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摘要 

一開始我們都很好奇：公車時坐在前排的位置，真的像長輩們所說的一樣較不容易暈車

嗎？為了釐清這個觀念，我們以特定的比例做了一台縮小版公車，並以手機做為加速度感應

器，分別放置於前、中、後三個不同的位置，測量模型公車在不同坡度、轉向、引擎位置時

的震動情況。分析、探討數據後，我們發現模型公車前方的位置在直行、上坡、左轉、右轉

都是震動最小的，下坡時，反而是後方位置震動最小。綜合各項觀點，由於在大部分情況下，

公車前方的位置都較穩定，故容易暈車的人可選擇前方的位置，下坡則選後方位置。若考慮

設置博愛座可設置前方。而中間及後方不穩定，因此建議可改良為物品放置區。 
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壹、研究動機 

一年級生物課我們讀了一本書，書名為達爾文與小獵犬號，書中提及提出天擇說的

達爾文先生在他剛開始的航海生活中，因為不斷地暈船，使他無法專心從事他的研究工作，

更因為頭暈而感到痛苦不已。我們在一次的機會下看到一篇以在量測高鐵列車上震動情形為

主題的科展報告，其研究結果對現實生活有不少顯著的成效，而報告的內容也激發了我們的

好奇心，為甚麼在車內不同的位置會產生不太一樣的震動呢？在此之後在我們校外教學一起

坐遊覽車的時候，一路上車子一直搖來晃去，原本興致高昂的同學和我們都承受不住像波濤

一般的震動，司機先生總是提醒一些有暈車狀況的人選擇坐前面，我們也常聽大家說坐在公

車前面可以減少暈車狀況的發生，但真的是如此嗎？為了克服暈車這頭痛的問題並對社會流

言做個驗證，我們希望藉由一個客觀的實驗來釐清事情的真面目！我們決定以公車為目標，

探究其不同位置的震動情形，提供給搭公車的人一個選擇座位的建議。 

 

貳、研究目的 

    為了能夠提供容易暈車的人選座位的參考，此研究我們主要探究模型公車內不同位

置的震動程度有何差異，並比較實際公車震動的情形，因此我們將研究目的定為： 

一、藉由文獻探討釐清暈車的原因，並設計實驗。 

二、探討模型公車在直行於不同路面時，車內前、中、後位置的三維空間震動情形。(比較) 

三、探討模型公車在直行於不同坡度的地面時，車內前、中、後位置的三維空間震動幅度。 

四、探討模型公車在轉彎時，車內前、中、後位置的三維空間震動幅度。 

五、比較實際公車與模型公車的震動情況。(比較) 

六、探討改變模型公車引擎的放置地點，是否會影響車內前、中、後位置三維空間震動幅度。

(比較) 

七、針對容易暈車的人提出座位選擇的建議。 

八、提出公車上適當的座位設計。 
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參、研究設備及器材 

    

模型公車（外觀） 模型公車（內部） 
模型公車（可改變方

向的前輪） 

模型公車與電動馬達

車連接處 

 
   

電動馬達車 水平儀 束線帶 
磚頭（模擬公車引擎

配重） 

    

震動測量儀 

（手機 1） 

震動測量儀 

（手機 2） 

震動測量儀 

（手機 3） 
剪刀膠帶 

 

肆、研究過程及方法 

一、探討平衡器官構造及暈車原因 

   我們想要找出公車上最不容易暈車的位置，首先我們需要先了解身體平衡器官的運作方

式，再進一步探討導致暈車的原因為何。 

(一)、身體的平衡 

    身體的平衡靠前庭、本體感覺、視覺相互配合。我們針對三者的平衡機制做介紹： 

1.前庭感覺與平衡的維持： 

耳朵的內耳包含耳蝸、三個半規管及前庭（如圖一），半規管與前庭對於平衡的維持

特別重要。半規管及前庭均有外層的骨質迷路，包著內層的膜質迷路。骨質迷路和膜質

迷路之間與膜質迷路內均有淋巴液，但成分略微不同，前者成分與腦脊髓液相似，稱為

外淋巴；後者與細胞內液類似，稱為內淋巴。 
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圖一、耳朵內部結構（圖片出處：地球公民 365第 90期） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   圖二、半規管、前庭器運作原理（圖片出處：圖解人體地圖，暢文出版） 
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(1)偵側旋轉動作的半規管： 

每個前庭有三條半規管，可感測角加速度，分為前、後、水平半規管，彼此互

相垂直。每個半規管的末端有一個膨大的壺腹，壺腹內有壺腹嵴（上有毛細胞）。當

頭部轉動時，淋巴液因為慣性而保持靜止，而半規管本身則在旋轉，這使液體和管

內發生相對運動，而其流動方向與轉動方向相反，藉此使毛細胞受到刺激，把運動

狀態傳到中樞（如圖二）。 

(2)偵測傾斜狀態的前庭： 

前庭又分為感測水平方向直線加速度的橢圓囊和感測垂直方向直線加速度的內

淋巴囊（球狀囊），兩者中都有聽斑。聽斑是一層膠狀物質，黏膠中有些許碳酸鈣結

晶（耳石），膠狀物下方是毛細胞。當頭部傾斜時，因重力的影響，會讓耳石移動而

刺激下方的感覺細胞，把頭部變化資訊傳到中樞（如圖二）。 

前庭、半規管的訊息均由前庭神經傳送，到達前庭神經核和小腦，兩者訊號互

相衝動交流，再傳入腦幹網狀核，並且向下到達脊隨，控制肌肉來保持體位與眼球

位置的平衡。同來源的訊號也向上到大腦皮質，終止於一個控制平衡的主要皮質中

樞，將身體的平衡狀態通知心靈(psyche)。 

2.本體感覺與平衡： 

前庭器僅能偵測頭部的方位與運動。神經系統必須再接受頭與身體各部分方向相互

間的關係，此部分由頸部和身體的本體感受器接受訊息，將訊息直接傳入腦幹的網狀核，

或間接經小腦再傳入網狀核，本體接受訊息後可再傳出訊息維持身體平衡。 

3.視覺與平衡： 

視覺機制可以有效的維持平衡，只要身體稍有直線或旋轉運動，視網膜上的視覺影

響馬上會移動，並轉送到平衡中樞。 

我們綜合身體平衡的神經傳導途徑繪製成下圖： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖三、身體平衡的神經傳導途徑 
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(二)、探討暈車的症狀與成因 

1.暈車的症狀： 

 暈車又稱「動暈症」，指交通工具動搖引起的自律神經失調，症狀主要有：噁心、嘔

吐、冒冷汗、四肢無力、腳步不穩、面色蒼白、脈搏上升，若症狀只是頭昏腦脹、眼花

撩亂就是「頭暈」，但若發現四周天旋地轉，合併噁心、嘔吐，則為「眩暈」。 

2.暈車的成因： 

造成暈車的外在因素有二個：(1)刺激太過強烈，超過內耳平衡限度。(2)視覺和平衡

感不一致的「知覺衝突」，位於內耳的感覺受器傳入的訊息一旦與眼睛接受到的訊息不同

時，便可能產生暈眩感。例如：公車在右轉時，乘客因離心力向左邊傾倒，明明車子是

往右的，人卻是往左。眼睛接收到的訊息和平衡器官（半規管、前庭器）所感受到的訊

息不同，就是所謂的知覺衝突。產生知覺衝突時，混淆的訊息趨使大腦放出一種壓力荷

爾蒙的物質，使身體產生反蠕動的症狀，也就產生暈車現象。 

我們根據平衡傳導途徑可判斷發生暈車症狀的機制如下圖： 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

                                 圖四：暈車機制 

      我們依「知覺衝突」理論來設計實驗，將 X軸、Y軸及 Z軸分別代表三個不同的運動

方向，扣除了車輛運動方向的維度，將剩下的維度納入實驗分析。我們測量不同行進方式車

內前、中、後三個位置的三維空間震動幅度，並根據結果判斷舒適度較佳的座位。 

二、研究方法 

(一)如何測量震動情況？ 

        現代智慧型手機普及，手機 app 軟體的發展十分的多元且實用。此次實驗量測使用

到的三台手機都有配置加速度感應器（如圖五），搭配 Google Play 商店的 Seismograph

震動感測程式，即可用以測量、紀錄，並匯出量測的實驗數據進行分析、探討。 
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圖五：智慧型手機的加速度感應器位置（圖片取自網路） 

加速度感應器測量的是自身運動時 X軸、Y軸及 Z軸三個方向上的加速度值。加速

度感應器輸出的其實是電壓，但利用 Seismograph軟體即可轉換為加速度值(m/s
2
)。加速

度值越大，震動幅度越大，所以可用來測量震動幅度大小。 

車子穩定行駛過程中的加速度值，我們選擇擷取中段時間的數值，利用Microsoft Excel

分析數據、繪製圖表，再歸納實驗結果。Seismograph是為 Android所開發、可免費下載

測量震動的 app，而且相容性很高，如此一來，智慧型手機便可作為實驗儀器，研究量測

相當方便。 

 (二)製作模型公車 

 我們先調查實際公車的長、寬、高，偕

同家人共同製作依比例縮小的模型公車（如

圖六）。實際公車長：寬：高＝20：6：9，

我們依 12：1的比例縮小製成模型公車。為

了更符合公車的配重，我們以此 1200：1

縮小公車配重（如表一）。我們用每塊 2kgw

的磚塊來模擬引擎重量，並依實際公車的引

擎位置，將磚塊置於模型公車的後方。          

                                                   圖六：模型公車 

                        表一：模型公車規格表 

長(cm) 寬(cm) 高(cm) 模型公車重量(kgw) 引擎重量(kgw) 

100.00 30.00 45.00 17.50 2.00 
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(三)分析車輛行進時產生暈車的震動方向： 

        我們將車輛行進時所產生的震動，分成 X軸、Y軸、Z軸，以車子前進方向為標準，

三維運動方向的定義，如下表二。 

表二：三維運動方向的定義 

三維方向 X軸 Y軸 Z軸 

定義 

（車子運動方向） 

水平方向 

前後移動 

水平方向 

左右移動 

垂直方向 

上下移動 

    由於暈車主要是因為知覺衝突所造成的。我們整理出車子在不同行進方式下，可能

會造成暈車的震動方向，如下表三。 

表三：不同行進方式下，可能造成暈車的震動方向 

車輛行進方式 車輛移動方向 造成暈車的震動方向 

直走（引擎在後） 前（水平前後）（X軸） Y軸、Z軸 

上坡（引擎在後） 
前（水平前後）（X軸） 

上（垂直上下）（Z軸） 
Y軸 

下坡（引擎在後） 
前（水平前後）（X軸） 

下（垂直上下）（Z軸） 
Y軸 

左轉（引擎在後） 
前（水平前後）（X軸） 

左（水平左右）（Y軸） 
Z軸 

右轉（引擎在後） 
前（水平前後）（X軸） 

右（水平左右）（Y軸） 
Z軸 

直走（引擎在前） 前（水平前後）（X軸） Y軸、Z軸 
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(四)實驗地點選擇 

 為了模擬公車行駛在不同路面上，我們選擇校園內有規律性的地面做為我們的實驗

場所，可做為對照組，再選擇有規律性凹凸及小石子路面做為實驗組，探討不同路面車

子震動情形，小石子路面顛簸情況最像柏油路面，讓實驗結果能類推到實際公車行駛於

柏油路的震動狀況。 

 

1、直行、左右轉：平坦的地磚（圖七）、連鎖磚（圖八）、小石子地面（圖九）。 

2、上下坡：小石子地面的無障礙坡道（圖十）。 

    

 

 

 

 

 

 

圖七：平坦的地磚地面                        圖八：連鎖磚地面 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖九：小石子地面                 圖十：小石子地面的無障礙坡道 
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 (五)實驗步驟 

1、《不同路面實驗》 

我們想要瞭解不同的路面是否會造成模型公車震動的差異，因此我們選擇不同的 

路面進行實驗測量，做為之後解釋震動的依據。 

      實驗一：測量模型公車在不同路面直行時，車內前、中、後三個位置的三維空間震動

幅度 

(1) 選定另外兩種不同路面的平面路段（連鎖磚、地磚）進行直走實驗。 

(2) 我們在平面路面取一段約 5公尺的距離，在起點及終點處放置標記，做為量測的

範圍。 

(3) 將模型公車的前輪都先固定為直行方向，利用束線帶連接模型公車與電動馬達車

（如圖九），由電動馬達車提供動力來源，帶動模型公車前行（如圖十）。 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十一：利用束線帶連接兩車                    圖十二：兩車直行狀況 

(4) 三支手機調整至相同時間，分別置於模型公車前、中、後三個位置，量測模型公

車由起點至終點的震動情況。 

(5) 每支震動測量儀（手機）在相同的位置重複量測 3次，得到 3組實驗數據，再將

測量儀更動測量位置，往後移動一格（如圖十三），重複以上步驟進行測量，三支

測量儀共得到 27組數據資料。 

(6) 將資料匯入 excel軟體，分析前、中、後位置之三維震動情況。 

圖十三：震動測量儀量測位置 

測量位置(前) 測量位置(中) 測量位置(後) 

震動測量儀 1 震動測量儀 2 震動測量儀 3 

震動測量儀 3 震動測量儀 1 震動測量儀 2 

震動測量儀 2 震動測量儀 3 震動測量儀 1 
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2、《不同坡度實驗》 

 我們為了探討公車直行於不同坡度的地面時，車內前、中、後三個位置的三維空間

震動幅度，我們針對平面、上坡、下坡來進行實驗： 

實驗二：測量模型公車在平面直行時，車內前、中、後三個位置的三維空間震動幅度 

(1) 我們在平面小石子路面取一段約 5公尺的距離，在起點及終點處放置標記，做為

量測的範圍。 

(2) 同實驗一步驟(2)、步驟(3)、步驟(4)、步驟(5)、步驟(6)。 

實驗三：測量模型公車在上坡直行時，車內前、中、後三個位置的三維空間震動幅度 

(1) 我們選擇無障礙坡道小石子路面，取一段上坡約 5公尺的距離，在低處起點及高

處終點處放置標記，做為量測的範圍（如圖十四）。 

(2) 同實驗一步驟(2)、步驟(3)、步驟(4)、步驟(5)、步驟(6)。 

實驗四：測量模型公車在下坡直行時，車內前、中、後三個位置的三維空間震動幅度 

(1) 同樣的無障礙坡道小石子路面，取一段下坡約 5公尺的距離，在高處起點及低處

終點處放置標記，做為量測的範圍（如圖十五）。 

(2) 同實驗一步驟(2)、步驟(3)、步驟(4)、步驟(5)、步驟(6)。。 

 

 

 

. 

 

 

 

 

 

圖十四：上坡測量中的電動馬達車       圖十五：下坡測量中的電動馬達車 
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3、《轉彎實驗》 

       我們為了探討公車轉彎時，車內前、中、後三個位置的三維空間震動幅度，我們針對

右轉、左轉來進行實驗： 

實驗五：測量模型公車在右轉時，車內前、中、後三個位置的三維空間震動幅度 

(1) 我們在平面小石子路面取一段前後約 5公尺、往右約 4公尺的空間，做為量測的

空間。 

(2) 將模型公車的前輪轉向右邊約為 30°角（如圖十六），並利用束線帶連接模型公車

與電動馬達車，控制電動馬達車左輪轉動，右輪不動，帶動模型公車轉彎。 

    

 

 

 

 

 

 

 

圖十六：模型公車前輪偏轉約 30°角            圖十七：模型公車右轉 

(3) 三支手機調整至相同時間，分別置於模型公車前、中、後位置，操控電動馬達車

拖動模型公車直行約 3.5公尺後，右轉並直行約 3.5公尺停止（如圖十七），標記

為終點處，依此路徑做為量測範圍。 

(4) 接下來同實驗一步驟(3)、步驟(4)、步驟(5)、步驟(6)。 

實驗六：測量模型公車在左轉時，車內前、中、後三個位置的三維空間震動幅度 

(1) 我們在平面小石子路面取一段前後約 5公尺、往左約 4公尺的空間，做為量測的

空間。 

(2) 將模型公車的前輪轉向左邊約為 30°角 (如圖十八)，並利用束線帶連接模型公車

與電動馬達車，控制電動馬達車右輪轉動，左輪不動，帶動模型公車轉彎。 

(3) 三支手機調整至相同時間，分別置於模型公車前、中、後位置，操控電動馬達車

拖動模型公車直行約 3.5公尺後，左轉並直行約 3.5公尺停止（如圖十九），標記

為終點處，依此路徑做為量測範圍。 

(4) 接下來同實驗一步驟(3)、步驟(4)、步驟(5)、步驟(6)。 
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圖十八：模型公車前輪偏轉約 30°角            圖十九：模型公車左轉 

4、《實際公車震動測量》 

       我們上網了解居住地附近的公車路線與班次，實地走訪後，我們決定由黃幹線的文 

化中心站出發，於黃幹線的土庫里站下車。依序經歷右轉、直走、左傳、直走、右轉、 

上坡、下坡、左轉，共五種行進方式。 

   實驗七：測量真實公車以不同行進方式在道路上行駛時，車內前、中、後三個位置的三 

維空間震動幅度 

      我們的測量方法如下： 

(1) 上車後，三人在前、中、後位置將手機固定在座位上。(注意：手機殼必須拆下，

以免影響震動測量結果) 

(2) 在經過特定地標時由一人負責舉手，提醒大家開始記錄；結束時也是依此方式。 

(3) 共進行九趟的公車測量，最後再將所得的數據進行分析。 

(4) 比較模型公車與實際公車的震動情況。 

5、《改變引擎位置實驗》 

我們認為引擎位置的差異可能會造成模型公車震動差異。因此我們改變模擬公車磚塊

（模擬引擎）位置進行實驗，依據實驗結果可做為不同車型選擇座位的參考： 

實驗八：測量沒有放置模擬引擎的模型公車直行時，車內前、中、後三個位置的三維空 

   間震動幅度（對照組） 

(1) 將用以模擬引擎配重的磚塊，從模型公車上取下。  

(2) 同實驗二步驟(1)、步驟(2)、步驟(3)、步驟(4)、步驟(5)、步驟(6)。 
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實驗九：測量模擬引擎放在前方的模型公車直行時，車內前、中、後三個位置的三維 

空間震動幅度 

(1) 將用以模擬引擎配重的磚塊，移至模型公車的前方位置，並用束線帶加以固定。 

(2) 同實驗二步驟(1)、步驟(2)、步驟(3)、步驟(4)、步驟(5)、步驟(6)。 

(3) 比較不同模擬引擎位置的模型公車直行（實驗二、實驗八、實驗九），三維震動幅

度的差異。 

 (六)、數據分析方法 

   我們把手機利用 Seisomograph App所測得的數據匯入 Excel進行處理： 

1. 為了避免車子剛起步與結束時的不穩定，我們在分析數據時選取中間時段的數值。 

2. 將測得的加速度取絕對值，捨棄加速度的方向性（正負值），只取其大小值，用來判

斷震動幅度的大小。 

3. 再將所擷取的加速度絕對值取平均值，得到每次實驗前、中、後位置三維震動的加速

度數據。 

4. 將每次實驗的前、中、後三個位置共九次實驗數據取平均值，整理後得到實驗數據總

表（如圖二十）。 

5. 將實驗數據總表利用 Excel繪製長條圖（如圖二十一、二十二），進行結果的探討。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十：繪成表格的數據 

                                      圖二十一：選擇圖表形式-長條圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                              圖二十二：繪製完成的表格與圖表 
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伍、研究結果 

我們將數據匯入 Excel，數據運算分析並繪製成圖表，以加速度大小來判斷震動幅度。 

1、《不同路面實驗》 

結果一：測量模型公車在不同路面直行時，車內前、中、後三個位置的三維空間震動情形 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十三：車子直走時三維方向震動幅度大小關係圖      圖二十四：車子直走時三維方向震動幅度大小關係圖 

           （地磚路面）                                        （連鎖磚路面）  

                

 

    

 

 

 

 

 

圖二十五：車子直走時三維方向震動幅度大小關係圖     

         （小石子路面）                            

 

從以上三張圖可看出：地磚路面最為平坦，可作為對照組，此時模型公車中間震動最小，

前面次之，後面最大。連鎖磚凹凸起伏大且規律，此時模型公車中間震動最小，前後震動大

幅增加，推測為模型公車行進時彈跳所致。模型公車在小石子路面直行時，前面震動最小，

後面最大。不同路面可能導致車子震動情形不同，而小石子路面與柏油路最為相近，故我們

以小石子路面為場地，測量模型公車在不同行進方式下的震動情形。 
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2、《不同坡度實驗》 

結果二：測量模型公車在平面直行時，車內前、中、後三個位置的三維空間震動幅度 

車輛行進方式 車輛移動方向 造成暈車的震動方向 

直走（引擎在後） 前（水平前後）（X軸） Y軸、Z軸 

 

 X軸 Y軸 Z軸 

前面位置 

加速度大小 (m/s
2
) 

0.570 1.055 1.809 

中間位置 

加速度大小 (m/s
2
) 

1.165 1.788 3.018 

後面位置 

加速度大小 (m/s
2
) 

1.458 1.953 3.759 

 

圖二十六：車子直走三維方向震動幅度大小關係圖 

 

由圖二十六可知，當引擎在後的公車直行時，造成暈車的震動方向是 Y、Z兩軸，而 Y、

Z 兩軸的震動幅度又以車子後方為最大，中間次之，前方最小。依此量測結果，我們推論當

引擎在後的公車在直走時，坐在後面位置的人最易暈車，坐在前面位置的人較不易暈車。 
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結果三：測量模型公車在上坡直行時，車內前、中、後三個位置的三維空間震動幅度 

車輛行進方式 車輛移動方向 造成暈車的震動方向 

上坡（引擎在後） 
前（水平前後）（X軸） 

上（垂直上下）（Z軸） 
Y軸 

 

 X軸 Y軸 Z軸 

前面位置 

加速度大小 (m/s
2
) 

0.724 1.258 2.216 

中間位置 

加速度大小 (m/s
2
) 

0.944 1.678 2.937 

後面位置 

加速度大小 (m/s
2
) 

0.804 1.410 2.245 

 

圖二十七：車子上坡時三維方向震動幅度大小關係圖 

 

由圖二十七可知，在上坡時，雖 Z軸的震動幅度略高於其他兩個維度，但造成暈車的震

動方向是 Y軸，而 Y軸的震動幅度，以中間的震動幅度最大，後方其次，而前面最小。依此

量測結果，我們推論當引擎在後的模型公車在上坡時，坐在中間位置的人最易暈車，坐在前

面位置的人較不易暈車。 
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結果四：測量模型公車在下坡直行時，車內前、中、後三個位置的三維空間震動幅度 

車輛行進方式 車輛移動方向 造成暈車的震動方向 

下坡（引擎在後） 
前（水平前後）（X軸） 

下（垂直上下）（Z軸） 
Y軸 

 

 X軸 Y軸 Z軸 

前面位置 

加速度大小 (m/s
2
) 

1.015 1.964 3.104 

中間位置 

加速度大小 (m/s
2
) 

0.991 1.423 2.693 

後面位置 

加速度大小 (m/s
2
) 

0.681 1.436 2.644 

 

圖二十八：車子下坡時三維方向震動幅度大小關係圖 

     

由圖二十八可知，在下坡時，雖 Z軸的震動幅度略高於其他兩個維度，但造成暈車的震

動方向是 Y軸，而 Y軸的震動幅度，以前方的震動幅度最大，後方其次，而中間最小。依此

量測結果，我們推論當引擎在後的模型公車在下坡時，坐在前面的人最易暈車，坐在中間位

置的人較不易暈車。 
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3、《轉彎實驗》 

結果五：測量模型公車在右轉時，車內前、中、後三個位置的三維空間震動幅度 

車輛行進方式 車輛移動方向 造成暈車的震動方向 

左轉（引擎在後） 
前（水平前後）（X軸） 

左（水平左右）（Y軸） 
Z軸 

 

 X軸 Y軸 Z軸 

前面位置 

加速度大小 (m/s
2
) 

0.562 0.674 0.795 

中間位置 

加速度大小 (m/s
2
) 

0.654 0.785 0.805 

後面位置 

加速度大小 (m/s
2
) 

0.720 0.792 0.925 

 

圖二十九：車子右轉時三維方向震動幅度大小關係圖 

 

由圖二十九可知，在右轉時，造成暈車的震動方向是 Z軸，而 Z軸震動幅度則以後方為

最大，中間次之，前方最小。依此量測結果，我們推論當引擎在後的模型公車在右轉時，坐

在後面位置的人最易暈車，坐在前面位置的人較不易暈車。 
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結果六：測量模型公車在左轉時，車內前、中、後三個位置的三維空間震動幅度 

車輛行進方式 車輛移動方向 造成暈車的震動方向 

右轉（引擎在後） 
前（水平前後）（X軸） 

右（水平左右）（Y軸） 
Z軸 

 

 X軸 Y軸 Z軸 

前面位置 

加速度大小 (m/s
2
) 

0.586 0.675 0.873 

中間位置 

加速度大小 (m/s
2
) 

0.724 0.850 0.954 

後面位置 

加速度大小 (m/s
2
) 

0.851 0.892 0.992 

 

圖三十：車子左轉時三維方向震動幅度大小關係圖 

 

由圖三十可知，在左轉時，造成暈車的震動方向是 Z軸，而 Z軸震動幅度則以後方為最

大，中間次之，前方最小。依此量測結果，我們推論當引擎在後的公車在左轉時，坐在後面

位置的人最易暈車，坐在前面位置的人較不易暈車。  
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4、《比較實際公車與模型公車》 

結果七：測量實際公車以不同行進方式在道路上行駛時，車內前、中、後三個位置的三維空

間震動幅度 

     

圖三十一：實際公車直走三維方向震動幅度大小關係圖        圖三十二：車子左轉三維方向震動幅度大小關係圖 

     

圖三十三：實際公車右轉三維方向震動幅度大小關係圖        圖三十四：實際公車上坡三維方向震動幅度大小關係圖 

 

圖三十五：實際公車下坡三維方向震動幅度大小關係圖 
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我們檢查產生「知覺衝突」的維度，判斷車子前、中、後位置的震動情況，並製作一比

較表如下： 

表四：實際公車與模型公車實驗結果比較表 

 震動幅度 震動最小之處 震動最大之處 

直走（引擎在後） 

（採計 Y、Z軸） 

模擬 前 後 

實測 前 中、後 

左轉 

（採計 Z軸） 

模擬 前 後 

實測 前 後 

右轉 

（採計 Z軸） 

模擬 前 後 

實測 前 中 

上坡 

（採計 Y軸） 

模擬 前 中 

實測 前 中 

下坡 

（採計 Y軸） 

模擬 後 前 

實測 後 前 

   我們綜合比較結果可知：不同行進方式中，震動最小的位置大多是前面，僅下坡時震動

最小位置是後面。在震動最大之處，模擬實驗和實測的結果有些微差別，直走與右轉時，實

際公車中間震動較大，我們推測不同路況震動情形不同，而實際路況較為複雜，可能造成不

規則震動。整體而言，我們所做的模擬公車實驗與實際公車測量結果十分相近，可以互相支

持彼此所得的結果，模擬實驗有其參考性。 
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5、《改變引擎位置實驗》 

結果八：測量沒有放置引擎的模型公車直行時，車內前、中、後三個位置的三維空間震動 

 X軸 Y軸 Z軸 

前面位置 

加速度大小 (m/s
2
) 

1.408 1.975 3.083 

中間位置 

加速度大小 (m/s
2
) 

0.977 1.589 2.523 

後面位置 

加速度大小 (m/s
2
) 

1.768 2.614 3.118 

 

圖三十六、直行沒有引擎時三維方向震動幅度大小關係圖 

 

由圖三十六可知，當沒有引擎的公車在直行時， Y、Z軸的震動幅度則以後方最大，前

方次之，中間最小。依此量測結果，我們推論重量平均分配的公車在直行時，後方位置震動

幅度最大，而中間位置震動幅度最小。 
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結果九：測量引擎放在前方的模型公車直行時，車內前、中、後三個位置的三維空間震動幅 

        度 

車輛行進方式 車輛移動方向 造成暈車的震動方向 

直走（引擎在前） 前（水平前後）（X軸） Y軸、Z軸 

 

 X軸 Y軸 Z軸 

前面位置 

加速度大小 (m/s
2
) 

1.155 1.349 1.424 

中間位置 

加速度大小 (m/s
2
) 

1.455 1.937 2.362 

後面位置 

加速度大小 (m/s
2
) 

2.576 4.520 4.012 

 

圖三十七：引擎在前方的車子直行時三維方向震動幅度大小關係圖 

 

由圖三十七可知，當引擎在前方的公車在直行時， Y軸的震動幅度以後方最大，中間次

之，前方最小；而 Z軸的震動幅度則以中間最大，後方次之，前方最小。依此量測結果，我

們推論當前置引擎的公車在直行時，坐在前方位子的人較不容易暈車。 
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比較：不同引擎位置的模型公車直行時，車內前、中、後三個位置的三維空間震動 

 震動最大處 震動最小處 

直走（引擎在後） 後 前 

直走（引擎在前） 中、後 前 

直走（沒有引擎） 後 中 

 

 

 

 

 

 

 
 
圖三十八：車子直走時三維方向震動幅度大小關係圖   圖三十九：車子直走時三維方向震動幅度大小關係圖 

（無模擬引擎）（對照組）                           (模擬引擎在前方） 

 

 

 

 

 

 

 

圖四十：車子直走時三維方向震動幅度大小關係圖 

       （模擬引擎在後方） 

 

從三張圖比較推論：重量平均的模型公車，輪子兩端前後面震動較大，若後面較重後面

震動較大。圖三十九與圖四十相互比較：前面重量增加，前方震動幅度增加，但仍以後面位

置震動幅度最大，可能與車子重量不平均，車頭被控制住為主要因素，前面震動仍最小。經

過以上的比較，我們認為引擎的位置仍可能會影響模型公車三維方向的震動情形。 
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陸、討論 

一、我們使用電鑽鑽孔，用束線帶穿過孔洞，將手機固定在模型公車上（如圖四十一），

 單純測量行進所造成的震動。所得之結果忽略了人體在座位上的吸震效果、公車避震器

 等減震因素，實際搭乘公車時，人體感受應該更為舒適。 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            圖四十一：手機放置方式 

二、因使用的手機中有二支相同的品牌、型號，另一支品牌、型號均不相同，我們擔心加速

 度感應器的敏感度會有些微差距，故將手機輪調前中後三個位置，以避免不同手機所產

 生的儀器誤差。 

三、實驗結果總結：在各種行進方式下，上下方向（Z軸）之震動均最為劇烈。推斷其原因

 為：本實驗設計均以固定方向前進，且實驗過程擷取中段路程之數據，故大致排除煞車

 或地面不規則所造成的左右及前後晃動，導致上下震動較明顯。 

四、不同路面直行實驗時，Y、Z兩軸震動為易造成暈車震動之方向，由結果一發現： 

(一)地磚地面最平滑，中間震動幅度小，後面震動幅度最大，推論其原因為：模型公車 

  前後有輪子，中間相對穩定，後面有引擎質量大，撞擊地面的作用力大，地面給車 

 子的反作用力也較大，所以造成車子後面的震動幅度會較大。 

(二)連鎖磚地面起伏大，中間震動幅度小，前後面震動幅度大增，推論其原因為：模型 

  公車行進有彈跳感，兩輪中間，相對穩定，前後震動幅度大。 

(三)小石子路面小幅度凹凸，前面震動小，後面震動最大，推論其原因為：模型公車後 

  方質量大，震動幅度較大。而前面車頭被電動馬達車控制住，震動幅度較小。 

五、上、下坡實驗時，Y軸震動為易造成暈車震動之方向，由三、四發現：  

(一)上坡時，前面震動幅度最小，中間震動幅度最大，推論其原因為：電動馬達車拉力

 與下滑力相反，前面車頭被控制住，震動幅度小，後面質量大正向力大，左右方向

 摩擦力大，不易晃動，故中間震動幅度大。 
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(二)下坡時，後面震動幅度最小，前面震動幅度最大，推斷其原因為：下坡時，電動馬 

  達車與下滑力相同，前方正向力小，Y軸方向較不穩定，震動幅度最大，後方正向 

  力大，震動幅度最小。  

六、右、左彎實驗時，Z軸震動為易造成暈車震動之方向，由結果五、六發現右、左轉時

 均是前面震動幅度最小，後面震動幅度最大，推論其原因為：車子平面行走，引擎位

 置還是主要影響因素，後方質量大，撞擊地面的力量大，震動幅度較大，而車頭為控制

 模型公車方向的地方，導致前方震動較小。 

七、改變引擎位置是為了驗證引擎位置影響震動幅度的想法，直走實驗，Y、Z軸震動為易

 造成暈車震動之方向，由結果八、九發現： 

(一)沒有引擎(對照組)，中間震動幅度最小，後面震動幅度最大，推斷其原因為：模型 

  公車前後有輪子，中間相對穩定，前面被控制住，故後面震動幅度較大。 

(二)引擎在前，前面震動幅度最小，Y軸後面震動幅度最大，Z軸中間震動最大，推斷 

  其原因為：因為磚頭放置位置在前中兩個手機之間，前面雖重量增加，但被馬達車

  控制住方向，故前面震動幅度仍最小，後面正向力小，Y軸震動較大，中間正向力 

  變大，Z軸震動變大。 

八、實際公車行駛於路面震動的變異度頗大，我們簡化實驗可歸納推論出造成震動大小的可

 能原因：  

(一)前面位置：車頭為控制車身方向導致震動小，公車輪子前後兩側震動大。  

(二)中間位置：公車前後車輪之間，中間震動小；中間位置正向力較小，Y軸方向易搖 

    晃。 

(三)後面位置：公車車輪前後兩側震動大，引擎重量造成 Z軸震動大，Y軸搖晃減少。 

每個位置影響震動幅度的原因有很多種，根據不同的行進方式及路況，影響比重不

盡相同。 

九、經由實驗結果，我們推測公車前後兩輪的距離可能會影響震動幅度大小，但當初模型公

 車的輪子已經固定，無法再改變輪子位置，前後輪的距離可以作為未來設計實驗的方

 向。 

十、一般而言，大家普遍認為坐在公車的前座較不易暈車，我們利用知覺衝突的理論進行實 

    驗，結果跟一般大眾普遍的認知相近。我們發現當公車直行、上坡、左轉及右轉時，公 

    車前座震動的幅度確實是最小的，也較不容易暈車；但如果公車在下坡時，公車後方的 

座位才是震動幅度最小也最舒適的地方。 
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柒、結論 

一、根據文獻探討得知，「視覺」、「本體感覺」、內耳的「前庭」是控制人體平衡的三大要素。

若視覺和平衡感不一致或震動刺激太過強烈可能會造成的「知覺衝突」，發生噁心、嘔吐、

冒冷汗、頭昏腦脹等暈車症狀。  

二、根據實驗結果，地磚路面（非常平坦）、連鎖磚地面（規律凹凸）均是中間震動幅度較小，

小石子路面則是前面震動幅度較小，不同路面可能導致車子震動情形不同，而小石子路

與柏油路最為相近，故作為我們的實驗場地。 

三、模型公車直行於平面道路、上坡路面時，造成暈車的震動方向以前面位置震動幅度最小，

中間後面震動幅度較大。下坡路面時，反而是後面位置震動最小，前面位置震動幅度最

大。 

四、模型公車於平面道路左轉、右轉時，Z軸震動易造成暈車，根據實驗結果，均是前面位

置的震動幅度最小，後面位置震動幅度最大。 

五、我們比較模擬公車實驗與公車實測所得的結果，造成暈車的震動方向，前面位置震動幅

 度最小，中間、後面位置震動較大；下坡直行時，反而是後面震動幅度最小，前面震動

 幅度較大。 

六、引擎位置可能會影響公車震動幅度，但是仍須看整體公車重量分配而定。引擎在後方時，

後面位置震動最大，引擎位置在前方時，前面震動幅度增加，但仍為後面震動最大。重

量不平均的公車，前方被控制住，故前面震動較小，後面震動較大。 

七、我們歸納出容易暈車的人在選擇座位時的簡易原則：平時選擇前面的座位，下坡時反而

要選擇後面的座位。 

八、根據實測與模擬實驗的結果，我們歸納出公車中間和後方的座位震動較大，人體感受舒

適度較差，可考慮改為物品放置處。前方舒適度高，若需設立博愛座可考慮設置於此。 
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【評語】030816  

結合知覺頭暈及車輛震動作為研究主題，縮小的模型及三隻手

機量測不同部位的加速度及震動振幅，討論方面仍有許多的空間，

例如暈車跟震動的關聯只有振福、頻率該列入嗎？剎車是可以考慮

的因子等。 
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