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摘要 
蝸牛球是一種科學教具，以壓克力圓柱容器為主體，在容器中加入黏滯液體及重物。在滾動

時利用黏滯液體的摩擦力將容器中的重物帶到相對容器重心的後方，使重物的重力對容器產

生相對於滾動方向相反的力矩，造成容器減速的現象，實驗裝置如圖 1、圖 2 所示。本實驗

想探討黏滯液體的體積、軌道傾斜角度與金屬圓柱材質、體積及重量等變因對滾動變化的影

響。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

前方 

後方 

圖 1 

圖 1-1 
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壹、 研究動機 

    我們在網路上看到了一段有趣的科學玩具影片，影片中他將兩顆大小相等的黑色球體容

器，其中一個中空，而另一個盛裝蜂蜜及鐵球，同時從斜坡上滾落，發現其中盛裝蜂蜜及鐵

球的黑色球體在滾落時並不是等加速度，而是滾落一小段距離後會停下幾秒，之後就重複著

上述的現象緩慢的滾落，我們對這個現象感到好奇，想深入探究這個物理現象，因此我們就

選了這個主題來研究。 

    我們在找參考資料時，發現全國科展 56 屆國中物理科第一名的作品『電池跳、挑電池

～探討 3 號鹼性電池電量與電池 彈跳及滾動行為之關聯性』內容與我們有部分相關，不過

他們研究的是不同放電程度電池電解液對滾落時間的影響，而我們研究的是在不同變因下容

器滾落情形的變化。 

 

 

貳、 研究目的 
研究一    探討黏滯液體的體積對容器滾動情形的影響 

研究二    找出斜面角度與容器滾動情形的影響 

研究三    找出重物的重量對容器滾動情形的影響  

研究四    找出黏滯係數對容器滾動情形的影響 

研究五    將柱體重物換成球體重物的差別 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1-2 

下滑力 

重力 

摩擦力 

黏
滯
力 

http://kingdarling.blogspot.com/2013/02/snail-ball.html
http://kingdarling.blogspot.com/2013/02/snail-ball.html
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參、 研究設備及器材 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

重量(含蓋) 內徑 外徑 深度 容積(含蓋) 高 

630gw 90mm 110mm 80mm 162π mL(約 509mL) 110mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 A柱 B柱 C柱 D柱 E柱 

體積 98.772(mL) 100.531(mL) 100.531(mL) 98.772(mL) 25.133 (mL) 

重量 802gw 810gw 274gw 280gw 177gw 

體積佔容積百分比 19.4% 19.8% 19.8% 19.4% 4.9% 

圖 2-1 壓克力容器 圖 2-2 設計圖 

圖 2-3 重物(金屬柱) 

表一 

表二 

A柱 B 柱 C柱 D柱 E柱 
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蜂蜜密度 

1.4(g/mL) 

圖 2-3   自製軌道(斜坡) 

 

 甲球 

體積 65.45gw 

重量 563gw 

體積佔容積 12.86% 

百分比  

 

圖 2-5   自製啟動器(俯視) 

圖 2-6   自製啟動器(側面圖) 

圖 2-7   黏滯液體(蜂蜜) 圖 2-8  防水膠帶(防黏滯液體漏出) 

表三 

圖 2-4  甲球 
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肆、研究過程和方式 

先使用手機程式 Angle Meter 調整軌道角度，再於斜面軌道起點處，利用自製簡易啟動器擋

住容器，再使用啟動器讓裝有黏滯液體與重物之容器自由滾落，利用相機錄影後，以 tracker

程式追蹤容器的軌跡、藉由影像分析觀察其運動行為，並將其繪製成 x-t 圖(x 方向如圖 14)

及 v-t 圖，再以 v-t圖找出減速次數，其中 v-t圖的峰值是下滑過程中減速的時刻，如圖 15-1

所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-10  黏滯係數測定儀器 圖 2-9   利用 Angle Meter 測量角度畫面 

圖 3-2 

圖 3-1  此為減速次數 10 次的情況 

(c
m/
s)
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名詞解釋 
蝸牛球：本實驗的主要觀察對象，由一個材質輕且中空的球體，把黏滯液體和

重球放入其中，而組成的玩具，因為要便於觀察所以我們把它從球體改為柱體。 

 

黏滯力：簡單來講就是液體中的摩擦力，阻止液體運動、形變。 

 

黏滯係數：將黏滯力量化後所得到的數據。 

 

 

形狀係數：物體形狀對物體在流體中阻力的因素。 

 

阻尼比：系統在受到擾動後振盪及衰減的情形 

 

包絡線：圖形各個頂點的擬合線。 

 

指數衰變： 某個量的下降速度和它的值成比例，此指相鄰兩個同向最大速度的

衰變。 

 

阻尼震盪：任何振動系統在振動中，由於外界作用（如流體阻力、摩擦力等）

和/或系統本身固有的原因引起的振動幅度逐漸下降。 

 

 

實驗原理 
利用黏稠液體將容器中的金屬柱帶到一定高度，對容器造成力矩，使容器減緩

速度甚至停頓或回滾 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

彈簧阻尼震盪公式: 
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tmgR


黏滯係數計算公式 

 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%8C%AF%E5%8A%A8
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%98%BB%E5%8A%9B
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%91%A9%E6%93%A6%E5%8A%9B
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%8C%AF%E5%B9%85
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圓柱在斜面的滾動方程式推導 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

當液體不旋轉， 𝜔 = 0 

𝑣2

𝑟
=

𝜕𝑝

𝜕𝑟
 

如果考慮液體旋轉 v= 

−𝑣2

𝑟
= R�̇�  cos(𝜃 − 𝛾) − 𝑔 sin(𝜃) −

𝜕𝑝

𝜕𝑟
 

𝜕𝑣

𝜕𝑡
=  −R�̇�  sin(𝜃 − 𝛾) − 𝑔 cos(𝜃) −

1

𝑟

𝜕𝑝

𝜕𝜃
+ 𝑣

𝜕

𝜕𝑟
(

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝑣)) 

(m + M)a = (m + M)𝑔 sin(𝛾) − f 

𝑀𝑅2
𝜕𝜔

𝜕𝑡
= 𝑓𝑅 − 𝑇  

𝑎 = 𝑅
𝜕𝜔

𝜕𝑡
 

(
𝑚 + 2𝑀

4𝜋𝜇ℎ
)

𝜕𝜔

𝜕𝑡
= −𝑔(𝑡) + (

𝑚 + 2𝑀

4𝜋𝜇ℎ
) 𝑔  

𝑣:液體的速度/𝑝:壓力/𝑟:與球心的距離/𝜔:角速度/�̇�:角加速度 

𝜃:液體轉動的角度/m:重物質量/M:容器質量/f:摩擦力/𝑇:力矩 
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以包絡線求得阻尼震盪係數之推導: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

充滿黏滯液體的 

蝸牛球之力圖示意 

 

A:重物圓心 

B:圓柱圓心 

C:與介面接觸點 

Ω:角加速度 

Φ:液體轉動的角度 

α:斜面角度 

x:兩連心線對於 Y軸的夾角 

 

 

 

 

圓柱容器與內部重物的擺動 

所製成之包絡曲線: 
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伍、目前研究結果 

研究一    探討黏滯液體的體積對容器滾動情形的影響 

控制變因: B柱，斜面傾角 6度，22℃ 

操縱變因:60mL蜂蜜 

液量佔容積百分比: 11.79% 

重物質量/裝置總質量(容器+重物+蜂蜜): 810g/1524g 

 

 

 

 

 

 

控制變因: B柱，斜面傾角 6度，22℃ 

操縱變因:120mL蜂蜜 

液量佔容積百分比: 23.57% 

重物質量/裝置總質量(容器+重物+蜂蜜):810g/1608g 

 

 

 

 

 

1.在一次的速度變化的週期內上方面積大於下方面積 

2.起始時黏滯液體體積較小的一組速度的變化量與速度極值皆大於另一組 

圖 4-1   位置與時間關係圖 圖 4-2   速度與時間關係圖 

圖 5-1   位置與時間關係圖 圖 5-2   速度與時間關係圖 

表四 
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研究二    探討斜面的角度對容器滾動情形的影響 

控制變因: B柱，60mL蜂蜜， 22℃ 

操縱變因: 斜面傾角 6度 

液量佔容積百分比: 11.79% 

重物質量/裝置總質量(容器+重物+蜂蜜): 810g/1524g 

 

 

 

 

 

 

控制變因: B柱，60mL蜂蜜，22℃ 

操縱變因: 斜面傾角 8度 

液量佔容積百分比: 11.79% 

重物質量/裝置總質量(容器+重物+蜂蜜): 810g/1524g 

 

 

 

 

 

1.在斜面傾角 6度的實驗中發現減速次數會大於斜面傾角 8度時的情況 

2.斜面傾角 8度的實驗時間較斜面傾角 6度那組短 

3.起始時斜坡角度較小的一組速度的變化量與速度極值皆大於另一組 

圖 6-1   位置與時間關係圖 圖 6-2   速度與時間關係圖 

圖 7-1   位置與時間關係圖 圖 7-2   速度與時間關係圖 
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研究三   找出重物的重量對容器滾動情形的影響 

控制變因: r=2cm，60mL蜂蜜，斜面傾角 6度，22℃ 

操縱變因: B柱(合金) 

液量佔容積百分比: 11.79% 

重物質量/裝置總質量(容器+重物+蜂蜜):810g/1524g 

 

 

 

 

 

 

控制變因: r=2cm，60mL蜂蜜，斜面傾角 6度，22℃ 

操縱變因: C柱(鋁) 

液量佔容積百分比: 11.79% 

鋁柱質量/裝置總質量(容器+鋁柱+蜂蜜):274g/988g 

 

 

 

 

 

1.重物重量較輕的那組減速現象比較單純 

2.兩組的實驗時間差異顯著 

3.容器滾至一定距離後將不再出現蝸牛球現象 

 

圖 8-1   位置與時間關係圖 圖 8-2   速度與時間關係圖 

圖 9-1   位置與時間關係圖 圖 9-2   速度與時間關係圖 
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研究四 找出黏滯係數對容器滾動情形的影響 

控制變因: E柱，60mL蜂蜜，斜面傾角 6度 

操縱變因:22℃ 

液量佔容積百分比: 11.79% 

重物質量/裝置總質量(容器+重物+蜂蜜):177g/891g 

 

 

 

 

 

 

控制變因: E柱，60mL蜂蜜，斜面傾角 6度 

操縱變因:30℃ 

液量佔容積百分比: 11.79% 

重物質量/裝置總質量(容器+重物+蜂蜜):177g/891g 

 

 

 

 

 

1.裝置溫度較高的那組滾落時間較短 

2.裝置溫度較高的那組減速次數較少 

3.兩組後半段時間的速度變化情形相似 

 

 

圖 10-1   位置與時間關係圖 圖 10-2   速度與時間關係圖 

圖 11-1   位置與時間關係圖 圖 11-2   速度與時間關係圖 
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研究五 將柱體重物換成球體重物的差別 

實驗條件: 甲球，265mL蜂蜜，22℃斜面傾角 2度、3度、7度  

操縱變因: 斜面傾角 2度、3度、7度 

液量佔容積百分比: 52.14% 

重物質量/裝置總質量(容器+重物+蜂蜜):563g/1277g  

圖 12-1   位置與時間關係圖 

圖 14-1   位置與時間關係圖 

圖 13-1   位置與時間關係圖 

圖 12-2   速度與時間關係圖 

圖 14-2   速度與時間關係圖 

圖 13-2   速度與時間關係圖 
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C柱，斜面傾角 6度，22℃，圖和數據 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 15-1   黏滯液體體積與平均減速次數關係圖 圖 15-2   黏滯液體體積與時間關係圖 

表四 

1. 減速次數在液體體積為 90mL 時有高峰 
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B 柱，斜面傾角 6度，22℃，數據 

 

  
表五 
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B柱，斜面傾角 6度，22℃數據折線圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 16-1   黏滯液體體積與平均減速次數關係圖 

圖 16-2   黏滯液體體積與時間關係圖 

1. 減速次數在液體體積為 120mL時有高峰 



17 
 

 

   E 柱，22℃，數據(變因為黏滯液體體積) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表六 
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E柱，22℃數據折線圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 17-1   黏滯液體體積與平均減速次數關係圖 

圖 17-2   黏滯液體體積與時間關係圖 

1. 斜面傾角 6度時的容器滾落時間在液體體積為 120mL時有高峰，而減速次數高峰是在

90mL 

2. 斜面傾角 6度的滾落時間均比斜面傾角 7度的長 
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       E 柱，30℃，數據(變因為黏滯液體體積) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表七 
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E 柱，30℃數據折線圖 (變因為黏滯液體體積) 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 18-1   時間與黏滯液體體積關係圖 

圖 18-2   黏滯液體體積與減速次數關係圖 

1. 斜面傾角 6度的容器滾落時間是在三種角度中最長的 

2. 斜面傾角 6度黏滯液體體積 90mL的減速次數是最多的 
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 E 柱，30℃數據折線圖(變因為角度) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 18-3   時間與角度關係 

圖 18-4   減速次數與角度關係圖 

1. 黏滯液體體積為 30mL、90mL、120mL、150mL隨斜面傾角增加而減少的時間幅度相近 
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黏滯係數計算公式 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表八 

圖 19 
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蜂蜜的黏滯係數和溫度成高度負相關 
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陸、討論 
 

經多次實驗發現，在軌道前半段時，容器會進行規律的運動，而經過整理後我們發現這種規

律的運動是類似於次阻尼的擺盪(如下圖 18)，當黏滯液體完全流至重物前方後，容器便沒有

減速的現象。而容器移動時，液體會慢慢流向前方，而流向前方液體體積和重物半徑呈負相

關。由此可知，半徑越大的重物減速的次數越多，當次阻尼擺盪現象消失後，容器會逐漸加

速，而後重物會因為黏滯液體的摩擦力而被帶往容器後方(如下頁圖 19所示)，而其造成的力

矩會使容器的速度漸趨穩定。而且我們發現，溫度對蜂蜜的黏滯係數有顯著的影響。 

 

 

 

 

以 B柱, ,蜂蜜 60mL，斜面傾角 6度，溫度 22℃為例 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖 20 
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以 C柱, ,蜂蜜 60mL，斜面傾角 6度，溫度 22℃為例 

  

圖 20 

圖 20-1 

圖 20-2 

圖 20-3 

圖 20-4 

圖 20-5 

圖 20-6 
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 圖20-1. 起始點 

容器固定在斜坡最頂端，在靜止的狀態下，重物和蜂

蜜停留在容器最底端處。 

 

 圖20-2. 第一次正向速度最大值 

此為開始運動後速度第一次達到最大值時的照片，因

為此時加速度=0，故認為：對容器圓心而言，圓柱與

斜面間的摩擦力造成的力矩與重物和黏滯液體的重

力力矩相抗衡。 

 
圖20-3.運動折返點 

速度第一次回到零，由正向的速度要變往負向，由圖

中可清楚看出重物和蜂蜜在容器中的相對位置。 

 
圖20-4. 第一次負向速度最大值時 

開始運動後速度第二次達到最大值，此時因為此時加

速度=0，故認為：對容器圓心而言，圓柱與斜面間的

摩擦力造成的力矩與重物和黏滯液體的重力力矩相

抗衡。(與[圖20-2]相同但速度方向相反)。 

 
圖20-5. 急遽加速前 

蜂蜜幾乎附著在容器壁上，重物後方已沒有蜂蜜，蜂

蜜無法把重物帶起至更高處，使重物相對於圓心的重

力力矩不足，造成整個容器加速向前。 

 
圖20-6. 第二次正向速度最大值 

因為容器壁上的蜂蜜集中到金屬柱前方，所以重物能

被帶到較(圖20-5)高的位置，造成更大的力矩，使加

速的現象消失。 

圖 20-1 

圖 20-2 

圖 20-3 

圖 20-4 

圖 20-5 

圖 20-6 
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圖 21-1   C柱液量佔容積百分比對包絡線 damped係數關係圖 

圖 21-2   B 柱液量佔容積百分比對包絡線 damped係數關係圖 
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柒、結論 
一、  我們發現在在每一筆數據中，會有一種體積有最好的減速效果，例如: E 柱(177g/891g)

和 C柱(274g/988g)中，60毫升的資料有最大的減速效果，而在 B柱中的情況時則是

在 120毫升(810g/1608g)有最大的減速效果。 

二、 我們發現不論是何種重物，斜面傾角越大，容器的滾動速度越快，時間越短，平均減

速次數也越少。 

三、 溫度越高，蜂蜜(黏滯液體)的黏滯係數越低，蝸牛球的減速次數也越少，滾落時間少

於溫度低的另一組實驗數據。 

四、 根據我們的實驗結果發現在 B柱，斜面傾角 6°，蜂蜜 60mL的狀況時有最好的減速效

果，如圖 22所示。 

五、  因為球體的形狀係數較小，所以無法被黏滯液體牽引，以至於達不到像柱體一樣的減

速效果。 

六、  未來將探討非牛頓流體對蝸牛球運動影響之探討 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 22    B 柱，斜面傾角 6°，蜂蜜 60mL   速度與時間關係圖 
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作品海報 

【評語】051808  

本實驗探討裝有液體之球的滾動，是滾動同時搖動交互進行的

複雜運動，是已知現象的深入討論，用以開發量測動態黏滯係數。

能以簡易自製實驗裝置，可達到實驗主軸數據。重複實驗所獲取數

據，常相差甚多，顯示實驗裝置的準確性不佳，有改進空間。以數

次重複實驗取算數平均，非精準實驗，有可議之處。實驗還是以測

量歸納為主，對此運動有一些歸納的了解，應可憑藉更多的理論論

述與實驗連結。 
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(4) (5) (6) 
如果考慮液體旋轉 
 
(7) (8) 外部圓柱力
學計算 

我們在網路上看到了一段有趣的科學玩具影片，
影片中他將兩顆大小相等的黑色球體容器，其
中一個中空，而另一個盛裝蜂蜜及鐵球，同時
從斜坡上滾落，發現其中盛裝蜂蜜及鐵球的黑
色球體在滾落時並不是等加速度，而是滾落一
小段距離後會停下幾秒，之後就重複著上述的
現象緩慢的滾落，我們對這個現象感到好奇，
想深入探究這個物理現象，因此我們就選了這
個主題來研究。 

1.探討黏滯液體的體積對容器滾動情形的影響 

2.找出斜面角度與容器滾動情形的影響 

3.找出重物的重量對容器滾動情形的影響 
4.將柱體重物換成球體重物的差別 

5.找出黏滯係數對容器滾動情形的影響 
 
 

圖1: 實驗設備及量測器材 

貳、研究目的 壹、研究動機 

参、研究設備與器材 

肆、研究過程及方法 

重量(含蓋) 內徑 外徑 深度 容積(含蓋) 高 

630 g 
90 

mm 
110 
mm 

80 

mm 

110 

mm 

A柱 B柱 C柱 D柱 E柱 

半徑 (cm) 2 2 2 2 1 

體積 (mL) 98.772 100.531 100.531 98.772 25.133  

重量 (gw) 802 810 274 280 177 

體積所佔容積百
分比(%) 

19.4 19.8 19.8 19.4 4.9 

甲球 

半徑(cm) 2.5 

體積(mL) 65.45 

重量(gw) 563 

體積佔容積百分
比(%) 

12.86 

表 1-1  容器規格 表1-2  重物(金屬棒)規格 表1-3 重物(金屬球)規格 

先使用手機程式Angle Meter調整軌道角度，再於斜面軌
道起點處，利用自製簡易啟動器擋住容器，再使用啟動器
讓裝有黏滯液體與重物之容器自由滾落，利用相機錄影後，
以tracker程式追蹤容器的軌跡、藉由影像分析觀察其運
動行為，並將其繪製成x-t圖及v-t 圖，再以v-t圖找出減
速次數，其中v-t圖的峰值是下滑過程中減速的時刻，訂
出減速次數為多次的情況。 

名詞解釋 
蝸牛球：本實驗的主要觀察對象，由一個材質輕且中空
的球體，把黏滯液體和重球放入其中，而組成的玩具，
因為要便於觀察所以我們把它從球體改為柱體。 
黏滯力：簡單來講就是液體中的摩擦力，阻止液體運動、
形變。 
黏滯係數：將黏滯力量化後所得到的數據。 
形狀係數：物體形狀對物體在流體中阻力的因素。 
阻尼比：系統在受到擾動後振盪及衰減的情形 
包絡線：圖形各個頂點的擬合線。 
指數衰變： 某個量的下降速度和它的值成比例，此指
相鄰兩個同向最大速度的衰變。 
阻尼震盪：任何振動系統在振動中，由於外界作用（如
流體阻力、摩擦力等）和/或系統本身固有的原因引起
的振動幅度逐漸下降。 
實驗原理:利用黏稠液體將容器中的金屬柱帶到一定高
度，對容器造成力矩，使容器減緩速度甚至停頓或回滾 
 
彈簧阻尼震盪公式: 
 
 
黏滯係數計算公式: 
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(1) 

(2) 

圖2:圓柱在斜面的滾動示意圖 

圓柱在斜面的滾動方程式推導 

如果考慮液體不旋轉 (3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 



伍、目前研究結果 

 
 
 
 
  
A:重物圓心 
B:圓柱圓心 
C:與介面接觸點 
Ω:角加速度 
Φ:液體轉動的角度 
α:斜面角度 
x:兩連心線對於Y軸的夾角 

圖 3 充滿黏滯液體的蝸牛球之力圖示意 圖 4 以包絡線求得阻尼震盪係數之推導 

實驗二(操縱變因:斜面的角度) 
控制變因: r=2，合金柱，溫度22 ℃ ，液量60ml 
操縱變因: 斜面傾角8度 
液量佔容積百分比:11.79% 
重物質量/裝置總質量(容器+重物+蜂蜜):810g/1524g 

實驗三(操縱變因:重物的重量) 
控制變因: 斜面傾角6度，溫度22℃ ，液量60ml 
操縱變因: C柱(鋁)  
液量佔容積百分比: 11.79% 
鋁柱質量/裝置總質量(容器+鋁柱+蜂蜜):274g/988g 

實驗一  (操縱變因:黏滯液體的體積) 
控制變因: r=2，合金柱，斜面傾角6度，溫度22 ℃  
操縱變因: 液量120ml，液量佔容積百分比:23.57% 
重物質量/裝置總質量(容器+重物+蜂蜜):810g/1608g 

對照組 
控制變因: r=2，合金柱，斜面傾角6度，溫度22 ℃，液量60ml 
液量佔容 積百分比:11.79% 
重物質量/裝置總質量(容器+重物+蜂蜜):810g/1524g 

圖5-1 位置與時間關係圖 圖6-1 位置與時間關係圖 

圖7-1 位置與時間關係圖 圖8-1 位置與時間關係圖 圖7-2 速度與時間關係圖 

圖6-2 速度與時間關係圖 
圖5-2 速度與時間關係圖 

圖8-2 速度與時間關係圖 

C柱，傾角6度，22℃，圖表 B柱，傾角6度，22℃，圖表 

E柱，22℃，圖表 E柱，30℃，圖表 

圖 15-2 B柱液量佔容積百分比對 
包絡線阻尼係數關係圖 

圖15-1 C柱液量佔容積百分比對 
包絡線阻尼係數關係圖 

實驗四 (將柱體重物換成球體重物(對照組)) 
控制變因: 甲球，265mL蜂蜜，溫度22℃ 
操縱變因: 斜面傾角2度 
液量佔容積百分比: 52.14% 
重物質量/裝置總質量(容器+重物+蜂蜜):563g/1277g 

實驗五  將柱體重物換成球體重物(實驗組) 
控制變因: 甲球，265mL蜂蜜，溫度22℃ 
操縱變因: 斜面傾角 7度 
液量佔容積百分比: 52.14% 
重物質量/裝置總質量(容器+重物+蜂蜜):563g/1277g 

圖9-1 位置與時間關係圖 圖10-1 位置與時間關係圖 圖9-2 速度與時間關係圖 圖10-2 速度與時間關係圖 

圖11-1 液體體積與減速次數關係 圖12-1 液體體積與減速次數關係圖 圖11-2 液體體積與時間關係圖 圖12-2 液體體積與時間關係圖 

圖13-1 液體體積與減速次數關係 圖14-1 液體體積與減速次數關係圖 

圖14-3 角度與平均減速次數關係圖 

圖13-2 液體體積與時間關係圖 圖14-2 液體體積與時間關係圖 

圖14-4 角度與時間關係圖 



陸、討論 

柒、結論 

黏滯係數計算公式 
 











22

2 11

4 BA RRHS

tmgR




表 5 溫度與黏滯係數關係 

圖16 黏滯係數與溫度關係圖 

經多次實驗發現，在軌道前半段時，容器會進行規律的運動，而經過整理後我們發現這種規律的運動是類似
於次阻尼的擺盪，當黏滯液體完全流至重物前方後，容器便沒有減速的現象。而容器移動時，液體會慢慢流
向前方，而流向前方液體體積和重物半徑呈負相關。由此可知，半徑越大的重物減速的次數越多，當次阻尼
擺盪現象消失後，容器會逐漸加速，而後重物會因為黏滯液體的摩擦力而被帶往容器後方，而其造成的力矩
會使容器的速度漸趨穩定。而且我們發現，溫度對蜂蜜的黏滯係數有顯著的影響。 

r=2，合金柱,蜂蜜60mL，斜面傾角6度，溫度22℃為例 

1. 起始點 
容器固定在斜坡最頂端，
在靜止的狀態下，金屬
棒和蜂蜜停留在容器最
底端處。 

2. 第一次正向速度最大值 
因為此時加速度=0，故認為：對
容器圓心而言，圓柱與斜面間的
摩擦力造成的力矩與金屬棒和黏
滯液體的重力力矩相抗衡。 

5. 急遽加速前 
蜂蜜幾乎附著在容器壁上，金
屬棒後方已沒有蜂蜜，蜂蜜無
法把金屬棒帶起至更高處，使
金屬棒相對於圓心的重力力矩
不足，造成整個容器加速向前 

3. 運動折返點 
速度第一次回到零，由
正向的速度要變往負向，
由圖中可清楚看出金屬
棒和蜂蜜在容器中的相
對位置。 

6. 第二次正向速度最大值 
因為容器壁上的蜂蜜集中到金
屬柱前方，所以金屬棒能被帶
到較高的位置，造成更大的力
矩使加速的現象消失。 

4. 第一次負向速度最大值 
此時因為此時加速度=0，故
認為：對容器圓心而言圓柱
與斜面間的摩擦力造成的力
矩與金屬棒和黏滯液體的重
力力矩相抗衡。 

圖 16-5 

圖 16-4 

圖 16-6 

圖 16-3 

圖 16-1 

圖 16-2 

圖16-7 
圖16-8 

圖17-1: r=2，合金柱，斜面傾角6度，
22℃，60mL蜂蜜速度與時間關係圖 

圖17-2: r=2，合金柱，斜面傾角8度，22℃，
30mL蜂蜜速度與時間關係圖 

圖17-3: r=2，合金柱，斜面傾角8度，
22℃，60mL蜂蜜速度與時間關係圖 

1.我們發現在在每一筆數據中，會有一種體積有最好的減速效果。 
2.在我們的實驗數據中，我們發現，斜面傾角越大，容器的滾動速度越快，時間越短，平均減速次數也越少。 
3.蜂蜜(黏滯液體)的黏滯係數越低，蝸牛球的減速次數也越少，滾落時間少於溫度低的另一組實驗數據。 
4.我們發現在容器進行急遽加速前的震盪運動是次阻尼震盪。 
5.我們發現在容器進行急遽加速前的震盪運動的振幅隨時間呈指數衰減。 
6.因為球體的形狀係數較小，所以無法被黏滯液體牽引，以至於達不到像柱體一樣的震盪效果。 
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β = 0.321 
β = 0.434 
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