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A對 B、B看 A 
的相對位移

xABxAxB

A對 B、B看 A 
的相對速度

vABvAvB

A對 B、B看 A
的相對加速度

aABaAaB

vv0at
v2v0

22aΔx

Δx v0v
2 t

     v0t
1
2 at2

a Δx2Δx1

Δ t2 
Δd
Δ t2
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對
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紙帶分析運動公式
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運
動
學
簡
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物體運動圖

等加速度運動

直線
運動

位
移
與
路
徑
長

加
速
度

平均速度＝
位移

經歷的時間

平均速率＝
路徑長

經歷的時間

加速度＝
速度的變化量

經歷的時間

速
度
與
速
率

xt 圖 vt 圖 at 圖

割線斜率 平均速度 平均加速度

切線斜率 瞬時速度 瞬時加速度

與時間軸所圍面積 位移 速度變化量

自由落體運動

靜止下落 鉛直下拋 鉛直上拋

落地時間 t 2h
g

落地速度 v  2gh

最高點時

飛行時間 t v0
g

最大高度 h v0
2

2g

2  直線運動
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2-1  運動學簡介

一、運動學常用觀念

1 質點

	 1  為了簡化問題的複雜度，當物體運動軌跡的尺度，遠大於物體的大小時，可將物體視
為具有質量的點，稱為質點。

	 2  質點像幾何學中的「點」一樣，沒有體積、不占空間、無法再予以細分，但擁有可觀
察或可量測出來的物理性質。

2 時間坐標軸

名稱 時刻
時距（時間間隔）

t 秒內 第 t 秒內

定義

事件發生之瞬間，稱為時

刻，坐標軸上的 t時刻代
表第 t秒末。

從計時開始 t0 到第 t
秒末的時距

第 t1秒末∼第 t 秒末的
時距

實例 t2秒代表第 2秒末 0∼2 秒稱為 2 秒內
第 1秒末∼第 2秒末的時
距稱為第 2秒內

圖示

3 純量與向量

意義 物理量

純量 僅有量值、沒有方向的量稱為純量 能量、路徑長、速率

向量 兼具量值與方向的量稱為向量 位移、速度、加速度、磁場、電場

※ 註： 通常我們會以符號加箭頭的標示來表示向量，例如以 Δx來表示位移。但在一維運動
中，僅有兩個方向（前後、左右、上下等），故用正、負即可表現方向，為了簡省

符號，在一維運動中，向量的箭頭往往可略去。
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二、位移與路徑長

意義 純量或向量

位移 位置的變化量，亦即起點到終點之直線長度和方向。 向量

路徑長 質點移動的軌跡，稱為路徑；而該段移動軌跡的長度，稱為路徑長。 純量

圖示

▲ 圖a　質點由 P點沿直線運
動，經由 O點到達 Q點後折
返，抵達 O點而停止

▲圖b　質點沿曲線由 P點到達 Q點

兩者關係
1	由於直線是兩點之間最近的距離 & 路徑長　　　位移量值。

2	當質點作不折返的直線運動時，上式的等號才會成立。

 觀念即時通　　　　  ＊為多選題

   1   下列有關「位移」和「路徑長」的敘述，哪些正確？　

A位移是向量　B路徑長是純量　C物體的位移量值與所走路徑長成正比　D質點

在某段時距內的路徑長恆大於位移量值　E運動員繞場一周，路徑長和位移皆為零。

   2   在 x軸上有 P、Q兩點，P點的坐標為4 m，Q點的坐標為13 m，某人沿 x軸自
原點 O出發，朝正向移至 P點，再朝負向由 P點移至 Q點，則此人移動過程的　

A路徑長為 17 m　B路徑長為 21 m向左　C位移為 13 m　D位移為13 m　E

位移為 13 m向左。

   3   一質點在直線上的 PQ兩點間來回振動，今以質點通過 P點的時刻為
零，則該質點的路徑長 L與時間 t的關係圖形，可能為下列何者？

A 　B 　C 　D 　E以上皆不可能。

2  直線運動
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三、速度與速率

速度 速率

定義

單位時間內的位移，即

速度＝
位移

經歷的時間

單位時間內所走的路徑長，即

速率＝
路徑長

經歷的時間

公
式

時距較長時

（以一維運動為例）
平均速度 vav Δx

Δ t   
x2x1

t2t1
 平均速率 Vav ΔL

Δ t  

時距極短時

（以一維運動為例）
瞬時速度 v    　　　 瞬時速率 V    　　　 

常用單位 公分 /秒 cm/s、公尺 /秒 m/s、公里 /時 km/h

圖示

※註：lim 是一個數學符號，其意義為時間極短（趨近於零）。

  觀念即時通 ＊為多選題

   4   下列有關「速度」的敘述，哪些正確？　

A單位時間內的位置變化量稱為速度　B單位時間內的位移稱為速度　C速度是向

量　D平均速度為零，表示物體靜止　E速度的 SI制單位為 cm/s。

   5     下列有關「速率」的敘述，哪些正確？　

A單位時間內所走的路徑長稱為速率　BSI制單位與速度不同　C速率和速度為相

同的物理量　D速率沒有方向性　E平均速度的量值必等於平均速率。

   6     爸爸開車帶全家外出郊遊，小彤看到汽車儀表板上正顯示車速為 70 km/h，試問此車

速指的是下列何者？　

A平均速度　B平均速率　C瞬時速度　D瞬時速率　E以上皆是。

lim Δx
Δ tΔ t"0

lim ΔL
Δ tΔ t"0

Δ t"0
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速度與速率範例 1
小龍在直線跑道上折返跑，自計時開始至

t50 s期間的紀錄如圖所示。若以向東為
正，且 10∼ 40 s期間為等速運動：
1 小龍全程的平均速度量值為　 　m/s。
2 小龍全程的平均速率為　 　m/s。
3  t30 s時的瞬時速度量值為 m/s； 
瞬時速率為 m/s。

解

馬解

馬上練習1
小騰在某訓練場地進行體能訓練，訓練跑道由兩個半徑為

20 m的兩個半圓所組成。小騰自最左端的甲點出發，至最
右端的乙點共費時 20 s，則在此期間：
1 小騰全程的平均速度量值為 　 　 m/s。
2 小騰全程的平均速率為  m/s。

2  直線運動
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四、加速度

定義

單位時間內速度之變化量稱為加速度，為向量。

&加速度＝
速度的變化量

經歷的時間

公
式

時距較長時

（以一維運動為例）
平均加速度 aav Δv

Δ t   
v2v1

t2t1
 

時距極短時

（以一維運動為例）
瞬時加速度 a    　　　 

方向

1與合力的方向相同（∵ Fma）。
2與速度變化的方向相同（∵ aΔv

Δ t）。
※注意：不一定與速度同方向。

常用單位 公分 /秒 2cm/s2、公尺 /秒 2m/s2

圖示

  觀念即時通 ＊為多選題

   7   下列有關「加速度」的敘述，何者正確？　

A加速度為向量　B加速度 a速度 v
時間 t

　C加速度的 SI制單位為 m2/s　D加速度為

負時，物體的速率必定減小　E等速圓周運動的物體不具加速度。

   8   下列有關「速度」和「加速度」的比較，哪些正確？　

A物體速度為零的瞬間，加速度亦為零　B加速度的方向和速度的方向必相同　 

C加速度的方向和速度變化的方向相同　D速度愈大，則加速度愈大　E物體作等

速度運動時，加速度為零。

lim Δv
Δ tΔ t"0
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加速度範例 2
一跳傘員在時刻 t0時，由停留於空中定點的直昇機上跳落，等了幾秒鐘後才打開降落
傘。下表為跳傘員鉛直下落的速度與時間的關係，則：

時刻 t (s) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

速度 (m/s) 0 10 20 30 22 14 12 9 9 9

1 跳傘員在「第 3 s內」的平均加速度為 m/s2。

2 跳傘員在「第 7 s內」的平均加速度為 m/s2。

3 �已知在 3 s內跳傘員作等加速運動，則 t2.5 s時，跳傘員的瞬時加速度為 
m/s2。

解

馬解

馬上練習2
承範例 2：
1跳傘員在「3 s內」的平均加速度為 m/s2。

2跳傘員在「7 s內」的平均加速度為　　　m/s2。

＊為多選題
  段考基礎練習題

  主題練習  

概念	位移與路徑長

1   某隻小狗自圖中的甲處出發，最後達乙處停下來，其移動的軌
跡及相關數據如圖所示。則全程的路徑長為 ；位移為 

。

2  直線運動
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   2   有一隻螞蟻在直線上運動，其不同時刻的位置如表所示，則此螞蟻在 20 s內：　

				�   A總位移為 1 cm　B總位移為1 cm　C總位移為5 cm　D總路徑長為 5 cm　

E總路徑長為 18 cm。

位置 cm 4 2 3 1 2 0 1 4 3 2 1

時間 s 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

概念	速度與速率

3   小明自家中出發，依圖中的路徑到工廠上班， 
費時 10 min。已知該道路的總長度為 6000 m， 
直線距離為 4000 m，則：

 1小明全程的平均速度的量值為 km/h。
 2小明全程的平均速率為 km/h。

4   某汽車以時速 60 km向東行駛 40 min、再向西行駛 20 min，則：
	 1汽車全程的平均速度為 。

	 2汽車全程的平均速率為 。

   5   某運動中的物體，其第 2 s末的瞬時速率與下列哪些相等？　

A前 2 s內平均速度的量值　B第 2 s末瞬時速度的量值　C前 2 s的平均速率　 

D在第 2 s末時刻附近取極短時間內的平均速度之量值　E零。

   6   某物體作等速度運動時，下列敘述何者錯誤？　

A物體運動的軌跡必為直線　B物體的平均速度必等於任何時刻的瞬時速度　C物

體必作等速率運動　D等速圓周運動屬於等速運動的一種　E位移量值必等於路徑

長。

   7   大雄由位置 x5 m處出發，以等速 8 m/s朝x方向運動，下列敘述哪些正確？　

A大雄的運動方向保持不變　B大雄在前 10 s內的平均速度量值等於 0　C大雄前

10 s內的平均速率等於 8 m/s　D大雄第 5 s內的位移量值為 40 m　E大雄第 5 s末
的位置在 x45 m處。
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概念	加速度

   8   在一直線上運動的質點，在 3 s內由 10 m/s向東的速度，變成 5 m/s向西的速度，則

其平均加速度為何？　

A3 m/s2，向東　B3 m/s2，向西　C5 m/s2，向東　D5 m/s2，向西　E6 m/s2，向西。

9   一輛臺灣高鐵的列車作等加速直線運動，在時速 288 km/h的狀態下，完成煞車需要花 120 s，
則其平均加速度量值為　　　m/s2。

  基礎大考試題  

   0   �王同學投擲溜溜球（YoYo球）。溜溜球以每秒 1 m的速率擲出，在 2 s後以相同速
率、相反方向回到他的手中（王同學手的位置未變）。溜溜球自離開王同學手中到回

到他手中的平均速度及平均加速度大小，各為 X m/s與 Y m/s2，試問下列哪一選項的

數字可表示 X,Y？　

A0,0　B0,1　C0.5,1　D1,0。 〈學測〉

   q   �汽車後煞車燈的光源，若採用發光二極體 LED，則通電後亮起的時間，會比採用燈

絲的白熾車燈大約快 0.5 s，故有助於後車駕駛提前作出反應。假設後車以 50 km/h的

車速等速前進，則在 0.5 s的時間內，後車前行的距離大約為多少 m？　

A3　B7　C12　D25。 〈學測〉

     �w	�假設某地區發生地震時，P波的傳遞速度為 6 km/s，S波的傳遞速度為 4 km/s，則當

該地區發生地震時，這兩種地震波到達甲測站的時間差為 10 s，到達乙測站的時間差
為 30 s，如果甲測站在上午 9：25：30（9點 25分 30秒）測到初達 P波，則乙測站

應在何時測到初達 P波？　 〈103學測，答對率41%〉

A 9：25：40　B 9：25：50　C 9：26：00　D 9：26：10　E 9：26：20。

2  直線運動
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   e	�如圖為 P波與 S波從震源傳遞到不同距離所需要

的時間，又稱地震波走時曲線圖。今有一地震發

生，在某測站測得 P波和 S波到達的時間差為 
8 s，則某測站距震源約多少 km？

A 40　B 50　C 60　D 70　E 80。
 〈110學測，答對率66%〉

 r  地震預警是利用地震在地球內部傳播的 P波與 S波的速度差，透過偵測首先到達的 P

波來判斷地震規模，在振動強烈的 S波到達前的時間內發出預警，以利後續應變。

2021年 2月 7日發生芮氏規模 6.1的地震，許多民眾手機收到多次國家級警報。該地
震震源在臺灣東部外海，深度約為 112 km。宜蘭市地震監測站（距震源直線距離約為

141 km）測得地動加速度對時間的關係，如附圖所示，圖中第 0秒為地震起始時間。
若宜蘭市預警系統可在 P波抵達後的 7 s內就完成判斷並發出預警至各縣市，則對於
距震源直線距離約 215 km之苗栗市，可提供的應變時間約為幾 s？（假設 P波與 S

波的波速固定，且都由震源直線傳播到地表上的各地點。）

A 7　B 14　C 26　D 33　E 37。 〈110指考，答對率31%〉
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＊為多選題
  分科測驗進攻題

解
題
影
音

  進階試題  

1   小華騎車上山的速率為 10 km/h，下山的速率為 30 km/h，則往返一趟之：

	 1平均速率為  km/h；2平均速度為  km/h。

   2     對質點的運動而言，下列敘述哪些正確？　

A平均速度的量值必等於平均速率　B瞬時速度的量值必等於瞬時速率　C等速圓

周運動必為等速度運動　D等速度運動必為等速率運動　E石頭鉛直下落的過程

中，平均速度的量值必等於平均速率。

  進階大考試題  

   3     在電影「海角七號」的故事中，日本籍的老師搭船離開臺灣回到日本，此一由臺灣出
發到日本的航程共七天，跨越的經度與緯度大約分別為 15°與 10°。已知地球赤道的
周長約 4萬公里，則此船的速度在由南往北的分量，平均約為多少 km/h？　

A 7　B 21　C 42　D 70。 〈學測修〉

2  直線運動
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2-2  物體運動圖

一、位置─時間圖（xt圖）
1	�如下圖所示，物體靜止、作等速運動及等加速運動時，其 xt圖分別為水平直線、斜直
線以及拋物線，可以清楚看出位置如何隨時間變化。

運動型態 靜止 等速度 等加速度

xt圖

2	�如下圖所示，連接兩點的割線斜率 m割線 Δx
Δ t  代表　 　。

3	�當 Δ t趨近為零時，割線斜率會逼近切線斜率，m切線lim Δx
Δ t
代表　 　。

xt圖範例 1
如圖為某質點在直線上運動的 xt圖，則：

1 質點在 6 s內的平均速度量值為 　 　 m/s； 
 平均速率為 　 　 m/s。

2 質點在第 7 s內的平均速度量值為 　 　 m/s。

3  質點在第 4 s末的瞬時速度量值為 　　　 m/s； 
瞬時速率為 　　　 m/s。

解

Δ t"0
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馬解

馬上練習1
如圖為某質點在直線上運動的 xt圖，則：
1 質點在 40 s內的平均速度為 　 　 m/s； 
 平均速率為 　 　 m/s。
2 質點在第 4 s內的平均速度為 　 　 m/s。
3 質點在第 3 s末的瞬時速率為 　 　 m/s； 
 在第 25 s末的瞬時速度為 　 　 m/s。

xt圖範例 2
如圖為某質點在直線上運動的 xt圖，則：
1速度為正的區間為 　 　。

2速度為零的點為 　 　。

3在區間 A∼ B中，加速度為 　 　 值；
在區間 E∼ F中，加速度為 　 　 值。

解

馬解

馬上練習2
某質點作直線運動的位置 x與時間 t之關係圖如圖，則：
1 速度為正的區間為 　 　。

2 速度為零的點為 　 　。

3  在區間 j∼ k中，加速度為 　 　 值；在區間 k∼ ,中， 
加速度為 　 　 值。

2  直線運動
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二、速度─時間圖（vt圖）
1	�如下圖所示，物體作等速運動、等加速度運動及變加速運動時，其 vt圖分別為水平直
線、斜直線以及曲線，可以清楚看出速度如何隨時間變化。

運動型態 等速度 等加速度 變加速度

vt圖

2	�如下圖所示，連接兩點的割線斜率 m割線 Δv
Δ t  代表　 　。

3	�當 Δ t趨近為零時，割線斜率會逼近切線斜率，m切線lim Δv
Δ t代表　 　。

4	�如下圖所示，vt圖中速度函數曲線與時間軸所包圍的面積代表　 　。在時間軸上

方的面積為　 　，下方的面積為　 　。

▲圖b　面積的正負▲圖a　等速運動

▲圖c　變速度運動

Δ t"0
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vt圖範例 3
一列火車自靜止開始沿著直線軌道前進，其速度 v與時間 t的關

係如圖所示。若全程耗時為 T，在 T
4 #t# T

2 時段的速度 vV，

則列車在全程的平均速度為下列何者？

A
V
3　B

V
2　C

5
8 V　D

3
4V　E

4
5V。 〈105指考，答對率88%〉

答

解

馬解

馬上練習3
某生搭電梯由五樓直接下降到一樓，行進的距離為 12 m，
取重力加速度量值為 10 m/s2。電梯的速率 v隨時間 t而變，
如圖所示。當電梯由靜止啟動後可分為三個階段：最初的 2.0 
s加速行進；接著有 t0 s以 2.0 m/s等速行進；最後 4.0 s減速直到停止。下列何者為圖中
的 t0值？　A 2.5　B 3.0　C 3.5　D 4.0　E 4.5。 〈103學測，答對率59%〉

答

vt圖範例 4
停在十字路口之 B車當綠燈亮時，加速前進，同時另一 A車以
一定速度穿過十字路口，其速度對時間關係如圖：

1B車最初加速度為  m/s2。

2�當 t  s時，B車趕上 A車；此時兩車離十字路口 
  m。

3當 t  s時，兩車速率相等；此時兩車相距  m。

解

2  直線運動

41



馬解

馬上練習4
甲、乙兩車直線前進行駛於筆直的水平道路上，其速度

v對時間 t的關係如圖所示。已知時間 t0時甲車領先
乙車 5 km，下列關於兩車的敘述，哪些正確？　
A甲車在 4 h內均維持等速運動　B甲乙兩車在第一

個 h末第一次相遇　C乙車在第一個 h內作加速度為
負值的等加速運動　D乙車在第一個 h末至第三個 h
末之間作等加速運動　E 4 h之後，兩車均停了下來，
此時兩車的距離為 5 km。 

答  〈106指考，答對率52%〉
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區間測速範例 5
現行國內測速執法，大多利用固定桿或活動式的測速槍舉發超速違規。但許多超速的駕

駛人在接近測速器時，會刻意將車速降低至速限以下，一旦通過偵測區便又回復超速行

駛。為改進這種缺點，臺灣在 2018年開始引進「區間測速」的方法。如圖a所示，此

方法是將車輛行經某路段特定兩點之路徑長除以行駛時間，並依此數據作為是否超速的

依據。

1  「區間測速」科技執法，所測量的是汽車在該路段的何種物理量？
	 A瞬時速度　B平均速度　C瞬時速率　D平均速率　E平均加速度。答 　　　
2  某道路在偵測點 A至偵測點 B之間的速限值為 70 km/h，警方實施「區間測速」科技
執法，測得某汽車自甲點至乙點共行駛 5 min。已知該車由甲點到乙點的速率 v與時
間 t之關係圖如圖b所示，則該車是否超速？

▲ 圖a ▲ 圖b

解

馬解

2  直線運動
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馬上練習5
蘇花公路山區改善路段（簡稱蘇花改）已全線通車，包含隧道內的部分路段，行車最高

速限於 2020年 6月 20日正式調整至 70 km/h。目前的科技，可以在長隧道內每隔一段區
間建置一個具有自動化設備的偵測點，以兩固定點間之平均速率偵測是否超速。有一輛

汽車駛入一長直隧道內，隧道內某段區間的兩偵測點間距離為 4.2 km，該車之車尾通過
第一個偵測點時的速率為 66 km/h，汽車以等加速運動行駛 36 s後速率達到 74 km/h，接
著以等速率行駛 60 s，然後以等減速運動行駛。為使汽車在兩偵測點間之平均速率不超
過最高速限 70 km/h，該車之車尾通過第二個偵測點時的最高速率為何？
A 60 km/h　B 62 km/h　C 64 km/h　D 66 km/h　E 68 km/h。 〈109指考，答對率30%〉

答 　　　

三、加速度─時間圖（at圖）
1	�at圖的斜率沒有物理上的意義。

2	�at圖的函數曲線與時間軸所包圍的面積即為 （在時間軸上方的面積為

正，下方的面積為負）。

四、運動圖總整理

xt圖 vt圖 at圖

割線斜率 平均速度 平均加速度

切線斜率 瞬時速度 瞬時加速度

與時間軸所圍面積 位移 速度變化量
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at圖範例 6
某人駕駛汽車在筆直水平路面上行駛，遇紅燈而停，綠燈亮

時車開始前進並設此時刻為 t0，由此時刻到 t85 s的期
間，汽車加速度 a與時間 t的關係如圖所示。
1  下列關於此汽車運動的敘述，哪些正確？（應選 2項）　

A汽車在 0到 20 s間作等速運動　B汽車在 20到 60 s
間靜止不動　C汽車在 20到 60 s間以等速前進　D汽車

在 60到 85 s間速度可能小於 0　E汽車在 t85 s時恰好
停止。

2  此汽車在 0#t#85 s期間，共行駛多長的距離？　

 A 625 m　B 525 m　C 485 m　D 300 m　E 100m。 〈106學測，答對率48%〉

答1 2

解

馬解

馬上練習6
一物體由初速 4 m/s開始作直線運動，其 at圖如圖，則：
1第 3 s末的速度為  m/s。
2 4 s內的位移為  m。
3若 0 s時物體的位置 x10 m， 
則第 4 s末的位置為  m。

4 4 s內的平均速度為 　　　　 m/s。

2  直線運動
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微分的應用
1 說明
　　簡易微積分在「高三選修數學」中會有詳細的介紹，若現在同學覺得太難，只要先學會怎麼使

用即可。微積分包括「微分」和「積分」兩部分，在高中物理較需要的是「微分」的部分。因此以

下僅就微分作說明，若能學會，同學解題時必能達到「事半功倍」的效果。

2 導函數與微分
	 1 函數 y f (x)的導函數定義為：

 　  f '(x) lim fxΔxfx
Δx  lim Δy

Δx  dy
dx。

		 2	�f (x)的導函數之幾何意義，即是 f (x)之切線斜率函數，即
圖中直線 T的斜率。

		 3	�求導函數的過程稱為微分，而其方法則稱為微分法。 

通常以
d
dx 來代表微分運算子，因此 f '(x)= d

dx f (x)。

3 微分規則
		 1	多項式的微分規則

規則 實例

常數微分為零： d
dx 5c?0，其中 c為一實數 d

dx 55?0

乘冪律 (power rule)： d
dx 5xn?n．xn1，其中 n是有理數

※即指數跳下來當係數，新的指數減 1
d
dx 5x3?3x2

倍數規則： d
dx 5cfx?cf 'x d

dx 53x3?3 d
dx 5x3?33x29x2

   多項式 yfxanx
nan1x

n1......a1xa0
※結論： *   &

dy
dx y'f 'xannxn1an1n1xn2......a1

      1 y對 x的導函數 y'6x2。

    例 ：y3x22x5& *	2在 x2處之切線斜率62210。
      3 y對 x的二階導函數 y''6。

		 2	三角函數的微分

    高中物理會用到的三角函數微分有下列四個，請同學先記下來：

    1 d
dx
5sin x?cosx		  3 d

dx
5cos x?sinx

			 *		 		  *
    2 d

dx
5a sin kx?ak cos kx（a、k為常數） 4 d

dx
5a cos kx?ak sin kx（a、k為常數）

    例 ： 1 y=3sin2x&y'=32cos2x6cos2x 
2 y=3cos2x&y'=32sin2x6sin2x

4 微分在運動學上的應用

		 1	若位置為時間的函數 x=x(t)& 速度函數 v(t)= dx
dt =x'(t)。

		 2	若速度為時間的函數 v=v(t)& 加速度函數 a(t)= dv
dt =v'(t)=x''(t)。

Δx"0 Δx"0

課外補充資料
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＊為多選題
  段考基礎練習題

  主題練習  

概念	 xt圖

1 如圖為某質點在直線上運動的 xt圖，則：
	 1	�質點 10 s內的平均速度為  m/s； 

平均速率為  m/s。

	 2	質點在第 4 s內的平均速度為  m/s。

	 3	�質點在第 3 s末的瞬時速率為  m/s；在第 9 s末的瞬時速度為  m/s。

   2	�A、B、C三車沿直線運動的位置 x時間 t關係圖如
圖所示，下列敘述哪些正確？

A A車作等加速運動　B C車和 A、B二車不可能相遇　

C A、B兩車的運動方向與 C車相反　D在 t2時刻 A車的
車速大於 B車的車速　E C車之速率隨時間而逐漸增大。

概念 vt圖

3	�圖中所示為沿 x軸運動質點之速度 v與時間 t之關係。若 t0
時該質點位於 x4 m處，則：

 1	�當 t2 s時，質點的加速度為  m/s2；當 t6 s時，
質點的加速度為  m/s2；當 t10 s時，質點的加速度
為  m/s2。

 2	在 t12 s時，該質點之位置 x  m。

4	�沿 x軸作直線運動的某物體，其速度 v和時間 t的關係為：vt6t4m/s，已知物體的初

位置在 x12 m處，則此物體：
	 1第 2 s末的速度為  m/s；

	 2第 2 s末的位置在 x  m；
	 3前 2 s內的平均速度為  m/s。

2  直線運動
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   5	�汽車在高速公路直線等速行駛，接近收費站前開始緩緩的煞車而停止。下列何者最可

能說明其由等速行駛狀態至煞車停止時的速度 v與時間 t的關係？

A B C D E

概念 at圖

   6 �如圖為某汽車作直線運動之加速度 a對時間 t的關係圖，已知其
初速為 2 m/s，則下列敘述何者正確？　

A 4 s末的瞬時加速度為15 m/s2　

B 4 s內的平均加速度為 3 m/s2　

C 6 s末的瞬時加速度為15 m/s2　

D 6 s末的速度為 3 m/s　

E 6 s內的平均加速度為 0.5 m/s2。

7	�某一作直線運動的質點，其加速度與時間的關係如圖，若質點的初速

為 30 m/s，則質點在第 40 s末時的速度為  m/s。

   �8	�右圖所示為某物體運動速度 v與時間 t的關係圖，則下列何者 
為該物體加速度 a與時間 t的關係圖？

A 　　　B 　　　C

D 　　　E
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  基礎大考試題  

   9  �如圖是描述汽車在一直線上運動的速度與時間圖，則汽車在 6 s

內，總共行走的距離為多少 m？　

A 6　B 12　C 18　D 24　E 36。 〈學測〉

   0	�一輛跑車自靜止開始，沿一直線運動，最初 10 s內的

速度與時間的關係如圖所示。在這段時間內，下列有

關此跑車的敘述，何者正確？　

A跑車以等加速運動　

B跑車的加速度愈來愈小　

C跑車的最大速度為 160 km/h　

D跑車的平均加速度為 14 km/h2。 〈學測補考〉

   q	�一質點沿 x軸作一維直線運動，其速度 vx與時間

t的關係如圖所示。下列有關該質點位移與路徑長
關係的敘述，何者正確？　

A從 0.0至 2.0 s的全程運動，質點的位移量值大

於路徑長　B從 0.0至 2.0 s的全程運動，質點的

位移量值小於路徑長　C從 0.0至 3.0 s的全程運

動，質點的位移量值等於路徑長　D從 0.0至 3.0 s的全程運動，質點的位移量值小

於路徑長　E從 0.0至 6.0 s的全程運動，質點的位移量值等於路徑長。 
 〈學測〉

   w	�三個靜止的物體甲、乙、丙，同時開始在水平面上作直線運動，其運動分別以下列三

圖描述：圖a為甲的位移與時間的關係，圖b為乙的速度與時間的關係，圖c為

丙的加速度與時間的關係。在時間為 5 s時，甲、乙、丙三者的加速度量值關係為何？

▲ 圖a ▲ 圖b ▲ 圖c

A甲乙＜丙　B甲丙＜乙　C甲＜乙丙　D甲＞乙＞丙　E丙＜甲＜

乙。 〈101學測，答對率46%〉

2  直線運動
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   e	�颱風之風雨往往對臺灣造成巨大災害，因此對

颱風特性的了解是重要的。如圖為某次颱風中心

位置隨著日期變化的路徑圖（每日凌晨 2時開始
記錄，每 6 h記錄一次）。自 08/06凌晨 2時至
08/11凌晨 2時期間，該颱風中心移動的平均速
率隨著時間變化的趨勢曲線，最接近下列何者？

 〈108學測，答對率55%〉

A 　B

C 　D 　E

   r	�一質量為 1000 kg的汽車在十字路口 x0停下等待，當
紅燈轉綠燈後，開始在筆直水平道路上沿x方向作直線
運動，前 300 m的加速度 a與位置 x之關係如圖所示，汽
車在下列哪一路段作等速運動？　

A 0＜x＜100 m　B 100 m＜x＜200 m　C 200 m＜x＜300 m　 

D 0＜x＜200 m　E0＜x＜100 m及 200 m＜x＜300 m。 〈108指考，答對率90%〉
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＊為多選題
  分科測驗進攻題

解
題
影
音

  進階試題  

   1  下列各圖為物體之位置對時間之關係曲線，試問哪一張關係圖是不正確的？

A B C D E

   2	�如圖為 A、B、C三車在同一直線上由同一地點出發的 vt圖，
則下列敘述哪些正確？　

A t0時刻三車相遇　B t0時刻三車速度相等　C三車之平均速

度相等　D出發後 t0時間內三車之平均加速度相等　E t0時刻

A車瞬時加速度最大。

  進階大考試題  

   3	�一物體作直線運動，先以 4 m/s2的等加速度從靜止開始運動，接著以2 m/s2的等加

速運動直到停止。若運動的總距離為 150 m，則此物體運動所需時間為多少 s？

A 5　B10　C15　D20　E25。 〈聯考〉

4	�二條平直且互相平行的鐵路上，各有一列火車；甲火車長 300 m，以等速 40 m/s前進；乙火

車長 100 m，當甲火車尾端通過乙火車頭時，乙火車由靜止開始起動，且以 2 m/s2之加速度

增至最大速度 60 m/s後維持等速前進。總共經過  s後，乙火車尾端超過甲火車頭。 
 〈聯考〉

   5  一質點沿 x軸作週期性的運動，其位置坐標 x
對時間 t的關係如圖所示。下列有關此質點運
動的敘述，哪些正確？（應選 2項）

A質點在任一週期的平均速度均為零　B外

力對質點所作之功大於零　C當 |x|＜ 2 m時
質點以等速率運動　D質點沿 x軸作等速運動。 〈學測〉

2  直線運動
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2-3  等加速運動

一、等加速運動的特性

1	加速度量值及方向皆不變，單位時間內的速度變化量相同。

2	瞬時加速度等於任一時段的平均加速度。

3	等加速運動的運動軌跡可以是直線或拋物線。

	 1	若物體的初速度為零或與加速度方向平行，則運動軌跡為一直線。

	 2	若物體的初速度與加速度方向不平行，則運動軌跡為一拋物線。

 觀念即時通　　　　  ＊為多選題

   1	�物體作「等加速運動」，其運動軌跡可以是下列哪些？　

A向右的直線軌跡　B向下的直線軌跡　C先向上後向下的直線軌跡　D先向右後

向左，再向右的直線軌跡　E圓周軌跡。

二、等加速直線運動公式

1公式推導

  初速度為 v0、加速度為 a的等加速直線運動，其 a–t
圖及 v–t圖如圖所示：

	 1	a–t圖的面積速度變化量

  &atΔvvv0&vv0at ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯1

	 2	v–t圖的面積位移&
v0v

2 tΔx⋯⋯2

	 3	將1代入2&Δx v0v0at
2 tv0t1

2 at2⋯3

	 4	由1可得：t vv0
a 代入2

  &Δx vv0
2  vv0

a  v2v0
2

2a &v2v0
22aΔx⋯4

2公式整理

	 1末速與時間的關係：v
	 2末速與位移的關係：v2

	 3位移與時間的關係：Δx 　　　　　　 　　　　　　　

vt圖中的矩形面積 vt圖中的
三角形面積
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運動公式範例 1
在直線賽車道上，有一輛作等加速運動的跑車，其加速度為 4 m/s2，初速度為 6 m/s，試
回答下列問題：

1 跑車第 5 s末的速度為  m/s。
2 跑車前 10 s內的平均速度為  m/s。
3 當跑車所走的位移為 56 m時，跑車的末速度為  m/s。

解

馬解

馬上練習1
某物體作等加速直線運動，第 1 s末速度為 6 m/s，第 2 s末速度為 10 m/s，則此物體第 
3 s內之平均速度為  m/s。

2  直線運動
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追撞問題範例 2
在高速公路筆直路段上，一小轎車正以 32 m/s的速度行進，駕駛突然發現正前方 d m處
出現一輛僅以 20 m/s速度行駛之大卡車，立即踩煞車而獲得3 m/s2定值加速度。假如

大卡車始終維持該速度不變，當 d值至少為多少 m，兩車不會相撞？試分別以下列方法
解之。

1以運動公式求解。

2畫出恰好相撞時，兩車的 vt圖，以面積法求解。

解

馬解

馬上練習2
一警車接獲搶案通報之後，以最高車速 40 m/s（144 km/h），沿直線道路向東趕往搶案現
場。當警車距離搶匪 250 m時，搶匪開始駕車從靜止以 4 m/s2的加速度，沿同一道路向

東逃逸。警車保持其最高車速，繼續追逐匪車。若匪車最高車速也是 40 m/s，則下列敘
述哪些正確？　A10 s後，匪車的車速為 40 m/s　B10 s後，警車前進了 400 m　C10 s
後，匪車前進了 400 m　D10 s後警車追上匪車　E兩車相距最近距離為 20 m。

答
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直線等加速運動的平均速度範例 3
某作直線等加速運動的物體，初速為 v0、第 t s末的速度為 v，其 vt
關係如圖所示。

【試證】 在某時距內的平均速度初速與末速的算術平均該時

距時間中點的瞬時速度

解

馬解

馬上練習3
某作直線等加速運動的物體，其 vt圖如圖所示，則：
10∼ 4 s的平均速度  m/s。
2第 2 s末的瞬時速度  m/s。

2  直線運動
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三、打點計時器與紙帶分析

1打點計時器

	 1  如圖所示的儀器稱為打點計時器或電鈴計時器。使用時，物體連接著紙帶，帶動紙帶
通過打點計時器下方之複寫紙，撞針打在複寫紙上即可在紙帶上留下小黑點。

	 2  任兩點間的時距相等，藉由紙帶點距的變化，可以判斷物體的運動情形。

2紙帶分析

 如圖所示的實驗紙帶：

	 1	若打點計時器的頻率為 f，則相鄰兩個痕點之間的時距 Δ t　　。

	 2	當物體作等加速運動時，則其加速度 a 相鄰兩時距內的位移變化量
時距 2

證利用運動公式：

     Δx1v0Δ t1
2 aΔ t2⋯⋯⋯⋯1			 

			 *			 		 	
     Δx1Δx2v02Δ t1

2 a2Δ t2⋯⋯⋯⋯2 

			 	&212得 Δx2Δx1aΔ t2
&aΔx2Δx1

Δ t2  Δd
Δ t2

	 3	∵ a Δd
Δ t2 &當物體作等加速直線運動時，在相等時距內的 Δd相等。

  &Δx1、Δx2、Δx3⋯⋯之間成 。
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紙帶分析範例 4
某生作「直線等加速實驗」，自靜止起拉動紙條通過電鈴型計時器，在 5 s內紙帶上有
51個痕點，今力學滑車拉動紙帶，分析紙帶上痕點如下圖所示，則：

1相鄰兩痕點之間的時距為  s。
2滑車之加速度為  cm/s2。

3圖中 x的值為  cm。
4圖中第 9痕點的瞬時速度量值為  cm/s。
5圖中第 11痕點的瞬時速度量值為  cm/s。

解

馬解

馬上練習4
某生利用滑車拉動紙帶經過打點計時器來測量物體的加速度，取紙帶其中一部分進行分

析，如圖所示。已知打點計時器頻率為 60 Hz，尺的刻度單位為 cm，則下列敘述哪些正
確？　

A連續兩痕點之間的時距為
1
60  s　BO、P點之間的時距為 1

60  s　CO、P點之間的平均
速度量值為 50 cm/s　DP、Q點之間的平均速度量值為 140 cm/s　E加速度數值約為 90 
cm/s2。

答

2  直線運動
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四、自由落體運動

1自由落體特性

	 1	�物體從空中落下的運動，若除了地球引力外沒有任何其他的力對它施加作用，稱為自

由落體運動。

	 2	�無論物體是由靜止下落、或以一初始速度鉛直上拋或下拋，當只受重力作用時，皆為

自由落體運動。

	 3  在處理自由落體運動時，坐標的選取通常定初速方向為正會比較方便。
2常見的三種自由落體

初速為零 初速不為零

靜止下落 鉛直上拋 鉛直下拋

圖示

坐標的

選取

取鉛直方向為 y軸，定向
下為正，向上為負，起始

位置為原點。

取鉛直方向為 y軸，定向
下為負，向上為正，拋射

點為原點。

取鉛直方向為 y軸，定向
下為正，向上為負，拋射

點為原點。

運動方

程式

1加速度：ag
2速度：vgt

3位置：y 1
2 gt2

4落地時間：

 h1
2 gt2

&t　　　

5 落地速度：

 v22gh&v   2gh

1  加速度：
 ag

2  速度：
 vv0gt

3  位置：

 yv0t
1
2 gt2

1  加速度：
 ag

2  速度：
 vv0gt

3  位置：

 yv0t
1
2 gt2

2h
g
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3鉛直上拋的重要性質

	 1	運動分析：

		  1	上升過程：速度 v＞ 0，由於此時速度與加速度方向相反，故速度愈來愈慢。

		  2	最高點：瞬時速度為 &

 上升時間：  　　　　　 　　

*			 	
 最大高度：  　　　　　　　 　　

0v0gt&t v0
g

02v0
22gh&h v0

2

2g

。

		  3	�下降過程：速度 v＜ 0，質點到達最高點後， 
開始做靜止下落運動，由於速度與加速度方向相同， 
故速度愈來愈快。

   &利用下降過程為靜止下落：

    下降時間： 　　　　　　　　　 　  &與上升時間相同。
   *
    回到拋射點速率： 　　　　　　　 　  & �與原拋射速率 

相同。

	 2	運動的對稱性：

  歸納上述的運動分析，可得鉛直上拋的運動對稱性：
		  1	�質點回到與拋出點等高處時的瞬時速度量值相同，方向相反。

   &推論：質點不論上升或下降，通過同一高度時的速率都相等。

		  2	質點上升至最高點與由最高點下降至拋射點所需時間相同：

	 	 	 &推論：不論上升或下降相同的高度，其所需的時間相同。

 觀念即時通　　　　  ＊為多選題

   2	�一石塊垂直上拋後自由落下，如果不計空氣阻力，則下列敘述哪些正確？（應選 2項）

A石塊往上飛行時和向下掉落時的加速度都是一樣大小，且方向相同　B石塊往上

飛行時和向下掉落時的加速度都是一樣大小，但方向相反　C石塊往上飛行到最高點

時，其速度和加速度皆為零　D石塊往上飛行到最高點時，其速度和加速度不為零　

E石塊往上飛行到最高點時，其速度為零，但加速度不為零。 〈學測〉

   3	�阿國自樓頂上，分別將甲、乙兩球以相同的初速率鉛直上拋及下拋，不計空氣阻力，

下列哪些正確？

A甲先著地　B乙先著地　C甲的著地速率較大　D乙的著地速率較大　E甲、乙

著地速率相等。

h v0
2

2g  1
2 gt' 2&t' v0

g

v'gt' g v0

g  v0

2  直線運動
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靜止下落範例 5
高空彈跳是非常接近靜止下落的極限運動，著名的

澳門塔總高度約 338 m，執行高空彈跳的高度約 233 
m。設重力加速度 g10 m/s2，不計任何阻力，當遊

客自高空平臺由靜止自由落下，往下掉落 125 m瞬
間（彈力繩長度大於此高度），試問：

1費時  s。
2速率為  m/s  km/h。

解

馬解

馬上練習5

靜香將一顆鉛球自塔頂由靜止自由落下，已知最後 2 s內落下的高度為塔高的 16
25 ，則鉛

球落下的過程費時  s，塔高為  m。（g10m/s2）
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鉛直上拋的對稱性範例 6
如圖所示，不計空氣阻力，某生將一個小鋼珠以初速 20 m/s向上鉛直拋
出，小鋼珠在 A處離開手，可到達最高處 B，設重力加速度 g10 m/s2：

1  由 A拋出至最高點 B所需的時間為  s。
2  最大上升高度 h  m。
3  由 B回到 A所需的時間為  s。
4  自 A至 B再回到 A的總飛行時間為  s。
5  承4，此時小鋼珠的速率為  m/s。
6  由1∼5題可知，鉛直上拋運動上升過程與下降過程的  與  

 皆滿足對稱性。

解

馬解

馬上練習6
如圖所示，小明自製水火箭，自 A點以初速 v0鉛直上拋，C點
為最高點。物體兩次經過拋出點上方 B點的時間分別為 1 s及 
5 s，則：（重力加速度 g10 m/s2）

※注意：右圖只是示意圖，物體其實是作直線運動。

1	�物體由 B點上升至 C點費時  s；自 C點下降至 B點費
時  s；自 B點下降至 A點費時  s。

2	�自 C點下降至 A點費時  s；自拋出至落回拋出點共費時 
 s。

3	�右圖中的 H為  m；h1為  m；h2為  m。
4	水火箭之初速 v0量值為  m/s。

2  直線運動
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自由落體相遇問題範例 7
將 A球自 90 m的高處由靜止釋放，同時自地面將 B球以 30 m/s
的速度鉛直上拋，如圖所示。設 g10 m/s2，則：

1兩球在  s後相遇。
2兩球相遇處離地  m。

解

馬解

馬上練習7
�甲、乙兩球原來相距為 h，今同時使甲球靜止下落，而乙球以初速 v0鉛直上

拋，如圖所示。如果兩球能在空中相遇，則：

1相遇時間為　　　　 。

2初速 v0至少應大於　　　　 。
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＊為多選題
  段考基礎練習題

  主題練習  

概念	等加速運動

   1	�下列有關「等加速直線運動」的敘述，何者正確？　A平均速度必等於瞬時速度　

B平均加速度必等於瞬時加速度　C加速度對時間的關係圖為拋物線　D每秒的速

度變化成公差不為零的等差數列　E每秒的速度變化成等比數列。

   2	�若以 x代表位置、v代表速度、a代表加速度、t代表時間，則下列函數圖中，哪些可
以表示物體可能作直線等加速運動？

A B C D E

概念	等加速直線運動公式

3	�某質點作等加速直線運動，已知該質點第 3 s內與第 4 s內位移分別為 10 m與 12 m，則質點
的加速度為 m/s2。

4	�某質點以初速 v在水平桌面上沿直線滑行，因摩擦力作用，當行進 d距離時速度變為 v
2，試

問滑行的時間為　　　　。

概念	紙帶分析

5	�小新做「直線等加速運動實驗」，電鈴計時器的振動頻率為 20 Hz，滑車作等加速運動時，

如圖為紙帶上打點的部分記錄，則：

	 1圖中相鄰二點間的時距為  s；
	 2滑車的加速度為  m/s2；

	 3滑車在 A點的瞬時速度為  cm/s。

2  直線運動
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概念	靜止下落

6	�將球自高度為 122.5 m之塔頂由靜止自由落下，若重力加速度 g9.8 m/s2，則球經   s

後著地，球抵達地面時的速度量值為  m/s。

7	�若不考慮空氣阻力，某靜止下落的物體，其第 5 s內的位移與 5 s內的位移量值之比為 
。

   8	�初速為零的自由落體，其離地高度 h與時間 t之函數關係，下列何者最正確？

A B C D E

概念	鉛直下拋

9.  阿元以 10 m/s的初速度將石頭鉛直下拋，石頭於 2 s後落於井底。現改為將石頭由靜止下落，

設 g10 m/s2，則石頭於  s後落於井底。

概念	鉛直上拋

1013題為題組
小新自海拔高 135 m的海邊山崖，以 30 m/s的初速鉛直上拋一塊小石頭（g10 m/s2），試回答

下列問題：

   0	石頭幾秒後掉落到海面？　

A7　B8　C9　D12。

   q	石頭上升的最高處距原拋出為多少 m？　

A20　B30　C45　D60。

   w	石頭落海瞬間速度的量值為多少 m/s？　

A20　B30　C40　D60。

   e	石頭幾秒時，升至最高點？　

A3　B5　C2.5　D4。

64



r	 阿龍自海拔高 160 m的海邊山崖，以 20 m/s的初速鉛直上拋一塊小石頭，

則：（g10 m/s2）

	 1	 石頭拋出  s後掉落到海面。
	 2	 石頭落海瞬間的速率為  m/s。

t  垂直往上拋射之物體，經過 4 s後掉落至原地，則：（g10 m/s2）

	 1	拋射  s後，物體會到達最高點。
	 2	物體可到達的最大高度為  m。
	 3	物體初速量值為  m/s。
	 4	拋射 　　 　 s後，物體之高度為最高高度之一半。

 基礎大考試題  

   y	�具有相同體積且質料均勻的實心鐵球與鋁球，從離地面等高處由靜止自由落下，重力

加速度的量值為 g。在落下的時間均為 t時（尚未到達地面），忽略空氣阻力及風速
的影響，下列哪幾項敘述正確？（應選 3項）

A兩球所受的重力相同　B兩球下落的距離相同　C兩球有相同的速度　D兩球有

相同的加速度　E兩球有相同的質量。 〈學測〉

   u  將一個小球從地面鉛直上拋，假設空氣阻力可以忽略。圖中甲時刻和乙
時刻分別對應於小球往上升及往下掉的過程中，在任一相同高度處的運

動狀態，則下列有關小球於甲、乙兩時刻對應的物理量，哪些一定相同？

（應選 3項）　
     A甲、乙兩時刻的加速度　B甲、乙兩時刻的速度　C甲、乙兩時刻

的重力位能　D甲、乙兩時刻的動能　E從地面至甲時刻的時間與自

最高點掉落至乙時刻的時間。 〈105學測〉
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＊為多選題
  分科測驗進攻題

解
題
影
音

  進階試題  

1	�有一皮球自離地高 8 m處以初速為零自由下落，與草地碰撞後的反彈高度為 2 m。若皮球與
地面接觸時間為 0.3 s，設重力加速度 g10 m/s2，則皮球在與草地接觸過程的平均加速度量

值為  m/s2。

2	�有一塊小石頭從高樓樓頂自靜止下落，某層樓的住客觀察到該石頭通過落地窗戶的時間為 0.1 
s。若窗戶的長度為 1.05 m，重力加速度 g10 m/s2，則樓頂到窗戶頂的距離為  m。

3	�一熱氣球自地面由靜止以 1.25 m/s2的等加速度上升，4 s後由熱氣球上將
一小石子放手落下，設小石子掉落後，氣球的加速度不變，且 g10 m/s2，

則小石子著地瞬間，氣球離地高度為  m。

4	�軍方試射一輕型小火箭，當小火箭由地面發射升空，運動之速度 v 
對時間 t的關係如圖所示，則：

	 1火箭上升的最大高度為  m；
	 2火箭在空中飛行的時間為  s；
	 3火箭落地瞬間速率為  m/s。

  進階大考試題  

   5	�物體以初速 v被垂直上拋；設重力加速度為 g，則自拋出上升到其最大高度的一半處，
所需時間為　

A
v

2g　B1   2
2  v

g　C1   3
3 v

g　D
  3
3 

v
g　E

  2
2

v
g。 〈聯考〉
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 實驗活動
實驗

影片

實驗一：自由落體與物體在斜面上的運動

一、實驗目的

 1 利用物體運動留下的軌跡，來判斷物體的運動狀態。
 2 使用圖表來表示物體運動的位置、速度、加速度與時間的關係。

二、實驗器材

器材 數量 器材 數量

打點計時器 1 個 直尺 1 支

碼錶 1 個 滑車 1 臺

紙帶 1 捲 滑車軌道 1 組

重物 1 個

三、實驗方法

1 打點計時器相鄰點痕的時間測量

	� 1  將紙帶穿過打點計時器，並啟動打點計時器。
 2	�拉動紙帶 T秒，使打點計時器在紙帶上留下點痕 N

個。

	 3	�將實驗結果記錄在表格中，計算出相鄰點痕的時間

間隔 Δ t T
N1 。

2 物體在斜面上的運動分析

	� 1	�實驗裝置如圖所示，放置滑車軌道使一端高起形成

斜面，並將打點計時器置於斜面頂端，然後將紙帶

（折一段約 100公分長）穿過打點計時器，一端繫在
滑車尾部，另一端放置平順。

	 2	�啟動打點計時器後，使滑車下滑，紙帶上可得打點

計時器的點痕紀錄，如圖所示。為了計算方便，從第

0點開始，每隔 4個點畫一直線。

2  直線運動
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	 3	�將第 0點定為起始時間 t0與初始位置 x0，在表格中記錄第 0點、第 4點、第 8點
等的時間 t與位置 x。記錄完成後，繪出 xt圖。

	 4	�利用所記錄各點之時間與位置數據，計算各段之位移 x與時間間隔 Δ t，相除即可求得
每 4個點的平均速度 vav，此平均速度即為各段「中點時刻」的速度，繪出 vt圖。

	 5	�利用相鄰兩段平均速度的速度變化 Δv與時間間隔 Δ t，可求得相鄰兩段的「中點時刻」
之間的平均加速度 aav，繪出 at圖。

3 自由落體的運動分析

	� 1	�將打點計時器垂直架設並放入紙帶（折一段約 100公分長）
後，將紙帶的一端連接重物，另一端放置平順，如圖所示。

	� 2	�啟動打點計時器後， 使重物自由落下， 紙帶上可得打點計
時器的點痕紀錄，如圖所示。為了計算方便，從第 0 點開始，
每隔 4 個點畫一直線。

	� 3	�將第 0 點定為起始時間 t0與初始位置 y0，在表格中記
錄第 0 點、第 4 點、第 8 點等的時間 t 與位置 y。記錄完成後，繪出 yt 圖。

	� 4	�利用所記錄各點之時間與位置數據，計算各段之位移 Δy 與時間間隔 Δ t，相除即可求
得每 4 個點的平均速度 vav，此平均速度即為各段「中點時刻」的速度，繪出 vt 圖。

 
	� 5	�利用相鄰兩段平均速度的變化 Δv 與時間間隔 Δ t，可求得相鄰兩段的「中點時刻」之

間的平均加速度 aav，繪出 at 圖。
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＊為多選題實驗試題

1	�某生使用頻率為 20次 /s的打點計時器做「斜面上的運動」實驗，紙帶上打點結果如圖，他

選定一點為原點（單位為 cm），每經兩點的位置坐標如圖，請完成下列表格：

打點編號 位置 cm 位移 cm 速度 cm/s 加速度 cm/s2

第 0點

第 2點

第 4點

第 6點

第 8點

   2  在直線等加速運動實驗中，如果打點計時器的打點頻率為 50 Hz，今取其中一段打點

記錄，並將連續相鄰的點依序編號，測量編號 10∼ 15以及編號 60∼ 65的點距如圖
所示，則加速度的量值約為多少 cm/s2？　

				   A70　B80　C90　D100　E500。 〈指考〉

   3  電鈴計時器可以間隔相等的時間間距在紙
帶上打點，小華將紙帶固定在滑車上，利

用紙帶記錄滑車的位置，並將五次實驗的

紙帶依實驗 15編號整理如圖所示。下列
有關這五個實驗的敘述哪些正確？　

     A實驗 1滑車速度為實驗 2的兩倍　
    B實驗 4滑車加速度為實驗 3的兩倍　
    C實驗 3與 5滑車加速度大小相等，方向相反　
    D若紙帶上記錄的黑點愈大，則實驗結果愈精確　

    E若實驗 2滑車速度為 0.1m/s，則實驗 3滑車加速度為 0.2m/s2。 〈指考補考〉

2  直線運動
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2-4  相對運動

一、相對運動的觀念

物體的運動狀況，完全由觀察者之觀點來決定，不同運動狀態的觀察者對同一個運動體之觀

測並不相同。例如，在圖中：

1	靜止的人所看到的紅車速度為 40 km/h，往東；
2	黑車上的人所看到的紅車速度為 402060 km/h，往東。

二、相對運動

物理量 定義 圖示

相對

位移

1	�如圖，有 A與 B兩人同時同地均以等速度出發（但快慢
不相等），經一段時間後，其位移分別為 xA與 xB。

2	�A對 B的相對位移定義為 B自認為靜止地去看 A的位移：
	 xAB 。

3	�若是 B對 A的位移則是指 A看 B之位移：
	 xBAxBxAxAB。

相對

速度

1	�A對 B的相對速度定義為 B自認為靜止地去看 A的速度：
	 vAB 。

2	�若是 B對 A的速度則是指 A看 B之速度：
	 vBAvBvAvAB。

相對

加速度

1	�A對 B的相對加速度定義為 B自認為加速度為零地去看
A的加速度：aAB 。

2	�若是 B對 A的加速度則是指 A看 B之加速度：
	 aBAaBaAaAB。
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 觀念即時通　　　　  ＊為多選題

   1	�自水平等速飛行的轟炸機上，相鄰 1 s依序放下炸彈，不計空氣阻力，在地面上看到
炸彈的相對位置應以下列哪一圖較正確？

A　　　　　　　　B　　　　　   　C　　　　　　 D　　　　　　E　 

   2	�承上題，地面上靜止的觀察者與飛機駕駛員兩人所看到每一顆炸彈的飛行軌跡分別

為：　

A拋物線、拋物線　B直線、直線　C拋物線、直線　D直線、拋物線　E以上皆

非。

相對速度範例 1
如圖所示，在直線道路上警察以 24 m/s的等速度，追趕以 4 m/s的等速度逃跑之小偷，
兩者相距 100 m。試回答下列問題：
1	小偷相對於警察的速度為  m/s；
 警察看小偷的速度為  m/s。
2	�警察相對於小偷的速度為  m/s； 
小偷看警察的速度為  m/s。

3	警察在  s後可追上小偷。

解

馬上練習1
如圖所示，在筆直的道路上，B車以 40 m/s等速向
東前進；A車以 70 m/s等速向西前進，兩者相距 440 
m。令向東為正，試回答下列問題：
1A車相對於 B車的速度為  m/s。
2A車看 B車的速度為  m/s。
3若兩車都沒有減速，  s後兩車就會相撞。

馬解

2  直線運動
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相對加速度範例 2
一電梯正以 2 g之加速度垂直上升（設重力加速度 g為常數）。

其天花板上懸吊一物，該物離電梯地板之高度為 h。若該物突

然掉落，則歷時　　　　　 後會碰到地板。

解

馬解

馬上練習2

�設地面附近的重力加速度為 g，一升降梯正以加速度 a 1
3 g向上的等加速度垂直加速上

升，在升降梯內，小因相對於電梯以初速 v鉛直上拋一石子，若石子未觸及天花板，則

此石子歷時　　　　　 後落回小因手中。
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相對運動的應用範例 3
一等速上升、速度為50 m/s的氣球，在距地面 100 m的高處時，自底
部放下一石子，設氣球仍保持等速運動，設重力加速度 g9.8 m/s2，則

1 s後石子與氣球底部之距離為何？試分別以下列二種方法計算之。

1靜止於地面的觀察者利用運動公式。

2利用氣球與石子間的相對運動。

解

馬解

馬上練習3
有一以 32 m/s等速上升的氫氣球，離地面 117 m高處，於氣球上自由落下一小石頭，但
氣球仍保持等速運動。則下列關於小石頭的敘述哪些正確？（設 g10 m/s2）　

A離開氣球後，15 s末著地　B離開氣球後，9 s末著地　C著地時，速度量值為 58 m/s 
D石頭自離開氣球到著地期間，氣球見石頭作自由落體運動　E著地時，氣球的高度為

782 m。
答

2  直線運動
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＊為多選題
  段考基礎練習題

  主題練習  

概念	相對速度

1	兩架空軍 F—16戰機做例行演練，皆以 2馬赫（音速兩倍）的速率飛行。則：
	 1兩軍機同向並列飛行時，其相對速度量值為  馬赫。
	 2兩軍機相向飛向彼此時，其相對速度量值為  馬赫。

2	�甲車的速度為 7 m/s向右、乙車的速度為 3 m/s向左、丙車對甲車的速度為 4 m/s向左，以右

方為正向，則：

	 1甲車對乙車的相對速度為  m/s；

	 2乙車對甲車的相對速度為  m/s；

	 3丙車對地的速度為  m/s。

概念	相對加速度

3	�某升降機持續以 2 m/s2之向上加速度垂直上升（設 g10 m/s2）。當其向上之速率為 8 m/s時，

一鬆脫之螺絲釘突然自升降機內 6 m高的天花板掉落至升降機底部，以下方為正向，則：
	 1螺絲釘脫落瞬間，螺絲釘對升降機的相對速度量值為  m/s。

	 2螺絲釘掉落期間，螺絲釘對升降機的相對加速度量值為  m/s2。

	 3螺絲釘掉落期間，螺絲釘對升降機的相對位移量值為  m。
	 4螺絲釘歷時  s後會掉落至升降機底部。

  基礎大考試題  

4	�將兩質點 A、B同時從塔頂以相同的初速 v0拋出，A被垂直上拋，B被垂直下拋，則在 t時間
後（t小於 B著地所需時間），A、B兩質點間的距離為  。 〈聯考〉
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   5	�王君搭乘熱氣球在廣闊無風的平原上空觀賞風景，熱氣球以等速度 5.0 m/s鉛直上升

時，王君不小心使相機從離地高度為 100 m 處離手而成為自由落體，若不計空氣阻力
並取重力加速度為 10 m/s2 ，則相機著地前瞬間的速度量值約為多少 m/s？

     A 55　B 45　C 35　D 25　E 15。 〈109學測，答對率33%〉

＊為多選題
  分科測驗進攻題

解
題
影
音

  進階試題  

   1	�有一列火車向右作等速運動，某人在火車上朝左方水平拋射

一物體，由車外靜止於地面的人來看，物體運動的軌跡可能

為圖中的哪幾條？

2	�某人乘自動扶梯上樓，需時 40 s，於停電時步行而上，需時 60 s，則當此人在上升的自動扶

梯中再步行向上，則上樓所需的時間為  s。

3	�如圖所示，一物體 A自距地面高 30 m處自由落下，同時另一物體 B自地
面以速度 v015 m/s鉛直向上射出，不計空氣阻力，則 B與 A相遇點距地
面的高度為  m。g10 m/s2

  進階大考試題  

4	�一棒球發球機以 19.6 m/s的初速，把一棒球垂直往上發射。當球達到最高點時，發球機又以

同樣的初速往上發射第二個球。（重力加速度 g9.80 m/s2）

	 1第一球發射後，最高點離發球機  m。
	 2到達最高點需時  s。
	 3如兩球在空中相撞，第二個球由發射到相撞需時  s。

	 4此時兩球離發球機  m。 〈聯考〉

2  直線運動
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   5	�一車廂的天花板上有一 P點，其正下方的地板上為 Q
點，兩點的垂直距離為 3 m，該車廂以固定的水平速度
v往右直線前進，如圖所示。在某時刻，一小球甲從 P
點相對於車廂自靜止自由落下，當甲球下墜至與 P點的
垂直距離為 1 m時，另一顆小球乙也從 P點相對於車廂自靜止自由落下。若空氣阻力
可忽略，當甲球恰落於車廂地板瞬間，下列敘述何者正確？　

A甲球落於 Q點，此時兩球高度差的量值大於 1 m　B甲球落於 Q點，此時兩球高
度差的量值等於 1 m　C甲球落於 Q點，此時兩球高度差的量值小於 1 m　D甲球

落於 Q點左方，此時兩球高度差的量值大於 1 m　E甲球落於 Q點左方，此時兩球

高度差的量值等於 1 m。 〈99指考，答對率51%〉

   6	�一部汽車以等速度 10.0 m/s沿水平車道前行，駕駛發現前方 24.5 m處的單車沿同一
直線與方向前進，於是立刻煞車而以等加速度a繼續前行。若單車一直以等速度
3.00 m/s前進，而兩車不會相撞，則 a至少約需大於下列何者？註：在等速度運動的
坐標系中，牛頓運動定律都能成立。 〈111分科，答對率30%〉

     A 10.02

224.5
m/s22.04m/s2 B [10.023.002]

224.5
m/s21.86m/s2

    C 10.03.002

224.5
m/s21.0m/s2 D [10.02210.03.00]

224.5
m/s20.82m/s2

    E [10.02210.03.00]
24.5

m/s21.64m/s2。
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開車遇到狀況時，從司機察覺狀況到踩下煞車的時間稱為反應時間，此時車子所行進的距

離稱為反應距離。從煞車開始作用到車子停止的距離稱為煞車距離。反應距離和煞車距離的總

合，稱為停車距離，如下圖所示。

煞車距離和車速有密切的關係，其中涉及的因素極多，某學者蒐集小型汽車行駛高速公路

的大量數據後發現，其平均值如下圖所示。

根據上述資料，試回答下列問題： 【混合題】

   1  司機的反應時間平均約幾 s？　A0.6　B0.8　C1.0　D1.2　E1.4。
   2  當速度變為 2倍時，煞車距離會變為幾倍？　A2　B3　C4　D5　E6。
3	�目前臺灣的法律規定「行駛於高速公路時，小型車應與前車至少保持「速度除以 2」的距離（單
位為 m），違者處罰新臺幣 3000∼ 6000元。例如，以時速 100公里行駛時，至少要與前車
保持 50 m以上的安全距離」。依據上面的研究資料，你認為臺灣的法規屬於寬鬆或嚴格？請
說明理由。

反應時間素養題
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