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一、材料：4mm 厚的飛機木、150g 重的台車、三合板、釘子、毛線、魔鬼氈、投影片、橡

皮筋、彈簧、串珠、牙籤、瓶蓋、牛奶板、魔術黏土、電池、油土、磁鐵、鐵

絲、海綿、軟木塞、木條、樹脂、細砂、雙面膠、漆包線、電線、電池座。 

二、工具：尺、美工刀、圓規刀、熱熔膠槍、熱熔膠、量角器、砝碼、天秤、電子秤、相

機、篩網、攝錄影機。 

壹、摘要 

本研究是從自然與生活科技領域中有關「力的世界」單元出發，探討斜坡角度與四輪車

行駛距離及穩定度的關係，並模擬真實駕駛環境，研究車子受到撞擊時，車中不同位置的「乘

客」其位移情形，並找出降低「乘客」位移的方式。最後，再與真實生活中的行車環境作對

照，找出行車最安全的情境及最安全的座位。我們利用一整年的時間完成研究，研究的過程

中，我們透過實驗了解複雜物理系統中的簡單原則，不僅讓我們感受科學的迷人之處，也能

更享受學習科學的樂趣，獲得非常多的收穫。 

貳、研究動機 

    還記得「梅嶺」車禍嗎？一場車禍，可能奪走許多人的生命，原本完整的拼圖，少了一

塊，就再也找不回來了，家庭就永遠也找不回溫暖的氣氛，歡樂的笑聲成為記憶中無法再回

來的過去。人不可能永遠避免車禍的來臨，但我們或許可以經由努力或多些關注來改變及減

輕車禍的傷亡，找回那一片遺失拼圖的關鍵。然而，有許多疑問在我們的心中產生：怎麼「行

車」最平穩？車上的哪一個「座位」最安全？……為了解決心中的疑惑，我們決定馬上著手

設計實驗，找出快快樂樂向前「行」的秘訣。 

參、研究目的 

一、探討在坡面的環境中，行車最平穩的方式。 

二、探討行車時，車上最平穩、最安全的座位。 

肆、研究子題 

一、坡面的角度對四輪車行駛距離及穩定度的影響？ 

二、四輪車的重量對四輪車行駛距離及穩定度的影響？  

三、如何建立四輪車「高速下坡」的運動機制？ 

四、不同車速下，車子中不同的位置所受到的震動程度為何？ 

五、不同車速下，車子受到撞擊時，坐在車中不同位置「乘客」的碰撞情形為何？ 

六、不同車速下，車子受到撞擊時，車頭加裝保護裝置能減少「乘客」的位移情形嗎？ 

七、保護裝置的樣式對被撞四輪車滑行距離的影響？ 

伍、研究設備及器材 
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陸、研究過程及方法 

一、研究子題一：坡面的角度對四輪車行駛距離及穩定度的影響？ 

（一）實驗器材設計 

1.設計「五人座的四輪車」： 

為了模擬真實的行駛環境，利用飛機木將平時上課實驗用的台車改裝成五人座的四輪車（車

重 250 公克，如圖 1-1~1-3），以利於進行實驗。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.設計「斜坡調整器」： 

為了方便在實驗過程中調整斜坡角度，利用木板設計「第一代斜坡調整器」 (如圖 1-4)，但

經過初步實驗測試發現第一代斜坡調整器因木板原本的厚度導致坡底與地面產生落差，使

得實驗產生誤差，經由改良及再測試成為「第二代斜坡調整器」 (如圖 1-5)。 

圖 1-3：用熱熔膠將切割好的

飛機木黏上，車子就完成囉！

 
圖 1-1：在紙上畫好車子的設

計圖。 
圖 1-2：依據設計圖來切割

飛機木。 

 
 

 

 

圖 1-4：第一代斜坡角度調整器。 

◎「第一代斜坡角度調整

器」的缺點： 

木板的厚度導致坡底與地

面產生落差與斷層，四輪

車行駛至此時，容易發生

嚴重彈跳，導致實驗誤差。

◎「第一代斜坡角度調整

器」的使用說明： 
（1）使用大型量角器調整

坡道木板 C 及木板 B 的角度

後，調整木板 A 使木板 C 卡

住木板 A，視木板 A 的落點

在木板 B 上做記號。 
（2）木板 A 後方的 L 型支

架可助於支撐在木板 B 上。 
（3）坡道中央固定兩木條

以調整四輪車行駛的路

線，兩木條間隔 15 公分。 

A

B

C
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3.設計四輪車電磁啟動器： 

起先實驗時，我們將四輪車置於坡頂後放手，讓四輪車順著坡

面行駛到地面，但為了減少人為所造成的誤差，我們設計「電

磁啟動器」（如圖 1-6）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖 1-5：第二代斜坡角度調整器。 

◎「第二代斜坡角度調整

器」的使用說明： 
（1）在木板 A 黏上魔鬼

氈，調整木板 C 與地面的夾

角，使用魔鬼氈木條固定斜

坡角度。 
（2）坡道中央固定兩木條

以調整四輪車行駛的路

線，兩木條間隔 15 公分。 

◎「第二代斜坡角度調整

器」的優點： 
1、削薄木板 C 的坡底厚

度，使坡面與地面沒有落差

與斷層。 

 
2、改良成兩木板的斜坡量

角器，外型更輕巧，操作更

方便。 

◎電磁啟動器製作說明： 
（1）在坡頂處設計一個漆包線所纏繞的線圈，線圈連接電池座（如圖 1-7）。 
（2）在車尾黏一片鐵片，鐵片上吸住一個磁鐵（如圖 1-8）。 
（3）打開電池座，線圈可與磁鐵相吸引，四輪車便在坡頂停住；關閉電池座，線圈無法與磁

鐵相吸引，四輪車便會順著坡面滑下（如圖 1-9）。 

 

圖 1-7：坡頂處的漆包

線圈。 
圖 1-8：車尾的鐵片及

磁鐵。 

 

圖 1-9：電池座開關

器。 

 
圖 1-6：能啟動四輪車的「電

磁啟動器」。 

A

C
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行駛情形 

（cm） 

（二）研究方法 

1.在地面繪製寬 30 公分的直線道路，供四輪車行駛。 

2.將四輪車置於坡頂，將電磁啟動器斷電，使四輪車順著坡面行駛到地面寬 30 公分的道路上。 

3.調整坡度為 5、10、15、……90 度，觀察記錄坡面角度不同時，四輪車行駛距離及平穩度。 

（三）研究結果 

表一： 坡面角度與四輪車行駛距離關係表 

     實驗次數 

 

坡道角度 

1 2 3 平均 行駛情形說明 

5 度 四輪車無法順利前進 

10 度 62.5 ○ 66. 5 ○ 67 ○ 65.3 行駛得很穩定。 

15 度 105 ○ 108 ○ 109 ○ 107.5 行駛得很穩定。 

20 度 167 ○ 166 ○ 169 ○ 167.5 行駛得很穩定。 

25 度 213 ○ 212.5 ○ 210 ○ 211.8 行駛得很穩定。 

30 度 247 ○ 246 ○ 245.5 ○ 246.2 行駛得很穩定。 

35 度 279 ○ 271 ○ 262 ○ 270.7 行駛得很穩定。 

40 度 282 ○ 279 ○ 283 ○ 281.3 行駛得很穩定。 

45 度 299 ○ 307.5 △ 286 ○ 297.5 四輪車後輪彈跳至地面。 

50 度 221  233  248.5  234.2 

55 度 154  160  190  168 

60 度 81  77  71.5  76.5 

65 度 80  69  65  71.3 

隨著斜坡角度的增加，車子

前面的底盤撞擊到地面的力

道更大，導致車子行駛方向

的偏移更嚴重。 

70 度 四輪車放在坡道頂端無法順著坡面行駛，一放手，車子就掉落。 

◎註：四輪車從坡道滑下到停止時，「○」表示都一直行駛於寬 30 公分的道路裡；「△」表示

曾行駛於寬 30 公分道路的線上；「 」表示曾行駛到寬 30 公分道路的外面。 

（四）研究發現 

1.將表一的數據繪製成 EXCEL 的表格，如下圖 1-10，發現： 
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圖 1-10：坡面角度與四輪車行駛距離關係圖 
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（1）當坡度為 10 度至 45 度時，角度越大，四輪車行駛距離越遠。 

（2）當坡度為 50 度至 65 度時，角度越大，四輪車行駛距離會減少。 

（3）當坡度為 10 度至 35 度時，斜坡每增加 5 度，四輪車行駛距離也會增加 50 公分左右。 

（4）當坡度為 35 度至 45 度時，斜坡每增加 5 度，四輪車行駛距離會增加 10 公分左右。 

（5）當坡度為 45 度至 60 度時，每增加五度，四輪車行駛距離會減少 60 公分至 70 公分。 

（6）當斜坡的角度為 45 度時，四輪車行駛的距離最佳，為 297.5 公分。 

2.當坡度為 5 度時，因為角度不夠大，使四輪車無法順著斜坡往下滑。 

3.當坡度大於或等於 70 度時，四輪車自斜坡頂端滑下後就翻車，無法順利行駛。 

4.當坡度小於或等於 40 度時，四輪車行駛的路線都在寬 30 公分的道路內，非常平穩。 

5.當坡度為 45 度時，四輪車滑下時車底盤雖然不

會碰撞到地面，但四輪車後輪會發生彈跳情

形，據仔細觀察發現是後輪沒有順著斜坡面行

駛就直接落到地面所造成的，推測是因四輪車

前輪著地後，後輪及車身隨著車子的重力落到

地面（如圖 1-11）。 

6.當坡度大於 45 度時，車子前面底盤會撞擊到地

面，產生撞擊力，因撞擊力的反力，車子必減

速。且由於坡度的增加，四輪車彈跳的高度增

大，使得四輪車行駛時所偏移的角度也越大(如

圖 1-12)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

二、研究子題二：四輪車的重量對四輪車行駛距離及穩定度的影響？ 

（一）實驗器材設計 

1.利用量角器，在斜坡底的地面畫上刻度，以便測量車子行駛時

所偏移的角度（如圖 2-1）。 

 

 

 

 

 

 
 

 
圖 1-11：四輪車的後輪沒有順著斜坡面行駛

就直接落到地面，造成彈跳情形。 

 
 
 
 
 
 
 
 
圖 1-12：斜坡的角度越大，四輪車滑下時的偏移情形更嚴重。 

----：當斜坡角度為 50 度時

----：當斜坡角度為 55 度時

----：當斜坡角度為 60 度時

50 度
55 度

60 度

圖 2-1：在坡底地面畫上刻度，以

便測量車子行駛時所偏移的角度。 
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2.當四輪車從坡面滑下停止後，在斜

坡底部中央拉一條毛線至車子的

中心點，測量出四輪車行駛時所偏

移的角度（如圖 2-2）。 

 

 

 

 

 

 

（二）研究方法 

調整坡度為 50 度、55 度、60

度、65 度時，在四輪車裡的中央依序置入 50 克、100 克、150 克……600 克的砝碼後，

觀察四輪車行駛的距離以及行駛時所偏移的角度。 

 
圖 2-2：自坡底中央拉條毛線至車子的中心點，測量行

駛時所偏移的角度。 

（三）研究結果 

  表二：斜坡角度 50 度時，四輪車的載重量與其行駛距離及偏移角度關係表 

1 2 3 平  均 實驗 

   次數 

砝碼重 

行駛距

離（cm） 

偏移角

度（度） 

行駛距

離（cm） 

偏移角

度（度）

行駛距

離（cm）

偏移角

度（度）

行駛距

離（cm）

偏移角

度（度） 

備 註 

0 167 34 168 40 164 34 166.3 36 順利行駛。 

50 208.6 25 290.8 20 267.5 23 255.6 23 順利行駛。 

100 300 11 296 11 299.5 9 298.5 10.3 順利行駛。 

150 299 9.3 300 10 307.5 8.7 302.2 9.3 順利行駛。 

200 304 10 305 7 302.5 8 303.8 8.3 順利行駛。 

250 305 7.5 307 7 305.5 6.8 305.8 7.1 順利行駛。 

300 300 6 312.5 6 316.5 6 309.7 6 順利行駛。 

350 337 5 325 4 325 6 329 5 順利行駛。 

400 336 4 332 5 335 5 334.3 4.7 順利行駛。 

450 339 3 335.5 4 329 3 334.5 3.3 順利行駛。 

500 337 1 340 3 334 2 337 2 順利行駛。 

550 370 0 369 3 382.6 0 373.9 1 順利行駛。 

600 332.3 15 315 12 355 11 334.1 12.7 發生彈跳 

  表三：斜坡角度 55 度時，四輪車的載重量與其行駛距離及偏移角度關係表 

1 2 3 平  均 實驗 

   次數 

砝碼重 

行駛距

離（cm） 

偏移角

度（度） 

行駛距

離（cm） 

偏移角

度（度）

行駛距

離（cm）

偏移角

度（度）

行駛距

離（cm）

偏移角

度（度） 

備 註 

0 70 21 68 23 78 21 72 21.7 順利行駛。 

50 175 19 189 11 194 14 186 14.7 順利行駛。 

100 221 9 221 6 233 7 225 7.3 順利行駛。 

150 223 9 224 4 224 5 224 6 順利行駛。 

200 235 4 242 0 233 6 236.7 3.3 順利行駛。 

250 250 0 246 0 256 0 250.7 0 順利行駛。 

300 248 19 247 16 250.5 14 248.5 16.3 發生彈跳 
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（四）研究發現 

1.將表二~表五的數據繪製成 EXCEL 的表格，如下圖 2-3，發現： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（1）當坡度為 50 度時，四輪車中砝碼越重，行駛距離越遠。當砝碼增至 550 克時，行駛

距離最遠為 373.9 公分，但當砝碼重量大於或等於 600 克時，行駛距離就開始減少。 

（2）當坡度為 55 度時，四輪車中砝碼越重，行駛距離越遠。當砝碼增至 250 克時，行駛

距離最遠為 250.7 公分，但當砝碼重量大於或等於 300 克時，行駛距離就開始減少。 

 表四：斜坡角度 60 度時，四輪車的載重量與其行駛距離及偏移角度關係表 

1 2 3 平  均 實驗 

   次數 

砝碼重 

行駛距

離（cm） 

偏移角

度（度） 

行駛距

離（cm） 

偏移角

度（度）

行駛距

離（cm）

偏移角

度（度）

行駛距

離（cm）

偏移角

度（度） 

備註 

0 90 26.5 86 27 80 25 85.3 26.2 順利行駛。 

50 131 26 135 26 134 24 133.3 25.3 順利行駛。 

100 169 15 166 14 170 19 168.3 16 順利行駛。 

150 177 0 177 0 181 5 178.3 1.7 順利行駛。 

200 172 6 176 8 175 6 174.3 6.7 發生彈跳 

   

表五：斜坡角度 65 度時，四輪車的載重量與其行駛距離及偏移角度關係表 

1 2 3 平  均 實驗 

   次數 

砝碼重 

行駛距

離（cm） 

偏移角

度（度） 

行駛距

離（cm） 

偏移角

度（度）

行駛距

離（cm）

偏移角

度（度）

行駛距

離（cm）

偏移角

度（度） 

備註 

0 80 6 88 12 90 24 86 14 
彈跳大 

偏移角度隨機

50 141 11 149 12 142 14 144 12.3 順利行駛。 

100 158 0 161 0 167 1 162 0.3 順利行駛。 

150 145.5 19 139 19 145 15 143.2 17.7 發生彈跳 
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圖 2-3：當斜坡的角度不同時 ，四輪車的載重量與其行駛距離關係圖。 
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（3）當坡度為 60 度時，四輪車中砝碼越重，行駛距離越遠。當砝碼增至 150 克時，行駛

距離最遠為 178.3 公分，但當砝碼重量大於或等於 200 克時，行駛距離就開始減少。 

（4）當坡度為 65 度時，四輪車中砝碼越重，行駛距離越遠。當砝碼增至 100 克時，行駛

距離最遠為 162 公分，但當砝碼重量大於或等於 150 克時，行駛距離就開始減少。 

（5）坡度越大，想要四輪車行駛出最佳距離，四輪車的最佳載重量卻越少。 

 2.將表二~表五的數據繪製成 EXCEL 的表格，如下圖 2-4，發現： 
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圖 2-4：當斜坡的角度不同時 ，四輪車的載重量與其偏移角度關係圖。 

（1）當坡度為 50 度時，四輪車中砝碼越重，行駛時所偏移的角度越小。當砝碼增至 550 克

時，行駛時所偏移的角度最小為 1 度，但當砝碼重量大於或等於 600 克時，行駛時所

偏移的角度就開始變大。 

（2）當坡度為 55 度時，四輪車中砝碼越重，行駛時所偏移的角度越小。當砝碼增至 250 克

時，行駛時所偏移的角度最小為 0 度，但當砝碼重量大於或等於 300 克時，行駛時所

偏移的角度就開始變大。 

（3）當坡度為 60 度時，四輪車中砝碼越重，行駛時所偏移的角度越小。當砝碼增至 150 克

時，行駛時所偏移的角度最小為 1.7 度，但當砝碼重量大於或等於 200 克時，行駛時所

偏移的角度就開始變大。 

（4）當坡度為 65 度時，四輪車中砝碼越重，行駛時所偏移的角度越小。當砝碼增至 100 克

時，行駛時所偏移的角度最小為 0.3 度，但當砝碼重量大於或等於 150 克時，行駛時所

偏移的角度就開始變大。 

（5）雖然增重能減少四輪車行駛時的偏移角度，但坡度越大，想要讓四輪車行駛時的偏移

角度越小，增重幅度卻越小。 

3.當坡度為 50 度、55 度、60 度、65 度，空車沿著坡面往下滑時，在坡底會發生巨大彈跳聲，

並造成嚴重且不穩定的方向偏移，但一旦在車中置入 50 克砝碼後，能明顯改善此彈跳情形，

讓四輪車行駛時更不會偏移。 
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三、研究子題三：如何建立四輪車「高速下坡」的運動機制？ 

（一）實驗器材設計 

本實驗計畫利用不同的增速方法，讓四輪車在固定的路程中行駛，再測量其行駛時間的多寡，

找出四輪車「高速下坡」的運動機制。因四輪車的行駛時間非常短（介於 0~3 秒間），傳統上

利用碼錶來計量時間的方式，容易因人為按壓碼錶的時差而使誤差加大，因而改用攝錄影機

錄下四輪車進行實驗的過程（如圖 3-1），再利用倒帶慢速重播的功能記錄四輪車行駛所花的

時間（如圖 3-2），希望藉此方法

提高實驗結果的準確度。 

 

 

 

 

 

 

（二）研究方法 

1.嘗試使用六種不同的增速方式，讓四輪車行駛於 30 度角、60 公分長的斜坡及 210 公分長的

道路上(如圖 3-3)，並於終點記錄四輪車所行駛的時間。因為行駛距離一致，所以行駛時間

越少，行駛速率越快。 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.我們所使用的六種方式，說明如下： 

（1）原始方式：四輪車以空車形式行駛。 

（2）在坡面上增加透明塑膠墊：在斜坡上加裝一片透明片

（如圖 3-4），以減少坡面摩擦力的方式設法使四輪車

的行駛速率增快。 

（3）在四輪車裡前方增加重量：在四輪車中置入 50 克、100

克、150 克的砝碼，以增加車子重量的方式設法使四輪

車的行駛速率增快（如圖 3-5）。 

（4）利用橡皮筋的彈力：在四輪車前面底盤繫上橡皮筋，

並使橡皮筋套在斜坡面的釘子上（距坡底 10 公分處）

（如圖 3-6），將橡皮筋拉長 30 公分，以橡皮筋的彈力

設法使四輪車的行駛速率增快。 

（5）將斜坡加長：在斜坡上加裝一片 60 公分長木板（如圖

 
圖 3-3：利用不同增速方式，使四輪車行駛於固定的路徑。 

 

 

圖 3-5：在四輪車裡前方用砝碼增重。

圖 3-4：在坡

面上加透明膠

墊。 

圖 3-1：用攝錄影機錄下

四輪車進行實驗的過程。

圖 3-2：倒帶慢速重播的

功能記錄四輪車行駛所花

的時間。 
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3-7），以延長坡面的方式設法使四輪車的行駛速率增快。（計時方式說明：待四輪車行

駛至第二塊斜坡時，再開始計時。） 

（6）利用彈簧的彈力：在斜坡頂加裝 3 個彈簧筒，以車子壓縮彈簧（如圖 3-8），設法使四輪

車的行駛速率增快。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（四）研究發現 

1.將表六的數據繪製成 EXCEL 的

表格，如右圖 3-9，發現： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 3-6：利用橡皮筋彈力。 圖 3-8：利用彈簧的彈力。

 
圖 3-7：將斜坡加長。

（三）研究結果 

     表六：不同的增速方式與四輪車行駛時間之關係表 

項  目 增速方式 1 2 3 平均時間（秒） 平均速率（公分/秒） 

方法一 原始 2 秒 33 2 秒 33 2 秒 34 2 秒 33 115. 88 

方法二 加塑膠墊 2 秒 33 2 秒 33 2 秒 41 2 秒 36 114. 41 

加 50 克重量 2 秒 24 2 秒 24 2 秒 23 2 秒 24 120. 54 

加 100 克重量 2 秒 24 2 秒 24 2 秒 23 2 秒 24 120. 54 方法三 

加 150 克重量 2 秒 19 2 秒 24 2 秒 19 2 秒 21 122. 17 

方法四 橡皮筋 0 秒 99 0 秒 99 0 秒 99 0 秒 99 272. 73 

方法五 斜坡加長 1 秒 26 1 秒 27 1 秒 29 1 秒 27 212. 60 

彈簧  1 秒 85 1 秒 80 1 秒 81 1 秒 82 148. 35 

彈簧  1 秒 82 1 秒 87 1 秒 84 1 秒 84 146. 74 方法六 

彈簧  1 秒 97 1 秒 95 1 秒 92 1 秒 95 138. 46 

註：1.方法六中的「 」表示彈簧筒中加裝彈簧，「 」表示彈簧筒中沒有加裝彈簧。 
2.標明「     」黃色部分是該方法中效果最佳的。 
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圖 3-9：不同的增速方式與四輪車行駛平均速率之關係圖。
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四、研究子題四：不同車速下，車子中不同的位置所受到的震動程度為何？ 

（一）實驗器材設計 

設計搖晃儀：為了能以客觀、科學的方式從事實驗研究，我們必須先設計「搖晃儀」

的形式，以便於測量台車行駛時，不同位置的搖晃程度。 

 

1.「第一代搖晃儀」的設計 

（1）「第一代搖晃儀」（如圖 4-1）製作說明 

5cm 長的牙籤當中心軸。 

中心軸上穿入可在牙籤軸上輕鬆移動的

珠子。 

珠子兩旁各穿入一片邊長 1cm 方形板。 

  兩板間距 1.4 公分。 

牙籤軸兩端各黏上一片邊長 1.5cm 的方 

  形板。 

 

（2）「第一代搖晃儀」使用說明 

將「第一代搖晃儀」依三個向度置於台車上

（如圖 4-2），台車行駛中所發生的震動或晃

動，會使第一代「搖晃儀」中的珠子前後、左右或

上下晃動，晃動的珠子會推開珠子兩旁的板子，只

要藉由透明尺規測量兩板間所移開的距離，就可以

判斷台車的搖晃程度。兩板間所移開的距離越大，

台車的搖晃程度越大；兩板間所移開的距離越小，

台車的搖晃程度越小。（原本兩板間相距 1.4 公分） 

 

（3）「第一代搖晃儀」優缺點分析 

A.優點：體積小、能重複使用。 

B.缺點：製作耗時、敏感度不夠、難以控制珠子兩旁的板子與竹籤的鬆緊度。由於以上

缺點容易造成實驗數據的不準確，透過多次的討論與嘗試設計出「第二代搖晃

儀」。 

（1）六種方法中能有效地增加四輪車行駛速率之方式依序是：利用橡皮筋彈力＞斜坡加長

＞利用彈簧彈力＞增加重量＞原始方式＞斜坡上加塑膠墊。其中效果最好的是利用橡

皮筋的彈力，平均速率為 272. 73 公分/秒，比原始方式快 156.85 公分/秒。 

（2）在斜坡上加塑膠墊無法增加四輪車的行駛速率。 

（3）以砝碼增加四輪車重量對於增快四輪車的行駛速率效果不顯著。 

（4）增加一倍長斜坡的方式使四輪車行駛的平均速率增加約一倍，為 212.60 公分/秒。 

（5）利用彈簧、橡皮筋的彈力確實能增加四輪車的行駛速率，但其中以橡皮筋的效果最好。

 

圖 4-1：第一代「搖晃儀」。 

透明尺規 

珠子 

方形板

「搖晃儀」編號 

1.4cm

0.7cm

 

圖 4-2：將

「搖晃儀」依

三個向度置於

台車上，測量

不同向度的搖

晃程度。 
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2.第二代搖晃儀的設計 

  

 

 

 

【重量 Y】減【重量 X】的差，即是該區域所灑落出的砂重。 

砂子灑落於扇形 1、3 處表示台車前、後的搖晃程度；砂子灑落於扇形 2、4 處表示台車

右、左的搖晃程度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

◎直立式搖晃儀 

將「第二代搖晃儀」置於台車上，行駛

中所發生震動或晃動，會使砂盒中砂子灑

落於雙面膠投影片上。（如圖） 

測量砂盒周圍砂子噴灑的高度，表示台

車上、下的搖晃程度（如圖）。而仔細測

量區域 1、2、3、4 的砂子高度能細膩地

觀察搖晃情形。 

圖 4-3：第二代水

平式搖晃儀。 

 
圖 4-4：第二代直

立式搖晃儀。 

 
圖 4-5：用電子秤測量 1
號扇形原本的重量（X）。 

 
圖 4-6：行駛中發生晃
動，使砂盒中砂子灑落。

 
圖 4-7：實驗後，用電子
秤測量 1 號扇形重量(Y)。

圖 4-8：因行駛所發生

的振動，砂盒會噴灑

出砂子。 

圖 4-9：投影片展開

後，測量砂子高度。 

第二代搖晃儀設計又區分為「水平式搖晃儀」及「直立式搖晃儀」

兩種。 

（1）「第二代搖晃儀」製作說明 

◎水平式搖晃儀（如圖 4-3） 

在貼雙面膠的投影片上裁剪半徑 2.5 公分圓片，平分為四等分，

在每個扇形標上 1、2、3、4 號碼，並裁剪開來。 

在台車上將四個扇形拼成圓形，圓形中心點上置一直徑 1.6 公分

的細砂盒。 

細砂盒裡裝滿 1.59 公克 0.25mm 粒徑的細砂。 

◎直立式搖晃儀（如圖 4-4） 

在直徑 1.6 公分的細砂盒外貼滿一圈 4 公分高的雙面膠投影片，

並在其上平分為四等分，每一區塊標上 1、2、3、4。 

細砂盒裡裝滿 1.59 公克 0.25mm 粒徑的砂。 

（2）「第二代搖晃儀」使用說明 

◎水平式搖晃儀 

先用電子秤分別測量扇形 1、2、3、4 最初重量(重量 X，如圖 4-5)。

將「第二代搖晃儀」置於台車上，行駛中發生震動或晃動，會使

砂盒中砂子灑落於扇形 1、2、3、4(如圖 4-6)，再分別測量扇形 1、
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（3）「第二代搖晃儀」優缺點分析 

A.優點：由砂子灑落於某區域的重量、高度能客觀、準確地觀察出台車前後、左右、上

下的晃動程度，敏感度高。 

B.缺點：操作耗工、耗時，雙面膠投影片無法重複使用。 

 

（二）研究方法 

1.在台車上依據空間均分原則定位 9 個點

（如圖 4-5），分別為 A、B、C、D、E、

F、G、H、I 點。 

 

 

 

 

 

2.分別在 A、B、C、D、E、F、G、H、I 點上放置第二代水平式「搖

晃儀」（如圖）及第二代直立式「搖晃儀」（如圖 4-6），讓台車行

駛於 30 度角的斜坡，當台車停止時，測量第二代水平式「搖晃

儀」區域 1、2、3、4 的重量，以及測量第二代直立式「搖晃儀」

區域 1、2、3、4 的高度。 

3.利用實驗三「高速下坡」的運動機制，以依靠橡皮筋的彈力增加

四輪車的行駛速度，再進行步驟 2 的實驗及測量，觀察台車增速

時上下、左右、前後的搖晃程度。 

 

 

 

 

 

（三）研究結果 

表七：順著坡面行駛，四輪車上 A 點的震動程度面向表 

扇形區域 
砂重（g） 

次數 
1 2 3 4 

灑落圓片內 
總砂重（克） 

砂盒內殘餘砂

重（克） 
灑落圓片外砂

重（克） 

1 0.16 0.02 0.02 0.13 0.33 0.98 0.28 
2 0.14 0.02 0.01 0.08 0.25 0.99 0.35 
3 0.18 0.10 0.02 0.09 0.39 0.87 0.33 
4 0.13 0.03 0 0.07 0.23 0.89 0.47 
5 0.21 0.09 0.02 0.03 0.35 0.99 0.25 
6 0.23 0.02 0.01 0.02 0.28 0.73 0.58 
7 0.17 0.02 0.01 0.02 0.22 0.93 0.44 

平均 0.17 0.04 0.01 0.06 0.28 0.91 0.39 

 
圖 4-10：台車上據空間均分原則定位 A~I 的 9 個點。

車 
頭 

車 

尾 

 
圖 4-11：將「第二代水平

式搖晃儀」置於台車上。

 
圖 4-12：將「第二代直立

式搖晃儀」置於台車上。
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表八：順著坡面行駛，四輪車上 B 點的震動程度面向表 

扇形區域 
砂重（g） 

次數 
1 2 3 4 

灑落圓片內 
總砂重（克）

砂盒內殘餘砂重

（克） 
灑落圓片外砂

重（克） 

1 0.14 0.07 0.01 0 0.22 0.85 0.52 
2 0.05 0.06 0.06 0.03 0.2 0.98 0.41 
3 0.16 0.19 0.04 0 0.39 1.09 0.11 
4 0.05 0.26 0.03 0.04 0.38 0.97 0.24 
5 0.16 0.02 0.01 0.08 0.27 0.89 0.43 
6 0.07 0.01 0 0 0.08 0.8 0.71 
7 0.09 0.01 0 0.20 0.3 0.96 0.33 

平均 0.10  0.09  0.02  0.05  0.26 0.93 0.39 
表九：順著坡面行駛，四輪車上 C 點的震動程度面向表 

扇形區域 
砂重（g） 

次數 
1 2 3 4 

灑落圓片內 
總砂重（克）

砂盒內殘餘砂

重（克） 
灑落圓片外砂

重（克） 

1 0.20 0.03 0.01 0.11 0.35 1.13 0.11 
2 0.25 0.03 0.02 0.07 0.37 0.8 0.42 
3 0.40 0.04 0.02 0.06 0.52 0.7 0.37 
4 0.17 0.08 0 0.02 0.27 0.92 0.40 
5 0.24 0.02 0.02 0.09 0.37 0.84 0.38 
6 0.07 0.02 0.03 0.20 0.32 1.11 0.16 
7 0 0.08 0.06 0 0.14 1.05 0.40 

平均 0.19 0.04 0.02 0.08 0.33 0.94 0.32 
表十：順著坡面行駛，四輪車上 D 點的震動程度面向表 

扇形區域 
砂重（g） 

次數 
1 2 3 4 

灑落圓片內 
總砂重（克）

砂盒內殘餘砂

重（克） 
灑落圓片外砂

重（克） 

1 0.06 0.09 0.23 0.02 0.4 0.95 0.24 
2 0.06 0.01 0.12 0.14 0.33 0.75 0.51 
3 0 0 0.16 0.24 0.4 0.9 0.29 
4 0.14 0.01 0.07 0.12 0.34 0.99 0.26 
5 0 0.07 0.17 0.19 0.43 0.98 0.18 
6 0.06 0.25 0.06 0.02 0.39 1.16 0.04 
7 0 0.22 0.03 0 0.25 0.83 0.51 

平均 0.05 0.09 0.12 0.10 0.36 0.94 0.29 
表十一：順著坡面行駛，四輪車上 E 點的震動程度面向表 

扇形區域 
砂重（g） 

次數 
1 2 3 4 

灑落圓片內 
總砂重（克）

砂盒內殘餘砂

重（克） 
灑落圓片外砂

重（克） 

1 0.08 0.01 0.04 0.14 0.27 1 0.32 
2 0.03 0 0.05 0.48 0.56 0.83 0.20 
3 0.01 0 0.24 0.13 0.38 0.72 0.49 
4 0.05 0.01 0.09 0.18 0.33 0.7 0.56 
5 0 0.05 0.19 0.04 0.28 1.01 0.30 
6 0.09 0.07 0.09 0.01 0.26 0.78 0.55 
7 0.15 0.03 0.02 0.03 0.23 0.53 0.83 

平均 0.06 0.02 0.10 0.14 0.32 0.8 0.46 
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表十二：順著坡面行駛，四輪車上 F 點的震動程度面向表 

扇形區域 
砂重（g） 

次數 
1 2 3 4 

灑落圓片內 
總砂重（克）

砂盒內殘餘砂

重（克） 
灑落圓片外砂

重（克） 

1 0.03 0 0.02 0.22 0.27 0.79 0.53 
2 0.03 0.07 0.09 0.18 0.37 0.69 0.53 
3 0.19 0.03 0.01 0.09 0.32 1.01 0.26 
4 0.09 0 0.06 0.31 0.46 0.71 0.42 
5 0.03 0.04 0.11 0.02 0.2 1.19 0.20 
6 0.03 0.03 0.35 0.07 0.48 0.85 0.26 
7 0.04 0.03 0.27 0.03 0.37 0.86 0.36 

平均 0.06 0.03 0.13 0.13 0.35 0.87 0.37 
表十三：順著坡面行駛，四輪車上 G 點的震動程度面向表 

扇形區域 
砂重（g） 

次數 
1 2 3 4 

灑落圓片內 
總砂重（克）

砂盒內殘餘砂

重（克） 
灑落圓片外砂

重（克） 

1 0.18 0.1 0.15 0.26 0.69 0.62 0.28 
2 0.07 0 0.17 0.02 0.26 0.93 0.40 
3 0.08 0.04 0.17 0 0.29 0.97 0.33 
4 0.08 0.07 0.04 0.04 0.23 1.27 0.09 
5 0.21 0.02 0.19 0.09 0.51 0.64 0.44 
6 0.05 0.09 0.21 0.03 0.38 0.89 0.32 
7 0.14 0.05 0.22 0.05 0.46 0.94 0.19 

平均 0.12 0.05 0.16 0.07 0.4 0.89 0.29 
表十四：順著坡面行駛，四輪車上 H 點的震動程度面向表 

扇形區域 
砂重（g） 

次數 
1 2 3 4 

灑落圓片內 
總砂重（克）

砂盒內殘餘砂

重（克） 
灑落圓片外砂

重（克） 

1 0.00 0.01 0.20 0.04 0.25 0.99 0.35 
2 0.07 0.05 0.03 0.22 0.37 0.97 0.25 
3 0.18 0.03 0.04 0.05 0.3 0.69 0.6 
4 0.04 0.08 0.13 0.03 0.28 1.1 0.21 
5 0.03 0.05 0.22 0.04 0.34 1.09 0.16 
6 0.24 0.03 0.16 0.05 0.48 0.66 0.45 
7 0.21 0.04 0.16 0.05 0.46 0.36 0.77 

平均 0.11 0.04 0.13 0.07 0.35 0.84 0.40 
表十五：順著坡面行駛，四輪車上 I 點的震動程度面向表 

扇形區域 
砂重（g） 

次數 
1 2 3 4 

灑落圓片內 
總砂重（克）

砂盒內殘餘砂

重（克） 
灑落圓片外砂

重（克） 

1 0.18 0.03 0.23 0.01 0.45 0.38 0.76 
2 0.17 0.06 0.07 0.05 0.35 0.62 0.62 
3 0.19 0.03 0.10 0.03 0.35 0.57 0.67 
4 0.30 0.02 0.12 0.27 0.71 0.44 0.44 
5 0.26 0.04 0.19 0.09 0.58 0.64 0.37 
6 0.10 0.08 0.06 0.04 0.28 1.16 0.15 
7 0.12 0.01 0.18 0.05 0.36 0.52 0.71 

平均 0.19 0.04 0.14 0.08 0.45 0.61 0.54 
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表十六：高速下坡行駛，四輪車上 A 點的震動程度面向表 

扇形區域 
砂重（g） 

次數 
1 2 3 4 

灑落圓片內 
總砂重（克）

砂盒內殘餘砂重

（克） 
灑落圓片外砂

重（克） 

1 0.02 0.01 0.04 0 0.07 0.19 1.33 
2 0 0.02 0.06 0.02 0.1 0.27 1.22 
3 0.01 0 0.10 0.03 0.14 0.28 1.17 
4 0.01 0 0.08 0.05 0.14 0.32 1.13 
5 0 0 0.04 0.01 0.05 0.29 1.25 
6 0.00 0.00 0.05 0.01 0.06 0.24 1.29 
7 0.04 0.01 0.07 0.02 0.14 0.2 1.25 

平均 0.01 0.01 0.06 0.02 0.1 0.26 1.23 
表十七：高速下坡行駛，四輪車上 B 點的震動程度面向表 

扇形區域 
砂重（g） 

次數 
1 2 3 4 

灑落圓片內 
總砂重（克）

砂盒內殘餘砂重

（克） 
灑落圓片外砂

重（克） 

1 0.01 0.03 0.10 0.01 0.15 0.31 1.13 
2 0.02 0.01 0.05 0.02 0.1 0.31 1.18 
3 0.01 0 0.07 0.03 0.11 0.26 1.22 
4 0.02 0.01 0.06 0.02 0.11 0.35 1.13 
5 0 0.04 0.05 0 0.09 0.28 1.22 
6 0.04 0.03 0.11 0.07 0.25 0.24 1.10 
7 0.03 0.02 0.06 0.04 0.15 0.19 1.25 

平均 0.02 0.02 0.07 0.03 0.14 0.28 1.18 
表十八：高速下坡行駛，四輪車上 C 點的震動程度面向表 

扇形區域 
砂重（g） 

次數 
1 2 3 4 

灑落圓片內 
總砂重（克）

砂盒內殘餘砂重

（克） 
灑落圓片外砂

重（克） 

1 0 0 0.04 0.01 0.05 0.21 1.33 
2 0.03 0.01 0.07 0.03 0.14 0.34 1.11 
3 0.01 0 0.04 0.02 0.07 0.17 1.35 
4 0.02 0.01 0.07 0.03 0.13 0.27 1.19 
5 0.01 0 0.06 0.04 0.11 0.28 1.20 
6 0.02 0.02 0.08 0.07 0.19 0.37 1.03 
7 0.12 0.07 0.08 0.09 0.36 0.23 1 

平均 0.03 0.02 0.06 0.04 0.15 0.27 1.17 
表十九：高速下坡行駛，四輪車上 D 點的震動程度面向表 

扇形區域 
砂重（g） 

次數 

1 2 3 4 
灑落圓片內 

總砂重（克）

砂盒內殘餘砂重

（克） 
灑落圓片外砂

重（克） 

1 0.03 0 0.06 0.04 0.13 0.33 1.13 
2 0.05 0.02 0.06 0.04 0.17 0.31 1.11 
3 0.03 0 0.05 0.04 0.12 0.47 1.00 
4 0 0.03 0.07 0.04 0.14 0.5 0.95 
5 0.09 0.13 0.07 0.06 0.35 0.43 0.81 
6 0.06 0.11 0.10 0.03 0.3 0.39 0.90 
7 0.00 0.00 0.08 0.04 0.12 0.44 1.03 

平均 0.04  0.04  0.07 0.04 0.19 0.41 0.99  
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表二十：高速下坡行駛，四輪車上 E 點的震動程度面向表 

扇形區域 
砂重（g） 

次數 

1 2 3 4 
灑落圓片內 

總砂重（克）

砂盒內殘餘砂重

（克） 
灑落圓片外砂

重（克） 

1 0.11 0.09 0.09 0.06 0.35 0.22 1.02 
2 0.12 0.00 0.08 0.13 0.33 0.36 0.90 
3 0.00 0.02 0.07 0.03 0.12 0.22 1.25 
4 0.00 0.07 0.08 0.01 0.16 0.51 0.92 
5 0.07 0.02 0.04 0.04 0.17 0.32 1.10 
6 0.12 0.00 0.07 0.08 0.27 0.32 1.00 
7 0.05 0.00 0.08 0.08 0.21 0.3 1.08 

平均 0.07  0.03  0.07 0.06 0.23 0.32 1.04  
表二十一：高速下坡行駛，四輪車上 F 點的震動程度面向表 

扇形區域 
砂重（g） 

次數 

1 2 3 4 
灑落圓片內 

總砂重（克）

砂盒內殘餘砂重

（克） 
灑落圓片外砂

重（克） 

1 0.04 0.05 0.04 0.06 0.19 0.48 0.92 
2 0.01 0.04 0.05 0.06 0.16 0.44 0.99 
3 0 0 0.10 0.04 0.14 0.53 0.92 
4 0.06 0.10 0.07 0.12 0.35 0.5 0.74 
5 0 0.01 0.04 0 0.05 0.37 1.17 
6 0.14 0.11 0.07 0.02 0.34 0.35 0.90 
7 0.06 0.00 0.04 0.08 0.18 0.33 1.08 

平均 0.04  0.04  0.06 0.05 0.19 0.43 0.96  
表二十二：高速下坡行駛，四輪車上 G 點的震動程度面向表 

扇形區域 
砂重（g） 

次數 

1 2 3 4 
灑落圓片內 

總砂重（克）

砂盒內殘餘砂重

（克） 
灑落圓片外砂

重（克） 

1 0.01 0.00 0.00 0.02 0.03 0.42 1.14 
2 0.10 0.02 0.07 0.06 0.25 0.73 0.55 
3 0.05 0.09 0.16 0.02 0.32 0.55 0.72 
4 0.02 0.00 0.09 0.05 0.16 0.49 0.94 
5 0.00 0.00 0.08 0.00 0.08 0.5 1.01 
6 0.06 0.14 0.15 0.02 0.37 0.56 0.66 
7 0.09 0.01 0.10 0.06 0.26 0.49 0.84 

平均 0.05  0.04  0.09 0.03 0.21 0.53 0.84  
表二十三：高速下坡行駛，四輪車上 H 點的震動程度面向表 

扇形區域 
砂重（g） 
次數 

1 2 3 4 
灑落圓片內 

總砂重（克）

砂盒內殘餘砂重

（克） 
灑落圓片外砂

重（克） 

1 0.06 0.06 0.17 0.02 0.31 0.59 0.69 
2 0.09 0.08 0.12 0.05 0.34 0.51 0.74 
3 0.03 0.02 0.06 0.12 0.23 0.42 0.94 
4 0.07 0.05 0.13 0.12 0.37 0.65 0.57 
5 0.07 0.01 0.12 0.01 0.21 0.53 0.85 
6 0.05 0.05 0.21 0.06 0.37 0.41 0.81 
7 0.02 0.00 0.07 0.04 0.13 0.37 1.09 

平均 0.06  0.04  0.13 0.06 0.29 0.5 0.81  
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表二十四：高速下坡行駛，四輪車上 I 點的震動程度面向表 

扇形區域 
砂重（g） 

次數 
1 2 3 4 

灑落圓片內 
總砂重（克）

砂盒內殘餘砂重

（克） 
灑落圓片外砂

重（克） 

1 0.10 0.08 0.12 0.00 0.3 0.42 0.87 
2 0.10 0.03 0.13 0.11 0.37 0.56 0.66 
3 0.02 0.07 0.15 0.09 0.33 0.61 0.65 
4 0.08 0.13 0.14 0.01 0.36 0.42 0.81 
5 0.03 0.02 0.11 0.12 0.28 0.41 0.90 
6 0.04 0.11 0.10 0.12 0.37 0.38 0.84 
7 0.19 0.07 0.14 0.04 0.44 0.48 0.75 

平均 0.08  0.07  0.13 0.07 0.35 0.47 0.77  
表二十五：順著坡面行駛，四輪車上 A~I 點上下震動程度一覽表 

  位置 

砂高度 

次數 
A B C D E F G H I 

1 1.7 1.2 1.7 3.0 3.2 1.3 1.3 1.4 1.6 
2 1.6 1.6 1.2 2.3 3.0 1.2 0.9 0.9 0.7 
3 1.3 1.9 1.9 1.6 2.8 2.4 1.9 1.9 1.4 
4 1.6 3.9 1.7 1.6 3.0 2.4 3.8 2.0 1.8 
5 1.3 1.4 0.9 2.0 2.8 2.6 2.1 1.2 1.4 

平均 1.5 2.0 1.5 2.1 3.0 2.0 2.0 1.5 1.4 
表二十六：高速下坡行駛，四輪車上 A~I 點上下震動程度一覽表 

位置 

砂高度 

次數 
A B C D E F G H I 

第一次  2.8 3.2 2.0 2.4 3.7 2.2 1.5 1.5 1.9 
第二次  3.2 3.2 2.0 3.0 3.9 1.6 1.4 1.4 1.6 
第三次  3.3 3.4 2.7 2.3 3.9 2.4 1.0 1.0 1.5 
第四次  2.9 3.3 3.4 2.3 3.7 3.3 2.1 2.1 2.0 
第五次  3.6 4.0 3.8 3.9 3.8 2.5 1.2 1.2 1.5 
平均 3.2 3.4 2.8 2.8 3.8 2.4 1.4 1.4 1.7 

 

（四）研究發現： 

1.將表七~表二十四的數據繪製成 EXCEL 的表格，如下圖 4-13~圖 4-30，發現： 

 

（說明：1.圓餅圖中： 表示灑落圓片外砂重比例； 表示砂盒內殘餘砂重比例； 表示圓

片內砂重比例；2.雷達圖中：向度 1、2、3、4 表示扇形區域 1、2、3、4 砂重） 

（cm） 

（cm） 
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圖 4-13：順著坡面行駛，A 點圓片
上細沙分布圖。 
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圖 4-14：順著坡面行駛，B 點圓片上
細沙分布圖。
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圖 4-15：順著坡面行駛，C 點圓片上
細沙分布圖。 
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圖 4-13：順著坡面行駛，D 點圓片上
細沙分布圖。 
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圖 4-17：順著坡面行駛，E 點圓片上細
沙分布圖。 
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圖 4-18：順著坡面行駛，F 點圓片上
細沙分布圖。 

0

0.05

0.1

0.15

0.2
1

2

3

4

 
圖 4-19：順著坡面行駛，G 點圓片
上細沙分布圖。 
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圖 4-20：順著坡面行駛，H 點圓片上細
沙分布圖。
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圖 4-21：順著坡面行駛，I 點圓片上
細沙分布圖。 
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圖 4-22：高速下坡時，A 點圓片上細
沙分布圖。 
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圖 4-23：高速下坡時，B 點圓片上細沙
分布圖。 
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圖 4-24：高速下坡時，C 點圓片上細
沙分布圖。 

57%

25%18%

 59%

25%16% 20%

59%

21%

59%

18%23%

 
51%

29%20% 23%

55%

22%

18%

57%

25%

 

25%

53%

22%
34%

38%

28%

78%

16%
6%

73%

18%
9%

74%

17%
9%



 -20-

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

0.05

0.1

0.15

0.2
1

2

3

4

 
圖 4-25：高速下坡時，D 點圓片上細
沙分布圖。 
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圖 4-26：高速下坡時，E 點圓片上細沙
分布圖。 
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圖 4-27：高速下坡時，F 點圓片上細
沙分布圖。 
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圖 4-28：高速下坡時，G 點圓片上細
沙分布圖。 
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圖 4-29：高速下坡時，H 點圓片上細沙
分布圖。 
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圖 4-30：高速下坡時，I 點圓片上細
沙分布圖。 
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（1）四輪車順著坡面滑下時： 

從雷達圖 4-13~4-15 來看，四輪車前面的 A、B、C 三點，較多往前的震動。 

從雷達圖 4-16~4-18 來看，四輪車中間的 D、E、F 三點，較多左右的震動。 

從雷達圖 4-19~4-21 來看，四輪車後面的 G、H、I 三點，較多往前、後的震動。 

從殘留在砂盒的砂量來看，台車前、中、後的震動程度依序是：後面＞中間＞前面 

 

（2）四輪車高速下坡時： 

從雷達圖 4-22~4-24 來看，四輪車前面的 A、B、C 三點，較多往後的震動。 

從雷達圖 4-25~4-27 來看，四輪車中間的 D、E、F 三點，前、後、左、右的震動較為平

均。 

從雷達圖 4-28~4-30 來看，四輪車後面的 G、H、I 三點，較多往前、後的震動。 

從殘留在砂盒的砂量來看，台車前、中、後的震動程度依序是：前面＞中間＞後面 

 

（3）從殘留在砂盒的砂量來看，四輪車高速下坡的震動比順著坡面滑下的震動大很多。
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五、問題五：車子受到撞擊時，坐在車中每一個位置「乘客」的碰撞情形為何？ 

（一）實驗器材設計 

1.四輪車座位的命名： 

接著，我們想了解當汽車受到撞擊時，坐在車子中不同位置的乘客其位移情形為何？為了使

實驗更接近真實情境，我們先定義四輪車中五個座位的名稱，如圖 5-1。 

 

 

 

 

 

 

 

2.車中乘客的設計： 

用磁鐵、黏土及鐵絲做成有頭、軀幹、四肢的「乘客」，詳細過程如圖 5-2~圖 5-4 的說明。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 5-1：四輪車中的五個座位分布及命名圖。 
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右前座

後中座 

後右座 

後左座 

 
5-4：「乘客」（25 公克）完成圖。

 

圖 5-2：用黏土包覆二個方型磁

鐵當作「乘客」的軀幹，再用黏土

包覆鐵線當做「乘客」的頭、四肢，

使其吸附在軀幹的磁鐵上。 

 

圖 5-3：用天秤使每個「乘

客」的頭、軀幹、四肢都等

重。 
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圖 4-31：四輪上九點上下震動比較圖。 

（1）總體而言，四輪車高速下坡的上下震動

比順著坡面滑下的上下震動大。 

（2）砂子彈跳高度最高的地方大多在區域

1(面向車頭的位置)。 

（3）四輪車順著坡面滑下時，以車子的上下

平均震動程度依序是：中間＞前面＞後

面。 

（4）四輪車高速下坡時，以車子的上下平均

震動程度依序是：前面＞中間＞後面。
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（二）研究方法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.利用實驗三「高速下坡」的運動機制，以依靠橡皮筋的彈力增加四輪車的行駛速度，再進

行步驟 1 的實驗及測量。 

 

（二）研究結果 

表二十七：四輪車行駛時，不同座位處「乘客」的位移關係表 

順坡面下滑 高速下坡 

照  片  說  明 照  片  說  明 

座

位 

實

驗

次

數 

照片 左右

位移 

前後

位移 
詳細情形描述 

座

位

實

驗

次

數

照片 左右

位移 

前後

位移 詳細情形描述 

1 

 

0 
往前 

2cm 

身體往前傾。 

頭 部 撞 到 擋 風 玻

璃。 

1
往左 

0.5cm 

往前 

5cm 

身體掉落在車底。

雙腳與軀幹分離。

2 

 

0 
往前 

1.6cm 

身體往前傾，頭部

原撞到擋風玻璃，但

因受力太大往後彈。

2
往左 

0.5cm 

往前 

4cm 

身體掉落在車底。

雙腳與軀幹分離。

駕 

駛 

座 

3 

 

往左 

0.1cm 

往前 

1.5cm 

身體往前傾 

頭 部 撞 到 擋 風 玻

璃。 

駕

駛

座

3
往左 

0.5cm 

往前 

6cm 

身體掉落在車底。

頭與軀幹分離。 

 

圖 5-6：四輪車順著坡面行駛，撞上距坡底 

60 公分處的另一台車。 

 

圖 5-5：碰撞

前，「乘客」坐

在位置上的姿

勢。 

圖 5-7：用尺測量撞擊

後，「乘客」的左右位移

（        ）及前後位移

（        ）。 

1.讓「乘客」依序正坐在四輪車中的五

個座位（如圖 5-5），再將四輪車置於

30 度角、60 公分長的斜坡上，四輪車

會順著坡面行駛，撞上距離坡底 60

公分處的另一四輪車（如圖 5-6）。車

中每個座位都進行三次實驗，觀察並

記錄不同座位處「乘客」的左右、前

後位移情形（如圖 5-7）。 
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1 

 

往右 

0.3cm 

往前 

4.5cm 

身體掉落在車底。 

左腳掉落，右腳被

屁股壓住。 

1
往右 

1cm 

往前 

4cm 

身體掉落在車底。

雙腳與軀幹分離。

2 

 

往右 

0.3cm 

往前 

4.7cm 

身體掉落在車底。 

左腳掉落。 
2

往左 

0.3cm 

往前 

6cm 

身體掉落在車底。

頭、雙腳與軀幹分

離。 

右 

前 

座 

3 

 

往右 

0.3cm 

往前 

4cm 

身體掉落在車底。 

雙腳被屁股壓住。 

右

前

座

3
往右 

0.5cm 

往前 

5cm 

身體掉落在車底。

雙腳與軀幹分離。

1 

 

往左 

1cm 

往前 

2.4cm 

頭部靠在右前座椅

背。 
1

往左 

0.5cm 

往前 

2.8cm 
頭部與軀幹分離。

2 

 

往右 

0.6cm 

往前 

2.7cm 

頭部撞到駕駛座椅

背。 
2

往左 

0.3cm 

往前 

2.6cm 

身體掉落在車底。

頭、雙腳與軀幹分

離。 

後 

左 

座 

3 

 

往右 

1.8cm 

往前 

2.8cm 

身體掉落在車底。 

頭 部 與 軀 幹 距 離

1.5cm。 

後

左

座

3
往左 

0.3cm 

往前 

3cm 

身體掉落在車底。

頭部、雙腳與軀幹

分離。 

1 

 

往左 

0.5cm 

往前 

2.8cm 
身體掉落在車底。 1

往左 

0.3cm 

往前 

2.5cm 

身體掉落在車底。

頭部、雙腳與軀幹

分離。 

2 

 

往右 

0.8cm 

往前 

1.8cm 

身體往前傾。 

頭部撞到副駕駛座

的椅背。 

2
往右 

0.5cm 

往前 

2.5cm 

身體掉落在車底。

頭部、雙腳與軀幹

分離。 

後

右

座 

3 

 

往右 

0.2cm 

往前 

2.7cm 

頭部撞到副駕駛座

的椅背。 

後

右

座

3
往右 

0.3cm 

往前 

3cm 

身體掉落在車底。

頭部、四肢與軀幹

分離。 

1 
 

往左 

1.3cm 

往前 

2.5cm 

頭部與軀幹分離。 

身 體 往 左 前 方 傾

倒。 

1
往左 

0.9cm 

往前 

3.5cm 

身體掉落在車底。

頭部、雙腳與軀幹

分離，且頭卡在兩

前座間。 

2 

 

往左 

0.5cm 

往前 

2.5cm 

身體掉落在車底。 

頭部卡在正、副駕

駛座的中間。 

2
往右 

0.2cm 

往前 

3.1cm 

身體掉落在車底。

頭部、雙腳與軀幹

分離。 

後

中

座 

3 

 

往右 

1cm 

往前 

2.7cm 

頭部卡在正、副駕

駛座的中間。 

後

中

座

3
往右 

0.2cm 

往前 

2.8cm 

身體掉落在車底。

頭卡在兩前座間。
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      （三）研究發現 

1.將表二十七的數據繪製成 EXCEL 的表格，如

下圖 5-8~圖 5-9，發現： 

 

 

 

 

 

 

 

 

（1）四輪車行駛受撞擊時，不同座位處「乘客」

前後平均位移依序是：右前座＞後左座＝

後中座＞後右座＞駕駛座。其中，最大前後位移是 4.7 公分。 

（2）駕駛座「乘客」受撞擊時，頭部容易撞到擋風玻璃，而使頭部受傷，位移較小。 

（3）右前座「乘客」受撞擊時，身體容易向前衝，且掉落於地面，所以雙腳容易掉落和損傷。 

（4）後左座、後右座「乘客」受衝擊，身體往前傾時，頭部也跟著往前傾，造成頭部撞到駕

駛座椅背。 

（5）後中座「乘客」受到衝擊時，身體往前傾，而使整顆頭卡在駕駛座和右前座的中間。 

2.將表十四的數據繪製成 EXCEL 的表格，如

下圖 5-9，發現： 
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圖 5-8：四輪車順著坡面行駛時，不同座位處

「乘客」位移關係圖。 
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圖 5-9：四輪車高速下坡時，不同座位處「乘客」

位移關係圖。 

（1）四輪車增速行駛受到撞擊時，不同座位處「乘客」的前後平均位移依序是：駕駛座＝右

前座＞後中座＞後左座＞後右座。其中，最大前後位移是 6 公分。 

（2）四輪車高速下坡受撞擊時，不論哪個位置「乘客」都很危險，不僅「乘客」的身體離開

座位，他們的頭部、四肢也容易與軀幹分離。 

3.不論四輪車是否增速，不同位置「乘客」其左右位移都不大，大約介於左右各 1 公分之內。

4.四輪車增速行駛時，「乘客」的位移情形及身體各部的錯動情形較為嚴重。 
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六、問題六：車子受到撞擊，車頭加裝保護裝置能減少「乘客」的位移情形嗎？  

（一）研究方法 

(1)在車頭加一個 6 公分寬、10 公分長、2 公分厚海綿（如圖 6-1）。 

(2)讓「乘客」依序坐在四輪車中駕駛座、右前座、後左座、後

中座、後右座，將四輪車從 30 度角、60 公分長的斜坡上滑

下，撞上距離坡底 60 公分處的另一四輪車，觀察並記錄不

同座位處「乘客」的位移情形。 

(3)利用實驗三「高速下坡」的運動機制，以依靠橡皮筋的彈力

增加四輪車的行駛速度，再進行步驟（2）的實驗及測量。 

（二）研究結果 

   

 

 

 

 

 

 
圖 6-1：四輪車頭加裝海綿。 

表二十八：車頭加保護裝置行駛時，不同座位處「乘客」 

位移關係表 

說  明 
座

位 

實驗

次數 左右

位移 

前後

位移 
詳細情形描述 

1 0 0 頭稍微向前傾斜 

2 0 0 頭稍微向前傾斜 

駕

駛

座 3 0 0 頭稍微向前傾斜 

1 0 0 頭稍微向前傾斜 

2 0 0 頭稍微向前傾斜 

右

前

座 3 0 0 頭稍微向前傾斜 

1 0 0 頭稍微向前傾斜 

2 0 0 頭稍微向前傾斜 

後

左

座 3 0 0 頭稍微向前傾斜 

1 0 0 頭稍微向前傾斜 

2 0 0 「乘客」身體無移動 

後

右

座 3 0 0 「乘客」身體無移動 

1 0 0 「乘客」身體無移動 

2 0 0 「乘客」身體無移動 

後

中

座 3 0 0 「乘客」身體無移動 

表二十九：車頭加保護裝置高速下坡時，不同座位處「乘客」 

位移關係表 

照  片  說  明 座

位

實驗

次數 左右 前後 詳細情形描述 

1 
往右

0.5cm

往前 

1 cm 

上半身稍向前傾斜 

2 0 
往前

0.5 cm 

上半身稍微向前傾

斜 

駕

駛

座

3 0 
往前

0.5 cm 

上半身稍微向前傾

斜 

1 0 0 
上半身稍微向前傾

斜 

2 0 0 頭部往前傾 

右

前

座
3 0 0 頭稍微向前傾斜 

1 0 0 頭稍微向前傾斜 

2 0 0 
上半身稍微向前傾

斜 

後

左

座
3 0 0 頭部、上半身往前傾

1 0 0 
「乘客」身體沒有移

動 

2 0 0 頭稍微向前傾斜 

後

右

座
3 0 0 頭稍微向前傾斜 

1 0 0 頭部往前傾 

2 0 0 「乘客」身體無移動

後

中

座 3 0 0 「乘客」身體無移動
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七、問題七：保護裝置的樣式對被撞四輪車滑行距離的影響？ 

（一）實驗器材設計 

設計九種不同保護裝置的樣式（如圖 7-1），每種樣式分別剪裁海綿及矽膠材質各一份。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 7-1：九種不同保護裝置樣式的設計圖。 

第四種 
第六種 

（三）研究發現 

（1）當車頭加海綿當作保護裝置，行駛中受撞擊時，不論哪個位置「乘客」都沒有產生

位移，只有頭部稍向前傾斜。這表示車頭加海棉可以減輕撞擊的力量，讓「乘客」

的位移減少。 

（2）當四輪車頭加裝海綿當作保護裝置，增速行駛中受到撞擊時，駕駛座的「乘客」發

生往前的平均位移約 0.6 公分，其他位置的「乘客」都沒有產生位移。 
（3）當四輪車頭加裝海綿當作保護裝置，增速行駛中受到撞擊時，所有位置的「乘客」

上半身都往前傾斜。 
（4）不論四輪車是否增速行駛，受到撞擊時，每一個位置的「乘客」幾乎沒有位移，顯

然保護裝置已發揮保護效果。 

（二）研究方法 

  將裁切好的海綿及矽膠材質的九種樣式，貼在四輪車的車頭，駕駛座置一「乘客」，

將四輪車從 30 度角、60 公分長的斜坡上滑下，撞上距離坡底 60 公分處的另一台

車，觀察並記錄受撞台車的滑行距離，以及「乘客」的位移情形。 
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（三）研究結果 

     表三十：車頭加裝海綿材質的九種樣式與被撞前車滑行距離關係表 

樣式編號 

滑行距離(cm) 

次數 

一 二 三 四 五 六 七 八 九 

1 72 64 81 87 120 48 111 90 119 

2 74 66 82 93 114 53 118 85 122 

3 68 59 82 92 120 54 96 85 124 

平均 71.3 63.7 81.7 90.7 118 51.7 108.3 86.7 121.7

乘客位移 無 無 無 無 無 無 無 無 無 

 

     表三十一：車頭加裝矽膠材質的九種樣式與被撞前車滑行距離關係表 

樣式編號 

滑行距離(cm) 

次數 

一 二 三 四 五 六 七 八 九 

1 60 50 65 68 72 74 81 81 83 

2 53 51 68 67 72 76 80 85 79 

3 60 48 64.5 59 72 71 86 82 81 

平均 57.7 49.7 65.83 64.7 72 73.7 82.3 82.7 81 

乘客位移 無 無 無 無 無 註 無 無 無 

（註：1、位移---前 0.5 ㎝，左 1.1 ㎝；2、位移---前 0.2 ㎝，左 0 ㎝、頭落下； 

3、位移---前 0.4 ㎝，左 1 ㎝） 
 

 

 

 

 

 

 

（四）研究發現 

1.當裝上保護裝置的四輪車撞到另一台車時，發現裝有矽膠材質的四輪車撞到前車時，前車

的位移減少了 5~20 公分。推論是因矽膠材質較特別，雖然材質較軟、較容易凹陷，但反

彈回來的速度較慢，使得前車滑行較短的距離。這樣一來，可以同時保障兩台四輪車上

「乘客」的安全。 

2.保護裝置的面積越大，厚度越厚，被撞車輛的滑行距離會越大。但接觸面太小，受到撞擊

時，矽膠凹陷，車殼也會相撞，減少「乘客」的保障。 

3.雙層海綿或矽膠的設計中，第一層的面積越小所達到的效果最好（如保護裝置第二款的設

計），撞擊時，二層保護裝置可以先後吸收並分散撞擊能量，使得前車的位移最小。 
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柒、結論 

一、在坡面的環境中，四輪車如何行駛得更平穩更安全： 

（一）當坡度小於或等於 45 度時，四輪車可以行駛得非常平穩；當斜坡的角度大於 50 度時，

四輪車在下坡時會發生彈跳，導致行駛角度的偏

移。坡度愈大，車子撞擊到地面的力越大，因撞擊

力的反力，車子必減速（如圖 7-2）。坡度越大，行

駛所偏移的角度也越大。在台灣各地常可見到許多

陡坡（如圖 7-3），建議駕駛者開車從斜坡要下到地

面時，記得減速以減少撞擊力，以免發生危險。若

求快不減速，遇到坡底的撞擊力不僅車子速度會變

慢，還可能發生更危險的彈跳情形呢！ 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 7-3：花蓮海洋公園旁的小徑 

 
 

 

 

 
圖 7-2：四輪車行駛到坡底時，坡度越大，撞擊力的反力越大，車子必減速。 

（二）當坡度由 0 度增至 45 度時，角度越大，四輪車可以滑行的距離越遠；當坡度大於 45

度時，角度越大，四輪車可以滑行的距離會逐漸減少。 

（三）坡度固定，增加四輪車的重量，的確可以使行駛時偏移角度減少，但重量超過一定

值時，行駛時角度偏移會突然增大，這說明車子增重雖然可以行駛得更平穩，但一

旦超重也會非常危險。 

（四）雖然增重能減少四輪車行駛時的偏移角度，但坡度越大，想要讓四輪車行駛時的偏

移角度越小，增重幅度卻越小。例如：當斜坡的角度為 50 度，四輪車上的砝碼增至

550 克時，行駛的偏移角度最小；當斜坡的角度為 55 度，四輪車上的砝碼增至 250

克時，行駛的偏移角度最小；當斜坡的角度為 60 度，四輪車上的砝碼增至 150 克時，

行駛的偏移角度最小。 
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二、四輪車在行駛或受到撞擊時，「乘客」要怎麼坐更安全： 

（一）在台車上依據空間平均分配原則設定 A~I 九個點，利用「第二代搖晃儀」測量車子行

駛時九個點的上下、左右、前後晃動程度，發現四車輪高速下坡時的震動程度比順著

坡面滑行的震動程度大。順著坡面行駛時，車後方的震動程度較小；但是高速下坡時，

車前方的震動程度反而較大（如圖 7-4）。 
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圖 7-4：四輪車順著坡面及高速下坡行駛時，砂盒中殘餘砂重比較圖。 

（二）右前座的「乘客」位移最嚴重，後座的「乘客」位移情形較小。這與交通部規定年

齡十二歲以下或體重三十六公斤以下的幼兒或兒童，應坐於車輛後座並使用安全帶

的規定不謀而合，目的在於維護「乘客」的安全。 

（三）不論四輪車是否增速行駛，受到撞擊時，「乘客」都會往前傾倒，也就是「乘客」在

運動或靜止均具有維持其原有運動狀態的特性，而這也正符合牛頓第一運動定律的

慣性定律。 

（四）四輪車頭加裝保護裝置，確實降低車輛受到撞擊時「乘客」的位移情形，因為有彈

性的海綿或矽膠受到撞擊時會產生形變，此形變吸收了撞擊能量，阻止撞擊能量傳

遞給車上的「乘客」，因而維護了「乘客」的安全。也就是說，當車子受到撞擊而產

生凹毀或形變，其實是車體吸收了部份的撞擊能量，才不會使「乘客」受到更大的

傷害，但是現實生活中，有許多駕駛者為了保護車體因撞擊而造成的損毀，而加裝

前後防撞桿，但車子加裝了堅固又大的防撞桿，不僅對「乘客」沒有多一層保障，

反而會造成更大的傷害。不過，保護裝置所吸到的撞擊能量，卻可能經由海棉或矽

膠反傳遞到被撞擊的另一台車，使其滑行距離更遠，為減少此情形，可以藉由設計

雙層保護裝置來改善。 



 -30-

捌、未來展望 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

四、進行本研究的過程中，我們透過實驗更了解複雜物理系統中的簡單原則，不僅讓我們感

受科學的迷人之處，也更能享受學習科學的樂趣。 
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圖 7-5：改善坡面與地面的接觸角成一曲面。 

一、實驗中，我們發現四輪車頭加裝保護裝置，能確實減低「乘客」受到撞擊時的位移情

形，也發現另一車輛也會滑行，我們推論是因保護裝置的形變吸收了撞擊能量，又將

能量傳遞給被撞擊的另一車輛，轉變成動能。若有機會，我們希望能繼續研究此一現

象，深入探究能量的傳遞對於兩台車上「乘客」的影響。 

二、希望將實驗用四輪車的車輪加上胎皮，以模擬更真實的駕駛環境。 

三、從實驗中發現，四輪車從坡面行駛到地面時，會發生彈跳情形，坡度越大，彈跳情形

越明顯，因此我們設想若改善坡面與地面的接觸角成一曲面（如圖 7-5），應能改善此

彈跳情形，我們將繼續進行研究，以解開心中的疑惑。 



【評  語】 081505 快樂向前「行」 

1. 有關振動的實驗器材有創意。 

2. 研究目的與研究方向，內容不符。 

3. 能測詴各項變因，這很不錯，但要注意研究設計應有系統化。 

4. 整體的團隊表現極佳，值得鼓勵。 
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