
3-3 力矩

　　在園遊會或綜藝節目中抽獎時，為了增加娛樂效果，參加抽獎的來

賓有時會被邀請去旋轉一個轉輪，以便決定他所能獲得的獎品。而為了

要讓轉輪轉得夠快，來賓一定會儘量沿著轉輪的切線方向施力（圖 3-15

訳），因為由生活中的類似體驗大家都知道，若是朝著轉輪的軸心方向

去施力，則轉輪根本無法轉動（圖 3-15 訴）。
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　　以上的例子說明了，以相同

量值的作用力施加於物體的一個

點上時，該力對於特定轉軸所能

夠造成的轉動效果是和施力方向

有關。自施力點沿著施力方向

前後延伸而成為一條施力線；轉

軸到施力線的垂直距離稱為力臂

（force arm），施力方向一定要

儘量使得力臂為最長，如此才可

以造成最大的轉動效果。圖 3-16

所顯示的，是將此概念應用到以

扳手來旋轉螺釘之實例。
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 圖 3-16　 F 1 與 F 2 作用力量值相

等、但是方向不同，則它們所對應

的力臂 d1 與 d2 也不相同。作用力

的量值固定時，力臂愈長所造成的

轉動效果愈大。（故圖中 F 2 的轉

動效果比F 1大）

 圖 3-15	 訳儘量沿著轉輪的 線方向施力才容易驅動轉輪；

	 訴朝著轉輪的軸心方向施力只會無法驅動轉輪。
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　　如果將力臂固定，則施力愈大所能造成的轉動效果也愈大。因為這

個緣故，我們將力臂 d 和作用力量值 F 的乘積定義為力矩（torque），

並以希臘字母τ（讀為 tau）代表：

　　　　　　　　　　　　τ ＝ d F 3-2 式

由此定義可以看出：在國際單位制中，力矩的單位為牛頓．公尺。在應

用以上的公式時，我們一定要特別提醒自己：計算力臂時，一定要取轉

軸到施力線的垂直距離。

　　如果將轉軸 O 至施力點 P 之間的距離記為 r，而作用力F 與OP 之

間夾角為θ（圖 3-17），則我們也可將力矩表示為

τ ＝ d F ＝（r sinθ）F ＝ r（F sinθ）

　　由於作用力F 可以被分解成沿著OP 以及與之互相垂直之方向上的

兩個分力，而 F sinθ 剛好等於該垂直分力 F ⊥的量值，所以我們也可

以將力矩寫成

τ ＝ r F⊥

　　但從另一方面來說，圖 3-17 中的 d 其實也就是 OP  在與作用力垂

直之方向上的投影，所以有時候我們會刻意改用符號 r⊥來代表 d，以提

醒自己這個觀察。於是，力矩就有以下兩種相當對稱的表示法（參看圖

3-17），即

　　　　　　　　　　　　τ ＝ r F⊥＝ r⊥ F 3-3 式

（請注意到 r 與 F⊥互相垂直，而 r⊥與 F 也是互相垂直。）

 圖 3-17　利用不同方式計算力矩所需用到的物理量
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範例 3-4

如圖 3-18 所示，在使用扳手時分別施以

三個力F 1、F 2以及F 3，則三者中何者對

通過 O 點（螺絲所在位置）的轉軸所產

生的力矩最大？何者最小？（圖中的虛

線與OP 平行）

　 解答 　  

由圖 3-18 可以看出：

　　　　　　　　　　　F1⊥＝ F2⊥＝ F3⊥

則因為τ＝ rF ⊥我們立刻看出此三個力雖然量值不等，但造成之力矩卻是相等的。

範例 3-5

　　當我們必須利用螺絲或者螺帽來將一些精密的儀器鎖緊

時，說明書上通常都會載明必須以特定量值的力矩來旋緊螺

絲。這樣做的原因是，若力矩不足，則螺絲容易鬆脫，而若

力矩過大，則螺絲之螺紋容易變形，甚至於螺絲會斷裂。扭

矩扳手（圖 3-19）便是因應這個需求而發明的：在將螺絲旋

緊的同時，只要對照扳手上的刻度便可知道當時力矩的量值。

　　在更換汽車輪胎後，我們也必須利用扭矩扳手來將螺絲

適度地旋緊。假設說明書上載明須以 12 公斤重‧公尺的力矩

來旋緊螺絲，且手握扳手處與螺絲的距離為 45 公分，當施力

的方向和扳手把柄的夾角為 60°時（如圖 3-20 所示），試求

手須施力多少？

　 解答 　  

旋緊螺絲所需的力矩為 τ＝ r F sinθ 

所以 F ＝ ( . )sin sinm
kgw m

r 0 45 60
12 $

=
i

x
c
＝ 31 kgw

 圖 3-18　在使用扳手時，若分別施

以三力，則比較何者之力矩最大。
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 圖3-20

 圖3-19　扭矩扳手
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　　當轉軸固定之後，力矩不但有一個量值，而且有可能使物體產生順

時針或逆時針方向的轉動。由此你可能想到：或許可以利用一個沿著轉

軸方向的箭頭來代表力矩，使該箭頭的長短代表了力矩的量值，而箭頭

的正反方向還可用以代表轉動的趨勢是順時針或逆時針方向，如圖 3-21

所示。換句話說，我們或許可以定義力矩使得它具有向量的特性。

　

　　事實正是如此！不過要驗證力矩確實具有向量的特性卻需留待更高

等的力學課程。在本書中，我們只討論順時針或逆時針方向的轉動，並

依照傳統習慣，將逆時針方向的轉動定為正向。

 圖 3-21　原為靜止的扳手受力矩作用開始轉動，從上方往下看時： 

訳 若扳手作逆時針方向轉動，則所受力矩為方向沿軸向上。 

訴 若扳手作順時針方向轉動，則所受力矩方向為沿軸向下。

訳　　　　　　　　　　　　　　　　　　　訴
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