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下坡行者的秘密 

 

摘要 

下坡自走玩具在社群網站以及影音平台十分常見，簡單的材料和製作方法，就可以做出

好玩有趣的自走玩具。自走玩具主要依靠左右擺動以及本身材質的彈力，在斜坡上做出一搖

一擺的下坡動作。在這個實驗裡，我們探討了腳的不同長度、油土的不同重量、不同的下坡

坡面摩擦力、不同的竹籤長度以及不同的重心位置，對下坡玩具行走情況的影響。我們實驗

結果發現，最佳配置為：腳長 5cm、兩邊油土各 1g、中粗砂紙坡道、竹籤長 18cm 並將竹籤

固定於身體中心位置。增減上述各變因的數量都會導致下坡玩偶擺動的不穩定。 
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壹、研究動機 

        現在可以行走的玩具，動力往往都是電力，而電池的電力又不環保，當我們看到新竹動

物園紀念品店裡有不用電力就可以行走的玩偶，引起大家的好奇，所以我們上網查關於這種

玩偶的資料，查了之後才知道它可以靠重心位置改變在斜坡面上擺盪讓它自行行走，而摩擦

力也是使它自行行走的原因之一，所以覺得非常有趣，想要透過這次的實驗深度了解自走玩

具的原理。 

貳、研究目的 

一、探討自走玩具腳的長度對行走距離的影響。 

        二、探討自走玩具改變兩邊油土的重量對行走距離的影響。 

        三、探討自走玩具在不同粗細砂紙上對行走距離的影響。 

      四、探討自走玩具改變配重竹籤的長短對行走距離的影響。 

      五、探討自走玩具改變重心位置後對行走距離的影響。 

參、研究器材 

 
 

 

黏有砂紙的斜坡 黏上配重竹籤的塑膠玩偶 捲尺 
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肆、研究過程 

一、在塑膠瓦楞板上先黏上砂紙(圖一)，再利用紙箱裁切出 15 度角的斜坡，將瓦楞板固定在

15 度角的紙箱上，坡道即完成。 (圖二) 

二、在坡道上畫上起跑線，並在距離起跑線 70 公分處作為終點線。(圖三) 

三、在厚度約 0.25 毫米的透明片上剪出玩偶的版型 。(圖四) 

四、把剪好的塑膠片玩偶，四肢往下摺，要讓四肢與身體的夾角約為 100 度，不可小於等於

90 度。(圖五) 

五、在其身體中間黏上竹籤橫桿，而竹籤兩端則分別黏上油土增加身體配重。(圖六) 

六、在起跑線先穩穩放妥塑膠片玩偶，再利用冰棒棍將玩偶翹起，使前腳平貼斜坡後放下

(圖七)，讓塑膠玩偶自行往下移動 (圖八) 。 

圖一 

 

圖二 

 

圖三 
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圖四 

 

圖五 

 

圖六 

 

圖七 

 

圖八 
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伍、研究方法與結果 

一、實驗一：不同長度的腳，對下坡距離的影響。 

(一)實驗方法： 

1.竹籤長 18cm、斜面角度 15 度、砂紙為中粗、油土重量每邊 1 公克。 

2.塑膠片玩偶版型不變，只改變了腳的長度，分別為 1 cm、2 cm、3 cm、4 cm、           

5 cm、6 cm、7 cm。 

(二)實驗結果： 

表一、不同長度的腳對行走距離影響紀錄表 

腳的長度(cm) 

行走距離(cm) 
1cm 2cm 3cm 4cm 5cm 6cm 

第 1 次 0.4 1.4 5.9 49.5 49.5 20.5 

第 2 次 0.5 1.0 5.0 55.5 70.0 11.0 

第 3 次 0.2 2.0 3.2 67.0 64.0 21.5 

第 4 次 0.3 6.0 2.4 65.5 70.0 12.0 

第 5 次 0 1.7 3.0 70.0 65.5 10.0 

第 6 次 0.3 1.0 3.4 56.5 49.5 11.5 

第 7 次 0.3 1.2 2.8 48.0 70.0 16.5 

第 8 次 0 1.4 3.4 56.0 48.5 20.0 

第 9 次 0.2 1.2 1.5 45.0 46.5 37.1 

第 10 次 0.1 1.4 2.4 46.0 70.0 22.6 

平均值 0.23 1.83 3.3 55.9 60.35 18.27 

備  註 黃底：腳長 4cm 的易從側邊掉落。 
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(三)實驗發現： 

1.玩偶的腳越長，會使它無法穩定站立，行走時也容易東倒西歪，像腳長 7cm 的玩

偶一放手就倒了，無法行走，因此我們就無記錄了。 

2.玩偶的腳越短步伐越小，因重力擺盪使它行走時，力道不夠，因此走得不會很

遠。 

3.當玩偶的腳太短時，身體容易被油土往下壓，傾斜擺盪的時候油土容易碰到砂

紙，也會影響它行走距離，如 4cm 的擺盪特別大，就容易走歪，從側邊掉下去。 

4.最後，我們發現腳長 5cm 的玩偶，最能走完我們所設定的全程(70cm)，觀察其行走

過程，發現玩偶是利用左右油土的重量來擺動身體，加上我們採用的塑膠片有彈性

可以讓它的腳因油土重量稍微下壓而彎曲，因此可以向走路一樣，一步一步往下行

走。 

 

二、實驗二：不同重量的油土，對下坡距離的影響。 

(一)實驗方法： 

1.竹籤長 18cm、斜面角度 15 度、砂紙為中粗。 

2.塑膠玩偶採用實驗一腳長 5cm 的玩偶。 

3.竹籤橫桿上的油土重量每邊分別為 0.5 公克、1 公克、1.5 公克。 
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(二)實驗結果： 

表二、不同重量的油土對行走距離影響紀錄表 

                  兩側油土重量(g) 

行走距離(cm) 
0.5g 1g 1.5g 

第 1 次 14.0 49.5 56.0 

第 2 次 27.0 70.0 22.0 

第 3 次 27.1 64.0 9.0 

第 4 次 22.7 70.0 16.0 

第 5 次 50.8 65.5 15.4 

第 6 次 27.0 49.5 13.8 

第 7 次 30.7 70.0 8.9 

第 8 次 42.7 48.5 9.7 

第 9 次 46.5 46.5 11.3 

第 10 次 27.3 70.0 31.5 

平均值 31.58 60.35 19.36 

 

(三)實驗發現： 

       這次我們採用實驗一走得較好的「腳長 5cm」的玩偶來實驗，發現將兩邊油土

各增加至 1.5g 時，搖晃程度很大，搖搖擺擺地走不遠；而將兩邊油土各改為 0.5g

時，似乎有點輕，晃動會較小些，移動時容易滑步(非一步一步往下走)；而兩邊油

土為 1g 時，是較能走完全程距離的。 
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三、實驗三：不同粗細的砂紙，對下坡距離的影響。 

(一)實驗方法： 

1. 竹籤長 18cm、斜面角度 15 度。 

2. 塑膠玩偶採用實驗一腳長 5cm 的玩偶。 

3.在坡道上分別黏上三種不同粗細的砂紙，分別為大粗（80Cw）、                           

中粗（180 Cw）、細砂（240 Cw）。 

(二)實驗結果： 

表三、不同粗細的砂紙對行走距離影響紀錄表 

 油土 0.5g 油土 1g 油土 1.5g 

           砂紙粗細 

行走距 

離(cm) 

大粗 中粗 細砂 大粗 中粗 細砂 大粗 中粗 細砂 

第 1 次 11.7 14.0 19.7 21.8 49.5 43.0 17.9 56.0 17.5 

第 2 次 14.6 27.0 29.5 47.0 70.0 70.0 4.6 22.0 15.0 

第 3 次 33.2 27.1 17.8 70.0 64.0 19.8 8.6 9.0 15.3 

第 4 次 10.3 22.7 15.4 18.2 70.0 41.2 7.9 16.0 13.7 

第 5 次 10.2 50.8 13.7 34.0 65.5 45.5 15.6 15.4 8.8 

第 6 次 15.0 27.0 23.7 60.0 49.5 50.2 7.3 13.8 14.5 

第 7 次 12.0 30.7 35.5 32.5 70.0 54.3 20.5 8.9 8.8 

第 8 次 18.0 42.7 42.3 35.3 48.5 70.0 33.3 9.7 35.4 

第 9 次 12.6 46.5 35.8 70.0 46.5 42.0 10.2 11.3 26.5 

第 10 次 18.8 27.3 21.4 30.4 70.0 21.6 25.3 31.5 17.0 

平均值 15.64 31.58 25.48 41.92 60.35 45.76 15.12 19.36 17.25 
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(三)實驗發現： 

        在實驗二我們發現配重較輕的玩偶在中粗（180 Cw）的砂紙上會打滑，因

此我們試著使用不同粗細的砂紙來改變坡道的摩擦力，因此發現若砂紙改為

大粗（80Cw）的狀態，無論配重較輕(0.5g)還是較重(1.5g)，行走距離差距不

大，但較輕的已經比較明顯無打滑的狀態；在細砂（240 Cw）下，配重輕的玩

偶較為輕巧，滑行的步伐也加大，反而比配重重的玩偶走得相對地遠。 

        因此綜合比較就發現，同樣配重在中粗的砂紙走得較好，接下來為易滑

的細砂，最後才是耗能的大粗砂紙。我們猜測在中粗砂紙中，玩偶一離開起

跑線後，腳可以輕輕地定在砂紙上，而油土的配重又將腳往下壓，透平片有

個彈力，因此可以被彈起，一步一步順利往下行走。在細砂中雖然也可以走

得平均較遠，大部分卻是因為摩擦力較小，滑步的距離大所造成的。而在大

粗的坡道上，要抵抗較大的摩擦力，因此將動能提早消耗掉了。 

 

四、實驗四：不同長短的竹籤，對下坡距離的影響。 

(一)實驗方法： 

1.斜面角度 15 度、砂紙為中粗、油土重量每邊 1 公克。 

2. 塑膠玩偶採用實驗一腳長 5cm 的玩偶。 

3. 竹籤長度分別為 16cm、17cm、18cm、19cm。 
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(二)實驗結果： 

表四、不同長短的竹籤對行走距離影響紀錄表 

竹籤長度(cm) 

行走距離(cm) 
16cm 17cm 18cm 19cm 

第 1 次 26.4 21.3 49.5 17.0 

第 2 次 36.8 33.1 70.0 61.8 

第 3 次 15.5 29.2 64.0 12.3 

第 4 次 35.7 37.0 70.0 53.9 

第 5 次 16.8 40.9 65.5 16.2 

第 6 次 15.2 25.7 49.5 26.3 

第 7 次 59.7 70.0 70.0 70.0 

第 8 次 36.7 23.4 48.5 70.0 

第 9 次 44.4 19.2 46.5 41.0 

第 10 次 70.0 10.8 70.0 33.6 

平均值 35.72 31.06 60.35 40.21 

備註 
綠底：走一走油土卡在砂紙坡道上。 

藍底：往前翻倒。 

 

(三)實驗發現： 

我們發現走得最好的玩偶是竹籤 18cm 的，和身體比例各呈現三分之一的狀態，

竹籤加長一點(19cm)，因為力臂加長，晃動的程度也加劇，雖然有較大的動力能行

走遠一點的距離，但因搖搖晃晃就很容易停下來了；當竹籤縮短時，似乎 16cm 反而

走得比 17cm 來得遠一些，但差距也不大，也許是操作上的一些人為失誤，因為

17cm 有超過一半是走一走竹籤上的油土就卡在坡道上不動了。 
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五、實驗五：重心位置改變，對下坡距離的影響。 

(一)實驗方法： 

1.竹籤 18cm、斜面角度 15 度、油土重量每邊 1 公克。 

2. 塑膠玩偶採用實驗一腳長 5cm 的玩偶。 

3. 竹籤固定在塑膠玩偶身上，從原先的正中間往前方挪移 0.5cm、1cm 及往後移

0.5cm、1cm，使玩偶的重心位置改變。 

(二)實驗結果： 

表五、重心位置改變對行走距離影響紀錄表 

重心位置 

行走距離(cm) 

往前挪移

1cmj 

往前挪移

0.5cm 
正中間 

往後挪移

0.5cmm 

往後挪移

1cmm 

第 1 次 37.0 13.7 49.5 31.1 22.0 

第 2 次 46.1 28.0 70.0 22.7 5.5 

第 3 次 70.0 26.3 64.0 22.9 4.1 

第 4 次 18.3 3.1 70.0 22.1 5.6 

第 5 次 16.0 11.8 65.5 11.1 4.8 

第 6 次 23.9 13.2 49.5 18.0 5.8 

第 7 次 8.2 4.6 70.0 52.3 3.8 

第 8 次 47.1 3.3 48.5 27.5 5.3 

第 9 次 27.6 26.5 46.5 19.6 4.5 

第 10 次 12.1 15.6 70.0 39.2 15.6 

平均值 30.63 14.61 60.35 26.65 7.7 

備註 
綠底：走一走油土卡在砂紙坡道上。 

藍底：往前翻倒。 

 



12 
 

(三)實驗發現： 

        當我們在進行不同重心位置的實驗時，發現往前挪移 1cm 時，重心位置太前

面，玩偶放在起跑線上時有明顯是用前腳撐住的情形，也導致行走時會大步往前

滑，因此在紀錄上看起來可以走比較遠，但相當不穩定。而往後挪移 1cm 時，整體

重心往後，玩偶放在起跑線上可四平八穩的站好已沒有靠前腳撐住的情況了，但可

能是太穩固了，往下移動時反而沒有動能可以往下行走了，因此走得不遠。 

 

 

陸、討論 

一、實驗時我們使用了透明塑膠片來製作玩偶，當給予配重後，四隻腳會微微呈現彎曲狀，

因此往下移動時，會因為彈力而形成了像走路一樣一步一步往下邁進。 

二、在實驗過程中發現，油土的重量會影響玩偶擺盪的幅度，而坡道的摩擦力剛好削弱此動

能。玩偶在一起步時若能穩定往下行走，它靠的是左右擺盪讓它有個力量往下行走，砂

紙的顆粒剛好讓玩偶的腳可以固定在坡道上，而透明片的彈力正好讓它可以一步一步移

動。 

三、若坡道的摩擦力不夠大，玩偶有時會出現直接下滑的情形，反而測量出來的行走距離較

遠。而摩擦力較大時，反而會消耗掉更多動能，使玩偶行走不遠。 

四、竹籤長短會影響擺盪的幅度，若擺盪劇烈時，玩偶雖然可以走很快，但距離不見得很

遠。 

五、改變配重位置時，本以為在斜坡上，將重心往後挪移會走得較穩，沒想到反而沒有往下

走的力量。倒是將重心往前挪移時，身體會往前腳傾斜，不知不覺帶動了一股往前衝的

力量，只不過也不是很穩定行走。 
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柒、結論 

        研究結果發現，以我們製作的自走玩具而言， 

一、以腳長 5cm 是最適合行走的玩偶，過長的腳會使腳因負擔重量而變形，不易前進；過短

的腳導致擺動幅度不大而且容易讓兩邊擺動的竹籤和油土碰觸坡道而停止。 

二、每邊 1g 油土可以讓自走玩具走得最遠，過重導致擺盪過大，過輕造成擺盪過小，都不

利於下坡距離。 

三、中粗砂紙對下坡距離有最大的幫助，過粗的砂紙造成自走玩具擺盪的力量過早消失而停

止，過細的砂紙會讓自走玩具往下滑行，但是也容易讓擺盪動作不穩定以及容易偏向。 

四、18cm 的竹籤長度最佳，增加長度會造成擺盪變大，雖然增加下坡力道，但也因擺盪過

大，會讓自走玩具容易走偏；而減少長度會讓擺動變小，降低下坡力道。 

五、擺盪用的竹籤和油土，配置在玩具中心最佳，往前挪移會使身體往前腳偏，造成容易下

滑的現象，擺盪動作不穩定，往後配置太穩固了導致不易擺盪，不容易做出下坡的動

作。 

最好配置就是最平衡的配置，過多或過少都會產生不力於下坡的情況。未來我們可以試

著使用不同材質製作玩具，也可以製作出其他不同造型的下坡玩具，繼續找出最強的下坡玩

具製作方式。 
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