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作品名稱：終端速度 

壹、 摘要： 

液體中之自由落體與液體的黏滯性有關，本實驗找出球體半徑與終端速度之間的關係。

利用攝錄機作為紀錄工具，拍攝三種材質（壓克力、玻璃、水晶）的球體在沙拉油中的自由

落體過程。使用電腦映像處理軟體將影像分解成幅影像，時間的解析度為 1/30秒。測量球體
的高度與時間，分析高度與時間的變化情形，發現終端速度與球體半徑之間的關係。 

流體中之運動方程 Fdrag = -k1V，無法符合實驗結果。我們的實驗結果顯示油中的自由
落體的運動方程應該是 Fdrag = -（k1V+ k2V2）。由不同材質的壓克力球（~1.18g/cm3）、玻璃

珠（~2.47g/cm3）與水晶球（~2.66g/cm3）所獲得的終端速度（Vt）與球體半徑（a）的關係
為 a3(ρ-ρ') = 0.00003（a Vt）2 + 0.00021（a Vt） + 0.00575，其中ρ與ρ'分別為球體密度與
沙拉油密度（0.90 g/cm3）。 

 

貳、研究動機： 
一開始我們想要了解不同材質和大小的紙片在空氣中的掉落速度有何不同，但發現用手

控碼錶並不能精準測出掉落時間，因為在空氣中丟紙片時，有很多無法控制的變因(如：手丟
下時施力很難均勻、風的影響…等)，所以想試試看將比油重的球體靜止放入油中，它的阻力
比空氣大，我們應該可以利用數位攝影機拍攝到運動過程，並透過攝影機每 1/30秒拍攝一張
影像的功能，將拍攝結果以靜態，每 1/30秒一張影像拍出，希望可以得到較精準的液體中球
體運動情形。 

相關課程：基礎物理 2-1 加速度  

          物質科學物理上冊 牛頓運動定律 

參、研究目的： 

想了解球體在沙拉油中的運動情形，以及當球體所受

淨力平衡時，也就是達到終端速度時，是否會因為物體的

材質、大小而有所差別。 
球體降落過程中除了重力外，還有受到周圍環境介質

(氣體或液體)所造成的阻力，降落速度越快，阻力就越大；
不同液體黏滯性不同，那麼阻力的大小也就不同。而我們

實驗是放在液體中，所以還需考慮到浮力的影響。 
今令向上為正的方向，物體的降落速度以 v來表示
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(v<0，因為物體向下降落)，則液體的阻力大小用-kmv表示(-kmv
量值為正，表示向上的力)，則球體運動時的受力情形可以用下
面式子(1)表示。（參考自 classical dynamics of particles and 
systems） 

z：降落後的位置  
h：該球初始高度 
t：時間 
V0：初速度 
g：重力加速度 

'：液體中的重力加速度g

k：阻力係數 
Vt：終端速度 

液體密度

球體密度

=
=

'ρ
ρ

 

淨力 kmvmg
dt
dvmF −−== ' ………………………………….（1） 

其中 )1(
'

'

ρ
ρ

−= gg  

若 t=0時，物體下降速度 v=v0，那麼 

( ) ktkckt e
k

gkV
k
gee

kk
gv −−








 +
+

−
=+−=

'
0

''

*1 …………（2） 

若令 z為降落物體在某一時刻之位置，則與 z時間的關係式如下： 

位置 )1(
''

2
0 kte
k

gk
k
tghz v −−

+
+−= …………………………..（3） 

如果初速 v0=0，那麼可以將（3）式簡化為 

)1(''
2

kte
k
g

k
tghz −−+−= ………………………...（4） 

其中 z、h、t由實驗直接測量可以得到，終端速度V 也可以藉由分析得到，我們期望在實驗
後找出液體的阻力係數 k與實驗地點的重力加速度g。 

T

 

肆、研究設備及器材： 

一、數位攝影機、腳架（共三組）。 

二、長寬高各 15╳10╳100公分的壓克力箱（厚度為 0.3公分）。 

三、沙拉油。 

四、不同大小的壓克力球、粉水晶球、玻璃珠。 

五、尺、方格紙、電腦、量筒、電子秤、游標尺。 

伍、研究過程或方法： 

一、將油倒入 100公分高的容器內。（拍攝方容器的刻度比圓柱容易） 

二、將不同材質的球體依照大小順序靜止下落到油中，並同時用三架數位攝影機，拍攝

油中自由落體的運動過程中，分別針對上段、下段以及全景的動態影像。 

三、將數位攝影機錄製的影像用電腦軟體「繪聲繪影」，把動態影像轉換成每 1/30 秒一
格的靜態畫面。 
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四、利用 1/30秒一格的靜態畫面，測量出球體的位置（Z）與時間。 

五、用 Excel畫出 z與 t的關係圖，來了解球體的運動情形。 

六、找出不同大小球體在油中的終端速度並且討論終端速度與球體半徑之間的關係。 

七、藉由球體的運動情形、終端速度推出油的阻力係數 k與實驗地點的重力加速度g。 

 

陸、研究結果： 

    所拍攝的完整影像在附錄中，我們將影像以每 1/30秒的時間間格拆成一張張單幅影像，
量出不同時間的球體在沙拉油中的位置（其結果可見於附錄的資料）。 

壓克力球 2 （直徑 2.030公分）的影像結果（隔張間隔 0.5秒） 

t = 0秒（上半段） t = 0.5秒（上半段） t = 1秒（上半段） 

 

 

t = 1.5秒（下半段） t = 2.0秒（下半段） t = 2.5秒（下半段） 
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將測量的結果，繪成位置變化圖： 

圖 6.1壓克力球1 (0.498)
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圖 6.2 壓克力球2(半徑 1.015cm)
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圖 6.3 壓克力球3  ( 半徑1.505 cm)
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圖 6.4 壓克力球4 (半徑 2.205cm)
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圖 6.5 玻璃珠1 (半徑0.665cm)
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圖 6.6  玻璃珠2(半徑0.985cm)
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圖6.7 玻璃珠3 (半徑 1.215cm)
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圖 6.8 玻璃珠4(半徑 1.745cm )
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圖 6.9 水晶球1 (半徑0.520cm )
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圖 6.10  水晶球2 (半徑 0.995 cm)
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圖 6.11 水晶球3 (半徑 1.525cm )
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圖 6.12 水晶球4 (半徑 1.938cm )
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柒、討論： 

    由 z與 t作關係圖中，已達終端速度的部分，顯然為直線，可推得 Z=at+b，其中 a、b為
常數，其中 a為斜率；Z、t是變數。    

    (4)式為 )1(''
2

kte
k
g

k
tghZ −−+−= ，如果 ∞→t 的時候，Q 趨近於 0  kte−

∴ 2

''
k
g

k
tghZ +−=  

    )'(*' 2k
ght

k
gZ ++−= ……………..（5） 

那麼在 Excel作圖的斜率就是
k

g
−

=
'a ，

k
ah

k
gh 1*'

2 −=+=b ，當 b、h、
k

g
−

=
'a 已知，就可以

推得 k，最後代入
k

ga
−

=
'
再推得 g’。 

    接著由 







−=
ρ
ρ '1' gg  再推出觀測地點的重力加速度 g。 

以下就是我們在沙拉油中不同半徑大小的球體所做的結果： 

表一   100cm高度 沙拉油中下落球體的實驗結果 

 a b 
h 

(cm)
k 

Vt 
（cm/s）

半徑

a(cm)
質量 m 

(g) 
體積 V 

(cm3) 

ρ 

(g/cm3)
壓克力球 1 -12.764 92.405 90.9 8.481063-12.764 0.4980.62 0.515784 1.20 

壓克力球 2 -26.526 93.306 90 8.023593-26.526 1.0155.09 4.380127 1.16 

壓克力球 3 -37.716 91.65 89.8 20.38703-37.716 1.50516.85 14.27901 1.18 

壓克力球 4 -43.619 97.206 88.9 5.251505-43.619 2.02540.93 34.78273 1.18 

玻璃珠 1 -57.507 95.653 90.7 11.61054-57.507 0.6653.04 1.231838 2.47 

玻璃珠 2 -78.086 101.49 90.2 6.916386-78.0860.9859.95 4.003108 2.49 

玻璃珠 3 -85.712 101.08 90.9 8.419646-85.7121.21518.6 7.51307 2.48 

玻璃珠 4 -102.26 104.54 89.2 6.666232-102.261.74554.35 22.25742 2.44 

水晶球 1 -47.86 94.506 90.9 13.27232-47.860.5201.55 0.588977 2.63 

水晶球 2 -84.415 102.04 90.2 7.129645-84.4150.99511.1 4.126272 2.69 

水晶球 3 -104.92 107.28 89.8 6.002288-104.921.52539.34 14.85587 2.65 

水晶球 4 -117.6 104.04 89.4 8.032787-117.61.93881.34 30.46588 2.67 

＊沙拉油的密度ρ' = 0.90 (g/cm3) 
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不同材質（ρ）與終端速度的關係 

藉由終端速度與球的半徑做圖，綠色是水晶球，它的密度是球體中密度最大的，它的終

端速度也相對比較大，由圖 7.1 可以看出來，相同大小的球體密度越大，那它的終端速度就
越大。而且由不同材質球體的位置跟時間圖中可以知道，同一種材質的球體，如果半徑越大，

它達終端速度的時間就越慢。 

流體中之自由落體(沙拉油)

Vt = -10.692a2 + 48.037a - 9.1519

R2 = 0.9847

Vt = -22.609a2 + 95.315a + 4.5788

R2 = 0.9958

Vt = -24.575a2 + 108.49a - 1.2049

R2 = 0.9964
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終端速度與球體半徑之間的關係 

當球體在沙拉油中達到終端速度時，也就是驅使球體往下的重力與往上的浮力、往上油

的阻力達平衡， 根據流體力學 Stokes’ Law，圓球狀的物體在液體中所受阻力大小為-6πaη
V ，其中 a為球體半徑，η為液體的黏滯度，那當球體達到終端速度時，可以用以下的方程
表示： 

Vtamg ηπ6'= …………………..(6) 

所以推得  2
'

9
2 ag

t η
ρ

=V ……..(7) 

其中在(1)式中的 η
ρπ

η
π

πηπ
2

3 2
9

3
4
66

aa

a
m

ak === 。 

根據(7)式，液體中球體的終端速度應該與球體半徑平方成正比，成一直線的樣子。可是
藉由圖 7.2的結果發現速度與球體半徑的平方不是直線關係，而是二次函數圖形。這也引發
我們再深入探討。 
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圖7.2     流體中之自由落體(沙拉油)
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理論上，Vt 和 a 成正比，而我們後來在網路上發現喬治亞理工大學教育中心的網頁，
知道他們也做過類似的實驗，所用的液體是甘油以及鋼珠。他們的結果如下圖，藍色的點是

他們的實驗結果，顯示出終端速度與球體半徑平方之間也是二次曲線，不過他們仍認為終端

速度與半徑平方成正比的線性關係。同時他們解釋造成這樣原因的主要理由有二，一是溫度

會影響甘油的黏滯度，因此有誤差，所以不是直線關係。可是我們的實驗是在同一天的一小

時內做完，我們認為溫度變化不大，不會影響沙拉油的黏滯度，故排除這個因素。第二是他

們認為管中的氣泡也是原因之一，但是在我們實驗所拍攝的影片中，沒有任何氣泡，所以我

們也不認為這是我們的結果不是直線的原因。 

2

他們也提到當球體的速度太快的時候，就必須考慮運動方程是 Fdrag = 2'

2
1 AVCρ− 。 

 
 
經過仔細討論後，我們一致認為，最有可能是一開始阻力與速度之間的關係的假設錯
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誤，導致實驗結果無法符合。 

於是考慮阻力與球體速度是二次函數的關係，那麼阻力 Fdrag = 2'

2
1 AVCρ− ， 

那麼當達終端速度的時候 2''

2
1

tAVCmg ρ= …………………..(8) 

其中 C是黏滯係數，A是截面積 

並將 ρπ 3

3
4 am = ， 








−=
ρ
ρ '1' gg  和 所以推得  2aA π= ( ) a

C
g

t '3
8 '

ρ
ρρ −

=V ……..(9) 

那麼 Vt與球體半徑 a的開方應該為直線關係。 

圖 7.3 流體中的自由落體
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不過我們扣除密度的影響後，所做出的結果如上圖 7.3。可以發現終端速度與半徑的開方

結果真是直線關係。照理說，扣除密度的影響，這三條直線應該要重疊。但是由圖 7.3 發現
玻璃珠跟水晶球的結果比較靠近，而壓克力球的結果低於它們，於是我們決定同時考慮阻力

Fdrag與球體速度是一次方加上二次方的關係。  

那麼 Fdrag = -（k1V+ k2V2）把第（1）式改寫為 

ma = mg'-（k1V+ k2V2）……………..(10) 

那麼當達終端速度的時候 …………………..(11) )(' 2
21 tt VkVkmgma +−=

其中 k1與 k2與流體阻力的一次式 Fdrag = -6πaηV和二次式 Fdrag = 2（A為截面'
2
1 VAC ρ−
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積，對球體 A=πa2）比較，可以知道 k1 =6πaη，k2 = 2'
2
1 aC πρ ， 

( ) 22

2
16'1 tt VaCVamg πρηπ

ρ
ρ ′+=







− ……………..(12) 

( ) ( ) ( )23

2
16

3
4

tt VaCVaga ρηρρ ′+=′− ……………..(13) 

推得 a3（ρ-ρ’） 與 aVt是二次關係。 

 

圖 7.4    流體中的自由落體

y = 0.00003 x2 + 0.00021 x + 0.00575

R2 = 0.99893
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由上圖 7.4的結果，我們發現考慮一次方加上二次方後的結果，我們的實驗數據顯示 aVt

與 a3（ρ-ρ’）是二次關係，而且刪除了密度影響的結果，這三條線幾乎重疊。 

 

藉由此實驗找出實驗地點的重力加速度值 g 

表二   100cm高度 沙拉油中下落球體的實驗結果 

 k 
g' 

( cm/s2)
g 

( cm/s2)
Vt 

（cm/s）
黏滯度η 

 (g cm-1s-1) 
壓克力球 1 8.481063 108.25 471.7 -12.764 0.1401806 

壓克力球 2 8.023593 212.83 1048.6 -26.526 0.5336537 

壓克力球 3 20.38703 768.92 3574.4 -37.716 3.0273051 

 14



壓克力球 4 5.251505 229.07 1075.9 -43.619 1.4077949 

玻璃珠 1 11.61054 667.69 1068.8 -57.507 0.7039523 

玻璃珠 2 6.916386 540.07 860.9 -78.086 0.926627 

玻璃珠 3 8.419646 721.66 1153.0 -85.712 1.7095012 

玻璃珠 4 6.666232 681.69 1098.3 -102.26 2.7537432 

水晶球 1 13.27232 635.21 980.2 -47.86 0.5247038 

水晶球 2 7.129645 601.85 917.9 -84.415 1.0548889 

水晶球 3 6.002288 629.76 968.5 -104.92 2.0536208 

水晶球 4 8.032787 944.66 1446.4 -117.6 4.4726775 

根據表中顯示我們所做的 12 個球體，換算得到的空氣中的重力加速度 g 變化度很大，
由 434.3 cm/s2到 3574.4cm/s2之間，顯然與理論的 980cm/s2差異太大，所以我們認為這樣的

推算有問題，而這樣的問題應該來自於一開始我們是用 Fdrag =-kmV，根據我們以上結果，球
體所受阻力 Fdrag與球體速度是一次方加上二次方的關係，所以必須將位置與時間的關係考慮

V和 V2，才可能有更好的結果。另一問題是讀取位置時也會造成誤差。 

這同時也可以解釋為什麼玻璃珠、壓克力、粉水晶所畫出的 Z 與 t 的關係圖中，當我們
把求得的 g’ 與 K代回(4)式，算出它的理論值，與我們的數據較之後，像壓克力 3與 4就不
符合，這有造成這樣的主要原因是因為一開始的 Z是用 Fdrag =-kmV來推導，用 Fdrag = -（k1V+ 
k2V2）來推導理論值，應該可以解決這個問題。 

當阻力為 Fdrag = -（k1V+ k2V2）時，油中球體的運動情形 

於是我們決定將阻力 Fdrag = -（k1V+ k2V2）來推導 Z隨時間變化的理論式，而重力加
速度則用鉛球的自由落體運動求出。 

這時候的速度 V和位置 Z可以用（14）和（15）式表示： 

( )

( )
( ) 









−
+

−











−+

=
−

−

t
m

k

t
m

k

e

e
v

2

2

2

2

1

1

α

α

αβ
αβ

αβ
……………..(14) 

( ) ( )
( )

( )
( ) 
















−
+

−++










−
+

−−+−=
−

αβ
αβ

αβ
αβαβ

α

1ln1ln
2

2

2

2

k
m

he
k
m

tz
t

m
k

……………..(15) 

其中
2

1

2k
k

=β ，
2

2
2

1

2
4
k

gmkk ′+
=α ，且 ( )αβ +=tv  

如果達到終端速度，那麼 ，用我們找出的終端速度值代入，（15）成為： ( αβ +=tv )
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( ) ( ) 






−

−++










−
−−−=

−

αβαβ

α
tt

m
k

t
t

V
k
mhe

V
k
m

tVz 1ln1ln
2

2

2

2

………..(16) 

其餘的常數必須求出，才能找出理論 Z。我們可以用達到終端速度時，力平衡的式子來
找出 K1與 K2。 

)(' 2
21 tt VkVkmg += …………....(17) 

22

2
161 tt VaCaVmg πρπη

ρ
ρ ′+=






 ′
−  

( )aVC
aV

mg

t

πρπη
ρ
ρ

′+=







 ′
−

2
16

1
 

ak πη61 = ， k ………………..(18) 2
2 aC πρ′=

用
taV

mg 






 ′
−
ρ
ρ1
與 ( )aV 作圖，其中的 g 是用鉛球量出實驗地點的重力加速度值，約為

1006cm/s2，可以預測結果應該是線性關係，如下圖 7.5。 

圖 7.5   K1與K2

y = 0.94242x - 14.84656

R2 = 0.99391
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找出 K1與 K2後，再由 K1與 K2的代回α與β，下一步則是將α與β代回(16)。我們所
作的結果用綠色線表示。結果不如我們原先設想的會比單用阻力與速度成一次關係所倒出的

理論值準確，如圖 7.6（其餘球體的結果見附錄）。其中綠線的末端是直接用了量測出來的終
端速度，所以斜率與紅色斜直線斜率是一樣的，可是其他係數的求得是經過多次運算，所以
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誤差的傳遞造成結果的不理想。 

圖 7.6  壓克力球2 (半徑1.015cm)
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如果可以直接由（17）式來找出 K1與 K2，因為這兩個係數其實與球體的半徑有關，所

以唯有控制半徑大小，那麼藉由不同材質的球體在油中達到的終端速度，可以直接找出 K1

與 K2，而非像我們多次運算才求出。 

 

捌、結論： 

先前我們用了口徑 5公分高 100公分圓筒，可是拍照後刻度有變形和無法在螢幕上看清
楚，接下來的實驗都改用方形筒，刻度比較容易看清楚。同時我們發現筒子開口要比球體大

許多，這樣可以減少管壁效應。而且用 100 公分高的方形筒，可以拍到球體達終端速度的情
形。之前因為很多球體都是透明的，在油中無法找出正確位置，因此這次將所有的球噴上黑

色的漆，以便觀察。 

我們的實驗結果顯示油中的自由落體的運動方程式應該是 Fdrag = -（k1V+ k2V2）。所獲

得的終端速度（Vt）與球體半徑（a）的關係為 a3(ρ-ρ') = 0.00003（a Vt）2 + 0.00021（a Vt） 
+ 0.00575，其中ρ與ρ'分別為球體密度與沙拉油密度（0.90 g/cm3）。 

針對落體位置預估的問題，如果可以使用相同半徑大小卻不同材質的話，那麼我們預估

實驗結果應該更接近實驗值。 

如果還有機會，我們將會用水和不同黏滯性的液體，以及更多不同材質不同大小的球體

 17



來加以分析球體在不同的介質間的終端速度。 

當然拍攝運動過程如果可以達到時間精確度更高，以及位置拍攝更清楚的問題，我們可

以考慮未來使用閃頻器達到更小的拍攝時間間格。 

 

玖、參考資料及其他： 

一、參考網站： 

（一）、師大物理系 http://www.phy.ntnu.edu.tw/java/terminalVelocity/ 

        （二）、美國印第安娜大學物理系網站 

http://carini.physics.indiana.edu/E105/drag-force.html 

        （三）、美國維京大學物理系網站 http://www.phys.virginia.edu/classes/581/AirRes.html 

        （四）、http://www.has.vcu.edu/new-phy/chapter_6.htm 

        （五）、http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/airfri2.html 

        （六）、http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/airfri.html 

        （七）、http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/lindrg.html 

 （八）、喬治亞理工學院（Georgia Institute of Technology）的分析、計算與實驗教育  

        中心（Analysis, Computation, and Experiment） 

http://www.ace.gatech.edu/experiments2/6514/flowaround/fall02/ma6514/ma6514.html 

 

二、參考書籍： 

(一) 作者：Marion Thornton 

(二) 書名：classical dynamics of particles and systems 

(三) 版次：第四版 

(四) 出版地：美國 

(五) 出版社：Thomson Learning Academic Resource Cent 

(六) 頁數：P.62 

(七) 出版年：1995年 
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附錄一  推導 Fdrag = (k1V+k2V2) 之 Z和 t的關係圖  

圖 7.7 壓克力球1 (半徑0.498cm)
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圖 7.6  壓克力球2 (半徑1.015cm)
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圖 7.8  壓克力球3 (半徑1.505cm)
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圖 7.9  壓克力球4 (半徑2.025cm)
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圖 7.10 玻璃珠1 (半徑0.665cm)
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圖 7.11  玻璃珠2(半徑0.985cm)
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圖 7.12  玻璃珠3 (半徑 1.215cm)

y = -85.712x + 101.08

R
2
 = 0.9999

25

35

45

55

65

75

85

95

105

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t(sec)

Z

(cm)

實驗值1

實驗值2

k1V(理論Z)

k1V+k2V2(理論Z)

線性 (實驗值2)

 
 

圖 7.13 玻璃珠4(半徑 1.745cm )
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圖 7.14 水晶球1 (半徑0.520cm )
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圖 7.15  水晶球2 (半徑 0.995 cm)
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圖 7.16 水晶球3 (半徑 1.525cm )
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圖 7.17 水晶球4 (半徑 1.938cm )
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附錄二  公式詳解                        Fdrag= -kmv 
球體降落時除了

液體)所造成的阻力
重力外，還所受到周圍環境介質(氣體或
，而且降落速度越快，阻力就越大，不同

液體

 

黏滯性不同，那麼阻力的大小也就不同。今令向上為正

的方向，物體的降落速度以 v來表示(v<0，因為物體向下降
落)，則液體的阻力大小用-kmv表示(-kmv量值為正，表示向
上的力)，則球體運動時的受力情形可以用下面式子(1)表示。

dt
dv kmvmgmF −−== '

…………………………………（2） 

………………………………….（1） 

)1(
'

'

ρ
ρ

−= gg

後可以得到 dt−=
+

…………… （3） 

…………

將（1）式整理
gkv

dv
'

將（  3）式取積分後

ctgkv +−=+ )'ln(1
k

…………………………………….（4） 

其中 c為積分常數，再將（4）式整理後可得 
…………..………………………………（5） kcktegkv +−=+ 1

e
kk

v +−= ………………………………………..（6） 

若令 t=0時，物體下降速度 v=v ，所以 0

kcktg +−11

1
1 1 gkVee 00 kk

gV kckc +=⇒+−= 代入（6  ）可得

ktegV −
+ 1

0( )kckt

k
k

k
gee

kk
gv −








+

−
=+−=

11

*1 …………（7） 

若令 z為降落物體在某一時刻之位置，則與 如下： 

又

z時間的關係式

vdz
=

dt
…………………………………………………（8） 

且 ，則將（8）積分後，可得 ( ) htz ≡= 0

2k
)1(

'' 0 kte
gk

k
tghz v −−

+
+−= …………………………..（9） 

如果初速為零，那麼可以將（9）式簡化為 

)1('' ktegtghz −−+−=

量可以得到，終端速度 TV 也可

2kk
………………………...（10） 

其中 z、h、t由實驗直接測 以藉由

實驗後找出液體的阻力係數 k與實驗地點的重力加速度g。 
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z：降落後的位置  
h：該球初始高度 

速度 
重力加速度

VT

t：時間 
V0：初速度 
g：重力加

'g ：液體中的
k：阻力係數 
：終端速度 
液體密度='ρ
球體密度=ρ

 

分析得到，我們期望在



附錄 2 公式：推導 Fdrag = (k1V+k2V ) 之 V和 Z的公式 2
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附錄  20公分油的結果 
表一   20m高之油管中玻璃珠之實驗結果 

玻璃珠 

(直徑

1.1020cm) 

  

玻璃珠(直

徑

1.9075cm) 

  

玻璃珠(直

徑

2.4250cm)

  

玻璃珠(直

徑

3.4450cm) 

   

t(sec) z(cm) downt(sec) z(cm)downt(sec) z(cm)down t(sec) z(cm)down 

0 15.9  0 15.8 0 15.9 0 15.6  

0.033333 15.6  0.033333 15.8 0.03333315.8 0.033333 15.5  

0.066667 15  0.066667 15.7 0.06666715.8  0.066667 15.5  

0.1 14  0.1 15.5 0.1 15.6 0.1 15.5  

0.133333 12.7  0.133333 15.1 0.133333 15.2 0.133333 15.5  

0.166667 11.4  0.166667 14.5 0.16666714.7 0.166667 15.4  

0.2 10 10.1 0.2 13.6 0.2 13.8 0.2 15.3  

0.233333 8.6 8.6 0.233333 12.3 0.23333312.7 0.233333 15.2  

0.266667 7.2 7 0.266667 10.810.80.26666711.211 0.266667 14.8  

0.3  5.6 0.3 9.2 9.2 0.3 9.5 9.4 0.3 14   

0.333333  4.1 0.333333 7.3 7.1 0.3333337.4 7.3 0.333333 12.7  

0.366667  2.4 0.366667  5 0.3666675.3 5.2 0.366667 11 10.9

0.4  1.6 0.4  3 0.4  2.9 0.4 9.3 9

0.433333  1.5 0.433333  2.5 0.433333 3.1 0.433333 7 6.7

   0.466667  2.3 0.466667 3 0.466667  4.3

   0.5  2.3 0.5  2.8 0.5  4.8

      0.533333 2.7 0.533333  4.5

         0.566667  3.7

         0.6  3.8

將上表的結果，繪成下列四張圖： 
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表二   20cm高沙拉油中降落之玻璃珠之實驗結果 

 a b 終端速度 cm/s 原始高度 h 阻力係數 k (1/s) 液體中的重力加速度
玻璃珠 1 -45 19.08 -45 15.9 14.15094 636.7925 

玻璃珠 2 -62.1 27.81 -62.1 15.8 5.170691 321.0999 

玻璃珠 3 -58.5 26.75 -58.5 15.8 5.342466 312.5342 

玻璃珠 4 -66.3 35.35 -66.3 15.4 3.323308 220.3353 

 

表三  20cm高沙拉油中降落之玻璃珠之實驗結果    

 
直徑(cm) 體積(cm3) 質量(g) 密度(g/ cm3)

液體中的重力加速度

(cm/s2) 
重力加速度

(cm/s2) 
玻璃珠 1 1.32 1.20426 3.03 2.516067 636.79 992.8977 

玻璃珠 2 1.958 3.930399 9.95 2.531549 321.01 498.8202 

玻璃珠 3 2.45 7.700109 18.6 2.41555 312.5342 498.9208 

玻璃珠 4 3.465 21.78253 54.21 2.488692 220.3353 345.6783 
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評 語 

 

040112高中組物理科 第三名 

 

終端速度 

 

本作品探討固體自由下落時，因旋轉或溫度效應所引發的摩

擦力變化，以簡易裝置，能觀測到二次項效應。實驗內容完

整，並能歸納得摩擦力的二次效應，並以正確觀測討論實驗

結果。 




