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摘要 

   運水車翻覆的新聞，讓我們膽戰心驚，為什麼運水車會翻覆成四輪朝天?消防車的水又

為何低於半滿水位時，需要漏光比較安全?在五年級自然【力與運動】中，得知物體受力時，

運動狀態可能會改變。本研究探討水箱的水重，水箱有無隔間及水箱形狀對運水車行駛時的

車速變化影響。透過自製傾斜穩定度檢測器，發現不同水量下，半滿水位的八角柱水箱，所

能承受的翻覆角度最小，因為水往低處流，水又比空氣重，造成重心偏移而翻覆；相同水量

下，重心最低的三角柱水箱能夠承受最大的翻覆角度。 

        根據實驗結果發現，裝滿水、有隔間、都可以降低水的搖晃程度，減少水的質心因慣性

流動而不斷偏移中心的機會，可以降低車子翻覆的機率。 

壹、 前言 

一、研究動機 

        停水期間，新聞常出現運水車翻覆的訊息，甚至出現救災的消防車邊開邊漏水也被民眾

檢舉上新聞。台中市政府消防局災害搶救科表示，水箱要裝滿水，可以避免轉彎時，水體單

壓在一側而造成車輛翻覆。我們很好奇運水車裝滿水比較安全嗎?裝滿水的水車不就是代表

超重嗎?水裝的越滿，重心越高，應該會更容易翻覆。而重心又會受到形狀的影響，到底什

麼樣的水箱形狀會讓車子行駛較為穩定。還有要如何減少水體單壓在一側的翻車風險?  

二、研究目的 

為了分析水體晃動影響車速變化的狀況，我們改變水重、路面坡度、水箱隔間數、水箱形狀

及水面與箱壁角度對車速變化的影響。 

(一)探討水體晃動對車速變化的影響。      

(二)探討水箱設計對車速變化的影響。 

(三) 研究三、探討水體質心偏移情形。 

三、文獻回顧 

(1) 造成車子翻覆的因素 

1.在民國 64 年台北市士林國小的科展作品【貨車顛覆】中，提到貨車不能把貨載太多，

因為重心過高容易翻覆；貨車轉彎時速度太快容易翻覆，太快左轉時左輪容易浮離路

面；如果是右轉彎則右輪容易浮離地面，重心的垂直線會超出基底外，就容易翻覆。會

滑動的物品必須用繩子捆住，避免轉彎時或經過路面不平時。貨品滑動一邊，重心發生

變化，貨車就容易顛覆。(我們發現【貨車顛覆】作品說明書原本敘述是太快左轉時右



2 

 

輪容易浮離路面，如果是右轉彎則左輪容易浮離地面。和我們觀察到的情形不符合，在

此修正。) 

2. 高公局統計自 2020 年 1 月至 2021 年 3 月間，國道翻覆事故達 496 件，肇因多為未注

意前車狀況、未保持安全距離、不當變換車道等，綜合以上三點都容易讓駕駛出現緊急

煞車的行為，重心發生變化而使一邊輪胎脫離地面造成翻覆事件。 

3.整理近幾年運水車翻覆事故情形:1 上下坡時失速 2.側邊擦撞 3.撞向邊坡 4.轉彎失控。 

綜合上方的描述得知翻車四要點:1.車體重心過高(超載)2.過彎速度太快 3.輪胎側向碰觸

障礙物的面積造成不穩 4.爆胎。應該避免超載、急轉彎、急煞、急加速等駕駛方式。 

(2) 消防車的水量會影響行車穩定 

缺水期間，民眾發現消防車邊開邊漏水，而台中市政府消防局災害搶救科表示，該水箱

消防車是救災後返隊途中，且消防車救完災，水箱內儲水所剩無幾，會將水放掉，倘若

儲水仍有半箱，則會將水箱裝滿，以防車輛過彎時，讓剩下的水重量壓在單側而導致車

輛翻覆，反而相當危險。 

(3) 運水車的罐體形狀會影響行車穩定 

灑水車改裝老闆認為八角形的罐體比橢圓罐體優良，可以讓運水車行駛時較為穩定。 

(4) 印度半開口的水罐車會一邊行駛一邊溢水 

當水罐車四處移動時，它必須多次加速和減速，當這種情況發生時，水罐車中的水勢必會四處

晃動，這可能導致水罐車不穩定並可能摔倒。為了防止這種情況，他們會打開頂部的蓋子，因

此當車輛減速或加速時，車內的水會濺出車外，這有助於保持水罐車的穩定。 

(5) 什麼是重心？所有具體積的質量體，必定有一重心（質心），該質量體置於水平面時呈現穩定

狀態，就是重心達到一個平衡的狀態，即便看起來斜斜的也沒關係，就是達到一個平衡的狀

態；而當給予質量體翻轉角度，使重心位置超過質量體的支撐點，其便失去穩定性而翻覆。 

(6) 什麼是轉動慣量?是決定物體容不容易轉動的物理量。轉動慣量會隨轉動物體的質量分布及形狀

而異。轉動慣量(I)的大小與質量(m)和轉軸之間距離(r)有關， I=mr
2
。 
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貳、 研究設備及器材 
1. 實驗數位量測儀器: 

PASCO 無線智慧滑車(一維運動物理量測

量工具 力量感測範圍：±100 N 位置誤

差：±0.2 mm 速度最大量測值：±3 m/s 採

樣率：200 Hz)  

 

PASCO 滑車軌道 ME-9493 1.2 公尺軌道 

使滑車行進時近無摩擦力 (軌道長度：120cm) 

不同形狀的壓克力水箱、鐵圈墊片、砝碼 

與貼土(用來配重) 

2.實驗數據分析軟體  

 PASCO 儀器行動裝置 saparkvue APP 可於手機或平板上採集實驗數據 

3.實驗器材 

 

 

 

 

 

 

 

第一代翹翹板

式角度檢測器 

第二代液壓式 

角度檢測器 

電子秤 電動抽水設備 自製角度檢測器 
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參、 研究過程或方法 
一、 研究架構 

 

二、實驗器材安裝位置圖 

本實驗使用 PASCO 智慧滑車於軌道上進行實驗。為模擬運水車撞擊到物體時短時間狀況，

改變水量及水箱形狀，觀察各項物理量變化。借助 iPAD 上的 SPARKvue APP 軟體分析，可

以更精確觀察智慧滑車的車速變化與水的搖晃情形。(位移解析度 ±0.2mm) 

 

1、 調整擋板位置，每次實驗移動距離皆相同(0.3m) 

2、 開啟 PASCO 無線智慧滑車電源，並連接實驗數據 iPAD，實驗前進行儀器歸零。 (力量感

測範圍：±100 N 位置誤差：±0.2 mm 速度最大量測值：±3 m/s 採樣率：200 Hz) 

3、 以 iPAD 開啟慢動作攝影實驗水箱中水的晃動過程，以利後續運動過程分析。 

實驗設計裝置圖 
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三、傾斜穩定角度檢測裝置圖 

 

  

 

 

 

四、 準備工作 

1.用電子秤量水體的重量，

電動抽水設備快速換水。 

2.按壓柱塞彈簧 1 格(4.1N)使

運水車移動，利用 IPAD 慢動

作攝影，另一台 IPAD 感應滑

車位移情形。 

3.設計製作傾斜穩定檢測

器。 

   

五、 前期觀察試探研究 

       (一)力學原理分析 

我們推測水箱中的水量會影響車速變化，利用 PASCO 滑車內建的位置傳感器、加速

度傳感器及力傳感器，獲取車速、X 方向加速度及受力變化。 

同時以 IPAD 進行慢動作攝影，觀察水體在 0.3m 的距離下，水體來回晃動次數和車

速方向轉變次數是否吻合。 

傾斜穩定角度檢測器裝置圖 

重心，是在重力場中，物體處於任何方位時所有各組成支點的重力的合力都通過的那一點。規

則而密度均勻物體的重心就是它的幾何中心。 
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我們推測車子受到 4.1N 的側向力時，會產生一個加速度，此瞬間向右的加速度使水

箱中的水體向左擺動，推擠水面上升形成慣性波 1，之後因瞬間加速度消失，水面

逐漸下降而形成一個重力回復波 1，但是水體的動能還在，所以往右推擠形成第 2

個慣性波 2。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1.慣性波 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.重力回復

波 1 
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圖 3.慣性波 2 

 

 

 

(二)模擬運水車受到側向力撞擊時的平台 

1、 建立一穩定之推力源及紀錄平台 

(1) 利用 PASCO 無線智慧滑車內建的彈簧柱塞，按壓一格為 4.1N，彈簧伸縮量 1cm 作   

為發射力量。(按壓 2 格，瞬間最大受力為 6.3N；按壓 3 格為 9.5N。) 

(2) 將滑車放在軌道上，固定移動距離為 0.3m，當滑車碰到磁力檔板時，會回彈。 

(3) 利用 IPAD 上的 SPARKvue APP，開啟藍芽接收器，獲得 PASCO 滑車內建的位置

傳感器，紀錄滑車的 V-T 圖。 

(4) 再架設一台 IPAD 開啟慢動作攝影，紀錄水箱中水體擺盪情形。 

2、 設計水箱:因為訪問到台中改裝灑水車的老闆，他們將水箱改裝成八角桶的形狀，

我們十分好奇，八角水箱形狀真的會比較穩定嗎?為什麼不使用六角住水箱?訪問的

過程中，我們才知道，水箱裡面是有隔間的，因此也設計水箱隔間。 

3、 因為水體會隨著水箱型狀而改變，因此設計一個傾斜穩定角度檢測裝置，測試哪一

種形狀的水箱，水比較容易偏離質心。也可以檢測八角水箱在哪一種水量下，水體

容易偏離質心。 
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肆、 研究結果 

研究一、探討水量對車速變化的影響。 
實驗 1-1.觀察比較空車與半滿水位時的速度變化 

因為消防員認為將半滿水位的水漏光，行駛較為安全，因此，我們要比較空車時和半

滿水位時的車速變化。 

一、實驗方式 :利用柱塞彈簧 1 格瞬間受力 4.1N，觀察八角水箱空車與裝半滿水

（0.6kgw）的車速變化。並將觀察到的水體晃動做成分解圖。 

二、      實驗結果: 

表 1、IPAD 慢動作攝影截圖 

   

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

三、實驗發現:未裝水的八角水箱，受到 4.1N 側向力撞擊，因為軌道摩擦力小，幾乎維

持等速前進，但是遇到障礙物後，車速急速下降．而裝半滿水量(0.6kgw)的八角水

箱，會跟著水的左右擺盪，速度呈現方向上的轉變。 

 

  

圖 1-1 空車和水量(0.6kgw)的速度時間關係圖 
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實驗 1-2.觀察比較空車與油土(0.6kgw)時的速度變化 

一、實驗方式:利用柱塞彈簧 1 格瞬間受力 4.1N，觀察八角水箱空車與裝油土（0.6kgw）

的車速變化。 

二、實驗結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

三、實驗發現： 

1. 裝油土(0.6kgw)的八角水箱，受到 4.1N 側向力撞擊，因為軌道摩擦力小，

幾乎維持等速前進，遇到障礙物後，車速急速下降． 

2. 增加 0.6 公斤重的油土重量，需要長一點時間才會慢下來。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1-2 空車和油土(0.6kgw)的速度時間關係

圖 
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實驗 1-3 八角水箱不同水量下速度和時間關係 

一、實驗方式:利用柱塞彈簧 1 格瞬間受力 4.1N，觀察車速變化。 

操縱變因：水重(0.0kgw，0.3kgw，0.6kgw，0.9kgw，1.2kgw) 

控制變因：八角水箱(八角形面積 78.75cm2   長 17cm)，PASCO 滑車，車架，空車重   

                              (0.7kgw)，柱塞彈簧 1 格(4.1N)。 

應變變因：車速變化。 

二、實驗結果 

 

  

圖 1-3 不同水量下的速度時間關係圖 
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三、實驗發現：當速度呈現負值時，觀察到滑車位置轉向，速度改變方向時，也是水體晃動

最高點。我們將觀察第一段速度改變方向的次數與 ipad 慢速攝影產生的水體波峰數。 

表 1-3 八角水箱不同水位高度與速度變化分析表 

水位比例 0 1/4 2/4 3/4 4/4 

速度變化方向數(波峰數) 1 4 5 5 1 

0.1 秒瞬時速度（m/s) 0.214 0.218 0.174 0.182 0.113 

0.2 秒瞬時位置（m) 0.222 0.162 0.121 0.129 0.137 

0.1 秒的加速度(m/s2) 0.08 -0.56 -0.53 -0.53 0.24 

圖 1-3-1 初始撞擊時不同水量下的速度時間關係放大圖 
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圖 2-1 全隔間水箱在不同水量下的速度時間關係圖 

研究二、探討水箱設計對車速變化的影響。 

實驗 2-1 全隔間水箱在不同水量下的車速變化 

一、 實驗方式: 

1. 將八角水箱運水車(PASCO 滑車)放在軌道上，使用按柱塞彈簧 1 格(4.1N)使車子向右

移動 0.3m。 

2. 分別觀察有隔間的水箱不同水量下，撞擊後液面的晃動情形。 

3. 使用 PASCO 滑車上的速度感測器紀錄車速變化。 

4. 使用 ipad 慢動作攝影，紀錄水體搖晃情形。 

5. 計算車速變化圖的波峰數量。 

二、 實驗結果: 
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表 2-1 八角水箱全隔間在不同水位高度下，速度及位置分析表 

水位比例 0 1/4 2/4 3/4 4/4 

速度變化方向(波峰數) 1 1 1 1 1 

1 秒瞬時速度（m/s) 0.29 0.24 0.23 0.24 0.17 

1 秒瞬時位置（m) 0.26 0.16 0.18 0.19 0.10 

三、 實驗發現:  

在 3/4 水位時 1 秒的瞬時速度最大，位移最大，因為水重，又具有足夠的空間搖晃，造成水

體晃動能量大，對車速產生顯著的影響。發現: 半滿水位比 3/4 水位的水體搖晃劇烈，但因

為滿水位最重，所以還是最慢停止的。 
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實驗 2-2 半滿水位下，有隔間與沒有隔間的的車速變化 

一、 實驗方式: 

1. 將八角水箱運水車(PASCO 滑車)放在軌道上，使用按柱塞彈簧 1 格(4.1N)使車子向右

移動 0.3m。 

2. 分別觀察有隔間的水箱和沒有隔間的水箱，撞擊後液面的晃動情形。 

3. 使用 PASCO 滑車上的速度感測器紀錄車速變化。 

4. 使用 ipad 慢動作攝影，紀錄水體搖晃情形。 

5. 計算車速變化圖的波峰數量。 

二、 實驗結果:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

三、 實驗發現:  

1. 有隔間的水箱在半滿的水量下，也可以維持速度穩定性。 

2. 沒有隔間的水箱，搖晃劇烈，車速變化大。 

3. 根據圖 2-2 沒有隔間的水箱，車速變化波峰數是 5。 

4. 有隔間的水箱，車速幾乎維持穩定沒有變化。 

 

圖 2-2 八角水箱有隔間和無隔間在半水量下的速度時間關係圖 
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實驗 2-3 半滿水位下，橫格與縱隔的的車速變化 

一、 實驗方式: 

1. 將八角水箱運水車(PASCO 滑車)放在軌道上，使用按柱塞彈簧 1 格(4.1N)使車子向右

移動 0.3m。 

2. 分別觀察橫分 2 格水箱、橫分 3 格水箱和縱分 2 格的水箱，側面撞擊後液面的晃動

情形。 

3. 使用 PASCO 滑車上的速度感測器紀錄車速變化。 

4. 使用 ipad 慢動作攝影，紀錄水體搖晃情形。 

5. 計算車速變化圖的波峰數量。 

二、 實驗結果:  

表 2-3 水箱隔間設計對車速變化影響 

水箱隔間數量 橫分 2 格 橫分 3 格 縱分 2 格 

水箱隔間設計 

   

水體晃動情形 

 
 

 

液面上升高度(m) 0.05 0.048 0.005 
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三、 實驗發現:  

1. 從表 2-3 可以發現縱分 2 格的水箱設計，可以使液面維持穩定，液

面上升只有 0.005m。 

2. 側向撞擊時，從圖 2-3 看到縱分 2 格的水箱在半滿的水量下，可以

維持速度穩定性。 

3. 橫分 2 格和橫分 3 格的水箱，在側向撞擊時，沒有顯著差異。 

4. 撞擊後停下來的速度由快而慢，一次為縱分 2 格、橫分 3 格、橫分

2 格。 

 

圖 2-3 八角水箱有隔間和無隔間在半水量下的速度時間關係圖 
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實驗 2-4 半滿水位下(0.6kgw)，六角形水箱與八角形水箱的的車速變化 

一、 實驗方式: 

1. 將六角水車和八角水車皆用油土配重為 0.7kgw，在分別倒入 0.6kgw 的水量，用按柱

塞彈簧 1 格(4.1N)使車子向右移動 0.3m。 

2. 分別觀察六角形水箱和八角形水箱，撞擊後液面的晃動情形。 

3. 使用 PASCO 滑車上的速度感測器紀錄車速變化。 

4. 使用 ipad 慢動作攝影，紀錄水體搖晃情形。 

5. 計算車速變化圖的波峰數量。 

二、 實驗結果: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2-4 六角水箱與八角水箱的液面晃動分析 

水箱形狀 六角形水箱

 

八角形水箱

 

速度變化方向(波峰數) 5 5 

1 秒瞬時速度（m/s) 0.23 0.23 

三、 實驗發現: 

在相同車重下，半滿水位(0.6kgw)的六角水箱與八角水箱，車速變化沒有顯著差

異。 

圖 2-4 六角水箱案八角水箱在半水量下的速度時間關係圖 
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實驗 2-5 超過滿水位下(0.9kgw)，六角形水箱與八角形水箱的的車速變化 

一、 實驗方式: 

1. 將六角水車和八角水車皆用油土配重為 0.7kgw，在分別倒入 0.9kgw 的水量，用按柱

塞彈簧 1 格(4.1N)使車子向右移動 0.3m。 

2. 分別觀察六角形水箱和八角形水箱，撞擊後液面的晃動情形。 

3. 使用 PASCO 滑車上的速度感測器紀錄車速變化。 

二、 實驗結果: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2-5 六角水箱與八角水箱在水量(0.9kgw)下的液面晃動分析 

水箱形狀 六角形水箱

 

八角形水箱

 

速度變化方向(波峰數) 5 6 

三、 實驗發現: 

在相同車重下，超過半滿水位(0.9kgw)的六角水箱與八角水箱，六角水箱車速變

化明顯趨緩。八角柱的車速變化波峰數較多，因為液面與箱壁接觸面夾角 90

度，水體搖晃較大。六角柱的車速變化波峰數較少，因為液面與箱壁接觸面夾角

120 度，水體搖晃較小。 

圖 2-5 六角水箱案八角水箱在水量(0.9kgw)下的速度時間關

係圖 
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研究三、探討水體質心偏移情形。 

水體形狀會受到水箱形狀影響，透過傾斜測試，哪一種形狀的水箱比較不容易翻覆? 

實驗 3-1 水箱形狀與可以承受的最大翻覆角度。(側向) 

       假設:重心越低，可以承受的最大翻覆角度越大。 

               操縱變因：水箱形狀 

控制變因：0.25kgw 水量、擺放相同位置。 

應變變因：可以承受的最大翻覆角度 

一、 研究方法: 

1. 將運水車放在擋板的地方，調整角度檢測器。 

2. 分別使用圓柱體、三角柱體、四角柱體、五角柱體、六角柱體的水箱。 

3. 調整自製角度檢測器的角度，記錄水箱脫離自製角度檢測器的角度。 

二、 研究結果 

表 3-1 不同形狀的水箱可承受的最大翻覆角度 

水箱形狀 3 角柱 4 角柱 5 角柱 6 角柱 圓柱體 

側向撞擊時 

水體形狀 

     

水位高度

(cm) 
3.4 2.7 3.9 3.9 3.7 

最大翻覆角

度 
59∘ 48∘ 40∘ 35∘ 30∘ 

三、 研究發現: 

1. 在 0.25gw 水量下，三角柱可以承受 59 度的傾斜角而不會翻覆，圓柱體傾斜超過 30 度

就會翻覆。 

2. 可以承受最大翻覆角度依次為:三角柱>四角柱>五角柱>六角柱>圓柱體。 
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        因為改裝運水車社老闆提到八角形水箱行駛起來較穩，裡面的水體晃動較不明顯。因此，訂

製八角形壓克力水箱，測試不同水量下，八角形水箱可以承受的最大翻覆角度。 

    

實驗 3-2 八角形水箱水重與可以承受的最大翻覆角度的關係。(側向力) 

               操縱變因：水重(0kgw、3kgw、0.6kgw、0.9kgw、1.2kgw) 

控制變因：水箱、擺放相同位置 

應變變因：最大可以承受的翻覆角度 

一、 實驗方式: 

1. 將八角形水箱放在擋板的地方，調整自製角度檢測器。 

2. 分別將水箱裝水到 0kgw、0.3kgw、0.6kgw、0.9kgw、1.2kgw。 

3. 調整自製角度檢測器的角度，記錄水箱可以承受脫離自製角度檢測器的最大角

度。 

二、 實驗結果 

表 3-2 水箱不同重量可承受的最大翻覆角度 

水位比例 0 1/4 2/4 3/4 4/4 

水重量(kgw) 0 0.3 0.6 0.9 1.2 

平面側向撞擊

時翻覆的 

水體形狀 
   

  

最大翻覆角度 39∘ 36∘ 35∘ 36∘ 37∘ 

三、 實驗發現: 

1. 0.6kgw 的水加八角形水箱重量，只可以承受 35 度，超過 35 度就會有側翻的可能。 

2. 0.3kgw 和 0.9kgw 都能承受 36 度的傾斜角而不會翻車。 

3. 空箱時，可以承受 39 度的傾斜角而不會翻發生側翻。 

4. 八角形水箱側向撞擊時，可以承受最大翻覆角度依次為: 

空箱(0kgw>1.2kgw>0.3kgw(0.9kgw)>0.6kgw 

5. 2/4 水位因為有一半是水，容易翻倒，3/4 也可以想成一個 1/4 和一個 2/4，1/4 可以支

撐另外一半，所以 1/4 和 3/4 得承受角度才會一樣。 
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伍、 討論 

一、研究一，空車及滿水位時，液面始終平穩，水體越重，越不容易減速。滿水位時，車體

比較不會搖晃。觀察車子的速度逐漸增加，而水箱中的液面是平穩的，直到運水車遇到

擋板後，液面開始前後搖擺造成車速跟著產生變化。鋸齒狀的斜直線，代表水的晃動影

響車速變化。撞擊到擋板時，水體向前傾，就像海嘯一樣，此時的滑車會向後方移動。

車速減弱，形成鋸齒狀震盪。 

二、牛頓第二運動定律 F=Ma，其中 M 為物體質量，a 為物體加速度，F 為物體所受的力。

運水車撞擊障礙物後，水體會前後搖晃，就像公車剎車時，車上的人因為慣性而向前

傾，在車上的人看來像是有一股力量將他們向前推，即為慣性力。車速越大，愈不容易

停下來，越容易翻車。 

三、研究二，有隔間的水箱，越不容易搖晃，分析撞擊後的波峰速變化。如下表: 

表 5-1 八角水箱不同水位高度與速度變化分析表 

水位比例 0 1/4 2/4 3/4 4/4 

無隔間 

速度變化方向數(波峰數) 

1 4 5 5 1 

有隔間 

速度變化方向(波峰數) 

1 1 1 1 1 

 

有隔間的水箱，水的晃動較不明顯，撞擊後的波峰數也較少；而沒有隔間的水箱，水明顯劇

烈搖晃，撞擊後的波峰數較多。水箱隔間

可以減緩水體搖晃的衝擊力。因為分隔後

的水體重量減少，撞擊力也減弱。 

        八角柱水箱在 0.9kgw 時，水體搖晃

較大。六角柱水體搖晃較小，推測因為液

面與箱壁    接觸面夾角 120 度，水體搖晃

較小。 

四、研究三，在 250gw 的水量下，實驗 3-1，可以承受最大翻覆角度依次為:三角柱>四角柱>

五角柱>六角柱>圓柱。實驗 3-2，側向模擬時，長形八角柱水箱在半滿水位(0.6kgw)時，

也是最容易傾倒，超過 35 度就會產生側翻。 
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陸、 結論 

一、 流體的晃動會讓質心位置發生改變，所以當運水車在行駛的過程中，會造成水

體晃動，造成質心位置短暫偏離，而造成質心偏離中心位置，使運水車翻覆。

如果今天是固體或是空車，質心位置就會固定。本研究發現運水車要避免質心

偏離原本位置太遠，就可以減少翻覆的機會。裝滿水的運水車比較不會搖晃，

可以避免質心偏離中心。 

二、 當水忽左又忽右或是忽前或忽後、會造成短時間質心偏離中心位置，而產生一

個轉動方向，造成翻覆；減少質心偏離中心的位置，避免運水車因為水體晃

動，造成質心不穩而翻覆。 

三、 運水車遇到來自側方向的受力，容易產生一個力矩，造成運水車側向翻覆。在

側向力實驗中，觀察三角柱的水箱，半滿水時水體形狀呈現正梯形，上方水面

短，下方水面長，液面不容易晃動，車速較為穩定，不易翻車。 

四、 運水車的車重固定，水位高度增加，車子的重心也會跟著提高，當車身重心

高，轉動力矩大，會比較容易釀成翻車意外。尤其是運水車在行駛的過程中，

水會因為車子的行進速度改變而產生搖晃，水的搖晃大小，也會影響車輛行駛

的穩定度。質量分佈不均勻的物體，重心的位置除跟物體的形狀有關外，還跟

物體內質量的分佈有關。運水車的重心隨著裝水多少和裝載位置(坡度)而變化。

如果物體有一個固定的支點，則在靜力平衡的條件下，重心必須落在支點的下

方（亦即重心比較低的平衡態）才會穩定。「如果任由水體偏到重心的一側，

結果它必然以等幅度擺回另一側」。可以承受最大翻覆角度依次為:三角柱>四角

柱>五角柱>六角柱>圓柱體，也就是三角柱最不容易翻車。 

五、 綜合本實驗成果:因為水會隨著水箱形狀而改變，加上裝滿水比較不會晃動的

情形下設計，正梯形水箱是重心比較低，又比三角柱水箱能裝更多水的選擇 。 

六、 因為運水車或是消防車都屬於特種車，無論是停在平地或斜坡上，都應該打 P

檔和拉手煞車，且把前輪轉向，並使用硬橡膠塊等制式輪檔，防止滑動。因為

我們在實驗中的小型模型運水車都會使用橡皮擦作為輪檔，發現輪檔真的很重

要。 

七、 車速過快，轉彎時所需的向心力較大，此時摩擦力無法產生相對應的向心力，

就會造成翻車。 

八、 為了讓運水車在行駛中不會因為水體搖晃而影響車速變化，建議在設計水箱

時，就應以滿水位重心低的方向設計；依據水箱長度加上隔板，可以減少水體
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大面積晃動；水箱形狀可以設計成上窄下寬的正梯形，重心低，水在晃動時，

因為上窄下寬的設計，當水因搖晃而碰壁時，會產生偏下方的力，而減少晃

動；如果水撞擊壁面方向是垂直 90 度，則會產生與壁面垂直反向的力。 

九、 目前路上看到的運水車多半是圓桶型及方橢圓型，甚少看到八角桶型，依據運

水車改裝老闆的說法，八角桶型比較難製作。我們也建議了正梯形水箱給老闆

參考，這又會牽扯到運水量的問題，消費者希望能減少運輸次數，就會希望增

加運水量，所以路上看到的運水車又可以分成標準桶，及不是標準桶兩類。如

果是標準桶的水箱，裝到滿也不會有超重的問題。我們看到翻覆的運水車多半

是因為超速及超重造成的。 

十、 在附件一的實驗 A 中，正三角柱水箱雖然重心低，但是，運水量明顯比正四

角柱少很多；而梯形水箱應該也會面臨運水量比正四角柱水量少的問題，建議

可以將正梯形水箱設計使用在需要上下陡坡的路段，增加行駛的安全性。 

十一、建議:具有駕駛運水車執照的司機，要能熟悉慣

性，並熟知突發狀況的因應之道，保持安全距離。車

子要定期保養煞車系統，再次確認水車裝水程度，平

常開車，感受慣性狀態是否異於平常，也可能水量容

易晃動，因為車子重，速度快起來是很難慢下來的，

所以要保持好安全距離。加上水重心容易改變，行駛中的運水車避免輕易改變

方向，否則水會有沿著切線方向的慣性，容易造成翻覆。  
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附件 1 斜坡實驗(未來可以深入研究斜坡行駛的車速狀態) 

實驗 A、正三角柱和正四角柱水體晃動對車速變化的影響。 

        操縱變因：水箱形狀(正三角柱、正四角柱) 

控制變因：坡度角 2 度，半滿水量，(水+水箱)重量都是 0.57kgw，距離 0.6m。 

應變變因：車速變化 

(1) 研究方法: 

1.在 PASCO 1.2 公尺滑車軌道上加裝擋板，每次實驗固定距離 0.6m。 

2. 分別將正四角柱水箱與正三角柱水箱裝半滿水量，使用砝碼配重，讓三角柱水箱和四

角柱水箱都是 0.57kgw，裝在 PASCO 滑車上放在坡度角 2 度的軌道上。 

3.移開橡皮擦擋板讓車體移動。 

4. 使用軟體記錄車子從移動後再到靜止時的車速變化與水的搖晃情形。 

(2) 研究結果 

 

圖 A、正四角柱與正三角柱的車速變化 
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表 A、正四角柱與正三角柱的水體搖晃情形 

水箱形狀 正三角柱 正四角柱 

撞擊前的水體形狀   

撞擊瞬間的水體形狀 

  

速度變化波峰數(個) 0 3 

(3) 研究發現 

圖 A 正四角柱搖晃時間比正三角柱久。 

1. 表 A 正四角柱的速度變化有 3 波峰，比正三角柱的速度變化波峰數多。 

2. 撞擊瞬間的鄭四角柱水體形狀是向後，三角柱的水體形狀因為遇到頂角而向下墜

落。 
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實驗 B、梯形水箱正梯形和倒梯形，碰撞後的車速變化 

               操縱變因：(正梯形重心位置低，倒梯形重心位置高) 

控制變因：坡度角 2 度，水量 0.75kgw，同一個梯形水箱 

應變變因：車速變化 

(1) 研究方法: 

1. 將運水車放在距離擋板 0.6m 的地方，坡度角 2 度釋放。 

2. 使用同一個梯形水箱，水量 0.75kgw。分別擺放正梯形與倒梯形。 

3. 使用 SPARKvue 軟體，測量運水車從開始到靜止的車速變化。 

(2) 研究結果: 

 

圖 B、正梯形和倒梯形水箱車速變化 

 

表 B、在 3/4 水位下，0.75kgw，坡度角 2 度，在隔間數下對車速變化的影響 

水體形狀 

倒梯形  正梯形  

平均搖晃時間(s) 7.75 6.85 

速度變化波峰數(個) 5 4 

(3) 研究發現: 

1. 同一個梯形水箱，正梯形的水體平均搖晃時間短，最大車速較高。 

2. 都是梯形水箱，正梯形水面與箱壁接觸面夾角 105 度，撞擊後的速度變化圖是 4

個波峰；倒梯形水面與箱壁接觸面夾角 75 度，撞擊後的速度變化圖是 5 個波峰。 
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捌、心得感想 

A 組員: 

         這次的物理科展， 我學到了運水車的目的以及它常常翻覆的原因。我發現其實水箱的形狀會影

響到搖晃時間與速度。第一次接觸到 PASCO 無線藍牙智慧滑車和 SPARKvue 軟體，真的非常有趣。

我希望這些結果對未來的載水車交通安全有幫助，讓運水車司機能安全的工作，安全的回家。 

B 組員: 

         一開始認為運水車翻車的主要因素是坡度太陡，車速太快，轉彎時容易翻車，因此，利用智高

積木組裝車架和斜坡檢示器時，不斷的遭遇失敗，重新設計、拆解、重組。還發現在半滿水的情況

下，六角形水箱和八角形水箱，對車速變化沒有顯著差異，但是在高於半滿水位時，六角形的車速

明顯比八角形穩定，感覺十分新奇。 

C 組員: 

         看到運水車翻覆的新聞，想嘗試模擬翻車的因素，因此，帶來家中的玩具載貨車模型，並且利

用智高積木組裝運水車的車架，為了符合軌道寬度與水箱大小，試了很多造型，在訂製八角形壓克

力水箱的過程中，才知道原來水箱寬度不能低於 10 公分，是因為要避免水箱漏水，必須使用手工膠

合，如果口徑太小，手無法伸進去，所以，我們的八角及六角水箱只能使用封合半邊的方式。 

D 組員: 

          研究如何讓運水車行駛更穩定後，讓我開始對生活中的一些小事，產生了興趣和好奇心，發現

了運水車水箱如果底面積大，重心低，隔間數多車速會比較穩。運水車司機在考駕照的時候，應該

也要知道，水體晃動會對車速產生影響，所以應該盡量避免緊急轉彎，才不會因為水體流動的慣

性，造成翻車意外。科展研究讓我收穫滿滿，也創造了美好的回憶。 

E 組員: 

        我對「運水車翻覆事件」感到好奇，為什麼運水車多半翻覆在上下坡的路段中。在觀察運水車

上方透明水箱內的水時發現，下坡時，水會向前傾，如果又遇到轉彎，則會造成運水車翻覆。所

以，要盡量避免只裝一半的水，因為水搖晃太厲害，會很不穩定，容易翻車。 

F 組員: 

         一開始我覺得運水車翻車原因很單純，就是車速太快，做過實驗後知道，翻車是因為行駛過程

中，產生側邊擦撞，撞向邊坡，轉彎失控等因素。空車時速度很快，也很快停下來了。半滿水位

時，速度比較慢，搖晃的時間久，因為我觀察到運水車撞擊之後，水晃動時，運水車會有向後走的

情形。科展真的很好玩，讓人印象深刻，我也學到好多東西。  



080119-評語 

【評語】080119  

本作品探討在不同水量、水箱有無隔間、不同形狀水箱的水車

速度與時間的關係，在實驗設計變因的控制也相當完整。採用軟體

觀察水面動態的運動模式，來判斷水車重心偏移程度與安全性，據

此提出實用參考價值，雖然真實的運水車和作者們的實驗裝置有相

當大的差距，但還是給予肯定是件不錯的國小作品。



 

 

 

 

 

 

 

 

 

作品簡報
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水
位
比
例

無
隔間
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研究一、 探討水體晃動對車速變化影響

04



實驗1-3 八角水箱不同水位比例的車速變化

05
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實驗2-3 水重0.6kg，隔間設計對車速變化影響。

07



實驗2-4 水重(0.6kg)下，水箱形
狀對車速變化影響。

實驗2-5 水重(0.9kg)下，水箱形狀
對車速變化影響。
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可以避免質心偏離中心位置。
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