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普高組 成果報告表單 

題目名稱： 環環相扣──半渦環結構與行進狀態探討 

一、摘要 

以盤子於水面上撥動時形成半渦環(Semi-Vortex  Ring)。本研究通過量化半渦環的施

力裝置及半渦環的位置，探討半渦環特性與穩定性，為半渦環的形成機制以及不同條件下

的行為提供推測與實驗性結果。 

二、探究題目與動機 

以圓盤於水面上撥動時將產生成對渦旋並行前進，而渦旋水底下流體將按照規律的

軌跡旋轉，連接兩個成對旋轉的渦旋，形成半渦環(Semi-Vortex Ring)。據研究，半渦環具

穩定儲存能量與減少能量損失的特性，使其可持續保持結構。我們對於半渦環此特性深感

好奇，期盼量化半渦環的起始狀態與環境設置，探討運動特性與規律，啟發更多應用。 

三、探究目的與假設  

(一) 觀察半渦環結構。  

(二) 研究深度對半渦環前進狀態與穩定性影響。  

(三) 研究施力量值大小對半渦環前進狀態與穩定性影響。  

四、探究方法與驗證步驟 

(一) 文獻探討: 

1. 渦環：渦旋環是流體中的環形渦旋，其內部流體圍繞假想的閉環軸線旋轉。 

2. 半渦環： 

以盤子在水面上撥動時產生，表面成對渦旋並行前進，水下流體按規律軌

跡旋轉，連接兩個成對渦旋。 

（二）半渦環於水中的結構觀察 

1. 方法： 

手持光碟片在水面上推動，以形成半渦環。對準半渦環在水面呈現的成對

渦旋（圖一與圖二）滴入顏料。錄影並紀錄水中擴散的情形（圖三）。 
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圖一水面上之雙渦旋圖 圖二 雙渦旋凹下處側視圖 圖三 染色分析示意圖 

另外，於水中添加柱狀障礙物，觀察障礙物對於半渦環狀態的影響。 

2. 結果與現象： 

 

圖四 染色分析結果 

 
 

圖五 大型障礙物破壞半渦環 圖六 小型障礙物破壞半渦環 

數據說明： 

顏料在水中沿著特定軌跡連接兩個渦旋。 由許多個獨立的環組成，非螺

旋狀態，如圖四。半渦環遇柱狀障礙物而破壞時，若障礙物接觸半渦環面積

大（如圖五），半渦環將形成兩個直立的渦漩後消失；而若障礙物較小，半

渦環可恢復為原本完整的半渦環，繼續前行（如圖六）。 
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半渦環在經過水面下的圓柱後，會使撞擊到圓柱的水減速，而未受阻的水

繼續前進。因此通過圓柱後的瞬間，若底部的水體能夠透過其自身的能量帶

動被阻礙的水體轉動，則半渦環可恢復原始形狀；反之，如果半渦環被分割

成兩部分，由於旋轉水體內部的壓力小於外部靜止水體的壓力，這兩部分分

開的半渦環會形成兩個直立的漩渦，然後迅速消散。 

（三）半渦環前進軌跡與狀態的分析 

1. 量化半渦環驅動的裝置設計 

以電力作驅動動力，以半徑 0.90cm 保麗龍球放於圓盤二側（如圖八）。

在半渦環形成時，保麗龍球吸附於水面上兩渦旋凹下處，隨之移動。此外保

麗龍球兩側插入長度 0.25 cm 竹籤作為觀察轉動之轉軸（圖七）。 

 

 

圖七 轉軸示意圖(研究者繪製) 圖八 保麗龍球放置位置示意圖(研究者繪製) 

設置：以電力驅動馬達，轉動馬達上擺臂，產生半渦環。裝置設置如下圖

九所示。長 665 mm*寬 450 mm*高 255 mm 盒內裡面裝水，盒壁上貼著黑

色窗簾以便觀察保麗龍球。馬達與電池固定在積木柱子架上。透明壓克力板

置於容器上，並垂直俯拍記錄水面情況。 

操作方法：啟動開關驅動馬達，形成半渦環，以影片紀錄分析。(圖十) 

  

圖九 渦環裝置(研究者拍攝與繪製) 圖十半渦環操作演示(研究者自行繪製) 
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2. 影片中保麗龍球移動情況分析方式 

影像處理使用應用程式 Video Physics，記錄影片中移動的保麗龍球位置

（圖十一），利用其數據進行後續的計算和分析。 

 

圖十一 分析保麗龍球位置示意圖 

3. 不同變因調整方式： 

（1）調整水深：同步調整擺臂裝置的位置和容器中的水深。 

（2）不同施力量值：分別改變電力驅動渦環裝置之電流強度。 

4. 分析方式 

（1）渦旋平移速度計算 

二顆保麗龍球中心之位置（左與右）分別得出其位置變化量，並除以其時

間間隔得出二顆保麗龍球之平移速度。各邊分別取五次算出。 

（2）渦旋中心之間之間距計算 

左右二顆保麗龍球中心位置根據 x 與 y 座標下變化取兩者中心位置的距

離，即為兩者渦旋中心之間距離，間隔將五次實驗取其平均。 

5. 實驗結果與現象： 

（1）水深 

  

圖十二 不同水深平移速度對時間作圖 圖十三 不同水深渦旋間距對時間作圖 
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（2）施力量值 

  

圖十四 不同施力平移速度對時間作圖 圖十五 不同施力渦旋間距對時間作圖 

（3）數據說明：  

透過圖十二可發現最淺水深 8.62cm(二圖中深藍線段)趨勢與其他

條件下不同。原因為水體具黏滯力，而其計算方式為：𝜏 =  𝜇
𝜕𝑣

𝜕𝑦
，其中𝜇

為黏滯係數，
𝜕𝑣

𝜕𝑦
為速度梯度，速度梯度愈大，黏滯力愈大。由於水體與

接觸面的邊界條件已固定，因此水體速度相同時，愈淺的水深將使水體

所受的黏滯力增加，因此過淺的水深無法形成半渦環。 

透過圖十四可發現不同施力時半渦換初始速度不同，而後趨勢逐漸

相似。同時間施以較大的力可以造成更大的速度，因此推斷出安培數較

大的馬達推動的半渦環可獲得較大初速度；在水中運動的物體受阻力作

用：𝐹 =
1

2
𝜌𝑣2𝐶𝐷𝐴，而𝜌為水體密度，v 為速度，𝐶𝐷為阻力係數，𝐴為接

觸面積，通過迭代法可得知不同初速度於水中減速至相同速度的所需時

間不同，但速度-時間趨勢都呈現相似，使後期各組條件的速度趨勢趨於

統一。 

由圖十三與圖十五可發現無論是改變水深或是施力量值，間距皆有

緩慢上升的趨勢，其原因為馬格納斯效應：當一個物體旋轉並向前移動

時，將受一個馬格納斯力作用：𝐹 = 𝑠(𝜔⃑⃑ × 𝑉⃑ )，而 s 為阻力係數，𝜔⃑⃑ 為角

速度。透過外積的方向判定可得知當前方為半渦環行進方向時，左方凹

面受向左的力，右方凹面反之，使間距逐間增加。 

五、結論與生活應用 

1. 半渦環為多個個獨立的環組成。 

2. 半渦環遇柱狀障礙物而破壞時，若障礙物小則可恢復為原本完整的半渦環，若障礙物較
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大時則回形成兩個直立的渦漩然後消散。 

3.因水的黏滯力，因此半渦環的產生有最小深度限制，符合此限制則可穩定向前。 

4. 不同速度下，因水阻力影響，初速度雖不同，後期速度仍會維持在相同定值。 

5. 因馬格納斯效應，半渦環的兩渦漩會隨時間增加而有上升的趨勢。 
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