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作者簡介  

 

一、莊俊宇(右一)簡介 

我是莊竣宇，十四歲，目前就讀高雄市立陽明國中。家庭成員有父母、姊姊、

我和妹妹。父母給予我的教育採民主、開放，對於我們三個小孩都以樂觀、開明

的態度鼓勵我們往自己的興趣發展。我喜歡打籃球、彈鋼琴和思考問題，音樂能

舒緩龐大的課業壓力，是調劑身心的良方，而打籃球則是我思考問題的來源：像

是看到一場籃球賽時我會去研究兩隊的戰術、球員的姿勢及跑位…等等。這些問

題思考過後也會去查閱資料來印證自己的想法，對我來說是很有趣的事情，促使

我從小到大參加了許多腦力競賽、數學競試與科學展覽。雖然不是每次都得獎，

但從中獲得知識的增長及思考問題的樂趣，更培養了不怕失敗的精神，是很珍貴

的經驗。期許未來能朝著自己的興趣結合學習的方向成長。 

二、李佳芸(中)簡介 

我是李佳芸，於民國 86 年生於高雄市。從小學開始，我就對數理有著濃厚的
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興趣，曾代表學校參加全國第 49 屆中小學科學展覽比賽，當時雖未得名，但我在

其中學到了很多科學實驗的精神和方法，也奠定了我未來進行科學實驗的基礎。

國中時順利考取管樂班及科學家族，並積極爭取擔任班級幹部，熱心處理班級事

務並學習服務他人，此外亦曾接受卡內基訓練課程，以學習人際關係之建立及表

達技巧。其中讓我印象最深刻的就是國中二年級暑假的全國科展比賽，當時在老

師的指導帶領下，不斷地反覆試驗、修正及討論，準備過程中不只學到了知識，

也學到了如何和同學相處與團隊合作的精神，收穫良多而使自己成長不少。此次，

在老師及家人的鼓勵之下，報名參加國際科展，期待藉由此次比賽，能觀摩到更

多優秀的科學作品，讓自己在科學實驗之學習更上一層樓。 

三、陳彥儒(左一)簡介 

我的名字是陳彥儒，今年 15 歲。我自小就很想要當個科學家，因此很喜歡探

究生活中許多細微的事物，觀察一些環境中奇妙的現象，也常看一些有關科學的

課外讀物，對自然方面十分有興趣。在我國小的時候，考進資優班，得到了許多

十分重要的知識，也給了我一些啟發，更在最後一年參加了 FLL 國際機器人比賽，

拿到了不錯的成績，拓展了我的國際視野。而上了國中，雖然有課業的壓力，我

依然懷抱著這份熱忱，繼續鑽研更深層的學問，讓我開啟了科學殿堂大門的一點

縫隙，可以一窺其內部的莊嚴與宏偉！在２年級時開始了這次的科展研究，學到

了很多科學方法，在口語表達和應對進退方面也得到了長足的進步，希望我可以

繼續走下去，朝向我的科學人生邁進下一個大步。  
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摘要 

本實驗用了業務用排風扇，並加上整流段，使氣流更加帄穩、集中。裝上自

製調速器以控制風速，並且改良出微型風速計，以測試棒球上下的氣流流速。棒

球部分，則利用家裡面常會用到的圓形保鮮盒，改裝成測試架。此測試架可同時

測到水帄力、垂直力及阻力，不儘大大地突破過去的測試限制，更可以任意改變

旋轉的角度及轉速，以及不同的旋轉軌跡。如此，幾乎所有的變化球都可以模擬

出來，也可藉此找出新種的變化球。為了分析打擊時機，我們利用了電腦軟體(威

力導演)，將打者的打擊影片進行連續的分析，以求得球路判斷點，最後利用電腦

做 0.01 秒為間隔的力量分段分析，使數據更加精確，更有助於棒球軌跡的完整呈

現。最後，再透過升力係數、阻力係數和自旋比的關係圖，發現高轉速下與馬格

努斯經驗公式相違背的部分。 
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Abstract 

This experiment utilizes the industrial exhaust fan with the rectification device, 

making the air current more steady, more centralized. Install self-made governor to 

control the wind speed, which can also be modified and used as a mini-scale 

anemometer for testing the velocity of air flow around the baseball. Regarding the 

baseball part, we use the household round fresh-keeping container and refit it into a test 

frame. This test frame can measure the thrusts in the horizontal and vertical vectors, and 

even the drag thrusts in those at the same time; moreover, it can not only greatly breaks 

through the test limitations in the past, but also change the rotational angles, speeds, and 

trajectories we desire randomly during the tests. Therefore, almost all the trajectories of 

breaking balls can be imitated out, and we can even discover the new kinds of breaking 

balls through this equipment. In order to analyse the batting time, we utilize the 

computer software (PowerDirector). Through the software, the films of the batter’s 

actions can be analysed sequently into scenes which fully show the trajectories of the 

balls the batters hit, and then we can judge the courses of them and where they go. Next, 

we use the computer to analyse the thrusts within intervals separated into 0.01 second to 

make the data far more accurate and the trajectories presented completely.Finally, 

through the chart made by the lift-thrust coefficients, the drag-thrust coefficients and the 

spin parameters, we can find the part violated with the formula of Magnus Effect under 

the high rotational speed. 
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壹、研究動機 

    王建民一直是我們心目中的偶像，他靠著犀利的伸卡球在大聯盟連續兩年拿

下 19勝的佳績。雖然之前因為受傷復健，但最近又靠著堅忍不拔的毅力重新復出，

更讓我們對他敬佩不已。而郭泓志也靠著超快的速球，在大聯盟發光發亮。因為

他們，讓我們對棒球有著濃厚的興趣。而王建民自從有了新的變化球路搭配後，

也讓他如虎添翼，我們更由此間接知道，原來還有很多種不同的變化球。為了能

更加了解變化球的原理及軌跡變化，並更進一步研發出全新的變化球球路，因此

開始了這次的研究。 

貳、研究目的 

1. 建立強而穩定的氣流                               

2. 架設測量棒球的測試架 

3. 探討棒球運動對垂直力、水平力及阻力的影響 

4. 探討旋轉的棒球對垂直力、水平力及阻力的影響 

5. 探討不同球速下及轉速下的棒球對垂直力、水平力及阻力的影響 

6. 探討不同旋轉方式對偏向力及阻力的影響            

7. 開發新種變化球 

8. 探討棒球的旋轉與球速和好球帶及打擊的關係 

9. 建立完整的棒球軌跡模式 

10. 利用軌跡模式分析棒球 

11. 探討高轉速對偏向力和阻力的影響 
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參、研究設備及器材 

 

肆、研究過程、結果及討論 

研究一、如何得到強力且穩定的風速 

探討 1、如何得到強力的風速 

(一) 目的：製作可以模擬棒球高速運動的風速 

(二) 步驟：   

1. 利用瓦楞板黏貼成整流段及收縮段(如圖 1。 

2. 將整流段塞入吸管，以達到整流的效果。 

(三) 結果：改良的裝置如下 

 

 

實際圖 圖解 

圖 1 

(四) 討論： 

工

業

電

扇 

整

流

段 
收縮段 
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1. 理論上，利用收縮段之後，將氣流集中起來，應該可以得到比原

先更大的風速，但測試的結果，卻不如預期。 

2. 氣流非但沒有變快，反而還變慢，顯示這樣的收縮段會因為氣流

的反彈而無法達到理想中的風速，因此我們改變了這樣的做法，

去找了一種可以產生強力風速的排風扇，以解決風速的問題。 

探討 2、如何穩定抽風扇的氣流 

(一) 目的：製作可以模擬棒球高速運動的穩定風速 

(二) 步驟： 

1. 將排風扇用木頭固定起來。 

2. 利用塑膠瓦楞板做成整流段及收縮段，整流段內部則用吸管和網

子進行整流。 

3. 將風扇、整流段、收縮段和壓克力管組裝起來即完成整流的作業。 

4. 利用二氧化錳加雙氧水製造大量的白煙，以觀察氣流流動的情

形。 

(三) 結果：改良的裝置如圖 2 

 

圖 2 改良的裝置 
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(四) 討論： 

1. 從白煙的情況可發現，未加整流段前，氣流不太穩定，容易散開

來，會影響到整體裝置的測量，而風速也只能達到 37.5m/s。 

2. 未整流前，最大風速只集中在出風口的中心附近，不同的區域會

有風速的落差；整流之後，出風口的風速已經大大提高了一致性，

而沒有之前的區域落差。 

3. 加入整流段後，氣流明顯穩定許多，也更加集中，而最大風速更

達到 38.9m/s(約 140km/hr)，同時因為氣流不會散開來，也大大地

增加測量的準確性。 

探討 3、如何改良出更小的風速計 

(一) 目的：製作一個微型風速計 

(二) 步驟： 

1. 將小型螺旋槳貼上反光貼紙(以測試光的反射並轉換成轉速)，並固

定於支架。 

2. 利用調速器調整風速為 38.0、36.0、…、4.0、2.0m/s，分別吹向小

型螺旋槳，再利用簡易轉速器測量其轉速，記錄下來，並製成標

準檢量線。 

(三) 結果： 

表 1 

風速(m/s) 38.0 36.0 34.0 32.0 30.0 28.0 26.0 24.0 22.0 

轉速(rpm) 17641 16700 15111 14516 13867 12855 11732 9622 8673 

風速(m/s) 20.0 18.0 16.0 14.0 12.0 10.0 8.0 6.0 0.0 

轉速(rpm) 7713 7435 6829 6524 6013 4722 3319 2457 0 
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圖 3  

(四) 討論： 

1. 利用調速器配合風速計，就可以輕易地調整到想要的風速，並利

用轉速器，測量反光貼紙反射的頻率，以測得轉速。 

2. 市面現有的風速計雖然可以測量風速，但體積太大，若用來測量

棒球周圍的流速，會對氣流造成太大的影響，而失去原本的狀態，

故要改良成微型風速計。 

3. 改良出的微型風速計，配合標準檢量線，就可以求得風速 V(m/s)

與轉速 R(rpm)的關係式為
1

V ( 235.3)
301.7

R  ，接著只要代入轉

速就可以輕易地求得棒球周圍氣流的流速。 

4. 自製的微型風速計不僅體積小、質量輕，而且只要有風就可以測

出來，可說是風速計的一大突破。 

 
面體積大          微型體積小 

圖 4 
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研究二、如何架設測量裝置 

探討 1、架設棒球的裝置 

(一) 目的：架設測量裝置以測試電流 

(二) 步驟： 

1. 利用電鑽將棒球鑽一個直徑 2mm 的小孔。 

2. 將小馬達的軸心插入小孔中，並用瞬間膠固定即可完成。 

(三) 結果：整體裝置如圖 5 

 

圖 5 整體裝置 

(四) 討論： 

1. 馬達和小孔接合處在水平角度的時候易造成彎曲的現象，會影響

測量。 

2. 原構想裝置(如圖 5)，可利用棒球旋轉後測試，觀察電子秤的數值

得到向上或向下的偏向力，但卻因為接合不穩固，所以難以實施。 

3. 此裝置只能測試在垂直方向力的變化，對於水平方向的力是束手

無策，即使可改變風向，由上往下吹求得阻力，也無法同時測得

阻力和垂直偏向力。 

4. 此種測量方式只能固定一種旋轉角度，若改變旋轉角度，整套裝

置都要重新平衡，在測試上面有諸多限制，因此還有很大的改良

空間。 

探討 2、棒球固定架的改良 

(一) 目的：改良棒球的固定架 
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(二) 步驟：如圖 6。 

(三) 結果：如圖 6。 

 

圖 6 棒球固定架的改良 

(四) 討論： 

1. 利用上述的方法，可以得到比原先更穩定的旋轉，並減少了震動。

當形成穩定的轉動，便可以提升測試的準確度。 

2. 使用利樂扣保鮮盒的裝置，可以輕易地改變棒球在測試架中的旋

轉方向，並藉由自製轉速控制器，可以任意的改變棒球的轉速。 

3. 經由以上的設計，將可以測出任意角度、速率旋轉的棒球，可說

是大大的突破過去的只能測量單一角度的限制。 

探討 3、如何架設測試段 

(一) 目的：架設一套可以測試棒球的裝置 

(二) 步驟： 

1. 使用 10mm 的透明壓克力，事先鑽好設計的洞 

2. 將壓克力板黏成長方體的形狀，並將滑輪裝置及測試裝置架上去

(如圖 7)。 

(三) 結果：改良的裝置如下  
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圖 7 測試棒球的裝置 

(四) 討論： 

1. 利用力度計測試水平力、垂直力及阻力的變化，將其用電腦分析

並求出平均，可以得到精確的力量變化，並減少測量的誤差。而

透過電腦分析的圖形，也可以了解球在飛行時受力變化的情形，

並藉此探討其穩定性。 

2. 原本的阻力裝置只拉了上面兩條繩子，但測試後發現棒球裝置會

因為力矩的不平衡，產生嚴重的偏斜，故又加了下面兩條繩子，

果然改善了許多。 

探討 4、測試段對阻力、水平力及垂直力的影響 

(一) 目的：測試測試段對阻力、水平力及垂直力的影響 

(二) 步驟： 

1. 將測試架(只有測試架沒有球)架在測試段。 

2. 調整風速為 38.0、36.0、…、8.0、6.0m/s，進行無球及有球的兩種

測試(圖 8)。  
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無球 有球(獨立支架) 

圖 8 

(三) 結果： 圖形分析 

 

圖 9 

     

   圖 10 
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(四) 討論： 

1. 力的分析在無球的條件下，幾乎沒有力的影響，顯示氣流集中，

故只對測試架產生些微的影響。 

2. 在有球(球為獨立支架)的條件下，水平及垂直力也沒有影響，阻力

卻有了很大的變化，顯示球的存在會影響氣流的流動路徑，進而

使測試架對阻力產生了影響。 

3. 由以上可知，在測試的過程，必須將有球的測試結果中，阻力部

分扣掉，並讓出風口更接近棒球，以降低測試架的阻力影響。 

研究三、棒球的運動對阻力、水平力及垂直力的影響 

探討 1、球速對阻力、水平力及垂直力的影響 

(一)  目的：測試棒球球速對棒球球速對阻力、水平力及垂直力的影響 

(二) 步驟： 

1. 將棒球二縫線(A)架到測試段。 

2. 調整風速為 38.0、36.0、…、8.0、6.0m/s，並將水平力、垂直力及

阻力的關係記錄下來。 

 

圖 11 

 

(三) 結果： 
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圖 12 

 

圖 13 

(四) 討論： 

1. 水平與垂直的偏向力及阻力的測量，為利用數據機擷取資料，再

用電腦求平均的數據，結果顯示在不同的風速下，偏向力都在 0gw

上下振盪，並無太大改變。 

2. 收集數據的過程中我們觀察到，偏向力的數據並不是保持穩定，

而是不斷地上下振動，表示偏向力並不是一個穩定的值。 
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探討 2、不同時間下棒球邊界的氣流關係 

(一) 目的：測試不同時間點，不旋轉的棒球對阻力、水平力和垂直力的

影響 

(二) 步驟 

 

(三)結果：分析圖 

 

圖 14 

(四)討論： 

1. 從分析圖可知，不旋轉棒球的偏向力並非固定不變，而是會隨時

間不規則的上下振盪，容易造成球路的飄忽不定，蝴蝶球即是利

用此原理投出。 

研究四、旋轉的棒球對阻力、水平力、垂直力及流速的影響 

探討 1、固定球速、不同轉速下，旋轉的棒球對流速的影響 

(一) 目的：測試旋轉的棒球其轉速和旋轉面氣流的關係 

(二) 步驟： 

1. 將棒球 A裝置裝上微型風速計再架到測試段，並貼上反光貼紙，

以測轉速。 

2. 將球速固定為 38m/s，改變轉速為 0rpm、300rpm、…、2100rpm、
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2400rpm，並用自製微型風速計測試旋轉面甲、乙(如圖 15)之風速

計轉速，再轉換成流速關係。 

 

圖 15 

(三) 結果： 

表 2 

轉速單位：rpm   流速單位：m/s 

轉速 0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 

甲轉速 5830 6313 6554 6766 7158 7399 7701 7942 8154 

甲流速 20.1 21.7 22.5 23.2 24.5 25.3 26.3 27.1 27.8 

乙轉速 5860 6403 6977 7490 8063 8365 8878 9481 9874 

乙流速 20.2 22.0 23.9 25.6 27.5 28.5 30.2 32.2 33.5 

流速差 0.1 0.3 1.4 2.4 3.0 3.2 3.9 5.1 5.7 

 

 

圖 16 

(四) 討論： 

1. 由結果可知，甲面的氣流的速率較乙面為快， 且隨著轉速逐漸增

強，差距也越來越大。 

甲流速 

乙流速 
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2. 將轉速和流速差作圖分析，發現兩者成線性關係，顯示兩面的流

速大小和轉速的大小有關，乙面和旋轉方向相同，故流速較快，

甲面和旋轉方向相反，故流速較慢，兩者因而產生了流速差。 

3. 根據伯努利定律，甲、乙兩面的流速不同，故而造成壓力差，作

用在球面上則產生了偏向力，但其偏向力是不是會隨著旋轉角度

的改變而變化呢？為了解答這樣的問題，我們開始了以下的研

究。 

探討 2、固定球速、轉速下，旋轉角度與阻力、水平力及垂直力的關係 

(一) 目的：測試旋轉角度與阻力、水平力及垂直力的關係 

(二) 步驟： 

1. 將棒球 A裝置架到測試段。 

2. 將球速固定為 38m/s，轉速固定為 2400 rpm，分別改變角度為 0°、

10°、…、350°、360°(如圖 17)，並將水平力、垂直力及阻力的關

係記錄下來。 

 

圖 17 

(三) 結果：    
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水平力(向右為正)       垂直力(向上為正) 

   

 

圖 18 

(四) 討論： 

1. 由上面的圖形可知，垂直力與水  平力會因為旋轉角度不同，而

有大小及方向的變化，阻力方面則維持水平，並無太大的變化。 

2. 將 sinx 與 cosx 的圖形分別與垂直力和水平力作比較(圖 18)，結果

發現其數值與曲線的重合度很高，顯示水平力與垂直力的變化與

其三角函數關係相似。 

3. 為了確定其關係是否真為 sinx 與 cosx 之關係，因此就不同的轉速

與風速進行比較。 

探討 3、固定轉速，不同球速下，角度與阻力、水平力及垂直力的關係 

(一) 目的：測試球速與角度與阻力、水平力及垂直力的關係 

(二) 步驟： 

1. 將棒球 A裝置架到測試段。 

2. 將轉速固定為 2400 rpm，分別改變風速為 38m/s、30m/s、25m/s

及 20m/s，與角度 0°~360°，並將其結果記錄下來。 

(三) 結果： 
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圖 19 

 
圖 20 

 
圖 21 

(四) 討論： 

1. 由上面的圖形可知，隨著風速的改變，垂直力與水平力仍有 cosx

及 sinx 的圖形關係，但其最大值會隨著風速的減小而逐漸減小，

而轉速的關係將留在後面討論。 
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2. 阻力部分也是隨著風速減小而逐漸變小，但在固定的風速下，其

圖形保持水平，並無明顯的變化。 

探討 4、固定風速，不同轉速下，角度與阻力、水平力及垂直力的關係 

(一) 目的：測試轉速與角度與阻力、水平力及垂直力的關係 

(二) 步驟： 

1. 將棒球 A裝置架到測試段。 

2. 將風速固定為 38m/s，分別改變轉速為 600rpm、1200rpm、1800rpm

及 2400rpm，與角度 0°~360°，並將其結果記錄下來。 

(三) 結果：  

 

圖 22 

 

圖 23 
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圖 24 

(四) 討論： 

1. 由圖 22、圖 23、圖 24可知，隨著轉速的改變，垂直力與水平力

仍有 cosx 及 sinx 的圖形關係，但其最大值會隨著轉速的減小而逐

漸減小。但其和風速及轉速和偏向力之間到底有何交互關係？必

須要再設計實驗找出來。 

2. 阻力部分是隨著轉速減小而逐漸變大，但在固定的轉速下，其圖

形保持水平，並無明顯的變化。 

研究五、不同球速下，旋轉的棒球對阻力、水平力及垂直力的影響 

探討 1、轉速、球速與偏向力、阻力的關係 

 

圖 25 

(一) 目的：測試轉速與球速和偏向力、阻力的關係 

(二) 步驟： 

1. 將棒球 A裝置架到測試段。 
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2. 調整風速為 0m/s、6m/s…、36m/s、38m/s 與轉速 0rpm、300rpm、…、

2100rpm、2400rpm 做交叉比對，找出其偏向力與阻力的數值，並

記錄下來。 

(三) 結果：  

表 3 偏向力與轉速、風速之關係 

單位(偏向力：gw；轉速：rpm；風速：m/s) 

轉速 

風速 
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 

0 0.0 0.1 0.0 0.1 -0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 

6 0.0 0.3 1.1 1.7 2.5 3.3 3.7 4.0 4.3 

8 0.1 0.7 1.5 1.8 3.1 3.7 4.4 4.5 5.5 

10 0.2 1.0 1.7 3.0 4.3 5.4 5.6 5.8 6.1 

12 0.2 1.2 2.5 3.2 4.8 5.5 6.1 6.2 7.2 

14 -0.1 1.3 2.9 3.7 5.9 7.1 7.7 8.1 10.5 

16 -0.1 1.7 3.1 4.3 6.5 7.8 10.0 10.3 10.9 

18 0.1 1.8 3.2 4.4 7.9 8.9 12.5 14.3 13.8 

20 0.0 2.1 4.2 5.3 8.1 9.1 13.1 14.6 16.8 

22 0.0 2.3 4.5 5.5 8.8 10.0 13.9 15.1 17.6 

24 0.0 2.3 4.7 6.0 9.1 10.3 14.5 16.6 18.7 

26 0.1 2.5 4.8 6.3 11.0 12.8 15.2 18.7 20.3 

28 -0.1 2.6 5.2 6.9 12.5 13.2 17.0 19.2 21.5 

30 0.1 2.8 5.4 7.6 12.7 15.2 18.4 21.1 23.5 

32 0.1 3.0 6.4 8.5 13.4 16.6 19.6 21.5 24.1 

34 0.1 3.1 6.7 10.0 17.1 20.0 21.5 23.2 25.7 

36 0.0 3.6 8.2 12.1 17.5 21.0 21.6 25.3 26.7 

38 0.1 4.4 8.4 14.1 18.1 21.8 22.9 28.3 29.6 
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表 4 阻力與轉速、風速之關係 

單位(偏向力：gw；轉速：rpm；風速：m/s) 

轉速 

風速 
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 

0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.2 0.1 0.0 -0.1 

6 5.9 5.2 5.1 5.0 4.9 4.5 4.4 4.2 3.9 

8 12.5 11.9 11.5 10.9 9.3 8.5 7.9 7.7 7.2 

10 17.6 16.9 16.6 16.0 15.6 14.8 13.5 13.0 11.9 

12 29.5 26.3 24.6 21.9 21.6 20.9 19.5 18.8 17.4 

14 34.8 31.8 29.7 28.1 26.3 24.1 22.0 20.4 19.5 

16 40.3 37.4 34.9 33.2 32.3 30.0 29.1 27.9 26.7 

18 47.2 45.6 44.7 44.0 43.3 41.7 40.3 39.7 36.0 

20 65.8 63.4 59.5 55.6 52.3 50.1 48.9 49.2 49.2 

22 85.8 84.2 78.7 74.9 71.7 66.7 65.4 64.6 61.6 

24 104.3 96.6 91.9 88.2 85.5 79.5 76.5 74.5 70.2 

26 112.6 107.3 101.9 96.7 91.3 86.0 84.2 83.2 81.0 

28 131.6 125.0 119.9 114.9 108.0 104.4 101.8 100.3 95.1 

30 155.2 145.0 142.0 139.1 134.1 129.3 116.6 116.8 105.2 

32 163.5 157.2 150.4 145.7 141.9 135.0 132.3 130.8 129.8 

34 186.8 177.8 171.2 163.4 158.2 152.2 148.1 145.4 139.4 

36 214.3 210.7 203.5 195.8 190.7 188.1 180.9 170.2 155.0 

38 230.4 216.6 206.5 202.1 198.6 192.7 187.3 182.1 176.6 

偏向力與阻力之關係 

 
圖 26風速與偏向力成正比 
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圖 27 轉速與偏向力成正比 

  

圖 28 風速的平方與阻力成正比 

 

             圖 29 轉速與阻力成線性關係 
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(四) 討論： 

1. 將力量與風速及力量與轉速用 Excel 做線性迴歸分析，可以發現，

偏向力和風速及轉速分別呈現線性且接近正比的關係，而阻力大

約和風速的平方成正比，和轉速則是呈另一種線性的關係。 

2. 不同的轉速或風速下，偏向力及阻力都會受到影響，顯示兩者對

於偏向力或阻力之間交互作用的關係，其關係式必須將兩者都考

慮進去才算完整。 

3. 雖然交叉比對後，可以得到多個關係式，但卻不是單一的方程式，

不同的轉速或風速條件下，必須要用不同的方程式，對於軌跡模

式的建立，會造成極大的限制，因此必須想辦法將所有的關係式

整合成一個。 

4. 二縫線旋轉方式在風速 38m/s、轉速 2400rpm 時的最大偏向力為

29.6gw，阻力為 176.6gw，這兩種力量都會對球的運動軌跡造成影

響，只要改變球速或轉速，偏向力和阻力都會改變，但在固定的

轉速或球速下，旋轉方式的不同會不會造成偏向力或阻力的影響

呢？這樣的問題也值得我們去深入研究。 

探討 2、如何求出偏向力的關係式 

(一) 目的：找尋偏向力的趨勢方程式 

(二) 步驟： 

1. 將風速與偏向力關係圖中，X項的係數與其對應的轉速輸入 Excel

找出兩者的線性迴歸方程。 

2. 將風速(V)與轉速(R)的乘積 VR和對應的力輸入 Excel找出兩者的

線性迴歸方程。 

(三) 結果： 
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表 5 

轉速 0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 

轉速/300 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

係數 0 0.1019 0.2109 0.3164 0.4774 0.5609 0.6191 0.7339 0.7893 

 

圖 30 

  

圖 31 

(四) 討論： 
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1. 風速(V)與轉速(R)兩者皆分別與偏向力(F)呈線性關係，且從數據

中發現，其中一個為零時，偏向力就會等於零，故取 V (R/300)

和 F做線性迴歸。 

2. 從轉速與係數的關係圖中發現，轉速與係數也呈現類似正比的關

係，故分別以關係式(風速×轉速)與偏向力的關係做線性迴歸。 

3. 由關係式與偏向力的關係圖中得到線性迴歸方程

1106.01008.0  xy 可知，關係式與偏向力呈現線性關係，故可

得到風速(V)、轉速(R)與偏向力(L)的關係式為：

1106.0
300

1008.0
L  RV 。此結果可說是一大突破，也為軌跡 模

擬提供了一大利器。 

探討 3、如何求出阻力的關係式 

(一) 目的：找尋阻力的趨勢方程式 

(二) 步驟： 

1. 將風速與阻力方程式的係數項與其對應的轉速輸入 Excel 找出的

線性迴歸方程。 

2. 將步驟 1的迴歸方程(aR/300+b)和 V
2的乘積(aR/300+b)V

2與偏向

力(F)做迴歸。 

(三) 結果： 

表 6 

轉速 0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 

轉速/300 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

係數 0.2024 0.1752 0.1699 0.1582 0.1437 0.1258 0.1143 0.1069 0.0964 
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圖 32 

 

圖 33 

(四) 討論： 

1. 從轉速與係數的迴歸關係，可得到關係式 1951.00129.0  xy 轉

換後可得到關係方程式： 1951.0
300

0129.0



 RC  (C為風速與阻

力方程的係數項；R為轉速)。 
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2. 將 2)1951.0
300

0129.0
( VR 


和阻力(F)做線性迴歸，得到關係

4761.59161.0  xy ，轉換後得到阻力與風速及轉速關係為

4761.5)1951.0
300

0129.0
(9161.0 2 


 VRF  

3. 在棒球運動中，阻力也是影響軌跡的重要因素，因此求出阻力方

程式可以讓軌跡的分析更加完整。 

研究六、不同旋轉方式對偏向力及阻力的影響 

探討 1、傳統變化球(四縫線)的偏向力及阻力的關係 

(一) 目的：測試四縫線(B)旋轉之轉速與球速和偏向力、阻力的關係 

(二) 步驟： 

1. 將測試裝置四縫線(B)放到測試架。 

2. 調整風速為 0m/s、6m/s…、36m/s、38m/s 與轉速 0rpm、300rpm、…、

2100rpm、  2400rpm 交叉比對，找出其偏向力與阻力的數值，並

記錄下來。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 34 

(三) 結果： 

  

四縫線(B)實際圖 

  

靜止 轉動 
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表 7 偏向力與轉速、風速之關係 

單位(偏向力：gw；轉速：rpm；風速：m/s) 

轉速 

風速 
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 

0 0.0 -0.1 -0.2 0.0 -0.2 -0.2 -0.1 0.0 -0.2 

6 0.1 0.9 2.4 3.9 4.7 5.5 6.0 6.2 6.7 

8 -0.1 1.5 2.6 4.7 5.2 6.0 7.7 8.1 8.5 

10 -0.2 1.6 3.1 5.3 5.4 6.7 8.5 9.0 9.9 

12 -0.2 1.7 3.4 5.1 6.4 8.2 8.5 12.8 13.9 

14 -0.2 2.3 4.1 5.4 8.8 9.5 11.4 15.0 16.6 

16 0.0 2.6 4.4 6.7 9.2 10.7 13.4 16.7 18.8 

18 0.2 2.9 4.7 7.2 9.8 11.3 15.0 18.6 19.6 

20 -0.1 3.2 5.6 7.7 10.5 13.5 15.8 19.0 20.6 

22 0.0 3.8 7.5 10.1 12.8 16.5 21.0 24.5 29.5 

24 0.1 4.2 7.7 11.1 13.9 17.7 23.4 26.3 31.0 

26 -0.2 4.4 7.9 11.4 14.3 18.1 23.6 27.3 32.4 

28 0.1 4.6 8.3 15.0 17.4 21.1 27.2 31.9 34.0 

30 0.0 5.0 8.7 15.5 18.5 22.7 29.4 34.0 36.9 

32 -0.1 5.1 9.1 15.8 18.9 25.7 30.2 36.8 38.5 

34 0.0 5.3 11.2 16.9 20.3 27.8 31.5 38.9 39.5 

36 0.0 5.4 12.8 17.9 21.0 31.0 34.4 39.8 40.2 

38 -0.1 5.6 14.5 19.0 24.4 33.8 36.7 39.2 43.7 

           

表 8 阻力與轉速、風速之關係 

單位(偏向力：gw；轉速：rpm；風速：m/s) 

轉速 

風速 
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 

0 0 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 

6 6.3 5.9 5.6 5.4 5.1 4.7 4.1 3.8 3.4 

8 8.7 7.7 7.1 6.2 5.8 5.4 4.6 4.1 4.0 

10 14.7 12.7 11.6 10.2 9.1 8.6 7.5 6.8 6.6 

12 24.5 23.3 22.0 20.6 19.8 18.8 16.3 15.6 13.4 

14 31.9 28.7 26.5 24.3 22.5 21.3 18.9 17.6 17.1 

16 45.8 41.7 38.5 33.6 30.5 29.4 24.1 21.8 21.0 

18 59.2 56.0 49.6 47.2 45.5 43.7 37.2 33.3 29.2 

20 72.5 67.2 60.2 52.9 49.2 46.3 39.8 36.3 33.7 

22 89.3 79.6 74.3 65.8 60.5 57.6 48.8 43.4 39.9 

24 104.7 94.1 89.2 83.8 78.5 75.7 67.1 58.5 49.5 

26 122.5 114.1 104.6 97.2 92.7 86.4 71.0 64.5 59.0 

28 131.1 123.4 115.8 107.9 103.6 96.7 80.8 73.3 68.8 

30 159.1 150.5 137.0 132.7 125.9 116.3 102.7 92.5 82.1 

32 173.3 161.5 152.5 142.7 136.0 127.8 110.6 100.6 94.6 

34 196.5 184.7 175.7 166.1 160.0 146.5 129.9 106.3 103.8 

36 216.9 209.8 197.9 184.3 175.0 166.7 149.2 137.0 130.9 

38 230.2 216.7 202.1 189.9 178.3 169.5 153.7 145.7 138.1 
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偏向力與阻力之關係 

 

圖 35風速與偏向力成正比 

 

               圖 36 轉速與偏向力成正比 

 

               圖 37 風速的平方與阻力成正比 
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圖 38轉速與阻力成線性關係               

表 8 偏向力之公式整合 

轉速 0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 

轉速/300 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

係數 0 0.1557 0.3428 0.5003 0.6063 0.8559 0.9844 1.12831 1.1990 

  

圖 39 
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圖 40  

表 9 阻力之公式整合 

轉速 0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 

轉速/300 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

係數 0.1446 0.1236 0.1133 0.0986 0.08878 0.0831 0.0697 0.0660 0.0606 

 

圖 41  
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圖 42  

(四) 討論： 

1. 風速(V)與轉速(R)兩者皆分別與偏向力(F)呈線性關係，故利用研

究五的轉換法可得到偏向力的關係式 1448.0154.0  xy ，將其整

合後得到偏向力與風速及轉速的關係式為： 

1448.0
300

154.0
 RVL  

2. 從轉速與係數的迴歸關係，可得到關係式， 0.0102 0.1350y x  

轉換後可得關係式 1350.0
300

0102.0



 RC ，和阻力的關係式

1.3186 3.2436y x  整合後得到阻力的關係式為：

2436.3)1350.0
300

0102.0
(3186.1 2 


 VRF  

3. 從上列的數據及圖表可知，不同旋轉面的球，會對偏向力及阻力

造成影響。四縫線旋轉的球在風速 38m/s、轉速 2400rpm 下，偏

向力大幅提升到了 43.7gw，約為二縫線旋轉的 29.6gw的 1.48倍

左右，而阻力也大幅降低到了 138.1gw，約為二縫線的 176.6gw的
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78.2%。可說是高偏向力、低阻力的旋轉方式。         

4. 二縫線(A)及四縫線(D)都是傳統的旋轉方式，但是不是還有其他的

旋轉方式會造成不同的影響？為了瞭解這些問題，我們開發出了

新的旋轉方式進行了以下的實驗。 

研究七、高轉速對偏向力和阻力的影響 

探討 1、傳統變化球(四縫線)的偏向力及阻力的關係 

(一) 目的：測試四縫線(B)旋轉之轉速與球速和偏向力、阻力的關係 

(二) 步驟： 

1. 將測試裝置四縫線(B)放到測試架。 

2. 調整風速為 0m/s、6m/s…、36m/s、38m/s 與轉速 0rpm、300rpm、…、

2100rpm、  2400rpm 交叉比對，找出其偏向力與阻力的數值，並

記錄下來。 

研究八、新種變化球的開發 

探討 1、新旋轉方式(二縱線)的偏向力及阻力的關係 

(一) 目的：測試二縱線(C)旋轉之轉速與球速和偏向力、阻力的關係 

(二) 步驟： 

1. 將測試裝置二縱線(C)放到測試架。 

2. 調整風速為 0m/s、6m/s…、36m/s、38m/s 與轉速 0rpm、300rpm、…、

2100rpm、2400rpm 做交叉比對，找出其偏向力與阻力的數值，並

記錄下來。 
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圖 43 

(三) 結果：  

表 10 偏向力與轉速、風速之關係 

單位(偏向力：gw；轉速：rpm；風速：m/s) 

轉速 

風速 
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 

0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 -0.1 0.1 -0.1 0.0 

6 0.0 0.6 1.4 2.1 3.1 3.2 3.6 4.8 6.4 

8 0.1 0.9 1.7 2.7 3.7 4.1 4.4 6.9 7.9 

10 0.1 1.1 2.3 3.2 4.2 5.2 6.4 9.5 9.9 

12 -0.1 1.8 4.1 5.4 6.9 8.6 11.3 12.7 12.7 

14 0.1 2.2 4.6 5.9 7.4 9.4 11.3 13.4 13.7 

16 -0.1 2.7 4.7 6.1 7.9 10.5 11.6 14.0 14.7 

18 0.0 2.9 5.0 6.3 8.8 11.2 11.8 14.7 15.4 

20 0.0 3.2 5.7 6.9 9.9 13.6 12.6 17.6 17.7 

22 0.0 3.6 6.8 8.8 11.2 14.7 15.2 20.2 20.4 

24 0.0 3.7 7.8 10.7 13.9 16.9 19.0 22.5 24.9 

26 0.1 4.1 7.8 11.2 14.9 17.5 19.7 23.8 25.7 

28 -0.1 4.3 8.1 11.6 15.8 18.4 21.0 25.3 26.6 

30 0.0 4.8 8.3 11.8 16.2 19.4 22.5 26.3 28.1 

32 0.1 5.0 8.6 13.0 17.9 20.9 24.5 29.4 31.6 

34 -0.1 5.3 10.7 14.1 20.4 22.4 27.4 31.7 32.4 

36 0.0 5.7 12.7 17.7 21.9 26.8 32.4 33.7 34.4 

38 -0.1 6.4 15.6 20.4 24.6 30.2 35.1 35.8 38.0 
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表 11 阻力與轉速、風速之關係 

單位(偏向力：gw；轉速：rpm；風速：m/s) 

轉速 

風速 
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 

0 0.0 0.1 0.1 0.1 0 0 0.1 0.1 0 

6 6.7 6.2 5.7 5.4 4.9 4.5 4.2 4 3.7 

8 9.5 8.4 8.0 7.5 6.7 6.3 6 5.6 5.5 

10 16.7 15.3 14.5 13.6 12.3 11.1 10 9.3 8.8 

12 26.2 25.5 24.1 22.4 20.5 19.4 18.7 16.6 15.9 

14 36.8 32.9 31.8 29.7 26.8 24.7 22.9 21.7 20.4 

16 43.0 40.4 39.0 36.3 32.4 30.1 28.6 26.5 25.1 

18 61.4 58.3 54.5 51.4 47.9 42.7 40.7 39.2 37.4 

20 75.7 71.1 68.6 65.0 57.1 53.6 51.2 49.5 48.8 

22 86.2 82.1 78.2 73.5 65.5 62.5 59.9 57.4 56.4 

24 107.2 100.3 96.2 90.6 83 75.1 71.8 69.5 65.3 

26 118.9 113.2 108.2 103.1 89.7 81.7 74.6 68.8 65.4 

28 142.9 134.0 127.8 121.0 109.8 100 91.7 84.5 76.4 

30 164.5 157.1 149.8 140.4 127.4 120.4 114.3 106.7 101.4 

32 188.5 178.6 172.3 163.4 145.4 130.9 119.2 110.5 104.4 

34 207.7 200.7 193.6 186.9 170.4 157.9 147 135.6 124.4 

36 231.2 215.2 207.9 195.9 180.8 171.3 163.6 155.1 149.4 

38 235.2 217.7 208.2 196.1 182.9 172.6 164.5 156.8 150.2 

偏向力與阻力之關係 

 
圖 44 風速與偏向力成正比 
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圖 45 轉速與偏向力成正比 

  
圖 46風速的平方與阻力成正比  

 

圖 47 轉速與阻力成線性關係 
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表 12 偏向力之公式整合 

轉速 0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 

轉速/500 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

係數 0 0.1675 0.3514 0.4835 0.6253 0.7418 0.8724 0.9297 0.9662 

  

圖 48 

 

圖 49 
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表 13 阻力之公式整合 

轉速 0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 

轉速/500 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

係數 0.1658 0.1454 0.1323 0.1217 0.1093 0.1001 0.0938 0.0872 0.0838 

  

圖 50 

 
圖 51 
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(四) 討論： 

1. 風速(V)與轉速(R)兩者皆分別與偏向力(F)呈線性關係，故利用研

究五的轉換法可得到偏向力的關係式 2836.01293.0  xy ，將其

整合後偏向力與風速及轉速的關係式為： 

2836.0
300

1293.0
 RVL 。 

2. 從轉速與係數的迴歸關係，可得到關係式 0.0100 0.1555y x   ，

轉換後得關係式， 1555.0
300

0100.0



 RC 和阻力的關係式

1.1719 3.0166y x  整合後得到阻力的關係式為：

0166.3)1555.0
300

0100.0
(1719.1 2 


 VRF 。 

3. 二縱線(C)的最大偏向力為 38.0gw，已經達到了傳統二縫線(29.6gw)

的 1.25倍左右，但仍比不上四縫線的 43.7gw，但阻力部分則大幅

降到了 150.2gw，約為二縫線(176.6gw)的 85.1%，但仍比上四縫線

的 138.1gw大，可說是中偏向力、中阻力的旋轉方式。但是不是

還有其他的方式可以同時提升偏向力及降低阻力？為了找尋這樣

的旋轉面，我們繼續了以下測試。 

探討 2、新旋轉方式(一縱線)的偏向力及阻力的關係 

(一) 目的：測試一縱線(D)旋轉之轉速與球速和偏向 力、阻力的關係 

(二) 步驟： 

1. 將測試裝置一縱線(D)放到測試架。 

2. 調整風速為 0m/s、6m/s…、36m/s、38m/s 與轉速 0rpm、300rpm、…、

2100rpm、2400rpm 做交叉比對，找出其偏向力與阻力的數值，並

記錄下來。 
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一縱線(D) 

  

靜止 轉動 

圖 52 

(三)  結果： 

表 14 偏向力與轉速、風速之關係 

單位(偏向力：gw；轉速：rpm；風速：m/s) 

轉速 

風速 
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 

0 0.0 0.0 -0.1 0.1 0.0 0.0 -0.1 0.0 0.0 

6 -0.1 1.4 2.3 3.3 4.4 4.5 5.2 5.7 8.5 

8 0.0 1.6 3.7 4.4 6.0 6.2 6.6 6.9 8.8 

10 -0.1 1.3 4.3 5.7 7.0 8.1 7.8 8.8 11.8 

12 0.1 1.4 5.2 6.9 8.9 9.4 10.7 10.9 16.6 

14 0.0 1.5 5.5 7.3 9.6 10.7 11.6 12.2 17.5 

16 0.0 1.9 5.8 7.8 10.6 12.4 13.2 16.0 19.6 

18 0.0 2.3 6.9 8.7 12.2 14.6 15.5 17.4 23.1 

20 -0.1 2.5 7.1 8.9 12.7 15.2 16.7 19.9 25.2 

22 0.1 3.0 7.3 9.1 14.8 16.7 18.2 22.5 29.6 

24 0.1 3.3 8.8 9.5 16.8 18.1 19.7 23.5 31.9 

26 0.0 3.5 9.1 10.1 17.7 19.4 21.7 25.6 35.5 

28 -0.1 4.0 9.1 11.2 20.1 21.3 22.6 27.6 36.8 

30 0.0 4.1 9.8 14.6 20.6 23.5 24.9 29.7 38.3 

32 -0.1 4.2 10.2 16.7 21.0 24.6 25.6 33.4 39.8 

34 -0.1 4.4 10.6 17.0 21.7 26.8 27.3 36.2 42.4 

36 -0.1 5.2 10.2 16.0 21.4 26.1 31.6 40.6 46.0 

38 -0.1 6.6 12.8 19.3 25.3 33.4 41.3 44.8 49.4 

          



 

40 

表 15 阻力與轉速、風速之關係 

單位(偏向力：gw；轉速：rpm；風速：m/s) 

轉速 

風速 
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 

0 0 0 0.1  0.1  0.0  0.0  0.1  0 0.0 

6 7.1 6.1 5.4  5.1  4.7  4.3  3.9  3.6 3.4 

8 8.1 7.2 6.6  6.1  5.4  4.9  4.3  3.9 3.5 

10 15.5 13.8 12.5  11.4  10.5  9.8  9.0  8.1 7.6 

12 24.3 22.7 20.3  19.0  17.7  16.7  15.6  14.5 14.0 

14 29.5 27.5 25.3  23.4  20.6  18.4  16.2  14.8 14.2 

16 40.8 38.3 35.5  32.5  29.4  26.4  22.7  20.1 18.7 

18 56.2 51.7 46.6  43.5  40.1  37.9  35.2  32.9 31.4 

20 66.1 59.1 53.3  49.2  45.9  39.5  36.7  33.9 32.1 

22 79.5 69.7 62.0  56.0  50.9  45.8  41.6  37.7 35.8 

24 105.2 92.7 85.0  79.0  72.4  68.0  63.8  57.6 54.2 

26 117 104.6 93.6  80.6  73.8  68.8  64.4  58.6 55.4 

28 146.1 131.6 109.8  94.2  84.9  77.5  72.2  65.8 64.0 

30 161.3 147.1 133.1  124.4  112.7  105.5  96.1  86.2 83.5 

32 180.7 162.3 143.5  128.1  116.2  106.0  99.6  88.9 84.8 

34 203.4 172.4 158.4  141.1  121.0  114.1  103.2  92.7 90.6 

36 229.7 208.2 191.0  175.8  162.6  151.4  139.0  126.7 119.2 

38 235.8 216.6 199.7  185.6  170.0  157.0  146.0  134.1 129.1 

偏向力與阻力之關係 

  

圖 53風速與偏向力成正比 
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圖 54轉速與偏向力成正比 

 

圖 55風速的平方與阻力成正比 

  

                圖 56 轉速與阻力成線性關係 
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表 16 偏向力之公式整合 

轉速 0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 

轉速/500 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

係數 0 0.1448 0.2922 0.4553 0.6362 0.7917 0.9083 1.1332 1.2899 

 

圖 57 

 

圖 58 

表 17 阻力之公式整合 

轉速 0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 

轉速/500 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

係數 0.1391 0.1241 0.1123 0.1092 0.1005 0.0903 0.0780 0.0723 0.0649 
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圖 59 

 

圖 60 

表 18 球種比較(以二縫線為基準) 

球種 二縫線 四縫線 二縱線 一縱線 

最大偏向力(gw) 29.6 43.7 38.0 49.4 

倍數關係 1.00 1.48 1.25 1.67 

最小阻力(gw) 176.6 138.1 150.2 129.1 

百分比關係 100% 78.2% 5.1% 73.1% 

最大阻力(gw) 230.4 230.2 235.2 235.8 

(四) 討論： 

1. 風速(V)與轉速(R)兩者皆分別與偏向力(F)呈線性關係，故利用研

究五的轉換法可得偏向力的關係式 037.0155.0  xy ，將其整合

後得關係式： 037.0
300

155.0
 RVL  
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2. 阻力部分，從轉速與係數的迴歸關係，可得到關係式

0.0090 0.1349y x   ，轉換後可得關係式 1349.0
300

0090.0
 RC ，

和阻力的關係式 1.2413 0.8462y x  整合後得到阻力的關係式為：

8426.0)1349.0
300

0090.0
(2413.1 2  VRF  

3. 一縱線(D)旋轉的方式在風速 38m/s、轉速 2400rpm 的情況下，最

大的偏向力達到 49.4gw不僅大幅提升至二縫線(29.6gw)的 1.67倍

之多，更超越了四縫線的 43.7gw。阻力部分則降到 129.1gw，約

為二縫線(176.6gw)73.1%，比四縫線的 138.1gw更小，可說是另一

種高偏向力、低阻力的極致球種。 

4. 從前面的研究，我們找出了四種旋轉方式，具有不同的特性，分

別為(A)：低偏向力、 高阻力；(B)：高偏向力、低阻力；(C)：中

偏向力、中阻力；(D)：高偏向力、低阻力。如配合各種變化球的

特性，調整旋轉方式，一定可以使其球路更加完美。 

5. 從結果中，我們亦發現，球不旋轉的時候，四種棒球的阻力為

230~236gw之間，相差並不大，但開始旋轉時，阻力就開始下降，

偏向力也開始上升。高偏向力的旋轉方式，通常具有低阻力，顯

示高偏向力的旋轉方式，較易帶動氣流，使得阻力大幅減小。 

研究八、棒球的旋轉與球速和好球帶及打擊的關係 

探討 1、好球帶的範圍 

(一) 目的：分析好球帶的範圍 

(二) 步驟： 

1. 將學校同學分成 A：160～170公分、B：170～180 公分及 C：180

～190 公分三組。 

2. 請三組不同身高的同學擺好打擊的動作，測量褲子腰帶上緣與肩
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部的中間線到膝蓋的距離。 

3. 將三組同學測量的結果求平均，以訂出好球帶的範圍。 

 
圖 61 

(三) 結果： 

表 19 

組別 A B C 

最高點(cm) 113.8 123.5 130.3 

最低點(cm) 49.1 54.6 59.2 

高度差 64.7 68.9 71.1 

最大寬度(cm) 43.5 43.5 43.5 

(四) 討論： 

1. 不同身高的同學，量測出來的好球帶範圍在高低點上都不太相同，
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身高越高的組別，好球帶高度差越大，但寬度都為以本壘板寬度。 

2. 美國職棒選手大都身材高大，故取 C組的好球帶平均結果做為之

後討論的標準。 

3. 好球帶的判斷以球心的位置為主(如右圖)，故雖然球的一半在外面，

只要球心在好球帶內，就可判為好球。 

探討 2、揮棒時機的分析 

(一) 目的：分析打擊者揮棒的時機 

(二) 步驟： 

1. 查詢大聯盟職棒比賽影帶，每場任選 6名打擊成功的選手，並用

錄影機錄起來，其賽事如下： 

2. 利用電腦軟體(威力導演)將影片分成 1/30 秒一格，計算選手的揮

棒的時間，並求平均值。利用統計到的資料，配合球速，找出球

路判斷點。 

 
圖 62 揮棒時機判斷 

時間 賽事 時間 賽事 

2011/09/24  MLB 勇士 VS 國民 2011/09/17  MLB 大都會 VS 勇士 

2011/09/21  MLB 大都會 VS 紅雀 2011/08/30 MLB 天使 VS 水手 

2011/09/05 MLB 白襪 VS 老虎 2011/09/01  MLB 光芒 VS 遊騎兵 

http://hichannel.hinet.net/mlb/vod_detail.html?t=2&s=329733
http://hichannel.hinet.net/mlb/vod_detail.html?t=2&s=328349
http://hichannel.hinet.net/mlb/vod_detail.html?t=2&s=329151
http://hichannel.hinet.net/mlb/vod_detail.html?t=2&s=324941
http://hichannel.hinet.net/mlb/vod_detail.html?t=2&s=324941
http://hichannel.hinet.net/mlb/vod_detail.html?t=2&s=326113
http://hichannel.hinet.net/mlb/vod_detail.html?t=2&s=326113
http://hichannel.hinet.net/mlb/vod_detail.html?t=2&s=325449
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打擊時間計算：每格 1/30秒，共有 8格畫面，7個時間間隔，故

打擊時間為 7/30秒。 

(三) 結果：                                                          

表 20 

時間單位：秒 

打序 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

揮棒時間 7/30 8/30 6/30 9/30 8/30 7/30 8/30 8/30 9/30 

打序 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

揮棒時間 9/30 7/30 8/30 7/30 7/30 8/30 8/30 9/30 8/30 

打序 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

時間 8/30 7/30 7/30 7/30 8/30 8/30 7/30 8/30 7/30 

打序 28 29 30 31 32 33 34 35 36 

揮棒時間 8/30 7/30 8/30 7/30 7/30 8/30 8/30 8/30 7/30 

統計結果：最快：0.2秒 ； 最慢 0.3秒 ； 平均：0.26秒 

(四) 討論： 

1. 根據結果，大聯盟打者的最短時間為 0.2秒，最長約 0.3秒，平均

約為 0.26秒。 

2. 取其平均值 0.26秒為揮棒時間，故從球投出到進入好球帶的時間

扣掉 0.26秒，即為打者判斷球路的時間，稱為判斷區。如何在判

斷區內混淆打者，使打者無法判斷或造成誤判，實為變化球的一

大重點。 

3. 為了達到此目的，在判斷區內的球的路徑變化和直球越接近越好，

等到過了判斷區後，則是差越多越好。 

4. 為了分析球路的關係，必須要將上面實驗所球的數據配合電腦計

算，描繪出球路變化的關係，以作更完整的分析，故進行了以下

的研究。 

研究九、棒球軌跡模式的完整建立 

探討 1、不同出手角度(水平)對軌跡的影響 
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(一) 目的：分析不同水平出手角度的運動軌跡 

(二) 步驟： 

1. 如圖 63，分別取向左 0~3°及向右 0~3°為水平出手角度。 

 

圖 63 

2. 以水平位移為橫軸，球向前運動的距離為縱軸，輸入 Excel 作圖分

析。 

3. 利用逼近法，找出最接近好球帶的角度，並用 Excel 作圖。 

(三) 結果：假設水平偏移及向前運動皆為等速度運動，其關係如下 

 

圖 64 
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圖 65 

(四) 討論： 

1. 由上圖可知，當水平出手角度大於 1°時，就無法投進好球帶，對

於引誘打者，似乎沒有太大的效果。 

2. 水平角度約在 0.65°時(若球沒有偏向力)，可以投進好球帶，若配

合球的旋轉所造成的偏向力，一定可以投出偏內角或外角的刁鑽

球路，引誘打者出棒。 

探討 2、偏向力對水平軌跡的影響 

 

圖 66 
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(一) 目的：將水平軌跡加入偏向力的影響以修正路線 

(二) 步驟： 

1. 取水平角度 0.65°的球路，並加入偏向力的  

2. 影響輸入 Excel 作圖分析。 

(三) 結果：如圖 66 

(四) 討論： 

1. 水平軌跡加入30gw偏向力時，利用Excel每0.01秒修正一次偏移，

發現路徑會有將近 20公分的偏移，將是打者揮棒落空的關鍵。       

探討 3、不同出手角度(垂直)對軌跡的影響 

(一) 目的：分析不同垂直出手角度的運動軌跡 

(二) 步驟： 

 

圖 67 

1. 如圖 67，分別取球速 40m/s，及向上 0~3°及向下 0~3°為垂直出手

角度。 

2. 設投球高度為 2公尺，並以球向前運動的距離為橫軸，垂直位移

為縱軸，輸入 Excel 作圖分析。 

3. 利用逼近法找出最接近好球帶的出手角度。 

4. 將偏移軌跡利用之前找到的阻力與球速的關係，加入阻力的影響，

接著每 0.01秒重新計算一次速度變化，將垂直偏移圖進行修正(如

圖 68) 

角度 

飛行方向 
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圖 68 

(三) 結果： 

 

圖 69 

        

圖 70 
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(四) 討論： 

1. 如上圖左，棒球純粹考慮重力，在不同的出手角度時，會落在不

同的位置，其中水平及上下 1°出手，皆可落在好球帶內，但這個

是在不受空氣阻力影響的情況下才會出現的狀況。 

2. 棒球在飛行的時候會受到空氣阻力的影響，因此球速會逐漸變慢，

但若球速變慢，阻力也會跟著變小，因此阻力並不是一個定值，

會隨著球速而作改變。 

3. 為了省去繁瑣的計算，我們使用了電腦設計編碼，每 0.01秒做一

次速度及阻力的修正，使偏移的情形更加接近實際的情況，而我

們之前求到的阻力與速度及轉速的關係，也在這裡發揮了最大的

效用。 

4. 綜合了以上的經驗，我們若同時考慮風速、轉速、角度及旋轉方

式，將可以建立完整的棒球軌跡模式，此種模式，不僅可以任意

模擬各種變化球，甚至可以修正或開發出新的變化球，這真是一

個令人興奮的消息。 

探討 4、棒球的完整軌跡模式 

(一) 目的：建立完整的棒球軌跡模式 

(二) 步驟： 

1. 考慮風速、轉速、角度及旋轉方式的影響，利用 Excel 建立完整的

軌跡模式。 

(三) 結果：(見圖 71)                           
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圖 71 資料建構 

 

圖 72 軌跡三視圖(紅色部分為好球帶) 

(四) 討論： 

1. 利用上列的軌跡模式，只要輸入各種資料，馬上就可以得到棒球

軌跡的三視圖，描述從三種不同的角度看到的軌跡變化，使我們

可以輕易地瞭解棒球偏移的路徑，以及球的落點並進行各種科學

式的分析。 

2. 以球速 150km/hr 為例，利用大聯盟的平均揮棒時間 0.26秒計算，

從球投出到判斷球路，只有 0.18秒左右的時間，球大約只走了 7.5

公尺，以此計算出來的判斷區標在上圖，只要在判斷區內，球的

變化和速球差不多，就可以有混淆打者的效果。 

研究十、利用軌跡模式分析變化球 

探討 1、傳統變化球的分析 

判斷區 
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(一) 目的： 分析傳統變化球的軌跡 

(二) 步驟： 

1. 查詢傳統變化球(如下圖)的握法及旋轉方式(打者看到的方向)。 

2. 利用軌跡模式分析並加以改良。 

表 21

 

(三) 結果：依每種球的特性，選用適當的軌跡圖和快速球比較，結果如

下： 

滑球 

 

圖 73 
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伸卡球 

 

圖 74 

(四) 討論： 

1. 指叉球的旋轉方向和直球差不多，但轉速卻比直球慢，因此有較

大的阻力和較小的向上偏向力。雖然在判斷區內的軌跡和快速球

差不多，但是進入本壘前和快速球產生了將近 40cm 的落差，讓人

有種球往下掉的感覺，而造成揮棒落空。 

2. 變速球因為握法的關係，所以一開始球速就比快速球慢，但因為

投球動作和直球相同，所以讓打者以為是直球，但因為轉速也不

快，因此阻力比較大，到了本壘，速度降到約 117km/hr，造成打

者過早揮棒。 

3. 曲球旋轉的方向和直球幾乎完全相反，除了重力再加上向下的偏

向力，因此可以產生更大的落差，而旋轉方向稍微傾斜，造成除

了向下偏，還有往外角偏移的效果。 

4. 滑球為水平偏轉的球種，因此其橫向位移較大，在縱向方面，受

重力的影響，也為往下掉，最後就產生往外角下側偏移的效果。 

5. 伸卡球旋轉方向和曲球對稱，因此會往打者內角下側偏移，造成

打者被擠壓，或是打到球的上緣，形成滾地球。 

探討 2、模擬與實際的變化球球路比較 

(一) 目的：將模擬的變化球軌跡和實際的做比較 

(二) 步驟： 



 

56 

1. 利用軌跡模式配合實際的球速及預測的轉速，將軌跡模擬出來並

和影片的做比較。 

(三) 結果：依每種球的特性，利用軌跡模式模擬後的結果如圖 75(影片來

源：Youtobe) 

 

圖 75 

(四) 討論： 

1. 滑球從模擬的圖形可以看出，球路往左外角偏移，因受重力的影

響，所以自然下墜，但下墜幅度不像曲球那麼多。 

2. 曲球因為視角的關係所以看到的偏移的弧度有些差異，但看得出

來球路先上升，至末段時急速下降，最後往左下方偏移，和預測

的路徑差不多。 

探討 3、變化球的比較與修正 

(一) 目的：將變化球進行改良或修正 

(二) 步驟： 

1. 利用軌跡模式將四種旋轉方式的變化球進行圖形及數據模擬並修
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正。 

2.   分別就變化球的高低點、末段 x、y偏移及速差進行比較。 

※末段偏移：以最後 3公尺內的偏移路程為比較基準。 

(三) 結果：依每種球的特性，利用軌跡模式模擬後的結果如下：(x：水

平偏移  y：垂直偏移) 

表 22 

球種 快速球 指叉球 變速球 曲球 滑球 伸卡球 

球速(km/hr) 150 135 140 120 140 150 

轉速(rpm) 2500 600 900 1800 1800 1800 

出手角度 -1° 0° 0° 2° 0° 0° 

最高點-

最低點

(cm) 

A 125 136 123 127 127 123 

B 116 132 115 137 123 131 

C 120 134 120 133 127 128 

D 116 132 115 137 123 131 

末段 x偏

移 (cm) 

A 0 0 0 3 6 3 

B 0 0 0 5 9 4 

C 0 0 0 4 8 4 

D 0 0 0 5 9 4 

末段 y偏

移 (cm) 

A 34 46 39 47 41 38 

B 32 40 37 50 41 40 

C 33 41 38 49 41 40 

D 32 40 37 50 41 40 

向前運

動 

速差

(m/s) 

A 5.31 6.62 6.43 4.30 4.94 5.41 

B 4.71 6.36 6.10 3.82 4.38 4.73 

C 5.11 6.57 6.37 4.25 5.03 5.21 

D 4.59 6.03 5.84 3.67 4.25 4.62 

   

 

圖 76 
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圖 77 

(四) 討論： 

1. 快速球修正後更貼近好球帶下緣，比較四種旋轉方式，以二縫線

在高低的落差最大，相差約 9公分，故即使同樣是快速球，也會

因為誤判其入球點而揮棒落空。 

2. 指叉球比較四種不同的旋轉，發現以二縫線的方式有最佳(46公分)

的末段偏移，再加上其他的旋轉方式搭配，即使是指叉球，下墜

的幅度也不相同。 

3. 變速球以高阻力的二縫線可以達到最大的速差。 

4. 曲球以高偏向力的一縱線最佳，末段垂直偏移高達 50公分，且因

為旋轉方向的關係，會稍微向外角偏移，打者更容易揮棒落空。 

5. 滑球以一縱線的滑球最具水平偏移威力，末段高達 9公分的水平

偏移，及 41公分的垂直偏移，入球點跑到了外角下側，角度更加

刁鑽，打者更容易揮棒落空。 

6. 伸卡球以一縫線有最佳的效果，球路往打者內角下側移動更多，

更容易造成打者擠壓，若勉強出棒，將容易打到球的上緣變成滾

地球，造成打者出局或雙殺。 

研究十一、高風速及轉速對偏向力與阻力的影響 

探討 1、高自旋比對二縫線球的影響 

(一) 目的：探討高自旋比對二縫線球的偏向力與阻力之影響 



 

59 

(二) 步驟： 

1. 將測試裝置二縫線(A)放到測試架。 

2. 調整風速為0m/s、6m/s…、36m/s、38m/s與轉速2700rpm、3000rpm、

3300rpm 做交叉比對，找出其偏向力與阻力的數值，並記錄下來。 

(三) 結果： 

表 23 偏向力、阻力與轉速、風速之關係 

單位(偏向力：gw；轉速：rpm；風速：m/s) 

偏向力 阻力 

轉

速 

風速 

2700 3000 3300 

轉

速 

風速 

2700 3000 3300 

0 0.0 0.1 0.1 0 0.0 0.1 0.1 

6 4.7 5.1 5.6 6 3.8 3.6 3.5 

8 6.2 6.8 7.3 8 7.0 6.7 6.2 

10 6.8 7.5 8.0 10 11.3 10.6 9.7 

12 7.6 8.2 9.0 12 17.0 16.6 15.9 

14 11.0 12.2 13.0 14 18.0 17.5 17.2 

16 12.6 14.2 15.6 16 26.2 25.3 24.0 

18 15.5 16.6 18.0 18 34.2 33.1 31.0 

20 17.3 18.4 19.2 20 46.2 44.3 42.0 

22 18.3 19.6 21.0 22 58.2 55.1 52.0 

24 19.2 21.2 22.3 24 66.3 62.5 57.2 

26 21.8 22.9 25.0 26 78.3 76.1 72.0 

28 22.6 24.6 27.0 28 92.3 90.0 88.3 

30 24.3 26.7 30.0 30 101.3 97.2 93.5 

32 26.2 28.7 32.4 32 122.4 115.2 109.7 

34 28.1 31.2 35.2 34 131.3 122.5 116.3 

36 29.3 32.5 37.5 36 150.0 142.0 136.1 

38 32.9 36.7 41.2 38 161.3 152.2 156.0 

 

偏向力與阻力之趨勢 

 

圖 78 
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升力係數與阻力係數之趨勢 

 
圖 79 

(四) 討論： 

1. 由圖 77, 圖 78可知，二縫線球之偏向力及阻力仍然呈現線性的關

係。 

2. 趨勢圖中，我們分別取了三中不同雷諾數來比較其升力係數分佈，

當中可發現升力係數隨自旋比而產生變化，但對於不同的雷諾數

得無太大的差別，顯示出自旋比對升力係數的影響比雷諾數的影

響來的大。 

3. 阻力係數中，不同雷諾數之阻力係數，有些許分離的趨勢，不同

雷諾數對棒球尾流造成不同的影響，使阻力係數產生變化，而自

旋比則會改變表面的粗糙程度，進而改變棒球之阻力係數。 

4. 將升力(偏向力)關係與馬格努斯經驗方程互相比較如下 

2

2

1
VACF LL   (偏向力)                             ○1  

VrACM M  
2

1
(馬格努斯經驗方程)              ○2  

由○1 ＝○2 可得 PMML SC
V

r
CC 


  ( PS ：自旋比) 

由升力趨勢方程可知 005.0329.0  PL SC  

故二縫線球之馬格努斯係數 329.0MC  

探討 2、高自旋比對四縫線球的影響 

(一) 目的：探討高自旋比對四縫線球的偏向力與阻力之影響 
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(二) 步驟： 

1. 將測試裝置四縫線(B)放到測試架。 

2. 調整風速為0m/s、6m/s…、36m/s、38m/s與轉速2700rpm、3000rpm、

3300rpm 做交叉比對，找出其偏向力與阻力的數值，並記錄下來。 

(三) 結果： 

表 24 偏向力、阻力與轉速、風速之關係 

單位(偏向力：gw；轉速：rpm；風速：m/s) 

偏向力 阻力 

轉

速 

風速 

2700 3000 3300 

轉

速 

風速 

2700 3000 3300 

0 0.1 0.0 0.1 0 0.0 0.1 0.0 

6 6.8 7.0 7.5 6 2.8 2.7 2.7 

8 9.0 9.3 9.9 8 4.6 4.7 4.6 

10 10.7 11.6 12.9 10 7.2 7.4 7.2 

12 14.2 16.3 17.0 12 12.3 11.9 11.6 

14 16.9 17.5 18.5 14 16.5 16.0 15.8 

16 19.5 20.8 21.6 16 20.4 20.0 19.8 

18 21.0 21.9 22.8 18 28.3 28.0 27.6 

20 21.6 23.6 26.3 20 33.0 32.8 32.6 

22 30.0 31.1 32.2 22 39.4 39.0 39.0 

24 32.3 34.5 35.0 24 49.0 49.3 49.5 

26 33.2 35.6 37.3 26 58.0 58.6 59.2 

28 35.1 37.1 39.0 28 68.0 69.1 69.5 

30 38.2 39.3 41.0 30 82.3 82.6 83.0 

32 39.2 41.1 42.0 32 95.0 95.1 95.6 

34 41.0 42.8 43.9 34 105.2 106.2 107.3 

36 42.3 45.2 46.8 36 131.0 131.9 131.2 

38 46.2 47.3 48.1 38 139.2 139.5 141.1 
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偏向力與阻力之趨勢 

 

圖 80 

升力係數與阻力係數之趨勢(一) 

   

圖 81 

 

圖 82 
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升力係數與阻力係數之趨勢(二) 

 

圖 83 

(四) 討論： 

1. 由圖 80發現，偏向力與阻力在高轉速時，已經不再呈線性關係，

而是漸趨平緩，因為高轉速時，縫線的分布情形有如均勻分佈一

般，故縫線分佈的影響將會縮小。 

2. 阻力方面，因為縫線分佈均勻，故阻力係數已經慢慢不再隨自旋

比上升而改變，而是趨向平緩。 

3. 偏向力部分，低轉速時，受縫線分佈影響較大，升力係數隨自旋

比提高而變大，當自旋比上生時，升力係數趨勢之斜率慢慢的趨

緩，表示縫線的影響已經慢慢變小了。 

4. 由趨勢圖(一)可看出，升力係數約在自旋比0.1～0.15間發生轉折，

故將自旋比 0～0.10 為前半，0.15～0.4 為後半，0.10～0.15部分不

取，求得兩個方程式： 

             0005.006831.0  xy  及 0409.03449.0  xy ，聯立後求得

122.0x  

             故馬格努斯係數之關係為
















122.0
0409.0

3449.0

122.0
0005.0

06831.0

P

P

P

P
M

S
S

S
S

C  
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探討 3、高自旋比對二縱線球的影響 

(一) 目的：探討高自旋比對二縱線球的偏向力與阻力之影響 

(二) 步驟： 

5. 將測試裝置二縱線(C)放到測試架。 

6. 調整風速為0m/s、6m/s…、36m/s、38m/s與轉速2700rpm、3000rpm、

3300rpm 做交叉比對，找出其偏向力與阻力的數值，並記錄下來。           

(三) 結果： 

表 25偏向力、阻力與轉速、風速之關係 

單位(偏向力：gw；轉速：rpm；風速：m/s) 

偏向力 阻力 

轉

速 

風速 

2700 3000 3300 

轉

速 

風速 

2700 3000 3300 

0 0.0 0.2 0.1 0 0.0 0.0 0.1 

6 6.5 6.7 6.8 6 3.6 3.2 3.0 

8 8.2 8.5 9.0 8 5.2 5.0 4.7 

10 10.4 11.0 11.5 10 8.1 7.6 7.0 

12 13.0 13.2 13.5 12 14.0 13.8 13.3 

14 14.2 15.1 15.5 14 19.2 18.3 17.6 

16 15.3 15.9 16.2 16 24.2 23.6 23.3 

18 16.0 16.3 17.2 18 36.6 35.8 35.0 

20 18.2 19.0 20.0 20 48.1 47.6 47.0 

22 21.0 22.3 23.2 22 55.2 55.0 54.6 

24 25.3 25.9 26.3 24 64.4 64.0 63.6 

26 26.7 27.0 27.9 26 65.0 65.1 65.2 

28 28.0 28.5 30.1 28 76.5 76.8 77.0 

30 29.6 30.0 33.3 30 101.0 101.3 102.0 

32 32.0 32.3 36.0 32 104.5 104.2 104.9 

34 33.5 36.3 38.4 34 124.5 123.8 122.9 

36 37.3 39.6 42.0 36 145.2 140.1 138.1 

38 42.1 45.3 46.0 38 150.5 150.9 148.2 
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偏向力與阻力之趨勢 

  
圖 84 

 

圖 85 

升力係數與阻力係數之趨勢(一) 

  

圖 86 
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圖 87 

升力係數與阻力係數之趨勢(二) 

 

圖 88 

(四) 討論： 

1. 由趨勢圖(一)發現，二縱線球之升力及阻力和四縫線球產生類似的

變化，但因縫線分佈的影響，而有些許延後的趨勢。 

2. 由趨勢圖(一)可看出，升力係數約在自旋比0.1～0.15間發生轉折，

故將自旋比 0～0.10為前半，0.15～0.4 為後半，0.10～0.15部分不

取，求得兩個方程式： 

            0018.05782.0  xy  及 0389.02802.0  xy ，求解後得 124.0x ，

略大於四縫線的 0.122，故其馬格努斯係數關係可寫為
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探討 4、高自旋比對一縱線球的影響 

(一) 目的：探討高自旋比對一縱線球的偏向力與阻力之影響 

(二) 步驟： 

1. 將測試裝置一縱線(D)放到測試架。 

2. 調整風速為0m/s、6m/s…、36m/s、38m/s與轉速2700rpm、3000rpm、

3300rpm 做交叉比對，找出其偏向力與阻力的數值，並記錄下來。 

(三) 結果： 

表 26 偏向力、阻力與轉速、風速之關係 

單位(偏向力：gw；轉速：rpm；風速：m/s) 

偏向力 阻力 

轉

速 

風速 

2700 3000 3300 

轉

速 

風速 

2700 3000 3300 

0 0.0 0.1  0.0  0 0.0 0.2 0.1 

6 8.8 9.0  9.1  6 2.7 2.5 2.5 

8 9.1 9.4  10.7  8 3.8 3.7 3.9 

10 12.3 12.9  14.2  10 7.5 7.5 7.0 

12 17.1 17.5  18.6  12 12.6 11.9 12.1 

14 17.8 18.2  19.3  14 14.0 14.0 14.1 

16 20.1 21.6  22.3  16 19.2 19.0 19.1 

18 23.5 23.8  25.6  18 29.1 29.0 29.1 

20 26.2 26.7  27.5  20 31.0 32.0 34.3 

22 30.1 30.7  31.0  22 42.0 42.9 43.2 

24 32.5 33.0  33.4  24 54.7 55.0 55.1 

26 36.9 37.3  37.7  26 56.2 57.6 59.0 

28 37.6 38.0  38.2  28 67.1 68.2 69.0 

30 40.0 41.0  41.2  30 83.5 84.6 86.0 

32 40.9 41.5  42.1  32 84.0 85.2 86.1 

34 42.6 43.1  43.8  34 92.3 93.0 93.2 

36 47.0 47.6  48.2  36 119.0 121.1 120.1 

38 51.3 53.1  53.9  38 131.2 133.1 132.1 
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偏向力與阻力之趨勢 

  
圖 89 

 
圖 90 

升力係數與阻力係數之趨勢(一) 

  
圖 91 
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圖 92 

升力係數與阻力係數之趨勢(二) 

 

圖 93 

(四) 討論： 

1. 由趨勢圖(一)發現，一縱線球之升力及阻力和四縫線球產生類似的

變化，但因縫線分佈的影響，而有些許提前的趨勢。 

2. 由趨勢圖(一)可看出，升力係數約在自旋比0.1～0.15間發生轉折，

故將自旋比 0～0.10 為前半，0.15～0.4 為後半，0.10～0.15部分不

取，求得兩個方程式： 
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           0068.07096.0  xy  及 0302.03932.0  xy  求解得 1169.0x 略小

於四縫線的 0.122，故其馬格努斯係數之關係可寫為
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伍、研究結論與討論 

1. 一開始使用了收縮段，企圖將流速變快，沒想到不但沒有變快，反而變

慢，於是改用業務用排風扇，加上整流收縮段，不儘大大提高流速至 39m/s，

氣流也更加穩定。 

2. 為了改出更小的微型風速計，我們從玩具飛機上拔下小型螺旋槳，再將

旋葉剪短，利用轉速器可以輕易的測出轉速，配合標準檢量線，就可以

得到相對的風速。此風速計不儘體積小，又沒有電腦風扇的磁力限制，

只要有風就可以測出來，算是一大突破。 

3. 將棒球像串燒一樣的串起來，可以使轉動更加穩定，再利用市面上都可

以買到的利樂扣保鮮盒做成測試架，可以任意的改變旋轉角度，大大地

突破了過去的研究限制。 

4. 利用壓克力做成測試段，加上自製轉速控制器及風速控制器，可以任意

改變球的轉速及其流的流速，再配合力度計來測量，可以同時測到球的

垂直力、水平力及阻力，並利用數據機傳入電腦即時分析，使整個測試

更加準確。 

5. 在二縫線(A)的測試中發現，球不轉動時，阻力非常的大，而球所受到的

偏向力會隨著時間不規則地變化，造成球有些微的晃動，透過電腦的分

析，可以清楚看到變化的情形，這也是為甚麼蝴蝶球如此飄忽不定的原

因。 
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6. 在固定風速及轉速的的條件下，阻力並無太大的變化，但水平力和垂直

力則是隨著角度之改變，而分別呈現類似三角函數中 sinx及cosx的波形，

再利用其他轉速或風速測都有類似的情形，不同的是最大值發生了改

變。 

7. 將四種不同的旋轉方式，分別做偏向力及阻力的測試，發現不管是風速

或轉速都會影響到這兩種力量的大小，輸入電腦後分別可以得到多個線

性迴歸方程，以風速和偏向力關係為基準，再比較其係數和轉速的關係，

將其整合關係式(如下表)，為日後的軌跡模擬提供了一大利器。 

 

8. 除了分析二縫線(A)及傳統的四縫線(B)之外，我們又找出了二縱線(C)及

一縱線(D)兩種旋轉方式，最後發現它們分別具有(A)高阻力、低偏向力(B)

低阻力、高偏向力(C)中阻力、中偏向力(D)低阻力、高偏向力四種不同的

性質，同時也間接發現到了，低偏向力的旋轉方式，通常都帶有高阻力，

高偏向力的則帶有低阻力，顯示出棒球旋轉時縫線分佈較密者，會形成

更強的亂流邊界層，促使尾流偏移更大，截面積更小，而形成高偏向力

低阻力的情形。 

9. 透過電腦軟體威力導演，分析打聯盟打者的打擊時間，找出了球路判斷

區，並量出好球帶的位置，以做為球路分析的根據。接著，利用之前找

到的偏向力及阻力關係式，輸入 Excel模擬出各種軌跡圖形，只要輸入各
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種棒球的資料，馬上就可得到軌跡三視圖，並可分析各種不同球路。 

10. 最後再實際的將軌跡模擬圖用來修正及改變球路並和實際的投球影片比

較，我們發現若偏向力方向向上者，偏向力大的球種會產生較小的垂直

偏移，若偏向力方向為水平或向下者，選擇偏向力大者可以有較大的垂

直或水平偏移，若可搭配不同的旋轉方式，將可以使變化球更加多樣化。 

11. 接著我們提高至超越人體極限的轉速，再利用升力係數、阻力係數和自

旋比來作分析，我們發現，旋轉棒球的升力係數和阻力係數受自旋比的

影響比雷諾數大，其中二縫線仍是成線性的變化，但另外三種旋轉面則

出現了斜率改變的趨勢，顯示出因為縫線分佈而造成的影響，已經因為

高轉速而逐漸趨緩了。 

12. 因此當超過某一自旋比時，偏向力之馬格努斯係數將要作適度修正才可

符合實際情況。其關係如下: 

 

由上可知，一縱線之旋轉面較快達到轉折點，其次是四縫線及二縱線，

二縫線在測試範圍內並未出現轉折點，仍是呈現線性的變化，由此可知，

縫線的旋轉面，影響了轉折點的出現早晚。 
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陸、未來展望 

本次研究成功的研發出軌跡模式，可模擬各種變化球，但美中不足的是無法

模擬子彈球，且缺乏實際投球測試，希望之後有機會加入實測的部分，讓這項研

究更有參考價值。 
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評語 

利用自製的器材，來探討棒球投球中的各種變化球，頗具實驗精神，且作品

尚稱完整，且部分控制變因已超越人體極限。若能在研究方向上加以調整，去探

討較未知的範疇，或有更創新性的發現，將會更好。 
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