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	中
	(１) 
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	如附圖所示，質量m的質點擺在質量M的大球外側，則：
(１)質點所受的引力為何？
(２) 若將大球中之直徑為R的虛線部分去掉，則質點所受的引力又為何？
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	(１)大球對質點的引力為
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(２)大球對質點的引力＝虛線部分對質點的引力＋剩餘部分對質點的引力( 剩餘部分對質點的引力＝大球對質點的引力－虛線部分對質點的引力( 剩餘部分對質點的引力＝
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	0601-00148
	中
	(１)T＝2π
[image: image11.wmf]g
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(２)85 min
	利用磅秤來量體重時，磅秤對人施以向上的正向力，人對磅秤則有向下量值相同的反作用力，此力透過機械裝置，使磅秤的指針偏轉，將力的量值顯示在讀數上，所以磅秤的讀數就是人所受正向力的量值，通常稱之為視重（apparent weight）。而人的真正重量W稱為實重，就是地球對人的萬有引力量值，即W＝mg。當人站在置於靜止地面的磅秤上秤量體重時，應為靜力平衡狀態，此時磅秤對人的正向力量值恰等於此人的重量，表示視重等於實重。如若整體並非處於靜力平衡狀態，則視重與實重就不一定相等。試根據以上敘述回答下列問題：
(１)設地球的半徑為Re，地表的重力場強度量值為g，若欲使赤道上某物體的視重為零，則地球自轉的週期應為何？
(２)將地球的半徑Re＝6400 km，地表的重力加速度量值g＝9.8 m/s2代入前一小題的結果，則地球自轉的週期應為若干分鐘？
	(１)站立在磅秤上的人視重為零，代表其僅受地球的重力作用，並以此重力做為跟著地球一起作圓周運動的向心力，進而產生向心加速度，即mg＝m
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，因此地球的自轉週期
T＝2π
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(２)將相關數值代入前一小題的計算結果可得
T＝2π
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＝5.1×103 s＝85 min

	0601-00149
	中
	(C)(F)(H)
	張三在實驗室的真空裝置中，使離地高度相同的乒乓球與小鉛球由靜止狀態同時落下後，比較兩球在各個時刻的速度、加速度及所受地球重力。若兩球的體積相同，試問可能發生的情形為何？
[image: image16.emf] 

速度方面  (A) 乒乓球比鉛球大  (B) 乒乓球比鉛球小  (C) 兩者相同  

加速度方面  (D) 乒乓球比鉛球大  (E) 乒乓球比鉛球小  (F) 兩者相同  

所受地球重力方面  (G) 乒乓球比鉛球大  (H) 乒乓球比鉛球小  (I) 兩者相同  

 


	真空裝置內無空氣阻力，g＝
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和物體質量無關，s＝
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	中
	(１) 
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	如附圖所示。質量皆為m的四個質點排在正方形的角上，則：
(１)則質點P所受的引力為何？
(２)若將質點Q拿走，則質點P所受的引力為何？
[image: image23.jpg]



	(１)質點P同時受到三個質點的作用力，其合力由向量合成計算，
　其值為2×（
[image: image24.wmf]2
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(２)若將質點Q拿掉，則P只受到兩質點的作用，
　故合力為2×（
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	0601-00151
	中
	(１)15；(２)15；(３)0
	設地球半徑為R，某太空船在軌道半徑2R的圓形軌道上環繞地球運動，船內太空人在地表時質量為60公斤，則在太空船內：
(１)太空人所受地球引力為　  　kgw。
(２)太空人的向心力為為　  　kgw。 
(３)太空人的視重為　  　kgw。
	(１) ∵萬有引力F＝
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 ( 又軌道半徑即距地心的距離，故所受地球引力只有在地表的
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( 太空人所受地球引力＝
[image: image34.wmf]4

60

＝15（kgw）；(２)太空人是以地球引力當向心力，故向心力＝15（kgw）；(３)承(2)，此時太空人處於失重狀態，故視重為零。

	0601-00152
	中
	(１)(A)；(２)(B)；(３)(C)；(４)(D)
	　　自古以來希臘的天文學家，多認為地球是宇宙的中心，行星則是以很複雜的軌道繞地球運行，這個觀點，直到二世紀，托勒密建立「以地球為中心」的學說系統，地心說（geometric system）延續流傳了一千三百年之久。十六世紀，波蘭天文學家哥白尼創立行星（包括地球）繞日運轉的日心說（heliocentric system）。日心說的提出不諦是一場天文大革命，引起了後人進一步的研究，而成為近世物理發展的導火線，成就的確非凡！
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　　克卜勒經哥白尼學說的啟發，以及第谷觀測天體所留下的數據，激發了他的思考，更憑藉著他優異的數學能力，終其一生投入在天文學與數學知識的結合，經過多年的努力，終於在1609年獲得第一、第二行星運動定律，又於1619年獲得第三行星運動定律。
　1.克卜勒行星第一運動定律－軌道定律：太陽系的行星，各在以太陽為焦點的一「橢圓」軌道上運行。
　2.克卜勒行星第二運動定律－等面積速率定律：由太陽到行星的連線，於相等時間內掃過相等的面積。
　3.克卜勒行星第三運動定律－週期定律：行星到太陽「平均距離的立方」與行星繞太陽「週期的平方」的比值，對各個行星皆相同。
依據以上短文，試回答以下各問題：
(１)友志對著美崙和美煥說：「由我來當太陽，你們兩個分別當地球與土星模擬行星繞日的運動。」根據克卜勒行星運動定律，下列各項敘述何者錯誤？　(A)美崙繞日的面積速率和美煥繞日的面積速率相等　(B)美崙在近日點和遠日點處的面積速率相等，此稱為等面積定律　(C)美崙繞日時，在近日點的速率大於遠日點的速率　(D)美煥公轉的軌道半徑大於美崙公轉的軌道半徑　(E)美煥公轉的週期大於美崙公轉的週期
(２)已知某行星的六顆衛星的公轉周期T及軌道半徑R的部分數據如下表所列（數字已四捨五入），今利用觀測儀器發現一顆新衛星，已知此衛星的公轉週期為0.5年，則此衛星的位置介於哪兩個衛星之間？

[image: image36.emf]衛星編號  T （年）  R （ AU ）  R 3 （ AU 3 ）  

甲  0.2  0.16  0.004  

乙  -  0.21  0.009  

丙  -  0.33  0.036  

丁  -  0.40  0.064  

戊  -  0.43  0.081  

己  -  0.52  0.144  


(A)甲、乙　(B)乙、丙　(C)丙、丁　(D)丁、戊　(E)戊、己
(３)哈雷彗星（Halley's comet）是唯一能用裸眼直接從地球看見的短週期彗星，人一生中可能經歷兩次他的來訪。天文學家觀測哈雷彗星約76年回歸1次，而其與太陽的最近距離約為0.6AU（地球與太陽的平均距離為一個天文單位，
[image: image37.wmf]e
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 ≈ 1.5×1011 m＝1 AU），至於與太陽最遠之距離，則不能直接觀測。假設所有行星對哈雷彗星的影響均可略去不計，則依此可推算得哈雷彗星與太陽的最遠距離大約為何？　(A) 1.7×1012 m　(B) 3.5×1012 m　(C) 5.3×1012 m　(D) 1.6×1013 m　(E) 5.3×1013 m　
(４)如果NASA的天文科學家探測得知新發現的恆星星系─TRAPPIST-1的克卜勒行星第三運動定律為
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＝K，則該恆星星系內兩物體間之萬有引力（Fg）與距離（R）之關係為何？　(A) Fg ∝ 
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　(B) Fg ∝ 
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	(１)(A)依克卜勒行星第二定律，「同一軌道」上，不同位置處與太陽連線掃過的面積速率相同。美崙繞日、美煥繞日是不同軌道，因此繞日的面積速率不相同。(B)美崙繞日，軌道上近日點和遠日點處的面積速率相等，稱等面積定律。(C)美崙繞日，在近日點與日的距離小於遠日點，則近日點速率大於遠日點的速率。(D)地球與太陽距離較土星與太陽距離為近，即美煥公轉的軌道半徑大於美崙公轉的軌道半徑。(E)依
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＝定值，R3 ∝ T 2，R土星，美煥＞R地球，美崙，T土星，美煥＞T地球，美崙。
(２)依
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 ⇒ Rx3＝0.025 AU3　∴R乙3＜Rx3＜R丙3，則衛星
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的位置介於「衛星乙、丙」之間。
(３)依
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由橢圓軌道平均半徑計算最遠距離：依R＝
[image: image56.wmf]2
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 (rmin＋rmax)，17.9＝
[image: image57.wmf]2
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 (0.6＋rmax)　
∴rmax＝35.2 AU＝(1.5×1011)×35.2 ≈ 5.3×1012 m
(４)令恆星星系內兩物體間之萬有引力（Fg）與距離（R）之關係為Fg ∝ 
[image: image58.wmf]n

R

1

，則萬有引力的形式為Fg＝
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行星繞日進行圓周運動，向心力由Fg提供。
依Fg＝Fn＝
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	0601-00153
	中
	(１) 
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	20世紀初開始科學家和科幻小說家就已經有想法，利用旋轉在太空中製造人工重力，嘗試建造旋輪太空站，如附圖所示。
[image: image69.jpg]



今若將其簡化成一中空均勻的細圓環半徑為R、質量為M之太空站，如右下圖，若有一質量為m的太空船，自中垂線上無窮遠處向環心靠近，若假設太空船與環心的距離為d，試求此太空船在各位置所受太空站的萬有引力：
[image: image70.jpg]



(１) d ＞＞ R。
(２)環心中垂線上與環心相距d處。
(３)太空站環心處。
(４)當靠近環心處，此時d＜＜R且關閉引擎，太空船會近似何種運動？
	考慮太空站上一微小段ΔM對太空船的萬有引力為ΔFg＝
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由對稱性知，ΔFg sinθ分量部分會相抵消，有效分量部分是ΔFg cosθ，則
ΣFg＝ΣΔFg cosθ＝Σ（
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又週期　T＝2π
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	0601-00154
	中
	0.04倍
	牛頓的萬有引力定律指出：兩個有質量的物體會相互吸引。該力量的大小與它們的質量乘積成正比，並與它們距離的平方成反比，若有一星球，其與太陽的距離是地球與太陽距離的1.5倍、半徑為地球的0.5倍，質量則為地球的0.1倍，則其所受到來自太陽的萬有引力大小約為地球所受到來自太陽的萬有引力的多少倍？
	日地間萬有引力F日地＝
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	0601-00155
	中
	(１)3.6×1022 N；
(２)(A)
	若太陽和地球的質量分別為2.0×1030 kg和6.0×1024 kg，太陽與地球的距離為1.5×1011 m，重力常數G＝6.67×10-11 m3/kg．s2，則：
(１)太陽與地球之間的萬有引力量值約為多少？
(　　)(２)若地球受到太陽引力造成的加速度量值為a1，太陽受到地球引力造成的加速量值為a2，則下列何者正確？　(A)a1 >> a2　(B)a1 << a2　(C)a1≈a2
	(１)F＝
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(２)地球和太陽彼此之間的引力量值相等，但是兩者的質量相差30萬倍以上，故地球的加速度遠遠大於太陽的加速度，答案為(A)

	0601-00156
	中
	(１)1：180；
(２)(B)
	已知太陽與月球的質量分別約為地球的330 000倍和0.012倍，且地球與太陽之間的距離為地球與月球之間距離的390倍。則：
(１)設地球對月球的引力量值為F1，太陽對月球的引力量值為F2，F1與F2的關係為何？
(　　)(２)根據上一題的結果可知，下列敘述何者正確？　(A)月球會加速向太陽靠近，終將脫離地球，獨自環繞太陽　(B)月球當然繞太陽運轉，只是受到地球的影響，使得軌道受到干擾　(C)由於太陽對月球的引力較強，所以在太陽上觀察，月球繞太陽速率比地球繞太陽速率快　(D)由於太陽對月球的引力較強，所以在太陽上觀察，月球繞太陽速率比地球繞太陽速率慢
	(１)設地球的質量為Me、地球與月球之間的距離為rm
則F1：F2
＝
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	(１) 
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(２) 
[image: image91.wmf]2

x

GMm

；
(３) 
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(４)0
	某科幻小說描述太空中有一個質量巨大的太空基地，可視為一個半徑R、質量為M的均勻圓環。當一艘質量為m的小型太空船(相較於太空基地可視為質點)，欲沿著垂直環面的路線通過環形基地圓心時（如附圖），駕駛員試著估算以下幾種狀況受到太空基地的萬有引力作用：
[image: image93.png]



(１)在距圓心x處，此太空船受太空基地的萬有引力量值F為何？
(２)承(１)，若x >> R時，F為何？
(３)承(１)，若x << R時，F為何？
(４)承(１)，若x＝0時，F為何？
	(１)[image: image94.png]LAF AR
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在圓環上任取一段無限小的弧長Δs，其質量應為Δm＝
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 ，則對質點m的萬有引力應為
ΔF＝
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將此小段Δm對質量m的作用力分解成為垂直的y軸分力及水平的x軸分力，如附圖所示。
(a)若將垂直的y軸分力對整個圓環累加時，因為垂直方向上的分量恰成對稱，可以相互抵消，其總和應為零；
(b)若將水平的x軸分力對圓環累加時，可以求得各小段萬有引力的總和為
F＝ΣΔFcosθ
＝Σ
[image: image98.wmf])

(

2

2

2

x

R

R

s

GMm

+

D

p
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因為ΣΔs＝2πR，則作用力為
F＝
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(２)若x >> R時，則F
＝
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(３)若x<<R時，分母的x2明顯甚小於R2，故可以忽略不計，則：
F＝
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設x的方向為自環心向外，則此力的方向為自外向環心，與x的方向恰相反；
(４)若x＝0時，則F＝
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若F以
[image: image109.wmf]2

R

GM

為單位（圖中y），x以R為單位（圖中x），則(1)(2)(3)所得力隨距離的變化關係如下圖所示。
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	(１)(E)；(２)(C)
；(３)(C)
	　　登陸月球一直是人類的夢想之一，美國於1961年至1972年間進行了所謂的阿波羅登月計畫，終於在1969年首度成功登陸月球。而阿波羅計畫登陸月球的方式為月球軌道交會法，月球軌道交會法是一艘較大的主太空飛行器（母船）攜帶一艘裝載太空人的登月太空飛行器（子船），飛往月球，在靠近月球時，主太空飛行器（母船）以月球球半徑繞圓軌道運動之後，登月太空飛行器（子船）脫離大太空飛行器，並降落在月球表面；而主太空飛行器留在月球軌道。3名太空人中的1名留在主太空飛行器中繼續圓軌道運動。登月完成之後，登月太空飛行器重新起飛，與主太空飛行器集合，並返回地球。已知月球的表面重力加速度為gm
，月球的半徑為Rm；地球的表面重力加速度為ge，地球的半徑為Re，試回答　(１)～(３)　題：
(　　)(１)試問當母船靠近月球以月球半徑為半徑做圓軌道運動時，母船的圓周運動週期為何？
(A) 　(B) 2π
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(　　)(２)如附圖，若太空船以速度v經過月球表面，且速度方向垂直月球半徑，當太空船恰接觸到月球表面時，便把子船降落到月球表面，相對地面速度為零，此時母船恰可以月球半徑為半徑作圓周運動，試問v為何？（假設母船與子船質量相等）
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(　　)(３)登陸月球的太空人在月球表面上，進行一些物理相關的實驗測量，試問下列結果何者和在地球上的狀況一樣？
(A)同一杯水，杯底的水壓力　(B)單擺週期　(C)鉛直彈簧底下懸掛一物體的震盪週期　(D)用相同出速度垂直上拋一石子，石子所能達到的最大高度　(E)在相同高度底下，用相同速度水平拋出一石子，石子落地點與拋設點的水平距離
	(１)F＝
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令母船繞圓速率為v'，gm＝　
[image: image133.wmf]m
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令母船與子船質量均為m
根據動量守恆，2 mv＝m　
[image: image136.wmf]m

m

R

g

　⇒　v＝
[image: image137.wmf]2
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(３)(C)惟有鉛直彈簧的震盪週期不受地表重力加速度影響，只受彈簧的力常數k與物體質量m影響。故選(C)。
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	(１)見解析：(２) T＝πd
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	一質量m質點p，在兩個固定不動質量M大球的中垂線上運動，當附圖中的x＜＜d時（萬有引力常數G）
(１)證明質點P的運動是簡諧運動。
(２)質點運動的週期為何？
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	(１)質點p所受的合力Fx＝－2（
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(２)週期T＝2π
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	如附圖，圓環總質量為M，半徑R，則：
(１) 將質量m物體置於圓心正上方h處所受到的引力為多少？
(２) 若物體在很接近環心的位置,受力約多少？
[image: image151.jpg]



	(１)將圓環視為由極小質點ΔM（此處ΔM＝
[image: image152.wmf]N
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，N (∞）所組成，此時質點ΔM對m的引力表為
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。由甜甜圈的幾何形狀可知，各質點ΔM對m的引力之合力指向下方，其值為F＝cosθ
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(２)很接近環心 ( h ≈ 0 ( 
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	(１) (D)；(２) (C)；(３) (E)；(４) (A) 
	如附圖所示，圓環總質量為M，半徑R，試回答下列(１)～(４)題：
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(　　)(１) 將質量m物體置於圓心正上方h處所受到的引力為多少？
(A) 
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(　　)(２) 若物體m在很接近環心的位置，即h＜＜R，則m受力約多少？
(A) 
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(　　)(３) 承(２)，將物質m由A處靜止釋放，則m作何種運動？
(A)等速度　(B)等速率圓周　(C)平拋運動　(D)斜向拋體　(E)簡諧運動 
(　　)(４) 承(３)，運動週期為何？
(A) 2π
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	(１) 將圓環視為由極小質點ΔM（此處ΔM＝
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(２) 很接近環心 ( h ( 0 ( 
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(３) 因m受力F ( 
[image: image188.wmf]3

R

GMm

h ∝ h且方向指向環心，故符合SHM。故選(E)。
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