )1
2 22 RLgvC −= ；

 (1) 

 向心力 θcos
2

mgT
R
vm −= ， 當 

 張力 0cos
2

≥+= θmg
R
vmT 時擺球就可繞過 C 點，此時θ =1800， 則 

    01
2 ≥− gRvC ， (2) 

 由(1)和(2)解得 LR
5
2

1 ≤ ，   ∴ LRLx
5
3

11 ≥−=  

 
(b) 取點 D 爲重力勢能零點，則小球從 B 擺動到 D 的過程中機械能守恆，有 

    ( ) 2
22 2

1cos DmvRRLmg =−− θ ， 即 

    ( )θcos2 22
2 RRLgvD −−= ； (1)  

 向心力 0,cos
2

2

=+= TmgT
R
vm D 其中θ  (2) 

 小球由 D 點作斜上拋運動擊中 O2， 所用時間為 t ， 則有 

   2
2 2

1sincos gttvR D −⋅=− θθ ， (3) 

    tvR D ⋅= θθ cossin2  (4)  
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 由(1)， (2)， (3)和(4)， 解得 LR
3
2

2 = ，  LRLx ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=−=

3
2122 。  

 

例題六 (第一屆泛珠三角物理奧林匹克力學基礎試競賽題 1) 

 光滑平面上有兩條長度均爲 2 l、而質量分別為 mA 和 mB 的均勻蠕蟲 A 和 B。它們的起

始位置如圖中實線所示，蠕蟲 A 的質心位於 x-y 座標（0，0）。 

y

θ
x

B
A

 
(a) 試用參量 l， θ、mA 和 mB 分別表示蠕蟲質心 B 的座標和 A+B 系統質心的座標。 

(b) 蠕蟲 B 開始慢慢從 A 身上爬過，爬時兩蟲的身體軸線始終保持夾角θ 。試分別寫出：

當蠕蟲 B 如虛線所示爬過 A 後，兩蟲質心 A 和 B 位置的座標。 

 

解析與答案 

 

(a) 蠕蟲 B 爬行前 二蟲質心位置的座標：  

 A(0，0)，  B( ( )θθ sin,cos ll − ，   

 則系統質量中心 C ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

M
lm

M
lm θθ sin,cos BB ，  

 其中 M = mA+mB。 

 

(b) 蠕蟲 B 爬過 A 後 二蟲質心位置的座標：  

 A(X， Y)，  B ( )θθ sin,cos lYlX +− ， 

  

則系統質量中心 C
( ) ( )

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++−+

M
lYmYm

M
lXmXm θθ sin,cos BABA 。 

由質心守恆定律(系統在水平面上沒有受到外力作用，質心在該面上的位置不會改變)， 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

M
lm

M
lm θθ sin,cos BB ＝

( ) ( )
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++−+

M
lYmYm

M
lXmXm θθ sin,cos BABA  

∴蠕蟲 B 爬過 A 後 二質心位置的座標為 

  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= θθ sin2,cos2),( BB l

M
ml

M
mAYXA  

  ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−
−=+− θθθθ sin,cossin,cos BABA l

M
mml

M
mmBlYlXB  
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例題七 (第二屆泛珠三角物理奧林匹克力學基礎試競賽題 5) 

  質量分別為 m 和 M 的物體 A 和 B 置于光滑水平地面上，物體 A 在光滑斜面上 P 端自

由滑下到 Q 端，設斜面長度 PQ = L 。試求：物體 A (可視為質點) 沿斜面滑下由 P 端到 Q
端，物體 B 的  

(a)水平位移 S；(b)加速度 a；(c)所用時間 t 。 

 

分析與解答 

(a) 設水平向左爲正方向，物體 A 沿斜面滑下到 Q 端時，物體 A 和 B 相對地面的水平速度

爲 v 和 V，以及水平位移為 s 和 S 。 

 
 由動量守恆定律， 0=+ MVmv ，則有 0=+ MSms ; 
 而物體 A 的水平位移 αcosLSs −= ，帶入上式得到 

 物體 A 的水平位移 αcosL
Mm

mS
+

= 。  

(b) 物體 A 和 B 的受力分析和所選坐標系如圖所示。設物體

B 對地面的加速度爲 a，物體 A 對 B 的的加速度為 a0。 

 
0cossin,0

sin,
=−+=∑

==∑
αα

α
mgmaRF

MaRMaF

n

x  

 聯立解得
α
αα

2sin
cossin

mM
mga

+
= . 

 

(c) 由 2

2
1 atS = 求得 

a

a0
N

R

mg

ma

R Mg

x

n

t
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 所用時間
α
α

sin)(
)sin(22 2

Mmg
mML

a
St

+
+

== . 

例題八 (第二屆泛珠三角物理奧林匹克力學基礎試競賽題 6) 

 

介子由兩個誇克構成，而誇克之間的相互作用相當複雜。 

研究介子可通過用高能電子與之作非彈性碰撞來進行。由於碰撞過程難于分析，爲掌

握其主要內涵，人們發展了一種簡化了的｀分粒子＇模型。其主要內容為：電子只和介子

的某部分（比如其中一個誇克）作彈性碰撞。碰撞後的誇克再經過介子內的相互作用把能

量和動量傳給整個介子。 

該物理現象可用下面的簡化模型來描述： 

Electron 电子

Meson 介子

Electron 电子

Meson 介子
 

一個質量為 M 及動能為 E 的電子，與介子的一個質量為 m1 的誇克作彈性碰撞。介子

裏另一個誇克的質量爲 m2。誇克間以一無質量的彈簧相連。碰撞前誇克處于靜止狀態，

彈簧處于自然長度 L。所有運動都是一維的，和忽略一切相對論效應。試求碰撞後： 

(a) 誇克 m 1 所獲得的動能； 

(b) 介子作為一個整體所具有的動能，和 

(c) 以彈簧振動形式代表的介子內能。 

 

解析與答案 

(a) 質量為 M、動能為 E 的電子以速度
M
Ev 2

0 = ，與介子的一個質量 m1 的誇克作彈性碰

撞後的速度爲 v 和 v1。則 

 110 vmMvMv += ，     

 
2

11
2

2
1

2
1 vmMvE += ，  

由(i) 1
1

0 v
M
mvv −= ， 帶入(ii)， 得到 0

11

0
1

2

1

2
v

mM
M

M
m

v
v

+
=

+
= 。 

碰撞後誇克 m 1 獲得的動能 

E
mM

Mm
v

mM
MmvmEm 2

1

1

2

0
1

1
2

11 )(
42

2
1

2
1

+
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

== 。 

(b) 質心 C 的位置和速度  

xmmlm )( 211 += ， 
121

1

v
v

mm
m

l
x C=

+
= ，  

0
211

1
0

121

1
1

21

1

))((
22 v

mmmM
Mmv

mM
M

mm
mv

mm
mvC ++

=
++

=
+

=  
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質心 C 的動能 

E
mmmM

Mmv
mmmM

MmmmvmmE Ck )()(
4

))((
2)(

2
1)(

2
1

21
2

1

2
1

2

0
211

1
21

2
21 ++

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

+=+=  

E
mmmM

MmEk )()(
4

21
2

1

2
1

++
= ， 就是介子作為一個整體所具有的動能。 

(c) 碰撞後誇克 m 1 獲得的動能就是介子具有的能量= 

 介子作為一個整體所具有的動能 + 以彈簧振動形式代表的介子內能。 

∴ 以彈簧振動形式代表的介子內能 

 E
mmmM

MmE
mM

MmEEE kmi )()(
4

)(
4

21
2

1

2
1

2
1

1

++
−

+
=−=  

 E
mmmM

mMmEi )()(
4

21
2

1

21

++
=  

 

例題九 (第二屆泛珠三角物理奧林匹克力學基礎試競賽題 7) 

設一個勁度係數為 k 的無重彈簧連著兩個質量均為 m 的物體 A 和 B（如題 6 的介子結

構），置于光滑的水平桌面上。物體 A 以速度 v0 向靜止的物體 B 運動，並開始壓縮彈簧。

試： 

 
(a) 描述該系統質心的運動；  

(b) 求該系統的振動周期；  

(c) 求彈簧的最大壓縮量； 

(d) 彈簧從開始被壓縮至達到彈簧最大壓縮量的過程中，物體 A 和物體 B 相對桌面的位移

各爲多少。 

 

解析與答案 

(1) 由于系統沿水平方向不受外力， 故其質心做勻速直線運動。 質心的速度 vc 為 

2
,2 0

cc0
v

vmvmv ==  

(2) 取質心爲參考系， 質心靜止， 兩物體各在半根彈簧的作用下做簡諧運動，  

其剛度 k’= 2k， 
2
0

max
v

v =  

 它所做簡諧運動的週期為 
k

mT
2

2π= ， 0
21

1
cc2101 ,)( v

mm
mvvmmvm
+

=+= 。 

 
)(

2
21

21

mmk
mmT
+

= π ，剛度
1

21
2

2

21
1

)(,)(
m

mmkk
m

mmkk +
=

+
= 。 

(3) (當兩物速度相等(設為 v)時， 彈簧不再繼續壓縮， 此時壓縮量 x 達最大， 則 
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 由動量守恆得 mvmv 20 = ； 由機械能守恆得： 222
0 2

12
2
1

2
1 kxmvmv +×= ； 

 由此可得彈簧的最大壓縮量 
k
mvx

20=  ) 

 當彈簧開始被壓縮到彈簧達到最大壓縮量的過程， 在質心參考系中， 是做簡諧運動

的物體從平衡位置到彈簧達最大壓縮量的過程， 故 

 由機械能守恆得： 
k

mv
xxk

v
mxkmv

22
,2

2
1

22
1,

2
1

2
1 02

2
022

max =′′⋅⋅=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛′′=  

 由此可得彈簧的最大壓縮量 
k
mvx

20=  

(4) 在質心參考系中做簡諧運動的物體從平衡位置到彈簧達最大壓縮量的過程， 所經時間

為振動週期的四分之一，即 
k

mTt
224

π
== ；在這段時間裏，質心的位移為 

k
mvtvx cc 240

π
==  

 在質心參考系中， 物體 A 和物體 B 的相對位移為
k
mv

xxc 22
0±=′±=′

 

 由相對運動原理可知， 物體 A 和物體 B 相對桌面的位移各爲 

k
mv

xxx ccBA 2
1

22
0

, ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=′+=

π
。 

 
 
例題十 (2005 香港物理奧林匹克開放題 4) 
 

 

長度為 2l 的輕繩，兩端各系一個質量爲 m 的小球，中央系一個質量爲 M 的大球。同一直

綫上的三個球均靜止于光滑的水平桌面上。現給球 M 以一個衝量，使它獲得與繩垂直的

水平速度 v。試求: 

 

(a) 當 M 剛受到衝量時，繩中的張力。 

(b) 在兩端小球發生碰撞的瞬間，繩中的張力。    

 

解析 

 

(a) M 剛受到衝量時，m 在 M 參考系中作圓周運動的開始速度為 -v，而 M 在此瞬間的加

速度為零，所以不需加慣性力，因此此時繩上的張力 
l

mvT
2

= 。 

 

(b) 由于桌面是水平的，所以有三個球組成的系統動量和機械能都守恒，設兩個 m 球在碰

撞的瞬間，M 和 m 相對于桌面的加速度分別為 aM 和 am，其中 aM 與原來 v 的反向，am 與
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原來 v 的同向，繩的張力爲 T2，那麼 
M
TaMaT MM

2
2

22 =⇒= 。 

 相對於 M，m 作圓周運動，在碰撞前的瞬間，m 相對於 M 的向心加速度分別為
l

vx
2

，

其中 vx 是在垂直于繩方向上的速度。因為 M 是一個非慣性系，所以在分析 m 時要加上慣

性力 maM。即：
2

2
x

M
vT ma m
l

+ = ，將
M
TaM

22
= 代入，解得：

2

2 ( 2 )
xMmvT

M m l
=

+
。 

 因為繩不可伸長，所以 M 和 m 沿著繩子方向上的速度相等，均為 vy。有機械能守恆

定律和動量守恆定律有： 2 2 2 21 1 12 ( )
2 2 2x c cm v v Mv Mv+ + = 和 ( 2 ) cMv M m v= + 。 

 解得：
mM

Mvvx 2
22

+
= ，代入 T2 得： 

 
lmM

mvMT 2

22

1 )2( +
= 。 

 

 如果物體具有一定的尺寸，可視慣性力作用於質量中心。換句話說，如果選擇質量中

心作為原點，那麼慣性力和重力的力偶矩等於零。 

 
例題十一 (2005 香港物理奧林匹克開放題 5) 
 

 
一玩具木馬，質量為 100 克，重心在離前腿 0.05 m，離地 0.05 m 處，前後腿距離為 0.15 m，

放在平桌面的桌布上，前腿離桌布邊 0.3 m。布與木馬間的磨擦係數爲µ = 0.75。現突然將

桌布以相對于桌面 9.0 m/s2 的加速度拉走。求 

 

(a) 木馬相對于桌面的加速度; 

(b) 桌布對木馬前後腿的力; 

(c) 當木馬到達桌布邊時相對于桌面的速度和位移。 

(d) 如重心高度可變，求可保持木馬不翻轉的最大重心高度。 

 

解析 

(a) 設木馬相對于桌面的加速度爲 hta  

mgmaht µ=        

 22 35.78.975.0 −− =×== msmsgaht µ    

(b) 考慮到作用在玩具木馬上的合力矩應爲零，得到 

 mgNN =+ 21       

 hmgrNrN µ+= 2211       

 hmgrNrNmg µ+=−⇒ 2212 )(  
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21

1
2 rr

hrmgN
+
−

=⇒
µ

      

      
m

mmmskgN
15.0

05.075.005.0)8.9)(10.0( 2
2

×−
= −  

  N21016.8 −×=      
(c) 設木馬相對于桌布的加速度爲 hca  

 22 65.1)35.70.9( −− =−=−= msmsaaa hthc    

 木馬到達桌布邊時所需時間為 

 s
ms

m
a

st
hc

603.0
65.1

)3.0(22
2 === −     

 

 當木馬到達桌布邊時相對于桌面的速度爲 

 1432.4 −== mstav htht      

  

當木馬到達桌布邊時相對于桌面的位移爲 

 msmstas ht 336.1)603.0)(35.7(
2
1

2
1' 212 === −   

(d) 當木馬翻轉時， 02 =N ，則其重心的高度須滿足 

 01 ≥− hr µ        

 mmrh 21 1067.6
75.0

05.0 −×==≤
µ

    

 

 
例題十二 2006 年國際奧賽香港隊選拔試題 1 
 

三個球用輕細繩相連，靜止在一條直綫上。中間的大球質

量爲 M，其他二小球質量爲 m。現突然給中間的小球 M
一個速度 v。設繩子始終綳緊，二小球間的碰撞爲完全彈

性。問大球相對于整個系統質心的運動是否爲簡諧振動。 

 

 

解答： 

MV
M m+

质心速度  

2 2 2

2
2

2
1 1 2
2 2 2

M

m

M m

mVV
M m

MVV
M m

MmE MV m V V
M m

=
+

−
=

+

=> = + ⋅ ⋅ =
+

下面在质心系中计算

 

M m

VM 

Vm Vm 

m

V2 

m

V2 

M 

m

V2

V1 V1

r2 

r1 
θ
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2 1

1 2

2

0

2 0
cos

2 cos
2

P
M r

Mr mr
r r R

mRr
M m

θ
θ

=

− =
+ =

=> =
+

下面求任意时刻小球 相对于质心的位置

 

2 1

2 2 2 2
2 2 1 1

2
2

1 2

2 2
2 2

2 2 2

( 2 ) 2 sin
1 1 2 ( sin ) cos
2 2

2 cos
4 sin

( 2 ) 2 cos

M m V mV

MV m V V V E

MVV
M m

m MVV
M m M m

θ

θ θ

θ

θ
θ

+ =

⎡ ⎤+ ⋅ − + =⎣ ⎦

=> =
+

= ⋅ ⋅
+ +

下面求任意时刻小球的速度

 

 

2 cos
M M f

T Maθ =
下面在随 一起运动的坐标系中求小球 受到的力

 

2
1

2

2

2

2

cos

(1 2cos )
2 cos

(1 2cos )

mVT ma
R

mVT
R
mVa

MR

θ

θ
θ

θ

= −

=> =
+

=
+

 

M回到质心坐标系，对于小球  

2

2

2

2 cos
2

2 cos
(1 2cos )

mRr
M m

mVa
MR

θ

θ
θ

=
+

=
+

 

此二者非线性关系，因此不是简谐振动  

 

附錄 牛頓定律和動量守恆定律、能量守恆定律的關係 
 

動量守恒定律、能量守恒定律可由牛頓定律推導出來。 

 

由
( )dv d mv dpF ma m

dt dt dt
= = = =

r r rr r
，若 F

r
不變，得 2 1F t p p∆ = −

r r r
，也就是：衝量 = 動量的變

化。若 F
r

可變，則 Fdt dp=
r r

，即在一很短時間 dt 後動量變化 dpr 等於衝量 Fdt
r

。 

 

考慮一包含兩個粒子的系統，粒子的初始動量分別爲 Apr 、 Bpr ，系統的初始動量則爲

A Bp p+
r r

。粒子 A 對粒子 B 的作用力為 F
r

，由牛頓第三定律的作用力等於反作用力，得粒

m

M 

m

V1 V1

θ

T T 
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子 B 對粒子 A 的作用力為 F−
r

，過了一很短時間 dt 後，粒子 A 的動量為 Ap Fdt−
rr

，粒子 B

的動量為 Bp Fdt+
rr

，系統的動量爲 A B A Bp Fdt p Fdt p p− + + = +
r rr r r r

，也就是說系統的動量守

恒。用同樣方法可證明多粒子系統的總動量也是守恒的。 

 

同樣，若 F
r

不變，粒子在力作用下作直線勻加速運動，經過距離 S，則有 2 2
2 12aS v v= − ， 其

中 a 是加速度，v1 、v2 分別為起始、終極速度，並有 

 

2 2 2 2
2 1 2 1

1 1 1( )
2 2 2

W F S maS m v v mv mv= ⋅ = = − = − 。 

 

即力作的功等於粒子動能的改變。 

 

 隨著物理學的發展，能量的形式越來越廣，動量守恒定律、能量守恒定律被廣泛應用

到各個領域，成爲自然界的基本定律，而牛頓力學則被新的理論所代替，力這個物理量也

隨著｀勢場＇、｀相互作用＇等的出現而在新的理論中消失。從上面的推導看牛頓力學是

因，動量守恒定律、能量守恒定律可由牛頓力學推導出來，是果。但實際上，動量守恒定

律、能量守恒定律才是自然界的基本定律，牛頓力學只是在特定條件下的特例。 
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第七章 簡諧運動  

 
7.1 定義：當作用於物體的淨力與位移成正比及與位移的方向相反時，這個運動便是簡諧運動    

(SHM)。  

     

           F = - kx = ma 
 

7.2 特性：  

(a) 振盪是正弦性和周期性的; 

(b) 加速度永遠指向一定點 – 即是平衡點 (回復力”遵守”虎克定律) 

(c) 加速度正比於其距離平衡點之間的位移；及 

(d) 對于一已知系統，周期與振幅彼此間是獨立的。 

 

 

7.3 日常生活中的振盪運動例子 

(a) 水銀在 U 形管內振蕩 

 

 

 

 

(b) 單擺 

 

 

 

 

(c) 已拉緊彈簧末端振蕩中的質量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) 遊樂場的海盜船 

 

 

 

 

 

 

time
m
k

=ω  

-kx 

mg 

x 

虎克定律: 
Fspring = -kx 
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7.4 有用的專門名詞： 

(a) 周期 (T)：完成振蕩一周所需的時間。 

 

(b) 頻率(f)：1 秒鐘內完成振盪的次數，幷注意 f = 1/T。 

 

(c) 振幅(A)：與平衡點之間的最大位移 

 

 

 

 

 

 

(d) 等時振盪是不論振幅如何，完成一整振盪的時間也是相同的。 

 

注意： 不是所有沿相同路徑的重覆運動都是簡諧運動。舉例，父母和小孩玩拋球游戲時，球的

運動雖是不斷的重覆，但這幷非是簡諧運動。除非作用于物體的力沿運動方向符合方程式 F = - 
kx ，那麼我們才稱這種運動為簡諧運動。 

 
7.5 質性地描述簡諧運動 – 彈簧上的質量： 
右圖所示是一典型簡諧運動例子 (質量 - 彈簧系

統)。假設摩擦力並不存在。當 x = 0 ，即質量位於

平衡點時，在此沒有淨力作用於質量上。但當質量

從平衡點作距離 x 的位移，彈簧根據虎克定律産生

了回復力 F = - kx，其中 k 為彈簧常數。方程式上的

負號表明 (當 x 為正值時)，力是向左的。當 x 負

值時，力是向右的。換句話說，力的方向永遠是指

向平衡點的。 

　 F = ma = - kx x
m
ka −=⇒  

   ∵   a = - (常數) ×  x   ⇒ 簡諧運動 ! 
 
 
 
 
- 
 
 
 
               

 
 
 

物體的加速度與位移圖 

時間 

m
k

=ω

f
T

1
=  

A y 
t 

π

ω

2
=f

x 

a a ∝ −x 

k
m

k
m

k
m

k
mm

k
mm

k
m

x 

F = 0 

F

F  

x = 0 
x
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7.6 研究簡諧運動 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
位位移移  --  時時間間圖圖 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
速度 - 時間圖 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
加速度 - 時間圖 
 
 
 
 
 

位置：  x(t) = A cos(ωt )  
速度：  v(t) = - ωA sin(ωt ) 
加速度： a(t) = - ω2A cos(ωt )  

用求導數的方法，即： 

dt
dvta

dt
dxtv == )(;)(  

x 

t 0

x = A cosωt 
A 

-A 

v 

t 0

v = -ωA sinωt 
　A 

-　A 

a 

t 0

a = -ω2A cosωt 

　　　A 

　　　A 

k 

x 

m 

FF = -k x == mmaa
aa 

力與位移成 ‘綫性’ 正比 

負號背後的意義是因外力用來對抗長度

的改變，幷指向平衡點。 
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注意： 
1. 以上三幅圖案是正弦波的。 

2. 速度 - 時間圖，及加速度 - 時間圖分別以 90o 及 180o 異相於位移 - 時間圖。 
 
 
 
 
 
7.7 均圓周運動與簡諧運動的比較： 
下列實驗演示了簡諧運動與勻速圓周運動之間的關係。粒子在勻速角速度 ω的圓盆上運動，其

投影於螢幕上的陰影來回運動就是簡諧運動了。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y - t 圖爲正弦，周期爲 2 /T π ω≡ ，R 為圓的半徑，亦是簡諧運動的振幅。 
 
數學公式下的簡諧運動 
設ω為角速度及 t = 0 .    
 
設一粒子作以下的運動 

tA
dt

xdatA
dt
dxvtAx ωωωωω cos;sin;cos 2

2

2

−==−===   …. (1) 

 
應用牛頓第二定律：  
 

F = - kx = ma = x
m
k

dt
xd

dt
xdm ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=⇒ 2

2

2

2

                …. (2) 

 
方程式 (1) 及 (2)，解得  

      
m
ktA

m
ktA =⇒⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=− ωωωω coscos2  

即  
m
k

T
f

k
mT

π
π

ω
π

2
1122

==⇒==  

 
注意： ωt  以弧度計算。 
 
 

檢查點一：皮球扔在地上，幷反彈至原本的高度，運動不斷重覆。這是否為簡諧運動？請提

出理由。 

     90    180      270     360 

90 

180 0

270 

120 

210 

R 

　

x = Rcos 　 t 

y 

t 
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簡諧運動中位移、速度及加速度的關係 
 

彈簧與方塊系統 位移 速度 加速度 周期 
 

+A 0 -　ω2A 
 

t = 0 
 

 
 0 -ωA 0 

 
t = 1/4 T 

 
 
 
 
 

-A 0 　ω2A 
 

t = 1/2 T 

 0 　ωA 0 
 

t = 3/4 T 
 

 
 
 
 
 
例題 1： 
設 A = 20 cm; ω = 2 rad/s. (a) 當 x = 10 cm 求 t 值。 
(b) 當 t = 0.52 s ，求質量的位置 x。 
 
解： 
(a) 用方程式， x = Acosωt 

10 = 20 cos(2t) 
0.5 = cos(2t) 
60o = (2t) rad 
1.046 rad = 2t rad 
t = 0.52 s 

 
(b)  x = Acosωt  = 20 cos[2(0.52 s)] = 20cos[1.04rad]=20 cos(60o) = 10 cm 
 
 

x = 0

x = x 1x = -x2

x = 0

x = x 1x = -x2  x = - x2             x = x1 

x = 0 

amax 

x = 0 
vmax 

amax 

vmax 

x = 0 

x = -A 

x = A 

x = 0 

檢查點二：若垂直方置質量 - 彈簧系統，幷使其振蕩，爲何運動最終也會停止？ 
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7.8 懸掛在彈簧上的質量 
右圖所示的三個圖有助我們瞭解重力下彈簧力

作用于質量的情况。 
圖 1 為未負載下的彈簧長度。圖 2 爲負載下之彈

簧幷表明于平衡點位置，彈簧之延伸長度爲 　
x。圖 3 爲振蕩周期的快拍，位置與圖 2 比較時

為位移 x。 
 
 
應用虎克定律于彈簧，得 
   F = kx 
因為在平衡點， F = 質量 m 的重量，得  
   kx = mg,  or k = mg/x 
於圖 3，力是向上的，故得 
   F = k(x + x) 
 
由平衡點取向下增加爲 x 的正值，當 x 增加時，淨力 F 為： 
   F = mg – k(x + x) 
     = mg – kx – kx 
     = – kx 
 
所以由結果我們得出運動爲簡諧運動。我們得回復力正比于位移。 

   F = ma = – kx    xaorx
m
ka 2ω−=−=⇒  

            
 
例二：已知一輕平衡木在負荷時作出靜態撓度。試演示出

負荷在平衡木上的振動周期爲 
g

T δπ2= 。假設負荷與平

衡木保持接觸。   
 
解：平衡木的運動與彈簧 - 質量系統相似，得 
  mg = k 　   δ/mgk =⇒  
 

對於簡諧運動， ma + kx = 0   0=+⇒ x
m
ka  ; 

m
k

=ω  

故 
gk

mT δππ
ω
π 222

===  
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例三：如圖所示兩方塊 (m = 1.0 kg 及 M = 5.0 kg) 及無重

量彈簧 (k = 100 N/m)，組合在無摩擦力的枱面上。已知兩

方塊之間的靜摩擦係數為 0.4。若兩方塊之間不出現滑動，

求簡諧運動的最大振幅。  
 
 
解：接近滑動的邊沿，就是作用於小方塊上的力 (在那點應為最大的加速度) 為 fmax = 　 smg。

在那一小方塊上的加速度為 amax =ω2xmax，其ω為角頻率　( )/( Mmk +=ω )。故此，用牛頓第二

定律，我們得  

,)
Mm

k(                    

)(

max

max
2

max

gx

mgxmmaf

s

smaz

µ

µω

=⋅
+

⇒

===
 

 
              故此 xmax = 0.24 m 
 
例四：如右圖所示，若方塊重 100 N，稍微沿斜板向下拉。

放手後，求振蕩的周期？ (已知 k = 120 N/m) 
 
解： 就已知垂直彈簧系統，重力的效應將簡單地反影于平

衡點上。這幷不導致簡諧運動特性的改變 (如周期)。結果 

        周期 s
k
mT 83.1

120
8.9/10022 === ππ  

 
例五： 如圖所示，木板質量 0.5 kg，並由兩個無質量彈簧支

持。一石塊 0.03 kg 放置在木板上方，把彈簧壓縮多 4 cm。 
彈簧以振幅 10 cm 作振蕩，石塊也一直與木板保持接觸。 
(a) 振盪的頻率是多少？ 
(b) 石塊在向上最大位移時，作用在其身上的淨力是多少？ 
(c) 若石塊一直與木塊接觸，求振盪的最大振幅是多少？  
 
解： 
(a) 應用∑ = 0yF  於石塊上 。當其位置於平衡點上時，得知 
 0=−∆ mgyk  

 解 k： 
y

mgk
∆

=  ( )( ) N/m35.7
m0.04

m/s9.8kg0.03 2

==  

 

 得 Hz
Mm

kf 59.0
kg0.53

N/m7.35
2
1

2
1

==
+

=
ππ

 

M 

m 
k

無摩擦力 

k 

40o 
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(b) 當石塊在向上最大的位移時： 
 ( )( ) NmgF 29.0m/s9.8kg03.0 2

net ===  
 
(c) 最大加速度以運動的角頻率和振幅表達時： 

       2
max ωAa = , where 

Mm
k
+

=2ω  

得： 
Mm

kAa
+

=max    …….(1)  

 設 amax = g，方程式(1) 成 )(87.13)
53.0
35.7()( AA

Mm
kAg ==
+

=  

 

          msmgA 7.0
87.13
/8.9

87.13

2

===∴  

 
 
例六： 假設有一奇异彈簧，有以下較特別的回復力特質：                

 

       
⎩
⎨
⎧

<−
>−

=
)(03

)(0
壓縮當

伸長當

xkx
xkx

F  

 
質量為 m 物體接在上述的彈簧，其彈簧於 x > 0 和 x < 0 時，表現出有不同的彈簧常數。 
現由平衡點移至 x = A 並放手。 
(a) 計算振蕩的周期。 
(b) 振蕩周期是否應變于其振幅？ 
(c) 振盪是否簡諧？ 
(d) 物體所能達到的最小 x 值是多少？ 
(e) 振盪是否於平衡點 x = 0 上對稱？  
 
解： 
(a) 當放開物體時，物體開始趨向原點，運動是根據彈簧回復力常數爲 k 所進行。回到原點的時

間應爲 
k
mt

21
π

= 。經過平衡點 (原點)後，彈簧回復力常數爲 3k，到達另一極值點的時間為

k
mt
322

π
= 。周期爲兩者之和乘 2，或 )

3
11( +=

k
mT π 。 

(b) 由 (a) 部份答案所得，運動周期不應變於振幅。 
(c) 運動並非簡諧的。 
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(d)  設 A’ 為最負極值。應用能量守恆定律，得  

     
3

'')3(
2
1

2
1 22 AAAkkA −=⇒=  

(e) 運動並非於平衡點 x = 0 上對稱。 
 
 
 
 
 
7.9 單擺 
考慮一個單擺，由質量 m 小球連接一不能延長無重及長度

爲 L 的繩所組成。繩的另一端連接一固定點，如右圖所示，

小球可于一平面內自由前後擺動。 
淨力的切向分量爲 F = -mgsin 　  
 
 　 F = ma ⇒  - mgsin(ω) = ma   
 
若θ非常小， 以 rad 計算，即 sinθ θ≈   
F = -mgsinθ ≈  − mgθ = -mgx/l 

l
gx

l
g

dt
xd

x
l

mg
dt

xdm
l
xmgma

=⇒−=⇒

−=⇒−=

2
2

2

2

2

ω
 

 

            
g
lT π2=∴  

 
 
 
 
注意：單擺周期自變於其質量及振幅，但應變於 (1) 其長度及(2) 重力加速度。換句話說，注意

上述推導的近似 sinθ θ≈ 。若擺動角度並非小時，即從點 O 開始作出的初位移相對繩長

L 來說，幷非細小時，運動的周期就幷非簡諧了，因爲回復力不再正比于θ，而是正比於 
sinθ。 

 

mg 
mgcos 　 

mgsin 　 

l 

檢查點三：運用簡諧運動的原理，建議一方法於無重狀態下量度物體質量。 
 

Sinθ  ~  θ  in radian for small θ  
θ (degree)   θ(radian) Sin θ Error  
2 0.03490 0.03490 0.001(%)
3 0.05236 0.05233 0.057(%)
4 0.06981 0.06975 0.086(%)
5 0.08727 0.08716 0.126(%)
10 0.1745 0.1736 0.515(%)
15 0.2618 0.2588 1.14(%) 
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7.10 質量于多彈簧的周期 
(1) 如下圖所示，質量 M 被緊接牆壁的兩條拉緊彈簧拉著。當質量被稍微移離平衡點時，其運

動為簡諧運動。試計算其振動周期。 
 

 
 
解： 
以兩彈簧作用在 M 的力為 
F1 = - k1x 因彈簧常數為 k1 而來；F2 = - k2x 因彈簧常數為 k2 而來，  
故淨力為， F = F1 + F2 = -(k1 + k2)x 
 

∴  F = Ma = - (k1 + k2)x 

得 x
M

kka 21 +
−=  

∴ 運動為簡諧運動  
 

運動周期爲
21

22
kk

MT
+

== π
ω
π  

 

沙 

x x x = 0 

檢查點四：如圖所示，單擺球不斷漏沙粒到紙上。

失去沙粒對單擺周期是否有影響？試解釋。 

檢查點五： 單擺長度 L 懸挂于升降機的天花上。升降機靜止時，單擺周期爲 T。下列單

擺周期將如何改變 (a) 升降機以勻速度向上移動 (b) 升降機以勻加速度向下移動。 
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(2) 串連二條彈簧於一質量 
如圖所示，兩條彈簧其常數分別為 k1 及 k2 串連一起並拉著一質量 M 作簡諧運動。試求其運動

周期。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
解： 
設 M 向右位移 x，每條彈簧分別的延長為 x1 及 x2 ，即彈簧的總延長度為 x = x1+ x2。 
設 F 爲彈簧上的拉力，幷且貫穿整個彈簧系統，拉力對于 2 個彈簧的大小值是完全相等的。 
故 F = - k1x = - k2x  

2
2

1
1 ;

k
Fx

k
Fx ==  

 
 
即 F = -( Keff)x；其 Keff 爲系統的有效彈簧常數。 

得
21

21

21

21 kk
kk

k
F

k
F

F
xx

F
x
FK

+
=

+
=

+
== ；         注意： ....111

21

++=
kkk eff

 

∴ 1 2

1 2

1( )k ka x
k k M

= − ⇒
+

運動為簡諧運動。 

∴
21

21

21

21 )(
2

)( kk
Mkk

Tor
Mkk

kk +
=

+
= πω  

 
 
 
 
 
 

 
 

k1                        

k1 

k2 
x 

x x2 x1 

k1 k2 

檢查點六：試證右圖所示之物體的運動為簡諧運動。 



第七章 

 80 

例七：相像中的運輸管道 
由香港挖穿一條垂直的運輸管道，經過地球中心，直達地球

的另一端。一個物理科學生在正午跳入洞中。(a) 展示學生

在管道中的運動爲簡諧運動。(b) 計算其回到香港的時間。 
設地球爲一勻球體及空氣阻力可被忽略。已知 g = 9.8m/s2, 
RE = 6.38×106 m.  
 
 
解： 
(a) 由地球中心量度距離 R，其地心引力施予學生的量值為  

      2R
mM

GF R
R = , 其 MR 為半徑 R 內的質量 

 

     )1.......(
/
/ 2

22

2

E

ER

EE

R

R

R

M
R

R
M

RGmM
RGmM

F
F

E

⋅==  

 

    )]
3
4([ 33 RVMRM πρρα ==Q  

      即方程式 (1) 變成  

     )2....(....................3

2

2

3

EE

E

R

R

R
R

R
R

R
R

F
F

E

=⋅=  

 
    由於

ERF = - mg          ……………….(3) 
   
 

將方程式 (3) 放入方程式 (2)，得 

   Rk
R
Rmg

R
RFF

EE
RR E

)(−=⋅−=⋅=   ⇒  k = mg/RE 

  就如質量在彈簧上，F 正比于位移但方向爲相反，即： F R∝ − 。所以學生于地球內的管道中

的進出運動爲簡諧運動。  
 
(b) 根據牛頓第二定律 

F = R
R
g

dt
xR

R
mg

dt
xdm

EE

⋅−=⇒⋅−= )(d  2

2

2

2

 

比較彈簧 - 質量系統的方程式， xRgxdtxd E )/(/ 222 −=−= ω  

      
ER

g
=∴ω  

H.K. 

R RE

MR 

F
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     放入 g = 9.8m/s2, RE = 6.38×106 m,  min4.8450672
=== sT

ω
π  

    所以學生轉回香港需時 84.4 分鐘，時間為 1:24 p.m. 
 
    注意：這與接近地面人造衞星的周期相同，及自變于管道的長度。 
 
 
例八：如圖所示，兩圓片距離 d 幷于相反方向轉動。一輕長棒質量 m 的質心先放在兩圓片中間，

再向旁移離 x。因有著不平衡的摩擦力於兩圓片上，長棒在圓片上前後振盪。已知長棒與圓片之

間的動摩擦係數為 　 k。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 推斷長棒於圓片上的反作用力，並以 d, x, m 及 g 表示，其中 g 為引力加速度。 
(b) 展示長棒的運動為簡諧運動。 
(c) 計算長棒運動的周期。 
 
 
 
解： 
(a) 考慮長棒的質心向左移動小距離 x。以 Ra, Rb 分別為圓片 A 及圓片 B 作用於長棒上的作用

力。 
 
 
 
 
 
 
 
    計算點 B 上的力矩 

    )
2
1()

2
(

d
xmgRxdmgdR aa −=⇒−=  

d
d/2 

c.g.

c.g.

x

mg.

x

B A

RaRb 

FB FA 

d
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   由于作用于長棒垂直方向上的淨力為零，所以  

   )
2
1()

2
1(

d
xmg

d
xmgmgRmgR ab +=−−=−=  

 
(b) 應用牛頓第二定律，得  
      FA – FB = ma   其 FA 及 FB 為圓片 A 及圓片 B 上的摩擦力。 
    　 k(Ra – Rb) = ma 
      由部份 (a) 結果，得 
 

     
max

d
mg

ma
d
xmg

d
xmg

k

k

=−

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−−

)2(

)
2
1()

2
1(

µ

µ
 

     x
d

g
a k )

2
(

µ
−=∴  

    由於長棒的加速度 a 正比於位移 x，但方向相反。故長棒的運動為簡諧運動。 
 

(c)  
g

dT
d

g

k

k

µ
π

ω
πµ

ω
2

2222 ==⇒=  

 
 
 
 
 
 
簡諧運動與能量的考慮： 
簡諧運動中，KE 及 PE 互相間恆常地轉換。而總能量維持不變。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
若 x = Acosωt，且 KE 為  
1. 總能量：E = 1/2 kA2  為常數。這不隨時間改變。 
2. 勢能：U = 1/2kx2 = 1/2kA2cos2ωt 其中 x = Acosωt. 
3. 動能： K = 1/2mv2 = 1/2m (ωAsinωt)2 =1/2mω2A2sin2ωt = 1/2kA2sin2ωt. 
 

time

KE = 0 
PE = 4 J 

KE = 4 J 
PE = 0 

KE = 0 
PE = 4 J

KE + PE = 4 J 

檢查點七：  一質量 m 及長度為 L 的正方木塊與水平面平行地浮于水面。若木塊與平衡點作

距離 y 的位移。展示木塊在水中的運動爲簡諧運動幷找出其振蕩周期。假設水的密度為 　。
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能量隨時間改變如下圖所示： 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
例九： 考慮一個簡諧振蕩，m = 0.5 kg, k = 10 N/m 及振幅為 A = 3 cm。 (a) 振盪的總能量是多少？ 
(b) 最大的速度是多少？  (c) 當 x = 2 cm 時，速度是多少？  
 
解： 

(a) E = JkA 0045.0)03.0)(10(
2
1

2
1 22 ==  

(b) smmradsAvsrad
m
k /134.0)03.0)(47.4(/47.4

5.0
10 1

maxmax ===⇒=== −ωω  

(c) smradsxAv /1.0)02.0()03.0()47.4( 22122 =−=−= −ω  
 
 
例十： 假設一粒子緊接著一理想彈簧。粒子位移 x1 時速度為 v1 ，位移為 x2 時速度為 v2。求

運動的 (a) 角頻率； (b) 振幅，幷以已知的物理量表示。 
 
解： 

(a)  2
2

2
2

2
1

2
1 2

1
2
1

2
1

2
1 kxmkxmv +=+    其 m 及 k 分別為粒子的質量及彈簧常數。 

 
2
2

2
1

2
1

2
2

2
1

2
2

2
2

2
1 )()(

xx
vv

m
k

vvmxxk

−
−

=∴=

−=−

ωωQ
 

 

時間 

P.E. 

T 
時間 

K.E. 

T

U(x)

K(x)

time 

能量 
U(x) +K(x) U(x) +K(x) 

檢查點八： 質量 - 彈簧系統以振幅 A 作簡諧運動。若質量增加一倍但振幅不變，能量是否有

改變？試解釋。  
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(b) 2
1

2
1

2

2
1

2
1

2
1 kxmvkA +=                其 A 為振盪的最大振幅。 

      2
1

2
2

2
1

2
2

2
2

2
12

1
2
12

1
2
2

2
2

2
12

1
2
1

2 )(
vv

vxvx
xv

vv
xx

xv
k
mA

−
−

=+⋅
−
−

=+=  

 

       
2

1

2
1

2
2

2
1

2
2

2
2

2
1

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

=∴
vv

vxvx
A  

 
 
7.11 共振、受迫振盪及阻尼振盪 
振盪運動是非常普遍。振盪可分成三種，稱為：自由振盪、阻尼振盪及受迫振盪(或稱驅動振盪)。 
 
(a) 自由振盪 
定義：總能量守恆，並且振幅恆常不變。例子為簡諧運動。 
 
(b) 阻尼振盪： 
在實際的情況下，所有機械振盪並非是自由振盪。這是由于

系統中必然存著耗散部分，幷不斷地把能量帶走。此振盪被

視為阻尼振盪。 
阻尼可以是空氣阻力、液體阻力或是固態阻力。假設阻尼力

正比於速度，即 Fd = -bv 
考慮力的總和： 　 F = - kx – bv 及 　 F = ma 
 

  02

2

=++ kx
dt
dxb

dt
xdm  )'cos()( 2/ δω +=⇒ − teAtx mbt

o   其 2

2

4
'

m
b

m
k

−=ω  

 
 
1. 稍微阻尼振盪 

a. 系統在靜止前將作數次的振盪。振幅隨時間作指數式衰變，即連續的振幅比率為常數。  
32 4

1 2 3

3 3 32 2

1 2 1 2 1

7

1 1

..

ln ln( ) ln( ) ln( ) 2

ln( ) 7 ln( )t

AA A K
A A A

A A AA A k
A A A A A

A Ak kt
A A

= = = =

⇒ = × = + =

= ∴ =同樣地

 

  得     kt
t eAA −= 1  

 
b. 阻尼力很小。振幅漸次減少，不再恆常不變。 
c. 振蕩周期仍保持不變。 
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2. 臨界阻尼 

系統以最短間達到靜止。設計優良的電流計

就是臨界阻尼的一種，其指針移至新位置停

下來而沒有超前。  
  

 
3. 超阻尼 / 重阻尼 

a. 阻尼力比臨界阻尼力更大。 
b. 系統不會振蕩，但需要很長時間才可移到平衡力的位置。 

 
(c) 阻尼振盪的例子： 
1. 由于內部或外部的阻力，很多振蕩系統都是阻尼振蕩的。 

(a). 在彈簧中的內力，拉緊的彈簧在振盪時失去能量。 
(b). 空氣阻力使擺動中的單擺漸次減慢。 
(c). 振動中的音叉或樂器 – 空氣阻力使振盪完結。 

 這些都是輕微的阻尼振盪。 
2. 揚聲器的紙筒能做成阻尼振盪。 
1. 在磁場中擺動的金屬片。 
2. 電動圈式的電流計，其設計為臨界阻尼，主要是因為渦電流的產生，使其指針很快便到達最後

的靜止位置。 
3. 汽車的吸振裝置設計爲臨界阻尼，减少了過渡的振蕩。 
 
驅動振盪 
當一周期性的驅動力作用于振蕩系統時，使其不斷的振蕩，系統此時被稱爲受迫振蕩。以下有兩

個例子： 
 
例一：巴爾通擺 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

重球 
單擺 

驅動單擺 

繩 
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以下是驅動振盪的觀察 
a. 能量不斷由驅動者輸入被驅動者內。振幅不斷增加。 
b. 在穩定的情況下，特定的驅動頻率有固定的振幅。 
c. 這引伸是驅動力作用于系統的功率和系統的能量耗散率是相同的。 
d. 振幅: 若驅動頻率與自然頻率相當接近，此時能量的輸送最爲有效，更大的振幅會相應地增

加。 
 

例二：鐵鋸刀 
如右圖所示，鐵鋸刀為由一重單擺所驅動。在穩定的情

况下，系統的振蕩頻率與外力一樣。振幅也是維持不變

的。即系統所得的能量速率與其能量耗散的速率一樣。  
  

 
 
 
共振： 
當驅動頻率與自然頻率相同時，共振發生。特徵

是系統有非常大的振盪，並吸收大量的能量。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.12 檢查點的題解 
 
1. 物體進行簡諧運動是因為作用在其上的力為 F = -kx。在位移改變下，力也在改變。當皮球跌

下地面時，皮球不斷重覆地反彈至原來高度。當球在半空時，不論向上或向下運動時，作用在其

身上的力只有其重量，是固定的力量。故此，運動並非簡諧運動。  
 
2. 運動最終停止是因爲能量用作克服空氣的阻力。 

紙咭 

橡皮圈 

可移動的質量 

重單擺 

Hacksaw 
blade
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3. 要知道一個人的重量或質量，只需要簡單地站在天秤上就可以，因爲在地球上重力是相對地

穩定。但在太空軌道上量度太空人的重量或質量就相對地困難得多。在軌道上太空人被視為無

重，這差不多是真的。在軌道上重力接近零，此時不能靠重力站在天秤上就得知其體重。雖沒有

可量度的體重，但質量仍然存在。故爲了尋找太空人的質量，在沒有重力情况下，我們可使用「身

體質量量度器」。「身體質量量度器」如下圖示，能讓太空人座在椅子上面，椅子作前後振蕩。只

要知道振蕩周期，我們就能在沒有重力下決定一個人的質量。質量可由質量 - 彈簧系統的振蕩

周期方程 式計算出來。  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
4. 單擺的周期自變于其質量。所以周期不被影響。  
 
5. (a) 在均速升降機中的單擺與靜止單擺無异。所以，周期仍是 T。 
 

(b) 當升降機以恒加速向下時，單擺所感到有效重力加速比 g 為小，故周期增加。  
 

4. 由緊接在牆兩條彈簧提供的力為  

F = -(k1x + k2x) = -(keff )x.  有效彈簧常數是 keff = k1 + k2  
    應用牛頓第二定律，得  
      　 F = ma = - (keff )x = -(k1 + k2)x 
   由于系統加速度正比於其位移，但方向相反，故此方塊為簡諧運動。 
 
5. 下圖演示方塊浮于水面的平衡點及被向下推小距離 y 時的情況。我們可根據其角頻率尋找其振

蕩周期。應用牛頓第二定律，得運動方程式，再由方程式決定其運動的頻率。 
 

FB 
 
 
 
 
 
 
 
 
 應用∑ = yy maT 於方塊。當方塊被稍微向下推，距離爲 y: mg – FB = may，其 BF  其作用于方

太空人 Tamara Jernigan 在穿梭機中量

其慣性質量。 
(NASA) 

L 

L 

y 

mg
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塊的向上浮力。 

 對 y <<1,  2

2
2 )(

dt
ydmgyLVgdFF BB =−=−=≈∆ ρρ  

   yy
m

gL
dt

yd 2
2

2

2

ωρ
−=−=    其 

m
gL ρω

2
2 =  

 

 故振蕩的周期爲 
g

m
L

m
gL

T
ρ

π
ρ
π

⋅==
22  

 
8. 系統的總能量增加有 2 個因素。質量加倍故動能加倍；由於總能量等於最大動能 ，故此總能

量亦相應加倍。  
 
 

 
 

 


