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摘要 

    球在平面上滾動時會受到摩擦力，但若球的運動為純滾動，那麼摩擦力在力的方向上因

為沒有位移而不做功，理論上會無窮止盡地滾下去，然而，實際上在球滾動一段有限的距離

後便會停下來，為什麼呢？因為球滾動時會因為重力及慣性擠壓而變形，因此不斷地失去力

學能而終究停下來。在高二物理學習碰撞課程中，學習到恢復係數 e 可以用來描述碰撞擠壓

恢復過程的能量損耗，因此我們想探討球在不同飽和程度的恢復係數 e，對於滾動距離 L 的

影響。 

 

 

 

壹、 研究動機 

    在日常生活當中，滾動是一種常見的物理現象，舉凡滾動中的球體、行駛中的輪胎都是

隨處可見的例子，學校體育課時也必然會與各式各樣的球類接觸。當我們看到球從眼前滾過

時，一個問題不禁油然而生：若假設球的運動為純滾動，則摩擦力在力的方向上因為沒有位

移而不做功，那麼它為什麼會停下來？又為什麼有些球能滾得較遠而有些球卻不會呢？我們

希望藉由實驗來探討滾動運動的特性，並嘗試以理論討論恢復係數 e 對滾動距離 L 的影響。 

 

 

 

貳、 研究目的 

一、測量同一顆球在不同充氣程度時的恢復係數 e，找出其相關性。 

二、探討同一顆球不同的恢復係數 e 對其滾動距離 L 的影響。 

三、利用包裹泡棉膠的壓克力圓柱，在固定恢復係數 e 的前提下，探討不同初速對滾動距離

L 的影響。 

四、嘗試以理論推導恢復係數 e 對滾動距離 L 的影響，並與實驗結果比對驗證。 

 

 

 

 



2 
 

參、研究設備及器材： 

1. 充氣球                                    2. 水管 

 

 

 

 

 

 

3. 可調式軌道架                              4. 水平儀  

 

 

 

 

 

 

5. 高速攝影機                                6. 包裹泡棉膠的壓克力圓柱 

 

 

 

 

 

 

7. 打氣筒                                    8. 鐵尺 

 

 

 

 

 

 

 

Shari
矩形
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肆、研究過程與方法： 

    球在平面上滾動時會受到摩擦力，當球的運動為純滾動，摩擦力在力的方向上沒有位移

而不做功。我們認為球滾動時會因重力及慣性擠壓，球與接觸面擠壓形變又恢復的過程中，

會讓能量損耗而使球僅能滾動一定的距離。 

 

 

 

 

 

    在高中物理的碰撞章節中，我們學習恢復係數e可以用來描述擠壓恢復過程的能量損耗，

因此我們想探討球不同充氣程度的充氣皮球的不同恢復係數 e，討論對滾動距離 L 的影響。 

 

一、實驗流程： 

 

 

 

 

 

 

 

二、實驗步驟： 

(一)滾球實驗： 

1.測量實驗用充氣球的質量、半徑，依半徑大小由小到大依序編號為 A、B、C、D、E： 

各球附圖如下圖(一) 

球種 A 球 B 球 C 球 D 球 E 球 

半徑 r(cm) 3.26 4.47 4.95 8.11 9.86 

質量 m(g) 33.08 64.96 24.72 150.46 106.85 

 

 (註)半徑的測量是利用捲尺量出其最大圓的周長，再將所得除以2π。 

Shari
矩形
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2.測量恢復係數： 

(1)先用膠帶將鐵尺固定在牆壁上，使刻度 0cm 與牆腳對齊，佈置如下圖(三)(四)。 

(2)將球充氣到最飽的狀態。 

(3)將球底輕靠於直尺 100cm 處使球自由落下，用高速攝影機拍攝其反彈最大的高度(球自由落

下時，不能施任何外力使其向旁邊反彈，否則此數據將視為無效，並須重新此實驗)。 

(4)再將球逐次放氣，取得我們所需的實驗值並重覆上述實驗步驟 3，每顆球共取 5 個實驗值

並用公式換算成其恢復係數 e(X 球其取值恢復係數 e 由小到大定為 X1、X2、X3、X4、X5)。 

 

 

 

 

圖(一)實驗所用各球(編號標示於圖上) 

A 

B 
C 

D 
E 

圖(三)測量恢復係數方法示意圖 
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(5)以下是我們各實驗用球所取的恢復係數： 

編號 A1 A2 A3 A4 A5 

恢復係數 e 不成球形故不取值 0.58 0.67 0.77 0.82 

編號 B1 B2 B3 B4 B5 

恢復係數 e 0.60 0.67 0.76 0.81 0.87 

編號 C1 C2 C3 C4 C5 

恢復係數 e 0.40 0.51 0.59 0.65 0.75 

編號 D1 D2 D3 D4 D5 

恢復係數 e 0.62 0.72 0.79 0.83 0.88 

編號 E1 E2 E3 E4 E5 

恢復係數 e 0.60 0.69 0.79 0.84 0.89 

 

3.測量滾動距離： 

(1) 軌道製作： 

○1 因為地板不是水平的，我們訂做可調式軌道架，兩邊的底座有可上下微調高度的木製螺

絲，以確保軌道放在地上能保持水平。 

  ○2 因為買來的水管並不完全筆直，無法藉由上下左右的擺動使其變得平直，我們在可調式

軌道架上釘上釘子(如下圖(五))，再將水管卡入其中，藉由釘子固定使彎曲不平的水管變

直。經過老師的建議，我們使用雷射筆再做一次檢查。 

○3 斜面的部分，我們將一塊大木板墊高後作為滾動的斜面，並盡可能調整使木板底部不與

軌道有高度上的落差，以免影響實驗準確度。(如下圖(五)、圖(六)) 

  ○4 最後以水平儀做最後軌道的調整，盡可能完全水平以增加實驗的準確度。 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖(六)實際架設軌道照片 圖(五)實驗器材架設示意圖 
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(2)測量滾動距離： 

    將不同充氣量的球置於斜面頂端使之自然滾下，直到靜止於軌道後，測量其滾動的距離。 

 

4.測量初速： 

(1)於近木板處的水管上貼上 10cm 的白色紙條。 

(2)當球滾至此區域時，用高速攝影機於正上方拍攝，可得球經過的時間，如此便能得到球的

初速(如圖(七))。 

 

 

(二)滾圓柱實驗： 

1.測量壓克力圓柱的質量、半徑以及長度，並將圓柱的長度(質量)大小由小到大依序編號為 P、

Q、R、S、T(大圓柱為 X1；小圓柱為 X2)：(各圓柱附圖如下圖(八)) 

 (1)大圓柱：(半徑皆為 1.95cm) 

圓柱種類 P1圓柱 Q1圓柱 R1圓柱 S1圓柱 T1圓柱 

長度 l(cm) 3.00 5.00 7.00 9.00 11.00 

質量 m(g) 45.69 76.27 106.70 136.35 164.41 

 (2)小圓柱：(半徑皆為 1.00cm) 

圓柱種類 P2圓柱 Q2圓柱 R2圓柱 S2圓柱 T2圓柱 

長度 l(cm) 3.00 5.00 7.00 9.00 11.00 

質量 m(g) 11.78 19.63 27.49 35.60 43.38 

圖(七)測量初速設備架設照片 

圖(七)實際測量初速時的照片 
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2. 軌道的製作及初速的測量： 

 (1)將直尺斜放於實驗桌邊緣作為軌道，確定直尺與桌緣無高低落差，避免實驗誤差。 

 (2)在近桌緣處黏貼 2cm 的紙條，當圓柱滾至此區域時，用高速攝影機於正上方拍攝，可得

圓柱經過的時間，如此能得到圓柱的初速(如下圖(九)(十))。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

P1 
Q1 

R1 
S1 

T1 

P2 Q2 R2 S2 T2 

圖(八)實驗所用各圓柱(編號標示於圖上) 

圖(九)實驗架設軌道照片 圖(十) 黏貼於近桌緣處的 2cm 紙條 
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伍、實驗結果與討論： 

實驗一、滾球實驗：  

(一) 不同恢復係數 e 下的每顆球 e 對滾動距離 L 的影響： 

1.A 球： 

編號 A1 A2 A3 A4 A5 

恢復係數 e 不成球形故不取值 0.58 0.67 0.77 0.82 

滾動距離 L(cm) ─ 256 364 483 554 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. B 球： 

編號 B1 B2 B3 B4 B5 

恢復係數 e 0.60 0.67 0.76 0.81 0.87 

滾動距離 L(cm) 264 298 388 503 738 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(圖(十一))A 球滾動距離 L 對恢復係數𝑒的關係圖 

 

(圖(十二))B球滾動距離L對恢復係數𝑒的關係圖 
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C球滾動距離L對恢復係數𝑒的關係圖 

3. C 球： 

編號 C1 C2 C3 C4 C5 

恢復係數 e 0.40 0.51 0.59 0.65 0.75 

滾動距離 L(cm) 251 286 315 381 603 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. D 球： 

編號 D1 D2 D3 D4 D5 

恢復係數 e 0.62 0.72 0.79 0.83 0.88 

滾動距離 L(cm) 106 251 298 512 743 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(圖(十三))C 球滾動距離 L 對恢復係數𝑒的關係圖 

 

(圖(十四))D 球滾動距離 L 對恢復係數𝑒的關係圖 
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五顆球滾動距離L對恢復係數𝑒的關係圖 

A球 

B球 

C球 

D球 

E球 

5. E 球： 

編號 E1 E2 E3 E4 E5 

恢復係數 e 0.60 0.69 0.79 0.84 0.89 

滾動距離 L(cm) 75 290 530 700 1006 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.五顆球恢復係數𝑒對滾動距離 L 的關係圖： 

我們將上述五球所得的結果繪製在同一張圖上，如下圖圖(十六)： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

觀察圖(十六)發現各球的滾動距離 L 與充氣皮球的恢復係數 e 呈正相關，也就是當皮球充氣較

飽較硬而當恢復係數 e 較大時，球的滾動距離也相對較遠。 

每條趨勢線均有明顯類似多項式函數的曲線，我們猜測滾動距離 L 應與恢復係數 e 的某次方

成一次線性關係，以下我們嘗試推導皮球的滾動距離 L 與恢復係數 e 的理論關係。 

(圖(十五))E 球滾動距離 L 對恢復係數𝑒的關係圖 

 

(圖(十六)) 五顆球滾動距離 L 對恢復係數𝑒的關係圖 



11 
 

(二)理論推導： 

為了順利推導出理論關係式，我們把問題作適當的簡化，我們將球

的滾動簡化成圓在直線上滾動，如右圖，想像圓上每單位長度有 n 個力

常數 k 的非理想彈簧。 

 

 

    當球滾動擠壓使下方彈簧收縮 x 時，彈簧的彈力位能為 2kx
2

1
，當球滾動過後彈簧恢復原

長，依恢復係數 e 的定義，此彈簧壓縮又恢復的過程會損失力學能 22 kx
2

1
)e1(  。 

假設球質量為 m、半徑為 r、當時重力場為 g，且恆保持圓心角 被擠壓變形，則同一時

間被擠壓變形的彈簧數量應有 nr 個。考量鉛直方向合力恆為 0，故 kxnrmg  ，則每個彈簧

擠壓的形變量
knr

mg
x


 ，則可得每個彈簧被擠壓又恢復過程，其損失的力學能為     

    2222 ))(1(
2

1
)(

2

1
)1(

 nr

mg
e

kknr

mg
ke  ---(1)  

    當圓以初速 v 滾動，其初動能為移動動能與轉動動能的和， 

    即為 222222

4

3
)

2

1
(

2

1

2

1

2

1

2

1
mvmRmvImv   ，且經總距離 L 後停止，此過程經歷共

有 nL 次彈簧被擠壓，依能量守恆定律，初動能恰被 nL 次的彈簧壓縮損耗， 

    即 22222 ))(1(
2

1
))(1(

2

1

4

3

 r

mg
e

nk
L

nr

mg
e

k
nLmv  ， 

因為實驗測量時我們主要討論滾動距離 L 與恢復係數 e、滾動初速 v 的關係，經整理後可得：     

    球滾動總距離
)1(2

3
2

2

2

22

e

v

mg

nkr
L





---(2) 

即理論上若滾動距離 L 對
)e1(

1
2

作圖，應為過原點的斜直線，斜率為 2

2

22

2

3
v

mg

nkr



。 

    得到滾動距離 L 與理論關係式後，我們先以兩個條件簡單檢查式(2)是否正確： 

1. 當球恢復係數 e=1 時滾動無能量損耗，則球將往無窮遠滾下去，將 e=1 代入式(2)，得到

L 的相符結果 

2. 當球恢復係數 e=0 時球幾乎無法滾動，將 e=0 代入式(2)，得到 2

2

22

2

3
v

mg

nkr
L 


，為一個有

限短距離，也大致相符。 
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1/(1−𝑒^2 ) 

A球滾動距離L對1/(1−𝑒^2 ) 的關係圖 

(三)實驗結果與理論的比對： 

 

1.同一顆球的實驗斜率： 

    依照我們的理論式
)1(2

3
2

2

2

22

e

v

mg

nkr
L





，同一球的單位長度的彈簧數 n、彈力常數 k、半

徑 r、質量 m、擠壓形變的角度 應均可視為定值，那麼理論預測其滾動距離L對
)e1(

1
2

圖的

數據應為過原點的斜直線，這符合我們推導理論前的猜測： 

「滾動距離 L 與恢復係數 e 的某次方成一次線性關係。」以下便是各球的數據以及圖表： 

 

(1) A 球： 

編號 A1 A2 A3 A4 A5 

1/(1-e2) ─ 1.50 1.82 2.42 3.09 

滾動距離 L(cm) ─ 256 364 483 554 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

觀察圖(十七)，我們由推導出來的理論式
)1(

1

2

3
22

222

emg

vnkr
L





畫出 A 球滾動距離 L對

)e1(

1
2

的關係圖，發現描繪出來的點其趨勢線為一斜直線，且相關係數 R2值等於 0.9479，表示實驗

所得的數據一次線性關係程度高，我們的實驗數據與推導理論得到相當的驗證。 

 

 

(圖(十七))A 球滾動距離 L 對 1/(1−𝑒2)的關係圖 
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B球滾動距離L對1/(1−𝑒^2 ) 的關係圖 

(2) B 球： 

編號 B1 B2 B3 B4 B5 

1/(1-e2) 1.56 1.80 2.40 2.97 4.23 

滾動距離 L(cm) 264 298 388 503 738 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3) C 球： 

編號 C1 C2 C3 C4 C5 

1/(1-e2) 1.20 1.35 1.53 1.73 2.29 

滾動距離 L(cm) 251 286 315 381 603 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(圖(二十))B 球 1/(1−𝑒2)對滾動距離 L 的關係圖 

(圖(十九))C 球滾動距離 L 對 1/(1−𝑒2)的關係圖 

(圖(十八))B 球滾動距離 L 對 1/(1−𝑒2)的關係圖 
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E球滾動距離L對1/(1−𝑒^2 ) 的關係圖 

(4) D 球： 

編號 D1 D2 D3 D4 D5 

1/(1-e2) 1.63 2.10 2.61 3.19 4.29 

滾動距離 L(cm) 106 251 298 512 743 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(5) E 球 

編號 E1 E2 E3 E4 E5 

1/(1-e2) 1.56 1.91 2.66 3.40 4.81 

滾動距離 L(cm) 75 290 530 700 1006 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(圖(二十))D 球滾動距離 L 對 1/(1−𝑒2)的關係圖 

(圖(二十一))E 球滾動距離 L 對 1/(1−𝑒2)的關係圖 
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2.不同球的斜率比較與討論： 

A 到 E 各球其 1/(1−𝑒2)對滾動距離 L 的關係圖所得的斜率如下： 

球種 A 球 B 球 C 球 D 球 E 球 

斜率 182.18 179.32 324.98 238.9 273.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

理論預測斜率為
2

222

2

3

mg

vnkr 
，為了進一步討論，我們大膽地將五球的材料視為相同，因此理論

模型裡的小彈簧線密度 n 及力常數 k 應該可以視為相同。我們觀察兩球滾動擠壓的圓心角 其

實變化不大，所以理論斜率
m

vr

mg

vnkr 22

2

222

2

3



，可化簡成與球

m

vr 22

值成正比 

為了畫出
m

r 2

值與實驗斜率的關係圖，我們前先將斜率除以當初各球的初速，下表及圖(二十

三)即為五球的
m

r 2

值與實驗斜率的關係： 

 

球種 A 球 B 球 C 球 D 球 E 球 

初速 v0(cm/s) 77.92 84.63 81.57 82.33 81.61 

r2/m(cm2/g) 0.3213 0.3076 0.9912 0.4371 0.9099 

斜率/v0
2 0.0300 0.0250 0.0488 0.0352 0.0411 

 

 

(圖(二十二))各球滾動距離 L 對 1/(1−𝑒2)的關係圖 
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R² = 0.8841 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

斜率/v0
2 

r2/m(cm2/g) 

斜率/v0
2與r2/m關係圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

觀察上述表格及圖(二十三)各球 r2/m 與斜率/v0
2的關係圖，發現得到一條斜直線，相關係數 R2

值等於 0.8841，顯示 r2/m 與斜率/v0
2應該存在著一次線性關係，而原先在推導理論模型中的假

設： 

「將五球的材料視為相同，小彈簧密度 n 及力常數 k 應也視為相同。球滾動擠壓的圓心角 其

實變化不大」應與實際情況相似，故才能得到這條幾乎過原點的斜直線。 

 

 

 

  

(圖(二十三))各球斜率/v0
2與r2/m的關係圖 

圖關係圖 
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實驗二、滾圓柱實驗 

     

在實驗一滾球實驗中，我們發現滾動距離 L 與恢復係數 e 成正相關，又經過理論推導與實驗

驗證，得知滾動距離 L 與
1

(1−e2)
成一次線性關係。 

    但當我們想進一步討論時，卻遇到一些難題： 

 

    我們利用球壓計定量球的飽和程度，但要將五顆球的恢復係數 e 保持定值很難達成，經

過我們與指導老師的討論後，我們決定使用包裹著泡棉膠的壓克力圓柱作為實驗器材，嘗試

將恢復係數 e 這項變因固定。 

 

    初步實驗時我們將所有不同重量的壓克力圓柱貼上相同面積的泡棉膠，結果實驗數據相

當混亂。在與老師討論過後，發現相同面積的泡棉膠乘載不同重量的壓克力圓柱時，泡棉膠

擠壓形變各有不同，泡棉膠的對應非理想小彈簧應該不是線性的，為了讓恢復係數 e 固定，

應該讓所有泡棉膠有相同的形變量，這樣比較合乎我們理論模型的假設，於是我們將壓克力

圓柱外圍貼上同厚度但面積與重量成固定比例的泡棉膠，每根圓柱的泡棉膠有相同的擠壓程

度，實驗上便可以將貼上泡棉膠的壓克力圓柱恢復係數視為固定不變。 

 

    依照這個設計，我們進行實驗得到下列結果： 
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各大圓柱滾動距離L對初速V的關係圖 

(一) 相同恢復係數 e，圓柱初速 V 對滾動距離 L 的影響 

1.大圓柱 

(1)P1圓柱： 

初速 V(cm/s) 21.43 27.27 31.58 33.33 37.50 

滾動距離 L(cm) 116 135 145 157 170 

(2)Q1圓柱： 

初速 V(cm/s) 27.27 31.58 35.29 37.50 42.86 

滾動距離 L(cm) 123 130 142 161 174 

(3)R1圓柱： 

初速 V(cm/s) 31.58 33.33 40.00 42.86 46.15 

滾動距離 L(cm) 134 140 157 165 179 

(4)S1圓柱： 

初速 V(cm/s) 30.00 33.33 37.50 40.00 46.15 

滾動距離 L(cm) 121 134 145 157 172 

(5)T1圓柱： 

初速 V(cm/s) 33.33 35.29 37.50 42.86 50.00 

滾動距離 L(cm) 140 144 158 168 173 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(圖(二十四))五根大圓柱滾動距離L對初速 V 的關係圖 
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各小圓柱滾動距離L對初速V的關係圖 

P2圓柱 

Q2圓柱 

R2圓柱 

S2圓柱 

T2圓柱 

(二)小圓柱 

  1. P2圓柱： 

初速 V(cm/s) 33.33 35.29 40.00 42.86 50.00 

滾動距離 L(cm) 108 114 125 131 140 

2. Q2圓柱： 

初速 V(cm/s) 42.86 46.15 50.00 54.54 60.00 

滾動距離 L(cm) 109 119 129 141 153 

3. R2圓柱： 

初速 V(cm/s) 40.00 42.86 50.00 54.54 60.00 

滾動距離 L(cm) 104 116 127 137 146 

  4. S2圓柱： 

初速 V(cm/s) 42.86 50.00 54.54 60.00 66.67 

滾動距離 L(cm) 111 116 125 130 138 

5. T2圓柱： 

初速 V(cm/s) 46.15 48.00 52.17 54.54 60.00 

滾動距離 L(cm) 107 124 135 141 148 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(圖(二十五))各小圓柱滾動距離 L 對初速 V 的關係圖 
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P1圓柱滾動距離L對v2的關係圖 

(二)實驗結果與理論的比對 

    依照我們的理論式 2

22

22

)1(2

3
v

emg

nkr
L 





 ，同一圓柱的小彈簧線密度 n、力常數 k、質量 m、

半徑 r 及圓柱擠壓地面所形成的夾角 視為定值，且依照各圓柱的重量比例黏貼泡棉膠的面積，

視恢復係數 e 亦可視為定值，則理論預測其滾動距離 L 對 2v 圖的數據應為過原點的斜直線。

各圓柱數據結果如下： 

  

1.同一根圓柱的實驗斜率： 

(1)大圓柱 

 a. P1圓柱(長度 3.00cm；質量 45.69g) 

初速 V(cm/s) 21.43 27.27 31.58 33.33 37.50 

V2(cm2/s2) 459.24 743.65 997.30 1110.89 1406.25 

滾動距離 L(cm) 116 135 145 157 170 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

觀察上圖圖(二十六)，依我們的理論式 2

22

22

)1(2

3
v

emg

nkr
L 





畫出 P1圓柱滾動距離 L 對 2v 的關係

圖，發現描繪出來的點其趨勢線為一斜直線，相關係數 R2值等於 0.9880，表示實驗所得的數

據一次線性關係程度相當高，實驗結果與我們的推導理論得到很好的驗證。 

 

 

 

(圖(二十六))P1圓柱滾動距離 L 對 v2的關係圖 
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 b. Q1圓柱(長度 5.00cm；質量 76.27g) 

初速 V(cm/s) 27.27 31.58 35.29 37.50 42.86 

V2(cm2/s2) 743.65 997.30 1245.38 1406.25 1836.8 

滾動距離 L(cm) 123 130 142 161 174 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c. R1圓柱(長度 7.00cm；質量 106.70g) 

初速 V(cm/s) 31.58 33.33 40.00 42.86 46.15 

V2(cm2/s2) 997.30 1110.89 1600.00 1836.98 2129.82 

滾動距離 L(cm) 134 140 157 165 179 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(圖(二十七))Q1圓柱滾動距離 L 對 v2的關係圖 

(圖(二十八))R1圓柱滾動距離 L 對 v2的關係圖 



22 
 

y = 0.0412x + 86.897 
R² = 0.9776 

0

50

100

150

200

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

滾

動

距

離

L(

c

m)

 

v2(cm2/s2) 

S1圓柱滾動距離L對v2的關係圖 
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T1圓柱滾動距離L對v2的關係圖 

 d. S1圓柱(長度 9.00cm；質量 136.35g) 

初速 V(cm/s) 30.00 33.33 37.50 40.00 46.15 

V2(cm2/s2) 900.00 1110.89 1406.25 1600.00 2129.82 

滾動距離 L(cm) 121 134 145 157 172 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 e. T1圓柱(長度 11.00cm；質量 164.41g) 

初速 V(cm/s) 33.33 35.29 37.50 42.86 50.00 

V2(cm2/s2) 1110.89 1245.38 1406.25 1836.98 2500.00 

滾動距離 L(cm) 140 144 158 168 179 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(圖(二十九))S1圓柱滾動距離 L 對 v2的關係圖 

(圖(三十))T1圓柱滾動距離 L 對 v2的關係圖 
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(2)小圓柱 

 a.P2圓柱(長度 3.00cm；質量 11.78g) 

初速 V(cm/s) 33.33 35.29 40.00 42.86 50.00 

V2(cm2/s2) 1110.89 1245.38 1600.00 1836.97 2500.00 

滾動距離 L(cm) 108 114 125 131 140 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 b. Q2圓柱(長度 5.00cm；質量 19.63g) 

初速 V(cm/s) 42.86 46.15 50.00 54.54 60.00 

V2(cm2/s2) 1836.98 2129.82 2500.00 2974.61 3600.00 

滾動距離 L(cm) 109 119 129 141 153 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(圖(三十一))P2圓柱滾動距離 L 對 v2的關係圖 

(圖(三十二))Q2圓柱滾動距離 L 對 v2的關係圖 
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 c. R2圓柱(長度 7.00cm；質量 27.49g) 

初速 V(cm/s) 40.00 42.86 50.00 54.54 60.00 

V2(cm2/s2) 1600.00 1836.98 2500.00 2974.61 3600.00 

滾動距離 L(cm) 104 116 127 137 146 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d. S2圓柱(長度 9.00cm；質量 35.60g) 

初速 V(cm/s) 42.86 50.00 54.54 60.00 66.67 

V2(cm2/s2) 1836.98 2500.00 2974.61 3600.00 4444.89 

滾動距離 L(cm) 111 116 125 130 138 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(圖(三十三))R2圓柱滾動距離 L 對 v2的關係圖 

(圖(三十四))S2圓柱滾動距離 L 對 v2的關係圖 
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e.T2圓柱(長度 11.00cm；質量 43.38g) 

初速 V(cm/s) 46.15 48.00 52.17 54.54 60.00 

V2(cm2/s2) 2129.82 2304.00 2721.71 2974.61 3600.00 

滾動距離 L(cm) 107 124 135 141 148 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.不同圓柱的斜率比較與討論： 

(1)大圓柱：P1圓柱到 T1圓柱各球其 V2對滾動距離 L 的關係圖如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(圖(三十五))T2圓柱滾動距離 L 對 v2的關係圖 

(圖(三十六))各大圓柱 v2對滾動距離 L 的關係圖 
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(2)小圓柱：P2圓柱到 T2圓柱各球其 V2對滾動距離 L 的關係圖如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    由上圖圖(三十六)、圖(三十七)，依我們的理論式 2

22

22

)1(2

3
v

emg

nkr
L 





畫出各大小圓柱滾

動距離 L 對 2v 的關係圖，發現無論大小圓柱其描繪出來的點其趨勢線皆呈斜直線，實驗所得

的數據一次線性關係程度高，驗證推導出來的理論。 

     

    單就同一半徑的圓柱來看，隨著圓柱的質量愈大，該直線的斜率會跟著變小，這與我們

的理論斜率
memg

nkr 1

)1(2

3
22

22





不謀而合，經過作圖後，發現有些圓柱其斜率與質量倒數的正相

關性不太高，我們猜測可能與人為實驗操作產生的誤差有關，但不嚴重影響推導出的理論的

合理性與正確性。 

 

 

 

 

 

 

 

(圖(三十七))各小圓柱 v2對滾動距離 L 的關係圖 
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陸、結論 

實驗一：滾球實驗 

1.充氣球的飽和程度越大，恢復係數 e 也越大；而滾動距離 L 與恢復係數 e 呈現正相關，有明

顯類似多項式函數的趨勢線，我們猜測與 e 的某次方應有一次線性關係。 

 

2.我們依簡化模型提出我們的理論式，滾動距離
)1(2

3
2

2

2
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
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3. 我們將同一顆球的滾動距離 L 與 1/(1−𝑒2)的實驗數據作圖，獲得滾動距離 L 與 1/(1−𝑒2)的實

驗關係為一次線性關係，與我們的理論式相當吻合。 

 

3. 將各球滾動距離 L 對 1/(1−𝑒2)的關係圖的斜率除以平均初速的平方 v2與各球的
m

r 2

值也有一

次線性關係，顯示我們的理論式有相當的正確性。 

 

 

 

實驗二：滾圓柱實驗 

1. 我們將壓克力圓柱依質量比例黏貼不同面積的泡棉膠，製作出恢復係數 e 視為定值的實驗

條件。經過實驗後，我們發現滾動距離 L 與圓柱的初速 V 成正相關。 

 

2. 我們將同一根圓柱滾動距離 L 對初速平方 V2作圖，所得的實驗結果為一次線性關係，再恢

復係數 e 固定的實驗條件下，再一次驗證我們的理論式有相當的正確性。 
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柒、未來展望 

1.雖然於本研究滾球實驗中我們假設球的材質是大致相同的，但還是希望能找出更好的實驗

材料以增加實驗的準確度。 

2.球壓計於滾球實驗中為一定量球飽和程度的工具，但我們對當球壓計插入球內量測氣壓時

不免產生有氣體洩出的疑慮，期待能找出更佳、更精準的量測工具。 
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【評語】040114  

作品研究球體滾動距離與彈性係數之關係，結果發現距離與速

度平方成正比，經由簡單能量守恆分析，可以完整解釋實驗結果，

顯示學生認真進行實驗，值得嘉許。 

題材屬傳統力學，且可以現有知識了解，創意性可以加強。 
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