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摘要 

本研究主要探討水瓶自高處落下時，瓶內流體如何影響水瓶彈跳，我們自製跳台和彈跳

瓶進行實驗，並改進測量精度，找到水瓶落地造成水彈起、瓶靜止的變因條件。研究結果如

下：一、瓶內流體的流動，依過程共分為整體、分離、轉換、恢復等四個時期。二、流體進入

轉換期，會將水瓶位能轉換成流體動能，主要跟碰撞時的液面曲度、水量、和液體黏度有關。 

三、旋轉水瓶會改變水面曲度，讓水在碰撞時產生更強的水柱。四、100g 水瓶轉速大於臨 

界值 300RPM 時，彈跳次數只剩 1 次，水瓶落地接近完全非彈性碰撞。五、加入和空瓶等 

重的水時，質心高度最低，影響彈跳效果越明顯。六、液體黏度會影響瓶子彈跳，黏度較高 

甘油瓶彈跳次數可達到 5 次，黏度較低只有 2 次。 

 

壹、研究動機 

一、研究動機 

我們最近瘋狂的愛上丟水瓶遊戲(圖 1-1)，挑戰成功的條件是：必須讓水瓶經由空中翻轉，

到最後能夠站立。在這當中我們發現了一些有趣的現象：1.瓶內水量的多少，似乎會影響成功

機率。2.水瓶在空中轉體往下墜之後，在落地碰撞瞬間，瓶內的水會激烈彈起，瓶子反而會靜

止立在地面(圖 1-2)。讓我們感到很好奇，於是開始思考：瓶內的水是如何讓瓶子不彈跳呢？

瓶子旋轉與彈跳有何關係？放多少水會對彈跳造成最大的影響，這是否與質心改變有關？一

定要加水嗎，不同黏度的液體是否也做得到？為了解開水瓶在彈止之間的秘密，我們開始了

一連串的研究。  

 

 

 

 

 

 

                                    

 圖 1-1、同學挑戰丟水瓶遊戲   圖 1-2、水瓶落地碰撞瞬間，瓶內的水會激烈彈起，瓶子 

                                     反而會靜止。   
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二、文獻探討 

(一)水瓶與地面的碰撞 

物體由高處自由落下後，碰撞到地面會有三種碰撞方式(圖 1-3)，分別是： 

1.完全彈性碰撞：恢復係數(CR)等於 1，表示在碰撞過程沒有耗損能量。 

2.非完全彈性碰撞：耗損部分能量，造成反彈高度低於原來的高度，恢復係數(CR)介

在 0 與 1 之間。 

3.完全非彈性碰撞：損失能量最大，完全沒有反彈，恢復係數(CR)等於 0。 

    當物體作初速度為 0 的自由落體，落下高度變化不大，重力加速度可以視為定

值，恢復係數關係式可以表示為 CR=√
𝒉

𝑯
  (H：落下之最大高度，h：反彈之最大高度) 

思考：恢復係數越低，能量耗損越大，代表能量也轉換的越多，所以我們可以用恢復係數來

代表能量轉換的狀況，那如何精準測量水瓶的彈跳高度，會是我們要面對的重要問題。 

 

  

 

 

 

 

 

 

(二)需要解決的問題 

1.簡化水瓶運動方式－改為只有往上和往下的一維碰撞 

     翻轉水瓶時，水瓶是呈現拋物線移動，要同時測量垂

直與水平位移比較困難。因此我們簡化運動的方式，改

成只有上下的垂直運動(圖 1-4)，為了讓水瓶碰撞後彈跳

的情況更明顯，會在水瓶的底部固定彈力球，讓彈跳的

高度增加。 

圖 1-3、三種彈性碰撞的方式 

 

圖 1-4、水瓶運動路線的比較 
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2.使用同質量、同密度固體來當對照組 

    我們預計以和水同質量、同密度的環氧樹脂填入瓶中，硬化後可以變成固體瓶

來做實驗，可與流體瓶做數據上的比較(圖 1-5)。另外，如果以懸掛法尋找水瓶的質

心，瓶內裝流體，懸掛時因瓶內的流體不斷流動，瓶身無法達到水平。測量出固體

瓶的質心位置，也能等同流體瓶質心的位置。 

 
 

 

 

 

             

貳、研究目的 

(一)填入固體對瓶子彈跳的影響 

(二)填入水對瓶子彈跳的影響 

(三)探討改變水瓶轉速對瓶子彈跳的影響 

(四)探討水瓶質心改變與彈跳的關係 

(五)探討液體黏度對瓶子彈跳的影響 

參、研究設備及器材 

一、材料： 

環氧樹脂、水、甘油、冰塊、鹽、燒杯、玻璃攪拌棒、寶特瓶、壓克力管、彈力球、培

林(6000zz)、智高積木、木箱 

二、器材： 

電子秤、電子游標卡尺、雷射轉速計、電子溫度計、收音麥克風、電磁鐵、ipad、手

機、brain go 開發板、腳架、3D 列印機 

三、軟體： 

(一)手機：phyphox○R  App 

(二)電腦：Tinkercad○R 、mblock○R 、Microsoft○c  Office Excel○R  

圖 1-5、比較同樣質量的水瓶和固體瓶彈跳的差異 
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肆、研究過程或方法 

一、架構圖 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

二、裝置技術改進 

 (一)彈跳高度測量技術改進 

一般測量物體彈跳高度的方式，多是以高速攝影記錄下畫面，在以黏貼在彈跳物體

旁的尺規，透過慢速播放判讀高度；有的則是以自由軟體 Tracker 做軌跡運動的判讀。 

鑒於本實驗的高度測量管長度為 100 公分，以攝影的方式會因角度產生誤差。所以

我們讓彈力瓶從高處自由落下，撞擊裝置底座，讓 ipad 能清楚接收、辨識撞擊聲，再 

利用 phyphox APP 以聲音碼表測量時間間隔，就可以用公式計算出每次彈跳的最大高

度(圖 4-1)。 

   

    

 

 

 

 

 

 

 
圖 4-1：phyphox APP 高度數據計算方式 
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 (二)自製一維碰撞彈跳裝置 

 1.圓梯式跳台(圖 4-2)、一代彈跳瓶(圖 4-3) 

 
 

 圖 4-3、一代彈跳瓶結構說明 

圖 4-2、圓梯式跳台裝置介紹 
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2.自製調速器、二代旋轉彈跳瓶(圖 4-4)     

 

圖 4-4、自製調速器、二代旋轉彈跳瓶說明 

 (三)自製質心量測儀(圖 4-5) 

 

 圖 4-5、自製質心量測儀裝置介紹 
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三、實驗過程 

實驗一、填入固體對瓶子彈跳的影響 

(一)實驗步驟 

1.將環氧樹脂和硬化劑以 3：1 的比例調製(1.04g/cm3) (圖 4-6)，作為固體瓶的填充物

質，每次增加空瓶質量的 0.5 倍(50g)，共 6 組變項(圖 4-7)。 

2 將固體彈跳瓶放置在跳台上，使用電磁鐵讓彈跳瓶自由落下，同時用 phyphox APP

測量碰撞時間，並計算彈跳高度(圖 4-8)。 

3.每組測量 15 次去除極端值後，將碰撞過程的平均時間和平均高度繪製成圖表分析。 

  

 

圖 4-6、調製環氧樹脂 圖 4-7、以電子秤測量倒入

瓶中環氧樹脂的重量 

圖 4-8、測量彈跳瓶從跳台

掉落的高度 

實驗二  填入水對瓶子彈跳的影響 

(一)實驗步驟 

1.對照實驗一，使用密度相同的紅色素水作為流體瓶的填充物質(圖 4-9)，每次增加空

瓶質量的 0.5 倍(50g)，共 6 組變項。 

2.其餘實驗步驟同實驗一操作，以利後續數據比對和分析。 

3.用手機超慢動作攝影分段拍攝瓶內狀況(圖 4-10)，做瓶內流體的動態觀察記錄(圖

4-11)。 

 

 

 

圖 4-9、瓶中裝紅色素水，

較易觀察水流的變化 

圖 4-10、以手機超慢速攝影

的功能拍攝流體運動 

圖 4-11、瓶內流體碰撞後的

動態影像 



8 

 

實驗三、探討改變水瓶轉速對瓶子彈跳的影響 

(一)實驗步驟 

1. 在二代旋轉瓶放入 100g 的紅色素水，使用自製調速器改變水瓶轉速(圖 4-12)。 

2.當轉速計顯示欲測量轉速時(圖 4-13)，讓彈跳瓶自由落下，同時用 phyphox APP 測量

碰撞時間，並計算彈跳高度，每次增加 50rpm，從 100rpm 到 600rpm 共 11 個變項。 

3.將水瓶轉速和彈跳高度繪製成圖表分析，找出影響水瓶彈跳的轉速臨界值。 

4.用手機超慢動作攝影分段拍攝瓶內狀況(圖 4-14)，做瓶內流體的動態觀察記錄。 

   
圖 4-12、以自製調速器改變  

水瓶的轉速 

圖 4-13、以轉速計測量旋轉 

瓶的轉速 

圖 4-14、以手機超慢動作攝

影功能拍攝液體流動的情形 

實驗四、探討水瓶質心改變與彈跳的關係 

(一)質心高度 

本實驗水瓶是直上直下運動，我們想知道質量不同時，質心高度的變化，便以相同質

量相同密度的非流體，取代水填入水瓶，以此測量水在瓶內的質心位置。 

(二)實驗步驟 

1. 以質心量測儀測量不同質量固體瓶質心位置(圖 4-15)，標記在瓶身 (圖 4-16)。 

2. 用電子游標尺量測各瓶質心與瓶底距離(圖 4-17)，再算出各瓶的相對質心高度。 

3. 繪製質心高度長條圖，與水瓶第二次彈跳的恢復係數長條圖做分析比對。 

   
圖 4-15、以測距儀測量固體

瓶不同位置的高度，判斷是

否有找到質心位置 

圖 4-16、在質心線的位置 

用膠帶標示 

圖 4-17、以游標尺測量瓶

底到質心線的距離 
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實驗五、探討液體黏度對瓶子彈跳的影響 

(一)實驗步驟 

1.將 100g 甘油放入裝有食鹽和冰塊的量杯調節溫度(圖 4-18)，製造不同黏度。 

2.把不同黏度的甘油放入彈跳瓶，進行彈跳實驗(圖 4-19、4-20)，作法同實驗一。從

0 度到 30 度，每次增加 5 度，共 7 個變項。 

3.將不同黏度甘油瓶的碰撞次數與彈跳高度繪製成圖表分析。 

   
圖 4-18、以食鹽和冰塊降

低甘油的溫度 

圖 4-19、黏度高(10 度)

甘油瓶的碰撞情形 

圖 4-20、黏度低(30 度)甘

油瓶的碰撞情形 

 

伍、研究結果 

一、填入固體是否會影響瓶子彈跳？ 

(一)不同質量固體瓶在碰撞後彈跳次數相同，均為四次。 

 
 

 

0

1

2

3

4

5
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彈
跳
次
數(

次)

質量(公克)

圖 5-1、不同質量固體瓶掉落後的彈跳次數 
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(二)不同質量固體瓶在碰撞後反彈高度不同，質量越大彈跳越高。  

 

 

 

(三)質量不同的固體瓶，在經過四次碰撞後恢復係數沒有明顯下降，顯示填入固體並沒

有影響彈跳。 
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圖 5-3、不同質量固體瓶每次彈跳的恢復係數變

化 

圖 5-2、不同質量固體瓶的彈跳高度變化圖 

50g 100g 150g 

300g 250g 200g 

質量 
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二、填入水是否會影響瓶子彈跳？ 

(一)不同質量水瓶在碰撞後彈跳次數由四次減少為三次，只有 300g 水瓶維持不變。 

 

 

(二)不同質量水瓶在第二次碰撞後反彈狀況呈現差異，50g、100g、150g 的水瓶幾乎彈

不起來，200g、250g、300g 的水瓶隨著質量增加，反彈高度變高。 
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圖 5-4、不同質量水瓶掉落後的彈跳次數 

圖 5-5、不同質量水瓶的彈跳高度變化圖 

 



12 

 

(三)質量不同的水瓶，在第二次碰撞時恢復係數皆有明顯下降，其中以質量 100g 的水

瓶下降最多，結果顯示填入流體會影響彈跳。 

 

(四)我們將影響彈跳最大的 100g 水瓶，在進行三次碰撞後，裡面水的狀態和瓶子的運

動過程，分為整體期、分離期、轉換期、恢復期共四個時期，分段說明如下： 

     

0.1
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第一次彈跳 第二次彈跳 第三次彈跳 第四次彈跳

恢
復
係
數
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第
一
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第
二
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碰
撞 

第
三
次
碰
撞 

液體下墜時中

心略為彎曲，

碰撞後在中央

產生細小水

柱，水帶走一

小部分能量。 

液體隨液柱往上

噴，部分子體與

母體脫離，接觸

到水瓶之後，子

體減緩速度沿瓶

壁往下流。 

子體受瓶子碰撞的力量加

速往下，在瓶底的母體因

為碰撞往上噴發，兩邊交

換位置，出現激烈水花現

象。水瓶只有略為彈起，

能量大部分轉換到水上。 

瓶底母體只有

震盪沒有脫離 

，瓶壁上子體

流下後，液體

回到落下前狀

態。 

圖 5-6、不同質量水瓶每次彈跳的恢復係數變化 

 

 

圖 5-7、水瓶落下過程，瓶子和液體運動的四個時期 
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三、水瓶旋轉後落下是否影響瓶子彈跳？ 

(一)旋轉後落下的水瓶，影響彈跳更明顯，彈跳次數最多二次，最少一次。 

 

 

(二)水瓶轉速大於臨界值 300RPM 時，一次碰撞就彈不起來，接近完全非彈性碰撞。 

 
                     圖 5-9、不同轉速水瓶第一次彈跳的高度 
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圖 5-8、不同轉速水瓶掉落後的彈跳次數 
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(三)讓水瓶旋轉後會改變水面曲度，轉速越快曲度越大。 

 

                圖 5-10、不同轉速水瓶的液面曲度示意圖 

  

(四)水瓶旋轉後落下，水的狀態和瓶子的運動過程由四個時期縮短為三個時期，為整體

期、分離轉換期、恢復期共三個時期，分段說明如下 

 

圖 5-11、旋轉水瓶落下過程，瓶子和液體運動的三個時期 

 

100RPM 200RPM 300RPM 400RPM 500RPM 600RPM 

100 
200 
300 
400 
500 
600 

開始落下至第一次碰撞 第一次碰撞後到第二次碰撞 第二次碰撞後 

整體期 分離轉換期 恢復期 

旋轉的水先達到轉動平

衡，開始落下後因為失

去支撐力量，水受旋轉

的離心力往瓶壁附著，

瓶底的水逐漸佈滿瓶壁 

，液面呈現 U字型。 

瓶子落地後，佈滿瓶壁的水往下跑 

，同時間在瓶底中央產生強烈的衝

擊水柱，所有的水瞬間離開瓶子，

水帶走接近全部的能量，同時間瓶

子靜止不再往上彈。 

回流至瓶底的水開始震

盪，在中心產生渦漩，

再慢慢恢復平靜。 
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四、水瓶質心高度與彈跳有何關係？ 

(一)隨水的質量增加，質心高度先下降再上升，一倍瓶重時位置最低，三倍時最高。 

 

圖 5-12、不同質量水瓶的質心高度變化 

 

(二)隨水的質量增加，水瓶第二次彈跳的恢復係數(CR)先下降再上升，一倍瓶重時

CR=0.20 最低，三倍時 CR=0.67 最高。加入和空瓶等重的水時，質心高度最低，影

響彈跳效果越明顯。  

 

圖 5-13、不同質量水瓶第二次彈跳的恢復係數 
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五、液體黏度對瓶子彈跳有何影響？ 

(一)不同黏度的甘油，瓶子彈跳次數有明顯差異，黏度較高的甘油瓶(0 度、5 度、10

度)，彈跳次數可達到 5 次，黏度較低的甘油瓶(30 度、25 度)，彈跳次數只有 2

次。顯示填入液體黏度會影響瓶子彈跳。 

 

圖 5-14、不同溫度(黏度)甘油瓶的彈跳次數 

 

(二)黏度高的甘油瓶彈跳高度低，但整體彈跳時間長，而黏度低的甘油瓶，彈跳高度

高，但整體彈跳時間卻短。 

 

圖 5-15、比較黏度高(0 度)與黏度低(30 度)甘油瓶彈跳高度的變化 
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陸、討論 

一、水瓶彈跳與能量轉換 

由實驗一和實驗二的數據可知，流體在瓶子內的流動，會影響彈跳次數與彈跳高度，我

們嘗試用位能與動能的轉換(圖 6-1)來解釋這個實驗結果： 

水瓶落下產生的位能，扣掉碰撞耗損的能量後，會轉換為讓水瓶往上彈起的動能，所以

瓶內水產生的動能，會決定瓶子可以彈多高，水獲得動能越多，瓶子就彈的越低。 

水產生的動能與水的質量和初速度有關，找到適合的水量，和讓水在撞擊時產生很大的

初速度，就會是左右瓶子彈跳的關鍵因子。 

 

圖 6-1、能量轉換：水瓶掉落過程中能量由位能轉換成動能 

二、影響彈跳的變因討論 

本研究共有三個重要變因，在此分別就實驗結果做詳細的討論： 

(一)碰撞時的液面曲度 

由實驗一、二結果得知，在碰撞時液體如果不旋轉，瓶子彈起的高度是和固體瓶差

不多的，自由下落的水瓶碰撞後，雖然有液柱往上噴發，但大部分的動能還是在瓶子

上面，水只帶走一小部分。但實驗三結果顯示，如果讓液體旋轉，改變液面曲度，碰

撞後水卻會帶走絕大部分動能，瓶子只能微微彈起，這是因為液面曲度越大，在碰撞

時反彈的作用力可以在瓶底中央讓水產生更大的初速度(圖 6-2)，只要能提供足夠的初
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速度，原本繞瓶壁旋轉的水，在撞擊後改變方向往上運動，就會承接了大部分由位能

轉換的動能，所以就會造成水彈起、瓶子靜止的有趣現象。  

 

圖 6-2、旋轉與自由落體水瓶碰撞產生之初速度對照圖 

 

(二)水量 

    水瓶經由碰撞彈跳進行能量轉換時，質量也是一個很重要的變因，瓶重和水重需

多少才最適當？我們從兩個角度來思考： 

1.質心高度 

由實驗四結果可知，質心高度的變化並不是質量越大就越高，而是在液體和瓶

子等重時最低(圖 6-3)，那為何質心高度越低，對彈跳影響就越大呢？我們推測是

距離的因素，當質心越低，會越靠近撞擊點，受力與運動的影響就越大。 

 

圖 6-3、水瓶質心的高度影響液體受力的位置 
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2.最大功率傳輸定理 

力學和電學雖然是不同的系統，但有些同類的數學公式，往往可以做為類比，其

中在基礎電路學中的最大功率傳輸定理，主要是說明當負載電阻等於電源網絡的輸出

等效電阻時，可以從有限的內阻電源獲得最大的外部功率，此定理的數學原理，是否

可以適用本研究中，當瓶子重量等於液體重量時，碰撞後液體可以藉由瓶子傳遞獲得

最大的動能，這是一個有趣的猜想，可以後續再做研究驗證。  

(三)液體黏度 

液體的黏度相當於液體內部的摩擦力，會決定液體碰撞受力後的流動速度，進而

影響瓶子彈跳。由實驗五結果可知，黏度越高，越不會流動的甘油瓶，可彈 5 次，時

間也比較長，黏度越低，越會流動的甘油瓶，彈 2 次就結束了，此結果可以合理解釋

實驗一、二固體瓶和液體瓶在彈跳次數上的差異。另外在同樣條件下，但為何黏度高

的甘油瓶彈跳次數比固體瓶還多(圖 6-4)，黏度低的甘油瓶彈跳次數比水瓶還少(圖 6-

5)，是否在受力過程中除了黏性也同時表現出彈性？很值得再做後續的探討。 

 

                圖 6-4、黏度高的甘油瓶和固體瓶彈跳高度與次數的差異   

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 0.5 1 1.5 2

高
度(

公
分)

時間(秒)

0 度甘油瓶

100g 固體瓶 



20 

 

 

圖 6-5、黏度低的甘油瓶和水瓶彈跳高度與次數的差異 

 

三、實驗和裝置的誤差討論 

(一)彈跳高度測量誤差討論 

彈跳高度是本研究中最為重要的應變變因，為驗證 phyphox APP 是否精準，我們

設計簡單的跳台(圖 6-6)，讓彈力球分別從三個高度自由落下，每個高度測量 15 次，去

除極端值後，算出最初高度(h0)的平均值及誤差值，發現誤差值皆遠小於 3%(表 6-1)，

表示 phyphox APP 測出的數值是有信度的。 

      

圖 6-6、彈跳高度測量平台 

表 6-1：phyphox APP 誤差檢測記錄表 

跳台最初高度(h0) 60cm 40 cm 20 cm 

App 測出平均最初高度(cm) 59.41 39.989 19.97 

誤差值(%) 0.98 0.0275 0.15 
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(二)圓梯式跳台裝置誤差討論 

本次跳台裝置的設計，因為希望彈跳瓶可以直上直下的彈跳，所以我們將壓克力管

緊貼木箱，但是也因此讓管子末端產生相對封閉的情形，我們想知道管子內的空氣阻力

是否會對實驗數據造成影響，使用不同質量的固體瓶做誤差測量(表 6-2)，尾端開口和密

閉的反應時間只差 0.005 秒，換算成高度後誤差仍然遠小於 3％，可以忽略空氣阻力在

本實驗中造成的影響。 

表 6-2：第一次彈跳高度誤差檢測記錄表 

固體瓶質量(g) 50 100 150 200 250 300 

管末密閉彈跳高度(cm) 35.84 35.31 43.09 43.76 43.88 46.63 

管末開口彈跳高度(cm) 36.12 34.88 42.65 43.52 44.56 45.42 

誤差值(%) 0.78 1.21 1.02 1.28 1.55 2.59 

四、未來展望 

這次的研究，我們找到如何讓水彈起、瓶靜止的變因條件，也能夠運用已知的物理知識

來解釋這個現象，後續可以試著研究，如何利用液體來減緩物體高速撞擊時的作用力。更興

奮的是，我們成功讓流體瓶落下產生的位能，大多數集中在水瓶裡造成激烈的能量釋放，之

後可以進一步探討衝擊波的能量效益，或許是一個透過流體轉換能量，來產生動力的新方

向！ 

柒、結論 

一、水瓶自高處落下彈跳時，瓶內液體的流動會影響其彈跳高度和彈跳次數，依過程共分為

整體期、分離期、轉換期、恢復期等四個時期。 

二、流體進入轉換期時，會產生劇烈的波動，瓶子彈跳高度也會明顯變低，這個將水瓶位能

轉換成流體動能的現象，主要跟碰撞時的液面曲度、水量、和液體黏度有關。 

三、旋轉水瓶會改變水面曲度，讓水在碰撞時產生更快的水柱，降低瓶子彈跳高度和次數。 

四、100g 水瓶轉速大於臨界值 300RPM 時，彈跳次數只剩一次，水會在瓶內產生強烈的衝擊

水柱，讓瓶子彈不起來，接近完全非彈性碰撞。 

五、加入和空瓶等重的水時，質心高度最低，影響彈跳效果越明顯。 

六、液體黏度會影響瓶子彈跳，黏度較高甘油瓶彈跳次數可達到 5 次，黏度較低只有 2 次。 
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捌、參考資料及其他 

一、碰撞(維基百科)。https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%A2%B0%E6%92%9E 

二、恢復係數(維基百科)。 

 ttps://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E6%81%A2%E5%A4%8D%E7%B3%BB%E6%95%B0 

 

 

 

玖、附錄 

一、固體瓶的彈跳平均高度與時間 

質量 
第一次彈跳 第二次彈跳 第三次彈跳 第四次彈跳 

高度(cm) 時間(s) 高度(cm) 時間(s) 高度(cm) 時間(s) 高度(cm) 時間(s) 

50g 35.84 0.541 17.30 0.376 8.74 0.267 5.315 0.206 

100g 35.31 0.537 18.52 0.388 9.40 0.276 5.33 0.208 

150g 43.09 0.593 23.16 0.435 12.92 0.324 7.32 0.247 

200g 43.76 0.598 23.25 0.435 12.97 0.325 7.32 0.250 

250g 43.88 0.614 23.83 0.441 13.62 0.333 8.05 0.256 

300g 46.63 0.617 25.95 0.461 14.78 0.337 8.35 0.261 

 

二、水瓶的彈跳平均高度與時間 

質量 
第一次彈跳 第二次彈跳 第三次彈跳 第四次彈跳 

高度(cm) 時間(s) 高度(cm) 時間(s) 高度(cm) 時間(s) 高度(cm) 時間(s) 

50g 29.99 0.494 3.18 0.112 0.23 0.06   

100g 35.39 0.537 1.39 0.117 0.02 0.07   

150g 39.76 0.570 2.05 0.119 0.10 0.07   

200g 41.53 0.582 5.28 0.125 0.67 0.07   

250g 44.29 0.601 9.92 0.283 1.48 0.11   

300g 45.64 0.610 20.32 0.407 8.30 0.26 2.77 0.128 
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三、旋轉水瓶的彈跳平均高度(cm) 

RPM 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 

第一次 33.99 25.23 20.12 6.32 1.71 1.52 0.55 0.49 0.32 0.16 0.02 

第二次 3.82 0.91 0.72 0.55        

 

四、不同質量瓶子的質心高度 

水量(g) 50 100 150 200 250 300 

空瓶質量(g) 100 100 100 100 100 100 

水量/空瓶質量 0.5 1 1.5 2 2.5 3 

質心高度(cm) 4.850 4.450 4.60 5.000 5.685 6.400 

 

五、甘油瓶的彈跳平均高度與時間 

質量 
第一次彈跳 第二次彈跳 第三次彈跳 第四次彈跳 第五次彈跳 

高度(cm) 時間(s) 高度(cm) 時間(s) 高度(cm) 時間(s) 高度(cm) 時間(s) 高度(cm) 時間(s) 

30 度 43.24 0.59 12.44 0.32       

25 度 43.59 0.60 14.49 0.34       

20 度 43.34 0.59 21.51 0.42 8.05 0.25     

15 度 41.78 0.58 20.53 0.41 7.90 0.25 4.11 0.18   

10 度 39.83 0.57 21.14 0.41 10.07 0.29 4.74 0.20 2.59 0.15 

5 度 38.20 0.56 19.32 0.40 9.81 0.28 5.43 0.21 3.30 0.17 

0 度 38.54 0.56 19.17 0.40 10.04 0.28 5.29 0.21 3.22 0.16 

 

四、照片、圖片出處： 

(一)照片攝影索引 

第一指導教師：圖 4-8、圖 4-10、圖 4-13、圖 5-7、圖 5-11 

第一作者：圖 1-1、圖 1-2、圖 4-1、圖 4-3、圖 4-4、圖 4-5、圖 4-6、 

圖 4-9、圖 4-12、圖 4-18、圖 5-10、圖 6-6 

第二作者：圖 4-6、圖 4-7、圖 3-10、圖 3-12、圖 4-11、圖 4-14、 

圖 4-15、圖 4-16、圖 4-17、圖 4-19、圖 4-20、 

(二)圖片繪製索引 

第二指導教師：圖 1-3、圖 1-4、圖 1-5、圖 4-2、圖 6-1、圖 6-2、圖 6-3 



【評語】080106 

水瓶彈跳是一個相當有趣的實驗，結合了流體力學、能量守恆、以及

碰撞的基本物理概念。該組成員建立了完整的實驗裝置，數據分析也

相當的完整，而且具有各種面向。同時也掌握到了在彈跳過程中最重

要的變數：也就是能量的轉移，從外部的動能如何轉換成內部的液體

能量，成為決定彈跳高度的一個最重要因素。特別令人驚艷的是，他

們發現了利用旋轉可以強化能量轉移的效率，由於旋轉所造成的液體

分布有效地增加了外部能量轉換成液體內能的效率，進而了解彈跳過

程。這是一個很聰明的想法，同時也經過了實驗的驗證。包括加入高 

明志細述的液體來抑制內能的轉換，也是進一步驗證了這個想法。整

體來說在實驗的設計上是有一個明確的主軸與物理的概念在背後支

撐是一個相當不錯的科展作品。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

作品簡報 



流體對水瓶彈跳高度的影響之間~



編寫程式，設定電
壓，調整馬達速度。

Brain go 開發板

能減少摩擦
力，讓瓶子
持續轉動。

軸承

摘 要

壹、研究動機

叁、研究目的與架構

貳、文獻探討

本研究主要探討水瓶自高處落下時，瓶內流體如何影
響水瓶彈跳，我們自製跳台和彈跳瓶進行實驗，並改
進測量精度，找到水瓶落地造成水彈起、瓶靜止的變
因條件。研究結果如下：一、瓶內流體的流動，依過
程共分為整體、分離、轉換、恢復等四個時期。二、
流體進入轉換期，會將水瓶位能轉換成流體動能，主
要跟碰撞時的液面曲度、水量、和液體黏度有關。三
、旋轉水瓶會改變水面曲度，讓水在碰撞時產生更強
的水柱。四、100g水瓶轉速大於臨界值300RPM時，
彈跳次數只剩1次，水瓶落地接近完全非彈性碰撞。
五、加入和空瓶等重的水時，質心高度最低，影響彈
跳效果越明顯。六、液體黏度會影響瓶子彈跳，黏度
較高甘油瓶彈跳次數可達到5次，黏度較低只有2次。

我們最近瘋狂的愛上丟水瓶遊戲(圖1-1)

，挑戰成功的條件是：必須讓水瓶經由

空中翻轉，到最後能夠站立。在這當中

我們發現了一些有趣的現象：1.瓶內水

量的多少，似乎會影響成功機率。2.水

瓶在空中轉體往下墜之後，在落地碰撞

瞬間，瓶內的水會激烈彈起，瓶子反而會靜止立在地

面。讓我們感到很好奇，於是開始思考：瓶內的水是

如何讓瓶子不彈跳呢？瓶子旋轉與彈跳有何關係？放

多少水會對彈跳造成最大的影響，這是否與質心改變

有關？一定要加水嗎，不同黏度的液體是否也做得到

？為了解開水瓶在彈止之間的秘密，我們開始了一連

串的研究。

一、填入固體對瓶子彈跳的影響

二、填入水對瓶子彈跳的影響

三、探討改變水瓶轉速對瓶子彈跳的影響

四、探討水瓶質心改變與彈跳的關係

五、探討液體黏度對瓶子彈跳的影響

一、水瓶與地面的碰撞

二、需要解決的問題

1.簡化水瓶運動方式：

改為只有往上和往下的一

維碰撞。

2.找出水瓶運動時質心的
位置：使用同質量固體來

當對照組。

恢復係數關係式

CR=
𝒉

𝑯

思考：恢復係數越低，
能量耗損越大，可以用
恢復係數來代表能量轉
換的狀況，如何精準測
量水瓶的彈跳高度？

拋物線
質心運動

上下直線
質心運動

流
體

固
體

肆、實驗過程與方法

(三)自製質心量測儀

(一)彈跳高度測量技術改進

一、裝置技術改進

定滑輪

釣魚線
彈跳瓶

雷射
測距儀

積
木
長
條

測距點

釣魚線 為求質心精準

的位置，以線

徑0.2mm的釣

魚線微調瓶身

積木長條 協助定位，避
免瓶身晃動，
影響測量的數
據。

定滑輪 利用定滑輪能
改變力的作用

方向，一端綁
重物，一端固
定彈跳瓶。

雷
射
測
距
儀

裝置底部用積木做軌道，讓測距儀可以水平
滑動，確定在同一直線上，在彈跳瓶貼反光
貼條，方便測量。待瓶身靜止後，分別測量
前中後三個測距點的高度，如果數據相同，
表示瓶身達水平。

利用Phyphox APP以聲音分析撞擊的時間間隔，計

算相對於彈跳的高度。

h0

h1
h2

t1 t2
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𝟐
)2       ( g=9.81
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收音

(二)自製一維碰撞彈跳裝置

球底磨平

，擴大與

地面接觸

時的面積

，減少剪力並增加

彈跳的穩定性。

1.圓梯式跳台

電磁鐵(26mm)

吸附彈跳瓶上方的
華司，以斷電方式
讓瓶子自由落下。

彈跳高度測量管

製造彈跳瓶一維碰

撞，長100公分

壓克力管下

放中空木盒

，以加大碰

撞音量。

木盒

收音麥克風

在木盒下
方固定收
音麥克風

配合電磁
鐵尺寸，
確保每次
吸附的位
置相同，
落下過程中，便不
會擦撞到管壁，減
少實驗誤差。

華司

彈力球

高度：21.5公分

瓶身外徑：5.5公分

重量：100公克

馬達上的齒輪會帶動瓶身
上的齒輪，讓瓶子做到旋
轉的運動。

瓶上的齒輪

齒輪連接馬達
，帶動彈跳瓶
旋轉

馬達上的齒輪

具有高速
、大扭矩
等特性。

775直流馬達

雷射測速計用
反光貼紙

表面能反射轉速
計發出的雷射，
偵測瓶子的轉速

雷射轉速計 開發板

2.一代彈跳瓶

3.自製調速器、二代旋轉彈跳瓶

如
何
以
液
體
降
低
水
瓶
的
彈
跳
高
度
？

裝置技術
改進

自製質心量測儀

水瓶質心位置改變
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彈跳瓶
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文
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究
方
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不同黏度的甘油瓶

不同轉速的旋轉水瓶

修正假設重新實驗

圓梯式跳台

一代彈跳瓶

二代旋轉彈跳瓶

華司

圖1-1挑戰丟水瓶

完全
彈性碰撞

非完全
彈性碰撞
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非彈性碰撞

CR=1 0<CR<1 CR=0

圖2-1三種彈性碰撞的方式

圖2-2水瓶運動路線的比較

圖2-3同質量水瓶和固體瓶
彈跳的差異

圖4-1：phyphox APP高度數據計算方式

圖4-2：圓梯式跳台及一代彈跳瓶說明

圖4-3：自製調速器及二代旋轉彈跳瓶說明

圖4-4：自製質心量測儀裝置說明



伍、研究結果

一、填入固體是否會影響瓶子彈跳？

二、填入水是否會影響瓶子彈跳？

三、水瓶旋轉後落下是否影響瓶子彈跳？

四、水瓶質心高度與彈跳有何關係？

(一)不同質量固體瓶在碰撞後彈跳次數均為
四次。

(二)不同質量固體瓶在碰撞後，質量越大
反彈高度越高。

(三)質量不同的固體瓶，在經過四次碰撞
後恢復係數沒有明顯下降。

(二)不同轉速落下後的水瓶，彈跳次數最
多二次，最少一次。

(二)50g、100g、150g的水瓶幾乎彈不
起來，200g、250g、300g的水瓶反
彈高度變高。

(三)質量不同的水瓶，在第二次碰撞時恢
復係數皆有明顯下降，以質量100g的
水瓶下降最多。

(一)不同質量水瓶在碰撞後彈跳次數為三
次，只有300g水瓶為四次。

(三)水瓶轉速大於臨界值300RPM時，一次
碰撞就彈不起來，接近完全非彈性碰撞。

(四)水瓶旋轉後會改變水面曲度，轉速越
快，曲度越大。

(一)隨水的質量增加，質心高度先下降再

上升，一倍瓶重時位置最低，三倍時

最高。

(二)加入和空瓶等重的水時，質心高度最

低，影響彈跳效果越明顯。

(四)水瓶落下過程，瓶子和液體運動的四個時期

液體緊貼瓶底下墜

，中心略為凹陷，

碰撞後瓶子往上彈

時，在中央有液柱

往上噴發。

液體隨液柱往上噴

，部分子體與母體

脫離，接觸到水瓶

之後，子體減緩速

度沿瓶壁往下流。

子體受瓶子碰撞的力量加

速往下，在瓶底的母體因

為碰撞往上噴發，兩邊交

換位置。水瓶受子體力量

，往上彈起受阻。

瓶底母體只有震

盪沒有脫離，瓶

壁上子體流下後

，液體回到落下

前狀態。

開始落下到
第一次碰撞

第一次碰撞後到第二次碰撞
第三次碰撞

後
第二次碰撞後到
第三次碰撞

整體期 分離期 恢復期轉換期
整體期 分離轉換期 恢復期

旋轉的水先達到轉動平衡
，開始落下後因為失去支

撐力量，水受旋轉的離心

力往瓶壁附著，瓶底的水
逐漸佈滿瓶壁，液面呈現

U字型。

瓶子落地後，佈滿瓶壁的水
往下跑，同時間在瓶底中央
產生強烈的衝擊水柱，所有
的水瞬間離開瓶子，水帶走
接近全部的能量，同時間瓶
子靜止不再往上彈。

回流至瓶底的水

開始震盪，在中

心產生渦漩，再

慢慢恢復平靜。

開始落下到第一次碰撞 第一次碰撞後到第二次碰撞 第二次碰撞後

(一)旋轉水瓶落下過程，瓶子和液體運動的三個時期
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圖5-1 不同質量固體瓶掉落後的彈跳次數 圖5-2  不同質量固體瓶的彈跳高度變化圖 圖5-3  不同質量固體瓶每次彈跳的恢復係數變化

圖5-4  不同質量水瓶掉落後的彈跳次數 圖5-5  不同質量水瓶的彈跳高度變化圖 圖5-6  不同質量水瓶每次彈跳的恢復係數變化
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圖5-12 不同質量水瓶的質心高度變化 圖5-13 不同質量水瓶第二次彈跳的恢復係數

圖5-7  水瓶落下過程，瓶子和液體運動的四個時期 圖5-8 旋轉水瓶落下過程，瓶子和液體運動的三個時期

圖5-11 不同轉速水瓶的液面曲度示意圖



柒、結論
一、水瓶自高處落下彈跳時，瓶內液體的流動會影響

其彈跳高度和彈跳次數，依過程共分為整體期、
分離期、轉換期、恢復期等四個時期。

二、流體進入轉換期時，會產生劇烈的波動，瓶子彈
跳高度也會明顯變低，這個將水瓶位能轉換成流
體動能的現象，主要跟碰撞時的液面曲度、水量
、和液體黏度有關。

三、旋轉水瓶會改變液面曲度，讓水在碰撞時產生更
快的水柱，降低瓶子彈跳高度和次數。

四、100g水瓶轉速大於臨界值300RPM時，彈跳次數
只剩一次，水會在瓶內產生強烈的衝擊水柱，讓
瓶子彈不起來，接近完全非彈性碰撞。

五、加入和空瓶等重的水時，質心高度最低，影響彈
跳效果越明顯。

六、液體黏度會影響瓶子彈跳，黏度較高甘油瓶彈跳
次數可達到5次，黏度較低只有2次。

陸、研究討論
一、水瓶彈跳與能量轉換
由實驗一、二的數據可知，流體在瓶子內的流動，會

影響彈跳次數與彈跳高度，我們以位能與動能的轉換來
解釋實驗結果：
(一)水瓶落下產生的位能，扣掉碰撞耗損的能量後，會

轉換為讓水瓶往上彈起的動能，所以瓶內水產生的
動能，會決定瓶子可以彈多高，水獲得動能越多，
瓶子就彈的越低。

(二)水產生的動能與水的質量和初速度有關，找到適合
的水量，和讓水在撞擊時產生很大的初速度，就會
是左右瓶子彈跳的關鍵因子。

二、影響彈跳的變因討論

由實驗一、二結果得知，在碰撞時液體如果不旋轉，
瓶子彈起的高度是和固體瓶差不多的，自由落下的水
瓶碰撞後，雖然有液柱往上噴發，但大部分的動能還
是在瓶子上面，水只帶走一小部分。
但實驗三結果顯示，讓液體旋轉，改變液面曲度，

碰撞後水會帶走絕大部分動能，瓶子只能微微彈起，
這是因為液面曲度越大，在碰撞時反彈的作用力可以
在瓶底中央讓水產生更大的初速度，只要能提供足夠
的初速度，原本繞瓶壁旋轉的水，在撞擊後改變方向
往上運動，就會承接了大部分由位能轉換的動能，所
以就會造成水彈起、瓶子靜止的有趣現象。

四、未來展望

這次的研究，我們找到如何讓水彈起、瓶靜止的
變因條件，也能夠運用已知的物理知識來解釋這個現
象，後續可以試著研究，如何利用液體來減緩物體高
速撞擊時的作用力。更興奮的是，我們成功讓流體瓶
落下產生的位能，大多數集中在水瓶裡造成激烈的能
量釋放，之後可以進一步探討衝擊波的能量效益，或
許是一個透過流體轉換能量，來產生動力的新方向！

三、實驗和裝置的誤差討論

表6-1、phyphox APP誤差檢測記錄表

跳台最初高度(h0) 60cm 40 cm 20 cm

App測出平均最初高度(cm) 59.41 39.989 19.97

誤差值(%) 0.98 0.0275 0.15

(一)彈跳高度測量誤差討論

(二)圓梯式跳台裝置誤差討論

表6-2、第一次彈跳高度誤差檢測記錄表

固體瓶質量(g) 50 100 150 200 250 300

管末密閉彈跳高度
(cm)

35.84 35.31 43.09 43.76 43.88 46.63

管末開口彈跳高度
(cm)

36.12 34.88 42.65 43.52 44.56 45.42

誤差值(%) 0.78 1.21 1.02 1.28 1.55 2.59

(一)碰撞時的液面曲度

(二)水量

1.質心高度
實驗四結果可知，質心高度的

變化並不是質量越大就越高，而
是在液體和瓶子等重時最低，那
為何質心高度越低，對彈跳影響
就越大呢？我們推測是距離的因
素，當質心越低，會越靠近撞擊
點，受力與運動的影響就越大。

2.最大功率傳輸定理
力學和電學雖然是不同的系統，但有些同類的數學

公式，往往可以做為類比，其中在基礎電路學中的最
大功率傳輸定理，主要是說明當負載電阻等於電源網
絡的輸出等效電阻時，可以從有限的內阻電源獲得最
大的外部功率，此定理的數學原理，是否可以適用本
研究中，當瓶子重量等於液體重量時，碰撞後液體可
以藉由瓶子傳遞獲得最大的動能，這是一個有趣的猜
想，可以後續再做研究驗證。

(三)液體黏度
液體的黏度相當於液體內部的摩擦力，會決定液

體碰撞受力後的流動速度，進而影響瓶子彈跳。由實
驗五結果可知，黏度越高，越不會流動的甘油瓶，可
彈5次，時間也比較長，黏度越低，越會流動的甘油瓶
，彈2次就結束了，此結果可以合理解釋實驗一、二固
體瓶和液體瓶在彈跳次數上的差異。另外在同樣條件
下，但為何黏度高的甘油瓶彈跳次數比固體瓶還多(圖
6-4)，黏度低的甘油瓶彈跳次數比水瓶還少(圖6-5)，
是否在受力過程中除了黏性也同時表現出彈性？很值
得再做後續的探討。

五、液體黏度對瓶子彈跳有何影響？

(一)黏度較高的甘油瓶，彈跳次數可達到5
次，黏度較低的只有2次，顯示液體黏
度會影響瓶子彈跳(圖5-15)。

(二)黏度高的甘油瓶彈跳高度低，但整體
彈跳時間長，而黏度低的，彈跳高度
高，但整體彈跳時間卻短 (圖5-16)。
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跳高度與次數的差異
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質心

平板
1.收音：球撞擊聲
2.執行phyphox APP

跳台

直尺

彈力球
設計簡單的跳台，讓彈力球分別從
三個高度自由落下，算出最初高度
的平均值及誤差值，發現誤差值皆
遠小於3%(表6-1)，表示phyphox
APP測出的數值是有信度的。

管子內的空氣阻力是否會對實驗數據造成影響，使用
不同質量的固體瓶做誤差測量(表6-2)，尾端開口和密
閉的反應時間只差0.005秒，換算成高度後誤差仍然遠
小於3％，可以忽略空氣阻力在本實驗中造成的影響。

黏度高

高

圖5-14不同
黏度甘油瓶

低

圖6-1  水瓶掉落過程的能量轉換

圖6-2  旋轉與自由落體水瓶碰撞產生之初速度對照圖

圖6-3  水瓶質心的高度影
響液體受力的位置

圖6-6  彈跳高度測量平台

捌、附錄
照片攝影索引
第一作者：圖1-1、圖4-2、圖4-4、圖5-11、圖5-14、圖6-6

第一指導教師：圖5-7、圖5-8

圖表繪製索引
第一作者：圖4-1、圖4-3                第二作者：表6-1、表6-2

第三作者：圖5-1~5-6、圖5-9、圖5-10、圖5-12、圖5-13、圖5-15、圖5-16、
圖6-4、圖6-5

第二指導教師：圖2-1、圖2-2、圖2-3、圖6-1、圖6-2、圖6-3
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