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摘要 

  本研究主要觀察物體碰撞具有脹流性質的非牛頓流體，並分析其短時間受力情形，進以

使用實驗結果進行應用設計，本實驗非牛頓流體為玉米粉加水依固定比例調製而成，流體在

不受力時呈液體狀，但在受力時會呈現固體的特性。實驗使用測力平台觀察流體在不同變因

下受力表現，並推算出不同變因下力量吸收公式，進而運用最佳參數設計手機殼，以達到保

護物體之功效。其特性可應用於生活中需要撞擊防護的用品上，依物體大小及受力性質進行

產品改良或研發，達到最佳衝擊吸收效果。 

壹、研究題目 

軟性防禦力場－論非牛頓流體性質與手機殼應用 

Collision Avoidance－The Application of non-Newtonian fluid 

貳、研究動機 

當時在網路上看到了一則新聞：波蘭正在研發用特殊非牛頓流體製造防彈背心，且宣稱

比固體還要更加堅固。這篇新聞讓我們開始好奇非牛頓流體的物理性質要如何達到最好的防

碰撞、防衝擊效果，更思考如此的特性是否可以應用日常生活易因碰撞而損壞的物品。由於

組員在國中時曾做過與非牛頓流體相關的研究，對非牛頓流體特性擁有基礎知識，更了解如

何減少誤差的調製實驗溶液、裝入待測容器中，使我們更能在此主題上仔細鑽研發揮。 

參、研究目的 

為了分析非牛頓流體最佳吸收力量狀況，我們改變流體的濃度及厚度和重物的重量及截

面積四種變因，藉以探討不同變因下非牛頓流體吸收衝擊的表現。本次實驗運用 PASCO 儀

器進行量測，知悉流體不同實驗物理量，推算力量吸收公式。蒐集以上數據後，得出最佳吸

收效果的非牛頓流體，並應用於相關防撞用品上，以下為四大實驗研究主軸。 

(一)在不同變因下探討非牛頓流體吸收力量效果 

(二)在不同變因下探討重物落於非牛頓流體之最大凹陷量 

(三)使用不同種類粉狀固體減輕非牛頓流體重量以利應用 

(四)運用實驗結果設計手機殼，並應用於生活上其他防撞物品 
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研究設備及器材 

1.實驗數位量測儀器 

器材名稱(附圖) 規格 用途/功能 

PASCO 測力平台 

量測範圍：-1100N 〜 +4400N 

取樣頻率最高可達 2000 Hz 

尺寸：35 cm x 35 cm 

儀器四角皆有力量感測器 

 

測量重錘掉落經流體吸收力量後所得力數

據(實驗組)，以及測量重捶直接撞擊平台

所得力數據(對照組) 

(實驗一及實驗二力量測量儀器) 

PASCO 力感測器 

量測範圍：±50 N 

取樣頻率最高可達 20000 Hz 

 

將細繩兩端綁於儀器感測部分，繞經水缸

底部，運用槓桿原理得出撞擊後力量分

布。（本器材之實驗由於數據誤差過大，

故無紀錄於本次研究成果中，原因於討論

部分說明） 

PASCO 850 實驗主機 

PASCO 系列實驗器材 

數據蒐集主機 

以上兩種儀器(測力平台及力感測器)所測

得資料皆須經本主機處理後傳至電腦上作

業。 

高速攝影機 

SONY-RXII 

960fps 高速攝影 

內備高光圈 

由於實驗一及實驗二力作用時間極短，故

使用高速攝影機進行拍攝，並運用

Tracker 軟體進行影片分析。 

 
PASCO 無線智慧滑車 

一維運動物理量測量工具 

力量感測範圍：±100 N 

位置誤差：±0.2 mm 

速度最大量測值：±3 m/s 

最高採樣率：500 Hz 

本實驗滑車為模擬車輛高速行駛撞擊到物

體時短時間狀況，改變撞擊之物體，觀察

各項物理量變化。 

 
PASCO 滑車軌道 

放置於滑車上運動 

使滑車行進時近無摩擦力 

(軌道長度：120cm) 

滑車於軌道上行進實驗。 



3 

 

2.掉落實驗器材 

器材名稱(附圖片) 規格 用途/功能 

載重容器 

本器材共有 3 種尺寸 

由左而右分別為小、中、大 

(小)底面積 19.63𝑐𝑚2 

(中)底面積 33.17𝑐𝑚2 

 (大)底面積 44.16𝑐𝑚2 

 

承載各指定數量之砝碼，載重容器

內有嵌入一鐵管供重物可旋入固定，藉

以改變載重容器質量。直徑大小與掉落

軌道(水管)內徑相同 

砝碼 

每個砝碼重量為 25g，單一載

重容器可旋入最多 5 個砝碼 

此設計易於改變重錘重量。 

水管(掉落軌道) 

本器材共有 3 種不同尺寸，內

徑大小與載重容器底面直徑相

同 

(小)內徑 5cm 

(中)內徑 6.5cm 

(大)內徑 7.5cm 

掉落重物經水管軌道後，由於水管

為直線軌道，故可確保運動軌跡近似於

垂直撞擊接觸面。 

掉落軌道支架 

本器材提供水管(掉落軌道)於

垂直部分連接 

器材垂直部分有凹槽，供掉落軌道黏著 

鉛錘線 

於掉落軌道支架最高點綁線，

確保實驗主體與地面成垂直狀

態，使掉落軌道也呈垂直狀態 

確保實驗精準並降低數據誤差。 

水平儀 

放於玻璃箱上方確保玻璃箱於

實驗前呈水平狀態 

確保實驗精準並降低數據誤差。 
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玉米粉 

每包 25kg 玉米澱粉，本次實驗

共使用 4 包，共 100kg 

 

配置非牛頓流體之原料 

玻璃箱 

玻璃箱尺寸 

(長 60cm/寬 30cm/高 45cm) 

玻璃厚度 0.5cm 

由於玻璃屬於透明材質，高速

攝影機故可在旁拍攝紀錄物體

掉落情形 

容器填裝玉米粉溶液 

 

3.實驗數據分析軟體 

器材名稱(附圖) 規格 用途/功能 

PASCO Capstone 

紀錄實驗主機傳回數據 可將數據以 Excel 表格式輸出，也可在

程式內製作圖表分析，但由於圖表呈現

方式選擇較少，故本次實驗程式只用於

數據輸出，圖表分析部分由 Excel 進行 

Tracker 

物理運動分析軟體 在實驗二中，可由軟體偵測出重錘掉落

過程中各種物理量 

Onshape 

3D 模型繪圖軟體 進行手機殼３Ｄ繪圖 

 
saprkvue 

PASCO 儀器行動裝置 APP 可於手機或平板上採集實驗數據 
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肆、研究過程 

(一)實驗器材安裝位置圖 

(二)實驗裝置 

1、非牛頓流體的製備 

(1)先取固定質量玉米粉 

(2)將水加入玉米粉中並攪拌均勻 

2、重錘：載重容器＋1〜5個砝碼 

(1)在鋼杯裡焊接一不銹鋼細管 

(2)將數個砝碼旋入細管中藉以改變重物質量 

3、鉛錘掉落軌道 

(1)三種不同管徑之水管皆有對應之載重容器  

(2)固定於支架上，並調整角度直到呈現鉛直狀態 

4、玻璃箱 

將非牛頓流體填入玻璃箱中，在玻璃箱外圍黏上皮尺，方便觀察裝入之流體高度，並以水

平儀確認流體是否成平面狀態。 

(三)實驗方法 

1、調整重錘釋放高度，每次實驗重錘掉落高度皆相同，若非牛頓流體厚度增加導致落下距

離減少，將掉落管道提高維持固定掉落高度，以確保重捶撞擊非牛頓流體前速度一致 

2、開啟測力平台並連接實驗數據主機，實驗前進行儀器歸零 

3、以高速攝影全程紀錄實驗過程，以利後續運動過程分析及揀選誤差過大之實驗項次 

(四)變因設計 

依照上方實驗方法，完成下方不同實驗變因的實驗 

1.重錘重量變因:載重容器依加入之砝碼數量決定重量，由加入一個到加入五個，總重量依

序分別為 220g、270g、320g、370g、420g。 

2.重錘底部面積變因:實驗不同鋼杯底部面積對非牛頓流體衝擊影響，共有 3 個不同底面積

尺，由小到大為：19.63𝑐𝑚2、33.17𝑐𝑚2、44.16𝑐𝑚2 

3.玉米粉溶液濃度:探討玉米粉溶液濃度高低是否影響吸收力量效果，濃度計算公式為：(玉

米粉質量/總重 x100%)，由稀至濃依序分別為:55%、57.5%、60%、62.5%、65% 
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4.玉米粉溶液厚度:探討玉米粉裝於玻璃箱中的厚度是否影響吸收力量效果，厚度由小到大

依序分別為:2cm、2.5cm、3cm、3.5cm、4cm 

 重量(gw) 底面積(𝑐𝑚2) 濃度(%) 厚度(cm) 

實驗變因(重量) 220/270/320/370/420 33.17𝑐𝑚2 60% 2cm 

 

實驗變因(底面積) 420gw 19.63/33.17/44.16 60% 2cm 

 

實驗變因(濃度) 420gw 33.17𝑐𝑚2 55/57.5/60/62.5/65 2cm 

 

實驗變因(厚度) 420gw 33.17𝑐𝑚2 60% 2/2.5/3/3.5/4 

 

(五)實驗目的說明 

  實驗一、在不同變因下探討非牛頓流體吸收力量效果     

    此實驗是為了要檢測非牛頓流體在何種情況下可吸收最高比例的力量，藉由改變落下的

重物重量及接觸面截面積，以及改變粉漿的濃度及厚度，探討何種變因組合可以達到非牛頓

流體最佳吸收力量效果。為了測試到吸收力的多寡，我們採用的計算公式：(重錘落下未接

觸非牛頓流體的撞擊力力—測力平台所偵測之力=非牛頓流體吸收之力) 

進階研究：為更深入了解力量與非牛頓流體性質關係，於上述變因全數實驗完成後，特

別挑出重物及非牛頓流體性質兩者各取一項其影響最明顯之變因進行交叉變因實驗。 

  實驗二、測量在不同變因下探討重物落於非牛頓流體之凹陷情形 

    此實驗是為了要檢測非牛頓流體在重物撞擊的不同變因下表面凹陷程度，藉由改變落下

的重物重量及接觸面截面積，以及改變粉漿的濃度及厚度，探討表面凹陷情形與吸收力量狀

況是否有關。 

 實驗三、使用不同種類粉狀固體減輕非牛頓流體重量以利應用 

  此實驗是為了找出不同類型的非牛頓流體，由於日後應用手機殼有許多限制因素，重量

即是一大考量因素。選擇了以下幾個常見食用粉末進行配水調製，檢查是否具備玉米粉加水

一樣的非牛頓流體脹流性質，並適當調整比例以得出最近似狀態。 

※選擇的食用粉類：玉米粉、太白粉、地瓜粉、低中高筋麵粉、在來米粉 

  為了深入探討非牛頓流體特殊性質成因，運用顯微鏡觀察粉漿分子連續數日聚合情形。 

※選擇的食用粉類：玉米粉、太白粉、糯米粉 

(一)分別配置相同濃度(50％)玉米粉漿、太白粉漿、糯米粉漿，分別取適量放置於在玻上，

並在其上方放置蓋玻片，準備進行觀測。 

(二)將所需觀測的粉漿載玻片放置於顯微照相機（Digital microscope measurement）進行

拍照，每種粉漿連續拍攝五天。(顯微照相機的放大倍數為 500) 

(三)再以 Amcap軟體算出各種粉漿連續七天的澱粉粒子大小的變化情形，以做比較 
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  實驗四、運用實驗結果設計手機殼，並應用於生活上其他防撞物品 

★手機殼研發設計構想 

1. 先在家人、親友、同學間與網路上進行調查，統計後得知大多數人所拿的手機尺寸為

何，得知基礎尺寸。 

2. 藉由 3D繪圖程式(本次使用的程式為網路上的免費程式 Onshape)進行手機殼設計圖繪

製，利用前面各項實驗的數據結果，設計出一個適合我們進行實驗的手機殼模型。 

3. 利用 3D列印機用最常見手機殼材質(使用最接近橡膠材質的 TPE)列印，確定可以達成我

們所需的效果後，開始主實驗。 

4. 用玻璃代替手機，在不同情況下調製不同的非牛頓流體，將玻璃至於手機殼模型中央，

在玻璃與手機殼模型中灌入非牛頓流體，實驗主體(之後報告以類手機模擬體稱之)完

成。 

手機殼規格 

             長：154.4mm 

             寬：80.4mm 

             高：11.4mm 

 

 

★其他防撞物品研發設計構想 

※生活中防撞物品：汽車保險桿、安全帽、行李箱外殼、鎮暴警察防護(彈)裝 

    非牛頓流體其特殊性質可運用於生活上防撞物品，小至保護手機的手機殼，大至保護整

台車的保險桿，應用可塑性相當廣泛。因此，在進行手機殼研究時，研究也針對不同物品進

行撞擊防護試探，設計各種簡單狀況測試非牛頓流體於該物品上的防護作用，了解各物品之

特殊撞擊需求，以利後日做產品改良及研發能有基礎研究背景知識及經驗。 

 

(六)研究實驗用名詞說明 

重錘直接撞擊力量：指重錘未接觸非牛頓流體，直接撞擊於測力平台，儀器所偵測到力量

值，此目的為了解不同的重錘重量及掉落高度掉落後應產生的力量值，作為對照組，往後研

究成果資料改用「直接撞擊力量 F1」代替之 

重錘掉落於非牛頓流體後測力平台所測得力量：指重錘掉落於非牛頓流體上，經流體吸收力

量後，測力平台所測得之最終力量值，往後研究成果資料改用「儀器測得力量 F2」代替之 

非牛頓流體吸收力量：指「直接撞擊力量」減去「儀器測得力量」的差值，有助於直接了解

流體在不同變因下力量吸收值，往後研究成果資料改用「流體吸收力量△F=F1-F2」代替之 

流體吸收力量百分比為
∆𝑭

𝑭𝟏
× 𝟏𝟎𝟎% 

凹陷量:指重錘掉落於非牛頓流體表面起算下降的距離，而最大凹陷量是當重錘速度趨近於

零時，此時非牛頓流體表面下降的距離。 
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(七)實驗流程圖示 
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研究結果 

一、改變不同變因探討非牛頓流體吸收力量效果 

(一)改變重錘重量 

實驗物理量變因資料 

掉落高度(cm) 108 撞擊速度(m/s) 3.842 

重錘重量(gw) 220/270/320/370/420 重錘底面積(𝑐𝑚2) 33.17 

非牛頓流體濃度(%) 60 非牛頓流體厚度(cm) 2 

1.改變重錘重量下，非牛頓流體底部最大受力情形 

(圖一) 

由圖一可知：在此區間內，隨著重錘的重量增加，撞擊非牛頓流體所造成的力，明顯比直接

撞擊平台來的緩和。 

 

2.改變重錘重量下，非牛頓流體吸收力量比例情形 

(圖二) 

由圖二可知：在此區間內，重錘重量與其對應的力量吸收比例呈現二次函數關係。 

220g 270g 320g 370g 420g

儀器測得力量F2 243.06 292.43 351.51 425.72 520.41

243.06
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520.41
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變因：重錘重量

儀器測得力量F2

220g 270g 320g 370g 420g

力量 68.20% 72.69% 73.50% 71.97% 68.97%

68.20%

72.69% 73.50%
71.97%

68.97%

y = -0.0124x2 + 0.075x + 0.6216
R² = 0.9776
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）
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變因：重錘重量

力量 多項式(力量)
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(二)改變重錘底面積 

實驗物理量變因資料 

掉落高度(cm) 108 撞擊速度(m/s) 3.839 

重錘重量(gw) 420 重錘底面積(𝑐𝑚2) 19.63/33.17/44.16 

非牛頓流體濃度(%) 60 非牛頓流體厚度(cm) 2 

 

1.改變重錘底面積下，非牛頓流體底部最大受力情形 

(圖三) 

由圖三可知：在此區間內，重錘底面積的改變對力量的吸收幾乎沒有影響。 

 

  2.改變重錘底面積下，非牛頓流體吸收力量比例情形 

(圖四) 

由圖四可知：在此區間內，重錘底面積的改變對力量的吸收幾乎沒有影響。 

小(19.63) 中(33.17) 大(44.16)
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(三)改變非牛頓流體濃度 

實驗物理量變因資料 

掉落高度(cm) 108 撞擊速度(m/s) 3.842 

重錘重量(gw) 420 重錘底面積(𝑐𝑚2) 33.17 

非牛頓流體濃度(%) 55/57.5/60/62.5/65 非牛頓流體厚度(cm) 2 

 

  1.改變非牛頓流體濃度下，非牛頓流體底部最大受力情形 

(圖五) 

由圖五可知：在此區間內，所測的之力隨著流體濃度增加而增加。 

 

  2.改變非牛頓流體濃度下，非牛頓流體吸收力量比例情形 

(圖六) 

由圖六可知：在此區間內，隨著流體濃度愈高，力量吸收的比例愈小，且減少量漸大。 
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(四)改變非牛頓流體厚度 

實驗物理量變因資料 

掉落高度(cm) 108 撞擊速度(m/s) 3.84 

重錘重量(gw) 420 重錘底面積(𝑐𝑚2) 33.17 

非牛頓流體濃度(%) 60 非牛頓流體厚度(cm) 2/2.5/3/3.5/4 

 

1.改變非牛頓流體厚度下，非牛頓流體底部最大受力情形 

(圖七) 

由圖七可知，在此區間內，所測得之力隨著流體厚度漸增而減少。 

 

  2.改變非牛頓流體厚度下，非牛頓流體吸收力量比例情形 

(圖八) 

由圖八可知，在此區間內，隨著流體厚度愈厚，力量減少的吸收比例愈大，但比例增幅縮小 
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(五)綜合分析-雙重變因(濃度&重量) 

實驗物理量變因資料 

掉落高度(cm) 108 撞擊速度(m/s) 3.795 

重錘重量(gw) 220/270/320/370/420 重錘底面積(𝑐𝑚2) 33.17 

非牛頓流體濃度(%) 55/57.5/60 非牛頓流體厚度(cm) 2 

 

1.改變非牛頓流體濃度及重錘重量雙重變因下，非牛頓流體底部最大受力情形 

(圖九) 

 2.改變非牛頓流體濃度及重錘重量雙重變因下，吸收力量比例情形 

(圖十) 

由圖九及圖十可知，在此區間內，在不同的濃度下測量重力變因，其力量吸收比例最大值在

趨勢上對應知重錘重量沒有太大的改變，且低濃度的流體吸收力的能力，在各情況下皆比高

濃度來的好。 

220g 270g 320g 370g 420g

55% 223.26 282.21 332.84 379.7 492.18

57.50% 235.43 297.39 348.31 423.31 520.2
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二、改變不同變因探討重物落於非牛頓流體之凹陷情形 

(一)改變重錘重量 

實驗物理量變因資料 

掉落高度(cm) 108 撞擊速度(m/s) 3.832 

重錘重量(gw) 220/270/320/370/420 重錘底面積(𝑐𝑚2) 33.17 

非牛頓流體濃度(%) 60 非牛頓流體厚度(cm) 2 

  1.改變重錘重量，非牛頓流體撞擊後凹陷情形 

(圖十一) 

由圖十一可知：隨著重錘重量增加，流體最大凹陷量也有明顯的增加，但是明顯非成正比。 

 

(二)改變重錘底面積 

實驗物理量變因資料 

掉落高度(cm) 108 撞擊速度(m/s) 3.845 

重錘重量(gw) 420 重錘底面積(𝑐𝑚2) 19.63/33.17/44.16 

非牛頓流體濃度(%) 60 非牛頓流體厚度(cm) 2 

  2.改變重錘底面積，非牛頓流體撞擊後凹陷情形 

(圖十二) 

由圖十二可知，在相同條件下，較小的面積會造成較大的凹陷量。 
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(三)改變非牛頓流體濃度 

實驗物理量變因資料 

掉落高度(cm) 108 撞擊速度(m/s) 3.826 

重錘重量(gw) 420 重錘底面積(𝑐𝑚2) 33.17 

非牛頓流體濃度(%) 55/57.5/60/62.5/65 非牛頓流體厚度(cm) 2 

  3.改變非牛頓流體濃度，流體撞擊後凹陷情形 

(圖十三) 

由圖十三可知，隨著流體的濃度增加，流體之最大凹陷量也有明顯的下降，其中以 60%至

62.5%的減少量最大。 

 

(四)改變非牛頓流體厚度 

實驗物理量變因資料 

掉落高度(cm) 108 撞擊速度(m/s) 3.845 

重錘重量(gw) 420 重錘底面積(𝑐𝑚2) 33.17 

非牛頓流體濃度(%) 60 非牛頓流體厚度(cm) 2/2.5/3/3.5/4 

4.改變非牛頓流體厚度，流體撞擊後凹陷情形 

(圖十四) 

由圖十四可知，隨著流體的厚度增加，流體之最大凹陷量並沒有明顯的變化 

55% 57.50% 60% 62.50% 65%

凹陷情形 6.9 5.8 5.1 2.3 1.2

6.9
5.8

5.1

2.3
1.2

y = -1.49x + 8.73
R² = 0.9548

0

2

4

6

8

10

最
大

凹
陷

深
度

(單
位

:m
m

)

玉米粉溶液濃度(單位:%)

最大凹陷情形

凹陷情形 線性(凹陷情形)

2cm 2.5cm 3cm 3.5cm 4cm

凹陷情形 5.2 4.5 5.7 4.6 4.7

5.2
4.5

5.7

4.6 4.7

y = -0.09x + 5.21
R² = 0.08

0

1

2

3

4

5

6

最
大

凹
陷

深
度

(單
位

:m
m

)

玉米粉溶液厚度(單位:cm)

最大凹陷情形

凹陷情形 線性(凹陷情形)



16 

 

三、使用不同種類粉狀固體減輕非牛頓流體重量以利應用 

(一)檢測其他粉漿種類是否有非牛頓流體性質 

粉漿種類 玉米粉(50%) 玉米粉(60%) 

  

脹流性質 粉過於淡稀，液化快速 固化液化轉換速度正常 

粉漿種類 低筋麵粉(X%) 中筋麵粉(X%) 

  

脹流性質 呈現糊狀，施力無任何改變 呈現糊狀，施力無任何改變 

粉漿種類 高筋麵粉(X%) 樹薯/地瓜粉(X%) 

  

脹流性質 呈現糊狀，施力無任何改變 粉近乎完全溶解於水中 

粉漿種類 在來米粉(X%) 太白粉(50%) 

  

脹流性質 呈現糊狀，施力無任何改變 細顆粒狀非牛頓流體 
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(二)探討非牛頓流體特殊性質成因，運用顯微鏡觀察粉漿分子連續數日聚合情形。 

 

※玉米粉漿 50％顯微照相圖 

天數 第一天 第二天 第三天 

澱粉顆

粒直徑 
0.04mm 0.07mm 0.06mm 

圖片 

   

天數 第四天 第五天  

澱粉顆

粒直徑 
0.06mm 0.06mm 

圖片 

  
圖片分析：玉米澱粉在粉漿中一開始顆粒粒子較小（直徑約 0.04mm），但之後澱粉粒子

可以變大至直徑 0.06~0.07mm。 

實驗討論：玉米澱粉粒子溶於水形成粉漿後，其聚合物的鏈狀分子應具有從捲曲至打開

成長鏈狀的特性。 

 

 

 

※太白粉漿 50％顯微照相圖 

天數 第一天 第二天 第三天 

澱粉顆

粒直徑 
0.07mm 0.07mm 0.06mm 

圖片 
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天數 第四天 第五天  

澱粉顆

粒直徑 
0.07mm 0.07mm 

 

圖片 

  

實驗結果：太白澱粉在粉漿中的顆粒直徑變化不大，約 0.06~0.07mm。 

實驗討論：太白澱粉粒子溶於水形成粉漿後，其聚合物的鏈狀分子其形狀應沒有什麼大

變化。 

 

 

※糯米粉漿 50％顯微照相圖 

天數 第一天 第二天 第三天 

澱粉顆

粒直徑 
0.07mm   

圖片 

   

天數 第四天 第五天  

澱粉顆

粒直徑 

  

圖片 

  

 

實驗結果：糯米粉漿只有一開始可以以顯微照相機讀出澱粉粒子大小，後來皆呈現混濁

狀態，第四天之後整個粉漿又似乎像脫水般，看不出流動的狀態。 

實驗討論：依照顯微照相的結果，糯米澱粉分子溶於水後就很快形成混濁白色，就無法

讀出澱粉顆粒大小，最有可能的原因應是糯米澱粉在水中有水解的現象。 
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伍、應用 

四、運用實驗結果設計手機殼，並應用於生活上其他防撞物品 

（一）建構理論上最好的手機殼結果 

1.經過厚度與重量的平衡後，我們計算出取 2.0mm 灌入在手機殼之中可以讓其重量降至最

小，厚度可以達到最大，但不會大幅影響攜帶簡易程度，故以 2.0mm為其中非牛頓流體

填入間大小之厚度。 

2.製作材料的部分我們在網路上找到名為 TPE的可用來進行 3D列印之材質，其性質與矽

膠、橡膠極為相似。論及建模容易性(剛好有可用於 3D列印的資源)且要符合稍硬但有可

塑性的材質和不會太重的條件，故以 TPE材質做為我們的手機殼材質。 

3.經濃度變因實驗可得知最好的吸收力比例之濃度為 55%的玉米粉溶液，故以此濃度之玉

米粉溶液進行填充。 

4.最後得知最好的非牛頓流體手機殼結果如下 
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（二）製作非牛頓流體防撞小包 

  為了讓非牛頓流體可裝載於各項物品上，我們將非牛頓流體裝在夾鏈袋內，封口後使用膠

帶進行纏繞，即完成防撞小包。如此的設計使小包攜帶方便，可廣泛安裝於任何物體遭受撞

擊的位置，達到保護物體的效果，未來將使用封口機封口取代膠帶，使小包的使用期可以更

久。為了防止小包內充填之玉米粉溶液酸臭腐敗，特別加入防腐劑延長其內容物保存期限。 

重量 體積 濃度 玉米粉重 水重 力量吸收比例 

250g 約 100𝑐𝑚3 60% 150g 100g 60〜70% 

▲防撞小包資訊 

     

▲防撞小包照片 

（三）非牛頓流體保險桿設計初探及試驗 

    台灣每年車禍死傷人數高達 10萬人，可見道路交通安全防護的工作極其重要。發現非

牛頓流體的特殊性質後，決定運用在汽車前後安裝的保險桿。在高速行駛下，車體撞擊護欄

或其他車輛時常面目全非，車體嚴重損毀。如果利用非牛頓流體高吸收力量比例的優勢，是

否能減緩車體因高速撞擊而嚴重毀損的狀況，並增加駕駛人的安全，特此進行相關的實驗初

步探究。 

 

實驗設計與流程 

1.將非牛頓流體防撞小包安裝於 PASCO滑車前方(如圖一)，並給予一定的速度  

 使之撞擊於一檔板，以模擬真實情況汽車高速撞擊的狀況 

2.使用 PASCO sparkvue軟體紀錄滑車內建傳感器偵測之各項物理量 

3.撞擊時使用高速攝影機拍攝，分析非牛頓流體撞擊時，流體表面的微小變化 
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狀況一：滑車直接撞擊障礙物(對照組) 

 

▲PASCO wireless smart cart 置於軌道上，直接撞擊固體障礙 

 

圖表分析：速度及加速度與時間作圖以及高速攝影碰撞瞬間 

物理量變化(折線圖)/碰撞瞬間 分析說明 

 

速度(m/s) 對時間(s)作圖 

2.3〜2.5秒，手對滑車施力使之產生

速度向前；約 3.2秒時，撞擊固體障

礙物，速率減為 30%向後反彈；反彈

後立即用手施力使滑車停止，取其撞

擊瞬間物理量變化即可。 

 

加速度(m/𝑠2) 對時間(s)作圖 

2.3〜2.5秒，手對滑車施力使之產生

加速度；約 3.2秒時，撞擊固體障礙

物，瞬間產生-6 m/𝑠2的加速度，實

驗模擬汽車高速碰撞時，汽車會短時

間內產生高加速度，且乘客因慣性作

用向前造成傷害。 

 

高速攝影撞擊瞬間 

滑車撞擊固體障礙物後，反彈時車體

有些微向上的運動，其幅度約 1mm。

汽車於高速撞擊時需注意 X方向的力

與速度變化，也要考慮是否會產生 Y

方向也會參與力的分散。 

※撞擊期間為短時間變化，PASCO儀器數據每秒數據採集次數調高至 50Hz；高速攝影機調為

960fps(16 倍高速攝影)，高幀數拍攝使照片亮度較暗。 
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狀況二：滑車安裝自製非牛頓流體保險桿撞擊障礙物(實驗組) 

 

▲滑車前端加裝非牛頓流體防撞小包，撞擊固體障礙觀察差異 

 

圖表分析：速度及加速度與時間作圖以及高速攝影碰撞瞬間 

物理量變化(折線圖)/碰撞瞬間 分析說明 

 

速度(m/s) 對時間(s)作圖 

2.5〜2.8秒，手對滑車施力使之產生

速度向前；約 3.3秒時，撞擊固體障

礙物，速率減為 40%向後反彈；反彈

後立即用手施力使滑車停止，取其撞

擊瞬間物理量變化即可。 

 

加速度(m/𝑠2) 對時間(s)作圖 

2.5〜2.8秒，手對滑車施力使之產生

加速度；約 3.3秒時，撞擊固體障礙

物，瞬間產生-9 m/𝑠2的加速度。加

速度量值比對照組高約 1.5倍，若將

此實驗放大於實際汽車撞擊情形，乘

客將會受更大的慣性作用。 

 

高速攝影撞擊瞬間 

滑車撞擊固體障礙物後，反彈時車體

仍有些微向上的運動，推測是非牛頓

流體保險桿安裝位置所致。在影片中

可觀察到防撞小包有陷入的情形，如

此的現象可能是高加速度的原因之

一，有待日後設計實驗驗證之。 

※撞擊期間為短時間變化，PASCO儀器數據每秒數據採集次數調高至 50Hz；高速攝影機調為

960fps(16 倍高速攝影)，高幀數拍攝使照片亮度較暗。 
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陸、討論 

一、非牛頓流體理論模型歸納 

 

理論模型(一)：水分子排開 

 

在改變的瞬間，在眾多較大型粒子(如玉米粉溶液中的玉米粉粒子)中的小型粒子(如水分

子、空氣粒子等)受力排開後，剩下的較大型粒子擠壓成如固體般的粒子排列，而展現出如

固體的性質。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

理論模型(二)：玉米粉分子聚集 

 

在改變的瞬間，所有的粒子無論大小全數都因擠壓而開始排列，最後形成了大型分子與小型

分子互相鑲嵌的固體排列模式，而展現出如固體的性質。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

受
力 

受力後非牛頓流體中小型粒子從

中排出，大型粒子擠壓成如固體

般的粒子排列。 

排

出 

受力後非牛頓流體中小型粒子與

大型粒子擠壓成如固體般的粒子

排列。 
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理論模型(三)：近似彈簧簡諧運動 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

歸納出以上三種不同的模型之後，我們藉由觀察物體本身、實驗數據的結果與推算，確認到

底哪個模型才是正確的非牛頓流體模型。 

 

 

▲非牛頓流體表面無簡諧運動現象產生 

 

  在以上的推算結果中，我們確認了模型(三)是錯誤的，非牛頓流體並不會進行簡諧運動，

而是變化成固體的性質明顯許多。然而在實驗的過程中，我們可以發現上層的少量水層有逐

漸增多的趨勢，但增加量非常小，所以由此觀察得知模型(一)與模型(二)是同時存在的。 

受
力 

受力

結束 

如彈簧般受力時擠壓，沒受力時放鬆，產生單次的簡諧運動。 

鬆

開 
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二、研究公(通)式推導 

    在實驗一當中，我們透過觀察重量變因對力的作圖，發現其趨勢線是無法通過原點的。

而其中有趣的是，對最靠近原點的數據作切線時，發現此切線會非常接近原點，為了更深入

的分析，使用實驗二交互關係比對，最後由(圖 1)及(圖 2)我們可以推出大略的公式。 

𝑃(𝑠) = 𝑎 ∙ ln(𝑏𝑠) + 𝑐 

(p 為撞擊非牛頓流體時壓力；s為最大凹陷量；a、b、c為常數) 

 
                (圖 1)                                    (圖 2)   

 

三、實驗結果探討 

 實驗一及實驗二綜合討論 

 重量變因 

    (一)關於重量變因對力作圖： 

實驗一重量變因的圖一中，函數值之趨勢約略為一條直線。但實際上，曲線更能表

達其趨勢，設想其可能原因，我們得出二種可能： 

其一：非牛頓流體受力不均，導致其數據發生變化。 

其二：來自函數值內的影響(以下說明) 

由於
𝐹

𝑐
= 𝐸 + (極小值𝑛)，根據 E的大小，所謂極小值 n可能在 F上出現可觀的變化，因

極小值對 s增加而遞增，故 F對 E函數圖向上彎曲。 

(二)關於重量變因與凹陷量之關係： 

凹陷量之圖形並無法明顯看出變化，由於量測數值單位較小，其誤差相對地變大，

故我們用公式得出的結論預測其趨勢，使得𝑠 =
𝑙𝑜𝑔𝑒

𝐸𝑒

𝑐𝑘

𝑐
+ (極小值𝑚)，結果與數據大致吻

合，由於上述(極小值 n)影響漸增的問題，整體數據也可能會比預測函數值略為上升。 

   

y = -54384ln(x) - 90833

0.0000E+00

5.0000E+04

1.0000E+05

1.5000E+05

2.0000E+05

2.5000E+05

3.0000E+05

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

撞
擊

壓
力

(p
a)

最大凹陷量(m)

撞擊壓力與最大凹陷量關係
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底面積變因 

  (一)關於底面積變因對力的作圖： 

底面積對力的影響可由公式
𝐹

𝑐
~𝐸得知，影響力相關的數值只與常數 c 和能量有關，

其中 E值不變，非牛頓流體濃度及厚度不變，故常數 c不變，因此 F也將不變，大致符

合預設公式。 

    (二)關於底面積變因之凹陷量 

   對於相同最大力值(Max)下，凹陷深度的不同，歸納以下的解釋： 

由於非牛頓流體受壓所造成的力，在相同凹陷量下與面積有直接關係，真正不變的 

只有作用在單位面積上的力，因此我們令函數各數值的 F直接改變其倍數，也就是令 k

改變而 c不變。 

令𝑘𝑒𝑐𝑠−1 = 𝐹且𝑘′𝑒𝑐𝑠′−1 = 𝐹 

若𝑘′ = 𝑛𝑘，則𝑛𝑒𝑐𝑠′−1 = 𝑒𝑐𝑠−1 

    
𝑒𝑐𝑠−1

𝑒𝑐𝑠′−1
= 𝑛，c(s − s′) = log𝑒 𝑛 

由此公式帶入數據，所得大致與數據相同，解釋了底面積變因下凹陷不一的情形。 

 

 厚度變因 

(一)關於厚度變因對力的作圖 

其中，厚度變因對力的影響並不大。比起其他材質如彈簧…等，影響甚小，故我們

預想將其力值看成定值，帶入
𝐹

𝑐
~𝐸，則 c值固定。又𝑘𝑒𝑐𝑠−1 = 𝐹，帶入數據，得 k亦為

定值。可得知在少量的厚度變化下，厚度不改變非牛頓流體對力的函數。 

    (二)關於厚度變因之凹陷量 

上述函數中，其中之 s的數值為定值，而實際數據中的值也大略為定值，然而還是

可以看出其略為下降的趨勢，若想大致預測其趨勢，可用
𝐹

𝑐
~𝐸算出其 c值帶入𝑘𝑒𝑐𝑠−1 =

𝐹算出 k值，由於我們所求為固定區間內的數值，因此不做過多的計算。 
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  濃度變因 

   (一)關於濃度變因對力的作圖 

濃度的改變伴隨著非牛頓流體性質的改變，也可以解釋為改變材質，因此在區間內

採用我們的公式
𝐹

𝑐
~𝐸得出 c值，將數據帶入𝑘𝑒𝑐𝑠−1 = 𝐹算出 k值，所得之函數即此種材

質下，非牛頓流體的函數式。 

   (二)關於濃度變因之凹陷量 

對於此變因之凹陷量數據，我們發現其中下陷量在 62.5%以後，其數據突然變小，其

原因可能為非牛頓流體在某種濃度下達到某種狀態上的飽和，這可以經由我們的非牛頓

流體理論模型來解釋。 

 

關於手機殼模型的建構 

 

  由於本次實驗的重點在於非牛頓流體在手機殼上的運用，因此我們將一開始的重點就擺

在吸收比例，但是由於重量變因在對力的作圖中，只有對測得之力有著很大的影響，對吸收

比例的影響卻不大。況且比起吸收比例，影響手機是否會損壞的因素還是受壓力的大小，以

流體來說，以內部受力量直最小者為佳。 

 

根據我們的研究資料，非牛頓流體在不同的濃度與厚度下來進行實驗，其吸收量都幾乎

在 68%至 74%之間，其實變化量非常小，主要還是在外力撞擊的能量上。但值得一提的是，

原先認為無關的面積變因，在凹陷量上有著非常大的變化。因此，我們將凹陷量納入了手機

殼製作考量的一環。 

 

(一)非牛頓流體裝載於手機殼上各變因配置 

 

重量變因：愈輕愈好 

底面積變因：非流體上之變因 

厚度變因：愈厚愈好 

濃度變因：愈稀愈好 

 

各變因關係如下表格： 

效益 重量 厚度 濃度 

重量   負相關 正相關 

厚度 負相關   無關 

濃度 正相關 無關   
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根據初步分析結果，濃度愈小效果愈好，為了確保濃度的改變不會影響其具有流脹性的特

性，我們只取所測濃度之最小值 55%，而力量與厚度變因則須公式計算，並取最佳濃度為

55%，厚度 2〜10mm之間，以數據圖大致預測其趨勢，並連接二點作直線方程式 

 

得-100L+670=F(其中 L單位為 cm)，並將上述公式與能量公式合併 

 (−100L + 670)
200+1.31(8𝐿3+98.48𝐿2+177.672𝐿)

420
：得厚度以 2mm為佳。 

 

(二)手機殼凹陷量問題 

以凹陷量問題來說，最有效的方法就是直接增加受力面積，透過手機殼上的特殊設計，內裝

強化塑料的手機殼，已解決非牛頓流體凹陷量的問題。 

 

四、力感測器棄用原因 

(一)力感測器使用目的 

    我們藉由這項實驗，將以上的實驗結果藉由能夠更精確感測變化趨勢的力矩測定法進行

再次檢驗，藉由其數據點的圖形趨勢檢驗之前的推論是否正確。 

(二)實驗架設 

   力感測器的測力端綁上細線(本實驗使用釣魚線)，將細線的另一端固定在底部，在魚缸

另一端的鏡像位置做與前述相同步驟，之後將魚缸至於固定在桌面上的角鐵上，將兩個力感

測器固定在實驗支架上，將魚缸中線處調整至角鐵稜處。加入非牛頓流體後將魚缸調整至平

衡，在中線右方 7.5公分(水族箱的 8分之 1處)正上方架設管子，藉由測量兩邊繩子的力推

算原本掉落的力的趨勢，確認測力平台實驗無誤。 

(三)實驗數據 

由以上實驗結果的趨勢得知，之前的實驗正確。 

 

※本實驗只作為驗證線性趨勢是否相同之用，原因經多次論及實驗後有以下幾點歸納： 

 

(一)調整完時間長，非牛頓流體易沉澱分布不均 

    在本實驗中將非牛頓流體加入水族箱之後，還必須要進行平衡、調整線長度等作

業。為求取更精確的實驗數據當中，非牛頓流體開始粉水分層，導致最後結果整體值會

有些許差異。 

(二)實驗儀器受外力影響程度大 

    本實驗對力的感知非常敏銳，相對的有外力干涉的情況下會比較容易造成誤差，但

因為整體數據值較大的關係，所以對數據所產生圖型趨勢影響較小，故可用於驗證用。 

(三)每次實驗基礎力不同 

    在這邊指的基礎力指的即是兩邊繩子拉水族箱本身的力，每次實驗的基礎力會因為

該次實驗的內容的不同而做適當的調整，但也因為這項原因而導致不同實驗的數據無法

互相推導(濃度變因實驗中的濃度 60% 420g和重量變因實驗中的濃度 60% 420g 感測結果

不一樣)，但同實驗間的基礎力相同，故作為證明之用。 
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柒、結論 

  關於非牛頓流體對力的吸收能力，其數值超乎想像的好，有近七成的力都被吸收了，只

要維持一定範圍的濃度，在防撞能力的表現上皆非常亮眼，為防撞材料的極佳選擇。 

  本次研究的重點為手機殼的建構，並經由我們的實驗成功推導出了公式，不只幫助我們

成功的建立了手機殼，也解決了模擬實驗上的困難，然而，公式上的應用不只在於手機殼，

應該說，此公式適用於所有具有脹流性的非牛頓流體上，而非牛頓流體的應用廣泛，在於高

強度的撞擊下，公式也有很好的精確度，例如汽車保險桿就是我們最一開始想研究的實驗。 

關於非牛頓流體的公式，在我們推導出之後，查詢網路上的相關資料時發現了類似的東西，

Ostwald-De Waele提出的指數定律方程 η = k𝛾𝑛−1(K-黏度係數，n-流動行為特性指數，γ 

是剪切速率，η則是液體的黏性)，主要用來探討流體的黏性。由於上述公式並非由自然對

數的指數函數所組成，在未來的研究上，我們也會考慮其他底數的指數函數，並加以修正以

增加公式的精確度。在本次的研究中，我們確立了脹流性非牛頓流體的力量以及能量公式的

大致形式，對未來我們的研究上有極大幫助。 

 

1. 非牛頓流體在一定的變化範圍內，對力的吸收能力都約略相同 

2. 所受撞擊面積大小對力的吸收大小無太大影響，但撞擊面積越小，凹陷度越大。 

3. 非牛頓流體濃度在 55%到 65%間，濃度越大力吸收值越小，凹陷度也越小，而且在 62.5%

過後凹陷量值有大幅的減小，但測得之力值沒有相對明顯的變化斷層 

4. 非牛頓流體厚度越大吸收力越大，但對凹陷值沒太大影響 

5. 以 5吋手機殼來說，以厚度設定在厚度 2mm，濃度 55%為最佳，手機殼外型設計將力排開

的圓弧邊，為最好情況 

 

未來展望 

1.研究其他非牛頓流體材質，鑽研於玉米澱粉於小分子世界下的變化，並試著依不同比例混   

 和太白粉以及玉米粉。 

2.實驗四保險桿實驗仍有高研究潛質，未來可設計更多變因及狀況模擬進行更深入的研究。 

3.非牛頓流體吸收力量比例高，可比較及分析其他防撞材料，考慮非牛頓流體結合性進行   

 發，望未來可進入量產階段 

 

捌、參考資料及其他 

「應用在高黏性牛頓及非牛頓流體混合之層流攪拌器性能參數分析與流場計算」－國立交通

大學機械工程學系博士論文(作者：胡育昌) 

「剪切增稠流體制備及液態裝甲研究」-國立台北科技大學化學工程與生物科技系碩士學位

論文(作者：莊宏詣) 

 


