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摘要 

    球體在旋轉平台上的運動分三階段：進動階段、螺線振盪階段、打滑階段。

進動階段、螺線振盪階段為兩個運動模式的疊加：迴旋半徑漸增的螺旋線運動、

向平台中心靠近的平移運動。當迴旋半徑漸增至滑動摩擦力的上限值，球進入打

滑階段並向外甩出平台。 

    研究紀錄球體質心運動參數，並以接觸點準靜態理論計算及滑動-滾動摩擦

模型進行數值分析，找出各種變因與運動參數間的關係。 

    結果發現滾動階段中鋼球作迴旋運動的頻率𝑓𝑓球和平台旋轉頻率𝑓𝑓盤和有正比

關係，且比例值和球標準化轉動慣量δ 正相關。由滾動階段過渡到滑動階段的最

大迴旋半徑 maxR 和𝑓𝑓球
2成反比、和δ 呈負相關、和滑動摩擦係數 kµ 成正比。滾動

摩擦使球向平台中心靠近，也使迴旋半徑漸增。平台傾斜時，球體的運動向水平

方向偏移。 

 

壹、 研究動機 

    舊金山探索博物館網頁有一份專欄描寫球在旋轉平台上移動時，產生了俯衝

與轉彎的運動引起我們的好奇。我們對於其中所描寫、形容的現象感到疑惑，因

為這與我們所能想像得到的軌跡相差甚遠。接著，我們上網搜尋關於類似實驗的

影片，結果更是令我們感到驚奇，原來球與盤的簡單實驗裝置，可以藉由改變各

種微小的因素，表現出如此多變的軌跡，例如:球繞中心轉、球繞圓盤中心外的

一個中心旋轉、原地轉動、心臟型曲線、繞中心漸漸向外......等等。探討這些微

小因素帶給軌跡的影響是此篇研究的重點。 

 

貳、 研究目的 

一、  透過實驗、力學分析、數值模擬方法研究以下變因之間的關係 
  (一)平台轉速對球體運動的影響。 

  (二)球體轉動慣量對運動的影響。 

  (三)平台與球體間的滑動摩擦對球體運動的影響。 

  (四)平台與球體間的滾動摩擦對球體運動的影響。 

  (五)平台傾斜角度對球體運動的影響。 
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參、 研究設備及器材 

一、  圖示與說明 

器材名稱 圖片 用途 

拉坏機 
 

拉坏機做為控制圓盤鏈之機器,右方

有可調整轉速之手搖桿。  

鋁板 
 

鋁板作為承載砂紙的底板(厚度 1mm,

半徑 55cm)。 

砂紙 
 

用來改變摩擦係數的工具，分別有

甲、乙、丙、丁種砂紙，其粗細程度

分別為 P150、P400、P600 及 P800 

(ISO/FEPA 單位)。 

不鏽鋼球 
 

作為釋放在砂紙之上的球體，為改變

質量的要素(由左到右分別代號為:小

實、小空、中實、中空、大實、大空) 。 

支撐木架 
 

由於鋁板較軟，置於原本較小的底座

上時，外緣鋁板會下垂，所以製作支

撐木架，以確保平面為水平。 
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水管 
 

用以控制球體的運動範圍，來達到球

體準靜態釋放。 

 

車子 
 

在實驗前置作業中，我們將三顆不鏽

鋼珠黏於塑膠下，使之接觸砂紙。 

斜面 

 

在實驗前置作業中，用砂紙固定在斜

面上，製造出一定高度，並使車子滑

下不同的砂紙斜面。 

二、  詳細規格表 

(一)不鏽鋼球規格 

(二)砂紙規格 

 

 

 

代號 質量(g) 直徑(mm) 壁厚(mm) 轉動慣量 

大實 229.43 38.0  0.40 

大空 12.50 38.0 0.45 0.81 

中實 67.73 25.4  0.40 

中空 6.61 25.4 0.80 0.75 

小實 33.28 20.0  0.40 

小空 5.61 20.0 0.80 0.89  

代號 摩擦係數(ISO/FEPA 單位) 滑動摩擦係數 滾動摩擦係數 

甲砂紙 P150 1.10 0.068 

乙砂紙 P400 1.15 0.059 

丙砂紙 P600 0.99 0.096 

丁砂紙 P800 1.14 0.055 
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三、  器材架設示意圖 

(一)俯視圖 

 
(二)側視圖 

 
(三) 準靜態釋放示意圖 
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肆、 研究方法 

一、  實驗前置作業 
  (一)滑動摩擦 
    1.實驗目的:測量不鏽鋼球與不同砂紙的滑動摩擦係數𝜇𝜇𝑘𝑘。 

2.實驗原理 

 

圖一 滑動摩擦力圖 

mgsinθ − μkmgcosθ = ma，μk = gsinθ−a
gcosθ

。 

  (二)滾動摩擦係數β及標準化轉動慣量δ 

1.實驗目的:測量不鏽鋼球與不同砂紙的滾動摩擦係數、空心不鏽鋼球 

標準化轉動慣量。 

2.實驗原理:利用小角度斜面，使球體以純滾動方式沿斜面滾下， 

 

圖二 滑動摩擦力圖 

因滾動摩擦約比滑動摩擦小二個數量級，故滾動摩擦對平移運動的影響可忽

略不計，主要提供力矩τ滾 = βNr = β(mgcosθ)r。 

質心運動方程式：mgsinθ − f = ma......(1) 

轉動方程式： fr − β(mgcosθ)r = Iα = δmr2α......(2)                   

                                 (δ為無單位標準化轉動慣量) 

純滾動方程式： a = rα......(3) 

標準化轉動慣量δ測量：由(1)(2)(3)可得        δ + 1 = 𝑔𝑔(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠−𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠)
𝑎𝑎

……(4) 

由(4)式知，當固定斜面角度𝜃𝜃，以同一張砂紙(固定𝛽𝛽)，分別使用不鏽鋼實心

球、空心球，各作靜止釋放滾動實驗，可得兩球標準化轉動慣量的相對關係 
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δ空心球+1

δ實心球+1
=

a實心球

a空心球

，或δ空心球 =
a實心球

a空心球

�δ實心球 + 1� − 1。 

若令均質實心球δ實心球 = 0.4，則可得δ空心球 =
a實心球

a空心球

(0.4 + 1) − 1 

再利用 x-t 圖測得兩球的質心加速度，能求出空心球的標準化轉動慣量

δ空心球。 

滾動摩擦係數β測量：由(1)(2)(3) 可得𝛽𝛽 = 𝑔𝑔𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠−𝑎𝑎(δ+1)
𝑔𝑔𝛽𝛽𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠

……(5) 

在不同粗糙程度的斜面上，固定斜角，以同一實心球(δ實心球 = 0.4)作準靜態

釋放實驗並由 x-t 圖測出質心加速度 a 值得此接觸面的滾動摩擦係數β。 

二、  主要實驗: 探究球體於旋轉平台由準靜態釋放後的運動模式 

(一)實驗目的:分析旋轉平台上，由準靜態釋放的不鏽鋼球體運動情形。 

(二)實驗原理: 

球體在旋轉平台運動物理量說明，如圖三。 

 

鋼球運動物理量說明 

                                                     圖三 運動物理量示意圖 

        1.平台旋轉角速度Ω


(0 , 0,Ω)，指向+Z 軸，Ω = 2π𝑓𝑓盤 

2.由平台中心指向小球底部的位置向量𝑅𝑅�⃑ (𝑡𝑡) = (x(t), y(t), 0)，位於平台

X-Y 平面上 

3.鋼球自旋角速度ω��⃑ (𝑡𝑡) = (𝜔𝜔𝑥𝑥(𝑡𝑡), 𝜔𝜔𝑦𝑦(𝑡𝑡), 0)，位於 X-Y 平面上 

4.鋼球半徑向量r⃑ = (0, 0,−𝑟𝑟)，指向-Z 軸 

5.鋼球的質心速度𝑉𝑉𝛽𝛽���⃑ (𝑡𝑡) = (𝑉𝑉𝑥𝑥(𝑡𝑡),𝑉𝑉𝑦𝑦(𝑡𝑡), 0) 

控制及操縱變因物理量說明 

1.鋼球與砂紙間滑動摩擦係數𝜇𝜇𝑘𝑘 
2.鋼球與砂紙間滾動摩擦係數𝛽𝛽 
3.球體標準化轉動慣量𝛿𝛿 

4.平台旋轉角速度Ω��⃑，指向+Z 軸、旋轉頻率𝑓𝑓盤 =
Ω
2𝜋𝜋

 

        5.平台傾斜角θ，平台向-Y 軸傾斜 
 應變變因物理量說明 

1.鋼球質心作振盪的角速度Ω′����⃑、振盪頻率𝑓𝑓球 =
'Ω

2𝜋𝜋
 

2.鋼球質心由螺線振盪運動過渡到打滑階段前的最大迴旋半徑𝑅𝑅𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 
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接觸點的相對運動速度𝑉𝑉�⃑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟:球底與平台接觸點的相對速度關係，如圖所示。 

 

球質心速度為V��⃑ 𝛽𝛽、球底部點相對於質心的速度ω��⃑ × r⃑、 

 

接觸點平台速度Ω��⃑ × R��⃑。                       圖四 球底部接觸點與平台相對運動 

球底部與平台接觸點的相對速度V��⃑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = V��⃑球底 − V��⃑盤 = �V��⃑ 𝛽𝛽 + ω��⃑ × r⃑� − Ω��⃑ ×

R��⃑ ……(1) 

 

受力分析 

鋼球主要的驅動力有三： 

1.滑動摩擦力f⃑𝑘𝑘：發生時機為接觸點有相對運動時。f⃑𝑘𝑘對球的平移及轉動皆

有影響，其方向為接觸點相對運的反方向 f⃑𝑘𝑘 = μmgcosθ(−𝑉𝑉�𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)。……(2)。 

2.滾動摩擦力矩𝜏𝜏滾：發生原因為接觸面的微小凸起或平台與球底部接觸點的

附著力。因滾動摩擦係數一般較滑動摩擦係數小約二個數量級，故在平移的部分

影響可忽略，主要提供和角速度反向的力矩：𝜏𝜏滾 = 𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝜃𝜃𝑟𝑟(−𝜔𝜔�)……(3)。 

 

 

 

 

圖五 滾動摩擦力矩 

   3.重力的下滑分力W���⃑ ∥：當平台傾斜時，重力有下滑分力，本實驗將傾斜方向

設定往-y 軸傾斜，W���⃑ ∥ = 𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝑚𝑚𝑚𝑚𝜃𝜃(−𝑦𝑦�)，因此力過質心故不提供力矩。 

 

運動方程式 

   1.質心平移運動方程式： 

�⃑�𝑎𝛽𝛽 =
�⃑�𝐹合
𝑚𝑚

= f⃑𝑘𝑘+W����⃑ ∥
𝑚𝑚

= μmgcosθ(−𝑉𝑉�𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)+𝑚𝑚𝑔𝑔𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(−𝑦𝑦�)
𝑚𝑚

= μgcosθ(−𝑉𝑉�𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟) + 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑚𝑚𝑚𝑚𝜃𝜃(−𝑦𝑦�) ……(4) 

 

   2.繞鋼球質心轉動方程式： 

�⃑�𝛼 =
𝜏𝜏�⃑合
𝐼𝐼

=
𝜏𝜏�⃑ 𝑘𝑘+𝜏𝜏�⃑滾
𝛿𝛿𝑚𝑚𝑟𝑟2

= 𝑟𝑟×𝑓𝑓𝑘𝑘+𝛽𝛽𝑚𝑚𝑔𝑔𝛽𝛽𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟(−𝜔𝜔� )
𝛿𝛿𝑚𝑚𝑟𝑟2

……(5)，其中𝛿𝛿為無單位標準化轉動慣量。 

𝜏𝜏滾 = 𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝜃𝜃𝑟𝑟(−𝜔𝜔�) 
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數值分析模擬 

   因運動方程式解析解不易求出，改用數值模擬方式分析鋼球質心的運動情形，

將球運動的物理量分為二方向，依運動方程式進行疊代。 

平台轉速相當快(每秒有二轉左右)，因此球的起始放置成了很不易控制的變因，

為了控制球的起始運動狀態，以下所有實驗均以準靜態(𝐕𝐕��⃑ 𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓(𝟎𝟎) = 𝟎𝟎)的初始條件

釋放，因此實驗中我們使用套管套住球，使小球於平台上以質心速度V��⃑ 𝛽𝛽(0) = 0，
但有自旋角速度ω��⃑ (0) × r⃑ = Ω��⃑ × R��⃑ (0)即純滾動的方式出發。設定完起始條件後，

利用疊代方法找出nΔt時刻的物理量： 

x(nΔt) = x�(n − 1)Δt� + 𝑉𝑉𝑥𝑥�(n − 1)Δt� ∙ Δt +
1
2
𝑎𝑎𝑥𝑥�(n − 1)Δt� ∙ Δ𝑡𝑡2 

y(nΔt) = y�(n − 1)Δt� + 𝑉𝑉𝑦𝑦�(n − 1)Δt� ∙ Δt +
1
2
𝑎𝑎𝑦𝑦�(n − 1)Δt� ∙ Δ𝑡𝑡2 

𝑉𝑉𝑥𝑥(nΔt) = 𝑉𝑉𝑥𝑥�(n − 1)Δt� + 𝑎𝑎𝑥𝑥�(n − 1)Δt� ∙ Δt 

𝑉𝑉𝑦𝑦(nΔt) = 𝑉𝑉𝑦𝑦�(n − 1)Δt� + 𝑎𝑎𝑦𝑦�(n − 1)Δt� ∙ Δt 

𝑎𝑎𝑥𝑥 =
−𝛽𝛽 cos𝜃𝜃 𝜇𝜇𝑘𝑘(𝑉𝑉𝑥𝑥 − 𝜔𝜔𝑦𝑦𝑟𝑟 + Ωy)

�(𝑉𝑉𝑥𝑥 − 𝜔𝜔𝑦𝑦𝑟𝑟 + Ωy)2 + (𝑉𝑉𝑦𝑦 + 𝜔𝜔𝑥𝑥𝑟𝑟 − Ωx)2
 

𝑎𝑎𝑦𝑦 =
−𝛽𝛽 cos𝜃𝜃 𝜇𝜇𝑘𝑘(𝑉𝑉𝑦𝑦 + 𝜔𝜔𝑥𝑥𝑟𝑟 − Ωx)

�(𝑉𝑉𝑥𝑥 − 𝜔𝜔𝑦𝑦𝑟𝑟 + Ωy)2 + (𝑉𝑉𝑦𝑦 + 𝜔𝜔𝑥𝑥𝑟𝑟 − Ωx)2
+ ( − 𝛽𝛽 sin𝜃𝜃) 

𝜔𝜔𝑥𝑥(nΔt) = 𝜔𝜔𝑥𝑥�(n − 1)Δt� + 𝛼𝛼𝑥𝑥�(n − 1)Δt� ∙ Δt 

𝜔𝜔𝑦𝑦(nΔt) = 𝜔𝜔𝑦𝑦�(n − 1)Δt� + 𝛼𝛼𝑦𝑦�(n − 1)Δt� ∙ Δt 

𝛼𝛼𝑥𝑥 =
𝑚𝑚𝑔𝑔𝑟𝑟 cos𝑠𝑠𝜇𝜇𝑘𝑘∙

−�𝑉𝑉𝑦𝑦+𝜔𝜔𝑥𝑥−Ω𝑥𝑥�

�(𝑉𝑉𝑥𝑥−𝜔𝜔𝑦𝑦𝑟𝑟+Ωy)2+(𝑉𝑉𝑦𝑦+𝜔𝜔𝑥𝑥𝑟𝑟−Ωx)2
+𝛽𝛽𝑚𝑚𝑔𝑔cos𝑠𝑠( −𝜔𝜔𝑥𝑥

�𝜔𝜔𝑥𝑥2+𝜔𝜔𝑦𝑦2
)

𝛿𝛿𝑚𝑚𝑟𝑟2
 𝛼𝛼𝑦𝑦 =

𝑚𝑚𝑔𝑔𝑟𝑟 cos𝑠𝑠𝜇𝜇𝑘𝑘∙
−(𝑉𝑉𝑥𝑥−𝜔𝜔𝑦𝑦+Ω𝑦𝑦)

�(𝑉𝑉𝑥𝑥−𝜔𝜔𝑦𝑦𝑟𝑟+Ωy)2+(𝑉𝑉𝑦𝑦+𝜔𝜔𝑥𝑥𝑟𝑟−Ωx)2
+𝛽𝛽𝑚𝑚𝑔𝑔cos𝑠𝑠(

−𝜔𝜔𝑦𝑦

�𝜔𝜔𝑥𝑥2+𝜔𝜔𝑦𝑦2
)

𝛿𝛿𝑚𝑚𝑟𝑟2
 

以下為準靜態釋放起始條件 

𝜔𝜔𝑥𝑥(0) =
𝑉𝑉𝑥𝑥 − Ωy

𝑟𝑟
 

𝜔𝜔𝑦𝑦(0) =
Ωx − 𝑉𝑉𝑦𝑦

𝑟𝑟
 

Excel 疊代表格示例： 

t x y 𝑉𝑉𝑥𝑥 𝑉𝑉𝑦𝑦 𝑎𝑎𝑥𝑥 𝑎𝑎𝑦𝑦 𝜔𝜔𝑥𝑥 𝜔𝜔𝑦𝑦 𝛼𝛼𝑥𝑥 𝛼𝛼𝑦𝑦 

0 x(0) y(0) 𝑉𝑉𝑥𝑥(0) 𝑉𝑉(0)𝑦𝑦 𝑎𝑎𝑥𝑥(0) 𝑎𝑎𝑦𝑦(0) 𝜔𝜔𝑥𝑥(0) 𝜔𝜔𝑦𝑦(0) 𝛼𝛼𝑥𝑥(0) 𝛼𝛼𝑦𝑦(0) 

Δt x(Δt) y(Δt) 𝑉𝑉𝑥𝑥(Δt) 𝑉𝑉𝑦𝑦(Δt) 𝑎𝑎𝑥𝑥(Δt) 𝑎𝑎𝑦𝑦(Δt) 𝜔𝜔𝑥𝑥(Δt) 𝜔𝜔𝑦𝑦(Δt) 𝛼𝛼𝑥𝑥(Δt) 𝛼𝛼𝑦𝑦(Δt) 

2Δt x(2Δt) y(2Δt) 𝑉𝑉𝑥𝑥(2Δt) 𝑉𝑉𝑦𝑦(2Δt) 𝑎𝑎𝑥𝑥(2Δt) 𝑎𝑎𝑦𝑦(2Δt) 𝜔𝜔𝑥𝑥(2Δt) 𝜔𝜔𝑦𝑦(2Δt) 𝛼𝛼𝑥𝑥(2Δt) 𝛼𝛼𝑦𝑦(2Δt) 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

(n − 1)Δt x((n − 1)Δt) y((n − 1)Δt) 𝑉𝑉𝑥𝑥((n − 1)Δt) 𝑉𝑉𝑦𝑦((n − 1)Δt) 𝑎𝑎𝑥𝑥((n − 1)Δt) 𝑎𝑎𝑦𝑦((n − 1)Δt) 𝜔𝜔𝑥𝑥((n − 1)Δt) 𝜔𝜔𝑦𝑦((n − 1)Δt) 𝛼𝛼𝑥𝑥((n − 1)Δt) 𝛼𝛼𝑦𝑦((n − 1)Δt) 

nΔt x(nΔt) y(nΔt) 𝑉𝑉𝑥𝑥(nΔt) 𝑉𝑉𝑦𝑦(nΔt) 𝑎𝑎𝑥𝑥(nΔt) 𝑎𝑎𝑦𝑦(nΔt) 𝜔𝜔𝑥𝑥(nΔt) 𝜔𝜔𝑦𝑦(nΔt) 𝛼𝛼𝑥𝑥(nΔt) 𝛼𝛼𝑦𝑦(nΔt) 
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討論四種不同的起始條件：以下左圖為軌跡圖，右圖為 X(t)、V(t)、Vrel(t)圖 

Case 0：滾動摩擦係數趨近 0 ( θ = 0, β → 0, 𝑥𝑥(0) = 0.3, 𝑦𝑦(0) = 0,  𝑉𝑉𝑥𝑥(0) = 0, 𝑉𝑉𝑦𝑦(0) =
0.4, 𝜔𝜔𝑥𝑥(0) = 172.3053, 𝜔𝜔𝑦𝑦(0) = 0) 

 

圖六 Case0 軌跡與運動分析圖 

Case 1：盤心釋放：螺線振盪-打滑( 𝜃𝜃 = 0, 𝛽𝛽 ≠ 0, 𝑥𝑥(0) = 0.001, 𝑦𝑦(0) = 0, 𝑉𝑉𝑥𝑥(0) = 0,

𝑉𝑉𝑦𝑦(0) = 0, 𝜔𝜔𝑥𝑥(0) = 𝑉𝑉𝑥𝑥−Ωy
𝑟𝑟

= 0.96, 𝜔𝜔𝑦𝑦(0) = Ωx−𝑉𝑉𝑦𝑦
𝑟𝑟

= 0  ) 

 
圖七 Case1 軌跡與運動分析圖 

Case 2：非盤心釋放：進動-振盪-打滑�𝜃𝜃 = 0, 𝛽𝛽 ≠ 0, 𝑥𝑥(0) = 0.2, 𝑦𝑦(0) = 0, 𝑉𝑉𝑥𝑥(0) = 0, 𝑉𝑉𝑦𝑦(0) =

0, 𝜔𝜔𝑥𝑥(0) = 𝑉𝑉𝑥𝑥−Ωy
𝑟𝑟 = −149.839, 𝜔𝜔𝑦𝑦(0) = Ωx−𝑉𝑉𝑦𝑦

𝑟𝑟 = 0� 
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圖八 Case2 軌跡與運動分析圖 

Case 3：盤面傾斜�𝜃𝜃 ≠ 0, 𝛽𝛽 ≠ 0, 𝑥𝑥(0) = 0.2, 𝑦𝑦(0) = 0, 𝑉𝑉𝑥𝑥(0) = 0, 𝑉𝑉𝑦𝑦(0) = 0,𝜔𝜔𝑥𝑥(0) = 𝑉𝑉𝑥𝑥−Ωy
𝑟𝑟 =

−149.839, 𝜔𝜔𝑦𝑦(0) = Ωx−𝑉𝑉𝑦𝑦
𝑟𝑟 = 0� 

 
圖九 Case3 軌跡與運動分析圖 

特殊之處：向-y 方向傾斜，卻有向-x 方向進動的趨勢。 

 

模擬發現所有 case 都有一段長的時間維持𝐕𝐕��⃑ 𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 = 𝟎𝟎，我們將它稱為準靜態運動期

間，此期間的運動似有一規律。 

 

初步實驗 

我們注意到 case2 有最豐富的運動資訊，v(t)圖在階段一進動過程是忽快忽慢，並

保持低速，階段二螺線振盪速率穩定增加，階段三打滑速率陡增。 

Vrel(t)圖則在階段一二趨近於 0(準靜態運動期間)，且進入打滑階段前會先突然降

低然後陡升。 

因此我們試著做實驗，並錄下鋼球與砂紙磨擦音量，發現摩擦音量約略在進入打

滑前會由 80dB 陡降至 66dB。我們猜測音量大小與接觸點的相對運動 Vrel 有關。 
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由模擬圖發現在進入打滑前 Vrel 確實陡降。印證了我們的猜測，也從實驗中看

到了模擬的效果。 

 

準靜態運動期間的解析解 

為了便於在合理的範圍內分析，我們發現在所有 case 的運動初期的振盪階段，

球底部和平台接觸點間的相對速度並不大，因此我們利用球體底部和平台的接觸

點相對速度趨近為零的近似，套入鋼球的運動方程式，期望能找到有意義的解析

解。 

假定：𝑉𝑉�⃑ rel →0……(6) 

由(6)  
𝑑𝑑𝑉𝑉��⃑ rel
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 0……(7) 

將(1)微分 可得準靜態運動方程式   

𝑑𝑑𝑉𝑉��⃑ rel
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑎𝑎�⃑ 𝛽𝛽 + α��⃑ × 𝑟𝑟 − Ω��⃑ × 𝑉𝑉�⃑ ……(8) 

將(7)代入(8) 可得準靜態運動方程式 
�⃑�𝑎𝛽𝛽 + α��⃑ × 𝑟𝑟 − Ω��⃑ × 𝑉𝑉�⃑𝛽𝛽 = 0……(9) 

將鋼球的轉動方程式(5)代入(9)得 

�⃑�𝑎𝛽𝛽 + �𝑟𝑟×𝑓𝑓𝑘𝑘+𝛽𝛽𝑚𝑚𝑔𝑔𝑟𝑟 cos𝑠𝑠(−𝜔𝜔� )
𝛿𝛿𝑚𝑚𝑟𝑟2

� × 𝑟𝑟 − Ω��⃑ × 𝑉𝑉�⃑𝛽𝛽 = 0……(10) 

展開得 �⃑�𝑎𝛽𝛽 + 𝑓𝑓𝑘𝑘
𝛿𝛿𝑚𝑚

+ 𝛽𝛽𝑔𝑔 cos𝑠𝑠(−𝜔𝜔�×𝑟𝑟)
𝛿𝛿

− Ω��⃑ × 𝑉𝑉�⃑𝛽𝛽 = 0 

以質心平移方程式(4)代入 並移項得 �⃑�𝑎𝛽𝛽 + 1
𝛿𝛿
�⃑�𝑎𝛽𝛽 = 𝛽𝛽𝑔𝑔 cos𝑠𝑠(𝜔𝜔�×𝑟𝑟)

𝛿𝛿
+ Ω��⃑ × 𝑉𝑉�⃑𝛽𝛽 −

𝑔𝑔sin𝑠𝑠
𝛿𝛿

𝑦𝑦� 

可得在滑動摩擦力及滾動摩擦作用下，球體做準靜態運動方程式  

�⃑�𝑎𝛽𝛽 = 𝛽𝛽𝑔𝑔 cos𝑠𝑠(𝜔𝜔�×𝑟𝑟)
(𝛿𝛿+1)

+ � 𝛿𝛿
𝛿𝛿+1

Ω��⃑ � × 𝑉𝑉�⃑𝛽𝛽 −
𝑔𝑔sin𝑠𝑠
𝛿𝛿+1

𝑦𝑦�……(11) 

 

 

 

進動 進動 螺線振盪 打滑  
 

打滑 

 

 螺線振盪 
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以下為此質心運動方程式之解讀： 

For case 0 等速圓周運動：(β → 0；θ = 0) 

�⃑�𝑎𝛽𝛽 = � 𝛿𝛿
𝛿𝛿+1

Ω��⃑ � × 𝑉𝑉�⃑𝛽𝛽 = Ω′����⃑ × 𝑉𝑉�⃑𝛽𝛽；右圖中以對應顏色代表加速度方向。 

由於其加速度永遠在法線方向，故作等速率圓周運動。 

鋼球將以Ω′����⃑ = � 𝛿𝛿
𝛿𝛿+1

Ω��⃑ �的等角速度繞平台上某一定點作等角速度圓周運動，此圓

周運動角速度Ω′ = 2𝜋𝜋𝑓𝑓球和平台轉速Ω = 2𝜋𝜋𝑓𝑓盤有簡單比例關係，或可寫為

=
1

f f δ
δ +球 盤 ，此比例與轉動慣量有正相關，但和其他物理量無關。 

但因為實驗室很難找到β → 0的材料，故我們不做此實驗，僅將其視為一理想情

況。 

 

For case 1 盤心釋放[實驗一]：( 𝜃𝜃 = 0, 𝛽𝛽 ≠ 0, 𝑥𝑥(0) = 0.001, 𝑦𝑦(0) = 0, 𝑉𝑉𝑥𝑥(0) = 0,

𝑉𝑉𝑦𝑦(0) = 0, 𝜔𝜔𝑥𝑥(0) = 𝑉𝑉𝑥𝑥−Ωy
𝑟𝑟

= 0.96, 𝜔𝜔𝑦𝑦(0) = Ωx−𝑉𝑉𝑦𝑦
𝑟𝑟

= 0  ) 藍底為準靜態釋放條件 

�⃑�𝑎𝛽𝛽 = 𝛽𝛽𝑔𝑔
𝛿𝛿+1

(𝜔𝜔� × �̂�𝑟) + � 𝛿𝛿
𝛿𝛿+1

Ω��⃑ � × 𝑉𝑉�⃑𝛽𝛽，右圖中以對應顏色代表加速度方向。 

由於𝜔𝜔� × �̂�𝑟為質心速度的切線方向單位向量，Ω��⃑ × 𝑉𝑉�⃑𝛽𝛽則在法線方向。 

故球體質心加速度可看為 

�⃑�𝑎𝛽𝛽 = 𝛽𝛽𝑔𝑔
𝛿𝛿+1

∙ 𝑎𝑎�切 + � 𝛿𝛿
𝛿𝛿+1

Ω�𝑉𝑉𝛽𝛽 ∙ 𝑎𝑎�法， 

1.切線加速度𝑎𝑎切 = 𝛽𝛽𝑔𝑔
(𝛿𝛿+1)

 

代表此球體將作等加速率運動，加速度大小和滾動摩擦係數成正比、和轉動慣

量有負相關。由此可知，滾動摩擦是使球體加速的根本因素，極端的看，若 =0β
則鋼球將作 case0 等速率運動。 

2.法線加速度𝑎𝑎法 = � 𝛿𝛿
𝛿𝛿+1

Ω�𝑉𝑉𝛽𝛽 = Ω′𝑉𝑉𝛽𝛽 

代表鋼球將以Ω′����⃑ = � 𝛿𝛿
𝛿𝛿+1

Ω��⃑ �的等角速度繞平台上某一定點作等角速度圓周運動，

此圓周運動角速度Ω′ = 2𝜋𝜋𝑓𝑓球和平台轉速Ω = 2𝜋𝜋𝑓𝑓盤有簡單比例關係，或可寫為

=
1

f f δ
δ +球 盤 ，此比例與轉動慣量有正相關，但和其他物理量無關；將在後續

實驗中觀察並驗證此一結果。 

圖十 case0 力圖分析 

圖十一 case1 力圖分析 



13 
 

3.圓周運動半徑 

圓周運動的半徑可寫為R = 𝑉𝑉𝑐𝑐
Ω′
。由於鋼球作等角速度圓周運動，而切線速度隨

時間線性增加，故半徑亦隨時間線性增加，可知其運動軌跡為以一固定點為圓

心的螺線。 

4.螺線運動的最大半徑 

將螺線運動的法線加速度以半徑表示為𝑎𝑎法 = 𝑅𝑅Ω′2，隨半徑漸增，當所需的𝑎𝑎法增

至接觸面所能提供的上限𝜇𝜇𝑘𝑘𝛽𝛽時，螺旋線運動來到半徑最大值，再大即由準靜

態進入打滑階段並迅速滑出盤面，並超過準靜態假設的適用邊界。定義此臨界

最大半徑𝑅𝑅𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 = 𝜇𝜇𝑘𝑘𝑔𝑔
Ω′2

，經過代換可得 2
max 2 2

1R ( )
4

k g
f

µ δ
π δ

+
=

盤

；將在後續實驗中觀

察並驗證此一結果。 

 

本研究將操控以下變因：鋼球與砂紙間滑動摩擦係數(μk)、球與砂紙間滾動摩

擦係數(β)、球體標準化轉動慣量(δ)、平台旋轉頻率(𝑓𝑓盤)，觀察相應的運動參數，

鋼球作螺線迴旋運動的頻率(𝑓𝑓球)、由滾動階段過渡到滑動階段的最大迴旋半徑

𝑅𝑅𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥，並比對上述框框內的二條方程式，檢驗理論的正確性。 

 

For case 2 非盤心釋放[實驗二]：�𝜃𝜃 = 0, 𝛽𝛽 ≠ 0, 𝑥𝑥(0) = 0.2, 𝑦𝑦(0) = 0, 𝑉𝑉𝑥𝑥(0) = 0,

𝑉𝑉𝑦𝑦(0) = 0, 𝜔𝜔𝑥𝑥(0) = 𝑉𝑉𝑥𝑥−Ωy
𝑟𝑟 = −149.839, 𝜔𝜔𝑦𝑦(0) = Ωx−𝑉𝑉𝑦𝑦

𝑟𝑟 = 0�藍底為準靜態釋放條件 

將球由非平台中心釋放時，球會向平台中心一邊打轉一邊進動(precession)，如下

圖所示，至平台中心後的運動模式與前一個 case 相同。 

我們可這樣想：依準靜態運動的條件，可推論球在每一位置的ω�方向均由盤心輻

射向外，假設在球離平台中心甚遠處，且運動過程振幅不大，因此運動過程ω�及
ω� × r�的方向均不改變。 

�⃑�𝑎𝛽𝛽 =
𝛽𝛽𝛽𝛽
𝛿𝛿 + 1

(𝜔𝜔� × �̂�𝑟) + �
𝛿𝛿

𝛿𝛿 + 1
Ω��⃑ � × 𝑉𝑉�⃑𝛽𝛽 

以下圖為例，右方循環中，ω�向右，
𝛽𝛽𝑔𝑔
𝛿𝛿+1

(𝜔𝜔� × �̂�𝑟)向上，加速度的方向與下方公式

中的顏色對應，� 𝛿𝛿
𝛿𝛿+1

Ω��⃑ � × 𝑉𝑉�⃑𝛽𝛽在法線方向。 

 

進動速率𝑉𝑉𝑝𝑝分析 
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①經②至③為加速過程，當中可見橘色加速度有切線加快效果，③為最快速率，

③經④到⑤為減速過程當中可見橘色加速度有切線減慢效果，⑤為接近 0 的速

率。 

越靠近盤心，因
𝛽𝛽𝑔𝑔
𝛿𝛿+1

(𝜔𝜔� × �̂�𝑟)改變方向，③為最快速率點延遲來到、⑤最慢速率點

提早來到，加速過程時間大於減速時間，故速率會漸快。 

 

 

 

 

 

為了定量進動的速率，一個週期定義為①到⑤的過程。令球做週期性振盪的時間

間隔為∆𝑡𝑡 = 1
𝑓𝑓球

，則∆𝑡𝑡 = 1

( 𝛿𝛿
𝛿𝛿+1)𝑓𝑓盤

，每個週期進動位移∆𝑥𝑥可依加速度運動理論估計

之，∆𝑥𝑥 ∝ 𝑉𝑉�∆𝑡𝑡 ∝ (𝑎𝑎切∆𝑡𝑡)∆𝑡𝑡，其中𝑎𝑎切 ∝ 𝛽𝛽𝑔𝑔
𝛿𝛿+1

(𝜔𝜔� × �̂�𝑟)。定義平均進動速率𝑉𝑉𝑝𝑝 ≡
∆𝑥𝑥
∆𝑑𝑑
。

則𝑉𝑉𝑝𝑝 ∝
(𝑎𝑎切 ∆𝑑𝑑)∆𝑑𝑑

∆𝑑𝑑
∝ 𝛽𝛽𝑔𝑔

𝛿𝛿+1
1

( 𝛿𝛿
𝛿𝛿+1)𝑓𝑓盤

∝ 𝛽𝛽
𝛿𝛿𝑓𝑓盤

。將於實驗及模擬中驗證進動速率𝑉𝑉𝑝𝑝 ∝
𝛽𝛽

𝛿𝛿 𝑓𝑓
盤

關

係式。 

 

進動曲率半徑分析 

曲率半徑𝑅𝑅 = 𝑉𝑉𝑐𝑐2

𝑎𝑎法
= 𝑉𝑉𝑐𝑐2

�� 𝛽𝛽𝛽𝛽𝛿𝛿+1(𝜔𝜔�×�̂�𝑟)�+� 𝛿𝛿
𝛿𝛿+1Ω

��⃑ �×𝑉𝑉��⃑𝑐𝑐�
，先不考慮橘色項，𝑅𝑅 = 𝑉𝑉𝑐𝑐2

𝑎𝑎法
= 𝑉𝑉𝑐𝑐2

� 𝛿𝛿
𝛿𝛿+1Ω�×𝑉𝑉𝑐𝑐

∝

𝑉𝑉𝛽𝛽，故一個週期內的半徑大小關係為③>②=④>①=⑤。 

再考慮
𝛽𝛽𝑔𝑔
𝛿𝛿+1

(𝜔𝜔� × �̂�𝑟)，則②③④期間該加速度均有一離心分量，使𝑎𝑎法量值下降，進

而再提高𝑅𝑅，其中③處此加速度恰完全在離心方向，因此對提高𝑅𝑅有更顯著效果。

①⑤處的
𝛽𝛽𝑔𝑔
𝛿𝛿+1

(𝜔𝜔� × �̂�𝑟)則恰在切線方向，不影響原討論之𝑅𝑅。故考慮僅使原趨勢放

大，並不影響相對大小關係。 

 

 

 

 

 

 

 平台圓心 
 起始點 

1 

2 
3 

4 

5 

1 
2 

3 
4 

5 

圖十二 case2 力圖分析 
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For case 3 傾斜平台[實驗三]：�𝜃𝜃 ≠ 0, 𝛽𝛽 ≠ 0, 𝑥𝑥(0) = 0, 𝑦𝑦(0) = 0.2, 𝑉𝑉𝑥𝑥(0) = 0,

𝑉𝑉𝑦𝑦(0) = 0, 𝜔𝜔𝑥𝑥(0) = 𝑉𝑉𝑥𝑥−Ωy
𝑟𝑟 = −149.839, 𝜔𝜔𝑦𝑦(0) = Ωx−𝑉𝑉𝑦𝑦

𝑟𝑟 = 0� 

�⃑�𝑎𝛽𝛽 =
𝛽𝛽𝛽𝛽 cos𝜃𝜃(𝜔𝜔� × �̂�𝑟)

𝛿𝛿 + 1
+ �

𝛿𝛿
𝛿𝛿 + 1

Ω��⃑ � × 𝑉𝑉�⃑𝛽𝛽 −
𝛽𝛽 sin𝜃𝜃
𝛿𝛿 + 1

𝑦𝑦� 

比 case2 多了一個−𝑔𝑔sin𝑠𝑠
𝛿𝛿+1

𝑦𝑦�，此項最終導致向-y 傾斜的盤，卻使球向-x 進動。 

 
圖十三 case2 力圖分析(不傾斜圓盤)          圖十四 case3 力圖分析(傾斜圓盤)  

  

 (三)實驗步驟 

 1.設定好平台傾斜度等物理量，將球以準靜態置放於轉動平台的對應位置上。 

 2.待鋼球脫落圓盤即停止。 

 3.重複 1.與 2.利用不同砂紙、盤轉速、釋放半徑、轉動慣量釋放鋼球。 

 4.將鋼球運動軌跡影片輸入 tracker 進行運動分析，以圓心為原點，設定一對互 

相垂直 x、y 軸，測量鋼球運動的軌跡圖（x-y 圖）及位置-時間 關係圖（x-t

圖）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

重力−𝑔𝑔sin𝑠𝑠
𝛿𝛿+1

𝑦𝑦� 

𝛽𝛽𝛽𝛽 cos 𝜃𝜃(𝜔𝜔� × �̂�𝑟)
𝛿𝛿 + 1

 

�
𝛿𝛿

𝛿𝛿 + 1
Ω��⃑ � × 𝑉𝑉�⃑𝛽𝛽 

下一秒慣性位置 

該點瞬時速度 

 

 

𝛽𝛽𝛽𝛽 cos 𝜃𝜃(𝜔𝜔� × �̂�𝑟)
𝛿𝛿 + 1

 

�
𝛿𝛿

𝛿𝛿 + 1
Ω��⃑ � × 𝑉𝑉�⃑𝛽𝛽 

下一秒慣性位置 

該點瞬時速度 
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伍、 研究結果與討論 

一、  實驗前置作業 

  (一)滑動摩擦係數𝜇𝜇𝑘𝑘的測量 

 
圖十五 四種砂紙滑動摩擦位置與時間關係圖 tanθ=1.313 

圖十五 吻合實驗數據的多項式函數曲線之𝑅𝑅2值近似於 1，此僅有些許誤

差的滑動摩擦將用於實驗一、二、三的驗證。 

  (二)滾動摩擦係數β及標準化轉動慣量δ的測量 

 

圖十六 四種砂紙滾動摩擦位置與時間關係圖tanθ = 0.154 

 

圖十七 𝛿𝛿大實、𝛿𝛿大空之位置與時間關係圖tanθ = 0.093 

圖十六、十七 吻合實驗數據的多項式函數曲線之𝑅𝑅2值近似於 1，此僅有

些許誤差的滾動摩擦、轉動慣量將用於實驗一、二、三的驗證。 
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二、  實驗一: 球體於轉盤圓心準靜態釋放 

 (一) 軌跡圖實驗 VS 模擬 

 
圖十八 盤心準靜態釋放軌跡圖 實驗數據(甲砂紙, 中空,  𝑓𝑓盤 = 136 轉/分) 

圖十九 盤心準靜態釋放模擬圖 

由圖十八 可以看到軌跡呈現出兩個階段，先呈現螺線振盪向外，接著進入

打滑階段。 

 (二) 運動分析實驗 VS 模擬 

 

圖二十 中心準靜態釋放實驗運動分析 
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圖二十一 中心準靜態釋放模擬運動分析 

比較圖二十、二十一，由 V(t)中，可看出運動分為兩個階段，先呈現螺線振

盪向外，接著進入打滑階段，與軌跡圖可互相參照。 

 

模擬圖中𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑡𝑡)可發現在螺線振盪階段近似 0，進入打滑階段時陡增。說明

我們可用準靜態近似條件理論來分析螺線振盪運動階段。 

由 X(t)中，發現在同一條件下的實驗和模擬運動分析圖，振盪頻率約為定值 

，且在實驗與模擬的振盪頻率相當接近。我們在後續實驗中利用準靜態近似

條件理論原理的 =
1

f f δ
δ +球 盤 與實驗結果對照，驗證其解釋力。 

將以準靜態近似條件理論原理的 2
max 2 2

1R ( )
4

k g
f

µ δ
π δ

+
=

盤

作為𝑅𝑅𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥的理論值，

並與實驗結果對照。 

模擬圖中的 V(t)和實驗圖大致吻合，可以發現，進入打滑階段時 V(t)陡增。 

實驗中我們除了以軌跡圖來判斷𝑅𝑅𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥外，也利用 V(t)陡增的條件協助判斷。 

 

 

 

 

 



19 
 

 (三)𝑓𝑓球與𝑓𝑓盤之關係 

 

圖二十二 砂紙𝑓𝑓球與𝑓𝑓盤之關係 

𝑓𝑓球與𝑓𝑓盤皆是在螺線振盪階段下擷取，由圖二十二實驗結果顯示不論空心或實

心球的螺線振盪頻率𝑓𝑓球均與盤轉動頻率𝑓𝑓盤成正比，此結果與理論， 

𝑓𝑓球 = 𝛿𝛿
𝛿𝛿+1

𝑓𝑓盤吻合。 圖中呈現出空心球的斜率較實心球大 1.42 倍，而
𝛿𝛿

𝛿𝛿+1
的理

論值為 1.57 倍，誤差 值僅為 9%，此結果亦與上述理論吻合，證實準靜態模

型在此實驗中具解釋力。 
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(四)𝑅𝑅𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥之探討 

 
圖二十三 𝑅𝑅𝛽𝛽𝑎𝑎𝑥𝑥實/𝑅𝑅𝛽𝛽𝑎𝑎𝑥𝑥空與(1/𝑓𝑓

盤
)²之關係 

圖二十四 甲砂紙(𝜇𝜇𝑘𝑘 = 1.1)不同轉速下𝑅𝑅𝛽𝛽𝑎𝑎𝑥𝑥與(1/𝑓𝑓
盤

)²的關係 

將實驗結果與理論 2
max 2 2

1R ( )
4

k g
f

µ δ
π δ

+
=

盤

對照。 

由圖二十三，發現固定球的轉動慣量、砂紙摩擦係數，改變平台轉速，轉速

越快則𝑅𝑅𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥越小。實驗結果吻合𝑅𝑅𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥與
1

𝑓𝑓盤
2成正比的理論預測。 

由圖二十四，固定砂紙摩擦係數、盤轉速。發現實心鋼球較空心鋼球有較大

的𝑅𝑅𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥，其比值有
𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥實

𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥空
= 1.54的關係。且此比值在不同的轉速、不同砂紙的

情況下均為此定值。根據理論
𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥實

𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥空
=

(
𝛿𝛿實+1
𝛿𝛿實

)2

(
𝛿𝛿空+1
𝛿𝛿空

)2
可見此比值僅與轉動慣量有關，

與盤轉速或砂紙種類無關，實驗結果呼應理論。 

根據我們先前測定的轉動慣量值，發現
(
𝛿𝛿實+1
𝛿𝛿實

)

(
𝛿𝛿空+1
𝛿𝛿空

)
為 1.5，而

(
𝛿𝛿實+1
𝛿𝛿實

)2

(
𝛿𝛿空+1
𝛿𝛿空

)2
為 2.25，此處顯

示可能我們測定轉動慣量或𝑅𝑅𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥的絕對值可能有誤差，但基本趨勢即實心球

𝑅𝑅𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥較空心球大、其比值僅和轉動慣量有關此一結果仍證實理論具解釋力。 
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三、  實驗二:球體距圓心 20 公分準靜態釋放 

(一) 軌跡圖實驗 VS 模擬 

 
圖二十五 非盤心準靜態釋放軌跡圖(丁砂紙, 大空, 𝑓𝑓

盤
= 117 轉/分) 

圖二十六 非盤心準靜態釋放模擬圖 

由圖二十五可以看到軌跡呈現明顯的三個階段，第一階段進動向盤心靠攏，

稱為進動， 第二階段螺線振盪向外，第三階段打滑。螺線振盪階段、打滑

階段與實驗一相似。 

 (二) 運動分析實驗 VS 模擬 

 
圖二十七 非盤心準靜態釋放實驗運動分析 
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圖二十八 非盤心準靜態釋放模擬運動分析 

模擬圖中𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑡𝑡)可發現在進動階段及螺線振盪階均近似 0，進入打滑階段時

陡增。說明我們可用準靜態近似條件理論來分析進動及螺線振盪的運動階

段。 

由 X(t)中，發現在同一條件下的實驗和模擬運動分析圖，振盪頻率約為定值 

，且在實驗與模擬的振盪頻率相當接近。我們在後續實驗中利用準靜態近似

條件理論原理的 =
1

f f δ
δ +球 盤 與實驗結果對照，驗證其解釋力。 

將以準靜態近似條件理論原理的 2
max 2 2

1R ( )
4

k g
f

µ δ
π δ

+
=

盤

作為𝑅𝑅𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 的理論值，

並與實驗結果對照。 

模擬圖中的 V(t)和實驗圖大致吻合，可以發現，進入打滑階段時 V(t)陡增。 

實驗中我們除了以軌跡圖來判斷𝑅𝑅𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥外，也利用 V(t)陡增的條件協助判斷。 

經各種條件下的模擬發現在進動階段中，向盤心靠攏的進動速率為一定值𝑣𝑣𝑝𝑝 

將用模擬與實驗結果，驗證此結果。 
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(三)滾動摩擦係數、滑動摩擦係數對運動的影響、進動分析 

β          𝜇𝜇𝑘𝑘 0.2 0.4 
0.01 

 

 

0.02 

 
 

圖二十九 比較不同係數𝜇𝜇𝑘𝑘與𝛽𝛽下進動速度以及𝑅𝑅𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥之關係 

由圖二十九，滑動滾動摩擦的數值模擬發現，調整滑動摩擦係數𝜇𝜇𝑘𝑘與滾動

摩擦係數𝛽𝛽，可發現二者對軌跡有不同影響： 
 當𝛽𝛽固定時，發現 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥與𝜇𝜇𝑘𝑘成正比，是因為𝜇𝜇𝑘𝑘越大能夠提供更大的摩擦力   
 作為向心力，延遲打滑的時間與提升最大半徑，此點在後面的實驗可驗證。 
 當𝜇𝜇𝑘𝑘固定時，𝛽𝛽越大，向盤心靠攏的進動越快速，且其原因可參考原理的 
 力學分析，以上為定性分析，接下來探討進動速度與𝛽𝛽之間的定量分析。 

 
圖三十 實驗進動分析                   圖三十一 模擬進動分析 

其他條件固定之情況下，如圖三十實驗圖，改變轉速測量得空心球的振盪頻

率較實心球高出約 1.79 倍，而根據實驗中的測量值 2.02，其誤差僅約 10%，

由圖三十一模擬圖得誤差為 0.7%，可知不論是實驗或是模擬，球進動速度

和盤的旋轉頻率成反比，並且和球的轉動慣量成反比。吻合𝑉𝑉𝑝𝑝 ∝
𝛽𝛽

𝛿𝛿 𝑓𝑓
盤

之預

打滑 

進動 
螺線振盪 
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測。 

 
圖三十二 實驗進動分析                  圖三十三 模擬進動分析 

比較圖三十二、三十三，不論是實驗或是模擬，當其他條件固定時，球進

動速率正比於滾動摩擦係數，與圖二十九定性分析吻合，也吻合定量關係

𝑉𝑉𝑝𝑝 ∝
𝛽𝛽

𝛿𝛿 𝑓𝑓
盤

。 

(四) 𝑓𝑓球與𝑓𝑓盤之關係 

 

圖三十四 甲砂紙𝑓𝑓球與𝑓𝑓盤之關係       圖三十五 丙砂紙𝑓𝑓球與𝑓𝑓盤之關係 

 

圖三十六 丁砂紙𝑓𝑓球與𝑓𝑓盤之關係 

由圖三十四、三十五、三十六，𝑓𝑓球與𝑓𝑓盤皆是在準靜態階段下擷取，依

=
1

f f δ
δ +球 盤 ，在不同的砂紙上𝑓𝑓球均應正比於𝑓𝑓盤，且其比值應和球之轉動慣
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量有 =
1

f
f

δ
δ +

球

盤

的關係。實驗結果呼應此理論：在不同砂紙的實驗中，均發

現球的振盪頻率與盤的旋轉頻率成正比；且在固定砂紙、固定盤轉速的情況

下，空心球的振盪頻率較實心球高出約 1.43 倍，而根據實驗中的測量值

1
1.56

1

δ
δ
δ

δ

+
=

+

空

空

實

實

，其誤差僅約 9%，證實對於進動階段及螺線振盪階段部分，仍

可利用準靜態近似來求出解析解。 

 

 (五)𝑓𝑓球與𝜇𝜇𝑘𝑘之關係 

 
圖三十七 實心球在不同轉速下𝑓𝑓球與𝜇𝜇𝑘𝑘之關係   圖三十八 空心球在不同轉速下𝑓𝑓球與𝜇𝜇𝑘𝑘之關係 

 

觀察𝑓𝑓球與𝜇𝜇𝑘𝑘關係，由圖三十七、三十八在不同轉速下的實驗結果顯示，不論高

轉速或低轉速，𝑓𝑓球均與𝜇𝜇𝑘𝑘 無關，而與原理顯示的 =
1

f f δ
δ +球 盤 吻合。 
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  (六)𝑅𝑅𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥之探討 

 

圖三十九 丙砂紙(𝜇𝜇𝑘𝑘 = 0.9)與丁砂紙(𝜇𝜇𝑘𝑘 = 1.14)不同轉速下
𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥實

𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥空
與(1/𝑓𝑓盤 ) ²的關係 

 

圖四十 
𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥實

𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥空
與(1/𝑓𝑓盤 ) ²之關係 

   𝑅𝑅𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥是由準靜態過渡到打滑的臨界狀態,理論值 2
max 2 2

1R ( )
4

k g
f

µ δ
π δ

+
=

盤

 

 圖三十九，使用甲砂紙測量不同轉速下之𝑅𝑅𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥，實驗結果即𝑅𝑅𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥與(1/𝑓𝑓盤)²成正  

 比，與理論吻合。且由圖三十九，丁砂紙斜率除以丙砂紙斜率約為 1.092 與  

 
𝜇𝜇𝑘𝑘丁
𝜇𝜇𝑘𝑘丙

= 1.15，可說明𝑅𝑅𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥與𝜇𝜇𝑘𝑘成正比。 

 圖四十使用甲砂紙與丙砂紙測量不同轉速下之𝑅𝑅𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥實/𝑅𝑅𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥空實驗值為 1.58 且  

 (𝛿𝛿實心球+1
𝛿𝛿實心球

/ 𝛿𝛿空心球+1
𝛿𝛿空心球

)理論值為 1.59，𝑅𝑅𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥正比於(𝛿𝛿+1
𝛿𝛿

)，與公式不吻合，但仍可 

 看出具有相同趨勢，實心球較空心球有較大最大半徑。 
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四、  實驗三:球體距圓心 20 公分準靜態釋放於傾斜轉盤 

(一)傾角軌跡分析、運動分析 實驗 vs 模擬 

 

圖四十一 傾斜盤面實驗軌跡圖   圖四十二 傾斜盤面模擬軌跡圖 

 

圖四十三 傾斜盤面實驗位置與時間關係圖   圖四十四 傾斜盤面模擬位置與時間關係圖 

比對圖四十一、四十二與四十三、四十四實驗結果與滑動滾動摩擦模擬，發現

高度一致性，證實研究中所提出的滑動滾動摩擦模型對於解釋、預測鋼球在旋

轉平台上的運動而言是適切的模型。 

且由圖四十三、四十四中實驗結果、模擬圖中均發現下列規則: 

傾斜角度 震盪次數 震盪時間間隔 

1.8 度 5 2、2.5、2.4、1.77、1.57 

2.5 度 3 1.7、2.17、1.73 

3.3 度 2 1.87、1.9 

  說明傾斜角度越大，球體振盪次數越小，且每次振盪時間間隔有逐漸減少趨    

  勢。 
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陸、  結論 

一、  由實驗發現，球體在旋轉平台上的運動，可以分為三階段：進動、螺線 

   振盪、打滑。 

二、  由盤心釋放的實驗中，以下數個實驗結果均與準靜態理論相符：𝑓𝑓球與𝑓𝑓盤成 

正比、𝑓𝑓球與
𝛿𝛿

𝛿𝛿+1
正比，且𝑓𝑓球與𝜇𝜇𝑘𝑘無關。𝑅𝑅𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥與(1/𝑓𝑓盤)²成正比、𝑅𝑅𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥與

𝛿𝛿+1
𝛿𝛿

成正比。 

三、  由非盤心釋放的實驗中，以下數個實驗結果與準靜態理論相符： 𝑓𝑓球與𝑓𝑓盤 

      成正比、𝑓𝑓球與
𝛿𝛿

𝛿𝛿+1
正比，且𝑓𝑓球與𝜇𝜇𝑘𝑘無關。𝑅𝑅𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥與(1/𝑓𝑓盤)²成正比、𝑅𝑅𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥與

𝛿𝛿+1
𝛿𝛿

 

成正比、𝑅𝑅𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥與𝜇𝜇𝑘𝑘成正比。 

四、  滑動-滾動摩擦模擬能夠清楚描述進動、螺線振盪、打滑的現象。且由實 

驗結果及模擬均一致顯示滑動摩擦與滾動摩擦是影響球運動軌跡的關鍵

因子：滾動摩擦是球加速的主因，滾動摩擦係數越大，進動速度𝑣𝑣𝑝𝑝越大；

而滑動摩擦會和球打滑前的最大半徑成正比。滑動-滾動摩擦模擬符合實

驗結果，具解釋力與預測力。 

五、  旋轉平台傾斜，並以準靜態方式純滾動釋放，發現球會偏往水平的方 

向進動，且傾角越大則進動越明顯，時間間隔也越短。此結果與滑動-滾

動摩擦模擬相符，證實我們研究提出的模型可應用到新的情境。 

柒、  展望與應用 

 一、  展望 

依據滑動-滾動摩擦模擬，發現 case0 中，若滾動摩擦接近 0，則球會在平台

的一側繞一非圓心的定點，做等速率圓周運動，這是非常有趣的現象。若能

找到滾動摩擦很小的材料，例如鋼球與鋼盤面或利用乒乓球與 CD 唱盤也許

可看見此效果。 

 

二、  應用 

利用本實驗模擬近地表的氣流運動，如颱風路徑：旋轉平台模擬科氏力，      

砂紙模擬氣流與地表的摩擦力，傾斜斜面模擬高低氣壓差。 
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作品海報 

【評語】051812  

本實驗作品探討轉動平台上球體之運動，包括平台轉速對球

體運動的影響、球體轉動慣量對運動的影響、平台與球體間的滑

動摩擦對球體運動的影響、平台與球體間的滾動摩擦對球體運動

的影響以及平台傾斜角度對球體運動的影響。 

雖然題材並不非常新穎，但有很多有趣的運動模式，值得深

入探討，此研究做了非常完整的實驗及分析，報告清楚，有深入

的了解。 

D:\NSF\中小科展_60 屆\排版\051812-評語 



舊金山探索博物館網頁中有一有趣的專欄:球在旋轉的平台上移動時，產生
了俯衝與轉彎的運動。球與盤的簡單實驗裝置，可以藉由改變各種微小的因素，
表現出如此多變的軌跡，例如:球繞中心轉、球繞圓盤中心外的一個中心旋轉、
原地轉動、心臟型曲線、繞中心漸漸向外......等等。探討這些微小因素帶給軌
跡的影響是此篇研究的重點。

壹、研究動機

斜面

物理量示意圖

球底與平台接觸點相對速度關係

1.平台轉速對球體運動的影響
2.球體轉動慣量對運動的影響
3.平台與球體間的滑動摩擦對球體運動的影響

貳、研究目的

4.平台與球體間的滾動摩擦對球體運動的影響
5.平台傾斜角度對球體運動的影響

1. 𝑽𝒓𝒆𝒍 = (𝑽𝒄 +𝝎× 𝒓)-(𝜴 × 𝑹)

𝝎× 𝒓

𝑽𝒄

𝛀 × 𝑹

參、研究設備

改良

拉坏機

鋁板

貼上

砂紙
砂紙

支撐木架

甲乙丙丁

結合 55cm 水管

肆、研究過程與方法

數值模擬分析

Excel疊代表格示例:

t x y 𝑉𝑥 𝑉𝑦 𝑎𝑥 𝑎𝑦 𝜔𝑥 𝜔𝑦 𝛼𝑥 𝛼𝑦

0 x(0) y(0) 𝑉𝑥(0) 𝑉(0)𝑦 𝑎𝑥(0) 𝑎𝑦(0) 𝜔𝑥(0) 𝜔𝑦(0) 𝛼𝑥(0) 𝛼𝑦(0)

Δt x(Δt) y(Δt) 𝑉𝑥(Δt) 𝑉𝑦(Δt) 𝑎𝑥(Δt) 𝑎𝑦(Δt) 𝜔𝑥(Δt) 𝜔𝑦(Δt) 𝛼𝑥(Δt) 𝛼𝑦(Δt)

2Δt x(2Δt) y(2Δt) 𝑉𝑥(2Δt) 𝑉𝑦(2Δt) 𝑎𝑥(2Δt) 𝑎𝑦(2Δt) 𝜔𝑥(2Δt) 𝜔𝑦(2Δt) 𝛼𝑥(2Δt) 𝛼𝑦(2Δt)

… … … … … … … … … … …

nΔt x(nΔt) y(nΔt) 𝑉𝑥(nΔt) 𝑉𝑦(nΔt) 𝑎𝑥(nΔt) 𝑎𝑦(nΔt) 𝜔𝑥(nΔt) 𝜔𝑦(nΔt) 𝛼𝑥(nΔt) 𝛼𝑦(nΔt)

𝑉𝑟𝑒𝑙(0) =0

𝑉𝑐 𝑡 = 𝑑𝑅

𝑑𝑡
= 𝑉𝑥 𝑡 , 𝑉𝑦 𝑡 , 0

𝑎𝑐 𝑡 = 𝑑𝑉𝑐
𝑑𝑡

= 𝑎𝑥 𝑡 , 𝑎𝑦 𝑡 , 0

𝛼 𝑡 = 𝑑𝜔

𝑑𝑡
= 𝛼𝑥 𝑡 , 𝛼𝑦 𝑡 , 0

𝑉𝑟𝑒𝑙𝑥 𝑡 = (𝑉𝑥 𝑡 − 𝜔𝑦 𝑡 ∙ 𝑟 + Ω ∙ 𝑦 𝑡 )

𝑉𝑟𝑒𝑙𝑦 𝑡 = ( 𝑉𝑦(𝑡) + 𝜔𝑥(𝑡) ∙ 𝑟 − Ω ∙ 𝑥 𝑡 )

∵ 𝑽𝒓𝒆𝒍(0)=0 (以準靜態方式釋放)

⟹ 𝜔𝑥 (0) =
𝑉𝑥−Ωy

𝑟
𝜔𝑦 (0) =

Ω𝑥−𝑉𝑦

𝑟

𝑉𝑥 0 = 𝑉𝑦 0 = 0

向-y軸傾斜之下滑力滑動摩擦力

2. 𝑭 = 𝒎𝒈𝝁𝒌 𝒄𝒐𝒔𝜽 −𝑽𝒓𝒆𝒍 +𝒎𝒈𝒔𝒊𝒏𝜽 (−ෝ𝒚)

造成質心運動的驅動外力

3. 𝝉 = 𝒓 × (𝒎𝒈𝝁𝒌 𝒄𝒐𝒔𝜽 −𝑽𝒓𝒆𝒍 ) + 𝜷𝒎𝒈𝒄𝒐𝒔𝜽 𝒓 −ෝ𝝎

滾動摩擦力矩滑動摩擦力矩

造成球體自旋的驅動力矩

𝜷 ≪ 𝝁𝒌
不考慮滾動摩擦造成

平移的影響

二維等加速度運動方程式疊代

𝑥 nΔt = 𝑥 n − 1 Δt + 𝑉𝑥 n − 1 Δt ∙ Δt +
1

2
𝑎𝑥 n − 1 Δt ∙ Δ𝑡2

𝑉𝑥 nΔt = 𝑉𝑥 n − 1 Δt + 𝑎𝑥 n − 1 Δt ∙ Δt

𝜔𝑥 nΔt = 𝜔𝑥 n − 1 Δt + 𝛼𝑥 n − 1 Δt ∙ Δt

二維質心運動方程式疊代

𝑎𝑥 nΔt =
−𝑔 cos 𝜃 𝜇𝑘(𝑉𝑥 nΔt − 𝜔𝑦 nΔt 𝑟 + Ωy nΔt )

(𝑉𝑥 nΔt − 𝜔𝑦 nΔt 𝑟 + Ωy nΔt )2+(𝑉𝑦 nΔt + 𝜔𝑥 nΔt 𝑟 − Ωx nΔt )2

𝑎𝑦 nΔt =
−𝑔 cos 𝜃 𝜇𝑘(𝑉𝑦 nΔt + 𝜔𝑥 nΔt − Ωx nΔt )

(𝑉𝑥 nΔt − 𝜔𝑦 nΔt 𝑟 + Ωy nΔt )2+(𝑉𝑦 nΔt + 𝜔𝑥 nΔt 𝑟 − Ωx nΔt )2
+ ( − 𝑔 sin 𝜃)

二維球體自旋轉動方程式疊代

𝛼𝑥 nΔt =

𝑚𝑔𝑟 cos 𝜃 𝜇𝑘 ∙
− 𝑉𝑦 nΔt + 𝜔𝑥 nΔt − Ωx nΔt

(𝑉𝑥 nΔt − 𝜔𝑦 nΔt 𝑟 + Ωy nΔt )2+(𝑉𝑦 nΔt + 𝜔𝑥 nΔt 𝑟 − Ωx nΔt )2
+ 𝛽𝑚𝑔 cos 𝜃(

−𝜔𝑥 nΔt

(𝜔𝑥 nΔt )2 + (𝜔𝑦 nΔt )2
)

𝛿𝑚𝑟2

𝛼𝑦 nΔt =

𝑚𝑔𝑟 cos 𝜃 𝜇𝑘 ∙
−(𝑉𝑥 nΔt − 𝜔𝑦 nΔt + Ω𝑦 nΔt )

(𝑉𝑥 nΔt − 𝜔𝑦 nΔt 𝑟 + Ωy nΔt )2+(𝑉𝑦 nΔt + 𝜔𝑥 nΔt 𝑟 − Ωx nΔt )2
+ 𝛽𝑚𝑔 cos 𝜃(

−𝜔𝑦 nΔt

(𝜔𝑥 nΔt )2 + (𝜔𝑦 nΔt )2
)

𝛿𝑚𝑟2

滾動摩擦示意圖



伍、研究成果與討論

Case1(盤心)當Vrel(t) =0時，Rmax =
𝜇𝑘𝑔

4𝜋2𝑓
盤
2

𝛿+1

𝛿

2
，且 𝑓球 =

𝛿

𝛿+1
𝑓盤

Case2(非盤心)Vrel(t) =0時Rmax =
𝜇𝑘𝑔

4𝜋2𝑓
盤
2

𝛿+1

𝛿

2
，且 𝑓球 =

𝛿

𝛿+1
𝑓盤。另，由模擬發現向盤心靠攏的進動速率𝑉𝑃 ∝

𝛽

𝛿𝑓盤
。

模擬運動分析圖實驗運動分析圖模擬軌跡圖實驗軌跡圖

Case2、case3力學分析

Case1、Case2共同結論：

1.球作迴旋運動的振盪頻率Ω′ =
𝛿

𝛿+1
Ω ⟹ 𝑓球 =

𝛿

𝛿+1
𝑓盤

2.球作迴旋運動的最大半徑 𝑎法 ≤ 𝜇𝑘𝑔 ⟹ 𝑅Ω′2 ≤ 𝜇𝑘𝑔 ⟹ 𝑅 ≤
𝜇𝑘𝑔

𝛿

𝛿+1
Ω

2 =
𝜇𝑘𝑔

4𝜋2𝑓
盤
2

𝛿+1

𝛿

2

Case1(𝜃 = 0, 𝛽 ≠ 0)⟹ 𝑎切 =
𝛽𝑔

(𝛿+1)
𝑎法 =

𝛿

𝛿+1
Ω × 𝑉𝑐 = Ω′× 𝑉𝑐

Case3(𝜃 ≠ 0, 𝛽 ≠ 0)Case2(𝜃 = 0, 𝛽 ≠ 0)

Case0 (β → 0；θ = 0) ⟹ 𝑎法 =
𝛿

𝛿+1
Ω × 𝑉𝑐

甲砂紙 𝑓球與𝑓盤之關係 𝑅𝑚𝑎𝑥與(1/𝑓盤)²之關係

𝒇球 =
𝜹

𝜹 + 𝟏
𝒇盤

Rmax =
𝜇𝑘𝑔

4𝜋2𝑓
盤

2

𝛿 + 1

𝛿

2

實驗運動分析圖

模擬運動分析圖

實驗軌跡圖 模擬軌跡圖

𝑹𝒎𝒂𝒙

準靜態解析解

設𝑉rel →0⇒
𝑑𝑣𝑟𝑒𝑙

𝑑𝑡
=0 ，與上頁(1)(2)(3)式合併後，可得質心運動方程式 𝐚𝐜 =

𝛃𝐠 𝐜𝐨𝐬 𝛉(ෝ𝛚×റ𝐫)

(𝛅+𝟏)
+

𝛅

𝛅+𝟏
𝛀 × 𝐕𝐜 −

𝐠 𝐬𝐢𝐧 𝛉

𝛅+𝟏
ො𝐲

𝛽𝑔 cos 𝜃(ෝ𝜔× Ƹ𝑟)

𝛿+1

𝛿

𝛿+1
Ω × 𝑉𝑐

下一秒慣性位置

該點瞬時速度

重力−
𝑔 sin 𝜃

𝛿+1
ො𝑦

𝛽𝑔 cos 𝜃(ෝ𝜔× Ƹ𝑟)

𝛿+1

𝛿

𝛿+1
Ω × 𝑉𝑐

下一秒慣性位置

該點瞬時速度

y(m)

x(
m
)

0.



陸、結論

柒、未來展望與應用

1.case0中，若滾動摩擦接近0，則球會在平台一側繞一非圓心定點，做等速率圓周運動，這是非常有趣的現象。
2.研究結果或可類比地表的氣流運動，如颱風路徑：旋轉平台-科氏力，砂紙-氣流與地表的摩擦力，傾斜斜面-高低氣壓差。
3.Harvard曾利用馬鞍型旋轉平台，在特定的旋轉頻率下，可將橡膠球侷限在鞍底部而不滑下。本研究中的模擬方法可應用
至此類時變勢能空間中球體粒子的運動分析。

一、Artjom V. Sokirko，Alexandr A. Belopolskii，Andrei V. Matytsyn，Dmitri A. Kossakowski，Behavior of a ball 
on the surface of a rotating disk，June 1993
From http://www.tyoma.com/plain/science/papers/14/ball.pdf
二、Kyeong Min Kim，Donggeon Oh，Junghwan Lee，Young-Gui Yoon，
Chan-Oung Park，Dynamics of Cylindrical and Spherical Objects on a
Turntable, April 2018 
From https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01761333/document
三、中華民國第四十三屆科學展覽會高中組物理科-滾動運動與滾動摩擦的探討
From https://activity.ntsec.gov.tw/activity/race-1/43/pdf/e/040107.pdf

一、由實驗發現，球體在旋轉平台上的運動，可以分為三階段：進動、螺線振盪、打滑。

二、由盤心釋放的實驗中，以下數個實驗結果均與準靜態理論相符：𝑓球與𝑓盤成正比、𝑓球與
𝛿

𝛿+1
正比，且𝑓球與𝜇𝑘無關。

𝑅𝑚𝑎𝑥與(1/𝑓盤)²成正比、𝑅𝑚𝑎𝑥與
𝛿+1

𝛿
成正比。

三、由非盤心釋放的實驗中，以下數個實驗結果與準靜態理論相符： 𝑓球與𝑓盤成正比、𝑓球與
𝛿

𝛿+1
正比，且𝑓球與𝜇𝑘無關。

𝑅𝑚𝑎𝑥與(1/𝑓盤)²成正比、𝑅𝑚𝑎𝑥與
𝛿+1

𝛿
成正比、𝑅𝑚𝑎𝑥與𝜇𝑘成正比。

四、滑動-滾動摩擦模擬能夠清楚描述進動、螺線振盪、打滑的現象。且由實驗結果及模擬均一致顯示滑動摩擦與滾動摩擦是
影響球運動軌跡的關鍵因子：滾動摩擦是球加速的主因，滾動摩擦係數越大，進動速度𝑣𝑝越大；而滑動摩擦會和球打滑

前的最大半徑成正比。滑動-滾動摩擦模擬符合實驗結果，具解釋力與預測力。
五、旋轉平台傾斜，並以準靜態方式純滾動釋放，發現球會偏往水平的方向進動，且傾角越大則進動越明顯，時間間隔也越

短。此結果與滑動-滾動摩擦模擬相符，證實我們研究提出的模型可應用到新的情境。

傾斜盤面實驗軌跡圖 傾斜盤面模擬軌跡圖

Case3(傾斜盤面)

傾斜盤面實驗位置與時間關係圖 傾斜盤面模擬位置與時間關係圖

β    𝑢𝑘      𝜇𝑘  0.2 0.4 

0.01 
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打滑 

進動 
螺線振盪 

定性分析

𝑽𝒑 =
∆𝒙

∆𝒕

∆𝑥

𝑽𝒑 ∝
𝜷

𝛅 𝒇盤

𝑣𝑝與𝑓盤模擬進動分析 𝑣𝑝與𝑓盤實驗進動分析

𝑣𝑝與𝛽模擬進動分析 𝑣𝑝與𝛽實驗進動分析

定量分析

𝑅𝑚𝑎𝑥與(1/𝑓盤)²之關係

Rmax =
𝜇𝑘𝑔

4𝜋2𝑓
盤

2

𝛿 + 1

𝛿

2

𝑹𝒎𝒂𝒙 ∝ 𝝁𝒌𝑽𝒑 ∝ 𝛃

𝜇𝑘

定量分析

𝒇球 =
𝜹

𝜹 + 𝟏
𝒇盤

實心球 𝑓球與𝜇𝑘之關係 空心球 𝑓球與𝜇𝑘之關係

甲砂紙 𝑓球與𝑓盤之關係 丙砂紙 𝑓球與𝑓盤之關係

定量分析
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