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探討寶特瓶水柱射程與液面下深度及開孔大小之關聯 

摘要 

藉由日常寶特瓶側壁開孔所造成的水柱噴射，了解開孔位置越深，即水壓越大射程越遠的理

論，並比較實際操作結果與理論的差異。本組實驗結果發現開孔位置過低，會導致空中滯留時間過

短，以至於即使水壓足以產生最快的初速度，空中滯留時間也不夠予以飛行更遠的距離，而開孔面積

也並非如同壓力與面積關係理論，進而探討自由落體與空氣阻力等其他環境因子的影響。 

壹、研究動機 

水中有水壓，因為水有重量，而在水中的任何物體，都會受到水的重量受力。水壓就是指水對

物體的受力，力代表兩個物體互相產生作用，便會產生力。水因為重力而產生壓力，使得物體沉入水

中越深的地方，就有越大的壓力。 

我們在少年飛訊月刊中，看到了文章中寫到：一般會認為寶特瓶

側面開孔越低，噴出水柱的射程越遠，但因為重力加速度、空氣阻力等

影響，開孔最低射程不一定最遠，如圖一所示。因此，我們想探討如何

會使寶特瓶側邊開孔所射出的水柱射程達到最遠。 

自由落體指物體在運動過程中，只受重力作用而不受其他作用力

影響，故水平速度應呈現固定值，與初速度相同；然而，物體運動時，

垂直向受到重力影響而產生的速度變化量為重力加速度，而重力加速度

在地表附近的數值固定約為 9.8 m/sec2。不過，在真實情況下，物體掉落

時都會受到空氣阻力的影響，而使不同物品的掉落速度不同。 

空氣阻力是指空氣對運動物體的阻礙力，是運動物體受到氣

流的作用而產生的力。空氣阻力的公式：F=(½)CρSV² 。其中，C 為 

空氣阻力係數；ρ 為空氣密度；S 物體迎風面積；V 為物體與空氣的

相對運動速度。空氣阻力是物體的前表面與空氣分子碰撞的結果。可以說，對空氣阻力有直接影響的

兩個最常見的因素是物體的速度和物體的橫截面積。因此，增加的速度和橫截面積都會導致空氣阻力

增加。 

阻力大小與物體速度的平方和物體的迎風面積成正比，速度越快迎風面積越大那麼空氣阻力也

越大。以一個跑者為例，空氣阻力的大小則與運動員跑速的「平方」成正比，所以速度越高，要抵抗

的空氣阻力越大 。就像在暴雨中駕駛汽車。如果您以每秒 5 公里的速度行駛，我們使用一個整數表示

汽車每分鐘被 1,000 個水滴擊中。如果你大幅提高速度，現在汽車每分鐘會被數以萬計的水滴擊中，這

會對車輛的動量產生更大的阻力。空氣是密度的一小部分，在這種情況下，是水的阻力，但它可以作

為理解的一個很好的比較。 

貳、研究目的 

1. 比較寶特瓶高度的位置對水柱射程距離的影響。 

2. 比較寶特瓶材質與容積對水柱射程距離的變化。 

3. 比較開孔大小對於水柱射程距離之影響 

4. 了解寶特瓶射程距離的原因。 

參、研究設備及器材 

1. 寶特瓶 

2. 奇異筆 

圖一、寶特瓶水柱噴射示意圖。 



2 

3. 捲尺 

4. 水 

5. 筆記本 

6. 筆 

7. 圖釘、小鐵釘、鐵釘吋半(P45) 

8. 手機 

肆、研究過程或方法 

收集不同容量保特瓶，先選定同廠牌寶特瓶數個，再用奇異筆於寶特瓶不同高度處畫線。使用

圖釘在瓶蓋上戳洞, 再裝固定體積(大約 750 毫升)的水，接著把寶特瓶放在固定位置並在底下放捲尺，

拔出圖釘後測量水柱射程並紀錄數據，且以錄影存證。 

     

1.收集不同容量保

特瓶 

2.奇異筆在寶特瓶

不同高度處畫線 

3.拿圖釘在瓶子側

面上戳洞 

4.測量出射程 5.紀錄數據 

伍、研究結果 

(一) 比較寶特瓶高度的位置對水柱射程距離的影響 

於寶特瓶內裝入相同體積之清水，由瓶底測量其起始水位皆為 18 公分，接著於不同液面下深度

進行開孔，並紀錄水注射程，每孔皆進行三次測量，結果如表一所示。將三次射程所測得知水柱噴射

距離取平均值後繪製折線圖，並標示誤差線，如圖二所示。由圖二可見，於液面下深度 16 公分時有最

遠的噴射距離；然而，開孔位置越淺，測量誤差值亦越大。 

表一、開孔高度與水柱射程距離之結果。 

液面下 

深度 

水柱噴射 

距離(cm) 

17cm 16cm 14cm 12cm 10cm 8cm 6cm 4cm 

第一次 26.5 27 25 24 21 17 10 6 

第二次 26.5 28 24 21 16 15 0 1 

第三次 27 29 27 25 23 9 0 8 

平均 26.67 28 25.33 23.33 20 13.67 3.33 5 
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圖二、開孔高度與水柱射程平均結果之圖表。 

(二) 比較寶特瓶材質與容積對水柱射程距離的變化 

比較不同容積、不同形狀之寶特瓶，裝取相同水位高度(14公分)清水，測量相同開孔位置且相同

開孔面積下的射程距離，結果如表二所示。 

表二、不同寶特瓶，水位、開孔高度相同的水注射程。 

 品牌 A  品牌 B  品牌 C  品牌 D  品牌 E  品牌 F 

水柱射程(cm) 18 18 20 20 18 20 

(三) 比較開孔大小對於水柱射程距離之影響 

以複式顯微鏡測量圖釘穿孔所造成的面積(cm2)，並比較不同開孔面積是否會影響水柱射程遠近。

我們以相同水面下深度(16 cm)及檯面垂直高度(約 31 公分)，分別進行不同面積大小開孔後水柱射程遠

近的距離測量，結果如下表三所示。結果發現，水柱噴射距離並不會因開孔大小的變化而有正比或反

比影響，但在以鐵釘(面積 0.0165cm2)開孔時，水柱射程有最遠距離。 

表三、不同開孔面積所產生之水柱噴射距離。 

 圖釘 鐵釘 鐵釘吋半(P45) 

開孔面積(cm2) 0.0078 cm2 0.0165 cm2 0.06 cm2 

水注射程-1 28 cm 31 cm 26 cm 

水注射程-2 30 cm 34 cm 28 cm 

水注射程-3 29 cm 33 cm 28 cm 

平均水注射程(cm) 28.0 32.7 27.3 
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圖三、不同開孔面積對應水柱噴射距離之柱狀圖。 

(四)了解寶特瓶射程距離的原因 

寶特瓶水柱射程的距離與水壓相關是很常見的影響因素，

我們可藉由幾項假設做公式的推倒，以水珠運動的速度做水平向

(V 水平)與垂直向(V 垂直)的運動畫分，因水平向運動自離開寶特瓶罐

後無繼續受力，理論上保持等速度運動；然而，垂直向運動因仍

受到重力而有速度的變化量，如圖四所示，故水珠的橫向移動距

離會與空中滯留時間呈現正比關係。因此我們以垂直水珠落下高

度(h0)回推水滴於空中滯留時間，再以水柱射程距離(S)除之，回

推之水平初速度(V0)亦正比於水壓 (液面下深度)，其線性回歸之

判定係數值(R2)高達 0.9365。 

V0(水平)=未知， 

V 垂直=1/2 × g × t2 (V為速度，g為重力加速度，t為時間)， 

S(射程距離) = V0(水平) × t ，h0 = 1/2 × g × t2 

   
圖五、水平初速度與水壓(液面下深度)之關係圖。 

圖四、自由落體示意圖。 
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陸、討論 

從我們的實驗結果中，將開孔位置與水平距離做了線性迴歸，如圖五所示，結果發現雖然相關

係數高，但未達 1，表示仍有其他因素影響水柱射程的遠近。此外，依照理論(P=F/A)開孔面積越小應

有越大的水壓，但圖三的結果顯示，可能就是忽略掉的空氣阻力，符合空氣阻力會受到迎風面積及相

對運動速度的結論。 

柒、結論 

(一) 探討不同液面下深度與射程距離的影響 

液面下開孔位置越低，理論上水壓越大，水壓造成射程距離越長。然而，我們發現在液面下 12

公分處開孔有最遠的射程，但是液面下 14公分射程變短，可能有其他因素影響，例如空氣阻力、側向

壓力等。 

(二) 不同水瓶對於射程距離的影響 

依照實驗結果所示，不同容積的水瓶對射程距離無顯著影響，但不排除其他因素所造成的影響，

日後可再做延伸實驗。 

(三) 開孔大小對於水柱射程距離之影響 

水柱噴射距離並不會因開孔面積越小而有水柱射程越遠的反比影響，在本實驗以面積 0.0165cm2

開孔時，有最遠的水柱噴射距離。 

(四) 了解寶特瓶射程距離的原因 

 由自由落體公式回推空中滯留時間，代入水平等速移動的公式，可以得知開孔位置越低，造成

之水平初速度確實越高，且有高度相關係數。 
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