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摘要 

	 液體受衝擊後的回復過程可分為四個階段：挖掘、回復、成峰、回落。成

峰階段時液柱頂端粒子僅受重力、分子間作用力作用，而分子間作用力於巨觀

上的表現為黏滯力及表面張力。但因分子力作用範圍極小，本研究探討之情境

可忽略表面張力造成之效應。	
	 	 	 	 本研究探討黏滯係數與分子間作用力的關係，希望藉由易於操作的分子力

加速度測量，發展依靠手機錄影功能就可執行的黏滯係數測量方法。目前已測

量不同濃度太白粉勾芡液之黏滯係數，並分別讀取其受衝擊後液柱頂端分子力

造成之加速度，將黏滯係數與分子力加速度的關係以線性方程式進行擬合，相

關係數平方值達 0.9334。	
	 	 	 	 理論方面目前以分子力加速度套入剪切黏度定義情境，推出流體之流速與

位置成線性關係，與剪切黏度理論情形符合。但由於受力情形過於複雜，尚未

能轉換分子力加速度為黏滯係數。	
	 未來將嘗試取得分子力加速度與黏滯係數之關係式，且提升黏滯係數測量

精準度，並以標準參考液驗證實驗所得的「黏滯係數與黏滯力加速度之關係

式」。	

 

壹、 研究動機 

	 	 	 	 液體受衝擊後的回復過程可分為四個階段：挖掘、回復、成峰、回落，分

別如圖一至圖四所示。而液體於成峰階段時，因液柱頂端（圖五）粒子僅受重

力和分子間作用力（以下稱為分子力）作用，故頂端粒子的加速度扣除重力加

速度後，即是分子力對頂端粒子造成之加速度，黏滯係數及表面張力皆是分子

力的巨觀表現，而分子力作用範圍極小，故於液柱頂端時，表面張力之效應可

被忽略。於此發現以液柱頂端加速度測量黏滯係數的可能性，並想藉此進一步

發展更便捷的黏滯係數測量方法。	

	 	 	 	
	

圖一、挖掘	 圖二、回復	 圖三、成峰	 圖四、回落	 圖五、液柱	
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貳、 研究目的及研究問題 

	 測量不同黏度勾芡液之黏滯係數、受衝擊後於成峰階段之柱頂加速度，以

此為基礎發展新的黏滯係數簡易測量方法。研究流程如下：	
一、 以市售黏度計測量標準參考液之黏滯係數，以檢驗市售黏度計的精確度。	
二、 探討不同黏度流體中黏滯係數與黏滯力加速度之關係。	

（一） 配製不同黏度之太白粉勾芡液，並以市售黏度計測量其黏滯係數。	
（二） 在同一黏度、表面張力之太白粉勾芡液中，改變落球大小、材質、

落下速度，與實驗容器口徑，分別量測相對應之峰頂加速度，以了

解此三變因對測量結果之影響。	
（三） 以鋼珠衝擊不同黏度之太白粉勾芡液（以下簡稱衝擊實驗），固定

鋼珠尺寸及落下速度，並求峰頂處分子力造成之加速度。	
（四） 分析及探討「以液體峰頂分子力加速度測量黏滯係數」的可能性。	

三、 分析比較數種學校實驗室常用之黏滯係數測量方法的適用情境。	
	

參、 研究設計 

一、 原理說明 

成峰階段之液柱頂端粒子僅受重力（W）、分子間作用力（T）作用，如

圖六所示。其中，分子力是由黏滯力及表面張力造成之總力（以下簡稱表面

張力）共同造成，但由於分子間作用力有效作用範圍極小（約為10!"𝑐𝑚），

故作用於柱頂粒子之表面張力可視為水平方向之作用力，不會造成垂直方向

的加速度，此情形下分子力間作用力之合力即為黏滯力。假設黏滯力（即為

T）於成峰階段為定值，則此階段液柱頂端的運動行為可表示為：	

𝐻 = 𝑉# ∙ 𝑡 +	
$
%
1𝑔 + &

'
3 ∙ 𝑡%	 	

	
圖六、液柱頂端粒子受力力圖	
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其中 H 為液柱頂端相對起始位置的相對位置，𝑉#為液柱頂端位於起始

位置的速度。𝑡	在液柱頂端位於起始位置時為 0，並由此時開始計算時間。

𝑔為重力加速度。	𝑀	為頂端粒子質量。	
	
	
	
	

二、 實驗裝置與器材	
（一）主要器材	

	 	
圖七、手機	 (iPhone	Xr)	

	

圖八、市售黏度計—涂 4 黏度

計	
	

	 	

圖九、電磁鐵	
圖十、直徑 20.40	cm透明壓克

力桶	
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圖十一、一公升燒杯	

	
圖十二、直徑 7.95	mm鋼珠1	

	

	 	

圖十三、直徑 11.04	mm鋼珠2	 圖十四、直徑 14.31	mm鋼珠3	
	

	
圖十五、直徑 15.40	mm	玻璃

珠4	
 

1 小鋼珠直徑介於 7.90	𝑚𝑚 至 8.00	𝑚𝑚	之間，平均直徑 7.95	𝑚𝑚，平均密度為 

8.16	𝑔/𝑐𝑚!。 
2
 中鋼珠直徑介於 11.00	𝑚𝑚 至 11.06	𝑚𝑚 之間，平均直徑 11.04	𝑚𝑚，平均密度為 

7.80	𝑔/𝑐𝑚!。 
3 大鋼珠直徑介於 14.24	𝑚𝑚 至 14.34	𝑚𝑚 之間，平均直徑 14.31	𝑚𝑚，平均密度為 

7.9	𝑔/𝑐𝑚!。 
4 玻璃珠直徑介於 14.92	𝑚𝑚 至 15.66	𝑚𝑚 之間，平均直徑 15.40	𝑚𝑚，密度為 2.5	𝑔/𝑐𝑚!，

密度資料來自網路。 
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（二）實驗裝置圖	

	
圖十六、實驗裝置圖	

	
（三） 耗材與其他器材	

太白粉	 紗布	 腳架	 尺	 氣泡水平儀	

雷射測距儀	 電池	 電池盒	 開關	 電線	

溫度計	 量筒	 燒杯	 電子秤	 濾袋	

電腦	 游標尺	 外接硬碟	 照明桌燈	 	

	

電磁鐵開關 
 

電磁鐵 

尺 
 

腳架 
 

勾芡液容器 

照明桌燈 

電池盒 

鋼珠落下處 
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三、 實驗流程	
（一） 以市售黏度計測量五種標準參考液——水、乙二醇、橄欖油、

91.767%甘油、89.9%甘油的黏滯係數。	
（二） 以市售黏度計測量勾芡液黏滯係數。	
（五） 改變衝擊實驗落球之半徑、材質、落下速度，以此觀察三變因對分

子力加速度測量結果之影響。	
（三） 固定鋼珠尺寸、落下速度5，拍攝衝擊實驗影片，畫面如圖十七。	
（四） 以衝擊實驗影片取得成峰階段柱頂加速度，柱頂加速度扣除重力加

速度後，可得分子力加速度。	
（五） 分析不同黏度流體黏滯係數與分子力加速度的關係。	

	

圖十七、實驗影片截圖	
	
	
	

四、 影像處理及數據分析 

（一） 柱頂加速度測量	
	 	使用 ImageJ軟體分別量測成峰階段各影格6之柱頂相對尺上刻

度 0 的位置，在加上刻度 0 至液面的距離後，可得峰頂相對液面位

置之 x-t 圖（如圖十八、十九，其餘 x-t 圖參見附錄）。求此圖二次

回歸方程式，將二次項係數乘以二可得柱頂加速度，扣除重力加速

度後即是分子力加速度。	

 
5 固定鋼珠與液面之距離以確保落速相等。 
6 影片是由多張照片組成，每張照片稱為一影格。 

勾芡液受衝擊後的回復結構 
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圖十八、黏性流體液柱頂端 x-t 圖-A	

	

	
圖十九、黏性流體液柱頂端 x-t 圖-B	

	
（二） 黏滯係數測量	

	 	 	 	 	 以市售黏度計測量液體之黏滯係數。使用時將涂 4杯（見圖

二十）中固定體積之流體通過直徑 4mm，長度 4mm 的通道，測

量自流體開始下流至下流之流線不再連續所經的時間，並經由經

驗公式換算得待測液之黏滯係數。	
	

y = -506.56x2 + 144.67x + 1.6423
R² = 0.99990
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圖二十、市售黏度計部件名稱	

	

	

肆、研究結果 

一、 市售黏度計檢驗 

	 以五種不同黏度之標準參考液——水、乙二醇、橄欖油、91.767%甘油、

89.9%甘油，檢驗市售黏度計準確度，其黏滯係數測量值、參考數據與偏差

率如表一。	
		 	 	

	 	
由上表可發現涂 4 黏度計在黏滯係數為	 90	𝑐𝑆𝑡	左右較為準確，但此次

實驗之勾芡液黏滯係數偏離 90	cSt，故測量值可能產生較大誤差。	
 

7 1𝑐𝑆𝑡	 = 	𝑚𝑚"/𝑠 

表一、市售黏度計檢測數據表	

名稱	 水	 乙二醇	 橄欖油	 甘油一	 甘油二	

測量值

（7cSt）	

10.5
± 0.4	

(約 10℃)	

21.6
± 0.4	
(純，

20.0℃)	

88.7
± 0.3	

(21.1℃)	

498.5
± 3.5	

(91.767%
，24.2℃)	

402.2
± 9.5	

(89.9%，

20.0℃)	

參考數據

（cSt）	
1.308	
(10℃)	

14.5	
(純，25℃)	

90	
(25℃)	

246	
(92%，

20℃)	
177	(90%)	

偏差率	 702%	 49.0%	 1.44%	 103%	 127%	

涂 4杯 

承液杯 
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二、 分子力加速度測量 

（一） 分子力加速度與黏滯係數的關係圖 

 

圖二十一、柱頂加速度對黏滯係數的關係圖 

 	 	 	 	 	 實驗結果顯示分子力加速度與黏滯係數成正相關，且以一次

方程式回歸其結果，相關係數平方達 0.9334。	

（二） 相同流體中分子力加速度與其他變因的關係圖	
1. 落珠半徑對分子力加速度之影響	

	 	 	 	 	

圖二十二、分子力加速度對鋼珠半徑的關係圖8	

	

 
8 高速（𝑚/𝑠"，小、中、大鋼珠落速）：2.38、2.34、2.33；中速（𝑚/𝑠"，小、中、大鋼珠落

速）：2.13、2.12、2.11；低速（𝑚/𝑠"，小、中、大鋼珠落速）：1.74、1.73、1.72。 

y = 0.0911x + 0.1152
R² = 0.93340
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 11 

	 	 	 	 由圖中可觀察到，隨著鋼珠半徑增加，分子力加速度有

上升之趨勢，並於部分落速中，鋼珠半徑與分子力加速度可

能為線性關係。但於落下速度最大的組別中（落速介於

2.33	𝑚/𝑠至2.38	𝑚/𝑠間）鋼珠半徑最大者，其分子力加速反

而為同落速中最小的。	

2. 落珠材質對分子力加速度之影響	

	 	 	 	

圖二十三、不同落珠材質之柱頂加速度對落下速度關係圖	

	 	 	 	 由圖中可發現，玻璃珠之分子力加速度與落下速度間有

可能呈線性關係，而鋼珠之二者關係較為混亂。	
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直徑15.40 mm 玻璃珠 平均直徑14.31 mm 鋼珠
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3. 鋼珠落下速度對分子力加速度之影響	

	 	 	 	 	

圖二十四、分子力加速度對鋼珠落下速度的關係圖9	

	 	 	 	 不論鋼珠直徑為何，分子力加速度皆在一恰當之落下速

度時，呈現其最大值。	

4. 容器口徑對分子力加速度之影響	

表二、不同容器口徑測得之分子力加速度及其不確定度 

 分 子 力 加 速 度

（m/s²） 

柱頂加速度不確

定度（m/s²） 

一公升燒杯	 30.53	 3.27	

直徑 20.40	cm直桶	 14.52	 0.64	

	 	 	 	 於實驗影片中可觀察到，若口徑縮小，落珠衝擊產生之漣

漪較易於成峰階段尚未結束時，由容器壁反彈回液體成峰處，

可能造成液柱構造受到影響，表二之結果驗證此一猜想。此現

象顯示本研究之測量方法若欲在未來減少單次測量之液體用

量時，可能遇到之問題。	

 
9 鋼珠尺寸詳見註腳 1、2、3。 
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（三） 分子力加速度 A類不確定度	

	 	 	 	每種黏性液體皆進行三次相同鋼珠及落下速度之衝擊實驗，

同一流體不同實驗間之不確定度介於 0.225	m/s²	 至 0.641	m/s²
（見圖二十一標示之誤差線），顯示本研究測量結果之穩定度。	

伍、	 討論 

一、 黏滯係數與分子力加速度的關係	
（一） 	趨勢	

	 	 由圖二十一發現，隨著黏滯係數增加，分子力加速度也會增

加，與最初預期相同，以線性方程式回歸兩者關連，相關係數平

方達 0.9334。	
	

（二） 	 其他影響實驗結果的因素	
	 	 	 	 黏滯係數測量之準確度除了在標準液黏滯係數測定的實驗

中，可觀察到測量值明顯偏離參考值外，還發現在測量部分偏濃

之黏性流體中，測量值在多次實驗間數值有較大差異，導致測量

結果不確定度增加（見表三）。	
	

表三、各黏性流體之黏滯係數測量平均值與 A類不確定度	
	 流體一	 流體二	 流體三	 流體四	 流體五	

測量平均

值（cSt）	 25.1	 36.8	 127.3	 144.3	 165.6	

A類不確

定度	
（cSt）	

0.5	 0.7	 5.2	 0.9	 4.9	

	
二、 結合分子力加速度估算液柱能量獲取效率	

	 	 	 	 如圖二十五及二十六所示，不同黏度流體受衝擊後於成峰階段結束

時之結構有明顯差異。以下將以圖二十七、二十八之分別近似於低黏度

流體（流體一、二），及高黏度流體（流體三、四、五）成峰結構的立體

圖形，估算鋼珠衝擊能量轉移至成峰結構的比例。	
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圖二十五、流體一成峰結構	 圖二十六、流體三成峰結構	

	 	

	

	

圖二十七、低黏度流體近似結構	 圖二十八、高黏度流體近似結構	
	
（一） 結合分子力加速度估計能量獲取比例	

	 	 	 	 如圖二十七、二十八，成峰結構之對稱軸位於液柱中心，故

其質心亦位於中心軸上，以𝑦$、𝑦%分別表示 A、B 於成峰階段結

束時質心相對液面之位置。經由衝擊實驗之影像可測得圖中標示
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之柱頂圓球半徑（R）及柱身長（h），𝑦$、𝑦%分別可以 R、h 表

示如下：	
𝑦$ = ℎ + 𝑅	

𝑦% =
ℎ
2	

	
	 	 	 	 將 A、B視為為兩剛體，兩物體之受力情形可表示如下： 

	 	
圖二十九、A部分受力圖	 圖三十、B部分受力圖	

	
	 	 	 	假設 A、B 質心通過液面之速率分別為𝑣$及𝑣%，則速率與

𝑦$、𝑦%之關係可表示如下：	
𝑣$% = 2(𝑎 + 𝑔) ∙ 𝑦$	

𝑣%% = 2𝑔𝑦%	
	 	 	 	化簡可得：	

𝑣$% = 2(𝑎 + 𝑔) ∙ (ℎ + 𝑅)	
𝑣%% = 𝑔ℎ	

	 	 	 	 其中，a 為分子力加速度、g 為重力加速度。經實驗測得液

體密度𝜌後，可藉由估算 A、B 體積得到兩物質量𝑚$、𝑚%，忽略

成峰過程中的能量耗損，可將成峰階段總力學能表示如下：	

𝑈成峰 =	
1
2𝑚$[2(𝑎 + 𝑔) ∙ 𝑦$] +

1
2𝑚%𝑔ℎ	
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表四、各黏性流體成峰階段能量轉移比例	
流體名稱	 流體一	 流體二	 流體三	 流體四	 流體五	
成峰階段	
總動能估計

（𝝁𝑱）	
358	 385	 160	 153	 81.2	

能量轉移比例

(%)	 2.39	 2.56	 1.06	 1.02	 0.542	

	
	 	 	 	 上表中各黏度流體之能量轉移比例皆在 3%以內，而經由實

驗拍攝之影片，可觀察到液面受衝擊後的聲能、液體表面漣漪等

造成液柱獲得能量比例降低之能量耗散現象，符合經由實驗測量

數據推算之能量轉移比例不完全的結果。	
	 	 	 	 流體黏滯係數大及代表具有較大的流動阻力，故流體之能量

獲取比例應呈現隨黏滯係數增加而減少的情形。將表四的能量轉

移比例彙整為圖三十一，可觀察到黏滯係數愈大之流體，液柱之

能量獲取比例確有明顯下降趨勢。	
	

	
圖三十一、能量轉移比例對黏滯係數關係圖	

	
三、 考量表面張力的計算結果	

	 	 	 	 於前文已提到在本研究之尺度中，可忽略表面張力的效應。然於研

究歷程中，曾嘗試以液柱頂端區域液體之運動情形，估算頂端粒子受力

狀況。此近似方法之偏差主要由液柱側邊液體和中心液體流動情形之不

統一造成（例如：在成峰階段中，可發現具波峰結構之漣漪產生，表示

在柱頂上升時，側邊液體已開始向下流動）。	
	 	 	 但若在巨觀尺度中，表面張力對成峰效應之影響確有考慮之必要。

表五為考量表面能（液柱表面積乘以表面張力係數）後液柱之能量獲取
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比例，及不考量表面張力之估算結果的偏差率，偏差率有隨黏度上升而

增加的趨勢。	
表五、各黏性流體成峰階段初期能量轉移比例	
流體名稱	 流體一	 流體二	 流體三	 流體四	 流體五	
能量轉移比例

(%)	 2.52	 2.83	 1.32	 1.22	 0.689	

不考量表面張力

之偏差率（%）	 5.11	 9.47	 19.7	 16.3	 21.4	

	
	 	 	 	 以柱頂區域液體近似頂端粒子運動情形之方法雖已不再使用，仍將

相關推論記錄於此，以供參考。	
（三） 表面張力係數測量與測量法之檢驗	

1. 表面張力簡易測量法	
	 	 	 	使用玻璃滴管吸取待測液體，緩慢擠壓滴管之橡膠帽至

液滴滴落，並測量液滴重量。將單一液滴重量除以管口周

長，可得表面張力係數。	
	 	 	 	 液滴滴落瞬間，所受之重力與表面張力達平衡，由此知

液滴滴落瞬間，管口的表面張力即為液滴重量。	

2. 表面張力簡易測量法檢驗 

	 	 	 	 	 	 	 	 	 以三種不同表面張力之標準液體——水、乙二醇、橄欖

油，進行表面張力簡易測量法之實驗，檢查此測量方法之準確

度。將實驗結果與參考數據進行比較，其表面張力係數測量

值、參考數據與偏差率如表六。	
	

表六、表面張力係數測量數據表	
名稱	 水	 乙二醇	 橄欖油	
測 量 值

(mN/m)	
65.63 ± 0.55	
(25.1℃)	

48.0 ± 1.3	
(19.6℃)	

31.47 ± 0.16	
(24.9℃)	

參 考 值

(mN/m)	
70.4	
(25℃)	

47.70	
(20℃)	

32.0	
(23℃)	

偏差率	 6.78%	 0.576%	 1.65%	
 

    由上表可見，當表面張力係數測量值介於 31.47	𝑚𝑁/𝑚 

至 65.63	𝑚𝑁/𝑚 間，其偏差率小於 7%。而本研究使用流體

之表面張力係數的測量值介於標準液測量值之極值內，故適

用此測量方法。 

	 	 	 	 此外，為了解此測量法對同一表面張力之液體的測量結果

是否穩定，在同一液體的表面張力測量中，至少會進行 5 回每

回 10滴的實驗，以觀察液滴總質量與液滴數之關係是否呈現
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穩定的正比關係。結果示例如下：	

	
圖三十二、液體一－液體總重對液滴數關係圖	

	
	 	 	 	 由上圖可發現，液滴總質量與液滴數呈現穩定的正比關

係，此結果顯示表面張力簡易測量法結果之穩定度。除流體

一的「液體總重對液滴數關係圖」外，其餘流體之液滴總質

量與液滴數之關係亦呈現穩定的倍數關係，以線性方程式對

此二數據進行擬合，相關係數平方值亦皆在 0.9997 以上。	
	

（二）	 表面張力加速度估算	
	 	 	 	 在成峰階段的最後，液柱頂端會到達最高點，並於液柱頂部

形成球狀構造，球狀構造與下方液柱連接於接合處（見圖三十

三）。若此時球狀構造恰好能脫離下方液柱，則代表在接合處，單

位長度液體表面施加於液滴之表面張力的量值，等於表面張力係

數。在取得表面張力係數（𝛾）、頂端球體半徑（R）、液體密度

（d）、接合處周長（𝑙）後，可藉由球狀構造質心之表面張力加速

度（𝑎()**），估算柱頂分子之表面張力加速度，計算過程如下：	
球狀構造所受表面張力	k𝐹+m = 𝛾 × 𝑙	

球狀構造質量	(𝑀()**) =
4
3𝜋𝑅

, × 𝑑	

𝑎()** =
𝐹+

𝑀()**
≈ 柱頂分子表面張力加速度	

y = 0.0492x - 0.0197
R² = 0.9998
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圖三十三、液體一柱頂高峰	
（一） 不適用情形	

	 	 	 前文提到，表面張力估算方法適用的情況為球狀構造恰好

脫離液柱時。而在本實驗低黏度之流體中，液柱頂端達高峰時

的情形接近此情況，可經由前文之方法估計表面張力加速度。

但是在黏滯係數係數較大的流體中，由圖片可明顯看出成峰階

段結束時，球狀構造並非處於即將脫離液柱的情形（見圖三十

四），此時單位長度液體表面提供之表面張力將小於表面張力

係數，故無法準確估算峰頂之分子力加速度。	

	
圖三十四、流體五柱頂高峰	

	
	 	 	 	若暫時忽略上述提到之問題，依然以表面張力係數計算單

位長度提供之表面張力，但此結果除了表面張力加速度比實際

情形大，導致黏滯力加速度過小外，同一張照片估算出的表面

張力加速度可能會產生極大的差異（見圖三十五）。	

球狀構造 
 

接合處 
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圖三十五、高黏度流體表面張力加速度估算誤差解釋圖10	

（二） 可能的解決方式	
	 	 	 	 下面兩張圖中（圖三十六、圖三十七）皆是以相同高度投

放鋼珠，衝擊流體四所得之回復情形，但左側投落之鋼珠為本

實驗原本使用之鋼珠11，右側則是半徑較大之鋼珠12。比較兩張

圖片可以發現，右側回復結構之球狀構造較為明顯。	

	 	
圖三十六、流體四柱頂高峰	 圖三十七、流體四柱頂高峰（大鋼珠）	

	 	 圖三十八投落之鋼珠與圖三十七相同，但落下高度較低。

比較圖三十八及圖三十七可以發現，當落下高度降低，也就是

落下速度減少的情形下，柱頂之球狀構造會變得較不明顯。	

 
10
 紅色部分進行估算所得之表面張力加速度，比藍色部分之結果多出約 40%。 
11 鋼珠直徑介於 11.00	𝑚𝑚 至 11.06	𝑚𝑚 之間，平均直徑 11.04	𝑚𝑚。 
12 鋼珠直徑介於14.24	𝑚𝑚至 14.34 mm 之間，平均直徑 14.31	𝑚𝑚。 



 21 

	
圖三十八、流體四柱頂高峰（大鋼珠、低落下距離）	

	 	 	 	綜合以上，我們可以推測當衝擊物給予黏性流體較多能量

時，流體會產生較為明顯的球狀構造。因此若欲推知高黏度流

體柱頂之表面張力加速度，可能可以藉由增加衝擊能量，解決

高黏度流體之球狀構造不明顯的問題。	
	
	
	

四、 嘗試以落球法測量水的黏滯係數	
	 	 	 	 	剛開始時尚未購買涂 4 黏度計，而落球法是所需器材最少之測量方

式，因此首先以落球法測量水的黏滯係數以探討以此測量方式測量黏滯係

數的可行性。	
		 於待測液中以等速度運動之物體，應受三力作用：重力（𝑊）、浮力

（𝐹-）、黏滯阻力（𝐹.），假設其值分別為𝑊、𝐹-、𝐹.且此三力之合力為

0，此關係可表示為：	
𝑊 = 𝐹- + 𝐹. 	

其中𝑊、𝐹-分別可表示為：	

𝑊 = 𝑑鋼珠 × s
4
3𝜋𝑅

,t × 𝑔	

𝐹- = 𝑑待測液 × s
4
3𝜋𝑅

,t × 𝑔	

	 	 	 𝑑鋼珠	 為鋼珠密度；𝑑待測液	 為待測液密度；g 為重力加速度。此外，根

據史托克斯定律（Stokes’	Law），𝐹.可表示為：	
𝐹. = 6𝜋𝜇𝑉𝑅	

	 	 	 其中𝜋為圓周率；𝜇為待測液的黏滯係數；𝑉為落球於待測液中等速下

落時的速度。整理以上可得：	
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𝜇 =
2𝑔𝑅% 1𝑑鋼珠 − 𝑑待測液3

9𝑉 	
		 最初以此方法測量液體之黏滯係數，但因測量結果不準確（如表七），

及無法觀察不透明勾芡流體內落球的終端速度，故最後沒有使用這個方

法。	
	

表七、以落球法測量水的黏滯係數（實驗溫度：18.6℃）	

鋼珠直徑（mm）	 10.00	 1.99	

鋼珠密度（g/cm3）	 7.4	 8.0	

水黏滯係數測量值	
（mPa．s）	 3.51 ± 0.09	 3.83 × 10!$

± 0.003	

與公認值之偏差率	
（和𝟐𝟎℃水的黏滯係數

比）	
250%	 61.8%	

	
	

五、 不同的黏滯係數測量法適用範圍之比較	

	
	 	 	 	 本研究提出之測量方式提供簡單易操作的黏滯係數測量方式，只要用

現在人手一台的手機就能得知液體的黏滯係數。此外，落球法雖然同樣測

量方式簡單，卻無法測量不透明液體的黏度，而本測量方式恰能解決此一

問題。	
	
	
	
	
	
	
	

本研究 
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五、	 未來研究展望	
（一）提升流體黏滯係數之精確度	

雖然液柱頂端位置對時間的二次回歸曲線相關係數平方值皆達

0.99，但在涂 4 黏度計的檢測中可發現黏度測量的精確度尚有改善

空間。黏滯係數是本研究的重要部分，若黏滯係數測量值不準確將

影響黏滯力與黏滯力加速度之關係。未來可嘗試以甘油水溶液取代

太白粉勾芡液，因甘油水溶液之黏滯係數可藉由文獻查詢得到較精

確的測量結果，如此可避免涂 4 黏度計量測結果不精確之問題。	
（二）取得不同溫度下分子力加速度對黏滯係數的關係圖	

依據推論，液柱頂端粒子之加速度應僅受液體之黏滯性及表面

張力影響，在表面張力影響不顯著的情形下，實驗溫度不同應不影

響取得之分子力加速度和黏滯係數的關係圖，未來希望取得分子力

加速度對不同溫液體之黏滯係數的關係式，以驗證此一想法。	
（三）將分子力加速度轉換為黏滯係數	

本研究的目的是提供更便捷的黏滯係數測量方法，因此將目前

測得的分子力加速度轉換為黏滯係數是必要的。現階段尚未取得足

夠數據回歸出黏滯力加速度和黏滯係數的關係，以上是在未來研究

中需要被解決的問題。	
於理論方面，目前嘗試將分子力加速度帶入剪切黏度定義情

境，並推論出在定力作用下，液體之流速與所在位置應呈現線性關

係，與剪切黏度原始理論相符。但因力學狀態過於複雜，尚無法計

算出液體流速，故難以取得分子力加速度與剪切黏度之關係式。

（推論原稿詳見附錄。）	

陸、 結論 

一、 根據分子力之作用範圍，本研究分析情境可忽略表面張力的效應。實驗結

果顯示黏滯係數與分子力加速度成正相關，且可能具有線性關係。	
二、 涂 4 黏度計於測量橄欖油之黏度時較為準確，而本實驗配置之黏性流體偏

離此黏度，故測量結果與實際數值間之偏差值可能較大。	
三、 使用本研究之測量方法，若縮小承裝液體之溶液口徑，可能導致測量值出

現偏誤。	
四、 本研究提供簡便的黏滯係數測量方式，並解決落球法不適用於透明度低流

體之問題。已知黏滯係數介於 25.1	cSt 至 36.8	cSt 間的液體適用此測量方

法，黏滯度較高之流體須待後續實驗以確認此方法能否適用。	
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捌、附錄 

 

圖三十九、流體一 落下距離 27.8 cm – 1 

 

 

圖四十、流體一 落下距離 27.8 cm - 2 
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圖四十一、流體一 落下距離 27.8 cm - 3 

 

 

 
圖四十二、流體二 落下距離 27.8 cm - 1 
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圖四十三、流體二 落下距離 27.8 cm – 2 

 

 

 
圖四十四、流體二 落下距離 27.8 cm – 3 
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圖四十五、流體三 落下距離 27.9 cm – 1 

 

 

 
圖四十六、流體三 落下距離 27.9 cm - 2 
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圖四十七、流體三 落下距離 27.9 cm - 3 

 

 

 
圖四十八、流體四 落下距離 27.8 cm - 1 
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圖四十九、流體四 落下距離 27.8 cm - 2 

 

 

 
圖五十、流體四 落下距離 27.8 cm - 3 
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圖五十一、流體五 落下距離 27.8 cm - 1 

 

 

 
圖五十二、流體五 落下距離 27.8 cm - 2 
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圖五十三、流體五 落下距離 27.8 cm – 3 

 

 
圖五十四、分子力加速度與剪切黏度原稿-1 

 

 

 

 

y = -1234.8x2 + 90.904x + 0.3337
R² = 0.9949

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

柱
頂

與
液

面
距

離
（

公
分

）

時間（秒）

流體五落下距離 27.8 cm - 3



 34 

 

 
圖五十五、分子力加速度與剪切黏度原稿-2 

 
 
 
 
 

 
圖五十六、分子力加速度與剪切黏度原稿-3 

 

 


