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                                                    【【【【題目題目題目題目】】】】雙颱效應與地形效應雙颱效應與地形效應雙颱效應與地形效應雙颱效應與地形效應之模擬與探討之模擬與探討之模擬與探討之模擬與探討    

 
藉藉藉藉由水漩渦實驗由水漩渦實驗由水漩渦實驗由水漩渦實驗，，，，我們提出我們提出我們提出我們提出 5555 個個個個「「「「評估藤原效應強度評估藤原效應強度評估藤原效應強度評估藤原效應強度」」」」的參考方法的參考方法的參考方法的參考方法：（：（：（：（1111））））兩漩渦兩漩渦兩漩渦兩漩渦中心中心中心中心

點的壓力下降值點的壓力下降值點的壓力下降值點的壓力下降值        （（（（2222））））水漩渦的傾斜角度水漩渦的傾斜角度水漩渦的傾斜角度水漩渦的傾斜角度    （（（（3333））））管內水漩渦偏離管內水漩渦偏離管內水漩渦偏離管內水漩渦偏離的程度的程度的程度的程度（（（（4444））））壓力弧線的壓力弧線的壓力弧線的壓力弧線的

彎曲程度彎曲程度彎曲程度彎曲程度（（（（5555））））葫蘆形等壓線葫蘆形等壓線葫蘆形等壓線葫蘆形等壓線。。。。    

通過通過通過通過「「「「大山脈大山脈大山脈大山脈」」」」比通過比通過比通過比通過「「「「小山脈小山脈小山脈小山脈」，」，」，」，漩渦漩渦漩渦漩渦傾斜角度更明顯傾斜角度更明顯傾斜角度更明顯傾斜角度更明顯，，，，角度壓的更低角度壓的更低角度壓的更低角度壓的更低，，，，間接驗證弱間接驗證弱間接驗證弱間接驗證弱

颱的山脈地形效應較為顯著颱的山脈地形效應較為顯著颱的山脈地形效應較為顯著颱的山脈地形效應較為顯著。。。。水漩渦經過水漩渦經過水漩渦經過水漩渦經過「「「「小山脈小山脈小山脈小山脈」」」」，，，，空氣柱空氣柱空氣柱空氣柱跳躍過山跳躍過山跳躍過山跳躍過山；；；；若是漩渦經過若是漩渦經過若是漩渦經過若是漩渦經過「「「「大大大大

山山山山脈脈脈脈」，」，」，」，空氣柱會有消失較長的一段時間空氣柱會有消失較長的一段時間空氣柱會有消失較長的一段時間空氣柱會有消失較長的一段時間，，，，然後再重新產生然後再重新產生然後再重新產生然後再重新產生，，，，驗證了驗證了驗證了驗證了強颱的強颱的強颱的強颱的「「「「連續過山連續過山連續過山連續過山」」」」和和和和

弱颱的弱颱的弱颱的弱颱的「「「「不連續過山不連續過山不連續過山不連續過山」」」」的現象的現象的現象的現象。。。。    

水漩渦由遠慢慢接近黃色的水漩渦由遠慢慢接近黃色的水漩渦由遠慢慢接近黃色的水漩渦由遠慢慢接近黃色的「「「「大山脈大山脈大山脈大山脈」」」」時時時時，，，，藍色液面呈藍色液面呈藍色液面呈藍色液面呈彎曲彎曲彎曲彎曲狀狀狀狀，，，，可以發現可以發現可以發現可以發現「「「「副中副中副中副中心心心心」」」」

生成之證據生成之證據生成之證據生成之證據。。。。模擬颱風經過模擬颱風經過模擬颱風經過模擬颱風經過臺灣臺灣臺灣臺灣的的的的中央山脈中央山脈中央山脈中央山脈，，，，可發現空氣柱會往山脈和陸地的外側可發現空氣柱會往山脈和陸地的外側可發現空氣柱會往山脈和陸地的外側可發現空氣柱會往山脈和陸地的外側傾斜傾斜傾斜傾斜，，，，

推論真實颱風在推論真實颱風在推論真實颱風在推論真實颱風在臺灣臺灣臺灣臺灣北端和南端都較容易吸引氣流北端和南端都較容易吸引氣流北端和南端都較容易吸引氣流北端和南端都較容易吸引氣流，，，，所以會有偏向南北機率較高的情形所以會有偏向南北機率較高的情形所以會有偏向南北機率較高的情形所以會有偏向南北機率較高的情形。。。。    

 
臺灣每年都遭到 3～4 個颱風的侵襲，使得人民的生命和財產受到重大損失。去年 2010

年 8 月 31 日，氣象報告有南修、萊羅克、康伯斯三個颱風夾擊臺灣的報導，令人印象深

刻，氣象報告有「藤原效應」一詞，於是引起我們研究探討的興趣。 

我們在國小自然課本六（上）康軒版第一單元，有學到氣團、等壓線、高低氣壓和颱風等

相關知識，於是想以水箱模擬雙颱效應，並以不同的觀察視角去檢測雙颱效應。 

    本實驗想改進他人的科展作品，在參考資料中的他人科展作品之共同特徵為「只將模擬

的現象以文字敘述，而非精密測量與計算，大都沒有數據化」，因此不利於進一步的分析。 我

們藉由更精密更嚴謹的水箱設計，來探討雙颱效應。並設計水漩渦通過臺灣中央山脈的模型，

期望探討地形效應對颱風路徑的影響。並針對颱風侵台的路徑偏離的原因，提出部分的模擬

與解釋。 

我們想藉由水箱的創意實驗設計，以「側視圖」的平視角度觀察水漩渦，自己提出數種可

以評估藤原效應強度的可能參考方法，並將實驗結果數據化，以助進一步的科學分析。 

 
【【【【問題問題問題問題 1111】】】】我們的水箱之設計方法我們的水箱之設計方法我們的水箱之設計方法我們的水箱之設計方法？？？？特色特色特色特色呢呢呢呢？？？？    

【【【【問題問題問題問題 2222】】】】有辦法知道水流的流速嗎有辦法知道水流的流速嗎有辦法知道水流的流速嗎有辦法知道水流的流速嗎？？？？有限制嗎有限制嗎有限制嗎有限制嗎？？？？如何做如何做如何做如何做呢呢呢呢？？？？    

【【【【問題問題問題問題 3333】】】】兩水管慢慢靠近兩水管慢慢靠近兩水管慢慢靠近兩水管慢慢靠近，，，，以模擬雙颱互相接近以模擬雙颱互相接近以模擬雙颱互相接近以模擬雙颱互相接近，，，，會有何現象發生會有何現象發生會有何現象發生會有何現象發生呢呢呢呢？？？？    

【【【【問題問題問題問題 4444】】】】兩水管慢慢靠近兩水管慢慢靠近兩水管慢慢靠近兩水管慢慢靠近，，，，以模擬兩個颱風互相靠近以模擬兩個颱風互相靠近以模擬兩個颱風互相靠近以模擬兩個颱風互相靠近，，，，水壓的等壓線將會如何變化水壓的等壓線將會如何變化水壓的等壓線將會如何變化水壓的等壓線將會如何變化呢呢呢呢？？？？        

【【【【問題問題問題問題 5555】】】】兩水管合併再慢慢下兩水管合併再慢慢下兩水管合併再慢慢下兩水管合併再慢慢下沉沉沉沉，，，，以增強流速以增強流速以增強流速以增強流速，，，，用來模擬雙颱強度增強用來模擬雙颱強度增強用來模擬雙颱強度增強用來模擬雙颱強度增強，，，，將會有何現象發將會有何現象發將會有何現象發將會有何現象發

生生生生呢呢呢呢？？？？    

【【【【問題問題問題問題 6666】】】】左水管由淺左水管由淺左水管由淺左水管由淺處處處處往下降往下降往下降往下降，，，，右水管固定深度右水管固定深度右水管固定深度右水管固定深度，，，，以模擬雙颱一強一弱之相互影響以模擬雙颱一強一弱之相互影響以模擬雙颱一強一弱之相互影響以模擬雙颱一強一弱之相互影響，，，，結果結果結果結果

會如何呢會如何呢會如何呢會如何呢？？？？    

【【【【問題問題問題問題 7777】】】】何謂壓力弧線何謂壓力弧線何謂壓力弧線何謂壓力弧線呢呢呢呢？？？？如何發現如何發現如何發現如何發現呢呢呢呢？？？？有何意義有何意義有何意義有何意義呢呢呢呢？？？？    

【【【【問題問題問題問題 8888】】】】左水管固定左水管固定左水管固定左水管固定，，，，右水管水龍頭慢慢關小右水管水龍頭慢慢關小右水管水龍頭慢慢關小右水管水龍頭慢慢關小，，，，情形又如何情形又如何情形又如何情形又如何呢呢呢呢？？？？    

【【【【問題問題問題問題 9999】】】】模擬颱風過模擬颱風過模擬颱風過模擬颱風過臺灣臺灣臺灣臺灣的中央山脈的中央山脈的中央山脈的中央山脈，，，，氣流會如何偏向氣流會如何偏向氣流會如何偏向氣流會如何偏向呢呢呢呢？？？？    

【【【【問題問題問題問題 10101010】】】】若把上述的若把上述的若把上述的若把上述的【【【【問題問題問題問題 9999】】】】的的的的「「「「小山脈小山脈小山脈小山脈」」」」改成改成改成改成「「「「大山脈大山脈大山脈大山脈」，」，」，」，並將照片倒立分析並將照片倒立分析並將照片倒立分析並將照片倒立分析，，，，結果會結果會結果會結果會

如何如何如何如何呢呢呢呢？？？？    

【【【【問題問題問題問題 11111111】】】】可以模擬出颱風副中心的產生嗎可以模擬出颱風副中心的產生嗎可以模擬出颱風副中心的產生嗎可以模擬出颱風副中心的產生嗎？？？？其特徵為何其特徵為何其特徵為何其特徵為何呢呢呢呢？？？？    
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【【【【問題問題問題問題 12121212】】】】漩渦看不見時漩渦看不見時漩渦看不見時漩渦看不見時，，，，仍具有吸力仍具有吸力仍具有吸力仍具有吸力嗎嗎嗎嗎？？？？    

【【【【問題問題問題問題 13131313】】】】本本本本實驗其他有趣的聯想實驗其他有趣的聯想實驗其他有趣的聯想實驗其他有趣的聯想？？？？    

 

1. N-AREA 揚水馬達 （出水量 110L/min//） 2.塑膠水管（口徑為 1.2cm） 3.魚缸（44cm

×32cm×36cm） 4.藍色塑膠盤  5. 橡皮擦  6.紅墨水  7.數位相機（Nikon E8700） 

8.影像處理軟體 PhotoImpact 11  9. 水龍頭開關 10. 電壓調整器 11.三用電表 

【參考文獻回顧】 

近年來全球暖化問題，更讓天氣型態劇烈變化。臺灣正位於颱風的熱門路徑上，有時天

氣圖會同時出現兩個或三個颱風。當雙颱距離達到 1000～1200 公里時，就可能發生藤原效應

（又稱為雙颱效應）。 

依據【參考資料 1】，當雙颱效應雙颱效應雙颱效應雙颱效應發生時，常常常常見以下三見以下三見以下三見以下三種情形種情形種情形種情形：（（（（1111））））強颱強颱強颱強颱牽引牽引牽引牽引弱弱弱弱颱颱颱颱移移移移

動動動動--比較強勁的颱風會影響那股比它弱的颱風之移動方向，這時比較強的颱風會令那股比它弱

的颱風繞著它的環流逆時針旋轉。（（（（2222））））兩者合併兩者合併兩者合併兩者合併--如果條件適合的話，比較強勁的颱風還會把

較小的颱風吸收、融合。（（（（3333））））兩者互旋兩者互旋兩者互旋兩者互旋--如果兩者強度差不多，那麼，兩者便會互相圍繞一個

共同中心旋轉，直至兩者受到其它天氣系統影響其移動，或其中一方減弱為止，才會脫離互

相影響的局面。 

    

【【【【圖圖圖圖 1111】】】】雙颱效應雙颱效應雙颱效應雙颱效應的概念模型的概念模型的概念模型的概念模型（（（（1995,Lander 1995,Lander 1995,Lander 1995,Lander 

和和和和 HollandHollandHollandHolland）。）。）。）。顯示雙颱之間的接近顯示雙颱之間的接近顯示雙颱之間的接近顯示雙颱之間的接近、、、、

捕捉捕捉捕捉捕捉、、、、釋放釋放釋放釋放、、、、合併合併合併合併、、、、脫逃脫逃脫逃脫逃。。。。而我們本而我們本而我們本而我們本

篇報告的重點在篇報告的重點在篇報告的重點在篇報告的重點在「「「「合併合併合併合併」」」」的階段的探的階段的探的階段的探的階段的探

討討討討。。。。【【【【參考資料參考資料參考資料參考資料 2222】】】】    

    

    
 

根據【參考資料 1】，得知影響颱風移動的因子影響颱風移動的因子影響颱風移動的因子影響颱風移動的因子可能是：（1）「引導氣流引導氣流引導氣流引導氣流」--颱風的運動

被前美國國家颶風中心主管尼爾·弗蘭克博士（Dr. Neil Frank）形容為「葉子被水流帶動」。（2）

太平洋高氣壓太平洋高氣壓太平洋高氣壓太平洋高氣壓為導引颱風運動的主要「駛流場」。（3）颱風生成後的移動路徑主要受副熱帶高

氣壓外圍氣流影響，所以副熱帶高氣壓副熱帶高氣壓副熱帶高氣壓副熱帶高氣壓的位置和範圍基本上決定了颱風的路徑。 

而以下數篇參考資料是歷屆臺灣科展中，有關雙颱的模擬分析之報告。 

【參考資料 3】是將塑膠容器下方打兩個洞打兩個洞打兩個洞打兩個洞，以自由水流自由水流自由水流自由水流再加上紅墨水來進行實驗，此實

驗設計有水位下降快速，漩渦可觀察時間太短，也不利由側面觀察。【參考資料 4】是以雙馬雙馬雙馬雙馬

達達達達為動力進行實驗，但只是將觀察到的現象文字敘述，沒有數據化之分析。在【參考資料 5】

是臺灣 2002 年國際科展展覽會作品是探討地形效應地形效應地形效應地形效應，詳細歸納分析侵台的颱風路徑，但在模

擬實驗的部分較為不完整，我們想要以自己的模擬實驗來檢驗其準確性。 
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    【【【【問題問題問題問題 1111】】】】我們的水箱之設計方法我們的水箱之設計方法我們的水箱之設計方法我們的水箱之設計方法？？？？特色特色特色特色呢呢呢呢？？？？ 

【實驗方法】  首先我們想要改進別人的實驗設計。在別人的實驗【參考資料 3】是以打兩

個洞的自由水流，如【圖 2】，在我們的預備實驗中，發現發現發現發現打打打打兩個洞的自由水流有以下的兩個洞的自由水流有以下的兩個洞的自由水流有以下的兩個洞的自由水流有以下的

缺點缺點缺點缺點：(1)一開始沒有水漩渦產生，要水位降至較低的位置才開始產生漩渦要水位降至較低的位置才開始產生漩渦要水位降至較低的位置才開始產生漩渦要水位降至較低的位置才開始產生漩渦。。。。     （2）因為

水會一直由下方的孔洞流失，水位不停的下降，所以產生漩渦的時間極短時間極短時間極短時間極短，會來不及觀察

雙颱效應的細節。 （3）不能擁有穩定的液面不能擁有穩定的液面不能擁有穩定的液面不能擁有穩定的液面，不方便觀察雙漩渦的相互作用。（4）不方

便由側面觀察。（5）觀測結果觀測結果觀測結果觀測結果不易數據化不易數據化不易數據化不易數據化。 

【【【【圖圖圖圖 2222】】】】    

            我們我們我們我們以以以以【【【【參考資料參考資料參考資料參考資料 3333】】】】的方法所做的的方法所做的的方法所做的的方法所做的預備預備預備預備

實驗實驗實驗實驗，，，，以以以以打兩個洞的自由水流打兩個洞的自由水流打兩個洞的自由水流打兩個洞的自由水流，，，，以紅墨水染以紅墨水染以紅墨水染以紅墨水染

色色色色，，，，模擬雙颱模擬雙颱模擬雙颱模擬雙颱    

    

    

【【【【圖圖圖圖 3333】】】】多功能實驗水箱之設計多功能實驗水箱之設計多功能實驗水箱之設計多功能實驗水箱之設計    

（1）兩個規格相同的 

            抽水馬達抽水馬達抽水馬達抽水馬達    

（2）藍色藍色藍色藍色塑膠板塑膠板塑膠板塑膠板：將水

箱隔離出前後水槽，底色

為藍色有利於觀察漩渦 

（3）水龍頭水龍頭水龍頭水龍頭： 

可調節水管水量 

（4）整流整流整流整流小孔小孔小孔小孔：具

整流作用，穩定由後

槽流向前槽的水流。 

    

（5）固定架固定架固定架固定架：固定兩

個水管，可調整兩水

管的距離、高度。 

（6）直尺直尺直尺直尺： 

測量兩水管的距離，可

當各項實驗的比例尺 

（7）電壓調整器電壓調整器電壓調整器電壓調整器： 

以電壓以控制馬達轉

速的大小。 

（8）水箱俯水箱俯水箱俯水箱俯視圖視圖視圖視圖 

    

（9） 前水槽水流平

穩，後水槽波濤洶湧 

（10） 加入白色浮板白色浮板白色浮板白色浮板： 

具有觀察紅墨水漩渦的

功能。 

（11）山脈山脈山脈山脈、、、、陸地模型陸地模型陸地模型陸地模型：

具有模擬颱風過境臺

灣中央山脈的功能 

（12） 小小小小山脈山脈山脈山脈木木木木架架架架：：：：    

架設在水箱兩側上

緣，可以左右水平移

動山脈模型。 
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【【【【圖圖圖圖 4444】】】】我們設計的多功能實驗水箱我們設計的多功能實驗水箱我們設計的多功能實驗水箱我們設計的多功能實驗水箱    

 

 

【我的發現】 

        我們的我們的我們的我們的多功能實驗水箱多功能實驗水箱多功能實驗水箱多功能實驗水箱之特色之特色之特色之特色：：：：精密精密精密精密、、、、穩定穩定穩定穩定、、、、微調微調微調微調。。。。    

（1）「「「「循環水循環水循環水循環水」」」」能穩定液面高度。 

（2）兩顆相同的強力馬達強力馬達強力馬達強力馬達用以模擬雙颱，可產生兩個「逆時針逆時針逆時針逆時針」的水漩渦。  

（3）利用「藍色塑膠檔板」擋住後半水槽內的洶湧的水流，水流會由塑膠檔板下方一排小孔

緩慢流到前半水槽，小孔小孔小孔小孔具有具有具有具有「「「「整流作用整流作用整流作用整流作用」」」」，使得前半水槽液水面非常平穩非常平穩非常平穩非常平穩，以方便實

驗精密的進行。 

（4）具有相當重量的固定架固定架固定架固定架，可控制兩水管的距離和水管深度，手可以不用置入水槽內，因

此不會干擾漩渦的水流。 

（5）塑膠板「「「「藍色藍色藍色藍色」」」」的底色的底色的底色的底色，有利於觀察透明漩渦的外型。   

（6）「水龍頭水龍頭水龍頭水龍頭」可控制水管內的水流大小。 

（7）「電壓調整器電壓調整器電壓調整器電壓調整器」可控制電源的電壓，因此可調整馬達的強弱，再藉助「三用電表」可讀

取電源的電壓數據。 

 

        【【【【問題問題問題問題 2222】】】】有辦法知道水流的有辦法知道水流的有辦法知道水流的有辦法知道水流的近似近似近似近似流速嗎流速嗎流速嗎流速嗎？？？？有有有有限制嗎限制嗎限制嗎限制嗎？？？？如何做如何做如何做如何做呢呢呢呢？？？？    

【實驗方法】  在歷屆相關的科展報告中在歷屆相關的科展報告中在歷屆相關的科展報告中在歷屆相關的科展報告中，，，，很很很很少有測到水流流速少有測到水流流速少有測到水流流速少有測到水流流速之報告之報告之報告之報告，，，，我們想挑戰測我們想挑戰測我們想挑戰測我們想挑戰測定定定定水水水水

流流流流的的的的流速流速流速流速，以以以以便便便便瞭解水漩渦的瞭解水漩渦的瞭解水漩渦的瞭解水漩渦的各項各項各項各項基本特性基本特性基本特性基本特性。 

        我們調整揚水馬達的「水管出水口方向」，使水流強力撞擊玻璃水缸表面，以產生許

多細小的氣泡，由相片【圖 5】比例尺可得知氣泡直徑僅小於 0.1mm，氣泡經塑膠板的小

孔來到前面的水槽，然後流到塑膠水管的吸水口。 

       我們的實驗發現，以以以以影像處理軟體影像處理軟體影像處理軟體影像處理軟體 PhotoImpactPhotoImpactPhotoImpactPhotoImpact 測量測量測量測量相片相片相片相片的的的的氣泡氣泡氣泡氣泡畫素畫素畫素畫素，，，，再再再再配合配合配合配合相機相機相機相機曝曝曝曝

光時間光時間光時間光時間，，，，可以知道水漩渦可以知道水漩渦可以知道水漩渦可以知道水漩渦各點各點各點各點近似近似近似近似流速流速流速流速。。。。 

【流速計算方法】 

在【圖 6】中每公分＝220 畫素 ，10mm＝220 畫素，1 畫素＝1/22mm，快門曝光 1/125 秒，

以圖中的圖中的圖中的圖中的「「「「AAAA 點點點點」」」」氣泡氣泡氣泡氣泡為例子為例子為例子為例子， 長度為「8 畫素」，又因  距離÷時間＝速度  

所以「A 點」流速為 （8/22）mm ÷（1/125）秒＝45mm/秒 =4.5cm/秒 
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【實驗結果】 

 

【【【【圖圖圖圖 5555】】】】黃色數字是各點的長度黃色數字是各點的長度黃色數字是各點的長度黃色數字是各點的長度，，，，以畫素為以畫素為以畫素為以畫素為

單位單位單位單位（（（（原圖為原圖為原圖為原圖為 844844844844××××562562562562 畫素畫素畫素畫素）））），，，，只分析粉紅只分析粉紅只分析粉紅只分析粉紅

色線漩渦附近的氣泡速度色線漩渦附近的氣泡速度色線漩渦附近的氣泡速度色線漩渦附近的氣泡速度。。。。    

【【【【圖圖圖圖 6666】】】】各點氣泡流速各點氣泡流速各點氣泡流速各點氣泡流速分析分析分析分析    

（（（（1111））））距離漩渦中心越遠距離漩渦中心越遠距離漩渦中心越遠距離漩渦中心越遠，，，，則白色線條較短則白色線條較短則白色線條較短則白色線條較短。。。。    

（（（（2222））））越接近吸水口越接近吸水口越接近吸水口越接近吸水口、、、、深度越深深度越深深度越深深度越深，，，，則則則則白色線條較長白色線條較長白色線條較長白色線條較長。。。。    

  

    
    

【【【【圖圖圖圖 7777】】】】氣泡深度與流速的關係圖氣泡深度與流速的關係圖氣泡深度與流速的關係圖氣泡深度與流速的關係圖。。。。實驗結果發現實驗結果發現實驗結果發現實驗結果發現：：：：氣泡氣泡氣泡氣泡的的的的深深深深度度度度越深越深越深越深，，，，則氣泡的則氣泡的則氣泡的則氣泡的流速流速流速流速會會會會越快越快越快越快。。。。

曲線曲線曲線曲線的的的的趨勢是先急升再緩升趨勢是先急升再緩升趨勢是先急升再緩升趨勢是先急升再緩升，，，，而由本圖判斷而由本圖判斷而由本圖判斷而由本圖判斷，，，，氣泡的氣泡的氣泡的氣泡的流速流速流速流速會會會會有極大值有極大值有極大值有極大值存在存在存在存在。。。。    

深  度D  (mm)

4 5 6 7 8 9

流
速

   
 (

cm
/s

ec
)

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

 



 - 6 - 

    

【【【【圖圖圖圖 8888】】】】氣泡離中心點距離和流速的關係氣泡離中心點距離和流速的關係氣泡離中心點距離和流速的關係氣泡離中心點距離和流速的關係。。。。    

實驗結果發現實驗結果發現實驗結果發現實驗結果發現：：：：距離中心點距離越近的氣泡距離中心點距離越近的氣泡距離中心點距離越近的氣泡距離中心點距離越近的氣泡，，，，流速會越快流速會越快流速會越快流速會越快。。。。    
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【我的發現】 

1. 我們發現利用我們發現利用我們發現利用我們發現利用軟體測量軟體測量軟體測量軟體測量相片相片相片相片的的的的氣泡畫素氣泡畫素氣泡畫素氣泡畫素，，，，再配合相機曝光時間再配合相機曝光時間再配合相機曝光時間再配合相機曝光時間，，，，此法可以知道水漩渦流各此法可以知道水漩渦流各此法可以知道水漩渦流各此法可以知道水漩渦流各

點流速點流速點流速點流速。。。。 

2.利用氣泡分析流速，，，，可以發現可以發現可以發現可以發現：：：：    

（（（（1111））））距離漩渦中心越遠距離漩渦中心越遠距離漩渦中心越遠距離漩渦中心越遠，，，，流速流速流速流速會會會會越慢越慢越慢越慢。。。。    （（（（2222））））越接近吸水口越接近吸水口越接近吸水口越接近吸水口，，，，深度越深深度越深深度越深深度越深時時時時，，，，流速流速流速流速會會會會越快越快越快越快        

3.本實驗的結果和真實颱風的流速分布情形相類似，越接近颱風中心，風速會越快。 

也可以推測出在颱風中心附近，應是「海拔越高」風速會越快。 

4.真實的颱風是內外層都是空氣，本實驗是內層是水而外層是空氣。 

5.氣泡流速並不完全等於水流流速，但因氣泡又輕又細小，兩者數值應該很接近，氣泡流速

會略小於水流流速。 

6.漩渦的深度越深，會造成水壓的壓力梯度越大，並對水分子和氣泡同時產生加速作用加速作用加速作用加速作用。 

7.產生更多氣泡的方法：調整後槽的馬達出水口，使水流撞擊玻璃水缸表面，並且使水流衝

向水缸水位線，以產生較多的氣泡，氣泡通過藍色塑膠盤檔板下方的小孔通過，下排小孔

洞具有整流效果，以穩定水流。 

8.【本實驗的優點】 

（1）確實可以觀察到各點流速不同的變化，並作有意義的分析。 

（2）他人的科展作品未發現有測漩渦流速的報告， 而我們能測到流速的近似值。 

（3）氣泡直徑小於 0.1mm，會近似水流的流速。 

比起放置其他物質而言（例如放置：木屑粉，胡椒粉）會更接近水流速度。 

【本實驗的缺點】 

不容易觀察到 3D 立體漩渦內的氣泡，所以只好由側面觀察水漩渦在粉紅色切割線附

近的氣泡之數值，所以只能觀察到 2D 平面。 
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【【【【問題問題問題問題 3333】】】】兩兩兩兩水水水水管慢慢靠管慢慢靠管慢慢靠管慢慢靠近近近近，，，，以模擬雙颱互相接近以模擬雙颱互相接近以模擬雙颱互相接近以模擬雙颱互相接近，，，，會有何現象會有何現象會有何現象會有何現象    

發生發生發生發生呢呢呢呢？？？？    
【實驗方法】  我們以【圖 4】的設備進行實驗，強度相同的兩個漩渦慢慢靠近，以模擬雙

颱互相靠近，拍照並分析：兩水管中心點距離 (D)、兩漩渦中心點深度(d)、管

內漩渦偏離（S 1 和 S2）。 

【實驗結果】 

【【【【圖圖圖圖 9999】】】】符號標示說明符號標示說明符號標示說明符號標示說明。。。。    

            兩水管中心點距離兩水管中心點距離兩水管中心點距離兩水管中心點距離 (D) (D) (D) (D)、、、、兩漩渦兩漩渦兩漩渦兩漩渦中心點中心點中心點中心點

深度深度深度深度(d)(d)(d)(d)、、、、管內漩渦偏離管內漩渦偏離管內漩渦偏離管內漩渦偏離    （（（（S 1S 1S 1S 1 和和和和 S2S2S2S2）））），，，，如如如如

右圖所示右圖所示右圖所示右圖所示。。。。    

        當當當當 S 1S 1S 1S 1 和和和和 S 2S 2S 2S 2 數值越小時數值越小時數值越小時數值越小時，，，，空氣柱空氣柱空氣柱空氣柱越偏越偏越偏越偏

向水向水向水向水管的管壁管的管壁管的管壁管的管壁，，，，空氣柱會越彎曲空氣柱會越彎曲空氣柱會越彎曲空氣柱會越彎曲，，，，也代表也代表也代表也代表

漩渦被另一個漩渦吸引的更劇烈漩渦被另一個漩渦吸引的更劇烈漩渦被另一個漩渦吸引的更劇烈漩渦被另一個漩渦吸引的更劇烈。。。。    

  

                                【【【【圖圖圖圖 10101010】】】】兩水管慢慢靠近過程的實驗相片兩水管慢慢靠近過程的實驗相片兩水管慢慢靠近過程的實驗相片兩水管慢慢靠近過程的實驗相片    

【【【【註註註註】】】】原圖為原圖為原圖為原圖為 1491149114911491××××784784784784 畫素畫素畫素畫素。。。。由於由於由於由於實驗過程必須移動水管實驗過程必須移動水管實驗過程必須移動水管實驗過程必須移動水管，，，，所以會影響相機鏡頭前後對焦所以會影響相機鏡頭前後對焦所以會影響相機鏡頭前後對焦所以會影響相機鏡頭前後對焦，，，，因此因此因此因此上面上面上面上面各各各各相片相片相片相片    

                            比例尺比例尺比例尺比例尺之間之間之間之間會會會會有些差異有些差異有些差異有些差異。。。。    
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【【【【圖圖圖圖 11111111】】】】兩水管慢慢靠近時兩水管慢慢靠近時兩水管慢慢靠近時兩水管慢慢靠近時（（（（DDDD 越小越小越小越小），），），），會造成會造成會造成會造成兩漩渦兩漩渦兩漩渦兩漩渦「「「「中心點深度中心點深度中心點深度中心點深度（（（（dddd）」）」）」）」下降下降下降下降值值值值更更更更大大大大。。。。    

我們發現我們發現我們發現我們發現：：：：「「「「中心點深度下降中心點深度下降中心點深度下降中心點深度下降」」」」的數值的數值的數值的數值可以作為評估雙颱效應的基準之一可以作為評估雙颱效應的基準之一可以作為評估雙颱效應的基準之一可以作為評估雙颱效應的基準之一。。。。    

而而而而本本本本曲線曲線曲線曲線的特徵的特徵的特徵的特徵是先是先是先是先「「「「緩升緩升緩升緩升」」」」再再再再「「「「急升急升急升急升」」」」。。。。
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【【【【圖圖圖圖 12121212】】】】「「「「兩水管距離兩水管距離兩水管距離兩水管距離」」」」越近越近越近越近時時時時（（（（DDDD 越小越小越小越小），），），），「「「「管內漩渦偏管內漩渦偏管內漩渦偏管內漩渦偏離離離離」」」」會更厲害會更厲害會更厲害會更厲害，，，，S1S1S1S1 和和和和 S2S2S2S2 值值值值會越小會越小會越小會越小。。。。    

我們發現我們發現我們發現我們發現：：：：「「「「管管管管內漩渦偏離內漩渦偏離內漩渦偏離內漩渦偏離」」」」的程度的程度的程度的程度也也也也可以作為評估雙颱效應的基準之一可以作為評估雙颱效應的基準之一可以作為評估雙颱效應的基準之一可以作為評估雙颱效應的基準之一    
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【我的發現】 

1. 兩水管慢慢靠近時（D 越小），會造成兩漩渦中心點深度下降更厲害（d 越大）。 

我們發現「中心點深度」的下降值，可以作為評估雙颱效應的基準之一。 

2. 兩水管距離越近時（D 越小），管內漩渦偏離會更厲害（S1 和 S2 越小）。 

我們發現「管內漩渦偏離的程度」這也可以作為評估雙颱效應的基準之一。 

3....自然界真實自然界真實自然界真實自然界真實颱風颱風颱風颱風的氣流是透明的氣流是透明的氣流是透明的氣流是透明，，，，並不能像本實驗一樣並不能像本實驗一樣並不能像本實驗一樣並不能像本實驗一樣可可可可由側面由側面由側面由側面直接觀察到直接觀察到直接觀察到直接觀察到「「「「漩渦偏離漩渦偏離漩渦偏離漩渦偏離」」」」和和和和

「「「「漩渦傾斜漩渦傾斜漩渦傾斜漩渦傾斜」」」」等等等等現象現象現象現象，，，，本研究能由本研究能由本研究能由本研究能由側面觀察側面觀察側面觀察側面觀察水漩渦水漩渦水漩渦水漩渦並推論並推論並推論並推論真實雙颱真實雙颱真實雙颱真實雙颱的種種可能現象的種種可能現象的種種可能現象的種種可能現象，，，，是個是個是個是個

有趣有趣有趣有趣的實驗的實驗的實驗的實驗設計設計設計設計。 
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【【【【問題問題問題問題 4444】】】】兩水管慢慢靠近兩水管慢慢靠近兩水管慢慢靠近兩水管慢慢靠近，，，，以以以以模擬兩個颱風互相靠近模擬兩個颱風互相靠近模擬兩個颱風互相靠近模擬兩個颱風互相靠近，，，，水壓的水壓的水壓的水壓的    

等壓線等壓線等壓線等壓線將將將將會如何變化會如何變化會如何變化會如何變化呢呢呢呢？？？？    
 

【實驗方法】以【圖 4】裝置，將兩水管慢慢靠近，以模擬兩個颱風互相靠近，拍照後測量

相片漩渦的深度，並換算成水壓的等壓線。  

 

【實驗結果】 

 

【【【【圖圖圖圖 13131313】】】】2009200920092009 年年年年 10101010 月月月月 5555 日日日日「「「「芭瑪芭瑪芭瑪芭瑪」」」」和和和和「「「「茉莉茉莉茉莉茉莉」」」」颱風的衛星圖颱風的衛星圖颱風的衛星圖颱風的衛星圖，，，，由路徑可發現雙颱已開始產由路徑可發現雙颱已開始產由路徑可發現雙颱已開始產由路徑可發現雙颱已開始產

生如生如生如生如【【【【圖圖圖圖 1111】】】】所示的所示的所示的所示的「「「「捕捉捕捉捕捉捕捉」」」」和和和和「「「「合併合併合併合併」」」」的現象的現象的現象的現象。。。。【【【【參考資料參考資料參考資料參考資料 7777--------颱風資料庫颱風資料庫颱風資料庫颱風資料庫】】】】    

 

 

【【【【圖圖圖圖 14141414】】】】「「「「芭瑪芭瑪芭瑪芭瑪」」」」和和和和「「「「茉莉茉莉茉莉茉莉」」」」颱風颱風颱風颱風的的的的地面天氣圖地面天氣圖地面天氣圖地面天氣圖。。。。由由由由雙颱雙颱雙颱雙颱交接區域的交接區域的交接區域的交接區域的等壓等壓等壓等壓線線線線的的的的「「「「葫蘆狀葫蘆狀葫蘆狀葫蘆狀」」」」變變變變

化化化化，，，，可以發可以發可以發可以發現現現現兩者兩者兩者兩者已已已已逐漸逐漸逐漸逐漸發生雙颱效應發生雙颱效應發生雙颱效應發生雙颱效應，，，，本圖本圖本圖本圖整理自整理自整理自整理自【【【【參考資料參考資料參考資料參考資料 7777--------颱風資料庫颱風資料庫颱風資料庫颱風資料庫】】】】。。。。    
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【【【【圖圖圖圖 15151515】】】】我們模擬的水壓等壓線圖和我們模擬的水壓等壓線圖和我們模擬的水壓等壓線圖和我們模擬的水壓等壓線圖和上圖上圖上圖上圖【【【【圖圖圖圖 14141414】】】】的的的的真實雙颱真實雙颱真實雙颱真實雙颱氣壓等壓線圖相似氣壓等壓線圖相似氣壓等壓線圖相似氣壓等壓線圖相似。。。。    

兩個水漩渦兩個水漩渦兩個水漩渦兩個水漩渦交界處交界處交界處交界處「「「「水壓等壓線水壓等壓線水壓等壓線水壓等壓線」」」」也會形成也會形成也會形成也會形成「「「「葫蘆狀葫蘆狀葫蘆狀葫蘆狀」」」」。。。。造成此種葫蘆狀的造成此種葫蘆狀的造成此種葫蘆狀的造成此種葫蘆狀的

等壓線原因等壓線原因等壓線原因等壓線原因，，，，應是應是應是應是【【【【圖圖圖圖 9999】】】】的的的的兩漩渦兩漩渦兩漩渦兩漩渦「「「「中心點深度中心點深度中心點深度中心點深度    (d)(d)(d)(d)」」」」下降值下降值下降值下降值所引起的所引起的所引起的所引起的。。。。    

 

 
【註】上圖的數值代表漩渦內各點的深度的格子數，數字越大代表深度越深，水壓也越高，每格水深 1 mm。 

 

【我的發現】 

1.雙雙雙雙水水水水漩渦的交界處漩渦的交界處漩渦的交界處漩渦的交界處「「「「水壓等壓線水壓等壓線水壓等壓線水壓等壓線」」」」會會會會包住兩個低壓中心包住兩個低壓中心包住兩個低壓中心包住兩個低壓中心形成形成形成形成「「「「葫蘆狀葫蘆狀葫蘆狀葫蘆狀」」」」； 

真實雙颱真實雙颱真實雙颱真實雙颱的的的的交界處交界處交界處交界處「「「「氣壓等壓線氣壓等壓線氣壓等壓線氣壓等壓線」」」」也也也也會會會會包住兩個颱風中心形成包住兩個颱風中心形成包住兩個颱風中心形成包住兩個颱風中心形成「「「「葫蘆狀葫蘆狀葫蘆狀葫蘆狀」」」」。。。。    

2.造成此種葫蘆狀的等壓線原因，正是我們上面實驗【圖 9】，所敘述之兩漩渦「中心點深度」

下降值所引起的。 

 

 

 

【【【【問題問題問題問題 5555】】】】兩水管合併再慢慢下兩水管合併再慢慢下兩水管合併再慢慢下兩水管合併再慢慢下沉沉沉沉，，，，以增強流速以增強流速以增強流速以增強流速，，，，用來模擬用來模擬用來模擬用來模擬雙颱強度雙颱強度雙颱強度雙颱強度

增強增強增強增強，，，，將會有何現象發生將會有何現象發生將會有何現象發生將會有何現象發生呢呢呢呢？？？？    
【實驗方法】 

因為由【圖 7】得知，漩渦深度加深可以增加水的流速，所以我們將兩水管合併再慢慢下

沉，使得水壓的壓力梯度增大，流速增強。以以以以「「「「深度淺深度淺深度淺深度淺的的的的」」」」代表弱颱風代表弱颱風代表弱颱風代表弱颱風，，，，「「「「深度深深度深深度深深度深的的的的」」」」代表強代表強代表強代表強

颱颱颱颱。。。。然後分析相片的兩漩渦「中心點深度」(d）與管內漩渦偏離（S 1 和 S 2）。 
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【實驗結果】 

【【【【圖圖圖圖 16161616】】】】兩兩兩兩條條條條水管合併再慢慢下水管合併再慢慢下水管合併再慢慢下水管合併再慢慢下沉沉沉沉，，，，當當當當兩漩渦兩漩渦兩漩渦兩漩渦「「「「中心點深度中心點深度中心點深度中心點深度 (d (d (d (d）」）」）」）」變大變大變大變大時時時時，，，，「「「「管內漩渦偏離管內漩渦偏離管內漩渦偏離管內漩渦偏離」」」」

越明顯越明顯越明顯越明顯，，，，(S1(S1(S1(S1 和和和和 S2)S2)S2)S2)數值數值數值數值會會會會越小越小越小越小。。。。可證明當可證明當可證明當可證明當流速增加流速增加流速增加流速增加時時時時，，，，雙颱效應雙颱效應雙颱效應雙颱效應會會會會越越越越加加加加明顯明顯明顯明顯，，，，    

甚至甚至甚至甚至會如會如會如會如下下下下【【【【圖圖圖圖】】】】----（（（（5555））））兩個兩個兩個兩個低壓中心低壓中心低壓中心低壓中心會會會會完全合併為一完全合併為一完全合併為一完全合併為一個個個個。。。。    

 

        【註】上圖的單位為畫素。原圖為 1520×756 畫素。 
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【【【【圖圖圖圖 17171717】】】】兩水管合併兩水管合併兩水管合併兩水管合併再慢慢下沉再慢慢下沉再慢慢下沉再慢慢下沉，，，，當當當當水管水管水管水管「「「「下下下下沉沉沉沉深度深度深度深度」」」」    ((((DDDD))))越大越大越大越大時時時時，，，，兩漩渦兩漩渦兩漩渦兩漩渦「「「「中心點深度中心點深度中心點深度中心點深度」」」」

(d(d(d(d））））下降下降下降下降值值值值會會會會越大越大越大越大    
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        【【【【圖圖圖圖 18181818】】】】水管下水管下水管下水管下沉沉沉沉深度深度深度深度((((DDDD))))越深越深越深越深，，，，管內漩渦偏離管內漩渦偏離管內漩渦偏離管內漩渦偏離(S1(S1(S1(S1 和和和和 S2)S2)S2)S2)越明顯越明顯越明顯越明顯，，，，數值越小數值越小數值越小數值越小    

水  管 下下  深  度D (mm)

6 8 10 12 14 16管
 內

 水
  渦

 偏
 距

(S
1和

S
2)

  m
m

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

管 內 水  渦 偏  距  S1
管 內 水  渦 偏  距  S2

 

【我的發現】 

1.水管下沉深度(D)越大，兩漩渦「中心點深度下降值」(d）越大，見【圖 17】。 

2.水管下沉深度(D)越大，「管內漩渦偏離」 (S1 和 S2)越明顯，數值越小，見【圖 18】。 

3.本實驗可證明當水管下沉深度(D)越大，壓力梯度變大，流速增加，漩渦相互吸力變越強，

漩渦中心越靠近兩管中間，而雙颱效應越會明顯，甚至會像【圖 16】-（5）兩個低壓中心

完全合併為一個。 

4. 淺的雙水漩渦，代表雙弱颱；深的雙水漩渦，代表雙強颱，推測真實的颱風，強雙颱會比

弱雙颱更容易互相吸引與合併，「雙颱效應」更為明顯。 
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【【【【問題問題問題問題 6666】】】】左水管由淺往下降左水管由淺往下降左水管由淺往下降左水管由淺往下降，，，，右水管固定深度右水管固定深度右水管固定深度右水管固定深度，，，，以以以以模擬模擬模擬模擬雙颱雙颱雙颱雙颱    

一強一弱之相互影響一強一弱之相互影響一強一弱之相互影響一強一弱之相互影響，，，，結果會如何結果會如何結果會如何結果會如何呢呢呢呢？？？？    
 

【實驗方法】左水管由淺往下降，右水管固定深度，以模擬雙颱一強一弱之相互影響，水龍頭開

到最大。 

【實驗結果】 

【【【【圖圖圖圖 19191919】】】】模擬雙颱一強一弱之相互影響模擬雙颱一強一弱之相互影響模擬雙颱一強一弱之相互影響模擬雙颱一強一弱之相互影響。。。。左水管深度下降左水管深度下降左水管深度下降左水管深度下降，，，，右水管固定深度右水管固定深度右水管固定深度右水管固定深度，，，，    

會發現右水管的會發現右水管的會發現右水管的會發現右水管的漩渦偏離漩渦偏離漩渦偏離漩渦偏離（（（（S 2S 2S 2S 2））））偏離量會偏離量會偏離量會偏離量會越來越明顯越來越明顯越來越明顯越來越明顯，，，，數值數值數值數值會會會會越來越小越來越小越來越小越來越小，，，，    

代表左水管深度越深代表左水管深度越深代表左水管深度越深代表左水管深度越深，，，，左水管流速增強左水管流速增強左水管流速增強左水管流速增強，，，，對右水管漩渦的影響會越顯著對右水管漩渦的影響會越顯著對右水管漩渦的影響會越顯著對右水管漩渦的影響會越顯著。。。。    
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【【【【圖圖圖圖 20202020】】】】當當當當左水管下降的深度左水管下降的深度左水管下降的深度左水管下降的深度越深越深越深越深，，，，右水管的漩渦偏離右水管的漩渦偏離右水管的漩渦偏離右水管的漩渦偏離（（（（S 2S 2S 2S 2））））則則則則會會會會越越越越明顯明顯明顯明顯，，，，數值會越小數值會越小數值會越小數值會越小。。。。    

左水管代表左水管代表左水管代表左水管代表風速逐漸增強的颱風風速逐漸增強的颱風風速逐漸增強的颱風風速逐漸增強的颱風，，，，右邊右邊右邊右邊水管代表水管代表水管代表水管代表為風力固定的颱風為風力固定的颱風為風力固定的颱風為風力固定的颱風。。。。當當當當颱風颱風颱風颱風風力風力風力風力逐逐逐逐

漸漸漸漸增強增強增強增強時時時時，，，，對另一個颱風的影對另一個颱風的影對另一個颱風的影對另一個颱風的影響會越來越顯著響會越來越顯著響會越來越顯著響會越來越顯著，，，，而而而而 S2S2S2S2 變小也會引起變小也會引起變小也會引起變小也會引起 S1S1S1S1 變小變小變小變小。。。。    

左 水  管 下  降  深  度D (mm) 
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【我的發現】 

1. 左水管下沉的深度越深，吸力越強，使右水管漩渦偏離（S 2）會越明顯，數值會越小。 

左水管代表風速逐漸增強的颱風，右邊水管代表為風力固定的颱風。可證明當可證明當可證明當可證明當颱風颱風颱風颱風的風力的風力的風力的風力

逐漸增強時逐漸增強時逐漸增強時逐漸增強時，，，，對另一個颱風的對另一個颱風的對另一個颱風的對另一個颱風的影響會越來越顯著影響會越來越顯著影響會越來越顯著影響會越來越顯著。。。。    

2.而 S1 變小也會引起 S2 變小，兩漩渦會同時相互影響。 

3.左水管由淺降到到深的過程，若觀察直尺下方，塑膠管內塑膠管內塑膠管內塑膠管內的的的的氣泡群氣泡群氣泡群氣泡群，會因水管下降而 

加速移動加速移動加速移動加速移動，水漩渦內壓力梯度越大，使得水管內的氣泡和水分子都得到加速作用。 
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【【【【問題問題問題問題 7777】】】】何謂壓力弧線何謂壓力弧線何謂壓力弧線何謂壓力弧線？？？？如何發現如何發現如何發現如何發現？？？？有何意義有何意義有何意義有何意義呢呢呢呢？？？？    

【實驗方法】 

分析下列三種情形的相片分析下列三種情形的相片分析下列三種情形的相片分析下列三種情形的相片：：：：（1）兩水管相互靠近（2）兩水管合併逐漸下沉（3）右水管

固定深度，左水管深度逐漸下降 ，分析相片「兩漩渦的交界處」所看到的弧線之形狀變化。 

【實驗結果】 

【【【【圖圖圖圖 21212121】】】】兩兩兩兩水水水水管相互靠近管相互靠近管相互靠近管相互靠近時時時時，，，，在兩漩渦的交界處在兩漩渦的交界處在兩漩渦的交界處在兩漩渦的交界處，，，，有有有有類似類似類似類似「「「「拋物線拋物線拋物線拋物線」」」」的的的的產生產生產生產生（（（（粉紅色線粉紅色線粉紅色線粉紅色線的位的位的位的位

置置置置），），），），我們將之命名為我們將之命名為我們將之命名為我們將之命名為「「「「壓力弧線壓力弧線壓力弧線壓力弧線」」」」。。。。兩水管距離越近兩水管距離越近兩水管距離越近兩水管距離越近，，，，則壓力弧線彎曲則壓力弧線彎曲則壓力弧線彎曲則壓力弧線彎曲的的的的越厲害越厲害越厲害越厲害。。。。    

 

 

    

【【【【圖圖圖圖 22222222】】】】兩兩兩兩水水水水管合併一起逐漸下管合併一起逐漸下管合併一起逐漸下管合併一起逐漸下沉沉沉沉，，，，此情形下也會此情形下也會此情形下也會此情形下也會有有有有壓力弧線壓力弧線壓力弧線壓力弧線的產生的產生的產生的產生（（（（粉紅色線粉紅色線粉紅色線粉紅色線））））    
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【【【【圖圖圖圖 23232323】】】】右水管固定深度右水管固定深度右水管固定深度右水管固定深度，，，，左水管深度逐漸下降左水管深度逐漸下降左水管深度逐漸下降左水管深度逐漸下降，，，，此情形下也會有此情形下也會有此情形下也會有此情形下也會有壓力弧線壓力弧線壓力弧線壓力弧線的產生的產生的產生的產生。。。。    

 

 

 

【我的發現】 

1. 下列下列下列下列三種情形都三種情形都三種情形都三種情形都會有會有會有會有「「「「壓力弧線壓力弧線壓力弧線壓力弧線」」」」的產生的產生的產生的產生：（（（（1111））））兩水管兩水管兩水管兩水管互互互互相靠近相靠近相靠近相靠近時時時時。。。。    

（（（（2222））））兩水管合併逐漸下兩水管合併逐漸下兩水管合併逐漸下兩水管合併逐漸下沉沉沉沉時時時時。。。。                （（（（3333））））右水管固定深度右水管固定深度右水管固定深度右水管固定深度，，，，左水管深度逐漸下降左水管深度逐漸下降左水管深度逐漸下降左水管深度逐漸下降時時時時。。。。    

2.兩漩渦距離越近兩漩渦距離越近兩漩渦距離越近兩漩渦距離越近，，，，壓力弧線彎曲的越厲害壓力弧線彎曲的越厲害壓力弧線彎曲的越厲害壓力弧線彎曲的越厲害。。。。當當當當兩兩兩兩水管水管水管水管入水口深度入水口深度入水口深度入水口深度越深越深越深越深，，，，水流速水流速水流速水流速會會會會越快越快越快越快，，，，壓壓壓壓

力弧線力弧線力弧線力弧線也也也也會會會會彎曲越厲害彎曲越厲害彎曲越厲害彎曲越厲害。。。。 

3....歸納歸納歸納歸納：：：：兩個水漩渦相互影響越劇烈時兩個水漩渦相互影響越劇烈時兩個水漩渦相互影響越劇烈時兩個水漩渦相互影響越劇烈時，，，，則則則則壓力弧線壓力弧線壓力弧線壓力弧線會彎曲會彎曲會彎曲會彎曲得得得得越厲害越厲害越厲害越厲害。。。。 

4444....綜合綜合綜合綜合【【【【問題問題問題問題 3333】～【】～【】～【】～【問題問題問題問題 7777】】】】的實驗結果的實驗結果的實驗結果的實驗結果，，，，我們我們我們我們提提提提出出出出 5555 個個個個「「「「評估藤原效應強度評估藤原效應強度評估藤原效應強度評估藤原效應強度」」」」的的的的參考參考參考參考方法方法方法方法    

（（（（1111））））兩兩兩兩漩渦連線漩渦連線漩渦連線漩渦連線中心中心中心中心點的壓力下降點的壓力下降點的壓力下降點的壓力下降值值值值。。。。        （（（（2222））））水漩渦的傾斜角度水漩渦的傾斜角度水漩渦的傾斜角度水漩渦的傾斜角度。。。。        

（（（（3333））））    管內水漩渦偏離管內水漩渦偏離管內水漩渦偏離管內水漩渦偏離的程度的程度的程度的程度。。。。（（（（4444））））壓力弧線壓力弧線壓力弧線壓力弧線的彎曲程度的彎曲程度的彎曲程度的彎曲程度。。。。（（（（5555））））葫蘆形等壓線葫蘆形等壓線葫蘆形等壓線葫蘆形等壓線。。。。    

 

        【【【【問題問題問題問題 8888】】】】左左左左水水水水管固定管固定管固定管固定，，，，右水管水龍頭慢慢關小右水管水龍頭慢慢關小右水管水龍頭慢慢關小右水管水龍頭慢慢關小，，，，情形又如何情形又如何情形又如何情形又如何呢呢呢呢？？？？    

【實驗方法】 

（1）方法一：利用水龍頭開關控制水流-- 

左水管固定流量（水龍頭全開），右水管水龍頭慢慢關小，開關移動的角度

分別為 0、10、20、30 度，當轉動（緊）30 度時，右水管的漩渦就會看不見。 

（2）方法二：利用電壓控制器控制水流-- 

左水管的馬達電壓固定，右水管馬達的插頭電源以「電壓控制器」【圖 3】-(7)

慢慢關小，並以三用電表量插頭電壓大小。右水管的馬達電源之電壓分別控制為

110、100、90、80 伏特，在在在在【【【【圖圖圖圖 25252525】】】】----(4)(4)(4)(4)中中中中，，，，當電壓小至 80 伏特時，右管水流流量

變小而漩渦則會消失。 
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【實驗結果】 

【【【【圖圖圖圖 24242424】】】】方法一方法一方法一方法一：：：：左左左左水水水水管管管管流量流量流量流量固定固定固定固定，，，，右水管水龍頭慢慢關小右水管水龍頭慢慢關小右水管水龍頭慢慢關小右水管水龍頭慢慢關小。。。。在下在下在下在下【【【【圖圖圖圖】】】】----(4)(4)(4)(4)，，，，當當當當右右右右水管水管水管水管水水水水

龍頭轉龍頭轉龍頭轉龍頭轉動動動動（（（（緊緊緊緊））））30303030 度度度度時時時時，，，，右右右右水水水水管管管管流量流量流量流量會會會會變小變小變小變小，，，，漩渦漩渦漩渦漩渦就就就就會小到會小到會小到會小到消失消失消失消失不見不見不見不見。。。。下下下下圖圖圖圖的的的的水龍水龍水龍水龍

頭分別轉頭分別轉頭分別轉頭分別轉動動動動（（（（緊緊緊緊））））0000、、、、10101010、、、、20202020、、、、30303030 度度度度。。。。    可發現左右兩個漩渦向中心點拉近的情形並

不明顯。    

 

【【【【圖圖圖圖 25252525】】】】方法二方法二方法二方法二：：：：左左左左水水水水管管管管的馬達的馬達的馬達的馬達電壓固定電壓固定電壓固定電壓固定（（（（110110110110 伏特伏特伏特伏特）））），，，，右水管右水管右水管右水管馬達以馬達以馬達以馬達以電壓電壓電壓電壓控制器控制器控制器控制器慢慢關小慢慢關小慢慢關小慢慢關小。。。。

在在在在下下下下【【【【圖圖圖圖】】】】----(4)(4)(4)(4)中中中中    ，，，，電壓電壓電壓電壓 80808080 伏特伏特伏特伏特時時時時，，，，就會造成就會造成就會造成就會造成右管右管右管右管水流流量過水流流量過水流流量過水流流量過小小小小，，，，右右右右漩渦漩渦漩渦漩渦會會會會消失消失消失消失。。。。

四個圖四個圖四個圖四個圖右管的電壓控制器右管的電壓控制器右管的電壓控制器右管的電壓控制器分別分別分別分別控制控制控制控制為為為為 110110110110、、、、111100000000、、、、90909090、、、、80808080 伏特伏特伏特伏特。。。。可發現左右兩個漩渦

向中心點拉近的情形也不明顯。    

【我的發現】 

開關的閉合和電壓的變小對水的流速影響不大，相較之下反而是【圖 16】的水管深

度影響較明顯，水管深度大則壓力梯度大，「水壓的壓力梯度水壓的壓力梯度水壓的壓力梯度水壓的壓力梯度」才是造成水流加速與雙颱效

應的關鍵。也意味著自然界真實颱風的中心氣壓下降值可能是影響雙颱效應的關鍵。 

    

【【【【問題問題問題問題 9999】】】】模擬颱風過模擬颱風過模擬颱風過模擬颱風過臺灣臺灣臺灣臺灣的中央山脈的中央山脈的中央山脈的中央山脈，，，，氣流會如何氣流會如何氣流會如何氣流會如何偏向偏向偏向偏向呢呢呢呢？？？？    

【實驗方法】 

1.以黃色橡皮擦做成三角形小山脈（三角形 0.6cm×0.6cm×1.0cm，長 3cm）和陸地（3cm×4cm

×1cm）模型，固定在木架上，用手水平推動小山脈木架，使小山脈緩慢通過水漩渦上緣，

藉以模擬颱風通過臺灣中央山脈、海峽與大陸，實驗設備如【圖 3】-(12)所示。 

2. 小山脈木架以水平方式由右向左推，水管入水口深度固定在 1cm，水龍頭開關開到最大。  
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【實驗結果】 

【【【【圖圖圖圖 26262626】】】】水漩渦通過水漩渦通過水漩渦通過水漩渦通過「「「「小山脈小山脈小山脈小山脈」」」」、、、、海峽海峽海峽海峽和大陸模型和大陸模型和大陸模型和大陸模型。。。。下下下下【【【【圖圖圖圖】】】】----（（（（3333））））&&&&（（（（4444））））    空氣柱會往山脈空氣柱會往山脈空氣柱會往山脈空氣柱會往山脈

的外側傾斜的外側傾斜的外側傾斜的外側傾斜。。。。而下而下而下而下【【【【圖圖圖圖】】】】----（（（（4444））））&&&&（（（（5555），），），），當漩渦通過當漩渦通過當漩渦通過當漩渦通過「「「「小山脈小山脈小山脈小山脈」」」」的正上方時的正上方時的正上方時的正上方時，，，，水漩渦會瞬間消水漩渦會瞬間消水漩渦會瞬間消水漩渦會瞬間消

失失失失，，，，然後再瞬間跳躍產生新的漩渦然後再瞬間跳躍產生新的漩渦然後再瞬間跳躍產生新的漩渦然後再瞬間跳躍產生新的漩渦（（（（注意注意注意注意：：：：此二圖此二圖此二圖此二圖的的的的山脈僅往左前進些微距離山脈僅往左前進些微距離山脈僅往左前進些微距離山脈僅往左前進些微距離，，，，會會會會產生漩渦產生漩渦產生漩渦產生漩渦

跳躍跳躍跳躍跳躍現象現象現象現象）））），，，，這類似這類似這類似這類似強颱的強颱的強颱的強颱的「「「「連續過山連續過山連續過山連續過山」」」」現象現象現象現象。。。。而下而下而下而下【【【【圖圖圖圖】】】】----（（（（7777））））&&&&（（（（8888），），），），漩渦在大陸的上方漩渦在大陸的上方漩渦在大陸的上方漩渦在大陸的上方

時時時時，，，，因吸不到空氣因吸不到空氣因吸不到空氣因吸不到空氣，，，，漩渦便會消失漩渦便會消失漩渦便會消失漩渦便會消失。。。。    

 

【我的發現】 

1.水漩渦由遠接近小山脈的過程，水漩渦的規模會逐漸減小，同時水漩渦同時水漩渦同時水漩渦同時水漩渦會會會會往往往往山脈山脈山脈山脈外外外外側傾斜側傾斜側傾斜側傾斜，

這是一個很重要的發現，如【【【【圖圖圖圖 26262626】】】】----（（（（3333））））&&&&（（（（4444））））。 

2.水漩渦經過「小山脈」正上方時，空氣柱會空氣柱會空氣柱會空氣柱會瞬間消失又瞬間消失又瞬間消失又瞬間消失又瞬間產生瞬間產生瞬間產生瞬間產生，【【【【圖圖圖圖 26262626】】】】----（（（（4444））））&&&&（（（（5555））））。 

3.若是漩渦經過「大山脈」正上方時，空氣柱會有消失較長的一段時間，然後再重新產生空

氣柱，【【【【圖圖圖圖 27272727】】】】----（（（（5555））））~~~~（（（（7777））））。此種現象在真實颱風中也會產生類似的情形【參考資料 6-颱風

百問】。 

4.水漩渦由「大山脈」進入「海峽」時，見【【【【圖圖圖圖 22227777】】】】----（（（（4444）））），漩渦會向「山脈外側」傾斜。 

5. 水漩渦由「海峽」進入「陸地」時，見【【【【圖圖圖圖 22227777】】】】----（（（（10101010）））），，漩渦會微微向「陸地外側」傾

斜，但此傾斜程度小於遇到山脈時的傾斜程度。 

6.比較【圖 26】-（1）和（4），液面下黃色三角形的面積會由大變小，代表漩渦過山脈時液面

會下降，相當於颱風接近陸地時海平面會上升，產生類似「暴潮」的現象。 

7.「暴潮」是一種海水面上升的現象，颱風氣壓每下降 1hPa，海水面上升 1cm。暴潮的主要

成因為強風吹拂海洋表面，強風會造成海水堆高過於平常，天氣系統的低壓中心則為次要

的因素。 

8.水漩渦水漩渦水漩渦水漩渦往外側往外側往外側往外側傾斜原因傾斜原因傾斜原因傾斜原因推論推論推論推論:  水漩渦在模擬的陸地或山脈正上方，很難有空氣可吸收，水

漩渦必須往外側斜才能吸到氣體，而形成空氣柱，這和真實颱風類似。本實驗結果可為颱

風過境臺灣時路徑會偏轉，提供了部分的理論基礎。 
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【【【【問題問題問題問題 11110000】】】】若把上述的若把上述的若把上述的若把上述的【【【【問題問題問題問題 9999】】】】的的的的「「「「小山脈小山脈小山脈小山脈」」」」改成改成改成改成「「「「大山脈大山脈大山脈大山脈」」」」    

                                    ，，，，並將並將並將並將照片照片照片照片倒立倒立倒立倒立分析分析分析分析，，，，結果會結果會結果會結果會如何如何如何如何呢呢呢呢？？？？    
 

【實驗方法】 

【圖 27】是將相片倒立，倒立後水漩渦的外觀會更像真實颱風。實驗條件同上面【問

題 9】，但三角柱狀橡皮擦增大，三角柱的△底 1cm×1cm×1.5cm，長為 3cm，我們稱之為「大

山脈」，並把記錄到的相片倒立後分析。 

 

【實驗結果】 

【【【【圖圖圖圖 27272727】】】】        水漩渦水漩渦水漩渦水漩渦通過通過通過通過『『『『大山脈大山脈大山脈大山脈』』』』、、、、海峽海峽海峽海峽和大陸模型和大陸模型和大陸模型和大陸模型，，，，並且將相片倒立並且將相片倒立並且將相片倒立並且將相片倒立分析分析分析分析。。。。下下下下【【【【圖圖圖圖】】】】----（（（（3333））））

&&&&（（（（4444）））），，，，水水水水漩渦會往漩渦會往漩渦會往漩渦會往山脈山脈山脈山脈外側外側外側外側傾斜傾斜傾斜傾斜。。。。在下在下在下在下【【【【圖圖圖圖】】】】----（（（（5555）～（）～（）～（）～（8888）））），，，，當當當當漩渦通過漩渦通過漩渦通過漩渦通過「「「「大山脈大山脈大山脈大山脈」」」」

正上方時正上方時正上方時正上方時，，，，水漩渦會慢慢消失水漩渦會慢慢消失水漩渦會慢慢消失水漩渦會慢慢消失，，，，會會會會有一段有一段有一段有一段較長較長較長較長的時間的時間的時間的時間完全消失完全消失完全消失完全消失，，，，這類似這類似這類似這類似弱颱的弱颱的弱颱的弱颱的「「「「不連不連不連不連

續過山續過山續過山續過山」」」」現象現象現象現象。。。。在下在下在下在下【【【【圖圖圖圖】】】】----（（（（4444））））&&&&（（（（5555）））），，，，當當當當水漩渦雖然水漩渦雖然水漩渦雖然水漩渦雖然尚未完全消失尚未完全消失尚未完全消失尚未完全消失，，，，海峽液面靠山海峽液面靠山海峽液面靠山海峽液面靠山

脈側脈側脈側脈側有凹曲的現象有凹曲的現象有凹曲的現象有凹曲的現象，，，，這是這是這是這是副低壓中心副低壓中心副低壓中心副低壓中心形成的證據形成的證據形成的證據形成的證據。。。。在下在下在下在下【【【【圖圖圖圖】】】】----（（（（6666））））&&&&（（（（8888），），），），代表模擬代表模擬代表模擬代表模擬

的颱風的颱風的颱風的颱風（（（（水漩渦水漩渦水漩渦水漩渦））））通過山脈進入海峽時通過山脈進入海峽時通過山脈進入海峽時通過山脈進入海峽時，，，，颱風的規模與颱風的規模與颱風的規模與颱風的規模與強度會再度增強強度會再度增強強度會再度增強強度會再度增強。。。。    
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【【【【圖圖圖圖 28282828】】】】水水水水漩渦漩渦漩渦漩渦通過模擬的通過模擬的通過模擬的通過模擬的「「「「小山脈小山脈小山脈小山脈」」」」時時時時，，，，漩渦漩渦漩渦漩渦越接近山脈越接近山脈越接近山脈越接近山脈，，，，漩渦漩渦漩渦漩渦傾斜傾斜傾斜傾斜越劇烈越劇烈越劇烈越劇烈，，，，角度會越小角度會越小角度會越小角度會越小。。。。

下下下下【【【【圖圖圖圖】】】】----(5) (5) (5) (5) 當當當當漩渦傾斜角小於漩渦傾斜角小於漩渦傾斜角小於漩渦傾斜角小於 50505050 度度度度時時時時，，，，漩渦就漩渦就漩渦就漩渦就會會會會發生發生發生發生跳躍過跳躍過跳躍過跳躍過小山脈小山脈小山脈小山脈。。。。    

 

 

【【【【圖圖圖圖 29292929】】】】水水水水漩渦通過模擬的漩渦通過模擬的漩渦通過模擬的漩渦通過模擬的「「「「大山脈大山脈大山脈大山脈」」」」時時時時，，，，漩渦與漩渦與漩渦與漩渦與山脈山脈山脈山脈的距離越近的距離越近的距離越近的距離越近，，，，則漩渦則漩渦則漩渦則漩渦傾斜傾斜傾斜傾斜角度角度角度角度也也也也會越明會越明會越明會越明

顯顯顯顯。。。。過過過過「「「「大山脈大山脈大山脈大山脈」」」」比比比比「「「「小山脈小山脈小山脈小山脈」」」」的的的的漩渦傾斜角漩渦傾斜角漩渦傾斜角漩渦傾斜角更更更更大大大大，，，，傾斜傾斜傾斜傾斜角度會壓的角度會壓的角度會壓的角度會壓的會會會會更低更低更低更低。。。。這意味著強這意味著強這意味著強這意味著強

颱的漩渦傾斜小而弱颱的漩渦傾斜較大颱的漩渦傾斜小而弱颱的漩渦傾斜較大颱的漩渦傾斜小而弱颱的漩渦傾斜較大颱的漩渦傾斜小而弱颱的漩渦傾斜較大，，，，弱颱的受山脈地形效應影響會較明顯弱颱的受山脈地形效應影響會較明顯弱颱的受山脈地形效應影響會較明顯弱颱的受山脈地形效應影響會較明顯。。。。下圖下圖下圖下圖----（（（（5555））））

當當當當漩渦傾斜角小於漩渦傾斜角小於漩渦傾斜角小於漩渦傾斜角小於 30303030 度時度時度時度時，，，，漩渦會因穿越大山脈而消失一段時間漩渦會因穿越大山脈而消失一段時間漩渦會因穿越大山脈而消失一段時間漩渦會因穿越大山脈而消失一段時間。。。。    
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【【【【圖圖圖圖 30303030】】】】漩渦和山脈之間距離越近漩渦和山脈之間距離越近漩渦和山脈之間距離越近漩渦和山脈之間距離越近，，，，漩渦漩渦漩渦漩渦傾斜傾斜傾斜傾斜越劇烈越劇烈越劇烈越劇烈，，，，角度會越小角度會越小角度會越小角度會越小。。。。「「「「大山脈大山脈大山脈大山脈」」」」比比比比「「「「小山脈小山脈小山脈小山脈」」」」

的漩渦傾斜角度會明顯的漩渦傾斜角度會明顯的漩渦傾斜角度會明顯的漩渦傾斜角度會明顯，，，，角度會壓的更低角度會壓的更低角度會壓的更低角度會壓的更低。。。。觀察觀察觀察觀察本本本本圖圖圖圖的的的的曲線曲線曲線曲線，，，，在漩渦接近在漩渦接近在漩渦接近在漩渦接近山脈山脈山脈山脈過程過程過程過程

會有會有會有會有加速急遽下降加速急遽下降加速急遽下降加速急遽下降的情形的情形的情形的情形。。。。    
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【實驗結果和相關文獻之比較】 

1. 依據【參考資料 8】得知，颱風登陸臺灣後，會如何越過臺灣地形呢？這個問題的解答，

與颱風的大小及強度有密切的相關。就範圍大且強度強的成熟颱風而言，颱風將有能力順

利翻越中央山脈，此種路徑一般稱之為「「「「連續過山連續過山連續過山連續過山」」」」。假若颱風的強度不夠強時，原本像個

圓柱狀的颱風旋轉體，其垂直結構會被臺灣地形分為兩部分：一部分是受影響較小的颱風

高層環流，它將大致循著原來的路徑通過臺灣上空；另一部分是受影響較大的颱風低層環

流，它將被中央山脈阻擋，逐漸減弱消失；同時，在背風面，將產生一個或數個新的低層

環流中心，稱之為「颱風的副中心」。當颱風登陸臺灣地區後，原來的低層颱風中心和颱風

的副中心同時存在一小段時間後，因原颱風中心減弱消失，就由副中心取代成為新颱風中

心。整個過程，低層颱風中心就像跳躍般的越過臺灣，然後再與颱風高層環流重新結合，

繼續移動。這種複雜的路徑一般多出現於中度及輕度颱風，氣象學家稱此過程為「「「「不連續不連續不連續不連續

過山過山過山過山」」」」。 

2.    水漩渦過小山脈的實驗水漩渦過小山脈的實驗水漩渦過小山脈的實驗水漩渦過小山脈的實驗—水漩渦會瞬間消失再產生水漩渦會瞬間消失再產生水漩渦會瞬間消失再產生水漩渦會瞬間消失再產生。而有跳躍現象跳躍現象跳躍現象跳躍現象而產生新的低壓中心， 

如【【【【圖圖圖圖 26262626】】】】----（（（（4444））））&&&&（（（（5555）。）。）。）。 

3.    水漩渦過大山脈的實驗水漩渦過大山脈的實驗水漩渦過大山脈的實驗水漩渦過大山脈的實驗—漩渦在山脈正上方時，漩渦會消失一段時間漩渦會消失一段時間漩渦會消失一段時間漩渦會消失一段時間，然後再重新產生漩

渦，如【【【【圖圖圖圖 27272727】】】】----（（（（5555）～（）～（）～（）～（8888））））。 

4.    水漩渦過小山脈的實驗水漩渦過小山脈的實驗水漩渦過小山脈的實驗水漩渦過小山脈的實驗：：：：如同如同如同如同「「「「強颱過山脈強颱過山脈強颱過山脈強颱過山脈」」」」，驗證了【參考資料 8】的「「「「連續過山連續過山連續過山連續過山」」」」現象。

水漩渦過大山脈的實驗水漩渦過大山脈的實驗水漩渦過大山脈的實驗水漩渦過大山脈的實驗：：：：如同如同如同如同「「「「弱颱過山脈弱颱過山脈弱颱過山脈弱颱過山脈」」」」，驗證了【參考資料 8】的「「「「不連續過山不連續過山不連續過山不連續過山」」」」現象。    
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【我的其他發現】 

1.漩渦和山脈之間距離越近漩渦和山脈之間距離越近漩渦和山脈之間距離越近漩渦和山脈之間距離越近時時時時，，，，漩渦漩渦漩渦漩渦傾斜傾斜傾斜傾斜程度會越大程度會越大程度會越大程度會越大，，，，角度會越小角度會越小角度會越小角度會越小。。。。    

2.「「「「漩渦最大傾斜角度漩渦最大傾斜角度漩渦最大傾斜角度漩渦最大傾斜角度」」」」數值數值數值數值會接近於會接近於會接近於會接近於大大大大山脈山脈山脈山脈模型模型模型模型側視圖側視圖側視圖側視圖的的的的「「「「三角形底角三角形底角三角形底角三角形底角」」」」，，，，【【【【圖圖圖圖 29292929】】】】----（（（（5555））））。。。。 

3. 通過通過通過通過「「「「大山脈大山脈大山脈大山脈」」」」比通過比通過比通過比通過「「「「小山脈小山脈小山脈小山脈」」」」，，，，傾斜角度更明顯傾斜角度更明顯傾斜角度更明顯傾斜角度更明顯，，，，角度壓的更低角度壓的更低角度壓的更低角度壓的更低。。。。代表著大山脈比小

山脈對漩渦的影響力更大。 

4.漩渦由山脈進入海峽的過程，水漩渦強度與規模會再度變強。 

5.漩渦在模擬通過海峽的過程，一開始漩渦會先往「山脈」的外側傾斜，然後角度變正不傾

斜，強度則由弱變強。當漩渦快遇到大陸時，漩渦又再次往陸地外側傾斜，強度又由強變

弱。 

6.南臺灣地形較狹窄，北臺灣地形相對較寬。南臺灣較窄時，颱風容易有水氣可吸收，由本

實驗可間接證實真實的颱風中心(水柱)可能會偏向有水氣可吸的那一側。 

7.真實颱風登陸到大陸後會因為吸不到水氣和高山阻擋(摩擦力)所以會減弱最後會消失，此現

象和我們的實驗結果一致。 

 

 

【【【【問題問題問題問題 11111111】】】】可以模擬出颱風副中心的產生嗎可以模擬出颱風副中心的產生嗎可以模擬出颱風副中心的產生嗎可以模擬出颱風副中心的產生嗎？？？？其特徵為何其特徵為何其特徵為何其特徵為何？？？？    

【實驗方法】分析【問題 10】實驗相片的液面彎曲程度 

【實驗結果】 

    

【【【【圖圖圖圖 31313131】】】】臺灣臺灣臺灣臺灣地面天氣圖地面天氣圖地面天氣圖地面天氣圖，，，，圖中可見圖中可見圖中可見圖中可見

颱風的中心及副中心颱風的中心及副中心颱風的中心及副中心颱風的中心及副中心    

                    【【【【參考資料參考資料參考資料參考資料 6666----颱風百問颱風百問颱風百問颱風百問】】】】 
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【【【【圖圖圖圖 32323232】】】】水漩渦水漩渦水漩渦水漩渦由遠由遠由遠由遠慢慢慢慢慢慢慢慢接近接近接近接近黃色的黃色的黃色的黃色的「「「「大山脈大山脈大山脈大山脈」」」」時時時時，，，，注意注意注意注意在在在在「「「「海峽海峽海峽海峽」」」」位置位置位置位置的的的的「「「「藍色液面藍色液面藍色液面藍色液面」」」」，，，，

可以看出可以看出可以看出可以看出液面會液面會液面會液面會由平的變成由平的變成由平的變成由平的變成凸凸凸凸的的的的，，，，見下圖見下圖見下圖見下圖【【【【圖圖圖圖】】】】----（（（（2222））））。。。。由此由此由此由此可以發現可以發現可以發現可以發現「「「「副中心副中心副中心副中心」」」」生生生生

成成成成之之之之證據證據證據證據。。。。    

 

    

    

【【【【圖圖圖圖 33333333】】】】漩渦接近山脈的過程漩渦接近山脈的過程漩渦接近山脈的過程漩渦接近山脈的過程，，，，在在在在海峽位置的海峽位置的海峽位置的海峽位置的「「「「白色液面交界線白色液面交界線白色液面交界線白色液面交界線」」」」也可以看出也可以看出也可以看出也可以看出由平的變成凸由平的變成凸由平的變成凸由平的變成凸

的的的的，，，，如如如如下下下下【【【【圖圖圖圖】】】】----（（（（3333）））），，，，也也也也可以發現可以發現可以發現可以發現「「「「副中心副中心副中心副中心」」」」逐漸生成逐漸生成逐漸生成逐漸生成的證據的證據的證據的證據。。。。    
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【【【【圖圖圖圖 34343434】】】】西元西元西元西元 1897189718971897～～～～2003200320032003 年間年間年間年間，，，，影響影響影響影響臺灣臺灣臺灣臺灣地地地地

區颱風路徑分類和機率區颱風路徑分類和機率區颱風路徑分類和機率區颱風路徑分類和機率，，，，會發現由東會發現由東會發現由東會發現由東向西過向西過向西過向西過

境境境境台灣的颱風台灣的颱風台灣的颱風台灣的颱風，，，，在南在南在南在南、、、、北兩端通過的機率大北兩端通過的機率大北兩端通過的機率大北兩端通過的機率大

於由中部通過的機率於由中部通過的機率於由中部通過的機率於由中部通過的機率。【。【。【。【參考資料參考資料參考資料參考資料 6666----颱風百颱風百颱風百颱風百

問問問問】】】】    

    

 

    

【【【【圖圖圖圖 35353535】】】】水漩渦水漩渦水漩渦水漩渦必須向必須向必須向必須向山脈或山脈或山脈或山脈或陸地陸地陸地陸地外外外外側側側側傾斜傾斜傾斜傾斜才能吸到空氣才能吸到空氣才能吸到空氣才能吸到空氣。。。。由本實驗可可可可推論颱風過境臺灣

必須偏向北端和南端才容易吸引到氣流，所以才造成上圖【圖 34】的颱風路徑偏向南

北機率較高。我們的實驗和【圖 34】一致，並為此現象提供部分的理論基礎。 

 

【【【【圖圖圖圖 36363636】】】】    

        我們利用我們利用我們利用我們利用 google earthgoogle earthgoogle earthgoogle earth 模擬模擬模擬模擬說明說明說明說明颱颱颱颱

風風風風過境過境過境過境臺灣臺灣臺灣臺灣南北兩端南北兩端南北兩端南北兩端時時時時，，，，可能產生可能產生可能產生可能產生

氣流漩渦氣流漩渦氣流漩渦氣流漩渦往外側偏離的情形往外側偏離的情形往外側偏離的情形往外側偏離的情形，，，，我們

的實驗結論和【圖 34】一致的。    
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【實驗結果和相關文獻之比較】 

1.    由【圖 35】水漩渦必須向山脈或陸地外側傾斜才能吸到空氣。。。。由本實驗可可可可推論颱風在過

境臺灣時，必須路徑偏向北端和南端的陸地外側才容易吸引到氣流，所以才造成上圖【圖

34】的颱風路徑偏向南北機率較高。而我們的實驗和【圖 34】一致，並為此現象提供部

分的理論基礎。 

2. 但是依據【參考資料 5】結果顯示，臺灣的地形的確對颱風的路徑有所影響，並使颱風

在接近時偏轉，偏轉角度大多在 30 度以內，而且偏北較偏南多。而當颱風以偏東北方向

接近時（移入角小於 60 度）向南偏轉較多；以偏東南方向接近時（移入角大於 161 度）

方向偏北較多，顯然地形對颱風進行有阻礙作用；而正交颱風偏轉角度也比斜交颱風小。 

3. 本研究雖和【參考資料 6】【圖 34】結果是一致，但是卻和【參考資料 5】結果是相反的，

不禁令我們懷疑【參考資料 5】的結論是否正確呢?還是有其它變因的存在呢? 

 

【我的其他發現】 

1.水漩渦由遠慢慢接近黃色的「大山脈」時，在「海峽」位置的藍色液面會由平的變成凸

的，見下圖【圖 32】-（2）。由此可以發現「副中心」生成之證據。 

2.漩渦接近山脈的過程，在在「海峽」位置的「白色液面交界線」也可以看出由平的變成

凸的，【圖 33】-（3）。也可以發現「副中心」逐漸生成的證據。 

    

【【【【問題問題問題問題 12121212】】】】漩渦看不見時漩渦看不見時漩渦看不見時漩渦看不見時，，，，仍仍仍仍具具具具有吸力有吸力有吸力有吸力？？？？    

【實驗方法】水管口會同時吸引水和空氣，會產生間歇性水漩渦，一陣是空氣一陣是吸滿水，    

有時候水漩渦會消失，在消失瞬間會產生類似龍捲風發生前的「雷雨胞」之構造。 

【實驗結果】 

【【【【圖圖圖圖 37373737】】】】看不見漩渦仍具吸力潛勢看不見漩渦仍具吸力潛勢看不見漩渦仍具吸力潛勢看不見漩渦仍具吸力潛勢。。。。在下在下在下在下【【【【圖圖圖圖】】】】----1111----（（（（BBBB））））和和和和    2222----（（（（BBBB）））），，，，左水管雖左水管雖左水管雖左水管雖看不見漩看不見漩看不見漩看不見漩

渦渦渦渦的空氣柱的空氣柱的空氣柱的空氣柱，，，，但是仍對右水管具有但是仍對右水管具有但是仍對右水管具有但是仍對右水管具有吸力潛勢吸力潛勢吸力潛勢吸力潛勢，，，，如如如如圖中圖中圖中圖中紅色紅色紅色紅色箭頭所示箭頭所示箭頭所示箭頭所示，，，，而而而而圖中左水管圖中左水管圖中左水管圖中左水管

的馬達的馬達的馬達的馬達仍是不停的運轉著仍是不停的運轉著仍是不停的運轉著仍是不停的運轉著。。。。    

 

【我的發現】 

    由【【【【圖圖圖圖 37373737】】】】----1111----（（（（BBBB））））和和和和 2 2 2 2----（（（（BBBB））））可看出，左左左左漩渦漩渦漩渦漩渦雖然暫時消失消失消失消失，，，，但但但但仍然有仍然有仍然有仍然有雙漩渦雙漩渦雙漩渦雙漩渦「「「「中央中央中央中央

點下降點下降點下降點下降」」」」（（（（dddd））））和和和和「「「「右水管右水管右水管右水管漩渦偏離漩渦偏離漩渦偏離漩渦偏離」」」」(S2)(S2)(S2)(S2)的現象的現象的現象的現象，可以可以可以可以證明左漩渦雖然看不見證明左漩渦雖然看不見證明左漩渦雖然看不見證明左漩渦雖然看不見但仍但仍但仍但仍對右漩渦對右漩渦對右漩渦對右漩渦仍仍仍仍

具具具具吸力潛勢吸力潛勢吸力潛勢吸力潛勢。 
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【【【【問題問題問題問題 13131313】】】】本實驗本實驗本實驗本實驗其他有趣的其他有趣的其他有趣的其他有趣的聯想聯想聯想聯想？？？？    

【【【【圖圖圖圖 38383838】】】】我們我們我們我們攪拌攪拌攪拌攪拌咖啡咖啡咖啡咖啡後後後後加奶精加奶精加奶精加奶精，，，，可可可可產生產生產生產生圖案圖案圖案圖案 (1) ~  (1) ~  (1) ~  (1) ~ (4)(4)(4)(4)，，，，是不是很像是不是很像是不是很像是不是很像颱風颱風颱風颱風的形成的形成的形成的形成過程過程過程過程呢呢呢呢？？？？這這這這

是否是否是否是否也像也像也像也像宇宙間的宇宙間的宇宙間的宇宙間的螺旋螺旋螺旋螺旋星系星系星系星系呢呢呢呢？？？？    

 

    

【【【【圖圖圖圖 39393939】】】】下圖下圖下圖下圖(1)(1)(1)(1)的的的的兩個洞的自由水流兩個洞的自由水流兩個洞的自由水流兩個洞的自由水流的圖形的圖形的圖形的圖形是不是很像星系是不是很像星系是不是很像星系是不是很像星系合併合併合併合併？？？？有相關嗎有相關嗎有相關嗎有相關嗎？？？？而宇宙的而宇宙的而宇宙的而宇宙的星系中星系中星系中星系中

心大都有黑洞心大都有黑洞心大都有黑洞心大都有黑洞存在存在存在存在。。。。下圖下圖下圖下圖(2)(2)(2)(2)是是是是著名的著名的著名的著名的星系星系星系星系 M51M51M51M51。。。。下圖下圖下圖下圖(3)(3)(3)(3)是螺旋星系是螺旋星系是螺旋星系是螺旋星系 NGC 6050 NGC 6050 NGC 6050 NGC 6050 和和和和 IC 1179 IC 1179 IC 1179 IC 1179

的合併的合併的合併的合併，，，，吸引過程吸引過程吸引過程吸引過程二者二者二者二者都都都都有有有有引力的潮汐作用引力的潮汐作用引力的潮汐作用引力的潮汐作用。。。。【【【【圖片來源圖片來源圖片來源圖片來源 NASANASANASANASA】】】】    

 
    

【【【【圖圖圖圖 40404040】】】】宇宙中兩個黑洞宇宙中兩個黑洞宇宙中兩個黑洞宇宙中兩個黑洞接近接近接近接近合併時合併時合併時合併時，，，，「「「「雙黑洞雙黑洞雙黑洞雙黑洞」」」」外的外的外的外的吸積盤吸積盤吸積盤吸積盤是是是是否會產生否會產生否會產生否會產生如如如如下圖下圖下圖下圖的的的的    

                                有趣有趣有趣有趣「「「「人字形人字形人字形人字形」」」」呢呢呢呢？？？？    
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【【【【圖圖圖圖 41414141】】】】右圖右圖右圖右圖（（（（1111））））為為為為塑膠容器打洞的塑膠容器打洞的塑膠容器打洞的塑膠容器打洞的「「「「自自自自

由水流由水流由水流由水流實驗實驗實驗實驗」，」，」，」，在在在在洞口的紅墨水漩洞口的紅墨水漩洞口的紅墨水漩洞口的紅墨水漩

渦中心之特寫渦中心之特寫渦中心之特寫渦中心之特寫，，，，紅色顏料聚集形成紅色顏料聚集形成紅色顏料聚集形成紅色顏料聚集形成

細柱狀細柱狀細柱狀細柱狀，，，，右圖右圖右圖右圖（（（（2222））））為黑洞正吞噬為黑洞正吞噬為黑洞正吞噬為黑洞正吞噬星星星星

系系系系，，，，而而而而黑洞上下也會形成黑洞上下也會形成黑洞上下也會形成黑洞上下也會形成細柱狀細柱狀細柱狀細柱狀，，，，

二者二者二者二者具具具具有關連性嗎有關連性嗎有關連性嗎有關連性嗎？？？？    

 

 

 

1.1.1.1.綜合水漩渦綜合水漩渦綜合水漩渦綜合水漩渦【【【【問題問題問題問題 3333】～【】～【】～【】～【問題問題問題問題 7777】】】】的實驗結果的實驗結果的實驗結果的實驗結果，，，，    

我們提出我們提出我們提出我們提出「「「「評估藤原效應強度評估藤原效應強度評估藤原效應強度評估藤原效應強度」」」」的參考方法的參考方法的參考方法的參考方法：：：：    

（（（（1111））））兩漩渦連線中心點的壓力下兩漩渦連線中心點的壓力下兩漩渦連線中心點的壓力下兩漩渦連線中心點的壓力下降值降值降值降值。。。。    （（（（2222））））水漩渦的傾斜角度水漩渦的傾斜角度水漩渦的傾斜角度水漩渦的傾斜角度。。。。    

（（（（3333））））管內水漩渦偏離程度管內水漩渦偏離程度管內水漩渦偏離程度管內水漩渦偏離程度。。。。    （（（（4444））））壓力弧線的彎曲程度壓力弧線的彎曲程度壓力弧線的彎曲程度壓力弧線的彎曲程度。。。。    （（（（5555））））葫蘆形等壓線葫蘆形等壓線葫蘆形等壓線葫蘆形等壓線。。。。    

    

2.我們實驗水箱實驗水箱實驗水箱實驗水箱的創意設計：具有精密精密精密精密、、、、穩定穩定穩定穩定、、、、微調微調微調微調、、、、方便方便方便方便進行進行進行進行多多多多項項項項模擬模擬模擬模擬實驗等實驗等實驗等實驗等功能功能功能功能。。。。    

    

3.可測得水流之近似流速： 

我們發現利用軟體測量相片的氣泡畫素，再配合相機曝光時間，此法可以知道水漩渦流此法可以知道水漩渦流此法可以知道水漩渦流此法可以知道水漩渦流

各點各點各點各點近似近似近似近似流速流速流速流速。。。。可可可可以發現以發現以發現以發現： （1）氣泡距離漩渦中心越遠氣泡距離漩渦中心越遠氣泡距離漩渦中心越遠氣泡距離漩渦中心越遠，，，，流速會越慢流速會越慢流速會越慢流速會越慢。 （2）氣泡越接近氣泡越接近氣泡越接近氣泡越接近

吸水口吸水口吸水口吸水口，，，，深度越深時深度越深時深度越深時深度越深時，，，，流速會越快流速會越快流速會越快流速會越快    。 

 

4.當兩水管慢慢靠近，以模擬雙颱互相接近，可發現： 

兩漩渦距離越小兩漩渦距離越小兩漩渦距離越小兩漩渦距離越小（D 越小），會造成兩「「「「漩漩漩漩渦中心點深度渦中心點深度渦中心點深度渦中心點深度」」」」dddd 下降更厲害下降更厲害下降更厲害下降更厲害（d 值越大）。 

兩漩渦距離越小兩漩渦距離越小兩漩渦距離越小兩漩渦距離越小（D 越小），「「「「管內漩渦偏離程度管內漩渦偏離程度管內漩渦偏離程度管內漩渦偏離程度」」」」越大越大越大越大（S1 和 S2 值越小）。 

 

5.兩水管慢慢靠近，以模擬兩個颱風互相靠近，觀察水壓的等壓線會形成「葫蘆狀」。。。。    

    

6.兩水管合併再慢慢下沉，以增強流速，用來模擬雙颱強度增強，可發現：  

（1）水管下沉深度下沉深度下沉深度下沉深度((((DDDD))))越大越大越大越大，兩漩渦「「「「中心點深度下降中心點深度下降中心點深度下降中心點深度下降值值值值」」」」(d(d(d(d））））越大越大越大越大，見【圖 17】。    

（2）水管下沉深度下沉深度下沉深度下沉深度((((DDDD))))越大越大越大越大，「「「「管內漩渦偏離管內漩渦偏離管內漩渦偏離管內漩渦偏離」」」」(S1(S1(S1(S1 和和和和 S2)S2)S2)S2)越明顯越明顯越明顯越明顯，數值越小，見【圖 18】。 

（3）由本實驗可推測真實的颱風，強雙颱強雙颱強雙颱強雙颱會比弱雙颱更容易容易容易容易相互引與合併，「雙颱效應」更為

明顯。 

 

7.左水管由淺往下降，右水管固定深度，以模擬雙颱一強一弱之相互影響，可發現： 

左水管深度越深左水管深度越深左水管深度越深左水管深度越深，，，，吸力越強吸力越強吸力越強吸力越強，，，，使的右水管漩渦越偏離中心使的右水管漩渦越偏離中心使的右水管漩渦越偏離中心使的右水管漩渦越偏離中心。代表在雙颱效應之中，風速越

大，雙颱效應會越顯著。 

 

8. 兩個水漩渦相互影響越劇烈時，則「壓力弧線」會彎曲的越厲害。 

下列三種情形都下列三種情形都下列三種情形都下列三種情形都會有壓力弧線的產生會有壓力弧線的產生會有壓力弧線的產生會有壓力弧線的產生：（：（：（：（1111））））兩水管相互靠近兩水管相互靠近兩水管相互靠近兩水管相互靠近。（。（。（。（2222））））兩水管合併逐漸下沉兩水管合併逐漸下沉兩水管合併逐漸下沉兩水管合併逐漸下沉。。。。    

（（（（3333））））右水管固定深度右水管固定深度右水管固定深度右水管固定深度，，，，左水管深度逐漸下降左水管深度逐漸下降左水管深度逐漸下降左水管深度逐漸下降。。。。 
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9.左水管固定，右水管水龍頭慢慢關小，可發現： 

開關的閉合和電壓的變小對水的流速影響不大，反而是水管入水口的深度，會產生壓力

梯度，水壓的壓力梯度水壓的壓力梯度水壓的壓力梯度水壓的壓力梯度才是造成水流加速與否的關鍵才是造成水流加速與否的關鍵才是造成水流加速與否的關鍵才是造成水流加速與否的關鍵。也意味著真實颱風的中心氣壓下降值

可能是影響颱風強度的關鍵。 

 

10.模擬颱風過模擬颱風過模擬颱風過模擬颱風過臺灣臺灣臺灣臺灣的中央山脈的中央山脈的中央山脈的中央山脈，，，，可發現可發現可發現可發現：：：： 

（1）漩渦通過山脈時，除了強度由強漸變弱，會往山脈兩邊向外傾斜，還可觀察到： 

（a）漩渦與山脈距離越近漩渦與山脈距離越近漩渦與山脈距離越近漩渦與山脈距離越近，，，，水漩渦傾斜角度越大水漩渦傾斜角度越大水漩渦傾斜角度越大水漩渦傾斜角度越大。。。。 

（b）通過「大山脈」比通過「小山脈」，傾斜角度更明顯，角度壓的更低。 

（c）大山脈比小山脈對漩渦的影響力更大大山脈比小山脈對漩渦的影響力更大大山脈比小山脈對漩渦的影響力更大大山脈比小山脈對漩渦的影響力更大。 

（d）通過山脈進入海峽進入海峽進入海峽進入海峽，模擬的颱風（水漩渦）強度再度增強再度增強再度增強再度增強。。。。 

（2）水漩渦經過「「「「小山脈小山脈小山脈小山脈」」」」正上方時，空氣柱會瞬間消失又瞬間產生，有跳躍現象跳躍現象跳躍現象跳躍現象。 

但若是漩渦經過「「「「大山脈大山脈大山脈大山脈」」」」正上方時，空氣柱會有消失較長的一段時間空氣柱會有消失較長的一段時間空氣柱會有消失較長的一段時間空氣柱會有消失較長的一段時間，然後再重新 

產生空氣柱，參見【【【【圖圖圖圖 26262626】】】】和和和和【【【【圖圖圖圖 27272727】】】】。 

 

11.可以模擬出「颱風副中心」的產生嗎？其特徵為何呢？ 

（1）水漩渦由遠慢慢接近黃色的「大山脈」時，注意在「海峽」位置的藍色液面藍色液面藍色液面藍色液面，可以看出

液面會由平的變成凸的，參見【圖 32】-（2）。由此可以發現可以發現可以發現可以發現「「「「副中心副中心副中心副中心」」」」生成之證據生成之證據生成之證據生成之證據。 

（2）我們實驗發現：漩渦必須往外陸地漩渦必須往外陸地漩渦必須往外陸地漩渦必須往外陸地外側傾斜外側傾斜外側傾斜外側傾斜才能吸引空氣才能吸引空氣才能吸引空氣才能吸引空氣，，，，而形成空氣柱而形成空氣柱而形成空氣柱而形成空氣柱。 

（3）推論真實颱風在臺灣北端和南端都較容易吸引氣流，所以會有偏向南北機率較高的情形。 

 

12.    過小過小過小過小山脈山脈山脈山脈實驗實驗實驗實驗：：：：如同如同如同如同強颱過山脈，驗證了【參考資料 8】的「連續過山」現象。    

過過過過大大大大山脈山脈山脈山脈實驗實驗實驗實驗：：：：如同如同如同如同弱颱過山脈，驗證了【參考資料 8】的「不連續過山」現象。 

 

13.我們的實驗發現：漩渦必須往山脈外側傾斜才能吸引空氣，形成水漩渦。我們推論真實颱風

過境臺灣南北兩端時，都必須偏向陸地外側才能容易吸引到氣流，所以會有路徑偏向南北機

率較高的情形。我們實驗結果和【參考資料 6】的歷年颱風路徑統計資料是相符合的。我們

實驗結果卻和【參考資料 5】的結論是相反的，不禁令我們懷疑【參考資料 5】的結論是否正

確呢?還是有其它因子之影響呢? 

 

14.本研究特別以「側視圖」的平視角度去觀察水漩渦，並詳細紀錄觀察結果，自己歸納後提出

數種可以評估藤原效應強度的參考方法，，，，並將實驗結果數據化並將實驗結果數據化並將實驗結果數據化並將實驗結果數據化，有助於進一步的科學分析有助於進一步的科學分析有助於進一步的科學分析有助於進一步的科學分析。。。。    

 

15.展望：本實驗雖是小尺度的模擬實驗，和真實的颱風一定會有所差異，但因為氣體和液體都

是流體，應該會有多項基本特性相類似，相信本研究多項實驗結果仍是深具意義的。我們

所提出「評估藤原效應強度」的 5 個參考方法，有賴更進一步探究其適用性。 
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【評語】080505 

優點： 

1. 以水箱水柱產生漩渦來探討雙颱效應，具有創意，對主

題的探討亦充實豐富。 

2. 學生報告態度從容不迫，說明詳實，表達能力佳。 

缺點： 

1. 實驗室的實驗是否能充分類比到大自然的現象，宜針對

特性做更清楚的分析比對，而實驗得出的結果，也必須

充分比對大自然的現象，驗證實驗結果的正確性。 
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