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題目名稱： 射射紙牌

一、摘要：

本實驗主要探討紙牌在發射時各種不同變因之下，對紙牌飛行軌跡與角速度之影響幅度。實

驗探討的變因包含改變紙牌彈力位能發射角度、發射高度、紙牌形狀等。並且為了確切的控

制除我們欲測量之操縱變因以外之控制變因，我們自製可單獨調整上述各項變因的發牌槍。

紙牌發射過程利用攝影機紀錄，並以Tracker分析紙牌飛行的軌跡，利用實驗數據和理論找出

紙牌在不同變因下對紙牌落點與角速度的影響。

二、探究題目與動機

之前在網路上看過相關的科展資料，覺得非常有趣，因此我們決定以此為根基將已有的資料

與數據進行驗證並加深加廣，予以討論研究，期待能對此主題做出更為廣大的發展與延伸的

可能性，並設法將其應用於實際生活之中。

三、探究目的與假設

1、探討不同彈力位能大小對於紙牌飛行軌跡與角速度的影響，我們認為紙牌會因彈力位能

變大而角速度變大。

2、探討不同初始擺放方式對於其飛行軌跡與角速度的影響，我們認為不會影響角速度。

3、探討不同發射角度對於紙牌飛行軌跡與角速度的影響，我們認為不會影響角速度。

4、探討不同紙牌形狀對於紙牌飛行軌跡與角速度的影響，正方形因轉動慣量小導致角速度

變大

四、探究方法與驗證步驟

（一）探討不同彈力位能大小對於紙牌飛行軌跡與角速度的影響。

1.本研究之操縱變因：改變紙牌發射時所受之彈力位能

2.於紙牌槍之下半部分釘上釘子，以作為不同的橡皮筋拉伸之起點

於紙牌槍下方釘上釘子後，因拉伸之起點不同，拉伸距離變長，根據虎克定律，其所得到

之彈力位能便會增大。

3.實驗步驟：

(1)將橡皮筋分別拉至槍下的五個釘子上（如圖一）。

(2)發射並錄影。

(3)將影片放置到Tracker上並分析。
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圖（一）

（二）探討不同初始擺放方式對於其飛行軌跡與角速度的影響。

1.本研究之操縱變因：改變紙牌初始擺放方式

2.將紙牌放置方式分為：直放、前傾45度、後傾45度

3.實驗步驟：

(1)將紙牌以上述方式放至槍上

(2)發射並錄影

(3)將影片放置到Tracker上並分析

（三）探討不同發射角度對於紙牌飛行軌跡與角速度的影響。

1.本研究之操縱變因：改變紙牌初始發射角度

2.提前製作可調整角度之斜坡但在評估後，我們決定使用簡易版的斜坡，我們以紙板製

作，以尺規作圖分別做出一45-90-45度及一30-60-90度之三角形斜坡（如下二圖）。

圖（二）                                                      圖（三）

3. 實驗步驟：

(1)將紙牌槍分別置於上述之不同斜坡及平地上
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(2)發射並錄影

(3)將影片放置到Tracker上並分析

（四）探討不同紙牌形狀對於紙牌飛行軌跡與角速度的影響。

1.本研究之操縱變因：改變紙牌之形狀

2.將一張紙牌切成正方形，將切下之部分黏至正方形紙牌之中心位置，以保持重量相同

3.實驗步驟：

(1)將設計過之紙牌放置至槍上

(2)發射並錄影

(3)將影片放置到Tracker上並分析

五、結論與生活應用

一、數據分析方法—紙牌飛行軌跡探討：

　 依研究過程與方法中所述，改變不同紙牌發射初始變因，並將實驗影片於Tracker軟體分

析時，追蹤紙牌質心與邊緣兩個點隨時間變化的水平位置(x座標)與鉛直位置(y座標)，分析後

取平均值，九次分析數據平均值紀錄於表格。其中初始中心點座標(X0, Y0)定為(0,0)，令x向右

為正、y向上為正。

1.卡牌中心點之X座標探討

其x-t圖近似於一條斜直線，由此可知在紙牌飛行之期間，其質心之水平移動速度基本

保持不變，加速度幾乎為0，因其在飛行過程中未受外力影響，故符合慣性定律。

2.卡牌中心點之Y座標探討

其Y座標之x-t圖近似於一條拋物線，因此由此圖可知，卡牌質心於飛行過程中在Y方

向做等加速度運動，因其重量保持恆定，故在飛行過程中，其加速度亦保持固定。

3.卡牌角落之X座標探討

因卡牌在不斷地前進及轉動，此項數據近似於1.之結果。

4.卡牌角落之Y座標探討

由其x-t圖可知，因其在不停旋轉，每兩次Y值之高峰即為其旋轉一圈，故由此圖可算出

卡牌於飛行過程中所旋轉的圈數，再除以時間即可得出卡牌於旋轉過程中之角速度。

因其每兩次高峰間之t值皆幾近相等，故顯然於其飛行過程中角速度接近不變。
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二、研究一：探討不同彈力位能大小對於紙牌飛行軌跡與角速度的影響。

　 根據研究過程所述，藉由改變橡皮筋拉伸之長度以改變彈力位能，紀錄紙牌邊緣點之平

均座標並製成圖，如表（一）所示：

1.紙牌飛行過程邊緣點鉛直軌跡變化圖

(單位：X軸：秒；Y軸：公分）

表（一）

根據上圖，我們對其進行分析後，求得卡牌中心點及邊緣點之座標速度值，可知隨著彈力位

能愈大，紙牌轉動動能愈大，紙牌之角速度愈大。

三、研究二：探討不同擺放方式對於紙牌飛行軌跡與角速度的影響。

將紙牌以直放、前傾、以及後傾等方式擺放，其餘參數皆與研究一之釘子1相同，來改

變角速度，紀錄紙牌邊緣點之平均座標並製成圖，如表（二）所示：

(單位：X軸：秒；Y軸：公分）

表（二）

根據上圖，我們對其進行分析後，可知以下研究結果：

1.直放與其餘擺放方式之中心座標之移動過程較為相似，故可推論擺放方式與紙牌之移
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動速度無關。

2.直放之角速度為三者之中最大，接著為後傾，角速度最低者為前傾。

四、研究三：探討不同發射角度對於紙牌飛行軌跡與角速度的影響

將整個紙牌槍以仰角45度及60度傾斜，其餘參數皆與研究一之釘子1相同，紀錄紙牌邊緣

點之平均座標並製成圖，如表（三）所示：

(單位：X軸：秒；Y軸：公分）

表（三）

根據上圖，我們對其進行分析後，可知以下研究結果：發射角度與紙牌之角速度呈低度

相關，可由此推論改變紙牌發射角度只影響紙牌水平射程，對於紙牌角速度並無影響。

五、研究四：探討不同紙牌形狀對於紙牌飛行軌跡與角速度的影響

將紙牌切割成正方形，其餘參數皆與研究一之釘子1相同，紀錄紙牌邊緣點之平均座標並

製成圖，如表（三）所示：

(單位：X軸：秒；Y軸：公分）

表（四）

根據上圖，我們對其進行分析後，可知以下研究結果：
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1.正方形紙牌之角速度明顯較長方形紙牌快。

2.兩紙牌之飛行距離較為相近，可推論紙牌形狀應與水平距離無關。

六、生活應用

我們希望這項研究能應用在教學用途上，成為教具的一種。此外我們也想讓它成為一種

童玩。
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