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摘要 

本研究主要以台灣較為常見的推糞金龜（Paragymnopleurus ambiguus）作為研究的對象。

結果得知初完成的糞球為一個不完整的球體模樣，而且是類似一個外角30°，內角150°的正

12 邊形，經過推行滾動才逐漸形成一個像圓形的糞球。雄糞金龜體型雖然比雌糞金龜短小，

但後腳較長，可以舉起比自己重 22.8 倍的糞球，甚至比自己重 122 倍重的糞塊，計算體長與

後腳長間的異速生長程度，發現異速生長指數為 0.2623，r=0.4249＞0 為正相關直線，所以推

測，後腳較長的雄糞金龜有能力可以推動較重或較大的糞球。另外不管在平坦地面或者要跨

越障礙推動糞球，走越遠，所作的功越大；糞球越重，要舉起糞球，所需的能量與施的力也

就必頇越大，最後才能將糞球推到沒有干擾的自己居住的巢穴中。 

 

壹、研究動機 

曾經在 Discovery 探索頻道節目上及報章雜誌看過，糞金龜神奇的推動糞球回巢穴的影片，

當時印象就很深刻。對大部分的人而言，糞金龜因為在糞堆裡打滾，身體弄的髒兮兮，甚至

發出惡臭，造成許多人不敢接近，可是我們卻感到好奇，尤其是糞金龜如何製造出一顆圓球

形狀的糞球？又是如何克服野外惡劣環境，把糞球推回家？還有牠小小的身軀，怎能推動比

牠自己還重的糞球？一連串的問題，都讓我們非常感興趣。    

而老師又說學校附近常常出現糞金龜喔！聽到這樣的訊息，我們相當的興奮，於是想利

用這樣的機會從事研究，來解開推糞金龜推糞的秘密。 

 

貳、研究目的 

一、 糞金龜採集與型態、糞球製作的生態觀察實驗 

二、 糞金龜舉重行為的探討 

三、 探討糞金龜推糞行為的物理機制 

四、 探討不同障礙物對糞金龜推糞的影響 

五、探討糞金龜體長與後腳長之異速生長 

 

 

 

參、研究設備 

ASUS 筆記型電腦二台、Canon 相機一部、PhotoShop CS6(圖片編輯)、ACDSee 15(圖片編輯程

式)、AutoCAD(繪圖軟體)、GeoGebra(繪圖軟體)、小畫家(繪圖程式)、Microsoft Word 2007、

Microsoft Excel 2007 、保麗龍、木板、測力計、電子天平、尺、30 公分長，20 公分寬飼養箱 
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肆、研究方法 

研究一：糞金龜採集與型態、糞球製作的生態觀察實驗 

實驗設計：野外糞金龜樣本採集與認識糞金龜身體構造 

步驟（1）野外採集與調查：收集馬路上乾、濕兩種狗糞，裝到罐子內，將狗糞倒在學校附近

產業道路上，放在三個不同地點，引誘糞金龜前來攝食。如果糞金龜前來攝食、製

作糞球，利用筷子將糞金龜與糞球一同放到飼養盒內，帶回學校實驗室秤重分析。 

步驟（2）認識糞金龜的身體構造：將糞金龜放在解剖顯微鏡下，觀察製作糞球、推糞球的主

要構造與寫出功能。 

 

 

                        圖 1 糞金龜身體基本構造圖 

 

 

步驟（3）觀察糞金龜如何製作糞球：在圍牆外隨意找尋野狗的糞便 2 條，放置在沙地上，再

將糞金龜放在 2 條糞便的中間，觀察糞金龜如何選擇製作糞球的材料，以及利用身

上哪一個部位將長條狀的糞便切割出一個圓形的糞球。另外用筷子將狗糞任意破壞

夾碎，呈現不規則形狀，觀察糞金龜的反應。   

步驟（4）糞金龜切割糞球探討：根據上述實驗，觀察糞金龜製造糞球過程，使用頭部切割成

一個外觀近似圓的糞球，而我們使用量角器測量，頭部切割時與狗糞間的角度，試

圖找出一個長條形狀的狗糞，可以切割出一粒像圓形狀的球。我們假設，糞金龜每

次切下狗糞，頭與狗糞間傾斜呈現出一個角度固定的夾角，使用量角器測量這個傾

斜的內外角度，再歸納切割出來的形狀。 

後腳 

前胕節 

觸鬚 

 

 

 

 

 

 

 

胕節 

頭
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前胸背板 
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脛節 
扁平的頭盾，可切割糞便 

中腳 
前腳 
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步驟 2：實驗室內觀察糞金龜製作糞球 

圖表 2 研究一、實驗操作流程圖 

步驟 1：糞金龜野外樣本採集 

步驟 3：糞金龜進行切割糞球的探討 

   
收集濕狗糞                收集乾狗糞               倒在產業道路上 

   

將糞金龜放到狗糞旁     糞金龜停在較大的狗糞上       爬上狗糞上面 

    
夾碎狗糞            觀察糞金龜反應        糞金龜爬向碎狗糞旁 

  

糞金龜向右邊切割下去的角度        糞金龜向左邊切割下去的角度  
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一對糞金龜（左雄右雌），測體長、腳長 

  
測量雄蟲體重      測量雌蟲體重 

  
貼上刻度的透明壓克力箱                       放入沙土 

  
放入糞金龜及狗糞                  紀錄糞金龜舉起糞球的高度 

圖表 3 研究二、實驗操作流程圖 

研究二：糞金龜舉重行為的探討 

（一） 生態觀察：根據研究一，將野外採集回來的 26 隻糞金龜與當時製作的糞球，分別測

量體長、後腳長、秤重量、製作圖表分析。 

（二） 實驗設計：比較野外與實驗室內製造的糞球重量，與所舉起糞球是糞金龜本身體重的

多少倍。 

步驟（1）實驗室內製造糞球實驗：根據糞金龜稱重的結果，去除掉體重最輕與最重的糞金龜，

以接近平均體重的雄糞金龜（0.67 公克）、雌糞金龜（0.90 公克）各一隻當作樣本，

測量比較這兩隻糞金龜所製造的糞球重量。 

步驟（2）糞金龜舉重實驗：製作一個寬 10 公分、高 30 公分的透明壓克力箱，貼上刻度，再

放入糞金龜與狗糞，觀察糞金龜能將糞球推高到幾公分，並且運用 
糞球重量

糞金龜體重
 計算出

糞金龜能夠舉起比牠自己體重幾倍的糞球。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

步驟 1：觀察雌雄體型 步驟 2：雌雄糞金龜秤重 

步驟 3：實驗室內進行糞金龜舉重實驗 
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研究三：探討糞金龜推糞行為的物理機制 

實驗設計 1：糞球在平坦地面被推動 

步驟（1）生態觀察：當糞球在平坦地面上被推動， 

假設糞金龜的前後肢推力為 10gw，而且糞金 

龜與地面間的水平夾角約35°，飼養箱的長度為 

30cm、寬 20cm。分別探討糞金龜推動糞球從 

左到右行走 30cm，依W = F cos θ × s =
10

1000
 

× 9.8 × cos 35° × s  ，求出糞金龜推動糞球       圖 4 糞金龜在平坦地面推動糞球 

單趟所作的功？以及往返一趟(60cm)、或繞行一圈(100cm) 

後，所作功的差別？（如圖 4） 

步驟（2）糞球被推動的假設：假設糞球是正圓形，一個密度均勻的正球體，則球心=質心=重

心。當糞金龜前肢對地面的反作用力＝F1 gw，後肢對糞球的推力＝F2 gw，糞球重量

＝W1 gw，糞球半徑＝r cm，糞金龜身體與地面的水平夾角＝ θ，糞球對地面的反作用

力（摩擦力）＝F3 gw。所以支點位於糞球球心，糞金龜推動糞球所施的力矩＝（F1＋F2） × 

r ，而地面對糞球產生的摩擦力力距＝ F3 × r，所以糞球在開始滾動前進時，推力力矩

必頇大於摩擦力力矩（F1＋F2）× r ＞ F3 × r，符合此情況時糞金龜就能將糞球推動。

（如圖 5） 

 

步驟（3）糞球推動後的速度假設：當糞球推動一段距離（ℓ）時，糞球便會具有速度的狀況， 

假設 𝑊1、𝑊2分別是糞球重、糞金龜重、θ是糞金龜推力與地面夾角、 𝐹1 + 𝐹2是糞金龜 

前後肢推力、𝐹3是地面摩擦力、r 是糞球半徑、a 是加速度、m 是總質量、𝑉1 =初速度、 

𝑉2 =末速度、ℓ 是推動距離。根據牛頓第二運動定律F = ma，合力F = (𝐹1 + 𝐹2) cos 𝜃 − 𝐹3 

總質量 m = 𝑊1 + 𝑊2，所以(𝐹1 + 𝐹2) cos 𝜃 − 𝐹3 = (𝑊1 + 𝑊2) × a → 加速度 a = 

(𝐹1+𝐹2) cos 𝜃−𝐹3

𝑊1+𝑊2
，糞球從靜止到開始行走，初速度𝑉1 = 0，推動了 ℓ 距離，糞金龜推動糞 

球移動 ℓ 距離時，末速度𝑉2
2 = 𝑉1

2 + 2𝑎ℓ，所以末速度𝑉2 = √2𝑎 × ℓ  ，𝑉2 = 

√
2[(𝐹1+𝐹2) cos 𝜃−𝐹3]×ℓ

𝑊1+𝑊2
。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5 糞金龜在平坦地面推動糞球示意圖 
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推動糞球 

身體貼

近糞球 

 

糞球開 

始滾動 

 

糞金龜被 

帶著滾動 

身體失去 

平衡 

實驗設計 2 糞球往上坡推或下坡推的的推糞運動： 

步驟（1）生態觀察：糞金龜在野外推動糞 

球，只要遇到上下坡，就非常容易摔 

倒。我們利用攝影機拍攝糞金龜推動 

糞球摔倒的過程，將影片進行轉檔， 

以 Free Video to JPG Converter 5.0 程 

式，剪輯每秒 30 張圖片，當作分析。 

 

步驟（2）糞球推到上、下坡時公式推導： 

○1 上坡時：因為糞金龜推動糞球所 

施的力矩＝(𝐹1 + 𝐹2) × 𝑟 ，地面 

對糞球產生的抗力矩＝ 𝐹3 × 𝑟。 

所以上坡時，糞金龜必頇施上大 

於抗力矩的力，才能推動糞球。 

且必頇符合下列兩個條件：  

  (𝐹1 + 𝐹2) × 𝑟 ＞𝐹3 × 𝑟 和 

   (𝐹1 + 𝐹2) cos 𝜃 + 𝐹3 > 𝑊 sin φ 。 

 

○2 下坡時：糞球本身的重量即會使糞          圖表 6 糞金龜推糞滾落分解圖 

球滾下坡，但糞金龜若要控制糞球 

慢慢滾下坡，則糞金龜只需施上小          

於抗力矩的力就能推動糞球。且必頇符合下列兩個條件：  (𝐹1 + 𝐹2) × 𝑟＜𝐹3 × 𝑟，

(𝐹1 + 𝐹2) cos 𝜃 + 𝐹3 < 𝑊 sin φ。 

 

 
  

圖 7 糞球往上坡推或下坡推的施力示意圖   圖 8 右邊將糞球推下坡；左邊將糞球推上坡 

 

遇到下坡 

糞金龜、糞 

球滾動半圈 

糞金龜、糞 

球滾動一圈 
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○3 糞球推下坡時速度的公式推導與演算： 

下坡時糞金龜抱住糞球，一起滾落底部，假設失去糞金龜推力，只剩下地面摩擦力𝐹3，則

沿著地面向下的力為(𝑊1 + 𝑊2) sin 𝜑 − 𝐹3，依牛頓第二運動定律 F=ma，(𝑊1 + 𝑊2) sin 𝜑 −

𝐹3 = (𝑊1 + 𝑊2) × 𝑎 →加速度a =
(𝑊1+𝑊2) sin 𝜑−𝐹3

(𝑊1+𝑊2)
。若斜坡的長度為ℓ，則 𝑉2

2 =  𝑉1
2 + 2𝑎ℓ，

則滾落斜坡底部的末速度𝑉2 ， 𝑉2 = √
2[(𝑊1+𝑊2) sin 𝜑−𝐹3]×ℓ

𝑊1+𝑊2
，另外如果糞金龜持續施力且角

度不變，則沿著斜面向下的力為 (𝑊1 + 𝑊2) sin 𝜑 − (𝐹1 + 𝐹2) cos 𝜃 − 𝐹3，所以加速到底部

的末速度𝑉2 = √
2[(𝑊1+𝑊2) sin 𝜑−(𝐹1+𝐹2) cos 𝜃−𝐹3]×ℓ

𝑊1+𝑊2
 。 

我們以一隻 0.67gw雄糞金龜製作的 9.67gw糞球和一隻 0.9gw雌糞金龜製作的 11.51gw

的糞球為例。假設滾落斜坡距離ℓ=30cm，因為自由滾落，已喪失糞金龜推力，所以𝐹1 + 𝐹2=0，

坡面角度θ為 10、20、30、40、50 度，糞球重量=𝑊1、糞金龜重量=𝑊2，而我們用彈簧秤勾

住糞球，在施力向上拉時，糞球開始運動的彈簧秤讀數，包含不施力時糞球沿斜面滾落的

重量分力和糞球與地面間的摩擦力，只要減掉不施力時糞球自由滾落的重量分力就可以得

知糞球與地面間的摩擦力，所得摩擦力𝐹3=1.2gw。而糞金龜、糞球重量和摩擦力都要換為

牛頓，滾落距離也頇換為公尺，算出雌雄糞金龜在不同角度的斜坡上每秒滾落多少公分？ 

 
圖 9 設計一組糞金龜      圖 10 模擬器抬高斜坡角度  圖 11 放上測力器與糞球測量   

斜坡推糞模擬器 

 

研究四、探討不同障礙物對糞金龜推糞的影響 

實驗設計 1 生態觀察：我們發現糞金龜推糞過程，只要遇到障礙物，就會立刻停下，並爬到

糞球的上面，四處張望或緊緊抱住糞球，再來克服障礙物將糞球推走，因此本實驗要

設計出各類障礙物，去求證糞金龜要越過障礙物時所需的力與作功。 

    

圖 12 推糞遇到障礙物         圖 13 爬到糞球上面          圖 14 緊緊抱住糞球 
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實驗設計 2：障礙物高於糞球 
𝟏

𝟐
 直徑的高度 

步驟（1）公式推導：糞金龜在野外推動糞球，常會受到樹枝、石頭阻擋，當糞球遇到並接觸

到這些高於糞球 
1

2
 直徑高度的障礙物時，支點位置在糞球和障礙物的接觸點上，糞

金龜推動糞球所施的力矩＝（F1＋F2）×（r＋r sin θ），糞球產生的抗力矩＝w × r ， 

（F1＋F2）×（r＋r sin θ）＞w × r，當施力矩大於抗力矩時，糞金龜就能跨越障

礙物。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 15 糞金龜推動糞球在高於糞球 
1

2
 直徑的 

障礙物示意圖 

 

步驟（2）實驗求證：以粉筆盒當作高於糞球 
1

2
 直徑的障礙物，測量同一隻雄糞金龜製作的

16 顆糞球、雌糞金龜製作的 9 顆糞球的重量與半徑，求出這隻糞金龜頇施多少力，

才能推動糞球跨越高於糞球 
1

2
 直徑的障礙物。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 16 遇到高於糞球
1

2 
直徑的粉筆盒              圖 17 施力跨越粉筆盒 
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實驗設計 3：障礙物低於糞球  
𝟏

𝟐
 直徑的高度 

步驟（1）公式推導：如果糞球與障礙物接觸，而障礙物的高度低於糞球 
1

2
 直徑時，糞金龜所

推動的糞球施的力矩＝(𝐹1 + 𝐹2) × 𝑑 ，糞球產生的抗力矩＝𝑊 × √𝑟2 − (𝑟 − ℎ)2 ，

(𝐹1 + 𝐹2) × 𝑑 > 𝑊 × √𝑟2 − (𝑟 − ℎ)2 ，當施力矩大於抗力矩時，糞金龜就能將糞球

跨越障礙物。因為 𝑟 > √𝑟2 − (𝑟 − ℎ)2 ， 所以 𝑊 × 𝑟 > 𝑊 × √𝑟2 − (𝑟 − ℎ)2，因此

當障礙物高度越低時，抗力臂√𝑟2 − (𝑟 − ℎ)2越短，糞金龜推動糞球跨越障礙物所施

的力越小。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 18 糞金龜推動糞球在低於糞球 
1

2
 直徑的障礙物示意圖 
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步驟（2）實驗求證：以筷子（0.6cm）當作低於糞球 
1

2
 直徑的障礙物，測量同一隻雄糞金龜

製作的 16 顆糞球、雌糞金龜製作的 9 顆糞球的重量與半徑，求出這隻糞金龜頇施

多少力，才能將糞球推過低於糞球 
1

2
 直徑高度的障礙物。  

     

      圖 19 遇到低於糞球 
1

2
 直徑的竹筷子          圖 20 用力要將糞球推過竹筷子 

 

步驟（3）力的測量：在飼養箱內，分別設計放置 0.002m 扁平的鐵尺（模擬樹葉）、0.0115m

圓柱狀粉筆（模擬樹枝）、0.023m 方形的粉筆盒（模擬成石塊）和 0.024m 直立高

牆（模擬山壁）等，不同形狀與高度的障礙物。利用測量到的糞金龜的體重、糞球

的重量，並使用F(N) = mg =
gw

1000
× 9.8，分別求雌、雄糞金龜推糞遇到各種類型的

障礙物時，需花費多少力，才能通過障礙。 

步驟（4）功的測量：同樣利用上述的障礙物，使用 W(J) = F(N) × s(m) 公式來求舉起糞球

所作的功（能量）來推動糞球。以上力的測量都以雄糞金龜（0.67 公克）製造出來

的 16 顆糞球與雌糞金龜（0.90 公克）製造出來的 9 顆糞球為例。操作流程圖如下

圖表 21： 

研究五、探討糞金龜體長與後腳長之異速生長 

研究步驟：我們利用異速生長公式Y = aXb，X 為自變量，Y 為應變量，a 為異速生長常數，b

為異速生長指數，公式改為 log Y=b‧log X+log a。去測量後腳（推糞腳）與體長間

的關係，以線性迴歸方程式計算其異速生長的程度。 

 



11 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖表 21 步驟(4)糞金龜推動糞球跨越障礙操作流程圖 

實驗一 

以鐵尺模擬樹葉 

實驗二 

以粉筆模擬樹枝 

實驗三 

以粉筆盒模擬石塊 

野外生態觀察 

實驗室進行實驗 

    
野外推糞球遇到樹葉  野外推糞球遇到樹枝  野外推糞球遇到石塊 野外推糞球遇到山壁 

 
放 0.02 公分的鐵尺 

實驗四 

以飼養盒牆壁模擬山壁 

 
放 1.15 公分的粉筆 

 

測量需多少功 

 
正在越過粉筆 

 

測量需多少功 

 
放高 2.3公分粉筆盒 

 
正在越過粉筆盒 

 
測量需多少功 

 

糞金龜遇到高牆 

 
正在嘗試跨越高牆 

 
測量需多少功 
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1.糞金龜出現在狗糞堆上     2.用筷子將糞金龜夾起       3.放到透明採集盒內 

   

4.來回測量距離            5.開始用頭部切割          6.轉身回頭切割後面 

   
7.轉身切斷右邊         8.再切斷左邊多餘的部份      9.往前去除不要部份 

   
10.往後去除不要部份          11.糞球逐漸形成           12.剛完成的糞球 

 

伍、研究結果 

研究一結果：糞金龜採集與型態、糞球製作的生態觀察實驗 

1. 共採集到 2 種 34 隻糞金龜，其中雄性推糞金龜 22 隻，雌性推糞金龜 4 隻。 

2. 長條狀的狗糞，經由糞金龜頭部的切割、腳部固定，製作出一個直徑約 2.5 公分、重 8.17g

的糞球。 

3. 糞金龜會將碎掉的狗糞，組合出一個直徑約 0.8 公分、重 3.10g 的小糞球。 

      圖表 22 推糞金龜 3 樣區各月份採集數量 

                             102 年                 103 年  

月份  6   7   8   9   10   11   12   1   2   3    合計 

推糞金龜          4   7   13  2                                26                 

三瘤糞金龜            5    3                                    8 

合計              4  12   16  2                                34 

圖表 23 糞金龜採集與製造糞球過程結果 
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13.將糞球推走        14. 直徑約 2.5 公分糞球        15.重 8.17g 的糞球   

   
16.糞金龜爬到夾碎的糞旁     17.後腳勾住一小部份         18.前腳勾住一部份 

   
19.兩者合在一起形成小糞球      20.將小糞球推走           21.小糞球重約 3.10g 

    

22.糞金龜製作出來的糞球            23. 夾碎糞球後做出來體積變小的糞球 

 

 

4. 糞金龜切割糞球的結果 

測出糞金龜頭部與狗糞間傾斜呈現出一個外 

角30°的姿態，於是利用β =
360°

𝑛°
，求出一個 

正 12 邊形的角度，12邊形外角 

 β =
360°

12°
= 30°，因為外角+內角= 180°  

，所以內角α = 180° − 30° = 150° 

（如右圖 24）。 

                            圖 24剛切割好的糞球像是一個正 12邊形的球體 
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圖（25）: 糞球被夾碎前後重量的平均值和標準差（N=5） 

我們測量同一隻糞金龜製作出來的 5 粒糞球，糞球平均重量 8.06 公克、標準差為 1.63

被夾碎後重新組合的糞球平均重量為 2.70 公克，標準差為 0.82。很明顯的糞球雖然被破壞夾

碎，糞金龜仍然會將碎屑組合成一個體型小、重量小的糞球。 

 

研究二結果：糞金龜舉重行為的探討 

 
圖（26）：野外 26 隻糞金龜體重與製造的糞球重量（N=26） 

     我們採集到 26 糞金龜（雄性 22 隻、雌性 4 隻），分別稱出每隻體重與當時製造的糞球，

得知雄蟲體重較輕（0.47～0.70 公克），雌蟲體重（0.86～1.21 公克）較重，每隻糞金龜製

造出來的糞球重量都有不一樣。 
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圖（27）：野外糞金龜舉起糞球的倍率（N=26）  

一隻體重 0.55gw 的糞金龜至少可以舉起比自己體重重 18.65 倍的糞球，而 0.63gw 的糞

金龜卻只舉起 3.40 倍的糞球。 

 

 

圖（28）：野外糞金龜平均體長、後腳長與糞球高度的比較 

22 隻雄糞金龜體長平均 2.22 公分，標準差為 0.20，後腳長平均 2.02 公分，標準差為 0.11，

可以將糞球舉起到 4.7 公分高；4 隻雌糞金龜體長平均 2.58 公分，標準差為 0.05，後腳長平

均 1.78 公分，標準差為 0.26，可以把糞球舉起到 4.2 公分高。 
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圖（29）：雄糞金龜製造的糞球重量平均值和標準差（N=16） 

以 0.67gw的雄糞金龜製造出來的糞球 16粒為例，平均重量為 10.39公克，標準差為 2.78。 

糞球的大小與重量之所以有如此大的差別，原因在於糞金龜推糞時，糞球會黏到小石子或等 

地面上的腐葉及其他東西，因此製造出來的糞球重量產生明顯的誤差。 

 

 

 

圖（30）：雄糞金龜與糞球間重量關係圖（N=16） 

一隻體重 0.67gw 雄糞金龜至少可以舉起比自己重 9.93 倍的糞球，最大可以舉起 22.88

倍。 
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圖（31）：雌糞金龜製造的糞球重量的平均值和標準差（N=9） 

以 0.90gw 的雌糞金龜製造出來的糞球 9 粒，平均重量為 10.16 公克，標準差為 1.81。 

 

 

 

 

圖（32）：雌糞金龜與糞球間重量關係圖（N=9） 

 一隻體重 0.90gw 的雌糞金龜至少可以舉起比自己體重重 9.03 倍的糞球，最大可以舉起

15.16 倍。 
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研究三結果：探討糞金龜推糞行為的機制 

1. 糞金龜在30cm長的飼養箱中推動糞球，單趟作功 W = 0.024J，往返一趟作功 W = 0.048J，

繞行飼養箱一圈糞金龜所作的功W = 0.08J 。因此糞金龜推糞球走越遠，所作的功越大。 

2. 明顯看出，當傾斜坡度越大，糞金龜滾落坡面的速度也越快。 

 

 

圖（33）：糞金龜在平坦地面推動糞球的作功 

 

圖（34）：糞金龜推動糞球在不同斜坡角度上滾動圖 
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研究四結果：探討不同障礙物對糞金龜推糞的影響 

 

 

 

 

圖（35）：雄糞金龜推糞球跨越高、低於糞球 1/2 直徑的障礙物所需的力（N=16） 
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1

2
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(𝐹1 + 𝐹2) > 

7.09gw 

(𝐹1 + 𝐹2) > 
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粉筆 (1.15 cm) 0.00173J 0.00075J 0.00154J 0.00092J 

粉筆盒 (2.3 cm) 0.00346J 0.00150J 0.00307J 0.00183J 

高牆 (2.4 cm) 0.00360J 0.00156J 0.00321J 0.00191J 
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圖（36）：雌糞金龜推糞球跨越高、低於糞球 1/2 直徑的障礙物所需的力（N=9） 

 

 

 

 

圖（37）：雌雄糞金龜跨越不同障礙的施力（N=25） 

糞球的重量愈重，不管是雌雄糞金龜推動糞球所施的力要愈大。 
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圖（38）：雄性糞金龜抬高糞球跨越鐵尺的作功（N=16） 

一隻體重 0.67gw 的雄性糞金龜，當牠抬起 6.65 gw 小糞球，需作功 0.00013J，抬起 15.33 

gw 大糞球，需作功 0.00030J，當糞球越重，糞金龜抬起糞球跨越鐵尺所需的能量也越大。 

 

 

 

圖（39）：雌性糞金龜抬高糞球跨越鐵尺的作功（N=9） 

一隻體重 0.90gw 的雌性糞金龜，當牠抬起 8.13 gw 小糞球，需作功 0.00016J，抬起 13.64 

gw 大糞球，需作功 0.00027J，當糞球越重，糞金龜抬起糞球跨越鐵尺所需的能量也越大。 
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圖（40）：雄性糞金龜抬高糞球跨越粉筆的作功（N=16） 

一隻體重 0.67gw 的雄性糞金龜，當牠抬起最輕 6.65 gw 的糞球與最重 15.33 gw，要推糞

球跨越粉筆，分別作出 0.00075 J、0.00173 J 的功，才能順利將糞球推過粉筆。 

 

 

 

圖（41）：雌性糞金龜抬高糞球跨越粉筆的作功（N=9） 

一隻體重 0.90gw 的雌性糞金龜，當牠抬起最輕 8.13gw 與最重 13.64gw 的糞球，要推糞

球跨越粉筆，分別作出 0.00092 J、0.00154 J 的功，才能順利將糞球推過粉筆。 
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圖（42）：雄性糞金龜抬高糞球跨越粉筆盒的作功（N=16） 

一隻體重 0.67gw 的雄性糞金龜，當牠抬起最輕 6.65 gw 與最重 15.33 gw 的糞球，要推糞

球跨越粉筆盒，分別作出 0.00150J、0.00346J 的功，才能順利將糞球推過粉筆盒。 

 

 

圖（43）：雌性糞金龜抬高糞球跨越粉筆盒的作功（N=9） 

一隻體重 0.90gw 的雌性糞金龜，當牠抬起最輕 8.13gw 與最重 13.64gw 的糞球，要推糞

球跨越粉筆盒，分別作出 0.00183J、0.00307J 的功，才能順利將糞球推過粉筆盒。 
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圖（44）：雄性糞金龜抬高糞球觸碰高牆的作功（N=16） 

一隻體重 0.67gw 的雄性糞金龜，當牠抬起最輕 6.65 gw 與最重 15.33 gw 的糞球，要推糞

球觸碰高牆，分別作出 0.00156J、0.00360J 的功，才能順利將糞球推到最高。 

 

 

 

圖（45）：雌性糞金龜抬高糞球觸碰高牆的作功（N=9） 

一隻體重 0.90gw 的雌性糞金龜，當牠抬起最輕 8.13gw 與最重 13.64gw 的糞球，推動糞

球觸碰高牆，分別作出 0.00191J、0.00321J 的功，才能順利將糞球推到最高處。 
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研究五、探討糞金龜體長與後腳長之異速生長結果 

 

 

圖（46）：得到迴歸方程式為 log Y = 0.2623logx + 0.2138(R² = 0.1805)，異速生長指數 0.2623。 

再以皮爾遜相關係數(Pearson correlation coefficient)來量度變數 X 與 Y 的關係，正負符 

號代表相關關係是正向或負向，由公式r =
∑ (𝑋𝑖−𝑋̅)(𝑌𝑖−𝑌̅)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑋𝑖−𝑋̅)2 ∑ (𝑌𝑖−𝑌̅)2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

 得到 r=0.4249＞0 為正相關

直線。所以我們認為，後腳較長的雄糞金龜有能力可以推動較重或較大的糞球。 

 

 

 

陸、討論 

（一） 為何糞金龜能夠推動糞球： 

根據牛頓第二運動定律，我們知道要讓物體運動產生加速度，則必頇對物體施力，而 

所施的力必頇克服摩擦力，使物體所受的合力不為零，物體才能移動。而物體一旦移動後，

根據牛頓第一運動定律，物體便具有移動的慣性，只要施較小的力，能克服物體移動時的動

摩擦力，便可使物體持續運動。所以在水平路面，糞金龜要讓糞球開始滾動時，糞金龜所施

的力，必頇大於地面對糞球的摩擦力，而當糞球開始移動時，靜摩擦力轉換成較小的動摩擦

力，這時糞球具有移動的慣性，所以糞金龜此時可以減少力的輸出，即可使糞球保持移動的

狀態。 

另外施力讓物體移動一段距離、施力將物體舉高或讓物體具有速率，都是對物體作功。

而施力所作的功，可以轉換成物體的動能與位能。所以當糞金龜推動糞球行走一段距離，或

是糞金龜施力將糞球推高，以跨越障礙物，糞金龜都會對糞球作功，使糞球具有動能與位能。

因為糞球成圓形，所以當糞金龜推動糞球時，糞球呈現滾動狀態，甚至可能是滾動加滑動的

狀態。而單獨探討滾動狀態時，糞金龜前肢加後肢所產生的推力力矩，必頇克服摩擦力所產

logY = 0.2623logX + 0.2138 
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生的力矩，糞球才會開始滾動。而我們知道力矩的產生是施力×力臂，所以決定力矩大小的，

不是只有施力大小而已，還要討論力臂的大小。所以糞金龜推動糞球時，若要使糞球滾動，

則糞金龜施力×施力臂所產生的推力力矩，必頇大於摩擦力或是糞球重量×抗力臂所產生的抗

力力矩。若糞金龜可以找到較佳的施力點，具有較長的施力臂，便可以用較小的施力，來推

動重量較重的糞球，甚至糞球的重量是糞金龜本身體重的好幾十倍。 

最後我們也可以藉由糞金龜推動糞球跨越不同高度的障礙物得知，糞金龜在推動糞球時，

其施力臂大於抗力臂，所以糞金龜可以施較小的推力，使重量較糞金龜重的糞球被推高，進

而跨越障礙物。 

 

圖 47 糞金龜推動糞球施力示意圖 

 

依圖 47 中得知，當(𝐹1 + 𝐹2) cos 𝜃 − 𝐹3 ≠ 0，則合力≠ 0，而合力 F=m×a，所以 F≠0，

則 a≠0，即糞金龜所施的推力，不被地面摩擦力抵銷時，則糞球便具有加速度，同時也具有

運動的慣性，此時，糞金龜只要施可以克服動摩擦力的推力，便可使糞球持續向前滾動。

(𝐹1 + 𝐹2) × 𝑟 ≥ 𝐹3 × 𝑑，因為r > d，所以𝐹1 + 𝐹2 < 𝐹3，當施力臂 r>抗力臂 d 時，糞金龜便可

以施較小的力即可推動糞球。 

（二） 關於大力士糞金龜舉起糞球的問題： 

從實驗測量得知，雄糞金龜不管在體型還是體重上明顯都比雌性糞金龜來的小，但卻能

舉起比雌糞金龜還重的糞球，這點其實我們也感到意外，原本以為體型較大的雌性糞金龜會

做出較大的糞球，結果卻與我們想的不一樣。因此我們進一步去探討，得到兩點推論： 

第一點推論：雄性的糞金龜有較長的附肢，這樣可以去貼合糞球，具有較大接觸面，而糞金

龜的後肢，共有五節，推動糞球主要是依靠第二、三節，附肢的每一部分均可以施力以推動

糞球。所以雄糞金龜的後肢長，可以施力推動糞球的第二、三節附肢也較長，與糞球的接觸

部分多，可施力的部分也多，更可累積出較多較大的力矩，因此，雄糞金龜可以推動較大重

量的糞球。 

第二點推論：假設對同一粒糞球而言，體型小，重量輕，附肢長的雄糞金龜與體型大，重量

重，附肢短的雌糞金龜，牠們在抱住糞球推動時，具有較長附肢的雄糞金龜，其附肢彎曲的

角度較小，附肢與糞球移動方向的夾角也小，這代表糞金龜可以將附肢所產生的大部分推力，

作用在推動糞球上，所以我們認為附肢長的雄糞金龜，具有較大效能的推力來推動較大重量

的糞球。 

而糞球的大小其實與提供的狗糞大小有密切關係，實驗中雄性糞金龜雖然可以舉起比自
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己重 22.88 倍的糞球，但我們想應該並非是糞金龜舉起糞球的最大的極限值，就如同我們可

以輕易舉起 5 公斤的礦泉水，5 公斤卻不是我們可以舉起的最大物重。有趣的是在實驗中我

們卻有了意外的發現，也許是受到我們不斷干擾的情形，激怒了糞金龜，當我們把狗糞放到

飼養箱的時候，牠不再慢慢去製造圓球，而是直接把狗糞直接抬起推走，看牠推得非常吃力，

我們推測這時的動作可能有機會接近極大值，經過稱重測量，這隻 0.47 公克的糞金龜竟然能

舉起 58.2 公克狗糞，比自己重 122 倍重的糞塊，這等於是 45 公斤的我能夠舉起 5000 公斤的

物體一般。所以我們稱推糞金龜為大力士，一點都不為過。 

 

  

圖 48 原本只舉起比自己重 22.8 倍的糞金龜，受到干擾竟舉起比它重 122 倍的糞塊 

 （三）關於糞球滾動前進的摩擦力： 

在觀察糞金龜推動糞球的同時，我們注意到了糞球會因滾動而前進。在研究一糞球剛被

切割製造出來時，我們很明顯看到它並不是一完整剛性的圓形球體，而是有稜有角、有規則

或不規則的形狀，糞金龜推動糞球前進時，稍軟的糞球，接觸到地面發生形狀改變（漸漸變

圓形），對糞球來說產生了阻礙現象，這叫做滾動摩擦，對糞球的阻礙作用力叫做滾動摩擦力。

通常會發生下列兩種情況： 

1. 當糞球在戶外小碎石面上形成滾動時：  

    糞球接觸到堅硬的柏油路面，柏油路面不會發生形變，或滾動的糞球發生形變大於接觸

面時，物體的滾動實質為變形後的翻轉，支點 O’前移。同理，此時重力 G 與支持力 N 的

力偶矩為物體滾動的阻力矩，及M阻＝Nδ，𝑓 =
𝛿

𝑟
𝑁。 

                                        

 

 

 

 

 

 

 

圖 49 糞金龜推動滾動中的糞球          圖 50 滾動摩擦力示意圖 

 

2. 當糞球在飼養箱中的沙地上形成滾動時：  
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圖表 55 推糞遇到大一倍乒乓球  把糞球夾掉觀察反應   丟棄乒乓球找到原來糞球 

     

推糞遇到保麗龍球        把糞球換掉觀察反應       丟棄保麗龍球 

         

換上柔軟的果凍         做出推動糞球的姿勢        最後放棄果凍  

   

    在沙地上形成的糞球，一旦滾動時，沙地與糞球兩者均會發生形變。這時假設接觸面

的泥沙變形大於糞球時，滾動物體會短暫靜止在水平接觸面上時，受到的重力 G 與支持力

N 在同一豎直線上（如圖 52）。當糞球繼續向前滾動時，與前方凸起發生作用，支點前移

到 O ’，受到接觸面的作用力增大為 N ’（如圖 53）。N ’產生兩個效果：一個是垂直於

接觸面方向的 N，它與 G 抗衡；另一個是沿接觸面方向的靜摩擦力 f，它阻礙小球向前滑

動（如圖 54）所示。顯然，重力 G 與支持力 N 產生力偶矩M 阻，其效果為阻礙物體的轉動。

設 O’偏離重心作用線的距離為δ，則M 阻＝Nδ。若 N′再沿接觸面方向的分量 f 到 O 的垂

直距離為 r，以 O 為轉軸，物體均速滾動時力矩平衡，則 fr＝Nδ，𝑓 =
𝛿

𝑟
𝑁。 

圖 51 在柔軟沙地     圖 52 假設接觸面的    圖 53 糞球向前滾動     圖 54 糞球與凸               

上推動糞球時       泥沙變形大於糞球   與前方凸起發生作用  起之作用力示意圖   

    （四）關於糞金龜是否能推動其他人造圓形相關物體 
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圖56 雄糞金龜遇到不同障礙物

所需的功 

最輕糞球

(6.65gw) 

平均重糞球

(10.3gw) 

最重糞球

(15.33gw) 

(J) 

根據上圖我們做了這些有趣的實驗，分別把糞球換成體積大一點的圓形乒乓球、體積差不多

的保麗龍球及柔軟的果凍，觀察糞金龜是否繼續推動替代物品。得到的結果是，糞金龜對這

些人造物，完全不感興趣，但對於野外圓形的物體，像似圓形的果實，未來我們近一步來進

行實驗。 

柒、結論 

一、 糞球的形狀： 

初完成的糞球類似是一個外角30°，內角150°的正 12 邊形的糞球，經過滾動而形成一個 

圓形狀的球體。雄性糞金龜可以做出 6.65～14.39 公克的糞球；雌性糞金龜會做出 8.13

～13.64 公克的糞球。而雄性糞金龜可以舉起比自己重 32.62 倍的糞球，甚至是比自己

重 122 倍的糞塊。 

二、 糞金龜推糞時的作功： 

0.67gw 糞金龜在平坦 30 公分長的地面推動糞球，單趟作功 W = 0.024J，往返一趟作功

W= 0.048J，繞行飼養箱一圈糞金龜所作的功W = 0.08J 。因此糞金龜推糞球走越遠，

所作的功越大。 

三、糞金龜推糞時的力矩： 

雄糞金龜在推動 6.65gw、半徑 1.3cm 小糞球所施的力矩（𝐹1 + 𝐹2）要＞4.23gw，推動

15.33gw、半徑 1.55cm 大糞球，所施的力矩要＞9.74gw，才能跨過高於糞球 1/2 直徑的

粉筆盒。而當雄糞金龜推糞要跨越較低的障礙物時，雄糞金龜在推動 6.65gw、半徑 1.3cm

小糞球所施的力矩（𝐹1 + 𝐹2）只要＞2.84 gw，推動 15.33gw、半徑 1.55cm 大糞球，所施

的力矩只要＞6.01gw 就能跨過低於 1/2 直徑的筷子。雌糞金龜推動 8.13gw、半徑 1.2cm

小糞球所施的力矩（𝐹1 + 𝐹2）要＞5.17gw，推動 13.64gw、半徑 1.5cm 大糞球，所施力

矩要＞8.67gw，才能跨過高於糞球 1/2 直徑粉筆盒。而當雌糞金龜推糞要跨越較低的障

礙物時，雌糞金龜在推動 8.13gw、半徑1.2cm小糞球所施的力矩（𝐹1 + 𝐹2）只要＞3.83 gw，

推動 13.64gw、半徑 1.5cm 大糞球，所施的力矩只要＞5.15gw 就能跨過低於 1/2 直徑筷

子，所以當糞球重量越重時或要跨過更高障礙物時，施的力必頇越大。 

四、糞金龜推糞越過障礙： 

不管是雌或雄糞金龜只要推動糞球跨越高於糞球 1/2 的障礙物所施的力，一定大於跨越

低於糞球 1/2 的障礙物所施的力，而且糞球重量越重時，所施的力與能量需要越大，才

能抬起糞球跨越障礙。 
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【評語】030302  

1. 本作品做的很辛苦，團隊合作佳，結果值得鼓勵。 

2. Pdf檔中未列參考資料，書面資料才發現有參考資料，請依

APA格式撰寫。 

3. 作品中的圖，請在內文中適當處引用。 

4. P. 4糞金龜舉重行為的探討，雌雄糞金龜僅各取一隻當作樣本，

建議應有無重複。 

5. P. 5探討糞金龜推糞行為的物理機制，文中說明【𝐹3是地面摩

擦力】，應還有糞金龜的摩擦力；文中說明【合力

F=(𝐹1+𝐹2)cos𝜃−𝐹3】，可是(𝐹1+𝐹2)不一定在同一平面上；文中

說明【總質量m=𝑊1+𝑊2】，可是非在同一平面上；文中說【末

速度𝑉22=𝑉12+2𝑎ℓ】，可是這是等加速度公式，加速度要一定。 

6. P.10將方形的粉筆盒模擬成石塊，一個為光滑表面，一為粗糙

表面，恰當嗎? 

7. P.11鐵尺應為 0.2公分，但誤植為 0.02公分? 

8. 研究一結果：語焉不詳 1.【共採集到 2種 34隻糞金龜，其中

雄性推糞金龜 22隻，雌性推糞金龜 4隻】，另外 8隻呢，需要



做說明。另外，4.糞金龜切割糞球的結果，使用何種糞金龜進

行實驗，需要寫清楚。 

9. 建議圖說就圖說，表說就表說，不要使用【圖表】說。 

10. 圖 25沒有圖示，請標示藍橘色長條圖所代表的意義。假如僅

是測量同一隻糞金龜製作出來的 5粒糞球平均重量，請合併一

長條圖呈現。 

11. 圖 26、27、29、30、32、35、36、37、38、39、40、41、42、

4、44、453中表示不清楚，無法得知或分辨兩者間的關係，建

議以 XY散佈圖呈現較容易看出其關係。有的實驗僅做一隻的

結果(圖 38、39、40、41、42、43、44、45)，建議需要有重複

數。 

12. 圖 29、31為該隻雄(0.67gw)或雌(0.90gw)糞金龜製造的 16或 9

粒糞球重量，可以合併呈現其平均重量及標準差。非一顆一顆

呈現糞球重量，所以就無標準差可言。 

13. 圖 34建議用長條圖呈現為宜。 

14. 建議對 p.19的表及圖 35、36進行詳細描述，不要讓委員自行

解讀。 



15. 圖 46計算體長與後腳長間的異速生長程度，所得的 R2 =0.1805，

值小看不出為正相關。建議要先檢定是否達達顯著水準，才可

判斷其相關程度。 
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