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第三章 一維運動(One-Dimensional 

Motion) 

有關一維運動在以前高中課程－牛頓力學，大家應該已經學得很透徹，在

這裡回顧一維運動是為了進入新的數學處理方式：如何區分向量與純量及微分

與積分的計算方式，所以我們用熟悉的物理－一維運動，來引導大家進入新數

學工具世界。 

大學普通物理課程裡，在本書第十章－轉動學以前的章節，都是大家在高

中時期已經學習過且非常熟悉的內容，所以要藉著大家熟悉的內容來引進新數

學工具，並熟悉利用力等式寫出微分方程式的新概念(第六章以後的內容)。在

開始學習轉動學的章節後，會大量使用這些新工具與新物理理論概念(力等式

概念)，而同學通常在前面章節感覺內容簡單與輕鬆學習，但在轉動學之後的

章節，就有部份的同學跟不上進度了。 

一維運動一開始先把物體體積縮小，但質量不變，一直縮小到成為質點且

質點位置就在物體的質心位置。質點只有位置，沒有體積且不佔空間。現在有

了質點概念後，還需有向量與純量兩種不同物理量的概念，首先我們從質點的

位置開始了解這兩種物理量的差異性為何。 

 

3.1 一維運動之位置，速度與速率 

 

圖：緞帶曲折->緞帶拉直 

圖 3 - 1 

 

要開始記錄物體與質點的一維運動行為，首先需記錄物體所在位置。一維

運動我們可以想像成走路的路線（直線），如果只能往前走或是往後走，而且

都只能待在直線上，即便一開始這條路線在三維空間看來是曲折蜿蜒、扭來扭

去且沒有交叉點，也可以用變數學魔術的方法，把所走的路線對應轉換成一條

直線。一維運動被限制在這條直線上，就像是火車只能走在鐵軌上。 

如果一開始站在這一維路線上的一個點(稱為原點)，分不清往前走十個長

度單位，或是往後走十個單位，接下來的任何移動又分不清往前或是往後，那

便無法計算出與原點的距離是多少。另一方面，我們生活中往前與往後也不是

對稱的，如我們的眼睛目視前方而沒有對稱性的長在後方，我們設計的火車有

車頭與車尾的區別，這些前後不對稱的因素也使我們必須分清楚前與後的方向
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不同。 

位置向量 

 

 

圖 3 - 2 一維座標系統，綠點為物體起點位置，紅點為物體終點位置。 

 

要測量一維空間中物體的移動，首先要定義出一維的座標系統與向量的表

示法。圖 3 - 2 為一維座標系統，這條路線具備方向性，可以看到箭頭向右邊，

代表往右邊為正(＋)的方向，反過來往左走就是反箭頭也就是負(－)的方向。

此外，這條路線一定有個原點 0 與相同大小的單位－1 個長度單位。有了一維

座標這條路線，就可以記錄物體(質點)的位置(也稱為位置向量)。圖 3 - 2 中的

綠點為物體起點位置，用 ix

表示起點位置向量，紅點位置為物體移動的終點

位置，用 fx


表示終點的位置向量。 

什麼是位置向量呢？我們由圖 3 - 2 的綠色箭頭與紅色箭頭可以看出端倪。

位置向量總是由原點指向物體位置的箭頭向量，所以物體在原點右方大於０的

位置時，是正的方向即是座標箭頭的方向；物體在原點左方小於０的位置時，

是負的方向也就是反箭頭的方向。 

一般我們定義圖 3 - 2 往右方向的座標給予一個 x 方向，與第一章節所提

二維 yx − 座標的 x 方向相同。此外，為了簡化向量的表示，我們使用 x̂ 或 î 的

符號來表示往右的單位向量。單位向量是指長度為 1 個單位，所以可以把單位

向量當作方向向量。 

我們不能每次都畫一條數線與位置向量這種類似幾何圖形來記錄物體位

置，因此需把向量用符號表示並用代數計算。前面學到一維座標系統正的方向

可以用 x̂ 或是 î 的符號來表示，圖 3 - 2 物體的起點位置在+15，因此起點位置

向量用符號表示為 

ixi
ˆ15=


 

相同的道理，終點為 ix f
ˆ10=


。 

0 5 10 15 20 25 -5 -10 -15 30 

𝑥Ԧ𝑖 𝑥Ԧ𝑓 

𝑥Ԧ𝑖 

𝑥Ԧ𝑓 
∆xሬԦ 
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位移向量 

物體在圖 3 - 2 的移動與方向為何？物體由起始位置移動到終點位置，它

的移動與方向為向左移動 5 個長度單位，也就是 î5− (如圖中黑色箭頭所示)，

該如何由它的位置向量取得這個結果呢？ 

物體的移動與方向定義為位移(亦可說是位移向量)，用符號 x


 表示，為

變化量的意思， x


 代表在 x 座標軸方向上的位移變化量。藉由位置向量圖 3 

- 2，我們可以計算物體位移的方法即是終點位置向量減去起點位置向量： 

iiixxx if
ˆ5ˆ15ˆ10 −=−=−=


 

計算結果與圖示相同。在後續解題計算中，我們會漸漸省略掉繪圖的過程，直

接用數字與代數來解決問題。 

距離 

在過去的學習進度中，一般先學純量再學向量，在本章節要先學向量。純

量即是向量的長度，譬如位移向量的長度(不管方向)是距離，後面學到平均速

度的大小是平均速率，因此要學習如何由向量中找到大小(長度)的線索。 

計算向量的大小是藉由向量內積(後面章節會學到)的計算，同一個向量對

自己內積（向量 向量）會得到該向量長度的平方值。在一維座標系統中，剛

好向量內積的值為座標上數字的平方，而內積開根號後的向量大小值與座標上

的數字取絕對值相同。因此在一維坐標系統下，計算向量的大小與長度相同，

也與取絕對值的計算相同。 

圖 3 - 2 中物體的移動距離，先求出位移向量後，再把位移向量的大小計

算出來 

515ˆ5ˆ5 ==−=−=−= iixxx if


 

在這裡符號 代表計算向量的長度(大小)，但對於數字符號 的運算即是取

絕對值的意思，而 î 符號代表取出 x 坐標軸單位向量 î 的大小，單位向量的大

小(長度)為 1。 

平均速度 

有了起點向量與終點向量，且計算出起點到終點的位移向量後，我們可以

開始探索物體的運動學。首先需知道物體在起點的時間 it 與在終點的時間 ft ，

然後就可以計算出該物體從起點到達終點之間的平均速度，平均速度定義為起

點到終點的位移向量除以所需的時間 

if

if

avg
tt

xx

t

x
v

−

−
=




=




。 
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圖 3 - 3 物體在一維座標系統中的位置(放在 y 軸)與時間(放在 x 軸)圖。 

 

圖 3 - 3 為物體的位置與時間關係圖，如起點位置在 ixi
ˆ10=


且終點位置

在 ix f
ˆ15=


，把一維座標系統的位罝向量放 y 軸、時間放 x 軸，則起點到終

點的平均速度如圖中紅色三角形所示為斜邊的斜率，即是短邊 x


 除以長邊

t 的大小再乘上指出速度方向的單位向量 î 。此時的平均速度為 

i
ii

tt

xx

t

x
v

if

if

avg
ˆ5

01

ˆ10ˆ15
=

−

−
=

−

−
=




=




(m/s) 

 

平均速率 

平均速率是平均速度的純量化，後續章節所有的純量都是先計算出相對應

的向量後，才由向量求出長度大小的純量值。所以平均速率的算法如下 

t

x

t

x
vv avgavg




=




==




 

可以用平均速度取向量長度，也就是取絕對值來計算，或是以距離 x


 除以時

間間隔 t ，平均速率為大於或等於零的值，因此 t 要取絕對值，惟一般 t

是較晚的時間減去較早的時間所以大於零。 

 

表 1-1 純量與向量對照表 

向量 純量 

位置向量 實數 

位移 距離 

0 1 2 3
-10

0

10

20

 

 

x(t)=10+10t-5t
2

x 
(t

) 
(m

)

t (s)

∆xሬԦ 
∆𝑡 
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平均速度 平均速率 

 

例題 3-1：一粒子在一維座標系統 x 軸上運動，記錄下時間為 1 秒時位置在 î12 (公尺)，時間為

3 秒時位置在 î4 (公尺)處，請算出該物體在此時間內的位移、平均速率與平均速度。 

題目已提供起點位置向量與時間 ixi
ˆ12=


(m), 1=it (s) 

終點位置向量與時間   ix f
ˆ4=


(m), 3=ft (s) 

可計算出位移向量   iiixxx if
ˆ8ˆ12ˆ4 −=−=−=


(m) 

欲計算平均速率前先算其對應向量-平均速度 

平均速度為   ii
tt

i

t

x
v

if

avg
ˆ4ˆ

13

8ˆ8
−=

−

−
=

−

−
=




=




(m/s) 

平均速率為   4== avgavg vv


 (m/s) 

由上述的解題方式，你是否發現到我們不再依賴繪圖來解問題。 

 

 

3.2 瞬時速度與瞬時速率 

 

在這裡因為學習到瞬時的概念而引入第 1.7 章微分的計算，同時要提醒各

位同學，運動學是高中已學過且熟悉的章節，在此時引入微分與積分的新數學

物理計算方法，所以務必要認真學習、熟練此計算方式，以避免進入轉動慣量

等高中不熟悉的章節後，同時要學習使用微分積分解決問題時，容易增加後續

的學習障礙。 

瞬時速度 

瞬時速度的定義起因於平均速度的計算，平均速度為起點與終點的位移除

以時間間隔，當終點的位移與時間點慢慢往起點靠攏，終至完全與起點的位置

向量及時間點重合時，此時我們可以得到起點的瞬時速度。瞬時速度定義如

下： 

t

x

tt

xx
v

t
if

if

tt if 


=

−

−
=

→→




0
limlim  

與第 1.7 章相結合，我們可以把位置向量寫成是時間的函數，因此瞬時速度是

位置向量對時間微分，微分後在起點時間的向量值： 

( )
( ) ( )
( )

( )

ittii

ii

t
i

dt

txd

ttt

txttx
tv

=
→

=
−+

−+
=




0
lim  

所以計算瞬時速度的方法，是把位置向量寫成時間的函數，微分後就可得到任
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一時間的瞬時速度。 

 

 

圖 3 - 4 瞬時速度與切線斜率關係圖。 

 

圖 3 - 4 表示平均速度與瞬時速度的差異性，平均速度為三角形斜邊的斜

率，當 x 軸的時間間隔 t 縮小，由橘色三角形縮減為藍色三角形，且藍色三

角形斜邊的斜率更接近黑色切線斜率，當 t 縮減至 0 時，此時黑色切線的斜

率代表瞬時速度，瞬時速度的圖示恰巧與第 1.7 章 圖 1 - 8 所示的微分計算完

全相同，由此可證位移向量對時間微分即可算出物體的瞬時速度。 

瞬時速率 

瞬時速率為平均速度的純量，因此要先用微分計算出瞬時速度，再取得瞬

時速度向量的大小值： 

( ) ( )
( )

dt

txd
tvtv




==  

 

例題 3-2：一質點在一維座標系統 x 軸運動，其位置向量隨時間變化函數為 ( ) ( )itttx ˆ2 2 +=


，

其中時間的單位為秒，位移的單位為公尺。請計算該質點任一時間的瞬時速度。請計算 0 秒到 1

秒之間的平均速度。 

(a)瞬時速度 

瞬時速度為位移向量對時間微分  ( )
( )

( )it
dt

txd
tv ˆ14 +==




 (m/s) 

你也可以用微分的操作型定義來計算 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
5

10

15

20

 

 

x(t)=10+10t-5t
2

x 
(t

) 
(m

)

t (s)

∆xሬԦ 

∆𝑡 
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( )
( ) ( )
( )

( ) ( )
i

t

tttttt

ttt

txttx
tv

tt

ˆ22
limlim

22

00 

−−+++
=

−+

−+
=

→→




 

( )
( )

( ) ( )ititti
t

tttt
tv

tt

ˆ14ˆ214limˆ24
lim

0

2

0
+=++=



++
=

→→


 

( ) ( )ittv ˆ14 +=


 (m/s) 

(b)平均速度 

知道微分可以計算瞬時速度後，平均速度反而較難計算且同學要留意題目陷阱，千萬不要誤

以為是兩個時間點瞬時速度的平均值。 

( ) ( )
i

ii

tt

txtx
v

if

if

avg
ˆ3

01

ˆ0ˆ3
=

−

−
=

−

−
=




(m/s) 

 

 

3.3 特例-等速度運動 

 

在學會用微分計算瞬時速度後，接下來舉一個與速度有關的特殊例子，即

等速度運動。高中時期或許同學已經透徹了解等速度運動，現在藉著等速度運

動這個特殊例子，我們要學習如何利用積分來解決物理問題。 

前面第 3.2 章已經知道速度與位移的關係： 

( )
( )

dt

txd
tv




=      (3.3-1) 

如果是等速度運動，那麼速度可以表示為 ivv ˆ
00 =


，在這個式子裡的〝下標〞

0 代表這個變數 v已經變成常數值，即常數向量 0v

與常數值 0v ，代表不會因

時間的變化而異動，也可說常數向量或是常數值對時間微分是零向量或是零。

亦即： 

i
dt

vd ˆ000 ==


 

00 =
dt

dv
 

在此等速度特例下 3.3-1 式可以改寫為 

iv
dt

xd ˆ
0=


     (3.3-2) 

可以看到速度的定義為〝位移向量的微小變化量〞( xd


)除以〝時間的微小變

化量〞( dt )，接下來做一點計算，我們可以把時間的微小變化量移到等號右邊，

3.3-2 式便成為 

dtivxd ˆ
0=


  (3.3-3) 
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此時等號左邊是位移向量的微小變化量，等於等號右邊的速度向量乘上時間的

微小變化量。在第 1.9 章已經提到積分的概念，對於 d 這個符號可以想像成細

分到無限小，此外也學到積分符號： 

  

代表加總的意思。我們可以利用加總把細分過的位移向量找回來： 

xxd
 ?

=  

把 3.3-2 式等號左邊與右邊同時用積分符號加總，並且注意積分符號分別

有下標與上標。下標代表起始值，就是在起點時間 0t 的位移向量 ix

；上標代

表想得到的位移向量在時間 t 的結果 ( )tx


。3.3-3 式改寫如下： 
( )

 =

t

t

tx

x ii

dtivxd ˆ
0






  (3.3-4) 

要注意我們由 3.3-3 式改寫為 3.3-4 式的條件為：等號左邊只與 x

變數相關，

而等號右邊只與 t 變數相關。3.3-4 式的積分運算結果為 

  ( )  tt
tx

x ii
tivx ˆ

0=




 

( ) ( )itvtvxtx ii
ˆ

00 −=−


 

( ) ( )ittvxtx ii
ˆ

0 −+=


 

一般我們的起點多設為 0=it 時 0xxi


= ，則得到 

( ) itvxtx ˆ
00 +=


 

再改成純量表示，即得到高中時期所熟悉的公式 

tvxx 00 +=  

 

例題 3-3：一質點以等速度 iv ˆ50 =


(公尺/ 秒)運動，在時間 0 秒時初始位置為 ixi
ˆ10=


(公尺)，

請推算 10 秒時他的位置在哪？ 

速度為位移對時間的微分  i
dt

xd ˆ5=


 

改寫為變化量形式   idtxd ˆ5=


 

等號兩邊同時積分    = dtixd 5ˆ
 

記得積分符號的上、下標  

( )

 =

ttx

i

dtixd
0ˆ10

5ˆ




 

做積分運算    ( ) ( )tiitx 5ˆˆ10 =−


 

整理後得到    ( ) ( )ittx ˆ510+=


 

把時間 10=t 代入   ( ) ix ˆ6010 =


 (m) 
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第 10 秒時物體位置在 î60 公尺處。 

 

 

3.4 加速度 

 

在這裡除等速度運動特例外，物體的速度隨著時間變化，如我們在騎腳踏

車過馬路看到小綠人顯示剩餘的時間時，會用力踩腳踏車踏板讓腳踏車加速通

過馬路。汽車在紅燈前停下來，當綠燈亮起時，要踩油門讓車子增加速度開始

運動。踩腳踏車時使出更多力氣，速度則會增加更快，開車多踩一點油門，車

子加速得更快。這些經驗都告訴我們，加速度的大小會影響速度增加的快慢。 

平均加速度 

平均加速度為起點與終點的速度差值除以時間間隔，符號定義為： 

( ) ( )

if

if

avg
tt

tvtv

t

v
a

−

−
=




=




 

因為計算平均加速度大小，與前面第 3.1 與 3.2 章所講的計算平均速度大小內

容相同，所以後續的章節就不再強調如何計算物理量的純量。平均加速度的純

量為： 

avgavg aa


=  

 

瞬時加速度 

瞬時加速度與推導速度時的概念一樣，當平均加速度的時間間隔為 0 時，

可找到在起點的瞬時加速度 

( ) ( )
( ) ttt

tvttv

t

v
a

tt −+

−+
=




=

→→




00
limlim  

從微分的操作型定義可以得到簡單的結果，即 

( )
( )

dt

tvd
ta




=  

再利用速度是位移對時間的微分，可以推導出 

( ) ( )
( ) ( )

2

2

dt

txd

dt

txd

dt

d
tv

dt

d
ta




===  

這裡引進兩次微分運算的符號
22 / dtd 。 

 

例題 3-4：有一質點在一為座標系統 x 軸上運動，其位移與時間關係為 ( ) ( )itttx ˆ274 3+−=


，
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其中位移向量的單位為公尺，時間單位為秒。請計算該質點的速度與加速度。 

速度為位移對時間微分  ( )
( ) ( )it

dt

txd
tv ˆ327 2+−==




 (m/s) 

加速度為速度對時間微分  ( )
( )

it
d

tvd
ta ˆ6==




 (m/s2) 

 

 

多重曝光記錄物體運動 

現在照相機科技功能日異進步，可以用數位相機拍出多重曝光的相片，或

是用每秒多張相片拍攝手法，再利用影像處理軟體把多張相片結合成多重曝光

的相片，藉由多重曝光來記錄物體運動過程，我們會得到以下的等速度、加速

度與負加速度運動下的多重曝光記錄結果： 

 

 

圖 3 - 5 觀察多重曝光運動。 

 

3.5 特例-等加速度運動 

 

在許多不同的加速度運動中，有一個特例為等加速度運動，即加速度為一

個常數向量 

( ) iaata ˆ
00 ==


 

同學有沒有思考過我們為什麼要在運動學裡學習等速度運動與加速度運

動？為什麼不再把加速度對時間微分，討論它對運動有甚麼影響？ 

我們之所以只學習到加速度，而不需再學習它對時間微分所產生的向量，

是因為後續章節中，我們要進一步討論物體運動背後的物理機制-運動定律，

而運動定律告訴我們物體受外力影響下僅會產生加速度，沒有其它的物理機制

了。等速度運動是不受外力影響下的物體運動行為，而等加速度運動卻是受外

力影響下的運動行為，所以我們本章節所學的一維運動學中，要特別把這兩種

不同的運動行為(觀察到的物理現象)了解清楚。 

等速運動 

正加速度 

負加速度 
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在等加速度情況下，由於平均加速度與加速度相同，藉此可以計算出速度

與時間的關係： 

( )

0

0
0

tt

vtv
aaa avg

−

−
===




 

把這個式子計算整理後，會得到等加速度運動的第一個公式： 

( ) ( )000 ttavtv −+=


 

一般把起點時間設為 0，可以得到 

( ) tavtv 00


+=      (3.5-1) 

除了簡單的移動變數方式，我們可以複習用積分的方法來解等加速度運動

的問題。從加速度是速度對時間的微分開始推導： 

( )
0a

dt

tvd 


=  

接下來把變數移動到等號的兩邊 

( ) dtatvd 0


=  

對等號兩邊的微小變化量同時做積分加總的動作，可找回瞬時速度，且同學要

記得寫上積分的上、下標 
( )


=

=

t

t

tv

v

dtavd
0

0

00





 

計算後可以得到與 3.5-1 式相同的結果。這個計算中 0a

是個常數向量不影響積

分的運算，因此可以把它提到積分運算外面。 

從 3.5-1 式的速度關係，我們還可以再使用積分來尋找位移隨時間變化的

關係： 

( )
( ) tavtv

dt

txd
00




+==  

一樣的步驟把變數移動到等號的左邊與右邊 

( )dttavxd 00


+=  

同時對兩邊各自的變數進行積分，記得起點的時間與位置要一致： 
( )

( ) +=

ttx

x

dttavxd
0

00

0





 

積分後可以得到 

( ) ( ) 2

00
2

1
0 tatvxtx


+=−  

我們將結果整理成熟悉的等加速度運動的第二個公式 

( ) 2

000
2

1
tatvxtx


++=     (3.5-2) 
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下一步驟我們要推導出等加速度運動的第三個公式，而在這個公式的推導

過程中，我們會因為加速度、速度與位移都是向量而需多一點數學技巧。第三

個公式就是把時間變數拿掉，僅找出速度、加速度與位移距離的關係。首先利

用 3.5-1 式來把時間變數置換成： 

( ) 00 vtvta


−=      (3.5-3) 

再來為了能把時間從 3.5-2 式置換掉，須把該式等號兩邊同乘加速度： 

( )( ) 2

000000
2

1
taatvaxtxa


+=−    (3.5-4) 

這裡的加速度乘上位移或其它向量時有一個小點的符號，代表向量內積的運算，

在後面的章節會再詳細講解向量內積。下一步驟把 3.5-3 式帶入 3.5-4 式中得

到 

( ) ( ) ( ) ( )000000
2

1
vvvvvvvxxa


−−+−=−  

再把等號右邊整理為 

( ) ( ) ( )0000
2

1
vvvvxxa


+−=−  

把等號兩邊互換並同乘兩倍，再展開速度的內積項為 

( )000 2 xxavvvv


−=−  

最後可得到熟悉的公式 

( )000 2 xxavvvv


−+=    (3.5-5) 

把向量都改成純量，便成為等加速度運動的第三個公式 

asvv 22

0

2 +=  

其中 0xxs


−= 為距離。 

 

例題 3-5：一輛 BMW 520d 行駛在快速道路上，駕駛看到警車趕緊踩剎車，車子從時速 90(公里/

時)降到 70(公里/時)，車子在剎車過程行駛 60 公尺。假設汽車剎車是等加速度運動，請估計該汽

車的(a)加速度與(b)踩剎車時間。 

從第 3.5 章學習到等加速度運動的三個公式，題目只提供初速度、末速度與距離，研判是使

用第三個公式可取得加速度運動的其它物理量。 

(a)加速度 

初速度單位轉換  25
3600s

h1

km1

1000m

h

km
900 ==v (m/s) 

末速度單位轉換    4.19
6.3

70
==v (m/s) 

初速度、末速度與距離帶入第三公式 602254.19 22 += a  

加速度為     07.2−=a (m/s2) 

(b)剎車時間 
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使用第一個公式    ( )t07.2254.19 −+=  

剎車時間為     71.2=t  (s) 

 

 

例題 3-6：CRT 電視的陰極射線管內有電場可加速電子，假設該區域的長度為 2 公分且為等加速度

運動，電子在加速前速度為 2104(公尺/秒)，經過電場加速後的速度為 3106(公尺/秒)，請問電子

待在加速的電場內多久時間？ 

題目提供初速度、末速度與距離，研判使用第三公式 

初速度為    
4

0 102=v (m/s) 

末速度為    
6103=v (m/s) 

行走距離為    
2102 −=s (m) 

帶入第三公式  ( ) ( ) ( )22426 1022102103 −+= a  

其實這個問題同時在考驗你對數量級的概念，因為初速度比末速度小很多，可直接忽略 

加速度為    
( )
( )

14

2

26

1025.2
1022

103
=






−
a (m/s2) 

在電場內加速的時間 

8

14

6

14

46

1033.1
1025.2

103

1025.2

102103 −=







−
=t (s) 

 

 

例題 3-7：一輛超速汽車以等速度 40(公尺/秒)運動，與警車相遇後，警車在 2 秒後以加速度 3(公

尺/秒 2)追逐這輛超速的汽車，試問警車在幾秒後追上？ 

兩秒後該汽車已經超前警車 80240 = (m) 

假設在 t 秒後警車追上超速汽車 

此時汽車已行駛   t4080+  (m) 

警車行駛距離為   
2

2

3
t  

警車追上時兩車行駛距離相同 tt 4080
2

3 2 +=  

整理為     0160803 2 =−− tt  

時間為     5.28
32

160348080 2

=


++
=t (s) 

 

 

3.6 自由落體 
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日常生活中最常見的等加速度運動就是自由落體。為何自由落體都是等加

速度運動呢？這與物體都同樣受重力作用而產生重力加速度有關，也和受外力

作用下會產生加速度的(牛頓)運動定律有關。這意味著在我們生活週遭的空間，

物理定律-運動定律-的恆定與普適特性，且在地球上所有物體都受一外力影響，

而有大小相同朝向地心的重力加速度。地表上的重力加速度約為 9.8(公尺/秒

2)，如能避開空氣阻力等影響因素，任何物體在同一高度自由落下，抵達地面

的時間應該相同。 

處理自由落體的問題時，把一維座標系統 x 軸移轉到垂直地表方向，箭頭

指向上方的座標系統，有時也把 x 軸換成 z 軸。此時重力加速度為 î− ，一般

寫為 

iigga ˆ8.9ˆ −=−==


 

定義出加速度方向後，我們可以使用原本等加速度推導的三個公式： 

( ) ( ) itvtv ˆ8.90 −=


 

( ) ( ) ( ) ittvxtx ˆ9.40 2−+=


 

( )( ) ( )( ) ( )( )if xxvtv −−+= 8.920
22

 

自由落體中如果初速度方向朝上(正 î 方向)，稱為上拋運動。上拋運動過

程中，初速度會隨時間受重力加速度影響縮減到 0，也就是最高點，再繼續由

重力加速度增加往下( î− 方向)的速度。我們可以發現有趣的現象，在物體上

升到最高點(速度為 0)後，再往下掉回到起點的高度，這一段上升與下降過程

中，他的運動軌跡是對稱的，所耗費的時間亦是相同的，而且在相同高度時速

度大小(速率)也是相同，僅差異在速度方向相反。圖 3 - 6 為上拋運動的位置、

速度與加速度圖，同學可以藉由此圖，學習欣賞物理世界的特殊對稱性質。 

 

 

圖 3 - 6 上拋運動之位置、速度與加速度。紅色箭頭代表速度，黑色箭頭代表加速度，上升段與

下降段的位置平移錯開。 
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例題 3-8：為了測量大樓的高度，一工程師站在大樓頂靠牆邊以初速度 14.7(公尺/秒)上拋一物體，

此物體在 6 秒後撞擊到地面，請問大樓高度？(重力加速度 9.8(公尺/秒 2)) 

物體上升到最高點所需時間  5.18.97.14 = (秒) 

上升到最高點後又下降回到工程師位置共 1.52=3 (秒) 

從工程師位置下降到撞擊地面共需 6-3=3 秒 

大樓高度為   ( ) ( ) 2.8839.437.14
2
=+ (公尺) 

 

 

3.7 積分的幾何意義 
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圖 3 - 7 等速度運動之速度-時間(A)與位移-時間(B)圖。 

 

圖 3 - 7 為等速度運動的速度隨時間變化(A)與位移隨時間變化圖(B)。在等

速度運動中因速度為恆定(10 公尺/秒)不隨時間變化，當圖 3 - 7 (A)顯示時間

由 0 秒到 4 秒之間，物體等速度行進所產生的距離(綠色區域)，面積為

104=40(公尺)，恰巧為圖 3 - 7 (B)綠點的位置。接著再觀察物體圖 3 - 7 (A)

顯示為 0 秒到 6 秒間等速度行進所產生的距離(藍色區域，此區域包含綠色區

域)，面積為 106=60(公尺)，亦為圖 3 - 7 (B)藍點位置。 

等速度運動的符號運算表示如下： 

( ) 0vtv = , 0v
dt

dx
=  

( )

 =

ttx

dtvdx
0

0

0

 

( ) tvtx 0=  

從積分運算與圖 3 - 7 的圖形比對結果，可觀察出位移為速度對時間的積分，

圖中顯示為速度函數與時間軸之間所圍面積大小。因此對該速度函數積分，等

同於計算該函數與變數軸之間所圍面積大小。 

(A) (B) 
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