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摘   要 

常常在足球比賽過程中，看見踢定位球時，球在空中劃出弧線後進球得分，實在令人著

迷。這美妙的弧線球是如何踢出的呢？本研究係運用所學過「槓桿原理」、「輪軸裝置」等省

力原理，自製一臺「足球發射器」，藉由實驗得知足球香蕉球飛行的情形，並印證其中原理。 

本次的實驗結果，當鞋面偏角設定為 30與 45度時，踢中球的第 5 點（足球正視圖的中

心點往右 3公分的垂直線及往下 3公分的水平線之交點），以及將鞋面偏角設定為 30及 60度

踢中足球的第 6 點(足球正視圖的中心點往下 3 公分的點)時，能讓足球產生較大的向左彎曲

的情形。期能讓學生能透過更科學、更有效率的方式來學習踢出「足球香蕉球」，也能體會更

多的踢球樂趣喔！ 
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壹、 前言 

一、研究動機 

常常在足球比賽過程中，看見踢定位球時，當球射進球門時，那球的飛行曲線是

多麼令人著迷。這美妙的弧線球是如何踢出的呢？ 

在六年級自然科學中學過有關「簡單機械」單元的「槓桿原理」、「輪軸裝置」，

製作成投石機等省力機置。於是想藉由課程中學過的知識，透過自行製作實驗器材，

在安全無虞的情況下，進行客觀且可再現性的實驗，試著找出這迷人飛行曲線的秘密，

讓學習踢出「香蕉球」能變得更有效率，於是有了本次的實驗。 

二、研究目的 

（一）、利用自製足球發射器，運用相同的撞擊力，以 60度、45度、30 度等的鞋面偏角，

對足球(正視圖)右下部不同的部位(9點)進行碰撞，觀測並記錄足球飛行軌跡。 

（二）、利用自製旋轉發射器，將不同轉速的圓柱體以直線撞出，分析其在氣墊桌上旋轉

前行的情形，以驗證轉速對足球飛行軌跡的影響。 

（三）、運用相同的撞擊力道，以不同的撞擊攻角，對足球右下部不同的部位(9點)進行

撞擊，並用自製轉速測量器觀測並記錄足球的旋轉情形。 

（四)、整合足球受力後的運動數據進行分析，歸納踢出香蕉球完美曲線的條件。 

三、文獻回饋 

(一)、「足球香蕉球」 

            常在足球比賽中，看到足球完美地繞過防守的人牆，然後眼看就要飛到球門

外時忽然一拐，直入球門！所謂「足球香蕉球」即是足球在空中前行且路徑為弧

線形狀的球，因為路線酷似香蕉的弧形狀而得名，足球香蕉球亦還有 「弧旋球」

或「弧線球」的別稱 (Peter Chiang，2014)。   
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(二)、馬格努斯效應 

當一個旋轉物體的旋轉角速度矢量與物體飛行速度矢量不重合時，在與旋轉角速

度矢量和移動速度矢量組成的平面相垂直的方向上將產生一個橫向力。在這個橫向力

的作用下物體飛行軌跡發生偏轉的現象稱作馬格納斯效應（維基百科）。 

下圖是一個球受空氣阻力影響的俯視圖。藍色線條代表著空氣的流動、線上的箭

頭是空氣阻力的方向、紅色箭頭是球的旋轉方向。球在空中不斷的和空氣摩擦，影響

了空氣的流動。足球的左側因空氣流動的方向和球旋轉方向相同，致使其空氣流速較

快，而足球右側空氣與球轉向相反，流速則相對較慢。根據白努利定律，速度快的流

體壓力會較小，速度慢則壓力大。因此可知，圖中的棕色箭頭指向球受力的方向。球

路徑於是會成為一向左運動的弧線。這就是著名馬格努斯效應（Magnus Effect）的應

用（Physicsworld . Jun 1,1998）。 

圖 1：馬格努斯效應示意圖 

（圖片來源取自 Physicsworld . Jun 1,1998） 

(三)、歷屆科展研究 

我們搜尋歷屆全國科展的研究，找到與「足球香蕉球相關」的研究─第 58 屆國小

物理組作品「如何踢出夢想中的香蕉球」的研究，其中有提到「足球的旋轉越快，飛

行軌跡彎曲會越明顯」，亦說明了「擊球點離球心遠近，會影響球速與轉速，進而影響

其飛行軌跡」。 

綜合以上，期望透過本次研究，將實驗所得「足球受力後的運動數據」進行分析，

歸納踢出香蕉球完美曲線的條件。 

 

速度快 

壓力小 

馬格努斯

升    力 

 

速度慢 

壓力大 球受力 

前進方向 

 

球的旋

轉方向 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%A7%92%E9%80%9F%E5%BA%A6
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貳、 研究設備及器材 

※本研究所有相關相片與圖片，除圖 1已註明出處外，其餘均為作者／指導老師拍攝

及繪製。 

一、自製器材 

 

 

 

 

二、電子器材 

三、實驗器材 

 

 

 

  
 

圖 2：自製足球發射器 圖 3：自製旋轉發射器 圖 4：自製轉速測量器 

(詳細製作說明於後) 

 

  

 

圖 5：攝影裝置(手機) 圖 6：電子拉力秤 圖 7：Arduino 磁力轉速計 
圖 8：Arduino 光感應

測速器 

  

 

圖 9：「4 號」足球 圖 10：「3 號」足球 圖 11：氣墊桌 

四、一般器材 

1、木材 

2、棧板 

3、14mm牙條 

4、14mm螺母 

5、木工鑽尾 

6、金工鑽尾 

7、圓鋸機 

8、鑽床 

9、木工螺絲 

10、電動起子 

11、足球鞋 

12、塑膠鞋楦 

13、3mm鋼索 

14、鋼索固定器 

15、鎖扣 

16、31mm 鋼管 

17、60＊300＊6（mm） 

拉伸彈簧 
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參、研究過程與結果 

 

 

 

  

  

 

 

 

圖 12：研究架構圖 

研究一、探討不同鞋面偏角對足球不同位置碰撞後飛行情形。 

(一)實驗 1-1  設計「自製足球發射器」 

開始進行資料蒐集時，發現大部份進行足球香蕉球的測試項目，都是以真人

實際進行，對於踢球點與飛行方式關聯性，應該可以再準確一些；為了可以有較

客觀的測量方式，於是開始了「自製足球發射器」的設計並用它來做進一步的實

驗。 

1.設計構想 

利用學過簡單機械中幾種省力裝置後，我們在參考「投石機」的設置機構後，將其

整體結構倒裝，運用槓桿原理及拉伸彈簧的力量，以機械腳將球踢出，再藉由慢動

作錄影及電腦軟體的幫忙，測量出足球的位移方式，並試著找出在相當條件下，踢

球方式的變化與飛行軌跡的相對關係。 

踢出完美曲線～足球香蕉球運動軌跡的物理探秘 

研究一、探討不同鞋面

偏角對足球不同位置進

行碰撞後之飛行情形。 

研究二、探討將不同轉速的

圓柱體以直線撞出，圓柱體

在氣墊桌上的偏移情形。 

研究三、探討撞擊足球

不同位置之轉動情形，

及與足球飛行速度、左

右偏移之相關。 

 

實驗一 

以 60 度

鞋面偏

角，對

足球進

行碰撞 

 

自製足球發射器 自製旋轉發射器 

實驗一 

撞擊高轉

速的圓柱

體，觀測其

偏移情形 

實驗二 

撞擊中轉

速的圓柱

體，觀測其

偏移情形 

實驗三 

撞擊低轉

速的圓柱

體，觀測其

偏移情形 

自製轉速測量器 

實驗一 

以 60 度

撞擊角

度，對

足球進

行碰撞 

 

實驗二 

以 45 度

撞擊角

度，對

足球進

行碰撞 

 

實驗三 

以 30 度

撞擊角

度，對

足球進

行碰撞 

 

實驗二 

以 45 度

鞋面偏

角，對

足球進

行碰撞 

 

實驗三

以 30 度

鞋面偏

角，對

足球進

行碰撞 
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2.「自製足球發射器」的製作過程  

(1) 底座與支架：利用棧板及木材完成底座與支架。   

(2) 踢球裝置：將木材修成鞋楦形狀，與木棍與鐵棍給合後，完成踢球部位裝

置。      

(3) 拉緊裝置：在底座設置卡扣，扣於鞋底鐵環，將連接於拉伸彈簧上的鋼繩扣於

後方拉桿上，再利用槓桿原理，將拉桿向下按壓，拉緊鋼繩，蓄勢

待發。 

(4) 釋放裝置：以木棍抵於底座卡榫裝置上，利用槓桿原理，向下按壓釋放，順勢

撞擊 4號足球，將球踢出。 

(5) 增長力臂：將機械腳轉軸點上移，增長力臂，增加撞擊足球的能量。 

   

圖 13：設計的手稿 圖 14：底座與支架 圖 15：踢球裝置 

   

     圖 18：卡榫裝置 
圖 17：更換大型拉伸彈簧 

( 300mm x 60mm x 6mm )  

圖 16：更換較粗鐵管 

（ 32mm→50mm ） 

   

圖 19：釋放裝置 圖 20：完成第一代原型機 圖 21：更改支點位置（增長力臂） 
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○3

○1  

○2  ○1

○1  

○4

○1  

3.「自製足球發射器」的操作方式 

(1) 固定踢球裝置：將鞋底鐵環扣於底座卡榫上。   

(2) 拉緊裝置：將拉桿向下按壓，並固定於支架，拉伸彈簧完成蓄力，蓄勢待發。 

(3) 放置足球：將標尺置於底座之球點標示處，將足球放至固定球點，移開標尺。 

(4) 釋放裝置：向下按壓釋放裝置，順勢撞擊足球，將球踢出。 

4.結果 

改裝完成後，進行實際踢球測試，並觀察足球的飛行情形，發現此裝置能確

實提供安全且穩定的撞擊力量。 

(二)實驗 1-2  以 60度鞋面偏角對足球進行撞擊，測量並記錄其飛行情

形？ 

1.方法 

(1)利用自製足球發射器，運用相同的力量，固定的鞋面偏角為 60 度(圖 26)，對

4號足球的 9個部位進行碰撞，每點間隔 3公分，依序標示，如下圖 27所示，

並依實驗 1-1所述之操作方式進行實驗，測量並記錄足球的飛行情形。 

  

圖 22：固定踢球裝置 圖 23：拉緊裝置 

  

圖 25：釋放裝置，將球踢出 圖 24：依標尺位置，擺放足球 
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(2)利用手機攝影，記錄各次撞擊後足球飛行的軌跡，(水平距離、垂直高度及左右

偏移距離)，各測量 3次，再運用 tracker軟體(圖 28)，分析出各項飛行數據，

記錄於表 1。 

表 1  鞋面偏角為 60 度，對足球的 9 個點進行碰撞，其飛行軌跡數據記錄表  (單位：公尺) 
順序 第 1 次測試 第 2 次測試 第 3 次測試 平均值 
  距離 
     m 
撞擊點 

水平
距離 

垂直 
高度 

左右
偏移 

水平 
距離 

垂直
高度 

左右 
偏移 

水平 
距離 

垂直 
高度 

左右 
偏移 

水平 
距離 

垂直 
高度 

左右 
偏移 

60-1 20.2 2.3 -1.7 19.2 2.1 -1.1 20.1 1.9 -2.0 19.8  2.1  -1.6 
60-2 21.8 2.8 2.7 18.3 2.4 2.4 19.6 2.5 3.3 19.9  2.6  2.8 
60-3 17.4 3.8 2.1 15.8 3.7 2.4 17.7 3.7 1.9 17.0  3.7  2.1  
60-4 16.3 1.8 -2.1 18.1 2.1 -1.5 17.4 1.9 -1.9 17.3  1.9  -1.8 
60-5 18.5 2.4 4.5 18.2 2.2 3.4 19.6 2.5 5.2 18.8  2.4  4.3 
60-6 18.5 3.1 5.7 16.4 2.8 5.1 17.3 5.5 6.2 17.4  3.8  5.7  
60-7 17.7 2.0 -4.1 16.3 1.6 -4.8 19.1 2.2 -3.2 17.7  1.9  -4 
60-8 16.5 2.3 2.5 17.5 2.4 2.6 17.3 2.5 3.1 17.1  2.4  2.7 
60-9 20.8 4.2 3 16.9 3.6 3.2 19.4 3.5 4.2 19.0  3.8  3.5  

2. 結果 

由表 1可看出，自製足球發射器在鞋面偏角設定為 60度時： 

(1)撞擊 9個點的平均飛行水平距離在於 17.0～19.9公尺之間，最近距離和最遠 

距離差距為 17%，可見其對足球產生水平撞擊力差異不大(如圖 29)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 29：鞋面偏角為 60度飛行水平距離 

   

圖 26：鞋面偏角：60 度 圖 27：足球撞擊點（9 點） 圖 28： 運用 tracker 分析飛行情形 

0

10

20

飛
行
水
平
距
離(

公
尺)

足球右下部9處撞擊點

3 12

9 8 7

6 5 4



9 
 

(2)隨著撞擊位置不同，靠近外側的撞擊點（即 1、4、7點）的平均飛行高度為 2.0

公尺，靠近中間的撞擊點（即 3、6、9 點）平均飛行高度則來到 3.8 公尺，可

見飛行高度隨撞擊點離球中間部位的遠近，有明顯的不同（如圖 30）。 

圖 30  鞋面偏角為 60度飛行垂直高度 

（3）當撞擊足球右下外側的 3個點時（即 1、4、7點），其落球點位於踢球方向延

伸線之右側（數值為負值），而撞擊點在足球的右下中內側（即 5、6、9點），

其撞擊後因馬格努斯效應而產生球的向左偏移現象較明顯（如圖 31）。 

圖 31：鞋面偏角為 60度之左右偏移距離 
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3.討論 

(1)鞋面偏角為 60度，各撞擊點對於水平飛行距離差異性不大。 

(2)鞋面偏角為 60度，越靠近中間的撞擊點其垂直飛行高度越高。 

(3)鞋面偏角為 60度，撞擊右下中內側其向左偏移的程度較為明顯。 

(三)實驗 1-3  以 45度鞋面偏角對足球進行撞擊，測量並記錄其飛行情形？ 

1.方法 

將固定的鞋面偏角調整為 45度，如圖 32、圖 33，其餘的實驗步驟如實驗 1-2

進行實驗，將所得資料運用 tracker軟體分析，並記錄於表 2。 

  

 

 

 

 

 

 

2.結果  

(1)由表 2 可看出，自製足球發射器在鞋面偏角設定為 45 度時，撞擊 9 個點的平

均水平飛行距離，最近為 45-1的 16.3公尺，最遠為 45-5的 23.1公尺，差異

達 42%，顯見不同的撞擊位置對於足球飛行水平距離差異頗大(如圖 34)。 

(2)踢球點靠外側時，球體飛行距離偏近。 

  

圖 32：鞋面偏角：45 度(模擬) 圖 33：鞋面偏角：45 度(實際) 

表 2   鞋面偏角為 45 度，對足球的 9 個點進行碰撞，其飛行軌跡數據記錄表  (單位：公尺) 

順序 第 1 次測試 第 2 次測試 第 3 次測試 平均距離 
  距離 
     m 

撞擊點 

水平

距離 

垂直

高度 

左右

偏移 

水平

距離 

垂直

高度 

左右

偏移 

水平

距離 

垂直

高度 

左右

偏移 

水平

距離 

垂直

高度 

左右

偏移 

45-1 15.9 3.2 -4.3 16.3 2.5 -3.7 16.6 2.7 -3.8 16.3 2.8 -3.9 

45-2 20.7 2.7 3.2 20.1 2.4 3.8 20.1 2.7 3.0 20.3 2.6 3.3 

45-3 20.1 2.8 2.6 20.2 3.2 3.0 19.4 2.7 2.4 19.9 2.9 2.7 

45-4 17.1 3.2 -0.5 16.4 2.6 -0.9 17.8 2.9 -0.5 17.1 2.9 -0.6 

45-5 22.3 3.5 5.5 24.2 2.9 6.3 22.8 3.2 5.8 23.1 3.2 5.9 

45-6 18.6 3.0 4.8 17.8 3.1 3.9 18.2 3.5 4.2 18.2 3.2 4.3 

45-7 18.1 3.4 -0.6 18.3 2.9 -0.5 16.2 3.2 0.2 17.5 3.2 -0.3 

45-8 19.6 2.7 1.7 20.6 2.8 1.9 20.8 3.2 1.6 20.3 2.9 1.7 

45-9 17.1 3.6 1.7 16.4 3.1 2.1 18.3 3.2 2.4 17.3 3.3 2.1 
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圖 34：鞋面偏角為 45度之飛行水平距離 

(3)觀察不同撞擊位置的垂直高度，對於撞擊點離球中間部遠近，則沒有明顯的規

律性（如圖 35）。 

圖 35：鞋面偏角為 45度之飛行垂直高度 

 

(4)當撞擊足球右下側的 3個點時（即 1、4、7點），其落球點位於踢球方向延伸線

之右側（數值為負值）。當撞擊第 5點時，其所產生球的向左偏移，來到 5.9公

尺，最為明顯（如圖 36）。 
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圖 36：鞋面偏角為 45度之左右偏移距離 

3.討論 

(1)鞋面偏角為 45度，不同的撞擊位置對於足球水平飛行距離差異頗大。 

(2)鞋面偏角為 45度，對於垂直飛行高度差異性很大，但沒有規律性。 

(3)鞋面偏角為 45度，撞擊點第 5點向左偏移的程度最為明顯。 

(四)實驗 1-4  以 30度鞋面偏角對足球進行撞擊，測量並記錄其飛行情形？ 

 1.方法 

（1）將固定的鞋面偏角調整為 30度，(如圖 37、圖 38)，其餘的實驗步驟如實驗

1-3來進行實驗，將所得資料運用 tracker軟體分析，並記錄於表 3。 
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圖 37：鞋面偏角：30度(模擬)  圖 38：鞋面偏角：30度(實際) 
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2.結果 

由表 3可看出，自製足球發射器在鞋面偏角設定為 30度時： 

(1)撞擊 9個點的平均飛行水平距離介於 16.6～18.3公尺之間，差異只有 10%， 

由此可知，撞擊足球所產生飛行水平距離差異不大(如圖 39)。 

圖 39  鞋面偏角為 30度之飛行水平距離 

(2)觀察不同撞擊位置的飛行垂直高度差異不大(均高於 2.7公尺)，對於執行自由

球飛越人牆的高度，均能超過標準（如圖 40）。 

圖 40：鞋面偏角為 30度之飛行垂直高度 

表 3  鞋面偏角為 30 度，對足球的 9 個點進行碰撞，其飛行軌跡數據記錄表  (單位：公尺) 
順序 第 1 次測試 第 2 次測試 第 3 次測試  平均距離 

  距離 
     m 

撞擊點 

水平
距離 

垂直
高度 

左右
偏移 

水平
距離 

垂直
高度 

左右
偏移 

水平
距離 

垂直
高度 

左右
偏移 

水平
距離 

垂直
高度 

左右
偏移 

30-1 17.7 3.2 -3.4 16.4 2.7 -2.9 17.2 3.0 -3.7 17.1 3.0 -3.3 
30-2 18.3 2.6 3.7 18.2 3.0 4.0 17.3 2.7 3.5 17.9 2.8 3.7 
30-3 16.0 2.5 4.1 17.2 3.0 4.8 16.6 2.6 4.4 16.6 2.7 4.4 
30-4 17.7 3.5 0.9 16.8 2.8 0.8 17.2 3.2 0.6 17.2 3.2 0.8 
30-5 17.9 2.6 5.8 18.9 2.9 6.4 18.2 2.9 6.2 18.3 2.8 6.1 
30-6 15.9 3.4 6.2 17.2 2.4 6.9 16.8 2.6 6.2 16.6 2.8 6.4 
30-7 17.5 3.5 0.5 16.2 2.9 0.3 17.2 3.1 0.5 17.0 3.2 0.4 
30-8 17.4 3.2 5.1 17.9 3.2 4.2 16.2 2.8 4.8 17.2 3.1 4.7 
30-9 17.4 3.1 4.5 16.3 3.3 3.7 16.6 2.9 3.7 16.8 3.1 4.0 
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(3)由下圖 41可知，以 30度鞋面偏角撞擊，除了第 1點為落球點在目標線右側(數

值為負值)外，其餘落點均在目標線左側(數值為正值)。當撞擊第 5點及第 6點

時，其所產生球的向左偏移，分別為 6.1 公尺及 6.4 公尺，偏移的幅度最為明

顯。 

圖 41：鞋面偏角為 30度之左右偏移距離 

3.討論 

(1)鞋面偏角為 30度，對於水平飛行距離的差異性不大。 

(2)鞋面偏角為 30度，其垂直飛行高度都能超過人牆高度。 

(3)鞋面偏角為 30 度，相比於 45 及 60 度，向左偏移的距離和機率都更大。其中

以第 5及 6 撞擊點其向左偏移的程度最為明顯。 

研究二、探討將不同轉速的圓柱體以直線撞出，圓柱體在氣墊桌上的偏移情形，

以驗證轉速對足球飛行軌跡的影響。 

(一)實驗 2-1  設計「自製旋轉發射器」 

1.設計構想 

為能驗證旋轉中的物體在受到撞擊後，其在平面上的偏移程度，我們利用馬達、

轉速調整器、發射器、自製兩個圓柱體 A、B 及氣墊桌等器材，製作一台「旋轉發

射器」，其中，圓柱體 A、B其直徑均為 6.5公分，高度分別為 3.1 公分及 5公分，

重量則為 5.85 克及 6.41 克。此裝置運用磁吸現象，將圓柱體吸附在旋轉發射器

的轉盤上，啟動馬達並調到指定轉速後，分別以 0.225kgw及 0.31kgw的力將圓柱

體擊出，藉由慢動作錄影，記錄並測量出其在氣墊桌上前進情形，試著找出旋轉速

率的變化與圓柱體飄浮在氣墊桌上運動軌跡的相對關係。 
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○1

○1  

○2  

○3

○1  

○4

○1  

 2.「自製旋轉發射器」的操作方式 

(1)將發射器用卡榫固定在指定的位置上（對齊中軸線）。   

(2)將圓柱體置放於轉盤上。 

(3)啟動馬達，使圓柱體旋轉。我們將 4mm小磁鐵嵌入轉盤側邊，運用「arduino磁

力轉速計」感應並測得即時轉速(圖 43)，利用可調速控制器（圖 44），使其調

到相對應的轉速。 

(4) 移開卡榫，撞擊圓柱體下方，使其在氣墊桌上旋轉移動。        

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

3.結果 

對此機構進行實際測試，了解其在穩定狀態下之最大轉速，並觀察旋轉的圓柱

體受撞擊後的移動情形，發現此裝置能提供穩定的撞擊力量，受撞擊後的圓柱體除

了向前移動外，亦有相當程度的偏移。  

       

圖 42：設計手稿 圖 43：旋轉發射器及圓柱體 圖 44：可調控轉速器 圖 45：氣墊桌面 

  

圖 46：固定發射器在指定位置 圖 47：將圓柱體置於旋轉盤 

  

圖 49：釋放裝置撞擊圓柱體，使其射出 
圖 48：啟動馬達，使圓柱體旋轉，透過
可調速控制器，使其調到相對應的轉速 
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(二)實驗 2-2  以大、小不同力道，撞擊旋轉的圓柱體，觀察並記錄其移動

情形？ 

1.方法 

(1)利用自製旋轉發射器，以粗橡皮筋及卡榫固定撞桿在不同的後方位置（並利用

拉力秤測量），並依上述之操作方式撞擊旋轉中的圓柱體來進行實驗，測量並

記錄其在氣墊桌上的移動情形。 

(2)利用手機攝影，記錄圓柱體觸碰氣墊桌邊緣時偏離中軸線的角度，各測量 5

次，並記錄於表 4中。 

圖 50：圓柱 A於受大、小力撞擊偏移角度圖      圖 51：圓柱 A於受大、小力撞擊偏移圖 

  

表 4  圓柱 A 於高轉速時受大、小力撞擊偏移表 

項目 逆時針  撞擊 0.225kgw 順時針 撞擊 0.225kgw  逆時針  撞擊 0.31kgw 順時針  撞擊 0.31kgw 

 項

次 

圓柱轉

速(rpm) 

碰撞邊緣

距離(cm) 

偏移角

度(度) 

圓柱轉

速(rpm) 

碰撞邊

緣距離

(cm) 

偏移角

度(度) 

圓柱轉

速(rpm) 

碰撞邊

緣距離

(cm) 

偏移角

度(度) 

圓柱轉

速(rpm) 

碰撞邊

緣距離

(cm) 

偏移角

度(度) 

1 1507 78 15 1470 61 17 1496 71 16 1488 66 17 

 2 1467 48 23 1485 71 16 1501 79 15 1474 81 15 

3 1471 51 22 1444 74 15 1483 60 18 1420 84 15 

4 1426 71 16 1479 62 17 1488 69 16 1454 84 15 

5 1580 64 17 1448 74  15 1508 67 16 1458 76 15 

平均 1490 62.4 18.6 1465 68.4 16 1495 69.2 16.2 1459 78.2 15.4 

逆時針 

0.225kgw 

逆時針 

0.31kgw 

gw 

 
順時針 

0.225kgw 

順時針 

0.31kgw 

62.4 68.4 69.2 78.2
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2.結果 

(1)由上頁圖 50、圖 51 可知，圓柱體旋轉速度快時，當撞擊力道較大，碰撞氣墊桌

邊緣的距離較遠，即其碰觸邊緣的點與出發點的連線，與撞擊方向（中軸線）夾

角愈小，顯示圓柱體快速衝出，飄浮移動較遠才偏移。反之，撞擊力小，夾角愈

大，顯示圓柱體移動較慢，較早產生偏移而碰觸桌緣。 

(2)圓柱體順時針快轉，向前飄移時，左側逆風（壓力大），右側順風（壓力小）， 

所以向右偏移。反之，圓柱體逆時針快轉時，向左偏移，如圖 52。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 52：馬格努斯效應示意圖 

(三)實驗 2-3  以相同的力道，撞擊低、中、高三種不同轉速的圓柱體，觀察

並記錄其移動情形？ 

1.方法 

(1)利用自製旋轉發射器，以相同的 0.225kgw 的撞擊力，並依上述之操作方式撞擊

低、中、高三種不同轉速的圓柱體來進行實驗，測量並記錄其在氣墊桌上的移動

情形？ 

(2)利用手機攝影，記錄圓柱體 A及圓柱體 B碰觸氣墊桌邊緣時的偏移情形，各測量

5次，並分別記錄於表 5及表 6 。 
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表 5  以 0.225kgw 撞擊不同轉速圓柱 A 偏移表 

項目 逆時針高轉速 順時針高轉速 逆時針中轉速 順時針中轉速 逆時針低轉速 順時針低轉速 

 項
次 

圓柱
轉速
(rpm) 

碰撞
邊緣
距離
(cm) 

偏移
角度
(度) 

圓柱
轉速
(rpm) 

碰撞
邊緣
距離
(cm) 

偏移
角度
(度) 

圓柱
轉速
(rpm) 

碰撞
邊緣
距離
(cm) 

偏移
角度
(度) 

圓柱
轉速
(rpm) 

碰撞
邊緣
距離
(cm) 

偏移
角度
(度) 

圓柱
轉速
(rpm) 

碰撞
邊緣
距離
(cm) 

偏移
角度
(度) 

圓柱
轉速
(rpm) 

碰撞
邊緣
距離
(cm) 

偏移
角度
(度) 

1 1507 78 15 1470 61 17 1074 90 12 1023 88 12 703 82 15 673   5 

2 1467 48 23 1485 71 16 1062 72 16 1078 86 11 691   11 695   10 

3 1471 51 22 1444 74 15 1052 66 16 1075 68 16 692   12 697   6 

4 1426 71 16 1479 62 17 1060 95 11 1081 86 12 693   7 697   10 

5 1580 64 17 1448 74 15 1067 87 12 1072 94 11 691   11 714   8 

平均 1490 62.4 18.6 1465  68.4 16 1063  82 13.4 1066  84.4 12.4 694    11.2 695    7.8 

 
 

 
 
 

圖 53：以 0.225kgw撞擊不同轉速圓柱 A偏移比較圖      圖 54：圓柱 A 撞擊後偏移角度圖 

表 6  以 0.225kgw 撞擊不同轉速圓柱 B 之偏移表 

項目 逆時針高轉速 順時針高轉速 逆時針中轉速 順時針中轉速 逆時針低轉速 順時針低轉速 

 項
次 

圓柱
轉速
(rpm) 

碰撞
邊緣
距離
(cm) 

偏移
角度
(度) 

圓柱
轉速
(rpm) 

碰撞
邊緣
距離
(cm) 

偏移
角度
(度) 

圓柱
轉速
(rpm) 

碰撞
邊緣
距離
(cm) 

偏移
角度
(度) 

圓柱
轉速
(rpm) 

碰撞
邊緣
距離
(cm) 

偏移
角度
(度) 

圓柱
轉速
(rpm) 

碰撞
邊緣
距離
(cm) 

偏移
角度
(度) 

圓柱
轉速
(rpm) 

碰撞
邊緣
距離
(cm) 

偏移
角度
(度) 

1  1435  84  13  1442  74  15  1009  76  15  1047  76  15  683    6  696    8  

2  1477  83  13  1452  88  12  995  64  17  1003  72  16  643    11  682    5  

3  1473  89  13  1439  66  16  1028    9  1029  89  12  648    12  685  96  11  

4  1454  60  18  1417  88  12  1053  93  11  1037  86  12  664    8  702    11  

5  1437  81  14  1410  77  15  1085    10  1014  72  16  677    12  687    5  

平均 1460  79.0  14.2  1432  78.6  14.0  1021  77.7  12.4  1026  79.0  14.2  663    9.8  691  96.0  8.0  
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圖 55：以 0.225kgw撞擊不同轉速圓柱 B偏移比較圖     圖 56：圓柱 B撞擊後偏移角度圖 

2.結果 

(1)當受到相同 0.225kgw的撞擊力撞擊時，圓柱體 A（較 B輕且低）在高轉速狀態

下，偏移角最大，偏移時機較中、低轉速的偏移時機更早發生，更快碰觸桌緣。

（圖 53、圖 54）。 

(2)當受到相同 0.225kgw 的撞擊力撞擊時，高轉速的圓柱體 B（較 A 高且重），其

偏移的程度與時機和中轉速相當。轉速低時，偏移時機較晚，和中軸線夾角較

小（圖 55、圖 56）。 

(3)兩種圓柱在低轉速下，大都偏轉時機晚，而撞擊氣墊桌前方的遠端水平桌緣，

量測的偏移角度明顯較小。 

研究三、探討撞擊足球不同位置之旋轉速度，分析與足球飛行時左右偏移程度的

相關性。 

(一)實驗 3-1  設計「足球轉速測量器」 

1.設計構想 

為了解足球在受撞擊後旋轉速度的變化情形，並將所得結果與足球受撞擊後

的「飛行初速」及「左右偏移」的狀況進行討論，並試圖找出其中的相關，我們模

擬足球受力情形，設計並製作「足球轉速測量器」。運用培林將足球固定在框架上，

使其能在垂直軸上旋轉。將撞擊機構依各角度設定撞擊足球上各點。藉由在足球上

所貼的凹面鏡，將光線反射至光感器上，再由自製 arduino運算機構，算出足球受

撞擊後的最快轉速。 
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○1  ○2  ○3  

圖 57：第一版設計的手稿 圖 58：將培林裝置固定於足球上 圖 59：完成第一版機構 

○6  ○5  ○4  

       圖 62：撞擊發射器裝置 圖 61：底座與足球旋轉機構 圖 60：第二版設計手稿 

○7  ○8  ○9  

圖 63：arduino 光感應測速裝置 
圖 64：運用凹面鏡，將光反射至光

感器上 
圖 65：完成第二版旋轉測速裝置 

2.「自製足球轉速測量器」的操作方式 

(1)調整撞擊足球的部位，固定撞擊點。   

(2)拉緊鬆緊帶，並將發射器上的卡榫扣在橫桿上。 

(2)發射器依設定角度對準目標，並將其固定。      

(4)開啟 led光源及 arduino光感應測速器，當光源投射在足球上凹面鏡時，透過

聚光效果將光反射在光源接收器上。 

(5)釋放發射器撞擊足球，觀察並記錄 arduino測速器所測得的旋轉初轉速。 
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3.結果 

在完成改裝，使其能移動足球進行 9個球點的撞擊後，進行實際測試，並觀

察足球的旋轉情形，發現此裝置能配合欲調整模擬的角度和撞擊點，確實提供穩

定的撞擊力量。 

(二)實驗 3-2  以 60 度攻角對足球進行撞擊，測量足球轉速？ 

1.方法 

(1)利用自製足球轉速測量器，運用相同的力量，固定撞擊角度為 60度(圖 70)，

對 3 號足球的 9 個撞擊點進行碰撞，每點間隔 2 公分，如圖 71；撞擊點與質

心的垂直距離標示於圖 72。依實驗 3-1 所述之操作方式進行實驗，測量足球

的初轉速各 3次，並記錄於表 7。 

 

  

圖 66：調整撞擊目標位置 圖 67：發射器對準目標，並上緊發射器 

  

圖 69：釋放發射器撞擊足球 圖 68：開啟 arduino 測速器 

   

 

 

圖 70：撞擊角度：60 度 圖 71：圖 25 足球 9 個撞擊點 圖 72： 與質心距離 
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表 7   以 60 度攻角撞擊足球之初轉度 (rps)     

 項次 
項目  

與質心距

離（cm) 
第一次 第二次 第三次 平均 

60 度-1 10.6 2.28  2.25  2.23  2.25  

60 度-2 10.1 2.32  2.31  2.36  2.33  

60 度-3 9.25 2.34  2.32  2.28  2.31  

60 度-4 10.6 2.24  2.31  2.18  2.24  

60 度-5 10.1 2.57  2.32  2.79  2.56  

60 度-6 9.25 2.76  2.52  2.58  2.62  

60 度-7 10.6 2.26  2.30  2.32  2.29  

60 度-8 10.1 2.43  2.07  2.25  2.25  

60 度-9 9.25 2.38  2.36  2.28  2.34  

                                      圖 73：以 60度攻角撞擊足球之初轉速比較圖 

2.結果 

(1)由表 7 中可發現，當以 60 度攻角撞擊足球 9 個點時，其中以第 6 點初轉速達

每秒 2.62圈為最快，第 5點之初轉速達每秒 2.56圈次之。  

(2)由圖 73中可知，當撞擊點與質心的距離愈遠如 1、4、7三點，其產生的力矩愈

大，然其初轉速並未達 9 點中最快。究其原因，可能因為撞擊瞬間，與足球接

觸時所產生的摩擦力不足所導致。 

(三)實驗 3-3，以 45 度攻角對足球進行撞擊，測量足球的轉速？ 

1.方法 

(1)將撞擊足球的攻角調整為 45 度，如圖 74，撞擊點與質心的垂直距離標示於圖

75，其餘的的實驗步驟如實驗 3-2進行實驗，測量足球的初轉速各 3次，記錄

於表 8。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 74：撞擊角度：45 度 圖 75：與質心距離 
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圖 76：以 45度攻角撞擊足球之初轉速比較圖 

2.結果 

(1)由表 8及圖 76中可發現，當以 45度攻角撞擊足球 9個點時，其中以第 5點初

轉速達每秒 2.77圈為最快，第 6點之初轉速達每秒 2.60圈次之。  

(三)實驗 3-4，以 30 度攻角對足球進行撞擊，測量足球的轉速？ 

1.方法 

(1)將撞擊足球的攻角調整為 30 度，撞擊點與質心的垂直距離標示於如圖 78，其

餘的實驗步驟如實驗 3-2進行實驗，測量足球的初轉速各 3 次，記錄於表 9。 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

表 9、以 30 度攻角撞擊足球各部位之初轉速(rps) 

  
與質心
距離
（cm) 

第一次 第二次 第三次 平均 

30 度-1 8.50  2.12  2.60  2.29  2.34  
30 度-2 7.10  2.27  2.41  2.37  2.35  
30 度-3 5.35  2.14  2.39  2.52  2.35  
30 度-4 8.50  2.82  2.26  2.02  2.37  
30 度-5 7.10  2.72  2.87  2.81  2.80  
30 度-6 5.35  2.94  2.75  2.59  2.76  
30 度-7 8.50  2.16  2.43  2.34  2.31  
30 度-8 7.10  2.52  2.11  2.55  2.39  
30 度-9 5.35  2.23  2.47  2.56  2.42  

                                        圖 79：以 30度攻角撞擊足球之初轉速比較圖 

表 8  以 45 度攻角撞擊足球之初轉速 (rps)                    

  項次 
項目  

與質心
距離
（cm) 

第一次 第二次 第三次 平均 

45 度-1 9.75 2.32  2.38  2.29  2.33  

45 度-2 8.75 2.34  2.42  2.29  2.35  

45 度-3 7.5 2.35  2.31  2.42  2.36  

45 度-4 9.75 2.24  2.31  2.35  2.30  

45 度-5 8.75 2.62  2.93  2.75  2.77  

45 度-6 7.5 2.53  2.70  2.58  2.60  

45 度-7 9.75 2.38  2.26  2.29  2.31  

45 度-8 8.75 2.44  2.32  2.32  2.36  

45 度-9 7.5 2.42  2.24  2.39  2.35  

  

圖 77：撞擊角度：30 度 圖 78：與質心距離 
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2.結果 

(1)由表 9及圖 79中可發現，當以 30度攻角撞擊足球 9個點時，中內側轉速偏快，

其中以第 5 點(每秒 2.80圈)及第 6點(每秒 2.76圈)為較快。 

研究四、取研究一足球的飛行速度，與研究三足球的初轉速，整合比較足球偏移

的程度。 

(一)鞋面偏角及撞擊攻角為 60度時 

1.方法  

將鞋面偏角及撞擊攻角為 60度時所測得的足球飛行平均速度、初轉速及偏移

距離進行整合，所得如圖 80。 

圖 80：鞋面偏角及撞擊攻角為 60度時之組合圖 

2.結果 

(1)以 60度的鞋面偏角及撞擊攻角撞擊足球右下第 5、6兩點，可得較大偏移距離，

此兩點的飛行均速與初轉速 rpm值相比其他撞擊點的數值來得更高。 

(2)撞擊右下偏外側的 1、4、7點，球速與轉速偏低，向右偏離中軸線，無法向左

飛行。 

(二)鞋面偏角及撞擊攻角為 45度時 

1.方法 

將鞋面偏角及撞擊攻角為 45度時所測得的足球飛行平均速度、初轉速及偏移

距離進行整合，所得如圖 81。  
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圖 81  鞋面偏角及撞擊攻角為 45度時之組合圖 

2.結果 

(1)以 45度的鞋面偏角及撞擊攻角撞擊足球右下第 5、6兩點，足球向左偏移幅度

大。 

(2)同圖 80，均有最佳轉速，搭配相當的飛行速度，才能有較大偏移距離。 

(三)鞋面偏角及撞擊攻角為 30度時 

1.方法 

將鞋面偏角及撞擊攻角為 30 度時所測得的足球飛行平均速度、初轉速及偏移

距離進行整合，所得如圖 82。 

圖 82：鞋面偏角及撞擊攻角為 30度時之組合圖 
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2.結果 

(1)以 30度的鞋面偏角及撞擊攻角，撞擊足球右下第 5、6兩點，向左偏移的幅度

為三種角度中最大的，偏移距離最多，效果最顯著。 

 (2)第 5、6的撞擊點，雖然球速並非最快，但搭配有明顯更快的轉速，左偏劃弧的

效果佳 

(3)本角度只有第 1點仍向右偏移，與撞擊點在最外側，鞋面偏角又小，撞擊後的

球速慢有關。 

肆、討論 

一、將實驗 1-2、1-3、1-4中，對於最外撞擊點的左右偏移資料進行整合，所得資訊如表 10

及圖 83。 

圖 83：60O、45O、30O最外側撞擊點左右偏移距離圖

由圖 83可清楚看出，三種鞋面偏角(60、45 及 30度)撞擊足球最外側點，其偏移的

位置，除了在 30度的第 4點及第 7點偏移值 0.8及 0.4公尺為正值(偏左)外，其餘均為

負值(偏右)。與原先預期～藉由撞擊外側時而使得足球往逆時針方向偏轉的預測不同。 

究其原因，可能為機械腳撞擊足球時，由於撞擊點太過外側，當所產生的向目標線右

側的法向力太大，而側向摩擦力（即切線力）太小所致。 

二、將實驗 1-2、1-3、1-4中，三種鞋面偏角所測得的水平距離進行整合，所得資訊如表

11及圖 84。 

表 10  60
O
、45

O
、30

O
最外側撞擊點    

           左右偏移距離 (單位：公尺) 

足球撞擊點 左右偏移 

60-1 -1.6 

60-4 -1.8 

60-7 -4 

45-1 -3.9 

45-4 -0.6 

45-7 -0.3 

30-1 -3.3 

30-4 0.8 

30-7 0.4  
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表 11  足球飛行水平距離整合表  

(單位：公尺) 
角度 

撞擊位置    
 60度 45度 30度 

1 19.8  16.3  17.1  

2 19.9  20.3  17.9  

3 17.0  19.9  16.6  

4 17.3  17.1  17.2  

5 18.8  23.1  18.3  

6 17.4  18.2  16.6  

7 17.7  17.5  17.0  

8 17.1  20.3  17.2  

9 19.0  17.3  16.8  

                                       圖 84：三種鞋面偏角足球飛行水平距離整合圖 

(一)、由圖 84可清楚看出，三種鞋面偏角(60、45及 30度)撞擊足球所產生的水平距離，

均在 16至 20公尺之間，可說明三種鞋面偏角對各個撞擊點所產生的水平飛行距離，

普遍都很一致；當鞋面偏角 45度撞擊第 5點時，飛行距離較遠，可超過 20公尺，

其原因可能為機械腳與足球兩者重心碰撞效益較高，以致有更遠的水平飛行距離。 

(二)、現行國小組足球場地（長 60公尺、寬 40公尺），實驗中所得平均 18.1公尺的距離，

對於禁區外進行自由球活動，已進入有效射門範圍。 

三、將實驗 1-2、1-3、1-4中，三種鞋面偏角所測得的垂直高度進行整合，所得資訊如表

12及圖 85。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 85  三種鞋面偏角足球飛行垂直高度整合圖 

（一）由表 12 及圖 85 可發現，三種鞋面偏角(60、45 及 30 度)撞擊足球所產生的垂直高

度，介於最低的 1.9 公尺與最高的 3.8 公尺之間，對於實際足球比賽時，定位球戰

術，能給對手帶來較大的防守壓力。 

  （二）鞋面偏角 60度撞擊靠近球中心的 3、6、9點，球起飛的高度夠高，最不易被防守。 

表 12 足球飛行垂直高度整合圖 
              (單位：公尺) 

角度 

撞擊位置   60 度 45 度 30 度 

1 2.1 2.8 3 

2 2.6 2.6 2.8 

3 3.7 2.9 2.7 

4 1.9 2.9 3.2 

5 2.4 3.2 2.8 

6 3.8 3.2 2.8 

7 1.9 3.2 3.2 

8 2.4 2.9 3.1 

9 3.8 3.3 3.1 
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四、將實驗 1-2、1-3、1-4中，三種鞋面偏角所測得的左右偏移距離進行整合，所得資訊

如表 13及圖 86。  

圖 86 三種鞋面偏角足球飛行左右偏移距離整合圖 

(一)、由圖 86可發現，三種鞋面偏角在撞擊足球 2、3、5、6、8、9點等中內側位置時，產

生的向左偏移較為明顯。究其原因，可能因為在撞擊中內側位置時，因其產生較大的

馬格努斯效應，以致有較大的向左偏移距離（即向左彎曲程度）。 

(二)、另外，當撞擊 30˚-5、45˚-5、60˚-6 及 30˚-6 等 4 個撞擊組合時，其偏移的程度最

為明顯，甚至球的落點與踢球方向產生 14度至 21度左右的角度差(向左偏移/水平距

離所得的數，查詢三角函數表)，容易在比賽中，造成對手的判斷錯誤而勁射入門。 

五、從研究二的實驗結果，可發現： 

(一)、轉速相同的物體，以較大撞擊力碰撞後，飄浮愈遠的距離才產生偏移現象。反之，

撞擊力愈小，飄浮愈近，較早出現偏移現象。 

(二)、不論是圓柱體 A 或 B，當其在中、高轉速受撞擊時，偏移程度較為明顯，而在轉速

低時，則兩種圓柱體的偏移情形皆不明顯，可知，轉速過低的圓柱體，其所受馬格

努斯效應較不明顯。 

六、從研究三中撞擊足球右下不同位置的轉速（rps）進行分析： 

表 13 足球飛行左右偏移距離整合表     
                         (單位：公尺) 

角 度       
撞擊位置 60˚ 45˚ 30˚ 

1 -1.6 -3.9 -3.3 

2 2.8 3.3 3.73 

3 2.1 2.7 4.4 

4 -1.8 -0.6 0.8 

5 4.3 5.9 6.1 

6 5.7 4.3 6.4 

7 -4 -0.3 0.4 

8 2.7 1.7 4.7 

9 3.5 2.1 4 
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（一）、實驗結果與我們的預測不同，原以為靠外側的 1、4、7點應會轉得快，但實測發現

撞擊點太靠外側，摩擦力不足，結果外側點反而轉速不如預期。 

（二）、撞擊足球右下偏中內側的各點轉速較快，各種鞋面偏角撞擊第 5、6點，可得較快

轉速，且鞋面偏角愈小，轉速愈快（ 30゜> 45゜> 60゜）。 

七、透過研究四將撞擊後足球的飛行速度、初轉速與偏移距離進行整合後發現： 

   （一）、各不同角度的鞋面偏角和撞擊角度，能產生大幅度的向左偏移的撞擊點，以足球

右下偏中內側的第 5、6點為最佳，分析其飛行速度與初轉速都很快。 

   （二）、向左偏移幅度小或無法左偏反而右偏的撞擊點，有些是球的飛行速度與轉速都明

顯較慢，或其中一項明顯較低，以致無法踢出弧形曲線的香蕉球。 

伍、結論 

一、本研究僅針對國小組足球的場地規格進行數據分析。要踢出完美香蕉球的條件，須要有

適度的作用力，搭配鞋面角度去撞擊最佳球點，產生轉速較快的旋轉球，才能踢出完美曲

線。 

二、透過自製足球發射器進行實驗後得知，不論鞋面偏角為 30、45 或 60 度時，擺動機械腳

撞擊球的右下中內側(即 2、3、5、6、8、9 點)時，足球除了有相當程度的水平距離及飛

行高度外，還會產生明顯的向左彎曲的飛行軌跡，其中以鞋面偏角 30 度撞擊第 5、6點，

45度撞擊第 5點，60 度撞擊第 6點，其向左彎曲的軌跡最為顯著。 

三、由撞出不同轉速的圓柱體在氣墊桌的偏移結果得知，物體轉速與作用力強度會影響漂浮

的偏移程度，須要完美的搭配組合，才能產生最佳的偏移角度和飛行距離。球員踢自由球

時須判斷球與球門距離，決定出腳力度，才能完美畫弧，勁射入網。（用力太小提早偏移

落地，用力太大就太慢偏移或飛越球門）。 

四、由研究三發現，撞擊點 5、6在不同鞋面角度撞擊下有較快的轉速，與研究四中整合的結

果相符，撞擊球點 5、6有最佳的球速、轉速、與飛行高度，可產生最佳的偏移效果。 

五、透過本次的實驗，運用科學化的分析，能了解在踢足球時，如何調控出腳力度與鞋面的

最佳角度，撞擊最適球點位置，踢出完美的彎曲弧線，幫助足球教練在指導學生學習踢足
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球香蕉球時，能運用更科學、更具體的教學方式來進行教學，也讓球員能清楚理解如何提

升在踢足球香蕉球的學習效率，體會更多的足球樂趣！  

陸、參考資料 
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四、Magnus Effect（維基百科） 

五、The Physics of football. Physicsworld . Jun 1,1998 

 

     

 圖 87：研究團隊一起分析討論 



【評語】080117 

本研究利用省力原理，自製實驗器材，設計研究過程。文獻回顧部分

充分掌握弧線球受力的原因，也針對歷屆相關研究有所說明；實驗裝

置設計用心，努力克服量化的困難，結果比對分析詳細。同時推導到

實際戰術應用上，切合研究主題。從構想到實驗數據分析，是一個完

整的實踐過程。  
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本研究係運用所學過「槓桿原理」、「輪軸裝置」等省力原理，自製「足球發射器」，並以tracker軟體分析飛行軌跡。再
用自製轉速器結合arduino感應元件測量，比較不同撞擊點的轉速變化，又以氣墊桌結合旋轉發射器進行驗證。

實驗結果發現，當鞋面偏角設定為30與 45度時，踢中球的第5點（足球正視圖的中心點往右3公分的垂直線及往下3公分的
水平線之交點），以及將鞋面偏角設定為30及60度踢中足球的第6點(足球正視圖的中心點往下3公分的點)時，能讓足球產生較
大的向左彎曲的情形。期能讓學生能透過更科學、更有效率的方式來學習踢出「足球香蕉球」，也能體會更多的踢球樂趣喔！

常常在足球比賽過程中，看見踢定位球時，當球射進球門時，那球的飛行曲線是多麼令人著迷。這美妙的弧線球是如何踢
出的呢？在六年級自然科學中學過有關「簡單機械」單元的「槓桿原理」、「輪軸裝置」，製作成投石機等省力機置。於是想
藉由課程中學過的知識，透過自行製作實驗器材，在安全無虞的情況下，進行客觀且可再現性的實驗，試著找出這迷人飛行曲
線的秘密，讓學習踢出「香蕉球」能變得更有效率，於是有了本次的實驗。

一、利用自製足球發射器，運用相同的撞擊力，以60度、45度、30度等的鞋面偏角，對足球(正視圖)右下部不同的部位(9點)進
行碰撞，觀測並記錄足球飛行軌跡。

二、利用自製旋轉發射器，將不同轉速的圓柱體以直線撞出，分析其在氣墊桌上旋轉前行的情形，以驗證轉速對足球飛行軌跡
的影響。

三、運用相同的撞擊力道，以不同的撞擊攻角，對足球右下部不同的部位(9點)進行撞擊，並用自製轉速測量器觀測並記錄足
球的旋轉情形。

四、整合足球受力後的運動數據進行分析，歸納踢出香蕉球完美曲線的條件。

研究器材：自製足球發射器、自製旋轉發射器、自製轉速測量器、木材、棧板、14mm牙條、14mm螺母、木工鑽尾、金工鑽
尾、圓鋸機、鑽床、木工螺絲、電動起子、足球鞋、塑膠鞋楦、3mm鋼索、鋼索固定器、鎖扣、鋼管、拉伸彈簧、
攝影機、4號足球、數位角度尺。

研究設備：tracker(分析影片影格速度軟體）、arduino光感應測速計（測量足球初轉速）、arduino磁力感應轉速器（測量
圓柱體轉速）、氣墊桌。

摘要

壹、研究動機

貳、研究目的

參、研究設備與器材

肆、研究過程與結果

方法：固定的鞋面偏角為60度，對4號足球的9個部位進行碰撞。

結果：
1. 撞擊9個點的平均飛行水平距離，最近距離和最遠距離差距不大。
2.飛行高度隨撞擊點離球中間部位的遠近，有明顯的不同。
3.撞擊點在足球的右下中內側（即5、6、9點），其撞擊後因馬格努斯效應而產生球的向左偏移現象較明顯。

方法：固定的鞋面偏角為45度，對4號足球的9個部位進行碰撞。 結果：
1. 鞋面偏角為45度時，不同的撞擊位
置對足球飛行水平距離差異頗大；
當踢球點靠外側時，球體飛行距離
偏近。
2.觀察不同撞擊位置的垂直高度，則
沒有明顯的規律性。
3.當撞擊第5點時，球的向左偏移，最

為明顯。

圖1. 足球射器設計圖 圖2.第一代足球發射器 圖3.更換大尺寸拉伸彈簧 圖4.更換大口徑鐵管 圖5.第二代足球發射器

改善1：更換更大

尺寸拉伸彈簧
改善2：
更換更大
口徑鐵管 改善3：

更改支點位置
，增長力矩

圖10. 飛行水平距離 圖11.飛行垂直高度 圖12.左右偏移距離

圖6.飛行水平距離 圖7. 飛行垂直高度 圖8. 左右偏移距離 圖9.運用tracker軟體分析足球飛行情形

方法：固定的鞋面偏角為30度，對4號足球的9個部位進行碰撞。

圖13.飛行水平距離 圖14.飛行垂直距離 圖15. 左右偏移距離

結果：

1.以鞋面偏角30度時，撞擊足球所產生
飛行水平距離差異不大。
2.觀察不同撞擊位置的飛行垂直高度
差異不大，對於執行自由球飛越人牆
的高度，均能超過標準。
3.當撞擊第5點及第6點時，球的向左
偏移幅度最為明顯。
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方法：利用自製旋轉發射器，撞擊旋轉中圓柱體，測量並記錄其在氣墊桌上移動情形。 結果：

1.當撞擊力道大時，圓柱
體飄浮移動較遠才偏移。
反之，撞擊力小，夾角
愈大，圓柱體移動較慢，
較早偏移而碰觸桌緣。

2. 圓柱體順時針快轉時，
左側逆風（壓力大），
右側順風（壓力小），
所以向右偏移。反之，
圓柱體逆時針快轉時，
向左偏移。

方法：以相同的0.225kgw的撞擊力，撞擊三種不同轉速的圓柱體A(低、輕）及圓柱體B（高、重），測量並記錄其在氣墊桌上的移動情形。

結果：
(1)當受到相同的力撞擊時，圓柱體A（輕、低）在高轉速狀態下，偏移角最大，偏移時機更早發生，如圖23、圖24。
(2)當受到相同的力撞擊時，高轉速的圓柱體B（高、重），其偏移的程度與時機和中轉速相當。轉速低時，偏移時機較晚，如圖25、圖26。
(3)兩種圓柱在低轉速下，大都偏轉時機晚，而撞擊氣墊桌前方的遠端水平桌緣，量測的偏移角度明顯較小。

1.設計構想
為了解足球在受撞擊後旋轉速度的變化情形，並將所得結果與足球受撞擊後的「飛行初速」及「左右偏移」的狀況進行討論，並試圖找出其中

的相關，我們模擬足球受力情形，設計並製作「足球轉速測量器」。

2.操作方法：

圖16：設計手稿 圖17：旋轉發射器及圓柱體 圖18：可調控轉速器 圖19：氣墊桌面

圖20.圓柱A於受力撞擊偏移角度圖 圖21.圓柱A於受力撞擊偏移圖 圖22. 馬格努斯效應示意圖

圖23.撞擊不同轉速圓柱A偏移比較圖 圖24.圓柱A撞擊後偏移角度圖 圖25.撞擊不同轉速圓柱B偏移比較圖 圖26.圓柱B撞擊後偏移角度圖

方法：利用自製轉速測量器，分別以60度、45度及30度的攻角，對3號足球的9個撞擊點進行碰撞，測量並記錄足球的初轉速。

新發現：
(一)、轉速相同的物體，以較大撞擊力碰撞後，飄浮愈遠的距離才產生偏移現象。反之，撞擊力愈小，飄浮愈近，較早出現偏移現象。
(二)、不論是圓柱體A或B，當其在中、高轉速受撞擊時，偏移程度較明顯，轉速過低的圓柱體，其所受馬格努斯效應較不明顯。

結果：
從研究三中撞擊足球右下不同位置的轉速（rps）進行分析：
(一)、原以為靠外側的1、4、7點應會轉得快，但實測發現撞擊點太靠外側，摩擦力不足，結果外側點反而轉速不如預期。
(二)、撞擊足球右下偏中內側的各點轉速較快，各種鞋面偏角撞擊第5、6點，可得較快轉速，且鞋面偏角愈小，轉速愈快（ 30゜> 45゜> 60゜）。
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圖27：調整撞擊目標位置 圖28：對準目標，上緊發射器 圖29：開啟arduino測速器 圖30：釋放發射器撞擊足球
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一、由圖38可看出，撞擊足球最外側點，其偏移的位置為負值(偏右)，與原先預期～藉由撞擊外側時而使得足球往逆時針方向
偏轉的預測不同。可能為撞擊點太過外側，當所產生的向軸線右側的力量太大，而側向摩擦力（即切線力）太
小所致。

二、由圖39可清楚看出，三種鞋面偏角對各個撞擊點所產生的水平飛行距離，普遍都很一致；當鞋面偏角45度撞擊第5點時，飛
行距離較遠，可超過20公尺，其原因可能為機械腳與足球兩者重心碰撞效益較高，以致有更遠的水平飛行距離。

三、由圖40可發現，三種鞋面偏角撞擊足球所產生的垂直高度，介於最低的1.9公尺與最高的3.8公尺之間，對在足球比賽時執
行定位球戰術，能給對手帶來較大防守壓力，其中又以鞋面偏角60度撞擊靠近球中心的3、6、9點，球起飛的高度夠高，最
不易被防守。

四、
(一)、由圖41可發現，三種鞋面偏角在撞擊足球2、3、5、6、8、9點等中內側位置時，產生的向左偏移較為明顯，因其產生較

大的馬格努斯效應，以致有較大的向左偏移距離。
(二)、當撞擊30˚-5、45˚-5、30˚-6及60˚-6等4個撞擊組合時，其偏移的程度最為明顯，甚至球的落點與踢球方向產生14度至

21度左右的角度差，容易在比賽中，造成對手的判斷錯誤而勁射入門。

一、本研究僅針對國小組足球的場地規格進行數據分析。要踢出完美香蕉球的條件，須要有適度的作用力，搭配鞋面角度去撞

擊最佳球點，產生轉速較快的旋轉球，才能踢出完美曲線。

二、透過自製足球發射器進行實驗後得知，不論鞋面偏角為30、45或60度時，擺動機械腳撞擊球的右下中內側(即2、3、5、6、

8、9點)時，足球除了有相當程度的水平距離及飛行高度外，還會產生明顯的向左彎曲的飛行軌跡，其中以鞋面偏角30度撞

擊第5、6點，45度撞擊第5點，60度撞擊第6點，其向左彎曲的軌跡最為顯著。

三、由撞出不同轉速的圓柱體在氣墊桌的偏移結果得知，物體轉速與作用力強度會影響漂浮的偏移程度。可見踢足球時，球與

腳作用力須要完美的搭配組合，才能產生最佳的偏移角度和飛行距離。球員踢自由球時須判斷球與球門距離決定出腳力度，

才能完美畫弧，勁射入網。（用力太小提早偏移落地，用力太大就太慢偏移或飛越球門）。

四、由研究三發現，撞擊點5、6在不同鞋面角度撞擊下有較快的轉速。研究四中整合的結果得知，撞擊球點5、6有最佳的球

速、轉速、與飛行高度，可產生最佳的偏移效果。。

五、透過本次的實驗，運用科學化的分析，能了解在踢足球時，如何調控出腳力度與鞋面的最佳角度，撞擊最適球點位置，踢

出完美的彎曲弧線。幫助足球教練在指導學生學習踢足球香蕉球時，能運用更科學、更具體的教學方式來進行教學，也讓

球能清楚理解如何提升在踢足球香蕉球的學習效率，體會更多的足球樂趣！

方法：

將鞋面偏角及撞擊攻角分別為60度、45度及30度時所測
得足球飛行平均速度、初轉速及偏移距離進行整合。

結果：

1. 鞋面偏角及撞擊攻角為60度時

(1)以60度的鞋面偏角及撞擊攻角撞擊足球右下第5、6兩點，
可得較大偏移距離，此兩點的飛行均速與初轉速rpm值相比
其他撞擊點的數值來得更高。

(2)撞擊右下偏外側的1、4、7點，球速與轉速偏低，向右偏

離中軸線，無法向左飛行。

2. 鞋面偏角及撞擊攻角為45度時

(1)以45度的鞋面偏角及撞擊攻角撞擊足球右下第5、6兩點，
足球向左偏移幅度大。

(2)有最佳轉速，搭配較快的飛行速度，才能有較大偏移距離。

3. 鞋面偏角及撞擊攻角為30度時

(1)以30度的鞋面偏角及撞擊攻角，撞擊足球右下第5、6兩點，
向左偏移的幅度為三種角度中最大的，偏移距離最多。

(2)第5、6的撞擊點，雖然球速並非最快，但搭配有明顯更快
的轉速，左偏劃弧的效果佳

(3)本角度只有第1點仍向右偏移，與撞擊點在最外側，鞋面偏
角又小，撞擊後的球速慢有關。
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伍、討論

陸、結論

圖35.    鞋面偏角及撞擊攻角為60度組合圖

圖36.  鞋面偏角及撞擊攻角為45度組合圖

圖37.  鞋面偏角及撞擊攻角為30度組合圖

新發現：
1.各不同角度的鞋面偏角和撞擊角度，能產生大幅度的向左偏

移的撞擊點，以足球右下偏中內側的第5、6點為最佳，分析
其飛行速度與初轉速都很快。

2.向左偏移幅度小或無法左偏反而右偏的撞擊點，有些是球的

飛行速度與轉速都明顯較慢，或其中一項明顯較低。
3.第4、第7點隨著鞋面角度變小，球由向右偏移轉成向左偏移，
可能是鞋面角度小與球外側在撞擊磨擦過程的接觸面積變大，

切線力增加，讓球踢出後有較大的馬格努斯效應，使球向左
偏移。
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冠軍
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圖38. 60O、45O、30O最外側撞擊點 圖39.三種鞋面偏角足球 圖40.三種鞋面偏角足球 圖41.三種鞋面偏角足球
左右偏移距離整合圖 飛行水平距離整合圖 飛行垂直高度整合圖 飛行左右偏移距離整合圖
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