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牛頓第二運動定律的錯誤示範 
徐國誠 

臺北市立成淵高級中學 

壹、前言  

民國 81 年大學聯考曾經考過一個有

關「牛頓第二運動定律」的實驗題，十幾

年來，不論是各種參考書籍、補習班講義，

或是各種大大小小的考試，都時常出現這

個實驗題的蹤跡。一來這是當年聯考的試

題，應該具有相當的公信力，二來因為它

是實驗題，在實驗題的題數並不多的情況

下，它便佔有相當的份量，因此若干學校

的老師，在課堂上也曾經引用過這個試題

作為整理分析「牛頓第二運動定律」的觀

念所講解的例題。當然，老師教畢一個單

元後，能夠把一道設計良好的試題作為講

解的例題，這對教學來說應該是正面的，

但是如果這道試題本身引導出錯誤的觀

念，那麼效果反而適得其反。而此實驗題

也正是牛頓第二運動定律的一個錯誤示

範。  

 
貳、命題的誤導  

當年的試題如下：  

甲、乙、丙三位學生用同一套實驗裝置如下圖 (a)所示，先後作「牛頓第二運動定

律」實驗。在實驗過程中，他們依次把滑車上的砝碼移到掛鉤上，三人分別測得滑車

加速度 a 與掛鉤及砝碼的總質量 M 的關係，如下圖 (b)所示。假設滑車質量為 1m ，掛

鉤質量為 2m ，砝碼總質量為 3m 。試分別討論造成此三組數據差異的最可能原因。又

圖中三組數據斜率均相同，試問此斜率有何物理意義？  
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滑車及砝碼
碰撞緩衝器
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試 題 中 出 現 第 一 個 不 恰 當 的 敘 述

是：「…三人分別測得滑車加速度 a 與掛

鉤及砝碼的總質量 M 的關係…」，由此敘

述看來 M 應該是掛鉤質量與全部砝碼質

量之和，也就是 32 mm + ；然而實驗是要

測量使系統移動的外力與加速度的關係，

而外力當然是指掛鉤與「掛鉤上砝碼」的

重量和，並不是掛鉤與「全部砝碼」的重

量和。這雖然只是題目敘述上的瑕疵，但

是個人卻認為不應該在這麼重大的考試中

出現。  

另外該試題出現第二個重大錯誤的

地方是圖 (b)的三條直線，它們的斜率並不

相同，但是題目卻直接說明為「三組數據

斜率均相同」，並問此「相同的斜率」有何

物理意義。而一般參考書籍或講義對這個

問題的解答不外兩種，一種是針對「三組

數據斜率相同」而說明此斜率是「每增加

單位質量（或增加一個砝碼）所增加的加

速度」；另一種則是直接寫出此斜率等於

321 mmm
g
++

，由於 321 mmm ++ 正是實

驗中滑車、掛鉤以及全部砝碼的質量和，

所以此斜率的物理意義就是「實驗時系統

的總質量保持不變」，或者是「曲線斜率與

系統的總質量成反比」。然而這兩種答案都

是不恰當的，我們可以從下面的演算得到

驗證。  

實驗課本（當時課本是國立編譯館的

統一版本）的步驟有明白告訴學生，在實

際量度加速度 a 與掛鉤及掛鉤上砝碼的總

質量 M 的關係之前，必須將軌道調整至適

當斜度，所謂「適當斜度」是指滑車及滑

車上砝碼的重量，沿著軌道上的分量與其

摩擦力平衡的時候，其目的是要消除摩擦

力的影響因素。而這三組數據差異的原

因，在於甲的軌道斜度太斜，使得尚未掛

上任何重量時，滑車便有了加速度；丙的

軌道斜度不夠，或者軌道呈水平，又或者

軌道的傾斜方式剛好相反，即圖 (a)中的 L' 

位置較 L 高，都有可能造成直線的 M 軸截

距為正，表示有掛上少許重量拉動滑車，

而滑車仍不產生加速度；另外乙的軌道就

是斜度適當，使得直線正好通過原點。  

由於題目中已經假設掛鉤及掛鉤上

砝碼的總質量為 M，這裡另外再假設滑車

及滑車上砝碼的總質量為 M ′，而當滑車

軌道的傾斜角為θ 時，由圖一 M 與 M ′在
其運動方向上的力圖，可以列出二者的運

動方程式分別為（這裡對於摩擦力只考慮

滑車與軌道間的摩擦，而忽略了滑輪與細

繩之間、紙帶與電鈴計時器之間等等的摩

擦，當滑車質量夠大時，忽略這些摩擦力

應該是在可接受的範圍內）  

MaTMg =−  

aMgMgMT k ′=′−′+ θμθ cossin  

將二式相加後得到   

sin cos
( )

kMg M g M g
M M a

θ μ θ′ ′+ −
′= + ‥‥ (1)

 

因為 MM ′+ 為滑車、掛鉤以及全部

砝 碼 的 質 量 和 （ 也 等 於 題 目 中 的

321 mmm ++ ），此為不變的定值，所以

我們令 0321 MmmmMM =++=′+ 。因

此由第 (1)式可得滑車的加速度：  
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Mg

T

θ

T

θsingM ′
θμ cosgMk ′

▲圖一  M 與M' 在其運動方向上的力圖。
 

 

0 0

(sin cos )k
g ga M M

M M
θ μ θ′= + − ‥ (2) 

一般會把甲、乙、丙三條曲線的斜率

視 為 相 同 ， 是 因 為 將 第 (2) 式 中 的

)cos(sin
0

θμθ kM
M
g

−′ 當成常數看待，

卻忽略了 M 與 M ′是有關係的，不能將 M ′

當成常數。我們把 MMM −=′ 0 代回第 (2)

式後，得到滑車的加速度應為：  

0

[1 (sin cos )]

(sin cos )

k

k

ga M
M

g

θ μ θ

θ μ θ

= − −

+ − ‥‥ (3)
 

從 第 (3) 式 就 可 以 發 現 直 線 的 斜 率

)]cos(sin1[
0

θμθ kM
g

−− ，與滑車軌道的

傾斜角θ 是有關聯的，也正因為甲、乙、

丙三組實驗的軌道斜度不同，因而三組數

據的斜率是不一樣的。另外曲線在 a 軸上

的截距為 )cos(sin θμθ kg − ，由傾斜角θ

的大小，便可決定 a 軸上截距為正、為負，

或者為零。  

參、三組數據的交點  

由於甲生的數據其 a 軸截距大於零，

乙生的 a 軸截距等於零，而丙生的 a 軸截

距小於零，因此我們可將此三組數據的直

線方程式分別表示為：  

甲生： αα
+

−
= M

M
ga

0

‥‥‥ (4) 

乙生： M
M
ga

0

= ‥‥‥ (5) 

丙生： ββ
−

+
= M

M
ga

0

‥‥‥ (6) 

其中α、 β− 分別為甲生、丙生的數

據在 a 軸上的截距，而α、 β 皆為大於零

的常數。從第 (4)式至第 (6)式可知甲、乙、

丙三條直線的斜率分別是
0M

g α−
、

0M
g

和

0M
g β+

，顯而易見的，不僅三條直線的斜

率相異，且其大小的關係應為：甲＜乙＜

丙。  

另外，因為斜率是甲最小，而丙最

大，所以三條直線會各自相交，而是否交

於一點尚需檢驗第 (4)式至 (6)式。例如，由
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第 (4)式、第 (5)式聯立求共同解，  

M
M
gM

M
g

00

=+
− αα

 

由上式求得甲和乙相交於 0MM =

處，而此時滑車和砝碼的加速度等於重力

加速度 g；如果由第 (5)式、第 (6)式求聯立

解，同樣也可以得到乙和丙兩條直線的交

點仍然在 0MM = 處。因此我們就可以推

論三條直線共同交於點 ),( 0 gM ，如圖二

所示。  

▲圖二  甲、乙、丙三條直
線共同交於一點。

M

a

O

g

0M

),( 0 gM

α

β−

 

 

a

MO
0M

甲g
乙g
丙g 丙乙甲 ggg ≠≠

▲圖三  命題中三條直線的斜率相同，
其所呈現的物理現象是：「物體作自由
落體運動時的加速度可以不同」。

 

然而交點 ),( 0 gM 所代表的物理意義

究竟為何呢？由於 M 是掛鉤及掛鉤上砝

碼的總質量，而 0M 是滑車、掛鉤以及全

部砝碼的質量和，也就是系統的總質量；

這就是說，當我們做實驗時，依次將砝碼

從滑車上一個一個移到掛鉤上，最後連滑

車也附在掛鉤上了，此時 0M 就成了 M 的

最大值。所以這三條直線有共同交點的物

理意義就是，如果將滑車以及全部的砝碼

都放置在掛鉤上，那麼無論滑車軌道的傾

斜角為何，整個系統將無摩擦力作用，而

系統的運動方式就是自由落體，當然滑車

與砝碼的加速度就是重力加速度 g。如果

實驗結果如同命題中的敘述是「三組數據

斜率均相同」，那麼這三組實驗所呈現出來

的現象是，當 M 等於最大值 0M 時，其所

對應的加速度（此時為重力加速度）並不

相等，如圖三所示；換句話說，假如甲、

乙、丙三條直線的斜率相同，最後應該可

以得到一個結論，就是「物體作自由落體

運動時的加速度可以不同」，這就不符合自

由落體的運動模式。  

 

肆、模擬考題的更正  

其實有許多學校的教師都知道這一

題本身是有問題的，但是礙於授課時數以

及進度壓力，而無法對學生多做說明，學

生自己在複習課業時往往就被動地接受參

考書或講義上的答案，這是相當可惜的。

民國 87 年 9 月的台北區公立高中第一次聯

合模擬考，該次的命題老師試圖要更正聯

考題的錯誤，於是也出了一題「牛頓第二
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運動定律」的實驗題，試題如下。  

如果直接引入聯考題的說法，那麼 (d)

小題的答案應該是兩條直線斜率相等，但

命題老師給的參考答案卻是「乙線斜率＞

甲線斜率」。我們從前面的分析也可以知

道，即使縱軸與橫軸對調，這兩條直線還

是會交於一點，既然交於一點，那麼乙線

斜率當然就會大於甲線。民國 87 年 9 月

至今已經超過九年了，九年多來還是有

這麼多參考書、講義還在解釋「相同斜

率」的物理意義，可見這一聯考題的影

響力是多麼深遠。  

 

甲與乙兩生以同組器材作「牛頓第二運動定律實驗」，實驗裝置如下圖 (c)所示，

其中掛鉤及掛鉤上砝碼的質量共為 m，系統的加速度為 a，在系統總質量保持一定的

情形下，兩生依其實驗數據繪成外力 mg 與加速度 a 的關係如下圖 (d)所示，請簡要回

答下列問題：  

(a)是否需要先測量滑車的質量？  

(b)乙生所得實驗之直線未通過原點，其原因為何？  

(c)若乙生欲使其實驗結果的直線通過原點，應如何調整其裝置？  

(d)若甲乙兩生實驗時所用系統總質量均為 M，試比較圖中兩生所得的直線斜率     

  之大小，並簡述其理由？  

 

電鈴計時器

滑車及砝碼

圖 (c)
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砝
碼
mg

M－m

紙帶

軌
道

  

mg

a
O

甲
乙

圖 (d)  
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伍、結論  

這一聯考題太多人引用了，但是因為  

試題本身的敘述就有錯誤，在沒有察覺錯

誤的情況下在課堂上引用，不僅自誤而且

誤人。如果學校的授課時數還算充足，老

師也可以在實驗課時，引導學生做不同傾

斜角的實驗數據，然後將這些實驗數據曲

線的延長線畫出來，看它們是平行線還是

交於一點的直線。  

 

陸、後記  
民國 96 年 3 月台中區九十五學年度

「大學入學指定科目考試第二次聯合模擬

考」，同年 4 月台北區九十五學年度「大學

入學第二次指定考科聯合模擬考」，不約而

同的都出了這個實驗的類似題。這裡僅列

出該二道試題，和命題老師所附的參考答

案供讀者參考。  

【台中區試題】  

某生作「牛頓第二運動定律」實驗，

裝置如圖 (e)，將測得滑車加速度 a 與掛

鉤及砝碼總質量 m 作圖，得圖 (f)，有關

本實驗的敘述何者正確？  (A)滑車軌道

一定要調成水平  (B)欲驗證 a ∝ F 關係

時 ， 要 依 次 將 滑 車 上 的 砝 碼 移 到 掛 鉤

上，保持系統總質量一定  (C)如圖 (f)所

得直線不通過原點，是因為滑車軌道太

傾斜  (D)圖 (f)直線之斜率，表示滑車系

統（滑車＋滑車上的砝碼＋掛鉤＋掛鉤

上的砝碼）的總質量大小  (E)調整滑車軌

道傾斜角，所得 a-m 圖斜率會改變。  

Ans： (B)(C) 

電鈴計時器

滑車及砝碼

圖 (e)

m

1m

m

a

O
圖 (f)  

 

【台北區試題】（題目附圖與台中區試題相

同）  

某生做「牛頓第二運動定律實驗」，

裝置如圖 (e)，該生依次將滑車上槽碼移

到掛鈎上，設掛鈎及槽碼總質量 m，測

得滑車加速度 a，繪成 a-m 關係圖，如圖

(f)，則：  

(1)  圖 (f)直線不通過原點，試說明其原

因  為何？  

(2) 試說明圖 (f)直線之斜率，有何意義？  

Ans： (1)軌道向右傾斜太多；  

(2)直線斜率與系統總質量成反比。  
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