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2025年【科學探究競賽-這樣教我就懂】 

國中組 □普高組 □技高組  成果報告格式 

題目名稱：槌之有道 ~ 一場從減震設計到手腕保護的探究 

一、摘要 

    本研究從如何挑選槌子出發，探討不同槌子設計對敲擊表現與手部感受的影響。我們發

現，傳統槌雖敲擊力強，但反作用力大；減震槌雖然力道較小，卻能穩定耗散能量，降低手腕

負擔。進一步探討角度變因，減震槌在 45 度之後展現最佳減震效果(79.34%)。透過自製槌頭

進行自由落體實驗，我們定義「自由程度」作為量化指標，確認內容物能否自由移動，是減震

的關鍵因素，自由程度為 1 時效果最明顯(90%)。此外，我們觀察到：當槌頭填充小顆粒內容

物並搭配長握柄與大角度揮動，能同時發揮敲擊力與減震效果，達成穩定與舒適的雙重優勢。

期望這些結果能作為選擇與結構改良的實用參考。 

二、探究題目與動機 

    在一次拆解家中三層架的經驗中，我們臨時需要一把槌子，於是走進五金行選購。然而眼

前琳瑯滿目的各式槌子讓我們難以抉擇。什麼樣的槌子才適合我們的需求？特別是那些標榜

「減震」的設計，真的比較不傷手腕、又能減少反彈嗎？滿滿疑惑引發我們對槌子結構與設計

的好奇，決定深入探究槌子的敲擊表現與減震原理，找出最合適的選擇依據。 

三、探究目的與假設 

 

 

(一) 比較傳統槌與減震槌的敲擊結果。 

(二) 探討減震槌於不同角度釋放時的敲擊力道與

減震效果。 

(三) 探討內容物大小和其可移動空間多寡對敲擊

力道和減震效果的影響。 

(四) 探討不同握柄長度對手腕的影響並提出使用

建議。 

 

 

四、探究方法與驗證步驟 

<實驗器材> 

          
  

圖 3 力度板，上方放置加速度 

規，右側為其搭配軟體 

圖 2 自製槌頭 

 

圖 1 由左至右為傳統槌、減震槌、 

自製大槌 

探究邏輯與實驗設計流程 

兩種槌子的敲擊效果？敲擊後的反彈表

現？又該如何將力道和反彈數量化？ 

針對減震槌進行研究，了解 

 不同角度下的敲擊表現和減震效果 

 自製槌頭，探討內容物大小和可移動空

間對敲擊的影響 

進階思考：是否存在適當的握柄長度，使敲

擊的反作用力不傷害手腕。 
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<數據分析說明> 

 

根據力度板紀錄的數據，分析每一次碰撞過程中的波

形，紀錄下： 

1. 第 1 峰值：為敲擊當下的最大力道 

2. 最小值：表面的最大回復力 

3. 第 2 峰值：表面第二次受力的最大值 

4. 表面形變程度：以|第 1峰值−最小值|表示。 

5. 衰減比例：以
第 2峰值

第 1峰值−第 2峰值
× 100%表示 

<探究方法與結果> 

(一) 比較相同角度下，傳統槌與減震槌的敲擊結果 

1. 以傳統槌與減震槌分別進行 45 度連續敲擊釘子 10 下，紀錄釘子

的沒入長度。 

2. 傳統槌與減震槌的下方放置力度板，上方放置加速度規，於敲擊

時進行記錄，並透過手機進行慢動作錄影，用於辨識反彈次數。 

3. 釘子沒入長度 

(1) 傳統槌：長度 34.30cm，寬度 3.80cm，八角柱狀的槌頭，重量 11.40N， 

        架設後初始重量為 10.11N，敲擊後釘子沒入 18.1mm。 

(2) 減震槌：長度 35.25cm，寬度 5.40cm，八角柱狀的槌頭，重量 7.64N， 

        架設後初始重量為 6.31N，敲擊後釘子沒入 2.0mm。 

4. 力度板數據分析：以倍數 =
敲擊力道

架設後初始重量
來表示敲擊後的效果；並計算衰減比例 

槌子 

種類 

形變力道 

倍數 

第 1 峰值 

倍數 

第 2 峰值 

倍數 

衰減比例 

(%) 

 

傳統槌 9.63±0.32 8.36±𝟎. 𝟐𝟖 2.38±0.06 71.53±1.00 

減震槌 6.53±0.19 6.31±0.21 1.44±0.07 77.18±𝟏. 𝟐𝟗 

5. 加速度規數據分析 

            
 

圖 4 受力變化分析說明 

圖 6 兩種槌子敲擊後的數據比

圖 8 減震槌 45 度角敲擊的角速度變化 

約 1.0 秒 

圖 7 傳統槌 45 度角敲擊的角速度變化 

約 0.7 秒 

圖 5 敲擊裝置示意圖 
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6. 反彈次數的辨識度比較 

 力度板 慢動作錄影 加速度規 

傳統槌 
能得到兩次撞擊的力道和辨識

反彈次數 

240fps 規格下，能辨識反彈次數，

但過程麻煩 
無法辨識 

減震槌 
能得到兩次撞擊的力道但未能

精準辨識反彈次數 

240fps 規格下，較無法清楚辨識 

反彈次數 
無法辨識 

7. 結果： 

(1) 以傳統槌敲擊才能讓釘子有效沒入木塊中，顯示它在提供敲擊力道方面效果顯著。而減震

槌敲擊後釘子的沒入長度僅為 2.0mm，這反映了其減震效果。 

(2) 力度板的數據顯示出傳統槌的撞擊力(第 1 峰值)大，為減震槌的 1.32 倍，但衰減較少，而

減震槌的力道較小但衰減較快，造成的表面形變程度也較小。而我們也對於傳統槌的第 2 峰

值超過 2 倍的初始重量感到驚訝。 

(3) 我們將加速度規的數據以角度和角速度合併呈現，並由角速度變化的經歷時間長短判斷出：

減震槌的作用時間較長，約為 1 秒，而傳統槌則短於 1 秒。 

(4) 力度板能夠記錄下力量的變化，而加速度規可能受限於規

格，僅能辨識減震槌的作用時間較長，所以在之後的實驗

中皆以力度板紀錄數據。 

(二) 探討減震槌於四種角度下的敲擊力道與減震效果 

1. 減震槌分別以 15 度、30 度、45 度以及 60 度敲擊力度板中

央處，每次敲擊 10 次。 

2. 實驗數據分析與結果 

(1) 減震槌減震效果佳，於 45 度開始表現最好效果(79.34%)，

之後趨於穩定，推測在此角度下，槌頭內部的內容物具有

較充足的移動時間，能更有效地轉換並耗散能量。相較之

下，傳統槌的衰減比例與角度變化之間並未呈現明顯的正

相關，其中以 15 度時的表現最佳（76.46%）。 

(2) 隨角度增加，兩種槌子的撞擊力道與造成表面形變的能力

也隨之提升。不過在力道衰減的表現上，只有減震槌隨角

度增加衰減效果也隨之提升。這代表若想要具有敲擊力又

兼具減震效果，選擇減震槌並搭配較大角度敲擊，將是一

個可行的選擇策略。 

3. 重要啟發 

此實驗 接下來的探究內容 

 槌子運動軌跡為弧線，導

致內容物的作用時間短，

 針對槌頭進行討論，可自製槌頭，統一接觸面積和

材質，並排除握柄的影響。 
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減震效果不易展現。 

 兩種槌子的重量、握柄長

度、槌頭面積和材質皆不

同，存在複合式的影響。 

 改以由高處進行自由落體，延長內容物作用時間，

觀察是否能夠將效果放大，以了解減震原因。 

 我們好奇內容物的大小和活動空間又如何影響著減

震呢？是否可再優化效果呢？ 

 

(三) 探討內容物大小和其可移動空間多寡對敲擊力道和減震效果的影響 

為了進一步了解減震槌頭內部結構對敲擊表現的影響，我們聚焦在內容物的大小與活動空間

兩個變因，設計兩階段自由落體實驗： 

 <第一階段>鋼珠大小與填充體積對敲擊表現的影響 

1. 我們自製紙罐槌頭，統一由 61.00cm 高度自由落體撞擊力度板。控制變因如下： 

(1) 鋼珠大小：小（3mm）、中（4.5mm）、大（6mm） 

(2) 鋼珠填充體積：占紙罐容積的 1/3、1/2、2/3 

2. 數據與分析： 

 
 

  

3. 隨著填充比例增加，大珠與中珠的衰減效果略有下降；但在小珠組中的衰減比例變化不大，

推測與內容物較小、彼此間碰撞較多有關。 

4. 整體趨勢指出，填充體積愈小、內容物愈能自由移動時，衝擊能量愈能有效耗散。相較之

下，單純提升內容物重量對減震效果的幫助較有限。此外，值得注意的是，小鋼珠組雖具

有良好衰減表現，但其表面形變較大，可能提高損壞風險。 

5. 本實驗讓我們初步理解，槌頭內容物的「自由程度」可能是影響減震表現的重要因素，甚

至比重量本身更具關鍵性。 

 

<第二階段>可移動空間對衰減效果的影響（自由程度探究） 

1. 為進一步驗證自由空間的影響，我們固定中鋼珠體積為佔紙罐的 1/3，並搭配可移動隔

板，設計四種「可移動空間」條件，計算其自由程度 = 可移動體積 ÷ 鋼珠體積，實驗組

的自由程度為 0(無空間)、0.5、1、2。 

圖 12   三組鋼珠在不同體積佔比下的敲擊率減比較 

圖 13   按衰減比例排列之第 1 峰值比較圖
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2. 實驗數據與分析 

           實驗組 

項目 

    

可移動體積佔比 0 1/6 1/3 2/3 

鋼珠填充體積佔比 1/3 1/3 1/3 1/3 

自由程度 0 0.5 1 2 

  

3. 當自由程度為 0 時，撞擊後的第 2 峰值明顯，表面形變大，表示減震效果差。 

4. 當自由程度達 1 時(內容物與可移動空間 1:1)，衝擊衰減最顯著，第 2 峰值幾乎消失，衰減

比例高達 90%，減震效果佳。 

5. 整體趨勢顯示：自由程度愈高，力道衰減比例愈大。這進一步確認，減震槌的效果來自內

容物在槌頭中自由移動、碰撞與能量耗散的過程，而非單靠重量或填充比例。 

(四) 探討不同握柄長度對手腕的影響並提出使用建議 

在實際使用槌子時，敲擊所產生的反作用力若過強，可

能會導致手腕負擔甚至受傷。而市售槌子的握柄長度

多有差異，是否存在較佳的握持位置能降低手部晃動

與衝擊力？於是我們設計實驗探討握柄長度與槌子反

作用力的關係，並提出合適的使用建議。 

1. 自製大槌子，槌頭內裝入 1/3 體積的中鋼珠，並搭配隔板設定三種自由程度（0、0.5、2）。 

2. 在握柄上距離槌頭 13cm(短握位)、21cm(中握位)、29cm(長握位)處分別裝上加速度規，模

擬不同手握位置進行敲擊，紀錄力度板與角速度數據，分析每組在受力過程中的晃動情形。 

3. 力度計數據與分析： 

  

當自由程度=0.5 時，可觀察到槌子的震盪現象變得明顯，且隨著自由程度增加，衰減比例

上升，代表槌頭內部內容物有效吸收能量。 

 

自由程度=0 自由程度=0.5 

圖 18  自製大槌的撞擊力道震盪明顯 
圖 19  自製大槌內容物自由程度 

對衰減比例的影響 

圖 16   自由程度與衰減比例之關係 

圖 17   自製大槌敲擊裝置 
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4. 加速度規數據與分析： 

     
 

     

(1) 自由程度=0 時，三個握位呈現相同運動方向，代表手部與槌身一體化移動。當自由程度提

升時，中握位出現明顯來回晃動，而長握位的角速度變化幅度最小，甚至出現與槌頭方向

相反的擺動現象，顯示震動被緩衝吸收，有效降低回傳手腕的反作用力。 

(2) 線下面積顯示，長握柄的角度位移明顯較小，顯示更穩定、較不易造成手腕疲勞。 

5. 採用長握柄設計搭配具有一定自由度的槌頭，有助於降低手部受到的反作用力。更可在握柄

表面包覆彈性減震材質，以進一步緩衝晃動，達到保護手腕的效果。 

五、結論與生活應用 

1. 傳統槌敲擊力強，力道衰減慢，且其反作用力，長時間使用可能會造成手部負擔。 

2. 減震槌雖然敲擊力較小，但能穩定耗散能量，減少反彈，對手腕更為友善。。 

3. 敲擊角度會影響槌子的表現，減震槌能在 45 度以上的角度發揮最佳的減震效果(79.34%)，

且呈現角度越大，衰減愈快之趨勢。 

4. 我們發現，減震的關鍵不只在重量或材質，而在於內容物是否擁有足夠的活動空間。我們定

義「自由程度」作為量化指標，發現當內容物的自由程度達到 1(內容物體積=可移動空間)

時，衝擊衰減效果最為顯著。 

5. 槌子的握柄長度也會影響使用時的穩定性與舒適性，較長的握柄能有效降低晃動，保護使用

者的手腕。 

    綜合上述結果，我們認為：若希望在工作中同時兼顧足夠的敲擊力與良好的減震效果，選

擇具備「減震設計、內部填充小顆粒、適當自由度、長握柄」的槌子，並採用偏大角度敲擊方

式，是一個能提升效率又能保護手部的理想選擇。這樣的設計原則，不僅適用於實際工具選

擇，也能作為未來槌子改良與人體工學應用的設計參考。 
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