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水中阻尼振盪 

摘   要 

本實驗主要以高畫素攝影機拍攝，透過影音剪輯軟體的定格功能，不只提高時

間測量的精密度至 30 分之 1 秒，更可清楚記錄觀察浮體於水中上下來回振盪的位

置變化情形，並探討哪些因素會影響其振盪週期、最大位移。進而找出浮體在水中

運動時，所受阻尼力大小隨著其在水中的深度、接觸面積增加而變大；以及驗證阻

尼振盪中最大位移遞減率與阻尼力的關係式。 

壹、研究動機： 

漁夫靜靜的等待魚群上鉤，看著魚鏢上下規律地振盪著，魚鏢為何會持續的跳

動，跳動的高度又似乎有所不一，當中的頻率似乎又更微妙了！而當魚鰾每一次振

盪時當中又有甚麼關係，跳動與時間點是否有何關聯，值得我們深入地探討。 

貳、研究目的： 

一、了解浮體在水中受擾動時其運動狀況。 

二、浮體質量與浮體振盪所需時間的關係。 

三、浮體釋放高度與浮體振盪所需時間的關係。 

四、浮體管徑大小與浮體振盪所需時間的關係。 

五、浮體不同質量與最大位移的關係。 

  六、浮體釋放高度與最大位移的關係。 

叁、研究設備器材： 

一、器材：2000c.c.寶特瓶、浮體〈此實驗選用吸管加小鐵球〉、碼錶、直尺、excel 軟體、

攝影機拍攝、繪聲繪影（影像編輯軟體） 
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浮體資料 

名稱 管徑（cm）質量（g）長度（cm）

1 號管 1.10 3.090 17.70 

2 號管 0.40 2.640 17.70 

3 號管） 0.35 2.200 17.70 

每顆小鋼珠  0.440  

 

 

 

 

 

 

【圖一】實驗實景一 【圖二】實驗實景二 

 

二、裝置與方法：利用高畫素攝影機，拍攝浮體運動狀態，經由影像剪輯軟體的定格功

能觀察紀錄，每隔 1/30 秒觀察浮體的振動情形。 

肆、研究過程及方法： 

一、名詞解釋：本實驗常用名詞註解 

(一) 平衡點：吸管浮於水面靜止時，吸管上與水面等高處 ( y = 0 ) 的點。   

(二) 垂直位移 ( y )：平衡點與水面的位移。 

(三) 最大位移：當吸管振動瞬時速率為 0 的時候的垂直位移。即平衡點在每次振動

的最高點與最低點的位移值，可細分為釋放高度、第一次振動最低點的位移(簡稱一下

最低點)、第一次振動最高點的位移(簡稱一上最高點)….。 

(四) 阻尼力：浮體振動時，與水接觸時所受到的摩擦力、黏滯力。 

2 
 



 
 

二、原理探討： 

(一) 浮體於水中運動時所受到的力：本實驗主要探討的有重力 ( W )、浮力 ( B )、

黏滯力 ( f )。 

 

【圖三】浮體的力的關係圖 

(二) 依浮體的振動過程，可將該運動狀態分成五階段 (如下表)： 

【表一】浮體在水中的振動過程詳述 

平衡點位置( y ) 力的變化 力的比較 運動狀態 

y 最大時(最高點)，

平衡點在水面上 

y ＞ 0 

浮力（B）逐漸變強 W > B 
向下移動，速率

由 0 開始遞增 

平衡點恰與水面等

高 

y ＝ 0 

只受到阻尼力，浮力

（B）持續變強 
W = B 

向下移動，速率

遞增到最大值，

而開始減少 

瞬間靜止後，開

始向上移動，速

率由 0 開始遞增 

y 最小時(最低點) 

ｙ＜ 0 

浮力達最大值，開始

遞減 
W < B 

平衡點再次恰與水

面等高 

y ＝ 0 

只受到阻尼力，浮力

（B）持續減小 
W < B 

向上移動，速率

遞增到最大值，

而開始減少 

y 最大時(最高點)，y ＞ 0 開始下一次的振動 
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(三) 公式推導 

若一個浮體體積 V，高 h，液體密度ρ，現在施力下壓一個小小的 y 的距離，則在

液體中體積將會多出 Vy/h  

 △B=ρ(Vy/h)g 

根據此運動的方式及情形可以找到三項特點： 

1. 因為合力的方向與位移相反。 

2. 且 B=ρVyg/h=(ρVg/h)y。 

3. 運動週期 T=2π√(M/k)。 

    綜合以上三點，我們得知浮體上下移動時為簡諧運動，並由 F=-ky 可得 k=ρVg/h。 

    以上的式子是假設在沒有能量損失導致阻尼的情況而發生的振動，所代表的是自由

振動，一旦開始振動，運動即永遠不停止。是物理情況中最理想的一種。 

然而在實際的物理現象中，因為摩擦力或黏滯力等因素而阻止浮體的運動而使浮體

的運動終止。所以我們加入阻尼力這一項來分析這樣的運動是必須的，我們一般假設阻

尼力為速度的線性函數（這裡將只考慮一維阻尼的振動）。如一質量為 m 的浮體受到浮

力-kｙ和阻力（包含摩擦力及黏滯力等）-bv 的聯合作用下，描述的運動的方程式為 

Kｙ+bv+ma=0     ---------(公式一) 

其中方程式的 b 值可能受到物體的材質、表面積、截面積等因素所影響由

kx+bv+ma=0 推導我們得到位移與時間的函數 

y(t)=Ae-βt 
*cos(ω1t-δ)  --------(公式二) 

其中，A為釋放高度，β≣b/2m為阻尼參數，ω1為阻尼振子的角頻率。 

進一步探討其振動頻率 

4 

，所以 --------(公式三) 

 

發現嚴格來說，當有阻尼時，不可能界定出一個頻率，因為這時運動不是週期性的，

 

http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E8%83%BD%E9%87%8F%E6%90%8D%E5%A4%B1&action=edit&redlink=1
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E9%98%BB%E5%B0%BC&variant=zh-tw


 
 

意即振子永遠不會以同樣的速度經過相同的一點兩次。觀察Ae-βt這個式子，此處β>0，

因此可得知浮體的最大位移隨時間而減少。 

三、實驗步驟： 

實驗一、質量與三次完整振動所需時間 

（一）取 1 號管（粗管），置入 13 顆鐵球後總質量為 5.720g，放入水中待其靜止後，記

錄其平衡位置。 

（二）將吸管提高 3.00cm 後釋放，記錄其振動 3 次所需時間。 

（三）重複步驟（二）四次後，計算五次實驗所得之時間平均值。 

（四）改變置入鐵球之數為 14、15、…18 顆。重複步驟（一）～（三）。 

（五）將觀察結果整理後製成表格，並繪製浮體總質量對三次完整振動所需時間關係圖。 

實驗二、釋放高度與三次完整振動所需時間： 

（一）取 1 號管（粗管），置入 13 顆鐵球，放入水中待其靜止後，記錄其平衡位置。 

（二）將吸管提高 2.00cm 後釋放，記錄其振動 3 次所需時間。 

（三）重複步驟（二）四次，計算五次實驗所得之時間平均值。 

（四）改變步驟（二），吸管是放高度為 2.50、3.00、…4.00。 

（五）重複步驟（一）～（三）。 

（六）將觀察結果整理後製成表格，並繪製浮體釋放高度對三次完整振動所需時間關係

圖。 

實驗三、吸管口徑和完整振動三次所需時間： 

（一）取 1 號管（粗管）、2 號管(中管)、3 號管(細管)，分別置入鐵球，使其浮體的總質

量相同（1 號管、2 號管、3 號管總質量=9.240g）。 

（二）將浮體放入水中待其靜止後提高 4.00 公分釋放，紀錄其振動 3 次所需時間。 

（三）重複步驟（二）四次，計算五次實驗所得之時間平均值。 

（四）取 2、3 號管重複（二）、（三）步驟。 

（五）比較不同口徑之浮體的振動三次所需時間。 
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實驗四、質量與最大位移遞減率的關係 

（一）同實驗一之步驟（一），紀錄其振動垂直位移。 

（二）重複步驟（一）四次。 

（三）繪製振動軌跡圖。 

（四）改變置入鐵球之數 13、15、18 顆。重複步驟（一）～（三）。 

（五）將吸管釋放高度依序為 2.50、3.00、3.50、4.00 公分，重複（一）（二）步驟。  

（六）繪製最大位移絕對值與時間關係圖。 

實驗五、釋放高度與最大位移遞減率的關係 

（一）同實驗一之步驟（一），紀錄其振動垂直位移。 

（二）重複步驟（一）四次。 

（三）將吸管釋放高度依序為 2.50、3.00、3.50、4.00 公分，重複（一）（二）步驟。  

（四）繪製最大位移絕對值與時間關係圖。 

伍、研究結果 

實驗一：質量與三次完整振動所需時間 

（一）取「1 號管（粗管），置入 13 顆鐵球」（浮體總質量=5.720g），釋放高度為 3.00 cm， 

改變不同浮體質量（鐵球顆數），記錄三次振動所需時間。 

（二）所得數據加以整理，製成以下表格和圖形： 

【表二】質量與三次完整振動所需時間 

鐵球顆數 
浮體 

總質量（g） 
完整振動三次所需時間（平均值）（s） 

13 8.810 1.415 

14 9.250 1.483 

15 9.690 1.460 

16 10.130 1.595 
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17 10.570 1.595 

18 11.010 1.683 

1.4

1.45

1.5

1.55

1.6

1.65

1.7

8 8.5 9 9.5 10 10.5 11

完

整

振

動

三

次

所

需

時

間

(

s)

浮體總質量(g)  

【圖四】質量與三次完整振動所需時間關係圖 

（三）現象描述：由上述的圖表中可以發現三次振動所需時間隨浮體總質量增加而增加

趨向，亦即浮體質量越大，三次所需振動時間越長。 

（四）討論：依實驗結果，推論 

1、當浮體置入水中越多，推想浮體受到的阻尼力越大，使原本下衝的浮體無法

依原來速度運動，而以較小速度運動，因而完成三次完整振動時間變長。 

2、質量較大的浮體因受重力影響，沒入在水中的長度較多，推論其所受阻尼力

越大，造成每次振動所需時間較長。 
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實驗二、釋放高度與三次完整振動所需時間： 

（一）固定 1 號管質量（m=6.600g），於不同釋放高度釋放使其振動，記錄其三次完整

振動時間。 

（二）根據實驗二的步驟實驗後，根據所得數據加以整理，製成以下表格和圖形： 

【表三】最大位移與 3 次振動所需時間的關係 

平衡點提升高度（㎝） 完整振動三次所需時間（平均值）（s） 

2.00 1.355 

2.50 1.475 

3.00 1.595 

3.50 1.651 

4.00 1.708 

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

2㎝ 2.5㎝ 3㎝ 3.5㎝ 4㎝

完

整
震

動
三

次
所

需

的

時

間(
s)

離平衡點的距離(cm)

 

【圖五】最大位移與三次完整振動所需時間關係圖 

（三）現象描述：由實驗二的研究結果及所製圖表可以發現，離平衡點的高度愈高，其

振動週期便會愈長 

（四）討論： 

1、起始釋放浮體的位置越高，浮體在水下的體積就越少，所受浮力變小，在浮體

質量不變的情況下，其向下的合力變大，因此進入水後所能到的深度也就越深，當其進
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入水中越深時，移動時所受黏滯力干擾即越多，完成三次完整振動時間也將會拉長。 

2、以上推論與實驗一結果一致，因而研究者大膽假設：「浮體在水中越深，公式三

中 阻尼係數ｂ將越大」。 

 

實驗三：吸管口徑和三次完整振動所需時間 

（一）選擇以不同口徑的浮體，固定浮體質量與釋放高度（4.00 ㎝）放下，拍攝記錄振

動狀態，探討出不同口徑的浮體與三次完整振動所需時間之關係。 

（二）根據實驗三的步驟實驗後，根據所得數據加以整理，製成以下表格和圖形： 

【表四】浮體口徑與三次週期 

 

浮體口徑（㎝） 完整振動三次週期（s） 

0.35 1.52 

0.40 2.21 

1.10 2.45 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.35㎝ 0.40㎝ 1.10cm

完

整

振

動

三

次

週

期(

S)

浮體口徑

 

【圖六】吸管口徑和三次完整振動所需時間關係圖 

（三）現象描述：由實驗三的研究結果及所製圖表可以發現，浮體的口徑越大其完成三

次振動所需時間便會愈長。 
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（四）討論： 

1、根據所得的結果加以研究，我們認為浮體口徑與三次完整振動的關係可能受到

以下兩點因素的影響： 

(1) 浮體口徑不一，截面積不同，於水中運動時所受之阻力越不同，造成振動所需

時間不一。 

(2) 因口徑的不一，造成浮體外圍的水的接觸面積也不同，而外圍接觸表面積越大

時，所受黏滯力越強，造成振動時間的拉長。 

2、為進一步深入了解振動情形，我們繪製 1 號管（置入十顆鐵球），釋放高度為

3.00cm 的垂直位移（ｙ）對時間（ｔ）的關係圖，如下圖： 

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 0.5 1 1.5 2垂
直

位
移

(c
m

)

時間(S)
 

【圖七】垂直位移與時間之關係圖 

(1) 由上圖的位移與時間的關係可為一餘弦函數，即如原理探討中公式二中cos(ω1t-δ)

的關係項。 

(2) 而每次的最大位移隨時間而遞減，依公式二關係式，我們推論其最大位移應為

y(t)=Ae-βt。 

(3) 比較上圖曲線各點的切線斜率（表浮體的移動速率），可清楚得知，當平衡點經過水

面時，有最大的移動速率；而在最高點與最低點時速率為 0。 
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(4) 紀錄各次振動所需時間如下： 

【表五】各單一完整振動所需時間 

項目 第一次 第二次 第三次
第四次

(未完全) 

一次振動 

所需時間（s） 
0.54 0.51 0.48 0.24 

 a. 由上表可發現隨振動次數的增加，單次振動所需時間略減。 

b. 第一次振動吸管在水中相對於第二、三次振動來說較深，受水中阻尼力越大，亦

因阻尼力恆作負功，使得能量漸漸損耗，最大位移漸減。 

c. 亦如實驗一、二所得，最大位移越大時，所受阻尼力越大，振動所需時間也越大。

換句話說「阻尼力越大振動所需時間越大，反之，阻尼力越小振動所需時間越小」，因

而我們推論「隨著振動位移的遞減，阻尼力也在減小，而致使單次振動所需時間略減」。 

第一次 第二次 第三次

第四次

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 1 2 3 4 5

一

次

位

移

所

需

時

間(

s)

次數  
【圖八】各單次振動所需時間關係圖 

綜合原理探討及實驗一、二、三實驗結果可得： 

1、浮體在水中受到水的作用力有浮力與阻尼力，其中浮力僅與水中深度（位移）

有關，而阻尼力與水接觸的表面積（水中深度、口徑大小）呈現正相關。 

2、當阻尼力越大，相同的振動次數所需時間越大。 
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實驗四、質量與最大位移遞減率 

（一）置入不同數目之鐵球以改變浮體質量，觀測其振動垂直位移。 

（二）取 1 號管（粗管）（長度 L=17.70cm，口徑 d=1.10cm，質量 m=3.090g），置入數顆

鐵球（每顆 m=0.440g）後，浮體質量與吸管在水面下深度如下表。 

【表六】浮體總質量與沉在水面底下高度 

置入鐵球顆數 浮體總質量 （g） 

12 

 沉在水面底下深度（cm） 

13 8.810   8.1 

 15 9.690  8.9 

 18 11.010  10.1 

 

鐵球放比較多的，質量大水中深度越大。 

（三）根據實驗四的步驟實驗後，根據所得數據加以整理，製成以下表格和圖形： 

【表七】浮體質量與最大位移 

浮體總 

質量(g) 

一下最低

點（cm） 

一上最高

點（cm）

二下最低

點（cm）

二上最高

點（cm）

三下(cm) 

最低點 

三上最高

點（cm）

8.810 -1.70 1.10 -0.80 0.30 -0.10 0.00 

9.690 -1.90 1.30 -1.10 0.50 -0.30 0.20 

11.010 -2.40 1.90 -1.30 0.90 -0.80 0.30 
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【圖九】質量與最大位移關係圖 

【表八】浮體質量與最大位移 

浮體質

量(g) 

時間(T) 

最大垂 

直位移(cm) 

0.5 1 1.5 2 2.5 3 

8.810 3 (-)1.7 1.1 (-)1.2 0.7 (-)0.4 0.1 

9.690 3 (-)1.9 1.1 (-)0.4 0.5 (-)0.3 0.2 

11.010 3 (-)2 1.6 (-)1.1 0.9 (-)0.4 0.3 

 

【圖十】質量與最大位移(絕對值)關係圖 
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（四）質量與最大位移遞減率的討論：  

1. 由上圖比較本次實驗所得的各質量的最大位移遞減曲線，發現浮體質量與遞減

率無關。又最大位移之所以遞減，起因於阻尼力，因而遞減率大小應深受阻尼力的影響，

此結果與實驗一的結果（質量大，所受的阻尼力大），看似發生很大的矛盾。 

2. 上述結果，經參照原理中阻尼參數的定義β≣b/2m，我們推想其原由有下列數

點： 

(1) 阻尼力的大小，決定與上述之 b 值（阻尼係數），該值如實驗一、二、三所得

結論：阻尼力與水接觸的表面積（水中深度、口徑大小）呈現正相關。然而質量越大的

吸管浮體，其振動時吸管在水中的深度較大，使得本實驗阻尼係數 b 值，也將受質量變

大而變大。 

(2) 遞減率的大小，則決定與阻尼參數β，與阻尼係數(和質量成正相關)成正比、

與浮體質量成反比，兩正反比因素均與質量相關，因而遞減率是否將因質量而不同，本

次實驗並無找出其規律性。 

實驗五、釋放高度與最大位移遞減率 

（一）取 1 號管置入鐵球 15 顆後固定質量，改變浮體釋放高度，探討釋放高度與最大

位移遞減率的關係。 

（二）依實驗所做各個步驟實驗後，運用所得數據加以整理，製成以下表格和圖形： 

【表九】釋放高度與最大位移 

釋放高度

（cm） 

一下最低點

（cm） 

一上最高

點（cm）

二下最低

點（cm）

二上最高

點（cm）

三下最低

點（cm） 

三上最高

點（cm）

2.00 (-)1.70 1.30 (-)0.90 0.70 (-)0.10 0.00 

2.50 (-)2.20 1.50 (-)1.30 0.90 (-)0.20 0.10 

3.00 (-)2.70 1.90 (-)1.70 0.90 (-)0.30 0.20 

3.50 (-)3.10 2.00 (-)1.80 1.00 (-)0.50 0.25 

4.00 (-)3.50 2.20 (-)1.80 1.20 (-)0.70 0.30 
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【圖十一】釋放高度與最大位移(絕對值)關係圖 

 

（三）現象描述：由上圖各曲線的傾斜度，我們發現當釋放高度越大時，最大位移遞減

率越大。 

（四）討論： 

1. 若將浮體拉離水面的高度（釋放高度）愈高，所具起始能量（位能）也越大。

下衝進入水中的深度將會越深，而浮體與水的接觸面積隨著浮體向下移動而越大，致使

阻尼係數(b)越大，遞減率e-βt
即越大。 

2. 本組曾試著藉由 excel 試算表軟體的繪圖趨勢線功能，定量求出阻尼係數 b 與阻

尼參數β，但因實驗中水波擾動等誤差因素及 b 亦為時間函數（隨時在變，不是常數），

故現階段先只以定性討論方式找出水中阻尼力的影響因素。 

陸、結論： 

經過五個實驗的探討後及整理後，可以歸納出幾個結論： 

一、在實驗一中可以發現質量與三次完整振動所需時間的關係，大致上呈正向關係，當

質量越大時，振動所需的時間越長。 

二、在實驗二中的探討可以找出釋放高度與三次完整振動所需時間的關係，大致上也呈
15 

 



 
 

正向關係，當釋放高度越大，所需的振動時間越長。 

三、實驗三中所探討的吸管口徑與三次完整振動所需時間的關係也呈現正向的關係，當

口徑越大，截面積便跟著變大，而黏滯力的係數與截面積成正向關係，因此當沒入

水中的截面積增大，黏滯力也會變大，所需振動時間隨其變長。 

四、浮體在水中受到水的作用力有浮力與阻尼力，其中浮力僅與水中深度（位移）有關，

而阻尼力與水接觸的表面積（水中深度、口徑大小）成正相關。 

五、當阻尼力越大，相同的振動次數所需時間越大。 

六、在最大位移遞減率的探討中，阻尼參數β與浮體質量無固定規律的相關性。而與浮

體與水中的接觸面積有關。 

 

柒、參考資料及其他： 

褚得三、蔣亨進、蔡尚芳、沈青嵩、徐國誠、楊樹基（2008）。高中物理(上)。台北：

龍騰文化 

冉長壽（1989）。質點和系統的古典動力學 。台北：徐氏基金會。 

劉素瑜、蕭農瑀（2005）。流得住嗎？利用二次式係數探討流體阻力。４６屆全國

科展。 
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【評語】040115 

能由日常生活現象引發探究主題及相關實驗，唯研究內容與

成果均係已知的物理現象，比較缺乏創意。 
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