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在高中的物理課，我們可能聽過「瞬間速度」。簡單的說，瞬間速度就是 ( )y f x  

在 x a  時的速度， y 代表位置， x 代表時間。 

若是位置可以對應到數線上，我們就稱這是個一維運動1。自由落體便是一

個例子，拿個東西鬆手，讓它只受地心引力影響地往下掉，那麼這個物體在每一

個時間跟地面的距離就可以對應到數線上。但像是自由拋射物，我們就要分兩個

維度來看，如果我們沒有將物體拋得太遠，就可以假設地面是水平的，在沒有受

到側風干擾的情況下，那麼就可以想像，物體在空間中一個垂直於地面的平面上

在運動。在這個運動軌跡的平面上，我們可以設一個鉛直的 y 坐標和一個水平

的 x 坐標，這樣的運動在每一剎那的時間，有一個高度，也有一個從發射這點

算起的水平距離，如此就可以分別對應到數線上，所以鉛直位移和水平位移就分

別是一個一維運動。 

  有一些運動看起來不像是一維運動，但其實是。譬如在高速公路上面開車，

雖然高速公路在是一條在三度空間中的曲線，但是只要訂了里程碑，則一輛車的

某一個參考點在每一剎那的時間，它就位於高速公路的一個確定位置上，這個確

定的位置如果用里程碑來當單位的話，它就可以對應到數線上。所以在高速公路

上開車，車子的軌跡也可以理想化地變成一個一維運動。 

  考慮一維運動，我們可以發現，位置跟時間為 ( )y f x  的函數關係。所以

y 在時間 [ x , a ] 這一段時間2內的平均速度為 
( ) ( )f x f a

x a




 ， ( ) ( )f x f a 為在

這段時間內的位移， x a  為時間差。 

  那什麼叫作「一瞬」的速度呢？可以說「一瞬」就是那一個時間嗎？但如果

這樣說的話，那一瞬的速度就會產生尷尬的情況。因為平均速度 
( ) ( )f x f a

x a




 不

容許 x a  ，而我們憑著生活經驗知道，如果我現在正在動，那麼每一剎那我

都在動，不會因為在很短的時間內拍了一張照片沒有動，就誤以為在整個時間都

沒有動，所以我們不能夠用這個式子去算平均速度。 

然而數學觀念為物理觀念提供了一個計算的方法，簡言之便是數學的極限觀

念，使得式子為 
( ) ( )

lim
x a

f x f a

x a




 ，讓我們能在這個式子裡計算 x a  的函數

值。而此說法便解釋了物理上在 a 這個時間點的速度，於是在 a 這個時間點的

瞬時速度，就可以求得出來了。而從數學的符號知道，此極限便是 f 在 a 這個

時間點的導數，於是我們就曉得如何用微分的方式來解釋物理上的一些現象。例

                                                 
1一個維度的運動。 
2假設 x < a 。 



如：牛頓的自由落體3。 

  自由落體的關係式 ( )y y t ， y  表示自由落體跟地面的距離(公尺)， t  表

示時間(秒)， ( )y t  表示隨著時間改變的一個一維運動。當時間是自變數時，一階

導數的符號為 ( )y t y  ，此符號亦可稱為牛頓符號。我們知道位置對時間的變

化率是速度，而代入一個時間點算出來的速度，我們稱為瞬時速度。所以 y 仍是

個函數，是 y  對時間函數的一次導函數，對於任何一個時間點，我們可以在一

次導函數算出一個值，那個值就是自由落體在那一瞬的速度。然而速度的變化率

就是把速度再做一次微分，寫作 y，即為加速度。 
牛頓的運動定律 F ma  說到，力 F  正比於加速度 a ，而任何的正比都

要有一個比例常數，在運動定律中，我們曉得那個常數就是質量 m 。所謂自由

落體就是只受地心引力影響，所以在地球表面大部分的地方，它有一個近乎常數

的加速度，而這個加速度會是一個常數4 g ，而為了表示他是在往下降的運動，

故在常數前方加了負號，寫作 y g  。根據我們對微分的認識，速度 y  可以

寫成 0y gt v   ， 0v  為常數，即為初速度。那高度 y  可以寫成 

2
0 0

1

2
y gt v t y    ， 

其中 0y 為常數，即為初始高度。 

  我們已經了解如何運用微分的基本公式和線性性質來做反過來的微分，且所

謂自由落體的鉛直方向其加速度是常數 g 。如果這個自由落體一開始把物體往

上拋，它到達一個最高點後掉下來，在最高點之前的那一點時間，它在上升，所

以它的速度是正的；在最高點之後的那一點時間，它在下降，所以它的速度是負

的。於是在最高點的時候速度要為 0，然後我們將速度為 0 算出來的時間再代入

y ，我們便可以知道在什麼時間往上拋的自由落體會到達它的最高點。 

 

                                                 
3不受任何外力，只受地心引力的影響。 
4 g 的值大約是 9.8 2/ sm 。 


