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作品名稱:懸崖勒馬—力的探討

摘要:

「力」是生活中不可或缺的，有:摩擦力、拉力、彈力……。藉由「懸崖勒馬」這個

實驗，探討這些力對我們的作用與關係。我們以改變重量、接觸面、下壓重量等因素，

來探討此實驗。紙馬前進的原理是利用最大靜摩擦力，當水平施力大於最大靜摩擦力

時，紙馬就會前進，但不會變成滑動，是因為馬腳受彈力位能緩衝所致。

影響紙馬步距的因素是最大靜摩擦力，最大靜摩擦力越大，則腳的彈力就越大，彈

出的幅度就會加大，因此步距就會加大。

馬停止時與桌緣的距離受步距的影響，若要縮小與桌緣的距離，則拉力不能太大，

必須實際實驗或利用試算表來試算，才能得到最佳值。

關鍵字：摩擦力、力矩、彈力

壹、研究動機

參加科學研習時，老師教我們利用紙盒與衣夾製作紙馬，用絲線夾上適當的重物當拉

力，紙馬就會一步一步的向前走。最後讓大家比賽，看看誰的馬能在桌緣之前自動停止，當

馬停下來時，馬腳距離桌子邊緣最接近者便是贏家。老師提示我們這現象與摩擦力有關。剛

好，我們理化也教到〝力〞這個單元，於是便以此為題材，進一步探討，以了解紙馬前進與

停止的原理。

貳、研究目的

一、 探討紙馬前進與停止的原理

二、 探討影響紙馬前進步距的變因

三、 探討影響紙馬起動的拉力因素是最大靜摩擦力或是力矩

四、 探討如何使紙馬停止時最接近桌緣

参、研究設備及器材

一、測量器材：皮尺、米尺、數位照相機、三腳架、平面境、大型量角器

二、實驗器材：滑輪、洗衣夾、墊圈、棉線、300P西卡紙、玻璃板、上蠟木板、棉紙板、
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上蠟木板

三、電腦硬體：電腦、數位相機、印表機

四、電腦軟體：PHOTOIMPACT、繪聲繪影、Excel、Word

肆、研究過程與方法

一、組裝實驗器材

(一) 製作紙馬:

我們先用厚紙板(或紙盒)作出馬的身體、腳和馬頭後，用洗

衣夾夾住馬腳，使馬腳和桌面之摩擦力增加，以便在跑步時會

有一步一步移動的感覺(如圖 1)。用釘書機將棉線釘在紙盒前方

適當高度上，棉線懸掛適當重量時，便可一步一步的向前走，

並在桌緣之前自動停止。

實驗時，我們以下列方式改變變因：

1. 馬的重量：夾不同數量的洗衣夾。

2. 馬體的重心：將洗衣夾夾在馬的前方或後方，夾在側面者則

以偏向前方或偏向後方來改變。

3. 馬腳長度：直接剪掉腳長或改變洗衣夾夾口的位置，或變換不同的馬腳，用雙面膠

黏上並以釘書機釘牢。

4. 改變馬腳的變因：腳的長度、寬度、厚度、材質及洗衣夾的材質與大小。

(二) 測量裝置

1. 測量馬腳與桌面間的最大靜摩擦力或動磨擦力時裝置如(圖 2)

2. 測量馬的水平位移裝置時裝置如(圖 3)

(圖 1) 紙馬外觀

(圖 2) 測量最大靜摩擦力與動摩擦力裝置 (圖 3) 測量馬的水平位移裝置
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二、研究步驟

(一) 探討紙馬受力狀況與運動原理

畫出力圖並分析紙馬運動與受力之關係

1. 圖 4 為紙馬受拉力 F 作用之示意圖，圖中

θ為棉線與桌面之夾角

S 為施力點到桌緣的距離

x 為馬腳前端與桌緣的距離

y 為馬腳的高度，其中 S2
＝x

2
＋y

2

2. 圖 5 為紙馬所受力圖，圖中

F 為紙馬所受拉力，即棉線所懸掛的重量

W為紙馬的重量

N為桌面將紙馬上推的力

f為紙馬所受摩擦力

棉線與桌緣間的摩擦力忽略不計。

3. 圖 6 為紙馬所受拉力 F 的分解圖，圖中

Fx 為拉力 F 在水平方向的分力

Fy 為拉力 F 在垂直方向的分力。

4. 圖 6 中 F、Fx、Fy 可以形成直角三角形，且與

圖 4 中 S、x、y 所形成的直角三角形相似且互

相對應，其大小之比相等，即：

F：Fx：Fy＝S：x：y

所以可推得

水平分力 Fx＝F×
S

x
(1)

垂直分力 Fy＝F×
S

y
(2)

5. 由圖 5 的力圖可知，若忽略棉線與桌緣間的摩擦力，

則  N＝W+Fy ， W＝mg (3)

Fx－f＝ma (4)

   fmax＝μN＝μ(W+Fy)＝μ(W+F×
S

y
) (5)

其中 m為紙馬系統中全部的質量；f為紙馬所受摩擦力；fmax為最大靜摩擦力；

μ為靜摩擦係數(與兩接觸面有關，後面繼續探討)；a為加速度。

6. 紙馬的速度由靜止開始，當 a>0 時就會向前加速而變快；a=0 時就會等速前進，

(圖 4) 紙馬受拉力 F 作用示意圖

拉力

N

W

f

F
θ

(圖 5) 紙馬所受力圖

拉力

F

θ Fx

Fy

(圖 6) 拉力 F 的分解圖

拉力
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a<0 時就會減速而變慢，最後回到靜止。由(1)~(5)式可以看出 a 會受拉力(F)、質量(m)、

馬腳前端與桌緣的距離(x)、馬腳的高度(y)及接觸面(μ)等因素的影響。

(二)探討影響紙馬運動的相關變因

1. 測量最大靜摩擦力與紙馬重量之關係

(1) 操縱改變的變因：紙馬的重量。

分別在馬身上夾不同數量的洗衣夾來改變馬的重量。

(2) 測量的量：最大靜摩擦力。

在棉線下方懸掛墊圈產生拉力，逐漸增加墊圈數量直到馬腳向前跨步時的重量為

最大靜摩擦力。

(3) 控制的變因：馬腳的長度、寬度、厚度及材質、洗衣夾的大小與材質、馬行走的地板

材質…等都保持不變。

2. 比較與接觸面的性質改變時最大靜摩擦力有何變化

(1) 與上面的步驟一樣，但將馬行走的地板材質分別用玻璃板、上蠟木板、棉紙板、膠皮

桌面等分別重複上述的操作過程。

(2) 將所得資料計算出平均值後，整理到同一表格中，方便比較。

(3) 以紙馬重量為橫軸，最大靜摩擦力為縱軸，畫出各接觸面的圖形，並計算出各直線的

斜率，以便比較。

(4) 斜率的計算式：斜率＝(最大靜摩擦力的差值)/(重量的差值)

3. 探討馬腿彈性的影響，測量馬身前進的距離與拉力之關係

(1) 實驗假設:

我們觀察到，紙馬受到墊圈的拉力一步一步的走，且發現在施加重量的過程中，腳會

漸漸彎曲，直到一定程度便彈出，我們推測:這與彈力有關。

(2) 實驗方法:

用棉線固定在馬的前面，棉線另一端懸掛墊圈，調整滑輪位置使拉力方向成水平。改

變不同的拉力大小，測量馬身前進的距離。

(3) 實驗裝置:

馬前進的距離很小，為增進測量的精確度，我們設計了放大的裝置：在滑輪上接一支

輕桿使半徑放大 5倍，並用氣球套在滑輪上，增加棉線和滑輪的摩擦力。背側放置大

型量角器作為測量之輔助刻度。

(4) 控制變因:腳長: 11公分 腳寬: 4公分 腳厚: 0.13公分 腳材質:洗衣夾

紙馬重量:110.02g

(5) 名詞定義：

前進係數＝
水平拉力

馬前進的距離
，前進係數為馬腿彈力係數的倒數。

(三)測量紙馬開始運動的拉力與馬腳高度的關係

1. 實驗目的:了解影響紙馬前進的拉力大小是力矩或是最大靜摩擦力。
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2. 實驗假設:

我們知道:力矩=力臂×力。 (水平拉力)×(馬腳底到施力點高度)為順時鐘的力矩；

 (下壓重量)×(重心到馬前腳的水平距離)為逆時鐘的力矩。如果影響紙馬前進的因素

是力矩，則改變馬腳高度時，紙馬開始運動的拉力就會改變。若紙馬開始運動的拉力

與馬腳高度無關，則影響紙馬前進的拉力因素為最大靜摩擦力。

3. 實驗過程:

此過程與測量最大靜摩擦力與紙馬重量之關係相似，但我們不改變其下壓重量，而是

改變其紙馬馬腳高度(16.14.11.9cm)，我們分別測量兩組下壓重量(110.02克重、125.27

克重)

4. 控制變因:腳寬: 4公分，腳厚: 0.13公分，材質:洗衣夾，

紙馬重量:110.02克重和 125.27克重，接觸面:玻璃。

(四) 設計試算表試算紙馬停止及產生翻轉之位置

1. 步數：代表馬前腳跨出的步數，剛開始為 0。

2. 水平 x：為馬前腳到桌緣的距離，每跨出一步，則扣掉一個步距(Δx)的距離。

步數為 0時馬前腳到桌緣的距離必須自行填入，當作起始值。

3. 斜邊 S：為棉線自施力點到桌緣的距離。

4. 水平拉力：即 Fx，如式(1)，Fx＝F×
S

x

5. 垂直分力：如式(2)，Fy＝F×
S

y
，式中 y為馬腳高度。

6. 下壓重量：即式(3)中的 N，N＝W＋Fy，W為紙馬的重量。

7. 最大靜摩擦力：為(摩擦係數)×(下壓重量)。「摩擦係數」為表 5所得結果。

8. 步距Δx：為(最大靜摩擦力)×(前進係數)。「前進係數」為探討「馬身前進的距離與拉

力之關係」時所測得的結果。

9. 動或停：判斷該步馬腳是否能夠彈出，若 Fx＞最大靜摩擦力則為「動」，否則「停」。

10. 重心距前腳：(紙馬重量)×(未施力時重心與前腳距離)/(紙馬重量＋下壓重量)

11. 重力力矩：(紙馬重量)×[(重心距前腳)－(步距Δx)]，即：逆時鐘方向的力矩。

12. 拉力力矩：(水平拉力)×(馬腳高度)＋(垂直分力)×(步距Δx)，即：順時鐘方向的力矩。

13. 是否向前翻轉：判斷馬是否會向前翻倒。若(拉力力矩)＞(重力力矩)則為「是」，否

則為「否」。
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伍、研究結果

一、馬前進與停止的原理

1. 馬向前跑

(1) 當水平拉力 Fx≦最大靜摩擦力 fmax時，f＝Fx由式(4)可知馬腳加速度為 0，會保持靜

止。但馬身因受水平拉力而向前移動，使馬腳發生形變而具有彈力，當彈力＝Fx時

整隻馬就會保持平衡而停止不動。

(2) 當水平拉力 Fx＞最大靜摩擦力 fmax時，馬身先向前使馬腳發生形變而具有彈力，

當彈力＞fmax時，馬腳就會彈出而加速向前。

(3) 當馬腳向前運動時，受彈力作用，會先向前加速再減速停止。

(4) 若水平拉力太大，超過馬腳的彈性限度，則摩擦力變成動摩擦力，馬會被拉力拖著向

前加速移動，而非一步一步「答！答！答！」地向前走。

2. 馬的停止

(1) 當馬越靠近桌緣時，θ便越來越大，由式(1)及式(2)兩式可以看出：水平分力 Fx會越

來越小，但垂直分力 Fy卻越來越大。

(2) 由式(5)可知，Fy越來越大會使最大靜摩擦力 fmax越來越大，當 Fx＜fmax時，紙馬就停

止不動了。

二、影響紙馬運動的變因

(一)最大靜摩擦力與紙馬的重量之關係

1. 控制的變因：表 1～表 4之資料都是以長 11cm，寬 4cm，厚 0.13cm(300P卡紙)製作的

馬腳；馬腳的材質為洗衣夾；接觸面分別為玻璃板、木板上蠟、棉紙與

實驗桌面時所得的結果。

2. 操縱的變因：紙馬的重量W

3. 測量的量(因變量)：最大靜摩擦力 fmax

4. 實驗結果：

(1) 由(圖 7)～(圖 10)可以看出，馬腳所受最大靜摩擦力和馬的重量成正比。

(2) 最大靜摩擦力和馬的重量關係，可以表示為：fmax＝μW，

式中μ稱為靜摩擦係數

(3) 靜摩擦係數μ之值與接觸面之性質有關。
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(表 1)接觸面為玻璃時，最大靜摩擦力與紙馬重量之關係

紙馬重量 最大靜摩擦力

(克重) 第1次 第2次 第3次 第4次 第5次 第6次 第7次 第8次 第9次 第10次平均值 標準差

110.02 40.98 40.98 43.67 39.43 39.43 42.53 43.67 42.53 42.53 42.53 41.82 1.55

125.27 45.17 46.83 47.65 46.83 48.54 46.13 47.23 46.13 46.50 46.83 46.83 0.82

126.82 46.50 47.65 47.65 48.54 48.54 47.18 47.18 46.50 48.54 47.18 47.43 1.82

132.42 47.18 47.18 51.83 50.28 48.73 48.73 50.28 50.28 50.28 48.73 49.35 1.49

135.87 51.09 51.76 51.09 49.36 49.36 53.11 52.97 50.28 48.73 49.36 50.48 1.31

143.62 53.38 52.97 54.93 53.11 53.11 52.97 53.74 54.93 52.97 54.93 53.70 0.80

146.47 54.99 52.97 52.97 54.99 53.12 55.81 54.37 53.12 53.12 54.99 54.07 1.09

167.07 62.71 61.58 62.71 63.48 62.71 64.86 62.42 62.13 61.63 62.71 62.69 0.94

(表 2)接觸面為木板上蠟時，最大靜摩擦力與紙馬重量之關係

紙馬重量 最大靜摩擦力

(克重) 第1次 第2次 第3次 第4次 第5次 第6次 第7次 第8次 第9次 第10次 平均值 標準差

110.02 27.43 28.58 29.61 28.43 27.43 28.01 28.58 28.58 29.61 27.8728.14 0.77

125.27 31.68 33.23 32.54 31.68 31.14 31.68 33.76 31.14 33.23 32.6832.27 0.93

126.82 33.23 31.68 31.68 34.78 31.68 33.23 33.23 31.68 33.23 32.5432.67 1.03

132.42 33.23 34.78 34.78 35.53 33.23 34.78 33.23 34.78 35.06 33.7134.31 0.86

135.87 35.53 34.38 35.53 33.68 35.90 33.68 34.78 35.68 34.78 35.6834.96 0.83

143.62 37.43 35.53 38.58 36.33 37.43 36.33 35.90 37.43 36.33 37.8136.91 0.96

146.47 39.63 38.58 39.73 37.43 37.43 36.33 38.58 36.81 38.28 39.1837.97 1.16

167.07 43.68 42.93 42.93 40.98 42.03 42.93 43.68 44.22 43.68 42.9342.99 0.93

(圖 7) 接觸面為玻璃時最大靜摩擦力與紙馬重量關係

最大靜摩擦力與紙馬重量關係
fmax=0.375W 接觸面:玻璃
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(表 3)接觸面為棉紙時，最大靜摩擦力與紙馬重量之關係

紙馬重量 最大靜摩擦力

(克重) 第1次 第2次 第3次 第4次 第5次 第6次 第7次 第8次 第9次 第10次 平均值 標準差

110.02 47.98 48.73 45.63 45.01 45.63 48.60 46.58 47.98 46.58 44.91 46.76 1.46

125.27 51.74 52.33 52.93 53.13 52.3352.93 53.68 51.13 53.68 52.65 52.65 0.80

126.82 52.93 53.38 52.93 53.38 54.9352.65 54.93 53.38 55.18 54.93 53.86 1.00

132.42 56.48 54.93 54.93 54.93 55.1856.48 54.25 54.93 55.18 55.18 55.25 0.70

135.87 57.13 57.38 56.58 56.93 58.6357.38 58.68 58.13 58.63 58.63 57.69 0.77

143.62 59.64 58.91 60.13 59.13 61.0360.75 59.13 59.61 59.13 59.13 59.85 0.83

146.47 61.73 61.38 61.53 60.93 62.6762.08 61.73 61.03 61.73 61.73 61.69 0.52

167.07 70.03 70.68 69.73 72.31 69.7370.03 69.11 70.68 69.11 69.11 70.14 0.93

最大靜摩擦力與紙馬重量關係
fmax=0.2578W 接觸面:木板上蠟
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(圖 8) 接觸面為木板上蠟時最大靜摩擦力與紙馬重量關係

(圖 9) 接觸面為棉紙時最大靜摩擦力與紙馬重量關係
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(表 4)接觸面為實驗桌面時，最大靜摩擦力與紙馬重量之關係

紙馬重量 最大靜摩擦力

(克重) 第1次 第2次 第3次 第4次 第5次 第6次 第7次 第8次 第9次 第10次 平均值 標準差

110.02 31.68 33.23 32.81 32.23 33.23 31.03 31.68 33.23 31.14 31.68 32.19 0.87

125.27 37.58 37.13 38.03 36.88 37.58 36.43 38.38 38.03 36.43 37.58 37.40 0.67

126.82 39.43 37.14 39.43 37.88 36.33 37.88 38.03 36.33 38.76 36.33 37.75 1.21

132.42 40.98 39.73 38.03 38.76 40.98 39.43 39.71 38.76 40.98 39.43 39.68 1.03

135.87 40.58 40.13 39.73 41.18 41.03 39.98 40.58 41.18 40.13 41.18 40.57 0.55

143.62 45.63 42.53 43.47 42.53 45.63 44.08 42.53 44.08 42.53 43.98 43.54 1.03

146.47 45.63 44.08 45.63 44.84 43.98 42.53 45.63 44.84 43.93 44.03 44.51 1.00

167.07 50.03 49.58 51.28 49.43 50.83 49.58 51.28 52.08 49.58 51.28 50.50 0.96

(二)接觸面的性質改變時最大靜摩擦力有何變化

1. 控制的變因：馬腳長 11cm，寬 4cm，厚 0.13cm(300P卡紙)；馬腳的材質為洗衣夾；

2. 操縱的變因：接觸面(分別為玻璃板、木板上蠟、棉紙與實驗桌面)。

3. 測量的量(因變量)：最大靜摩擦力 fmax

4. 實驗結果：

(1) 不同接觸面的最大靜摩擦力也不同，由表 5與圖 11可知摩擦力大小順序為:

棉紙>玻璃>實驗桌面>木板上蠟。

(2) 靜摩擦係數μ之值為：玻璃 0.375，木板上蠟：0.258，棉紙：0.422，實驗桌面：0.301

(3) 最大靜摩擦力與重量關係圖的斜率即為靜摩擦係數μ，可以代表接觸面的性質。若直

(圖 10) 接觸面為膠皮桌面摩擦力與紙馬重量關係

(圖 10) 接觸面為膠皮桌面摩擦力與紙馬重量關係

最大靜摩擦力與紙馬重量關係
fmax=0.3002W 接觸面:膠皮桌面

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

0 50 100 150 200 250

下壓重量(克重)

最
大
靜
摩
擦
力
平
均
值

(克
重

)



11

線越陡表示接觸面越粗糙。

紙馬重量 最大靜摩擦力(gW)

 (gW) 玻璃 木板上蠟 棉紙 實驗桌面

110.02 41.82 28.14 46.76 32.19

125.27 46.83 32.27 52.65 37.40

126.82 48.54 32.67 53.86 37.75

132.42 50.28 34.31 55.25 39.68

135.87 48.73 34.96 57.69 40.57

143.62 52.97 36.61 59.85 43,54

146.47 53.12 37.97 61.69 44.51

167.07 61.63 42.99 70.14 50.50

摩擦係數 0.375 0.258 0.422 0.301

(三)馬身前進的距離與拉力之關係

1. 以不同之接觸面測得馬腳尚未移動時，馬身前進的距離與拉力之關係如表 6～表 10及

圖 12～圖 15所示，前進的距離與拉力成正比。可用 F=kx或 x=
k

1
F表示，式中 k稱

(表 5) 不同接觸面時最大靜摩擦力與紙馬重量關係

(圖 11) 不同接觸面時最大靜摩擦力與紙馬重量關係

最 大 靜 摩 擦 力 與 紙 馬 重 關 係
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為彈力係數，我們將 1/k稱為「前進係數」。

2. 實驗數據：

(1) 接觸面為玻璃時，馬腳的前進係數為 0.0719cm/gW，由(表 5)可知玻璃之靜摩擦係數為

0.375，當紙馬重量為 110.02gw時，最大靜摩擦力為 41.26gW，以此拉力可以推算馬身

會向前 2.96cm。

拉力 馬身前進的距離(cm)

 (gW) 第一次 第二次 第三次 平均值

2.23 0.29 0.25 0.25 0.26

3.78 0.33 0.42 0.33 0.36

5.33 0.45 0.58 0.42 0.48

6.88 0.54 0.75 0.50 0.60

8.43 0.70 0.80 0.54 0.68

9.98 0.83 0.92 0.63 0.79

11.53 0.87 1.00 0.67 0.85

13.08 0.95 1.08 0.79 0.94

16.18 1.16 1.25 0.96 1.12

17.73 1.25 1.33 1.08 1.22

19.28 1.33 1.58 1.25 1.39

20.83 1.41 1.50 1.33 1.41

22.38 1.50 1.58 1.50 1.53

23.93 1.66 1.83 1.63 1.71

25.48 1.75 1.92 1.71 1.79

27.03 1.91 2.08 1.92 1.97

28.58 2.08 2.17 2.17 2.14

馬前伸距離與拉力關係(玻璃)
y = 0.0719x

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
拉力(gw)

距離(cm)

(圖 12) 接觸面為玻璃時馬向前距離與拉力之關係

(表 6) 接觸面為玻璃時馬向前距離與拉力之關係
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(2) 接觸面為上蠟木板時，馬腳的前進係數為 0.0788cm/gW，由(表 5)可知最大靜摩擦力為

28.14gW，以此拉力可以推算馬身會向前 2.22cm。

拉力 馬身前進的距離(cm)

 (gW) 第一次 第二次 第三次 平均值

2.23 0.13 0.13 0.13 0.13

3.78 0.17 0.29 0.25 0.24

5.33 0.29 0.42 0.42 0.38

6.88 0.38 0.58 0.54 0.50

8.43 0.54 0.75 0.67 0.65

9.98 0.71 0.75 0.83 0.76

11.53 0.75 0.83 0.92 0.83

13.08 0.83 0.92 1.08 0.94

14.63 1.00 1.13 1.21 1.11

16.18 1.17 1.25 1.29 1.24

17.73 1.29 1.33 1.46 1.36

19.28 1.42 1.50 1.67 1.53

20.83 1.46 1.75 1.75 1.65

22.38 1.58 1.75 1.92 1.75

23.93 1.75 1.92 2.08 1.92

25.48 1.92 2.08 2.50 2.17

馬前伸距離與拉力關係(上蠟)
y = 0.0788x

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
拉力(gw)

距離(cm)

(圖 13) 接觸面為上蠟木板時馬向前距離與拉力之關係

(表 7) 接觸面為上蠟木板時馬向前距離與拉力之關係
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(3) 接觸面為棉紙時，馬腳的前進係數為 0.0791cm/gW，由(表 5)可知最大靜摩擦力為

47.45gW，以此拉力可以推算馬身會向前 3.75cm。

拉力 馬身前進的距離(cm)

 (gW) 第一次 第二次 第三次 平均值

2.23 0.17 0.21 0.17 0.18

3.78 0.33 0.33 0.33 0.33

5.33 0.46 0.46 0.46 0.46

6.88 0.58 0.67 0.63 0.63

8.43 0.71 0.83 0.71 0.75

9.98 0.75 0.92 0.79 0.82

11.53 0.83 1.08 0.92 0.94

13.08 0.92 1.17 1.00 1.03

14.63 1.00 1.25 1.08 1.11

16.18 1.17 1.33 1.17 1.22

17.73 1.29 1.50 1.25 1.35

19.28 1.42 1.67 1.50 1.53

20.83 1.58 1.75 1.67 1.67

22.38 1.67 1.92 1.75 1.78

23.93 1.75 2.00 1.92 1.89

25.48 1.92 2.08 2.00 2.00

27.03 2.00 2.29 2.13 2.14

28.58 2.08 2.42 2.29 2.26

馬前伸距離與拉力關係(棉紙)

y = 0.0791x

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
拉力(gw)
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(圖 14) 接觸面為棉紙時馬向前距離與拉力之關係

(表 8) 接觸面為棉紙時馬向前距離與拉力之關係
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(4) 接觸面為膠皮桌面時，馬腳的前進係數為 0.0705cm/gW，由(表 5)可知最大靜摩擦力

為 32.06gW，以此拉力可以推算馬身會向前 2.26cm。

拉力 馬身前進的距離(cm)

 (gW) 第一次 第二次 第三次 平均值

2.23 0.17 0.08 0.18 0.14

3.78 0.25 0.25 0.26 0.25

5.33 0.33 0.33 0.35 0.34

6.88 0.42 0.42 0.43 0.42

8.43 0.58 0.58 0.60 0.59

9.98 0.67 0.75 0.68 0.70

11.53 0.75 0.91 0.76 0.81

13.08 0.83 1.08 0.85 0.92

14.63 1.00 1.25 0.93 1.06

16.18 1.08 1.33 1.01 1.14

17.73 1.25 1.33 1.10 1.23

19.28 1.42 1.50 1.18 1.37

20.83 1.50 1.58 1.26 1.45

22.38 1.58 1.75 1.35 1.56

23.93 1.67 1.91 1.43 1.67

25.48 1.75 2.00 1.51 1.75

27.03 2.08 2.16 1.68 1.97

28.58 2.17 2.25 1.78 2.07

(表 9) 接觸面為膠皮桌面時馬向前距離與拉力之關係

馬前伸距離與拉力關係(桌面)
y = 0.0705x

0.00
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1.00

1.50

2.00

2.50

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
拉力(gw)

距離(cm)

(圖 15) 接觸面為膠皮桌面時馬向前距離與拉力之關係



16

(5) 實驗數據(1)～(4)整理結果如表 10

接觸面 靜摩擦係數 最大靜摩擦力(gW) 前進係數 前進步距(cm)

玻璃 0.375 41.26 0.0719 2.96

木板上蠟 0.258 28.14 0.0788 2.22

棉紙 0.422 46.76 0.0791 3.70

實驗桌面 0.301 32.19 0.0705 2.26

3. 結果解釋：

(1) 前進係數我們定義為彈性係數的倒數，表 10 中的結果是由相同的馬腳所得，其彈性

係數應相等，前進係數也應相等。

(2) 表中的前進係數分別為 0.0719、0.0788、0.0791、0.0705是實驗誤差所致，其平均值＝

0.0750，標準差＝0.0045為平均值的 6%，表示我們的測量誤差有 69%的機率在 6%之

內。

(3) 改變不同的馬腿變因，得到之結果為前進係數和馬腿長度成正比，和馬腿厚度、寬度

都成反比。

(4) 前進係數在馬腿的彈性限度之內和最大靜摩擦力無關，但前進步距則和最大靜摩擦力

成正比。

三、紙馬開始運動的拉力與馬腳高度的關係

(一)實驗結果

1. 控制的變因：馬腳寬:4cm，厚:0.13cm(300P卡紙)，與接觸面接觸物質:洗衣夾，

接觸面：玻璃板

2. 下壓重量=110.02克重時，所得結果如表 11(a)及圖 16-(a)所示。下壓重量=125.27克重時，

所得結果如表 11(b)及圖 16-(b)所示。

3. 由表 11(a)(b)與圖 16-(a)(b)可以看出，馬起動時的水平拉力與馬腳的長度無關，和馬

的重量則有關。

(二)結果解釋：可以推論影響起動拉力的因素是最大靜摩擦力，而非力矩。

(表 10)與與最大靜摩擦力之關係
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(a)下壓重量=110.02克重

紙馬腳長 起動水平拉力(克重)

(cm) 第1次 第2次 第3次 第4次 第5次 第6次 第7次 第8次 第9次 第10次平均值 標準差

16.0 42.2 40.3 41.3 40.5 40.2 41.3 42.2 41.3 39.7 40.2 40.9 0.9

14.0 40.6 41.9 41.4 42.7 39.4 40.6 42.3 41.2 42.2 43.0 41.5 1.1

11.0 39.8 40.5 41.3 40.7 40.1 41.8 42.4 39.4 41.3 41.5 40.9 0.9

9.0 40.1 43.2 40.5 41.4 41.6 40.7 42.3 38.7 40.3 42.7 41.2 1.4

(b)下壓重量=125.27克重

紙馬腳長 起動水平拉力(克重)

(cm) 第1次 第2次 第3次 第4次 第5次 第6次 第7次 第8次 第9次 第10次平均值 標準差

16    47.6  46.8  46.7   46.9   47.1  46.7   47.3   46.2  47.6  46.6    47     0.5

14    47.3  46.7  46.9   46.8   47.5  47.1   46.3   46.8  46.6  47.5    47     0.4

11    46.9  47.8  47.9   46.7   46.1  46.1   47.6   46.8  47.6  46.1    47     0.7

9     46.7  46.9  46.5   47.9   46.7  48.1   47.6   48.3  46.8  46.1    47.2    0.7

起動拉力與馬腳高度關係

紙馬重:110.02克重   接觸面:玻璃
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起動拉力與馬腳高度關係

紙馬重:125.27克重   接觸面:玻璃
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(表 11) 使紙馬起動之水平拉力與紙馬腳長之關係

(圖 16)紙馬起動之水平拉力與紙馬腳長之關係

(a)下壓重量=110.02克重 (b)下壓重量=125.27克重
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四、設計判斷紙馬前進、停止及翻轉的試算表進行模擬試算

(一)若以斜向拉力 80 gw拉紙馬時，用試算表由水平距離桌緣 60公分開始試算，由(表

12)中第 14列可以看出，紙馬距離桌緣 8.63公分前停止。

(二)若以斜向拉力 100 gw拉紙馬時，由(表 13)中第 14列可以看出，紙馬距離桌緣 5.57

公分前停止。

(三)若以斜向拉力 120 gw拉紙馬時，由(表 14)中第 10列可以看出，紙馬距離桌緣 26.16

公分前產生翻轉。

(四)由以上三點可以看出：拉力越大時，馬在桌緣前停止的距離未必越近，且可能翻轉。

馬繩高度 y =11cm 接觸面種類:玻璃 無拉力時重心

紙馬重量 =110.02gw 摩擦係數 0.375 與前腳距離: 17cm

斜向拉力 = 80gw 前進係數 0.0719

步
數

水平
x(cm)

斜邊
S(cm)

水平拉
力(gw)

垂直分
力(gw)

下壓重
量(gW)

最大靜摩
擦力(gW)

步距Δ
x (cm)

動或
停

重心距前
腳(cm)

重力力矩
(cm.gW)

拉力力矩
(cm.gW)

是否向
前翻轉

0 60.0061.00 78.69 14.43 124.45 46.67 3.36 動 15.03 1501.18 913.98 否

1 56.6457.70 78.53 15.25 125.27 46.98 3.38 動 14.93 1498.74 915.37 否

2 53.2754.39 78.35 16.18 126.20 47.32 3.40 動 14.82 1495.98 916.87 否

3 49.8651.06 78.12 17.23 127.25 47.72 3.43 動 14.70 1492.85 918.47 否

4 46.4347.72 77.85 18.44 128.46 48.17 3.46 動 14.56 1489.27 920.17 否

5 42.9744.36 77.50 19.84 129.86 48.70 3.50 動 14.40 1485.12 921.98 否

6 39.4740.97 77.06 21.48 131.50 49.31 3.55 動 14.22 1480.26 923.84 否

7 35.9237.57 76.49 23.42 133.44 50.04 3.60 動 14.02 1474.49 925.71 否

8 32.3234.15 75.73 25.77 135.79 50.92 3.66 動 13.77 1467.52 927.44 否

9 28.6630.70 74.69 28.66 138.68 52.01 3.74 動 13.49 1458.95 928.76 否

1024.9227.24 73.19 32.30 142.32 53.37 3.84 動 13.14 1448.16 929.03 否

1121.0923.78 70.93 37.00 147.02 55.13 3.96 動 12.72 1434.22 926.89 否

1217.1220.35 67.31 43.24 153.26 57.47 4.13 動 12.20 1415.71 919.06 否

1312.9917.02 61.05 51.70 161.72 60.64 4.36 動 11.57 1390.62 896.99 否

148.63 13.98 49.38 62.94 172.96 64.86 4.66 停 10.81 1357.27 836.71 否

153.97 11.69 27.14 75.26 185.28 69.48 5.00 停 10.09 1320.74 674.48 否

(表 12) 紙馬前進或停止試算表 1
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馬繩高度 y =11cm 接觸面種類:玻璃 無拉力時重心

紙馬重量 =110.02gw 摩擦係數 0.375 與前腳距離: 17cm

斜向拉力 = 100gw 前進係數 0.0719

步
數

水平
x(cm)

斜邊
S(cm)

水平拉
力(gw)

垂直分
力(gw)

下壓重
量(gW)

最大靜摩
擦力(gW)

步距Δ
x (cm)

動或
停

重心距前
腳(cm)

重力力矩
(cm.gW)

拉力力矩
(cm.gW)

是否向
前翻轉

0 60.0061.00 98.36 18.03 128.05 48.02 3.45 動 14.61 1490.48 1144.23 否

1 56.5557.61 98.16 19.09 129.11 48.42 3.48 動 14.49 1487.33 1146.23 否

2 53.0754.19 97.92 20.30 130.32 48.87 3.51 動 14.35 1483.76 1148.42 否

3 49.5550.76 97.62 21.67 131.69 49.38 3.55 動 14.20 1479.69 1150.81 否

4 46.0047.30 97.26 23.26 133.28 49.98 3.59 動 14.03 1474.99 1153.41 否

5 42.4143.81 96.80 25.11 135.13 50.67 3.64 動 13.84 1469.50 1156.24 否

6 38.7640.30 96.20 27.30 137.32 51.49 3.70 動 13.62 1463.00 1159.29 否

7 35.0636.75 95.41 29.93 139.95 52.48 3.77 動 13.36 1455.18 1162.52 否

8 31.2933.17 94.34 33.17 143.19 53.69 3.86 動 13.06 1445.59 1165.78 否

9 27.4329.55 92.81 37.22 147.24 55.22 3.97 動 12.70 1433.56 1168.73 否

1023.4625.91 90.54 42.46 152.48 57.18 4.11 動 12.27 1418.03 1170.48 否

1119.3522.26 86.93 49.43 159.45 59.79 4.30 動 11.73 1397.36 1168.73 否

1215.0518.64 80.73 59.01 169.03 63.39 4.56 動 11.06 1368.92 1156.99 否

1310.4915.20 69.01 72.37 182.39 68.40 4.92 動 10.25 1329.30 1115.03 否

145.57 12.33 45.19 89.21 199.23 74.71 5.37 停 9.39 1279.36 976.30 否

150.20 11.00 1.83 99.98 210.00 78.75 5.66 停 8.91 1247.38 586.25 否

(表 13) 紙馬前進或停止試算表 2
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馬繩高度 y =11cm 接觸面種類:玻璃 無拉力時重心

紙馬重量 =110.02gw 摩擦係數 0.375 與前腳距離: 17cm

斜向拉力 = 120gw 前進係數 0.0719

步數
水平

x(cm)

斜邊

S(cm)

水平拉力

(gw)

垂直分

力(gw)

下壓重

量(gW)

最大靜摩擦

力(gW)

步距Δx

(cm)

動或

停

重心距前

腳(cm)

重力力矩

(cm.gW)

拉力力矩

(cm.gW)

是否向

前翻轉

0 60.00 61.00118.03 21.64 131.66 49.37 3.55 動 14.21 1479.78 1375.18 否

1 56.45 57.51117.78 22.95 132.97 49.86 3.59 動 14.07 1475.89 1377.92 否

2 52.86 54.00117.48 24.45 134.47 50.42 3.63 動 13.91 1471.46 1380.95 否

3 49.24 50.45117.11 26.16 136.18 51.07 3.67 動 13.73 1466.37 1384.31 否

4 45.57 46.88116.65 28.16 138.18 51.82 3.73 動 13.54 1460.44 1388.05 否

5 41.84 43.26116.06 30.51 140.53 52.70 3.79 動 13.31 1453.47 1392.23 否

6 38.05 39.61115.28 33.32 143.34 53.75 3.86 動 13.05 1445.12 1396.88 否

7 34.19 35.91114.23 36.75 146.77 55.04 3.96 動 12.74 1434.95 1402.01 否

8 30.23 32.17112.77 41.03 151.05 56.64 4.07 動 12.38 1422.26 1407.55 否

9 26.16 28.38110.62 46.52 156.54 58.70 4.22 動 11.95 1405.99 1413.12 是

10 21.94 24.54107.27 53.79 163.81 61.43 4.42 動 11.42 1384.42 1417.53 是

11 17.52 20.69101.63 63.81 173.83 65.19 4.69 動 10.76 1354.70 1416.98 是

12 12.83 16.9091.11 78.09 188.11 70.54 5.07 動 9.94 1312.32 1398.32 是

13 7.76 13.4669.18 98.05 208.07 78.03 5.61 停 8.99 1253.12 1311.08 是

14 2.15 11.2123.03 117.77227.79 85.42 6.14 停 8.21 1194.62 976.68 否

15 -3.99 11.70-40.92 112.81222.83 83.56 6.01 停 8.39 1209.34 227.61 否

(表 14) 紙馬前進或停止試算表 3
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陸、討論

一、拉紙馬的水平拉力超過最大靜摩擦力之後，為何不會變成滑動摩擦呢？

因為紙馬的腳具有彈性，當水平拉力超過最大靜摩擦力則腳具有彈力向前彈出，

彈出後會加速向前，恢復到平衡點時因速度最快而超越平衡點，之後又因反向的彈力

而減速到停止。因拉力儲存的彈力位能先轉換為動能之後又回復為彈力位能，使馬腳

恢復靜止，必須至下一次形變夠大才能再度彈出，因而可以一步一步「答！答！答」

地前進。若水平拉力太大，超過馬腳的彈性限度，則摩擦力變成滑動摩擦力，馬會被

拉力拖著向前加速移動，而非一步一步地走。

二、紙馬為何會在桌緣之前自動停止？

由(表 12)～表(14)可以看出，紙馬越接近桌緣時，水平分力越來越小，垂直分力越

來越大，最大靜摩擦力也就隨之變大，當水平拉力小於最大靜摩擦力時，紙馬就停止

了。

三、為何造成紙馬前進的因素是最大靜摩擦力而不是力矩?

因為力矩是影響物體轉動的物理量，向前加速的物理量則是力。馬要向前加速必

須水平拉力大於馬腳與接觸面間的最大靜摩擦力，才會有向前加速的淨力。因此紙馬

的前進受最大靜摩擦力影響，是否會翻轉才須考慮力矩。

四、為何斜向拉力為 100克重時，停止的桌緣距離較拉力為 80克重及 120克重時的桌緣距

離小?

因為馬前進時是一步一步前進，距離不是連續的。若拉力太小，很容易就會使得

水平拉力小於最大靜摩擦力而停止；但拉力大時，最大靜摩擦力也因為垂直分力而加

大，使前進一步的步距也加大了，有可能距桌緣較遠。當拉力太大時，馬向前移動的

步距加大，造成向前轉動的力矩變大，重力產生的力矩變小，因而前傾翻倒。

柒、結論

一、紙馬前進的原理是利用最大靜摩擦力，當水平施力大於最大靜摩擦力時，紙馬就會前

進，但不會變成滑動，是因為馬腳受彈力位能緩衝所致。

二、影響紙馬步距的因素是最大靜摩擦力，最大靜摩擦力越大，則腳的彈力越大時才會彈

出，彈出的幅度就會加大，因此步距就會加大。

三、由討論三可知造成紙馬前進的因素是最大靜摩擦力而不是力矩。

四、馬停止時與桌緣的距離受步距的影響，若要縮小與桌緣的距離，則拉力不能太大，必

須實際實驗或利用試算表來試算，才能得到最佳值。製作紙馬時，馬腳短一點、厚一

點、寬一點，使馬腳的彈性係數大一點，則步距較小，停止時距桌緣會較小。
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【評語】031609 

優點：有效分辨靜摩擦力及力矩之貢獻。 

缺點：數據不夠精確。 

   未能完全重覆同一條件下之前進現象，代表變因控制

上有所不足。 
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