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目標單元

1建立向量的概念，並以坐標表示法表示向量。

2由起點、終點求出向量。

3了解向量平移、向量的大小。

4了解相反向量、相等向量的分量關係與幾何意義。

5理解向量加法的分量關係與幾何意義。

6理解向量的分解與合成的幾何意義。

7利用向量解決生活與物理問題實例。

設計理念教學

由於筆者任教於工科學校，有鑒於向量在物理及專業科目上多所連結，往往會從物

理概念導入向量，及至物理沒有學好的學生反應「因為物理沒學好，導致數學的向量也

不想學」，讓筆者想從不一樣的角度切入向量概念，讓即使物理不好的學生也能順利學習

向量，進而應用於物理及專業科目。

筆者嘗試與學生生活經驗結合，從活動中利用學生的「數感」，讓學生自然接受向

量概念。並且讓學生自己探索發現向量相等、相反向量、向量加法的意義，從而建立學

生對於數學的自信心與學習成就感。

筆者在設計本教材時，曾多次與物理教師對話，數次修改教材內容以符合學生生活

經驗或學習經驗，並在教材後半部與物理教學內容連結，期望使學生將已習得的向量概

念內化，進而善用此一工具在相關課程中。

架構教材

教材教授的對象為技術型高中學生，學生特質為透過實作經驗學習強於由刻板的定

義、公式解法與證明的學習，本教材利用「做中學」，強化長期記憶，達成更有效的學

習，以期使向量概念能夠內化，並與物理及相關學科產生有力的連結。
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本教材從「天文學家在火星上執行探勘任務」談起，學生模擬天文學家對機器人下

達指令，有如玩「夾娃娃機」一般，很容易上手，再透過「活動1：火星任務」，讓學生

熟悉如何讓機器人上下左右移動，藉以建立向量的坐標表示法，並讓學生自己發現如何

由起點、終點求出向量 AB，並順勢導入從 A 點移動到 B 點的最短距離─向量 AB  的大小 

 AB 。

藉由例題一的運算，引導學生觀察發現相反向量、相等向量的分量關係以及幾何圖

形的關聯。透過活動3，引導學生觀察向量加法的分量關係，說明其幾何意義，並進一步

連結物理的位移概念以及合力與分力⋯等。

本教材並提供連結向量與物理內容的例題示範，澄清學生觀念，從中讓學生了解向

量的用途。

平面上位置的移動
1

天文學家在火星上執行探勘任務，派出機器人採集火星

上某個區域的土壤。由於機器人發生故障，移動時只能

接受前後左右的指令，為了更精確地操控機器人採集土

壤，科學家將  基地的位置假設為原點 O，以 1 公里為 1

單位，在所需要探勘的區域建立坐標 （如圖2），派出機

器人採集 A、B、C、D、E 五個地點的土壤。

圖 1  火星表面

科學家將機器人的移動程式設計為：輸入兩個數字”□,□”，第 1 個數字代表

左右移動─向右為正，向左為負。第 2 個數字代表上下移動─向上為正，向下

為負。例如：機器人由 A 點出發到 B 點，需向右 5 單位，向下 1 單位，故輸入

" ＋5，－1 ”。
請同學協助科學家輸入指令，使機器人移動位置，完成任務：

活動1
1 請各小組討論，如何安排一系列的指令輸入，讓機器人以基地 （O 點） 為

起點，可以經過 A、B、C、D、E （順序不限） 五個地點採集土壤，並回到

原本的基地。

2 請各小組討論，如何安排一系列的指令輸入，在最節省資源 （走較少的路）

的情況下，讓機器人以基地 （O 點） 為起點，可以經過 A、B、C、D、E 五

個地點採集土壤，並回到原本的基地。

1O →A：”  ,  ” 

2B →C：”  ,  ”

3C →D：”  ,  ”

4B →D：”  ,  ”

5D →E：”  ,  ”

6E →O：”  ,  ”

7D →A：”  ,  ”

圖 2  火星表面探勘位置坐標

A（1, 3）
D （5, 3）

C （6,－1）

E （－2, 2） B （6, 2）

y

xO
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活動1
1可重複經過同一點，只要向量之和為 0 皆可。

2 可開放學生使用計算機，實際計算、比較機器人如何走路徑較短，不需嚴密證明，只要

學生能察覺「1走直線2同一點不重複經過」即可。若能發現「3依順時針或逆時針依序

經過各點」，則可進一步問學生原因或作為課後的作業讓學生更深入思考。
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平面上位置的移動
1

天文學家在火星上執行探勘任務，派出機器人採集火星

上某個區域的土壤。由於機器人發生故障，移動時只能

接受前後左右的指令，為了更精確地操控機器人採集土

壤，科學家將  基地的位置假設為原點 O，以 1 公里為 1

單位，在所需要探勘的區域建立坐標 （如圖2），派出機

器人採集 A、B、C、D、E 五個地點的土壤。

圖 1  火星表面
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左右移動─向右為正，向左為負。第 2 個數字代表上下移動─向上為正，向下

為負。例如：機器人由 A 點出發到 B 點，需向右 5 單位，向下 1 單位，故輸入

" ＋5，－1 ”。
請同學協助科學家輸入指令，使機器人移動位置，完成任務：

活動1
1 請各小組討論，如何安排一系列的指令輸入，讓機器人以基地 （O 點） 為

起點，可以經過 A、B、C、D、E （順序不限） 五個地點採集土壤，並回到

原本的基地。

2 請各小組討論，如何安排一系列的指令輸入，在最節省資源 （走較少的路）

的情況下，讓機器人以基地 （O 點） 為起點，可以經過 A、B、C、D、E 五

個地點採集土壤，並回到原本的基地。

1O →A：”  ,  ” 

2B →C：”  ,  ”

3C →D：”  ,  ”

4B →D：”  ,  ”

5D →E：”  ,  ”

6E →O：”  ,  ”
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■  順勢導入有向線
段的概念，教師

可視學生情況，

是否介紹有向線

段之名稱。
■  以能讓學生參與

2~3次以上為優，
亦應考量時間。

■  座標卡可參考教
師手冊附錄，或

由 老 師 自 行 設

計。
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活動2 火星任務

在上面活動中可知：兩點間直線距離為最短，為了方便表示，以下我們連接

起點與終點，並以箭頭標註方向，來表示位置的移動。

※遊戲準備：（詳見教師手冊【附錄】）

1每組一張 A0 或 A1 海報大小 的「直角坐標」貼在黑板上。
2每組一本坐標卡，第一張為單一坐標，第二張開始為始點與終點坐標。

3每組 1 枝紅色粉筆。
※遊戲規則說明：

1視人數多寡來決定組別數 （今有42人，分為6組）。

2 每組派出的第一位同學站在圖 3 中 1  的位置，扮演機器人，面對黑板，
拿著紅色粉筆，等待科學家下達指令，在直角坐標上畫出位置移動的情況 
（連結起點、終點並加上箭頭）。

3 每組派出的第二位同學站在圖 3 中 2  的位置，擔任翻卡任務，背對黑
板，面對同學，依序翻開事先準備好的坐標給隊友看。

4 每組派出的第三位同學站在圖 3 中 3  的位置，扮演科學家，面對翻卡
同學，根據卡片上的坐標移動，給機器人下達指令，大聲地告知機器

人：”□,□”，以便機器人能在直角坐標海報上正確地畫出位置的移動。
5 每組的第四位同學及其餘隊友排在第三位同學的後面，待機器人畫出一次

移動後，由第四位同學遞補上來扮演科學家，

第三位同學向前到圖 3 中 2  的位置擔任翻卡
任務，第二位同學向前到圖 3 中 1  的位置
扮演機器人，第一位同學回到圖 3 中 3  的位
置，排至隊伍最後；待機器人每完成一次移動

後，以此類推，依序輪迴，直到題目用完或定

好的時間結束。

※ 遊戲開始：第一張卡為每組一開始的位置，待
各組機器人就準備位置，由主持人宣布開始。

※ 遊戲結束：題目用完或定好的時間結束時，由
主持人逐一公布各組答案，確認各組機器人是

否正確地移動位置。 圖 3 遊戲位置示意圖

0  1   2    3    4   5-5  -4 -3  -2   -1

5
4
3
2
1 

（10,－3）

（4,－8）

3
科學家

2
翻卡

1
機器人

座

標

海

報

2
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問題1
■    AB＝（x2－x1, y2－y1），以「終點坐標-始點坐標」。

■  「位置的移動」
在 物 理 上 稱 為

「位移」。

學生手冊  P1

前面的活動，每一次的移動皆涉及兩個方向 （左或右，上或下） 的移動，在數

學上稱為「向量」，為了方便書寫起見，我們將”□,□”寫成 （ ， ）。

例如：在前面的活動中，卡片 
（－3,－2）

（4, 3）
 表示從起點 （－3,－2） 移動至終點

（4, 3），下達的指令為“ ＋7，＋5 ”，因此寫成向量的形式為 （7, 5）。

另一張卡片 
（10,－3）

（4,－8）
 表示從起點 （10,－3） 移動至終點 （4,－8），剛剛下的指

令為“ －6，－5 ”，因此寫成向量的形式為 （－6,－5）。為了區別不同的向

量，若令 A （－3,－2），B （4,3），C （10,－3），D （4,－8） ；此時 
A （－3,－2）

B （4, 3）
 

C （10,－3）

D （4,－8）
，我們以符號「 AB＝（7,5）， CD＝（－6,－5）」來表示不同起點、

終點的向量。因為這樣的表示方式分別涉及兩個方向 （左或右，上或下） 的移

動，因此稱為向量的分量表示法，又稱坐標表示法。

問題1
在活動 2 中，請同學說說如何求出 AB？如果向量 AB  的起點為 A （x1，y1），

終點為 B （x2，y2），那麼向量 AB 與 A （x1，y1）、B （x2，y2） 有什麼關係呢？

1O →A：

2A →B：

3B →C：

4C →D：

5B →D：

6D →E：

7E →O：

8D →A：

A（1,3）
D （5,3）

C （6,－1）

E （－2,2） B （6,2）

練習 1
y

xO

3
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OA＝（1, 3）

AB ＝（5,－1）

BC＝（0,－3）

CD＝（－1, 4）

BD＝（－1, 1）

DE＝（－7,－1）

EO＝（2,－2）

DA＝（－4, 0）

5



■  請 強 調 向 量 中
「 方 向 」 的 概

念。

學生之所以覺得

向量很抽象，即

是因為向量是包

含「方向性」的

量，在學生過去

的經驗中，不論

是計算速度，加

速度⋯⋯，都只

強調量（大小）

的部分，而忽略

了「方向性」。
■  此題設計的目的
為：即使大小皆

相同的向量，因

為方向不同，這

些向量仍然不相

等。

不過此處尚未介

紹向量相等的概

念，只需讓學生

有感覺即可。在

下一頁會有較為

詳盡的說明。

學生手冊  P1

許多時候，我們同時也希望了解從 A 點移動到 B 點，究竟最短距離是多少？

由圖4，根據畢式定理可得：A 點移動到 B 點的最短距離為

AB＝（x2－x1）
2＋（y2－y1）

2＝ a2＋b2 ，稱為向量 AB 的大小 （長度），

記作  AB  ，即：  AB  ＝ AB＝（x2－x1）
2＋（y2－y1）

2＝ a2＋b2。此外，從 A 點

移動到 B 點的方向，我們稱為向量 AB  的方向；這是向量最特別之處，除了大

小之外還包含「方向」。因此向量的描述方式有兩種：一、坐標表示法表示。

二、直接敘述大小及方向。

例題 1  已知點 A （0, 0），B （3, 4），C （－4, 3），D （－1, －1），試求
1向量 AB 及  AB         2向量 AC  及  AC          3向量 CD 及  CD  。

4你覺得向量 AB、 AC、  CD 方向相同嗎？

答：1AB＝（3－0, 4－0）＝（3, 4） 

 AB  ＝ 32＋42＝5

2AC＝（－4－0, 3－0）＝（－4, 3） 

 AC  ＝（－4）2＋32 ＝5

3CD＝（－1－（－4）, －1－3）＝（3, －4） 

 CD  ＝ 32＋（－4）2 ＝5

4如右圖，向量 AB、 AC、  CD  方向並不相同。

                                                                               

1
0

0      1       2        3-4      -3      -2      -1

C＝（-4,3）

B＝（3, 4）

A＝（0, 0）

2

3

4

向量的坐標表示法1

若向量 AB 的起點為 A （x1 , y1），終點為 B （x2 , y2），可得

向量 AB ＝（x2－x1 ,  y2－y1）＝（a, b）

其中 a 稱為向量 AB 的 x 分量，b 稱為向量 AB 的 y 分量。

圖 4  a 稱為向量 AB 的 x 分量，
         b 稱為向量 AB 的 y 分量

y

x1

y1

x2

y2－y1＝b

x2－x1＝a
A （x1, y1）

x

4
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■  此處說明線段與
有 向 線 段 的 差

異。
■  此處以物理上的
實例介紹向量的

表示方式。

學生手冊  P1

在例題1中，我們會發現，許多時候，即使向量的大小相同 （長度一樣長），但

往往方向卻不一定相同，因此在描述向量時，不能僅描述向量的大小，還必須

說明向量的方向。因此向量 AB  與線段 AB 是很

不同的，線段 AB 只有大小 （長度），向量 AB 除

了大小，還包含方向，我們為了強調此一特性，

又稱 AB 為「有向」線段，即是強調向量 AB 是

比線段 AB 多了「有方向性」的特性。向量的概

念，廣泛的存在日常生活中，只要同時描述大小

和方向的概念，其實都是向量，比如說：力、位

移 （位置的移動）、速度、加速度等⋯⋯。例如：

小孩拍打地面上的塑膠球，很顯然地，除了拍打

的「力」的大小之外，施力的方向也是我們必須考慮的，因為這些都會影響球

後續的運動情況。

而在描述「 力 」這個向量的時

候，由於沒有所謂的起點、終

點，所以我們通常會以單一的

英文字母加上向量的符號「

」來表示，例如：力、位移 （位

置的移動）、速度、加速度可以

分別表示成 F  、 S、 v、 a。其

中位移 S  有時也寫成 AB ，只

不過寫成 S  的時候不強調始點 
A、終點 B，比較在乎大小、方向。例如颱風的位置不斷地移動，隨時變換起

點、終點，所以一般來說，比較常聽到氣象專家描述颱風從上次觀測到現在移

動了多少公里 （大小），朝哪個方向前進。                                                            

為了方便描述向量的方向，我們定義向量與 x 軸正向的夾角θ，稱為向量的方

向角。

颱風路徑潛勢預報圖

08/05  08：00  LST 09日08時
08日08時

07日08時

06日08時
05日20時

05日08時

3

圖 6 颱風預報圖

圖 5  小孩拍打地面上的塑膠球

5
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問題2
■   此題設計的目的為：引導學生自己找出相等向量，相反向量的意涵。
■   1 AB與BA大小相等，方向相反。且在坐標表示法中，x 分量、y 分量皆為相反數

（學生可能會說「異號」，只要學生能夠觀察得出來就可以了）。

■   2 AB與BA大小相等，方向相同，x 分量、y 分量皆相等。

練習 1.1   已知向量 AB＝（9, －10） 之起點 A （－1,  2），求終點 B 的坐標。
答：

練習 1.2   已知點 A （3,－2)，B （－5, 4），C （4,－1)，D （－4, 5），試在在標
平面上畫出向量 AB、  CD、 BA，並以坐標表示法表示向量 AB、  CD、 BA，以及

求出  AB 、  CD 、  BA 。 

答：

0   1     2     3     4    5-5   -4  -3   -2   -1

5

4

3

2
1
0

向量的大小與方向

若向量 AB＝（a, b），

1向量 AB＝的大小：指 A 點到 B 點的最短距離，

或向量長  AB  ＝AB ＝ a2＋b2

2向量 AB 的方向：以方向角描述，指的是向量

AB 與 x 軸正向的夾角θ 

【註】 若向量 AB 的起點不在 x 軸上，則我們以向量 AB 與 x 軸正向的平行

線的夾角θ來計算方向角。

A

y

x

B

θ

圖 7 向量 AB 的方向角θ 

問題2
1 在練習 1.2 所畫的圖中，請指出 AB 與 BA 有何異同之處？它們的坐標表

示法有何關聯？

2 在練習 1.2 所畫的圖中，請指出 AB 與 CD 有何關係？它們的坐標表示法

有何關聯？ 
答：

試問：

6
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解法1：學生依據活動2所得的經驗，可得B＝(－1＋9, 2＋(－10))＝(8, －8)
解法2：設B (x, y)

AB＝(9, －10)＝(x＋1, y－2)    (x, y)＝(8, -8)

1 AB＝(－5－3, 4－(－2))＝(－8, 6) 
 AB  ＝  (－8, 6)  （－8）2＋62 ＝10

2 BA＝(3－(－5), －2－4)＝(8, －6) 
 BA  ＝  (8, －6)  82＋（－6）2 ＝10

3 CD＝(－4－4), 5(－1))＝(－8, 6) 
 CD  ＝  (－8, 6)  （－8）2＋62 ＝10

8 平面向量的意義



問題3
■   前面以「分量相等」定義兩個向量的相等，導致向量的大小相等，方向相同。此處
為其逆命題，可畫出向量的 x 分量、y 分量的圖形，利用兩三角形全等，證明兩個
向量相等。

不過技術型高中的學生，尚未學過邏輯概念，不易分辨其中的差異，教師授課時可

依照學生實際學習的情況，決定是否需在此處清楚說明。

相反向量

若向量 a＝（a1 , a2） 與 b＝（b1 , b2），且 a1＝－b1，a2＝－b2，

則稱這兩個向量為相反向量，記作： a＝－ b。

此時 a、 b  兩向量的大小相等，方向相反。

問題3
若向量 a＝（a1 , a2） 與 b＝（b1 , b2），請問： a、  b  兩向量的大小相等，

且方向相同時，  a＝ b  成立嗎？為什麼？

圖 8

b b2

b1

θ1

a a2

a1

θ1

例題 2   已知兩向量 a＝（x＋3, 5） ， b＝（－2, y－1） 相等，試求 x，y。

答：x＋3＝－2，可得 x＝－5

y－1＝5 ，可得 y＝6

相等向量

若向量 a＝（a1 , a2） 與 b＝（b1 , b2），且 a1＝b1，a2＝b2，

則稱這兩個向量為相等向量，記作：，記作： a＝ b。

此時 a、 b  兩向量的大小相等，方向相同。

7
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例題 3
■  教師授課時可依照學生實際學習的情況，決定是否需在此處加入以下相等的向
量－BA, －FE, －CD, －GH ,。

練習 2.1   已知兩向量 a＝（3x＋1, 3） ， b＝（－5, 2y－7） ，  相等，試求 x，y。

答：

練習 2.2    在下圖中，已知平行四邊形ABCD中，
A （3, 2），B （1, －3），C （－2，－4），試求 D 點坐標。

答：

例題 3  在下圖中，已知四邊形 ABCD、四邊形 EFGH、四邊形 ABFE、四邊
形 DCGH 皆為平行四邊形，請找出圖中與 AB 相等的向量有哪些？

答：DC，HG，EF  與 AB  大小相等，方向相同

故與 AB  相等。

練習 3  承上題，在上圖中，找出與 DH 的相反向量有哪些？

答：

A （3, 2）
D

B （1, －3）

C （－2，－4）

y

x

D

H
A

EB

F

G

C

8
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3x＋1＝－5，可得 x＝－2
2y－7＝3 ，可得 y＝5

設 D 點坐標 (x，y)
如圖5，CD＝BA   
CD＝(x＋2, y＋4)，BA＝(2, 5)
可得D (x, y)＝(0，1)

EA , GC , FB 或－DH , －AE , －CG , －BF

10 平面向量的意義



■  學生在學習物理
計算「合力」(向
量加法)時，多使
用三角形法，因

此一般說來，學

生對於三角形法

的概念接受度較

高。

許多時候，我們只關心起點與終點之間的

位置變化。例如：在圖 9 中，貞子原定今

日搭乘飛機由臺北 （A 點） 經由東京 （C 點） 

轉機飛到札幌 （B 點） 參加明天的會議，但

由於東京地區大雪導致飛機這幾天均無法

起降，因此貞子今日改搭由臺北 （A 點） 直

飛到札幌 （B 點） 的飛機，以便準時出席明

日在札幌的會議。在這裡我們只會關心一

開始的位置及最後位置之間的移動變化，

對於貞子來說，上面兩種移動的方式都可

以把貞子從臺北 （A 點） 送到札幌 （B 點），

其移動的最終效果是一樣的，所以我們說這兩種位移向量是相等的。即： AC 

與 CB 合起來的效果與 AB 是相同的。在數學上，記作：「 AC＋CB＝AB 」。事

實上，飛機真正的航線也不是如圖中的直線，但顯然圖 9 的表示方式對一般人

來說是比較易於理解與接受的，且更為簡潔易懂。 

有時為了方便起見，我們會以符號 a、 b、⋯來表示向量，例如：在上面的問

題中，我們可以令 a＝AC， b＝CB。此時將兩向量相加，便可以寫成： a＋

b＝AB 其位置關係如圖10，若以 a＝AC， b＝CB  為相鄰兩邊作平行四邊形 

ACBD，則此時由於 AD＝ b，我們對照圖 10，發現 a＋ b  即為 AC  與 AD 的

對角線 AB ，如圖 11 所示。

圖 9  飛機由臺北經由東京轉機飛到札幌，
        或由臺北直飛札幌的位移關係

東京

下關

長崎

(馬關)

臺北

盛京
(瀋陽)

符拉迪沃斯托克
(海參崴)

臺
灣

庫頁島庫頁島

朝

鮮

琉

球

千

島

中

俄

日

本

國

國

扎愰

A

B

C

向量加法的幾何意義：

圖 11  四邊形法
A

C

B

D

b
b

a

a

a＋b

圖 10  三角形法

b

a

a＋b

A

B

C

平面向量的加減
9
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活動3
■ 1   D (6, 3)　 AD＝(9, 1)  DB＝(－2, －8)　 E (3, 0)　AE＝(6, －2)  EB＝(1, －5)

F (8, －2)　AF＝(11, －4)  FB＝(－4, －3)　 G (－2, －4)　AG＝(1, －6)  GB＝(6, －1)
H (0, －1)　AH＝(3, －3)  HB＝(4, －4)

2 ( 7,－7)
＋

是的。

3 依照向量加法的幾何意義，可知 AC＋CB＝AB。
是的。 可得 AD＋DB＝AB， AE＋EB＝AB，......

活動3
請各小組討論，在下圖的坐標平面上，從起點 A 出發，中途經過不同的點後
到達終點 B，
1 在坐標平面上以有向線段畫出5組不同的移動方式，並在下表紀錄位置移
動 （簡稱位移） 向量的坐標表示法：

位置移動 位移向量 位置移動 位移向量 位置移動 位移向量

起點

↓

中間點

↓

終點

A （－3, 2）
↓

C （－5, －2）
↓

B （4, －5）

AC
＝（－2, －4）

CB
＝（9, －3）

A （－3, 2）
↓

   
↓

B （4, －5）

A （－3, 2）
↓

↓

B （4, －5）

位置移動 位移向量 位置移動 位移向量 位置移動 位移向量

起點

↓

中間點

↓

終點

A （－3, 2）
↓

↓

B （4, －5）

A （－3, 2）
↓

↓

B （4, －5）

A （－3, 2）
↓

↓

B （4, －5）

2  AB＝  與上表所紀錄之位移向量
之間有何關聯？右式的「 」應該是”＋”,”
－”,”×”,”÷” 哪一種運算符號？對於在1中

找出的5組不同的移動方式之位移向量與 AB 也
有一樣的關聯嗎？

3 坐標平面上，有向線段 AC、 CB  與 AB 的圖形有何關聯？對於在1中找

出的5種不同的位移向量與 AB 的圖形也有一樣的關聯嗎？

 AC＝ （－2, －4）
 CB＝ （9, －3）

 AB＝  

I＝（3, 5）

D＝（6, 3）

E＝（3, 0）
H＝（0, －1）

F＝（8, －2）

B＝（4, －5）G＝（－2, －4）

C＝（－2, －4）

A＝（－3, 2）

10
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練習 4.1
■  相當於是白忙一場，回到起點。

在【活動3】中，同學發現 AC＝（－2,－4） 和 CB＝（9,－3） 之分量分別相加的

結果，恰與 AB＝（7,－7） 的結果相同，數學上記做：（－2,－4）＋（9,－3）＝

（7,－7），即 AC＋CB＝ AB。且在【活動3】中，同學還會發現，只要起點 A 與

終點 B 不變，  AD＋ DB、  AE＋ EB、⋯⋯皆會與 AB 相等，且和 AB 恰形成一

個三角形。即 AD＋ DB＝AB、 AD＋EB＝AB、⋯⋯。

向量加法的坐標表示法

設兩向量 a＝（a1 , a2） ，  b＝（b1 , b2），

則 a＋ b＝（a1＋b1 , a2＋b2）  。

例題4  已知 a＝（－4,－3） ，  b＝（12, 3）  ，求 a＋ b。

答： a＋ b＝（－4,－3） ＋（12, 3） ＝（－4＋12,－3＋3） ＝（8, 0） 

練習 4.1   設 A （2 , 2）﹐B （－3 , 0），C （－4 , 3），D （－2 , 1），
求 AB＋CD 與 AB＋BC＋CD＋DA 

答：

在【練習4.1】中，AB＋CD＋CD＋DA 可視為一連串位置的移動，先從A點移

動到B點 （AB），再從B點移動到C 點 （BC），在從C點移動到D點 （CD），最後

又從D點移動回到A點 （DA），而整個的移動情況從開始的始點A移動到最後的

終點還是A，所以整個的位移總和其實是AA也就是0 （唸作「零向量」），即 AB

＋BC＋CD＋DA＝AA＝ （0 , 0）。且零向量 0  的大小為 02＋02＝0，而方向則

無確定的方向。

11
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1AB＝（－5,－2） 

CD＝（2,－2） 

AB＋CD＝（－5＋2,－2＋（－2） ） ＝（－3,－4） 
2AB＋BC＋CD＋DA＝AA＝(0, 0)
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例題5  如下圖，兩個小朋友合提一桶水，和另外一個大人一個人提這一桶
水，效果是一樣的，請畫出三個力 F  與 F1 、  F2 的關係圖形。

答：

練習 5    在下列各圖中，畫出兩個力 F1 與 F2                 的合力。

答：

（a） 

F1

F2

F1

（b） 

F2

F2

（c） 

F1

例題6  設A、B、C為平面上三點， AB＝（1, 2），AC＝（3, 1）﹐試求 BC 之長。
答：BC＝BA＋AC＝－AB＋AC＝（－1,－2）＋（3, 1）＝（2,－1）

  BC  ＝ 22＋（－1）2＝ 5

練習 6  若 AB＝（4, 3）， AC＝（7,－1） 試求 △ABC 的周長。

答：

A

B

C

A

B

C

F

F1 F2

F1

F
F2

兩個力的作用效果與

一個力的作用效果相同

12
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（a） 

F1

F2

F1＋F2

F1

F2

（b） 

F1＋F2

（c） 

F2

F1

F1＋F2

BC＝BA＋AC＝－AB＋AC  
＝(－4, －3)＋(7, －1)＝(3, －4)
∴△ABC 周長＝ AB  ＋ BC ＋ AC  
＝5＋5＋5 2＝10+5 2  

14 平面向量的意義



■  D 點

■  C 點

自製快艇渡河
13

小華自製了一艘動力快艇，已知其

在靜止的水中船速大小為40公分/

分鐘，若快艇由A點出發，船頭朝

著對岸的B點前進 （如圖12）。由於

人造河的河水由南至北流動，快艇

抵達對岸的位置將可能偏移至哪一

點附近？

若人造河水流速的大小為30公分/分鐘，受到水流的影

響，快艇實際速度的大小是多少呢？

我們可以把快艇與河水的速度合成如圖13，其實就是

前面所討論的向量相加：將船實際的速度想成是向左

方向的船速 V船＝ （－40, 0） 與圖中向上方向的水速

V水＝（0, 30） 相加的結果，即實際的速度 V 實際為

V 實際＝V船＋V水＝（－40, 0）＋（0, 30）＝（－40, 30）                                    

而快艇實際速度的大小為  V 實際  ＝（－40）2＋302＝50公分／分鐘。

人造河的河水流動方向若轉變成由北至南流動，快艇抵達對岸的位置又將可能

偏移至哪一點附近？若此時人造河水流速的大小亦為30公分／分鐘，快艇實際

速度的大小又是多少呢？

同理，我們將快艇與河水的速度向量相加：此時的水速 

V水'＝（0, －30），相加的結果，即實際的速度 V 實際' 為

V 實際'＝V船＋V水'＝（－40, 0）＋（0,－30） ＝（－40,－30）    

而快艇實際速度的大小為  V 實際'  ＝（－40）2＋（－30）2

＝50公分／分鐘。 

圖 13 船速與水速向量相加

AB
V船

V水

V 實際

圖 14 船速與水速向量相加

AB
V船

V水'

V 實際'

圖 12 自製快艇渡河

C

B

D

A

北

南
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■  此處僅利用相反
向量來說明向量

相減的關係。

觀察圖13、圖14我們會發現：V水  與 V水'  為相反向量，即 V水'＝－V水，

而 V 實際'＝V船＋V水'＝V船＋（－V水）＝V船－V水，

且可寫成 V 實際'＝V船－V水＝（－40, 0）－（0, 30）＝（－40,－30）

由上面的運算可得：若兩向量 a＝（a1 , a2） ， b＝（b1 , b2） ，

且 b  的相反向量－ b＝（－b1 , －b2） ，此時 a－ b  可視為 a＋（－ b），

即 a－ b＝ a＋（－ b）＝（a1 , a2） ＋（－b1 ,－b2） ＝（a1－b1 , a2－b2） 

                                   

例題7  已知 a＝（3, 2） ， b＝（1, 3） ，求與 a－ b。

解法1：設 O 為原點，如圖，令 OA＝ a＝（3, 2） ， AB＝ b＝（1, 3） 

a－ b＝ a＋（－ b）＝（3 , 2） ＋（－1 , －3）

＝（3＋（－1） ，2＋（－3））  ＝（2 ,－1） 

解法2： a－ b＝（3 , 2） －（1 , 3）

＝（3－1 , 2－3）＝（2 ,－1）    

練習 7  設 A （2 , 2），B （－3 , 0），C （－4 , 3），D （－2 , 1），求 AB－CD 
答：

5

4

3

2

1

－1 1   2    3    4    5

A

B

C

O

向量減法

設兩向量 a＝（a1 , a2） ，  b＝（b1 , b2），則 a－ b＝（a1－b1 , a2－b2） 

幾何意義如下：

a

b

－b

a－b＝a＋（－b） 圖 15 向量減法
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■ 可由圖中觀察，  
AC與 AB為相反
向量，

即AC＝－AB
a－b
＝OA－AB
＝OA＋（－AB）
＝OA＋AC  
＝OC

AB－CD
＝(－3－2, 0－2)－(－2＋4, 1－3)
＝(－5, －2)－(2, －2)
＝(－7, 0)

16 平面向量的意義



■  水平速度與垂直
速 度 即 水 平 分

量、垂直分量，

也就是向量的x分
量、y分量。

■  斜邊為 v  的長度
（大小） v。

■  斜邊為 a  的長度
a。

拋體運動
15

在日常生活中，無論是投籃、打棒球、投擲石塊、丟垃圾，乃至於發射飛彈

......等，拋出物體時的方向常與水平方向成斜角，因此不但包含水平方向的速

度，也包含垂直方向的速度；在物理學上，稱為拋體運動。為了研究拋體運

動，常會將速度分解成水平速度與垂直速度。

圖 16  拋體運動

θ

在數學上，為了方便運算，會計算

物體拋出時的方向與 x 軸正向的夾

角θ（就是前面所說的向量方向角），

若物體被拋出時的初速度 v  的大小為

 v   ，如圖17，依照之前三角函數的

定義，可得：

水平初速度大小＝ v   cosθ  （ v  的 x 分量）

垂直初速度大小＝ v   sinθ   （ v  的 y 分量）

即向量 v＝（ v   cosθ， v   sinθ ）

向量的坐標表示法2

若向量 a  的方向角為θ，則

向量 a  ＝（ a   cosθ， a   sinθ）

圖 18 由大小與方向角求向量坐標表示法

圖 17 處理拋體運動的問題時，常將速度分解

 v   cosθ

y

xO

θ

v

 v   sinθ

x

y

 a   ‧cosθ

 a   ‧sinθ
a

θ
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■  由例題 8及練習
8.1可以引導學生
觀察1同一向量
,方向角可以從逆
時針方向計算,也
可以從順時針方

向計算.無論從何
方向取值,所得該
向量之結果皆一

致。2由方向角
所在象限經三角

函數運算後得到

之X-分量及Y-分
量,其正,負值代表
X軸向右向左及Y
軸向上向下之方

向與方向角所在

象限之正負具有

一致性。

例題8  若  a   ＝20，向量 a  的方向角為150˚，試將向量 a  以坐標表示法表示。
答： a＝（ a   ‧cosθ， a   ‧sinθ）

＝（20‧cos150˚ , 20‧sin150˚ ）

＝（20‧（－ 3
2） ,  20‧ 1

2）

＝（－10 3 , 10）

練習 8.1  在下圖中，正六邊形 ABCDEF 邊長為 6，對角線交於原點 O，試將
向量 OB、 OD、 OF、 AF  以坐標表示法表示。如果對角線交點 O 不

在原點，前面的結果會一樣嗎？

答：

練習 8.2  如下圖，一人以 100 牛頓的力，與水平面夾角60˚，拖行一物體，
試求水平分力 （即 x 分量） 與垂直分力 （即 y 分量） 的大小。

答：

A B

C

DE

F O

60˚

16
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OB＝(6cos60  ,  6sin60  )＝(3,  3 3 )
OD＝(6cos300  ,  6sin300  ) ＝(3,  －3 3 )
或 OD＝(6cos(－60  )，6sin(－60  )＝(3,  －3 3 )

OF＝(6cos180  ,  6sin180  )＝(－6,  0)
如圖，AF＝OE＝－OB＝(－3,  －3 3 )
若對角線交點 O 不在原點，前面的結果仍然相同。

水平分力大小＝100 cos60  ＝50 (牛頓)
垂直分力大小＝100 sin60  ＝50 3  (牛頓)

18 平面向量的意義



兩倍的力
17

在物理學上，當我們提到「 2倍的力」時，是指方向不變，大小為原來力的
2倍。由於力是向量，所以將「 2倍的力」記作2F。而當方向相反，大小為原來
力的2倍時，則記作－2 F。這樣的向量關係，稱為向量的實數積，其意義如下。

向量的實數積

1幾何意義：若向量 a 不為零向量。
1當 k>0 時，                       2當 k>0 時，                               3當 k＝0 時，

k a 的大小為 a  的k倍，        k a  的大小為 a  的｜k｜ 倍，      k a＝ 0  。
k a 的方向與 a  相同。          k a  的方向與 a  相反。

2坐標表示法：若向量 a＝（a1, a2） 不為零向量。
k a＝k （a1, a2）＝（ka1, ka2）

k a

當 k>0 時，k a  與 a  同方向。

a

k a

當 k<0 時，k a  與 a  反方向。

a

說明：1當 k > 0 時，如右圖， 

設向量 a＝AB ＝（a1, a2），k a＝A'B' 

如圖可知ΔA'B'C' ∼ΔABC 

可得k a  的 x 分量為 ka1，y 分量為 ka2，

即 k a＝（ka1, ka2）。

2當 k < 0 時，如右圖， ΔA''B''C'' ∼ΔABC   

同理可得 k a＝（ka1, ka2）。

ΔABC 與ΔA'B'C' 相似 

k a

A'

B'

C' A

B

C

a

a1

a2

A

B

C

a

a1

a2

k a

A''

B''

C''

ΔABC 與ΔA'B'C' 相似 

小幫手：

若向量a＝0，

則k a ＝0。
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例題9  
在下圖中，C 點為 AB 的一個三等分點，試以AB 表示AC 與 BC 。

解 AC ＝ 1
3  AB，AC 且AC 的方向與AB 相同，所以AC＝ 1

3  AB 。

BC ＝ 2
3  AB，且BC 的方向與AB 相反，所以BC ＝－ 2

3  AB 。

A

C

B

練習 9  在例題9中，若AC ＝mBC ，BA ＝nBC 。試求m、n之值。
答：

例題10  
右圖中的網格為二組兩兩平行的直線組合，且每一

小格都是菱形。試以 A 點為始點畫出 2
3  a－2b。

解  2
3  a  是方向與 a  相同且長度為 a  長度的 2

3  倍的向量，

作AB ＝ 2
3  a  。

－2b是方向與 b  相反且長度為 b  長度的2倍的向量，

作BC  ＝－2b。

因此 2
3  a  －2b＝AB ＋BC ＝AC 。

b
A a

b
A

B

C

2
3  a

2
3

 a－2 b

18
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m＝－ 1
2 ，n＝ 2

3
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b

A a

1
2  b  － 4

3  a  

練習10  下圖中的網格為二組兩兩平行的直線組合，且每一小格都是菱形。

試以A 點為始點畫出 1
2  b  － 4

3  a  。

b

A a

向量實數積的基本性質

設 r, s 為實數， a  、 b  為二任意向量，則： 

1r （a ＋b）＝ ra  + rb       2  （r＋s）a ＝ ra  ＋sa    3r （sa  ）＝（rs）a 

說明：設 a  ＝（a1, a2）， b  ＝（b1, b2），則 a  ＋b＝（a1＋a2, b1＋b2）

1r （a ＋b）＝r （a1＋a2, b1＋b2）＝（ra1＋rb1, ra2＋rb2）

ra＋rb  ＝r （a1, a2）＋r （b1, b2）＝（ra1, ra2）＋（rb1, rb2）

＝（ra1＋rb1, ra2＋rb2）    

故 r （a ＋b）＝ra＋rb  

2（r＋s）a ＝（r＋s） （a1, a2）＝（（r＋s）a1, （r＋s）a2） ＝（ra1＋sa1, ra2＋sa2）

ra＋sa＝r（a1, a2）＋s（a1, a2）＝（ra1, ra2）＋（sa1, sa2）

＝（ra1＋sa1, ra2＋sa2） 

故（r＋s）a＝ra＋sa

3r （sa）＝r （s（a1, a2））＝r （sa1, sa2）＝ （rsa1, rsa2）

（rs）a＝（rs）（a1, a2）＝（rsa1, rsa2）

故r （sa）＝（rs）a

19

練習10  下圖中的網格為二組兩兩平行的直線組合，且每一小格都是菱形。

試以A 點為始點畫出 1
2  b  － 4

3  a  。

b

A a

向量實數積的基本性質

設 r, s 為實數， a  、 b  為二任意向量，則： 

1r （a ＋b）＝ ra  + rb       2  （r＋s）a ＝ ra  ＋sa    3r （sa  ）＝（rs）a 

說明：設 a  ＝（a1, a2）， b  ＝（b1, b2），則 a  ＋b＝（a1＋a2, b1＋b2）

1r （a ＋b）＝r （a1＋a2, b1＋b2）＝（ra1＋rb1, ra2＋rb2）

ra＋rb  ＝r （a1, a2）＋r （b1, b2）＝（ra1, ra2）＋（rb1, rb2）

＝（ra1＋rb1, ra2＋rb2）    

故 r （a ＋b）＝ra＋rb  

2（r＋s）a ＝（r＋s） （a1, a2）＝（（r＋s）a1, （r＋s）a2） ＝（ra1＋sa1, ra2＋sa2）

ra＋sa＝r（a1, a2）＋s（a1, a2）＝（ra1, ra2）＋（sa1, sa2）

＝（ra1＋sa1, ra2＋sa2） 

故（r＋s）a＝ra＋sa

3r （sa）＝r （s（a1, a2））＝r （sa1, sa2）＝ （rsa1, rsa2）

（rs）a＝（rs）（a1, a2）＝（rsa1, rsa2）

故r （sa）＝（rs）a

19
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1
2  b  

－
4
3  a  
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例題10  
設 a  ＝（－1, 2），b＝（4, 3）試求｜3a＋2b ｜之值。

解  3a＋2b ＝3（－1, 2）＋2（4, 3）＝（－3, 6）＋（8, 6）＝（5, 12）

｜3a＋2b ｜＝｜（5, 12）｜＝ 52＋122 ＝13  

練習11  設 a  ＝（ 1
2 , －3），b＝（－1,－ 2

3 ），試求｜4a－3b ｜之值。
答：

20
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4a －3b ＝4（ 1
2 , －3）－3（－1, － 2

3 ）＝（2, －12）＋（3, 2）＝（5, －10）

｜4a－3b ｜＝｜（5, －10）｜＝ 52＋（－10）2＝5√5
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1已知向量  AB  ＝（－3,－2） 之終點 B （－2, 4），求起點 A 的坐標。

2設 A （2, 1）， B （－3, 2）， 與 C （－1, 3） 為坐標平面上的三點。

1求向量 AC  與 BC　　2已知 ABCD 為平行四邊形，求 D 點的坐標。

3已知兩向量 a＝（2x＋1,－9）， b  ＝（－3, 1－5y） 相等，試求 x，y。

4 已知 A （2, 2） ， B （3, 1） ， C （4,－2） ， D （－1,－3） ， O （0, 0） 為坐標平面上五

點，且 OP＝AB＋2CD，求 P 的坐標。

5試問右圖正八邊形的邊可以決定多少個不相等的向量？

6已知向量 a＝（3,－2）， b＝（1, 3） 及 c＝（－2,－1） 

在下面的方格紙中，請定出原點、x 軸與 y 軸。

1在坐標平面上﹐以原點當始點﹐畫出向量 a， b  與 c。

2求 a－2 b  及其長度。　3求 a－ b＋2 c  及其長度。

7  下圖中的網格為二組兩兩平行的直線組合，且每一小格都是菱形，試以 A 點

為始點畫出 
7
2  a－2 b。

A B

C

D

EF

G

H

a
b

A

習   題

21
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8若 a ＝10，向量 a  的方向角為 3
4π，試將向量 a  以坐標表示法表示。

9 在右圖中，正六邊形 ABCDEF 邊長為 2，對角線交於 O，試將向量 AF、 

AE、  AD 、  AC以坐標表示法表示。

習題解答  
1A （1, 6） 

21AC＝（－3, 2）， BC＝（2, 1）　2D （4, 2） 

3x＝－2 , y＝2

4P＝（－9, －3） 

58個

AB、 BC、 CD、 DE  以及它們的相反向量

61如右圖1　　2（1, －8）， 65　　

3（－2, －7）， 53  

7如右圖2

8 a＝（－5 2 , 5 2）

9設 A 為原點 AB 與 x 軸正向重合，

AB＝（2, 0）， AO＝（2cos60˚, 2sin60˚）＝（1, 3）

AF＝（2cos120˚, 2sin120˚） ＝（－1, 3）

AE＝（2 3 cos90˚, 2 3 sin90˚）＝（0, 2 3）

AD＝（4cos60˚, 4sin60˚） ＝（2, 2 3）

AC＝AO＋OC＝AO＋AB＝（1, 3）＋（2, 0）＝（3, 3）

A B

COF

E D

圖1

5

4

3

2

1
0

－6    －5   －4   －3    －2   －1 0    1     2     3    4     5

ac

b

圖2

b
A

7
2  a

－2 b

7
2

 a－2 b
a

22
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活動2 火星任務－遊戲準備：坐標卡與圖形

1坐標卡 (a)

編號 第1張 編號 第2張 第3張 第4張 第5張 第6張 第7張

初
始
位
置

(-3, -2)

起點

↓

終點

(-3, -2)

↓

(4, 3)

(4, 3)

↓

(5, -1)

(5, -1)

↓

(10, -3)

(10, -3)

↓

(4, -8)

(4, -8)

↓

(2, -4)

(2, -4)

↓

(4, 3)

編號 第8張 第9張 第10張 第12張 第13張 第14張

起點

↓

終點

(4, 3)

↓

(10, -3)

(10, -3)

↓

(2, -4)

(2, -4)

↓

(-3, -2)

(-3, -2)

↓

(5, -1)

(5, -1)

↓

(4, -8)

(4, -8)

↓

(-3, -2)

                        坐標卡 (a) 最後圖形                                             坐標卡 (b) 最後圖形 

2坐標卡 (b)

編號 第 1張 編號 第 2張 第 3張 第 4張 第 5張 第 6張 第 7張

初
始
位
置

(3, 2)

起點

↓

終點

(3, 2)

↓

(5, -3)

(5, -3)

↓

(0, -6)

(0, -6)

↓

(3, 2)

(3, 2)

↓

(-5, -3)

(-5, -3)

↓

(5,-3)

(5, -3)

↓

(-3, 2)

編號 第 8張 第 9張 第 10張 第 12張 第 13張 第 14張

起點

↓

終點

(-3, 2)

↓

(0, -6)

(0, -6)

↓

(-5, -3)

(-5, -3)

↓

(-3,2)

(-3, 2)

↓

(0, -2)

(0, -2)

↓

(3, 2)

(3, 2)

↓

(-3, 2)

附   錄
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3坐標卡 (c)

編號 第1張 編號 第2張 第3張 第4張 第5張 第6張 第7張

初
始
位
置

(5, 7)

起點

↓

終點

(5, 7)

↓

(8, 3)

(8, 3)

↓

(5, -3)

(5, -3)

↓

(-1, 7)

(-1, 7)

↓

(-4, 3)

(-4, 3)

↓

(-1, -3)

(-1, -3)

↓

(5, 7)

編號 第8張 第9張 第10張 第12張 第13張 第14張

起點

↓

終點

(5,7)

↓

(-1,7)

(-1,7)

↓

(8, 3)

(8, 3)

↓

(-1, -3)

(-1, -3)

↓

(5, -3)

(5, -3)

↓

(-4, 3)

(-4, 3)

↓

(5, 7)

                        坐標卡 (c) 最後圖形                                             坐標卡 (d) 最後圖形 

4坐標卡 (d)

編號 第1張 編號 第2張 第3張 第4張 第5張 第6張 第7張

初
始
位
置

(-6, -4)

起點

↓

終點

(-6, -4)

↓

(2, 9)

(2, 9)

↓

(5, -7)

(5, -7)

↓

(10, 1)

(10, 1)

↓

(-6, -4)

(-6, -4)

↓

(5, -7)

(5, -7)

↓

(2, -4)

編號 第8張 第9張 第10張 第12張 第13張 第14張

起點

↓

終點

(2, -4)

↓

(10, 1)

(10, 1)

↓

(2, 9)

(2, 9)

↓

(2, -4)

(2, -4)

↓

(-6, -4)

(-6, -4)

↓

(2, 7)

(2, 7)

↓

(10, 1)

26 平面向量的意義



5坐標卡 (e)

編號 第1張 編號 第2張 第3張 第4張 第5張 第6張 第7張

初
始
位
置

(1, 4)

起點

↓

終點

(1, 4)

↓

(-2, 0)

(-2,0)

↓

(0, -1)

(0, -1)

↓

(-2, -3)

(-2, -3)

↓

(0, -4)

(0, -4)

↓

(-2, -6)

(-2, -6)

↓

(1, -4)

編號 第8張 第9張 第10張 第12張 第13張 第14張

起點

↓

終點

(1, -4)

↓

(-1, -3)

(-1, -3)

↓

(2, -1)

(2, -1)

↓

(0, 0)

(0, 0)

↓

(3, 2)

(3, 2)

↓

(1, 4)

(1, 4)

↓

(-2, -6)

                        坐標卡 (e) 最後圖形                                             坐標卡 (f) 最後圖形 

6坐標卡 (f)

編號 第1張 編號 第2張 第3張 第4張 第5張 第6張 第7張

初
始
位
置

(-3, 2)

起點

↓

終點

(-3, 2)

↓

(3, 2)

(3, 2)

↓

(0, -2)

(0, -2)

↓

(-3, 2)

(-3, 2)

↓

(-5, -3)

(-5, -3)

↓

(0, -6)

(0, -6)

↓

(-3, 2)

編號 第8張 第9張 第10張 第12張 第13張 第14張

起點

↓

終點

(-3, 2)

↓

(5, -3)

(5, -3)

↓

(-5, -3)

(-5, -3)

↓

(3, 2)

(3, 2)

↓

(0, -6)

(0, -6)

↓

(5, -3)

(5, -3)

↓

(3, 2)
【註1】建議以 A4 大小紙張製作坐標卡。
【註2】 教師亦可改變坐標卡初始位置或改為相反向量，讓二、三組畫出的圖形相同，以

便讓學生觀察及察覺自己的錯誤 （萬一中間向量計算有誤）。
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