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摘要 

  全球各國政府推行電動汽車的勢態之下，這將驅使我們對未來汽車升級電能改造

工程，但是，全球超過 10 台舊車全數報廢，將造成地球嚴重的負擔，因此，我們產生

超前研究的想法。在安全與使用空間的原則，我們認為車頂蓄電是一個重要選項，在

本實驗中，討論車頂架高度和重量對過彎時翻車風險的影響，參考《道路交通安全規

則》第 77 條第 10 款，討論車頂架在不違規使用，在彎路時也不超速的情況下，車頂

架貨物的重量是否影響安全？基於安全考量，我們利用遙控車模擬真實車輛，在四種

高度不同的車頂架和五種不同重量的車頂架來進行實驗，並利用 micro bit 回傳車子行

徑時的加速度資料進行分析。根據本文實驗結果發現，車頂架高度顯著影響行車安全。

以及若真實車輛在符合法規的情形下，1500 公斤的車子，車頂架貨物重「超過」221kg，

就有可能在轉彎半徑 17 公尺，速限 40km/hr 的情況下發生翻車的危險。 

 

 

壹、 研究動機 

依據作者收集數據整理統計，全球大約有 10 億台燃油汽車，【1】假設換全新的電

動汽車，將對許多家庭產生很高的成本，汽車動能升級，不僅可以顯著降低地球的負

擔，對於能源、電池、汽車零件供應鏈的台灣廠商而言，動能升級存在相當高的商業

價值。 

歐盟與美國等先進國家，相繼宣布未來使用綠能汽車政策，綠能成為重要趨勢，

各個汽車大廠都推出自己的綠能汽車，連 Apple 也準備推出自己的電動車， 但現實情

況無法將數億萬台舊車報廢，而且汰換汽車必定會帶來龐大的垃圾量，我們認為未來

汽車改造工程勢在必行，我們在想，如果可以在舊汽車車頂上，像加車頂架一樣加上

蓄電設備，這樣可以大幅減少汰換汽車所帶來的垃圾，同時也解決綠能問題，但將電

池裝在車頂上轉彎時(圖 1-2)，是否會有危險？尤其是在車子過彎時，會不會更容易發

生翻覆的可能性，是不是有相關的研究和法規？我們覺得很值得討論研究。尤其我們

屏東地區有很多山路，有些山路的彎道多又急，在車輛行駛過彎時是否會有危險? 

經大量查找、閱讀相關資料，看到了很多說法，有些說法認為車子是不會那麼容

易翻車的，也有些人認為有危險，我們討論後覺得可以自己設計實驗來驗證，先找到

了相關法規：《道路交通安全規則》第 77 條第 10 款，小型車置放架及裝載物應固定妥

適，如裝置於車輛後側，其長度不應超過後側車身外 50 公分；第 38 條，如裝置於車

頂，其含置放架之車輛全高應不得超過小型車全寬的 1.5 倍、全高不得超過 2.85 公尺，

否則可依《道路交通管理處罰條例》第 29 條處 3,000 元以上 9,000 元以下罰鍰。 

  所以，可以從法規中知道有限制高度和寬度，但是沒有看到重量的規定。我們討

論後覺得，會影響車子翻車的因素有很多，其中車頂架上貨物高度、重量、車子過彎
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時速度都會有影響，所以我們依據學校所學知識，以及參考物理學教科書等相關資料，

自己設計做實驗，以瞭解車頂架高度和重量對過彎時翻車風險的相關性， 

貳、研究目的 

我們在實驗中參考了自然與生活科技課本第五冊中有關速度、加速度、簡單機械

的相關原理
【2】【3】

來進行實驗，針對綠能汽車升級改造的截重研究。 

實驗一：  

 (一)實驗目的： 

探討車頂架高度相同、載重不同，對於車子轉彎時翻車的影響。 

(二)控制變因： 

車頂架高度、跑道材質。 

 (三)操縱變因： 

載重不同，共有 0.068kg(四顆電池)、0.118kg(四顆電池加 50g 砝碼)、 

0.168kg(四顆電池加兩顆 50g 砝碼)、0.218kg(四顆電池加三顆 50g 砝碼)、 

0.268kg(四顆電池加四顆 50g 砝碼)五種不同車頂載重實驗。 

 (四)應變變因： 

  使用 micro bit 收集車子行進時的加速度資料，再分析得到的數據。 

 

 實驗二：     

 (一)實驗目的： 

探討車頂架高度不同，載重相同，對於車子轉彎時翻車的影響。 

(二)控制變因： 

車頂架載重、跑道材質。 

 (三)操縱變因： 

車頂架高度，共有 0.122m、0.135m、0.148m、0.162m 四種不同   

    車頂架高度實驗。 

 (四)應變變因： 

  使用 micro bit 收集車子行進時的加速度資料，再分析得到的數據。 

 

參、研究設備及器材 

一、Micro:bit 

Micro:bit 由英國 BBC Learning 負責研發，是一款口袋式微控制器開發板， BBC 

Micro:bit 用於各種的實驗、創作，從機器人到樂器，它的主要功能為檢測運動，並告

訴你進入哪個方向，並且可以使用低能量藍牙連接與其他設備和 Internet 進行交互。 

我們的實驗需要測得遙控車入彎前的速度，本來想用打點計時器來測量，但發現

沒辦法。因為遙控車在過彎時，打點計時器的紙帶會卡住，打點計時器可能比較適合

測直線運動的物體，在國三課本中，打點計時器也只拿來測直線運動的滑車。 
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圖 3-1 micro: bit            圖 3-2 使用 3 軸加速器的功能
【4】

 

 

後來我們使用 micro: bit 上的三軸加速器來測遙控車的加速度，然後再轉成速度，

來得到實驗想要的資料數據，圖 3-1， 圖 3-2。 

     

 

圖 3-3 利用網頁寫程式 

 

然後我們打開 micro:bit 的積木程式網頁，寫下如圖 3-3 的程式，現在程式都有中

文頁面，非常容易上手，我們不需要使用到很難的程式，只要能打開 micro:bit 內建的

藍牙，然後連接手機 APP，把加速度感測值ｘ、ｙ、ｚ的數值傳到手機，然後再寫下
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藍牙斷線時 micro:bit 的 LED 呈現”D”，藍牙有連線時 micro:bit 的 LED 呈現”C”，方便

我們可以判斷連線狀態，將寫好的積木程式燒入 micro:bit，即可開始測試。 

  將 micro:bit 放入塑膠盒中，固定在遙控車上，可以保護 micro:bit 在翻車時不致於

撞擊損壞，另外再提供 3V 電壓給 micro:bit，也將電池盒固定在遙控車上，如圖 3-4。

因為 micro:bit 在輸入電壓超過 3V 時容易燒毀，所以我們把供電的電池獨立出來，不

和其他的裝置共用。 

 

     

圖 3-4 電池安裝位置            圖 3-5 車頂架貨物重量 

 

    由圖 3-4 中可以看到，我們買的遙控車是跑車型，所以車身較低，我們把 micro:bit

放在塑膠盒中，再放到跑車車頂固定，micro:bit 和盒子的量很輕，所以不特別去計算，

當成車子本身的重量，micro:bit 的電池和串聯給前進馬達的電池我們放置在車子後，

當成是汽車引擎的重量。為什麼不放在遙控車前方？因為我們實測過發現遙控車前方

的輸子有避震彈簧，若放太重的物品，彈簧會被壓縮，會使得遙控車在遙控前輪轉向

時卡住，轉向會不靈敏，造成實驗誤差。 

  在圖 3-5 中，我們把主機板需要的四顆電池放在車頂，模擬成車頂架上的貨物重

量，然後再增加砝碼，增加重量。我們不把電池裝在原本遙控車子底部的電池座，是

因為我們想減輕車子的整體重量，以免馬達轉速不夠，無法讓車子有足夠的速度，所

以把四顆電池裝在車頂，模擬成貨物。 

 

二、常用工具 

絶緣膠帶（圖 3-6）、尖嘴鉗、小螺絲起子、導線、壓線帽及三用電表（圖 3-7）。 

 

6V 電壓供給主機板 

micro:bit 

micro:bit 電池 3V 

多供 3V 給前進馬達 

砝碼和電池當做

車頂架上貨物重量 

防撞海綿 
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圖 3-6 實驗中常用工具            圖 3-7 用來測量電路中電壓 

 

    三、遙控車 

在實驗中車子需要能前進後再轉彎，所以需要使用遙控，我們在市面上買了普通

的遙控車（圖 3-8），再自己改裝，控制重量及速度， 

 

 

圖 3-8 車內電路說明             

 

  接下來我們要進行的實驗需要調整車子的前進速度，我們決定加裝一個調速器，

可以利用調速器來調整到我們要的車速。我們使用的是 pwm 直流馬達調速器(圖 3-9)，

此調速器常被用作直流迴路中燈具調光或直流馬達調速，它主要是通過改變輸出，使

前輪轉向馬達 

主機板：接收遙控

訊號，輸出電力 

後輪動力馬達 

電池負極 電池正極 

要串聯 6 顆 1.5V 電池，總電壓為 6V 

黃色線為遙控天線 
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得負載上的平均接通時間從 0～100％變化，以達到調整負載亮度或速度的目的。 

  依照調速器上接口的標示，將導線依正、負極，輸出、輸入接好，以壓線帽連接

導線，並固定在遙控車後端(圖 3-10)。調整鈕露出以方便實驗時可調整速度。經過反

覆測試，可改變馬達轉速沒有問題。 

 

     

圖 3-9 pwm 直流馬達調速器            圖 3-10 安裝在車子後部 

 

  在測試過程中，我們發現雖然速度可以改變，但馬達的最大轉速仍是不夠，所以

我們還要再想辦法改善這個問題，找了資料後發現可以增加馬達電壓，來增加馬達轉

速，我們的馬達可以承受的電壓為 6V~9V，所以我們想多串聯幾顆電池。 

  但是老師提醒我們遙控車主機板可能會承受不住而燒掉，到時就前功盡棄了。所

以又繼續找資料，後來有同學提供了繼電器的想法。繼電器可以利用小電流流通時，

產生的磁力來形成通路，使大電流的線路也形成通路。這樣一來，就不用擔心流過主

機板的電壓電流太大而燒壞主機板。 

 

     

     圖 3-11 繼電器                圖 3-12 按說明書連接線路 

 

圖 3-11 為繼電器，我們依說明書的接法來連接，輸入 6V 的電壓進繼電器，然後
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再串聯兩顆 1.5V 的電池，使輸入馬達的電壓達可以達到 9V，不過還是不要讓馬達通

電運轉太久，以免馬達過熱燒毀。最後測試後將繼電器固定在遙控車的前半部空間，

如圖 3-12。 

如此一來，通過主機板和轉向馬達的電壓都為原本額定的 6V，而當我們按下遙控

器的前進按鈕時，就會有 9V 的電壓通過前進馬達。然後，可再利用調速器來調整前

進馬達的轉速。經過反覆不斷的測試，最後才設計出我們需要的線路接法(圖 3-13)。 

 

 

圖 3-13 改造後遙控車內部說明   

 

  四、天平 

    使用電子秤（圖 3-14）測量遙控車的質量。測量出空車重（含 micro bit）為 357.0g，

加上四顆 26.0g 的鎳氫電池，遙控車總重為 461.0g。使用很輕的塑膠積木將車頂架加

高，最多墊高三層，然後每層會用四顆 17.0g 的鎳氫電池以及 1~4 顆 50.0g 的砝碼來當

成貨物。每組的詳細重量會列在實驗步驟中。 

 

提供主機板 6V 電壓 
串聯 3V 給馬達增加轉速 

繼電器 

馬達調速器 
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圖 3-14 電子天平和砝碼 

  五、跑道 

  我們的遙控車輪胎為橡膠材質，和真實車輛的輪胎材質非常接近，為了和真實情

況儘量接近，所以我們一開始在柏油路上進行實驗(圖 3-15)。 

    實驗結果我們發現柏油路上的高低坑洞對於我們小輪子的遙控車影響很大，會使

得遙控車在前進時有很多干擾，使數據的判讀上相對困難，所以我們改成在木頭地板

上進行實驗(圖 3-16)。 

  

     

圖 3-15 柏油路面                  圖 3-16 木板地面 

圖 3-17 中可以看到在柏油路面上，多了很多鋸齒的形狀，代表路面的不平整使得車子

加速度忽大忽小、車身也左右搖晃，可以和圖 3-18 比較。此外，為便利分析討論，我

們將「加速度」、「速度」、「時間」以代號分別表示：a、v、t  
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圖 3-17 柏油路實驗的 a-t 圖            圖 3-18 木板路實驗的 a-t 圖 

 

肆、研究方法 

開始進行實驗，將遙控車放置在跑道上，開啓 micro bit 連接手機 app，即可將 micro 

bit 上加速度感測器的數值記錄下來，回傳給手機。然後遙控車前進，再用遙控器控制

右彎，重復實驗，直到找到車子在側彎時兩輪懸空，即將翻車的情況，再將回傳手機

的數值記錄下來，最後輸入電腦，進行數據的整理及分析。不同高度搭配不同車頂載

重共有 20 組實驗，實驗數值如表 4-1。 

 

實驗編號 車頂架高度   車頂架載重   實驗編號 車頂架高度  車頂架載重 

A-1 0.122 m 0.068 kg  B-1 0.135 m 0.068 kg 

A-2 0.122 m 0.118 kg  B-2 0.135 m 0.118 kg 

A-3 0.122 m 0.168 kg  B-3 0.135 m 0.168 kg 

A-4 0.122 m 0.218 kg  B-4 0.135 m 0.218 kg 

A-5 0.122 m 0.268 kg  B-5 0.135 m 0.268 kg 

           

實驗編號 車頂架高度  車頂架載重  實驗編號 車頂架高度  車頂架載重 

C-1 0.148 m 0.068 kg  D-1 0.162 m 0.068 kg 

C-2 0.148 m 0.118 kg  D-2 0.162 m 0.118 kg 

C-3 0.148 m 0.168 kg  D-3 0.162 m 0.168 kg 

C-4 0.148 m 0.218 kg  D-4 0.162 m 0.218 kg 

C-5 0.148 m 0.268 kg  D-5 0.162 m 0.268 kg 

表 4-1 每組實驗中車頂架高度和載重表 

 

在自然與生活科技課本第五冊中
【2】

，涉及速度與加速度，我們把在實驗中所收集

到的數據利用電腦畫成 a-t 圖，再利用式 4-1 及式 4-2，把加速度乘時間，得到速度，

即可再畫出 v-t 圖，可以判斷車子在過彎前的速度。 
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t

x
v

時間

位移
平均速度    

秒

公分
單位   

 

t
a

時間

速度差
加速度

)v-(v 12   
2秒

公分
單位   

 

一、實驗流程圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  觀察到有些車子安裝車頂架，

想知道車頂架高度、載重、車子速

度的不同是否對車子過彎有影響。 

查閱相關資料。 

  假設車頂架高度、載重、

的不同對車子過彎有影響。 

  改良成實驗需要的遙控

車及安裝 micro bit 測速度。 

  同高度車頂架載重不同

來測出安全過彎的速度。 

  不同高度車頂架載重相

同來測出安全過彎的速度。 

得到實驗數據。 得到實驗數據。 

數據分析及討論。 

結論。 

式 4-1 

式 4-2 
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二、實驗方法 

實驗一：車頂架高度相同，載重不同 

    我們首先固定車頂架高度為 0.122ｍ(圖 4-1)，然後分別是四顆電池重、再加一顆~

四顆 50.0g 砝碼，共五種重量(圖 4-2)。 

         
圖 4-1 車頂架上放四顆電池當成貨物重   圖 4-2 分別放上一顆~四顆 50.0g 砝碼 

實驗二：車頂架高度不同，載重相同 (圖 4-3~圖 4-6) 

    我們再墊高車頂架，比較相同載重，四種高度不同的情形，會有什麼不同的影響。 

      
圖 4-3 車頂架為 0.122m 高            圖 4-4 車頂架為 0.135m 高 

 

     
圖 4-5 車頂架為 0.148m 高            圖 4-6 車頂架為 0.162m 高 

   

  過程中，如果車子很容易翻車，就使用調速器降低車子的加速度，或者讓車子跑
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的距離短些，讓車子的速度不要太快，不斷嘗試找到車子快要翻車時的情況，藉此找

尋車子速度、車頂載重高度、重量和過彎翻車間的關係。至於車子在過彎前的加速度

數值，都由 micro bit 加速度感測器來測得，我們藉由這些數值推算過彎前的速度值。 

圖 4-7 為 micro bit 加速度感測器的座標方向，我們裝設的方向為前進時 y 軸加速

度會顯示負數值，向右彎時ｘ軸加速度也顯示為負數值。 

  但是，手機的 app 呈現前進時 y 軸加速度為正數值，向右彎時ｘ軸加速度為負數

值，所以還是以回傳數據的方向為準：前進時 y 軸加速度為正數值，向右彎時ｘ軸加

速度為負數值。 

 
圖 4-7 micro bit 加速度感測器的座標方向 

【5】
    

 

在實驗時，雖然我們盡力避免，可是因為 micro bit 無法完全平放在遙控車上，

或者路面也會有些微不平，所以就算車子沒有加速度，micro bit 也會回傳一些數值，

我們會修正這些數值，把一開始的加速度修正為 0 m/s2，當成是在水平面上進行實驗，

避免在計算速度時產生更大的誤差。 

 

伍、研究結果 

我們設定 micro bit 加速度感測器每 0.08 秒回傳一個 x 及 y 軸加速度值。為完整呈

現真實結果，本文的實驗數據如下： 

 

實驗編號 A-1 車頂架高度 0.122 m 車頂架載重 0.068 kg 

單位:m/s2  間隔時間:0.08 秒 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

時間 0 0.08 0.16 0.24 0.32 0.4 0.48 0.56 0.64 0.72 0.8 0.88 0.96 1.04 1.12 1.2 1.28 1.36 1.44 1.52 

X 軸 0 0.16 -0.16 0.32 -0.48 -0.16 0.96 0.48 2.24 0.32 -0.32 -1.28 -2.24 -1.12 0.16 -0.64 -3.04 -3.2 -4.16 -4.96 

Y 軸 0 0.48 4.48 3.68 4 4 4 4.32 2.56 2.72 2.08 2.72 3.36 2.08 2.24 0.8 1.44 0.32 2.08 1.92 

                     

 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 

時間 1.6 1.68 1.76 1.84 1.92 2 2.08 2.16 2.24 2.32 2.4 2.48 2.56 2.64 2.72 2.8 

X 軸 -7.04 -4 -5.6 -4.16 -6.08 -6.56 -0.8 1.92 -0.32 -0.16 -0.16 0 0 0.16 0 -0.16 
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Y 軸 -0.8 0.48 0 1.28 -18.56 -5.44 4.48 1.44 1.12 0.8 0.64 0.8 0.8 0.48 0.64 0.48 

 

實驗編號 A-2 車頂架高度 0.122 m 車頂架載重 0.118 kg 

單位:m/s2  間隔時間:0.08 秒 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

時間 0 0.08 0.16 0.24 0.32 0.4 0.48 0.56 0.64 0.72 0.8 0.88 0.96 1.04 1.12 1.2 1.28 1.36 1.44 1.52 

X 軸 0 0 0 -0.16 0 0.16 0.16 0 0.96 -1.28 0.32 0.8 -3.68 -3.52 -3.2 -3.84 -3.04 -6.72 -4.64 -5.44 

Y 軸 0 4.16 4 3.84 4.32 4.32 3.2 4.48 4.96 3.52 2.72 2.72 1.28 0.64 1.44 0.32 0.96 -0.32 0.16 0 

                     

 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 

時間 1.6 1.68 1.76 1.84 1.92 2 2.08 2.16 2.24 2.32 2.4 2.48 2.56 2.64 2.72 2.8 2.88 2.96 3.04 

X 軸 -6.88 -4.96 -3.36 0.48 -4.64 -4.16 0 0 -0.16 0 0 -0.16 0 0 0 0 0 0 0 

Y 軸 0.48 -0.8 -0.16 -20.16 -8.64 2.4 0.96 0.96 0.8 0.64 0.64 0.64 0.64 0.48 -0.16 -0.16 -0.16 0 -0.16 

                     

 

實驗編號 A-3 車頂架高度 0.122 m 車頂架載重 0.168 kg 

單位:m/s2  間隔時間:0.08 秒 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

時間 0 0.08 0.16 0.24 0.32 0.4 0.48 0.56 0.64 0.72 0.8 0.88 0.96 1.04 1.12 1.2 1.28 1.36 1.44 1.52 

X 軸 0 -0.16 0 0.16 -0.32 1.6 1.6 -0.48 0 -0.48 1.44 -1.12 -2.4 -1.6 -1.92 -4.48 -4.48 -6.56 -5.92 -5.6 

Y 軸 0 3.52 3.36 3.68 3.84 3.36 3.36 4.96 2.08 2.24 2.24 2.08 0.96 2.24 2.24 0.96 1.44 1.44 3.04 2.56 

                     

 21 22 23 24 

時間 1.6 1.68 1.76 1.84 

X 軸 0 0 0 0 

Y 軸 0.48 0.48 0.48 0.48 

                     

 

實驗編號 A-4 車頂架高度 0.122 m 車頂架載重 0.218 kg 

單位:m/s2  間隔時間:0.08 秒 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

時間 0 0.08 0.16 0.24 0.32 0.4 0.48 0.56 0.64 0.72 0.8 0.88 0.96 1.04 1.12 1.2 1.28 1.36 1.44 1.52 

X 軸 0 0 0.48 0.32 0 0.16 1.12 1.76 1.44 -0.32 0.48 -2.4 -0.16 -1.76 -3.36 -4 -3.84 -4.96 -4.96 -5.28 

Y 軸 0 0 4.48 4.8 3.36 3.52 3.2 1.92 1.92 2.24 1.6 1.12 -0.48 0.64 0.96 0.32 0.8 0.64 0.32 1.28 

                     

 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 

時間 1.6 1.68 1.76 1.84 1.92 2 2.08 2.16 2.24 2.32 2.4 2.48 0 0 0 0 

X 軸 -6.72 -5.6 -6.72 -6.08 -4.16 -0.32 -5.76 0 6.4 -0.8 0.8 0.16 0 0 0 0 

Y 軸 -0.8 0.48 0 1.28 -18.56 -5.44 4.48 1.44 1.12 0.8 0.64 0.8 0.8 0.48 0.64 0.48 
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實驗編號 A-5 車頂架高度 0.122 m 車頂架載重 0.268 kg 

單位:m/s2  間隔時間:0.08 秒 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

時間 0 0.08 0.16 0.24 0.32 0.4 0.48 0.56 0.64 0.72 0.8 0.88 0.96 1.04 1.12 1.2 1.28 1.36 1.44 1.52 

X 軸 0 -0.32 0 0.48 0 0.32 1.12 1.28 1.6 0.64 0.32 -3.36 -5.12 -5.28 -3.68 -4.16 -3.84 -5.76 -4 0 

Y 軸 0 1.76 5.44 4.32 4.32 3.36 3.2 3.36 2.24 1.12 0.96 1.44 1.92 1.76 1.6 0.48 -0.8 1.92 -1.28 1.44 

                     

 21 22 23 24 25 26 27 

時間 1.6 1.68 1.76 1.84 1.92 2 2.08 

X 軸 -4.8 -3.2 -3.68 -0.64 0.96 -0.48 0.32 

Y 軸 -1.6 1.6 -16.48 -13.6 -6.24 0 0.16 

 

實驗編號 B-1 車頂架高度 0.135 m 車頂架載重 0.068 kg 

單位:m/s2  間隔時間:0.08 秒 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

時間 0 0.08 0.16 0.24 0.32 0.4 0.48 0.56 0.64 0.72 0.8 0.88 0.96 1.04 1.12 1.2 1.28 1.36 1.44 1.52 

X 軸 0 -0.32 0.16 -0.16 0.8 0.64 0 0.64 2.08 0 0.16 2.88 -2.56 -1.44 -3.84 -4.64 -3.04 -4.32 -4 -5.92 

Y 軸 0 4.48 5.12 4.64 3.36 3.68 2.56 2.08 0.48 3.04 1.76 0.8 2.4 1.12 1.12 0 0.96 0.32 -0.48 -0.8 

                     

 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

時間 1.6 1.68 1.76 1.84 1.92 2 2.08 2.16 2.24 2.32 2.4 

X 軸 -4.96 -5.6 -6.88 -7.36 -4.48 -0.64 0.32 0.16 0.16 0 0 

Y 軸 1.28 -0.16 -0.64 -18.4 -11.2 -1.76 0.96 0.96 1.12 0.96 0.16 

 

實驗編號 B-2 車頂架高度 0.135 m 車頂架載重 0.118 kg 

單位:m/s2  間隔時間:0.08 秒 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

時間 0 0.08 0.16 0.24 0.32 0.4 0.48 0.56 0.64 0.72 0.8 0.88 0.96 1.04 1.12 1.2 1.28 1.36 1.44 1.52 

X 軸 0 0.32 -0.32 0.64 0.8 0.48 0.96 0 -0.16 -1.92 1.92 2.08 -0.8 -4.32 -2.72 -3.68 -3.52 -3.36 -3.36 -7.04 

Y 軸 0 1.76 4.16 4.32 4.64 3.52 1.44 4.8 3.2 1.28 1.28 3.04 -0.32 2.08 1.28 0.8 1.6 0.16 0.64 1.76 

                     

 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 

時間 1.6 1.68 1.76 1.84 1.92 2 2.08 2.16 2.24 2.32 2.4 2.48 2.56 

X 軸 -1.92 -7.52 -5.76 -6.24 -4.32 -0.64 0.64 3.2 3.68 -2.08 1.44 -0.32 0 

Y 軸 1.44 1.6 1.12 -10.24 -17.6 1.28 -3.84 1.6 1.28 0.64 0 0.64 0.64 

 

實驗編號 B-3 車頂架高度 0.135 m 車頂架載重 0.168 kg 
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單位:m/s2  間隔時間:0.08 秒 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

時間 0 0.08 0.16 0.24 0.32 0.4 0.48 0.56 0.64 0.72 0.8 0.88 0.96 1.04 1.12 1.2 1.28 1.36 1.44 1.52 

X 軸 0 0.48 0.8 0.16 0.48 1.28 1.28 0.64 0 -2.08 -0.8 -2.24 -1.44 -1.12 -0.96 -1.76 -2.72 -4.32 -4.8 -1.6 

Y 軸 0 0.64 4.16 4.64 4.64 4.8 4.64 4.32 1.44 2.4 3.68 1.28 1.6 1.28 0.32 0.64 0.96 -0.48 1.76 0.64 

                     

 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

時間 1.6 1.68 1.76 1.84 1.92 2 2.08 2.16 2.24 2.32 

X 軸 -2.88 -3.36 -5.76 -2.72 0.96 -6.56 -0.96 1.76 -0.32 0 

Y 軸 0.96 0.16 -1.6 -10.88 -15.2 -1.76 -0.32 -0.32 0.48 -0.32 

 

實驗編號 B-4 車頂架高度 0.135 m 車頂架載重 0.218 kg 

單位:m/s2  間隔時間:0.08 秒 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

時間 0 0.08 0.16 0.24 0.32 0.4 0.48 0.56 0.64 0.72 0.8 0.88 0.96 1.04 1.12 1.2 1.28 1.36 1.44 1.52 

X 軸 0 0 0.48 0.16 0 0.8 0.64 0.32 0.16 0.8 1.6 1.12 -0.8 -2.56 -2.08 -4.32 -2.24 -4.16 -5.6 -2.24 

Y 軸 0 2.56 4.32 3.84 4 4.16 3.2 3.2 3.68 2.08 2.4 1.12 0.32 1.92 1.92 1.28 0 -0.48 1.6 2.4 

                     

 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 

時間 1.6 1.68 1.76 1.84 1.92 2 2.08 2.16 2.24 2.32 2.4 2.48 2.56 2.64 2.72 

X 軸 -4.48 -2.56 -5.92 -3.52 -1.92 -0.96 -5.44 -5.92 -0.32 0.16 0.32 0.16 0.32 0.16 0.16 

Y 軸 1.76 0.16 -0.32 -1.92 -3.04 -15.84 -8.64 -6.4 -1.6 0.64 1.12 1.12 0.96 -0.32 -0.16 

 

實驗編號 B-5 車頂架高度 0.135 m 車頂架載重 0.268 kg 

單位:m/s2  間隔時間:0.08 秒 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

時間 0 0.08 0.16 0.24 0.32 0.4 0.48 0.56 0.64 0.72 0.8 0.88 0.96 1.04 1.12 1.2 1.28 1.36 1.44 1.52 

X 軸 0 0 -0.16 0.16 0.32 0.16 0.16 0.16 0 0.64 0.48 0.16 0.96 0 0.96 0.48 1.12 -1.28 -2.4 -4.48 

Y 軸 0 0.48 2.72 2.08 2.4 1.76 1.76 1.28 1.28 1.12 0.8 1.76 0.8 -0.16 0.48 0.32 0.64 0 0 -0.16 

                     

 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

時間 1.6 1.68 1.76 1.84 1.92 2 2.08 2.16 2.24 2.32 2.4 2.48 2.56 2.64 2.72 2.8 2.88 2.96 3.04 3.12 

X 軸 -5.12 -4.64 -3.84 -4.32 -4.48 -4.32 -3.52 -1.12 0.48 0.48 0.16 0.16 0.16 0.32 -0.16 -0.16 0 -0.16 -1.12 -0.32 

Y 軸 -0.32 0.32 0.48 0.32 0.48 0.32 1.12 -0.32 -0.48 -1.12 -1.12 -1.12 -1.12 -1.12 -0.64 -1.12 -0.64 -0.96 -5.6 -1.44 

                     

 

實驗編號 C-1 車頂架高度 0.148 m 車頂架載重 0.068 kg 

單位:m/s2  間隔時間:0.08 秒 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
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時間 0 0.08 0.16 0.24 0.32 0.4 0.48 0.56 0.64 0.72 0.8 0.88 0.96 1.04 1.12 1.2 1.28 1.36 1.44 1.52 

X 軸 0 0.16 0 0 1.44 0.96 0.32 1.44 0 -2.08 -3.52 -3.68 -3.2 -2.88 -3.04 -4.32 -2.72 -2.56 -4.48 -5.92 

Y 軸 0 3.52 5.12 5.6 4.48 5.6 4.16 4.64 3.36 1.12 2.4 1.6 2.08 1.44 0.64 0.64 1.12 1.6 0.48 -1.92 

                     

 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 

時間 1.6 1.68 1.76 1.84 1.92 2 2.08 2.16 2.24 2.32 2.4 2.48 2.56 2.64 2.72 2.8 2.88 2.96 

X 軸 -1.76 -6.88 -6.4 -5.28 -5.76 -5.6 -5.44 -5.12 -4 4.48 4.96 4.8 -1.92 -4.32 -0.8 4.48 1.44 0 

Y 軸 -17.28 -11.04 -1.6 1.6 1.44 1.28 0.96 0.8 0.8 1.12 -0.32 -0.48 -1.28 0.32 -1.92 -0.8 -0.8 -0.48 

 

實驗編號 C-2 車頂架高度 0.148 m 車頂架載重 0.118 kg 

單位:m/s2  間隔時間:0.08 秒 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

時間 0 0.08 0.16 0.24 0.32 0.4 0.48 0.56 0.64 0.72 0.8 0.88 0.96 1.04 1.12 1.2 1.28 1.36 1.44 1.52 

X 軸 0 0 0 0 0.32 0.32 0.16 0.32 0.32 0.32 0.16 0.48 0.48 -1.12 -2.24 -1.44 -2.88 -2.72 -3.04 -4.16 

Y 軸 0 0.96 3.04 2.72 2.56 2.08 1.6 1.76 1.44 1.6 1.6 0.8 0.96 -0.16 0 0 -0.16 0.32 -0.16 0.32 

                     

 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 

時間 1.6 1.68 1.76 1.84 1.92 2 2.08 2.16 2.24 2.32 2.4 2.48 2.56 2.64 2.72 2.8 2.88 2.96 3.04 

X 軸 -4.64 -5.44 -5.28 -4.32 -4.96 -4 -2.88 2.72 -0.32 -1.6 0.64 -0.16 0.16 -0.16 -0.96 1.76 0.96 -0.8 0.48 

Y 軸 0.48 0.32 0.32 0.16 0.16 0.48 -0.32 -1.6 -0.96 -0.32 -0.96 -0.96 -1.12 -0.96 -4.8 -6.24 -0.16 0.48 0 

 

實驗編號 C-3 車頂架高度 0.148 m 車頂架載重 0.168 kg 

單位:m/s2  間隔時間:0.08 秒 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

時間 0 0.08 0.16 0.24 0.32 0.4 0.48 0.56 0.64 0.72 0.8 0.88 0.96 1.04 1.12 1.2 1.28 1.36 1.44 1.52 

X 軸 0 -0.16 -0.16 0 0.32 1.12 0.64 -0.16 1.12 -0.48 0.96 -0.32 -0.16 -2.24 -2.4 -5.28 -5.92 -2.56 -2.88 1.44 

Y 軸 0 0.64 3.84 4.32 3.68 1.92 2.4 2.72 1.28 2.4 1.28 0.8 0.8 0.8 0.48 0.8 1.6 0.8 -1.6 -0.8 

                     

 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 

時間 1.6 1.68 1.76 1.84 1.92 2 2.08 2.16 2.24 2.32 2.4 2.48 2.56 2.64 2.72 2.8 2.88 

X 軸 0.96 0 -0.16 -0.96 -0.64 -1.28 -0.8 0.64 -0.96 -0.96 0 0 0 0 0 0 0 

Y 軸 -1.12 -0.32 -1.12 0 1.44 0 -0.8 -4.64 -6.4 -5.44 -2.56 -0.16 0.32 0.64 0.48 -0.16 0 

 

實驗編號 C-4 車頂架高度 0.148 m 車頂架載重 0.218 kg 

單位:m/s2  間隔時間:0.08 秒 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

時間 0 0.08 0.16 0.24 0.32 0.4 0.48 0.56 0.64 0.72 0.8 0.88 0.96 1.04 1.12 1.2 1.28 1.36 1.44 1.52 

X 軸 0 0 0.32 0.16 0.16 0.16 0 -0.16 -0.16 0.48 0.32 0.16 -0.64 -2.08 -2.72 -3.68 -4.16 -4.48 -4.16 -4.64 

Y 軸 0 2.24 2.08 1.6 1.44 0.96 1.12 0.96 0.32 0.64 0.32 0.8 0 -0.48 -0.8 -0.16 -0.32 -0.32 0 0.48 
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 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

時間 1.6 1.68 1.76 1.84 1.92 2 2.08 2.16 2.24 2.32 2.4 2.48 2.56 2.64 2.72 2.8 2.88 2.96 3.04 3.12 

X 軸 -4.96 -3.2 -4.48 -3.84 -3.84 -1.28 0.48 0.48 -0.32 0.16 -0.16 -0.32 0.32 -0.48 4.32 1.6 -1.44 0.64 -0.16 0 

Y 軸 -0.32 -0.48 -0.16 0.16 -0.16 -0.96 -0.96 -0.96 -1.44 -1.44 -1.44 -1.12 -1.44 -5.44 -6.72 0.32 0.16 0 -0.16 -0.48 

 

實驗編號 C-5 車頂架高度 0.148 m 車頂架載重 0.268 kg 

單位:m/s2  間隔時間:0.08 秒 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

時間 0 0.08 0.16 0.24 0.32 0.4 0.48 0.56 0.64 0.72 0.8 0.88 0.96 1.04 1.12 1.2 1.28 1.36 1.44 1.52 

X 軸 0 0.32 0 0.32 -0.16 -0.32 -0.16 0.64 1.6 -0.48 0.8 0.64 -1.12 -1.44 0.16 0.8 0.32 -2.4 -2.88 -4.8 

Y 軸 0 2.88 2.56 2.4 1.76 1.44 1.92 0.8 0.32 -0.48 0.16 0.8 0.48 0.32 0.16 0.64 -0.32 0.16 -1.44 0.48 

                     

 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

時間 1.6 1.68 1.76 1.84 1.92 2 2.08 2.16 2.24 2.32 2.4 2.48 2.56 2.64 2.72 2.8 2.88 2.96 3.04 3.12 

X 軸 -4.48 -3.84 -1.6 -2.72 -2.88 -3.68 -3.04 -3.68 -3.2 -3.36 -4.64 -2.56 -2.08 -4.32 0.96 -2.56 0.32 -0.64 0.48 0 

Y 軸 -0.64 -0.16 0.16 0.64 0.32 1.92 -0.48 -1.12 -0.48 -0.32 -0.16 -0.32 0.32 0.48 0 0.32 -1.28 -0.64 -2.08 -0.8 

                     

 41 42 43 44 45 

時間 3.2 3.28 3.36 3.44 3.52 

X 軸 -0.32 0.48 -0.16 -0.32 0.48 

Y 軸 -1.12 -1.28 -0.64 -0.96 -1.12 

 

實驗編號 D-1 車頂架高度 0.162 m 車頂架載重 0.068 kg 

單位:m/s2  間隔時間:0.08 秒 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

時間 0 0.08 0.16 0.24 0.32 0.4 0.48 0.56 0.64 0.72 0.8 0.88 0.96 1.04 1.12 1.2 1.28 1.36 1.44 1.52 

X 軸 0 0.64 -0.16 -0.16 -0.64 -0.48 0.8 -1.6 -0.16 -0.64 1.76 -0.96 3.04 -1.12 0.96 -4.32 -3.52 -3.2 -5.92 -5.6 

Y 軸 0 2.88 3.84 3.52 4.16 3.52 2.88 3.36 3.52 2.88 3.52 2.24 1.28 2.56 1.92 1.6 1.44 1.76 1.6 0.96 

                     

 21 22 23 24 25 26 27 28 29 

時間 1.6 1.68 1.76 1.84 1.92 2 2.08 2.16 2.24 

X 軸 -6.72 -7.04 -1.92 -2.4 2.08 3.52 2.88 0 0.32 

Y 軸 -0.48 -16.32 -4.16 6.24 6.72 -0.48 -0.64 -0.96 0.16 

 

實驗編號 D-2 車頂架高度 0.162 m 車頂架載重 0.118 kg 

單位:m/s2  間隔時間:0.08 秒 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

時間 0 0.08 0.16 0.24 0.32 0.4 0.48 0.56 0.64 0.72 0.8 0.88 0.96 1.04 1.12 1.2 1.28 1.36 1.44 1.52 
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X 軸 0 0.16 0.16 0.32 0.16 0.48 0 0.16 -0.48 0 0.32 -1.6 -1.28 -1.76 -2.4 -2.24 -1.92 -4.16 -4.16 -3.84 

Y 軸 0 2.08 3.36 2.72 2.4 1.92 1.6 1.12 1.44 0.96 1.76 0.96 0.32 0 1.44 -0.16 -0.32 0.96 0 0.48 

                     

 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 

時間 1.6 1.68 1.76 1.84 1.92 2 2.08 2.16 2.24 2.32 2.4 2.48 2.56 2.64 2.72 2.8 2.88 

X 軸 -5.6 -4.64 -5.6 -4 -1.6 0.64 0.48 -0.16 0.64 -0.16 -0.16 -1.44 -3.52 5.92 -0.64 0.48 0 

Y 軸 0.8 0.96 0.16 0.8 -1.12 -1.12 -1.28 -0.8 -1.12 -0.96 -0.64 -5.44 -5.76 1.12 0.32 0.8 0.32 

 

實驗編號 D-3 車頂架高度 0.162 m 車頂架載重 0.168 kg 

單位:m/s2  間隔時間:0.08 秒 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

時間 0 0.08 0.16 0.24 0.32 0.4 0.48 0.56 0.64 0.72 0.8 0.88 0.96 1.04 1.12 1.2 1.28 1.36 1.44 1.52 

X 軸 0 0.32 0.16 0.64 0.32 -0.16 -0.96 -0.16 -0.48 -0.96 0 0 -1.92 -3.52 -3.84 -3.68 -5.12 -4.96 -4.96 -5.28 

Y 軸 0 3.2 3.2 2.56 2.08 2.24 2.24 1.6 1.76 1.12 1.12 0.64 0.8 0.48 0.64 0.32 1.12 0.64 0.48 0.64 

                     

 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 

時間 1.6 1.68 1.76 1.84 1.92 2 2.08 2.16 2.24 2.32 2.4 2.48 2.56 

X 軸 -4.48 -4.32 -4 -3.68 -1.76 0.16 0.64 0.32 -0.16 -0.48 -0.16 0.16 -0.16 

Y 軸 0.8 0.48 0.96 0.32 -0.48 -1.12 -4.64 -6.4 -3.36 -2.24 -0.96 0.16 0.16 

 

實驗編號 D-4 車頂架高度 0.162 m 車頂架載重 0.218 kg 

單位:m/s2  間隔時間:0.08 秒 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

時間 0 0.08 0.16 0.24 0.32 0.4 0.48 0.56 0.64 0.72 0.8 0.88 0.96 1.04 1.12 1.2 1.28 1.36 1.44 1.52 

X 軸 0.32 0.32 0.48 0.16 0.64 0.48 0.32 0.16 0.16 0.16 0.96 -0.32 0.8 0.16 -1.76 -3.04 -4 -4 -4.48 -3.68 

Y 軸 0 0.64 2.88 2.4 2.4 2.08 1.76 1.44 1.44 1.44 0.96 1.92 0.8 -0.8 0.48 0 0.16 0.48 0.32 0.16 

                     

 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

時間 1.6 1.68 1.76 1.84 1.92 2 2.08 2.16 2.24 2.32 2.4 2.48 2.56 2.64 0 0 0 0 0 0 

X 軸 -3.36 -4 -4.32 -3.68 -4 -1.44 0.32 1.6 -0.32 -4.16 -2.24 2.72 -0.8 0.96 0 0 0 0 0 0 

Y 軸 0.64 0.48 0.48 0.16 0.48 -1.28 -0.96 -9.76 -2.4 1.92 0.48 0.16 0.48 0.32 0 0 0 0 0 0 

 

實驗編號 D-5 車頂架高度 0.162 m 車頂架載重 0.268 kg 

單位:m/s2  間隔時間:0.08 秒 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

時間 0 0.08 0.16 0.24 0.32 0.4 0.48 0.56 0.64 0.72 0.8 0.88 0.96 1.04 1.12 1.2 1.28 1.36 1.44 1.52 

X 軸 0 0.32 -0.16 0.16 0 0.32 0.48 0.8 0.48 1.12 0.64 -0.16 0.96 0.64 -0.64 -4.48 -4.32 -3.36 -4.32 -4.16 

Y 軸 0 1.92 2.88 2.56 2.4 2.24 1.76 1.92 1.12 1.12 0.64 0.8 0.32 0.32 -0.32 0.64 0.32 0.64 0.96 0.8 
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 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

時間 1.6 1.68 1.76 1.84 1.92 2 2.08 2.16 2.24 2.32 2.4 2.48 2.56 2.64 2.72 2.8 2.88 2.96 3.04 3.12 

X 軸 -4.64 -4.16 -4 -4.48 -3.36 0.16 -0.32 -0.64 -0.48 0 -0.16 0.16 -0.16 0 -2.56 0.32 1.76 -0.8 0.32 0 

Y 軸 0.96 0.8 0 1.12 0.64 -1.12 -0.64 -0.96 -0.64 -0.96 -0.64 -0.8 -0.96 -0.96 -5.76 1.12 0.64 0.64 0.64 0 

 

 

由於數據龐大，為便於瞭解本組實驗資料概況，我們參考洪維恩(2011)《MATLAB7 程式

設計》教科書
【6】

，使用 surf 指令繪製 3D 圖。因器材傳輸問題，每組資料長度不同，故 3D

圖呈現每組前 20 筆資料。 

                          

圖 5-1  實驗編號 A-1 組到 D-5 組的 Y 軸加速度資料 

 

 
圖 5-2  實驗編號 A-1 組到 D-5 組的 X 軸加速度資料 
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陸、討論 

我們先試著來分析我們在測試的預先實驗中所得到的數據。在固定車頂架高度及

載重量時，以下分別是直線前進、直線前進後轉彎，兩實驗所繪出的加速度-時間關係

圖以及速度-時間關係圖。 

 

測試 
車頂架 

高度(ｍ) 

車頂架 

載重 (kg) 

X 軸側向 

最大加速度(m/s2) 

Y 軸前進 

最大加速度(m/s2) 

Y 軸前進 

最大速度(m/s) 

直線 0.122 0.068 -0.8 2.56 1.23 

 

   

圖 6-1  直線測試 a-t 圖          圖 6-2 直線測試 v-t 圖 

 

由圖 6-1 可以看到遙控車前進時 micro bit 的 y 軸產生一個方向為正的加速度，在 2

秒後開始變成負值的加速度，代表車子已經在減速，x 軸為車子左、右方向的加速度，

因為是直線運動實驗，所以 x 軸沒有很大的數值變化。x 軸、y 軸上的鋸齒狀變化應該

為路面的不平整及馬逹轉動時的震動產生，我們一開始在柏油路實驗時，此鋸齒狀變

化更明顯。 

圖 6-2 為 v-t 圖，更方便看出前進的最大速度，也可以看出車子並不是真的直線前

進，有點向右偏移。 

 

 

前進最大加速度 前進最大速度 



 21 

 

 

 

 

 

  

   

圖 6-3  轉彎測試 a-t 圖          圖 6-4 轉彎測試 v-t 圖 

 

在測試中的轉彎實驗中，因為過彎時的慣性，在 micro bit 的 x 軸產生一個方向為

負的加速度(圖 6-3)，在圖 6-4 中也可以看到很明顯產生負的速度，代表車子向右有移

動。從 a-t 圖及 v-t 圖中都可以看到和直線測試中的不同。 

至於如果翻車，那在 a-t 圖上就會產生較難判斷的情形，而且翻車的情況多種，有

側翻沒滾、也有滾一圈、還有 micro bit 在翻車時容易斷訊的各種情形。所以，在實驗

中是否有翻車，我們會自已記錄下來。圖 6-5 即是發生翻車的實驗數據畫出的 a-t 圖。 

 

圖 6-5  翻車測試 a-t 圖 

測試 
車頂架 

高度(ｍ) 

車頂架 

載重 (kg) 

X 軸側向 

最大加速度(m/s2) 

Y 軸前進 

最大加速度(m/s2) 

Y 軸前進 

最大速度(m/s) 

轉彎 0.122 0.68 -2.08 2.72 1.25 

側向加速度(右彎) 

側向速度(右彎) 

轉彎後撞到防

撞墊(減速) 

因為翻車，所以 x

軸產生像是向左

彎的加速度。 
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實驗初，我們假設車子的速度越快、車頂架越高、貨物越重，過彎時翻車的風險越高，

所以我們把每一個實驗前進時的最大速度求出來，列成表 6-1，並畫成圖 6-45，可是從

圖中沒有看到很明顯的規律，圖中的點 A-1 和點 D-5 分別代表最低最輕和最高最重的

兩個實驗，的確表現出 A-1 速度較快而 D-5 速度較慢時會翻車的情形，但是整體實驗

結果好像準確度有些低，我們開始思考是否有沒考慮到的變因在影響我們的實驗準確

度？ 

 

實驗編號 Y 軸前進最大速度(m/s)  實驗編號 Y 軸前進最大速度(m/s) 

A-1 4.02  B-1 3.03 

A-2 3.78  B-2 3.65 

A-3 4.12  B-3 3.56 

A-4 2.79  B-4 3.64 

A-5 3.08  B-5 1.77 

     

實驗編號 Y 軸前進最大速度(m/s)  實驗編號 Y 軸前進最大速度(m/s) 

C-1 3.97  D-1 3.96 

C-2 1.86  D-2 2.06 

C-3 2.44  D-3 2.36 

C-4 1.00  D-4 1.86 

C-5 1.38  D-5 2.12 

表 6-1 各組實驗最大速度列表      
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圖 6-6 各組實驗最大速度折線圖      

 

    討論後，我們覺得問題出在轉彎時，遙控車在轉彎是我們用遙控器控制的，當我

們按下按鈕，車子會向右彎。但是，我們沒有辦法確定車子是否會依一定的轉彎軌跡

運動，有可能車子轉大一點的彎或小一點的彎，如果車子入彎前的速度快，但轉了個

大彎，那也會比較不容易翻車。 

  如果入彎前的最大速度沒有辦法來判斷是否易翻車，那有沒有更好的物理量來幫

助我們判斷？還好我們有 X 軸側向的最大加速度可以參考。 

    當車子在轉彎時，由於前進方向改變，所以會產生慣性，此慣性也是車子之所以

可能翻車的重要原因。所以，我們將實驗中得到的 X 軸側向最大加速度列在表 6-2 中，

然後畫出圖形，由圖 6-7 中可以看到比較明顯的變化，車頂架最高的 D 實驗，在受到

較小的側向加速度時，即有翻車的可能，D 實驗也隨著車頂架的載重越大呈現側向加

速度漸小的情形，其他組別也有類似的情形，當然還是有些組別看起來有誤差，應該

是我們在實驗時人為操作或場地等的問題。 

 

實驗編號 X 軸側向最大加速度(m/s2)  實驗編號 X 軸側向最大加速度(m/s2) 

A-1 -7.04  B-1 -7.36 

A-2 -6.88  B-2 -7.52 

A-3 -6.56  B-3 -6.56 

A-4 -6.72  B-4 -5.92 

A-5 -5.76  B-5 -5.12 

     

A 

B 

C 

D 

組別 

m/s 
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實驗編號 X 軸側向最大加速度(m/s2)  實驗編號 X 軸側向最大加速度(m/s2) 

C-1 -6.88  D-1 -7.04 

C-2 -5.44  D-2 -5.6 

C-3 -5.92  D-3 -5.28 

C-4 -4.96  D-4 -4.48 

C-5 -4.8  D-5 -4.64 

表 6-2 各組實驗側向最大加速度列表 

 

 

圖 6-7 各組實驗側向最大加速度折線圖  

 

接下來，我們思考是否可以用物理計算的方法算出理論值，再和我們的實驗數據

來比較。這個問題應該是和國三課本中力矩有關，如圖 6-8 中，車子在右彎時會向左

側翻，所以左側車輪為支點，車子的自重和載重向下，車子中央到車輪距離為力臂，

形成圖中方向的逆時鐘力矩；車子的自重和載重分別和車子重心高及載重高形成順時

鐘力矩，當順時鐘力矩大於逆時鐘力矩時，車子就會翻車了。 

 

A 

B 

C 

D 

組別 

m/s2 
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圖 6-8 影響車子側翻的各種力矩       

車子側翻也是一種轉動，轉動的效果稱為力矩，力矩＝施力×力臂【2】
 

由圖 6-8 中的力矩，可以把公式寫成： 

 

[(車重 F 車 × 力臂 L 逆) + (載重 F 物 × 力臂 L 逆)] × 重力加速度 9.8 = [(車重 F 車 ×力臂 L 車) + (載 

重 F 物 ×力臂 L 物)] × 側向加速度 a       

     

各項數據及算出(式 6-1)的側向加速度 a 如下表 6-3，在最後，我們也列出我們實驗所得

到的數據來比較看看。 

 

實驗 
車重 F 車 

(kg) 

力臂 L 逆 

(m) 

載重 F 物 

(kg) 

力臂 L 車 

(m) 

力臂 L 物 

(m) 

側傾加速度

理論值

(m/s2) 

側傾加速度

實驗值

(m/s2) 

A-1 0.461 0.05 0.068 0.055 0.122 7.70 -7.04 

A-2 0.461 0.05 0.118 0.055 0.122 7.14 -6.88 

A-3 0.461 0.05 0.168 0.055 0.122 6.72 -6.56 

A-4 0.461 0.05 0.218 0.055 0.122 6.40 -6.72 

A-5 0.461 0.05 0.268 0.055 0.122 6.15 -5.76 

車重 F 車 

載重 F 物 

力臂 L 逆 

力臂 L 物 

力臂 L 車 

載重 F 物 

車重 F 車 

式 6-1 



 26 

        

B-1 0.461 0.05 0.068 0.055 0.135 7.51 -7.36 

B-2 0.461 0.05 0.118 0.055 0.135 6.87 -7.52 

B-3 0.461 0.05 0.168 0.055 0.135 6.42 -6.56 

B-4 0.461 0.05 0.218 0.055 0.135 6.07 -5.92 

B-5 0.461 0.05 0.268 0.055 0.135 5.80 -5.12 

        

C-1 0.461 0.05 0.068 0.055 0.148 7.32 -6.88 

C-2 0.461 0.05 0.118 0.055 0.148 6.63 -5.44 

C-3 0.461 0.05 0.168 0.055 0.148 6.14 -5.92 

C-4 0.461 0.05 0.218 0.055 0.148 5.77 -4.96 

C-5 0.461 0.05 0.268 0.055 0.148 5.49 -4.80 

        

D-1 0.461 0.05 0.068 0.055 0.162 7.13 -7.04 

D-2 0.461 0.05 0.118 0.055 0.162 6.38 -5.60 

D-3 0.461 0.05 0.168 0.055 0.162 5.86 -5.28 

D-4 0.461 0.05 0.218 0.055 0.162 5.48 -4.48 

D-5 0.461 0.05 0.268 0.055 0.162 5.19 -4.64 

表 6-3 計算出的側向加速度理論值與我們的實驗值比較   

 

計算出來的理論值和我們實驗得的實驗值當然還是有差距，表示我們的實驗還有

進步空間，可以再多思考問題所在。理論值和實驗值的正、負號不同，是方向的問題，

比較大小時可以忽略。 

  我們實驗最初的目的，是想討論車子安裝車頂架是否會對安全造成疑慮？ 根據

《道路交通安全規則》第 77 條第 10 款，小型車置放架及裝載物應固定妥適，如裝置

於車輛後側，其長度不應超過後側車身外 50 公分；第 38 條，如裝置於車頂，其含置

放架之車輛全高應不得超過小型車全寬的 1.5 倍。 

法規中沒有關於載重的規定，我們實驗的目的之一就是想找到載重是否也該規定
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上限？我們的遙控車寬度為 10cm，所以按法規來說，車頂架最高不能超過 15cm，即

是我們實驗中 C 組的實驗(車頂架高 0.148m)。 

在屏東枋寮分局的網頁上找到台 9 線路段道路蜿蜒，速限為 40 公里的報導。我

們想從我們實驗中推出車頂架多高、載多重時會在限速內發生側翻危險？所以要來做

一些數學計算。 

在我們實驗中，側向加速度值是 micro bit 實際測出來的，我們找到向心力公式 

F = m a = m v
2
/r 

F：所需向心力 【7】            m：物體質量(公斤) 

V：轉彎切線速度( m/s)      r：轉彎半徑(公尺) 

a : 側向加速度(m/s2) 

 

然後找到我們遙控車的轉彎半徑，利用圖 6-9 中車輪轉彎時外側車輪的切線，圖

6-10 中車輪轉彎時的輪胎痕，畫出兩條直線，相交於圓心，即可找到我們遙控車的轉

彎半徑約為 60cm。 

 

     
   圖 6-9 找到車子轉彎的切線      圖 6-10 兩條圓切線可以找到圓心和半徑 

 

式 6-2 
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圖 6-11 地圖上的台 199 縣道 

 

將數值代入公式式 6-2，可得表 6-4。在表 6-4 中，我們利用實驗所得的加速度值，

換算出遙控車的切線速度，再依比例換算出真車的情況，因力臂等比例放大，所以只

要注意真車的轉彎半徑和遙控車不同，然後再把計算出來的真車切線速度(m/s)，換算

成道路法規常使用的單位 km/hr。 

我們上網查到一般轎車的轉彎半徑約為 5.4m
【8】，但真實情況不太可能有道路是這

麼小的轉彎半徑。在圖 6-11 中，我們上網查地圖，在屏東台 199 縣道的地圖，找了處

彎度較大的彎道，依地圖上的比例尺換算出轉彎半徑大約為 17 公尺，雖然可能不是非

常準確，但還是可以做為大概的參考。 

代入公式計算後，我們可以發現符合車頂架法規高度上限的 C 組實驗，在轉彎半

徑 17 公尺的彎道，就會發生在速限 40 公里／小時的情況下翻車的危機。像 C-1 組 38.92 

km/hr 即可能翻車，車頂架載重越多，速限應該要更低，C-5 組實驗 32.52 km/hr 的速度

就會翻車了。 

表 6-4 計算出入彎前的最大安全車速 

 

 

 

 

側向最大加速

度實驗值(m/s2) 

遙控車轉

彎半徑(m) 

遙控車切線

速度(m/s) 

真車轉彎

半徑(m) 

真車切線

速度(m/s) 

真車切線速度

(km/hr) 

C-1 6.88  0.60  2.03  17.00  10.81  38.93  

C-2 5.44  0.60  1.81  17.00  9.62  34.62  

C-3 5.92  0.60  1.88  17.00  10.03  36.12  

C-4 4.96  0.60  1.73  17.00  9.18  33.06  

C-5 4.80  0.60  1.70  17.00  9.03  32.52  

轉彎半徑約 17 公尺 
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即然有翻車危險，為什麼不把速限降低或把車頂架載重的規定限制更明確？仔細

看一下我們實驗的重量數據，會發現其實不用擔心。在實驗 C-1 中，車身重為 0.461g，

車頂架載重為 0.068g，若依比例換算，真實車量車身重為 1500kg，那車頂架載重要有

221kg，才會符合實驗 C-1 的情形，其實不太可能在車頂放那麼重的東西，而且在實際

情況中，也不會有駕駛用速限中的最高速去轉彎。就算有，在車子側傾過大時，駕駛

者也會察覺車子要翻車了而減低速度。所以，要開車開到翻，其實並不容易。但如果

違規超速或車頂架放置太高，那就是另一回事了。 

   

柒、結論 

在實驗中，我們發現： 

1.車頂架高度相同，載重越重時，在轉彎時車子會較易翻車。我們的實驗測出載重的

上限數值，本研究結果不僅可以作為汽車產業的參考，亦為未來汽車設計的重要拼

圖。 

2.車頂架高度越高，載重相同時，在轉彎時車子會較易翻車。根據本組實驗數據，明

確表示一般汽車車頂有足夠的負重能力，燃油舊車升級電動汽車，車頂改造工程是

一個重要選項，我們的結果可以作為全球環保政策的依據，使數以億計的燃油汽車

免於報廢，造成地球重大的負擔。 

3.從實驗中的數據推算，真實車輛在符合法規：小型車置放架及裝載物如裝置於車頂，

其含置放架之車輛全高應不得超過小型車全寬的 1.5 倍的情形下，1500 公斤的車子，

車頂架貨物重 221kg，才有可能在轉彎半徑 17 公尺，速限 40km/hr 的情況下發生翻

車的危險。我們的結果可以解釋交通法規「限高、限速、不限重」的原因。 

    近日，美國 NASA 毅力號成功登陸火星，此任務最大困難點，在於探測車以超高

速著陸，其主要幕後的功臣來自台灣的工程師嚴正（Jeng Yen）博士，這個案例讓我

們瞭解物理學與機械工程學的重要性，
【9】

本次的屏東縣科展，我們特別重視實際的應

用，一步一腳印從想法到理論，最後完成實作，因為相信所有偉大的研究，始終來自

基礎，我們秉持此理念繼續前行。 
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