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摘要摘要摘要摘要    

    投石器早在公元前被使用，古代戰爭已運用槓桿原理製作不同種類的投石器，包

括：彈力投石機、人力抛石机、扭力投石、重力拋石機，人們為保衛國家設計和改良

了不少投石器。為進一步了解投石器的投射功能，我們利用竹筷子和橡皮筋製作投石

器，探討投射桿的抗力臂長度對投射距離的影響，以及探討不同橡皮筋數量的投射距

離關係。實驗一顯示抗力臂的距離比施力臂的距離遠投石器射得較遠；實驗二說明了

施力越大，投射的距離就越遠。 

  

 

第一章第一章第一章第一章....    緒論緒論緒論緒論    

第一節 研究動機    

一天看了三國時代戰爭電影，曹操利用威力強大的投石車攻擊呂布和袁紹，此時

戰無不克。我對這大型機械十分感興趣，心中有一個疑問，究竟投石器是甚麼呢？於

是與幾位同學動手做研究。我們在網上發現早在舊石器時代，古人就知道使用槓桿的

原理來製作投槍器，公元前 3 世紀阿基米德利用幾何正式推定槓桿原理，並說出：「給

我一個支點，我就可以撬起整個地球。」的設想。我們運用網上資料運用竹筷子製作

投石器，希望了解投石器的科學原理。 

第二節 研究目的 

一、認識古代歷史戰爭； 

二、認識槓桿原理； 

三、認識支點、施力臂和抗力臂三者之間的關係； 

第三節 研究問題 

一、探索古代投石器的種類？ 

二、探討投射桿的抗力臂長度對投射距離的關係？ 

三、探討施力大小對投射距離的影響？ 
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第四節 研究設計和方法 

一、 資料搜集，初步投石器的歷史； 

二、 探討投射桿的抗力臂長度對投射距離的關係； 

利用竹子製作了一部投石器，施力臂為 10cm 抗力臂分別長(10cm、20cm 和 30cm)

竹筷子，每種抗力臂長度分別投射豆袋 10 次，每個豆袋重 15 克，並計算平均值，

測量不同抗力臂長度的投射距離。 

三、 探討施力大小與投射距離的關係； 

利用施力臂是 10cm 的投石器，分別放上不同數量的橡皮筋(1、2、3 和 4 條)作為

投射的彈力，測試投射出去的豆袋距離。 

第五節研究進程    

1. 9~11 月份開始搜尋資料，認識古代歷史戰爭，認識槓桿的原理； 

2. 12 月份制作投石器； 

3. 1 月測試施力臂、支點和抗力點三者之間的關係； 

4. 2~3 月撰寫報告； 

5. 4~5 月修改報告； 

6. 7 月準備匯報； 
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第二章第二章第二章第二章....    文獻探討文獻探討文獻探討文獻探討    

第一節中西方的投石器 

投石器在戰爭中往往扮演極重要的角色，能夠遠距拋射石頭或火球，更可以越過

障礙攻擊敵人，破壞敵方陣營或城牆，繼而大舉進攻。古代戰爭中投石器是進攻和防

守不可缺少的一種武器。以下是對中西方投石器的介紹： 

一、中國投石器的歷史 

公元前 400 多年，春秋時期已有投石器使用，但欠缺正式的文獻記載，未能考證。

當時的投石器叫做「炮」，有些設有車輪方便行走；有些用作守城，有些則是用作攻

擊，破壞敵方城牆。中國最早記載的投石器是三國時代，魏軍劉曄提出用霹靂車(投石

車)在官渡之戰時與袁紹開戰，最後還擊毀袁紹勢力的陣營，是歷史上一場以少勝多的

著名戰爭。宋代兵書《武經總要》中載：“凡炮，軍中利器也，攻守師行皆用之。”

書中更提到最大的投石器長 8.76 米，一次投射石彈 45 公斤，發射距離超過 500 米，

可見當時中國的科技相當利害。 

二、西洋的投石器 

    公元前 400 年古希臘、古羅馬已有使用投石器，中世紀法國和英國也有使用投石

器的痕跡。西方是由小型投石器開始發展，能拿於手上，是輕武裝的兵士所使用，後

來慢慢發展，通過多次改良後，在戰場得到廣泛應用，後來發展成大型投石機。因為

它對著敵人發射時的巨大彈射動作，而被人戲稱為「野驢」。當時投石器可以用來摧

毀敵方陣地和城牆，也可以在戰場上攻擊敵人，更可以加入油發射火焰彈，殺傷力驚

人。 

    總括來說，中西方的投石器是公前 400 多年前就應用在戰場上，在戰場上發揮重

要的作用，除了可以進攻之外，還可以用作防守，可惜投石器機件笨重，移動緩慢是

它的不足之處。人類在 2000 多年前已掌握槓桿原理，並把科學應用在戰場中，增強自

己的戰鬥力保衛國土，說明當時人類已掌握科學，並用作在戰場上。 
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第二節 投石器的種類 

一、 彈力投石機（Ballista） 

    彈力投石機又稱床弩、射箭機，在古希臘羅馬時己經被

使用(如圖一)，是依靠弓弦彈力來拋射的，除了發射石彈也

可以發射大型木箭，在中國地區這種機械稱為床弩或床子弩，

不需要大量人手操作。 

二、 人力抛石机  

古代人力投石器(圖二)是由多人拉動槓桿的一边，使石

弹抛射出去，如果投石器附有轮子就称為行炮车，能夠提高

投石器的行動速度，這種投石器雖要大量大手拉動，使石頭

投出。  

三、扭力投石機 

公元 3 世纪，罗马人发明了一种被称为“Onager”的投

石车(圖三)，这种重达几千磅的庞然大物利用一个超大的扭

力弹簧驱动粗大的投射臂，能够将 50 公斤的石弹投到 300

米之外。投石器只能发射石弹，十分笨重，一般不能用于野

战，但结构简单，维护保养方便。  

四、重力拋石機 

    重力拋石機(圖四)是一種最大型的投石機，由人力拋石

機發展而來， 南宋時隨蒙古傳入中國。重力拋石機利用槓

桿原理，一邊裝有重物，而另一邊裝有待發射的石彈，發射

前先將放置石彈拉下，附有重物的另一邊就會升起，最後砍

斷繩索讓重物落下，石彈就順勢拋出。到了 14 世紀中期，

有的投石機能拋射將近 400 公斤重的石彈，威力巨大。 

 

 

圖一 

圖二 

圖三 

圖四 
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第三節 投石器的科學原理 

    投石器是利用槓桿原理來推動的 公元前 330 年，亞里斯多德在著作《機械問題》

（《Mechanical Problems》）裏，對於槓桿有詳細的論述，並且基本而言使用虛功的

現代概念推導出槓桿原理。 

    西元前 3 世紀，古希臘科學家阿基米德在著作《論

平面圖形的平衡》裏用幾何方法推導出槓桿原理， 並

且宣稱：「給我一個支點，我就可以撬動整個地球」 。

「槓桿原理」主要是關於支點，力點和抗力點三者之

間的關係： 「施力點」是用力壓下去的位置，「支點」

就像搖搖板中間支撐的地方，「抗力點」即重點是投

石器放石彈的地方。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖五 阿基米德假設 
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第三章第三章第三章第三章....    研究過程研究過程研究過程研究過程    

第一節第一節第一節第一節    探討投射桿的探討投射桿的探討投射桿的探討投射桿的抗力臂抗力臂抗力臂抗力臂長度對投射距離的關係長度對投射距離的關係長度對投射距離的關係長度對投射距離的關係 

    我們利用竹筷子製作了一部投石器(如圖六)，以 10cm 長的竹

筷子作為施力臂，並製作 3 個分別長(10cm、20cm 和 30cm)的不同

抗力臂(如圖七)，每種抗力臂長度投射豆袋 10 次，每個豆袋重 15

克，並計算平均值，測量不同抗力臂長度的投射距離(如表一)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

表一 不同抗力臂長度投射的距離 單位 cm 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均值 

抗力臂10cm 320 290 350 340 330 300 290 300 320 350 319 

抗力臂20cm 420 430 420 440 450 450 420 410 410 440 429 

抗力臂30cm 560 610 590 600 540 690 600 560 640 650 604 

 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

抗力臂10cm 抗力臂20cm 抗力臂30cm

不同抗力臂長度投射的距離不同抗力臂長度投射的距離不同抗力臂長度投射的距離不同抗力臂長度投射的距離cm 

圖六 

四種不同的施力 三種不同長度的投石桿 15 克豆袋 
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第二節第二節第二節第二節    探討探討探討探討施力大小對施力大小對施力大小對施力大小對投射投射投射投射距離距離距離距離的影響的影響的影響的影響    

    為了測量施力大小會否影響投射的距離，我們利用施力臂是 10cm 的投石器，分別

放上不同數量的橡皮筋(1、2、3 和 4 條)，測試投射出去的豆袋距離。 

 

表二 不同橡皮筋數量的投射的距離                             單位 cm 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均值 

1 條 230 250 220 260 250 280 250 240 240 260 248 

2 條 260 300 310 340 340 300 340 400 320 360 327 

3 條 450 460 450 510 450 410 460 440 510 630 477 

4 條 560 610 590 600 540 690 600 560 640 650 604 

 

 

 

 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

1條 2條 3條 4條

不同橡皮筋數量的投射的距離不同橡皮筋數量的投射的距離不同橡皮筋數量的投射的距離不同橡皮筋數量的投射的距離
cm 

圖八 
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第四章第四章第四章第四章....    研究結研究結研究結研究結果果果果與與與與建議建議建議建議    

第一節第一節第一節第一節    研究研究研究研究結結結結果果果果    

一、實驗一發現 30cm 長的竹筷子作抗力臂投射 15 克豆袋距離有 604cm；20cm 長

的竹筷子作抗力臂的投射 15 克豆袋平均距離有 429cm；10cm 長的竹筷子作抗

力臂的投射 15 克豆袋平均距離有 319cm。數據說明了抗力臂比施力臂長，投

石器投射的豆袋平均距離較遠。  

 

二、實驗二發現用 4 條橡皮筋作施力投射豆袋的距離是 604 cm；用 3 條橡皮筋作

施力，投射豆袋的平均距離是 477cm； 用 2 條橡皮筋作施力，投射豆袋的平

均距離是 327 cm； 用 1 條橡皮筋作施力，投射豆袋的平均距離是 248cm。數

據說明了施力越大，投射的距離就越遠。  

 

 

 

 

第二節第二節第二節第二節    研究建議研究建議研究建議研究建議    

    利用槓桿原理可以製作投石器，如果想把物體投得較遠必需要調較到抗力臂比施

力臂長，而且施力越大，投射的距離會越遠。古時人類利用槓桿原理製作各式各樣的

投石器，利用投石器作武器攻打別國，以武力稱霸，古時各國利用科學製作的可怕武

器非常可怕，殺傷力相當驚人。希望人類不要把科技運用在戰爭上，人們生活自然會

安定得多。 

 

第三節第三節第三節第三節    研究後感想研究後感想研究後感想研究後感想        

                我覺得投石器很好玩，做實驗時，我們用投石器模型投射豆

袋時，好像正在玩“憤怒鳥”一樣，每次投到新紀錄大家都高興

得跳起來，互相擁抱。記得我們用了兩天製作的大型投石器，當

把它搬到操場進行實驗時，模型太大不能穿過走廊門，如果把它

解體就會浪費我們兩天的心思，於是就想了一個辦法，就是利用

一條線製造一條斜面索道，把大型投石器從四樓運到三樓，我們

運用老師所教的簡單斜面，順利把它運到地上。 
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    動手做研究使我認識到槓桿原理，也認識古時戰爭的武器。

我們製作投石器模型時各有分工，我的工作主要是進行搜集資料

和購買竹筷子，記得去超市購買竹筷子回家被媽媽誤以為我去燒

烤，需要解釋一番才能夠使她明白，我告訴她我是一個研究員，

她還哈哈大笑。 

 

     

    我覺得動手做研究最難的是資料搜集，網上有很多資料文

獻，哪些可靠，哪些不可信我們不能確定，所以我們需要花很

多時間進行核對和審查，所以科學家做研究時應該比我們更花

時間，但無論如何，網絡世界實在很多資訊給我們學習，今次

活動之後我懂得如何上網找資料。 

 

    

    今次研究我主要任務是數據記錄和整理，並把測試數據製

成統計表，六年給數學我們學了條形統計圖，在小學生動手做

研究能大派用途。一開始老師要我們用數據作為理論，當時候我

真的不明白，現在知道怎樣寫科學小論文了。 

    

附錄：文獻引用 

1. http://www.paipaitxt.com/r5277504u10728446/  

 

2. http://www.paipaitxt.com/r5460800/ 
 

3. http://wz.people.com.cn/BIG5/184394/12333348.html 

 

4. http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%8A%95%E7%9F%B3%E6%A9%9F 

 

5. http://aca4.saihs.edu.tw/equip/relative_web/35th/work/29_3.doc 

《超上古投石器之研究》 

 

6. 中華民國第四十六屆中小學科學展覽會作品說明書 

《攻城利器－投石器的探討》 

 


