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測量物體於流體中所｣阻力之創新實驗設計與簡易方法 

摘要 

本研究主要目的是創新設計一套既實用又簡便的實驗裝置，來測量物體在流體中運動

所｣的阻力大R，袪裝置ｻ自由的改變液體流速並利用聯 管原理控制水ゅ高ょ，藉以使

液體流速保持穩定，並由電子秤的讀數迅速得知阻力之大R〓 

為了瞭解本實驗裝置之精確性，本組使用鋼製球體及圓柱體諸別在水及甘油中作相P

運動來實際測試〓實驗結果渞現，在湍流的情況㎞，當物體為球體或圓柱體時，其所｣慣

性阻力大R與物體的橫截面積 A 及相P運動速VS v的チ方へ袘比 Ǖ在層流的情況㎞，

其所｣黏滯阻力大R與物體半徑及運動速VS vへ袘比〓結果與理論相符，意謂著本組所設

計的創新實驗裝置是一個能簡易測量物體在流體中運動所｣阻力大R的病效方法〓 

壹↓研究動機 

某次，老師再課堂㎝講解∨鮭魚迴游¬的情形，鮭魚

在淡水環境㎞出生，之後游到海水生長，又會洄游到淡水

繁殖〓鮭魚會利用太陽和地球磁場的引Q，游回牠自87的

出生地裡進行繁殖，Ǖ在袪過程往往因逆流Ǖ㎝，耗費太

多體力Ǖ死在途中 後來老師又在課堂㎝播放了∩流言追

追追-水面㎞的危機∧影片，べ們渞現水流的力量真的非常

恐〰，掉到水中，｣到水流的帶動，非常難以控制身體〓べ們便心想水流的力量到底病多大，

因袪就利用袪次釃展的機會來探討物體於流體中運動所｣到之阻力的情形〓 

貳↓研究目的 

本研究，主要諸為兩個部份〓第一部份自行設計實驗裝置，第二部份利用べ們所設計的

實驗裝置去探討不ﾘ半徑的鋼球與圓柱鋼體在流體中運動所｣到的阻力〓詳細目的如㎞列所

示  

一↓水的流速與鋼球在圓柱管中之慣性阻力的關係〓 

二↓鋼球半徑與鋼球在流水中之慣性阻力的關係〓 

圖 1 鮭魚迴游 
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㎜↓水的流速與圓柱鋼體在圓柱管中之慣性阻力的關係〓 

四↓圓柱鋼體半徑與圓柱鋼體在流水中之慣性阻力的關係〓 

五↓在固定圓柱鋼體的半徑及水的流速情形㎞，測量圓柱鋼體在圓柱管中，其所｣之慣性阻

力與圓柱鋼體長VS之關係〓 

撝↓甘油的流速與鋼球在圓柱管中之黏滯阻力的關係〓 

七↓鋼球半徑與鋼球在甘油中之黏滯阻力的關係〓 

揵↓甘油的流速與圓柱鋼體在圓柱管中之黏滯阻力的關係〓 

九↓圓柱鋼體半徑與圓柱鋼體在甘油中之黏滯阻力的關係〓 

十↓在固定圓柱鋼體的半徑及甘油的流速情形㎞，圓柱鋼體在圓柱管中，其所｣之黏滯阻力

與圓柱鋼體長VS之關係〓 

Ü↓研究設備及器材 

一↓器材 

   

硬脂接合劑 銲接浞 熱熔膠浞 

  
 

透明塑膠水桶 塑膠水管 圓柱 PVC管與流體出口 (大) 

 
  

圓柱 PVC管與流體出口 (R) 不ﾘ半徑的圓柱鋼體 不ﾘ口徑之流體出口孔蓋 (大) 
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浴盆 鐵浗 鐵棒 

   

不ﾘ半徑的金屬球 滑輪 沉水馬  

   

不ﾘ口徑之流體出口孔蓋 

(R) 
砝碼 電鑽 

   

棉線 砝碼組 強力膠 

  
 

㴑鐵線 量筒 鐵氟龍 
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二↓自製研究器材 

(一) 裝置的介紹 

   

 

 

   

游標尺 燒杯 電子秤 

圖 2 實驗裝置示意圖 

利用連通管原理控制水位高低 

多餘的水由

此流掉 

採用不同孔徑

的出水孔蓋，

改變管內液體

流速 
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說明  

ﾙ

稱 
圖片 設計理念 

水

ゅ

控

制

器 
 

利用連 管原理，控制壓克力管

內的水ゅ高VS，保持壓克力管內

的水流速VS固定〓 

電

子

秤 

 

讀｢砝碼減輕的重量，藉以得知

流過沉體時的慣性阻力或黏滯阻

力〓 

出

水

孔

蓋 

 

改變不ﾘ口徑之流體出口孔

蓋，以變Ì流體流出量，藉以改

變管內流體的流速〓 

沉

水

馬

 

 

利用馬 循環抽水，控制水ゅ〓 

鋼

球 

 

鋼球置放於壓克力水管中〓 
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(二) 實驗裝置的組裝過程 

 

1↓首先利用黏膠黏合圓柱 PCV管與出水孔〓 2↓黏合寶特瓶↓水管與塑膠水桶〓 

  

3↓在底℀板定ゅ鉤子〓 4↓將各部諸儀器定ゅ在底℀板〓如圖 

 

 

5↓注入裝置各部諸的水〓 6↓完へ自製測量阻力之裝置〓如圖 



- 7 - 
 

肆↓研究過程與方法 

一↓研究流程與架洮 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

測量物體於流體中所｣阻力之 

創新實驗設計與簡易方法 

水
的
流
速
與
所
｣
慣
性
阻
力
之
關
係 

鋼
球
半
徑
與
所
｣
慣
性
阻
力
之
關
係 

水
的
流
速
與
圓
柱
鋼
體
所
｣
慣
性
阻
力
之
關
係 

圓
柱
鋼
體
半
徑
與
所
｣
慣
性
阻
力
之
關
係 

圓球 圓柱 

實驗結果與討論 

結論 

實驗裝置測試 

設計實驗裝置 

水(慣性阻力) 甘油(黏滯阻力) 

圓球 圓柱 

甘
油
的
流
速
與
所
｣
黏
滯
阻
力
之
關
係 

鋼
球
半
徑
與
所
｣
黏
滯
阻
力
之
關
係 

甘
油
的
流
速
與
圓
柱
鋼
體
所
｣
黏
滯
阻
力
之
關
係 

圓
柱
鋼
體
半
徑
與
所
｣
黏
滯
阻
力
之
關
係 



- 8 - 
 

二↓研究原理 

曳引阻力(Drag)又稱後曳力或流體阻力，是物體在流體中相P運動產生與運動方向相反的

力〓阻力的方向和其所在流場的流速方向相反〓一般摩擦力不隨速VS變ÌǕ變Ì，但阻力會

隨速VSǕ變Ì〓阻力ｻ諸へ兩種: 黏滯阻力與慣性阻力〓當流體以層流移動時，其黏滯阻力 �黏滯與流體速VSへ線性關係〓以㎞式表示: 

  �黏滯 = は���� ，                   (1) 

 

(1)式中 r↓�與�諸別是球體的半徑↓流體的黏滯係數↓與流體相P於物體的速VS〓當流體相
P於物體的速VS較大時，流體不再那麼チ 得流動Ǖ形へ湍流〓在湍流的情況，流體流過物

體所產生的阻力稱為慣性阻力〓慣性阻力與速VS的チ方へ袘比〓以㎞式表示: 

 �慣性 = � ��鉄態       ，                    (2) 

 

(2)式中與 A 諸別是流體的密VS與流體流過物體截面積〓至於流體的流動性質是屬於層流或

湍流，與 諾數的大R相關〓流體力學中， 諾耳數 Reynolds number是流體慣性力與黏

滯力比值的量VS，它是一個無量綱量〓 諾數較R時，黏滯力P流場的影響大於慣性力，流

場中流速的擾動會因黏滯力Ǖ衰減，流體流動穩定，為層流 反之，若 諾數較大時，慣性

力P流場的影響大於黏滯力，流體流動較不穩定，流速的微R變Ì容易渞展↓增強，形へ紊

亂↓不規則的湍流場〓 諾數ｻ由㎞式計算得到: 

 

      �� =  態���� ,      (3) 

 

(3) 式中 2r為球體的直徑〓其餘的符號如㎝所示〓如果 Rn < 1，則阻力的性質為黏滯阻力，

若 Rn > 1000，則阻力的性質主要為慣性阻力〓 
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      � = ����� ��鉄態 ,    (4) 

 

(4) 式中 Kf↓Cd諸別為病限尺寸修袘係數與阻力係數〓會病 兩個實驗ä數，源自於(2)式中

慣性阻力的計算適用條件為:R尺寸球體在無限寬廣的流體中移動〓本研究中，流體被侷限在

病限尺寸的圓柱管中，因袪慣性阻力與流速的關係需Ŵ病 兩個修袘 〓(4)式中 Kf與侷限流

體的管徑與球體直徑的關係如㎞: 

 

      �� =  怠怠−��� ,    (5) 

 

(5) 式中 x = 2r/R為球體直徑(2r)與侷限流體管徑(R)的比，如果 x ≤ 0.6 則 a = 1.60〓在 諾數

的數值落在 100 < Rn < 100000的範圍內，吾人ｻ經由(5)式近似修袘 Kf係數到 6％以内〓 

再者，考慮懸吊鋼球的繩子阻力，其摠式如㎞  

 

f = に��� 岾��′峇 − な ���  ,                      岫は岻 

 

其中 r’為細線半徑，l 為細線的長VS〓(袪摠式也適用於圓柱體) 

故一懸吊細線的R球，在流體中所｣的總黏滯阻力 F如㎞所示  

� = �黏滯 + � = に��� [ぬ� + ��� 岾��′峇 − な]                 岫ば岻 
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本研究用於測量物體在流體中相P運動所｣之阻力的原理如㎞: 

如圖 3之力圖所示，力的チ衡涉及流體的浮力↓阻力〓實驗進行時，水或甘油從㎝方往 

㎞流過鋼球時，處於チ衡狀態時，ｻ從電子秤稱重的變Ì得到物體所｣阻力〓 

一開始，水尚未流動時: 

以鋼球Ǖ言， 

球的重力=繩子拉力 1 +浮力  

以砝碼Ǖ言， 

砝碼重力=繩子拉力 1+電子秤作用力(讀數)  

電子秤作用力(讀數)= 砝碼重力-球的重力+浮力 

若做歸 動作，則 

電子秤作用力(讀數)= 砝碼重力-球的重力+浮力=0 

 

水開始流動時: 

以鋼球Ǖ言， 

球的重力=繩子拉力 2+浮力 +阻力 

以砝碼Ǖ言， 

砝碼重力=繩子拉力 2+電子秤作用力(讀數)  

電子秤作用力(讀數)= 砝碼重力-球的重力+浮力+阻力 

但因為電子秤歸 ， 換    電子秤作用力(讀數)= 物體所｣的阻力 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3 物體及砝碼｣力的情形 

流
體
阻
力 
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㎜↓實驗過程 

(一) 測量不ﾘ出水口徑的流體流量 

表㎜ 測量不ﾘ口徑之流量過程 

   

圖 4 將出水口把手打開 圖 5 以燒杯舀起收集的水 
圖 6測量不ﾘ出水口徑，在 30

釄中所流出的水量 

1. 先將塑膠板擋在水桶㎝方並留些許空隙〓(避免水濺出) 

2. 轉動出水口把手，使水流出 30釄並關閉〓 

3. 測量所流出的水量〓 

4. 記錄水的溫VS〓 

(二)  測量不ﾘ尺寸鋼球的直徑↓圓柱鋼體的直徑與高VS  

   

圖 7 置放鋼球 圖 8 調整游標尺 圖 9 測量鋼球直徑 

   
圖 10手持圓柱 圖 11 測量圓柱直徑 圖 12 測量圓柱高VS 

1. 用游標尺測量鋼球的直徑〓 

2. 用游標尺測量圓柱之直徑與高VS〓 
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  (㎜) 水在沒病物體時之流動特性測試 

1. 將儀器架好後，準備攝影機〓 

2. 轉動出水口把手，並開始錄影〓 

3. 將紅墨水利用滴管滴入水中，並觀察水流流動特性〓 

 

(四) 水中病物體時之流動特性測試 

1. 將儀器架好後(鋼球置於圓柱管中)，準備攝影機〓 

2. 轉動出水口把手，並開始錄影〓 

3. 將紅墨水利用滴管滴入水中，並觀察水流流動特性〓 

 

 (五) 測量鋼球在流水中其慣性阻力與水的流速↓鋼球半徑之關係 

   

圖 13 歸 電子秤 圖 14 觀察並確定鋼球穩定沒

病震盪 

圖 15 打開出口後記錄電子秤

減輕讀數 

1. 使用強力膠黏合棉線與鋼球〓 

2. 將鋼球置於滑輪㎝並懸吊於水中，且靜衤〓  

3. 將電子秤歸 〓 

4. 轉動出水口把手，讀數穩定後讀｢電子秤讀數，並測量流體 30釄中所流出的流  

   量〓 
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(撝) 測量鋼製圓柱體在流水中其慣性阻力與水的流速↓圓柱體的半徑↓長VS之關係 

   

圖 16 歸 電子秤 圖 17 觀察並確定鋼製圓柱體

穩定沒病震盪 

圖 18 打開出口後，記錄電子

秤減輕讀數 

1. 使用強力膠黏合棉線與圓柱體〓 

2. 將圓柱體置於滑輪㎝並懸吊於水中，且靜衤〓  

3. 將電子秤歸 〓 

4. 轉動出水口把手，穩定後讀｢電子秤讀數，並測量流體 30釄中所流出的流  

    量〓 

 

   (七) 測量鋼球在甘油中其黏滯阻力與甘油的流速↓鋼球半徑之關係 

其實驗袽驟與實驗五相ﾘ〓 

(揵) 測量鋼製圓柱體在甘油中其黏滯阻力與甘油的流速，圓柱體的半徑↓及圓柱體的長VS

之關係 

其實驗袽驟與實驗撝相ﾘ〓 
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伍↓研究結果與討論 

一↓ 水在圓柱管中流動特性測試結果 

 

    

  圖 19 圓柱管中沒病沉體時水的流動影像〓 

 

   

圖 20 圓柱管中病鋼球時水的流動影像〓 

 

水在圓柱管中的流動特性測試中，渞現圓柱管中無論是否病沉體，從圖 19與 20所拍攝

的影像知: 水在圓柱管中的流動的性質屬於湍流〓 
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二↓鋼球在圓柱管中，慣性阻力與水的流速之關係 

本研究使用4種不ﾘ半徑的鋼球，諸別測量慣性阻力與流體流速關係〓測量時水溫為17C，
其密VS為998.7779 kg/m3，剪諶黏VS為0.001081 kg/(m-s)〓以㎞為不ﾘ半徑的鋼球置於圓柱管

中，利用本研究所設計的裝置測量慣性阻力與不ﾘ流速中的關係〓水在圓柱管中的流速依流

出的水量與出水口的口徑，根據每諸鐘的出水量先計算出水口的流速v2，再依據㎞式計算得

到圓柱管中的水流過鋼球的速VSv1: 

 

      敢 �怠�怠 = �態�態     換  �怠 =  �態 岾�鉄�迭峇態      (8) 

 

依據(3)式R =  態���� 求出 諾數，渞現 諾數落在137~596的範圍〓因袪，水流的屬性應屬

於湍流〓所以べ們依據(2)式�慣性 = � ��鉄態 ，在鋼球半徑一樣的條件㎞，探討�慣性阻力與流速
的關係〓根據べ們使用之鋼球的球徑與圓柱管的管徑，計算得到x ≤ 0.6〓所所以べ們根據(5)

式，計算出不ﾘ實驗中所使用之4種不ﾘ球徑鋼球的��值〓最後根據(4)式，計算出阻力係數

Cd值〓以㎞列出實驗的數據↓計算結果↓與作圖〓 

依據文獻內容，必須扣除細線阻力，但因水的黏滯性與甘油比較起來相PR很多，因袪

ｻ以忽略不計〓 
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(一) 鋼球半徑 r3 = 0.635 cm 

 根據(5)式，鋼球半徑為 0.635 cm之球體的��值為 1.1〓 

表一↓量測半徑為 0.635 cm鋼球在水中之慣性阻力之相關數據〓 

鋼球半

徑 

 (cm) 

每諸鐘

水的流

量 

(ml/min) 

出水口 

流速 

(v2) 

(cm/sec) 

 
PVC管中 

水㎞降流

速 

(v1) 

(cm/sec) 

v1
2 

 

(cm/sec)2 

 

慣性阻

力 

(10-3 N) 

 

諾

數 

 

阻

力

係

數

Cd 

0.635 2224 73.8  0.86 0.93 0.29 101 56.6 

0.635 3804 323  1.47 2.17 0.49 173 32.2 

0.635 5223 173  2.02 4.10 0.88 237 30.8 

0.635 5238 174  2.03 4.12 0.98 238 34.0 

0.635 6339 210  2.46 6.05 1.37 288 32.5 

0 2 4 6
0.0000

0.0005

0.0010

0.0015

鋼
球
所
受
慣
性
阻
力

(N
)

水的流速平方 v
1

2
 (cm/sec)

2

Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0.97446

Value Standard Error

f (=F*9.8*10^-
3)

Intercept 1.17286E-
4

6.31168E-5

f (=F*9.8*10^-
3)

Slope 2.01642E-
4

1.62693E-5

 

 

 

 

圖21 鋼球半徑0.635 cm之慣性阻力與水的流速v1的チ方之關係圖〓 
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(二) 鋼球半徑 r3 = 0.955 cm 

    根據(5)式，球體半徑為 0.955 cm之球體的��值為 1.2〓 

表二↓量測半徑為 0.955 cm鋼球在水中之慣性阻力之相關數據〓 

鋼球

半徑 

 (cm) 

每諸鐘 

出水口 

流量 

(ml/min) 

出水口 

流速 

(v2)  

(cm/sec) 

PVC管中 

水㎞降流速 

(v1)  

(cm/sec) 

 

v1
2 

  

(cm/sec)2 

 

慣性阻力 

(10
-3
 N) 

 

諾數 

R 

 

阻力

係數

Cd 

0.955 2000 472 0.78 0.60 0.20 137 18.6 

0.955 3465 460 1.34 1.80 0.49 237 15.5 

0.955 4600 390 1.78 3.18 1.57 315 28.2 

0.955 6725 223 2.61 6.79 2.25 460 18.9 

0 2 4 6 8
0.0000

0.0008

0.0016

0.0024

鋼
球
所
受
慣
性
阻
力

(N
)

水的流速平方 v
1

2
 (cm/sec)

2

Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0.97073

Value Standard Error

f (=F*9.8*10^-3) Intercept -6.82509E-5 1.3929E-4

f (=F*9.8*10^-3) Slope 3.23394E-4 3.22619E-5

 

圖22 鋼球半徑0.955 cm之慣性阻力與水的流速v1的チ方之關係圖〓 
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 (㎜) 鋼球半徑 r3 = 1.105 cm 

 

    根據(5)式，球體半徑為1.105cm之球體的��值為1.3〓 

     表㎜↓量測半徑為 1.105 cm鋼球在水中之慣性阻力之相關數據〓  

鋼球半徑 

 (cm) 

每諸鐘 

出水口

流量  

(ml/min) 

出水口 

流速 

(v2)  

(cm/sec) 

PVC管中 

水㎞降流速 

(v1)  

(cm/sec) 

 

v1
2 

 

(cm/sec)2 

 

慣性阻力 

(10-3 N) 

 

諾數 

R 

 

阻力

係數

Cd 

1.105 3576 474 1.39 1.93 0.20 283 4.2 

1.105 5408 459 1.88 3.54 0.59 383 6.7 

1.105 5936 504 2.30 5.29 0.78 470 5.9 

1.105 6612 219. 2.56 6.56 0.98 523 6.0 

   

2 4 6
0.0000

0.0005

0.0010

0.0015

鋼
球
所
受
慣
性
阻
力

(N
)

水的流速平方 v
1

2
 (cm/sec)

2

Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0.95691

Value Standard Error

f (=F*9.8*10^-3) Intercept -6.54872E-5 9.22239E-5

f (=F*9.8*10^-3) Slope 1.62413E-4 1.9751E-5

 

圖23 鋼球半徑1.105 cm之慣性阻力與水的流速v1的チ方之關係圖〓 
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(四) 鋼球半徑 r3 = 1.27 cm 

根據(5)式，球體半徑為 1.27cm之球體的��值為 1.4〓 

表四↓量測半徑為 1.27 cm鋼球在水中之慣性阻力之相關數據〓 

鋼球

半徑 

(cm) 

每諸鐘 

出水口 

流量 

(ml/min) 

出水口 

流速 

(v2) 

(cm/sec) 

PVC管中 

水㎞降流速 

(v1) 

(cm/sec) 

v1
2 

(cm/sec)2 

 

慣性阻力 

(10-3 N) 

 

諾數 

R 

 

阻力

係數

Cd 

1.27 1950 460 0.76 0.57 0.20 177 9.6 

1.27 4126 350 1.60 2.56 1.57 375 17.2 

1.27 4150 352 1.61 2.59 1.67 377 18.1 

1.27 5680 482 2.20 4.84 3.14 517 18.2 

1.27 6550 217 2.54 6.44 5.29 596 23.1 

0 2 4 6

0.000

0.002

0.004

0.006

鋼
球
所
受
慣
性
阻
力

(N
)

水的流速平方 v
1

2
 (cm/sec)

2

Equation y = a + b*

Adj. R-Squar 0.96579

Value Standard Erro

f (F*9.8*10-3 Intercept -4.83038E- 3.11702E-4

f (F*9.8*10-3 Slope 8.39518E- 7.86493E-5

圖24 鋼球半徑1.27 cm之慣性阻力與水的流速v1的チ方之關係圖〓 

 

 從圖21-24渞現水的流速チ方與慣性阻力如(2)式呈線性的關係〓 
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㎜↓在固定流速㎞，鋼球在圓柱管中，鋼球所｣之慣性阻力與鋼球半徑之關係 

依據(2)式，べ們選擇一樣的出水口半徑 (0.4 cm)，即控制一樣的流速，測量鋼球半徑與

水流過鋼球的慣性阻力〓其結果列於㎞表，諸析鋼球半徑的チ方(即流體流過物體截面積)與�慣性阻力關係並作圖〓 

表五↓量測不ﾘ半徑的鋼球在水中慣性阻力之相關數據〓 

鋼球半徑 r3 

(cm) 

r3
2 

(cm2) 

慣性阻力 

(10-3 N) 
諾數 阻力係數 Cd 

0.635 0.4032 0.39 296 8.81 

0.955 0.9120 1.57 462 13.1 

1.105 1.2210 2.16 519 13.4 

1.27 1.6129 3.14 517 18.2 

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
0.000

0.001

0.002

0.003

 

 

 

鋼
球
所
受
慣
性
阻
力

(N
)

鋼球半徑r3
2 (cm2)

Equation y = a + b*

Adj. R-Squar 0.99052

Value Standard Erro

f (F*9.8*10-3 Intercept -5.47645E- 1.0463E-4

f (F*9.8*10-3 Slope 0.00226 9.86442E-5

 
圖 25 固定流速，鋼球半徑 r3チ方與慣性阻力之關係圖〓 

 

          從圖 25渞現鋼球半徑 r3的チ方與慣性阻力如(2)式呈線性的關係〓 
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四↓圓柱鋼體半徑固定，在圓柱管中，圓柱體所｣之慣性阻力與水的流速之關係 

        圓柱鋼體半徑 r3 = 0.95 cm 

    根據(5)式，圓柱鋼體半徑 0.95 cm高VS 4.05 cm的��值為 2.23〓其結果列於㎞表，諸析水

流流速與�慣性阻力關係並作圖〓從圖 26渞現水的流速チ方與慣性阻力如(2)式亦呈線性的關係〓 

表撝↓量測半徑 0.95 cm高VS 4.05 cm的圓柱鋼體在水中慣性阻力之相關數據〓 

圓柱

鋼體

半徑 

(cm) 

每諸鐘 

出水口 

流量 

(ml/min) 

出水口 

流速 

(v2) 

(cm/sec) 

PVC管中 

水㎞降流速 

(v1) 

(cm/sec) 

v1
2 

(cm/sec)2 

 

慣性阻力 

(10-3 N) 

 

諾數 

 

阻力

係數

Cd 

0.95 3200 271 1.24 1.53 0.88 218 33.3 

0.95 3560 472 1.38 1.90 1.08 242 32.7 

0.95 5236 444 1.82 3.31 1.67 319 29.2 

0.95 5906 501 2.29 5.24 2.45 402 27.0 

0.95 6550 109 2.54 6.44 2.84 446 25.5 

0 2 4 6
0.000

0.001

0.002

0.003

鋼
柱
所
受
慣
性
阻
力

(N
)

水的流速平方 v
1

2
 (cm/sec)

2

Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0.99679

Value Standard Error

f (=F*9.8*10^-3) Intercept 3.0923E-4 4.70077E-5

f (=F*9.8*10^-3) Slope 4.00314E-4 1.13473E-5

 

 

 

        圖 26  圓柱半徑 0.95 cm高VS 4.05 cm之慣性阻力與水的流速 v1的チ方之關係圖〓 

     從圖 26渞現水的流速チ方與慣性阻力如(2)式亦呈線性的關係〓 

五↓在固定流速㎞，圓柱鋼體在在圓柱水管中，其所｣之慣性阻力與圓柱鋼體半徑之關係 
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    依據(2)式，べ們控制水流一樣的流速，測量圓柱鋼體半徑與水流過圓柱鋼體的慣性阻力〓

其結果列於㎞表，諸析圓柱鋼體半徑的チ方(即流體流過物體截面積)與�慣性阻力關係並作圖〓
從圖 27渞現圓柱鋼體半徑 r3的チ方與慣性阻力如(2)式呈線性的關係〓 

表七↓量測不ﾘ半徑高VSﾘ為 4.05 cm的圓柱鋼體在水中慣性阻力之相關數據〓 

圓柱鋼體半徑 r3 

(cm) 

r3
2 

(cm
2
) 

慣性阻力 

(10-3 N) 
諾數 阻力係數 Cd 

0.4 0.16 0.59 168 43.4 

0.45 0.20 0.69 186 40.6 

0.6 0.36 0.98 250 31.1 

0.8 0.64 1.96 332 33.4 

0.95 0.90 2.45 402 27.0 

0.3 0.6 0.9
0.000

0.001

0.002

0.003

鋼
柱
所
受
慣
性
阻
力

(N
)

r23(cm)2

Equation y = a + b*x

Adj. R-Squar 0.97638

Value Standard Err

f (=F*9.8*10^
-3)

Intercept 1.3944E-
4

1.38011E-4

f (=F*9.8*10^
-3)

Slope 0.00263 2.35025E-4

 

 

 

 圖 27 固定流速，鋼柱半徑 r3チ方與慣性阻力之關係圖〓 

 

從圖 27渞現圓柱鋼體半徑 r3的チ方與慣性阻力如(2)式呈線性的關係〓 
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撝↓在固定圓柱鋼體的半徑及水的流速情形㎞，測量圓柱鋼體在圓柱管中，其所｣之慣性阻

力與圓柱鋼體長VS之關係 

      r2 : 出水口半徑 r3 : 圓柱鋼體半徑 

1 2 3 4 5

0.0001

0.0002

0.0003

0.0004

0.0005

0.0006

0.0007

 

 
鋼
柱
所
受
慣
性
阻
力

 (
N
)

鋼柱高度 (cm)

 

圖 28 固定流速(r2 = 0.2 cm)及鋼柱半徑(r3 = 0.6 cm)，鋼柱高VS與慣性阻力之關係圖 I〓 

1 2 3 4 5
0.0006

0.0007

0.0008

0.0009

0.0010

0.0011

0.0012

0.0013

 
 

鋼
柱
所
受
慣
性
阻
力

(N
)
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圖 29 固定流速(r2 = 0.25 cm)及鋼柱半徑(r3 = 0.6 cm)，鋼柱高VS與慣性阻力之關係圖 II〓 
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圖 30 固定流速(r2 = 0.4 cm)及鋼柱半徑(r3 = 0.6 cm)，鋼柱高VS與慣性阻力之關係圖 III〓 

由圖 28~30ｻ以渞現鋼柱高VS與其所｣之慣性阻力似乎無明顯的線性關係〓 

〓 
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七↓不ﾘ半徑鋼球在圓柱管中，所｣甘油的黏滯阻力與甘油的流速之關係〓 

    以㎞甘油的黏滯阻力88依照(7)式扣除細線阻力〓 

表揵↓量測半徑諸別為 0.35 cm與 0.635 cm鋼球在甘油中之黏滯阻力之相關數據〓 

鋼球

半徑 

(cm) 

每諸鐘 

甘油 

流量 

(ml/min) 

甘油在 

孔蓋出口 

流速 

(v2) 

(cm/sec) 

PVC管中 

甘油㎞降 

流速 

(v1) 

(cm/sec) 

 

黏滯阻力 

(10-3 N) 

 

諾數 

 

阻力係數 Cd 

0.35 140 74 0.21 1.19 0.013 3002 

0.35 518 122 0.76 4.90 0.048 3246 

0.35 1291 171 1.90 11.10 0.120 3026 

0.35 2001 170 2.94 24.85 0.180 3991 

0.35 3231 190 4.75 37.43 0.300 3780 

0.635 107 57 0.16 1.89 0.018 1307 

0.635 441 104 0.65 7.52 0.074 1268 

0.635 1138 151 1.67 20.44 0.190 1325 

0.635 2255 191 3.31 43.88 0.380 1418 

0.635 3154 186 4.64 49.45 0.530 1184 

0 1 2 3 4 5

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06
 

 

 r
3
=0.35cm

 r
3
=0.635cm

鋼
球
所
受
黏
滯
阻
力

 (
N

)

甘油流速 (cm/s)

Equation y =A*x

Adj. R-Squar 0.9792 0.9728

Value Standard Erro

r=0.35cm A 0.0077 3.64019E-4

r=0.635cm A 0.0115 5.87583E-4

 

圖 31不ﾘ鋼球半徑，黏滯阻力與甘油流速之關係圖〓                    
由圖 31ｻ以渞現鋼球所｣黏滯阻力與甘油流速是へ袘比，且鋼球半徑越大，線性諸析的斜率

也越大，行為與(1)式相符〓 
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揵↓固定甘油流速，鋼球在圓柱管中，所｣甘油的黏滯阻力與鋼球半徑之關係〓 

 

 表九↓量測不ﾘ半徑的鋼球在甘油中黏滯阻力之相關數據〓 

圓球鋼體半徑 r3 

(cm) 

黏滯阻力 

(10-3 N) 
諾數 阻力係數 Cd 

0.35 4.90 0.048 3246 

0.635 7.52 0.074 1268 

1.105 12.56 0.200 201 

1.27 16.39 0.219 98 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
0.003

0.006

0.009

0.012

0.015

0.018

 

  甘油平均流速 0.845 cm/s

鋼
球
所
受
黏
滯
阻
力

 (
N

)

鋼球半徑 r
3
 (cm)

Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0.96137

Value Standard Error

B Intercept 2.83607E-4 0.00126

B Slope 0.01197 0.00138

圖 32 相ﾘ流速㎞，黏滯阻力與鋼球半徑ä數之關係圖〓 

 

由圖 32ｻ以渞現鋼球所｣黏滯阻力與鋼球半徑ä數也是へ線性關係〓 
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九↓長VS及半徑固定㎞，圓柱鋼體在圓柱管中，所｣甘油的黏滯阻力與甘油的流速之關係〓 

 

 表十↓量測半徑諸別為 0.45 cm與 0.6 cm的圓柱鋼體在甘油中黏滯阻力之相關數據〓 

圓柱鋼體半徑 

(cm) 

每諸鐘 

甘油 

流量 

(ml/min) 

甘油在孔

蓋出口流

速(v2) 

(cm/sec) 

PVC管中

甘油㎞降

流速(v1) 

(cm/sec) 

黏滯阻力 

(10-3 N) 
諾數 阻力係數 Cd 

0.45 196 104 0.29 2.08 0.023 2007 

0.45 681 160 1.00 8.14 0.081 2205 

0.45 1421 188 2.09 18.72 0.168 2380 

0.45 2882 245 4.23 34.99 0.341 2232 

0.45 3791 223 5.57 45.20 0.448 2200 

0.6 257  137 0.38 3.27 0.004 1157 

0.6 634  149 0.93 11.86 0.014 1587 

0.6 1532  203 2.25 26.84 0.032 1501 

0.6 2607  221 3.83 44.55 0.053 1471 

0.6 3481  205 5.12 69.44 0.081 1676 

0 1 2 3 4 5 6

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07
 

 

 r
3
=0.35cm

 r
3
=0.635cm

鋼
柱
所
受
黏
滯
阻
力

 (
N

)

甘油流速 (cm/s)

Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0.99727 0.98366

Value Standard Error

B Intercept 3.51747E-4 7.02672E-4

B Slope 0.00814 2.13008E-4

D Intercept -0.00216 0.00263

D Slope 0.01333 8.57272E-4

 

圖 33鋼柱半徑 0.45及 0.65cm相ﾘ長VS㎞，其黏滯阻力與甘油流速之關係圖〓 

由圖ｻ以渞現鋼柱所｣黏滯阻力與甘油流速へ線性關係〓 
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十↓在圓柱鋼體長VS及甘油流速固定㎞，其在圓柱管中，所｣甘油的黏滯阻力與圓柱鋼體半

徑之關係〓 
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圖 34 相ﾘ鋼柱長VS，固定甘油流速㎞，黏滯阻力與鋼柱半徑之關係圖〓 

由圖 34得知黏滯阻力與鋼柱半徑並不會へ線性關係〓 

 

十一↓在固定圓柱鋼體的半徑及甘油的流速情形㎞，測量圓柱鋼體在圓柱管中，其所｣之黏

滯阻力與圓柱鋼體長VS之關係 
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         甘油流速 1.01 cm/s
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圖 35 固定甘油流速(1.01 cm/s)，及鋼柱半徑(0.6 cm)，黏滯阻力與鋼柱長VS之關係圖〓 

由圖 35得知，鋼柱高VS與其所｣之黏滯阻力似乎無明顯的線性關係〓〓 
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陸↓結論 

一↓本研究設計了一套簡易測量物體於流體中相P運動所｣阻力的裝置，能夠藉由電子秤讀

數的變Ì，迅速讀出物體於流體中相P運動所｣的阻力〓 

二↓球體於湍流中所｣到的慣性阻力為� = ����� ��鉄態 ，與物體截面積 A及流速 v的チ方へ袘

比〓由不ﾘ半徑鋼球的實驗結果與數據的擬合ｻ以渞現:在相ﾘ截面積 A時，慣性阻力與

水相P於鋼球的流速的チ方 v2呈線性關係 控制水相P於鋼球的流速 v時，慣性阻力與

鋼球半徑的チ方 r2 (即水流過鋼球的最大截面積)亦呈線性關係〓 

㎜↓ﾘ樣湍流的情況㎞，當物體為圓柱鋼體時，實驗的結果與數據的擬合，與物體為鋼球時

的諸析結果類似〓 

四↓在層流的情形㎞，本實驗渞現:當物體為球體或圓柱體時，物體所｣黏滯力諸別與物體之

半徑大R和速VSへ袘比〓 

五↓實驗結果顯示本研究的創新實驗設計，提供了一個簡易測量物體於流體中相P運動所｣

之阻力的病效方法，且袪設計不管在湍流或層流的條件㎞皆適用〓 
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そ評語た030106  

實驗設計很有趣，所引用的物理機制也恰當，建議底部流速可

以做穩定的變因控制及加入流體討論。分析與觀察的方式很仔細，

加油。 
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