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摘要

    利用簡易的線軸動力車模仿肌肉與關節來運動，減少變因的干擾，用來探討力學能的產

生與轉換、能量與力量的傳遞、運動體結構對運動的影響。車子所使用的橡皮筋長短最好與

車軸等長、橡皮筋扭轉圈數要恰當、橡皮筋並聯條數要搭配車軸軸徑、橡皮筋固定點靠近支

撐轉臂前端適當位置時與地面夾角越小越好、車輪選擇大且重、(輪直徑/軸長)比值大、輪

中心與軸中心要盡量重疊運動的穩定性才會高較不容易出界動能與運動作用力的釋放較順

暢，若是只考慮運動速率的快慢就需另外選擇結構組合。

壹、 研究動機

一年級自然與生活科技及健康與體育課本提到「動物借助骨骼形成流暢的運動支架並利

用肌肉與關節來運動」，這個問題深深吸引著我們，讓我們團隊朝向有沒有簡單且容易

取得的材料就能體驗到運動體運動所需注意的各項變因，而且能夠找出最適合的運動條

件來進行本次科展研究。

貳、 研究目的

一、力學能的產生與轉換

(一) 橡皮筋長度的影響

(二) 橡皮筋旋轉圈數的影響

(三) 橡皮筋條數的影響

(四) 橡皮筋串接的影響

二、運動過程中關節對能量傳遞的影響

(一) 關節固定方式對運動的影響

(二) 關節對運動體能量傳遞的改變

(三) 支撐轉臂與地面夾角對運動的影響

三、運動體結構對運動的影響
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(一) 輪直徑對運動穩定度的影響

(二) 輪重對運動穩定度的影響

(三) 軸半徑對運動穩定度的影響

(四) (輪直徑/軸長)值對運動穩定度的影響

(五) 輪中心與軸中心是否重疊對運動穩定度的影響

參、 研究器材

CD片(8.0cm、12.0cm)、竹筷子、礦泉水瓶蓋、橡皮筋(貼平長 9.5cm)、珍珠奶茶透明

粗吸管(內徑 1.05cm)、PC塑膠管(內徑 1.57cm)、小國旗塑膠旗桿(內徑 0.73cm)、電工

膠帶、熱熔膠槍、熱熔膠、尺、游標尺、簽字筆、細鐵絲、捲尺、空拍機、綠光雷射

筆、剪刀、電烙鐵

肆、 研究步驟

一、改良式線軸車基本製作方法

(一) 取一支的珍珠奶茶吸管尖端剪平，貼齊吸管截口捲貼電工膠帶(見照片1-1)，

直到兩端恰好可以塞入CD片中心圓孔(見照片1-2)，紀錄所纏繞的電工膠帶圈數，

再分別以熱熔膠固定CD片完成主要滾動的運動體。

(二) 然後取兩個瓶蓋，瓶蓋中央利用電烙鐵加熱穿洞(見照片1-3)，在車輪的一側

先固定一個瓶蓋，中心孔與CD片中心圓孔盡量對齊(見照片1-4)，瓶蓋的平面處朝

外，作為帶動滾輪的關節。

(三) 取1隻竹筷子作為轉動支撐軸，由較鈍端每2.0 cm、4.0 cm、6.0 cm、8.0 cm

處個黏貼0.5 cm長竹塊作為橡皮筋打結的卡榫(見照片1-5)。依序編號0-2.0 cm為

A端、2.0-4.0 cm為B端、4.0-6.0 cm為C端、6.0-8.0 cm為D端、8.0 cm以上為E

端。

(四) 取1條橡皮筋剪斷成條狀，量取所需要的長度(見照片1-6)，一端固定在轉動支
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撐軸的卡榫間，另一端則以鐵絲當引針，將橡皮筋先穿過剩下的穿孔瓶蓋，再穿

過固定的瓶蓋(見照片1-7)，2個瓶蓋平面可以相對摩擦，作為可轉動關節(見照片

1-8)。然後再穿過輪子固定在一小段8.0 cm的竹筷上作為固定軸，取2小塊竹塊以

熱熔膠固定在固定軸兩側的CD片，方便換取橡皮筋，這樣就完成改良式線軸車，

紀錄所製作的每輛車重量。

照片1-1：珍珠奶茶吸管尖端剪平，貼齊吸

管截口捲貼電工膠帶

照片1-2：直到兩端恰好可以塞入CD片中心

圓孔

照片1-3：瓶蓋中央利用電烙鐵加熱穿洞 照片1-4：在車輪的一側先固定一個瓶蓋，

中心孔與CD片中心圓孔盡量對齊
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照片1-5：黏貼0.5 cm長竹塊作為橡皮筋打

結的卡榫

照片1-6：橡皮筋剪斷成條狀，量取所需要

的長度

照片1-7：以鐵絲當引針，將橡皮筋先穿過

剩下的穿孔瓶蓋，再穿過固定的瓶蓋

照片1-8：2個瓶蓋平面可以相對摩擦，作為

可轉動關節

二、不同變因的改良式線軸車製作

(一) 結構相同橡皮筋不同的線軸車

1. 橡皮筋條數相同長短不同(見照片2-1)

製作3個輪直徑12.0 cm、軸長16.0 cm、軸直徑1.05 cm的線軸車，分別穿入

單條長14.0 cm、16.0 cm及18.0 cm的橡皮筋，一端固定在轉動支撐軸B端卡

榫；3輛車為了方便記錄依序編號為0.1.2車。

2. 橡皮筋長短相同條數不同(見照片2-2)

再製作2個輪直徑12.0 cm、軸長16.0 cm、軸直徑1.05 cm的線軸車，分別穿

入2條及3條長16.0 cm的橡皮筋，一端固定在轉動支撐軸B端卡榫；依序編號

為6.7車。
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3. 雙條橡皮筋連接方式不同(見照片2-3)

製作1個輪直徑12.0 cm、軸長16.0 cm、軸直徑1.05 cm的線軸車，穿入1條

粗橡皮筋並串接1條一般橡皮筋總長度為16.0 cm，一端固定在轉動支撐軸B

端卡榫；編號為16車。

(二) 不同軸長的線軸車的線軸車(見照片2-4)

1. 製作1個輪直徑12.0 cm、軸直徑1.05 cm的線軸車，分別穿入1條長12.0 cm

的橡皮筋、軸長12.0 cm，一端固定在轉動支撐軸B端卡榫；編號為19車。

2. 製作1個輪直徑12.0 cm、軸長8.0 cm、軸直徑1.05 cm的線軸車，穿入單條

長8.0 cm的橡皮筋，一端固定在轉動支撐軸B端卡榫；編號為20車。

(三) 不同軸徑的線軸車(見照片2-5)

1. 製作3個輪直徑12.0 cm、軸長分別為16.0 cm、12.0 cm、8.0 cm、軸直徑

0.73 cm的線軸車，分別穿入單條長16.0 cm、12.0 cm及8.0 cm的橡皮筋，

一端固定在轉動支撐軸B端卡榫；3輛車依序編號為10.11.12車。

2. 製作3個輪直徑12.0 cm、軸長16.0 cm、12.0 cm、8.0 cm、軸直徑1.57 cm

的線軸車，分別穿入單條長16.0 cm、12.0 cm及8.0 cm的橡皮筋，一端固定

在轉動支撐軸B端卡榫；3輛車記錄依序編號為13.14.15車。

(四) 軸心與輪心重疊與否的線軸車(見照片2-6)

製作1個輪直徑12.0 cm、軸長16.0 cm、軸直徑1.05 cm、電工膠帶只黏著軸的

一側半原始軸心偏移的線軸車，分別穿入單條長16.0 cm的橡皮筋，一端固定在

轉動支撐軸B端卡榫；編號為5車。

(五) 輪徑不同的線軸車(見照片2-7)

製作3個輪直徑8.0 cm、軸長12.0 cm、8.0 cm、軸直徑1.05 cm的線軸車，分別

穿入單條長12.0 cm及8.0 cm的橡皮筋，一端固定在轉動支撐軸B端卡榫；2輛車

依序編號為17.18車。

(六) 輪重不同的線軸車(見照片2-8)

製作2個輪直徑12.0 cm、軸長16.0 cm、軸直徑1.05 cm、兩側輪子個增加為2片
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CD及3片CD的線軸車，分別穿入單條長16.0 cm的橡皮筋，一端固定在轉動支撐

軸B端卡榫；2輛車為了方便記錄依序編號為8.9車

照片2-1：橡皮筋條數相同長短不同(左邊比

軸長還長)

照片2-2：橡皮筋長短相同條數不同(左邊1

條橡皮筋，右邊並聯2條橡皮筋)

照片2-3：雙條橡皮筋連接方式(前面串聯2

條橡皮筋；後面並聯2條橡皮筋)

照片2-4：不同軸長的線軸車的線軸車

照片2-5：不同軸徑的線軸車 照片2-6：軸心與輪心重疊與否的線軸車(前

面軸心與輪心不重疊；後面軸心與輪心重疊)
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照片2-7：輪徑不同的線軸車(前面輪徑12公

分；後面輪徑8公分)

照片2-8：輪重不同的線軸車

照片2-9：橡皮筋一端固定在轉動支撐軸的

卡榫位置不同

(七) 線軸車橡皮筋一端固定在轉動支撐軸的卡榫位置不同(見照片2-9)

製作2個輪直徑12.0 cm、軸長16.0 cm、軸直徑1.05 cm的線軸車，分別穿入單

條長16.0 cm的橡皮筋，一端依序固定在轉動支撐軸的C、D端卡榫；2輛車依序

編號為3.4車。

表1：實驗所需製作的改良式線軸車編號及各項變因

編號
輪子直徑

(cm)

車軸長

(cm)

軸內徑長

(cm)

纏繞的電工膠帶

圈數

橡皮筋長度

(cm)

橡皮筋固

定區域

車子重量

(gw)

0 12.0 16.0 1.05 12.0圈 14.0*1 B 48.0.5

1 12.0 16.0 1.05 12.0圈 16.0*1 B 49.0



8

2 12.0 16.0 1.05 12.0圈 18.0*1 B 49.1

3 12.0 16.0 1.05 12.0圈 16.0*1 C 49.0

4 12.0 16.0 1.05 12.0圈 16.0*1 D 49.2

5 12.0 16.0 1.05
24.0個同邊半

圈
16.0*1 B 49.2

6 12.0 16.0 1.05 12.0圈 16.0*2 B 51.2

7 12.0 16.0 1.05 12.0圈 16.0*3 B 52.6

8 12.0 16.0 1.05 12.0圈 16.0*1 B 84.2

9 12.0 16.0 1.05 12.0圈 16.0*1 B 114.5

10 12.0 16.0 0.73 21圈 16.0*1 B 50.0

11 12.0 12.0 0.73 21圈 12.0*1 B 49.2

12 12.0 8.0 0.73 21圈 8.0*1 B 48.8

13 12.0 16.0 1.57 0 16.0*1 B 74.5

14 12.0 12.0 1.57 0 12.0*1 B 73.1

15 12.0 8.0 1.57 0 8.0*1 B 71.8

16 12.0 16.0 1.05 12.0圈 (10.5+5.5)*2 B 53.1

17 8.0 12.0 1.05 12.0圈 12.0*1 B 31.5

18 8.0 8.0 1.05 12.0圈 8.0*1 B 30.2

19 12.0 12.0 1.05 12.0圈 12.0*1 B 47.6

20 12.0 8.0 1.05 12.0圈 8.0*1 B 46.9

三、改良式線軸車能量輸入與釋放比率

(一) 依序將每輛改良式線軸車的轉動支撐軸旋轉100圈後固定住(見照片3-2)，

在支撐軸較尖一端貼上反光片，另一位同學持轉動計數器紅光對準反光片，再

一位同學持碼表負責記錄轉動時間(見照片3-3)，喊開始後，握住輪子讓轉動支
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撐軸在上方旋轉，分別記錄平均轉速及轉動時間，利用公式計算出轉動平均圈

數；(轉動平均圈數)=(平均轉速)х(轉動時間)。

(二) 再利用公式 (能量釋放比率)=(轉動平均圈數)/(轉動支撐軸旋轉圈

數)х100% 換算出所釋放的能量比率。

(三) 將未釋放能量捲曲的橡皮筋反向旋轉轉動支撐軸直到橡皮筋呈一直線時，

再依次將轉動支撐軸旋轉200圈及300圈號重覆步驟(一)和(二)。

(四) 將未釋放能量捲曲的橡皮筋反向旋轉轉動支撐軸直到橡皮筋呈一直線時，

再依次將轉動支撐軸旋轉200圈，然後於CD輪子最上面朝上處貼上反光片，另一

位同學持轉動計數器紅光對準反光片，再一位同學持碼表負責記錄轉動時間，

喊開始後，握住上方轉動支撐軸讓輪子在下方旋轉，分別記錄平均轉速及轉動

時間，利用公式計算(轉動平均圈數)=(平均轉速)х(轉動時間)。再將(轉動平均

圈數)х(CD輪子的圓周長)=(改良式線軸車可前進最遠距離)。

照片3-1：車子秤重 照片3-2：將每輛改良式線軸車的轉動支撐

軸旋轉後固定住
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照片3-3：在支撐軸較尖一端貼上反光片，

另一位同學持轉動計數器紅光對準反光

片，再一位同學持碼表負責記錄轉動時間

照片3-4：測量轉動支撐軸與地面夾角

四、改良式線軸車運動狀態與速率變化

(一) 利用綠光雷射筆光直進原理照射禮堂地面形成一條綠光直線，將捲尺沿光

直線拉長固定在地面上(見照片4-1)，形成一條寬30.0 cm寬的跑道。

(二) 距離出發現5.0 m及10.0 m處各站立一位同學手持碼錶，記錄改良式線軸

車離開軌道的距離及時間(見照片4-2)。

(三) 利用公式換算每一個記錄點的平均速率；(平均速率)=(距離)/(時間)；

(v=s/t)。

(四) 利用公式換算整個運動過程的平均加速度；(距離)=(初速度)х(時

間)+1/2(平均加速度)х(時間)2 ；初速度=0；(v0=0, s=1/2at2 )。

(五) 利用平均速率的變化情形和平均加速度代入公式牛頓第二運動定律(作用

力)=(車子質量)х(加速度)及(能量)=1/2(車子質量)х(平均速率)2 ;(F=ma & 

E=1/2mv2)，比較不同結構改良式線軸車運動狀態其力量釋放大小與能量變化。

照片4-1：將捲尺沿光直線拉長固定在地面

上

照片4-2：距離出發現5.0 m及10.0 m處各站

立一位同學手持碼錶記錄
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伍、 研究結果與討論

一、力學能的產生與轉換

表 2：結構相同使用的橡皮筋長短不同的能量釋放

    實驗次數

編號

筷子旋轉圈數 尚未釋放的圈數 釋放的能量比 輪子旋轉圈數

1 2 1 2 1 2 1 2

0 0 0 200 200 0 0 0 0

1 136.56 146.32 63.44 53.68 68.28 73.16 42.46 101.64

2 4.68 24.81 195.32 175.19 2.34 12.41 3.16 10.23

(一) 橡皮筋長度的影響(車子編號 0.1.2)

1.由圖 1可見筷子旋轉圈數編號 1車>編號 2車>編號 0車；所釋放的能量比

例和輪子旋轉的圈數也都是編號 1車>編號 2車>編號 0車。

2.用來作為動力的橡皮筋長度須配合車軸的長度，太長或太短都不適合。橡

皮筋長度剛好等於車軸長時如編號 1車，扭轉貯存的橡皮筋能量能夠順利釋

放，但是無法 100%釋放只能平均釋放 70.72%；所以筷子旋轉圈數和輪子旋轉

圈數都較順暢。
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尚未釋放

的圈數
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圖1：結構相同使用的橡皮筋長短不同其能量釋放比較

0
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3.橡皮筋長度短於車軸的長度時如編號 0車，活動關節存在著摩擦力，透過

相互摩擦帶動運動，然而橡皮筋因為拉長所產生的彈性恢復力而將活動關節

鎖死無法順利轉動。

4.橡皮筋長度長於車軸的長度時如編號 2車，旋轉後橡皮筋因活動關節無法

貼合顯得鬆散，導致旋轉過程關節扭轉卡住，只能釋放少量能量。

5.圖 1中也顯示的 2次橡皮筋旋轉後釋放能量的比例第 2次測試都大於第 1

次，因為橡皮筋本身扭轉存在著摩擦力剛開始時會較緊澀，再測試時因重複

摩擦後表面摩擦力會下降，有利能量釋放。

(二) 橡皮筋旋轉圈數的影響(車子編號 1)

1. 由圖 2可以發現橡皮筋旋轉圈數越多，筷子和輪子旋轉圈數也比較多，所釋放

的能量比也較大。在釋放的能量比項目旋轉 200圈明顯優於旋轉 100圈，但是

旋轉 300圈時並沒明顯優於 200圈。後續的研究都以旋轉 200圈為主。

2. 旋轉 100圈時旋轉關節未貼合加上橡皮筋扭轉的摩擦力所以能量釋放較差，旋

轉 300圈時橡皮筋扭轉緊繃，在測試過程橡皮筋斷裂 3次成功 2次。

(三) 橡皮筋條數的影響(車子編號 1.6.7)

1. 由圖 3結果發現：原本假設「橡皮筋越多條所產生的彈力越強，旋轉圈數會越

多。」並不正確，2條和 3條橡皮筋測試結果差異不大，轉動及能量釋放效果
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比 1條橡皮筋差。

2. 我們推測車軸管徑小橡皮筋扭轉時容易卡在管中，加上橡皮筋並聯時會有空

隙，旋轉時橡皮筋會交叉扭轉所需空間大導致無法順利釋放能量。

3. 為了讓實驗變因較單純且容易控制分析，實驗都採用 1條橡皮筋為動力，但是

單條橡皮筋扭轉恢復力較小，動力車的速度和前進距離會比較小，而且轉動圈數多

時常會導致橡皮筋扭轉斷裂。

(四) 橡皮筋串接的影響(車子編號 6.16)
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圖3：條數不同橡皮筋時能量釋放比較
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1.利用 2條橡皮筋連結成與車軸等長的動力系統其方式有並聯與串接 2種方式，

並聯則需剪斷橡皮筋才夠長，串接則 1條不用剪斷 1條剪斷，圖 4顯示並聯的

能量釋放及轉動效果均較串接時佳。

2.利用 2條橡皮筋連結的好處是橡皮筋相互扭轉不是單條自行扭轉所以斷裂情形

較少。

3.我們推測串接處須打結，所以橡皮筋扭轉會從打結處兩側扭轉，能量釋放時較

不順暢較容易產生耗損的摩擦力。

二、運動過程中關節對能量傳遞的影響

(一) 關節固定方式對運動的影響

關節固定方式有 3種：2個關節都沒固定可移動、1個關節固定在輪上另 1個為

活動關節、2個關節固定鎖死。由表 3的紀錄可知 2個關節都沒固定可移動

時，會產生有時動有時動不了的情形，若是 2個關節都鎖死時車子一接觸地面

支撐轉臂就會在地面靜止不動無法釋放能量，所以才採用 1個關節固定在輪上

另 1個為活動關節車子才能順利前進。

表 3：不同關節固定方式運動方式記錄

關節固定方式 車子運動情形

2個關節都沒固定可移動 關節處開始運動時會產生晃動摩擦然後卡住不動

1個關節固定在輪上

另 1個為活動關節

關節相互摩擦，支撐轉臂碰觸地面時轉成固定關節帶動摩

擦力較小的輪子轉動前進

2個關節固定鎖死 車子一接觸地面時支撐轉臂就在地面靜止不動無法釋放能

量

(二) 關節對運動體能量傳遞的改變

1. 能量輸入：支撐轉臂旋轉時帶動橡皮筋扭轉，此時作用力轉換成橡皮筋扭轉

的彈性恢復力貯存，就如同我們的肌肉能夠貯存能量和釋放能量。

2. 能量輸出：扭轉的橡皮筋開始釋放能量時



15

(1)握住輪子時，能量就傳往支撐轉臂形成反方向轉動。

(2)改握住支撐轉臂時，傳往支撐轉臂的能量就透過活動關節摩擦固定關節

帶動輪子轉動。

(3)車子放到地面時，支撐轉臂轉動碰觸地面阻擋，地面阻止支撐轉臂繼續

轉動的阻力大於輪子與地面的摩擦力，促使與支撐轉臂接觸的活動關節

摩擦固定關節因此帶動輪子轉動使車往前進。

(三) 支撐轉臂與地面夾角對運動的影響(車子編號 1.3.4)

1. 由表 4可以發現橡皮筋固定在支撐轉臂不同的位置，與地面接觸的夾角會不

同，越靠近 A區與地面的夾角就越小，靠近 D區與地面的夾角就越大，光碟

片直徑越小離地高度較小橡皮筋固定在支撐轉臂的位置與地面的夾角就越

小。

2. 礙於筷子長度只能劃分成 4個固定區，超過 4個區域就會造成反轉現象，橡

皮筋若固定在 A區時，運動過程中支撐轉臂最前端會滑落至可動關節的瓶蓋

溝槽中影響到車子的運動，後續研究橡皮筋就不採用固定在 A區。

表 4：橡皮筋固定在支撐轉臂不同的位置時與地面接觸的夾角

固定位置 A B C D

與前端距離 0~2 cm 2~4 cm 4~6 cm 6~8 cm

直徑 12cmCD 17.5∘ 20.1∘ 28.6∘ 32.9∘

直徑 8cmCD 15.7∘ 16.8∘ 18.6∘ 20.5∘

3. 由圖 5結果顯示筷子固定位置不同能量釋放比為 B>C>D，但是輪子轉動次數

卻是 B> D >C；由於差距不大我們認為是實驗過程所產生的誤差。
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三、運動體結構對運動的影響

(一) 輪直徑對運動穩定度的影響(車子編號 1.17)

1. 由圖 6結果發現輪徑小的車子 5公尺內平均速度較快，但是很快就出界，穩

定性較輪徑大的車子差。

2. 由表 5的換算結果可知輪徑小的車子質量較小，5公尺內的運動加速度較

快，出界前所獲得的運動作用力和釋放的動能均較輪徑大的車子優。這是因

為車子重量較大與地面的摩擦力較大，橡皮筋扭轉產生的恢復力當作相同

時，力量抵消後車子質量較小所獲得的作用力較大。

3. 輪徑大的車子出界時的動能就較輪徑小的車子出界時的動能大，表 5也顯示

動能再出界前仍持續增加，也可證明結構的穩定性較佳。

表 5：不同輪徑大小的車子運動過程力量及能量釋放換算結果

輪子直徑
車子質量

(公斤)

平均加速度

(公尺/秒 2)

作用力(牛

頓)

記錄點 1動能

(焦耳)

記錄點 2動能

(焦耳)

12公分 0.049 0.1418 0.0069 0.0096 0.0136

8公分 0.032 0.2286 0.0073 0.0102 出界

0

20

40

60

80

100

120

140

160

筷子釋放旋轉圈數 尚未釋放的圈數 釋放的能量比 輪子旋轉圈數

數

值

比較項目
圖5：橡皮筋固定位置不同能量釋放比較
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(二) 輪重對運動穩定度的影響(車子編號 1.8.9)

1. 由圖 7結果發現：行駛距離和出界時間都是 3片輪子>2片輪子>1片輪子，

也證實輪子越重穩定性越高，因為重量重輪子所產生的摩擦力大，支撐轉臂

與地面所造成的摩擦力無法立即對車子的運動產生影響導致立即偏轉。

2. 由表 6的換算結果可知：1片輪子所釋放的運動力量較大，因為重量小摩擦

力小相抵銷後剩餘的作用力大，至於 3片輪子的作用力>2輪子的作用力，

我們推測是輪子可能沒有和車軸呈 90度角所造成的能量差異。至於能量變

化 0-5公尺的動能與 5-10公尺的動能都是逐漸增加，所以穩定度高才能逐

漸釋放能量，而且 3片輪子的動能>2片輪子的動能>1片輪子的動能，也可

證實輪子多穩定性較高。
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表 6：不同輪重大小的車子運動過程力量及能量釋放換算結果

輪子數
車子質量

(公斤)

平均加速度

(公尺/秒 2)

作用力

(牛頓)

記錄點 1

動能(焦耳)

記錄點 2

動能(焦耳)

記錄點 3

動能(焦耳)

一片輪子 0.049 0.1418 0.0069 0.0096 0.0136 出界

二片輪子 0.084 0.0649 0.0055 0.0102 0.0131 出界

三片輪子 0.115 0.0516 0.0059 0.0127 0.0183 0.0173

(三) 軸半徑對運動穩定度的影響(車子編號 1.10.13)

1. 由圖 8結果發現：車軸直徑越小穩定性高，維持在範圍內的距離和時間就

大。

2. 由表 7的換算結果可知運動的作用力是車軸的管徑大釋放的運動力量越大，

抵達觀察點的動能也較大，抵達觀察點 2時動能是增加的，但是車軸管徑最

小的車子通過第 1個觀察點後動能就減少。因為橡皮筋扭轉後彈性恢復力作

用時需有解放空間，管徑小反扭轉空間就會受阻，所以運動力量無法快速釋

放導致動能及運動力較小，相對力量釋放時間較久，穩定性較佳。
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表 7：不同軸徑大小的車子運動過程力量及能量釋放換算結果

軸半徑
車子質量

(公斤)

平均加速度

(公尺/秒 2)

作用力

(牛頓)

記錄點 1

動能(焦耳)

記錄點 2

動能(焦耳)

記錄點 3

動能(焦耳)

1.05公分 0.049 0.1418 0.0069 0.0096 0.0136 出界

0.73公分 0.05 0.0418 0.0021 0.0071 0.0059 0.0067

1.57公分 0.075 0.1598 0.012 0.0185 0.0242 出界

(四) (輪直徑/軸長)值對運動穩定度的影響(車子編號 1.19.20)

1. 由圖 9結果發現：(輪直徑/軸長)比值代表車子寬度與高度的對稱性，(輪直

徑/軸長)比值小的車子較寬，運動時出界距離和時間都比較久，因為底面較

寬的車子其重心運動過程較容易落在車體範圍內，所以穩定性較好。

2. 由表 8的換算結果可知(輪直徑/軸長)比值越大其車身較高寬度較窄，運動

較快，釋放的運動力和動能也較大但是容易出界。
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表 8：不同(輪直徑/軸長)值的車子運動過程力量及能量釋放換算結果

軸長
(輪直徑/軸

長)

車子質量

(公斤)

平均加速度

(公尺/秒 2)

作用力

(牛頓)

記錄點 1

動能(焦耳)

記錄點 2

動能(焦耳)

16公分 0.75 0.049 0.1418 0.0069 0.0096 0.0136

12公分 1 0.048 0.1562 0.0075 0.0105 0.0152

8公分 1.5 0.047 0.2259 0.0106 0.0138 0.0151

(五) 輪中心與軸中心是否重疊對運動穩定度的影響(車子編號 1.5)

1. 由圖 10結果發現：輪中心與軸中心重疊的車子出界的距離較遠所以穩定性

較輪中心與軸中心未重疊的車子來的高，輪中心與軸中心未重疊的車子運動

時輪子會有上下跳動難以順利向前運動，所以出界的距離短花費的時間長，

由平均運動速度也可發現此種現象。

2. 由於輪子是以回收的 CD片所製作，中心區與有一個直徑 2.187公分的中心

圓孔遠大於軸的直徑，所以利用電工膠帶以同心圓方式向外擴展直到恰好可

與輪子中心圓孔密合，此時車子的輪中心與軸中心點就可重疊順利滾動前

進。
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3. 由表 9的換算結果可知輪中心與軸中心重疊的車子其所釋放運動的作用力和

抵達各觀察點的動能均較輪中心與軸中心未重疊的車子高 ，足見穩定運動

的車子釋放能量較順暢。

表 9：輪中心與軸中心是否重疊的車子運動過程力量及能量釋放換算結果

車子質量

(公斤)

平均加速度

(公尺/秒 2)

作用力

(牛頓)

記錄點 1

動能(焦耳)

記錄點 2

動能(焦耳)

中心重疊 0.049 0.1418 0.0069 0.0096 0.0136

中心不重疊 0.049 0.0492 0.0021 0.0018 出界

陸、 結論

一、動物運動能力取決於肌肉作為動力來源、關節作為力量轉換的傳動、穩定的結構體

讓能量和作用力能夠順暢的釋放；簡易的線軸動力車以橡皮筋扭轉貯存能量，扭轉

恢復力作為動力，1個瓶蓋作為與輪子固定的關節另一個瓶蓋與支撐轉臂形成可動
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關節作為力量的轉換與控制運動方向。

二、製作的車子其運動力量來源所使用的橡皮筋長短最好與車軸等長，太長易使關節鬆

脫如同關節脫臼轉動不穩定，太短會鎖死關節無法轉動。橡皮筋扭轉圈數要恰當，

因為運動過程有阻力與摩擦力的存在，旋轉圈數太少能量無法釋放，旋轉圈數過多

橡皮筋會斷裂，橡皮筋串接和並聯會影響轉動能量，串接打結會影響能量釋放。並

聯的橡皮筋條數扭轉時需有足夠空間釋放力量，所以軸徑的選擇要搭配。

三、橡皮筋固定在支撐轉臂上的位置會造成支撐轉臂與地面形成的夾角不同，橡皮筋固

定點靠近前端適當位置時與地面夾角越小，釋放轉動的能量越順暢。

四、由於車子結構簡單穩定性的變因較少；車子輪子小重量輕車速快但是容易出界、輪

子重穩定性高、軸半徑的選擇要搭配橡皮筋力量的釋放空間、(輪直徑/軸長)比值

大車身較寬運動穩定性高但平均速度較慢、輪中心與軸中心要盡量重疊運動才會順

暢穩定性高。
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