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                         摘     要                           

本研究首先探討井字型、田字型、沙漏型與雙三角型等四種冰棒棍骨牌結構的彈開效果

(音量、彈開高度和反應時間)。發現井字結構效果最好，且骨牌彈開高度會呈現遞增到一定

高度後不再增加。接著研究井字型結構的疏密度、厚度、在不同材質上彈開以及兩端為起點

等變因，對彈開效果的影響，結果顯示：(1)骨牌的疏密度 1.40 公分時，彎曲高度最高，彈開

效果最好；(2)厚度 2.0mm 骨牌的彎曲高度大，彈開效果較好；(3)地面材質平坦且堅硬時，骨

牌彈開效果較佳；(4)以兩端為起點施放骨牌，能量的釋放具有方向性。我們並首創了「彈力

點分析法」，可以有效的解析彈開效果。最後研究骨牌結構間的銜接，讓骨牌可以做到轉彎、

分岔等動作，也製作了兩組環保鞭炮。 

 

                        壹、研究動機                                  

一次聖誕節的活動中，老師教我們在籃球場上用冰棒棍排骨牌，在全校同學的期待下，

骨牌進行的並不順利，卡住了好幾次，這讓我們興起了想要研究的念頭：「為什麼冰棒棍能彈

得那麼高呢？裡面有哪些物理的原理? 要怎麼編排才能讓骨牌順利前進?」我們希望能先透過

研究冰棒棍骨牌的結構排列找到一些規則，並在生活的情境中做實際運用，玩出冰棒棍骨牌

的新創意。 

作品與教材相關性： 

自然與生活科技領域：康軒版第九冊力與運動 

自然與生活科技領域：南一版第六冊力的大小和方向 

 

                        貳、研究目的                                 

一、探討四種不同結構冰棒棍骨牌的彈開效果。 

二、探討以不同疏密度編排井字型冰棒棍骨牌的彈開效果。 

三、探討以不同厚度冰棒棍編排井字型骨牌的彈開效果。 

四、探討在不同材質上井字型冰棒棍骨牌的彈開效果。 

五、探討井字型冰棒棍骨牌分別從兩端開始的彈開效果。 

六、冰棒棍骨牌的實際應用。 

                        叁、名詞解釋                              

一、冰棒棍骨牌：也被稱為 Stick Bomb(炸彈棒)，主要是利用冰棒棍的彈性，把它組裝在一起，

只要拉掉其中 1 根，破壞平衡的力量，整個結構就會崩毀，來讓冰棒棍一路

飛舞，製造出奇特的視覺效果。 
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二、冰棒棍骨牌結構：我們將查到的資料整理出來(註 2)，一共有七個可以連續組裝的結構，

依據形狀將它做命名(圖 1)，嘗試組裝後發現，有四個結構可以做直線

的連續組裝，分別是井字型、沙漏型、田字型、雙三角型，這將在接

下來的實驗中做深入的探討。 

三、彈力點: 每支被彎曲的冰棒棍而言，其中間是最高點，兩端是最低點，則稱最高點為彈

力點。(圖 2) 

四、彎曲高度：在彈力點上，最高點與兩端水平面的高度差。(圖 3) 

五、骨牌效應：在一個相互聯繫的系統中，一個很小的初始能量就可能產生一連串的連鎖反

應。(註 1) 

六、彈開效果：在本研究中，彈開效果包含最大音量、彈跳高度以及反應時間。 

 

    

井字型 沙漏型 田字型 雙三角型 

    

星型 蹼型 漏斗型  

圖 1：七種骨牌結構命名結果示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2：彈力點示意圖 

 

 

 

圖 3：彎曲高度示意圖 

彈力點的最高點 彎曲高度 

最低點 最低點 
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拍攝骨牌
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骨牌 

觀測點 

拍攝側面
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                        肆、研究設備及器材                              

工 

具 

膠帶、美工刀、剪刀、捲尺、三角板、

熱熔槍、三秒膠、地板蠟、塑膠線、 

勾尺 

 

電 

子 

設 

備 

數位攝影機、數位相機、腳架、 

筆記型電腦、智慧型手機 

 

實     驗     用     具 

健康步道 

(塑膠墊、

塑膠圓球) 

 

瓦楞紙 

 

墊布 

 

玻璃 

 

冰棒棍 
長：15cm、寬：1.8cm、厚：1.5mm 

長：15cm、寬：1.8cm、厚：2mm 
  

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4：實驗場地位置示意圖 
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                      伍、研究過程、結果與討論                      

實驗一：探討四種不同結構冰棒棍骨牌的彈開效果 

◎ 1-1 探討四種不同結構冰棒棍骨牌的彈開音量 

(一)變因控制： 

   1.操縱變因：四種排列結構的冰棒棍骨牌 

   2.不變變因： 

     (1)地面材質是磨石子地；(2)冰棒棍的規格；(3)冰棒棍的數目；(4)控制環境音量； 

     (5)每次實驗測量音量位置相同。 

   3.應變變因：冰棒棍骨牌的彈開音量 

(二)實驗步驟： 

1.冰棒棍骨牌放到固定的位置上，將分貝計、相機定位完畢。 

2.錄下骨牌彈開時分貝計音量變化的情形。 

3.影片傳到電腦，並將每次音量的最大值記錄在表 1-1。 

4.重覆以上步驟三次。 

(三)實驗結果：四種結構骨牌的最大音量平均值為井字型＞沙漏型＞雙三角型＞田字型。 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 1-1：不同結構骨牌彈開音量最大值一覽表 

次          數 
結  構 

第一次 第二次 第三次 

平均音量 

(分貝) 

井 字 型 70.9 72.8 73.5 72.4 

雙三角型 67.2 64.5 67.3 66.3 

田 字 型 66.5 66.1 66.0 66.2 

沙 漏 型 72.0 70.2 70.2 70.8 

圖 1-1：不同結構骨牌最大音量平均值直條圖 
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◎1-2 探討四種不同結構冰棒棍骨牌彈開時的高度 

(一)變因控制： 

   1.操縱變因：四種排列結構的冰棒棍骨牌 

   2.不變變因：   

    (1)地面材質是磨石子地板；(2)冰棒棍的規格；(3)冰棒棍的數目；(4)四個觀測點的位置； 

    (5)攝影機拍攝位置；(6)固定攝影機拍攝畫面。   

   3.應變變因：冰棒棍骨牌的彈開高度 

(二)實驗步驟： 

1.將冰棒棍骨牌放到固定的位置上，將四種不同顏色的膠帶貼在後方布幕上當作觀測點，

再把攝影機定位。 

   2.錄下骨牌彈開過程，將影片傳到電腦裡，用軟體擷取四個觀測點的圖片。 

   3.製作一個高度表，與擷取的圖片做疊合，來判斷彈跳高度，並將高度紀錄在表 1-2。 

    

圖 1-2 

數位攝影機定位 

圖 1-3 

布幕上貼四個觀測點 

圖 1-4 

骨牌側面高度圖片 

圖 1-5 

高度表與圖片疊合 

(三)實驗結果：四種結構骨牌中平均高度最高的是井字型。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1-6：不同結構骨牌的平均高度直條圖 

表 1-2:不同結構骨牌彈開的平均高度一覽表 

次          數 
結  構 

第一次 第二次 第三次 

平均高度 

(格) 

井 字 型 5.5 5.8 5.5 5.6 

雙三角型 4.3 4.0 4.0 4.1 

田 字 型 4.0 3.5 3.5 3.7 

沙 漏 型 4.3 4.3 4.3 4.3 

0

1

2

3

4

5

6

井字型 雙三角型 田 字 型 沙 漏 型 結構

高

度.

(格)
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◎1-3 探討四種不同結構冰棒棍骨牌彈開的反應時間 

(一)變因控制： 

   1.操縱變因：四種排列結構的冰棒棍骨牌 

   2.不變變因：  

     (1)地面材質是磨石子地板；(2)冰棒棍的規格；(3)冰棒棍的數目 

   3.應變變因：冰棒棍骨牌彈開的反應時間 

(二)實驗步驟： 

1.將長度一致的冰棒棍骨牌放到固定的位置上，再把攝影機定位至可以拍到骨牌的全部彈

開過程。 

   2.錄下骨牌彈開過程，並將影片傳到電腦裡。 

   3.用軟體讀取第一根骨牌彈開到最後一根骨牌彈開，兩個時間差為反應時間，並將結果 

     紀錄在表 1-3。 

(三)實驗結果：骨牌彈開反應時間最長的是井字型。 

 

表 1-3：不同結構骨牌彈開的反應時間一覽表 

次          數 
結  構 

第一次 第二次 第三次 

反應時間 

(秒) 

井 字 型 0.15 0.20 0.19 0.18 

雙三角型 0.09 0.10 0.07 0.09 

田 字 型 0.09 0.14 0.14 0.12 

沙 漏 型 0.12 0.09 0.15 0.12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 1-7：不同結構骨牌彈開的反應時間直條圖 
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◎實驗一之發現與討論： 

(一)由實驗 1-1 和 1-2 的結果，可看出當高度越高時，所產生的音量也最大，我們推測音量的

產生，主要是冰棒棍彈起時撞擊產生的聲音，與冰棒棍彈力有關。 

(二)觀察骨牌彈開時正面與側面的影片，我們將不同結構的彈開方式，整理在表 1-4，由表中

發現，井字型骨牌彈開時速度較慢，但高度較高，這與其他三種結構有明顯不同，和實驗

1-2、1-3 的數據吻合，於是，我們試著找出一種方法用來解釋這些差異。 

 

 表 1-4：不同排列結構彈開方式一覽表 

結構 文字描述 正面圖片 側面圖片 

井字型 

冰棒棍行進時並沒有

一次就彈開，高度越來

越高，到尾端時，從四

面八方彈開。 

    

雙三角型 

全部冰棒棍先向上彈

起，再猶如開花般向外

彈開，高度不高。 

  

田字型 

彈開後全部冰棒棍直

接向上快速彈起，高度

不高。 

  

沙漏型 
彈開後全部冰棒棍直

接向中間軸快速彈起。 

  

 

 

(三) 彈力點分析法：將結構中的彈力點找出，再依彈開的先後次序編號，繪製成彈力點的路

徑圖，以路徑圖來預測實驗結果與分析實驗數據，我們稱之為彈力點分

析法。我們使用相同根數冰棒棍(20 根)編排四種結構骨牌，並從四種結

構上找出彈力點，再繪製成彈力點路徑圖，結果如圖 1-8。 
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圖 1-8：四種結構骨牌的彈力點路徑圖 

從彈力點路徑圖中可見： 

1.井字型的彈力點分布最密集，所以彈開高度會最高，且音量會最大。 

2.井字型其彈力點路徑呈波浪狀，路徑最長，其反應時間也最長，所以在視覺效果上呈現

連續彈開，其他三種結構其彈力點路徑是直線型，反應時間較短，約為井字型的一半，

在視覺效果上呈現瞬間彈開。 
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3.將實驗 1-2 中四個觀測點的平均高度記錄於表 1-5，並做成折線圖(見圖 1-9)，從圖 1-9 中

可發現，井字型和沙漏型彈開高度為遞增，我們認為應與彈力點路徑是單一路線有關。 

 

 

(四)由實驗一的四個子實驗中發現，井字結構骨牌彈開高度最高、音量最大，且在製作時不容

易失敗，又方便移動，其效果最符合我們的需求，所以在下面的實驗中我們將以「井字

型」做為研究的主要結構。 

(五)在做以上實驗過程中發現，當我們以同樣的編排方式製作井字型骨牌，不同的人編骨牌

時，骨牌之間的空隙也會大小不一。因此，我們想在實驗二中去探討：骨牌之間的距離(即

疏密度)是否會影響彈開的效果。 

 

 

實驗二：探討以不同疏密度編排井字型冰棒棍骨牌的彈開效果 

疏密度：在井字結構中每一枝冰棒棍都會與四根冰棒棍相交，形成兩個正方形的間隙，我們

以這兩個正方形的大小來決定疏密度，正方形越大則越疏，越小則越密。我們依照冰棒棍的

長度與寬度，計算出五種方式，如圖 2-1。 

 

疏密度 1.00 公分 1.40 公分 1.80 公分 2.20 公分 2.60 公分 

圖片 

     

圖 2-1：不同疏密度骨牌示意圖 

表 1-5：不同結構骨牌在四個觀測點 

      的平均高度一覽表 

觀      測      點 
結構 

1 2 3 4 

井 字 型 4.3 5.0 6.0 7.0 

雙三角型 4.0 4.0 4.3 4.0 

田 字 型 4.0 3.7 3.3 3.7 

沙 漏 型 3.7 4.0 4.3 5.0 

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 觀測點

高

度

(格)

井字

雙三角

田字

沙 漏

 

圖 1-9：不同結構骨牌在四個觀測點的平均高度直條圖 
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◎2-1 探討以不同疏密度編排井字型冰棒棍骨牌的彈開音量 

(一)變因控制： 

   1.操縱變因：冰棒棍骨牌編排的疏密度 

   2.不變變因：  

(1)地面材質是磨石子地板；(2)冰棒棍的規格；(3)冰棒棍的數目；(4)控制環境音量 

    (5)每次實驗測量音量位置相同 

   3.應變變因：冰棒棍骨牌彈開時的音量 

(二)實驗結果：較密的骨牌平均音量高於較疏的骨牌。 

 

表 2-1：不同疏密度的骨牌彈開音量最大值一覽表 

次          數 
疏密度 

第一次 第二次 第三次 

平均音量 

(分貝) 

1.00 公分 74.2 72.7 75.7 74.2 

1.40 公分 73.9 72.5 72.5 73.0 

1.80 公分 69.3 70.9 71.3 70.5 

2.20 公分 68.1 68.2 69.1 68.5 

2.60 公分 67.5 70.9 68.7 69.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

◎2-2 探討以不同疏密度編排井字型冰棒棍骨牌的彈開高度 

在實驗一中，用彈力點分析法分析四種不同結構骨牌的彈開高度，但在實驗二中發現不

同疏密度的井字型骨牌，只有彈力點路徑長度不同(如圖 2-3)，無法推測骨牌彈開高度變化，

因此，我們找出不同疏密度骨牌各個彈力點的彎曲高度，用彎曲高度來代表該點的彈力大小，

在實驗 2-2 中將驗證彈力點彈力大小是否與彈跳高度有關。 

圖 2-2：不同疏密度的骨牌彈開音量直條圖 
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76
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1.00 公分  

1.40 公分  

1.80 公分  

2.20 公分  

2.60 公分  

圖 2-3：五種不同疏密度骨牌的彈力路徑圖 

 

從下圖中可看出，不同疏密度骨牌的冰棒棍形變的情形有明顯差異，因此，我們要找出

彈力點的彎曲高度，以代表該點的彈力大小。 

  

圖 2-4 

疏密度 2.60cm 時冰棒棍彎曲度 

圖 2-5 

疏密度 1.00cm 時冰棒棍彎曲度 

 

我們各用 10 根冰棒棍編排五種不同疏密度的骨牌，共有七個彈力點，運用下面的方式，

找出各彈力點的彎曲高度。 

   

圖 2-6 

以厚度 2mm 冰棒棍做水

平面，並用手指按住兩

端的最低點 

圖 2-7 

使用勾尺測量彈力點的

彎曲高度 

圖 2-8 

測量到的英吋刻度換算

成公厘，並扣掉冰棒棍

厚度，將數據記錄下來 

 

我們將測量出的彎曲高度平均值，記錄在表 2-2，發現骨牌在疏密度 1.40cm 時有最大值。 

表 2-2：五種疏密度骨牌的彎曲高度 

疏密度(cm) 1.00 1.40 1.80 2.20 2.60 

彎曲高度(mm) 0.81  1.03 0.58 0.40 0.31 
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(一)變因控制： 

   1.操縱變因：冰棒棍骨牌編排的疏密度 

   2.不變變因：   

(1)地面材質是磨石子地板；(2)冰棒棍的規格；(3)冰棒棍的數目；(4)四個觀測點的位置； 

    (5)攝影機拍攝位置；(6)固定攝影機拍攝畫面   

   3.應變變因：冰棒棍骨牌的彈開高度 

(二)實驗結果：疏密度 1.00 公分和 1.40 公分的骨牌彈跳高度最高，2.20 和 2.60 公分的彈跳高

度為最低。骨牌排得越密，彈跳高度越高，但疏密度小於 1.40 公分後，彈開高

度就不會再增加。 

表 2-3：不同疏密度骨牌的平均高度一覽表 

次          數 
疏密度 

第一次 第二次 第三次 

平均高度 

(格) 

1.00 公分 6.5 5.8 5.8 6.0 

1.40 公分 6.3 5.8 6.0 6.0 

1.80 公分 6.0 5.3 5.8 5.7 

2.20 公分 5.0 5.3 5.5 5.3 

2.60 公分 5.3 5.0 5.5 5.3 

◎2-3 探討以不同疏密度編排井字型冰棒棍骨牌彈開的反應時間 

(一)變因控制： 

   1.操縱變因：冰棒棍骨牌編排的疏密度 

   2.不變變因：   

     (1)地面材質是磨石子地板；(2)冰棒棍的規格；(3)冰棒棍的數目 

   3.應變變因：冰棒棍骨牌彈開後的反應時間 

(二)實驗結果：疏密度 1.40 公分的骨牌反應時間最短，但這五種不同疏密度骨牌的反應時間，

介於 0.15~0.20 之間，時間差非常小，差異並不大。 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2-4：不同疏密度骨牌彈開的反應時間一覽表 

次          數 
疏密度 

第一次 第二次 第三次 

反應時間 

(秒) 

1.00 公分 0.16 0.15 0.16 0.16 

1.40 公分 0.14 0.16 0.15 0.15 

1.80 公分 0.19 0.19 0.18 0.19 

2.20 公分 0.19 0.19 0.20 0.19 

2.60 公分 0.18 0.22 0.19 0.20 
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◎實驗二之發現與討論： 

(一)由實驗 2-1 可以得知當骨牌排得較密，彈開的聲量較大，我們推測是冰棒棍密集排列，

產生的彈力較強，同樣時間冰棒棍撞擊的機會增加，因此產生較大的音量。這樣的聲

音讓我們聯想到，或許可以應用在製作環保鞭炮上。 

(二)由實驗 2-2 發現，當骨牌在彈力點的彎曲高度越高，彈跳高度也會越高，彈力點的彈力

與彈開高度有相關性，但並不是排得越密就彈得越高，太過密集反而會超過冰棒棍的

彎曲極限，其變化如圖 2-9 和圖 2-10。 

5

5.2

5.4

5.6

5.8

6

6.2

1.00 1.40 1.80 2.00 2.60

疏密度

(公分)

高

度

(格)

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.00 1.40 1.80 2.00 2.60
疏密度

(公分)

彎

曲

高

度

(mm)

 

圖 2-9：不同疏密度骨牌的平均高度直條圖   圖 2-10：不同疏密度骨牌的彎曲高度直條圖 

 
(三)依照彈力點路徑，路徑的長短會決定反應時間，但這五種疏密度的反應時間相差不

大，我們認為是因為骨牌根數太少，所以無法有差異，若能增加骨牌長度，反應時間

的差距會變大。 

(四)由實驗得知，井字型骨牌無論在直線或曲線上前進，彈開高度都會呈現遞增，到最高

點再炸開。如果將骨排長度增長，則高度仍然會持續遞增嗎? 我們將骨牌根數增加，

以 50 根、100 根、150 根為例，發現在相同的條件下，井字結構的骨排彈開高度都會

呈現遞增，到最後趨緩到一個相同的定值，不再增加，這是令我們感到很有興趣的地

方，有待日後再做探討。 

50

根 

 

100

根 

 

150

根 

 

圖 7：三種不同根數骨牌的連續彈開圖 
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實驗三：探討以不同厚度冰棒棍編排井字型骨牌的彈開效果 

◎3-1 探討以不同厚度冰棒棍編排井字型骨牌的彈開音量 

(一)變因控制： 

   1.操縱變因：冰棒棍的厚度 

   2.不變變因：   

 (1)地面材質是磨石子地板；(2)冰棒棍的長寬；(3)冰棒棍的數目；(4)控制環境音量 

    (5)冰棒棍之間的疏密度；(6)每次實驗測量音量位置相同 

   3.應變變因：冰棒棍骨牌彈開時的音量 

(四)實驗結果：2.0mm 的冰棒棍彈開時的音量會大於 1.5mm 的冰棒棍骨牌。 

表 3-1：不同厚度骨牌彈開音量最大值一覽表 

次             數 厚度 

(mm) 第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 

平均音量

(分貝) 

1.5 73.1 72.3 71.3 72.7 71.0 72.1 

2.0 73.6 75.5 74.8 73.8 75.1 74.6 

 

◎3-2 探討以不同厚度冰棒棍編排井字型骨牌的彈開高度 

(一)變因控制： 

   1.操縱變因：冰棒棍的厚度 

   2.不變變因：   

    (1)地面材質是磨石子地；(2)冰棒棍長寬；(3)冰棒棍的數目；(4)冰棒棍之間的疏密度； 

    (5)四個觀測點的位置；(6)攝影機拍攝位置；(7)固定攝影機拍攝畫面。   

   3.應變變因：冰棒棍骨牌的彈開高度 

(二)實驗結果：厚度 2.0mm 的骨牌，彈跳平均高度明顯高於 1.5mm 的骨牌。 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3-2：不同厚度骨牌彈開平均高度一覽表   

次             數 厚度 

(mm) 一 二 三 四 五 

平均高度

(格) 

1.5 4.0 4.8 4.8 5.0 5.0 4.7 

2.0 6.5 6.8 7.0 6.8 7.0 6.8 
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◎3-3 探討以不同厚度冰棒棍編排井字型骨牌彈開的反應時間 

(一)變因控制： 

   1.操縱變因：冰棒棍的厚度 

   2.不變變因：   

     (1)地面材質是磨石子地；(2)冰棒棍的長寬；(3)冰棒棍的數目；(4)冰棒棍之間的疏密度  

   3.應變變因：冰棒棍骨牌彈開的反應時間 

(二)實驗結果：厚度 2.0mm 的骨牌反應時間較短。 

 

 

 

 

 

 

◎實驗三之發現與討論： 

(一)比較兩種不同厚度骨牌的彈開效果，可以發現厚的骨牌在最大平均音量、彈跳高度和反應

時間表現都優於較薄者，我們認為是厚的骨牌在彈力點的彎曲度高度較大，產生比較大的

彈力所致，但厚的骨牌受限於厚度較厚，並無法做太多疏密度的變化。 

  

圖 3-1： 

厚度：1.5mm、彎曲高度：0.31mm 
圖 3-2： 

厚度：2.0mm、彎曲高度：1.71mm 

(二)厚的骨牌雖然編排比較費力，但是在移動時不容易爆掉，所以，在之後的應用需要有爬升

動作時，使用較厚的冰棒棍較適合。 

(三)市面上的冰棒棍，只有兩種厚度規格，我們原本將兩根 1.5mm 的冰棒棍疊起來想要貼成

第三種厚度，但是實在太厚了，無法編排，所以在厚度實驗中只使用兩種規格。 

 

 

表 3-3：不同厚度骨牌彈開的反應時間一覽表 

次             數 厚度 

(mm) 一 二 三 四 五 

反應時間

(秒) 

1.5 0.23 0.21 0.19 0.21 0.20 0.21 

2.0 0.10 0.10 0.13 0.11 0.11 0.11 

疏密度：2.6cm 
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實驗四：探討在不同材質地面上井字型冰棒棍骨牌的彈開效果 

◎4-1 探討井字型冰棒棍骨牌在不同材質上的彈開音量 

(一)變因控制： 

   1.操縱變因：地面的材質 

   2.不變變因： 

 (1)冰棒棍的規格；(2)冰棒棍的數目； (3)冰棒棍之間的疏密度；(4)控制環境音量； 

    (5)每次實驗測量音量位置相同。  

   3.應變變因：冰棒棍骨牌彈開時的音量 

(二)實驗器材： 

    

圖 4-1  健康步道 圖 4-2  瓦楞紙 圖 4-3   墊布 圖 4-4   玻璃 

(三)實驗結果：骨牌開時，玻璃材質的地面最大平均音量值是最佳的；而墊布材質則是五種材

質中平均音量最小的， 

表 4-1：在不同材質上骨牌彈開音量最大值一覽表 

次                 數 
材   質 

第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 

平均音量 

(分貝) 

健康步道 72.1 72.8 70.6 71.2 73.1 72 

瓦楞紙 72.6 72.5 71.6 69.7 73.6 72 

墊布 61.2 61.6 66.6 68.4 66.5 64.9 

玻璃 75.3 72.3 74.9 74.3 72.8 73.9 

磨石子地 69.8 69.0 69.3 69.0 69.8 69.4 
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圖 4-5：不同材質地面上骨牌彈開音量直條圖 
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◎4-2 探討井字型冰棒棍骨牌在不同材質地面的反應時間 

(一)變因控制： 

   1.操縱變因：地面的材質 

   2.不變變因： 

    (1)冰棒棍的規格；(2)冰棒棍的數目； (3)冰棒棍之間的疏密度；(4)四個觀測點的位置；   

    (5)攝影機拍攝位置；(6)固定攝影機拍攝畫面。 

   3.應變變因：冰棒棍骨牌的彈開時間 

(二)實驗結果：骨牌彈開過程速度最快是在「玻璃」材質的地面上，其次為「磨石子地」，而

「墊布」材質則是速度最慢的。 

 

表 4-2：骨牌在不同材質上彈開時間一覽表 

次                 數 
材   質 

第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 

平均時間 

(秒) 

健康步道 0.15 0.12 0.12 0.13 0.09 0.12 

瓦楞紙 0.12 0.14 0.14 0.17 0.12 0.14 

墊布 0.2 0.15 0.14 0.14 0.14 0.15 

玻璃 0.08 0.13 0.12 0.09 0.15 0.11 

磨石子地 0.12 0.13 0.14 0.11 0.1 0.12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

◎實驗四之發現與討論： 

(一)由實驗 4-1 可得知：骨牌在質地堅硬的材質上(如玻璃)，彈開時與地面材質接觸會產生

較大的撞擊聲；健康步道與瓦楞紙材質會架空骨牌，但從數據中可發現，音量大小與玻

璃差距不大，有可能是撞擊時產生了共鳴效應；而質地較柔軟的墊布，音量大小明顯相

差很大，而且還會產生靜電，因此，在實際應用骨牌時，要避免類似材質上進行。 

(二)在實驗 4-2 中，我們測量反應時間而不測量彈開高度，主要是因為地面材質高度不一，

彈跳高度誤差太大，所以，我們改為測量骨牌反應時間，來瞭解骨牌在不同材質上行進

時的流暢度。由結果得知，材質越平坦的行進越流暢，失敗率也越低。但在高低不一的

材質上進行時，就容易實驗失敗，因此，我們將在實際應用上嘗試在不同地形、地面，

找出最適合的結構、厚度和疏密度來達到骨牌的效果。 
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實驗五：探討井字型冰棒棍骨牌從兩端開始的彈開效果 

在實驗當中，我們有幾次不小心把頭尾端顛倒，彈開後發現，行進的方式不同，因此，

想要在這個實驗當中探討骨牌從「開頭端」與從「結尾端」彈開有何不同的效果。 

從彈力點路徑圖中可發現，看似對稱的井字結構，由不同端施放時，其路徑呈現方向相

反的情形，我們預測其彈開效果會有顯著的差異。 

 

開頭端彈力點路徑 
 

結尾端彈力點路徑 

 

圖 5-4：井字型骨牌兩端彈力點路徑 

 

◎5-1 探討井字型冰棒棍骨牌從兩端開始的音量 

(一)變因控制： 

   1.操縱變因：骨牌彈開的起點 

   2.不變變因：   

    (1)地面材質是磨石子地；(2)冰棒棍的規格；(3)冰棒棍的數目；(4)冰棒棍之間的疏密度；     

    (5)每次實驗測量音量位置相同；(6)控制環境音量 

   3.應變變因：冰棒棍骨牌彈開的音量 

(二)實驗結果：不同端開始的骨牌，兩者所產生的最大音量平均值差距僅 0.4 分貝，相差並不

多。 

表 5-1：不同起點骨牌彈開音量最大值一覽表 

次                 數 
起點 

第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 

平均音量 

(分貝) 

開頭端 70.6 73.2 71.2 72.1 72.1 71.8 

結尾端 73.2 73.8 72.1 70.5 71.5 72.2 

 

 

 

 

開頭             結尾   

圖 5-1 

開頭端、結尾端示意圖 

圖 5-2 

「開頭端」為起點 

圖 5-3 

「結尾端」為起點 

8 10 14 16 

17 15 13 11 9 7 5 3 1 

12 6 4 2 

1 3 5 7 9 11 13 15 

2 4 6 8 10 12 14 16 

17 
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◎5-2 探討井字型冰棒棍骨牌從兩端開始的彈開高度 

(一)變因控制： 

   1.操縱變因：骨牌彈開的起點 

   2.不變變因：   

    (1)地面材質是磨石子地；(2)冰棒棍的規格；(3)冰棒棍的數目；(4)冰棒棍之間的疏密度；     

    (5)攝影機拍攝位置；(6)固定攝影機拍攝畫面 

   3.應變變因：冰棒棍骨牌的彈開高度 

(二)實驗結果：當骨牌起點在開頭端時，骨牌的高度是以遞增在進行；而起點在尾端時，高度

則是以遞減在進行。 

 

表 5-2：不同起點骨牌在四個觀測點   

       的平均高度(格)一覽表 

觀    測    點 
起點 

1 2 3 4 

開頭端 5.2 6.8 9 10.4 

結尾端 10.6 9.8 8 5.6 

 

 

◎5-3 探討井字型冰棒棍骨牌從兩端彈開的反應時間 

(一)變因控制： 

   1.操縱變因：骨牌彈開的起點 

   2.不變變因：  

     (1)地面材質是磨石子地；(2)冰棒棍的規格；(3)冰棒棍的數目 

   3.應變變因：冰棒棍骨牌彈開的反應時間 

 (二)實驗結果：當骨牌起點在開頭端時，反應時間明顯比結尾端當起點的骨牌短。  

表 5-3：不同起點骨牌彈開的反應時間一覽表 

次                 數 
起點 

第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 

反應時間 

(秒) 

開頭端 0.08 0.07 0.08 0.09 0.07 0.08 

結尾端 0.15 0.15 0.15 0.14 0.13 0.14 
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圖 5-5：不同起點骨牌在四個觀測點的平均高度直條圖 
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◎實驗五之研究討論： 

(一)由實驗五的結果可以得知：從「開頭端」彈開與從「結尾端」彈開音量差距不大，但高度

變化和反應時間卻有很大的差異。從「開頭端」彈開後的骨牌，高度越來越高，速度也

比較快，而從結尾端彈開的骨牌，高度越來越低，速度也比較慢，這符合彈力點分析法

的預測，所以，我們認為井字結構骨牌的排列方式是有方向性的。 

(二)依據井字型骨牌的方向性，我們試著將兩段骨牌相互銜接，發現在下列三種組合方式中，

只有開頭端與結尾端的組合才能銜接成功。 

 

方式 實際圖片 彈力點路徑圖 結果 

尾 

接 

頭 

  

 

 成 

功 

頭 

接 

頭 

 

  
失 

敗 

尾 

接 

尾 

 

  
失 

敗 

圖 5-6：兩段骨牌銜接方式示意圖 

 

(三)在實驗五中，當骨牌起點分別為開頭端和結尾端時，彈開高度分別呈現遞增、遞減情形，

但從表可見，彈力點的彎曲高度在頭尾兩端並沒有明顯差距，顯示一開始的彈力相差不

大，但以結尾端為起點的骨牌為何一開始彈開高度可以這麼高 ? 是否是因為井字結構的

方向性，彈力與能量累積在後端，所以當尾端彈開時，力量立即被釋放，造成高度遞減

的現象，這有待日後做實驗證實。 
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實驗六：冰棒棍骨牌的實際應用 

◎6-1 冰棒棍骨牌在不同地形地物上行進 

由以上實驗，我們接著想嘗試在日常生活的情境裡，讓井字型冰棒棍骨牌在各種地形、 

地物上都能夠順利前進，我們將實驗成功的結果呈現在表 24 中： 

 

表 6-1：不同地形上骨牌行進一覽表 

地形 

地物 

   厚度 

 

疏密度 

行進前 行進中 
地形 

地物 

    厚度 

 

疏密度 

行進前 行進中 

草地 

     

     1.5 

2.6 

  跑道 
     1.5 

2.6 
 

 

樹籬 
     1.5 

2.6 
  球網 

     1.5 

2.6 
 

 

塑膠 

滑梯 

     1.5 

2.6 
  

拱形 

鐵架 

     1.5 

1.8 
  

長頸

鹿 

     2.0 

2.6 
  

平衡 

木 

     1.5 

2.6 
  

圍牆 
     1.5 

2.6 

 

 
波浪 

屋頂 

     1.5 

2.6 
  

 

◎討論： 

由實驗結果可得知，在比較平坦的地形上，使用厚度 1.5mm，疏密度 2.6cm 的規格來編  

排，都可以成功讓骨牌前進，如果是有高低落差或是骨牌面需要彎曲的地形，就必須採用厚

度 2.0mm 的骨牌，或是將骨牌疏密度調密。 
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◎6-2 冰棒棍骨牌也能做到的骨牌效果 

(一)轉彎  

我們想知道井字型骨牌能不能在平面上做曲線前進，達到轉彎的效果。所以，我們使用

厚度 2.0mm 的冰棒棍來做曲線的排列，用兩種不同顏色的冰棒棍來做排列，可觀察出冰棒棍

角度的變化，從實驗結果中可發現，冰棒棍骨牌可編成左彎和右彎，結合起來做 S 型，甚至

可以編成圓圈。 

    

編排左彎骨牌 銜接左彎和右彎骨牌 形成 S 型骨牌 順利彈開 

圖 6-1：編排 S 型骨牌步驟 

 

◎討論： 

由以上的實驗結果發現：調整骨牌交錯的角度可以改變骨牌的方向，如果要讓井字型骨

牌做漂亮的轉彎，就必須讓骨牌內側交錯的角度維持一定，這樣就可以編出半圓形或圓型來。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6-2：圓形骨牌內側冰棒棍角度變化 
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 (二)分岔 

  我們試著將井字結構和田字結構做結合，利用田字結構瞬爆以及可以做直角銜接的特性，  

  產生可以將路線一分多，多合一的效果。 

   

Step1.編排田字型和井字型 Step2.確認骨牌行進路徑 Step3.選擇要分岔的處銜接 

 

 

Step4.完成設計路線 Step5.  Show  Time！ 

圖 6-3 井字型和田字型骨牌組合步驟 

◎討論： 

  1.在本實驗中成功的將井字結構與田字結構做連結，讓我們覺得各個結構都有不同的功能 

    性，日後可更深入研究其他結構之間的連結方式，會讓骨牌效果的呈現更加多元。 

 

結構 功 能 步                  驟 

田字 

+ 

田字 

垂 直 分

岔 的 功

能 
   

田字 

+ 

井字 

兩 種 不

同 的 彈

開效果 
   

  尋找銜接點 拔除多餘的冰棒棍 固定銜接點 

圖 6-4：兩種不同結構骨牌銜接步驟 

  2.不同結構間可以互相銜接，每個結構的效果並不同，而我們也可以先透過彈力點路徑的 

繪製來研發新的結構，甚至可以預測施放效果，從中發現更多的樂趣。 
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  3.在實驗的過程中發現，薄的冰棒棍較易編排，但容易脫落和變形，厚的冰棒棍編排較不

易，但卻有比較好的彈性，編排完成後也不容易脫落造成失敗，,如果可以將不同厚薄度

的骨牌交叉使用，作品的穩定性可能會更高，效果也會更好，值得我們再深入探討。 

 

  

 

 

 

 

圖 6-5 

新的結構 

圖 6-6 

新結構+井字型骨牌 

圖 6-7 

厚、薄冰棒棍交叉編排 

 

(三)溜滑梯 

我們試著在磨石子溜滑梯上呈現骨牌效果，首先為克服斜坡的挑戰，須結合直線與轉彎 

的技巧，因此，分別編排兩直線骨牌和一曲線骨牌，路線設計為先爬坡→轉彎→下坡。 

 

   

Step1.畫設計圖 Step2.確認銜接點 Step3.2 條直線、1 條曲線的骨牌 

  

上坡情形 下坡情形 

圖 6-8：在溜滑梯組裝骨牌步驟 
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◎討論 

1.在溜滑梯排骨牌須克服因坡度造成骨牌向下擠壓，使得骨牌的結構變形，容易在編排過 

程中失敗，所以使用厚度較薄的冰棒棍可以減輕重量，而且要在適當距離設置防火牆，

避免一個不小心骨牌就爆開來，另外在正式引爆骨牌時也要將最尾端的骨牌作固定，才

不會還沒彈到尾端的時候結尾端的骨牌已經爆開了。 

2.冰棒棍會彈性疲乏：隨著實驗次數的增加，或編完之後如果放了比較久的時間，我們發現

冰棒棍的彈性會產生疲乏，有些甚至受力之後會變形，可能影響實驗進行。 

3.在實驗過程中，我們發現排好的冰棒棍在陽光下長時間曝曬，冰棒棍的材質會變脆，容易

折斷，也會扭曲變形、褪色，造成實驗失敗。 

 

 (四) 180 度微笑彎道 

我們試著挑戰地心引力，呈現多米諾骨牌做不到的效果，以圓形窗戶當軌道讓直線骨牌

做繞圈特技。 

 

   

Step1.計算所需骨牌長度、 

      決定規格 

Step2.用厚度 1.5mm、疏密度

1.4cm 井字骨牌 
Step3.骨牌固定於圓型窗戶 

 

Step4.  連續動作分解 

圖 6-9：組裝微笑彎道骨牌的步驟 

◎討論： 

1.在實驗過程中，原先設計骨牌要繞圓型窗戶一圈，做 360 度的轉彎，但是骨牌行進到最

上方的時候，會因為重量而脫離原本的路線灑下來，導致實驗失敗，目前只有完成一百

八十度的繞彎。我們認為如果能找到適當的開頭位置，加上適當的支撐，應該可以克服

骨牌會因為重力直接落下的問題。 
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2.從連續動作分解圖中可發現，在相同高度上，骨牌行進的波形有明顯的不同，顯示井字

型骨牌在曲線前進時，彈開高度仍然呈現遞增的情形。 

 

 

 

 

 

 
 
 
                                                                                                                                                                                     

                                         圖 6-11 微笑彎道骨牌行進分解圖 

 

◎6-3 利用冰棒棍骨牌製作環保鞭炮 

(一)直線鞭炮 

我們以厚度 2.0mm、疏密度 2.6cm 的井字型冰棒棍骨牌排成一直線，一端懸掛起來，再

由另一端來引爆，看看引爆的效果是否與傳統炸藥鞭炮相似。 

◎討論: 

直線型的環保鞭炮，我們嘗試用開頭端和結尾端兩種不同的方式來引爆，結果發現由結尾

端引爆的鞭炮，效果比較接近傳統鞭炮，如果可以克服編排時間較長的缺點，那將有很大

的實用性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6-10 

骨牌受重力影響，行

進時落下 

  

圖 6-12 直線鞭炮示意圖 
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(二)螺旋形鞭炮 

我們以厚度 2.0mm 冰棒棍排成曲線的井字型骨牌，讓它由外而內呈現螺旋狀，再將結尾端

懸掛起來，形成一個立體的螺旋形鞭炮。 

 

  

Step1. 在地面編螺旋型骨牌 Step2.用線和鉤子懸掛骨牌 

  

Step3. 骨牌懸空立體呈現 Step4. 施放螺旋形鞭炮 

圖 6-13：組裝螺旋型鞭炮步驟 

 

◎討論 

螺旋型鞭炮的視覺效果很華麗，我們使用細繩和鉤子在幾個點

作支撐，使鞭炮能懸掛在空中。我們將螺旋型鞭炮的規格、支

撐用的細繩長度和位置做成一張設計圖，以供之後有興趣的夥

伴一起來研究。 

 

 

 

 

 

圖 6-14 螺旋鞭炮設計 



 28 

                           陸、結論                              
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2.Kinetic King 影音分享。2013 年 1 月 4 日 http://www.youtube.com/watch?v=0lTmFXOkcOc 

一、使用彈力點分析法，可以有效說明四種不同骨牌結構的彈開效果，並找出效果最佳的為  

    井字結構： 

(一)彈力點為單一路徑，骨牌彈開高度會呈現遞增到一定高度便不再增加。 

(二)彈力點分布最密集，彈跳高度最高。 

(三)彈力點的路徑最長，反應時間最長，骨牌呈現連續彈開。 

二、當骨牌的彈力點路徑一樣時，可用彎曲高度來判斷彈力大小，疏密度 1.40 公分的井字型

骨牌彎曲高度最高，彈開高度也最高。 

三、兩種不同厚度的冰棒棍中，厚度 2.0mm 的骨牌彎曲高度大，彈開效果也較好。 

四、井字型冰棒棍骨牌在不同材質上進行實驗，發現當材質平坦且堅硬時，骨牌彈開效果較

佳。 

五、井字型骨牌分別從「開頭端」和「結尾端」行進時，兩條彈力點路徑方向性相反，因此，

高度分別呈現「遞增」和「遞減」的情形，表示在井字型結構中能量的釋放是有「方向

性」的。 

六、冰棒棍骨牌搭配不同的厚度和疏密度，能在室內和室外場地都有不錯的彈開效果；另外

發現冰棒棍骨牌除了能以直線排列之外，也能讓骨牌轉彎、分岔、上下坡和 180 度直立

轉彎。  

七、以冰棒棍利用直線與轉彎的效果可以編排出兩款環保型鞭炮，不僅可以重複使用，也具

有聲音與爆炸效果。 

 

在研究之前，很難想像冰棒棍可以有這麼多變化，等到一頭栽進去，就發現越玩越多，

欲罷不能，經過這次長時間的研究，我們對這一根根跳動的冰棒棍有更深入的認識，由最初

單純的想讓骨牌跑順一點，後來發現各種組合，研究疏密度、厚薄度、地面材質，再到校園

的各個角落做地形克服，最後設計環保鞭炮，當中實際操作各種工具，學得不少力學和數學

的知識，當看著骨牌完美的表演，贏的大家掌聲的那一刻，覺得好有成就感喔 ! 冰棒棍骨牌

有很棒的視覺效果，再搭配其他材料，如骨牌、小機關……，可以呈現出一場完美的秀，會

讓人一玩就上癮呢! 

 



【評語】080103  

藉由不同方式排列的冰棒骨牌，本作品探討各種結構的彈開效

果，提供冰棒骨牌在生活中一些新的創意，若能在科學性上再略作

加強，本作品必能有更好的表現。 
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