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作品名稱：錢從天降〜「轉」翻了  

摘要 

    本研究是探討如何設計投幣板裝置，讓錢幣 1、5、10、50 元的旋轉時間最久。以不同

夾距、夾角、夾突、夾片材質、3D 凹槽轉板為研究變因，發現： 

(一)夾片―水滴髮夾 6、7cm 比較，以 7cm 內圈粗頭較佳；夾距小、夾角大、夾突長，有助  

於錢幣旋轉。 

(二) 3D 轉板―拋物面凹槽型式(面寬 80mm)旋轉效果最好、旋轉時間最長 10.15s(50 元)。 

(三)夾片材質―不鏽鋼彈片 w 0.5、1cm 及水滴髮夾 w 0.8cm 比較，水滴 w 0.8cm 最佳。 

(四)錢幣種類不同―重量(雙幣)較重，旋轉時間較長。 

   錢幣種類相同―重量較重，旋轉時間較短，因會有反彈和摩擦力增加的現象發生。  

(五)錢幣自轉、旋轉軌跡方向―「上夾片往左後+下夾片往右前」夾扭：順時針； 

                         ―「上夾片往右後+下夾片往左前」夾扭：逆時針。 

 

壹、前言 

一、研究動機 

   農曆新年，爸爸收到朋友祝福送的一個存錢筒的禮物，這個存錢筒很神奇，它叫「轉

(賺)錢罐」。錢幣從上方投幣孔投下去，掉落到一個圓弧狀的凹槽，竟然會旋轉一段時間，

有著「扭轉『錢』坤」的寓意，象徵錢幣旋轉時間越久，好運、財運就跟著來。這個存錢筒

引起我的好奇及興趣，為什麼錢幣投下去會旋轉？我發現投幣孔下方有二個夾片，錢幣投入

後會因夾片夾扭而產生旋轉的現象，這啟發了我們科展的研究動機――想瞭解在投幣孔下方

的裝置：夾片的材質、兩個夾片的距離(夾距)、夾片與投幣孔徑的角度(夾角)、夾片突出的

長度(夾突)、投幣距離及凹槽的型式，如何去設計才能讓錢幣從投幣孔投入後，旋轉的時間

越久，帶來「錢從天降〜『轉』(賺)翻了」的好兆頭。 

  

 

  

       圖 1-1 轉(賺)錢罐―錢幣從上方投幣孔投下去，掉落到圓弧凹槽，會產生旋轉 



 2 

二、研究目的 

(一)探討投幣板不同設計對錢幣旋轉的影響，找出最佳投幣板裝置 

(二)程式學習(雷射切割、3D 列印、Arduino UNO 基本操作、BlockDuino 程式碼撰寫原理運用) 

(三) 3D 轉板型式(凹槽型式+面寬)不同，對錢幣旋轉時間的影響 

(四)夾片材質不同對錢幣旋轉時間的影響 

(五)錢幣重量(單幣、雙幣)對錢幣旋轉時間的影響 

(六)夾片的排列位置(排列、方向)對錢幣旋轉方向的影響 

(七)投幣機組結合 Arduino 程式開發板創作「祝福舉旗玩具」 

 

三、文獻回顧 

 在實驗前，我們上網查閱錢幣旋轉的相關研究資料，發現以下研究： 

 表 1-3-1 

文獻 科別 作品名稱 研究主題 

第一篇 
第 50 屆科展國小組 

物理科 
旋轉吧！錢幣！ 

圓形錢幣 

利用彈射旋轉 

第二篇 

新竹市第 39 屆科展國小組 

生活與應用科學(二) 

(環保與民生) 

錢來「運」轉〜好運轉轉轉 
圓形錢幣 

利用向心力旋轉 

文獻(一)「旋轉吧！錢幣！」：是研究圓形錢幣在桌面上，利用彈射棒讓錢幣旋轉，發現影

響錢幣旋轉的因素有敲打的位置、敲打的力量、加重物的重量、離心力。 

文獻(二)「錢來『運』轉〜好運轉轉轉」：是研究錢幣利用向心力在不同坡度漏斗盆中、錢

幣切入漏斗的不同角度的旋轉效果。 

我們與這二篇文獻的研究方向不同的是： 

(一)錢幣旋轉的力量來源： 

   文獻(一)是以橡皮筋做為彈射的力量讓錢幣在桌面上旋轉；文獻(二)是利用向心力讓錢幣

在漏斗盆中旋轉；而本研究是利用彈性夾片的扭力、木棍經由橡皮筋連動的扭力，讓錢

幣在凹槽上旋轉。 

(二)錢幣受力的方向及部位： 

   文獻(一)是以固定器固定錢幣的一側，再以彈射棒分別彈射錢幣的左右二側，探討錢幣

旋轉的時間及運轉的軌跡。而本研究是將錢幣向下壓入投幣孔後，以二個平行的夾片+夾

片不同排列方向，讓錢幣的左右二側同時受到夾扭，探討錢幣的旋轉方向與旋轉時間。 

(三)研究的變因：                                                                   

文獻(一)是以彈射力量、彈射位置、彈射棒與錢幣夾角及錢幣不同的載重為研究變因，

對錢幣旋轉的探討。文獻(二)是以漏斗的不同坡度、滑軌不同的切入角度為研究變因，

對錢幣旋轉時間的探討。本研究是偏向於投幣板的設計，以不同扭力的來源、夾距、夾

片與投幣孔徑的夾角、夾片突出長度及錢幣重量對錢幣旋轉時間的探討。 
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貳、研究設備及器材 

錢從天降機構 

塑膠瓦楞板、水滴髮夾(5、6、7cm)                            

不鏽鋼彈片(5*40*0.3mm、10*50*0.3mm)                        

平鐵片(22 孔 55*10*0.6mm、六角 9 孔 35*10*0.6mm、2 孔 30*8*0.6mm)                                                

螺絲 (M2*5mm、M2.6*5mm、M4*20mm)、雷切立體中空支撐架  

3D 凹槽轉板、Arduino UNO、HX711 重量感測模組、壓克力板 

實驗素材 1、5、10、50 元錢幣 

測量設備 量角器、計時器  

創造設備 Beambox Pro 雷射切割機、3D Printer Mini 2 (圖 2-1~2-10) 

 

 

 

 

 

 

 

  圖 2-1 塑膠瓦楞板    圖 2-2 水滴髮夾 (5、6、7cm) 

 

 

 

 

  圖 2-3 不鏽鋼彈片―5*40*0.3mm     

                    10*50*0.3mm 

   圖 2-4 平鐵片―22 孔 55*10*0.6mm 

                六角 9 孔 35*10*0.6mm 

                2 孔 30*8*0.6mm       

          螺絲―M2*5mm、M2.6*5mm 
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   圖 2-5 雷切立體中空支撐架     圖 2-6  3D 凹槽轉板(弧面、拋物面) 

  

 

 

   圖 2-7 錢幣 1、5、10、50 元       圖 2-8  Arduino UNO 

 

 

 

 

 圖 2-9  HX711 重量感測模組  圖 2-10 螺絲 M4*20mm、杜邦線            

       壓克力板、MG90S 伺服馬達 
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參、研究過程、研究方法及研究架構 

一、 研究過程 

 

  

 圖 3-1-1 將塑膠瓦楞板裁切成 12*12cm 的  

正方形 

  圖 3-1-2 在正方形邊上 6cm 的地方畫一條  

線，即為中心線X、Y，X、Y互相

垂直 

 

 

  

 

   圖 3-1-3 以二條X、Y中心線的交點處，    

切割一個 2.8*0.3cm 的投幣孔 

  圖 3-1-4 在水平中心線X上下二端， 間隔  

1、2cm 各畫出一條輔助線，即為

輔助線 A1、A2、B1、B2 

 
   

 

   圖 3-1-5 將 2 個 7 cm 的水滴髮夾的內圈     

取出，做為錢幣旋轉的夾片 

 

  圖 3-1-6 在投幣孔的中心左右二端 0.35cm

處各標示出基準點 a、b， ab 即

為兩個夾片的距離(夾距) = 0.7cm 

 

x 

Y  

x 

Y  

內圈 

外圈 

Y  

A1  
A2  

x 
B1  

b a 

B2 

x 

Y  

A2 
A1  

B1  

B2 
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圖 3-1-7 利用量角器測量，分別畫出通過基

準點 a、b 與 X 形成 110° 夾角的

輔助線 C1、C2 

 

  圖 3-1-8 將二個夾片其中一個粗頭朝上、

一個粗頭朝下，夾片內側對齊輔

助線 C1、C2 

   

 

圖 3-1-9 調整夾片與 X 的突出長度(夾

突)1.5cm，再用平鐵片和螺絲  

將夾片固定 

 圖 3-1-10 二個夾片固定完成，上下夾片互

相平行，夾片內側與Y等距(0.35 

cm)，兩個夾片的距離(夾距) 

0.7cm，夾突 1.5cm 

   

 

 

 

 

 

  

  圖 3-1-11 投幣板背面螺絲突出尖銳，        

用瓦楞板覆蓋住  

      圖 3-1-12 再用熱熔膠黏在螺絲尖端，                

以免操作時手被割傷 

C2 

C1 

粗頭

朝下 

粗頭

朝上 

夾突 1.5cm 

x 

Y  

1.5cm 

1.5cm 夾距 0.7cm 

a 
x 

b 

C1 C2 

110° 
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  圖 3-1-13 投幣板完成     圖 3-1-14 投幣板完成 

 

 

  圖 3-1-15 投幣板完成    圖 3-1-16 投幣板完成 
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二、研究方法 

 

 

 

 

  圖 3-2-1 投幣板放在支撐架上  圖 3-2-2 將錢幣放入投幣孔內 

 

 

 

  圖 3-2-3 將錢幣放入投幣孔內    圖 3-2-4 將錢幣放入投幣孔內 

 

 

  

 圖 3-2-5 錢幣會被夾片夾扭 

 

      圖 3-2-6 錢幣會被夾片夾扭 
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三、研究架構 

 

 

 

 

 

  圖 3-2-7 錢幣自投幣板掉落 

 

 

   圖 3-2-8 錢幣掉落到 3D 轉板中旋轉 

   

  圖 3-2-9 錢幣掉落到 3D 轉板中旋轉 

 

   圖 3-2-10 利用計時器記錄―錢幣在 3D   

轉板中旋轉的時間 
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肆、研究結果 

一、 製作投幣板的支撐架 

    在研究前，我們上網查閱錢幣旋轉的相關研究資料，發現可以扭轉錢幣的夾片，有使用

不鏽鋼彈片或用橡皮筋連動木棍，都是屬於有彈性的材質，我們想到平常會用髮夾(水滴型)

來夾頭髮，它也有彈性又方便取得，於是先用水滴髮夾(取內圈)來當夾片，開始進行投幣板

裝置的製作。 

投幣板製作完成後，我們將錢幣投入投幣孔進行測試，錢幣會經過夾片的夾扭而產生一

股旋轉的力量，掉落到桌面後可以成功旋轉一段時間。但發現錢幣會因從投幣孔掉落到桌面

的距離(投幣距離)，高度落差不同而導致加速時間的差異，錢幣碰撞桌面的力道因此不同，

造成轉軸不穩定，進而影響錢幣旋轉的成功率。實驗過程發現問題(一)：因為手拿著投幣板

投幣，很難精準固定投幣距離(圖 4-1-1)。 

於是我們想製作一個立體支撐架，將投幣板放在支撐架上面再投幣，這樣就可以成功固

定投幣距離，我們先利用雷切軟體 Beam Studio 繪製支撐架的圖檔，再使用雷切機雷切木板

製作支撐架。 

因我們想要做的支撐架型式是中空的，才能方便觀察錢幣掉落到桌面的旋轉情形，所以

構想是先繪製一個立體箱子，再去掉中間區塊，就能形成一個立體中空支撐架。 

     

圖 4-1-1 投幣距離不易固定 

【步驟一】先利用 MakerCase 繪製箱子： 

1. 將單位改為 mm。 

2. 輸入立體箱子的寬 100mm、深 80mm、高 100mm。點選尺寸「外側」、材質厚度 3mm、有蓋 

3. 邊緣接合類型：指接榫接合、指接榫接合大小：19.5。 

 
 

圖 4-1-2 
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【步驟二】 

1. 下載箱子藍圖，產生立體箱子六個面的設計圖檔。 

2. 點選「切口與角落補償」、切割補償類型：角落補償，設定雕刻機鑽頭直徑 0.15mm、

下載 .SVG 檔。 

 

圖 4-1-3  

 【步驟三】 

1. 到雷切軟體 Beam Studio 將圖檔打開，在箱子的上下二個面的中間繪製一個正方形置

中，設定寬 80mm、高 80mm。前後左右四個面的中間繪製一個長方形置中，設定 

寬 80mm、高 60mm。圖層：切割的圖檔。 

2. 形成一個寬 100mm、深 80mm、高 100mm，骨架寬 10mm 的立體中空支撐架。 

 
 

 圖 4-1-4  

 

【步驟四】 

使用雷切機雷切製作支撐架的組件。組裝組件後立體中空支撐架製作完成。 

 

 圖 4-1-5 
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二、 製作 3D轉板 

支撐架做好後，我們將投幣板放在架上面投幣，成功解決問題(一)固定投幣距離，但接

著在實驗中發現問題(二)：錢幣從投幣孔掉落到桌面旋轉，有時會打到支撐架的骨架而停下

來，無法順利旋轉(圖 4-2-1)。 

   於是我們想設計一個弧面凹槽的 3D 轉板，放在支撐架底部，讓錢幣掉落可以順利在轉

板上旋轉，不會打到骨架。我們找了免費線上軟體—Tinkercad，它可以繪製 3D 模型，打算

利用它來繪製 3D 轉板。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 4-2-1 錢幣掉落到桌面旋轉會打到骨架 

【步驟一】建立 80*80**5mm 的正方體  

1. 打開 Tinkercad， 點選：+建立、3D 設計。 

2. 因 3D 轉板是一個正方體的底座，所以先從基本造型區，取一個方塊到工作平面上。 

3. 設定方塊底座的大小：長 80mm、寬 80mm、高 5mm，實體。 

 
圖 4-2-2 
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【步驟二】建立 80*80**3mm 的半球體 

因 3D 轉板上面是一個弧面凹槽，所以從基本造型區，取一個半球體到工作平面上，設定

半球體的長 80mm、寬 80mm、高 3mm、孔，因凹槽朝上，半球體旋轉 180°。 

 

 

 

 

 

圖 4-2-3 

 【步驟三】 

將半球體放置到正方體的上方，半球體的長寬與正方體置中對齊，半球體上方則要與正

方體上方對齊。 

 

 

圖 4-2-4 

【步驟四】 

1. 將正方體和半球體組成群組後，匯出.stl 檔案，3D 轉板模型建模完成。 

2. 打開 UP Studio，點選「UP + 添加模型」，上傳檔案後按下打印，用 3D 列印機        

( UP Mini2 ) 列印，3D 轉板製作完成。 

 

 

 

圖 4-2-5 
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三、找出最佳投幣板裝置 

    投幣板的裝置是先以水滴髮夾 6、7cm 的內圈粗頭來做夾片，再以不同的夾距、夾角、夾

突來設計，並調整投幣距離，以錢幣(1、5、10、50 元)為研究對象，利用計時器記錄—錢幣從

投幣孔掉落到 3D 轉板中旋轉的時間，每一個實驗做 5 次，統計 5 次旋轉時間再加以平均，

探討不同投幣板裝置對錢幣旋轉時間的影響。 

 

【前導實驗】在製作前導版時，投幣孔徑與夾片的夾角< 90 ﾟ，夾力強但扭力弱，錢幣不易

扭轉，投幣距離須調整 4.5cm 才較容易旋轉成功，成功率低且不易觀察。 

  
 圖 4-3-2 前導版―投幣孔與夾片的夾角< 90 ﾟ 

 

    於是正式實驗以夾角>90 ﾟ開始設計，並調整變化夾距、夾角、夾突，觀察其中相互作 

用如何影響錢幣的旋轉時間。 

                               
 圖 4-3-1 投幣板裝置設計圖 
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(一)夾片型式(水滴髮夾 6、7cm) +投幣距離 8cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 4-3-1-1 

投幣板裝置 A1 版 

 

A2 版 

 

實驗發現 

1. 夾片型式 水滴髮夾 6cm 水滴髮夾 7cm 1. 錢幣在 A2 版比 A1 版的旋轉時間長。

即夾片型式：髮夾 7cm 優於 6cm。 

2. 我們在 A2 版縮短夾距的長度、夾角改

小，錢幣從投幣孔投入比較能直立，不

會傾斜歪掉。 

3. 夾突再改長一點，夾突較長，錢幣才容

易被夾片夾扭，產生較強的旋轉力量，

旋轉成功率更高。 

 

2. 內圈粗頭 L*W  4.2*0.65 cm L* W  5*0.8 cm 

3. 夾距 0.7 cm 0.6 cm 

4. 夾角 114 ﾟ 111 ﾟ 

5. 夾突 1.5cm 1.7cm 

6. 投幣距離 8cm 8cm 

3D 轉板：弧面  面寬 75 mm、深度 2 mm 

 

2.40 2.50 

5.28 

6.72 

4.70 

5.88 
6.26 

7.94 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

1元 5元 10元 50元

旋轉時間(s)

錢幣

圖 4-3-1-1  夾片型式(水滴髮夾A版)對錢幣的旋轉時間比較

水滴髮夾6cm

粗頭

水滴髮夾7cm

粗頭
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(二)夾片型式(水滴髮夾 6、7cm) +投幣距離 10cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

小結一：1. 錢幣的旋轉時間：A2 版＞A1 版、B2 版＞B1 版；即錢幣在水滴髮夾 7cm 比 6cm

的旋轉效果較好；又以投幣板 B2 版最優。  

        2. 夾距小、夾角小、夾突長，有助於錢幣的旋轉；尤其以 1、5 元的旋轉時間變化差

異最大。分析原因為 1、5 元的直徑小，夾距及夾角改小，夾片較能夾緊錢幣產

生較大的扭轉力量。 

        3. 在 A1 版~ B2 版，旋轉時間皆有 50 元＞10 元＞5 元＞1 元的現象。B2 版 50 元的

旋轉時間最長(9.28s)。 

表 4-3-2-1    

投幣板裝置 B1 版 

 

B2 版 

 

實驗發現 

1. 夾片型式 水滴髮夾 6cm 水滴髮夾 7cm 
1. 錢幣在 B2 版比 B1 版的旋轉時間長。 

即夾片型式：髮夾 7cm 優於 6cm。 

2. 在 B2 版夾距較短、夾角較小，可以將

錢幣夾得較緊。 

3. B2 版夾片 7cm 因它的粗頭較寬，夾突

再加長更多，夾扭錢幣的力量更強。 

4. 夾扭力量增強，錢幣掉落到轉板會   

因轉速太快，容易旋出轉板，所以調整

B2 版投幣距離 10cm，旋轉效果更好、

旋轉時間也更長。 

 

2. 內圈粗頭 L*W  4.2*0.65 cm L* W  5*0.8 cm 

3. 夾距 1.1 cm 0.7 cm 

4. 夾角 118 ﾟ 110 ﾟ 

5. 夾突 0.8 cm 1.5cm 

6. 投幣距離 9.1cm 10cm 

3D 轉板：弧面  面寬 75 mm、深度 2 mm 

 

2.62 
3.03 

6.23 

7.02 

4.97 

6.16 

7.90 

9.28 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

1元 5元 10元 50元

旋轉時間(s)

錢幣

圖 4-3-2-1  夾片型式(水滴髮夾B版)對錢幣的旋轉時間比較

水滴髮夾6cm

粗頭

水滴髮夾7cm

粗頭
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四、3D 轉板型式(凹槽型式+面寬)不同，對錢幣旋轉時間的影響 

接下來我們想以投幣板 B2 版的裝置設計，探討 3D 轉板凹槽型式―弧面、拋物面         

+凹槽面寬―60、75、80mm 對錢幣旋轉時間的影響： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(一)發現：1. 凹槽型式―弧面，不同面寬(60、75mm)比較：四種錢幣都以面寬 75mm 旋轉時

間較長。弧面凹槽轉板面寬大，有助於錢幣的旋轉。 

         2. 凹槽型式―拋物面，不同面寬(60、80mm)比較：四種錢幣都以面寬 80mm 旋轉

時間較長。拋物面凹槽轉板面寬大，有助於錢幣的旋轉。 

 小結二：在相同凹槽型式(弧面或拋物面)，面寬大皆有助於錢幣的旋轉。 

(二)發現：在相同面寬 60mm，不同凹槽型式(弧面、拋物面)比較：四種錢幣都以拋物面旋轉

時間較長。拋物面凹槽轉板，有助於錢幣的旋轉。 

 小結三：3D轉板―拋物面凹槽型式 (面寬 80mm)旋轉效果最好、旋轉時間最長 10.15s(50元)，

B2 版+拋物面凹槽型式(面寬 80mm)為本研究最佳「投幣板裝置」。 

   

    圖 4-4-1 轉板型式―1.弧面(面寬 60mm、深 2mm)、2.拋物面(面寬 60mm、深 2mm) 

                      3.弧面(面寬 75mm、深 2mm)、4.拋物面(面寬 80mm、深 2mm) 

4.41 

5.39 

7.59 

9.11 

4.91 

5.55 

7.76 

9.25 

4.97 

6.16 

7.90 

9.28 

5.88 

7.07 

9.85 
10.15 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

11.00

1元 5元 10元 50元

旋轉時間(s)

錢幣

圖 4-4-2  轉板型式不同對錢幣的旋轉時間比較

弧面

面寬 60mm

深 2mm

拋物面

面寬 60mm

深 2mm

弧面

面寬75mm

深 2mm

拋物面

面寬 80mm

深 2mm

1 2 
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五、夾片材質不同對錢幣旋轉時間的影響 

以投幣板 B2 版的裝置設計，探討夾片材質不同―不鏽鋼彈片 w 0.5cm、水滴髮夾        

w 0.8cm (7cm 的內圈粗頭)、不鏽鋼彈片 w 1cm 對錢幣旋轉時間的影響： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

發現：(一)夾片材質不同―不鏽鋼彈片 w 0.5cm、水滴髮夾 w 0.8cm、不鏽鋼彈片 w 1cm 比較，

錢幣 10、50 元都以水滴髮夾 w 0.8cm 的旋轉時間最長。 

     (二)夾片 w 0.5cm 寬度小、彈性大，造成扭力強但夾力弱；夾片 w 1cm 寬度大、彈性小，

造成夾力強但扭力弱。水滴髮夾 w 0.8cm 夾扭力兼具，旋轉效果最佳。 

小結四：想讓錢幣從投幣板投入後「旋轉時間最久」，帶來「錢從天降〜『轉』翻了」的好

兆頭，應該採用以下實驗設計最佳，為本研究最佳「投幣機組」。 

4 

 

 

 

 

 
  圖 4-5-1 夾片材質―不鏽鋼彈片(w 0.5cm)、水滴髮夾(w 0.8cm)、不鏽鋼彈片(w 1cm) 

表 4-5-1 

錢幣 夾片型式 夾距 夾角 夾突 投幣距離 3D 轉版型式 旋轉時間 

50 元 

水滴髮夾 7cm 

內圈粗頭 

(L* W 5*0.8cm) 

0.7cm  110 ﾟ 1.5cm 10cm 

拋物面凹槽 

面寬 80cm 

深度 2cm 

10.15s 

4.51 

9.85 

5.26 

6.97 

10.15 

7.03 

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

不銹鋼彈片

(w 0.5cm)

水滴髮夾

(w 0.8cm)

不銹鋼彈片

(w1cm)

不銹鋼彈片

(w 0.5cm)

水滴髮夾

(w 0.8cm)

不銹鋼彈片

(w1cm)

10元 50元

旋轉時間(s)

圖 4-5-2  夾片材質不同對錢幣的旋轉時間比較

夾片

材質
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六、錢幣重量(單幣、雙幣)對錢幣旋轉時間的影響 

從以上研究發現錢幣旋轉時間皆有 50 元＞10 元＞5 元＞1 元的現象，以 50 元、10 元旋

轉時間最久。因 50、10 元重量也較重(註 1)，所以我們想進一步探討錢幣的重量會影響旋轉

時間嗎？  

以本研究最佳投幣機組來實驗，分別將二個 50 元(20gw)、二個 10 元(15gw)，雙幣黏在

一起來增加錢幣的重量，再投幣測量雙幣的旋轉時間： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

發現：(一)錢幣種類不同： 

          雙幣「10 元*2」是 2.77s、「50 元*2」是 4.39s，「50 元*2」的旋轉時間較長。    

即錢幣種類不同，重量較重，旋轉時間較長。 

 

 

 

 

 

 

 

    

 圖 4-6-1 雙幣 50、10 元 的旋轉情形 

2.77

10.15 

4.39 

0
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2

3

4
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10元*2

(15 gw)

50元*1

(10 gw)

50元*2

(20 gw)

旋轉時間(s)

錢幣重量

圖 4-6-2  錢幣重量(單幣、雙幣)旋轉時間之比較
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(二)錢幣種類相同： 

單幣「50 元*1」是 10.15s、雙幣「50 元*2」是 4.39s；重量「50 元*2」20 gw＞「50 元*1」

10 gw，但旋轉時間並沒有較長，觀察因重量不同導致錢幣下落的力量有差異。 

二個 50 元因重量較重，在錢幣掉落在轉板的瞬間，碰撞時的反彈力較強，雙幣會先從轉

板上反彈較高的距離後，再掉落到轉板才開始旋轉，造成旋轉軸的傾斜角度增大而使旋轉

較不穩定；而且錢幣反彈的衝擊力可能會減弱夾片給予的夾扭力量。加上二個 50 元與轉

板的接觸面積大，摩擦力較大，旋轉時間因此減短。即錢幣種類相同，重量較重，旋轉時

間較短，因會有反彈和摩擦力增加的現象發生。  

  

 

 

 

 

 

七、夾片的排列位置(排列、方向)對錢幣旋轉方向的影響 

除了探討錢幣在不同投幣板的旋轉時間外，我們也想瞭解夾片的排列位置如何影響錢幣

的旋轉方向？我們設計了夾片四種不同排列及方向：1.上左下右 AC 向、2.上右下左 AC 向、   

3.上左下右 BD 向、4.上右下左 BD 向，來觀察錢幣受到夾片夾扭後的旋轉方向： 

 

註 1 表 4-6-1  

    錢幣   1 元 5 元 10 元  50 元 

 直徑(mm)    20 22 26  28 

  厚度(mm)       1 1.1 1.5 2 

   重量(gw)      3.8 4.4 7.5 10 

 

圖 4-7-1 夾片四種不同排列及方向：  

夾片 1―上左下右 AC 向、夾片 2―上右下左 AC 向、夾片 3―上左下右 BD 向、夾片 4―上右下左 BD 向 

    

圖 4-7-2 錢幣受到夾片夾扭後的旋轉方向 

夾片 1 順時針 夾片 3 順時針 夾片 2 逆時針 夾片 4 逆時針 

夾片 1  夾片 2  夾片 3  夾片 4  
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發現：(一)夾片 1、3：上夾片往左後 + 下夾片往右前夾扭時，錢幣會順時針方向自轉；         

在轉板上的旋轉軌跡也是順時針方向。 

      (二)夾片 2、4：上夾片往右後 + 下夾片往左前夾扭時，錢幣會逆時針方向自轉；    

在轉板上的旋轉軌跡也是逆時針方向。  

 

 

 

 

      圖 4-7-3 夾片 1 (上左下右 AC 向)：錢幣旋轉―順時針方向 

 

      圖 4-7-4 夾片 2 (上右下左 AC 向)：錢幣旋轉―逆時針方向 

 

      圖 4-7-5 夾片 3 (上左下右 BD 向)：錢幣旋轉―順時針方向 

 

      圖 4-7-6 夾片 4 (上右下左 BD 向)：錢幣旋轉―逆時針方向 
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八、投幣機組結合 Arduino 程式開發板創作「祝福舉旗玩具」 

接下來我們想利用本研究的投幣機組，結合 Arduino 程式開發板創作祝福舉旗玩具。構

想是在壓克力平台上方放一個 3D 轉板，平台下方設有一個 HX711 重量感測模組，可感測平

台上方重量的改變；HX711 並與 MG90S 伺服馬達連接，運用二顆 18650 鋰電池進行供電，

並在伺服馬達上裝設一支旋轉軸，裝上我們繪製的祝福小旗幟。 

當錢幣從投幣孔投入掉落到壓克力平台上的轉板成功旋轉時，以 Arduino 驅動 HX711 重

量感測模組，即可測量平台上的重量改變並進行判斷；當平台上重量＞設定重量後便會驅動

伺服馬達旋轉，表示投幣後錢幣順利旋轉並停留在平台上，此時祝福小旗幟便會舉起，象徵

著「錢來運轉好運來」的祝福到來。 

(一)裝設與接線 

利用雷切機在 10*10cm 壓克力板中切割孔洞，再將 M4 螺絲鎖於承載上限 1kgw 的金屬

荷重元(Load Cell)上，金屬荷重元的紅線連至 HX711 重量感測模組 E+腳位、黑線連至 E-腳

位、白線連至 A-腳位、綠線連至 A+腳位，HX711 通以 3.3V 的電壓並接地後，將 HX711 上

的 DT 腳位連接至 Arduino 的數位腳位 6、SCK 腳位連接至數位腳位 5；將 MG90S 伺服馬達

通以 5V 的電壓並接地後，其訊號線連接至 Arduino 的數位腳位 7，最終利用電池盒與二顆

18650 的鋰電池替 Arduino 供電。 

  

 

 

圖 4-8-1 重量感測祝福舉旗玩具 

 

圖 4-8-1-1 裝置接線圖 
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圖 4-8-1-2 重量感測祝福舉旗玩具裝置 

 

(二)程式碼說明 

我們採用 BlockDuino 中的吉哥積木模組進行程式撰寫，以下程式說明將分成二個階段

「初始化階段」與「重複執行階段」進行：  

1.初始化階段 

    初始化序列埠並選擇「鮑率為 115200」，用以在電腦中可以觀察其數值變化，以做後續

細微調整，再設置 HX711 重量感測模組「DATA 腳位為 6」、「SCK 腳位為 5」，並設置此

重量感測器的整體「比例參數為-900」，比例參數各重量感測器皆不同，需使用檢測比例參數

之程式檢視其專屬的比例參數；將重量感測模組所測到的「皮重(重量盤上的所有物體重量)」

初始化；再設置伺服馬達的輸出腳位為 7。 

 

圖 4-8-2-1 初始化程式碼 
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2.重複執行階段 

    於序列埠中顯示「重量(g)」，並將 HX711 重量感測器所測得的連續 10 次重量進行平均

並顯示，再利用如果否則函式，若測得的重量＞3.5gw(錢幣 1 元為 3.8gw，但錢幣調整數值設

為 3.5gw，可提高精準並減少失誤率)且維持一段時間，則使伺服馬達角度調整至 90 ﾟ，將祝

福小旗幟舉起；若重量≤3.5gw 時，則將伺服馬達角度調整回復 0 ﾟ，使小旗幟維持放下。 

 

 

圖 4-8-2-2 重複執行程式碼 
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                       伍、討論 

一、實驗時需要克服的 

我們將錢幣投入投幣孔的時候，我們是用手直接施力

將錢幣從投幣孔壓下，雖然我們盡量手勁一致控制施力的

大小相同，來達到實驗的標準性。不過我們希望日後能設

計一個自動投幣的機關，它能夠自動將錢幣從投幣孔瞬間

壓下，這樣就能更有效控制投幣的施力大小。 

 

二、夾棍+橡皮筋裝置投幣板 

製作投幣板裝置，除了用水滴髮夾、不鏽鋼彈片來當夾片之外，我們也利用冰棒棍、木

棍來當夾片(即為夾棍)的裝置，想研究經由橡皮筋的彈力連動夾棍一開一合，錢幣被夾棍夾

扭的旋轉情形。 

做法：利用雷切製作投幣板，將二組主棒和夾棍固定在投幣板上，二支夾棍各取一支點來做

為橡皮筋柱，分別以主棒和橡皮筋柱為二端套住橡皮筋。錢幣投入投幣孔時，會先撐

開二支夾棍，此時橡皮筋也會被拉開；再藉由橡皮筋的彈縮，拉回二片夾棍，此時夾

棍就可以夾扭錢幣，使錢幣掉落到 3D 轉板產生旋轉現象。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    圖 5-1-1 自動投幣機關 

    

 
圖 5-2-1 夾棍合起     投幣後錢幣撐開夾棍     橡皮筋也會被拉開 

  圖 5-2-2 投幣板裝置(夾棍+橡皮筋)設計圖 
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【前導實驗】在製作前導版時，二支夾棍的距離(夾距)，我們做了 0.7、1cm，發現夾距大，

夾棍與投幣孔形成的夾角大，投幣時雖然較容易將錢幣從投幣孔壓下，但經由橡皮筋的彈

縮、再連動夾棍給予錢幣的夾扭力量不足，錢幣旋轉成功率不高(約 2/5 次)，對於直徑較小

的錢幣(1、5 元)，旋轉效果更差。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【正式實驗】我們將夾距再縮短，並且從套橡皮筋的位置(主棒支點+夾棍支點)、橡皮筋的

長度，加以調整變化來產生不同夾扭強弱，做出二種投幣板裝置(圖 5-2-4 )。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

圖 5-2-3 前導版夾距 0.7、1cm                        

 

 

  圖 5-2-4                      

表 5-2-1 

投幣板裝置                  橡 1 版 橡 2 版 實驗發現 

1.夾棍型式 
冰棒棍

9.5*1*0.2cm 

冰棒棍

9.5*1*0.2cm 
1. 錢幣在橡 2 版比橡 1 版的旋轉時間長。

夾距小、夾角也會變小，有助於錢幣的

旋轉。 

2. 橡皮筋柱越接近投幣孔，錢幣較容易被

夾棍夾扭，產生較強的旋轉力量，旋轉

成功率更高。 

3. 錢幣旋轉成功率約 3/5 次，50 元成功

率最高、旋轉時間也最長(9.17s) 

 

2.套橡皮筋位置

( 主 棒 支 點    

+ 夾棍支點) 

1 + 2.5 1+3 

3.夾距 0.5cm 

 

0.2cm 

 4.夾角  25 ﾟ 20 ﾟ 

5.橡皮筋長度 6 cm 6.7cm 

 6.投幣距離 9.1cm 9.1cm 

3D 轉板：拋物面  面寬 80mm、深 2mm 

夾角 

夾距 
 

夾距 
 

夾角 

橡 1 版 橡 2 版 
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小結五：利用夾棍+橡皮筋的裝置雖然可以錢幣能夠旋轉，但旋轉情形較不穩定。相較於水

滴髮夾的夾片，因為水滴髮夾本身具有彈性，可直接做為錢幣扭轉的扭力來源；但

夾棍因必須藉由橡皮筋的彈力連動夾棍一開一合來做為扭力來源，橡皮筋的彈性較

弱，連動效果較不穩定，因此錢幣旋轉成功率較低、旋轉時間也較短 (50 元錢幣旋

轉時間最長―夾棍 9.17s、水滴髮夾 10.15s)。 

        不過夾棍+橡皮筋裝置的夾扭力量已優於夾片材質為不銹鋼彈片 w 0.5、1cm，錢幣

旋轉時間較長 (50 元錢幣旋轉時間最長―不銹鋼彈片 w 0.5cm 是 6.97s、w 1cm 是

7.03s、夾棍 9.17s)。 
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圖 5-2-5  夾片型式(夾棍+橡皮筋、水滴髮夾)對錢幣的旋轉時間比較

橡1版

橡皮筋位置

主棒支點 1 

夾棍支點 2.5

橡2版

橡皮筋位置

主棒支點 1 

夾棍支點 3

B2版

水滴髮夾 7cm

內圈粗頭

4.51 

5.26 

7.40 
6.97 7.03 

9.17 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

不銹鋼彈片

(w 0.5cm)

不銹鋼彈片

(w1cm)

夾棍+橡皮筋

(橡2版)

不銹鋼彈片

(w 0.5cm)

不銹鋼彈片

(w1cm)

夾棍+橡皮筋

(橡2版)

10元 50元

旋轉時間(s)

圖 5-2-6  夾片型式(不鏽鋼彈片、夾棍+橡皮筋)對錢幣的旋轉時間比較

夾片

材質
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陸、結論 

一、找出最佳投幣板裝置 

(一)錢幣在水滴髮夾 7cm 比 6cm 的旋轉效果較好。夾距小、夾角小、夾突長，夾扭錢幣的力

量更強，有助於錢幣的旋轉；尤其以 1、5 元的旋轉時間變化差異最大。分析原因為 1、5

元的直徑小，夾距及夾角改小，夾片較能夾緊錢幣產生較大的扭轉力量。 

(二)旋轉時間皆有 50 元＞10 元＞5 元＞1 元的現象。 水滴髮夾 7cm 內圈粗頭的夾片(B2 版) 

50 元的旋轉時間最長(9.28s)。 

 

二、3D 轉板型式(凹槽型式+面寬)不同，對錢幣旋轉時間的影響 

(一) 1.凹槽型式―弧面，不同面寬(60、75mm)比較：四種錢幣都以面寬 75mm 旋轉時間較長。

弧面凹槽轉板面寬大，有助於錢幣的旋轉。 

   2.凹槽型式―拋物面，不同面寬(60、80mm)比較：四種錢幣都以面寬 80mm 旋轉時間較長。  

拋物面凹槽轉板面寬大，有助於錢幣的旋轉。 

小結：在相同凹槽型式(弧面或拋物面)，面寬大皆有助於錢幣的旋轉。 

(二)在相同面寬 60mm，不同凹槽型式(弧面、拋物面)比較：四種錢幣都以拋物面旋轉時間較

長。拋物面凹槽轉板，有助於錢幣的旋轉。 

小結：3D 轉板―拋物面凹槽型式(面寬 80mm)旋轉效果最好、旋轉時間最長 10.15s(50 元)。  

 

三、夾片材質不同對錢幣旋轉時間的影響 

(一)夾片材質不同―不鏽鋼彈片 w 0.5cm、水滴髮夾 w 0.8cm、不鏽鋼彈片 w 1cm 比較，錢幣

10、50 元都以水滴髮夾 w 0.8cm 的旋轉時間最長。 

(二)夾片 w 0.5cm 寬度小、彈性大，造成扭力強但夾力弱；夾片 w 1cm 寬度大、彈性小，造

成夾力強但扭力弱。水滴髮夾 w 0.8cm 夾扭力兼具，旋轉效果最佳。 

小結：想讓錢幣從投幣板投入後「旋轉時間最久」，帶來「錢從天降〜『轉』翻了」 的好兆

頭，應該採用以下實驗設計最佳，為本研究最佳「投幣機組」。 

錢幣 夾片型式 夾距 夾角 夾突 投幣距離 3D 轉版型式 旋轉時間 

50 元 

水滴髮夾 7cm 

內圈粗頭 

(L* W 5*0.8cm) 

0.7cm  110 ﾟ 1.5cm 10cm 

拋物面凹槽 

面寬 80cm 

深度 2cm 

10.15s 
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四、錢幣重量(單幣、雙幣)對錢幣旋轉時間的影響 

(一)錢幣種類不同： 

   雙幣「10 元*2」是 2.77s、「50 元*2」是 4.39s，「50 元*2」的旋轉時間較長。即錢幣種

類不同，重量較重，旋轉時間較長。 

(二)錢幣種類相同： 

單幣「50 元*1」是 10.15s、雙幣「50 元*2」是 4.39s；重量「50 元*2」20 gw＞「50 元*1」

10 gw，但旋轉時間並沒有較長，觀察因重量不同導致錢幣下落的力量有差異。 

二個 50 元因重量較重，在錢幣掉落在轉板的瞬間，碰撞時的反彈力較強，雙幣會先從轉

板上反彈較高的距離後，再掉落到轉板才開始旋轉，造成旋轉軸的傾斜角度增大而使旋轉

較不穩定；而且錢幣反彈的衝擊力可能會減弱夾片給予的夾扭力量。加上二個 50 元與轉

板的接觸面積大，摩擦力較大，旋轉時間因此減短。即錢幣種類相同，重量較重，旋轉時

間較短，因會有反彈和摩擦力增加的現象發生。  

 

五、夾片的排列位置(排列、方向)對錢幣旋轉方向的影響 

(一)夾片 1 (上左下右 AC 向)、夾片 3 (上左下右 BD 向)：上夾片往左後 + 下夾片往右前夾扭

時，錢幣會順時針方向自轉；在轉板上的旋轉軌跡也是順時針方向。 

(二)夾片 2 (上右下左 AC 向)、夾片 4(上右下左 BD 向)：上夾片往右後 + 下夾片往左前夾扭

時，錢幣會逆時針方向自轉；在轉板上的旋轉軌跡也是逆時針方向。 

 

六、投幣機組結合 Arduino 程式開發板創作「祝福舉旗玩具」 

    錢幣從投幣孔投入掉落到壓克力平台上的轉板成功旋轉時，

平台下方的裝設重量感測模組即可測量平台上的重量改變並進

行判斷；當平台上重量＞設定重量後便會驅動伺服馬達旋轉，表

示投幣後錢幣順利旋轉並停留在平台上，在馬達旋轉軸上的祝福

小旗幟便會舉起，象徵著「錢來運轉好運來」的祝福到來。 

 

七、夾棍+橡皮筋裝置投幣板 

    利用夾棍+橡皮筋的裝置雖然可以錢幣能夠旋轉，但旋轉情形較不穩定。相較於水滴髮

夾的夾片，因為水滴髮夾本身具有彈性，可直接做為錢幣扭轉的扭力來源；但夾棍因必須藉

由橡皮筋的彈力連動夾棍一開一合來做為扭力來源，橡皮筋的彈性較弱，連動效果較不穩

定，因此錢幣旋轉成功率較低、旋轉時間也較短 (50 元錢幣旋轉時間最長―夾棍 9.17s、水

滴髮夾 10.15s)；但已優於夾片材質為不銹鋼彈片 w 0.5、1cm。 
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