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摘要 
    豉甲為棲息於水面的昆蟲，中、後足為扁平槳狀的游泳足，體長約 17mm。

在水面上快游速度達 1.08 m/s，潛游時速度約 0.57 m/s；豉甲潛水平均速度約 0.83 

m/s，下潛僅需 41 ms。以 Ansys 模擬豉甲潛水，發現會在背部隆起與腹側形成壓

力差，產生向下的作用力以利其下潛。製作隆起高度比例不同的模型，發現在破

水時，1 與 1.5 倍的法向作用力較小，入水後 1 倍的作用力矩較大，使其更快旋

轉向下潛。施力的角度越小，破水時法向作用力也越小，但不影響作用力矩的大

小，模型的形狀、運動狀態才是影響作用力矩的主要因素。下潛時蟲體先具一定

大小的初速度，有助於下潛，破水時速度越快總作用力越大，但作用力矩正比初

速的 2.1 次方，速度越快使其更快旋轉，令用於下潛的有效分量提升。 

 

壹、研究動機 
    梅氏圓豉甲是一種在水面運動很靈敏的昆蟲，具有兩對複眼，可同時觀察水

面上與水面下的環境變動，能迅速的迴轉、衝刺、下潛等變換運動狀態，以因應

牠特殊的生態區位。在探討豉甲蟲奇特的運動模式後，其中優異的下潛能力最吸

引我的注意，我認為這可能與牠獨特的外型有關係，於是展開以下的研究，藉由

建置各式模型，探討外型與下潛運動的關聯，並經由軟體模擬下潛時模型所受的

流場變化，期望找到物體型態與下潛能力的關聯，可運用於改良潛艇或水面機器

人等的設計。 

貳、實驗目的 
一、觀察並測量豉甲的游泳運動 

二、以流場分析軟體探討豉甲的下潛運動 

三、探討外型的高度比例對下潛運動的影響 

四、探討不同角度對下潛運動的影響 

五、探討初始速度對下潛運動的影響 

 

參、研究設備 
一、研究器材 

豉甲(30 隻)、飼養物(麵包蟲)、高速攝影機(Sony RX 10 II)、水族箱、游標尺、螺

旋測微器、顯微鏡、掃描式電子顯微鏡 (Hitachi TW3000, Japan)、游泳速度測量

箱(30×5×10cm)、方格紙、電腦、Tracker 軟體、Ansys15.0 軟體(3D 繪圖軟體 ICEM 

CFD 及流場分析軟體 Fluent)、SPSS 25.0 版、3D 列印機(CR-5 Pro)、3D 列印線材

(PLA)、0 號釣魚線、滑輪、砝碼、軸承、螺絲、套筒、電鑽、細鑽頭(寬 1.5mm)、

六角起子、白鐵墊片 

二、實驗物種介紹 

    臺灣目前已紀錄的有三屬六種豉甲科昆蟲(吳怡欣等，2002)，我觀察的種類

是梅氏圓豉甲(Dineutus mellyi )，屬於鞘翅目(Coleoptera) 豉甲科(Gyrinidae) 圓豉甲

屬(Dineutus)，下文的梅氏圓豉甲皆以豉甲來稱呼。豉甲體長 17.96±1.43 mm，為

生活在塘沼或河川流域水面的甲蟲，因外型似豆豉而稱為豉甲，於水面上下各具

一對複眼，可以同時觀察水面上下的情況。平時在水面上浮游，屬於半水生性昆

蟲，遇到驚嚇會不停的轉圈圈，或潛入水中；幼蟲為水生，棲息在水生植物之間，

化蛹前會爬到岸邊，在土中化蛹。成蟲與幼蟲皆為肉食性，主要以水中的小魚、

蝦、水蟲等水中小動物為食。  
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    豉甲外型分為頭胸腹三部分，在胸腹部交界有明顯凸起，前足細長，前方有

爪，可用於捕食、交配與協助轉彎，中足及後足為薄片槳狀，厚度約 0.2 mm，

為特化的游泳足(圖一 B)。腹部尾端有兩根很短的呼吸管，在水中潛水時，常可

看到氣泡連在尾端。 

 
圖一：(A)豉甲外型(Ｂ)六足型態不同 

 

    目前對於豉甲的研究並不多，在國外多研究豉甲屬(Gyrinus)的昆蟲，體型較

梅氏圓豉甲(圓豉甲屬)小，主要探討牠在水面上運動的物理分析，Fish(2003)研究

豉甲(Gyrinus)在水面的旋轉運動，豉甲可利用兩側之壓力差提供向心力，完成半

徑極小的圓周運動。Voise(2010)發現豉甲(Gyrinus)會利用三種不同的足部運動模

式控制其游泳速度，以調控流體阻力及波阻力之大小。在國內僅有一篇關於梅氏

圓豉甲的飼養方法的研究(吳怡欣等，2002)。我的實驗是以外型的觀點切入，探

討豉甲游泳運動的方法及下潛迅速的原因。 

 

肆、研究方法 

 
 

一、觀察並測量豉甲的游泳運動 

(一)豉甲的飼養 

    我在南投縣魚池鄉蓮華池(23°54'49''N, 120°52'43''E)附近的池塘(圖二)分批

採集共三十隻豉甲並飼養於水族缸，平日以麵包蟲每兩日餵食一次。 

(A) (B) 
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圖二：採集豉甲的水池           

 

(二) 測量豉甲的游泳運動 

    我將豉甲放置於狹長游泳觀察箱，使用 Sony RX 10 II 相機，以高速攝影

模式從側面拍攝豉甲各種運動的影片(圖三)。我將豉甲的游泳運動形式分為

快游(水面上快速游動)、潛水以及潛游(水面下快速游動)，共拍攝 10 隻豉甲，

每隻皆拍攝三種運動方式。 

    影片拍攝完畢後，我使用 Tracker 軟體進行軌跡分析，先將影片匯入，

再設定座標軸之原點於運動起點以及比例尺的長度，每一幀(1/960 秒)做一個

軌跡的記號，我共追蹤了豉甲的頭部軌跡及足部運動(圖四)，再將數據用

Excel 計算速度。 

 
圖三：拍攝豉甲運動的實驗裝置 



44  

 
圖四：使用 Tracker 分析的狀況 

 

二、以流場分析軟體探討豉甲的下潛運動 

    我觀察到豉甲可迅速潛入水下，並且在豉甲背部前方有明顯隆起(圖五)，我

推測這種外型有助於其在潛水的表現，因此以軟體模擬來驗證。 

 
圖五：豉甲的背部具有凸起，背、腹兩側不對稱 

 

    我以 Tracker 測量潛水過程中豉甲頭尾連線與水平面夾角的變化，接著以

ICEM CFD 製作豉甲的 3D 模型並生成網格檔(圖六)，網格檔指的是將 3D 模型劃

分為許多小單元，用於後續的有限元計算。再依據豉甲下潛角度的變化以 Fluent

模擬豉甲於潛水受壓的情形(圖七)，水流初速設為 1m/s，我在分析時是設定豉甲

不動水流動，依據相對運動，此情況等效於水體靜止豉甲往前下潛。經 500 次迭

代計算後，以模擬豉甲潛入水中後，所受的壓力圖及其附近水流的流場圖。 
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圖六：以 ICEM CFD 製作潛水過程的 3D 模型並生成網格檔 

 

 
圖七：以 Fluent 模擬潛水時的情形 

 

三、探討外型的高度比例對下潛運動的影響 

    我使用 ICEM CFD 製作豉甲蟲的的 3D 模型，以此為基準，延 z 軸方向(圖八)

伸縮背部隆起高度至 0.5、1.5、2 倍 (圖九)。將這四種模型以 3D 列印機印出實體

模型，於側面標記質心再於頭端連上 0 號釣魚線，以滑輪組及砝碼來模擬豉甲下

潛的情況(圖十)。將水注入直至水深 20 公分，調整模型至滑輪的距離使釣魚線與

水面夾角為 30゜，接著使用一臺高速攝影機拍攝模型的潛水過程，另一臺同時拍

攝砝碼的下墜過程，最後將影片以 Tracker 追蹤軌跡並分析。每個比例的模型要

下潛至水面下所需的最小砝碼重不同，因此分析一模型所使用的砝碼重是從使該

模型下潛的最小砝碼重(以 10 克為單位)向上每次遞增 10 克，一個模型共取五個

重量，每個重量重複三次。 
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圖九：豉甲模型的三軸方向         圖八：不同高度比例的豉甲模型     

                                 (由左至右依序為 2、1.5、1、0.5 倍) 

 
圖十：以模型模擬豉甲下潛的實驗裝置 

 

(一)繩張力 

 

    由牛頓第二運動定律，砝碼的下墜過程滿足 

    m1𝑎𝑎1����⃑ =  𝑇𝑇�⃑ + m1𝑔⃑𝑔  

    �𝑇𝑇�⃑ � = |m1(𝑔⃑𝑔 − 𝑎𝑎1����⃑ )| 
     

    m1=砝碼質量 

    𝑎𝑎1����⃑ =砝碼下墜的加速度(每 10 幀(1/96s)測量一次) 

    𝑇𝑇�⃑ =繩張力 

    𝑔⃑𝑔=地表附近的重力加速度 

 

 

 

    分析模型下潛時，將坐標軸原點設定於釣魚線與滑輪交接處，追蹤模

型的頭端及質心軌跡(圖十一)，每 1/96 秒測量質心速度(𝑣𝑣𝑐𝑐���⃑ )及質心加速度

(𝑎𝑎𝑐𝑐����⃑ )。頭端的座標除以點到原點距離可求出繩張力的方向向量，但此時方

向為原點指向頭部，故要加上負號才代表張力的方向。 



77  

 
圖十一：以 Tracker 分析模型下潛的情形(質量 A 為頭部軌跡、質量 B 為質

心軌跡、粉色十字架為平面座標的原點) 

 

(二)模型受力情形 

    因運動過程中模型水面下的體積不易估計，且在入水時模型周圍的流體

運動情況較為複雜，故將浮力、升力與阻力合併為一項總作用力 𝑓𝑓，模型上

下兩側的流速不同，進而形成壓力差，造成與運動方向垂直的升力；同時，

也會造成與運動方向平行的阻力，此阻力包括水的黏滯阻力和壓力阻力。在

本實驗中，因雷諾數較大，故不考慮黏滯阻力產生的影響(雷諾數高時，黏滯

力的影響遠不及壓力）。將𝑎𝑎𝑐𝑐����⃑分別投影至𝑣𝑣𝑐𝑐���⃑  及𝑣𝑣𝑐𝑐���⃑ ′ ，求出切線加速度及法向加

速度，另將𝑚𝑚2𝑔⃑𝑔、𝑇𝑇�⃑分別投影至𝑣𝑣𝑐𝑐���⃑  及𝑣𝑣𝑐𝑐���⃑ ′，可由關係式求𝑓𝑓的切向分量(𝑓𝑓𝑡𝑡���⃑ )及法

向分量(𝑓𝑓𝑐𝑐���⃑ )。我測量突破水面瞬間的法向作用力與繩張力的關係，並使用 SPSS

做單因子變異數分析(ANOVA) 比較不同高度比例對下潛時作用力的影響。 

 

 

模型受力滿足 

𝑚𝑚2𝑎𝑎𝑐𝑐����⃑ = 𝑚𝑚2𝑔⃑𝑔 + 𝑇𝑇�⃑ + 𝑓𝑓 
 

m2=模型質量 

𝑣𝑣𝑐𝑐���⃑ =模型的質心速度 

𝑣𝑣𝑐𝑐���⃑ ′=質心速度的法向量 

   (以方向向右上為正) 

𝑎𝑎𝑐𝑐����⃑ =模型的質心加速度 

𝑓𝑓=水體造成的諸多作用力 

      之總和 
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 (三)模型的轉動慣量 

    經水平儀校正後，我使用軸承、螺絲及套筒為轉軸，以細鑽頭由側面鑽

入模型的質心，利用滑輪及砝碼測量模型過質心 y 軸的轉動慣量(圖十二)。 

    我將細繩固定並纏繞在螺絲上，利用砝碼下墜對其施力，繩張力𝑇𝑇2 =

|m1(𝑔𝑔�⃑ − 𝑎𝑎1���⃑ )| 其中 m1=砝碼質量，𝑎𝑎1����⃑ =砝碼的加速度。轉動力矩 𝜏𝜏 = 𝑟𝑟1 ����⃑ × 𝑇𝑇2���⃑  

其中𝑟𝑟1 ����⃑是力臂，即螺絲半徑(7mm)。又 𝜏𝜏 = 𝐼𝐼 × α1����⃑  其中 𝐼𝐼=轉動慣量，包含套筒、

螺絲、鑽頭及模型， α1����⃑ =模型的角加速度。測量砝碼的加速度及模型的角加速

度後可由 𝐼𝐼 = 𝑟𝑟1m1(g−𝑎𝑎1)
𝛼𝛼1

 求出整體的轉動慣量，將模型取下後再重複步驟可求

出剩餘物品的轉動慣量，兩者相減後即為模型的轉動慣量𝐼𝐼𝑚𝑚。 

 
 

 

    首先我利用六角起子與白鐵墊片測試此方法的準確性，白鐵墊片可視為

均質中空圓柱，其轉動慣量 𝐼𝐼 = 1
2

(𝑟𝑟𝑜𝑜2 + 𝑟𝑟𝑖𝑖2)𝑚𝑚 其中𝑟𝑟𝑜𝑜=外半徑=1cm，𝑟𝑟𝑖𝑖=內半徑

=0.3cm。經實驗測得 𝐼𝐼 = 5.3 × 10−5𝑚𝑚 + 4.6 × 10−6 (R² = 0.9949) (圖十三)常數

項為螺絲、套筒及六角起子的轉動慣量，而將墊片的半徑帶入轉動慣量公式

得斜率=5.4 × 10−5，顯示此方法穩定。將豉甲模型分別測量後，結果如表一。 
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表一：豉甲模型規格 

 長度(cm) 高度(cm) 質量(g) 
y 軸的轉動慣量

(kg∙m2) 

0. 5 倍高 7 0.91 4.77 6.29×10-7 

1 倍高 7 1.82 7.63 7.89×10-7 

1.5 倍高 7 2.73 10.18 1.20×10
-6 

2 倍高 7 3.64 12.41 2.15×10-6 

 

(四)模型所受力矩情形 

    豉甲在下潛時，除了向下運動，蟲身也會由原本的水平旋轉至與水面夾

約 50゜角。在同樣沿蟲身 x 軸方向前進的情況下，旋轉至較大角度改變了運

動方向，使作用於向下潛的有效分量提升，因此我也討論了模型所受力矩情

形。由(二)的受力分析，重力作用於質心，故僅需考慮張力 𝑇𝑇�⃑及水體總作用力

𝑓𝑓對旋轉的影響，我使用 Tracker 可求出質心指向頭端的力臂向量 𝑟𝑟2 ����⃑及模型沿

y 軸旋轉的角加速度  𝛼𝛼2����⃑，可由關係式求出總作用力  𝑓𝑓造成的力矩 𝜏𝜏𝑓𝑓���⃑。我測量

開始下潛至模型完全入水的水體總作用力矩與繩張力的關係，並使用 SPSS 做

單因子變異數分析(ANOVA)比較不同高度比例對 𝜏𝜏𝑓𝑓���⃑的影響。 

 

𝜏𝜏𝑇𝑇����⃑ = 𝑟𝑟2 ����⃑  × 𝑇𝑇�⃑    
模型所受力矩滿足 

𝐼𝐼𝑚𝑚𝛼𝛼2����⃑ = 𝜏𝜏𝑇𝑇����⃑ + 𝜏𝜏𝑓𝑓���⃑   

 

𝜏𝜏𝑇𝑇����⃑ =張力形成的力矩 

𝑟𝑟2 ����⃑ =力臂向量 

𝐼𝐼𝑚𝑚=模型過質心 y 軸的轉動慣量 

𝛼𝛼2����⃑ =模型沿 y 軸旋轉的角加速度 

𝜏𝜏𝑓𝑓���⃑ =總作用力形成的力矩 

(力矩以 y 軸正向為正) 

 

 

 

 

四、探討不同角度對下潛運動的影響 

    我使用 1 倍高的豉甲模型，調整起始狀態時模型至滑輪的距離以控制釣魚線

與水面的夾角，依序分析 15゜、30゜及 45゜的下潛情形(圖十四)，每個角度取五

個重量的砝碼分析，每個重量重複三次，我測量突破水面瞬間的法向作用力與繩

張力的關係，以及開始下潛至模型完全入水的作用力矩與繩張力的關係，並使用

SPSS 做單因子變異數分析(ANOVA) 比較不同角度對下潛運動的影響。 
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圖十四：不同施力角度的示意圖 

 

五、探討初始速度對下潛運動的影響 

    豉甲蟲在下潛前，會先在水面上快游一小段才潛入水中，因此我設計以下實

驗探討速度對下潛運動的影響。我以 1 倍高的豉甲模型及 70 克砝碼，利用玻璃

水缸作為加速的跑道(圖十五)，透過調整加速段的距離來改變下潛時的初速。加

速段的距離每次遞增 2cm，含無水道總共五個距離，每個距離分析三次，脫離加

速段時會確保在下潛時不撞到水缸，以入水角度 30゜下潛。由於模型幾乎不與玻

璃水缸摩擦且摩擦係數小，故忽略與水缸的摩擦力。我測量突破水面瞬間的法向

作用力與速度的關係，以及開始下潛至模型完全入水的作用力矩與速度的關係。 

 
圖十五：不同下潛初速的實驗裝置示意圖 

 

伍、研究結果 
一、觀察並測量豉甲的游泳運動 

 

(一)豉甲的足部運動 

    豉甲是使用中足及後足進行水中的運動，於是我以高速攝影機由下往上

拍攝來觀察足部運動。以中足為例，我將運動過程分為五個步驟，依次循環。

結果如圖十六，由圖(1)至(2)足部保持水平伸展，以減少阻力，由圖(2)至(3)

足部旋轉為與水面垂直，以推進更多水量，圖(3)至(5)為加速期，足部向後划

動並由垂直轉回水平，最後保持水平收回，完成一次足部運動的循環，後足

也是以相同的方式運動。 
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圖十六：豉甲足部運動的分解步驟 

 
(二)豉甲的游泳方式 

1.快游： 

我將快游定義為游泳時身體與水平面的角度達到 20~25 度左右，此時

豉甲主要使用後足划動，中足協助(圖十七)。 

 
圖十七：豉甲快游的運動模式 

 

2.潛游： 

豉甲潛游定義為蟲體在水面下，接近水平線的直線運動方式，大部分

是使用中後足交互划動 (圖十八)。 

 
圖十八：豉甲潛游的運動模式 
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3.潛水： 

    豉甲潛水定義為身體轉動至全身潛入水中的過程。經由觀察我發現豉

甲潛水的時候大多會先在水面游一段距離，再快速的潛下去，先將頭部朝

下，使用中足和後足進行划動，有時也會使用前足平衡(圖十九)，下潛時

間約為 41.14±1.807 ms。 

 
圖十九：豉甲潛水的運動模式 
 

(三)速度計算 

    我以高速攝影機拍攝豉甲的運動影片，以 Tracker 進行分析後，再用 Excel

算出速度，發現豉甲快游平均速度 1.08±0.389 m/s，潛游平均速度 0.57±0.117 

m/s，潛水平均速度 0.83±0.204 m/s (圖二十)。 

 
圖二十：豉甲三種運動模式的平均速度統計圖 (N=10) 
 

(四)快游、潛游與足部運動的關聯 

    我以 Tracker 分析豉甲的三種運動時，也追蹤了足部的軌跡，但潛水過

程因受限於拍攝角度，足部動作不易觀察，因此並無進行分析，只對快游、

潛游進行分析。我將足部運動的軌跡與此時蟲體的 v-t 圖進行比對，每隻豉

甲在同一種運動模式之下，足部運動與速度變化趨勢都很相近，因此我由十

隻蟲的分析中，選擇一隻作為代表說明。 
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1.快游 

豉甲在快游時，主要是使用後足加速，中足輔助，我將 v-t 圖搭配上

足部動作，可以發現當後足達到最深處後，會使速度攀升。中足運動一次

的深度約為 2.67±0.58 mm，後足運動一次的深度為 3.84±1.28 mm，循環一

次足部運動的時間為 16.01±4.53 ms(圖二十一)。快游時的足部運動深、快

且頻繁，在我分析的十隻豉甲中，最快速度可達到 2.00 m/s，相對於豉甲

的體長 18mm，這樣的速度相當驚人。 

 
圖二十一：快游速度與足部運動的關聯 

 

2.潛游 

    豉甲在潛游時，大多為中後足交互划動，我將 v-t 圖搭配上足部動

作，可以發現當中足或後足達到最深處後，速度就會上升，中足運動一次

的深度為 2.65±0.33 mm，後足運動一次的深度為 2.96±0.22 mm，循環一次

足部運動的時間為 22.77±3.89 ms(圖二十二)。潛游時，中後足在循環所需

時間、深度及足部運動的頻率都略小於快游，而在我分析的十隻豉甲中，

最快速度可達到 0.86 m/s。 
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圖二十二：潛游速度與足部運動的關聯 

 
二、以流場分析軟體探討豉甲的下潛運動 

    我以 Tracker 測量豉甲潛水的角度，其中在 6゜時豉甲開始入水(圖二十

三 A)，14゜時豉甲背部的凸起入水(圖二十三 B)，30゜時整隻蟲入水(圖二十

三 C)，因此我選用這三個角度進行後續模擬分析此時的壓力圖及流場圖。 

 
圖二十三：以 Tracker 測量豉甲潛水的角度(A) 6゜(B) 14゜(C) 30゜ 

 

    我以 Fluent 模擬後，發現豉甲在下潛的過程中，由壓力圖(圖二十四 A1、

B1、C1)可以看出，豉甲背部凸起處，壓力最大，上緣為高壓區，下側為負

壓區，此時受力向下，而隨著下潛的角度變大，兩側的壓力差也越大。由流

場圖(圖二十四 A2、B2、C2)可發現，在凸起處的前側流速較慢，而於下緣的

區域流速較快，水流會順著豉甲的型態出現分層現象，由內向外速度漸慢，

隨著下潛時角度逐漸變大，下緣流速快的區域也跟著變大。因此，我認為豉

甲背部前方凸起的型態，在下潛時，可造成較大的壓力差進而改變上下兩側

的速度變化，可以幫助牠更容易下潛。 

(A) (B) (C) 
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圖二十四：模擬豉甲下潛結果 (A1) 6゜壓力圖 (A2) 6゜流場圖 (B1) 15゜壓力圖 

        (B2) 15゜流場圖 (C1)30゜壓力圖 (C2) 30゜流場圖 

 

 

三、探討外型的高度比例對下潛運動的影響 

(一)軌跡與速度 

    0.5 倍高的模型在下潛過程中，因破水時的法向作用力大，使其難以下

潛至水缸底部，最終撞上水缸側邊，潛水過程中也幾乎無旋轉，保持小角度

下潛運動(圖二十五 A1)。1 倍與 1.5 高的模型在潛水過程中，會觀察到旋轉

的情形，在抵達滑輪前就下潛至水缸底部(圖二十五 B1、C1)。2 倍高的模型

在下潛過程中，亦會觀察到旋轉的情形，但旋轉到約 50゜便保持這個夾角，

運動到靠近滑輪處，此外，2 倍高模型不會潛至水缸底部(圖二十五 D1)。 

 

    0.5 倍高模型下潛的速度起初會上升直到破水時下降，待模型完全入水

後，速度便再次上升並保持終端速度(圖二十五 A2)。1、1.5 及 2 倍高模型下

潛的速度起初會上升，破水過程速度略微降低，待模型完全入水後，速度便

再次上升，因為這段過程中釣魚線與蟲身的夾角逐漸減小，切線方向的張力

隨之增加，因此在達終端速度前有一個速度的高點(圖二十五 B2、C2、D2)。 

(B1) (B2) 

(A1) 

(C1) 

(A2) 

(C2) 
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圖二十五：不同高度比例的軌跡及速度時間關係圖 

(A1) 0.5 倍高軌跡 (A2) 0.5 倍高 v-t 圖 (B1)1 倍高軌跡 (B2) 1 倍高 v-t 圖 

(C1) 1.5 倍高軌跡 (C2) 1.5 倍高 v-t 圖 (D1)2 倍高軌跡 (D2) 2 倍高 v-t 圖 
 

(二)作用力與力矩 

    實驗測量發現，破水時的法向作用力會與繩張力呈線性關係，經最小平

方法可求得迴歸方程式，方程式的斜率代表代表單位繩張力的法向作用力增

加量。0.5 倍與 2 倍模型在入水時法向作用力較大，且兩者斜率皆大於 1 與

1.5 倍(圖二十六)，表示 1 與 1.5 倍高模型較容易破水，潛入水中。 

(B2) 

(A2) 

(C2) 

(D2) 
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圖二十六：不同高度比例的法向作用力與張力關係圖   

 

    入水後的作用力矩與繩張力亦是呈線性關係，在小張力的情況下，四個

高度比例的作用力矩大小接近，隨著繩張力的增加，1 倍高的作用力矩漸大

於其他三個比例(圖二十七)， 1 倍高模型受到水體總作用力的力矩較大，表

示此比例更容易旋轉，使用於下潛的有效分量提升。 

 
圖二十七：不同高度比例的作用力矩與張力關係圖 

 

(三)統計比較 

    我將迴歸線平移至原點，計算每個數據點的法向作用力與繩張力的比

值，經由 ANOVA 比較不同高度比例的模型，施加單位張力的法向作用力變

化量。結果發現 1 倍與 0.5 倍及 2 倍有顯著差異(表二)， 1 倍與 1.5 倍的比值
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小於 0.5 倍及 2 倍，顯示在高度比例為 1~1.5 倍時有較佳的破水效果。重複方

法比較作用力矩與繩張力的比值，發現 1 倍與 0.5、1.5 及 2 倍有顯著差異(表

二)， 1 的比值大於 0.5 倍、1.5 倍及 2 倍，顯示 1 倍高度比例作用力矩的增

加量較大，使其在潛水過程中能更快旋轉向下潛。 

 

表二：不同高度比例的單因子變異數分析表(LSD) 

 

 
 

∆𝑓𝑓𝑐𝑐
∆T

 平均數 標準差 顯著性 
∆𝜏𝜏𝑓𝑓
∆T

 平均數 標準差 顯著性 

1 倍 0.5 倍  0.76  0.108 <0.001*  4.9×10
-3 

8.03×10
-4
 <0.001* 

 1 倍  0.36   0.027  ─  1.2×10
-2 

2.44×10
-3
 ─ 

 1.5 倍  0.35   0.031  0.867  4.6×10
-3 

6.97×10
-4
 <0.001* 

 2 倍  0.79   0.236  <0.001*   4.8×10
-3 

6.94×10
-4
 <0.001* 

       *表示 P<0.05 

 

四、探討不同角度對下潛運動的影響 

(一)作用力與作用力矩 

    以 1 倍高模型為例，探討不同初始施力角度對下潛運動的影響。結果發

現角度越大，法向作用力及迴歸線的斜率也越大(圖二十八)，表示小角度有

較佳的破水效果。 

 
圖二十八：不同施力角度的法向作用力與張力關係圖   

 

    實驗發現，施力角度越小，作用力矩的量值越大，但三者的數值差異不

大，由迴歸線可看出，即使改變施力角度，三條方程式的趨勢仍十分接近 (圖

二十九)，代表施力角度對於作用力矩的影響不大。 
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圖二十九：不同施力角度的作用力矩與張力關係圖 
 

(二)統計比較 

    我將迴歸線平移至原點，計算每個數據點的法向作用力與繩張力的比

值，經由 ANOVA 比較不同施力角度，施加單位張力的法向作用力變化量。

結果發現 30゜與 15゜及 45゜有顯著差異(表三)，隨著角度的增加，法向作用

力的變化量也越大，顯示小角度有較佳的破水效果。重複方法比較作用力矩

與繩張力的比值，發現 30゜與 15゜及 45゜皆無顯著差異(表三)，顯示不同施

力角度，即不同外力矩的大小對作用力矩無顯著的影響。 
 

表三：不同角度的單因子變異數分析表(LSD) 

  

 
 

∆
∆

 平均數 標準差 顯著性 
∆𝜏𝜏𝑓𝑓
∆T

 平均數 標準差 顯著性 

30゜ 15゜  0.13   0.012  <0.001* 
 

1.2×10-2 1.73×10-3 0.163 

 30゜  0.36   0.027  ─ 
 

1.2×10-2 2.44×10-3   ─ 

 45゜  0.49   0.027  <0.001*   1.3×10-2 6.23×10-4 0.161 

       *表示 P<0.05 

 

五、探討初始速度對下潛運動的影響 

    我以一倍高模型為例，玻璃水缸作為加速道，測量五個下潛初速對法向作用

力的影響。我將初速及法向作用力取對數值(log10)後作圖(圖三十)，得迴歸方程式 

log 𝑓𝑓𝑐𝑐 = 1.3215 log 𝑣𝑣 − 0.3523 (𝑅𝑅² =  0.9663)，將左右兩邊同樣以 10 為底數，可

還原初速對法向作用力的方程式為𝑓𝑓𝑐𝑐 = 0.44 𝑣𝑣1.32。 
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圖三十：速度與法向作用力關係圖(取對數值) 

 

將初速及作用力矩取對數值後作圖(圖三十一)，得迴歸方程式 log 𝜏𝜏𝑓𝑓 =
2.1197 log 𝑣𝑣 − 1.7982 (𝑅𝑅² =  0.9569)，將左右兩邊同樣以 10 為底數，可還原初

速對作用力矩的方程式為𝜏𝜏𝑓𝑓 = 0.016 𝑣𝑣2.12。 

 
圖三十一：速度與作用力矩關係圖(取對數值) 

 

 

陸、討論 
一、比較豉甲與其他水生昆蟲的游泳速度 

    根據葉盛暘等(2012)及古秉正等(2013)對水蟲運動的研究發現，相較於其他水

蟲，梅氏圓豉甲的潛游速度是十分迅速的(表四)。另外，我還測量了梅氏圓豉甲

在水面上的直線運動，最快能達到 2.01 m/s，在潛水時最快能達到 0.98 m/s，下

潛到蟲體完全沒入水中，所需時間只要 41.14ms。目前關於水蟲下潛的研究並不

多，在國外 Zhonghua Xu (2010)記錄到豉甲屬(Gyrinus)的其他種豉甲，下潛時間約

為 89ms，根據上述比較可發現梅氏圓豉甲的水上運動能力是十分優異的。 
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 表四：梅氏圓豉甲與各種水蟲潛游速率比較 

水蟲名         體長(cm)           潛游平均速度 mm/s 

梅氏圓豉甲 1.8                  570 

紅邊大龍蝨         2.2                  106 

點刻三線大龍蝨         2.8                  134 

姬龍蝨       1.0~1.2                 57 

姬牙蟲       1.0~1.1                 60 

小仰蝽         0.5                   1.2 

 
二、影響豉甲蟲運動迅速的因素 
    許多水生昆蟲是以特化的泳足運動，其中大多的型態為細長的後足，以跗節

上的剛毛來回划動前進，如龍蝨、仰泳蝽等(圖三十二 B、C)，剛毛雖增加了與

水的接觸面積，然而當足部縮回時，剛毛也會使反方向的阻力產生，古秉正等

(2013)也發現小仰蝽在將足部收回時，剛毛造成的阻力是有可能使蟲身後退的。

而我研究的豉甲有兩對特化的游泳足，中足、後足為扁平槳狀，以寬大的脛節推

進，豉甲的足部運動比起其他水蟲多了旋轉的步驟(圖十六)，施力時保持足部與

來流方向垂直，收回時將足部旋轉為與來流方向平行以減少阻力。與小仰蝽鬚狀

的剛毛不同，豉甲中足、後足上的扁平剛毛與足部平行(圖三十二 A)，在增加與

水接觸面積的同時，也可避免於收回的過程中造成阻力。豉甲槳狀的足部結構、

特殊的足部運動模式、再加上泳足划動的頻率可達每秒 60 次，這些特性都使得

豉甲能比其他水蟲的運動迅速許多。 
 

 
圖三十二：(A)豉甲的泳足 (B)仰泳蝽的泳足 (C) 龍蝨的泳足 

(資料來源：豉甲照片自攝，仰泳蝽古秉正等(2013)，龍蝨葉盛暘等(2012)) 

 
    我使用掃描式電子顯微鏡觀察豉甲蟲鞘翅的外觀(圖三十三)，發現整體表面

光滑，由橢圓狀的小單元拼接而成，並未發現如鯊魚的盾鱗等特殊疏水結構，因

此我認為豉甲的表面結構並非影響其運動迅速的主要原因。 

(A) (B) (C) 
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圖三十三：豉甲蟲鞘翅的外部表面 
 

三、背部隆起對下潛運動的影響 
    豉甲下潛速度達 0.98m/s，除了與足部的運動相關，背部隆起的型態可能也

有所助益，經 Fluent 模擬豉甲下潛時的壓力變化，發現豉甲下潛時會在背部隆起

處與腹部形成壓力差(圖二十四)，產生向下的作用力，有助於豉甲下潛。 

    在實驗三我發現與豉甲蟲等比例(1 倍模型)和 1.5 倍的模型，在下潛過程中表

現最好，法向作用力較小且作用力矩較大，而 0.5 倍的模型(較矮的)或 2 倍模型(較

高的)，下潛的法向作用力較大且作用力矩較小 (表二)，太小的隆起使背腹兩側

無法形成明顯的壓力差(圖三十四)，過高的隆起又會使壓力差作用於運動方向(圖

三十五)，令阻力過大，顯示要在適當隆起高度比例時才會有較佳的下潛效果。 

 

 
圖三十四：0.5 倍高模型的壓力圖      圖三十五：2 倍高模型的壓力圖 

 

    我繪製一個背、腹面皆為平面的模型，測試完全無隆起模型(後簡稱為 0 倍)

的下潛情形。0 倍模型在下潛過程中，模型迅速旋轉至約 45゜便保持這個夾角下

潛(圖三十六)。下潛的速度在入水的過程便立刻下降，後續的速度反覆的先增後

降(圖三十七)，顯示張力與阻力有互相拉扯，彼此牽動的情形。 

    我測量在破水瞬間繩張力與法向作用力的關係(圖三十八)，得迴歸方程式

  𝑓𝑓𝑐𝑐 = 0.6823𝑇𝑇 − 0.2012 (𝑅𝑅² =  0.9228)。而在模型開始下潛直至完全入水之作用

力矩與繩張力(圖三十九)經統計得迴歸方程式 𝜏𝜏𝑓𝑓 = −0.0106𝑇𝑇 +  0.0066(𝑅𝑅² =
 0.9482)。與實驗三不同高度比例的模型相比，0 倍模型是唯一作用力矩與繩張

力呈負相關的模型，顯示在入水後總作用力使得模型不易向下旋轉。 
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圖三十六：0 倍高模型的下潛軌跡     圖三十七：0 倍高模型速度與時間關係圖 

 
圖三十八：0 倍法向作用力與張力關係圖 

 
圖三十九：0 倍作用力矩與張力關係圖  

 
    由以上的實驗可知，梅氏圓豉甲的背部隆起型態有助於下潛過程，且體長與

高度的比例，具有其生態意義。當豉甲下潛時，使用中、後足對水施力獲得的反

作用力向前推進，在模擬實驗中，我以繩張力大小類比，根據實驗三中表二的結

果，若有一隻隆起特高(似 2 倍高模型)或幾乎沒有隆起的豉甲(似 0.5 倍高模型)，

它要下潛時，施加單位外力的法向作用力增加量較大(𝑓𝑓𝑐𝑐-𝑇𝑇圖斜率較大)，使其難

以下潛，除了不利於捕食水中生物，也增加了被天敵捕食的風險，因此，現今豉

甲的外型比例可能也是天擇作用後得到的最佳結果。 
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四、影響下潛過程中旋轉的因素 

    在實驗四中我發現改變施力角度對作用力矩無顯著的影響(表三)，因 𝜏𝜏𝑇𝑇����⃑ =
𝑟𝑟2 ����⃑  × 𝑇𝑇�⃑ = 𝑟𝑟2 𝑇𝑇 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠，故此結果亦代表不同外力矩對作用力矩無顯著的影響。在實

驗三中我發現 1 倍高度比例的模型作用力矩的增加量較大(表二)，使其在潛水過

程中能更快旋轉向下潛。而在實驗五中我測得 𝜏𝜏𝑓𝑓 = 0.016 𝑣𝑣2.12 (圖三十一)，顯

示模型本身的形狀、運動狀態才是對作用力矩的主要影響因素。 

    豉甲蟲在下潛之前通常會在水面上快游一小段，我透過模型模擬的方式測得

法向作用力正比於初速的 1.3 次方，表示破水瞬間的速度越快阻力也會越大，但

又因為作用力矩正比於初速的 2.1 次方，速度越快使其可以更快旋轉，蟲身的轉

動使足部推進的方向向下，使豉甲蟲能迅速潛入水中。 

 
五、應用的方向 

    豉甲下潛的速度十分迅速，只需 41ms 即可由水面潛入水下，其背部上的隆

起使得上緣壓力較大(圖二十四)，進而更容易下潛，因此我們可以模仿豉甲的外

型來設計水中載具或探測器，應用於水域活動，如水面遊憩及水下觀光，也可運

用於警急救難，例如製成小型的探測器，結合水底攝影機，可靈活的在水面與水

下來回穿梭。透過模仿豉甲的外型，可減少破水的阻力並利用下潛時的作用力矩

協助其更快向下旋轉，增加機械的敏捷度。 

    普通的水中載具如潛水艇要花時間注入、排出水來調整密度，而豉甲就不用

多花蓄水這個過程，可以利用背部隆起產生壓力差，透過改變游泳速度來調控等

效比重。在設計小型機械時可能會面臨空間不足的問題，沒有辦法設置抽水馬達

和蓄水槽， 這時只要模仿豉甲的外型，控制運動速度即可決定要上浮或下潛，

使機具的運動更加靈活多變，用於應對各種狀況。 

 

柒、結論 
一、豉甲快游時呈現約 20゜仰角，使用中、後足，足部運動較深頻率快，平均 

    速度達 1.08 m/s；潛游時使用中後足，足部運動的深度與頻率略小於快游， 

    速度約 0.57m/s；豉甲潛水十分迅速，平均速度約 0.83 m/s，下潛僅需 41 ms。  

二、以 Ansys 模擬豉甲下潛，發現在背部隆起處，會與腹部形成壓力差，產生向 

    下的作用力，以利其下潛。 

三、改變豉甲背部隆起的高度比例，發現在破水時，1 與 1.5 倍的法向作用力較 

    小，入水後 1 倍的作用力矩較大，使其更快旋轉向下潛。 

四、施力的角度越小，破水時法向作用力也越小，但不影響作用力矩的大小，模 

    型本身的形狀、運動狀態才是對作用力矩影響的主要因素。 

五、下潛時蟲體先具備一定大小的初速度，有助於下潛運動，破水時法向作用力 

    正比於初速的 1.3 次方，代表速度越快阻力越大，但作用力矩正比於初速的 

    2.1 次方，速度越快可使其更快旋轉，令足部下潛方向的作用力變大。 
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【評語】051803  

本作品探討昆蟲豉甲游泳運動的方法及下潛迅速的原因，特

別是以流場分析豉甲蟲的下潛運動，探討其外型的高度比例、不

同角度以及初始速度對下潛運動的影響。本實驗在設計、數據、

分析上雖均能顯現所要探討議題，並找出影響豉甲蟲破水潛入的

機制，結果算是不錯，若能更近一步在豉甲受的流體之阻力、浮

力、衝力與力矩與其幾何參數之分析上做得更明確，將是個對豉

甲游泳潛水運動有具體貢獻的工作。 
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探討豉甲外型對下潛運動的影響

高中組 物理與天文學科

1



前言

經由分析豉甲蟲的運動，並透過軟體及模型模擬，希望找到豉
甲的外型對下潛能力的影響。



豉甲蟲能在水中靈活且迅速的游動，Fish et al(2003)針對分析水

面的旋轉運動，Voise et al(2010)分析足部運動與阻力的關係。



2



研究方法

1.分析運動模式

拍攝影片 Tracker追蹤

計算游泳速度

追蹤游泳足軌跡

2.流場軟體 (Ansys15.0) 模擬下潛

繪製模型
(ICEM CFD)

模擬運算
(Fluent)

流場速度圖

壓力分佈圖
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研究方法

4

3.模型模擬

高度比例

施力角度

下潛初速

法向作用力

作用力矩



研究結果一

豉甲於水面快游速度約1m/s，潛水速度約0.8m/s，十分迅速。

討論：影響游泳迅速的因素

1.游泳足

2.足部運動

3.豉甲外型

水蟲名 體長(cm) 潛游速度(cm/s)

梅氏圓豉甲 1.8 57.0

紅邊大龍蝨 2.2 10.6

小仰蝽 0.5 0.12

 (A) (B) (C) 

圖二：(A)豉甲 (B)仰泳蝽 (C) 龍蝨的泳足 (圖源：參考資料 [3] [4])

圖三：豉甲足部運動

表一：梅氏圓豉甲與各種水蟲潛游速率比較

0

0.5

1

1.5

快游 潛游 潛水

速
度(m

/s)

平均速度

圖一：豉甲三種運動的平均速度統計圖
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H

L

壓力差

研究結果二

當下潛角度越大，背部受壓也隨著越大。

受壓越大，流速越慢，於下緣的區域流速較快。

上緣為高壓區，下側為負壓區
，此時受力向下。



圖四：軟體模擬豉甲下潛的結果(A)壓力圖 (B)流場圖

(A) (B)

圖五：豉甲下潛時會於隆起處產生向下的壓力差 6



研究結果三

1倍與1.5倍模型所受法向作用力較小，斜率較小，有顯著差異。

7

1倍模型受到的作用力矩較大，斜率較大，有顯著差異。

圖六：不同高度比例的法向作用力與張力關係圖 圖七：不同高度比例的作用力矩與張力關係圖

𝑓𝑓𝑐𝑐

𝜏𝜏𝑓𝑓
作用力矩大

法向作用力小
有助下潛

𝑣⃑𝑣
𝑣⃑𝑣

𝑣⃑𝑣

𝑣⃑𝑣

圖八：法向作用力與作用力矩的作用方向



研究結果三

探討隆起對下潛的影響

1.隆起高度

2.無隆起模型

3.演化意義

圖九：(A) 0.5倍高的壓力圖 (B) 1倍高的壓力圖 (C) 2倍高的壓力圖

圖十：無隆起模型

作用力矩與繩張力
呈負相關。

隆起小

隆起大

壓力差小

阻力較大
不易下潛 豉甲下潛

的理想比例
8



圖十一：0倍作用力矩與張力關係圖
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研究結果四

角度越小，法向作用力及迴歸線的斜率也越小，表示小角度有

較佳的破水效果。



改變施力角度，三條方程式的趨勢仍十分接近，斜率不具有顯
著差異，代表施力角度對於作用力矩的影響不大。



圖十二：不同施力角度的法向作用力與張力關係圖 圖十三：不同施力角度的作用力矩與張力關係圖
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研究結果五

圖十四：不同施力角度的法向作用力與張力關係圖 圖十五：不同施力角度的作用力矩與張力關係圖

探討影響作用力矩的因素

1. 隆起高度

2. 下潛初速

初速對法向作用力的方程式為 𝑓𝑓𝑐𝑐 = 0.44 𝑣𝑣1.32


初速對作用力矩的方程式為 𝜏𝜏𝑓𝑓 = 0.016 𝑣𝑣2.12

圖十六：豉甲在下潛前會先在水面快游，提升下潛初速



1.豉甲利用特化的游泳足，在水面快游速度約 1m/s，潛水速度約
0.8m/s，十分迅速。

2.以Ansys模擬豉甲下潛，發現會在背腹兩側形成壓力差，產生向
下的作用力，以利其下潛。

3.改變豉甲隆起的高度比例，發現在破水時，1倍與1.5倍的法向作
用較小，入水後1倍的作用力矩較大，使其更快旋轉向下潛。

4.施力的角度越小，破水時法向作用力也越小，但不影響作用力矩
的大小；模型的隆起比例、下潛的速度才是影響作用力矩的主
要因素。

5.下潛時，蟲體先具有初速度，有助於下潛運動，速度越快使蟲身
越容易旋轉，讓足部下潛方向的作用力變大。

結論
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未來的應用
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1.我們可模仿豉甲的外型來設計水中載具或探測器，運用於遊
憩、救災、學術研究等用途。

2.我們可設計豉甲造型的小型機械，透過調控運動速度和方
向，形成背腹的壓力差控制上浮或下潛，使機具的運動更加
靈活多變。
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