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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：最慢的馬，最穩的步——從外型到摩擦的深入探討 

一、摘要 

本研究主要探討「斜坡步行馬」的運作原理，以及各項操縱變因對其行進速度的影響。首先

進行外觀設計，包含材質選擇、頭尾比例腳尖比例的調整；接著測量不同斜坡面（如紙板、

80 號砂紙、240 號砂紙、PP 板與白紙）的摩擦係數，並分析其對步行速度的影響。之後探

討斜坡角度變化對速度的影響。最終歸納實驗結果並說明背後物理原理。研究結果顯示，斜

坡角度為影響速度的主要因素，而摩擦係數為次要因素；當斜坡角度較小且摩擦係數較大

時，斜坡步行馬的速度明顯變慢。 

二、探究題目與動機 

在選修課時曾競賽誰能做出走的最慢的「斜坡步行馬」，使用簡易的材料，就能做出不需外

力，僅靠重力便能自行沿著斜坡行走的小巧玩具，這神奇的現象很吸引我們，想讓我們了解

背後的原理，看著斜坡步行馬慢慢一步一步走下斜坡也讓人覺得很療癒，讓我們想深入探究

哪些因素會讓他走得更慢 ?除此之外，這類自走裝置在教具設計與輔具研發上也具有潛力，

因此我們決定透過實作與觀察，深入探究其背後的原理及使其速度更慢的因素。 

三、探究目的與假設 

探究目的：改變材質與身長比例找出最穩定且持久的斜坡步行馬模型，透過改變斜坡面的摩

擦係數與斜坡角度，找出如何讓斜坡步行馬走的最慢，並進行以下假設： 

一、假設斜坡面的摩擦係數越大，斜坡步行馬走的越慢。 

二、假設斜坡角度越小，斜坡步行馬走的最慢。 

四、探究方法與驗證步驟 

一、實驗設備與器材: 直尺、剪刀、美工刀、雙面膠、秒錶、切割墊、奇異筆。 

二、探究流程圖： 

 

 

 

 

 

 

 

 

三、實驗裝置 : 如下圖一、二。 
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      圖一 摩擦係數測量儀器                      圖二 斜坡步行馬 

四、斜坡步行馬的外觀設計與改進流程                   

 (一) 斜坡步行馬材質改進流程 

  1. 原始斜坡步行馬材質: 紙箱，如下圖三。 

     (1)問題探討 

A. 紙箱之材質較厚，不易有確切摺痕，腳無法在行走時與身體保持垂直，四肢與身體 

      之夾腳亦容易在行走的過程中逐漸增加，使實驗缺乏穩定性。 

B. 紙箱為瓦楞紙製成之波浪狀的空心結構，當受力過大或受潮時容易軟塌，因此在經過
數次使用後，遂無法垂直站立，實驗無法持續進行。 

    (2)解決方法 

A. 改使用厚紙板，並確保利用美工刀刀背加強折痕，使其在行走過程中保持垂直。 

B. 厚紙板為實心結構，密度高且較硬，不容易因受壓而變形，能夠執行多次實驗，提高
數據的可信度與實驗的穩定性，減少不必要的實驗誤差與人為不可控之變因。 

  2.新版斜坡步行馬材質:厚紙板，如下圖四。 

 

 

 

 

 

      

           

       圖三 紙箱製成之斜坡步行馬               圖四 厚紙板製成之斜坡步行馬 

(二) 斜坡步行馬頭尾比例改進流程 

1.原始斜坡步行馬頭尾比例：3:2，如下圖五。 

    (1)問題探討 

A. 因為頭部較重，重心偏向前，容易向前翻倒。 

 (2)解決方法 
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      A.將頭尾改成等長，使斜坡步行馬不易因重心偏向前而翻倒。 

  2.新版斜坡步行馬頭尾比例: 1:1，如下圖六。 

 

 

 

           

         圖五 頭尾比例 3：2                        圖六 頭尾比例 1：1 

 (三)斜坡步行馬之腳尖比例改進流程 

  1.原始斜坡步行馬腳尖比例：腳長與腳寬比例為 2:1，如下圖七。 

    (1) 問題探討 

      A. 腳部寬度為兩公分，底部未預留平面支撐空間，而是直接剪成圓弧狀，導致接觸面過 

      小。 

      B. 在行走過程中，接觸面積過小，而斜坡步行馬依靠左右搖晃的重心轉移前行，因此失 

      去平衡跌倒。 

    (2) 解決方法 

      A. 重新設計腳尖形狀，於底部預留平坦接觸面，以增加穩定性。 

      B. 調整腳尖比例與形狀，使步行馬能夠平穩行走，減少翻倒的機率。 

  2.新版斜坡步行馬腳尖比例: 1:1，如下圖八。 

 

 

 

          

    圖七 原始斜坡步行馬腳尖比例 2：1       圖八 新版斜坡步行馬腳尖比例 1：1 

 (四)斜坡步行馬外型最終定案 

1.  構造:如下圖九。 

     (1)斜坡步行馬材質:紙板 

     (2)斜坡步行馬身長頭尾比例：1:1 (長度均為 6 公分)。 

     (3)斜坡步行馬之腳尖比例： 1:1，且四肢之曲面相同。 

     (4)前腳、身體和後腳長度比例： 1:1:1 (長度均為 6 公分)。 

     (5)左側、中段和右側寬度比例：1:1:1（寬度均為 2 公分）。 

 

 

 

 

圖九 斜坡步行馬外型最終定案 
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2.功能: 

    (1)前腳: 在放上斜坡前，其角度必須略大於 90 度，始有辦法「步行」。 

    (2)後腳: 主要功能為支持，提供斜坡步行馬穩定性。 

五、摩擦係數的測定 

(一) 測量方式: 將摩擦係數測量裝置固定於初始傾角 10 度，並將斜坡步行馬置於斜面上。

以每秒增加 1 度的速度緩慢傾斜斜面，紀錄斜坡步行馬開始滑動時的角度。將該角度代入靜

摩擦係數公式 μ = tan(θ)，經多次測試後取平均值，即為斜坡步行馬的靜摩擦係數。 

(二)測量結果與數據 : 如下表一。 

坡面材質 白紙 紙板 PP 版 240p 砂紙 80p 砂紙 

摩擦係數𝜇𝜇 0.37 0.42 0.49 0.63 0.78 

表一 各坡面材質之摩擦係數 

六、摩擦係數與斜坡步行馬速度的探討 

(一)實驗變因分析 

1.操縱變因 : 不同摩擦係數的斜坡坡面 

2.應變變因: 斜坡步行馬之速度 

3.控制變因: 斜坡角度為 15 度、無負重、爬坡玩具材質為厚紙板 

 

(二)實驗數據:如下圖十。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十 不同摩擦係數的底板對斜坡步行馬的平均速度之影響 

七、角度與斜坡步行馬速度的探討 

(一)實驗變因分析 

1.操縱變因:斜坡坡面之角度變化 

2.應變變因:斜坡步行馬之速度 

3.控制變因 :斜坡步行馬材質為厚紙板、無負重、斜坡材質為厚紙板 

(二) 實驗數據: 如下圖十一。 
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圖十一 斜坡角度與平均速度關係圖 

(三) 實驗數據分析: 如下圖十二。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十二 將圖十一以方程式作圖 

1. 將方程式 f(x) = 0.395𝑥𝑥2 − 9.87𝑥𝑥 + 64.1，代入 GeoGebra 作圖，可觀察到當角度約為 12.5

度時，平均速度會有最小值。 

八、原理說明 

(一) 步行機制 ： 

1.斜坡步行馬傾斜至一側，給予另一側壓力，另一腳始可以向前移動一些，重心改變，轉移

至移動的一腳，斜坡步行馬向另一側傾斜，持續循環達成步行。 

(二) 底板摩擦係數對於斜坡步行馬速度的影響： 

1.坡面摩擦係數過大: 斜坡步行馬的運動依靠前腳在地面上交替擺動配合重心的轉移得以

前進。當斜坡的摩擦係數過大，腳部與地面之間的靜摩擦力較大，使得前腳難以移動，導致

擺動受限，進而影響斜坡步行馬行走的速度。 

2.坡面摩擦係數過小: 當斜坡的摩擦係數過小時，斜坡步行馬的腳容易產生滑動，無法如預

期那樣穩定地向後擺動來帶動馬身向前。由於腳部滑動過多，馬身的重心也無法順利左右搖
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擺，整體擺動幅度不足，導致步行動作變得無力、前進緩慢，甚至直接滑到底部而非真正「走

下去」。 

五、結論與生活應用 

一、結論: 

根據實驗結果，我們可以發現： 

(1) 當斜坡底板的摩擦係數越大，斜坡步行馬的平均速率越小，由實驗數據可知，斜坡步行
馬在摩擦係數為 0.37 的白紙上之平均速率為 10.06cm/s，而在摩擦係數為 0.78 的 80p 砂

紙上則加快許多，平均速率為 3.14cm/s。 

(2) 我們發現平均速度與斜坡角度之間呈現二次函數的關係，與我們的假設有所出入，此外
我們發現，當斜坡角度約等於 12.5 度時，平均速度會有最小值。 

(3) 綜合以上結果，我們再進行一次驗證實驗，以摩擦係數為 0.78 的砂紙為底板的接觸面， 

12.5 度為斜坡角度，發現平均速度只有 2.64cm/s，的確會讓斜坡步行馬有最慢的速度。 

總而言之，當斜坡底板的摩擦係數越大，並且斜坡角度約等於 12.5 度時，斜坡步行馬會有

最慢的速度。 

二、生活應用: 

1.教育教學：斜坡步行馬可用於學校的物理實驗之中，讓學生透過實驗了解摩擦係數的測定

及摩擦係數對速度之影響，從實驗中學習物理觀念，是個很棒的教學輔具。 

2.仿生義肢:斜坡步行馬的應用原理可以應用於仿生義肢的開發，設計出更高效且穩定的義

肢，幫助患者在面對不同地形時保持穩定性和行走效率。 
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