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關於慣性演示實驗的討論

林瑞文

高雄市立左營國民中學

壹、 前言

關於「一疊硬幣最下方的一個被水平迅速移動的鐵尺敲開後，其他硬幣會原地落下來」

的演示，如果有人提出：「此實驗並不是在慣性定律適用情形(物體不受力或受合力為零)

下進行，所以並不適合作為慣性的展示。」，你覺得合理嗎？

貳、 常見的慣性實驗演示

TED_Ed 教育頻道 11 年前計畫開始時，有一段亞當·薩維奇(流言終結者節目主持人)

的短講
1
：「簡單的點子如何導引出科學上的發現」，當中提到費曼與慣性的故事，小時候

費曼問父親為何拉動車子時會看到車上的球向後滾，對於他的疑問，他父親說：「那是慣

性，但沒人知道為甚麼。」，費曼後來回憶那次對話給他的啟發：從簡單的問題開始，可

以帶你探索到人類知識的前鋒。

的確，慣性觀念看似簡單，維基百科中寫道：

在物理學裡，慣性（英語：inertia）是物體抗拒其運動狀態被改變的性質。

物體的慣性可以用其質量來衡量，質量越大，慣性也越大。艾薩克·牛頓在鉅著《自

然哲學的數學原理》裡定義慣性為：慣性，或物質固有的力，是一種抗拒的現象，

它存在於每一物體當中，大小與該物體相當，並盡量使其保持現有的狀態，不論是

靜止狀態，或是等速直線運動狀態。

現行國中教科書通常如此敘述：「物體具有維持原來運動狀態的特性，稱為慣性」。眾

多慣性相關的實驗與演示
2
，可大致分為兩大類：

第一類演示_物體靜止狀態時的慣性：

演示 1. 把一個靜止重物下方的輕物快速抽出，結果重物直接落下，水平位置幾乎未移動。

例如前言所述：關於鐵尺快速敲開硬幣的實驗，翰林版課本中解釋道：「最底層的硬幣受

力被鐵尺彈開的瞬間，上方靜止的硬幣仍維持靜止狀態，而後受到重力作用垂直落下，落

點與被彈開的硬幣原本的位置幾乎相同」。
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演示 2. 用細繩懸吊的重物。如圖一所示，重物上下各以細繩懸吊，如果忽然用力拉扯，

下方細繩會斷裂，如果施力由零慢慢增加，最終斷裂的是上方的細繩。

第二類演示_物體運動狀態時的慣性：

演示 1.加速中的汽車，車內水杯的液面非水平。

演示 2.行駛中的玩具車被阻擋後，車上小飾品會飛出去。

演示 3.原本直行的小汽車轉彎後，車上的小飾品會被拋出。

圖一：靜物慣性的演示

參、 討論

上述第一類演示，在國中自然教師共備社群
3
中，常有老師對其適用性感到疑惑(見前

言)，本文即針對此類兩種演示進行討論。

演示 1： 把靜止重物下方的輕物快速抽出，重物水平位置幾乎不動。

見解 1. 認為不宜單以重物慣性來解釋：

以鐵尺敲硬幣的例子來看，常見的解釋是「下方物體快速移動可以讓上方物體顯出有明顯

的慣性」，參考 108 課綱國中自然領綱
4
學習內容 Eb-Ⅳ-12：物體的質量決定其慣性大小。

由此點來看，不管用力敲或慢慢推，上方的硬幣應該具有相同的慣性，但如果我們慢慢推

動最下方的硬幣，會看到整疊的硬幣一起移動，但在此整疊的硬幣的質量與慣性與快速敲

擊時相同，但結果卻大不相同！所以用「重物慣性顯現」來說明並不精確，深究其關鍵在

「敲的行為」，因為「敲的行為」，使最下方的硬幣有較大的加速度，此屬於牛頓第二運動

定律適用的範圍，敲得快讓硬幣快速脫離，過程中兩硬幣相互摩擦，使上方硬幣產生加速

度的時間很短，能產生的水平速度很小，所以落下時，「落點與被彈開的硬幣原本的位置

幾乎相同」。依上述的解釋，此演示與慣性的關係在於：下方物體質量愈小，慣性小，所

以越容易成功。
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圖二：實驗示意圖

我們可以將此實驗簡化成圖二來討論，假設桌面摩擦力很小可以忽略，兩物體之間動

摩擦係數 µk，m 受到施力 F 被抽走的過程，M 受到動摩擦力 Mgµk ，產生的加速度值 Mgµk/M

=gµk ，M 的加速度與質量無關，M 會幾乎留在原處是因為 m 質量小、加速度大，所以被

迅速抽離，導致 M 受摩擦力作用時間很短，此部分可用牛頓第二運動定律來解釋。

見解 2.物體的慣性經常以受力後產生加速度的難易程度來顯示，此實驗當然適用於解釋

慣性：

討論此事時，有社群夥伴提醒：「慣性≠ 慣性定律」，慣性定律屬於物理定律，其適

用於物體不受力或受合力=0 的情形。若是陷入「慣性=慣性定律」的思維陷阱，自然認為

圖二實驗時兩物體都有受力摩擦力，所以不適合用來解釋慣性，但由於「m 質量小、慣性

小→加速度快所以被迅速抽走→M 受力時間短→M 幾乎原地落下」，所以仍適合拿來演示

慣性，只是需要教師多加解釋。至於何常有「慣性=慣性定律」的概念呢？此與各家課本

在同一小節中，都是先談慣性再提慣性定律，這樣的呈現方式加上名稱上的相容(慣性→

慣性定律)，很容易讓讀者產生「慣性=慣性定律」的概念，建議教師應注意此點。

演示 2：如圖一，用細繩懸吊的重物。此為不易解釋的演示，常會看到以下解釋：

(1). 快速拉動時，物體的慣性會顯示出來。

(2). 快速拉動時，力傳不到上段繩子。

為何用力拉扯會讓繫繩斷在下半段？設重物質量 M，上下兩段繩子質量 m，把各段細

繩視為單一物體，已知 M>>m，當施力 F 作用在下段 m 時產生的加速度 a1，當力傳到 M，

產生的加速度 a2，兩者相差極大，所以下半部的繩子會被扯斷，但以白話口語：「力傳不

到上方的繩子」來解釋可能不恰當。至於兩段繩子張力為何不同？教學時可以用如圖三的

例子輔助說明：繫繩質量不計，當系統向右加速運動時，右側繩張力 T2 會大於 T1。
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圖三：各段繩子張力不同

所以對下段繩子被拉斷的合宜的解釋是：「手用力拉扯下段繩子時，下段繩子與重物

產生的加速度差很大，致使下段繩子迅速被扯斷，在斷繩之前，此力拉此對上段繩子產生

的張力有限，所以不會使其斷裂。」，至於為何慢慢增加拉力會使上段繩子斷裂？那是因

為繩斷之前，上段的繩子的張力等於「施力與物重總和」，而下段的繩子的張力等於「施

力」，所以隨著施力漸增，最後必然是上段繩子先斷。雙底線的字就是因為物體質量不同

產生的加速度不同所致，還是可以用來演示慣性。要進行此實驗，建議用紙帶取代繩子會

較容易成功。裝置參見圖四。

圖四：利用課本及牛皮紙製成的實驗器材

肆、 呼應慣性定義的演示設計

筆者選用慢速壘球與國中女用鉛球進行如下 3 個小實驗，兩球體積相近但質量相差甚

大，可以讓學生充分體驗「物體的質量決定其慣性大小」。球體用兩層水槽濾網包裹後可

以輕易懸吊起來，參見圖五。
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圖五：懸吊起來的慢速 圖六：體驗靜止物體 圖七：改變物體的運動方向

壘球(左)及鉛球 的慣性

實驗 1：體驗推動靜態球體所需力量之差別。

如圖六所示，將兩球像單擺一樣懸吊起來，左右手同時推動使其晃動，感受所需

力量不同。

實驗 2：體驗使動態球體停止所需力量之差別。

如實驗 1 的裝置，另一位同學將球像單擺一樣拉高約 20 公分之後自由釋放，實

驗者在擺動軌跡的最低點以單手手掌接住球體，分別以兩球進行實驗，讓實驗者

感受所需力量有無差異。

實驗 3：體驗使動態球體運動方向改變所需力量之差別。

如圖七所示，同學將球自固定斜面頂自由釋放，實驗者在斜面底部，用手推動滾

下的球使其運動方向改變 90 度，體會不同球體所需力量是否有差異。

這樣的實驗可以讓學生親自體會：慣性指的是物體保持其狀態（包括速度和方向）不

變的性質，質量愈大者慣性越大。

伍、 現行教材的分析與建議

108 課綱自然領綱國中部分，關於慣性與牛頓第一、二的學習內容如下，括號內是相

對應的學習內容說明。

Eb-Ⅳ-10 物體不受力時，會保持原有的運動狀態。(當物體不受外力作用或所受

外力的合力為零時，靜者恆靜，動者必做等速度運動。) 

Eb-Ⅳ-11 物體做加速度運動時，必受力。以相同的力量作用相同的時間，則質量

愈小的物體其受力後造成的速度改變愈大。(透過實驗，由所得資料整

理出慣性規則，以光滑平面上進行的直線運動為例：當速度大小改變相

同時，物體的質量越大所需的力越大。) 

Eb-Ⅳ-12 物體的質量決定其慣性大小。(以生活實例說明質量越大越不容易改變運

動狀態。)
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課綱中接下來的 Eb-Ⅳ-13：「對於每一作用力都有一個大小相等、方向相反的反作用

力」屬於第三運動定律的內容，故依照領綱的安排，Eb-Ⅳ-10 屬於牛頓的一運動定律，Eb-

Ⅳ-11、Eb-Ⅳ-12 都屬於第二運動定律時需闡述的觀念，但筆者綜觀康軒、翰林與南一三家

出版社現行課本，安排順序都是：

先介紹慣性的現象、演示與定義，然後進入慣性定律，第二小節再介紹第二運動定律，

但此小節中都完全沒出現「慣性」二字，課文沒有與學習內容 Eb-Ⅳ-12 類似的敘述，這對

字字珠璣的學習內容而言，是很罕見的情形，以此詢問三家課本編輯部，都回覆雖然課本

中沒有此段文句，但都有用類似「以生活實例說明質量越大越不容易改變運動狀態」的敘

述加以闡述，明顯三家教科書都對學習內容 Eb-Ⅳ-12 採取模糊處理的策略，而審書委員

也認可這樣的安排。

牛頓第一運動定律然稱為慣性定律，並不意味只有此定律適用情形(物體不受力或受

合力為零)下的演示，才是慣性的演示，如果要演示「物體質量越大、慣性也就越大」，勢

必涉及第二運動定律，因此「慣性≠ 慣性定律」與「兩定律都涉及慣性」都是教師教學

時應該向學生說明的要點。
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