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摘要 

此研究是關於液滴在震動液面上彈跳所產生的行為。儘管這個實驗很明顯是屬古典物理

範疇，卻發現許多「類量子」的現象，所以嘗試尋覓兩者之間的關聯與互動。此實驗選擇以

矽油作為實驗樣品，將其盛裝於容器裡，並放置在震動臺上使容器鉛直簡諧運動，於容器中

央擺有一塊和器壁緊密接合的壓克力，稱之為「障礙物(Barrier)」，它的作用是使該區域的液

體深度驟降，減慢矽油漣漪的波速。在開啟震動臺後，用細棒挑起油滴，由於彈跳時，油滴

和油面會產生一層薄薄的空氣層，讓油滴得以在油面上進行彈跳而不致墜入油體中，在它彈

跳的同時油面會產生漣漪驅使油滴移動。此實驗的研究主要探討這些變因如何隨不同的條件

而變化，從中找出趨勢或關係，進而建構合理的模型。 

 

 

 

 

壹、研究動機 

某天，在 YouTube 上看到一部有關液滴彈跳的影片，深感興趣，於是開始搜尋更多資料，

進而這項實驗由 Couder 實驗室提出，他們發現在震動的液面上進行彈跳的液滴(walker)，有行

為與量子力學世界中的些許現象類似，例如狹縫干涉、機率分佈等。在容器中央擺放壓克力

牆讓該處液體深度改變後，液滴的移動呈現十分特殊的行走模式，有時候它會順利地穿越壓

克力牆抵達另一端，有時候則像碰到障礙物般反彈，有時候甚至會停留在壓克力牆上方來回

彈跳。這樣的行為引發我們的好奇心，進而想要去探究這個現象的原理以及成因。 
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貳、研究目的 

觀察油滴(walker)的行為，發現它有時會順利穿越障礙物，有時則來回跳動於障礙物間，

另些時候卻又會如遇上障礙般直接反彈，這種能否穿越障礙物的機率稱之為「穿越機率

(Probability)」，而成功穿越障礙物所花費的時間稱作「成功穿越時間(Time)」。 

    此實驗研究重點主要為下列三項： 

 

一、研究 Walker，成功穿越 Barrier 之機率。 

 

二、研究 Walker，穿越 Barrier 所需之時間。 

 

三、研究 Walker，各種變因之間的關聯性。 

 

 

 

 

參、研究設備及器材 

一、實驗物質 

     矽油(𝑠𝑖𝑙𝑖𝑐𝑜𝑛𝑒 𝑜𝑖𝑙) :使用這種黏滯性高的液體，是為了讓油滴能存活得更久，且能運動得

更加活潑，因此以矽油作為實驗的物質可以提升 walker 的續航力，但矽油會因室溫溫度改變

時，敏感地影響它的黏滯性，這將也是此實驗必須控制的變因。 
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二、硬體設備 

 

氣閥 震動器 震動臺 氣墊 

    

電腦 加速度量測器 螺絲與墊片 六角板手 

    

 

壓克力板 壓克力牆 量筒 針筒 

    

溫度計 檯燈 膠帶 保鮮膜 
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三、軟體程式 

 

  (一) 𝑆ℎ𝑎𝑘𝑒𝑟 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 –  𝑆𝑤𝑒𝑝𝑡 𝑆𝑖𝑛𝑒 ∶  𝐿𝑆𝐷 𝑆𝐴𝑉𝐸 : 用來調整振動臺的振動頻 

率(𝑓)、振幅(𝑥𝑚)以及加速度(𝛾) 

 

  (二) 𝑀𝑖𝑐𝑟𝑜𝑠𝑜𝑓𝑡 𝐸𝑥𝑐𝑒𝑙 2010 : 用來統整數據及繪製出數據關係圖 

 

  (三) 𝑀𝑒𝑎𝑧𝑢𝑟𝑒 : 藉由比例的計算，運用此軟體來得到油滴的半徑大小 

 

 

 

四、裝置架設示意圖 

 

【圖 3-1】實驗裝置架設示意圖 
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肆、研究過程及方法 

一、研究歷程圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

二、實驗理論 

  (一) 設定震動器之條件 

     1.在震動器上依序按下“Main On”及“System On”，待“Normal”燈號亮起，接著轉動 

     “Reset”鈕，使震動臺開始震動。裝置如【圖 4-1】。 

 
【圖 4-1】震動器 

蒐集文獻 

提出問題 

  設計實驗 

架設實驗器材 

進行實驗 

測量實驗數據 

整理、分析 

 實驗數據 

提出合理解

釋、結論 

在確立研究方向後，我們著手進行資料文獻之蒐

集，研讀前人所留下之紀錄，從中提出問題，並嘗

試解決。 

遇到難以解決之問題，我們動手設計實驗，並使用

適當器材做為我們的實驗設備，且正確架設。 

待實驗設備架設完成後，即開始實驗。打開程式，

啟動震動器讓震動臺開始震動，用牙籤挑起一顆直

徑約 1mm 的油滴，使其在矽油表面上反覆彈跳。 

在油滴彈跳(walker)的過程當中，計算油滴成功穿越

障礙的次數和失敗的次數，同時使用計時器以測量

油滴成功穿越障礙的時間。 

數據收集完畢後，利用 Microsoft Excel 整理數據，剃

除誤差過大之數據，並製成圖表，觀察圖表之規律

及形狀。 

觀察數據圖之規律後，我們試圖提出合理的解釋，

希望可以藉此提出正確之理論，並修正現有的缺失。 
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       運用電腦程式𝑆ℎ𝑎𝑘𝑒𝑟 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 –  𝑆𝑤𝑒𝑝𝑡 𝑆𝑖𝑛𝑒 ∶  𝐿𝑆𝐷 𝑆𝐴𝑉𝐸，讓其加速度保持𝟑. 𝟗𝒈(𝑔為  

       重力加速度)左右，而震動臺之震動是為簡諧運動，我們定義震動臺的震動振幅為   

       𝒙𝒎 (𝒎𝒎)，𝝓 (𝒓𝒂𝒅/𝒔𝒆𝒄)為此震動臺的相位角，而震動臺之角速度為𝝎 (𝒓𝒂𝒅/𝒔𝒆𝒄)， 

       所以震動臺之位置與時間關係(𝒙 − 𝒕)為： 

 

𝒙 = 𝒙𝒎𝒔𝒊𝒏(𝝎𝒕 + 𝝓) 

 

【圖 4-2】震動臺之簡諧運動示意圖 

       而將位置與時間關係進行微分，即可得到震動臺之速度與時間關係 𝒗(𝒕)為： 

𝒅𝒙

𝒅𝒕
=

𝒅

𝒅𝒕
𝒙𝒎𝒔𝒊𝒏(𝝎𝒕 + 𝝓) ∙

𝒅

𝒅𝒕
(𝝎𝒕 + 𝝓) 

 

⇒𝒗 = 𝝎𝒙𝒎𝒄𝒐𝒔(𝝎𝒕 + 𝝓) 

       若繼續將速度與時間關係進行微分，即可得到震動臺之加速度與時間關係  

       𝜸(𝒕) 為： 

𝒅𝒗

𝒅𝒕
=

𝒅

𝒅𝒕
𝝎𝒙𝒎𝒄𝒐𝒔(𝝎𝒕 + 𝝓) ∙

𝒅

𝒅𝒕
(𝝎𝒕 + 𝝓) 

 

⇒𝜸 = −𝝎𝟐𝒙𝒎𝒔𝒊𝒏(𝝎𝒕 + 𝝓) 

【式 1】 
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       所以此實驗使用之電腦程式以及震動臺將加速度𝛾固定為 𝟑. 𝟗𝒈，震動的頻率也固定    

       為 50 赫茲(𝐻𝑧)，因此我們可以由下列式子推出該震動臺之角速度𝜔 ： 

𝒙𝒎𝝎 = 𝒗 

【式 2】 

𝒗 = 𝟓𝟎 ×
𝟐𝝅𝒙𝒎

𝟏
= 𝟏𝟎𝟎𝝅𝒙𝒎 

【式 3】 

     將【式 3】併入【式 2】： 

𝒙𝒎𝝎 = 𝟏𝟎𝟎𝝅𝒙𝒎 

 

⇒ 𝝎 = 𝟏𝟎𝟎𝝅 

【式 4】 

       將 𝜸 = 𝟑. 𝟗 × 𝒈與【式 4】併入【式 1】： 

𝟑. 𝟗𝒈 = −(𝟏𝟎𝟎𝝅)𝟐𝒙𝒎𝒔𝒊𝒏(𝟏𝟎𝟎𝝅𝒕 + 𝝓) 

 

⇒ 𝒙𝒎 =
−𝟑. 𝟗𝒈

𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎𝝅𝟐𝒔𝒊𝒏(𝟏𝟎𝟎𝝅𝒕 + 𝝓)
 

【式 5】 

       所以震動臺震動振幅為【式 5】，震動之加速度為 𝟑. 𝟗𝒈，震動頻率為 50 赫茲(𝐻𝑧)， 

       作為此實驗操作前之基本設定數值。 

 

     2.以量測器傳回該時刻的瞬時加速度數據至電腦中，確認加速度數值是否約略保持在 

       𝟑. 𝟗𝒈左右，以定量實驗數據。 

 

     3.對於這個數值設定的原因以及影響將會在研究結果的空白實驗部份作探討。 
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  (二) 類量子特性之行為 

     1.我們在翻找資料的過程中，找到了一篇論文{3}描述了如何以理論去說明為何一顆油滴   

於油面上的運動行為類似量子世界中的現象，也推論出了系統符合了似薛丁格方程式 

的狀態方程。 

 

𝒊�̃�
𝝏𝝍′̃

𝝏𝒕
= (−

�̃�𝟐

𝟐𝒎𝟎
𝛁𝟐 + 𝑽) 𝝍′̃ 

【式 6】 

而根據其中所述 �̃� 為類似於 ℏ 的常數， 𝒎𝟎 為油滴質量， 𝑽 為位能， �̃� 為類似

波函數的函數式。 

     2.因此利用此關係式，嘗試推導出障礙物厚度與油滴穿越至另一端之機率的關係，而推

導過程詳情請見附錄一。 

 

而此實驗推導是奠基在似於薛丁格方程式之方程下，解出了機率與厚度的關係: 

𝑷 =
𝑪

𝟐𝜷
(𝒆−𝟐𝜷𝒅 − 𝟏)       (𝑃為機率且𝑪為常數) 

【式 7】 

其中， 𝜷 = √
𝟐𝒎(𝑼−𝑬)

�̃�𝟐  。因此接著根據所推導出來的方程式，依序以一連串的實驗數

據去做類比。 

 

     3.下圖為波進入障礙物之示意圖，波在進入淺水區時會有透射波及反射波，而透射波在

到達障礙物邊緣端時，又會產生反射波與透射波，再波形複雜及連續的疊加與干涉後，

才會有機率使的油滴運動至對面的深水區中。而此種概念基礎下，我們認為與量子力

學世界中的「穿隧效應」十分相似，並且查到的一篇資料裡{1}甚至直接將此種行為稱

為穿隧，但是在本實驗中的障礙物位能並未高於油滴與波本身的動能，因此是否有類

似量子的行為，會以實驗所得數據做為參考的資料。 
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【圖 4-3】油滴產生的波行進之示意圖 

三、其他實驗前置作業 

  (一) 開啟實驗室之暖氣，以保持室內的溫度固定，避免溫度變化以產生實驗誤差，因矽油 

      (silicone oil)隨溫度越低，黏滯性越高，黏滯性的改變會間接地影響到油滴之表面張力、 

      油滴產生的波射入淺水層所反射回的波之波速、油滴在油面上震動的活潑性……因此 

      會將溫度固定在略高溫的環境進行實驗，使得此實驗能夠定量地做觀察與測量，並在 

      進行實驗時，關閉暖氣以排除風流造成的影響。 

 

  (二) 將氣閥開啟，並將氣體灌入氣墊中，讓作業平臺能夠水平地進行實驗，以避免傾斜， 

      使得油滴以及它所產生的波之複合體的行進受到影響，產生實驗誤差。 

 

  (三) 實驗裝置如【圖 4-4】、【圖 4-5】所示，必須將壓克力板以螺絲、墊片及六角板手鎖在 

      震動臺上，保持其固定不動。同時，將壓克力牆以螺絲鎖在容器中央，並以膠帶平滑 

      地貼覆住螺絲頂部，以免螺絲頂部的凹痕影響液面高度。 

 

  (四) 此實驗使用保麗龍膠將容器邊緣頂部堵住，避免油滴在震動時藉著毛細作用攀上容器 

      縫隙(如【圖 4-3】所示)，造成矽油的容量持續減少而影響實驗結果。 
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【圖 4-3】毛細作用示意圖 

 

【圖 4-4】矽油裝載容器示意圖 

 

 

 

 

 

 

四、 實驗進行步驟 

(一) 為了用油滴進行實驗，於震動臺震動時，此實驗使用細棒在矽油中挑撥出適當大小、 

活動性佳的油滴，並將油面上的其餘油滴戳破，避免兩顆油滴互相干擾而造成實驗誤

差。在壓克力板下放著格子固定為邊長為𝟓(𝒎𝒎)的方格紙，以手機拍下油滴的大小，

以方格紙的一格與油滴半徑的比例(若定義為𝑞: 1)可計算出油滴的半徑大小𝒓(𝒎𝒎)，

計算式可整理如下式 : 

𝟏: 𝒒 = 𝒓: 𝟓   ⇒    𝒓 =
𝟓

𝒒
 

【式 8】 

【圖 4-5】矽油裝載容器實圖 

側視圖 斜視圖 
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(二) 將油滴以細棒推至菱形容器的兩端夾角處，因容器兩端夾角狹窄，影響油滴行進之自 

由度，因此油滴會朝著容器中央之障礙物而去，而在油滴跑動之時，在壓克力板下放

著格子固定為邊長𝟓(𝒎𝒎)的方格紙，偵測油滴在抵達障礙物前所經過若干格子(

若通過𝑠個格子)時所費的時間𝒕(𝒔𝒆𝒄𝒐𝒏𝒅)，可整理如下式 : 

�̅� =
∆𝒙

∆𝒕
  ⇒    �̅� =

𝟎. 𝟓 × 𝒔

𝒕
 

【式 9】 

    並重複記錄三次速度取平均，作為此油滴之運動速度數值。 

 

(三) 實驗進行當中，架設實驗相機並開啟錄影模式，記錄油滴移動影像，稍後在電腦上進 

行油滴行為的數據分析。若途中油滴破掉，此顆油滴的數據就到此結束，更換新的一

顆油滴、新的一組數據。 

 

(四) 根據定義，若油滴從容器一端越過障礙物上方而抵達容器另一端，即得知該顆油滴成 

功穿越一次；反之，若油滴進入障礙物上方後，反彈回原本的來向，無法抵達容器的

另一端，即將其視為穿越失敗。如果油滴成功穿越障礙物，則替它記時它穿越壓克力

牆所花費的時間，作為「穿越時間」。 

 

(五) 將成功穿越的油滴數量除以總共進行穿越實驗動作的次數，以得到穿越成功的機率， 

並以各種變數的關係繪製成圖表，以觀察出規律性。 

 

 

 

 

 



12 
 

伍、研究結果 

一、空白實驗 

  (一) 圓形容器 

     以下就不同加速度及其所產生的現象進行討論。油溫介於 25~26℃之間。 

1. ɣ =4.3g (𝑚 𝑠2⁄ )   f=50 (Hz) 2. ɣ =4.2g (𝑚 𝑠2⁄ )   f=50 (Hz) 

  

達到波形穩定需歷時約 7.08 秒 達到波形穩定需歷時約 5.70 秒 

3. ɣ =4.1g (𝑚 𝑠2⁄ )   f=50 (Hz) 4. ɣ =4.0g (𝑚 𝑠2⁄ )   f=50 (Hz) 

  

達到波形穩定需歷時約 7.43 秒 達到波形穩定需歷時約 10.73 秒 

     上述圓形容器實驗結果驗證了系統具法拉第波的現象，因此開始接著著手觀測及調整菱 

     形容器的參數設置，嘗試將容器上之法拉第波的影響調至最小。 
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  (二) 菱形容器 

     1.固定頻率(f = 50 Hz)、調整加速度 

(1) γ = 3.5g 𝑚 𝑠2⁄  (2) γ = 3.6g 𝑚 𝑠2⁄  

  

此時油面平靜，並未出現任何波形。 此時油面平靜，並未出現任何波形。 

(3) γ = 3.7g 𝑚 𝑠2⁄  (4) γ = 3.8g 𝑚 𝑠2⁄  

  

此時油面平靜，並未出現任何波形。 此時油面平靜，並未出現任何波形。 

(5) γ = 4.0g 𝑚 𝑠2⁄  (6) γ = 4.1g 𝑚 𝑠2⁄  

  

此時逐漸出現細微波紋(照片不清晰) 此時出現淡淡的波紋(照片不清晰) 

(7) γ = 4.2g 𝑚 𝑠2⁄  (8) γ = 4.3g 𝑚 𝑠2⁄  
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此時可觀察出波紋 此時波紋非常明顯 

(9) γ = 4.4g 𝑚 𝑠2⁄  (10) γ = 4.5g 𝑚 𝑠2⁄  

  

此時油面波紋更明顯 此時油面波形起伏很大 

 

     2.固定加速度( γ = 3.9g 𝑚 𝑠2⁄ )、調整頻率 

 (1) f = 45 Hz (2) f = 46 Hz 

  

此時油面波形起伏很大 此時波紋非常明顯 

(3) f = 47 Hz (4) f = 48 Hz 

  

此時可觀察出波紋 此時出現淡淡波紋 

(5) f = 49 Hz (6) f = 51 Hz 
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此時出現淡淡的波紋(照片不清晰) 此時油面平靜，並未出現任何波形。 

 

(7) f = 52 Hz (8) f = 53 Hz 

  

此時油面平靜，並未出現任何波形。 此時油面平靜，並未出現任何波形。 

(9) f = 54 Hz (10) f = 55 Hz 

  

此時油面平靜，並未出現任何波形。 此時油面平靜，並未出現任何波形。 

      由上述空白實驗可知，固定震動器頻率(f = 50 Hz)，當加速度(γ) > 3.9g 𝑚 𝑠2⁄ 時，油 

      面可明顯觀察出法拉第波的波紋，使得此實驗的討論更加複雜，油滴也不易存活；而 

      當加速度(γ) < 3.9g 𝑚 𝑠2⁄ 時，油面雖然沒辦法觀察出波紋，但挑起的油滴活潑性較低， 

      無法自行移動，當然也無法進行穿越實驗，因此本實驗控制加速度為3.9g 𝑚 𝑠2⁄ 進行實 

      驗。至於固定震動器加速度( γ = 3.9g 𝑚 𝑠2⁄ )時，當頻率(f) < 50 Hz時，情況類似於加 

      速度(γ) > 3.9g 𝑚 𝑠2⁄ 時；同樣地，當頻率(f) > 50 Hz時，情況類似於加速度 
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      (γ) < 3.9g 𝑚 𝑠2⁄ 時。綜合以上討論，我們的實驗條件為加速度(γ) = 3.9g 𝑚 𝑠2⁄ 、頻率 

      (f) = 50 Hz。 

※以下結果與討論加速度與頻率條件皆為 

ɣ =3.9g (𝐦
𝐬𝟐⁄ )   f=50 (Hz) 

 

二、低液面研究結果之探討 

  (一) 油滴穿越機率與障礙物厚度關係 

 

【圖 5-1】低液面之油滴穿越機率取自然對數與障礙物厚度關係圖 

     根據理論所推導的方程式，試著將油滴穿越道另一端的機率取自然對數，看是否具有線 

     性的關係。而我們所得到的關係圖就如同【圖 5-1】所示， 𝒍𝒏(𝑷) 與 𝒅 呈現負相關， 

     而之間的關係也略呈線性。 

 

     若將理論套上此結果，可以得到斜率為 −𝟐𝜷 ，因此整理化簡得到: 

 

𝜷 = √
𝟐𝒎(𝑼 − 𝑬)

�̃�𝟐
≈ 𝟎. 𝟐𝟔 
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     而根據此實驗的直觀而言，障礙物的厚度越厚，同過的機率也越低，可以由圖表觀察到 

     是與本實驗結果相符合。 

 

 

 

 

 

 

  (二) 油滴穿越時間與障礙物厚度關係 

 

【圖 5-2】低液面之油滴穿越時間與障礙物厚度關係圖 

     接著著手觀察油滴穿越障礙務所需的時間與厚度之間的關係。而實驗數據所整理出來的 

     【圖 5-2】可以發現此兩個變數具有正相關，且關係似為指數函數的曲線，因此將穿越 

     的時間取自然對數並得到下圖。 
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【圖 5-3】低液面之油滴穿越時間取自然對數與障礙物厚度關係圖 

     在【圖 5-3】中，可以看到 𝒍𝒏 𝑻 與 𝒅 的關係略為線性，因此可以知道油滴穿越障礙物 

     所需的時間為障礙物厚度的指數函數，並且可以簡略地將此兩者的關係寫成下式: 

                                             𝑻 = 𝑪𝟏𝒆𝜼𝒅             (其中 𝐶1 為一常數) 

     而同樣地，也可以很容易的理解當障礙物越厚時，油滴穿越障礙物所需的時間就會越 

     多。 

  (三) 油滴穿越機率與穿越時間關係 

 

【圖 5-4】低液面之油滴穿越機率與穿越時間關係圖 
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     【圖 5-4】中，可以看到油滴穿越障礙物的機率與穿越所需之時間的關係。當油滴穿越 

     的機率越低時，穿越所需的時間也越來越長，並且之間的關係呈曲線的樣貌，所以可以 

     得知穿越的時間增幅也越大。 

三、高液面研究結果之探討 

  在高液面的實驗中，所設置的液面與障礙物之間的高度差相較低液面的大了許多，而所得 

  到的實驗數據也與低液面的略有差異。 

  (一) 油滴穿越機率與障礙物厚度關係 

 

【圖 5-5】高液面之油滴穿越機率取自然對數與障礙物厚度關係圖 

     在高液面的數據中，也做了與低液面實驗的一樣的關係圖進行對比。而首先根據【圖 

     5-5】，可以發現 A, B, C, D, F 五個數據略呈現線性關係，與【圖 5-1】相似，但是在上 

     圖中，障礙物厚度為 7.99mm 的那組數據相較其他組略為突出，且進行了多次實驗，依 

     舊有如此的現象，於是可以推論在障礙物厚度為 7.99mm 時，油面的法拉第波波長恰與 

     障礙物厚度達成了共振，因而使得 E 點的穿越機率低於其他障礙物厚度許多。 

 

     由於液面與障礙物的高度差變大，因此波的振幅也越明顯，由此推論這就是為何在高液 

     面的實驗數據中會出現這樣的情況，而低液面的則否。 
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  (二) 油滴穿越時間與障礙物厚度關係 

 

【圖 5-6】高液面之油滴穿越時間與障礙物厚度關係圖 

     在【圖 5-6】中，顯示了穿越所需的時間與障礙物厚度的關係，與前述所說的理由一樣， 

     在障礙物厚度為 7.99mm 時，穿隧所需時間也與其他數據大了許多。 

 

     除此之外，若是將 7.99mm 之數據刪除後，其他數據所呈現的趨勢也相較低液面沒那麼 

     漂亮了，所以在高液面時，實驗所得到的數據及油滴的現象會越來越不明顯。 

 

 

【圖 5-7】高液面之油滴穿越時間取自然對數與障礙物厚度關係圖 
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     當將【圖 5-6】的時間取自然對數後，即可得到【圖 5-7】。可以發現圖中的點散布得非 

     常雜亂，因為波所形成的干涉及影響隨著液面高度差提升複雜度，因此在【圖 5-7】裡 

     的數據分布，為由十分複雜的波的交互影響而建構的現象。 

 

 

  (三) 油滴穿越機率與穿越時間關係 

 

【圖 5-8】高液面之油滴穿越機率與穿越時間關係圖 

     雖說因為高液面的影響，許多關係都顯得雜亂了，但是根據【圖 5-8】，可以觀察到隨著 

     穿越的機率越低，油滴穿越障礙物所需的時間也有增加的趨勢，因此可以推論出隨著液 

     面的高度差變化，穿越的機率與穿越所需的時間，大致上也是有曲線負相關的趨勢。 
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陸、討論 

未來能夠將理論推展至計算油滴與它所產生之波的複合體在壓克力牆中，來回碰撞的次

數，因為從本實驗結果，我們認為在壓克力牆內所碰撞的次數將會影響油滴穿越的時間，因

此碰撞次數能以機率的概念計算出它的理論模型。 

 

    而在此實驗中，目前也還尚未推導出時間與厚度、機率之間的函數式，我們將持續發展

可施行的實驗方式，歸納出更多的關係，或許能帶來一些啟發來得到某個方程式而得到解。 

 

我們想藉由 𝜷 ，統整起 𝜼 以及 𝜸 ，但是直至目前，我們還尚未解出相關的式子，我

們也希望或許能經由較嚴謹、較正規的方法，來得到油滴成功穿越的時間函數式，以找到一

個能夠給予其他科學家一個參考方向的價值。 

 

    這次的研究中，我們選擇矽油作為我們的研究對象，理由是矽油的黏滯性較高，其跳動

的油滴擁有較高的活潑性和持續性，讓實驗進行得更加順利與流暢。在往後的實驗，我們將

嘗試使用不同的液體作為實驗研究對象，觀察是否仍有類似量子穿隧的現象，並透過分析，

比較出不同黏滯性的液體對於液滴所產生的影響，以及其行為所產生之變化。 

 

    透過這次關於油滴穿越障礙物之運動的研究過程，力圖將此實驗「擬量子態」的特性，

推展至量子力學的世界中，解決哥本哈根詮釋(Copenhagen Interpretation)的困擾，並嘗試提出

一個合理的物理模型，來解釋這奇妙且詭譎的現象。 

 

    另外，在搜尋量子力學相關領域的理論時發現，穿隧機率已經非常清楚地被寫入教科書，

例如 WKB 近似也可以被拿來成功地預測機率和位能障寬度的指數關係，但是相對地，穿隧

時間則是從德布洛伊(de Broglie)開始討論起，至今很沒有定論的謎題。為什麼呢？其中一個原

因是，穿隧是波粒二相性裏波動的性質，而當入射波碰到位能障（或是在我們實驗的淺水區）

時，如何決定何時算是開始和結束穿隧，這個時間間隔顯然會隨定義而變。根據文獻，在超
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過 6 種比較可行的穿隧時間裡，比較被使用、且可被證明等價的相時間(Phase Time)和停留時

間(Dwelling Time)，竟然都預測在位能障寬度變大時，會趨近一個定值。這暗示穿隧速度最終

要多大就多大，這樣得到的穿隧速度明顯違背狹義相對論中光速為宇宙裡最高速度之間，這

個令人不滿意的預測源於對穿隧時間的定義。從我們接觸的論文裏，發現該如何重新定義、

並如何在實驗上量到「不會超光速」的穿隧時間，是個很重要的懸而未決的難題，這也是我

們當初進行這個實驗的主要動機：希望藉此巨觀的油滴實驗，進而推廣至實際的微觀量子力

學領域當中，能夠給予這方面的研究一個參考價值，以冀解決這個神秘的問題。 

 

 

 

柒、結論 

一、系統具有類似量子之特性 

依據波的特性，用理論證明了此實驗的系統，與量子世界中的許多公式是相似的，而我

們就進一步藉由實驗數據來擬對理論，而根據所推出的方程式，在巨觀的系統下，令普朗克

常數 𝒉 及約化普朗克常數 ℏ 以 ξ 及 �̃� 進行代替。 

 

二、以似薛丁格的方程式推導機率 

透過了薛丁格方程式，可計算出了不含時以及含時薛丁格方程式的解，分 【式 39】以

及【式 42】，並將之合併，得到了波函數之解，如【式 43】。 𝜳′(𝒙 , 𝒕)̃ = 𝑪𝟔𝒆
−𝜷𝒙−

𝒊𝑬

�̃�
𝒕
    ( 𝑪𝟔 為常數，

 𝜷 = √
𝟐𝒎(𝑼−𝑬)

�̃�𝟐  ) 

  而透過了機率密度的定義，可將穿越壓克力牆的機率視為油滴出現在壓克力牆後的機率，

因此將機率密度從 d 積分到 ∞ ( d 為壓克力牆的厚度)，並藉由共軛波函數相乘即為機率密

度的特性，如【式 42】處理般，可得到油滴穿越到另一端的機率與壓克力牆厚度之間的關係， 

𝑷 =
𝑪

𝟐𝜷
(𝒆−𝟐𝜷𝒅 − 𝟏)      ( 𝑪 為常數) 。 

 因此可從以上所推導出的結果，推論並且透過實驗及作圖，驗證出 P 與 d 之間的關係，
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不僅如此，還能得到 𝜷 的量值，嘗試藉此可以推回位能與動能之間的能量差。 

三、油滴成功穿隧機率與壓克力牆厚度關係  (目的一) 

 由此實驗而得的數據，觀察壓克力牆厚度( d )以及穿越的機率( P )之間的關係，如【圖 5-1】

顯示的圖表一般，可發現這兩者之間具有負相關，因此根據上述所推導出的【式 44】，我們

嘗試將 P 取自然對數並再度描繪關係圖，從【圖 5-2】可以發現兩者具有線性的關係，因此

此趨勢線的斜率，可以推得 𝜷 值，𝜷 = √
𝟐𝒎(𝑼−𝑬)

�̃�𝟐 ≈ 𝟎. 𝟎𝟐𝟔 。 

 

四、油滴成功平均穿隧時間與壓克力牆厚度關係  (目的二) 

 透過分析實驗數據(參考【圖 5-3、5-4】)，此實驗中的兩個變數：油滴平均穿越時間( t )

和壓克力牆厚度( x )，兩者具有相關性，當壓克力牆厚度越厚，油滴所需穿越時間就越長。經

由理論推導之後，得知將油滴平均穿越時間取自然對數以後，兩變數之間具有正相關的線性

關係，因而可發現壓克力牆厚度為穿越時間的指數函數。 

 

五、油滴平均穿隧時間和障礙物厚度的比值與壓克力牆厚度關係 

另外，本實驗也製作了油滴平均穿越時間和壓克力牆厚度比值取自然對數與壓克力牆厚

度關係圖(參考【圖 5-5】)，其散佈圖中的數據點呈正相關的線性關係，這也符合前述之理論

推導。 

 

六、油滴成功穿隧機率與油滴平均成功穿隧時間關係 

 在【圖 5-6】中，以機率(P )作為縱座標、成功穿隧時間(t )作為橫坐標繪製此關係圖，因

為由客觀的角度思考，會認為穿越時間或許會與穿越的機率有相關性，並且穿越機率越低，

油滴在壓克力牆上停滯的時間應該會越長，而此實驗在統整數據後也確實看到了此趨勢。 

 試著將 P 取自然對數與 t 進行比較(參考【圖 5-7】)，也在【圖 5-6】發現類似的圖形以

及趨勢，雖然目前還尚未完整而嚴謹地得到更精確的物理建構以及模型，但這卻也證實了此

種較直觀的分析。 
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七、低液面與高液面實驗的差別 

 低液面與高液面的差異是在於液面與障礙物之間的高度差的不同。照著與低液面同樣的

變數關係進行繪圖，可以明顯發現高液面的數據點分布地較為混亂，而基於液面高度差的改

變，推論出造成此現象的原因是由於高度差增大，因此波的振幅及其波的性質會更加顯著，

使得障礙物上波複雜的疊加及干涉進而建構出所測量的數據。 

 在實驗結果中，可以發現在高液面的數據組中，障礙物厚度為 7.99mm 的數據相較其他數

據突出許多，重複執行了多次實驗，依舊顯示出其特性，因此同樣的依據液面高度差的改變，

進而推論此現象的產生是因為障礙物的厚度，恰好與液面上波的波長及頻率達成了共振，使

得油滴在障礙物上難以通過至另一端深水區。 

 根據【圖 5-8】，雖高液面的數據及現象較為混亂及複雜，但穿越機率與穿越時間卻與低

液面實驗的趨勢相似，兩者呈現曲線負相關的關係，也就是說當穿越機率越低，穿越所需的

時間也越長。 
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作品海報 

【評語】051817  

本實驗利用矽油油滴在震動液面上的彈跳，觀察油滴的行為，

並以之擬量子力學穿隧效應的行為．但是油滴穿越障礙物，並非就

是量子穿隧，以波討論液體的起伏振盪，並非就是量子效應。這些

與真正量子力學的行為有很大的差異，而本實驗也只是重複已有的

實驗，雖然有趣，但缺新穎構思。 
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    波在進入淺水區時會有透射波及反射波 
，而透射波在到達障礙物邊緣端時，又會產 
生反射波與透射波，在波形複雜及連續的疊 
加與干涉後，才會有機率使得Walker運動至 
對面的深水區中。 
 

    此種概念基礎下，我們認為與量子力學 
世界中的「穿隧效應」十分相似，而由資料 
可知，此實驗系統可能具有似薛丁格方程式 
之特性: 

 

                   𝒊𝝃 
𝝏𝝍′ 

𝝏𝒕
= −

𝝃 𝟐

𝟐𝒎𝟎
𝛁𝟐 + 𝑽 𝝍′  

 
    而我們解此偏微分方程，得到了障礙物厚度與Walker穿越機率之間的關係: 

𝑷 =
𝑪

𝟐𝜷
∙ 𝒆−𝟐𝜷𝒅 

    我們曾在YouTube上觀賞過一部有關
液滴彈跳的影片，對該實驗之現象深感興
趣，於是開始搜尋更多資料，發現在震動
的液面上進行彈跳的液滴，其行為與量子
力學世界中的某些現象類似，因此引發了
我們的好奇心，想要去探究這個現象背後
的原理以及成因。 

 

摘要 
 

 

壹、動機 
 

 

貳、設備 
 

    一個在震動液面上彈跳的液滴，會同時使下方液體產生波紋，進而影
響它的移動。當其經過不同深度的液體時，其行為也會產生變化，我們於
容器中央放置壓克力牆作為障礙物模擬。透過實驗數據分析，我們得以推
導不同變因之間的關係，同時能夠發現其類似量子現象的特性。 

Walker 

 

參、研究過程 
 

 

參、研究過程 
 

𝒗 

𝑑 

0 

3 

6 

9 

先利用細棒挑起一顆油滴，使其穿越障礙物，並藉由設備以得知Walker的各種變因。 

𝒅 , 𝒗 , 𝑷 , 𝑻 

 

肆、研究理論 
 

透射波 反射波 
反射波 

原波行進方向 
 



 

伍、研究結果 
 

一、空白實驗                     (二)菱形容器 
 

(一)圓形容器 

1. ɣ =4.3g (𝒎 𝒔𝟐 )   f=50 (𝐇𝐳) 2. ɣ =4.2g (𝑚 𝑠2 )   f=50 (Hz) 

 
 
 
 
 
 
達到穩定波形需歷時約7.08秒  

 

 
 
 
 
 
 
達到穩定波形需歷時約5.70秒  

3. ɣ =4.1g (𝒎 𝒔𝟐 )   f=50 (𝐇𝐳) 4. ɣ =4.0g (𝒎 𝒔𝟐 )   f=50 (𝐇𝐳) 

 
 
 
 
 
 
達到穩定波形需歷時約7.43秒  

 
 
 
 
 
 
達到穩定波形需歷時約10.73秒  

 (1) γ = 3.6g (𝑚 𝑠2)   (2) γ = 3. 𝟖g (𝑚 𝑠2)  

 (3) γ = 𝟒. 𝟎g (𝑚 𝑠2)   (4) γ = 𝟒. 𝟐g (𝑚 𝑠2)  

1. 固定震動頻率 𝒇 = 𝟓𝟎(𝐇𝐳) 

 (1) f=45(𝐇𝐳)  (2) f=47(𝐇𝐳) 

 (3) f=49(𝐇𝐳)  (4) f=51(𝐇𝐳) 

2. 固定震動加速度 𝜸 = 𝟑. 𝟗𝒈 (𝒎 𝒔𝟐 ) 

二、實驗結果 
 

(一) 低液面實驗組 

以下實驗皆以震動頻率 𝒇 = 𝟓𝟎 (𝑯𝒛)、加速度 𝜸 = 𝟑. 𝟗𝒈 (𝒎 𝒔𝟐) 作為實驗控制變因。 
 



(二)高液面實驗組 

一、系統具有擬似量子態特性 
 

    透過波的特性，我們利用理論證明了此實驗的系統，與量子世界中的許多公式
是相似的，而我們就進一步藉由實驗數據來擬對理論。而根據此似薛丁格之方程式 

，在巨觀的系統下，令普朗克常數 ℎ 及狄拉克常數 ℏ 以 𝜉 及𝜉  進行代替。  
 

二、以似薛丁格方程式的公式推導P-d 的關係  
 

        推知了波函數之解：𝜳′ 𝒙 , 𝒕 = 𝑪𝟎𝒆
−𝜷𝒙−

𝒊𝑬

𝝃 
𝒕
 且  𝜷 =

𝟐𝒎(𝑼−𝑬)

𝝃 𝟐  

        進而可得Walker成功穿越至障礙物另一端的機率：𝑃 =
𝑪

𝟐𝜷
∙ 𝒆−𝛃𝒅 

 

三、穿越機率、穿越時間及障礙物厚度之間的關係  
 

    (一) Walker的ln(P)與d具有線性的關係 
 

    (二) Walker的ln(T)與d具有線性的關係  
 

    (三) Walker的P越低，所需之T也越長  
 

四、高液面與低液面的差異  
 

    照著與低液面同樣的變數關係進行繪圖，可以明顯發現高液面的數據點分布地
較為混亂，而基於液面高度差的改變，我們推論造成此現象的原因是由於高度差增
大，因此波的振幅及其波的性質會更加顯著，使得障礙物上波更複雜的疊加及干涉
進而建構出所測量的高液面數據。  
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以及作品說明書上標示之其餘相關文獻 

 

一、來回碰撞次數 
        我們期望藉由數據的分 
析，研究油滴在障礙物中的 
來回碰撞次數和穿越機率和 
時間是否有所關聯。 
 

二、T( P,d ) = ? 
    目前我們試圖找出穿越 
時間與障礙物關係，希冀未 
來能進一步研究出穿越時間 
與機率和厚度的關係。 

T 

P 

T 

 

柒、未來展望 
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