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    大家好，今天很高興能夠來到
國科會辦的周日閱讀科學大師的活
動，科學好不容易今天有這麼大的
進步，每個人都有這麼大的貢獻，
我們知道科學的起緣是從對於環境
的觀察，比如說我們唸物理的時
候，第一個定理是牛頓被蘋果打到
的動力學定律，今天我們主要的題
目是在講說，生物界對我們的影
響，今天我們很高興能夠邀請到成
大的教授，陳政宏先生，他是文武
雙全，從建中到台大，一路走來都很順利，可以看出他在學術界是非
常有有成就，今天要以力學的觀點來告訴我們生物界能夠給我們什麼
啟示，如果要創造新產品，要如何利用生物效率，以有效果的方式設
計系統，我們以熱情的掌聲來歡迎陳政宏教授的演講。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



演講者：國立成功大學 系統及船舶機電工程學系 陳政宏 副教授
    
 
     謝謝，各位大家好，今天很高興
大家能來聽這場演講，在正式開始
之前，要先跟大家說一下，因為投
影機的關係，影片效果可能不是很
好，等一下的照片可能不是這麼清
楚，另外我想問一下，現場還是學
生的舉手一下，大專生請放下， 

 我們今天要談仿生減阻與推進，這邊
有兩張圖片，我們先簡單講一下題
目的意思，怕有些人誤解，「仿生」
是模仿生物的意思，而「減阻」指的是減低阻力，而「推進」是指利
用任何方式讓生物前進，它們有什麼關聯，我們來看一下，他在什麼
地方需要，第一，在流體當中不會動物體可能需要，像植物，颱風來
的時候可能會把樹吹倒，連根拔起。他的阻力很大，所以風大的時候，
施加在樹上的壓力的大，雖然有些樹的葉子，本來是張開的，但風大
的時候他會折起來，因此當風吹過時，阻力就變小了。這種情況比較
少，但情況比多的是像生物，如魚、鳥、包刮人之類的生物，人類所
製造出來的交通工具，潛艇、飛機、船，如這張照片，是非常有意思
的。 

 
      在蘇澳港，剛好有大中小漁船排在一起，滿好玩的，還有在物
體中流動的流體，也在這個範圍裡面。像氣管，我們呼吸或睡覺的時
候，會打鼾，氣體流動時進入鼻子進入肺部的過程裡面，這都是一個
流體力學的問題，有些人可能因為呼吸道比較狹小而造成阻塞，我們
呼吸需要一定的空氣量，也就是說吸進去的空氣速度要更快，根據柏
努力原理，壓力變低，就把我們氣管附近的組織拉出來，開始變成震
動量，像水管也是一樣，平常開水龍頭開到某個流量的時後，會發生
震動量，這也是水管常碰到的問題，我們的血管也是一樣，現在很多
人有血管疾病，心臟病中風等等，這些都是血管的問題，大家也都聽
過，可能膽固醇過高，或血脂肪太高的時候，很容易血管淤積，而產
生問題，這也表示說，我們血液在流動的時候，也必須減低阻力，對
我們人類來講，流體是無所不在的，我們生活在流體裡面，大家每天
呼吸空氣，下雨的時候不但有空氣，還有水跑過來了，我們的身體 

 裡面也是有空氣，有血液，有水在流動，在來我們動物在移動的時後，
常常希望能夠節省能量，透過節省能量，達到能量的使用效率，我們
就比較容易生存。 
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因為花一樣的力氣，我們能比別人作更多的事情，像剛剛提到
的血管問題，我們身體移動時所遇到的減低阻力或提升效率，我們人
造交通工具，或學術一點，我們稱為載具，不管是有人還是無人的，
飛機、火箭、或太空船，這些大家都很清楚，那有人知道這些是什麼
東西嗎？讓大家看一下，這是一台無人搖控的深海機器人，或稱為無
人載具，目前是石油工司用的最多，像上次仿寮那邊，地震維修也派
了這機器過去，這東西我們也需要考慮。我們看到這個不像潛艇或太
空梭這麼流線型，其實它阻力滿大的，阻力大在其他國家，可能不會
有太大的問題，但在我們這邊，可能是個問題，大家可能聽過海軍有
配備一隻專門掃魚雷的魚艇，它上面有配備類是這樣的無人載具，在
國外可能無問題，但在台灣海峽可能又是一個問題，台灣海峽冬天的
時候風浪很大，又加上黑潮過來，因此在某些地方海流速度非常的
快，國外的一些商用的水上載具速度可能就不夠快，因次有人開玩笑
說，有可能還會被沖著跑，有動力螺槳也沒用，這告訴了我們減阻的
重要性，那今天我們所講的仿身減阻與推進，一般來說，歸屬於工程
問題，如機械或流體力學，而仿生學又跟生物有關， 

 
今天我們說當工程跟生物學相接觸的時候，有幾個特性是不會

改變的，一樣的會遵守一些物理的原理，傳統的生物學常常在研究是
生物的結構、型態、類別或生態的問題。那都是一些有趣的問題，關
於最近大家聽的，可能是一些生物有關的分子生物學領域，像基因、
基因改造、複製生物等等這些，分子生物學其實 20 世紀才開始，特
別是 DNA 結構的確定和技術確定以後，在 20 世紀才開始，但大家要
有個觀念，就是它不是生物學的全部。還有很多其他的東西，那傳統
生物學所講的東西，特別是偏物理的部份，常常被忽略掉，所提到的
通常是化學，身體裡面的物理比較少，除了眼科，是因為光學的問題。
跟骨科，骨頭負載跟運動有關，比較牽涉到力學，其他部分好像相對
來講，比較不受重視，但其實裡面有很多有趣的東西，但看起來其實
兩個碰在一起，好像是一個跨領域跨學科的問題，但所有跨領域跨學
科都有一個特性，第一個，兩個或兩個以上的領域結合，通常會產生
新的機器。或用舊的方法、舊的機器會產生出新的用法，這就會是一
種創新，或是發明，另外一種，他並不是把我們既有的東西，或用過
去的知識，很可能在溝通的過程裡面，構成一種新的東西，這就是跨
領域跨學科的一個非常特別的地方，接下來我們開始進入主題。 

 
     剛剛很多地方都討論到需要減低阻力與增加推進，那讓我們先來
看他背後基本的原理，首先，我們先來談阻力的部份，不管我們怎麼
動，一般來說阻力的分類，我們以它科學機制的種類不同而造成的，
第 大類就是所謂摩擦阻力的部份，平常東西與東西之前，既使是兩
個物體，都會有摩擦阻力，而今天將其中一物體換為流體，也就是流
體與固體有相遇速度的時候，一樣有摩擦，主要是因為流體有黏滯性



存在，這是大家都相當了解的地方。當摩擦的時候，也就是流體靠近
固體表面的時候，很可能它的速度就會減少，減少之後就會產生一個
邊界層的東西。這東西如果比較專業一點，可能到大學都還會提到，
不過這東西的概念比較容易了解，我們先來看到左下角這張圖，看到
這張圖的線條，這是一個立體的圖，因此大家想看看，這個地方是個
平面，就像大家手上拿著一張紙一樣，而水流是從這方向往那方向移
動過去，所以現在可以想像說，現在手拿一張紙這樣一吹，風這樣吹
過去，然後呢，這是科學家研究出來結果，如果我們在這個紙上面，
每固定一個地方，標一垂直線起來，大家看這細的直線，這是往高度
的方向，就是跟平面垂直這方向，然後他們想辦法去量測空氣的分
佈，和流過去的水流速度等，我們就畫這張圖，有好多條虛線的紙張，
這代表說，離速度越近的地方，他表面就越低，越離開水面速度越高
的地方，他的速度就越高，摩擦的地方表面速度會減少，這是一個很
重要的特性，這東西不只是會發生在我們講的物體上面，有相對速
度，譬如我們剛剛講的，即使是像這棟建築物，風來的時候這棟建築
物外牆表面也是這個樣子，有的東西可以很小，但一樣有類似這樣的
現象出現。 

 
事實上，我們觀察到最大的邊界質就是我們的地球表面，當風吹

過來的時候，他邊界層的厚度大的話可以有 67 公尺，小的話可能不
到一公分，這邊有一堆看起來怪奇怪狀的線條，這是什麼東西呢?一
開始的科學家發現速度的分佈是這樣子，後來觀察技術比較進步以
後，科學家發現在很貼近物體表面的地方，大家看到像這個樣子的線
條，他會變形，這線條我們想到渦漩的中心線，流體的速度會讓你捲
起來，從下面往上捲出來，從這條線越往下就越來越像馬蹄形，到這
邊速度過大就跑出去了，渦漩形狀又恢復到跟這邊一樣，越往下游走
形狀就會跟著改變，週而復始，而且只要有個地方有，到處都會有，
這東西人類了解到現在，也不過三十多年，邊界層這理論大約也只有
一百年左右。一百年中從發現邊界結構到現在這麼強，是經過不少時
間，進步並不是很快，因為流體力學是一個比較難的問題，像大家可
能看過ㄧ本書，叫費曼流利，是一個物理學家，諾貝爾獎得主，他們
會覺得古典力學，也就是現在的相對論、量子力學這些東西，還有一
個問題沒被解決。那就是紊流的問題，所以在 20 世紀初，在量子力
學發展之前，最先端的討論都是在討論流體力學的問題，關於流體力
學的方程式，在一百多年以前已經被發現了，但人類卻一直找不到
解，一方面也是數學的問題。 

 
接下來我們看，第二種阻力的來源，我們稱為壓差阻力，這可能

大家就比較少聽過了，他跟摩擦阻力一樣，是我們大部分阻力的來
源，壓差阻力簡單來說，就是我們在移動物體，它前後的壓力不一樣
所造成的，我們舉棒球當例子，今天王建民要上場，他伸卡球很厲害



大家都知道，基本上流體力學是伸卡球唯一個機制。其它變化球也都
是流體力學的機制造成的，雖然今天不是在講變化球，不過如果各位
有興趣，我們可以會後討論，我們舉棒球當例子，假設棒球是往這方
向移動，那前後的壓力差會造成阻力，也就是說如果前面跟後面給他
的空氣是一樣的，那他就不會有反應，那如果前面比較大後面比較
小，那麼會感覺到有力量阻擋你的球前進，這我們就稱為押差阻力，
這是因為包括空氣在內所有流體，都有所謂的黏滯性，我們不要以為
只有油那些黏稠的東西才有阻力。我們喝的水，吸的空氣都有黏滯
性，只是大小不一樣，這黏滯性會這成剛剛講的邊界層，既然叫邊界
層，就是沿著物體表面薄薄的那層東西，從這個實驗照片我們可以看
到說，如果我們在上面放上紅色染料，這個氣流的軌跡會像是這個樣
子，你可以想像在黃色線跟流體會有很多的邊界層，這邊界層流到這
邊還很順，你們可以看這張圖，黃色後面的線就亂掉了，這個稱為跡
流，這個跡我沒寫錯，不是激動的激，是足跡的跡，足跡是說我們走
過去，後面會留下痕跡，我們將物體流過去，後面留下的區域稱為跡
流，這個區域通常是紊流，為什麼會這樣子， 

 
因為邊界層會產生一個現象叫做「剝離」，剝離也就是從物體表

面分開來，他原本跟物體是一起的，卻在這邊這個地方分開來，分開
來這邊是一個低壓的區域，剛剛我們講過變化球，跟邊界層有很大的
關係，他會影響到壓力差的分佈。接下來我們來看阻力跟摩擦的部
份，只要是任何會移動的東西都擁有這兩種阻力，剛剛提到的邊界
層，有個小故事可以跟大家說，大約在 100 年左右，發現的人叫
Prandtl，德國人，可能是 20 世紀最重要的力學大師，德國洲鎮有個
小鎮叫多尼根，它是一所大學，Prandtl 就在那邊渡過他的後半輩子，
這地方非常重視學術文化，這大學設立了好幾百年，是前四大的名校
非常有名，且區民非常尊敬這些科學家或對文化有貢獻的人，偉大的
數學家高斯，他也做過非常偉大的天文研究，包括數學上的黎曼、愛
因斯坦等有名的物理學家，也都在這邊待過，他們也紀念歌德之類的
文化大師，一直到現在還是德國航太重鎮，在流體力學方面這位人物
跟這個地方都是很重要的。 

 
再來我們看第三種阻力，不一會出現，有時候會出現，我們稱它

為「興波阻力」，簡單來講，就是會造成波浪的阻力，我們來看到照
片上這兩艘船，不一樣的船型，不一樣的速度，後面製造出非常漂亮
的波浪出來，中間可能還有一些白色泡沫，這艘船跑比較快，所以白
色泡沫比較多，有很多漂亮的波浪，但其實製造波浪是需要能量的，
像海嘯等等，所需的能量非常的大，那波浪的能量哪裡來？那是由於
船在行走的時候由一部份的動能貢獻出來製造波浪，這對船來講是不
好的事情，能量如果都能拿來前進當然會比較好，有波浪的話，就等
於把能量花在這邊去了，而造成阻力，這個阻力剛剛有提到，並不一



定會出現，只有在水面上才會出現，也就是要有流體的界面才會出
現，有兩層性質不一樣的流體才會出現，波浪看起來很漂亮，但他有
一定的規則，研究所會用數學來證明波浪的角度，我們來看另外一
張，剛剛可能會覺得是局部而已，其實不是，這張照片是在目前最高
的建築物上面，最高的建築物不是台北 101，101 是世界上最高的大
樓，這棟建築物是在加拿大多倫多的電視塔，電視塔上面沒住人，只
有一個電梯，上面有餐廳而已，從 500 公尺的瞭望台看下來的安納月
湖，這邊有一艘船在跑，這邊也有一艘船在跑，這照的不是這麼清楚，
船已經很遠了，白色泡沫也很短，而這張照片是用衛星拍的，Google
有提供 google2 的衛星照片，將衛星照片拼湊起來，可以免費上網下
載。 

 
這張照片能不能看出這是哪裡？這是一個港口，台灣的基隆港，

這邊是出港的地方，火車站在這個方向，這是和平島，我們看到這裡
有一艘船，白色泡沫很清楚，白色泡沫後面那塊藍色區域，這現象在
衛星上面都看的非常清楚，事實上美國海軍花了很多錢去就這個問
題，然後看看能不能從衛星看到這個，不管是可見光還是雷達波，能
去判斷說這大概是什麼樣的船型，不同船型所造出來的區域不太一
樣，這張照片也幫我們證實一件事情，中國人有句諺語「船過水無
痕」，這是不對的，而是「船過必有痕」，有時候不是這麼明顯，有時
候可能不是看的這麼清楚，速度快的話製造波浪的圖片就很明顯，速
度慢的話，還是有，只是不容易看到而已，這就是第三種興波阻力的
部份，在水面傳輸上比較常遇到這種問題，接下來，是一種更少聽到
叫做「震波」的阻力，不曉的各位有沒有聽過前幾場蕭飛賓講的，他
也沿用過這張圖，這是美國空軍 F18 拍的照片，剛好超音速的瞬間拍
到震波，另一張是 F15 穿越超音速的照片，經過音速的時候阻力滿大
的，生物大概沒有，只有人類製造的東西有這樣子，那我們看完四大
類的阻力，剛剛的興波阻力不是只有船有而已，大家去看池塘裡面的
生物也會看到這個波浪，這些不同的阻力都會構成我們全部的阻力，
加在一起，我們剛講的四大類的阻力，會因為物體的比重不同，佔的
比例也不太一樣，一般來講，摩擦阻力一直都有，速度變快，它的阻
力變大了，但它佔的組成就比較少一點，而壓差阻力會比較多，這對
於如何降低阻力是一個很重要的依據，既然減阻是這樣的話，那我們
要想辦法怎樣減低呢？剛剛的成分有這些，那我們就想如何減低這
些，第一個就是剛剛提到的摩擦阻力，跟我們平常在減低固體跟固體
間的摩擦阻力是一樣的，用潤滑油去減低固體跟固體間的摩擦，那水
和物體之間要如何減低摩擦阻力，我們利用比較親水或疏水的材料來
做，疏水也就是遠離，讓水比較不容易附著在上面，如蓮花，常常講
說出於泥而不染，是怎麼造成的呢？ 

 
 



請大家翻開今天發的科學發展月刊，這期的第 60 頁就剛好在講
這個，大家有空可以看一下，裡面有解釋蓮花效應，就是說固體的表
面可能有一些非常微小的奈米型構造，這在蓮花表面就有了，讓水不
容易附著於上面，出於泥的時候水不容易附著於上面，污水就不容易
附著在上面，所以我們可以看到一顆一顆的水珠流下去，所以它可以
出於泥而不染，另外一種相反的，親水性才就是很容易跟水親近，那
乾脆讓他完全附著於表面上，這兩種完全極端的作法都可以降低阻
力，我們用這兩張黑白照片來說明一下，上面這張看起來水珠比較聚
集在一起，這種情況是發生在比較疏水的時候，另一張他是比較親水
的作用，表面張力無法完全將他作用，有些情況比較好的時候表面張
力可以完全作用，讓液體變成圓球，當材料有疏水或親水特性的時
候，會稍微改變邊界的厚度與結構，因此減低速度的部份有所變化，
阻力就因此降低，第二部份，壓差阻力怎麼減少，如剛剛講的，壓差
阻力邊界層可能脫離表面，前後壓力差很大，通常要解決這個方法，
我們常使用流線型，或者利用其他方式使邊界層不容易分開來，像汽
車，大家比較常看到，都是使用流線型，如高鐵一樣，車頭使用流線
型，這樣阻力會比較低，不只是前面，後面也需要流線型，這樣才不
會產生紊流，造成後面壓力差比較大，常常我們看到一些跑車，後面
也是相當的平順，當然下面的部份比較不重要，他也是做方形的，這
是控制邊界層的方法。 

 
另外，講到高鐵，除了車頭用流線型減低阻力外，日本在設計

700 型時，他們還注意到阻力的問題，電車上面挖洞，可能大家會想
說，跟廣告看板一樣，挖洞讓風通過，連這麼小的東西他們也很講究，
上面還挖洞，一挖洞當然空氣就可以從中間跑過去，造成的效果就是
說，本來一個這麼厚這麼寬的物體在那裡，他後面的激流寬度至少這
麼寬，中間挖個洞，空氣從中間流過去，它就改變激流的區域，也是
一種降低壓差的方式，那剛剛提到總阻力的各種原因，如果前後壓不
一樣的時候，壓差阻力就會大很多，像高鐵，像跑車，他們都是屬於
壓差阻力比較高的，摩擦阻力當然也有，不過如果要想辦法減低阻力
的話，在壓差阻力下功夫，效果會比較明顯。 

 
再來剛剛講過第三類興波阻力的部份，通常有三個方法，傳統像

剛剛講的船製造出來的泡沫，有些是船首的地方把浪捲起來再落下去
的時候，把水花的空氣帶進去造成的，如果船首的形狀修的比較正，
那浪就會比較小一點，也就是我們製造浪的部份會比較少一點，在船
的位置要好好考慮，前面比較擠，到後面慢慢變寬，再到後面又變擠，
所以形狀很重要。第二個是人類偉大的發明，叫球型艏，在很多船上
可以看到，如很多大遊輪，在水面下會有一塊突出來，本來想說越尖
越好，但後來有人發現，當你製造這東西的時候，他會製造出一個波
浪，會跟在這邊製造出來的波浪相抵消，相抵消的話波浪就減低了，



我們用這個特殊的裝置，他改變了流長的結構，讓原來會產生的波浪
就消失掉了，另一大類，就是盡量減少跟水接觸的面積，如果能減少
很多，那就能減少阻力，如少水面積的雙底船，排水的地方與接觸水
面的地方會變的很窄很窄，上面會有比較寬的地方放東西或載人，離
島的地方現在有很多類似的船隻，一方面減少阻力，二方面會比較
穩，這張照片我要提一下，因為我們現在也在高雄，這艘船是中船建
的，是到目前為止，全球華人做過最大的一艘，不管是長度還是噸量，
其實最近大陸造船業也很發達，不過因為市場因素，也還沒造大這麼
大的船，接下來我們來看生物的部份，生物要怎麼減阻？從物理學來
看，我們看到生物實際上的減阻方式，第一個是剛剛說的減低摩差阻
力，要怎麼減低摩擦阻力，通常是他的皮膚有一些特別的事物，如疏
水或親水材料等等，簡單來講分兩大類，第一大類是跟鯊魚比較像，
他們皮膚表面有一些特殊的構造，就像大家手中那本講的植物蓮花效
應，這張圖是鯊魚的表面，他不像我們一般人工將表面磨到光滑來減
阻，像加工成不規則面，那這些不規則面會改變我們的邊界結構，然
後降低摩擦，另外一類就像海豚，大家可能比較熟悉，因為比較可愛
看比較多，大家可以再電視上看到一層亮亮的，這是一層油脂，算是
一種疏水性的材質，因此可以減低摩擦阻力。 

 
再來我們看第二類，是減低壓差阻力的方式，剛剛提到說，形狀

要流線型，我們來看到這張鳥類飛行的照片，除了翅膀以外，我們看
到側面都是細細長長的，腳要飛行時都貼的尾巴，看不到，這兩張照
片，這個是海獅，在水族館裡面拍的，平常我們看到它是很可愛的坐
在石頭上，另一張有沒有人要猜一下是什麼動物，企鵝？對，就是企
鵝，看起來有點像海豚，但事實上企鵝是鳥類，在水裡下游的哺乳類
不管是海獅，鯊魚，海豚，跟海象，又或者是鳥類或魚類，生物演化
到最後，他們游的形狀是非常像的，就是身體都是流線形，然後你們
叫他是鰭也好，既然動物的類別是不一樣的，那就代表他們身理結構
是不一樣的，他們骨頭的架構是不同的，哺乳類跟我們一樣，但下支
比較短，鳥的尾巴跟魚的尾巴也不太一樣，但是基本的外觀是差不多
的，因為這是他要減低阻力必然的方法，為了提高效率減低阻力，才
能用最少的力氣去覓食或躲避敵人，不然就會被吃掉，也有可能形狀
不好的已經被吃掉了，千百年下來，不管要怎樣，減低阻力是必然要
的，剛剛是減低阻力的部份，現在我來看到推進原理的部份，一般來
講要前進的話。就必須遵從兩點，第一是牛頓運動定律，作用力與反
作用力這大家都學過了，另一個是動量守恆，守恆也就是說質量去乘
以一個速度，會等於一個定值不變，像火箭噴出去的空氣，燃料等等，
他有質量有速度，本來是不動的，但後來變成說那個方向有的動量的
速度，為了要維持動量守衡，就必須以相反方向前進，所以我們可以
看到說，很多推進方法都是利用這個原理，譬如說我的划槳，靠的是
水的反作用力作用在槳上面，更進一步的說我們利用的是水跟空氣之



間的阻力，像帆我們風在吹就豎起來，他擋住風的前進方向，把風的
動能轉成我們前進的能量，當然不只是這麼簡當，不是只有順風的時
候可以前進的。 

 
另外一個是噴射引擎，船的噴水引擎，最右邊這張圖是 1960 年

在廣州拍的，用搖櫓的方式去前進，當然搖櫓現在沒有這麼常見，可
能年紀比較大一點的小時候有坐過這樣子的船，搖櫓是對人類來講比
較輕鬆的划船方式，因為它的推進效應可以比較高，但是他推進的原
理是利用生物原理，什麼叫生物原理，我們等一下來看一下，生物的
推進方法有很多，划水就像我們剛剛講的，鴨子划水，用噴射方式的
也不少，像剛剛看到的水母，或者章魚魷魚之類的，雖然速度不快，
但卻用噴射方式前進，如果是鳥類，就用鼓動翅膀的方式，這就是剛
剛講跟生物原理比較像的，但其實他們所造成的結構原理是不太一樣
的，像鳥或昆蟲有時候會停在空中不動，像我們剛剛看到的照片，有
的懸空並不是真的停在花上面，有時候它是懸空在覓食，這時他的翅
膀會造成像圖上那樣，像甜甜圈一樣的氣流，一環一環，而中間是往
下的氣流，前進的時候由於速度不同，造成周圍的紊流，會導致後面
氣流結構變複雜，這是屬於生命原理的部份，翅膀他是有個厚度跟特
別形狀的，上表面根下表面的氣流或水流速度不一樣，上表面比較慢
壓力就比較小，這原理在很多地方都可以用到，就像剛剛講的，搖櫓
跟我們等下看到的例子，另一個擺尾的方式，這是比較常看到的，生
物學常把魚類游泳的方式分為三大類，第一大類事像縵魚這樣全身都
在扭動的，從頭擺到尾的，這種效率滿高的，但比較適合低速前進的
魚類，所以大家在水族館可能滿常看到這一種的，另外一種是下半身
在動，那另外一種是像鮪魚、鯊魚等游的比較快的，他們最後面一段
尾鰭的地方還在擺動，效率雖然沒這麼高，但可以達到比較高的速度。 

 
生物推進的方式人類一直很好奇，有人看到鳥在飛就想飛，有人

就去學裝翅膀，結果跳下來就摔死了，魚類游泳也是，狗爬式，蛙式，
自由式，蝶式，現在有些選手仰式好就自由式反過來，他們在一出來
以後先潛到比較下面去，並沒有浮在水面上趕快擺手，游到超過一半
才開始浮起來，而蝶式就跟魚一樣動下半身，這很早就有人想去研究
了，在 1936 年的時候，有個英國人叫 Gray 開始研究海豚，他去計算
海豚每天吃多少東西，然後把這些食物的熱量計算起來，他就得到海
豚一天當中吃進去多少熱量，然後扣掉生命維持所需要的能量，最後
將海豚的模型拿到實驗室去量，看消耗多少，海豚游的速度大概可以
測量出來，所以就在實驗室量流速跟阻力是多少，然後去計算需要多
少能量，後來發現不得了，克服阻力所需要的能量竟然比吃下去的能
量還要多，而且多到七倍以上，如果相差不多，可能世計算誤差或測
量誤差，可是相差了七倍，有點不太可能，所以變成一個謎團，當然
一定有科學解釋可以解釋的，只是當時不知道位什麼，所以後來才開



始去研究怎麼回事，這個謎後來慢慢被解開了。 
 
簡單講，就跟我們一般機械原理學的一樣，游泳跟我們一般的機

械原理一樣，效率不可能超過百分之ㄧ百的，熱力學第二定律告訴我
們不可能有超過百分之ㄧ百的機器，有的話通常在騙人的，所以海豚
怎麼辦到的，達到百分之七百的效率，後來發現，他確實需要很多的
能量，但當他在動時的阻力大小跟在實驗室模型時不太一樣，這是他
研究方面的誤差，第二個就是說，他推進的能量並不需要海豚本身，
去燃燒身體的化學能，去儲存於身體的肌肉，或將甘糖轉為動能，不
是來自於這些，而是來至於流體裡面本來就有的，這牽扯到生物的前
進方式，如下面這個擺尾的圖，這是 1969 年觀察魚的流場所畫出來
的渦漩，有壓力差就有推進產生，從上面看渦漩的形狀，渦漩週而復
始，後面就會固定產生一個渦漩的形狀，這是假設在靜止的水流裡面
的事情，他所要前進的能量都來自於魚自己本身，但實際上呢，於在
游泳的情況不會有這種情形，水流在流的時候，比如說通過一顆石
頭，後面會產生激流，會有很多渦漩的出現，所以在前進的機制裡面，
這是成對的渦漩，或許他只要擺動一遍就好，另外一個渦漩水裡面就
有了，所以他大部分的能量是來自於水裡面本來就有的動能，這就是
謂何他能不費力就能游這麼快的速度，這機制是最近 20 年的事情，
壓力差是怎樣，後面激流是怎樣，很慢才知道，我們的飛機很早就在
空中飛了，那後面的流場怎樣應該已經在風洞實驗裡面觀察的很清楚
了，為何高科技的東西搞這麼清楚，而這麼小的東西搞不清楚？ 

 
我們要了解一個問題，做生物的研究不是這麼簡單的問題，他會

動，先不考慮做研究要先通過醫學研究的審查，合不合人道的精神，
有沒有倫理或道德問題，先撇開這些問題不看，我們要在實驗室觀察
魚的游泳就已經滿困難的，他不會這麼聽你的話，舉個例子來講，這
是麻省理工學院做的研究，他們在前面擺一個圓柱體，所以就會產生
渦漩，他們把於丟到水槽裡面去，讓魚游泳，可是我們觀察的設備，
有攝影機跟雷射光，然後用兩個方向去看，一個正面，一個從下面去
看它，雷射光打的位置跟攝影機拍的位置都是固定的，因此我們要等
到魚游過來才能看到一絲畫面，那我們要觀察很多時間才有辦法去分
析，如果是船或潛水艇就比較簡單，只要模型固定在上面就好，這就
是為何做生物實驗這麼困難，這是他們觀察的結果，這是它們擺動的
情況，紅色藍色是水裡面的渦漩，深淺代表強度，越深的代表越強，
黑色的小箭頭是流體流動的方向，這是 2003 年的研究論文，最近 10
年才有辦法慢慢去了解，這是另外一個例子，可能大家會看的更清
楚，將真的魚丟到裡面去，還要考慮怎麼養他，然後在水槽丟入觀察
的顆粒，不能對他有毒性，還要在上面加裝網子，以免不想游或游到
沒力了被水沖走，然後捲到螺旋槳，所以觀察上非常辛苦，攝影機架
設的位置觀察尾鰭擺動的情形，然後從三個不同的面，水平垂直跟徹



面去看，尾鰭動的結果，黃色的箭頭是製造出的流長速度，從速度箭
頭可以看到，這邊可能有渦漩的出現。 

 
將結果用示意圖畫出來，比較容易懂，鰭在擺動會產生渦漩，不

同方式產生的渦漩就會往下游跑，往下跑就會碰到尾鰭，所以我們剛
剛提到尾鰭在擺動時怎麼產生速度的？有一部分是利用前面已經製
造出來的渦漩，再加以利用，等於能量會被回收再利用，但若完全不
相干，就各自獨立，那他效率到底多高？在 2006 年的論文中終於有
人研究出來了，這邊有四種顏色四條線代表四種不同的鯨豚類，他們
的效率大概 0.75~0.9 左右，大部份的區域大概 0.8~0.9 之間，橫軸
是與擺動頻率跟參數有關，也就是在不同的情況下效率都有 0.75 以
上，為何 0.75 很高？大家應該知道沒有 100%的機器，有時候扣掉一
些摩擦損失，可以到達 95%~97%這麼高的效率，不過那可能是馬達之
類的東西，用來推進的東西，像機車的引擎，只有 35%~45%，現在好
像還沒聽說有超過 50%，所以我們車子燒這麼多的化學能，真正去推
動車子的不到一半，鯨豚類最大能量可以達百分之九十左右，這張圖
同樣的四種動物，顏色一樣。 

 
橫軸我們稍微看一下，叫推進係數，就是推力跟速度的比，縱軸

一樣是效率，這條件作一個代號，這是我們一般人類用來推進船的螺
槳，單一個螺槳跟葉片，看到我們在不同的情況下，最高效率只到
0.7 而已，這是目前人類螺槳科技的極限，稍微偏離最好的狀況一點
點，效率馬上低下來，可能只有六成五成而已，如果設計會製造不好，
可能只有 50~60%，甚至有 40%的情況，跟船的推進力來比，鯨豚類的
效率很高，再來我們看另外一類，昆蟲，因為在空氣中飛，所以也不
好做研究，也是最近才搞的比較清楚一點，之前利用高速攝影機去拍
攝它翅膀的振動，像蜂鳥振動之快，每秒振動幾千次的，我們現在才
有這麼高速的攝影機，能夠去看的比較清楚，那昆蟲應該沒這麼快去
看清楚，剛剛講於在實驗室不好研究，那昆蟲就更難研究，近十年來
昆蟲的研究才比較清楚一點，方法通常是抓一些昆蟲來，然後把腳黏
在白色桿子上，然後擺在風洞上，用風去吹他，這樣的話就比剛剛的
魚好一點，至少可以固定他在某一個地方，然後用高速攝影機去拍，
觀察他運動的情形，這是他擺動的方式，紅色是他下去的時候翅膀的
相對位置，藍色是轉一個角度提上來的位置，這跟我們游蛙式有點類
似，再推出去跟縮進來要不一樣才行，完全一樣阻力也差不多，往這
方向的力量跟往那方向的力量一樣，那就不會產生前進的力量，所以
兩個方向要不一樣力量他才能得到前進的力量，其實最近研究才發
現，他不只是生力的問題而已。 

 
這兩張是電腦模擬的，他們觀察到用類似的材質去震動，用電腦

模擬的方式去算，藍色紅色的是渦漩，黑色的是他的翅膀的狀況，後



面那張照片大家可以看到，蝴蝶很漂亮，會忽上忽下忽左忽右，我們
直升機也沒他這麼厲害，怎麼做到的，一樣，想辦法去控制渦流的流
長，跟魚在擺尾是一樣的，剛剛提到生物會利用渦漩，可是他怎麼知
道渦漩在哪裡？多大多小？他一定要能知道，才能相對的去吸收能量
回來，生物就是有像我們皮膚一樣去感應一些東西，我們跑步的時候
不會思考怎麼去跑，上樓梯的時候也一樣，去想腳該怎麼動，他就自
然會動了，可是機器人直到前幾年才會爬樓梯，走已經很久以前就會
走了，可是爬樓梯，要到前幾年才做的出來，生物有時候很奇妙，像
剛剛講的船過水有痕，水中動物在捕食的時候，他怎知道前面有食物
可以吃，像海獅海豹長長的鬚鬚據說就是有這種功用，前面有食物游
過去時候造成小小的不同，他的鬍鬚就感應出來，追蹤著痕跡去跑，
據說這是其中一種方法，至於怎麼感應的，這可能就較偏人工智慧 ，
再來我們看人類的部份，我們做了些什麼。我們從模仿，和減阻的部
份，第一個，表面構造剛講過，你改變邊界的構造可以去剪阻，所以
我們可以學鯊魚，這是人工可以做出來的表面結構，像這樣，中間有
突起來，寬度可能是零點幾個 mm，所以並不是要小於向奈米等級，
鯊魚減阻我們稱為微毫溝的方式，這些表面結構會造成我們邊界層的
改變，我們來看這兩張圖，橫軸是距離固體的高度，縱軸是速度大小，
很多點是實驗結果，我們用一條線來代表他光華平板的狀態，如果我
們加上這種東西以後，就改變了上面的狀況，所以速度就變高了，速
度提高以後，也就是摩擦造成的量比較少，所以我們阻力也沒這麼大。 

 
這是放大以後看的，那我們從另外一個角度來分析，左邊這張圖

的縱軸是能量大小，橫軸是頻率，紊流的渦漩裡面的頻率，那我們在
平滑的平板，紊流的流量是這麼大的，加上這能量之後，他在某個範
圍的能量就變小了，也就是說我們讓他產生紊流的部份就比較少，也
就是我們沒有耗費能量去產生流體的紊流，當然效率會比較好。這是
第一個減少摩擦阻力的方法，模仿生物表面的鯊魚結構，所以有另外
一種東西出現，叫做鯊魚裝，喜歡游泳的人可能知道，從 2001 年雪
梨奧運開始，國際游泳選手穿的就是鯊魚裝，之前減阻的方法是盡量
脫光衣服，讓皮膚直接接觸水，減少摩擦阻力，但是我們的皮膚還是
不夠好，畢竟我們不是海豚，不會分泌油脂，所以開始改用沙魚裝，
他是由特殊纖維造成的，所以表面有些像鯊魚的皮膚結構，能夠讓我
們的邊界層改變，所以鯊魚裝通常是連身泳裝，從脖子以下開始包到
腳，甚至於帶的泳帽也要考慮一下，雖然姿勢的影響比較多，但對於
一流的選手則差很多，往往差一個手臂就是冠亞軍之分，所以差個一
點點效果就會表現出來，這是減少摩擦阻力的部份，那請問各為有沒
有什麼問題，或剛剛有沒有什麼聽不太懂的？可以先問一部分的問
題。 

 
 



Q1：想請問關於搖櫓的身翼？ 
 
A：這就比較複雜一點，機翼的身翼大概就比較能了解，他就固定一些
位置跟形狀，他空氣這樣流過去，通過上表面跟下表面可能比較不太
一樣，那搖櫓，櫓是在動的，他動的時候要轉方向，轉方向也剛好配
我們船在前進，往一邊擺的時候有側方向的力量，船在前進櫓也是在
前進的，水相對於櫓是斜著進來的，其力量的分力其中一部份就貢獻
於船移動的方向。 
 
 
    接下來我們看一下剛剛講的泳裝，第二個方法，有人想到用柔順
性的表面，一般來講船都是硬梆梆的木殼，那他們想到海豚會減阻，
是否除了他們分泌的油脂外，是它們皮膚構造的問題，因為他們的皮
膚都是軟的，所以有人想到是否可以利用軟的物體，如彈簧這類的東
西，當邊界層留過去的時候，邊界層其實是紊流，裡面有渦漩忽大忽
小，這時候由於很軟所以就會變形，那一變形就造成流場結構跟著改
變，這是另一種去改變構造的方式，不過這個很難研究，這是一個流
體跟固體偶合的問題，因為固體受到流體壓力時，引響它就會變形，
一變形以後因為形狀改變，又引響了流體的流場，所以互相影響的交
互作用，比較簡單的是固體的問題，如飛機，停在地面時會變成這個
樣子，在高空時會變成這個樣子，會往上面翹一點點，又或者房子在
地震時會搖晃，而船受到壓力的影響他也是會變形的，雖然比較小一
般看不出來，這是流體跟固體非常複雜的問題，也許以後是一個研究
的方向，有人想到一個放式，這方式如果太被動，我們可以換一個主
動一點的，我們主動去調整下面的一些控制機構，去改變形狀，看能
不能改變流長，這些都一樣，很複雜，要知道怎樣改變才是對的，才
能減少阻力，否則可能會增加阻力，然後在控制也要很適當的去控制，
然後感測出現在的狀況，所以我要用什麼方式？ 

 
這方面也是很困難。另外一種比較簡單，可能是塗料的部份，就

像是海豚表面有油脂，人類可以去製造一些疏水或親水的東西來降低
麼擦阻力，這是我們系上的老師，根中正理工所在作的研究，他們用
一些不同的塗料去比較，去限制原來的阻力。另一種是用動態，比如
海豚分泌油脂，在我們的交通工具上分泌出一些東西出來，流到空氣
或水裡面，像美國航太小組，曾經使用石油做實驗，他在機翼表面弄
了很多小動量孔，並從裡面噴出空氣來，或同樣性質的流體，他在空
中飛，噴出來的油是空氣，效果也不錯，另外一種是水裡面我們噴氣
泡，這些氣泡會有作用，但要控制在比邊界層還小的某個特殊區域裡
面，才比較有作用，能夠改變邊界層的構造，所以他不太好控制。 

 
 



他船的形狀很特別，我們為了減低壓差阻力使用流線型，氣泡可
能一下子就跑掉，要控制不是這麼好控制，所以效果從 0%到 100%的
都有，再來另一個噴出來的不是氣泡，而是高分子聚合物，他們在船
的表面上挖洞，噴出高分子聚合物，效果不錯，像圖上我們看到的減
阻效果，有的不好，有的還滿高的，既然有比較好的效果，那就拿來
用吧，但他還是不太實用，船要跑一趟這麼遠，今天如果是噴水的，
從海水裡面吸一點拿來噴，或是空氣也可以，但高分子聚合物需要另
外製造，所以要提高成本，也不知道對環境有沒有影響，環保問題也
還沒考慮，所以這個目前只存在於實驗室當中。 

 
再來我們看仿生科技的部份，就跟我們想要學鳥飛一樣，在海裡

面也是一樣，想學魚游泳，看到游阿擺阿，好像真的很輕鬆，的確真
的很輕鬆，效率這麼高，我們就在想我們的船隻能不能這樣，早在
1848 年到 19 世紀初 1929 年，英國美國就有想出方式，比如說一塊
板子讓他上下動，或兩塊交錯的動，或像這樣，垂直的這塊是硬的，
橫的這塊是軟的，然後硬的這塊挪到前面去，軟的用繩子去轉動，硬
的這塊轉動，軟的就會向魚鰭一樣，雖然會動，但效率不是很高，就
像開始人類學飛行一樣，一拍翅膀就摔死，結果不甚理想，我們為何
想學鳥一樣，因為不管是現在的機車汽車，都很吵，這是一個缺點，
機器太吵，像軍事單位美國海軍，特別有興趣，如果我們製造出來的
交通工具不這麼吵，敵人就不容易發現我們了，所以要安靜一點，就
比較難辨識。 

 
另外一方面，就是希望他推進效率可以很高，我們剛剛看到，鯨

豚的推進效率可以達到百分之七十，但其實了解作動的方式很困難，
因為我們要了解如何作動的方式才是正確的，還沒搞清楚就去做，就
會碰到問題。另外一大類，垂直螺槳，不知道這能不能稱為仿生，其
實它是一個大圓盤，圓盤做垂直的轉動，從上面看像這張圖，葉片是
深黃色的部份，他附著於一個黃色的圓盤上面，小的黃圓盤附著在大
的圓盤上面，也會跟著大圓盤轉動，中間有連桿去改變角度，整艘船
也會跟的葉片前進，一前就會變成這個樣子，這就是我們稱的擺線，
上面的葉片調整適當的角度就會產生推力，如果我們把它的軌跡畫出
來就像這個樣子，你看比較粗的地方就是葉片的形狀。那這樣做有什
麼好處呢？這要控制好滿重要的，因為曾經有人做過研究，葉片在靠
近漩渦的地方動，跟遠離漩渦的地方動，造成的結果是不一樣的，葉
片一樣，速度一樣，只要角度的高低不同，效率可以差到一百，所以
魚控制鰭是很重要的，所以這種擺動的效率可以到百分之七十，跟我
們一般的螺槳是差非常多的。有人提出了鯨尾推進輪，因為看起來就
像鯨魚的尾巴一樣，不過機器也還沒做出來，最早的是麻省理工學院
所做的機器鮪魚，他們在實驗室裡面做出機構的樣子，那後來三菱重
工也做了機器魚，三菱是很大的造船廠與軍火工業等，對機器人一直



有很高的興趣，所以才來做機器人，連外皮都模仿像機器人一樣，不
像美國，看起來就是機器人的樣子，有人有提過將快絕種的魚記錄下
來，在水族箱裡模擬，讓後代可以看到魚是怎麼擺動。美國海軍做這
方面的研究當然有他的軍事用途，不管是徵查還是攻擊敵人，就像一
條真的魚，誰會去注意，如果裝的是炸藥，游到你旁邊再爆炸，或是
偵查，游到你旁邊偵查，你也不會發現，所以他們對於這個有著很高
的興趣，技術也慢慢成熟，現在已經有一些搖控，或者不需遙控的水
上載具出現。 

 
目前研究的生物很多，比較人類跟生物之後，如果我們的尺度越

小，敏銳度可能會越好，我們剛剛看到很多，奈米級、微米級的結構，
這些就可能比較有前途，大的東西我們用工程去想可能比較好，生物
學家最近也了解到說像我們看到海獅海豹，不同的生物有相識的效
果，很多都是必然的物理定律、條件，造成我們必須這樣子做，也就
是不同的來源，會趨向同樣的結果，表示很多環境會誘導我們走的方
向，不管是天擇還是我們人類的發明，相覷甚遠，也不見得完全一樣，
相異的地方其實也滿多的，雖然說仿生很好玩也很有趣，但其實人類
也並不一定要完全仿生，自然的原則可以給我們一些典範，一些啟
事，但未必永遠都是適合我們的，所以我們要搞清楚，它到底是什麼
回事，什麼範圍不去用它，再來我們看到這麼多的仿生跟研究，我們
發現說，以後可能要更了解力學原理，去控制方法，看製造一些精密
的材料，可能要許多跨領域的研究跟合作，機械類的、材料、流體力
學、甚至是電機類的，比如說我們系上的實驗室，我們的船要研究它
的流場，結果我們用雷射光，牽扯到光學，用雷射光去量測又牽扯到
影像技術，才有辦法把流場搞清楚，再來是流體力學方面的研究，其
實現在很多東西要研究，是必須跨領域合作的，那仿生當然也是一
樣，需要很多跨領域的知識，剛剛講很多減阻與推進都是機械類的東
西，但我們需要很多生物方面，電機方面的知識，所以最後一點，題
外話，時間也不多了，因為需要跨領域的知識，所以我們不得不思考
我們過去受的教育，今天很抱歉在最後十分鐘跟各位講一個秘密，我
是生物白痴，然後你們來聽白痴講的演講，為何會這樣呢？ 

 
因為高中分組的關係，其實大部分的人並沒有這麼明確的性向，

哪個方面是非常強的，哪個方面是非常弱的，所以現在很建議，高中
的時候不要這麼明確的分組，可以後續分流，有人很明顯的沒關係，
就讓他去發展他強的地方，但大部分的人可能不是這麼清楚，我們不
是跟人比較，而是跟自己比，看自己哪些科目學的好，哪些科目學的
不好，那另外我們也需要比較多的背景知識，有的比較應用，有的比
較基礎，那像我們剛剛看到的研究，缺很多應用可以馬上用到的東
西，最近可能會用到的，那就去發展可能會用到的東西，那之前學的
基礎夠不夠多，可能是關鍵，所以我們限在大學很多在講通識教育，



其實通識教育很多在講高中太早分流的後果，原本高中要學的東西拖
到大學通識教育來彌補，多累，不是很好，其實大學通識應該敎些跨
領域的東西，所以現在很多人，修雙學位也是很好的事情，以已知的
知識用到另外一個領域去，再晚到研究所再轉換跑道也不遲，我有一
個朋友沒考過聯考，因為它是資優生，國中升高中，高中升大學都是
保送的，建中保送台大物理系，現在他是音樂系研究所的教授，他大
學的時候是我音樂系社團的同學，他寫毛筆字很好，繪畫素描很強，
大學時候念物理系，後來去學崑曲、歌仔戲這些東西，那個社團是古
典音樂的社團，唸研究所他去考現在的北醫大傳統戲曲，出國到德國
唸書唸音樂學，然後他用振動的角度去研究為何聲音這麼好聽，為何
樂器發聲是這個樣子，他現在是大學教授，他做了一個很好的研究所
轉換跑道，但把知識融合，在國外這種例子非常多，甚至從自然組的
跨到人文社會，都有，這可以帶給我們非常多的知識進展，所以當有
一天唸到不想念的時候，不要以為是白念的，或許有一天會用到也不
一定。  

 
主持人： 

大家可以看到，陳教授講論文講的很好，給我們一個很好的觀
念，現在我們開放給大家來問問題，看有什麼問題，國科會準備了一
些小禮物給提問的人，我們先開放給學生先發問，一個人發問時間大
約一分鐘。 

 
Q2：陳教授你好，我剛有三個問題就是，你剛阻力原理下方那個圖，
我不太清楚你那是什麼意思，能麻煩教授能再更詳細的說明一次嗎？
還有剛剛所講左下方的那個圖，要如何控制他，而用途用又是什麼？
還有 power point 所提到，該怎麼拼麻煩說一下。 

 
  A：你是說剛剛左邊這一張嗎?這部份是一個平面，想像做像棒子一
樣，在板子的不同位置，去量它速度，細線是他垂直方向，虛線是在
這地方所量到的速度，離開板子越高，速度越快，離開板子越近，速
度越慢，而右邊這邊可能比較難了解，在表現上面，流場會有一些小
渦漩出現，我們畫曲線代表渦漩，用一條線代表渦漩的中心線，所以
這是科學家看到的一個結構。然後第二個是垂直螺槳的結構，我們現
在某些葉片，在圓盤上的某個位置，然後他會繞著圓盤走，但圓盤又
整個會前進，所以他一邊轉，一邊又要前進，轉出來的軌跡就會像這
樣，有時後轉的比較快就像這樣，由於前進速度跟旋轉速度不同的關
係，所以軌跡會變成這樣不同的形狀。第三個問題比較簡單，poul 
powen，上網應該可以找到很多，不過因為有商業用途，所以需要授
權。 

 
 



Q3:教授你好我想請教兩個問題，第一個是一般人在觀察流體流速的時
候，他必須用些道具不然怎麼去紀錄，另外想問關於人類在做鯊魚
裝，是按照鯊魚的紋路嗎？還是有經過研究過這紋路，還是純粹模仿
而已。 

 
A：第一個問題關於說，怎樣測量速度，剛剛秀給大家看的是最新的方
法，其實測量速度的方法有很多種，用很久的方法是拿一跟管子，像
飛機測量風速一樣，利用壓差的原理直接伸到流場去量，但任何伸進
流場的東西都會產生激流，所量到的流場就不是這麼準，所以這個方
法拿來研究是不恰當的，後來也有一些方法也是會伸進流場的，現在
我們就不用這些方法，因為會改變原來的流場，特別是我們要研究這
麼精細結構的時候，所以現在我們的方法是用雷射去觀察，因為雷射
觀察不會改變它的流場，但是打進去水或空氣是透明的，看不清楚，
就像我們現在在空氣中並沒有看到一束雷射光，有時候會看到是因為
有些煙或灰塵反光造成的，一樣的道理，我們在水裡面或空氣裡面，
放一些菸進去，這些空氣非常非常的小，也非常非常的輕，所以他會
跟的原來得流場跑，不會去改變流場，所以雷射光打上去，這些東西
會反光，這些東西有很多種，最便宜的如二氧化碳粉沫，比較貴的如
鍍銀的中空玻璃球，做成很小很小顆的都有，他的直徑可能只有 1μ
m，所以會有一個點一個點，所以雷射光拍下來背景都是黑的，但會
有一顆一顆小小白色的點，將他照相起來，再用其他方式去分析，利
用影像處理的時候去算速度出來，因為顆粒會根流場移動，所以拍兩
照片，並去比對這兩張照片，兩張照片的時間差是知道的，看影像去
知道一顆小顆的顆粒它在這兩張照片上的位置改變多少，這通常要用
數學的理論去做，這也是剛剛講的，要用到跨領域，比如附立葉轉換，
或加一點人工智慧的東西，影像本身也要處理，有時候環境一些不好
的，我們也需要影像的處理將它變好，才有辦法算出來，但做不好的
時候就真的算不出來，另外，鯊魚皮應該是布的纖維，我所知道結構
是比較規則的 v字型，小的 v 字型，跟真的鯊魚皮有點出入，至於是
不是最好的，就不清楚了。 

 
Q4：請問一下陳教授，剛剛講到主動璧減阻法，可以做出這麼細微的
機構，去干擾邊界層，那這個主動璧要放在哪裡？要多大才能有效的
去干擾邊界層。 

 
A：這問題問的非常好，因為不知道，剛剛講的很複雜，所以並不是很
清楚全部的機構，當然在某個情況之下是知道的，有些很小的機構要
用到微機電的技術，那微機電的技術線再做一些微小的泵，微小的齒
輪，和微小的連桿，用這些東西組合，讓它可以動作，剛剛提到要有
一些監控系統在前面，才能知到流場怎麼動，有一部份的微小機制是
了解了，但不知道怎麼去控制，這牽扯到所謂紊流控制的問題，全面



性的現在好像不是很清楚，因為這牽扯到渦漩怎麼去控制它，等於說
我們要完整的了解渦漩現在的位置等等，所以一方面要控制它是比較
困難，二方面我們的技術還沒完全，還不像其他技術那麼的足夠， 

 
主持人： 

謝謝各位的提問，由於時間已經差不多了，如果需要留下來跟演講
者討論的話，歡迎大家留下來，今天的節目就到此為止。 

 


