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作品名稱:彈珠在撞球檯上的旅行 

摘要 
撞球時球反彈滾動的方向，似乎和四年級時自然課時第四單元『光的世界』中所提到的反

射路線相似。所以我展開了一些實驗，來研究球的行為是否與反射的光相同，以及在不同

材質、不同形狀的球桌上以不同的速度滾動時，會出現怎麼樣的狀況。一開始進行實驗時，

我發現撞球的入射角和反射角並不是完全相同，而是反射角大一些。為了找出原因，我另

外進行了不同力道和不同牆面材質的反射實驗；推論出由於球與牆面摩擦而旋轉，進而使

路徑彎曲、反射角增大。最後，我進行了球在不同型撞球桌中移動的實驗，找出當球被困

在一個封閉的平面中連續反彈時，會出現特別的形狀：長方形球桌中，會出現許多互相平

行的線；在圓形球桌中，依特定角度由圓周上一點發射的彈珠，會在圓形中形成漂亮的正

多邊形；在橢圓中由一焦點發射的彈珠反彈後一定會移動到另一焦點上最後在兩焦點中反

彈。 
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壹、 研究動機 
    最近當紅的Wii 遊戲機，使我們一家人忍不住想試玩看看，在高興的玩了一陣子之後，

我發現撞球遊戲中撞球反彈時滾動的方向，似乎和四年級時自然課第四單元『光的世界』

中所提到的反射路線相似。另外由於課本中和撞球檯的牆面都是平的，所以也想研究球在

曲面上的反彈路徑。所以我展開了下列實驗，來研究球的行為是否與反射的光相同，以及

在不同材質、不同形狀的球桌上已不同的速度滾動時，會出現怎麼樣的狀況。 

 
貳、 研究目的 

一、 觀察彈珠入射角與反射角之關係。 

二、 觀察球以相同速度撞擊不同材質的平面時的情形。 

三、 觀察球以不同速度撞擊相同材質的平面時的情形。 

四、 觀察球撞擊曲面時的情形。 

五、 觀察球在不同形狀之撞球檯中的移動。 

 

參、 研究設備及器材 
 

二、 設計並製造可彈射彈珠之器材 (A1 彈珠彈射器) 

  (一)、初期測試： 

下圖一中之(a)-(f)為設計彈珠彈射器材想到之可行設計；其討論與說明如後: 

 

 
 

圖一  彈珠彈射器的初步發想 
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1、圖(a)：為一高度同彈珠之半圓形管子中央插入一段木板，以橡皮筋做為動力，使木

棒向前移動。因為太複雜，而需要的大小又太小而無法做到如此精密；因此不使用。 

2、圖(b)：最簡單的設計，就是一個斜坡狀軌道。作成如圖示彎曲狀是為了讓彈珠著地

時不彈跳。因為太佔空間而不使用。 

3、圖(c)：由重物帶動輪子，進而使板子向前擊球。力量不足且精準度不佳。不採用。 

4、圖(d)：彈弓試的設計，中間裝上彎曲板子是為了不使球滑開。因為精密度不夠高而

不採用。 

5、圖(e)：非常複雜的連桿設計，但是這是其中唯一是模擬手臂動作的設計。因為太複

雜，準確度不足而不使用。 

6、圖(f)：基本的彈簧設計，由彈弓(d)改良而來，準確度增加。但是由於力量不足而不

採用。 

7、以上裝置主要問題如下： 

A、力道不足：缺乏有效動力來源。 

B、精準度不佳：球之行進方向差異過大。 

C、複雜度過高：由於被發射物為彈珠，所以必須要簡單、小巧的設計。 

8、最後得出了以下結果： 

A、動力來源：以重力為動力來源經驗證不可行，因為需要大型裝置且強度不足。所

以應該使用物質的彈性來做動力：橡皮筋容易彈性疲乏而影響實驗，所以使用竹

片。 

B、其他部分：應要有一段軌道來改善精準度問題。另外，需要可以穩固站立於桌面；

但體積要小。 

  (二)、材料： 

1、10cm 長 0.7mm*4.0mm 木材 兩段 

2、7cm 長 0.6mm*2.0mm 木材 兩段 

3、3cm 長 0.6mm*2.0mm 木材 一段 

4、粗竹竿 一根 

5、棉線 約 25cm 一條 

6、螺絲釘 兩支 

7、直徑 1cm 小螺帽 一只 

8、十字螺絲起子 一支 

9、電磁爐 一只 

10、膠帶 一捲 

11、細砂紙 一張 

12、約 1cm 長 鐵釘 若干根 
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  (三)、設計圖： 

 

 

 
  (四)、做法： 

 

 

 

1、將一竹管以柴刀縱切為八等分。 

2、取一段截至 36cm 長，以美工刀削成約一至二毫米左右的薄片。 

3、將竹片置於電磁爐上加熱，同時將其稍微彎曲，。 

4、放至桌上，在周圍定上鐵釘固定，待其冷卻定型。 

5、重複步驟 3.與 4.至竹片彎至底部寬度約為竹片全長 1/6 長度。 

6、依照設計圖將木板以鐵釘與白膠固定。 

7、取步驟 5.之 U形竹片，在U形竹片一端 1cm 處(A)、另一端 1(B)、3(C)、9(D)cm

處以燒熱之螺絲起子打洞。 

8、用螺絲釘穿過 C、D將竹片固定於器材上。 

9、於 D處後面木板穿洞。 

10、將約 25cm 長的棉線一端綁螺帽，另一端穿過A、D固定，大約於器材尾部露

出 10cm 長。 

11、將射出孔前方突出一段之木板中間磨出一條溝。 

 

圖二 彈射彈珠器設計圖 

圖三 彈射彈珠器的製作 
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圖五 彈珠彈射器操作 1 

  (五)、結果： 

製造出來之A1 彈珠彈射器如下圖四： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (六)、操作方法： 

1、左手拇指抵住直立木板背面。 

2、無名指壓於射出孔上方蓋板上。 

3、填入彈珠、將器材後仰避免彈珠 

掉出，食、中二指將竹片壓到底， 

同時右手拉緊棉線；對準目標。 

(如圖五) 

4、將器材平放，鬆開右手。(如圖六) 

5、彈珠彈出後快速舉起器材，以免影響

實驗。 

6、不能連續使用太久，必須有一定長度之休息時間才能保持彈性。 

  (七)討論： 

1、其中出現幾個問題：  

(1)、棉線僅用膠帶固定，一段時間    

  後會脫落。 

(2)、起初的溝槽不夠深，使彈珠在 

桌面上彈跳，而非滾動。 

(3)、竹片由於定型時彎曲太多，以 

致拉會時釋放之彈力不足，

彈珠速度太慢。 

2、問題修正： 

(1)、經驗證明不影響實驗，只要於 

繩子斷裂或脫落時替換即可。 

(2)、將溝槽加深。 

(3)、將竹片重新定型。 

圖四 彈珠彈射器成品 

圖六  彈珠彈射器操作 2 
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三、 設計並製造長方形球桌 (B1 長方形球桌) 

  (一)、材料： 

1、100cm*70cm 厚木板 一片。 

2、80cm 長 2.5cm*3cm 木條 兩段。 

3、40cm 長 2.5cm*3cm 木條 兩段。 

4、8cm 長 2.5cm*3cm 木條 八段。 

5、切割機 一臺。 

6、白膠 一袋。 

7、約 3.5cm 長 鐵釘 若干根。 

8、量角器 一只。 

  (二)、做法： 

1、用切割機在 80cm 及 40cm 長之木條兩端切出 45度、開口朝同方向之斜邊(切成

梯型)。 

2、用切割機在8cm長木條兩端切出45度、開口朝反方向之斜邊(切成平行四邊形)。 

3、將步驟 1.切出之木條排成 80*40 之長方形，用白膠及鐵釘固定於厚木版上。 

4、將步驟 2.切出之木條兩支排成一個 90度夾角，用白膠及鐵釘固定於厚木板背

面四個角落作為桌腳。 

5、畫出長方形中心點(對角線交點)。 

  (三)、結果： 

製造出之長方形球桌如圖七： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖七  B1長方形球桌  
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四、 設計並製造圓形球桌 (B2 圓形球桌) 

  (一)、材料： 

1、100cm*100cm 正八邊形厚木板(邊長約 35cm) 兩片。 

2、白膠 一袋。 

3、約 3.5cm 長 鐵釘 若干根。 

4、棉線 一捲。 

5、45cm 直尺 一支。 

  (二)、做法： 

1、請木工行在一片厚木板中央打出一個直徑 80cm 的正圓形。 

2、將兩片厚木板以白膠固定，並在正八邊形的每一個角上、圓周上的八個點，

各釘入一支鐵釘固定，以免在白膠凝固前滑動。 

3、待白膠乾後找出圓心，並畫出兩條直徑。 

(1)、任取一條線連接兩邊圓周。 

(2)、畫出步驟 A.中線段的垂直平分線。這是第一條直徑。 

(3)、畫出步驟 B.中線段的垂直平分線。這是第二條、與第一條直徑垂直的直 

徑。兩條直徑的交點就是圓心。 

  (三)、結果： 

製造出之圓形球桌如圖八： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖八  B2圓形球桌  
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五、 設計並製造橢圓形球桌 (B3 橢圓形球桌) 

  (一)、材料： 

1、半徑 100cm 圓形厚木板 兩片。 

2、80cm 長 2.5cm*3cm 木條 兩段。 

3、白膠 一袋。 

4、約 3.5cm 長 鐵釘 若干根。 

5、量角器 一只。 

6、棉線 一捲。 

7、45cm 直尺 一支。 

  (二)、做法： 

1、請木工行在一片厚木板上切出長軸 86cm，短軸 62cm，兩焦點距離 59.6cm 的

橢圓。 

2、將兩片圓木片以白膠接合，並如圓形球桌般釘入釘子。 

3、由於木工裁切完後不會留下原圖，所以必須另外找出焦點。 

(1)、先找出橢圓中寬度 62cm 處。這條寬度線便是短軸。 

(2)、從短軸畫出垂直平分線，這條線就是長軸。 

(3)、以長軸的一半長度為半徑，短軸起點為圓心作出一弧形。此弧形與長軸

相交之點為焦點。 

  (三)、結果： 

製造出之橢圓形球桌如圖九： 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖九 B3橢圓形球桌  
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肆、 研究過程 
 

一、 活動一：彈珠之入射角與反射角的觀察 

  (一)、目的： 

觀察彈珠撞擊木質牆面時的反彈狀況。 

  (二)、材料： 

1、A1 彈射器 

2、B1 長方形球桌 

3、面積與球桌相同之報紙 若干張 

4、稀釋的紅色壓克力顏料 半杯 

5、彈珠 一顆 

6、量角器 一只 

7、細字簽字筆 一支 

8、薄木片 若干片 

9、水平儀 一只 

10、膠帶 一捲、 

  (三)、方法： 

1、將長方形球桌置於桌上，利用水平儀及薄木片將桌子墊高至水平 

2、在報紙上畫出一點，再用量角器畫出入射角，延長至 20cm。 

3、將報紙鋪平於球桌上。 

4、將彈珠沾滿壓克力顏料後，裝入彈射器中。 

5、沿著步驟 2.畫出的線發射。 

6、留下痕跡後移開彈珠及彈射器，取出報紙。 

7、用量角器測量入射角及反射角(將牆面通過彈珠撞擊點之垂直線視為法線)。 

8、記錄。 
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  (四)、結果：如表一。 

表一 不同發射方向的入射角與反射角(木材)  

發射方向 次數 實際入射角 反射角 

1 78° 84 

2 75° 82 

3 72° 80 

75° 

AVG. 75° 82° 
1 60° 79° 
2 59° 78° 
3 62° 80° 

60° 

AVG. 60.3° 79° 
1 45° 64° 
2 45° 65° 
3 45° 68° 

45° 

AVG. 45° 65.7° 
1 30° 51° 
2 30° 49° 
3 30° 53° 

30° 

AVG. 30° 51° 
1 13° 25° 
2 13° 30° 
3 12° 26° 

15° 

AVG. 12.7° 27° 
1 1° 5° 
2 0° 0° 
3 1° 0° 

0° 

AVG. 0.7° 1.7° 
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彈珠撞擊木製球桌時之入射角與反射角
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  (五)、討論： 

1、從折線圖可看出： 

(1)、反射角皆大於入射角。 

(2)、入射角越大，誤差就越大。 

(3)、應有某種因素造成此差異。 

2、可能的影響來源： 

(1)、空氣阻力。 

A、空氣阻力在撞擊之前就有了，但觀察到偏移的只撞擊後之路徑。 

A、彈珠的截面積較小，空氣阻力應不會很大。 

B、作用方向應是彈珠行進的反方向，與實驗中不符。 

C、空氣阻力造成影響的可能性不大。 
(2)、球與地板之摩擦。 

A、與地板的摩擦在撞擊之前就有了，但觀察到偏移的只有撞擊後之路 

徑。 

B、地板摩擦造成影響的可能性也不大。 
(3)、發射器發射方向偏斜。 

A、若為發射器問題則彈珠應在撞擊之前就偏斜，但觀察到偏移的只有 

撞擊後之路徑。 

B、經證實並無偏斜。 
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(4)、球與牆壁之摩擦。  

A、作用方向相符，且入射角越大、誤差也越大的現象支持此理論。 

B、只有撞擊後才會出現影響。 

C、觀察到球在撞擊後，有橫向旋轉及路徑彎曲的現象。 

D、此原因最有可能是造成實驗中入射、反射角差異的原因。 

E、較光滑之材質摩擦力應較小，所以誤差也應較小，所以以下進行不 

同材質的撞擊實驗來驗證此理論。(見活動六)  

F、另外，力道較小會造成接觸時間較長，所以以下進行不同力道的撞 

擊實驗來驗證此理論。(見活動七) 

3、整理與解釋： 

(1)、如圖十： 

 
 

在接觸時，與牆壁的球在撞擊前是直線朝牆壁滾動，但在撞擊後並不會立即

與牆壁分開，而是有一段接觸時間(牆上稍成長條形的痕跡可以證明這點)，

而這段時間中產生的摩擦力會使球產生橫向轉動，因而導致反射角偏移及路

徑彎曲。在實驗中便有觀察到，反射角增加是再反彈後一段時間才發生的(如

圖紅圈處)，一般來說離牆壁約 0.5cm 以內幾乎呈現完美的入射角=反射角。 

圖十 彈珠反彈路徑
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二、 活動二：牆面材質不同之反彈實驗 

(一)、目的： 

利用木頭、珍珠板及鐵片以觀察牆面材質不同時彈珠的反彈路徑 

(二)、材料： 

1、A1 彈射器 

2、B1 長方形球桌 

3、面積與球桌相同之報紙 若干張 

4、稀釋的紅色壓克力顏料 半杯 

5、彈珠 一顆 

6、量角器 一只 

7、細字簽字筆 一支 

8、薄木片 若干片 

9、水平儀 一只 

10、珍珠板 一片 

11、鐵片 一片 

12、膠帶 一捲 

(三)、作法： 

1、將長方形球桌置於桌上，利用水平儀及 

薄木片將桌子墊高至水平 

2、在報紙上畫出一點，再用量角器畫出入 

射角，延長至 20cm。(如圖十一) 

3、將報紙鋪平於球桌上。 

4、將彈珠沾滿壓克力顏料後，裝入彈射器 

中。 

5、沿著步驟 2.畫出的線發射。 

6、留下痕跡後移開彈珠及彈射器，取出報 

紙。 

7、用量角器測量入射角及反射角(將牆面通 

過彈珠撞擊點之垂直線視為法線。) 

8、記錄。 

9、用膠帶將珍珠板黏貼於牆面，固定好。(如圖十二)  
10、依照步驟 2.至 8.操作(使用新的報紙或換面以免先前實驗留下之痕跡影響觀 

察。) 

11、取下珍珠板，用膠帶將鐵尺黏貼於牆面。(如圖十三) 

12、依照步驟 2.至步驟 8.操作。 

圖十二 珍珠板材質 

圖十三 金屬材質 

圖十一 木板材質 
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(四)、結果： 

如下表。 

珍珠板 鐵片 發射方向 次數 

入射角 反射角 入射角 反射角 
1 75° 80° 75° 75° 
2 73° 80° 74° 74° 
3 76° 80° 75° 75° 

75° 

AVG. 74.7° 80° 74.7° 74.7° 
1 62° 60° 60° 60° 
2 60° 60° 60° 61° 
3 60° 63° 60° 59° 

60° 

AVG. 60.7° 61° 60° 60° 
1 45° 50° 45° 45° 
2 44° 44° 45° 44° 
3 46° 47° 45° 45° 

45° 

AVG. 45° 47° 45° 44.7° 
1 30° 30° 30° 29° 
2 25° 25° 29° 30° 
3 28° 30° 31° 31° 

30° 

AVG. 27.7° 28.3° 30° 30° 
1 15° 14° 15° 15° 
2 16° 12° 14° 14° 
3 15° 15° 15° 16° 

15° 

AVG. 15.3° 13.7° 14.7° 15° 
1 0° 0° 0° 1° 
2 0° 0° -1° 0° 
3 0° 0° 0° 0° 

0° 

AVG. 0° 0° 0° 0° 
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彈珠撞擊不同材質之牆面的反彈情形
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  (五)、討論：  

1、由折線圖可看出： 

(1)、如先前所預測的，較光滑之材質(鐵、珍珠板)之入射、反射角差異較小。 

(2)、不管甚麼材質，都有入射角愈大誤差值也越大，直至 90°時幾乎無誤差的 

情況；此現象亦支持之前對偏離原因之假設。 

(3)、以下進行不同發射力道之反彈實驗，以進一步證明之前的推測。 
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三、 活動三：不同發射力道之反彈實驗 

  (一)、目的： 

觀察發射力道不同時彈珠的反彈路徑 

  (二)、材料： 

1、A1 彈射器 

2、B1 長方形球桌 

3、面積與球桌相同之報紙 若干張 

4、稀釋的紅色壓克力顏料 半杯 

5、彈珠 一顆 

6、量角器 一只 

7、細字簽字筆 一支 

8、薄木片 若干片 

9、水平儀 一只 

  (三)、作法： 

1、將長方形球桌置於桌上，利用水平儀及薄木片將桌子墊高至水平 

2、在報紙上畫出一點，再用量角器畫出入射角，延長至 20cm。 

3、將報紙鋪平於球桌上。 

4、將彈珠沾滿壓克力顏料後，裝入彈射器中。 

5、沿著步驟 2.畫出的線發射。 

6、留下痕跡後移開彈珠及彈射器，取出報紙。 

7、用量角器測量入射角及反射角(將牆面通過彈珠撞擊點之垂直線視為法線。) 

8、記錄。 

9、以 3/4 的力道發射，依照步驟 2.至 8.操作(使用新的報紙或換面以免先前實驗留 

下之痕跡影響觀察。) 

10、以 2/4 的力道發射，依照步驟 2.至 8.操作(使用新的報紙或換面以免先前實驗 

留下之痕跡影響觀察。) 

11、以 1/4 的力道發射，依照步驟 2.至 8.操作(使用新的報紙或換面以免先前實驗 

留下之痕跡影響觀察。) 
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(四)、結果： 

如下表。 

力道 1 力道 0.75 力道 0.5 力道 0.25 發射方向 次數 

入射角 反射角 入射角 反射角 入射角 反射角 入射角 反射角 

1 78 84 78 90 78 98 78 107 
2 75 82 75 87 75 99 75 105 
3 72 80 72 91 72 96 72 103 

75° 

AVG. 75 82 75 89.3 75 97.7 75 105 
1 60 79 60 81 60 90 60 99 
2 59 78 59 89 59 92 59 102 
3 62 80 62 83 62 97 62 97 

60° 

AVG. 60.3 79 60.3 84.3 60.3 93 60.3 99.3 
1 45 64 45 72 45 79 45 84 
2 45 65 45 78 45 85 45 85 
3 45 71 45 75 45 82 45 92 

45° 

AVG. 45 66.7 45 75 45 82 45 87 
1 30 51 30 59 30 65 30 69 
2 30 49 30 60 30 69 30 75 
3 30 53 30 62 30 68 30 76 

30° 

AVG. 30 51 30 60.3 30 67.3 30 73.3 
1 13 25 13 33 13 38 13 47 
2 13 30 13 37 13 42 13 44 
3 12 26 12 34 12 39 12 46 

15° 

AVG. 12.7 27 12.7 34.7 12.7 39.7 12.7 45.7 
1 1 5 1 5 1 3 1 3 
2 0 0 0 2 1 2 2 0 
3 1 0 2 0 2 0 0 4 

0° 

AVG. 0.7 1.7 1 2.3 1.3 1.7 1 2.3 
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彈珠以不同力道撞擊木質牆面之實驗
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(五)、討論： 

1、由折線圖中可看出： 

(1)、與上一實驗一樣，反射角皆大於入射角。 

(2)、力道越小，反射角與入射角之差異就越大。 

(3)、確認上次實驗對誤差原因之假設正確。 
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四、 活動四：彈珠在長方形球桌中之移動 

  (一)、目的： 

觀察彈珠在長方形球桌中的反彈路徑 

  (二)、材料： 

1、A1 彈射器 

2、B1 長方形球桌 

3、面積與球桌相同之報紙 若干張 

4、稀釋的紅色壓克力顏料 半杯 

5、彈珠 一顆 

6、細字簽字筆 一支 

7、薄木片 若干片 

8、水平儀 一只 

9、直尺 一支 

  (三)、作法： 

1、將長方形球桌置於桌上，利用水平儀及薄木片將桌子墊高至水平 

2、在報紙的中心畫出一點，再用直尺畫出中心點至長方形短邊的 

中點的連線。 

3、將報紙鋪平於球桌上。 

4、將彈珠沾滿壓克力顏料後，裝入彈射器中。 

5、沿著步驟 2.畫出的線發射。 

6、留下痕跡後移開彈珠及彈射器，取出報紙。 

7、記錄彈珠之反彈路徑(等比例縮小繪製)。 

9、在報紙的中心畫出一點，再用直尺畫出中心點至長方形短邊的 

中點的連線向右 15度角的線。 

10、依步驟 3.至 7.操作。 

11、在報紙的中心畫出一點，再用直尺畫出中心點至長方形短邊的 

中點的連線向右 30度角的線。 

12、依步驟 3.至 7.操作。 

13、在報紙的中心畫出一點，再用直尺畫出中心點至長方形短邊的 

中點的連線向右 45度角的線。 

14、依步驟 3.至 7.操作。 

15、在報紙的中心畫出一點，再用直尺畫出中心點至長方形短邊的 

中點的連線向右 60度角的線。 

16、依步驟 3.至 7.操作。 

17、在報紙的中心畫出一點，再用直尺畫出中心點至長方形短邊的 

中點的連線向右 75度角的線。 

18、依步驟 3.至 7.操作。 

19、在報紙的中心畫出一點，再用直尺畫出中心點至長方形短邊的 

中點的連線向右 90度角的線。 

20、依步驟 3.至 7.操作。 
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  (四)、結果： 

如下圖。 

 
  (五)、討論： 

(1)、球在長方形中的移動路徑，大致上是遵守入射角=反射角的定律(如上圖藍色箭 
號)，只是和前面一樣，有摩擦力造成的誤差(如上圖紅色箭號)。 

(2)、另外，若依入射角=反射角之定律來預測，則最後會出現許多條交叉的直線—其中 

約半數會平行於第一次反彈前之路徑，另外半數則平行於第一次反彈後至第二次反 

彈前的路徑。 

(3)、當彈珠往某一邊的 1/2、1/4、1/5⋯等位置發射時，會形成一個不斷重複的菱形路 

徑。 
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五、 活動五：彈珠在正圓形球桌中之移動 

  (一)、目的： 

觀察彈珠在正圓形球桌中的反彈

路徑 

  (二)、材料： 

1、A1 彈射器 

2、B2 圓形球桌 

3、面積與球桌相同之報紙 若干張 

4、稀釋的紅色壓克力顏料 半杯 

5、彈珠 一顆 

6、細字簽字筆 一支 

7、薄木片 若干片 

8、水平儀 一只 

9、直尺 一支 

(三)、作法： 

1、將正圓形球桌置於桌上，利用水平 

儀及薄木片將桌子墊高至水平 

2、在報紙上畫出圓心及一條半徑。 

3、由圓心依步驟 2.畫出之半徑發射。 

(如圖十四、十五) 

4、記錄反彈路徑(等比例縮小製圖)。 

5、從報紙上之圓周上一點畫出通過此點之直徑，向右 15度之直線。 

6、由步驟 5.所畫出之圓周上一點沿線段發射。 

7、記錄反彈路徑(等比例縮小製圖)。 

9、從報紙上之圓周上一點畫出通過此點之直徑，向右 30度之直線。 

10、依步驟 3.至步驟 4.操作。 

11、從報紙上之圓周上一點畫出通過此點之直徑，向右 45度之直線。 

12、依步驟 3.至步驟 4.操作。 

13、從報紙上之圓周上一點畫出通過此點之直徑，向右 60度之直線。 

14、依步驟 3.至步驟 4.操作。 

15、從報紙上之圓周上一點畫出通過此點之直徑，向右 75度之直線。 

16、依步驟 3.至步驟 4.操作。 

圖十五 彈珠在圓形球桌中移動實驗操作二 

圖十四 彈珠在圓形球桌中移動實驗操作一 
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(四)、結果： 

如下圖。 

 

(五)、討論： 

1、彈珠撞擊圓周時的反彈路徑，以切線為牆面、半徑為法線。 

2、注意在 15度及 30度實驗中的彈珠一次反彈後就沿圓周滾動。針對此現象提出

以下解釋： 

A、如同前面所說，球在撞擊後會產生旋轉；導致軌跡偏移。 

B、在圓形中，有時以切線為牆面的偏移角度使路徑應超出圓周(如圖十六所 

示)，但因球桌有邊緣，無法超出，而只能沿圓周滾動。

 

 

3、若依照入射角=反射角來繪圖，在圓形中由圓周上依特定角度射出的球會形成 

正多邊形或其他特殊形狀。例：45度-正方形。54度-正五邊形。18度-五角星形。 

理論上可以射出任何正多邊形。 

圖十六 彈珠在圓形中之移動 
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六、 活動六:彈珠在橢圓形球桌中之移動 

(一)、目的： 

觀察彈珠在橢圓形球桌中的反彈路徑 

(二)、材料： 

1、A1 彈射器 

2、B3 橢圓形球桌 

3、面積與球桌相同之報紙 若干張 

4、稀釋的紅色壓克力顏料 半杯 

5、彈珠 一顆 

6、細字簽字筆 一支 

7、薄木片 若干片 

8、水平儀 一只 

9、直尺 一支 

(三)、作法： 

1、將橢圓形球桌置於桌上，利用水平儀及薄木片將桌子墊高至水平 

2、在報紙上畫出橢圓的兩個焦點，然後畫出兩個焦點的連線。 

3、將報紙鋪平於球桌上。 

4、將彈珠沾滿壓克力顏料後，裝入彈射器中。 

5、從其中一個焦點沿著步驟 2.畫出的線發射。 

6、留下痕跡後移開彈珠及彈射器，取出報紙。 

7、記錄彈珠之反彈路徑(等比例縮小繪製)。 

9、用直尺畫出兩焦點連線向右 15度角的線。 

10、依步驟 3.至 7.操作。 

11、用直尺畫出兩焦點連線向右 30度角的線。 

12、依步驟 3.至 7.操作。 

13、用直尺畫出兩焦點連線向右 45度角的線。 

14、依步驟 3.至 7.操作。 

15、再用直尺畫出兩焦點連線向右 60度角的線。 

16、依步驟 3.至 7.操作。 

17、用直尺畫出兩焦點連線向右 75度角的線。 

18、依步驟 3.至 7.操作。 

19、在再用直尺畫出兩焦點連線向右 90度角的線。 

20、依步驟 3.至 7.操作。 
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(四)、結果： 

如下圖。 

 
(五)、討論： 

1、在橢圓中，由一焦點發射的彈珠似 

乎會往另一交點移動。 

2、由 1.推論得知，在理想反射狀況下 

(摩擦力為零)，最後會得到一個在 

兩交點間直線不斷反彈的封閉路 

徑。 

3、一般在兩次反彈後就進入環繞橢圓 

的移動。 

4、在環繞時，觀測到彈珠在曲率高處 

移動速度較快。 

5、應有某種因素造成 4.之現象。 

(1)、可以把球想像成鐘擺，而擺

動路線就是每一小段曲線所畫出

的圓之圓周(如圖十七、十八)。 

(2)、如圖，曲率低處擺線較長，

移動慢；曲率高處擺線較短，移

動快(如圖十七、十八)。 

 

圖十七 彈珠在橢圓形區率低區域之移動

圖十八 彈珠在橢圓形區率高區域之移動 
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伍、 研究結果 

一、在實驗一中發現，彈珠在撞擊牆面時入射角並不會完全等於反射角，而是反射角會稍大

於入射角，入射角越小反射角與入射角差異就越小。 

二、在實驗二中發現，彈珠撞擊較光滑之牆面時入射角及反射角的差異較小，其中以金屬效

果最佳。 

三、在實驗三中發現，彈珠撞擊牆面的力道越小，入射角及反射角的差異就越大。 

四、圓形球台中，彈珠最終會繞著圓周移動。 

五、橢圓形球台中，從一焦點射出之彈珠大致上是往另一焦點移動。 

六、由於入射角及反射角之差異，彈珠最後會傾向於繞著橢圓的邊緣移動。 

七、繞著橢圓的邊緣移動之彈珠，在曲率高處移動較快。 

陸、 討論 
一、實驗一中發現彈珠路徑彎曲之現象，由實驗二及三的結果推論出以下解釋：球在撞擊前

是直線朝牆壁滾動，但在撞擊後並不會立即與牆壁分開，而是有一段接觸時間(牆上稍成

長條形的痕跡可以證明這點)，而這段時間中產生的摩擦力會使球產生橫向轉動，因而導

致反射角偏移及路徑彎曲。反射角增加是再反彈後一段時間才發生的，一般來說離牆壁

約 0.5cm以內仍幾乎呈現完美的入射角=反射角。 

二、實驗二及三得出之結論支持前項理論：較光滑之表面摩擦力較小，所以誤差較小；力道

較小時易受表面摩擦力影響，誤差程度較大。 

三、在長方形球檯中，若忽略以上入射角及反射角的差異，多次反彈後會出現許多交叉的直

線，且只與兩個方向平行：彈珠一開始發射的角度，以及第一次反彈之後的路徑；並且

兩方向直線的數目最多相差 1。 

四、在圓形球台中，若忽略以上入射角及反射角的差異，由圓心往任何方向發射的彈珠皆會

滾回圓心，而從圓周上一點發射的彈珠則以半徑為法線反彈。 

五、橢圓形球檯中，若忽略以上入射角及反射角的差異，從一焦點射出之彈珠上會往另一焦

點移動，最後在兩焦點間反彈。 

六、彈珠在曲率高處移動較快可以如以下解釋：把球想像成鐘擺，而擺動路線就是每一小段

曲線所畫出的圓之圓周。 

 

柒、 結論 
鏡子反射光線時，由於光線不會產生摩擦力，所以路徑呈現完美的入射角=反射角。但是彈珠

與光不同，與牆面的摩擦會使路徑產生彎曲和偏移，而偏移的長度則因牆面材質、發射力道

等種種因素而不同。而在封閉平面中不斷反射的彈珠，在摩擦力為零的狀況下，則在長方形

中出現許多平行線；橢圓形中的彈珠最後會在兩焦點間反彈；圓形中由圓心發射的彈珠不斷

沿著直徑彈來彈去，由圓周發射時有時會形成正多邊形或星形。但實際實驗時，由於摩擦力

影響，正圓形和橢圓形中的彈珠最終會繞著圓周移動，且曲率越高移動越快。 


