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攻城掠地非『它』莫屬-徹底解析投石器

壹、研究動機

有一天下午，我在家裡看三國志漫畫版本，看到了魏國揮軍攻打蜀的劍閣，兩方猛

力廝殺，魏軍人數是蜀的好幾倍，卻久攻不下劍閣，完全是拜那一台台的投石器所賜，

投石器在最高點，隨著「殺」的ㄧ聲！發射那一顆顆的「古代原子彈」，那強大的威力，

使敵人死的死，逃的逃。轟隆轟隆的聲音下，不知多了多少「石下冤魂」，腦袋滿天飛，

血染大草原，行成了一幅人間地獄的景象，就連遠隔幾千年的我，也可以感受到那恐怖

的氣氛。有一天，我們全家前往火鍋店，準備大快朵頤一番，正當吃的高興之時，我突

然發現對面的網咖那「世紀帝國」的海報，當然也有本科展的主角－一台美輪美奐的投

石器，正當我迷著的時候，我的手拿起開罐器和「可口可樂」的曲線瓶，想開來解渴，

但卻因注意力分散，用力過猛，頓時，一個瓶子蓋飛向我的腦袋，不偏不倚的正中目標，

我反射性的的叫了一聲，但是腦海裡卻又出現了一個瘋狂的怪點子，「利用開瓶器的原

理（槓桿原理），來製作投石器，並將他加以改造，找出射程最遠的投石器，來公諸於

世」。

貳、研究計畫

(一)實驗進度表

我們將這一次實驗的進度表列出，這樣一來就可以提醒我們在什麼時候該達到什麼

目標，讓我們亦步亦趨，確實完成工作目標。

日期
工作項目

99年 1月 2日-

99年 1月 15日

99年 1月 15日

99年 2月 26日

99年 2月 26日

99年 3月 16日

99年 3月 16日

99年 4月 13日

99年 4月 13日

99年 4月 25日

討論研究主題

收集投石器的資料

整理全部資料

準備實驗材料

學習實驗技巧

正式進行實驗
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整理實驗數據

完成書面資料

(二)實驗概念圖

【實驗七】

不同長度的投石器可以

搭載砲彈的重量?

【實驗六】

投石器砲彈重量與投射

距離之關係?

【實驗五】

以彈簧條作為施力來源

與投射距離之關係?

【實驗四】

華司重量固定但是擺放

位置不同與投射距離之

關係?

【實驗三】

以不同華司重量作為施

力來源與投射距離之關

係?

【實驗二】

不同長度的投射桿(抗力

臂)與投射距離之關係?

【實驗一】

如何製作一個好用的投

石器?

【討論一】

投石器的由來與功能

投石器徹底

解析
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參、研究目的
一、 探討投石器投射桿長度與距離的關係。

二、 探討施力大小與投射距離的關係。

三、 探討施力的位置與投射距離的關係。

四、 探討施力的種類與投射距離的關係。

五、 探討砲彈重與投射距離的關係。

肆、研究設備及器材

器材 用途

竹籤 製作投射桿

竹筷子 製作投石器、投射桿

華司 利用華司的重量使砲彈發射出去

熱融槍與熱融膠 製作投石器

美工刀與剪刀 製作投石器

彈簧條 產生施力、製作投石器

塑膠小方塊 作為投射的砲彈

釣魚線 懸掛重物的線

免洗湯匙 投射桿上裝砲彈之裝置

砂紙 增加摩擦利用

捲尺 測量投射距離用

寶特瓶蓋 投射桿上裝砲彈之裝置

方形塑膠墊 作為投石器之底座
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伍、研究過程與方法

【討論一】投石器的由來與功能

究竟要如何製作一個很厲害的投石器呢?這個問題困擾了我們許久。為了能夠真正

設計出最棒的投石器，我們上網找了許多資料，並且將找到的資料和同學經過多次反覆

的討論整理後，終於對於投石器有進一步的了解，並勾勒出心目中的投石器模樣。以下

是我們對於投石器的資料整理：

(一)、中國投石器的歷史：

投石器在春秋時代已經有使用，不過沒有清楚的文獻記載，已不可考，那時候名

為「炮」，再細分一點，分成炮車、單梢炮、雙梢炮、五梢炮、七梢炮、旋風炮、虎

蹲炮、拄腹炮、獨角旋風炮、旋風車炮、臥車炮、車行炮、旋風五炮、合炮、火炮等，

其功用也不同， 有些適用來守城，有些則是在站場上大顯神威， 有些則是專搞破壞。

中國投石器的最早的詳細記載，是三國時代魏軍劉曄所發明，曹操用來對付袁紹的投

石器。三國時代劉曄和孔明對於投石器都有很大的造詣，自然是「攻城掠地，無往不

利」。

(二)、西洋的投石器：

外國對於投石器也有使用，如法國，英國等歷史悠久之國，大多有投石器的痕跡。

投石器出現於西元前十三世紀， 是由小型投石器開始發展， 拿於手上，可拿2、3個，

但那時還只是輕武裝的兵士，所以只負責輔助的工作。

在歐、亞古代攻城武器中，還有弩炮和投射器兩種，它們都是利用動物筋繩索的

彈性來發射的；弩炮，原理上就是很大的弓，是通過絞盤使喚粗動物筋繩索拉緊，從

而將箭發射出去的，弩炮射出的箭在一百米距離內非常準確,弩炮也能把25公斤重的石

彈射至450米遠，最早的弩炮出自希臘，後來每個古羅馬軍團都配有五十門弩炮，炮手

在軍中享有特殊地位；投射器是比弩炮威力更大的一種武器，能把78公斤重的石彈準

確地投至300米遠，它是利用槓桿將筋索拉緊，從而把放在桿頂端的石彈投射出去的；

在希臘化時代，即從亞歷山大時期到羅馬帝國時期，投射器曾被大量使用，直到西羅
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馬時期還在使用。到公元三世紀，弩炮和投射器開始衰落，這是羅馬軍隊全面衰落的

預兆。

在歐、亞古代戰場上，還可見到一種冷兵器----投擲武器，以下介紹投石器和標槍

投擲器兩種：武器的發展是和技術的發展分不開的，從五十萬年前的猿人揮舞第一件

武器(狼牙棒，獸角匕首或半頜骨刀)開始，到石器時代隨著磨石技術的發展而出現投石

器和大型簡單弓為止，經歷了數十萬年，而後者距今也已有一萬年了，投石器大約出

現於公元前十世紀，它由兩條皮帶或亞麻帶和一個袋子連接而成，袋內裝有石彈，硬

粘土彈或鉛彈，彈重20~30克左右， 有時還重得多，投擲時，在頭頂之上用手旋轉投

石器，選擇時機鬆脫其中一條皮帶，就可使石彈投擲出去，在一百多米距離內能打得

很準；最出名的投石手要算巴利阿里群島的居民了，他們從童年起就參加投石訓練，

他們的頭上一般能繞2個甚至3個投石器，最短的用於近距離快速投擲，最長的用於遠

距離投擲。標槍投擲器是和投石器同期出現的，由木柄或獸角柄做成，靠在標槍的末

端，可把標槍投到一百來米遠，要比用手直接投時遠二、三倍，後來羅馬軍隊借助一

種能增加推力的皮帶，使投擲距離還要遠；但投擲武器在歐、亞古代不太受重視，僅

裝備於輕武裝步兵，只是重武裝步兵方陣的輔助部隊。

(三)、投石器之功用：

投石器在攻守城中往往扮演極重要的角色，因爲大多數的兵器都是直射武器，只

有投石器是拋射武器，可以越過障礙攻擊敵人，但這些炮本身缺乏防護，所以多半必

須倚城而戰，否則連射都還沒射，就躺在地上看星星囉。投石器也有射程記載，像單

稍砲，射程為78.25公尺。投石器不只是攻城用，像羅馬人的貴族，就把投石器拿來遊

戲，有點類似籃球，不過，投的進嗎？

(四)、投石器的發展：

在北宋時代，針對固定砲架和固定砲桿所延伸的移動和調整射擊方位問題，也發

展出了旋風砲和一些車型的投石器。旋風砲的支柱是單竿設計，可以旋轉調整射擊方

位，而不必搬動砲架。這種投石器也受到北宋敵人西夏的注意；西夏人顯然寄望投石
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器能賦予機動性，來增加其野戰的使用性。有趣的是，西夏許多操縱砲車的軍士是漢

人，這和明末時滿洲人利用漢人來操作火炮的情形相似。

投石器到了南宋已經發展成對重式，原來的投石器需要許多人拉索，但改成對重

式後，大部分拉的力量改由重物所取代，士兵可以先利用絞車將重物升起，裝上砲石

後，只要釋放重物，就可以將砲石投出，這種方法除了大幅減少操作的人員，減少操

作所需的空間外，對於投擲的準確度也大為提升，可以調整重物來控制射程，若是以

人力拉擲則無法控制，而且人員必須訓練才能順利的投擲出砲石。南宋的守城戰中，

宋軍能夠克敵致勝，這種對重式的襄陽砲居功厥偉。

由於砲車的發展日新月異，雙方同時用砲相互交戰的情形增加了，因此對於砲擊

時可能受到的弓矢、砲石的攻擊均必須考慮防護設施，於砲石的防護也日益受到重視，

據《宋史‧兵志》所載，就有「護陴籬索」這種防禦設施。護陴籬索不但可以防火砲、

火箭，還可以扺禦百鈞的砲石，用費又少，可以說是有效又經濟的設計。南宋時，投

石器已成對重型投石器，利用繩子拉起，可以減輕拉的重量，以節省人力。

投石器的構造原理及威力，使許多人驚訝，進而進入電腦遊戲界，只要有關歐洲

的歷史遊戲，大多有投石器的影子，如：AOCII（世紀帝國二）、危城之戰等。

【實驗一】如何製作一個好用的投石器?

一、投石器的構造

投石器構造主要可分成二個部分

（一）底座：用來固定投射桿，並作為整個投射作用的支點。

（二）投射桿：中間連接底座，作為支點。一端是裝載砲彈的投射端，作為抗力點，另

一端擺放重物，作為投射砲彈之力量來源，是為施力點。

本次實驗是以竹筷作為支架方形塑膠作為底座，利用熱融膠將支架與方形塑膠墊黏結在

一起，以竹籤作為投射桿，另一端利用藍色膠帶黏住免洗湯匙，作為投射端，另一端透

過釣魚線與華司連結作為施力點。

原本設計投射桿是只有免洗湯匙，但是常常會發生砲彈滑出來而投射不出去的情
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形。我們想說是不是免洗湯匙太光滑了，沒有足夠得摩擦力讓砲彈停留在湯匙中，為了

增加摩擦力，我們將砂紙貼在湯匙的底部以增加摩擦力，情形果然有所改善，砲彈比較

不會那麼容易滑出去了。

投石器設計圖樣

投石器實際完成圖
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【實驗二】不同長度的投射桿(抗力臂)與投射距離之關係?

實驗方法

※操縱變因:改變竹籤抗力臂的長度，分別為 10、20、30、40公分

※控制變因:

1、施力大小 25個華司+一個底片盒

2、施力臂長度 10公分

3、砲彈重量一個塑膠小方塊

實驗結果

抗力臂長

次序 10 cm 20 cm 30 cm 40 cm

第 1次 262cm 415 cm 436 cm 429 cm

第 2次 202 cm 398 cm 484 cm 510 cm

第 3次 215 cm 345 cm 412 cm 574 cm

第 4次 266 cm 448 cm 500 cm 510 cm

第 5次 208 cm 365 cm 368 cm 523 cm

平均 230.6 cm 414.2 cm 440cm 509.2 cm
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投射桿抗力臂長度與投射距離之關係
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討論

投射距離隨著抗力臂長度的增加而增加，抗力臂愈長，投射距離也愈長。所以我

們可以發現 40公分的投石器，能夠將砲彈投得最遠。而 10公分的投石器所投的砲彈

卻是最近的。因此如果想要製造出一個投得夠遠的投石器，勢必要抗力必做得夠長才

行。不過在製作的過程當中我們也發現當抗力臂太長時，在運送投石器或是裝載砲彈

的時候很不方便，所以基本上抗力臂也不能夠太長。當我們告訴老師這個結論時，老

師也提醒我們，裝載砲彈的重量和抗力臂的關係是值得觀察的部分，因此我們將在【實

驗七】中來討論不同長度的投石器可以搭載砲彈的限制。

投
射
距
離
（
公
分
）
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【實驗三】以不同華司重量作為施力來源與投射距離之關係?

實驗方法

※操縱變因：華司的個數，分別為 10、20、30、40個（每 10個華司綁成一串）。

※控制變因：

 1、施力臂長度 10公分。

 2、抗力臂長度 20公分，材質為竹筷、免洗湯匙。

 3、砲彈重量 1個塑膠小方塊。

實驗結果

華司個數

次序
10個 20個 30個 40個

第 1次 249 280 358 511

第 2次 233 377 304 362

第 3次 179 272 308 432

第 4次 167 265 350 373

第 5次 205 232 398 444

平均 206.6 285.2 343.6 424.4
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討論

施力重量為 40個華司時，投射距離最遠。投射距離與原先所想一樣，也就是：在

施力臂與抗力臂固定的情形下，砲彈數量也不改變，則施力越大投射距離也會越遠。

原則上我們為了能取得最遠的投射距離，我們希望能夠施予最大的力量，可是現實生

活中我們卻無法對投石器施最大的力，一來因為施予投石器太大的力很費功夫，二來

根據我們實驗的結果我們發現：10個華司所投出來的距離平均是 206.6公分，40個華

司所投出來的距離是 424.4公分，華司增加為原來的 4倍，可是距離卻只增加為原來的

兩倍。因此我們推測，當施力來到一定的重量時，投射的距離將不再增加。因為礙於

設備關係，我們只將實驗進行到 40個華司，希望有機會能夠進行到更多的華司數量，

以證明我們的假設。

以不同華司重量作為施力來源與投射距離之關係
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【實驗四】施力點施力方式不同與投射距離之關係?

實驗方法

※操縱變因：華司的各數為 20 個(每 10 個華司綁成一串)，擺放位置為前後、左右，

置放於底片盒中及固定於投射桿底端四種方式。

※控制變因：

1、施力臂長度 10 公分。

2、抗力臂長度 20 公分，材質為竹筷、寶特瓶蓋。

3、砲彈重量 1 個塑膠小方塊

華司串前後擺放 華司串左右擺放 華司串放於底片盒中

實驗結果

華司擺放位

置

次序

20個華司前後擺

放

20個華司左右擺

放

20個華司置放於

底片盒中

20個華司固定於

投射桿底端

第1次 196cm 218cm 208cm 133cm

第2次 266cm 212cm 338cm 94cm

第3次 302cm 216cm 329cm 116cm

第4次 252cm 229cm 383cm 77cm

第5次 209cm 229cm 354cm 101cm

平均 245cm 220.8cm 302.4cm 104.2cm
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討論

根據之前我們所找的資料與實驗的結果，我們發現在投石器的力臂長度不變之下，施

力臂所做的功對於砲彈距離有很大的影響。因此在這個實驗中，我們針對如何施作功

於施力臂上做了不同的設計，並得到以下的結論：

1、投射距離大小為：華司固定制放於底片盒中＞前後擺放＞左右擺放＞固定於投射桿

底端。

2、華司串前後擺放的時候，投射距離筆左右擺放長，但比華司固定放於底片盒中短。

3、另外如果將華司完全固定於投射桿底端，而不能擺動獲自由搖晃，則投射距離是最

短的。

施力點施力方式不同與投射距離之關係
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【實驗五】以彈簧條作為施力來源與投射距離之關係?

實驗方法

※操縱變因:彈簧條的數量，分別為 1、2、3、4條

※控制變因:

1、施力臂長度 10公分

2、抗力臂長度 20公分，材質為竹筷、寶特瓶蓋。

3、砲彈重量一個塑膠方塊

實驗結果

彈簧條數

次序
1條 2條 3條 4條

第 1次 554cm 691cm 765cm 893cm

第 2次 593cm 691cm 750cm 980cm

第 3次 517cm 609cm 732cm 892cm

第 4次 584cm 702cm 810cm 910cm

第 5次 520cm 629cm 820cm 969cm

平均 553.6 664.4 775.4 928.8
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以彈簧條作為施力來源與投射距離之關係
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討論

實驗的結果顯示：投射距離會隨著彈簧條數量的增加而增加。這就表示彈簧條數量愈

多，所施用的彈力愈大(也就是所做的功愈大)，讓砲彈射出的距離也就愈遠。在這個實

驗中，原本投射桿是以竹籤做成的，但是彈簧條的力量太強了，竹籤承受不了，所以

改用竹筷子做投射桿。另外又考慮到免洗湯匙常常會有砲彈滑出的現象，所以這次實

驗改成利用寶特瓶蓋為投射裝置。

【實驗六】投石器砲彈重量與投射距離之關係?

實驗方法

※操縱變因:砲彈重量分別 1、2、3、4個塑膠小方塊

※控制變因:

1、施力大小 25個華司

 2、施力臂長度 10公分

3、抗力臂長度 30公分材料為竹籤 、免洗湯匙 。
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實驗結果

砲彈個數

次序
1個 2個 3個 4個

第 1次 472cm 312cm 200cm 84cm

第 2次 510cm 272cm 155cm 124cm

第 3次 398cm 294cm 200cm 130cm

第 4次 384cm 243cm 199cm 78cm

第 5次 432cm 230cm 196cm 71cm

平均 439.2 270.2 190 97.4

投射桿抗力臂長度與投射距離之關係
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討論

隨著砲彈重量的增加，投射距離也愈來愈短。這表示砲彈的重量將會消耗掉施力臂所

做的功，因此砲彈的距離將會縮短。值得注意的是若砲彈的重量增加到超過施力臂所做的

功時，投石器將無法把砲彈送出，因此控制砲彈重量十分重要，不能因為想要將砲彈送出，

而不斷在投石器上添加砲彈。

【實驗七】不同長度的投石器可以搭載砲彈的重量

實驗方法

※操縱變因:改變竹籤抗力臂的長度，分別為 10、20、30、40公分

砲彈重量:30公克、60公克、90公克、120公克、150公克

※控制變因:

1、施力大小 25個華司+一個底片盒(40公克)

2、施力臂長度 10公分

實驗結果

施力臂

砲彈重量
10cm 20cm 30cm 40cm

30公克 209 cm 351cm 406 cm 564 cm

60公克 X 211cm 326cm 398cm

90公克 X X 189cm 332cm

120公克 X X X 196cm

150公克 X X X 98cm



19

不同長度的投石器可以搭載砲彈的重量
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討論

在這次的實驗中我們發現【施力大小×施力臂】必須大於【抗力大小×抗力臂】，

否則砲彈將無法彈射出去。例如在實驗中，10公分的施力臂只能將 30公克的砲彈發射

出去，其餘的砲彈因為太重了所以無法發射出去。隨著砲彈重量的逐漸增加，最後只

剩下 40公分的施力臂能將 150公克的砲彈發射出，而且還無法發射很遠的距離。值得

注意的是在實驗中，30公分的施力臂在第四次放置 120公克的砲彈時，兩邊的力量相

差無幾，因此砲彈也無法彈射出去。因此為了避免此一狀況發生，最好能將砲彈的重

量控制好，避免因為砲彈重量過重而發生射擊不出去的窘境。

陸、研究結果與討論
一、投射的抗力臂長度與投射距離的關係

1、投射桿的抗力臂長度愈長，砲彈投射出去的距離也愈遠。

2、使用免洗湯匙作為投射砲彈的投射端，由於表片光滑，而且末端又是低角度的邊緣，

砲彈容易從湯匙末端滑出去，可以加砂紙改善，或是使用其他的物品作為投射端，例
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如寶特瓶蓋就是一個方法。

二、施力大小與投射距離的關係

1、彈簧數量愈多，拉力愈大，投射距離愈遠。

2、以華司串的重量作為施力來源，雖然重量愈重頭涉距離也愈遠，但投射距離變化呈

現混亂狀態。

3、以底片盒裝華司，並掛於投射桿底端，則華司數量愈多，投射距離愈遠。

4、施力的重物固定於施力端完全不能擺動的時候，砲彈投射距離不遠。

三、投石器的砲彈重量與投射距離之關係

1、砲彈重量愈重，投射距離就愈近。

2、投射桿的抗力臂長度愈長，投射出去的距離也愈遠。

3、施用的力量愈大，投射出去的距離也愈遠。

4、砲彈重量愈重，投射距離也愈近。
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