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摘    要 

撲克牌的飛牌原理是利用作用力施力於撲克牌上，使撲克牌沿作用力的方向產生移動，

且在移動的過程撲克牌本身必須產生自我旋轉，如此撲克牌才能穩定的飛行。以橡皮筋拉力

產生作用力於撲克牌上，使撲克牌產生飛行的情況下，施力角度有一定的範圍，太小或過大

都會使撲克牌無法穩定飛行；適當的阻擋點，可以使撲克牌產生不同的發射旋轉中心，改變

撲克牌的飛行速度與飛行角度；橡皮筋拉力愈大，飛行速度愈快，飛行角度偏移愈小；撲克

牌重量愈重，飛行速度愈慢，飛行角度偏移愈大。發射仰角愈大，撲克牌飛行距離會從愈來

愈遠而反轉飛回愈接近的發射撲克牌的位置；同時考慮飛行速度、發射仰角、傾斜角與旋轉

角，才有機會使撲克牌飛回接近發射點。 

壹、研究動機 

從電影與網路影片中，看到簡單的撲克牌在飛牌高手的手中，就像是充滿神奇的魔力，

可以以柔克剛，對於比自身材質還硬的物質造成損傷，也可以像裝了無線遙控裝置一樣，隨

著飛牌高手的心意，以直線或旋轉迴旋的路徑到達目標位置，到底這樣的飛牌技能與效果，

是純粹的影片後製特效，還是真有可能發生呢？親自動手射撲克牌，卻發現丟出去的撲克牌，

跟自己想像的飛行路徑完全不同，甚至飛不起來，直接就掉落地面。該如何才能讓撲克牌飛

起來呢？撲克牌不同的發射條件對飛行的速度和角度有什麼影響呢？不同大小或不同材質的

撲克牌對飛行的速度和角度又有什麼影響呢？如何才能控制撲克牌飛行的路徑，讓飛出去的

撲克牌再飛回到自己的手中呢？ 

我們利用課堂學過的知識和技能：翰林版四下第一單元「有趣的力」，力的作用可以使

物體產生移動或變形，橡皮筋因受力而變形，但因具有彈性而有恢復原狀的力，撲克牌受力

的作用後，會產生移動；六下第一單元「力與運動」，利用橡皮筋發射撲克牌，是屬於一種接

觸力，使用推拉計可測量橡皮筋的拉力大小。我們設計與製作了撲克牌飛行測試記錄裝置，

並進行相關的研究實驗，希望能找出不同的發射條件對撲克牌飛行狀況的影響，同時找出可

以使飛出去的撲克牌，再飛回來的條件。 
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貳、研究目的 

一、撲克牌以不同的發射條件進行水平直射，對飛行狀況的影響為何？ 

(一)撲克牌不同施力角度對飛行角度和飛行速度的影響。 

(二)增加阻擋點對飛行角度和飛行速度的影響。 

二、橡皮筋以不同發射條件對飛行狀況的影響為何？ 

(一)橡皮筋對撲克牌以不同距離發射方式對飛行速度和角度的影響。 

(二)橡皮筋對撲克牌以不同拉力大小進行發射對飛行速度和角度的影響。 

三、不同撲克牌特性對飛行狀況的影響為何？ 

(一)不同撲克牌大小對飛行速度和角度的影響。 

(二)不同撲克牌重量對飛行速度和角度的影響。 

(三)不同撲克牌材質對飛行速度和角度的影響。 

四、撲克牌傾斜發射對飛行狀況的影響為何？ 

(一)不同仰角對撲克牌飛行路徑的影響。 

(二)不同傾斜角對撲克牌飛行路徑的影響。 

參、研究設備及器材 

一、研究器材： 

1. 電子推拉計 × 1 台 2. 電子秤 × 1 台 3. 橡皮筋 × 30 條 4. 白板 × 1 塊 

5. 數位錄影機 × 1 台 6. 木板 × 8 片 7. 自拍棒 × 1 支 8. 500W 燈 × 1 盞 

9. 行動載具(手機) × 1 台 10. 木條 × 1 根 11. 彩色筆 × 1 盒 12. 燈架 × 1 個 

13. 羊眼螺絲 × 1 支 14. 塑膠盒 × 7 個 15. 固定夾 × 2 支 16. 棉線 × 1 段 

17. 透明塑膠尺 × 2 支 18. 魔鬼氈 × 1 批 19. 厚紙板 × 1 批 20. 鉛塊 × 1 批 

21. 撲克牌 × 10 副 22. 電腦 × 1 台 23. 方位盤 × 2 塊 24. 榔頭 × 1 支 

25. 量角器 × 1 個 26. 線鋸 × 1 支 27. 白板筆 × 1 支 28. 角架 × 2 支 
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二、研究設備： 

1.撲克牌發射器的製作： 

(1)第一代 

利用六年級自然第二單元「簡單機械」的教具，槓桿塑膠尺、輪軸的塑膠底座、滑輪的

螺旋鎖緊底座以及橡皮筋，製作出第一代的撲克牌發射器。如圖 1 所示。 

優點：a.教具的重覆使用，再生其他的價值。 

          b.以組合的方式，無需黏著與鐵釘釘合。 

缺點：a.橡皮筋只有一種固定方式，無法改變寬度與高度。 

          b.撲克牌放置方式可為直式或橫式，但無法嘗試較多的施力點，尤其是橫式更少。 

(2)第二代 

針對第一代撲克牌發射器的缺點 1 改善，以飛機木、厚紙板、保麗龍膠、鐵釘等為材料，

製作第二代的撲克牌發射器，如圖 2。 

優點：橡皮筋的固定寬度與固定高度都可以更改設定。 

缺點：撲克牌放置方式可以為直式或橫式，但無法嘗試較多的施力點，尤其是橫式更少。 

(3)第三代 

針對第二代撲克牌發射器的缺點改善，將原本以厚紙板為材料的發射基座，改為木板製

的基座，再將厚紙板製成直式與橫式的撲克牌發射平台，固定於木板基座之上，製作第

三代的撲克牌發射器，如圖 3。 

優點：因為可以更換發射平台，所以可以嘗試更多不同條件的施力點，所產生的飛行角

度與飛行速度的差異。 

   

圖 1.第一代發射器           圖 2.第二代發射器           圖 3. 第三代發射器         
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圖 4.第三代撲克牌發射器示意圖 

2.撲克牌飛行測試記錄裝置 

(1)在厚紙板上貼上一張量角器的圖案，並以此圖案每 5 度延伸畫出更大距離的角度測量

標示線，再以量角器圖案的中心點為基準，利用縫線針將自拍棒的一端固定於量角器圖

案中心，再以每 5 公分的長度伸長並畫出介於 0 度至 90 度之間的等距離標示線，如圖 5。 

(2)將鉛塊放入塑膠盒中，再以膠帶包覆塑膠盒，作為撲克牌發射器的基座，把撲克牌發

射器放置於紙盒之上，並於撲克牌與塑膠盒的接觸面以魔鬼氈固定，避免產生滑動。 

(3)利用魔鬼氈把角架固定於燈架上，再把行動載具(手機)支架夾，夾取於角架上，以利安

裝數位錄影機與行動載具(手機)，進行撲克牌飛行角度和速度的錄影記錄，如圖 6。 

(4)因為要避免風對撲克牌飛行角度和速度的影響，因此我們選擇一個較密閉的空間，又

因需要透過錄影慢動作才能分析撲克牌的飛行角度與速度，因此也增加了燈光的照射，

好讓錄影的畫面可以清晰，方便分析撲克牌的飛行角度與速度，如圖 7。 

                           

圖 5.角度長度記錄板         圖 6.飛行錄影裝置           圖 7.飛行測試記錄裝置 
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3.撲克牌飛行角度與速度的實驗前說明與量測 

(1)撲克牌的飛行速度，是將實驗時數位攝影機所拍攝的影片，以電腦軟體將 1 秒分成 30 個

影格，再以每一個影格所顯示的撲克牌中心位置，記錄於實驗的結果統計圖，取用兩個

影格之間距最大者，將此距離乘上 30 倍，就是每秒移動的距離，也就是飛行速度。 

(2)撲克牌的旋轉狀況，是將實驗時行動載具(手機)所拍攝的慢動作影片，再加上手動微動播

放，觀察撲克牌發射出去後，自我旋轉一圈所經過的長度，作為旋轉狀況。 

(3)撲克牌的飛行狀況，是指撲克牌發射後是否能穩定的自我旋轉與向前方飛行的狀況，若發

射 5 次全都能穩定的自我旋轉與向前方飛行，稱為穩定飛行；若發射 5 次全都無法穩定

的飛行，則稱為無法飛行，若發射 5 次，有 1 至 4 次可以穩定的飛行，稱為不穩定飛行。 

(4)用尺量取撲克牌的長與寬，一般撲克牌大小尺寸為長 8.8 公分5.8 公分，如圖 8。 

(5)利用電子秤測量一副張撲克牌共 54 張，每一張的重量並記錄, 如圖 9 所示。實驗所使用

的撲克牌單張重量為 1.48±0.03 克。 

                            
圖 8.撲克牌的尺寸           圖 9.量測撲克牌重量 

(6)用電子推拉計測試撲克牌發射器的橡皮筋拉力大小，固定端寬度固定時，拉力可連續由 0

克，到發射器可發射最大的固定端長度得到 765 克，如圖 10、圖 11、圖 12。為了避免

橡皮筋的彈性疲乏，因此後續實驗選擇接近中間值的 350±35 克。 

     

圖 10.拉力為 150 克         圖 11. 拉力為 357 克         圖 12. 拉力為 765 克 

5.8 公分

8.8 公分
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肆、研究過程或方法 

一、撲克牌以不同的發射條件進行水平直射，對飛行狀況的影響為何？ 

(一) 撲克牌不同施力角度對飛行角度和飛行速度的影響。 

實驗 A：撲克牌用橡皮筋以施力角度零度發射，不同的發射高度對飛行狀況的影響為何？ 

實驗 A-1：橫式撲克牌(如圖 13 示意圖) 

1.將撲克牌發射器固定端寬度設定為 10.8 公分，撲克牌以橫式的方式放置於橫式發射平台。 

2.配合撲克牌橫放的高度，以中心點所在高度 2.9 公分為發射高度的位置，撲克牌發射器的

固定端高度則配合發射高度調整，使橡皮筋能以施力角度零度發射撲克牌。 

3.以推拉計拉動橡皮筋，並調整發射平台的位置，使拉力達到 350 公克(±35 公克)。 

4.把撲克牌發射器，放置並固定於撲克牌飛行測試記錄裝置中，打開數位錄影機與行動載

具(手機)進行慢動作錄影。 

5.利用手指施力將橡皮筋拉至 350±35 公克的位置，將撲克牌發射出去。 

6.重覆發射 5 張撲克牌，觀察記錄撲克牌的飛行狀況。 

7.關閉數位錄影機與行動載具(手機)慢動作錄影，獲取的撲克牌飛行狀況影片，將進行事後

的飛行狀況分析使用。 

8.分別再以撲克牌的發射高度為 3.4 公分、3.9 公分、4.4 公分、4.9 公分，重覆進行步驟 2

至步驟 7。 

實驗 A-2：直式撲克牌(如圖 14 示意圖)  

1.與實驗 A-1 步驟相同，但將橫式的方式，改為直式的方式，發射平台也改為直式。 

2.撲克牌的發射高度為 4.4 公分、5.3 公分、6.2 公分、7.1 公分、8 公分。 

 

 

 

 

 

圖 13.橫式水平發射示意圖               圖 14.直式水平發射示意圖 

固定端長度(13.6 公分) 

發射高度 
(2.9 公分) 

固定端長度(13.6 公分) 

發射高度

(4.4 公分)
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實驗 B：撲克牌以不同的的施力角度對飛行狀況的影響為何？ 

實驗操作步驟與實驗 A 相似，控制變因和操作變因如下所列： 

實驗 B-1：橫式撲克牌，不同的發射高度位置(如圖 15 示意圖) 

控制變因：發射器固定端寬度為 10.8 公分、固定端長度為 13.6 公分、固定端高度為 7.1 公

分、拉力 350±35 公克。 

操作變因：施力角度（固定端高度減掉發射高度，與固定端長度，可以轉換成施力角度） 

發射高度 2.9 公分 3.4 公分 3.9 公分 4.4 公分 4.9 公分 

施力角度 17.16˚ 15.55˚ 13.24˚ 11.23˚ 9.19˚ 

 

 

 

 

 

 

實驗 B-2：直式撲克牌，不同的發射高度位置(如圖 16 示意圖) 

控制變因：發射器固定端寬度為 10.8 公分、固定端長度為 13.6 公分、固定端高度為 9.2 公分、

拉力 350±35 公克。 

操作變因：施力角度（固定端高度扣掉發射高度，與固定端長度，可以轉換成施力角度） 

發射高度 4.4 公分 5.3 公分 6.2 公分 7.1 公分 8 公分 

施力角度 19.44˚ 16˚ 12.44˚ 8.78˚ 5.04˚ 

 

圖 16.直式發射示意圖 

圖 15.橫式發射示意圖 

固定端高度(9.2 公分)

發射高度

(4.4 公分)

固定端長度(13.6 公分) 

固定端高度(7.1 公分) 

固定端長度(13.6 公分) 

發射高度 
(2.9 公分) 
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 實驗 B-3：橫式撲克牌，不同的固定端高度(如圖 17 示意圖)  

控制變因：發射器固定端寬度為 10.8 公分、固定端長度為 13.6 公分、發射高度為 3.9 公分、

拉力 350±35 公克。 

操作變因：施力角度（固定端高度扣掉發射高度，與固定端長度，可以轉換成施力角度） 

固定端高度 4.4 公分 4.9 公分 6.2 公分 7.1 公分 8 公分 

施力角度 2.11˚ 4.21˚ 9.6˚ 13.24˚ 16.78˚ 

 

 

 

 

 

實驗 B-4：直式撲克牌，不同的固定端高度(如圖 18 示意圖) 

控制變因：發射器固定端寬度為 10.8 公分、固定端長度為 13.6 公分、發射高度為 7.1 公分、

拉力 350±35 公克 

操作變因：施力角度（固定端高度扣掉發射高度，與固定端長度，可以轉換成施力角度） 

固定端

高度 

-0.5 

公分 

2.9 

公分 

4.4 

公分 

5.3 

公分 

7.1 

公分 

11.2 

公分 

12.5 

公分 

14.5 

公分 

16.5 

公分 

發射 

角度 
-29.2˚ -17.16˚ -11.23˚ -7.54˚ 0˚ 16.78˚ 21.66˚ 28.55˚ 34.65˚

 
 
 
 
 
 

固定端高度(4.4 公分) 

固定端長度(13.6 公分) 

發射高度 
(3.9 公分) 

固定端高度(7.1 公分)

固定端長度(13.6 公分) 

發射高度

(7.1 公分)

圖 17.橫式發射示意圖 

圖 18.直式發射示意圖
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(二) 增加阻擋點對飛行角度和飛行速度的影響。 

實驗 C：撲克牌以施力角度零度發射，相同的發射高度位置，增加不同的阻擋高度 

實驗操作步驟與實驗 A 相似，但增加阻擋高度： 

實驗 C-1：橫式撲克牌(如圖 19 示意圖) 

控制變因：發射器固定端寬度為 10.8 公分、固定端長度為 13.6 公分、發射高度為 4.4 公分、

拉力 350±35 公克，撲克牌以橫式的方式放置於橫式發射平台上。 

操作變因：阻擋高度，分別為 0.9 公分、1.4 公分、1.9 公分、2.4 公分、2.9 公分。 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

實驗 C-2：直式撲克牌(如圖 20 示意圖)  

控制變因：發射器固定端寬度為 10.8 公分、固定端長度為 13.6 公分、發射高度為 7.1 公分、

拉力 350±35 公克，撲克牌以直式的方式放置於直式發射平台上。 

操作變因：阻擋高度，分別為 0.8 公分、1.7 公分、2.6 公分、3.5 公分、4.4 公分。 

圖 19.橫式阻擋發射示意圖

圖 20.直式阻擋發射示意圖 

發射高度 
(4.4 公分) 阻擋高度

阻擋高度

發射高度 
(7.1 公分) 
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二、橡皮筋以不同發射條件對飛行狀況的影響為何？ 

(一) 橡皮筋對撲克牌以不同距離發射方式對飛行速度和角度的影響。 

實驗 D：橡皮筋對撲克牌的以不同距離的發射方式，對撲克牌的飛行狀況影響為何？ 

實驗操作步驟與實驗 A 相似，控制變因和操作變因如下所列： 

控制變因：固定端寬度設定為 10.8 公分，固定端的高度設定為 7.1 公分，發射高度設定為

7.1 公分、拉力 350±35 公克，撲克牌以直式的方式放置於直式發射平台上，如圖

21 示意圖。 

操縱變因：橡皮筋離撲克牌的發射距離，分別為 0 公分(接觸)、1 公分、2 公分、3 公分、4

公分 

(二) 橡皮筋對撲克牌以不同拉力大小進行發射對飛行速度和角度的影響。 

實驗 E：橡皮筋以不同的拉力大小發射撲克牌，對撲克牌的飛行狀況影響為何？ 

控制變因：固定端寬度設定為 10.8 公分，固定端的高度設定為 7.1 公分，發射高度設定為

7.1 公分，撲克牌以直式的方式放置於直式發射平台上。 

操縱變因：調整橡皮筋的鬆緊度，以推拉計拉動橡皮筋，使拉力達到 150±35 公克、250±35

公克、350±35 公克、450±35 公克、550±35 公克 ，如圖 22 示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

三、不同撲克牌特性對飛行狀況的影響為何？ 

(一) 不同撲克牌大小對飛行速度和角度的影響。 

實驗 F：撲克牌不同大小尺寸，對撲克牌的飛行狀況影響為何？ 

控制變因：固定端寬度設定為 10.8 公分，拉力 350±35 公克，撲克牌以直式的方式放置於直

圖 22.橡皮筋不同拉力大小示意圖 圖 21. 橡皮筋不同距離示意圖 

移動發射平台 

拉橡皮筋至固定位置 350±35 公克 調整橡皮筋鬆緊至對應的拉力大小
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式發射平台上，配合撲克牌直放的高度，以撲克牌一半至頂端約三分之二的所在

高度作為發射高度的位置，撲克牌發射器的固定端高度則配合發射高度調整，使

橡皮筋能以施力角度零度發射撲克牌。 

操縱變因：由原大小 8.8x5.4 公分，依比例裁切變小，尺寸為 8x5.3 公分、7.2x4.8 公分、6.4x4.2

公分、5.6x3.7 公分。 

(二)不同撲克牌重量對飛行速度和角度的影響。 

實驗 G：撲克牌不同重量，對撲克牌的飛行狀況影響為何？ 

控制變因：固定端寬度設定為 10.8 公分，固定端的高度設定為 7.1 公分，發射高度設定為

7.1 公分、拉力 350±35 公克，撲克牌以直式的方式放置於直式發射平台上。 

操縱變因：撲克牌重量，利用雙面膠黏貼撲克牌，以達到相同大小，不同重量。 

撲克牌張數 1 2 3 4 5 

秤重圖片 

  

撲克牌重量(g) 1.46 3.08 4.68 6.32 7.98 

(三)不同撲克牌材質對飛行速度和角度的影響。 

實驗 H：撲克牌不同材質，對撲克牌的飛行狀況影響為何？ 

控制變因：固定端寬度設定為 10.8 公分，固定端的高度設定為 7.1 公分，發射高度設定為

7.1 公分、拉力 350±35 公克，撲克牌以直式的方式放置於直式發射平台上。 

操縱變因：撲克牌材質，利用不同材質的材料，裁切成撲克牌的大小尺寸。 

材質 撲克牌 塑膠牌 
宣傳單 
封面 

宣傳單 
內頁 

(亮面紙)

餅乾 
包裝 
外盒 

墊板 集點卡 

圖片 

   
重量(g) 1.49 1.93 1.51 0.93 2.18 2.66 1.2 



 12

四、撲克牌傾斜發射對飛行狀況的影響為何？ 

(一)不同仰角對撲克牌飛行路徑的影響。 

實驗 I：不同仰角對撲克牌飛行路徑的影響。 

1.由上述不同的實驗，選擇撲克牌發射後，較會自我旋轉的實驗條件，固定端高度為 8 公

分，發射高度為 5.3 公分，固定端長度為 13.6 公分，拉力 350±35 公克，作為本實驗的基

準條件。 

2.依實驗飛行角度調整撲克牌發射器，使撲克牌可以朝向實驗者的正前方射出。 

3.調整撲克牌飛行測試記錄裝置，以利記錄撲克牌發射器不同仰角時，撲克牌的飛行路徑。 

4.將撲克牌發射器底部黏貼魔鬼氈，以仰角 0 度(水平)固定於直立的方位板上。 

5.打開數位錄影機與行動載具(手機)進行慢動作錄影。 

6.利用手指施力將橡皮筋拉至 350±35 公克的位置，將撲克牌發射出去。 

7.重覆發射 5 張撲克牌，觀察記錄撲克牌的飛行狀況。 

8.關閉數位錄影機與行動載具(手機)進行慢動作錄影，獲取的撲克牌飛行狀況影片，將進

行事後的飛行狀況分析使用。 

9. 再以仰角每次增加 10 度，最大至 90 度，重覆進行步驟 4 至步驟 8。 

(二)不同傾斜角對撲克牌飛行路徑的影響。 

實驗 J：不同傾斜角對撲克牌飛行路徑的影響。 

1.由實驗六得知，撲克牌可以迴旋回到最接近發射點的仰角，以此為實驗設定條件。 

2.將撲克牌發射器的傾斜角設定為 55 度。 

3.打開數位錄影機與行動載具(手機)進行慢動作錄影。 

4.利用手指施力將橡皮筋拉至 350±35 公克的位置，將撲克牌發射出去。 

5.重覆發射 5 張撲克牌，觀察記錄撲克牌的飛行狀況。 

6.關閉數位錄影機與行動載具(手機)進行慢動作錄影，獲取的撲克牌飛行狀況影片，將進

行事後的飛行狀況分析使用。 

7.記錄撲克牌落下的位置，距離發射點的距離。 

8.分別再以傾斜角為 60 度、65 度、70 度、75 度、80 度、85 度、90 度，重覆進行步驟 3

至步驟 7。 
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伍、研究結果 

因篇幅有限，故將完整的實驗記錄數據列於原始資料記錄本中，說明書中將相關數據之

平均值繪製成統計圖表，並進行實驗結果分析。 

一、撲克牌以不同的發射條件進行水平直射，對飛行狀況的影響為何？ 

(一)撲克牌不同施力角度對飛行角度和飛行速度的影響。 

實驗 A：撲克牌用橡皮筋以施力角度零度發射，不同的發射高度對飛行狀況的影響為何？ 

實驗 A-1：橫式撲克牌(註：配合撲克牌飛行偏移角度可測量範圍，調整發射器的施力角度。) 

發射高度 圖例顏色 平均角度 平均速度(公分/秒) 旋轉狀況(公分/圈) 飛行狀況 
2.9 公分  -10˚ 750  不穩定飛行

3.4 公分  曲線 450  不穩定飛行

3.9 公分  曲線 150  無法飛行 
4.4 公分  45˚ 600 30 穩定飛行 
4.9 公分  55˚ 300  不穩定飛行

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

結果分析： 

1.發射點至第一點位置的距離可能不是最大，而兩點之間的位置距離較大，就表示速度較快。 

2.水平發射高度 2.9 公分速度最快，偏離中心的飛行角度也是最小的，約為-10 度，但也因缺

0 度

15 度 5 度 

-5 度

-15 度

-25 度

25 度35 度45 度 

15 25 35 45 55 65 75 85 (公分)0 

(註) 
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少自我旋轉而產生側翻的情形；水平發射高度 4.4 公分，因施力角度較適當，產生自我旋

轉，故飛行較為穩定。 

實驗 A-2：直式撲克牌 

發射高度 圖例顏色 平均角度 平均速度(公分/秒) 旋轉狀況(公分/圈) 飛行狀況 
4.4 公分  曲線 810  無法飛行 
5.3 公分  曲線 300  無法飛行 
6.2 公分  20 720 30 穩定飛行 
7.1 公分  25 750 20 穩定飛行 
8 公分  30 630 10 穩定飛行 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

結果分析： 

1.發射高度 4.4 公分水平直射，撲克牌無自我旋轉，而造成一發射後，反而形成翻轉的情形。 

2.發射高度 7.1 公分水平直射，第二點到第三點之間的距離較大，表示在這個範圍內是飛行速

度最快的時候，因為撲克牌剛發射出去的時候，速度會由靜止慢慢加速到最大速度，再漸

漸減速變慢回到靜止的狀態。 

3.發射高度 8 公分水平直射，因較靠近撲克牌邊緣，當撲克牌發射後，可以得到較大的自我

旋轉力量，因此旋轉狀況數據較低，也表示自我旋轉較為明顯。 

50 度 40 度 

30 度

20 度

10 度

60 度70 度80 度 

15 25 35 45 55 65 75 85 (公分)0 
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實驗 B：撲克牌以不同的的施力角度對飛行狀況的影響為何？ 

實驗 B-1：橫式撲克牌，不同的發射高度位置 

發射高度 圖例顏色 平均角度 平均速度(公分/秒) 旋轉狀況(公分/圈) 飛行狀況 
2.9 公分  47.5 600 25 穩定飛行 
3.4 公分  37.5 660 25 穩定飛行 
3.9 公分  40 690 25 穩定飛行 
4.4 公分  50 660 23 穩定飛行 
4.9 公分  52.5 570 20 穩定飛行 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

結果分析： 

1.於本實驗中，發射方式為橫式撲克牌時，當固定端高度增加高於發射高度，使發射時不再

是水平發射，而是有一個朝斜上的施力角度，撲克牌皆能在發射後，以穩定飛行的方式向斜

前方飛行。 

2.本實驗中，發射高度為 4.9 公分，轉換為最小的施力角度為 9.19 度時，得到的偏轉角為最

大 52.5 度，因為此條件下，作用力對撲克牌造成自我旋轉較為明顯，因此飛行速度也隨之

變小。 

50 度 40 度 

30 度

20 度

10 度

60 度70 度80 度 

15 25 35 45 55 65 75 85 (公分)0 
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實驗 B-2：直式撲克牌，不同的發射高度位置 

發射高度 圖例顏色 平均角度 平均速度(公分/秒) 旋轉狀況(公分/圈) 飛行狀況 
4.4 公分  70 360 25 穩定飛行 
5.3 公分  40 510 15 穩定飛行 
6.2 公分  40 450 25 穩定飛行 
7.1 公分  40 660 20 穩定飛行 
8 公分  40 600 20 穩定飛行 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

結果分析： 

1.發射高度 4.4 公分，在發射撲克牌後，撲克牌又碰撞到橡皮筋，而產生飛行角度的轉彎較大；

其餘四個的飛行角度都大約在 40 度左右。 

2.發射高度 5.3 公分在發射撲克牌後，撲克牌也是有碰撞到橡皮筋，而造成第二點的位置有轉

彎的情況。 

 

 

50 度 40 度 

30 度

20 度

10 度

60 度70 度80 度 

15 25 35 45 55 65 75 85 (公分)0 
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實驗 B-3：橫式撲克牌，不同的固定端高度 

施力角度 圖例顏色 平均角度 平均速度(公分/秒) 旋轉狀況(公分/圈) 飛行狀況 
2.11˚  曲線 1200  無法飛行 
4.21˚  曲線 750  無法飛行 
9.6˚     無法飛行 

13.24˚  40 690 20 穩定飛行 
16.78˚  50 540 30 穩定飛行 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

結果分析： 

1.施力角度 2.11 度和施力角度 4.21 度的撲克牌，因角度太小接近水平發射，因此發射後無法

產生自我旋轉，而形成撲克牌翻轉的情形，所以無法穩定飛行。 

2.撲克牌以施力角度 9.6 度發射時，一開始發射，就會碰到橡皮筋，而完全無法發射。 

 

50 度 40 度 

30 度

20 度

10 度

60 度70 度80 度 

15 25 35 45 55 65 75 85 (公分)0 
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實驗 B-4：直式撲克牌，不同的固定端高度 

施力角度 圖例顏色 平均角度 平均速度(公分/秒) 旋轉狀況(公分/圈) 飛行狀況 
-29.2˚  -25 930  無法飛行 
-17.16˚  3 900 21 穩定飛行 
-11.23˚  5 750 19 穩定飛行 
-7.54˚  10 720 18 穩定飛行 

0˚  25 690 16 穩定飛行 
16.78˚  40 660 24 穩定飛行 
21.66˚  27 420 20 不穩定飛行

28.55˚  20 300 13 無法飛行 
34.65˚  曲線   無法飛行 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

結果分析： 

1.施力角度-29.2 度的撲克牌，發射後無法產生自我旋轉，而形成撲克牌翻轉的情形。 

2.施力角度 28.55 度與施力角度 34.65 度，因施力角度過大，使作用於撲克牌的作用力太小，

故撲克牌無法獲得足夠的力進行自我旋轉與前進飛行。 

3.施力角度太小或過大，都會造成無法自我旋轉與前進飛行。 

50 度 40 度 

30 度

20 度

10 度

60 度70 度80 度 

15 25 35 45 55 65 75 85 (公分)0 
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(二)增加阻擋點對飛行角度和飛行速度的影響。 

實驗 C：撲克牌以施力角度零度發射，相同的發射高度位置，增加不同的阻擋高度 

實驗 C-1：橫式撲克牌，增加不同的阻擋高度 

阻擋高度 圖例顏色 平均角度 平均速度(公分/秒) 旋轉狀況(公分/圈) 飛行狀況 
0.9 公分  10 1050 22 穩定飛行 
1.4 公分  15 990 21 穩定飛行 
1.9 公分  25 960 20 穩定飛行 
2.4 公分  15 840 19 穩定飛行 
2.9 公分  20 750 17 穩定飛行 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

結果分析： 

1.從實驗 A-1 與實驗 C-1 的比較，發現實驗 C-1 增加阻擋高度，改善了實驗 A-1 原本飛行的

情況，增加了飛行速度，也減少了飛行角度的偏轉。 

2.隨著阻擋高度的增加，飛行速度有減慢的情形產生。 

 

50 度 40 度 

30 度

20 度

10 度

60 度70 度80 度 

15 25 35 45 55 65 75 85 (公分)0 
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實驗 C-2：直式撲克牌，增加不同的阻擋高度 

阻擋高度 圖例顏色 平均角度 平均速度(公分/秒) 旋轉狀況(公分/圈) 飛行狀況 
0.8 公分  22.5 690 16 穩定飛行 
1.7 公分  38 750 17 穩定飛行 
2.6 公分  42 990 21 穩定飛行 
3.5 公分  48 1020 22 穩定飛行 
4.4 公分  50 690 14 穩定飛行 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

結果分析： 

1.從實驗 A-2 與實驗 C-2 的比較，增加了阻擋高度，對撲克牌的飛行速度和飛行角度，都會

產生相對的影響。 

2.直式撲克牌的發射，在增加了阻擋高度後，隨著阻擋高度的增加，偏轉的飛行角度，也跟

著增加。 

 

 

50 度 40 度 

30 度

20 度

10 度

60 度70 度80 度 

15 25 35 45 55 65 75 85 (公分)0 
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二、橡皮筋以不同發射條件對飛行狀況的影響為何？ 

(一)橡皮筋對撲克牌以不同距離發射方式對飛行速度和角度的影響。 

實驗 D：橡皮筋對撲克牌的以不同距離的發射方式，對撲克牌的飛行狀況影響為何？ 

發射距離 圖例顏色 平均角度 平均速度(公分/秒) 旋轉狀況(公分/圈) 飛行狀況 
0 公分  20 840 17 穩定飛行 
1 公分  25 750 16 穩定飛行 
2 公分  30 690 16 穩定飛行 
3 公分  32 600 15 穩定飛行 
4 公分  40 570 10 穩定飛行 
5 公分     無法飛行 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

結果分析： 

1.相同拉力發射撲克牌，距離撲克牌距離愈遠，撲克牌受到的作用力也就變小，作用力變小

偏轉的角度也就變大。 

2.發射距離 5 公分，因為撲克牌距離橡皮筋已有 5 公分，相對的橡皮筋的作用力也變得更小

了，因此飛行距離只有一點點，也產生一些些的自我旋轉。 

50 度 40 度 

30 度

20 度

10 度

60 度70 度80 度 

15 25 35 45 55 65 75 85 (公分)0 
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(二)橡皮筋對撲克牌以不同拉力大小進行發射對飛行速度和角度的影響。 

實驗 E：橡皮筋以不同的拉力大小發射撲克牌，對撲克牌的飛行狀況影響為何？ 

拉力大小 圖例顏色 平均角度 平均速度(公分/秒) 旋轉狀況(公分/圈) 飛行狀況 
150g     無法飛行 
250g  40 390 11 穩定飛行 
350g  23 750 19 穩定飛行 
450g  20 900 20 穩定飛行 
550g  17 1320 24 穩定飛行 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

結果分析： 

1.拉力 150±35 公克，撲克牌發射後，直接掉落在發射器前方，因此拉力太小，無法發射撲克

牌。 

2.隨著拉力愈大，飛行的速度也就愈快，飛行的偏轉角度就愈小。 

3.因為飛行的速度快，因此自我旋轉的的距離，相對的也就增大。 

 

50 度 40 度 

30 度

20 度

10 度

60 度70 度80 度 

15 25 35 45 55 65 75 85 (公分)0 
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三、不同撲克牌特性對飛行狀況的影響為何？ 

(一)不同撲克牌大小對飛行速度和角度的影響。 

實驗 F：撲克牌不同大小尺寸，對撲克牌的飛行狀況影響為何？ 

實驗編號 圖例顏色 平均角度 平均速度(公分/秒) 旋轉狀況(公分/圈) 飛行狀況 
4.83.2  12 1260 無法識別 穩定飛行 
5.63.7  13 960 無法識別 穩定飛行 
6.44.2  15 900 無法識別 穩定飛行 
7.24.8  18 840 17 穩定飛行 
85.3  20 780 19 穩定飛行 

8.85.4  22 750 23 穩定飛行 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

結果分析： 

1.撲克牌尺寸變小時，相對的重量也變小，飛行角度也比較小，飛行速度也變快，例如 4.83.2

公分的撲克牌，飛行速度可以達到每秒 1260 公分。 

2.撲克牌尺寸變小時，自我旋轉的速度也加快了，例如 4.83.2、5.63.7、6.44.2 這三個尺

寸的撲克牌自我旋轉的速度，已無法從慢動作的影片中觀察得到。 

50 度 40 度 

30 度

20 度

10 度

60 度70 度80 度 

15 25 35 45 55 65 75 85 (公分)0 
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(二)不同撲克牌重量對飛行速度和角度的影響。 

實驗 G：撲克牌不同重量，對撲克牌的飛行狀況影響為何？ 

重量(g) 圖例顏色 平均角度 平均速度(公分/秒) 旋轉狀況(公分/圈) 飛行狀況 
1.46  22 900 17 穩定飛行 
3.08  24 690 20 穩定飛行 
4.68  26 630 26 穩定飛行 
6.32  28 540 21 穩定飛行 
7.98  30 390 20 穩定飛行 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

結果分析： 

1.撲克牌較輕時，飛行偏轉角度較小，飛行速度也比較快。 

2.撲克牌重量愈重，自我旋轉的狀況也有所不同，因為撲克牌重量較輕時，自我旋轉較快，

同時向前飛行的速度也較快，撲克牌重量較重時，自我旋轉較慢，但向前飛行的速度也變

慢，因此自我旋轉一圈的距離，會隨著不同的重量與飛行速度，而有所差異。 

50 度 40 度 

30 度

20 度

10 度

60 度70 度80 度 

15 25 35 45 55 65 75 85 (公分)0 
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(三)不同撲克牌材質對飛行速度和角度的影響。 

實驗 H：撲克牌不同材質，對撲克牌的飛行狀況影響為何？ 

材質 圖例顏色 平均角度 平均速度(公分/秒) 旋轉狀況(公分/圈) 飛行狀況 
宣傳單內頁  30 660 19 穩定飛行 

集點卡  14 1050 22 穩定飛行 
撲克牌  18 900 20 穩定飛行 

宣傳單封面  15 870 18 穩定飛行 
塑膠牌  22 840 20 穩定飛行 

餅乾外盒  25 690 20 穩定飛行 
墊板  21 750 22 穩定飛行 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

結果分析： 

1.宣傳單內頁雖然重量輕，卻產生較大的飛行角度，主要原因可能是因為紙張材質較軟，故

在飛行時受空氣阻力影響。 

2.墊板雖然較重，但表面較光滑也較為硬，因此在飛行時，受空氣阻力影響較小。 

3.由此可知，材質軟硬會影響飛牌的飛行速度、飛行角度等飛行因素。 

50 度 40 度 

30 度

20 度

10 度

60 度70 度80 度 

15 25 35 45 55 65 75 85 (公分)0 
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四、撲克牌傾斜發射對飛行狀況的影響為何？ 

(一)不同仰角對撲克牌飛行路徑的影響。 

實驗 I：不同仰角對撲克牌飛行路徑的影響。 

仰角(度) 圖例顏色 飛行平均高度 落下平均距離 X (前方) 落下平均距離 Y(偏離) 
0  0 354 28 
10  12 439 52 
20  29 406 71 
30  48 335 91 
40  61 288 109 
50  87 254 110 
60  102 228 113 
70  115 207 118 
80  125 186 121 
90  133 172 124 

 

 

                   

                    
                    

                    

                    

                    

                    

                    

 

 

結果分析： 

1.仰角 0 度時為使發射器能將撲克牌朝正前方，故配合撲克牌發射的偏離角度，轉動下方的

基座，使其產生基座產生旋轉角。當撲克牌朝正向方飛行，但也發現撲克牌會逐漸偏離正前

方，朝向右側飛行，是因為撲克牌本身的自轉所造成。 

2.仰角 20 度時。撲克的飛行路徑已不是完全向前，已有迴旋到右側，且距離發射點的位置也

不是愈來愈遠，是愈來愈接近。 

 

50 100 150 200 250 300 350 400 0 450

50 

100 

150 

200 

500 

落地平均距離 Y (公分) 

落下平均距離 X (公分) 
發射點 
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(二)不同傾斜角對撲克牌飛行路徑的影響。 

實驗 J：不同傾斜角對撲克牌飛行路徑的影響。 

傾斜角(度) 圖例顏色 飛行平均高度(公分) 落下平均距離(公分) 
55  168 10 
60  162 35 
65  157 78 
70  154 128 
75  150 178 
80  147 208 
85  141 236 
90  132 270 

 

 

                           

                           

                           

                           

                           

                           

                           

                           

                           

                           

                           

                           

                           

                           

                           

                           

               

 

結果分析： 

1.配合撲克牌發射器，傾斜角為 55 度，可以得到飛行最高且落下時是最接近發射出去的位置。 

2.隨著傾斜角愈來愈大，落地的距離也愈來愈大，傾斜角為 90 度 ，可得到撲克牌落下最遠

的距離。 
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陸、討論 

一、要讓撲克牌可以穩定飛行，必須讓撲克牌在飛行過程中產生適當的自我旋轉，而要使撲

克牌由靜止到產生自我旋轉，必須要有一個作用力與作用力距離轉軸的距離而形成力

矩，如圖 23 所示。力矩愈大愈容易使撲克牌產生自我旋轉。 

 

 

 

 

二、要讓撲克牌可以穩定飛行，必須讓撲克牌在飛行過程中產生適當的自我旋轉，因為當撲

克牌自我旋轉時，可以產生轉動慣量亦稱慣性矩，是一個物體對於旋轉運動的慣性，使

撲克牌在往前飛行時，不會因空氣的阻力與氣流產生的作用力，而使撲克牌產生翻轉的

情況而無法穩定向前飛行。 

三、透過固定端高度、固定端長度與發射高度，可以決定撲克牌的施力角度，配合橫式放置

撲克牌或直式放置撲克牌，施力角度有一定的範園，當施力角度為零度發射時，且發射

高度為撲克牌中心高度時，因作用力通過撲克牌中心，而使撲克牌產生平移的方式移動，

沒有轉動慣量，撲克牌因空氣的阻力與氣流產生的作用力，而產生翻轉而無法飛行，而

當施力角度太小時，施力點與轉軸的距離太小，而使產生自我旋轉的作用力矩太小，自

我旋轉的效果不佳，轉動慣量太小，同樣無法飛行。 

四、發射撲克牌的實驗中，增加阻擋點，可以改變轉軸的位置，而使原本無法產生自我旋轉

而穩定飛行的撲克牌，得以變成穩定飛行的狀況。 

五、在相同的拉力之下，固定端寬度愈寬，固定端長度就變短，可以裝載發射的長度也隨之

變小，這也是弓箭的弓是彎曲的原因之一，而在固定端寬度變寬時，撲克牌比較不會再

碰觸到發射後的橡皮筋而影響飛行速度與飛行角度；若以相同的固定端長度條件下，固

定端寬度愈寬，則產生的拉力就愈大，但固定端寬度若太大，則橡皮筋容易因長時間的

拉伸而產生彈性疲乏。 

 

距離 

圖 23. 力矩示意圖 

轉軸 

作用力 

阻擋物

施力角度參考基準線 
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六、撲克牌發射者使用手進行撲克牌的迴旋拋射時，除了讓撲克牌產生自我旋轉的狀態，另

外讓撲克牌有一個發射的仰角與傾斜角，就可以讓撲克牌往斜上方飛行，轉動慣量會讓

撲克牌維持自我旋轉的狀態，而撲克牌受地球引力作用，斜向射出去有重量的撲克牌會

由低處向高處移動過程速度會變慢，再由高處向低處落下，撲克牌斜向射出去的仰角和

傾斜角，會使撲克牌在落下時，受空氣作用力而同樣以一個斜度落下，若增加手部拋射

出的一種迴轉力，撲克牌就能以一個有弧度的飛行路徑，回到撲克牌發射者的手中。 

柒、結論 

一、撲克牌以不同的發射條件進行水平直射，對飛行狀況的影響如下： 

(一)配合撲克牌的直放或橫放，要讓撲克牌能穩定飛行，配合撲克牌的發射位置，施力角度

有一定的範圍，太小或過大都會使撲克牌無法穩定飛行。 

(二)適當的提供阻擋點，可以使撲克牌產生不同的發射旋轉中心，進而改變撲克牌的飛行速

度與飛行角度。 

二、不同橡皮筋發射條件對飛行狀況的影響如下： 

(一)當橡皮筋在相同的拉力對撲克牌以不同的距離發射時，隨著距離愈大，橡皮筋碰觸撲克

牌時的力量就愈小，飛行速度會變慢，飛行角度偏移愈大。 

(二)橡皮筋對撲克牌以不同拉力大小進行發射時，拉力愈大，飛行速度愈快，飛行角度偏移

愈小，拉力愈小，飛行速度愈慢，飛行角度偏移愈大。 

三、不同撲克牌特性對飛行狀況的影響如下： 

(一)相同材質的撲克牌，尺寸愈小，重量愈輕，飛行速度愈快，飛行角度偏移愈小。 

(二)相同尺寸大小的撲克牌，重量愈重，飛行速度愈慢，飛行角度偏移愈大，同時受地球引

力影響，下墜的速度也會加快。 

(三)相同撲克牌尺寸大小，不同材質的情況下，重量或軟硬度要有明顯的差異，才會產生飛

行速度和飛行角度偏移的明顯差異。 

四、撲克牌傾斜發射對飛行狀況的影響如下： 

(一)在撲克牌飛行角度朝正前方的發射基準條件下，發射仰角逐漸增大，撲克牌飛行的距離

也逐漸變遠，但持續增加發射仰角的角度，撲克牌開始有迴旋的情形產生，且愈能飛回

接近發射撲克牌的起點位置。 
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(二)在撲克牌飛行角度朝正上方的發射基準條件下，發射傾斜角增大或減小，撲克牌飛離發

射撲克牌的起點位置都會愈遠。 

五、要使發射的撲克牌能廻旋飛回接近發射的起點

位置，需考慮下列二個因素：(一)速度：撲克

牌的飛行速度與撲克牌的自我旋轉速度；(二)

角度：仰角、傾斜角與旋轉角，如圖 24 所示。 
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圖 24. 仰角、傾斜角與旋轉角示意圖
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作品海報 

【評語】080111  

這個工作對於撲克牌飛行回到原處的行為進行了一系列的變

因與結果的討論。其中包含了施力方式與量値、發射條件、紙牌種

類、旋轉控制等因素的控制。結果也很明確地呈現出撲克牌迴轉飛

行的結果。學生也對於這些變因對於飛行結果作了一些整理和簡單

可能的推論。整體看起來是個完整的工作。這是個有趣的現象，研

究上也呈現了成功的結論。學生也能實際地利用手展示這個撲克牌

回飛的情況，算是個將研究成果實際展示到生活中的表現。 

F:\中小科展_57屆\排版\080111-評語 

 



                   摘   要                                  

撲克牌的飛牌原理是利用作用力施力於撲克牌上，使撲克

牌沿作用力的方向產生移動，且在移動的過程撲克牌本身必須產

生自我旋轉，如此撲克牌才能穩定的飛行。以橡皮筋拉力產生作

用力於撲克牌上，使撲克牌產生飛行的情況下，施力角度有一定

的範圍，太小或過大都會使撲克牌無法穩定飛行；適當的阻擋

點，可以使撲克牌產生不同的發射旋轉中心，改變撲克牌的飛行

速度與飛行角度；橡皮筋拉力愈大，飛行速度愈快，飛行角度偏

移愈小；撲克牌重量愈重，飛行速度愈慢，飛行角度偏移愈大。

發射仰角愈大，撲克牌飛行距離會從愈來愈遠而反轉飛回愈接近

的發射撲克牌的位置；同時考慮飛行速度、發射仰角、傾斜角與

旋轉角，才有機會使撲克牌飛回接近發射點。 

        壹 、 研 究 動 機                              

從電影與網路影片中，看到簡單的撲克牌在飛牌高手的手

中，就像是充滿神奇的魔力，可以以柔克剛，對於比自身材質還

硬的物質造成損傷，也可以像裝了無線遙控裝置一樣，隨著飛牌

高手的心意，以直線或旋轉迴旋的路徑到達目標位置，到底這樣

的飛牌技能與效果，是純粹的影片後製特效，還是真有可能發生

呢？親自動手射撲克牌，卻發現丟出去的撲克牌，跟自己想像的

飛行路徑完全不同，甚至飛不起來，直接就掉落地面。該如何才

能讓撲克牌飛起來呢？撲克牌不同的發射條件對飛行的速度和

角度有什麼影響呢？不同大小或不同材質的撲克牌對飛行的速

度和角度又有什麼影響呢？如何才能控制撲克牌飛行的路徑，讓

飛出去的撲克牌再飛回到自己的手中呢？ 

        貳 、 研 究 目 的                              

一、撲克牌不同的發射條件水平直射，對飛行狀況影響為何？ 

(一)撲克牌不同施力角度對飛行角度和飛行速度的影響。 

(二)增加阻擋點對飛行角度和飛行速度的影響。 

二、橡皮筋不同的發射條件，對飛行狀況的影響為何？ 

(一)橡皮筋對撲克牌以不同距離發射對飛行速度和角度的影響。 

(二)橡皮筋以不同拉力大小進行發射對飛行速度和角度的影響。 

三、不同的撲克牌特性對飛行狀況的影響為何？ 

(一)不同撲克牌大小對飛行速度和角度的影響。 

(二)不同撲克牌重量對飛行速度和角度的影響。 

(三)不同撲克牌材質對飛行速度和角度的影響。 

四、撲克牌傾斜發射對飛行狀況的影響為何？ 

(一)不同仰角對撲克牌飛行路徑的影響。 

(二)不同傾斜角對撲克牌飛行路徑的影響。 

      參 、 研 究 設 備 及 器 材        

一、研究器材: 

1. 電子推拉計 × 1 台 2. 電子秤 × 1 台 

3. 數位錄影機 × 1 台 4.燈架 × 1 個 

5. 行動載具 × 1 台 6. 腳架 × 2 支 

7. 橡皮筋 × 30 條 8. 撲克牌 × 10 副 

9. 500W 燈 × 1 盞 10. 彩色筆 × 1 盒 

11. 壓克力板 × 2 片 12. 棉線 × 1 段 

13. 木條 × 20 根 14. 塑膠盒 × 7 個 

15. 羊眼螺絲 × 20 支 16. 固定夾 × 2 支 

17. 白板 × 1 片 18. 白板筆 × 1 支 

19. 厚紙板 × 1 批 20. 量角器 × 1 個 

21. 鉛塊 × 1 批 22. 線鋸 × 1 支 

23. 魔鬼氈 × 1 批 24. 方位盤 × 2 塊 

二、撲克牌發射器的設計與製作： 

   

圖 1 第一代發射器   圖 2 第二代發射器   圖 3 第三代發射器 

 

 

 

 

 

 

三、撲克牌飛行測試記錄裝置的設計與製作： 

 

 
      肆 、 研 究 過 程 及 方 法        

一、撲克牌不同的發射條件發射，對飛行狀況的影響為何？ 
實驗 A：以水平發射，不同的發射高度對飛行狀況的影響為何？  

實驗 A-1：橫式撲克牌         實驗 A-2：直式撲克牌 

 

 

 

 

 

 

實驗 B：撲克牌以不同的的施力角度對飛行狀況的影響為何？ 

實驗 B-1：不同的發射高度位置 實驗 B-2：不同的發射高度位置 
 

 

 

 

 

 

 

實驗 B-3：不同的固定端高度 實驗 B-4：不同的固定端高度 

 

 

 

 

 

 

 

 

實驗 C：以水平相同的發射高度位置，增加不同的阻擋高度 

實驗 C-1：橫式撲克牌           實驗 C-2：直式撲克牌 
 

 

 

 

 

 

二、橡皮筋不同的發射條件發射，對飛行狀況的影響為何？ 

實驗 D：橡皮筋對撲克牌的以不同距離的發射方式，對撲克牌的

飛行狀況影響為何？ 

實驗 E：橡皮筋以不同的拉力大小發射撲克牌，對撲克牌的飛行

狀況影響為何？ 

 

 

 

 

 

 

 

 

三、不同撲克牌特性對飛行狀況的影響為何？ 

實驗 F：撲克牌不同大小尺寸，對撲克牌的飛行狀況影響為何？ 

尺寸 4.83.2 5.63.7 6.44.2 7.24.8 85.3 8.85.2 

圖示 

      

實驗 G：撲克牌不同重量，對撲克牌的飛行狀況影響為何？ 

張數 1 2 3 4 5 

秤重圖片 

     
重量(g) 1.46 3.08 4.68 6.32 7.98 

 

 

  

數位攝影機 撲克牌發射器 

手機 

刻度板 

 
 

 
 

  

  

固定端寬度 固定端長度 

發射平台 

發射高度 

固定端高度 撲克牌 

拉橡皮筋至固定位置 350±35 公克 

固定端長度 13.6 公分 

固定端長度 13.6 公分 

發 

射 

高 

度 

發 

射 

高 

度 

發 

射 

高 

度 2.9 公分 

8 公分 

4.4 公分 

4.9 

固

定

端

高

度 

發 

射 

高 

度 

固
定

端
高
度 2.9 公分 

7.1 公分 

4.4 公分 

8 公分 

9.2 公分 

固定端長度 13.6 公分 

固定端長度 13.6 公分 

固定端長度 13.6 公分 
固定端長度 13.6 公分 

發 

射 

高 

度 
3.9 公分 

固

定

端

高

度 

發 

射 

高 

度 

7.1 公分 
固

定

端

高

度 

-0.5 公分 

16.5 公分 

0.9、1.4、1.9、2.4、2.9 公分 

14.5 公分 

12.5 公分 

11.2 公分 8 公分 

7.1 

5.3 

4.4 

2.9 

發 

射 

高 

度 
4.4 公分 

阻擋高度 

0.8、1.7、2.6、3.5、4.4 公分 

阻擋高度 

發 

射 

高 

度 
7.1 公分 

4.4 公分 

調整橡皮筋鬆緊至對應的拉力大小 

移動發射平台 

4、3、2、1、0 公分 150、250、350、450、550±35 公克 

實驗 D示意圖 實驗 E 示意圖 

施力角度參考基準線 

零度參考線 

飛行方向 

偏轉角度 

4.9 



實驗 H：撲克牌不同材質，對撲克牌的飛行狀況影響為何？ 

材質 
傳單 

內頁 
集點卡 撲克牌 

傳單 

封面 
塑膠牌 

包裝 

外盒 
墊板 

圖片 

      

重量 g 0.93 1.2 1.49 1.51 1.93 2.18 2.66 

四、撲克牌傾斜發射對飛行狀況的影響為何？ 

實驗 I：不同仰角對撲克牌飛行路徑的影響為何？ 

實驗 J：不同傾斜角對撲克牌飛行路徑的影響為何？ 

 

 

 

 

 

 

 

 

         伍 、 研 究 結 果                                  

一、撲克牌以不同的發射條件發射，對飛行狀況的影響 

實驗 A：橡皮筋以水平方式發射，不同的發射高度對飛行狀況的影響 

實驗 A-1：橫式撲克牌 

發射高度（公分） 2.9  3.4  3.9  4.4  4.9 公分 
圖例顏色      
平均飛行角度(度) -10˚ 曲線 曲線 45˚ 55˚ 
平均飛行速度(公分/秒) 750 450 150 600 300 
旋轉狀況(公分/圈)    30  
飛行狀況 不穩定 不穩定 無法飛 穩定 不穩定 

實驗 A-2：直式撲克牌 

發射高度（公分） 4.4  5.3  6.2  7.1  8  
圖例顏色           
平均飛行角度(度) 曲線 曲線 20 25 30 
平均飛行速度(公分/秒) 810 300 720 750 630 
旋轉狀況(公分/圈)   30 20 10 
飛行狀況 無法飛 無法飛 穩定 穩定 穩定 

                                

實驗 B：撲克牌以不同的的施力角度對飛行狀況的影響 

實驗 B-1：橫式撲克牌，不同的發射高度位置 
發射高度（公分） 2.9 公分 3.4 公分 3.9 公分 4.4 公分 4.9 公分 
圖例顏色           
平均角度(度) 47.5 37.5 40 50 52.5 
平均速度(公分/秒) 600 660 690 660 570 
旋轉狀況(公分/圈) 25 25 25 23 20 
飛行狀況 穩定 穩定 穩定 穩定 穩定 

實驗 B-2：直式撲克牌，不同的發射高度位置 
發射高度（公分） 4.4 公分 5.3 公分 6.2 公分 7.1 公分 8 公分 
圖例顏色           
平均角度(度) 70 40 40 40 40 
平均速度(公分/秒) 360 510 450 660 600 
旋轉狀況(公分/圈) 25 15 25 20 20 
飛行狀況 穩定 穩定 穩定 穩定 穩定 

實驗 B-3：橫式撲克牌，不同的固定端高度 
施力角度（度） 2.11˚ 4.21˚ 9.6˚ 13.24˚ 16.78˚ 
圖例顏色           
平均角度(度) 曲線 曲線  40 50 
平均速度(公分/秒) 1200 750  690 540 
旋轉狀況(公分/圈)    20 30 
飛行狀況 無法飛 無法飛 無法飛 穩定 穩定 

實驗 B-4：直式撲克牌，不同的固定端高度 

施力角度（度） -29.2 -17.16 -11.23 -7.54 0 16.78 21.66 28.55 34.65 

圖例顏色                   

平均角度(度) -25 3 5 10 25 40 27 20 曲線 

平均速度(公分/秒) 930 900 750 720 690 660 420 300  

旋轉狀況(公分/圈)  21 19 18 16 24 20 13  

飛行狀況 無法飛 穩定 穩定 穩定 穩定 穩定 不穩定 無法飛 無法飛 

  

 

實驗 C：撲克牌以水平發射，相同的發射高度位置，增加不同的阻擋高度 

實驗 C-1：橫式撲克牌，增加阻擋點 

阻擋物高度（公分） 0.9  1.4  1.9  2.4  2.9  
圖例顏色           
平均飛行角度(度) 10 15 25 15 20 
平均飛行速度(公分/秒) 1050 990 960 840 750 
旋轉狀況(公分/圈) 22 21 20 19 17 
飛行狀況 穩定 穩定 穩定 穩定 穩定 

實驗 C-2：直式撲克牌，增加阻擋點 

阻擋物高度（公分） 0.8  1.7  2.6 3.5 4.4 
圖例顏色           
平均飛行角度(度) 22.5 38 42 48 50 
平均飛行速度(公分/秒) 690 750 990 1020 690 
旋轉狀況(公分/圈) 16 17 21 22 14 
飛行狀況 穩定 穩定 穩定 穩定 穩定 

 

實驗 D：橡皮筋對撲克牌的以不同距離的發射，對撲克牌的飛行狀況影響 

發射間隔距離（公分） 0  1  2  3  4  5  
圖例顏色             
平均飛行角度(度) 20 25 30 32 40  
平均飛行速度(公分/秒) 840 750 690 600 570  
旋轉狀況(公分/圈) 17 16 16 15 10  
飛行狀況 穩定 穩定 穩定 穩定 穩定 無法飛 

實驗 E：橡皮筋以不同的拉力大小發射撲克牌，對撲克牌的飛行狀況影響 

拉力大小（公克） 150 250 350 450 550 
圖例顏色           
平均飛行角度(度)  40 23 20 17 
平均飛行速度(公分/秒)  390 750 900 1320 
旋轉狀況(公分/圈)  11 19 20 24 
飛行狀況 無法飛 穩定 穩定 穩定 穩定 

                                 

實驗 F：撲克牌不同大小尺寸，對撲克牌的飛行狀況影響 

尺寸大小（公分） 4.83.2 5.63.7 6.44.2 7.24.8 85.3 8.85.4 
圖例顏色             
平均飛行角度(度) 12 13 15 18 20 22 
平均飛行速度(公分/秒) 1260 960 900 840 780 750 
旋轉狀況(公分/圈) 無法識別 無法識別 無法識別 17 19 23 
飛行狀況 穩定 穩定 穩定 穩定 穩定 穩定 

實驗 G：撲克牌不同重量，對撲克牌的飛行狀況影響 

重量（公克） 1.46 3.08 4.68 6.32 7.98 
圖例顏色           
平均飛行角度(度) 22 24 26 28 30 
平均飛行速度(公分/秒) 900 690 630 540 390 
旋轉狀況(公分/圈) 17 20 26 21 20 
飛行狀況 穩定 穩定 穩定 穩定 穩定 

 

55 度 

仰角 

0度至 90度

傾斜角 

55 度至 90 度 

實驗 J 示意圖 

實驗 I 示意圖 

實驗 B-2：直式撲克牌 實驗 B-1：橫式撲克牌 

實驗 B-4：直式撲克牌 實驗 B-3：橫式撲克牌 

實驗 A-1：橫式撲克牌 實驗 A-2：直式撲克牌 

實驗 F 實驗 G 

實驗 C-1：橫式撲克牌 增加阻擋物 實驗 C-2：橫式撲克牌 增加阻擋物 

實驗 E 實驗 D 

撲克牌射出方向 

撲克牌射出方向 

三、不同撲克牌特性對飛行狀況的影響 

二、橡皮筋以不同的發射條件對飛行狀況的影響 



實驗 H：撲克牌不同材質，對撲克牌的飛行狀況影響 

材質 
宣傳單

內頁 
集點卡 撲克牌 

宣傳單

封面 

塑膠

牌 

餅乾

外盒 
墊板 

圖例顏色        

平均飛行角度(度) 30 14 18 15 22 25 21 

平均飛行速度(公分/秒) 660 1050 900 870 840 690 750 

旋轉狀況(公分/圈) 19 22 20 18 20 20 22 

飛行狀況 穩定 穩定 穩定 穩定 穩定 穩定 穩定 

 

四、撲克牌傾斜發射對飛行狀況的影響 

實驗 I：不同仰角對撲克牌飛行路徑的影響 

仰角 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

圖例           

平均
高度 

0 12 29 48 61 87 102 115 125 133 

平均
距離X 

354 439 406 335 288 254 228 207 186 172 

平均
距離Y 

28 52 71 91 109 110 113 118 121 124 

 
實驗 J：不同傾斜角對撲克牌飛行路徑的影響 

傾斜

角 
55 60 65 70 75 80 85 90 

圖例         

平均

高度 
168 162 157 154 150 147 141 132 

平均

距離 
10 35 78 128 178 208 236 270 

 
           陸 、 討 論                               

一、要讓撲克牌可以穩定飛行，必須讓撲克牌在飛行過程中產生

適當的自我旋轉，而要使撲克牌由靜止到產生自我旋轉，必

須要有一個作用力與作用力距離轉軸的距離而形成力矩，如

下圖所示。力矩愈大愈容易使撲克牌產生自我旋轉。 

 

 

 

二、要讓撲克牌可以穩定飛行，必須讓撲克牌在飛行過程中產生

適當的自我旋轉，因為當撲克牌自我旋轉時，可以產生轉動

慣量亦稱慣性矩，是一個物體對於旋轉運動的慣性，使撲克

牌在往前飛行時，不會因空氣的阻力與氣流產生的作用力，

而使撲克牌產生翻轉的情況而無法穩定向前飛行。 

三、透過固定端高度、固定端長度與發射高度，可以決定撲克牌

的施力角度，配合橫式放置撲克牌或直式放置撲克牌，施力

角度有一定的範園，當施力角度為零度(水平)發射時，且發

射高度為撲克牌中心高度時，因作用力通過撲克牌中心，而

使撲克牌產生平移的方式移動，沒有轉動慣量，因空氣阻力

產生的作用力，使撲克牌翻轉而無法飛行，而當施力角度太

小，發射點與轉軸的距離太小，使自我旋轉的作用力矩太

小，自我旋轉的效果不佳，轉動慣量太小，同樣無法飛行。 

四、發射撲克牌的實驗中，增加阻擋點，可以改變轉軸的位置，

而使原本無法產生自我旋轉而穩定飛行的撲克牌，變成穩定

飛行的狀況。 

五、在相同的拉力之下，固定端寬度愈寬，固定端長度就變短，

可以裝載發射的長度也隨之變小，這也是弓箭的弓是彎曲的

原因之一，而在固定端寬度變寬時，撲克牌比較不會再碰觸

到發射後的橡皮筋而影響飛行速度與飛行角度；若以相同的

固定端長度條件下，固定端寬度愈寬，則產生的拉力就愈

大，但固定端寬度若太大，則橡皮筋容易因長時間的拉伸而

產生彈性疲乏。 

六、撲克牌發射者使用手進行撲克牌的迴旋拋射時，除了讓撲克

牌產生自我旋轉的狀態，另外讓撲克牌有一個發射的仰角與

傾斜角，就可以讓撲克牌往斜上方飛行，轉動慣量會讓撲克

牌維持自我旋轉的狀態，而撲克牌受地球引力作用，斜向射

出去有重量的撲克牌會由低處向高處移動過程速度會變

慢，再由高處向低處落下，撲克牌斜向射出去的仰角和傾斜

角，會使撲克牌在落下時，受空氣作用力而同樣以一個斜度

落下，若增加手部拋射出的一種迴轉力，撲克牌就能以一個

有弧度的飛行路徑，回到撲克牌發射者的手中。 

          柒 、 結 論              

一、撲克牌不同的發射條件進行水平直射，對飛行狀況影響如下： 

(一)配合撲克牌的直放或橫放，要讓撲克牌能穩定飛行，配合

撲克牌的發射位置，施力角度有一定的範圍，太小或過大

都會使撲克牌無法穩定飛行。 

(二)適當的提供阻擋點，可以使撲克牌產生不同的發射旋轉中

心，進而改變撲克牌的飛行速度與飛行角度。 

二、不同橡皮筋發射條件對飛行狀況的影響如下： 

(一)當橡皮筋在相同的拉力對撲克牌以不同的距離發射時，隨

著距離愈大，橡皮筋碰觸撲克牌時的作用力就愈小，飛行

速度會變慢，飛行角度偏移愈大。 

(二)橡皮筋對撲克牌以不同拉力大小進行發射時，拉力愈大，

飛行速度愈快，飛行角度偏移愈小，拉力愈小，飛行速度

愈慢，飛行角度偏移愈大。 

三、不同撲克牌特性對飛行狀況的影響如下： 

(一)相同材質的撲克牌，尺寸愈小，重量愈輕，飛行速度愈快，

飛行角度偏移愈小。 

(二)相同尺寸大小的撲克牌，重量愈重，飛行速度愈慢，飛行

角度偏移愈大，同時受地球引力影響，下墜速度也會加快。 

(三)撲克牌相同尺寸大小，不同材質的情況下，重量或軟硬度

要有明顯差異，才會產生飛行速度和角度偏移的明顯差異。 

四、撲克牌傾斜發射對飛行狀況的影響如下： 

(一)在撲克牌飛行角度朝正前方的發射基準條件下，發射仰角

逐漸增大，撲克牌飛行的距離也逐漸變遠，但持續增加發

射仰角的角度，撲克牌開始有迴旋的情形產生，且愈能飛

回接近發射撲克牌的起點位置。 

(二)在撲克牌飛行角度朝正上方的發射基準條件下，發射傾斜

角增大或減小，撲克牌

飛離發射撲克牌的起點

位置都會愈遠。 

五、要使發射的撲克牌能廻旋

飛回接近發射的起點位

置，需考慮下列二個因

素：(一)速度：撲克牌的

飛行速度與撲克牌的自

我旋轉速度；(二)角度：

仰角、傾斜角與旋轉角，

如右圖所示。 

        捌 、 參 考 資 料 及 其 它        
一、史家瑩（2016）•國民小學自然與生活科技四下•台南市：翰林。 

二、史家瑩（2016）•國民小學自然與生活科技六下•台南市：翰林。 

三、中央大學物理系。物理觀念通。轉動慣量。 

http://ezphysics.nchu.edu.tw/ccp/kinematics/k8.htm 
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