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2022 年【全國科學探究競賽-這樣教我就懂】 

高中（職）組 成果報告表單 

題目名稱：物體的二維拋體運動的 

一、摘要： 

    本實驗在探討物體自由落下至斜面後，此落點間距與角度的關係。進行理論推導後發現

除了角度的正弦含數值與落點間距的關係中，其恢復係數和落點間距的關聯性用（e + e2)比

e2的ｅ更高。參考實驗的結果，在恢復係數為 0.87 的條件下，其理論計算出的第二落點間

距與第一落點間距的比值為 1.67，而單純以e2所計算出的比值為 0.76，與實際結果不合。

故可知道恢復係數ｅ要發揮出其作用僅由其中一個方向提供。 

二、探究題目與動機 

    在高二物理課中初步接觸到拋射運動，除了斜坡上的拋體運動，也包括撞擊階梯的問

題，題型中可看到不同斜坡夾角進行拋射運動後，落點距離的解析計算，並推導出其射程。

為想了解真實與理論間的關係，也希望更加了解拋體分析的運動學問題，因此我們實際閱讀

了老師補充的文章，發現現實中並沒有太多該項類型的討論，所以設計了類似的實際實驗進

行討論，也希望對此進行定量性的實驗探討。藉由調整不同的拋射角度、高度，可幫助我們

更加了解拋射體在斜面上的射程以及運動狀態如何影響其結果。 

三、探究目的與假設  

(一) 實驗理論推導 

1. 恢復係數的定義 
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圖 1 恢復係數測定原理圖 

於高中課本中的恢復係數定義利用e =  
√2𝑔ℎ2

√2𝑔ℎ1
=

√ℎ2

√ℎ1
。  

2. 延伸討論經多次碰撞後的斜面射程 

 

圖 2 於斜面上連續碰撞的射程圖 

與1.分析利用運動獨立性的觀念以及旋轉座標係，進行運動學進行分析，可分別求出沿

著斜面的第一段射程R1的飛行時間為列式(1) 

−evcosθ = evcosθ − gcosθt1  ⇒ t1 =
2evcosθ

gcosθ
=

2ev

g
………(1) 

而其斜面水平射程經多數學推導如式(2) 

R1 = (evsinθ) × (
2ev

g
) +

1

2
(gsinθ) × (

2ev

g
)

2

=
4(ev)2sinθ

g
…….(2) 

由上述可以分別得出距離R1稱為第一落點間距、R2稱為第二落點間距、R3稱為第三落

點間距以及飛行時間t1為第一落點間距飛行時間、t2為第二落點間距飛行時間、t3為第
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三落點間距飛行時間的結果。 

結果為： R1 =
4(ev)2sinθ

g
、 R2 =

4e4v2sinθ

g
、R3 =

4e6v2sinθ

g
 

𝐭𝟏 =
𝟐𝒆𝒗

𝒈
、 𝐭𝟐 =

𝟐𝒆𝟐𝒗

𝒈
、 𝐭𝟑 =

𝟐𝒆𝟑𝒗

𝒈
。 

本實驗研究主要利用上述的推導結果與實驗進行數據擬合，並針對射程與斜坡夾角進行

射程的討論。 

(二) 根據上述理論推導，以下為我們的實驗目的: 

1. 探討不同傾斜角度的斜面如何影響運動體於斜面射程的關係。 

2. 探討不同傾斜角度的斜面其落地點間的關係。 

四、 探究方法與驗證步驟 

(一) 探究方法 

1.   研究方法流程圖: 

 

圖 3 實驗架構圖 

2.   分析軟體：Tracker、blender、Excel 

3.   實驗步驟 

(1)將高度調好，將自製裝置角度設定好 

(2)在固定高度下釋放乒乓球 

(3)用手機錄影紀錄整個過程的完整彈跳 
圖 4 自製斜面裝置和乒乓球 
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(4)使用 Tracker 軟體追蹤乒乓球的行徑，轉成數據 

(5)將數據使用 Excel 分析及整理，製成圖表 

(二) 研究分析與結果 

1.   選用乒乓球與木板間的恢復係數測定 

利用 Tracker 軟體進行高度的定點，利用上述的恢復係數公式求係數，可由其高

度關係對應出恢復係數為 0.87 

2.   碰撞體於斜面碰撞後在斜面上的射程與角度關係 

 

 

分別比較圖 5(a)以及圖 5(b)的相關係數，引發我們對恢復係數的討論，其理論分析後

的結果為R1 =
4(ev)2sinθ

g
 和R′1 =

2v2sinθ

g
(e + e2)。不考慮空氣阻力為零的情況下，以 

v = √2gh所推出撞擊第一個斜面落點位置的速度為 3.44m/s。以此速度進行第一落點

間距的理論計算，如圖 2 運動分析圖發現他的相關係數並未達到相關係數為 1 的完全

正相關，代表此一公式的擬合並非最佳解，使我們思考是否恢復係數對整體公式的表

現有跡可循。後來我們針對其相關係數整理成R′1 =
2v2sinθ

g
(e + e2)，在高中物理中，恢

復係數的定義因為單一方向的操作，其相關係數為 1 比 R1 的相關係數 0.9981，更加

y = 0.0767x - 0.0018
R² = 0.9981
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圖 5 (a)角度與斜坡上第一與第二落點間距理論

值分析(恢復係數 e=0.8 貢獻) 

 

圖 5 (b)角度與斜坡上第一與第二落點間距理論值

分析(討論某一方向的恢復係數 e=0.84 貢獻) 
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接近完善的擬合，故改用R′1的公式進行推導，所畫出的理論圖 2 可以達到完全相關的

結果。 

 

圖 6 (a)第一落點間距與角度的數據分散佈圖      圖 6 (b)第一落點間距與角度正弦函數的數據散佈圖 

圖 6 (a) (b)為真實進行實驗的結果紀錄，其結果可發現相關係數並不高，與理論分析出

來的結果無法進行線性擬合，或許未來是值得深究的變因，因可能有其他因素造成。也

能在針對角度的部分增加測量數目。提高其相關係數的大小。 

3. 各落地點間距離與角度的關係討論 

 

 

圖 7(a) (b)為第二落點間距和角度的散佈圖，針對角度與落點間距的關係進行作圖，為

了讓相關性提高，改用正弦函數與 R2的關係圖，可發現其相關係數由 0.49提高到 0.50。

故其角度的正弦與 R2 的關係比正弦函數與 R2 的散佈關係的相關性有所提升。 
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R² = 0.3101
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圖 7 (a)實驗數據分析第二落點間距 R2與角度散佈圖 圖 7 (b)實驗數據分析第二落點間距 R2 與角度正弦

函數散佈圖 
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(三) 傾斜角度與落點間的射程間的關係 

針對落地點間射程關係與第二落點間距 R2 的結果雖然無法明確角度與落點間距的關

係，但卻也讓我們從理論推導計算中發現，當把推論出來的間距公式進行調整後所得到

的間距與恢復係數有所關聯性，若彈性係數為高於特定數值時如恢復係數為 e= 0.5，經

過計算後的射程可能會逐步減少。然而有數據中發現，落點間距的射程與恢復係數的有

關連性。由於此次實驗所使用的乒乓球與木板間的恢復係數為 0.87，且其間距也真的隨

著彈跳的次數增加而造成其落點間距會變大。 

五、結論與生活應用 

(一) 此實驗的彈性係數的數值應為 0.87。 

(二) 斜坡角度與其落點間距關係圖的相關係數經隨著彈跳次數增加而有提升。 

(三) 落點間距的大小增加，而其增加比例經由計算為 1.47。 

(四) 由恢復係數於鉛直與水平皆會貢獻來看其理論值推算落點間距的距離應為1: 𝑒2: 𝑒4 …的

等比關係，然而經過實際的實驗值所推估的數值為 1.47，代表其比例關係應為(e+e2)

的倍數，以 0.87 作為恢復係數代入後約為 1.62，較符合比例為e2倍數結果。 
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