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作品名稱：搖擺──魚類的擺動 

 
摘要 

 

本研究以魚類仿生學為基礎，研究不同配重、張力及擺動頻率對魚類運動擺動形狀的影

響，結果發現以下現象： 

一、不同魚體配重的方式，其擺動的波形有明顯的差異，其中屬於高速型或中快型的劍旗魚

所呈現的振幅差(頭尾振幅差異)最大，因此我們推論振幅差是影響魚類泳速的原因之一。 

二、張力(魚體軟硬度)的增加對中慢型泳速魚種的波形及振幅差影響較為明顯。 

三、擺動的頻率變大時，對不同魚種的振幅差均有改變，其中對中慢速的魚種(吳郭魚)影響最

為明顯。 



 2 

壹、研究動機 

在動物頻道中常介紹有關動物運動的影片，其中魚類能輕易的游出比人類所建造的船艇

更快的速度，對此我們開始產生了對魚類運動研究的興趣。我們查詢了許多機器魚的研究與

開發，大部分的研究結果直接或間接的說明了機器魚與真正的魚類還是存有明顯的落差，我

們進一步查詢了有關魚類仿生學的研究，發現大部分的重點則放在魚類的尾鰭及其擺動所造

成尾部波流及反作用力的研究。在整理這些資料及多次的討論後，我們大膽假設不同種魚類

的配重及身體的軟硬度(張力)也是影響魚類游泳速度的因素之一，故此我們展開了這個主題的

研究。研究不同配重、張力及擺動頻率對魚類運動擺動形狀的影響。 

貳、研究目的 

一、研究不同魚種的配重方式對魚類擺動形狀的影響。 

二、研究魚體張力對魚類擺動形狀的影響。 

三、研究尾鰭擺動頻率對魚類擺動形狀的影響。    

參、研究設備及器材 

項目 器材名稱  數量 項目  器材名稱 數量 

1 電腦 1 台 10 釣魚線 1 捆 

2 相機 1 台 11 美工刀 1 把 

3 相機腳架 1 座 12 快乾黏著劑 1 瓶 

4 電源供應器 1 台 13 尖嘴鉗 2 把 

5 鱷魚夾電線 2 條 14 鉛塊(配重用) 數顆 

6 馬達組(附齒輪) 1 個 15 直尺 1 把 

7 木板 

(5.5×19.5×0.8cm) 

5 片 16 鋼絲 數段 

8 測量板(A4 大小) 1 片 17 鋁管 數個 

9 冰棒棍 數根 18 龍蝦扣 6 個 
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肆、研究過程或方法 

一、實驗器材製作與準備： 
（一）、測試儀器製作： 

1、測量平台的製作(如圖一)：取 3 片木板釘成一個倒 F 型的架子，再取 4 根冰棒棍

加強架子末端。取一 A4 大小的木板並黏貼已護貝方格紙(以減少摩擦力)作為測量

板，再做一個小籃子做為放置改變釣魚線張力的配重。 

2、力源固定器的製作(如圖二、三)：取 1 片木板作為底座，再將馬達組用冰棒棍固

定於上。用塑膠板作出一圓盤並在上面打出小洞(2cm)且接於馬達上，再用鋼絲和

鋁管(如圖四、五)做出力源擺動的軌道並連接於圓盤上。 

 

 

 

 

 

 

         圖(一)                     圖(二)                    圖(三) 

 

 

 

 

 

         圖(四)                     圖(五)        

 

（二）、實驗參考的魚種和假設魚種(作為設計實驗的依據)(如表一及圖六、七)： 

表(一)魚種與配重方式 

※每顆鉛塊約為 0.15 公克，各組的總重均相等 

 

 

 第一節 第二節 第三節 第四節 第五節 第六節 第七節 第八節 單位 

鰻魚 5 5 5 5 5 5 5 5 顆 

吳郭魚 2 4 6 8 8 6 4 2 顆 

劍旗魚 2 5 9 7 6 5 4 2 顆 

頭極重的魚 9 10 9 4 2 2 2 2 顆 

尾極重的魚 2 2 5 6 8 9 5 2 顆 
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圖(六) 

 

 

 

 

 

圖(七) 

 

二、實驗一：在相同張力及頻率下，研究不同的配重方式對魚類擺動形狀的影響。 

（一）儀器架設(如圖八)： 

1、先將測量板置於架子上，再將配有鉛塊的釣魚線一端固定於木板且放於測量平台

上。 

2、將配有鉛塊的釣魚線另一端接於力源固定器之擺動點上。 

3、用電線接於電源供應器上，控制電源供應器之電流大小以調整馬達轉速。 

 

 

 

 

 

 

圖(八) 

 

(二)利用釣魚線來摸擬魚的脊椎擺動方式，用等距的質心位置，放置不等配重，測試對擺動

形狀的影響。 

魚種重量分佈

鰻魚    (紅)

吳郭魚(黃)

劍旗魚(黑)

尾極重(藍)

頭極重(綠)
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        1、釣魚線分為 8 節(以下簡稱為 8 節)，將上述各種魚類的配重方式，測量在相同

的張力及頻率下，對魚類擺動形狀的影響。 

         (1)於測量平台上方用相機連續拍攝，以觀察擺動形狀變化。 

        2、觀察 8 節之各節的振幅大小，且比較各組的第 1 節與第 8 節之間的振幅差。 

     (1)以裁剪等長的冰棒棍，放在各節的運動軌道上，當其擺動時再將冰棒棍推進至

釣魚線擺動的振幅，以利觀察數據。 

   (2)釣魚線晃動時，會因釣魚線上的鉛塊會碰撞到冰棒棍，而導致冰棒棍有彈開的

現象產生誤差，因此，出來的數據會採計原數據加上±0.1(cm)。 

       

三、實驗二：研究在相同的配重方式以及頻率下，不同的張力對魚類擺動形狀的影響。 

     (一)儀器架設：同實驗一。 

     (二)利用釣魚線來摸擬魚的脊椎擺動方式，用不同的張力，測試對擺動形狀的影響。 

        1、將釣魚線分為 8 節，藉由改變小籃子裡的重量，進而影響張力的大小。 

           (1)於測量平台上方用相機連續拍攝，以觀察擺動形狀變化。 

        2、觀察 8 節之各節的振幅大小，且比較各組的第 1 節與第 8 節之間的振幅差。 

           (1)測量方式同實驗一之測量。 

     (2)誤差的計算方式同實驗一。 

        

   四、實驗三：研究在相同的配重方式以及張力下，不同的頻率對魚類擺動形狀的影響。 

     (一)儀器架設：同實驗一。 

     (二)利用釣魚線來摸擬魚的脊椎擺動方式，用相同魚種配重和張力，但不同電流大小，

測試對擺動形狀的影響。 

        1、將釣魚線分為 8 節，用相同魚種配重方式和張力大小，但藉由改變電流供應器

之伏特大小間接改變電流大小，利用電流大小的變化改變力源擺動的頻率，再

去測量其振幅變化。 

           (1)於測量平台上方用相機連續拍攝，以觀察擺動形狀變化。 

        2、觀察 8 節之各節的振幅大小，且比較各組的第 1 節與第 8 節之間的振幅差。 

           (1)測量方式同實驗一之測量。 

           (2) 誤差的計算方式同實驗一。 
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伍、研究結果 

   一、實驗一：研究在相同張力及頻率下，不同的配重方式對魚類擺動形狀的影響。 

       (一)將釣魚線分為 8 節，利用上述各種魚類的配重方式，測量在相同的張力及頻率下

各組之各節的振幅變化。 

          1、實驗一之一:各組頻率為 15 伏特、張力為 5 顆鉛塊(4 公克)(如表二、圖九至十

四) 

 

(1)鰻魚 

 
圖(九) 

 

 (2)吳郭魚 

 
圖(十) 

 

 (3)劍旗魚

 
圖(十一) 

 

 (4)尾極重 

 
圖(十二) 

 

 (5)頭極重 

 
圖(十三) 
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表(二)  

  節數 

魚種 
第一節 第二節 第三節 第四節 第五節 第六節 第七節 第八節 單位 

鰻魚 1 1.4 1.8 2 2.1 2.3 2.4 2.5 (cm) 

吳郭魚 1.3 2 2.4 2.8 3.2 3.3 3 2.7 (cm) 

劍旗魚 0.7 1 1.3 1.8 2 2.1 2.2 2.3 (cm) 

尾極重 1 1.4 1.9 1.8 1.7 1.5 1.2 1 (cm) 

頭極重 1.5 2 2.1 2.1 2.1 2.2 2.2 2.3 (cm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖(十四) 

 

     2、實驗一之二:各組頻率為 15 伏特、張力為 10 顆鉛塊(8 公克)(如表三、圖十五至二十) 

 

(1)鰻魚

 
圖(十五) 

 

(2)吳郭魚

 
圖(十六) 

 

 

 

配重(15V 張力5)
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尾極重

頭極重
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(3)劍旗魚 

 
圖(十七) 

(4)尾極重 

 
圖(十八) 

(5)頭極重

 
圖(十九) 

 

表(三) 

   節數 

魚種 
第一節 第二節 第三節 第四節 第五節 第六節 第七節 第八節 單位 

鰻魚 0.9 1.2 1.6 1.7 2 2.2 2.3 2.2 (cm) 

吳郭魚 1.4 2 2.4 2.9 2.7 2.7 2.6 2.5 (cm) 

劍旗魚 0.6 1.1 1.6 1.7 2 2.2 2.2 2.1 (cm) 

尾極重 1.7 2 2.5 2.7 2.7 2.6 2.5 2.4 (cm) 

頭極重 1.3 1.8 2.1 2.2 2.6 2.4 2.3 2.2 (cm) 

 

圖(二十) 

配重(15V 張力10)
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     (二)觀察 8 節之各節的振幅大小，且比較各組的第 1 節與第 8 節之間的振幅差。 

         1、實驗一之一:各組頻率為 15 伏特、張力為 5 顆鉛塊(4 公克) (如表四) 

表(四) 

 鰻魚 吳郭魚 劍旗魚 尾極重 頭極重 單位 

振幅差 1.5 1.4 1.6 0 0.8 (cm) 

 

         2、實驗一之二:各組頻率為 15 伏特、張力為 10 顆鉛塊(8 公克) (如表五) 

表(五) 

 鰻魚 吳郭魚 劍旗魚 尾極重 頭極重 單位 

振幅差 1.3 1.1 1.5 0.7 0.9 (cm) 

 

   二、實驗二：研究在相同的配重方式以及頻率下，不同的張力對魚類擺動形狀的影響。 

     (一)將釣魚線分為 8 節，藉由改變小籃子裡的重量，進而影響張力的大小，測量各組之

各節的振幅變化。 

1、 實驗二之一:張力對鰻魚擺動形狀的影響(如表六、圖二十一至二十四) 

 

(1)張力為 5 顆鉛塊(15 伏特) 

 
圖(二十一) 

 

 (2) 張力為 10 顆鉛塊(15 伏特) 

 
圖(二十二) 

 

(3) 張力為 15 顆鉛塊(15 伏特)  

 

圖(二十三) 
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表(六) 

  節數 

張力

(顆) 

第一節 第二節 第三節 第四節 第五節 第六節 第七節 第八節 單位 

5 1 1.4 1.8 2 2.1 2.3 2.4 2.5 (cm) 

10 0.9 1.2 1.6 1.7 2 2.2 2.3 2.2 (cm) 

15 0.7 1 1.2 1.6 1.8 2 2.1 1.9 (cm) 

    註：張力每顆鉛塊皆為 0.8 公克 

圖(二十四) 

 

2、 實驗二之二:張力對吳郭魚擺動形狀的影響(如表七、圖二十五至二十八) 

 (1) 張力為 5 顆鉛塊(15 伏特) 

 
圖(二十五) 

 

 (2) 張力為 10 顆鉛塊(15 伏特)  

 
圖(二十六) 

 

(3) 張力為 15 顆鉛塊(15 伏特) 

 

圖(二十七) 
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表(七) 

   節數 

張力 

(顆) 

第一節 第二節 第三節 第四節 第五節 第六節 第七節 第八節  

5 1.3 2 2.4 2.8 3.2 3.3 3 2.7 (cm) 

10 1.4 2 2.4 2.9 2.7 2.7 2.6 2.5 (cm) 

15 1.3 1.7 1.8 2 2.2 2.5 2.3 2.2 (cm) 

 

圖(二十八) 

 

3、 實驗二之三:張力對劍旗魚擺動形狀的影響(如表八、圖二十九至三十二) 

(1) 張力為 5 顆鉛塊(15 伏特)  

 
圖(二十九) 

(2) 張力為 10 顆鉛塊(15 伏特) 

 
圖(三十) 

 

(3) 張力為 15 顆鉛塊(15 伏特)  

 
圖(三十一) 
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表(八) 

   節數 

張力 

(顆) 

第一節 第二節 第三節 第四節 第五節 第六節 第七節 第八節  

5 0.7 1 1.3 1.8 2 2.1 2.2 2.3 (cm) 

10 0.6 1.1 1.6 1.7 2 2.2 2.2 2.1 (cm) 

15 0.6 0.9 1.3 1.6 1.8 2.1 2.1 2 (cm) 

 

圖(三十二) 

 

4、 實驗二之四:張力對尾極重的魚擺動形狀的影響(如表九、圖三十三至三十六) 

(1) 張力為 5 顆鉛塊(15 伏特)  

 
圖(三十三) 

(2) 張力為 10 顆鉛塊(15 伏特) 

 
圖(三十四) 

(3) 張力為 15 顆鉛塊(15 伏特) 

 
圖(三十五) 

 

張力(劍旗魚)
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表(九) 

  節數 

張力 

(顆) 

第一節 第二節 第三節 第四節 第五節 第六節 第七節 第八節  

5 1 1.4 1.9 1.8 1.7 1.5 1.2 1 (cm) 

10 1.7 2 2.5 2.7 2.7 2.6 2.5 2.4 (cm) 

15 1.7 2.1 2.8 3.3 3.2 3.2 3.1 2.7 (cm) 

 

圖(三十六) 

 

5、 實驗二之五:張力對頭極重的魚擺動形狀的影響(如表十、圖三十七至四十) 

(1) 張力為 5 顆鉛塊(15 伏特)  

 
圖(三十七) 

(2) 張力為 10 顆鉛塊(15 伏特) 

 
圖(三十八) 

(3) 張力為 15 顆鉛塊(15 伏特) 

 
圖(三十九) 
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表(十) 

  節數 

張力 

(顆) 

第一節 第二節 第三節 第四節 第五節 第六節 第七節 第八節  

5 1.5 2 2.1 2.1 2.1 2.2 2.2 2.3 (cm) 

10 1.3 1.8 2.1 2.2 2.6 2.4 2.3 2.2 (cm) 

15 1 1.3 1.7 1.9 1.9 1.9 2 2 (cm) 

 

圖(四十) 

 

     (二)觀察 8 節之各節的振幅大小，且比較各組的第 1 節與第 8 節之間的振幅差。 

1、實驗二之一:張力對鰻魚擺動形狀的影響(如表十一) 

表(十一) 

 5 10 15 (顆) 

振幅差 1.5 1.3 1.2 (cm) 

 

 2、實驗二之二:張力對吳郭魚擺動形狀的影響(如表十二) 

表(十二) 

 5 10 15 (顆) 

振幅差 1.4 1.1 0.9 (cm) 

 

 3、實驗二之三:張力對劍旗魚擺動形狀的影響(如表十三) 

表(十三) 

 5 10 15 (顆) 

振幅差 1.6 1.5 1.4 (cm) 

張力(頭極重)
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 4、實驗二之四:張力對尾極重的魚擺動形狀的影響(如表十四) 

表(十四) 

 5 10 15 (顆) 

振幅差 0 0.7 1 (cm) 

 

6、 實驗二之五:張力對頭極重的魚擺動形狀的影響(如表十五) 

表(十五) 

 5 10 15 (顆) 

振幅差 0.8 0.9 1 (cm) 

 

 

   三、實驗三：研究在相同的配重方式以及張力下，不同的頻率對魚類擺動形狀的影響。 

     (一)將釣魚線分為 8 節，用相同魚種配重方式和張力大小，藉由改變電流供應器之伏特

大小間接改變電流輸出，利用電流的變化改變力源擺動的頻率去測量其振幅變化。 

1、 實驗三之一:頻率對鰻魚擺動形狀的影響(如表十六、圖四十一至四十四) 

(1)15 伏特(張力為 5 顆鉛塊) 

 
圖(四十一) 

 (2) 13 伏特(張力為 5 顆鉛塊) 

 
圖(四十二) 

(3) 11 伏特(張力為 5 顆鉛塊) 

 
圖(四十三) 

 

表(十六) 

  節數 

伏特 
第一節 第二節 第三節 第四節 第五節 第六節 第七節 第八節  

15V 1 1.4 1.8 2 2.1 2.3 2.4 2.5 (cm) 

13V 0.7 0.8 1 1.2 1.4 1.7 2 2.1 (cm) 

11V 0.6 0.7 0.8 1.1 1.3 1.7 1.9 1.9 (cm) 
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圖(四十四) 

 

2、 實驗三之二:頻率對吳郭魚擺動形狀的影響(如表十七、圖四十五至四十八\) 

(1) 15 伏特(張力為 5 顆鉛塊) 

 
圖(四十五) 

 (2) 13 伏特(張力為 5 顆鉛塊) 

 
圖(四十六) 

 

(3) 11 伏特(張力為 5 顆鉛塊) 

 
圖(四十七) 

 

表(十七) 

  節數 

伏特 
第一節 第二節 第三節 第四節 第五節 第六節 第七節 第八節  

15V 1.3 2 2.4 2.8 3.2 3.3 3 2.7 (cm) 

13V 1.3 2.2 2.7 2.7 2.8 2.8 2.6 2.2 (cm) 

11V 1.1 1.6 1.7 1.9 2 2.2 2.1 2 (cm) 

 

頻率(鰻魚)

-3

-2

-1

0

1

2

3

1 2 3 4 5 6 7 8 (節)

(公分)

15V

13V

11V
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圖(四十八) 

 

3、 實驗三之三:頻率對劍旗魚擺動形狀的影響(如表十八、圖四十九至五十二) 

(1) 15 伏特(張力為 5 顆鉛塊) 

 
圖(四十九) 

 (2) 13 伏特(張力為 5 顆鉛塊) 

 
圖(五十) 

(3) 11 伏特(張力為 5 顆鉛塊) 

 
圖(五十一) 

 

表(十八) 

  節數 

伏特 
第一節 第二節 第三節 第四節 第五節 第六節 第七節 第八節  

15V 0.7 1 1.3 1.8 2 2.1 2.2 2.3 (cm) 

13V 0.5 0.8 1.1 1.3 1.4 1.7 2 1.9 (cm) 

11V 0.4 0.7 0.9 1.2 1.3 1.7 1.9 1.8 (cm) 

 

 

頻率(吳郭魚)

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

1 2 3 4 5 6 7 8 (節)

(公分)

15V

13V

11V
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圖(五十二) 

 

4、 實驗三之四:頻率對尾極重的魚擺動形狀的影響(如表十九、圖五十三至五十六) 

(1)15 伏特(張力為 5 顆鉛塊) 

 
圖(五十三) 

 (2) 13 伏特(張力為 5 顆鉛塊) 

 
圖(五十四) 

(3) 11 伏特(張力為 5 顆鉛塊) 

 
圖(五十五) 

 

表(十九) 

  節數 

伏特 
第一節 第二節 第三節 第四節 第五節 第六節 第七節 第八節  

15V 1 1.4 1.9 1.8 1.7 1.5 1.2 1 (cm) 

13V 1.4 2 2.3 2.4 2.3 2.1 2.1 2 (cm) 

11V 1.4 2 2 2.3 2.5 2.5 2.6 2.4 (cm) 

 

頻率(劍旗魚)

-3

-2

-1

0

1

2

3

1 2 3 4 5 6 7 8 (節)

(公分)

15V

13V

11V
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圖(五十六) 

 

5、 實驗三之五:頻率對頭極重的魚擺動形狀的影響(如表二十、圖五十七至六十) 

(1) 15 伏特(張力為 5 顆鉛塊) 

 
圖(五十七) 

 

(2) 13 伏特(張力為 5 顆鉛塊) 

 
圖(五十八) 

 

(3) 11 伏特(張力為 5 顆鉛塊 

 
圖(五十九) 

 

表(二十) 

  節數 

伏特 
第一節 第二節 第三節 第四節 第五節 第六節 第七節 第八節  

15V 1.5 2 2.1 2.1 2.1 2.2 2.2 2.3 (cm) 

13V 1.3 1.8 2.2 2.3 2.4 2.4 2.4 2.5 (cm) 

11V 1 1.5 1.7 2.1 2.2 2.2 2.4 2.4 (cm) 

頻率(尾極重)

-3

-2

-1

0

1

2

3

1 2 3 4 5 6 7 8 (節)

(公分)

15V

13V

11V
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圖(六十) 

 

     (二)觀察 8 節之各節的振幅大小，且比較各組的第 1 節與第 8 節之間的振幅差。 

         1、實驗三之一:頻率對鰻魚擺動形狀的影響(如表二十一) 

表(二十一) 

 15V 13V 11V  

振幅差 1.5 1.4 1.3 (cm) 

 

         2、實驗三之二:頻率對吳郭魚擺動形狀的影響(如表二十二) 

表(二十二) 

吳郭魚 15V 13V 11V  

振幅差 1.4 0.9 0.9 (cm) 

 

 

         3、實驗三之三:頻率對劍旗魚擺動形狀的影響(如表二十三) 

表(二十三) 

劍旗魚 15V 13V 11V  

振幅差 1.6 1.4 1.4 (cm) 

 

 

         4、實驗三之四:頻率對尾極重的魚擺動形狀的影響(如表二十四) 

表(二十四) 

 尾極重 15V 13V 11V  

振幅差 0 0.6 1 (cm) 

頻率(頭極重)

-3

-2

-1

0

1

2

3

1 2 3 4 5 6 7 8 (節)

(公分)

15V

13V

11V
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實驗三之五:頻率對頭極重的魚擺動形狀的影響(如表二十五) 

表(二十五) 

頭極重 15V 13V 11V  

振幅差 0.8 1.2 1.4 (cm) 

陸、結果與討論 

一、結果說明 

    (一)實驗一：不同的配重方式對魚類擺動形狀的影響。 

       測量結果發現，在第一部分(頻率為 15v、張力 4 公克)的實驗裡，吳郭魚在各節的振

幅都是最大的，而鰻魚跟頭極重的魚比較下，鰻魚在前半段(第一到四節)的振幅較頭極重

的魚來的小，可是在後半段(第六到八節)則比頭極重的魚較大，然而泳速最快的劍旗魚卻

比鰻魚和吳郭魚的振幅要小的多，但是如果去比較其中的振幅差，可以發現劍旗魚的振

幅差(1.6cm)卻比鰻魚(1.5cm)和吳郭魚(1.4cm)還要大，也遠遠的超過頭極重(0.8cm)和尾極重

(0cm)的魚。 

       第二部份(頻率為 15v、張力 8 公克)的實驗裡，吳郭魚和尾極重的魚在各節振幅方面

都是比較大的，而劍旗魚仍就是最小的，但其振幅差還是五種魚種中最大的，振幅差的

排名跟第一部分的完全一樣，由此我們得知泳速快的魚其振幅差較大，但是在各節的振

幅卻是較小的。 

       而在我們假設的魚種中，也發現頭極重和尾極重的魚跟實際的魚種所呈現的振幅差相

差甚遠，尾極重的魚在第一部分的實驗振幅差甚至是 0cm，由此我們或許可以推測在生物

的演化上，為何沒有頭極重和尾極重的魚種產生，因為牠們在重量分佈上及擺動的模式

顯然跟現有魚種有極大的差異，較不利於活動。 

       總而言之，不同魚體配重的方式，其擺動的波形有明顯的差異，其中屬於高速型或中

快型的劍旗魚所呈現的振幅差(頭尾振幅差異)最大，因此我們推論振幅差是影響魚類泳速

的原因之一。 

    (二)實驗二：不同的張力對魚類擺動形狀的影響。 

       在第一部分鰻魚的實驗裡，可以清楚的觀察到當張力(身體軟硬度)越大時，各節的振

幅均有下降的現象，而振福差亦有下降，而在第二部份吳郭魚的實驗裡，也有相同的現

象，在振幅和振福差方面均有下降，在第三部份劍旗魚的實驗也是如此，但在頭極重和

尾極重的實驗裡，發現到這二者跟前三者的呈現的現象不同，在尾極重的實驗裡，各節

的振幅均有增加的趨勢，而振幅差亦增加，恰好跟前三者的數據顯示相反，而在第五部

份的頭極重的實驗中，各節的振幅卻沒有明顯的下降或上升，但在振幅差的部分卻又跟

尾極重的實驗相同，都是張力越大，振幅差也越大，這也是證明我們在做實驗一時的推

測(魚類演化上沒有這兩魚種的產生)。 
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       然而從第一到第三部份的實驗中，我們發現張力(身體軟硬度)對於振幅差的改變以吳

郭魚影響最大(分別是 1.4cm、1.1cm、0.9cm)，而對劍旗魚的影響甚小(分別是 1.6cm、1.5cm、

1.4cm)，由此實驗我們可以知道張力(身體軟硬度)對於高速魚的影響不大，而對中慢型泳

速的魚種有著較明顯的變化，所以我們推測張力(魚體軟硬度)的增加對中慢型泳速魚種的

波形及振幅差影響較為明顯。 

     (三)實驗三：不同的頻率對魚類擺動形狀的影響。 

      從結果我們可以發現，在第一部分鰻魚的實驗裡，當其擺動頻率降低時，各節的振

幅也隨之下降，而振幅差亦有減少的趨勢，而在第二部份吳郭魚與第三部份劍旗魚的實

驗中，也會產生和鰻魚一樣的現象，均是頻率減少且各節振幅與振幅差也減少，而在尾

極重和頭極重的實驗中，實驗結果皆與前三者數據相反，也就是說，當頻率減少時而其

振幅差卻越大，可是這兩者各節振幅卻沒有一個明顯的上升或下降的趨勢，因此這又再

次的應證了我們在實驗一和實驗二中的推測(魚類演化上沒有這兩魚種的產生)。 

       而從第一到第三部份的實驗裡，我們可以發現頻率對於振幅差的改變以吳郭魚(分別

是 1.4cm、0.9cm、0.9cm)最大，而其次是劍旗魚(分別是 1.6cm、1.4cm、1.4cm)，而對鰻魚

的影響則較小(分別是 1.5cm、1.4cm、1.3cm)。 

       也就是說，擺動的頻率變大時，對不同魚種的振幅差均有改變，其中對中慢速的魚種

(吳郭魚)影響最為明顯。 

 

二、討論 

  藉由這次的實驗，可以了解到各種魚類之間的差異與相同之處，也可以藉由各個魚種

的泳速來做一個比較與推論，實驗中發現泳速最快的劍旗魚所呈現的振幅差最大，因此我

們推論振幅差越大者，其魚種泳速是屬於高速型或中快型的魚種，而在頭極重及尾極重的

模擬中，或許可以推測在魚類演化上沒有這兩魚種的產生。在前面我們推測泳速越快其振

幅差也越大，這個部份我們試著用高中所學的兩種定律去說明。 

       第一種是用虎克定律來說明，F 和 X 成正比，它們之間的關係可用下式來表示: 

F = - kx 

      式子中常數 k 就如同我們實驗設計的張力，我們也可以知道當各節振幅(x)越大時，

此節所受的力(F)也越大，因此在劍旗魚的實驗中，我們或許可以推測其在運動時，前段

所施予的力較小，而後段較大，藉由前後所施的力不同來作為振幅差的來源。 

       而第二種是從牛頓第二運動定律來看，當物體質量(m)一定時，運動物體的加速度(a)

跟物體所受淨力的大小成正比，關係式如下: 

F＝ma 

       藉此我們可以了解到當各節的質量越大時，而所受的力相同，其加速度也就越小，所

以在相同時間單位內，質量大的部份其振幅也就較小，藉此由於劍旗魚是屬於紡錘的魚

形，其質心位於中前段，所以由上式可知，其前段振幅較小，後段振幅較大，以造成一

個較明顯的振幅差。 
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三、限制 

       在這次的實驗裡，我們只針對魚類擺動形狀所造成其各節振幅大小及振幅差影響的

方向去做探討，因此會將其他影響魚類泳速的因素去除，所以這次的實驗結果與魚類在

運動的實際情況會有些差異，其限制因素如下: 

   (一)魚類的運動方式是以魚的各個部位去做一個整體的配合，以達到高效率的推進，而本

次的研究只有探討頻率(尾鰭擺動)和張力(身體軟硬度)對魚類擺動形狀所造成的影響。 

   (二)由於魚類運動時在在水中，而本次實驗的測試是在空氣中，跟在比空氣阻力大 800 倍

的水裡有著明顯的差異。 

   (三)由於必須控制實驗中的差異，所以要限制其差異使不等大魚種的魚體用為相同大小，

而這會使跟原本實際情況上有所不同。 
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【評語】040115 

1.本件作品以簡易模型探討各類魚類擺動行為，有其趣意。 

2.惟本實驗過於簡化模型且未探討真正水域實驗，應可再予

增加。 

3.鼓勵本作品持續努力，補足完整實驗，並予理論分析，應

大有意義。 
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