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就問你「浮」不「浮」：浮球的穩定性探討 

摘要 

    我們利用扭蛋製做單軸、分離式及貫通式雙軸浮球模型，進行海水與淡水的載重與吃

水深度、配重位置與傾斜角度、造波和回正觀察。發現載重與吃水深度呈線性關係。不同配

重位置明顯影響分離式模型的傾斜角度，重心越低，角度越小。貫通式模型易保持正浮，但

重心較高者，正浮不穩定，稍受擾動即傾斜。 

在造波中發現浮球呈週期性運動，且浮力最大值在波峰，最小值在波谷，相差可達

50%~85%。垂直方向運動速率最大值約在平衡位置，垂直位移最大值<2 倍波高。 

不同配重位置的貫穿式模型以 90°傾斜入水，軸頂到重心的距離(L)決定浮球是否回正。

本實驗發現全長 16cm 的模型，L≥11.42cm 者，均可回正，L≤ 11.17cm 者，均無法回正，顯

示 L 越大浮球穩定性越高。 

壹 研究動機 

身為基隆的孩子，我們每天都可以看到許多船，或停在港口，或進出港灣，動靜之間，

非常吸引人。但是偶爾還會看到有大船翻覆的新聞，我們十分好奇，究竟船要怎樣才是穩定

的？是什麼原因讓船可以穩定或造成船翻覆呢？於是我們就想利用可隨手取得的扭蛋，來進

行模擬實驗。 

世界上每個水域、每個港口的水深，都不太一樣，我們查了資料，發現吃水深度會影響

船隻航行與進出港口，所以我們先觀察不同配重位置的模型在靜水中的吃水深度。我們認為

一艘船，應能在靜水中保持正浮的狀態，也應能在波浪中保持穩定，且遇到極端狀況造成船

隻傾斜角度過大，也不至於翻覆。因此我們設計一系列在淡水與海水中的觀察與實驗，紀錄

並分析浮球模型的狀態及運動情形，利用浮球表現的現象來簡單了解船隻的穩定性。  
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貳、 研究目的 

一、設計並測試扭蛋浮球模型以進行實驗觀察。 

二、觀察並記錄在靜水中，不同配重對浮球的 影響。 

(一) 在靜止的淡水中，分離式雙軸、貫通式雙軸及單軸三種浮球模型配重對與吃水深度

的關係。 

(二) 在靜止的海水中，分離式雙軸、貫通式雙軸及單軸三種浮球模型配重對與吃水深度

的關係。 

三、了解不同配重位置對浮球 的影響。 

(一) 比較淡水與海水中，分離式雙軸配重位置對傾斜度的影響。 

(二) 比較淡水與海水中，貫通式雙軸配重位置對傾斜度的影響。 

四、探討 對浮球運動的影響。 

(一) 手動造波對不同浮球運動的影響。 

(二) 造波機造波對分離式雙軸、貫通式雙軸、及單軸浮球運動的影響。 

五、了解不同浮球模型在淡水中的 情形。 

(一) 了解貫通式雙軸浮球模型在淡水中 90°傾斜入水後的回正情形。 

(二) 了解單軸浮球模型在淡水中 90°傾斜入水後的回正情形 

參、 研究設備及器材 

扭蛋(直徑 10cm)、手鋸、全螺牙條(304 不銹鋼，密度 7.93)、螺母(與牙條同)、膠槍、膠

條、魚缸與造波池，如圖 3-1~3-5 所示。攝影設備使用 iphone12 手機。 

     

圖 3-1 浮球 圖 3-2 手工具 圖 3-3 電動工具 圖 3-4 魚缸 圖 3-5 造波池 
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肆、 研究方法 

一、 設計並測試扭蛋浮球模型以進行實驗觀察。 

(一) 模型進階歷程 

校內科展及市展使用的模型為分離式雙軸及單軸兩種，作為觀察運動行為標

的，具有質心不確定、上下軸難以對稱、顏色單一不利觀察、密封性不佳等缺點。

為了改善模型，我們統一模型的規格，找出扭蛋的質心，做好水密，同時採用分離

式雙軸以及貫通式雙軸進行比對，並保留單軸模型，以便做完整的觀察與比較 

(二) 找出扭蛋重心 

1. 取扭蛋的上、下半球分別稱重，發現下半球較重。 

2. 削減下殼，將削下的部分加入上殼，調整至兩半球質量近似。此時重心位

置恰為兩半球交界處中心，其投影在扭蛋上的位置如圖 4-3 所示。 

   

圖 4-1 削減後下殼質量 16.38 克 圖 4-2 上殼與削下的上殼質量共 16.06 克 圖 4-3 重心位置投影(紅點處) 

(三) 製作扭蛋浮球模型 

浮球模型分為分離式雙軸、貫通式雙軸及單軸三種。 

分離式雙軸：將扭蛋模型上下殼頂對稱位置鑽孔，以長螺絲穿入，內外均鎖上螺帽

即成。軸長均為 6cm，上軸長度可調整。 

貫通式雙軸：由一根長螺絲作為軸，上、下軸均為 6cm，在螺絲與浮球接觸點塗上

防水膠即成。 

單軸：做法與分離式類似，上半球不鑽孔。 

三種浮球模型的資料及代號如表 4-1 所示。 
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表 4-1 三種浮球模型資料表 

代號 離 6 貫 6 單 

質量 56.8g 54.0g 46.2g 

上軸長度 6 (可調) 6 cm -- 

下軸長度 6 cm 6 cm 6 cm 

圖示 

 

 

 

 

 

 

  

二、觀察並記錄在靜水中，不同配重對浮球的吃水深度影響。 

(一) 在靜止的淡水中，離 6、貫 6 及單三種浮球模型配重對與吃水深度的關係。 

器材：魚缸、尺、三種模型、配重螺帽組(如圖 4-4)、手機、腳架。 

 

 

 

圖 4-4  配重螺帽組，5.4g 

操作方式如下： 

步驟一 在魚缸中加入淡水，將無配重的離 6 模型放入水中。 

步驟二 觀察並記錄吃水線的位置。 

步驟三 離 6 模型配 5 組螺帽，重複步驟二。 

步驟四 離 6 模型配 10 組螺帽，重複步驟二。 

步驟五 離 6 模型配 15 組螺帽，重複步驟二。 

以上為離 6 模型配重後，在淡水中吃水深度的觀察。 

貫 6 及單模型以同樣的步驟操作，觀察並記錄吃水深度。 
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(二) 在靜止的海水中，分離式雙軸、貫通式雙軸及單軸三種浮球模型配重對與吃水深度

的關係。 

將魚缸中的水換成海水，重複一次上述步驟，即完成三種模型在海水中配重

與吃水深度的觀察。 

三、了解不同配重位置對浮球傾斜度的影響 

為了操作方便，我們先將淡水的二種模型做完，改成海水再做一次。操作方式如下。 

(一) 在靜止的淡水中，分離式雙軸和貫通式雙軸二種浮球模型配重位置對傾斜度的影

響。 

配重組如表 4-2，均只用一組。位置命名如表 4-2。 

表 4-2 離 6 模型配重位置說明 

 

 

 

 

 

  

離 6-00 離 6-03 離 6-36 

上下軸配重均緊貼浮球 上軸配重緊貼浮球，下

軸配重距浮球 3cm 

上軸配重距浮球 3cm，

下軸配重距浮球 6cm 

     貫 6 模型配重位置名稱與離 6 相同，單軸僅有單碼數字，分別為單-0、單-3、單-6。 

操作步驟如下。 

步驟一  在魚缸旁貼上尺規，加滿淡水。 

步驟二  將離 6E 模型放入水中，記錄其影像。 

步驟三  依序完成離 6-00、離 6-03、離 6-06、離 6-30、離 6-33、離 6-36、離 6-

60、離 6-63、離 6-63 等配重位置。 

以上為離 6 各配重位置的操作步驟。換成貫 6 及單軸模型，重複步驟二，即完

成淡水傾斜度觀察。 
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(二) 在靜止海水中，分離式雙軸、貫通式雙軸二種浮球模型配重位置對傾斜度的影響。 

將淡水換成海水，重複上述操作，即完成海水傾斜度觀察。 

四、探討造波對浮球運動的影響 

(一) 手動造波對不同浮球運動的影響 

在校內科展和市展，我們採用手動造波的方式：為減少反射波對浮球的

影響，我們在魚缸的兩端內側貼上泡棉吸收能量，如圖 4-5 所示。以一升的容

器裝滿水，由魚缸底部往上提，造成單一波動(圖 4-6)，觀察對浮球的影響。 

  

圖 4-5 魚缸兩側加裝泡棉 圖 4-6 手動造波方式 

(二) 造波機造波對分離式雙軸、貫通式雙軸、及單軸浮球運動的影響 

手動造波的缺點顯而易見，我們向海洋大學河工系商借可視化玻璃斷面造波

水槽來造波，以觀察波動對不同浮球模型的影響。水槽長、寬、高為 15m ×0.4m ×

0.6m，水深 20cm，週期 1s 及 1.5s，波高 4.5cm。過程中以手機進行拍攝。 

  

圖 4-7 可視化玻璃斷面造波水槽 圖 4-8 架設手機進行錄製 

器材：造波水槽、尺規、三種模型、配重螺帽組、手機、腳架。 

步驟一 將水槽水深放到 20cm。 

步驟二 架設手機。 

步驟三 設定造波機的週期 T=1s 與波高 H=4.5cm。 

步驟四 以離 6 模型不配重，進行造波觀察並記錄影像。 
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步驟五 改變離 6 模型配重位置為 00、03、06、33、36、66，重複步驟四。 

步驟六 以貫 6 模型重複上列步驟。 

步驟七 以單軸模型重複上列步驟。 

T=1s 的造波觀察完成，可得到離 6 模型 7 個檔案、貫 6 模型 7 個檔案、及單

軸模型不配重、0、3、6 等 4 個檔案，共 18 個影像檔。 

將造波機週期改成 T=1.5s，重複以上三種模型的操作並記錄。 

五、了解不同浮球模型在淡水中的回正情形。 

我們在校內科展和市展時，是用手將模型橫放入水，優點是容易操作，缺點是施力

不易控制，於是我們自製模型下水器，希望做到兩軸同時下

水，且兩端受力一致。經過多次討論及改進，最後產生的下水

器如圖 4-9 所示。將兩根摩擦力較小的不銹鋼筷，固定在兩根

竹筷做的把手上，使用時將模型的雙軸架在下水器的不銹鋼筷

上，在接近水面時，將下水器前端傾斜，模擬新船下水，使浮

球滑入水中，以觀察模型的回正情形 

(一) 了解貫通式雙軸浮球模型在淡水中 90°傾斜入水後的回正情形。 

器材：魚缸、貫 6 模型，螺帽配重組，下水器，手機，腳架。 

步驟一 將魚缸住滿淡水，架好手機。 

步驟二 以下水器將貫 6-00 模型橫放入水，以手機紀錄其過程。 

步驟三 將配重位置換成 03、06、30、33、36、60、63、66，重複以上步驟。 

以上完成淡水的貫 6 模型回正觀察。 

(二) 了解單軸浮球模型在淡水中 90°傾斜入水後的回正情形 

換成單軸模型，以手托住下軸呈水平，再放開始下軸入水，以手機紀錄其過程。 

伍、研究結果 

一、設計並測試扭蛋浮球模型以進行實驗觀察。 

我們在校內科展及市展用的浮球模型如圖 5-1 與圖 5-2。 

圖 4-9 自製模型下水器 
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圖 5-1 初代分離式雙軸模型 圖 5-2 初代單軸模型 

為了改進浮球模型的缺點，我們保留分離式雙軸及單軸模型，增加貫通式雙軸模型，

最後成果如圖 5-3~圖 5-5。 

   

圖 5-3 分離式雙軸模型 圖 5-4 貫通式雙軸模型 圖 5-5 單軸模型 

 
二、觀察並記錄在靜水中，不同配重對浮球的吃水深度影響。 

(一) 在靜止的淡水中，分離式雙軸、貫通式雙軸及單軸三種浮球模型配重對與吃水深度

的關係。   

淡水的測試結果如表 5-1 所示。 

表 5-1 靜止淡水中不同配重的模型吃水深度。 

在淡水中，離 6 模型每增加 5 組配重，沒入水深分別增加 0.5、0.3、0.6cm，貫 6 沒

入水深+0.3cm/5 組配重，單軸模型則是+0.4cm/5 組配重。 

(二) 靜止海水中，分離式雙軸、貫通式雙軸及單軸三種浮球模型配重與吃水深度關係。 

海水的測試結果如表 5-2 所示。 

 模型 0 組 5 組 10 組 15 組 

淡水 

離 6 1.8cm 2.3cm 2.6 cm 3.2 cm 

貫 6 2.1 cm 2.4 cm 2.7 cm 3.0 cm 

單 1.7 cm 2.1 cm 2.5 cm -- 
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表 5-2  靜止海水中不同配重的模型吃水深度。 

在海水中，離 6 模型每增加 5 組配重，沒入水深為+0.3、+0.4、+0.5cm，貫 6 沒入

水深+0.4、+0.3、+0.5cm，單軸模型則是+0.6、0.3cm。 

各模型在淡水、海水的配重組數與吃水深度統計得比較如下圖 5-6~5-7 所示。 

  

圖 5-6 配重對模型吃水深度影響—淡水 圖 5-7 配重對模型吃水深度影響—海水 

三、了解不同配重位置對浮球傾斜度的影響。 

(一) 比較淡水與海水中，分離式雙軸配重位置對傾斜度的影響。 

無配重離 6 傾斜度以 Tracker 測量，如圖 5-8~5-9 所示。 

  

圖 5-8 離 6-E 淡水：傾斜角 1.9° 圖 5-9 離 6-E 海水：傾斜角 3.2° 

由於測量及環境誤差，傾斜角在 6°以內視為正浮。 

 模型 0 組 5 組 10 組 15 組 

海水 

離 6 1.7cm 2.0cm 2.4cm 2.9cm 

貫 6 1.8cm 2.2 cm 2.5 cm 3.0 cm 

單 1.3cm 1.9 cm 2.2 cm -- 
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表 5-3  「離 6」上軸配重位置 0cm 的三種組合浮球傾斜程度 

 離 6-00 離 6-03 離 6-06 

淡

水 

   

傾斜角 3.3° 傾斜角 5.5° 傾斜角 2.3° 

海

水 

   

傾斜角 1.8° 傾斜角 5.3° 傾斜角 5.5° 

離 6 上軸配重位置 0cm，下軸 0、3、6cm，傾斜角均<6°，無明顯差異，均可視為正浮穩定。 

表 5-4  「離 6」上軸配重位置 3cm 的三種組合浮球傾斜程度 

 30 33 36 

淡

水 

   

 傾斜角 52.6 傾斜角 15.8 傾斜角 7.7 

海

水 

   

傾斜角 53.2° 傾斜角 14.9° 傾斜角 4.0° 
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離 6-30，海水與淡水的測試都出現大角度傾斜，模型無法保持正浮。離 6-33 可明顯改善

傾斜狀況，而離 6-36，在海水中傾斜角<6°，可視為正浮穩定。在淡水中傾斜角雖還有

7.7°，但也已將模型回正至可接受範圍。 

表 5-5  「離-6」上軸配重位置 6cm 的三種組合浮球傾斜程度 

 60 63 66 

淡

水 

   

傾斜角 68.9° 傾斜角 61.2° 傾斜角 25.0° 

海

水 

   

傾斜角 73.5° 傾斜角 64.2° 傾斜角 10.6° 

離 6-60、63、66，均有明顯傾斜，但下軸配重位置越遠，傾斜角度越小。 

(二) 比較淡水與海水中，貫通式雙軸配重位置對傾斜度的影響。 

由以上各圖可發現，分離式雙軸即便經過改良，仍難保證上下軸在同一直線，

不易正浮，因此我們設計了貫通式雙軸模型，上軸 6cm，稱為「貫 6」。「貫-6」模

型不配重的傾斜角如圖 5-10~圖 5-11 所示，貫 6-E 不配重作為對照組。 

  
圖 5-10 貫 6-E 淡水：傾斜角 3.1° 圖 5-11 貫 6-E 海水：傾斜角 1.7° 
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表 5-6  「貫-6」上軸配重位置 0cm 的三種組合浮球傾斜程度 

 00 03 06 

淡

水 

   
傾斜角 2.4° 傾斜角 0.1° 傾斜角 2.2° 

海

水 

   

傾斜角 4.8° 傾斜角 3.7° 傾斜角 1.5° 

貫 6-00、03、06，傾斜角均<6°，能很好地表現出正浮穩定。 

表 5-7 「貫-6」上軸配重位置 3cm 的三種組合浮球傾斜程度 

 30 33 36 

淡

水 

   

傾斜角 2.3° 傾斜角 1.4° 傾斜角 2.3° 

海

水 

   

傾斜角 2.3° 傾斜角 0.3° 傾斜角 0° 

貫 6-30、33、36，傾斜角均<3°，也都能保持正浮穩定。但貫 6-30 為不穩定正

浮，稍有擾動便會橫倒。 
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表 5-8 「貫-6」上軸配重位置 6cm 的三種組合浮球傾斜程度 

 60 63 66 

淡

水 

   

傾斜角 156.9°，上軸入水 傾斜角 105.4°，上軸入水 傾斜角 3.5° 

海

水 

   

傾斜角 175.9°，上軸入水 傾斜角 0.7° 傾斜角 0.2° 

貫 6-60 上軸倒插入水，貫 6-63 淡水試驗時倒插入水，但在海水中能正浮但不穩定，稍

有擾動即橫倒。 

無法保持穩定正浮的配重位置，如 30、60、63，將不進行波動實驗。 

由兩組模型的結果可知，「離-6」的各種配重位置組合的傾斜程度都更明顯，原因是

上、下兩軸難以在同一條線上，這可由貫通式軸予以校正。 

四、 探討造波對不同浮球運動的影響 

(一)手動造波對不同浮球運動的影響。 

在市展我們發現，分離式雙軸浮球上軸配重高、下軸配重接近浮球的組合，無法

使模型保持正浮。而能在靜水中穩定正浮的模型，在受到手動造波的影響時，會出現

類似圓周運動、以及上下起伏的運動，如圖 5-12 與圖 5-13 所示。 

  

圖 5-12 一代模型，下軸遠離浮球 圖 5-13 一代模型，下軸靠近浮球 
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(一) 造波機造波對分離式雙軸、貫通式雙軸及單軸浮球運動的影響。 

為了量化運動模式，我們改進了造波方式，使用造波水槽來觀察造波對模型的

運動影響；並且以 Tracker 進行影像分析。 

造波週期 T=1sec，波高 H=4.5cm，水深 20cm，第四個波起為穩定波動，所有影

像都從第四個波開始記錄。 

每個雙軸模型做 7 種配重位置組合：E、00、03、06、33、36、66，單軸模型做

E、0、3、6 四種位置組合，是為第一批資料。 

將造波機周期改為 T=1.5s，其餘參數維持不變，進行同樣的模型組合觀察，為

第二批資料。 

T=1sec，離 6-00、03、06 的 Tracker 分析與 excel 運動軌跡如圖 5-14~圖 5-19 所

示，每相鄰兩點的時間間隔均相同。 

 
 

圖 5-14 離 6-00 x、y 質點運動軌跡 圖 5-15 離 6-00 x、y 關係圖 

  

圖 5-16 離 6-03 x、y 質點運動軌跡 圖 5-17 離 6-03 x、y 關係圖 
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圖 18 離 6-06 x、y 質點運動軌跡 圖 5-19 離 6-06 x、y 關係圖 

以上離 6 模型各配重位置的最大垂直位移均<9cm，即 2 倍波高。 

 

貫 6 模型資料如圖 5-20~圖 5-25 所示。 

  

圖 5-20 貫 6-00 x、y 質點運動軌跡 圖 5-21 貫 6-00 x、y 關係圖 

 
 

圖 5-22 貫 6-03 x、y 質點運動軌跡 圖 5-23 貫 6-03 x、y 關係圖 
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圖 5-24 貫 6-03 x、y 質點運動軌跡 圖 5-25 貫 6-06 x、y 關係圖 

由以上的資料可看出，在造波池的週期波使得浮球進行繞圈運動，其垂直方向最大位移均

<9cm。 

 

單軸模型運動模式如圖 5-26~圖 5-29 所示。 

 
 

圖 5-26 單-3 x、y 質點運動軌跡 圖 5-27 單-3 x、y 關係圖 

  

圖 5-28 單-6 x、y 質點運動軌跡 圖 5-29 單-6 x、y 關係圖 

單軸模型各配重位置的垂直方向最大位移均<9cm。 
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五、了解不同浮球模型在淡水中的回正情形。 

在市展的報告中，關於浮球的回正實驗，我們發現配重位置較低，回到正浮靜止的

時間較長，但由於模型易受水波干擾，較難明確測量回正時間。因此我們改用 Tracker

分析運動影像，以了解模型在 90°入水的情況下，其回正的運動模式。 

我們取較穩定的貫通式雙軸模型，以及單軸模型，進行本實驗。 

(一) 了解貫通式雙軸浮球模型在淡水中 90°傾斜入水後的回正情形。 

1. 貫 6-00 

  

圖 5-30 貫 6-00 靜水 圖 5-31 貫 6-00 回正實驗結果 

貫 6-00 配重位置集中在浮球上下殼，90°傾斜入水後，無法回到正浮位置。 

 

2. 貫 6-03 

   

圖 5-32 貫 6-03 靜水 圖 5-33 貫 6-03 回正結果 圖 5-34 貫 6-03 Tracker 分析 

貫 6-03 以 90°傾斜入水回正後，軸偏移角度<5°，仍可視為正浮。 
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3. 貫 6-06 

   

圖 5-35 貫 6-06 靜水 圖 5-36 貫 6-06 回正實驗結果 圖 5-37 貫 6-06 Tracker 分析 

貫 6-06 模型以 90°傾斜入水後，能完美回到原先正浮位置。 

4. 貫 6-30 與貫 6-33 

  

圖 5-38 貫 6-30 靜水 圖 5-39 貫 6-30 回正實驗結果 

  

圖 5-40 貫 6-33 靜水 圖 5-41 貫 6-33 回正實驗結果 

貫 6-30、33 兩種配重在靜水中可正浮，但以 90°傾斜入水後，無法回正，且 30 上軸倒

插入水中。 
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5. 貫 6-36 

貫 6-36 模型以 90°傾斜入水後，能完美回到原先正浮位置。 

6. 貫 6-60 

  

圖 5-45 貫 6-60 靜水，上軸入水 圖 5-46 貫 6-60 回正實驗結果 

貫 6-60 模型不論在靜水中，還是回正實驗，上軸都會沒入水中，無法正浮。 

7. 貫 6-63 

  

圖 5-47 貫 6-63 靜水，上軸入水 圖 5-48 貫 6-63 回正實驗結果 

貫 6-63 模型不論在靜水和回正實驗，也都上軸倒插入水，無法正浮。 

   

圖 5-42 貫 6-36 靜水 圖 5-43 貫 6-36 回正實驗結果 圖 5-44 貫 6-36 Tracker 質點分析 
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8. 貫 6-66 

 

 

圖 5-49 貫 6-66 靜水，上軸入水 圖 5-50 貫 6-66 回正實驗結果 

貫 6-66 模型在靜水中可保持正浮，但以 90°傾斜入水後，無法回正。 

(二) 了解單軸浮球模型在淡水中 90°傾斜入水後的回正情形 

單軸模型不論配重位置在哪裡，都可回到正浮，所以我們將單軸的三個配重位

置放在一起觀察。由 Tracker 分析可發現單-0、單-3、單-6 的運動軌跡極其相似。 

   

圖 5-51 單-0 Tracker 質點分析 圖 5-52 單-3 回正實驗結果 圖 5-53 單-6 Tracker 質點分析 

 

陸、 討論 

一、設計並測試扭蛋浮球模型以進行實驗觀察。 

在校內科展與市展的初代扭蛋有單軸與分離式雙軸兩種，在實驗中發現若干缺點，

我們在進一步的研究中一一加以改進，使模型規格化，以利實驗觀察。 

(一) 顏色單一：上下殼的顏色相同，不易觀察。我們改用上球透明、下球有不同顏色的

扭蛋作為模型。 

(二) 質心不確定問題：新扭蛋下殼質量較大，我們削取下殼螺旋部分，削完後稱取下殼
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質量為 A 克。將削下來的碎屑與上殼合計質量，稱取質量為 B。當 A=B 時，可視

為上下殼等重，此時質心在浮球的上下殼交會處，如圖 4-3。 

(三) 上下軸不在同一直線上：新扭蛋上下殼有明顯頂點，在頂點鑽孔後以螺絲和螺帽固

定，可改善此缺點。 

(四) 密封性不佳：製作新模型時，特別加強水密，使其不進水。 

二、觀察並記錄在靜水中，不同配重對浮球的吃水深度影響。 

在船舶進出港時，若吃水小於該港口水深，則船舶無法進港。故吃水深度是建造船

隻的基本資訊。我們的三種扭蛋浮球在載重與吃水深度的實驗中，可看出每增加 5 組配

重，淡水中吃水深度增加約 0.4cm，在海水中較不規律，但在海水沒入深度均小於淡

水，這與海水密度較大相符。 

三、了解不同配重位置對浮球傾斜度的影響。 

(一) 比較淡水與海水中，分離式雙軸配重位置對傾斜度的影響。 

分離式各配重位置在海水與淡水傾斜度如表 6-1 所示。角度<6°可視為正浮。 

表 6-1 離 6 模型各配重位置與傾斜角度。 

上軸 
0 3 6 

淡水 

0 3.3° 52.6° 68.9° 

3 5.5° 15.8° 61.2° 

6 2.3° 7° 25° 

海水 

0 1.8° 53. 2° 73.5° 

3 5.3° 14.9° 64.2° 

6 5.5° 4° 10.6° 

由上表可看出，離 6 模型在淡水與海水的的配重與傾斜度關係表現類似，上軸

配重低，如 00、03、06 三組，不論淡水或海水，皆可正浮。上軸配重高者，如 30、

33、36、60、63、66 等 6 組，皆無法正浮。而當下軸配重位置越低，傾斜角度越

小。36、66 雖仍傾斜，但已接近正浮。 

 

下軸 
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(二) 比較淡水與海水中，貫通式雙軸配重位置對傾斜度的影響如表 6-2。 

表 6-2 貫通式雙軸配重位置與傾斜度一覽表 

上軸 
0 3 6 

淡水 

0 2.4° 2.3° 156.9° 

3 0.1° 1.4° 105.4° 

6 2.2° 2.3° 3.5° 

海水 

0 4.8° 2.3° 175.9° 

3 3.7° 0.3° 0.7° 

6 1.5° 0° 0.2° 

在淡水與海水中，貫通式雙軸配重位置 00、03、06 均可穩定正浮。30、33、36 可正

浮，但 30 稍受擾動即橫倒。60 上軸會倒插入水中。63(表格中紅色欄位)在海水中雖

可成正浮(0.7°)，但極不穩定，稍有擾動，上軸即倒入水中，乃因上下軸在同一直

線，只要無橫向受力，即可呈現正浮，又因上軸配重較高，力臂較大，只需微小橫

向擾動，即產生淨力矩使浮球轉動傾斜甚至倒插入水。而在淡水中貫 6-63 無法正

浮，與海水表現不同，推測是因為淡水實驗在室外進行，受風力影響所致。 

四、探討造波對浮球運動的影響。 

(一) 手動造波對不同浮球運動的影響。 

在市展中，我們發現浮球模型受手動造波影響，會同時發生同時發生位移、晃

動、旋轉等運動，並觀察到浮球受波浪影響有短暫上下類似簡諧運動的表現。波浪

行至魚缸兩側泡棉處，部分能量被吸收，部分被反射，反射回來的波對浮球造成擾

動，應是浮球的運動型態複雜的主要原因。 

(二) 造波池造波對浮球運動的影響。 

1. 浮球運動形式探討 

為減少反射波干擾且能穩定造波，我們借用海大河工系造波水槽進行造波

實驗。我們選取上軸較低的貫 6-00、貫 6-03、貫 6-06 的配重進行探討。浮球在

造波水槽中受波動影響，其運動軌跡接近橢圓，以貫 6-06 為例，由圖 6-1 和圖

下軸 
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6-2 可發現在垂直方向運動速率在平衡位置最大，之後速率逐漸下降，到波峰

時速率為 0，開始改變方向。之後速率逐漸增加，平衡位置時為最大值，開始

逐漸下降，到波谷再次轉向，如此往復。 

 
 

圖 6-1 貫 6-06 x、y 關係圖 圖 6-2 貫 6-06 垂直方向波動速率 

其餘模型與配重在造波時運動形式皆與貫 6-06 相似。 

我們同時也做了 T=1.5 的造波資料，同樣以貫 6-06 為例，其運動軌跡與垂直方

向速率如圖 6-3 和圖 6-4 所示。 

 
 

圖 6-3 貫 6-06 x、y 關係圖 圖 6-4 貫 6-06 垂直方向波動速率 

當 T=1.5s，追蹤軸頂的運動軌跡，如圖 6-3 所示，類似保衛細胞的形狀。雖然有

大、小波峰和波谷，但基本表現與單純的波峰波谷相似，在平衡位置附近有最大垂

直方向速率，小波峰、小波谷處速率降低，至大波峰、大波谷處，其速率為 0。 

2. 浮球上軸擺動角度 

以離 6 為例，上軸擺動角度如表 6-3 所示。 
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表 6-3 離 6 模型不同配重位置的上軸擺動角度 

造波週期 離 6-00 離 6-03 離 6-06 

T=1s 1.9 18.8 21.3 

T=1.5s 4.8 8.5 15.8 

由上表可清楚看出，下軸配重位置越遠，擺動角度越大。由力矩=力力臂來

看，力臂變大，力矩也變大，完全符合此公式。 

3. 浮球最大起伏Δh<2H 

我們詳細比對所有的浮球模型配重位置，發現在不同週期的造波下，浮球

最大垂直位移Δh 都不會超過 2 倍波高。即，均小於 9cm。這是一個很有趣的

發現，希望能有更多的印證和應用。 

4. 浮球在波峰與波谷的浮力變化 

在觀察 Tracker 分析的時候，我們發現模型在波峰和波谷位置，沒入水面下

的體積明顯不同，為了解其浮力變化，我們採用球缺公式 V=πh2(R-h/3)來進行

沒入液面下體積的計算。 

球缺是指球體被平面截去的一部分，如圖 6-5 所示。只要知道垂直於截面

的線段長度 h(球缺高)，和球體半徑 R，就可以算出被截去的體積。 

  

圖 6-5 球缺體積 V=πh2(R-h/3) 圖 6-6 以 Tracker 尺規量取球缺高 

球缺體積為沒入液面下體積，以貫 6 模型為例，根據不同配重位置，其沒入

液面下體積如表 6-4 所示。 
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表 6-4 貫 6 模型在 T=1s，H=4.5cm 造波下，波谷與波峰的球缺對照 

模型 波谷 波峰 增加% 波谷圖 波峰圖 

貫 6-00 36.0π 54.0π 51.4% 

  

貫 6-03 38.2π 59.9π 57.9% 

  

貫 6-06 36.7π 62.4π 70.1% 

  

貫 6 模型的球體體積=4πr3/3=166.7π，加上下軸配重總質量約 65 克，在靜水中的浮力

應等於本身重量，但在造波中，介質運動提供外力，對模型造成影響，使模型在不同位

置的沒入體積有所變化，表示浮力有所變化。 

在我們的觀察中，在所有運動位置中，波峰處的模型沒入體積最大，此處模型開始受

一向下的力以向下運動，彷似有一力將模型往下拉，故沒入體積最大。同理，我們發現

在波谷處模型沒入體積最小。原因是在波谷模型開始受一向上的力以向上運動，彷似有

一力將模型向上抬，故沒入體積最小。 

同樣的模型在 T=1.5s 時，沒入液面下體積變化如表 6-5。 
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表 6-5 貫 6 模型在 T=1.5s 造波下，波谷與波峰沒入液面下的體積比較。 

模型 波谷 波峰 增加% 

貫 6-00 38.1π 59.0π 54.9% 

貫 6-03 36.2π 67.1π 85.4% 

貫 6-06 36.3π 60.2π 65.8% 

3 種不同配重位置的貫 6 模型，在不同週期的造波下，有相似的浮力變化：波峰浮

力>>波谷浮力，如圖 6-7~6-8。 

 
 

圖 6-7 浮球在正浮位置與波峰處受力比較 圖 6-8 浮球在正浮位置與波谷處受力比較 

在波動中，浮球的浮力不完全遵守阿基米得原理，隨其受波浪的外力而有動態變

化。本研究中由於浮球質量很小，易受波浪影響，若是質量很大的船隻、艦艇等，浮

力與重力遠大於波浪造成的力，則不一定會表現出浮力的動態變化。 

五、了解不同浮球模型在淡水中 90°傾斜入水後的回正情形。 

(一) 在靜止的淡水中，貫通式模型 90°傾斜入水後的回正情形。 

貫 6 模型不同配重位置入水後，回正情況不同，00、03、06 三種配重位置，

以 90°傾斜入水後，有一力矩使其往正浮方向轉回，可回正。其他配重位置以 90°

傾斜入水後，均無法回到正浮位置。 

軸頂到重心的距離量取方式及統計如表 6-6。 
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表 6-6 軸頂到重心距離及回正情形對照 

配重方式 軸頂到重心

的距離 

回正情

形 

量取方式 

貫 6-06 11.67cm 可回正 

 

貫 6-03 
11.42cm 

貫 6-36 

貫 6-00 

11.17cm 

不可回

正 貫 6-33 

貫 6-66 

貫 6-30 
10.92cm 

貫 6-63 

貫 6-60 10.67cm 

軸頂到重心的距離(L)量取如上表所示。L 越長，重心越低，越容易回正。 

 

 

我們沿用在市展時的扶正力矩做說明。 

圖 6-9 為扶正力矩示意圖，其中 G 為重心，B 為浮心，B’為傾斜後新 浮

心，M 為定傾中心，GZ 為扶正力臂。 

 

扶正力矩=扶正力臂重力 

 

重心下移，扶正力臂 GZ 變大，扶正力矩變大，傾斜後

較易回正。反之，若重心較高，則扶正力矩變小，浮球傾斜

後無法回正。 

 

 

 

 

圖 6-9 扶正力矩示意圖圖 

B’ 

B 
M 定傾中心 

G 
Z 

W 
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以貫 6-00 為例，其正浮及 90°傾斜後回正的扶正力矩如下。 

 

 

圖 6-10 貫 6-00 正浮示意圖 圖 6-11 貫 6-00 扶正力矩示意圖 

由圖 6-10 可發現，正浮時，貫 6-00 的重心及浮心在同一軸上，成一直線。由圖 6-

11 可發現由於重心較高，扶正力臂 GM 極短，浮球重量輕，因而造成的扶正力矩不足

以使貫 6-00 回正。 

同樣的情形也發生在貫 6-33、貫 6-66，此三組模型重心在相同位置，軸頂到重心的

距離均為 11.17cm，扶正力臂較短，因此在靜水中可正浮，90°傾斜入水後，無法回到

正浮位置。 

此外，03、36 (L=11.42cm)、06 (L=11.67cm)，這三組的配重位置使重心下移，扶正

力臂變大，90°傾斜後仍可回正。 

值得注意的是，L=11.17cm 時(00、33、66 三組)，重心過高，不可回正，但

L=11.42cm(03、36 二組)則重心位置已可造成足夠大的扶正力臂。兩者差距僅 0.25cm，

足以有決定性的影響。 

(二) 在靜止的淡水中，單軸模型 90°傾斜入水後的回正情形 

單軸模型不論配重在哪個位置，都能回到正浮狀態。圖 6-12 顯示正浮時重心與

浮心位於同一直線。圖 6-13 為將單軸模型以 90°傾斜時，扶正力矩示意圖。 
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圖 6-12 單軸模型正浮示意圖 圖 6-13 單軸模型扶正力矩示意圖 

單-0、單-3、單-6 的扶正力矩均足以使模型回到穩定正浮。 

柒、 結論 

一、扭蛋殼是容易取得且方便進行實驗操作的材料，最好能製作呈貫通式軸模型進行實驗。 

二、各模型在靜水中載重與吃水深度均呈線性關係，相同載重下，海水吃水深度較小。 

三、比較同一浮球模型、不同配重位置的傾斜度發現： 

1. 分離式雙軸模型下軸配重位置越低，重心越低，傾斜角度越小。 

2. 貫通式雙軸由於上下軸在同一直線，除 60 倒插入水中，其餘各配重位置均可保持正

浮，但重心較高者為不穩定平衡，稍受擾動即傾倒。 

四、在造波中我們發現： 

1. 浮球呈週期性運動，軌跡近似橢圓形。造波週期越長，浮球運動越複雜。 

2. 在波峰有浮力最大值，波谷有浮力最小值，浮力呈動態變化。 

3. 垂直方向最大位置變化量小於兩倍波高。 

五、在回正實驗中我們發現貫通式雙軸模型重心越低，扶正力矩越大，越容易回正。軸頂到

重心的距離 L 臨界值在 11.17~11.42cm 之間，L≥11.42cm 的配重位置，以 90°傾斜入水後

仍可回正，而 L≤11.17cm 者，均無法回正。 
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【評語】030113 

本作品研究浮球再加掛重物後，於水中的穩定性。研究動機發想自船

舶在海上的穩定度與是否會翻覆問題。研究方向可以多一點探討在定

傾中心與重心受到水波影響的相對位置變化，可以比較容易探討主題

的多樣變數。  
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