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一、研究題目：彈性物質的熱能與力學能守恆

二、摘要：

將氣球拉長時，其溫度會上升，放鬆時溫度會下降至比原溫度還低。我們猜

測拉長時溫度會升高，是因為力學能轉變成熱能，而放鬆時溫度會下降，是因為

熱能轉變成力學能。後者是比較少見的現象，所以吸引我們的注意。在研究過程

中發現記憶金屬所製之眼鏡腳，也有相同的性質－－將它彎曲後溫度會升高，而

放鬆時溫度也會下降，於是決定亦仔細觀察此現象。

研究發現：

一：氣球伸長至固定長度，停留不同的時間後放鬆，停留越久，會下降至越低的

溫度。

二：氣球負載重物加熱後，會使平衡點上升。

三：將氣球拉長固定長度後，加熱後再釋放，彈回去的振幅較大。

四：氣球拉到定長後，加熱可使其張力增大。

五：將眼鏡腳彎曲後加熱，加熱可使其應力增大。
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三、研究動機：

一般人會有吹氣球的經驗，有一種細長的氣球比較難吹，所以有經驗的

人會嘗試將它拉長幾下再開始吹。將它拉長時，氣球本身的溫度會上升，放鬆時

溫度竟然會下降至比原來溫度還低。小朋友在射橡皮筋時也會有把它拉長的動

作，此時會發現它有與氣球相似的變化。像此類具有彈性的橡膠製品，是否有其

特殊性質導致了這樣不尋常的情況？猜測拉長時溫度會升高，是因為力學能轉變

成熱能，而放鬆時溫度會下降，是因為熱能轉變成力學能。熱能轉變成力學能是

比較少見的現象，所以此現象吸引了我們的注意，決定對這件事做進一步的探

討。在討論過程中，有人提到以記憶金屬製造之眼鏡腳與氣球有相同的性質－－

將它彎曲後溫度會明顯的升高，而放鬆回去時溫度也會非常明顯的下降，於是也

決定探討記憶金屬發生此現象的原因，是否與氣球之同樣性質的成因相同。

四、研究目的：

1、提出熱能轉換回力學能的證明

        2、探討熱能在氣球懸掛重物振盪的系統中所扮演的角色

3、探討金屬和氣球有類似的現象之成因，是否相同

五、研究方法：

實驗一：比較氣球伸長至固定長度，停留不同的時間後放鬆回來，所下降的溫度

差之變化：

將氣球迅速拉到 150 公分處，靜置不同的時間再放鬆回原長，以溫度感

應器紀錄其溫度變化並做比較。

實驗結果： 【溫度-時間圖】

1、停止 5 秒 放回原長降了約 0.9 度、比原溫低了 0.3 度

2、停止 10 秒 放回原長降了約 1.3 度、比原溫低了 0.7 度

3、停止 15 秒 放回原長降了約 1.7 度、比原溫低了 1.1 度
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討論：

觀察以上圖表，氣球拉長後停置越長時間者，收縮回原長時，溫度下降

越明顯，根據我們的假設，可能是因為放置較久時間的氣球，產生的熱

能散失在空氣中較多，導致氣球收縮回來後，溫度會比「拉長後馬上回

來的情況」還要降的更低，溫度下降幅度較大。

實驗二：氣球負載重物加熱後，觀察其伸長

量變化：

在氣球下方掛上一重物後使它伸

長 40 公分，再以 1500 瓦的鹵素燈

加熱氣球，並在重物下方放置位置

感應器紀錄氣球的伸長量變化。

【氣球伸長量-時間圖】 氣球在第 5 秒加熱至第 65 秒的伸長量變化

位置感應器

氣球

重物和板子
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【伸長量-溫度圖】

下方的曲線表示隨我們對氣球的加熱，氣球的伸長量縮短的情形；上方

的曲線，是停止加熱之後，隨溫度下降而伸長量增加。

實驗結果：

加熱器由第五秒開始加熱，重物的高度在 60 秒的加熱過程中上升了 4

公分，此時氣球溫度為 40.2 度。

討論：

我們認為氣球能在不受其他外力影響下，藉由加熱將周遭溫度提高就能

收縮上升，是因為周圍的熱能被氣球轉換成本身的力學能，作功使被懸

掛的重物提起。

(註：至於為何最後伸長量在溫度回到室溫後，與原伸長量有所差距，是

目前我們尚未能提出合理解釋的。)

實驗三：觀察加熱對於氣球振盪振幅的影響：

將氣球掛上重物，將它拉長一個固定長度後分成「直接釋放」、「靜置

30 秒再釋放」和「加熱 30 秒再釋放」，並在重物下方放置位置感應器，

（如實驗二之裝置），在過程中紀錄氣球末端的位置改變。.

（位置感應器在氣球下方 95cm 處）

實驗結果：

情況 1 時的波峰與波谷長最大者約為：41 cm

情況 2 時的波峰與波谷長最大者約為：13 cm

情況 3 時的波峰與波谷長最大者約為：45 cm
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【位置-時間圖】藍色：立刻釋放 桃紅色：加熱 30秒再釋放

【位置-時間圖】藍色：靜置 30秒釋放 桃紅色：加熱 30秒再釋放

討論：

我們比較情況 1（立刻釋放）和情況 3（加熱 30秒再釋放），可知將氣

球拉長至同一長度時，有加熱的氣球釋放回去時的振幅比沒加熱時的振

幅還要大，表示我們幫氣球補充的熱能，能夠在氣球把重物拉回的過程

中被利用，成為氣球彈回去時所需要的力學能。我們在情況 1（立刻釋

放）的曲線中，以切線找到氣球第一次彈回的最大速度為 1.1180m/s，而

情況 3（加熱 30秒再釋放）之中則為 1.1409m/s，計算其動能後者約為

前者的 1.0414倍，系統所擁有的能量的差別，應為此時唯一改變的變因

---熱能所造成的了。

我們覺得氣球被拉開 30秒來補充熱能，若能與氣球被拉開 30秒來散失

熱能比較，就能更明確的顯示熱能在整個震盪的系統中的重要性，所以

有情況 2（靜置 30秒再釋放）的實驗進行。情況 2（靜置 30秒再釋放）

的氣球震盪，同我們所預期是小很多的，上升的距離與情況 3（加熱 30

秒再釋放）相差到 32 cm之多，我們以同樣的方法取得氣球第一次彈回
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的最大速度為 0.6116m/s，情況 3的動能約為情況 2的 3.480倍，由此可

知，對氣球而言，熱能參與在力學能轉換之中，並具關鍵性的影響。

實驗四：氣球拉到定長後，加熱觀察其拉力的變化：

將一氣球一端裝上力量感應器並拉長到一固定長度後，加熱觀察其張

力變化，並同時測量溫度。

【力量－時間圖】未加熱 【力量－時間圖】加熱

實驗結果：

未加熱拉到 50 公分處固定不動的氣球，其張力會在 300 秒內減少 4 牛

頓，而加熱的氣球會在 210 秒內增加 1.5 牛頓。

討論：

未加熱的力圖中，氣球的溫度從拉開那一瞬間升高所達到的溫度開始下

降，在漸漸與外界達成熱平衡的過程中，氣球產生的熱能散失於空氣之

中，系統的能量散失，使固定在一處的氣球之恢復力漸減。加熱氣球的

力圖顯示，加熱讓氣球溫度升高，力道不但不減少反而有明顯增加，應

是熱能轉換成氣球所貯存的彈力位能，系統在加入熱能後，補足了氣球

原先所散失的熱能，使其張力增大。

加熱的【溫度－力量圖】
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實驗五：將記憶金屬為材料的眼鏡腳固定其一端，力量感應器裝上另一端，彎曲

眼鏡腳並固定，再加熱觀察其應力變化。

【力量－時間圖】未加熱 【力量－時間圖】 加熱

溫度由第 5 秒加熱時開始上

升，至第 54 秒到達 120 度。

加熱之【溫度－時間圖】

實驗結果：

彎曲而未加熱的眼鏡腳，其應力會隨時間緩慢減少；而用加熱器從第 2

秒開始加熱的眼鏡腳，應力會在第 54 秒增加 3.6 牛頓。

討論：

由記憶金屬為材質的眼鏡腳，在彎曲後無加熱的情況下應力也會慢慢下

降，而加熱時應力增加的速率較大，應是熱能轉換成眼鏡腳的彈力位

能，系統在加入熱能後，增加了眼鏡腳的內能，使其應力增大。
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實驗五：將記憶金屬為材料的眼鏡腳固定其一端，重物掛上另一端，使眼鏡

腳因重物的重量彎曲約 90 度，加熱眼鏡腳並在重物下方放置位置感應

器紀錄重物的位移，也就是記憶金屬的彎曲程度的變化。

【位移-時間圖】

實驗結果：

加熱器由第五秒開始加熱，重物的高度在 60 秒的加熱過程中上升了

1.8 公分，此時眼鏡腳溫度到達 120 度。

【溫度－時間圖】

討論：

我們認為眼鏡腳能在不受其他外力影響下，藉由加熱將周遭溫度提高就

能減少彎曲的程度，是因為周圍的熱能轉換成眼鏡腳的力學能，作功使

被懸掛的重物提起。
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六、結論、

實驗一中氣球拉長後停置越長時間者，收縮回原長時，溫度會下降至室溫之

下越多，這是因為放置較久時間氣球產生的熱能，有越多散失在空氣中，所以當

收縮時熱能再轉回力學能，使得總熱能較初始值更低 。

實驗二我們認為氣球能在不受其他外力影響下，藉由加熱將周遭溫度提高就

夠輕易收縮上升，是因為周圍的熱能轉換成氣球的力學能，作功使被懸掛的重物

提起。

實驗三中負載重物的伸長氣球加熱後的變化，可知將重物拉長至同一位置

時，有加熱者比室溫下的氣球還能跳到更高的高度，表示我們幫氣球補充的熱能

能夠在氣球把重物拉回的過程中被利用為彈回去的力學能，因此它可以跳到更

高。

實驗四中氣球由拉開時升高後的高溫下降，漸漸與外界達成熱平衡，氣球產

生的熱能散失於空氣之中，系統的能量散失使固定長度的氣球之恢復力漸減。若

加熱使氣球升溫，力道不但不減少反而有明顯增加，應是熱能轉換成氣球所貯存

的彈力位能，系統在加入熱能後，補足了氣球原先所散失的熱能，使它的力道變

大。

實驗五中為了確定記憶金屬所製成之眼鏡腳與氣球相似的性質，以和實驗四

類似的方法測量眼鏡腳，發現眼鏡腳也可藉加熱使其應力增加。

實驗六中確定記憶金屬所製成之眼鏡腳能與氣球一樣，能將無序的熱能，

轉換為作功所需要的能量使重物上升。

總結以上實驗，可證明我們最初的假設－－氣球在振盪以及拉長、收縮的過

程中，系統內的熱能有參與其力學能的轉變；不僅僅只有力學能變成熱能，但同

時熱能也可轉變力學能。
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七、附錄：

氣球之【F-X圖】

同一顏色為氣球，拉長到一個長度再放鬆回原長的「去－回曲線」，拉長、回來

皆保持速度一定（1 秒 5 公分），此圖形與磁滯曲線類似。同一顏色上方之曲線

為拉長，下方之線則為放鬆回來，兩條沒有在同一線上，所以中間圍成的空間面

積為散失的熱能。

八、參考資料

物質科學物理篇 南一出版社 第七章 位能和能量守恆定律

九、後續問題與計畫

1. 溫度計的改進

我們所使用的溫度計並不夠靈敏到能夠及時而準確的測量溫度，它在感受到溫度

升高的 2、3 秒內漸漸升到一個較高的值，但這顯然不是我們所想知道的那個數

值，因為在我們整個實驗中溫度會在極短的時間之內變化，而且加熱這件事情本

身也很容易對溫度計造成影響，我們想要的是氣球表面的溫度，但加熱時測出來

的溫度很可能是溫度計本身被加熱的溫度。

若能有種溫度計是能夠及時而準確的測量溫度，並且能針對我們想測量之物體作

大面積的溫度測量，就能夠看出加熱對物體溫度的明確影響。

2.尚待解釋的現象

一、在巨觀上以觀測到許多明顯的現象，但微觀的分子模型仍未確定，我們

希望可以研究出：在氣球放鬆回來後分子動能為何會減少。

二、在實驗二的「位置─時間圖表」中，在加熱結束後約在第 85秒開始，

它的位置降得比原長更低，我們對此還未有合理的解釋。



【評  語】 040110 彈性物質的熱能與力學能守恆 

1. 十三個實驗數據圖，全部以時間為橫軸；且氣球的溫度測量方法

有待改進。 

2. 未明確解釋為何有 hysteresis 現象。 
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