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本刊徵得物理奧林匹亞選訓委員會的同意，每期精選若干試題和解答，以饗讀者。本期繼續

刊登二題。 

【本期試題評註】 

物理的學習貴在「活學活用」。在我們的生活經驗中，有許多事情就是物理定律的體現。撞

球台上的球碰球的過程，就是鮮活的力學實驗。體操選手在單槓上的大迴旋，可以用力學定律來

分析和檢視。我們說：「在生活中處處可見物理，而在物理中處處反映生活」。 

 

一、(a)如圖 1-1所示，在一摩擦可忽略的水平檯面

上，一光滑剛球 A 以 vo的初速，彈性碰撞

其他三個同樣的剛球 B、C、和 D，其中 C

和 D 兩球的聯心線垂直於 A 球的入射方

向，且三球之間彼此緊密接觸。假設 A 球

對準 B 球的球心正向碰撞，試求碰撞後這

四個球的速度？ 
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(b)承上題，但 B、C、和 D 三球的排列如圖

1-2 所示， A 球以同樣的初速 vo，沿著 C

和 D兩球連心線的中垂線射入，彈性碰撞

這三球。試求碰撞後這四個球的速度？ 

 

 

 

解：(a)先考慮 A球碰撞 B球，由於兩球質量相等

且為正面碰撞，故碰撞後兩球交換速度，

即 A球靜止，B球以速度 vo向右運動，同

時碰撞 C和 D兩球。由於球面光滑，所以

B球和 C球之間，以及 B球和 D球之間的

交互作用力，皆沿著兩球聯心線的方向作

用。故碰撞後，B 球的運動方向平行於入

射方向，C 和 D 球的運動方向則分別沿著

和 B球聯心線的方向離開，其情形如圖 1-3

所示。因為 C球和 D球相對於入射線呈鏡

像對稱，所以 。 vvv ′=′=′ DC

Cv0 
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由動量和能量守恆定律可得 
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聯 解 上 二 式 ， 可 得

( ) 00B 5
32,

5
1 vvvv =′−=′ 。當 B

球向左反彈時，又碰撞靜止中的 A球，兩球

再度交換速度，故最後四個球的速度分別為 

A球： ( )?
5
1

0v− ； 

B球：靜止； 

C球： 

05
32 v ( )D30 ； 

D球： 

05
32 v ( )D30 。 

(b)先考慮 A球和 C、D兩球之間的碰撞（註：

B球未畫出）。由於球面光滑，所以兩球間的

交互作用力沿著兩球聯心線的方向作用，故

碰撞後，C和 D球的運動方向分別沿著和 A

球聯心線的方向離開，如圖 1-4所示。因為 C

球和 D 球相對於入射線呈鏡像對稱，所以
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由動量和能量守恆定律可得 
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聯 解 上 二 式 ， 可 得

( ) 00 5
32,

5
1 vvvvA =′−=′ 。 

依次考慮 C、D球和 B球的碰撞，同樣

由於作用力皆沿著聯心線的方向，且因對

稱，所以碰撞後，B球沿著入射線的方向離

開；C與 D球則和入射線夾成 θ角，呈鏡像

對稱， ，如圖 1-5所示。 DC vv ′′=′′

 yv )( C′′ 

 

 

 

 

 

 

xv )( C′′

Bv ′′

Dv ′′yv )( D′′

xv )( D′′

Av′

v′

v′

Cv ′′  
  

30o θ

  30o
θ

 
 

  
 

由動量守恆定律得： 
圖 1-5 

在 x- 方 向 ： 

0BC

BC

5
6cos2

30cos2cos2
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在 y-方向： ； ( ) ( ) θsinCDC vvv yy
′′=′′=′′

C′

Dv′

0v

 就 C球而言，當 C球碰撞 B球時，C球在

兩球的聯心線方向上受有一衝量，如圖 1-6

所示： 
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圖 1-4 

■ 601 ■ 
物理雙月刊（廿四卷四期）2002年 8月 



( ) ( )







 −′′−=











⋅−′′−=

′−′′−=

0C

0C

CC

5
3cos

2
3

5
32cos

30coscos

vv

vv

vvP x

θ

θ

θ D

 

( )

0C

0C

CC

5
3sin

2
1

5
32sin

30sinsin

vv

vv

vvP y

−′′=

⋅−′′=

′−′′=

θ

θ

θ D

 

( )
( )

)2(....................sin3
5
6cos

5
3cos

5
3sin

30tan

C0C

0C

0C

C

C

θθ

θ

θ

vvv

vv

vv

P
P

x

y

′′−=′′⇒








 −′′−

−′′
==⇒ D

由能量守恆定律得： 
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碰撞後，各球的速度如下： 

A球： ( )?
5
1
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二、一體操選手在單

槓上表演雙手

直體大迴環，如

圖 2-1所示。當

他轉至最高點

時 (即頭下腳上

地垂直豎立在

單槓上)，手掌感

覺不需施力抓住槓身，而不致於使身體飛出。

這時他鬆手離槓，盡量曲身收攏身體，在空中

翻了若干圈的觔斗後，躍落至地面。假設單槓

的高度為 2.5m，該選手的身長為 1.70m，質量

為 60kg，其身體伸直時相對於質心的轉動慣量

為 2，身體收攏時相對於質心的轉

動慣量為 ，又當其身體伸直時，質

心的位置和槓身之間的距離為 1.0m；當其躍

落地面時，質心離地的高度為 0.5m。掌心和

槓身之間的摩擦力，以及空氣阻力的影響，皆

可忽略不計，回答下列問題： 

0 0.20 kgmI =

0.5I = 2kgm

(a)當此選手轉至最高點時，其速度為何（大小

和方向）？ 

(b)當此選手轉至最低點時，每一隻手所承受的

拉力大小為何？ 

(c)當此選手轉至最高點時，其身體相對於質心

的角速度大小為

30 BD

圖 1-6

 

圖 2-1 
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圖 2-2 
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何？ 

(d)此選手在鬆手離槓後，在空中至多可翻多少

圈的觔斗？ 

解： 

(1) 當體操選手轉至最高點時，按題意知手掌

的拉力為零，所以本身的重量即為維持圓

運動所需的向心力，設 r為其質心和槓身

之間的距離，則 
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方向為水平向前。 

(2) 當此選手轉至最低點時，維持圓運動所需

的向心力，來自雙手的拉力和本身的重

量，即 
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(3) 當此選手轉至最高點時，其身體相對於質

心的角速度大小為 

 

(4) 此選手在鬆手

離槓後，對於質

心而言，合力矩

為零，根據角動

量守恆定律，可

得身體收攏時

的角速度 。 
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T T 

圖 2-3 
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此選手在空中停留的時間可計算如下： 

 

他在空中所能翻的觔斗圈數 n為 
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