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䫔 � a � 柴

㬋䡢觀念烉⤪⚾ 1炻㬌Ṣ德忶ℑᾳ⭂㹹廒 ( 㓡嬲㕥≃㕡⎹ )炻⍲ᶨᾳ≽

㹹廒 ( 䚩≃墅伖 )炻㉱≽㰱慵䘬护䏜ˤ㫚⇌㕟≽㹹廒ᶳ㕡 (P 溆 ) ㇨⍿

䘬丑⫸⻝≃炻枰⇑䓐≃⸛堉㤪念炻⽆ ∑F = ma炻⚈⾥䔍≽㹹廒岒慷炻

㇨ẍ≽㹹廒㇨⍿⎰≃ = 0 (m→ 0  ==> ∑F = 0 )ˤ⎴ᶨ㡅丑⫸⻝≃⚢⭂炻

㇨ẍ≽㹹廒⍿⇘ᶲ㕡ℑ㡅丑⫸炻⎬ 700 N 䘬⻝≃ (2×700 = 1400 N炻

⎹ᶲ )炻⚈㬌≽㹹廒ᶳ㕡 (P 溆 ) ḇ⍿⇘ 1400 N ⻝≃ ( 䫔烀柴 )ˤ㬌⻝

≃⣏⮷冯ᶳ㕡䘬护䏜慵≃䃉斄炻⚈䁢柴䚖᷎ᷕ㛒䡢⭂护䏜䘬≈忇⹎䁢

暞炻㇨ẍ护䏜㇨⍿⎰≃ᶵ䁢暞炻⌛ [P 溆⻝≃ ≠ 护䏜慵≃ ]ˤ

军㕤㬌Ṣ⮵护䏜㇨ἄ䘬≇ (W = F ⋅S )炻⎗ẍ↮⇍䓙㕥≃侭 ( ㇳ )炻ㆾ⍿≃侭 ( 护䏜 ) 䘬
[ ≃ × ỵ䦣 ] ㍐⮶侴⼿炻℞ᷕ F 冯 S ㊯娵⮵尉暨ᶨ农 : 

  W Ṣ → 䏜 = F ㇳ炽S ㇳ = 700×(2×2) ( ⚈ㇳ䘬ỵ䦣㗗护䏜ỵ䦣䘬 2 ᾵ )       

 = F 䏜炽S 䏜 = (700×2)×2 = 2800 J ( 䫔 2 柴 )

㭼庫护䏜㇨⍿丑⫸ (P 溆 ) 䘬⻝≃ (1400 N)炻冯㇨⍿慵≃ (1200 N)炻⎗䞍ㇳ㉱≃忶䦳炻

护䏜㚫≈忇⎹ᶲ炻㇨ẍ㕥≃㇨ἄ䘬≇ (W)炻昌Ḯ⡆≈护䏜䘬ỵ傥 (ΔU)炻怬㚫⡆≈℞≽傥

(ΔEk)炻㟡㒂ˬ≇傥⭂理˭: W = ΔU+ ΔEk ==>  W > ΔU ( 䫔 3 柴 )ˤ⎎⢾炻⽆㔠ῤ㍐䬿炻ḇ⎗

⼿⇘护䏜ỵ傥嬲⊾烉1200×2 = 2400 J炻⮷㕤ㇳ䘬㉱≃ἄ≇ (2800 J)ˤ

ⷠ夳拗婌烉⮵㕤 P 溆䘬⻝≃炻㚱姙⣂⎴⬠䚜㍍䓙ᶳ㕡䘬护䏜慵慷Ἦ⇌㕟炻婌ẍ䁢 [P 溆⻝

≃ = 护䏜慵≃ ]炻Ữ⮎晃ᶲ炻护䏜᷎㛒忼⇘≃⸛堉炻⚈℞≈忇⹎᷎ᶵ䁢暞烉

 a ≠ 0 ==>  ΣF ≠ 0 ==>  [P 溆⻝≃ (↑) ≠ 护䏜慵≃ (↓)] ( 䫔 1 柴 )ˤ

娛妋冯⚘暋⇾㜸
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接著，判斷手對鋼琴的作功大小，許多同學直接套用題目的已知，誤以手的施力與鋼琴位

移相乘 (W = F 手．S 琴 )，運算中因 F 與 S 所對應的對象不一致，而造成錯誤 ( 第 2 題 )。

最後，許多同學誤判人對鋼琴所作的功 (W)，與鋼琴位能變化 (ΔU) 的關係，有人以 “ 能

量守恆 ” 直接推論 W = ΔU，沒有顧及動能變化 (ΔEk) 的因素，透露出他們對於「功能定理」

仍一知半解。也有少數人將動滑輪的 “ 省力 ” 裝置，錯誤延伸到 “ 節省能量 ”(W < ΔU) ( 第

3 題 )。

第 4 ~ 6 題

正確觀念：對於槓桿的機械，超過九成的學生，順

利根據左右兩側的力臂比較，判斷出圖 2 是省力裝

置 (F < Fg) ( 第 4 題 )。

然而，外力對重物的作功，如同滑輪的題目一

樣，根據定義，作功等於力與位移的乘積 (W = F．S)，

其中的 F 及 S 須為同一對象，( 如圖 3 所分析 )：

        W 力 → 物 = F 施力．S 施力 = F 受力．S 受力 = F 外力．S 外力

            = F 重物．S 重物 = Fg．h > F．h ( 第 5 題 )

根據「功能定理」：外力對重物所作的功 (work)，等於重物的動能與位能變化 

(ΔEk + ΔU)。但因為題目設定外力大小，恰好可提起重物，所以物體沒有動能變化  

(ΔEk = 0)，故外力作功，全部提供重物的位能變化 (work = ΔU) ( 第 6 題 )。

常見錯誤：對於槓桿的題組，約有 4 成學生沒能正確判斷 work = ΔU ( 第 6 題 )。其原因包

含：(1) 引入錯誤的作功定義，以外力乘以物體的位移，推得 [ 作功 < 位能變化 ]：“work 

= F．h ( = F 施力．S 物體 ) < Fg 物體．S 物體 = ΔU 物體 ==>  work < ΔU 物體 ”。其中，第一個等號是錯誤

的，因作功 (W) 所引用的 F 與 S，指認對象必須一致，不能將施力與受力者混用。另外，

也可能以為 [ 施力位移 = 受力位移 ] ( 沒能注意槓桿兩邊的力臂，並不相等 )，而造成誤判。

類似的錯誤也同時出現在動滑輪系統 ( 第 5 題 )，許多同學誤選了 work = F．h，顯示出他

們並未注意到 F 與 S 的對象並不一致 (work ≠ F 施力．S 受力 = F．h)，透露出對於變數指認對

象的忽視。

(2) 直接根據「功能定理」: work = ΔEk + ΔU，而誤選了 work > ΔU( 第 6 題 )，沒能意

識到此時物體並沒有動能變化 (ΔEk = 0)，這種錯誤，透露出學生只有套用定理，而沒能引

用試題的已知，進行概念推理。

圖 2：省力槓桿

圖 3：槓桿上的作功
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(3) ⌛ἧㆸ≇怠㑯 work = ΔU ( 䫔 6 柴 ) 䘬Ṣ炻ḇ⣂⁭妋慳 “ 㨇㡘墅伖炻䚩≃Ữᶵ䚩≇ ”炻

㬌ᶨ妋慳⁭傥㌺昌 work < ΔU 䘬怠枭炻䃉㱽䡢⭂㗗 work = ΔU ㆾ work > ΔU 烎ℑ侭ᷳ怠㑯炻

暨䓙柴䚖⶚䞍烉㚨⮷⢾≃〘⎗㉔崟慵物炻Ἦ忚埴㍐理㰢⭂ˤ㎃⎍娙婒炻劍⢾≃崭忶㚨⮷㉔

崟䘬≃炻⇯㬋䡢䫼㟰⯙嬲ㆸ work > ΔU炻ⓗ㚱德忶㤪念㍐理炻ㇵ傥㌴㎉㬋䡢妋䫼炻ƫ 傥⣿㊃ˤ

䫔 7ˣ 8 柴

㬋䡢觀念烉⤪⚾ 4 ㇨䣢炻⎹ⶎ梃埴䘬䙖䎫㑆䇮⡩⼴炻[ 㹹干 + Ṣ ]
⎹ⶎ䦣≽炻侴䙖䎫⎹⎛⻰⚆ˤ㟡㒂ˬ≇傥⭂理˭炻ㇳ⮵䎫ἄ≇炻

⃰ㆸ䁢䙖䎫䘬⇅⥳≽傥 (Ek 䎫⇅ )炻ℵ廱ㆸ䡘㑆⼴ [ 㹹干 + Ṣ ] ≽傥ˣ

䙖䎫䘬㛓≽傥炻⍲䡘㑆忶䦳廱㎃䘬䅙傥 ( ⚈䁢娎柴᷎㛒㔀㖶䁢⻰

⿏䡘㑆 )

(W ㇳ → 䎫 = Ek 䎫⇅ = Ek Ṣ + 干 + Ek 䎫㛓 + E 䅙傥 )炻⚈ Ek 䎫㛓 ≠ 0 ᶼ⎗傥㚱㎵

⣙䅙傥炻㇨ẍ W ㇳ → 䎫 > Ek Ṣ + 干 ( 䫔 7 柴 )ˤ

军㕤ㇳ⮵䎫ἄ≇ (W ㇳ → 䎫 ) 䘬傥慷Ἦ㸸炻⇯Ἦ冒ㇳ兪䘬䓇⊾傥炻啱䓙㕥≃ἄ≇炻ㇵἧ

䙖䎫䌚⼿≽傥 (Arons, 1999)烊㍍叿炻䙖䎫䘬⇅⥳≽傥炻⛐䡘㑆忶䦳炻⃰冯䇮⡩㒈⡻炻廱㎃

ㆸ䙖䎫⻰≃ỵ傥炻⻰≃忈ㆸ冯䇮⡩攻䘬㬋⎹≃炻ㇵ傥德忶㬋⎹≃ἄ≇炻廱ㆸ [ 㹹干 + Ṣ ]
≽傥ˣ䙖䎫㛓≽傥炻⍲㎵⣙䘬䅙傥 :

   [ 䓇⊾傥 ==>  W ㇳ → 䎫 ==>  Ek 䎫⇅ ] 

   [ Ek 䎫⇅==>  䎫⻰≃ỵ傥 ==>  Ek[ Ṣ + 干 ]  + Ek 䎫㛓 + E 䅙傥 ]ˤ

⇌㕟ἄ≇䘬㬋ˣ屈炻暨㟡㒂 work = F⍿≃炽S⍿≃炻⇌㕟 F⍿≃⍲ S⍿≃ℑ侭䘬㕡⎹斄Ὢˤ㬋

⎹≃⮵㕤㹹干䇮⡩㇨ἄ䘬≇炻⚈䁢㬋⎹≃ (N䇮烉 ←) 冯䇮⡩ỵ䦣 (S䇮烉←) 
⼤㬌⎴⎹ (⤪⚾ 5㇨䣢 )炻㇨ẍ work䎫 →䇮 = N䇮炽S䇮烉㬋≇ˤ⎴理炻䙖䎫㇨

⍿㬋⎹≃ἄ≇烉work䇮 →䎫 = N䎫 (→)．S䎫 (←)烉屈≇炻℞ᷕ䘬 S䎫㗗䎫䘬⍿

≃溆 (䇮⡩ ) ỵ䦣炻㇨ẍ晐䇮⡩⎹ⶎ䦣≽ (䫔 8柴 )ˤ

ᶲ徘䳸婾炻ḇ⎗䓙ˬ≇傥⭂理˭⼿⇘槿嫱炻䙖䎫䘬⇅⥳≽傥炻ᶨ悐↮⁛䴎 [ 㹹干 + Ṣ ]炻

㇨ẍ䙖䎫≽傥㷃⮹炻⚈㬌炻㬋⎹≃ἧ䎫㷃忇 ( ἄ屈≇ )烊侴 [ 㹹干 + Ṣ ] ㇨䌚⼿䘬≽傥炻⇯

Ἦ冒㬋⎹≃⮵䇮ἄ㬋≇ˤ

ⷠ 夳 拗 婌烉⣂㔠⎴⬠⶚℟㚱ˬ≇傥⭂理˭䘬⇅㬍㤪念炻Ữ⛐⺽䓐 [ἄ≇ =≽傥嬲⊾ ] 㗪炻

⇯㚱姙⣂Ṣ婌ẍ䁢 [ㇳ⮵䎫ἄ≇ =Ṣ +干䘬≽傥嬲⊾ ] (Wㇳ →䎫 = EkṢ +干 )炻⾥䔍Ḯ䙖䎫㑆䇮⼴

ṵ㚫⍵⻰炻㇨ẍ䙖䎫㚫ⷞ崘悐↮≽傥ˤ⎎⢾炻ḇ㚱Ṣ晾䃞㬋䡢怠Ḯ Wㇳ →䎫 > EkṢ +干 怠枭炻

⌣⁭⮯⍇⚈妋慳䁢 “䨢㯋旣≃ ”ㆾ㧉䱲䘬 “傥慷㎵⣙ ”炻㰺傥㍸⇘ “䙖䎫䘬⍵⻰≽傥 ”(䫔 7
柴 )ˤ

⚾ ĵĻ ᷇䎫槭≽㹹干

⚾ ĶĻ 㬋⎹≃㚱ἄ≇



50簡單機械之功與能 - 解析

军㕤䎫㑆䇮⡩㗪炻ℑ侭攻䘬㬋⎹≃ἄ功 ( 䫔 8 柴 )炻㚜㗗暋Ὰ⣂㔠⬠䓇炻ᷣ天䘬䚚溆

䁢烉(1) 䚜㍍⣿䓐 “ 㬋⎹≃ᶵἄ功 ” 䘬㍐婾炻⾥䔍Ḯ䎫㑆䇮⡩䘬忶䦳炻ℑ䈑橼䘬ỵ䦣 (S)炻

悥與㬋⎹≃ (N) ⸛埴 (S ⁄⁄ N)炻⚈㬌ἄ功䘮ᶵ䁢暞烊(2) 婌ẍ䁢䎫䡘㑆忶䦳䘬ỵ䦣㗗⍵⻰ (→)炻

侴㍐↢work䇮→䎫 = N䎫(→)．S䎫(→)烉㬋功 ḳʕ⮎ᶲ炻㬋⎹≃⁭⬀⛐㕤炻䎫與䇮㍍妠䘬忶䦳炻

䔞䎫⍵⻰⎹⎛䦣≽㗪炻䎫⶚䴻僓暊䇮⡩炻㓭㬋⎹≃⶚䃉㱽ἄ䓐ˤ

䫔 9ˣ 1 0 柴

㬋䡢奨⾝烉⤪⚾ 6 ㇨䣢炻天㍊妶㬌Ṣ㍐䇮侴ⷞ≽ [Ṣ +㹹干 ]⼴徨䘬

忶䦳炻ㇳ與䇮䘬㬋⎹≃⮵Ṣ㇨ἄ䘬功炻㟡㒂⭂佑烉 

W㬋⎹≃ →Ṣ = F㕥≃．S㕥≃ = N(←)．0 = 0炻⚈䁢ㇳ㍐䇮⼴徨䘬忶䦳炻

㬋⎹≃䘬㕥≃溆 (䇮⡩ ) 㰺㚱ỵ䦣炻㇨ẍ㬋⎹≃ᶵἄ功 (䫔 9柴 )ˤ

㭼庫⚾4與⚾6炻䘮⎗㍊妶䇮⡩䘬㬋⎹≃ἄ功炻⚈䁢⇵侭 (⚾4) 㕥≃忶䦳炻㕥≃溆 (䇮⡩ ) 
㚱ỵ䦣炻㇨ẍ㬋⎹≃㚱ἄ功 (S㕥≃ ≠ 0 ==>  work ≠ 0) (䫔 8柴 )烊侴⚾ 6⇯⚈䁢㕥≃溆⛐⚢⭂䘬

䇮ᶲ炻㇨ẍ㕥≃溆㰺㚱ỵ䦣炻㬋⎹≃ᶵἄ功 (S㕥≃ = 0 ==>  work = 0) (䫔 9柴 )ˤ

Arons (1999) ⻟婧炻⚾ 6䘬䎦尉炻㬋⎹≃⚈䁢㰺㚱ỵ䦣侴ᶵἄ功炻Ṿ解慳烉[㹹干 +Ṣ ]
⚈㍐䇮侴⼴徨炻㇨䌚⼿≽能䘬能慷Ἦ㸸炻暨䓙ㇳ䘬䓇⊾能Ἦ解慳烉[ㇳ䘬䓇⊾能 ==> ㇳ兪䓊

䓇⼊嬲 ==> [㹹干 +Ṣ ]≽能嬲⊾ ]ˤAronsḇ忚ᶨ㬍⋨⇍ˬ≃˭與ˬ能慷˭䘬㓰㝄炻ㇳ㍐䇮⡩

侴⼴徨䘬忶䦳ᷕ炻㬋⎹≃⎗ẍ解慳 [Ṣ +干 ]䘬忇⹎嬲⊾ (∑F = ma )炻Ữ [Ṣ +干 ]䘬≽能嬲

⊾炻⇯暨德忶能慷Ἦ㸸 (ㇳ兪䘬䓇⊾能 ) Ἦ≈ẍ解慳ˤ

军㕤儛與㹹干攻䘬㐑㒎≃ἄ功 (W 㐑㒎 ) ( ⤪⚾ 7 ㇨䣢 )炻⇯晾䃞忶䦳儛與干之攻㰺㚱䚠

Ḻ㹹≽炻Ữ儛與干䘮ᶨ崟⎹⼴䦣≽炻㐑㒎≃㚱ỵ䦣炻⚈㬌㚫ἄ功ˤ㟡㒂ἄ功⭂佑烉

  W㐑㒎 →Ṣġ= F㐑㒎 →儛 (→)．S儛 (←)烉屈功烊

  W㐑㒎 →干 = F㐑㒎 →干 (←)．S干 (←)烉㬋功 (䫔 10 柴 )ˤ  

℞ᷕ䘬 F㐑㒎 →儛⍲ F㐑㒎 →干䁢ἄ䓐≃與⍵ἄ䓐≃炻㇨ẍ⣏⮷䚠䫱炻

㕡⎹䚠⍵ˤ侴 S儛⍲ S干⇯⚈儛與干ᶨ崟䦣≽炻侴⣏⮷與㕡⎹䘮䚠䫱炻

㇨ẍ W㐑㒎 →Ṣ與 W㐑㒎 →干䳽⮵ῤ䚠䫱炻㹹干㇨䌚⼿䘬≽能炻䓙Ṣ⚈儛

ᶲ㐑㒎㇨㎵⣙䘬≽能 (W㐑㒎 →Ṣ ) Ἦ㍸ὃˤ

ⷠ夳拗婌烉⮵㕤 “㬋⎹≃ἄ功 ”䘬⇌㕟 (䫔 9柴 )炻姙⣂Ṣẍ W䇮 →ㇳ= N䇮 →ㇳ (←)．SṢ岒⽫ (←)炻

⼿⇘㬋功ˤ⚈䁢≃ (F) 與ỵ䦣 (S) ㇨㊯娵䘬ỵ伖ᶵ⎴炻侴忈ㆸˬἄ功˭䘬婌⇌ˤ⤪㝄 W䇮 →ㇳ

䁢㬋炻侴 Wㇳ →䇮 = 0 (⚈䁢䇮㰺㚱䦣≽ )炻⇯⤪ỽ解慳 W䇮 →ㇳ (㬋功 ) 䘬能慷Ἦ㸸␊ ? ⚈㬌炻

⚾ ķĻġ㬋⎹≃ᶵἄ功

⚾ ĸĻġ朄㐑㒎㚫ἄ功
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ㅱ娚妋慳ㆸㇳ兪䘬⼊嬲 ( Ἦ冒䓇⊾傥 )炻忈ㆸㇳ兪ℏ≃⮵Ṣἄ㬋≇炻㍸ὃ [ Ṣ + 㹹干 ] ⼴徨

䘬≽傥嬲⊾ˤ

军㕤⇌㕟 “ 㐑㒎≃ἄ≇ ”( 䫔 10 柴 ) 䘬拗婌炻⊭⏓Ḯ烉(1) 姙⣂⬠䓇婌ẍ䁢 “ 朄㐑㒎ᶵ
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