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摘要 

從新聞事件發想，用圓桌轉盤模擬物體圓周運動，並用 tracker 追蹤甩離的軌跡。 

從實驗得知，轉盤轉速越快，物體離轉盤圓心越遠，需要的向心力愈大，當超越桌子最大靜

摩擦能提供的向心力時，物體向外加速移動，隨著不足的動摩擦力，轉出螺旋軌跡。 

利用座標 xy 圖顯示質點的甩離軌跡，實際相片作圖，測量影格相關數據，還原甩離真相。 

長形物體受摩擦力作用，若轉彎時前後離圓心半徑不同，造成速差，會自轉甩出。 

從甩離軌跡型態與加速現象，發現甩離的過程，向心力漸減、切線加速力量漸增。  

綜合實測數據，我們沙盤推演出履帶甩離運動細部機制。二探現場發現路口特殊，速限前後

急轉彎，十噸履帶向心拉力暴增，建議大車提早切外線，減速過彎，是唯一安全之路。 

壹、 前言 
一、研究動機 

一天上學途中，看到台 17 路邊有個超大履帶，底下壓垮一輛白車。當日新聞報導那是

一輛曳引車轉彎時，導致車上笨重的履帶直接滑出，飛落壓垮路邊的小客車。看了影片我們

很好奇，究竟是甚麼原因讓原本在曳引車上的履帶如此驚悚的滑落？轉彎甩離是甚麼軌跡？

於是我們設計各種變因，利用 tracker 軟體追蹤圓桌轉盤上物體的甩移軌跡，希望能用實測數

據軌跡，找到蛛絲馬跡，還原當時履帶掉落的情形，解開出軌的秘密。 

二、研究目的與架構圖 

1.探勘履帶掉落現場各項條件 

 

1. 測試實驗+圖表解釋 

2.不同高度鋁塊甩離軌跡  
 

1.鋁塊對應定點 軌跡探究 

2.不同摩擦力甩離軌跡影響 

3.不同半徑甩離軌跡影響 

4. 圓周甩離動摩擦為定值之驗證 

 

  

1 長方體放置位置對軌跡影響 

2.長形體一端加大摩擦對軌跡影響 
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三、文獻回顧 

(一) 新聞頁面摘錄(2021 年 10 月 29 日)： 

高雄今天清晨 6 點多，26 歲劉姓男子

駕駛曳引車行經楠梓區德中路北往南

至大學 29 路彎道時，疑似因載運的重

型機具履帶未綑綁牢固，過彎時直接

甩向路邊轎車與機車，10 公噸重的履

帶瞬間將轎車壓成廢鐵，驚悚瞬間都

被監視器錄下，研判事故是因為履帶

沒有綁好過彎不慎翻落。 
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貳、研究設備及器材 

 

 

 

參、研究過程與結果 

第一部分：事件現場數據(實地探勘)  

為了瞭解事發現場狀況，我們實際到場並使用 google map 找出履帶掉落地點及搜尋了曳引車

與當地速限等相關資料。 

(一)履帶掉落新聞影片截圖 

我們看見車子由內線切到外線，後方履帶開始向外轉動甩離。 

  

 

1.可旋轉的圓桌 

2.標準鋁塊 

3.四輪驅動車及遙控器 

4.滑石粉 

5.學生桌 

6.手機 

7.Tracker 軟體 
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(二)曳引車路線圖 

 

A 點到 B 點之間的距離大約是 30 公尺，此處速限為 60km/h。 

從地圖取轉彎前後的方向交叉，發現內線轉彎角度約為 150 度，一般彎道外線應該更大。

但是曳引車由內線切外線再急轉約 140 度。 

 (三)司機關鍵路口視野 

我們想出找出駕駛人視野，於是商請爸爸開車從行車紀錄器，匯出影片截圖如下 

圖 6 推測司機先走內線，此路口非直線，約停止線前 10 公尺，需要向右切才能到對面路口

內線，從影片曳引車更進一步切到外線後，遇到彎度最大的路段，轉彎圓心角由 150 度急彎

到 140 度曲率更大，引發後側固定繩斷裂轉出，掉落在圖示標誌處。 
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(四)曳引車及履帶重量與長度                                                                  

經查詢履帶的重量大約是 10 公噸，曳引車的重

量大約是 35-43 公噸。履帶長度約 10.8 公尺，載

運履帶的板台約長 12 公尺 

 

 

第二部分 ： 初階實驗(單點探究) 

1. 取一半徑 25cm 圓形轉桌。 

2. 以圓心往外每 5cm 畫一圓，依序形成半徑為 5，10，15cm，

20cm 之圓 

3. 實驗期間，在圓桌正上方約 1 公尺處固定手機以攝影紀錄。 

1. 取各種鋁塊，置於適當半徑圓周 

2. 為求加速穩定，以遙控車輪接觸圓桌側面，轉動圓桌 

3. 由慢而快加速，直到鋁塊開以圓弧軌跡，甩出圓桌，即停止攝影。 

4. 以 Tracker 軟體，分析影片中鋁塊質點甩離軌跡及各種數據 

鋁塊規格：本實驗鋁塊 A(小)，B(中)，C(大)底面積同為 4cm2                                                                                                                                                

高度分別為 2.9 cm，5.6 cm，8.4 cm。                                                                                                         

質量分別為 28.73 g，55.79 g， 83.82 g。 

 

 

發想： 

經過觀察現場以及更詳盡的了解曳引車及履帶後，我們

畫出事件示意圖，開始懷疑履帶的掉落是否跟曳引車轉

彎的彎度或履帶的形狀有關？於是著手進行後續實驗。 
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實驗二(一)：單點測試實驗+圖表解釋：以 A(小)鋁塊放在圓桌半徑 5 公分為例 

1.逐步加速甩離前後相關圖表敘述 

(1) y-x 圖 

 

y-x 圖示表示鋁塊旋轉的軌跡，呈現出來的圖形為鋁塊旋轉形成的圓形加上鋁塊飛出的線段。

後續實驗為了讓數據更清楚，會將圖表拉長成長方形，原本中間的圓形會變成橢圓形。 

(2) y-t 圖 

 

y-t 圖中最高點到相鄰的另一最高點(圖中的兩個紅點)代表鋁塊轉完一圈回到原點，從圖中鋁

塊旋轉一圈所需時間逐漸縮短可得知鋁塊的轉速有增加。 

y-t 圖在圓周運動中無法敘述平面甩離，之後的實驗僅用來參考甩離前的週期。 

(3) v-t 圖  (v：為鋁塊絕對速率) 

 

圖中的曲線緩緩上升，代表鋁塊轉動的速率增加。到了後段紅點之後速率急速上升，表示紅

點後桌面的摩擦力小於鋁塊向心力，抓不回鋁塊回原軌跡，鋁塊移動往外加速飛出。 

 

 

 

轉一圈時間長 轉一圈時間短 一週期 
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2.定義 y-t 圖標點 

y-t 圖標點 

  

圓桌 y-t 圖 

A 點為鋁塊轉到最上方，呈現在 y-t 圖上是波的最高點。C 點為鋁塊甩離前轉到最下方 

y-t 圖上的黃點比其他的 C 點都低，代表此時鋁塊已經偏離圓周往外移動。 

3. 鋁塊甩離瞬間三種圖位置對照 ~找鋁塊飛出的速率及位置 

y-x 圖、y-t 圖、v-t 圖 tracker 甩離瞬間(紅點)與甩離(黃點)兩點對照 

  

(1) v-t 圖中可以看出紅點是「速率穩定上升」和「速率急速上升」的分界點，表示這個點(速

率)所需向心力與圓桌靜摩擦力相當。 

(2) y-x 圖中紅點之後的鋁塊軌跡遠離圓心旋轉飛出。 

(3) y-t 圖中的黃點位置比其他的最低點還低，代表鋁塊已經遠離圓心。 

 從以上敘述可以找出鋁塊甩離瞬間對應的速率、位置及各種數據。 

B 點 

A 點 

C 點 

D 點 

鋁塊軌跡 

y 軸 

x 軸 

 
 

 

 

 

A 

B 

C 

D 

A 
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(上圖藍色方框)  

實驗二(二)：不同質量鋁塊，橫放在相同半徑甩離軌跡之探討 

1.步驟：同前述整體步驟簡述，將 A，B，C 不同大小鋁塊中心同時橫放於半徑 5 公分圓周

上，進行加速轉動，觀察鋁塊甩離順序。 

2.結果： 

實驗編號 1 2 3 4 

 
    

鋁塊甩離順序 大→中→小 中→小→大 中→小→大 中→小→大 

3.發現：我們做多次實驗，每一次實驗鋁塊甩離的順序沒有規則性，多次同時甩出。 

 

實驗二(三)：不同高度鋁塊，直立在相同半徑甩離軌跡之探討 

1.步驟：將 A，B，C 不同大小鋁塊，同時置於半徑 5 公分圓周上，同前述整體步驟簡述加

速轉動，取開始甩移到邊桌的軌跡數據來分析。 

2.觀察與結果： 

 

 
 

          (1)隨著轉速增加，大、中鋁塊皆有倒下現象，一倒下就甩離出去，v-t 圖

有明顯波動。甩離順序：大鋁塊 C→中鋁塊 B→小鋁塊 A。 

 

鋁塊 小 中 大

質量(kg) 0.029 0.056 0.084

鋁塊啟動甩移時間(s) 9.732 8.998 7.965

鋁塊甩到邊界時間(s) 10.265 9.598 8.365

鋁塊啟動速率(m/s) 0.503 0.486 0.446

鋁塊甩到邊界速率(m/s) 1.043 1.176 0.937

鋁塊甩到邊界時圓桌轉速(m/s) 1.683 1.625 1.471

鋁塊到圓桌邊界相對降速(m/s) 0.640 0.449 0.534

鋁塊啟動-甩到邊界動能差(kg˙m²/s²) 0.012 0.032 0.028

軌跡估計長度(m) 0.404      倒下不計

甩離平均作用力(kg˙m/s²) 0.030

2 

3 3 

2 

1 
3 

2 

1 

3 2 

1 
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(2)中鋁塊 B 倒下過程影格呈現 

 

3 發現

4 討論 

(1) 質量不影響甩離順序，立起來卻不同。大鋁塊 C 的啟動速率為 0.446m/s，小鋁

塊 A 為 0.503m/s，我們推測是倒下後，鋁塊外端離圓心較遠，需要較大的向心力，當摩擦

力不足以提供時，倒下立刻啟動甩離 。 

(2) 當鋁塊直立，下端被摩擦力帶著轉(速度較小)，上端向切線方向倒下落在外圈

(速度較大)，速差造成一邊甩離一邊自轉的現象。 

(3) 大鋁塊 C 甩到邊界之瞬間速率為 0.981(m/s)，而當時圓桌邊界轉速為 1.471(m/s)，

發現相對減慢，這和我們 tracker 所看到的加速甩離有些矛盾，需要設計進一步的實驗來解

惑。 

(4) 我們從公式 𝐾 =
1

2
𝑚𝑣2   Δ 𝐾 = 𝐹𝑆  推得𝐹 =

Δ𝐾

S
，用動能差除以軌跡長

度來算平均作用力。 

 

 

第三部分 ： 進階實驗(雙點探究) 

探究(一)：鋁塊單點對應固定點軌跡探究 (甩出瞬間特寫)   

發想：從單點初階實驗，粗略觀察到鋁塊會加速甩離，也看見相對桌邊減慢…，我們想知道

摩擦力、向心力與切線方向合力的關係，於是考慮從雙點軌跡重新出發，細緻化真實軌跡。 
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1.實驗設計：取小鋁塊 A 在半徑 5 公分處放置，標示鋁塊位置與放置固定點，進行整體步驟

實驗，取 5-20 公分區間，作圖探究小鋁塊與固定點，動態偏

移軌跡的相關性。  

2.結果：同一瞬間，鋁塊移動點與固定點以藍色箭頭連接。 

(1)單點鋁塊軌跡：像先切線衝出再螺旋向外走。   

   雙點對照：是先輻射離心方向再螺旋向外走。 

(2) 末端黃線由圓心出發穿過放置點，發現實際軌跡相對

遲滯落後。 

 

 

 

探究(二)：不同摩擦力對鋁塊甩離軌跡影響之探討 

1 實驗設計： 

(1)取小鋁塊 A 在半徑 5 公分處放置並標示鋁塊位置與放置固定點，進行整體步驟實驗。 

(2) 在桌面塗抹滑石粉減少摩擦力，重複步驟 1，以 tracker 細部分析甩離 10-20cm 間距軌跡 

2 實驗結果 I    

            

 

發想：從遲滯現象，發現桌面摩擦力並非單純的向心力，移動中鋁塊受力如何變化？不

同摩擦力、不同半徑轉速、，是如何影響螺旋軌跡？  

設立假說：甩離軌跡切線方向有一力，造成加速，使鋁塊甩離速度變快。 
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3.討論：  

從數據中，鋁塊甩離皆有加快的趨勢，其中以小摩擦力的加速較大，末段較像直線衝出去。

大摩擦力組鋁塊軌跡像被帶著轉。 

 

 

5.進階作圖與數據結果 II 

(1)做法說明：以三軌跡點為一組，用前兩點連出藍色射線，橘色線條方

向為圓心對準第三點外插到切線 A，取第三點與切線交點 A 之距離(黑

色線段)表示向心力的相對大小。 

(2)因為受力必為加速度運動，短時間內視為等加速運動。因此 A 開頭的

黑色線段位移，可推導出向心力，公式如下。 

 

 

 

 

 

 

 

甩出時

間(s)

甩出速

率(m/s)

通過10公

分時間(s)

通過10公分

速率(m/s)

通過20公

分時間(s)

通過20公分

速率(m/s)

平均加

速(m/s2)

甩離軌跡

曲率

遲滯

角度

小摩擦力 1.367 0.356 2.033 0.575 2.333 0.825 0.833 漸小 大

正常摩擦力 1.333 0.450 1.667 0.609 2.000 0.864 0.766 差異不大 小

發想：摩擦力小，造成鋁塊軌跡跟不上圓桌，使得更加直線切出去，數據顯示加速更

快，那麼甩離時，摩擦力似乎不是課本教導的向心力方向，究竟為何？ 

F 與 S 成正比 從向心位移 S 

推知向心力 F 

位移 S=
𝟏

𝟐
𝒂𝒕𝟐黑線 

S 與𝒂成正比 

向心力 F=𝒎𝒂 

F 與𝒂成正比 
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(3)以 tracker 測出向心位移，做出向心位移對應圖(藍色)，副座標做向心力對應時間圖(紅色)。  

(鋁塊質量 0.02873 kg，三點軌跡向心偏移時間差為 1.5 時間間隔，tracker 時間間隔為 1/30 秒)  

 
向心力

 

7.推導甩離合力分力 

整合探究二 I、II 的數據與作圖，我們看見 

曲率小加速大、圓桌向心力變小的證據 

於是重作鋁塊甩離的力圖 27 推導如下： 

(1)非直線運動瞬間軌跡的垂直方向，必受垂

直軌跡向心力(如黑色箭頭)由動摩擦力提供 

(2)分力，我們選擇 

圓桌向心力與圓桌切線加速的力兩方向 

(3)鋁塊移動的過程中，桌面提供的動摩擦力，

為一定值前提下，只要鋁塊向心力減少，圓

桌切線方向分力增就會增加，間接帶動鋁塊

加速往外甩移。 

 

 

 

修正假說：我們重新定義甩離動摩擦力方向為 。 

此力又分成為 與 之分力 圓桌切線力
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探究(三)：不同半徑相同鋁塊甩離軌跡影響實驗 (滑石粉組小摩擦力) 

1.實驗設計：取三個鋁塊 A 分別在半徑 5、10、15 公分處設置移動點與固定點，追蹤各半徑鋁

塊移動軌跡與固定點軌跡相關性。 

2.實驗結果 

各鋁塊甩離軌跡與對應放置定點瞬時間兩點距離 

 

 

   

3.結果與討論 

(1)根據向心力公式 a=V2/r 算出三者啟動加速度各為 3.681，3.636，3.680 m/s2，由於質量皆控

制為小鋁塊，確定最大靜摩擦力差異不大，取大鋁塊值計算最大靜摩擦力，最大靜摩擦係

數  𝜇=  
𝒗

𝑹𝒈

𝟐
=𝒂/𝒈=0.38 

(2)半徑 15cm 最靠外側，相同角速度，向心力需最大，固定動摩擦不夠帶動時，優先甩離。 

(3)加速的圓桌，半徑 5 公分的鋁塊啟動最晚，甩到邊界比較圓桌瞬速，發現掉速最大，推

測為拖過桌面的距離最遠，受動摩擦力作負功導致相對於桌邊遲滯較大。 

 

半徑(cm) 5 10 15

鋁塊質量(kg) 0.02873 0.02873 0.02873

啟動時間(s) 18.33 11.798 9.865

鋁塊啟動甩移之瞬間速率(m/s) 0.429 0.603 0.743

啟動向心加速度 3.681 3.636 3.680

啟動角速率 8.580 6.030 4.953

甩到邊界時間(s) 18.963 13.430 10.332

甩移至邊界之瞬間速率(m/s) 0.806 0.852 0.792

甩到邊界時圓桌轉速(m/s) 1.240 0.942 0.799

鋁塊到圓桌邊界相對降速(m/s) 0.434 0.090 0.007
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探究四：圓周甩離動摩擦為定值之實驗設計與驗證 

(一)實驗步驟： 

1.取一條虎克彈簧，做出伸長量與外力與的關係，抓彈性係數 

2.取一圓形轉桌，塗滑石粉。 

3.找出圓心並以圖釘將彈簧前端固定，將彈簧後端以細線固定於長

型鋁塊中央(質量 95.5g) 

4.以遙控車輪轉動圓桌，使鋁塊持續移動直到甩至圓桌邊界，即停

止實驗。 

5.將影片放入 Tracker 找出鋁塊離離圓心距離、鋁塊速度與彈簧伸長量做分析。 

 

(二)結果： 

彈簧的彈性常數 

9.9002(gw/cm) 

=9.7022(N/m)。 

 

 

 

 

      

 

對應時

間(s)

彈簧總

長(cm)

彈簧伸長

量(cm)
半徑(cm)

鋁塊瞬時

速率(m/s)

圓桌向心力

(N)

彈簧拉

力(N)

桌面摩

擦力(N)

0.50 10.25 0.00 13.4 0.18 0.022 0.00 0.02

1.00 10.25 0.00 13.4 0.24 0.041 0.00 0.04

1.50 10.25 0.00 13.33 0.28 0.056 0.00 0.06

2.00 10.25 0.00 13.45 0.33 0.075 0.00 0.08

2.50 10.25 0.00 13.48 0.38 0.103 0.00 0.10

3.00 10.25 0.00 13.62 0.46 0.145 0.00 0.14

3.50 10.25 0.00 13.53 0.51 0.180 0.00 0.18

4.00 10.25 0.00 13.58 0.60 0.250 0.00 0.25

4.50 10.25 0.00 13.74 0.66 0.300 0.00 0.30

5.00 10.76 0.51 13.64 0.71 0.356 0.05 0.31

5.50 11.57 1.32 14 0.81 0.449 0.13 0.32

6.00 13.25 3.00 14.95 0.97 0.596 0.29 0.31

6.50 14.15 3.90 15.86 1.07 0.684 0.38 0.31

7.00 15.88 5.63 18.36 1.28 0.858 0.55 0.31

7.50 16.96 6.71 19.35 1.39 0.954 0.65 0.30

8.00 19.31 9.06 21.43 1.64 1.199 0.88 0.32

8.50 20.41 10.16 23.32 1.78 1.293 0.99 0.31
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(三)討論： 

1. 圓桌轉動加速時，保持彈簧被鋁塊穩定向外動態伸長至圓桌邊界，此時鋁塊向心力由彈簧

拉力與桌面動摩擦力提供，因此桌面動摩擦力=鋁塊向心力-彈簧拉力 

2.從上表我們觀察到彈簧在圓桌轉動前 4.5 秒沒有伸長，彈簧相對無拉力，代表此時桌面摩

擦力為靜摩擦力，我們從 5 秒開始觀察。 

3.我們發現在彈簧動態伸長至鋁塊甩離到邊界，桌面動摩擦力數據趨於固定，平均 0.31N。

根據動摩擦力 𝐹 = 𝜇𝑁 = 𝜇𝑚𝑔，我們實驗時塗滑石粉的大鋁塊與桌面的動摩擦係數為

𝜇=0.31N/(0.095*9.8)N=0.33。 

4.若再考慮虎克彈簧內摩擦力 7.73gw 合 0.075N，動摩擦係數修正為

𝜇=0.235N/(0.095*9.8)N=0.25。 

 

 

第四部分：模擬實驗(還原現場) 

實驗四(一)：長型鋁塊擺放方式在低摩擦力下甩離軌跡 

1.實驗步驟：  

取一塊長 8.5cm 長條形鋁塊，中心置於 5 公分圓上，圓桌

旋轉時，定義鋁塊前端為甲、中心為乙、後端為丙。在低

摩擦力情況下中心乙皆在 5 公分處，分別進行斜放程度不

同的三組實驗，結果如下表所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

乙 

甲 

丙 
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2.結果 

 

 放置一：甲前 

5cm 圓上 

放置二： 甲前在 5cm 圓

與圓心二分之一處 

放置三：甲前 

向內與圓心呈一直線 

鋁塊擺放截圖 

   

鋁塊開始甩離

瞬間截圖 

   
鋁塊中央點

(乙中)甩離至

邊界瞬間截圖 

 

   
 

3.推論：不論哪種擺法，不論外端在前或在後，最後皆從外端啟動，自轉帶領衝出圓桌。因

此我們參考數次軌跡，製作出外側內側端速率探討示意圖，解釋鋁塊由外端帶動的自轉現象。 

 

 

不分前後點，距離圓心越遠的位置移動的速率越快，外端紅點會先開始甩移，導致鋁塊軌跡

呈現自轉的現象，外側點再受到摩擦力切線加速力的作用，速差更大，若桌面夠大，外側點

會甩到前方，帶動整個鋁塊甩出圓桌。 

~前端紫色(甲)、中心藍色(乙)、後端紅色(丙)
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實驗四(二)：增加前端摩擦力對甩離軌跡影響實驗 

1.實驗步驟： 

同整體實驗步驟：木桌鋪滑石粉，改取一塊長 8.5cm

的鋁塊橫放，在鋁塊前端下方，取一小段雙面膠黏貼

以加大摩擦力，另一端則保持不變，放在圓桌上方，

鋁塊中心置於 5cm 圓切線上。如圖所示標示三點---前

端紫色(甲)、中心藍色(乙)、後端紅色(丙)，比較甩離

軌跡。 

 

2.軌跡結果 

我們將同瞬間三點軌跡還原成

長型鋁塊，以中央定點疊圖，

很明顯可看出自轉。 

 

 

 

 

3.實驗數據：  

 
~前端 (甲)、中心 (乙)、後端 (丙)

鋁塊抓點 前(加大摩擦力) 中 後

鋁塊質量(kg) 0.08382 0.0838 0.0838

鋁塊各點啟動甩移時間 6.765 6.532 6.465

鋁塊各點啟動甩移之瞬間速率(m/s) 0.396 0.472 0.615

鋁塊開始甩移圓桌之瞬間速率(m/s) 0.348 0.318 0.347

圓桌施力鋁塊各點加速差值(m/s) 0.048 0.154 0.268

鋁塊各點甩到邊界時間(s) 7.432 7.365 7.298

鋁塊各點甩移至邊界之瞬間速率(m/s) 0.964 1.035 1.265

鋁塊各點甩到邊界時圓桌轉速(m/s) 1.624 1.57 1.57

鋁塊到圓桌邊界各點相對降速(m/s) 0.66 0.535 0.305
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4.討論 

ㄅ.啟動由摩擦力小的末端發動外移，摩擦力大的前端才跟著偏轉，有時間差。 

ㄆ.鋁塊前端開始甩移之瞬間速率為 0.396(m/s)，圓桌之瞬間速率為 0.348(m/s)，發現甩離後

相對於半徑 5cm 的定點速率，瞬間是加速甩出 

ㄇ.鋁塊前端增大摩擦力時被圓桌帶著走，但摩擦力較小的後端，直接甩出外端，導致甩

移瞬間加速幅度會最大。 

ㄅ.鋁塊前端甩移至邊界之瞬間速率為 0.964(m/s)，同時圓桌邊緣瞬間速率為 1.624(m/s)，明

顯看見當甩離圓桌瞬間，相對於圓桌邊緣速率，是減速。 

ㄆ.同一鋁塊三端速率有很大不同，判斷是鋁塊自轉導致 

 

肆、整體討論 

(一)手撥加速圓桌 

1 一開始是用手撥動圓桌側面來轉動，但實驗後從(v,t)圖有明

顯數據異常跳動，懷疑是手撥動造成。 

2. 用手撥動圓桌，抓取的單點軌跡圖，很明顯鋁塊加速甩離之

前，就已慢慢離開原放置定點時，偏移後又靜止。這現象確定

拍打會影響甩離瞬間的準確度。 

(二)遙控車輪加速圓桌 

我們改用遙控車輪加速轉動圓桌側面，速率明顯穩定很多。之

後的實驗，轉桌動力全部用遙控車輪穩定加速 
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 (三)摩擦力設定探討 

在蒐集新聞資料時，發現履帶原本是固定在曳引車上的。為了模擬出履帶固定力不同的

情況，我們以滑石粉降低摩擦力、雙面膠增加摩擦力進行實驗。 

 

圓周運動向心加速度公式如下 

    𝒂向心  =
𝑽𝟐

𝑹
=

(𝟐𝝅𝑹/𝒕)𝟐

𝑹
= 𝟒 𝝅𝟐𝑹/𝒕𝟐 =  𝟐𝑹 𝛚

考慮甩移速率 V 有半徑因子，可以看出向心 𝒂向心與圓桌半徑 R 成正比，

顛覆國中理化教

的旋轉 ， 迷思。 

由於物體作圓周運動期間，啟動甩移瞬間向心力由最大靜摩擦力  提供，我們列出公式

𝑭向心力 = 𝑭最大靜摩擦力 

  𝑭向心力 = 𝒎𝒂 = 𝒎
𝒗

𝑹

𝟐

= 𝒎   𝟐𝑹 = 𝝁𝒎𝒈 = 𝑭最大靜摩擦力𝛚  

𝟐 = 𝝁𝒈/𝑹    𝛚

𝝁 𝒈 𝑹         啟動瞬間，旋轉角速度只跟摩擦係數 、重力加速度 與旋轉半徑 有關，與質量 m 無關。

 

 若旋轉速率變快，最大靜摩擦力不足以提供向心力時，則啟動甩移。

          𝑭動摩擦力  < 𝑭最大靜摩擦力   = 𝑭向心力  

最大靜摩擦力轉變成較小的動摩擦力，抓不住鋁塊，甩出造成摩擦合力方向改變，開始

非向心力方向的加速，形成甩出軌跡。 

             動能公式為 𝐾 =
1

2
𝑚𝑣2。    

𝑲甩到邊界動能−𝑲啟動動能

𝑺鋁塊啟動到邊界軌跡長度
= 𝑭平均作用力    

 將啟動和甩到邊界的動能差除以軌跡長度 S，可得到這段時間的平均作用力。 

鋁塊加速來自摩擦力有效分力的帶動，因此平均作用力相當於動摩擦力在軌跡切線的分力

平均值。 
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(一)影片甩移軌跡 

1.由實驗速度圖發現，甩移速率明顯加速，代表軌跡方向必受力。 

   由理論因為鋁塊桌面正向力相同，摩擦係數相同，所提供的摩擦力為定值。 

2.一開始的疑惑是，甩出後的向心力是否依然保持定值？分析模型直到第三部分探究(二)，

由軌跡三點作圖，發現切線拉回距離漸小，確立甩移的向心力漸減。 

3.鋁塊甩移前一刻，摩擦力全部用在向心力；甩離後隨著軌跡切出，動摩擦力漸漸分到切

線分力，向心力相對減少，更拉不回來，於是弧度漸減拋出，加速甩離桌面，如圖示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(二)鋁塊、圓桌相對軌跡 

1.圓周運動中的鋁塊速率，若往外甩離，儘管影片與現場明顯感受鋁塊加速，但是相較於邊

桌速率，相對是減速。 

2.我們進一步，將鋁塊甩出軌跡相對於原放置點對應半徑所在，以加速座標排除圓桌轉動，

做出相對後退的軌跡示意圖。 
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3.排除圓桌轉動後，鋁塊甩離軌跡非直線，推測是圓桌摩擦力造帶動鋁塊轉動，當甩離的

時候，鋁塊跟不上圓桌轉速，相對後退(與圓桌轉動方向相反)甩離。  

(一)曳引車轉進內側車道的示意圖： 

大型車輛因為內輪差過大及道路設計關

係，在此路段直接轉進內側車道容易撞

上安全島，所以曳引車駕駛必須切到外

側車道。因路口特殊須立刻急轉，導致

後端履帶已經在圓型軌跡的外側，引發

速差。 

(二) 履帶甩出危險區 

根據新聞影片曳引車行車路徑(切到外側車道)，推測不同車速、板台摩擦力下履帶掉落位置。 

板台與地面高度差約 1.5 公尺，由S =
1

2
𝑎𝑡2得出 t=

√15

7
≒0.553s，算出履帶甩出到落地的距離，

依照 google 地圖比例尺，標示出履帶甩出會經過的危險區。 

 

1.直線衝出  

假設長形履帶甩出時，不受到板台摩擦力

影響而直線衝出，以下是三種車輛速度、

兩種不同釋放時機下危險區的範圍： 

狀況(1)：車輛秒速 16.67m/s(時速 60，速限)  

0.553s*16.66 m/s≒9.22m 

狀況(2)：車輛秒速 20m/s(時速 72) 

0.553s*20 m/s≒11.1m 

狀況(3)：車輛秒速 25m/s(時速 90) 

0.553s*25 m/s≒13.8m 

因為履帶在轉彎後隨時都有可能甩出，上圖將兩種釋放時間危險區連起來的部分，都是

履帶掉落可能經過的區域。 
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2.履帶後端自轉衝出： 

(1)假設長形履帶，甩出時受到板台摩擦力與前端固定力的影響，而由後端開始自轉，直

到前端固定繩斷裂履帶才慣性飛出，造成危險區面積增大。 

(2)因為從開始自轉到履帶慣性飛出有一段時間差，所以危險區會比不受摩擦力時離轉彎

路口更遠。以下是兩種車輛速度下危險區示意圖： 

 

 

 

(三)建議增設告示牌： 

1.大型車內輪差大，若直接開到內側車道，後

輪可能撞上安全島 

2.急轉彎時，車速過快會造成掉落危險區加長 

3.如果甩出時前端受到較大的摩擦力，掉落物

甩出時會自轉加大，危險區面積大增。 

4.車輛提早轉彎，彎度小，能降低車上物體掉

落的風險。 

5.根據道路交通標誌標線號誌設置規則，警告標誌設置位置與警告標的物起點之距離，應配合行

車速率，自四五公尺至二○○公尺為度。 

6.我們認為應在路口前一百公尺增設「前有急轉彎，嚴禁超速」、「大型車輛嚴禁行駛內側

車道」等告示牌，再配合政府降低市區速限的政策，能避免不熟悉路況的駕駛將車上物體

甩出。 
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(一)在模擬實驗中，我們設計以鋁塊放在圓桌上，全程在桌上有摩擦力探討自轉加速甩離。

而在真實事件的履帶，因為後方的繩索先斷裂，先自轉甩出，後來前端也跟著斷裂慣性

甩出。  

(二)我們從彈簧提供拉力實驗，發現只要側方拉繩水平拉力能確實大於最大靜摩擦力，就能

避免貨物側面飛出的憾事。 

(三) 側綁方式對於轉彎拋出是垂直拉住，是最有效的最小值向心力，其他方向綑綁方式，繩

體拉力會更大。 

(四)僅僅前後綁，轉彎是由分力提供向心力，若貨物過重，車速過快、彎度過大，尤其是後

端，很容易超出繩子最大負荷。 

(五)我們以 google 衛星圖做沿內線車道(轉彎角度 140 度)及提早切外線車道(轉彎角度約 150

度)的粗估曲率半徑，如下圖： 

 

 

(六)將現場圓弧 140 150 度及提早切至外線車道的曲率半徑、不同車速及履帶質量代入

F=mv2/r 算出側綁繩子需要的水平向心力，以公斤重、比對貨物重量的倍率(v2/rg)、5000 公斤

繩子數來表達，呈現如下： 
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1.若以歐規 5000 公斤重的貨車安全帶數量計算，曳引車載重 10 公噸重的履帶，在速限

60km/h 行駛此路口，正常沿內線，推估向心力需要繩數 8.1 條(貨重倍率 4.05)，若不減速

由外線切內線在急轉彎(曲率半徑 4.5 公尺)，所需繩數會暴增到 12.6 條(貨重倍率 6.3)。 

2.我們發現急轉彎所需的向心力是貨物本身的數倍，像十噸履帶這種極重貨物，一旦超速，

急轉彎或前後固定繩索，僅由分力提供巨大的向心力，主繩更容易斷裂，造成抓不住履

帶的慘劇。 

 

伍、總結論 

一、圓周運動甩離鋁塊受力機制解說圖示 

 

 

 

不同曲率半徑履帶所需向心力 (換算kgw) /對比貨物重量的倍率/ 5000公斤繩子數

時速

(km/h)

秒速

(m/s)

向心力

(kgw)

貨重

倍率
繩數

向心力

(kgw)

貨重

倍率
繩數

向心力

(kgw)

貨重

倍率
繩數

50 13.89 21631 2.16 4.3 28120 2.81 5.6 43742 4.37 8.7

60 16.67 31148 3.11 6.2 40492 4.05 8.1 62988 6.30 12.6

70 19.44 42396 4.24 8.5 55115 5.51 11.0 85734 8.57 17.1

80 22.22 55374 5.54 11.1 71986 7.20 14.4 111979 11.20 22.4

曲率半徑 9.1公尺(沿外線) 7公尺(沿外線) 4.5公尺(沿外線)
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二、圓周運動長形物模擬履帶甩離機制 

 

 

三、tracker 抓鋁塊甩離啟動速率，可以算出滑石粉轉桌的最大靜摩擦係數為 0.38；用彈簧連

著鋁塊可從彈簧伸長量，間接算出動摩擦係數為 0.33，有別於課本摩擦力實驗，我們以

鋁塊圓周運動模式，提供動靜摩擦相關數值。 

 

四、貨車不減速急轉彎，導致載物所需向心力大增，若固定阻力不足以提供，則有由後端轉

飛出的疑慮；針對此路口同樣車速，外線轉彎；內線轉彎、內線切外線急轉彎，履帶側

綁的繩子承受力與曲率半徑 9.1m、7m、4.5m 成反比，為 1：1.3：2，當大車載重極大噸

數的物體，在行車前需要確實算清楚綁繩對載物的效力，以免低估突發的路況災害。 
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柒、實驗歷程心得 

A 起步 

履帶甩出地點距離我家很近，發生車上物件拋出擊扁路旁車讓我感到非常恐怖，那是每天騎車

上學必經之地。很想知道到底物件是怎樣掉落的軌跡感到好奇。為了還原事件發生的狀況，我

們到現場收集資料，還請爸爸開車模擬數次，從行車紀錄器找到關鍵視角。實驗開始嘗試多種

圓形器材，例如腳踏車輪、實際模擬轉彎等各式各樣的想法，最後才決定使用圓桌及鋁塊進行

實驗。 

B 實驗操作 

因為從未接觸過 tracker 這類追蹤軌跡的軟體，我們必須查詢網路資料從零探索。還好學長幫助

解惑，我們開始拍片分析自己的數據，但是實際操作問題一堆。一開始使用手機支架來錄影，

發現拍攝角度不是垂直而改用學生桌；又因抓到鋁塊因會反光軌跡斷斷續續，我們加上黑色的

圓形貼紙全部重拍。手轉圓桌不穩定，速率曲線跳動，我們改遙控車輪來轉動圓桌。各種的模

擬情況系統補齊實驗，隨著實驗方式改良，我們漸漸得到了穩定的數據，可供探索研究。 

C 數據作圖 

熟悉了 tracker，我們在軌跡的解釋一直與課本所說有差異而感到迷惑。剛開始使用 XY 圖，發

現鋁塊軌跡不是課本說的切線噴出，也不是只有那一瞬間才被甩出去。為了更好呈現，我們用

真實軌跡截圖代替。摩擦力、向心力、合力，圓桌切線、軌跡切線，從一大堆分析作圖中，用

移動軌跡的切線偏離進而得到甩離向心力確實漸小，在諸多不確定中，總算得到一絲確認。 
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D 討論點滴 

我們從課本觀念出發，但是有新的數據推翻原本的解釋，或者觸發新的小觀念，曾經辛苦產出

的推測一次次翻船…。隨著每次修正，我發現我們能夠正確解釋的數據也越來越多。...原以為只

是簡單的圓周運動切線甩出，在隨著深入探究，我們理化學到所有「力」的觀念全部上陣，互

換變動的力找出彼此消長，總算合理解讀，我們從一段轉圈圈的歷程衝出來，心中無比的感動。 

E 全國科展 

市賽連張散佈圖都沒有，簡直不敢相信能參加國展…，硬著頭皮，我們將全部數據重抓除錯，補

圖補做實驗，過程依然狀況不斷… 

新作的虎克彈簧實驗原本出現較大摩擦力，後來才看到是加速過慢，導致測到不穩定的靜摩擦

力…，要快速，不能停，重作就知道訣竅。 

又如三點拉回向心位移到底時間差是幾個？我從滾球實驗中的加速度計算得到啟發，從 1 個 2
個修正到 1.5 個…，又如用動能算出平均作用力，原以為是動摩擦定值，都算出動摩擦係數 0.11
了，但是當組員問摩擦力跟軌跡垂直，能相乘算功嗎，我們陷入一片沉默… 

後來我們改用彈簧的方法，真實算出滑石粉桌面動摩擦係數 0.33，最大靜摩擦力係數 0.38。那

計算題才會有的數據，凌晨 3 點真實出現在眼前，非常不可思議。 

F 回到起點 

有一天我們重新到現場觀察行車，發現那裡先右彎再左彎，真的是一個危險的路口，尤其是載

重物的大車。 

我們在報告上增加有關履帶在各情況的危險區，估算半徑用數據分析受力。其中讓我最為驚訝

的是有關綁繩承受力的部分，在速限 60 公里時，當我算出繩子需要承受超過 4 萬公斤重的力，

簡直驚呆了，綁繩需要承受的力竟然是載物 4 倍重的力！如果如履帶司機外切內線後急彎轉，

數據增加到 6.3 萬，超速更是 8.6 萬公斤重…，看到增加的力也是物重的倍數，十噸履帶，秒懂

安全真的不是多加幾條貨物繩能解決的。 

做這研究之後，我們對此路段更有使命感，尤其是大車。我們認為需要相關單位對此路段的行

車速率或車道變換方式做限制，或宣導或警語，希望我們的作品對家鄉的行車安全有些許的貢

獻。 
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【評語】030105 

本研究主要分析了長形物體圓周運動時，被甩出的現象。可應用在貨

車轉彎的交通警示。在研究中使用三種長方形鋁塊做直立與橫躺之測

試分析。如果要應用與貨車轉彎的分析，宜多考量貨物與車子的相對

重心、相對運動、與動量守恆等問題，相對於轉桌，可以將問題的分

析更加貼近真實的狀況。  
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