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臺北市第 48 屆中小學科展覽會作品說明書內容 

作品名稱：乒乒乓乓~以自製樂高桌球發球機探討發射孔大小、發射角

度對發射落點與距離的影響 

摘要： 

    本研究為改良式的樂高桌球發球機，運用洗衣機排水管延伸球道以容納大量桌球，減少

反覆補球的動作。經過測試發現發射孔直徑為 4.5cm 的穩定度最佳，落點集中且發射距離遠。

發球機擺放偏左或偏右傾斜 50°以內發球均能過網，但是偏右角度落點容易在第 2、4、5 區，

偏左角度落點容易在第 2、3、5 區。垂直傾斜角度限 60°以內發球才會全部過網，傾斜度高的

射程比傾斜度低的射程遠，但都不如無傾斜角度的射程遠。希望此樂高發球機可增進大家打

桌球的樂趣與能力。 

 

壹、研究動機 

    從小媽媽就常常對我說打桌球能夠保護我的靈魂之窗，因為在打桌球時，眼睛以桌球為

目標，眼球必須上、下、左、右快速的調整和運動，不斷使睫狀肌放鬆及收縮，眼外肌也在

不停地收縮，大大促進眼球組織的血液供應和代謝，因而能行之有效地改善睫狀肌的功能，

所以希望我能夠常常打桌球。但是每當我想要打桌球的時候，爸媽都忙於做事，妹妹也因為

年紀太小不會打桌球，所以無法和我對打，於是我想借著這次獨立研究及利用所學的樂高機

器人相關知識，自製一台樂高桌球發球機，。我選擇以樂高而不用機械製做的理由，樂高較

容易堆疊組裝，即使做錯也較容易拆卸，但是若以機械製作會用很多的黏著劑或是螺絲組合，

做錯時較難拆卸。此外以四年級下學期自然與生活科技第四單元「奇妙的電路」當作先備基

礎進行研究，希望製作成功後當我與發球機對打，不但可以享受打桌球的樂趣，還可增強手

眼協調的能力，並且保護我的視力，這真是一箭三雕啊! 

 

貳、研究目的 

一、研發能大量發球的樂高桌球發球機。 

二、探討自製樂高桌球發球機的發射孔徑大小對發射落點與距離的關係。 

三、探討自製樂高桌球發球機的水平偏斜發射角度對發射落點與距離的關係。 

四、探討自製樂高桌球發球機的垂直傾斜發射角度對發射落點與距離的關係。 
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参、研究設備及器材 

ㄧ、實驗器材 

          照相機、LEGO mindstorms 軟體、70cm 長尺、量角器、剪刀、瓶蓋、相機腳架、 

          美工刀 

 

二、實驗材料 

40 齒輪、8 齒齒輪、梁、軸、骨頭、連接管、馬達、輪子、EV3 主機、桌球、膠

帶、洗衣機排水管、尼龍束線帶、紙箱、紙條、履帶、塑膠箱、折疊式收納籃、

傳輸線、電線 

    

40 齒輪 8 齒齒輪 梁 軸 

    

骨頭 連接管 馬達 輪子 

    

照相機                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    LEGO mindstorms 軟體 70cm 長尺 量角器 

    

剪刀 瓶蓋 相機腳架 美工刀 
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EV3 桌球 膠帶 洗衣機排水管 

    

尼龍束線帶 紙箱 紙條   履帶 

    

塑膠箱 折疊式收納籃 傳輸線 電線 

 

 

肆、研究過程或方法 

一、研究架構 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.測試自製發球機發射孔大小對發球落點與距離的影響 

3.測試自製發球機水平偏斜角度對發球落點與距離的影響 

4.測試自製發球機垂直傾斜角度對發球落點與距離的影響 

1.製作能大量發球的樂高桌球發球機 
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  二、研究設計 

機體設計：研發能大量發球的樂高桌球發球機。 

(一)製作基本樂高桌球發球機 

1.先做出一台具有發射孔、球道、感測器和主機結構的樂高發球機。 

2.把集球桶裝在球道的機構上 

3.將兩顆馬達裝加速齒輪比來個別控制兩顆滾輪。 

4.再把兩顆馬達固定在梁上。 

5.把安裝馬達的梁裝在發射孔上。 

6.將樂高發球體上插入電線連接 EV3 主機。 

7.另於電腦的 EV3 軟體內撰寫程式。 

8.寫完後把程式傳送到主機 

9.按開始紐讓主機執行程式。 

(二)調整發球量 

1.於樂高桌球發球發射軌道上加裝洗衣機的排水管。 

2.讓排水管以旋繞方式固定在大紙箱上。 

3.將 50 顆桌球裝入排水管中，接近發射恐端以桌球筒蓋子蓋住。 

4.發球機的機體以折疊式收納籃架高、固定排水管的紙箱以塑膠箱架高、紙箱與機

體之間的排水管以紙箱架高，幫助發球的流暢性。 

 

實驗設計一：發射孔的大小對樂高桌球發球機發球落點與距離的影響 

實驗步驟： 

1.以紙條製作一個 3x3 的井字網平分及固定在半張桌

球桌，並在九區依序標示 1~9 的數字。 

2.把發射孔調成直徑 4.5cm，再裝回樂高桌球發球機。 

3.將樂高桌球發球機擺放在井字區的另一邊球桌正

中間，距網子 15cm，往正前方發射 5 顆直球。 

4.記錄此 5 顆桌球的落點區域、距離以及是否過網。 

5.再把發射孔分別調成直徑 5cm、5.5cm、6cm，依上

述的步驟進行並記錄數據。 

 

 

(球桌) 

發 

球 

機 
 

網子 

1 2 3 

4 5 6 

7 8 9 
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實驗設計二：樂高桌球發球機的水平偏斜角度對發球落點與距離的影響 

實驗步驟： 

1 以紙條製作一個 3x3 的井字網平分及固定在半張桌球桌，並在九區依序標示 1~9 的數

字。 

2.將樂高桌球發球機擺放在井字區的另一邊球桌，距網子 15cm，往右偏斜 10°擺放在球

桌，再發射 5 顆直球。 

3.記錄此 5 顆桌球的落點區域、距離以及是否過網。 

4.把樂高桌球發球機分別往右偏斜 20°、30°、40°、50°擺放在井字網區的另一邊球桌上，

依上述的步驟進行並記錄數據。 

5.再把樂高桌球發球機分別往左偏斜 10°、20°、30°、40°、50°擺放在井字網區的另一邊

球桌上，依上述的步驟進行並記錄數據。 

 

實驗設計三：樂高桌球發球機的垂直傾斜角度對發球落點與距離的影響 

實驗步驟： 

1 以紙條製作一個 3x3 的井字網平分及固定在半張桌球桌，並在九區依序標示 1~9 的數

字。 

2.將樂高桌球發球機擺放在井字區的另一邊球桌，正中間距網子 15cm，加底座往上傾

斜 10°，再發射 5 顆直球。 

3.記錄此 5 顆桌球的落點區域、距離以及是否過網。 

4.再把樂高桌球發球機分別往上傾斜 20°、30°、40°、50°、60°、70°、80°擺放在井字網區

的另一邊球桌上，依上述的步驟進行並記錄數據。 

 

伍、研究結果 

一、研發能大量發球的樂高桌球發球機 

    我製作的樂高桌球發球機依演變歷程可區分為四代，逐步改善其發球的穩定度及

數量，減少來回填裝桌球的次數，介紹如表 5-1： 
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表 5-1 樂高桌球發球機演變歷程表 

第一代： 

一、基本原始結構 

   包含球道、發射孔、EV3 主機、滾輪等。 

二、缺失 

1.發球時馬達會一直晃動，導致發球不穩定。 

2.一次同時發射好幾顆球。 

3.機體最多容納 7 顆球。 

4.無法過網。 

 

第二代： 

一、改變 

1.在兩顆馬達上加一根梁。 

2.加一顆觸碰感測器在球道末端。 

3.在球道後上方加裝一個特大寶特瓶裝球。 

4.機體以塑膠箱蓋加摺疊收納籃墊高。 

二、缺失 

1 馬達上的梁會擋住球的運輸過程。 

2.球太輕無法壓下探測器的按鈕。 

3.桌球容易卡在寶瓶中無法落下軌道。 

4.發球彈力較弱，導致射程不夠遠。 
 

第三代： 

一、改變 

1.改成加裝一條橡皮筋 

2.改成顏色感測器 

3.把洗衣機排水管加在球道正後方 

4.在兩顆馬達間的上方加一顆馬達 

二、缺失 

1.桌球顏色太淺，顏色感測器感應不到。 

2 桌球常擠在球道，以致卡在發射孔的位置。 

3.發球常無法過網。 
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第四代： 

一、改變 

1.顏色感測器拆掉改成加裝柵欄，讓球依序發

射。 

2.除了整個機體以塑膠箱、折疊式收納籃架高

以外，在排水管中間加紙箱墊高調整桌球進

入球道角度。 

 

 

實驗一：發射孔的大小對樂高桌球發球機發球落點與距離的影響 

    發射孔的直徑大小對樂高桌球發球機的發射穩定度影響很大，太緊桌球容易卡住，太鬆

球又容易射偏，故從本實驗中設定比桌球稍大的 4 種尺寸進行比較，希望能找到最佳的發射

孔徑尺寸，作為後續實驗的基本設定，實驗結果如下表 5-2。 

表 5-2 發射孔大小影響樂高桌球發球機發球落點與距離紀錄表 

發射孔大小 4.5cm 5cm 5.5cm 6cm 

次序 

第

一

顆 

第

二

顆 

第

三

顆 

第

四

顆 

第

五

顆 

第

一

顆 

第

二

顆 

第

三

顆 

第

四

顆 

第

五

顆 

第

一

顆 

第

二

顆 

第

三

顆 

第

四

顆 

第

五

顆 

第

一

顆 

第

二

顆 

第

三

顆 

第

四

顆 

第

五

顆 

第

一

次 

落點

區域 
5 4 8 7 5 5 5 5 5 5 8 5 8 8 8 5 5 2 5 2 

距離

(cm) 
77 70 90 92 81 86 83 82 74 82 91 86 91 93 96 72 65 29 65 18 

平均

(cm) 
82 81.4 91.4 49.8 

過網 

與否 
                    

圖片 

    

第

二

次 

落點

區域 
5 5 5 5 5 5 2 2 5 5 5 5 5 5 5 x 5 2 2 5 

距離 

(cm) 
84 80 81 66 87 48 22 25 63 92 49 64 61 57 24 x 56 42 40 66 

平均

(cm) 
79.6 40.5 41.3 51 

過網 

與否 
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圖片 

    

第

三

次 

落點 

區域 
5 5 5 5 5 5 5 8 5 5 5 4 5 5 5 2  2 2 2 

距離

(cm) 
70 70 52 82 74 67 81 98 73 62 80 77 65 55 57 35  37 42 35 

平均

(cm) 
69.6 76.2 66.8 37.3 

過網 

與否 
                    

圖片 

    
距離總平均

(cm) 
77.1 66 66.5 46 

 

將表 5-2 整理成比較圖 5-1、圖 5-2 如下： 

    (一)孔徑 4.5cm、5cm 及 5.5cm 的最多落點區域均在正中間的第 5 區。  

(二)孔徑 4.5cm 及 5cm 各有 12 次落於第 5 區，故此兩種尺寸發射穩定性較高。 

 
圖 5-1 發射孔直徑造成桌球落點區域比較圖 

 

(一)孔徑 4.5cm 的射程距離較其他三種尺寸的孔徑長，故可推知在此尺寸下發球機的推力

比較集中。 

(二)綜合圖 5-1 與圖 5-2 結果得知，孔徑 4.5cm 是本樂高發球機發射孔的最佳尺寸，後續

的實驗中，發射孔均將設定為 4.5cm。 
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圖 5-2 發射孔直徑造成桌球發射距離平均數比較圖 

 

實驗二：樂高桌球發球機的水平偏斜角度對發球落點與距離的影響 

    為了解本樂高發球機水平偏斜擺放發射時，能發射過網的容忍範圍，故排除發射必不過

網或出界的偏斜 60°以上，再比較向左及向右偏斜結果的差異，實驗結果如表 5-3。 

表 5-3 樂高桌球發球機的水平偏斜角度影響發球落點與距離紀錄表 

次序 第一顆 第二顆 第三顆 第四顆 第五顆 圖片 

 

中 

間 

偏 

右 

50° 

第

一

次 

落點區域 4 4 4 4 4 

 

距離(cm) 84 67 75 74 96 

平均(cm) 79.2 

過網與否      

第

二

次 

落點區域 5 5 3 5 3 

 

距離(cm) 54.5 47.5 42 50.5 48.5 

平均(cm) 48.6 

過網與否      

第

三

次 

落點區域 2 2 2 2 2 

 

距離(cm) 25 32 47 31 48 

平均(cm) 36.6 

過網與否      

距離總平均cm 54.8  

次序 第一顆 第二顆 第三顆 第四顆 第五顆 圖片 

中 

間 

偏 

右 

40° 

第

一

次 

落點區域 4 4 4 4 4 

 

距離(cm) 94 78 62 78 60 

平均(cm) 74.4 

過網與否      

第

二

次 

落點區域 2 2 2 2 2 

 

距離(cm) 28.5 34 20.5 39 34.5 

平均(cm) 31.3 

過網與否      

第

三

次 

落點區域 5 2 2 2 2 

 

距離(cm) 51.5 40 43.5 43.5 31 

平均(cm) 41.9 

過網與否      
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距離總平均cm 49.2  

次序 第一顆 第二顆 第三顆 第四顆 第五顆 圖片 

中 

間 

偏 

右 

30° 

第

一

次 

落點區域 8 5 5 4 7 

 

距離(cm) 93 67 65 78 80 

平均(cm) 76.6 

過網與否      

第

二

次 

落點區域 2 2 2 2 2 

 

距離(cm) 39.5 44 33.5 48.5 49 

平均(cm) 42.9 

過網與否      

        

第 

三

次 

落點區域 2 2 1 1 2 

 

距離(cm) 40.5 30.5 48 31.5 41 

平均(cm) 38.3 

過網與否      

距離總平均cm 52.6  

次序 第一顆 第二顆 第三顆 第四顆 第五顆 圖片 

中 

間 

偏 

右 

20° 

第

一

次 

落點區域 4 4 4 4 4 

 

距離(cm) 62 78 66 73 81 

平均(cm) 72 

過網與否      

第

二

次 

落點區域 5 2 5 2 2 

 

距離(cm) 50 39 45 36 42 

平均(cm) 42.4 

過網與否      

第

三

次 

落點區域 5 5 2 5 2 

 

距離(cm) 23 53.5 42 52 38.5 

平均(cm) 41.8 

過網與否      

距離總平均cm 52.1  

次序 第一顆 第二顆 第三顆 第四顆 第五顆 圖片 

中 

間 

偏 

右 

10° 

第

一

次 

落點區域 5 5 4 4 4 

 

距離(cm) 60 55 61 69 83 

平均(cm) 65.6 

過網與否      

第

二

次 

落點區域 2 2 2 2 2 

 

距離(cm) 26.5 33 30 42 35.5 

平均(cm) 33.4 

過網與否      
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第

三

次 

落點區域 5 1 5 2 2 

 

距離(cm) 48.5 52 53 38.5 36 

平均(cm) 45.6 

過網與否      

距離總平均cm 48.2  

次序 第一顆 第二顆 第三顆 第四顆 第五顆 圖片 

中 

間 

偏 

左 

50° 

第

一

次 

落點區域 5 5 5 5 5 

 

距離(cm) 77 63 64 69 78 

平均(cm) 70.2 

過網與否      

第

二

次 

落點區域 3 3 3 3 3 

 

距離(cm) 48 49.5 53 65 59.5 

平均(cm) 55 

過網與否      

第

三

次 

落點區域 5 2 5 2 2 

 

距離(cm) 47 48.2 51 64 42 

平均(cm) 50.4 

過網與否      

距離總平均cm 58.5  

次序 第一顆 第二顆 第三顆 第四顆 第五顆 圖片 

中 

間 

偏 

左 

40° 

第

一

次 

落點區域 3 2 2 3 2 

 

距離(cm) 39 31 47 42 51 

平均(cm) 42 

過網與否      

第

二

次 

落點區域 2 2 2 2 2 

 

距離(cm) 29 30 21.5 35 26.5 

平均(cm) 28.4 

過網與否      

第

三

次 

落點區域 2 2 5 2 2 

 

距離(cm) 27 22 39 24.5 20 

平均(cm) 26.5 

過網與否      

距離總平均cm 32.3  

次序 第一顆 第二顆 第三顆 第四顆 第五顆 圖片 

中 

間 

偏 

左 

30° 

第

一

次 

落點區域 2 2 2 2 2 

 

距離(cm) 44 39 47 45 46 

平均(cm) 44.2 

過網與否      
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第

二

次 

落點區域 3 3 3 3 3 

 

距離(cm) 38 46 44 48.5 45.5 

平均(cm) 44.4 

過網與否      

第

三

次 

落點區域 2 2 5 5 2 

 

距離(cm) 44 33.5 48.2 47 39 

平均(cm) 42.3 

過網與否      

距離總平均cm 43.6  

次序 第一顆 第二顆 第三顆 第四顆 第五顆 圖片 

中 

間 

偏 

左 

20° 

第

一

次 

落點區域 2 2 2 5 6 

 

距離(cm) 53 53 46 70 95 

平均(cm) 63.4 

過網與否      

第

二

次 

落點區域 2 5 3 3 3 

 

距離(cm) 27 49.5 46.5 51 47 

平均(cm) 44.2 

過網與否      

第

三

次 

落點區域 5 2 5 2 2 

 

距離(cm) 38 27.5 62 37 26.5 

平均(cm) 38.2 

過網與否      

距離總平均cm 48.6  

次序 第一顆 第二顆 第三顆 第四顆 第五顆 圖片 

中 

間 

偏 

左 

10° 

第

一

次 

落點區域 2 2 2 2 2 

 

距離(cm) 41 45 33 36 50 

平均(cm) 41 

過網與否      

第

二

次 

落點區域 2 2 5 2 2 

 

距離(cm) 32 35 43 39.5 25 

平均(cm) 34.9 

過網與否      

第

三

次 

落點區域 2 2 2 2 5 

 

距離(cm) 34 21 35 40 43.5 

平均(cm) 34.7 

過網與否      

距離總平均cm 36.9  

 

將表 5-3 整理成圖 5-3、圖 5-4、圖 5-5、圖 5-6 如下： 
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(一)大多數中間偏右角度的落點都在第 2 區。 

    (二)中間偏右 30°的落點分布範圍較廣。 

 
圖 5-3 樂高桌球發球機水平偏右角度造成桌球落點區域比較圖 

(一)中間偏右 10~50°時，射程距離都在 48~55cm 之間。 

(二)中間偏右 50〬的射程較其他角度遠。 

 

圖 5-4 樂高桌球發球機水平偏右角度造成桌球發射距離平均數比較圖 

 

(一)偏左 10°~40°時，最多落點區域都在第 2 區。 

    (二)偏左 50°時，最多落點區域都在第 5 區。 

 

圖 5-5 樂高桌球發球機水平偏左角度造成桌球落點區域比較圖 

 

    (一)偏左 10°~50°時，射程距離都在 48~55cm 之間。 

(二)中間偏左 50〬的射程較其他角度遠。 



14 

 

 
圖 5-6 樂高桌球發球機水平偏左角度造成桌球發射距離平均數比較圖 

 

實驗三：樂高桌球發球機的垂直傾斜角度對發球落點與距離的影響 

    為了解本樂高發球機垂直向上傾斜擺放發射時，能發射過網的容忍範圍，故排除發射必

不過網的傾斜 90°，再比較各傾斜角度結果的差異，實驗結果如表 5-3。 

表 5-4 樂高桌球發球機的垂直傾斜角度影響發球落點與距離紀錄表 

次序 第一顆 第二顆 第三顆 第四顆 第五顆 圖片 

中

間

往

上

80° 

第

一

次 

落點區域 X 5 X X 5 

 

距離(cm) X 77 X X 79 

平均(cm) 78 

過網與否      

第

二

次 

落點區域 X 2 2 X 2 

 

距離(cm) X 21 32 X 35.5 

平均(cm) 29.5 

過網與否      

第

三

次 

落點區域 X 2 X X 2 

 

距離(cm) X 26.5 X X 24 

平均(cm) 25.3 

過網與否      

距離總平均cm 44.3  

次序 第一顆 第二顆 第三顆 第四顆 第五顆 圖片 

中

間

往

上

70° 

第

一

次 

落點區域 X X 2 X 5 

 

距離(cm) X X 11 X 43 

平均(cm) 27 

過網與否      

第

二

次 

落點區域 2 5 5 5 5 

 

距離(cm) 40 42 62 49.5 56 

平均(cm) 49.9 

過網與否      

第

三

次 

落點區域 2 2 5 5 5 

 

距離(cm) 40 42 54.5 49.5 46 

平均(cm) 46.4 

過網與否      
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距離總平均cm 39.2  

次序 第一顆 第二顆 第三顆 第四顆 第五顆 圖片 

中

間

往

上

60° 

第

一

次 

落點區域 5 5 5 5 5 

 

距離(cm) 74 86 53 79 85 

平均(cm) 75.4 

過網與否      

第

二

次 

落點區域 2 5 5 5 5 

 

距離(cm) 40 42 62 49.5 56 

平均(cm) 49.9 

過網與否      

        

第

三

次 

落點區域 5 5 5 5 5 

 

距離(cm) 52.5 47 43 46.5 50.5 

平均(cm) 47.9 

過網與否      

距離總平均cm 57.7  

次序 第一顆 第二顆 第三顆 第四顆 第五顆 圖片 

中

間

往

上

50° 

第

一

次 

落點區域 5 5 4 5 4 

 

距離(cm) 89 77 47 65 79 

平均(cm) 71.4 

過網與否      

第

二

次 

落點區域 5 5 2 2 2 

 

距離(cm) 69 48 42 30.5 24.5 

平均(cm) 71.3 

過網與否      

第

三

次 

落點區域 5 5 5 5 5 

 

距離(cm) 48.5 59 51 57.5 80.5 

平均(cm) 59.3 

過網與否      

距離總平均cm 67.3  

次序 第一顆 第二顆 第三顆 第四顆 第五顆 圖片 

中

間

往

上

40° 

第

一

次 

落點區域 5 5 5 5 5 

 

距離(cm) 60 71 48 69 84 

平均(cm) 66.4 

過網與否      

第

二

次 

落點區域 5 5 5 5 5 

 

距離(cm) 48.5 53 56.5 50 44.5 

平均(cm) 50.5 

過網與否      
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第

三

次 

落點區域 2 5 5 5 2 

 

距離(cm) 42 49.5 41.5 46.5 51 

平均(cm) 46.5 

過網與否      

距離總平均cm 54.5  

次序 第一顆 第二顆 第三顆 第四顆 第五顆 圖片 

中

間

往

上

30° 

第

一

次 

落點區域 2 2 X 2 2 

 

距離(cm) 11 16 X 31 16 

平均(cm) 18.5 

過網與否      

        

第

二

次 

落點區域 5 5 5 5 5 

 

距離(cm) 51 50 48.5 57 52 

平均(cm) 51.7 

過網與否      

第

三

次 

落點區域 5 5 2 5 5 

 

距離(cm) 60 54 41 49.5 54 

平均(cm) 51.7 

過網與否      

距離總平均cm 40.6  

次序 第一顆 第二顆 第三顆 第四顆 第五顆 圖片 

中

間

往

上

20° 

第

一

次 

落點區域 5 5 5 5 5 

 

距離(cm) 69 82 80 73 84 

平均(cm) 77.6 

過網與否      

第

二

次 

落點區域 2 2 5 2 2 

 

距離(cm) 35 23 48.5 29.5 41 

平均(cm) 35.4 

過網與否      

第

三

次 

落點區域 2 2 2 2 5 

 

距離(cm) 34 41 30 35 50 

平均(cm) 38 

過網與否      

距離總平均cm 50.3  

次序 第一顆 第二顆 第三顆 第四顆 第五顆 圖片 

中

間

往

上

第

一

次 

落點區域 5 5 5 5 5 

 

距離(cm) 54 48 61 78 80 

平均(cm) 64.2 

過網與否      
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10° 
第

二

次 

落點區域 2 2 5 2 5 

 

距離(cm) 28 35 46 43 49 

平均(cm) 40.2 

過網與否      

第

三

次 

落點區域 2 5 2 5 2 

 

距離(cm) 35 50.5 42 41 52 

平均(cm) 36.1 

過網與否      

距離總平均cm 46.8  

 

將表 5-4 整理成比較圖 5-7、圖 5-8 如下： 

(一)往上傾斜 80°沒過網的次數最多，往上傾斜 70°沒過網的次數次多。 

(二)往上傾斜角度的落點區域最多是第 5 區，其次是第 2 區。 

(三)往上傾斜 40〬~60°至少有 10 次以上落在第 5 區，相當穩定。 

 

圖 5-7 樂高桌球發球機垂直傾斜角度造成桌球落點區域比較圖 

 

(一)往上傾斜 10°~80°時，射程距離都在 39~68cm 之間。 

(二)往上傾斜 50〬的射程較其他角度遠。 

 

圖 5-8 樂高桌球發球機垂直傾斜角度造成桌球發射距離平均數比較圖 
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陸、討論 

機體設計：研發能大量發球的樂高桌球發球機。 

(一)第二代於樂高桌球發球發射軌道上加裝立地式開飲機空桶的設計，與第三代於樂高

桌球發球發射軌道上加裝洗衣機的排水管，兩者相比之下，排水管可讓桌球發球路

徑整齊不容易互相卡住。 

(二)第四代將紙箱、排水管、機體都墊高後，發射的桌球才能過網。 

 

實驗一：探討自製樂高桌球發球機的發射孔徑大小對發射落點與距離的關係。 

    (一)不同孔徑發球落點區域穩定至不穩定為：4.5cm=5cm>5.5cm>6cm 

由此結果可知 4.5 及 5cm 落點一致性最高，且主要落在正中間的第 5 區。 

(二)不同孔徑發球的距離由遠至近分別為：4.5cm>5.5cm>5cm>6cm 

由此結果可知孔徑為 4.5cm 可射最遠，5cm 及 5.5cm 次之，兩者平均數差距僅 0.5cm，

6cm 射程最近。 

(三)最佳發球孔徑尺寸為 4.5cm，射得最準且距離最遠，之後實驗的發球孔徑均為此。 

 

實驗二：探討自製樂高桌球發球機的水平偏斜發射角度對發射落點與距離的關係。 

    (一)樂高桌球發球機水平偏右不同角度發射最接近桌緣至中間為：30°>10°>50°>20°>40° 

由此結果可知偏右 30°會射得較分散且接近桌緣，而偏右 10°、30°、40°、50°則會集中

落在正中間靠近網子的第 2 區，其次是居正中間的第 5 區。 

    (二)樂高桌球發球機水平偏右不同角度的射程由遠至近為：50°>30°>20°>40°>10° 

       由結果可知往偏右 50°射程最遠，偏右 10°射程最近。 

    (三)樂高桌球發球機水平偏左不同角度發射最接近桌緣至中間為：20°>30°=50°>40°>10° 

由此結果可知偏左 20°會射得較分散且接近桌緣，而偏左 10°、30°、40°則會集中落在

正中間靠近網子的第 2 區，30°、40°其次是落在靠近桌緣的第 3 區。 

    (四)樂高桌球發球機水平偏左不同角度的射程由遠至近為：50°>20°>30°>10°>40° 

       由結果可知偏左 50°可射得最遠，偏左 40°的則射的最近。 

    (五)樂高桌球發球機無論偏右或偏左角度幾乎不會落在第 6 區及離網子最遠的 7~9 區，可

推知本樂高發球機的射程範圍屬近中區。 

(六)往右偏斜角度時，多數球會落在第 4 區；往左偏斜時，多數球會落在第 3 區。可能跟

裝球的排水管彎度有密切相關，因排水管發射時不能拉太直，否則容易發射失敗。 
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實驗三：探討自製樂高桌球發球機的垂直傾斜發射角度對發射落點與距離的關係。 

(一)樂高桌球發球機垂直傾斜 80°有 8 次不過網，垂直傾斜 70°有 3 次不過網，故設定垂直

傾斜不宜超過 70°，以下討論也不包含垂直傾斜 80°和 70°。 

(二)樂高桌球發球機垂直傾斜不同角度的落點區域主要在正中間第 5 區，其次為正中間靠

網子的第 2 區。可見本樂高發球機的落點區域相當穩定，垂直傾斜 0~60°均無改變。 

    (三)樂高桌球發球機垂直傾斜不同角度的射程由遠至近為：50°>60°>40°>20°>10°>30° 

由此結果可知垂直傾斜 50°射得最遠，而垂直傾斜 30°則會射的最近，但均不如實驗

一無任何傾斜角度的射程遠，可見若有垂直傾斜 60°以內，傾斜度高的射程比傾斜度

低的射程遠。 

 

柒、結論 

一、運用洗衣機排水管接在樂高桌球發球機球道後方，以旋繞方式固定在紙箱上，可增

加桌球容納量，減少往返補充球的次數。 

二、樂高桌球發球機經測試後發現發射孔直徑為 4.5cm 的穩定度最佳，落點集中且發射

距離遠。 

三、桌球機擺放偏左或偏右傾斜 50°以內發球均能過網，但是偏右角度落點容易在第 2、4、

5 區，偏左角度落點容易在第 2、3、5 區。 

四、垂直傾斜角度限 60°以內發球才會全部過網，傾斜度高的射程比傾斜度低的射程遠，

但都不如無傾斜角度的射程遠。 
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