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事故調查、商業車事故調查、牛頓三運動定律 

 

 

內容摘要： 

本課程由美國警察科技及管理研究所(IPTM)舉辦，參訓人員背景以執法人員和

交通事故調查員、理賠員、工程師、律師、安全官員、軍事調查人員、動畫師和平
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面設計師等，整體課程包含 80 小時的課程內容。 

課程內容以 IPTM 的事故現場調查、進階交通事故調查等課程為基礎，加入

車輛動力學、向量數學、進階事故現場繪製等內容。須利用事故車輛現場所收集之

資料，計算撞擊前之時間及運行距離，採用二維向量、三角函數與使用牛頓運動力

學方程式等數學公式，以計算事故車輛的撞擊速度等。課程內容涵蓋：常用速度公

式的推導和由來、使用線性動量守恆的車輛撞擊速度、使用牛頓三運動定律的車輛

在碰撞中的行為、商用車與摩托車碰撞動力學探討、確定車輛在道路上的行駛方向、

初始接觸和位置等。且課程要求參訓學員以手繪方式求繪製和分析各種不同的碰

撞案例，以及詳細計算多車輛撞擊每個場景的完整向量和分析。每週皆須完成指派

之作業且達 80 分以上，方能進行下一單元之課程，於完成期末測驗，並通過期末

測驗達到 80 分以上，方能取得結訓證書。完成訓練課程內容可作為本會未來在重

大公路事故調查之基本技能及公路運輸安全相關研究參考。 
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壹、 目的 

我國於 107 年 10 月 21 日發生臺鐵第 6432 次車新馬站重大鐵道事故，造成 18

人死亡、291 人輕重傷，政府因而決定由飛航安全調查委員會改制成立國家運輸安

全調查委員會（以下簡稱本會），調查業務從航空擴充至水路、鐵道及公路重大事

故。本會公路調查組自 108 年 8 月 1 日起開始運作迄 110 年 12 月底，依「運輸事

故調查法」第 3 及 6 條之調查權責共計接獲 89 件事故通報，其中 11 件立案調查(1

件鐵路、公路複合事故；2 件 2 級、8 件 1 級)，共計完成 7 件重大公路事故調查報

告。 

本會公路調查組成立調查之重大公路事故類型包含汽車運輸業九大營運類別

之汽車貨運業、遊覽車客運業、公路汽車客運業、市區汽車客運業、計程車客運業、

汽車貨櫃貨運業等六大項。事故類型包含酒駕、無照駕駛、疲勞駕駛、天候不良、

載運危險物品、駕駛操作不當、駕駛健康因素、車輛機械故障等類型。事故道路樣

態包括山區長下坡道路、高速公路及其匝道、港口道路、市區道路、橋樑斷裂等。 

調查事故發生之根本原因之最基本作為，即是收集事故現場所遺留之各種證物、

殘骸、刮痕等，參酌人員駕駛操作行為、天候、道路環境、機械狀況等因素，進行

事故之重建與模擬，因此，事故調查重建之訓練對後續找到事故發生之根本原因是

非常重要之一環。本會公路事故調查組人員為能完成所有各類型之事故調查，故有

必要派員參加美國警察科技及管理研究所(IPTM) 提供予執法人員和交通事故調

查員等之「交通事故重建(Traffic Crash Reconstruction) Online」線上專業課程，以累

積本會在公路事故調查之調查能量。 

本線上課程內容以 IPTM 的事故現場調查、進階交通事故調查等課程為基礎，

涵蓋車輛動力學、向量數學、進階事故現場繪製等內容。課程內容涵蓋事故車輛現
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場資料收集、牛頓三運動定律的車輛在碰撞中的行為模式、線性動量守恆的車輛撞

擊行為模式、商用車與摩托車碰撞動力學探討等方向。且課程要求參訓學員以手繪

方式繪製和分析各種不同的碰撞案例，以及詳細計算多車輛撞擊每個場景的完整

向量、角度和分析。每週皆須完成指派之作業，並通過期末測驗達到 80 分以上，

方能取得結訓證書。完成訓練課程內容可作為本會未來在重大公路事故調查之基

本技能及公路運輸安全相關研究參考，強化公路調查之智能。 

貳、 過程 

1. 課程 

本次線上課程由美國警察科技及管理研究所(IPTM)舉辦，日期為民國 111 年

01 月 10 日至 03 月 20 日，共計 10 週，每週 8 小時共計 80 小時授課時數，參訓學

員須完成各個課程模組(modules)、完成作業和討論、參加在線測驗和期末考試，並

使用從現場調查員收集的圖表和數據重建幾起事故。課程中設置可選的視頻會議

來幫助學員解決有關每個模組的數學主題的問題，並根據需要安排視頻會議，以在

整個課程中根據需要為學員提供幫助。須通過每週的小考及完成作業，要通過本課

程，必須參與討論和活動，完成所有測驗和期末考試，並提交所需的任何項目。這

些活動將計入最終成績，其中，各週之測驗題占比為 40%，動量繪圖項目占比 20%，

各模組作業占比 10%，期末考試占比 30%，且期末考試成績達 80 分以上才能取得

證書。 

課程前首先介紹課程講師，課程大綱，由每一位學生自我介紹，提供參與學生

協助之系統，並進行課程前之考試，了解每一位學生入學前程度，課前考試不計入

取得證書之成績。 
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第一週之課程大綱為數學複習、摩擦和牛頓定律，第二週之課程大綱為質心、

估計速度和動能，共有 7 個作業或考試；第三週之課程大綱為時間、距離，共有 4

個測驗及一個做圖題，作圖題是將事故現場以道路相對位置畫出車輛之位置、煞車

距離、散落物、人員等相對位置座標；第四週之課程大綱為空降(airborne)和臨界速

度，主要說明車輛墜落山谷或是側向翻覆時之特性及速度計算方法，共有 5 個測

驗；第五週之課程大綱為向量講座，詳述車輛碰撞力學的能量轉換、三角函數運算

等，共有 3 個測驗；第六週之課程大綱為線性動量和二維動量，共有 5 個測驗；第

七週之課程大綱為功動量，共有 2 個測驗，並繪製車輛碰撞之向量圖；第八週之課

程大綱為多次碰撞之離開方向與動量，講述車輛若有二次事故時，車輛之動能變化

情形，需繪製車輛碰撞後之向量大小、角度、製作動量圖表及車輛之輪胎滑痕；第

九週之課程大綱為摩托車、商用車和行人/自行車碰撞；第十週為期末考週，先進

行所有課程之簡單複習，所有的公式概述講解，並進行複習測驗，之後即期末考試

測驗，考試題目共計 60 題是非或選擇題，考試題目約 70%為計算題，測驗時間為

4 小時，考試成績計入期末整體成績，期末考試成績需要獲得 80% 或更高的分數

才能通過，且不得重考，期末考試成績併計課週小考、作業成績達 80 分以上，才

能取得證書。課程架構與大綱如表 1 所示。 

表 1 課程架構與大綱 

項目 課程內容 完成條件 

Welcome 1. Instructor & Course Introduction 

2. Student Expectations 

3. Syllabus 

4. Student Introductions 

5. Ask the Facilitator  

6. Pre-Test 

1. Complete 

All Items 

2. Passed the 

pre-test 

Module One 

(M1)  

 Math Review, Friction & Newton's Laws 

1. M1 Introduction 

2. M1 Lesson One: Math Review 

3. M1 Lesson Two: Friction 

Complete All 

Items 
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項目 課程內容 完成條件 

4. M1 Lesson Three: Newton's Laws 

5. M1 Lesson Four: Extracting Data From AutoStats Reports 

Module Two 

(M2) 

Center of Mass, Estimating Speed & Kinetic Energy 

1. M2 Introduction 

2. M2 Lesson One: Center of Mass Lecture  

3. M2 Lesson One: Center of Mass Project One (Instructor Led 

Whiteboard)  

4. M2 Lesson One: Project Two (Quiz) 

5. M2 Lesson One: Project Two Solution Guide 

6. M2 Lesson One: Project Three (Quiz) 

7. M2 Lesson One: Project Three Solution Guide  

8. M2 Lesson One: Project Four (Quiz) 

9. M2 Lesson One: Project Four Solution Guide  

10. M2 Lesson Two: Estimating Speed Lecture  

11. M2 Lesson Two: Project One (Quiz) 

12. M2 Lesson Two: Project One Solution Guide  

13. M2 Lesson Three: Kinetic Energy Lecture  

14. M2 Lesson Three: Kinetic Energy Instructor Led Project  

15. M2 Lesson Three: Project One (Quiz) 

16. M2 Lesson Three: Project One Solution Guide  

17. M2 Lesson Three: Project Two (Quiz) 

18. M2 Lesson Three: Project Two Solution Guide  

19. M2 Lesson Three: Project Three (Quiz) 

20. M2 Lesson Three: Project Three Solution Guide  

1. Complete 

All Items  

2. Module 

item has 

been 

completed 

by scoring 

at 

least 80.0 

Module 

Three (M3) 

Time/Distance 

1. M3 Introduction 

2. M3 Resources 

3. M3 Lesson One: Time/Distance Lecture 

4. M3 Lesson One: Time/Distance Instructor Led Project 

5. M3 Lesson One: Project One (Quiz) 

6. M3 Lesson One: Project One Solution Guide 

7. M3 Lesson One: Project Two (Quiz) 

8. M3 Lesson One: Project Two Solution Guide 

9. M3 Lesson One: Project Three (Quiz) 

10. M3 Lesson One: Project Three Solution Guide 

11. M3 Lesson One: Project Four (Quiz) 

1. Complete 

All Items 

2. Module 

item has 

been 

completed 

by scoring 

at 

least 80.0 
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項目 課程內容 完成條件 

12. M3 Lesson One: Project Four Solution Guide 

13. M3 Lesson One: Project Five (Drawing Project) (Quiz) 

14. M3 Lesson One: Project Five (Drawing Project) Solution 

Guide 

Module Four 

(M4) 

Airborne & Critical Speed 

1. M4 Introduction 

2. M4 Lesson One: Airborne Lecture 

3. M4 Lesson One: Airborne Instructor Led Project 

4. M4 Lesson One: Project One (Quiz) 

5. M4 Lesson One: Project One Solution Guide 

6. M4 Lesson One: Project Two (Quiz) 

7. M4 Lesson One: Project Two Solution Guide 

8. M4 Lesson Two: Critical Speed Lecture 

9. M4 Lesson Two: Critical Speed Instructor Led Project 

10. M4 Lesson Two: Project One (Quiz) 

11. M4 Lesson Two: Project One Solution Guide 

12. M4 Lesson Two: Project Two (Quiz) 

13. M4 Lesson Two: Project Two Solution Guide 

14. M4 Lesson Two: Critical Speed & Airborne Combo Project 

(Quiz) 

15. M4 Lesson Two: Critical Speed & Airborne Combo Project 

Solution Guide 

1. Complete 

All Items 

2. Module 

item has 

been 

completed 

by scoring 

at 

least 80.0 

Module Five 

(M5) 

Vectors 

1. M5 Introduction 

2. M5 Lesson One: Vectors Lecture 

3. M5 Lesson One: General Vector Demonstration 

4. M5 Lesson One: Vectors Instructor Led Mathematical Project 

5. M5 Lesson One: Vectors Instructor Led Graphical Project 

6. M5 Lesson One: Project One (Quiz) 

7. M5 Lesson One: Project One Solution Guide 

8. M5 Lesson One: Project Two (Quiz) 

9. M5 Lesson One: Project Two Solution Guide 

10. M5 Lesson One: Project Three (Quiz) 

11. M5 Lesson One: Project Three Solution Guide 

1. Complete 

All Items 

2. Module 

item has 

been 

completed 

by scoring 

at least 

80.0 

Module Six 

(M6) 

Inline Momentum & Two Dimensional Momentum 

1. M6 Introduction 

1. Complete 

All Items 
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項目 課程內容 完成條件 

2. M6 Resources 

3. M6 Lesson One: Inline Momentum Lecture 

4. M6 Lesson One: Inline Momentum Instructor Led Project 

5. M6 Lesson One: Project One (Quiz) 

6. M6 Lesson One: Project One Solution Guide 

7. M6 Lesson One: Project Two (Quiz) 

8. M6 Lesson One: Project Two Solution Guide 

9. M6 Lesson One: Project Three (Quiz) 

10. M6 Lesson One: Project Three Solution Guide 

11. M6 Lesson Two: Two Dimensional Momentum Lecture 

12. M6 Lesson Two: Two Dimensional Momentum Instructor Led 

Project 

13. M6 Lesson Two: Project One (Quiz) 

14. M6 Lesson Two: Project One Solution Guide 

15. M6 Lesson Two: Project Two (Quiz) 

16. M6 Lesson Two: Project Two Solution Guide 

2. Module 

item has 

been 

completed 

by scoring 

at least 

80.0 

Module 

Seven (M7) 

Working Momentum 

1. M7 Introduction 

2. M7 Resources 

3. M7 Lesson One: Working Momentum - Center of Mass & 

Drawing Cars 

4. M7 Lesson One: Working Momentum - Measuring Angles & 

Skid Marks 

5. M7 Lesson One: Working Momentum - Vector Math 

6. M7 Lesson One: Working Momentum - Vector Diagrams 

7. M7 Lesson One: Project One (Quiz) 

8. M7 Lesson One: Project One Solution Guide 

9. M7 Lesson One: Project Two (Quiz) 

10. M7 Lesson One: Project Two Solution Guide 

1. Complete 

All Items 

2. Module 

item has 

been 

completed 

by scoring 

at least 

80.0 

Module 

Eight (M8) 

Multiple Departures 

1. M8 Introduction  

2. M8 Lesson One: Multiple Departures - Center of Mass & 

Drawing Cars 

3. M8 Lesson One: Multiple Departures - Measuring Angles & 

Skid Marks 

4. M8 Lesson One: Multiple Departures - Vector Math & 

1. Complete 

All Items 

2. Module 

item has 

been 

completed 

by scoring 
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項目 課程內容 完成條件 

Diagrams at least 

80.0 

Module Nine 

(M9) 

Motorcycles, Commercial Vehicles & Pedestrian/Bicycle Crashes 

1. M9 Introduction 

2. M9 Resources 

3. M9: Multiple Crash Project (Assignment) 

4. M9: Multiple Crash Project Solution Guide  

5. M9: Multiple Crash Project Solution Guide 

6. M9 Lesson One: Introduction to Motorcycle Crashes 

7. M9 Lesson Two: Introduction to Commercial Vehicle Crashes 

8. M9 Lesson Three: Introduction to Pedestrian/Bicycle Crashes 

1. Complete 

All Items 

2. Module 

item has 

been 

completed 

by scoring 

at least 

80.0 

Module Ten 

(M10) 

Course Review, Optional Project, Final Exam 

1. M10 Introduction 

2. M10 Course Review (Knowledge) 

3. M10 Course Review (Math) (Quiz) 

4. M10 Course Review (Math) Solution Guide 

5. Final Exam (Quiz) 

1. Complete 

All Items 

2. Module 

item has 

been 

completed 

by scoring 

at least 

80.0 

2. 參與人員及講師 

本次線上課程參與學員共計 27 名，其中大多數為美國各州地方之公路警察，

因為美國公路事故與本國之各地方政府警察局編製之交通隊類似，交通事故皆須

由交通隊人員處理。而美國國家公路交通安全管理局 (NHTSA) 在 1985 年，提供

預算用於製定交通事故重建領域培訓標準化的國家指南。由事故重建人員、工程師、

警察、教育工作者和律師組成的工作群組，製定了一份題為「警察交通事故重建人

員最低培訓標準」的報告。在該報告中，工作組處理了現場人員的認證問題，並建

議「成立認證委員會」來認證事故調查員和重建人員，1990 年具有全球代表性的 
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11 個專業事故重建協會開會，探討形成一個對公共和私人事故重建者開放的國際

公認認證計畫，遂成立「交通事故重建認證委員會  (ACTAR, The Accreditation 

Commission for Traffic Accident Reconstruction ) 」，本課程即為 ACTAR 委託各學院、

大學和其他培訓機構之事故調查員和重建人員之訓練課程。 

講師為羅曼塞拉諾(Roman Serrano)，是美國公路警察退休人員，1998 年 9 月

開始在李郡警長辦公室的道路巡邏部門工作，2001 年 11 月，塞拉諾從道路巡邏

部門調到特別行動部門，擔任酒駕執法官，2009 年開始在位於佛羅里達州傑克遜

維爾的警察技術與管理學院擔任兼職講師，有十多年講師教學經驗，其主要專長在

事故調查、交通/酒駕等，人員培訓則教授碰撞報告寫作和計算機輔助圖表，並使

用計算機軟件創建佛羅里達州公警巡邏人員碰撞報告中使用的圖紙和圖表。塞拉

諾偵探還在佛羅里達州邁爾斯堡的西南佛羅里達公共安全學院教授新進人員，包

括酒駕和車禍調查等領域。 

3. 授課方式 

由於新冠肺炎（covid-19）疫情，無法到美國佛羅里達州當地學校上課，本次

課程採線上錄影視訊方式進行，使用 IPTM 提供之網頁課程，於登入帳號授權後，

即可開始上課，課程平台如圖 1 所示；課程講師透過平台建立之會議機制可與學

員互動問答。 

課程內容每週皆有一個主題，在每週的星期一 00:00 開放學員登入上課，於每

週日 23:59 結束課程網頁，每週課程安排的章節內容需依序完成，並完成測驗或習

題後，才能進入下一個章節，且學員需於時間內完成該週之所有課程安排作業及測

驗，若未能及時完成，則該週課程內容於時限內即關閉課程，未完成部分則無法取

得成績。圖 1 為本次課程上課即時畫面一覽。羅曼塞拉諾(Roman Serrano)講師上課



 

9 

 

之畫面如圖 2 所示。 

 

圖 1 課程平台 

 

圖 2 課程講師 

參、 課程摘要與心得 

一、 前言 
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本課程開始前，參照一般實體課程模式，講師先自我介紹，並規定所有參

訓人員須完成自我介紹，讓彼此大致了解參訓人員的基本背景與參訓目的，增

加參訓人員之互動，其中有香港地區參加人員是與台灣同一個時區，互相討論

更加熱絡。另外，也有美國地區之公路巡警提供一些事故調查經驗，可以做為

未來事故調查之參考。 

為理解參訓人員對於事故調查之基本能力，於正式授課前先進行課前測試，

這個測驗分數不計入學習的總成績，但可以幫助講師了解學員欠缺的基本智識，

用以調整授課內容，增進學習成效。 

二、 數學複習、摩擦和牛頓定律(Math Review, Friction & Newton's 

Laws) 

數學公式 

因事故重建需要用到非常多的數學計算、物理學的摩擦力計算及牛頓運

動定律的應用，是以，第一週之課程內容為數學複習、摩擦和牛頓定律，所使

用的數學公式與定律對於台灣學生而言相對簡單，但對於美國地區之公路巡

邏警員(PD)，是有些難度的課程。美國的課程內容相較台灣的學習環境，比較

友善，課程講師會從最基本的數學加減乘除，括弧應用開始講解，由淺入深，

有一套很完整、有系統的教學內容；其教學的精神是教會學員如何利用數學公

式、物理定律作為事故重建之基本技能，而非考倒學員，很值得國人學習。其

所使用之數學公式概分為時間、距離、速度、摩擦係數、能量、向量、功等幾

大類，如圖 3 所示。 
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圖 3 數學公式 

事故重建所需的資料除道路環境、天候、駕駛人員外，還需包括事故車輛

之基本資料，在美國地區，調查人員可以很容易地取得事故車輛之基本資料，

如車輛廠牌、車輛型式、出廠日期、車輛總重、前後軸重量及重量分配比率、

輪胎數、前後輪傳動型態、車輛長度、前保險桿到前橋、前保險桿到引擎蓋前
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部、前保險桿到擋風玻璃底部、擋風玻璃頂部的前保險桿、後保險桿到後橋、

後保險桿到行李箱後部、後保險桿到後窗底座、車輛寬度、前後軸寬度、車輛

高度、前後保險桿高度以及各結構之分項高度、車輛重心、車輛翻覆穩定比值、

NHTSA 碰撞等級、無負載慣性等動量資料、各零部件角度、最大轉向輪胎角

度、撞擊最先損壞因子、車輛內裝各部件尺寸、安全帶、安全氣囊、轉向數據、

轉彎直徑、轉向比、車輪半徑、輪胎尺寸、加速和制動信息、煞車類型、ABS

系統、制動能力、動力傳輸類型、車輛額定保險桿強度等，各種資訊相當齊全，

如圖 4 所示。事故重建需從車輛之基本資料計算各車種之質心，作為車輛碰撞

動能移轉之數值來源，作為事故重建之基本資料。 
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圖 4 車輛基本資料 

牛頓運動定律 

牛頓運動定律共有三運動定律，牛頓第一運動定律為『慣性定律』，是指
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除非物體有受到外力，要不然保持靜止的物體，會一直保持靜止；沿一直線作

等速度運動的物體，也會一直保持等速度運動。牛頓第二運動定律也稱『運動

定律』，當物體受外力作用時，會在力的方向產生加速度，其大小與外力成正

比，與質量成反比。牛頓第三運動定律也稱『作用與反作用定律』，當施加力

於物體時，會同時產生一個大小相等而且方向相反的反作用力。作用力與反作

用力大小相等、方向相反，且作用在同一直線上，因為受力對象不同，所以不

能互相抵銷，兩者同時發生，同時消失。 

在事故重建之應用上，當車輛第一次碰撞接觸時，它們擁有其撞擊前動量

向量的大小，因能量不變定律，會以反作用力移轉至碰撞之物體，車輛從第一

次碰撞到最大接合(分離)移動到對面車輛(物體)施加全部向量動量(簡稱 PDOF) 

的點，所有的量能會依質心的動量變動而移轉，如圖 5 所示。 

 

圖 5 車輛撞擊的動態模式 

三、 質心、估計速度和動能(Center of Mass, Estimating Speed & 

Kinetic Energy) 
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質心 

課程內容是教導學員如何利用車輛之基本資料，計算各車種之車輛質心，

以提供牛頓運動定律所需之資料，主要利用公式計算出質心位置，再由繪圖方

式繪製車輛質心，如圖 6 所示，並需動手練習計算與繪製四個案例作業。 

 

圖 6 車輛質心之計算與繪製案例 

估計速度 

事故重建中最主要的參數之一是車輛碰撞前之速度，速度估計可以利用

輪胎擦痕(Skid Marks)、輪胎側向滑痕(Yaw Marks)、車輛跌落(airborne)、翻轉

或彈跳、車輛損壞分析、證人的陳述(最不可靠)等之一種或組合進行估算，調

查員所估算之速度，可以用在民事訴訟或刑事法庭中均可被接受。是以輪胎擦

痕為計算速度之主要參數，其量測結果是一項重要的現場資料收集要項，測量

輪胎擦痕需包括 Smear 及 Shadow 兩段之長度如圖 7 所示。 
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圖 7 輪胎擦痕量測 

四、 時間、距離(Time/Distance) 

時間、距離是計算車輛碰撞前速度的主要變數，本週課程詳細敘述如何利

用時間、距離的公式，計算車輛的速度，且因為事故現場所能收集的資料如煞

車痕跡距離、車輛行駛時間、車輛速度等因子，並非每一個事故皆能完整收集，

時間、摩擦係數、距離、加減速度、速度變化等皆有轉換公式，是以必須對其

相對應之公式熟悉應用，才能完整構建出事故之原貌。車輛行進距離與時間、

速度間之因果關係示意圖，如圖 8。為讓學員可以熟悉公式之應用，本週課程

安排 5 個測驗，以過去實際案例為範例，供學員練習，測驗題目如圖 9 所示。 

 

圖 8 事故現場車輛動態變化情形 
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圖 9 作業案例 
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五、 空降(airborne)和臨界速度(Critical Speed) 

空降(airborne) 

交通事故經常發生在山區路段，車輛撞擊後會有墜落路外邊坡或山谷之

情形如圖 10 所示，該如何計算車輛跌落山谷前之速度，用以判斷車輛事故發

生前是否有不當駕駛之行為，則可以利用 airborne 之計算公式取得事故前之速

度，其計算公式如下： 

 

其中： 

d = Horizontal distance traveled in the air 

h = Vertical height change (-h if the object lands higher) 

(+h if the object lands lower) 

θ  “Theta” = “Takeoff angle” (in degrees ) enter calculator as a 

negative number. 

Cos θ = will become a positive number (4 decimal places) 

tan θ (m) = enter as a negative number ( 4 decimal places) 

m (tan θ) = “Takeoff grade” (2 decimal places) is a negative number 

 

圖 10 車輛跌落山谷之示意圖 
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本章節有許多案例供學員熟悉公式之應用與計算，其中之案例如圖 11 所

示。車輛在剛性路面、柏油路面、草地等路面行駛，再跌落邊坡，須將三種不

同鋪面之速度及 airborne 之速度分別計算後，再行累加為最終速度。 

 

圖 11 airborne 之作業習題案例 

臨界速度(Airborne & Critical Speed) 

車輛在轉向時可以執行的最大轉向角度取決於速度(Speed)、摩擦係數

(Coefficient of friction)與道路超高度(Super-elevation of the roadway)，當車輛速

度超過臨界速率(critical speed)，側滑車輛向外推時，輪胎會隨著輪胎側滑而出

現超過臨界速度的滑痕(critical speed yaw mark，CSY)，可以利用 CSY 分析來

估計實際速度。車輛的運動分為三種類型分別為沿著 X 軸方向的”PITCH”，沿

著 Y 方向的”ROLL”，以及沿著 Z 方向的”YAW”，如圖 12 所示。 
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圖 12 車輛運動的三種類型 

車輛打滑時行進的“航向”與“方位”所成的角度就是車輛的側偏角。

通常以“∝”(Alpha)表示，當車輛開始偏航時，“側偏角”很小，隨著偏航的

進行，這個角度會增加，側偏角的增加導致輪胎打滑更多而滾動更少，從而使

車輛減速，對於處於臨界速度偏航的車輛，側偏角的正弦值是後輪胎跟隨到相

應前輪胎外側的距離與車輛軸距的比值。其所產生的“CSY”角度應約為 20° 

或更小。如圖 13 所示。 

正常的車輛轉向其後輪的痕跡會在前輪的內側，惟當車輛出現 CSY 時，

後輪的胎痕會在前輪的外側。如果不存在縱向力，則滑動的方向是橫向的，輪

胎是自由滾動的，輪胎痕條紋將平行於車軸；若輪胎是處於煞車狀態，煞車制

動力會產生一個向前的分量，輪胎條紋變得與輪胎標記的邊緣緊密平行，如果

輪胎因煞車鎖死，在速度足夠大時，其條紋會過渡到幾乎完全平行；若車輛是

處於加速度的狀態，將導致輪胎條紋在軸後面傾斜。可以檢視驅動軸上的輪胎

產生的輪胎痕跡，來確認是否有加速度產生；如圖 14 所示。 

量測 CSY 的弦的長度(chord)及中垂距(MO)用以計算車輛的臨界速度之

半徑，其量測方式如圖 15 所示。再利用速度、半徑與摩擦係數之公式，可計

算出車輛之速度，其計算公式如下： 
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r = 半徑 

C = 弦長 

mo = 中垂距長度 

8 = 推導的數值常數 

2 = 推導的數值常數 

 

S = 以 mph 為單位的速度 

r = 調整後的圓弧半徑 

f = 調整後的道路摩擦係數 

3.86 = 推導的數值常數 

 

圖 13 車輛出現 CSY 之胎痕軌跡 

 

圖 14 胎紋痕跡因車輛輪胎的滾動狀態之差異情形 
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圖 15 量測 CSY 的弦的長度(chord)及中垂線(MO)用以計算速度 

本章節有 3 個案例供學員熟悉 CSY 公式之應用與計算，其中之案例如圖

16 所示。 
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圖 16 CSY 之作業習題案例 

六、 向量講座(Vectors) 

向量是指質心運動的方向、角度與動能，例如一個向量的標示 Vector R = 

3.7 @ 302°，則其包含以下幾項：1. 選擇起點。2. 畫一條水平線。3. 畫第二

條線與第一條線間有 302°的角度。4.測量向量之長度：3.7。5. 完成向量。其

向量如圖 17 所示。 

 

圖 17 一個簡單的向量 



 

27 

 

為讓學員可以熟悉公式之應用，本週課程安排 3 個測驗與實作，以過去實

際案例為範例，供學員練習如何計算車輛碰撞產生之向量與動量之變化，其中

每一個測驗包括 28 個以上之小題，並需實際繪製車輛碰撞後之移動方向與角

度之變化，學員需由提供之車輛基本資料找到車輛之質心，以及車輛撞擊後之

速度變化、車輛重量、不同舖面之摩擦係數、碰撞角度等，計算碰撞前後之動

量變化，以計算出車輛撞擊前之速度，用以判斷車輛是否有超速之行為，測驗

題目案例如圖 18 所示。 
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圖 18 向量作業案例 

七、 線性動量和二維動量(In line Momentum & Two Dimensional 

Momentum) 

線性動量 

線性動量守恆之定義是指，在直線上保持或保持一定量的運動的過程，該
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運動量是物體的質量（重量）和速度（速度）的乘積。由線性動量守恆原理指

出：當系統在撞擊時的線性動量的總向量和等於碰撞後動量的總向量和，簡單

地說，進去的能量必須等於出來的能量，因此動量發生在封閉系統中是“守恆

的”。 

動量和能量的概念有時會被混淆，因為兩者都被定義為“運動量”，並且

都是物體質量（重量）和速度（速度）的乘積，兩者的區別在於某種力的作用

是如何進行的，如果力作用在一定「距離」上，則是代表「能量」，若力在「一

定時間」內起作用，則表示有一定量的「動量」。 

當兩輛車發生碰撞時，這表示進入碰撞的總動量等於離開碰撞的總動量，

當假設 P1、P2 為第一、二輛車碰撞前之動量，P3、P4 為第一、二輛車碰撞後之

動量。則定義動量守恆的代數方程式如下： 

 

只要在整個分析過程中保持單位不變，速度大小的單位可以是任何有效

的速度單位（fps 或 mph），通過動量分析，可以求解衝擊速度；為了便於計

算，可以用速度 (S,mph) 代替速度 (V,fps) 並將方程更改為： 

 

其中：W1、W2 為第一、二輛車之重量；S1、S2 為第一、二輛車碰撞

前之速度，S3、S4 為第一、二輛車碰撞後之速度。在線性碰撞之案例中，車

輛撞擊後以同方向 180 度的方向離開，則可以用上開簡單的計算公式，計算

出車輛碰撞前之速度。其作業案例如圖 19 所示。 
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圖 19 線性動量作業案例 

二維動量 

但是，在大多數交通事故之碰撞時車輛#1 和車輛#2 之間存在角度，且其

離開時角度亦不同，可以使用笛卡爾坐標係來測量車輛碰撞時接近角度和碰

撞後離開角度，以α、Ψ來定義車輛 1、車輛 2 碰撞前之角度，θ、Φ定義車

輛 1、車輛 2 碰撞後之角度，車輛碰撞之角度可以利用量角器丈量，如圖 20

所示。二維動量作業案例如圖 21 所示。 

使用 360 度二維系統通過角度測量求解衝擊速度 V2 的基本方程為： 

 

使用 360 度二維系統通過角度測量求解衝擊速度 V1 的基本方程為： 
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圖 20 車輛碰撞前後之角度定義 

 

 

 

圖 21 二維動量作業案例 

八、 功動量(Working Momentum) 
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第七週之課程大綱為功動量，本週以實作為主，講師以紙、筆、量角器等，

先行示範 2 個案例，讓學員利用案例了解車輛碰撞後的動量變化情形，再由學

員完成 2 個測驗並繪製車輛碰撞之向量圖方能完成本週的課程，其中之一作

業案例如圖 22 所示，其解答如圖 23 所示。 

8
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圖 22 功動量作業案例 
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圖 23 功動量作業解答案例 

 

九、 多次碰撞之離開方向與動量(Multiple Departures) 

第八週之課程為多次碰撞之離開方向與動量，講師以實際案例演算示範後，

學員需繪製車輛碰撞後之向量大小、角度、製作動量圖表及車輛之輪胎滑痕，

作業案例如圖 24 所示，其解答如圖 25 所示。 
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圖 24 多次碰撞之離開方向與動量作業案例 
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圖 25 多次碰撞之離開方向與動量作業解答案例 

十、 摩托車、商用車和行人/自行車碰撞(Motorcycles, Commercial 

Vehicles & Pedestrian/Bicycle Crashes) 
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事實上交通事故除一般小汽車事故外摩托車(機車)、商用車和行人/自行

車碰撞肇事占比一非常高，特別是機車事故，在台灣約占 50%~60%，行人/自

行車肇事死亡每年一約 400 人，大型商用車之肇事所造成之死亡事故比率亦

較高，因此，本課程額外增加此三類之事故調查重建課程，說明此三類之事故

特性。 

摩托車碰撞 

課程內容從摩托車之種類、車行、動力型態及操作等皆有詳盡說明。當摩

托車的前輪因硬制動而被鎖定時，煞車痕跡打滑標記的長度會很短，反之，若

只有後煞車鎖死，則後輪胎留下的打滑痕跡將留下一條長長鬆散的 S 曲線，

向路面坡度方向拖尾的痕跡，如圖 26 所示。 

摩托車之事故調查須就事故車輛作描述性數據，包括製造商和一般類別

（如旅行、越野或直升機）確定摩托車的類型，描述發動機設計的類型，例如

二衝程或四衝程，及包括氣缸數量和氣缸佈局；並記錄印在車架轉向頭上或連

接在車架下管上的金屬板上之車輛識別號 (VIN) 。輪胎胎痕是計算車輛速度

的要素，需記錄製造商、類型、尺寸、序列號、胎側數據、壓力、胎面深度、

設計、輪胎的旋轉箭頭方向、是否安裝在輪輞上，以及是否有內胎或無內胎。

另外煞車系統之記錄亦相當重要，目前所有摩托車都在前後輪上都裝有製動

器。前製動器負責摩托車 60%到 70%的制動力，有碟式、鼓式兩種類型的制

動器，現在大多數前輪制動器採用碟式設計，後製動器通常為碟式或鼓式，許

多製造商已將 ABS 制動器作為標準設備或可選附提供。 

檢查前照燈開關設置（遠光燈/近光燈）和燈絲狀況。注意燈泡的類型和

任何輔助燈及其位置，尋找額外的非標準配備開關，檢視車主是否重新接線系

統，以便前照燈可以獨立打開和關閉，確定摩托車是否配備前照燈調製器。這

個售後市場設備被連接到前照燈電路中，控制單元使燈以一定的頻率發出脈
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衝，希望能引起其他駕駛者的注意。轉向燈需注意鏡頭和燈泡的位置和狀況， 

許多轉向信號燈通常使用橡膠或鋁製支架安裝，這些支架會脫離撞擊方向。檢

視剎車燈和尾燈，記錄剎車燈和尾燈燈絲狀況、燈泡數量、鏡頭狀況以及任何

特殊燈的狀況。事故現場車輛須以多角度，不同距離方式照相取證，如圖 27

所示。 

機車事故損害分析須檢視前輪與輪輞，輻條輪和輪輞會以適應撞擊的物

體而彎曲，降低衝擊力。車輛前叉在直接正面碰撞中，前叉管將均勻地壓在車

架或發動機排氣管上，具體取決於碰撞速度。可依據事故摩托車上管正常延伸

的高度標記，評估撞擊時是否有前輪制動之動作。檢視油箱，在座位區域前方

出現鈍的凹痕通常是由騎手的腹股溝造成的，因為在撞擊時被沖力向前推進。

檢視排氣管，鍍鉻區域的刮痕表示滑道的方向和滑行過程中摩托車的方向。檢

視後減震器、擋泥板、車輪，後減震器會沿與受力方向相同的方向彎曲。 

   

       (A)前輪煞車鎖死之痕跡              (B)後輪煞車鎖死之痕跡 

圖 26 機車煞車痕跡 
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圖 27 機車事故照相取證之示意圖 

商用車碰撞 

商用車會造成重大之交通事故，尤其是大貨車、半聯結車、全聯結車及砂

石車，因此不論是美國或是台灣，在相關法規上皆已要求每輛商用機動車輛的

駕駛員都必須對車輛進行行前檢查，並確認車輛上路行駛前之檢查結果符合

規定。此外，司機必須在每個工作日結束時填寫並簽署檢查表。 

在商用機動車輛碰撞事故調查中，必須對車輛進行更詳細的檢查，以確定

或消除與車輛機械狀況相關的交通碰撞事故的造成因素。惟調查人員幾乎不

可能在交通事故現場對車輛進行徹底檢查，需在事故後將車輛扣留進行詳細

檢查。調查人員進行的最重要的碰撞後檢查之一是車輛的空氣製動系統及其

組件。熟悉商用機動車輛上使用的不同類型的基礎制動器，以及構成空氣製動

系統的各個組件至關重要。如果維護得當，商用機動車輛開發的空氣製動系統

是一種高效且具有成本效益的系統。整體制動效率的損失通常是由於維護不

善或製動調整不當造成的。空氣製動系統由五個主要部件組成：1.壓縮機、2. 

水箱、3.腳踏閥（剎車踏板）、4.制動室、5.剎車蹄和鼓，如圖 28 所示。 
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圖 28 商用車煞車系統 

商用車因其重心較高，其造成之事故有一大部分是翻覆所造成，如圖 29

所示。翻覆事故之車輛可依據下列公式求得其事故前之速度。 

Velocity Required for a vehicle to roll over (in fps) 

V = √𝑅 × 𝑔 × 𝑃𝑟 

其中： 

V = Velocity in fps 

R = Radius of path of the CM in Feet 

g = Gravity constant 

Pr = Propensity to Roll 

 

圖 29 商用車翻覆事故案例 

行人/自行車碰撞 

行人/騎自行車者碰撞事故調查，由於證據更難找到，所面對的額外挑戰

更加困難，在行人/騎自行車發生碰撞後，對於有限的物證的蒐尋可以以多種

不同的形式被發現。 
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事故現場長期存在的證據，包括：人行道的位置、路邊交通標誌、號誌、

標線、輪胎痕跡、鑿痕、其他相關標記、路邊障礙物、樹木、灌木、樹籬，及

路邊停車等。短暫的證據，包括：行人/騎自行車者事故後之位置狀態、車輛

和自行車最後之位置狀態、行人/騎自行車者在路面滑行的證據，最重要的是

在停車之前所有痕跡證據的位置。另外，調查時需追踪相關證據，如車輛證據

（格柵、大燈玻璃、後視鏡、油漆碎片等）、行人/騎自行車者證據、攜帶或磨

損的物品、帽子、眼鏡、鞋子、個人物品等。衣服破損情形、道路證據（車輛

制動、臨界速度磨損、旋轉等）、血液和頭髮、皮膚和組織、服裝印痕、自行

車碰撞輪胎磨損、行人/騎自行車者首次接觸路面的區域、行人/騎自行車的人

在最後狀態(final rest)前在地面上滑行痕跡等。其中最常被忽視的證據之一是

行人或騎自行車的人在他們到達最後狀態(final rest)時沿路面的滑動動作，滑

動證據可能有助於確定事故撞擊時區域的位置。 

涉及騎自行車者的碰撞與涉及行人的碰撞沒有太大區別，事故調查需盡

快找到並正確記錄物證，亦包含上開之考慮要項。自行車碰撞後檢查應從識別

撞擊車輛或路面的接觸點開始，如圖 30 所示。 

 

圖 30 行人、自行車撞擊時現場示意圖 

十一、 課程複習、考題練習與期末考(Course Review, Optional Project, 

Final Exam) 

第十週為期末考週，先進行所有課程之簡單複習，所有的公式概述講解，

並進行複習測驗，之後即期末考試測驗，考試題目共計 60 題是非或選擇題，考
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試題目約 70%為計算題，測驗時間為 4 小時，考試成績計入期末整體成績，需

要獲得 80% 或更高的分數才能通過，且不得重考。期末考試前預習之作答，

需上傳網站經講師檢視合格後方能進行期末考試，預習練習題目如圖 31 所示。

通過考試取得證書如圖 32 所示。 
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圖 31 期末預習考試題目及解答過程 
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圖 32 通過考試取得證書 

十二、 心得 

雖然現在的科學發展快速，車輛的速度可以透過其他設備如 EDR(event 

data recorder)、數位行車紀錄器、行車影像紀錄器、路邊監控 CCVT 等輔助設

備取證，然最基本的調查，仍需在無任何輔助設備下進行，當無法取得科技設

備之支援證據下，調查人員仍須獨力完成調查成果，另外，所有的數學計算公

式，目前已可以使用電腦輔助或是商用軟體協助，然而，本課程仍要求學員以

最簡單的計算及測繪工具，不依賴電腦軟體協助下完成數學計算，是因調查員

所處的環境，不一定能即時獲得的科技、電腦支援，調查員仍須依靠一支筆、

一張紙完成調查工作。 

在通過課程最後的考試，取得證書後，發覺除調查的基本概念更加清新外，

也對於調查員的工作有更明確的認知，調查員實事求是，搜尋相關證物，不能

錯過事故現場任何的蛛絲馬跡，方能完成艱鉅的事故調查。 
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肆、 建議 

本次課程完成後，學員可以獲取完成的交通事故重建知識，對於未來事故調查

必然有所精進，課程完成後有下列幾點建議，說明如後。 

一、配合改制運安會，本會調查業務新成立重大公路事故調查模組，為精進公路調

查同仁在事故調查重建之專業知能，建議日後應參照交通事故重建認證委員

會 (ACTAR, The Accreditation Commission for Traffic Accident Reconstruction ) 

之建議，所有公路事故調查人員應完成本課程之訓練。 

二、建議派員參加 IPTM 的 Bosch© CDR 工具技術員培訓(Bosch© CDR Tool 

Technician Training by IPTM)、事故調查員取證取證(VoD)(Forensic Evidence 

Recovery for Crash Investigators)、事件數據記錄器在交通事故重建中的使用

(Event Data Recorder Use in Traffic Crash Reconstruction)、重型車輛電子控制模

塊數據在碰撞重建中的應用(Heavy Vehicle Electronic Control Module Data Use 

in Crash Reconstruction)等 IPTM 事故調查之相關課程，進一步瞭解重大公路事

故調查之細節，以培養公路事故調查之專業知識。 

三、本課程主要以事故現場調查之基本技能與調查之重點，對於事故調查之事實

資料收集有相當之助益，未來將配合事故調查的分析作業與分析方法，即能完

成整體之調查報告。 

四、本課程談及行人、自行車、機車及商用車的調查僅提供基本認知資料，其詳細

的調查過程與案例，仍可參加其另外開設之課程加強訓練，惟機車、行人、自

行車事故，除非與汽車運輸業之車輛合併發生事故，否則尚非本會調查之範圍。

惟機車、行人、自行車之肇事率及傷亡人數占我國交通事故肇事之主因，因此，
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未來仍有須派員參加此類專題課程，加強公路組之調查能量。 
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參加美國警察科技及管理研究所(IPTM)「交通事故重建(Traffic Crash 

Reconstruction) Online」線上課程報告 

服  務  機  關：國家運輸安全調查委員會                       

出 國 人 職 稱：公路調查組首席調查官                                

姓          名：曾仁松 

出  國  地  區：臺灣，中華民國（線上訓練課程） 

出  國  期  間：民國 111 年 01 月 10 日至 03 月 20 日 

報  告  日  期：民國 111 年 06 月 15 日 

 

建議事項： 

 建議項目 處理 

1 配合改制運安會，本會調查業務新成立重大公路事故調

查模組，為精進公路調查同仁在事故調查重建之專業知

能，建議日後應參照交通事故重建認證委員會 (ACTAR, 

The Accreditation Commission for Traffic Accident  

Reconstruction ) 之建議，公路事故調查人員應完成本課程

之訓練。 

 已採行 

 研議中 

 未採行 
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2 建議派員參加 IPTM 的 Bosch© CDR 工具技術員培訓

(Bosch© CDR Tool Technician Training by IPTM)、事故調查

員 取 證 取 證 (VoD)(Forensic Evidence Recovery for Crash 

Investigators)、事件數據記錄器在交通事故重建中的使用

(Event Data Recorder Use in Traffic Crash Reconstruction)、重

型車輛電子控制模塊數據在碰撞重建中的應用(Heavy 

Vehicle Electronic Control Module Data Use in Crash 

Reconstruction)等 IPTM 事故調查之相關課程，進一步瞭解

重大公路事故調查之細節，以培養公路事故調查之專業

知識。 

 已採行 

 研議中 

 未採行 

3 事故現場調查之基本技能與調查之重點，對於事故調查

之事實資料收集有相當之助益，未來將配合事故調查的

分析作業與分析方法，即能完成整體之調查報告。 

 已採行 

研議中 

 未採行 

4 行人、自行車、機車及商用車的調查本課程僅提供基本認

知資料，且其經常汽車運輸業之車輛合併發生事故，肇事

率及傷亡人數為我國交通事故肇事之主因，未來仍有須

派員參加此類專題課程，加強公路組之調查能量。 

 已採行 

 研議中 

 未採行 

 

 

 


