


　前言

2017年 8月 19日世界大學運動會（簡稱世
大運）在臺北開幕了。各國大學運動員精銳盡出，

齊聚一堂，各個摩拳擦掌準備一較高下，爭取最

高榮譽。經過一番龍爭虎鬥，中華代表隊表現可

圈可點，贏得多面金牌。其中標槍好手鄭兆村（圖

1）以完美的運動技術在決賽中奮力一擲，不但擲
出 91.36公尺的佳績，把金牌留在臺灣，更刷新
亞洲紀錄。

優秀競賽選手除了天生具備的肌力、耐力、

爆發力、協調性、心理素質之外，還需搭配生物

力學上的理論，進行人體結構、動作及相關器材、

環境之物理力學動力分析，再加以科學化訓練始

可達到最高境界。

標槍、鏈球、鐵餅、鉛球同為田徑場上的投

擲項目，而投擲是人類最基本的運動形式之一，

迷人之處在於它是各種競賽最資深的招牌項目，

著名的藝術雕像《擲鐵餅者》（圖 2）深刻刻畫
出強健的男子在投擲鐵餅過程中，動感與節奏穩

定結合的一瞬間。此作品真實呈現人體在追求重

心的穩定，軸心的旋轉時運用全身運動機能所展

現出的和諧，肩臂像張滿弦的弓，將汗水累積的

榮耀奮力一擲，成就空間中凝結的永恆。

看世大運學物理──

田徑場投擲項目
台中市立大甲高中 /教師　姚聖威

  圖 1　標槍好手鄭兆村。   圖 2　藝術雕像《擲鐵餅者》。
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事實上力學原理與體育運動密不可分，且貫

穿於每一項體育運動，它協助人類擺脫各種外力

束縛的限制，尤其當選手已接近生理極限，嚴謹

的力學知識將是提昇選手跳更高、跑更快、變更

強的重要基石。

　投擲運動分析

投擲運動由運動形態力學機制上看，過程都

須經歷預速（助跑或旋轉）、投擲、飛行三個重

要環節（圖3）。過程中連結著平衡、槓桿、重心、
摩擦力、反作用力、結構、拋體、轉動、慣性與

流體力學等原理。

一、預速原理

在投擲項目中，經由助跑與旋轉，可使投擲

者和拋體獲得一定的預先速度，並在最後階段發

揮最大力量和出手速度，創造有利的飛行條件。

當哨音響起，選手向前跨起助跑的步伐，伴

隨著內力與外力交錯影響，其中內力是人體各部

分之間相互作用下產生的動力來源，也就是肌肉

收縮彈力與骨骼力矩（圖 4）產生的作用力；外
力的影響則包含重力、摩擦力、空氣阻力及支撐

正向力。

人體向前運動時所產生的主要作用力包含

摩擦力與重力的合力，及地面對人的正向力（圖

5），且合力的量值與方向決定於投擲者的肌肉與
控制能力。再利用符合人體重心結構與摩擦力所

形成足夠的傾斜度，以支撐身體達到穩定平衡，

而產生最大向前作用力，若以投擲者的身體為轉

動中心，腳往後旋轉形成射入紙面的角動量，手

臂則向上旋轉形成射出紙面的角動量，兩者結合

成一個達到穩定平衡的角動量系統（圖 5），增

  圖 3　投擲運動的過程。

  圖 5　投擲者的施力與角動量分析。

  圖 4　人體肌肉收縮彈力與骨骼力矩。
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加身體傾斜度的同時，也增加更多向前動量，配

合力與人體之間的傳遞、轉移等，綜合以上效果，

加以維持最後出手的連貫性，以減少速度的損失。

而旋轉則是利用身體通過連續的加速，增加

轉動角速率 (ω )，以慣性切線速度 (ν=rω )拋出拋
體之運動，旋轉好壞決定最後拋體速度。將身體

與拋體視為一個系統時，可將此轉動看成陀螺進

動（圖 6），視角由上方觀察拋體軌跡，隨著旋
轉動作，每旋轉一圈，切線速度也隨之增加，使

得手臂必須提供更大向心力與切線力（圖 7），
且身體需更靈活地調整人與器材的共同重心落於

轉動的慣性軸上，才能在穩定狀態下有效對拋體

傳遞速度。

 

 

二、投擲分析

投擲決定飛行，而投擲成效來自於力量轉

換動量傳遞、投擲角度、投擲高度與流體作用

四個部分。要提高投擲距離，出手速度絕對是一

個重要因素，類似抽鞭子原理產生肌肉扭力與動

力，將拋體衝量提高到最大，由衝量定理可知，

mν=FΔt + mν0。

若不考慮空氣流體影響，而以理想真空狀態

下簡單斜拋體來分析討論，結合助跑和旋轉所提

供的預速 ν0，再加上最後用力所提供的加速度，

假設最後總速為 ν，以地面觀察者探討以下問題：
1.就拋射點高度與助跑速度這兩個因素分析其對
斜向拋射之水平射程的影響。

2.投擲者應該以何種拋射仰角，才可以使水平射
程達到最大？

假設拋體重心的速度方向與水平夾角為θ，

若拋出點高度為H，則拋出至落地時間T 為（圖
8）：

而拋體的水平射程R 即為 νcosθT，將上述
T的結果代入後得到

  圖 6　陀螺進動。

  圖 7　投擲者旋轉拋出拋體。   圖 8　拋體的軌跡。
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若無拋點高度，H=0，而得到 

，則當仰角θ= 45°時，水平射程為最大 Rmax=
ν2 

g
。若是考慮拋點高度時，將投擲者投擲速度設為

8m/s～ 14m/s之間，出手高度 1.7m～ 2m，利用
分析曲線（圖 9）可大約推得如下結果：（若想
得準確角，可利用對R(θ)微分令dR(θ)

dθ
=0推得）

  

拋射速度越大，出手高度越高，拋射角大約

為 46°～ 47°附近時能讓拋體飛行達到最遠射程，
且當拋射速度越小，拋射角需越高，才能提高飛

行時間。不過當拋體被奮力一推，遨遊天際時，

卻無法忽略空氣阻力的因素，將是飛行表現的關

鍵。

三、飛行影響

若拋體飛行於空氣流體裡（圖 10），拋體的
形狀、重心、表面（粗糙程度）、接觸面積、空

氣密度、空氣黏滯性，空氣相對於運動物體的速

度等影響下，所產生升力、阻力等都直接影響拋

體的速度、精確度和穩定性，飛行距離的關鍵，

也直接左右選手成績。

 

當拋體運動所受阻力方向為平行於空氣流場，所

受之阻力大概可分為摩擦拉力與截面拉力兩種。

其中摩擦拉力又稱表面摩擦力，當運動物體的方

向與流體流動方向相反時，流體會流經表面產生

摩擦力，形成一股沿著物體表面作用的向後拉力。

另一個截面拉力也可稱為形狀阻力，當流體滑過

拋體時，拋體上方壓力變大，造成浮力下降，使

得拋體迅速失速落下，造成阻止拋體向前飛行的

作用力。阻力的公式為FD = 2
1ρν2 CD A，ρ為流

體密度，ν為流體相對物體的速度，A 為截面積，
CD 為阻力係數。 

 表 11  各種流場的截面拉力與摩擦拉力。

  圖 9　拋體的分析曲線。

  圖 10　流場力分析。

形狀及流場 截面拉力 摩擦拉力

 0% 100%

 ~10% ~90%

 ~90% ~10%

 100% 0%
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升力則當空氣流過拋體表面時，被一分為二，

經過拋體上方速的空氣沿著表面曲線形狀運動，

速度加快，使得下方表面壓力相對較高，這就是

升力的由來，其方向與流體流向垂直。升力公式

為：FL= 2
1ρν2 CL A，其中，ρ指空氣密度，ν指

速度，CL 指升力係數，A 是截面積，而影響升力
和阻力係數之因素也包含物體形狀、面積及攻角

等。由阻力與升力公式得知，升力、阻力都與飛

行相對流體速度的平方成正比，拋體相對流體速

度越大，升力、阻力越大。

而調整升力和阻力的最關鍵來自於攻角（圖

12）的大小，因為升力係數和阻力係數的大小
會隨著攻角而改變 (CL=CL0+ CLαα，CD = CD0+ 
CDαα

2)，而攻角是指拋體面與氣流間的夾角（圖
13）。在飛行速度相同的情況下，得到最大升力
的攻角，叫做臨界攻角。若於臨界攻角範圍內加

大攻角，升力也跟著增大，但超過臨界攻角時，

氣流不再貼著拋體上下側平穩流過而造成氣流剝

離，形成擾流，造成失速現象，拋體會減少飛行

距離而瞬間墜落。

由上述得知，所以衡量一拋體的飛行動力性

能，不能單從追求升力一個方面來看，必須分析

如何調整升力和阻力之間的對比關係，所以這關

係就是升阻比，升阻比越大，拋體的空氣動力性

能越好。利用前述公式推得升阻比 = FD

FL  = CD

CL  ，
而攻角角度大小又直接影響升力與阻力係數，所

以攻角也直接影響升阻比。若要投擲出好成績，

如何調整出手的角度，讓整個飛行過程中拋體都

能保持一個適當的正攻角，從而延長了滑翔的時

間，增加投擲距離。

若要找到一個準確的出手角度，根據牛頓第

二運動定律，拋體質心運動方程式為：

若給定初始條件，利用數學方法或電腦模擬

即可得到拋體質心的運動軌跡（篇幅不夠，本文

不討論）。

最後的關鍵點，就是飛行的穩定性。當拋體

旋轉（圖 13）時會與氣動力矩產生密切作用，實

際上一般氣動力矩不是作用於重心位置上，而是

作用於拋體前緣，對拋體產生一力矩，造成攻角

過高，形成翻轉，以致拋體失速，最終拋體只會

像落葉一樣飄向地面，不能形成穩定且長距離的

飛行。所以投擲者若以右手拋出必定會給拋體一

順時針轉動，利用陀螺效應，讓拋體產生一個角

動量（L=rP =Iω，角動量越大越不容易改變其運

動狀態），抵抗上升力所產生的力矩，進而可抑

  圖 12　升力係數、阻力係數與攻角關係。

  圖 13　鐵餅受力示意圖。
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制攻角增大和翻轉，使拋體可平穩飛行，雖然轉

速越大所產生角動量越大，越能使旋轉的拋體穩

定進動，能讓拋體穩定飛行增長距離，但如果出

手過分追求大轉速，會導致拋體飛行速度下降反

而降低投擲成績。

若不考慮受空氣流體影響，拋體的重量與

形狀，單純藉由理想拋體分析，最佳飛行距離的

拋射仰角為 46°～ 47°，但若將空氣流體考慮進
去後投擲運動最佳飛行距離的拋射仰角，鐵餅約

為 30°～ 35°，標槍大概為 28°～ 33°，而鏈球為
42°～ 44°。所以由數據比較可看出，當拋體越輕，
面積越大時，出手角度便要越小。

　結論

如何讓選手的動作完美，準確地掌握投擲力

道和角度，跑得比別人快、跳得比別人高的關鍵，

除了投入時間與精神做技術訓練之外，若能夠更

聰明、更精準地利用與結合科學的原理（圖 14）
並深入解析，必定能協助運動員超越極限、登峰

造極，成為世界頂尖運動員。採用物理學原理及

應用科學的聲、光、電、磁⋯等理論與研發出的

技術，已是提升選手能力不可或缺的科學力量，

這股力量也是選手突破瓶頸重要的契機，更是推

升選手運動技術水準和成績的樞紐。期待在物理

學及力學的支援之下，我們將能欣賞到更多令人

振奮、大快人心、改寫紀錄的完美賽事。

　圖片來源

圖 1：http://www.peoplenews.tw/news/a82f9301-
d139-40b0-86a9-650c50c1c342

圖 2：shutterstock提供
圖 3：shutterstock提供
圖 4：shutterstock提供
圖 5：shutterstock提供
圖 6：https://www.wukong.com/

question/6366099468177113345/
圖 7：http://www.athletics.idv.tw/archives/4137
圖 8：shutterstock提供
圖 10：https://www.mhi.com/products/detail/flow_

visualization_wind_tunnel.html
表 11：維基百科
圖 12：http://slideplayer.com/slide/6283702/
圖 14：http://sportsagentblog.com/2009/11/11/pete-

parise-receives-biomechanical-analysis/

　　

  圖 14　運動員的技術訓練。
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　前言

現在的科技進步飛快，「天生數位化」的孩

子愈來愈多，生活中他們能輕易的接觸到遊戲或

複雜的虛擬情境，並渴望用一種前人不曾體驗的

方式進行學習，筆者發現考試領導教學的授課方

式，除了讓學生痛苦，也無法真正體會學科的有

趣之處，為了改善學習氛圍，嘗試將資訊與遊戲

融入自己的課堂之中。遊戲式學習 (Game-Based 
Learning，GBL)，一直以來有許多專家學者的資
料顯示其有助於學生學習，隨著教育近年鼓吹翻

轉的浪潮下，未來 GBL的影響力會愈來愈大，
漸漸也有不少教師表示有興趣將遊戲應用於教學

中，而本篇目的在於希望幫助教師們能順利展

開。

　教育遊戲設計的第一步

教育遊戲的重點在遊戲，因此得先學會玩，

不管是數位遊戲、桌遊或其他不插電遊戲，必須

盡情的體驗遊戲所帶來的樂趣及感受，遊戲對教

師或任何人而言都是屬於新穎且複合型的領域，

其中除了遊戲內容的設置之外，還必須融入說故

事的元素，以及美編的美感設計，才能造就遊戲

的流暢感，身為教師的我們必須充分地去體驗遊

戲中的每一項元素與環節，才能開始將我們的學

科專業融入遊戲內容之中。

筆者在個人的教學領域已有數種教育遊戲作

品，包含簡單的卡牌遊戲、數位桌遊 1、實體補

救教具桌遊 2以及接下來要與龍騰合作推出的教

育桌遊，並規畫每年持續設計新的遊戲式學習教

材，而為了破除普遍認為「遊戲是不務正業」的

遊戲，悄悄改變
教育的世界

教師　巫昶昕

桃園市立大溪高中化學科
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思維及模式推廣，長久與臺科大侯惠澤教授合

作，針對每種遊戲教材設計進行研究與分析，在

理論的支持下用數據去證實確實能有效幫助學生

學習，以及教材的合適性，而108新課綱的到來，
正好給了我們很好的機會去發揮，行動研究則有

機會再與大家分享。

對於想要著手進行設計的新手教師們，相信

都會冒出一個關鍵問題，該從哪部分開始 ? 接下
來筆者會將範圍先鎖定在卡牌遊戲（初階）及教

育桌遊（進階），並跟各位分享這幾年做中學的

摸索經驗。

　設計時的重要原則

既然要設計一款教育遊戲，首先，一定要好

玩，才能夠吸引學生來玩，其次才是讓使用者在

遊戲中不知不覺地學會裡面的知識與技能，進而

產生流暢、完整且有效的教學，這一切端看教師

如何去設計與操作，接下來筆者將針對遊戲性與

學習性的設計，分別說明。

遊戲性

遊戲的玩法千變萬化，要好玩具吸引力，可

引入市場上常見的桌遊機制類型，如建設、偽

裝、談判、交易、計算、收集及競速等二、三十

種多元機制，我們在挑選使用的機制時，可以先

從自己喜愛的部分下手，例如筆者喜歡收集東

西，則使用此機制去尋找合適的教學單元，或者

可以考量我們想要設計的主題在學習上有什麼樣

的特性，例如想要的主題為化學分析，則可選擇

計算的機制。當然，並非只能選用一種機制，也

可以多種搭配使用，這會使得遊戲更豐富及多變

化，但設計上仍需考慮課堂上能夠使用的時間，

高中一節課為 50分鐘，因此設計出來最合適的
遊戲時間為 15∼ 30分鐘，加上考量大腦的認知
負荷，建議使用 2∼ 3種組合較佳。
設計後可先找幾位夥伴或認真學生進行內部

測試，檢測是否有掌握遊戲設計的核心要素，包

  圖 4　桌遊多元機制

  圖 2　數位桌遊操作畫面

  圖 3　實體補救教具桌遊學習

  圖 1　卡牌遊戲設計
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含新奇感、自由度、控制感、不確定性及成

就感 3
。其中新奇感包含遊戲機制的簡單有趣、

故事元素及美編設計；自由度與控制感包含遊戲

內容與操作必須彈性且自主性高；不確定性在於

自主行動後的部分隨機性、團隊助力與阻力；成

就感在於目標達成的回饋。以上五項必須充分體

現才足夠好玩及吸引力，而要讓遊戲的流暢度再

提升，裡面還有許多的細節可以討論。

筆者觀察市場桌遊，發現牌卡占了很高的比

例，這與牌卡有兩面可用、成本低及彈性大的特

性有關，給了設計者很寬敞的創想空間，而新手

在設計尚無法到達桌遊的複雜層次時，可先以卡

牌進行簡單遊戲開發，並採用配對、排序、交換、

組合、選擇或書寫等簡單的機制。

學習性

教育桌遊拆成兩部分來看，教育是希望以學

生為中心且兼顧差異化的學習，而桌遊是一款使

用者能夠自己玩且清楚勝負的遊戲。因此，教育

桌遊應該是一款學生能夠自己揪團玩並自主即時

診斷的學習教材，但學生卻難以對學科專業的東

西進行診斷，往往都需要由老師們來判斷，這部

分的確會讓教師們在設計上面臨較高門檻的挑

戰。從筆者的經驗來看，除了遊戲過程中要能隨

時診斷之外，設計時還必須掌握幾項認知要素，

包括遊戲目標、情境脈絡、鷹架探索、協作討論

及心流投入 4
。

設計的首務是要讓遊戲目標等於學習目標，

才能讓樂趣與學習同步；脈絡情境在於讓學生有

如身歷其境，自己當英雄的主動學習，關鍵在故

事的包裝；鷹架探索是在遊戲的機制或配件上巧

妙設計讓學生探索去完成短期目標，也在過程中

學會周邊相關知識或技能；協作討論在設計上可

讓學生有陣營的感覺，可討論合作，不至於陷入

學習焦慮；心流投入與否可檢視教材的合適性，

本篇暫不討論。

　團隊合作更能有效優化設計

如同前述所提，一款優質的教育遊戲，除了

有好的遊戲內容之外，在故事包裝與產品美編上

必然做過一番努力，而教師並非全能，團隊合作

各展專業才能激盪出更棒的遊戲教材，筆者是個

在遊戲中長大的教師，希望自身經驗能有所用

途，也開始在桃園及周邊經營社群，今年也在社

群教師的設計中建議多種機制玩法，學科內容則

由同科教師把關，用這樣的模式產出了不少遊戲

教材，期盼更多有興趣的夥伴來共創與共好，歡

迎透過龍騰或 FB社群 5來加入。

參考資料
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2.  桌 遊 操 作 歷 程 分 析 說 明 (https://flipedu.

parenting.com.tw/article/2796)
3.  臺科大侯惠澤教授，微翻轉模式，遊戲核心元
素。

4.  臺科大侯惠澤教授，微翻轉模式，認知分析要
素。

5.  #教育桌遊及數位遊戲發展教師社群；#巫魚
子的海洋

圖片來源

圖 1、2、3、5：巫昶昕老師提供。
圖 4：中華民國圖板推廣協會主任講師，劉力君
老師提供。

  圖 5　教師社群運作
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