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壹●前言 

 

一、研究動機 

 

 我們最近在網路上發現了一種叫做「瓶蓋棒球」的東西，後來我們也開始玩

這種棒球，而在我們開始學習如何投出厲害的變化球時，我們也在此時開始思考

為什麼這樣投可以投出能夠飛一段距離後就旋轉的變化球，而不知道為什麼，每

次我們投球時別人都可以先知道這顆球會飛多遠，所以我們也開始思考為什麼我

們預估的球的路徑都不對，於是，我們便開始了瓶蓋棒球的路徑研究。 

 

二、研究目的 

 

 本研究的研究目的為以下三項: 

(一)   找出為何瓶蓋飛行的路徑會與拋物線有所差異? 

(二)   找出發射出的瓶蓋要以多少角度丟會比較遠? 

(三)   探討為何 20 度時的射程比 40 度遠? 

(四) 探討實際路徑和預估路徑差異的地方。 

 

三、研究流程 

 

 

 

   反覆實驗              抓到軌跡             軌跡確認   

 

 

 

 

 

            做成報告                   尋找理論、找出原因 

 

 

 

 

貳●正文 

 

 本研究為了使瓶蓋飛行的軌跡盡量一致，製作了一台可以調輸出馬力及轉速

的瓶蓋發射器，並且為了準確地抓出軌跡，使用了電腦比對完後再由人工確認一

次，在實驗過後，都會使用程式進行軌跡的確認，最後再經由書籍、網際網路等
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資料找出瓶蓋的飛行路徑及為何會這樣飛的原因，並製作成報告。 

 

一、實驗製做 

 

(一)實驗器材的介紹 

 

 實驗器材會關係著實驗的數據準不準確因此十分的重要，我們為了防止

實驗數據不準確，因而使用了可調式變壓器及一些器材來準備，並且實驗時

要是砂紙大量磨損，也會替換。 

        

             圖一、實驗所用的發射器的製作方式 

由上圖可看到本次實驗所使用的發射器大致結構(發射器有墊高)，而下

圖則是實際所製作的發射器，右圖為可調式變壓器，左圖則是我們製作的發

射器: 

  

             圖二、實驗器材圖 

而下圖則是我們製作的重新模擬實驗時所飛行的路徑的模擬器剪取圖，

這個模擬器能夠模擬拋物線、實際比較、比例尺、標點等功能: 
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  圖三、拋物線模擬器 

 以下為我們的實驗器材: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       圖四、實驗器材圖 

 上圖分別為發射器、變壓器、馬達以及量角器；下圖則是我們瓶蓋發射後的

結果圖: 

 

 

 

 

 

 

圖五、實驗結果圖 
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 下圖為不同角度拍攝的結果圖: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      圖六、第二次實驗結果圖 

 

 (二)實驗的過程 

 

實驗的過程為實驗中最重要的地方，而實驗的流程需要設計，以下為實

驗大致的流程:  

 

 

 

  以下為實驗過後我們所得到的尚未處理過的影片剪取圖: 

  

      圖三、實驗時攝影機的圖片 

馬達加速 攝影機就位 開始發射 得到攝影機所抓到的影片 
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二、軌跡 

 

 (一)20 度的軌跡 

 

在經過實驗後就要開始介紹我們的結果了，以下為經過我們用電腦依據

軌跡畫出的圖片(有先墊高發射器): 

  
       圖四、20 度時的路徑圖 

依據上圖再用電腦確認後可以得出角度在 20 度時雖然看不太出有甚麼

不像拋物線的地方，但是在經由電腦模擬實際的模擬拋物線後，還是找出了

有些不一樣: 

  

     圖五、20 度的實際與預估比對 

上圖中的藍色為電腦的預估路線，由這張圖你發現距離有些不同了吧!

而瓶蓋的實際飛行距離平均為 334.6cm，不過如果單單只是這樣有可能是因

為某些變因而造成的誤差，並不能使人信服，於是我們相繼著 20 度的實驗

又做了 40 度的實驗，而實驗方法及操作時的電壓、流量等都與 20 度的實驗

一樣。 

 

(二) 40 度的軌跡 

 

接下來是我們的 40 度的實驗後的抓到的軌跡和比較圖(有先墊高發射

器): 

 

 

 

 

 

 

          圖六、40 度時的路徑圖 
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上圖已經可以比較容易看出與拋物線似乎有些不同了(由於是使用人工

加上電腦比對，所以點的大小有些不一制)，這時，如果再把預估的拋物線

路徑放進去的話: 

  
     圖七、40 度的實際與預估比對 

由上圖可以較明顯的看到實際的路徑與預估的路徑有較明顯的差異了，

這個角度時的平均飛行距離為 295.2cm，而 40度的飛行距離比 20度近(距離)，

這些線條其實也是一種函數圖形「任何一個函數 u=f(x)的圖形都是由平面上

的 x，u 座標以 u=f(x)連繫起來的各點所構成。」(數學是什麼 2011 年 2 月)，

而軌跡的部分就到此告一段落，接下來讓我們來說明一下為何會造成這樣的

差異! 

 

三、造成差異的原因 

 

 當旋轉物體的旋轉角速度向量與物體飛行速度向量不重合時 「旋轉角速度向

量和移動速度向量組成的平面相垂直的方向上將產生一個橫向力!」(維基百科 2019

年 8 月 28 日更新) 在經由我們搜尋資料、查閱書籍後，我們了解到了造成實際

軌跡與預估軌跡上的差異所造成的因素極有可能是因為馬格努斯效應。由於物體

旋轉可以帶動周圍流體旋轉，使得物體一側的流體速度增加，另一側流體速度減

小，換句話說，如果這是在一個真空室中，並且沒有其他外力引響，那麼發射出

的瓶蓋就會較符合拋物線了。 

現在我們已經知道了為什麼會造成這樣的誤差了，但是我們在知道有空氣阻

力後，那要如何丟才可以丟得很遠，而且比較省力呢? 

 

四、如何計算 

 

(一) 從馬達的說明書中能得知，在 1.5 狀況下，扭力 10kgw 等於 44.1Nt，乘

上力矩 1.4 得角動量為 X，因此可推算出，瓶蓋初速度 V 為 X∕質量。 

(V 約為 24.7) 

(二) 將 V 分成兩個分力，分別為 VX、VY且 VX=Vcosθ  VY=Vsinθ。 

(三) 瓶蓋受地心引力給予的 9.8m/s2，若忽略空氣阻力則能推算出瓶蓋到最高

點的時間 t=VY/9.8m/s2，因此能推算出最高點。 
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五、利用實驗知道怎麼丟最遠 

 

在知道上面的公式後，我們現在就要來教大家如何丟才能最遠了，我們有先

自行做過實驗，而我們在親自做過實驗後，也已經了解了角度應該在 10~30 度間

才是最遠的，因為當角度超過 30 度後瓶蓋的距離就開始變近了，而以下為我們

做的 20 度與 45 度的數據比較(單位 CM): 

 
         圖八、數據比較圖 

 由上圖可以知道 20 度時的距離明顯大於 40 度，就算是以最大值來看，也是

20 度比較大。 

 

六、探討差異 

 

接下來是我們最重要了地方了，下面是我們把上面的圖片做更細緻的講解及

說明: 

 
             圖九、20 度的詳細講解圖 

 由上圖可以看到一開始比較沒有什麼誤差，但是從超過一半開始就有了較大

的誤差。其實造成這個結果的馬格努斯效應從剛發射到瓶蓋落地都在發生，只是

由於前面才剛發生而已，往前的力量還沒完全轉換成上升力，而到最後當力量已

經用盡時，便開始發生自然的下墜現象，因而造成瓶蓋到後面時已經沒有甚麼往

前，卻反而往下墜的現象! 

 

右圖為馬格努斯效應的示意圖，其中「V」 

代表風速，方向「F」對造成壓力較低一邊的力 

量，你可以藉由這個示意圖了解到馬格努斯效應 

所造成的結果─球向下掉，不過與我們的差別在 

旁邊的示意圖是指球往下轉時所產生的力。(也就 

是這個力讓球下降) 

 

               圖十、馬格努斯效應示意圖 
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七、為什麼 20 度發射角會比 40 度遠 

 

(一)實驗數據的比較 

 

在直接開始講 20 度與 40 度以前，讓我們先用 0 度與 40 度做比喻，首

先，我們共做了 30 次的 0 度時的實驗，以下為我們的 30 次的紀錄(有墊高

發射器): 

 

        圖十一、0 度的 30 次總結圖 

由上圖可以發現 0 度時的平均距離約為 298.7cm，可是 45 度角時的平均

距離為 295.2cm，0 度時的發射距離居然比 45 度時遠! 讓我們來講解一下為

何會這樣吧! 

 

 (二)問題解決 

 

由上面的數據中知道，這些都是在發射器有墊高的狀態下，由此會發現

幾件事: 

1、 如果沒有墊高的話 0 度應該會發射不出去。 

2、 因為有墊高，因此可以知道差異應該是從瓶蓋低於發射器時發生的

(也就是 45 度的瓶蓋在沒有低於發射器前飛的距離，就是 45 度的瓶

蓋一開始所領先 0 度的距離)。 

在知道上面的幾件事後，接下來我們要來說明為什麼了，會造成這樣的

結果其實也是因為瑪格努斯效應，但是由於角度不同，40 度的較大量被全

部轉換成升力，因此 40 度的射程才會反而比 0 度的短，20 度的也是一樣的

概念，最主要的差別在角度不同，不過，要是沒有墊高的話情況可能會不一

樣喔! 

 

八、實驗總結 

 

馬格努斯效應告訴了我們為什麼飛行會有誤差「向前運動的球在以順時針方

向旋轉時，左側由於迎著氣流運動，受到的空氣摩擦力會更大。」(華人百科 2019

年 10 月 2 日) 因為摩擦力不同，因而造成球行進時有差異，而瓶蓋的路徑會有

差異，也是因為這樣。 
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參●結論 

 

一、會造成瓶蓋有誤差的原因是因為馬格努斯效應。 

二、發射時應該用 20~30 度發射出去會比較遠。 

三、瓶蓋在後面才開始快速下降是因為發射出往前的力量到後面已經大部分被

轉換了。 

四、會造成 20 度的飛行距離比 45 度時來的長的原因是 45 度的面積較大，而阻

力也因此增加。 
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