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壹、研究動機                                                      

     ｢擺｣是日常生活中非常常見的物理現象；歷年來以｢擺｣為主題的科展作品也相當的多。但是， 

 在這麼多種｢擺｣當中，你可曾聽說過｢桿擺｣？這一種前所未見的｢擺｣，是大家為了蒐尋科展題材， 

 無意中在一個科學教育網站上發現的（如下圖一）。 

         圖一、桿擺的網站簡介 (來源：http://se.risechina.org/tjhd/tjzy/jcx/200612/433_2.html) 

 

     網站中出現了這樣一道情境題：「想像我們利用小馬達驅動兩個相同的礦泉水瓶做為滾輪，讓 

 它們對向並向內等速轉動，再任取一枝橫桿放置於兩滾輪的任一偏側上，猜猜看橫桿會怎樣運動… 

 ？」網站給的答案，既不是我們所猜測的橫桿會「馬上停住」，也不是「飛了出去」，而是令人猜不 

 透的「會規律性的來回擺動」。網站除了公布了一段短片（如下圖二）方便大家觀察這樣的物理現 

 象，探索其中奧祕之外，還進一步提到，這種｢桿擺｣的擺幅大小可以任由操作者操控，甚至還可以 

 讓橫桿停駐在某一個定點上。這，是不是很有趣呢？ 

     本研究希望能透過實驗來揭開｢桿擺｣的神秘面紗，探討｢桿擺｣究竟是藉由什麼機制來達成規律 

 性的往復運動？它的運動模式和哪些變因有關？它還具備哪些奇妙的物理特性？ 

摘要 

   「桿擺」是我們這學期才接觸到的一種新奇的、充滿挑戰的「擺」。也是一種結構看似簡單，但 

 其實機制頗為複雜的裝置。它不同於自由運動的單擺以及彈簧振子，但卻有一些和它們共通的特 

 質。在實驗中我們確認了桿擺運動的本質—是一種藉由摩擦力能量所引發的受迫振動，而其週期 

 運動的形成則由接觸面摩擦力所產生的｢振源—阻尼｣間的轉換、平衡機制所控制。我們也試圖進 

 一步探究它的物理特性，發現它的擺動週期和滾輪轉速、滾輪距離、接觸面摩擦力、橫桿重量之 

 間有著密切關聯。而影響其擺動幅度的變因則有：橫桿的釋放位置、接觸面摩擦力、橫桿長度、 

 橫桿重量以及橫桿重心的分布情形。此外，我們也發現：利用重阻尼桿擺能迅速回復到平衡位置 

 的特性，它也可以成為一種「重心探測裝置」，廣泛應用在球棒、球桿、釣竿等製造流程上。 

 

1

Administrator
矩形



          3 

 

                                  圖二、桿擺運動的連續畫面 

貳、研究目的                                                      
   一、自行製作功能正常的桿擺裝置，並進行系統穩定性的測試及改良 

   二、探討｢滾輪轉速｣對於桿擺運動的影響 

   三、探討｢橫桿初始擺放位置｣對於桿擺運動的影響 

   四、探討｢滑軌接觸面表面性質｣對於桿擺運動的影響 

   五、探討｢摩擦受力｣對於桿擺運動的影響 

   六、探討｢橫桿長度｣對於桿擺運動的影響 

   七、探討｢滾輪距離｣對於桿擺運動的影響 

   八、探討｢橫桿重量｣對於桿擺運動的影響 

   九、探討｢橫桿重心位置｣對於桿擺運動的影響 

   十、能藉由各種輔助軟體及工具進行變因及數據的分析，歸納出桿擺運動的原理及其物理特性 

參、研究設備及器材                                               

   一、自製桿擺系統：包含 HDPE 材質滾輪組、滾輪支架、透明 PVC 管組、直流電源供應器、直 

       流馬達╳2、馬達控制電路盒、轉速控制器、水平儀、橡皮筋、木板基座、布尺、實驗支架 

       等 

   二、其它輔助設備：手提電腦、相機、相機支架、轉速測定儀、10g 及 20g 砝碼數顆、磅秤、計 

       時器 

   三、應用程式及軟體：Microsoft Excel 試算表、DataPoint 運動軌跡分析軟體 
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圖三.(a) 自製桿擺裝置外觀 

相機 

相機支架 

電源供應器 

轉速控制器 

滾輪 

基座 

圖三.( b) 自製桿擺裝置部件 

轉速計 

橫桿 

馬達控制盒 

指針 

水平儀 

尺標 

速差微調器 

    肆、研究過程或方法                                                
   一、桿擺裝置的製作及改良                                                   

       我們依據網站資料的短片，複製了一具桿擺裝置，並進行初步的觀察和測試。發現初製的桿 

   擺實際在重複實驗時，再現性並不如想像中的穩定，偶爾會出現不可預期的落差。歸納這種不穩 

   定的原因可能是來自滾輪的真圓度、平滑度及兩滾輪間的轉速差。為了符合實驗的要求及精確 

   性，我們針對裝置的缺點進行了以下的改良： 

     (一)滾輪改用高密度聚乙烯(HDPE)材質：因 PET 材質的瓶身受重後較易變形，且位於瓶底的中 

        心點有一顆凸起，鑽孔時難以掌握，造成滾輪的偏心現象，以致兩滾輪轉動時會有高低起 

        伏，影響桿身的運動。改採 HDPE 材質滾輪並稍加平整處理後，情況大有改善。 

     (二)加裝速差微調器：用來微調兩直流馬達正、逆轉之間的轉速差，儘量使兩馬達轉速一致。 

     (三)加裝轉速測定儀及轉速控制器：能快速掌握滾輪的轉速，並進行轉速的調控。 

     (四)加裝定位指針及尺標：方便觀察桿身的移動情形，並抑制桿身的翻滾現象。 

     (五)加裝水平儀：檢查傾斜，確保桿擺在水平方向運動。 

   改良後的桿擺裝置如下圖三(a)、三(b) 
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   二、相關資料蒐整及研討                                                   

       很遺憾，也很慶幸，｢桿擺｣這個課題顯然還沒有人曾做過系統性的深入研究。我們遍尋網路 

   資源，根本找不到任何相關的資料、論文或書籍可供參考。我們只能從頭摸索，希望藉由反覆的 

   觀察來尋找一些蛛絲馬跡。從桿擺的往復運動中，我們發現，它的擺動規律和我們四年級學過的 

   ｢單擺｣以及常見的｢拉伸彈簧｣有些類似。於是，我們決定以｢單擺｣、｢彈簧振子｣的規律性和物理 

   特徵量(週期、振幅、衰減率)做為實驗設計的參考基礎，希望能透過實驗、分析，進一步歸納出 

   ｢桿擺｣運動的特性、原理。至於｢單擺｣、｢彈簧振子｣的基本特性，我們從網路上蒐整了一些資料， 

   簡述如下以供參考： 

     (一) 單擺： 

       單擺是一種懸掛於定點且在重力影響下往復擺動的物體。是由一條繩和一個擺錘所組成，繩 

   的一端掛錘，另一端固定。由於單擺週期是恆定的，具有等時性，所以可做為計時器之用。單擺 

   週期 T 只受擺線長度 L 及重力加速度 g 影響，擺長愈長週期愈長，而與擺錘質量 M 或釋放時擺 

   線的角度θ無關。週期可由下列公式求得： 

                                     圖四. (a)單擺運動示意圖 

                (圖片來源：http://xlwangnu.blog.163.com/blog/static/190719270201251822249106/) 

     (二) 彈簧振子： 

       如圖(a)所示的彈簧振子系統。若將彈簧拉伸變形，並使振子由某一初始能量的狀態釋放，則 

   質量為 m 的振子將在彈簧力作用下作週期性的往復運動。彈簧振子的週期 T 取決於振子質量 m 

   以及彈簧本身的勁度係數 k，振子質量愈大，週期愈長。週期公式為： 

         (三) 單擺、彈簧振子的運動都是一種週期性的往復運動。而週期運動依其擺動幅度的收斂與 

       發散情形還可概分為以下幾種型態： 

時間 

位
移 

圖四.(b) 彈簧振子運動示意圖 

m 

m 

運動曲線 
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    ( C ) 

( B ) ( A ) 

振
幅 A

m
 

平
衡
位
置 

時間 

圖五. 週期運動的曲線型態 

 

       1. 阻尼運動（減幅運動）：有輕、重阻尼之分，振動體為了克服摩擦力或黏滯阻力而作了功， 

         它的能量因而逐漸減小，振幅也隨之衰減，直到停止振動。不倒翁及避震器都是屬於這種 

         運動型態的典型 (如下圖五.中的(A)曲線所示）。 

       2. 無阻尼運動（等幅運動）：振動體沒有能量方面的損耗（真實世界中並不存在）或是振動 

         體從外界獲得激振能量，且剛好彌補了它的能量損耗，這時它的振幅將會保持恆定，力 

         學中常探討的簡諧運動就是一種無阻尼運動（如下圖五.中的(B)曲線所示）。 

       3. 負阻尼運動（增幅運動）：振動體從外界獲得激振能量，且此能量持續大於它的能量損耗， 

         這時它的振幅將會隨時間而不減反增；橋梁、機翼的破壞性共振都是屬於這種週期振動， 

         也稱為發散振動（如下圖五.中的(C)曲線所示）。 

               (圖片來源：http://wenku.baidu.com/view/4fd2e07f1711cc7931b716ce) 

     (四) 單擺、彈簧振子的運動取決於自身的重力以及回復力，兩者都可視為無阻尼自由振動的 

         理想化模型；而桿擺的運動能量則取決於滾輪的持續轉動，一旦滾輪停止，桿擺便不再持 

         續擺動，這是受迫振動的特徵，也是桿擺與單擺、彈簧振子最大的不同之處。 

     (五) 從慢速影像可以觀察到桿擺的往復運動在擺動的兩端點處速度為 0，而在平衡位置(運動 

         軌跡中點)速度達到最大，此物理特性與單擺、彈簧振子相同。 

 

   三、確立各項實驗變項                                                     

實驗主題 操作變項 控制變項 反應變項 

轉速因素(V)實驗 改變滾輪轉速 
60cm(60gw)橫桿，初始位置 5cm，輪距

30cm，未處理滑軌 

週期 T、擺幅 

X 

初始位置(S0)實驗 橫桿初始位置 
60cm 橫桿，輪速 200rpm，輪距 30cm，

未處理滑軌 

T、X 

接觸面性質(C)實驗 滑軌接觸面性質 ″   ″   ″   ″ ，初始位置 5cm T、X 

摩擦受力(A)實驗 摩擦力作用面積 ″   ″   ″   ″ ，初始位置 5cm T、X 

桿長因素(L)實驗 改變橫桿長度 
初始位置 5cm，輪速 200rpm，輪距 30cm 

桿重均 90gw，A4 橡皮圈滑軌  

T、X 

輪距因素(D)實驗 改變滾輪輪距 
60cm 橫桿，初始位置 5cm，輪速

200rpm，A4 橡皮圈滑軌 

T、X 

桿重因素(W)實驗 改變橫桿重量 ″   ″   ″   ″ ，輪距 30cm T、X 

重心因素(G)實驗 橫桿重心位置 90cm(90gw)橫桿加重 60gw，其餘同上 T、X、衰減率 

5

Administrator
矩形



          7 

 

指針 
平衡點 

 

中心點 

  圖七.初始位置設定 

S0 

   四、實驗設計及方法                                                      

     (一) 滾輪轉速實驗：利用轉速控制器及轉速計將小馬達轉速分別調整為 150rpm、200rpm、 

         250rpm、300rpm、350rpm、400rpm、450rpm、500rpm。為了讓桿擺具有初始能量，初始擺 

         放位置(S0)都設定為 5cm，起動桿擺後，觀察不同滾輪轉速對於桿擺運動的影響。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         (二) 初始位置實驗：改變橫桿初始位置，以橫桿的中(重)心點為基準點，把中心點指針對準 

             尺標，讓此點與平衡點的初始距離(S0)分別為 0cm、2cm、4cm、6cm、8cm、10cm、12cm、 

             14cm，起動桿擺後，觀察並分析不同初始位置對於桿擺運動的影響。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         (三) 接觸面表面性質實驗：把滾輪滑軌接觸面分別加以打磨、上油(針車油)、上蠟、封膜 

             處理，並和未處理組進行實驗結果的比對，觀察不同接觸面質性對於桿擺運動的影響。 

 

                        

 

 

 

 

 

 

   圖八.實驗用的滾輪 

滾輪滑軌 

  圖六.滾輪轉速控制與測量 
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         (四) 摩擦受力實驗：如下圖九. (a)、(b)把三組粗細不同的橡皮圈分別套在打磨過的滾輪滑軌上 

             (其中 A3 代號為一般市售橡皮筋，A4、A5 橡皮圈為圓形手環)，讓它與橫桿桿身側面接觸， 

             使桿擺形成兩點接觸，如下圖九.(c)。再與未套橡皮圈，而僅有單點接觸的 A0 組進行實 

             驗結果的比對，來分析不同接觸摩擦力對於桿擺運動的影響。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

         (五) 桿長因素實驗：不等長的同材質橫桿，重量必然有所不同。為了排除重量的變因，而單 

             純考量長度的變因，我們先在各組橫桿上進行配重，將砝碼推入管內的中心點，讓所有 

             的橫桿都成為等重的 90 gw。例如：40 cm 長的橫桿(恰為 40gw)，配重 50gw 的砝碼後，就 

             變成 90 gw(其餘依此類推)，而 90 cm 長的空管恰為 90gw，所以無須配重。利用此法，我 

             們將橫桿長度分為 40cm〜90cm 六組進行實驗，並分析長度變因對於桿擺運動的影響。 

             (※註：因 10gw、20gw 砝碼直徑太小，無法固定在管內，貼上一圈魔鬼氈可以解決這個 

              問題，但砝碼實際重量變成 10.29gw/20.66gw，稍有誤差，但應不致影響實驗結果。) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖九(a)、(b). 實驗用的橡皮圈 

A4 

A3 

A5 

 A3 A4 A5 A0 

圖十. 不同長度橫桿(以 40~60cm 為例)的配重 

50cm /配重 40gw 

40cm /配重 50gw 

60cm /配重 30gw 

圖九(c). 摩擦受力實驗示意圖(滾輪剖面) 

滑軌 

橡皮圈 

滾輪 

橫桿(剖面) 

接觸點 
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         (六) 輪距因素實驗：如下圖十一，調整滾輪間距，分 25cm、30cm、35cm、40cm、45cm 五組 

             進行實驗，並分析輪距變因是否對桿擺運動造成影響。 

 

   

  

                                     圖十一. 輪距之調整情形 

 

         (七) 桿重因素實驗：如下圖十二，在 60 cm 橫桿(60 gw)中心處分別進行砝碼配重(配重方法請 

             參閱上列(五)長度因素實驗)，使橫桿重量由 60gw、90gw、120gw 逐次加重到 240gw(即一 

             〜六倍重)，觀察並分析重量變因對於桿擺運動的影響。 

 

   

   

                               圖十二. 重量因素實驗及砝碼配重情形 

 

         (八) 重心分布因素實驗： 

             1. 如下圖十三(a)，先將 90 cm 橫桿區分為｢端點(A)—中心點(B)—端點(C)｣三個位置進行 

               配重，改變橫桿之重心分布。將總配重量 60gw 的砝碼分別依 ｢中央集中｣、｢單側集 

               中｣、｢平均分布｣、｢漸層分布｣、｢偏重分布｣、｢兩端分布｣等六種分布型態推入管中 

配重 30gw→90gw 配重 60gw→120gw 配重 90gw→150gw 

配重 120gw→180gw 配重 150gw→210gw 配重 180gw→240gw 
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圖十三(a). 桿擺重心分布之設定  

砝碼 (共 60gw) 桿長 60cm 

A B C 

(單位：gw) 

 

 

 

 

分布型態 配重點 A 配重點 B 配重點 C 

中央集中 0 60 0 

單側集中 0 0 60 

平均分布 20 20 20 

漸層分布 10 20 30 

偏重分布 0 20 40 

兩端分布 30 0 30 

 

 

             2. 如下圖十三(b)，利用 ｢兩支點平移法｣找出各組重心點，並用小標籤加以標示，操作時 

               以此重心點為新基準 

   

   

                            圖十三.(b) 兩支點平移法找出重心的連續畫面 

             3. 起動桿擺，記錄並分析重心變因對於桿擺運動的影響 

             4. 觀察桿擺運動的最終平衡點和重心之間的相對距離，探討兩者是否具有關聯性 

   五、實驗流程                                                             

     (一) 架好實驗平台及攝影、分析輔助設備 

 

 

 

 

 

 

 

 

  圖十四.實驗平台架設及操作情形 

60 gw 
0 0 

重心 
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       (二) 依實驗變項的設計及實驗方法，準備好不同規格的待測橫桿，並放置指針 

         (三) 起動滾輪，先在平衡點處放下橫桿，調校滾輪轉速，使滾輪負載後的轉速固定在 200rpm， 

              拿起橫桿 

         (四) 重新將橫桿在距離平衡點 5 cm 處釋放，桿擺開始擺動，同時用相機拍攝往復運動的情形 

             ，長度約八秒(我們使用的分析軟體沒有自動尋跡功能，它先將每一秒鐘的影像檔細切成 

              30 張畫格，再一張張以手動滑鼠點取軌跡，所以並不適合長時間拍攝)。 

         (五) 利用運動軌跡分析軟體求得各組桿擺的擺動週期、擺幅大小、衰減率，步驟如下： 

 

  

           圖十五.(a) 開啟影像檔並點取運動軌跡    圖十五.(b) 以 EXCEL 進行資料統計及繪圖 

          ※註：因相機拍攝時是對準基座中心點，所以桿擺軌跡的兩個端點值在讀取時會有視角上的 

                誤差(讀取值會較實際值大些) 

 

         (六) 資料整理及分析實驗結果，針對週期、擺幅、衰減率等特徵值進行統計或直接將各組曲 

              線疊合比對，方法如下： 

            1. 平均位移線的計算(粉紅線)：點資料全數列求平均值，代表曲線對平衡點的總偏移量 

            2. 平均週期的測量法(黃線)：取前三個全週期(Ⅰ〜Ⅲ)或 B、D、F、G 點時距的平均值 

            3. 平均擺幅的測量法(藍線)：以平均位移線為基準，取前三個全週期峰/谷值(A〜F)絕對值 

              的平均，即：(|A|+B+|C|+D+|E|+F)/6 

            4. 平均衰減率的測量法(綠線)：以公式： [|A-C|/A+(B-D)/B+|C-E|/C+(D-F)/D]/4 求得 

            5. 整合資料比對法：直接疊合各組修正資料曲線，進行比對 

   

   

 

 

 

 

 

 

                            

                        圖十六. 擺動曲線特徵值的測量、統計方法示例 

影像檔 

點資料串 

平
均
位
移
線 

時間(秒) 

週期Ⅰ 週期Ⅱ 週期Ⅲ 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

運動曲線 

運算 

平
衡
點 

G 

重心點 

擺幅(公分) 
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伍、研究結果                                                       

   實驗一、不同的滾輪轉速對於桿擺運動之影響   

      (一) 實驗結果： 

  

             

  

 

 

 

                        圖十七(a). 不同滾輪轉速下之擺幅-時間(X-T)曲線 

滾輪轉速 250rpm 擺幅-時間曲線圖 

 

擺幅(cm) 
擺幅(cm) 

時間(sec) 

) 

滾輪轉速 350rpm 擺幅-時間曲線圖 

 

滾輪轉速 400rpm 擺幅-時間曲線圖 

 

擺幅(cm) 擺幅(cm) 

時間(sec) 

) 

時間(sec) 

) 

滾輪轉速 300rpm 擺幅-時間曲線圖 

 

滾輪轉速 150rpm 擺幅-時間曲線圖 

 

滾輪轉速 200rpm 擺幅-時間曲線圖 

 

擺幅(cm) 
擺幅(cm) 

時間(sec) 

) 

時間(sec) 

) 

時間(sec) 

) 

時間(sec) 

) 

滾輪轉速 450rpm 擺幅-時間曲線圖 

 

滾輪轉速 500rpm 擺幅-時間曲線圖 

 

時間(sec) 

) 

時間(sec) 

) 

擺幅(cm) 擺幅(cm) 
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               為了直接進行組內比較，我們先把上列的圖表適度修正(因手部延遲釋放橫桿造成的時 

           間差)，再進行疊合，如下圖所示： 

                          圖十七(b). 不同滾輪轉速之擺幅-時間曲線疊合圖 

      圖十七(c). 滾輪轉速—週期關係圖 

             1. 由整合圖十七(b).及輪速—週期(V_T)關係圖十七(c).可看出滾輪轉速的快慢對於擺動週 

期的直接影響—轉速越快，週期越短；轉速越慢，週期越長，擺動曲線越落後。 

2. 平均擺幅方面，除 150rpm 組的平均擺幅明顯較小外，其餘各組的平均擺幅差異並不大， 

且未與轉速呈線性的對應關係。              

3. 從圖十七(a). 的各組 X-T 曲線谷點/峰點連線的斜率變化則可以看出各組擺幅的衰減程 

  度略有不同。低轉速組衰減較快(連線斜率大)，而高轉速組衰減較慢(連線斜率小)， 

  500rpm 組甚至呈現類似無阻尼運動的模式。 

         (二) 實驗探討： 

             1. 桿擺擺動的頻率隨滾輪轉速提升而微幅增加，此特點與受迫振動的特徵相吻合。 

             2. 由 150rpm 組運動曲線的不平滑點可以觀察到桿擺明顯的遲滯現象(黃圈處)，推測是因 

               為馬達轉速過低，扭力不足以驅動橫桿所造成。 

             3. 從能量觀點來探討，由於轉動能量與轉速成正比，所以我們原本預期滾輪轉速加快之 

               後，擺幅應該會有大幅度的增加，但事實並非如此，滾輪轉速對於平均擺幅的影響有 

               限。這顯示滾輪動能的增加並沒有完全轉移給桿擺，而是被其它「某種因素」給損耗 

               掉了。這個因素和對向滾輪摩擦力的同步增加有沒有關聯？則有待進一步驗證。 

時間(sec) 

擺幅(cm) 

轉速(rpm) 

週
期 

(sec) 
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             4. 再則，運動曲線的衰減程度代表著系統抑制擺動過程中的能量損耗，高轉速組雖然能 

               量損耗快(由其是熱能損耗)，但能量的補充也相對較快，這應是高轉速組的擺動能維持 

               較小衰減量的主因。 

             5. 後續實驗若採用 150rpm 的滾輪轉速會有扭力不足的情形，500rpm 的滾輪又無法讓桿擺 

               在短時間內回復到平衡位置。為了方便測量和記錄，後續決定採用 200rpm 轉速。 

 

   實驗二、不同的初始位置對於桿擺運動之影響  

      (一) 實驗結果： 

          各組不同初始位置之擺幅-時間(X‐T)曲線以及整合圖如下所示： 

  

  

 

 

 

 

 

  

  

圖十八(a). 桿擺置於不同初始位置之擺幅-時間曲線 

初始位置 So=12 擺幅-時間關係圖 

 

初始位置 So=8 擺幅-時間關係圖 

 

初始位置 So=14 擺幅-時間關係圖 

 

擺幅(cm) 
擺幅(cm) 

擺幅(cm) 擺幅(cm) 

時間(sec) 

) 

時間(sec) 

) 

時間(sec) 

) 
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                        圖十八(b). 不同初始位置之擺幅-時間曲線疊合圖 

          1. 平均週期：S(0)≒S(2)≒S(4)≒S(6)≒S(8)≒S(10)≒S(12)≒S(14)，大致同步(均為 2 秒) 

          2. 平均擺幅：S(0)＜S(2)＜S(4)＜S(6)＜S(8)＜S(10)＜S(12)＜S(14)，隨初始距離遞增 

         (二) 實驗探討： 

             1. 本結果說明：對於同一組桿擺而言，無論其初始位置如何，平均週期都是恆定的。換 

               句話說，在大幅衰減前，隨處釋放的桿擺也可以像單擺一樣維持等週期性。 

             2. 比較各組運動曲線的切線斜率(黃色虛線)即可得知，初始位置愈偏離平衡位置，桿擺的 

               振幅愈大，移動速度愈快，此運動特性和單擺、彈簧振子等自由振動模型是相同的。 

             3. 觀察 S0＝0 組的擺動非常微小，我們懷疑這是桿擺接觸面處於「二力平衡」的結果— 

               即兩邊作用力相等且相互抵消；而作用在桿擺與滾輪接觸面上的力，一是橫桿本身重 

               量形成的「壓力」，二是接觸面上的「摩擦力」，這是我們後續探究非常重要的線索！ 

   實驗三、不同接觸面表面性質對於桿擺運動之影響  

      (一) 實驗結果： 

  

  

擺幅(cm) 

打磨組滑軌 

 

上油組滑軌 

 

擺幅(cm) 擺幅(cm) 未處理滑軌 

 

上蠟組滑軌 

 

時間(sec) 

) 

時間(sec) 

) 

時間(sec) 

) 

時間(sec) 

) 

擺幅(cm) 擺幅(cm) 

時間(sec) 

) 
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              圖十九(a). 滑軌在不同表面處理後之擺幅-時間曲線 

                     圖十九(b). 不同表面處理之擺幅-時間曲線疊合圖 

                              圖十九(c). 不同表面處理之擺動週期 

             1. 各組的擺幅、週期均不一致。上油組週期長、擺幅微小；封模組週期最短、擺幅較不 

               穩定；上蠟組週期、擺幅則相對穩定。  

             2. 以平均週期而言：上油組＞未處理組＞上蠟組＞打磨組＞封膜組 

             3. 以平均擺幅而言：封膜組≒上蠟組≒未處理組＞打磨組＞上油組 

         (二) 實驗探討： 

             1. 實驗發現：原本未做處理的滑軌在經過打磨、封膜、上油、上蠟處理之後，桿擺的運 

               動模式就會呈現極大差異，證明桿擺的擺動與其接觸面的表面性質有直接關聯。 

             2. 觀察上油滾輪組週期明顯較長、且擺幅非常小，此點讓我們懷疑桿擺的運動模式很有 

               可能取決於「摩擦力」的因素，必須進一步實驗確認。 

擺
幅(cm

) 

時間(sec) 

) 

週
期(
秒) 

擺幅(cm) 

時間(sec) 

) 

封膜組滑軌 
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             3. 封膜組的運動曲線讓我們感到有些訝異，膠膜同樣是光滑表面，週期卻異常的短，我 

               們猜測這個現象可能和同類材質(例如：玻璃–玻璃、塑膠–塑膠)之間的黏滯因素有關。 

             4. 上蠟組、封膜組的平均位移和平衡點(0.0cm)有較大差距，這也可能是黏滯因素造成。 

 

       實驗四、摩擦受力面積對於桿擺運動之影響  

      (一) 實驗結果： 

  

  

                       圖二十(a). 滑軌加裝不同粗細橡皮圈之擺幅-時間曲線 

                          圖二十(b). 滑軌加裝不同粗細橡皮圈之擺動週期 

             1. 平均週期：A0 組(無橡皮圈)＞A3 組(細橡皮圈)＞A4 組(中橡皮圈)＞A5 組(粗橡皮圈) 

             2. 平均擺幅：A0 組(無橡皮圈)＞A5 組＞A4 組＞A3 組 

             3. 滑軌加裝了 A3 橡皮圈的桿擺在曲線中段有明顯的來回顫振現象；而加裝 A4、A5 橡皮 

               圈的桿擺運動曲線則較為穩定，此與 A3 橡皮圈組的方型剖面、接觸面不夠平整有關。 

         (二) 實驗探討： 

             1. 在相同條件的滾輪滑軌上，加裝橡皮圈組的擺動頻率明顯高於無橡皮圈組；衰減速度 

               也明顯比無橡皮圈組快。此點能證明：摩擦力隨接觸面積的增大而加速了桿擺的擺動 

               頻率，但也同時增加了阻尼效果。 

             2. 阻尼效應會加速擺動能量的損耗(因摩擦產生熱能損失)而使得運動曲線快速收斂，這 

擺幅(cm) 擺幅(cm) 

擺幅(cm) 擺幅(cm) 

時間(sec) 

) 

時間(sec) 

) 

時間(sec) 

) 

時間(sec) 

) 

A0 組(滑軌未套橡皮圈) 

 

滑軌加裝 A3 組(細)橡皮圈 

 

滑軌加裝 A4 組(中)橡皮圈 

 

滑軌加裝 A5 組(粗)橡皮圈 

 

週
期(

秒) 
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               是加裝橡皮圈(重阻尼)組的平均振幅會小於無橡皮圈(輕阻尼)組的主要原因。 

             3. 既然加大阻尼會造成能量損耗，那麼，橡皮圈組的振幅為何會呈現 A5＞A4＞A3 的矛 

               盾結果？唯一的合理解釋是‐‐滑軌摩擦力在桿擺系統中既扮演激振者(供應能量)、又扮 

               演阻尼器(損耗能量)的雙重角色；而兩角色之間的切換決定了頻率、振幅的大小。 

             4. 後續實驗改採 A4 橡皮圈滑軌，可避免長時間拍攝，也有利於桿擺回復情形的觀察。 

       實驗五、不同的橫桿長度對於桿擺運動之影響  

      (一) 實驗結果： 

  

  

  

                         

             1. 平均週期：L40≒L50≒L60≒L70≒L80≒L90 (同步，均為 1.1 秒) 

             2. 平均擺幅：L40＜L50＜L60＜L70≒L80≒L90 

桿長 L=40 

 

擺幅(cm) 擺幅(cm) 

時間(sec) 

) 

擺幅(cm) 

時間(sec) 

) 

擺幅(cm) 

擺幅(cm) 擺幅(cm) 

時間(sec) 

) 

時間(sec) 

) 

時間(sec) 

) 

時間(sec) 

) 

桿長 L=50 

 

圖二十一(a). 不同長度橫桿之擺幅-時間曲線圖 

 

桿長 L=60 

 

桿長 L=70 

 

桿長 L=80 

 

桿長 L=90 

 

圖二十一(b). 不同長度橫桿之擺幅-時間曲線疊合圖 

 

時間(sec) 

) 

擺幅(cm) 
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             3. 衰減情形：桿長愈短，衰減愈快，尤其是 L40、L50 兩組最明顯 

         (二) 實驗探討： 

             1. 不等長的橫桿在同樣配重到 90gw 的情況下，平均週期是一樣的，可推論：在大幅衰減 

               前，等重的桿擺也具有等週期性，而且此週期與其長度無關 (此特性恰與單擺相反)。 

             2. 桿擺的平均擺幅和橫桿長度是呈正相關的。桿長愈長，擺幅愈大。 

             3. 短桿組(L=40~50)擺幅衰減較大，顯示短桿有較快的回歸趨勢 (趨中現象)。 

 

       實驗六、不同的滾輪距離對於桿擺運動之影響  

      (一) 實驗結果： 

  

  

 

                          圖二十二(a). 不同滾輪距離之擺幅-時間曲線 

擺幅(cm) 

擺幅(cm) 

時間(sec) 

) 

擺幅(cm) 

時間(sec) 

) 

輪距 D=35 

 

輪距 D=40 

 

輪距 D=45 

 

時間(sec) 

) 

時間(sec) 

) 

時間(sec) 

) 

擺幅(cm) 

圖二十二(b). 不同滾輪距離之擺幅-時間曲線疊合圖 

 

擺幅(cm) 

時間(sec) 

) 

擺幅(cm) 輪距 D=30 

 

輪距 D=25 
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                               圖二十二(c). 滾輪距離—週期關係圖 

             1. 平均週期：D25(0.91 秒)＜D30(1.00 秒)＜D35(1.17 秒)＜D40(1.25 秒) ≒D45(1.25 秒) 

             2. 各組的平均擺幅並沒有明顯差異 

             3. 衰減情況也沒有明顯差異 

         (二) 實驗探討： 

             1. 由實驗結果可得知：輪距與平均週期呈正相關；輪距愈大，週期愈長，擺動頻率越低。 

                但對於平均擺幅則沒有顯著的影響。 

             2. 關於各組桿擺擺動頻率之差異，我們猜測應與橫桿重心之移轉時程有關，如果是較長 

                的輪距，自然要較久的時間才能完成一次移轉，而這也是造成長輪距組擺動週期落後 

                的原因。 

       實驗七、不同的橫桿重量對於桿擺運動之影響  

      (一) 實驗結果： 

  

  

  擺幅(cm) 擺幅(cm) 

時間(sec) 

) 

桿重 W=180 

 

時間(sec) 

) 

桿重 W=210 

 

桿重 W=60 

 

桿重 W=90 

 

桿重 W=120 

 

桿重 W=150 

 

擺幅(cm) 

擺幅(cm) 擺幅(cm) 

擺幅(cm) 

時間(sec) 

) 

時間(sec) 

) 

時間(sec) 

) 

時間(sec) 

) 

輪距(cm) 

週
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秒) 
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                         圖二十三(a). 不同重量橫桿之擺幅-時間曲線圖 

                     圖二十三(b). 不同重量橫桿之擺幅-時間曲線疊合圖 

                             圖二十三(c). 橫桿重量—擺動週期關係圖 

 

             1. 綜合上列圖表可看出：平均週期、平均擺幅都與桿重呈正相關。桿重加重，平均週期 

               及平均擺幅都有增大趨勢。 

             2. 輕桿組的衰減幅度較大；重桿組的衰減幅度較小。 

         (二) 實驗探討： 

             1. 從摩擦力的觀點來看，桿擺摩擦受力的大小正比於桿擺的重量，由於桿擺接收的激振 

               能量來自摩擦力，因此，重桿組的擺幅會略大於輕桿組。 

             2. 從擺幅的衰減情形也可看出：重桿組須要較長的時間才能回復到平衡位置。推論其原 

               因，重桿組除了磨擦力的相對增加之外，較大的慣性力也是造成擺動週期延滯的重要 

               因素。而慣性力也與桿身的質量成正比例的關係。 

             3. 雖然桿重以倍數方式加重，但是平均週期的增率並沒有隨著倍數成長；也就是說，平 

               均週期與桿重雖有關聯，但並不是單純的直線比例關係。 

擺幅(cm) 桿重 W=240 

 

時間(sec) 

) 

時間(sec) 

) 

擺幅(cm) 
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       實驗八、不同的橫桿重心分布對於桿擺運動之影響  

      (一) 實驗結果： 

  

  

  

                    圖二十四(a). 不同重心分布之橫桿擺幅-時間曲線圖 

   

 

 

 

 

 

 

 

                   圖二十四(b). 不同重心分布之橫桿擺幅-時間曲線疊合圖 

 

             1. 若從圖二十四. (a)的曲線圖來進行比對，會發現圖表右側欄位這三種分布型的曲線幾乎 

               雷同，而這三種分布型式都是把 20gw 的砝碼置中。左側欄位的曲線以兩種集中型最為 

               相似，兩端分布型則自成一格。 

             2. 平均週期：各組平均週期均維持在 1.25 秒左右，並沒有明顯差異。 

             3. 平均擺幅分析：兩端分布型(5.1 cm)＞偏重分布型 (3.5cm)＞平均分布型 (3.4cm) ＞漸層 

中央集中型(0-60-0) 

 

擺幅(cm) 擺幅(cm) 

時間(sec) 

) 

擺幅(cm) 

時間(sec) 

) 

平均分布型(20-20-20) 

 

單側集中型(0-0-60) 

 

兩端分布型(30-0-30) 

 

漸層分布型(10-20-30) 

 

偏重分布型(0-20-40) 

 

擺幅(cm) 擺幅(cm) 

擺幅(cm) 

時間(sec) 

) 

時間(sec) 

) 

時間(sec) 

) 

時間(sec) 

) 

時間(sec) 

) 

擺幅(cm) 
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               分布型 (3.1cm)＞中央集中型(2.8cm)＞單側集中型(2.7cm)。其中以兩端分布型、中央集 

               中型、單側集中型三者差異最大 

             4. 平均衰減率分析：中央集中(0.56)＞單側集中(0.46)＞漸層分布(0.3)＞平均分布(0.26)＞偏 

               重分布(0.24)＞兩端分布(0.18) 。其中同樣以兩端分布型、中央集中型、單側集中型三 

               者差異最大 

             5. 觀察圖二十四.(a)的各組曲線收斂情形可發現：六種分布型態都有明顯的「趨中特性」。 

               也就是無論橫桿如何擺盪，它的重心點最終都會回歸到平衡點(零點)附近 (見圖示各組 

               粉紅色基準線；單側集中型偏移量稍大，黃圈處所示誤差約 1cm，誤差率為 1/90)。 

         (二) 實驗探討： 

             1. 由平均週期來看，即使橫桿的重心分布型態不同，但因總重量不變，各組平均週期都 

               沒有顯著差異，此結果與我們在實驗五的推論—「在大幅衰減前，等重的桿擺具有等 

               週期性」是吻合的。 

             2. 綜合平均擺幅與平均衰減率兩項數據來看，兩端分布型、中央集中型、單側集中型三 

               種型態都是極端值，證明：桿擺的擺幅、衰減率和橫桿的重心配置具有高度關聯性。 

             3. 在適度阻尼的情形下，無論桿擺重心如何分布，均有自動回復到平衡位置的趨中特性， 

               且其重心點最終恰與平衡點吻合。此點也可證明：桿擺是一種能夠自動尋找不均勻桿 

               狀物體重心的裝置。 

 

   陸、討論                                                          
       一. 綜合各項實驗的結果，我們可以推論：桿擺的初始能量是來自於兩滾輪接觸面上的「摩擦力 

          差」。而由「摩擦力＝摩擦係數╳正向力」的定義可知：此「摩擦力差」是橫桿本身重量施加 

          在兩滾輪上的「壓力差」所造成。因此，我們可將桿擺的運作方式歸納如下圖： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 

A 

A 

A 

  B 

 

  B 

 

  B 

 

  B 

 

O 

O 

O 

O 

W 

W 

W 

W 

(1)桿身獲得初始能量，因重量分

布 WA＞WB→摩擦力 FA＞FB→

桿身加速，重心 W 接近平衡點

O，速度 V→趨近最大 

(2)重心 W 通過平衡點 O，WA＝

WB，摩擦力 FA＝FB，但桿身仍

保有速度→開始減速 

 

(3)重量分布 WB＞WA→摩擦力

FB＞FA→桿身移動至折返點，速

度 V＝0 →開始折返並再度加速 

 

(4)重心 W 趨近平衡點 O，速度

V→最大→通過 O 點，摩擦力 FA

＝FB，桿身再度減速，並準備第

二次折返 

V + 

V Max V– 

V＝0 

FA FB 

V + 

V Max V– 

V Max 

V Max 

圖二十五. 桿擺週期運動之原理剖析 
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       二. 桿擺維持週期運動的機制，在於兩滾輪摩擦力之間的「動態平衡」。就好比彈簧振子是藉由 

          自身的回復力和振子重力來維持它的往復運動一樣，桿擺是藉著接觸面之間的摩擦力以及摩 

          擦所產生的阻尼力來維持它的往復運動。 

       三. 桿擺運動的「動能—位能」轉換過程和單擺、彈簧振子是一樣的。 

       四. 分析桿擺運動的基本原理，不難發現它和｢兩支點平移法｣之間的關聯性。桿擺運動其實就是 

          ｢動態版支點平移法｣的延伸應用。而我們也可以利用它的「重心點趨中特性」，將它應用在 

          不均勻桿狀物體(例如：釣具、球棒、撞球桿、高爾夫球桿)的重心檢測。 

       五. 總結我們的實驗結果，將影響桿擺運動模式的各項變因表列如下： 

       

實驗變因 輪速 初始位置 接觸表面 摩擦受力 桿長 輪距 桿重 重心分布 

平均週期 V  V V  V V  

平均擺幅  V V V V  V V 

衰減率 V V V V V  V V 

        

       六. 由於桿擺是一種受迫振動系統，從以上的變因分析表就可看出，桿擺運動涉及的變因比自由 

          振動系統的單擺、彈簧振子複雜許多。 

       七. 由於桿擺的擺動週期與其自身重量有關，而與桿長無關，所以桿擺在變因屬性上比較接近彈 

          簧振子，而非單擺。 

       八. 由實驗二可知：若一開始便將橫桿擺放在平衡點上，使得初始偏移為 0，要讓桿擺乖乖的「定」 

          在平衡點上並非是不可能的，但要達到這樣完美的「二力平衡」狀態，除了擺放位置要夠精 

          準外，還必須滿足兩滾輪之間的平衡因素，包括滾輪的同步、真圓度、平整度…等條件。 

       九. 實驗中我們所面臨的限制來自兩方面：一是桿擺的變因控制範圍小，不像單擺的擺繩長度或 

          是彈簧的振子重量那樣可以隨心所欲的大幅度調整；它必須考量到小馬達的驅動力、轉速精 

          確度、滾輪的荷重能力、以及材料取得…等諸多因素，以致反應變項(由其是擺幅)的應變量 

          微小，資料分析會較為困難；。二是受限於應用軟體的性能，無法維持長時間的軌跡點取樣。 

          以上兩點或多或少都會影響實驗的客觀性，而這也是我們必須加以克服、改進之處。 

 

柒、結論                                                           

   一. 桿擺形式上是一種阻尼受迫運動，它可以藉由實驗的適當操弄來呈現無擺動、輕阻尼擺動、 

      重阻尼擺動、甚至類似無阻尼擺動等多種運動模式。 

   二. 桿擺本質上就是一種「摩擦擺」，摩擦力對於桿擺而言，即是激振源，又是阻尼。其往復運 

      動就是藉由摩擦力的「激振—阻尼」轉換機制來達成。 

   三. 桿擺的初始能量是來自於兩滾輪接觸面上的「摩擦力差」。而此「摩擦力差」則是橫桿本身 

      重量施加在滾輪上的「壓力差」所引起。 

   四. 桿擺的往復運動在擺動軌跡的兩端點處速度為 0，而在平衡位置(運動軌跡中點)速度達到最 

      大，「位能—動能」的轉換過程和與單擺、彈簧振子是相同的。 

   五. 提升滾輪轉速可使桿擺擺動的頻率微幅增加，但與平均擺幅大小無直接關聯。 

   六. 和單擺一樣，桿擺的平均擺幅正比於其釋放位置與平衡點之間的初始距離。且對於同一組桿 
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       擺而言，無論其初始位置如何，平均週期都是維持恆定的。 

   七. 桿擺的擺動週期、振幅都與其接觸面的表面性質 (尤其是摩擦作用力) 有直接關聯。 

   八. 摩擦力的增大會提升桿擺的擺動頻率，但也會同時增加桿擺的阻尼效果，造成能量損失。 

   九. 桿擺的平均擺幅和橫桿長度呈正相關。 

   十. 等重的桿擺平均週期是固定的，而且此週期與其長度無關。 

   十一. 滾輪距離與平均週期呈正相關，但對平均擺幅影響不大。 

   十二. 平均週期、平均擺幅都與桿重呈正相關，且輕桿組的衰減比重桿組快。 

   十三. 重心的分布型態與桿擺的平均週期無關，但與平均擺幅和平均衰減率有關。 

   十四. 桿擺是一種能夠自動尋找不均勻桿狀物體重心的裝置，可廣泛應用在球棒、球桿、釣竿等 

        製造流程上。 
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   附錄–原始軌跡點資料數據 (單位：秒 sec；畫素 pixel) 

   一. 轉速實驗 
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 二. 初始位置實驗 
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 三. 接觸面表面性質實驗 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 四. 摩擦受力實驗 
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  五.長度實驗 
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 六. 輪距實驗 
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  七. 重量實驗 
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【評語】080107  

利用簡單的物理平衡概念，探究簡諧運動在兩端不同施力調變

下，尋找待測物件平衡中心點的方法，主題明確，方法適切，有系

統性的分析結果。 
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