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110 公務人員特種考試交通事業鐵路人員考試試題 
考試別：鐵路人員考試 
等  別：員級考試 
類科別：機械工程 
科 目：機械力學概要 
一、如圖(1)所示，寬 a、高 b 之均質物體 m 置於水平面上，且於高度 h 處施加水平推力 F 而

產生滑動，若物體與 AB 面間之摩擦係數為 μk=0.2，則 
 若物體 m 需要維持在 AB 面滑動、不致傾倒，試分析該推力 F 之高度 h 最高應維持在若干以

下？（10 分） 
 當 m 為 10 kg、a/b=1/3 且 h=b/2 時，若以 30N 之推力由靜止推動該物體，試問 2s 後該物體滑動之

速度為何？（10 分） 

 

【解題關鍵】 
《考題難易》：★。 
《破題關鍵》：題目結合了靜力學的摩擦與動力學牛頓運動觀念。第一小題用靜力學的摩擦觀

念可以求出部會傾倒的最大高度，第二小題再用牛頓第二定律求出加速度後，再配合等加速度

四大運動公式求解物體滑動速度。 

【擬答】《黃易老師擬答》 
 
令不發生傾倒(恰好傾倒)的最大離地高度 h， 
既物體即將滑動時，F 之作用點位置 h，則： 𝐹＝𝑓𝑠＝௦𝑁 = ௦𝑊，௦：靜摩擦係數。 
當物體恰好傾倒時，F 之作用點位置 h，以角隅為支點，則： ෍𝑀 = 0  ⇒ 𝐹 × ℎ −𝑊 × 𝑎2 = 0 
௦𝑊 × ℎ −𝑊 × 𝑎2 = 0   ∴ ℎ = 𝑎2௦ 

 
 令已經發生滑動，令重力加速度𝑔 = 10ሺ𝑚/𝑠𝑒𝑐ଶሻ 𝐹 − 𝑓௞ = 𝑚𝑎 ⇒ 𝐹 − 𝜇௞𝑊 = 𝑚𝑎  ∴ 𝑎 = 30 − 0.2 × 10 × 1010 = 1ሺ𝑚/𝑠𝑒𝑐ଶሻ 
 2 秒後該物體滑動之速度： 𝑉ଵ = 𝑉଴ + 𝑎𝑡 = 0 + 1 × 2 = 2ሺ𝑚/𝑠𝑒𝑐ሻ 

ANS： 

不致傾倒，該推力 F 之高度 h 最高應維持在𝒉 ≤ 𝒂𝟐𝒔； 

 2 s 後該物體滑動之速度為𝟐ሺ𝒎/𝒔𝒆𝒄ሻ。 
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二、列車含動力車 A 重 50 公噸及車廂 B、C 重各 20 公噸以車速 90km/h 行駛，當瞬間完全切斷

動力、並施加煞車於 A 車減速，列車行至 D 處完全停止，參考圖⑵，若煞車完全煞死時，

車輪與軌道間之滑動摩擦係數為常數 μk=0.3，試回答下列問題: 
 列車停止所需距離 d 至少需要多少？（10 分） 
 B、C 車廂間之作用力為何？（10 分） 
 煞車作用 1.5 s 後，則該列車仍保有多少之動能？煞車平均可消耗功率為何？（10 分） 

 
 

【解題關鍵】 
《考題難易》：★★。 
《破題關鍵》： 
 利用力學能守恆可以求出完全煞停所需要的距離或是牛頓第二定律求出加速度後，再配合等

加速度四大運動公式求解物體滑動位移。 
 因為物體沒有分離，所以加速度必相同，BC 間的作用力可以取 C 車廂的自由體圖，利用牛

頓第二定律 F=ma 就可以得兩者間作用力。 
 配合等加速度四大運動公式求解 1.5 秒後物體滑動的速度與位移，在代用動能與力學能守恆

求解消耗功與功率。 
【擬答】《黃易老師擬答》 

 
 因為只施加煞車於 A 車減速，讓列車停止的力量為滑動摩擦力， 
令重力加速度𝑔 = 10ሺ𝑚/𝑠𝑒𝑐ଶሻ 𝑓஺௞ = 𝜇௞ × 𝑁஺ = 0.3 × ሾሺ50ሻ × 10ଷሺ𝑘𝑔ሻሿ × 10ሺ𝑚/𝑠𝑒𝑐ଶሻ = 150000(𝑁) 
 列車煞車開始瞬時動能(𝐸𝑘଴)： 𝐸𝑘଴ = 12𝑚𝑉଴ଶ = 12 × ሾ(50 + 20 + 20) × 10ଷ(𝑘𝑔)ሿ × 25ଶ = 28125000(𝐽) 

 到完全煞停，此時𝑉ଵ = 0，則列車的力學能守恆： 𝐸𝑘଴ = 𝐸𝑘ଵ + 𝑊௙ ⇒ 𝑊௙ = 𝐸𝑘଴ − 𝐸𝑘ଵ = 28125000 − 0 = 28125000(𝐽) 
 到完全煞停距離(d)： 𝑊௙ = 𝑓஺௞ × 𝑑 ⇒ 𝑑 = 28125000(𝐽)150000(𝑁) = 187.5(𝑚) 

 假設煞車時，為等加(減)速度，則加速度 a： 𝑉ଵଶ = 𝑉଴ଶ + 2𝑎𝑆 ⇒ 𝑎 = − (25𝑚/𝑠𝑒𝑐)ଶ2 × 187.5 = 53 (𝑚/𝑠𝑒𝑐ଶ) 

 
只施加煞車於 A 車減速，且列車不會分離，所以一定會有相同的加(減)速度，取 B 車廂的

自由體圖，利用力學能守恆，則： 𝐸𝑘஼଴ = 12𝑚௖𝑉଴ଶ = 12 × ሾ(20) × 10ଷ(𝑘𝑔)ሿ × 25ଶ = 6250000(𝐽) 𝐸𝑘஼଴ = 𝑃஻஼ × 𝑑  ∴ 𝑃஻஼ = 6250000(𝐽)187.5(𝑚) = 33333.33(𝑁)൫壓縮力൯ 
另解： 𝑃஻஼ = 𝑚௖ × 𝑎 = ሾ(20) × 10ଷ(𝑘𝑔)ሿ × 53 (𝑚/𝑠𝑒𝑐ଶ) = 33333.33(𝑁)൫壓縮力൯ 
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 假設煞車時，為等加(減)速度，煞車作用 1.5 s 後： 
 末速度(V2)： 𝑉ଶ = 𝑉଴ + 𝑎 × 𝑡 = 25 − 53 × 1.5 = 22.5(𝑚/𝑠𝑒𝑐) 

 位移(S)： 𝑆 = 𝑉଴𝑡 + 12𝑎𝑡ଶ = 25 × 1.5 − 12 × 53 × 1.5ଶ = 35.625(𝑚) 

 此時動能(𝐸𝑘ଶ)： 𝐸𝑘ଶ = 12𝑚𝑉ଶଶ = 12 × ሾ(50 + 20 + 20) × 10ଷ(𝑘𝑔)ሿ × 22.5ଶ = 22781250(𝐽) 

 損失功൫𝑊௙൯：根據力學能守恆 𝐸𝑘ଵ = 𝐸𝑘ଶ + 𝑊௙ ⇒ 𝑊௙ = 𝐸𝑘ଵ − 𝐸𝑘ଶ = 28125000 − 22781250 = 5343750(𝐽) 
 損失功率൫𝑃௙൯ 𝑃௙ = 𝑊௙𝑡 = 534350(𝐽)1.5(𝑠𝑒𝑐) = 3562500(𝑊) = 3562.5(𝑘𝑊) 

ANS： 
 列車停止至少所需距離𝑑 = 187.5(𝑚)； 
 B、C 車廂間之作用力為33333.33(𝑁)൫壓縮力൯； 
 煞車作用 1.5 s 後，則該列車仍保有動能𝐸𝑘ଶ = 18911250(𝐽)； 
煞車平均可消耗功率為𝑃௙ = 3562500(𝑊) = 3562.5(𝑘𝑊)。 
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三、質量 0.5 kg 之物體 m 由 A 處沿軌道 ABC 從靜止自由落下，軌道與物體間之摩擦係數為

μk=0.2，如圖⑶所示，則物體 m 
 到達 B 處時，其速度為何？（10 分） 
 若物體停止於 C 處，則距坐標 y 軸之距離 d 為多少 mm？（10 分） 

 
 

【解題關鍵】 
《考題難易》：★★。 
《破題關鍵》：動力學之力學恆守恆。 
把 B 當零位能面； 
把 C 最低平面當零位能面。 

【擬答】《黃易老師擬答》 
令重力加速度𝑔 = 10(𝑚/𝑠𝑒𝑐ଶ)，𝑓 = 𝜇௞ × 𝑁 = 0.2 × ሾ(0.5)(𝑘𝑔)ሿ × 10(𝑚/𝑠𝑒𝑐ଶ) = 1(𝑁) 
 到達 B 處時，其速度為，把 B 當成零位能面 𝐸𝑘஺ + 𝑈𝑔஺ = 𝐸𝑘஻ + 𝑊௙ ⇒ 0 + 𝑚𝑔𝐻஺஻ = 12𝑚𝑉஻ଶ + 𝑓 × 𝑆஺஻ ⇒ 0.5(𝑘𝑔) × 10(𝑚/𝑠𝑒𝑐ଶ) × (1.5 + 0.8𝑚 sin 30°)= 12 (0.5𝑘𝑔) × 𝑉஻ଶ + 1(𝑁) × ൬1.5 + 30°180° × 𝜋 × 0.8𝑚൰ ∴ 𝑉஻ = 5.51(𝑚/𝑠𝑒𝑐) 
 
若物體停止於 C 處，利用力學能守恆解題，令 A 為起點速度為 0，C 為終點速度亦為 0： 𝐸𝑘஺ + 𝑈𝑔஺ = 𝐸𝑘஼ + 𝑊௙ ⇒ 0 + 𝑚𝑔𝐻஺஼ = 0 + 𝑓 × 𝑆஺஼  ∴ 𝑆 = (0.5𝑘𝑔)(10𝑚/𝑠𝑒𝑐ଶ)(0.8𝑚 + 1.5𝑚)1𝑁 = 7.3(𝑚) 

距坐標 y 軸之距離 d  𝑆 = 7.3(𝑚) = 1.5(𝑚) + 14 × 2𝜋 × 0.8(𝑚) + 𝑑  ∴ 𝑑 = 4.543(𝑚) = 4534(𝑚𝑚) 

ANS： 
 到達 B 處時，其速度為𝑽𝑩 = 𝟓.𝟓𝟏(𝒎/𝒔𝒆𝒄)； 
 若物體停止於 C 處，則距坐標 y 軸之距離𝒅 = 𝟒.𝟓𝟒𝟑(𝒎) = 𝟒𝟓𝟑𝟒(𝒎𝒎)。 
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四、直徑 20 mm 之 L 形圓截面結構用鋼棒 ABC 焊接固定於 D，如圖⑷所示，當 A 處承受𝐹஺ = 200𝚤̂ − 300𝚥̂ + 400𝑘෠𝑁之集中外力，若需要評估 B 截面處之應力，則 
 試畫出 B 截面處之自由體圖，並將截面上內力與力矩之方向、大小及坐標標示於自由體

圖上（參考圖 4a）。（5分） 

 表面 BZ 處之應力值為多少？繪出應力元素並標示所計算之應力值（參考圖 4b）。（15

分） 

 依最大剪應力破壞理論，BZ 處之安全因素（safety factor）為多少？（10 分）但答題時

必須依照圖⑷之坐標系統。 

 
 

【解題關鍵】 
《考題難易》★★★★。 
《破題關鍵》：材料力學之組合應力， 
先求出對 B 截面的作用力及扭矩與彎矩，可得軸向應力𝜎 = ଷଶெగௗయ與剪應力𝜏௫௬ = ଵ଺்గௗయ。 
再利用組合應力的方法求 BZ 的軸向應力與剪應力。 
材料在複雜應力狀態下的最大剪應力達到在簡單拉伸或壓縮屈服的最大剪應力時，材料就發

生破壞。允許剪應力＝最大剪應力。 
【擬答】《黃易老師擬答》 

 B 截面處 
 作用力： 𝐹௫ = 200𝚤，𝐹௬ = −300𝚥(𝑁)，𝐹௭ = 400𝑘ሬ⃗  ෍𝐹௫ = 0  ⇒ 𝐹௫ − 𝑁௫ = 0  ∴ 𝑁௫ = 200(𝑁) ෍𝐹௬ = 0  ⇒ 𝑉௬ − 𝐹௬ = 0  ∴ 𝑉௬ = 300(𝑁) ෍𝐹௭ = 0  ⇒ 𝐹௭ − 𝑉௫ = 0  ∴ 𝑉௭ = 400(𝑁) 

 對鋼棒中心點扭矩 T： 𝑇ሬ⃗ = 𝑟 × 𝐹⃗ = 100 × 400 = 40000(𝑁 ∙ 𝑚𝑚) 
 彎矩 M： 𝑀௓ = 𝑟 × 𝐹⃗ = 100 × 200 + 400 × 300 = 140000(𝑁 ∙ 𝑚𝑚) 𝑀௬ = 𝑟 × 𝐹⃗ = 400 × 400 = 160000(𝑁 ∙ 𝑚𝑚) 𝑀௫ = 𝑇 = 𝑟 × 𝐹⃗ = 100 × 400 = 40000(𝑁 ∙ 𝑚𝑚) 
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 表面 BZ 處之應力值，BZ 恰好在中立面 

 軸向應力： 𝜎௫ = 𝐹௫𝐴 − 32𝑀௬𝜋𝑑ଷ = 4 × 200𝜋 × (20𝑚𝑚)ଶ − 32 × 160000(𝑁 ∙ 𝑚𝑚)𝜋 × (20𝑚𝑚)ଷ = 0.64 − 203.72 𝜎௫ = −203.08(𝑀𝑃𝑎) 𝜎௬ = 0 
 剪應力 
 直接剪應力： 

𝜏௉ = −𝑉𝑄𝑏𝐼 = 𝑉௬ ൤൬𝜋𝑟ଶ2 ൰ ቀ4𝑟3𝜋ቁ൨𝑑 × ൬𝜋𝑑ସ64 ൰ = −4𝑉3𝐴 = − 4 × (300𝑁)3 × 𝜋 × (20𝑚𝑚)ଶ4 = −1.27(𝑀𝑃𝑎) 

 扭轉剪應力： 𝜏௫௬ = − 16𝑇𝜋𝑑ଷ = −16 × 40000(𝑁 ∙ 𝑚𝑚)𝜋 × (20𝑚𝑚)ଷ = 25.46(𝑀𝑃𝑎) 

 合併剪應力𝜏௫௬： 𝜏௫௬ = 𝜏௣ + 𝜏் = (−1.27) + (−24.46) = −26.73(𝑀𝑃𝑎) 

 
 依最大剪應力破壞理論，BZ 處之安全因素（safety factor） 

 最大剪應力準則亦即所謂的 Tresca 降伏準則，其係以最大剪應力理論為基礎。 
允許剪應力(𝜏௔௟௟)＝最大剪應力(𝜏௠௔௫)， 

安全因數(FS) = 降伏剪強度

允許剪應力
= 𝜏௬௣𝜏௔௟௟ = (−203.08/2)−26.73 = 3.8 
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