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摘要 

    科展以非牛頓流體為主題，想要瞭解不同澱粉漿加 PVA 膠水混合，以硼砂或碳酸鈉進行

交聯作用形成聚合物，在靜止或運動中受碰撞或衝擊時，在力學測試的變化與效應，進行實

驗設計。 

    實驗設計與結果說明： 

1.玉米粉、地瓜粉及糯米粉混合 PVA 膠水，以硼砂或碳酸鈉進行交聯作用，彈珠在不同高度

落下可緩衝 58.6%~70.0%位能；彈珠自 40 ㎝軌道滑落，可緩衝 88.0%~95.3%動能；彈珠自 240

㎝高度落下，以撞痕深度計算可緩衝 70.0%~85.0%位能。 

2.非牛頓流體為彈性物質，無法取代剛性物質作為結構垂直柱體，以(糯米粉漿+PVA 膠水)+

硼砂或碳酸鈉製成緩衝器，可考慮取代剛性物體作為鋼斜撐物質。 

    實驗結果說明，澱粉漿+PVA 膠水+碳酸鈉有較佳的垂直與水平緩衝效果，並可考慮作為

結構鋼斜撐的緩衝器及防撞器。 

壹、 前言 

一、研究動機： 

    在南一版自然與生活科技第三冊單元一「力與運動」，第五冊單元四「力與運動」，談到

力的效應、物體運動狀態改變及動能等相關課程與實驗，在準備科展主題時，以力學的相關

測試進行搜尋，搜尋到「非牛頓流體」，非牛頓流體經過多次科展相關實驗的測試，說明具有

力學上緩衝的效應，在進階搜尋相關科展作品，搜尋到 64 屆台南市科展國中組生活與應用科

學(二)第二名作品「玉米漿混合 PVA 聚合物做為緩衝裝置的探討」，將 PVA 膠水與玉米漿混

合製成非牛頓流體，進行水平的碰撞測試，相關的實驗設計引起我們的興趣，想要延伸進行

實驗。 

    首先以不同的澱粉取代玉米粉進行混合，比較不同澱粉製成的聚合物，搜尋硼砂時，發

現硼砂在食品科學的分類上具有中等毒性(資料來源：環境部化學物質管理署)，再進階搜尋時，

發現碳酸鈉水溶液可以取代硼砂水溶液進行交聯作用，因此，測試物質調整為不同澱粉漿混

合 PVA 膠水，以硼砂或碳酸鈉進行交聯作用，測量聚合物的硬度，在垂直及水平碰撞測試中

的緩衝效應，並考慮以非牛頓流體製成緩衝器，測試在水平震動下的緩衝效果，實驗動機及

設計，希望回答兩個待答問題： 

(一) 不同澱粉漿混合 PVA 膠水，以硼砂或碳酸鈉進行交聯作用，製成的非牛頓流體在垂直 

    及水平碰撞測試中的緩衝效應。 

(二)非牛頓流體為彈性物體，是否可以考慮取代剛性物體作為結構補強的鋼斜撐物質。 

     

 

    經過與指導老師討論並確認實驗架構後，進行相關實驗設計。 
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二、研究目的： 

(一)不同澱粉漿混合 PVA 膠水及硼砂，聚合物的比較。 

(二)不同非牛頓流體進行硬度及燃燒測試。 

(三)不同非牛頓流體於靜止間受自由落體碰撞的緩衝效果。 

(四)不同非牛頓流體進行碰撞運動後的緩衝效果。 

(五)不同非牛頓流體作為垂直彈性結構，在水平震動測試的緩衝效果。 

(六)不同非牛頓流體作為鋼斜撐彈性結構，在水平震動測試的緩衝效果。 

(七)不同非牛頓流體在慢速撞擊下的保護效果。 

 

三、文獻回顧： 

(一)非牛頓流體： 

    流體的物理行為可以透過幾個因素描述，包括密度、壓力、溫度與黏度等。其中，黏度

是衡量流體內部摩擦力大小的物理量。當流體黏度愈高，流體的流動性愈差。 

    根據黏度對流體的影響可分為牛頓流體和非牛頓流體兩類，牛頓流體的特點是黏度在一

定條件下保持不變，意味著牛頓流體的流動性不會因外力改變而改變，像是水和空氣就是典

型的牛頓流體。非牛頓流體是一種流動性質不隨剪切速率而定的流體，簡單來說，當攪拌或

擠壓非牛頓流體時，非牛頓流體的阻力或流動性並不固定，流動性會因為外力改變而改變。 

資料來源：科技雞湯   

(二)玉米漿： 

    玉米漿和一般水溶液的差別是，玉米漿是非牛頓流體，水溶液是牛頓流體。非牛頓流體

的主要特徵是，流體的黏度會因為受到的壓力或速度而變化，壓力越大，黏度會增加，甚至

成為暫時性的固體。因此當以物體用力搥打玉米漿時，接觸面因為壓力大而黏度增加，物體

就無法進入流體內部。 

資料來源：國立台中教育大學 NTCU 科學教育與應用學系「科學遊戲實驗室」 

           

(三)碰撞測試： 

    碰撞測試是一種破壞性試驗，操控各類交通工具進行碰撞以測試其安全性的測試，最常

見的碰撞測試類型就是汽車碰撞測試，可以分為(1)100%正面重疊碰撞測試.，汽車車頭與鋼性

屏障的碰撞面積重疊率為 100%，(2)40%偏置碰撞測試，(3)25%偏置碰撞測試 

資料來源：維基百科 碰撞測試 

 

(四)結構補強： 

    結構補強工法介紹 

    1.方法一：在既有框架內加設整片鋼筋混凝土牆體；或將原有牆體置換為鋼筋混凝土牆。 

    2.方法二：在既有柱旁加設單片或雙片之鋼筋混凝土(RC)牆體。 

    3.方法三：將既有柱斷面的尺寸擴大，同時增加柱的強度和韌性。 

    4.方法四：隔震墊、棒式液態阻尼器、壁式阻尼器、金屬阻尼器 

資料來源：台灣省結構工程技師公會 
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(五)非牛頓流體等彈性物體是否可以作為結構補強的物質？ 

    非牛頓流體具有獨特性質，例如剪切稀化和剪切增稠。這些特性使它們在某些動態負荷

下能夠提供額外的阻尼效果，從而減少結構的振動和損壞。然而，非牛頓流體通常不會直接

用於結構補強，而是作為一種輔助材料，例如在地震防護中用於延長土壤液化的時間。 

    總的來說，非牛頓流體和彈性物質在結構補強中的應用需要根據具體的工程需求和條件

來決定。資料來源：ChatGpt 

(六) 歷屆科展作品： 

    以關鍵詞：非牛頓流體、(防衝擊/緩衝)及(抗震/防震)，分別進行查詢歷屆科展作品，發

現近 25 件相關作品，非牛頓流體主要以玉米漿進行相關研究，本次科展以 PVA 膠水混合不

同的澱粉漿，混合硼砂或碳酸鈉水溶液，製成非牛頓流體，進行硬度及燃燒測試，以針筒製

成緩衝器，進行靜態或動態碰撞後計算緩衝效果，防震部分進行水平振動測試，希望以不同

配製的非牛頓流體製成的緩衝器，進行力學的相關測試，未來可以進行更多的應用測試。 

 

 

貳、 研究設備及器材 

耗材 玻棒、竹筷、夾鏈袋、塑膠袋、珍珠板、木條、木板、塑膠針筒 

美工用具(尺、美工刀、膠帶及雙面膠等)、玻璃片、熱熔膠條、打火機 

酒精燈組、火柴、塑膠盒 

澱粉及其他 玉米粉、地瓜粉、太白粉、糯米粉、麵粉、PVA 膠水、 

藥品 硼酸鈉(硼砂)、碳酸鈉、蒸餾水 

設備 筆記型電腦、數位相機、塑膠罐(約 20 個)、硬度計、割圓器、滑行軌道 

一公斤重砝碼、120 公分透明塑膠管、鋁梯、計算機、電子秤、玻璃彈珠 

熱熔槍、篩網、紅外線測溫儀、鐵盤、鑷子、鋁製軌道(鋁門窗用)、鉗子 

【說明】本次科展使用相片，均使用指導老師及學生之數位相機、平板拍攝， 

所有圖表均自行製作，未有抄襲、複製及修改情事，特此說明 
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參、 研究過程及方法 

【實驗架構】 

 
 

一、實驗一：不同澱粉漿混合 PVA 膠水及硼砂，聚合物的比較。 

【實驗發想】 

    在準備科展題目時，參考臺南市 64 屆科展，國中組生活與應用科學(二)環保與民生，作

品名稱為「玉米漿混合 PVA 聚合物做為緩衝裝置的探討」，結合玉米漿及(PVA 膠水加硼砂)，

兩種不同的非牛頓流體，進行碰撞過程的緩衝測試，實驗主題「非牛頓流體」引起我們的興

趣，經過討論後，與原科展主題不同的是，首先以不同的「澱粉漿」(地瓜粉、玉米粉、太白

粉、糯米粉及麵粉)進行差異比較，澱粉漿與 PVA 膠水混合後，再加入硼砂混合攪拌，比較

混合後聚合物的是否容易成形、外觀的差異、軟硬程度，靜置一週後聚合物的狀態，進行相

關實驗設計。 

【實驗步驟】 

1.參考「玉米漿混合 PVA 聚合物做為緩衝裝置的探討」科展實驗結論，玉米漿：水：PVA 膠

水：硼砂=40：17：40：10 的混合比例下，有較佳的延展性、載重能力及緩衝效果(81.88%)，

實驗一澱粉漿的混合比例，參考前述作品的混合比例進行混合(如圖 1~3)。 

2.取地瓜粉 40 克，水 17 克，先以玻棒攪拌混合均勻，再加入 40 克 PVA 膠水(PVA 比例 12%，

水 88%)，攪拌均勻後，以滴管慢慢加入 10 毫升飽和硼酸鈉溶液，過程中攪拌成形後，以手
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慢慢揉捏直到成為不黏手的團狀物，聚合物成團後，放置在塑膠杯中，共完成 6 杯(代號分別

為①②③④⑤⑥)，完成後靜置待測(如圖 4~8)。 

3.重複步驟 2，將地瓜粉分別改成玉米粉、太白粉、糯米粉及麵粉，各完成 6 杯，完成後靜置

待測。 

4.完成聚合物後，自塑膠杯中取出，以手揉捏測試觸覺、柔軟度及是否黏手。 

5.將步驟 2 及 3 五種非牛頓流體，靜置一週後，依步驟 4 方法再測試一次。 

6.將步驟 2 及 3 五種非牛頓流體，靜置五週後，依步驟 4 方法再測試一次。 

7.團隊成員對 5 種澱粉漿進行評分，取積分較高的 3 種進行實驗二。  

【實驗圖片說明】 

    

圖 1：玉米粉與膠水攪拌 圖 2：地瓜粉與膠水攪拌 圖 3：糯米粉與膠水攪拌 圖 4：地瓜粉 

    

圖 5：玉米粉 圖 6：太白粉 圖 7：糯米粉 圖 8：麵粉 

 二、實驗二：不同非牛頓流體進行硬度及燃燒測試。 

【實驗發想】 

    完成實驗一的測試後，經過討論，保留玉米粉、糯米粉及地瓜粉進行後續測試，在搜尋

相關資料時，發現碳酸鈉可以取代硼砂，形成類似交聯作用的聚合物，在實驗二的實驗設計

討論中，我們以玉米粉、糯米粉及地瓜粉製成澱粉漿，與 PVA 膠水混合後，分別使用硼砂水

溶液及碳酸鈉水溶液，製成不同的非牛頓流體，再比較性質的差異，進行第一階段的實驗設

計。 

    完成不同組成及配置方式的非牛頓流體後，想要更深入瞭解非牛頓流體的物理性質及化

學性質，討論過程中，有團隊成員提到，非牛頓流體是彈性物體，硬度與後續的緩衝及碰撞

測試是否有對應的關係，接著討論到碰撞過程中若產生高溫，非牛頓流體在燃燒過程中，會

產生哪些效應？作為進行實驗三實驗設計的討論基準。 

    有了以上的討論過程，決定以硬度測試及燃燒測試進行實驗二的實驗設計。 

【實驗步驟】 

1.取玉米粉 20 克，加水 37 克混合攪拌均勻，另取一個塑膠杯，在電子秤上歸零後，秤取 40

克 PVA 膠水，將玉米漿再攪拌均勻後，以刮勺刮出倒入裝有 PVA 膠水的塑膠杯中，再以量

筒量取 13 毫升飽和硼砂水溶液，以滴管慢慢吸取後滴入，慢慢攪拌直到聚合物成團，以手慢

慢揉捏成形，共完成兩份，分別編號為玉米粉-1 及玉米粉-2。 

2.查詢相關資料，碳酸鈉水溶液，可以取代硼砂水溶液，製成非牛頓流體，同步驟一，以玉
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米粉 20 克，水 37 克，加入 13 毫升 20%碳酸鈉水溶液，慢慢揉捏成形，再放入夾鏈袋中，共

完成兩份，分別編號為玉米粉-3 及玉米粉-4(如圖 9~11 及 12~14)。 

3.步驟 2 完成的非牛頓流體，靜置後容易碎裂，測試效果較差，經過幾次討論及試做後，調

整實驗步驟，比照步驟 1，將玉米粉、水及 PVA 膠水攪拌均勻混合後，倒入 40 毫升碳酸鈉水

溶液中，以玻棒攪拌，待成團後將非牛頓流體倒在篩網上，以鐵製湯匙慢慢壓製成形，再放

入夾鏈袋中，共完成兩份，分別編號為玉米粉-5 及玉米粉-6。 

4.玉米粉 1/2、玉米粉 3/4 及玉米粉 5/6 配置方式說明如下： 

編號 玉米粉 水 PVA 膠水 硼砂 碳酸鈉 說明 

玉米粉 1/2 20 克 37 克 40 克 13 毫升 無 以手揉捏成團 

玉米粉 3/4 20 克 37 克 無 無 13 毫升 以手揉捏會碎裂 

玉米粉 5/6 20 克 37 克 40 克 無 40 毫升 以篩網及鐵湯匙壓製成團 

5.重複步驟 1~3，將玉米粉改成地瓜粉及糯米粉，各製成 6 份非牛頓流體(如圖 15~17)。 

6.取硬度計，先取夾鏈袋，以硬度計測試夾鏈袋硬度，再將非牛頓流體緊貼在塑膠盒側面，

手持硬度計，壓向非牛頓流體，測量並記錄不同非牛頓流體(共 18 個)的硬度數值，扣除夾鏈

袋硬度數值，設定為非牛頓流體硬度數值(如圖 18~20)。 

7.本次科展使用的硬度計為邵氏硬度計，硬度計 1 個單位，會產生 0.025mm 位移，硬度計數

值越大，代表硬度越大。 

8.取酒精燈組，取步驟 4 的 18 個非牛頓流體，以電子秤秤取 3 公克，以鑷子夾住，點燃酒精

燈，將非牛頓流體放置在酒精燈火焰上直接加熱(如圖 21~23)，加熱時間 3 分鐘，觀察非牛頓

流體是否起火燃燒？是否產生氣體或氣味？作為後續實驗設計的參考依據。 

【實驗圖片說明】 

   

圖 9：玉米漿加碳酸鈉 圖 10：玉米漿加碳酸鈉過濾後 圖 11：以湯匙慢慢壓製成型 

   

圖 12：PVA 膠水加碳酸鈉 圖 13：以湯匙慢慢壓製成型 圖 14：膠水加碳酸鈉非牛頓流體 
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圖 15：玉米粉 1/2 圖 16：地瓜粉 1/2 圖 17：糯米粉 1/2 

   

圖 18：硬度計 圖 19：以硬度計進行測量 圖 20：秤 3.0 克非牛頓流體 

   

圖 21：進行燃燒測試-1 圖 22：進行燃燒測試-2 圖 23：玉米粉燃燒測試結果 

 三、實驗三：不同非牛頓流體於靜止間受自由落體碰撞的緩衝效果。 

【實驗發想】 

    從實驗一及實驗二的實驗結果，經過討論後，保留玉米粉、地瓜粉及糯米粉進行後續實

驗，麵粉漿及太白粉漿因為靜置後會產生分層，予以排除。 

    非牛頓流體的定義是流動性會因為外力改變而改變，以手揉捏發現也可視為彈性物體，

在碰撞過程中，非牛頓流體受重力撞擊後產生形變，碰撞過程屬於「非彈性碰撞」，可達到部

分減震的效應，實驗設計讓玻璃彈珠自高處落下，對照組在上方不放置非牛頓流體，紀錄玻

璃片破掉的最高高度，實驗組在玻璃片上方放置非牛頓流體，逐步提高玻璃彈珠落下高度，

直到玻璃片破裂為止，紀錄玻璃片破掉的最低高度，與對照組相較，計算緩衝距離及能量。 

【實驗步驟】 

1.取 1 公升(內徑 10cm*10cm*10cm)的塑膠盒，放入厚度 0.2 公分的玻璃片，取實驗二步驟 1~5

製成的 18 份非牛頓流體，以電子秤量取 20 克的非牛頓流體，放入 3 號夾鏈袋中，以手揉捏

整平，再放入塑膠袋中，以膠帶黏貼維持非牛頓流體形狀(如圖 24)。 

2.取 PVA 膠水加碳酸鈉，以篩網壓製成形，依步驟 1 的作法，將 PVA 膠水加碳酸鈉製成的非

牛頓流體，放置於夾鏈袋中，靜置備用。 
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3.取 100cm 鐵尺，黏貼於牆上，將 1 公升塑膠盒及玻璃片靠緊放好，取玻璃彈珠，從 20cm 處

自由落下，觀察玻璃是否破裂，如未破裂，依次提高 10cm，直到玻璃片破料為止，步驟 7 的

高度為對照組高度(如圖 25~29)。 

4.同步驟 3的作法，依次取步驟 1共 18份非牛頓流體及步驟 2的非牛頓流體，若高度超過 100cm，

以透明塑膠管作為自由落體軌道，讓彈珠可以落在非牛頓流體上方，紀錄讓玻璃片破裂的最

高高度。 

5.紀錄並計算非牛頓流體在靜止間受自由落體碰撞的緩衝效果。 

【實驗圖片說明】 

   

圖 24：秤取 20.0 克非牛頓流體 圖 25：玻璃上方放非牛頓流體 圖 26：彈珠自不同高度落下 

   

圖 27：基礎測試-玻璃破掉 圖 28：實驗三實驗裝置圖 圖 29：以塑膠管固定彈珠方向 

 

 

四、實驗四：不同非牛頓流體進行碰撞運動後的緩衝效果。 

【實驗發想】 

    從實驗三非牛頓流體，於靜止間受自由落體碰撞後的緩衝效果，比較不同非牛頓流體的

實驗結果，彈珠受重力作用後自由落下，重力為保守力，保守力做的功等於位能的變化，觀

察彈珠撞擊非牛頓流體後的彈跳高度，幾乎都小於 1.0 ㎝，查詢碰撞運動的分類，屬於「非

彈性碰撞」，彈珠的位能轉成動能，碰撞後部分動能轉換為非牛頓流體的內能(產生形變)，使

系統動能無法守恆，以衝量與動量的角度分析(FΔt=mΔV)，非牛頓流體撞擊過程中因為產生

形變並恢復形狀，碰撞過程因形變增加接觸時間，降低碰撞過程的應力，在彈珠自由落體落

下過程中，緩衝碰撞過程中的部分衝擊力量，達到減振及緩衝的效應。 

    本次科展使用的非牛頓流體，成分中有相當比例的組成是水，形狀會受外力改變以及有

乾燥及保存的問題，透過腦力激盪後，嘗試將非牛頓流體保存於針筒中，透過針筒前後端的

密封後，可以利用針筒的形狀保持非牛頓流體的形狀，同時可長時間保存，避免非牛頓流體

乾燥的問題，考慮後續實驗設計及實驗裝置大小，經過討論後，以 6ml 的針筒進行實驗設計。 
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    比較實驗三的非牛頓流體及實驗結果，發現編號 3/4 的非牛頓流體比較容易結塊並脆化，

不容易塞進針筒中，塞進去後也會有空隙，經過討論後，先排除編號 3/4(澱粉加水加 20%碳

酸鈉)，以其他四種編號非牛頓流體進行後續實驗。 

    從實驗三的實驗設計是靜止間受自由落體碰撞的緩衝效果，實驗四想要探討受碰撞後的

運動條件及緩衝效果，參考伽利略實驗的滑行軌道，將玻璃彈珠自約 40.0cm 高的軌道滑落而

下，撞擊絕緣膠帶，因為絕緣膠帶與軌道面的摩擦係數較大，可以透過絕緣膠帶的滑行距離，

計算非牛頓流體受碰撞運動後的緩衝效果，以此構想，進行實驗四的實驗設計。 

【實驗步驟】 

1.取一長條木板及一條鋁門窗軌道，以雙面泡棉將軌道約 1.5 公尺處，黏貼在木板上，再以一

公升塑膠燒杯將另一端軌道架高，以鐵尺測量，讓彈珠在滑行軌道上的高度為 40cm，在軌道

水平段以珍珠板製作側邊的固定架，在水平軌道的起點處，放置絕緣膠帶，進行對照組實驗(如

圖 46~47)。 

2.將絕緣膠帶放置在水平軌道起點，彈珠在 40cm 高的軌道上，開始滑落，當彈珠碰撞到絕緣

膠帶時，絕緣膠帶會向前滑行後停止，紀錄絕緣膠帶受碰撞後的滑行距離，取五次有效數值

後平均，作為對照組數值(如圖 48)。 

3.取 6 毫升針筒數十隻，取實驗二配置的 18 個非牛頓流體，排除編號 3/4 共計 12 個非牛頓流

體，以玉米粉-1 為例，先取出部分非牛頓流體，以手揉捏成條狀，慢慢塞入針筒中，直到非

牛頓流體裝到針筒的活塞入口，取活塞慢慢擠入針筒，直到活塞到達刻度 5.0 毫升處，以熱

熔膠將針筒出口封住，取 10mm 雙面泡棉，沿著針筒口環繞，直到雙面泡棉的直徑接近針筒

外徑，再以透明膠帶固定，共製作四隻備用(如圖 30~35)。 

4.重複步驟 3，12 個非牛頓流體各製作四支針筒緩衝器，靜置備用(如圖 36~41)。 

5.取步驟 2 的滑行軌道，將以玉米粉-1 製作的針筒緩衝器放在水平軌道前緣，針筒口(有包覆

雙面泡棉的那一端)朝向彈珠烙下的方向，在針筒活塞末端放置絕緣膠帶，將彈珠自 40 公分

高處滑下，撞擊針筒緩衝器，紀錄絕緣膠帶的滑行距離，取 5 次有效數字，平均後紀錄為滑

行距離(如圖 49~51)。 

6.取 PVA 膠水加碳酸鈉，以篩網壓製成形，依實驗二步驟 3 的作法，完成 6 隻針筒緩衝器，

靜置備用(如圖 42~45)。 

7.重複步驟 5，測試 12 個(編號 1/2/5/6)及步驟 6 的非牛頓流體的滑行距離，並計算緩衝效果。 

【實驗圖片說明】 

   

圖 30：6ml 針筒 圖 31：將非牛頓流體擠出 圖 32：完成非牛頓流體緩

衝器 
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圖 33：以熱熔膠封住針筒出

口 

圖 34：以雙面泡棉貼住針筒口 圖 35：完成非牛頓流體緩

衝器 

   

圖 36：玉米粉 1/2 緩衝器 圖 37：地瓜粉 1/2 緩衝器 圖 38：糯米粉 1/2 緩衝器 

   

圖 39：玉米粉 5/6 緩衝器 圖 40：地瓜粉 5/6 緩衝器 圖 41：糯米粉 5/6 緩衝器 

    

圖 42：膠水加碳酸鈉 圖 43：以湯匙壓製成型 圖 44：形成非牛頓流體 圖 45：製成緩衝器 

   

圖 46：鋁製軌道圖 圖 47：以鐵尺標定彈珠高度 圖 48：基礎測試-彈珠撞擊膠帶 
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圖 49：緩衝器放在膠帶前 圖 50：彈珠撞擊緩衝器 圖 51：撞擊後膠帶移動 

 

五、實驗五：不同非牛頓流體作為垂直彈性結構，在水平震動測試的緩衝效果。 

【實驗發想】 

    實驗三及實驗四分別進行靜止間及行進間的碰撞，實驗結果發現非牛頓流體受撞擊時具

有緩衝效果，在實驗五的討論過程中，團隊成員發現很多房屋結構補強都是採用鋼筋水泥或

鋼條等剛性物質進行補強，搜尋 ChatGpt，非牛頓流體等彈性物質是否可以作為房屋結構補強

的物質，ChatGpt 說明，非牛頓流體和彈性物質在特定的工程需求和條件下可以用於房屋結構

補強，非牛頓流體具有獨特的性質，在某些動態負荷下能夠提供額外的阻尼效果，從而減少

結構的振動和損壞，非牛頓流體通常不會直接用於結構補強，而是作為一種輔助材料。 

    土木技師公會針對房屋結構補強，曾提出「強柱弱樑」的補強建議，實驗五設計以柱體

的補強為主，查詢房屋結構補強，以垂直補強及鋼斜撐為主，實驗五以非牛頓流體作為垂直

彈性補強結構為主體，比較剛性物質與彈性物質在垂直結構的差異，進行實驗設計。 

【實驗步驟】 

1.取珍珠板，裁切成 12cm*12cm 共兩片，一片為地板，一片為天花板，考慮實驗裝置的控制

變因，不另行設計樑體的結構及材質，在珍珠板中間標示 10cm*10cm 的位置，作為垂直柱體

的位置，作為地板的一片，以鉛筆筆尖穿過，將實驗四製成的玉米粉-1 針筒四隻，針筒口朝

下，以熱熔膠固定，活塞部分朝上，以雙面泡棉黏貼固定，將作為天花板的珍珠板黏貼上去，

完成實驗測試裝置，另裁切等長的木條作為剛性垂直柱體，設為對照組(如圖 52~53)。 

2.重複步驟 1，將玉米粉-1 改為實驗四製作的其他 17 份非牛頓流體及非牛頓流體加碳酸鈉製

作的非牛頓流體，標記為碳酸鈉-1 及碳酸鈉-2(如圖 54~57)。 

3.取木板及相關木工零件，取鋁門窗滑行軌道兩個，固定在木板上，以兩個木條以束帶固定

在滑行軌道的兩端，將玉米粉-1 製作的結構黏貼在滑行軌道的起點處，以鐵尺標記起點及振

幅長度，再取彈簧 8 條，各取 4 條固定在木條兩端及測試台末端，讓測試結構可以利用彈簧

的恢復力左右擺動(如圖 58、60、61)。 

4.將玉米粉-1 測試結構放在步驟 3 的滑行軌道上，取 1 公升容器，放置 1 公斤重砝碼，以手拉

開振幅 10cm 後放開，觀察並記錄結構受水平震動後的結構狀況(如圖 59、62、63)。 

5.重複步驟 4，將玉米粉-1 改成步驟 2 的其他共 14 份測試裝置。 

6.比較不同非牛頓流體受水平震動後，對結構穩定度的影響。 

【實驗圖片說明】 
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圖 52：裁切珍珠板 圖 53：在珍珠板挖 4 個孔 圖 54：以緩衝器作為垂直柱體 

   

圖 55：在柱體上方貼雙面泡棉 圖 56：再黏貼一片珍珠板 圖 57：測試結構仰視圖 

   

圖 58：放在水平震動測試台上 圖 59：結構上方放 1 公斤砝碼 圖 60：測試台左方彈簧 

   

圖 61：測試台右方彈簧 圖 62：以鐵尺標定震幅 圖 63：以手拉開震幅 10cm 

 

六、實驗六：不同非牛頓流體作為鋼斜撐彈性結構，在水平震動測試的緩衝效果。 

【實驗發想】 

    從實驗五的實驗結果來看，非牛頓流體製作的彈性結構，在水平震動測試中，大部分可

以承受振幅 10cm 的水平震動，實驗六的實驗設計，以非牛頓流體作為鋼斜撐的彈性結構，測

試不同結構在水平震動測試時，對剛性結構(木條作為柱體)的緩衝效果。 
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【實驗步驟】 

1 依實驗五步驟 1 的作法，裁切珍珠板約 40 片，取割圓器，裁切長度 12 公分的木條數十隻，

以熱熔膠固定木條作為垂直柱體，共完成 20 個木條垂直柱體結構(如圖 64)。 

2.取實驗五的玉米粉-1 的針筒緩衝器 4 隻，依相同的斜角方向，以熱熔膠固定作為鋼斜撐，

共完成 20 個鋼斜撐緩衝結構，另裁切等長的木條作為剛性鋼斜撐，設為對照組(如圖 65)。 

3.取實驗五的水平震動測試台，將 8 條彈簧分別固定在兩側，將測試結構固定在滑行軌道起

點，上方放置 1 公斤重砝碼，依實驗五步驟 4 測試方法，觀察並比較結構穩定度，若結構未

傾倒，於上方容器再增加砝碼，直到砝碼重量達 3 公斤重(如圖 66~69)。 

4.若測試結構依步驟 3 作法仍未傾倒，操作人員持續拉動結構，紀錄讓結構傾倒的拉動次數，

比較非牛頓流體作為鋼斜撐彈性結構的緩衝效果(如圖 70~72)。 

【實驗圖片說明】 

   

圖 64：以割圓器材切木條 圖 65：以木條作為垂直柱體 圖 66：以緩衝器作為鋼斜撐-1 

   

圖 67：以緩衝器作為鋼斜撐-2 圖 68：將結構放在測試台 圖 69：結構上方放 3 公斤砝碼 

   

圖 70：以手拉開後放開 圖 71：測試結構倒塌-1 圖 72：測試結構倒塌-2 
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七、實驗七：不同非牛頓流體在慢速撞擊下的保護效果。 

【實驗發想】 

    從實驗六的實驗結果來看，使用非牛頓流體作為垂直支撐及鋼斜撐，在水平震動的實驗

條件下，都可以緩衝震動造成的衝擊力，接下來在實驗七，我們想要測試非牛頓流體在垂直

撞擊下的緩衝效果，測試是否可以考慮作為類似防彈背心的材質，查詢相關資後，發現許多

輕型的防彈背心會採用類似蜘蛛網重放疊加的方式，來逐層減輕子彈高速撞擊的衝擊力，經

過討論後，採用實驗三的透明塑膠管二隻(合計 240 公分)，將大彈珠從 240 公分長的塑膠管自

由落下，在待測物中間放入網狀的止滑墊，用以固定及平均非牛頓流體的形狀，在待測物下

方放置珍珠板，比較不同待測物在珍珠板上的撞痕深度，藉以比較緩衝效果，以此構想進行

實驗設計。 

【實驗步驟】 

1.取 4 號夾鏈袋，再取市售的止滑墊，裁成 4 號夾鏈袋的大小，放入夾鏈袋中，再取實驗二中

以玉米粉製成的非牛頓流體，先取一塊放入空夾鏈袋中(沒有止滑墊)，以手慢慢推擠讓非牛頓

流體平均分布在夾鏈袋中，編號為玉米粉-0，再以手分次揉捏小塊放入放有止滑墊的夾鏈袋

中，再慢慢推及擠壓夾鏈袋，讓非牛頓流體平均分布在止滑墊上，共完成 4 份，分別編號為

玉米粉 1/2/5/6，以電子秤測量重量，以游標卡尺記錄厚度(如圖 73~76 及 82)。 

2.重複步驟1，將玉米粉改成實驗二的地瓜粉、糯米粉及碳酸鈉，分別編號為地瓜粉0及1/2/5/6，

糯米粉 0 及 1/2/5/6 及碳酸鈉 0 及 1/2/3/4(如圖 77~79)。 

3.取裁成 4 號夾鏈袋大小的珍珠板，將兩隻透明塑膠管以膠帶黏貼固定(合計 240cm)，下端緊

貼珍珠板，上方取實驗三的大彈珠，從塑膠管頂端讓彈珠自由落下，撞擊珍珠板會留下撞痕，

將珍珠板翻面，再操作一次(如圖 79~81)。 

4.重複步驟 3，將待測物改為空的夾鏈袋，止滑墊及步驟 1~2 的非牛頓流體(共 20 個)，每個戴

測物均測試兩次。 

5.取市售的樹脂土，再取步驟 3~4 的珍珠板，以手揉捏小塊樹脂土，平舖在珍珠板的撞痕上，

從側面確認樹脂土與珍珠板維持水平面，靜置三天等待樹脂土乾燥(如圖 84~85)。 

6.小心取下步驟 5 的樹脂土，再取數位型游標卡尺，量取樹脂土的厚度，換算為珍珠板撞痕

的深度，比較不同待測物的緩衝效果(如圖 86~87)。 

【實驗圖片說明】 

   

圖 73：止滑墊放入夾鏈袋 圖 74：非牛頓流體平舖在止滑墊 圖 75：以第二層夾鏈袋保護 
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圖 76：緩衝袋完成圖 圖 77：玉米粉緩衝袋 圖 78：地瓜粉緩衝袋 

   

圖 79：糯米粉緩衝袋 圖 80：150cm 塑膠管 圖 81：黏貼 2 隻塑膠管 

   

圖 82：塑膠管下方緊貼珍珠板 圖 83：以游標卡尺測量厚度 圖 84：對照組彈珠撞痕 

   

圖 85：將輕質黏土覆蓋在撞痕上 圖 86：以游標卡尺測量厚度 

      (撞痕深度)-1 

圖 87：以游標卡尺測量厚度 

      (撞痕深度)-1 
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肆、研究結果 

【實驗結果編號說明】 

(一)澱粉代號： 

 玉米粉 地瓜粉 太白粉 糯米粉 麵粉 

英文 cornmeal sweet potato powder taibai powder glutinous rice flour flour 

編號 C S T G F 

(二)化學物質代號： 

物質 PVA 膠水 硼砂 碳酸鈉 

編號 P Bo Na 

(三)實驗結果編號說明： 

原編號 配置 調整後實驗編號 

玉米粉 1/2 玉米漿+PVA 膠水+硼砂 CPBo-1/2 

玉米粉 3/4 玉米漿+碳酸鈉 C0Na-3/4 

玉米粉 5/6 玉米漿+PVA 膠水+碳酸鈉 CPNa-5/6 

PVA 膠水加碳酸鈉 PVA 膠水+碳酸鈉 0PNa 

【研究結果】 

一、實驗一：不同澱粉漿混合 PVA 膠水及硼砂，聚合物的比較。 

(一)(澱粉漿混合 PVA 膠水)及硼砂，形成聚合物後，實驗結果說明： 

編號 玉米粉/ CPBo 地瓜粉/ SPBo 

① 較軟，延性及展性較佳，變黏，較臭 較硬，延性及展性較差，味道較臭 

② 較硬，延性及展性較佳 較軟，延性及展性較佳，味道較臭較黏 

③ 較硬，延性較差及展性較佳 較軟，延性較好及展性較差 

④ 較硬，延性及展性較佳 較軟，延性及展性較佳 

⑤ 較硬，延性及展性較差，較臭 較軟，延性及展性較佳，味道較臭 

⑥ 較軟，延性及展性較差 較軟，延性及展性較佳 

編號 太白粉/ TPBo 糯米粉/ GPBo 

① 較軟，延性及展性較佳，最軟，一週後變黏 較軟，延性及展性較佳，有點黏 

② 較軟，延性及展性較佳 較軟，延性及展性較佳 

③ 較軟，延性及展性較佳 較軟，延性及展性較佳，味道較香 

④ 最硬，延性及展性較佳 較軟，延性及展性較佳 

⑤ 較硬，延性及展性較佳，最軟 較軟，延性及展性較佳 

⑥ 較軟，延性及展性較佳 較軟，延性及展性較佳 

編號 麵粉/ FPBo 編號 麵粉/ FPBo 

① 較軟，延性及展性略差，一週後產生分層 ④ 較軟，延性及展性較佳，一週後產生分層 

② 較軟，延性及展性略差，一週後產生分層 ⑤ 較軟，延性及展性較佳，一週後產生分層 

③ 較軟，延性及展性較佳，一週後產生分層 ⑥ 較軟，延性及展性較佳，一週後產生分層 
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(二)不同澱粉漿製成的非牛頓流體，靜置一週後進行評分，保留分數較高的四種，評分標準為

不黏手且柔軟為 1 分，略為黏手為 3 分，會碎裂或分層(不成團)為 5 分 

澱粉 評分員-1 評分員-2 評分員-3 評分員-4 評分員-5 評分員-6 總分 排序 結論 

地瓜粉 3 1 2 3 3 3 15 3 保留 

玉米粉 1 2 3 2 2 1 11 1 保留 

太白粉 4 4 4 4 1 2 19 4 保留 

糯米粉 2 3 1 1 4 4 15 2 保留 

麵粉 5 5 5 5 5 5 25 5 排除 

表：靜置一週後，因麵粉會產生分層，予以排除。 

(三)靜置五週後，觀察並測試非牛頓流體，保留分數較高的三種；評分標準為是否成團(1 分)、

是否柔軟(1 分)，是否黏手(3 分)，是否分層(5 分) 

 評分員-1 評分員-2 評分員-3 評分員-4 評分員-5 評分員-6 綜合 

玉米粉 

保留 

成團(1 分) 

柔軟(1 分) 

成團(1 分) 

柔軟(1 分) 

成團(1 分) 

柔軟(1 分) 

成團(1 分) 

柔軟(1 分) 

成團(1 分) 

略黏手(2 分) 

成團(1 分) 

柔軟(1 分) 

總分 13 

排序 1/4 

糯米粉 

保留 

成團(1 分) 

柔軟(1 分) 

成團(1 分) 

柔軟(1 分) 

成團(1 分) 

略黏手(2 分) 

成團(1 分) 

略黏手(2 分) 

成團(2 分) 

柔軟(1 分) 

成團(2 分) 

柔軟(1 分) 

總分 16 

排序 3/4 

地瓜粉 

保留 

成團(1 分) 

柔軟(1 分) 

成團(1 分) 

柔軟(1 分) 

成團(1 分) 

柔軟(2 分) 

成團(1 分) 

柔軟(2 分) 

成團(1 分) 

柔軟(1 分) 

成團(1 分) 

柔軟(1 分) 

總分 14 

排序 2/4 

太白粉 分層(5 分) 分層(5 分) 分層(5 分) 分層(5 分) 分層(5 分) 分層(5 分) 4/4 排除 

【實驗一結果說明】 

    排除太白粉及麵粉，保留地瓜粉、玉米粉及糯米粉進行後續實驗。 

二、實驗二：不同非牛頓流體進行硬度及燃燒測試。 

(一)硬度測試實驗結果(如圖 88~105)： 

   

圖 88：CPBo-1 硬度 7.5 圖 89：CPBo-2 硬度 6.5 圖 90：C0Na -3 硬度 12.0 

   

圖 91：C0Na -4 硬度 13.5 圖 92：CPNa -5 硬度 24.5 圖 93：CPNa -6 硬度 34.5 
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圖 94：SPBo -1 硬度 6.5 圖 95：SPBo -2 硬度 6.5 圖 96：S0Na -3 硬度 14.5 

   

圖 97：S0Na -4 硬度 13.5 圖 98：SPNa -5 硬度 26.0 圖 99：SPNa -6 硬度 25.5 

   

圖 100：GPBo -1 硬度 11.0 圖 101：GPBo -2 硬度 11.5 圖 102：G0Na -3 硬度 16.5 

   

圖 103：G0Na -4 硬度 16.5 圖 104：GPNa -5 硬度 25.0 圖 105：GPNa -6 硬度 24.5 

 

(二)玉米粉製成不同非牛頓流體硬度測試實驗結果整理： 

註：夾鏈袋硬度 3.0，換算非牛頓流體硬度(硬度計 1 個單位，產生 0.025mm 位移) 

編號 CPBo -1 CPBo -2 C0Na -3 C0Na -4 CPNa -5 CPNa -6 

測試硬度 7.5 6.5 12.0 13.5 24.5 34.5 

換算硬度 4.5 3.5 9.0 10.5 21.5 31.5 

平均硬度 4.0 9.75 26.5 
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(三)地瓜粉製成不同非牛頓流體硬度測試實驗結果整理： 

編號 SPBo -1 SPBo -2 S0Na -3 S0Na -4 SPNa -5 SPNa -6 

測試硬度 6.5 6.5 14.5 13.5 26.0 25.5 

換算硬度 3.5 3.5 11.5 10.5 23.0 22.5 

平均硬度 3.5 11.0 22.75 

(四)糯米粉製成不同非牛頓流體硬度測試實驗結果整理： 

編號 GPBo -1 GPBo -2 G0Na -3 G0Na -4 GPNa -5 GPNa -6 

測試硬度 11.0 11.5 16.5 16.5 25.0 24.5 

換算硬度 8.0 8.5 13.5 13.5 22.0 21.5 

平均硬度 8.25 13.5 21.75 

(五)不同澱粉漿製成非牛頓流體硬度測試結果整理(硬度計 1 個單位，產生 0.025mm 位移)： 

物質 CPBo C0Na CPNa SPBo S0Na SPNa GPBo G0Na GPNa 0PNa 

硬度 4.00 9.75 26.50 3.50 11.0 22.75 8.25 13.50 21.75 7.60 

位移 0.10mm 0.24mm 0.66mm 0.09mm 0.28mm 0.57mm 0.21mm 0.34mm 0.54mm 0.19mm 

【實驗二實驗結果說明】 

1.澱粉漿+PVA 膠水+硼砂，測試後硬度較低。 

2.澱粉漿+碳酸鈉製成的非牛頓流體，不易成團，容易碎裂，測試後硬度次之。 

3.澱粉漿+PVA 膠水+碳酸鈉，測試後硬度較硬。 

4.PVA 膠水+碳酸鈉製成的非牛頓流體，硬度與糯米粉+PVA 膠水+硼砂約略相當。 

(六)燃燒測試實驗結果說明(如圖 106~111)： 

原編號 調整後實驗編號 出現焦黑 冒出黑煙 產生火星 產生火焰 焦臭味 

玉米粉 1/2 CPBo ˇ X X X ˇ 

玉米粉 3/4 C0Na ˇ X X X X 

玉米粉 5/6 CPNa ˇ X X X ˇ 

地瓜粉 1/2 SPBo ˇ ˇ ˇ X ˇ 

地瓜粉 3/4 S0Na ˇ ˇ ˇ X X 

地瓜粉 5/6 SPNa ˇ ˇ ˇ X ˇ 

糯米粉 1/2 GPBo ˇ X X X ˇ 

糯米粉 3/4 G0Na ˇ X X X X 

糯米粉 5/6 GPNa ˇ X X X ˇ 

【燃燒測試實驗結果圖片】 

   
圖 106：CPBo -1/2 圖 107：SPBo -1/2 圖 108：GPBo -1/2 
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圖 109：C0Na -3/4 圖 110：S0Na -3/4 圖 111：G0Na -3/4 

三、實驗三：不同非牛頓流體於靜止間受自由落體碰撞的緩衝效果。 

(一)彈珠自由落體測試：玉米粉製成不同非牛頓流體玻璃片破掉時彈珠高度(單位：㎝) 

編號 對照組 CPBo -1 CPBo -2 C0Na -3 C0Na -4 CPNa -5 CPNa -6 

高度 60 140 150 110 110 170 170 

平均 60 145 110 170 

(二)彈珠自由落體測試：地瓜粉製成不同非牛頓流體玻璃片破掉時彈珠高度(單位：㎝) 

編號 對照組 SPBo -1 SPBo -2 S0Na -3 S0Na -4 SPNa -5 SPNa -6 

高度 60 140 150 120 130 180 150 

平均 60 145 125 165 

(三)彈珠自由落體測試：糯米粉製成不同非牛頓流體玻璃片破掉時彈珠高度(單位：㎝) 

編號 對照組 GPBo -1 GPBo -2 G0Na -3 G0Na -4 GPNa -5 GPNa -6 

高度 60 160 170 140 130 200 200 

平均 60 165 135 200 

(四)實驗三彈珠自由落體測試，玻璃破掉最低高度實驗結果整理(單位：㎝)： 

對照組 CPBo C0Na CPNa SPBo S0Na SPNa GPBo G0Na GPNa 0PNa 

60 145 110 170 145 125 165 165 135 200 170 

【實驗三實驗結果說明】 

1.澱粉漿+PVA 膠水+硼砂或碳酸鈉，玻璃破掉的最低高度較高，予以保留。 

2.澱粉漿+碳酸鈉製成的非牛頓流體，玻璃破掉的最低高度較低，討論後予以排除。 

3.PVA 膠水+碳酸鈉，玻璃破掉的高度澱粉漿+PVA 膠水+硼砂約略相當，討論後予以排除。 

四、實驗四：不同非牛頓流體進行碰撞運動後的緩衝效果。 

(一)澱粉漿加 PVA 膠水+硼砂製成非牛頓流體，受彈珠滑落碰撞後膠帶滑行距離(單位：㎝)： 

 第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 平均 總平均 

對照組 24.3 24.1 23.2 24.5 25.1 24.24 24.24 

CPBo -1 1.7 1.6 2.1 2.0 2.3 1.94 1.20 

CPBo -2 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5 0.46 

SPBo -1 3.0 3.0 2.6 3.1 3.1 2.96 2.91 

SPBo -2 3.0 2.8 3.0 2.4 3.1 2.86 

GPBo -1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.20 1.13 

GPBo -2 2.0 2.0 2.1 2.2 2.0 2.06 
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(二)澱粉漿加 PVA 膠水+碳酸鈉製成非牛頓流體，受彈珠滑落碰撞後膠帶滑行距離(單位：㎝)： 

 第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 平均 總平均 

對照組 24.3 24.1 23.2 24.5 25.1 24.24 24.24 

CPNa -5 0.3 0.3 0.4 0.4 0.3 0.34 1.20 

CPNa -6 2.1 2.0 2.0 2.1 2.1 2.06 

SPNa -5 1.0 1.2 1.0 1.0 1.1 1.06 1.49 

SPNa -6 1.9 2.0 1.8 2.0 1.9 1.92 

GPNa -5 2.4 2.4 2.4 2.5 2.5 2.44 1.70 

GPNa -6 1.0 0.9 1.0 0.9 1.0 0.96 

(三)PVA 膠水+硼砂製成非牛頓流體，受彈珠滑落碰撞後膠帶滑行距離(單位：㎝)： 

 第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 平均 硬度 

對照組 24.3 24.1 23.2 24.5 25.1 24.24  

0PNa-1 1.5 1.5 1.5 1.4 1.4 1.46 8.0 

0PNa-2 0.8 0.7 0.8 0.7 0.8 0.76 12.5 

0PNa-3 1.0 1.0 1.1 1.0 0.9 1.00 11.5 

0PNa-4 0.9 1.0 0.9 0.9 1.0 0.94 12.5 

0PNa-5 1.1 1.2 1.0 1.0 1.2 1.10 11.5 

0PNa-6 2.9 3.0 2.9 3.0 2.9 2.94 7.5 

(四)不同澱粉漿製成非牛頓流體，彈珠滑落撞擊膠帶，膠帶滑行距離實驗結果整理(單位：㎝)： 

對照組 CPBo CPNa SPBo SPNa GPBo GPNa 0PNa 

24.24 1.20 1.20 2.91 1.49 1.13 1.70 1.37 

【實驗四實驗結果說明】 

1.不同澱粉漿+PVA 膠水+硼砂或碳酸鈉，在水平碰撞測試中，均有緩衝效果。 

2.玉米漿及糯米漿製成的非牛頓流體，水平緩衝效果較地瓜粉佳。 

五、實驗五：不同非牛頓流體作為垂直彈性結構，在水平震動測試的緩衝效果。 

【實驗結果紀錄】 

編號 CPBo 1 CPBo 2 CPNa 5 CPNa 6 SPBo 1 SPBo 2 SPNa 5 SPNa 6 

結果 倒塌 未倒塌 未倒塌 未倒塌 倒塌 未倒塌 未倒塌 未倒塌 

結構重量 35.1 34.4 35.5 36.1 31.4 34.5 35.1 35.0 

編號 GPBo 1 GPBo 2 GPNa 5 GPNa 6 0PNa 1 0PNa 2 對照組 1 對照組 2 

結果 未倒塌 未倒塌 未倒塌 未倒塌 倒塌 倒塌 未倒塌 未倒塌 

結構重量 32.7 32.1 35.4 34.0 36.8 36.1 36.4 37.0 

【實驗五實驗結果說明】 

對照組 CPBo CPNa SPBo SPNa GPBo GPNa 0PNa 

ˇˇ Xˇ ˇˇ Xˇ ˇˇ ˇˇ ˇˇ XX 

1.對照組未倒塌，PVA 膠水+碳酸鈉，測試結構均倒塌。 

2.澱粉漿+PVA 膠水+硼砂，作為垂直柱體的支撐力及穩定度較差，各有一個測試結構倒塌。 

3.澱粉漿+PVA 膠水+碳酸鈉，作為垂直柱體的支撐力及穩定度較佳，測試結構均未倒塌。 
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六、實驗七：不同非牛頓流體在慢速撞擊下的保護效果(單位：mm)。 

編號 厚度(mm) 重量(gw) 第一次深度(mm) 第二次深度(mm) 平均深度(mm) 

對照組 0  3.7 3.3 3.30 

CPNa -0 3.7 44.0 0.6 0.5 0.50 

CPBo -1 5.2 44.3 0.8 0.9 0.800 

CPBo -2 4.5 40.7 0.8 0.7 

CPNa -5 4.2 45.7 0.6 0.6 0.70 

CPNa -6 5.5 45.0 0.9 0.8 

SPNa -0 2.9 47.1 0.6 0.6 0.60 

SPBo -1 4.3 47.6 0.7 0.6 0.60 

SPBo -2 6.9 50.0 0.7 0.6 

SPNa -5 6.8 48.5 0.7 0.7 0.70 

SPNa -6 5.6 48.6 0.6 0.7 

GPNa -0 3.4 43.7 0.7 0.8 0.80 

GPBo -1 4.3 48.3 0.8 0.9 0.85 

GPBo -2 4.5 43.3 0.9 0.8 

GPNa -5 4.7 40.3 0.8 0.9 0.95 

GPNa -6 3.0 33.2 1.2 1.0 

0PNa -0 3.0 20.8 1.0 1.0 1.0 

0PNa -1 3.6 22.1 0.9 0.8 0.95 

0PNa -2 3.4 21.3 1.0 1.0 

0PNa -3 2.6 23.2 0.8 0.9 

0PNa -4 2.8 21.3 1.0 1.1 

【實驗七實驗結果說明】彈珠自 240cm 自由落下，珍珠板撞痕平均深度實驗結果(單位：mm) 

對照 CPNa-0 CPBo CPNa SPNa-0 SPBo SPNa GPNa-0 GPBo GPNa 0PNa-0 0PNa 

3.30 0.50 0.80 0.70 0.60 0.60 0.70 0.80 0.85 0.95 1.00 0.95 

1.不同澱粉漿製成非牛頓流體，在彈珠自 240cm 高處落下，撞擊珍珠板後，均具有保護效果。 

2.在非牛頓流體中加入止滑墊(網狀物，讓非牛頓流體流動減緩)，保護效果略低。 

3.玉米漿+PVA 膠水+碳酸鈉製成的非牛頓流體，有較佳的保護效果。 

 

七、實驗六：不同非牛頓流體作為鋼斜撐彈性結構，在水平震動測試的緩衝效果。 

(一)不同非牛頓流體，在測試結構倒塌前，結構水平震動次數，實驗結果紀錄： 

CPBo -1 CPBo -2 CPNa -5 CPNa -6 SPBo -1 SPBo -2 SPNa -5 SPNa -6 

5 次 6 次 8 次 7 次 71 次 81 次 77 次 79 次 

平均 5.5 次 平均 7.5 次 平均 76 次 平均 78 次 

GPBo -1 GPBo -2 GPNa -5 GPNa -6 0PNa -1 0PNa -2 對照組-1 對照組-2 

32 次 34 次 25 次 22 次 22 次 26 次 15 次 16 次 

平均 33 次 平均 23.5 次 平均 24 次 平均 15.5 次 
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(二)不同非牛頓流體，在測試結構倒塌前，結構水平震動次數，實驗結果整理(單位：次)： 

對照組 CPBo CPNa SPBo SPNa GPBo GPNa 0PNa 

15.5 5.5 7.5 76 78 33 23.5 24 

【實驗六實驗結果說明】作為鋼斜撐支撐架構，地瓜粉漿製成的非牛頓流體，緩衝效果最佳，

玉米粉漿較差，對照組略優於玉米漿製成的非牛頓流體，其餘緩衝效果約略相當。 

 

伍、 討論 

一、實驗一：不同澱粉漿混合 PVA 膠水及硼砂，製成非牛頓流體的比較。 

(一)比較玉米粉、地瓜粉、太白粉、糯米粉及麵粉，麵粉放置大約 2~3 天即產生發酵現象，並

產生分層，太白粉放置五週後產生油狀分層，因為實驗配製的非牛頓流體最後要應用在結構

緩衝器及產生類似防撞器的保護作用，經過討論及比較後，先排除太白粉及麵粉進行後續實

驗。 

(二)比較(玉米粉、地瓜粉及糯米粉)加 PVA 膠水及硼砂製成的非牛頓流體，玉米粉製成的聚合

物揉捏後較容易成團，糯米粉成團後具有較明顯的流動性，地瓜粉則略黏手，經過討論後，

予以保留，以玉米粉、地瓜粉及糯米粉進行後續實驗測試。 

 

二、實驗二：不同非牛頓流體進行硬度及燃燒測試。 

(三)實驗一以硼砂進行交聯作用，讓澱粉漿及 PVA 膠水可以成團，因為硼砂具有中等毒性，

本次科展實驗設計均非食品科學相關實驗，團隊成員仍希望以對環境較無汙染的物質進行實

驗，搜尋後發現碳酸鈉可以取代硼砂進行交聯作用，以碳酸鈉進行實驗設計。 

(四)實驗二非牛頓流體配置方式調整為以下幾種： 

配製 非牛頓流體說明 

澱粉漿+PVA 膠水+硼砂 容易成團，較柔軟，部分具有流動性 

澱粉漿+碳酸鈉 不易成團，結構較硬且容易碎裂 

澱粉漿+PVA 膠水+碳酸鈉 配製過程會滲出水分，不易以手揉捏成團，以湯匙壓製成團 

PVA 膠水+碳酸鈉 不易以手揉捏成團，以湯匙壓製成團，具流動性 

(五)硬度測試討論及圖表： 

 

討論： 

1.比較不同配製方式的硬度：以玉米粉為例 

CPNa>C0Na>CPBo，不同澱粉漿趨勢相同。 

2.比較不同澱粉漿配置方式的硬度，無一致性

趨勢，因配製過程為不同團隊成員以手揉捏

及壓製成團，推測因力道不同，產生硬度差

異，經過討論後，不進行相關討論。 

圖 112：不同非牛頓流體硬度平均數值 

(六)燃燒測試討論： 

1.實驗二配製的非牛頓流體均含有澱粉，燃燒測試均呈現焦黑狀，地瓜粉燃燒測試會出現黑
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煙及火星，均未產生火焰，推測是澱粉加熱過程會產生二氧化碳及水蒸氣，PVA 膠水含有 88%

的水分，推測會延緩非牛頓流體起火燃燒時間。 

2.有加入 PVA 膠水製成的非牛頓流體燃燒測試均具有焦臭味，PVA 為聚乙烯醇，為塑膠製品

之一，燃燒測試產生焦臭味。 

3.實驗二製成的非牛頓流體在燃燒測試中均未產生火焰，可考慮作為汽車保險桿的替代物質，

具緩衝效果及延緩起火燃燒時間。 

三、實驗三：不同非牛頓流體於靜止間受自由落體碰撞的緩衝效果。 

(七)彈珠自不同高度落下，讓玻璃破掉的最低高度紀錄(第二列)及緩衝效果(第三列)： 

對照組 CPBo C0Na CPNa SPBo S0Na SPNa GPBo G0Na GPNa 0PNa 

60 ㎝ 145 ㎝ 110 ㎝ 170 ㎝ 145 ㎝ 125 ㎝ 165 ㎝ 165 ㎝ 135 ㎝ 200 ㎝ 170 ㎝ 

0.0% 58.6% 45.5% 64.7% 58.6% 52.0% 63.6% 63.6% 55.6% 70.0% 64.7% 

緩衝效果計算方式：以 CPBo 為例，彈珠自 145cm 落下，讓玻璃破掉，等於緩衝(145-60=85cm)

的位能，緩衝效應為 85/145=58.6%。 

  
圖 113：彈珠自由落下時，玻璃破掉的最低高度 圖 114：玻璃破掉時，不同非牛頓流體的緩衝效果 

1.比較不同配置方式，澱粉漿+碳酸鈉製成的非牛頓流體，緩衝效果較差，加上容易碎裂，不

容易放進針筒中製成緩衝器，經過討論後，予以排除。 

2.(澱粉漿+PVA 膠水)加硼砂或碳酸鈉，彈珠在垂直方向不同高度自由落體撞擊下，可以緩衝

58.6%~70.0%的位能，與指導老師討論後，非牛頓流體為彈性物質，碰撞過程歸類為「非彈性

碰撞」，彈珠位能轉成動能後，在碰撞過程部分動能轉換成非牛頓流體內能(形變或溫度變化)，

達到緩衝效果(註：本次科展相關碰撞過程，非牛頓流體表面溫度沒有明顯變化，排除溫差)。 

3.實驗三以(糯米漿+PVA 膠水+碳酸鈉)在垂直方向的緩衝效果最佳，達 70.0%。 

4.以(澱粉漿+PVA 膠水)+硼砂或碳酸鈉及 PVA 膠水+碳酸鈉，製作實驗四的緩衝器。 

四、實驗四：不同非牛頓流體進行碰撞運動後的緩衝效果。 

(八)彈珠自相同高度滑落，絕緣膠帶的滑行距離(第二列)及緩衝效果(第三列)： 

對照組 CPBo CPNa SPBo SPNa GPBo GPNa 0PNa 

24.24 ㎝ 1.20 ㎝ 1.20 ㎝ 2.91 ㎝ 1.49 ㎝ 1.13 ㎝ 1.70 ㎝ 1.37 ㎝ 

0.0% 95.0% 95.0% 88.0% 93.9% 95.3% 93.0% 94.3% 

緩衝效果計算方式：彈珠自相同高度滑落，水平撞擊膠帶時彈珠動能相同，膠帶與軌道間會

產生摩擦力，對照組膠帶平均滑行 24.24cm，摩擦力*24.24=彈珠動能，以 CPBo 為例，膠帶滑

行 1.20cm，緩衝器緩衝(24.24-1.20=23.04cm)的能量，緩衝效果=23.04/24.24=95.0%。 
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圖 115：彈珠自 40cm 高滑落，膠帶滑行距離 圖 116：以膠帶滑行距離，計算緩衝效果 

1.實驗三為彈珠自不同高度落下，以玻璃破掉的最低高度計算緩衝效果，實驗四以實驗三保

留的實驗編號製作緩衝器，彈珠在相同高度自軌道滑落，撞擊膠帶，以滑行距離計算效果。 

2.實驗四計算的緩衝效果為 88.0%~95.3%，推測原因 a.實驗四彈珠的高度較低，計算基準不同，

可推測彈珠位能或動能較小時，非牛頓流體緩衝效果較佳，b.實驗四緩衝器長度較長，等同

厚度較厚，碰撞過程中相對接觸時間較長，緩衝效果較佳。 

3.為了排除緩衝器內的空氣，以針筒製作緩衝器，未來可以考慮設計不同的實驗裝置，例如：

以保鮮膜包住非牛頓流體，在管狀物鑽幾個小孔，再放入非牛頓流體，製成第二代緩衝器。 

五、實驗五：非牛頓流體製成緩衝器，作為垂直彈性結構(柱體)，在水平震動測試的緩衝效果。 

(九)以緩衝器作為結構柱體，進行水平震動測試：(X：結構倒塌，ˇ：結構未倒塌) 

對照組 CPBo CPNa SPBo SPNa GPBo GPNa 0PNa 

ˇˇ Xˇ ˇˇ Xˇ ˇˇ ˇˇ ˇˇ XX 

1.以緩衝器作為結構柱體，進行水平震動測試，以糯米漿的緩衝效果較佳，膠水+碳酸鈉的緩

衝效果較差，測試結構均倒塌，對照組均未倒塌。 

2.以非牛頓流體製作緩衝器，緩衝器作為垂直結構柱體，水平震動測試時，結構上方載重 1

公斤重砝碼，測試時結構均產生歪斜，再增加砝碼重量時(2 公斤重)，未進行水平震動測試，

結構就歪斜後倒塌，以非牛頓流體為單一垂直柱體，結構穩定度較差，排除以針筒緩衝器作

為單一柱體結構，可以考慮作為老屋結構中，安裝在柱子側邊，作為垂直柱體的輔助緩衝器。  

六、實驗六：不同非牛頓流體製成緩衝器，作為鋼斜撐彈性結構，水平震動測試的緩衝效果。 

(十)以非牛頓流體製成緩衝器，作為結構鋼斜撐，在水平震動測試的結果(單位：次)： 

對照組 CPBo CPNa SPBo SPNa GPBo GPNa 0PNa 

15.5 5.5 7.5 76 78 33 23.5 24 

 

討論： 

1.比較不同澱粉漿在水平震動測試的緩衝效

果，地瓜粉>糯米粉>對照組>玉米粉。 

2.(膠水+碳酸鈉)水平緩衝效果與糯米粉約略

相當。 

3.以木條為鋼性物質作為柱體，結構載重 3Kg 

4.以(地瓜粉漿+膠水)+硼砂或碳酸鈉製成的

鋼斜撐緩衝器，緩衝效果最佳，未來可進行

較大型測試，比較彈性緩衝器的可能性。 圖 117：緩衝器作為鋼斜撐，倒塌前震動次數 
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七、實驗七：不同非牛頓流體在慢速撞擊下的保護效果。 

(十一)彈珠自 240cm 高處落下，撞擊非牛頓流體製成的防撞器，珍珠板撞痕深度(第二列，單

位：mm)及防撞器保護效果(第三列)，實驗結果整理： 

對照 CPNa-0 CPBo CPNa SPNa-0 SPBo SPNa GPNa-0 GPBo GPNa 0PNa 0PNa 

3.30 0.50 0.80 0.70 0.60 0.60 0.70 0.80 0.85 0.95 1.00 0.95 

0.0% 84.8% 75.8% 78.8% 81.8% 81.8% 78.8% 75.8% 74.2% 71.2% 69.7% 71.2% 

緩衝效果計算說明：彈珠自相同高度落下(240cm)，撞擊防撞器時能量相同(位能轉換為動能)，

以 CPNa-0 為例，撞痕深度為 0.50mm，假設撞痕深度與撞擊能量成正比(註：指導老師說明，

撞痕深度與能量應該呈正相關，未必是正比，相關計算太複雜，經過討論將撞痕深度與碰撞

能量是為正比)，保護效果計算方式為(3.30-0.50)/3.30=84.8%。 

 
圖 118：彈珠自 240cm 自由落下，珍珠板平均撞痕深度 

 

圖 119：彈珠自 240cm 自由落下，對珍珠板平均保護效果 
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1.不同的非牛頓流體製成的防撞器，經過計算保護效果為 71.2%~84.8%，防撞器可緩衝約

70.0%~85.0%的衝擊能量。 

2.去年高雄市科展有非牛頓流體與緩衝能量的作品，文末談到，非牛頓流體在高速撞擊下，

碰撞過程動能可能會轉換為熱能，造成非牛頓流體裂解或熔化，影響緩衝效果，本次科展實

驗七，彈珠自 240cm 高處落下，換算速度為 6.85m/s(V=√2gh)，換算時速為 24.7km/hr，查詢

車子碰撞速度測試，將時速設定在 64km/hr，實驗七測試速度約為汽車撞擊時測速度的 38.6%，

因此實驗七主題調整為「慢速撞擊下的保護效果」。 

3.原本科展討論發想時，嘗試將非牛頓流體製成「防彈背心」，查詢新制的防彈背心有類似蜘

蛛網狀的多層結構，可以逐層緩衝子彈對人體的傷害，因此才嘗試以止滑墊模擬網狀物及固

定非牛頓流體(減緩流動的速度)，實驗結果說明，CPNa-0(保護效果 84.8%)沒有放置止滑墊，

比 CPBo(75.8%)及 CPNa(78.8%)的保護效果為佳，與實驗設計時的想定不同，未來可以再測試

不同的網狀物，比較保護效果。 

4.PVA 膠水+碳酸鈉製成的防撞器，與澱粉漿保護效果趨勢略有不同，加上止滑墊後保護效果

由 69.7%提升到 71.2%(約 1.5%)，保護效果雖有提升但仍在誤差範圍內，不予另行討論。 

5.比較實驗七不同非牛頓流體製成防撞器，保護效果在 70.0%~85.0%之間，與防彈背心的發想

仍相去甚遠，非牛頓流體可考慮作為防撞器物質，達到緩衝能量的效果，未來需要進行碰撞

時產生的高溫、旋轉與碎片等問題，以及更高速的撞擊，才能模擬防彈背心的保護效果。 

6.本次科展相關實驗操作，均經過多次操作，計算平均值後進行實驗結果統計、分析及相關

討論，實驗結果有相當的穩定性，由他人操作應可得到一致性的結果，實驗結果與數據具有

可重複性與再現性。 

【科展綜合討論】 

待答問題： 

(一)不同澱粉漿混合 PVA 膠水，以硼砂或碳酸鈉進行交聯作用，製成的非牛頓流體在垂直及

水平碰撞測試中的緩衝效應。 

答：(玉米粉漿、地瓜粉漿及糯米粉漿)混合 PVA 膠水，以硼砂或碳酸鈉進行交聯作用， 

    彈珠在不同高度落下，約可緩衝 58.6%~70.0%的位能。 

    彈珠自 40cm 高軌道滑落，以摩擦力及滑行距離計算，約可緩衝 88.0%~95.3%動能。 

    彈珠自 240cm 高度落下，以珍珠板撞痕深度計算，約可緩衝 70.0%~85.0%的位能。 

(二)非牛頓流體為彈性物體，是否可以考慮取代剛性物體作為結構補強的鋼斜撐物質。 

答：非牛頓流體為彈性物質，無法取代剛性物質作為結構垂直柱體， 

    可以考慮作為老屋垂直柱體的輔助緩衝器 

    以糯米粉漿混合 PVA 膠水，加硼砂或碳酸鈉製成緩衝器， 

    可以考慮取代剛性物體作為結構補強的鋼斜撐物質。 
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陸、結論 

一、以玉米粉、地瓜粉及糯米粉混合 PVA 膠水，加入硼砂製成的非牛頓流體，較易揉捏成團， 

   形成的非牛頓流體在密封條件下可以保存 6 個月以上。 

二、硬度測試，(澱粉漿+膠水+碳酸鈉)>(澱粉漿+碳酸鈉)>(澱粉漿+膠水+硼砂)。 

三、所有測試物質在燃燒測試中，均未產生火焰，地瓜粉漿會出現黑煙及火星，含 PVA 膠水 

    的非牛頓流體燃燒測試會有焦臭味，燃燒測試 3 分鐘未產生火焰，可考慮取代部分汽車 

    保險桿內放置的保麗龍塊防撞器。 

四、彈珠自不同高度自由落下，以玻璃破掉的最低高度計算緩衝效果，不同的非牛頓流體 

    約可緩衝 58.6%~70.0%的彈珠位能，以(糯米粉漿+膠水+碳酸鈉)緩衝效果最佳(70.0%)。 

五、彈珠自 40cm 高鋁製軌道滑落，將非牛頓流體裝進針筒做成緩衝器，彈珠撞擊絕緣膠帶， 

    以膠帶與鋁製軌道產生的摩擦力及滑行距離計算緩衝效果，約可緩衝 88.0%~95.3%動能， 

    以(玉米粉漿+膠水)+硼砂或碳酸鈉的緩衝效果最佳(95.3%)。 

六、非牛頓流體等彈性物質，無法取代剛性物質作為結構的垂直柱體，可以考慮作為 

    老屋垂直柱體的輔助緩衝器。 

七、以非牛頓流體製成緩衝器，作為鋼斜撐結構，以(地瓜粉漿+PVA 膠水)+硼砂或碳酸鈉， 

    在水平震動測試的緩衝效果最佳。 

八、彈珠自 240cm 高處自由落下，撞擊非牛頓流體製成的防撞器，以珍珠板撞痕深度計算， 

    約可緩衝 70.0%~85.0%的位能，以(玉米粉漿+PVA 膠水+碳酸鈉)的保護效果最佳(84.8%)。 

 

綜合結論 

(玉米粉漿、地瓜粉漿及糯米粉漿)混合 PVA 膠水+碳酸鈉 

有較佳的垂直與水平緩衝效果， 

並可考慮作為結構鋼斜撐的緩衝器及作為水平或垂直撞擊過程的防撞器。 
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未來應用與展望 

    一開始選擇「非牛頓流體」為科展主題，主要因為攪拌揉捏的過程很好玩，

透過指導老師一步一步引導團隊成員進行解析、說明、腦力激盪及討論實驗設

計，科展採用不同以往的方式製作非牛頓流體，完成實驗操作並分析實驗結果，

實驗結果說明，在小模型的測試範圍內，非牛頓流體在力學能(位能及動能)的

緩衝效應以及耐震測試，有明顯的緩衝及耐震效果，檢視實驗條件及實驗結果，

實驗條件具有穩定性，實驗數據具有再現性，經過團隊成員集思廣益，非牛頓

流體未來還有許多方向的應用： 

1.製成不同防撞器，例如：桌角與牆角，3C產品保護殼，汽車保險桿內裝物。 

2.製成防摔衣、防彈背心(一開始的實驗發想，未來的挑戰)等。 

3.針筒緩衝器作為垂直柱體的輔助緩衝器， 

  可緩衝地震時上下震動時產生的衝擊及破壞。 

4.針筒緩衝器作為結構補強的鋼斜撐， 

  可緩衝地震時左右震動時產生的衝擊及破壞。 

    科展，從好玩開始，一路上團隊成員相互支持，共同探索，逐漸找到解決

問題的方向與方法，也發覺非牛頓流體在力學與結構上，更多的應用潛力 

科展之路，仍要繼續前行 
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柒、參考資料 

壹、中文部分： 

【一本書】 

國民中學  自然與生活科技第五冊   南一出版社 

貳、英文部分： 

無 

參、網路資源： 

一、 中文部分： 

【摘要及資料庫資料】國立台中教育大學 NTCU 科學教育與應用學系「科學遊戲實驗室」 

https://niurl.cc/7w4OuO 

【摘要及資料庫資料】科技雞湯  

https://niurl.cc/1AZcxe 

【摘要及資料庫資料】維基百科 碰撞測試 

https://niurl.cc/WZAFhA 

【摘要及資料庫資料】台灣省結構工程技師公會 

https://niurl.cc/3KdnZJ 

【摘要及資料庫資料】中央氣象署數位科普網「地震的律動哪裡來？認識地震波」

https://niurl.cc/YBWR0a 

【摘要及資料庫資料】ChatGpt  非牛頓流體等彈性物質是否可以作為房屋結構補強的物質？ 

二、英文部分： 

無 

三、歷屆科展作品：https://niurl.cc/IJYL1r 

 

 

 

https://niurl.cc/7w4OuO
https://niurl.cc/WZAFhA
https://niurl.cc/YBWR0a


【評語】080105  

本作品想嘗試用不同的澱粉漿與聚合物組合，來比較它們的

差異和特性。過程中自製多種實驗裝置，例如針筒緩衝器、結構

模型，來進行多個面向的物理性質與緩衝效果評估，包括硬度、

燃燒特性及在不同衝擊下的表現。實驗結果說明，澱粉漿+PVA 膠

水+碳酸鈉有較佳的垂直與水平緩衝效果，並可考慮作為結構鋼

斜撐的緩衝器及防撞器。 
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非牛頓流體在力學的測試與應用



摘要
    科展以非牛頓流體為主題，想要了解不同澱粉漿加PVA膠水混合，以硼砂或碳酸鈉進行交聯作用形成
聚合物，在靜止或運動中受碰撞或衝擊時，在力學測試的變化與效應，進行實驗設計。
    實驗設計與結果說明：

1.玉米粉、地瓜粉及糯米粉混合PVA膠水，以硼砂或碳酸鈉進行交聯作用，彈珠在不同高度落下可
緩衝58.6%~70.0%位能；彈珠自40cm道滑落，可緩衝88.0%~95.3%動能；彈珠自240cm高度落下，
以撞痕深度計算可緩衝70.0%~85.0%位能。

2.非牛頓流體為彈性物質，無法取代剛性物質作為結構垂直柱體，以(糯米粉漿+PVA膠水)+硼砂或
碳酸鈉製成緩衝器，可考慮取代剛性物體作為鋼斜撐物質。

    實驗結果說明，澱粉漿+PVA膠水+碳酸鈉有較佳的垂直與水平緩衝效果，並可考慮作為結構鋼斜撐的
緩衝器及防撞器。

壹、前言
一、研究動機：

        在準備科展題目時，老師讓我們試做膠水加硼砂混合攪拌揉捏成團，放在手掌中以手擊打，發現有緩
衝的效果，也試做玉米漿，經過討論後決定科展以「非牛頓流體」為主題，想要瞭解不同澱粉漿加PVA膠
水均勻攪拌混合後，以硼砂或碳酸鈉水溶液進行交聯作用，形成聚合物，在靜止或運動中受碰撞或衝擊時，

在力學測試的變化與效應，進行實驗設計，並嘗試解答以下兩個待答問題：

(一)不同澱粉漿混合PVA膠水，以硼砂或碳酸鈉進行交聯作用，製成的非牛頓流體在垂直及水平碰撞測試

    中的緩衝效應。

(二)非牛頓流體為彈性物體，是否可以考慮取代剛性物體作為結構補強的鋼斜撐物質。

    經過與指導老師討論並確認實驗架構後，進行相關實驗設計。

二、研究目的：
(一)不同澱粉漿混合PVA膠水及硼砂，聚合物的比較。
(二)不同非牛頓流體進行硬度及燃燒測試。
(三)不同非牛頓流體於靜止間受自由落體碰撞的緩衝效果。
(四)不同非牛頓流體進行碰撞運動後的緩衝效果。
(五)不同非牛頓流體作為垂直彈性結構及垂直輔助結構，在水平及垂直震動測試的緩衝效果。
(六)不同非牛頓流體作為鋼斜撐彈性結構，在水平及垂直震動測試的緩衝效果。
(七)不同非牛頓流體在慢速撞擊下的保護效果。
三、文獻回顧(略)

貳、研究設備及器材(略)
參、研究過程及方法(實驗架構)

肆、研究結果/伍、實驗討論

【說明】本次科展使用相片，均使用指導老師及學生之數位相機、平板拍攝，

所有WORD表格及EXCEL相關圖表均自行製作，未有抄襲、複製及修改情事，特此聲明。

一、實驗一：不同澱粉漿混合PVA膠水及硼砂，聚合物的比較。

實驗一配置不同的非牛頓流體，與歷屆科展作品不同，實驗採用五種不同澱粉加水製成澱粉漿，再加入PVA膠水均

勻攪拌混合後，加入飽和硼砂水溶液進行交聯作用，攪拌揉捏成團後進行相關測試，並由六位測試員測試後評分，評

分及實驗結果說明，太白粉及麵粉會產生分層及發酵，予以排除，以玉米粉、地瓜粉及糯米粉混合膠水及硼砂，製成

的非牛頓流體，較易揉捏成團，在密封條件下可保存6個月以上。

【實驗一結果說明】 排除太白粉及麵粉，保留地瓜粉、玉米粉及糯米粉進行後續實驗。

麵粉 地瓜粉 玉米粉 太白粉 糯米粉 糯米粉加膠水 玉米粉加膠水 地瓜粉加膠水

【實驗編號說明】(一)澱粉代號：玉米粉/編號C，地瓜粉/編號S，太白粉/編號T，糯米粉/編號G，麵粉/編號F

(二)化學物質代號：PVA膠水/編號P，硼砂/編號Bo，碳酸鈉/編號Na

編號 CPBo C0Na CPNa SPBo S0Na SPNa GPBo G0Na GPNa 0PNa

組合
說明

玉米漿
+膠水
+硼砂

玉米漿
+碳酸鈉

玉米漿
+膠水
+碳酸鈉

地瓜粉漿
+膠水
+硼砂

地瓜粉漿
+碳酸鈉

地瓜粉漿
+膠水
+碳酸鈉

糯米粉漿
+膠水
+硼砂

糯米漿
+碳酸鈉

糯米漿
+膠水
+碳酸鈉

PVA膠水
+碳酸鈉

玉米粉 地瓜粉 糯米粉 太白粉 麵粉

澱粉漿 膠水 硼砂

硬度測試

非牛頓流體配置

燃燒測試

澱粉漿 膠水 硼砂

澱粉漿 碳酸鈉

澱粉漿 膠水 碳酸鈉

膠水 碳酸鈉

    的  高度

非牛頓流體受撞擊  

彈珠撞擊膠 的滑行  

計算  受撞擊的加速度

非牛頓流體作為垂直柱體

進行水平及垂直震動測試

非牛頓流體作為鋼斜撐

進行水平震動測試

彈珠自相同高度落下

   珠板 痕

實驗一 澱粉漿混合    膠水加硼砂

實驗二 非牛頓流體進行硬度及燃燒測試

實驗三 非牛頓流體於靜止間受自由落體碰撞的緩衝效果

實驗四 非牛頓流體進行碰撞運動後的緩衝效果

實驗五 非牛頓流體作為垂直彈性結構的水平震動測試

實驗六 非牛頓流體作為鋼斜撐彈性結構的水平震動測試

實驗七 非牛頓流體在慢速衝擊下的保護效果

實
驗
架
構



二、實驗二：不同非牛頓流體進行硬度及燃燒測試。

查詢相關資料，發現碳酸鈉可以進行交聯作用，讓非牛頓流體成團，

經過討論後，非牛頓流體的配置方式調整為1.(澱粉漿+膠水+硼砂)，2.(澱粉

漿+碳酸鈉)，3.(澱粉漿+膠水+碳酸鈉)，4.(膠水+碳酸鈉)，經過一段時間的

觀察及測試，(澱粉漿+碳酸鈉)製成的非牛頓流體會碎裂，予以排除，硬度

測試結果為3>4>1，(澱粉漿+膠水+碳酸鈉)>(澱粉漿+碳酸鈉)>(澱粉漿+膠

水+硼砂)。所有測試物質在燃燒測試中，均未產生火焰，地瓜粉漿會出現

黑煙及火星，含PVA膠水的非牛頓流體燃燒測試會有焦臭味，燃燒測試3分

鐘未產生火焰，可考慮取代部分汽車保險桿內放置的保麗龍塊防撞器，避

免保麗龍受碰撞後燃燒產生的有毒氣體及濃煙，爭取逃生的機會。

以湯匙慢慢
壓製成型

以湯匙慢慢
壓製成型

膠水加碳酸鈉
非牛頓流體

玉米粉
以硬度計
進行測量

進行燃燒測試
玉米粉

燃燒測試結果
碰撞小車

以應用程式
計算加速度

＃不同澱粉漿非牛頓流體硬度測試結果： (硬度計1單位，產生0.025mm位移)       

物質 CPBo C0Na CPNa SPBo S0Na SPNa GPBo G0Na GPNa 0PNa
硬度 4.00 9.75 26.50 3.50 11.0 22.75 8.25 13.50 21.75 7.60
位移
(mm)

0.10 0.24 0.66 0.09 0.28 0.57 0.21 0.34 0.54 0.19

實驗編號 焦黑 冒黑煙 有火星 產生火焰 焦臭味

CPBo ˇ X X X ˇ
C0Na ˇ X X X X
CPNa ˇ X X X ˇ
SPBo ˇ ˇ ˇ X ˇ
S0Na ˇ ˇ ˇ X X
SPNa ˇ ˇ ˇ X ˇ
GPBo ˇ X X X ˇ
G0Na ˇ X X X X
GPNa ˇ X X X ˇ

三、實驗三：不同非牛頓流體於靜止間受自由落體碰撞的緩衝效果。

實驗設計讓彈珠自不同高度自由落下，非牛頓流體放入夾鏈袋中

做為防撞器，下方放置玻璃片，記錄不同非牛頓流體讓玻璃破掉的最

低高度，實驗觀察發現，彈珠從120cm高自由落下，撞擊非牛頓流體

時，表面溫度約上升0.7~0.8℃，彈珠反彈高度最大約為10cm以下，碰

撞為「非彈性碰撞」，彈珠的重力位能轉換為動能，撞擊非牛頓流體

後造成形變，部分能量轉為內能，達到緩衝效果，實驗結果說明，對

照組高度為60cm，不同非牛頓流體約可緩衝58.6%~70.0%的彈珠位能，

以(糯米粉漿+膠水+碳酸鈉)高度200cm，緩衝效果最佳，達70.0%。

彈珠自不同
高度落下

基礎測試-
玻璃破掉

以塑膠管固定
彈珠方向

非牛頓流體
緩衝器

鋁製軌道圖
撞擊後
膠帶移動

水平震動
測試台

結構放置
一公斤砝碼

以鐵尺標定
震幅

第一次測試 第二次測試

碰撞前

溫度

碰撞後

溫度

碰撞前

溫度

碰撞後

溫度

28.2 ℃ 28.9 ℃ 28.6 ℃ 29.4 ℃

上升0.7 ℃ 上升0.8 ℃

＃彈珠自不同高度落下，玻璃破掉最低高度紀錄(第二列)
  及緩衝效果(第三列)：
對照組 CPBo C0Na CPNa SPBo S0Na SPNa GPBo G0Na GPNa 0PNa
60cm 145cm 110cm 170cm 145cm 125cm 165cm 165cm 135cm 200cm 170cm
0.0% 58.6% 45.5% 64.7% 58.6% 52.0% 63.6% 63.6% 55.6% 70.0% 64.7%

對照組 珍珠板 非牛頓流體
加速度
(m/s2)

第一次測試 第二次測試 第一次測試 第二次測試 第一次測試 第二次測試

0.60 0.66 0.37 0.35 0.15 0.16

平均加速度
(m/s2)

0.630 0.360 0.155

緩衝比例 0.0% 42.9% 75.4%

四、實驗四：不同非牛頓流體進行碰撞運動後的緩衝效果。

實驗設計讓彈珠自40cm高的鋁製軌道滑落，撞擊自行設計的針筒

緩衝器，以膠帶與鋁製軌道產生的摩擦力及滑行距離計算緩衝效果，

對照組平均滑行24.24cm，不同非牛頓流體約可緩衝88.0%~95.3%動

能，以(糯米粉漿+PVA膠水)+硼砂，平均滑行1.13cm，靜止狀態下緩

衝效果最佳達95.3%，設計補充實驗測試，以小車進行撞擊測試，以

phyphox應用程式測量受撞擊後加速度，與對照組相比，珍珠板可緩

衝42.9%，非牛頓流體可緩衝75.4%的撞擊加速度。

＃彈珠自相同高度滑落，膠帶滑行距離(第二列)及緩衝效果(第三列)：

對照組 CPBo CPNa SPBo SPNa GPBo GPNa 0PNa
24.24cm 1.20cm 1.20cm 2.91cm 1.49cm 1.13cm 1.70cm 1.37cm

0.0% 95.0% 95.0% 88.0% 93.9% 95.3% 93.0% 94.3%

＃實驗四補充實驗，進行撞擊測試，以應用程式測量受撞擊後小車加速度：

五、實驗五：不同非牛頓流體作為垂直彈性結構，
在水平震動測試的緩衝效果。

實驗設計以針筒緩衝器作為垂直柱體，進行水平震動測試，實

驗結果說明，非牛頓流體等彈性物質，無法取代剛性物質作為單一

垂直柱體結構，進行補充實驗測試，以不同非牛頓流體為垂直輔助

緩衝器，在水平震動測試中，糯米粉最佳，可緩衝63.6%加速度，在

垂直震動測試中，地瓜粉最佳，可緩衝78.3%的加速度，對於防震係

數較低的老屋，針筒緩衝器可以考慮作為柱子的垂直輔助緩衝器。

對照組 CPBo CPNa SPBo SPNa GPBo GPNa 0PNa
ˇˇ Xˇ ˇˇ Xˇ ˇˇ ˇˇ ˇˇ XX

＃實驗五實驗結果說明：(ˇ：未倒塌，X：倒塌)

對照組 玉米粉 地瓜粉 糯米粉

加速度(m/s2) 0.66 0.35 0.51 0.24

換算gal 66gal 35gal 51gal 24gal

換算震度 4級 4級 4級 3級

緩衝比例 0.0% 47.0% 22.7% 63.6%

＃實驗五補充實驗，以緩衝器為垂直輔助，進行水平震動測試：

對照組 玉米粉 地瓜粉 糯米粉

加速度(m/s2) 6.83 2.83 1.48 2.30

緩衝比例 0.0% 58.6% 78.3% 66.3%

＃實驗五補充實驗，以緩衝器為垂直輔助，進行垂直震動測試：
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對照組 CPBo C0Na CPNa SPBo S0Na SPNa GPBo G0Na GPNa 0PNa

不同非牛頓流體在垂直撞擊

玻璃破掉高度(單位：cm)
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對照組 CPBo C0Na CPNa SPBo S0Na SPNa GPBo G0Na GPNa 0PNa

不同非牛頓流體在垂直撞擊時

的緩衝效果
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對照組 CPBo CPNa SPBo SPNa GPBo GPNa 0PNa

不同非牛頓流體受彈珠水平撞擊

膠帶滑行距離(單位：cm)

0.0%

95.0% 95.0%
88.0% 93.9% 95.3% 93.0% 94.3%

對照組 CPBo CPNa SPBo SPNa GPBo GPNa 0PNa

不同非牛頓流體受彈珠水平撞擊時

的緩衝效果

0.630

0.360

0.155

對照組 珍珠板 非牛頓流體

以珍珠板及非牛頓流體模擬汽車保險桿

受彈珠撞擊時車體加速度(單位：m/s²)

0.0%

42.9%

75.4%

對照組 珍珠板 非牛頓流體

以珍珠板及非牛頓流體模擬汽車保險桿

受撞擊時車體加速度緩衝比例

0.0%

47.0%

22.7%

63.6%

對照組 玉米粉 地瓜粉 糯米粉

以緩衝器作為垂直輔助在水平震動測試時，

不同結構加速度緩衝比例

0.0%

58.6%

78.3%
66.3%

對照組 玉米粉 地瓜粉 糯米粉

以緩衝器作為垂直輔助在垂直震動測試時，

不同結構加速度緩衝比例

＃燃燒測試結果整理：



陸、結論
一、以玉米粉、地瓜粉及糯米粉混合PVA膠水，加入硼砂製成的非牛頓流體，較易揉捏成團，形成的非牛頓流體在
    密封條件下可以保存6個月以上。
二、硬度測試，(澱粉漿+膠水+碳酸鈉)>(澱粉漿+碳酸鈉)>(澱粉漿+膠水+硼砂)。
三、所有測試物質在燃燒測試中，均未產生火焰，地瓜粉漿會出現黑煙及火星，含PVA膠水的非牛頓流體燃燒測試
    會有焦臭味，燃燒測試3分鐘未產生火焰，可考慮取代部分汽車保險桿內放置的保麗龍塊防撞器。
四、彈珠自不同高度自由落下，以玻璃破掉的最低高度計算緩衝效果，不同的非牛頓流體約可緩衝58.6%~70.0%的
    彈珠位能，以(糯米粉漿+膠水+碳酸鈉)緩衝效果最佳(70.0%)。
五、彈珠自40cm高鋁製軌道滑落，將非牛頓流體裝進針筒做成緩衝器，彈珠撞擊絕緣膠帶，以膠帶與鋁製軌道產生
    的摩擦力及滑行距離計算緩衝效果，約可緩衝88.0%~95.3%動能，
    以(玉米粉漿+膠水)+硼砂或碳酸鈉的緩衝效果最佳(95.3%)。
六、非牛頓流體等彈性物質，無法取代剛性物質作為結構的垂直柱體。
七、以非牛頓流體製成緩衝器，作為鋼斜撐結構，以(地瓜粉漿+PVA膠水)+硼砂或碳酸鈉，
    在水平震動測試的緩衝效果最佳。
八、彈珠自240cm高處自由落下，撞擊非牛頓流體製成的防撞器，以珍珠板撞痕深度計算，
    約可緩衝70.0%~85.0%的位能，以(玉米粉漿+PVA膠水+碳酸鈉)的保護效果最佳(84.8%)。

【綜合結論】
(玉米粉漿、地瓜粉漿及糯米粉漿)混合PVA膠水+碳酸鈉

有較佳的垂直與水平緩衝效果，
可作為垂直柱體的緩衝輔助及結構鋼斜撐的緩衝器，及作為水平或垂直撞擊過程的防撞器。

柒、參考文獻(略)

六、實驗六：不同非牛頓流體作為鋼斜撐彈性結構，在水平震動測試的緩衝效果。

實驗設計以針筒緩衝器取代剛性物質作為結構的鋼斜撐，進行水

平震動測試，實驗結果說明以(地瓜粉漿+PVA膠水)+硼砂或碳酸鈉，

在水平震動測試的緩衝效果最佳，結構倒塌前承受震動次數最多，分

別為76及78次，進行補充實驗測試，以不同非牛頓流體為鋼斜撐，在

水平震動測試中，糯米粉最佳，可緩衝86.4%加速度，在垂直震動測

試中，地瓜粉最佳，可緩衝58.4%的加速度，針筒緩衝器可以考慮取

代部分剛性物質作為結構補強的鋼斜撐物質。

＃不同非牛頓流體，在測試結構倒塌前，
  結構水平震動次數，實驗結果整理(單位：次)：

對照組 CPBo CPNa SPBo SPNa GPBo GPNa 0PNa

15.5 5.5 7.5 76 78 33 23.5 24

對照組 玉米粉 地瓜粉 糯米粉

加速度(m/s2) 0.66 0.13 0.28 0.09

換算gal 66gal 13gal 28gal 9gal

換算震度 4級 3級 4級 3級

緩衝比例 0.0% 80.3% 57.6% 86.4%

＃實驗六補充實驗，以緩衝器為鋼斜撐，進行水平震動測試：

＃以緩衝器為鋼斜撐，進行垂直震動測試：

對照組 玉米粉 地瓜粉 糯米粉

加速度(m/s2) 6.83 3.04 2.84 3.80

緩衝比例 0.0% 55.5% 58.4% 44.4%

以緩衝器
作為鋼斜撐

結構上方放
3公斤砝碼

塑膠管下方
緊貼珍珠板

對照組
彈珠撞痕

以游標卡尺測
量厚度(深度)

水平震動測試
(對照組)

垂直震動測試
(鋼斜撐)

垂直震動測試
(垂直輔助)

七、實驗七：不同非牛頓流體在慢速撞擊下的保護效果。

實驗三彈珠高度為操作變因，實驗四彈珠高度為控制變因，讓彈珠從240cm高的透明塑膠管自由落下，使用與實驗三

相同的防撞器做為操作變因，防撞器下方放置珍珠板，以珍珠板撞痕深度為計算緩衝效果，實驗結果說明，對照組撞痕

深度為3.30mm，不同防撞器約可緩衝70.0%~85.0%的位能，以(玉米粉漿+PVA膠水+碳酸鈉)撞痕深度最淺為0.50mm，保護

效果最佳達84.8%。

＃彈珠自240cm高處落下，撞擊非牛頓流體製成的防撞器，珍珠板撞痕深度及防撞器保護效果，實驗結果整理：

對照組 CPNa-0 CPBo CPNa SPNa-0 SPBo SPNa GPNa-0 GPBo GPNa 0PNa 0PNa
3.30 0.50 0.80 0.70 0.60 0.60 0.70 0.80 0.85 0.95 1.00 0.95
0.0% 84.8% 75.8% 78.8% 81.8% 81.8% 78.8% 75.8% 74.2% 71.2% 69.7% 71.2%

【未來應用與展望】

    一開始選擇「非牛頓流體」為科展主題，主要因為攪拌揉捏的過程很好玩，透過指導老師與團隊成員進行資料

蒐集、討論與分析、腦力激盪及討論實驗設計，科展採用不同的方式製作非牛頓流體，完成實驗操作並分析實驗結

果，實驗結果說明，在小模型的測試範圍內，非牛頓流體在力學能的相關實驗與測試，有明顯的緩衝及耐震效果，

檢視實驗條件與結果，實驗條件具有穩定性，實驗數據具有再現性，經過討論，非牛頓流體未來還有許多的應用：

1.製成不同防撞器，例如：桌角與牆角，3C產品保護殼，汽車保險桿內裝物。

2.製成防摔衣、防彈背心等。

3.針筒緩衝器作為垂直柱體的輔助緩衝器，及作為結構補強的鋼斜撐，

可緩衝水平及垂直震動測試時產生的衝擊及加速度。

    科展，從好玩開始，一路上團隊成員相互支持，共同探索，逐漸找到解決問題的方向與方法，也發覺非牛頓流

體在力學與結構上，更多的應用潛力~~科展之路，仍要繼續前行~~
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55.5% 58.4%

44.4%

對照組 玉米粉 地瓜粉 糯米粉

以緩衝器作為鋼斜撐在垂直震動測試

時，不同結構加速度緩衝比例
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對照組 玉米粉 地瓜粉 糯米粉

以緩衝器作為鋼斜撐在水平震動測

試時，不同結構加速度緩衝比例
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對照組CPNa-0 CPBo CPNa SPNa-0 SPBo SPNa GPNa-0 GPBo GPNa 0PNa-0 0PNa

不同非牛頓流體彈珠自240cm自由落下

珍珠板撞擊深度(單位：cm)
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對照組 CPNa-0 CPBo CPNa SPNa-0 SPBo SPNa GPNa-0 GPBo GPNa 0PNa-0 0PNa

不同非牛頓流體彈珠自240cm自由落下

對珍珠板的保護效果
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