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摘要 

一顆從斜面滾下來的珠子引起了討論，於是對球體滾動產生了許多的遐想。在遊戲中，

看著鋼珠在 U 型軌道內翻滾、徘徊，似乎很想跳脫軌道的侷限；於是決定了研究主題分別是

（一）拯救鋼珠大作戰（二）讓鋼珠乘坐雲霄飛車在 360°的軌道上自在遨遊、（三）鋼珠的登

山之旅；這一系列活動組成了小鋼珠的驚奇之旅！本研究，要了解鋼珠在彎曲軌道上的滾動

情形。過程中必須製造 u 形軌道、360°迴旋軌道，以及連續坡道；於是，拿著電鑽、鋸子、螺

絲起子等，像木工一樣，這樣的體驗很特別；當工具完成，進行操作時，許多的問題又一個

個冒出來了，我們一面讓自己反覆的操作使自己熟練；一方面必須仔細觀察、思考，找出問

題也才能解決問題，例如測量滾動不停的鋼珠所到達之終點高度等等。然而，最後看到鋼珠

在軌道上奔馳，那種欣喜的感覺，是不可言喻的！ 

壹、研究動機 

六年級上學期，自然課第三單元－物體的運動，上課時，老師問：在什麼情況下物體會

做運動？全班進行討論，結論是在風力、人力、獸力、磁力等作用下，物體會做運動。但是

有人卻提出：「不一定吧！小彈珠從斜面滾下，而我並沒有施力，它就自動滑落了呀！而且還

會往返的滾來滾去。」因為這個同學的問題，引起班上一番熱烈討論，大家都對這個單元興

致勃勃，於是全班就分組來研究物體的各種運動情形，有的組別做單擺的實驗，有的組別研

究骨牌的間距不同，比較倒下去的快慢；而我們所選擇的研究題目是利用珠子從斜面滾下來

的衝力，想知道彈珠在彎曲，甚至 U 形的斜面上滾動的情形，會不會跳脫出來呢？有人說讓

小珠子做雲霄飛車？或者讓小珠子翻山越嶺，有可能嗎？好期待！ 

貳、研究目的 

一、想知道小鋼珠在彎曲軌道上的運動情形，進而製作一個小鋼珠的雲霄飛車。 

二、完成讓小鋼珠爬山坡的夢想，希望夢想能成真。 

三、讓思考變成生活中的一種習慣，碰到問題會動腦、動手來解決，而且相信

自己是做得到的。 

四、製作實驗器材，並進行實驗，將實驗結果和實驗器材留給學弟學妹，讓學

弟學妹們學習這個單元的時候可以更加有興趣。 
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參、研究器材 

一、製作的器具： 

（一）製作一個 U 形軌道 

木板、銅片、壓克力條、鐵架四具、海綿條 

（二）製作小鋼珠雲霄飛車 

銅片、兩塊三夾板、活頁、魔術粘、紙箱 

（三）製作山峰與山谷連續坡道 

三夾板、活頁、魔術粘、銅片、小木條 

二、購買的實驗器具： 

鋼珠、（大中小各數顆）玻璃彈珠、塑膠珠、量角器 

 

肆、研究過程： 

玩了將近一個學期的彈珠、鋼珠的滾動遊戲後，我們經過好幾次的討論，也

經過了無數次的改進，而我們的組員也有異動，有進有出；最後終於大勢底

定，幾個人決定接受挑戰，把我們的想法實踐，於是確定了實驗器材的做法，

以及訂定實驗的主題和操作測量的方法，說明如下： 

一、我們想研究的內容包括： 

（一）鋼珠在 U 形軌道運動情形。改變： 
1.對稱與不對稱軌道 
2.鋼珠大小 
3.大 U 與小 U 的軌道 

（二）鋼珠乘坐雲霄飛車。改變： 
1.起點高度 
2.鋼珠大小  

（三）鋼珠的登山之旅。改變： 
1.山峰高度 
2.山與山之間的間距 
3.鋼珠的起始點高度 

二、我們製作的器材與測量方法 

（一）製作 U 形軌道 
1.設計圖：如右圖 
（1）L 形木架：可改變大 U 和小 U
（2）底座：兩塊三夾板以活頁鎖在
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（3）海綿條：自海綿條中央彎曲固定在底座，使軌道穩定、不變形。 
（4）軌道：在銅片上每隔 0.5 ㎝劃一個刻度，並貼上壓克力條，使鋼珠順著軌道滾動。 

（5）魔術粘：改變固定 U 形軌道的弧度 

2.測量方法： 
（1）起點高：測量鋼珠的直徑，以球心對準起始點。 
（2）終點高：用兩個鐵架綁橡皮筋放在 U 型軌道兩旁，調整橡皮筋的高度，以及鐵架

的位置，直到鋼珠碰不到橡皮筋為止，測量終點高度 

（二）製作雲霄飛車軌道 

1.設計圖：如下圖 
（1）底座：三夾板用活頁鎖住，架設一個斜面。 
（2）三角架：用小紙箱製作， 一邊固定斜坡，一邊固定迴旋軌道。 
（3）銅片：製作 360°旋轉軌道。 
（4）魔術粘：改變同時固定旋轉軌道傾斜度。 
（5）量角器：測量迴旋軌道的傾斜度。 

2.測量方法：調整旋轉軌道的直徑大小，讓鋼珠從斜坡上滾下來，觀察有沒有脫軌。 
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（三）製作連續山坡道 

1.設計圖：如下圖 
（1）底座：三夾板用活頁鎖住，可摺疊 
（2）小木條：堆疊起來做為山峰，可改變高度。 
（3）銅片：底部每隔 30cm 貼魔術粘，架在小木條上，做連續坡道。 
（4）鋼珠往下滾動平台：支撐銅片（軌道），使鋼珠可以從不同高度滾下。 

2.測量方法：鋼珠從起始點出發，紀錄可以翻越多少個山坡 
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研究一、拯救鋼珠大作戰 

實驗一、調查鋼珠在 U 形軌道上滾動情形 

（一）器材：U 形軌道、鋼珠（直徑 1 公分）、

（二）方法： 

1.讓小鋼珠分別從左右滾下來（十次） 

2.調整、移動橡皮筋架的位置，記錄滑行

3.改變鋼珠的滑行高度，比較不同高度的

（三）結果： 

從右滾 

起點高 cm 終點高度 cm 比值

1.5 ~1.5 ~1 

4.3 4.0 0.93 
7.6 6.5 0.86 
11.7 8.9 0.76 
16.1 12. 0.73 
21 15.3 0.73 

25.8 18 0.70 
30.8 21.1 0.69 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（四）發現： 

1.在對稱軌道上，小鋼珠從左右兩邊滾下來

2.當起點高不高於兩公分時，起點高可能幾

3.終點高不可能大於起點高，而且起點高越

4.把它們之間的情形用比值表示，會發現起

遞減為 0.7 

 

橡皮筋架 

高度。 

滑行情況，紀錄起點高度和終點高度。 

     從左滾 

起點高 cm 終點高度 cm 比值 

1.5 ~1.5 ~1 

4.3    4.0 0.93 
7.6    6.6 0.87 
11.7    8.9 0.76 
16.1    12 0.73 
21    15.3 0.73 

25.8    18.2 0.70 
30.8    21 0.68 

，沒有什麼差別 

乎等於終點高 

高時，與終點高的差距就越大 

點高由 1.5cm 增大到 30.8cm 時，比值幾乎由 1
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5.看到鋼珠在軌道上左右反覆滾動，滾動的動作會越來越小，但鋼珠總是跳脫不出軌道的

侷限 

   
實驗二、讓小 U 軌道變大 U 

（一）用具：自製 U 型軌道、鋼珠 

（二）方法： 

1.調整 U 型軌道，使二個 U 型軌道夾板間距分別是 40cm 與 60cm，造成大 U 和小 U 

2.操作方法與實驗一相同，紀錄起點高與終點高的不同，並計算比值 

（三）結果： 

 大的 U 型軌道 小的 U 型軌道 

起點高 cm 1.5 3.3 5.7 8.4 11.6 15 16.9 2.05 2.5 4 6.9 10 13.4 16.9

終點高 cm 1.5 3.1 5.3 7.4 9.8 12 13.4 2.05 2.5 3.6 5.8 8.35 9.9 11.8

比值 1.0 0.94 0.93 0.88 0.84 0.80 0.79 1 1 0.9 0.84 0.83 0.74 0.70

 
（四）發現： 

1、不管小 U 或大 U，起點越高，終點高度差越多，比值變小，尤其是小 U 軌道。 

2、當起點高相同時（如陰影所示），那麼在大 U 軌道上滾動的鋼珠，可以到達較高的地

方；所以我們推想如果要做雲霄飛車的話，軌道不要太過垂直（而採取大 U 型式），

如此，從相同高度滾下來的鋼珠，才可以翻滾過比較大直徑的雲霄飛車迴旋軌道，會

比較刺激。 
  

 6
  



實驗三、改變鋼珠的大小 

（一）用具：U 形軌道、大中小三種鋼珠（直徑 1.8、1、0.5 ㎝） 

（二）方法： 

1.用直徑 1.8 公分、1 公分及 0.5 公分的鋼珠從 U 形軌道滾下。 

2.做法與實驗一相同。 

（三）結果： 

起點高 cm 2.05 2.5 4 6.9 10 13.4 16.9 20.4 
大鋼珠 ≒2.05 ≒2.5 3.6 5.8 8.35 9.9 11.8 14.4    
 比值 ≒1 ≒1 0.90 0.84 0.835 0.70 0.70 0.70 
中鋼珠 ≒2.05 2.35 3.2 5.4 7.2 9.2 11.5 13.9 
 比值 ≒1 0.94 0.80 0.78 0.72 0.69 0.68 0.68 
小鋼珠 1.3 1.9 2.8 4.9 5.3 8.3 10 11.5 

終

點

高

與

比

值  比值 0.63 0.76 0.70 0.71 0.53 0.61 0.59 0.56 

（四）發現： 

1.在起點高度約 2cm 時，大、中鋼珠可以滾到和起點幾乎一樣高的地方。 

2.從相同高度滾下大鋼珠可以滾得較高，其次是中鋼珠，最低的是小鋼珠。 

3.大、中兩種鋼珠都出現共同現象：起點越高，終點會越矮，也就是比值逐漸變小，但是

小鋼珠反覆做過多次，並沒有規則的變化。 

4..我們想要找尋終點高度和比值之間的關係，因此做了以下的關係圖： 

 

<在研究二，用外推法進行預測>

約 0.68 
16cm
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<在研究二，用內插法進行預測>

約 0.67 
13cm 

  

小鋼珠

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

1.3 1.9 2.8 4.9 5.3 8.2 10 11.5 20 30 40

終點高度

比

值

   
  

讓關係圖為我們做一些事 

根據這個關係圖，我們可以利用內插法或外推法得到比值，並進一步將終點高度÷比值

而得到起點高度的答案；如此就可以利用這個進行 360°迴旋軌道的設計與製作，根據迴旋軌

道的直徑（~終點高度），求得起點高度，有助於實驗的進行，但是小鋼珠則無法做此項預測；

在以後的實驗中，我們進行了此項預測，並且加以驗證。 
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實驗四、鋼珠在不對稱軌道上的滾動情形 

（一）用具：U 型軌道、鋼珠、橡皮筋架 

（二）方法： 

1.將 U 型軌道兩邊的弧度調成不對稱軌道 

2.分別把大、中、小鋼珠放在起點位置 10.5cm 處滾下來，觀察紀錄鋼珠在不對稱軌道上的

滾動高度，並計算比值。 

（三）結果： 

 
左右 

不對稱 
軌道 

甲 

 
 
30 cm    50cm 
 

甲 

 
 
30 cm  40cm   

甲 

 
 
 30 cm  30cm 

甲 

 
 
30 cm  20cm 

大鋼珠（1.8cm） 9.9 9 7.4 7 

比值 0.94 0.86 0.7 0.67 
中鋼珠（1cm） 9.8 8.9 7.1 6.4 
比值 0.94 0.85 0.68 0.61 
小鋼珠（0.5cm） 9 8 6.3 5.1 

終

點

高

&
比

值 比值 0.86 0.76 0.6 0.49 

（四）發現： 

1.起點高大於終點高，和對稱軌道滾動的情形大致相同。 

2.當 U 型軌道逐漸由大 U 變成小 U 時，它的比值也由大逐漸變小，也就是鋼珠在大 U 軌

道滾動，比較容易衝出軌道。 

3.如果把鋼珠從甲方大於 10.5cm 處，甚至更高的地方滾下來，鋼珠就會衝出軌道，因此，

拯救任務完成。 
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研究二、讓小鋼珠乘坐 360∘迴旋雲霄飛車 

實驗一、雲霄飛車，安全嗎？ 
（一）用具：尺、鋼珠、自製 360∘旋轉軌道。 
（二）方法： 

1.佈置好實驗器具。 

2.測量改變迴旋軌道的直徑。 

3.把鋼珠放在起點位置，讓鋼珠自 38.5 公分滾下 

4.測量觀察鋼珠是否可在 360 度迴旋軌道上旋轉（以ˇ和 ╳來表示） 

5.測量迴旋軌道的傾斜度 

（三）結果 
 

鋼珠大小 迴旋軌道的 
直徑（cm） 

大鋼珠 28.5g 中鋼珠 5.7g 小鋼珠 0.5g

 
迴旋軌道的傾斜角度

24 × ٧ ٧ 98－90＝8（度） 

22 ٧ ٧ ٧ 105－90＝15（度） 

19.2 ٧ ٧ ٧ 108－90＝18（度） 

16 ٧ ٧ ٧ 112－90＝22（度） 

14.5 ٧ ٧ ٧ 120－90＝30（度） 

12.5 ٧ ٧ ٧ 125－90＝35（度） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
（四）發現： 

1.當迴旋軌道直徑大到 24 ㎝時,鋼珠就不容易順利的繞過迴旋軌道，會翻覆。 

2.迴旋軌道必須傾斜才不會出軌或翻覆。 

3.迴旋軌道直徑越大,傾斜角度越小，軌道直徑越小傾斜角度越大，實驗中，直徑由 24

公分逐漸變小為 12.5 公分，而傾斜角度則由 8 度變大為傾斜 35 度。鋼珠都能安全的

通過迴旋軌道。 
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實驗二、從不同高度滾下迴旋軌道的雲霄飛車 

（一）用具：與上面實驗相同 

（二）方法： 

1 把起點高度從 38.5cm 縮短為 22cm。 

2 操作方法與上面實驗相同。 

（三）結果： 

 起點高度 22cm 起點高度 38.5cm 迴 旋 軌 道

直徑（cm） 
大鋼珠 中鋼珠 小鋼珠 大鋼珠 中鋼珠 小鋼珠 

24 × × × × ٧ ٧ 
22 × × × ٧ ٧ ٧ 
19 × × × ٧ ٧ ٧ 
17 × × × ٧ ٧ ٧ 
16 ٧ ٧ ٧ × × ٧ 
15 ٧ ٧ ٧ × × ٧ 
14 ٧ ٧ ٧ × × ٧ 
13 ٧ ٧ ٧ × ٧ ٧ 
12 ٧ ٧ ٧ ٧ ٧ ٧ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

（四）發現： 

1.鋼珠乘坐雲霄飛車，如果想翻越直徑較大的迴旋軌道，必須從較高的地方滾下來。 

2.大、中、小三種鋼珠從迴旋軌道上滾下時，當迴旋軌道直徑低於 17 公分，以大鋼珠較

容易翻越迴旋軌道；當迴旋旋道直徑大於 17 公分時，以中、小鋼珠較容易繞過迴旋軌

道，較不容易翻覆，安全性較高。 

3.讓圖表為我做事： 

    

13 

22 

21.2 

比

X1313             

   圖表能為我們做什麼事呢? 

              

可以預測 
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內插法           外推法 

 

 

 

值:0.67 值
 19.4
14

22 

比值:0.66 

14 



根據上面第 8 頁所作的圖表<二>(中鋼珠的曲線圖)進行預測（內插法），鋼珠要到達 14cm

的高度（針對迴旋軌道直徑 14cm 而言），那麼找到 14cm 對應的比值大約是 0.66，因此

14÷0.66~21.2；也就是中鋼珠在 U 型軌道的滾動，起點高度必須至少是 21.2cm。但是根據

上面的實驗，起點高度已經是 22cm 高，鋼珠仍然沒能通過旋轉軌道，我們大膽假設：鋼

珠要繞過頂端的圓弧型軌道，需要更大的力量，在這裡我們只是列式做簡單的計算：  

U 的終點高（迴旋軌道直徑）  求得 U 起點高 U 起點高：迴旋起點高  

  對應 找到比值 （終點高÷比值） U 起點高：迴旋起點高   

13                   0.67 13÷0.67＝19.4 U：迴＝ U：迴 
           

 14 0.66 14÷0.66＝21.2 19.4：22＝21.2：？ 

計算求得？＝24.04，也就是說中鋼珠要繞過直徑 14cm 的旋轉軌道，起點高至少約需

24cm；用同樣的方式計算，可以利用 P.8 圖表<一>（大鋼珠的曲線圖），求得要繞過 24cm

直徑的旋轉軌道，起點高至少約需 43cm。 

驗證 :利用大、中鋼珠在 U 型軌道滾動的關係圖，加上鋼珠在迴旋軌道上實際翻滾的實驗

結果，我們用內插法、外推法進行預測和計算，求得要順利通過不同直徑的迴旋軌

道，它的起點高預測值如下，同時根據預測值，加以實驗，結果如下表： 

 
鋼珠大小 直徑大小 起點高 安全翻越與否 迴旋軌道 

起點高預測值   
驗證結果 

(起點高度) 
中鋼珠 14cm 22cm × 內插法 24,04cm 24cm 可安全翻越

大鋼珠 24cm 38.5cm × 外推法 43cm 44cm 可安全翻越

發現：1.確實可以利用鋼珠在 U 型軌道上滾動的情形，所繪製的關係圖進行預測；再利用

六年級數學學過的比值的方法進行計算，大約可得知鋼珠從迴旋軌道滾下來的起

點高。 

2.鋼珠要繞過迴旋軌道，確實比鋼珠在 U 型軌道上滾動需要更大的能量。 

3.對大鋼珠而言，或許是因為使用外推法進行預測，正確性降低；但是也有可能是

因為      迴旋軌道的直徑越大時，大鋼珠翻越的困難度增加了；所以預測值可

以做一個參考，鋼珠要安全翻越迴旋軌道，起點高度最好再增高一些（尤其是直

徑較大的迴旋軌道），較保險。 

 

 12



實驗三、 雙迴旋、三迴旋軌道的雲霄飛車，可能嗎? 

我們的假設：要製作雙迴旋軌道，必須第一個迴旋軌道直徑大於第二個迴旋軌道，否則鋼珠

無法通過 

（一）用具:同上，但迴旋軌道改為三公尺長銅片 

第一個迴旋 第二個迴旋 第三個迴旋 

直徑

cm 

通過次數 傾斜度 直徑

cm 

通過次數 傾斜度 直徑

cm 

通過次數 傾斜度 

19 1 0 次 20 度 19 6 次 10 度 19 0 次 9 度 

19 10 次 20 度 17 9 次 10 度 17 7 次 8 度 

19 10 次 20 度 17 10 次 10 度 15 8 次 8 度 

（二）方法: 

1.將雙迴旋、三迴旋軌道直徑先調成一樣大 

2.再將第二個和第三個迴旋軌道直徑慢慢變小 

3.將中鋼珠放於起點位置 38.5cm，每個實驗做 10 次 

4.觀察鋼珠是否能通過及其次數 

（三）結果 

 
（四）發現: 

1.鋼珠蘊藏的能量，超乎我們的想像，原來兩個直徑相等的雙迴旋軌道，鋼珠仍然可以順

利通過，至於製作第三個迴旋軌道的雲霄飛車時，必須要第三個迴旋軌道直徑較小，才

能順利通過。 

2.我們的假設沒有成立，但迴旋軌道直徑逐漸變小，可以讓鋼珠在多迴旋軌道上安全翻越。 

（重新製作一個測量迴旋軌道直徑的器材） 
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研究三、鋼珠的登山之旅 

實驗一、比較山峰間距不同 

（一）用具：鋼珠、自製的連續山坡軌道 

（二）方法： 

1.在自製的連續山坡軌道上，調整山峰及山峰間距，分別是 30 公分及 60 公分。 

2.將鋼珠放在滾動平台上自 6cm 處滾下。 

3.觀察紀錄鋼珠翻越的山峰數。 

（三）結果： 

      
1 

 
2 

 
3 

 
4 

 
5 

 
6 

 
7 

 
8 

 
9 

 
1 0 

大鋼珠 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
中鋼珠 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

山峰

間距 
30cm 小鋼珠 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

大鋼珠 1 1 1 1 1 2 2 2 1 0 
中鋼珠 2 1 1 1 1 1 0 0 0 0 

山峰

間距 
60cm 小鋼珠 1 1 1 1 0 0 2 2 0 0 

間 
數 

距 

峰 
山 

數 

次 

（四）發現： 

1.山峰的間距 30cm,鋼珠可以爬過的山峰數較多,當間距變為 60cm 時,鋼珠可以爬過的山坡

數較少。 

2.相同的間距,大鋼珠比小鋼珠越過的山峰數量要多。 
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實驗二、改變鋼珠滾動起點的高度 

（一）用具：自製的連續山坡軌道、鋼珠 

〈二〉方法： 

1.改變滾動起點的高度，分別高出山峰 1cm、2cm、3cm。 

2.讓鋼珠自起點高度滾下。 

3.觀察紀錄鋼珠翻越山峰的個數。 

〈三〉結果: （山峰高度 4cm） 

山坡數     次數 

起點高 

1 2 3 平均 

大鋼珠 2 2 2 2 

中鋼珠 2 2 2 2 

 
增高 1cm 
（5 ㎝） 小鋼珠 1 1 1 1 

大鋼珠 3 4 3 3.3 
中鋼珠 2 2 3 2.3 

 
增高 2cm 
（6 ㎝） 小鋼珠 2 2 2 2 

大鋼珠 5 6 6 5.6 
中鋼珠 4 4 4 4 

    
增高 3cm 
（7 ㎝） 小鋼珠 3 2 3 2.6 

（四）發現： 

1.鋼珠從高於山峰 1cm 處滾下，可以翻越 1-2 座山峰；高於山峰 2cm 處滾下，可翻越

2-4 座山峰；至於高過山峰 3cm 時，就可以翻越 2-6 個山峰。 

2.如果鋼珠滾下平台的高度和山峰一樣高,則不能滾過任何山峰。 

3.小的鋼珠能翻越的山峰數較少 
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實驗三、改變山峰的高度 

（一）用具：自製的連續山坡軌道、鋼珠 

（二）方法： 

1.改變山峰的高度：分別用四塊、五塊、六塊木頭疊起來做山峰 

2.設定鋼珠起點高度 7 公分 

3.分別讓大中小鋼珠，從七公分處滾下來 

4.記錄鋼珠翻越幾座山峰 

（三）結果： 

4 塊木條高度（4cm） 5 塊木條高度（５cm）6 塊木條高度（6cm）  

大鋼珠 中鋼珠 小鋼珠 大綱珠 中鋼珠 小鋼珠 大綱珠 中鋼珠 小鋼珠

1 7 3 3 2 1 1 0 0 0 

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

6 6 4 3 4 1 1 1 0 0 

7 5 3 3 3 2 2 1 0 0 
8 7 5 2 4 2 1 0 0 0 
9 5 3 3 3 2 1 0 0 0 
10 5 4 2 4 1 1 1 0 0 

平均 5.7 3.8 2.7 3.1 1.5 1.2 0.5 0 0 

山 
峰 
高 

山 
峰 

數 
次 數 

（四）發現： 

1.由四塊木頭堆成的山峰，鋼珠平均可以翻越過 2~7 座；由五塊木頭堆成的山峰，鋼珠

平均可以翻越 1~4 座；至於山峰堆成六個木頭高時，除了大鋼珠，其它都翻不過；所

以起點高相同，山峰越高，鋼珠要翻山越嶺就越不容易。 

2 鋼珠的大小不同，大鋼珠較容易翻越較多的山峰。 
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伍.研究結果： 

經過將近一個學期的嘗試錯誤與不斷的檢討改進，終於實踐了夢想，讓鋼珠完成了驚奇萬分

的旅程，也了解到：  

一、拯救鋼珠大作戰－調查鋼珠在 U 型軌道上的運動情形如下： 

（一）實驗中如果起點高度低於 2-3cm，那麼鋼珠幾乎可以滾到對邊相同的高度。 

（二）當鋼珠滾下的起點高度越高時，和終點高度的差距就會更大，以比值表示，比值由 1

逐漸遞減。 

（三）在大 U 的軌道上，鋼珠反而可以滾的比較高。而且滾下的起點高與終點高差距較小 

（四）大、中、小三種鋼珠中，大鋼珠可以滾得比較高。 

二、拯救鋼珠大作戰—當鋼珠從不對稱的 U 型軌道滾下來時： 

（一）起點高度大於終點高度，而且起點高度愈高，兩者的差距愈大。與對稱軌道滾動的情

形大致相同。 

（二）當左右兩邊的長短、坡度並不對稱時，從陡又高的斜坡上滾下，鋼珠會衝出軌道，不

再受 U 型的限制；於是獲得解救。 

三、鋼珠的驚險之旅－鋼珠可以安全乘坐 360°迴旋的雲霄飛車，必須： 

（一）鋼珠的起點高度必須大於旋轉軌道的直徑，直徑越大，起點高也必須更高，否則會翻

車。 

（二）當旋轉軌道的直徑越小，那麼軌道必須傾斜，而且傾斜角度要越大，否則會脫軌。 

（三）當直徑較小（實驗中低於 17 ㎝）時，選擇大鋼珠搭乘的安全性比較高；但直徑較大時，

以較小的鋼珠容易通過迴旋軌道。 

(四) 建議:可以將鋼珠在 U 型軌道的運動情形製作折線圖，再根據圖表進行預測，估計鋼珠

乘坐雲霄飛車的起點高度，與迴旋軌道的直徑大小。 

(五)鋼珠不但可以繞過 360°軌道，而且鋼珠還有可能翻越直徑相同的雙迴旋軌道，甚至乘坐

直徑稍小的三迴旋雲霄飛車。 

四、鋼珠的登山之旅－知道鋼珠有翻山越嶺的本事 

（一）根據鋼珠在 U 型軌道上的運動情形知道，必須讓鋼珠的起點高度＞山峰高度，鋼珠才
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可能越過山峰，而且差距越大，本事越強，翻越的山峰數越多。 

（二）山峰與山峰之間的距離為 30cm 時，鋼珠大多可以翻越兩座山峰；間距變為 60cm 時，

大多只能翻越一座山峰。所以山峰的間距小，鋼珠翻山越嶺的本事比較強。 

（三）當山峰的高度由 4 塊木條高度變為 6 塊木條高度時，翻越的山峰數也由 7 座逐漸降低

為 1 座，甚至翻不過（大鋼珠除外）。  

五、辦法是人想的,相信自己擁有能力，實驗過程中，我們解決了一些問題： 

（一）U 型軌道的製作。 

（二）用鐵架及橡皮筋製作橡皮筋架，測量鋼珠到達終點位置的方法。 

（三）製作 360 度的旋轉軌道，更進一步製作雙迴旋以及三迴旋軌道。 

（四）利用魔鬼粘的黏貼，來改變山峰的高度，以及 360 度旋轉軌道的直徑。 

（五）利用螺絲釘鎖住活頁的方法，製作可摺疊式的軌道。 

（六）應用壓克力細棒做成彎曲的鋼珠軌道，可以讓變因控制的更好，以防軌道上偶爾出現

的一點小摺痕，就影響了鋼珠的滾動。 

（七）製作一個測量迴旋軌道直徑的簡便工具。 

（八）把數學科學到的方法，應用在實驗中，同時利用關係圖來進行預測，對於圖表的應用，

相信以後會更熟練。 

實驗過程中，真正體會了自己想辦法解決問題，是喜悅的、豐富的，這種痛快的感覺，前所

未有，而且看著鋼珠在迴旋軌道上、在連續坡道上翻滾，真的好過癮！ 

陸、討論 
一、在研發 360 度迴旋雲霄飛車軌道和 U 型軌道的過程中，深深感覺這個實驗在考驗我們的

耐力和創造力。 

二、關於 U 型軌道的設計，最早是使用塑膠管作為軌道，結果珠子滾動的緩慢,不容易爬升，

我們認為是摩擦力太大的緣故；接著就直接用鋁片當軌道，但彎成 U 型軌道時會有凹凸

不平的痕跡，於是大家開始思索，找一種容易彎曲卻又不變形的東西，於是改用稍薄的銅

片做軌道，下面放稍硬的海綿；這一招確實管用。後來開始做實驗後又發現：直接目測鋼

珠的終點高度是不準確的，於是在銅片上畫刻度，雖然畫了刻度，不過光用眼睛就要觀察

記錄滾動不停的鋼珠還是不夠準確，大家靈機一動，便在終點兩旁，各放一個鐵架,並綁

上橡皮筋，放在終點位置，看到鋼珠碰到橡皮筋，便是終點高；可是這時又出現問題了，

我們發現鋼珠滾下時不一定依照軌道滾動，便在銅片上黏上壓克條，讓鋼珠有固定的路

線，終於大功告成，而實驗也才順利進行。. 
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三、360 度迴旋軌道的製作 

我們一開始是用膠帶、膠泥或雙面膠來固定迴旋軌道，但是只要每變換一次直徑，就要把

東西撕下來重新黏貼，弄得桌上亂七八糟，後來大家靈機一動：用魔術粘，既容易固定又

容易撕下來變換實驗裝備，而且桌上變乾淨了。緊接著又出現如何測量旋轉軌道的直徑這

個難題，該怎麼安裝設置讓大家感到心煩，這也是經過長時間的研究才想出解決問題的方

法：在軌道旁黏一把尺，假使直徑是 12cm，將軌道的一邊對準零，一邊對準 12cm，再拿

另一把尺對準 6[半徑]，軌道的高點對準 12，這樣就容易多了 

.後來我們進一步做了雙迴旋及多迴旋軌道，於是又做了測量迴旋軌道直徑的器具，如第

13 頁照片。 

四、鋼珠在 U 型軌道起點 21.2cm，可滾到 14cm 高的地方；但把 U 型軌道換成迴旋軌道時，

起點同樣是 21.2cm，但鋼珠滾不過直徑 14cm 的迴旋軌道，我們認為是因為鋼珠滾到迴旋

軌道最上方時，抵擋不過地吸引力，被地心引力拉了下來，以至於它滾不過去而掉落，因

此鋼珠如果想乘坐雲霄飛車，他必須對抗地心引力。 

五、在所有實驗中，大鋼珠總是爬得最高，我們認為是大鋼珠的質量大，所以他的衝力也較

大，而我們如果想阻止大鋼珠，也必須花較大的力氣，因此我們可以說，大鋼珠因為質

量大，所以慣性大，才可以滾動的比較高。 

六、實驗中我們還比較了大、中、小三種鋼珠在 U 型軌道上滾動次數，如下: 

鋼珠大小 擺動次數 平均 

大鋼珠 60 57 57 63 66 61 

中鋼珠 35 37 39 40 40 38 

小鋼珠 5 4 6 5 6 5 

由上表發現，大鋼珠的滾動次數最多，小鋼珠的滾動次數最少，我們認為是因為大鋼珠

的質量大，慣性大，所以不容易停下來，因此滾動次數最多。 

七、鋼珠在 U 型軌道上軌動，我們還測量了鋼珠的滾動次數，若鋼珠大小不變，雖然起點高

不停的改變，但是滾動次數相差不多，(我們認為它和單擺的擺動很相似)，不過以起點高

度高的，滾動的距離最長，表示它在滾動的過程中，受到摩擦較多。 

八、在 360∘迴旋滾動中，我們根據實驗和觀察的結果發現迴旋軌道直徑 17cm 以下，以大鋼

珠滾得最好，但是迴旋軌道直徑大於 17cm 時，以中、小鋼珠滾得最好，我們認為是因為
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當迴旋軌道直徑小於 17cm 時，大鋼珠以它較大的慣性，所以比中小鋼珠更容易翻越過迴

旋軌道，但是迴旋軌道直徑大於 17cm 時，大鋼珠的慣性抵擋不了地吸引力，所以會翻滾

掉落，反而中小鋼珠滾得較好，不過，只要增加大鋼珠的起點高度，大鋼珠仍然可以安

全通過迴旋軌道。 

九、根據書上的說明，在 U 型軌道內讓球體滾動，不管左右兩邊對稱與否，起點高度會等於

終點高度。不過實驗中發現：起點高度低時，終點高度幾乎與它相等；其餘的則都是起

點高度大於終點高度。可能是因為摩擦力、地心引力改變了它的運動情形。 

十、以前在上自然課時，老師常常會問：「這樣的結果代表什麼意思？」當各組討論並且報告

以後，往往老師會再說：「做更深度的思考，看誰可以講出更深刻的意思？了不起！」做

完這個實驗以後，我好像比較懂得老師講這句話的意義了！就像：在進行讓關係圖為我

們做事這個活動時，我們在數字和圖形之中轉了很久，理不出一個頭緒。最後和老師一

起討論時，在老師不斷的提問之下，才豁然開朗；以前劃關係圖，頂多是把題目上提供

的數字在座標軸上劃一個點，然後把許多個數字畫出來的許多個點連接起來，變成一條

曲線圖，再進一不去判斷：兩者之間有無關係？正比？反比？ 

現在，我們體會到了：一條簡單的曲線圖底下，其實蘊藏著許多意義，"深度的思考"，

就是這個意思吧！ 

十一、根據鋼珠在 U 型軌道上滾動，已經知道：使用大 U 軌道，鋼珠可以滾的比較高。但是

在鋼珠翻越連續坡道的實驗中，卻發現山峰與山峰之間，距離近的（相當於小 U），可以

翻越較多的山峰數（p14）；這兩個結果顯得很矛盾。當時大家都聚在一起，想不出理由

來解釋，心裡懷疑：實驗做錯了！於是重新佈置實驗器具，再實驗！終於發現：起點高

相同，連續坡道間距大的，雖然鋼珠只翻越過一座山峰，卻已經至少滾動了 60 ㎝的距離，

甚至更長；而山峰間距小的，鋼珠雖然翻越過兩座山，也只是滾動了大約 60 ㎝的距離，

所以實驗並沒有錯。 

十二、物體的運動這個單元，課本裡只有說將彈珠從軌道滾下，了解彈珠撞擊後的運動方向；

另一個活動則是計算在固定的時間內，根據跑步的距離長短來判斷運動的快慢。這樣的

活動，我們並不覺得有趣，甚至有人覺得有點幼稚！課堂上，老師讓我們選擇自己想做

的題目來研究，我們做了許多有趣的實驗，例：小鋼珠坐雲霄飛車、小鋼珠的登山之旅……

等，大家都覺得這些實驗比課本的活動更具挑戰性、更刺激，我們也願意把我們的研究

成果、研究器材，留給學弟學妹，讓他們在學習這個單元時能享受更多的樂趣！                
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柒、結論 
在鋼珠結束這一段驚奇之旅時，我們也學習知道了： 

一、關於鋼珠在 U 型軌道上滾動： 

1.起點高度會大於終點高度。 

2.當起點高度越大，與終點高度的差距就越多，比值也逐漸降低。 

3.在大 U 的軌道上，鋼珠可以滾的比小 U 高。 

4.大鋼珠滾得比較高。 

5.鋼珠在不對稱軌道上滾動的情形，與對稱軌道的滾動並無差異。但是如果軌道兩邊不等

長，則鋼珠會跳脫出來，不再受軌道的侷限。 

二、鋼珠乘坐 360∘迴旋的雲霄飛車是可以做得到的，但是必須注意： 

1.起點高度大於旋轉軌道直徑，可以將鋼珠在 U 型軌道上的滾動曲線圖，預測比值的大小

再加以計算，得知起點高。 

2.要製作 360∘旋轉軌道時，軌道必須傾斜，否則鋼珠會出軌；尤其直徑越小，傾斜角度

越大。 

3.迴旋軌道直徑小時，選擇大鋼珠在迴旋軌道上的滾動，較不易翻車、脫軌；迴旋軌道直

徑較大時，選擇小鋼珠較容易翻越迴旋軌道。 

4.鋼珠不但可以乘坐單迴旋雲霄飛車，更可以繞過雙迴旋或三迴旋的雲霄飛車，但是當迴

旋軌道數增加，那麼迴旋軌道的直徑要遞減，鋼珠才容易安全翻滾過。 

三、鋼珠具有翻山越嶺的本事，但是根據 U 型軌道的運動情形知道，起點高度會小於終點高，

所以必須注意： 

1.鋼珠的起點高度大於山峰高度，而且差距越大，可以連續翻越多座的山峰。 

2.山峰間距近的比間距遠的更容易翻越 

3.當山峰高度增加時，鋼珠翻越山峰的本事降低。 

捌、參考資料 
一、林特伊  觀念物理 I  第一版  台北市 104 松江路 93 巷 1 號 2 樓  天下遠見出版股份有

限公司  P.84~P.85  西元 2001 年。 

二、黃崇城  國民小學自然教科書六年級上學期  初版  台北市忠孝西路一段 50 號 24 樓之 1  

牛頓開發教科書股份有限公司  P.32~P.35  民國九十年。 

三、鄭李足  動力與應用  第三版  台北市重慶南路一段 121 號  台灣東方出版社股份有限

公司  P.82~P.85  西元 1996 年 

四 、 運 動 - 概 念 的 轉 變  
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評語 
    這個實驗的設計與執行顯然必須是經由五位同學共同合作才能完成的。在問答時，我們

也看到大家共同合作的團隊默契。 
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