
 
壹、 摘要 

這個研究主要是探討打水漂的過程中，水漂子與水之力的作用情形，以及改變各項不同的變因後，

對於水漂子彈起之成功率的影響。用十元硬幣與圍棋子作為水漂子，以實際拍攝的照片作為推論的根

據，理解其打入水面後的運動情況，並藉以推論導致水漂能夠在水面彈跳的原因。 

在了解水漂能夠在水面彈跳的原因之後，分析作用在硬幣上的力，並歸納出「硬幣在鉛直方向速度

對於時間」的數學式，再利用數學軟體「Maple」繪出其圖形。藉著圖形，可以得知「硬幣在水面下經

歷的時間」，而在這篇研究中以「硬幣在水面下經歷的時間之大小」來作為判定硬幣是否容易彈起的依

據。並且改變各項不同的變因，藉著觀察圖形的變化歸納出各項不同的變因對於水漂子彈起之成功率的

影響。 

研究結果發現，成功彈跳的水漂子碰觸水面後，水面的形狀是「通道狀」或是「挖空成近似半球狀」

的；以「水漂子前緣先觸及水面」的方式投擲，其成功彈跳的機率比以「後緣先觸及水面」的方式投擲

低；「速度與幣面之夾角β」、「硬幣質量 M」、「重力場 g」、「硬幣厚度 At」 與彈起成功率成反變關係；「硬

幣與水平之夾角α」、「速度V」、「幣面面積 An」、「液體密度ρ」與彈起成功率成正變關係。 

貳、 研究設備及器材 

一、 透明水槽（20㎝×30㎝×150㎝）… ............................................................................ 1個 

二、 十元硬幣… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … .數個 

三、 圍棋子（塑膠製）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … .....數個 

四、 攝影器材… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ...… ..1組 

五、 直尺… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … .1把 

六、 電腦（含軟體「會聲會影」作為處理影像用、「Maple」作為數學繪圖用）.....1部 

研究器材架設如（照片1）、（照片2）： 

 
（照片 1） 

 
（照片 2） 
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參、 研究過程及方法 

一、拍攝照片的方法： 

（一）將水槽裝水半滿（視情況可將水染色以利實驗照片的拍攝）。 

（二）將攝影器材置於水槽旁且「十元硬幣第一次碰觸水面的位置」約位於鏡頭畫面的中央。調整

焦距到適合觀察十元硬幣接觸水面情形的大小。 

（三）盡量將十元硬幣投擲至能夠被拍攝到的水面範圍內，同時將其接觸水面之情形拍攝下來。 

（四）將拍攝下來的影片傳輸到電腦中。找尋碰觸水面瞬間的照片並擷取下來。 

（五）以拍攝出來的照片或影片為根據，推論十元硬幣能夠在水面彈跳的原因。 

二、利用上一點的方法，得到了以下照片： 

其中（照片3）、（照片4）和（照片5）、（照片6）、（照片7）分別為連續的側面照片。 

 
（照片 3） 

 
（照片 4） 

 

（照片 5） （照片 6） （照片 7） 

三、在研究的過程中有以下的發現： 

（一）綜合多次的投擲，發現能使十元硬幣彈出水面的成功率與「入射時硬幣接觸水面的方式」有

關。十元硬幣的行進方向為由左至右，若以「硬幣前緣先觸及水面」的方式投擲，如(圖1)，

十元硬幣再彈起的成功率很低，常常直接沈入水中，除非其與水平面所夾之銳角很小；以「硬

幣後緣先觸及水面」的方式投擲，如(圖2)，則十元硬幣再彈起的成功率很高。 
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 (圖1) 

 
 (圖2) 

（二）從得到的照片，可以發現成功彈跳的十元硬幣碰觸水面後水面的形狀是「通道狀」的。而且

在不同情況下有另一種形狀--「挖空成近似半球狀」。 

（三）從照片上由比例可以得知，十元硬幣事實上是深入水面下再彈出，而不是輕輕的點過水面。

照片上方的刻度尺每一格之實際長度為 10.0公分，而十元硬幣之實際直徑為 2.50公分。利

用不同的照片測量成功彈跳的水窟窿形狀，其平均長為12.67公分，平均深為3.07公分，平

均水通道寬為 1.89公分。從水通道的寬可以得知十元硬幣是如（圖 3）之圖通過(而不會是

「幣面垂直通道液面」，或是「平行通道液面而通過」)。 

（四）十元硬幣撞擊水面的時候，水主要是被往兩旁排開(從照片可看出水窟窿前後的水面幾乎沒

有變化)。 

四、根據照片上十元硬幣碰觸水面的情形及上述的種種發現，我對於十元硬幣之所以能夠彈起而不沈到

水底的原因有以下的推論： 

（一）推測「碰觸至彈起之過程圖--通道狀」如下（十元硬幣的行進方向為由左至右）： 

 
 

（圖3） 

（照片8）、（照片9）為連續的俯視照片（十元硬幣的行進方向為由下至上） 

 
（照片 8） 

 
（照片 9） 
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（二）推測「碰觸至彈起之過程圖--挖空成近似半球狀」如下（十元硬幣的行進方向為由左至右）： 

 

（圖4） 

（三）分析(設以「硬幣後緣先觸及水面」的方式投擲之方式)： 

 
（圖5） 

1. V：硬幣的速度         F：水給予硬幣的阻力   Mg：硬幣所受之重力 

α：硬幣與水平之夾角  β：V與幣面之夾角 

γ：F與幣面之夾角             令90°>α>0°且 90°>β>0° 

2. 將V分成平行幣面之VA(V cosβ)及垂直幣面之VB(V sinβ)， 

F分成平行幣面之FA (F cosγ)及垂直幣面之FB (F sinγ)， 

Mg分成平行幣面之MAg(Mg sinα)及垂直幣面之MBg(Mg cosα)。 

3. 2

2
1

AtA VACF ⋅⋅⋅= ρ ， 2

2
1

BnB VACF ⋅⋅⋅= ρ 。令 At (硬幣厚度)很小而 FA 可忽略，使得      

F≒FB。An為幣面面積，且令C、ρ在整個過程中不變。 

（四）推論： 

1. 推論在水面下的過程中α不變，而碰觸水面前的α比在水面下過程中的α略大。 

這是因為剛碰觸水面時水的阻力給硬幣下緣一個力矩，使硬幣轉動，α變小，迨硬幣上緣

低於水面後，水的阻力通過硬幣的質心，便無力矩去使α變動了。 

若是「挖空成近似半球狀」，其硬幣上緣大部分的時間都高於水面(如此才能挖出一個水窟

窿)，則α值便一直變小。 
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2. 在水面下的過程內，當 FB＞MBg時，其「垂直幣面之合力」會使硬幣受到一個與 VB反方

向之加速度a1，使得 VB越來越小；「平行幣面之力 MAg」(原是 FA＋MAg，但忽略 FA)給予

硬幣的加速度a2會使VA減小。若β愈來愈小，則V方向由略朝下變為略朝上，十元硬幣

最後便自水面而出。若V方向方向無法由略朝下變為略朝上，則會使十元硬幣沉入水中。 

3. V的示意圖 

 

（圖6） 

4. 推論若以「硬幣前緣先觸及水面」的方式投擲十元硬幣，在剛接觸

水面時，水的阻力給硬幣前緣一個力矩，使硬幣轉動(圖7)的樣子，

而繼續進行如以上所推論的過程再彈出。這便可以解釋上述的「研       (圖7)        

究過程及方法、三、(一)」所言--以「硬幣前緣先觸及水面」的方式投擲十元硬幣時，其

與水平面所夾之銳角越小，成功率越大且彈出的距離越遠：因為與水平面所夾之銳角越

小，水的阻力給硬幣前緣的力矩越容易使硬幣轉動成如(圖7)的方向，繼而進行如以上所

推論的過程再彈出；若與水平面所夾之銳角過大，則無法在硬幣後緣進入水面下以前轉

成如(圖7)貌(因為只有在硬幣後緣完全進入水面下以前，水的阻力才有給硬幣前緣一個

力矩。一旦硬幣已完全進入水面下，水的阻力就會通過硬幣的質心，便無力矩去使硬幣

轉動，使硬幣無法彈起)。 

5. 以上之推論可以解釋為什麼水漂可以連續彈跳：因為不論是以「硬幣前緣先觸及水面」

的方式投擲十元硬幣，或是「以硬幣後緣先觸及水面」的方式投擲十元硬幣，剛彈離水

面都是如(圖7)的方向，而硬幣在空中不旋轉，使得每一個彈跳都能接續起來。 

（五）繪圖分析： 

1. t為時間，t=0為硬幣上緣低於水面的瞬間， AV 、 BV 分別為 t=0的 )(tvA 、 )(tvB ， 

   就「平行於硬幣平面方向」而言，因為阻力 FA很小忽略不計，這方向的運動可寫為下式： 

( ) tgVtv AA ⋅⋅−= αsin)( ， 

再就「垂直於硬幣面的方向」而言： 

dt
dV

MFg b
B =−⋅⋅ αcosM ， 
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可解得(詳細算法請見文末附註)： 

)1()1(
)1()1(

)(
+⋅+−⋅
−⋅++⋅

⋅= ⋅⋅

⋅⋅

tt
B

tt
B

B eReV
eReV

Rtv ωω

ωω

 

（其中
k

gM
R

αcos⋅⋅
= ，

M
kgM α

ω
cos2 ⋅⋅⋅

= ， nACk ⋅⋅= ρ
2
1

）， 

將 ( ) αα cos)(sin ⋅−⋅ tvtv BA 即為「鉛直方向速度對時間」的關係式，令其為 ( )tvG 。 

以接近實際上的數值，令
12
π

α = ， 2=AV (m/s)， 2=BV (m/s)， 001.0=M (kg)， 

8.9=g (m/s2)， 0005.0=nA (m2)， 1000=ρ (kg/m3)， 1=C 。 

 

2. 改變「硬幣與水平之夾角α」(速度之大小方向及其他變因不變)： 

令 103 ≤≤ n 且 Nn∈ ， 
n×

=
2

π
α ， 

66
π

αβ
π

αβ +=⇒=− ， βcos22 ×=AV (m/s)， 

βsin22 ×=BV (m/s)。 

可得 ( )tvG 圖如下(愈綠者角度愈大)： 

 
(圖 8) 

上圖中，「曲線與橫軸之間的面積」為位移，而當面積和為0時，即為硬幣出水面的瞬間，

此時t為「硬幣在水面下過程的時間」。而在這篇研究中以「t之大小」來作為判定硬幣

是否容易彈起的依據。 

由上圖，我們可以很清楚的判別出「α越大越容易彈起」。 
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3. 改變「速度大小」(方向及其他變因不變)： 

令 51 ≤≤ n 且 Nn ∈ ， nVA = (m/s)， nVB = (m/s)。 

可得 ( )tvG 圖如下(愈綠者速度愈小)： 

 
(圖 9) 

由上圖，我們可以很清楚的判別出「速度越大越容易彈起」。 

 

4. 改變「速度與幣面之夾角β」(大小及其他變因不變)： 

令 103 ≤≤ n 且 Nn ∈ ， 
nn ×

+=⇒
×

=−
22

π
αβ

π
αβ ， βcos22 ×=AV (m/s)， 

βsin22 ×=BV (m/s)。 

可得 ( )tvG 圖如下(愈綠者角度愈大)： 

 
(圖 10) 

由上圖，我們可以很清楚的判別出「β越小越容易彈起」。 
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5. 改變「質量大小」(其他變因不變)： 

令 51 ≤≤ n 且 Nn ∈ ， nM ×= 002.0 (kg)。 

可得 ( )tvG 圖如下(愈綠者質量愈小)： 

 
(圖 11) 

(可發現到在這樣的控制變因下，過大質量的水漂子將會沉入水中) 

由上圖，我們可以很清楚的判別出「質量越小越容易彈起」。 

 

6. 改變「重力場強度」(其他變因不變)： 

令 82 ≤≤ n 且 Nn ∈ ， ng ×= 96.1 (m/s2)。 

可得 ( )tvG 圖如下(愈綠者重力場愈弱)： 

 
(圖 12) 

由上圖，我們可以很清楚的判別出「重力場越弱越容易彈起」。 
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7. 改變「幣面面積大小」(其他變因不變)： 

令 62 ≤≤ n 且 Nn ∈ ， nAn ×= 0001.0 (m2)。 

可得 ( )tvG 圖如下(愈綠者幣面面積愈小)： 

 
 (圖 13) 

由上圖，我們可以很清楚的判別出「幣面面積越大越容易彈起」。 

 

8. 改變「液體密度大小」(其他變因不變) ： 

令 51 ≤≤ n 且 Nn ∈ ， n×= 500ρ (kg/m3)。 

可得 ( )tvG 圖如下(愈綠者液體密度愈小)： 

 
(圖 14) 

由上圖，我們可以很清楚的判別出「液體密度越大越容易彈起」。 
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（六）將以上整理成表（空白格表示其變因固定不變）： 

(表1) 

 

推測「挖空成半近似球狀」以及「通道狀」其中的差異是，「挖空成半近似球狀」的情況中十元硬幣進

入水面下較淺，導致硬幣上緣在整個過程中皆碰觸到水面而形成「挖空成半近似球狀」。也就是說，於

上表中可以知道：「速度與幣面之夾角β」、「硬幣質量 M」、「重力場 g」與「硬幣厚度 At」愈小，而「硬

幣與水平之夾角α」、「速度V」、「幣面面積 An」與「液體密度ρ」愈大，愈容易造成「挖空成半近似球

狀」。 

硬幣

與水

平之

夾角

α 

速度

V 

速度

與幣

面之

夾角

β 

硬幣

質量

M 

重力

場 

g 

幣面

面積

An 

液體

密度

ρ 

硬幣

厚度 

At 

彈起

成功

率 

 

 

原因 

↑        ↑ α↑，而(β-α)固定，使β↑且 VB↑， 
FB↑， (β-α)易↓， V易朝上而出水面 。

 ↑       ↑ VB↑， FB↑， 使(β-α)易↓， V易朝上
而出水面 。 VA不易↓。 

  ↓      ↑ β↓，使V易朝上而出水面 。 

   ↓     ↑ （FB－MBg）↑，a1↑，VB易↓。 

（FA＋MAg）↓，a2↓，VA不易↓。 

    ↓    ↑ （FB－MBg）↑，a1↑，VB易↓。 

（FA＋MAg）↓，a2↓，VA不易↓。 

     ↑   ↑ 由FB=?CρAnVB
2可知，An↑，FB↑， 

（FB－MBg）↑，a1↑，VB易↓。 

      ↑  ↑ 由FB=?CρAnVB
2可知，ρ↑，FB↑， 

（FB－MBg）↑，a1↑，VB易↓。 

       ↓ ↑ 由FA=?CρAtVA
2可知，At↓，FA↓， 

（FA＋MAg）↓，a2↓，VA不易↓。 
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（七）在做完以上的探討後，改以圍棋子作為水漂子，進行更進一步的探討： 

1. 發現： 

(1) 以圍棋子作為水漂子時，以「圍棋子前緣先觸及水面」的方式投擲圍棋子，可以輕易

的彈跳，且不限其與水平面所夾之銳角很小的時候。 

 

(2) 從以下的的照片，可以發現成功彈跳的圍棋子碰觸水面後水面的形狀是「挖空成近似

半球狀」的(證明了「研究過程及方法、三、(二)」的推測)。 

 
（照片 10） 

 
（照片 11） 

 

2. 推測造成這些現象的原因是： 

(1) 由於圍棋子並不是一個平面，而是有弧度的，因此有較大的平面去觸及水面，而有了

較大的F 去轉動它，所以就算以前緣先觸及水面的方式投擲且其與水平面所夾之銳角

較大時，也可以成功的彈起，見(圖15)、(圖16)。若α很小，甚至剛觸及水面時F就已

經在減緩其沉入水中的速度了(圖17)。所以可以知道若以「前緣先觸及水面」的方式投

擲，如「圍棋子狀的水漂子」比「平面的水漂子」還容易成功。 

 

(圖15) (圖16) 

 

(圖17) 

 

(2) 由於圍棋子的質量比十元硬幣小，而從(表1)可以得知「質量越小越容易彈起」，故成功

彈跳的圍棋子碰觸水面後水面的形狀是「挖空成近似半球狀」的。 
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肆、 討論 

一、每一張照片的間隔為 1/30秒。比較由「繪圖所得出之硬幣在水面下的過程時間」，以及「照片之硬

幣在水面下的過程時間」，整體上，我們可以發現兩者的時間其實大約是接近的(繪圖時所帶入之各

項變因的值皆儘量符合現實)，兩者相互對照、呼應。 

 

(圖18) 

二、往後可以繼續的進一步研究： 

(一) 由於電腦硬體功能不足以及式子積分後過於龐大，無法得到精確的硬幣在水面下的過程時間(運

算極為緩慢)。往後可以朝「得到精確的硬幣在水面經歷的時間」這方面去努力。 

(二) ( )tvG 圖中，「硬幣出水面後的的圖形」代表著「若在入射的水面之上依然是水的話」的鉛直方

向速度之變化情形。但猜測可能還與硬幣能夠彈跳的次數有所關聯，很值得去深入探討。 

(三) 在「改變幣面面積大小」與「改變液體密度大小」的 ( )tvG 圖中，可以發現最下兩條曲線有交叉

的情形，其原因很值得去深入探討。 

(四) 以下是0至2秒之 ( )tvG 圖： 

改變硬幣與水平之夾角α (圖19) 改變速度大小 (圖20) 改變速度與幣面之夾角β (圖21) 
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改變質量大小 (圖22) 改變重力場強度 (圖23) 改變幣面面積大小 (圖24) 

   

改變液體密度大小 (圖25) 

 

 

 

由以上可以發現：(圖 20)、 (圖21) 、(圖22) 、(圖24) 及(圖25)都

是類似的，在後面階段有固定的斜率。可是(圖 19) 及(圖 23)卻呈現

奇特的「扭轉」或「發散」的圖形，其原因很值得去深入探討。 

(五) 「水漂子的轉動」、「水漂子的形狀」等等變因，以及如何才能「連續彈跳次數最多」(這篇研究

是在探討怎樣最容易彈跳起來，而不一定能連續彈跳次數最多)，也是往後很值得去推廣研究的。 

 

伍、 研究結論 

一、 依據攝影及影像處理軟體的輔助，發現成功彈跳的水漂子碰觸水面後，在水中留下的痕跡有兩種狀

況，一種是在水裡形成「通道狀」，另一種是在水表面上「挖空成近似半球狀」的現象。 

二、 水漂子能否成功彈跳，與投擲水漂入水的接觸方式有關。以「水漂子後緣先觸及水面」的方式投擲，

其成功彈跳的機率比以「前緣先觸及水面」的方式投擲高得多。因為以「前緣先觸及水面」的方式

投擲時，只有水漂子與水面的夾角不大時才能彈起。 

三、 在水面下的過程內，當「垂直幣面方向之阻力FB」大於「垂直幣面方向之重力MBg」時，會使得「垂

直幣面方向之速度VB」越來越小；「平行幣面方向之重力MAg」也會使「平行幣面方向之速度VA」

減小。若「速度與幣面之夾角β」愈來愈小，則速度方向由略朝下變為略朝上，十元硬幣最後便

自水面而出。若速度方向方向無法由略朝下變為略朝上，則會使十元硬幣沉入水中。 

四、 利用運動方程式及數學繪圖軟體的輔助分析，找出各變項與彈起成功率的關係，發現「速度與幣面

之夾角β」、「硬幣質量 M」、「重力場 g」、「硬幣厚度 At」 與彈起成功率成反變關係；「硬幣與水平

之夾角α」、「速度V」、「幣面面積 An」、「液體密度ρ」與彈起成功率成正變關係。 
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捌、 附註 

上面提到的 vB(t)算法如下： 

dt
dV

MVkgM B
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