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摘要 

    一般會認為，螺絲從斜面上側著釋放後只會直線下滑。然而螺絲的頂端與螺桿有半徑大

小之區別，故應該會有別於一般輪軸的運動情形。於是我們以一般的螺絲進行實驗，發現螺

絲在斜面上下滑情形大致分為兩類：擺動且不下滑、邊擺動且邊下滑。為了討論螺絲在各種

起始條件下的運動情形，我們將螺絲改成 3D 列印雙輪組，分別操縱雙輪組的大小輪半徑

比、軸距、初始角度、總質量、及斜面傾角等變因。我們發現雙輪組的運動情形可以分成三

類，第一類為：不下滑且擺角愈來愈小；第二類為：下滑且擺角愈來愈大；第三類為：下滑

且擺角愈來愈小。而第一、三類的雙輪組為一阻尼振盪運動；第二類的雙輪組為一反阻尼振

盪運動。甚至有些雙輪組會發生有趣的反轉現象。 

壹、 研究動機 

2023 年 IYPT 的其中一題提到，當螺絲側放在斜坡上並釋放時，螺絲沿著斜坡下滑時可

能會有越來越大的擺動。這讓我們十分好奇，用螺絲實際測試後發現不同的釋放方式就會表

現出不同的運動行為，並且不同種類、型態的螺絲之運動情形也各異。於是便自製 3D 列印

雙輪組進行實驗，希望能了解其運動模式與相關的物理意義。 

貳、 研究目的 

(一) 觀察、歸納、分析雙輪組在斜面上釋放後的運動模式 

(二) 探討雙輪組之本身條件對其運動情形之影響 

1. 大小輪半徑比值 

2. 大小輪之間距(軸長) 

3. 雙輪組總質量 

(三) 探討雙輪組之外在條件對其運動情形之影響 

1. 雙輪組的釋放角度 

2. 斜面傾斜角度 
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參、 研究設備及器材 

一、實驗設備及器材 

1.攝影腳架 2.千斤頂 3.電子秤 4.鹵素燈具 5.3D 列印機 

6. PLA3D 線材(黃)  7. 噴漆（紅綠藍） 8.熱熔膠槍 9. 水平儀 10.手機 

11.木板( 75×160 ) 12.壓克力板(75×160) 13.各式螺絲 14. 游標卡尺 15.金屬墊片 

二、實驗軟體 

(一) Tracker：物理影像分析軟體，我們以此軟體分析實驗影像、擷取各項物理量。 

(二) phyphox：物理實驗軟體，我們以此軟體測量斜面傾角。 

(三) tinkercad：3D 模型繪製網站，我們以此繪製各種 3D 列印雙輪組。 

(四) xyz print 3：連接 3D 列印機並印製的軟體，我們以此印製各種 3D 列印雙輪組。 

肆、 研究過程或方法 

一、研究架構 

 

 

二、研究過程 

(一) 實驗設計及步驟 

1. 裝置架設(如圖(2)(3))： 

輪迴轉勢

研究過程

實驗一

半徑比 軸距 釋放角度 質量 斜面傾角

實驗二

反阻尼 反轉

實驗三

下滑阻尼

圖（1）研究架構 

表（1） 
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(1) 用千斤頂撐起並以角鋼支撐壓克力板，用 phyphox 應用程式中的傾斜度功

能調整其傾角，並確保壓克力板的平整，沒有凹陷突起。 

(2) 架設保麗龍板在斜面底部（後來改放軟墊），做為緩衝裝置。 

(3) 架起攝影腳架，調整角度讓手機與斜面平行，且讓整個斜面都進入畫面。 

2. 雙輪組製作方式： 

(1) 首先以螺絲構造進行發想，發現其與接觸面只有兩個接觸點，於是便設計

出由半徑不同的大小輪所組裝成的雙輪組(如圖(4))。 

(2) 接著透過 tinkercad 繪製 3D 模型，並將檔案匯入 xyz print3 (如圖(5))。 

(3) 連接 3D 列印機（機型：daVinci Jr. ProX+），並進行印製(如圖(6))。 

 

(4) 將印製完雙輪組利用砂紙磨至光滑，再將兩輪分別漆上不同色（紅、

綠），並以兩輪半徑平方比計算質心，再以藍色電器膠帶標示質心位置。 

3. 實驗步驟： 

(1) 實驗開始前用 phyphox 及水平儀確認傾角是否正確。 

圖（2）(左) 實驗裝置 

圖（3）(上) 實驗裝置示意圖 

圖（5）tinkercad 網站 圖（6）3D 列印機 圖（4）3D 雙輪組 
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(2) 開啟鹵素燈具照向斜面以方便觀察顏色。 

(3) 將雙輪組於斜面頂端的指定角度擺放（角度以大輪

在下小輪在上為 0°，順時針旋轉依序增加）(如圖

(8))，並以透明載玻片頂住。 

(4) 以手機相機錄影，錄影開始 5 秒後釋放，並錄製到

15 秒後停止。 

(5) 每實驗組重複步驟（3）（4）五次，並進行不同實驗

組的實驗。 

(6) 用 Tracker 應用程式追蹤

質心、大輪及小輪的運

動軌跡，設定斜面右上

方為座標原點，以向左

（x）、向下（y）為正值

(如圖(9))。 

(7) 將時間 t 與 x、y 方向位

移匯入 Excel，並將 5 組數據進行平均，再繪製 x-t 圖及 y-t 圖進行比較。 

(二) 前置實驗 

為了瞭解一般螺絲在斜面上的運動情形，以不同種類、長短的螺絲進行前置實驗，

發現螺絲在斜面上的運動可歸為兩類，分別是邊擺動邊下滑以及在原地擺動不下滑。 

1. 邊擺動邊下滑： 

從 x-t 圖中發現，螺絲的振幅會越來越大。在 y-t 圖中則發現螺絲先以加速度再

以等速度下滑。  

圖（7）釋放角及

座標軸示意圖 

圖（8）Tracker 追蹤運動軌跡 
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圖（9-1）(上) 螺絲邊擺動邊下滑 x-t 圖      圖（9-2）(下) 螺絲邊擺動邊下滑 y-t 圖 

2. 原地擺動不下滑： 

螺絲的振幅越來越小，且螺絲除一開始向下擺之外，並無明顯下滑。  

 

圖（10-1）(上) 螺絲原地擺動不下滑 x-t 圖      圖（10-2）(下) 螺絲原地擺動不下滑 y-t 圖 
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(三) 正式實驗 

1. 實驗一：探討不同變因對雙輪組的影響 

(1) 改變雙輪組之大小輪的半徑比（以下簡稱半徑比） 

       控制變因

操縱變因 

3D 列印雙輪組、大輪半徑 2.0cm、軸距 5.0cm、 

釋放角度 80°、斜面傾角 10.5°、有噴漆 

小輪半徑(cm) 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 

半徑比( 
小輪

大輪
 ) 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

(2) 改變雙輪組之軸距 

       控制變因  

操縱變因 

3D 列印雙輪組、半徑比 0.7、釋放角度 80°、 

斜面傾角 10.5°、有噴漆 

軸距(cm) 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 

(3) 改變雙輪組之釋放角度 

       控制變因  

操縱變因 

3D 列印雙輪組、半徑比 0.7、軸距 5.0cm、 

斜面傾角 10.5°、有噴漆 

釋放角度(deg) 
20 30 40 50 60 70 80 90 

100 110 120 130 140 150 160 170 

(4) 改變雙輪組之質量 

由於 3D 列印的雙輪組質量較輕，因此我們改用金屬墊片製作雙輪組。 

       控制變因  

操縱變因 

金屬墊片雙輪組、半徑比 0.7、軸距 5.0cm 

、釋放角度 10°、斜面傾角 15°、無噴漆 

總質量(g) 20(小) 31(中) 40(大) 

【附註 1】由於觀察到噴漆會對雙輪組的摩擦力有很大的影響，因此接下

來的實驗皆使用沒噴漆的雙輪組。 

【附註 2】由於此實驗會增加雙輪組質量，造成其下滑速度較快，無法觀察到完整的

來回擺盪。故將釋放角度調為 10°，以便觀察到較完整的週期。 

(5) 改變斜面傾斜角度（以下簡稱傾角）（如表(6)） 

  因為斜面傾角較小，從 3D 列印雙輪組無法觀察到下滑的運動行為。因

此，此實驗改用金屬墊片雙輪組。 

表（2） 

表（3） 

表（4） 

表（5） 
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       控制變因  

操縱變因 

金屬墊片雙輪組、半徑比 0.7、軸距 5.0cm、 

釋放角度 90°、總質量 31g 

斜面傾角(deg) 10 11 12 

2. 實驗二：探討雙輪組下滑與反阻尼運動之關聯 

從實驗一可以觀察到，雙輪組在斜面上下滑時會有和我們想像中不一樣的

運動模式：擺角會越來越大，有點像反阻尼運動。因此，我們將以這個物理現

象為研究方向，繼續接下來的實驗。 

第一組 傾角 11°，釋放角度 65°，20 克金屬墊片雙輪組 

第二組 傾角 14°，釋放角度 10°，20 克金屬墊片雙輪組 

第三組 傾角 15°，釋放角度 10°，20 克金屬墊片雙輪組 

3. 實驗三： 探討雙輪組下滑但沒有反阻尼的情形 

第一組 傾角 9°，釋放角度 110°，20 克金屬墊片雙輪組 

伍、 研究結果 

一、比較大輪、小輪及質心的運動軌跡圖 

 

圖（11-1）(上) 雙輪組沒下滑 x-t 圖      圖（11-2）(下) 雙輪組有下滑 x-t 圖 
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表（6） 

表（8） 

表（7） 
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    圖（11-1）為半徑比 0.7、軸距 5cm、釋放角度 30°、斜面傾角 15°，沒下滑的雙輪組。從

圖中可以觀察到雙輪組的運動軌跡在質心、大輪和小輪上僅有振幅上的差異。圖（11-2）則

是半徑比 0.6、軸距 5cm、釋放角度 90°、斜面傾角 15°，有下滑的雙輪組，其質心、大輪和

小輪僅有振幅的差異。因此，下列的 x-t 圖、y-t 圖的運動軌跡皆為追蹤質心所得到的結果。 

二、實驗一 

(一) 觀察、比較不同半徑比的 3D 列印雙輪組的運動行為： 

 

   圖（12-1）(上) 不同半徑比 x-t 圖      圖（12-2）(下) 不同半徑比 y-t 圖 

半徑比 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

振幅(m) 0.081 0.101 0.115 0.211 0.461 

週期(s) 1.350 1.517 1.650 2.175 3.150 

【附註】振幅及週期的數據皆是透過第一個波谷及波峰的數值得出 

1. x-t 圖：（如圖（12-1）） 

(1) 如表(9)，可以發現半徑比越大的雙輪組振幅越大。  

(2) 對於每一個雙輪組而言，振幅越擺越大。 

(3) 如表(9)，半徑比越大，週期越大。 

2. y-t 圖：（如圖（12-2）） 
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表（9） 



13 

 

(1) 如圖可以發現，半徑比 0.5 和 0.6 的雙輪組 y-t 圖形類似二次函數，應為等

加速度運動。 

(2) 半徑比 0.7 和 0.8 的雙輪組在釋放後 13.5 秒左右斜率突然增加。 

(二) 觀察、比較不同軸距的 3D 列印雙輪組的運動行為： 

 

 圖（13-1）(上) 不同軸距 x-t 圖      圖（13-2）(下) 不同軸距 y-t 圖 

軸距(cm) 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 

振幅(m) 0.065 0.115 0.158 0.155 0.165 

週期(s) 1.650 1.635 1.900 1.875 2.135 

1. x-t 圖（如圖（13-1））：  

(1) 如表(10)，可以發現軸距越大的雙輪組振幅越大。 

(2) 對於每一個雙輪組而言，振幅越擺越大。 

(3) 如表(10)，可以發現軸距越大的雙輪組週期越大。 

2. y-t 圖（如圖（13-2））：  

(1) 軸距 6cm 和 7cm 的雙輪組的 y-t 圖形類似二次函數，應為等加速度運動。 

(2) 軸距 3cm、4cm 和 5cm 的雙輪組擺到後面斜率都會突然增加。 
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表（10） 
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(三) 觀察、比較釋放角度 20°~90°之 3D 列印雙輪組的運動行為： 

 

圖（14-1）(上) 釋放角度 20°~90°x-t 圖      圖（14-2）(下) 釋放角度 20°~90°y-t 圖 

釋放角度(deg) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

振幅(m) 0.015 0.050 0.060 0.075 0.095 0.125 0.135 0.135 0.140 

週期(s) 1.950 1.833 2.143 2.008 1.968 1.906 1.793 1.850 2.065 

1. x-t 圖（如圖（14-1））： 

(1) 如表(11)，釋放角度越大的雙輪組振幅越大。 

(2) 觀察 x-t 圖可以發現，釋放角度越大，雙輪組的振幅越大。 

(3) 如表(11)，可推測不下滑的雙輪組，其週期和釋放角度無關；而會下滑的

雙輪組，釋放角度越大，其週期越大。 

2. y-t 圖（如圖（14-2））： 

(1) 如圖，釋放角度 50°以下的雙輪組幾乎不下滑。 

(2) 釋放角度 60°的雙輪組只下滑不到一半。 

(3) 釋放角度 70°以上的雙輪組的 y-t 圖斜率隨著角度增加而變大。 
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表（11） 
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(四) 觀測、比較釋放角度 100°~170°之 3D 列印雙輪組的運動行為： 

 

圖（15-1）(上) 釋放角度 100°~170°x-t 圖      圖（15-2）(下) 釋放角度 100°~170°y-t 圖 

釋放角度(deg) 100 110 120 130 140 150 160 170 

振幅(s) 0.155 0.155 0.180 0.135  0.155   

週期(s) 2.180 2.120 2.270 1.870  1.585   

1. x-t 圖（如圖（15-1））： 

(1) 如表(12)，可以推測釋放角度和振幅沒有關係。 

(2) 如表(12)，可以推測釋放角度和週期沒有關係。 

2. y-t 圖（如圖（15-2））： 

(1) 角度越大，下滑速度越慢。 
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(五) 觀察、比較不同質量之金屬墊片雙輪組的運動行為： 

 

圖（16-1）(上) 不同質量 x-t 圖      圖（16-2）(下) 不同質量 y-t 圖 

雙輪組質量(g) 20(小) 31(中) 40(大) 

振幅(m) 0.051 0.053 0.078 

週期(s) 2.000 1.925 2.258 

1. x-t 圖（如圖（20-1））： 

(1) 如表(13)，可推測質量越大，振幅越大。 

(2) 如表(13)，可推測質量與週期無關。 

2. y-t 圖（如圖（20-2））：  

(1) 每一組的 y-t 圖斜率在 14 秒後都會突然增加。 
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表（13） 
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(六) 觀察、比較不同斜面傾角之金屬墊片雙輪組的運動行為： 

  

圖（17-1）(上) 不同傾角 x-t 圖      圖（17-2）(下) 不同傾角 y-t 圖 

斜面傾角(deg) 10 11 12 

振幅(m) 0.270 0.310 0.400 

週期(s) 1.930 2.060 2.260 

1. x-t 圖（如圖（21-1））： 

(1) 如表(14)，斜面傾角越大，振幅越大。 

(2) 如表(14)，斜面傾角越大，週期越大。 

(3) 傾角 11°、12°時，可觀察到振幅有變大的趨勢，而傾角 10°時，雙輪組左右擺動

的情形類似阻尼諧動，振幅隨時間越來越小。 

2. y-t 圖（如圖（21-2））： 

(1) 傾角 11°、12°時，y-t 圖像二次曲線，可推測雙輪組在 y 方向為等加速度運動。 

(2) 傾角 11°、12°時，雙輪組皆滑動到斜面底，而傾角 10°則否。 
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表（14） 
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三、實驗二 

(一) 分析各組雙輪組的運動行為 

1. 第一組： 

 

圖（18-1）(上) 傾角 10 度、釋放角 65 度 x-t 圖      圖（18-2）(下) 傾角 10 度、釋放角 65 度 y-t 圖 

以下表格皆表示同一個雙輪組的振幅、週期隨時間的變化 

 第 1 次 第 2 次 第 3 次 第 4 次 第 5 次 

振幅(m) 0.126 0.134 0.143 0.151 0.316 

週期(s) 1.900 1.933 1.943 2.025  

(1) 如表(15)，可發現雙輪組的振幅越擺越大。 

(2) 如表(15)，可推測雙輪組的週期會越來越大。 

(3) 在雙輪組下滑的過程中，其 y-t 圖的階梯狀越來越明顯。 

 

 

 

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

x-tx(m)

t(s)

0

0.5

1

1.5

2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

y-t

t(s)

y(m)

表（15） 
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2. 第二組： 

 

圖（19-1）(上) 傾角 14 度、釋放角 10 度 x-t 圖      圖（19-2）(下) 傾角 14 度、釋放角 10 度 y-t 圖 

 第 1 次 第 2 次 第 3 次 

振幅(m) 0.033 0.064 0.125 

週期(s) 1.875 1.950  

(1) 如表(16)，可以發現振幅越擺越大，且振幅的增加以倍數成長。 

(2) 如表(16)，可以發現週期有些微的增加。 

(3) 觀察 y-t 圖，可以發現其斜率越來越大。 
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表（16） 
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3. 第三組： 

 

圖（20-1）(上) 傾角 15 度、釋放角 10 度 x-t 圖      圖（20-2）(下) 傾角 15 度、釋放角 10 度 y-t 圖 

 第 1 次 第 2 次 第 3 次 

振幅(m) 0.0513 0.076 0.168 

週期(s) 2.008 1.983  

(1) 如表(17)，可以發現振幅越擺越大。 

(2) 可以發現第三個振幅的量值比第二個增加一倍以上。 

(3) 如表(17)，可以發現週期沒什麼變化。 

(4) 觀察 y-t 圖，可以發現在大約釋放 16 秒後，斜率突然增加。 

由(4)，我們回去看了之前實驗所做的影片，發現雙輪組擺到最後都可能發生雙輪組

的大輪擺超過小輪，也就是擺角大於 90°的現象。因此，我們在這邊定義這個現象

稱為反轉。 
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四、有關反轉的現象 

(一) x-t 圖   

 

圖（21）傾角 10 度、釋放角 90 度 x-t 圖 

1. 如圖(21)，在第一個轉折點時，雙輪組還沒有反轉（但幾乎反轉，大小輪接近平

行），從第二個波開始有反轉。可以發現，兩者的波形有些不同。有反轉的波看起

有兩個轉折的地方。 

2. 如圖(21)，我們知道，擺角會越來越大。觀察第二、三個轉折點，可以發現擺角越

大，反轉所造成的轉折越小。 

(二) y-t 圖 

 

圖（22）傾角 10 度、釋放角 90 度 y-t 圖 

觀察 y-t 圖，相較一般沒有反轉的二次曲線，可以發現有反轉的 y-t 圖像是一階梯狀

的曲線，亦可看作：每經過一次反轉，下滑的速度就會增加，y-t 圖的斜率就會突

然增大。 

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

x-ty(m)

t(s)

0

0.5

1

1.5

2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

y-ty(m)

t(s)



22 

 

五、實驗三 

(一) 分析雙輪組的運動行為 

1. 𝜃-t 圖、y-t 圖 

 

圖（23-1）(上) 傾角 9 度、釋放角 110 度θ-t 圖      圖（23-2）(下) 傾角 9 度、釋放角 110 度 y-t 圖 

 第 1 次 第 2 次 第 3 次 第 4 次 第 5 次 第 6 次 

振幅(m) 0.129 0.133 0.145 0.140 0.130 0.114 

週期(s) 1.958 1.992 2.175 2.325 2.508  

(1) 觀察𝜃-t 圖，發現雙輪組的擺角變小，且𝜃 一開始變化並不大。 

(2) 由影片得知，振幅變小的上個波峰是大、小輪大約平行時，振幅比反轉時大。 

(3) 如表(18)，可以發現週期幾乎不變。 

(4) 觀察 y-t 圖，可以發現不下滑時曲線的階梯狀會變明顯。 
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六、雙輪組的運動模式分類： 

(一) 不下滑、擺角愈來愈小 

1. 釋放角度 50°以下的雙輪組 

2. 傾角 10°的雙輪組 

(二) 下滑、擺角愈來愈大 

1. 每一種半徑比的雙輪組 

2. 每一種軸距的雙輪組 

3. 釋放角度 70°以上雙輪組 

4. 每一種質量的雙輪組 

5. 傾角 11°、12°的雙輪組 

(三) 下滑、擺角愈來愈小 

釋放角度 110°、傾角 9°的 20 克金屬墊片雙輪組 

陸、 討論 

一、計算雙輪組的轉動慣量： 

  雙輪組的運動模式可細分成三個部分，分別為：雙輪組繞其中心軸 𝜂 轉動、雙

輪組繞其轉動中心點 𝑂（如圖(24) (25)）、雙輪組的大輪和小輪繞質心轉動。 

(一) 代號說明 

    物理量    

項目 
質量 半徑 摩擦力 軸距 

斜面

傾角 

釋放

角度 

質心與 

O 點的距離 

代

號 

小輪 𝑚1 𝑅1 𝑓𝑥1 

𝑙 𝜙 𝜃 

 

𝑟𝐶𝑀 大輪 𝑚2 𝑅2 𝑓𝑥2 

輪軸 𝑚0 𝑅0  

(二) 雙輪組繞其幾何對稱中心軸 𝜂 的轉動慣量： 

將雙輪組想成一個實心圓柱與兩個圓盤（如圖(26)），可得到轉動慣量𝐼𝜂： 

𝐼𝜂 =
1

2
𝑚0𝑅0

2 +
1

2
𝑚2𝑅2

2 +
1

2
𝑚1𝑅1

2------(1) 

表（19） 
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(三) 雙輪組繞其轉動中心點𝑂的轉動慣量𝐼𝑂： 

考慮中心點 𝑂 的位置，根據相似三角形性質，可得𝑂 點與小輪圓心的距離 𝐿 ： 

𝐿 =
𝑙𝑅1

(𝑅2−𝑅1)
------(2) 

根據正交軸定理與平行軸定理，可得轉動慣量𝐼𝑂： 

𝐼𝑂 =
1

4
𝑚1𝑅1

2 + 𝑚1𝐿2 +
1

4
𝑚2𝑅2

2 + 𝑚2 (𝐿 + 𝑙)2 +
1

12
𝑚0(3𝑅0

2 + 𝑙2) + 𝑚0(𝐿 +
𝑙

2
)2------(3) 

(四) 雙輪組繞其質心旋轉的轉動慣量𝐼𝐶𝑀： 

同理式(3)，可得轉動慣量 𝐼𝐶𝑀： 

𝐼𝐶𝑀 =
1

4
𝑚1𝑅1

2 + 𝑚1(𝑟𝐶𝑀 − 𝐿)2 +
1

4
𝑚2𝑅2

2 + 𝑚2(𝐿 + 𝑙 − 𝑟𝐶𝑀)2 

 +
1

12
𝑚0(3𝑅0

2 + 𝑙2) + 𝑚0(𝑟𝐶𝑀 − 𝐿 −
1

2
𝑙)2 ------(4) 

(五) 3D 列印雙輪組與金屬墊片雙輪組之轉動慣量： 

根據實驗所得的數據以及式(1) (3) (4)，我們求得 3D 列印雙輪組與金屬墊片雙輪

組之轉動慣量 

           雙輪組 

轉動慣量(kg * m2) 

3D 列印雙輪組 

(半徑比 0.7、軸距 5cm) 

金屬墊片雙輪組 

(質量 20 克) 

𝐼𝜂 1.7344×10-6 7.0849×10-6 

𝐼𝑂 1.1830×10-3 3.8788×10-3 

𝐼𝐶𝑀 1.0047×10-5 1.6034×10-4 

    【附註】轉動慣量數量級小，是因為單位是 kg * m2，與 g * cm2 相差甚遠。 

圖(24) O 點位置示意圖-1 圖(26)雙輪組示意圖 圖(25)中心點 O 位置示意圖-2 

表（20） 
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二、分析雙輪組與 y 軸夾角θ時的運動模式 

(一) 擺動、不下滑： 

由實驗得知，雙輪組在某些條件下會遵循擺動、不下滑的運動模式。我們推測

其原因可能與摩擦力和重力產生的力矩相關，並猜測其可能為阻尼諧動的運動方程

式。所以，我們現在先對雙輪組，這一個剛體，在慣性坐標系中進行力分析： 

現在有一雙輪組在斜面上（如圖 27)），我們定雙輪組繞的轉動半徑中心點 O

為原點，z 軸通過 O 點垂直斜面，y 軸平行斜面向下，x 軸垂直 y 軸向左。雙輪組

與原點的連心線，也就是 𝜂 軸，與 y 軸所夾的角度為 𝜃 ，斜面的傾角為 𝜙 。 

 

如圖(27)，若總質量為 M，

則可知雙輪組的質心會受一沿著

斜面向下的重力的分量𝑀𝑔 sin 𝜙。

我們另定一個坐標系，用來推測

雙輪組的摩擦力的方向：我們令

平行 𝜂 軸指向 𝑂 點為正𝑦′軸，垂

直𝑦′軸的為 𝑥′軸。可以推測，靜

摩擦力 𝑓𝑥 會平行𝑥′軸，指向𝑥′軸

的負方向，並且還會有 𝑓𝑦 指向 𝑂

點，使雙輪組在 𝑦′ 的方向不下

滑。除此之外，因為會滾動，所

以還要考慮滾動摩擦力矩。 

因此，當我們定順時針為正

時，可寫出雙輪組的轉動方程式

 𝜏 = 

𝐼𝑂�̈� = −𝑟𝐶𝑀𝑀𝑔 sin 𝜙 sin 𝜃 + 𝑓𝑥1𝐿 + 𝑓𝑥2(𝐿 + 𝑙) − 𝑏(𝐿 + 𝑙)2�̇� − 𝑏𝐿2�̇�-----(5) 

其中，因為雙輪組不下滑，可推測此時為純滾動，因此，我們可以有一個摩擦力 𝑓𝑥 在

二維平面上的相關方程式： 

𝑓𝑥1
𝑅1 =

1

2
𝑚1𝑅1

2 𝑎𝑡1

𝑅1
-----(6) 

𝑓𝑥2
𝑅2 =

1

2
𝑚2𝑅2

2 𝑎𝑡2

𝑅2
-----(7) 

圖(27) 不下滑雙輪組之力分析圖 
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所以，可得到 𝑓𝑥 

𝑓𝑥1
=

1

2
𝑚1𝑎𝑡1

= −
1

2
𝑚1𝐿�̈�-----(8) 

𝑓𝑥2
=

1

2
𝑚2𝑎𝑡2

= −
1

2
𝑚2(𝐿 + 𝑙)�̈�-----(9) 

又因為雙輪組不下滑，𝜃 可趨近於 0 ，則： 

∵ 𝜃 → 0   ∴ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 ≈ 𝜃 

因此，原式可改成： 

 𝐼𝑂�̈�＋
1

2
𝑚1𝐿2�̈� +

1

2
𝑚2(𝐿 + 𝑙)2�̈� + 𝑏[(𝐿 + 𝑙)2 + 𝐿2]�̇� + 𝑟𝐶𝑀(𝑀𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜙)𝜃 = 0-----(10) 

整理可得 

(𝐼𝑂＋
1

2
𝑚1𝐿2 +

1

2
𝑚2(𝐿 + 𝑙)2) �̈� + 𝑏[(𝐿 + 𝑙)2 + 𝐿2]�̇� + 𝑟𝐶𝑀(𝑀𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜙)𝜃 = 0-----(11) 

我們可以發現，此方程式比一般的角簡諧運動還多了一個 𝜃 的一次微分項。因此，

可以得知當雙輪組在原地擺動不下滑時，其運動模式即為角阻尼運動。 

三、分析各種變因對運動模式之影響 

(一) 振幅： 

1. 從實驗結果可以發現，半徑比越大、軸距越大皆會造成雙輪組擺動的振幅變大，我

們可推測：其實改變半徑比和改變軸距是類似的。根據式（5）：當半徑比變大，即

小輪的半徑 𝑅1 變大，所以 𝐿 變大；而當軸距 𝑙 變大，𝐿 也會變大。可以發現：改變

半徑比和改變軸距主要影響的都是 𝑂 軸與小輪圓心的距離 𝐿 ，若𝐿 增加，則重力位

能變化量也較大，因此產生較大的振幅。 

2. 從實驗結果可以發現，在 20°~90°時，釋放角度越大，振幅越大；然而， 在 100°

~170°卻看不出有振幅變大的趨勢。但比較這兩組的振幅，可以發現釋放角度 100°

~170°的振幅會比 20°~90°的振幅大。從我們推導出的一般解中並沒有受到釋放角度

影響的項。因此，我們可推測釋放角度只影響下滑的初速度，不會在下滑的過程中

造成影響。所以：初速越大，振幅越大。而且，在釋放角度大於 100°之後，影響的
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初速並不大，可推測雙輪組從不同釋放角度(100°~170°)下滑到 90°的那瞬間，速度幾

乎一樣。而這也是為什麼釋放角度 90°的振幅和釋放角度 100°~170°的振幅有差——

100°~170°的雙輪組擺到 90°時已經有速度，不是靜止的。 

  而釋放角度較小時(10°~60°)，雙輪組不會下滑到斜面底部。振幅會隨著角度增

加而變大，下滑的距離也會增長；到了角度 60°時，可以發現雙輪組下滑的距離明

顯增加，角度 70°就會滑到斜面底部。我們推測 60°~70°之間有一個釋放角度之臨界

值，決定了雙輪組是否下滑。但因為無法量出精準的小角度，所以我們只能大概知

道在斜面傾角 10.5°時，雙輪組下滑與不下滑的臨界點，是釋放角度 60°~70°之間。 

(二) 週期： 

1. 根據實驗結果，我們得到：半徑比越大，週期越大；軸距越大，週期越大。因

為我們無法求出下滑的方程式的一般解，因此，我們將雙輪組視為物理擺，推

測雙輪組的週期。當半徑比或軸距越大，雙輪組的轉動慣量就越大，週期也就

越大。 

2. 根據我們得到的數據，雙輪組的週期和初始角度沒有關係，正如我們在一般解

中看到的，角度並不是影響週期的其中一個變因。 

3. 從改變質量的實驗結果可以觀察到，質量越大，週期越大。我們推測是因為質

量較大的雙輪組，轉動慣量較大的原因。從物理擺的週期的方程式可以得知：

轉動慣量越大，週期越大。 

4. 根據觀察，傾角變大，週期也會變大。當雙輪組下滑時，可推測是因為 𝜙 變

大，cos 𝜙就變小，正向力和動摩擦力因此變小。這使雙輪組在轉折點時，動

摩擦力需作功比較長的時間，所以週期比較大。而不下滑的雙輪組，可以直接

從振幅推測，傾角越大，振幅越大，週期就越大。 

四、分析雙輪組下滑時，在斜面上的運動模式： 

(一) 用能量守恆定律推論其運動情形 
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  首先，我們討論雙輪組下滑的原因。假設斜面底部位能為 0，釋放瞬間雙輪組總

能量為 𝑚𝑔ℎ ， ℎ 為雙輪組所在位置的高度。當雙輪組下滑時，重力位能會先轉換成

質心動能，再轉換成轉動動能。所以，當質心先有動能而使雙輪組下滑後，才會轉

動。因此，在斜面傾角、或釋放角度不大時，雙輪組質心的位能不大，在被摩擦力消

耗後，就無法提供雙輪組足夠的轉動，甚至是下滑。 

  接下來，我們討論雙輪組振幅越擺越大的原因。我們知道雙輪組下滑時，位能會

轉換成平移動能和轉動動能。然而，我們可以看到雙輪組的 y-t 圖斜率並不大，因

此，我們推論雙輪組下滑時，位能變化率 
𝑑𝑈

𝑑𝑡
 應是轉換成轉動動能較多，質心的平移

動能較少。所以，我們可以觀察到雙輪組擺角越來越大，振幅越擺越大的情形，也就

是反阻尼運動。 

  最後，我們來討論雙輪組的阻尼運動，和下滑、但擺角卻越擺越小的情形。因為

重力位能不足以使雙輪組下滑，又有滾動摩擦力矩作負功，所以雙輪組只能在原地擺

動。至於下滑、但越擺越小的原因，可以推論在這個實驗的傾角（斜面傾角 9°）時，

其實本來就應該不會下滑，只是因為釋放角度較大（釋放角度 110°），所以一開始的

位能還足夠轉換成平移動能，而隨著雙輪組越擺越低，位能變化率就不足以提供雙輪

組抵抗摩擦力的能量，自然就停在原地不下滑了。 

(二) 討論雙輪組反轉的運動情形 

  根據雙輪組反轉時所看到的 x-t 圖及 y-t 圖，可以發現在 x-t 圖斜率為 0 時，y-t

圖會突然陡增，這可能是因為反轉時，大輪的高度比小輪高，質心所擁有的位能也

比沒反轉時的位能大，因此，雙輪組會有更多位能可以轉換成平移動能，y-t 圖斜

率也因此突然增加。我們也可以推測，有關雙輪組 y-t 圖階梯狀的原因為：反轉的

雙輪組，在下滑的過程中，擺到轉折點前需要耗費比較大的動能去轉換成位能，而

因為位能較大，轉換成的動能也比較多，所以轉折點前後的動能的差值比沒有反轉

的雙輪組大，所以在 y-t 圖會有較明顯的階梯狀。而隨著雙輪組在斜面上下滑的過

程中，擺角會越來越大，y-t 圖斜率增加的幅度就越多，階梯狀也就越明顯。 
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  我們也可以發現，除了反轉會有階梯狀的 y-t 圖，下滑但越擺越小的雙輪組也

會有類似的 y-t 圖。然而，和反阻尼即反轉的雙輪組不一樣，y 方向的速度是越來

越小。我們推測，在一開始以 110°釋放時，雙輪組就有反轉的現象，因此有階梯狀

的 y-t 圖。然而，我們可以發現，有別於反轉的雙輪組的斜率越增越多，雙輪組的

y-t 圖斜率是遞減的，而且會越減越少，而這就是為什麼雙輪組擺到最後的 y-t 圖看

起來為波浪狀。 

  最後，有關雙輪組反轉時的 x-t 圖，我們可以推論，也許這和小輪在反轉時的

運動軌跡有關。我們重新觀察影片，發現其實雙輪組在擺到轉折點的前一刻，雙輪

組洽發生反轉。但和我們想像中不同的是，並不是雙輪組的大輪往上擺超過小輪，

而是小輪往下擺，形成大輪高於小輪的情形，也就是我們所說的反轉。接著，換大

輪擺的速率變快，往下擺直到和小輪平行，也就是 x-t 圖看到的轉折點（斜率為 0

之處)。最後，雙輪組開始往回擺，其在 y 方向的速度同時突然增加，極為 y-t 圖斜

率突增之處。 

柒、 結論 

一、雙輪組在斜面的運動模式分類： 

(一) 雙輪組不下滑，而是在原地擺動時，其 𝜂 軸與 y 軸之夾角 𝜃 為一角阻尼運動，運動

方程式如下： 

(𝐼𝑂＋
1

2
𝑚1𝐿2 +

1

2
𝑚2(𝐿 + 𝑙)2) �̈� + 𝑏[(𝐿 + 𝑙)2 + 𝐿2]�̇� + 𝑟𝐶𝑀(𝑀𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜙)𝜃 = 0 

(二) 雙輪組邊擺動、邊下滑時，其 𝜂 軸與 y 軸之夾角 𝜃 為一反阻尼角簡諧振盪運動。 

(三) 下滑，但擺動的角度越變越小的雙輪組為特例，儘管雙輪組會下滑，但在下滑過程

中，其𝜃-t 圖振幅越變越小；y-t 圖斜率遞減，且越減越少。 

二、各種變因對雙輪組的影響： 

(一) 雙輪組的半徑比、軸距越大，其振幅和週期都會越大。 
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(二) 雙輪組的釋放角度越大，振幅會越大，但週期不會改變；釋放角度越大，雙輪組越

容易發生反轉。 

(三) 雙輪組的質量增加，振幅會增加，而週期則會變長。 

(四) 斜面傾角增加，週期和振幅皆變大；斜面傾角越大，雙輪組越容易發生反阻尼運

動，並且伴隨反轉的現象。 

三、雙輪組反轉時的運動行為： 

(一) 反轉被定義為：大輪的高度比小輪還高。 

(二) 反轉的整個行為會發生在雙輪組擺到轉折點(斜率為 0 之處)前。 

(三) 反轉現象的發生並不是大輪往上擺超過小輪，而是小輪往下擺所造成的。 

(四) 反轉後，擺到轉折點時，雙輪組在 y 方向的速度會突然增加，而且越增加越多。 
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【評語】051806 

參賽者透過簡單的實驗，探討螺絲雙輪組的運動模式與其物理意義。

實驗以棍端圓板的大小、單端圓板、雙端圓板、棍長為實驗參數，拍

攝棍下滑的運動，繪製振幅及傾斜角，是一個有趣的實驗觀察。參賽

者在展示過程中表現出色，能夠清晰地解釋實驗原理和結果，回答問

題時反應敏捷，展示出優秀的科學素養。未來可加強實驗結果與理論

的比較，進行較深入的分析以現新穎。  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

作品簡報 





壹、研究動機

2023年IYPT的其中一題提到，當螺絲側放

在斜面上釋放後，螺絲沿著斜面下滑時可能會

有越來越大的擺動。這讓我們十分好奇，用螺

絲實際測試後發現不同的釋放方式就會表現出

不同的運動行為，並且不同種類、型態的螺絲

之運動情形也各異。於是便自製3D列印雙輪組

進行實驗，希望能了解其運動模式與相關的物

理意義。

貳、研究目的
(一)觀察雙輪組在斜面上釋放後的運動模式

(二)探討雙輪組之本身條件對其運動情形之影響

1.大小輪半徑比值

2.大小輪之間距(軸長)

3.雙輪組總質量

4.大小輪之質量分布

(三)探討雙輪組之外在條件對其運動情形之影響

1.雙輪組釋放之初始角度

2.斜面傾斜角度

參、研究設備及器材
一、實驗設備及器材

腳架、千斤頂、電子秤、鹵素燈具、3D列印機、
PLA 3D線材、噴漆、熱熔膠槍、水平儀、手機、
壓克力板、各式螺絲、游標卡尺、金屬墊片

二、實驗軟體

Tracker、phyphox、tinkercad、xyz print 3

肆、研究過程與方法
一、研究架構

二、研究過程

(一)實驗設計及步驟

圖1-實驗裝置示意圖 圖2-實驗裝置圖 圖3-自製雙輪組

圖4-tinkercad網站 圖5-Tracker追蹤運動軌跡 圖6-釋放角示意圖

(二)前置實驗-螺絲在斜面上的運動模式分析

圖7-螺絲邊擺動邊下滑 圖8-螺絲原地擺動不下滑

(三)正式實驗

．實驗一 探討不同變因對雙輪組的影響

．實驗二 探討雙輪組下滑與反阻尼運動之關聯

．實驗三 探討雙輪組下滑但沒有反阻尼的情形

伍、研究結果
．實驗一

(一)改變半徑比

裝置
架設

•用千斤頂撐起壓克力板，用phyphox調整傾角。

•架起腳架，並讓手機與斜面平行。(如圖1、2)

雙輪組
製作

•以螺絲進行發想，設計出有大小輪的雙輪組。

•用tinkercad繪製3D模型，並印製。(如圖3)

實驗
流程

•將雙輪組於初始角度釋放。(如圖6)

•手機相機錄影，且每實驗組重複做五次。

•Tracker追蹤運動軌跡(如圖5)，繪製x、y-t圖。
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操縱
變因

控制變因

一 雙輪組半徑比(小輪/大輪)
大輪半徑固定2cm

3D列印雙輪組、大輪半徑
2.0cm、軸距5.0cm、
初始角度90°、斜面傾角15°、
有噴漆

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

二 雙輪組軸距 3D列印雙輪組、半徑比0.7、
初始角度90°、
斜面傾角15°、有噴漆

3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

三 雙輪組釋放初始角度 3D列印雙輪組、半徑比0.7、
軸距5.0cm、
斜面傾角15°、有噴漆

10°~170°(10°一單位)

四 雙輪組質量 金屬墊片雙輪組、半徑比0.7、
軸距5.0cm
、初始角度90°、斜面傾角
11°、無噴漆

20g 31g 40g

五 雙輪組質量分布 3D列印雙輪組、半徑比0.7、
軸距5.0cm、
初始角度90°、斜面傾角11°

原重 等重 小輪重
4.5g

小輪重
9g

六 斜面傾角 金屬墊片雙輪組、半徑比0.7、
軸距5.0cm、
初始角度90°、總質量31g10° 11° 12°

輪迴轉勢

研究過程

實驗一

半徑
比

軸距
釋放
角度

質量
斜面
傾角

實驗二

反阻
尼

反轉

實驗三

下滑
阻尼

第一組 傾角11°，釋放角度65°，20克金屬墊片雙輪組

第二組 傾角14°，釋放角度10°，20克金屬墊片雙輪組

第三組 傾角15°，釋放角度10°，20克金屬墊片雙輪組

實驗組 傾角9°，釋放角度110°，20克金屬墊片雙輪組
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圖9-不同半徑比x-t圖及y-t圖



．實驗二
(一)第一組

圖14-傾角10度、釋放角65度x-t圖及y-t圖

(二)第二組

圖15-傾角14度、釋放角10度x-t圖及y-t圖

(三)第三組

圖16-傾角15度、釋放角10度x-t圖及y-t圖

(四)反轉現象

圖17-傾角10度、釋放角90度x-t圖

圖18-傾角10度、釋放角90度y-t圖

．實驗三
雙輪組下滑(沒有反阻尼)

圖19-傾角9度、釋放角110度𝜃-t圖及y-t圖

(二)改變軸距

圖8-不同軸距x-t圖及y-t圖

(三)改變釋放角度

圖10-釋放角度20°~90°x-t圖及y-t圖

圖11-釋放角度100°~170°x-t圖及y-t圖

(四)改變質量

圖12-不同質量x-t圖及y-t圖

(五)改變傾角

圖13-不同傾角x-t圖及y-t圖
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軌跡圖2

1.雙輪組的振幅越擺越大(如

軌跡圖1)。

2.雙輪組的週期會越來越大。

3.在雙輪組下滑的過程中，其

y-t圖的階梯狀越來越明顯。

1.振幅越擺越大，且振幅的增

加以倍數成長(如軌跡圖2) 。

2.週期有些微的增加。

3.觀察y-t圖，可以發現其斜

率越來越大。

1.振幅越擺越大，週期變化不明顯。

2.發現第三個振幅的量值比第二個增加一倍以上。

3.觀察y-t圖，發現在大約釋放16秒後，斜率突然

增加。

4.看了之前實驗所做的影片，發現雙輪組擺到最後

都可能發生雙輪組的大輪擺超過小輪，也就是擺角

大於90°的現象。因此，我們定義這個現象稱為反

轉。

1. 在A點時，雙輪組還沒有反轉（但幾乎反轉，大

小輪接近平行），從B點開始有反轉。可以發現，

兩者的圖形有些不同。有反轉的B點看起有兩個轉

折的地方。

2.觀察第B、C兩點，可以發現擺角越大，反轉所造

成的轉折越小。

3.觀察y-t圖，相較一般沒有反轉的二次曲線，可

以發現有反轉的y-t圖像是一個階梯狀的曲線，亦

可看作：每經過一次反轉，下滑的速度就會增加，

y-t圖的斜率就會突然增大。

1.觀察𝜃-t圖，發現雙輪組的擺角變小，且𝜃 一開

始變化並不大。

2.發現週期幾乎不變。

4.觀察y-t圖，可以發現不下滑時曲線的階梯狀會

變明顯。



陸、討論
一、代號說明

柒、結論
一、雙輪組在斜面的運動模式分類：

（一）雙輪組不下滑，而是在原地擺動時，其 𝜂 軸與y軸之夾角 𝜃 為一角阻尼運動，運動方程式如下：

𝐼𝑂＋
1

2
𝑚1𝐿2 +

1

2
𝑚2 𝐿 + 𝑙 2 ሷ𝜃 + 𝑏 𝐿 + 𝑙 2 + 𝐿2 ሶ𝜃 + 𝑟𝐶𝑀 𝑀𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜙 𝜃 = 0

（二）雙輪組邊擺動、邊下滑時，其 𝜂 軸與y軸之夾角 𝜃 為一反阻尼角振盪運動。

（三）下滑，但擺動角度越變越小的雙輪組，其𝜃-t圖振幅越變越小；y-t圖斜率遞減，遞減率越來越小。

二、各種變因對雙輪組的影響：

（一）雙輪組的半徑比、軸距越大，其振幅和週期都會越大。

（二）雙輪組的釋放角度越大，振幅會越大，但週期不會改變；釋放角度越大，雙輪組越容易發生反轉。

（三）雙輪組的質量增加，振幅和週期都會增加。

（四）斜面傾角增加，週期和振幅皆變大；傾角越大，雙輪組越容易發生反阻尼運動，並伴隨反轉的現象。

三、雙輪組反轉時的運動行為：

（一）反轉的整個行為會發生在雙輪組擺到轉折點(x-t圖曲線斜率為0之處)前。

（二）反轉現象的發生並不是大輪往上擺超過小輪，而是小輪往下擺所造成的。

（三）反轉後，擺到轉折點時，雙輪組在y方向的速度會突然增加，而且遞增率越來越大。
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二、分析雙輪組的轉動慣量

（一）繞 𝜂 軸的總轉動慣量：

 𝐼𝜂 =
1

2
𝑚0𝑅0

2 +
1

2
𝑚2𝑅2

2 +
1

2
𝑚1𝑅1

2

（二）雙輪組繞其轉動中心點Ｏ的轉動慣量𝐼𝑂：

１.透過相似三角形，得：𝐿 =
𝑙𝑅1

𝑅2−𝑅1

２. 𝐼𝑂 =
1

4
𝑚1𝑅1

2 + 𝑚1𝐿2

 +
1

4
𝑚2𝑅2

2 + 𝑚2 (𝐿 + 𝑙)2

 +
1

12
𝑚0 3𝑅0

2 + 𝑙2 + 𝑚0(𝐿 +
𝑙

2
)2

（三）雙輪組繞其質心旋轉的轉動慣量𝐼𝐶𝑀：

𝐼𝐶𝑀 =
1

4
𝑚1𝑅1

2 + 𝑚1 𝑟𝐶𝑀 − 𝐿 2

+
1

4
𝑚2𝑅2

2 + 𝑚2 𝐿 + 𝑙 − 𝑟𝐶𝑀
2

+
1

12
𝑚0 3𝑅0

2 + 𝑙2 + 𝑚0(𝑟𝐶𝑀 − 𝐿 −
1

2
𝑙)2

𝜏 =

𝐼𝑂
ሷ𝜃 = −𝑟𝐶𝑀𝑀𝑔 sin 𝜙 sin 𝜃 + 𝑓𝑥1𝐿 + 𝑓𝑥2 𝐿 + 𝑙

−𝑏 𝐿 + 𝑙 2 ሶ𝜃 − 𝑏𝐿2 ሶ𝜃

其中， 𝑓𝑥1
𝑅1 =

1

2
𝑚1𝑅1

2 𝑎𝑡1

𝑅1
； 𝑓𝑥2

𝑅2 =
1

2
𝑚2𝑅2

2 𝑎𝑡2

𝑅2

得 𝑓𝑥1
= −

1

2
𝑚1𝐿 ሷ𝜃 ； 𝑓𝑥2

= −
1

2
𝑚2 𝐿 + 𝑙 ሷ𝜃

又 ∵ 𝜃 → 0 ∴ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 ≈ 𝜃

因此，原式可改成：

𝐼𝑂＋
1

2
𝑚1𝐿2 +

1

2
𝑚2 𝐿 + 𝑙 2 ሷ𝜃 + 𝑏 𝐿 + 𝑙 2 + 𝐿2 ሶ𝜃

+ 𝑟𝐶𝑀 𝑀𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜙 𝜃 = 0

捌、參考資料

四、以能量推論雙輪組的運動模式：

（一）雙輪組下滑時，重力位能先轉換成平移動能，再轉換成轉動動能。

（二）當質心的位能不大時，剛下滑即被摩擦力做負功所抵銷，在原地做阻尼運動。

（三）從雙輪組y-t圖斜率不大可知，雙輪組的位能變化率轉換成轉動動能較多，所以雙輪組下滑時擺角

（x-t圖振幅）會越來越大。

三、分析雙輪組的運動模式:

當雙輪組擺動，不下滑

力分析，如圖。

則雙輪組繞Ｏ軸的合力矩：

圖20 不下滑雙輪組之力分析圖

圖21 雙輪組示意圖

物理量
項目

質量 半徑 摩擦力 軸距 斜面傾角 釋放角度
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O點的距離

代

號

小輪 𝑚1 𝑅1 𝑓𝑥1

𝑙 𝜙 𝜃 𝑟𝐶𝑀大輪 𝑚2 𝑅2 𝑓𝑥2

輪軸 𝑚0 𝑅0

圖22 O點位置示意圖
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