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摘  要 
    橡皮筋在日常生活中很常見，用途十分廣泛，而且隨手可得，它的玩法有很多 

    種，例如拿來玩跳高、做圖案，還是射擊遊戲…等。不管我們把橡皮筋拉多長，射 

    出去的距離還是很有限。為什麼同學的橡皮筋可以在地上滾了起來？還有為什麼它 

    可以滾得這麼遠？同學在射橡皮筋的手勢，果然是讓它在地上滾動的重要關鍵，而 

    橡皮筋發射器在中間的支架，正好證明了我們這個想法。在力與運動的單元裡，橡 

    皮筋形狀的改變程度越大，相對地產生的能量就會越大。可是為什麼撐高 9 公分的 

    橡皮筋，滾動的距離反而會不如撐高 6 公分的遠呢？橡皮筋的彈性曲線和落地角度 

    幫我們解答了這些疑惑。 

 
 

壹、研究動機 
        去年和同學代表學校參加打擊樂比賽，中午大家吃完便當休息時，覺得無聊就 

    把綁便當盒的橡皮筋拿來玩，比賽看看誰可以射得比較遠。結果有位同學用了一個 

    很奇怪的手勢贏了比賽，讓我們覺得好厲害、好神奇，紛紛要他教我們這個大絕招 

    。這個奇怪的手勢就是用左手的食指和右手大拇指把橡皮筋拉長後，再用左手大拇 

    指把橡皮筋的中間撐起來，然後放手射出去，飛出去的橡皮筋竟然在地上滾了起來 

    。比賽時我們的射出橡皮筋雖然偶爾有滾動，但是大部分都是飛行一小段後，就直 

    接掉下來，不像同學的滾動得這麼順利、這麼遠。為什麼我們射出去的橡皮筋，飛 

    到後面是用飄的。而且不管把橡皮筋拉得多長，飛行的距離總是很有限。還有為什 

    麼同學射出的橡皮筋在地上是用滾的？把橡皮筋頂更高會跑得越遠嗎？還是跟頂橡 

    皮筋的位置有關呢？這個有趣的現象引發了我們的興趣，在跟老師和隊員討論過後 

    ，會滾動的橡皮筋就成為我們的研究主題。 

 

 

貳、研究目的 
 一、橡皮筋的成分、製造、由來、特性和種類。 

 二、如何挑選比較會滾動的橡皮筋呢？ 

 三、射出去的橡皮筋為什麼會往前滾動呢？ 

 四、利用橡皮筋發射器測試橡皮筋滾動的情形。 

 五、橡皮筋滾動距離的長短，跟它的落點會有關係嗎？ 

 六、橡皮筋發射器在哪一種高度，才可以讓橡皮筋滾最遠呢？ 

 

 

 



2 
 

參、研究設備及器材  

    

橡皮筋 長度 4.8cm 的十字 量角器 直尺 

    
電子秤 虎克木架、砝碼 軌跡測量 PP 板 空曠無風的跑道 

    

長捲尺 發射器木條 束帶 鐵絲 

    

熱熔槍 照相機 慢動作錄影機 高速攝影機 

 

 

  
電鑽 桌上型鑽孔機 計算機 彈簧秤 
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肆、實驗架構圖 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

研究三：橡皮筋為 

什麼會滾動呢？ 
直接拉長射出去， 
橡皮筋不會滾動。 

拉長橡皮筋，中段架高 

後射出，會往前滾動。 

奔跑吧！橡皮筋〜 

研究二：如何挑選比 

較會滾動的橡皮筋？ 

比較圓的，符合 
十字的測量。 

比較不圓，不符 
合十字的測量。 

支架在前、後端滾動 
距離會比中間的近。 

支架在中間的橡皮 

筋滾動距離比較遠 

研究四：測試撐高橡皮筋的 

前端、中間、後端？ 

3、4、8、9cm 
跑得距離比較短 

5、6、7cm 跑 
得距離比較長 

研究五：橡皮筋落點是不 

是影響距離長短的原因？ 

模擬橡皮筋落點軌跡， 
竟然與實驗結果相反。 

研究一：橡皮筋 

的相關資料。 

支架位置 前端 中間 後端 

預測 較近 中等 較遠 

實際 較遠 中等 較近 
 

研究六：把橡皮筋發射器墊高 

，是否會影響滾動的距離？ 

橡皮筋發射器在原來高度、約 22cm 高 

和約 42cm 高的位置發射，橡皮筋滾動 

的距離差異不大，都有 1400cm 以上。 

伸長量有 7 種 
1.3cm〜1.9cm 

 

6cm 跑得距離最遠 

伸長量 1.3cm、在中間位置 
撐高 6cm，平均有 1682cm。 
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伍、研究過程、方法和實驗討論 
 研究一：橡皮筋的成分、製造、由來、特性和種類。 

   (一)研究內容： 
  1、橡皮筋的成分：橡皮筋是一種用橡膠與乳膠作成的圈圈，成分包含橡膠烴 94% 

                   、丙酮萃取物 2.5%、蛋白質 2.5%、水分 0.5%、雜質 0.5%。 

  2、橡皮筋的製造：大部分橡皮筋的材質是天然橡膠，而天然橡膠的顏色就是黃色 

                   ，想要做出不同顏色的橡皮筋，只要加工添加色素就可以。橡 

                   皮筋的製作過程中，通常會添加硫，化學作用形成的交叉鏈接 

                   會減少黏性、硬化橡膠。 

  3、橡皮筋的由來：英國一家橡膠工廠的老闆史蒂芬．派瑞(Stephen Perry)，在西元 

                   1845 年發明了橡皮筋。 

  4、橡皮筋的特性：拿來彈射也是許多人的童年經驗，利用橡皮筋跟竹筷可以做成 

                   彈弓。隨著時間氧氣和紫外線的接觸，會產生活性自由基使得 

                   天然橡膠的聚異戊二烯鏈斷成更小片段，橡皮筋會變成硫化前 

                   的軟黏狀，像被熔化一般。若再經過更久的退化過程就會逐漸 

                   脆化，橡皮筋接觸到光照、溶液都可能減少它的使用壽命。 

  5、橡皮筋的種類： 

圖片 

   

尺寸 30 番、寬度 3mm 18 番、寬度 3mm 18 番、寬度 1.5mm 
 

圖片 

  

尺寸 14 番、寬度 1.5mm 8 番、寬度 1.5mm 

 
  (二)歸納整理： 

         橡皮筋的尺寸種類大約有上百種，平時的用途十分廣泛，有生活中常常會用 

     到的尺寸，也有工業上特殊的尺寸。一般尺寸在五金行或超市就可以買到，這次 

     我們實驗主要選擇的尺寸是 18 番、寬度 1.5mm 的橡皮筋，因為這種尺寸容易取得 

     ，而且很常看到。 
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 研究二：如何選擇比較會滾動的橡皮筋呢？ 

(一)實驗方法： 

  1、利用十字來找出接近圓形的橡皮筋。 

2、利用電子秤找出相同重量的橡皮筋。 

  3、利用伸長量找出相同彈性的橡皮筋。 

 

(二)實驗過程： 

  1、因為 18 番、寬度 1.5mm 橡皮筋的直徑大約是 4.8cm，所以利用 4.8cm 十字來選出 

     比較接近圓形的橡皮筋，原則上只要十字的四個端點都能和橡皮筋邊緣接觸到， 

     那麼就是屬於接近圓形的橡皮筋了。 
 

  

接近圓形的橡皮筋 比較不圓的橡皮筋 

128 條 271 條 

 

 2、利用電子秤來測量接近圓形的橡皮筋，128 條的橡皮筋可以分成 4 種不同的重量，分別 

    是 0.30g 有 11 條，0.35g 有 80 條，0.40g 有 30 條和 0.45g 有 7 條。 
 

    

 11 條  80 條(最多) 30 條 7 條 
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 3、利用虎克定律的伸長量，把橡皮筋做分類。(掛 1 顆和 10 顆砝碼的伸長量) 

  
 

重  量(g) 0.30 0.30 0.30 0.30 

伸長量(cm) 1.6 1.7 1.8 1.9 

條  數 5 3 2 1 
 

重  量(g) 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 

伸長量(cm) 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 

條  數 1 4 33 29 10 1 2 
 

重  量(g) 0.40 0.40 0.40 0.40 

伸長量(cm) 1.4 1.5 1.6 1.7 

條  數 8 18 3 1 
 

重  量(g) 0.45 0.45 

伸長量(cm) 1.4 1.5 

條  數 1 6 

 

(三)實驗討論： 

        我們一開始學同學的手勢射橡皮筋，並且觀察它滾動的情形，有一些橡皮 

    筋會滾動得比較順利，有一些卻不是很順利，而且到尾段的時候會有抖動顛簸 

    的情形出現。把這兩種橡皮筋拿來觀察，我們發現滾動順利的橡皮筋，形狀都 

    是比較接近圓形的。這樣的情形在四年級交通工具與能源單元裡，跟我們學到 

    車子輪子構造都是圓形的原理很相似。所以我們就先利用長度 4.8cm 的十字來 

    選出比較接近圓形和不圓的橡皮筋。再利用電子秤和橡皮筋的伸長量，把它做 

    重量和伸長量的分類。分類過後的結果，重量是 0.35g 的橡皮筋有最多的 80 條 

    ，而且伸長量的分類是以伸長 1.5cm(33 條)和 1.6cm(29 條)佔了大多數。 
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 研究三：射出去的橡皮筋為什麼會往前滾動呢？ 

(一)實驗方法： 

  1、射出去的橡皮筋接觸到地面，都會滾動嗎？模仿筷子槍的基本架構，設計並 

     測試可以讓橡皮筋射出去的機器。 

  2、模仿同學射橡皮筋的手勢，設計並測試可以讓橡皮筋往前滾動的機器。 
 

(二)實驗過程： 

  1、設計並測試可以讓橡皮筋射出去的機器。 

   (1)射出去機器各部位的配件分解構造說明。 

 
 

槍頭 約 5 cm 板機構造 約 9 cm 
 

 
 

前側槍身 約 17 cm 後側槍身 約 21.5 cm 
 

  

中間支架 約 12 cm 後方支架 約 15 cm 
 

 

機器底座 約 35 cm 
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     (2)測試機器擺放不同角度，觀察橡皮筋射出後的情形。 

  

水平擺放 與水平面夾角 15° 

射出後飛行，然後直接落地，偶有滾動。 射出後，打到地面便彈開，不滾動。 
 

  

與水平面夾角 30° 與水平面夾角 45° 

射出後，打到地面便彈開，不滾動。 射出後，打到地面便彈開，不滾動。 
 

   (3)測試機器橫擺時，橡皮筋射出後的情形。 

 

大部分都不會滾動，如果有滾動的話，滾的距離也不遠，而且幾乎不會直線前進。 
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  2、模仿同學射橡皮筋的手勢，設計並測試可以讓橡皮筋往前滾動的機器。 

   (1)橡皮筋往前滾動機器的設計圖。 
 

  

 
 

(2)橡皮筋發射器槍頭到板機距離約 25cm，在距離槍頭的前端(6.25cm)、中間(12.5cm) 

  和後端(18.75cm)鑽孔，鑽孔的地方可以插入 3、4、5、6、7、8、9cm 的支架。 

  

在機器底座的前、中、後鑽孔。 撐高支架有 3、4、5、6、7、8、9cm 
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(3)在中間的位置把橡皮筋撐高，而且橡皮筋的一端塗黑，觀察橡皮筋射出後移動的軌跡 

，下圖是利用慢動作錄影所截取的圖片分解圖。 
 

  
 
 

  

 
 

  

 

把橡皮筋其中一端 

塗黑，方便觀察。 

1 2 

3 4 

6 5 

橡皮筋在空中 

不停地旋轉。 
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(三)實驗討論： 

           透過慢動作錄影，我們可以清楚地看到橡皮筋如果有被撐高的話，在發射 

       出去的瞬間，便會快速的翻轉飛出。而且橡皮筋在射出去之後，便會立即轉正 

       直立，在空中快速地旋轉直到落地，接觸地面以後繼續往前滾動。我們覺得是 

       因為橡皮筋本身被架高，並且合在一起，所以射出去的橡皮筋想恢復原本的形 

       狀而先彈開，而且架高的支架讓橡皮筋有翻轉的現象，這個翻轉的力量使轉正 

       後的橡皮筋可以在空中不停地旋轉。但是中間沒有被撐高的橡皮筋，射出去後 

       左右晃動得很厲害，而且旋轉得比較緩慢，也因為沒有這個強勁旋轉的力量帶 

       動它，所以沒有被架高的橡皮筋不會滾動，飛行的距離當然就很有限。 

8 7 

9 

橡皮筋落地後，繼續往前滾動。 
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 研究四：利用橡皮筋發射器測試橡皮筋滾動的情形。 

(一)實驗方法： 

  1、用橡皮筋發射器和手拉長橡皮筋並且射出，測試拉長 25cm 和 30cm 的距離。 

  

   

  2、利用相同重量和彈性的橡皮筋測試，分別在離槍頭 6.25 cm(前端)、12.5 cm(中間) 

     和 18.75 cm(後端)的底座位置，把橡皮筋撐高後射出。 
 

3、把橡皮筋撐高的支架分別有 3、4、5、6、7、8、9 cm。 

 

  

  

  

  

  

拉長 25 cm 拉長 30 cm 

撐高 3 cm 

撐高 5 cm 

撐高 7 cm 

撐高 9 cm 

撐高 0 cm 

撐高 4 cm 

撐高 6 cm 

撐高 8 cm 
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(二)實驗過程： 

      1、測試拉長 25 cm 和 30 cm，橡皮筋飛行的距離。 

       (1)我們使用重量 0.35g，伸長量是 1.5 cm 的橡皮筋來做測試。 

       (2)測試的結果如下表。 

 橡皮筋發射器 

拉長 25cm 

橡皮筋發射器 

拉長 30cm 
用手拉到最長 

第 1 次 560 600 770 

第 2 次 580 605 740 

第 3 次 565 625 785 

第 4 次 540 600 810 

第 5 次 580 640 790 

平  均 565 614 779 

 

 
 

      2、測試橡皮筋發射器擺放撐高支架以後，橡皮筋滾動的情形。 

       (1)我們使用重量 0.35g，伸長量是 1.5 cm 的橡皮筋來做測試。 

       (2)測試 15 次取 10 次的結果如下表。(單位：cm) 

 前、撐高 3 cm 中、撐高 3 cm 後、撐高 3 cm 

平  均 1281 1383 1304 
 

 前、撐高 4 cm 中、撐高 4 cm 後、撐高 4 cm 

平  均 1294 1409 1291 
 

 前、撐高 5 cm 中、撐高 5 cm 後、撐高 5 cm 

平  均 1312 1441 1260 
 

 前、撐高 6 cm 中、撐高 6 cm 後、撐高 6 cm 

平  均 1363 1496 1244 
 

 前、撐高 7 cm 中、撐高 7 cm 後、撐高 7 cm 

平  均 1299 1443 1241 
 

565 614
779

0

200

400

600

800

1000

拉長25cm 拉長30cm 拉到最長

橡皮筋拉長射出的距離比較直方圖
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 前、撐高 8 cm 中、撐高 8 cm 後、撐高 8 cm 

平  均 1247 1408 1157 
 

 前、撐高 9 cm 中、撐高 9 cm 後、撐高 9 cm 

平  均 1233 1358 1109 

 

  (3)在橡皮筋發射器的前端、中間、後端，把橡皮筋分別撐高 3、4、5、6、7、8、9cm 

    ，測試橡皮筋滾動距離的折線圖。 
 

  

  

  

1281

1383

1304

1100

1200

1300

1400

1500

前端 中間 後端

撐高 3 cm

1294

1409

1285

1100

1200

1300

1400

1500

前端 中間 後端

撐高 4 cm

1312

1441

1260

1100

1200

1300

1400

1500

前端 中間 後端

撐高 5 cm

1363

1496

1244

1100

1200

1300

1400

1500

前端 中間 後端

撐高 6 cm

1299

1443

1241

1100

1200

1300

1400

1500

前端 中間 後端

撐高 7 cm

1247

1408

1157

1100

1200

1300

1400

1500

前端 中間 後端

撐高 8 cm



15 
 

 

 

 

 

   (4)因為不管撐高幾公分，都是在中間位置的距離最遠，所以把數據再集合起來做比較 

     ，看看不同的撐高高度(3cm、4cm、5cm、6cm、7cm、8cm、9cm)在中間位置，橡皮 

     筋滾動距離(cm)長短的直方圖。 
 

 

 

 

 

 

1233

1358

1109
1100

1200

1300

1400

1500

前端 中間 後端

撐高 9 cm

1383

1441

1496

1443

1409

1390

1358

1300

1350

1400

1450

1500

3cm 4cm 5cm 6cm 7cm 8cm 9cm

不同高度支架在中間位置比較直方圖
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   (5)利用高速攝影機觀察橡皮筋從發射、在空中旋轉、然後落地和往前滾動的情形。 

 

   (6)造成橡皮筋翻轉的原因。 

   

 

受力的方向不同，而且沒 

有作用在同一條直線上。 
放手後，造成旋轉的現象。 

兩力大小不同，方向不同， 

沒有作用在同一條直線上。 

 

 

(三)實驗討論： 

           把橡皮筋拉長後射出去，飛行的距離最多只有 779 公分。可是如果在中間 

       加了撐高的支架，然後把橡皮筋頂起來射出去，那麼它奔跑的距離就會遠很多 

       ，幾乎多了快一倍。利用高速攝影機來分析橡皮筋整個運動的過程，我們發現 

       橡皮筋在發射出去後會先翻轉、然後在空中不停地旋轉，落地後便在地上滾動 

       起來。測試後的結果，撐高高度如果相同，但是撐高位置(前端、中間、後端) 

       不一樣的話，那麼結果都是中間位置撐高的橡皮筋會滾得最遠。而比較各種撐 

       高高度在中間位置的滾動距離，我們會發現撐高 6 公分的橡皮筋會滾得最遠， 

       平均大約有 1496 公分長。 

           可是原則上橡皮筋如果拉得越長，產生的形變程度就會越大，蓄積的能量 

       應該會是最大，可是為什麼撐高 9 公分的橡皮筋反而會滾不遠呢？實驗的過程 

       中，撐高 9 公分的橡皮筋落地的位置好像比較近一點，彈跳的高度好像也比較 

       高，我們猜想會不會跟它們的落點位置或落地角度有關係呢？所以我們設計了 

       下一個實驗，看看橡皮筋的落點和落地時的角度，是不是影響它滾動距離遠近 

       的因素？ 

 

 

 

 

發射後 

橡皮筋產生 

旋轉的現象 



17 
 

 研究五：橡皮筋滾動距離的長短，跟它的落點有關係嗎？ 

(一)實驗方法： 

  1、在地上撒一層均勻的紅豆，利用橡皮筋經過會留下痕跡，來測試各個撐高位置的 

     落點。再利用各個位置的落點，測量出橡皮筋落地和地面的夾角角度。 

 
 

    
 

(二)實驗過程： 

  1、測試橡皮筋發射器在前、中、後端撐高不同高度的支架，橡皮筋落地的情形。 

       (1)我們使用重量 0.35g，伸長量是 1.5 cm 的橡皮筋來做測試。 

       (2)在前端、中間和後端把橡皮筋撐高，發射後的模擬軌跡圖。 

前端 

 

 

 

 
 

中間 

 

 

 

 
 

橡皮筋落 

點的痕跡 

預測落點離槍頭位置較近 

預測落點離槍頭位置中等 
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後端 

 

 

 

 
 

 

       (3)實際測試的結果如下表。(單位：cm，小數點以後四捨五入。) 

 前端、撐高 3 cm 中間、撐高 3 cm 後端、撐高 3 cm 

平  均 310 279 237 

入射角度 小 中 大 

 

 前端、撐高 4 cm 中間、撐高 4 cm 後端、撐高 4 cm 

平  均 293 252 196 

入射角度 小 中 大 

 

 前端、撐高 5 cm 中間、撐高 5 cm 後端、撐高 5 cm 

平  均 278 223 163 

入射角度 小 中 大 

 

 前端、撐高 6 cm 中間、撐高 6 cm 後端、撐高 6 cm 

平  均 208 169 110 

入射角度 小 中 大 

 

 前端、撐高 7 cm 中間、撐高 7 cm 後端、撐高 7 cm 

平  均 157 133 88 

入射角度 小 中 大 

 

 前端、撐高 8 cm 中間、撐高 8 cm 後端、撐高 8 cm 

平  均 134 111 72 

入射角度 小 中 大 

 

 前端、撐高 9 cm 中間、撐高 9 cm 後端、撐高 9 cm 

平  均 120 98 65 

入射角度 小 中 大 

 

 

 

 

 

預測落點離槍頭位置較遠 
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  (4)在橡皮筋發射器的前端、中間、後端，把橡皮筋分別撐高了 3cm、4cm、5cm、6cm、 

     7cm、8cm 和 9cm，測試橡皮筋射出後落點長度的折線圖。 
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           (5)在橡皮筋發射器的前端、中間、後端，分別把橡皮筋撐高，比較 

兩段橡皮筋伸長的力量大小。 

 前段受力 後段受力 

架高在前端 大約 1630 公克 大約 1150 公克 

架高在後端 大約 1180 公克 大約 1550 公克 

架高在中間 大約 1400 公克 大約 1360 公克 

 

  

 

 

 

力量較小 

力量較小 

力
量
較
大 

力
量
較
大 

用棉線綁緊 
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     (6)在橡皮筋發射器的中間位置把橡皮筋撐高，比較各種撐高支架的落點位置。 

 3 cm 4 cm 5 cm 6 cm 7 cm 8 cm 9 cm 

落點距離 279 252 223 169 133 111 98 

大約度數 2.8° 3.3° 4° 5.5° 7.4° 9.5° 10.5° 

角度排名 7(最小) 6 5 4 3 2 1(最大) 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

2.8°
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5.5°

7.4°

9.5°
10.5°

0

2

4

6

8

10

12

3cm 4cm 5cm 6cm 7cm 8cm 9cm

中間撐高的橡皮筋落地時與地面夾角

力量平均 力量平均 
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(7)橡皮筋落地角度的速度分析圖 

 落地角度小，水平分速會比垂直分速 

 大很多，所以滾得比較遠。 

 

 

 

 

 

 落地角度大，水平分速只比垂直分速 

 大一些，所以會滾得比較近。 

 

  

  

(8)利用彈簧秤來測量橡皮筋的彈性。 

橡皮筋長度 7.5 9.5 11.5 13.5 15.5 17.5 19.5 21.5 23.5 25.5 27.5 29.5 31.5 

彈簧秤力量 0 120 170 220 270 300 330 360 390 420 460 500 520 

力量差距 120 50 50 50 30 30 30 30 30 40 40 20 
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橡皮筋彈性與力量關係表
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(長) (短) 

(長) 

(短) 

距離遠，角度小。 距離近，角度大。 
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(三)實驗討論： 

       (1)模擬發射後的預測橡皮筋軌跡圖，以橡皮筋射出的角度來說，把前端撐高的 

         橡皮筋落點應該是最近的，但是實際測試的結果，它的落點竟然是最遠的， 

         預測和實際的結果竟然相反。所以除了發射出去的角度以外，應該還有其他 

         的因素影響。不管支架撐高在前端、中間、還是後端，支點都是在前面，我 

         們覺得撐高在前端位置的橡皮筋，前段拉的長度短，但是力量大，後段拉的 

         長度雖然長，但力量比較小。可是整體來說主要是後段在帶動前段，後段力 

         量比較小帶動前段，瞬間翻轉出去以後，後段速度比較慢，落點就會比較遠 

         。相對地撐高在後端位置的橡皮筋，前段雖長但力量小，後段雖短力量卻大 

         ，後段力量大的帶動前段，旋轉速度比較快，落點就會比較近，高速攝影機 

         的慢動作幫我們分析了這個現象。 

 

       (2)雖然撐高的支架可以帶動橡皮筋翻轉，但是射出的橡皮筋，一端力量大，一 

         端力量小，一大一小的力在旋轉時會互相拉扯，所以在發射出去的瞬間，力 

         量多少還是會抵消掉，橡皮筋就滾動的比較不遠，而支架撐高在後端的道理 

         也是一樣的。但是撐高在中間位置的橡皮筋，前段和後段的力量相近，發射 

         出去的力量也就比較不會互相牽制抵消，所以當然會滾動得比較遠。 

 

       (3)再來是撐高高度的問題，原則上中間支架撐得越高，產生的形變程度越大， 

         相對釋放出來力量也就越大，那為什麼中間位置撐高 9cm 的橡皮筋反而會滾 

         不遠呢？首先橡皮筋的彈性曲線圖告訴我們，它的彈性在拉長 9.5 到 15.5cm 

         都還算是正常，但是拉到了 25.5cm 以後，明顯的橡皮筋已經彈性疲乏鬆掉了 

         ，這也就是為什麼撐得越高，反而沒有跑得最遠的一個原因。還有以撐高支 

         架在中間位置來說，如果撐得越高，橡皮筋落地的角度會越大，所以水平分 

         速和垂直分速會拉近，減緩了橡皮筋旋轉的力道，反而會讓橡皮筋滾不遠， 

         而我們的實驗數據也證明了這個現象。 
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研究六：橡皮筋發射器在哪一種高度，才可以讓橡皮筋滾最遠呢？ 

(一)實驗方法： 

  1、利用不同高度的紙箱當作平台，把橡皮筋發射器架高測試。 

2、橡皮筋發射器的槍頭距離地面約 12cm，分別再架高 10cm 和 30cm 來測試。 

 

 

10 cm 高 20 cm 高 
 

   

槍頭高度約 22 cm 槍頭高度約 42 cm 測試場地 
 

(二)實驗過程： 

  1、把橡皮筋發射器墊高後，分別測試橡皮筋滾動的情形。 

  2、因為在研究四裡，前端、中間和後端三個撐高位置，都是中間位置滾的距離最 

     長，所以我們選擇中間的位置來測試不同撐高高度，測試情形如下表。 

墊高約 22 cm 

支架撐高高度 3 cm 4cm 5 cm 6 cm 7 cm 8cm 9 cm 

平  均 1382 1411 1463 1472 1437 1420 1410 

 

墊高約 42 cm 

支架撐高高度 3 cm 4cm 5 cm 6 cm 7 cm 8cm 9 cm 

平  均 1350 1403 1465 1448 1435 1421 1405 
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(4)橡皮筋發射器高度約 22cm 和 42cm，比較橡皮筋跑的距離長短折線圖。 

 

 

 

(三)實驗討論： 

           我們一開始都是把橡皮筋發射器放在地上測試，而槍頭離地面大約 12cm 高， 

       然後分別用 10cm 和 30cm 高的箱子把橡皮筋發射器墊高，測試後的情形，撐高在 

       6cm 的位置，橡皮筋跑的距離有比較遠一點，但是撐高 5cm 和 7cm 跑的距離也不 

       短，支架在中間位置撐高 5cm、6cm、7cm 的橡皮筋，在 3 種高度的平均都有到達 

       1400cm 以上。但是實驗數據都蠻接近的，並沒有比較突出的數據，所以我們把橡 

       皮筋發射器墊高，在 45cm 以下的高度測試，橡皮筋跑的距離都沒有太大的差異。 

       不過以折線圖來分析，發射出去越接近地面的橡皮筋，還是跑得會比較遠一些。 
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橡皮筋發射器墊高高度比較折線圖
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陸、實驗結論 

  一、橡皮筋在日常生活裡很常見，它為我們帶來許多的便利，還可以拿來玩遊戲，這次 

      我們就是研究如何讓它可以跑得更遠。 
 

  二、四年級曾經學過的交通工具與能源，所以我們利用直徑約 4.8cm 的十字，選出比較 

      接近圓形的橡皮筋，使用電子秤和虎克定律組把接近圓形的橡皮筋做分類。之後為 

      了確保實驗的準確性，全部選擇重量 0.35g、伸長量 1.5cm 的橡皮筋來做測試。 
 

  三、為什麼橡皮筋射出去後會在地上滾動？首先中間架高的支架有兩個用處，第一個是 

      橡皮筋一離開板機後，讓後段的橡皮筋產生翻轉的現象，而且射出去的橡皮筋會立 

      刻轉正直立，之後便一直在空中不停地旋轉，直到落地後，再繼續往前滾動。第二 

      個是架在支架頂端合起來的橡皮筋射出後，它為了要恢復原來的形狀，一離開支架 

      後便會彈開。綜合以上兩點，也就是拉長的橡皮筋在中間架高了支架以後，為什麼 

      可以讓它在地上滾動的秘密武器。 
 

  四、橡皮筋撐高的位置和中間支架的高度，對於橡皮筋奔跑得遠不遠也有相當的關係。 

      實驗後的結果撐高位置以在正中央的地方跑得最遠，然後在中間位置的支架，分別 

      用不同的高度來測試，支架撐高 6cm 的橡皮筋比其他長度的支架跑得更遠。但是原 

      則上支架的高度越高，產生的形變程度會越大，釋放出來的力量當然就大。但是為 

      什麼不是支架 9cm 的跑得最遠呢？所以在研究五裡，我們設計了測試射出去的橡皮 

      筋落點和角度的實驗。 
 

  五、(1)橡皮筋發射器在前端、中間和後端位置，射出橡皮筋後，我們模擬並畫出它的軌 

        跡預測圖。但在操作實驗之後，橡皮筋的實際落點跟預測情形完全相反。我們分 

        析撐高在前端位置的橡皮筋，前段長度短，但是力量大，而後段拉的長度雖長， 

        但是力量小，後段力量小帶動了前段，瞬間翻轉出去以後，旋轉的力道不會快速 

        往下，落點就會比較遠。撐高在後端位置的橡皮筋前段長力量小，後段短力量大 

        ，後段力量大帶動前段翻轉，旋轉的力道會快速往下，落點就會比較近。 

      (2)支架在前端和後端的橡皮筋，為什麼比在中間位置跑得還要近，我們分析是前段 

        和後段的橡皮筋，它們受力大小不一樣的結果。如果支架在前端的話，前段的長 

        度短力量小，後段的長度長力量大，所以橡皮筋在射出後，一端力量大，一端力 

        量小，在發射出去的瞬間，兩端的力量多少會互相拉扯而抵消掉，支架在後端也 

        會是一樣的情形。但支架在中間位置的橡皮筋，因為兩端的受力大小很接近，能 

        量比較足夠，所以才會跑得比較遠。 

      (3)支架在中間位置的橡皮筋，理論上中間支架如果撐得越高，產生的形變程度越大 

        ，那麼釋放出來力量也就會越大，可是為什麼撐高 9cm 的橡皮筋反而滾得不遠。 

        如果以彈性與力量關係表來看，拉太長的橡皮筋會有彈性疲乏現象，鬆弛的橡皮 

        筋失去了原有的彈性，所以橡皮筋反而跑得不遠。還有以撐高支架在中間位置來 

        說，因為橡皮筋射入地面的角度比較大，所以橡皮筋落地時的垂直分速和水平分 

        速會拉近，大大地減緩了橡皮筋旋轉的力道，反而會讓橡皮筋滾不遠，但是如果 

        射入的角度比較小，往前走的水平分速會大於垂直分速，橡皮筋就會滾得比較遠 
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        了，這也解釋了為什麼支架撐得越高，橡皮筋反而跑得不遠的原因了。 
 

  六、橡皮筋彈射器的槍頭高度離地面約 12cm，箱子當平台把它架高後，3 種高度的平均 

      都有到達 1400cm 以上。實驗數據都蠻接近的，沒有比較突出的數據，所以我們把 

      橡皮筋發射器墊高，在 45cm 以下的高度測試，橡皮筋跑的距離都沒有太大差異。 

      不過觀察墊高高度折線圖表後，我們可以看出發射越接近地面的橡皮筋，滾動的距 

      離還是比較遠一些 
 

  七、如果要玩橡皮筋射遠的比賽，原則上拉橡皮筋的長度越長，射的距離當然就越遠。 

      但是如果用我們的秘密武器—撐高的支架和研究出落地角度問題，把橡皮筋撐在一 

      定的高度，那麼橡皮筋在飛出去後，就會在地上奔跑起來，而且會跑得又直又遠。 
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作品海報 

【評語】080112  

這個工作討論了橡皮筋彈出後滾動的長度，報告中提到可以選

擇形狀較圓的橡皮筋來達到滾動的情況。探討的因素包含橡皮筋的

特性、發射器構造、落點與高度等。實驗上就橡皮筋的形狀之外和

發射器的發射方式（橡皮筋長度前後比率）進行了一系列的研究，

研究內容豐富。 

F:\中小科展_57屆\排版\080112-評語 

 



 壹、摘要 

 貳、研究動機 

 肆、研究設備與器材  参、研究目的 
橡皮筋、長度4.8cm十字、 量角器、電子秤、 

虎克定律木架、砝碼、電鑽、長捲尺、直尺、 

紅豆、量角器、熱熔槍、束帶、照相機、木條 

、pp板、慢動作錄影機、高速攝影機、鐵絲、 

彈簧秤、計算機、桌上型鑽孔機、空曠平坦的 

跑道。 

 比較圓的，符合 

 十字的測量。 

 研究一：橡皮筋 
 的相關資料。 

研究三：橡皮筋為 
什麼會往前滾動？ 

研究二：如何挑選比 
較會滾動的橡皮筋？ 

 比較不圓的，不符  

 合十字的測量。 

拉長橡皮筋，把它架高 

後射出，在地上滾動。 

  研究四：測試撐高橡皮筋的 
  前端、 中間、後端位置？ 

利用重量和伸長量， 

再把橡皮筋做分類。 

支架在前、後端的滾 

動距離會比中間短。 

支架在中間的橡皮 

筋滾動距離比較遠 

直接拉長射出去，  

橡皮筋不會滾動。 

撐高3、4、8、9公分 

跑得距離比較近 

奔跑吧！橡皮筋～  伍、實驗架構圖 

撐高5、6、7公分 

跑得距離比較遠 

陸、研究方法、過程與討論 

研究五：橡皮筋落點是不 
是影響距離長短的原因？ 

預測橡皮筋落點位置， 

竟然與實驗結果相反。 

 研究六：把橡皮筋發射器墊高 
 ，是否會影響滾動的距離？ 

支架位置 前端 中間 後端 

預  測 較近 中等 較遠 

實  際 較遠 中等 較近 

橡皮筋發射器在原來高度、約22公分高和約42公分高 

的高度發射，橡皮筋滾動的距離其實差異不是很大。 

橡皮筋在日常生活中很常見，用途十分廣泛，而且隨手可得，它的玩法有很多種，例如拿來玩跳高、做圖案，還是 
射擊遊戲…等。不管我們把橡皮筋拉多長，射出去的距離還是很有限。為什麼同學的橡皮筋可以在地上滾了起來？ 
還有為什麼它可以滾得這麼遠？同學射橡皮筋的手勢，果然是讓它在地上滾動的重要關鍵，而橡皮筋發射器在中間 
的支架，正好證明了我們這個想法。在力與運動的單元裡，橡皮筋形狀的改變程度越大，相對地產生的能量就會越 
大。可是為什麼撐高9公分的橡皮筋，滾動的距離反而會不如撐高6公分的遠呢？橡皮筋的彈性曲線和落地角度幫我 
們解答了這些疑惑。 

研究一、橡皮筋的成分、製造、由來、特性和種類。 

研究二、如何挑選比較會滾動的橡皮筋呢？ 

研究三、射出去的橡皮筋為什麼會往前滾動呢？ 

研究四、利用橡皮筋發射器測試橡皮筋滾動的情形。 

研究五、橡皮筋滾動距離的長短，跟它的落點會有關係嗎？ 

研究六、橡皮筋發射器在哪一種高度，才可以讓橡皮筋滾最遠呢？ 

                                                                     去年和同學代表學校參加打擊樂比賽，中午大家吃完便當休息時，覺得無聊就把綁便當盒的橡皮筋拿來 
                                                                     玩，比賽看看誰可以射得比較遠。結果有位同學用了一個很奇怪的手勢贏了比賽，讓我們覺得好厲害、 
                                                                     好神奇，紛紛要他教我們這個大絕招。這個奇怪的手勢就是用左手的食指和右手大拇指把橡皮筋拉長後 
                                                                     ，再用左手大拇指把橡皮筋的中間撐起來，然後放手射出去，飛出去的橡皮筋竟然在地上滾了起來。比 
                                                                     賽時我們的射出橡皮筋雖然偶爾有滾動，但是大部分都是飛行一小段後，就直接掉下來，不像同學的滾 
     動得這麼順利、這麼遠。為什麼我們射出去的橡皮筋，飛到後面是用飄的。而且不管把橡皮筋拉得多長，飛行的距離總是很有限。還有為什 
     麼同學射出的橡皮筋在地上是用滾的？把橡皮筋頂更高會跑得越遠嗎？還是跟頂橡皮筋的位置有關呢？這個有趣的現象引發了我們的興趣， 
     在跟老師和隊員討論過後，會滾動的橡皮筋就成為我們的研究主題。 

研究一：橡皮筋的成分、製造、由來、特性和種類。 

(一)研究內容： 
    1、橡皮筋的成分：橡皮筋是一種用橡膠與乳膠做成的圈圈，它的成分包含橡膠烴94%、丙酮萃取物2.5%、蛋白質2.5%、水分0.5%、雜質 
                                       0.5%。 
    2、橡皮筋的製造：大部分橡皮筋的材質是天然橡膠，而天然橡膠的顏色就是黃色，想要做出不同顏色的橡皮筋，只要加工添加色素就可以 
                                       了。橡皮筋的製作過程中，通常會添加硫，化學作用形成的交叉鏈接會減少黏性、硬化橡膠。 
    3、橡皮筋的由來：英國一家橡膠工廠的老闆史蒂芬．派瑞(Stephen Perry)，在西元1845年發明了橡皮筋。 
    4、橡皮筋的特性：拿來彈射也是許多人的童年經驗，利用橡皮筋跟竹筷可以做成彈弓。隨著時間氧氣和紫外線的接觸，會產生活性自由基 
                                       使得天然橡膠的聚異戊二烯鏈斷成更小片段，橡皮筋會變成硫化前的軟黏狀，像被熔化一般。若再經過更久的退化過程 
                                       就會逐漸脆化，橡皮筋接觸到光照、溶液都可能減少它的使用壽命。 

(二)歸納整理： 
               橡皮筋的尺寸種類大約有上百種，平時的用途十分廣泛，有日常生活中使用的，也有工業上在使用。一般尺寸在五金行或超市就可以 
       買到，這次我們實驗主要選擇的尺寸是18番、寬度1.5mm的橡皮筋，因為這種尺寸容易取得，而且很常看到。 

伸長量1.3公分的橡皮筋最緊實 

在中間位置撐高 

6公分又跑得最遠 

 支撐在中間的前段和後段受力 
 較均勻。落地的入射角度比較 
 小，水平分速比垂直分速大很 
 多，所以會滾得比較遠一些。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

研究二：如何挑選比較會滾動的橡皮筋呢？ 
(一)實驗方法和過程 
    1、利用4.8公分的十字選出接近圓形的橡皮筋。 

2、把接近圓形的橡皮筋，利用電子秤 
       秤出四種不同的重量。  

 
 
 
 
 
 
 

128  條 271  條 

3、利用虎克定律找出相同伸長量的橡皮筋。  
 
 
 
 

 11  條  80  條 30  條 7  條 

 
 
 
 
 
 
 
 

重  量(g) 0.30 0.30 0.30 0.30 

伸長量(cm) 1.6 1.7 1.8 1.9 

條  數 5 3 2 1 

重  量(g) 0.45 0.45 

伸長量(cm) 1.4 1.5 

條  數 1 6 

重  量(g) 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 

伸長量(cm) 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 

條  數 1 4 33 29 10 1 2 

(二)實驗討論 
               我們一開始學同學的手勢射橡皮筋，並觀察它滾動的情形，有一些橡皮筋會滾動得比較順利，有一些卻不是很順利，到尾段的時候會有抖動的情形出現。把這 
       兩種橡皮筋拿來觀察，我們發現滾動順利的橡皮筋，形狀都是比較接近圓形的。這樣的情形在四年級交通工具與能源單元裡，車子輪子的構造都是圓形的原理很相 
       似。所以我們就先利用長度4.8cm的十字來選出比較接近圓形和不圓的橡皮筋。再利用電子秤和橡皮筋的伸長量，把它做重量和伸長量的分類。分類過後的結果， 
       重量是0.35公克橡皮筋有最多的80條，而且伸長量的分類是以伸長1.5cm(33條)和1.6cm(29條)佔了大多數。 

  研究三：射出去的橡皮筋為什麼會往前滾動呢？ 

(一)實驗方法和過程 
    1、模仿筷子槍的基本架構，設計並測試可以讓橡皮筋射出去的機器。 
    2、模仿同學射橡皮筋的手勢，設計並測試可以讓橡皮筋往前滾動的機器。 
    3、橡皮筋中間被撐高，發射出去後橡皮筋翻轉和旋轉的軌跡圖。 

 
 

沒有支架的橡皮筋發射器 

 
 

中間有支架的橡皮筋發射器 

1 2 3 4 

5 6 7 8 

研究四：利用橡皮筋發射器測試橡皮筋滾動的情形。 

      (二)實驗討論 
                    透過慢動作錄影，我們可以清楚地看到橡皮筋如果有被撐高的話，在發射出去的瞬間，便會快速的翻轉飛出。而且橡皮筋在射出去之後，便會立即轉正 
            直立，在空中不停地旋轉直到落地，接觸地面以後繼續往前滾動。我們覺得是因為橡皮筋中間被架高，並且合在一起，所以射出的橡皮筋會先要彈開恢復形 
            狀，而中間架高的支架讓橡皮筋翻轉，這個翻轉的力量使轉正後的橡皮筋可以在空中旋轉。但是中間沒有被撐高的橡皮筋，射出後左右晃動得很厲害，而且 
            旋轉得比較緩慢，也因為沒有這個強勁旋轉的力量帶動它，所以沒有被架高的橡皮筋落地後不會滾動，飛行的距離當然就很有限。 

(一)實驗方法和過程 
   1、利用相同重量和彈性的橡皮筋測試，分別在離槍頭6.25 cm(前端)、12.5 cm(中間)和18.75 cm(後端)的底座 
         位置，把橡皮筋撐高後射出。 
   2、把橡皮筋撐高的支架分別有3 cm、4cm、5cm、6cm、7 cm、8 cm、9 cm。 
   3、在橡皮筋發射器的前、中、後端，把它分別撐高3、4、5、6、7、8、9cm，測試橡皮筋滾動距離折線圖。 
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放手後，造成旋轉的現象。 受力的方向不同，而且沒 
有作用在同一條直線上。 

發射後，橡皮筋產生旋轉的現象。 

兩力大小不同，方向不同，沒有作用在同一條直線上。 

橡皮筋從發射、在空中旋轉、然後落地和往前滾動的情形。 

重  量(g) 0.40 0.40 0.40 0.40 

伸長量(cm) 1.4 1.5 1.6 1.97 

條  數 8 18 3 1 

(二)實驗討論： 
              把橡皮筋拉長後射出去，飛行的距離最多只有779cm。可是如果在中間加了撐高的支架，然後把橡皮筋頂起來射出去，那麼它奔跑的距離就會遠很多，幾乎多 
      了快一倍。利用高速攝影機來分析橡皮筋整個運動的過程，我們發現橡皮筋在發射出去後會先翻轉、然後在空中不停地旋轉，落地後便在地上滾動起來。測試後的 
      結果，撐高高度如果相同，但是撐高位置(前、中、後)不一樣的話，那麼結果都是中間位置撐高的橡皮筋會滾得最遠。而比較各種撐高高度在中間位置的滾動距離 
      ，我們會發現撐高6cm的橡皮筋會滾得最遠，平均大約有1496cm長。 
              可是原則上橡皮筋如果拉得越長，產生的形變程度就會越大，蓄積的能量應該會是最大，可是為什麼撐高9cm的橡皮筋反而會滾不遠呢？實驗的過程中，撐高 
      9cm的橡皮筋落地的位置好像比較近一點，彈跳的高度好像也比較高，我們猜想會不會跟它們的落點位置或落地角度有關係呢？所以我們設計了下一個實驗，看看 
      橡皮筋的落點和落地時的角度，是不是影響它滾動距離遠近的因素？ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

研究五：橡皮筋滾動距離的長短，跟它的落點有關嗎？ 

(一)實驗方法： 
     1、在地上撒一層均勻的紅豆，利用橡皮筋經過會留下痕跡，來測試各個撐高位置 
           的落點。再利用各個位置的落點，測量出橡皮筋落地和地面的夾角角度。 
     2、在底座的前端、中間和後端撐高橡皮筋，比較兩段橡皮筋的力量。 
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中間撐高的橡皮筋落地時與地面夾角 
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角度向下，力量大、 
速度快，落點較近。 

角度向下，力量小、 
速度慢，落點較遠。 

落點在中間 

前段  1400g 

兩段受力比較平均 

3 、橡皮筋在落地時角度的速度分析圖。 
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橡皮筋彈性與力量關係表 

4 、利用彈簧秤來測量橡皮筋的伸長量與力量關係。 

(二)實驗討論： 
       (1)模擬發射後的預測橡皮筋軌跡圖，以橡皮筋射出的角度來說，把前端撐高的橡皮筋落點應該是最近的，但是實際測試的結果，它的落點 
            竟然是最遠的，預測和實際的結果竟然相反。所以除了發射出去的角度以外，應該還有其他的因素影響。不管支架撐高在前端、中間、 
            還是後端，支點都是在前面，我們覺得撐高在前端位置的橡皮筋，前段拉的長度短，但是力量大，後段拉的長度雖然長，但力量比較小 
            。可是整體來說主要是後段在帶動前段，後段力量比較小帶動前段，瞬間翻轉出去以後，後段速度比較慢，不會快速向下，落點就會比 
            較遠。相對地撐高在後端位置的橡皮筋，前段雖長但力量小，後段雖短力量卻大，後段力量大的帶動前段，旋轉速度比較快，所以快速 
            往下，落點就會比較近，高速攝影機的慢動作幫我們分析了這個現象，但落點對橡皮筋奔跑的距離沒有太大的影響。  
       (2)雖然撐高的支架可以帶動橡皮筋翻轉，但是射出的橡皮筋，一端力量大，一端力量小，一大一小的力在旋轉時會互相拉扯，所以在發射 
            出去的瞬間，力量多少還是會抵消掉，橡皮筋就滾動的比較不遠，而支架撐高在後端的道理也是一樣的。但是撐高在中間位置的橡皮筋 
            ，前段和後段的力量相近，發射出去的力量也就比較不會互相牽制抵消，所以當然會滾動得比較遠。  
       (3)再來是撐高高度的問題，原則上中間支架撐得越高，產生的形變程度越大，相對釋放出來力量也就越大，那為什麼中間位置撐高9cm的 
            橡皮筋反而會滾不遠呢？首先橡皮筋的彈性曲線圖告訴我們，它的彈性在拉長9.5到15.5cm都還算是正常，但是拉到了25.5cm以後，明 
            顯的橡皮筋已經彈性疲乏鬆掉了，這也就是為什麼撐得越高，反而沒有跑得最遠的一個原因。還有以撐高支架在中間位置來說，如果撐 
            得越高，橡皮筋落地的角度會越大，所以水平分速和垂直分速會拉近，減緩了橡皮筋旋轉的力道，反而會讓橡皮筋滾不遠，而我們的實 
            驗數據也證明了這個現象。 

一、橡皮筋在日常生活裡很常見，這次我們就是研究如何讓它可以跑得更遠。四年級曾經學過的交通工具與能源，所以我們利 
        用直徑約4.8cm的十字，選出比較接近圓形的橡皮筋，使用電子秤和虎克定律組把接近圓形的橡皮筋做分類。為了確保實 
        驗的準確性，全部選擇重量0.35g、伸長量1.5cm的橡皮筋來做測試。 
二、為什麼橡皮筋射出去後會在地上滾動？首先中間架高的支架有兩個用處，第一個是橡皮筋一離開板機後，讓後段的橡皮筋 
        產生翻轉的現象，而且射出去的橡皮筋會立刻轉正直立，之後便一直在空中不停地旋轉，直到落地後，再繼續往前滾動。 
        第二個是架在支架頂端合起來的橡皮筋射出後，它為了要恢復原來的形狀，一離開支架後便會彈開。綜合以上兩點，也就 
        是拉長的橡皮筋在中間架高了支架以後，為什麼可以讓它在地上滾動的秘密武器。 
三、橡皮筋撐高的位置和中間支架的高度，對於橡皮筋奔跑得遠不遠也有相當的關係。實驗後的結果撐高位置以在正中央的地 
        方跑得最遠，然後在中間位置的支架，分別用不同的高度來測試，支架撐高6cm的橡皮筋比其他長度的支架跑得更遠。但 
        是原則上支架的高度越高，產生的形變程度會越大，釋放出來的力量當然就大。但是為什麼不是支架9cm的跑得最遠呢？ 
        所以在研究五裡，我們設計了測試射出去的橡皮筋落點和角度的實驗。 
四、(1)橡皮筋發射器在前端、中間和後端位置，射出橡皮筋後，我們模擬並畫出它的軌跡預測圖。但在操作實驗之後，橡皮 
             筋的實際落點跟預測情形完全相反。我們分析撐高在前端位置的橡皮筋，前段長度短，但是力量大，而後段拉的長度 
             雖長，但是力量小，後段力量小帶動了前段，瞬間翻轉出去以後，旋轉的力道不會快速往下，落點就會比較遠。撐高 
             在後端位置的橡皮筋前段長力量小，後段短力量大，後段力量大帶動前段翻轉，旋轉的力道會快速往下，落點就會比 
             較近。 
        (2)支架在前端和後端的橡皮筋，為什麼比在中間位置跑得還要近，我們分析是前段和後段的橡皮筋，它們受力大小不一 
             樣的結果。如果支架在前端的話，前段的長度短力量小，後段的長度長力量大，所以橡皮筋在射出後，一端力量大， 
             一端力量小，在發射出去的瞬間，兩端的力量多少會互相拉扯而抵消掉，支架在後端也會是一樣的情形。但支架在中 
             間位置的橡皮筋，因為兩端的受力大小很接近，能量比較足夠，所以才會跑得比較遠。 
        (3)支架在中間位置的橡皮筋，理論上中間支架如果撐得越高，產生的形變程度越大，那麼釋放出來力量也就會越大，可 
             是為什麼撐高9cm的橡皮筋反而滾得不遠。如果以彈性與力量關係表來看，拉太長的橡皮筋會有彈性疲乏現象，鬆弛 
             的橡皮筋失去了原有的彈性，所以橡皮筋反而跑得不遠。還有以撐高支架在中間位置來說，因為橡皮筋射入地面的角 
             度比較大，所以橡皮筋落地時的垂直分速和水平分速會拉近，大大地減緩了橡皮筋旋轉的力道，反而會讓橡皮筋滾不 
             遠，但是如果射入的角度比較小，往前走的水平分速會大於垂直分速，橡皮筋就會滾得比較遠了，這也解釋了為什麼 
             支架撐得越高，橡皮筋反而跑得不遠的原因了。 
五、橡皮筋彈射器的槍頭高度離地面約12cm，箱子當平台把它架高後，3種高度的平均都有到達1400cm以上。實驗數據都蠻 
        接近的，沒有比較突出的數據，所以我們把橡皮筋發射器墊高，在45cm以下的測試，橡皮筋跑的距離都沒有太大差異。 
六、如果要玩橡皮筋射遠的比賽，原則上拉橡皮筋的長度越長，射的距離當然就越遠。但是如果用我們的秘密武器—撐高的支 
        架和研究出落地角度問題，把橡皮筋撐在一定的高度，那麼橡皮筋在飛出去後，就會在地上奔跑起來，而且會跑得又直又 
        遠。 

研究六：發射器在哪一種高度，才可以讓它滾最遠呢？ 
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(一)實驗方法和過程： 
        1、利用不同高度的紙箱當作平臺，把橡皮筋發射器架高測試。 
        2、橡皮筋發射器槍頭距離地面約12cm，分別再架高10cm和30cm來測試。 

(二)實驗討論 
               我們一開始都是把橡皮筋發射器放在地上測試，而槍頭離地面大約12cm 
       高，然後分別用10cm和30cm高的箱子把橡皮筋發射器墊高，測試後的情形 
       ，撐高在6cm的位置，橡皮筋跑的距離有比較遠一點，但是撐高5cm和7cm跑的距離也不短，支架在中間位置撐高5cm、6cm、7cm的橡皮 
       筋，在3種高度的平均都有到達1400cm以上。但是實驗數據都蠻接近的，並沒有比較突出的數據，所以我們把橡皮筋發射器墊高，在45cm 
       以下的高度測試，橡皮筋跑的距離都沒有太大的差異。 

柒、實驗結論 
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