
一、向量的性質 
 
  1. （1）向量：凡具有量值與方向的物理量 
                 例如：位移、速度、加速度、力、動量、‥‥等。 
 
      （2）純量：只有量值，不須方向的物理量 
                 例如：路徑長、時間、溫度、質量、‥‥等。 
 

第2章  平面運動 

單元一：二維向量 
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 2. 向量的可平移性 
 
    如右圖            之           與，將一向量平移至其他位置，則兩者不 
    僅大小相等，方向也相同，故平移後的向量仍與原來之向量相等。 
    因此我們可將向量任意平移至其他位置。  

AB A B 

B

A B

A

B

A
B

A

第39頁 



 3. 向量的夾角 
 
     如圖所示，兩向量之夾角 θ，必須是二向量張開之角 
    （即起點端接起點端或終點端接終點端）。 
 


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二、向量的加法與減法 
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[延伸] 在三角形法中，我們常利用餘弦定理來求兩向量和的大小。  
 
[說明] 

2 2 2 2 22 cos 2 cosC A B AB C A B AB       

2 2 2

2 2 2 2

2 cos( )

2 cos 2 cos

C A B AB

A B AB C A B AB

 

 

   

      
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三、坐標解析法  

 1. 向量的直角坐標表示法 

(1,0) (0,1)

( 1)

i j

x y

 ，

分別代表 軸及 軸的單位向量長度皆等於

0

y

x
(0,1)j 

(1,0)i  1

1

2

3

2 3
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三、坐標解析法  

 1. 向量的直角坐標表示法 

( , )r OP xi y j x y   向量
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0

y

x

(0,1)j 

(1,0)i  1

1

2

3

2 3
x

y
( , )P x y

(0,0)O

r

y j倍的

x i倍的




( , )r OP xi y j x y   向量 

(1) 大小（量值）： 2 2r r x y  

(2) 

0 2

OP x OP

  

：

( )

方向角 與 軸正向的夾角稱為 的方向角

sin   cos   tan

( cos , sin )

y x y

r r x

r r r

  

 


  


 

、 、
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y

x

(0,1)j 

(1,0)i  1

1

2

3

2 3
x

y
( , )P x y

(0,0)O
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y j倍的
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2. 向量加減的直角坐標表示法 

0

y ya b

xa

( , )x yA a a

yb

x

y ( , )x x y yA B a b a b  

( , )x yB b b

( , )x yA a a

( , )x yB b b

ya

xb
x xa b

 

 

     

,

,

,

x y x y

x y x y

x x y y x x y y

A a i a j a a

B b i b j b b

A B a b i a b j a b a b

   


  

        
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2. 向量加減的直角坐標表示法 

0

y ya b

xa

( , )x yA a a

yb

x

y

( , )x x y yA B a b a b  

( , )x yB b b

ya

xb
x xa b

x xa b

 

 

     

,

,

,

x y x y

x y x y

x x y y x x y y

A a i a j a a

B b i b j b b

A B a b i a b j a b a b

   


  

        
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2. 向量加減的直角坐標表示法 

 

2

2 2

2

+ (3 5,4 6) (8,10) 8 10

| +  | 8 10

(3 5,4 6) ( 2, 2) 2 2

 (3,4)  (5,6)

 |  | ( 2) ( 2) 8

164

A B i j

A B

B

A

B i j

A

B

A         

    

     

  

 





 






，

大小 。

，

。

題 ；

大小

例
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 1. 內積 

四、向量的內積、外積 

(1)  兩向量 和  的內積寫成     ，讀作「              」，

其結果為一純量，故也常稱之為向量的純量積。其在物

理上的應用甚廣，如功、環場積……等等。   

A B A B    A dot B

(2) 向量內積的定義為：， 
 
      其中θ為 與 的夾角，且  0°θ  180°。  A B

cosA B AB  
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 的大小乘以 在 方向上的投影量，如下圖(a)。 A B A

AB B 的大小乘以 在 方向上的投影量，如下圖(b)。  

(3)  向量內積的幾何意義為： 
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(4)   x y x yA a i a j B b i b j   ；坐標表示法：若

x x y yA B a b a b  

 

        3 5 4 6 3

 (3,4)  

9

(5,6)A B

A B  



   

例題 ；
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 1. 外積 

(1)  兩向量 和  的外積寫成     ，讀作「                 」，

其結果為一向量，故也常稱之為向量的有向積。其在物

理上的應用亦甚廣，如力矩、帶電質點在磁場中的受力、

載流導線在磁場中的受力……等等。  

A B A B    A cross B
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其中θ為 與 的夾角，且  0°θ  180°。  

(2)   向量外積的定義： 為向量， 

A B

sinA B AB  大小： 

方向：同時垂直於     和    兩向量，依右手螺旋定則判定， BA
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A

B


sinA 

A B

B A



任何平面運動可以看成兩個互相垂直的直線運動之合成， 

例如 x 軸與 y 軸兩個方向；這兩個方向的運動彼此獨立。 

自由落體 水平拋射
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球 
A 
球 球 

B 
球 
B 

單元二：平面運動的位移、速度、加速度 

一、平面運動的描述： 

1.  運動的獨立性 : 



單元二：平面運動的位移、速度、加速度 

一、平面運動的描述： 

2.  位置向量：  yxjyixr ,ˆˆ 


大小： 2 2r r x y  

與 +x 軸夾角θ ： tan
y

x
 

y

x

 .x y



r

0
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3. 位移與路徑長 : 

位移         ：向量 

   
   

2 2 1 1

2 1 2 1

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ

Q Pr r r x i y j x i y j

x x i y y j x i y j

      

          

r

路徑長       ： 





實際軌跡的長度 

y

x

r

Qr

Pr
Q

P
1y

2y

1x 2x



P

Q

0

r

x

y
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4. 速度與速率： 

平均速度 

平均速率 

ˆ ˆ ˆ ˆ
x y

r x y
v i j v i v j

t t t

  
    
  

（        的方向與          相同） v



r 

v
t





瞬時速度 
0 0

ˆ ˆ
ˆ ˆlim lim x y

t t

r xi y j
v v i v j

t t   

  
   

 

瞬時速率 



v  v (就是瞬時速度的量值) 
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5.  加速度： 

速度變化量 

平均加速度 

2 1
ˆ ˆ

x yv v v v i v j     

瞬時加速度 
0 0

ˆ ˆ
ˆ ˆlim lim

x y

x y
t t

v i v jv
a a i a j

t t   

 
   

 

ˆ ˆ ˆ ˆyx
x y

vvv
a i j a i a j

t t t


    
  

 ( 平均加速度        的方向與速度變化量          的方向相同 ) a v

22

yx aaa 

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Qv

Pv

v

xv i

yv j

Qv

Q

x

y

P
1y

2y

1x

Pv

0
2x



5.  加速度： 

運動有獨立性，故加速度亦可分為兩互相垂直之 
切線加速度、法線加速度。 

切線加速度  
加速度在速度方向的分量， 與       的方向平
行，改變質點的速率。 

法線加速度  
加速度在垂直速度方向的分量， 與      的方
向垂直，改變質點的速度方向。 

Ta

v
Na

v
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T Na a a 
2 2

T Na a a  cos sinT Na a a a    

v
Ta

a
Na

質點的運動軌跡

切線

法線



a v 夾角與
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v
Ta

a
Na

質點的運動軌跡

切線

法線










































變速率曲線運動

等速率曲線運動
則必為曲線運動

等加速度直線運動定值＝

變速率直線運動

等速率直線運動

則必為直線運動

0a

0a
0a

a

0a

0a

0a

T

T

N

T

T

T

N
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有一時鐘，秒針長 10 公分，則由 15 秒到 30 秒時間內，秒針針尖：  
(1) 由 15 秒到 30 秒的位移的大小為＿＿＿＿公分。 
(2) 由 15 秒到 30 秒的平均速度的大小為＿＿＿＿公分/秒。 
(3) 由 15 秒到 30 秒的平均速率為＿＿＿公分/秒。 
(4) 第15 秒瞬時速率為＿＿＿公分/秒。 
(5) 由 15 秒到 30 秒的平均加速度的大小為＿＿＿＿公分/秒2。 
(6) 由 0 秒到 10 秒時間內平均加速度的大小為＿＿＿＿公分/秒2。 
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(1) 10 2(cm)     r 位移 。

10 2 2 2
(2) (cm/s)  

15 3

r
v

t


  


。平均速度

 
2 10

(3) 5
4 4

cm





   
圓周長

路徑長

5
(cm/s)

15 3
v

t

 
   


平均速率

45

45

cm10

cm10

r

[解析] 
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(4)

2 2 10
( / )

60 3

R
cm s

t T

   
    


瞬時速率 平均速率

45

45

cm10

cm10

r

[解析] 
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 : =等速率圓周運動 平均速率 瞬時速率



2
(5) 2 2 (cm/s)

3 3
v v

 
    

2

2
23 (cm/s ) 

15 45

v
a

t







  



平均加速度的大小

。

[解析] 

1v v

2v v

2v v 

451v


2v


45
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45

45

cm10

cm10



60

(6) (cm/s)
3 3

v v
 

   

23 (cm/s ) 
10 30

v
a

t







  


。

平均加速度的大小

[解析] 

1v v

2v v

v v 

1v


2v


60
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1v v

2v v v v 

1v


2v
60cm10

cm10

60



一個質點在平面上運動，其x分量與y分量分別為x＝－2t2， 
y＝6t－3( SI制 )，則質點 
(a) 第3秒的位置為？     
(b)  0~3 s間的位移為？ 大小?    
(c)  第3秒的速度為？  大小? 
(d)  第3秒的加速度為？大小?  
(e)   第3秒的切線加速度大小 ? 法線加速度大小 ？ 
(f)    移動的軌跡方程式為？ 
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22 4 4x xx t v t a       [解析] 

6 3 6 0y yy t v a     

 

2

3 3

3

( ) 3    2 3 -18    6 3 3 15    

18,15   -18 15

a t x y

r or i j

        

  

時

 

       

     

     

2

0 0

0

3 0

3 0

2 2

( ) 0    2 0 0    6 0 3 3 

      0, 3   -3  

r 0 3 18,15 0, 3 18,18

  r 0 3 18 15 -3 18 18

r 0 3 18 18 18 2

b t x y

r or j

r r

or r r i j j i j

         

 

         

           

     

時

大小
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22 4 4x xx t v t a       [解析] 

6 3 6 0y yy t v a     

 

   

3 3

3

2 2

3

( ) 3    4 3 -12    6    

12,6    -12 6

12 6 6 5

x yc t v v

v or i j

v

     

   

   

時

大小

 

   

3 3

3

2 2

3

( ) 3    4   0    

4,0    - 4

4 0 4

x yd t a a

a or i

a

   

  

   

時

大小

第45頁 



[解析] 

( ) ( )   -12    6    

6 1
tan

12 2

2 8
cos 4

5 5

1 4
sin 4

5 5

x y

y

x

T

N

e c v v

v

v

a a

a a







 

  

   

   

由 知

y

x4a i  12

6
v



切線
法線

第45頁 



22 4 4x xx t v t a       [解析] 

6 3 6 0y yy t v a     

2

2 2

2

3
( ) 2    6 3

6

3 6 9
2

6 18

6 9

18

y
f x t y t t

y y y
x

y y
x


     

   
     

 

 
 

代入

軌跡方程式
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2. 某物初速度為16 m/s向東，若加速度為6 m/s2向南，求： 
(a) 4 s內的位移之量值？   
(b) 第4秒末之速度量值？  
(c) 第4秒末切線加速度與法線加速度量值？  

  y 北

  x 東
26 /a m s 0 16 /v m s

[練功題] 



  y 北

  x 東
26 /a m s 0 16 /v m s

[解析] 

0 16 16x xa v x t    

 0

2 2

0

6  6

1
             3

2

y ya v v at v t

x v t at y t

      

 
       

 



  y 北

  x 東
26 /a m s 0 16 /v m s

[解析] 

  2

2 2

 16 4 64    3 4 48

      = 64 48 80

a x y         

 位移量值

 

 
22

 16    6 4 24

      = 16 24 2 13

x yb v v     

  速度量值



[解析] 

   ( )  16    6 4 24x yc b v v     由 知

  y 北

  x 東26 /a m s

16 /xv m s

24 /yv m s  v



切線

法線

16 2
tan

24 3

x

y

v

v
   

3 18
cos 6

13 13
Ta a    

2 12
sin 6

13 13
Na a    



單元三：水平拋體運動 

任何平面運動可以看成兩個互相垂直的直線運動之合成， 

例如 x 軸與 y 軸兩個方向；這兩個方向的運動彼此獨立。 

一、運動的獨立性： 

自由落體 水平拋射
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球 
A 
球 球 

B 
球 
B 



二、水平拋射： 



水平方向：等速度運動

鉛直方向：自由落體運動
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水平拋射的運動分析 

0v

0v

R

h

0v

0v

0v x

y



二、水平拋射： 



水平方向：等速度運動

鉛直方向：自由落體運動

 初速度 v0 (→)(沿水平方向拋出)之曲線等加速度運動。 
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g

ov

1v

2v

3v

1v g  

y

x
0t 

1t 

2t 

3t 

4t 

ov

ov

ov

ov

yv g

2yv g

3yv g



v

1v

2v

3v 1v g  

1v g  



（1）分析：已知初速度v0 (→)，加速度 g (↓)，求 t 秒後之  

1  位置 jyixr   
0

2

:    

1
:    

2

x x v t

y y gt








等速度

等加速度

222 )
2

1
()( gttvr o 



2  速度 ( )運動方向

  

jvivv yx   
0:   

:   

x

y

x v v

y v gt






等速度

等加速度

tan
y

x

v

v
  運動方向與水平夾角

以出發點為原點，定向下、向右為正，並設離地高度為 H。 
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3  加速度 jga  









singa

cosga

T

N

切線加速度：

法線加速度：

4   軌跡方程式 
2

2

0

x
v2

g
y 

(開口朝下之拋物線) 

 
2

2 2

0 2

0 0 0

1 1 1
 = =

2 2 2

x x g
x v t t y gt g x

v v v

 
     

 
說明 帶入
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[補充] 

:   0

:   

x

y

x a

y a g






等速度

等加速度



  

0v

0v

yv gt
v

g

21

2
y gt

0x v t

r



0 x

y
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0v

0v

yv gtv

g

Ta

Na

21

2
y gt

0x v t

r




0 x

y
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[補充] 
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[結論] 

0v

0xv v

yv gt
v

g

sinTa g 

cosNa g 

21

2
y gt

0x v t

r




0 x

y



2 2

0 0 0

1 1

2 2tan
2

gt gt
y gt

x v t v t v
    

0

tan
y

x

v gt

v v
  

1
tan tan

2
 



利用                          夾出“切線”與“水平線”的夾角， 

 

同時決定“法線”方向，再將加速度投影至“切線”與 

“法線”上，即可得aT 與 aN 。 

[補充] 



vx  vo

vy  g  t

o
y

y

y

y

ov

ov

gt
2 2( )ov v gt 

x
y

y

 


g

na
ta

法線

切線方向(與的方向一致) 

第48頁 



【問題思考】： 
 
 
1 平拋運動過程中，方向如何決定? 速度_。 

2 何時速度量值最小? _拋出點__。 
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（2）水平拋射運動的應用： 

由高H處，以初速度v0水平拋出一物體，則落地時間僅與高度H有關， 
與初速度無關（與自由落體落下H時間相同）： 

1 飛行時間                               （與自由落體相同） 
g

H2
t 

 2 著地時的瞬間 

0

0 0

2
2 2 2 0

  

 2

2
 

2
  

x

y

v v

v gH

H
R v t v

g

Hv
r H R H

g







  




   


水平速度

鉛直速度

水平位移

位移

0v

0v

2yv gH
v

21

2
H gt

0R v t

r



0 x

y

R

H
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（3）從斜面上的水平拋射： 

在斜角θ的斜坡上，以水平初速度v0拋出一物體 (仍落於斜面上) 

0x v t

21

2
y gt

0v



R

恰落於斜面時 tan
y

x


a.飛行時間 :  

g

v
t

tan2 0

 
21

02

0 0

2 tan
tan

2

gt vy gt
t

x v t v g


     解

b.沿斜面的射程(位移) : 
2

02 tan

cos cos

vx
R

g



 
 
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飛機在空中以100 m/s的水平速度等速飛行，機上落下炸彈， 
歷時10 s著地爆炸，試回答下列各題：( g=10 m/s2 )    
(a) 飛機離地多高?  
(b) 炸彈水平射程為何?  
(c) 炸彈著地前瞬間速率為何? 
(d) 炸彈著地前瞬間運動方向與水平夾角？  
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100 /m s

xv

yv
v



0 x

y

R

H
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100 /m s

xv

yv
v



0 x

y

R

H

   2 21 1
: 10 10 500

2 2
a y y gt H m

 
     

 

[解析] 

     0: 100 10 1000b x x v t R m   
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100 /m s

xv

yv
v



0 x

y

R

H

 

 

0 2 2
:   100

100 100 100 2
:   10 10 100

100
 tan 1 45

100

x

y

y

x

x v v
c v

y v gt

v
d

v
 

 
   

   

     

[解析] 

2v
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100 /m s

xv

yvv


0 x

y

R

H

 
2

 sin sin 45 5 2
2

2
 cos cos 45 5 2

2

T

N

e a g g g

a g g g





    

    

[解析] 



g
Ta

Na



1 不計空氣阻力，以初vo水平拋出一質點，重力加速度為g， 
當瞬時速度自與水平夾37°的角度增至53°期間 
 (a)所經時間  (b)該質點下降高度 (c)速度變化量為？   
  
 

第51頁 

gg

y x

0t 

A

B

ov

ov

ov1yv

2yv

53

2v

37

1v

O
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1 0 0

3
tan 37

4
yv v v   2 0 0

4
tan 53

3
yv v v  

 0

0
0 0

( )     :  

4 3 7
      

3 4 12

a AB t y A B v v at

v
v v gt t

g

  

   

令 歷時 

[解析] 

以向下為正 

ov

1 0

3

4
yv v37

ov

2 0

4

3
yv v

53

g
y x

0t 

A

B

ov

O
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2 2

0

2 2 2

0
0 0

( )

: 2

4 3 175
    2   

3 4 288

b AB h

y A B v v a x

v
v v gh h

g

     

   
      

   

令 高度差

[解析] 
ov

1 0

3

4
yv v37

ov

2 0

4

3
yv v

53

g
y x

0t 

A

B

ov

O
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0 0 0

( )

4 3 7
=

3 4 12

c

x

y v v v 

方向速度不變

方向速度變化量

[解析] 
ov

1 0

3

4
yv v37

ov

2 0

4

3
yv v

53

g
y x

0t 

A

B

ov

O



2. 以4.9 m/s的水平初速拋出的小球，在空中飛一段時間後，恰
好垂直地撞在傾斜角為30°的斜面上。可知該小球完成這段飛行
時間為何？（重力加速度為9.8m/s2）   
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4.9 /ov m s

30o
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4.9 /ov m s

30o

4.9 /ov m s

?yv 
30o

03 4.9 3yv v 

A

B

 0:  0

3
    4.9 3 9.8   

2

y

AB t

y A B v v at v gt

t t

    

  

令 歷時

以向下為正 

[解析] 



石子自斜角為37的斜面頂端以水平初速度10 m/s水平拋出，假
設重力加速度為10 m/s2，最後石子落於斜面上，求： 
（1）經多少秒後石子落於斜面上？ 
（2）石子在斜面的落點與拋出點距離為何？ 
（3）石子著斜面時的速度？ 
（4）石子著斜面的瞬間，切線加速度與法線加速度若干？  
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10 /m s

37
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恰落於斜面時 

(1) 令飛行時間 t   

 
21

2
10 3

tan 37
10 2

t
t s

t

 
   



[解析] 0x v t

21

2
y gt

10 /m s

37

R

x

y

tan 37
y

x
 

037
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(2) 

b.沿斜面的射程(位移) : 

 

3
10

752

cos cos37 4

x
R m





  


[解析] 0x v t

21

2
y gt

10 /m s

37

R

x
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037
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10 /m s

37

R

x

y

b.沿斜面的射程(位移) : 

 
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2 2
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3 10 15 5 133
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2

x
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x v v

v
y v gt

 


   
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

xv

yv
v

[解析] 
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10 /m s

37

R

x

y

 
15 3

4 tan
10 2

3 30 2 20
sin     cos

13 13 13 13

y

x

T N

v

v

a g g a g g



 

  

       

xv

yv
v



g

Ta

Na

[解析] 



以初速度12 m/s水平拋出一物，當法線加速度                時，下列
敘述何者正確？ 
(A)水平速度與鉛直速度的比為 3：4      
(B)在此瞬間的速度大小為 20 m/s 
(C)水平位移與鉛直位移的比為 3：2     
(D)從拋出到此瞬間需時 1.6 s  
(E)位移方向與水平方向夾角       。   (其中g=10m/s2)  
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12 /m s

12 /xv m s

yvv


0 x

y

x

y

3 3
cos cos cos

5 5
Na g g g      

[解析] 
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v
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12 /m s

12 /xv m s
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[解析] 


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12
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12 /m s0 x
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r

[解析] 

12 2
tan tan

3 3
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x
     
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
x

y
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12 /m s

12 /xv m s

yvv


0 x
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[解析] 


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5
Na g

2

2

1:    12 1.6 10 1.6
22

1
12 1.6 3:    10 1.6

2

x x
y

xy y

   


  
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

(C)(D) 4
tan 12 16

3
y xv v    

 0:  16 10 1.6

t

y v v at t t    

令歷時



如右圖所示，一石階夠長，每階高20.0公分， 寬30.0公分，今
將一物以5 公尺∕秒之速度水平拋出，設重力加速度g = 10  
m/s2，則（1）擊中第     階（2）經   秒擊中階梯。 
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（1）如圖所示，物體運動之拋物線軌跡與各階頂點連線相交於 

          A 點，物體落於階梯上 B 點 

[解析] 
5 /V m s

21
2A Ay gt

0A Ax v t

B

A

1

0 x

y
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先求到 A 點歷時 tA 

21
2

10 20 2

5 30 3

AA
A

A A

ty
t

x t

 
   



A 點的水平坐標    0

2 10
5 333.3

3 3
A Ax v t m cm    

落於第N階  
333.3

11.1 12
30

N   第 階

[解析] 
5 /V m s
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0Ax v t
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1
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y

x




第54頁 

（2）B 點的 y 坐標 

 2 21 1 2
: 2.4 10 3

2 2 5
B B B By y gt t t s      

[解析] 
5 /V m s

By
B

A

1

0 x

y

 12 0.2 12 2.4By m  第 階



如右圖所示， 將A物體以vA=4.0m/ s 的速度向右水平拋出， 同時
在A物體位置的正下方，將B 物體以vB=12.0m/ s 的速度向右水平
拋出。兩物體的飛行軌跡在同一鉛直面， 而且都恰掠過一牆的
頂端P 點。若A拋出後t1秒通過P 點，B 在拋出後t2秒通過P 點，
則（重力加速度g=10.0 m/s2） 
(1) t2 = ？ 
(2) 牆高？ 
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 

1 2 1 2 1 2

2 2 2 2

1 2 1 2

 :  4 12 3

1 1
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2 2
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y gt gt t t

    
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

 
2 2

2 2 2 1

10 3 10
5 3 4 5      

10 10
t t t t     

2

2

2

1 1 10
3.2 - 3.2 - 10 3.2 0.5 2.7

2 2 10
PP h gt

 
        

 
點離地高度

[解析] 

 1 2

10
12

10
A Bv t v t m   牆與拋出點水平距離



一物作平拋運動，用一張印有小方格的紙來記錄軌跡，小方格
的邊長為10cm ，若小球在平拋運動中的幾個位置，如附圖 a 、 

b 、 c 、 d 所示，其中 a 點並不是拋射點，若 g=10m/s2 ，則小
球在b點的瞬時速度量值為？ 
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 
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由

由

等速度   已知

由
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單元四：斜向拋體運動 

物體以初速度 v0 ，仰角 θ0≠0° 拋出，作曲線等加速度運動。 

斜向拋射： 
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y

x
O

R水平射程

00 cosv

00 sinv
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H
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



水平方向：等速度運動

鉛直方向：鉛直上拋運動
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斜向拋射的運動分析 
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運動分析：已知初速度 v0 (↗)，加速度 g(↓)，求 t 秒後之 
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速度

位移

以出發點為原點，定向上、向右為正。 

加速度 : ˆa g j 

速  度 : 

2 2

x yv v v 

(方向：與水平夾角                       
 
，上升過程為仰角，下降過程為俯角。) 
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軌跡方程式 : 
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斜向拋射特殊資料：拋出高度與著地高度相同下  
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飛行時間 ( T ) : 

最大高度 ( H ) : 

水平射程 ( R ) : 
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1.飛行時間 ( T ) : 

2. 最大高度 ( H ) : 

3. 水平射程 ( R ) : 
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在地面上沿仰角 37 度發射一砲彈，經過 6 秒落回地面，設重力加 
速度 g=10公尺/秒2，則： 
(1)自發射至最高點費時＿＿秒。 
(2)砲彈的初速為＿＿公尺/秒，其中水平分量為＿＿公尺/秒； 
鉛直分量為＿＿＿公尺/秒。 
(3)砲彈在最大高度時的速率為＿＿＿公尺/秒。 
(4)砲彈的水平射程為＿＿＿公尺。 
(5)砲彈所能到達的最大高度為＿＿＿公尺。  
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[解析] 

(1)由對稱性可知，自發射至最高點費時 3 秒。 
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[解析] 
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[解析] 
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[解析] 
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如圖所示，砲彈自岸邊海平面上方高度80公尺處，以初速50公尺/秒 
、仰角為37度射出，恰好擊中正向岸邊以速率5公尺/秒行駛過來之 
敵艦，不計空氣阻力，g=10公尺/秒2，則： 
(1)砲彈飛行的時間為＿＿秒。 
(2)砲彈的水平射程為＿＿公尺。 
(3)發砲時艦離岸邊的距離為＿＿＿公尺。 
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[解析] 

sm /5

smv /500 

37

80 m

37cos0v

37sin0v

R x

2 2
0

2

  

1 1
(1) : 80 50 sin37 10

2 2

6 16 0 8 2 

y x v t at t t

t t t

 
           
 

      

令向上為正 向右為正

或 （負不合）

x

y



第61頁 

[解析] 
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4. 上升過程與下降過程具有對稱性，似鉛直上拋。 
1 時距對稱：    
   上升過程經過某段鉛直高度的時距＝ 
   下降過程經過同一段鉛直高度的時距     
2 速率對稱；  
   上升過程經過某ㄧ高度時的速度大小＝ 
   下降過程經過同ㄧ高度時的速度大小  
3 角度對稱：  
   上升過程經過某ㄧ高度時速度的仰角大小＝ 
   下降過程經過同ㄧ高度時速度的俯角大小    
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【思考】： 
 
  1 斜拋過程中，物體經同一高度，速度為何？  
      大小相等，方向與水平夾角相等， 
      但上升時為仰角、下降時為俯角。 
 
  2 在何處達速度最小值? _最高點_，其最小速度為? v0cosθ 

第58頁 



1.某次救火行動中，消防車的水龍頭以24.5 m/s的初速將水柱噴出， 
水柱噴到高度14.7 m的樓頂起火點，其最高離地19.6 m，則消防車 
距火災點之水平距離若干？（g=9.8m/s2） 
 
  
 

第62頁 

0xv

24.5 /m s

x

y 最高點



19.6m
14.7m

R

0yv



第62頁 

 

 

2 2 2 2
0 0 0

0

: A B 2 0 2 2 9.8 19.6

  19.6 /

y y

y

y v v a x v gH v

v m s

           

 

 

  

2 2
0

2

1 1
: A C   14.7 19.6 9.8

2 2

      4 3 0  3 1 3

y x v t at t t

t t t s s

 
        

 

     或 合理

0xv

24.5 /m s

x

y 最高點

19.6m
14.7m

R

0yv

0A

B
C

[解析] 



第62頁 

    0:   14.7 3 44.1xx A C x vt R v t m      

24.5

0
0 19.6yv 

0 0

19.6 4
sin    53

24.5 5
     

 0

3
24.5cos53 24.5 14.7 /

5
xv m s     

0xv

[解析] 

0xv

24.5 /m s

x

y 最高點

19.6m
14.7m

R

0yv

0A

B
C



2. 自地面斜向拋射一球，經4秒經過塔頂，再經2秒落回地面，則 
塔高多少？(g=10 m/s2) 
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最高點
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1.在水平地面以v0初速斜拋一物，於軌跡上一點，其瞬時速度最小值 
為v0 / 3，重力加速度g，則此物可達之最大高度為？ 
  
 

第63頁 

0 0cosv 

0v

x

y 最高點

H

0 0sinv 
0A

B 0 0cosv 



第63頁 

0 0cosv 

0v

x

y 最高點

H

0 0sinv 
0A

B 0 0cosv 

 

0
0 0 0

2 2 2
0 0 0

1
    

3 3

sin 4
: A B

2 9

v
B v cos cos

v v
y H

g g

 



  

  

最高點

[解析] 

3
0

2 2

0

2 2
sin

3
 

1



第63頁 

0xv

0v

x

y 最高點

H
0yv

0A

B 0xv

 

0
0 0 0

2

02 2
02 2 0

0

2 2
    

3 3

2 2

3 4
: A B 2

2 2 9

x y

y

v
B v v v

v
v v

y v v a x H
g g g

  

 
  
         

最高點

[另解] 

0
0

3
x

v
v 

0v
0 0

2 2

3
yv v



2.一物由水平地面上以初速v0，仰角60 作斜向拋射，重力加速度g 
，當物體運動方向與水平成45 俯角時，速度及距地面之高度各為？ 
歷時多久？ 
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1. 如圖所示，有兩個球從同一高處以相同的初速度v0分別拋出，但 
其中一球的拋出角度為斜向上的仰角θo，另一球則為斜向下的俯角 
θo，試求兩球落地處的水平距離為  X＝？  
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2. 一小石子自靜止由光滑屋頂頂端滑下。屋頂長9.8 m (如圖) ，並與 
水平成30°角，屋簷離地9.8 m，則 
(1)小石子從屋頂至落到地面時間需時？ 
(2)小石子從屋簷至落到地面水平距離？ 
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2 1 3

:  9.8cos30 4.9 3x

B C

t

y x v t at t t

t t t t t s

t t s

x x v t R t m

 

 
        
 

     

    

    

屋簷下 為斜向下拋體運動  拋射角

令歷時 

或 秒合理

自屋頂到落地歷時

y

30

R

9.8m

A

B

C

30

9.8m

x

0 4.9yv 
Bv9.8Bv 

0 4.9 3xv 
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5.  [補充] 斜向拋射特殊資料討論 : 拋出高度與著地高度相同時才適用 

(1) 當v0一定，θ↗ → H↗，當 θ0=90°， 即鉛直上拋運動 

，則 
2

max
2

ov
H H

g
 

 
2 2

0

2

0 max

0

sin

2

sin 1 ,
2

90

o

o

v
H

g

v
H H

g









  

 

說明

當 時 為最大高度

此時
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a. 若v0一定，當 θ0=45° 時，則 



R  Rmax 
vo

2

g
(2)  

b. 當v0一定，互餘的拋射角度斜向拋出，水平射程相同。 

 
2 2

0 0 0

2

0 max

0 0

1 2 1 2

1 2 1 2

2 sin cos sin 2

( ) sin 2 1 ,

     ,  2 90 45

( ) , sin 2 sin 2

     ,  2 2 180 90

o o

o

v v
R

g g

v
a R R

g

b R R

  



 

 

   

 

  

   

 

     

說明

當 時 為最大水平射程

此時

當 時 則

此時



第59頁 

45

30
60

2

max
ov

R
g


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45
2

max
ov

R
g





第59頁 

5.  [補充] 斜向拋射特殊資料討論 : 拋出高度與著地高度相同時才適用 

(3) 最大高度與水平射程關係 : 
0

1
tan

4

H

R

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2 2
0 0

0
02

00 0 0

sin

sin1 12
tan

4 cos 4sin cos

v

H g

R v

g






 
    

2 2
0 0sin

2

v
H

g


因

2 2
0 0 0 0 0sin 2 sin cosv v

R
g g

  
 且

[說明] 
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5.  [補充] 斜向拋射特殊資料討論 : 拋出高度與著地高度相同時才適用 

(4)從圖形看斜拋運動各物理量的大小關係： 

 

 

0 0

0

:  ,  = sin

:  = s

y

x x

y H t v v

R
x R v v v co

t





 

  

   
 

知 大小關係

結合  知 大小關係

（最大高度越高，鉛直初速度越大，全程歷時越長） 

A
B

0 0 0 0sin sin    

A B

A A B B A B

H H

v v T T 



  
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1. 質點以仰角θ0 斜向拋出，其軌跡之最大鉛直高度為H，則自高 
H / 2之 點飛至高H / 2之另一點 所行之水平位移為若干？  

0v

x

y

H

0

A B

2

H

2

H

C

D

0xv

0yv ABR

O

1t

0
0yv

0xv

0v
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2 2 2
0 0 0

( )

: 2   0 2 2y y

O C

y v v a x v gH v gH



        

[解析] 

0v

x

y

H

0

A B

2

H

2

H

C

D

0xv

0yv ABR

O

1t

0
0yv

0xv

0v

0
0 0 0 0 0

0

cot     cot 2 cotx
x y

y

v
v v gH

v
     
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 

1

2 2
0 1 1

0 0 1 0 0

(C B)

1 1
:   

2 2 2

(A B)

: 2 2 cot 2 2 2 cotAB x

t

H H
y x v t at gt t

g

H
x x v t R v t gH H

g
 



 
      
 



      

令歷時 

0v

x

y

H

0

A B

2

H

2

H

C

D

0xv

0yv ABR

O

1t
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1

2 2
0 1 1

2

2 2
0 2 2

( )

1 1
:   

2 2 2

( )

1 1 2
:   

2 2

B C t

H H
y x v t at gt t

g

B D t

H
y x v t at H gt t

g



 
      
 



 
      
 

令歷時 

令歷時 

[另解] 

H

0

A B

2

H

2

H

C

DO

ODR

ABR
1t

2t
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0

0

1 2

0
0

0

1 4
( ) tan

4 tan

: : 1: 2

4

tan 2 2
2 2 cot

tan2 2

OD

OD

AB OD

OD
AB

H H
O D R

R

R R t t

H

R H
R H









   

  

    

水平速度不變    

H

0

A B

2

H

2

H

C

DO

ODR

ABR
1t

2t
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2. 以一定之初速作兩次斜向拋射，其最大高度分別為h1及h2，若 
兩次水平射程相等，則此射程為？   

當v0一定，互餘的拋射角度斜向拋出，水平射程相同。 

1 2 90   

[解析] 
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2 2 2

0 1 0 1 1 0 1 2

4 1 2
04 2 2 2 2

2 0 1 2
1 22 2

1 2

sin 2θ 2sin θ cos 2sin θ sin

2 2
4

4sin θ sin
16

4

o o

v v v
R

g g g

gh gh
v

v v v
R h h

g g

R h h

 



  

 

   

 

[解析] 
1 2 90   

2 2
21 1

1 1 2

2 2
22 2

2 2 2

sin 2
sin    

2

sin 2
sin   

2

o

o

o

o

v gh
h

g v

v gh
h

g v







  

  
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1
1

2
2

1 2 1 2

2

1 2
1 2

1 2

1
tan .....(1)

4

1
tan .....(2)

4

90 tan tan 1

1
(1) (2)     = tan tan

4

4

h

R

h

R

h h

R R

R h h





   

 





 


    

 
   

 

 

由

[另解] 
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1. 不計空氣阻力，在水平面分別以仰角37°與53°拋出，若鉛直方向 
的初速度相等，有關二質點運動的敘述何者正確？  
(A)二質點的初速比為4：3。 
(B)水平射程相等   (C)最大高度相等  (D)在空中飛行時間 
(E)若二質點同時同地拋出，二質點在空中相遇 
  

[解析] 

37
yv

1

4

3
x yv v

53
yv

2

3

4
x yv v

1

5

3
yv v

2

5

4
yv v

 
2

0 00
0 1 2

22sinθcosθ 4 3
 : : 16 :9

3 4

x y

x

v vv
B R v R R

g g
     

  1 2

5 5
A : : 4 :3

3 4
v v  
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[解析] 

37
yv

1

4

3
x yv v

53
yv

2

3

4
x yv v

1

5

3
yv v

2

5

4
yv v

 
22 2

1 2

sin
   : 1:1

2 2

yoo
vv

C H H H
g g


   

  1 2

22 sin
   : 1:1

yoo
vv

D T T T
g g


   
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[解析] 

(E) 相遇＝相同時間且相同位置 
   ∵鉛直初速相同      ∴鉛直方向相同時間位置相同    

2 1

可能相遇點

    由上圖知2號到可能相遇點歷時 > 1號 
∴不能同時到可能相遇點      所以不相遇  
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2. 圖為A、B、C三球在空中運動的軌跡。已知三球係同時拋出，則  
(A) A、B兩球的水平速度相同 
(B)三球初速的鉛直分量以A為最大   
(C) B、C的飛行時間相同 
(D) A球的飛行時間最長 
(E) A、C可在空中相碰  

A

B C
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[解析] 
A

B C

 

     

     

0 0 0

0 0 0

ABCD

:

:

A B C A B C

y y y

CA B
A B C x

A B C

x x x

y H H H T T T

A B C

RR RR
x R R R v

T T T T

A B C

    

 

 
       

 

 

由圖知

知飛行歷時

                   初速鉛直分量v v v

由

知初速水平分量v v v
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[解析] 
A

B C

(E) 相遇＝相同時間且相同位置 
∵鉛直初速相同      ∴鉛直方向相同時間位置相同    

由上圖知A到可能相遇點歷時 >C的歷時 
∴不能同時到可能相遇點     所以不相遇 

可能相遇點
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1. 某物自地做斜向拋射，拋射點為原點之軌跡方程式為： 
64 y＝48 x－5 x2，(SI制，g=10 m/s2 )，求 
(a)拋射仰角 (b)初速 (c)飛行時間 (d)水平射程 (e)最大高度 。   

[解析] 
2

22 cos2
tan x

v

g
xy

o 
 

2

2 2 2

2 2

64 48 5

48 5 3 5
tan

64 64 4 64 2 coso

y x x

g
y x x x x x x

v




 

       

 

  022 2

2

3
tan 37

4

5 10 5
10

2 cos 64 644
2

5

o

o

a

g
b v

v
v

 



   

    
 

 
 
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[解析] 

   

2
2

0

3 4
10 2

2sinθcos 485 5

10 5

v
d R m

g


  

  

   

2

2

2 2

3
10

sin 95

2 2 10 5

ov
e H m

g



 
 
   


   

3
2 10

2 sin 65

10 5

ov
c T s

g


 

  



第68頁 

[解析] 

 

 

2 2

0

2

3
cos53 6

5

1 4 1
sin 53 3 10

  

2 5 2

4 1
3 10 10 1

5 2

1 / = 0

o o

o

o

x v t v t

y v t gt v t t

t t s

v m s


   


        


      代入 得

代入 得

y

53

6m

A

B

x

0v

03

5

v

04

5

v
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[另解] 

 

   

2 2

2 2 2 2

2

2

2

 

:

10
tan tan 53

2 cos 2 co

 

s 53

6 4 10
3 6 6 =10 /

3 3 3
2

5

6 6 1  

o o

o

o

g
y x x y x x

v v

x

x

v m s
y

v

t t sx vt




      



    

  
 






  

 帶入 

y

53

6m

A

B

x

0v

03

5

v

04

5

v
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[另解] 

 

 

22

0 3 8
1

:  
2

 0.6[ ] 1 

5

 1 , 6

t ty x v t

t xs

t

t

a

s

 
 
   
 

 

討論

或 但只有 才會成立
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2.從與一水平成30角之斜面上一點A以v0初速，30仰角斜拋出一
物體而落於斜面上B點，重力加速度g，求： 
（1）物體落到B點所需的時間？（2）A、B兩點間距離？ 
（3）物體碰撞B點時速度量值？ 

30

30
B

A

0v
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30

30
B

A

0v

y

x

[解析] 

Bx

By

0

恰落於斜面時 tan
y

x


30
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[解析] 

 

2

0

0
0

0 0

1
sin 30

121 tan 30
cos30 3

1 1
212 2

3 3

2

B

B o

o

v t gt
y

x v t

v gt
v

v gt v t
g

v

 

    




        

30

30
B

A

0v

y

x
Bx

By

0
30

Bx

By
30
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[解析] 

 
2

0 0

2

0
2

0

2 33
2 cos30

2

3

2

cos30 3

2

B o o

B

v v
x v t v

g g

v

vx g
AB

g

    

   


30

30
B

A

0v

y

x
Bx

By

0
30

30

Bx

AB
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[解析] 

 
0

0 0

2 2

2 2

3
cos30

2
3

2 3
sin 30 sin 30

2

3 3
3

2 2

x o o

y o

B x y o o o

v v v

v
v v gt v g v

g

v v v v v v


  



       


   
             

30

30
B

A

0v

y

x

xv

yv

0
30

Bv
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有一階梯每階高10 cm，寬20 cm，有一小石頭由底端以5 m / s，
仰角53拋出，如圖所示，若 g = 10 m / s2，則(1)將擊中第     階 
(2)擊中階梯歷時？ 

3

2

1

5 /m s

53
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[解析] 

2

1

5 /m s

53

y

x

Bx

By

0

A

B

C
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（1）如圖所示，物體運動之拋物線軌跡與各階頂點連線相交於 

          B點，物體落於階梯上 C 點，依題意 

 

21
5sin 53 10

10 4 5 12 0.5
5cos53 20 3 2

B

B

t t
y t

t s
x t

   


     


B點的水平坐標    5cos53 3 0.5 1.5 150Bx t m cm     

落於第N階  
150

7.5 8
20

N   第 階

[解析] 

2

1

5 /m s

53

y

x

Bx

By

0

A

B

C
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（2）C 點的 y 坐標 

 

2 2

2

1 7
5sin 53 10 4 5

2 10

1 7 7
50 40 7 0  0.35

5 5 5

Cy t t t t

t t t s s s

           

         或 取

[解析] 

2

1

5 /m s

53

y

x

Bx

By

0

A

B

C

   
10 7

8 1
100 10

Cy m    
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1. 由斜面頂左端以2 m/s的初速水平拋出鋼珠，已知g = 10 m/s2，
利用圖中座標系，試求  
 (a)抵達底邊時在 x 方向的位移？  (b)寫出鋼珠軌跡方程式？   

2 /ov m s

h

x

y

o

2.5msin30oa g
30o
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[解析] 
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[解析] 
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[解析] 
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2. 如右圖所示將一質點在斜角     之斜面上，以初速v0仰角θ斜向
拋出，求此質點 
(a)飛行時間 (b)水平射程 (c)最大高度各為若干。 




0v


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


0v
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g
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y
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[解析] 
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[解析] 
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一球由斜角37°的斜面上拋出，已知球拋出的初速為10 m/s，方向
與斜面垂直。若重力加速 
度為10 m/s2，則根據右圖的座標分析小球運動時 
(a) 初速度的x、y 分量為何 
(b) 小球在空中運動時加速度的 x、y 分量為何？ 
(c) 小球在x、y軸的運動方程式為何？ 
(d) 小球在斜面上落點處的y座標為何？ 
(e) 小球在空中飛行時間為何？ 
(f) 小求知落點與出發點間的距離為何？ 

10( / )ov m s

37o

y

x
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 
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[解析] 
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[解析] 
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[解析] 
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練功題 

1.圖所示，在一個光滑的長斜面上，有一輛滑車沿著斜面自由下
滑。當該滑車經過P 點時，突然往垂直於斜面的方向上（從滑車
上看），向上彈射一小球。當小球掉落到斜面上時，該滑車的位
置移至Q點。若空氣的阻力很小， 可忽略不計，則小球將落在下
列哪一個位置？(A)正落在Q 點上        (B)落在Q 點的前面         
(C)仍然落在P 點上    (D)落在P 點和Q 點之間   
(E)須視小球往上彈射的初速大小而定。 
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[補充]   
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
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鉛直自由落體運動

的等速直線運動速度為 0v
兩個運動的合成。 拋體運動可視為  
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[說明]   
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1.從與一水平成30角之斜面上一點A以v0初速，30仰角斜拋出一
物體而落於斜面上B點，求： 
（1）物體落到B點所需的時間？ 
（2）A、B兩點間之距離？ 
 

30

30
B

A

0v
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由比較 三量值關係恰為三角形三邊長與角度關係

由圖知 為正三角形
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[解析] 
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2.如圖所示，一物自O點以53o仰角斜向拋出，欲 使它恰掠過前方
6公尺，高度3公尺的耶誕樹，若g =10公尺/秒2，則: 
(1) 物自拋出幾秒後恰抵達耶誕樹上方？  
(2) 拋出之初速vo為若干？ 
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[解析] 
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 2.一球由斜角37°的斜面上拋出，已知球拋出的初速為10 m/s，方
向與斜面垂直。若重力加速度為10 m/s2，則小球之落點(仍在斜
面上)與出發點間的距離為何？   
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[解析] 


