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摘要 

 本實驗以單轉動系統設計，探討轉動座標系對流體中顆粒大小分布狀態的相對關係。

不同質量顆粒與流體分子摩擦碰撞而產生的顆粒分布狀態，以及加上不同旋轉系統對顆粒的

相互碰撞而造成分布狀態改變的相互關係與作用。 

 在一個持續且穩定轉速的旋轉座標系統中，流體中的顆粒會因向心力而沿著圓形曲線

軌道形成圓周運動，而若將旋轉系統停止，流體的運動將逐漸趨於靜止，而流體中的顆粒則

會產生螺旋軌跡運動慢慢向中心聚攏。 

本研究應用旋轉系統的不同與液體性質的差異，發現當我們將液體停止旋轉時，其中

的顆粒會產生螺旋軌跡運動慢慢向中心聚攏，進而在圓心形成一個圓，而不同的變因對它從

旋轉到聚攏所花費的時間與其軌跡和分布面積都不盡相同。 

 

壹、前言 

一、研究動機 

 

       在我們的日常生活中，泡茶時常發現杯底有一些茶渣的細碎殘渣，這些茶渣的顆粒大小

不一，當我們用湯匙去攪拌杯底有茶渣的茶湯時，會發現杯底的茶渣都會以規律的運動方式

朝杯底中心位置集中，最終聚集在杯底中央區域。這其中的原因為何？ 

        經觀察推論原因是否是因為吸水的茶渣比較重、會沉到杯底。當用湯匙攪拌茶湯使茶湯

轉動時，杯底轉動的茶湯在往中心軸流過去的時候會帶動茶渣，而茶渣最後都往杯底的中心

處集中。 

        因此才思考到若考量到杯子與茶湯間產生相對轉動情形時，轉動茶杯杯底的茶渣是否與

單純靜止茶杯底茶渣所呈現的現象相似？即在旋轉座標系中接近杯底的茶渣會往中心聚集？

不同轉速與液體性質對顆粒分布會造成什麼影響？以及液體擺放的位置與轉動坐標系中心的

距離不同會對顆粒分布造成什麼影響？  
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二、研究目的 

（一）探討顆粒大小（質量、體積）對分布狀態影響 

（二）探討轉盤轉速（輸入電壓）對顆粒分布影響 

（三）探討流體的黏滯性大小對顆粒分布影響 

（四）探討觀測觀測容器位置對顆粒分布影響 

（五）探討流體深度對顆粒分布影響 

 

三、研究流程 

（一）環境因素分析、排除：光源（環境、照明） 

（二）實驗設備校正： 

1、Gopro 電池、記憶卡 

2、顆粒平均分布 

3、轉速穩定 

（三）不同條件下與顆粒分布的相對關係 

1、流體膠水濃度（黏滯性） 

2、觀測觀測容器位置 

3、流體深度 

（四）建立模型 

（五）現象統整 

（六）規律分析 

 

四、文獻回顧 

 （一）圓周運動 

在物理學中，圓周運動（Circular motion）是指運動軌跡為圓或圓的一部分的一種運動。 

圓周運動的例子有：一個軌道為圓的人造衛星的運動、一個電子垂直地進入一個均勻

的磁場時所做的運動…等等。 
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一個質點的圓周運動可以按軌道的切線和垂直軌道的法線這兩個方向來分解。 

質點的加速度在切向的分量稱為切線加速度。切線加速度改變質點沿軌道運動的線速

度的大小，不改變方向。加速度在法線的分量成為法線加速度。由於在圓周運動中，法線加

速度始終指向圓心，所以此加速度又稱向心加速度。向心加速度改變質點速度的方向，不改

變大小。 

切線加速度大小為零的運動稱為等速率圓周運動。 

（二）向心力 

向心力是當物體沿着圓周或者曲線軌道運動時，指向圓心（曲率中心）的合外力作用

力。「向心力」一詞是從這種合外力作用所產生的效果而命名的。這種效果可以由彈力、重

力、摩擦力等任何一力而產生，也可以由幾個力的合力或其分力提供。 

因為圓周運動屬於曲線運動，在做圓周運動中的物體也同時會受到與其速度方向不同

的合外力作用。對於在做圓周運動的物體，向心力是一種拉力，其方向隨著物體在圓周軌道

上的運動而不停改變。此拉力沿着圓周半徑指向圓周的中心，所以得名「向心力」。向心力

指向圓周中心，且被向心力所控制的物體是沿着切線的方向運動，所以向心力必與受控物體

的運動方向垂直，僅產生速度法線方向上的加速度。因此向心力只改變所控物體的運動方向，

而不改變運動的速率，即使在非勻速圓周運動中也是如此。非勻速圓周運動中，改變運動速

率的切向加速度並非由向心力產生。 

（三）二次流 

流體力學中，二次流的概念如下定義：假如沿一邊界的流動因受到橫向壓力的作用，

產生了平行於邊界的偏移，則靠近邊界的流體層由於速度較小，就比離邊界較遠的流體層偏

移得厲害，這就導致了疊加於主流之上的二次流。 

二次流指產生了平行於邊界的偏移，是疊加於主流之上的水流。一種流動(主流)引起

的另一種性質不同的流動。例如管流中與主流軸線方向垂直的截面中的流動就是二次流；其

他流動如分離流、旋渦等，也會引起相應的二次流。 

二次流現象舉例： 
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在天然河道中，在彎道處，由於二次流而使河底處水流所攜帶的沙子、礫石等從彎段

的外側移走，而在彎段的內側堆積起來，結果造成河道的外側被掏深而內側則變淺。這種情

形與外側更大流速水流的沖刷相結合，就使彎段的彎曲程度越來越顯著。所以，只要可能，

河道總是彎彎曲曲的（蜿蜒曲折）。 

 另一個二次流的例子發生在旋轉圓筒底部的流動中。靠近底部的流體層因其流速小，

離心力較圓筒中心處的小，因而引起底部流向向內。日常觀察到的小顆粒向觀測容器底部中

心區集中並堆積的現象，就可以用這裡談到的底部流動予以解釋。 

此外，溫差產生的自然對流在水平管內形成徑向流動，也是二次流的一個例子。 

 

（四）黏度 

黏度（Viscosity），是黏性的程度，是材料的首要功能，也稱動力黏度、黏（滯）性

係數、內摩擦係數。 

黏度的國際單位制是帕斯卡·秒［Pa·s〕，mPa‧s 是指 mini-Pa‧s，也就是 1/1000Pa‧s 

的意思。 

不同物質的黏度不同，例如在室溫（25℃）及常壓（1 巴，巴符號為：bar）下，空氣

的黏度為 18.5μPa·s，大約比在相同溫度下的水黏度小 50 倍。在常溫（20℃）常壓下，汽油

的黏度為 0.65mPa·s，水為 1mPa·s，血液（37℃）為 4～15mPa·s，橄欖油為 102mPa·s，蓖麻油

為 103mPa·s，蜂蜜為 104mPa·s，焦油為 106mPa·s，瀝青為 108mPa·s，等等。最普通的液體黏度

大致在 1～1000mPa·s，氣體的黏度大致在 1～10μPa·s。一些像黃油或人造黃油的脂肪很黏，

更像軟的固體，而不是流動液體。黏度較高的物質，比較不容易流動；而黏度較低的物質，

比較容易流動。例如油的黏度較高，因此不容易流動；而水黏度較低，不但容易流動，倒水

時還會出現水花，倒油時就不會出現類似的現象。 
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（五）黏滯力 

黏滯力是流體受到剪應力變形或拉伸應力時所產生的阻力。在日常生活方面，黏滯像

是「黏稠度」或「流體內的摩擦力」。因此，水是「稀薄」的，具有較低的黏滯力，而蜂蜜

是「濃稠」的，具有較高的黏滯力。 

簡單地說，黏滯力越低（黏滯係數低）的流體，流動性越佳。 

黏滯力是黏性液體內部的一種流動阻力，並可能被認為是流體自身的摩擦。黏滯力主

要來自分子間相互的吸引力。例如，高黏度酸性熔岩產生的火山通常為高而陡峭的錐狀火山，

因為其熔岩濃稠，在其冷卻之前無法流至遠距離因而不斷向上累加；而黏滯力低的鎂鐵質熔

岩將建立一個大規模、淺傾的盾狀火山。所有真正的流體（除超流體）有一定的抗壓力，因

此有黏性。沒有阻力對抗剪切應力的流體被稱為理想流體或無黏流體。 

 

（六）科氏力 

在旋轉座標系（rotating reference frame）中，科氏力是使得物體偏移其運動方向的力，

它使得在旋轉座標系上的觀察者，看到路徑呈弧線彎曲。如同離心力（centrifugal force），

科氏力是假想力的一種，但作用方向與離心力不同。離心力作用方向沿著圓周運動的半徑向

外，科氏力是垂直於運動方向跟轉動軸方向（兩者外積之負方向）。 

 

（七）等加速運動 

等加速運動為物理學上的運動型態之一，等加速運動有兩個特性：運動軌跡為直線、

加速度為定值。我們知道加速度為一向量，向量相等的條件為方向及大小都相同，所以等加

速度運動亦即加速度之方向與大小皆不隨時間改變之運動。 
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貳、研究設備及器材 

一、研究設備擺  

 

圖 1、設備器材配置 

二、研究器材 

設備裝置名稱 相關器材名稱 用途與功能 

實驗觀察設備配置 

1.直徑 43cm 木質旋轉盤 安裝觀測壓克力觀測容器 
2.馬達 轉動木質旋轉盤 
3.DP-6005S（6V）直流電源

供應器 
提供電源 

4.HERO 9 GoPro 錄影紀錄 
5.手機 錄影紀錄與資料傳輸 

觀測容器配置 
1.壓克力杯 盛裝觀測液體樣本 
2.固定螺絲/固定起子 固定壓克力杯觀測觀測容器 

風選裝置 

1.自製風選裝置 實驗茶渣顆粒選樣 
2.風扇 產生穩定氣流壓力 
3.鹽罐 均勻播撒茶渣顆粒 
4.隙縫刷 收集茶渣 

黏滯性測試裝置 

1.量筒 盛裝水與膠水溶液觀測 BB 彈運動 
2.BB 彈 均圓球體觀測樣本 
3.鑷子 夾住 BB 彈 
4.膠水 黏滯性檢測樣本 
5.水 黏滯性檢測樣本 
6.鐵尺 距離測量 
7.碼表 測離時間 

茶渣樣本製作裝置 

1.茶渣 觀測樣本 
2.研磨缽 研磨茶渣取得差渣 
3.雙頭藥匙 取用固定量茶渣 
4.塑膠杯 x4 盛裝水與不同黏滯性膠水 
5.自製攪拌棒 調整壓克力觀測觀測容器底部茶渣均勻

分布 
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參、研究過程或方法 

一、實驗器材製備 

（一）旋轉系統製作 

1. 旋轉盤 

(1)  將旋轉盤底座裝上固定基座。 

(2)  將馬達安裝於基座上。 

(3)在旋轉盤上鑽孔，與圓心的距離分別為 

(0.0)、(0.4)、(0.8)、(0.12)、(0.16)，互相間距 4cm。 

2. 轉速控制 

(1) 直流電源供應器，本次所有實驗轉速方面統一調整為電源供應器提供電壓為 6V。 

(2) 固定旋轉 20 秒後關閉電源供應器。 

3. 觀測紀錄裝置 

(1) 將訂製觀測容器底部加裝灰階方格紙，下方再安裝白紙護背，避免影響觀測。 

(2) 將白紙底部依照觀測容器邊緣的四個孔分別穿孔。 

(3) 利用螺絲將觀測容器依實驗條件固定於旋轉盤上對應的孔。 

(4) 在觀測容器上方裝上 GoPro 固定器，將 GoPro 鏡頭安裝於開孔上。 

 

圖 3、轉盤鑽孔圖 4、整體安裝圖 5、攪拌棒 

 

（二）樣本顆粒大小取樣方式： 

1.利用風選（又稱氣流分選），如圖 5。基於固體顆粒在空氣氣流作用下，密度大的沉降末

速度大，運動距離比較近；密度小的沉降末速度小，運動距離比較遠的原理來篩選茶渣。 

2.準備足量的茶渣，用研磨缽磨成碎渣並裝入鹽罐。 

 

圖 2、馬達安裝 
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3.利用塑膠瓦楞紙製作顆粒大小取樣裝置，總共分為六格。 

4.安置電風扇於裝置旁，開啟後將鹽罐中的茶渣撒下。 

5.取最後三格，由近到遠顆粒分為大、中、小，將最後三格選取混合均勻。 

6.利用雙頭藥匙上較小的一方選取一平匙的茶渣調配溶液。 

7.用自製攪拌棒將溶液中的茶渣顆粒分布均勻。 

8.先將茶渣泡於水中析出顏色，在換水時依條件不同加入水量即可。 

 

圖 6、顆粒大小取樣裝置 

 

圖 7、茶葉顆粒分布圖（由左至右顆粒分別為大到小，取最後三格為實驗測定茶葉） 

 

（三）觀測流體配置： 

1. 溶液依膠水濃度分為四組分別為純水、20%、40%、60%。 

2. 水量則依流體在溶液中的液面高度分為 6cm(430ml)、4cm(280ml)、2cm (140ml)。 

3. 在調配溶液實則四組各調配 430ml： 

(1) 膠水濃度 20%：86ml 膠水、344ml 水 
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(2) 膠水濃度 40%：172ml 膠水、258ml 水 

(3) 膠水濃度 60%：258ml 膠水、172ml 水 

4. 依水面高度調整溶液量即可。 

 

二、實驗流程 

（一）實驗設備校正 

1. 將 GoPro 設定為慢速攝影，連接至手機應用程式 GoPro Quik 上，即可遠程操控 GoPro。 

2. 確認環境沒有會影響錄影，或者會造成水面反光的物體或者光源。 

3. 確認 GoPro 電量以及電池狀態。 

4. 調整電源供應器電壓為 6V，並確認是否能穩定運轉。 

5. 備妥 4 杯調配完成的溶液。 

 

（二）流體黏滯性測定 

1.依據等加速度運動關係： 

利用等加速度運動公式進行液體黏滯性的測定與比較。實驗測

定觀測容器全長為 18cm，18cm 也就是位移量Ｓ，我們利用「Ｓ＝ 

ｖ₀．ｔ＋１／２．ａ．ｔ²」的等加速度公式推導出流體黏滯性測定

的實際數據。 

設ｖ₀＝０，即可得出「Ｓ＝１／２．ａ．ｔ²」的公式。 

 我們需要將液體配置為待測定溶液的濃度（濃度為純水、膠水

20%、40%、60%）。 

 將觀測容器裝滿待測定液體後用鑷子夾取一顆 BB 彈放入水平面之下，按下計時器紀

錄 BB 彈由水面製觀測容器底部所花費的時間。 

 根據等加速度運動公式在ｖ₀＝０後得的出的公式「Ｓ＝１／２．ａ．ｔ²」可得知

「ａ＝２Ｓ／ｔ²」，現在我們只需得知位移量及時間即可算出不同濃度的溶液加速度之間

的關係。 

2.實驗結果： 

1.水：Ｓ＝18cm, ｔ=0.82ｓ，帶入公式ａ＝２Ｓ／ｔ²   ａ≒53.5cm/s2 

2.膠水濃度 20%：Ｓ＝18cm, ｔ=6.36ｓ，帶入公式ａ＝２Ｓ／ｔ²   ａ≒0.89cm/s2 

 

圖 8、量筒 
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3.膠水濃度 40%：Ｓ＝18cm, ｔ=11.76ｓ，帶入公式ａ＝２Ｓ／ｔ²ａ≒0.26cm/s2 

4.膠水濃度 60%：Ｓ＝18cm, ｔ=18.11ｓ，帶入公式ａ＝２Ｓ／ｔ²ａ≒0.11cm/s2 

根據實驗結果可知流體黏滯性越大，加速度越小；流體黏滯性越小，加速度越大。 

 

（三）實驗流程 

1. 將觀測容器內倒入實驗溶液，並用攪拌棒將其平均分布。 

2. 將觀測容器外側四個孔鎖上螺絲於轉盤上實驗所需的孔上。 

3. 將觀測容器上方安裝固定器，並在固定器上安裝 GoPro。 

4. 將 GoPro 連接手機，並調整為慢速錄影。 

5. 將電源供應器確實連接，並將電壓調整為 6 V。 

6. 用手機操控 GoPro 開始錄影，並開啟電源供應器使轉盤開始旋轉。 

7. 旋轉 20 秒關閉電源供應器，在 1 分鐘時結束錄影（顆粒大至停止）。 

（四）實驗分析 

1. 利用 ImageJ 圖像分析軟體分析最後靜止狀態的顆粒分布面積進行比較。 

2. 在影片中擷取 5 張圖利用 ImageJ 形成灰階值的圖像，顆粒對比鮮明，進行各時刻顆粒分布

位置比較，在以原始圖像作為輔助。 

 

三、實驗分類: 

（一）【實驗一】：流體黏滯性對顆粒分布影響 

流體中膠水濃度：0%、10%、20%、30% 

 

（二）【實驗二】：觀測觀測容器位置對顆粒分布影響 

觀測容器位置座標： 

1. 原點：（0.0） 

2. 4cm 間距：（0.4）,（0.8）,（0.12）,（0.16） 

 

（三）【實驗三】：流體深度對顆粒分布影響 

流體深度：2cm、4cm、6cm 
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四、實驗次序 

實驗

次序 
膠水濃度 觀測觀測容器位置 流體深度 

實驗結果： 

實驗影片檔 60組 

1. 
0 %純水 

（0.0）,（0.4）,（0.8）,

（0.12）,（0.16） 
2 cm、4 cm、6 cm 15 

2. 
20 %膠水 

（0.0）,（0.4）,（0.8）,

（0.12）,（0.16） 
2 cm、4 cm、6 cm 15 

3. 
40 %膠水 

（0.0）,（0.4）,（0.8）,

（0.12）,（0.16） 
2 cm、4 cm、6 cm 15 

4 
60 %膠水 

（0.0）,（0.4）,（0.8）,

（0.12）,（0.16） 
2 cm、4 cm、6 cm 15 

 

肆、實驗結果與討論 

一、【實驗一】：流體黏滯性對顆粒分布所造成的影響 

（一）變因 

操縱變因 控制變因 應變變因 

膠水濃度 

電壓 6 V 

觀測容器位置 

流體深度(水量) 

顆粒大小 

1. 顆粒分布所占面積 

2. 開始、過程、結束，顆粒運動

軌跡 

 

（二）不同黏滯性對顆粒分布狀態比較 

1. 控制變因：觀測觀測容器位置（0.0）、流體深度 6 cm 

2.操縱變因：膠水濃度 0 %、20 %、40 %、60 % 
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(1) 分布狀態比較（灰階圖）： 

膠水

濃度 
初始狀態 旋轉過程中 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

斷 

電 

斷電後10s, 

轉盤逐漸停止 

流體中 

顆粒逐漸停止 
靜止狀態 

0 % 

   
 

 

20 % 

     

40 % 

     

60 % 

  
 

  
時間 0s 15s 20s 30s 45s 60s 

圖9(a)、不同濃度的茶葉分布圖（灰階值） 

 

(2) 分布狀態比較（實際圖檔）： 

膠水

濃度 
初始狀態 旋轉過程中 

 

 

 

 

 

 

斷 

電 

斷電後10s, 

轉盤逐漸停止 

流體中 

顆粒逐漸停止 
靜止狀態 

0 % 

     

20 % 
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圖9(b)、不同濃度的茶葉分布圖（實際圖檔） 

  

由上述圖表可知，因為在45 s時，純水向中心聚攏的趨勢，相較於其他膠水濃度較大者

的狀態，純水中的茶渣正在聚攏時的分布較靠近圓心，因此即可得知在黏滯性越低的情況

下，因為流體的流暢度較佳，在旋轉時聚攏於圓心所花費的時常較短，較容易快速的聚集於

圓心。 

 比較最後幾張圖可得知膠水濃度越低，越容易帶動顆粒聚攏於圓心，排列結構也越緊

密；膠水濃度越高，在帶動的過程受到較大的阻力，容易在聚集於圓心的過程中半途停止，

不足已將顆粒帶動於圓心，導致最後呈現出空心圓的狀態。 

 

(3) 顆粒分布面積 

表１、不同濃度時的顆粒面積與圓度： 

膠水濃度 

總面積 

Total Area 

單位：ImageJ（pexil） 

所占面積百分比 

%Area 

圓度 

Circ. 

0 % 33653 3.749 0.919 

20 % 35679 4.056 0.906 

40 % 37096 4.537 0.895 

60 % 70881 5.798 0.841 

 

 

 

 

 

40 % 

     

60 % 

     
時間 0s 15s 20s 30s 45s 60s 
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表２、不同濃度時的顆粒面積與圓度（灰階值分析圖檔）： 

 
 

  

水 膠水濃度 20 % 膠水濃度 40 % 膠水濃度 60 % 

 

 由上述圖表可得知，茶渣殘渣在不同濃度的膠水流體中，最後靜止的分布狀態。在流

體中膠水濃度越低，所占總面積就越小，在顆粒數量相同時可得知，顆粒聚集及堆疊狀態越

密集；膠水濃度越高，所占總面積就越大，在顆粒數量相同時可得知，顆粒聚集及堆疊狀態

結構上並不緊密，較為分散，且因為流體的性質濃度不同，最後帶動顆粒聚攏於圓心所形成

的圖像也不盡相同。 

 因為密集程度的不同，也造成了所占面積百分比之間的差異。膠水濃度越高，所占面

積的百分比就越大；膠水濃度越小，則所占面積百分比越小。 

 圓度則會因為流體帶動顆粒聚攏於圓心的效果，最後形成的分布狀態是否接近理論圓

而形成的差異。由上述圖表可得知最終顆粒分布狀態的圓度會受到流體黏滯性影響，流體黏

滯性越低、流動越流暢，在其餘條件相同的情況之下，會越接近理論圓，圓度會越大；反

之，黏滯性越高，則越不接近理論圓，圓度越小。 

 

二、【實驗二】：觀測觀測容器位置對顆粒分布影響 

（一）變因 

操縱變因 控制變因 應變變因 

觀測觀測容器位置 

電壓 6 V 

膠水濃度 

流體深度(水量) 

顆粒大小 

1. 顆粒分布所占面積 

2. 開始、過程、結束，顆粒運動

軌跡 
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（二）不同觀測觀測容器位置對顆粒分布狀態比較 

            1. 控制變因：膠水濃度 0 %，流體深度 6 cm， 

            2. 操縱變因：觀測容器位置座標 

    原點：（0.0） 

    4 cm 間距：（0.4）,（0.8）,（0.12）,（0.16） 

(1) 分布狀態比較（灰階值）： 

觀測

容器

位置 

初始狀態 旋轉過程中 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

斷 

電 

斷電後10s, 

轉盤逐漸停止 

流體中 

顆粒逐漸停止 
靜止狀態 

(0,0) 

     

(0,4) 

     

(0,8) 

     

(0,12) 

     

(0,16) 

   
 

 
時間 0s 15s 20s 30s 45s 60s 

圖10(a)、不同觀測容器位置的茶葉分布圖（灰階值） 
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(2) 分布狀態比較（實際圖檔）： 

觀測

容器

位置 

初始狀態 旋轉過程中 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

斷 

電 

斷電後10s, 

轉盤逐漸停止 

流體中 

顆粒逐漸停止 
靜止狀態 

(0,0) 

     

(0,4) 

     

(0,8) 

     

(0,12) 

     

(0,16) 

     
時間 0s 15s 20s 30s 45s 60s 

圖10(b)、不同觀測容器位置的茶葉分布圖（實際圖檔） 

 

由上述圖表可得知，在旋轉盤斷電後10 秒後，觀測容器擺放在不同位置的顆粒分布

各個大相逕庭，尤其是觀測容器位置位於 ( 0,0 ) 座標的實驗與其餘者相差最大，在圓心上的

觀測容器會在觀測容器中心的中心軸固定旋轉，較不容易受到旋轉盤旋轉時離心力的影響，

而在靠近旋轉盤外圍者則會形成2～3個顆粒聚集點，最後在旋轉盤慢慢靜止轉動後匯集成一

個點，聚攏於圓心。 
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而其餘觀測容器不在圓心者的顆粒則會因為流體在杯中隨著旋轉盤旋轉，旋轉時的離

心力造成水面形成一個傾斜的角度，以及流體本身跟著旋轉盤旋轉，因此流體在旋轉盤趨於

靜止時隨著旋轉盤轉動以及慢慢停止的狀態造成了上述圖表內顆粒在30s所形成的狀態。 

 並且利用最後一張圖做比較，能夠發現越靠近旋轉盤外圍者顆粒聚集狀態越密集。 

 

(3) 顆粒分布面積 

表３、不同觀測容器位置時的顆粒面積與圓度： 

觀測容器位置 總面積 

Total Area 

單位：ImageJ（pexil） 

所占面積百分比 

%Area 

圓度 

Circ. 

(0,0) 33653 3.749 0.919 

(0,4) 25014 2.149 0.898 

(0,8) 21843 1.876 0.879 

(0,12) 18383 1.579 0.831 

(0,16) 17170 1.475 0.722 

 

表４、不同觀測容器位置時的顆粒面積與圓度（灰階值分析圖檔）： 

    

(0,0) (0,4) (0,8) (0,12) 
 

 
(016) 

 

 由上述圖表可得知，在數量欄位上，越靠近旋轉盤外圍者，顆粒聚集狀態越密集，較

少分散在外的顆粒，總面積也越少。 
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顆粒所占百分比的面積則同顆粒所占總面積，因位置不同，所以受力不同，觀測容器

位置越靠外圍，所占面積百分比則越小，越靠近圓心則反之。 

 顆粒最後所形成的靜止狀態分布的圓度則會因觀測容器位置越靠近旋轉盤邊緣而圓度

越小。 

 

三、【實驗三】：流體深度對顆粒分布影響 

（一）變因 

操縱變因 控制變因 應變變因 

流體深度（水量） 

電壓 6 V 

膠水濃度 

觀測觀測容器位置 

顆粒大小 

1. 顆粒分布所占面積 

2. 開始、過程、結 束，顆粒運動

軌跡 

 

（二）不同流體深度對顆粒分布狀態比較 

1.控制變因：膠水濃度0%、觀測觀測容器位置（0,0） 

2.操縱變因：流體深度（水量）6 cm （430 ml ）、4 cm  ( 280 ml)、2 cm （140 ml） 

(1) 分布狀態比較（灰階值）： 

流體

深度 
初始狀態 旋轉過程中 

 

 

 

 

 

 

斷

電 

斷電後10s, 

轉盤逐漸停止 

流體中 

顆粒逐漸停止 
靜止狀態 

6 cm 

     

4 cm 
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2 cm 

     
時間 0s 15s 20s 30s 45s 60s 

圖11(a)、不同流體深度的茶葉分布圖（灰階值） 

 

(2)分布狀態比較（實際圖檔）： 

流體

深度 
初始狀態 旋轉過程中 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

斷

電 

斷電後10s, 

轉盤逐漸停止 

流體中 

顆粒逐漸停止 
靜止狀態 

6 cm 

     

4 cm 

     

2 cm 

     
時間 0s 15s 20s 30s 45s 60s 

圖11(b)、不同流體深度的茶葉分布圖（實際圖檔） 

 

 由上述圖表可得知，在相同轉動座標系統中，因為受力相同，力所需要帶動的水量不

同，水量越多，在同樣秒數時進行觀察，水深越淺顆粒聚集於圓心所花費的時間就會越短，

小於水量較多所花費的時間，且最後靜止狀態的面積就會越小；水深較深則聚集於圓心的時

間較長，最後的圓面積也較大。 

 例如：在膠水濃度同為 20 %時，在同樣秒數為 27 s時聚集於圓心過程的狀態即可看

出：水量越少，圓的涵蓋範圍面積就越小；水量越多圓所涵蓋的範圍就越大。 
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2 cm 4 cm 6 cm 

圖12、在膠水濃度為20 %時，同為27 s所呈現的影像，可以得知水深越深圓的涵蓋面積就越

大。 

在 30 s時圖片所呈現的狀態同樣可得知，顆粒聚集是隨著流體深度的減少而越靠近圓

心，在 2 cm時顆粒茶渣顆粒分布範圍小於其餘兩者，也更靠近圓心，則在相同轉動坐標系

中，水量越多，花費時間就會較短，聚集於圓心的面積就會較大；水量較少，聚集於圓心的

面積就會較小。 

 

(3) 顆粒分布面積 

表５、不同流體深度時的顆粒面積與圓度： 

觀測容器位置 總面積 

Total Area 

單位：ImageJ（pexil） 

所占面積百分比 

%Area 

圓度 

Circ. 

6 cm 33653 3.749 0.919 

4 cm 25014 2.649 0.923 

2 cm 24773 2.163 0.929 

  

表６、不同流體深度時的顆粒面積與圓度（灰階值分析圖檔）： 

   
6 cm 4 cm 2 cm 
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 由上述圖表可得知，流體深度較淺，水量較少，力就越容易帶動顆粒進行集中，最終

分散在外的顆粒就會越少，總面積也同樣會越小。 

 在所占面積百分比中我們可以發現，水深度越深，所占百分比面積就越大；水深越

淺，所占面積百分比就越小。 

 圓度則代表流體帶動顆粒聚攏於圓心的效果，最後形成的分布狀態是否接近理論圓而

形成的差異，由圖表中可發現，深度越深，圓度越圓。 

 

四、分析流體轉動過程 

 每3秒截一張圖記錄顆粒旋轉過程，觀察在觀測容器位置不在圓心時的轉動狀態，以

及轉動時的過程。 

1. 流體放置位置為（0,16）6 cm 水 分解影格： 

  
1. 初始狀態 2. 開始旋轉  

  
3. 形成兩個水流 4. 匯集成一個水流 
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5. 水流顆粒集中 6. 水流隨著轉動逐漸形成兩個顆粒集中

區 

  

7. 形成兩個顆粒集中區 8. 兩個顆粒集中區有即將融合的趨勢 

  
9. 隨著斷電後轉盤逐漸停止顆粒也聚集

在了一起，在中心轉動 

10. 顆粒聚集到了中心旋轉 
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11. 隨著轉盤慢速轉動顆粒又被轉開 12. 轉盤逐漸靜止，顆粒集中在圓心慢

速轉動 

 
13. 最終顆粒靜止狀態聚集於圓心 

    圖13、流體放置位置為（0,16）6 cm 水的分解影格 

 

綜上述圖表中顆粒旋轉時的狀態軌跡可得知，流體隨著轉盼快速轉動時向外甩出所造

成狀態導致最初開始旋轉的狀態為顆粒大部分分布在靠轉盤外側的杯底邊緣，與放置在圓心

的觀測容器不同，它並非均勻分布在杯底邊緣。 

 接著流體就開始產生較為混亂的流動，流體隨著轉盤旋轉，從第一種兩個水流相互擠

壓融合形成一個水流，再隨著轉盤轉動、向外甩出，形成兩個顆粒集中區。 

將轉盤斷電後，轉盤開始進入慢速轉動、逐漸停止的狀態，在轉盤轉動沒有那麼劇烈

的狀態下，兩個顆粒集中區隨著轉動逐漸聚合在一起，分布在外圍的細小顆粒又隨著轉盤的

慢速轉動被甩出，形成一個橢圓形的狀態。 
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最後轉盤不再轉動，顆粒圍繞在杯底中心作中心軸轉動，最後聚集在圓心，最後的結

果因為轉盤停止轉動，在這個外力消失後，結果仍然是聚集在圓心。 

由此可知，觀測觀測容器放置位置無論放置在哪裡，最終都會聚集在圓心，不受其位

置改並影響，會受到影響的是分布面積與其形狀。 

 

伍、結論 

一、【實驗一】：流體黏滯性對顆粒分布所造成的影響 

（一）水與黏滯性液體比較： 

1. 純水的流動軌跡較為順暢且快速，而膠水濃度較高的流體流動軌跡較為緩慢且穩定。 

2. 因膠水濃度較高的流體流動阻力而造成最終聚集於圓心的面積較大，而純水因流動性較佳

則更為容易使顆粒聚集到圓心，且更為密集。 

3. 黏滯性越大使液體更為濃稠且流動性降低，流體內的摩擦力增大，這種流動阻力使液體流

速漸慢，因此使膠水濃度較高的流體流動性較純水差。  

4. 因流動性上的差異，造成流速的不同，使膠水濃度較高的流體從旋轉到趨於靜止的時長較

短；黏滯性越低，因為流體的流暢度較佳，在旋轉時聚攏於圓心所花費的時常較短，較容易

快速的聚集於圓心。 

 

（二）不同黏滯性液體比較： 

1. 膠水濃度越低，越容易帶動顆粒聚攏於圓心，排列結構也越緊密；膠水濃度越高，在帶動

的過程受到較大的阻力，容易較早在聚集於圓心的過程中停止，不足已將顆粒帶動於圓心，

導致最後呈現出空心圓的狀態。 

2. 在流體中膠水濃度越低：所占總面積就越小；在顆粒數量相同時可得知，顆粒聚集及堆疊

狀態越密集。因為密集程度的不同，也造成了所占面積百分比之間的差異，膠水濃度越小，

則所占面積百分比越小。 

3. 膠水濃度越高，所占總面積就越大；在顆粒數量相同時可得知，顆粒聚集及堆疊狀態結構

上並不緊密，較為分散，且因為流體的膠水濃度不同，最後帶動顆粒聚攏於圓心所形成的圖

像也不盡相同。因為密集程度的不同，也造成了所占面積百分比之間的差異，膠水濃度越

高，所占面積的百分比就越大。 
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（三）總體現象比較： 

圓度則會因為流體帶動顆粒聚攏於圓心的效果，最後形成的分布狀態是否接近理論圓

而形成的差異。由上述圖表可得知最終顆粒分布狀態的圓度會受到流體黏滯性影響，流體黏

滯性越低、流動越流暢，越接近理論圓，則圓度會越大；反之，黏滯性越高，則越不接近理

論圓，圓度越小。 

 

二、【實驗二】：觀測觀測容器位置對顆粒分布影響 

（一）各觀測位置現象比較： 

1. 觀測容器放置位置越靠近圓心，旋轉時的軌跡則越是繞著旋轉盤與觀測容器的中心軸轉；

而放置位置越偏離圓心，則顆粒旋轉軌跡繞著的中心軸越偏離杯中圓心、甚至在轉盤轉動時

和斷電後逐漸靜止時的狀態之下造成 2 ~ 3 個顆粒集中區。 

2. 觀測容器位置位於 (0,0) 座標的實驗與其餘者相差最大，在圓心上的觀測容器會在觀測容

器中心的中心軸固定旋轉，較不容易受到旋轉盤旋轉時離心力的影響使水面的傾斜程度增

加，造成相較於原本的穩定流動更加混亂的流動。而在靠近旋轉盤外圍者則會形成2～3個顆

粒集中區，最後在旋轉盤慢慢靜止轉動後匯集成一個點，聚攏於圓心。 

3. 放置位置越偏離圓心，則離心力越大，受力大小不同，使得顆粒旋轉道趨於靜止時所花費

的時間越長。 

4. 因偏離旋轉盤圓心所造成的向外甩出的離心力增加，旋轉速度也比放置於圓心時稍快，最

終趨於靜止時的花費時間長，聚集於圓心的面積也較為集中。 

 

（二）總體現象比較： 

1. 越靠近旋轉盤外圍者，顆粒聚集狀態越密集，較少分散在外的顆粒，總面積也越少。 

2. 顆粒所占百分比的面積則同顆粒所占總面積，因位置不同，所以受力不同，觀測容器位置

越靠外圍，所占面積百分比則越小；越靠近圓心所占面積百分比就越大。 

3. 顆粒最後所形成的靜止狀態分布的圓度則會因觀測容器位置越靠近旋轉盤邊緣，顆粒在單

位面積聚集較密集，而圓度越小；越靠近旋轉盤中心則圓度越大。 
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三、【實驗三】不同流體深度對顆粒分布所造成的影響 

（一）各深度現象比較 

1. 水深越淺顆粒聚集於圓心所花費的時間就會越短，小於水量較多所花費的時間，且最後靜

止狀態的面積就會越小；水深較深則聚集於圓心的時間較長，最後的圓面積所涵蓋的範圍也

較大。 

2. 在所占面積百分比中我們可以發現，水深度越深，所占百分比面積就越大；水深越淺，所

占面積百分比就越小。 

 

（二）總體現象比較： 

圓度則代表流體帶動顆粒聚攏於圓心的效果，最後形成的分布狀態是否接近理論圓而

形成的差異，由圖表中可發現，深度越深，圓度越大；深度越淺，圓度越小。 

 

四、彙總各變因影響現象總結： 

（一）在轉動座標系統中，液體與顆粒運動與分布的狀態： 

顆粒隨著水流流動，但觀測容器卻以反方向旋轉，靠近表面的液體幾乎不會動，底部

的液體隨著杯底轉動，呈圓周運動的速度。則科氏力隨著速度指向觀測容器中央，顆粒則隨

水流集中於杯底中央。 

 

（二）轉動坐標系中，接近上方水流幾乎不動的原因： 

因內外壓力差剛好與隨時都會受到的離心力抗衡，兩例相平衡之狀態，因此水流不

動。 

 

（三）轉動時表面會呈中心凹陷的拋物面狀之原因： 

水受到離心力的作用，向外拋去，則外緣累積了較高的水量。 

 

（四）轉動中水壓在徑向上呈現內低外高的現象之原因的： 

水壓的來源為上方所有的水之重量累積疊加後壓了下來所致，因此只要其正上方之水

面越高，則水壓就越大。有了拋物面狀的水面，則在同一個高度處沿著徑向往外走出去時，

其正上方水的深度一定是越來越大，所以水壓的分布一定是越往外就越大。 
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（五）用湯匙去攪拌茶湯後會發現茶渣最後都往杯底的中心處集中之原因： 

1.因液體與固體接觸時會附著於固體表面，而觀測容器靜止不動、杯底也是，原本杯底的水

只能慢慢轉動，無需太大的向心力，可水面所造成的徑向內外壓力差距極大，才有辦法提供

上方快速轉動的水面足夠的向心力，因此在力量不平衡的狀態之下，接近底部的水遵守牛頓

的運動定律，往軸心的方向集中流去。而最後水流帶動杯底茶渣，使茶渣最後都往杯底的中

心處集中。 

2.水較難壓縮，當底部的水往中心流去時，湧進中心處的水，沿著中心軸的上方被頂上去，

稱為「二次流」。 

 

（六）水最後逐漸趨於靜止之原因： 

接近杯壁的水因也持有附著於固體表面之特性，因此此慢速水層藉由黏滯力拖累中央

水流，使所有水流轉速逐漸變慢、趨於靜止。 

  

 

陸、未來展望 

一、本次實驗設計是單一式轉動系統探討液體與顆粒流動性質與轉動坐標系之間的關係。 

二、利用慣性坐標系與非慣性坐標系作為變因，探討液體流動性質上的改變以及其所受的力

的差異和其中的定律。 

三、未來擬規劃雙重式轉動系統實驗設計，並將實驗中液體的種類多樣化，取得更多實驗數

據加以探討液體與顆粒流動性質與轉動坐標系之間的關係。 
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【評語】030110 

本作品嘗試研究茶杯茶渣為何在攪拌後，會集中在茶杯中心的現象。

實驗設計與分析相當精細。不過在測定溶液加速度時，未考慮浮力與

終端速度的問題。同時有些流體力學的解釋，可以加入做為改進實驗

的方案。  
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