
力  Force



力是一個很熟悉的觀念



Isaac Newton

(1642-1727)

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/92/Isaac_Newton_signature.svg


月球的運動與蘋果的運動都是加速度運動！

兩者的加速度都同樣指向地心！

合理猜測：月球與蘋果同樣都在地球影響下運動！地球影響是運動的因！

而月球與蘋果的運動軌跡相同之特質就是加速度！因此加速度是果！

同樣的因，必然造成同樣的果！



牛頓運動定律

地球影響 蘋果加速度

經驗顯示：質量越大越難推動！需要越大的力。

加速度是指向地心，因此力與加速度都有方向性。

將一物體對另一物體的影響，稱為力 Force。

因 果

F

F

𝐹 ∝ 𝑎

𝐹 = 𝑚𝑎

𝐹⃗ = 𝑚𝑎⃗

物體的運動狀態的改變，完全由其所受的力來決定！



過去會說物體在密的、與稀疏的環境運動方式不同！

牛頓就會說，密與疏的環境的影響，一樣可以分析為黏滯力。

物體的運動狀態的改變，完全由其所受的力來決定！



如果我們知道力與位置等物理量的關係：

將力的公式代入牛頓定律𝐹⃗ = 𝑚𝑎⃗，就得到位置𝑟必須滿足的方程式：

Equation of Motion 運動方程式

牛頓定律能預測物體的整個運動軌跡。

例如萬有引力：

運動方程式是一個微分方程式，若能求解，就可預測物體運動的位置。

𝐹⃗ 𝑟, 𝑣⃗, ⋯

𝐹⃗ 𝑟,
𝑑𝑟
𝑑𝑡
,⋯ = 𝑚𝑎⃗ = 𝑚

𝑑!𝑟
𝑑𝑡!

𝐹⃗ = −𝐺
𝑚𝑀
𝑟!

𝑟̂





牛頓定律加上對力的描述，給定運動方程式Equation of Motion，

這是力學最重要的原則！

運動方程式Equation of Motion使我們可以預測𝑟 𝑡 ，也就是此系統未來狀態！

𝐹⃗ 𝑟,
𝑑𝑟
𝑑𝑡
,⋯ = 𝑚

𝑑!𝑟
𝑑𝑡!

此系統未來任一時間的位置𝑟 𝑡 ，必須滿足這個方程式！

𝐹 𝑥 = 𝑚
𝑑!𝑥
𝑑𝑡!

𝐹 𝑣 = 𝑚
𝑑𝑣
𝑑𝑡若是一維：



彈力

𝐹 = −𝑘𝑥
𝑑!𝑥
𝑑𝑡!

= −
𝑘
𝑚
𝑥

簡諧運動的運動方程式



這是由許多的觀察，讓牛頓歸納（拼湊、猜測）出萬有引力的描述。

由加速度的方向可以推論出萬有引力是由受力者指向施力者的中心。

𝐹⃗ = −𝐺
𝑚𝑀
𝑟!

𝑟̂



所以地球對地表物體的萬有引力與該物體的質量成正比！

a 與質量無關

物體下落運動以同樣的加速度進行

𝐹 = 𝑚𝑎

𝐹 ∝ 𝑚𝑀



Kepler’s Third Law 

引力必須與距離平方成反比，才能解釋數據。

行星繞太陽也是由於太陽對行星的萬有引力：

萬有引力提供了圓周運動的向心力。

引力與距離的關係如何？

我們必須對不同位置的引力作測量！

九大行星系統等於對萬有引力在九個不同距離做了九次觀察與測量。

在九個不同位置，圓周軌道滿足：

𝑇! ∝ 𝑟"

𝐹 ∝
𝑣!

𝑟
∝
𝑟
𝑇!

∝
1
𝑟!



萬有引力

牛頓將此猜想運用於月球軌道的計算！

運動方程式

𝐹⃗ = −𝐺
𝑚𝑀
𝑟!

𝑟̂

𝐹⃗ = 𝑚𝑎⃗

代入運動定律

http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=Image:Moon-Mdf-2005.jpg&variant=zh-tw


地球對地表上物體的萬有引力，與地心距離平方成反比。

地表上重力大致上與位置無關。

y

地表附近的運動：

物體高度遠小於地球半徑，與地心距離是一個常數。

地表附近，物體的加速度是一個常數。

𝐹⃗ = −𝐺
𝑚𝑀
𝑅!

𝑟̂ = −𝑚𝑔 ̂𝚥 選向上方向為y方向。



地表附近的自由落體或拋體

地表附近自由落體的運動方程式！這是微分方程式！

𝑚
𝑑!𝑦
𝑑𝑡!

= −𝑚𝑔

𝑚𝑎⃗ = −𝑚𝑔 ̂𝚥

𝐹⃗ = −𝑚𝑔 ̂𝚥

𝑑!𝑦
𝑑𝑡!

= −𝑔



𝑦 = −
1
2
𝑔𝑡! + 𝑐#𝑡 + 𝑐$

𝑣 = −𝑔𝑡 + 𝑐#
這裡有一個常數，如果沒有這個常數，
起始速度只能為零。

如果沒有這個常數，
起始位置只能為零。

這裡有兩個未知的常數，顯示單靠微分方程式無法決定唯一解！

解微分方程式

速度的微分是一個多項式，
因此速度也是一個多項式！

多項式的微分幂次會降一次，
因此速度是時間的線性函數。

多項式的微分幂次會降一次，
因此位置是時間的二次函數。

位置的微分是一個多項式，
因此位置也是一個多項式！

𝑑!𝑦
𝑑𝑡!

= −𝑔

𝑑𝑣
𝑑𝑡

= −𝑔

𝑑𝑦
𝑑𝑡

= −𝑔𝑡 + 𝑐#

𝑑𝑦
𝑑𝑡

= 𝑣

𝑣 = <
%!

%

𝑑𝑡′ −𝑔 = −𝑔𝑡 + 𝑔𝑡$ = −𝑔𝑡 + 𝑐#

引入速度，使微分少一次。



運動方程式加上兩個起始條件就決定唯一的一個解！

解的表示式中的兩個未定常數𝑐$, 𝑐#，正好由兩個起始條件來決定：

微分方程式無法決定唯一解

要求出物體運動路徑，必須加上初位置初速度兩個起始條件

但我們還未輸入起始的位置與速度，稱為起始條件！

無疑地，起始條件會影響運動的軌跡！

𝑦 = −
1
2
𝑔𝑡! + 𝑐#𝑡 + 𝑐$ 𝑣 = −𝑔𝑡 + 𝑐#

𝑦 0 = 𝑦$ 𝑣 0 = 𝑣$

𝑦 0 = 𝑐$ = 𝑦$ 𝑣 0 = 𝑐# = 𝑣$

𝑦 = −
1
2
𝑔𝑡! + 𝑣$𝑡 + 𝑦$



垂直拋體

𝑦 𝑡 = −
1
2
𝑔𝑡! + 𝑣$𝑡 + 𝑦$



函數可唯一解出

牛頓定律加上力的描述給定運動方程式，再加上起使條件

(起始位置與速度），便能決定此系統未來任一時間的狀態！

起始條件

20

𝐹⃗ = 𝑚𝑎⃗

𝑟 0 , 𝑣⃗ 0

𝑟 𝑡



Newton's own copy of his Principia, with hand-written corrections

“ a Mathematical demonstration of Copernican hypothesis” 
Makes out all the phenomena of the celestial motions by the only supposition of 
a gravitation towards he center of sun, decreasing as the squares of the distances. 

file:///upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/41/NewtonsPrincipia.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5d/Newtons_laws_in_latin.jpg




人類探頭進入自然現象的內在，了解帶動自然運轉背後零件與規則！

Engraving around 1530 (from Hemleben: "Galilei")



Newton, by William Blake; here, Newton 
is depicted critically as a "divine geometer”

牛頓成為人類對自然的控制能力的象徵！

file:///upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0e/Newton-WilliamBlake.jpg




物體不動時的摩擦力稱靜摩擦力，力的大小隨情況而定。

另一個日常生活中的力的描述：摩擦力 Friction Force



動摩擦

物體開始移動後的摩擦力稱動摩擦力。



動摩擦力近似是一個常數！與運動快慢無關。

實驗發現，動摩擦力與垂直的正向力𝑛成正比：

𝑓& = 𝑛𝜇& 𝜇&:動摩擦係數



靜摩擦力大小由物體維持靜止這個條件來決定，

但最大值經測量發現一般都與垂直的正向力成正比。

同時，動摩擦力一般來說是一定值，與垂直的正向力成正比：

𝑓& = 𝑛𝜇&

𝑓' < 𝑛𝜇' 𝜇':最大靜摩擦係數

𝜇&:動摩擦係數





繩的張力Tension 𝑇一定沿著繩的方向。

如果忽略繩的質量，因爲繩的 𝑚𝑎	 = 	0 ，因此繩兩端張力必須相等。

每一個質點都滿足一個牛頓第二定律。

因此解運動問題，首要分析每一個質點的受力！例 1:

𝐹⃗ = 𝑚𝑎⃗

先從與時間無關的常數力開始討論：



這還有一個條件：兩個物體的加速度𝑎相等。

繩兩端的張力𝑇相等。

每一個質點都滿足一個牛頓第二定律。

𝑇 = 𝑚#𝑎

𝑚!𝑔 − 𝑇 = 𝑚!𝑎
𝑎 =

𝑚!𝑔
𝑚# +𝑚!

未知量𝑎, 𝑇就可以解出。 𝑇 =
𝑚#𝑚!𝑔
𝑚# +𝑚!



例如，對方塊一：

以上這個例子是等加速度運動，加速度不變：

找到加速度後，代入等加速度運動公式，物體運動的軌跡就可以全部得到。

𝑎 =
𝑚!𝑔

𝑚# +𝑚!

𝑥(𝑡) =
1
2

𝑚!𝑔
𝑚# +𝑚!

𝑡! + 𝑣$𝑡 + 𝑥$

𝑣 𝑡 =
𝑑𝑥
𝑑𝑡

=
𝑚!𝑔

𝑚# +𝑚!
𝑡 + 𝑣$

𝑎 𝑡 =
𝑑𝑣
𝑑𝑡

=
𝑚!𝑔

𝑚# +𝑚!

任何時間𝑡，物體運動的位置𝑥(𝑡)與速度𝑣 𝑡 都可以知道了。



力與加速度都是向量！

以分量來表示，向量的牛頓運動定律其實是三個方程式：

每一個方向都有一個牛頓運動定律！

F

F

𝐹⃗ = 𝑚𝑎⃗

𝐹( = 𝑚
𝑑!𝑥
𝑑𝑡!

𝐹) = 𝑚
𝑑!𝑦
𝑑𝑡!

𝐹* = 𝑚
𝑑!𝑧
𝑑𝑡!



地面施力一定垂直於地面：正向力 (Normal Force) 𝑛。

車輛受重力及地面施力：

F
a

車輛的加速度是指向圓形軌道的圓心，因此是水平方向。

所以可以確定：合力是指向水平方向。

例 2:



用分量來討論向量問題是最容易的！

每一個方向都有一個牛頓運動定律！

𝐹( = 𝑚𝑎(

𝐹) = 𝑚𝑎)

𝑎

𝑛 =
𝑚𝑔
cos 𝜃

𝑣 = 𝑟𝑔 tan 𝜃

𝑛 sin 𝜃 = 𝑚
𝑣!

𝑟

𝑛 cos 𝜃 − 𝑚𝑔 = 0



要求每一個有質量的物體，每一個方向都滿足一個牛頓第二定律！

無質量或質量可以忽略者，要求其所受合力必須為零。

將未知的力與加速度以符號代表。

聯立方程式，解出未知量。

解題訣竅：



計算旋轉速度！





− = 0

− = 0

支架張力與重力的合力等於質量乘向心加速度！

合力提供了質量作等速圓周運動所需的向心力！







𝑛 + 𝑇 sin 30° − 𝑀𝑔 = 0

𝑇 cos 30°−𝑛 Q 𝜇& = 𝑀𝑎



𝑛 − 𝑀𝑔 cos 𝛼 = 0

𝑀𝑔 sin 𝛼 −𝑛 Q 𝜇& = 𝑀𝑎



開始下滑的角度？

𝑛 − 𝑀𝑔 cos 𝜃 = 0

𝑀𝑔 sin 𝜃 −𝑓' = 0

開始下滑的角度 𝜃+

𝑓' ≤ 𝑛 Q 𝜇'

𝑓' = 𝑛 Q 𝜇' 𝑀𝑔 sin 𝜃+ = 𝑀𝑔 cos 𝜃+ Q 𝜇'









上方小方塊在下方方塊上滑行

𝑚#𝑎# = 𝑚!𝑔 Q 𝜇&

𝑚!𝑎! = 𝐹 −𝑚!𝑔 Q 𝜇&



最大靜摩擦力：𝑁𝜇'

不滑動條件

施力𝐹⃗使方塊組向右移動，在何條件下，左方的方塊會維持不向下滑動？

𝑁

𝑚𝑔

𝑓'
左方的方塊會維持不向下滑動

𝑎 =
𝐹

𝑀 +𝑚

𝑁 = 𝑀𝑎 =
𝐹𝑀

𝑀 +𝑚

𝑓' = 𝑚𝑔

𝑓' < 𝑁𝜇'

𝑚𝑔 <
𝐹𝑀

𝑀 +𝑚
𝜇'





摩擦力的根源是原子力或分子力。

𝑥

𝐹(𝑥)

正力為排斥力，力為負則為吸引力

實際接觸的介面處的原子分子彼此互相吸引。

相對運動時必須施力以克服此吸引力，這即摩擦力！



動摩擦力大致由微觀實際的接觸面積決定，

巨觀的接觸面積與實際的接觸面積不同！

較大的正向力會增加實際接觸面積。

故正向力越大動摩擦力也越大。 𝑓& = 𝑛𝜇&



原子力 Lennard-Jones

與萬有引力定律不同，此式只是一個近似，但很好用！

𝐹 𝑥 = 4
𝜀
𝜎
12

𝜎
𝑥

#"
− 6

𝜎
𝑥

, 𝜎 = 0.263 nm
𝜀 = 1.51×10-!! J



原子力是由電磁力產生



原子力來自原子內電荷分布不均，所形成的電偶極之間的力

+
+
+

+
+
+

-
-
-

-
-
-

感應形成電偶極

永久電偶極

摩擦力可以分解為原子力，原子力又可以分解為電磁力。



宇宙間的所有力都可以分解為四個基本力！

在現代物理中，力的概念被交互作用取代。

宇宙間有四個基本交互作用：電磁、重力、強、弱交互作用。



強力與弱力都有很小的範圍，因此只在微觀世界才能觀察的到！

重力太過微弱，在日常生活也只扮演有限角色！

可以說，日常自然就是電磁作用的個人秀！



原子核由兩種核子：質子與中子組成

核力或強作用力



原子內的正電與大部分的質量集中於極小的原子核 Nucleus  

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/23/Helium_atom_QM.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/6/62/Nz100.jpg


What holds them together?

將核子束縛於原子核內的力稱為核力或強作用。

將核子束縛於原子核的核力，必須克服距離很近的質子彼此的電磁排斥力，

是四個力中最強的，所以也稱強作用。

原子核是由束縛很緊的質子與中子所組成。



吸引力形成的束縛態：分子、原子、運動範圍被限制於一個區域內，

兩端都有 turning point，所以只能拘限在這兩點之間運動。

位能陷得越深，束縛能越大。

這種情況，位能一般如下圖，機械能必須小於無限遠處的位能

束縛能：拆散束縛態所需的能量，平衡點位能與無限遠處位能的差！



原子核質量 = 質子中子總質量 –總束縛能/𝑐2

束縛能越大，質量越小。

核子在很靠近時，彼此間出現很強核力吸引力，

𝐸 = 𝑚𝑐!，核力強到束縛能極大，對質量影響不能忽略！

若核子可以接近到10-#. m，就會放出束縛能而束縛在一起！



圖的中段每個核子平均束縛能最大，

位於兩端的原子核會傾向變化為中段的核子，增加束縛能，放出能量。

原子核的平均束縛能竟然大致可以由質子數決定：


