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摘要 

 

 

 

 

 

壹、研究動機 

 

    將一杯裝有密度較大的液體小容器，置於一個裝有密度較小的大水槽內，在下方鑽一小

洞時，兩液體混合的過程是相當奇特的，首先是密度大的液體往下流，接著是密度小的液體

往上流，依次往返進行。這種震盪會持續進行相當長的一段時間，為什麼會有這種溶液互換

的震盪，與哪些因素有關？週期會如何決定？ 

                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    本實驗主要研究在不同密度的液體之間設計出一條細窄通道，使其發生交流振盪的現象

，嘗試解釋其發生的原因，並找出下降(上升)高度變因的關係式，以及影響震盪週期的變因

，實驗測量出的結果與理論推論的趨勢相吻合。 

    我們在『物理馬戲團』書中，讀到這個鹽水震盪的現象，覺得非常奇怪，立刻上網查資

料，卻沒有任何下文，另外在師大物理系黃福坤教授的網站上，有人發表相同的問題，卻也

沒有人回答，在指導老師的建議下，轉往台灣科學教育館的網站上，遍查近三十年的科展資

料，也沒有人對此現象加以研究，使我們對這個現象更加好奇，因此決定以這個主題做進一

步的了解。 

    在國中生活科技的課程中，不相溶的液體混合而平衡時，密度大的液體會在兩種溶液的

下方，密度小的液體應在上方。上面的現象，若是只與密度有關，上方液體可能一直往下流

光才會停止。在課程中也提到，壓力與液體密度、液體深度成正比，兩容器相通時，壓力大

的地方會驅使液體往壓力小的地方流動。 

    無論是密度或壓力應該都是影響的因素，如何自行設計一個實驗儀器來考慮不同變因對

此現象造成不同的變化，對我們都是相當大的挑戰，從閱讀國中教材、理解教材的意義，針

對不同變因設計儀器，這過程有時枯燥、有時有趣、有時艱澀，若能將自己的想法以實驗來

驗證，或是設法探討理論來解釋實驗結果，也許就是實驗所帶給我們的最大樂趣。 
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貳、研究目的 

 

 

 

 

 

 

参、研究設備及器材 

 

   比重計(最小刻度 0.002 g/cm3 )、微量天平(0.1克)、鹽(NaCl)、奶茶(統一麥香)、碼錶、 

   50c.c.量筒、滴管、溫度計、紙尺、游標尺、數位相機、熱熔膠、塑膠圓筒、吸管、 

   魚缸(長 45cm×寬 36cm×高 45cm)等，裝置如照片所示。 

 

    

 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

  一.研究『物理馬戲團』這本書裡有關液體互換的振盪現象。 

  二.解釋不同密度的液體在自行設計的細管中產生交流現象的原因。 

  三.找出本實驗中液體第一次下降的高度及第一次上升高度的關係式。 

  四.找出本實驗液體交流震盪時，影響週期的變因。 
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肆、研究過程及方法 

 

 

 

 

 

 

 

 

二、驗證物理馬戲團這本書中有關鹽水震盪的實驗 

  (一)測試一 

     1.將小圓桶底部鑽一小洞，再用膠帶黏住，加入密度大的溶液後，使其漂浮在水中，再 

       撕開底部的膠帶，結果不可能呈現如書中的(圖一)情形。 

                    

 

       ，圓筒繼續下沉，不可能有液體互換震盪的現象。 

  (二)測試二 

     1.將測試一的小圓筒固定在大水槽中，使其筒內液面高於筒外，再撕開底部的膠帶，出 

       現如圖一的現象。 

     2.筒內的液體持續流出，一直到筒內的液面低於筒外水面的某個高度後，液體出現不明 

       顯而且斷斷續續的流動，此時可能是發生如書上所說的，筒內流出微量液體，筒外隨 

       後流入微量的水，或者兩者同時發生，因不易觀察，故不可得知。但絕對不會出現如 

       圖二筒內液面比筒外液面高時，有逆流的現象。 

  (三)由測試一、二我們提出一些想法 

     1.這本書應說明清楚，小容器必須固定在大容器上。 

     2.圖二是不可能發生的，一定是在桶內液面比筒外液面低的時候，才可能有逆流現象。 

     3.書中所提溶液互換的振盪並不明顯，所以我們決定自行設計一個裝置來了解這個現象 

 

圖一 圖二 

一、液體密度測定 

  (一)水密度 d1的測定 

      使用比重計，測量水的密度，雖然純水的密度會隨溫度改變，但實驗室的水略有雜質 

      在室溫 18oC~21oC 之間，我們用三個比重計測量均是 1.000 g/cm3 ，故視為定值。 

  (二)液體密度 d2的調整與測定 

      奶茶具有懸浮微粒且顏色較深容易觀察，故本實驗以統一麥香奶茶加入鹽來改變密度 

      ，在實驗過程中利用比重計測量密度。 

     2.事實上，在圖(一)時，圓筒一放入，因其密度較大，故筒外的水面會高於筒內，此後 

       的水不斷湧入，圓筒繼續下沉，不可能有液體互換震盪的現象。 

  (二)測試二 

     1.將測試一的小圓筒固定在大水槽中，使其筒內液面高於筒外，再撕開底部的膠帶，出 

       現如圖一的現象。 

     2.筒內的液體持續流出，當筒內液面開始低於大容器液面仍會持續流出，一直到某個高 

       度後，液體出現不明顯而且斷斷續續的流動，此時可能是發生如書上所說的，筒內流 

       出微量液體，筒外隨後流入微量的水，或者兩者同時發生，因不易觀察，故不可得知 

       。但絕對不會出現如圖二筒內液面比筒外液面高時，有逆流的現象。 

  (三)由測試一、二我們提出一些想法 

     1.這本書應說明清楚，小容器必須固定在大容器上。 

     2.圖二是不可能發生的，一定是在桶內液面比筒外液面低的時候，才可能有逆流現象。 

     3.書中所提溶液互換的振盪並不明顯，所以我們決定自行設計一個裝置來了解這個現象 

 

三、液體交流道現象 

  (一)觀察液體交流道實驗裝置 

      1.以一魚缸做為大容器：容器截面積甚大，在內部注水，水的密度為 d1，水面深度 

       不會受到小圓筒液面的升降而改變。 
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      2.塑膠製圓筒：將密度較大的液體(d2＞d1)裝入圓筒，圓筒截面積為 A，表面貼一刻度 

       表，觀察液面高度 H，其刻度的最小單位為 mm。因為細管連接圓筒時，會有些微距 

       離(0.50cm)伸入圓筒中，所以在求取液面初始高度 H時，要修正此數值。 

      3.塑膠製細管：將長為 L的細管接於圓筒下方，提供液體進出圓筒的管道，方便觀察 

       液體進出的時間。 

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

H 

L 

A 

d1 

d2 

圖三 
圖四 

圖五 圖六 

圖七 

(二)圓筒內的液面高度與圓筒外的高度相同時(H＝11cm) 

     1.將粘性甚佳的膠帶貼於管口，若黏性不佳，可於實驗中觀察到滲漏現象。加入密度 

       d2  ＝1.180 g/cm3
 的液體，過程中應避免細管中間夾有空氣與氣泡的出現。將圓筒固 

      定在大容器邊緣，可用熱熔膠與膠帶幫助，固定時需注意液面與刻度尺保持垂直，這 

      樣才能確定安裝在鉛直方向，方便正確的讀取液面高度 H。      

    2.將大容器擦拭乾淨，用塑膠管將大容器裝水，溫度計測量水溫及比重計測量水的密度 

       d1，水面一直加到與圓筒內液體的高度 H一致。 

    3.撕開管口膠帶，可見圓筒內液面一直下降，密度較大的液體沉入大容器底部，直到 

      H＝6.50cm，此後水反而經由細管流入，圓筒內液面上升，然後又再下降，如此週而 

復始的發生，我們稱細管為液體交流道。 



7 

 (三)圓筒內的液面高度較桶外水面低 3cm(H＝8 cm) 

     1.同(二)的操作，觀察到圓筒內液體先向下流出，直到H＝6.70cm 

      ，水反而經由細管流入，後來也發生液體交流的現象。 

     2.經由計算可知，ㄧ開始 a 點所產生的液體壓力較 b 點大。 

      d1＝1.000 g/cm3、d2＝1.190 g/cm3、H＝8.00cm、L＝20.00 cm 

      Pa ＝(8.00+20.00)*1.190＝33.32 g/cm2 

Pb ＝(11.00+20.00)*1.000＝31.00 g/cm2     Pa ＞ Pb 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

      壓力 P＝h深度×d密度 (gw/cm2)  

   d1(H＋L)＝d2(H＋L－∆h1) 

   d1(H＋L)＝d2(H＋L)－d2．∆h1 

      d2．∆h1＝(d2－d1)(H＋L) 

   ∆h1＝
d2－d1

d2
．(H＋L)＝(1－

d1

d2
)．(H＋L) 

 

    2.推導出液面第一次上升高度Δh2的關係式 

      圓筒內的液面下降Δh1 之後，液體開始回流，雖然回流過程在圓柱筒中液體會相互混 

      合，但總重量不變，混合液的壓力與兩層液體分開時的壓力相同，以此推算較容易， 

      設密度 d1的液體回流時，圓筒內液面上升的最大高度為Δh2 ，此時仍滿足細管下端內 

      外壓力相等。  Pb ＝d1(H＋L) 

      管內密度 d2的液體高度只剩 (H－∆h1)， 此時密度 d1的水回流佔據長為 L的細管， 

      液面的高度增加 ∆h2 

b a 

圖八 

圖九 H 

L 

d1 

d2 

Δh1 

a b 

  (四)圓筒內的液面高度較桶外水面低 6cm(H＝5cm) 

1.同(二)的操作，觀察到圓筒外的水先流入細管，方向向上，直到筒內液面上升到某一 

       高度，才又向下流，後來也發生液體交流的現象。 

     2.經由計算可知，ㄧ開始 a點所產生的液體壓力較 b 點小。 

      d1＝1.000 g/cm3、d2＝1.190 g/cm3、H＝5.00cm、L＝20.00 cm 

      Pa ＝(5.00+20.00)*1.190＝29.75 g/cm2 

Pb ＝(11.00+20.00)*1.000＝31.00 g/cm2      Pa ＜ Pb 

  (五)由前面的四個現象，我們認為流出細管或流入細管主要是由液體的壓力所決定，從實 

     驗中，可以觀察到圓筒內外的液體不斷的透過細管發生交流震盪，故圓筒內液體的密度 

     會一直變小，為了滿足我們所設定的控制變因，故只取圓筒內第一次下降的高度及第一 

     次上升的高度，做為探討變因的推導。 

    1.推導出液面第一次下降高度Δh1的關係式  

      大容器內裝有密度為 d1的液體，其內固定一個截面積為 A的圓筒，底部接通一長為 L 

      的細管，圓筒內注入密度為 d2的有色混濁液體(d2＞d1)，直到液面高度為 H為止，此 

      時內外的液面高度相等，a 點所產生的液體壓力較 b 點大，打開細管下端開口處，密 

      度大的液體從細管底部流入大容器，直到兩者壓力相同，液面下降高度 ∆h1，在不考 

      慮流體受到的阻力的理想情形下，第一次平衡時，Pa ＝ Pb  



8 

  Pa ＝d2(H－∆h1)＋d1L＋d1．∆h2 ， 

     將上面結果 ∆h1 代入，且 Pa ＝ Pb 

  d1(H＋L)＝d2H－d2．∆h1＋d1L＋d1．∆h2 

  d1(H＋L)＝d2H－(d2－d1)(H＋L)＋d1L＋d1．∆h2 

  ∆h2＝
d2－d1

d1
．L  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

伍、研究結果 

一、圓筒液面第一次下降的最大高度Δh1   

    在不考慮阻力的情形下，很理想的推導出 ∆h1＝(1－
d1

d2
)．(H＋L)，比較測量值與理想 

    值的差異。 

 (一)液面第一次下降的高度Δh1 與圓筒內液體密度 d2的關係 

     1.圓筒內液面原高度 H＝9.50cm、細管長度 L＝17.00cm 

       圓筒直徑＝6.15cm、細管直徑＝0.50cm  (實驗數據 Sheet30) 

d2 (g/cm3) ∆h1 測量值 (cm) ∆h1理想值 (cm) ∆h1 誤差 (%) 

1.036 0.80 0.92 －13.1 % 

1.082 1.70 2.01 －15.4 % 

1.114 2.35 2.71 －13.3 % 

1.142 2.95 3.30 －10.5 % 

1.166 3.30 3.77 －12.5 % 

1.190 4.00 4.23 － 5.5 % 

1.211 4.20 4.62 － 9.0 % 

H 

L 

d1 

d2 

Δh1 Δh2 

圖十 

a b 

  (六)由此我們可以了解，實驗設計中的液體交流現象與震盪現象一定會發生，接下來，我 

     們打算以實驗數據來驗證上述所推論的 ∆h1 ，∆h2的式子是否成立，並嘗試解釋震盪現 

     象發生的原因，以及找出影響週期變因有那些？ 

四.實驗操作的步驟 

  (一)固定圓筒內液體的起始高度 H、細管長度 L，改變液體密度 d2 ，測量筒內液面上升 

     (下降)的高度Δh及其對應的時間 T。 

  (二)固定圓筒內液體的密度 d2 、細管長度 L，改變圓筒內液體的起始高度 H ，測量筒內液 

     面上升(下降)的高度Δh及其對應的時間 T。 

  (三)固定圓筒內液體的密度 d2 、圓筒內液體的起始高度 H，改變細管長度 L，測量筒內液 

     面上升(下降)的高度Δh及其對應的時間 T。 

  (四)固定圓筒內液體的密度 d2 、圓筒內液體的起始高度 H、細管長度 L，僅改變圓筒的口 

     徑，測量筒內液面上升(下降)的高度Δh及其對應的時間 T。 

  (五)固定圓筒內液體的密度 d2 、圓筒內液體的起始高度 H、細管長度 L，僅改變細管的口 

     徑，測量筒內液面上升(下降)的高度Δh及其對應的時間 T。 
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y = -31.885x + 31.756

R2 = 0.9936

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

0.600 0.700 0.800 0.900 1.000 1.100

1/d  (cm^3/g)

h1
 (

cm
)

線性 (實驗)

線性 (理論)

 

     2.實驗結果如圖所示，相關係數非常接近 1，密度 d2 愈大，下降的高度Δh1 愈大， 

      下降高度Δh1與密度倒數 1/d2 成線性關係，與理想值的趨勢吻合。  

 

  (二)液面第一次下降的最大高度Δh1 與圓筒內液面初始高度 H的關係 

     1.圓筒內液體密度 d2＝1.180 g/cm3、水密度 d1＝1.000 g/cm3、細管長度 L＝20.00cm 

      圓筒直徑＝6.15cm、細管直徑＝0.50cm  (實驗數據 Sheet39) 

H (cm) ∆h1 測量值 (cm) ∆h1理想值 (cm) ∆h1 誤差 (%) 

13.50 4.75 5.11 － 7.0 % 

12.50 4.60 4.96 － 7.2 % 

11.50 4.50 4.81 － 6.3 % 

10.50 4.30 4.65 － 7.6 % 

9.50 4.10 4.50 － 8.9 % 

8.50 3.90 4.35 －10.3 % 

7.50 3.85 4.19 － 8.2 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     2.實驗結果顯示，相關係數非常接近 1，∆h1與 H成線性關係，與理想值的趨勢吻合。  

圖十一 

y = 0.1607x + 2.5982

R
2
 = 0.9859

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

0 5 10 15 20

H(cm)

h
1
 (

cm
)

線性 (實驗)

線性 (理論)

圖十二 



10 

 

 (三)液面第一次下降的最大高度Δh1 與細管長度 L的關係 

     1. .圓筒內液體密度 d2＝1.190 g/cm3、圓筒內液面原高度 H＝13.50cm 

         圓筒直徑＝6.15cm、細管直徑＝0.50cm  (實驗數據 Sheet31) 

 

L (cm) ∆h1 測量值 (cm) ∆h1理想值 (cm) ∆h1 誤差 (%) 

21.70 5.35 5.62 － 4.8 % 

19.80 4.90 5.32 － 7.8 % 

18.10 4.70 5.05 － 6.8 % 

15.90 4.15 4.69 －11.6 % 

13.90 3.95 4.37 － 9.7 % 

12.00 3.80 4.07 － 6.7 % 

10.00 3.30 3.75 －12.0 % 

8.00 3.20 3.43 － 6.8 % 

 

y = 0.1571x + 1.8245

R2 = 0.9804
0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

L(cm)

h
1
(c
m
) 線性 (實驗)

線性 (理論)

 
 

     2.實驗結果顯示，相關係數非常接近 1，∆h1與 L成線性關係，與理想值的趨勢吻合。 

 

 

 

二、圓筒液面從第一次最低點回升的高度Δh2   

    在不考慮阻力的情形下，很理想的推導出 ∆h2＝
d2－d1

d1
．L，比較測量值與理想 

    值的差異。 

  (一)液面第一次回升的最大高度Δh2 與圓筒內液體密度 d2的關係 

     1. 圓筒內液面原高度 H＝9.50cm、細管長度 L＝17.00cm 

         圓筒直徑＝6.15cm、細管直徑＝0.50cm  (實驗數據 Sheet30) 

圖十三 
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d2 (g/cm3) ∆h2 測量值 (cm) ∆h2理想值 (cm) ∆h2 誤差 (%) 

1.036 0.55 0.61 －10.1 % 

1.082 1.20 1.39 －13.9 % 

1.114 1.60 1.94 －17.4 % 

1.142 2.00 2.41 －17.1 % 

1.166 2.40 2.82 －15.0 % 

1.190 2.85 3.23 －11.8 % 

1.211 3.15 3.59 －12.2 % 

           

          

y = 16.712x - 16.894

R
2
 = 0.9904

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

1.000 1.050 1.100 1.150 1.200 1.250

d (g/cm^3)

h
2
 (

cm
)

線性 (實驗)

線性 (理論)

 

        

       2.實驗結果顯示，相關係數非常接近 1，∆h2與 d2成線性關係，與理想值的趨勢吻合  

 

  (二) 液面第一次回升的最大高度Δh2 與圓筒內液面初始高度 H的關係 

     1. .圓筒內液體密度 d2＝1.190 g/cm3、細管長度 L＝20.00cm 

         圓筒直徑＝5.60cm、細管直徑＝0.50cm  (實驗數據 Sheet49) 

 

H (cm) ∆h2 測量值 (cm) ∆h2理想值 (cm) ∆h2 誤差 (%) 

12.00 3.10 3.80 －18.4 % 

11.00 3.10 3.80 －18.4 % 

10.00 3.05 3.80 －19.7 % 

 9.00 3.10 3.80 －18.4 % 

 8.00 3.15 3.80 －17.1 % 

 7.00 3.10 3.80 －18.4 % 

 6.00 3.10 3.80 －18.4 % 

 5.00 3.05 3.80 －19.7 % 

 

圖十四 
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y = 0.0018x + 3.0786

R
2
 = 0.0186

0

1

2

3

4

0 5 10 15

H (cm)

h
2
 (

cm
)

線性 (實驗)

線性 (理論)

  

     2.實驗結果顯示，相關係數非常接近 0，表示 ∆h2應與液面初始高度 H無關，與理想值 

       的趨勢吻合。 

  (三) 液面第一次回升的最大高度Δh2 與細管長度 L的關係 

     1. 圓筒內液體密度 d2＝1.190 g/cm3、圓筒內液面原高度 H＝13.50cm 

        圓筒直徑＝6.15cm、細管直徑＝0.50cm  (實驗數據 Sheet31) 

L (cm) ∆h2 測量值 (cm) ∆h2理想值 (cm) ∆h2 誤差 (%) 

21.70 3.45 4.12 －16.3 % 

19.80 3.15 3.76 －16.3 % 

18.10 2.90 3.44 －15.7 % 

15.90 2.60 3.02 －13.9 % 

13.90 2.25 2.64 －14.8 % 

12.00 1.90 2.28 －16.7 % 

10.00 1.50 1.90 －21.1 % 

8.00 1.20 1.52 －21.1 % 

y = 0.1656x - 0.1027

R2 = 0.997

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

L(cm)

h
2
(c
m
)

線性 (實驗)

線性 (理論)

 
     2.實驗結果顯示，相關係數非常接近 1，截距很小，∆h2 幾乎與 L成正比，與理想值 

       的趨勢吻合。  

圖十五 

圖十六 
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  三、Δh1 、Δh2 與圓筒直徑、細管直徑的相關性 

    (一).測量值與理想值的比較 

      1. 圓筒內液體密度 d2＝1.190 g/cm3、 (實驗數據 Sheet30) 
          圓筒內液面原高度 H＝9.50cm、細管長度 L＝17.00 cm、小圓筒直徑＝5.60 cm   

  

細管直徑 

(cm) 

測量值Δh1 

(cm) 

理想值Δh1 

(cm) 

誤差 Δh2 

(cm) 

理想值Δh2 

(cm) 

誤差  

0.50 3.80 4.23 －10.2% 2.60 3.23 －19.5% 

0.60 4.00 4.23 － 5.4% 2.85 3.23 －11.8% 

1.15 4.20 4.23 － 0.7% 3.50 3.23 8.4% 

     

      2. 圓筒內液體密度 d2＝1.1900 g/cm3、 (實驗數據 Sheet30) 
            圓筒內液面原高度 H＝9.50cm、細管長度 L＝17.00 cm、大圓筒直徑＝6.15 cm   

  

細管直徑 

(cm) 

測量值Δh1 

(cm) 

理想值Δh1 

(cm) 

誤差 Δh2 

(cm) 

理想值Δh2 

(cm) 

誤差  

0.50 3.70 4.23 －12.6% 2.50 3.23 －22.6% 

0.60 3.95 4.23 － 6.6% 2.70 3.23 －16.4% 

1.15 4.30 4.23 1.6% 3.30 3.23 2.2% 

 

 

   (二).由上表顯示，小圓筒的誤差似乎比大圓筒小；而且管子越粗，下降的高度與上升的高 

       度將越大，但我們所推導出的理想式子中並未出現圓筒直徑及細管直徑的變因，在後 

       面的討論中會提出來探討。 
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四、圓筒液面的震盪週期   

  (一)圓筒內液體會下降至某一液面的最低點，水接著回流入圓筒中，液面也有一最高點， 

     之後圓筒內液體會再次流出細管，這個現象會不斷週而復始的發生，我們觀察這個現象 

     持續相當長的一段時間，實驗紀錄最長約 20分鐘。以下是其中一組數據所繪出的圖形 

     d1＝1.000 g/cm3、d2＝1.180 g/cm3、H＝14.50 cm、L＝17.00 cm  (實驗資料 Sheet 11) 

高度H與時間t關係圖
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80
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    從實驗結果可觀察到來回一次震盪的時間會減少，但後來似乎趨向一較穩定的值，不過 

    後來的振幅很小，液體擾動的現象十分混亂，時間的判讀也較不容易。 

圖十七 

圖十八 
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  (二)週期 T 與圓筒內液體密度 d(g/cm3
 )的關係 

     1.圓筒內液面原高度 H＝13.50cm、細管長度 L＝20.00cm 

       圓筒直徑＝6.15cm、細管直徑＝0.50cm  (實驗數據 Sheet 50) 

     

30

35

40

45

50

55

60

65

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

次數

週
期

(s
) d=1.190

d=1.166

d=1.114

d=1.036

 

 

     2.實驗結果顯示，一開始不同的密度 d2，液面震盪週期也不同，但是震盪一段時間之後 

       ，週期 T趨向一穩定值，可推論穩定後的週期 T與初始液體密度 d2無顯著關係。 

 

     3.我們取平衡後的第一次週期做比較，得到下圖。  
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T
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      例如 1.166g/cm3 與 1.190 g/cm3與 1.211 g/cm3的週期似乎並無顯著差異，可能是密度 

      太大時，流出的液體的質量較多，且阻力較大，驅使週期增長；但密度太大卻也造成 

      細管兩端的壓力差變大，流速變大，驅使週期變短，在這些因素抗衡下，導致密度很 

      大時，一開始的週期似乎並無明顯差異。 

   

 

 

圖十九 

圖二十 
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  (三) 週期 T 與圓筒內液面初始高度 H的關係 

     1. 圓筒內液體密度 d2＝1.190 g/cm3、細管長度 L＝20.00cm 

       圓筒直徑＝5.60cm、細管直徑＝0.50cm  (實驗數據 Sheet51) 

0
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     2.實驗結果如上，圓筒內液面高度 H不同時，一開始的週期略有差異，但震盪一段時間 

       之後，週期趨向一穩定值，可推論穩定後的週期 T與初始液面高度 H無顯著關係。 

 

  (四) 週期 T 與細管長度 L的關係 

     1. 圓筒內液體密度 d2＝1.190 g/cm3、圓筒內液面原高度 H＝9.50cm 

       圓筒直徑＝6.15cm、細管直徑＝0.50cm  (實驗數據 Sheet 18) 
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實驗結果如上所示，週期隨細管長度 L的變化十分明顯，L 愈長週期愈大 

圖二十二 

圖二十一 
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  (五) 週期 T 與圓筒直徑的關係 

     1. 圓筒內液體密度 d2＝1.190 g/cm3、圓筒內液面原高度 H＝9.50cm 

       細管長度 L＝20.00cm、細管直徑＝0.50cm  (實驗數據 Sheet 11) 
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     2.取週期較穩定的末 7組數據，求其平均值，實驗結果為圓筒直徑愈小，液面震盪週期 

      愈小。 

 

 

 

 

 

 

 

  (六) 週期 T 與細管直徑的關係 

     1. 圓筒內液體密度 d2＝1.190 g/cm3、圓筒內液面原高度 H＝9.50cm 

       細管長度 L＝19.70 cm、圓筒直徑＝6.15 cm  (實驗數據 Sheet11) 
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數據 圓筒直徑 (cm) 週期 T (s) 

Sheet 50 6.15 32.4 

Sheet 50 5.60 27.3 

圖二十四 

圖二十三 
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    2.取週期較穩定的末 7組數據，求其平均值，實驗數據如下 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      實驗結果顯示，吸管愈粗週期愈小，但並非線性遞減。 

 

 

 

 

陸、討論 

一、根據實驗觀察，可得知液體會由壓力大往壓力小的方向流動，但當壓力相同時，由下圖 

    可看出有些微的液體外流，顯示密度大的液體往密度小處滲透，但也可看見管中顏色變 

    淺，顯示密度小的液體也往密度大處滲透，因此我們相信在不同密度的液體交界面會有 

    互相滲透現象的擾動。 

               
 

   我們嘗試以下列圖示法來解釋液體交流道形成的原因。 

  (一)、如圖 28-1，此時 a、b兩點壓力相同，在細管下端密度不同的交界面，兩種液體會產 

       生由一方滲透到另一方的小擾動。 

  (二)、如圖 28-2，一旦密度較小的微量液體(水)滲透至細管時，b點的壓力即大於 a點的壓 

       力，故液體(水)開始由管外流入管內。 

細管直徑

(cm) 

週期

T(s) 

1.15 8.3 

0.75 14 

0.55 26.3 

0.50 32.3 

b a 

圖二十六 圖二十七 
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圖二十五 
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  (三)、如圖 28-3，回流過程前期，a 與 b兩點的壓力差漸增，可以清楚的觀察到透明液體 

       (水)急速上升，但因圓筒截面積約為細管截面積的 100倍，故此時圓筒上方液面並無 

       明顯的改變。 

  (四)、如圖 28-4，當水柱上升至 C點時，a、b兩點壓力差為最大，水持續由管外流入管內 

 

 

 

 

 

 

 

  (五)、如圖 28-5，由正上方可觀察到圓柱的液面有液體湧出，此後 a、b兩點壓力差漸減， 

       直到兩者壓力相同，圓筒液面不再上升。 

  (六)、如圖 28-6，此時在細管上端的 c 點，雖然上、下壓力相同，但在密度不同的交界面會 

       有微小擾動，造成液體互相滲透進入另一方。 

 

 

 

 

 

 

 

  (七)、如圖 28-7，一但密度較大的微量液體由圓筒進入細管上端時，a點壓力便大於 b點的 

       壓力，故液體開始由管內流出管外。 

  (八)、如圖 28-8，在流出的前期過程，a、b兩點的壓力差漸增，液柱流出十分迅速，但因 

       圓筒截面積約為細管截面積的 100倍，故圓筒上方液面尚無明顯變化。 

 

 

 

 

 

 

 

a b 

圖 28-1 

a b 

圖 28-2 

a b 

圖 28-3 

a b 

圖 28-4 

c d 

a b 

圖 28-5 

c d 

a b 

圖 28-6 

c d 

a b 

圖 28-7 

c d 

a b 

圖 28-8 

c d 
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  (九)、如圖 28-9，當透明水柱完全流出細管下端時，a、b兩點壓力差最大，混合液體將持 

       續由細管內流出管外。 

  (十)、如圖 28-10，此時可明顯觀察到圓筒上方液面下降，但 a、b兩點的壓力差漸減，直到 

       壓力相等為止，圓筒液面不再下降，之後，又再回到圖一的狀況，如此週而復始，往 

       返震盪，大約持續 15 分鐘。 

 

 

 

 

 

 

 

a b 

圖 28-9 

c d 

a b 

圖 28-10 

c d 

    在『物理馬戲團』的書中，提到了瑞立不穩定，我們便上網查資料，找到了台大物理系 

    陳義裕教授所寫的一篇文章，其中提到了瑞立-泰勒不穩定，如果將密度大的液體放在密 

    度小的上方時，任何一個小小的擾動，都很容易驅使上方的液體侵入下方的液體，反過 

    來說，密度小的液體也會侵入上方的液體，所以在實驗中壓力平衡的交界面所產生的擾 

    動現象，應該就是屬於瑞立-泰勒不穩定。而這種擾動反而破壞了原本的壓力平衡，所以 

    驅動液體流動，經過十幾分鐘後，我們觀察到容器內外密度越來越接近(顏色變淡了)， 

    高度越來越接近，擾動的現象持續發生，而且愈來愈混亂，直到最後形成對流，混合液 

    不斷的流出，同時，水不斷的流入，為一種動態的平衡。 

 

 

二、除了人為操作的誤差之外，我們討論以下造成 ∆h1 及 ∆h2和理想值差距的來源： 

  (一).因為圓筒半徑 r＝2.8cm，毛細現象所能影響液面上升的高度比例很小。        

  (二).液體的黏滯阻力可能是主要原因之一，當液體 d2往下流動時，黏滯阻力向上，會造 

      成向上的壓力，故真實液體下降的的高度較理想值小，同理當液體 d1往上流動時， 

      黏滯阻力向下，會造成向下的壓力，故真實液體上升的的高度較理想值小。 

  (三).理想狀態下，細管下方管口壓力內外相等時，開始發生液體互相滲透。實驗時，當細 

      管端口內外壓力將要平衡時，流速會逐漸變慢，另一個液體開始微量滲入，所以比 

      理想的狀況推導出上升(下降)高度提早達到壓力平衡，故測量值較小。的確，綜合 

      (二)、(三)我們測量到的數據，大部分都比理想值小。 

  (四).我們所推導出的 ∆h1 及 ∆h2的式子中，並不包含圓筒直徑及細管直徑的變因，但從實 

      驗結果顯示，小圓筒的誤差似乎比大圓筒小，可能是在小圓筒中，每次流入或流出的 

      質量較少，流動時液體與管壁的接觸面較小，造成阻力較小；另外，細管越粗，下降 

      的高度 ∆h1與上升的高度 ∆h2也越大，當細管的截面較大時，越靠近管中央的部份流 

      速較大，誤差值較小，而且在回流上升的過程中，或許是因為純水的阻力比混合液較 

      小，使得Δh2的測量值甚至大於理想值。 
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       液面上升 ∆h2 後再度流出 ∆h3，這兩種狀況的細管底端壓力均相同 (P＝hd) 

       左圖壓力＝右圖壓力 ，所以   ∆h2．d1＋Hod2＋Ld1＝∆h2．d1＋(Ho－∆h3)d2＋Ld2  

                ∆h3＝
d2－d1

d2
．L  再代回上式(2)中，得到 ∆M 流入＝∆M 流出  

       由上述可知，在液體不相溶時，每次流出或流入的質量是相等的，在本實驗中，液體 

       來回震盪會使液體混合而密度改變，故以平衡後流入的質量應略大於後來流出的質量 

       ，但經過一段時間後的穩定震盪週期，密度變化不明顯，又幾乎可以視為相等。 

a b 

圖 30 

c d 

a b 

圖 29 

c d 

第一次流入 Δh2  再度流出 Δh3  

Δh2 

Hp 

L 

Δh2 

Hp─Δh3 

L 

三、探討週期的變因 

  (一)實驗結果：從實驗的週期圖形中(如圖十八)，可知完整震盪一次的時間，在一開始會有明 

      顯下降，後來漸漸趨向一定值，此時液體來回混合後，密度變化不明顯。再由圖二十二 

      至二十四可看出後來的週期主要與容器的幾何形狀有關，實驗結果顯示圓筒截面積 A 愈 

      大，細管長 L 愈大，週期愈大，細管截面積 a愈大，週期會變短，但週期似乎與 H無關 

      。這可理解成圓筒截面積越大，流出或流入液體的質量越多，所需時間較長；流經細管 

      越長，所需時間越長；但細管截面積變大，每秒可流過的量變多了，週期反而下降，這 

      些趨勢與實驗結果吻合。 

  (二)理論探討：粗略的由理論來探討週期的變因 

    1.週期定義：我們粗略的假設來回一次震盪的週期與流出細管的混合液質量、流入細管水 

      的質量有關，也與每秒流出和流入的質量(即流量)有關，雖然流量並非定值，但經過一 

      段時間後震盪週期漸趨於穩定值，故可以數次週期的平均值作推論。 

               流出液體的質量＝(每秒流出液體的質量)×T1  

               流入水的質量＝(每秒流入水的質量)×T2  

               週期 T ＝T1＋T2       

     2.證明流出質量等於流入質量：若密度 d2與密度 d1的液體不相溶，且忽略細管內的液體 

       質量，每次流出或流入的質量是相等的。 

       流入的質量等於密度 d1乘上流入的體積(截面積 A×上升高度 ∆h2) 

                ∆M 流入＝d1A．∆h2＝d1A．
d2－d1

d1
．L＝(d2－d1)AL ………………..(1) 

       流出的質量等於密度 d2乘上流出的體積(截面積 A×下降的高度Δh3) 

                ∆M 流出＝d2A．∆h3＝d2A．
d2－d1

d2
．L＝(d2－d1)AL…………………(2) 

          以下說明 ∆h3如何求得 
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    3.流量：探討每秒由細管流入圓筒的平均質量 
∆m
∆t   

     我們從流體力學書籍中找到相關的資料(泊肅葉 Poiseuille公式，見附錄)，對一根長 L   

、截面積 a的管子，若有密度 d的液體，黏滯係數η，在兩端壓力差為ΔP的情形下 

      每秒流入水的質量 (
∆m
∆t )流入＝

∆P入．d1

8πη水L．a2．．．① 

      每秒流出液體的質量 (
∆m
∆t )流出＝

∆P岀．d2

8πη液L．a2 ．．．②  

  實驗時圓筒內液體密度 d2逐漸變小，在穩定震盪後，d2變化不再明顯，只略大於 d1。 

     液體的黏滯係數η液因為液體混合時改變了密度而逐漸改變，在穩定震盪後趨向定值。 

 細管壓力差也會因密度變化而改變，最後細管壓力差變化很小，也可視為定值，且正比 

 於管長 L，將與分母的 L消掉，並設比例常數為κ1。 

      每秒流入水的質量   (
∆m
∆t )流入＝

ΔP入．d1

8πη水L
．a2．∝ 

d1

η水
．a2＝κ1．a2 ．．． ③ 

      每秒流出液體的質量 (
∆m
∆t )流出＝

ΔP岀．d2

8πη液L
．a2．∝ 

d2

η液
．a2＝κ2．a2 ．．． ④  

 

    4.週期理論值：綜合 1、2、3，我們大約可粗略的推知，經過一段時間後的穩定震盪週期 

     ，其奶茶密度、液體的黏滯係數、細管壓力差均只有微量的變化，將其視為定值，整體 

      比例常數設為 K。 

      ∆M 流入水＝(
∆m
∆t )流入×T1 → A(d2－d1)L ＝κ1．a2 ×T1→ T1 ＝

AL
a2．

(d2－d1)
κ1

 

      ∆M 流出液＝(
∆m
∆t )流出×T2  → A(d2－d1)L＝κ2．a2 ×T2→ T2 ＝

AL
a2 ．

(d2－d1)
κ2

 

      T1＋T2 ＝
AL
a2．

(d2－d1)
κ1

＋
AL
a2．

(d2－d1)
κ2

＝K．
AL
a2  

 
    5.細管長度為零時的週期：當細管長度 L 為零時，若裝入密度不大的液體時，圓筒內外 

      液體理論上也應有交流的現象，其週期設為 To，所以本實驗的週期理想值應為 

 T＝T1＋T2＋To＝K．
AL
a2 ＋To 

 

    6.細管直徑與週期實驗值：於圓筒截面積只有大小兩種，無法驗證圓筒截面積與週期的 

      函數關係，而細管截面積有四種不同規格，可粗略驗證比較，取週期較穩定的末 7組 

      數據，求其平均值，實驗數據如下： 
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y = 0.0968x + 8.3793

R2 = 0.9907
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      相關係數非常接近 1，由圖形的趨勢線可以支持週期與細管半徑的四次方的倒數成線 

      性關係，即表示週期與管的截面積平方的倒數成線性關係，符合上述所推導的式子。 

  7.驗證細管長度與週期的關係：取週期較穩定的末 7組數據，求其平均值，實驗數據如下 

  

y = 1.3967x + 4.901

R2 = 0.9976

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

細管長L(cm)

週
期

T
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)

 

      相關係數非常接近 1，由圖形的趨勢線可以支持週期與細管長度成線性關係，符合上 

      述所推導的式子。 

 

  (三).推論密度與週期的關係：綜合前面的實驗結果，可以下列圖形來描述，BC區為改變液

體不同密度所得的第一次震盪的週期曲線， AB區則表示同一次實驗中液體來回震盪

隨著密度遞減的週期曲線，將兩者結合起來，便成右圖的曲線。我們推想： 

     C區：液體密度接近飽和時，阻力大，流出質量 

           大，欲使週期變大；但壓力大流速較大，欲 

           使週期變小，整體因素互相抗衡，使密度接近 

           飽和的溶液其週期十分接近。 

     B區：隨著密度漸減，或許主要是因為震盪交換的 

           質量遞減，阻力變小，週期也漸減。 

     A區：當密度接近水時，每次震盪交換的質量十分接 

           近，混合液與水的阻力接近，壓力變化不大， 

           週期趨向一定值。 

細管直徑

(cm) 

週期

T(s)  

1.15  8.3  

0.75  14  

0.55  26.3 

0.50  32.3  

L (cm) 週期 T(s) 

20.00 32.7 

18.00 29.9 

16.00 27.4 

13.50 24.2 

11.00 19.8 

 8.50 17.2 

 6.00 13.0 

圖三十一 

圖三十三 

圖三十二 

d2 (g/cm3) 

T (s) 

1.000 1.100 1.200 

40 

60 

A 
B 

C 

20 
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   (四).測試溫度對週期的影響 

      水的密度會受溫度的影響，混合液和水的黏滯阻力也會受溫度的影響，於是我們選擇 

      30oC與 55oC兩種溫度的水分別做比較，實驗曲線如下： 

       

溫度(oC) 水密度 g/cm3 

30.0  1.000 

55.5  0.902 

 

溫度(oC) 週期(s) 

30.0  33.4  

55.5  32.0  

 

 

        溫度較高時，水的密度變小，黏滯係數變小，流速較快，週期的確變小了。但溫度 

        也增加了互相擾動、滲透的現象，使得週期更不易判讀，取穩定後的 7次週期求其 

        平均值，發現只有 1.4秒的差距，並不顯著。 

 

  (五).容器的一致性也是影響週期的關鍵  

      有一次我們測量大圓筒(直徑 6.15cm)初始液面高度 H＝14.00cm、液體密度 d2＝1.190  

      g/cm
3、細管長 L＝20.00cm，得到平均週期為 41.3秒。與之前相同狀況下的平均週期約 

      33.9秒並不相同，仔細觀察，發現原來這次在以熱熔膠連結細管與圓筒時，有一微小 

      的傾斜度，即細管並未鉛直，但卻造成週期的差距很大，故在做每一個週期系列探討 

      時，應盡量調整細管的鉛直程度，並且不可任意更換容器。 

  輕微傾斜 鉛直 

週期 (s) 41.3 33.9 
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期
T
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圖三十四 
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柒、結論 

一、本實驗對「物理馬戲團Ι」書中第 122頁，提到鹽水震盪的現象，作了實際的測試，認 

    為書中應明確交代小容器必須固定不動，而且筒內液面高於筒外時，是不可能有液體逆 

    流的現象，所以書中的示意圖是錯誤的。 

二、本實驗設計出一個液體交流道的實驗裝置，嘗試解釋產生液體在細管中來回交流的現象 

    ，原因有二，一是細管下端或上端內外壓力相同時，因交界面密度不同的液體有互相滲 

    透的小擾動，而造成瞬間液體交換位置；其二是當交界面液體的小擾動一旦發生後，即 

    造成細管端口內外壓力不同，此時液體將由壓力大往壓力小處流動，直到壓力再度相同 

    ，如此週而復始的產生液體的交互震盪，經過一段長時間震盪後形成對流的現象。 

三、利用細管底端內外壓力相等，在不考慮阻力的理想情形下，推導出 

    第一次下降高度 ∆h1＝(1－
d1

d2
 )．(H＋L)  

    平衡後第一次上升高度 ∆h2＝
d2－d1

d1
．L ， 

    實驗測量值與理想值的趨勢吻合，但大部分的測量值都偏小，而其差距應該必須考慮液 

    體的黏滯阻力，以及細管兩端壓力差變小時，液體已發生互相滲透的現象來修正。 

四、實驗得到圓筒截面積 A、管長 L愈大，週期愈大；但細管截面積 a愈小，週期愈大。密 

    度接近飽和時，第一次震盪的週期並無明顯的差異，後來隨著密度的下降，週期也漸減 

    ，當密度很接近水時，週期趨向一個定值，只與容器的幾何形狀(圓筒截面積、細管直徑 

    、細管截面積)有關。 
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玖、附 錄 

    考慮半徑 R、截面積 a、長 L的一段水平管子 ab，密度 d的液體在管中流動 

    根據泊肅葉 Poiseuille公式：流速 v(r)＝
Pa－Pb

4ηL ．(R2－r2)  

    故管中的流量 Q＝2π ∫ ⋅⋅

R

0
drrv(r) ＝

π∆P
8ηL．R4 

    所以 (
∆m
∆t )＝

π∆P．d
8ηL ．R4 ＝

∆P．d
8πηL ．a2  

 

 

 



【評  語】 031602 液體交流道 

1.本件作品觀察不同密度液體於大小容器之振盪行為，實驗設計系統

化測量不同變因之改變結果，對實驗教據作圖呈現物理趨勢。並對發

生物理原由理解銓釋合於科學探究方法，應予鼓勵。 

2.對本件作品建議進一步以數學模型對實驗兩液互溶之密度變化加

以考慮，以推演並比較實驗結果，或不互溶液體加以觀察其是否不同

等。 
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