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得獎感言 
 

受惠滿盈 謝天不足 
 

這一路走來要感謝的人太多了，但不能只是”謝天”。我是邱衍睿，容我代

表團隊一一致謝。 

我常有天馬行空的想法，極富創意，隊友鍾亭羽則是沉著冷靜、實事求是。

我們互補的性格，也正符合了「大膽假設，小心求證。」的科學研究精神，感謝

彼此能夠成為隊友。一年級時我們就曾各自參加第63屆科展，分別獲得市賽的第

三名與第二名。當時沒能拔得頭籌而代表台南市參加全國比賽，心中留有遺憾，

所以當楊志鴻老師與劉沛琳老師號召我們再次叩關時，隨即點燃我們的熱情。感

謝兩位老師找我們組隊、給予指導，尤其是提供了研究方向讓我們有一個有趣的

主題以及好的開始。 

最初，我們設計了水柱管測量氣壓的實驗(照片1)，想操作的變因很多，也推

測了各種可能的結果。而最困難的是實驗器材，網路上找到可以訂製各種尺寸的

壓克力管工廠，但找遍各大五金商家也沒有合適的漏孔接頭。多方諮詢之後，總

算尋得成功大學Maker Factory專業講師鍾文泰博士的幫忙，他不僅熟悉3D列印也

是Arduino軟體的專家。感謝鍾博士的訓練，讓我們可以學會3D列印的操作，克服

了實驗器材的限制。很幸運地，我們在市賽獲得比去年更好的名次。 

由於極端氣候，地震與風災頻傳，我們想修改裝置，增加有關震動與風速測

量實驗以備戰全國比賽。感謝台南市政府安排嘉義大學高柏青教授為我們集訓，

感謝高教授給了我們許多中肯且極具建設性的建議。其中包含指出共振現象，合

理解釋了奇異的震動實驗數據，並說明傅立葉轉換的原理，得以證明共振現象確

實存在。此實驗也賴以鍾博士的專長，教會了我們利用Arduino的程式設計來製作

符合實驗使用的震動控制器(照片2)。另一方面，老師們指導了我們白努力定律，

以之為測量風速的理論基礎進而完成實驗。 

無論是理論架構、實驗操作、口頭報告、問答等等的練習，必須在非上課時
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間甚至是晚上或假日，感謝兩位老師無償的付出。此外，有賴建興國中侯志偉校

長以及各單位的鼎力支持，讓我們隨時可以使用學校的空間(照片2、3) 也時常關

心我們的需求，而且安排各領域專家為參賽隊伍在校內做模擬練習(照片3)，實為

最堅強的後盾。這次科展歷經了快一年的時間，我和亭羽增進了友誼也豐富了許

多專業知識，就算最後沒有獲得好成績，也是受惠滿盈。 

科學研究沒有必成，只有充實自己的能力，秉持實驗精神努力不懈才可能克

服難關，供學弟妹們參考。最後，再次感謝幫助過我們的所有師長與各個單位，

缺少其中之一，我們都無法獲得這個榮耀。 

 

 

阿里山上實際操作自製氣壓計 
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自製擾動裝置測試 

 

 

全國賽賽前模擬練習 
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波以爾對抗托里切利的表面功夫— 

探討量測大氣壓力、震度與氣體流速之影響 

摘要 

    本硏究運用波以爾定律以及托里切利原理，討論不同口徑對應不同水柱壓下，因開口的

表面張力及邊界層效應產生之｢綜効表面壓」，模擬與實測漏水量的變化。 

    實驗操作流程為以管長 L 一端開口一端封閉的水柱管，開口朝上注入高 h 的水量，將其

封閉倒置後，其水柱管內氣壓與外界 P0 相同。開啟底部使其漏水至平衡，結果發現使用一般

的水就可以簡易量測大氣壓力的條件。 

    進一步探討擾動對系統的影響，在綜効表面壓的作用下，於特定的震度和震頻時瓶口的

加速度具有週期行為，並得出本系統應用於偵測氣流的限制與可行性。 

    本研究由已知的原理出發，透過實作來探究複雜且真實的機制，進而發現有趣的物理現

象與實用價值。 
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波以爾對抗托里切利的表面功夫— 

探討量測大氣壓力、震度與氣體流速之影響 

壹、前言 

一、研究動機 

    基於對物理學的好奇心及探索科學技術的應用潛力。從波以爾定律和托里切利原理此兩

項基礎物理學中非常重要的概念出發，其中分別涉及到氣體與液體壓力間的平衡。我們發現

管口液體的內聚力與附著力應該會影響管內外的壓力如何達到平衡。因此本研究的初衷是為

了試探我們建置的系統是否能簡易且準確地測量大氣壓力？且當受到外界擾動或周遭環境有

氣流經過時，開口端的作用會如何影響系統的平衡？是否具備實際應用的可行性？能否解釋

我們看到的特殊物理現象？ 

 

二、研究目的 

(一) 探討無擾動下，原理推導與比較數值模擬和實測數據間的差異。 

(二) 探討無擾動下簡易量測大氣壓力的可行性。 

(三) 探討有擾動下，｢綜效表面壓」於不同震動、孔徑及口型對系統達平衡的影響。 

(四) 原理推導與探討實測環境氣流的可行性及其限制。 

 

三、文獻回顧 

(一) 波以爾定律[1] 

    波以爾-馬略特定律（英語：Boyle's law，也稱作 Boyle–Mariotte law 或 Mariotte's law），

是由愛爾蘭化學家羅伯特·波以爾，在 1662 年根據實驗結果提出：「在密閉容器中的定量氣體，

在恆溫下，氣體的壓力和體積成反比關係。」稱之為波以爾定律。此定律實驗結果首先由 Henry 

Power 所發現。這是人類歷史上第一個被發現的「定律」。馬略特在 1676 年發表在《氣體的本

性》論文中：一定質量的氣體在溫度不變時其體積和壓力成反比。波以爾和馬略特這兩人是

各自分別獨立確立定律的，因此在英語國家，這一定律被稱為波以爾定律，而在歐洲大陸則

被稱為馬略特定律。 
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(二) 托里切利原理[2] 

    托里切利的首要發明是水銀氣壓計，當初是為了解決一個實際問題而發明的。托斯卡納

大公屬下的水泵製造商試圖將水壓到至少 12 米高，但卻發現 10 米是水泵的極限。托里切利

使用了水銀，它比水重 13.6 倍。在 1643 年他製造了一支管大約一米長的玻璃管，密封管口

用水銀裝滿管子，並將管子垂直插入一個裝滿水銀的盆子，於是水銀柱降到大約 76 cm 高，

留下上面的真空就稱為托里切利真空。現在我們知道，水銀柱的高度變動與大氣壓的變化有

關，而這就是第一個氣壓計。這個發現使他的名望永存，而真空測量的單位托就是用他的名

字來命名的。 

    本研究想要探討不用抽真空，且仍利用液體密度為 1g/cm3的水，是否仍然可以簡易地

測量大氣壓力？ 

(三) 綜效表面壓[3] 

    本研究系統達平衡的開口端，包含有水分子的內聚力、杯口及杯緣或杯壁之間如附著力

等諸多邊界層效應之綜合作用後產生的｢綜效表面壓」，來共同參與管內想要壓出水柱的壓力

(密閉氣壓和管內水柱壓)及管外大氣壓力之間的競合。 

    以下分別針對表面張力及邊界層效應整理說明： 

    1.表面張力（Surface Tension）： 

    在物理上的狹義定義是指液體試圖獲得最小表面位能的傾向；廣義則是所有兩種不同物

態的物質之間界面上的張力被稱為表面張力。常見的單位為 F/L，亦即單位長度的力。表面張

力最常見的例子發生在液體與其他物質的接觸面。以水為例，水的表面張力來自於由凡得瓦

力所造成的內聚力。當固體，如水黽，跑到水上時，表面張力會盡可能將水面維持平整的狀

態，以達到最小表面位能。如果水黽的重量維持在限度內，那麼水面將只會有少許凹陷，這

就是水黽能夠在水面上活動的原理。 

    2.邊界層（boundary layer）效應： 

    邊界層理論[4]（boundary layer theory）首先由普朗特(L.Prandtl)於 1904 年提出，描述高

雷諾茲數流(high Reynolds number flow)流經一流線型固體表面時，鄰近固體表面之處，因流

體分子的黏性效應及流場速度梯度的存在，產生一極薄的剪力流層(shear layer flow)，稱此薄



4 

 

層為邊界層。邊界層內，沿邊界法線方向，流速由固體邊界上的零速，急速地增加到邊界層

外緣的勢流流速，形成極大的流速梯度，而凸顯出黏性剪力之重要性。 

    由全國科展國中組物理科 52 屆第三名「大珠小珠落一盤－出水端水滴體積變化之研究」

[5]中也顯示水滴在滴下後原管底部水滴會彈性內縮，且其毛邊效應造成溢出體積下降，說明

除了表面張力外，尚有不可忽略的邊界層效應。另外，本研究於探討口型的實驗中也發現不

同口型下，因綜效表面壓不同而有不同的漏水量影響。因此是否有不同於毛邊的邊界層效應？ 

(四)加速度歐氏範數[6] 

在數學中，歐幾里得距離是歐幾里得空間中兩點間直線距離，在三維直角座標中，若兩

點座標 A(𝑥1, 𝑦1, 𝑧1)和 B(𝑥1, 𝑦1, 𝑧1)，其𝑥 = 𝑥2 − 𝑥1、y = 𝑦2 − 𝑦1、z = 𝑧2 − 𝑧1，其歐氏距離即

為兩點直線的距離|𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗| = √𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2。若以歐氏空間成為度量空間，相關聯的範數稱為歐

幾里得範數(簡稱歐氏範數)。加速度歐氏範數即指在三維直角座標中，一個物體所受加速度為

三個方向加速度𝑎𝑥、𝑎𝑦、𝑎𝑧平方和的開根號，即|𝑎 | = √𝑎𝑥
2 + 𝑎𝑦

2 + 𝑎𝑧
2。 

本研究於擾動實驗中，利用陀螺儀偵測瓶口處受擾動時的三維加速度值，利用上述歐式

範數的方法進行數據處理，並嘗試解釋加速度變動過程與本實驗漏水多寡的物理現象。 

貳、研究設備及器材 

一、無擾動實驗的器材： 

    透過以下壓克力水柱管(L’)、注水接頭(Din)、漏孔接頭(wn)、漏孔蓋等，如表 01 之器材，

可組合成 12 種測試組合(如表 02)。 

 

 
表 01 無擾動實驗所需之器材(圖片皆由作者拍攝)  

一端封閉一端開口的壓克力水柱管共 12 支，水管長 L’分別為

107、127、147 cm，各 4 種內徑 Din 為 21、26、31、36 mm。 

      

3D 列印注水接

頭共 12 個，4 種

口徑各3個接於

水柱管之開口

端。 

3D 列印之漏孔接

頭共 3 個，漏孔孔

徑 dh 分別為 4、

3、2 mm。 

3D 列印之漏孔

蓋 1 個。 

刻度尺貼紙 12

個。 

止漏環 15 個，12

個用於注水接

頭，3個用於漏孔

接頭。 



5 

 

 

 

二、有擾動實驗的器材： 

    採用長 40 公分内徑 3.6 公分的壓克力管、漏孔口徑 2、4、6、8、10、12、14mm 的平口

漏孔(dh平)和 2、4、6、8、10mm 的凸口漏孔(dh凸)、氣壓量儀 (量測範圍 300~110000Pa，精

確度±2Pa)、震動馬達及電控箱(控制馬達轉速)等器材(如表 03)來組裝並進行實驗測試。 

表 03 有擾動實驗所需之器材(圖片皆由作者拍攝) 

  

長 40 公分内徑 3.6 公分的壓克力管 平口漏孔(dh平) 

    

凸口漏孔(dh凸) 陀螺儀 氣壓量儀 水杯和電子秤 

   
 

震動馬達 鋰電池 電控箱 漏斗 

三、測量環境氣流實驗的器材： 

採用長 45 公分内徑 2.6 公分的壓克力管、3D 列印曲道型 L 漏孔、渦輪風扇、電源供應

器(控制電壓及電流以控制風速)及風速計等器材(如表 04)來組裝並進行實驗測試。 

表 02 實驗器材所需之 12 種對應管長 L 

L’      Din 21 mm 26 mm 31 mm 36 mm 

w2= 4 mm w2= 2 mm 
107 cm L1=110.65 cm L1=110.45 cm L1=110.45 cm L1=110.45 cm 

127 cm L2=130.65 cm L2=130.45 cm L2=130.45 cm L2=130.45 cm 

147 cm L3=150.65 cm L3=150.45 cm L3=150.45 cm L3=150.45 cm 
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表 04 測量環境氣流之器材(圖片皆由作者拍攝) 

 

長 45 公分内徑 2.6 公分的壓克力管 

    

曲道型 L 漏孔 渦輪風扇 電源供應器 風速計 

 

四、應用軟體： 

(一) 繪圖軟體：EXCEL  

(二) 箱型圖軟體：Minitab Statistical Software 22 

(三) 馬達轉速控制、氣壓量測、加速度量測 : Arduino 1.8.19 

 

 

參、研究過程及方法 

一、研究發展流程圖 

    本研究在不考量加入其他物質或溫度對純水表面張力的影響下，根據動機與目的，

整理本研究的研究發展流程圖，如圖 01 所示。 
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密閉氣壓 

(波以爾定律) 

管內水柱壓 

(托里切利原理) 

綜效表面壓 

(表面張力與邊界層效應) 

理論推導與分析 

無擾動 有擾動 

模擬分析 實驗實作 

發現可忽略綜效表面壓且應用於

簡易量測大氣壓力的條件與範圍 

製作擾動設備及檢量線 

不同擾動 口徑大小 不同口型 

討論綜效表面壓對 

複雜動力系統作用至平衡時的影響 

探討偵測擾動與環境氣流的現象與可行性 

圖 01 研究發展流程圖 
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二、研究方法 

(一) 探討無擾動下，原理推導與比較數值模擬和實測數據間的差異 

先經由波以爾定律及托里切利等物理原理導出由我們設計的壓克力水管器材裝置中，其

大氣壓力、水柱長度與空氣柱之間的壓力關係後，進一步測量水柱長度及空氣柱間變化關係。 

1.原理推導： 

(1)關於表面張力 

表面張力 Ts 可以發生在液體與其他物質的接觸面，為單位長度的力。如圖 02，表面

張力作用在孔徑 dh 的圓形漏孔孔緣處，與鉛直線夾角𝜃。它造成的總力大小為 

                                      (式 01) 

對應的壓力可表示為                  

                                   (式 02) 

 

 

 

 

 

 

 

 

    上面圖 02與式 02的描述乃是最理想的狀態。以表面張力的理論，確定𝜃角即可得

對應的壓力Ps，而且它必為負壓(壓力方向朝向管內)，而實際的實驗觀察狀態(如圖 03)，

系統每次達平衡後，漏孔處液面可能出現內凹、外凸或是附著液滴等現象，其中液面內

凹Ps為正壓，其餘兩者為負壓。此外，不同漏孔孔徑dh，液體在管壁內的附著效果及漏

孔處之邊界層效應都不同，因此無法理想化地將Ps視為表面張力Ts所對應的壓力。故此，

我們將漏孔處附近多個成因造成之Ps統稱為「綜效表面壓」。 

𝐹𝑠 = 𝑇𝑠 cos 𝜃 × 2𝜋(
𝑑ℎ

2
)   

𝑃𝑠 =
𝐹𝑠

𝜋(𝑑ℎ/2)2
=

4𝑇𝑠 cos 𝜃

𝑑ℎ
。 

Ts Ts dh 

𝜃 

 
𝜃 

 
圖 02 漏孔處之表面張力示意圖 
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(a)內凹 (b)外凸 (c)附著液滴 

圖 03 平衡後，漏孔處液面可能出現的三種現象 

(2)關於波以爾定律 

根據波以爾定律，空氣柱(L-h)伸長前壓力 P0 [圖 04 (c)]與伸長 x 後之壓力 Pa [圖 04 

(e)]的關係如下： 

                                                        (式 03)    

                                                        (式 04) 

 

  (3)整合托里切利原理 

    底部小孔洩水達平衡時 [圖 04 (e)] 水柱管內外之壓力相等，因此空氣柱壓力 Pa 與

水柱壓力 Ph、液體表面張力及邊界效應形成的綜效表面壓 Ps，三者之和等於外界氣壓 P0，

表示為 

                                   。                   (式 05)    

將 Pa 以式 04 代換，且將壓力單位以公分水柱表示，可得 Ph=h-x，式 05 可改寫為 

                                                        (式 06) 

 

                                                        (式 07) 

 

測量水柱原高度 h 與水面下降高度 x，即可得到綜效表面壓與外界氣壓的關係。 

進行數值模擬： 

式 07 中，若將外界氣壓 P0 與綜效表面壓 Ps視為已知之物理量，可進一步推導得到

x 與 h 之關係為一個二次函數，如下： 

      𝑥2 − [(ℎ + 𝑃𝑠) + (ℎ − 𝐿) − 𝑃0]𝑥 + (ℎ + 𝑃𝑠)(ℎ − 𝐿) = 0                 (式 08) 

其解為 

Pa + 𝑃ℎ + 𝑃𝑠 = 𝑃0 

𝑃0 × (𝐿 − ℎ)     = 𝑃𝑎 × [𝐿 − (ℎ − 𝑥)] 

𝑃𝑎 =
𝐿 − ℎ

𝐿 − ℎ + 𝑥
𝑃0 

𝐿 − ℎ

𝐿 − ℎ + 𝑥
𝑃0 + (ℎ − 𝑥) × 1 + 𝑃𝑠 = 𝑃0 

𝑃0 = (ℎ − 𝑥 + 𝑃𝑠) ×
𝐿 − ℎ + 𝑥

𝑥
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𝑥 = [(2ℎ + 𝑃𝑠 − 𝐿 − 𝑃0) + √(2ℎ + 𝑃𝑠 − 𝐿 − 𝑃0)
2 − 4(ℎ + 𝑃𝑠)(ℎ − 𝐿)]/2。  (式 09) 

將式 09 中 x 與 h 輸出數據作圖，可預測實驗測量之結果。 

2.實際操作步驟： 

為了避免空氣進入的現象發生，所以我們選擇凸口型的器材來實作。 

    (1)裝置長度校正 

    以游標尺測量水柱管裝置上刻度尺以外之長度 w1(=32.5 mm)如圖 04，包含注水接頭

與漏孔接頭。此外，還要考慮注水接頭接觸水管處之管軸方向厚度 w2(圖 05)，依 3D 列

印之數據，對於內徑 21 mm 之水管其 w2= 4 mm，其餘管徑水管之 w2= 2 mm。因此，若

刻度尺顯示之水位為 h’，則水柱總高 h= w1+w2+h’，而 4 種水管長度 L’分別組合成研究

裝置後(不計掛勾)的長度 L= w1+w2+L’(表 02)。 

 

圖 04 刻度尺以外之長度為 w1 

 

 

 

 

 

(2)實驗步驟： 

A. 取表02中長度L3(=150.65 cm)、內徑(Din=21 mm)裝置，搭配孔徑dh=4 mm之漏孔接頭。

旋開漏孔接頭以漏斗注水約9分滿。 

B. 旋緊漏孔接頭與漏孔蓋，此時管內氣體與外界氣壓相同。 

C. 將裝置在鉛直面上旋轉180o，此動作需緩慢，避免激起水中氣泡。 

D. 將裝置掛於樑上之懸線，待穩定靜止後，紀錄水位高h’。 

E. 緩慢旋開漏孔蓋，令漏孔開始漏水。待漏水停止後，再次紀錄水位高h”，水位下降

高度 x=h’- h”。 

F. 旋緊漏孔蓋，進行步驟C，此時漏孔蓋朝上。旋開漏孔接頭，使管內氣體與外界連通。 

G. 重複步驟B~F，記錄每一組水柱總高h對水位下降高度x之數據。 

圖 05 注水接頭接觸水管處之管軸方向厚度 w2，約

為兩虛線之間 
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依上述實驗步驟，運用到表 02 中的 12 款的水柱管，搭配 3 種漏孔孔徑 dh=4、3、2 

mm 的漏孔接頭，共得到 36 組數據。 

下圖 06 為本實驗操作流程圖。 

 

 

(二) 探討無擾動下簡易量測大氣壓力的可行性 

在人跡可及的深坑或高峰，其氣壓都有顯著不同。在驗證本研究實驗測量的準確度後，

我們進一步把設計的實驗裝置實際拿去測量各地的大氣壓值。 

    在我們實驗方法中，綜效表面壓𝑃𝑠之測量是相對不易的。因為每一次可以紀錄數據的平

衡狀態，漏孔處的液滴是否附著或液面的角度(式 02 中的 θ)可能都不同。即便每次記錄數據

都拍照分析角度也難以得到準確值，這樣的裝置並不便利。所以我們利用實驗一的實驗與理

論比較分析，得到了綜效表面壓可以被忽略的條件，為 L3、dh=4 mm、h>110 cm。 

    在綜效表面壓可被忽略的條件下，式 07 可被改寫成 

              𝑃𝑜𝑢𝑡 = (ℎ − 𝑥) ×
𝐿−ℎ+𝑥

𝑥
                  (式 10) 

    已知 L =150.45 cm，控制水柱高 h，測量到液面下降量 x，即可得到當地的氣壓𝑃𝑜𝑢𝑡。 

 

 

(a)             (b)              (c)            (d)            (e) 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 06 無擾動下操作流程圖 

x 

𝑃𝑎 

L h 

𝑃0 

L h 

𝑃0 

L 

< 𝑃0 

L L h 

𝑃0 
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    綜合上述實驗，系統壓力平衡破壞後的漏水造成水位下降，如實驗(一)結果，水位愈接近

管柱中間值，漏水量會加大；並且於實驗過程發現，氣泡進入的情形偶有不穩定的現象，因

此我們好奇在系統經擾動造成平𧗾破壞而有氣泡進入時，若氣泡進入後對管內上方的密閉氣

壓值雖有微幅變動，但是和外面環境的氣壓值比較(也是有在變動)也都差不多的情況下，我們

不再重複打開又關閉上方進氣開關(原步驟是讓管內氣壓每次都恢復與外界氣壓相同)，在系

統持續遭遇脈衝擾動時，漏水和管口進氣的情形以及因為綜效表面壓的運作而又再度達壓力

平衡不再漏水的現象，其中有何奧秘？於是我們進行接下來的實驗。 

 

(三) 探討有擾動下，｢綜效表面壓」對震動、漏孔口徑及口型對系統達平衡的影響 

    當系統持續遭遇脈衝擾動時，空氣進入管內並漏水，透過理論推導擬合與實際實驗數據

整理，我們針對「改變不同震度來觀察對不同漏孔口徑或口型的漏水量變化影響」及「相同

震度，改變不同漏孔口徑及口型」的漏水量變化來進行研究： 

1.有擾動的理論推導： 

    式 11 是(圖 07 左)水柱管內、外壓力平衡式。 

𝑃𝑎 + 𝑃ℎ + 𝑃𝑠 = 𝑃0                                                                  (式 11) 

其中𝑃𝑎是氣柱內壓力，𝑃ℎ = 𝜌𝑤 × 𝑔 × ℎ為水柱壓力，𝑃𝑠是綜效表面壓的影響，𝑃0是環境壓力 

    當震動發生時，綜效表面壓的平衡破壞，水滴滴下，環境氣體進入氣柱。假設震動停止

後，系統平衡再次發生，此時水面下降高度ℎ𝑤_𝑜，落下水滴總體積𝑉𝑤_𝑜，水密度𝜌𝑤，水柱內徑

𝐷𝑖𝑛，故水滴質量𝑀𝑤_𝑜 = 𝜌𝑤 × 𝑉𝑤_𝑜 = 𝜌𝑤 × 𝜋 × (
𝐷𝑖𝑛

2
)2 × ℎ𝑤_𝑜，可將其改寫為式 12。震動後氣

柱壓力𝑃𝑎′，𝑃𝑠′是震後綜效表面壓的影響壓力，故可得震動前後的壓力平衡式 13。將式 12 代

入式 13 可得式 14。 

ℎ𝑤_𝑜 =
4 × 𝑀𝑤_𝑜

𝜌𝑤 × 𝜋 × 𝐷𝑖𝑛
2                                                             (式 12) 

𝑃𝑎 + 𝜌𝑤 × 𝑔 × ℎ + 𝑃𝑠 = 𝑃𝑎′ + 𝜌𝑤 × 𝑔 × (ℎ − ℎ𝑤_𝑜) + 𝑃𝑠′            (式 13) 

𝑀𝑤_𝑜 =
𝜋 × 𝐷𝑖𝑛

2 × (𝑃𝑎′ − 𝑃𝑎)

4 × 𝑔
+

𝜋 × 𝐷𝑖𝑛
2 × (𝑃𝑠′ − 𝑃𝑠)

4 × 𝑔
                          (式 14) 

    若𝑃𝑠和𝑃𝑠′非常接近，可將式 14 改寫成式 15。藉由量測前後的氣柱內壓力值𝑃𝑎、𝑃𝑎′，可
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以用來估算排出水滴的質量𝑀𝑤_𝑜。 

𝑀𝑤_𝑜 =
𝜋 × 𝐷𝑖𝑛

2 × (𝑃𝑎′ − 𝑃𝑎)

4 × 𝑔
                                                        (式 15) 

 

圖 07 擾動實驗示意圖 

 

圖 08 擾動設備 

 

2. 製作擾動設備 

    利用長 40 公分內徑 3.6 公分的壓克力管，搭配 3D 列印漏孔，漏孔口徑 2、4、6、8、10、

12、14mm 的平口漏孔(dh 平)和 2、4、6、8、10mm 的凸口漏孔(dh 凸)進行實驗測試。壓克力

管的上端連接密封氣管可與氣壓量儀 (量測範圍 300~110000Pa，精確度±2Pa) 連接，以量測

氣柱內壓力。在漏孔處附近安裝震動馬達產生擾動，並利用電控箱來控制馬達轉速。在震動

馬達附近安置陀螺儀，觀察擾動情況，裝置說明如圖 09。利用水杯盛接水滴並搭配電子秤(精

確度 0.01g)量測水的質量。由鋰電池供應電控箱電力，漏斗裝填水柱管水量。其中震動馬達

轉速與電壓的關係測量結果如圖 10。 
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3. 實際實驗操作： 

(1) 針對「相同漏孔口徑口型下，改變震度」來進行實驗，我們利用改變電壓大小來控制馬

達的強度。其實驗步驟： 

   A. 裝上口徑 dh 平=2mm 的漏孔，將水加至上紅蓋下緣(如圖 08)後，蓋上綠色上蓋。 

   B. 依序測試馬達電壓分別為 1.5、2.0、2.5、3.0、3.5 和 4.0 伏特。 

   C. 按壓電控箱按鈕(馬達會持續震動 10 秒)，記錄每一次漏水的質量(Mw_o)和(𝑃𝑎′ − 𝑃𝑎)， 

      並重複 10 次且記錄數據。 

   D. 依序裝上口徑 dh平=4、6、8、10、12mm 的漏孔，每種口徑皆進行上述 A~C 實驗步 

驟。 

(2)針對「相同震度，改變不同漏孔口徑」、「相同震度，改變不同漏孔口型」之實驗步驟： 

 A. 裝上漏孔口徑 2mm 的平口漏孔，將水加至上紅蓋下緣(如圖 08)，蓋上綠色上蓋。 

 B. 固定馬達電壓為 1.5 伏特後，按壓電控箱按鈕(馬達會持續震動 10 秒)後，記錄每一次 

    漏水的質量(Mw_o)和(𝑃𝑎′ − 𝑃𝑎)，並重複 10 次且記錄數據。 

 C. 改變不同漏孔口徑、口型，重複上述 A、B 步驟。 

 

(四) 原理推導與探討實測環境氣流的可行性及其限制 

     透過實驗(一)的裝置不只能夠推估管內的氣壓(Pa)，若在開口裝置上加上一個 L 型管

(圖 11 中紅框標示)，還可以用來量測環境氣體的流動速度，裝置設計如圖 11 所示。 

圖 09 整體擾動系統裝置示意圖 圖 10 不同驅動電壓下的馬達轉速與加速度量值 
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圖 11 量測環境氣體的裝置圖 

1. 有環境氣流的原理推導： 

假設環境流體的速度是 v(由右往左流動，方向如圖 11 中黃色箭頭)，壓力是𝑃𝑎𝑖𝑟，密度是

𝜌𝑎𝑖𝑟。當 L 型管開口端朝左時，開口端背向流體的流動方向，故管內的壓力 Pa 不會受到

流體的流動而有所改變，如圖 11 左。當 L 型管開口端朝右時(即水平旋轉 180o)，開口端

面向流體的流動方向，環境流體會進入 L 型管，且流速度會變成 0，依照白努利定律，此

時 L 管內的壓力 PL會滿足白努利方程式如式 16，將𝑃𝑎𝑖𝑟 = 𝑃𝑎+𝜌𝑤𝑔(ℎ − 𝑥) 帶入式 16 得

式 17，其中𝜌𝑤代表水的密度。 

1

2
𝜌𝑎𝑖𝑟v

2 + 𝑃𝑎𝑖𝑟 = 𝑃𝐿                                               (式 16) 

1

2
𝜌𝑎𝑖𝑟v

2 + 𝑃𝑎+𝜌𝑤𝑔(ℎ − 𝑥) = 𝑃𝐿                                   (式 17) 

管內的水面會升高，假設液位升高的高度是 y，如圖 11 右，可得𝑃𝐿的壓力為 

𝑃𝑏 + 𝜌𝑤𝑔(ℎ − 𝑥 + 𝑦) =  𝑃𝐿                    (式 18) 

則由波以爾定律得 

𝑃𝑏[𝐿 − (ℎ − 𝑥) − 𝑦] = 𝑃𝑎[𝐿 − (ℎ − 𝑥)]                 (式 19) 

𝑃𝑏 =
𝑃𝑎[𝐿 − (ℎ − 𝑥)]

[𝐿 − (ℎ − 𝑥) − 𝑦]
                                                  (式 20) 

將式 20 代入式 16 且與式 17 聯立得                                             
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1

2
𝜌𝑎𝑖𝑟v

2 =
𝑃𝑎[𝐿 − (ℎ − 𝑥)]

[𝐿 − (ℎ − 𝑥) − 𝑦]
− 𝑃𝑎 + 𝜌𝑤𝑔𝑦                        (式 21) 

將式 21 簡化成式 22，則得到環境流速 v 與液面升高高度 y 的關係式。 

v =  √
2𝑦𝑃𝑎

𝜌𝑎𝑖𝑟[𝐿 − (ℎ − 𝑥) − 𝑦]
+ 2

𝜌𝑤

𝜌𝑎𝑖𝑟
𝑔𝑦                                       (式 22) 

故可以藉由量測 y 值來估算環境流速。此方法於未來應用的範圍非常廣泛。 

2. 製作流速量測裝置 

 

圖 12 流速量測裝置 

    利用長 45 公分内徑 2.6 公分的壓克力管，搭配 3D 打

印製作一曲道型 L 漏孔，如左圖，用以增加 L 漏孔內的容

水量。L 漏孔內的管徑 4mm，曲道內總長度約 500mm，可

容納約 5.652ml(=3.14×0.2×0.2×45)的水，可供內徑 2.6cm

的壓克力管上升約 1.065cm。在 L 漏孔開口處設置一風速可

達 29.5m/s(約時速 106.2 公里 )的渦輪風扇，用精準度

±0.5(m/s) 的風速量儀量測風速。 

    當渦輪風扇啟動並朝向 L 管漏孔開口處吹風時，流體

的動壓會使得壓克力管的水面上升，量測水面上升的高度，

則可推估得到氣體的流速。 

 

肆、研究結果與討論 

    針對本研究的四個研究方向，先透過原理推導，再經電腦程式模擬與實際實驗取得的數

據比對，進行如下的分析與討論： 

一、 比較無擾動下數值模擬和實測的結果 

(一) 分析表面張力、漏孔口徑、管長對水位下降的效應 

1. 表面張力與漏孔口徑 

    式 02，水的表面張力𝑇𝑠(=72.75 mN/m)代入對應的壓力𝑃𝑠 = 4𝑇𝑠 cos 𝜃 /𝑑ℎ，以公分水柱為

單位可得𝑃𝑠 = 2.968 cos 𝜃 /𝑑ℎ。令cos 𝜃=1(以下討論皆如此假設)，且與汞之比較如圖 13，𝑃𝑠
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與漏孔口徑大小𝑑ℎ成反比，所以𝑑ℎ越小，表面張力的貢獻越大。 

 
圖 13 水與汞表面張力對應的壓力𝑃𝑠分別

與漏孔直徑的關係 

 

圖 14 各種水柱管裝置長度，液面下降高度

x 與水柱高 h 之關係 

 

2. 水柱管裝置長度 L 對 x-h 的效應 

    以 1.中之結果，設漏孔口徑𝑑ℎ=2 mm，𝑃0為一大氣壓，即 1033.6 公分水柱，可將式 09 之

x-h 輸出數據如圖 14。數據顯示，任一管長 L，液面下降高度 x 與水柱高 h 為一個二次曲線。

而對同一個水柱高 h，L 越長 x 也相對越大，故使用較長的水柱管有利於實驗數據的測量。此

外，水管口徑最小𝐷𝑖𝑛=21 mm 所對應的 L 比其它口徑的 L 長了 2 mm，這些微的差距對圖中

結果也沒有明顯的影響。 

 

3. 漏孔口徑 𝒅𝒉 對 x-h 的效應 

    由 2.的結果得知，𝐿3較長較易觀察，我們選擇了𝐿3以及各種不同漏孔口徑𝑑ℎ，來了解其

對 x-h 的效應。如圖 15 所示，小𝑑ℎ對應大的𝑃𝑠，可以分擔水柱壓力𝑃ℎ的量值，所以液面下降

高度 x 相對較大(同水柱高 h)。此外，隨著𝑑ℎ的增加，𝑃𝑠減低、x 變小，x-h 曲線漸漸靠近𝑇𝑠=0。

這表示漏孔口徑𝑑ℎ大到某個程度時，表面張力𝑇𝑠可以被忽略，尤其是在水柱高 h 較大時更為

明顯。 
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圖 16 各種漏孔口徑，液面最大下降量所對應

的水柱高 hx-max 與水柱管裝置長度 L 之關係 

 

4. 液面下降高度之最大值所對應的水柱高 

    由 2.、3.的結果得知，水柱管裝置的每一種長度都存在液面下降高度之最大值，其對應的

水柱高表示為 hx-max。圖 16 中的結果可以發現，不同漏孔口徑𝑑ℎ，其 hx-max 對 L 都是線性變

化。這個線性關係也可以由式 09 中令 x 對 h 微分為零，h 之解近似為 L 的一次函數得到。另

一方面，𝑑ℎ由小慢慢增大，圖中線段也漸漸貼近，這表示表面張力貢獻度趨弱。 

 

(二) 實驗測量結果 (以下僅呈現水柱管長𝑳𝟑，漏孔口徑𝒅𝒉=2 mm，其他數據列於實驗日誌) 

      1. 水柱管長𝑳𝟑，漏孔口徑𝒅𝒉=2 mm  

表 05 水柱管裝置長度 L3，漏孔口徑 dh=2 mm，各種水管內徑的實驗數據 

𝐿3=150.65 cm， 𝑑ℎ=2 mm，𝐷𝑖𝑛=21 mm 
h (cm) 135.25 132.95 130.40 127.55 124.40 120.9 117.05 112.90 108.45 103.75 98.75 93.55 88.20 82.75 77.25 71.70 66.30 60.95 55.80 50.85 46.15 

x (cm) 2.30 2.55 2.85 3.15 3.50 3.85 4.15 4.45 4.70 5.00 5.20 5.35 5.45 5.50 5.50 5.40 5.35 5.15 4.95 4.70 4.45 

𝐿3=150.45 cm， 𝑑ℎ=2 mm，𝐷𝑖𝑛=26 mm 
h (cm) 128.70 125.70 122.35 118.70 114.70 110.40 105.80 100.95 90.60 85.20 79.70 74.20 68.75 63.35 58.10 53.05 48.25     

x (cm) 3.00 3.35 3.65 4.00 4.30 4.60 4.85 5.10 5.25 5.40 5.50 5.45 5.40 5.25 5.05 4.80 4.55     

𝐿3=150.45 cm， 𝑑ℎ=2 mm，𝐷𝑖𝑛=31 mm 
h (cm) 123.45 119.90 116.00 111.80 107.30 102.55 97.55 92.30 86.95 81.50 75.95 70.50 65.05 59.80 54.70 49.80      

x (cm) 3.55 9.90 4.20 4.50 4.75 5.00 5.25 5.35 5.45 5.55 5.45 5.45 5.25 5.10 4.90 4.65      

𝐿3=150.45 cm， 𝑑ℎ=2 mm，𝐷𝑖𝑛=36 mm 
h (cm) 129.80 126.90 123.70 120.15 116.30 112.10 107.65 102.90 97.90 92.70 87.30 81.85 76.35 70.85 65.45 60.15 55.05 50.10 45.45   

x (cm) 2.90 3.20 3.55 3.85 4.10 4.45 4.75 5.00 5.20 5.40 5.45 5.50 5.50 5.40 5.30 5.10 4.95 4.65 4.40   

 

(三) 比較量測數據與理論值 

    將本實驗中表 03~11(表 04~11 數據呈現在實驗日誌)之數據與理論值表示於圖 17~25。 

圖 15 水柱管裝置長度𝐿3搭配各種漏孔口徑

下，液面下降高度 x 與水柱高 h 之關係 
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圖 17 (L3, dh=2 mm)各 Din 的實驗與理論值比較 

 
圖 18 (L3, dh=3 mm)各 Din 的實驗與理論值比較 

 

圖 19 (L3, dh=4 mm)各 Din 的實驗與理論值比較 

 

圖 20 (L2, dh=2 mm)各 Din 的實驗與理論值比較 

 

圖 21 (L2, dh=3 mm)各 Din 的實驗與理論值比較 

 

圖 22 (L2, dh=4 mm)各 Din的實驗與理論值比較 

 

圖 23 (L1, dh=2 mm)各 Din的實驗與理論值比較 

 

圖 24 (L1, dh=3 mm)各 Din的實驗與理論值比較 
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圖 25 (L1, dh=4 mm)各 Din的實驗與理論值比較 

 

    由圖 17~25 可得幾項重要結果：首先，水柱管口徑𝐷𝑖𝑛的大小對於測量結果沒有明顯的效

應，這與理論預期結果相同。此外，實驗測量之數據與理論值非常接近，理論值又略大於實

驗數據。此略大的原因，主要來自於我們將式 02 表面張力總力中的cos 𝜃設為 1，𝑃𝑠的效應被

調成最大值，使得液面下降高度 x 也相對增大。 

    由每張圖中橫軸量值較大與較小的區域做比較，可發現較高的水柱高度其理論與實驗數

據之間的差距較小。而由同一種裝置長度中漏孔口徑最大𝑑ℎ=4 mm(圖 19、22、25)與漏孔口

徑最小𝑑ℎ=2 mm(圖 17、20、23)之數據做比較，漏孔口徑越大這個差距也會越小。甚至在裝

置長度𝐿3且最大漏孔口徑𝑑ℎ=4 mm 中 h >110 cm 的範圍內 (圖 19)，理論與實驗數據之間的

差距小於 1%。這是由於表面張力𝑇𝑠與漏孔口徑𝑑ℎ成反比，𝑑ℎ增加使得𝑇𝑠大幅減低。而水柱高

度 h 增加，也會令式 05 中𝑃ℎ的也增加，而使得表面張力形成之壓力𝑃𝑠的貢獻度降低。 

二、探討無擾動下簡易量測大氣壓力的可行性 

    利用式 10，我們將不同水柱高 h 所對應的𝑃𝑜𝑢𝑡與 x 的關係繪製如下頁圖 26 所示，其中

一大氣壓下可以測量的數據以紅圈方式標示在圖 26 中，測量的條件為 L=150.45 cm、 

dh=4 mm、Din=26 mm，各種 h 對應的 x，數據如下表： 

表 06  L1 =150.45 cm，dh  = 4 mm，Din = 26 mm，一大氣壓下實驗數據 

h (cm) 110.1 115.0 119.9 125.1 130.0 135.05 139.9 

x (cm) 4.60 2.25 3.85 3.40 2.90 2.30 1.60 

    此外，我們也到達阿里山石棹實地測量當地的氣壓(海報展示會場以影片呈現)，以隨機的

水柱高 h 測量液面下降量 x，再代入式 10 獲得氣壓值𝑃𝑜𝑢𝑡(於圖 26 中以黑圈標示)，數據如下

表： 
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表 07  L1 =150.45 cm ，dh =4 mm，Din =26 mm，阿里山石棹當地實驗數據 

h (cm) 135.30 132.50 129.25 125.60 121.40 116.80 111.65 

x (cm) 2.80 3.25 3.70 4.15 4.65 5.10 5.55 

Pout (atm) 0.822 0.816 0.817 0.821 0.819 0.821 0.820 

阿里山石棹當地的氣壓測量值平均為 0.819 atm，與手機 app 測量為 0.844atm 相差小於 3%。 

 

圖 26 L=150.45 cm，不同水柱高，液面下降高度與外界氣壓的關係 

 

三、探討有擾動下，｢綜效表面壓」於不同震動、孔徑及口型對系統達平衡的影響 

    針對有加擾動的研究，我們發現因擾動而造成氣泡進入偶有不穩定的現象。若當次的氣

泡量突然一次入侵很多，那對管口水膜的擾動，包括表面水分子間的內聚力、水分子與口緣

及管壁的附著力等作用的變動可能會有加大作用，因而造成更多氣泡進入，造成漏水量出現

較大誤差，在最後做趨勢分析時將不取該次數據；若操作時其進氣是穩定的，且迅速地讓系
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統內外壓力達到平衡且不再漏水，則取得十次有效數據後做平均，進行趨勢分析。 

    如前述，我們觀察到表面水膜於空氣進入的過程中，有時外凸有時內凹，水分子間的內

聚力有時向上、有時向下，應該是有產生類似簡諧力的作用，然後在某些特定的驅策力條件

下，進行驅策力、耗散力及簡諧力共同建構複雜動力系統的特殊加速行為。此現象應與水的

表面張力受擾動時產生類似鼓面的駐波振動有關。 

    實驗數據分析如下： 

(一) 以「相同漏孔口徑口型，改變震度」的實驗 

    雖然我們有做各種漏孔口型及口徑大小的震度實驗，不同於目的一及二的實驗選擇凸口

平嘴進行實驗，以下實驗選擇較易漏水的平口型中較大口徑 dh 平=10mm 之數據做整理分析，

如圖 27 所示。結果可發現： 

1. 在增加馬達電壓實驗中，電壓從 1.5 增加到 2.0 伏特時，漏水量從 22.74g 下降至 5.89g 如

圖 27。當電壓增加到 2.5 伏特後，水從漏孔滴出的量變得更少，甚至在一次按壓電控箱按

鈕(持續 10 秒鐘震動)的期間，不會有水漏出。水滴漏水較多的時間點是在馬達開始和結束

震動的時候。這與我們原本預測加大電壓(擾動震度)會漏水更多的預測違背。 

 

圖 27 固定漏孔形狀 dh平=10mm，改變電壓 1.5~4.0V，量測漏水質量和推估漏水質量(由式

15 推估)箱型圖。其中藍色代表量測漏水質量，綠色代表推估漏水質量，紅色代表量測與推估的誤差(誤差 =

|
推估水重−量測水重

量測水重
|*100%) 

2. 為了解為何在震動馬達電壓為 1.5V 伏特才會有較多的水滴從漏孔漏出的現象。於是經討

質
量(g)/

誤
差(%

) 
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論後決定在馬達附近加裝陀螺儀，收集三個維度的加速度隨時間變化曲線，將陀螺儀量測

到的三個方向加速度(ax、ay 和 az)分別平方後相加，最後開根號，得到加速度歐氏範數|𝑎| =

√𝑎𝑥
2 + 𝑎𝑦

2 + 𝑎𝑧
2，並將其與時間關係曲線圖繪製如圖 28。在圖 28 中，可以明顯觀察出

馬達電壓 1.5V 時出現每秒有六個波型的週期行為(圖 28 中紅色曲線)，代表瓶口受擾動後

有固定的震動基頻 6Hz。而加大電壓時，雖總加速度值有同步加大，但即使一樣出現多週

期的週期行為，但卻出現入侵的氣泡較小且水膜能迅速封閉管口達到壓力平衡的現象。推

估這 6Hz 的震動頻率為馬達在低電壓時造成的擾動，是破壞開口表面液體水膜的關鍵條

件。 

 

圖 28 電壓 1.5V~4.0V 之震動馬達的加速度歐氏範數隨時間變化曲線圖 

  3. 我們認為擾動本研究智能系統的馬達不應該只是單純提高電壓時會增強擾動的強度，同

時也有改變馬達震頻，由第 14 頁中之圖 10 不同驅動電壓下的馬達轉速與加速度量值中

可以發現，電壓值為 1.5V 的馬達震頻為 30Hz，恰為瓶口量到的加速度變化頻率 6Hz 的

整數倍，應該是出現所謂的｢共振放大效應」，導致因振幅加大而破裂，讓大量的氣泡入

侵；查詢文獻[7]得知，靜置於一震動平板上的水珠(如圖 29)，當水珠半徑 11.8mm 時，

其自然頻率也是 6Hz(由文獻[7]中公式𝜔𝑛
2 =

𝜎

𝜌𝑅3 𝑛(𝑛 − 1)(𝑛 + 2),取𝑛 = 2求得，其中𝜔𝑛

是水滴的自然頻率，𝜎是水的表面張力，𝜌是水的密度，R 是水的半徑)。雖是巧合，但是

尺度很接近，證實我們推測本系統開口處形成表面液壓的綜效作用力中有簡諧力的想法

是合理的。 
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【註】每一個物體都有一個自然震動頻率，關乎他的形狀、對稱性以及重心位置。只要外界

驅動力頻率接近這個物體自然震動頻率，振幅就會越來越大，直到物體毀壞崩潰。 

    延續前面的實驗發現，我們故意選取固定 1.5V 的驅動電壓來擾動系統，重新觀察不同漏

孔口徑及口型對漏水量的影響。 

(二) 固定 1.5V 電壓的擾動，測量改變不同漏孔口徑及口型的漏水量，取十次做平均值並以

檢量線箱形圖呈現，如圖 30 所示。 

 

圖 30 固定電壓 1.5V，改變漏孔形狀，量測漏水質量和推估漏水質量(由式 15 推估)箱型圖。

其中藍色代表量測漏水質量，綠色代表推估漏水質量，紅色代表量測與推估的誤差(誤差 = |
推估水重−量測水重

量測水重
|*100%) 

由圖 30 的量測值、推估值及誤差率相對後可發現： 

1.在平口漏孔的測試當中，dh 平=2mm 時，每按壓一次電控按鈕，平均每次會漏下 5.95g 的水，

漏出的水量最少。dh 平=4~8mm 時，平均每次漏水質量大約在 8.18~11.18g 之間，並無隨孔

圖 29 參考文獻[7]的實驗裝置與水珠震盪模型示意圖 

質
量(g)/

誤
差(%

) 
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徑增加而有明顯增加漏水量的趨勢。dh 平=10mm 時，平均每次漏水質量增加至 22.74g。dh

平=12mm 時，每次漏水質量變化很大，第一次漏水最多(57.8g)，最後一次漏水最少(1g)，平

均每次會漏下 29.62g 的水。dh 平=14mm 時，按壓二次電控按鈕水大致就漏完了，總漏水量

387.1g(還有微量水在漏孔流不下來)。 

2.在凸口漏孔的測試當中，dh 凸=2~8mm 時，水均不易漏出，無法量測到穩定的質量變化，而

dh 凸=10mm 時，平均每次漏水質量 10.85g，比 dh 平=10mm 的漏水量居然少了約一半左右。

由此證明，即使漏孔口徑相同，不同漏孔形狀對綜效表面壓的影響也會不同。符合我們認為

系統達平衡不只是表面張力的作用而已，應由綜效表面壓的觀點進行思考。 

3.用壓力推估質量部分(式 15)，若以平均量測漏水質量和平均推估漏水質量來比較平均漏量

誤差，如圖 31。(平均漏量誤差 = |
平均推估漏水質量−平均量測漏水質量

平均量測漏水質量
|) (單位:%) 

      

 

圖 31 平均量測漏水質量、平均推估漏水質量和平均漏量誤差比較圖 

    結果顯示在 dh 平=2 ~ 10mm 的平均漏量誤差在 0.34~6.48%之間。造成誤差的原因有氣

壓量儀的精確度(由式 15 推得 2Pa 的變化約對應質量 0.21g)、電子秤的精確度(0.01g)和綜效

表面壓變化對出水量的影響為 𝜋 × 𝐷𝑖𝑛
2 × (𝑃𝑠′ − 𝑃𝑠)/(4 × 𝑔)。以 dh 平=6 的誤差來估算，平

均量測漏水質量 8.18g，平均推估漏水質量 8.71g，綜效表面壓變化對平均出水量的影響 ≅

平均推估漏水質量(8.71g) − 平均量測漏水質量(8.18g) − 氣壓量儀的精確度(0.21g) − 電 子

秤的精確度(0.01g) = 0.31g。因綜效表面壓在過程中是變動的。推測若量測的樣本次數越多，

平均推估漏水質量會越接近平均量測漏水質量。 
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4.在量測與推估誤差比較中(圖 30 紅色箱型圖部分)，在 dh 平=2~10mm 的區間，箱型圖的範圍

有越來越小的現象，這代表誤差有越來越收斂的趨勢，誤差的平均值由 dh 平=2mm 的 25.16%

降至 dh 平=10mm 的 5.41%，這代表開孔口徑越大，綜效表面壓變化對漏水量的影響越小。 

四、分析實測環境氣流的可行性及其限制 

    由氣壓量儀量測當時的環境壓力為 P0=101,305Pa，水密度 ρw=1000(kg/m3)，空氣密度

ρair=1000(kg/m3)，重力加速度 g=9.8(m/s2)，壓克力的管長 L=43.63cm，封住漏孔加水的初始水

柱高 h=5.35cm，打開漏孔水漏下後水柱下降 2mm 的高度，經由式 04 推估 Pa=100779Pa。 

渦輪風扇所能提供的最大風速是 29.5(m/s)，因曲道型 L 型管有遮蔽的效應，導致出風口

處的面積變小，流速增加。原量測出風口風速的截面積為 490.9mm2，經遮蔽後出風口面積為

247.6mm2，經質量守恆估算，遮蔽後風速𝑣 = 29.5 × 490.9 ÷ 247.6 = 58.39(m/s)。 

經實驗量測，水面上升高度 y=1.8mm，代入式 22 計算所得風速 60.47(m/s)，誤差

3.56%=(60.47-58.39)/58.39。圖 32 是針對管長 L=43.65、83.65cm 和初始水柱高 h=5.34、20.35cm

的氣體流速 v 對水面上升高度 y 的模擬曲線圖。 

發現水柱高 h 越小，在相同的氣體流速下，上升的水面高度 y 越大。管長 L 越長，在相

同的氣體流速下，上升的水面高度 y 越大。可藉由調整水柱高 h 和管長 L 來量測合適的流體

速度。 

 

圖 32 氣體流速 v 對水面上升高度 y 的模擬曲線圖 
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伍、結論與建議 

    通過本智能系統，觀察不同管長及水位高對液面下降的影響及適合測量大氣壓力的條件，

並量測受擾動時漏水質量與有外界氣流產生壓差造成的液面上升等現象，中間都明顯有綜效

表面壓的影響。這讓我們知道要理解和面對真實世界的複雜動力行為，應該用系統化的思考

去分析，並找出應用的可能與限制。從一系列的研究中我們得到以下結論： 

一、在無擾動的實驗一中，完成數值模擬與實驗測量後，發現理論值與實驗數據十分吻合，

其結果顯示水柱高 h 與水位下降高度 x 的關係為一個二次曲線，且管長 L 越長使得 x 的

變化量越大，越利於測量大氣壓力，而水柱管管徑的變因不影響其測量結果。 

二、當有較高的水柱與在較大漏孔孔徑的條件下，綜效表面壓 Ps 貢獻度下降至可被忽略，此

狀態的實驗測量數據與理論值相差低於 1%。由於可以精準地測量上述數據，所以此實驗

裝置可以被用來測量各種環境的氣壓，例如：我們實地到阿里山石棹去測量當地的氣壓，

以隨機的水柱高 h 測量液面下降量 x，可得到當地的氣壓之測量平均值為 0.819 atm，與

手機 app 測量為 0.844atm 相差小於 3%。 

三、比較同口徑的平口和凸口兩種口型的差異，凸口口型因為有多層水膜的內聚力及管內水

分子和管壁間有更多附著力，另外，還有壓差將水往外擠出時入侵的氣泡彷彿進入一狹

長的通道，受到管壁的反作用力而無法迅速伸展擴大，所以較不易漏水，且能迅速達到

壓力平衡(如圖 33 左所示)；平口型的入侵氣泡則是在上升過程因壓力減少立即伸展體積 

(波以爾定律)，然後再因浮力原理加速上升，進一步因減壓而體積變得更大，能擠出更多

的水且管口的壓力不易達到平衡，導致漏水量較大且不穩定(如圖 33 右所示)。 

 

圖 33 粒子觀點解析綜效表面壓的物理建模 
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四、研究發現特定的擾動震度與震頻，會造成綜效表面壓的簡諧力作用過程之｢共振放大效應」，

因此我們認為未來有應用於類似地震偵測的可能性。參考文獻中[7]提及若水滴半徑愈大，

放在震動平板上的自然頻率愈小，而我們的系統則是於加大擾動震度與震頻時，量測到

瓶口加速度變化頻率由結果顯示也是變小的，系統偵測到較大漏水量反而是較低震度(其

實是因為震頻)。因此，當我們企圖應用在類似地震的偵測時，只要找出每種能產生液面

共振效應的特定震度與震頻所對應的管長、口徑與口型，不僅可以量測且可以辨識！ 

五、本裝置應用於量測環境氣流流速的可行性評估及其限制，發現在相同的氣體流速下，當

水柱高 h 越小，上升的水面高度 y 越大；當管長 L 越長，上升的水面高度 y 越大。因此

便可藉由調整水柱高 h 和管長 L 來量測合適的流體速度。 
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【評語】030112 

本作品探討運用波以爾定律以及托里切利原理，探討量測大氣壓力、

震度與氣體流速之影響，研究上一端開口一端封閉的水柱管，探討不

同口徑對不同水柱壓，表面張力及邊界層效應產生綜効表面壓，但可

以除了考慮上述的效應外，也許可以將水的蒸氣壓列入考量，讓作品

在物理面上的討論更加完整。實驗設計相當的詳細，如果可以把實驗

所用的測量工具最小測量刻度祥列出來，可以讓數據的呈現及分析更

加的精確，整體來說作品具有學術和實用價值。從實際的問答中可以

看出同學對於作品內容實驗的熟悉度很高，對於作品的陳述也相當的

完整。  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

作品簡報 



波以爾對抗托里切利的表面功夫

<以下所有圖片皆由作者製作>

-探討量測大氣壓力、震度與氣體流速之影響



一. 探討無擾動下，原理推導與比較數值模擬和實測數據間的差異。

二. 探討無擾動下簡易量測大氣壓力的可行性。

三. 探討有擾動下，｢綜效表面壓」於不同震動、孔徑及口型對系統達

平衡的影響。

四. 原理推導與探討實測環境氣流的可行性及其限制。

圖01 無擾動下操作流程圖

摘                                要

本硏究運用波以爾定律以及托里切利原理，討論不同口徑對應不同水柱壓下，因開口的表面張力及邊界層效應產生之｢綜效表

面壓」，模擬與實測漏水量的變化。

實驗操作流程為以管長L一端開口一端封閉的水柱管，開口朝上注入高h的水量，將其封閉倒置後，其水柱管內氣壓與外界P0相

同。開啟底部使其漏水至平衡，結果發現使用一般的水就可以簡易量測大氣壓力的條件。進一步探討擾動對系統的影響，在綜效表

面壓的作用下，於特定的震度和震頻時瓶口的加速度具有週期行為，並得出本系統應用於偵測氣流的限制與可行性。

        本研究由已知的原理出發，透過實作來探究複雜且真實的機制，進而發現有趣的物理現象與實用價值。

研      究     動     機

基於對物理學的好奇心及探索科學技術的應用潛力。從波以爾定律和托里切利原理此兩項基礎物理學中非常重要的概念出發，

其中分別涉及到氣體與液體壓力間的平衡。我們發現管口液體的內聚力與附著力應該會影響管內外的壓力如何達到平衡。因此本研

究的初衷是為了試探我們建置的系統是否能簡易且準確地測量大氣壓力？且當受到外界擾動或周遭環境有氣流經過時，開口端的作

用會如何影響系統的平衡？是否具備實際應用的可行性？能否解釋我們看到的特殊物理現象？

文        獻        回        顧

 

圖 10 漏孔處之表面張力示意圖。 
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研      究       目     的       

設     備    與    器    材

【無擾動實驗的器材】

【有擾動實驗的器材】

【測量環境氣流實驗的器材】

研      究      過      程      與      方      法      

【應用軟體】

繪圖軟體:EXCEL

箱型圖軟體：
Minitab Statistical Software 

22

馬達轉速控制、氣壓量測、
加速度量測 : Arduino 

1.8.19

研究發展流程圖

一、研究目的一及二之無擾動的實驗操作流程圖與觀察記錄

表面張力(Surface Tension)Boyle’s Law (P1V1=P2V2)

邊界層(boundary layer)效應

隨著厚度增加，開始失去「黏性」

P液=h液高d液

一端封閉一端開口的壓克力水柱管共12支，

水管長L’分別為107、127、147 cm，各4

種內徑Din為21、26、31、36 mm。

3D列印注水接
頭共 12個， 4
種口徑各 3個
接於水柱管之
開口端。

3D 列印之漏
孔接頭共3個，
漏孔孔徑dh分
別為4、3、2

mm。

3D列印之
漏孔蓋1個。

刻度尺貼紙12

個
。

止漏環15個，
12個用於注
水接頭，3個
用於漏孔接
頭。

Din  

L’

21 mm 26 mm 31 mm 36 mm

w2= 4 mm w2= 2 mm

107 cm L1=110.65 cm L1=110.45 cm L1=110.45 cm L1=110.45 cm

127 cm L2=130.65 cm L2=130.45 cm L2=130.45 cm L2=130.45 cm

147 cm L3=150.65 cm L3=150.45 cm L3=150.45 cm L3=150.45 cm

長40公分内徑3.6公分的壓克力管 平口漏孔(dh平)

凸口漏孔(dh凸) 陀螺儀 氣壓量儀 水杯和電子秤

震動馬達 鋰電池 電控箱 漏斗

長45公分内徑2.6公分的壓克力管

曲道型L漏孔 渦輪風扇 電源供應器 風速計

密閉氣壓

(波以爾定律)

管內水柱壓

(托里切利原理)

綜效表面壓

(表面張力與邊界層效應)

理論推導與分析

無擾動 有擾動

模擬分析 實驗實作

發現可忽略綜效表面壓且應用於

簡易量測大氣壓力的條件與範圍

製作擾動設備及檢量線

不同擾動 不同口徑 不同口型

討論綜效表面壓對

複雜動力系統作用至平衡時的影響

探討偵測擾動與環境氣流的現象與可行性

層流區 過度區 紊流區

邊界層的分區

邊界層的厚度隨著流動距離增加!

每次均進行裝置長度校正後，實驗步驟操作步驟如圖01。在操

作過程發現凸口型的管口較穩定且容易達平衡，故選擇凸口型的

hL

𝑃0

L h

𝑃0

L

< 𝑃0

x

𝑃𝑎

LL h

𝑃0

(a) (b) (c) (d) (e)

(a) 內凹 (b) 外凸 (c) 附著液滴

圖02 平衡後，漏孔處液面可能出現的三種現象。

器材來實作，並

觀察紀錄到達平

衡的過程及漏水

量 (x)。圖02表示

平衡後漏孔處的

液面可能出現的

三種狀態。



我們利用實驗一的實驗與理論比較分析，得到了綜效表面

壓可以被忽略的條件，為L3、dh=4 mm、h>110 cm。

(二)探討無擾動下簡易量測大氣壓力的可行性

忽略 PS 時可得到

已知L =150.45 cm，控制水柱高h，測量到液面下降量x，即

可得到當地的氣壓𝑃out。

三、探討有擾動下，｢綜效表面壓」在不同震動、漏孔口徑

        及口型時對系統達平衡的影響

當震動發生時，綜效表面壓的平衡破壞，水滴滴下，環境

氣體進入氣柱。假設震動停止後，系統平衡再次發生，此

時水面下降高度ℎ𝑤_𝑜，落下水滴總體積𝑉𝑤_𝑜，水密度𝜌𝑤，

水柱內徑𝐷𝑖𝑛，則落下水滴總質量可表示為

代入下式，

若𝑃𝑠和𝑃𝑠′非常接近，可將上式改寫成下式

四、 有環境氣流的原理推導

如圖07，假設環境流體的速度v，
依照白努利定律

管內的水面會升高，假設液位升高的高度是 y (圖03右)，可得

，與前面的式子聯立整理得                                                                             ，最後可簡化

環境流速v與液面升高高度y的關係式如下

研      究      結      果      與       討       論      

一、比較無擾動下數值模擬和實測的結果

1. 表面張力與漏孔口徑

2. 水柱管裝置長度 L 對 x-h 的效應

以圖09中之結果，設漏孔口徑𝑑ℎ=2mm，𝑃0為一大氣壓，即1033.6公分水柱，可

將x-h輸出數據如圖10。數據顯示，任一管長L，液面下降高度x與水柱高h為一個二

次曲線。而對同一個水柱高h，L越長x也相對越大，故使用較長的水柱管有利於實

驗數據的測量。此外，水管口徑最小𝐷𝑖𝑛=21mm所對應的L比其它口徑的L長了2mm，

這些微的差距對圖中結果也沒有明顯的影響。

3. 漏孔口徑 𝒅𝒉 對 x-h 的效應

4. 液面下降高度之最大值所對應的水柱高

由圖10與圖11的結果得知，水柱管裝置的每一種長度都存在液面下降高度之

最大值，其對應的水柱高表示為hx-max。圖12中的結果可以發現，不同漏孔口徑𝑑ℎ

其hx-max對L都是線性變化。這個線性關係也可以由x(h)式中令x對h微分為零，h之解

近似為L的一次函數得到。另一方面，𝑑ℎ由小慢慢增大，圖中線段也漸漸貼近，這

表示表面張力貢獻度趨弱。

(一) 分析表面張力與口徑(圖09)、管長等對水柱下降(圖10)的效應。

二、研究目的一及二：無擾動的原理推導

(一) 整合表面張力與托里切利原理

𝐹𝑠 = 𝑇𝑠 cos 𝜃 × 2𝜋(
𝑑ℎ

2
) 𝑃𝑠 =

𝐹𝑠

𝜋 𝑑ℎ/2 2
=

4𝑇𝑠 cos 𝜃

𝑑ℎ

𝑃0 × 𝐿 − ℎ = 𝑃𝑎 × [𝐿 − (ℎ − 𝑥)] 𝑃𝑎 =
𝐿 − ℎ

𝐿 − ℎ + 𝑥
𝑃0

𝐿 − ℎ

𝐿 − ℎ + 𝑥
𝑃0 + ℎ − 𝑥 + 𝑃𝑠 = 𝑃0

𝑥(ℎ) =
2ℎ + 𝑃𝑠 − 𝐿 − 𝑃0

2

+
2ℎ + 𝑃𝑠 − 𝐿 − 𝑃0

2 − 4 ℎ + 𝑃𝑠 ℎ − 𝐿

2

𝑃0 = ℎ − 𝑥 + 𝑃𝑠 ×
𝐿 − ℎ + 𝑥

𝑥

𝑃𝑜𝑢𝑡 = ℎ − 𝑥 ×
𝐿 − ℎ + 𝑥

𝑥
𝑃0 = ℎ − 𝑥 + 𝑃𝑠 ×

𝐿 − ℎ + 𝑥

𝑥

𝑃𝑎 + 𝑃ℎ + 𝑃𝑠 = 𝑃0 

𝑀𝑤_𝑜 = 𝜌𝑤 × 𝑉𝑤_𝑜 = 𝜌𝑤 × 𝜋 ×
𝐷𝑖𝑛

2

2

× ℎ𝑤_𝑜

ℎ𝑤_𝑜 =
4 × 𝑀𝑤_𝑜

𝜌𝑤 × 𝜋 × 𝐷𝑖𝑛
2

𝑃𝑎 + 𝜌𝑤 × 𝑔 × ℎ + 𝑃𝑠 = 𝑃𝑎′ + 𝜌𝑤 × 𝑔 × ℎ − ℎ𝑤_𝑜 + 𝑃𝑠′

𝑀𝑤_𝑜 =
𝜋 × 𝐷𝑖𝑛

2 × 𝑃𝑎′ − 𝑃𝑎

4 × 𝑔
+

𝜋 × 𝐷𝑖𝑛
2 × 𝑃𝑠′ − 𝑃𝑠

4 × 𝑔

𝑀𝑤_𝑜 =
𝜋 × 𝐷𝑖𝑛

2 × 𝑃𝑎′ − 𝑃𝑎

4 × 𝑔
 

圖03 擾動實驗示意圖 圖04 擾動設備

圖05 擾動系統裝置示意圖 圖06 不同驅動電壓下的馬達轉速與加速度量值
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圖07 量測環境氣體的裝置圖
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圖08 流速量測裝置

如圖08，利用長45公分内徑2.6公分的壓克力管，搭

配3D打印製作一曲道型L漏孔，如左圖，用以增加L漏孔

內的容水量。L漏孔內的管徑4mm，曲道內總長度約

500mm，可容納約5.652ml(=3.14×0.2×0.2×45)的水，可

供內徑2.6cm的壓克力管上升約1.065cm。在L漏孔開口處

設置一風速可達29.5m/s(約時速106.2公里)的渦輪風扇，

用精準度±0.5(m/s) 的風速量儀量測風速。

        當渦輪風扇啟動並朝向L管漏孔開口處吹風時，流體

的動壓會使得壓克力管的水面上升，量測水面上升的高

度，則可推估得到氣體的流速。

圖09 水與汞表面張力對應的壓力𝑃𝑠與漏孔直徑的關係
圖10 各種水柱管裝置長度，液面下降高度x與水柱高h   

之關係

圖11 水柱管裝置長度𝐿3搭配各種漏孔口徑下，液面下
降高度x與水柱高h之關係

圖12 各種漏孔口徑，液面最大下降量所對應的水柱高
hx-max與水柱管裝置長度L之關係

𝑃𝑏 𝐿 − ℎ − 𝑥 − 𝑦 = 𝑃𝑎 𝐿 − ℎ − 𝑥

圖04與圖05分別為擾動設備及裝置示意圖。

。



(二)比較量測數據與理論值

如圖13與圖14示，比較所有數據的橫軸量值較大與較

小的區域，可發現較高的水柱高度其理論與實驗數據之間

的差距較小。在裝置長度𝐿3且最大漏孔口徑𝑑ℎ=4mm中h

>110 cm的範圍內 (圖13)，理論與實驗數據之間的差距小於

1%。這是由於表面張力𝑇𝑠與漏孔口徑𝑑ℎ成反比，𝑑ℎ增加

使得𝑇𝑠大幅減低。而水柱高度h增加，也會令𝑃ℎ值也增加，

使得表面張力形成之壓力𝑃𝑠的貢獻度降低。

二、探討無擾動下簡易量測大氣壓力的可行性

我們到海拔較高的阿里山石棹實測當地的氣壓，當地

的氣壓測量值平均為0.819atm (圖15中黑圈)，與手機app測

量為0.844atm相差小於3%。

三、探討有擾動下，｢綜效表面壓」於不同震動、孔徑及口

型對系統達平衡的影響

(一) 以「相同漏孔口徑口型，改變震度」的實驗

圖16中顯示的結果與加大電壓(擾動震度)會漏水更多

的預測相違背。經討論後決定加裝陀螺儀，收集三個維度

的加速度隨時間變化曲線。測量後電壓1.5V時出現每秒有

六個波型的週期行為(圖17)。

查詢文獻得知，靜置於一震動平板上的水珠，當水珠半徑

11.8mm時，其自然頻率也是6Hz。證實我們推測本系統開口處形

成表面液壓的綜效作用力中有簡諧力的想法是合理的。

(二) 固定1.5V電壓的擾動，測量改變不同漏孔口徑及口型的漏水量

四、分析實測環境氣流的可行性及其限制

渦輪風扇 (圖08) 所能提供的最大風速是29.5(m/s)，因曲道型

L型管有遮蔽的效應，導致出風口處的面積變小，流速增加。經

推算，遮蔽後風速v = 29.5 × 490.9 ÷ 247.6 = 58.39(m/s)。經實

驗量測 (圖 19)，水面上升高度 y=1.8mm回推計算所得風速

60.47(m/s)，誤差為3.56%。

結                    論       

一、在無擾動的實驗中，發現理論與實驗十分吻合，其結果均顯

示水柱高h與水位下降高度x的關係為一個二次曲線，且管長L

越長使得x的變化量越大，越利於測量大氣壓力，而水柱管管

徑的變因不影響其測量結果。

二、當有較高的水柱與在較大漏孔孔徑的條件下，綜效表面壓Ps貢

獻度下降至可被忽略，此狀態的實驗測量數據與理論值相差

低於1%。本實驗裝置利用水就可以被用來測量各種環境的氣

壓。

三、比較同口徑的平口和凸口兩種口型的差異，凸口口型因為有

多層的內聚力及管內水分子和管壁間有更多附著力，因

壓差將水往外擠出時入侵的氣泡彷彿進入一狹長的通道，受

到管壁的反作用力而無法迅速伸展擴大，所以較不易漏水，

且能迅速達到壓力平衡。平口型的入侵氣泡則是在上升過程

因壓力減少立即伸展體積 (波以爾定律)，然後再因浮力原理

加速上升，進一步因減壓而體積變得更大，能擠出更多的水

        且管口的壓力不易達到平衡，導致漏水量較大且不穩定。

四、研究發現特定的擾動震度與震頻，會造成綜效表面壓的簡諧

        力作用過程之｢共振放大效應」，未來可應用於震動的偵測與

        辨識！

五、本裝置應用於量測環境氣流流速的可行性評估及其限制，發

        現在相同的氣體流速下，當水柱高h越小，上升的水面高度y

        越大；當管長L越長，上升的水面高度y越大。因此便可藉由

        調整水柱高h和管長L來量測合適的流體速度。

圖13 (L3, dh=4 mm)各Din 的實驗與理論
值比較

圖14 (L1, dh=2 mm)各Din 的實驗與理論
值比較

加大電壓時，雖總加速度值有同步加大，但即使一樣

出現多週期的週期行為，但卻出現入侵的氣泡較小且水膜

能迅速封閉管口達到壓力平衡的現象。推估6Hz的震動頻

率是容易破壞開口表面液體水膜的關鍵條件；本研究使用

之馬達電壓值，僅在1.5V的震頻(30Hz)為瓶口量到之加速

度變化頻率6Hz的整數倍，其餘皆非(圖06)。所以可以推

論：當馬達電壓為1.5V時，出現了｢共振效應」。

圖16   固定漏孔形狀dh平=10mm，改變電壓1.5~4.0V，量測漏水質量和推估漏

水質量(由式15推估)箱型圖。其中藍色代表量測漏水質量，綠色代表推

估漏水質量，紅色代表量測與推估的誤差

圖17 電壓1.5V~4.0V之震動馬達的加速度歐氏範數隨時間變化曲線圖
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圖18 固定電壓1.5V，改變漏孔口徑與形狀，量測漏水質量和推估漏水質量箱型圖其中

藍色代表量測漏水質量，綠色代表推估漏水質量，紅色代表量測與推估的誤差

圖19 針對管長L=43.65、83.65cm和初始水柱高h=5.34、20.35cm的氣體流速v對水面上升

高度y的模擬曲線圖
圖15 L=150.45 cm，不同水柱高，液面下降高度與外界氣壓的關係

1              2              3             4              5            6

固定電壓1.5V，平口型以10mm落水量最多，而凸口型幾乎

不漏水 (圖18)。
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