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摘要 

長 400 公尺，寬 59 公尺的長賜號(Ever Given)在寬 265 公尺的蘇伊士運河航行，因偏離軌

道而擱淺 6 天，和岸壁效應有關嗎？在【力與運動】中，學到物體受外力時，運動狀態可能

會發生改變。我們透過船速變化來分析螺旋槳的推進力與水的阻力。本研究設計一艘可以遠

程遙控並調節 3 段速度的水道船。且在靜止無風的水面上，利用智慧光閘(smart gate)內建的雷

射開關檢測器測量船速，以獲得精確數據。研究發現鈍圓船艏，在水道深度與船的吃水線比

值大於 4；水道寬度與船的寬度比值大於 2.5 的情況下，船速不會受到影響。當船速增加，水

的阻力也會跟著增加，船隻偏離軌道的情形越嚴重。建議進入狹窄水域的船隻減速航行，可

以降低船的動量和慣性，更好操控，也能減少岸壁效應的發生。 

壹、前言 

一、研究動機： 

2021 年 3 月 23 日長賜號在蘇伊士運河北航中意外擱淺的新聞引起了全球的關注。一週

後，終於成功脫困。網上搜集資料發現強風、沙塵暴、船速、河道狹窄都是造成大船擱淺的

因素。其中有專家提到「岸壁效應」。訪問已經退休的船長爺爺，他說：「岸壁效應只有大

船才會有，如果河道越窄會越明顯。」所以我們好奇真的只有大船才會發生岸壁效應嗎? 

二、 研究目的： 

(一)研究製造能直線前進的水道船 

實驗 1-1 分析市售玩具船的直線前進距離 

         實驗 1-2 分析船艏形狀對直線前進距離的影響 

         實驗 1-3 分析不同船速對直線前進距離的影響 

(二)探討水道環境對船速的影響 

         實驗 2-1：水道深度對船速的影響 

         實驗 2-2：水道寬度對船速的影響 

(三)探討船體設計對船速影響 

         實驗 3-1：尖形船和方形船對船速的影響 

         實驗 3-2：重量分配對船速的影響 

  (四)探討不同轉速下船艉吃水線對船速的影響 

         實驗 4-1：在轉速 1 下，船艉吃水線對船速的影響 

            實驗 4-2：在轉速 2 下，船艉吃水線對船速的影響 

實驗 4-3：在轉速 3 下，船艉吃水線對船速的影響 
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    三、文獻回顧： 

(一)岸壁效應 

船舶偏離航道中心線而靠近航道一側岸壁時，會在船艏產生

排斥力，而產生岸推現 象；而在船身或船尾的部分，因為流速快

速，壓力下降，造成吸引力，而產生岸吸現象。兩者加起來導致

船舶觸碰岸壁，通稱為【岸壁效應】，如右圖所示。 

(二)淺水效應 

淺水效應(Shallow water effect)是指當水深相對於波長很小的情

況下，水波的傳播速度會受到水深的影響而變化。當水深減小，水波的傳播速度會減慢，反

之則加速。這種效應在海岸線和河流等淺水區域非常顯著，尤其是在海嘯、颶風和暴雨等自

然災害中，淺水效應會導致水位上升和海水進入內陸的區域擴大。同時，淺水效應也影響海

洋和河流生態系統，以及水利工程的設計和運營等方面。 

(三)水波阻力 

水波會對船舶造成影響，這種影響通常被稱為水波阻力(Wave resistance)。當船舶航行

在水面上時，會產生波浪，這些波浪會向船舶周圍傳播，並且產生壓力和阻力，影響船舶的

運動和速度。船舶在行進中會撞擊到波峰和波谷，這會使船舶產生額外的阻力和震動，影響

船舶的速度和穩定性。此外，波浪也會對船舶產生航向和姿態的影響，特別是在強風大浪的

情況下，波浪會使船舶產生偏航和搖晃，進一步影響船舶的穩定性和安全性。為了減少水波

阻力的影響，船舶的設計和造型通常會針對水波阻力進行優化，例如：改變船體形狀、安裝

減震裝置等。此外，船舶在選擇航線和航速時也需要考慮波浪和海象等自然條件的影響，以

確保船舶的運行安全和經濟性。 

(四)當水道深度和寬度同時受到限制時，將同時發生淺水效應和岸壁效應，這兩種效應疊

加，使岸壁效應和淺水效應更加嚴重，這種效應稱為阻塞效應。發生阻塞效應時，由於船舶

排開的水流空間受到限制，使相對流速更為增大，則岸壁效應、船體下沉、船舶降速等現象

更為劇烈。阻塞效應與船舶橫截面積和航道橫截面積之比有關，該比值越大，阻塞效應愈明

顯。      

圖 1 岸壁效應 
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(五)歷屆科展作品 

      我們搜尋了歷屆全國科展的研究，找到了與船速相關的研究，整理如下： 

屆數組別 作品名稱 作品相關內容 作品分析 

第 45 屆 

水中四腳獸-探

討船體及槳與

船速的關係 

流線型的船形速度最快，槳的吃水

量少，速度慢；槳與船體的夾角 45

度，速度快。 

我們固定船形，

注意螺旋槳的吃

水深度與角度。 

第 51 屆 
無敵艦號—水

中惡霸的剋星 

提到馬達放置船底後方，航行速度

最快，因為後方產生的波浪影響船

隻較小，所產生的反作用力最不會

被抵銷，所以推動船前進的力量最

大。 

我們將馬達設計

在船底後方。 

第 61 屆 

逆水「停」

舟，不進則測

阻力 

重心在前阻力較大；載重越重，阻

力越大；寬的船阻力比較大。利用

micro:bit 套裝原件，Grove 的擴展

版、四位數顯示器及紅外線感測

器，及能測量距離 1cm 內的反光片

距離感應器，測量通過一段距離

下，所需要的時間。 

要確認船體配重

與船速的關係。

因為反光片感應

距離只有 1cm，最

後找到 pasco 的智

慧光閘加上水平

儀雷射器，用來

測量船速。 

第 62 屆 
展能環保風動

力船 

採用 18650鋰電池提供風扇動力的風

動船。以  Arduino 為撰寫基礎的 

e32Daul 程式碼，輸入對應的電壓、

電流方向，使馬達執行正轉及逆轉

的效果，達到操作馬達運動的目

標。 

利用 5年級學過的

micro:bit 控制馬達

轉速的方法，來

控制船速，達到

遙控 3段船速的目

標。 
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貳、研究設備及器材 

一、 研究設備： 

筆電、ipad、玻璃水槽(長:120cm、寬:60cm、深:30cm)、壓克力水槽:(長:110cm、

寬:20cm、深:20cm)、智慧光閘(smart gate)、電子秤 、轉速測試儀器、雷射裝置、BBC 

micro:bit Board RF52833 V2.21 開發版、4 號 2 節電池盒帶開關端子(micro:bit 專用)、MbitBot 

Lite 擴展版+ Circus L9110 馬達驅動模組。 

1.玻璃水槽 2.智慧光閘(正面) 3.智慧光閘(反面) 

 
 

 

4.壓克力水槽 5.轉速測試儀器 6.電子秤 

 

 
 

 

7.micro:bit Board RF52833 

V2.21 開發版+電池盒 

8.MbitBot Lite 擴展版+ Circus 

L9110 馬達驅動模組 
9.雷射裝置 
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二、 研究器材：  

游標卡尺、熱熔膠槍、小型扁圓形直流馬達（DC1.5-9V， 3V 轉速 7800/分鐘，直徑

24mm，高度 12.2mm，軸徑 2mm）、LG 16850 鋰電池 2600mAh 平頭、泡棉板 3mm，奇異

筆，美工刀(剪刀)，直尺，量角器、智高積木、砝碼 10g、、鋁線(線徑 0.3cm)、體積

2.5cm*2.5cm*2.5cm 的木塊(10gw)、鋁塊(45gw)、鐵塊(120gw)、銅塊(130gw)、隨意貼貼土、

雙腳釘。 

  

  

   

 

圖 2-1 自製船隻支架 圖 2-2 自製尖形船(船長 20cm，寬 12cm) 圖 2-3 自製方形船(船長 20cm，寬 12cm) 

實驗數據分析軟體  

 

 PASCO 智慧光閘 儀器加上行動裝置 sparkvue APP 可於平板上採集實驗數據 
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三、 實驗裝置設計： 

從網路搜尋和實際測試後，發現 pasco 智慧光閘可以透過船體遮蔽雷射光的時間，來測量

船速。為了能準確測量各種變因對水道船船速的影響。我們設計製作能遙控水道船的裝置，

並且能調整 3 種不同的船速。 

自製「micro:bit 泡棉船」固定船底形狀與船身長度，以鐵片當作龍骨的「水道船」，讓船能

順利走直線。並且訂出測量的標準實驗流程，讓測量更加精準。 

(一)船體設計 

鈍圓形水道船(吃水線 : 2cm；船底長 : 23cm；船底寬 :12cm；船艏高:6cm；船艉高 7cm；

螺旋槳:15cm；船重 260gw)  

製作方法： 

 1.準備 0.3cm 厚泡棉板。 

 2.將設計好的船形剪下來。 

 3.利用雙腳釘固定。 

 4.安裝動力裝置，使用橡皮筋扣住船身。 

 5.安裝檢測旗(長 20cm，寬 5cm。) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

圖 3-1 鈍圓形船展開圖 鈍圓形船組裝圖 圖 3-2 鈍圓形船組裝圖 
圖 3-3 鈍圓形船

安裝動力裝置圖 
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(二)micro:bit 程式撰寫 

  1.micro:bit 擴展版接收端(B) 

 

2.micro:bit 發射端(B) 

 

 

 

 

 



8 
 

(三)「船速」標準檢測流程 

 1. 測量船體基本資料： 測量檢測船體的尺寸和重量，將基本資料記錄在表格中。 

 2. 固定雷射儀與智慧光閘：將雷射儀與智慧光閘固定在水道兩側上，將船放入水槽中，雷      

    射光必須打在 20cm 的船旗上。 

 3. 固定船的啟航位置：將船放置於水道上，固定船與後面槽壁的距離。 

 4. 按壓 micro:bit 開關：以固定船速對船施力，讓船能順利航行。 

 5. 量化檢測項目：測量「船隻航行效果」，我們分成「船速」與「航行軌跡」。 

 6.當船身長度固定，透過船通過雷射光閘，遮蔽雷射光的時間，換算成船速。 

 7.使用 sparkvue APP 可於平板上採集實驗數據。 

圖 3-4 測量船速裝置圖 
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參、研究過程與方法 

一、研究架構： 
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二、研究原理： 

(一)控制船的螺旋槳轉速方法： 

        按 micro:bit 的 A 是轉速 1，B 是轉速 2，A+B 是轉速 3，按上方的 micro:bit 標誌可暫停。

轉速 1 的程式數值設定是 330；轉速 2 數值設定是 630；轉速 3 數值設定是 1023。 

         

 

 
 

 

 

 

 

(二)利用轉速計，測量空氣中螺旋槳的轉速 

 

表 2-1 前測實驗表、轉速 1、轉速 2、轉速 3 的 rpm 平均值 

轉速(rpm) 轉速 1 轉速 2 轉速 3 

1 900 7102 9797 

2 896 7112 9451 

3 896 7324 9456 

4 899 7501 9584 

5 916 7289 9577 

6 940 7289 9502 

7 903 7343 9558 

8 907 7386 9516 

9 944 7316 9527 

10 936 7522 9454 

平均 913.7 7318.4 9542.2 

註 1：轉速 1 代表 913.7rpm，轉速 2 代表 7318.4rpm，轉速 3 代表 9542.2rpm。 

註 2：測的空氣中螺旋槳的轉速，轉速值越大，代表螺旋槳轉得越快。 

 

 

 

 

 

暫停鍵 

轉速 2 

轉速 1 轉速 3 
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(三)測量船速的方法 

 

  

  

 

 

 

 

 

三、名詞定義： 

(一)轉速：馬達的轉動速度。 

(二)船速：利用智慧光閘測出的船速

(cm/s)。 

(三)吃水線(cm)：船在水中，自船體底部至液面的距離。 

(四)碰壁點：船行駛時偏掉碰到牆壁的地方稱為碰

壁點。 

(五)航道設計如下表。 

  
 

                       圖三:在船底每隔 10cm 處貼上有刻度的紙膠帶。方便測量距離。 

 

(六)配重設計使：用體積大小相同，密度不同的木塊與鋁塊，不同位置的配重，木塊 8gw，鋁

塊 45gw。 

平板上的 SPARKvue app 獲得通過

智慧光閘的船速。 
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肆、研究結果與討論 

研究一、研究製造能直線航行的水道船 

實驗 1-1：分析市售玩具船的直線前進距離 

一、研究假設:船身越大越重，航行越穩定，直線前進距離越長。 

二、研究方法： 

(一)將 3 種玩具船分別放入長 120cm 水槽。 

    (二)調整船體位置在距離岸邊 10cm 位置，開船。 

(三)分別觀察測量船的直線前進距離 10 次，求平均。 

三、 研究結果： 

表 1-1:分析市售玩具船的直線前進距離 

船名 軌道船 發條氣墊船 4 通道遙控船 

動力源 電池 發條彈簧 電池遙控 

船艏 尖形上揚 鈍圓 尖形上揚 

船長(cm) 9 20 20 

船重(gw) 21.5 32.8 131.2 

船體設計   

 

實驗描述 舵與船身成一直線，

可以直線前進，船速

最快。 

舵槳與船身成一直

線，可以直線前進，

船速最弱。 

槳與船身成一直線，

可以直線前進，船速

次之。 

平均距離

(cm) 

10.52 30.49 10.53 

平均船速

(cm/s) 

30.59 20.78 25.32 

四、討論： 

(一) 發條氣墊船的平均直線前進距離最遠，卻不是最重的船。 

(二) 軌道船的船長只有 9cm，平均直線前進距離卻和遙控船一樣 10cm。 

(三) 推測船速與船體配重是影響直線前進距離的關鍵。 
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實驗 1-2：分析船艏形狀對直線前進距離的影響 

一、研究假設：鈍圓形船艏，直線前進距離越長。 

二、研究方法： 

(一)自製雙艏水道船，一端鈍圓形，一端方形。 

(二)分別測量鈍圓形作為船艏與方形作為船艏的直線前進距離。 

(三)測量船艏偏離主線 5cm 的位置 5 次，求平均。 

三、研究結果： 

表 1-2:分析不同船艏軌道船的直線前進距離 

船艏形狀 鈍圓形艏(130 度) 方形艏(180 度) 

船艏照片 

  

1 
80 50 

2 
80 80 

3 
80 70 

4 
80 60 

5 
80 60 

平均距離

(cm) 
80 64 

 

四、討論： 

(一)鈍圓型船艏，直線前進距離 80cm 比方型船艏直線前進距離 64cm 長。 

(二)船速大是否能穿透水的阻力，讓船走直線距離長一點呢? 

圖 4-1-2 

船艏角度。 
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實驗 1-3-1：鈍圓形船艏在不同船速下，直線前進距離 

一、研究假設:船速越快，直線前進距離越長。 

二、研究方法： 

(一)將鈍圓形船艏水道船放入水槽，按 micro:bit 的 A

鍵是轉速 1，B 鍵是轉速 2，A+B 鍵是轉速 3，按

micro:bit 的標誌是暫停。 

(二)分別調整 3 段不同轉速，開船。 

(三)觀察測量船的直線前進距離 5 次，求平均直線前進距離。 

(四)使用智慧光閘+SPARKvue- app 測量 5 次船速，求平均船速。 

三、研究結果： 

表 1-3-1 鈍圓形船艏(偏移位置) 

船速(cm/s) 

偏移位置 (cm) 9.39(cm/s) 19.21(cm/s) 26.64(cm/s) 

1 80 80 80 

2 80 80 80 

3 80 80 80 

4 80 80 80 

5 80 80 80 

平均 80 80 80 

 

 

四、討論: 

1. 鈍圓形船艏行駛穩定，3 段不同轉速，都能維持直線前進。 

2. 方形船艏也會得到相同結果嗎? 

 

 

圖 4-1-3-1 

鈍圓形船艏裝置圖。 
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實驗 1-3-2：方形船艏在不同船速下，直線前進距離 

一、研究假設:船速越快，直線前進距離越長。 

二、研究方法： 

(一)將方形船艏水道船放入水槽，按 micro:bit 的 A 鍵是轉

速 1，B 鍵是轉速 2，A+B 鍵是轉速 3，按 micro:bit 的

標誌是暫停。 

(二)分別調整 3 段不同轉速，開船。 

(三)觀察測量船的直線前進距離 5 次，求平均直線前進距離。 

(四)使用智慧光閘+SPARKvue- app 測量 5 次船速，求平均。 

三、研究結果： 

 

 

 

 

 

 

 

四、討論： 

1. 從圖 1-3 發現，方形艏的螺旋槳轉速越快，船隻越容易偏離。鈍圓形船艏遇水阻力較

小，所以能維持直線前進。鈍圓形艏在 3 個不同轉速下，都能維持 80cm 不偏離航道。 

2. 如果未來在更長的水道環境下，鈍圓形艏是否也能維持直線前進，不偏離航道呢? 

80 80 80

64

46
34

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3

偏
移

位
置

(c
m

)

轉速

鈍圓形艏 方形艏 線性(方形艏)

表 1-3-2 方形船艏(偏移位置) 

船速(cm/s) 

偏移位置 (cm) 9.67(cm/s) 16.50(cm/s) 22.97(cm/s) 

1 50 40 30 

2 80 50 50 

3 70 50 40 

4 60 40 30 

5 60 50 20 

平均 64 46 34 

圖 4-1-3-2 

方形船艏裝置圖。 

圖 4-1-3 鈍圓形船艏與方形船艏偏移位製分析圖 
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研究二、探討水道設計對船速的影響 

實驗 2-1：在寬 20cm 水道下，不同深度對船速的影響 

 

一、研究假設：水道越深，船速越快。 

二、研究方法： 

 (一)在水道寬 20cm 下，中央航道中，分別將船放入水深 6、7、8、9、10cm 的水道下。 

 (二)在距離船 50cm 處放置智慧光電閘。 

 (三)確定船隻靜止時，開啟轉速 1。 

 (四)使用 SPARKvue- app 測量 5 次，求平均船速。 

三、研究結果： 

表 2-1.不同水道深度對船速的影響(轉速 1) 

實驗次數 水深 6cm 水深 7cm 水深 8cm 水深 9cm 水深 10cm 

1 7.64 8.63 8.12 8.25 8.14 

2 7.30 7.96 8.35 8.76 8.10 

3 7.02 8.15 8.30 8.05 8.54 

4 7.85 7.57 8.42 8.21 8.30 

5 6.87 8.57 8.29 8.30 8.39 

平均船速
(cm/s) 7.34 8.18 8.30 8.31 8.29 

 

 
 

 

 

四、討論： 

(一)水道越淺速度越慢，水道深度超過 8cm，船速沒有顯著差異。 

(二)水深 6cm 時，船速最慢，因為螺旋槳距離底部太近，因為摩擦力因素，造成船速減弱。 

(三)為了減少水道深度對自製水道船航行的影響，水深建議超過 8cm。 

7.34

8.18 8.30 8.31 8.29

y = 0.2054x + 6.44
R² = 0.5943

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00

平
均

船
速

(c
m

/s
)

水深6cm 水深7cm 水深8cm 水深9cm 水深10cm

圖 4-2-1 水道深度對船速影響 
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實驗 2-2：水深 8cm 下，不同水道寬度對船速的影響 

一、研究假設：水道越寬，船速越快。 

二、研究方法： 

      (一)在水深 8cm 下，分別將船放入水道寬 20、30、40、50、60cm 的中央航道中。 

      (二)在距離船 50cm 處放置智慧光電閘。 

      (三)確定船隻靜止，開啟轉速 1。 

      (四)使用 SPARKvue- app 加上智慧光閘測量 5 次，求平均船速。 

 

三、研究結果： 

表 2-2-1、在轉速 1，不同水道寬度的船速變化 

實驗次數 水道寬 20cm 水道寬 30cm 水道寬 40cm 水道寬 50cm 水道寬 60cm 

1 8.89 10.59 10.46 10.22  10.96  

2 9.49 11.23 10.08 10.98  10.74  

3 9.61 10.54 9.98 10.52  10.43  

4 9.28 10.56 9.88 10.73  10.42  

5 9.85 11.33 10.30 10.98  10.02  

平均船速

(cm/s) 9.42 10.85 10.14 10.69 10.51 

 

 

表 2-2-2、在轉速 2，不同水道寬度的船速變化 

實驗次數 水道寬 20cm 水道寬 30cm 水道寬 40cm 水道寬 50cm 水道寬 60cm 

1 18.65 21.43 21.80 23.86  22.84  

2 18.23 23.61 21.91 23.00  23.33  

3 18.33 21.90 20.75 22.97  26.19  

4 17.27 24.04 22.46 21.98  23.11  

5 17.44 24.50 22.46 22.82  21.82  

平均船速
(cm/s) 17.98 23.10 21.88 22.93 23.46 

 

表 2-2-2、在轉速 3，不同水道寬度的船速變化 

實驗次數 水道寬 20cm 水道寬 30cm 水道寬 40cm 水道寬 50cm 水道寬 60cm 

1 24.52 29.61 29.52 32.43  30.38  

2 23.75 29.20 28.55 30.17  30.59  

3 23.95 30.69 29.76 28.78  31.41  

4 25.67 30.70 30.52 27.97  30.35  

5 22.65 31.20 28.73 30.08  29.35  

平均船速
(cm/s) 24.11 30.28 29.42 29.89 30.42 
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四、討論： 

(一)水道 20cm，船速最慢，水道寬度超過 30cm，船速沒有顯著差異。 

(二)水道寬度 20cm，轉速 1 的平均船速是 9.42cm/s，轉速 2 的平均船速是 17.98cm/s，轉

速 3 的平均船速是 24.11cm/s。  

(三)船底寬度 12cm，水道寬 30cm；當水道寬與船底寬的比值大於 2.5 時，不會影響船

速。 

(四)水道太窄會影響船速變化。 

9.42
10.85 10.14 10.69 10.51

17.98

23.1
21.88

22.93 23.4624.11

30.28
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船速1 船速2 船速3 線性(船速1) 線性(船速2) 線性(船速3)

圖 4-2-2，在不同轉速下，水道寬度對船速的影響 
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研究三、探討船體設計對船速的影響 

實驗 3-1：尖形船和方形船對船速的影響 

一、研究假設：船艏越方，船速越慢。 

二、研究方法：(一)水道寬 60cm，水深 8cm，螺旋槳轉速 1。 

      (二)設計船最大寬度均為 12cm，船長 20cm，船重(含馬達及電

池)260gw 的尖形船與方形船。 

      (三使用 SPARKvue- app 加上智慧光閘測量 5 次，求平均船速。 

三、研究結果： 

表 3-1、尖形船和方形船對船速的影響 

船名 尖形船(75 度) 方形船(180 度) 

船型設計 

 

 
1 12.26 9.77 

2 12.21 9.76 

3 12.58 9.89 

4 12.54 9.88 

5 12.55 9.74 

平均船速(cm/s) 12.43 9.81 

 

四、討論： 

 (一)尖形船的船速比方形船的船速快。 

    (二)尖型船艏的船隻角度小於 90 度。 

  

 

 

圖 4-3-1 

尖形船艏角度。 
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實驗 3-2：探討重量分配對船速的影響 

一、研究假設：船艉配重大於船艏，船隻的速度越快。 

二、研究方法： 

    (一)把尖形船與方形船分別放在長 120cm、寬度 60cm、水深 8cm 的水道，螺旋槳轉速 1。 

    (二)觀察它的行徑路線。 

    (三)使用智慧光閘搭配 SPARKvue- app 測量船的速度 5 次，求平均船速。 

三、研究結果： 

表 3- 2、尖形船和方形船的船體配重對船速的影響 

 

船名 尖形船(75 度) 方形船(180 度) 

船底設

計 

  

船體配

重 

艏木 

艉鋁 

艏鋁 

艉木 

艏木 

艉鋁 

艏鋁 

艉木 

1 15.24  8.13  9.32  8.92  

2 14.06  12.11  9.39  8.83  

3 14.56  10.60  9.41  8.48  

4 14.41  10.37  9.26  8.56  

5 15.28  9.74  9.38  8.52  

平均船

速(cm/s) 
14.71  10.19  9.35  8.66  

 

四、討論: 

1.尖形船和方型船均是船艉配重大於船艏配重的水道船，船速較快。 

2.船艏配重大於船艉配重，船速最慢。 

3.方型船的船速差異較不明顯。 

4.船體配重會影響吃水線，是船艉吃水線影響船速嗎? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-3-2 

尖形船與方形船配重圖。 
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  研究四、探討船艉吃水線對船速的影響 

實驗 4-1：在轉速 1 下，船艉吃水線對船速的影響 

一、研究假設：船艉吃水線越大，船隻的速度越快。 

二、研究方法： 

    (一)把船放在長 120cm、寬度 60cm、水深 8cm 的水道，螺旋槳轉速 1。分別測試空船及船

艉放置木塊、鋁塊、鐵塊、銅塊，在轉速 3 產生的船速。 

    (二)使用智慧光閘搭配 SPARKvue- app 測量船的速度 5 次，求平均船速。 

三、研究結果： 

表 4-1、在轉速 1，寬 60cm 水道下，船艉吃水線對船速的影響 

船艉放置 空船 木塊 鋁塊 鐵塊 銅塊 

船艉吃水線(cm) 1.3 1.5 1.8 2.2 2.4 

1 9.80 8.60 9.79 7.44 6.90 

2 9.19 9.02 10.69 6.98 6.72 

3 9.44 8.69 9.65 7.26 6.81 

4 9.61 8.95 10.85 7.40 6.94 

5 9.37 8.82 10.46 6.39 6.68 

平均船速(cm/s) 9.48 8.82 10.29 7.09 6.81 
 

 

實驗 4-2：在轉速 2 下，船艉吃水線對船速的影響 

一、研究假設：船艉吃水線越大，船隻的速度越慢。 

二、研究方法： 

    (一)把船放在長 120cm、寬度 60cm、水深 8cm 的水道，螺旋槳轉速 2。分別測試空船及船

艉放置木塊、鋁塊、鐵塊、銅塊，在轉速 3 產生的船速。 

    (二)使用智慧光閘搭配 SPARKvue- app 測量船的速度 5 次，求平均船速。 

三、研究結果： 

表 4-2、在轉速 2，寬 60cm 水道下，船艉吃水線對船速的影響 

船艉放置 空船 木塊 鋁塊 鐵塊 銅塊 

船艉吃水線(cm) 1.3cm 1.5cm 1.8cm 2.2cm 2.4cm 

1 20.37 19.69 17.82 14.36 13.49 

2 20.04 19.73 16.31 15.62 14.01 

3 19.28 19.35 17.46 14.61 14.11 

4 20.28 19.21 19.21 15.24 14.86 

5 20.65 19.42 17.77 16.16 13.74 

平均船速(cm/s) 20.12 19.48 17.71 15.20 14.04 
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實驗 4-3：在轉速 3 下，船艉吃水線對船速的影響 

一、研究假設：船艉吃水線越大，船隻的速度越慢。 

二、研究方法： 

   (一)把船放在長 120cm、寬度 60cm、水深 8cm 的水道，螺旋槳轉速 3。分別測試空船及船

艉放置木塊、鋁塊、鐵塊、銅塊，在轉速 3 產生的船速。 

   (二)使用智慧光閘搭配 SPARKvue- app 測量船的速度 5 次，求平均船速。 

三、研究結果： 

表 4-3、在轉速 3，寬 60cm 水道下，船艉吃水線對船速的影響 

船艉放置 空船 木塊 鋁塊 鐵塊 銅塊 

船艉吃水線(cm) 1.3cm 1.5cm 1.8cm 2.2cm 2.4cm 

1 28.18 27.21 24.01 21.18 17.49 

2 28.27 24.82 22.82 21.27 18.78 

3 27.34 25.08 23.20 21.58 18.90 

4 27.96 24.77 23.00 21.18 20.35 

5 27.42 27.16 22.87 21.04 16.40 

平均船速(cm/s) 27.83 25.81 23.18 21.25 18.38 

 

 

四、討論： 

1.從轉速 1 到轉速 3 的趨勢線看來，船艉吃水線越

深，船速越慢。  

2.特別的是在轉速 1 的情況下，船艉吃水線 1.8cm，船速 10.29(cm/s)卻是最快。 
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圖 4-4-3-1 船艉吃水線對船速的影

響。 
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伍、討論 

一、根據文獻探討與歷屆科展研究報告發現，關於船體設計的資料十分

稀少，我們一開始先使用市售的軌道船進行實驗，卻發現軌道船一

放入水中，螺旋槳就開始運轉，造成測速結果十分不穩定。接著，

使用市售發條氣墊船，發現它航行十分穩定，可以走直線，也觀察

到船於水面行進時，除了水面上的船體構造會引起空氣風

阻外，水面下的船型也會有摩擦阻力的產生，船側水面的

波浪也會有興波阻力，螺旋槳運轉還會產生波，影響船速

變化。因此，購買市售遙控船進行船速實驗，卻發現它無法控制船速而且不能改造船體

的設計。所以決定利用 5 年級學習過的 micro:bit 程式，控制螺旋槳的轉速。螺旋槳是船

體推進裝置的一種，它通過旋轉產生推力，推動船體前進。螺旋槳的旋轉方向和推力方

向有關，如果螺旋槳的旋轉方向和船體的航向相同，那麼推力方向就是船體的前進方

向，船只會直線航行，不會打轉。但是如果螺旋槳的旋轉方向和船體的航向不同，那麼

推力方向就會產生橫向分量，這會導致船體偏轉，甚至打轉，進行圓周運動。因此，在

操作船只時需要注意螺旋槳的旋轉方向和航向的關係，以保證船隻能夠穩定航行。因為

本實驗的螺旋槳是順時針旋轉，所以，船隻行駛距離拉長會向右側偏。 

二、關於船體的設計，我們從油土、木板、保麗龍板、塑膠瓦楞板，珍珠板，一直到泡棉板

的設計，才算滿意。會想到泡棉版是因為，查閱船體設計的文獻中，看到波特船的設

計，發現一體成形，又不用擔心重量太重，浮力太小的問題。在船體設計上遇到最大的

困難，是船無法走直線，上網收集資料，發現許多造船者都面臨相同的問題，船很容易

偏轉，發現龍骨十分重要，所以我們在船底用鐵片作為龍骨，發現大大的改善船無法走

直線的問題。另外一個發現，當船越接近長條型，越能走直線。 

三、研究一，研究製造能直線航行的水道船，實驗前，我們以為船到橋頭自然直，讓船直線

前進是一件很容易的事，透過實驗 1-1 分析市售玩具船的直線前進距離時發現，發條氣墊

船的平均直線前進距離最遠，卻不是最重的船。而只有 9cm 長的市售軌道船，平均直線

前進距離卻和船長 20cm 的遙控船一樣只有 10cm。當時推測船艏形狀會影響船隻直線航

行的距離，因為發條氣墊船船艏形狀接近鈍圓，所以，直線前進距離較長。另一個觀察

發現船體配重可能是影響直線前進距離的關鍵，因為發條氣墊船的船中央較重，兩端氣

墊較輕。所以，船體配重設計會固定在船底中央，也是船的龍骨線上。 

圖 5-1 

發條氣墊船測試圖。 
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二、在實驗 1-2 分析船艏形狀對直線前進距離的影響，為了研究船艏形狀對船走直線距離的

影響，我們自製一艘雙艏型的水道船，一端是鈍圓型，一端是方形。當進行鈍圓型船艏

實驗時，就將螺旋槳移到後端；進行方型船艏實驗時，就將螺旋槳移到另一端。發現原

鈍圓形艏的船，直線前進平均距離 80cm，方型船艏阻力太大，造成直線前進距離只有

64cm。如果船速快一點，是否能與水波阻力對抗呢? 

三、在實驗 1-3 分析不同船速對直線前進距

離的影響，發現方形船艏，船速越快，

越無法維持船隻穩定前行。而鈍圓形船

艏，不同轉速下，都能穩定直線前進，

也可能是壽險水道長度，未來水道加長

或許能看到船速變化對鈍圓型船艏直線

前進距離的影響。我們觀察到馬達轉速

增加 8 倍，船速增加 2.3 倍；馬達轉速增加 10 倍，船速

增加 2.8 倍。也就是船速提升受限於馬達轉速，而馬達

轉速，無法無限制的提升。 

四、研究二，探討水道環境對船速的影響，為了瞭解水道環

境對自製水道船的船速影響，所以，在實驗 2-1，設計

不同水道深度，觀察水道深度對船速的影響，發現水道

越淺，船速越慢，如果水道深度超過 8cm，船速將沒有

顯著差異。水深 6cm 時，船速最慢，因為船艉吃水線

2.4cm，當螺旋槳距離底部太近，因為摩擦力因素，造成船速

減弱。為了減少水道深度對自製水道船航行的影響，所以，

接下來的實驗水深必須超過 8cm。 

五、在實驗 2-2 中水道寬度對船速的影響，發現水道越窄，船速越慢，船底寬度 12cm，水道

寬 30cm；當水道寬與船底寬的比值大於 2.5 時，不會影響船速。 

六、研究三、探討船體設計對船速影響，實驗 3-1 比較尖形船與方形船相同船重下，觀察船

速變化，結果尖形船比方形船快。 

七、在實驗 3-2 船體配重對船速的影響，發現無論是尖形船或方形船，兩者艏重艉輕的船速

都較慢，而尖形船的船速差異又比方形船的差異顯著。因為力看不見，所以透過船的運

動狀態改變，也就是船速變化推測船的受力情形。當船艉的螺旋槳在船艉加重的情況

圖 5-2 

60cm 水道測速圖。 

圖 5-3 

20cm 水道測試圖。 
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下，吃水較深，船速越快；船艏較輕，船底與水的接觸面積減少，船速較快。 

八、在測量船速及船隻吃水線的過程中，發現當浮體浮力=物重，也就是公式 B=V’D 液  ，B 浮

=W；我們可以透過已經知道的船底面積，算出船的吃水線。也就是船重等於底面積吃

水線水的密度 1；公式:W=AhD 水；A(底面積)、h(吃水線)，例如:方型船底面積

=180cm3；船重(含馬達、電池)=260gw；平均吃水線=1.4cm。當船體越重，吃水線就越

大。 

九、研究四中，從轉速 1 到轉速 3 的趨勢線看來，船艉吃水線越深，船速越慢。但是，在轉

速 1 的情況下，船艉吃水線 1.8cm，船速 10.29(cm/s)，不是最短的吃水線卻是船速最快。

推測船艉吃水線 1.8cm 是有效吃水線，因為配重問題，造成重心轉移，影響到船速。當螺

旋槳轉速很快時，對船艉產生下壓力，讓螺旋槳有效吃水，所以對船速影響不大。而轉

速 1 的船速慢，當吃水線太小，造成螺旋槳無法有效吃水，所以造成空船比載了鋁塊的船

還要慢。 

十、本研究中為了控制船的重量都在 100 公克，所以利用貼土或油土，讓船的重量一致。 

名稱 馬達+電池 方形船 尖形船 鈍圓形船 

測重照片 

 

   

重量(gw) 160 100 100 100 

十一、因為團隊中隊員 A 想研究【船】，隊員 C 想研究【橋】，所以取名【船到橋頭自然

直】！研究發現，當船隻在水中移動時，水會對其施加阻力。當船隻靠近橋頭時，水對

船隻的阻力會導致船隻朝著水流的方向運動，也就是自然直。此外，船隻的設計也起著

關鍵作用。船隻的船體形狀和船底的凸起使得水流在船身周圍流動時，會產生一種推

力，將船隻推向正前方。這種推力有助於船隻在水中保持直行，使其更容易靠近橋頭。

總結來說，船到橋頭自然直是由於水對船隻的阻力和船隻的設計特性所致。這使得船隻

在靠近橋頭時，其運動趨向於船頭指向水流的方向，形成自然直的現象。 
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陸、結論 

綜合文獻探討和實驗結果: 

一、研究製造能直線前進的水道船 

要讓一艘螺旋槳的船走直線，要調整船的重心位置維持在船的龍骨位置。 

(一) 長條形船身，船艏和船艉之間的距離較長，能夠減少搖晃和偏移，有利於船艏保持

直線航行。鈍圓形船艏，可以減少水的阻力讓船維持直線距離較長。 

(二) 船速越快，對於方型船艏的直線前進距離越不利。 

二、探討水道環境對船速的影響 

(一) 水道越淺速度越慢，水道深度超過 8cm，船速沒有顯著差異。水道深度和船吃水線

的比例越大，越不會影響船速，以下是一些比例的建議，當水道深度(8cm)和船的吃

水線(2cm)比值大於 4，能夠讓船速維持穩定行駛。 

(二) 水道寬度和船的寬度的比例越大，船艏保持直線航行的難度就越小，以下是一些比

例的建議：水道寬度與船寬的比值在 2.5 以上，能夠讓船艏保持直線航行的能力最

強，能夠讓船速維持穩定行駛。 

三、探討船體設計對船速影響 

(一) 尖型船艏，與水的接觸面積較小，能夠減少水流的阻力，提高船速。 

(二) 船體配重對船速的影響有顯著差異，船艉重，船艏輕的船速最快；船艉輕船艏重船

速最慢。 

四、探討不同轉速下船艉吃水線對船速的影響 

(一) 從轉速 1 到轉速 3 的趨勢線看來，船艉吃水線越深，船速越慢。 

(二) 配重對船速影響很大，從轉速 1 的實驗分析可以發現，並不是船越重，船速越慢，

配重也會是影響船隻運行的關鍵。 

五、建議船隻入港時，應該降低速度。根據本研究發現，在狹窄水道中，船速越大，船身越

容易偏離航道，如果減速行駛，可以修正偏離航道的角度。船隻進入狹窄水域，盡量走

中央航道，避免發生岸壁效應。 

六、研究一段時間發現壓克力水槽，中段會向外突出，產生變形的結果，推測是因為進行船

速實驗時，產生的水體壓力造成擴張變形，解決方法，不測量船速時，應將水清空，或

是在中央上方增加枝條固定，防止變形。另一個方法是採用玻璃水槽，解決水道變形的

問題。 
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七、船靠近岸壁或橋樑時，水流受到限制，形成特殊水流模式。局部水流流綫使水流沿著岸

壁或橋墩流動，影響船隻。船身與岸壁或橋墩的交互作用會使船受到水流的推力或阻

力，影響運動方向。通常情況下，岸壁效應使船轉向岸壁或與橋墩平行。具體影響取決

於多個因素，如水流速度、岸壁或橋墩形狀和距離。在不同條件下，岸壁效應可能有所

不同。 

八、長 400 公尺，寬 59 公尺的長賜號(Ever Given)載著 20 萬噸的貨櫃，在寬 265 公尺的蘇伊

士運河擱淺 6 天，和岸壁效應有關嗎？運河寬度與長賜號的寬度比值是 4.49，比我們實

驗的建議比值 2.5 還大。所以，我們認為船速是主要因素，如果船隻航行速度慢一點，或

許可以減少因為偏離航道而造成岸壁效應的風險。 

九、龐大的船在海上航行，行進路線有如蝴蝶效應，有許多不易掌控的變因，若未來能利用

AI 人工智慧即時性處理，搭配機器深度學習，有朝一日將是航海時代的新里程碑。學好

物理，會寫程式，預測船隻航行路徑會是一件重要的事。 
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捌、心得感想 

A 組員:  

決定研究主題是【船】時，十分興奮，因為爺爺是退休老船長，觀察漁船發現，船身都是前

窄後寬的設計。後來發現，前後一樣寬的方形船較為穩定，比較不會受到波浪影響。就能理

解長賜號的設計為何類似長方形。剛開始看到長賜號擱淺的新聞時，我心裡想著船長是不是

睡著了?實驗後才知道，原來船要行走直線是一件很艱難的事情。 

B 組員:  

一開始我們光是造船就遇到了問題，因為我們要顧慮到船的材質、船形及如何控制它等等。

而且上網查了歷屆科展作品對船的研究並沒有很多，所以我們得自己研發造船的方法及技

巧。再來，做實驗也是一個難關。做實驗前要考慮到水面有沒有平穩，還有水深及水道的寬

度等等。總之「船到橋頭自然直」嘛!我真的學到了很多技術，這些努力都是值得的! 

C 組員:  

起初對我對船沒什麼概念，因為我想研究的是【橋】。但是，當大家選擇用船來做實驗後，

意外發現船有很多奧秘、很有趣。尤其，利用熱塑水晶改裝船艏形狀時，非常好玩。我學會

了如何用儀器測出螺旋槳的 rpm 值，也學會如何做出一艘船。做實驗最有成就感的是撰寫控

制螺旋槳馬達的轉速程式，因為和隊友在設計程式時，一直不斷地修改，完成程式和作品說

明書的時候，十分開心。  

D 組員:  

水道船研究相當有趣，以為外觀相同的馬達轉速都是相同的，沒想到經過轉速計測試後，不

同公司出產的馬達，轉速也是有明顯的不同，所以我們使用轉速計來測試轉速，在 3 段轉速

的設定下，才能對船速變化產生明顯差異。在轉速 1 下，船顯得比較緩慢。在轉速 2 下船速

顯得適中。在轉速 3 下，船比較快，船容易偏離軌道。透過智慧光閘和 SPARK-vue 軟體，讓

實驗變得更輕鬆更準確。這一次的實驗讓我收穫滿滿。 

E 組員: 

過去我覺得船就只有運東西的功能而已，沒想過船是用什麼原理設計，才能移動轉彎和漂浮

在水上。因為是我發現長賜號因為水道寬度而被卡住很神奇，所以開始進行研究，沒想到水

道寬度大於船底寬度一定的比值後，就可以減少卡船的危機發生。科展真的讓我學到了我很

多電腦上的知識和船的設計原理。 

F 組員:   

過去我對岸壁效應一無所知。透過實驗看見船靠近水道岸壁航行時，會產生偏轉，覺得十分

新奇。還有要等水體靜止時，才能開船與測速，真的需要耐心等待，否則實驗不如預期，要

重新測量，更加吃力，真是欲速則不達。我們原本是用熱熔膠來黏我們的自製水道船，但後

來因為重量會不一樣，所以我們使用兩腳釘來固定。 

 



【評語】080119 

由時事發想主題，以自製可遙控船速的 micro:bit 泡棉船，利用光電

閘測量船速，探究水道深或寬、船首尖或方、配重前或後，以及吃水

深或淺對於船速的影響。雖然設計的實驗無法完全呼應到需要找出的

物理機制，但由每位學生一本的研究日誌中可看出其完善的研究進程

規劃與分工，訓練有素十分可喜。建議可再加強討論所研究的各物理

現象或原理可如何應用。  
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