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摘要 

本研究旨在探討影響液體搖晃的因素及如何減緩液體搖晃振幅。研究中我們研發了第

一代、第二代以及最後利用第三代自動式搖晃裝置，然後探討不同液體的種類、黏滯度、

水量及搖晃強弱對溶液振幅的影響。實驗結果發現，溶液黏滯度越低、水量越少及搖晃強

度越大時，溶液波振幅越大；除此之外，我們也進行減緩液體晃動的實驗設計。實驗結果

發現：液面添加奶泡、降低容器內壁光滑度可減緩液體搖晃，溶液波減晃率最高可達

26.4%。容器內放入筷子、湯匙等物品，以及利用托盤將容器分隔為多個較小區域空間，

也能降低溶液波晃動，不僅如此，在容器內直立 3 個托盤，將容器分隔為 4 個小區域的方

式，溶液波減晃率高達 88.4%為最佳。 

壹、 動機 

在學校自然課搬移實驗水盆，水盆內的液體因搖晃灑出來弄濕衣物，我們想了解有沒有

什麼方法，可以減緩液體搖晃。我們查詢到一篇有趣的科學文章簡述如下：「台灣咖啡連鎖

店到處林立，人手一杯外帶咖啡，為了便於攜行，店家會在紙杯上套一個封蓋，除了保溫也

防止咖啡因為晃動而濺出。令人好奇的是，如果不加封蓋，哪一種咖啡比較不容易灑出杯外？

詢問店員，十之八九會告訴你是拿鐵咖啡」，我們好奇為什麼是拿鐵咖啡？我們也查詢到油

罐車在路上行駛，車子翻覆造成傷亡的新聞，都是因液體受到晃動所造成的影響，因此我們

開始實驗，探討液體搖晃的因素及減緩液體搖晃的方式，避免液體晃動導致意外受傷。 

貳、 研究目的 (含目的、文獻回顧) 

一、 目的 

(一) 研究搖晃裝置進行探討液體搖晃實驗。 

(二) 探討影響液體搖晃振幅的因素，包括： 

1.溶液種類、2.溶液黏滯度、3.水量、4.搖晃強度。 

(三) 探討減緩液體搖晃振幅的方法，包括： 

1.液面添加物、2.降低容器內壁光滑度、3.容器內部放入物品。 

(四) 比較各種溶液減晃方法的效果，並提出適合的減晃方式。 
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二、 文獻回顧一：液體力學 

(一) 層流與紊流 (Laminar flow and turbulent flow)： 

1. 層流：為流體的一種流動狀態。當流速很小時，流體分層流動，互不混合或

很少部分混合稱為層流，或稱為片流；逐漸增加流速，流體的流線開始出現

波浪狀的擺動，擺動的頻率及振幅隨流速的增加而增加，此種流況稱為過渡

流；當流速增加到很大時，流線不再清楚可辨，流場中有許多小漩渦，稱為

湍流，又稱為亂流、擾流或紊流。  

2. 紊流 ：在流體動力學中，是一種流體運動，其特徵是壓力和流速的無序變

化。它與層流相對。湍流十分常見，例如海浪、湍急的河流、滾滾的暴風雲

或煙囪冒出的煙霧，自然界中發生或工程應用中產生的大多數流體流動都是

湍流。 湍流是由流體流動部分中的過度動能引起的，它克服了流體黏度的

阻尼效應。出於這個原因，湍流通常在低黏度流體中出現。一般而言，在湍

流中，會出現大小不一的非定常渦流，它們相互影響，因此由於摩擦效應而

產生的阻力增加。這增加了通過管道泵送流體所需的能量。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖1-1 層流與紊流示意圖 

3. 黏滯係數 (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。不同物質的黏度不同，例如在室溫（25℃）

及常壓（1巴）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
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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。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。 

(二) 阻尼：指任何振動系統在振動中，由於外界作用（如流體阻力、摩擦力等）和

系統本身固有的原因引起的振動幅度逐漸下降的特性，以及此一特性的量化表

徵。在實際振動中，由於摩擦力總是存在的，所以振動系統最初所獲得的能量，

在振動過程中因阻力不斷對系統做負功，使得系統的能量不斷減少，振動的強

度逐漸減弱，振幅也就越來越小，以至於最後的停止振動，像這樣的因系統的

力學能，由於摩擦及轉化成內能逐漸減少，振幅隨時間而減弱振動，稱為阻尼

振動。 

三、 文獻回顧二：簡諧運動 

(一) 簡諧運動（SHM，Simple Harmonic Motion）是最基本也是最簡單的一種機械振

動，一維的簡諧運動有以下三種特徵： 

1. 物體在原點（平衡位置）兩側的運動模型呈現對稱狀態。 

2. 物體所受力的大小（代表物體的加速度），會和物體位移的大小成正比。 

3. 物體受力方向和位置相反，就是受力方向永遠朝向原點。 

(二) 簡諧運動的模型：根據以上簡諧運動的特徵，可以用下面的公式來代表。物體

運動的模型符合這個公式，就是一維的簡諧運動。 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%8C%AF%E5%8A%A8
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%8C%AF%E5%8A%A8
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%8A%A0%E9%80%9F%E5%BA%A6
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%BD%8D%E7%A7%BB
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%AD%A3%E6%AF%94
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F = -kx 

F 代表物體所受的力 

x 代表物體的位置 

k 代表力和位置的比值 

負號代表受力的方向和位置

的方向相反 

圖1-2 簡諧運動的圓周投影 

  簡諧運動可以用物體作圓周運動時，在 x 軸方向投影的運動軌跡來表示。

這個運動的軌跡，會和彈簧運動軌跡一樣，具有下面的特徵： 

1. 物體在原點的運動速率最快，離開原點的位置越遠，物體的運動速率會越來

越慢，到兩端時速率為零。 

2. 物體在原點的受力為零，離開原點的位置越遠，物體的受力會越來越大，到

兩端時受力最大。 

(三) 簡諧運動的常例 

  我們日常生活中經常可以看見的簡諧運動，首先就是彈簧的往復運動。彈簧的

往復運動符合簡諧運動 F = -kx 的公式，這時候 k（力和位置的比值）被稱為彈性係

數。 

  另一個常見的簡諧運動，就是如下圖的曲柄往復運動。這個運動的原理，是用

一根長條形的曲柄，一端連接到一個作圓周運動的物體上，另一端連接到一個作直線

運動的物體，使曲軸的一端呈現圓周運動，另一端呈現直線往復運動。在許多的機械

裝置中都有這種運動，例如發動機，藉由簡單機械裝置，將圓周運動的輸出轉換為直

線往復運動，或是將直線往復運動的輸出轉換為圓周運動。 

  本實驗所用的自動搖晃裝置器材，就是運用曲柄往復運動原理的的機械結構。 
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彈簧往復運動 曲柄往復運動 

圖1-3 簡諧運動的常例 

 

參、 研究設備及材料 

一、 研究設備：鐵尺、捲尺、量杯、電子秤、塑膠平底托盤、電動打奶泡機、燒杯、滴

管、量筒、漏斗、木板、音響、喇叭、手機相機、手機計時器、手機節拍器 app Pro 

Metronome、電腦 tracker 軟體、長方體透明容器。 

二、 研究材料：保麗龍球、竹筷、網狀泡棉、海綿、橡皮筋、棉線、冰棒棍、膠帶、保

鮮膜、潤滑油、水、全脂鮮奶(瑞穗)、低脂鮮奶(瑞穗)、甘油、優酪乳(統一 AB)。 

 

圖2-1 研究設備及材料 
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肆、 研究過程與方法 

一、 研究架構 

 

圖3-1 研究架構圖 
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二、 第一代手拉式搖晃裝置 

取一底盤，中間使用多個紅色小柱子用以固定水杯，利用棉繩將底盤與主體連接，調整

棉繩長度，使底盤呈水平不傾斜，將水杯置於底盤中間，再用橡皮筋固定，棉繩將底盤拉起，

可懸空搖晃，完成第一代手拉式搖晃裝置。經實驗結果發現，使用第一代手拉式搖晃裝置，

每位同學拉的力道不同，誤差太大，因此我們進行改良為第二代手推式搖晃裝置。 

    

1. 第一代手拉式搖晃

裝置示意圖。 

2. 底盤中間使用多個

紅色小柱子用以固

定水杯。 

3. 用棉繩連接底盤，調

整棉繩長度，使底盤

呈水平不傾斜。 

4. 第一代手拉式搖晃

裝置實際圖。 

圖3-2 第一代手拉式搖晃裝置實驗 

三、 第二代手推式搖晃裝置（利用手機節拍器app Pro Metronome發出聲響，增加搖晃頻

率精準度） 

將數根桿子放在木板下，木板上放置底盤，再將容器放置於底盤上，利用手機節拍器app 

Pro Metronome產生固定的節拍聲音，在桌面設定一固定距離，板下的桿子滑動如同滾輪，

再利用app Pro Metronome，二位同學在此範圍內，依照節拍器發出的節奏，雙手來回推動木

板，固定搖晃頻率。 

    

1. 手推式搖晃裝置設

計圖。 

2. 將數根桿子放在木

板下，再將容器放

置於底盤上。 

3. 用手機節拍器產生

固定的節拍聲音。 

4. 依照節拍器發出的

節奏頻率，雙手來

回推動木板。 

圖3-3 第二代手推式搖晃裝置實驗 
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經實驗結果，發現第二代手推式搖晃裝置比起第一代手拉式搖晃裝置精準許

多。我們思考，若能使用馬達自動轉動，比起手動應更為方便。與老師討論，老師

說她曾經參加一個創客DIY的課程研習，課程內容有個往復運動機製作，應該可以進

行我們搖晃的實驗。這個往復運動機包含一個變速齒輪組，正好是我們六年級自然

的單元。於是我們進行深入的研究，了解其運轉原理，成為我們實驗中的第三代自

動搖晃裝置。 

四、 第三代自動式搖晃裝置 

(一) 構造解說如下圖所示。 

 
圖 3-4 自動式搖晃裝置各部位構造解說圖 

(二) 自動式搖晃裝置的組成：包括一個底板、一個馬達、一個馬達控制元件、一個

齒輪箱、一個曲柄、一個具有直線滑槽的往復運動元件。其中齒輪箱內包括兩

個完全相同的齒輪組，每個齒輪組都是由一個小齒輪透過皮帶驅動一個大齒

輪。第一個齒輪組的小齒輪與馬達使用一根相同的轉軸，第一個齒輪組的大齒

輪與第二個齒輪組的小齒輪使用另一根相同的轉軸。 
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(三) 作動原理：自動式搖晃裝置的馬達和齒輪箱，它們的輸出都是圓周運動。馬達

輸出經過齒輪箱後會降低轉速，再用曲柄的簡單機械結構拉動搖晃平台，可以

將圓周運動轉變為一維直線簡諧運動。自動式搖晃裝置的作動過程如下： 

1. 先由馬達控制元件驅動馬達，使馬達轉軸輸出圓周運動。 

2. 再透過同一根轉軸，帶動第一個齒輪組的小齒輪 A 作圓周運動。 

3. 再透過第一個齒輪組的皮帶，帶動第一個齒輪組的大齒輪 B 作圓周運動。 

4. 再透過同一根轉軸，帶動第二個齒輪組的小齒輪 C 作圓周運動。 

5. 再透過第二個齒輪組的皮帶，帶動第二個齒輪組的大齒輪 D 作圓周運動。 

6. 再透過曲柄，拉動往復運動元件，沿著滑槽產生一維直線往復運動。 

(四) 自動式搖晃裝置的輸出與轉換數據： 

1. 自動式搖晃裝置的齒輪箱，是由兩個完全相同的大小齒輪組所組成。對於同

一個大小齒輪組，因為是透過同一條皮帶驅動，所以大齒輪和小齒輪的圓周

運動切線速率會相同，這就使得大小齒輪的轉速會和它的半徑成反比。 

 

 

 

 

圖 3-5 齒輪組驅動示意圖與各項參數計算式 

2. 齒輪箱內的大齒輪的半徑為約 5.61cm，小齒輪的半徑為約 1.78cm，一個齒

輪組的轉速比約為 3.15（ ），兩個齒輪組的轉速比約為 9.92

（ ）。所以，馬達的輸出經過齒輪箱轉換後，轉速會降低約 9.92 倍。 

3. 依照本實驗使用的兩個主要轉速 400RPM 和 500RPM，轉速降低 9.92 倍後，

轉速分別變成 40.3RPM 和 50.4RPM，頻率分別為 0.67 轉/s 和 0.84 轉/s，跟

實驗測量的數據大致相當。 
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五、 實驗過程與步驟 

(一) 實驗 1：探討不同溶液對液面搖晃的影響。 

1. 分別將 1400c.c.的清水、牛奶、優酪乳、甘油倒入一透明容器底面積大小為

27cm×18cm，測得容器水高約 3cm，放置於搖晃平臺上。 

2. 開啟電源，設定馬達轉速為 400RPM，觀察、錄製影片並分析、記錄液體搖

晃情形。 

3. 利用甘油及水調配出 0%(清水)、20%、40%、60%、80%、100%(純甘油)甘

油水溶液，放置於搖晃平台上，重覆步驟 2。 

   

1. 搖晃清水溶液 2. 搖晃優酪乳溶液 3. 搖晃甘油溶液 

圖 3-6 搖晃不同種類溶液 

(二) 實驗 2：探討不同水量對液面搖晃的影響。 

1. 1400c.c.的清水倒入一透明容器底面積大小為 27cm×18cm，測得容器水高約

3cm，放置於搖晃平臺上 

2. 開啟電源，設定馬達轉速 400RPM，觀察、錄製影片並分析、記錄液體搖晃

情形。 

3. 分別在透明容器中裝入 4、5、6、7cm 高的清水，放置於搖晃平臺上，重覆

步驟 2。 

   

1. 清水倒入透明容器底面大

小為 27cm×18cm。 

2. 透明容器倒入 3cm 清水

溶液，進行搖晃。 

3. 透明容器倒入 5cm 清水

溶液，進行搖晃。 

圖 3-7 搖晃不同水量溶液 
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(三) 實驗 3：探討不同搖晃程度對液面搖晃的影響。 

1. 將 1400c.c.的清水倒入一透明容器底面大小為 27cm×18cm，測得容器水高約

3cm，放置於搖晃平臺上。 

2. 開啟電源，分別設定馬達轉速為 200、300、400、500、600RPM。 

3. 觀察、錄製影片並分析、記錄液體搖晃情形。 

   

1. 馬達轉速 200RPM 2. 馬達轉速 300RPM 3. 馬達轉速 500RPM 

圖 3-8 以不同馬達轉速搖晃 

  經過前三個實驗後，我們思考有什麼方法可以減緩液體的晃動？討論後決定

分三個部份再進行研究，我們分別針對「液體液面添加物」、「容器兩側內壁光滑

度」及「容器內部放入物品」進行測試，以下是想法設計草圖。 

 

圖 3-9 減晃方式發想圖 
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(四) 實驗 4：探討液體液面添加物對液面搖晃的影響。 

1. 將 1400c.c.的清水倒入一透明容器底面積大小為 27cm×18cm，測得容器水高

約 3cm，放置於搖晃平臺上。 

2. 利用奶泡機分別將 150c.c.全脂及低脂牛奶打成奶泡，並將奶泡放置於清水上

方，奶泡高度約 0.58cm。 

3. 開啟電源，分別設定馬達轉速為 400、500RPM。 

4. 觀察、錄製影片並分析、記錄液體搖晃情形。 

  

1. 溶液上方添加全脂奶泡。 2. 溶液上方添加低脂奶泡。 

圖 3-10 液體液面添加物搖晃實驗 

(五) 實驗 5：探討容器內壁光滑度不同對液面搖晃的影響。 

1. 分別在透明容器短邊及長邊內壁的單側、兩側及四側擺放泡棉。 

2. 將 1400c.c.的清水倒入透明容器，測得容器水高約 3cm，放置於搖晃平臺上。 

3. 開啟電源，分別設定馬達轉速為 400 RPM、500RPM，觀察、錄製影片並分

析、記錄液體搖晃情形。 

   

1. 容器短邊單側擺放泡棉。 2. 容器短邊兩側擺放泡棉。 3. 進行內壁光滑度實驗。 

圖 3-11 容器內壁光滑度搖晃實驗 

(六) 實驗 6：探討容器內部放入物品對液面搖晃的影響。 

1. 將 1400c.c.的清水倒入一透明容器底面積大小為 27cm×18cm，測得容器水高

約 3cm，放置於搖晃平臺上。 
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2. 分別在容器中放入不同物品及不同擺放方式來進行減晃實驗，放入物品有：

竹筷、無洞湯匙、有洞湯匙、托盤等 9 種方式。 

3. 開啟電源，分別設定馬達轉速為 400、500RPM，觀察、錄製影片並分析、

記錄液體搖晃情形。 

  

1. 將竹筷直立放置水中 2. 將竹筷橫躺放水中 

   

3. 有洞湯匙朝上放入 4. 無洞湯匙面朝上放入 5. 無洞湯匙面朝下放入 

   

6. 托盤固定於容器裡 7. 二個托盤固定於容器裡 8. 三個托盤固定於容器裡 

圖 3-12 液體內部障礙物搖晃實驗 

(七) 使用 tracker 軟體進行水波搖晃振幅分析。 

1. 步驟 1：開啟預載的範例影片，影片檔案放置於先前安裝影片及實驗檔案的路徑。 

  

2. 步驟 2：點選左上角藍色校正桿圖示，再點選

「新增」，按「校正桿」，調整校正桿長度。 

3. 步驟 3：按左上角桃紅色十字架，設定座

標初始值。 
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4. 步驟 4：點擊左上角「軌跡」按下「新增」並

點選「質點」，右邊出現質點座標軌跡折線圖。 

5. 步驟 5：按下鍵盤的「control+shift」，，

並鎖定目標(保麗龍球)，放開後，出現

自動追蹤功能視窗。 

  

6. 步驟 6：按下視窗左上角的「搜尋」，進行保麗

龍球移動自動分析。  

7. 步驟 7：按下視窗右下角「結束」，就完

成保麗龍球質點座標軌跡折線圖。 

圖 3-13 使用 tracker 軟體進行溶液波搖晃振幅分析 

(八) 計算並探討各種減晃設計對液面搖晃之減晃率。 

1. 計算實驗 4~6 流體經減晃設計實驗後，對液面搖晃的影響比較。當實驗組溶

液波振福(cm)數值越小，為搖晃程度越小；數值越大，為搖晃程度越大。 

2. 我們定義液體減晃率公式如下：(A 為 amplitude 振幅代號) 

%100(%)

0

0 





w

ww
減晃率  

溶液波振幅減晃方式實驗組

溶液波振幅無減晃方式對照組
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伍、 研究結果 

一、 實驗 1：探討不同溶液對液面搖晃的影響。 

(一) 實驗結果 

表 4-1 不同溶液搖晃振幅數據表（單位：cm） 

溶液種類 第一次波振幅 第二次波振幅 第三次波振幅 平均波振幅 

清水 1.58 1.62 1.69 1.63 

牛奶 1.54 1.50 1.53 1.52 

優酪乳 1.43 1.48 1.42 1.44 

甘油 0.99 1.06 1.01 1.02 

 

圖 4-1 不同溶液搖晃振幅數據圖（單位：cm） 

 

表 4-2 不同甘油與水混合濃度溶液搖晃振幅數據表（單位：cm） 

甘油與水混合

濃度 
第一次波振幅 第二次波振幅 第三次波振幅 平均波振幅 

    0%(清水) 1.58 1.62 1.69 1.63 

20% 1.46 1.56 1.53 1.52 

40% 1.38 1.33 1.36 1.36 

60% 1.28 1.26 1.25 1.26 

80% 1.10 1.21 1.16 1.16 

100%(純甘油) 0.99 1.06 1.01 1.02 
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圖 4-2 不同甘油濃度搖晃振幅數據圖（單位：cm） 

 

(二) 實驗發現： 

1. 不同種類溶液在相同搖晃頻率下，溶液搖晃振幅會不同。 

2. 實驗中以清水搖晃振幅最大，液面振幅 1.63cm，其次是牛奶和優酪乳，甘油

搖晃振幅最小，液面振幅 1.02cm。 

3. 不同濃度的甘油水溶液，溶液搖晃振幅會不同，濃度越小搖晃振幅越大。 

4. 因此接下來的實驗，我們以搖晃振幅最大的清水溶液來進行。 
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二、 實驗 2：探討不同水量對液面搖晃的影響。 

(一) 實驗結果 

表 4-3 不同水量液面搖晃振幅數據表（單位：cm） 

溶液液高(cm) 第一次波振幅 第二次波振幅 第三次波振幅 平均波振幅 

3 1.58  1.62  1.69  1.63  

4 1.44 1.52 1.45 1.47 

5 1.38  1.30  1.32  1.33  

6 1.22 1.22 1.19 1.21 

7 1.12  1.10  1.07  1.10  

 

圖 4-3 不同水量液面搖晃振幅數據圖（單位：cm） 

(二) 實驗發現： 

1. 清水溶液在不同水量固定搖晃程度下，水波搖晃振幅會不同。 

2. 實驗中溶液液高 3cm 搖晃振幅最大，溶液液高 7cm 搖晃振幅最小。 

3. 實驗中當溶液液高 3cm 在相同搖晃程度下，液面振幅最大為 1.63cm，因此

之後實驗以溶液液高 3cm 來進行。 
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三、 實驗 3：探討不同搖晃程度對液面搖晃的影響。 

(一) 實驗結果： 

表 4-4 不同馬達轉速液面搖晃振幅數據表（單位：cm） 

馬達轉速

(RPM) 
第一次波振幅 第二次波振幅 第三次波振幅 平均波振幅 

200 0.30  0.38 0.32 0.33  

300 1.06  1.10  1.02  1.06  

400 1.58 1.62  1.69  1.63  

500 2.74  2.74  2.77  2.75  

600 5.50 5.38 5.44 5.44 

 

圖 4-4 不同馬達轉速液面搖晃振幅數據表 

(二) 實驗發現： 

1. 清水溶液在不同搖晃程度下，水波搖晃振幅會不同。 

2. 實驗中馬達轉速 RPM=600 搖晃振幅最大，液面振幅 5.44cm，馬達轉速

RPM=200 搖晃振幅最最小，液面振幅 0.33cm。 

3. 原本討論接下來的實驗由馬達轉速 RPM=600 搖晃振幅最大來進行，但因在

此搖晃程度進行實驗時，水會濺出容器外，因此以馬達轉速搖晃振幅次之的

RPM=500、RPM=400 來進行。 
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四、 實驗 4：探討液體液面添加物對液面搖晃的影響。 

(一) 實驗結果： 

表 4-5 不同液面添加物的液面搖晃振幅數據表（單位：cm） 

液面添加物 
馬達轉速

(RPM) 

第 1 次 

波振幅 

第 2 次 

波振幅 

第 3 次 

波振幅 

平均 

波振幅 

液面無添加物

(對照組) 

400 1.58 1.62 1.69 1.63 

500 2.74 2.74  2.77 2.75 

液面添加 150cc 

低脂奶泡 

400 1.30  1.30  1.32  1.31  

500 2.33  2.36  2.28  2.32  

液面添加 150cc 

全脂奶泡 

400 1.20  1.22  1.18  1.20  

500 2.22  2.26  2.20  2.23  

 

圖 4-5 不同液面添加物的液面搖晃振幅數據圖 

(二) 實驗發現： 

1. 液體液面添加全脂奶泡及低脂奶泡，水波搖晃振幅都會減小。 

2. 實驗中，在 RPM=400 及 RPM=500 的搖晃程度下，液面添加全脂奶泡減晃

效果比添加低脂奶泡好。 

3. 實驗中，在 RPM=400 及 RPM=500 的搖晃程度下，將液體液面添加全脂奶

泡，液面振幅分別為 1.20cm 及 2.23cm，比起原本容器液面振幅 1.63cm 及

2.75cm，分別減少 0.43cm 及 0.52cm。 
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五、 實驗 5：探討容器內壁光滑度不同對液面搖晃的影響。 

(一) 實驗結果： 

表 4-6 容器內壁光滑度的液面搖晃振幅數據表（單位：cm） 

內壁光滑度 
馬達轉速

(RPM) 

第 1 次 

波振幅 

第 2 次 

波振幅 

第 3 次 

波振幅 

平均 

波振幅 

無減晃設計 

(對照組) 

400 1.58  1.62  1.69  1.63  

500 2.74  2.74  2.77  2.75  

短邊單側 

擺放泡棉 

400 1.43  1.40  1.45  1.43  

500 2.59  2.48  2.50  2.52  

短邊雙側 

擺放泡棉 

400 1.31  1.28  1.27  1.29  

500 2.46  2.38  2.36  2.40  

長邊單側 

擺放泡棉 

400 1.44  1.38  1.42  1.41  

500 2.50  2.58  2.55  2.54  

長邊雙側 

擺放泡棉 

400 1.26  1.29  1.35  1.30  

500 2.40  2.35  2.36  2.37  

容器四側 

擺放泡棉 

400 1.32  1.26  1.28  1.29  

500 2.42  2.38  2.38  2.39  

 

圖 4-6 容器內壁光滑度的液面搖晃振幅數據圖 

(二) 實驗發現： 

1. 實驗改變容器內壁光滑度，水波搖晃振幅會不同。 

2. 實驗中，在 RPM=400 及 RPM=500 的搖晃程度下，不管是在長邊或是短邊

雙側擺放泡棉減晃效果都比只單側擺放泡棉好。 
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3. 容器四側擺放泡棉減晃效果和分別在長邊、短邊雙側擺放泡棉效果差不多。 

4. 實驗中，在 RPM=400 及 RPM=500 的搖晃程度下，容器四側擺放泡棉，液

面振幅分別為 1.29cm 及 2.39cm，比起原本容器液面振幅 1.63cm 及 2.75cm，

分別減少 0.34cm 及 0.36cm。 

六、 實驗 6：探討容器內部放入物品，對液面搖晃的影響。 

(一) 實驗結果： 

表 4-7 容器內放入不同物品的液面搖晃振幅數據表（單位：cm） 

容器內放入不同物品的減

晃設計 

馬達轉速

(RPM) 

第 1 次 

波振幅 

第 2 次 

波振幅 

第 3 次 

波振幅 

平均 

波振幅 

無減晃設計 

(對照組) 

400 1.58 1.62 1.69 1.63 

500 2.74 2.74  2.77 2.75 

方式 A 
竹筷橫放 

水面下 

400 1.38  1.32  1.39  1.36  

500 2.46  2.38  2.42  2.42  

方式 B 
竹筷直立 

水中 

400 1.41  1.38  1.46  1.42  

500 2.48  2.58  2.52  2.53  

方式 C 
無洞湯匙 

(湯匙面朝上) 

400 1.44  1.43  1.40  1.42  

500 2.48  2.40  2.42  2.43  

方式 D 
無洞湯匙 

(湯匙面朝下) 

400 1.44  1.48  1.48  1.47  

500 2.51  2.43  2.49  2.48  

方式 E 
有洞湯匙 

(湯匙面朝上) 

400 1.60  1.52  1.57  1.56  

500 2.59  2.63  2.67  2.63  

方式 F 
有洞湯匙 

(湯匙面朝下) 

400 1.49  1.58  1.52  1.53  

500 2.68  2.60  2.57  2.62  

方式 G 
一個托盤 

直立水中 

400 0.93  0.90  0.84  0.89  

500 1.52  1.44  1.47  1.48  

方式 H 
二個托盤 

直立水中 

400 0.41  0.30  0.36  0.36  

500 0.55  0.59  0.56  0.57  

方式 I 
三個托盤 

直立水中 

400 0.23  0.23  0.25  0.24  

500 0.32  0.31  0.33  0.32  
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圖 4-7 容器內放入不同物品的液面搖晃振幅數據圖 

(二) 實驗發現： 

1. 實驗容器內部放入不同物品，水波搖晃振幅會不同。 

2. 在 RPM=400 實驗中，將一個托盤、二個托盤及三個托盤直立水中搖晃振幅

會較小，液面振幅分別為 0.89cm、0.36cm 及 0.24cm，比起原本容器液面振

幅 1.63cm，分別減少 0.74cm、1.27cm 及 1.39cm，減晃效果較佳。 

3. 在 RPM=500 實驗中，將一個托盤、二個托盤及三個托盤直立水中搖晃振幅

也是較小，液面振幅分別為 1.48cm、0.57cm 及 0.32cm，比起原本容器液面

振幅 2.75cm，分別減少 1.27cm、2.18cm 及 2.43cm，減晃效果較佳。 

4. 在 RPM=400 實驗中，減晃效果由優至劣順序如下：三個托盤直立水中 > 二

個托盤直立水中 > 一個托盤直立水中 > 竹筷橫放水面下 > 竹筷直立水中 

= 無洞湯匙(湯匙面朝上) > 無洞湯匙(湯匙面朝下) > 有洞湯匙(湯匙面朝下) 

> 有洞湯匙(湯匙面朝上)。 

5. 在 RPM=500 實驗中，減晃效果由優至劣順序如下：三個托盤直立水中 > 二

個托盤直立水中 > 一個托盤直立水中 > 竹筷橫放水面下 > 無洞湯匙(湯

匙面朝上) > 無洞湯匙(湯匙面朝下) > 竹筷直立水中 > 有洞湯匙(湯匙面朝

下) > 有洞湯匙(湯匙面朝上)。 

6. 在容器內部放入不同物品的 9 種方式實驗中，以方式 I；在容器內部直立三

個托盤，減晃效果最佳。 
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七、 計算並探討各種減晃設計對液面搖晃之減晃率。 

(一) 實驗結果： 

 

圖 4-8 液體液面添加物之減晃率數據圖 

 

圖 4-9 容器內壁光滑度之減晃率數據圖 
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圖 4-10 容器內部放入不同物品之減晃率數據圖 

(二) 實驗發現： 

1. 實驗中在液面添加奶泡、改變容器內壁光滑度及容器內部放入不同物品，都

具有減緩溶液搖晃振幅的效果。 

2. 實驗中在液面添加奶泡，減晃率最高可達 26.4%。 

3. 在容器內壁光滑度實驗中，內壁短邊及長邊雙側擺放泡棉比單側擺放泡棉降

低液體水波振幅效果佳，四邊擺放泡棉與長邊雙側、短邊雙側降低液體水波

振幅效果差異不大，減晃率分別為 20.9%、20.2%、20.9%。 

4. 實驗中在容器內部放入不同物品的 9 種減晃方式中，也都具有減緩溶液晃動

的效果，其中以方式 G~I 將托盤直立在容器中減晃效果較佳，而方式 I：在

容器內部直立三個托盤，減晃率竟可高達 88.4%及 85.3%。 

減晃效果

更佳! 
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陸、 討論 

一、 由實驗 1 的實驗結果發現，在相同馬達轉速搖晃不同種類溶液，液面搖晃程度會不

同，我們思考是否與液體的黏滯度有關，經實驗設計比較液體流經坡度長 10cm 斜面

所需時間，時間越長，表示流速越慢，黏度越大。由實驗中發現，不同濃度甘油水

溶液黏度由高至低分別為：100%(純甘油) > 80%甘油> 60%甘油> 40%甘油> 20%甘

油> 0%甘油(清水)。黏度較高的物質，比較不容易流動；黏度較低的物質，比較容

易受搖晃而晃動，水波的振幅與黏度成負相關。 

  

1. 液體黏滯度實驗設計圖 2. 在木板上滴下不同濃度甘油 

圖 5-1 液體黏滯度實驗 

表 5-1 液體黏滯度與液波振幅大小順序比較表 

甘油濃度 
第 1 次 

時間(s) 

第 2 次 

時間(s) 

第 3 次 

時間(s) 

平均 

時間(s) 

黏滯度 

大小順序 

水波振幅

大小順序 

0%(清水) 49.04  50.22  59.67  52.98  6 1 

20% 92.88 86.47 96.25 91.87  5 2 

40% 151.28 144.33 142.29 145.97  4 3 

60% 220.47 216.46 214.38 217.10  3 4 

80% 302.46 300.94 292.46 298.62  2 5 

100%(純甘油) 393.98  386.12  382.12  387.41  1 6 

二、 根據實驗 2 的實驗結果發現，在相同馬達轉速下，不同水量會影響液面搖晃程度，

水深越大，水波振幅越小；水深越小，水波的振幅越大。我們認為這是因為： 

(一) 水波是介質波，要靠介質(水)傳遞能量，介質數量越多、質地越緊密，傳遞水

波的能力越大，波速也越大。水越深表示水量越多，這時候波速(v)也會越大。 
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(二) 由於 ，在相同馬達轉速時，水波頻率(f)為相同，

則波速(v)越大，波長(λ)就越大。 

(三) 水平面上的波形面積或波線長度的大小，代表水波的能量大小。在相同馬達轉

速下，水波的能量大致相同，波形面積或波線長度也大致相同，則波長(λ)越大，

水波的振幅(A)就會越小。 

(四) 因此，水深越大的時候，波速(v)越快，波長(λ)越大，水波的振幅(A)就會越小；

水深越小的時候，波速(v)越小，波長(λ)越小，水波的振幅(A)就會越大。 

三、 根據實驗 3 的實驗結果發現，不同搖晃程度會影響液面搖晃程度，我們觀察到馬達

轉速越大，液面搖晃振幅越大。 我們也發現增加流速，液體的流線開始出現波浪狀

的擺動及周圍的流向與境界層，如下圖所示。而圖 5-3 分別為流速低、中、高的液

體，產生的渦旋領域。 

  
 

圖 5-2 流體在障礙物後方形成渦流的現象 

  
 

3. 流體速度低 4. 流體速度中 5. 流體速度高 

圖 5-3 不同流體速度在障礙物後方形成渦流的現象 

四、 自然頻率（natural frequency）是指一個系統在沒有外力或是阻尼的情形下，會傾向

於振盪的頻率。系統在特定頻率底下，比其他頻率以更大的振幅做振動的情形，此些特

定頻率稱之為共振頻率。在共振頻率下，很小的週期驅動力便可產生巨大的振動。我們

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%98%BB%E5%B0%BC
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%8C%AF%E8%8D%A1
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%A0%BB%E7%8E%87
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%8C%AF%E5%B9%85
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測量實驗中溶液(水)的自然頻率、馬達(400、500 RPM)的驅動頻率及溶液搖晃頻率，

發現水的自然頻率約為 9.93Hz，實驗 4~6 的馬達驅動頻率及溶液搖晃頻率都小於

1Hz，避開了水的自然頻率。實驗 4~6 各種減晃方式的各種頻率關係圖如下，發現水

的搖晃振動頻率與馬達的驅動頻率大致相當，這是因為避開溶液的自然頻率，可以

避免受到水波共振的影響，減低搖晃程度。 

 

圖 5-4 各種減晃方式與頻率關係圖 

五、 根據實驗 4 的實驗結果發現，在相同馬達轉速下，液體液面添加奶泡能降低水波的

振幅，我們認為奶泡與容器兩側內壁產生阻尼效應，可以消耗液面振動時的能量，

具有降低水波的振幅的效果。同時我們也利用顯微鏡觀察，發現全脂奶泡泡沫間的

間隔較大，而低脂奶泡泡沫排列較密，泡沫的間隔大小可能會影響水波的振幅。 

  

1. 全脂奶泡顯微觀察 2. 低脂奶泡顯微觀察 

圖 5-5 奶泡顯微觀察照片 
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六、 根據實驗 6 的實驗結果發現，在水中加入障礙物，可以降低水波的振幅，我們認為

這是因為： 

(一) 由於水波的振幅和能量成正相關，當水流繞過障礙物時，水的層流狀態會被破

壞，變成紊流的狀態，紊流會消耗更多的水波能量，降低水波的振幅。 

(二) 當水流繞過障礙物時，在障礙物後方就會形成一個低水壓的區域，吸回部分水

量而產生渦流，消耗水波的能量，降低水波的振幅。 

(三) 在水中放入無孔洞的湯匙，比起放入有孔洞的湯匙，前者(無孔洞湯匙)的減震

效果較好。我們認為這是因為，水流繞過無孔洞障礙物時，在障礙物後方形成

的低水壓區域會較大，會吸回更多的水量，產生更大的渦流，消耗更多的水波

能量，水波的振幅就會越小。 

七、 根據實驗 6 的實驗結果發現，將托盤直立在水中，可以最大程度降低水波的振幅，

我們認為這是因為： 

1. 如果將托盤頂到容器底部，使容器分隔為多個小區域，更能有效降低水波的

振幅。我們認為這是因為，容器被分隔的小區域，每個小區域的寬度不足以

讓液體完成一個完整的波型，無法產生最大的波峰（谷）。另外，因為托盤

頂到容器底部，小區域的最低水深必定高於容器底部隙縫，會提供較大的水

壓，阻止隔壁小區域的水流過來，降低晃動的幅度。 

2. 如果沒有將托盤頂到容器底部，將會出現小區域的最低水深低於容器底部隙

縫的情形，這時候小區域的水壓將不足以阻止隔壁小區域的水流過來，晃動

的幅度會較大。 

   

1. 沒有托盤直立水中的振幅

變化。 

2. 托盤未頂到容器底部直

立水中的振幅變化。 

3. 托盤頂到容器底部直立

水中的振幅變化。 

圖 5-6 托盤直立水中晃動觀察照片 
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柒、 結論 

一、 在相同馬達轉速搖晃下，不同種類溶液會影響液面搖晃程度，黏度較高的物質，水波

的振幅小；而黏度較低的物質，水波的振幅大，水波的振幅與黏度成負相關。 

二、 在相同馬達轉速搖晃下，不同水量會影響液面搖晃程度，水量越多水深越高，水波的

振幅越小，水量越少水深越低，水波的振幅越大，水波的振幅與水量成負相關。 

三、 在相同溶液相同水量下，不同馬達轉速搖晃會影響液面搖晃程度，馬達轉速越大，水

波的振幅大，馬達轉速越小，水波的振幅小，水波的振幅與馬達轉速成正相關。 

四、 驅動頻率避開溶液自然頻率，可以避免溶液的共振效應，減低溶液搖晃程度。 

五、 液體液面添加奶泡能降低水波的振幅，液面添加全脂奶泡比添加低脂奶泡降低液體水

波振幅效果佳。 

六、 減少容器內壁光滑度能降低水波的振幅，內壁雙側擺放泡棉比單側擺放泡棉降低水波

振幅效果佳，但四邊、長邊雙側、短邊雙側擺放泡棉降低水波振幅效果差異不大。  

七、 在液體中加入障礙物能降低水波的振幅，竹筷橫放水面下比筷直立水中降低液體水波

振幅效果佳；湯匙面朝上比湯匙面朝下降低液體水波振幅效果佳；無洞湯匙比有洞湯

匙降低液體水波振幅效果佳。 

八、 將托盤直立於容器中能降低水波的振幅，將容器區域分隔成較多小區域降低液體水波

振幅效果為最佳。 

九、 最後，我們比較各種減晃方式之減晃率，並提出不同情況較適用方式如下表所示。 

表 6-1 減晃方式適用環情境分析表 

適用情境 減晃方式 減晃率(%) 

咖啡、巧克力飲品種類。 
溶液上方添加奶泡：如：全脂

奶泡、低脂奶泡…等。 
15.6~26.4 

拿取盛裝無蓋飲料溶液行走時，

如：飲料、咖啡。(減少塑膠杯蓋

使用，具環保) 

減少容器內壁光滑度，如；外

帶紙杯內壁增加紋路設計。 7.6~20.9 

拿取盛裝無蓋湯飲溶液行走時，

如：湯桶、飲料、咖啡。 

在容器中放入障礙物，如：竹

筷、湯匙等。 
4.3~16.6 

載送化學液體的車子，如：油罐

車。 

將容器區域分隔成較多小區

域。 45.4~88.4 
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【評語】080101 

實驗器材製作與設計相當用心，認真嘗試並改進不同實驗裝置，實驗

數據取樣與觀測仔細，變因設想面廣，能夠有效運用數位工具進行觀

測與分析。 

實驗設計建議考慮論證邏輯的連貫性，用以實際提供研究題目想要推

理的證據，可以幫助進一步理解當中的物理機制與來龍去脈。  
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