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趣味力學實驗 

楊明獻  
苗栗縣立大湖國民中學  

壹、前言  

在 國 中 理 化 課 程 中 ，「 速 度 與 加 速

度」、「力與運動」、「功與能」等章節是讓

學生相當頭痛的章節，除了牛頓三大運動

定律之外，還要學加速度、轉動、動能與

位 能 等 ， 三 年 級 的 理 化 課 程 內 容 相 當 廣

泛，大多圍繞著力學的主題在打轉，教到

這些章節老師常會出現教學的無力感，除

了牛頓定律對學生造成困擾之外，加上力

學章節原理較抽象難以被觀察，又沒有實

驗可以做，大部份的學生對力學的學習完

全 提 不 起 興 趣 ， 只 有 算 不 完 的 計 算 題 而

已，故學生升上高中後對物理的表現總是

力不從心，這也不完全是學生的錯，我們

的課本太過制式化、教師的教學又「忠於

原著」，使得學生更難以理解課本內容，我

們即將面臨十二年國教，在考試對升學的

影響弱化的情況下，學生的學習動力必然

低落，我們要如何增進學生的學習興趣及

意願，讓學生易於學會課本內容，筆者提

出幾項兼具趣味性的力學實驗課程供教育

先進參考，以期學生在遊戲中也能體會科

學的奧妙。  

 

貳、趣味力學實驗設計  

一、跑跑卡丁車 

(一)適用對象：國中三年級學生 

(二)融入單元：力與運動 

(三)融入時間點： 

在國中「力學」的課程中，讓學生最

感到困惑的章節便是「牛頓第三運動

定律」與「兩力平衡」概念的迷思，

二 者 之 所 以 不 同 ， 是 在 於 作 用 力 的

「 對 象 」 不 同 ，「 兩 力 平 衡 」 中 二 作

用力是作用在「相同物體」上，但是

「牛頓第三運動定律」中的作用力是

分別作用在「不同物體」上，所以造

成「兩力平衡」的結果是物體平衡靜

止，而「牛頓第三運動定律」的結果

則是物體以反方向移動。教師可藉由

本研究的科學實驗讓學生體驗「牛頓

第三運動定律」的威力，教師也可在

實驗中澄清「牛頓第三運動定律」的

迷思概念，讓學生思考作用力的對象

是 誰 ？ 反 作 用 力 的 對 象 又 是 誰 ？ 二

者 所 承 受 的 力 量 是 否 相 同 ？ 同 時 也

培養學生對事物的觀察力及創造力。 

(四)教學步驟： 

1. 本實驗的教學目標是為了讓學生認識

牛頓第三運動定律及作用力與反作用

力在生活中的應用。  

2. 實驗的進行方式是採分組競賽式的方
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式 ， 先 將 全 班 分 為 六 組 ， 每 組 四 ~五

人，並選出一人為小組長。  

3. 教師請每組學生準備 2~3 個 600ml 保

特瓶及數個瓶蓋、光碟片、筷子、吸

管、竹籤、重物、膠帶、美工刀、鑽

孔器及熱融膠條 (槍 )等。  

4. 教師首先講述「牛頓第三運動定律」

的基本概念，並請學生利用保特瓶等

材料設計一個能夠跑得最遠的車，並

將設計圖畫在紙上。  

5. 車子設計要求：  

(1) 僅能以一個 600ml 保特瓶作為可

供打氣的完整車身，車身的裝飾或

加長可利用其餘保特瓶組合 (數目

不拘 )。  

(2) 車子必須要有輪子 (數目不拘 )，製

作輪子的材料限定使用光碟片，車

輪必須要能夠轉動。  

(3) 可於車身上加裝重物 (重物形式不

拘 )，以利車子能平衡行駛。  

(4) 車 子 90% 必 須 是 自 行 創 作 或 製

作，不可拿市售半成品組合。  

(5) 車 子 壓 力 槽 的 製 作 方 式 必 須 要 正

確，否則將無法將氣體打入瓶中，

使車子運動，此部份製作必須由老

師正確指導。  

6. 學生依照設計圖及所提供的材料進行

車 子 製 作 (圖 一 )， 並 於 完 成 後 進 行 車

輛測試，學生再依測試後的結果進行

小組討論並加以修正。 

 

完整的保特瓶(壓力槽) 切一半的保特瓶

裝飾車頭 

電氣膠帶捆緊

壓力槽的打氣口

加裝輪子

加裝重物

圖一
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7. 競賽規則：  

(1) 每組有三次發射的機會，可以使用

同一台發射三次。  

(2) 每台車內先裝入水 (水的多寡自行

控制 )，並在車尾鎖上發射頭，再

將車子扣入發射架上 (發射頭及發

射架與水火箭裝置相同 )。  

(3) 調 整 發 射 架 的 角 度 ， 並 使 車 輪 著

地，發射後，車子必須在規定內範

圍移動 (圖二、圖三 )。  

 

圖二、車輛完成展示圖 

 
圖三、車子與發射架組合 

(4) 每組共發射三次，將整組三次積分

相加，各組車子行進總分數最高者

為 優勝。 

(5) 車子未在規定範圍內發射者，不計

分數；車子離地飄起(或翻車)者，

則 重 新 發 射 一 次 ， 若 車 子 再 次 離

地，則不予計分。 

8. 計分方式  

(1) 依三次總分排名次。  

(2) 發射點距離靶心 12m (距離可依場

地增減 )，A 之半徑為 1m、B 之半

徑為 2m、C 之半徑為 3m、D 之半

徑為 4m、E 之半徑為 5m。  

(3) 成績之計算依序為 A 區 10 分，B

區為 8 分，C 區為 6 分，D 區為 4

分，E 區為 2 分。  

 
圖四、競賽場地圖(為了布置方便，目

標區可以是圓形或方形) 

(五)學生反應： 

經 研 究 者 訪 談 學 生 的 結 果 顯

示，學生對「跑跑卡丁車」的實驗充

滿期待，透過學生動手製作與競賽的

過程，學生不僅了解「作用力」與「反

作用力」的意義，對於「牛頓第三運

動定律」也有更深入的體會。 

大 部 份 學 生 認 為 該 實 驗 的 趣 味

性及娛樂性十足，學生對於學習理化

並不會感到無趣，但也有少部份學生

認為該實驗雖然立意很好，但是有點

浪費時間，恐怕會耽誤學生的課程進

度。研究者認為課程進度壓力，長期

A  B  C  D  E
12 公尺

發

射

區
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以 往 都 是 教 師 及 學 生 無 法 克 服 的 現

實 問 題 ， 本 實 驗 因 為 有 創 作 歷 程 之

故，的確需要花費較多的課堂時間，

如果教師欲順利進行本實驗，則必須

挪 用 其 它 時 間 進 行 製 作 教 學 或 擠 壓

其它理化單元的實驗課程，否則進度

將大受影響。不過整體而言，大多數

學 生 仍 正 向 肯 定 該 實 驗 對 學 習 的 成

效提昇的功能性。 

教師談到「牛頓第三運動定律」

時，第一個想到科學實驗必然是「水

火箭」，「水火箭」的確能夠清楚地表

現作用力與反作用力的一項活動，然

而水火箭比賽，學生通常只要把氣打

到滿就可以獲得很好的競賽分數，如

此 一 來 便 失 去 讓 學 生 思 考 問 題 的 機

會，研究者認為本趣味實驗有別於以

往的「水火箭」實驗，其差别在於實

驗 規 定 車 子 必 須 在 一 定 的 路 徑 範 圍

內行駛，故增加的競賽的難度，除了

運用到「牛頓第三運動定律」之外，

仍須考慮摩擦力、車輪的對稱性與滾

動的順暢性、車子的重心及重量等，

把之前在「力與壓力」章節學過的概

念應用在此項實驗之中，故一個成功

的 實 驗 除 了 要 有 主 要 的 科 學 概 念 之

外，更要能夠引入其它次要的科學概

念，如此對學生科學概念的統整才會

有所助益。 

 

二、汽球火箭車 

(一)適用對象：國中三年級學生 

(二)融入單元：力與運動 

(三)融入時間點：在國中「力學」的課程

中 ， 讓 學 生 最 感 到 困 惑 的 章 節 便 是

「牛頓第三運動定律」與「兩力平衡」

概念的迷思，二者之所以不同，是在

於 作 用 力 的 「 對 象 」 不 同 ，「 兩 力 平

衡」中二作用力是作用在「相同物體」

上，但是「牛頓第三運動定律」中的

作 用 力 是 分 別 作 用 在 「 不 同 物 體 」

上，所以造成「兩力平衡」的結果是

物體平衡靜止，而「牛頓第三運動定

律」的結果則是物體以反方向移動。

教 師 可 藉 由 本 研 究 的 科 學 實 驗 讓 學

生 體 驗 「 牛 頓 第 三 運 動 定 律 」 的 威

力，教師也可在實驗中澄清「牛頓第

三運動定律」的迷思概念，讓學生思

考 作 用 力 的 對 象 是 誰 ？ 反 作 用 力 的

對 象 又 是 誰 ？ 二 者 所 承 受 的 力 量 是

否 相 同 ？ 同 時 也 培 養 學 生 對 事 物 的

觀察力及創造力。 

(四)教學步驟： 

1. 本實驗的教學目標是為了讓學生認識

牛頓第三運動定律及作用力與反作用

力在生活中的應用。  

2. 實驗的進行方式是採分組競賽式的方

式 ， 先 將 全 班 分 為 六 組 ， 每 組 四 ~五

人，並選出一人為小組長。  

3. 教師請每組學生準備 2~3 個 600ml 保

特瓶及數個瓶蓋、光碟片、筷子、吸

管、竹籤、重物、膠帶、美工刀、鑽

孔器及熱融膠條 (槍 )等。  

4. 教師首先講述「牛頓第三運動定律」
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的基本概念，並請學生利用保特瓶等

材設計一個能夠跑得最遠的車，並將

設計畫在紙上。  

5. 車子設計要求：  

(1) 僅 能 以 一 個 吸 管 、 吸 卡 紙 製 作 車

身，車子的動力必須來自汽球本身

的氣體，其餘裝飾媒材必須以現有

材料為主。  

(2) 車子必須要有輪子 (數目不拘 )，製

作輪子的材料限定使用光碟片，車

輪必須要能夠轉動。  

(3) 車子的製作方式如下圖所示，僅供

參考，請學生自行研究變化。  

6. 學生依照設計圖及所提供的材料進行

車 子 製 作 ， 並 於 完 成 後 進 行 車 輛 測

試，學生再依測試後的結果進行小組

討論並加以修正。  

7. 競賽規則：  

(1) 每組有六次發射的機會，可以使用

不同台車或者同一台發射。  

(2) 比賽前，每台車先吹好汽球，放置

在起跑線上，聽命令放開汽球前方

的吸管，火箭車便會向前跑，在火

箭 車 行 進 時 不 得 以 手 動 或 吹 氣 等

方式進行干擾，否則以棄權論。  

(3) 待車子停止後，登記車子所在位置

的分數。  

(4) 每組共發射六次，將整組六次積分

相加，各組車子行進總分數最高者

為優勝。  

(5) 車子未在規定範圍內發射者，不計

分數；車子離地飄起 (或翻車 )者，

則 重 新 發 射 一 次 ， 若 車 子 再 次 離

地，則不予計分。  

8. 計分方式  

(1) 依六次總分排名次。  

(2) 發 射 點 距 離 中 心 5m ， 每 圈 寬

20cm，共 4 圈，分數分別為 9 分、

7 分、5 分、3 分、1 分，壓線則計

算線上的分數，分別為 8 分、6 分、

4 分、2 分。  

 

 
圖五、汽球火箭車完成圖  

粗吸管 

出氣口 

光碟車輪 

汽球 

細吸管
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圖六、競賽場地圖(為了布置方便，目標區可以是圓形或方形) 

(五)學生反應： 

經 研 究 者 訪 談 學 生 的 結 果 顯

示，學生對「汽球火箭車」的喜愛程

度 及 控 制 程 度 遠 勝 於 「 跑 跑 卡 丁

車 」， 原 因 在 於 「 跑 跑 卡 丁 車 」 常 會

遇到一些「技術」上的問題，包括： 

(1) 製作程序繁雜，對於保特瓶的施工

並不容易，特別是手作不靈巧的同

學感到相當吃力，相形之下「汽球

火箭車」的製作便容易得多，切割

拼裝的部份少，學生易於上手；  

(2) 「跑跑卡丁車」的動力源自於空氣

與水噴出的反作用力，故水與空氣

的比例、打氣的次數便是重要的因

素，學生在短時間內對這些多變因

的控制並不佳，比賽勝負往往運氣

的成份居多，會導致學生認為辛苦

製 作 與 調 控 未 必 能 得 到 相 對 應 的

結果 (短時間內 )，而「汽球火箭車」

則比較簡單，只要控制氣球的出氣

量則可達到目的，學生比較容易有

成就感；  

(3) 「跑跑卡丁車」靠氣壓差所產的動

力較大，常有騰空飛起的問題，需

要配重來增加其穩定性，對學生來

說比較麻煩，而且配重需要不斷地

調整，「汽球火箭車」因動力較小，

則無需配重；  

(4) 對老師而言，「跑跑卡丁車」要準

備的材料工具較多，製作時間至少

要花上二節課，再加上比賽時間一

至二節課，為了一個實驗要耽誤一

週 的 課 程 進 度 ， 老 師 們 大 多 不 願

意；而「汽球火箭車」的材料取得

容易，製作加比賽可在二節課內完

成，老師們會比較願意嘗試新的教

學方式。  

就「作用力與反作用力」的教學

目 標 而 言 ，「 汽 球 火 箭 車 」 提 供 了 一

個 簡 單 而 且 容 易 操 作 的 趣 味 實 驗 選

擇，也提高教師帶領學生做實驗的意

願，學生可從趣味實驗中發現科學原

理的應用性，而非一昧的背公式寫題

目而已，透過實驗也可以讓學生檢視

本身所學的知識是否正確，是否還有

其它的因素會影響結果，增進學生思

考批判的能力，如此才不會讓學生淪

為考試的機器、無動力的世代。 

9 分
8 分  6 分  4 分  2 分  

7 分
5 分  

3 分  
1 分  

5 公尺
發

射

區 
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圖六、學生進行車輛試跑 

 
圖七、火箭車進到得分區內 

三、甩水杯、打玩偶、抽紙牌、抽

紙鈔 

(一)適用對象：國中三年級學生 

(二)融入單元：力與運動—圓周運動、慣

性定律 

(三)融入時間點：在國中理化課程中，「力

與運動」的章節是讓學生相當頭痛的

章節，除了牛頓三大運動定律之外，

還要學圓周運動、轉動與力矩等，是

內容相當多的單元，教到這個章節老

師常會出現教學的無力感，除了牛頓

的 偉 大 著 作 對 學 生 是 天 方 夜 談 之

外，加上該章節原理較抽象難以被觀

察，又沒有實驗可以做，學生只能望

文興嘆，大感無趣，剩下的只有算不

完的計算題，故學生從小便對牛頓的

恨意無以復加，這也怪不得學生，我

們的課本太簡略及忠於原著，使得學

生難以理解，譬如：牛頓第一運動定

律 ：「 當 物 體 不 受 力 或 合 力 為 零 時 ，

物體將維持原來的狀態」老師會進一

步解釋：維持原來的狀態，就是靜止

者會維持靜止，運動者則維持原有的

運 動 狀 態 (不 受 外 力 者 恒 等 速 )， 學 生

就 是 會 弄 不 清 楚 上 述 的 那 段 文 字 跟

坐 公 車 時 公 車 緊 急 起 動 而 向 後 倒 有

何關係？再者，等三大運動定律教完

之後，又來個圓周運動，物體受力方

向 與 前 進 方 垂 直 時 ， 物 體 呈 圓 周 運

動，物體受此力為向心力，此力所產

生的加速度為向心加速度。學生這下

更不清楚了，不是說圓周運度是等速

嗎 ？ (按 ： 應 是 等 速 率 )怎 麼 有 加 速 度

呢 ？ 甩 東 西 不 是 離 心 力 嗎 ？ 怎 麼 會

是 向 心 力 呢 ？ 圓 周 運 動 跟 三 大 運 動

定 律 又 有 何 關 係 呢 ？ 學 生 的 疑 問 層

出不窮，也說明課本的敘述能力與學

生的認知有很大的落差，需要靠老師

不 斷 地 舉 例 解 釋 以 建 構 學 生 完 整 的

概念，然而老師的講解仍會有未盡之

處，必須透過實驗設計增進學生對原

理的體認，研究者提供數個趣味實驗

供作參考。 

(四)教學步驟： 

◎ 甩水杯 
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1. 原理：利用牛頓運動定律，物體持續       

   受力方向與前進方垂直時，物體呈圓

周運  動，透過繩子的拉力來呈現向心

力，並使得物體維持穩定的運動。  

2. 材料：鑽孔器、尼龍繩、花盆集水盤、   

紙杯等  

3. 製作方法：  

 

 
圖八、甩水杯實驗裝置圖 

(1) 取圓形的花盆集水盤一個，分別在

集水盤的三處打洞 (如上圖 )，三個

洞各距離約 120 度角。  

(2) 三 個 洞 處 各 穿 上 尼 龍 繩 ， 並 確 實

綁緊，三條尼龍繩會聚於集水盤中

心點上方 20cm 處，並將三條繩子

確實打結綁死，其中二條線材多餘

部份剪掉，僅留一條線 (長約 40cm)

做為手提之用，即製作完成。  

(3) 取 一 紙 杯 裝 八 分 滿 的 水 ， 置 於 集

水盤中央處，學生一手提著綁好尼

龍繩的集水盤，並以手為圓心，以

繩為半徑，用力甩動集水盤，觀察

水 杯 的 水 是 否 溢 出 ， 水 杯 是 否 打

翻。  

(4) 慢慢降低甩動速度至停止，觀察水   

杯是否容易打翻；突然停止甩動，

觀察水杯是否容易打翻，水杯的移

動方向為何？  

◎ 打玩偶 

1. 原理：利用牛頓第一、第二運動定律，

假設無摩擦力的情況下，有一分成數

等份的物體，當靜止物體受力時，物

體 受 力 的 部 份 會 移 動 ( 第 二 運 動 定

律 )，而未受力的部份則維持原來的狀

態 (第一運動定律 )。  

2. 材料：坊間木製玩偶一組  

3. 作法：  

(1) 取 坊 間 木 製 玩 偶 一 組 ， 取 出 小 木     

鎚，針對不同部位進行敲擊實驗。 

(2) 用 小 木 鎚 輕 輕 敲 擊 最 底 部 (白 色 )

的木塊，觀察被敲擊及未被敲擊的

部份是否有移動，玩偶是否倒下？  

(3) 用 小 木 鎚 快 速 敲 擊 最 底 部 (白 色 )

的木塊，觀察被敲擊及未被敲擊的

部份是否有移動，玩偶是否倒下？  

(4) 用 小 木 鎚 輕 輕 敲 擊 第 二 層 (綠 色 )

的木塊，觀察被敲擊及未被敲擊的

部份是否有移動，玩偶是否倒下？

同理，快速敲擊第二層 (綠色 )的木

塊，觀察結果異同之處。  

(5) 用 小 木 鎚 輕 輕 敲 擊 最 上 層 (臉 譜 )
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的木塊，觀察被敲擊及未被敲擊的

部份是否有移動，玩偶是否倒下？

同理，快速敲擊最上層 (臉譜 )的木

塊，觀察結果異同之處。  

(6) 趣味遊戲：每人以 10 秒為限，看

誰 能 將 玩 偶 由 下 而 上 依 次 打 掉 積

木而不倒者為優勝，若同為優勝者

則比較花費時間，花費時間最少者

為勝。亦可指定打擊次序，如綠

黃藍紅白，改變比賽規則，

以增加其趣味性。  

 

 
圖九、打擊玩偶實驗裝置圖 

◎ 抽紙牌 

1. 原理：利用牛頓第一、第二運動定律，

假設無摩擦力的情況下，將紙牌彈開

將會使紙牌上的物質向下掉落而不隨

紙牌移動。  

2. 材料：紙牌一張、硬幣一枚、廣口瓶       

    一個  

3. 作法：  

(1) 取一張紙牌，將紙牌放置在廣口瓶   

上，紙牌上放置一枚硬幣。  

(2) 用手緩慢抽取紙牌，觀察紙牌上的

硬幣是否移動？  

(3) 用手快速抽取紙牌，觀察紙牌上的

硬幣是否移動？是否掉落瓶內？  

(4) 用手指快速彈開紙牌，觀察紙牌上

的 硬 幣 是 否 移 動 ？ 是 否 掉 落 瓶

內？  

(5) 請學生討論步驟 1~4 其中的差異   

性，說明何者符合第一運動定律？  

 

 

圖十、抽紙牌實驗裝置圖 
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◎ 抽紙鈔 

1. 原理：利用牛頓第一定律，假設無摩

擦力的情況下，以積木壓住紙鈔，學

生試著以手將紙鈔抽出而不使積木倒

塌，並觀察不同積木疊高方式下，紙

鈔抽取的難易度。  

2. 材料：疊疊樂積木一盒、百元鈔一張。 

3. 作法：  

 

 

 

圖十一、抽紙鈔實驗裝置圖 

(1) 取長條積木一根，直立擺放於平面

桌上，壓住百元鈔一張，請學生以

手緩慢抽出百元鈔，並觀察長條積

木是否移動或倒下。  

(2) 同上述步驟，請學生以手快速抽出

百元鈔，並觀察長條積木是否移動

或倒下。  

(3) 同第 1 步驟，將長條積木改為二根

直立疊起，並於底部壓住百元鈔一

張，  請學生以快速及緩慢二種方

式抽取鈔票，觀察結果異同之處。 

(4) 將長條積木改為二根直立疊起，並

於 二 根 積 木 之 間 夾 住 百 元 鈔 一

張，請學生以快速及緩慢二種方式

抽取鈔票，觀察結果異同之處。此

外，並觀察夾住鈔票的位置不同是

否會影響成功率？  

(5) 趣味遊戲：增加長條積木的數量及

改 變 疊 積 木 的 方 式 ， 積 木 疊 最 多

(底部壓住鈔票的底面積必須相同 )

而抽取鈔票不倒者為優勝。  

(五)學生反應： 

經研究者實際試教後發現，學生對這

三個實驗展現高度的興趣，經與學生

訪談及觀察的結果發現： 

1. 學生對牛頓第一運動定律有了比較清   

楚的概念。  

2. 學生從實驗中「玩」出了樂趣，對該

單元的課程也不會這麼排斥。  

3. 學 生 從 實 驗 中 學 會 比 較 不 同 的 因 素

(快 /慢 )對實驗結果的影響。  

4. 學生能夠了解牛頓運動定律在生活的

應用。  
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回 應 研 究 者 前 述 學 生 所 提 出 的

疑 問 ， 學 生 問 ：「 牛 頓 第 一 運 動 定 律

跟 坐 公 車 時 公 車 緊 急 起 動 而 向 後 倒

有何關係？」在這些實驗中便可以清

楚地解釋學生的疑惑，如果公車慢慢

起動，你會感覺到向後傾嗎？當然不

會，就如同抽牌實驗般，慢慢抽硬幣

會跟著動；如果公車快速起動，你就

會 跟 硬 幣 一 樣 跟 不 上 公 車 的 速 度 而

停 在 原 地 ( 感 覺 向 後 是 因 為 公 車 向

前，而人的腳因摩擦力的關係而隨公

車 底 部 移 動 ， 但 人 的 上 半 部 卻 少 移

動，而有向後傾的感覺，這跟打擊玩

偶的實驗相類似，所以實驗中要比較

快速作用力與緩慢作用力的差別，便

是要以速度減少摩擦力效應，以營造

出慣性的效應，當然也可藉實驗表達

自 然 現 象 通 常 參 雜 多 種 科 學 原 理 的

複雜性。就如同甩水杯實驗，學生可

能甩得很高興，但卻很難抽絲剝繭了

解箇中的複雜性，正如學生的疑問：

「 甩 東 西 不 是 離 心 力 嗎 ？ 怎 麼 會 是

向 心 力 呢 ？ 圓 周 運 動 跟 三 大 運 動 定

律又有何關係呢？」透過實驗學生可

以看到代表「向心力」的尼龍繩，所

以杯子才可以繞手作圓周運動，而水

杯 沒 黏 住 為 何 不 會 在 花 盤 中 移 動 或

打 翻 呢 ？ 那 也 多 虧 「 離 心 力 」 的 作

用，殊不知二者便為「作用力與反作

用 力 」， 這 當 然 跟 牛 頓 第 三 運 動 定 律

有關，教師必須透過實驗中逐步分解

問題，讓學生知道問題所在，如果學

生想知道當向心力消失時，物體會向

那 個 方 向 運 動 ？ 教 師 只 要 叫 學 生 把

手中甩動花盤的手放開，答案不就顯

現出來嗎？同理，如果老師想要知道

學生可以學得多深、飛得多高，是否

也 應 該 適 時 的 放 開 手 中 那 條 傳 統 教

學的繩子？ 

 

四、紙橋承重 

(一)適用對象：國中三年級學生 

(二)融入單元：力與運動、功與能—轉動           

與力矩 

(三)融入時間點：在國中第五冊的理化課

程中，教完了「牛頓三大運動定律」，

接 著 又 出 現 了 「 轉 動 與 力 矩 」， 許 多

學生的心中一直存在著疑問，轉動為

何要接在「牛頓三大運動定律」後面

講授，二者之間有關連性嗎？的確，

在 國 中 的 課 程 中 物 體 受 力 的 結 果 不

外 乎 直 線 運 動 或 圓 周 (曲 線 )運 動 ， 但

現 實 生 活 卻 並 非 如 此 ， 生 活 中 還 有

「轉動」的存在，轉動便牽涉到「力

矩 」， 即 使 靜 止 的 物 體 它 可 能 存 在 著

「 靜 力 平 衡 」 或 「 轉 動 平 衡 」， 才 使

它維持不動，正如同學生使用「天平」

秤物體質量時，除了二端的物重達到

「靜力平衡」之外，它之所以擺動幅

度一樣至最後不動，也是因為「轉動

平 衡 」， 紙 橋 承 重 這 個 實 驗 便 是 引 用

天平的概念，讓學生用 A4 紙做一座

橋 (橋 面 )， 再 將 硬 幣 置 於 橋 面 上 ， 看

誰做的橋可以承受最多的硬幣，當然
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橋面的結構是影響因素，更重要的是

學生要學會利用「靜力平衡」及「轉

動平衡」才能創造最大的可能性。 

(四)教學步驟： 

1. 原理：利用不同樣式紙的構造、形狀，

來增加其承受壓力，並運用靜力平衡

與轉動平衡的原理來置放重物，使橋

能達到最大承載量。  

2. 材料：70 磅影印紙 A4 一張、積木 2

個 (當 橋 墩 )、 直 尺 一 支 (30cm)、 筆 、

墊片華司 (3/4)。  

3. 製作方法：  

(1) 取 一 張 影 印 紙 折 出 適 當 的 橋 面 狀

( 各 組 自 行 設 計 ， 不 限 寬 度 及 長

度 )，但影印紙不可剪裁、不可包

裹橋墩  

(2) 取積木 2 個作為橋墩 (橋墩尺寸大

小=1.7cm×1.7cm×7cm)，二個積木

直立間距 15cm，並將直尺靠著積

木擺放，做為評分標準。  

(3) 紙橋完成後擺放至橋墩上。  

(4) 老師準備華司 (墊片 3/4 約 9 克 )一

盒，由學生擺放至紙橋上。  

(5) 學 生 將 墊 片 一 個 接 一 個 放 置 於 紙

橋上任何位置 (不能放在橋墩上方

的紙面上 )，組員輪流擺放墊片 (每

次只能放一  枚 )，墊片放置間隔三

秒鐘，以確定不會壓垮紙橋碰觸桌

面，添加墊片的過程當中若有掉落

也算是橋垮。  

(6) 擺放墊片後不可調整其它墊片，承

載 墊 片 數 量 的 計 算 以 紙 橋 碰 觸 桌

面或橋垮的前一次數量為主。  

(7) 依 承 載 墊 片 數 量 最 多 者 依 序 排

名，承載量最大者為優勝。  

 
圖十二、實驗裝置圖 

 
圖十三、紙橋承重實驗示範 

(五)學生反應： 

經研究者實際試教後發現，學生

在 開 始 製 作 紙 橋 時 會 產 生 很 大 的 困

惑，不知道要從何下手，致使許多學

生會呆坐在位置上不知所措，研究者

發現後改變教學的方式，先在實驗前

播放網路上的影片「紙張力大無窮的

秘 密 」， 讓 學 生 了 解 紙 張 該 如 何 摺 會

增強紙的強度，再讓學生進行紙橋製

作，結果學生很快便進如狀況，也在

短時間內把紙摺好，接著學生面臨另

一 種 考 驗 ：「 該 怎 麼 把 橋 放 好 呢 ？ 墊
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片該怎麼疊呢？」此時，教師必須導

入「靜力平衡」及「轉動平衡」的概

念，先導引學生思考「該集中放？還

是 分 散 放 ？ 」「 天 平 或 蹺 蹺 板 要 平 衡

該怎麼做呢？」再導引學生試著推算

順 時 針 與 逆 時 針 的 力 矩 應 該 要 相

等，如此學生便能依循科學原理進行

實驗，而不會淪為亂玩一通不知所謂

何來的窘境，這也是競賽型實驗最容

易 出 現 的 問 題 ， 所 幸 該 實 驗 順 利 完

成，學生也反應良好，不過研究者觀

察 到 以 下 現 象 ： (一 )紙 張 摺 法 的 因 素

對 實 驗 的 影 響 不 如 靜 力 平 衡 及 轉 動

平衡等力學因素來得重要，許多學生

的 摺 法 並 不 佳 (或 與 教 學 影 片 不 同 )可

是能疊個數仍相當多，這是值得探討

之 處 ； (二 )成 績 好 的 學 生 在 操 作 的 表

現上不如預期，在這種強調科學原理

重要性的實驗中，成績好的學生並沒

能 表 現 出 領 導 該 組 實 驗 進 行 的 狀

況，反倒是有些成績中等、操作型的

學生表現出獨特的創意，或許我們該

思 考 現 今 的 教 學 方 式 是 否 讓 我 們 的

好學生只學會了解考卷上的題目，卻

不會解生活中的經驗題，由此可知，

實 驗 教 學 有 其 重 要 性 及 不 可 取 代

性，值得吾人深思。 

 

五、釘孤支 

(一)適用對象：國中三年級學生 

(二)融入單元：功與能—轉動與力矩 

(三)融入時間點：在課本「轉動與力矩」

章節中，文字敘述相當簡單扼要，在

槓 桿 原 理 的 描 述 上 ：「 只 有 在 轉 軸 二

邊的力矩大小相等時，即合力矩等於

0， 槓 桿 才 能 維 持 水 平 平 衡 ， 不 再 轉

動，此時可稱槓桿處於轉動平衡。此

規則稱為槓桿原理：當槓桿維持靜止

平衡時，其所受順時針方向的力矩大

小，必等於所受逆時針方向的力矩大

小 」， 鮮 少 學 生 一 看 就 懂 ， 於 是 課 本

設計了一個槓桿原理的實驗，學生可

以透過槓桿實驗學會力矩的計算、轉

動平衡的現象，但是課本的實驗總不

太能夠引起學生的學習樂趣，研究者

訪談學生的結果發現，學生不認為槓

桿 原 理 可 以 用 在 生 活 之 中 (除 了 蹺 蹺

板之外)，也不覺得生活中有力矩的產

生，於是研究者想在課本的槓桿原理

之前，先設計一個趣味的小實驗，目

的 在 於 引 起 學 生 的 學 習 動 機 與 興

趣，進而帶領學生進入課本的槓桿原

理之中。 

(四)教學步驟： 

1. 原理：利用鐵釘不同的擺放方式，並

運用靜力平衡與轉動平衡的原理，讓

鐵釘達到能靜止不動的最大承載數。  

2. 材料：四吋鐵釘1支、三吋鐵釘10支、

泡棉地墊數塊。  

3. 作法：  

(1) 先將泡棉地墊切成 8cm×8cm 的正

方形數塊，做為固定釘子用。  

(2) 將四吋鐵釘插在方形泡棉地墊上。 

(3) 先將一根三吋鐵釘放在桌上，再將
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其 它 三 吋 鐵 釘 左 右 交 叉 排 列 在 那

根鐵釘上，並讓交叉排列鐵釘的釘

頭朝向中間鐵釘處。 (如圖十四 ) 

(4) 再 將 一 根 三 吋 鐵 釘 壓 在 交 叉 排 列

鐵釘上，並與下方的那一根鐵釘頭

尾相反。  

(5) 以 手 抓 著 頭 尾 相 反 的 中 間 二 根 鐵

釘的二端，水平舉起，你會發現八

根鐵釘  會成傾斜交叉排列，並慢

慢 地 將 十 根 鐵 釘 置 中 放 置 在 四 吋

鐵釘的釘頭上。  

(6) 緩慢地放開抓住鐵釘二端的手，你

會 發 現 上 下 二 根 橫 向 的 鐵 釘 會 緩

慢的旋轉滑落，旋轉一個角度後便

會 被 八 根 釘 頭 卡 住 ， 呈 現 平 衡 狀

態。 (如圖十五 ) 

 
圖十四、鐵釘擺放法 

 
圖十五、鐵釘的靜力平衡 

(五)學生反應： 

當 研 究 者 發 給 每 位 學 生 釘 子 及

軟墊，要求學生把長釘釘在軟墊上，

並將其它釘子放在長釘上時，學生充

滿 不 可 置 信 的 表 情 ， 直 呼 ：「 不 可 能

啦！老師騙人！」的確，乍看之下是

個不可能的任務，但學生抱持著懷疑

的態度，仍嘗試著化不可能為可能，

起 初 學 生 最 多 放 上 二 根 釘 子 就 很 了

不 起 了 ， 很 快 地 就 有 一 票 學 生 放 棄

了，這個時後老師必須給予提示，讓

學生有再動手操作的意願，研究者提

示學生擺法與「古時候的建築有關，

譬 如 傳 統 屋 頂 為 何 利 用 卡 榫 就 可 以

把 它 蓋 好 呢 ？ 」 諸 如 此 類 的 思 考 方

向，部份學生聽到老師的提示後便靈

光乍現，以釘子的形狀(釘頭大、釘尾

尖)來製造卡榫的效果，經過一段時間

的努力，終於有少部份同學完成正確

的 排 法 ，「 可 是 怎 麼 放 在 釘 子 上 ？ 會

不會垮呀？」這是同學們的疑慮，即

使 排 法 正 確 很 多 同 學 一 開 始 還 是 放

上去就垮下來，最大的原因是同學發

現 放 上 去 後 上 下 二 根 橫 向 的 鐵 釘 會

微旋轉，怕它不平衡而去調整它，結

果適得其反，經過老師的說明後，學

生懂得放手才完成「一釘舉十釘」的

創舉。這個實驗很簡單，花費的時間

也 不 多 ， 卻 可 以 讓 學 生 學 習 力 的 平

衡、槓桿原理、重心理論(課堂時間允

許可以多做說明)，體會古時後的建築

技法、走鋼索特技的原理等等，此外
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學生也能從實驗中得到「玩遊戲」的

樂趣，可作為老師在艱深的力學課程

中的一帖調味劑。 

 

參、結語 

筆者長期觀察國中的教學生態發現，

時至今日仍有許多國中的理化科教學擺脫

不了以艱深的計算或複雜的理論為講述主

軸的模式，鮮少著墨在生活中的科學探討

上，即便是很優秀的學生，理化考了高分，

卻一點也不喜歡自然科，學生不曉得學這

科的目的為何？更別說瞭解它的用途，這

是自然科教師教學的失敗，或許這跟學生

從小到大沒有太多的時間與機會學習動手

作實驗有關，透過筆者趣味力學實驗案例

的分享，希望帶動老師放手讓學生體驗「手

作學習」的樂趣，我們希望學生在學習自

然 科 能 用 一 種 輕 鬆 又 愉 快 的 心 情 去 對 待

它，最重要的是不讓學生恐懼自然科，當

學生對自然科的學習有信心及興趣，就能

達到學生自我設定的目標，至於最後成績

好壞與否便不是那麼重要，畢竟擁有帶得

走的能力才是教育最重要的事。 
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