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2023年【科學探究競賽-這樣教我就懂】 

普高組 成果報告表單 

題目名稱：天旋「幣」轉－探討硬幣落下角度與其位移之關係 

一、摘要 

硬幣落下有千百種可能，此探究嘗試研究出硬幣落下的模式，探討了硬幣以不同角度自由

落體的彈跳情形。起初嘗試探究斜拋硬幣，但因變因不易控制而簡化成垂直落下，接著用

tracker 分析了硬幣的彈跳情形，發現硬幣彈起的高度在同高度落下時都相差不多，而位移

量則是與角度間有正相關，但越接近 60 度時，位移量浮動越大，而 90 度和 0 度落下則相對

十分穩定。我們對這個情況進行了能量分析，發現硬幣的轉動速度、轉動方向、撞擊角度

這三者為影響硬幣彈跳情形的關鍵 

二、探究題目與動機 

在夜市中有一種小遊戲(以下稱為擲硬幣)」其目標為：「在一定距離外將硬幣投擲並使之停

留在一特定區域上」，擲硬幣看似簡單，但實際玩過便會發現其中困難，硬幣總是不停留

在原地而是繼續向前彈出，而就當自己已經要放棄的時候，奸詐的老闆又會出來示範這個

遊戲而且幾乎都會成功，引誘顧客繼續遊玩，這就讓我們不禁好奇：「老闆是否掌握了某

種訣竅讓自己能夠一直成功」，因此我們便想找出到底能讓硬幣停留在原地的關鍵是什麼 

三、探究目的與假設  

探究目的：探討硬幣於不轉動垂直落下時，找出最不偏離初始下落點的角度 

探究假設：硬幣和地面夾角越小時，越不偏離初始下落位置 

四、探究方法與驗證步驟 

一、探究架構 

 

 

 

二、探究過程 

在一開始，我們想試著自己發現所謂的「老闆的訣竅」，因此就自己布置了能模擬此遊戲

的空間，進行多次體驗並利用相機錄製後，雖然經過多次嘗試及收集足夠資料後，但仍沒

有發現任何「老闆的訣竅」，不過有一項比較特別的發現：「儘管落地速度不盡相同，但

有接近的落地方向和角度的硬幣，似乎有著較為相似的彈跳情形」，因此我們就決定這次

的探究要從「硬幣落下角度和硬幣彈跳方式間的關係」下手，而直接進行擲硬幣的模擬實

驗分析起來又會過於複雜，且變因不易操控，所以我們決定從變因較少的不轉動垂直掉落

著手探究 

三、實驗器材 

10 元硬幣、支撐架、固定夾、釋放裝置、黑幕(切割墊)、線、重物(砝碼)、相機(120fps 與
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960fps)、量角器、粉筆、tracker、excel 

四、實驗方法 

利用實驗裝置讓硬幣以同高度、不同釋放角度(即落地角度)進行不旋轉的釋放，並以相機進

行拍攝，接著利用「 tracker 」收集數據(落地角度、彈跳高度、第一次彈跳距離、總彈跳

過程移動距離)，最後將數據用「 excel 」進行整合、比較及分析 

五、實驗步驟 

(一)架設裝置 

  1、將兩支撐架架設好並裝上釋放裝置 

  2、在硬幣釋放點投影到桌面(即位於釋放點之正下方)的前後各畫上 5 條間隔 

      3 公分的校正線 

  3、在硬幣釋放處後方放上切割墊當作黑幕以降低分析時的背景干擾 

  4、在黑幕旁將一重物以細繩懸吊作為數據分析時判斷鏡頭是否平行地面 

  5、架設完成如圖一 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖一 實驗器材照 

(二)樣本收集 

  1、將硬幣固定於釋放裝置並測量角度(誤差為±1°) 

  2、釋放硬幣並以相機錄製 

  3、將硬幣在 0°至 90°以 15°為間隔分為 7 組，每組各進行 10 次以上步驟即完成 

       數據收集 

(三)樣本分析與數據統整 

  1、將影片匯入「tracker」 

  2、測量硬幣之落地角度，將誤差過大(±1°)之數據剔除 
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  3、將黑幕之寬度作為測量距離的基礎線 

  4、將硬幣兩端各點上一質點，並以兩質點連線之中點為質心位置，後續數據也 

    將以質心為準 

  5、將一直角坐標軸對齊懸吊繩並將原點置於硬幣落地點(質心最低處)後， 

    「tracker」會自動將數據跑出來(如圖二) 

 

 

 

 

 

 

 

圖二 tracker 分析畫面 

  6、將各個樣本之數據(落下角度、第一次彈跳高度、第一次彈跳之位移、落 

     地至靜止之位移)以校正線輔助計算實際距離後匯入「excel」 

  7、利用「excel」將數據統整並製作為圖表以利分析 

六、數據分析 

在我們觀察實驗並將數據整理為表格及圖表後我們有了以下的發現： 

(一)所有樣本硬幣的彈跳位移方向均往與地面夾角較小的方向 

(二)從圖三可以發現，儘管落地角度不同，彈跳高度依然接近，而由於硬幣的落下高 

  度皆相同，即和地面撞擊前之能量總和皆相同，因此關鍵就在於硬幣其餘的能量 

  必定轉變為轉動動能及動能，進而影響後續的彈跳狀況 

(三)從圖四、圖五可以發現，無論是第一次彈跳或是整個彈跳過程，落地角度和硬幣 

  的位移量均呈現明顯的正相關，這和我們當初的假設相同 

(四)配合圖三、圖四、圖五可以觀察到 60°的數據浮動很大，而我們猜測造成 60°會是 

  最不穩定角度的原因有可能是硬幣落地時會有碰地次數的差異，硬幣有可能如模 

  擬圖一(圖六)一樣只撞地面一下，也有可能如模擬圖二(圖七)一樣撞兩下，也有可 

  能撞擊更多下，而越偏向 0°、90°則碰地次數則碰撞次數變動越低 
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圖三 落下角度對於彈跳高度並無大幅影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖四(左)與圖五(右) 落下角度對於硬幣水平位移呈正相關 

 

  

 

 

 

 

 

圖六 硬幣敲擊一次即彈出的示意圖 

  

 

 

 

 

 

 

圖七 硬幣敲擊兩次後彈出的示意圖 
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(五)而為了探討為何 60°數據浮動特別大，我們便使用 960fps 的相機拍攝硬幣於落 

  地角度為 60°時的彈跳狀況，進行觀察及能量分析後我們有了以下發現(以下實驗硬 

  幣皆為左方和桌面夾角較小且向左方彈跳)： 

  1、圖八、圖九、圖十為三個 60°樣本的能量分析，可以發現在第一次的彈跳過程 

     中只有轉動動能有明顯差異，且圖八、圖九撞擊桌面兩次，圖十僅撞擊桌面一 

     次所以第二次邊接觸為無數據 

  2、第二次彈跳的位移量及彈跳高度皆為第三次>第二次>第一次 

  3、觀察影片時發現，撞擊一次的(第三組數據)硬幣轉速最快且方向為逆時針， 

     而其餘撞擊兩次的兩組數據轉速則較慢且為順時針 

  4、圖十一為三組數據的總能量趨勢圖，圖十二為三組硬幣的第二次落地瞬間撞 

     擊情形，觀察後可以發現，硬幣撞擊越多下損失的能量則越多，而影響第二次 

     落地撞擊次數不同的因素為第一次彈跳時的情形：轉動速度、落地角度會同時 

     影響硬幣撞擊桌面時，所受到的正向力大小，而導致硬幣彈跳高度不同，轉動 

     速度、轉動方向、 落地角度三者則會同時影響硬幣撞擊桌面時所受到的摩擦 

     力大小及方向，進而影響硬幣水平方向的加速度大小，而這些均是會影響位移 

     量的因素 

  5、將轉動動能對位移量和第二次彈跳高度的關係整理為圖表(圖十三、圖十四) 

     後，發現有著正相關的關係，這也佐證了我們於第四點時的說明 

 

 

 

 

 

 

 

圖八(左)、圖九(右) 第一組及第二組硬幣的能量分析圖 

 

 

 

 

 

 

 

圖十(左) 三組數據能量分析圖(第一次落下僅碰撞一次)、圖十一(右) 總力學能遞減情形 
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圖十二 第二次落地瞬間情形，其中第一組撞擊三次；第二組撞擊兩次；第三組撞擊一次 

 

 

 

 

 

 

圖十三、圖十四 硬幣第一次彈跳轉動動能和第二次彈跳的高度、位移量均呈現正相關 

 

五、結論與生活應用 

綜合以上的實驗及分析，我們為這次探究提出了下列兩點結論： 

一、硬幣於垂直不轉動落下時，角度大小與位移量大小成正相關 

二、硬幣轉動落地時的轉動速度及撞擊角度會影響所受到桌面給予的摩擦力及正向力大小 

  ，進而影響硬幣的位移量 

生活應用： 

可以利用這些對於硬幣落地彈跳的理解來設計園遊會的小遊戲等，既能增加園遊會的遊戲

多樣性，也能讓遊玩的遊客和我們一起體會硬幣彈跳的奧秘 

參考資料 
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