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壹、前言 

 

一、研究動機 

 

    在一次專題研究的演講中，看到主講的教授將兩個紙杯組合後，用橡皮筋纏繞後

彈射出去，竟然出現緩慢地先升後降，甚至是迴旋的奇妙軌跡！透過教授的巧手可以

自由地控制飛得高或飛得遠，隱約覺得和足球的彎曲路徑應該有異曲同工之妙，因此

讓熱愛足球運動的我們產生想應用流體力學的相關原理，嘗試用定量的方法去分析影

響紙杯運動的相關效應，拆解出控制飛行杯的秘密。 

 

二、研究目的 

 

1、探討在一次發射中，飛行杯垂直方向加速度和其水平方向速度的關係。 

2、探討在一次發射中，飛行杯水平方向加速度和其垂直方向速度的關係。 

3、探討在一次發射中，飛行杯水平方向加速度和其時間的關係。 

4、探討在一次發射中，飛行杯垂直方向速度和其時間的關係。 

5、探討運動中的飛行杯受空氣阻力效應的影響。 

6、利用風洞實驗，探討紙杯轉速與升力的關係。 

 

三、研究方法 

 

透過對於文獻的分析和實際動手操作實驗，統整後得到結論。 

 

四、研究架構 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

實驗一

一般燈源

瑪格努斯飛行杯

紫光燈源

實驗二

風洞實驗

圖一：研究架構 

（圖一資料來源：研究者繪製） 
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貳、正文 

 

一、研究原理 

 

因鬆緊帶的彈力使飛行杯具有平移速度，而接觸的摩擦力可使其產生的角速度，若

由與紙杯速度相同的觀察者觀察紙杯飛行，則產生的風速如圖二所示 

 

  

靜止座標觀察者 以質心為觀察者 

圖二 

（圖二資料來源：研究者繪製） 

 

    設紙杯半徑為 R，角速度為ω，在半徑為 R 處下端空氣的壓力為 P 下，上端空氣壓力

為 P 上，空氣密度為  ，重力加速度為 g，則可算出飛行杯所受之瑪格努斯力 MF   
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圖三：紙杯的長度 

（圖三資料來源： 

研究者繪製） 

圖四：紙杯的截面積 

（圖四資料來源：研究者繪製） 

圖五：紙杯所受到的力 

（圖五資料來源：研究者繪製） 
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接著我們可以得知飛行杯之各向受力，便可推出其 V(t)  

由於其飛行速度慢，故忽略空氣阻力對飛行杯的影響。 
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  根據Taylor series得

在 極小時sin(k 故 、 在剛起飛時與t) 之可近似於kt， 關係應為線性

 

m 
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圖六：簡易力圖 

（圖六資料來源：研究者繪製） 



瑪格努斯飛行杯 

4 

 

二、實驗一：瑪格努斯飛行杯 

 

（一）實驗器材 

 

  

圖七：相機（型號 CASIO EX-ZR1500） 

（圖七資料來源：研究者拍攝） 

圖八：高速攝影機 

（型號 SpeedCam MiniVis e2） 

（圖八資料來源：研究者拍攝） 

  

圖九：自製飛行杯 

（杯口半徑 4.2cm，杯底半徑 2.8cm，

全長 13.2cm) 

（圖九資料來源：研究者拍攝） 

圖十：自製發射台 

(長 175 公分、寬 25 公分、高 1.8 公分) 

（圖十資料來源：研究者拍攝） 

 

 

圖十一：紫光燈 

（圖十一：資料來源：研究者拍攝） 

圖十二：熱風電烙鐵吹焊台 

（圖十二資料來源：研究者拍攝） 
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圖十三：飛行杯的發射環境 

（圖十三資料來源：研究者拍攝） 

（二）實驗環境 

 

 
 

 

 

（三）實驗結果 

 

表一：實驗數據作圖 

 原圖 移動平均後 
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ay1（m/s2）

-Vx（m/s） 

  

ay2（m/s2）

-Vx（m/s） 

  

Vy（m/s）

-t（s） 

  

ax1（m/s2）

-t（s） 

  

ax2（m/s2）

-t（s） 

  

k值討論 Tracker分析之 k為(ay-Vx)圖之斜率 49.48 

理論算出之 k 為 0.054573*ω=16.326 

Tracker分析之 k為(ay-Vx)圖之斜率 54.29 

理論算出之 k 為 0.054573*ω=16.326 

（表一資料來源：研究者繪製） 
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1、從 ax-Vy圖中可看出有一條負相關斜直線，其結果與理論之 x 方向加速度與 y

方向速度為線性關係符合，然而出現了數個不符合之數據點，推測其因可能

為鬆緊帶並未完全脫離飛行杯使其受到外力，亦有可能是 tracker 在追蹤時無

抓到飛行杯中心造成加速度的誤差，若在追蹤質點時距離誤差達到杯上之最

大距離，甚至可使速度達到數十倍的誤差，故即便追蹤時已盡可能精確，微

小差距仍可能對加速度產生巨大改變 

 

2、從 ay-Vx圖中可看出有一條正相關斜直線，其結果與理論之 y 方向加速度與 x

方向速度為線性關係符合，然而出現數個不符合之數據點，但在使用移動平

均法調整數據後數量減少，故其較有可能是因 tracker 在追蹤時產生的誤差 

 

3、從 Vy-t 圖中可看出一條正相關斜直線，其結果與理論之 Vy在 t 極小時與 t 成正

比符合，更加驗證了我們對於其飛行軌跡之運算正確性 

 

4、從 ax-t 圖中可看出一條負相關斜直線，其結果與理論之 ax在 t 極小時與 t 成正

比符合，但因 tracker 在追蹤 a 造成之誤差導致有數點不符合 

 

5、k 值在原數據中與理論之誤差為 67.0%，推測原因有 tracker 追蹤時加速度的誤

差、作圖時不符合之數據點造成之斜率偏差；k 值在移動平均後之數據中與理

論之誤差為 69.9%，推測原因有 tracker 追蹤時加速度的誤差、作圖時不符合之

數據點造成之斜率偏差（k 值誤差公式(實際值-理論值)/實際值） 

 

三、實驗二：風洞實驗 

 

（一）實驗裝置 

 

   

圖十四：自製風洞裝置 

（圖十四資料來源：研究者拍攝） 
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圖十五：變速馬達 

（圖十五資料來源：研究者拍攝） 

圖十六：直流電源供應器 

（圖十六資料來源：研究者拍攝） 

  

圖十七：煙霧機 

（圖十七資料來源：研究者拍攝） 

圖十八：風速計 

（圖十八資料來源：研究者拍攝） 

 

（二）實驗環境 

 

 

 

 

 

（三）實驗技巧 

 

    將變速馬達和飛行杯固定，使馬達運轉，在馬達底下墊木塊，放上磅秤並歸

零，可免去製作支架的時間 

圖十九：風洞實驗的環境 

（圖十九資料來源：研究者拍攝） 
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圖二十：磅秤讀數（克重）-轉速（圈/秒） 

（圖二十資料來源：研究者繪製） 

（四）結果與討論 

 

表二：轉速-磅秤讀數 

 

 

 

 

 

 

 

（表二資料來源：研究者繪製） 

 

 
 

 

 

1、可看出瑪格努斯力和轉速成正比 

 

2、使用煙霧機在風洞中製造煙霧，並觀察其流線，在經過整流段後幾乎為水平，

並使用風速計測量飛行杯周圍之風速可達 40 至 50km/hr，接近飛行杯飛行之最

高速，發現其風速在飛行杯四周之改變不大，故更加確定風之穩定性符合假設 

 

3、由於紙杯之ω是垂直射入紙面，導致下方之空氣流速較快，壓力小，所以由理

想氣體方程式 P=CMRT（P：壓力，CM：莫耳濃度，R：理想氣體常數，T：溫度），

下方的煙霧也較稀薄，從風洞出來的煙霧可明顯看出，此結果更驗證了我們對

於紙杯周圍風速的推測接近真實狀況 

 

4、根據我們的實驗，我們發現飛行杯轉速與磅秤讀數圖的趨勢為斜直線，相關係

數平方約為 0.94，故磅秤讀數與轉速成線性關係與理論相符 

轉速（rps） 磅秤讀數（gw） 

0 0 

6 3 

9 6.3 

13 6.8 

16 8 
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參、結論 

 

一、雖在追蹤飛行路徑時仍有誤差，如 tracker 追蹤偏差、紊流、空氣阻力、發射時微小

角度偏轉等，但實驗的數據已能看出瑪格努斯飛行杯之飛行路徑與理論的結果大致吻

合，即 

 

 

 

 

 

 

 

二、經過風洞實驗後，可再次確認其瑪格努斯力與風速和轉速成正比 

 

三、紙杯封口造成的兩邊重量不平衡以及紊流都將導致其向封口方向偏轉 
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