
中華民國 第 49 屆中小學科學展覽會 

作品說明書 
 

 

高中組  物理科 

 

佳作 

040111 

以自製漂浮法實驗裝置探討液體介面與黏滯力

之關係 

 
學校名稱：臺北市立麗山高級中學 

作者： 指導老師： 

高二 王子銘 

高二 曹葉廷 

高二 陳琮皓 

張良肇 

許永昇 

 

關鍵詞：黏滯力、漂浮法、流體 



 1

摘要  

 

量測液體黏滯係數的方法有很多種，各有其優缺點。本研究旨在提出一新方法，由定義

推導出轉動情況中的數學關係式，並利用自製漂浮法實驗裝置測量液體的黏滯係數，同時探

討液體介面與黏滯力之關係。本研究利用一壓克力圓盤置於待測液體之液面上，使其轉動後，

量測其角速度隨時間之變化，透過理論分析，求得其黏滯係數。研究結果顯示，圓盤受液體

黏滯力作用後之轉動現象與理論分析甚為吻合，所得之黏滯係數亦與公認值接近。本研究不

失為是量測黏滯係數之一簡易可行的方法。 

 

壹、 研究動機 

 

將一塊薄片放置在板子上做滑動，我們都知道這當中會有摩擦力去影響薄片的滑行。如

果將水加入薄片與板子之間，試著去減少摩擦力對薄片的影響，但卻發現薄片反而更難滑動。

這當中水到底發生了什麼樣的作用而產生這種現象呢？而我們又要如何可以簡易地去測量並

探討這種現象？本研究即欲設計出一套簡易的黏滯係數測量裝置，由定義推導其應用公式，

並利用該方法，探討液體介面與黏滯性之關係。 

 

貳、 研究目的 

 

本研究，主要分為兩個部份。第一部份為裝置設計，第二部份為探討不同因素對流體之

黏滯力的關係。詳細目的如下列所示： 

一、設計簡易的黏滯係數測量方法，並改良儀器減少誤差。 

二、探討測量儀器中轉盤的角速度對時間的變化。 

三、探討不同液高對水的黏滯力的關係。 

四、探討不同溫度下水的黏滯係數的變化。 

五、探討不同液體的黏滯係數。 
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參、 文獻回顧 

 

一、 流體黏滯性簡介 

流體定義為在剪應力作用下會產生連續形變的物質，若無剪應力則無形變[1]。 

液體中分子之間存在有大的內聚力，使分子的移動性受限制。介面在移動時，液體因為

受限制，阻止介面移動所產生出來的力就是黏滯力。黏滯係數就是一種表示黏滯力的一種數

值。當溫度增高時，分子間的這種內聚力減小(分子彼此的平均距離增大)，使流體的黏著性減

小，黏滯力因而降低[2]。 

根據資料顯示[3]，水的黏滯係數之公認值在不同溫度下的變化如圖 2.1 所示，可明顯發

現水的溫度越高，黏滯係數越小，也就是說黏滯力越低。 
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圖 2.1 水的黏滯係數隨溫度變化之曲線 
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二、 基本公式 

黏滯力的定義為：兩片平板中間壓著液體，如圖 2.2 所示，把下面平板固定，移動上面

的平板，液體間就會分為很多層，每層之間互相都有摩擦力，會阻止液體與液體間跟平板與

液體間的運動施一個力 F，使最靠近上平板的那一層水，跟著平板作等速運動( V∆ )，最下層

則跟著下平板靜止。由此可知，施力 F 的大小與平板的面積A及平板的相對速度成正比，與

平板間的距離成反比。也就是說液體的黏滯係數愈大，欲拖動上面的平板所需的力也就愈大

[4]。其公式為： 

  

 (式 2.1) 

 

其中 F為對介面所施的力；△Y為液體高度；△V為介面與液體間的相對速度；A為介

面表面積；η為黏滯係數。 

 

 

 

 

圖 2.2   原理示意圖 
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三、 測量黏滯係數的方法 

1.文獻方法： 

測量黏滯係數的方法常見的有兩種，可將之分成圓柱法、斜面法。圓柱法如圖 2.3 所示，

使用兩個不同半徑的圓筒，兩筒間注入液體，旋轉內圓筒，利用所需力矩，進而測出黏滯係

數。此儀器因不易改變整個內筒，以致於不易改變速度梯度、界面材質、液體溫度。斜面法

如圖 2.4 所示，利用斜面滴液滴，測量液滴下滑的速度，進而測出黏滯係數，但液滴高度難

控制，導致誤差大。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.3 圓柱法示意圖                        圖 2.4 斜面法示意圖 

 

2.本研究實驗方法：漂浮法 

將轉盤漂浮在水面上，以連接空氣幫浦的針頭，在轉盤的上方以平行的方向吹，使其轉

動。再利用光電閘測量其角速度。當針頭停止吹動時，轉盤會受到黏滯力所產生的力矩作用

而有角速度的變化。而藉由角速度隨時間的關係，可以推算出黏滯係數。本研究方法優點在

於儀器架構便宜、簡單，且又可以方便改變溫度、液高和介面等變因。 
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肆、 研究設備及器材 

 

本研究所需設備(如圖 4.1)：1.筆記型電腦與測量軟體 2.角鐵架 3.壓克力轉盤與容器            

4.光電閘 5.空氣幫浦 6.噴氣針頭 7.PASCO量測儀器。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.1 實驗儀器圖 
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伍、 研究過程 

一、原理介紹 

 

 

圖 5.1 原理示意圖 

 
     將黏滯係數的基本定義式 2.1 做些調整。分析圖 5.1 中 θddr× 的小面積，當角速度為

ω時，此小面積有切線速率 v， rv ω= 。類比一維時的剪應力，滿足： 

dy
dv

rddr
dF η

θ
=

×
 (式 5.1) 

假設
dy
dv
為一定值，即液體形變是線性的。則 h

r
h
v

dy
dv ω

== ，其中 h為下方液體厚度。此面

積所受黏滯力對轉軸的力矩量值為： 

h
rrdrdrrdF ωηθ )(=  (式 5.2) 

若圓盤總質量 M、半徑 R，則當角速率為ω時，所受黏滯力總力矩量值為： 

4

0

2

0

3

2
R

h
drdr

h
rdF

R

∫ ∫∫ ===
π πωηθωητ  (式 5.3) 

最後對圓盤而言，符合轉動的運動方程式為： 

dt
dMRR

hdt
dI ωπωηωτ ⋅=−⇒=

22

2
4  (式 5.4) 

由上式積分可得： 

]exp[
2

0 t
Mh

Rηπωω −=  (式 5.5) 

2
0

R
Mh
ηπ

ωθ =∆  (式 5.6) 

整理後可得： 

θπ
ωη
∆

= 2
0

R
Mh  (式 5.7) 

r 

dθ
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v rω=
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註：由於實際上轉盤下方液高會受到浮力作用影響，若測量液高h、轉盤面積 1A 、容器面

積 2A 、液體密度 ρ，則液高可以修正為： 

ρ21

21
0 A

M
A

AAhh ⋅
−

−=  (式5.8) 

 

二、實驗方法 

本研究參考了文獻的方法，將前人方法的優點做整合改良，設計出漂浮法。漂浮法的構

想如圖 5.2 所示，是液體上方漂浮一塊轉盤，使其旋轉並測出角速度的下降趨勢，進而推算

出黏滯係數。本實驗步驟為： 

1. 使轉盤漂浮於液體表面。 

2. 以空氣幫浦提供穩定氣流，並且利用針頭水平吹動漂浮於水面上的轉盤(如圖 5.2)。 

3. 直至轉盤轉速穩定後，把空氣幫浦關掉後，使其自由轉動。 

4. 利用光電閘及電腦軟體測出角速度。 

5. 由角度速度與時間的關係圖，並進行數據處理。 

6. 帶入公式並算出黏滯係數
θπ

ωη
∆

= 2
0

R
Mh

。 

 

 

 

 

 

圖 5.2 漂浮法示意圖 
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三、實驗內容 

1.角速度變化對時間的關係 

由式 5.5 可以看出，角速度對時間成指數函數的關係。因此，本實驗將運用漂浮法

實驗裝置測量轉盤角速度隨時間的變化，觀察其關係與原理推倒是否相符。 

2.液高的變化對黏滯係數的影響 

本實驗將對於不同液體高度，測量不同高度下水的黏滯係數之變化。由於測量液高

會受浮力和表面張力等因素影響，因此代入式 5.8 修正液高。本實驗控制變因為轉盤半

徑 3.00cm，操縱變因為液高大小。 

3.水溫變化對黏滯係數的影響 

本實驗將對於不同液體溫度，測量不同溫度下水的黏滯係數之變化。從圖 2.1 可以

看出水的黏滯係數與溫度成反向關係，藉由本實驗數據觀察與參考值的關係，並討論其

原因。本實驗控制變因為轉盤半徑 3.00cm，操縱變因為液體溫度。 

4.測量不同液體的黏滯係數 

本實驗將對於不同液體，測量其黏滯係數，並與參考值做比較。控制變因為液高

2.0mm、轉盤半徑 3.00cm，操縱變因為不同液體。 
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陸、 研究結果與討論 

 

一、 自製黏滯係數測量儀器 

 

0

2

4

6

8

10

0 10 20 30

時間(s)

角
速
度
(r
ad
/s
)

 

圖6.1 角速度對時間的關係圖 

 

本研究裝置利用轉盤受到黏滯力作用產生反方向力矩，並測量角速度的變化。發現角

速度變化符合公式會隨時間成指數函數下降，如圖6.1 所示。本研究將可藉由此類數據，

經統計處理後，代入公式可推算出黏滯係數。 
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二、液高變化對水黏滯係數的影響 
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圖6.2 不同水液高下角速度/初角速度對時間的關係圖 
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圖6.3 不同水液高的黏滯係數 
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本研究改變水的液高，觀察其黏滯力的變化。由於每次測量的初角速度都不一樣，為

了方便比較，將數據作歸一化處理，發現在液體厚度2.0mm以上所測得的角速度歸一曲線趨

勢相似，表示在液體厚度2.0mm以上液體所產生的黏滯力是相同的。帶入公式算出來的黏滯

係數如圖6.3 後段所示，黏滯係數與液高成正向關係，但這並不是真正的黏滯係數，因為

帶入公式的液高並非造成黏滯力的液體厚度。因此液體厚度2.0mm以上的實驗，需要將形變

為線性的條件假設做修正。 

而由圖6.2 可以發現，在下方液體厚度為2.0mm以下時，角速度歸一曲線趨勢會不同。

帶入公式後算出黏滯係數如圖6.3 前段所示，黏滯係數與液高成反向關係。本實驗猜測可

能是因為液高太低，造成有外在的因素影響，導致趨勢為反向。 

由圖6.3 可以看出，本實驗裝置水的邊界層液高為2.0mm，也就是說轉盤所能帶動而產

生黏滯力的最大厚度為2.0mm。 

 

三、水溫變化對黏滯係數的影響 
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圖6.4 不同溫度下水的黏滯係數與參考值比較 
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由圖6.4 發現水的溫度越高時，黏滯係數越小，而且越高溫時，單位溫度的黏滯係數

變化量越大，與所查到的參考值趨勢相符，表示本研究裝置有一定的準確性，但仍有些微

的誤差。 

 

 

四、不同液體的黏滯係數 

 

表6.1 不同液體的黏滯係數 

液體 黏滯係數(Pa․s) 

水 0.001583 

肥皂水 0.001413 

酒精(50%) 0.002553 

 

 

本實驗裝置測量肥皂水與50%酒精的黏滯係數如表6.1 所示。發現肥皂水的黏滯係數和

水相近，與理論相符，可知黏滯係數與表面張力無關。而測量出的酒精的黏滯係數比水大，

與參考值的趨勢相同。 
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柒、 討論 

在液高變化對水黏滯係數的影響實驗中，發現在液體厚度 2.0mm 以下時，由於低於邊界

層厚度，曲線較為不同，經測量計算後發現黏滯係數變大，由此得知，可能同時受到黏滯力

以及其他因素的影響。 

水溫實驗時，發現水的溫度越高，黏滯係數越小。而且水溫越高時，單位溫度的黏滯係

數變化量越大，與所查到的參考值趨勢相符，但高溫仍有些微的誤差，因為無法很精準的控

制水溫。而溫度對黏滯係數影響很大，所以本研究盡量快速的把實驗進行完成，減少溫度散

失。另外，每一點數據經過多次測量變化都不大，但測量值仍和參考值有一定的差距，推測

為此儀器的系統誤差。 

至於系統誤差來源，本研究分析出兩種可能原因。第一，本研究未將轉盤周圍與液面接

觸的部分納入黏滯係數的計算。第二，由於轉盤轉動時，轉盤內外半徑下的液體速率不一致，

可能會有擾流的現象，影響本研究的準確度。 

轉盤轉動的過程中，在其上方會受到空氣的黏滯力影響。但空氣的黏滯係數的數量級，

大約是水的一千倍，因此本研究忽略此部份。 

測量不同液體黏滯係數的實驗中，液體性質對於本研究儀器有些限制，例如：太黏稠的

液體會導致轉盤吹不動；液體密度太小，轉盤會立刻沉於水中；液體的透明度如果太低，會

影響光電閘的量測。但大部分液體仍可以測量出黏滯係數。 
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捌、 結論 

本研究參考文獻方法，針對其優缺點並加以改良，成功的設計出一套簡易的黏滯係數測

量方法，以旋轉飄浮於水上的轉盤，測量其轉動角速度之變化趨勢，探討液體的黏滯係數與

其變因之關係，也推導出對應公式。經由實驗一的實驗數據結果，可以得知，速度隨時間的

關係成指數函數的變化，和推導公式(式 5.5)相符。因此，本研究可以藉有此方法進行後續研

究。 

本研究接著對於不同的液體高度、不同的液體溫度，探討該變因對黏滯係數的影響以及

測量不同液體的黏滯係數。在實驗二中，由於每次測量的初角速度都不一樣，為了方便比較，

將數據作歸一化處理，發現在液體厚度 2.0mm 以上所測得的角速度歸一曲線趨勢相似，表示

在液體厚度 2.0mm 以上液體所產生的黏滯力是相同的。推測在原理推導的假設下，也就是液

體的形變式線性的假設有液高的限制，而本研究裝置水的邊界層液高為 2.0mm。實驗三測量

不同液溫下水的黏滯係數，由實驗數據和參考值做比較，發現趨勢相符，但有些微誤差，推

測可能是擾流等其他因素所致。最後，測量不同液體的黏滯係數，本研究發現肥皂水的黏滯

係與水相近，表示表面張力對黏滯係數的大小沒有影響，和文獻結果相符。而酒精的黏滯係

數比水大，和參考值結果相近。 

本研究設計出簡易黏滯係數測量方法，以自製漂浮法實驗裝置探討液體介面與黏滯力之

關係，並成功推導出黏滯力之關係公式，並由實驗驗證相符。 
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玖、 研究歷程 

    本研究儀器和方法歷經過四個階段的改良： 

 

    第一階段使用轉軸法，將連接轉軸的轉盤浮在水面上，利用

砝碼自由下降使轉軸轉動，測量力矩並算出黏滯係數。但缺點為

機械磨擦力過大，遠大於黏滯力。 

 

 

 

     

第二階段改以吹氣轉動轉盤減少摩擦，上

方裝置相機，測量角位移與時間，算出黏滯係

數。但缺點為公式使用比較法，角加速度與黏

滯係數成正比，沒有直接算出。 

 

 

 

 

 

    第三階段為探討表面張力的影響，設計圓錐轉盤，同樣以攝

影法測量。但缺點為圓錐變因不易控制，比較法一樣無法直接算

出。 

 

 

 

 

    第四階段以吹氣使圓盤轉動，並導出公式，測量角速

度與時間的關係，可直接算出黏滯係數，並探討介面與黏

滯力的關系。 

 

 

 

 

圖 9.1 第一階段轉軸法

圖 9.2 第二階段擷取照片

圖 9.3 第三階段圓錐轉盤

圖 9.4 第四階段漂浮法
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