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壹、摘要： 
一般車輛的安全規定都是依不同路段來限定行車速度，這樣便可以大大降低交通事

故的發生，但是，車子的加速度或減速度的大小卻沒有明確規範，導致開車的人各憑所

好，時而猛踩油門，時而猛踩煞車，如果是開自己的車子，大不了車子的壽命提早結束，

如果是公車，那倒霉的可就是一般搭乘該公車的乘客了。因為，我們沒有很明確的證據

可以指出司機的不是。所以，假使能有一種能全程紀錄行車的加速度或減速度大小的儀

器，碰到前述的糾紛時便能依此資料判讀當時的加、減速之行車狀況，釐清責任的歸屬

問題，這也才符合以科學態度處理事情的精神。 
 

貳、研究動機. 
大眾運輸工具是人們生活中不可或缺的代步工具，對於人類來說舒適度想必也是非

常重要的，而公車更是我們學生最普遍的交通工具，每每看到一些年長者在突如其來的

煞車中不甚跌倒，讓我對公車的行車品質不禁產生疑慮，雖然已有了限速規定，可是很

多危險意外的發生，卻是因為突然的加速或煞車，使得車上的人失去重心而跌倒，那到

底加速度或煞車的程度要如何才算符合安全呢？如果在車上因煞車或加速而發生意外，

責任的歸屬應如何界定？因此，假使我們能有一正確的紀錄資料來判斷是否超出人所能

忍受的加速度或減速度的話，就可避免很多不必要的糾紛，而且也能給駕駛者一明確的

規範，減少乘車者的意外發生。於是老師便根據國中理化第一、二、四冊中的彈簧彈性

接觸面摩擦力及運動加速度等課程的相關內容，指導我們加以研究並設計此儀器，希望

能為人們搭車的安全提供一項參考的資料。 
 

參、研究目的 
一、明確顯示出加速度或減速度的大小及模式。 
二、當有乘車者因駕駛司機的煞車而受到傷害時，可以藉此紀錄作為依據，以判定 
     是否人為疏失或個人的因素，避免不必要的糾紛。 
三、依據本儀器資料，明確瞭解個人的開車習慣，避免無謂的加速或減速，使乘車 
     者更舒適並可延長車子的行車壽命。 
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肆、研究設備器材 
 
本研究之實驗器材是由三大部份組立而成： 
 
一、重錘滑動部份  是由含有線性軸承之重錘、滑動導桿及彈簧組成，線性軸承可減少
因滑動產生的摩擦力，以增進本實驗的正確性；重錘正下方設一鵝頸狀畫筆，使筆

尖與紀錄紙保持適當壓力接觸；鵝頸狀畫筆與紀錄紙之間另設有導槽組，其主要在

導引畫筆的路徑，使不產生偏移的現象。 
 
二、紀錄紙輸出機  是將家中廢棄之傳真機改造而成，改變紙張的輸出速度以符合我們
的需求，並將電源供應改為 24V之乾電池組以方便外出實驗。而輸出紙仍可使用一
般傳真紙，令於輸出前方置一紅色畫筆，當紙張送出時可同時畫出一條加速度臨界

線。 
 

 
三、框架結構  則以木製的框架製作，用以支撐並固定重錘滑動件，其外框之 寬×高×
深 的 尺寸為： 40cm × 24cm × 25cm 
如圖所示 
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cm
K

ma 5.11
65.0
5.7
==

伍、研究過程 
一、公式推導 
二、儀器製作過程（包括各附件製作） 
三、儀器的校正過程 
四、實地實驗紀錄過程 
五、分析 

 
一、公式推導 
本實驗的理論主要是依據理化課程中之虎克定律、牛頓第二運動定律以及 
物體之質量、體積關係。分述如下： 

(一)、虎克定律： 
F=－KX  
其中 F為彈簧的恢復力；K為彈簧的彈性係數；X為彈簧受力後的位移 

(二)、牛頓第二運動定律： 
F= m a   ；其中 F為作用力；m 為物體質量；a為加速度 

   (三)、M=VD   ；其中M為質量； V為體積；D為密度 
       整合以上之公式可知 

F=－KX=－m a 

   X=
K
ma  

現舉本實驗之例子來作說明 
已知條件：彈簧的彈性係數 K=0.65N/cm 鐵塊重錘的質量 m=1kg ，公車在          
的        時間內，由初速：               (相當於 54km/hr)  
減至末速： 
 
由公式  -ma =             得知  

  ∴
2sec/5.7 ma =  

拉力彈簧之受力公式為 F= －KX 且 F= －ma 
KX =ma∴   

 又   
     
已知 K=0.65N/cm   X=∴                    (煞車時，彈簧被拉伸的長度) 
 
現以人的身體質量取代鐵塊質量 ie：M=70kg 

代入 F= -Ma之公式，可知 F=70kg× 7.5
2sec/m =525kg-m/sec2=525N 

也就是說重錘鐵塊滑移 11.5cm的時，人的手臂受力為 525N，相當於 53.6公斤重。 
依據法國格林爾曼的 “8個小夥子拔河”的故事：每個人平均拉力測試是 63kg/人，這
時的煞車應該是安全的，但根據中國(每日橋報)的報導資料，成年男子伸直手平均

sec2=t sec/151 mv =
02 =v

t
mvmv 12 − 212 sec/5.7

2
150 m

t
vva −=

−
=

−
=−

Nmkgmkgma 5.7)sec/(5.7sec/5.71 22 =−=×=
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拉力為 70.5公斤，女子約為 38.6公斤。 
因此，若取 38.6公斤(相當於 378N)之力為臨界受力，則煞車之減速度應該為： 

2sec/4.570/378/ mkgNmFa ===  
 
此時彈簧的伸長量為  X= 
換言之煞車時，本實驗儀器之彈簧被拉伸的長度不應該超過 8.3cm，否則即已超出受
力之範圍。 

二、儀器製作過程： 
(一)、錘重的決定： 
本組之儀器的製作是依照設計所需，將重錘定為１kgw，錘重應該包含重錘本
身、線性軸承、畫筆、畫筆固定螺絲及彈簧固定器，其中線性軸承、畫筆、畫

筆固定螺絲及彈簧固定器之總重量為 45.91gw，再以 1kgw減去 45.91gw決定重
錘的重量，即：重錘本身之重量＝１kgw－45.91gw＝54.09gw 
而根據鐵的密度約為 7.83 g/cm3，我們便可決定其體積之大小，由體積、密度、

質量的關係 Ｍ＝Ｖ．Ｄ 可知體積 
D
MV = ＝

83.7
09.954
＝121.85 cm3， 

1：先決定重錘外徑，將重錘外徑製成 
Ｄ＝74mm＝7.4cm，圖為由數位游尺
測出其正確尺寸。  

 
2：再將重錘內徑製成 ｄ＝26mm＝

2.6cm的尺寸。 

 
3：由中空圓柱的體積公式得  

hdDV ×−= )(
4

22π  

cm
dD

Vh 3.3
)6.24.7(

85.1214
)(

4
2222 =

−
×

=
−

=∴
ππ

也就是說我們是以控制 h的尺寸來調整
重錘的重量。 

 
 
 

cm
K

ma 3.8
65.0

4.51
=

×
=
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      錘重、體積的決定圖表： 
重錘組重量 

（ｇw） 
固定零件總重

（ｇw） 
重錘本身重量

（ｇw） 

重錘密度

（g/cm3）

未含軸承重錘體積

（cm3） 
重錘外徑 

D (ｃｍ) 

重錘內徑 

d（ｃｍ） 

重錘高度 

ｈ（ｃｍ）

1000 45.91 954.09 7.83 121.85 7.4 2.6 3.3 
 

(二)、鵝頸狀筆蕊的製作： 
考慮到畫筆的接觸連續性，我們將原

子筆芯取下將之彎成鵝頸狀，目的是要利

用鵝頸狀之彈性壓力壓住紙張，使其畫筆

能連續與紙接觸而不斷線。 

 

 
(三)、畫筆導槽的製作 

           雖然本儀器之重錘是置於線性軸承組上滑動，但移動時，仍有些微轉動之現
象，為了維持畫筆與重錘移動方向的平行度，因此我們也設計了一上下導槽組。 

 
因為畫筆本身是塑膠，剛性

不佳，所以用上下兩導槽，可確

保畫筆在紙上不至於前後偏

移，其中導槽的寬度為略大於筆

芯之直徑。 

 
 

(四)、送紙機構的製作 
  本實驗的紀錄紙傳送是利用家中

廢棄傳真機之確動步徑馬達的送紙機

構，並以２４Ｖ之乾電池作為電力來

源，以方便攜帶。將其傳送速度改為

2.84cm/min。傳送速度改變的方式是利
用單晶片以程式改變其脈衝數。 
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(五)、木製框架的製作： 
支持框架係以木板釘製而成，外框尺

寸之寬度×高度×深度為： 
40cm × 24cm × 25cm。 

 
 
三、儀器的校正過程 
實驗器材的校準過程 

(一)、彈簧Ｋ值的量測 
當初在選擇彈簧時主要是以彈簧規格表找出 K值接近 0.5N/cm，而內徑為 

28mm，長度在 10cm之彈簧來做實驗，但彈簧規格表並沒有剛好完全符合我們 
所需要的，因此在一定重量下，以不同的自然長度，量取伸長量Ｘ值，再帶入公

式Ｆ＝－ＫＸ，算出Ｋ值，以下是實際量取Ｘ平均值的過程  
 
首先量取重錘於水平位置時之彈簧的

自然長度 

 
再將本儀器轉垂直方向，讓彈簧因重錘

而垂下以量取其伸長量。重復上述實驗

依不同之自然長度分別得到不同的伸

長量，同時利用虎克定律計算出彈性係

數 K值的大小。 

 

         
Ｆ=9.8N 自然長度(cm) Ｘ（伸長量）(cm) K值(N/cm) 
１ 4.5 9.8 1 
２ 4.6 11 0.89 
３ 4.7 12 0.81 
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４ 5.3 13 0.75 
5 6.0 15 0.65 
6 8.7 19 0.51 

  
由於所用的紀錄紙寬度約為 21cm，而彈簧中線位置為距右邊 7cm，如果取
彈簧自然長度為 6.0cm、伸長量為 15cm、K值為 0.65 N/cm做為實驗的已知條件，
則公式推導中，可算出伸長量 8.3cm為一臨界受力範圍，剩餘 5.7cm屬於超出臨
界受力範圍(＝21cm-7cm-8.3cm)，對於數據的判讀比較合理。 

   
 (二)、重錘在滑桿上之摩擦係數的量測： 

    在設計上，我們是在重錘的內孔中裝置一個線性軸承，以減低它與滑桿之間
的摩擦阻力，但微小的摩擦仍會存在，加上本設計之畫筆與導引槽之間也會有

摩擦力，所以必須要在實驗之前作一次校正，以求更為精確的實驗值。 
 

利用精密小虎鉗與墊塊將本儀器

框架墊高。框架的一端固定，另

一端則由旋轉精密小虎鉗的調整

螺絲來調整高低。 

 
旋轉小虎鉗之調整螺絲，其中螺

絲的螺距為 1.25mm，因此，旋轉
的高低可由旋轉圈數乘以螺距

1.25mm得知。 

 
將小虎鉗之調整螺絲順時針旋

轉，使小虎鉗端下降，直至重錘

開始往左端移動，此時之傾斜角

與水平線夾角即為摩擦角，但水

平線並無法測得，所以我們要以

此當成最低位置，再以逆時針方

向旋轉調整螺絲。 
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以逆時針方向旋轉調整螺絲，直

到重錘往右方向開始移動，我們

便得知，此時之位置為最高位

置，其最高與最低位置差等於螺

旋旋轉圈數與螺距的乘積。可寫

為 
h = 1.25mm × N 

由於框架長度為 400mm，其傾斜
角之對邊長為 h/2，由三角函數
定義可以得知： 

 
400

2/sin h
=θ   

)
400

2/(sin 1 h−=θ  

摩擦係數 θµ tan=  
 

      
以下表格為重複上述步驟 8次，分別記下旋轉小虎鉗之調整螺絲所得之圈數，
再求其平均值，並找出最正確的摩擦係數，其中桿長：L (mm)= 400 
 
次別 調整螺絲由下

往上轉動圈數 

N(圈) 

調整螺絲由最低,

轉到最高的位移 

h＝1.25mm×N 

重錘下滑瞬間

兩端高度差

h/2(mm) 

傾斜角(rad) 

)
400

2/(sin 1 h−=θ  

摩擦係數 

θµ tan=

1 8.5 10.63 5.32 0.762 0.0133 
2 9.2 11.51. 5.76 0.825 0.0144 
3 8 10 5 0.716 0.0125 
4 8.3 10.38 5.19 0.745 0.0130 
5 9 11.25 5.63 0.802 0.0140 
6 8.4 10.5 5.25 0.750 0.0131 
7 8.7 10.88 5.44 0.779 0.0136 
8 8.2 10.25 5.13 0.733 0.0128 
平均 8.48 10.68 5.34 0.767 0.0134 

 
經實際量測，可找到一重錘組件與滑桿間之平均摩擦係數μ＝0.0134，當車子
煞車時，慣性使重錘往前滑行，重錘產生 F=ma之力作用於彈簧，有一部份則
被摩擦力抵消，所以 )( sFfamF +−=×= ，可用圖示說明， 
其中摩擦力 µ×=Wf ，彈簧恢復力 XKFS ×=  
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                 XKWam ×+×=×− µ     

因此，我們所用的公式需要做一修正，當彈簧的彈性係數 K=0.65N/cm，重錘質
量 m=1kg， 2sec/5.7 ma = 時，摩擦係數μ＝0.0134，依上列之修正公式，本例
應為： 

Nmkgmkgma 5.7)sec/(5.7sec/5.71 22 =−=×=  
XNN ×+×= 65.00134.08.95.7  

cm
K

WmaX 34.11
65.0

0134.08.95.71
=

×−×
=

−
=

µ  

比較先前所計算之 cmX 5.11= ，其誤差值為 11.5cm-11.34cm=0.16cm 
則受力臨界線則應修正為 

cm
K

WmaX 11.8
65.0

0134.08.94.51
=

×−×
=

−
=

µ  

本儀器在紀錄紙上之紅色臨界線即以此為依據而繪出。 
 
四、實地實驗紀錄過程 
我們的實地紀錄是以三種大眾運輸工具為實驗對象，分別為： 

 
1：台北捷運(淡水、木柵) 2：火車(自強、莒光、復興) 3：公車(220、206、304) 

以下為各運輸工具之行車模式紀錄： 
1：台北捷運(淡水、木柵)  
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2：火車(自強、莒光、復興) 

 
3：公車(220、206、304) 
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以下為各項運輸工具在一定時間內的行車細部紀錄比照圖： 
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由實際量測之紀錄紙上量取重錘滑移距離 X，再利用修正公式算出加速度或減
速度 a的值。 

由修正公式
K

WmaX µ−
= 可得    

m
WKXa µ+

=  ； 

其中 K＝0.65N/cm； W＝9.8N ；μ＝0.0134 ；m＝1kg 
得出 a與 X的關係 
 

 13.065.0
1

0134.08.965.0
+×=

×+×
= XXa  

將上述細部紀錄的各項數據列一成表以作比較分析 
 
紀錄曲線之數據對照表： 
 捷運 捷運 捷運 捷運 火車 火車 火車 公車 公車 公車 

路線車種 淡水線 淡水線 木柵線 木柵線 自強號 莒光號 復興號 220 206 304 

起站 淡水 明德- 中山站 動物園 台北 松山 台北 火車站 士林 中華路 

訖站 士林 淡水 動物園 中山 松山 台北 松山 福林站 中華路 士林 

+Xmax值 +2.2 +2.5 +2.8 +2.6 +1.5 +2.3 +2.1 +3.4 +3.3 +5.4 

減速度-a -1.56 -1.76 -1.95 -1.82 -1.1 -1.63 -1.5 -2.34 -2.28 -3.64 

-Xma值 -2.5 -3 -2.7 -2.9 -1.1 -2.5 -2.1 -4.3 -4.5 -5.3 

加速度+-a +1.76 +2.08 +1.89 +2.02 +0.85 +1.76 +1.5 +2.93 +3.06 +-3.58 

X>+2cm 3 2 6 8 0 2 1 9 27 40 

X>+3cm 0 0 0 0 0 0 0 6 8 18 

X>+4cm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 

X>-2cm 6 9 9 14 0 1 0 30 22 36 

X>-3cm 0 0 0 0 0 0 0 12 10 13 

X>-4cm 0 0 0 0 0 0 0 3 1 5 

 
 
五、分析 
依據實地測得的紀錄曲線，我們發現每一條曲線均有其物理意義，現就其所呈現的

形狀加以研究並分析行車時的加速模式。首先，要說明的是曲線軌跡的形成，本實

驗中紀錄紙的輸出速度為 2.84cm/min相當於 0.47mm/sec，可以看成是軌跡的單位時
間縱向位移量，而重錘因加速度或減速度的大小而擺動時，則可以當作是橫向的位

移，換言之，本實驗之紀錄曲線就是由單位時間的縱向位移與橫向位移所合成，我

們可以下列圖示表示，並解釋紀錄紙上各段曲線所代表的意義： 
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A：加速度呈線性增加，屬於有規則
之變加速度。B：代表減速到定值後
以等減速度維持一段時間。C：曲線
與彈簧中線重疊表示無加速度即等

速運動狀態。D：突然踩煞車，使重
錘往前移動之後形成振動，應屬點煞

車情況，乘客會往前傾。E：緊急煞
車，且大小超出減速度臨界線，容易

使車上的乘客發生意外。F：突然踩
油門，使重錘往後移動之後形成振

動，乘客會往後仰。G：減速度呈線
性增加，屬於有規則之變減速度。 

以上是實地量測各種不同交通工具的加速度變化後所歸納出來常見的曲線。 
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陸、研究結果 
本小組歷經想法提出、研究方向規劃、器材準備與製作、實地實驗、數據分析與問 
題討論，最後得出以下四項研究結果： 
一、本實驗根據物理之虎克定律與牛頓第二運動定律，配合我們的實驗器材實際量測時

推論出我們所需要的修正公式，確實可以達到我們所預期規劃的目的，即量測出加

速度或減速度的大小，並可全程紀錄行車的加速度模式，以利分析。 
二、經過實際紀錄與分析研究結果，我們得出各車種的加速度或煞車的模式，及各模式

的曲線所代表的物理意義。 
三、各種具體的加速度模式可提供給相關單位，如捷運局、公車處及台灣鐵路局參考，

尤其是公車駕駛者可依本實驗分析結果改善其不當的加速或煞車以提高公車之行車

服務品質。 
四、各項數據的呈現均依實際行車狀況直接測得，可顯示的項目有加速度大小、減速度

大小、單位時間加速度或減速度的變化(ie變加速度)或變減速度以及加速度的出現頻
率(單位時間來回擺動的次數)。 
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θ

a 

b 

c
a
c

=θsin    

a
b

=θcos  

柒、討論  
一、為求測量的準確度，我們作了一些儀器的校準工作： 

(一)、彈簧 K值的量測：為因應傳真紙的寬度，須控制彈簧在臨界受力下的振幅， 
因此我們在瞭解影響彈簧彈性係數的因素後，做了幾個實驗來選取彈簧適當 K
值。此時 K值 0.65N/cm，使得彈簧在承受大於臨界受力時，傳真紙仍有 5.7cm
長度的緩衝，我們也考慮到車輛加速度時所造成的彈簧壓縮量是否會超出傳真

紙右端，然而我們預測一般汽車、火車或捷運車輛不會作此”暴衝”，因此在平
衡點右端留了 7 cm的傳真紙寬度，所有實驗結果也一如預測。 

(二)、重錘組件與滑桿間平均摩擦係數的測量：從課本得到下滑力與最大靜摩擦力
的關聯後，我們思考校正方法，並尋求理論公式，發現必須瞭解三角函數的基

本定理，才能清楚地描述兩者的摩擦阻力關係。因此組員們開始學習三角函數

定理， 這也是此次科學實驗的一個收穫。 
 
 
 

 
 
當下滑力等於摩擦力大小的瞬間，斜面上物體開始滑動 

θµθ cossin mgmg = θ
θ
θµ tan

cos
sin

==∴  然而重錘下滑瞬間的傾斜角經查閱，

採用正弦桿原理來取得，如此可消除因地面不完全水平所造成的誤差，增加測

量資料的準確度。 

(三)、剛開始我們直接使用一筆蕊來當畫筆，所得軌跡彎曲斷續且不明，經想起課 
本中輸油管及一些容器表面利用彎曲來產生緩衝力量原理，我們將筆蕊烘成 
鵝頭狀，對紙面略加壓力，果然軌跡非常明顯。而後再以硬紙板製作了上、下 
兩個導槽，經此改善，軌跡變得精確而有助於判讀。 

二、合理依據的取得: 本次實驗做為依據的”人手伸直平均拉力”標準值，來源雖取自報
導，用以判斷乘車舒適度，然而本實驗為經由實際測量車行加速度大小來作為論述，

因此待相關法規明確訂定，置入後即可成為應用於公共交通工具的警示輔助儀器。 
三、可以在加速度臨界線上加裝一觸感式蜂鳴器與警示燈，當緊急煞車或減速度過大時

重錘便會碰觸該警示裝置，以提醒駕駛者給予警示作用。 
四、本實驗儀器的紀錄紙輸出時如能在紙的出口處加設一同步捲軸，便可將輸出的紙作

適當的捲收。 
五、描繪曲線的判讀： 
接著我們就以所量測之紀錄曲線，將三種交通工具分別加以分析並解釋。 
首先以捷運淡水線紅樹林站到竹圍站的曲線對照分析 
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1是乘客上下車時間，2為變加速度，時
間約 17sec。3為第二階段變加速，但時間
約 4sec。4為等速運動階段。5為點煞車，
屬於第一階段煞車，最大減速度為 1.21 
m/sec2，如此可避免乘客急劇向前傾之缺

點。6為第二階段等減速煞車，乘客雖有感
覺煞車，但不會前後搖晃，7為下一站停車
時間。 

接著以自強號火車由松山往台北間之曲線對照分析 
本段長度為 21cm相當於時間 444sec。 

1為加速後緩緩下降，最大加速 0.72 
m/sec2。2為小幅等加速度。3為等減速
度，因為該路段為下坡故於此時等減速。

4為煞車前第一次減速。5為煞車第二次
減速。最大減速為 0.64 m/sec2。 

最後為公車 220由台北至士林福林站之曲線對照分析 

其中 1，2，3，4線段均為停車時間，加速度等於零，本紀錄曲線上下擺動頻繁，表
示公車司機踩油門的頻率很高，我們可以從曲線看出，這一路段都偏向在加速，然後使

車子自行減速，換言之，本段曲線以彈簧中線為準時，振動源都偏向加速區，。本段最

大加速度為 2.96 m/sec2，最大減速度為 2.54 m/sec2  

從以上的分析，我們發現曲線振動頻率越高表示加速的次數也越多，相對的行

車平穩度就越差，這可由公車的行車紀錄看出；另外加速度大小的變動也影響乘車舒

適的感覺，例如：捷運淡水線雖然加速度大，但其成等加速度狀態，乘車者不會有抖

動的感覺，減速度曲線也沒出現來回擺動的情形，因此捷運的加速與減速模式總是令

人感到很滿意。 
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接著，我們將各車種之紀錄曲線以圖表方式呈現可更容易看出其間之差異。 
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由上面圖表，我們可以發現加速度值或減速度值以 304公車最大，而自強號最

小。可由此看出其行車的平穩度。  
另各車種在同一時間內，不同振動範圍的振動次數由下列圖表也可清楚的看出，

也是 304公車之振動次數最多。 
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捌、結論 

本組所作之研究結論有下述幾項： 

一、本作品確實可提供駕駛者與乘客很具體而明確的數據曲線以作為開車或乘車品   

的改善依據。 

二、雖然改善加速度與煞車模式只是提高大眾運輸工具的舒適度之其中一項，但是這項

紀錄確實可以作為發生意外時的一項具體的判讀資料，避免無謂的糾紛發生。 

三、本儀器的另二項功用為：(一)將框架鉛直立起，可紀錄行車上下振動程度。(二)重錘

水平振動方向與行進方向成垂直時，可紀錄行車時左右晃動的程度。 
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評 語 

030805國中組生活與應用科學科 佳作 

乘車可以更舒適 

本作品應用彈簧彈性、接觸面摩擦力及運動加速度等基本原

理，設計一能全程記錄行車加速度或減速度大小的儀器，並

經彈簧K值量測、重錘在滑桿上之摩擦係數量測等儀器校正

過程，完成器材的製作，再經實地實驗儀器之功能，量測捷

運、火車及公車之加速與減度情況，提出改善加速度與煞車

模式以提高大眾運輸工具舒適度的建議，為一優秀的作品，

故被推荐為佳作。 




