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摘要 

  我們改裝了 JSPB 氣槍，藉以產生穩定的推進力，並結合 3D 列印製作不同的槍頭，加上

砂紙的摩擦來模擬出手時產生的旋轉，利用這個發射器，進行不同的實驗。 

  我們使用了 flash、tracker、MPC、excel 等軟體，交叉比對實驗結果，並成功利用現有的

器材對同時高速移動又高速旋轉的瓶蓋進行了轉速分析，克服沒有專業高速攝影機的困擾。 

  分析後，我們發現瓶蓋的凹面擺法是產生浮力的主因，可用以對抗重力，延遲下沉，而

摩擦產生的旋轉會造成瓶蓋在行進中改變球路，利用不同長度的槍管，就能產生不同程度的

旋轉，可有不同程度的球路變化，結合這幾項元素，我們成功實現多種球路，可提供有興趣

的人練習打擊，希望在瓶蓋棒球運動的發展上做出貢獻，說不定會掀起風潮。 

 

壹、研究動機 

  平時在教室打鬧成性的同學，時常在教室打起棒球，我們也不斷進化，從一開始丟粉筆

到後來丟紙球，但到最後通常都是因為打傷同學或是打破窗戶，被老師告誡訓斥，國中生的

活力旺盛，超需要空間去宣洩，棒球是國球，大家都愛，但要找到地廣人稀的場地真的很難。 

  某次，在學校體育課時，身為生教組長的體育老師推薦給同學們一項運動，並給同學們

觀看相關影片，這項運動就是「瓶蓋棒球」。 

  瓶蓋棒球，顧名思義就是用瓶蓋當球來進行的一種棒球運動，瓶蓋棒球可以在較小的空

間中遊玩，也不用擔心像棒球一樣，打到人就受傷，因此，下課時就掀起了一陣「瓶蓋風潮」，

這也同樣引起了我們的興趣，進而打開了這次實驗的大門。 

 

貳、研究目的 

  本研究是想探究瓶蓋的飛行軌跡的變化及成因，我們的研究大致上分成以下幾個主題： 

  一、研究目前已知的球路，找出其重點。 

  二、進行研發，自製發射器。 

  三、研究各項變數，找出瓶蓋軌跡變化的原因。 

  四、開發運動中高轉速瓶蓋的測量方法。 

  五、利用自製發射器，實現不同的球路。 



 

2 

 

實驗流程圖 

 

旋風手裡劍—瓶蓋棒球解密 

調查目前已知球路 

分析並找出其特色 

進行研發 

自製發射器 

研究變因 

找出軌跡變化原因 

利用自製發射器 
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參、研究設備及器材 

JSBP槍製作素材  

 

 

 

腳架  

 

MPC  

 

空壓機  

 

 

氣壓計 

 

 

 

GoPro 4 

 

 

 

Flash  

 

 

 

雷射筆  

 

 

 

3D 列印機 

 

 

Iphone 6  

 

 

 

Tracker 
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肆、研究過程或方法 

一、資料處理 

（一）、影片處理計算初速、最高點 

1、使用 tracker 計算初速及最高點 

(1)、 tracker 載入影片檔。 

(2)、 新增校正桿：以一物件作比例尺，將校正桿兩端取出一距離，並標記 0.5m。 

(3)、 校正方位：以桌面為依據，調整座標軸。 

(4)、 校正水平原點：以槍口為原點，調整座標軸。 

(5)、 新增質點。 

(6)、 找出瓶蓋發射時間。 

(7)、 使用質點標記初始點。 

(8)、 標記每幀瓶蓋位置，持續標記直至瓶蓋反彈或超出螢幕範圍。 

(9)、 調出表格資料，包含時間(t)、水平位置(x)、垂直位置(y)、水平速率(vx) 、

垂直速率(vy)、整體速率(v)。 

(10)、 利用 excel 計算該次射擊前 20 個點的平均水平速率及垂直位置的最大值。 

 

2、使用 Media Player Classic 截圖並利用 tracker 計算落點 

(1)、 Media Player Classic 載入影片檔並以慢動作格放。 

(2)、 找出瓶蓋的落點影格，並截圖下來。 

(3)、 tracker 載入截圖。 

(4)、 新增校正桿：在目標牆上先繪製一直線作比例尺，將校正桿兩端取出一距

1.進行校準：設定 

 校正桿、方位、原點 

2.依時間序標示 

  出瓶蓋位置  
 

3.速度、最高點分析 



 

5 

 

離，並標記 0.15m。 

(5)、 使用量尺工具測量瓶蓋落點與雷射光點的距離(L)及角度(θ)。 

(6)、 利用 excel 計算該次射擊的落點與雷射光點的水平距離( L x cosθ )及垂直

距離( L x sinθ )。 

 

 

 

 

 

 

 

（二）、射擊精密度 

1、使用 excel 計算分佈情況 

(1)、 將每一次的落點分析後，分為水距離及垂直距離兩欄。 

(2)、 去除最高及最低的兩個值，計算其落差(第 2 大減去第 2 小)。 

2、使用 flash 圖像化落點分佈 

(1)、 新增因應測試次數的圖層。 

(2)、 再新增一圖層在最上層，用以安放標記點位。 

(3)、 從最下層載入一張圖片。 

(4)、 在標記層將雷射準心以一黑點標記。 

(5)、 在標記層再以紅點標記瓶蓋落點。 

(6)、 把標示過的圖片層加以隱藏及鎖定，以防止不小心動到。 

(7)、 再往上一層，載入另一張圖，把雷射準心移到黑點標記的位置。 

(8)、 重覆(5)~(7)，直到落點皆標示完成。 

(9)、 以準心為圖心，向外做同心圖(每層間距 10cm)，用以標示落點情況。 

 

 

 

 

 

1.以慢動作播放  

 找出落點 

2.進行校準：  

 設定校正桿  

 

3.量尺工具測量  

4.距離(L)及 

 角度(θ)分析 
 

1.以 flash 

 一層一張圖 

 點出落點  
 

2.以雷射點為圓心  

 每10公分為間距 

 作同心圓  
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（三）、轉速測定 

1. 將瓶蓋以黑色奇異筆標記。 

2. 使用 iphone 以 240FPS 慢動作錄影。 

3. tracker 載入影片檔。 

4. 利用量尺工具測量完整的黑色軌跡與整個瓶蓋的軌跡長度。 

5. 利用 excel 計算轉速。 

 

（四）、精確度 

1. 在牆上畫出好球帶(45 公分寬、70 公分高)。 

2. 以實驗的結果，做為參數，模擬不同球路進行 10 次射擊。 

3. 將射擊結果做落點分析。 

4. 調整好球帶位置，計算好球率最大值。 

 

 

 

 

 

二、實驗變因討論 

（一）、使用 GoPro 及 iphone 分別記錄不同視角。 

（二）、把發射器設置在講臺，而目標牆則是教室後方的牆面，兩者距離 650 公分。 

（三）、使用三支腳架把發射器固定，在目標牆上標記出 15 公分的比例尺，在桌上擺

設 50 分公的標準品。 

（四）、使用空壓機把發射器氣壓加到目標值。 

（五）、扣下板機發射。 

（六）、變因種類： 

1. 氣壓值：0.15Ｍpa、0.2Mpa。 

2. 瓶蓋擺法：水平時：凹朝下、凹朝上； 

     垂直時：凹朝左、凹朝右； 

3.以 45公分寬、 

 70公分高好球帶  

 計算好球率  

  

 

1/4 圈的長度 

影格曝光的長度代表 0.005 秒 

5 

)(
4

1
460

0.0054

1

4

1

每分鐘轉速圈所需時間）　（

影格瓶蓋曝光的長度

圈的長度
圈所需時間
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     斜角時：凹朝下。 

3. 發射仰角： +2.5 度(雷射準心比槍口高 30 公分) 、 

         0 度(雷射準心跟槍口一樣高) 、 

      -2.5 度(雷射準心比槍口低 30 公分)。 

4. 槍管長短：3cm、6cm。 

5. 摩擦方向：靠左邊、靠右邊。 

6. 實驗的變因計有＂2 種槍管長短＂、＂3 種氣壓值＂、＂6 種瓶蓋擺法＂、＂3

種發射仰角＂、＂2 種摩擦方向＂，若全數交叉進行實驗，需進行 216 組的實驗，

因為時間因素，我們共計進行了 50 組實驗，詳見下表。 

進行 50 組的實驗各項變因設定表 

編 

號 
長短 氣壓 

瓶蓋 

擺法 
旋轉 仰角 

 

 

編 

號 
長短 

氣 

壓 

瓶蓋 

擺法 
旋轉 仰角 

1 短 0.15 凹朝下 左旋 -2.5  24 長 0.2 凹朝上 X 0 

2 短 0.2 凹朝下 左旋 -2.5  25 長 0.15 凹朝下 X 2.5 

3 短 0.15 凹朝上 左旋 -2.5  26 長 0.15 凹朝上 X 2.5 

4 短 0.2 凹朝上 左旋 -2.5  28 長 0.15 凹朝下 X -2.5 

5 短 0.2 凹朝下 左旋 0  29 長 0.15 凹朝上 X -2.5 

6 短 0.2 凹朝上 左旋 0  30 長 0.2 凹朝下 左旋 0 

7 短 0.2 凹朝下 左旋 2.5  31 長 0.2 凹朝上 左旋 0 

8 短 0.2 凹朝上 左旋 2.5  32 長 0.2 凹朝下 左旋 2.5 

9 短 0.2 凹朝上 右旋 0  33 長 0.2 凹朝上 左旋 2.5 

9.5 短 0.2 凹朝下 右旋 0  34 長 0.2 凹朝下 左旋 -2.5 

10 短 0.2 凹朝下 右旋 2.5  35 長 0.2 凹朝上 左旋 -2.5 

11 短 0.2 凹朝上 右旋 2.5  36 長 0.2 凹朝左 下旋 0 

12 短 0.2 凹朝下 右旋 -2.5  37 長 0.2 凹朝右 下旋 0 

12.5 短 0.2 凹朝上 右旋 -2.5  38 長 0.2 凹朝左 上旋 0 

13 短 0.2 凹朝左 下旋 0  39 長 0.2 凹朝右 上旋 0 

14 短 0.2 凹朝左 上旋 0  40 長 0.2 斜 30 度 左旋 0 

15 短 0.2 凹朝右 上旋 0  41 長 0.2 斜 45 度 左旋 0 

16 短 0.2 凹朝右 下旋 0  42 長 0.2 斜 45 度 右旋 0 

17 短 0.2 斜 45 度 左旋 0  43 長 0.2 斜 30 度 右旋 0 

18 短 0.2 斜 30 度 左旋 0  44 短 0.2 凹朝下 X 0 

19 短 0.2 斜 45 度 右旋 0  45 短 0.2 凹朝上 X 0 

20 短 0.2 斜 30 度 右旋 0  46 短 0.2 凹朝下 X 2.5 

21 長 0.15 凹朝下 X 0  47 短 0.2 凹朝上 X 2.5 

22 長 0.15 凹朝上 X 0  48 短 0.2 凹朝下 X -2.5 

23 長 0.2 凹朝下 X 0  49 短 0.2 凹朝上 X -2.5 
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三、實驗場地設計說明 

  我們利用實驗室架設實驗場地，從影片上觀察，瓶蓋棒球的場地大小大約是籃球場的三

分線頂到底角，大約是 9 公尺，但因為實驗室本身的大小限置，我們可以設置最遠的距離大

約就是 6.5 公尺，為了找出不同視角的資訊，一個人發射，另外兩個人在發射器後方及側邊

進行攝影。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.發射器後

方  

 及教室側

面 

 設錄影裝

置  

 2.校正用標準 

3.空壓機加壓  

 進行發射 

變因 

發射仰角 

氣壓大小 

1.發射器後

方  

 及教室側

面 

 設錄影裝

置  

摩擦方向 

 

發射器與牆面 6.5公尺  
 

槍管長短  
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伍、研究結果及討論 

一、研究目前已知的球路 

  我們的組員都不是棒球狂熱者，所以想先了解棒球的球路，並找出其重點，才能了解我

們到底要測量那些數據。 

球路 

屬性 
球路 

名稱 

球路 

示意圖 

（旁觀者視角） 

撃球點 

預測圖 

（打擊者視角） 

球路重點 

(探究我們要測量什麼) 

瓶蓋棒球 

手投 

可行性 

基 

本 

球 

路 

快 

速 

直 

球 

 

 

速度快，球路大致為直線，但

後期會稍稍掉下。 

 

主要利用速度使打者反應

不及出局 

可 

速 

度 

變 

化 

變 

速 

球 

 

 

球路和快速直球路幾乎一樣，

但和快速直球交叉使用，造成

球速變慢的感覺，破壞節

奏。 

 

基本上，就是速度較慢的直

球。 

可 

垂 

直 

變 

化 

指 

叉 

球 

 

 

球在本壘附近的產生下墜，其

下墜幅度，比起快速球自然掉

下的幅度來的大 

 

相較於直球是會產生垂直變

化的球路。 

可 

水 

平 

變 

化 

滑 

球 

 

 

球會像畫出一道弧線，從好球

帶向兩側轉彎，或是從兩側向

好球帶彎進來，讓打者產生誤

判。 

 

相較於直球是會產生水平變

化的球路。 

可 

綜 

合 

變 

化 

曲 

球 

 

 

球會像畫出一道弧線般向打者

的好球帶的左下角或右下角下

墜。 

 

相較於滑球是屬於垂直加上

水平變化的綜合變化球路。 

可 
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二、進行研發，自製發射器。 

  了解球路的不同，自己也練習瓶蓋棒球投擲，但畢竟不是專業的，所以不能每次都投出

想要的球種及路徑。而且也沒法量化每一次投擲的狀態，無法比較，難怪理化一開始要教測

量的方法！我們就開始發想，而製作了以下的發射器。 

第一代：仿彈球發射器 

發想物 示意圖 實體照片 優缺點 

 

 

 

優點： 

 簡易， 

 可配合手部動作 

 

 

缺點：無法量化 

第二代：仿棒球發球機 

發想物 示意圖 實體照片 優缺點 

 

 

 

優點： 

 容易量化， 

 可調整距離 

 

 

缺點： 

 射程不長 

 無法配合手部動作 

第三代：改造 JSPB 氣槍 

發想物 示意圖 實體照片 優缺點 

 

 

 
 

 

優點： 

 可調整氣壓， 

 精準， 

 容易操作， 

 可量化， 

 速度快 

 

缺點： 

 無法配合手部動作 

  第一代仿彈球發射器，能成功發射，點燃了我們改造的心，但第二代仿棒球發球機，我

們受限在經費，沒法買更高轉速的馬達，去解決射程的問題，轉而利用手邊容易取得的水管

去製作 JSPB 氣槍，讓我們設定的操作變因可以量化進行比較，並改造打氣筒及氣閥的部分，

增加操作上的穩定性。 
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三、研究各項變數，找出瓶蓋軌跡變化的原因。 

  能順利發射瓶蓋後，我們第一件事要了解這個發射器，可不可靠，所以要先測量精密度，

以它們的集中度來代表其可信度，希望可以這個發射器是可以被我們的變因所控制的。 

（一）、精密度 

槍管：3 公分 

氣壓：0.15Mpa 

瓶蓋：凹面朝下 

摩擦：左旋 

仰角：-2.5 度 

 

水平距離：29 公分 

垂直距離：66 公分 

水平分散：39 公分 

垂直分散：42 公分 

若好球帶有 45 寬×70 高， 

基本上都可以投進好球帶。 

槍管：3 公分 

氣壓：0.2Mpa 

瓶蓋：凹面朝下 

摩擦：左旋 

仰角：-2.5 度 

 

水平距離：46 公分 

垂直距離：12 公分 

水平分散：24 公分 

垂直分散：36 公分 

相較於 0.15Mpa， 

精密度有明顯的提升。 

槍管：3 公分 

氣壓：0.15Mpa 

瓶蓋：凹面朝上 

摩擦：左旋 

仰角：-2.5 度 

 

水平距離：24 公分 

垂直距離：111 公分 

水平分散：23 公分 

垂直分散：36 公分 

有幾個瓶蓋直接墜地， 

其它的很集中在地面附近。 

槍管：3 公分 

氣壓：0.2Mpa 

瓶蓋：凹面朝上 

摩擦：左旋 

仰角：-2.5 度 

 

水平距離：45 公分 

垂直距離：85 公分 

水平分散：26 公分 

垂直分散：27 公分 

集中在地面附近， 

呈現高度集中。 
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（二）、氣壓大小 

  直球講求速度，最直覺的原因當然就是射出去的力道，也就是氣壓大小，但氣壓大小除

了影響球速外，是否還有其它影響呢？我們也只能對所有應變變因進行討論。 

 

  

  我們把側方的鏡頭進行軌跡分析，見上圖，很明顯可以看到氣壓越大，瓶蓋的平均速度

就比較快，而最高點也會比較高，較具有對抗重力延遲下墜的能力。 

  氣壓大小會直接影響到球速的快慢，根據牛頓第二運動定律， 

         外力(F) ＝ 質量(m) × 加速度(a) 

氣壓越大，推擠瓶蓋的力量也越大，相對的就會產生比較大的加速度，也就產生比較大的速

度，因為速度變快，瓶蓋在空中停留的時間更少，被重力拉下來的程度也就減少。 

 

  

  落點分析時，我們看到水平距離的變化，無摩擦的部分，基本上差距不大都在±0.1 公尺，

但若是同樣左旋的槍管，則可以看到若氣壓大，則偏離的幅度也大。所以旋轉的有無，應該

與水平距離有關係。 

  在垂直距離則變成跟左旋或無摩擦無關，而是跟瓶蓋擺法較有關，若瓶蓋凹面朝下，則

氣壓越大，對抗重力能力也越大，但若瓶蓋凹面朝上，則沒有太大差別。所以瓶蓋擺法應該

與下墜距離有關係。 
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  從分析結果來看，氣壓大相對落點較穩定，而且在我們實驗過程中，氣壓只有 0.15MPa

時，常會打不到目標牆，或是發生卡彈的情況。 

  一般的好球帶大約是 45 公分寬、70 公分高，職業棒球投手能把球投進好球帶外，還能

針對邊邊角角大約長寬 10 公分的區域進行投球，真的太厲害了。根據牛頓第二運動定律， 

         外力(F) ＝ 質量(m) × 加速度(a) 

質量大小相對也是對抗外力的依據。棒球的質量大約 145 公克左右，但瓶蓋只有 2 公克左右，

相對之下質量更小，也更容易受到其它力量影響，我們自製的瓶蓋棒球投球機，多能控制在

長寬 30 公分內，雖然無法與專業棒球投手相比，但應該是不錯了。 

  因為瓶蓋質量比較輕，若速度不夠快，容易被其它因素所影響，質量 × 速率 ＝動量，

單位時間內動量的變化就是力量，所以當承受一定力量時，動量越大，相同的損耗就會佔比

較少的影響，所以從實驗中也可以得證，當氣壓只有 0.15Mpa 時，比較容易出現瓶蓋提早著

地的情形。 

  氣壓大小是我們最早想到測試的變因，除了明確可以推論與球速有關外，也讓我們知道

接下來分析的可能性，同時決定了我們後續要以多大的壓力進行實驗。綜合以上各項結果，

重點是在瓶蓋的穩定度，我們接下來的實驗，多以 0.2ＭPa 進行實驗。 
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（三）、瓶蓋擺法 

  由氣壓的分析中，可以看出瓶蓋擺法與下墜距離有關。那瓶蓋擺法，除了下墜距離外是

否有其它影響呢？ 

 

 

 

 

  落點分析可以發現瓶蓋擺法，與水平距離並沒有太大關係，但對於垂直距離影響卻很大，

瓶蓋凹面朝下，瓶蓋的軌跡會先向上飄再下墜，其下墜的幅度比較小，若瓶蓋凹面朝上，瓶

蓋幾乎成直線軌跡，而且產生大幅度的下墜。 

我們在查資料時，對於流體力學有白努力定律、馬格努斯效應及康達效應(附壁作用)，

三種重要的解釋，最後我們覺得應該要使用康達效應去解釋為什麼瓶蓋擺法對下墜距離影響

很大。 

 

形成低壓區 

產生上升力 
重力 

瓶蓋前進方向 
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康達效應認為流體遇到物體而離開本來的流動方向時，有隨著物體表面流動的傾向，並

使周圍流體逸入此一噴流中，使得周圍產生壓力較低的區域。我們覺得應該是瓶蓋向前飛行

時，瓶蓋會推擠空氣，產生像騎腳踏車時的破風的情況，前方的空氣會被向上及兩側推送，

而瓶蓋內就沒有空氣流入，形成低壓區，這個時候會使下方的空氣因此流入，形成一個上升

的力量。這股上升的力量讓瓶蓋可以對抗重力，所以當凹面朝上時，瓶蓋會有先上升再下墜

的球路出現。 

反過來，如果瓶蓋的凹面朝上，則形成的是下壓力，加上重力，兩者方向一致，而導致

其下墜距離相較與凹面朝下的瓶蓋下墜距離都較大的情況，從我們分析棒球的球路中可知此

在實務面上發射瓶蓋應要凹面朝下，才能有較正常的球路。 

 

 

 

  把落點分散的情形進行分析，則看不出瓶蓋擺法對於瓶蓋的精密度有什麼影響。也就是

說，瓶蓋不會因為擺法不同，出現不穩定的情形。 

 

 

 

 

 

 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%80%B8%E5%85%A5_(%E6%B0%A3%E8%B1%A1%E5%AD%B8)
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（四）、發射仰角 

  棒球的投手丘約比平地高出 25 公分，而瓶蓋棒球則沒有設置投手丘，我們認為空氣

的流動應該會對瓶蓋造成撞擊，而產生一個大幅度向上彎的球路，所以我們設計了改變發射

仰角的實驗，認為發射仰角改變時應該會造成如圖所示的情況，所以不需要有更高的投手丘。 

 

但若瓶蓋不以水平的方向投出，而是具有仰角，又會有什麼影響呢？ 

  

以仰角的設計，對於速度上也沒有明顯的差異性存在，加上對於落點的調整與分佈沒有

造成差異性，只對於軌跡的最高點的規律倒是比較明確的，只要仰角大則最高點相對就高。 

  

  以落點分散的情形，水平分散或垂直分散多落在30公分的差距內，但從不同組別中觀察，

仰角與其分散的情況就找不到有相關的地方。 
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  在這組分析中，我們有八組的實驗數據，其中有加上摩擦的組別裡，多呈現仰角大時，

水平距離及垂直距離都會比較大，但並非全都都一致，而且無摩擦的情況與有摩擦的情況也

不同，整體而言，我們找不到仰角與水平距離或是垂直距離有關連的數據，相對於其它變因

造成的效果都近乎完全一致，或許造成這個現象的原因，或許來自於我們實驗操作上的誤差。 

 

但實驗結果發現，仰角並沒有這樣造成球路產生大幅度變化的效果，仰角的改變為什麼

沒有什麼功能？討論後，我們才重新想到是瓶蓋在動，而不是空氣在動，當我們把瓶蓋射出

去，實際上空氣是不動的，在動的是瓶蓋本身，但上述所有的論證中，都是以空氣在流動做

為概念，兩者的關係應改成下圖所示 

 

 

 

實驗中是有上升力，但只是等同與垂直差距仰角方向的上升力，而我們的仰角只有 2.5

度，角度太小導致跟水平發射時，沒有太大的差異。原本我們想再進行更大角度的變化，但

以實際情況來說，應該是不會有人以 30 度或 45 度這樣大角度的向上或向下進行球賽，所以

就做罷了。 

雖然仰角的實結果跟我們原本預期的不同，但綜合以上結論，設計球路時，我們可以使

用仰角來調整整體球路的高低，而不用考慮因為仰角不同而導致落點或運動軌跡產生連動變

化。 
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（五）、摩擦方向 

  從氣壓的分析中就明顥可以看到旋轉的有無，應該是決定水平偏轉的主要因素，但了水

平偏轉的改變外，是否還造成其它影響嗎？ 

 

  

瓶蓋旋轉會造成瓶蓋在射出後，再改變方向，形成不同的球種，在發射器的左邊貼上砂

紙，對瓶蓋造成兩方速度不一致，就會形成力矩，而使瓶蓋產生旋轉，而旋轉的瓶蓋在空氣

中，則會產生側推力，而發生偏轉。 

但明顯的當瓶蓋左旋時，瓶蓋的軌跡會向左偏轉，瓶蓋右旋時，則是向右偏轉，都會產

生弧形的水平移動軌跡，可以用來模擬曲球等水平變化的球路。而且旋轉方向與似乎不會造

成瓶蓋垂直額外的變化。 

我們覺得應該要用流體力學的馬格努斯效應進行解釋，馬格努斯效應是一個流體力學當

中的現象，是一個在流體中轉動的物體受到的力。流體速度增加將導致壓力減小，流體速度

減小將導致壓力增加，這樣就導致旋轉物體在橫向的壓力差，並形成橫向力。同時由於橫向

力與物體運動方向相垂直，因此這個力主要改變飛行速度方向，即形成物體運動中的向心力，

因而導致物體飛行方向的改變。 

 

所以當瓶蓋旋轉時，就能產生側推力，可以用來設計不同的球路球種，從水平變化的滑

球，到垂直變化的指叉球，都可以利用這個原理來完成。 
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  利用砂紙的粗糙使其中一邊的運動受到阻礙，進而產生旋轉的效果，若砂紙的摩擦在左

邊，瓶蓋射出時，左方就會較慢，右方較快產生不平衡的力矩，使瓶蓋產生逆時針旋轉，由

軌跡分析，左旋跟右旋並不會對速度造成影響，而最高點也是由凹面方向及仰角共同影響。 

 

  

  但垂直方向上的穩定度似乎會被左右旋影響，看起來不加旋轉的落點裡，垂直分散都很

集中，但實驗過程中，沒加摩擦時，常會出現瓶蓋產生飄忽的情況，甚至產生上下不斷翻轉

的情況而導致瓶蓋提早失速著地，這些提早著地的瓶蓋並不會被計算在平均內。所以摩擦應

該可以用來控制瓶蓋的方向，而且提升穩定度。 
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（六）、槍管長短 

  我們從之前的分析知道摩擦可以用來控制瓶蓋的方向，但如何調整摩擦的強弱呢？所以

我們利用槍管的長短加上控制，槍管越長可以貼的砂紙也越長，理論上也可以產生更強旋轉。 

  

  從實驗中，可以明顯的證明我們的想法，槍管長的水平距離，都比短槍管的水平距離長，

換言之，如果我們想製作一個較大幅度的球路轉彎，我們就可以使用較長的槍管去製作更強

旳旋轉。而從垂直距離來看，除了沒有摩擦的外，其餘長管摩擦的下墜的程度都比短管摩擦

的少，是否因為摩擦加強，也能增加對抗重力的能力？  

  

  從分散的情形來看，沒有摩擦本身在長短管的差異就非常大，而且短管有常不穩定提早

著地的情況，其餘長管摩擦的分散都比短管摩擦的小，顯示出旋轉會使瓶蓋更加穩定，應該

可以提高好球率。 

  我們透過實驗也驗證了加長槍管的長度可以提高瓶蓋偏轉的幅度，我們假設是因為轉速

的提升，但一直找不到高速攝影機可以借，所以一開始沒有方法測量轉速，但我們一直想證

明這件事，而我們使用的手機或 GoPro，雖然可以拍到落點，也可以去追蹤速度，但畢竟還

是業餘的東西，無法很精準的拍到瓶蓋上的標記，影片內的畫面都像下面的截圖 

 

原本以為看到的那條黑線，就是我們的標記，但總會有幾個影格消失，而且這條黑線也只會
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出現在瓶蓋軌跡的上半部，下半部都不會有，這些情形一直讓我們很困惑，也無法測出轉速。 

在一次討論中，我們意外的用 flash 去繪製瓶蓋的移動，竟然讓我們發現了那條黑線的秘

密，下方是 flash 的作圖(開啟描圖紙模式，即可看到其移動軌跡)。 

 

原來我們看到的那條黑線並不是我們的標記，而是標記在轉動，是瓶蓋向前移動沒有被

蓋掉的部分所連起來的，當標記轉到下方時，就都會被蓋住，所以看不到，但我們可以從 flash

的作圖看到黑線的波動性。 

我們可以找到標記從上方到水平的那 1/4 圈，再利用之前測出來的速度，回推每一影格

曝光時間約為 0.005 秒，我們再利用黑線的長度來反推轉 1/4 圈的時間，就可以求得轉速。 

 

再利用以下式子回推轉速： 
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終於我們可以把轉速量化，而也順利佐證我們的假設。 
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（七）、槍管角度 

  在理解這些事情後，可以簡化瓶蓋運動的變因及結果：也就是氣壓可以控制速度，瓶蓋

擺法控制上升力的方向，旋轉控制發射後改變的方向，我們可以透過這三個參數的控制來設

計球路，那若其兩者同時作用，不知道會怎樣？所以我們想把瓶蓋擺斜斜的，看會有什麼影

響？，最後我們則是設計槍管角度來看一下兩者的交互影響。 

 

  

  把槍管旋轉後對於速度上來並沒有產生太大的變化，但在最高點的斜擺時左右旋竟會產

生不同的反應(右上圖)，左旋時最高點會變高，右旋時最高點卻會變低，這也是值得討論的

現象。 

討論初期，我們覺得實驗的數據很怪，但經過幾次討論，當我們把槍管顺時針旋轉 30 及

45 度角時，若是把視角分成兩部分，從上邊看，就是所謂的左旋，但若是從側面看，就會看

到瓶蓋是向上旋轉的，所以左旋時，應該包含了上旋，應該叫上左旋，而右旋時則包含了下

旋的成分，應該叫下右旋，上左旋時因為有上旋的部分所以最高點會變高，下右旋時有下旋

的部分最高點卻會變低，討論至此，也顯的合理。 

 

0

5

10

15

20

25

水平 斜30度 斜45度 垂直向左垂直向右

射

出

速

度(

公

尺

/

秒)

射出速度 vs 槍管角度

短管上左旋 短管下右旋

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

水平 斜30度 斜45度 垂直向左垂直向右

最

高

點(
公

尺)

最高點vs 槍管角度

短管上左旋 短管下右旋

從側邊看有上旋的成分 

從上邊看有左旋的成分 



 

23 

 

  

  這裡我們發現了一些有趣的情況，若擺垂直的，瓶蓋的水平距離會變小，而產生大幅度

的垂直變化，甚至可以產生向上彎的球路。 

  

  但斜擺時可能因為同時混雜了太多因素，分散的程度都偏高，尤其是水平的部分，但也

可以發現長管的分散比短管的分散小，也可以佐證旋轉可以加強瓶蓋的穩定性。斜擺時，球

路會在水平及垂直上都產生明顯的偏移，可以把這種擺法拿來設計成曲球球路，非常帥氣。 
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四、利用自製發射器，實現不同的球路。 

  經過以上分析可以得到幾個推論：壓力決定速度、瓶蓋凹朝下可抵抗重力、旋轉方向決

定球路變化、槍管長變化，再加上調整槍管角度，我們就可以設計我們想要的球種。 

屬 

性 

名 

稱 

球路 

示意圖 
套用參數 球路重點 實際測試結果 
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球 

 

＊氣壓大速度快 
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氣壓：0.25Mpa  

瓶蓋：凹朝下 

摩擦：左旋 

 

 

 
好球率：70% 
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球 

 

＊向下旋下墜大 

 

槍管：6 公分  

氣壓：0.2Mpa  

瓶蓋：66.5 度凹朝右 

摩擦：左下旋 

  

 

 
好球率：100% 
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球 

 

＊向左旋向左彎 

 

槍管：6 公分  

氣壓：0.2Mpa  

瓶蓋：凹朝下 

摩擦：左旋  

 

 

 
好球率：70% 

綜 

合 
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化 

曲 

球 

 

＊45 度綜合變化 

 

槍管：6 公分  

氣壓：0.2Mpa  

瓶蓋：45 度凹朝右 

摩擦：左下旋 

 

 

 
好球率：80% 
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陸、結論 

科技來自於人性，人性發自於好奇，玩樂中，蘊育著很多科學原理，日本人把小朋友在

玩的遊戲發展成一種運動，而我們被酷炫的球路所吸引，想了解背後的原理過程中，瓶蓋棒

球是了解流體力學的好運動。 

一、我們改裝了 JSPB 氣槍，藉以產生穩定的推進力，做為瓶蓋發射器。 

二、結合 3D 列印製作不同的槍頭，加上砂紙來模擬出手時的摩擦，產生不同球路。 

三、瓶蓋的凹面會因為康達效應產生一股推向凹面的力，當凹面朝下，就能產生一股推

向凹面也就是向上的浮力主因，得以對抗重力延遲下沉。 

四、摩擦造成旋轉，移動中的旋轉因為馬格努斯力造成球路的改變，利用不同長度的槍

管，產生不同程度的旋轉。 

五、開發了一種沒有高速攝影機，也能測量物體高速移動而且高速旋轉的轉速的方法。 

六、我們利用自製的發射器成功實現多種球路。 

  在教室玩鬧的內容或許充滿著科學概念，而在時代的洪流之中，或許就會發展成一套全

新的熱門運動，希望我們在瓶蓋棒球發展上做出貢獻，說不定會掀起風潮。 

 

 

柒、未來展望 

在 50 組的實驗過程中，每改一種變因，都需要換槍管或是旋轉槍管等動作，我們也一直

在思考能否改進槍管設計，希望可以用同一個槍管，就能進行不同球路的發射。 

為了實驗方便，我們使用高壓機來打氣加壓，但我們的發射器也可以直接用打氣筒打氣

加壓，科技來自於人性，希望可以透過機電整合，裝置一台攜帶型的小加壓機，並將射擊參

數可以數位化，讓發射器可攜並且使用上更智慧，若能達成上述功能，更可以加上物聯網的

功能，用手機發射就更酷了。 

我們所開發出來測轉速的方法，可以運用在高速移動同時又高速旋轉的物品上，這樣的

功能可以去補強 tracker 軟體的功能，讓轉速測量更簡單。 
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https://www.youtube.com/watch?v=uLjBrDtfVPc 

2. 瓶蓋投擲課程(キャップ投げ講座) 取自 youtube 
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作品海報 

【評語】030101  

本作品探究瓶蓋飛行軌跡與起飛階段受到因素的相關性，算是

一件相當完整的作品，其優點為： 

1. 自製瓶蓋定壓發射器，在發射器發射口加上不同細部設計，

實現不同的發射變因。 

2. 研究各項發射變數與瓶蓋飛行軌跡變化的原因。 

3. 開發運動中高轉速瓶蓋的測量方法。 

值得注意，以及可改進處： 

1. 此類的科展題目已經相當的多，很多的控制變因而導致的飛

行軌跡是已知道的答案。 

2. 報告書的撰寫需多加注意，例如：摘要需能讓讀者清楚知道

本研究之目標。 
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參、研究設備及器材

肆、研究過程或方法

資料處理

貳、研究動機

摘要

JSBP槍製作素材 腳架 MPC

空壓機 氣壓計 GoPro 4 Flash

雷射筆 3D 列印機 Iphone 6 tracker

我們改裝了ＪＳＰＢ氣槍，藉以產
生穩定的推進力，並結合３Ｄ列印製作
不同的槍頭，加上砂紙的摩擦來模擬出
手時產生的旋轉。

我們成功利用現有的器材對高速滾
動的瓶蓋進行了轉速分析，克服沒有專
業高速攝影機的困擾。

分析後，我們發現瓶蓋的凹面擺法
是產生浮力的主因，可用以對抗重力延
遲下沉；摩擦產生的旋轉會造成瓶蓋在
行進中的改變球路；不同長度的槍管，
能產生不同程度的旋轉，可有不同程度
的球路變化。結合這幾項元素，我們成
功實現多種球路，可提供有興趣的人練
習打擊，希望在瓶蓋棒球運動的發展上
做出貢獻，說不定會掀起風潮。

平時在教室打鬧成性的同學，
時常在教室打起棒球，我們也不斷進化
，從一開始丟粉筆到後來丟紙球，但到
最後通常都是因為打到同學或是打破窗
戶，被老師告誡訓斥，國中生的活力旺
盛，超需要空間去宣洩，棒球是國球，
大家都愛，但要找到地廣人稀的場地真
的很難。

某次，在學校體育課時，身為生教
組長的體育老師推薦給同學們一項運動
，並給同學們觀看相關影片，這項運動
就是「瓶蓋棒球」。

瓶蓋棒球，顧名思義就是用瓶蓋當
球來進行的一種棒球運動，瓶蓋棒球可
以在較小的空間中遊玩，也不用擔心像
棒球一樣，打到人就受傷，因此，下課
時就掀起了一陣「瓶蓋風潮」，這也同
樣引起了我們的興趣，打開了這次實驗
的大門。 落點／球路分析

旋風手裡劍—瓶蓋棒球解密

調查目前已知球路
分析並找出其特色

進行研發
自製發射器

研究變因
找出軌跡變化原因

利用自製發射器
實現不同的球路

第一代
彈珠發射器

第二代
棒球發球機

第三代
JSPB氣槍

操

作

變

因

應

變

變

因

氣壓大小

瓶蓋擺法

發射仰角

槍管長短

初速

精密度

精確度

落點

轉彎球路

瓶蓋初速

2.依時間序標示
出瓶蓋位置

3.速度、最高點分析

1.進行校準：設定
校正桿、方位、原點

1.以慢動作播放
找出落點

2.進行校準：
設定校正桿

3.量尺工具測量

4.距離(L)及角度(θ)分析

精密度／精確度分析

1.以flash
一層一張圖
點出落點

2.雷射點為圓心
10公分為間距
作同心圓

3.以45公分寬、
70公分高好球帶
計算好球率

壹、研究目的

我們想探究瓶蓋的飛行軌跡的變化
及成因，大致上分成以下幾個主題：
一、研究目前已知球路，找出其重點。
二、進行研發，自製發射器。
三、找出瓶蓋軌跡變化的原因。
四、開發運動中瓶蓋測量轉速的方法。
五、利用自製發射器，實現不同球路。

槍管傾角

實驗環境

1.發射器後方
及教室側面
設錄影裝置

1.發射器後方
及教室側面
設錄影裝置

2.校正用標準2.校正用標準

3.空壓機加壓
進行發射

氣壓大小

發射仰角

發射器與牆面6.5公尺

變因

摩擦方向

槍管長短



實驗參數 精密度作圖 落點分散

槍管：3公分
氣壓：0.15Mpa
瓶蓋：凹面朝下
摩擦：左旋
仰角：-2.5度

水平分散：
39公分

垂直分散：
42公分

槍管：3公分
氣壓：0.15Mpa
瓶蓋：凹面朝上
摩擦：左旋
仰角：-2.5度

水平分散：
23公分

垂直分散：
36公分

槍管：3公分
氣壓：0.2Mpa
瓶蓋：凹面朝下
摩擦：左旋
仰角：-2.5度

水平分散：
24公分

垂直分散：
36公分

槍管：3公分
氣壓：0.2Mpa
瓶蓋：凹面朝上
摩擦：左旋
仰角：-2.5度

水平分散：
26公分

垂直分散：
27公分

發射器
名稱

發想物
及

示意圖

實體
照片

優缺點

仿彈珠
發射器

優點：
簡易，
可配合手部動作

缺點：
無法量化

仿棒球
發球機

優點：
容易量化，
可調整距離

缺點：
射程不長
無法配合手動作

改造
JSPB
氣槍

優點：
可調整氣壓，
精準，容易操作
可量化，速度快

缺點：
無法配合手動作

球路
名稱

球路重點 示意圖

快速直球
速度快，球路
為直線，但會
稍稍下墜。

變速球
速度較慢
的直球。

指叉球
相較於直球
產生下墜較大
的球路。

滑球
相較於直球
產生水平變化
的球路。

曲球
同時產生垂直
及水平綜合變
化的球路。

伍、研究結果與討論

常 見 球 路

氣 壓 大 小

瓶 蓋 擺 法

摩 擦 方 向

氣壓越大，瓶蓋的速度會比較快。且觀察到氣壓大相對
落點較穩定，實驗過程中，氣壓0.15 MPa，常會打不到目標
牆，或是發生卡彈的情況。

職業棒球投手，能控制在長寬10公分內，而我們的投球
機，多能控制在長寬30公分內，根據牛頓第二運動定律，
力＝質量×加速度，質量是扺抗外力的因素。棒球重量約145
公克，但瓶蓋只有約2公克，相對容易受到其它力量影響。

瓶蓋凹面朝下，瓶蓋會先向上飄再下墜，瓶蓋下墜幅度
較小，若瓶蓋凹面朝上，瓶蓋幾乎為成直線軌跡下墜，而且
產生大幅度下墜。

對於瓶蓋擺法經過討論，
應該用康達效應解釋，我們覺
得瓶蓋向前飛行時，瓶蓋會推
擠空氣，產生像騎腳踏車時的
破風的情況，前方的空氣會被
向上及兩側推送，而瓶蓋內就沒有空氣流入，形成低壓區，
這個時候會使下方的空氣因此流入，形成一個上升的力量。

當瓶蓋左旋時，球路明顯向左偏轉；瓶蓋右旋時，則是
向右偏轉。實驗過程中，沒加摩擦，常出現瓶蓋飄忽，甚至
上下翻轉的情況，導致瓶蓋提早失速著地。所以摩擦可以用
來控制瓶蓋的方向，而且提升穩定度。

瓶蓋旋轉會造成瓶蓋射出
後再改變方向，藉此形成不同
的球種，我們覺得應該要使用
馬格努斯效應解釋。

在發射器的一邊貼上砂紙，造成瓶蓋左右兩方速度不一
致，而使瓶蓋產生旋轉。旋轉的瓶蓋在空氣中，一側流體速
度減小將導致壓力增加，導致物體在橫向的壓力差，並形成
橫向力。同時由於橫向力與物體運動方向相垂直，形成物體
運動中的向心力，因而導致物體飛行方向的改變。

自製發射器

精密度

形成
低壓區

上升力

瓶蓋前進方向

重力

槍管傾斜角度

槍管斜擺時，若瓶蓋左旋，則球路的最高點會變高，右
旋最高點卻會變低，這也是值得討論的現象。

若傾斜到90度垂直時，瓶蓋會產生大幅度的垂直變化，
甚至可以產生向上彎的球路。

從側邊看有
上旋的成分

從上邊看有
左旋的成分



結果推論

屬性 名稱 變因參數

速
度

快速直球
氣壓大
速度快

槍管：3公分
氣壓：0.25 Mpa
瓶蓋：凹朝下
摩擦：左旋

球路重點 測試結果 好球率

70%

屬性 名稱 變因參數

垂直
變化

指叉球
向下旋
下墜大

槍管：6公分
氣壓：0.2 Mpa
瓶蓋：66.5度凹朝右
摩擦：左下旋

球路重點 測試結果 好球率

100%

屬性 名稱 變因參數

水平
變化

滑球
向左旋
向左彎

槍管：6公分
氣壓：0.2 Mpa
瓶蓋：凹朝下
摩擦：左旋

球路重點 測試結果 好球率

70%

屬性 名稱 變因參數

綜合
變化

曲球
綜合
變化

槍管：6公分
氣壓：0.2 Mpa
瓶蓋：45度凹朝右
摩擦：左下旋

球路重點 測試結果 好球率

80%

)
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4

1

圈所需時間每分鐘轉速

影格瓶蓋曝光的長度

圈的長度
圈所需時間





陸、結論

柒、未來展望

1. 改裝了JSPB氣槍，藉以產生穩定的推
進力，做為瓶蓋發射器。

2. 結合3D列印製作不同槍頭，加上砂紙
來模擬出手時的摩擦，產生不同球路。

3. 瓶蓋的凹面會因為康達效應產生一股
推向凹面的力。

4. 摩擦造成旋轉，移動中的旋轉因為馬
格努斯力造成球路的改變。

5. 開發了一種沒有高速攝影機，也能測
量物體高速滾動的轉速的方法。

6. 利用自製的發射器成功實現多種球路。

我們實驗驗證了槍管越長可以提高瓶蓋偏轉
幅度，我們認為是因為轉速提升，但手機畢竟不
是高速攝影機，不夠敏銳，
無法精準拍到瓶蓋上的標記，
影片內的畫面都像右方的截圖，
而且黑線只在瓶蓋上半部出現。

1/4圈的長度

影格曝光的長度代表0.005秒

康達效應
上升力

重力

瓶蓋
氣流

撞擊
力

瓶蓋前進方向

低壓區
上升力

重力

我們開始時認為發射仰角應該會產生一個大
幅度向上彎的球路，但實驗結果不符合。討論後，
我們才想到是瓶蓋在動，而不是空氣在動。所以
是有上升力，但無撞擊力，只是仰角不大，跟水
平發射時，沒有太大的差異。

1. 改進槍管設計，希望可以用同一個槍
管，就能進行不同球路的發射。

2. 透過機電整合，將射擊參數能使用設
計可攜式的發射器，甚至用手機發射。

3. 將我們開發出來測轉速的方法，整合
到tracker軟體，讓測量更簡單。

原先假想

槍 管 長 短

槍管長的水平距離，都比短槍管的水平距離
長，換言之，較長的槍管去產生更強旳旋轉。

我們原本沒有辦法測量轉速，但一直想證明
這件事，想方設法終於測到轉速，也如我們所想，
較長的槍管能產生更強旳旋轉。

實現不同的球路發 射 仰 角

發射仰角越向上則最高點就越高。仰角對於
落點的調整與分佈沒有貢獻，可以單純用來調整
球路的高低。

但我們可以看到黑線的週期性。就可以找到
標記從上方到水平的那1/4圈，再利用之前測出
來的瓶蓋速度，回推每一影格時間約為0.005秒，
而我們利用黑線的長度來反推轉1/4圈的時間，
就可以求得轉速。

我們把轉速提升
，並把旋轉方向相反
，進行拍攝
，也有相同的週期性。

一次討論中，我們用flash去繪製瓶蓋的移
動，竟然發現那條黑線的秘密。原來那條黑線不
是我們的標記，而是瓶蓋快速滾動，而標記在一
側較快，另一側較慢，因此曝光較為明顯的部分
所連起來的。

旋轉1次

旋轉2次
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%B7%9A%E5%BF%AB%E9%80%9F%E7%90%83

3. 投手的秘密武器－變化球
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