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本產品對指考戰士Ɗʕ⤩ᄾᐓ『᭞ယƊʕ⤩ᄾᐓ『᭞ယƊʕ⤩ᄾᐓ『᭞ယƊʕ⤩ᄾᐓ『᭞ယ，亦有看了半天好像等於沒看的浪費光陰之風險存在。而諸如此類 

之處方用講義，請依老師或親朋好友指示服用，並視情況修改劑量，⌼ᄾƊⰁ⌼ᄾƊⰁ⌼ᄾƊⰁ⌼ᄾƊⰁ㘼㘼㘼㘼షᆥ⊑⦴షᆥ⊑⦴షᆥ⊑⦴షᆥ⊑⦴。 

注意本講義編排順序可能ᑬ᠇Ⱑ⭚ᑬ᠇Ⱑ⭚ᑬ᠇Ⱑ⭚ᑬ᠇Ⱑ⭚，難易度ᚔᕺƊীᚔᕺƊীᚔᕺƊীᚔᕺƊী，請多包含 

建議搭配指考歷屆試題、課本！、老師上課講義、另購之複習講義共同使用，請勿搭配葡萄柚汁 

另若看到[問問問問]請就近找你的好同學或老師詢問，來增加對他旁邊內容或圖片的理解。 

ėࠥӍЌ恆෪⡚㙏㘱或……………⅟ᦞ௟⥇ⅪᠴᮆǤᾺ⼎⥑司

0. 確定目標是要拿高分還是懂物理還是懂物理的拿高分((這很重要 

再依據特質決定方法，如果你天生就是社會組的料，不要放棄任何可以記住的結果或公式，如果很

顯然你的不是，那就乖乖的挑重要結果，創造邏輯，善用圖形記憶。 

迷之音：物理指考的題目大多變換自考古題指考的題目大多變換自考古題指考的題目大多變換自考古題指考的題目大多變換自考古題，每年只有一兩題會是新的題目，甚至有一年一題新問

題都沒有，可見作考古題跟弄懂懂懂懂考古題對考指考來說相當重要。 

<祝考試順利> 

1. 嘗試想像東西是真的，最好可以身歷其境，當目標是木塊就讓自己變成木塊，當目標是 KTR 的前輪

就讓自己成為 KTR 的前輪 

2. 多動多感覺，嘗試用手真的磨東西體會摩擦力的方向，真的推推東西體會倒與不倒的臨界變化，但請

勿嘗試以人體驗證近地表均勻重力場之落體運動與終端速度之類的實驗以維護醫療資源 

3. 練習從不同角度看同一問題，如力學問題常有標準運動方程式之解法與能量的觀點，最後記得經典範

例或經典證明的操作過程用哪種觀點最簡潔(往後如需重現即可用之) [問問問問]何謂經典範例與證明 

4. 先了解物理的語言(物理量及其符號)再了解事情的來龍去脈，最後再試試題目，不要一開始就亂幹 

5. 小心正負號問題，高中常出現再帶有向量者以及能量的部份，可以適時選擇使用嚴謹的數學來維持正

負號，或在過程都以大小(絕對值)處裡，最後再用物理觀念判斷正負號！ 

6. 特別注意現象改變的邊界點與在該邊界兩側的現象分別為何，EX:折射達臨界角時會產生全反射，此

時要注意臨界角的條件是什麼( sin ? ?orθ θ= = )，在圖上往哪邊移動入射光會得到全反射，往哪邊則

是正常的折射；又或者在半弧形軌道上球可以恰滑至頂端的條件是在底部的水平速度初速 0 5v gR= ，

此時球飛至頂端時重力恰提供足夠的向心力，球與軌道間正向力恰＝0，若初速大於此則依然可到達

頂端，但在頂端時與軌道間正向力大於 0，若初速小於此，則在尚未滑至頂端前，就有一個地方其與

軌道間的正向力=0，而在那點球會脫離軌道並以那點的切線速度作斜向拋射最後落地，想像你是那顆

球，你沿軌道跑到上下顛倒且你的腳跟軌道間正向力減至 0 時，那就是你該掉下來的時候了。 

7. 嘗試觀察體會並記得各種現象的結果，EX:在均勻重力場中物體的運動軌跡為拋物線；在煞車中的車

中的小明會往前飛，小明的氫氣球會往後飛，小明自己吹的氣球跟著小明往前飛但受到的空氣阻尼效

果比小明明顯；還有帶電粒子在均勻磁場中垂直磁場方向的速度分量會使其作等速率圓周運動，平行

磁場的速度分量會維持等速運動，若垂直磁場的速度分量不為零，則合成的效果為一個螺旋的運動。 

8. 挑好記、難推、簡單卻容易轉不過來的公式來記，當作推導的出發點(當然每個人的分法不同)EX: 
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物理是用來描述與預測萬物行為的科學，而物理量與單位則是在用數學描述萬物行為時共通的語言，了

解了物理的語言，你才能跟他溝通！ 

 

標準單位 SI 制 

國際度量衡大會決議將下列七種物理量的單位訂為標準單位制 

而其他還有一系列的導出量，是由這七種物理量乘除出來的 

值得注意的是這些基本量之所以基本，是人為的，就像數學的公設一樣，因此在理解的過程中，常常會

遇到像這樣的問題： 

EX 光在真空中一秒鐘走 299792458 公尺並不是估計值，因為一公尺被我們定義為光在真空中

1/299792458 秒所走出的距離，但正常的理解過程我們應該先定義距離定義時間，再去測量光速，這也

是歷史的發展，所以不用太在意什麼才是基本量 

而使用這樣的單位的好處是全部的系統統一，所以不用作單位換算 

另外記得原則上會用到的常數都會出現在考題封面，不要忘了看！ 

基本量基本量基本量基本量 

長度  公尺   m 

質量 m  公斤  kg 

時間 t  秒  s 

發光強度 燭光  cd 

數量 n  莫耳  mol 

電流 I  安培  A 

溫度 T  凱爾文 K 

導出量導出量導出量導出量(不完整不完整不完整不完整) 
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=   法拉 F 

磁通密度 B   特斯拉 T 

磁通量 B B AΦ = ⋅  韋伯 Wb 

能量 E    焦耳 J
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當我在做買賣的時候 

我的財產可能有兩百萬新台幣，而我一日的貿易額可能是三十萬新台幣 

財產，與貿易額是兩個不同的量，但卻有共同的單位新台幣 

這就好像功與能是兩個不同的量，但卻有著共同的單位，焦耳 

而功就是貿易量，能量則是財產 

另外衝量也是另一種貿易量，對應的財產是動量，有著共同的單位，公斤公尺每秒 

Fdt J=∫
� �

 

( )J p mv= ∆ = ∆∑
� � �

  物體受衝量作用而改變其動量

 
F dx W⋅ =∫
� �
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∑  力對物體作功改變其動能 
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ㄅ問你角動量的時變率，其實是叫你算力矩 

ㄆ問你受力，其實是叫你算受力再除以時間 

ㄇ問你正電荷繞負電荷轉，其實在考行星運動定律 

ㄈ問你初速多少最後小球才不會摔下來，意思是叫

你用小球恰摔下來的時候(不會摔跟會摔的邊界)

反推初速是多少…………諸如此類 

ㄉ另外他問恰離地的速度、不離地的最大速度與離地的最小速度是同一件事情  
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一一一一、、、、力學力學力學力學 

1-1 靜力學靜力學靜力學靜力學 

(1)靜力平衡 (2)重心與質心 

1-2 運動學運動學運動學運動學 

(1)直線運動 (2)平面運動 

1-3 動力學動力學動力學動力學 

(1)作用力法則 

(2)牛頓三大運動定律及其應用 

(3)動量守恆定律  

(4)等速率圓周運動 

(5)簡諧運動 

(6)靜止與滑動時的摩擦力  

(7)物理量的因次 

(8)萬有引力定律 

(9)轉動 

1-4 功與能量功與能量功與能量功與能量 

(1)功與功率(2)動能與位能 

(3)功—能定理(4)力學能守恆 

(5)彈性及非彈性碰撞 

二二二二、、、、流體性質流體性質流體性質流體性質 

2-1 流體靜力學流體靜力學流體靜力學流體靜力學 

(1)靜止流體的壓力及浮力 

(2)巴斯卡原理 

(3 )大氣壓力 

(4)液體的表面張力與毛細現象

2-2 流體動力學流體動力學流體動力學流體動力學 

(1)白努利方程式 

三三三三、、、、熱學熱學熱學熱學 

3-1 溫度溫度溫度溫度 

(1)溫度(2)溫標 

3-2 熱熱熱熱 

(1)熱容量與比熱 

(2)物質的三態變化與潛熱 

(3)焦耳實驗與熱功當量 

(4)熱膨脹及其應用 

(5)熱的傳播 

3-3 氣體方程式氣體方程式氣體方程式氣體方程式 

(a)波以耳定律 

(b)查理―給呂薩克定律 

(c)理想氣體方程式 

3-4 氣體動力論氣體動力論氣體動力論氣體動力論 

四四四四、、、、波動波動波動波動 

4-1 振動與波振動與波振動與波振動與波 波長、週期、頻

率、波速、振幅、波峰、波谷的

定義及其間的關係 

4-2 波的傳播波的傳播波的傳播波的傳播 

(1)傳播方向與方式 

(2)反射與折射(透射) 

(3)海更士原理 

4-3 波的重疊原理波的重疊原理波的重疊原理波的重疊原理 

(1)合成波 (2)駐波 

4-4 波的干涉與繞射波的干涉與繞射波的干涉與繞射波的干涉與繞射 

(1)干涉現象 (2)繞射現象 

4-5 聲波聲波聲波聲波 

(1)聲波的傳播(2)聲音的共鳴  

(3)聲音的強度(4)基音與諧音 

(5)都卜勒效應(6)音爆 

五五五五、、、、光學光學光學光學 

5-1 幾何光學幾何光學幾何光學幾何光學 

(1)面鏡成像(2)折射定律 

(3)色散(4)單一薄透鏡 

(5)光學儀器 (6)光與生活(a)光

通量、照度及光強度(b)視覺暫留

(c)光的三原色與物體顏色 

5-2 物理光學物理光學物理光學物理光學 

(1)光的波動說 

(2)光的雙狹縫干涉現象 

(3)光的單狹縫繞射現象 

六六六六、、、、電磁學電磁學電磁學電磁學 

6-1 靜電學靜電學靜電學靜電學 

(1)庫侖定律(2)電力線與電場 

(3)電位能、電位與電位差 

(4)電容 

6-2 電流電流電流電流 

(1)電動勢與電流 

(2)電阻與歐姆定律 

(3)電流的熱效應及電功率 

6-3 磁學磁學磁學磁學 

(1)磁力線與磁場 

(2)電流的磁效應 

(3)載流導線的磁場 

(4)載流導線在磁場所受的力 

(5)帶電質點在磁場中的運動 

6-4 電磁感應電磁感應電磁感應電磁感應 

(1)法拉第定律與感應電動勢 

(2)冷次定律(3)發電機與交流電 

(4)渦電流 (5)變壓器(6)電磁波 

七七七七、、、、近代物理近代物理近代物理近代物理 

7-1 電子的發現 7-2 X 射線 

7-3 量子論 7-4 原子結構 

7-5 德布羅意的物質波 

7-6 原子核 7-7 相對論的發現 

八八八八、、、、現代科技簡介現代科技簡介現代科技簡介現代科技簡介 

8-1 半導體 8-2 超導體  

8-3 液晶 8-4 電漿  

8-5 奈米科技 8-6 物理與醫療 

8-7 人造光 

九九九九、、、、實驗實驗實驗實驗 

(一)示範實驗 

9-1 摩擦力的觀察 

9-2 氣體熱膨脹的觀察  

9-3 音叉振動產生聲波的觀察  

9-4 簡易相機  

9-5 驗電器  

9-6 載流導線的磁效應 

9-7 力學能的轉換與守恆 

9-8 電磁感應 

(二)操作實驗 

9-9 數據處理 (a)游標尺、螺旋

測微器 (b)誤差處理(c)有效數字 

9-10 靜力平衡 

9-11 自由落體與物體在斜面上

的運動 

9-12 牛頓第二運動定律 

9-13 二維空間的碰撞 

9-14 金屬的比熱  

9-15 波以耳定律 

9-16 水波槽實驗  

9-17 氣柱的共鳴 

9-18 折射率的測定與薄透鏡 

9-19 干涉與繞射 

9-20 等電位線與電場 

9-21 歐姆定律及惠司同電橋 

9-22 電流天平 

9-23 電子的荷質比 

9-24 電子零件與二極體特性 
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首先你應該要先習慣物理的語言，什麼是力，什麼才是物理上的力。 

在物理上力是一種交互作用，一個過程，一個虛幻的東西，你可以藉由物體受力而表現的行為來度量或

說明他的存在 ex 形變或改變運動狀態，所謂的後者亦即物體有加速度的存在，也就是物體的速度會隨時

間改變，所謂的改變可能是大小，可能是方向，可能一起變！ 

 

Summation F 等於 ma F ma=∑
� �

是一個向量方程式，其中 F 與 a 同向 

  [物體所受合力]＝[物體的慣性質量(容不容易被推動)]x[加速度] 

  [系統所受合力]＝[系統的慣性質量(容不容易被推動)]x[系統質心加速度] 

 

至於什麼是系統，就是許多的質點把他框起來(像是群組的感覺) 

說到這你該回想起處理力學問題的步驟了吧，不管是<孤立系統畫受力簡圖孤立系統畫受力簡圖孤立系統畫受力簡圖孤立系統畫受力簡圖>還是<畫自由物體圖畫自由物體圖畫自由物體圖畫自由物體圖> 

不要忘了在找力的時候要給自己一些方法不要漏掉或多寫，可以參考下面 

ㄅ.超距力：重力，電力，磁力     (另外加假想力) 

ㄆ.接觸力：其中注意三個(請感覺他不是背他) 

張力張力張力張力 1.會沿著繩子方向     

正向力正向力正向力正向力 1.垂直接觸面     

靜摩擦力靜摩擦力靜摩擦力靜摩擦力 1.小於等於最大靜摩擦力   

2. 他們三個力都很「聰明」，大小很隨意，不要妄下斷言，通常可由最後物體在該方向

上的加速度為零反推該方向上合力為零反推這些力該多大(ex 你推桌上的綠本，若他不

滑動，勢必有個跟你推的一樣大的力在反向推綠本，也就是靜摩擦力，如果他比你小，

綠本就被你往前推了那他憑甚麼叫靜摩擦力，如果他比你大，綠本會飛回來，那就見

鬼了，但如果不這樣分析，從外觀看來你根本無從得知當時的靜摩擦力有多大！！) 

 

所謂框框法滿足 each 框框之 Summation F 等於 ma  (知 F 知 m 得 a) (知 m 知 a 得 F) (知 F 知 a 得 m) 

 

何莉玲((誤 合力零即加速度為零→保持慣性(v 不變)，所謂動者恆動靜者恆靜是為慣性動者恆動靜者恆靜是為慣性動者恆動靜者恆靜是為慣性動者恆動靜者恆靜是為慣性 (註：動者恆等速) 

3m 
m 2m 

F 

3m 
m 2m F 

2m 

N=6mg 

6mg 

6m 

6
6

F ma

F
F ma a

m

=

= ⇒ =

∑
� �

 

框全部 

框 2m 
Fm to 2m 

N=2mg 

a 

6
F

a =

 

2 2
6m to m

F ma

F
F m

m

=

= ⋅

∑
� �

⣃Ї۸∱Ƙ刻
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你可能會問為什麼運動方程式如 F ma=∑
� �

有

什麼用。大家可以回想打點計時器的實驗，

在當時我們測量時間 t 與位置 x 回推速度 v 再

求得加速度 a，並測量質量 m 來得外力 F。同

樣的我們可以逆向操作，若我們知道物體的

受力與質量，我們就可由 F ma=∑
� �

求得加速

度，並配合初位置與初速進一步透過積分或

像在做打點計時器的實驗那樣的列表格的方

式，就可以預測物體的運動，也就是說我們

只要有初狀態與運動方程式，就能預測物體

在任意未來時刻的位置與速度等運動狀態！ 

ėᣌめṵƆ⯬љীశ司

這是一個經典的問題：如果馬用力拉車的時候車也同時用

大小相等方向相反的力拉馬，這麼一來馬車怎麼會動呢？ 

其實這跟小明多出來的一元是一樣的。用左圖來說明： 

長方形＋人系統的加速度由 s to k tof f−地 人 地 □ 的大小來決定 

人的加速度由 s to tof F−地 人 □ 人 的大小來決定 

長方形的加速度由 to k toF f−人 □ 地 □ 的大小來決定 

跟人拉框和框拉人兩力等大根本沒關係科科。值得注意的

是如過這個人跟框一起前進，上述的三個加速度應等大，

如果一起等速前進，上述的三個力都應等於零！！ 

作用力與反作用力是大小相等，方向相反，延同一直線，施作在不同物體上，同生同滅的一對力 

其中兩力的施者與受者互相相反這是課本中常用的敘述 

意思是阿公推阿禡是作用力，那阿禡一定用一樣大的力推阿公而且兩力方向相反，兩個箭頭沿著同一直

線，而且一個是阿公推阿禡，另一個一定是阿禡推阿公，不會互相消而且他們同生同滅，所以誰才是作

用力都可以。現在來看看圖中的力，找找那些是互為作用力與反作用力 

地給人的靜摩擦----人給地的靜摩擦 

地給人的正向力----人給地的正向力 

地給人的萬有引力----人給地的萬有引力 

人拉繩子的力----繩子拉人的張力 

繩子拉框的張力----框拉繩子的力 

地球吸框的萬有引力----框吸地球的萬有引力    ……略 

※另外，當你選定目標孤立系統(畫框框)後，考慮系統受力狀況時，需考慮的力為施力者為系統外成員施力者為系統外成員施力者為系統外成員施力者為系統外成員

而受力者為系統中成員而受力者為系統中成員而受力者為系統中成員而受力者為系統中成員者(即所謂的外力)！ 

ėabout෦ᮆ፯⬎恆൅⠓⡉⁇或司

假設你騎的是Kawasaki Ninja 250R，這不是重點，重點是試著去分析當你按下左手煞車的時候會發生什麼事，答案

是不會發生什麼事因為左手是離合器XDDDD，好啦，試著分析當你按下右手煞車(前輪)時，碟煞油間的分子如何

互相施力，透過巴斯卡原理傳到煞車令片上，而令片與碟盤間的動摩擦力，與輪軸上的力及地面給輪子底部的靜

摩擦力如何產生力矩讓車子會想要往前翻，進一步增加了前輪對地的正向力，另外，孤立整台車時，又是哪些力

如何讓車子減速的……當你想通了，你的物理就向上走了一大步，你也會知道為何塑膠車有些是前碟後鼓……

ǲ 質xcel ⯆⯮ϳ✮༕㐋ᮆၥ௪ɞ⡁ặ⿌ᳳޔƘὒএᮆ⬐⩫司

k to
f □ 地

 

to
N 地 □

 

mg 

k to
f 地 □

 

to
N □ 地

 

to
F 人 □

 
to

F□ 人
 

s to
f 地 人

 

s to
f 人 地
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如左圖中所表示的大座標為大地座標…………請使用中文去理解 

狗相對於人的位置以 x
�

狗 人 表示他又等於 x x−
� �

狗 地 人 地  

速度就是位置對時間的微分 ( )v x t′=  

所以
v v v

= −

= −
� � �

狗人 狗地 人地

狗相對於人的速度 狗的速度 人的速度
 

這就好像他相對於我的財產多了一百萬代表 100− =他的財產 我的財產 萬  

※使用相對概念解題時特別注意 

1.動量與動能等包含速度的東西在不同座標下是不同的(因為其中的速度是相對的) 

2.對於電磁學，電場與磁場會因為座標的不同也要作變換，其難度超出高中範圍，所以盡量不要使用 

ėф⯓஡ፂ⊥˗ഡтᮆ௮Ο司

如果你坐在車上，當車子相對於大地座標以一加速度 a
�

向前向前向前向前加速，你會有貼背的感覺，覺得椅背跟你之

間有一對正向力產生，他的大小 F ma= ，其中 m 為你的質量 a 為車子相對於大地座標的加速度大小，此

時的你可能有兩種信仰，來提供你解釋現在發生的狀況 

1. 你相信車外的地板是靜止的，車子正以加速度 a
�

向前 

你跟車子一起有向前的加速度 a
�

是因為你受椅背給你的正向力 F ma= 讓你有向前的加速度 

2. 你相信車子的地板是靜止的，而你相對於車子地板是靜止的，所以你是靜止的 

這時麻煩來了，因為你不動，速度一直是零，你當然沒有加速度，由牛頓第二運動定律得知你所受的合

力也應該等於零，但你又感覺到椅背給你向前的推力所以你還要受一個向後的力才能跟他抵銷，如果沒

有這個力，根本不能解釋你的狀況，所以就假想他存在好了，稱他假想力 ( )F m a= −
� �

，他把你向後向後向後向後推！ 

而假想力沒有施予者，所以你找不到他的反作用力 

值得注意的是，他的大小與你的質量成正比，就好像重力一樣，所以就會有經典題 

  

你也可以在家中用水平儀作實 

驗或在真正的車中拿氦氣球試

試看！ 

ėẇф⯓⯬љ司

v-t 圖＋

0

2
0

2 2
0

1

2
2

t

t

v v at

s v t at

v v as

= +



= +

 = +

� � �

� � �
  可解大部分 

均勻場中的等加速運動 

以各位最熟悉的地表重力場為例 

其鉛直方向(延場方向)為一等加速運動 

而水平方向則為等速運動 

鉛直與水平可視為獨立進而在鉛直方向上應用等加速公式 

多畫圖多感覺，注意有時是對時間作圖有時是對空間(水平位移)作圖 

由靜止開始自由落下的物體(初速為零的等加速)在等時距所畫過的距離比為 1:3:5(奇數比) 

x
人 地

x
狗 人

 

x
狗 地

 
人 

狗 ( )

( )

( ) ( )

x

x x

x x

v

v v

′=

′= −

′ ′= −

= −

�

� �

� �

�

� �

狗人 狗人

狗地 人地

狗地 人地

狗地 人地

 

1 3 5 

1 

4 

9 

a
�

0v =
�

=
兩點距離

平均速度
兩點時間差

=
兩組平均速度相減

平均加速度
兩組間的時間差

 

另可由初速為零的點開始之距離比要是 1:3:5 反推速度為零的點 

(他給的圖第一點可能已有速度) 

a
�

 Ḏᒕ司

ᒢ 

a−
�

 

g
�

 
a g− +
� �

ఃࠥ㘱司
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所謂的動量 p mv=
� �

 

衝量 ( )J Ft mv= = ∆
� � �

 

簡易證明

v
F ma m

t

F t m v

∆
= =

∆

∴ ∆ = ∆

�� �
∵

� �
 

我們可以有以下的用法我們可以有以下的用法我們可以有以下的用法我們可以有以下的用法 


→ →



平均力
衝量 動量變化

作用時間

=
=

動量變化 衝量
平均力

作用時間
 

0 0= → = →外力 衝量 動量守恆

給你例子給你例子給你例子給你例子 

一球由離地高 h 處自由下落後撞地並向上

彈回，已知碰撞歷時 t 秒，求地面對球施

的平均力 F 之大小： 

可先由 21
2

mv mgh= 算出達地面時的速度 

再由碰撞前後的動量變化＝所受衝量求得 

( ) 2p mv mv mv Ft mgt∆ = − − = = −  

其中 Ft 為正向力所造成的衝量 

  mgt− 為重力所造成的衝量 

 

ė෦ᄺ୘୘Ϣ᧧㚎司

人說考英文靠單字，考物理靠公式，但更重要的是你要把物理量的意義與單位弄的一清二楚，他們是物

理中的東南西北中發白，平常要常常摸跟他做好碰友，上戰場的時候他才會來情義相挺，所以我們會不

斷的把他們寫出來給你看！有事沒空就要看阿！另：有些符號會重複請小心 

F Force=  力 

kE KE T

KineticEnergy

= =

=
 動能 

U PE PotentialEnergy= =  位能 

p Momentum=    動量 

L AngularMomentum=  角動量 

T Tension=    張力 

J Impulse=    衝量 

P 功率 壓力  A (截)面積 

I 電流 轉動慣量 ℓ長度 

T 週期 µ 線密度 ρ 質量密度 

σ 面電荷密度 

ė⭮љ司

這個段落比較多定義需要大家好好記下來，比較混亂 sorry 啦((我很少叫人直接背的，但已江郎才盡！ 

很多老師喜歡把轉動與移動的物理量作類比，前提是你先要懂移動的物理量 

另外轉動中的物理量都需要參考點，就好像移動的物理量也要，只是我們常常省略「相對於大地」不說 

t

θ
ω

∆
=

∆
角速度 (單位 rad

sec 、 minrpm = 圈 等)
t

ω
α

∆
=

∆
角加速度  如同平移中的加速度 

另由 rθ = 弧長 可得 r vω = 切線 r aα = 切線  

對於參考點 X 外力 F
�

產生的力矩 r Fτ = ×
�� 如同平移中力 

角動量被定義為 L r p≡ ×
� � �

也可表為 L Iω= 如同線動量 p mv=
� �

 

轉動動能＝ 21
2

Iω 就如同移動動能＝ 21
2

mv  

其中 I 為轉動慣量是度量好不好轉的量(越大越難轉)，而 I 因你所選的旋轉軸而異 

就像 m 是慣性質量，用來度量好不好推動(越大越難推) 

另外為了滿足 L r p≡ ×
� � �

所以 2I mr= 一個物體對某個軸的轉動慣量可表為
2

i iI m r=∑  

力矩＝角動量的時變率(
L

t
τ

∆
=

∆

�
�

)就像力等於動量的時變率(
p

F
t

∆
=

∆

��
) 系統若無外力矩 0τ =

�� 則角動量守恆 

m  

ӗⅠ㐋司
r
�
ȫ⃭Ԇⴎ司

p mv=
� �

љⴎ司

m

h  
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基本想法是你想要求解一圓周運動可由兩個觀點得到向心加速度，進一步透過數學解出你要得東西 

2 2
2

2

4
c

v r
F ma a r v

r T

π
ω ω= → ← = = = =因他受向心力 向心加速度 因滿足圓周運動  本頁末有兩個例子 

 

關於滿足圓周運動你應該有這樣的理解(有點煩跟亂請慢慢看、來回看、邊想邊看) 

你看到一物作圓周運動他必受向心加速度一物作圓周運動他必受向心加速度一物作圓周運動他必受向心加速度一物作圓周運動他必受向心加速度
2 2

2
2

4
c

v r
a r v

r T

π
ω ω= = = =   翻譯如下 

2 2
2 4

( )ca
π ⋅

⋅ = ⋅
當時速度的 當時的迴轉半徑

＝ ＝當時的迴轉半徑 當時的角速度 ＝ 當時的速度 當時的角速度
當時的回轉半徑 跑一圈的時間 週期

 

[註註註註：：：：也就是知道右邊的任一組就可以算出向心加速度也就是知道右邊的任一組就可以算出向心加速度也就是知道右邊的任一組就可以算出向心加速度也就是知道右邊的任一組就可以算出向心加速度] 

另以第一項
2

c

v
a

r
= 為例(後面幾項也是一樣) 

當你到知道一物受向心力 cF 你就知道他具有向心加速度 c

c

F
a

m
= ( F ma=∵ ) 

這時你只要知道他當時的速度 v 就可以預期他應該會沿著半徑
2

c

v
r

a
= 的軌道作圓周運動(

2

c

v
a

r
=∵ ) 

若你知道他正在沿半徑 r 的軌道作圓周運動就可以預期他的速度
cv a r= (

2

c

v
a

r
=∵ ) 

 

此乃本頁末之兩個例子是也 

行行行行星運動星運動星運動星運動(以圓軌道推導以圓軌道推導以圓軌道推導以圓軌道推導) 

欲求行星運動軌道半徑與週期的關係 

因為行星運動的向心力由萬有引力提供 

所以
2

sun

c

mM
F G

r
= 又由牛頓 2ndlaw F ma= 當行星

m 受向心力 cF 時會有一向心加速
2

c sunF GM

m r
=  

又因他是圓周運動所以向心加速度
2

2

4 r

T

π
=  

2

2 2

4sun

c

GM r
a

r T

π
∴ = =  稍微移項後得下式 

3

2 24
sunGM r

Tπ
∴ = 對同一太陽 3 2

r T∝ 即克卜勒 3rdlaw 

 熟練後直接

2

2 2

3

2 2

( ) ( )

4

4

c c

sun

sun

a a

GM r

r T

GM r

T

π

π

=

=

=

受力 圓周

 

另另另另表面衛星 r ＝地球半徑 同步衛星T ＝1 天照算照算照算照算！！！！

帶電粒子垂直入射磁場的運動帶電粒子垂直入射磁場的運動帶電粒子垂直入射磁場的運動帶電粒子垂直入射磁場的運動 

2

( ) ( )c ca a

qvB v

m r

mv
r

qB

=

=

=

受力 圓周

( ) ( )

2
( )

c ca a

qvB
v

m

qB

m T

ω

π
ω

=

=

= =

受力 圓周

同磁場中同一粒子相同

 

如果你能發揮社會組才能把結果都記起來也是不

錯，但如果記不得或忘記時，要給自己一條生出結

果的道路，所以記東西要分輕重緩急，最重要的部

份往往不多也是本講義中會叫你記下的東西 

像是圓周運動的整串向心加速度，或像磁力電力萬

有引力這種上天決定的東西，而關於圓周運動的零

碎結果則可由這些進一步透過 ( ) ( )c ca a=受力 圓周

來得到，通常只要兩行，應該不會太慢…吧
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這是一種這是一種這是一種這是一種 feel 也是一種學習與分析的關鍵也是一種學習與分析的關鍵也是一種學習與分析的關鍵也是一種學習與分析的關鍵 「「「「感覺感覺感覺感覺」」」」

一下這兩個似曾相識的問題一下這兩個似曾相識的問題一下這兩個似曾相識的問題一下這兩個似曾相識的問題(可可可可從上課講義找出從上課講義找出從上課講義找出從上課講義找出) 

 

因為軌道無摩擦，只給球正向力，在滑動過程中正

向力恆垂直速度所以不作功，球在任意高度的速度

可以動能換位能解出，若球要能達到最高點，當時

的速度必須滿足
2v

m mg
R

= 也就是正向力為零，恰

由重力提供向心力，若在中途脫離，脫離條件為正

向力為零，脫離後作斜向拋射，在圓弧上任一點滿

足 cma = 軌道法線方向的重力與正向力之和。 

 

小車 m 開過一個曲率半徑

為 R的弧形路面問不離地的

最大速度滿足
2
maxv

m mg
r

=  

若速度小於此，因滿足圓周

運動向心加速度還是滿足圓周式那一串，只是向心

力為重力扣掉地面給車的正向力所以變小了，不變

的是曲率半徑。另外你應該有能力感覺，速度小的

時候車子會貼地，太大車子會飛起來！ 

向心加速度的證明向心加速度的證明向心加速度的證明向心加速度的證明(看圖看圖看圖看圖) 

2

t

v at

r vt

v a v
a

r v r

θ

θ

θ

→

=


=


⇒ = ⇒ =



取 極小 極小

可近似得
 

圓軌道的能動能與總力學能圓軌道的能動能與總力學能圓軌道的能動能與總力學能圓軌道的能動能與總力學能(參考重力位能段落參考重力位能段落參考重力位能段落參考重力位能段落) 

老方法

2
2

2

2

( ) ( )

1 1
2 2 2

c ca a

v GM GM
v

r r r

GM GmM
mv m

r r

=

 = → =


 = =


圓周 受力

得動能＝
2

GmM

r
 

( )

2 2

GmM GmM GmM

r r r

=

−
− = +

力學能 動能＋位能 令無限遠為零位面

 

注意這是圓圓圓圓軌道 

另：這些東西你可以大改記得，但更重要的是你要

記得他們只要用老方法寫兩行老方法寫兩行老方法寫兩行老方法寫兩行就會跑出來 

 

橢圓軌道的總能橢圓軌道的總能橢圓軌道的總能橢圓軌道的總能 

這個圖是處理橢圓軌道

常見的圖，熟記！ 

 





角動量守恆

能量守恆

( ) ( )1 1 2 2

2 2
1 2

1 2

1 1

2 2

r mv r mv

GMm GMm
mv mv

r r

 × = ×


− −
+ = +



  

1 2 2 1 2 1 1 2: :r r v v v kr v kr⇒ = = =令  

( )

( )( )

( )

2 2 2 2
2 1

1 2

2 2 2
2 1

2 1

2 2 1
2 1 2 1

2 1

2 2 2
2

1 2 1

1 1

2 2

1 1 1
2

1

2

1
2

GM GM
k r k r

r r

k r r GM
r r

r r
k r r r r GM

r r

GMr
k r

r r r

− −
+ = +


  

− = − −  
  
 −
 − + =


 =
 +

( )

( ) ( )

( )

2

1

1

2

1 2 1 1

2 1 2

1 2 1 1 2 1

1 2

1

2

GMm
mv

r

GMr GMm
m

r r r r

r r r
mGM

r r r r r r

GmM

r r

−
+

−
= +

+

+
= −

+ +












= −
+

總能=

 

過程寫很小是希望你看不到他，希望你有能力在非

選題出現時自己由角動量守恆與能量守恆的聯立

來製造他(註：他的結果頗漂亮當 1 2r r= 時即為圓)

ėΎҪїƆࠥ✞Ⴊ⯬љীశ司

1. 行星以橢圓軌道運行 

2. 對同一行星同一行星同一行星同一行星由太陽指向他的

位置向量在相同長的時間掃

過相等的面積 

3. 行星運轉週期的平方乃正比

於其軌道半長軸(平均軌道半

徑)的立方或
2

3
.

T
const

r
=  

ᯏʙȾ۸ᯝ⯮⯍ʫᓥഹ℘ᮆۮ司
షȾਛ⇸⡍఼⢯ƆᏤ⢯ƾᏤ司

第二定律的證明第二定律的證明第二定律的證明第二定律的證明 

由右圖瞬時面積速率可表為 

0

1
12lim
2t

r v t

r v
t∆ →

× ∆
= ×

∆

� �

� �  

相對於太陽的角動量 

2L r p m= × = ⋅
� �

面積速率  

行星只受重力且以太陽為參考點的重力力矩為零 

所以行星相對於太陽的角動量守恆當然面積速率也固定 

R

0v

1p

2p
2r  1r  

v t∆
�

 

Sun 

m (planet) 

r
�

 

R

v

r
θ  

v  
v′  

v
�

 

v′�  
at
�

θ  
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0v
m

M  

ėᳫྥ司

廣義的碰撞就是物體間的交互作用，但我們特別針對兩個物體的狀況來討論。當只有兩個物體交互作用

時，沒有別人當然也沒有外力所以系統的動量守恆，但題目可能會讓別人來參一腳，像是有兩球相撞後

若有一球落地(地板這時候來亂入)，在落地前系統動量還是守恆，在那球落地後，就要把地板給球的衝

量 Ft 算入來得到系統動量的變化！ 

在這個章節你需要知道的有 

沒有外力的話沒有外力的話沒有外力的話沒有外力的話，，，，整個過程動量守恆整個過程動量守恆整個過程動量守恆整個過程動量守恆 

若內力沒有若內力沒有若內力沒有若內力沒有作作作作功系統動能守恆是為彈性碰撞功系統動能守恆是為彈性碰撞功系統動能守恆是為彈性碰撞功系統動能守恆是為彈性碰撞 

動量守恆與動能守恆的聯立動量守恆與動能守恆的聯立動量守恆與動能守恆的聯立動量守恆與動能守恆的聯立可謂處理彈性碰撞問題的基本法則(通常二維彈碰或你當機時回歸這個作法) 

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

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

1 1 1 1

2 2 2 2

m v m v m v m v
m v m v m v m v

m v m v m v m v m v m v m v m v

′ ′+ = + ′ ′+ = + 
⇒ 

′ ′ ′ ′+ = + + = +

� � � �
� � � �

� � � � � � � �  

在質心座標看系統總動量為零在質心座標看系統總動量為零在質心座標看系統總動量為零在質心座標看系統總動量為零([問問問問]為什麼) 

恢復係數恢復係數恢復係數恢復係數 e 定為定為定為定為 12

12

| |

| |

v

v

′
�

�
分離速率

＝
接近速率

 

彈性碰撞撞後速度彈性碰撞撞後速度彈性碰撞撞後速度彈性碰撞撞後速度可以想因為 1 1c cv v′ = − 所以
( )

1 1

1

1

12

CM C

CM C

CM CM

CM

v v v

v v

v v v

v v

′ ′ ′= +

= −

= − −

= −

同理 2 22 CMv v v′ = −  

文字遊戲請用腦理解文字遊戲請用腦理解文字遊戲請用腦理解文字遊戲請用腦理解 

完全彈性碰撞＝彈性碰撞   1e =  撞後兩個原速分離  內動能完全不變＝內動能不變 

非彈性碰撞   0 1e≤ <  撞後兩個低於原速分離 內動能有轉換掉 

完全非彈性碰撞  0 e=  撞後兩個不分離  內動能完全轉換掉 

全動能全動能全動能全動能 2 2
1 1 2 2

1 1

2 2
m v m v+
� �

可看作可看作可看作可看作 ( ) 2 2 2
1 2 1 1 2 2

1 1 1

2 2 2CM C Cm m v m v m v+ + +
� � �

������� ���������
質心動能 質心座標的總動能＝內動能

或
( ) 2 21 2

1 2 12
1 2

1 1

2 2CM

reduce mass

m m
m m v v

m m

µ

 
+ +  

+ 

� �

������� �����
質心動能

約化質量

 

      其中質心動能因質心速度不變(因無外力)所以固定 

由以上我們來分析兩個例子由以上我們來分析兩個例子由以上我們來分析兩個例子由以上我們來分析兩個例子司司司司

最後 m 會和 M 一起以質心速度向右， m 在 M 上所走出的距離可這樣算 

kf 乘上 M 位移＝
2

01

2

mv
M

m M

 
 

+ 
kf 乘上 m 的位移＝

2
2 0

0

1

2

mv
m v

m M

  
−  

+   
 

所求＝ m 的位移減 M 的位移＝
2 2

2 20 0
0 0

1 1
( )

2 2k k

mv mv mM
m v M v

f m M m M f m M

      
− − =     

+ + +       
 

另可透過質心座標得 2 2
0

1 1
2 2k mM

mM
f x v v

m M
µ⋅ ∆ = =

+
  (內動能被摩擦力作功化為熱能) 得到的結果相同 

也可由 M 座標觀察 m 利用等加速公式 2 2
00 2 mM mMv v a s= = +末 求得 

欲求時間，可由 M 座標觀察 m ，透過等加速公式求得 

因動量與能量帶有的速度次方

不同，動量式與能量式聯立是

處理交互作用的普遍技巧 
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系統總動量在碰撞前與撞後瞬間＝ 0mv  

撞後速度滿足動量守恆 ( ) 0m M v mv+ =
� �

，所以撞後速度
( )

0mv
v

m M
=

+

�
�

也是質心速度 

撞後因繩子張力恆垂直 M 弧形上升的軌道不作功 

所以上升高度可由 ( ) ( )21
2

m M v m M g h+ = + ∆
�

求出 

當然你也可以說成寫成內動能轉為熱能，質心動能轉換為重力位能，結果也是相同的。 

 

補給你可能忘記了的證明補給你可能忘記了的證明補給你可能忘記了的證明補給你可能忘記了的證明   關於約化質量見 p.28 

由圖中 

1 1cr m CM表示 相對於質心 的位置   

1 1r m表示 的位置向量  

1 2 2 1: :c cr r m m= 所以

2
1 12

1 2

1
2 12

1 2

c

c

m
r r

m m

m
r r

m m


= +


 = −
 +

� �

�

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2 2
1 1 2 2

2 2

1 2 1 1 2 2

2 2 2 2
1 1 1 2 2 2

2 2 2
1 2 1 1 2 2 1 1

1 1

2 2
1

2
1

2 2
2

1

2

CM C CM C

CM C CM C CM C CM C

CM C C C

m v m v

v v m v v m v v

m v v v v m v v v v

m m v m v m v m v

= +

 = + + +
 

 = + + ⋅ + + + ⋅ 

+ + + +
=

� �

� � � � � �

� � � � � � � �

� � � �

��������������
質心座標的總動能＝內動能質心動能

總動能

把 、 換掉

向量和平方展開

上一式 內三項拆開 ( )2 2

0

Cm v+
�

�������
質心座標的總動量＝

12
2

CMv 
 
 

�

需將 乘入才是動能

 

( )
( )( )

( )

1 2 2 1

2 2
1 1 2 2

2 2

2 1
1 2 12 1 12 2 12

1 2 1 2

2

2 2
12 1 2 2 1

1 2

21 2
2 1 12

1 2

1
2

1
2

1 1
2

1
2

C C

C C

m m m m

reduce mass

m v m v

m m
v v v m v m v

m m m m

v m m m m
m m

m m
m m v

m m

µ

= +

=  + 

    
=  +   

+ +     

 
= + 

+ 

 
+ =  

+ 

� �

� � � � �

�

�������

�

�����
約化質量

內動能

把 、 用 表示

把相同的提出來

把 約掉

12v

















�
動機是想用 來化簡問題

 

ėᣕ᧮ীశᮆᯏਊƊ⥗ಝ恆⡄⣋ȡϻᫍ⭮༟Ⰱ᪩Ọ۪司ƊⅠ൸Ѡˈ⍰⥗༟或司

我們相信一件事情，就是事實不會因為觀察者而改變，像對頁末的問題，摩擦力產生的熱能不會因為參

考座標系而改變，你卻可以選擇一個有利你計算的座標系。我們也相信所有的物理定律在所有的慣性座

標下有著相同的形式，在平移加速座標中需引入假想力來解釋，在旋轉加速座標系中則需多引入科氏假

想力方可解釋之，因為事實就是事實，雞蛋摔破了不會因為你坐在車上看起來他就摔不破。 

司 司

1m

2m  

1r
 

CM
r

 

2
r

 

1cr  

2C
r

CM
12r  

0v
M  

m
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ė⇸ⴎ⠗㐋⊥у⇸Ӎ᧮恆⣃ӗⅠу某⇸Ӎ᧮司⊥司✩ⴎ某љⴎী᧮Ƨᑞ⬸Ƨᑇ␢或司

所為的作功也就是能量從甲到乙的過程或說甲對乙施力作功即是甲把能量藉由施力推動乙來傳給乙 

W F dx= ⋅∫
� �

   若為定力可改寫為  W F x= ⋅
� �

 

  

所謂的保守力非保守力 就像 告訴乃論非告訴乃論 一樣舉例子比較不會亂 

保守力像是萬有引力、電力、彈力，他們作負功會把動能變位能，作證功會讓位能變動能 

非保守力像是摩擦力、普通你手推的力，他們則不能扯上位能 

保守力對物體作正功，也就是把物體位能變動能的過程 

保守力對物體作負功，則是把物體的動能消耗變成位能的過程 

非保守力對物體作正功，也就是把施力者的能量傳給物體以增加物體的動能 

非保守力對物體作負功，也就是把物體的動能消耗並傳給施力者或變成散亂的熱能 

 

 

因保守力對物體作負功會使物體的動能減小且轉變為位能 

，所以位能增加量可以表示為負的保守力作功 

 

重力位能＝
2

ˆ
r mM mM

G r dr G
r r∞

− − ⋅ = −∫
�

(令無限遠為零位面) 

  電位能＝
2

ˆ
r qQ qQ
k r dr k

r r∞
− ⋅ =∫

�
(令無限遠為零位面) 

彈力位能＝ 2

0

1
2

x

kx dx kx− − ⋅ =∫
� �

(令無伸長時位能為零) 

ėƁǇᑞ⬸恆ޔᮆዜ౺⣃ӗⅠ⿌ޔ⊥⿌ȫᑇ␢或恆註：重力位能、重力位電位能電位令無限遠為零位面或司

重力
2

ˆobject Earth

object

m M
W G r

r
= −  

重力場
2

ˆg Earth
F GM

r
m r

−
=  

 （單位質量所受的重力) 

重力位能
g

mM
U G

r
= −   

重力位 gU GM

m r
= −  

 (單位質量所擁有的重力位能)

電力
2

1
ˆ ( )

4E

qQ
F k r k

r πε
= =  

電場 2
ˆEF Q

k r
q r

=  

 (單位電荷所受的電力) 

電位能
E

qQ
U k

r
=  

電位 EU kQ

q r
=  

 (單位正正正正電荷所擁有的電位能)

磁力
B

F qv B= ×
��

 

磁場
B

B

F
B

qv⊥

=  

 (「單位磁」所受的磁力) 

 

重力位能在地表 g
U mgh=  

重力場在地表
W mg

g
m

=
=  

N  

k
f  

F

x∆ mg  

h∆

mg  

F 圖中一開始外力 F 略大於 mg 提供向

上的初速，接著 F 變回和 mg 等大使

之等速上升，在等速上舉的過程中，F

對小球作正功原本應提供小球動能，

但 mg 同時對小球作負功把動能吃掉

變成位能 mg h∆ ，整個過程可省略成 

“ F 對小球作正功使小球位能增加” 

F
�

x∆
�

Ӎ⻩司

F
�

x∆
�

0

x

W F d x U
∆

= ⋅ ∆ = −∫
� �
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位能的正負號有時會讓人容易不小心出錯，不過你可以想，東西想往哪裡去，那個狀態位能就比較低 

Ex 兩個正電荷會相斥，他們想要互相遠離，所以距離遠的時候電位能低，近的時候電位能高。 

兩個質量會有萬有引力相吸，所以他們想要靠近，因此兩個質量越近，重力位能越低，反之可得。 

球在地表會往下掉，所以低的地方位能低……諸如此類 

註：此乃因位能函數對空間的微分加上負號即是保守力的方向與大小 

ėἌ⣙⯬љ司

文言版：一個物體在受擾動之後，受一正比於位移的恢復力，使之來回震盪，則稱之為簡諧運動 

白話版：像是彈簧上的木塊，每每他離開平衡點 x
�

時，他就會受到與位移 x
�

相反方向的彈力 F kx= −
� �，我

們稱這個彈力為恢復力(讓木塊有恢復到平衡點傾向的力)，而你會發現木塊所受的彈力與木塊的位移成

正比，因此可以說木塊會作簡諧運動。對於任何的東西，只要他所處的狀況會使他受到正比於位移的恢

復力 F kx= −
� �，哪怕這個恢復力是張力是浮力……，我們就可以預期，木塊會作簡諧運動。 

 

只要你能找出物體所受恢復力 F kx= −
� �與位移 x

�
的比例常數 k  

你就能預期他作簡諧運動的週期 2
m

T
k

π= 又
2

T

π
ω=  所以角頻率

k

m
ω =  

 

簡諧運動的速度與加速度可由參考圓上等速率圓周運動的投影量得知 

 

另加加速度一樣可由
F kx

a
m m

−
= =

� �
�

求出 

 

另任意位置的速度也可由恢復力作功換成動能得出 

其形式同彈力位能 21

2
kx 換成動能 21

2
mv  

 

For 小擺幅單擺週期 2T
g

π=
ℓ

2
m mg

k
k

π= =
ℓ

其中  

 

如右圖，另 F kx= −
� �

 

F mg mg
k

x

θ

θ
= ≈ =

ℓ ℓ
 

  

F kx= −
�

 

 x
�  

Ӎ⻩司

F
�

x
�

 

F kx= −
�

 

a
�

v
�

 

v
�

 

ℓ  

x θ≈ ℓ

θ  

θ  

mg  

mg  

mgθ≈  
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討論超距力的時候，我們常引進<場 Field>的概念來幫助我們思考，場是空間的性質，有所謂的純量場和

向量場，舉例來說，當我們把台灣各地的氣溫標示出來，這些溫度的數字在地圖上可以視為一純量場，

每個點都有這個場的數值也就是溫度，但溫度沒有方向。當然你也可以把全台各地的風速與風向標示在

氣象圖上，但描述風速風向的場就是一個向量場，在圖上每個點都有一個向量，其大小表示風速，其方

向則為風向，這樣空間中每個點都有一些資訊來表示這個點的特性（溫度風速和風向）也就是場的概念 

現在我們從我們學過的重力與重力場來著手同時對比一組公車的例子 

好比說假設台南市有一種公車是專門從各地開到火車站的 

收費方式是每公里每人十元，我們有兩種理解收費的方式，請仔細比較他們的差別 

狀況：阿光和四個好友一起從台南中學坐到台南火車站 

 

↑想法一：因為台南中學和車站相距 10 公里 所以共要 5(人)x10(公里)x10(元/公里‧人)=500 元 

 

然而我換個方式想，我們也可以直接將台南中學標示成 100 元/人 請注意這裡的 100 元/人之標示可視為

台南中學這個位置位置位置位置的特性特性特性特性，而這個特性之所以存在起源於台南中學跟火車站相距 10 公里 

 

↑想法二：因為台南中學這個位置具有 100 元/人的特性所以共要 5(人)x100(元/人)=500 元 

 

 

↑對想法一來說若車站向左移動 2 公里則結果直接變為 5(人)x12(公里)x10(元/公里‧人)=600 元 

 

↓對想法二來說要分為兩步 1.因為車站向左移動 2 公里所以台南中學的位置特性變為 120 元/人 

       2.所以共要 5(人)x120(元/人)=600 元 

 

台南火車站 台南中學 天龍托兒所 

120 元/人 3020 元/人 

台南火車站 台南中學 

12 公里 

天龍托兒所 

302 公里 

台南火車站 台南中學 天龍托兒所 

100 元/人 3000 元/人 

台南火車站 台南中學 

10 公里 

天龍托兒所 

300 公里 
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若將一質量 m 之物體置於圖中小圈處，就像之前一樣我們也有兩種說法 

←→萬有引力質量 質量  

是兩物體相距 r 所以之間的萬有引力可表

為
2

ˆ
g

Mm
F G r

r
= −

���
 

→ →← ←
建立 使受力

使受力 建立
質量 重力場 質量

則是 M 在其周圍建立了重力場，而其中與

M 相距 r 處之重力場是為
2

ˆ
GM

r
r

− ，當我們

擺了一個 m 在這裡我們將會看到 m 受重力

場作用而受一 2
ˆ

GM
F m r

r

 
= − 

 
之力 

另外課本常出現的形式即對重力場的定義 gF

m
≡

���
��������
重力場  (重力場定義為單位質量在該處所受之重力) 

有了以上的觀念，同樣的我們也可以處理電力與電場，但注意電荷有正負兩種，所以在引用重力時要注

意正負號，兩質量(皆正值)的相吸，形同於兩異性電荷(一正一負)之相吸！ 

2 2 2

1
ˆ ˆ

4g e e

Mm Qq Qq
F G r F k r F r

r r rπε
= − ←→ = =

��� ��� ���
ɵ比較 或表為　  (電力少了負號) 

ė਋㇫⊥Ῐ›㇫ᮆ⿌тᣡಝ司

理想導體穩定時內部無電場，因為只要有電場就會使電荷不段重新分 

佈直到電場為零，另外有電阻的載流導線內部有延電流方向之電場 

均勻分佈電荷的絕緣球體可用薄球殼定理分割 

ė⿌৓⊥஀✞⿌ᆏ司司司司司ε 為電容率，在真空中 ( )22 12
20 0

CF1 8.854 10 m N m
c orε µ −= = = ×

⋅
司

一電容器的電容
Q

C
V

= 即每福特能儲存的電荷庫倫數，單位法拉 F 

平行板電容
A

C
d

ε= ，可由高斯定律
0

Q
E dA

ε
⋅ =∫
��


 求出         

可想，跨接相同電壓時，面積越大電荷越多所以電容越大；距離越遠電荷越少，電容越小。 

 

如右，要將 q+ 從下等速搬到上，需抵抗電力 F qE=
� �

 

而你所做的功變為 q+ 的電位能 qEd ，由此可知兩板 

電位差＝單位正電荷的電位能差即V Ed= ，因此， 

若跨接電壓固定跨接電壓固定跨接電壓固定跨接電壓固定，，，，兩板間電場強度與距離成反比兩板間電場強度與距離成反比兩板間電場強度與距離成反比兩板間電場強度與距離成反比， 

另由
Q Qd Q

V Ed E
C A A

σ

ε ε ε
= = = → = = 得知若除去電壓源除去電壓源除去電壓源除去電壓源    (另：σ 與 E 間的關係由高斯定律較易記得) 

保留板上電荷保留板上電荷保留板上電荷保留板上電荷，改變距離 d ，因面電荷密度σ 不變，兩版間電場不變兩版間電場不變兩版間電場不變兩版間電場不變，但電位差與距離成正比但電位差與距離成正比但電位差與距離成正比但電位差與距離成正比 

2

GM

r
牛頓/公斤 M

M

r

V  E
�

Q+  

Q−  

d

q+

ǲ਋″⯗໹ᯏ⩨᪡⯼ᮆ΢᧫ᄺɗ΢᧫ẇ

⿌ȫ
kQ

r
㘼⌼⿌ȫƊᯏẇҶᄾ⿌ȫଭɼ

ᄺㆱɗ⿌এᕦ ਋″ᯌϾẇ⿌ȫĶ司
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對於磁力我們同樣採用場的概念比較容易處理，我們需要討論的分成兩個部份，一個是運動的電荷(電流)

在他周圍所建立的磁場為何，另一個是在磁場中運動的電荷如何受力，這段敘述隱含了一件重要的事，

那就是電荷要運動才會有磁場，在磁場中的電荷要運動才會受磁力！ 

   → →← ←
產生 使之受力

使之受力 產生
運動的電荷 磁場 運動的電荷    常數 0µ 為磁導率＝ 74 10π −× m/A 

安培安培安培安培 Ampere 定律定律定律定律

0

0
0

2
enclosed

I
B

r
B d I

NI
B

L

µ

π
µ

µ


=

⋅ = 
 =


∫
��
ℓ


長直導線

螺線管

 

  告訴我們導線中的電流會在周圍建立環形磁場其中磁場的方向可由安培右手定則決定 

 

必歐必歐必歐必歐-沙法沙法沙法沙法 Biot-Savart 定律定律定律定律 ( )

2
0

3
2 2 20

2

0

2ˆ
4

2

Ir
B

Id r xdB r
r

I
B

r

µ

µ

π
µ


=

 += × 


=


�
� ℓ

環心

    ˆ
r

r
r

 
 
 

�

表單位向量  

   告訴我們導線中每一小段電流可以在空間中建立磁場(請參考別的書上的圖) 

 

勞倫茲力勞倫茲力勞倫茲力勞倫茲力  是帶電粒子在電磁場中所受全部的電磁力 

�
( )F q v B E qv B qE qv B I B= × + = × + → × = ×

�� � � � � � �� � �
ℓ

���
電力磁力

( )v⊥ ∴磁力 不對電荷作功  

   其中磁力的方向可由右手開掌定則得到 

 

法拉第電磁感應定律法拉第電磁感應定律法拉第電磁感應定律法拉第電磁感應定律 ( )B
B

d
B A

dt
ε

Φ
= − Φ = ⋅

��
   又分為動生電動勢與感應電場兩概念 

   告訴我們通過一回路內部的磁通量變化時，在迴路上會產生環形的感應電動勢 

   其方向可由冷次定律判斷(感應電流的方向為產生抵抗外在磁通量變化的方向) 

 

物理量與單位筆記物理量與單位筆記物理量與單位筆記物理量與單位筆記 

電流 I 即單位時間流過截面的電荷量 

公制擔為(安培 A) 即 (庫倫每秒) 

磁通量
B

B AΦ = ⋅
��

表磁場的通過量 單位(韋伯 Wb) 

磁場強度
B

B

F
B

qv⊥

= 即「單位磁」所受的磁力 

        單位為(特斯拉 T)或(N/A‧m)

I  

B  

另線圈於 B 中受力矩 ( )( )d I B IA Bτ = = ×
� ��

ℓ  
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經典範例經典範例經典範例經典範例 

其實下面的作法有不少地方

都在豪洨，以巨觀法省略了微

觀的事實，讓磁力看似會作功，

但是這卻可以得到正確的答

案，而且好用，所以用吧（嘆 

[solution] 

導線 ℓ向右切割磁力線產生動生電動勢 vBε = ℓ  

迴路電流由V IR= 得
vB

i
R R

ε
= =

ℓ
 

載流導線 ℓ受向左磁力
2 2

B

vB
F i B

R
= =

ℓ
ℓ  

若磁力與外力相等
2 2

B

vB
F F

R
= =
ℓ

則 

達終端速度
2 2

FR
v

B
=
ℓ

法拉第定律 Bd dBA dx
B B v

dt dt dt
ε

Φ
= − = = =ℓ ℓ其大小  

磁力使導線動能的消耗功率＝電阻發熱功率 

2
2 2

B RF v P

v B i R
R

ε

=

= =ℓ
 

達終端速度外力輸入的功率＝電阻發熱功率 

2 2 2 2 2 2

2 2

RFv P

B v B v FR
Fv F v

R R R B

ε

=

= = → = → =
ℓ ℓ

ℓ
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加速電壓加速電壓加速電壓加速電壓 

如右圖這樣的設計，會讓 q+ 受到平行板間電場的作用，而在射出右

方小孔時，獲得速度，若 q+ 初速為零，則可由電力所作的功轉換成 q+

的動能來處理即 21

2E
F d qV mv= = ，由此也可知相同帶電量的粒子在

通過相同的加速電壓後，獲得的動能相同。 

 

 

速度選擇器速度選擇器速度選擇器速度選擇器 

若提供如右圖這樣的電磁場， q+ 在其中會受電力 qE
�

向下與磁力

qv B×
��

向上，若 q+ 的速度可以滿足磁力與電力平衡，他就不會往上

或往下偏，如此以來就能安全的過到對岸！ 

 

磁場中的圓周運動磁場中的圓周運動磁場中的圓周運動磁場中的圓周運動(參考參考參考參考 p8 下面下面下面下面) 

ėΩǦ̴Ⴖ⥗߸ڄ司

變壓器若無磁漏滿足 

輸入電壓：輸出電壓＝輸入端線圈匝數：輸出端線圈匝數    即 : :in out in outV V N N=  

而對於理想變壓器，輸入功率＝輸出功率   即
in out

in in out out

P P

I V I V

=

=
 

因此對電路可由電源電動勢推得輸入測電壓再算出輸出電壓，並以輸出電壓配合負載算出輸出電流進而

得知輸出功率，就可反推輸入功率與輸入電流。 

  

R  BF vB= ℓ  
v  

F

i

ℓ  

E
�

qE
�

qv B×
��

 v
�

 

V  

q+
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ǋ⿌⩷⊥Ύଽ⎕ࠨᔔЌ恆Kirchhoff’s Rules或

各位常碰到一些電路圖有關的問題，其中以直流電 

路為主，而所用到的工具不外乎是以前的串並聯跟 

歐姆定律再加上所謂的克希荷夫兩條定則來操作，

克希荷夫通常用在兩個以上的電池或橋式電路。 

先來看看克希荷夫的兩條定則(注意正負號問題) 

分支點法則分支點法則分支點法則分支點法則 

如下圖對於 C 點滿足流入等於流出 3A=1A+2A 

 

值得注意的是在計算時我們一開始若不知道電流 

的流向，我們可以自己假設電流包含方向 

3 1 2
1A 2A3A

i i i
−

+ =  請仔細比較正負號與箭頭方向！ 

 

所謂 1i 為-1A 意思是實際電流與我們假設的方向相 

反，而在列式的時候所定的流入與流出則以假設的 

電流方向為準 

 

 

฻༤ࠥ≭˗⡘ࠥ≭˗⡘ࠥ≭˗⡘ࠥ≭˗⡘㘼㘼㘼㘼਌౛ᒪ⤩਌౛ᒪ⤩਌౛ᒪ⤩਌౛ᒪ⤩ᮆӍЌ司

 

另：在處理一些較複雜電路之問題(常見於計算等 

效電阻)，若一時看不出來原圖結構，可以用這樣 

的方法(保持拓普)來協助看出串並聯的特性 

1.若原圖未編號先編上 abcd 

2.將導線直接連接在一起的點視為同一點(ABCDE) 

3.將原圖上的電阻或電池等元件依序標到新圖上 

並將已標示過的在原圖上劃掉以面重複 

註：電阻可以只接畫一條直線上面寫歐姆數較快 

 

上面的小方法對左題沒有太大用處，這種技巧較常 

用於如下圖這種求 AB 間等效電阻的問題(試試看) 

 

如此這搬得改寫他 

 

你就可以看出並聯與串連了，像是左題範例你也可

以練習畫看看，應該繪畫成下面的樣子 

 

但若簡化後出現橋式電路且電阻不成比例(中間的

橋電阻不能省略)或兩個電池以上的電路，請乖乖使

用克希荷夫法則或戴維寧定理。 

 

A 

B C D 

E F 

3i
 

1i
 

2i
 

1Ω 

2Ω 
2V 

A 

B C D 

E F 

3A 1A 

2A 

1Ω 

2Ω 
2V 

[ᑚʫ⿌⽈ᮇ៌ 2Ω]司
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⿌ȫ V 

V能錄～ 

～ 

測概理V 

ᐓ⿌⎕恆⿌ᕦ或司

測概理V 

迴路法則迴路法則迴路法則迴路法則 

首先各位可以嘗試以這樣的方式理解電路 

一處的電位值是單位正電荷在該處

所擁有的電位能，對於一個迴路，你

可以畫出電位對空間(迴路上各點)

的作圖，就好像你可以畫出高度對空 

間的作圖，環繞一封閉迴路的電位變

化＝0 也就是走一條繞一圈的公路

回到原出發點後，你的海拔高度變化

=0(廢話，台南不會因為你多環島幾

次他就變高阿) 

如上圖我們可以從小人開始順著電流回到小人列式得 

( ) (1.5V) 0V IR∆ = − + =
�

��



�

上升下降
或逆時針

(1.5V) ( ) 0V IR∆ = − + =
�



��

�

上升下降
 

再來看看右圖(注意我們又改了假設的電流方向) 

對迴路壹從對迴路壹從對迴路壹從對迴路壹從 A 開始開始開始開始 ( ) ( )22V 1 0V i∆ = − − ⋅ Ω =
�


��




�

下降 下降
 

但我們知道實際上 2 2Ai = − 所以下降 2( 1 )i ⋅ Ω 其實

是下降 ( 2A 1 ) 2V− ⋅ Ω = − 或說上升 2V ，請小心 

 

對迴路貳從對迴路貳從對迴路貳從對迴路貳從 F 開始開始開始開始 ( ) ( )1 22 1 0V i i∆ = − ⋅ Ω + ⋅ Ω =
�




��




�

上升下降
 

對第二項因為我們是逆著電流走過電阻，所以要寫成上升！    再搭配分支點法則的再搭配分支點法則的再搭配分支點法則的再搭配分支點法則的 1 2 3i i i+ = 即可求解 

置置置置ӧࠜରΉ⿌ষ෥ᮆ⿌৓۸ᯌᕦ⿌⩷Ƙ⟽៌ၣ⩷恆ௐ⢅΢ʫ஀✞Ɗ໹⠶ᮆᆏএ᫔᠒Ⴖ”ၣ”⩷色色色色司

ǋങӵԁ⊥፠(Bridge)௪⿌⩷司

可調整 3R 大小使流過檢流計 G 之電流＝0 則可得 AB 兩點等電位 

此時由 1 2 3: : xR R R R= 即可求出 xR  

ǋᐆࢉীశӚ⿌⽈ᖐⅰуᦚ司

歐姆定律的原敘述是通過一導體的電流正比與施加再其兩端的電壓通過一導體的電流正比與施加再其兩端的電壓通過一導體的電流正比與施加再其兩端的電壓通過一導體的電流正比與施加再其兩端的電壓，或說導體的電阻是定植 

如今我們看來並不正確，但我們還是可以用V IR= 來描述任一時刻端電壓、電阻與電流的關係 

電阻消耗功率
2

2 V
P IV I R

R
= = =     另電阻定律 R

A
ρ=
ℓ

與彈力常數
A

k Y=
ℓ

和電容
A

C
d

ε= 有相同形式 

ǋ⿌⽈ᗼⴎᔔ司

關於使用伏特計與安培計來測量電阻的方法，會有所謂的高電阻測量法與低電阻測量法(參考上課講義)，其實伏特計與安培計

的本質都是檢流計，只是可能串連或並聯了一些電阻，對伏特計來說因為V IR= ，他只要刻有特定的刻度，就可以用電流來

表示電壓，另外伏特計有很大的內阻，安培計的內阻則很小，可以仔細思考兩種測量法，對很大的電阻，若採用低電阻法，會

因為他的電阻與伏特計相當，流過電阻的電流與流過伏特計的電流可能差不多，那這樣安培計測到的電流就會比流過電阻的大

很多(因為安培計測到的是流過電阻的電流＋流過伏特計的電流)，也就造成了不準的效果，其他你也可以試著想看看。 

A 

B C D 

E F 

3i
 

1i
 

2i
 

1Ω 

2Ω 
2V 

壹 貳 

G 

1R 2R

3R xR

B 

A 

⿌⽈ᦚ司 ኲᒆɿ္司 ⿌৓ᦚ司

V 

A 

㇮⿌⽈司
V 

Ȭ⿌⽈司

A 
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壓力定義為
F

P
A

⊥= 即單位面積所受的垂直力 

液體壓力 P hd= 其中 h 是深度單位可以是公尺，而 d 是重量密度 單位可以是 公斤重每立方公尺 3
kgw

m
 

也可以表為 P ghρ= 其中 ρ為液體質量密度也就是單位體積的質量，公制單位為 3
kg

m
另 g為重力場強度 

浮力的成因乃是物體在液體中所受受的上下壓力差(參考課本) 

而其大小寫在下面，方向向上(反向於重力場)，作用於物體液面下的幾何中心 

浮力 B＝排開液體重＝排開液體體積 x 液體質量密度 x 重力場強度 

司司࡝ӳۮ㘼᫔ȾঞṃƁޟᒢ㘼භ⢆ᚑ⩈Ի۪ᒢῢǦᮆт㙍Ⱟޟᒢⴌ恆ۓᒢ《ᐒ或司

司司ȦԻ۪ᒢƊᄺ⢚ⰯႶᒢⰙႶᅓޟ㘼คǲ༟෥ᅓޟ㘼Ɓፉᄺӟ㙍ᒢⴌᮆᕺт司

另浮力也是力，也遵守牛頓第三運動定律，所以水中浮有一球，水給球向上的浮力，球也給水方向向下

大小等於浮力的反作用力，就好像球放在桌子上桌子給球向上的正向支持力，球也給桌子向下的正向力 

ė⯗₹ᕦ㇫⊥Șштၥ᷋௪司

連續不可壓縮流體連續不可壓縮流體連續不可壓縮流體連續不可壓縮流體 

滿足單位時間流過不同截面的量應相等 

1 1Av t∆ 2 2A v t= ∆ 可得流速與截面積成反比 

 

伯努力方程式伯努力方程式伯努力方程式伯努力方程式 

看似偉大的伯努力方程式其實源自於功能原理 

其基本假設是流體不可壓縮且沒有能量耗損 

 

 

 

 

 

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

1 1 1

1 1

2 2

F PA
F x F x m v m gy m v m y

m V A x

P A x

ρ ρ

=   
∆ − ∆ = + − +     = = ∆    

∆

兩端壓力作功=液體的力學能變化

技巧性的改寫

2 2 2P A x− ∆ 2 2

1

2
A xρ= ∆

2

2
2 2 2

m

v A xρ+ ∆
�����

2

2 1 1

1

2
m

gy A xρ
 
  − ∆
 
  

�����
1

2
1 1 1

m

v A xρ+ ∆
�����

1

1

2 2
1 2 2 2 1 1

2 2
1 1 1 2 2 2

1 1

2 2

1 1

2 2

m

gy

P P v gy v gy

P v gy P v gy

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

 
 
 
  

   
− = + − +      

+ + = + +

�����  

應用：在同高度(第三項同)，流速流速流速流速越快快快快的地方(第二項大)，壓力壓力壓力壓力(第一項)越小小小小  

2y

1y

1 1x v t∆ = ∆

2 2x v t∆ = ∆

1A  

2A

1P 

2P  
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表面張力T定義為單位長度所受的力，公制為 牛頓每米 

注意再薄的膜都有 2 面(除非只有一顆分子的厚度) 

一團液體當然表面是一面(件右圖) 

對於毛細管向上吸的高度請想表面張力向上拉的力＝液體重                   約分後可得課本公式 

ėᒕ㇫љт⣋恆໻਋⣃ӗⅠ⢰ᅖ或司

About 理想氣體：我們嘗試以微觀的角度來描述一團氣體，換句話說我們現在要描述氣體時，你要看得

到這些氣體裡面有許多的分子，而他們正快速的運動，互相的彈性碰撞著，這些分子沒有熱，因為熱就

是他在動的意思，我們對氣體加熱，其實就是增加裡面分子們的動能。另外，這些分子的大小跟裝他們

的容器相小的可憐所以被我們說這些氣體本身分子不佔有體積，體積是他們動來動去所佔用的空間，他

們對容器的壓力是他們一直撞到器壁的表現，這大概就是他的樣子。 

對於一團氣體 ex 左邊的盒子裡面裝了氣體 PV nRT NkT= =   注意T 為絕對溫度 

( n 表示莫耳數 N 表示分子數 R為氣體常數 k 是波滋蔓常數) 

每顆分子平均動能 21 3

2 2rms k
mv E kT= = (只 ∝ 絕對溫度) 系統內能＝

3 3
2 2kNE nRT PV= =  

建議你背上面兩條就好下面是一個思考練習(請先看過氣體動力論的推導) 

Ex 上面盒中的氣體若使其絕對溫度變為兩倍由 PV nRT= 會得到壓力變為兩倍，另若由微觀觀點 

分子平均動能 21 3

2 2rms k
mv E kT= = 因溫度變兩倍而變兩倍→分子方均根速率 rmsv 變為 2 倍 

又分子碰撞器壁所產生的力＝
p v

m
t t

∆ ∆
=

∆ ∆
，其中 2v v∆ ∆變為 但也因為 rmsv 變為 2 倍，平均時間間隔縮

短 2 倍，所以所求
2

2
2

v p
m

tt

∆ ∆
= =

∆∆
，也就是說壓力變為兩倍！ 

ėᡝтপṵƁীశ恆ᙁ⊑⇸ⴎ঴ಲ或司

U Q W

= −

∆ = ∆ −

系統的內能變化 外界輸入的熱量 系統對外作功
 

對於單原子理想氣體而言內能即表現在溫度上    另在定壓過程中W F x PA x P V nR T= ∆ = ∆ = ∆ = ∆  

要增加該團氣體的內能(使其升溫)有兩條途徑 1.拿火燒他(給他熱量) 2.向內推活塞壓縮他(對他作功) 

要降低該團氣體的內能(使其降溫)有兩條途徑 1.冰他(偷走熱量) 2.使其向外推活塞膨脹(氣體對外作功) 

我們可以論兩種熱力學過程        (註： H ms T C T= ∆ = ∆ 其中 C 為熱容量) 

等壓膨脹(壓縮逆之)
5

3
2

2
P

U Q W
Q

R C
n TnR T Q nR T

∆ = ∆ − 
∆ → =

  ∆∆ = ∆ − ∆
 

即定壓莫耳熱容   

定容加熱(冷卻逆之) 
3

3
20

2
V

U Q W
Q

R C
n TnR T Q

∆ = ∆ − 
∆ → =

  ∆∆ = ∆ −
 

即定容莫耳熱容  

等溫膨脹(壓縮逆之) 
0

U Q W
Q P V

Q P V

∆ = ∆ − 
→ ∆ = ∆ → = ∆ − ∆ 

輸入熱量全去對外作功   

᫔⯆⯮ᕠް߸⁮ᒕ㇫Ⴠ㘼ᕠްԁჀᄺƊၣᮆ໻
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22 cos

F mg

RT R h gπ α ρ π

=

=�
� �

� �

�
周長 鉛直分量 液柱體積

向上 向下
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會打開是因為下面的兩片金箔帶同性電      被吸住的電荷不會動不是嚴謹的解釋法但很好用 

先當正負電荷都為動，判斷完狀況後再讓正電荷有動的部份換成電子反著動！ 

ėтপᔟ司

繩波波速
FF

v
µµ


= 



為繩子張力

為繩子線密度(單位長度的質量)
 

另 v f λ=  

固定端反彈波形會轉一百八十度(左右相反上下顛倒)，自由端反射波形則只左右相反 

粗繩入細繩細繩入粗繩可以大球狀小球小球撞大球來判斷反射與透射波的關係 

兩波相遇的時候因波具有疊加姓，可直接將波形相加得到干涉的結果 

 

駐波駐波駐波駐波與生成駐波的波的關係與生成駐波的波的關係與生成駐波的波的關係與生成駐波的波的關係 

可以跟原來的正弦波比較形狀、波長與週期 

 

 

 

 

 

 

 

波腹上下完整的振動一個週期跟原波的週期長短相同 

縱波與空氣柱縱波與空氣柱縱波與空氣柱縱波與空氣柱 

由於頻率的本意是每秒幾次 

又波速都相同，走完管長所 

須得時間相同，所以在管中 

看到走出的次數 ∝ 頻率 

ėᒢᔟᮆ୿ᖑ司

學理的部份請參考上課講義，推薦你，如果有空去水池用兩隻手製造兩個點波源，可以看到很漂亮的水波干涉，

或到成功湖去，丟兩顆小石頭，你也可以看到漂亮的干涉效果，與腹線節線等等 

ė↝ᔟ⊥ⱪҪїယභ司
注意聲波的都卜勒效應有三個東西間的速度：聲源 o、觀察者 s、空氣(風)，建議以空氣當參考座標(消去風速)，另

聲源相對空氣有速度則會產生各方向不等波長的聲波；觀察者穿越空氣去接收聲波會改變看到兩次波谷所需的時

間間隔，即造成視頻率的改變，但不影響波長(就好像你停著車子或開動車子不會影響對向來車看起來的長度，但

會影響從他車頭經過你到車尾經過你所需的時間)，但神奇的是如果你和波源的相對速度為零，這兩個影響用視頻

表示時會抵銷，所以我們會說，聲音的都卜勒效應要在聲源與觀察者有相對運動時才會發生。給你兩個解題關鍵 

ㄅ
o

o s

s

v v
f f

v v

±
=

±
  ㄆ 

  

ມୟ司

ᔟ⻩λ司

Ӎᔟᔟ⻩λ司

頻率(k 為常數)  2k     4k     6k 

頻率(k 為常數)  1k     3k     5k 
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判斷折射的方向判斷折射的方向判斷折射的方向判斷折射的方向

用手比劃

慢的那隻手繼續往前

快得那隻手加速即可

海更士原理海更士原理海更士原理海更士原理

介質的折射率介質的折射率介質的折射率介質的折射率

另介質 2

 

司乃耳定律司乃耳定律司乃耳定律司乃耳定律

 

全反射全反射全反射全反射發生

當入射角小於臨界角

當入射角等於臨界角

當入射角大於臨界角

 

關於視深關於視深關於視深關於視深

  

  

  

 

幾何光學問題的處理不外乎善用幾何跟三角函數

2 2

2

sin cos
2

sin cos 1

π
α β α β

π

θ θ


≥ ≥ ≥ → ≥


  

− =  
 

 + =



  

色光三原色色光三原色色光三原色色光三原色

  

ė⿌ᳳᔟ⤹

 波長

  

   γ 射線

(註：僅為示意圖

உȳ΍প某ๆਃዜ౺

判斷折射的方向判斷折射的方向判斷折射的方向判斷折射的方向(僅為方便僅為方便僅為方便僅為方便

用手比劃，模擬光的兩側

慢的那隻手繼續往前

快得那隻手加速即可

海更士原理海更士原理海更士原理海更士原理（（（（看課本看課本看課本看課本

介質的折射率介質的折射率介質的折射率介質的折射率
c

n
v v

=

2 相對於介質

司乃耳定律司乃耳定律司乃耳定律司乃耳定律 1 1 2 2sin sinn nθ θ=

發生在慢到快的時候

當入射角小於臨界角

當入射角等於臨界角

當入射角大於臨界角

關於視深關於視深關於視深關於視深請你由 1.2 推出視深公式

  1.在水池邊看池中的東西會比他應該在的深度來的淺

  2.視深與原深的比例即觀察者與物體所在的折射率比

    

幾何光學問題的處理不外乎善用幾何跟三角函數

2 2

0 sin sin

sin cos

sin cos 1

α β α β

θ θ

θ θ

≥ ≥ ≥ → ≥

 
− = 

 

+ =

  ┌───

色光三原色色光三原色色光三原色色光三原色 紅 橙

  └──

⿌ᳳᔟ⤹恆ӗⅠ⢰ᅖఛۮ

波長 1210−  910−   

射線  X-ray  

僅為示意圖，各波段可能有重疊

ๆਃዜ౺司

僅為方便僅為方便僅為方便僅為方便，，，，可能無理可能無理可能無理可能無理

模擬光的兩側，碰到變慢得時候那隻手頓一下

慢的那隻手繼續往前，就可感覺出光的轉向

快得那隻手加速即可(僅供參考) 

看課本看課本看課本看課本）））） 

cc

v v





為真空中

為介質中

相對於介質 1 的相對折射率

1 1 2 2sin sinn nθ θ= （可由海更士原理作圖得出

在慢到快的時候(去感覺折射角與入射角的漸變過程

當入射角小於臨界角→折射角小於

當入射角等於臨界角→折射角等於

當入射角大於臨界角→折射角幾度都不是

推出視深公式

在水池邊看池中的東西會比他應該在的深度來的淺

視深與原深的比例即觀察者與物體所在的折射率比

   

幾何光學問題的處理不外乎善用幾何跟三角函數

0 sin sinα β α β≥ ≥ ≥ → ≥

另外色散

───洋紅──

橙 黃 綠     

└──黃┘└青藍

ӗⅠ⢰ᅖఛۮ

   

 紫外光

各波段可能有重疊

可能無理可能無理可能無理可能無理)  

碰到變慢得時候那隻手頓一下

就可感覺出光的轉向

 

中的光速

中的光速
  可以想水的折射率約

的相對折射率 12

n
n

n
= =

可由海更士原理作圖得出

去感覺折射角與入射角的漸變過程

折射角小於 90 度(很正常

折射角等於 90 度(很莫名尷尬臨界狀況

折射角幾度都不是，

推出視深公式
水中物的

原深

在水池邊看池中的東西會比他應該在的深度來的淺

視深與原深的比例即觀察者與物體所在的折射率比

  其證明可由右圖搭配

幾何光學問題的處理不外乎善用幾何跟三角函數

另外色散                   

──┐ 

     藍 靛 紫 

青藍┘ 

ӗⅠ⢰ᅖఛۮ或司

 400nm----700nm

紫外光 紫靛藍綠黃橙紅

各波段可能有重疊，並非如上表示的沒有重疊

碰到變慢得時候那隻手頓一下

就可感覺出光的轉向，由慢到快則是先接觸到

可以想水的折射率約

1

1 2

sin

sin

n

n

θ

θ
= =2

(注意符號與相對速度不同

可由海更士原理作圖得出

去感覺折射角與入射角的漸變過程

很正常)              

很莫名尷尬臨界狀況

，所以全部變反射沒有透射

1

1.33
=

的視深

深

在水池邊看池中的東西會比他應該在的深度來的淺

視深與原深的比例即觀察者與物體所在的折射率比

其證明可由右圖搭配

幾何光學問題的處理不外乎善用幾何跟三角函數 

                 

 (色光三原色乃是由於人眼視錐細胞中心波長是這三種

400nm----700nm  

紫靛藍綠黃橙紅 

並非如上表示的沒有重疊

碰到變慢得時候那隻手頓一下，沒碰到變

由慢到快則是先接觸到

可以想水的折射率約
4

3
或

注意符號與相對速度不同

可由海更士原理作圖得出） 

去感覺折射角與入射角的漸變過程)反射時遵守反射定律反射時遵守反射定律反射時遵守反射定律反射時遵守反射定律

)              但仍有部份反射部份折射

很莫名尷尬臨界狀況)  可說恰沒有折射只剩反射

所以全部變反射沒有透射

1

1.33

d

d n
⇒ =視

原

在水池邊看池中的東西會比他應該在的深度來的淺

視深與原深的比例即觀察者與物體所在的折射率比

其證明可由右圖搭配司乃耳定律

                 以及圓弧的法線過圓心

色光三原色乃是由於人眼視錐細胞中心波長是這三種

  310−  

 紅外光 

並非如上表示的沒有重疊)

沒碰到變

由慢到快則是先接觸到

4
1.33

3
或 皆大於

注意符號與相對速度不同

反射時遵守反射定律反射時遵守反射定律反射時遵守反射定律反射時遵守反射定律

但仍有部份反射部份折射

可說恰沒有折射只剩反射

所以全部變反射沒有透射，也就是法生全反射

n

d n
=視 觀察者所處

原 物體所處

 

在水池邊看池中的東西會比他應該在的深度來的淺 

視深與原深的比例即觀察者與物體所在的折射率比 

司乃耳定律得 

以及圓弧的法線過圓心

色光三原色乃是由於人眼視錐細胞中心波長是這三種

  1m   

 微波  無線電波

) 

皆大於 1，這樣子母就不會錯了

注意符號與相對速度不同) 

反射時遵守反射定律反射時遵守反射定律反射時遵守反射定律反射時遵守反射定律 

但仍有部份反射部份折射

可說恰沒有折射只剩反射

也就是法生全反射

處
 

 

以及圓弧的法線過圓心 

色光三原色乃是由於人眼視錐細胞中心波長是這三種

 好長 

無線電波 

23 

這樣子母就不會錯了

但仍有部份反射部份折射 

可說恰沒有折射只剩反射(依然尷尬

也就是法生全反射 

色光三原色乃是由於人眼視錐細胞中心波長是這三種)

 

這樣子母就不會錯了 

依然尷尬) 

) 
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在這個部份的內容，會建議各位透過三個部份來處理 

瞭解你在做什麼→對現象(事實的結果)的記憶→用結果或圖形輔助公式的記憶 

請大家做幾件事並用心觀察體會 

ㄅ.在明德樓前的大鏡子前後左右走一走觀察鏡中的自己如何運動，思考其相對於地面與相對於你的速度、

加速度與位移分別應該為何  [問問問問] 正解應該是什麼 

ㄆ.如下圖站在一面大鏡子前以左手拿一個鏡子擺在你與大鏡子之間，將右手食指伸到兩面鏡子中間，上

下左右移動兩手直到可以看到一排手掌無限反射的成像效果，觀察每個鏡中的手的面向，並在此時前後

移動手掌觀察每個手掌的移動方向！ 

 

如此你應該就能體會下圖的意思 

 

光槓桿光槓桿光槓桿光槓桿 

  即鏡面相對於大地座標旋轉θ 則反射線相對於大地座標會旋轉 2θ (請感覺他或拿小鏡子試試看) 

ėƁǇ❼Ή恆₹p26⊥p22或司

p26 光走過距離 d 所走的波程可表為
d

λ
個波長  若經過厚 d 折射率 n的薄片波程變為

d
n

λ
⋅

原

 

p22 對於觀察者所見依然滿足  視波速視波速視波速視波速(受 v觀介 影響)＝＝＝＝視頻視頻視頻視頻(最後結果) x 視波長視波長視波長視波長(受 v原介 影響)  

ėค⣯⮝ǰᣕ᧮ᮆⱙǾ司
其實在這部份介紹了許多的實驗，而實驗是科學家為了找到答案精心設計的，瞭解每個實驗是在解決什麼問題，

看到了什麼現象，與我們怎麼運用物理去解釋他，最後換作是你得到了數據該如何處理，這大概就是需要掌握的

部份，另外若你感到無趣與雜亂，試著想想科學家的毅力，密立根在作油滴實驗時，就好像你每天早上八點起來

打信長，打到晚上十點去睡覺，這樣打過二十年的歲月，話說身為指考戰士的你，不也是早上六點起來念書，念

到晚上十一點去睡覺，度過指考前的每一天阿，不過這又是另一個故事了………  

A BB′A′′ A′ B′′

෦Ⴖ♻♽司

ȝϢӳญญ໣司

ญ໣Бష᷃љƖ⠗৪司

ᮼⴎ「⮝ӳ˺恆ɗࠥ⹾এᮆ˺ⰞΟ⹾或司

⬸ႥၧᯝϢࠥ⹾এ۸ļࠥ⹾এƘᮆ਌⹾এƘᮆȫ⃭Ľ司

♻♽司

(從折射率定義切入思考，你會發現折射率 n 倍表波速變 1/ n，單位距離的波個數變 n 倍) 

n  

d

即 v f λ=  
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我們做了許多實驗，發現薄透鏡與球面鏡大概有下列近似的結果，以凸透鏡為例，平行主軸的光線都經

過透鏡折射後都會會聚到對面的焦點，凡是通過焦點的光線經過透鏡後都會平行主軸，凡是通過透鏡中

心的光線不會偏折！  另外仔細比較，會發現凸透鏡跟凹面鏡效果相似，凹透鏡跟凸面鏡效果相似。 

 

 

 

 

平行主軸→通過焦點 

 

 

 

 

通過焦點→平行主軸 

 

 

 

 

通過鏡心→方向不變 

 

主光線圖主光線圖主光線圖主光線圖 

原本每個點光源(如箭頭頂端)都會發出

無數條光線，其中通過凸透鏡的部分會

會聚成另一個有如圓來的點光源的點，

我們管他叫做像，而這些數不清的光線

中，我們發現有三條剛好跟上面的實驗

結果相符的光線，人因懶惰而偉大，從

此我們就只畫這些容易判斷折射角度的

光線來定出像的位置，這樣的特徵光線

稱為主光線，所作的圖即為主光線圖。 

凸透鏡的運用凸透鏡的運用凸透鏡的運用凸透鏡的運用(其他透鏡請自己畫主光線圖來分析其他透鏡請自己畫主光線圖來分析其他透鏡請自己畫主光線圖來分析其他透鏡請自己畫主光線圖來分析) 

 

 

 

你應該仔細的觀察他們變化的過程你應該仔細的觀察他們變化的過程你應該仔細的觀察他們變化的過程你應該仔細的觀察他們變化的過程，，，，從縮小實像到等大實像從縮小實像到等大實像從縮小實像到等大實像從縮小實像到等大實像，，，，到放大實像到放大實像到放大實像到放大實像，，，，到正立放大虛像到正立放大虛像到正立放大虛像到正立放大虛像(放大鏡放大鏡放大鏡放大鏡) 

另外另外另外另外請去看路口的凸面鏡(科教後面那條路就有了) 

兩隻眼睛都張開看著他，去感受身後的世界被壓縮彎曲進到了該凸面鏡中，而且最遠的東西在鏡中看起

來雖然很小，但感覺並沒有像在平面鏡中那樣看起來也在鏡後遙遠處，反而像在鏡後一米左右，身後的

世界彷彿就被不等比例的壓縮在這一米的深度當中，其實這就是上面所推論的所有的像皆落於鏡後焦距

以內的意思(不去認真的看看是你的損失，晚上去說不定還可以順便獵獸科科)  
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2 y∆中央亮帶寬

第 1 暗紋(極小) 

第 2 暗紋(極小) 

第 1 亮紋(極大)中心 

y∆相鄰兩亮紋中心距  

y∆相鄰兩暗紋距  

單狹縫繞射的效應單狹縫繞射的效應單狹縫繞射的效應單狹縫繞射的效應 

ė⾴ᤶ⁬୿ᖑ司

下為三個尺度的雙狹縫繞射簡圖(以)  

 

以上圖為例 sind θ λ= 告訴我們下面那條光比上面那條多跑了一個波長，但等於沒有多跑因為對相位差

而言又歸零了，所以兩道光會同相位，而有建設性干涉[文言文：波程差為波長的整數倍是為亮紋條件] 

 

結果的記憶結果的記憶結果的記憶結果的記憶 

因為尺度的關係兩個標有θ 的三角形為相似三角形若θ 夠小則 

可得到
sin tand L

d L

θ θ
= 或直接應用

y

d L

λ ∆
= (請不要想三角函數，直接畫圖並用國小比來比去的 way 感覺)  

另再搭配實驗事實(下圖照片)你應該就能推出所需的結果！ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ė؏ᤶ⁬ₗਃ司

對於狹縫上每個位置視同一個新的點波源，若我們由 A 向 B 替他們 

編上 1 到 100 的編號，圖中顯示的就是第 1 條和第 51 條光，若第 1 條光 

跟第 100 條光相差一個波長(跟 

本頁最上面同狀況)則第 1 條和 

第 51 條光會相差半個波長而彼 

此相消，同理 2 和 52 消，3 和 53 消…50 和 100 消，也就是 1-50

會和 51-100 消，此時的 sin tan
y y

or
L d d L

λ λ
θ θ

∆ ∆
= = = 也

就是所謂的第一暗紋條件，其餘也可由實驗照片(上圖)推得 

L 

θ  

tanL yθ = ∆

d

sind θ λ=

θ

y∆相鄰兩亮紋中心距  

y∆相鄰兩暗紋距  

⯍΢ఁ៌⋯ఛӜ⭮షᮆᠲᢿ司

㐁⋯៌ᄾ΍ᮆⱙǾ司

ᮁ⋯៌㐁ჶᮆⱙǾ司

中央亮紋 

第 1 暗紋 

第 2 亮紋 

雙狹縫干涉雙狹縫干涉雙狹縫干涉雙狹縫干涉的效應的效應的效應的效應 

ӧࠜ࡝ᆥアᯆ⢭αᇄʫᤶ⁬Ƈ⒅Ƈๆਃᦚ
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H msT=      
21

2kE mv=         
cal

g Ks
⋅

當比熱 的單位為 可用下面方法處理  

by 熱功當量熱功當量熱功當量熱功當量 

 1 cal 4   J 

 幾咖系嫁較  (一鍋四隻鳥 1cal=4.18J) 

 1    J 0. 2 4   cal 

 幾架教   阿系吱咖 (一隻鳥四隻腳 1J =0.24cal)

2

2

2

1
(cal) (J)

2
1

1kg 1000 (cal) 1 (J)
2
1

1cal 4.2J 1000 4.2(J) (J)
2

msT mv

sT v

msT mv


=


 =


 =


用 代入

＝

物體的動量與能量代換物體的動量與能量代換物體的動量與能量代換物體的動量與能量代換   
2

2k

p
E

m
=    2 kp mE=         力學功率力學功率力學功率力學功率 P F v= ⋅

� �
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光子或物質光子或物質光子或物質光子或物質 2 22
1 ( / )0 (1 )v cE mc m m −= =  

光子光子光子光子 E pc= EeePC 

 ( )c v fνλ λ= =  

h
E h p

E h

h p

ν
λ

ν λ

 
= = 

 
 = =
  

光子

物質
可背

( )hp

E h

h p

ν

λ

=

 =

�


�
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布拉格條件布拉格條件布拉格條件布拉格條件(亮紋亮紋亮紋亮紋) 2 sinn dλ θ=   

( ) ( )1 cos 0.0243 1 cos
e

h

m c
λ θ θ∆ = − = − Å  

光電方程式光電方程式光電方程式光電方程式 0k sh W E h eVν ν= + = +   

電子電量電子電量電子電量電子電量 191.6 10 Ce
−= ×   

電子伏特電子伏特電子伏特電子伏特(能量單位能量單位能量單位能量單位)  191eV 1.6 10 J−= ×

波耳原子模型波耳原子模型波耳原子模型波耳原子模型  其中 1n = 時為基態 

基本假設基本假設基本假設基本假設 L n= ℏ (
2

L r p rmv I mrω ω= × = = = )與 2 r nπ λ= 同義 

比例記憶 By 能量量子化(背這項背這項背這項背這項)
2 2

2
13.6 (eV)

2n

Z kZe
E

n r
= − × = −  

2 2

1 2 3
1 2

13.6 13.6 13.6
H (eV)

1 2 4 2 9

ke ke
E E E

r r

− − −
= = − = = − =的  

即 n= 1  2  3  4   ∞  

  -13.6  -3.4  -1.5  -0.85  … -0 

注意比例 +0  +10.2 +12.1 +12.75  +13.6 

2 2 2

2
0.53 ( )

2 13.6n

n ke n
r

Z Z
= =

×
Å 等皆可由能量量子化可推出 

( )62 2( ) m2.18 10 s
k

n

E E Z
v

m m n

−
= = = × × 、 np = 留給你 

經加速電壓經加速電壓經加速電壓經加速電壓V 加速得動能加速得動能加速得動能加速得動能 e V⋅ 之電子的物質波長之電子的物質波長之電子的物質波長之電子的物質波長 
12.3 150

2 2k

h h h

p VmE meV V
λ = = = = =Å Å  

普朗克常數普朗克常數普朗克常數普朗克常數 346.62 10 J sh
−= × ⋅   另

2

h

π
=ℏ   真空中的光速真空中的光速真空中的光速真空中的光速 

8 m3 10 30 secsc or per= × 萬公里  

光子能量光子能量光子能量光子能量  
12400

(eV)
Å

c hc
E h hν

λ λ λ
= = = =   ( 12400eVhc = ⋅ Å )    常數常數常數常數 ( )29

29 10 N mk
C

⋅= ×  

圓軌道下圓軌道下圓軌道下圓軌道下 

2 2 2
21 1

2 2 2 2 2k k

kQq kZe kZe kZe
E mv E U E E U

r r r r

 
= = = = − = − − = = 

 
 

以光激發原子以光激發原子以光激發原子以光激發原子
E E E E E

E E

= ∆ → ≠ ∆ ∧ < →


> →

光子 光子 光子

光子 光子

恰 光子被吸收使電子躍遷 ( 游離能 不會有事發生)

游離能 不論 多少都可能使電子被游離
 

以電子激發原子以電子激發原子以電子激發原子以電子激發原子
k k

k

E E E E E

E

≥ ∆ → ∆ − ∆


> →

電子 電子

電子

電子將= 的能量拿去激發原子，剩下的能量 由入射電子帶走

游離能 原子的電子可能被游離
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有個光子打到極板，將他所有的能量 E hν= 給了極板上面的一個電子，這個電子獲得了能量後想逃出極

板，但他受到原子的束縛，有一部分的能量必須拿來克服這個束縛(有點像過路費，或說每個電子要逃出

原子的束縛都要付這麼多錢給原子才能走)，而每個電子逃離極板需要的能量即W eφ= 稱為功函數 work 

function，扣掉功函數，剩下的能量就是逃出來電子的動能！假如你讓…………這就是光電效應=] 
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為了討論方便，先假設系統所受合力零，質心固定，相對於質心的物理量即相對大地 
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假想力

具 之加速座標

已令為慣性座標

ㄆ

對 座標

...ㄇ
對質心座標

ㄅ

 

左右為兩種不同方法，我們皆可寫出運動方程式ㄅ、ㄆ、ㄇ 

ㄅ.即由對站在質心(大地)上的人認為的受力 F 與他所看到的 1m 加速度 1a 讓他理所當然的認為 1 1m m=  

ㄆ.對於 2m 加速座標(具加速度 2a )上的人認為 1m 的受力除 F 外還有假想力 1 2m a ，配合他所看到 1m 的加速

度 12a 相除後他依然會認為 1m 是一個質量為 1m 的物體 

ㄇ.為簡化計算若我們採用質心觀察者(質心座標)所看到的受力 F 而不使用 2m 座標(因需引入假想力)，並

用之寫出 1m 相對於 2m 的運動方程式，我們發現 F 除以 12a 後得到 1m 的行為有如質量為 µ 之物體 

Q:如圖置於光滑平面上若使之開始震盪，求震盪週期 

可以系統質心(不會動)分割彈簧成兩段，選一側算出新的彈力常數配合該側

質量即可代入簡諧週期公式；另可當作 2m 靜止並使用原彈力常數(即使用大

地座標受力)配合 µ 寫出 /2 kT µπ= (也就是使用大地座標受力討論 1m 相對於 2m 之運動(考慮 2m 座標下的

位移、速度、加速度)時， 1m 會形同質量為 µ 的物體，並有運動方程 12F aµ= ) 

ėሄ౛ዜ౺某ǌǂȺ᪩⊥঴ಲశ司司ሐሐ恆ᾎῬ或⊥ᫀࠜᮆਊ⢅司

動量動量動量動量 p
�

(ex mv
�

)衝量衝量衝量衝量 J
�

(ex Ft
�

)為向量，其和使用向量和   另角動量角動量角動量角動量 L
�

亦同 

能量能量能量能量 E (ex
21

2
mv
�

、 2
mc 、

GMm

r
− )功功功功W (ex F x⋅

� �
)為純量，其和為代數和     如下守恆即後項 0∆ = 時 

動量 p
�

守恆 or p J Ft∆ = =∑ ∑
� ��

若系統受外力合力零則受衝量為零→動量守恆 

能量 E 守恆 or E Q W∆ = ∆ − (廣義熱力 1stlaw)能量變化＝熱交換與力學功之和 

角動量 L
�

守恆 or L tτ∆ =∑
� �

即系統角動量之變化＝系統外力矩總和 x 作用時間 

若 F 的施力者非框內人(ex you)則 p Ft∆ =
��

 

dp dv
F m ma

dt dt
→ = = =∑

� �� �
即 F ma=∑

� �
(p.4) 

對系統而言 1 2m m m= +  a = 質加速度  F = 外力  

 

0( )p tJ Ft F= = ⋅ =∑ ∑ ∑
�
∵

�
�

� � �

合力零

守
 

1 1 2 2 0( )E F x F xW F x= = ⋅ + ⋅ = ≠⋅∑ ∑
� �� �

∵
� �

不守 功之純量和  

1 1 2 2( ) ( ) 0( )L L F r F r t ttτ∆ = = × + × = ⋅ ≠∑
� � � �� �

∵
�

不守 力矩之向量和  

無外力作功亦無與外界熱交換 

.kbyE E const→ + =熱 兩木塊摩擦  

.kE U const+ =彈簧  

.kE const+ =電位能  

2 2

2

1 ( / )

.

.

(1 )v c

E U const

h m c const

m m

ν

−

+ =


+ =

=

光子 電子

電子

電子 靜止電子

q q

1m

2m  

1cr  

2C
r

CM
12r  

F
 

F
 

1m 2m  
k  

我是框框(系統)，當

我與外接無能量交

換時，我內部的能

量會守恆…… 

2m  

1m

F
 

F
F

΍এ司 e
−  

p.10
 

其中增加的系統動能乃轉動動能
1 2
2

( )W Iω= ∆ 而質心動能
1 2 2
2

/ 2CMmv p m= 則不變 


