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作者簡介 

 

我是尤泓霖，當初從接觸到科展這件事，到著迷研究，這一切過程都顯得不可

思議，其中在思索、設計儀器及實驗時，更激發了我熱愛研究的心。 

我是尤奕賢，當初我跟著哥哥一起做科展，剛開始我始終跟不上腳步，但經過

一段時間後，我漸漸地愛上實驗，享受專注在研究時的快樂，及獲得成果的雀躍，

對自己也更有自信了。能站在這真像是夢啊！ 

我是徐翊芹，在製作科展這段時間中，有挫折也有一些驚喜，但對我來說，研

究中的成就感，總鼓舞著我往前邁進，我也漸漸沉迷於這得來不易的喜悅。 
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摘要 

生活中發現線軸會因拉線角度的不同而收放自如，此現象激起了想探究的決心。我們初

步發現線軸在不同變因下會有一個特定的臨界角휽풄而改變其滾動方向，因此本組選擇了拉力

大小、線軸重量、線軸內外徑比值及不同接觸面性質(靜摩擦係數)作為實驗的四種變因，並設

計了「線軸收放儀器」來進行實驗探討。為了精確測量臨界角，實驗時儀器中的粗調裝置是

利用螺帽固定螺旋桿以大範圍調整定滑輪的升降高度，微調則利用指針帶動螺旋桿轉動角度

來微調定滑輪的升降，將實驗過程攝影記錄，並再利用 Tracker 分析物體改變滾動方向時的臨

界角。實驗顯示，影響線軸滾動方向的臨界角大小，和線軸之拉力大小、線軸重量及接觸面

性質皆無關，只和線軸內外徑的比值有關，即퐜퐨퐬 훉퐜 = 퐫
퐑
。 

 

 

Abstract 

     The spool will be flexible due to different angles we hold the thread. Among the 

variables, we can find a special critical angle,휃  , which will change the rolling direction of the 

spool. Therefore, we choose the tensil force, the weight of the spool, the internal and external 

diameter ratios and contact surface as the four control variables of our experiment. We also design a 

spool retractor for the experiment. To precisely measure the critic angle, we use a bolt nut to fix the 

screw rod and adjust the lift height of the fixed pully. Furthermore, we use a pointer to driver the 

screw rod and to readjust the lift height of the fixed pully. We record our experiment with a smart 

phone, and we use Tracker to analyse the critic angle of a rolling spool. We observe that the degree 

of the critic angle is not related to tensil force, the weight of the spool, and the contact surface. Yet it 

is relevant to internal and external diameter ratios, that is cos휃 . 
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壹、 前言 

一、研究動機 

有次在上美術課時，需要用到緞帶裝飾，組員觀察到緞帶的線軸會隨著拉緞帶與地面間

夾角改變而前後滾動，而引起對此的好奇心。後來又有一次在校園內看到施工的叔叔使用電

纜線(圖 1-1 及圖 1-2)收放時，不是推拉線軸，而是把電纜線依高低不同的位置拉動即可讓線

軸收放自如，更激起本組想探究此現象的決心。經過上網看到了「聽話的線軸」(網路影片，

圖 2)及 91 年大學指考題目(圖 3)後，發現改變線軸滾動方向的原因很值得探討。剛好在國二

自然與生活科技(第 4 冊第 6 單元)中學習到了力及摩擦力的概念，使本組啟動了探究線軸收放

自如的變因。 

 

 

 

圖 1-1 校園中工人拉動線軸情形 1 圖 1-2 校園中工人拉動線軸情形 2 

  

圖 2  網路影片「聽話的線軸」 圖 3  91 年指考題目 

 

二、研究目的 

(一)設計「線軸收放」的實驗儀器 

(二)探討施力大小對線軸滾動方向的影響 

(三)探討線軸內外徑比值對線軸滾動方向的影響 

(四)探討線軸重量對線軸滾動方向的影響 

(五)探討接觸面材質(靜摩擦係數)對線軸滾動方向的影響 
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圖 4  實驗流程圖 

 

 

 

利用 Tracker 軟體分析 

線軸改變滾動方向的臨界角 
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貳、研究方法或過程 

一、材料及設備 

 

    

圖 5  木板 圖 6  游標尺 圖 7  砝碼 圖 8  鑽頭 

    

圖 9  水平儀 圖 10  各式線軸 圖 11  螺桿 圖 12  板手 

   

圖 13  電子秤 圖 14  膠帶 圖 15 電腦軟體 Tracker 
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二、「線軸收放儀器」之設計與製作 
  

 
 
 
 

 
 

 
圖 16  線軸收放儀器之設計 

 
 

三、線軸收放儀器初步設計圖 

 

 

 

圖17  原本支架是利用自然與生活科技3上

1-1單擺教具，而上方指針量角器則取自數學

教具，但支架上的L型鐵因為負重過大，導致

定滑輪搖晃不穩，支架也隨之傾斜。 

圖18  為了減少定滑輪晃動情形，粗調高度

使用兩根螺旋桿，微調改用平台螺旋桿上的

指針轉動，帶動定滑輪上下移動。 

 

 

不同材質接觸面: 
               砂紙、絨布 
               白紙板、木板 

 
 

第一代 第二代 

粗調定滑輪升降高度裝置: 
上方兩根螺旋桿用來大

範圍調整定滑輪升降高度 

微調高度裝置: 
利用螺旋桿黏上的指

針，藉由轉動指針來微調

定滑輪升降高度 
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四、概念演進 

 

圖 19 實驗起初想法: 

    本組原本為了求出求出現軸軸

滾動方向휽풄的臨界角度，固定定滑

輪高度 h，改變其水平長度퓵，再將

測量數據代入 Excel，以三角函數的

公式求得線軸滾動方向的臨界角

度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 20 第一代儀器: 

     原本本組利用單擺實驗儀器

(理化第五冊 1-1 時間的計算)加上摩

擦力實驗組(理化第四冊 6-3 摩擦

力)，將 L 型鐵加在上方，在 L 型鐵

加上量角器及螺絲並在螺絲上加裝

握把，用其裝置調整高度。 

 圖 21 第一代改進: 

    第一代儀器上方的 L 型鐵容易

搖晃，本設計將其固定在木板上以解

決問題，但使用木板固定不易調整高

低，因此設計出了第二代「線軸收放

儀器」。 

θ
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五、組裝器材 

六、實驗步驟: 

1.製作實驗 

   

 

圖 26 實驗前，先將上

方粗調裝置調至水平 

圖 27 測量秤盤及砝碼

重量(即為拉力) 

圖 28 轉動微調升降

裝置，控制線軸轉動 

圖 29 將線軸滾動過程

用攝影機記錄，以電腦

軟體 Tracker 加以分析 

 

 圖 22 第二代儀器: 

    本設計將上方木板改成兩片鐵

板，一片直接固定在上方，另一片使

用螺桿以及螺母做成活動式的，以便

調整定滑輪高低及水平。 

   

圖 23 將裁切好木板組裝 圖 24 將組裝好木板磨平 圖 25 完成線軸收放儀器 



8 
 

2.數據分析 

 

 

 

圖 30 將 Tracker 分析出

的數據輸入 Excel 

圖 31 彙整數據將휽 值代入

cos(휽*180/훑)求得 cos휽 

圖 32 將彙整之 cos휽 值做成關係圖 

2.改變內外徑 

 

圖 33 本組在改變線軸內外徑時，使用油漆用

膠帶(黏性較小)，纏繞在線軸的內徑上，並用

游標尺測量，改變線軸的內外徑比。 

在製作時，本組從最粗的內徑開始測量，並

於縮小內徑(撕膠帶)後，加上紙黏土(對稱黏

在線軸上)，以控制線軸重量這變因。 

   線軸內外徑比值:本組在線軸內外徑比值的實驗中分成五種內外徑比值(如下表1): 

3.TRACKER使用方式 

  

 

圖 34 將實驗影片置入

Tracker 
圖 35 再線軸停止時插入座標軸

及校準尺 
圖 36 上方所示即為 휽풄，再帶入公式

求得 cos 휽풄，並繪製成折線圖 

풄 

풄 

풄 

풄 
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4.改變線軸重量 

  

圖 37 在控制線軸重量的實驗時，將紙黏土平

均的放入線軸的中心軸內(並儘量將其壓到

最緊)。 

圖 38 在每次實驗前，都會重新測量線軸的重

量，以免因水分蒸發而影響實驗結果。 

5.改變接觸面的材質 

  

圖 39 本組在器材底部的接觸面，選擇了 4 種接觸面:砂紙、 絨布、木板、白紙板 

6.靜摩擦係數測量 

 

 

 

 

 

圖 40 將線軸直放於接觸面上 圖 41 將接觸面抬起到線軸滑落動並利用 Tracker

分析角度，求出值，代入 tan 훉  θ = (值 ∗ 180)/π 



10 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 42    實驗示意圖 

改變秤盤上之砝碼，設物體恰要開始滑動時훉 = 휽풔 

⇒ ∑ 퐅퐱 = 풇푺 푴 − 퐦퐠 퐬퐢퐧 휽풔 = ퟎ              (1) 

⇒ ∑ 퐅퐲 = 퐍 − 퐦퐠 퐜퐨퐬 휽풔 = ퟎ              (2) 

⇒ 풇푺 푴 = 흁푺 푵                (3) 

(ퟑ)、(ퟐ)代入(ퟏ) ⇒ 흁풔풎품 퐜퐨퐬 휽풔 = 풎품 퐬퐢퐧 휽풔 

⇒ 흁풔 = 퐬퐢퐧 휽풔
퐜퐨퐬 휽풔

= 퐭퐚퐧 휽풔  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

名稱 圖 43 砂紙 圖 44 絨布 圖 45 白板(滑) 圖 46 木板 

圖片  
 
 
 
 
 
 
 

   

靜摩擦

係數 0.71 0.36 0.33 0.32 
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七、實驗遭遇到的困難 

(一)困難 
1. 設計實驗器材時: 

(1) 問題及解決:本組大概畫了十幾種儀器的草圖，但有些礙於本組現在的技術做不到，或

是在實驗後不可行，在多次修正後，才做出了現在的「線軸收放儀器」。 
(2) 省思:有時候想的跟做的不一定相同，與其紙上談兵不如實際操作，並從失敗中學習。 

2. 製作儀器時: 
(1) 問題及解決:在製作時我們有些原理不太了解，因此在設計上很困難，但秉持著恆心與

毅力，本組多次請教老師，終於完成「線軸收放儀器」。 
3. 製作實驗時: 

(1) 問題與解決 1:進行測量時，難免會有一些誤差，因此本組至少會測量 3 次以上，取平

均值，以減少誤差。 
(2) 省思 1:在這次科展前，很少實際操作，但在這次科展後，我們學習到了做實驗的技巧，

也對實驗中的步驟更加理解。 
(3) 問題與解決 2:本組在製作時，常常會遇到器材故障的問題，本組運用反向思考，一一

解決。 
(4) 省思 2:雖然困難重重，但本組憑著努力不放棄的精神，冷靜思考，經過這次深深讓本

組了解到思考的重要。 
4. 分析實驗時: 

(1) 問題與解決:本組在分析實驗數據時，對線軸滾動臨界角測量產生困擾，經請教老師後，

最後選擇 tracker 這個軟體來應用。 
(2) 省思:本組學到要有發問的精神，不要一直自己鑽牛角尖，人多力量大，多聆聽別人意

見，就可激發出意外的收穫 
5. 撰寫報告時: 

(1) 問題與解決:網路上雖然有人提出相關問題，但都只是輕描淡寫而已，因此本組在分析

實驗時十分的困難，但是本組仍不放棄，不斷的向老師請教與討論，最後終於推出了

公式 
(2) 省思:雖然本組一路上遇到了許多困難，但幸虧有老師的陪伴，以及家長的支持，成功

的度過了一切，也許過程中有喜有哀，也一度曾經想放棄，但當完成實驗時，所得到

的成就感卻是無價的，也許這就是驅使我們繼續往前進的動力吧! 

八、選擇線軸 

    本組在選擇線軸時，總共收集了3種材質(木頭製、光碟製、水管製)的線軸，其中本組選

擇以水管線軸做實驗，因為在施力時，會產生一股力量將線軸向上拉，然而木頭線軸、光碟

線軸重量較輕，較容易因此而影響實驗結果，故最後選擇重量最重的水管製線軸來進行此次

的實驗。 
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參、研究結果與討論 

 

    會影響線軸前後滾動的是臨界角，而是什麼變因會影響臨界角呢?於是本組根據理論判斷，

共列出四種變因，分別是拉力大小、內外徑比值、線軸重量及靜摩差係數進行研究。 

 
 
一、探討拉力大小對線軸滾動方向之影響: 
 

在此實驗中本實驗中本組藉由改變砝碼重量來調整拉力大小，並為了增加實驗準確度， 
分別對五種不同的內外徑比進行實驗，結果如下表 
 
 
(一)實驗數據 

  內徑39.84mm，外徑94.94mm :               

   操縱變因: 拉力大小 
   控制變因: 不同接觸面(靜摩擦係數)、線軸重量、線軸內外徑比值 
   應變變因:線軸滾動方向的臨界角 cos 휽풄 

 
 

圖 47 cos 휽풄與拉力大小之關係圖 

從 圖 47 中顯示 : 隨著拉力大小的增加，cos 휽풄的變化卻極小，故推斷拉力大小對 cos 휽풄沒

有影響。 
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  內徑49.84mm，外徑94.94mm :            

   操縱變因: 拉力大小 
   控制變因: 不同接觸面(靜摩擦係數)、線軸重量、線軸內外徑比值 
   應變變因:線軸滾動方向的臨界角 cos 휽풄 

 
圖 48  cos 휽풄與拉力大小之關係圖 

從 圖 48 中顯示 : 隨著拉力大小的增加，cos 휽풄的變化卻極小，故推斷拉力大小對 cos 휽풄沒

有影響。 

 

  內徑59.84mm，外徑94.94mm :              

   操縱變因: 拉力大小 
   控制變因: 不同接觸面(靜摩擦係數)、線軸重量、線軸內外徑比值 
   應變變因:線軸滾動方向的臨界角 cos 휽풄 

 
圖 49  cos 휽풄與拉力大小之關係圖 

從 圖 49 中顯示 : 隨著拉力大小的增加，cos 휽풄的變化卻極小，故推斷拉力大小對 cos 휽풄沒

有影響。 
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  內徑69.84mm，外徑94.94mm :             

   操縱變因: 拉力大小 
   控制變因: 不同接觸面(靜摩擦係數)、線軸重量、線軸內外徑比值 
   應變變因:線軸滾動方向的臨界角 cos 휽풄 

 

圖 50  cos 휽풄與拉力大小之關係圖 

從 圖 50 中顯示 : 隨著拉力大小的增加，cos 휽풄的變化卻極小，故推斷拉力大小對 cos 휽풄沒

有影響。 

 

  內徑79.84mm，外徑94.94mm : 

   操縱變因: 拉力大小 
   控制變因: 不同接觸面(靜摩擦係數)、線軸重量、線軸內外徑比值 
   應變變因:線軸滾動方向的臨界角 cos 휽풄 

 

圖 51  cos 휽풄與拉力大小之關係圖 

從 圖 51 中顯示 : 隨著拉力大小的增加，cos 휽풄的變化卻極小，故推斷拉力大小對 cos 휽풄沒

有影響。 
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圖 52  cos 휽풄與拉力大小之關係圖(總和) 
(二)結果與討論 
    由 圖 47~52，可得知拉力的大小對線軸滾動方向，並沒有影響，本組在做拉力實驗時，

為了避免只做一種內外徑比值，所造成的不客觀，因此本組在做各種內外徑比值時，都會使

用六種拉力，以增加實驗可信度。 

二、探討線軸內外徑比值對線軸滾動方向之影響 
 (一)實驗數據 

 

 

本組在此實驗中選用了五種不同的內外徑比，如下表所示: 

 

表 2   內外徑比值(下方折線圖，本組只顯示內外徑比值) 

 

內徑 r  (mm) 外徑 R  (mm) 內徑 r/外徑 R(比值) 

39.84 94.94 0.4196335 
49.84 94.94 0.5249631 
59.84 94.94 0.6302928 
69.84 94.94 0.7356225 
79.84 94.94 0.8409522 
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  拉力0.098牛頓:          

   操縱變因:線軸內外徑比值 
   控制變因:拉力大小、線軸重量、不同接觸面(靜摩擦係數) 
   應變變因: 線軸滾動方向的臨界角 cos 휽풄 

 

圖53  cos휽풄與線軸內外徑比值之關係圖 

從 圖53中顯示 : 隨著內外徑比值愈大，cos 휽풄呈現上升的趨勢，故推斷cos 휽풄與內外徑比值

呈線性關係。 

 

  拉力0.10 8牛頓:          

   操縱變因:線軸內外徑比值 
   控制變因:拉力大小、線軸重量、不同接觸面(靜摩擦係數) 
   應變變因: 線軸滾動方向的臨界角 cos 휽풄 

 

圖54  cos휽풄與線軸內外徑比值之關係圖 

從 圖54中顯示 : 隨著內外徑比值愈大，cos 휽풄呈現上升的趨勢，故推斷cos 휽풄與內外徑比值

呈線性關係。 
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  拉力0.118牛頓:           

   操縱變因:線軸內外徑比值 
   控制變因:拉力大小、線軸重量、不同接觸面(靜摩擦係數) 
   應變變因: 線軸滾動方向的臨界角 cos 휽풄 

 

圖55  cos휽풄與線軸內外徑比值之關係圖 

從 圖55中顯示 : 隨著內外徑比值愈大，cos 휽풄呈現上升的趨勢，故推斷cos 휽풄與內外徑比值

呈線性關係。 

 

  拉力0.128牛頓:          

   操縱變因:線軸內外徑比值 
   控制變因:拉力大小、線軸重量、不同接觸面(靜摩擦係數) 
   應變變因: 線軸滾動方向的臨界角 cos 휽풄 

 

圖56  cos휽풄與線軸內外徑比值之關係圖 

從 圖56中顯示 : 隨著內外徑比比值愈大，cos 휽풄呈現上升的趨勢，故推斷cos 휽풄與內外徑比

值呈線性關係。 
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  拉力0.138牛頓:        

   操縱變因:線軸內外徑比值 
   控制變因:拉力大小、線軸重量、不同接觸面(靜摩擦係數) 
   應變變因: 線軸滾動方向的臨界角 cos 휽풄 

 

圖57  cos휽풄與線軸內外徑比值之關係圖 

從 圖57中顯示 : 隨著內外徑比值愈大，cos 휽풄呈現上升的趨勢，故推斷cos 휽풄與內外徑比值

呈線性關係。 

 

  拉力0.148牛頓:          

   操縱變因:線軸內外徑比值 
   控制變因:拉力大小、線軸重量、不同接觸面(靜摩擦係數) 
   應變變因: 線軸滾動方向的臨界角 cos 휽풄 

 

圖58  cos휽풄與線軸內外徑比值之關係圖 

從 圖58中顯示 : 隨著內外徑比值愈大，cos 휽풄呈現上升的趨勢，故推斷cos 휽풄與內外徑比值

呈線性關係。 
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圖 59  cos휽풄與線軸內外徑比值之關係圖(總和) 
 
(二)結果與討論 

由 圖53~59可知線軸內外徑比值的大小與線軸滾動之臨界角大小成線性關係，本組在此

次實驗也同樣使用了6種拉力(為了避免因為拉力大小而影響實驗結果)。 

本組在此實驗的圖形上再次證明拉力大小與線軸滾動方向之關聯性不高 

由上 圖59 可再次證明拉力大小不會影響線軸轉動的方向 

 
 
三、探討線軸重量對線軸滾動方向之影響 
    在線軸重量的，本組採取了 4 種不同的重量進行實驗(每次遞增 10 公克)，並測試多組數

據，可得結果如下 
(一)實驗數據(以下實驗皆是內徑 39.84mm，外徑 94.94mm) 

  拉力0.098牛頓:             

   操縱變因:線軸重量 
   控制變因:拉力大小、線軸內外徑比值、不同接觸面(靜摩擦係數) 
   應變變因: 線軸滾動方向的臨界角 cos 휽풄 
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圖60 cos 휽풄與線軸重量之關係圖 

從 圖60中顯示 : 隨著線軸重量增加，cos 휽풄並無明顯改變，故推斷cos 휽풄與線軸重量無關。 

 

 

  拉力0.108牛頓:         

   操縱變因:線軸重量 
   控制變因:拉力大小、線軸內外徑比值、不同接觸面(靜摩擦係數) 
   應變變因: 線軸滾動方向的臨界角 cos 휽풄 

 

圖61  cos휽풄與線軸重量之關係圖 

從 圖61中顯示 : 隨著線軸重量增加，cos 휽풄並無明顯改變，故推斷cos 휽풄與線軸重量無關。 
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  拉力0.118牛頓:         

   操縱變因:線軸重量 
   控制變因:拉力大小、線軸內外徑比值、不同接觸面(靜摩擦係數) 
   應變變因: 線軸滾動方向的臨界角 cos 휽풄 

 

圖62  cos휽풄與線軸重量之關係圖 

從 圖62中顯示 : 隨著線軸重量增加，cos 휽풄並無明顯改變，故推斷cos 휽풄與線軸重量無關。 

 

  拉力0.128牛頓:           

   操縱變因:線軸重量 
   控制變因:拉力大小、線軸內外徑比值、不同接觸面(靜摩擦係數) 
   應變變因: 線軸滾動方向的臨界角 cos 휽풄 

 

圖63  cos휽풄與線軸重量之關係圖 

從 圖63中顯示 : 隨著線軸重量增加，cos 휽풄並無明顯改變，故推斷cos 휽풄與線軸重量無關。 



22 
 

  拉力0.138牛頓:          

   操縱變因:線軸重量 
   控制變因:拉力大小、線軸內外徑比值、不同接觸面(靜摩擦係數) 
   應變變因: 線軸滾動方向的臨界角 cos 휽풄 

 

圖64  cos 휽풄與線軸重量之關係圖 

從 圖64中顯示 : 隨著線軸重量增加，cos 휽풄並無明顯改變，故推斷cos 휽풄與線軸重量無關。 

 

  拉力0.148牛頓:           

   操縱變因:線軸重量 
   控制變因:拉力大小、線軸內外徑比值、不同接觸面(靜摩擦係數) 
   應變變因: 線軸滾動方向的臨界角 cos 휽풄 

 

圖65  cos휽풄與線軸重量之關係圖 

從 圖65中顯示 : 隨著線軸重量增加，cos 휽풄並無明顯改變，故推斷cos 휽풄與線軸重量無關。 

y = -0.0009x + 0.4185
R² = 0.0612

0
0.05

0.1
0.15

0.2
0.25

0.3
0.35

0.4
0.45

0.5

0.4249 0.4349 0.4449 0.4549

0.138(牛頓)

線性(0.138(牛頓))

COS휽풄

拉力(F)

Mg(牛頓)



23 
 

 

圖 66  cos 휽풄與線軸重量之關係圖(總和) 

(二)結果與討論 
由圖 60~66 可得知線軸重量並不會影響線軸滾動方向，在此實驗中本組同樣使用 6 種拉

力，以避免因拉力而影響實驗結果。 

由圖66，本組可再次證明拉力不會影響線軸轉動的方向 

四、探討接觸面材質(靜摩擦係數)對線軸滾動方向之影響  
(一)實驗數據(以下實驗皆是內徑 9.84mm，外徑 94.94mm) 

     拉力0.98牛頓:  

   操縱變因:不同接觸面(靜摩擦係數)  
   控制變因:拉力大小、線軸重量、線軸內外徑比值 
   應變變因:線軸滾動方向的臨界角 cos 휽풄 

 

圖67  cos휽풄與靜摩擦係數之關係圖 

從圖67中顯示 : 隨著摩擦係數改變，cos 휽풄並無明顯改變，故推斷cos 휽풄與接觸面材質無關。 
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  拉力0.108牛頓:     

   操縱變因:不同接觸面(靜摩擦係數)  
   控制變因:拉力大小、線軸重量、線軸內外徑比值 
   應變變因:線軸滾動方向的臨界角 cos 휽풄 

 

圖68  cos휽풄與靜摩擦係數之關係圖 

從圖68中顯示 : 隨著摩擦係數改變，cos 휽풄並無明顯改變，故推斷cos 휽풄與接觸面材質無關。 

 

  拉力0.118牛頓:    

   操縱變因:不同接觸面(靜摩擦係數)  
   控制變因:拉力大小、線軸重量、線軸內外徑比值 
   應變變因:線軸滾動方向的臨界角 cos 휽풄 

 

圖69  cos휽풄與靜摩擦係數之關係圖 

從圖69中顯示 : 隨著摩擦係數改變，cos 휽풄並無明顯改變，故推斷cos 휽풄與接觸面材質無關。 
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  拉力0.128牛頓:      

   操縱變因:不同接觸面(靜摩擦係數)  
   控制變因:拉力大小、線軸重量、線軸內外徑比值 
   應變變因:線軸滾動方向的臨界角 cos 휽풄 

 

圖70  cos휽풄與靜摩擦係數之關係圖 

從圖70中顯示 : 隨著摩擦係數改變，cos 휽풄並無明顯改變，故推斷cos 휽풄與接觸面材質無關。 

  拉力0.138牛頓:           

   操縱變因:不同接觸面(靜摩擦係數)  
   控制變因:拉力大小、線軸重量、線軸內外徑比值 
   應變變因:線軸滾動方向的臨界角 cos 휽풄 

 

圖71  cos휽풄與靜摩擦係數之關係圖 

從圖71中顯示 : 隨著摩擦係數改變，cos 휽풄並無明顯改變，故推斷cos 휽풄與接觸面材質無關。 
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  拉力0.148牛頓:          

   操縱變因:不同接觸面(靜摩擦係數)  
   控制變因:拉力大小、線軸重量、線軸內外徑比值 
   應變變因:線軸滾動方向的臨界角 cos 휽풄 

 

圖72  cos휽풄與靜摩擦係數之關係圖 

從圖72中顯示 : 隨著摩擦係數改變，cos 휽풄並無明顯改變，故推斷cos 휽풄與接觸面材質無關。 

 

 
圖 73  cos휽풄與靜摩擦係數之關係圖(總和) 
(二)結果與討論 

從圖 67~73，可得知靜摩擦力(풇풔)對於線軸滾動的方向沒有影響的，上方數據之所以會有

微小起伏，是因為本實驗所使用的材質並非剛體，所以可能在滾動時可能會產生凹陷等問題，

因此數據會有一些微小誤差。 

由圖73，本組可再次證明拉力不會影響線軸轉動的方向 
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五、探討當內徑大於外徑時，線軸的滾動 

(一)實驗結果 

    因為若線軸內徑大於外徑時，內徑將會接觸，因此我們便設計出第三代儀器。 

當內徑 r > 外徑 R ，則: 

퐜퐨퐬 휽풄 =
퐫
퐑 > ퟏ 

    但 cos 的值介於-1 和 1 之間，不可能大於 1，臨界角為何 ?因內徑大於外徑在第二代的測

試儀器無法測試，因此設計第 2.5 代測試儀器如圖 :經測試不管拉力角度多少，線軸均往放的

方向轉動，找不到臨界角。 

實驗結果：內徑大於外徑找不到臨界與 cos 的值大於 1：無解吻合。 

(二)意外收穫 

    因第三 2.5 代測試可 360 度測試，無意間發現除了測試上方有一臨界角，在其下方亦發現

另一臨界角，根據本組測試後發現我們發現如果上方臨界角為 Ɵ 則下方臨界角約為－Ɵ，後

來我們找到在三角函數負角關係式 cos(-Ɵ)=cos(Ɵ) 因此下方臨界角一樣符合 퐜퐨퐬 휽풄 = 퐫
퐑
  

   

圖 74 上方臨界角 圖 75 下方臨界角 圖 76 第 2.5 代實驗儀器 
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六、實驗新發現 

 (一)新發現 

之前實驗時，發現一個現象，當推動線軸時，線軸會在一個範圍內，來回的滾動。 

 

圖 77 實驗示意圖 

經詢問師長，原來是線軸拉線的角度小於臨界角時，會有一拉力往回使線軸捲回，滾回

時拉線角度逐漸變大，當其值大於臨界角時，會有一推力使線軸往前展開，同時拉線角度逐

變小，當其值小於臨界角時，會有一拉力往回使線軸捲回，如此線軸才會來回滾動。我們突

發奇想，線軸停下時的拉線角度，是否會接近臨界角， 

因此我們做了一個實驗，如下表: 

內徑(mm) 內徑(mm) 外徑(mm) 內外徑比 理論值角度 線軸停止時，拉線角度 

40.01 40.01 99.21 0.40 66.22 64.80 

50.11 50.11 99.21 0.51 59.66 59.60 

60.03 60.03 99.21 0.61 52.77 51.20 

65.09 65.09 99.21 0.66 49.00 45.70 

70.02 70.02 99.21 0.71 45.11 44.50 

73.95 73.95 99.21 0.75 41.81 40.20 

 

線軸停止時，拉線的角度相當接近理論臨界角，我們如獲至寶。心想在此一基礎下，再

進行微小調整，其臨界角準確度將更提高。 

    因此，我們將第二代線軸收放儀器＋２．５代輔助儀器整合＝第三代線軸收放儀器，以

提高實驗效率，並運用了另一個線軸進行一連串新的實驗。 
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(二)實驗儀器 

圖 

88 

第 

二 

代 

儀 

器 

圖 

89 

第 

2.5 
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儀 

器 

圖 

90 

第 
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儀 

器 

 

(三)實驗數據 

   1.拉力實驗 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 91 實驗數據圖 

 

從 圖 91 中顯示 : 隨著拉力大小的增加，cos 휽풄的變化卻極小，故推斷拉力大小對 cos 휽풄沒有

影響。 
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2.線軸重量實驗 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 92 實驗數據圖 

從 圖 92 中顯示 : 隨著內外徑比值愈大，cos 휽풄呈現上升的趨勢，故推斷 cos 휽풄與內外徑比值

呈線性關係。 

3.內外徑比值實驗 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖93實驗數據圖 

從 圖93中顯示 : 隨著線軸重量增加，cos 휽풄並無明顯改變，故推斷cos 휽풄與線軸重量無關。 
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4.靜摩擦係數實驗 

 

 

 

 

 

 

 

圖94實驗數據圖 

從圖94中顯示 : 隨著摩擦係數改變，cos 휽풄並無明顯改變，故推斷cos 휽풄與接觸面材質無關。 

圖92~94為本組運用了此儀器所製作的不同線軸的數據 

本組也發現240號砂紙效果較佳，引此在新的實驗中採用其來做實驗 

(四)往上微調或往下微調 

本組並運用了此實驗儀器比較了往上拉及往上拉的差別 

理論值

角度 
上拉 上拉 上拉 下降 下降 下降 

理論值

角度 
上拉 上拉 上拉 下降 下降 下降 

66.22 66.20 65.60 66.20 63.60 64.70 65.00 66.22 64.2 64 64.1 57.2 57.4 53.9 

59.66 60.80 59.80 59.00 56.40 57.30 56.70 66.22 65.7 65.9 66 63.5 63.6 63.5 

52.77 53.10 52.80 53.40 50.20 50.60 50.00 66.22 64.8 65.6 65.5 59.2 65 63.7 

49.00 48.80 48.70 49.00 42.70 46.90 48.10 66.22 65.1 65.2 65.6 63.1 60 63.3 

45.11 45.30 45.70 45.60 44.30 43.00 41.40 66.22 65.6 66.4 65.4 63.7 64.6 64.9 

41.81 41.20 41.40 41.90 39.40 39.80 40.20 66.22 66.2 65.6 66.2 63.6 64.7 65 

理論值

角度 
上拉 上拉 上拉 下降 下降 下降 

理論值

角度 
上拉 上拉 上拉 下降 下降 下降 

66.22 65.30 65.30 65.10 63.20 63.80 62.70 66.22 63.4 64.9 64.9 59 63 62.5 

66.22 65.70 65.90 65.30 63.10 63.70 64.20 66.22 65.1 67.3 66.7 60.6 62.6 62.1 

66.22 65.20 65.70 65.70 64.70 63.90 64.50 66.22 64.9 65.7 65.9 63.7 63.6 64.3 

66.22 66.40 66.50 66.30 63.80 63.70 64.00 66.22 66.2 65.6 66.2 63.6 64.7 65 

66.22 65.30 64.50 64.50 61.70 63.40 61.80 66.22 64.7 64.7 65.1 60.4 61 62 

66.22 66.20 65.60 66.20 63.60 64.70 65.00 66.22 64.2 65.2 64.3 63.6 61.7 63.1 

由上表可得知往上微調較往下微調精確，而且數據的誤差也較小，因此本組採用往上微調 
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六、推導公式 

(一)線軸純滾動時之理論推導 

本組在拉力、內外徑比、線軸重量對線軸滾動方向的影響實驗中，接觸面(靜摩擦係數)

選擇以砂紙做實驗，是因為在本組所選4種材質中，以砂紙靜摩擦係數最大(線軸較不容易空

轉、滑動)，可以避免一些實驗上的誤差。 

    若線軸是純滾動(僅移動和轉動，沒有滑動)，則從實驗(一)到(四)的實驗歸納結果可知

퐜퐨퐬 휽풄 = 퐫
퐑
，故影響線軸滾動方向的拉力角度휽풄僅與

퐫
퐑
的比有關，根據以上結果本組從理論來

探討為什麼會如此，當線軸純滾動時，理論計算如下: 

 

 

 

 

 

 

 

圖77 線軸滾動示意圖 

由(4)帶入(3)⟹ Rf − rF = I  

      ⟹ f − F = a   (6) 

(1)+(6)⟹ F cos 휃 − 퐹 = M + a 

      ⟹ a =  

 

所以 當a>0時，線軸向右滾動 

     當a=0時，線軸靜止 

     當a<0時，線軸向反方向滾動 

∑ F = Fcosθ − f = Ma       (1) 

∑ F = N + Fsinθ − Mg = 0   (2) 

∑ τ = Rf − rF = Iα        (3) 

a = Rα(因為純滾動)          (4)             

 f ≤ μ N    (5) 

表線軸的質心加速度 
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設a=0時，휃 = 휃 ⟹ F cos 휃 − 퐹 = 0 ⟹  퐜퐨퐬 휽풄 = 퐫
퐑
  

∴ 휃  僅與 的比值有關，與接觸面材質(휇 )、拉力大小(F)、線軸重量(Mg)均無關  

    但此公式是針對剛體所推導出來的，因此本組在進行實驗時，所得到的數據會有些小變

化，可能是受材質本身及接觸面的凹陷所影響。 

(二)線軸純滾動又滑動時之理論推導 
設線軸有滑動，且向右滑動 
 

  

 

 

 

                                                  

 

由圖示知，當α>0時，線軸捲起來  

           當α=0時，線軸不轉動，僅滑動 

           當α <0時，線軸展開 

∴令(3)式=0，且此時θ = 휃 (臨界角)                  圖78軸純滾動又滑動之示意圖 

⇒ R μ (mg − Fsinθ푐) − rF = 0   

⇒ μ R(mg − Fsinθ푐) = rF  

⇒ μ Rmg − μ RFsinθ푐 = rF  

⇒ μ RFsinθ푐 = μ Rmg − rF  

⇒ sinθ푐 = μ mg−rF
μ F   

此時θ 與μ 、R、r、F、m皆有關，即與θ 有關的變數會很多 

 

 

 

∑ F = Fcosθ − f = ma                (1) 

∑ F = N + Fsinθ − mg = 0   (2) 

∑ τ = Rf − rF = Iα        (3) 

f = μ N                    (4) 

a ≠ Rα  (因為有滑動)         (5) 
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肆、結論與應用 

(一)結論 

一、設計「線軸收放儀器」實驗裝置，且利用螺旋指針微調定滑輪的升降及微調拉力與水平

方向的夾角，以及使用Tracker軟體來精確測量臨界角，是本組的巧思。 

二、拉力大小對線軸滾動方向沒有影響 

三、線軸重量對線軸滾動方向沒有影響 

四、由以上結果可推知，只有線軸內外徑比值會影響線軸的臨界角(퐜퐨퐬 훉퐜 = 퐫
퐑
)，而且線軸內

外徑比值愈大時，使線軸往反方向滾動的臨界角角度휽풄就愈小 

五、改變接觸面材質(靜摩擦係數)對線軸滾動方向沒有影響 

六、因為퐜퐨퐬 훉퐜 = 퐫
퐑
，所以當內徑 > 外徑時，cos 值會大於 1，但 cos 值只介於  －1~1，算出

來為無解，所以沒有臨界角，線軸就只會往展開的方向滾。 

七、拉線在上方的臨界角會等於下方的臨界角 cos( －Ɵ)=cos(Ɵ) ，因此拉線在下方的臨界角

一樣符合 퐜퐨퐬 휽풄 = 퐫
퐑
 

八、在微調線軸時，要往上拉線，數據會較穩定 

(二)應用及未來展望 

一、本組在設計實驗時，曾想過使用 3D 列印機來調整高低(運用電腦控制)，使數據更加 精

確，但因為以本組現在的能力，實在難以達成。希望日後可以朝此目標前進 

二、本組也期許可以以 3D 列印機印出所需的線軸，可以用更簡易方式控制線軸的尺寸，

使實驗更加精確。 

三、本組在設計實驗器材之初，有考慮過各種不同的方法，也畫了各種不同的設計圖，希

望日後可以探討各種儀器設計的優劣及誤差。  
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【評語】160032 

本作品探討線軸拉線角度變化時，線軸的滾動會依臨界角而改

變方向，臨界角與內外半徑有關。作者仔細研究拉力、線軸重、內

外徑比及接觸面對滾動之效應，並且依據實驗需求，設計了精密的

實驗裝置，值得嘉許。作者對實驗數據也提供了完整的理論分析，

如果能夠增加應用的領域，更可增加作品內容。 
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