
瞬時速度與瞬時加速度之測定 
 
一、【目的】 
1.學習運動物體瞬時速度與加速度的測量方法。 
2.學習實驗數據的處理方法。 
 
二、【原理】 

就一度空間的運動物體而言，我們以速度來描述物體運動的快慢與方向。由於一度空

間只有兩個方向，通常分別以正負表示方向。對於速度大小的描述，有平均速度與瞬時速

度之別，一般我們所描述的大多為平均速度。例如：汽車由甲地到乙地的位移為 50 km，

費時 1 hr，則吾人稱此車在這段時間內之平均速度為 50 km/hr。但從甲地至乙地途中可能

遇有障礙，如紅綠燈等，故車子在途中每一瞬間的速度不盡相同，所以我們必須以瞬時速

度來表示車子在途中某一瞬間的速度。瞬時速度的定義為： 
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∆x 為車子在∆t 時間內的位移。 
若一物體作等速度運動，則其瞬時速度等於平均速度。若每一時刻之瞬時速度不同，

則其間必有加速度的存在。同樣地，我們亦用平均加速度aave與瞬時加速度ap來描述速度的

變化，其定義為 
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v1與v2為物體分別在t1與t2時刻之瞬時速度。 

t
va

tp ∆
∆

=
→∆ 0

lim  

當物體作等加速度運動時，其瞬時加速度等於平均加速度。 
 
三、【實驗方法】 
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要測量一物體在某一時刻的瞬時速度，可由瞬時速度的定義著手。如圖一所示，當一

物體由O點出發經P點然後到達Q點，測量P、Q兩點的距離∆x及通過的時距∆t，可得平均速

度∆x/∆t。當P、Q兩點之距離縮短，即Q點愈接近P點，則物體在P、Q兩點間之平均速度愈

接近在P點之瞬時速度。由於瞬時速度的定義為vp = 
t
x

t ∆
∆

→∆ 0
lim ，在時距極小的極限下，∆x與∆t

之值均極小，其量度極為困難。但對於一個作等加速度運動的物體，我們可採用下面之方

 



法來求其瞬時速度：如圖二所示，記錄不同長度∆xi的物體，從定點O下滑通過定點P所需

的時間∆ti，然後以∆xi / ∆ti對∆ti作圖，必得一直線，利用外插法將此直線延長至∆t = 0 處，

縱軸之截距即為P點之瞬時速度vp，如圖三(a)所示。 
作等加速度運動的物體其瞬時加速度等於平均加速度。又從運動學得知，其瞬時速度

對時間的函數圖形必為直線，此直線的斜率即為該物體之加速度，故可由物體在若干點的

瞬時速度vp與物體從原點運動至各該定點所需的時間∆Top，在vp–∆Top座標上作圖，得到一

直線。此直線之斜率即為物體加速度的大小a。如圖三(b)所示。 
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四、【儀器設計】 
1. 由【實驗方法】中得知欲測量一物體之瞬時速度必須先測量一連串的∆x/∆t值，我們可

以用不同長度∆x的旗尺來當作移動的物體，如圖二所示，將旗尺的右端從O點釋放，其

右端到達P點時開始計時，待左端完全通過P點時計時完畢，這段時間即為∆t，而旗尺

之長度即為物體自P點往前移動的位移∆x。因∆t非常小，所以每一時刻之讀數，至少須

精確到 1/100 秒，才不致於產生極大的誤差。此非手控計時器所能勝任，於是我們採取

光束控制計時器來計時，其功用如下：設立一組光束控制器於P點，當物體開始通過P
點，即光束被遮住，則開始計時，直到物體完全通過的瞬間，即光束重現時，則停止計

時。計時器上顯示的時間即為∆t。在本實驗中，由於光束接收器可以接收的範圍極小，

使得精確度可達 1/1000 秒。又因為我們也需要得知物體從起始點O，等加速度運動到P
點所經歷的時間∆Top，所以計時器必須增設以下的功用：我們在O點及P點各放一組光

束控制器，當物體一開始通過原點O時，光束被遮住就開始計時，一直到物體開始通過

定點P時，遮住該處的光束，計時才結束。此時計時器上顯示的時間即為∆Top。 
 
  本實驗所採用的計時器為美國 pasco
公司的產品，如圖四所示，可交直流

兩用，其計時之精確度可選擇 0.1 ms
或 1 ms。其主要功用為： 

圖四

      

模式選擇鍵 
記憶鍵 
記憶指示燈 
START/STOP 開關

RESET 清除鍵

  (1)作為手控計時器使用：當我們選擇

GATE 模式時，計時器之啟動與停

止，完全由手動控制（START/STOP）
鍵決定。若欲清除顯示幕則按

RESET 鍵即可。 

 



  (2)與光束控制器（Photogate）合併使用：光束控制器之一端為紅外線發射器，另一端為

偵測器，只有在光束被干擾遮斷時，計時器才會動作。其運作方式有下列三種模式： 
    GATE模式：當光束控制器被干擾時，計時器就開始計時，直到干擾去除才停止計時。

此模式可用以測量∆tp。 
PULSE模式：計時器所顯示的是單一光束控制器連續受兩次干擾的時間間隔，或者

是兩個光束控制器受干擾的時間間隔。無論是哪一種狀況，均是自其中一個光束控

制器受干擾時，計時器便開始計時，直到另一個干擾遮斷該光束控制器（或另一光

束控制器）時才停止計時。此模式可用以測量∆Top。 
PENDULUM 模式：用以測量像單擺等作周期運動之物體作整數個週期運動所需的

時間。 
另外本計時器在GATE與PULSE模式下具有記憶（MEMORY）的功能。當記憶鍵在

READ部份時，則右邊的LED紅色指示燈會亮起來。此時在連續兩次測量中顯示幕上

只指示第一次測量的結果（∆t1），而第二次測量的結果並不能直接由計時器幕上讀出。

欲得第二次的結果必須先將記憶鍵OFF。此時顯示幕所指示的為第一次加上第二次的

測量結果（∆t1 + ∆t2），只要將此結果減去∆t1即可得到∆t2。 
 

2. 當我們研究某物體受到一特定力作用下運動狀況的改變情形時，往往由於受到摩擦力與

空氣阻力的影響，使實驗觀察者獲得錯誤的數據。例如：亞里斯多德認為「兩物體同時

作自由落體運動，較重者先落地」，這項錯誤的結

論，即是空氣阻力在作崇。之後由於科學的進展，

使得此難題逐步獲得改善。例如，人們使用乾冰盤

作為移動的物體，這是因為乾冰氣化時會在界面產

生一層空氣薄膜，因而能減少摩擦力的影響。但是

其氣化的速率不易控制，故其效果未臻理想。現

在，我們則是利用壓縮空氣從中空之軌道表面上分

佈均勻的小孔中穩定地送出，使運動物體與界面間

形成一層穩定的空氣薄膜，將摩擦力減至最小。如

圖五所示，即為本實驗中利用該原理所製作的氣墊

軌道。運動物體為滑車與架在滑車上的旗尺。 
 

旗尺放置處 

圖五 

 在氣墊軌道底部之一端設有一水平調整螺絲，用以調整軌道的傾斜度。螺絲每轉 20 圈，

高度升高一吋，氣墊軌道的長度為 50 吋，因此可於調整水平後，再由螺絲的轉動圈數來

計算軌道傾斜角。通常螺絲每轉一圈，傾斜角即增加 0.001 rad。 
 
五、【注意事項】 
1.在未開送氣機時，不可將滑車放置於氣墊軌道上，以免刮傷軌道的表面。作完實驗要先

將滑車取下，才可關掉送氣機。 
2.滑車要小心輕放，切勿使力以免碰壞氣墊軌道，謹防其掉落地上。 
 
 
六、【實驗步驟】 

 



1.參考【儀器設計】，學習紅外線光電計時器的使用方法。 
2.打開空氣送氣機，然後調整氣墊軌道之水平，將滑車置於軌道上並觀察其動向。（你如何

確定軌道已調至水平？） 
3. 氣墊軌道已校準好後，將軌道底部一端之水平調整螺絲轉動 5 圈，使軌道傾斜。此後，

在實驗過程中不可觸動軌道本身或用力碰撞實驗桌，以免氣墊軌道的位置改變。因為軌

道之位置只要有些微變化，可能會產生很大的誤差。 
4.選擇一個靠近軌道頂端的位置作為參考點 O，再於距離 O 點 35 cm 之處另取一點 P。分

別將 A、B 兩組紅外線光束控制器置於 O、P 兩點之兩側。調整每組光束控制器的方向，

使其光束與氣墊軌道成正交。 
5.將 30 cm 長的旗尺對稱地置於滑車的上端，將旗尺的一端對準參考點 O。（注意：旗尺一

定要放置對稱，以免滑車向一邊傾斜而與軌道摩擦） 
6.記錄旗尺此端通過O、P兩點的時間∆Top及整支旗尺通過P點的時間∆tp，重覆操作五次，

求∆Top及∆tp之平均值與標準差。 
7.分別以長度為 20 cm、15 cm、10 cm及 5 cm的旗尺，重覆步驟 5 及 6。計算各旗尺之長度

∆x除以該尺通過P點的時間平均值∆tp可得其對應之∆x/∆tp值。再將∆x/∆tp對∆tp作圖。利用

數據統計方法求出此直線的方程式。此直線在∆x/∆tp軸上之截距，即為旗尺在P點之瞬時

速度vp。 
8.固定O點，改變P點之位置，重覆步驟 5、6、7，分別找出旗尺在軌道上五個不同位置的

瞬時速度vp。 
9.以瞬時速度vp為縱軸、旗尺通過O、P兩點之時間∆Top為橫軸作圖，利用數據統計方法求

出此直線的方程式，其斜率即為滑車的加速度。 
10.利用滑車在斜面上的加速度與傾斜角的關係，求出實驗室當地的重力加速度 g 值。 
 
七、【數據】 
將實驗數據填於下表： 
OP（O 點與 P 點之距離）= 35、40、50、60、65 cm 
∆x（旗尺之長度）= 30、20、15、10、5 cm 

∆x (cm) 次數 ∆Top (sec) ∆tp (sec) ∆tp (sec) 
平均值 標準差 )
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1.在方格紙上繪出
pt
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∆
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與∆tp之關係圖。 

2.試利用統計方法獲得上述關係圖之直線方程式，並分別列出。 

3.以上各直線在
pt
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軸上之截距，即為滑車經過各個OP距離時，在P點之瞬時速度vp。將各

相對應之OP距離、vp及∆Top（平均值）填於下表。 
 
OP 之距離(cm) 35 40 50 60 65 
瞬時速度vp      
∆Top(平均值)      

 
4.在方格紙上畫出vp對∆Top之關係圖。 
5.利用數據統計方法獲得上述關係圖之直線方程式，此直線之斜率即為加速度 a，試由 a

值及軌道傾斜角求出重力加速度 g 值。 
 

 


