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作品名稱 

法式滾球最佳射擊條件之研究 

摘要 

法式滾球隊是我們學校的球隊之一，而身為隊長，我一直在思考，比賽時應該怎麼出手，才

能讓撞擊效果最好。不過真實比賽中，場地凹凸、地面摩擦力、風向以及選手出手差異等因

素很多，很難單純比較角度與力道的影響。因此，我們設計軌道實驗來模擬比賽出手，減少

人為誤差。 

整理數據後可以明確看到幾個結果。首先，在五種角度下，60 公分的平均距離都高於 30 

公分。其次，兩種長度的距離都隨角度增加而上升，並同樣在 60° 時達到最大值；當角度

增加到 75° 時，兩組距離都出現下降，且較容易出現不穩定狀況。整體來看，角度與長度

都會影響撞擊後的移動距離，而且變化趨勢在兩種長度中是一致的。這些結果讓我們在思考

比賽出手時，有更具體的數據可以參考。 

壹、 前言 

一、 研究動機 

我們學校有法式滾球隊，我們也是滾球隊的隊員。平常在練習和比賽時，常常會遇到需

要「射擊」（把對手的球打掉）的情況。身為隊長，我一直在想：到底要怎麼出手，撞

擊的效果才會最好、也最穩定呢？在平常觀察中，我們發現兩顆球撞在一起後，結果差

很多。有時候兩顆球會直直分開；有時目標球會往旁邊偏掉；也有時會滾得特別遠，甚

至還會轉動。這讓我們覺得很好奇：球在撞擊的那一瞬間，到底發生了什麼事？為什麼

有時候效果很好，有時候卻不理想？是不是角度、力道或姿勢不同，就會影響結果？不
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過，在真正比賽中影響射擊結果的因素很多，例如場地凹凸不平、地面摩擦力不同、風

向改變，還有每次出手的力氣和角度都可能不一樣。另外，射擊時也有不同姿勢，像是

立射和蹲射。立射出手比較高、動作比較快；蹲射重心比較低、感覺比較穩。雖然這兩

種姿勢各有優點，但因為每次真人出手都不可能完全一樣，所以我們很難公平比較哪一

種方式比較好。 

因此，我們決定用「軌道斜坡」來設計實驗。讓球從固定的位置自然滑下來撞擊目標

球，這樣可以減少人為誤差，讓每次條件比較一致。同時，我們把不同姿勢轉換成實驗

條件來模擬：用比較低的斜坡條件代表蹲射，用比較高的斜坡條件代表立射，再搭配不

同的斜坡角度來做比較。希望透過這樣比較有控制的方式，找出影響法式滾球射擊效果

的重要因素，讓我們在練習和比賽時，不只是憑感覺，而是能有科學數據做參考。 

二、研究目的 

為了更清楚了解球在撞擊時的變化，我們設計實驗，透過改變斜坡的角度與兩種斜坡條

件（對應立射／蹲射的模擬）來進行觀察與比較，希望從實際測量中找出其中的規律。

本研究目的如下： 

(一) 比較不同斜坡角度（15°、30°、45°、60°、75°），目標球被撞擊後移動距離是否有差異。 

(二) 比較兩種斜坡條件（30 公分與 60 公分）下，目標球移動距離是否不同，並作為蹲射

與立射之模擬比較。 

(三) 觀察球在撞擊瞬間的運動情形，了解是否會產生偏移、旋轉、滾出或跳出軌道等現象。 

(四) 分析「斜坡角度」與「斜坡條件（立射／蹲射模擬）」哪一個因素對碰撞距離與穩定性

影響較明顯。 

三、文獻回顧 

(一) 位能和動能 
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我們查資料後知道，物體在高的地方會有一種叫做「位能」的能量。當物體往下移

動時，位能會慢慢變成「動能」，讓物體動起來 (2005，天下出版社 )。球從斜坡

上滑下來時，就是把原本的位能轉換成動能，所以會越滑越快。斜坡如果比較陡或

比較長，球滑下來的情況可能也會不一樣。 

(二) 動量和速度 

我們還查到，物體在運動時會有「動量」，動量和速度有關(2005，天下出版社)。

當球越快時，動量就越大。當兩顆球互相撞擊時，動量會從一顆球傳到另一顆球。

所以我們猜想，如果球滑下來比較快，撞擊後目標球可能會滾得比較遠。 

(三) 球的撞擊情形 

兩顆球撞在一起時，不一定都是直接分開。有時會往不同方向滾，有時會有一點旋

轉。這可能和撞擊的位置、速度和方向有關。如果是正面撞擊，力量可能比較集

中；如果有偏一點，球可能會歪掉。這些都是我們想觀察的重點。 

(四) 牛頓擺與法式滾球 

在研究法式滾球的碰撞時，我們想到可以和牛頓擺做比較。 

1. 牛頓擺是由幾顆鋼球排成一排，當一顆球撞過去時，另一

端的球會彈出去，而且速度幾乎一樣，表示能量幾乎沒有

損失，這種情況叫做接近完全彈性碰撞(如圖 1)。 

2. 在真正的法式滾球比賽中，球與球碰撞時，不只是單純兩

顆球互相撞擊而已。球在地面上滾動時，會受到地面摩擦力的影響，也會受到

空氣阻力的影響；而在撞擊瞬間，還可能因為聲音與震動而損失一部分能量。

因此，碰撞後球的總動能會比碰撞前少一些。雖然兩顆球不會黏在一起，但碰

撞後的速度通常會變小，所以我們認為法式滾球的碰撞屬於不完全彈性碰撞。 

如圖 1 自然教室的牛頓擺 
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3. 另外，在比賽中常見的兩種射擊方式─

─立射與蹲射，(如圖 2、圖 3)  也可能

影響碰撞結果。立射時出手位置較高，

球速通常較快，動量較大；蹲射時重心

較低，出手較穩定，球的方向較容易控

制。當球速較快時，雖然動量較大，但

撞擊瞬間若產生偏心碰撞或旋轉，也可能讓能量分散到不同方向，增加不穩定

性。相對地，若速度較適中，雖然距離可能較短，但方向可能較穩定。 

4. 因此，我們認為在法式滾球的實際碰撞中，不只是彈性與否的問題，還會受到

出手姿勢、速度大小與撞擊位置等因素影響。這也是我們在本研究中，將立射

與蹲射轉化為不同斜坡條件進行模擬比較的原因。 

貳、 研究設備及器材 

在正式進行實驗前，我們先準備好所有需要的器材與場地。由於本研究探討不同滾動條件對

法式滾球碰撞距離的影響，因此器材必須能夠準確控制角度與測量距離。我們使用可調整角

度的斜坡來改變滾動條件，並利用量角器確認角度正確，再以捲尺測量目標球移動的距離。

同時，我們用膠帶標示固定起點位置，確保每次實驗條件一致。以下是我們的設備與器材： 

表 1 

法式滾球 量角器(教學用) 鐵尺 

   

捲尺 紙角鋼 紙角鋼軌道 

   

圖 2、立射示意圖                圖 3、蹲射示意圖 
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積木層板 透明膠帶 標籤紙 

   

 

參、 研究過程與方法 

一、 實驗設計 

為了能夠清楚比較不同斜坡條件對球撞擊距離的影響，我們設計了一個雙因子的實驗。所謂

雙因子，就是同時改變兩個條件來觀察結果。本研究的兩個條件是「斜坡角度」與「斜坡長

度」。 

首先，我們準備兩種斜坡長度，分別為 30 公分與 60 公分。這兩種長度可以讓我們比較球在

較短與較長的滑行距離下，撞擊後的差異。接著，我們在每一種長度下，分別設定五種角

度：15°、30°、45°、60°、75°。這樣一共會有 2 種長度 × 5 種角度，共 10 種不同的實驗條

件。 

在每一種條件下，我們都將施力球放在斜坡的固定端同一

個位置，讓球自然滑下，不用手推。斜坡底端前方固定放

置目標球，兩顆球的起始位置都用膠帶標示清楚，確保每

次實驗的起點一致(如圖 4)。 

當施力球滑下並撞擊目標球後，我們會量出目標球移動的距

離。為了讓結果更準確，每一種條件都會重複進行 5 次，最

後取平均值。(如圖 5) 這樣可以減少誤差，例如球稍微偏

移、軌道有細小不平整、或撞擊瞬間產生小旋轉等因素。 

圖 5、目標球擺放位置 

圖 4、斜坡上放置滾球 
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整個實驗共需要進行 10 組條件 × 每組 5 次，共 50 次實驗。透過這樣完整的設計，我們希

望能公平比較不同角度與長度的影響，並找出哪一個因素對碰撞距離影響較明顯，同時也能

觀察在高角度時是否更容易出現偏移或跳動的現象。 

二、 實驗步驟 

在正式進行實驗前，我們先準備好所需器材，包括法式滾球兩顆、可調整角度的斜坡、量角

器、捲尺、膠帶以及紀錄表。實驗地點選在平坦且乾燥的桌面，以避免地面不平或濕滑影響

結果。 

第一步，先固定斜坡長度為 30 公分，並使用量角器調整角度為 15°。確認斜坡穩固後，在斜

坡底端前方固定放置目標球，並用膠帶標記目標球起點位置。接著在斜坡設定施力球起點，

也用膠帶標示，確保每次都放在同一個位置。 

第二步，將施力球放在斜坡固定起點位置。放球時只輕輕放手，不用力推，讓球自然滑下。

當施力球撞擊目標球後，等待兩顆球完全停止，再用捲尺測量目標球從起點移動了多少公

分，並記錄在紀錄表上。如果同次實驗出現明顯偏離或跳動，另外註記「滾出軌道」或「跳

出軌道」等觀察現象。 

第三步，在相同角度與長度下重複以上動作共 5 次，並將數據記錄下來，最後計算平均值。 

第四步，完成 30 公分斜坡的 15°後，將斜坡角度依序改為 30°、45°、60°、75°；每改變一個角

度都重複相同流程：固定起點、放手、不推、測量距離、做 5 次並取平均。(如圖 6、7、8) 

第五步，將斜坡長度改為 60 公分，重 15°開始，再依照同樣方式完成五種角度的測試。 

   

圖 6-8、射擊球與目標球放置點與射擊後量測距離示意圖    
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在整個實驗過程中，我們特別注意：每次放球前確認起點一致；測量距離時捲尺與地面保持

平直；桌面保持相同；紀錄時把特殊情況註記清楚。所有數據完成後，再整理成表格與圖表

進行比較與討論。 

三、 實驗流程圖 

本圖說明我們這次實驗的操作流程。實驗時，我們只輕輕放手，讓施力球自然滑下撞擊目標

球，等兩顆球完全停止後，再測量目標球移動的距離並記錄下來。每一種條件都重複五次，

最後算出平均值。完成五種角度後，再改變斜坡長度繼續測試，最後整理成圖表進行比較。 

 

圖 9、研究流程圖 

 

 

建立研究架構 界定研究變因 準備實驗器材

控制實驗條件設定斜坡長度調整實驗角度

進行重複測試 量測並計算平均 整理數據圖表

分析結果與討論提出研究結論
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肆、 研究結果 

本實驗根據不同角度與長度的平均碰撞距離數據，進一步比較各組差異，作為後續分析與討

論推論的重要依據。以下分別就 30 公分、60 公分及兩長度平均值做實驗結果敘述 

一、坡長 30cm 實驗結果說明 

如圖表 1 當斜坡長度 30 公分時，我們在不同角度做 5 次實驗的結果。 15° 的數據在 86～

101 公分之間，平均是 92.8 公分；30° 在 108～135 公分之間，平均 119.4 公分；45° 在 142

～170 公分之間，平均 154.2 公分；60° 在 197～229 公分之間，平均 213.2 公分；75° 在 155

～184 公分之間，平均 168.6 公分。 

表 2 、斜坡長度：30 公分實測紀錄表 

角度 第 1 次(cm) 第 2 次(cm) 第 3 次(cm) 第 4 次(cm) 第 5 次(cm) 平均(cm) 

15° 93 96 101 86 88 92.8 

30° 112 135 109 108 133 119.4 

45° 144 142 162 170 153 154.2 

60° 211 229 220 209 197 213.2 

75° 171 174 155 184 159 168.6 

二、坡長 60cm 實驗結果說明 

表 2 是斜坡長度 60 公分時，不同角度進行 5 次實驗的測量結果。15° 的數據在 144～155 

公分之間，平均為 150.2 公分；30° 在 217～242 公分之間，平均為 233.2 公分；45° 在 

269～304 公分之間，平均為 289.6 公分；60° 的數據包含 303、318、329 公分，以及兩次

超過 400 公分，平均為 316.7 公分。每個角度都量測五次後計算平均值。 
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表 3、斜坡長度：60 公分實測紀錄表 

角度 第 1 次(cm) 第 2 次(cm) 第 3 次(cm) 第 4 次(cm) 第 5 次(cm) 平均(cm) 

15° 155 153 144 150 149 150.2 

30° 237 217 229 241 242 233.2 

45° 301 289 285 269 304 289.6 

60° 318 303 >=400 329 >=400 316.7 

75° X 223 225 X 194 214 

說明:紀錄表中有”>=”記號者，表示球滾出軌道；有”X”記號者，表示跳出軌道外。因此
60°我們取在量測範圍內(在軌道內)的 3 次加總再平均。 

三、兩坡度平均值的比較 

如表 3，我們的實驗結果如下面說明: 

(一) 每一個角度下，60cm 的距離都比 30cm 還要遠。例如 15° 時，30cm 是 92.8cm，60cm 

是 151.4cm；30° 時，30cm 是 119.4cm，60cm 是 238.6cm；45° 時，30cm 是 

154.2cm，60cm 是 283.8cm；60° 時，30cm 是 213.2cm，60cm 是 305.7cm；75° 時，

30cm 是 168.6cm，60cm 是 225.5cm。 

(二) 兩種長度的數據都是在 60° 時最遠，在 15° 時最短。30cm 從 92.8cm 一直增加到 

213.2cm，在 75° 變成 168.6cm；60cm 從 150.2cm 增加到 316.7cm，在 75° 是 214cm。 

表 4、兩坡度平均值的比較表 

角度 30cm 平均(cm) 60cm 平均(cm) 

15° 92.8 150.2 

30° 119.4 233.2 

45° 154.2 289.6 

60° 213.2 316.7 

75° 168.6 214 

 

 



10 
 

伍、 討論 

一、 實驗討論(坡長 30 公分) 

為了解不同角度對撞擊距離的影響，我們將各角度所測量的數據整理如下，並以長條圖

呈現變化趨勢(如表 4)。我們的討論如下 

(一) 角度變大時距離明顯增加 

從 15°增加到 60°時，平均距離由 92.8 公分增加到 213.2 公分，幾乎多了一倍以上。這表示角

度變陡時，球滑下來的情形會改變，撞擊的效果也會變強。我們覺得可能是因為角度越大，

球在斜坡上滑動時加速比較明顯，因此撞擊時的影響比較大，目標球就滾得比較遠。 

(二) 60°可能是較好的撞擊角度 

在 30 公分斜坡中，60°的平均距離最大（213.2 公分），比 75°還遠。我們發現角度並不是越

大越好，而是可能有一個比較適合的角度，使撞擊效果最明顯。60°時球滑下來的情形比較

穩定，撞擊也比較集中，所以目標球移動的距離最遠。 

(三) 75°時距離反而變短 

角度增加到 75°時，平均距離下降到 168.6 公分，比 60°少很多。我們推測可能因為角度太

陡，球滑下時速度太快，撞擊時容易偏移或產生旋轉，導致力量沒有完全傳給目標球，所以

距離反而減少，這是我們覺得很特別的發現。 

(四) 每次數據有差異但整體趨勢明顯 

同一角度下五次數據不完全一樣，例如 60°會有一些差距，但整體趨勢仍很清楚：角度越大

距離越遠。這些差異可能來自地面摩擦、球的微小偏移或測量角度不完全一致，但不會改變

整體結果判斷。 
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(五) 結果讓我們重新思考原本的想法 

原本我們以為角度越大距離一定一直增加，但實驗發現到 60°後反而下降。這讓我們知道實

際情況比想像中複雜，可能還有旋轉、摩擦力或撞擊位置等因素影響結果。這次實驗讓我們

學到，不只是看數字增加，更要思考背後的原因。 

圖 10、坡長為 30 公分時的實驗長條圖 

 

二、 實驗討論(坡長 60 公分) 

(一) 斜坡變長後距離明顯增加 

60 公分斜坡在每個角度下的距離都比 30 公分長，例如 15°平均 150.2 公分，比 30 公分的 92.8

公分多很多。這讓我們發現斜坡變長後，球滑行的距離變多，撞擊後目標球也滾得更遠。看

起來斜坡長度會影響碰撞效果，而且影響很明顯。 

(二) 角度增加時距離成長很快 

從 15°到 45°，平均距離從 150.2 公分增加到 289.6 公分，增加幅度非常大。我們覺得角度和長

度一起作用時，效果會被放大，所以 60 公分斜坡在增加角度時，距離成長得特別快，代表

長斜坡會放大角度的影響。 

(三) 60°時距離最遠但變得不穩定 
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60°時平均距離達到 316.7 公分，是所有角度中最遠的。但我們也觀察到有「滾出軌道」的情

況，表示球撞擊後偏離原本方向。我們推測可能因為速度太快，撞擊時產生偏移或旋轉，所

以雖然距離很遠，但情形變得比較不穩定。 

(四) 75°時出現跳出軌道 

角度到 75°時，甚至出現「跳出軌道」(如圖 11)，平均距離反而下降到

214 公分，比 60°小很多。我們猜想角度太陡時速度太快，撞擊瞬間可

能產生彈跳，讓力量分散到其他方向，所以距離沒有繼續增加。 

(五) 長斜坡讓影響更明顯 

當斜坡變長時，角度的影響變得更明顯，但也更容易出現不穩定。這讓我們知道長度和角度

會一起影響結果。如果斜坡又長又陡，距離雖然可能最遠，但也比較難控制，這是我們在實

驗中觀察到的重要發現。 

圖 12、坡長 60 公分實驗數據長條圖 

 

三、 坡長 30 公分與 60 公分的比較 

(一) 60 公分斜坡在所有角度都比 30 公分遠 
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從表格可以清楚看到，不論 15°、30°、45°、60°或 75°，60 公分斜坡的平均距離都比 30 公分

長。例如 30°時，30 公分為 119.4 公分，而 60 公分已達到 233.2 公分，幾乎多了一倍。這表

示斜坡長度會明顯影響碰撞效果。斜坡變長時，球滑行距離增加，撞擊後目標球也會滾得更

遠，長度是一個很重要的影響因素。 

(二)兩種長度都在 60°達到最高點 

表格中不論 30 公分或 60 公分斜坡，最大平均距離都出現在 60°（30cm 為 213.2 公分；60cm

為 316.7 公分）。這代表角度不是越大越好，而是在 60°左右效果最好。當角度增加到 75°時

兩種長度的距離都下降，顯示角度過大可能讓碰撞變得不穩定。 

圖 13、平均值的比較 

 

 

陸、 結論 

做完所有實驗並整理數據後，我們發現斜坡的長度和角度真的會影響法式滾球撞得多

遠。透過比較不同條件下的平均距離，我們看到了很明顯的變化，也發現有些角度會讓

距離變長，有些反而會變短。同時，我們也把實驗條件和實際比賽中的立射與蹲射姿勢

做連結，去思考不同出手方式可能帶來的差異。以下就是我們整理出的重要結論和發

現，以及未來可以繼續研究的方向。 
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(一) 斜坡長度會影響撞擊距離：在所有角度下，60 公分斜坡的平均距離都比 30 公分斜坡

長。如果把這兩種條件對應到比賽中的姿勢，我們認為 60 公分比較接近立射的情況，

而 30 公分比較像蹲射。從數據來看，出手高度比較高、球速可能比較快時，撞擊後目

標球通常會移動得更遠。 

(二)  60°為最佳角度：不論是 30 公分還是 60 公分斜坡，平均距離都在 60°時達到最大值。

這表示角度真的很重要，而且不是越大越好，而是在某一個角度時效果最好。如果套用

到比賽，我們覺得就像出手時力道和角度剛好配合得很好，力量才能比較完整地傳到目

標球上。 

(三) 角度過大會降低穩定性：當角度增加到 75°時，距離反而下降，而且比較容易出現滾出

或跳出軌道的情形。這種情況在 60 公分斜坡時更明顯。我們覺得可能是因為速度太

快，撞擊時產生偏移或旋轉，讓力量沒有完全往前傳出去。這也讓我們想到，比賽時如

果立射太用力，雖然看起來很強，但可能反而不好控制。 

(四) 綜合本研究結果可以知道，斜坡角度和斜坡長度都會影響法式滾球的碰撞距離。斜坡變

長時，球滑行的距離增加，累積的動能也比較多，所以撞擊後目標球會滾得比較遠。不

過角度和距離之間不是一直增加，而是呈現「先增加後減少」的情形。當角度太大時，

雖然速度更快，但穩定性下降，容易產生偏移或跳動，所以距離反而變短。這讓我們知

道，碰撞結果其實受到很多因素影響，不是只有一個原因。同時也讓我們更了解，立射

和蹲射除了力道不同之外，穩定性也會有差別。 

二、實際比賽中的運用 

(一) 透過這次實驗，我們不只是得到數據，也重新思考平常練習時的經驗。實驗結果顯示，

角度和長度都會影響撞擊距離，而且在 60°左右效果最好，角度太大反而會不穩定。雖

然比賽時沒有斜坡，但我們發現擊球時的力道和球速，其實就像斜坡條件一樣。如果出

手太輕，球推不遠；如果太用力，也可能讓球偏掉或失去控制。 

(二) 再對應到姿勢來看，我們覺得立射因為出手比較高、動作比較快，可能比較適合需要強

力把對手球打開的情況；而蹲射重心比較低，比較穩定，可能更適合需要準確度的時

候。所以在比賽中，應該要看當下情況選擇姿勢，而不是只用一種方式。 
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(三) 因此，在練習時我們可以更注意力道和穩定度的配合，而不是只追求用力。這次研究讓

我們把平常打球的經驗和課本裡學到的物理原理連在一起，也讓我們在場上思考得更

多，而不是只靠感覺出手。同時，我們也更清楚知道立射和蹲射在效果上的差異，未來

可以更有策略地使用。 

三、未來可以繼續修正與研究的方向 

雖然本研究已經探討斜坡角度與長度對撞擊距離的影響，也嘗試連結立射與蹲射的模擬

條件，但我們覺得還有很多可以改進的地方。 

(一) 這次實驗主要量測目標球移動距離，未來可以加入慢動作攝影或測速工具，測量球撞擊

前的速度，這樣就能更清楚比較不同條件下的差異。 

(二) 本研究使用相同的法式滾球，未來可以比較不同重量或材質的球，看看動量傳遞會不會

不一樣，也可以觀察在模擬立射與蹲射條件下是否會有不同結果。在高角度時我們看到

滾出或跳出軌道的情形，未來可以改良軌道設計，讓實驗更穩定，減少誤差。 

(三) 之後也可以研究偏心撞擊或不同地面材質對碰撞結果的影響，甚至直接測試真人立射與

蹲射，再和本實驗結果做比較。透過這些改進，我們希望能更深入了解法式滾球碰撞背

後的科學原理，也讓科學和運動更緊密結合。 
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