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             第七章  功與能 

第七章 
P.5 

070101   功(Work)  

1.功的定義--力與位移的內積： W=F S FS cosθ⋅ = ⋅  

(1)若 0°≦θ＜90°，W>0，外力對物體做正功，物體獲得能量。 
(2) 若 θ＝90°，W＝0，外力對物體做不作功，物體不獲得能量 

(法線力的作用是改變方向，但不改變大小)。 
(3)若 90°＜θ≦180°，W<0，外力對物體做負功，物體減少能量。 

【基本觀念】：能量為一純量，沒有方向，但有正負，正負不代表方向， 
             僅代表能量的__ 增減_ _。 
 
P.6 
6.能量並非萬能！ 
        →能量解法無法解出： 時間  方向  系統內力或向心力等不作功

之力 
 
8.【比較】由力導出的物理量： 
※【特別注意】：F-t 圖下的面積=___衝量____；F-s 圖下的面積=___功____ 
 

070102   功率(Power) 功率(power) 

2.功率的推導：
W F SPower F v
t t

= = = ⋅  
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v

 
P.14 

070201   地表附近的動能與位能 

種類 
動能(kinetic energy) 
Energy of a moving body. 

 

位能(potential energy) 
Potential energy is energy that can be 
associated with the configuration 
(arrangement) of a system of objects 
that exert forces on one another. 

定義 21
2kE mv=  = ΔgU mg h  

備註 

1.動能為純量，與運動方向無關，

且恆為正值 
2.動能只與物體的運動速率有關，

與受力、加速度無關 
3.可再細分成移動動能、轉動動

能、振動動能 

1.零位面的選擇以計算方便為原則。

2.其值與零位面的選擇有關。 
3.我們通常不關心位能的絕對值，而

是關心位能的變化量。 

 

070202   系統與位能 

圖示 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
  
        減少之位能＝重力作功 

觀點 
【想法一】： 
減少的位能=增加的動能 

【想法二】： 
減少的位能+重力作功=增加的動能

結果 21
2

mgh mv=  mgh＋mgh＝ 21
2

mv  

 
結 論： 
※觀念<一>：有系統才有位能，沒有系統就沒有位能 
※觀念<二>：系統內力不作功，外力才會作功 
＊兩個物體（一組系統）才能造成位能，位能需建立在系統的假設上。 
 

v

h h

mg
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070203   守恆力與位能 

2.位能：守恆力對物體作功，才可定義位能 
   (1)重力作功=－重力位能 
   (2)彈力作功=－彈力位能       ＊ 負號＝外力與位能反向 
   (3)電力作功=－電位能 
 
 
 
P.15 

070204   動能與動量 

物理量 動   能 動   量 

定  義 21
2kE mv=  P mv=  

性  質 純  量 向  量 
意  義 描述運動時的所具有的能量 牛頓定義的「運動的量」 

關係式 

 

2 2 2

2 2k
m v pE

m m
= =  

 
 

2 kP mE=  

 
P.23 
【Q】：試求鉛直面圓周運動最高點的最小速率及最低點的最小速率？ 
 

v 

v′ 

m g 0N =

 

增加之 =kE 減少之 gU  
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最高點： 
2vmg N m v gR

R
+ = =  

最低點： gRvRmggRmmv 5')2()(
2
1'

2
1 22 ==−  

＊ 最高點與最低點之 U 相差 gR4  

 
 
 
 
 
P.33 

070304  地球內部的位能 

Q：「將物體自距地心 r 處移到無窮遠處所作的功」=多少呢? 

 
 

解 法 變力作功，畫圖求面積 

 
圖示 
與 

解法 

 
                             W = 

                                
2

GMm GMm
R R

= +               

                               3
2

GMm
R

=  

                              
( ) (0)

3
2

GMmU U
R∞ − =0 

 

                               (0)
3
2

GMmU
R

⇒ = −  

 
 

公式 

1、地心處位能 

       (0)
3
2

= −
GMmU

R
 

2、距地心
2
R

處位能 

3 11
2 2 4 8

⎡ ⎤→∞ = × + =⎢ ⎥⎣ ⎦
R GMm GMm GMmW

R R R
 

( ) ( )
2

11
8∞ − =R

GMmU U
R

    
( )

2

11
8R

GMmU
R

⇒ = −  

GmM
R

GmM
2R

F

r
RO
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【進階思考題】：「重力位能」到底是 mgh 還是
r

GMm
− ？怎麼差這麼多? 

A BU U UΔ = −  

  

( ) ( )

( )
( 6400 )

= − − −
+

=
+

<< =

GMm GMm
R h R

GMmh
R h R

h R km

 

 

 
P.34 
【重力位能的變換】 

U0：地心處 UR：地表 U ∞：無窮遠 r 

3
2

GMm
R

−  
GMm

R
−  

GMm
r

− O 

1
2

GMm
R

−  
GMm GMm

r R
− +O GMm

R

1
2

GMm
R

 3
2

GMm GMm
r R

− +
O 3

2
GMm

R
 

 
 

070306  零位面的選擇 
     選擇以無窮遠當零位面的目的--  以計算方便為原則    
 

2⇒ Δ = =
G M mU h m gh

R
(地表附近之位能)

g 



 

 7

             第七章  功與能 

 
P.37 

070305 行(衛)星能量 
種 類 公            式 係數關係 

 
位 能 

GMmU
r

= −  1−  

 
動 能 

 
2k

GMmE
r

=  

同一軌道，軌道速率相同，與質量無關 

1
2

 

總 能 
2k

GMmE U E
r

= + = −  1
2

−  

                
動能的推導：萬有引力提供向心力 

2

2

2 kEGMm vm
r r r

= =  

2k
GMmE

r
⇒ =  

 
 
※【比較】： 

運  動 行星繞日 電子繞原子核 

圖  示 

 

 

向心力來源 牛頓萬有引力提供向心力 庫侖力提供向心力 
相同處 平方反比力 平方反比力 
相異處 只有引力 有引力與斥力 

位 能 GMmU
r

= −  
2( )kQq ke e keU

r r r
−

= = = −  

動 能 
2k

GMmE
r

=  
2

2k
keE

r
=  

總 能 
2

GMmE
r

= −  
2

2
keE

r
= −  
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P.42 

070312  脫離(動)能與束縛能 

物理量 脫離動能(Escape Kinetic Energy) 束縛能(Binding Energy) 

意義 
物體脫離重力場至無窮遠處，所須 
具備的最少動能 

物體脫離重力場至無窮遠處，所

需補充的最少能量 

公式 

0eE U free+ = ⇒

| |= − = =e
GMmE U U

r
 

脫離速率

21
2

= = − = =e e
GMmE U mv

R
地表  

2

2 2 11.2 /e
GMRv gR km s
R

⇒ = = =  

 
 

| |
2b

GMmE E E
r

= − = =  

0bE E free+ = ⇒  

1.【無窮遠處的最小能量=0】 
2.軌道速率與脫離速率之關係： 

2

2 2= ⇒ = =
GMm v GMRm v gR

R R R
 2ev v= (脫離速率 2= 軌道速率) 

※地球隨地球自轉的動能與其位能相比，可忽略；  故，在地表的物體，不考慮

其動能。
1         

400
k

k
k

E
E

E
= ∴地

人

地表 約可忽略  

＊＊隕石由無窮遠處落回地球與地球上之脫離速率 skm /2.11=  
⇒by 運動的對稱性 
 

※ 觀 念： 
一、小牛欲買皮鞋一雙 1000 元，手中有現金 200 元， 
【問題 1】：小牛要具備多少錢才能買該雙皮鞋？  1000 元 
【問題 2】：小牛要再補充多少錢才能買該雙皮鞋？   800 元 
 
二、衛星的位能為 J1000− ，動能為 J500+ ， 
【問題 1】衛星要具備多少動能才能脫離地球的引力場？  1000J 
【問題 2】衛星還要補充多少能量才能脫離地球的引力場？  500J 
 
進階思考：有沒有可能脫離動能與束縛能相等？何時相等？ 沒有動能時 
小牛欲買皮鞋一雙 1000 元，手中有現金__0__元。 

人造衛星與地表 

＊電子游離能=束縛能     1440 217         
84

T vRv
T T v

π
= = ⇒地 地

人 人

≒
1
20

 



 

 9 

             第七章  功與能 

P.51 

070401   彈力位能的基本觀念 
     1、外力所作的功=彈簧所儲存的位能 
     2、變力作功=畫圖求面積 
     3、彈簧的受力遵守虎克定律 
 
 
 

070402  水平彈簧的能量變換－「動能」與「彈力位能」的相互轉換 

 

2 21 1
2 2k sE E U mv kx     

 
P.61 
【結論】：力學能守恆與動量守恆，兩者___無關___ 

＊當牽涉到 gU ， kE 以外之力時，力學能不守恆。 

 
 
P.62 

070503   一維彈性碰撞──何謂「一維彈性碰撞」？ 

【一維】：直線上的碰撞   【彈性】：_力學能_守恆   【碰撞】：_動量_ 守恆 
 
 
 
 

(1)動量守恆： '' 22112211 vmvmvmvm   

            1 1 1 2 2 2( ) ( )m v v m v v     

(2)動能守恆： 
2

22
2

11
2

22
2

11 '
2
1'

2
1

2
1

2
1 vmvmvmvm   

v1 v2 v1’ v2’ 

F 

x x 

kx 
21

2 skx U
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1v ′ 2
′v

             
 

2 2 2 2
1 1 1 1 2 2 2 2

1 1 1 1 1 2 2 2 2 2

1 1 1 1
2 2 2 2

( )( ) ( )( )

′ ′− = −

′ ′ ′′⇒ + − = + −

m v m v m v m v

m v v v v m v v v v
 

  
  → 數學上的聯立方程組，兩個方程式解兩個未知數_______及__________ 

碰撞後的末速公式：
2 
1 1 1 2 2 1 2 2 1v v v v v v v v′ ′ ′ ′⇒ + = + ⇒ − = −  

                    （接近速度= 分離速度） 

1 2 2
1 1 2

1 2 1 2

2m m mv v v
m m m m

−′ = +
+ +

 

1 2 1
2 1 2

1 2 1 2

2m m mv v v
m m m m

−′ = +
+ +

 

看到自己用:自己－別人；看到別人用：2 倍別人 

恢復係數：分離速度與接近速度的比值： 
21

12 ''
vv
vve

−
−

=  

非彈性 
彈性 

一般非彈性 完全非彈性 
e=1 e≠1 e=0  (合為一體) 

 
 
 

=
分離速度

接近速度
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P.63 

070504  重要特例 
一、質量相等 _________速度交換________ 

  1 2v v′ =  

  2 1v v′ =  

二、v2=0  (1) 21 mm <<  __質量小者反彈，大者不動__ 

1 1v v′ = −  1vΔ 最大 

2v ′≒0 

(2) 12 mm =    _ 1 0v ′ = ， 2 1
′ = ⇒v v 定桿 _   

 
(3) 21 mm >>   _ 質量大者不改變，小者 2 倍飛出 __  

1 1v v′ =  2vΔ 最大 

2 12v v′ =  

 
進階思考： 

1.v2’恆大於 v1’ 1 2 2 1v v v v′ ′− = − ＞0     ⇒作為校正機制之條件 

2.v2’的上限是？2 1v  
 
【動能轉移率與動能保存率】： 
當 21 mm = 時，動能轉移率 %100=  
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P.70 

070513  二維彈性碰撞----何謂「二維彈性碰撞」？ 

【二維】：平面上的碰撞   【彈性】：__力學能__守恆   【碰撞】：_動量_守恆 
 
 
 
 
 
 
 

(1)x 方向動量守恆： 'cos''cos'coscos 222111222111 θθθθ vmvmvmvm +=+  

(2)y 方向動量守恆： 'sin''sin'sinsin 222111222111 θθθθ vmvmvmvm +=+  

(3)動能守恆：
2

22
2

11
2

22
2

11 '
2
1'

2
1

2
1

2
1 vmvmvmvm +=+  

→共有 3 條方程式，__4__個未知數，因此無法得出末速公式。 
考試時，題目會給定一條件，以解其他三個未知數。 

 

070514   重 要 特 例 －重要特例： 

(1)彈性碰撞(2)v2=0 (3)m1=m2：(記法：_平面撞球_) 
 
 
 

2 2  

' '
1 1 2

2 ' '  
' ' 1 1 2

k1 k1 k2
1 1 2

(

 

1)  P P P

P P P(2)  E E E     
2m 2

(
m

)
2m

= +

= + = = + 畢氏定理 
 

v2 

v1’ 

v2’ 

θ1’ 
θ2’ 

v1 

θ1 

θ2 

v1 v2 
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P.74 

070517  一維非彈性碰撞──何謂「一維非彈性碰撞」？ 

【一維】：直線上的碰撞  【非彈性】：_力學能_不守恆 【碰撞】：_動量_守恆 
 
 
 

【動量守恆】： '' 22112211 vmvmvmvm +=+  

→因此，非彈性碰撞，只能列「動量守恆」，無法解出 v1’及 v2’ 

070518  一維完全非彈性碰撞──何謂「一維完全非彈性碰撞」？ 

→一維完全非彈性碰撞----撞完後合為一體，亦即合體的碰撞 
 
 
 
 

【動量守恆】： ')( 212211 vmmvmvm +=+  

        故可解出合體末速為 
21

2211'
mm

vmvmv
+
+

=  

→有沒有覺得這個公式很面熟呢？Oh，Yes! 就是___質心速度___。 

v1 v2 v1’ v2’ 

v1 v2 v’ 
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P.76 

070521  完全非彈性碰撞的能量分析：典型範例：子彈(m，v)

射入靜止的木塊(M) 
 

 
 
 
【問題(1)】：合體末速為何? 

( ) c
mmv m M v v v v

m M
     


 

【問題(2)】：合體的末動能為何? 
2

2 21 1( )
2 2k

mE m M v v
m M

    


質心動能 kcE  

【問題(3)】：既然是非彈性碰撞，力學能一定不守恆， 
那麼到底損失多少力學能? 它會轉換成___熱___能。  

2
2 2 21 1 1

2 2 2k
m mME mv v v

m M m M
    

 
內動能 kiE  

【北模】：子彈 m 射入木塊 M，剩 10%動能，質量比 m/M 為？ 
      減縮質量(reduced mass) 

剩下動能
9
1

10
1

11 



M
mEE

Mm
mE kkc  

 
2

1
1
2ki k
mM ME v E
m M m M

 
 

 

2
2

1
1
2

 
 kc k
m mE v E

m M m M
 

1ki kc kE E E    

損失的   剩下的 

 
 
 

v

v
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第七章 詳解 
範例 01： 

【解答】：(1) 310   (2) 90 

【解析】： 
(1) xF 21+=                (2) tF 21+=  
 
 
                                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
範例 02： 

【解答】： mgL
18
1  

【解析】：                       

 《解法一》：一開始手需施力 mg
3
1

，拉回後施力 = 0 

mgLL
mg

S
FF

SFW

mgLmgLW

18
1

3
1

2

0
3
1

2
.2

18
1

3
1

3
1

2
1.1

21 =×
+

=×
+

=×=

=××=

 

《解法二》：能量守恆：外力作功 = 物體所增加的位能 

                                           
 
 
 

mgLLgmUW
18
1

63
1

=×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=Δ=  

 

310

32

5
2
130

305
2
111

2

=Δ=Δ=

=∴

××=⇒Δ=

=×
+

=

vmPJ

v

vEW

JW

K

JEW

vv
vvmPJ

K 90065
2
1

6
630

2

0

=−××=Δ=∴

+=
=Δ⇒=Δ=Δ=

功 

L
3
1

mg
3
1

S

0

F

L
6
1

↑L
6
1

5 

F

W 
x 5

F

J 

t
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範例 03： 

【解答】： gLv
9
8

=  

【解析】： 

【解法<一>】：功的基本定義：功=力×位移 + 變力作功=畫圖求面積 

 

一開始有   在外，重力有       ，滑出後重力有 

 

 

 

 

 

 

【解法<二>】：能量守恆：減少的重力位能=所增加的_動_能 

 

 

 

 

 

 

 

 
範例 04： 
【解答】：(1) 800J (2) 4000J 
【解析】： 
 
 

L
3
2

3
1 mg

3
1 mg

mgLL
mgmg

W
9
4

3
2

2
3
1

=×
+

=

gLvmvmgLEW k 9
8

2
1

9
4 2 =∴=⇒Δ=

gLv

mvmgLEU

mgLLgmU

K

9
8

2
1

9
4

9
4

3
2

3
2

2

=∴

=⇒Δ=Δ

=×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=Δ

L
3
2 S

F

mg
3
1
mg
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(1) 
 
(2) 
 
外力所作的功 = 水增加的     (浮力位能) 
 
 
範例 05： 
【解答】： 
【解析】： 
 
等速：1.合力 = 0  
      2.動能變化 = 0 
 
 
 
 
 

m4.0
m6.0

mg

B B′

F

N4000

x

F

( ) 101014.0 3
32 ×××=Δ= m

kgBF

4.14.0

3
3

36

3

3 10
10
101 m

kg
m
kg

cm
g == −

−

=W 1 4 0 0 0 0 .4 8 0 0
2

J× × =

=′W 4000 1 4000J× =

gU

mg

θ

N

Kf

F)sin(cos
sin

θμμθ
θ

FmgNfF
mgNF

KKK −===
=+

θμθ
μ

sincos K

K mgF
+

=⇒

θμθ
θμθ

sincos
coscos
K

K mgdFdW
+

==

θμθ
θμθ

sincos
coscos
K

K mgdFdW
+

==
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範例 06： 
【解答】：ACDFGHI 
【解析】： 
(A)拋出後手對球不施力 
(B) f 與 N 都是斜面施予物體之力 
 
      不作功 
      作負功 
 
 
 
 
(C) S = 0 
(D) 
(E) 

 

(F) 
(G) S = 0 正負功抵消 
 

 
 (H) 垂直方向位移為 0 重力作功＝0 

 

. F
v

v

mg

v

N
f

mg

f
N

°=⊥ 0,θVFC

°=⊥ 90,θvFC

mg
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(I) 
 
 
 
範例 07： 
【解答】：AB 

【解析】： 
(A) 
(B) 
(C) 
(D) 
(E) 
 
範例 08： 
【解答】：4 倍 
【解析】： 

 
 

 
 
船在水中航行受水阻力作用，當         達終端速度 
 
範例 09： 
【解答】：1200N 
【解析】： 
 
 
 
 

磁力不做功,90°=∴
⊥⇒×=

θ
vFBveF

°=⊥ 90,θvF

gUW Δ=

KEW Δ=

gUW Δ=

( ) 2vvkvvfvFP

vFP
t
SF

t
W

∝×=×=×=

×=⇒×=

Ff =

s
m

hr
km 1036 → 9 2.5km m

hr s→

⇒×=×= vfvFP 3000 2.5f= ×

1200f N=∴

0=S

F
vf ∝
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範例 10： 
【解答】： 410  
【解析】： 
【解法<一>】： 
看一秒 
 
 
【解法<二>】： 
 
 
 
 
範例 12： 
【解答】：60 
【解析】： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
範例 13： 
【解答】： 
【解析】： 

(a)【解法<一 >----力學解法】： 

 

 

 

 

【解法<二 >----能量解法】： 

減少的_______=增加的    ______     。  

 

 

Heat U mgh= Δ =
210 10 10= × ×

410 J=

42 10101010 =××=

=×=×== mgvvfvF
t

WP

1sin
50

θ = sin KF mg fθ= +

40P F= × 40
25K
mgf k= × =

sin Kmg F fθ ′′+ =
P F v′ ′= ×

Kf kv′ ′= 60mv s′∴ =

2wv w f(a) (b)v
2(w f )g w f

−
+ +

↓+=⇒⋅=+ )( fw
w
gaa

g
wfw

)(22
)(20

22
22

fwg
wv

a
vhhav

+
==⇒−+=∴

KE HeatU g +

21 =
2

mv mgH f H+ ⋅

21
2

m v
H

m g f
∴ =

+

fk
F

θ mg sinθ 
f’k

θ mg sinθ 

F’
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(b)【解法<一 >----力學解法】： 
下降時阻力朝上 ⇒  
 
 
 
 
【解法<二 >----能量解法】： 
減少的_______=增加的______。  
 
 
回到原出發點 ⇒  重力位能無變化 
範例 14： 
【解答】：C 

【解析】： 

 

 

質量愈大，造成之 f 愈大 

 

 
範例 15： 
【解答】：(B) 
【解析】： 
 
 
 
 
 
 
 

)( fw
w
gaa

g
wfw −=′⇒′=−

fw
fwvvv

fw
fwhav

+
−

=′⇒
+
−

=′+=′ 222

)
(20

KE Heat

2 21 1 = 2
2 2

mv mv f H′− ⋅

)( 無關與mSmgmgh ××= μ

mSh 254.0 =×=×=⇒ μ

d 

θ 
L 

h

θcosL

v

21(1 cos )
2

mgL mvθ− =
2 (1 cos )v gL θ= −

( )

θ

θ

cos12

2cos2

−=

×−=×=

L

g
LLLgtvd

h
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範例 16： 

【解答】： 2

4
5 mv  

【解析】： 
 
 
 
 
 
 
 
範例 17： 

【解答】： 2

8
3 mv−  

【解析】： 
近日點到遠日點，       萬有引力對行星做負功 
 
 
動能減少=增加的重力位能 
範例 18： 

【解答】： mgh
2
1  

【解析】： 
圓周運動 ⇒  找什麼力提供向心力 
 
  mgN =θcos  
 
 
 
 
 
 

( )

( ) ( )

( ) 22

2
2

4
5

4
52

2
1

2
2
1

2
32

2
1

2
3202

mvmv

vmvmEW

vvvmmVmm

==

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=Δ=

=′⇒′×+×=+

°> 90θ
22

2

8
3

2
1

22
1 mvmvvmW −=−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

θ
θ

cot
2sin

2

h
E

R
vmN K==

θ
θ

θ cos
sin

cot
2

=⇒
mgh

E K

mghmghEK 2
1cottan

2
1

==∴ θθ

θ

2
v

v
v

h
mg

R

θ

θ

θ
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範例 19： 

【解答】： θθ tansin
2
1 mgL  

【解析】： 
錐動擺⇒找什麼力提供向心力 
 
 
 
 
 
 
 
 
範例 20： 

【解答】：(1) 12 : mm     (2) 12 : mm   

【解析】： 
減少的    = 
(1)        (2) 
 
 
 
 
 
範例 21： 

【解答】：(1)
2

1
2

2 : mm (2) 12 : mm  

【解析】： 
減少的    =  
(1)                             (2) 
 
 
 
 
 

2

cos

sin

T mg
vT m
R

θ

θ

=⎧
⎪
⎨

= ⋅⎪⎩ θLsin
2EK=

θ
θ

θ cos
sin

mgLsin
2EK =

×
⇒

θθ tansin
2
1EK mgL=∴

KE Heat

m
SSmgEK

1
∝⇒××= μ

1

2

2

1

m
m

S
S

=

1

2

2

1

222

1

2

2
22

m
m

t
t

m
t

tmgmEPP

mEP
m

P
m
vmE

tFPJ

K

KK

=
Δ
Δ

∴∝Δ⇒

Δ×===Δ

=⇒==

Δ=Δ=

μ

KE Heat

2
1

2
2

2

1

2

2

m
m

S
S

Smg
m

P

SmgEK

=∴

××=⇒

××=

μ

μ

1

2

2

1

1

m
m

t
t

m
t

tmgP
tFPJ

=
Δ
Δ

∴

∝Δ

Δ×=⇒
Δ=Δ=

μ

θ 
L

R

Tθ

mg 
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範例 22： 

【解答】：
2

3gLv =  

【解析】： 

 
 
找質心落下之高度⇒增加的   =減少的 
 
 
 
 
範例 23： 
【解答】：(1)                             (2) 
【解析】： 

(1) 
當質心超過對角線後即可放手，其餘交給重 
力作功解決 
作功＝增加的位能 
 
 
 
 
(2) 當質心超過對角線後即可放手，其餘交給重 
力作功解決 
作功＝增加的位能 
 
 
 
 
 

L
2
3

°30
h

V

LLh
4
330sin

2
3

=°×=

KE gU

21 3( )
2 4

mv mg L= 3
2
gLv =

2 2

2 2
a b aW mg mg+

= ⋅ − ⋅

2 2

2 2
a b mgbW mg +

= ⋅ −

2 2

2 2
a b aW mg mg+

= ⋅ − ⋅
2 2

2 2
a b mgbW mg +

= ⋅ −

2
a

2

22 ba +

MC
MC

MC
MC

2
b

2

22 ba +
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範例 24： 
【解答】：25J 
【解析】： 
施力 F 拉動的距離 S=20-15=5 
 
 
 
 
範例 25： 
【解答】：E 

【解析】： 
【解法一】： 

 
【解法二】： 
 
 
 
 
 
 
 

v
　

JSFW 2555 =×=×=

v
5
6

gRv

gRv

Rmgmvvm

UE gK

11
100

4
25
11

2
2
1

5
6

2
1

2

2
2

=∴

=⇒

=−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⇒

Δ=Δ

( )

11
100

25
364

5
64

=∴

=+

=+

x

xx

xgRgRx

53°37° 
h=12

20 15

mS 5=

F=5N 
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範例 26： 

【解答】： gL
9
2  

【解析】： 
 
變力、軌跡非直線、非等速 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
範例 27： 
【解答】：A 

【解析】： 
若從同高度放手，則不可能達到同高度⇒位能相同，但 B 點已具 
 
 
 
 
範例 28： 
【解答】：3/5 
【解析】： 
                                
 
 
 
 
 
 
 

v r rω= ⋅ ∝
( ) ( )( )

gLv

mgLmv

UmEmEmUm

LmgvmmvLgm

gKKg

9
2

9
2
1

增加增加2增加減少2
3

22
2
1

2
1

3
22

2

22

=∴

=×⇒

++=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛++=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

KE

( )
2

2 RhmghgRm =⇒=
2
1

gRgLv 52 ≥=

5
3

35
552

)(552

=

=∴
−=⇒

−==

L
d

Ld
dLL

dLggRgL

L
3
2

L
3
1 v

v2

m 2m 

釘子 

L
d

dLR −= v
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範例 29： 
【解答】： °48.2  
【解析】： 
 
 
 
 
 
 
 
恰滑出時       (接觸力 = 0) 
 
 
 
 
 
 
範例 30： 
【解答】： °2.48  
【解析】： 
                      
 
 
所以無法作一完整之鉛直面圓周運動 

增加的    = 減少的 gU  

 
 
 
 
恰滑出時 N=0 

R
vmFNmg

RRmgmv

C

2

2

cos

)cos(
2
1

==−

−=

θ

θ

0=N

°≈==∴

−
=⇒

− 2.48
3
2cos,

3
2cos

)cos1(2cos

1θθ

θθ
R

mgRmg

gRgR 54 <

KE

R
vmNmg

RRmgmvgRmg

2

22

cos

)cos(
2
1)4(

2
1

=+

+=−

θ

θ

°≅==⇒ − 2.48
3
2cos

3
2cos 1θθ

v

mg
θ

θcosR

R

N θ
θ

mg

θcosmg

h

θ

θ

N

θcosR v
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範例 31： 
【解答】：D 

【解析】： 

                                         
 
 
 
     
 
 
 
 
 
範例 32： 
【解答】：1/4 
【解析】： 

最高點： 
 
 
 
 
 

最低點： 
增加的    = 減少的 

 
 
 
 
 
 

mgT
L

mvmgT

Lmgmv

4

2
3

2
1

2

2

=⇒

=−

=

mgmgT

R
vmmgT

FV

2
160cos

60cos

00
2

合

=°=⇒

==°−

==

0

不代表

4
1

2
2
1

2

22
1

2

2

==
′

∴=′⇒==−′

=

mg

mg

T
TmgT

R
mgR

R
vmmgT

Rmgmv

KE gU

°60cosmg

mg v
T ′

mg

2
R°60T

v

60o 

L

2
L

T

mg
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範例 33： 

【解答】：
MmM

gHm
)(

2 2


 

【解析】： 
水平方向遵守動量守恆 
力學能守恆 

2 2

2 2 2

2

2
2

1 1
2 2

1
2 2

1 2m
2 ( ) ( )

1 2M
2 ( ) ( )

K g

m M

K

m m

M M

E U

mv Mv mgH

m v PE
m m m

M Mmv mgH v gH
M m M m

m mMv mgH v gH
M m M m M

 

  

  

    
 

    
 

物體 ：

滑車 ：

 

 
 
範例 34： 

【解答】：1. E
mM

M


2  2.
m
E2  

【解析】： 
1.水平方向定量守恆 
 
力學能守恆 
 
 
 
 
2.砲台本身固定地板對砲台施力，動量不守恆，所以能量全部給砲彈 
 
 
 
 
範例 35： 

【解答】：
)(

2

212

121

mmdm
mqqk


  

Mm Mvmv 

Mm Mvmv 

EMvmv Mm  22

2
1

2
1

E
mMm

MvE
mM

Mmv mm )(
2

2
1 2







m
EvEmv mm

2,
2
1 2


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【解析】： 
(庫侖力為內力 ⇒  動量守恆) 
 
 
 
 
範例 36： 

【解答】：
221

2
1

121

2
2

1 )(
;

)( mmm
kRmv

mmm
kRmv

+
=

+
= 2  

【解析】： 
(彈力為內力 ⇒  動量守恆) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
範例 37： 

【解答】： )2.11(2 s
kmgR ≅  

【解析】： 
增加的    = 減少的U  
 
 
 
 
 
 
 
範例 38： 

【解答】： gR  

【解析】： 
 

0
2
1

2
1 212

22
2

11

2211

−
×

=+

=

d
qqkvmvm

vmvm

221

2
12

21

2
222

121

2
2

1
2

21

22
111

22
22

2
11

2211

)(2
1

)(2
1

)(2
1

)(2
1

2
1

2
1

2
1

mmm
kRmvkR

mm
mvmm

mmm
kRmvkR

mm
mvmm

kRvmvm

vmvm

+
=∴×

+
=

+
=∴×

+
=

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=+

=

2
1:

:

最大速率

最大速率

KE

s
kmgRv

R
GMg

R
GMv

R
GMmmv

2.112

20
2
1

2

2

≅=∴

=

=⇒⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−=

gR
R

GMRv

R
GMm

R
GMm

R
GMmmv

==⇒

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

2

2

2
1

22
1

)(
2

222

121
2 mmmd

mqkqv
+⋅

=∴
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範例 39： 

【解答】：(1) mgR
3
2

−  (2) mgR
8
11

−   (3) mgRmgR
8
3;

3
1

−  

【解析】： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
範例 40： 

【解答】：(1) gR      (2) gR  

【解析】： 

(1)增加之   = 減少之U  

 

 

比較地表人造衛星： 

 

S.H.M 為等速率圓周運動之投影 

(2)零位面改變，相對距離不變 UΔ⇒ 不變 

 

範例 41： 
【解答】：(1)                            (2) 0 
【解析】： 
(1)距地面 R = 距地心 2R(軌道加倍 2R→4R) 
 

mgR
R

GMmU
R 3

2
3
2)1(

2
3 −=−=

mgR
R

GMmU
R 8

11
8

11)2(
2
1 −=−=

mgRmgRmgRUUU

mgRmgRmgRUUU

UmgR
R

GMmU

RRR

RRR

RR

8
3)()

8
11(

3
1)()

3
2(

0)3(

2
1

2
1

2
3

2
3

−=−−−=−=′

=−−−=−=′⇒

=′−=−= ，令

KE

gRv
R

GMm
R

GMm
R

GMmmv =⇒=−−−=−
2

)
2
3()(0

2
1 2

gRv
R
vm

R
GMm

=⇒=
2

2

mgR
R

GMmR
R

GMm
R

GMmEEW RR 8
1

8
1]

)2(2
[]

)4(2
[ 224 ==−−−=−=

22 8
1;

8
1

R
GMmR

R
GMmR
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增加之U = 外力作功 W  + 減少之 KE  
(2) 
 
 

(在 4R 處只有位能) 
⇒只需鉛直轉 °90  即可，在 3R 處速率恰為 0(類似鉛直上拋的頂點) 
 
範例 42： 
【解答】：2R 
【解析】： 
 
 
 
 
給予能量使之向外移動(低能階到高能階) 
範例 43： 

【解答】：
)(

2 2

mMr
GM
+

 

【解析】： 
 
 
 
 
 
 
 
範例 44： 

【解答】：
d

Gm23  

【解析】： 
增加之 KE = 減少之U (兩兩一組) 

2
8
1

4
1)

2
()

4
(

8
1

)4(2)2(2

24

42

×==−−−=−=Δ

=−=−=Δ

mgRmgR
R

GMm
R

GMmUUU

mgR
R

GMm
R

GMmEEE

RR

RKRKK

0)
)2(2

()
4

(24 =−−−=−=
R

GMm
R

GMmEUW RR

RRKKKE

K
R

GMmEUEK
R

GMmEK
R

GMmU KK

2
2
1

2
1

2
;

2
;2

=′∴−=+−=′

−=−=+===−=−=

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=−−−=+

=

r
GMm

r
GMm

r
GMmMvmv

Mvmv

Mm

Mm

)
2

()(
2
1

2
1 22

)(
2

2
1 2

2

mMr
GMv

r
GMm

mM
Mmv mm +

=⇒×
+

=

d

2
d
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題號編排有誤,原範例 45 改成牛刀小試,故無範例 45 
 
範例 46： 

【解答】：
Rmm

Gm
)( 21

2
2

+
 

【解析】： 
《力學》： 
 
 
 
《能量》： 
 
 
 
 
 
 
範例 47： 

【解答】：
R

Gm  

【解析】： 
【力學】：找什麼力提供向心力 
 
 
 
 
【能量】： 
 
 
 

2
1 2 1 1 1 2
2

2 11

1 2 1 2

1 2 2
1

1 2

1 2 1
2

1 2

2 2

2

2

k k

k

k

G m m m v E E
m mR R R R

m m m m
G m m mE

R m m
G m m mE

R m m

= = =

+ +

= ×
+

= ×
+

R
GmvR

vm
R

Gmm

FF C

=⇒=××

=×°

)
3

(
2

2
3

230cos
2

2

R
Gmvmv

R
Gmm

=⇒×=× 2

2
133

2

1v

2v

1R
2R

R

d
Gm

d
Gm

d
GmUEK

222 33)

2

(3)( =×−−×−=Δ=Δ

F F3
R

R
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範例 48： 

【解答】：(1)3mgR/4   (2)
2

gR    (3) mgR/4   (4)
R

GMm
12

 

【解析】： 
(1) 
 
 
 
 
(2) 
 
(3) 
 
(4) 
 
 
 
範例 49： 
【解答】：D 

【解析】： 
 
 
 
 
範例 50： 
【解答】：BD 
【解析】： 
解題關鍵：1) 越靠近太陽的行星，速率越_大_，週期越__小_ 

2) 人造衛星的宿命是_Earth_ 
 
1.       2.  
 

mgR
R

GMm
R

GMm
R

GMm
EUEW KRR

4
3

4
3)()

22
(

02

==−−
×

−=

≅−= ）（地表   

222
1

)2(2
2 gR

R
GMvmv

R
GMmEK ==⇒==

mgR
R

GMmEEb 4
1

)2(2
==−=

)
22

()
32

(23 R
GMm

R
GMmEEW RR ×

−−
×

−=−=′

r
Gm

r
GmmEEb 4)2(2

2

==−=

r
GMmE

2
−=

mv
h

p
h
==λ
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範例 51： 
【解答】：10 
【解析】： 
 
 
 
 
 
範例 52： 

【解答】：(a) 3

2
v
GMπ (b) 2v

GM  (c) v)2(2 − (d) 2)223( mv−  

【解析】： 
※此題必須先解(b)，再解(a)，如果看不出這點，會解不出來！  
 
(b)萬有引力提供向心力：  
 
(a)利用等速率圓周運動之公式：  
(c) 
                                            (母船速率) 
 
 
母船與登月艇動量守恆 

        (登月艇速率) 
 
(d) 
 
 
 

d
GMmUEW

R
GMm

d
GMmW

=−=−=

−−−=

9

)()(
Rd

R
GMm

d
GMm

d
GMm 10;9 =∴=+⇒

3

22
v
GM

v
RT ππ
==

2

2

2 )2()2(
v

GMR
R
vm

R
mGM

=⇒=

v
R

GMvmv
R

GMmUE eee 22
2
1 2 ==⇒==−=

vmvmvmm ′+=+⇒ 2)( vv )22( −=′∴

[ ]
2

2222

)223(

)224242(
2
1)2(

2
1)22(

2
1)2(

2
1

mv

mvvmvmvm

EEEW KK

−=

−−++=−
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −+=

−′=Δ=
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範例 53： 
【解答】：(a) 1:1  (b) 1:2  (c) 4:1  (d) 4:1 
【解析】： 
(a) 
 

(“各”有一小行星繞行 ，A、B 恆星半徑未知) 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
 
             
                    改錯 
                               
 
(c) 
 
(d) 
 
 
 
範例 54： 

【解答】：(1) 9:1 (2)
R

GMm
3

2  

【解析】： 
(1) 
 
 
 
 
 
(2) 

1
4

1
1
1
4

2

2

2 ==⇒=
B

A

g
g

R
GMg

1

1
1
2
4

1
2

2
1
1
4

3
4

2

2

33
3

==⇒

==∴∝⇒==

B

A

B

A

g
g

R
RMRRVM

ρ
πρρ

1
2

1
1
4
2

24

3

3

3

2

2

2

==

=⇒=

B

A

T
T

GM
rT

T
rm

r
GMm ππ

2
1

1
1
4
1

3

3

==
B

A

T
T

1
4

=⇒−=
B

A

U
U

r
GMmU

1
4

2
=⇒=

KB

KA
K E

E
r

GMmE

1
31

2
=∝=

遠

近

K

K
K E

E
rr

GMmE

1
9

1
3

2

1

2

1
2211 =∴=⇒=

K

K

E
E

v
vvrvr

R
GMm

R
GMm

R
GMmUEK 3

2)()
3

( =−−−=Δ=Δ

R R3

v3

KE9

KE

v

R: 恆星半徑 
r:  軌道半徑 
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範例 55： 
【解答】：12 KE  
【解析】： 
 
 
 
 
 
【進階補充】：(1)Eb 近：Eb 遠= 1:1 
              (2)Ee 近：Ee 遠=3:1 
 
 
 
 
 
 
 
 
位能只與距離有關，橢圓軌道速率不同， KE 不同 總能 E 不同 
 
 
範例 56： 
【解答】： 3w 
【解析】： 

 
 
範例 57： 

【解答】： (1) Fx
2
1

=ω  (2) FxU s 2
1

=  (3) Fx
2
3  

【解析】： 

F

X0 
w 

x 2x 

w：需再作的功

K

KK

E
R

GMm
R

GMm
R

GMm
R

GMmEE

12

3
2)()

3
(9

=⇒

=−−−=−

KKK E
R

GMmEUEE 3)(9 −=−+=+= 近近近

KKKK E
R

GMmEUEE 3)
3

( −=−+=+= 遠遠

r
GMmUE

r
GMmEE

e

b

=−=

≠−=
2

R R3

v3

KE9

KE

v
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(1) 

Fx
2
1

=ω     FxxFSF
2
1

2
0

=
+

=⋅=ω  (F-X 圖下面積)  

(2) 

FxU s 2
1

= (作功轉換為彈力位能) 

(3) 

FxFx
2
3

2
13 =×=′ω  

 
範例 58： 

【解答】： (1) 2

121

2
1 )(

kR
mmm

m
V

+
=    (2)

k
mm

mm

21

21

2 +
π  

【解析】： 
(1)彈力為系統內力 動量守恆 動能與質量成反比 

2

121

2
1

2

21

2
1 )(

)
2
1( kR

mmm
mVkR

mm
mEk +

=⇒×
+

=  

(2) 

k
mm

mm

k
m

mm
mT

k
mT 21

21

2

21

1 222 +
=

+
=′= πππ  

 
範例 59： 

【解答】：(1) v
k
m  (2) 

k
mπ  

【解析】： 
(1) 

X 0 x 2x 

2F 

F 

F 
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2 21 1
2 2

mv kx=   mx v
k

∴ =  

(2) 

k
m

k
mTT ππ =⋅==Δ 2

2
1

2
1  

 
範例 60： 

【解答】：
)(

1
Mmk

mv
+

 

【解析】： 

HeatkxmV += 22

2
1

2
1  

Heat：無法求得 

動量守恆： ( )mv M m v′= +   mvv
m M

′∴ =
+

 

 
2 2

2
2

1 1( )
2 ( ) 2

m vm M kx
m M

⋅ + ⋅ =
+

 

1
( )

x mv
k m M

=
+

 

 
範例 61： 

【解答】：1. 
9
5   2. 

2
3,

4
3   3. 

2
1   4. x

2
1  

【解析】： 

能量守恆總能不變  

2222

2
1

2
1

2
1

2
1 kxmvkRmvUEE sk +===+=  

平衡點   端點     一般點 
1. 

2

2 2

1
2

2 1 1 2 5( )
3 2 2 3 9

=

= − =

kMAX

k kMAX

E kx

x E kx k x E

最大動能 =系統總能 ，

位移 時: 動能

 

Ek Us 



 
             第七章  功與能 

2. 

2 21 1 1 1( )
2 2 2 2

3
2

= − =

∝ ⇒

k k

k MAX

x E kx k x E

E v

位移 時: 動能

速率 v=

3
4 MAX

     

3. 

vvEE kMAXk 2
1

4
1

=′→=  

4.  

2 21 1 ( )
2 2

kx k x⎡ ⎤′ = ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
1
2

 

1
2

x x′ =  

 
範例 62： 

【解答】：(1) 
k
mg2  (2) m g

k
 

【解析】： 
 (1) 

k
mgx

kxmgx

2
2
1 2

=⇒

=
 

(2) 
平衡點(v 最大)。減少的 Ug = 增加的 Ek + Us 
 

     
2
x        

2
x  

2 21 1( ) ( )mg
k k2 2

mgmg k mv= +  

2 2
21

2 2
m g mv

k
=  

mv g
k

=  

 

 41
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範例 63： 
【解答】：(A)(B)(C)(E) 
【解析】： 
(A) 

 

分析平衡點：  k L mg⋅ =   mgk
L

∴ =  

(B) 
VMax 位於平衡點   →  13L 處 
 
(C) 
由上端點 → 平衡點(11L → 13L) 
減少的 Ug = 增加的 Ek (Us 不變 ∵壓縮 L 與伸長 L 一樣) 

LmgEk 2=  
(D) 

11L 壓縮 L   2

2
1 kLU s =  

15L 伸長 3L  2)3(
2
1 LkU s =  

(E) 
12L、14L  →  對稱於 13L 

11L 
12L 
13L 

15L 

下端 平衡 原長 上端 

mg

2
xk

Owner
線段
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範例 64： 

【解答】： 2

2
1 kx  

【解析】： 
外力作功＋減少位能＝增加的彈性位能 

kxmg =  

2 2
0 0

1 1( )
2 2

W mgx k x x kx+ = + −  

2
0

1
2

W kx kxx mgx= + − 21
2

kx=  

 
 
範例 65： 

【解答】：(1) 
k

mg  (2)
k
mπ2  (3)

k
mg2  (4) 21 2( )

2
mgk
k

  (5) 2)(
2
1

k
mgk  (6) g

k
m  

【解析】： 

(1) mg kx=   mgx R
k

∴ = =  

(2) 2 mT
k

π=  

(3) 22 mgR
k

=  

(4) =⋅MaxSU 21 2( )
2

mgk
k

 

(5) 利用 SHM 位能 

2 21 1( )
2 2

mgk mv
k

= kE=  

(6) 

g
k
m

k
m
k

mg

T
Rv ===

π

ππ

2

)(22  

xo 
x mg

kx
Us=0

再下拉x 平衡 原長 

USHM=0
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範例 66： 

【解答】：(1) g
k

m
⋅

2
 (2)

k
mg
2

 

【解析】： 

2mg kx=   
2
mgx R

k
∴ = =  

21 2 ( )
2 2KMAX

mgE k
k

= ⋅ 2

2
1 mv= g

k
mv ⋅=⇒
2

 

 
 
範例 67： 

【解答】：(a) 
k
gM

Mm
vm

2)(2

2222

+
+

 (b) 
k

mgL +  

【解析】： 
(a) 

 

0kxMg =
k

Mgx =⇒ 0  

不受外力，動量守恆 

vMmmv ′+= )(     
Mm

mvv
+

=′  

0
2
1

)(
)(

2
1 2

02

22

++
+

+=

++=

kx
Mm
vmMm

UUEE gsk

 

k
gM

Mm
vm

2)(2

2222

+
+

=  

(b) 

′= 0kxmg  

k
mgLxLL +=′+=′⇒ 0  

 

原
長

x0 
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範例 68： 

【解答】：(1) 
k

mg
k

mg
Mmk

vm
−+

+
2

22

)(
)(

 (2) 
k

mgx +  (3) 2

2
1 kR  

【解析】： 
 
(1) 
減少之 Ek = 增加之 USHM 

222 )(
2
1)(

2
1))((

2
1

k
mgk

k
mgxk

Mm
mvMm −+=
+

+  

k
mg

k
mg

Mmk
vmx −+
+

= 2
22

)(
)(

 

(2) 

k
mgxR +=  

(3) 

2

2
1 kREk =  

 
範例 69： 

【解答】：(1) 
mg

kD
2

2

 (2) D
k
mg 22

+
−  

【解析】： 
(1) 

若
g

kDm
2

< 表示物體較輕，可脫離彈簧  

 

mgxkD =2

2
1  

mg
kDx
2

2

=  

(2) 

若
g

kDm
2

> 表示物體過重，無法脫離彈簧。 

 （彈力位能並未完全釋放） 

2 21 1 ( )
2 2

kD mgx k D x= + −  

平衡點 

x

k

mg

Mm
mvv
+

=′

x

A
D

D－X
D 
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D
k
mgx 22

+
−

=  

 
 
範例 70： 

【解答】：
′

1v = 8− ；
′

2v = 7  

【解析】： 

718)5(
32
23)10(

32
22

862)5(
32
32)10(

32
32

2

1

=−=−
+
−

++
+
×

=′

−=−−=−
+
×

++
+
−

=′

v

v
 

【自動校正機制】：彈性碰撞 1=e  

1515
)8(7)5(101221

=
−−=−−⇒′−′=− vvvv  

範例 71： 

【解答】：(1) 3:5  (2) v
6
7  

【解析】： 
(1) 

3:5:
53

33466
2

)
3

(2

21

21

21221

21

2

21

21
1

=∴
=⇒

+=+−⇒

=
+

+
+
−

=′

mm
mm

mmmmm

vv
mm

mv
mm
mmv

 

(2) 

vvvv
6
7)

3
(

35
53

35
52

2 =
+
−

+
+
×

=′  

【自動校正機制】： 

vv

vvvv

vvvv

6
4

3
2

2
1

6
7

3

1221

=

−=−⇒

′−′=−
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範例 72： 
【解答】：(B) 
【解析】： 

gL
mm
mmgLv

mm
mmv 2

21

21
1

21

21
1 +

−
=−⇒

+
−

=′  

(m1、m2 速度反向，需加負號) 
《沒加負號》 

1
6

4.04.2
4.14.1

2

1

12

2121

=⇒

=
−=+

m
m

mm
mmmm

 

 
《正確解法》 

167.0
6
1

4.14.1

2

1

2121

≅=⇒

−=−−

m
m

mmmm
 

 
 
範例 73： 
【解答】：(E) 
【解析】： 

4
5

4
1

3
1

2
2

5
3
4

2
22

gR
vvv

mm
mmv

gRvv
mm

mv

BA

B

=′==
+
−

=′

==
+
⋅

=′

 

→ A 減少之動能 = A 上升之重力位能 

RH

gHm
gR

m

32
5

)2()
4

5
)(2(

2
1 2

=∴

=
 

m1

m2 

L

2
2 Lgv =′ gLV 2=

2m m

A B

R 

gR5
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範例 74： 
【解答】：(B)(C) 
【解析】： 
(A) 

0

0

1

2201
1

2211201

>
−

=⇒

+=×+

m
vmvmv

vmvmmvm
  只能確定 21 PP >  

(B) 

21

021201 00
mm

vmmmvm
=⇒

+×=×+
 

非彈性不遵守此規則 
(C) 

1
0接近

分離

0

012 ==
−
−

==
v
v

v
vv

v
ve

o

⇔ 彈性碰撞 

(D) 
動量守恆，彈性非彈性皆適用 
(E) 

⇔==
−
−

= 00
0 00

12

vv
vve 完全非彈性碰撞 

 
範例 75： 
【解答】： 12:4:1  
【解析】： 
 
 
Step1: A 撞 B，B 撞 C； 

B 靜止，C 彈出   [質量相等，速度交換] 

′==
+

×
=′

=
+
−

=′

cB

A

vvv
mm
mv

vv
mm
mmv

3
4

2
22

3
1

2
2

 

Step2: A 再撞 B，B 彈出 

12:4:1
3
4:

9
4:

9
1::

9
4)

3
1(

2
22

9
1)

3
1(

2
2

==′″″⇒

=
+

×
=″

=
+
−

=″

vvvvvv

vv
mm
mv

vv
mm
mmv

cBA

B

A

 

BA C 
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範例 76： 

【解答】：(1) kE
1840

1  (2) kE
169
48  

【解析】： 
(1) 

12
21

21

1
2

21

212

21

21
1

1
2

21

21
1

1
2

1
2

21

212
11

)(
4

)()(

)(

2
1)()()(

2
1

K

KKKK

KK

E
mm
mm

E
mm
mm

mm
mmEEE

E
mm
mmE

mv
mm
mmvm

+
=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
−

−
+
+

=′−=Δ

+
−

=′⇒

××
+
−

=′

 

1121

4
21

1840
1

)17360(
173604

):(736041840

KKK EEE

Hem

≅
+
××

=Δ

=×= α
 

(2) 
碳獲得之動能 = 中子損失之動能 

11212
21

21
1 169

48
)121(
1214

)(
4

KKKK EEE
mm
mmE =

+
××

=
+

=⇒  

 
範例 77： 
【解答】：1 amu 
【解析】： 

v
m

mvv

v
m

mvv

N

H

14
2

1
2

2

2

+
×

=′=′
+
×

=′=′

 

1

2
15

1
5.7

1
14

=∴

==
+
+

=′

′
⇒

m

m
m

v

v

N

H
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p.73 「範例 63」應為「範例 78」 
範例 78(63)： 

【解答】： °60 ； v
2
1  

【解析】： 
【解法(一)】：  
設碰撞後 A、B 球之速率分別為 Av′ 與 Bv′ ， 
且 B 球射出方向與 A 球原入射方向之夾角為θ ，則由動量守恆： 

BAABAA vvvvmvmvm ′+′=⇒′+′=  
故 Av 、 Av ′ 與 Bv ′ 構成三角形如圖所示 
 
又由動能守恆得  

222

2
1

2
1

2
1

BAA vmvmmv ′+′=   222
BAA vvv ′+′=⇒  

則由畢氏定理知 Av′ ⊥ Bv ′ °=+°⇒ 9030 θ  °=∴ 60θ  
且由圖知 2/2/1cos vvvv AB =⋅==′ θ  
條件： 
1.質量相等 
2.B 球靜止 
3.作彈性碰撞，A 與 B 必垂直，所以 B 之夾角=60。 
 
【解法(二)】：解題關鍵__圖解動量守恆__ 
 

vvvv BA 2
1

2
3

=′=′∴  

 
 
 
 

vA 
30°

vA’ vB’ 

θ° 

旋轉一下

′=′ BB mvP

′=′ BB mvP
°60

°30
°60

v

°30

v
2
1

mvPA =
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範例 79： 
【解答】：(C) 
【解析】： 
先圈出題目的關鍵字。只有_水平_方向的動量才會守恆。  

2
1

2
2

2211

2
11

2
1

sinsin

mv
c

mv

mvmv

×=

= θθ
  

1sin
sin

2

1

1

2 c
v
v

==⇒
θ
θ  

 
 
範例 80： 
【解答】： 22mv  
【解析】： 

2

2

222

2

)1
2
1

2
9(

2
1

2
1))(

2
(

2
1)3)(

2
(

2
1

2
)3(

2

mv

mv

mvvmvmEEE

vv

vmvmmv

KK

=

−+=

−⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +=−′=Δ

−=′

′+=

 

 
範例 81： 
p.79 範例 81，「木塊 M 原本停在光滑平面上」 

【解答】：(1) v
Mm

m
+

 (2) v
Mm

mM
+2

1  (3) 2

)(2
1 v

fMm
mM
+

 

【解析】： 
(1)        

v
Mm

mvC +
=         

(2) 

2

2
1 v

Mm
mMEE KiK +

==Δ  

(3) 
增加的 Heat = 減少的動能 = 損失的內動能 

θ2 

11 sinθv
22 sinθv

θ1
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2

2

)(2
1

2
1

v
fMm

mMx

xfv
Mm

mMHeatEKi

+
=∴

×=
+

⇒=
 

 
範例 82： 

【解答】：
)( 21

21

mmk
mmv
+

 

【解析】： 
:21 vv > 壓縮中； :21 vv < 分離中 

 
達最大壓縮量時 Cvvv ==⇒ 21  
⇒廣義完全非彈性碰撞 
增加的彈力位能 = 內動能 

22

21

21

2
1

2
1 kxv

mm
mmUE sKi =
+

⇒=⇒  

)( 21

21

mmk
mmvx
+

=  

 
範例 83 

【解答】：(1) 2

)(2
1 v

gMm
M
+

 (2) [ ]221)(2
1 vv

gMm
M

+
+

 

【解析】： 
(1) 
達最大高度時 Cvvv == 21  
⇒廣義完全非彈性碰撞 

 

增加的重力位能 = 減少的動能 

mgHv
Mm

mMUE gKi =
+

⇒= 2

2
1  

2

)(2
1 v

gMm
MH
+

=  

(2) 

1v 2v
21 vv +
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利用相對速度解題 

[ ] mgHvv
Mm

mM
=−−

+
2

21 )(
2
1  

( )221)(2
1 vv

gMm
MH +
+

=  

 
範例 84： 

【解答】： 2)(
2

1
Mm

mv
g +μ

 

【解析】： 
內動能：在結合成合體時(碰撞中)損失之動能 

2))((
2
1)(

Mm
mvMmSgMm
+

+=+ μ  

2)(
2

1
Mm

mv
g

S
+

=
μ

 

 
範例 85： 

【解答】：
)(

1
Mmk

mv
+

 

【解析】： 
最大壓縮時 內動能完全轉為彈力位能 

22 ))((
2
1

2
1

Mm
mvMmkx
+

+=  

)(
1

Mmk
mvx

+
=  

 
範例 86： 

【解答】： gh
m

Mm 2)( +  

【解析】： 
增加的合體重力位能 = 減少的合體末動能 

 

M 
h 

v 

Cvm 
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ghMm
Mm

mvMm )())((
2
1 2 +=

+
+  

gh
m

Mmv 2)( +
=  

範例 87： 
p.81 範例 87(E)「..碰撞之間的差為」 「..碰撞之間的時間差為」 
 
【解答】：(B)(D) 
【解析】： 
(A)(B) 

0
0

3
1

2
02 v

mm
mmvvC =

+
×+

=  

碰撞屬內力， Cv 恆不變 
(C)(D) 
彈性碰撞 

001 3
1

2
2 vv

mm
mmv −=

+
−

=′ (小球) 

002 3
2

2
2 vv

mm
mv =
+

=′ (圓環) 

校正機制 2121 vvvv ′−′=−  
(E) 

0
00 3

2
3
1 v

d

vv

dt =
+

=Δ  

 
範例 88： 
【解答】：(A)(C)(E) 
【解析】： 
(A)        (B) 

m
Jv

mvJ
vmPtFJ

=∴

=⇒
Δ=Δ=Δ=

     
初2mv = 0   (t 極小時來不及動) 

(C)          (D) 

m
J

mm

m
m
Jm

vC 32

02
=

+

×+
=       

m
J

m
J

mm
mor

m
J

m
JmmEKc

6
)(

22
1

6
)

3
)(2(

2
1

2
2

2

2
2

=
+

=+=
 

03
1 v

03
2v
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甲
V

m
H

乙
H

M M

(E) 

mk
J

kx
m
J

mm
mmUE sKi

3
2

2
1)(

2
2

2
1

2

22

∴

=
+

⇒=
 

 
範例 89： 

【解答】：(1) 
M

Mm +  (2) 
M

Mm +  

【解析】： 
(1) 
大砲固定，大砲釋放之化學能全數給砲彈 

Emv =⇒ 2
12

1  

自由後退： E
Mm

Mmv
+

=2
22

1  

M
Mm

v
v +

=⇒
2

1  

(2) 
木塊固定：所有動能轉換成摩擦所產熱能 

1
2

2
1 Sfmv ⋅=⇒  

木塊不固定：只有一部分動能(內動能)變成熱能 

2
2

2
1 Sfv

Mm
mM

⋅=
+

⇒  

 

M
Mm

s
s +
=⇒

2

1  

 
範例 90： 
p.83 範例 90 缺圖： 
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甲
V

m
H

乙
H

M M

 
【解答】：(A) 
【解析】： 

射入甲，動量守恆： gHMvmmv 2+′= -----○1  

射入乙，動量守恆： gHMmvm 2)( +=′ -----○2  

gH
m

Mmv 2+
=′⇒ ------○3      

gH
m

Mmv 22+
= ---------○4  

(A) vv
Mm

Mm
v
v

2
1

2
1

2
=′⇒≅

+
+

=
′

-------○5  

(B) 
子彈在甲木塊內摩擦所生之熱能：  

)
2
1(

2
1

甲
22

1 kEvmmvE +′−=       ○6  

將○4 ○5 代入○6 得 gH
m
MgH

m
MmME

22

1
3

≒)3(≒
−  

子彈在乙木塊內摩擦所生之熱能： 乙
2

2 2
1

kEmvE −=       ○7  

將○4 代入○7 得  

gH
m

MgH
m

mMmME
222

2 ≒)(≒
+−  

21 EE ≠∴  
(C) 

損失之總能 gH
m
MEEE 2

2

21
4

≒+=′  

子彈原入射之動能 gH
m
MmvE

2
2 4
≒

2
1

=  

EE ≒′  
故知子彈的動能大部分轉變成摩擦所生之熱能  
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範例 91： 

【解答】：(1) L
18
1  (2) mg

3
10  

【解析】： 
(1) 

LH

mgH
gL

mUE

gL
mm
mmv

gK

18
1

)
3

(
2
1

2
2

2

1

=∴

=−⇒=Δ

+
−

=′

 

(2) 
變成合體：完全非彈性碰撞 

gLvvmmgLm
3
1)2( =′⇒′+=  

找什麼力提供向心力： 

mgTmg
L

gL

mmgT
3

10
3
1)

3
(

3
2

=∴==−  

 
範例 92： 

【解答】：
34
35  

【解析】： 
鉛直方向抵消，水平方向動量守恆 

5
1

2
1)

5
1(5

2
1

5
152)(3

22 ×=×=′

=′⇒′×=×−+

mvvmE

vvvmvmmv

K

 

5
34

2
1

)
5
17(

2
1

7
2
1)2(

2
123

2
1

2

2

222

×=

−=′−=Δ

×=×+×=

mv

mvEEE

mvvmmvE

KKK

K

 

m
2m 

L
30o 

2
L

gL

3m

m 

m 

v 
°45

v2

v2
v

v

v

v

°45
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35
34

7
2
1

5
34

2
1

2

2

=
×

×
=

Δ
∴

mv

mv

E
E

K

K  

 
範例 94： 
【解答】：(1) 221 −TLM  (2) 321 −TLM  
【解析】： 

(1) [ ] 1 2 2
2

−= × = × = ⋅ ⋅ ⇒ =mW F S ma S kg m E M L Ts  

(2)[ ] 1 2 3P M L T −=  

 
範例 95： 
【解答】：(1) 1−T  (2) 211 −TLM    (3) 2ωmrF ∝  
【解析】： 

(1) 
t
θω Δ

=
Δ

[ ] 1Tω −=      (2) F ma=  [ ] 1 1 2F M LT −=  

(3) a b c
CF m R ω∝  

1 1 2 a b cM LT M L T− −=  
1, 1, 2a b c∴ = = =  




