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彈珠樂園 2.0 
設計者：黃仲豪 老師、李仲庭 老師 

 
 

一、 目的 

利用紙為主的材料組合，設計出一個穩定的圓形軌道及滑車裝置，並藉由
各種能量轉換來將木彈珠(以下簡稱：彈珠)精準的射進指定的目標區，來學習相
關的物理觀念。 

二、 原理 

活動使用到的科學原理分為兩部分，活動一：當橡皮筋發生形變時，可儲
存彈性位能。發射器的彈性位能釋放後撞擊彈珠轉換為動能，彈珠在軌道上經
歷了力學能變化與摩擦力作功，最後在軌道末端水平射出。藉由水平拋射的原
理，我們可以依照預計射進的得分區位置，反推發射時須用多大的能量。 

活動二：在活動一的基礎上，將軌道放在載具上，使用重物來拉動載具及
載具上的彈珠。當載具受到桌緣擋板阻擋而停止時，車上的彈珠會因為慣性而
向前移動，進而繞行軌道後，發射進入得分區。本活動希望讓學生藉由操作來了
解鉛直圓周運動，幫助同學更深入的理解其物理意義。 

三、 活動一：雲霄飛車轉圈圈 

(一) 場地：長條桌一張如圖 2 所示。(各校競賽時規格統一即可) 
(二) 使用材料：請詳閱 八 材料總表 
(三) 競賽說明 

1.操作說明 
(1)每隊僅能依照材料總表的規範，現場製作每隊一個以上的雲霄飛車軌

道(以下簡稱：軌道)。軌道需包含兩個連續的圓形軌道，軌道內側直
徑最短處需不小於 25cm。兩個軌道的擺放方式不限，但須頭尾相接。
彈珠發射前須放置在軌道最低點的任意處，經發射器發射後，彈珠需
自行完整繞行兩個軌道後，射向得分區。 
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彈珠軌道示意圖 
 
 
 

 

   

  

           

 

圖 1：評分裝置示意圖 

  

 

 

 

 

圖 2：目標區分數分布  
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(2)參賽同學可使用材料總表的規範，製作彈珠發射器。彈珠繞行軌道過
程中，不可有任何人為的外力影響彈珠運行，違者該次挑戰成績不予
紀錄。 

(3)競賽前，每隊參賽者拿著自製的軌道接受規格檢查。通過檢查後，每
隊將軌道放置於發射區，並向裁判高喊「完成挑戰預備」之口號，接
著等待裁判喊出「開始」之口令並按下碼表後，即開始進行該組的挑
戰。競賽隊伍若有製作違規問題，皆需使用該隊挑戰時間進行修改。 

(4)本活動挑戰時，每位參賽者有 60 秒的挑戰時間，在時間內每人至多
有 9 次的挑戰機會。評分時間到，尚在挑戰的隊伍，可完成當次挑戰。 

2.計分方式 
(1) 競賽時，每隊可以依照自己的規劃，調整隊員的挑戰順序，每位隊員

需完整挑戰完後，才可換下一位隊員。兩次挑戰間，若軌道損壞，可
以先補強再挑戰，補強時間仍計算在每隊的競賽時間內。 

(2) 活動一的得分計算規則如下： 

Ri=(Gp1+Gp2+…+Gp9+31)*B 

其中  i：挑戰者序號。i=1~3。 

Gpj：第 j 次挑戰時，彈珠射進的目標區得分，j=1~9。 

若彈珠完成兩圈軌道繞圈，但沒射進任一目標區，該次 Gpj =2。 

若彈珠完成一圈軌道繞圈，但沒射進任一目標區，該次 Gpj =1。 

若彈珠沒有完成兩圈軌道繞圈，但射進任一目標區，該次 Gpj =1。 

B：連線紅利，B=2n+1，n=木珠射進目標區的連線數目。若某位挑

戰者 9 次挑戰皆射進不同目標區，n=8，B=17。 

(3) 活動一總分計算方式為：每位挑戰者的分數總和即為該隊活動一總分

G1。將各隊活動一所得總分 G1 按高低順序排列後，依六等第計分法

（見表 1）計分，得該隊活動一之成績 X。      
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四、 活動二：我在車上繞圈圈 

(一) 場地：長條桌一張如圖 3 所示。(各校競賽時規格統一即可)  

           

 

 

 

 

 

圖 3：裝置示意圖 

(二) 使用材料：請詳閱 八 材料總表 
(三) 競賽說明 

1.操作說明 
(1)每隊僅能依照材料總表的規範，現場製作每隊一個以上的雲霄飛車軌

道及滑車載具(以下簡稱：載具)。載具採用圖 3 的重物受重力下拉的
驅動方式移動載具。 

(2)競賽時，每隊參賽者拿著自製的雲霄飛車軌道及載具接受規格檢查，
載具沒有製作限制，唯只能用材料總表規範的材料現場製作。完成檢
查後，向裁判高喊「完成挑戰預備」之口號，接著等待裁判喊出「開
始」之口令並按下碼表後，即開始進行該組的挑戰。競賽隊伍若有製
作違規問題，或者是完成檢查後又修改軌道高度的行為，皆需使用該
隊挑戰時間進行修改。 

(3)以圖 3 為例，挑戰的方式為開始計時後，參賽者用該隊自備的檔板及
夾具將檔板固定在桌緣。接著，參賽者將載具向右拉至適當位置，並
將彈珠固定在軌道的右端起始點，然後放開載具。軌道及載具會因為
重物下降的拉力作用向左移動。當載具移動至桌緣被擋板擋住時，原
本固定在軌道起始點的彈珠會因為慣性作用而向左移動，進而繞行軌
道一圈後，水平拋射進入目標區。 

(4)若參賽者的軌道高度沒有改變，則僅需檢查一次；反之，若每次軌道
高度有明顯變化或更換軌道，則每次挑戰前皆須使用該隊挑戰時間來
測量軌道高度並記錄。  
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(5)挑戰前，桌緣檔板的任一部份皆不可超過桌緣(夾具不算)。當載具受
桌邊擋板擋住而停止在桌緣時，軌道及載具的任一部分(載具掛重物的
細繩及重物不限)，皆不可以超過桌緣。違者，該次挑戰計為失敗一次。
在該次彈珠射入目標區停止前，若有任何屬於參賽隊伍的東西掉落，
該次挑戰亦計為失敗一次。 

(6)本活動挑戰時，載具及軌道與桌緣的距離不限，唯載具停止在桌緣時，
重物不可著地。載具一經發射後，參賽者雙手皆需離開載具。每人有
60 秒挑戰時間，在時間內每人至多有 9 次的挑戰機會。評分時間到，
尚在挑戰的隊伍，可完成當次挑戰。 

2.計分方式 
(1)競賽時，每隊可以依照自己的規劃，調整隊員的挑戰順序，每位隊員

完整挑戰完後，才可換下一位隊員。兩次挑戰間，若軌道或載具損壞，
可以先補強再挑戰，補強時間仍計算在每隊的競賽時間內。 

(2)活動二的得分計算規則如下： 

Qi=[31+Tp1*H1+Tp2*H2+…+Tp9*H9]*B 

其中 Qi 為第 i 位挑戰者總分；i：挑戰者序號，i=1~3。 
Tp：彈珠射進的目標區得分。 
若彈珠完成軌道繞圈，但沒射進任一目標區，當次 Tpi*Hi=1。 
Hi:第 i 次軌道最高點與最低點的距離。(Hi 值以無條件捨去法取到 cm) 
B：連線紅利：B=2n+1，n=連線數目，連線計算方式同活動一。 

(3)活動二總分計算：三位挑戰者得分總和為該隊活動二總分 G2。將各隊
活動二所得總分 G2 按高低順序排列後，依六等第計分法（見表 1）計
分，得該隊活動二之成績 Y。 

五、 寫給挑戰者與評分者的話 
(1)每隊檢查完裝置後，請先告知評審該隊兩個活動的挑戰順序並記錄下來。

同隊需同時挑戰完同一個活動後，才可挑戰另一個活動。 
(2)活動一、活動二，每人各有一次的申訴機會。申訴時，需用挑戰時由隊友

紀錄挑戰過程的影片，向該組裁判提出申訴，若無影片，則不受理申訴。
若申訴成功，此參賽者該活動的挑戰資格保留。若申訴失敗，接下來此位
參賽者該活動無申訴機會。活動一、二的檢查過程、參賽者申訴過程，紀
錄挑戰時間的大表暫停時間。 

(3)每隊可以帶一張 A3 大小以內的參考資料、實驗記錄數據及模板(如: 輔助
現場製作軌道的塑膠片)。比賽前桌邊裁判會檢查各隊自備材料，紙質材
料須符合市售規格(A0~A4,B0~B4)，不可有事先裁切、黏貼及標記的狀
況。若有違規事項，該材料不可使用。 
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六、 競賽時間 
(一) 本活動的製作與測試時間（含說明及領取材料）共 30 分鐘。每隊競賽時間為

9 分鐘，各隊可自行決定活動一、二的挑戰順序。 
(二) 評審： 

表 1：六等第記分法 

名次 一 二 三 四 五 六 

隊數 1 3 6 10 15 其它 

得分 30 21 15 12 9 6 

七、 評等 
(一) 活動一之成績六等第後得活動一成績 X，活動二之成績六等第後得活動二成績

Y，X、Y 相加，即得此項活動總成績 Z。 
(二) 將所有參賽隊伍所得之 Z 值排序，最高分者為本項優勝，若最高分不只一隊

時，則以活動一之原始成績最佳者獲得單項優勝獎。 

八、 材料總表 
 品名 規格 數量 備註 

活動一、二 
共用 

紙 
市售規格 

(A0~A4,B0~B4) 
(不可裁切, 不可淋膜) 

不限 製作軌道及載具， 
自備 

木彈珠 直徑 2.5cm 10 顆/隊 發射用，大會提供 

活動一 
紙 

市售規格 
(A0~A4,B0~B4) 

(不可裁切, 不可淋膜) 
不限 製作發射器，自備 

橡皮筋 不限 不限 載具驅動用，自備 

活動二 

綿繩 不限 不限 載具驅動用，自備 
桌緣擋板 不限 不限 阻擋載具用，自備 
擋板夾具 不限 不限 固定擋板用，自備 

重物 不限 不限 載具驅動用，自備 

競賽用 目標區 

由厚度 2mm 的西卡
紙製成：邊長

45cm，高度 10cm
的紙製九宮格 

1 個 競賽用，大會提供 
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達文西飛擺鐘 
設計者：陳冠宏 老師、葛士瑋 老師 

 
 

一、 目的： 
透過設計製作達文西飛擺鐘，使用重力拉動機械結構進行比賽，探討力學能轉
換、飛擺機制、不規則擺動、擒縱系統等科學原理，學習相關科學技術，並培
養機械結構運用、促進跨領域知識的整合。 

二、 原理： 

1. 力學能轉換： 
利用重物的重力位能來驅動飛擺鐘的中心轉軸，當重物下落過程帶動中心轉
軸轉動，為飛擺鐘整體裝置的能量來源。 

2. 飛擺機制： 
飛擺鐘的單擺並非固定在中心，而是透過一條線繩懸掛，擺動時會繞行固定
點，使其運動呈現不規則的飛躍狀態，其中線繩的長度與固定位置會影響飛
擺的運動。 

3. 不規則擺動： 
由於飛擺鐘的設計不像傳統鐘擺那樣穩定擺動，而是每次擺動都會繞過一個
周圍的柱狀障礙物，然後再反方向彈回，使得擺動更具動態變化，其中柱狀
障礙物的數量與位置，對於飛擺鐘的計時週期會有很大的影響。 

4. 擒縱系統： 
擒縱系統是透過構造控制擺錘的運動，並將能量傳遞給擺錘，利用不斷的能
量轉換，使飛擺鐘能因為單擺的擺動而持續旋轉。 

三、 裝置說明： 

1. 達文西飛擺鐘是應用位能轉換成動能的裝置 ，並藉由簡易的單擺與設計的阻
礙物，達到簡易計時的作用，達文西飛擺鐘構造示意如圖一。 
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圖一   達文西飛擺鐘構造參考圖 

2. 運作說明： 
達文西飛擺鐘以重物拉動中心轉軸旋轉 ，帶動懸臂上的單擺 ，當單擺甩動時 ，
單擺的懸線會纏繞周圍的柱狀障礙物 ，而暫時停止中心轉軸的轉動 ，隨著單
擺的懸線鬆開後 ，中心轉軸會繼續轉動 。利用單擺纏繞周圍的柱狀障礙物與
鬆開的反覆過程達成擒縱系統作用 ，不僅延長重物落地時間 ，也達到週期計
時的目的 。本競賽活動希望學生能探究相關原理及變因 ，自行設計並製作出
飛擺鐘結構，使用相同的吊掛物來驅動飛擺鐘，並獲得穩定的計時效果。 

四、 活動設計：  
活動一：準時性飛擺鐘 
A.場地說明： 

使用一張會議桌，將飛擺鐘至於測試區域(50cm×50cm)，作品整體不得超
出範圍) ，只有懸吊重物的細繩可超出測試區桌子邊緣(如圖二) ，重物下落距
離為60 cm  ，即為重物吊掛的底端向下掉落之距離(不一定接觸地板之高度 ，
以現場標示距離區間為準)。 
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圖二  測試區會議桌示意圖 
B.使用材料說明： 

1、 大會提供材料 
(1) 各組器材： 

圓木棒8支、紙杯1個、瓦楞紙板1張(三層A浪，厚度約0.5公分，A3
尺寸)、A4尺寸PP板2片(厚度0.3公分，活動一、二共用)、橡皮筋6
條(僅用於圓木棒製作的懸轉吊臂)、棉線2公尺、M10(薄壁)螺母2
個(使用數量不限，作為單擺的擺錘)。 

(2) 評分用器材：懸掛之重物(掛勾、掛盤與砝碼)、計時器、直尺 

2、 參賽者自備的材料及工具 
(1) 必要材料： 

墊高底座：事先製作的瓦楞紙板墊高物數個(高度不超過 7 公分，
僅可用於墊高製作達文西飛擺鐘的瓦楞紙底板) 

黏著材料：膠帶、雙面膠、泡棉膠、快乾膠、黏土 
(不可用於圓木棒製作轉軸或轉動懸臂，僅可用於支柱與
瓦楞紙底板之固定)  
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切割工具：美工刀、剪刀、直尺、切割墊等文具 
(不可用於削、切圓木棒) 

穿孔工具：手鑽、電鑽、尖嘴鉗或斜口鉗等手工具 
(不可用於削、切圓木棒，製作現場無提供電源) 

(2) 選用材料： 
大會準備之 A4 規格 PP 板(厚度 0.3 公分，活動一、二共用)。   

C. 競賽說明： 
1、 作品製作流程說明 

(1) 大會提供的圓木棒8支、紙杯1個、A3尺寸瓦楞紙板1張(三層A浪，
厚度約0.5公分)、A4尺寸PP板2片(厚度0.3公分，活動一、二共
用)、橡皮筋6條(僅用於圓木棒製作的懸轉吊臂、棉線與圓木棒，懸
轉吊臂整體構造不可使用自行攜帶的黏著劑或膠帶等橡皮筋以外的
材料固定)、棉線2公尺、M10(薄壁)螺母4個(使用數量可以自選，
活動一、二共用，評分後交由裁判回收)。 

(2) 準時性達文西飛擺鐘的瓦楞紙底板可以自備合乎規格之墊高物墊高
(不超過7公分)，瓦楞紙底板配合大會提供之圓木棒作出支柱的柱狀
障礙物(活動一數量為4支)，圓木棒底部可用PP板、自備的膠帶與
黏著劑加以固定，成品(含底座)範圍長、寬均不得大於測試區
(50cm×50cm)，需能直立於作品放置區內。 

(3) 製作過程中，所有圓木棒都不能有任何削切的加工破壞，其中作為
轉軸與懸臂的圓木棒，僅能以橡皮筋固定，不可有其他黏著劑或附
加物；連接懸掛重物與轉軸圓木棒的棉線長度建議大於1公尺，除
了兩端可以打結、綑綁或以大會提供之橡皮筋固定，其餘部分須保
持原始狀態，不可塗抹任何黏著劑之類的外加物質。 

2、 作品評比操作說明 
(1) 組員可在60秒鐘內，合作架設準時性飛擺鐘，作品須放置於指定範

圍內。架設完成後可進行調整並掛上大會統一提供之懸吊重物(掛勾
與砝碼，砝碼數量可自選)，測試重物下落與準時性飛擺鐘運作狀
況，並進行微調(評分過程所需的各種工具需一同置於作品放置區
內，不可返回製作區拿取)。調整時間截止前必須讓裝置靜止，並將
重物懸線纏繞於中心轉軸，重物可放置於桌面預備競賽評分。 

(2) 評分過程，測量範圍以重物下落60公分(自釋放起點所移動之距離)
的時間為準。(重物不一定接觸地板，以現場標示距離區間為準) 

(3) 第一人評分為90秒鐘，前10秒內以手調整飛擺鐘單擺懸臂與重物懸
吊於預備位置，開始計時後將手鬆開，紀錄重物下落60公分距離所
需時間。  
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(4) 第二人於30秒內調整裝置就預備位置(包含改變重物砝碼數量、吊
掛重物懸線纏繞於中心轉軸)，進行評分90秒鐘，開始計時後將手
鬆開，紀錄重物下落60公分距離所需時間。 

(5) 第三人的步驟同第二人。 
(6) 手只能在90秒評分計時開始前碰觸飛擺鐘裝置，90秒評分計時開始

之後便不得再碰觸。如果飛擺鐘裝置在重物下落60公分距離內停止
運作，例如：單擺的擺線纏繞支柱、懸臂結構歪斜等造成靜止、任
何部分或懸吊重物脫落導致裝置靜止，則該次測量不予計分。 

(7) 全組成員皆測量完畢後，須經裁判檢查圓木棒與棉線是否符合前述
各項規定，若經發現確認違反前述限制使用條件，則將活動一所得
的競賽六等第計分法計算之成績除以二計算。 

3、 計分方式： 
(1) 同隊每人評分紀錄之秒數為T，每人測量時間減去60秒的差值取絕

對值為X，即 
X = |𝑇𝑇 − 60|。 

(2) 以公式計算每人測量的分數P，即P = (10000
7+𝑋𝑋

) 

(3) 將三位組員的分數加總，即為該隊活動一之總分數。總分數再以六
等第計分法計算成績與活動二成績合算後為達文西飛擺鐘項目競賽
之總成績。 

活動二：打勾勾飛擺鐘 
A. 場地說明： 

同活動一。 
B. 使用材料說明： 

1、 大會提供材料 
(1) 各組器材： 

圓木棒12支，紙杯1個、瓦楞紙板1張(三層A浪，厚度約0.5公
分，，A3尺寸)、A4尺寸PP板2片(厚度0.3公分，活動一、二共
用)、橡皮筋6條(僅用於圓木棒製作的懸轉吊臂)、棉線2公尺、
M10(薄壁)螺母4個(使用數量可以自選，活動一、二共用，評分後
交由裁判回收)。 

(2) 評分用器材：懸掛之重物(掛勾、掛盤與砝碼)、計時器、直尺、錄
影手機 
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2、 參賽者自備的材料及工具 
(1) 必要材料： 

墊高底座：事先製作的瓦楞紙板墊高物數個(高度不超過7公分，僅
可用於墊高製作達文西飛擺鐘的瓦楞紙底板) 

黏著材料：膠帶、雙面膠、泡棉膠、快乾膠、黏土 
(不可用於圓木棒製作轉軸或轉動懸臂，僅可用於支柱與
瓦楞紙底板之固定) 

切割工具：美工刀、剪刀、直尺、切割墊等文具 
(不可用於削、切圓木棒) 

穿孔工具：手鑽、電鑽、尖嘴鉗或斜口鉗等手工具 
(不可用於削、切圓木棒，製作現場無提供電源) 

(2) 選用材料： 
大會準備之A4規格PP板(厚度0.3公分，活動一、二共用)。   

C. 競賽說明： 
1、 作品製作流程說明 

(1) 大會提供的圓木棒 12 支、紙杯 1 個、A3 尺寸瓦楞紙板 1 張(三層 A
浪，厚度約 0.5 公分)、A4 尺寸 PP 板 2 片(厚度 0.3 公分，活動一、
二共用)、橡皮筋 6 條(僅用於圓木棒製作的懸轉吊臂、棉線與圓木棒，
懸轉吊臂整體構造不可使用自行攜帶的黏著劑或膠帶等橡皮筋以外
的材料固定)、棉線 1.5 公尺、M10(薄壁)螺母 4 個(使用數量可以自
選，活動一、二共用，評分後交由裁判回收)。 

(2) 打勾勾達文西飛擺鐘的瓦楞紙底板可以自備合乎規格之墊高物墊高
(不超過 7 公分)，瓦楞紙底板配合大會提供之圓木棒作出支柱的柱狀
障礙物(活動二數量需超過 4 支)，圓木棒底部可用 PP 板、自備的膠
帶與黏著劑加以固定，成品(含底座)範圍長、寬均不得大於測試區
(50cm×50cm)，需能直立於作品放置區內。活動一、二可共用同一個
飛擺鐘作品，但是進行評分時必須符合活動一、二個別要求的支柱數
量條件，各組若由活動一的瓦楞紙底板進行修改，需在評分總時間內，
於評分現場進行調整，使用的工具或材料須提前至於作品完成區內，
不得返回製作取拿取。 

(3) 製作過程中，所有圓木棒都不能有任何加工破壞，其中作為轉軸與懸
臂的圓木棒，僅能以橡皮筋固定，不可有其他黏著劑或附加物；連接
懸掛重物與轉軸圓木棒的棉線長度建議大於 1 公尺，除了兩端可以打
結、綑綁或以大會提供之橡皮筋固定，其餘部分須保持原始狀態，不
可塗抹任何黏著劑之類的外加物質。  
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2、 作品評比操作說明 
活動二每隊評分時間總共為 10 分鐘(包含準備時間、作品調整時間，
以裁判碼表為準)，在時限內最多可以每人評分一次，在評分總時間 10
分鐘截止後，即使有組員還沒評分也不可再評分，並以評分總時間內，
該組評分測量所得到最長的飛擺鐘下落時間作為該組計算成績之依
據。 

(1) 隊伍在評分總時間內，尚未進行吊掛重物下落評分測試前，組員可以
合作架設打勾勾飛擺鐘，作品須放置於指定範圍內。架設完成後可進
行調整並掛上大會統一提供之懸吊重物(掛勾與砝碼，砝碼數量可自
選)，測試重物下落與打勾勾飛擺鐘運作狀況，並進行微調(評分過程
所需的各種工具需一同置於作品放置區內，不可返回製作區拿取)。調
整時間截止前必須讓裝置靜止，並將重物懸線纏繞於中心轉軸，重物
可放置於桌面預備競賽評分。 

(2) 重物下落評分過程，測量範圍以重物下落 60 公分(自釋放起點所移動
之距離)的時間為準。(重物不一定接觸地板，以現場標示距離區間為
準) 

(3) 第一人評分時，開始計時的前 10 秒內以手調整飛擺鐘單擺懸臂與重
物懸吊於預備位置，開始計時後將手鬆開，紀錄重物下落指定距離所
需時間，在飛擺鐘轉動過程中，由裁判報數紀錄擺錘「纏繞支柱」的
次數，過程可以使用手機錄影，其中「纏繞支柱」的定義為單擺擺錘
之懸線有圍繞支柱 1 圈以上，若只有碰到、勾到周圍支柱而沒有圍繞
1 圈則不列入計數。 

(4) 若隊伍對於「纏繞支柱」的次數有疑慮，則可要求現場回放錄影的影
片重新確認「纏繞支柱」次數，但是每隊僅能要求一次。 

(5) 第二人、第三人於開始計時前，可調整裝置就預備位置(包含固定周圍
支柱、改變重物砝碼數量、懸線纏繞於中心轉軸)，確認完成後即可進
行評分，開始計時後將手鬆開，紀錄重物下落 60 公分距離所需時間，
在飛擺鐘轉動過程中，由裁判報數紀錄擺錘「纏繞支柱」的次數，過
程可以使用手機錄影，其中「纏繞支柱」的定義為單擺擺錘之懸線有
圍繞支柱 1 圈以上，若只有碰到、勾到周圍支柱而沒有圍繞 1 圈則不
列入計數。 

(6) 手只能於開始評分計時前碰觸裝置，評分計時開始之後便不得碰觸。
如果裝置在指定的 60 公分重物下落區間內停止運作，例如：單擺的
擺線纏繞支柱、懸臂結構歪斜等造成靜止、任何部分或懸吊重物脫落
導致裝置靜止，則該次測量不予計分。  
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(7) 每隊總評分時間為 10 分鐘(包含調整與修改)，當總評分時間截止時，
若裝置已進入評分計時階段，則可以讓該次評分裝置運作至結束後
並記錄時間，但若還尚在調整或預備階段，則須停止評分。 

(8) 每隊總評分時間結束後，須經裁判檢查圓木棒與棉線是否符合前述
各項規定，若經發現確認違反前述限制使用條件，則將活動二所得的
競賽六等第計分法計算之成績除以二計算。 

3、 計分方式： 
(1) 取每隊自選的最佳評分測量結果作為評分紀錄之秒數 T，重物下落過

程所纏繞支柱的次數為 N，打勾勾飛擺鐘的支柱數量為 K。 
(2) 以公式計算之分數 P，即P = (T + 1) × 10K × (N + 1)， 
(3) 分數加成比例與每隊測試次數有關，當該隊第一次測量後即進行活

動二分數計算，則分數加成20%，所得分數為P × 120%；當該隊在
兩次測量後才計算活動二分數，則分數加成10%，所得分數為P ×
110%；當該隊在三次測量後才計算活動二分數，其分數不加成，所
得分數為P。此處所提的評分測量次數須包含不成功的評分次數。 

(4) 活動二計算後的分數，再以六等第計分法計算成績與活動一成績合
算後為達文西飛擺鐘項目競賽之總成績 

五、 競賽時間： 
1. 製作與測試時間（含說明及領取材料）共30分鐘（活動一+活動二） 
2. 每組評審時間：活動一 7分鐘，活動二 10分鐘 

六、 評等： 
活動一、活動二分別以六等第計分法計算之成績相加即為本項目得分。如有
隊伍發生同分情況，以活動一的六等第計分法計算之成績優先排序。 

七、 給評分者的建議： 
1.檢查事項： 

(1) 競賽過程中，所使用的圓木棒與棉線皆須符合使用規定，不可有任何不
被大會允許的加工或破壞，若經發現確認違反前述各項限制條件，則將
該項活動一、活動二所得的競賽六等第計分法計算之成績除以二計算 

(2) 除了固定支柱的柱狀障礙物、PP 板與瓦楞紙底座的部分，可使用膠帶、
黏著劑、黏土等，在轉動懸臂、中心轉軸部分圓木棒僅能與 PP 板、瓦
楞紙板接觸，軸心旋轉處亦不得增加任何附加物、油質或黏著劑，如：
培林、吸管、潤滑油、黏土…等。 
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2.評分事項： 
(1) 每隊必須使用現場自行製作的作品參賽，於活動一及活動二評分的飛擺

鐘軸心機構與底座部分可各使用一組，也可活動一、活動二共用或沿用
其中部分結構，但是活動二若要調整柱狀障礙物數量、整體結構或懸吊
重物砝碼數量，仍需在總測量時限完成調整與評分，當總測量時間截止
即使未進行活動二評分，也不可再進行測量。 

(2) 活動一使用的懸吊重物砝碼數量或單擺的螺母數量，可於每一位組員評
分計時前的調整時間內進行調整，但必須在調整時間內完成，調整時間
結束則不可再繼續調整，必須進入評分時間。 

3.製作事項： 
(1) 製作飛擺鐘的圓木棒、紙杯、橡皮筋、棉繩、擺錘、瓦楞紙板、PP 板，

都只能使用大會提供的材料。  
(2) 組裝懸轉吊臂的圓木棒，僅能使用大會提供的橡皮筋，不可使用自行攜

帶的黏著劑或膠帶等固定。 

八、 學生操作： 
1. 除了依照競賽辦法規定事項之外，請再參考七、給評分者建議。 
2. 請注意各階段時間規定，以免超時違規而無法參賽。 
3. 競賽現場不提供電源，相關切割或鑽孔工具請使用充電式設備或自備電

源。 

九、 材料及工具總表：  
  品名 規格 數量 備註 
大會
提供 

各
隊
必
要 

圓木棒 長度約 20 cm 
直徑約 0.6 cm  

20 支 活動一 8 支、活動二 12 支(圓
木棒不一定要全部使用)， 
比賽過程中使用的圓木棒不可
有任何破壞，如：削、切…等 

紙杯(大) 大杯 400ml(杯
口直徑約 9 
cm，高約 11 
cm) 

2 個 活動一、二各 1 個 

瓦楞紙板 A3 尺寸，三
層 A 浪，厚度
約 0.5 公分 

2 片 活動一、二各 1 個 

A4 PP 板 3mm 厚 2 片 活動一、二共用 
棉繩 2 公尺、1mm

線寬 
2 條 活動一、二各 1 條 
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橡皮筋 直徑約 5 cm 12 條 活動一、二各 6 條 
螺母 M10(薄壁)螺

母 
4 個 活動一、二共用 

評
分
檢
查
使
用 

計時器 數位式 1 具 活動一、二共用 
掛勾與掛盤 50 gw 1 片 活動一、二共用 
砝碼 每片 50gw 數片 活動一、二共用 
長尺 100 cm 1 支 活動一、二共用 

自備 各
隊
必
要 

瓦楞紙底板
墊高物 

高度不超過
7cm，長度不
可超過測試區
範圍 

數個 活動一、二可共用 

裁切文具 不拘  包含保護桌面的切割墊 
固定材料 膠帶、雙面

膠、泡棉膠、
快乾膠、黏土 

若干 僅可用於固定支柱的柱狀障礙
物或瓦楞紙板底座加工使用，
不可用於圓木棒製作的轉動懸
臂或軸心 

鑽孔工具 手鑽、電鑽、
尖嘴鉗…不拘 

若干 用於加工瓦楞紙板、PP 板或紙
杯的開孔 
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快轉旋風-線圈轉子 
        設計者：游珮均 老師、黃崚瑋 老師 

 

一、目的 
電生磁、磁生電在生活中有許多不同的應用，使用漆包線線圈通電後，與

磁鐵交互作用，透過活動設計，使得線圈滾動，其中影響因素有漆包線的圈
數、重量---等，藉由製作不同滾動情況的線圈轉子來瞭解電與磁的科學原理。
本活動提供一個兼具探究實作及趣味性的科學競賽，讓參加活動的學生瞭解電
與磁在生活中可能的應用。 

二、原理 
厄斯特發現電流會在導線周圍產生磁場，安培則進一步歸納出電流與磁場

方向的關係，即安培右手定則。這些發現為後來探索電流與磁場交互作用的裝
置，例如單極馬達，提供了理論基礎。 

本活動設計基於單極馬達的原理，單極馬達是一種最簡單的電動馬達裝
置，其運作依賴通電導體在磁場中所受的磁力作用（勞倫茲力）。當電源開始供
電，電流經由導體（此處為線圈轉子）流入，並與底部永久磁鐵所產生的磁場
形成交互作用，當電流通過垂直磁場的導體時，導體會受到一個垂直於磁場與
電流方向的影響，並造成導體的運動。本活動線圈與磁場關係如圖一，電流由
銅箔軌道進入線圈轉子，線圈轉子受到下方永久磁鐵的磁場影響，使轉子開始
旋轉。當電流停止供應，導體不再受磁力作用，轉子即只靠慣性滾動。 

快轉旋風線圈轉子是利用線圈通電後受到磁場的影響，改變線圈、磁鐵---
等條件，設計不同滾動速度及方向的線圈轉子，讓參賽學生能藉此觀察、分
析、歸納出影響線圈運動的各種因素。 

  

圖一、線圈轉子受磁場影響示意
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三、活動一：快轉旋風-我最「快」 
（一）場地說明： 

本活動場地大小約為長 180 公
分、寬 150 公分，場地擺放一
張 120cm 長、60cm 寬的桌
子，如圖二所示。開始前準備時
間，參賽隊伍於桌子擺放參賽作
品預備比賽。開始比賽時，評審
位在桌子一側計分，一位隊員在
「操作區」操作，其他隊員在
「等待區」等待輪流進行比賽。 
 
 

（二）使用材料： 
 大會提供材料：漆包線（活動一、二共用）、普通磁鐵 30 個（氧化鐵材

質）、強力磁鐵 17 個（釹鐵硼材質，活動一、二共用）、
A4 PP 板 2 個（厚度３ｍｍ）、變壓器(5V,1A)、銅箔膠帶
（５ｍｍ寬，２m 長）。 

 參賽者自備材料與工具：捲線器、吸管、鱷魚夾電線２條、底座絕緣材料
（如泡棉、紙板）、鉗子、砂紙、奇異筆、剪刀、
筆、尺、膠帶、雙面膠。 

（三）競賽說明： 
1.製作： 

(1） 賽道準備：取２張 A4 PP 板，以黑色奇異筆在０公分及５公分處標
示起跑準備區、45 公分處畫記終點線，如圖三所示。 
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(2） 軌道製作：取數根吸管製作２條長型軌道，每條軌道長度至少 50

公分，在吸管上貼上銅箔膠帶。將軌道的兩端固定在 0 公分及 45
公分處的底座上，軌道下方可使用支撐架固定，兩條軌道間以雙面
膠固定磁鐵如圖三，將兩條軌道的一側以鱷魚夾連接變壓器電源。 

(3） 製作線圈轉子：取漆包線一條，以捲線器由 A 端開始繞圈，分別在
Ａ、Ｂ兩端打結，並留下適當長度的漆包線，Ａ端漆包線以砂紙將
漆完全磨除，Ｂ端漆包線以砂紙磨除線段的一半，如圖四所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(4） 本活動需製作３個線圈轉子，每個線圈轉子線圈部分的最長距離需
大於 0.5 公分。 

2.競賽： 
(1）準備時間：開始前準備，有 30 秒調整裝置、軌道及線圈轉子，並

打開電源。第 1 位隊員將「第 1 個線圈轉子」放在軌道
的「起跑準備區」。第 2、3 位隊員在後方各自拿第 2、
3 個線圈轉子準備。 

(2）操作時間：開始前，第１名隊員在操作區不得觸碰參賽作品及「第
1 個線圈轉子」，另２名隊員在等待區預備。等評審喊
「開始」同時按下計時器，第 1 名隊員才可以撥動在
「起跑準備區」的線圈轉子，線圈轉子開始在軌道以滾
動的方式滾動前進，滾動至５公分處「起跑線」時，評
審按下碼錶開始計時；當轉子滾動至 45 公分處「終點
線」時，評審按下碼錶，即停止計時，評審記錄轉子滾
動時間為 t1 秒；若線圈轉子無法抵達終點，則記錄線圈
轉子從起跑線算起的滾動距離 s1。第１名隊員退回等待
區，即完成第１輪操作。 

(3）接著由第 2 名隊員進入操作區，將「第２個線圈轉子」至「起跑準
備區」，重複步驟(2)，轉子滾動時間為 t2，即完成第２
輪操作，第２名隊員退回等待區。最後，第 3 名隊員進
入操作區，將「第 3 個線圈轉子」至「起跑準備區」，
重複步驟(2)，轉子滾動時間為 t3，即完成第３輪操作。
每輪操作僅可一名隊員進入操作區操作，三名隊員需分  
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別完成一輪操作，全部操作時間需在 3 分鐘內完成，完
成後需關閉電源。 

3.計分方式： 
(1)個人成績=100×si/ti，跑完全程者 si=40，未跑完全程者 ti=80，參

賽者可決定停止計時，並記錄距離及時間，各隊成績為三人相加。名
次依參賽隊伍分數由大到小排序。 

(2)開始前準備時間，參賽隊伍需確實將線圈轉子放置軌道上，比賽過程
線圈轉子需以滾動的方式前進，參賽隊員若無法完賽，如：線圈轉子
掉落、軌道或裝置損壞、碰觸到線圈轉子---等，該名隊員可將線圈
轉子放回「起跑準備區」位置重新操作，或者該名隊員當次操作分數
只記錄距離 si。每名隊員最多可操作２次，取１次最佳成績。 

(3)每組參賽隊伍三名隊員輪流操作，比賽時間不停秒，全部操作時間需
在３分鐘內完成，若超過時間，則該名隊員操作不計分。 

(4)若在比賽過程中因參賽作品或線圈轉子損壞導致無法繼續比賽，該隊
伍即結束比賽，分數計到該名隊員為止。 

（四）注意事項： 
1.比賽進行時，操作者只能在「起跑準備區」撥動線圈轉子，其他隊員不

得碰觸比賽裝置。 
2.比賽進行時，每位參賽者在操作前，可重新調整線圈轉子，比賽時間不

停秒，調整時間包含在比賽時間 3 分鐘內。 
3.線圈轉子只可以漆包線製作，表面不可塗布或黏貼物質，必要時可以奇

異筆作記號，線圈轉子只能以滾動的方式前進，不得以其他方式前進。 
4.評審使用的工具活動一有 2 個計時器、45 公分以上塑膠長尺及１支手

機，第一個計時器用來計時全部隊員操作時間在 3 分鐘內，第二個計時
器用來計時每次操作線圈轉子前進的時間，長尺放於銅箔軌道旁，並以
手機錄影線圈轉子滾動的情形，若線圈轉子無法到達終點線，以錄影方
式確認滾動距離。 

5.軌道需呈水平，在比賽前評審得依狀況向參賽隊伍以尺量測銅箔軌道高
度，前中後３個位置高度差需在 0.３公分以內。 

四.活動二：快轉旋風—折返跑 
（一）場地說明： 

本活動場地大小約為長 180 公分、寬 150 公分，場地擺放一張 120cm
長、60cm 寬的桌子，如圖三所示。開始前準備時間，參賽隊伍於桌子擺
放參賽作品預備比賽。開始比賽時，評審位在桌子一側計分，一位隊員在
「操作區」操作，其他隊員在「等待區」等待輪流進行比賽。  
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（二）使用材料： 
 大會提供材料：漆包線（活動一、二共用）、普通磁鐵 30 個（氧化鐵材

質）、強力磁鐵 17 個（釹鐵硼材質，活動一、二共用）、
A4 PP 板 2 個（厚度３ｍｍ）、變壓器(5V,1A)、銅箔膠帶
（５ｍｍ寬，２m 長，活動一、二共用）、冰棒棍一枝。 

 參賽者自備材料與工具：吸管、鱷魚夾電線２條、底座絕緣材料（如泡
棉、紙板）、鉗子、砂紙、奇異筆、剪刀、筆、
尺、膠帶、雙面膠。 

（三）競賽說明： 
1.製作： 

(1） 賽道準備：取２張 A4 PP 板，畫製如圖五所示，以黑色奇異筆在５公分
處標示甲線、25 公分處畫記乙線。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2） 銅箔吸管軌道：與活動一共用，跑道區以雙面膠固定磁鐵如圖五，將兩

條軌道的一側以鱷魚夾連接變壓器電源。 
(3） 製作磁力牽引棒：取一枝冰棒棍，在其中一端黏貼強力磁鐵。 
(4） 製作線圈轉子：同活動一製作方式，本活動需至少 3 個線圈轉子，線圈

部分的最長距離需大於 0.5 公分。 

2.競賽： 
(1）準備時間：開始前準備，有 30 秒調整裝置、軌道、磁鐵及線圈轉子，

並打開電源。第 1 位隊員將「第 1 個線圈轉子」放在軌道的「起跑準備
區」。第 2、3 位隊員在後方等待區準備。 

(2）操作時間：開始前，第１名隊員在操作區不得觸碰參賽作品及「第 1 個
線圈轉子」，另２名隊員在等待區預備。等評審喊「開始」同時按下計
時器，第 1 名隊員才可以撥動在「起跑準備區」的線圈轉子，線圈轉子
開始在軌道以滾動的方式前進至５公分處「甲線」時，評審按下碼錶開
始計時；當轉子滾動超過「乙線」時，線圈轉子需在「折返區」折返往
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相反方向行進；當線圈轉子超過「甲線」時，評審按下碼錶，即停止計
時，評審記錄轉子前進時間為 t1 秒；若線圈轉子無法折返回甲線，則
記錄線圈轉子在跑道區由甲線開始前進及乙線折返的距離和 s1。第１名
隊員退回等待區，即完成第１輪操作。撥動線圈轉子後，只能以磁力牽
引棒來控制線圈轉子行進，不得以其他方式接觸線圈轉子。 

(3）接著由第 2 名隊員進入操作區，接過磁力牽引棒，重複步驟(2)，轉子前
進時間為 t2，即完成第２輪操作，第２名隊員退回等待區。最後，第 3
名隊員進入操作區，接過磁力牽引棒，重複步驟(2)，轉子前進時間為
t3，即完成第３輪操作。每輪操作僅可一名隊員進入操作區操作，三名
隊員需分別完成一輪操作，全部操作時間需在 3 分鐘內完成，完成後需
關閉電源。 

3.計分方式： 
(1)個人成績=100×si/ti，si=前進距離(最遠測量到乙線)+折返距離(由乙線

測量起)，ti=完成往返時間。跑完全程者 si=40，未跑完全程者 ti=80。
參賽者可決定停止計時，並記錄距離及時間，各隊成績為三人相加。名
次依參賽隊伍分數由大到小排序。 

(2)開始前準備時間，參賽隊伍需確實將線圈轉子放置軌道上，比賽過程線
圈轉子需以滾動的方式前進，參賽隊員若無法完賽，如：線圈轉子掉
落、軌道或裝置損壞、碰觸到線圈轉子---等，該名隊員可將線圈轉子放
回「起跑準備區」位置重新操作，或者該名隊員當次操作分數只記錄距
離 si。每名隊員最多可操作２次，取１次最佳成績。 

(3)每組參賽隊伍三名隊員輪流操作，比賽時間不停秒，全部操作時間需在
３分鐘內完成，若超過時間，則該名隊員操作不計分。 

(4)若在比賽過程中因參賽作品或線圈轉子損壞導致無法繼續比賽，該隊伍
即結束比賽，分數計到該名隊員為止。 

（四）注意事項： 
1.比賽進行時，操作者只能在「起跑準備區」撥動線圈轉子，其他隊員不得碰

觸比賽裝置。 
2.比賽進行時，每位參賽者在操作前，可重新調整線圈轉子，比賽時間不停

秒，調整時間包含在比賽時間 3 分鐘內。 
3.線圈轉子只可以漆包線製作，表面不可塗布或黏貼物質，必要時可以奇異筆

作記號，線圈轉子只能以滾動的方式前進，不得以其他方式前進。 
４.評審使用的工具活動一有 2 個計時器、45 公分以上塑膠長尺及１支手機，

第一個計時器用來計時全部隊員操作時間在 3 分鐘內，第二個計時器用來
計時每次操作線圈轉子前進的時間，長尺放於銅箔軌道旁，並以手機錄影
線圈轉子滾動的情形，若線圈轉子無法到達終點線，以錄影方式確認滾動
距離。 

５.軌道需呈水平，在比賽前評審得依狀況向參賽隊伍以尺量測銅箔軌道高
度，軌道前中後任３個位置高度差需在 0.３公分以內。  
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五、競賽時間：70分鐘 
1.製作時間：競賽製作與測試時間(含說明及領取材料)共 30 分鐘(活動一及活動

二) 
2.評審時間：全部隊伍比賽時間共 40 分鐘，可分批進行。每組活動一及活動二

接續進行，活動一 3.5 分鐘，活動二 3.5 分鐘，合計每組最多 7 分鐘。 
3.評等：如有隊伍發生同分情況，則以活動一原始成績高者獲勝。 

六、給評分者的建議 
1、檢查事項:  

(1）檢查材料是否符合規定，參賽作品是否現場製作。檢查未通過者，在該
隊分配的競賽時間內自行設法修正，否則取消該項目參賽資格。  

(2）PP 板上的記號需正確畫記。 
2、活動一與活動二在同一場地接續進行。 
3、每個活動進行前，需確認線圈轉子的位置符合活動規範。  
4、評審使用的工具為 1 支手機、２個計時器與 45 公分以上塑膠長尺。 
 

七、材料總表 

品名 規格 數量 備註 大會
提供 

參賽隊
伍自備 

漆包線 直徑 0.4mm、長度至少１ｍ １捲 活動一及活動二使用 V  

普通磁鐵 
氧化鐵材質，直徑 15mm、
厚 3mm 

30
個 

活動一及活動二使用 V  

強力磁鐵 
釹鐵硼材質，直徑 15mm、
厚 1mm 

17
個 

活動一及活動二使用 V  

PP 板 A4（厚度３ｍｍ） 2 個 活動一及活動二使用 V  
冰棒棍 15cm 長、1cm 寬 一枝 活動二使用 V  
銅箔膠帶 ５ｍｍ寬、２ｍ長 １段 活動一及活動二使用 V  

5V 變壓器 輸出：５Ｖ，１Ａ 適量 活動一及活動二使用 V  

鱷魚夾電線 參賽者自行決定 2 條 活動一及活動二使用  V 

底座及支撐架 
絕緣材料（如泡棉、紙板），
參賽者自行決定 

適量 活動一及活動二使用  V 

奇異筆 (黑、紅各一枝) 2 枝 活動一及活動二使用  V 

吸管 
製作銅箔軌道使用，塑膠材
質，直徑至少５ｍｍ、長度範
圍 20cm 以內 

適量 活動一及活動二使用  V 

捲線器、鉗子、砂紙、剪刀、筆、尺、膠帶、
雙面膠 

適量 活動一及活動二使用  V 
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