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摘要 

        本實驗目的在探討雙珠系統轉動情形，我們以高速攝影機，Tracker 分析軟體探討彈力

串珠繩長度、彈力串珠繩數目、彈力串珠繩轉動圈數、鐵珠質量、雙鐵珠不同質量、接觸面

材質等不同變因下，其開闔週期、轉動圈數、最大半徑及轉動週期間的相關性，並進一步找

出雙珠系統運動原理。 

        由實驗結果可發現，不論是從哪一項變因探討，雙珠系統過程皆符合彈力串珠繩與鐵珠

間位能與動能轉換原理。因過程中摩擦力持續作用下，轉動過程中系統總能量也會隨時間而

減少。 

   

壹、前言 

一、研究動機 

         在選擇研究主題時，指導老師建議我們可以從「網路物理競賽（IYPT）」找尋靈感。在

琳琅滿目的主題中，我們一眼相中了「雙珠旋轉」這個題目——兩顆鐵珠被彈力串珠繩綁著

來回旋轉。這兩顆鐵珠不只會旋轉，甚至還會往內轉！當我們以為彈力串珠繩轉到最底之

後，這兩顆鐵珠就不會再動了，沒想到彈力串珠繩跟鐵珠竟然又開始往外轉！還往與剛才不

同的方向轉，且重複了三次。 

         這個實驗吸引了我們的目光，讓我們非常好奇以及懷疑：這兩顆鐵珠，究竟是為什麼會

這樣運動呢？於是我們設計一連串的實驗，從彈力串珠繩的長度、粗細、鐵珠的重量、轉動

圈數、摩擦力等方面，來探討雙珠連動系統的運動軌跡與方式。我們甚至還可以進一步地假

設：如果這兩顆鐵珠的重量不同，是否還能運動呢？會怎樣運動呢？希望能藉由這個研究，

解開我們的疑惑。 

 

二、研究目的 

一、確定本實驗所需彈力串珠繩彈性係數。 

二、探討彈力串珠繩長度不同下的運動方式。 

三、探討彈力串珠繩數量不同下的運動方式。 

四、探討彈力串珠繩轉動圈數不同下的運動方式。 

五、探討鐵珠質量不同下的運動方式。 

六、探討兩顆鐵珠質量不同下的運動方式。 

七、探討接觸面摩擦力不同下的運動方式。 

八、探討雙珠轉動時彈力位能與動能關係。 
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三、文獻探討 

滾動摩擦係數大小的測量 

將 AB 接觸面材質分別用不鏽鋼板及木板墊至 Ɵ 角，利用 Tracker 讀取數據，再利用右側公

式分別找到不銹鋼板摩擦係數 k=0.108，木板摩擦係數 k=0.205。 
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貳、研究設備及器材 

 

一、研究器材及設備 

 

不同質量的鐵珠 
  

不鏽鋼板 木板 
  

20g 的砝碼、串珠繩、尺、電子秤 CASIO 相機 

  
二、研究軟體 

   

Tracker 追蹤軟體  Excel 統計軟體 
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叁、研究過程或方法 

研究流程圖 
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一、確定本實驗所需彈力串珠繩彈性係數 

1.取彈力串珠繩，剪下約 15cm 的長度。 

2.用大鋼夾夾取 10cm 彈力串珠繩，並掛上 20g 的砝碼後，此時彈力串珠繩自動被拉長。 

3.找出伸長量並求取彈性係數。(圖 1) 

4.同步驟 1-3 找出 100 條同彈性係數的彈力串珠繩以供本實驗使用。 

   

圖 1  確定實驗所需彈力串珠繩彈性係數 

 

二、探討彈力串珠繩長度不同下的運動方式 

1.取兩顆質量皆為 17.10g 的鐵珠，利用長度為 1.8cm 的 2 條彈力串珠繩分別綁住兩端。 

2.分別旋轉兩顆鐵珠直至 50 圈為止。 

3.放下鐵珠於不鏽鋼板上，此時鐵珠開始轉動。 

4.重複實驗 1-3 三次，利用高速攝影機紀錄影像，並用 Tracker 軟體分析。 

5.將彈力串珠繩長度改為 2.2cm、2.6cm、3.0cm、3.4cm，重複實驗 1-4。(圖 2) 

     

1.8cm 2.2cm 2.6cm 3.0cm 3.4cm 

圖 2 不同長度的彈力串珠繩 
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三、探討彈力串珠繩數量不同下的運動方式 

1.取兩顆質量皆為 17.10g 的鐵珠，利用 1 條長度為 1.8cm 的彈力串珠繩分別綁住兩端。 

2.分別旋轉兩顆鐵珠直至 50 圈為止。 

3.放下鐵珠於不鏽鋼板上，此時鐵珠開始轉動。 

4.重複實驗 1-3 三次，利用高速攝影機紀錄影像，並用 Tracker 軟體分析。 

5.將彈力串珠繩條數改為 2 條、3 條、4 條、5 條，重複實驗 1-4。(圖 3) 

     

1 條 2 條 3 條 4 條 5 條 

圖 3 不同數量的彈力串珠繩 

 

四、探討彈力串珠繩轉動圈數不同下鐵珠的運動方式 

1.取兩顆重量皆為 17.10g 的鐵珠，利用 2 條長度為 1.8cm 的彈力串珠繩分別綁住兩端。 

2.分別旋轉兩顆鐵珠直至 70 圈為止。 

3.放下鐵珠於不鏽鋼板上，此時鐵珠開始轉動。 

4.重複實驗 1-3 三次，利用高速攝影機紀錄影像，並用 Tracker 軟體分析。 

5.將轉動圈數改為 60、50、40、30 圈，重複實驗 1-4。(圖 4) 

     

70 圈 60 圈 50 圈 40 圈 30 圈 

圖 4 不同轉動圈數的彈力串珠繩 
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五、探討鐵珠質量不同下的運動方式 

1.取兩顆質量皆為 7.15g 的鐵珠，利用 2 條長度為 1.8cm 的彈力串珠繩分別綁住兩端。 

2.分別旋轉兩顆鐵珠直至 50 圈為止。 

3.放下鐵珠於不鏽鋼板上，此時鐵珠開始轉動。 

4.重複實驗 1-3 三次，利用高速攝影機紀錄影像，並用 Tracker 軟體分析。 

5.將兩顆鐵珠質量改為 11.39g、14.00g、17.10g、24.42g，重複實驗 1-4。(圖 5)。 

     

7.15g 11.39g 14.00g 17.10g 24.42g 

圖 5 不同質量的鐵珠 

 

六、探討兩顆鐵珠質量不同下的運動方式 

1.分別取重量為 7.15g-11.39g 的鐵珠，利用 2 條長度為 2.6cm 的彈力串珠繩分別綁住兩端。 

2.分別旋轉兩顆鐵珠直至 60 圈為止。如圖 2 

3.放下鐵珠於不鏽鋼板上，此時鐵珠開始轉動。 

4.重複實驗 1-3 三次，利用高速攝影機紀錄影像，並用 Tracker 軟體分析。 

5. 將兩顆鐵珠質量改為 7.15g-14.00g、7.15g-17.10g，重複實驗 1-4。(圖 6) 

   

7.15-11.39g 7.15-14.00g 7.15g-17.10g 

圖 6 兩顆不同質量的鐵珠 
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七、探討接觸面摩擦力不同下的運動方式 

1.取兩顆重量皆為 17.10g 的鐵珠，利用 2 條長度為 1.8cm 的彈力串珠繩分別綁住兩端。 

2.分別旋轉兩顆鐵珠直至 50 圈為止。 

3.放下鐵珠於木板上，此時鐵珠開始轉動。 

4.重複實驗 1-3 三次，利用高速攝影機紀錄影像，並用 Tracker 軟體分析。 

5.將接觸面改為不鏽鋼板，重複實驗 1-4。(圖 7) 

  

不鏽鋼板 木板 
圖 7 不同摩擦力的接觸面 

 

 

八、探討雙珠轉動時彈力位能與動能關係 

1.取兩顆質量皆為 14.00g 的鐵珠，利用 2 條長度為 1.8cm 的彈力串珠繩分別綁住兩端。 

2.分別旋轉兩顆鐵珠直至 60 圈為止。 

3.放下鐵珠於不鏽鋼板上，此時鐵珠開始轉動。 

4.重複實驗 1-3 三次，利用高速攝影機紀錄長度與轉速，並用 Tracker 軟體分析。 
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肆、研究結果 

一、確定本實驗所需彈力串珠繩彈性係數 

(一)決定選取材質 

        由找尋材料過程中發現，一般商用橡皮筋彈性係數不穩定，而且一次實驗後材質就會受

損。而彈力繩索內部取出的橡皮筋雖彈力佳效果好，但也因如此容易在實驗過程中脫開導致

實驗失敗，所以我們找到彈力串珠繩來作為這次的橡皮筋材質。 

(二)求取彈性係數 

        取 10cm 的彈力串珠繩，掛上 20g 的砝碼後求取三次伸長量分別為 1.0、0.95、0.95cm，

可得平均伸長量為 0.97cm。(圖 8)由 F=kΔx 可知彈力串珠繩為 10cm 時，彈性係數

k=20.62gw/cm。依照此方式選取 100 條 k 值在 20-21gw/cm 的彈力串珠繩以供本實驗使用。 

  

圖 8 彈力串珠繩掛上砝碼後的長度變化 
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二、探討彈力串珠繩長度不同下的運動方式 

        我們用雙珠質量為 17.10g，彈力串珠繩數目為 2 條，轉動圈數 50 圈，彈力串珠繩長度

分別為 1.8、2.2、2.6、3.0 及 3.4cm，可得到時間及 x 軸位置的關係圖(圖 9)。 

  

1.8cm 2.2cm 

  

2.6cm 3.0cm 

 

3.4cm 

圖 9  在不同彈力串珠繩長度下雙珠轉動情形 
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        可知，當彈力串珠繩長度分別為 1.8、2.2、2.6、3.0 及 3.4cm 時，第一次開闔週期的平

均值與標準差分別為 3.57、0.08；3.34、0.15；3.3、0.09；3.3、0.21；3.03、0.1。第二次開

闔週期的平均值與標準差分別為 3.29、0.36；2.54、0.14；2.93、0.16；2.62、0.28；2.85、

0.26。第一次轉動圈數平均值及標準差分別為 13.3、0.58；11.67、0.47；12.7、0.58；12、

0；10.5、0.71。第二次轉動圈數平均值及標準差分別為 6.3、0.7；4、0；5.33、0.58；4.5、

0.71；3.5、0.71。第一次最大半徑平均值及標準差分別為 3.4、0.2；3.47、0.13；3.85、

0.14；3.96、0.07；4.03、0.07。第二次最大半徑平均值及標準差分別為 2.95、0.32；2.76、

0.09；3.09、0.33；3.54、0.41；3.12、0.43。第一次轉動週期平均值與標準差分別為 0.27、

0.01；0.28、0；0.26、0.01；0.27、0.02；0.29、0.01。第二次轉動週期平均值與標準差分別

為 0.5、0；0.63、0.04；0.55、0.05；0.59、0.04；0.82、0.1。(圖 10、11、12、13) 

        由圖可看出隨彈力串珠繩長度增加，開闔週期減少，轉動圈數減少，最大半徑增加，轉

動週期也增加。 

  

圖 10 不同彈力串珠繩長度下開闔週期 圖 11 不同彈力串珠繩長度下轉動圈數 

  

圖 12 不同彈力串珠繩長度下最大半徑 圖 13 不同彈力串珠繩長度下轉動週期 
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三、探討彈力串珠繩數量不同下的運動方式 

        我們用雙珠質量為 17.10g，彈力串珠繩長度為 1.8cm，轉動圈數 50 圈，彈力串珠繩數

目分別為 1、2、3、4、5 條，可得到時間及 x 軸位置的關係圖(圖 14)。 

  

1 條 2 條 

  

3 條 4 條 

 

5 條 

圖 14 在不同彈力串珠繩數量下雙珠轉動情形 
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可知，當彈力串珠繩數目分別為 1、2、3、4、5 條，第一次開闔週期平均值與標準差分

別為 5.85、0.05；3.57、0.08；2.22、0.07；1.86、0.16；1.74、0.08。第二次開闔週期平均值

與標準差分別為 0、0；3.29、0.36；2.02、0.1；1.71、0.12；0、0。第一次轉動圈數平均值

與標準差分別為 12、1.41；13.33、0.57；10.7、0.58；10.67、0.58；8、0。第二次轉動圈數

平均值與標準差分別為 0、0；6.33、0.7；6、1；5.33、0.58；0、0。第一次最大半徑平均值

及標準差分別為 3.23、0.28；3.4、0.2；3.83、0.3；4.16、0.32；3.76、0.15。第二次最大半

徑平均值及標準差分別為 0、0；2.95、0.32；3.35、0.35；3.6、0.52；0、0。第一次轉動週

期平均值與標準差分別為 0.49、0.06；0.27、0.01；0.21、0.02；0.17、0.01；0.22、0.01。第

二次轉動週期平均值與標準差分別為 0、0；0.52、0.01；0.34、0.05；0.32、0.03；0、0。 

(圖 15、16、17、18) 

由圖可看出，當 1 條及 5 條彈力串珠繩時，都只能呈現一次開闔。除了只綁一條彈力串

珠繩外，隨彈力串珠繩條數增加，開闔週期減少，轉動圈數減少，最大半徑增加(5 條除

外)，轉動週期也減少。 

  

圖 15 不同彈力串珠繩數量下開闔週期 圖 16 不同彈力串珠繩數量下轉動圈數 

  

圖 17 不同彈力串珠繩數量下最大半徑 圖 18 不同彈力串珠繩數量下轉動週期 
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四、探討彈力串珠繩轉動圈數不同下的運動方式 

        我們用雙珠質量為 17.10g，彈力串珠繩長度為 1.8cm，數目為 2 條，彈力串珠繩轉動圈

數分別為 30、40、50、60、70 圈，可得到時間及 x 軸的關係圖(圖 19)。 

  

30 圈 40 圈 

  

50 圈 60 圈 

 

70 圈 

圖 19 在不同彈力串珠繩圈數下雙珠轉動情形 
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        可得，當彈力串珠繩轉動圈數為 30、40、50、60、70 圈時，第一次開闔週期平均值與

標準差分別為 2.94、0.22；3.65、0.19；3.57、0.08；3.52、0.25；3.46、0.06。第二次開闔週

期平均值與標準差分別為 0、0；3.75、0.19；3.4、0.22；2.5、0.3；2.63、0.13。第一次轉動

圈數平均值與標準差分別為 7、0；12、1；13.3、0.58；15、1；15、0。第二次轉動圈數平

均值與標準差分別為 0、0；6.67、0.58；6.33、0.71；7、1；7、0.57。第一次最大半徑平均

值及標準差分別為 2.33、0.01；2.65、0.1；3.40、0.2；3.7、0.28；3.81、0.09。 第二次最大

半徑平均值及標準差分別為 0、0；2.24、0.09；2.95、0.32；3.2、0.24；3.2、0.14。第一次

轉動週期平均值與標準差分別為 0.42、0.03；0.3、0.01；0.27、0.01；0.23、0；0.23、0。第

二次轉動週期平均值與標準差分別為 0、0；0.56、0.04；0.52、0.01；0.36、0.03；0.35、

0.03。(圖 20、21、22、23) 

        由圖可以看出 30 圈時只能呈現一次開闔。除了 30 圈外，隨著彈力串珠繩圈數增加，開

闔週期減少，轉動圈數增加，最大半徑增加，轉動週期減少。 

  

圖 20 不同彈力串珠繩圈數下開闔週期 圖 21 不同彈力串珠繩圈數下轉動圈數 

  

圖 22  不同彈力串珠繩圈數下最大半徑 圖 23 不同彈力串珠繩圈數下轉動週期 
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五、探討鐵珠質量不同下的運動方式 

        我們用雙珠質量分別為 7.15、11.39、14.00、17.10、24.42g，彈力串珠繩長度為

1.8cm，數目為 2 條，轉動圈數 50 圈，可得到時間及 x 軸位置的關係圖(圖 24)。 

  

7.15g 11.39g 

  

14.00g 17.10g 

 

22.42g 

圖 24 在不同鐵珠質量下雙珠轉動情形 
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        可得，當雙珠質量為 7.15、11.39、14.00、17.10、24.42g 時，第一次開闔週期平均值與

標準差分別為 2.15、0.122.52、0.14；2.73、0.12；3.57、0.08；4.26、0.3。第二次開闔週期

平均值與標準差分別為 1.85、0.1；2.07、0.06；2.07、0.06；3.29、0.36；2.94、0.25。第一

次轉動圈數平均值與標準差分別為 10、0；11.67、0.58；12、0；13.33、0.58；13、0。第二

次轉動圈數平均值與標準差分別為 4、0；5、0；5、0；6.33、0.71；5.5、0.71。第一次最大

半徑平均值及標準差分別為 2.91、0.36；3.47、0.42；3.28、0.11；3.4、0.2；3.38、0.14。第

二次最大半徑平均值及標準差分別為 2.52、0.25；2.79、0.13；2.88、0.02；2.95、0.32；

2.93；0.22。第一次轉動週期平均值與標準差分別為 0.22、0.01；0.22、0.01；0.23、0.01；

0.27、0.01；0.33、0.02。第二次轉動週期平均值與標準差分別為 0.46、0.02；0.42、0.02；

0.41、0.01；0.52、0.01；0.54、0.02。(圖 25、26、27、28) 

        由圖可看出隨鐵珠質量增加，開闔週期增加，轉動圈數增加，最大半徑相似(7.15g 除

外)，與轉動週期增加。 

  

圖 25 不同鐵珠質量下開闔週期 圖 26 不同鐵珠質量下轉動圈數 

  

圖 27 不同鐵珠質量下最大半徑 圖 28 不同鐵珠質量下轉動週期 
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六、探討兩顆鐵珠質量不同下的運動方式 

        我們用雙珠質量分別為 7.15-11.39g、7.15-14.00g 和 7.15-17.10g，彈力串珠繩長度為

2.6cm，數目為 2 條，轉動圈數 60 圈，可得到時間及 x 軸位置係圖(圖 29)。 

 

7.15-11.39g 

 

7.15-14.00g 

 

7.15-17.10g 

圖 27 兩顆不同鐵珠質量下雙珠轉動情形 
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可得，雙珠質量分別為 7.15-11.39g、7.15-14.00g、7.15-17.10 時， 藍珠開闔週期平均值

及標準差分別為 1.76、0.02；1.81、0.05；1.95、0.29。紅珠開闔週期平均值及標準差分別為

1.76、0.02；1.81、0.05；1.95、0.29。藍珠轉動圈數平均值及標準差分別為 8.67、0.58；

9.67、0.58；8.67、0.58。紅珠轉動圈數平均值及標準差分別為 8.67、0.58；9.67、0.58；

8.67、0.58。藍珠最大半徑平均值及標準差分別為 4.25、0.03；4.57、0.15；4.89、0.23。紅

珠最大半徑平均值及標準差分別為 2.65、0.05；2.17、0.27；1.81、0.14。，藍珠轉動週期平

均值及標準差分別為 0.2、0.02；0.19、0.01；0.22、0.02。紅珠轉動週期平均值及標準差分

別為 0.2、0.02；0.19、0.01；0.22、0.02 。(圖 30、31、32、33) 

由圖可看出在雙珠分別不同質量下，雙珠質量差距越大，開闔週期越大，最大半徑越

大，而轉動圈數與轉動週期無相關性。 

  

圖 30  兩顆鐵珠不同質量下雙珠開闔次數 圖 31 兩顆鐵珠不同質量下轉動圈數 

  

圖 32 兩顆鐵珠不同質量下雙球最大半徑 圖 33 兩顆鐵珠不同質量下轉動週期 
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        分別求出三組雙珠質量比(輕/重)與其最大半徑比(重/輕)並加上雙珠質量相同的條件下，

作四組數據的回歸分析，可發現呈現 R2=0.99 的高度正相關。(圖 34) 

 

圖 34 雙珠質量比與轉動半徑比的相關性 
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七、探討接觸面摩擦力不同下的運動方式 

        我們用雙珠質量 17.10g，彈力串珠繩長度為 1.8cm，數目為 2 條，轉動圈數 50 圈，接觸

面分別為不鏽鋼板(摩擦係數 k=0.108)、木板(摩擦係數 k=0.205)，可得到時間及 x 軸位置的

關係圖(圖 35)。 

 

不鏽鋼板 

 

木板 

圖 35 在不同接觸面摩擦力下雙珠轉動情形 
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         可得，當改變接觸面分別為不鏽鋼板、木板時，第一次開闔週期平均值及標準差分別為

3.57、0.08；3.29、0.36。第二次開闔週期平均值及標準差分別為 3.29、0.36；2.63、0.11，

第一次轉動圈數平均值及標準差分別為 13.33、0.58；13.67、0.58。第二次轉動圈數平均值

及標準差分別為 6.33、0.58；5.5、0.71，第一次最大半徑平均值及標準差分別為 3.4、0.2；

3.57、0.34。第二次最大半徑平均值及標準差分別為 2.95、0.26；2.27、0.32，第一次轉動週

期平均值及標準差分別為 0.27、0.01；0.24、0.02。第二次轉動週期平均值及標準差分別為

0.52、0.01；0.48、0.04。(圖 36、37、38、39) 

        由圖可以看出摩擦力較大時，開闔週期較小，轉動圈數較多，最大半徑較大，轉動週期

較小。 

  

圖 36 不同接觸面下雙珠開闔週期 圖 37 不同接觸面下雙珠轉動圈數 

  

圖 38 不同接觸面下雙珠最大半徑 圖 39 不同接觸面下雙珠轉動週期 
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八、探討雙珠轉動時彈力位能與動能關係 

         取兩顆質量皆為 14.00g 的鐵珠，利用 2 條長度為 1.8cm 的彈力串珠繩分別綁住兩端，

並旋轉至 60 圈為止。放開鐵珠後可發現彈力串珠繩長度及鐵珠轉速會隨時間做週期性變

化。(圖 40) 

         由圖可知，當 0-2.6、4.18-6.10、7.9-9.8 秒時，彈力串珠繩在 y 軸長度增加，鐵珠轉速

也隨之增加。當 2.6-4.17、6.10-7.9、9.8-11.4 秒時，彈力串珠繩在 y 軸長度減少，鐵珠轉速

也隨之減少。此外，彈力串珠繩平均長度變化及鐵珠轉速都會隨著時間而減少。 

 

圖 40 鐵珠在 y 軸位置與轉速關係圖 
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伍、討論 

一、彈性較佳的彈力繩不易固定，一般用橡皮筋容易超過彈性限度受損，所以本實驗選取兼 

        具兩者優點的彈力串珠繩作為實驗器材。 

                  在實驗過程中發現，在第一次開闔結束時雙珠系統會受到摩擦力影響產生滑動及自 

         身彈力串珠繩糾結纏繞影響，導致第二次實驗結果不穩定，所以我們只取第一次開闔數 

         據作為探討標準。 

二、在相同圈數下，因彈力串珠繩長度越長產生扭力越小，彈力串珠繩提供能量不足，導致                                                                                                           

         開闔週期減少，轉動圈數減少，轉動週期增加，最大半徑也較大(與原始長度相關)。 

 

 

三、當彈力串珠繩數目越多時，因扭力增加，提供能量也增加，導致開闔週期減少，轉動圈 

        數減少，最大半徑增加(5 條除外)，轉動週期也減少。 

        但當彈力串珠繩只綁 1 條時，因扭力不足，而綁到 5 條時，因 5 條彈力串珠繩間的相互 

        摩擦快速消耗扭力，所以都只能呈現一次開闔。 

四、當彈力串珠繩圈數增加時，因扭力增加，提供能量也增加，開闔週期減少，轉動圈數增  

        加，最大半徑增加，轉動週期減少。 

        但當彈力串珠繩只轉 30 圈時，因能量不足，只能呈現一次開闔，開闔週期較小，轉動         

        圈數較小，最大半徑較小，轉動週期較大。 

 

 

五、在扭力相同，彈力串珠繩提供的能量相同下，在轉換成鐵珠所需動能中(K=1/2mv2)，因 

        鐵珠質量增加，運動速度變慢，導致開闔週期增加，轉動圈數增加，最大半徑相似，與 

        轉動週期增加。但因 7.15g 鐵珠質量較小，受彈力串珠繩拉力作用下，最大半徑也較 

        小。 
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六、在扭力相同，彈力串珠繩提供的能量相同下，在轉換成鐵珠所需動能中(K=1/2mv2)，雙 

        鐵珠總質量增加，運動速度變慢，導致開闔週期增加，最大半徑增加。推測因雙珠相互 

        受到摩擦力大小不同，轉動週期及轉動圈數無相關性。 

        不同雙珠質量比(輕/重)與其最大半徑比(重/輕)的回歸分析，呈現 R2=0.99 的高度正 

        相關。可發現鐵珠繞質心轉動。 

 

 

 

 

 

 

 

 

七、摩擦力較大時會產生能量耗損，但我們在之前摩擦力最小的的玻璃上做此實驗時，卻完 

        全打滑無法產生轉動。我們推論摩擦力因素較為複雜。 

                在本實驗中木板摩擦力較大，開闔週期較小，轉動圈數較多，最大半徑較大，轉動 

        週期較小。 

八、因為扭轉彈力串珠繩作功會使其提供扭轉彈力位能，並在運動過程中轉換成動能 

        (K=1/2mv2)可發現當彈力串珠繩釋放能量時，長度增加，鐵珠運動速度也隨著增加。當         

        彈力串珠繩完全釋放能量時，轉動半徑最大，此時彈力串珠繩轉動圈數為 0，鐵珠速度 

        快。 

                之後在慣性作用下，彈力串珠繩開始回收能量，長度變短，鐵珠運動速度也隨著減   

        少。當彈力串珠繩完全回收能量時，此時彈力串珠繩轉動圈數最大，鐵珠速度為 0。但   

         因為第一次釋放時彈力串珠繩轉動順序與第二次釋放時彈力串珠繩轉動順序相反，所 

         以第一次開闔及第二次開闔時的鐵珠轉動方向也會相反。 

                 由於摩擦力作用下不斷耗損能量，所以鐵珠運動速度及最大轉動半徑，也會隨開 

         闔次數減少。 
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雙珠半徑大小變化過程及其相關性 

 初始(半徑最小) 半徑增加時 半徑最大 半徑減少時 恢復(半徑最小) 

彈力串珠繩圈數 最多 減少 0 增加 最多 

彈力串珠繩長度 最短 增加 最長 減少 最短 

扭轉彈力位能 最大 減少 0 增加 最大 

鐵珠動能 0 增加 最大 減少 0 

鐵珠速度 0 增加 最大 減少 0 

彈力串珠繩拉力 最小 增加 最大 減少 最小 
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陸、結論 

一、在第二次開闔時，雙珠系統會受到摩擦力滑動及自身彈力串珠繩糾結纏繞影響，導致結 

        果不穩定。 

二、在相同圈數下，因彈力串珠繩長度越長，產生扭力越小，提供能量不足，導致開闔週期 

         減少，轉動圈數減少，轉動週期增加。 

三、當彈力串珠繩數量越多(2-5 條)時，因扭力增加，提供能量增加，會導致開闔週期減 

         少，轉動圈數減少，最大半徑增加，轉動週期也減少。 

四、當彈力串珠繩圈數增加(40-70 圈)時，因扭力增加，提供能量增加，開闔週期減少，轉 

         動圈數增加，最大半徑增加，轉動週期減少。 

五、鐵珠質量增加(11.39g 以上)時，運動速度變慢，導致開闔週期增加，轉動圈數增加，最 

         大半徑相似，與轉動週期增加。 

六、雙鐵珠不論雙方質量大小，過程都是繞質心轉動。重鐵珠半徑短，輕鐵珠半徑長，呈現 

       反比關係。 

七、摩擦力較大時會產生能量耗損，但我們在之前摩擦力最小的的玻璃上做此實驗時，卻出  

        現打滑無法產生轉動。我們推論摩擦力因素較為複雜。 

八、雙珠系統是利用雙手轉動彈力串珠繩對其作功，而放開後彈力串珠繩將自身位能轉換成 

         鐵珠動能，當完全釋放後轉動半徑最長，位能最小，動能最大；之後鐵珠持續轉動， 

         將動能又轉換回位能，直到動能完全轉回位能為止。由於釋放時與轉回後彈力串珠繩 

         轉動方向相反，所以第二次開闔會產生逆轉的情形。 
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【評語】030119 

本作品討論雙珠連動轉珠的轉動行為。透過彈力繩類似扭秤的扭轉方

式，提供雙珠的轉動動能，進而形成平面上的相互滾動的圓周運動。

但因彈力繩的回覆力，因此還會有翻轉方向的轉動行為。作品探討了

轉動行為變化的過程。也提供了雙珠相對運動的解釋，是一個完整的

作品。  
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