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摘要 

 我們藉由高速射影機觀察水在彈力球內受撞擊的運動情況，探討不同的情況下對彈跳高

度比的影響。在不同落下高度方面，我們發現彈跳高度比不受初始落下高度影響。而在不同

體積填充比方面，我們發現第二次彈跳高度比，與體積填充比成二次函數的關係，且極值發

生在體積填充比為 50%時。我們進一步從能量的觀點探討實驗結果，發現第一次彈跳後的能

量損失正比於總質量承上初始落下高度，第二次彈跳所產生的能量損失，視為液體量與剩餘

空間的競爭。比較往後的彈跳與液體體積填充比的關係，並再次從能量觀點探討之。我們發

現，可以就由研究二、三的遞迴關係式推導出往後彈跳能量損失的關係。我們再次從能量觀

點，解釋水運動情形如何與研究所得的關係式呼應。               
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壹、 研究動機 

    「球落地，一個彈跳，出去了！像變了心的女朋友一樣，回不來了！這是帶有打點的

一支場地二壘安打！」還記得那個晚上，坐在電視機前面的我，目不轉睛地為中華隊加油，

那時戰況膠著，雙方比分十分接近，直到比賽尾聲的一顆再見安打突破了僵局！那時打者將

球狠狠擊出，只見球落地，經過一個彈跳便充滿生命力地跳出了全壘打牆外，頓時全場觀眾

歡聲雷動！不過興奮之餘，我的思考便停留在那顆球的彈跳，想著：球到底是如何墜落、再

高高彈起？如果是一顆空心的球，跳得會不會更高、更遠？如果再加入水呢？水的多寡會不

會突破高度的極限，達到前所未見的境界……？於是，在一次偶然的機會下，那股悸動躍然

腦中，我便決定開始進行一連串的實驗更深入探討球與水彈跳的關係。 

 

 

貳、研究目的 

研究一、探討彈力球內液體水的運動情形 

研究二、不同落下高度對彈跳高度的影響 

研究三、不同體積填充百分比對彈跳高度的影響 

研究四、從能量觀點探討研究二、三的實驗結果 

研究五、比較第一次、第二次、第三次以及往後的彈跳結果 

研究六、再次從能量觀點探討能量損失與液體水的運動的關係 
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參、研究設備及器材 

彈力球 乒乓球 針筒 

  

 

 

支架 漏斗 高速攝影機 

   

熱熔槍 圖表軟體(Origin8) 分析軟體(Tracker) 

   

 

 

 

 

肆、研究過程或方法 

一、 彈力球 

在我們的實驗中，我們將使用質量為 20 克，半徑 4.55 cm 的 Jumpball 進行實驗。Jumpball

是一種在國外以彈跳性著名的空心彈跳球，由於它的顏色為半透明，因此方便我們以

高速攝影機觀察液體水的運動情形。 
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二、 實驗裝置 

(一)裝置示意圖 

          
 

 

 

(二)裝置圖      

   

 

 

 

 

 

 

 

  

  

High speed camera 
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三、 實驗步驟

 

四、 恢復係數(Coefficient of restitution, RC ) 

(一)當兩物體 1 2,m m 在一維空間做碰撞後，恢復

係數定義為 

2 1

1 2

f f

R

i i

v v
C

v v





  

 (二) 對於一個物體 1m 對另一個固定的物體（如：地板）作碰撞， 

此時恢復係數可改寫為 

R

v
C

u
         

 其中， v是物體碰撞後的速率； u 是物體碰撞前的速率 

也可以再寫成：（ h是彈跳後高度； H 是釋放高度） 

2

2

after

R

before

KEv v mgh h
C

u u KE mgH H
      

五、 將使用的名詞 

(一)體積比 

 球的體積 ballV ，液體的體積 liquidV  

 液體體積填充比
liquid

ball

V

V
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(二)高度比 

 

 

伍、研究結果及討論 

研究一、探討彈力球內液體水的運動情形 

 (一)以下我們透過高速攝影機(1000fps)所攝影後的截圖： 

1.第一次彈跳 

(1)落地前 

1.高速截圖 

 

2.示意圖 

 

 

H 

h1 

h2 

第一次彈跳 第二次彈跳 
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(2)彈跳 

1.高速截圖 

 

2.示意圖 

 

2.第二次彈跳 

(1)落地前 

1.高速截圖 

 

2.示意圖 
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(2)彈跳 

1.高速截圖 

 

2.示意圖 
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(3)彈跳後 

1.高速截圖 

 

2.示意圖 

  

3.第三次彈跳 

(1)彈跳 

1.高速截圖 
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(二)討論 

1.第一次彈跳落地前 

 

落地的初始狀況如圖，由於水與彈力球一同受到相同的重力加速度，所以落下時，

相對位置保持不變，維持原先落下的樣子直到與地板產生碰撞 

2.第一次彈跳 

 

當衝擊力撞擊球體後，會間接傳遍整個液體，由於液體對於球的側壁有附著力，故

當球形變後再恢復的時候，側壁的附著力會將側邊的液體向上提升，故形成類似碗狀的

液體形狀。 

            

 

 

 

 

 

 

         

 

F F 

側壁附著力 側壁附著力 
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3.第二次彈跳 

 

當衝擊力撞擊球體後，由於在碰撞中期，球體持續形變的同時，液體維持原有的運

動，意即左右兩邊原先的噴濺處有速度存在，因此此時中間的液體傾向於受到衝擊力後，

聚集於中央，產生向上的水柱! 

 

            

 

 

 

 

 

 

 

 

4.第二次彈跳後 

 

 

第二次彈跳後，向上衝的水柱產生，當水柱衝擊到球頂後，會噴散，此後的液體水

的運動狀態呈現混亂(chaotic ) 

F 
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研究二、三：不同落下高度與不同體積填充百分比對彈跳高度的影響 

我們針對不同落下高度，探討對於彈跳高度比的影響；以及不同液體體積填充比，對於

彈跳高度比的影響。以高速攝影機記錄，並以軟體 Tracker 分析其運動情形，最後比較第

一次彈跳與第二次彈跳的差異性。 

(一) 實驗結果及關係圖 

1. 軌跡圖 

(1) 比較液體積填充比 0%，50%，100%的軌跡圖 

 

         (圖一) 

2.數據圖 

(1)第一次彈跳 
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(圖二) 

(2)第二次彈跳 

 

(圖三) 
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第二次彈跳 

第一次彈跳 

 

(圖四) 

 (二)討論： 

1. 我們由軌跡圖(圖一)可以發現第一次彈跳後無論液體體積填充比，皆趨近於同樣高度，

因此我們可以知道第一次彈跳不受到液體體積填充比的影響。然而在第二次彈跳，液

體積填充比為 50%和 0%、100%在彈跳高度方面有顯著的不同，另外，液體積填充比

0%、100%在彈跳高度方面軌跡近乎相同。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               (圖一) 

2. 由第一次彈跳的數據圖(圖二)，我們可以再次確認，第一次彈跳後的高度比，不受液體

積填充比的影響。另外，我們可以知道，由不同初始高度落下，仍不影響彈跳後的高

度比。 

 



 

15 

第一次彈跳 

   

         (圖二)                                   (圖三) 

 

3. 由第二次的數據圖(圖三)可以發現，高度比為液體積填充比的二次函數，且最小值發生

在液體積填充比為 50%的附近。在 0%與 100%的液體積填充比，有近乎相似的最高高

度。另外，不同落下高度所產生的彈跳，同樣遵守上述之規律性。 

研究四、從能量觀點探討研究二、三的實驗結果 

我們將由研究二，研究三的針對不同落下高度與不同液體體積填充比的實驗結果，由能

量守恆的觀點，逐一探討影響第一次彈跳能量損失 1lossE 的因素以及影響第二次彈跳能量

損失 2lossE 的因素。 

(一) 第一次彈跳: 

根據能量守恆，末位能會等於初位能減去能量損失 

1 1( ) ( )lossM m gH E M m gh     

同除以 ( )M m gH   

1 1 1( )
1

( ) ( )

lossE M m gh h

M m gH M m gH H


  

 
   (式①) 

由實驗結果(見右下圖)可知 1 .
h

const
H

     

代回式①得： 

1 11 .
( )

lossE h
const

M m gH H
  


  

移項，可得： 

1 ( )lossE M m gH      (式 A) 
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第二次彈跳 

(二) 討論一 

1. 由式 A 可以知道第一次彈跳後的能量損失 1lossE 受到總質量( M 是大球質量，m 是液

體質量)，重力加速度 g 以及落下高度 H 的影響；另外，第一次彈跳的能量損失 1lossE  

不受到液體積填充比 liquid

ball

V

V
的影響。 

2. 總質量越大，衝擊力越大，產生的能量損失越大；高度越高，落下時的衝擊力也越

大，產生的能量損失也越大。 

 

 

 

(三) 第二次彈跳 

我們再次由能量觀點下手 

   1 2 2( ) ( )loss lossM m gH E E M m gh       

同除 ( )M m gH   

1 2 2 2( )
1

( ) ( ) ( )

loss lossE E M m gh h

M m gH M m gH M m gH H


   

  
   (式②) 

由實驗結果(見右圖)可知 

 22 1
( )             

2

liquid

ball

Vh
k const k

H V
     

移項可得 

22 1
( .) ( )

2

liquid

ball

Vh
const

H V
    

代回式② 

1 2 1
[1 ] . ( )

( ) ( ) 2

liquidloss loss

ball

VE E
const

M m gH M m gH V
    

 
 

由式 A 可知 1 ( )lossE M m gH      1 .
( )

lossE
const

M m gH
 


 

代回式②， 整理可得 

2

2

1
( ) .

2

liquid

loss

ball

V
E M m gH const

V

 
    

 
  

展開整理 

2

2

1
( ) [ ] .

4

liquid liquid

loss

ball ball

V V
E M m gH const

V V

   
       

   
  

N 
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移項合併 

2 ( ) 1 .
liquid liquid

loss

ball ball

V V
E M m gH const

V V

  
     

  
    (式 B) 

(四) 討論二 

1. 由式 B 可以知道，第二次彈跳所產生的能量損失 2lossE 受到 ( )(1 )
liquid liquid

ball ball

V V

V V
  影響，

其中我們將 liquid

ball

V

V
視為液體的量，而 (1 )

liquid

ball

V

V
 為球體所剩的空間。 

2. 當 50%
liquid

ball

V

V
 時，(1 ) 50%

liquid

ball

V

V
  可以解讀成球體所剩的空間，也就是此時液體可

以運動的空間較大，然而液體的量較少，因此由液體的運動所產生的能量損失較少。 

3. 當 50%
liquid

ball

V

V
 ，(1 ) 50%

liquid

ball

V

V
  時，雖然液體的量較多，然而液體可以運動的空間

較少，因此由液體的運動所產生的能量損失也較少。 

4. 綜合討論 2、討論 3，我們可以視為液體的量與剩餘空間互相競爭，產生能量損失，

所以當 50%
liquid

ball

V

V
 ， (1 ) 50%

liquid

ball

V

V
  時，產生最大的能量損失。 

研究五、比較第一次、第二次、第三次以及往後的彈跳結果 

我們已於研究四得到影響第一次彈跳能量損失 1lossE 的因素以及影響第二次彈跳能量損失

2lossE 的因素，我們將進而深入探討第三次，第四次彈跳液體體積填充比對高度比的影

響，並由研究四所得的結果進而推導出第三次，第四次彈跳的實驗結果。 

(一) 實驗結果及關係圖 
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(二) 討論 

1. 我們發現，第一次彈跳後( 1n   )不受液體積填充比的影響。第二次彈跳後的高度

比( 2n  )與液體積填充比成二次( 12 )函數的關係，且在 50%附近有最小值。出乎意

料的是，第三次彈跳( 3n  )的高度比與液體積填充比成四次( 22 )函數的關係。第四

次彈跳( 4n  )的高度比與液體積填充比成八次( 32 )函數的關係。 

2. 我們可以得知第二次以後的彈跳為前一次彈跳對液體積填充比的二次函數。也就

是說，往後的彈跳會對前一次的彈跳有記憶的效果，換言之，前一次的彈跳的對下

一次的彈跳有深刻的影響。 

3. 我們可以再次由能量觀點探討這樣的現象，以下是我們由式 A 與式 B 所推導出的

遞迴關係式： 

1( )

1

( ) ( )

M m gh
n

loss lossi i

i

M m gH E E M m gh





           (式 C) 

由這個遞迴關係式，我們可以推導出以下的關係： 

12

1
.       

2

n

water
lossn

ball

V
E const n N

V



 
    
 

     (式 D) 

符合我們對於比較第一次、第二次、第三次以及往後的彈跳的實驗結果。 

研究六、再次從能量觀點探討液體水的運動與能量損失的關係 

我們將再一次的檢視研究一所觀察到液體的運動情形，搭配由研究二、三的實驗結果，

以及研究四所推導出的能量損失關係式，相互參照、比較，進行討論。 
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（一）第一次彈跳前後 

1. 液體的運動情形 

實

際 

 

 

圖

示 
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2. 討論 

第一次的彈跳前後，水的狀態會由原先的「大部分聚集在底部」經由彈跳後使

水向下凹陷，沿球體邊緣向上運動。由於向上運動的水量少，液體內部的相對

運動也少，因此所產生的能量損失(熱能)極少。這個觀察的結果符合我們經由研

究二、三實驗結果所推得研究四中的式 A 

1 ( )lossE M m gH         (式 A) 

中，影響第一次彈跳能量損失 1lossE 的因素與液體體積填充比無關的結果。  

（二）第二次彈跳前後 

1. 液體的運動情形 

實

際 

 

圖

示 

 

2. 討論 

第二次的彈跳前後，水的狀態會由原先的「向下凹陷狀」經由彈跳後使在中央

產生向上運動中央水柱。水柱撞擊球殼頂部後，會四處噴散，此後的液體水的

運動狀態呈現混亂(chaotic )，整個過程中液體內部的相對運動多，活動於整個剩

餘空間，因此所產生的能量損失(熱能)會和液體的量與球體剩餘的體積有關。這

個結果符合我們經由研究二、三實驗結果所推得研究四中的式 B。 

2 ( ) 1 .
liquid liquid

loss

ball ball

V V
E M m gH const

V V

  
     

  
   (式 B) 

混亂 

Chaotic 
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陸、結論 

一、 由研究一可知： 

1. 第一次彈跳落地時，當衝擊力撞擊球體後，會間接船片整個液體，由於液體對於球

的側壁有附著力，故當球體形變後再恢復的時候，側壁的附著力會將側邊的液體向

上提升，故形成類似碗狀的液體形狀。 

2. 第二次彈跳，當衝擊力撞擊球體後，由於在碰撞中期，球體持續形變的同時，液體

維持原有的運動，意即左右兩邊原先的噴濺處有速度存在，因此此時中間的液體傾

向於受到衝擊力後，聚集於中央，產生向上的水柱。 

3. 第三次彈跳後，向上衝的水柱產生，當水柱衝擊到球頂後，會噴散，此後的液體水

的運動狀態呈現混亂(chaotic )。 

 

二、 由研究二、三可知： 

1. 第一次彈跳後無論液體體積填充比，皆趨近於同樣高度，因此我們可以知道第一次

彈跳不受到液體體積填充比的影響。然而在第二次彈跳，液體積填充比為 50%和

0%、100%在彈跳高度方面有顯著的不同，另外，液體積填充比 0%、100%在彈跳高

度方面軌跡近乎相同。 

2. 第一次彈跳後的高度比，不受液體積填充比的影響。另外，我們可以知道，由不同

初始高度落下，仍不影響彈跳後的高度比。 

三、 由研究四可知： 

第一次的彈跳前後 

1 ( )lossE M m gH   

1. 第一次彈跳後的能量損失 1lossE 受到總質量( M 是大球質量，m 是液體質量)，重力加

速度 g 以及落下高度 H 的影響；另外，第一次彈跳的能量損失 1lossE  不受到液體積

填充比的影響。 

2. 總質量越大，衝擊力越大，產生的能量損失越大；高度越高，落下時的衝擊力也越

大，產生的能量損失也越大。 

 第二次的彈跳前後 

2 ( ) 1 .
liquid liquid

loss

ball ball

V V
E M m gH const

V V

  
     

  
 

1. 第二次彈跳所產生的能量損失 2lossE 受到 ( )(1 )
liquid liquid

ball ball

V V

V V
  影響，其中我們可以將

liquid

ball

V

V
視為液體的量，而 (1 )

liquid

ball

V

V
 為球體所剩的空間。 

2. 當 50%
liquid

ball

V

V
 時，(1 ) 50%

liquid

ball

V

V
  可以解讀成球體所剩的空間，也就是此時液體可

以運動的空間較大，然液體的量較少，因此由液體的運動所產生的能量損失較少。
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反知，當 50%
liquid

ball

V

V
 ， (1 ) 50%

liquid

ball

V

V
  時，雖然液體的量較多，然而液體可以運動

的空間較少，因此由液體的運動所產生的能量損失也較少。 

3. 綜合討論 2、討論 3，我們可以視為液體的量與剩餘空間互相競爭，產生能量損失，

所以當 50%
liquid

ball

V

V
 ， (1 ) 50%

liquid

ball

V

V
  時，產生最大的能量損失。 

四、 由研究五可知： 

12

1
.       

2

n

water
lossn

ball

V
E const n N

V



 
    
 

 

1. 我們發現，第一次彈跳後( 1n   )不受液體積填充比的影響。第二次彈跳後的高度比

( 2n  )與液體積填充比成二次( 12 )函數的關係，且在 50%附近有最小值。出乎意料的

是，第三次彈跳( 3n  )的高度比與液體積填充比成四次( 22 )函數的關係。第四次彈

跳( 4n  )的高度比與液體積填充比成八次( 32 )函數的關係。 

2. 我們可以得知第二次以後的彈跳為前一次彈跳對液體積填充比的二次函數。也就是

說，往後的彈跳會對前一次的彈跳有記憶的效果，換言之，前一次的彈跳的對下一

次的彈跳有深刻的影響。 

五、 由研究六可知：  

第一次的彈跳前後 

1. 我們於研究一所觀察得到的液體運動情形，得知水的狀態會由原先的「大部分聚集

在底部」經由彈跳後使水向下凹陷，沿球體邊緣向上運動。由於向上運動的水量少，

液體內部的相對運動也少，因此所產生的能量損失(熱能)很少。這個結果符合我們

經由研究二、三實驗結果所推得研究四中的式 A 

1 ( )lossE M m gH         (式 A) 

中，影響第一次彈跳能量損失 1lossE 的因素與液體體積填充比無關的結果。 

 第二次的彈跳前後 

2. 第二次的彈跳前後，水的狀態會由原先的「向下凹陷狀」經由彈跳後使在中央產生

向上運動中央水柱。水柱撞擊球殼頂部後，會四處噴散，此後的液體水的運動狀態

呈現混亂(chaotic )，整個過程中液體內部的相對運動多，活動於整個剩餘空間，因

此所產生的能量損失(熱能)會和液體的量與球體剩餘的體積有關。這個結果符合我

們經由研究二、三實驗結果所推得研究四中的式 B。 

2 ( ) 1 .
liquid liquid

loss

ball ball

V V
E M m gH const

V V

  
     

  
   (式 B) 
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【評語】040102  

利用自設實驗來探究含水球殼彈跳高度和水含量的關係，數據

量測精確，對球殼中的水運動之錄影觀察亦很詳盡。若能對其中的

物理機制進行定量的探究及驗證，將會更好。 
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