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摘要 

科學家們研究出阻尼器用來減震，但未固定圓底的裝置容易晃動卻較少研究，本研究

用力矩和能量原理探究在阻尼器能防圓底震動的效果。我們雷切壓克力板製作出半圓，再用

3D列印印出阻尼球，改變施放角度，擺長，擺重，並透過 Tracker分析移動軌跡，進而計算

週期 T、對數衰減率 log decrement、角頻率 ω、阻尼比 damping ratio、指數衰減率𝛼、Q、阻

力係數 r。研究結果發現模型晃動後，仍符合指數衰減，阻尼球可以降低合力矩，亦符合類

簡諧運動（合力矩和位移相關），而擺長對減震效果有限，擺重則因有慣性，效果也有限，

我們提出理論模型來解釋上述現象。未來可持續嘗試類簡諧運動模式，擺錘重量的影響，水

中複雜運動的模式。 

壹、前言 

一、研究動機 

 2023年的現在，貨物的運輸極為重要，其中又以船運最大宗。船舶運行當中，難免

會發生一些搖晃進而造成震動，不僅會造成駕駛和乘客的不適，更可能會損壞到貨物，因此

我們想到在台北 101大樓中，有一種能減震的大型避震器──質量塊阻尼器，若是能將其裝

到大型貨輪上，就可以有效防止船舶運行時出現的震動導致問題發生，或是搖搖椅等圓底下

的運動模式，過去研究針對固定底部的結構居多，例如豪宅或大樓，但未固定圓底的分析較

少，未固定圓底加裝阻尼球的分析更少，因此我們試圖自行設計實驗來分析未固定圓底和加

裝阻尼球的運動模式。 

二、研究目的 

我們列出六個主要研究目的，並設計相關實驗設計如下 :  

   （一）探討在各角度下，阻尼球對模型晃動之影響 

1. 無阻尼球時，各角度下的 X位移和 Vx變化 

2. 擺長 7.5 cm阻尼球在各角度下的 X位移和 Vx變化 

3. 擺長 10.5 cm阻尼球在各角度下的 X位移和 Vx變化 

4. 擺長 13.5 cm阻尼球在各角度下的 X位移和 Vx變化   

（二）各角度的能量衰減趨勢 

1. 無阻尼球狀況下，模型的能量衰減趨勢 

2. 有阻尼球及單擺狀況下擺長 7.5 cm，模型和模型上阻尼球的能量衰減趨勢 

3. 有阻尼球及單擺狀況下擺長 10.5 cm，模型和模型上阻尼球的能量衰減趨勢 
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4. 有阻尼球及單擺狀況下擺長 13.5 cm，模型和模型上阻尼球的能量衰減趨勢 

（三）探討有裝阻尼球和無裝阻尼球，模型的阻尼相關資訊 

1. 有阻尼球和無阻尼球狀況下，不同起始角度之週期（T） 

2. 有阻尼球和無阻尼球狀況下，不同起始角度之對數衰減率（log decrement,𝛿) 

3. 有阻尼球和無阻尼球狀況下，不同起始角度之阻尼比（damping ratio, ζ） 

4. 有阻尼球和無阻尼球狀況下，不同起始角度之角頻率（ω） 

5. 有阻尼球和無阻尼球狀況下，不同起始角度之指數衰減率（𝛼） 

6. 有阻尼球和無阻尼球狀況下，不同起始角度之阻力係數（r） 

（四）單擺和模型上阻尼球之關係比對 

 1.相同施放角度之週期 （T） 

2.相同施放角度之對數衰減率 （log decrement, 𝛿） 

 3.相同施放角度之阻尼比 （damping ratio, ζ） 

 4.相同施放角度之角頻率（ω） 

 5.相同施放角度之指數衰減率（𝛼） 

 6.相同施放角度之阻力係數（r） 

（五）改變阻尼球之質量比較 

 1.相同施放角度之週期 （T） 

2.相同施放角度之對數衰減率 （log decrement, 𝛿） 

 3.相同施放角度之阻尼比 （damping ratio, ζ） 

 4.相同施放角度之角頻率（ω） 

 5.相同施放角度之指數衰減率（𝛼） 

 6.相同施放角度之阻力係數（r） 

（六）模型之原理建構 

 1.模型晃動之合力矩 

 2.不同擺長之影響 

 3.不同擺重之影響 

三、文獻探討 

   （一）阻尼器 

利用阻尼特性來吸收或抑制衝量，藉以減緩力學震動及消耗動能的機械或液壓

裝置，常見為質量塊阻尼器，利用能量轉換的原理，將建築物受到震動衝擊的
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能量，轉換成質量塊的震動能量，再轉為熱能消散。 

          （二）角動量守恆定律 

  系統所受合外力矩為零時系統的角動量保持不變，角動量的守恆實質上對

應著空間旋轉不變性。像是考慮到太陽系中的行星受到太陽的萬有引力這一有

心力時，由於萬有引力對太陽這個參考點力矩為零，所以他們以太陽為參考點

的角動量守恆，這也說明了行星繞太陽公轉單位時間內與太陽連線掃過的面積

大小總是恆定值的原因。 

（三）簡諧運動    

  最基本也是最簡單的一種機械震動。當某物體進行簡諧運動時，物體所受

的力（或物體的加速度）的大小與位移的大小成正比，並且力（或物體的加速

度）總是指向平衡位置。 

  如果用 F表示物體受到的回復力，用 x表示物體對於平衡位置的位移，根

據虎克定律，F和 x成正比，它們之間的關係可用下式來表示： 

𝐹 = −𝑘𝑥                (1) 

  式中的 k是回復力與位移成正比的比例係數。 

  負號的意思是：回復力的方向總跟物體位移的方向相反。根據牛頓第二定

律「𝐹 = 𝑚𝑎」當物體質量一定時，運動物體的加速度總跟物體所受淨力的大

小成正比，跟淨力的方向相同，且系統的機械能守恆。在簡諧運動中，角頻率

ω = 2𝜋𝑓，頻率 f為週期 T的倒數，其中ω = √
𝑘

𝑚
推導過程： 

對時間 t微分得 v= −𝐴ω 𝑠𝑖𝑛(𝑤𝑡 + ∅)               (2) 

再關於時間 t微分𝑎 = −𝐴ω2 𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑡 + ∅)              (3) 

由牛頓第二定律 F=ma得 𝑎 =
𝐹

𝑚
=

−𝑘𝑥

𝑚
=

−𝐴𝑘𝑐𝑜𝑠(ω𝑡+∅)

𝑚
             (4) 

兩式聯立得𝑤 = √
𝑘

𝑚
                 (5) 

可知週期 𝑇 = 2𝜋√
𝑚

𝑘
                 (6) 

  下圖為簡諧運動的圖像，表示的是震動物體的位移隨時間變化的規律。是

一條正弦或餘弦曲線。 
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圖一 簡諧運動示意圖（維基百科） 

（四）阻尼與阻尼比 

  阻尼是震盪系統內部或之上的一種影響，具有減少或防止本身震蕩的作

用。在物理系統中，阻尼是由耗散震盪中存儲的能量過程產生的。阻尼比是系

統參數，用 ζ （zeta） 表示，可以從無阻尼（ ζ = 0 ）、欠阻尼（ ζ＜1 ） 、臨

界阻尼（ ζ = 1 ） 、過阻尼（ ζ > 1 ） 變化，可描述系統中的震盪在擾動後如

何衰減的無量綱量度。當許多系統從其靜態平衡位置受到干擾時，它們會表現

出震盪行為。 

 

圖二 阻尼比示意圖（維基百科） 

阻尼比公式:𝜁 =
𝛿

√𝛿2+(2𝜋)2
             (7) 

阻尼分成三種： 

1. 過阻尼：因為阻尼比較大、緩衝足夠，整個系統有足夠大的能力去將能量

耗散，所以在回到平衡的過程中不會衝過頭，系統不會來回震動，而是單

調地、緩緩地趨於平衡位置。系統只能緩緩地趨於平衡位置，原因是大部

分的回復力都被拿去克服阻尼。 

2. 欠阻尼：阻尼比較小、耗散慢，所以回復力把系統拉回平衡位置後還會衝

過頭，來回多做幾次週期震盪，但隨時間增加，震盪的震幅會越來越小。 

3. 臨界阻尼：阻撓運動的能力是介於上述兩種情況中間，具有防止震盪所需
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的最低能力。 

（五）週期和對數衰減率 

  週期為兩個波峰之間所過的時間，如附圖。Ｔ為𝑥1~𝑥3經過的時間。 

 

圖三 週期和對數衰減率示意圖（維基百科） 

  對數衰減（δ）公式 

𝛿 = 𝑙𝑛
𝑥1

𝑥3
= 𝑙𝑛

𝑥2

𝑥4
= 𝑙𝑛

𝑥1−𝑥2

𝑥3−𝑥4
              (8) 

  𝑥1、𝑥3為兩個連續正鋒的震幅 𝑥2、𝑥4為兩個連續負鋒的震幅 

（六）角頻率 ω 

角頻率有時也叫做角速率、角速度純量，是對旋轉快慢的度量。 

因為旋轉一周的弧度為2𝜋。所以 

𝜔 =
2𝜋

𝑇
                (9) 

（七）𝑄值 

𝑄 =
1

2𝜁
              (10) 

其物理意義為阻尼比越大，Q值會越小 

（八）指數衰減率 （𝛼） 

在指數座標中，衰減的速度，稱為指數衰減率 

𝛼 = 𝜔 ⋅ 𝜁             (11) 

 （九）阻力係數 r 

  在平面上，將彈簧伸長之後並釋放如圖四，及位置對時間關系如圖五，但

若當桌面有摩擦阻力，其每次的最大震幅會逐漸衰減，週期為不變如圖五，其

原理分析如下：若恢復力為彈力 F，F = −𝑘𝑥，彈力和位置成正比，其比例係

數為 k，負號代表彈力方向和位移相反，k和彈簧的性質有關，接下來考慮桌

面的阻尼力，我們假設阻尼力的關系為F = −𝑏𝑣 = −2rv，b為參數，r為我們

的阻力係數，v為速度，我們可以列出以下方程式： 

合力𝐹 = 𝑚𝑎 = −𝑘𝑥 − 𝑏𝑣          (12) 

我們知道 a為位置對時間的二次微分，v為位置對時間的一次微分，因此我們列出以

下微分方程： 
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𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= −𝑘𝑥 − 𝑏𝑣 

𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= −𝑘𝑥 − 𝑏

𝑑𝑥

𝑑𝑡
 

𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
+ 𝑏

𝑑𝑥

𝑑𝑡
+ 𝑘𝑥 = 0 

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2 +
𝑏

𝑚

𝑑𝑥

𝑑𝑡
+

𝑘

𝑚
𝑥 = 0           (13) 

我們會使用 Euler method來解微分方程，分析可得到圖六： 

dx/dt = v;  // x 是位移，v是速度 

dv/dt = -2rv - 𝑤2x;  // b = 2r = 阻尼，ω = 角頻率 

 

              
圖四 示意圖（李柏翰，2021） 圖五 示意圖 （李柏翰，2021） 

 
圖六 x位置-t時間關係圖 

 （十）圓底的受力分析 

  考慮一均勻半圓盤底座，其初始狀態如圖七黑色半圓，將其底部密合維持

靜摩擦力，旋轉角度𝜃，如圖(七)紅色半圓，可以藉由幾何的性質分析受力狀

態，如下所述：考慮半圓盤 OAMB，其圓心為 O，半徑 R= OA =OB=OM=OP，

其中∠POM=𝜃。當其轉動𝜃角之後，P點會落至地面，新的半圓盤 A′P′M′B′位

置如圖所示，圓心移動的距離OO′等於P′M，亦等於弧長𝑃�̂�，也等於弧長

𝑃′𝑀′̂，我們假設OO′=P′M=X，則其長度為 X = 𝑅 ⋅ 𝜃，因此可得以下重要關係式 

𝜃 = 
𝑥

𝑅
      (14) 

  考慮旋轉後的半圓盤的受力情形，如圖八，設其重心位置為 G，G距離圓

心為
4𝑅

3𝜋
為求方便我們設 y = O′G = 

4𝑅

3𝜋
，則此時半圓盤受到三種作用力影響，分別

是摩擦力，桌面正向力和重力，以接觸點為支點，摩擦力和正向力均作用在支

點上，其力臂為零，因此只有重力對於支點 P'有形成力矩，計算式為： 
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力矩𝜏=m⋅g⋅d=m⋅g⋅y⋅sin𝜃     (15) 

當𝜃趨近於 0時，sin𝜃 =𝜃，將式(14)帶入式(15)，可得： 

力矩𝜏=m⋅g⋅d=m⋅g⋅y⋅sin 𝜃=m⋅g⋅y ⋅
𝑥

𝑅
=

𝑚⋅𝑔⋅𝑦

𝑅
 X    (16) 

 
圖七 示意圖   圖八 示意圖 

  由於 m、g、y、R皆為定值，sin𝜃和𝜃在 0~
𝜋

2
為一對一的關係，可知力矩𝜏只

和 X有正相關，且在小角度時，甚至為正比的關係。力矩會導致物體旋轉，

以圖八為例，會導致其順時針轉動，當 X越大，力矩越大，轉動效應越明

顯。 

（十一）力學能與力學能守恆 

  力學能國際單位是焦耳（J），包含動能與位能，動能是物質運動時所擁

有的能量，其公式為 K = 
𝑚⋅𝑣2

2
。位能是物體在特定位置所具有的潛在能量，在

地表附近物體的重力位能為 U =𝑚 ⋅ 𝑔 ⋅ ℎ。在只有保守力做功的情形下，動能

和位能會互相轉換，若有摩擦力等非保守力，則力學能會逐漸降低。 

貳、研究設備與器材 

一、研究器材 

表一 研究器材 

 
    

3D列印模型 玻璃板 光軸十字夾 壓克力板 鋼條 

     

培林 Tracker程式 Excel SPSS Dev c++ 

參、研究過程與方法 

一、研究流程圖 
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圖九 研究流程圖      

二、數據 

  目前以 Tracker對實驗中的擺幅進行分析，透過追蹤模型上的定點（重心）或球

的移動，來得出下列的數據：（一）從開始震動到停止的時間長度 （二）定點的位

置-時間的關係 （三）以底部為支點，定點以及球角速度的關係。 

三、實驗方法 

（一）單擺 

  用 3D列印印出模形，透過改變中間正方形的位置，來達到改變擺長，亦

可透過在正方形模型裡放置紙黏土來達到增重的效果如圖十。

    

         圖十 實驗裝置示意圖           圖十一 實驗裝置示意圖 
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（二）模型 

  我們先用壓克力做出弧形模具，再用鋼條平行組裝上去，在上面標上追蹤

點，並在弧形上標出角度，設為起始施放角度其中包含 15度、20度、25度、

30度、35度、40度、45度，測量其 x及 y軸的數據如圖十一。  

四、數據分析 

我們會每一組拍攝三次並將其分析，避免實驗過程中的誤差，共分析以下數據： 

（一）週期（T） 

  以波峰到波峰間的時間當作一次週期，做多組數字後取平均。如上圖，兩

紅點之間的時間差為一組週期。  

（二）X位置 

  我們會以 tracker分析出來的數據，利用 excel的Max函數找出每次震動的

最大值（波峰），找出 x值。如附圖我們會找出最高峰紅點，並記錄其相對應

的數值（位置與時間）如附表黃底處。 

 

圖十二 X位置示意圖 

表二 X位置數據表 

T (s) X (cm) Vx (cm/s) 

1.599 1.331769 1.517764706 

1.633 1.383373 2.100242424 

1.666 1.452681 -0.4108484848 

1.699 1.439123 -0.08421212121 

1.732 1.436344 -2.5205 

 

（三）對數衰減（log decrement, 𝛿 ） 

  我們會將位置取對數，計算其 ln值，接著將取出的值帶入     
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公式𝛿 = 𝑙𝑛
𝑥1

𝑥3
= 𝑙𝑛 (𝑥1)  − 𝑙𝑛 (𝑥3)    (17) 

可得每次震動的對數衰減率，接下來我們會取平均，做為每次實驗的代表數。 

（四）阻尼比（damping ratio） 

  從上面的對數衰減率𝛿帶入公式𝜁 =
𝛿

√𝛿2+(2𝜋)2
。求出阻尼比後觀察我們的數

據為何種阻尼，分析我們的裝置是否符合我們預期的效果 

（五）角頻率ω和 Q值 

我們以 T週期帶入公式來計算 ω，ω =
2𝜋

𝑇
，以𝜁帶入公式計算𝑄，𝑄 =

1

2𝜁
 

（六）指數衰減（𝛼） 

將ω, 𝜁 帶入公式，求出𝛼，𝛼 = ω ⋅ 𝜁。 

 （七）阻力係數（r） 

  我們運用 Dev 𝑐++寫出用於模擬 x方向位移的程式碼，輸入我們實驗中取

出的𝑤值，再一一嘗試 r數值，如圖十三，取出模擬之 x方向位移後，畫出我

們實驗分析出的 x位移圖比對系統模擬出的 x位移圖，如圖十四，橙色為本實

驗的 X位移圖，藍色則為程式模擬出的 X位移圖，試到前三個波完全吻合本

實驗，即記錄下 r值，此為所求。 

 

 

 

 

 
 

圖十三 對比示意圖 

 

圖十四  Dev c++ 程式示意圖 

（八）總和分析 

  我們將各種數據紀錄(有無阻尼球或擺長、角度、質量，週期，對數衰
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減，阻尼比，  角頻率，Q，𝛼，r)紀錄，並至 SPSS軟體，運用單因子變數分析

(ANOVA)求其各組別之間是否有差異 (標準為 p < 0.05)。若有差異，會額外用

事後比較來報告差異來源。 

肆、研究結果 

一、改變施放角度對比 

  我們針對 y方向的位置對時間分析解釋以下為結果，因為震幅非常小（0.3 cm

內），所以我們不對 y方向進行分析，主要分析的是 x（左右）方向的位移。 

 

圖十五 y-t示意圖 

（一）比較 15、20、25、30、40、45度施放角的軌跡之差異 

 

 圖十六 7.5 cm各角度 x-t 圖     圖十七 10.5 cm各角度 x-t 圖 

 

  圖十八 13.5 cm各角度 x -t 圖     圖十九 無阻尼球各角度 x-t 圖        

由圖可以發現，施放角度越大，震幅越大且較無停止趨勢，在有加裝阻尼球時

週期也大致相似，但在無阻尼球情況下則較為不規則。 

（二）比較 15、30、45度施放角的速率之差異 
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圖二十 7.5 cm各角度 Vx-x圖 

 

圖二十一 10.5 cm各角度 Vx-x圖 

 
圖二十二 13.5 cm各角度 Vx-x圖 

 
圖二十三 無阻尼球 各角度 Vx-x圖      

由圖可以發現以下幾點 

1. 隨著時間的遞增，圖形上的點有順時針的趨勢，且逐漸往內縮 

2. 一開始的點在圖形最右端，其速度大小為 0 cm/s。 

3. 相較於有球，無阻尼球的在錨定時間內(一千個標記點)幾乎沒有衰減。 

4. 從 7.5 cm、10.5 cm、13.5 cm，圖形有往外擴的趨勢，有球體帶動模型的趨勢。 

5. 速度有跳動現象，推測是因我們的偵測極限時間解析度 0.033秒，空間解析度也有 

    上限，計算速度時因此不確定度較大。 

二、各角度能量衰減趨勢分析 

  由上可知，不論任何角度，它的震幅都會隨著時間衰減，並維持一定的規律和週

期。我們為探究原因和數學邏輯，因此最大位移和時間繪出不同角度的衰減趨勢圖。
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我們使用 Eecel分析，將每組數據的最大值和其對應時間繪製成關係圖，並嘗試用線

性，對數和指數的方式擬合，最後發現指數的方式其擬合的相關係數平方（𝑅2）最接

近 1，因此我們推估其衰變模式符合指數衰變，相關數據如下。 

 

 

  圖二十四 7.5 cm各角度能量衰減趨勢（點）   圖二十五 10.5 cm各角度能量衰減趨勢（點） 

 
圖二十六 13.5 cm各角度能量衰減趨勢（點）圖二十七 無阻尼球各角度能量衰減趨勢（點） 

（一）前三張圖顯示其在裝有阻尼球的狀況，能量之衰變分析，我們發現其 R2均大         

   於 0.95，擬合程度不低，且其衰變接近指數衰變，底介於 e-0.27~e-0.094之間。 

（二）我們也發現當角度小時，其底數較小，我們推測是由於能量較小，阻尼球 

   可以迅速將其吸收，小角度時與環境（底座、空氣）所造成的能量衰減較佳。 

（三）模擬船隻可以推知，當外界提供的震動或能量較大時，其初期的能量衰變較 

   大，有效把能量消耗掉，達成減震的效果。在小角度時，我們的模型可以發現  

   達接近停止時間較小，有效停止震動。 

（四）在能量衰減趨勢圖中，無阻尼球的底數遠大於另外三者 (7.5 cm、10.5 cm、   

   13.5 cm)，得知無球衰減效果不佳，反之，有阻尼球幫助吸收效果甚為顯著。 

（五）中角度在後期有稍微重疊，推測是球體在初期有較大的能量，一開始儲存於球 

   體，後面釋放至模型，而此時震盪已經較小，故相對比例較大。 
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圖二十八 7.5 cm各角度單擺能量衰減趨勢            圖二十九 10.5 cm各角度單擺能量衰減趨勢 

 
圖三十 13.5 cm各角度單擺能量衰減趨勢 

（六）圖二十八到圖三十中可看見在各個角度的情況下，都以指數進行衰變，其底數   

   介於 e-0.08到 e-0.28之間，而相關係數 R2均大於 0.95。擺長為 7.5 cm的底數  

   相對較小，效果較佳，10.5 cm與 13.5 cm之間的差異並不大，推測是小擺長 

   時，其初始能量較小，因此阻力來源（空氣和培林）造成效果較明顯。而在 

   10.5公分之後擺長的改變並沒有顯著的效果。未來可更進一步的探討擺長更短 

   的情況下對其阻尼效果的影響。 

     

   圖三十一 7.5 cm各角度能量衰減趨勢（球） 圖三十二 10.5 cm各角度能量衰減趨勢（球） 
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圖三十三 13.5 cm各角度能量衰減趨勢（球） 

（七）圖三十三顯示其在裝有阻尼球的狀況，阻尼球能量之衰變分析，其 R2均大於    

   0.93，擬合程度不低，顯示其衰變接近指數衰變，其底介於 e-0.182~e-0.087之間。 

（八）阻尼球擺動的軌跡較不穩定，中後期時，大角度的球體有靠攏之現象，是因為  

   我們的影片為求精準，由三組數據求平均，大角度會逐漸衰減成小角度，後期 

   能量衰減後，三組數據有若出現 0.5 cm的差異，便會影響後期平均位置。有   

   鑑於此，在數據總和分析各角度的部分，我們會取衰減的前段，更能代表該角 

   度範圍時的數據。 

三、各項數據總和分析(71.5 g) 

 

圖三十四 對數衰減率     圖三十五 阻尼比 

（一）對數衰減率 

  由圖三十四可以得知在小角度的情況下，擺長為 7.5 cm的對數衰減最

大，其次則為 13.5 cm。隨著角度的增大，每次所衰減的數據也有所降低，但

其實三者的差異並不大。不論在何種角度，有球的對數衰減率皆遠高於無阻尼

球的，可見阻尼球在每次的衰減中影響很大。 

（二）阻尼比 

  由圖三十五可以得知，以各角度做對比，在每個角度中，加裝阻尼球對於

沒裝阻尼球，其數值皆較大，可見加裝阻尼球能有效減緩震動。在擺長 7.5 cm

和擺長 13.5 cm時，減震效果在 15度時為最佳，其餘角度減震效果皆差不多。
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擺長 13.5 cm時，則是在 15及 20度時效果皆不錯。由以上結果，有加裝阻尼

球之模型在小角度的情況下，阻尼效果較好。在無阻尼球情況下，隨施放角度

越大，阻尼比無明顯改變，顯示無阻尼球情況下，阻尼皆差不多。在 15~25度

小角度之間，隨角度增加，阻尼效果逐漸下降，而大角度時，阻尼效果差不

多。 

加裝阻尼球的情況下與無阻尼球之阻尼比進行比對，其增加情形如下表。 

（三）阻尼比增長率 

  表三中可見，有加裝阻尼球相較於沒加裝阻尼球，阻尼比有極為顯著的提

升，效果最佳的是 15度時擺長為 7.5 cm的模型，其阻尼比相較於無阻尼球提

升了高達 850.5%，其次則是 13.5 cm的提升了 824.6 %。另外我們亦發現在中

角度時，阻尼球減緩的震動相對較少，對比無阻尼球阻尼比的提升介於

297.1%~489.5 %之間，但仍相當卓越。 

表三 阻尼比增長率 

 7.5 cm 10.5 cm 13.5 cm 

15度 850.5% 585.3% 824.6% 

20度 376.3% 303.1% 432.7% 

25度 360.6% 297.1% 388.9% 

30度 489.5% 397.5% 468.2% 

35度 606.5% 460.9% 573.0% 

40度 569.6% 462.4% 514.2% 

45度 797.7% 686.7% 714.7% 

表四 週期數據 T (s) 

 無阻尼球 7.5 cm 10.5 cm 13.5 cm 

15度 1.733 1.881 1.889 1.795 

20度 1.749 1.873 1.873 1.898 

25度 1.766 1.922 1.906 1.888 

30度 1.815 1.907 1.909 1.914 

35度 1.793 1.958 1.947 1.987 

40度 1.729 1.942 1.972 1.987 

45度 1.898 1.964 1.953 1.997 
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  圖三十六 週期 T(s)             圖三十七 角頻率             

（四）週期 

  由圖三十六可看出不論在任何角度，模型的擺動週期皆是有球 > 無阻尼

球。我們推論是由於質量的增加，連帶造成週期的增加，因此有球的三組接

近，無阻尼球的則相差甚遠。 

（五）角頻率 

  由圖三十七可以得知，各角度的情況下，無阻尼球的角頻率皆較有球的

高。觀察 7.5 cm的部分可得知 ω的範圍在 3.181~3.372（Rad/s）間，  而 10.5 

cm的 ω範圍在 3.359~3.187（Rad/s）間，13.5 cm的範圍則是在 3.124～3.515

（Rad/s）間，無阻尼球的在 4.861～4.361（Rad/s）間。 

（六）Q值 

  𝑄和𝜁成反相關，可知當 Q值越小，阻尼效果越好。在無阻尼球時， Q值

均為各角度最大，阻尼效果最差。在擺長 7.5 cm時，隨角度增大，Q值也有一

點增幅，由此可知在施放角 15度時，阻尼效果最佳。擺長   10.5 cm時，施放

角 35和 40度的 Q值最大，可知在 35和 40度時阻尼效果不佳， 擺長 13.5 cm

時，隨角度變大，Q值有增大的趨勢，可知在小角度時，阻尼效果較佳。 

表五 Q值數據 

 無阻尼球 7.5 cm 10.5 cm 13.5 cm 

15度 44.926 7.348 8.374 7.359 

20度 42.883 11.933 13.997 10.670 

25度 64.393 13.396 15.461 12.628 

30度 66.280 14.120 16.734 14.407 

35度 74.434 14.365 19.201 15.382 

40度 71.360 14.192 18.677 15.678 

45度 79.448 13.838 16.715 16.437 
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表六 𝛼值數據 

 無阻尼球 7.5 cm 10.5 cm 13.5 cm 

15度 0.043 0.228 0.199 0.238 

20度 0.045 0.141 0.120 0.155 

25度 0.030 0.122 0.107 0.132 

30度 0.028 0.117 0.099 0.113 

35度 0.025 0.111 0.084 0.103 

40度 0.031 0.113 0.085 0.101 

45度 0.022 0.115 0.096 0.095 

 

圖三十八 Q值  公式𝑄 =
1

2𝜁
  圖三十九 𝛼值    公式 𝛼 = 𝑤 ⋅ 𝜁 

（七）𝛼值 

  由圖三十九可見，無阻尼球的數值皆低其他三者，有加裝阻尼球的數據，

各擺長的各角度角頻率皆差異不大，故在有加裝阻尼球的實驗中，依照         

damping ratio數值的高低，即可看出其阻尼效果之差異。以擺長為 7.5 cm時與

無阻尼球進行比對，可發現在 20、25、30、35、40、45度的情況下，數值平

均為無阻尼球之 4.5倍，而在小角度 15度時，則是無阻尼球的 6.7倍。以擺長

為 10.5 cm時與無阻尼球進行比對在，可發現在 20、25、30、35、40、45度的

情況下，平均數值為無阻尼球之 3.35倍，而在小角度 15度時，則是無阻尼球

的 4.6倍。以擺長為 13.5 cm時與無阻尼球進行比對在，可發現在 25、30、

35、40、45度的情況下，平均數值為無阻尼球之 3.93倍，而在小角度 15、20

度時，則各是無阻尼球的 5.51倍、3.47倍。可見到在 15、20等小角度的情況

下，擺長 13.5 cm阻尼效果最為顯著，而在 25、30度中角度情況下，擺長 10.5 

cm和擺長 13.5 cm相差不大，在大角度 35、40、45度時，則是擺長 7.5 cm阻

尼效略佳於擺長 13.5 cm，擺長 10.5 cm次之，無阻尼球在各項數據皆居末。綜

合比較可以發現，阻尼球的有無對於減震效果很好，但有加裝阻尼球的情況
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下，擺長的影響較小。 

表七 r值數據 

 7.5 cm 10.5 cm 13.5 cm 無阻尼球 

15度 0.240 0.150 0.150 0.110 

20度 0.170 0.150 0.150 0.110 

25度 0.190 0.150 0.150 0.110 

30度 0.160 0.150 0.150 0.110 

35度 0.150 0.150 0.150 0.110 

40度 0.150 0.150 0.150 0.110 

45度 0.170 0.150 0.150 0.110 

 

 

    圖四十 r 

（八）r值 

  由圖四十和表七可以發現，相較於無阻尼球，不論擺長為何，有加裝阻尼

球的 r值均大於無阻尼球，代表阻尼球可以增加阻力係數，有效減震。擺長在     

10.5 cm和 13.5 cm時的 r值均為 0.15，阻力係數相同，比較特別的是擺長 7.5 

cm在小角度時偏大，推測是初始位能較大，在小角度擺動時帶動模型停止的

現象現象較明顯。 

（九）不同角度之 ANOVA分析 

  我們為求各項阻尼數據是否會被角度影響，用 ANOVA進行分析，製成表

八。可以發現在 p值標準為 0.05的狀況下，各角度之間無顯著差異 

（十）無阻尼球與不同擺長 ANOVA分析 

  我們為求各項阻尼數據是否會被阻尼球或擺長影響，用 ANOVA進行分

析，製成表九。可以發現在 p值標準為 0.05的狀況下，各擺長之間有顯著差
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異，進一步進行事後檢定發現，有球的狀態下其 T、log decrement、damping 

ratio、ω、Q、𝛼、r均受到影響，而 7.5 cm的 r值高於 10.5 cm和 13.5 cm。 

表八 不同角度之 ANOVA分析 

 F p 

T 1.37 .272 

log decrement 0.95 .482 

damping ratio 0.863 .537 

ω 0.093 .996 

Q 0.354 .9 

𝛼 1.207 .341 

r 0.262 .949 

 

表九 無阻尼球與不同擺長之點之 ANOVA分析 

 F p 備註 

T 11.887 <.001 none < 7.5 cm, none < 10.5 cm, none < 13.5 cm 

log decrement 19.228 <.001 none < 7.5 cm, none < 10.5 cm, none < 13.5 cm 

damping ratio 21.517 <.001 none < 7.5 cm, none < 10.5 cm, none < 13.5 cm 

ω 82.206 <.001 none < 7.5 cm, none < 10.5 cm, none < 13.5 cm 

Q 16.435 <.001 none < 7.5 cm, none < 10.5 cm, none < 13.5 cm 

𝛼 15.539 <.001 none < 7.5 cm, none < 10.5 cm, none < 13.5 cm 

r 20.727 <.001 none < 7.5 cm,none < 10.5 cm, none < 13.5 cm,7.5 cm < 10.5 cm,7.5 cm < 13.5 cm 

四、單擺和模型上阻尼球之關係比對 

 

      圖四十一 對數衰減率           圖四十二 阻尼比 
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（一）對數衰減率 

  從圖四十一可知，模型上的阻尼球的對數衰減會比單擺的對數衰減率還

大。我們發現小角度時，球體每次的衰減能量較大。我們認為是由於小角度

時，阻尼球易於吸收其初始能量較小，因此阻力來源（空氣、培林、底座）造

成效果較明顯，使模型的搖晃程度迅速減緩，連帶造成球的運動的衰減。 

（二）阻尼比 

  從圖四十二可得知模型上的阻尼球的阻尼係數會比單擺的阻尼係數還來得

大，以各角度做對比，模型上的球相較於單擺，其數值皆較為接近 1（數值越

靠近 1，效果越好），和前面所述的相同，阻尼球能有效減緩模型震動，連帶

使自身衰減更快。擺長為 7.5 cm的單擺阻尼比效果好於另外兩者。除了 15度

略高外，在各角度時的阻尼效果沒有顯著的改變。我們發現球體在中角度時阻

尼比較低，推論是由於其阻尼效果比較差，阻尼球消耗能量較慢。 

 

  圖四十三 週期 T(s)      圖四十四 角頻率 

（三）週期 

  從圖四十三可知，模型上的阻尼球之週期會比單擺的週期還來得大，我們

推測是由於模型的質量遠大單擺，並且模型上的阻尼球和模型會有互相帶動的

關係，導致模型上的阻尼球會比單擺的週期還大。 

 （四）角頻率 

  依照公式ω = √
𝑘

𝑚
可得知，增加質量會改變其 ω的數值，m越大，ω就越

小，由圖四十四也可得知，質量越大，角頻率會越小。 

（五）Q值 

  Q值和𝛼反相關，由圖四十五可知單擺 Q值比模型上阻尼球 Q值大。 

（六）𝛼值 
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  由圖四十六和𝛼的公式（阻尼比和角頻率相乘）可以得知，在各角度的角

頻率相差不大的情況下，主要影響𝛼的因素可推知是阻尼比，阻尼比越大𝛼就

會越大，代表阻尼效果越好。 

 

圖四十五 Q值     圖四十六 𝛼值 

（七）r值 

  從圖四十七可得知在單擺的情況下 r的數值會越接近 1。r的數值越接近 1

代表阻尼效果會越好而模型上的阻尼球 r的數值皆是低於 0.25，以及在各角度

之間模型上的阻尼球 r的數值差距並不大  

 

圖四十七 ｒ值 

五、改變阻尼球之質量比較  

（一） 對數衰減率&阻尼比 

 由圖四十八和圖四十九可以得知，以各角度做對比，在小角度 15、20度

中，阻尼球 100 g相較於其他重量，阻尼效果較好，而在小角度 25度和中角度

30度中，則是 90 g阻尼球效果最好，接著大角度 35、40、45度時，為增重

100 g效果最佳。（damping ratio是以幾何平均計算） 

 （二）週期 

  由圖五十重量之 T對比圖可得知，阻尼球增加重量和其週期是成正向關

系， 經由 ANOVA檢定，其阻尼球質量越大，週期就越大(p < .001)。 
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（三）角頻率 

  依照公式ω = √
𝑘

𝑚
可得知，增加質量會改變其 ω的數值，m越大，ω就越

小，由圖五十一也可得知，質量越大，ω越小。 

 

    圖四十八 對數衰減率           圖四十九 阻尼比 

 

                      圖五十 週期 T(s)      圖五十一 角頻率 

（四）Q值 

  Q與𝜁成反比，因 80 g時，𝜁值皆四者最小，故 Q值在各角度皆為最大。 

（五）𝛼值 

  根據 𝛼公式，可得知 80 g相較於其他三者，其 ω值在所有角度效果皆最

佳，而其𝜁值在大角度如 30、35、40、45度時，亦為三者之最，則從圖五十三

可得知無額外增加質量，其𝛼值三者最大。在中角度時則是 90 g為最佳。 

  

      圖五十二 Q值     圖五十三 𝛼值 
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                      圖五十四 r值 
（六）r值 

  r值越大，表示其阻尼效果越好。由上圖可知，在小角度 15度時，80 g阻

尼效果最好，小角度 20度，則是無額外增加重量和 90 g效果一致，從中角度

開始，80 g和 90 g一直維持在一定的值，100 g在大角度時則是全部裡最小。 

 （七）擺重 ANOVA分析 

  表十呈現了不同擺重之 ANOVA分析， r值沒有顯著差異但其他數值則

有，事後分析發現 T和 ω的部分有隨著質量顯著改變，符合𝑇 = 2𝜋√
𝑚

𝑘
。擺重

的部分則有增有減，我們認為有能量、力矩、慣性等因素影響，在討論末點進

行說明。 

表十 擺重之 ANOVA分析 

 F p  

T 50.74 <.001 mass大 週期大 

log decrement 5.05 <.001 80 100有差 

damping ratio 6.892 0.002 80 100有差 

ω 6.868 0.002 mass大 ω小 

Q 14.828 <.001 80 100有差 

𝛼 4.568 0.014 80 100有差 

r 2.207 0.119 沒顯著差異 

伍、討論 

一、x-t圖和 Vx-x推論 

  因為阻尼球協助吸收震動，讓能量在阻尼球上釋放，根據力學能守恆（力學能等

於整體的動能+位能），有增設阻尼球，比沒加上的可以讓進入小幅度搖動（穩定

期）時間較快。x-t各角度疊合為蝴蝶圖，不論是否有加裝阻尼球，施放角度越大，
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震幅越大且停止時間較晚，而造成此現象的原因我們推估跟力學能守恆有關，剛開始

施放的角度越大，擁有較大的位能，需要更長時間地消耗。Vx-x圖為螺旋內縮，初

始點速度為 0而後先增加後減少，並反覆進行增加減少的過程，符合 Euler method分

析 F = - 2rv的微方分析。不過其跳動幅度較大，我們推測是錄影器材的時間解析度和

空間解析度的極限無法偵測瞬時的變化。 

二、模型上點—能量衰減趨勢圖之分析 

  小角度下能量衰減的底數較小，可能是由於能量較小，阻尼球能快速吸收。模擬

船隻時，外界震動或能量較大時，初期能量衰減較大，有效地消耗能量，達到減震效

果。無阻尼球情況下的能量衰減趨勢圖顯示底數遠大於其他情況，說明衰減效果不

佳，可看見阻尼球的吸收效果非常顯著。中等角度下，後期稍有重疊，推測是因為球

體在初期儲存了較大能量，後釋放至模型，此時震盪較小，因此相似度會較高。 

另外不論在何種角度下或是否加裝阻尼球，其能量衰減都是呈現指數衰減，和 Alexei 

Gilchrist. （2022）的 Damped Harmonic Oscillator系統一致。 

三、模型上球—能量衰減趨勢圖之分析 

  在各個角度下，7.5 cm的懸掛長度展現出最佳的衰減效果，推測是由於初始位能

較小，能量衰減速度較快。10.5 cm和 13.5 cm之間的差異不大，顯示超過 10.5 cm的

變化對衰減效果無明顯影響。未來將進一步探討較短懸掛長度對阻尼效果的影響。 

四、單擺—能量衰減趨勢圖之分析 

  我們可以發現阻尼球擺動的軌跡比較不穩定，可推知其能量衰減與角度之間，較

無明顯趨勢，但細部分析可以發現其細部範圍並無太大差距。 

五、阻尼球重量 71.5 g的各項數據之分析 

（一）各種角度的互相比較 

  我們藉由 ANOVA分析，發現在 0.05的顯著標準下，相同擺長時不同角

度的 T、ω、log 、decrement、damping ratio、𝛼、r都沒顯著差異，這是因和底

部接觸面相同，有相同的地板阻力條件，也代表角度在此沒有主要顯著效果。

不過也發現，在小角度時擺長的影響較大，代表角度和擺長之間有交互作用。 

（二）無阻尼球和不同擺長比較 

  由於質量的增加，根據公式簡諧運動𝑇 = 2𝜋√
𝑚

𝑘
 造成週期的增長，不論在
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任何角度，模型的擺動週期皆是有球 > 無阻尼球，隨著阻尼球重量的增加，週期

也會越來越大。ANOVA 分析發現有顯著效果，進一步藉由 ANOVA 的事後檢定分

析發現主要是由阻尼球造成，相較無阻尼球，加裝阻尼器的效果卓越，其 log 

decrement、 damping ratio、Q、 、r 都明顯較優，事後分析也發現擺長在此效果不

明顯，我們推論擺錘在擺動過程中有接近中點的現象，而 7.5 cm 略大於其他兩

者，和慣性有相關，我們在討論末點會詳述。      

六、單擺和模型上阻尼球比對分析 

  不論何種角度，單純單擺的週期較小，角頻率較大，這是因為在晃動過程中模型移

動也會帶動阻尼球，而模型的質量大、晃動慢，因而使阻尼球的週期較大。而阻尼相關

係數(log decrement、damping ratio、Q、 、r)單擺皆優於阻尼球，可見光滑的底部

阻尼減震效果極差，需要藉由擺來減震。 

七、改變阻尼球質量分析 

  由上述可得知，在小角度時，阻尼球 100 g 和無增重時效果較佳，中角度時阻尼球

90 g 效果最佳，大角度時阻尼球無增重效果最佳，不管合角度，80 g 皆無三者最差。擺

長和角度之間的交互作用，在這邊更顯著。我們推論在小角度，錘的慣性帶動效果明

顯，和其減震效果互相抵銷，會在討論末點詳述。 

八、綜合分析 

  我們完成實驗後，將力矩，力學能，慣性等理論帶入我們的實驗情境，發現有多處

吻合，以下為我們的理論推導過程和實驗符應之處，待檢驗的部分也說明如下。將直杆

立於半圓盤上，如圖五十五中的 ，並在 D 點懸掛一個擺長為 Z 的擺 E，如圖 ，當

其底部密合維持靜摩擦力，旋轉角度，如圖中紅色半圓，其半圓盤底部移動的距離分析

如上所述，而直杆會移動至 ，擺則會移動至 E ， 和地面垂直。直杆的移動前後的

重心分別在中點 S 和 S 。 

               
圖五十五移動示意圖        圖五十六受力分析示意圖 
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  考慮旋轉後的半圓盤的和直杆以及擺的受力情形，如圖五十六，半圓盤重

心位置為 G，則此時整個系統受到的作用力分別是摩擦力，桌面正向力，半圓

盤重力，直杆重力，擺的重力。以接觸點為支點，摩擦力和正向力均作用在支

點上，其力臂為零，因此只有半圓盤重力 mg、擺的重力 m2g、直杆重力 m3g

對於支點 P 有形成力矩，其中擺重 ，力臂為 ，直杆的重量

，力臂 ，合力矩計算式為： 

合力矩  = 半圓盤重力力矩 1+擺重力力矩 2+直杆重力力矩 3   
 

 

=     (18) 

當 趨近於 0 時，sin = ，將式(14)帶入式(18)，可得： 

    (19) 
   

由於 m、g、y、l 、R 為定值，和只有半圓盤狀況類似，可知力矩 只和 X

有正相關，且在小角度時，甚至為正比的關係。力矩會導致物體旋轉，以附圖

為例，會導致其順時針轉動，當 X 越大，力矩越大，轉動效應越明顯。且由

於計算所得的力矩(18)比(16)還小，可知當懸掛擺之後，轉動效應會降低，幫

助減震。 

另外，我們可以發現，擺的長度 Z 並無出現在(18)中，可知在擺在垂直狀

態時，垂直擺長對於轉動的影響並不大，這個可以解釋在多數狀況下，擺長不

影響阻尼相關數據之現象。在我們研究中唯一的例外是在擺長 7.5 cm 時，阻

尼效果較 10.5 cm 和 13.5 cm 好，推測其原因是大擺長時，當擺到低點時，阻

尼球具有初速度慣性如圖五十七，使擺動過程中可以偏移較大，因而造成可以

擺動偏離中心較長，帶動模型移動，反而些微加大震動，但 7.5 cm 的速度慣

性較小，因而帶動效果較小，較快衰減。 

另，擺錘質量的增加有兩種效應。首先根據式(18)和式(19)阻尼球會協助

吸引模型震動跟降低力矩，降低震動。不過因裝置在釋放時有供給模型阻尼球

和阻尼球能量，而較重之阻尼在擺動至末端時較易帶動模型。因此兩種效應會

互相抵銷作用，需要更進一步實驗研究兩種效應的消長關係。 

 
圖五十七慣性帶動示意圖 
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陸、結論 

一、探討在不同角度下，阻尼球對模型晃動之影響 

  根據實驗，我們推測我們的實驗裝置為欠阻尼。X-t 各為角度蝴蝶圖，不論

是否有加裝阻尼球，施放角度越大，震幅越大且停止時間較晚，剛開始施放的

角度越大，擁有較大的位能，需要更長時間地消耗。Vx-x 圖為螺旋內縮，初始

點速度為 0 cm/s，而後先增加後減少，並反覆進行增加減少的過程。 

 

二、各角度的能量減震趨勢 

（一）小角度下能量衰減的底數較小，由於能量較小，阻尼球能快速吸收。 

模擬船隻時，外界震動或能量較大，初期能量衰減較大，有效地消耗能

量，達到減震效果。無阻尼球情況下的能量衰減趨勢圖顯示底數遠大於其他情

況，說明衰減效果不佳。中等角度下，球體在初期儲存了較大能量，後釋放至

模型，此時震盪較小，因此相似度會較高。 

（二）我們可以發現阻尼球擺動的軌跡比較不穩定，可推知其能量衰減與角度 

   之間，較無明顯趨勢，但細部分析可以發現其細部範圍並無太大差距。 

（三）不論在何種角度下或是否加裝阻尼球，其能量衰減都是呈現指數衰減， 

   和 Alexei Gilchrist. （2022）的 Damped Harmonic Oscillator 系統一致。 

三、探討有無裝阻尼球，模型的阻尼相關資訊（以阻尼球 71.5 g 為例） 

（一）我們藉由 ANOVA 分析，發現在 0.05 的顯著標準下，相同擺長時不同  

   角度的 T、ω、log decrement、damping ratio、α、r 都沒有顯著差異， 

   這是因為和底部接觸面相同，有相同的地板阻力條件，也代表角度在此 

   沒有主要顯著效果。也發現在小角度時擺長的影響較大，代表角度和擺 

   長之間有交互作用。 

（二）進一步用 ANOVA 的事後檢定分析發現主要是由阻尼球造成，相較無阻 

   尼球，加裝阻尼器的效果卓越，分析發現擺長在此效果不明顯，我們推 

   論擺錘在擺動過程中有接近中點的現象，而 7.5 cm 略大於其他兩者， 

   和慣性相關。 

四、單擺和模型上阻尼球之關係比對 
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  不論何種角度，單純單擺的週期較小，角頻率較大。而阻尼相關係數(log 

decrement、damping ratio、Q、 、r)單擺皆優於阻尼球，可見光滑的底部阻尼減

震效果極差，需要藉由擺來減震。 

五、改變阻尼球之質量比較 

  在小角度時，阻尼球 100 g 和無增重時效果較佳，中角度時阻尼球 90 g 效

果最佳，大角度時阻尼球無增重（71.5 g）效果最佳，不管合角度，80 g 皆無三

者最差。擺長和角度之間的交互作用，在這邊更顯著。 

六、模型之原理分析 

（一）力矩τ只和 X 有正相關，且在小角度時，甚至為正比的關係，力矩會 

   導致物體旋轉，所以當 X 越大，力矩越大，轉動效應越明顯，懸掛擺 

   之後，轉動效應會降低，幫助減震。 

（二）在垂直狀態下，垂直擺長對旋轉影響不大，這意味著擺長不會影響阻尼 

   相關的數據。唯一的例外是在擺長為 7.5 cm 時，阻尼效果較擺長為 

   10.5 cm 和 13.5 cm 更好。推測的原因是，在較大的擺長情況下，當擺 

   到低點時，阻尼球具有較高的初始速度慣性，使擺動過程中可以偏移較 

   大，從而導致擺動偏離中心較長，進而帶動模型移動。然而，7.5 cm 的 

   能量較小，速度慣性較小，因此帶動效果較小且更快地衰減。 

（三）增加擺錘質量可以幫助吸收震動並降低力矩，但是在釋放時，擺錘供應 

   能量給模型，並且較重的擺錘在擺動至末端時更容易帶動模型。因此， 

   擺錘重量對於整個系統的影響仍需進一步探討。 

七、總結 

  我們成功找出圓底的震動模式為類簡諧運動，無論上方是否加掛阻尼球，

以接觸點為支點，在小角度時合力矩和位移呈現正比的關係。當加裝阻尼球並

且搖晃之後，阻尼球會協助將合力矩降低，進而幫助減震，並且阻尼球的擺長

對於轉動力矩並沒有顯著的效果，但慣性在小位移時會出現較大比例的帶動效

果。而擺重有帶動也有減震之影響，可進一步分析。 

八、針對結果之應用發想 

此實驗效果可應用於貨船（運輸船）上，推論可達到以下效果： 
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（一）減少搖晃的幅度：阻尼器可以消耗一部分運動能量，減少船體的震  

   幅，減少整體搖晃的程度。 

（二）提高船體的穩定性：阻尼器通過增加船體的阻力，減少船體運動的速  

   度，使其更加穩定，進而減少搖晃帶來的危險和不適。 

（三）增加防波堤的抵抗力：阻尼器能夠將運動能量轉換為阻力，從而增加防 

   波堤的抵抗力，減少波浪對船體的影響。 

（四）提高船體的持久性：阻尼器能夠提高船體的運動性能，降低疲勞損傷和 

   耗能，延長船舶使用壽命。 
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【評語】030101 

本研究之分析方法精細嚴謹，過程步驟均相當清楚。研究之題目也相

當具有應用價值。然研究主題的創新性可以再加強。  
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