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摘要 

    本研究是探討網球、乒乓球、高爾夫球及壘球在不同條件下的反彈情形，並比較其反彈

係數。 

    球的反彈係數與質量沒有明顯相關；而地面的性質對軟式網球影響最少，對高爾夫球及

乒乓球的影響最大，且在磁磚地面上，各種球之間反彈係數差異大，反而球落在塑膠墊上，

反彈係數平均值降低。乒乓球的密度小，反彈係數與原始落下的高度成負相關。乒乓球在各

種溫度的反彈係數變化都是最小的，軟式網球加熱後的變化量最大。軟式網球在粗和緊的線

做成的自製球拍表現最好，使用 40cm×40cm 的大拍面打軟式網球，最適合年長者。 

    我們可以利用高爾夫球代替榔頭簡單檢測瓷磚的鋪設是否有瑕疵，因為磁磚下方若是空

心的話，高爾夫球落下地面時會發出可怕刺耳的聲音。 

 

壹、研究動機 

    電視上，我們常看到各式球類比賽。當我們在觀看網球好手盧彥勳精采的比賽時，不免

產生疑問，網球落地後彈起的高度受到何種因素影響？聽說各網球選手想獲得四大公開賽的

大滿貫是一件非常困難的事，難道地面的材質會影響球落下後彈起的狀況嗎？影響的程度又

有多大？而當球員的拍子擊中球時，擊球的位置也會影響嗎？而在網球比賽上，球拍的要求

也是很重要的，球線的粗細和鬆緊又造成什麼影響？溫度是否也可能改變戰果？市面上販售

球的種類千百種，有比賽專用的，有一般練習用的，拿桌球做個比方，還有適合老人用的大

球，那麼各種球反彈的狀況又是如何呢？比賽時也有規定球的質量，質量會影響球彈起高度

嗎？最後我們希望發展出適合老人家的趣味球類運動。 

 

貳、研究目的 

本實驗探討以下變因與球自由落下後的反彈高度（係數）之間的關係： 

一、球的： 

 （一）質量； 

 （二）種類； 

 （三）自由落下的高度； 

 （四）溫度。 

二、不同材質的地面。 

三、自製的球拍： 

 （一）線的纏繞方法； 

 （二）線的粗細； 

 （三）線的鬆緊； 

 （四）球拍拍面的不同位置。 

四、尋找新的球類玩法，發展出老少咸宜的運動。 
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叁、研究設備及器材 

一、場地：實驗室、禮堂、排球場、社團辦公室 

二、記錄工具：攝影機、電腦 

三、球類： 

乒乓球 40mm(比賽用.大陸製) x8 網球(比賽用) x8 

乒乓球 40mm(比賽用.日本製) x8 網球(練習用) x8 

乒乓球 40mm(練習用) x8 軟式網球 x14 

乒乓球 44mm(較大) x6 壘球 x8 

硬式棒球 x14 高爾夫球 x8（從球場撿回來的舊球） 

軟式棒球 x8  

四、測量工具：高尺 (塑膠瓦楞板及皮尺) 、捲尺 

五、 其他：大磁磚、塑膠墊、草地、沙坑、木條、8 號釣魚線（0.470mm）、12 號釣魚線

（0.580mm）、電鑽、螺絲起子、螺絲釘、三秒膠、油性麥克筆、原子筆、剪刀、

小刀、膠帶、塑膠袋、用海報紙自製與磁磚大小相同（40cm×40cm）的九宮格、蒸

飯箱、冰箱、溫度計、燒杯、裁判椅、攝影腳架、電子天平、保溫袋、玻璃水槽 

  

 

圖 1 各項工具 圖 2 測量反彈高度的尺 

   

圖 3 各式地面 圖 4 禮堂舞台的木質地板 

 
 

  

  

圖 5 自製球拍與九宮格海報 圖 6 蒸飯箱 圖 7 各種球類 
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肆、 研究過程及方法 

一、製作測量用工具： 

    將 100 公分 × 30 公分的塑膠瓦楞板裁成兩半，垂直黏貼接合，將兩
條皮尺接上，分別在塑膠板左右各貼上皮尺，底部對準底端，並以塑膠水
管黏貼在自製長尺的背面，以方便固定板子。(如圖 8) 

二、測量球在磁磚的反彈高度 

    將長尺固定在牆上，用捲尺往上量 254cm，在牆上做下記號，作為釋
放球的高度依據，球自由落下到地上磁磚時，記錄其高度；釋放球時，球
的下緣對準 254cm，垂直地面不施力讓球自由落下，眼睛平視球落下時彈
起的高度，同樣以球的下緣為基準，啟動攝影機，並錄下球落下至彈起的
過程，重複播放並紀錄球反彈的高度。每顆球重複三次。(如圖 9) 

三、測量球在排球場、塑膠墊及禮堂講台木板反彈的高度                 圖 8  

    以相同的方法測量球在禮堂內排球場、同場地放置塑膠墊及禮堂舞台木板地面的反

彈的高度，實驗結果扣除塑膠墊高度。(如圖 10~12) 

圖 9 圖 10 圖 11 圖 12 

四、把原始高度改為 127cm，重複步驟二。（並加做在沙地及草地上的實驗） 

五、製作網子（即自製球拍）： (如圖 13、14)  

 （一）第一代：將 4 塊大小相同的木板釘成四邊形，在板子中間以固定距離打洞，再以 8 

        號釣魚線穿越纏繞，完成橫線後，以同樣手法完成縱線，橫線穿過縱線時 

        須上下穿越，以確保網子堅固。 
 （二）第二代：將 4 塊大小相同的木板釘成四邊形，在板子上方以固定距離畫上記號，再 

        鎖上螺絲釘，把 8 號釣魚線固定在第一根螺絲釘，再用一線繞到底的方式 

        繞上橫線，每根螺絲釘上多繞兩圈，此舉目的是固定釣魚線，兩根螺絲釘 

        之間的距離是 40cm，完成後再以同樣方式繞上縱線。 

 （三）第三代：將 4 塊大小相同的木板釘成四邊形，在板子上方以固定距離畫上記號，再 

        鎖上螺絲釘，量取 40cm 長的 8 號釣魚線，兩端各留約 10cm 做為固定用。 
        把線的一端綁在螺絲釘上，再用三秒膠固定，另一端也如法炮製。完成橫 

        線後，以同樣手法完成縱線，橫線穿過縱線時須上下穿越。 

 （四）第四代：方法和第三代完全相同，但把線換成較粗的 12 號釣魚線。 

      

     圖 13 

第三代球拍

製作過程 

(由左而右) 
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第一代 自製球拍 第二代 自製球拍 第三代 自製球拍 第四代 自製球拍 

圖 14  自製的四代球拍 

六、在一張 40cm×40cm 的海報紙上畫上均分的九宮格。(如圖 5 中球拍下方的綠色海報) 

七、測量球從 127cm 落在第一代球拍上不同位置（1-9 格）的反彈高度。 

八、把球拍換為第二代、第三代及第四代，重複步驟七。 

九、測量溫度對球的反彈高度的影響。如下圖 14~17。 
 

     

圖 15   將所有球裝入塑膠袋中並寫上原先的編號 

     

圖 16   將 1、2 號球放入冷凍庫，3、4 號球放入冷藏室 

    

圖 17   24 小時後將球取出，放入保溫袋中再提至實驗室進行實驗；球從保溫袋拿出直接進

行實驗，每隔十分鐘測量一次，測量完後放置於實驗室中的櫃子，使其自然回溫。 

    

圖 18  5、6 號球放入蒸飯箱中，加熱完後拿出來大部分的球都有毀損；而隔水加熱時，隨

時要注意溫度是否保持在 50℃，燒杯內外都要添加熱水使其保持水溫。 

十、把球反彈的高度除以自由落下的原始高度，得到反彈係數。 
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十一、各項研究之變因： 

操縱變因 控制變因 應變變因

  地面材質：磁磚 反彈高度

  球自由落下高度：２５４公分

 球的種類：   地面材質： 反彈高度

　１．網球（練習用） 　１．磁磚 反彈係數

　２．網球（比賽用） 　２．塑膠墊

　３．軟式網球 　３．排球場

　４．軟式棒球 　４．木板

　５．硬式棒球   球自由落下高度：２５４公分

　６．高爾夫球

　７．乒乓球（比賽-陸製）

　８．乒乓球（比賽-日製）

　９．乒乓球（練習用）

　１０．乒乓球（較大）

　１１．壘球

 球自由落下的高度：  球的種類：１１項 反彈高度

　１２７公分  地面材質：磁磚 反彈係數

　２５４公分

 球的溫度：  球的種類：１１項 反彈高度

　１．降溫（冷凍）    地面材質：磁磚 反彈係數

　２．降溫（冷藏）  球自由落下高度：１２７公分

　３．升溫（蒸飯箱）

　４． 升溫（隔水加熱）

 軟式網球／硬式棒球 反彈高度

 地面材質：磁磚 反彈係數

 球自由落下高度：１２７公分

 軟式網球／硬式棒球 反彈高度

 地面材質：磁磚 反彈係數

 球自由落下高度：１２７公分

 地面材質：  球的種類：１１項 反彈高度

 球自由落下高度：２５４公分 反彈係數

 球的種類：１１項 反彈高度

 球自由落下高度：１２７公分 反彈係數

沙量（５．２公斤重） 反彈高度

 軟式網球／硬式棒球 反彈係數

 球自由落下高度：１２７公分

 線的纏繞方法：   軟式網球 反彈高度

     １．第一代球拍  ８號釣魚線 反彈係數

     ２．第二代球拍   球落下的位置

     ３．第三代球拍   球自由落下高度：１２７公分

 線的粗細：  軟式網球／硬式網球 反彈高度

 使用自製球拍：  拍面上線的長度：４０公分 反彈係數

　 １．第三代（８號釣魚線）  球自由落下高度：１２７公分

　 ２．第四代（１２號釣魚線）  球落下的位置：拍面正中央

 線的鬆緊：  軟式網球／硬式網球 反彈高度

 拍面上線的長度：  使用自製球拍： 反彈係數

　 １．維持４０公分（鬆） 　１．第三代（８號釣魚線）

　 ２．小於４０公分（緊） 　２．第四代（１２號釣魚線）

 球自由落下高度：１２７公分

 球落下的位置：拍面正中央

 軟式網球／硬式網球 反彈高度

 使用自製球拍： 反彈係數

　１．第三代（８號釣魚線）

　２．第四代（１２號釣魚線）

 拍面上線的長度：

　　１．維持４０公分（鬆）

　　２．小於４０公分（緊）

 球自由落下高度：１２７公分

（三）

◆延伸實驗１：溫度

◆延伸實驗２：彈跳次數

研

究

二

◆延伸實驗３：草地／沙地

◆延伸實驗４：水量

 球落下的位置

　２．塑膠墊

　１．磁磚

（四）

（二）

研

究

三

（一）

（三）

（四）

研

究

一

 球的質量

　４．木板

（一）

　３．排球場

（二）

 

表  1 
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伍、研究結果 
一、研究一 

 （一）探討球的質量與反彈高度的關係（實驗數據詳見實驗日誌）。 

1. 球的質量與反彈高度沒有關係。 

2. 比賽用網球質量最穩定，反彈高度呈現一致性，價格與品質成正相關。 

3. 不同質量的壘球反彈高度的差異性也很大，圖中壘球的八個點最分散。  

球的種類

球號    變因

質

量

(g)

反彈

高度

(cm)

質

量

(g)

反彈

高度

(cm)

質

量

(g)

反彈

高度

(cm)

質

量

(g)

反彈

高度

(cm)

質

量

(g)

反彈

高度

(cm)

質

量

(g)

反彈

高度

(cm)

質

量

(g)

反彈

高度

(cm)

質

量

(g)

反彈

高度

(cm)

質

量

(g)

反彈

高度

(cm)

質

量

(g)

反彈

高度

(cm)

質

量

(g)

反彈

高度

(cm)

1 58.69 110 58.15 137 30.08 86 136.34 123 146.58 84 46.10 194 2.74 125 2.76 127 2.71 128 2.32 110 209.96 81

2 59.43 103 58.84 136 29.51 82 133.48 115 145.41 80 46.01 202 2.76 132 2.76 135 2.73 126 2.38 108 192.77 81

3 60.68 102 57.96 133 29.60 84 134.65 120 144.22 79 45.91 196 2.75 133 2.76 132 2.78 124 2.31 98 203.87 73

4 65.63 72 55.93 136 29.69 82 134.47 116 143.97 80 45.69 195 2.75 135 2.76 129 2.73 123 2.36 105 194.86 74

5 59.15 102 58.13 134 28.87 83 133.08 118 145.00 81 45.69 194 2.76 133 2.76 133 2.76 133 2.34 104 193.34 71

6 61.48 102 56.88 136 29.21 84 134.66 121 144.41 81 45.73 200 2.76 134 2.73 133 2.73 122 2.36 107 200.23 68

7 59.47 92 59.19 136 29.68 84 135.89 122 142.74 74 45.69 178 2.76 128 2.77 134 2.74 132 2.29 102 206.30 68

8 56.28 98 57.75 135 29.79 83 136.50 115 143.96 89 45.42 206 2.74 129 2.77 133 2.74 122 2.44 106 206.45 74

平均值 60.10 98 57.86 135 29.55 84 134.88 119 144.54 81 45.78 196 2.75 131 2.76 132 2.74 126 2.35 105 200.97 74

標準差 2.70 11 1.04 1 0.37 2 1.27 3 1.14 4 0.22 8 0.01 4 0.01 3 0.02 4 0.05 4 6.66 5

結果評判

◆球自由落下高度：２５４公分◆地面：磁磚球 的 質 量 與 反 彈 高 度 的 關 係 

練習用

網球

比賽用

網球
軟式網球 軟式棒 球 硬式棒 球

較大的

乒乓球
壘球高爾夫球

大陸製比賽

用乒乓球

日本製比賽

用乒乓球

練習用

乒乓球

質量

差異最大
質量差異最小

反彈高度

差異最小

反彈高度

差異最大 表 2 

圖 19 

1. 三種乒乓球在反彈高度上表現一致。 

2. 八個代表較大乒乓球的點呈分散狀態，顯示品質 

最不穩定。 

3. 大乒乓球自由落下到磁磚地面時，常發出像玻璃 

快要破碎的尖銳刺耳聲，表示球的表面材料非常 

不均勻。 

圖 20 

1. 球的質量與反彈高度沒有關係。 

2. 比賽用網球的品質穩定，品質與價位

成正相關。 
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 （二）探討球的種類與反彈高度的關係（實驗數據詳見實驗日誌）。 

１. 場地：磁磚

號碼 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

球號     種類 網球
(練習用)

網球
(比賽用)

軟式

網球

軟式

棒球

硬式

棒球

高爾

夫球

乒乓球

(比賽-陸製)

乒乓球

(比賽-日製)

 乒乓球

(練習用)

乒乓球

(較大)
壘球 

1 0.43 0.54 0.34 0.48 0.33 0.76 0.49 0.50 0.51 0.43 0.32
2 0.41 0.54 0.32 0.45 0.32 0.80 0.52 0.53 0.50 0.43 0.32
3 0.40 0.52 0.33 0.47 0.31 0.77 0.52 0.52 0.49 0.39 0.29
4 0.28 0.53 0.32 0.46 0.32 0.77 0.53 0.51 0.48 0.41 0.29
5 0.40 0.53 0.33 0.46 0.32 0.76 0.52 0.52 0.52 0.41 0.28
6 0.40 0.54 0.33 0.48 0.32 0.79 0.53 0.52 0.48 0.42 0.27
7 0.36 0.53 0.33 0.48 0.29 0.70 0.50 0.53 0.52 0.27
8 0.38 0.53 0.33 0.45 0.35 0.81 0.51 0.52 0.48 0.29

平均值 0.38 0.53 0.33 0.47 0.32 0.77 0.52 0.52 0.50 0.41 0.29

標準差 4.52% 0.48% 0.60% 1.19% 1.73% 3.31% 1.39% 1.05% 1.75% 1.67% 1.98%

結果

評判

球之間

差異最

大

球之間

差異最

小

反彈

係數

最大

反彈係

數最小

◆球自由落下高度：２５４公分球  落  在  磁  磚  地  面  的  反  彈  係  數

表 3 

２. 場地：塑膠墊 

號碼 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

球號     種類 網球
(練習用)

網球
(比賽用)

軟式

網球

軟式

棒球

硬式

棒球

高爾

夫球

乒乓球

(比賽-陸製)

乒乓球

(比賽-日製)

 乒乓球

(練習用)

乒乓球

(較大)
壘球 

1 0.45 0.52 0.35 0.51 0.46 0.46 0.29 0.29 0.28 0.23 0.45
2 0.44 0.52 0.34 0.51 0.46 0.47 0.28 0.28 0.28 0.24 0.44
3 0.45 0.52 0.34 0.51 0.44 0.45 0.28 0.28 0.27 0.23 0.45
4 0.43 0.52 0.34 0.51 0.44 0.46 0.28 0.28 0.27 0.23 0.45
5 0.45 0.51 0.34 0.50 0.44 0.45 0.26 0.26 0.27 0.24 0.44
6 0.45 0.52 0.34 0.51 0.44 0.45 0.27 0.25 0.27 0.23 0.44
7 0.44 0.51 0.34 0.52 0.44 0.46 0.28 0.27 0.28 0.45
8 0.38 0.53 0.33 0.45 0.35 0.47 0.28 0.28 0.28 0.44

平均值 0.44 0.52 0.34 0.50 0.43 0.46 0.28 0.27 0.27 0.23 0.45

標準差 2.28% 0.64% 0.55% 2.04% 3.41% 0.89% 0.91% 1.41% 0.31% 0.36% 0.47%

結果

評判

反彈

係數

最大

球之間

差異最

大

球之間

差異最

小

反彈

係數

最小

球  落  在  塑  膠  墊  的  反  彈  係  數 ◆球自由落下高度：２５４公分

表 4 

    ３. 場地：排球場 

號碼 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

球號     種類 網球
(練習用)

網球
(比賽用)

軟式

網球

軟式

棒球

硬式

棒球

高爾

夫球

乒乓球

(比賽-陸製)

乒乓球

(比賽-日製)

 乒乓球

(練習用)

乒乓球

(較大)
壘球 壘球 

1 0.40 0.56 0.34 0.47 0.31 0.32 0.38 0.39 0.41 0.31
2 0.41 0.55 0.33 0.47 0.31 0.37 0.39 0.39 0.42 0.32
3 0.41 0.55 0.34 0.48 0.31 0.44 0.40 0.38 0.38 0.31
4 0.30 0.55 0.34 0.48 0.32 0.41 0.40 0.39 0.38 0.31
5 0.41 0.54 0.33 0.48 0.32 0.40 0.41 0.40 0.40 0.31
6 0.40 0.55 0.33 0.48 0.32 0.44 0.41 0.39 0.40 0.31
7 0.38 0.55 0.33 0.50 0.31 0.43 0.41 0.39 0.41
8 0.40 0.55 0.33 0.49 0.35 0.43 0.39 0.39 0.40

平均值 0.39 0.55 0.33 0.48 0.32 0.40 0.40 0.39 0.40 0.31

標準差 3.63% 0.33% 0.58% 0.94% 1.28% 4.12% 1.35% 0.59% 1.40% 0.45%

結果

評判

反彈

係數

最大

球之間

差異最

大

球之間

差異最

小

反彈

係數

最小

0.30

11

0.30

◆球自由落下高度：２５４公分球  落  在  排  球  場  的  反  彈  係  數

0.30
0.30

0.31
0.31
0.30
0.30

0.30%

0.30

表 5 
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４. 場地：木板 

號碼 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11

球號     種類 網球
(練習用)

網球
(比賽用)

網球
(比賽用)

軟式

網球

軟式

棒球

硬式

棒球

高爾

夫球

乒乓球

(比賽-陸製)

乒乓球

(比賽-日製)

 乒乓球

(練習用)

乒乓球

(較大)
壘球 

1 0.41 0.36 0.50 0.31 0.36 0.48 0.52 0.52 0.39 0.24
2 0.41 0.35 0.49 0.31 0.43 0.49 0.52 0.51 0.39 0.22
3 0.40 0.35 0.49 0.31 0.43 0.50 0.52 0.52 0.39 0.23
4 0.30 0.35 0.49 0.31 0.47 0.50 0.52 0.51 0.39 0.24
5 0.42 0.36 0.49 0.30 0.44 0.51 0.51 0.51 0.39 0.24
6 0.42 0.36 0.49 0.31 0.45 0.51 0.52 0.51 0.44 0.25
7 0.39 0.35 0.49 0.30 0.47 0.50 0.52 0.52 0.24
8 0.39 0.36 0.48 0.32 0.44 0.50 0.51 0.51 0.27

平均值 0.39 0.35 0.49 0.31 0.44 0.50 0.52 0.51 0.40 0.24

標準差 4.12% 0.52% 0.48% 0.65% 3.50% 0.85% 0.37% 0.41% 1.89% 1.38%

結果

評判

球之間

差異最

大

球之間

差異最

小

反彈

係數

最大

球之間

差異最

小

反彈

係數

最小

0.54

球  落  在 木  板  上  的  反  彈  係  數 ◆球自由落下高度：２５４公分

2

0.54
0.55
0.54

0.54
0.54
0.54
0.54
0.54

0.37%

表 6    

５．反彈係數關係圖 

  

  

圖 21 

1. 40mm 的乒乓球，不論是日本製或大陸製，在同一種地面的反彈係數差異性小。 

2. 高爾夫球在磁磚的反彈係數最高，壘球的反彈係數最小。在磁磚上，各種球之間反彈係

數差異大。 

3. 高爾夫球及乒乓球落在塑膠墊上，反彈係數降低最多。 
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 （三）探討球的自由落下的高度與球的反彈高度的關係（實驗數據詳見實驗日誌）。 

   １. 密度小的球從越高的地方自由落下，反彈係數越低。 

   ２. 由實驗結果可將球分類成三群，將之命名為Ａ，Ｂ，Ｃ。（如表 7） 

群組

球自由落下高度
球的種類 乒乓球

(較大)

乒乓球

(練習用)

乒乓球

(比賽-日製)

乒乓球

(比賽-陸製)

高爾

夫球

軟式

棒球

硬式

棒球
壘球 

軟式

網球

網球

(練習用)

網球

(比賽用)

254 cm 0.41 0.50 0.52 0.52 0.77 0.47 0.32 0.30 0.33 0.38 0.53
127 cm 0.50 0.62 0.63 0.63 0.77 0.49 0.32 0.32 0.40 0.42 0.56
係數差 0.09 0.12 0.11 0.11 0.00 0.02 0.00 0.02 0.07 0.04 0.03

平均質量(g) 2.35 2.74 2.76 2.75 45.78 134.88 144.54 200.97 29.55 60.10 57.86

平均體積(cm3) 43.37 33.49 34.13 29.17 41.03 120.25 172.29 453.67 124.42 127.77 145.39

平均密度(gw/cm3) 0.05 0.08 0.08 0.09 1.12 1.12 0.84 0.44 0.24 0.47 0.40

結果評判
此組球密度次之，反彈係數

也會因落下高度不同，而受

到空氣阻力的影響。

C 在標準

狀況下

的空氣

密度為
1.293kgw/m3

＝

0.0013

gw/cm3

此組球密度最小，從越高的地

方自由落下，反彈係數越低，

易受空氣阻力的影響。

A B

此組球的密度比空氣

大很多，反彈係數較

不受高度影響。 表 7 

 

圖 22   球自由落下的高度與球反彈係數的關係圖 

1. A 區（密度小的乒乓球）從越高的地方自由落下，反彈係數越低，反彈係數與原始高度

呈負相關。 

2. B 區（高爾夫球及棒球）反彈係數不受高度影響。 

3. C 區（網球及壘球）密度居中，反彈係數隨著高度的增加而有些許的下降，密度是影響

反彈係數的原因之一。 

 

 

 

密度小的球從越高的地方自由落下，

反彈係數越低，易受空氣阻力的影響。 
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 （四）探討球的溫度與反彈高度的關係（實驗數據詳見實驗日誌）。 

   １. 冷凍（溫度－11℃）：使用編號１與編號２的球，放入冷凍庫冷凍 24 小時。把球

取出放在保溫袋內，用溫度計測量球的溫度，計時並測量球的反彈高度，每

10 分鐘測量反彈高度一次，直到反彈高度穩定為止。 

    （１）除了乒乓球以外，其他的球冷凍後反彈係數變低，軟式棒球降

低最多。 

    （２）當球經過 24 小時回溫後，反彈係數比原始係數略微增加。     

    （３）冷凍後的軟式網球會呈現凹陷狀。（如右圖 23）         圖 23 

時間間隔 　 球的類型 網球
(練習用)

網球
(比賽用)

軟式

網球

硬式

棒球

軟式

棒球

高爾

夫球

乒乓球

(賽用-陸製)

乒乓球

(賽用-日製)

乒乓球

(練習用)

乒乓球

(較大)
壘球
(練習用)

原始反彈係數 0.46 0.57 0.40 0.32 0.50 0.79 0.63 0.64 0.61 0.50 0.31
冷凍 24hrs後 0.36 0.43 0.33 0.17 0.24 0.77 0.66 0.67 0.66 0.55 0.26
反彈係數變化量 -0.09 -0.14 -0.06 -0.15 -0.26 -0.02 0.03 0.03 0.05 0.05 -0.05
10 mins後 0.46 0.56 0.46 0.27 0.42 0.80 0.66 0.65 0.65 0.56 0.32
20 mins後 0.47 0.59 0.47 0.29 0.49 0.80 0.65 0.66 0.64 0.56 0.31
30 mins後 0.48 0.61 0.48 0.33 0.52 0.80 0.32
40 mins後 0.47 0.61 0.48 0.36 0.52 0.32
50 mins後 0.48 0.60 0.49 0.36 0.55 0.32
4 hrs後 0.50 0.63 0.51 0.42 0.60 0.82 0.67 0.68 0.64 0.60 0.38
24 hrs後 0.50 0.62 0.48 0.39 0.57 0.82 0.65 0.67 0.65 0.57 0.33
反彈係數變化量 0.04 0.05 0.09 0.08 0.07 0.03 0.03 0.03 0.05 0.07 0.02

標準差 0.04 0.06 0.06 0.07 0.11 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03
差異最

大

冷凍後的溫度（－11℃）與　球反彈係數　的關係

差異最小

◆地面：磁磚 ◆球自由落下高度：１２７公分

放

置

球在冷凍完的24小時後，反彈係數略增加。

結果評判

表 8 

 
圖 24 

除了乒乓球以外，其他的

球冷凍後反彈係數變低。 
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   ２. 冷藏（溫度 7℃）：使用編號３與編號４的球，放入冷藏室冷藏 24 小時。 

    （１）與冷凍實驗比較，反彈係數變化不明顯。 

時間間隔     
球的類型 網球

(練習用)

網球
(比賽用)

軟式

網球

硬式

棒球

軟式

棒球

高爾

夫球

乒乓球

(賽用-陸製)

乒乓球

(賽用-日製)

乒乓球

(練習用)

乒乓球

(較大)
壘球
(練習用)

原始反彈係數 0.37 0.56 0.40 0.31 0.49 0.78 0.63 0.63 0.62 0.52 0.31
冷藏 24hrs後 0.38 0.55 0.43 0.34 0.49 0.77 0.65 0.65 0.65 0.57 0.29
反彈係數變化量 0.01 -0.01 0.02 0.03 0.00 -0.01 0.02 0.02 0.03 0.05 -0.02
10 mins後 0.45 0.59 0.52 0.37 0.52 0.79 0.65 0.66 0.65 0.57 0.31
20 mins後 0.45 0.62 0.52 0.39 0.56 0.79 0.32
30 mins後 0.63 0.53 0.39 0.60
40 mins後 0.59
4 hrs後 0.82 0.66 0.66 0.65 0.59 0.36
24 hrs後 0.43 0.62 0.48 0.39 0.59 0.82 0.66 0.66 0.65 0.59 0.36
反彈係數變化量 0.05 0.07 0.05 0.05 0.10 0.06 0.01 0.00 0.01 0.02 0.07

標準差 0.04 0.03 0.05 0.03 0.05 0.02 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03
差異最

大

差異最

大

冷藏後的溫度（7℃）與　球反彈係數　的關係 ◆地面：磁磚 ◆球自由落下高度：１２７公分

放

置

差異最小

球在冷藏完的24小時後，反彈係數略增加。

結果評判

表 9 

 

圖 25  

 

冷藏後的反彈係數

變化不明顯。 
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   ３. 蒸飯箱（溫度 50℃）：使用編號５與編號６的球，放入蒸飯箱加熱 30 分鐘。 

    （１）放在蒸飯箱的球全部無法承受高溫。(如右圖 26） 

    （２）網球「受傷」最輕，只有表面的絨毛輕微變黃。 

    （３）高爾夫球嚴重變形。壘球呈現爆裂狀態。           圖 26 

    （４）乒乓球全部熔毀，只剩一小團黑色物質(如右圖 27)， 

所以無法進行後續實驗。 

    （５）軟式棒球的反彈係數增加最多。                  圖 27 

時間間隔     
球的類型 網球

(練習用)

網球
(比賽用)

軟式

網球

硬式

棒球

軟式

棒球

高爾

夫球

乒乓球

(賽用-陸製)

乒乓球

(賽用-日製)

乒乓球

(練習用)

乒乓球

(較大)
壘球
(練習用)

原始反彈係數 0.44 0.56 0.39 0.32 0.48 0.79 0.31
加熱 30分鐘後 0.58 0.66 0.53 0.49 0.68 0.76 0.32
反彈係數變化量 0.14 0.10 0.14 0.17 0.20 -0.03 0.01
10 mins後 0.52 0.64 0.46 0.43 0.65 0.80 0.33
20 mins後 0.49 0.64 0.46 0.44 0.64 0.77 0.33
30 mins後 0.49 0.62 0.79
40 mins後 0.62
24 hrs後 0.48 0.62 0.45 0.41 0.58 0.80 0.34
反彈係數變化量 0.04 0.06 0.07 0.09 0.10 0.01 0.02

標準差 0.05 0.04 0.05 0.06 0.06 0.01 0.01
差異最

小

差異最

小

◆地面：磁磚 ◆球自由落下高度：１２７公分

放

置

蒸飯箱加熱後的溫度（40℃）與　球反彈係數　的關係

結果評判

除乒乓球外，球在加熱完的24小時後，反彈係數略增加。

熔毀 熔毀 熔毀 熔毀

差異最大

表 10 

 

圖 28                               

除了高爾夫球及熔毀

的乒乓球外，其他的球

加熱後反彈係數增加。 
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   ４. 隔水加熱（溫度 50℃）：使用編號７與編號８的球，放入熱水中隔水加熱 30 分鐘。 

    （１）用隔水加熱的方法加熱後，球的第一個反彈係數都增加了。 

    （２）軟式網球反彈係數增加最多。 

時間間隔     
球的類型 網球

(練習用)

網球
(比賽用)

軟式

網球

硬式

棒球

軟式

棒球

高爾

夫球

乒乓球

(賽用-陸製)

乒乓球

(賽用-日製)

乒乓球

(練習用)

乒乓球

(較大)
壘球
(練習用)

原始反彈係數 0.40 0.56 0.39 0.32 0.50 0.75 0.62 0.63 0.62 0.33
加熱 30分鐘後 0.56 0.67 0.62 0.52 0.69 0.79 0.64 0.67 0.64 0.38
反彈係數變化量 0.16 0.11 0.23 0.20 0.19 0.04 0.02 0.03 0.02 0.05
10 mins後 0.49 0.65 0.53 0.45 0.64 0.79 0.65 0.67 0.64 0.37
20 mins後 0.48 0.63 0.49 0.44 0.62 0.79 0.65 0.66 0.64 0.36
30 mins後 0.49 0.63 0.48 0.43 0.62 0.36
24 hrs後 0.48 0.63 0.49 0.40 0.58 0.79 0.66 0.66 0.65 0.35
反彈係數變化量 0.08 0.06 0.09 0.08 0.08 0.03 0.04 0.03 0.03 0.02

標準差 0.05 0.04 0.07 0.07 0.07 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02

隔水加熱後的溫度（50℃）與　球反彈係數　的關係 ◆地面：磁磚 ◆球自由落下高度：１２７公分

放

置

差異最大 差異最小
結果評判

球在加熱完的24小時後，反彈係數略增加。 表 11 

 

圖 29  

用隔水加熱的方法加熱後，

球的反彈係數都增加了。 
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◆延伸實驗１：

　　因為做｢球的溫度與反彈高度的關係｣實驗後發現，不管球的溫度上升或下降，取出球24小時後，其反彈係數皆增加了

（其實大部分的球增加的反彈高度不超過10公分，應該都是在合理的範圍內。）但本小組反覆思量在實驗過程中是否有甚

麼因素在當時沒有更慎密考量到，接著想到要進行溫度實驗時，因為怕球的材質會因溫度而損壞，所以決定將溫度的實驗

擺在測量彈性的實驗之後，結果等到要進行溫度這一部分實驗時，每一顆球都至少彈了２００下，這會不會也是反彈係數

增加的原因呢？

　　所以再設計兩個延伸實驗來印證本小組的推測，討論後決定使用六顆全新的硬式棒球與軟式網球來進行，因為這兩種

球在之前的溫度實驗下的變化曲線相似度頗高。冷凍、冷藏（皆２４小時）及隔水加熱（３０分鐘）的時間；球自由落下

高度為127公分；在磁磚地面上；控制變因皆與之前設計的相同，藉此來驗證｢球的溫度｣是否真的會影響其｢反彈高度｣。

　　實驗結果發現了溫度的改變會造成球的反彈高度（係數）些微下降。

 

球的類型

反彈係數      　　  球號 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

原始反彈係數 0.43 0.42 0.43 0.42 0.41 0.41 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
冷凍後的反彈係數 0.43 0.41 0.49 0.48
冷凍後的反彈係數 0.41 0.40 0.48 0.49
冷凍後的反彈係數 0.40 0.40 0.50 0.49

反彈係數差 -0.01 -0.01 -0.02 -0.02 -0.01 -0.01 -0.01 -0.02 -0.02 -0.02 -0.01 -0.01

軟式網球硬式棒球

表 12 

 

球的類型

時間間隔        球號

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

55 55 54 53 53 54 64 63 63 64 63 64
平均高度

反彈係數

24小時後 54 54 54 53 52 52 62 63 60 63 60 61
平均高度

反彈係數

反彈係數差

球的類型

時間間隔        球號

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

54 54 55 54 53 53 64 64 63 64 64 64
平均高度

反彈係數

24小時後 53 52 52 52 51 51 60 61 61 62 62 62
平均高度

反彈係數

反彈係數差

球的類型

時間間隔        球號

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

52 52 52 52 52 53 64 64 64 64 63 63
平均高度

反彈係數

24小時後 51 51 52 50 51 51 63 63 64 62 63 62
平均高度

反彈係數

反彈係數差

球在冷凍後的溫度（－11℃）

-0.01 -0.01 -0.01 -0.01
0.40 0.40

-0.01 -0.01 -0.01

-0.02 -0.02 -0.02
0.41 0.40
52

-0.02

-0.02
0.48 0.49

測量次數

球在冷藏後的溫度（7℃）

0.50 0.49
51 51 63 62

0.41 0.41 0.50 0.50

測量次數

52 52 64 63

常溫下
測量次數 測量次數 測量次數

硬 式 棒 球 軟 式 網 球

5 6 5 6

51 61 62

0.43 0.42 0.50 0.50
54 53 64 64

常溫下
測量次數 測量次數 測量次數

硬 式 棒 球 軟 式 網 球

3 4 3 4

0.43 0.41 0.49 0.48
54 52 62 61

2

0.43 0.42 0.50 0.50

測量次數

55 53 63 64

球在隔水加熱後的溫度（50℃）

常溫下
測量次數 測量次數 測量次數

硬 式 棒 球 軟 式 網 球

1 2 1

 表 13
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◆延伸實驗２：

　　由延伸實驗１得知，溫度只能對反彈係數產生短暫的影響，那麼是否彈地次數的多寡才是讓球

的反彈係數上升的因素呢？接著就設計了｢彈地次數的多寡與球反彈高度｣的實驗。

        實驗結果發現彈地500下的軟式網球的確會因為彈地次數的增加而使得球的反彈係數逐漸上升，

可是硬式棒球並不會有這樣的表現，我們推測可能是因為我們並非使用球棒來擊球，未來有機會的

話會朝著這個方向再深入研究。

        實驗結果發現了軟式網球與硬式棒球的彈跳次數介於500下到1000下之間時，反彈係數皆呈現下

降的曲線，本小組推測是因為這些球碰撞磁磚所受的總合力使球超過了其｢彈性限度｣或出現｢彈性疲

乏｣的狀態，所以反彈係數才會有此改變。

 

球號    種類 軟式

網球1

軟式

網球2

軟式

網球3

軟式

網球4

軟式

網球5

軟式

網球6

原始反彈係數 0.53 0.52 0.51 0.52 0.51 0.52

彈跳100下 0.53 0.52 0.52 0.52 0.52 0.53

彈跳200下 0.53 0.52 0.52 0.52 0.52 0.54

彈跳300下 0.53 0.53 0.53 0.52 0.54 0.55

彈跳400下 0.54 0.53 0.52 0.54 0.53 0.54

彈跳500下 0.54 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53

彈跳1000下 0.48 0.49 0.48 0.48 0.48 0.48

彈跳1500下 0.49 0.49 0.49 0.49 0.48 0.49

彈跳2000下 0.48 0.48 0.49 0.48 0.49 0.49

結果評判

軟式網球的反彈次數與反彈係數紀錄表

彈跳500下以內的軟式網球反彈係數｢會｣

隨著使用次數的增加而跟著上升；但隨

著次數增多，反彈係數竟不升反降。   
表 14 圖 30 

球號    
種類 硬式

棒球1

硬式

棒球2

硬式

棒球3

硬式

棒球4

硬式

棒球5

硬式

棒球6

原始反彈係數 0.46 0.45 0.46 0.44 0.43 0.43

彈跳100下 0.45 0.46 0.47 0.44 0.43 0.43

彈跳200下 0.45 0.46 0.47 0.44 0.43 0.44

彈跳300下 0.46 0.45 0.48 0.44 0.43 0.43

彈跳400下 0.47 0.47 0.47 0.45 0.43 0.43

彈跳500下 0.46 0.47 0.46 0.47 0.43 0.44

彈跳1000下 0.43 0.43 0.42 0.43 0.41 0.41

彈跳1500下 0.43 0.43 0.42 0.43 0.41 0.40

彈跳2000下 0.41 0.41 0.41 0.40 0.41 0.41

結果評判

硬式棒球的反彈次數與反彈係數紀錄表       

彈跳500下以內的硬式棒球之反彈係數｢

不會｣隨著使用次數增加而跟著上升；

但隨著次數增多，反彈係數竟下降。   

表 15 圖 31 
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二、研究二：探討不同材質的地面與球的反彈高度的關係（實驗數據詳見實驗日誌）。 

 （一）多數的球在四種不同材質地面的反彈係數皆產生差異。 

 （二）表面有彈性的球在各種材質地面的反彈係數差異很小，如軟式網球。 

 （三）表面硬的球：如高爾夫球及標準尺寸的乒乓球，落在材質較軟的地面時，反彈係數 

    明顯下降。 

 （四）練習用網球、硬式棒球和壘球落在塑膠墊時，反彈係數增加。 

場地    球的種類 網球
(練習用)

網球
(比賽用)

軟式

網球

軟式

棒球

硬式

棒球

高爾

夫球

乒乓球

(比賽-陸製)

乒乓球

(比賽-日製)

乒乓球

(練習用)

乒乓球

(較大)
壘球 

磁磚 0.38 0.53 0.33 0.47 0.32 0.77 0.52 0.52 0.49 0.41 0.30

木板 0.39 0.54 0.35 0.49 0.31 0.44 0.50 0.52 0.51 0.40 0.24

排球場 0.39 0.55 0.33 0.48 0.32 0.40 0.40 0.39 0.40 0.31 0.30

塑膠墊 0.44 0.52 0.34 0.50 0.43 0.46 0.28 0.27 0.27 0.23 0.45

標準差 2.60% 1.40% 1.09% 1.56% 5.94% 17.24% 11.03% 11.76% 10.90% 8.41% 8.77%

結果評判
差異

最小

差異

最大

不 同 材 質 的 地 面 對 球 反 彈 係 數 的 影 響 ◆球自由落下高度：254cm

表 16 

 
圖 32  

 

表面硬的球：如高爾夫球及標準尺寸的乒乓球，

落在材質較軟的地面時，反彈係數明顯下降。 
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◆延伸實驗３：

　　針對高爾夫球的比賽場地為草地以及常有沙坑座落其中，本小組對球落在其上的反彈

現象也感到相當有興趣，所以就產生了延伸實驗３；但在這兩個場地中，球自由落下高度

２５４公分實在是不容易做到，因此決定就以球自由落下高度１２７公分來做為此次的控

制變因。

 

地面材質
球的種類 網球

(練習用)

網球

(比賽用)

軟式

網球

軟式

棒球

硬式

棒球

高爾

夫球
壘球 

乒乓球

(比賽-陸製)

乒乓球

(比賽-日製)

乒乓球

(練習用)

乒乓球

(較大)

磁磚 0.38 0.53 0.33 0.47 0.32 0.77 0.30 0.52 0.52 0.50 0.41

草地 0.31 0.32 0.35 0.23 0.31 0.00 0.02 0.03 0.03 0.03 0.04

沙地 0.00 0.00 0.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

結果評判
皆會

反彈

◆球自由落下高度：127 cm

球落在草地上幾乎反彈不起來，而

落在沙地上則是完全不反彈。 表 17 

 

 

圖 33 

 

 

只有軟式網球會在沙地上彈起。 
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◆延伸實驗4：

　　記得小時候常在沙坑中玩耍，玩伴們都一定要加水玩，沙與水混著之後，大家才能盡興

地塑造出自己想要的東西，塑形起來也容易許多。在沙裡面添加水之後，沙的特性也跟著改

變了，那麼球的反彈是否會有不一樣的反應呢？於是乎就展開了延伸實驗４。

　　選擇在延伸實驗３中的落在沙地上會反彈起來的軟式網球以及不反彈的硬式棒球來當作

控制變因，藉以比較實驗結果。又由於操縱變因為｢水量｣，所以我們把戶外的沙坑改為用玻

璃水槽裝入5.2公斤重的乾沙來施行這部分的實驗。

        結果發現材質堅硬的硬式棒球落在加水後的沙坑，反彈係數有明顯上升。不過沙裝入水

槽後，沙粒可以移動的空間變小，以至於本來在沙坑中完全不反彈的硬式棒球，竟然落在水

槽裡的沙上會產生反彈現象。

 

球號      種類 硬式棒球1 硬式棒球2 硬式棒球3 軟式網球1 軟式網球2 軟式網球3

常溫、乾燥 0.16 0.20 0.18 0.45 0.42 0.43

加水100公克 0.24 0.28 0.31 0.45 0.45 0.45

加水200公克 0.31 0.33 0.33 0.45 0.47 0.48

加水300公克 0.32 0.34 0.34 0.47 0.47 0.47

加水400公克 0.31 0.33 0.33 0.47 0.46 0.47

加水500公克 0.32 0.33 0.33 0.47 0.47 0.47

加水600公克 0.31 0.36 0.35 0.46 0.47 0.47

加水700公克 0.32 0.32 0.32 0.46 0.47 0.47

加水800公克 0.31 0.34 0.36 0.49 0.49 0.48

標準差 5.45% 4.74% 5.52% 1.33% 1.82% 1.43%

結果評判
材質堅硬的硬式棒球落在加水後的

沙坑，反彈係數明顯上升。

軟式網球在沙坑的乾溼上所表現的

反彈係數變化不大。

場地： 5.2Kgw的沙坑 ◆球自由落下高度：１２７公分

表 18 

 
圖 34 

材質堅硬的硬式棒球落在加水後

的沙坑，反彈係數明顯上升。 
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三、研究三：探討自製的球拍： 

 （一）線的纏繞方法與球反彈高度的關係（實驗數據詳見實驗日誌）。 

   ◆如圖 35：在一張 40cm×40cm 的海報紙上畫上均分的九宮格；再將 

        自製球拍置於其上來固定球拍拍面位置以進行實驗。 

   １．第一代球拍（圖 14）：失敗！球穿過網線，橫線縱線完全變形走位。   圖 35 

   ２．第二代球拍 (8 號釣魚線、每根鐵釘繞兩圈固定長度) （圖 14）： 

        只有軟式網球可以進行實驗。球落下的位置對反彈係數的影響少，不同格子 

     內的反彈係數差異小。 

球號      
網的位置(格) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0.67 0.70 0.66 0.68 0.72 0.69 0.71 0.72 0.69

2 0.68 0.72 0.72 0.72 0.75 0.71 0.71 0.71 0.64

3 0.68 0.73 0.69 0.72 0.74 0.70 0.72 0.71 0.70

4 0.68 0.73 0.67 0.70 0.73 0.71 0.67 0.72 0.70

5 0.70 0.71 0.70 0.71 0.73 0.71 0.69 0.70 0.71

6 0.68 0.72 0.68 0.69 0.74 0.71 0.69 0.72 0.71

7 0.67 0.71 0.69 0.68 0.74 0.70 0.68 0.70 0.71

8 0.67 0.71 0.71 0.68 0.75 0.71 0.70 0.71 0.71

平均值 0.68 0.72 0.69 0.70 0.74 0.71 0.70 0.71 0.70

標準差 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02

結果評判 最低 最高

軟式網球 在第二代球拍上不同位置的反彈係數

  
表 19 圖 36   

    ３．第三代球拍 (8 號釣魚線、每根網長固定為 40cm ) （圖 14）： 

             軟式網球和硬式網球都可以進行實驗。因為要與第二代球拍做比較，所以       

      採用軟式網球的數據來進行比較。不同格子內的反彈係數差異較大。 

球號      
網的位置(格) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0.67 0.68 0.67 0.68 0.70 0.66 0.67 0.61 0.62

2 0.68 0.67 0.63 0.67 0.69 0.66 0.67 0.67 0.60

3 0.67 0.67 0.66 0.67 0.70 0.66 0.67 0.64 0.59

4 0.66 0.68 0.69 0.67 0.73 0.68 0.67 0.68 0.66

5 0.65 0.66 0.66 0.66 0.73 0.72 0.64 0.64 0.65

6 0.64 0.67 0.66 0.70 0.74 0.72 0.63 0.64 0.64

7 0.66 0.71 0.70 0.66 0.73 0.71 0.65 0.63 0.64

8 0.65 0.69 0.69 0.70 0.75 0.73 0.64 0.64 0.65

平均值 0.66 0.68 0.67 0.68 0.72 0.69 0.65 0.64 0.63

標準差 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03

結果評判 最高 最低

軟式網球 在第三代球拍上不同位置的反彈係數

  

表 20 圖 37  

    ４．球拍上面線的纏繞方法與球反彈高度的關係 （球自由落下高度：127 公分）： 

             在第二、三代球拍中，球落在第五格（網面最中間位置）的反彈係數最高， 

      每一次球反彈高度的穩定性也高。 

球號       
網的位置(格) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 標準差

第二代 0.68 0.72 0.69 0.70 0.74 0.71 0.70 0.71 0.70 1.73%

第三代 0.66 0.68 0.67 0.68 0.72 0.69 0.65 0.64 0.63 2.67%

平均值 0.67 0.70 0.68 0.69 0.73 0.70 0.68 0.68 0.66

係數差 -0.02 -0.04 -0.02 -0.02 -0.02 -0.01 -0.04 -0.07 -0.06

結果評判 最高
差最

少

差最

多
最低

球拍上面線的纏繞方法與球反彈係數的關係

  

表 21 圖 38  
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　（二）線的粗細與球反彈高度的關係（實驗數據詳見實驗日誌）。

　　　◆使用自製第三代（８號釣魚線）及第四代（１２號釣魚線）球拍。

　　　１．釣魚線的直徑與反彈係數呈正相關。

　　　２．線越粗，反彈係數越大。

 

   ３．軟式網球（以拍面正中央---第 5 格為比較數值） 

粗細不同但長度同為 40 公分 粗細不同但長度同為 40 公分但繞緊螺絲半圈 

粗細         球號 1 2 3 4 5 6 7 8
第三代（細） 0.70 0.69 0.70 0.73 0.73 0.74 0.73 0.75

第四代（粗） 0.78 0.79 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.79

係數差 0.08 0.10 0.08 0.05 0.05 0.04 0.05 0.04  

粗細         球號 1 2 3 4 5 6 7 8
第三代（細） 0.85 0.80 0.78 0.79 0.79 0.80 0.79 0.80

第四代（粗） 0.81 0.81 0.82 0.80 0.81 0.81 0.81 0.81

係數差 -0.04 0.01 0.04 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01  

表 22  （此表中的實驗數據皆已換算成反彈係數） 表 23 （此表中的實驗數據皆已換算成反彈係數） 

  

圖 39 軟式網球在拍面正中央的反彈係數關係圖 圖 40 軟式網球在拍面正中央的反彈係數關係圖 

   ４．硬式網球（以拍面正中央---第 5 格為比較數值） 

粗細不同但長度同為 40 公分 粗細不同但長度為 40 公分但繞緊螺絲半圈 

粗細         球號 1 2 3 4 5 6 7 8
第三代（細） 0.68 0.67 0.69 0.67 0.67 0.67 0.67 0.65
第四代（粗） 0.71 0.71 0.73 0.70 0.73 0.72 0.74 0.72
係數差 0.03 0.03 0.04 0.03 0.06 0.05 0.07 0.07  

粗細         球號 1 2 3 4 5 6 7 8
第三代（細） 0.71 0.71 0.71 0.72 0.71 0.71 0.73 0.74
第四代（粗） 0.78 0.79 0.78 0.78 0.78 0.80 0.78 0.79
係數差 0.07 0.08 0.07 0.05 0.07 0.08 0.06 0.05  

表 24 （此表中的實驗數據皆已換算成反彈係數） 表 25 （此表中的實驗數據皆已換算成反彈係數） 

  
圖 41 硬式網球在拍面正中央的反彈係數關係圖 圖 42 硬式網球在拍面正中央的反彈係數關係圖 
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　（三）線的鬆緊與球反彈高度的關係（實驗數據詳見實驗日誌）。

　　　◆使用自製第三代（８號釣魚線）及第四代（１２號釣魚線）球拍。

　　　１．球落在未拴緊的網子上，反彈係數差距較大；拴緊的線可使反彈係數差距縮小。

　　　２．線旋緊的程度與反彈係數呈正相關。

　　　３．硬式網球在鬆、緊兩種網子上呈現的反彈係數差異性較軟式網球大。

 
   ４．軟式網球（以拍面正中央---第 5 格為比較數值） 

自製第三代球拍（8 號釣魚線） 自製第四代球拍（１２號釣魚線） 

線長         　球號 1 2 3 4 5 6 7 8
40 cm（鬆） 0.70 0.69 0.70 0.73 0.73 0.74 0.73 0.75

＜ 40 cm（緊） 0.85 0.80 0.78 0.79 0.79 0.80 0.79 0.80
係數差 0.15 0.11 0.08 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05  

線長         　球號 1 2 3 4 5 6 7 8
40 cm（鬆） 0.78 0.79 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.79

＜ 40 cm（緊） 0.81 0.81 0.82 0.80 0.81 0.81 0.81 0.81
係數差 -0.04 0.02 0.04 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01  

表 26 （此表中的實驗數據皆已換算成反彈係數） 表 27 （此表中的實驗數據皆已換算成反彈係數） 

  

圖 43 軟式網球在不同鬆緊拍面的反彈係數關係圖 圖 44 軟式網球在不同鬆緊拍面的反彈係數關係圖 

   ５．硬式網球（以拍面正中央---第 5 格為比較數值） 

自製第三代球拍（8 號釣魚線） 自製第四代球拍（１２號釣魚線） 

線長         　球號 1 2 3 4 5 6 7 8
40 cm（鬆） 0.68 0.67 0.69 0.67 0.67 0.67 0.67 0.65

＜ 40 cm（緊） 0.71 0.71 0.71 0.72 0.71 0.71 0.73 0.74
係數差 0.03 0.03 0.04 0.03 0.06 0.05 0.07 0.07  

線長         　球號 1 2 3 4 5 6 7 8
40 cm（鬆） 0.71 0.71 0.73 0.70 0.73 0.72 0.74 0.72

＜ 40 cm（緊） 0.78 0.79 0.78 0.78 0.78 0.80 0.78 0.79
係數差 0.07 0.08 0.07 0.05 0.07 0.08 0.06 0.05  

表 28 （此表中的實驗數據皆已換算成反彈係數） 表 29 （此表中的實驗數據皆已換算成反彈係數） 

  

圖 45 硬式網球在不同鬆緊拍面的反彈係數關係圖 圖 46 硬式網球在不同鬆緊拍面的反彈係數關係圖 
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　　（四）探討球落在球拍拍面的不同位置與球的反彈高度的關係（實驗數據詳見實驗日誌）。

　　　　１．不論是硬式網球還是軟式網球，當球落在自製拍面的正中央，也就是第5號格

　　　　　　時，球的反彈係數最高。

　　　　２．球落在自製拍面的四格角落，也就是第1、3、7、9號格時，球的反彈係數最低。

        

       ３．軟式網球 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 標準差 結果評判

細＋鬆： 自製第三代球拍（８號釣魚線、每根網長固定為４０cm） 0.66 0.68 0.67 0.68 0.72 0.69 0.65 0.64 0.63 0.03
細＋緊： 自製第三代球拍（８號釣魚線、每根網長固定為４０cm、每條繞緊螺絲半圈） 0.72 0.74 0.71 0.74 0.80 0.73 0.72 0.73 0.71 0.03
粗＋鬆： 自製第四代球拍（１２號釣魚線、每根網長固定為４０cm） 0.71 0.73 0.73 0.73 0.79 0.76 0.74 0.74 0.73 0.02
粗＋緊： 自製第四代球拍（１２號釣魚線、每根網長固定為４０cm、每條繞緊螺絲半圈） 0.79 0.80 0.79 0.80 0.81 0.79 0.77 0.79 0.79 0.01 影響最小

0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.05 0.06 0.06

結果評判 影響最大

影響最大

影響最小

項目                                         　　　　　　　　　　　　　　 網子位置(格)

標準差

 

表 30 

    ４．硬式網球 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 標準差 結果評判

細＋鬆： 自製第三代球拍（８號釣魚線、每根網長固定為４０cm） 0.58 0.60 0.56 0.61 0.67 0.60 0.60 0.60 0.59 0.03
細＋緊： 自製第三代球拍（８號釣魚線、每根網長固定為４０cm、每條繞緊螺絲半圈） 0.63 0.63 0.60 0.66 0.72 0.66 0.62 0.62 0.61 0.04 影響最大
粗＋鬆： 自製第四代球拍（１２號釣魚線、每根網長固定為４０cm） 0.65 0.65 0.63 0.66 0.72 0.66 0.63 0.65 0.65 0.03
粗＋緊： 自製第四代球拍（１２號釣魚線、每根網長固定為４０cm、每條繞緊螺絲半圈） 0.71 0.72 0.72 0.74 0.78 0.73 0.72 0.71 0.71 0.02 影響最小

0.06 0.05 0.07 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
影響最

大

項目                                         　　　　　　　　　　　　　　 網子位置(格)

標準差

結果評判
表 31 

    ５．反彈係數關係圖 

  

圖 47  圖 48 
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四、研究四：探討新的球類玩法，發展出老少咸宜的運動。 

（一）使用第四代網子，12 號釣魚線，線拉緊。 

（二）用軟式網球。 

 

伍、 討論 

一、討論球的質量與球的反彈高度的關係。 

（一）本小組選擇磁磚地做為控制變因，最主要是因為老人家常會就近到住家附近的活動

中心參與一些社團活動，而活動中心的地板並非都是鋪設一般球場所使用的彈性地

面，有時也會見到使用磁磚的情形，因此我們想要探討哪種球類活動也適合在室內

的磁磚地進行。 

（二）就網球而言，價格與品質成正相關。 

（三）本組使用的高爾夫球屬不同品牌、不同號碼，其反彈高度不受質量影響。 

（四）不同質量的壘球反彈高度的差異性也很大，本小組仔細觀察壘球，發現壘球表面有

許多凹凸紋，其中有一條特別突起的紋路，根據反射定律，若球的落點剛好在凸起

處，則球有可能不是垂直反彈；若我們在紀綠時沒有注意到這一點，則測量所得的

反彈高度會變小，這可能就是誤差的來源。 

（五）四種乒乓球在反彈高度上表現很一致，日本製比賽用球價格卻比一般練習球貴了 6

倍，若以反彈高度來看，價格與品質並沒有明顯的相關。其中專門給老人用的較大

乒乓球最不穩定，由圖可見八個較大乒乓球質量及反彈高度都比 40mm 乒乓球分

散，而且當球自由落下到磁磚地面時，常常發出像玻璃快要破碎的尖銳刺耳聲，表

示球的表面材料非常不均勻。 

 

二、討論球的種類與球的反彈高度的關係。 

（一）後續實驗都是在磁磚地上進行，因此我們針對磁磚地面的數據進行討論。在磁磚地

面上反彈係數最高的是高爾夫球，高爾夫球表面是硬的，碰到硬的地板時，兩者都

沒有產生可觀察到的形變，接近完全彈性碰撞，跟其他球相比，損失的能量最少，

所以重力位能在接觸磁磚時大部分轉換成動能，故反彈係數最高，所有直徑 40mm

的比賽用乒乓球也可以印證此看法，乒乓球表面也是硬的，它們的反彈係數都很高。 

（二）出乎意料之外的是比賽用網球，它的表面有彈性，但反彈係數跟表面硬的球相似， 

本組認為它表面上的細絨毛影響附近的氣流，進而影響球速及反彈高度。若有後續

實驗就準備以絨毛覆蓋面積做為探討的變因。 

 圖 49  軟式網球從高度 127 公分自由落下至磁磚地面產生的形變 

 

三、討論球自由落下的高度與球的反彈高度的關係。 

( 一 ) A 區（密度小的乒乓球）從越高的地方自由落下，反彈係數越低。我們認為這應該

是浮力及空氣阻力造成的。我們從課本發現摩擦力做的都是負功，會使能量減少；

球從愈高的地方落下，就要穿越愈多的空氣，空氣和球之間的摩擦力會損耗越多的
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能量，所以反彈係數因高度增加而下降，球既輕且小，受到摩擦力的影響大，從數

據可以看出乒乓球的反彈係數下降最多，反彈係數與原始高度呈負相關。 

( 二 ) B 區（高爾夫球及棒球）是 11 項球中密度最大、且最硬的兩種，碰到磁磚時，最接

近剛體與剛體的完全彈性碰撞，損失的能量最少，反彈係數不受高度影響。 

( 三 ) C 區（網球及壘球）密度居中，反彈係數隨著高度的增加而有些許的下降，網球毛

茸茸的表面增加了阻力。此外，軟式網球的密度是這一組中最小的，它的反彈係數

也是這一組的五種球中差異較大的，我們參考 A 區的數據，認為密度是影響反彈係

數的原因之一。 

 

四、討論球的溫度與反彈的高度的關係。 

（一）冷凍後的乒乓球反彈係數變高，且變化量最小，本小組推測這可能跟材質有關，表

示乒乓球塑膠材質穩定。其他的球冷凍 24 小時後第一次測得的彈性係數變低，軟式

棒球變化量最大，應該跟裡面裝最多的空氣有關，氣體的體積受溫度的影響最大。

當球 24 小時回溫後，反彈係數比冷凍前略為增加。冷藏溫度為 7℃。彈性係數變化

不明顯，乒乓球與軟式網球變化量的原因與前述相同。 

（二）放在蒸飯箱的球不是變形就是熔毀，但我們仍盡量讓球面沒有被破壞的部份著地，

進行反彈高度的測量。結果發現大部分的球加熱後的反彈係數會上升，但隨著時間

過去，反彈係數慢慢下降，高爾夫球則例外。當軟式網球剛從保溫袋拿出來後測量

到的第一個反彈係數跟原始係數比較，差異性最大，因為軟式網球裡面裝了比較多

的空氣，我們在二上的自然學過，大部分的物質遇熱膨脹，三態中又以氣態的變化

最大，加熱等於把軟式網球充氣，所以球彈得最高；但是球內的氣體迅速冷卻，所

以高度很快就下降了。乒乓球是熱塑性塑膠做的，是一種有機化合物，不耐高溫，

所以加熱後只剩一小堆黑色的碳。 

（三）本組設定 50℃是因為夏天室外溫度約 30℃，考慮若把球置放密閉車廂內，溫度約達

50℃，用隔水加熱的方法把球加熱到 50℃後，球的反彈係數都增加了，軟式網球仍

然增加最多；乒乓球反彈係數增加最少，表示乒乓球溫不容易影響彈跳高度，前面

的實驗也印證這一點，不論球員在什麼溫度下打球，表現也不容易因為反彈高度不

同而受影響。 

（四）在延伸實驗１中得知，溫度對球的反彈係數並不會產生長久的影響，加熱或冷藏完

的當下才會產生改變，所以把球從溫熱的車廂拿出來，球的彈性在短時間內的確會

變好。 

（五）延伸實驗２中，球彈跳 500 下以內，軟式網球的反彈係數會因為彈地次數增加而隨

之增加；但當彈跳次數從 500 次增到 1000 次時，反彈係數明顯下降，我們推論是因

為球的材料是合成聚合物所構成，當碰撞次數太多時會破壞分子間的結構，因此出

現了｢彈性疲乏｣或者是碰撞的力已超過了材質本身的｢彈性限度｣，才會造成反彈係

數的一段落差。而硬式棒球在彈跳 500 下以內時，反彈係數與彈跳次數並沒有明顯

的關係，可能是棒球的材質較硬，我們只是讓球自由下而非使用球棒去打擊，所以

不致造成太大的影響；但是在 500 下到 1000 下之間時，棒球的反彈係數也出現明

顯的下降，代表球本身材質的內部結構已產生變化。我們的實驗結果也印證了為什

麼在各種球類比賽中，選手在打了幾局後，就會更換新球，這是避免球的材質結構
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因碰撞被破壞後，影響到選手的表現。 

 

五、討論不同材質的地面與球的反彈高度的關係。 

（一）軟式網球在四種不同材質的地面上反彈係數差異最小，高爾夫球的差異則最大，表

示硬球對接觸面比較挑剔，這項結果更支持我們選擇軟式網球。 

（二）表面硬的球：如高爾夫球及乒乓球，落在磁磚上，可視為類似剛體與剛體的完全彈

性碰撞，能量損耗比較少，反彈係數高。高爾夫球及乒乓球，落在塑膠墊時，反彈

係數明顯下降。以乒乓球而言，所有的球在塑膠墊上反彈係數都是四種地板中最低

的，因為塑膠墊非剛體結構，它跟球的碰撞屬於非完全彈性碰撞，塑性會吸收反彈

的能量（康軒自然與生活科技課本第三冊），所以這些球反彈的高度會比落在硬的表

面時來得低。 

（三）若球的表面有彈性：如棒球和壘球，落在塑膠墊上時，反彈係數則增加。如果球的

表面有彈性，當球接觸到有彈性的塑膠墊時，球和塑膠墊都會產生形變，恢復原狀

的彈力使球彈得比較高。 

（四）高爾夫球在木板的反彈係數跟在塑膠墊相似，都是屬於比較低的，我們推測這是因

為木板的厚度吸收高爾夫球的能量，又或者是木板被重而小的高爾夫球擊中後，產

生了沒有被發現的凹陷，高爾夫球的能量因此損失了一部分，導致高爾夫球彈起的

高度不及在磁磚彈得那麼高，以上想法需要精密的儀器及攝影機才能驗證。 

（五）若高爾夫球落在施工品質有瑕疵（例如底下空心）的磁磚上，會產生奇怪的刺耳聲，

只要手上拿著一個高爾夫球，讓它自由落下，光用聽聲音，就可以知道磁磚的施工

品質是否良好，這樣比一般人慣用的榔頭來得安全，而且方便攜帶。 

（六）在延伸實驗３中，軟式網球在草地及沙坑的反彈係數都是最高的，本組組員發現軟

式網球對地面最不挑剔，球裡面裝的是空氣，氣體最容易被壓縮，因此不管球打在

什麼地面上，都很容易產生形變，此種彈性使得其反彈係數比其他的球高。 

（七）在延伸實驗４中，我們分別選擇硬式棒球及軟式網球作為｢剛體｣與｢非剛體｣的代表

物。在戶外的跳遠用沙坑因為範圍較大，硬式棒球落下後可把沙往旁邊推，我們把

沙視為｢塑性｣極大的物質，球產生的重力位能完全被吸收，故硬式棒球落在其上完

全不會彈起，但改用玻璃水槽的自製沙坑時，沙子沒有辦法向旁邊移動，所以反彈

係數就不為零。硬式棒球落在乾燥的沙上，因沙粒間的空氣使沙坑比較接近非剛體，

能量被吸收，反彈係數低；加水後，空氣被水排開，沙坑變得比較扎實，能量損失

少，反彈係數上升，情況漸趨彈性碰撞。軟式網球則印證｢非剛體｣與｢非剛體｣的｢

非完全彈性碰撞｣，沙坑的溼度對反彈係數影響不大。 

 

六、討論自行製作的球拍與球的反彈高度的關係。 

 （一）１．第一代：完全失敗！除乒乓球外，全部的球都穿過網線，橫線縱線間的距離完 

     全改變，因為線沒有固定，所以當球碰到網子時，所有的線都「讓位」給球通 

     過。 

   ２．第二代：只有軟式網球可以進行實驗。球落下的位置對反彈係數的影響少，不 

     同格子內反彈係數的標準差小，球落在網面中央的反彈係數仍比周圍高，但差 

     異不大。因為「一線到底」的纒繞法，使釣魚線仍有相當高的「自由」去自我 
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     調整。 

   ３．第三代：軟式網球和硬式網球都可以進行實驗。球落在第五格（網面最中間位 

     置）的反彈係數最高，因為線的兩端被螺絲釘固定，失去彈性，而中央部份可 

     以產生比較大的形變，因此彈力大，球也彈得比較高。 

   ４．第四代：改用粗線效果更好。 

 （二）不管是硬式網球還是軟式網球，粗線（12 號）效果全部較細線（8 號）好，前者反 

    彈係數較高。 

（三）緊線（螺絲多旋轉半圈，使兩螺絲釘之間線的原始長度小於 40cm）的效果較鬆線（兩

螺絲釘之間線的原始長度等於 40cm）的效果佳。 

（四）無論使用軟式網球或硬式網球，球落在拍面的正中央，也就是 5 號格時，球回彈高

度的穩定性是最高的，故我們以第 5 號格作討論。球落在拍面中央處反彈係數最高

且最穩定，所以打球時應儘量讓球落在中央，而非接近邊緣處。邊緣處線被螺絲釘

拉緊，失去彈性，當球落在此處，只能產生比較小的形變，因形變而產生的彈力也

比較小（康軒自然與生活科技課本第四冊），所以球的反彈係數也比較低。 

（五）以硬式網球而言，當線愈粗愈緊（線 12 號、螺絲旋轉半圈），球落在球拍邊緣與球

拍中央的反彈係數差異愈少；在相同條件下，軟式網球的反彈係數差異比硬式網球

更小。 

 

七、尋找新的球類玩法，發展出適合年長者的運動。  

（一）進行了上述的實驗後，我們認為選擇軟式網球打在自製 40cm×40cm 的球拍，我們選

擇網面使用 12 號釣魚線。這一種運動有以下優點： 

１. 實驗結果顯示，當選擇較粗的線時，即使球沒有落在拍面正中央，球的反彈高度影

響也不大，球落在拍面不同位置的反彈係數並沒有顯著差異，所以即使隨便打，球

也可以彈得很好。 

２. 室內室外皆宜。若在室內，軟式網球不像硬式網球、棒球、壘球等破壞力那麼大，

若在室外，又不像乒乓球那麼容易受到風的影響。 

３. 只要場地允許，玩球的人數可以是一人、兩人甚至多人都可以。（如圖 56） 

４. 軟式網球體積夠大，比較容易讓視力欠佳的人看清楚球的位置。 

５. 球速慢，比較容易控制。 

６. 自製球拍的面積較一般球拍大，比較容易接到球，容易產生打球的信心。 

７. 軟式網球比許多球來得軟，即使不小心被球擊中，人也比較不易受傷。 

８. 用雙手拿網子，可分散手的負擔，比較不會造成類似網球肘的問題。 

（二）雖然這樣的運動方式有許多優點，但仍有一些缺點是本小組未能克服的。 

１.若使用第一代網架，因少了 68 顆螺絲釘，所以重量比較輕，手的負擔比較小，但不

能調整線的鬆緊，萬一線斷了，只能把整個網面的線全部換掉。 

２.第二代網架多了 68 顆螺絲釘的重量，拿久了比較累，而且它有第一代的缺點，可謂

最不理想。 

３.第三、四代網架的優點是每條線都是獨立的，替換斷線、調整鬆緊度都可分別完成，

但螺絲釘使網架重量增加，而且為了讓木板能夠承受螺絲旋緊時產生的拉力，故選

用比較結實的木板，所以重量又比前面兩種網架再增加一些。目前還沒有兩全其美
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的方法，希望我們未來可以找到比較理想的網架材料，和比較輕巧的螺絲釘，目前

朝可以摺疊的球拍努力。 

４.希望未來可以發展一套完整的規則。 

   
圖 50  進行試玩 

柒、結論 

一、球的質量與反彈高度沒有明顯的相關性，在磁磚地面上反彈係數最高的是高爾夫球，軟

式網球不管球打在什麼地面上，反彈係數都相當高，乒乓球從越高的地方自由落下，反

彈係數越低，高爾夫球及硬式棒球反彈係數不受高度影響，溫度只對反彈係數造成短暫

的影響，而彈跳次數的多寡會造成永久的影響。 

二、軟式網球在不同材質的地面上反彈係數差異最小，高爾夫球的差異則最大。 

三、第四代自製球拍每條線都獨立，效果最好。粗線（12 號）效果全部較細線（8 號）好，

球落在愈粗愈緊的線上就可以彈得越高，球落在拍面的正中央，球回彈高度的穩定性是

最高的。 

四、軟式網球在粗和緊線做成的拍面表現最好，因此本小組認為使用自製 40cm×40cm 的大拍

面打軟式網球，老少咸宜。 
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【評語】030804 

1. 本研究探討各種球類在不同環境及球拍特性之下之反彈

情形。團隊合作默契良好，書面口頭報告均佳。 

2. 本研究若能採正規實驗設計法來探討球類之反彈係數，

並善用網路及圖書資料庫，以進一步作創新而不重覆既

有的知識，則將更符合科學及科展之宗旨。 
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