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作品名稱  騰雲號–雲霄飛車 
 
摘要 

 
雲霄飛車，多麼令人喜愛的一項遊樂設施，當大家玩起來快

樂起勁，說起來頭頭是道，我們更想親手打造一座雲霄飛車，體

驗並加以控制地心引力。 
我們在建造及操作中驗證如何對抗地心引力，而保持在頭下

腳上的半中空不會墜落。又轉彎時可以利用傾斜來平衡力量的作

用，而不致於飛出彎道。 
整個研究從尋找車子和軌道開始，設計、製造、修改、取捨、

放棄、重建到完成，整個 DIY 歷程，是向來很少動手做的我們很

棒的一次體驗。在建造過程中，對於重力和雲霄飛車轉彎時的各

種力量之間的關係，有了更深的了解，學到了好多的知識及經驗。 
 
 

壹、研究動機 
 
遊樂場裡，雲霄飛車是不可少的驚險刺激項目。校外教學

時，我們玩了一趟又一趟，真是樂不思蜀啊！回到校後，有同學

提議何不動手建造一座雲霄飛車時，馬上贏得大家一致的同意，

連從來不敢踏上雲霄飛車的同學也都要求加入，於是成立了建造

「騰雲號」的六人小組。 
雖然其中許多的科學原理不了解，但是我們知道雲霄飛車之

所以刺激，大多是地心引力在幕後主使，這在五下自然「力的世

界」中也有提起。伙伴們認為，古人發明輪子時想必也還不知道

「圓」的所有科學原理吧！所以，當老師們知道了我們的想法

時，他也認為台灣的小孩子缺乏動手做的好習慣，鼓勵我們先不

要預想會有什麼困難，就邊做邊設法解決問題吧！ 
果真，當我們開始動手做，才發覺「想的」還真容易，開始

動手做時，問題就一一浮現出來。從一開始要找出合適的「車」

和合適的「軌道」，就傷透了腦筋，我們在教室後面的另一組玩

具中找到了鋼珠做為車子，又有成員是在望著水族箱發呆時，想

到了何不以打氣的矽質軟管對剖來做成軌道呢！從此展開了我
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們建築工程了。 
 
 

貳、研究目的 
 
我們從組員畫的設計圖中發現雲霄飛車不外忽是上下起

伏、左右旋轉等二個動作的組合。在經過幾番討論後，決定這次

研究的目的有以下三點： 
第一，就是要合作打造一座包含幾個絕對不能少的動作：

「360 度上下迴旋」、「橫向旋轉」的雲霄飛車。而在製造過程中，

我們發現有三個要考慮的部分：1.就是要找出可以搭配的鋼珠與
軌道；2.就是要找出方便加工，又足夠堅固、穩定的支架；3.製
造過程如何安排，過程中的問題及改進。 

第二，從我們的騰雲號中了解當雲霄飛車上下繞圈時，球是

如何不會從倒轉的軌道中掉下來。 
第三，從我們的騰雲號中了解當雲霄飛車左右轉彎時，該如

何做球才不會脫離軌道而從彎道中飛出去。 
 
 

參、研究設備及器材 
 
台子：拼合塑膠地墊 
雲霄飛車：鋼珠 
軌道：矽質軟管 
支架：氣球柱、盤（腳） 
工具：美工刀、剪刀、竹筷、熱熔槍（膠） 

 
 
肆、研究過程或方法 
 
一、 打造騰雲號： 
「騰雲號」雲霄飛車的基本設備是需要一輛合適的車子和供

滑行的軌道。而我們使用「鋼珠」來代替雲霄飛車，同時使用魚

缸打氣的矽質軟管剖半來做為軌道，從此，就有幾個需要解決的
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問題出現了：用多大的軌道來導引鋼珠做出一系列的動作；用什

麼來支撐軌道；用什麼合適的接著劑；該如何打造⋯⋯等等。 
（一） 軌道與支架： 

1. 軌道： 
鋼珠與軌道之間該如何搭配，才能讓鋼珠滾得順又

快？小組經過討論後，認為鋼珠與軌道之間尺寸的搭配有

以下三種可能（圖 1）： 
 
 
 
 
 
 

圖 1  鋼珠與軌道搭配圖 
 
 

我們透過實驗，找出滾動又穩又快的搭配，實驗是以

下圖（圖 2）的裝置來測量不同的軌道： 
 
 
 
 
 
 

圖 2  軌道系統測試圖 
 
 
我們將三種軌道以相同的傾斜角度測試同一顆鋼

珠，在相同的高度上滾下來後，測量停止的距離。 
因為預期作品不是那麼的精細，當鋼珠以高速滾動

時，有可能會脫軌而掉落，所以，除了測量阻力最小的軌

道系統外，還要由成員們以目測的方式評析軌道的穩定

度，做最後的決定。 

甲 
 
 
鋼珠直徑略大於

軌導直徑 

乙 
 
 
鋼珠直徑等於軌

導內部直徑 

丙 
 
 
鋼珠直徑略小於

軌導直徑 

 

2. 支架： 
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為了支撐軌道，並能製造各種動作，需要有合適的支

架。而組裝支架時，為了能用較少的材料，並且足夠的強

度，我們運用數學課所學「三角形是最穩固的形狀」原理，

也是許多橋樑、建築物所使用的三角形方式來搭建。而在

蒐集了竹條、木條、鐵絲和塑膠棒時，決定測試一下：1.
剪斷；2.彎折；3.黏著；4.三角形搭建輕便等性質，來選

出最佳支架。 
（二） 打造工程： 
決定了「車輛」、「軌道」與「支架」後，當要開始搭建

時，我們卻發現，不知道要從哪兒開始？老師看到我們楞在

那兒的模樣時，笑著說：「怎麼？玩，好玩；想，容易；要做

可就不是那麼一回事了？」哼！我們苦苦相逼之下，他也才

承認：「老師也沒領有建築師執照。」什麼跟什麼嘛？這下我

們只好自己摸索，並以記日記的方式來記載我們的搭建及改

進方式。 
討論後，我們決定：1. 照著設計圖（圖 3），順著起點一

路打造到終點，並且先做支架，再把軌道安裝上去，最後是

試車、修改到確定完工。2. 若工程遇到阻力，則以先改進打

造技術開始檢討，再檢討工程順序，再檢討設計等順序來進

行檢討修正。老師聽了也大表贊成，還說我們這樣做叫做「行

動研究」。 

 
圖 3  騰雲號設計圖 
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二、 直立圓周運動： 
當雲霄飛車上下繞圈時，最精彩的就是當頭下腳上時，車子

及車內的乘客並不會掉落，這是啥原理？愛讀書的同學一下就講

出一堆什麼「離心力」「向心力」的玩意兒，但我們卻是什麼也聽

不懂，最後我們就說，讓那些學問等長大一點再學囉！而我們現

在的問題是：打造時不知道該繞多大的圈？也不知道該從多高的

地方開始出發？ 
師大黃福坤教授的一個網站告訴我們，雲霄飛車要能在繞圈

時，上下顛倒還不會掉下來，必須要能符合特定公式的計算。看

不懂公式的我們只知道一件事，就是「鋼珠的起始高度必須大於 
2.5倍圓軌道的半徑」（圖 4），於是我們要來測試真的 2.5倍嗎？
我們以圓半徑的 2倍開始，每增加 1公分測試五次，直到找到鋼
珠能完整繞圈的最小起始高度。至於，騰雲號要跑完全程，到底

需要從多高的地方出發呢？我們也決定以相同的方式找出來。 
 

 

出發點 

鋼珠速度 

軌跡 

圖 4 雲霄飛車的物理 
（摘自 http://www.phy.ntnu.edu.tw/oldjava/circularMotion/index.html） 

 

 

三、 轉彎： 
轉彎時，若軌道不做適當處理，鋼珠很容易向外飛出去，那
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麼該做怎麼的處理呢？我們從騎摩托車經驗知道，在轉彎時軌道

必須向轉彎的內側做傾斜。但是該多斜？又運用的是什麼原理

呢？又有人再次提出了「離心力」「向心力」的新知識，也再一次

的考倒了我們。不過，既然親手打造了，我們決定驗證一下書本

的知識，看是不是軌道一定要向轉彎內側傾斜鋼珠才不會飛出

去？我們將軌道做以下三種處理，實驗何者才能讓鋼珠順利轉彎

（圖 5）： 
1. 向轉彎內側傾斜。 
2. 向轉彎外側傾斜。 
3. 不傾斜。 

                      ？ 
 
 

     ？ 

 

圖 5 轉彎軌道的傾斜圖 
 
 
 

伍、研究結果 
 
一、 打造騰雲號： 
（一） 軌道與支架： 

1. 軌道： 
鋼珠與軌道該如何搭配，才能讓鋼珠滾得順又快？我

們經過從仰角 20 度的斜坡上往下滑的測試（表 1）後，
發現鋼珠與軌道搭配組合甲的速度最快，滾得也最遠；鋼

珠與軌道搭配組合乙的速度最慢，停得也最近；而鋼珠與

軌道搭配組合丙的速度和距離僅次於甲。根據測試結果，

決定使用軌道直徑比鋼珠稍小的軌道。 
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表 1  鋼珠與軌道搭配組測試表（直線） 
鋼珠與軌道搭

配種類 
滾下的速度 

滾 下 的 距 離

（cm） 
甲  鋼珠直徑
大於軌導直徑

快 43 

乙  鋼珠直徑
等於軌導直徑

慢 24.5 

丙  鋼珠直徑
小於軌導直徑

快 39 

 
 
直線軌道測試最佳的甲組合行，轉彎時是否仍然為最

佳組合？我們將軌道末端以相同的方式左轉測試結果如

表 2： 
 
表 2  鋼珠與軌道搭配組測試表（彎道） 

鋼珠與軌道搭

配種類 
滾下的速度 

滾 下 的 距 離

（cm） 
其  他 

甲  鋼珠直徑
大於軌導直徑 

快 43 易飛出去 

乙  鋼珠直徑
等於軌導直徑 

慢 24.5 
不會飛出去，

轉彎時，速度

降低明顯 
丙  鋼珠直徑
小於軌導直徑 

快 39 
軌道內搖晃，

不會飛出去 
 
 
綜合測試結果，決定以直線表現其次，但轉彎表現較

佳的丙組合（鋼珠直徑小於軌導直徑）為最佳首選。 
2. 支架： 

為了選出最佳支架，我們從找到的材料中測試：1.
剪斷；2.彎折；3.黏著；4.三角形搭建輕便等性質，來做

綜合評估，評估記錄如表 3： 
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表 3  軌道加工測試表 
軌道種類 剪 彎曲定型 黏著 三角形搭建

竹條 難，易有絲 彈性佳 易 易 

木條 
普通，粗的不

好剪 
彈性較差，易

折斷 
易 普通 

鐵絲 
可，需用老虎

鉗 

可，但是圓弧

製作不易，容

易因外面的力

量而變形。 

難找到合

適方式黏

接 
難 

塑膠棒 佳 易 易 易 
 
 
 
綜合上表，可以發現在各項測試中，塑膠棒是最好加

工的材料，但是，大家心中都有個問題：那就是看起來好

像不夠堅固，不過，在實際搭建中們發現塑膠棒一直都是

很能勝任的一種材質。 
 

（二） 工程紀錄： 
由於我們是邊做邊檢討改進，因此，當遇到困難時，就

得停工討論，甚至不斷地拆掉重建，也在這樣的討論下，我

們成為了小小建築師，每位成員都有滿口的經驗談。以下是

整理的重要日記，也是我們這一次研究的寶貴經驗與心得（表

4）。 
 
 

表 4  工作日記整理表 
日期 主題 內容 
95.02. 切割水管 我們終於找出一種切得又平又順切割方法，能

將塑膠水管對半剖開來。那就是在美工刀片的

左右兩側，各以一根竹筷子夾住，並將兩根筷

子塞入水管中，然後將水管順著竹筷子向前滑

到美工刀處，切割開來。 
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後者同學手上竹筷，是切割的祕技  

95.02. 軌道固定 塑膠管容易變形扭曲，施工不易，我們決定試

試看，先在水管的背後黏上一條塑膠管，讓水

管乖一點，可是大家的技術⋯⋯，熱熔膠沾得

到處都是，而且，黏得歪七扭八的。 
95.02. 軌道固定

（part 2） 
○○真厲害，他發現一種最新焊接技術：將熱

熔槍平行軌道上膠，果真黏得又平整又漂亮。

 
新技術：將熱熔槍平擺上膠 

 
看，又平又整  

95.02. 三角形構
造 

塑膠支架，容易搖搖晃晃，又對不齊，大家想

盡了各種的複雜方法後，○○指著數學課的三

目形說：「老師不是教過我們三角形是穩固的

形狀嗎？⋯⋯」，大家也在互笑取笑對方，我
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們都知道，竟然，想了那麼久⋯⋯ 

 
第一代骨架  

95.03. 好失望⋯ 當我們從第一個下坡一路建造下來，發現製造

360 度直立迴圈時，一直沒辦法克服軌道扭曲

的問題，鋼珠一直飛出軌道外，連老師來了，

也束手無策，大家面色凝重⋯⋯ 

 
手握著 360迴圈，老師無語  

95.03. 拆了又拆 軌道被我們整得一榻糊塗，大家又得全部拆掉
重黏，心情真不好，○○氣到跑出去打球去了。

 
當大家心情不好時，○○一個人在慢

慢的修理軌道  
95.03. 改變施工

程序 
老師和我們坐在一起開會，大家做出了重大的

決定，放棄我們原先做的工程，先將最難做的
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360大迴圈做好，再回頭做出發的下降斜坡和

其他的部分。今天，大家好早就喊累，要回家

了⋯⋯ 
95.03. 軌道支架

大修改 
原本軌道和支架間有許多的大圓盤，可能是為

了堅固著想。但是，一直發現它是使軌道不穩

定的原因，既然都要重做了，想想何不試試將

軌道直接安裝在支架上，不再配置大圓盤了。

 
原來的軌道下面有許多大圓盤  

 
新的軌道下面不再有大圓盤   

95.03. 可愛的框
框 

一直以來的問題：要如何架起直立的 360迴
圈？上星期有了個新構想，男生們想說先做一

個正方形的框架，再把軌道圈繞在裡面⋯⋯反

正死馬當活馬醫吧！沒想到，似乎果真比之前

我們遇到的困境好的多了，真是個可愛的框框

啊！ 
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360迴圈新希望，可愛的框框  

95.03. 再遇困難 軌道在 360迴圈上依舊呈現扭曲的情形，只是
範圍小很多了，○○發現怎麼原本 ok的塑軟
管在迴圈裡好像變長了？而變長的結果，就是

左右扭曲。天才老師，他竟然將水管剪斷了，

還說要研究研究，害我們只得將備用軌道拿出

來，整條換上，嘿嘿！老師乖乖在旁邊哄我們

重新修理，可是，究竟是什麼原因呢？我們從

觀察中認為一定跟迴圈有關，要如何克服

呢？⋯⋯看來我們本來還想做許多動作的，現

在大概只能做些基本動作了。 
95.03. 軌道繞圈 ○○帶了一截軌道回家要找出問題的原因，他

在爸爸的協助下發現了一個重要的線索，原來

是原本直線的軌道，繞圈時，軌道一直在內

圈，繞得是比較小的圓，而軌道背後的塑膠條

卻是繞比較大圈，所以，形成的內外的誤差，

因此比較軟的軌道就就迫向左右扭曲了。大家

這回可就恍然大悟，那麼⋯⋯有人主張重新再

將軌道黏直接黏成圓圈；有人主張從原有軌道

改進；我們決定將軌道後面的塑膠管每隔兩公

分割一條縫，軌道似乎也因此變得柔軟多了。
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軌道背塑膠管切開使軌道容易彎曲  

95.03. 水平轉彎 有了直立 360 度迴圈的折騰，水平的轉彎大家

就都有了經驗，立該就有人喊出，再做一個框

框。想不到直立的做了將近一個月，而水平的

卻只花了兩個下午。大家都笑開了。 

 
再造一個框，水平的轉彎就要出來了  

95.04. 重大的決
定–車輛 

眼看騰雲號逐漸成型，可是測試總是時好時

壞，原因是，原先所選定的鋼珠和軌道的組

合，實在是太不穩定了，尤其是當鋼珠從高處

往下滑時，那速度，使得軌道只要有一點點不

平，它就有可能成為「自由落體」往下墜落了。

 
聚精會神做測試 
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大伙聚在一起，我們又做了一次重大的決定，

改採第二方案，選擇半徑比軌道小的鋼珠來測

試，說實話，我們好像用軌道將車輛給包了起

來，成功率增加了，但成就感也減少了。 
 
 
 

95.04. 終於完工
了 

在歷時兩個多月的努力後，我們終於成功了，

耶！ 

 
騰雲號雲霄飛車  

 
 

二、 直立圓周運動： 
當鋼珠從高處往下衝，速度逐漸加快。開始繞圈時，速度卻

隨著高度的升高而逐漸降低，到達最頂端時最慢，直到繞過了頂

端開始再次往下滑時，速度也再次增加。 
從操作台灣師範大學黃福坤教授設計的網路模擬的軟體了解

（http://www.phy.ntnu.edu.tw/oldjava/circularMotion/index. html），
理想的出發位置高度至少要是繞圈圓的半徑的 2.5 倍。我們的直
立迴圈半徑是 17.5公分，也就是說，出發的位置至少是在離迴圈

最低點 43.75 公分處。可是實驗發現鋼珠的出發處，並不是那麼

的剛好，以下是我們的測試的結果（表 5），每個出發高度都測試

五次，以開始大量成功繞圈的出發高度為最低出發點： 
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表 5 鋼珠繞圈測試紀錄 
出發高度（㎝） 48 49 50 51 52 53 54 

60 度    4 4 5 5 
70 度   1 5 5 5 5 

成功次

數 
80 度   3 4 5 4 5 

繞圈半徑：17.5公分 
 
 
當我們的鋼珠在高度 51 公分（迴圈半徑的 2.91 倍）處時，

比較順利繞過迴圈，我們判斷那是鋼珠最低的出發高度。不過，

若要做完許多的動作，需要繞完圈後能有更高的速度，那麼出發

的高度還需要更高。 
 

三、 轉彎： 
從我們的經驗，發現當雲霄飛車轉彎時，就像摩托車轉彎時

一樣，會向轉彎內側傾斜。然而，雲霄飛車是被固定在軌道上的，

或許傾斜只是為了要製造效果而故意那麼做的。所以，我們以一

截軌道來測試一下轉彎時，當軌道：1.向轉彎內側傾斜；2.保持水
平；3.向轉彎外側傾斜。看看，鋼珠是否能順利轉過去，表 6 是
測試結果紀錄： 

 
表 6 鋼珠轉彎測試紀錄 

轉彎時軌道傾斜 向內傾斜 保持水平 向外傾斜 
低速 4次轉過去

1次掉下去
3次轉過去
2次飛出去

5次飛出去 

高速 
5次轉過去

1次轉過去
4次飛出去

5次飛出去 

 
 
 
從實驗中證實，雲霄飛車在做轉彎時，需要隨著速度調整軌

道向轉彎內側傾斜的角度，才不致於使鋼珠失控飛出去，或是往

下掉落。 
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陸、討論 
 
有許多的科學原理，我們都聽過，卻沒有足夠的知識理解，

放掉那些頭疼的定理，我們從過程中有了好幾項有趣的發現，一

一加以探討： 
 

一、 鋼珠與軌道的組合： 
在測試鋼珠與軌道之搭配時，我們發現鋼珠的半徑稍微比軌

道半徑大一點的組合時（圖 1，組合甲），鋼珠和軌道只有兩個接

觸點，阻力比較小，所以，在坡道上加速非常快，而且滾得最遠。 
而鋼珠與軌道內部半徑剛好穩合的組合（圖 1，組合乙），可

能是因為鋼珠和軌道的接觸面太大了，在滾動過程中鋼珠容易和

軌道內壁相碰撞或摩擦，而使得鋼珠從坡道上滑下來時，很快的

減慢了速度，而停了下來。 
在鋼珠的半徑稍微比軌道半徑小一點的組合中（圖 1，組合

丙），我們可以看到鋼珠和軌道只有一個接觸點，也具有不會因摩

擦而減速的情形，但是在滾動中會在軌道內部晃動的情形發生，

這也許是它沒有第一種組合快速的原因。 
而當三種組合在轉彎時，測試的特質就更明顯了，乙組合更

快停了下來，而丙組合的搖晃情也也更嚴動，甲組合仍然是表現

最佳的一種情形。 
我們在製造的過程中發現：快速的甲組合，也呈現了不穩定

的弱點，只要軌道稍微有不平整的情形，就會脫軌而出。所以，

最後我們決定改採取效果也同樣不錯，而穩定更高的丙組合，為

騰雲號的基本配備。 
 

二、 直立圓周運動： 
為什麼在網站上看到的資料說是鋼珠出發的高度只要是迴圈

半徑的 2.5倍以上，可是我們測試的結果卻要將近達 3倍呢？ 
我們認為網路上程式設定出發的時候是垂直向下滑的，而我

們是以傾斜的角度往下滑，越接近垂直也就越靠近如黃教授所言

的 2.5倍，但是，在實測中，我們發現超過 80 度以後，測試變得

很不穩定。可能是因為，我們的軌道系統不是那麼的精準和平穩

所造成的吧！這也是我們所以決定建造一個 70 度傾斜的下降軌
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道的原因。 
 

三、 高度與速度： 
為了要使鋼珠能有足夠的速度繞過迴圈，鋼珠的出發必須要

在一定的高度位置，而為了完成全程的動作，鋼珠必須要有更高

的速度，以行駛更遠的路程，而「高度」是換取速度的因素，在

實作中我們終於了解，為什麼雲霄飛車，總是要先爬升一定的高

度才開始進行一連串的動作。 
 

四、 轉彎： 
轉彎時必須要向轉彎的內側傾斜，以取得平衡，這是生活的

經驗，經由實驗更加證實。在實驗的測試中，我們發現在鋼珠直

徑比軌道內部直徑小的組別實驗中，可以看到每當轉彎時，鋼珠

就會貼著軌道靠近轉彎外側的壁上轉過去。可見，如果我們有能

力計算並以高超的技術製造的話，是可以看出向內傾斜的軌道的

（圖 6）。 
 

 
 
 
 
 
         切掉 

 
 直線前進    左轉彎    向內傾斜 
 

圖 6 轉彎軌道的傾斜圖 
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柒、結論 
 
經過長時間的打造下來，我們發現的確是想比較容易，而做

卻不是那麼一回事，一路上狀況層出不窮。除了讓我們的討論與

檢視更加頻繁與重要，也更能增加我們團隊合作的默契。一路下

來，大家的感情也更融洽。 
其中，許多的科學原理並不懂，但是，我們已有豐富的搭乘

雲霄飛車的經驗，可以由經驗來協助解決建造中所遇到的困難。

整個過程中，深深體會到地心引力的奇妙之處。當鋼珠順利的從

360 迴圈中呼嘯而過之時，證明我們終於能夠控制地心引力的作

用；又從轉彎中，了解轉彎中的鋼珠有向外飛出去的趨勢，而軌

道的傾斜，可以有效的抵消那想要飛出去的力量。看到這些大家

的喜悅真是無法用筆墨加以形容。 
整個打造的過程，是我們最大的收穫，而且，親手動手做一

件作品，真是非常有成就感。從計劃，找材料、施工、修改、全

部重新打造就好幾次了，利用工程對抗地心引力的作用，並從中

間獲得樂趣，雲霄飛車真是一項有趣的發明。而當老師上力的作

用單元時，我們對於重力、摩擦力也有了更深一層的認識了。下

次我一定還要去玩！ 
 
 

捌、參考資料及其他 
 

黃福坤（無日期）。雲霄飛車的物理。2006 年 3月 12日取自

http://www.phy.ntnu.edu.tw/oldjava/circularMotion/index.html。 

 

 18



評    語 

080810  騰雲號-雲霄飛車 

同學們從刺激的「雲霄飛車」中探討重力和飛車轉彎， 

斜坡爬升等各種力量之間的關係。並動手完成一部「騰 

雲號」的雲霄飛車，過程中認真投入，值得鼓勵。 
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