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第 1 題

正確觀念：藉由實驗觀察，發現相同水量的水瓶，透過長的水管，

比短管的水瓶較快流光。至於其背後的原理概念，將於後續問題詳

細解釋。

常見錯誤：多數學生無法正確判斷長、短管的水流速率大小。有人

認為長的管子，對水流造成較顯著的阻力，所以水會較慢流光。

更多的人則直接套用「連續方程」與「白努力方程」，認為兩水

瓶，水位高度及管子截面積皆相等，因此水流速率相等，與管子的

長短無關。水位的高低的確會影響水的流速，但是管子的長短也會

影響，詳細原因待後續題目進一步的探討。

第 2 題

正確觀念：首先，根據題幹所給的條件，本單元是探討水流穩定時，水柱各點的水壓 (P) 

及流速 (v)。所謂「水流穩定」，指的是某一點的水流速固定，不隨時間而改變 (加速度 = 0)。

因此，為了維持水流穩定，水柱的每一點，所受的合力為零 (a=0 「力平衡」

合力 = 0  P內=P外)。故每一點所受的水壓需上、下抵銷。因為點 1~點 2 的水柱範圍，都

與外面的大氣保持接觸，為了達到各點的「力平衡」，點 1、點 2、及之間各點位置的水壓，

都等於外面的大氣壓力 (P1=P2=Pair)。

詳解與困難剖析

針對這個神奇的「水流競賽」(如圖 1)，所有試題的正確答案、常見錯誤、及難度，如表 1 所示 : 

題號 1 2 3 4 5 6 7 8
正確答案 A B A C C C C A
常見誤答 B D X X A A B C
難度 難 中 易 易 難 難 難 難

表 1：各題之正確答案、常見錯誤、及題目難度

「流體力學」~水流競賽 解析

圖 1：長短管水流競賽
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或許有人質疑，不同高度的水壓，如何達成相等 (P1=P2) ？這需透過「白努力方程」解

釋，針對同一道流體的不同位置：

P1+ρgh1+(1/2) ρv1
2= P2+ρgh2+(1/2) ρv2

2=常數。

「白努力方程」解釋了，影響流體壓力 (P) 的因素，除了流體高度 (h) 之外，還有流速 

(v)，流速 (v) 越大，或高度 (h) 越高的地方，流體壓力 (P) 越小。點 2 低於點 1 (h1>h2)，但

水由點 1 往下流到點 2 時會加速，使得點 2 的流速大於點 1 (v2>v1)，高度 (h) 及流速 (v) 兩

個影響水壓的變因，相互抵銷，使點 1 及點 2 水壓相等：

  

 ∵ P1=P2=Pair, ∴ ρg (h1 - h2)=(1/2) ρ (v2
2
 - v1

2)

因此，根據水流穩定，得到P1=P2=Pair，為了達到水壓相等，則根據「白努力方程」，

得知下方水柱的流速較上方大 (∵ P1=P2 且h1>h2，∴ v2>v1) (第 2 題 )。

需補充說明一點，既然 v2>v1，則水流離開管子往下，會越流越細。根據「連續方程」，

針對同一道流體的任何一截的質量 (及體積 )須維持固定，所以流進體積應等於流出體積 

(ΔV進= ΔV出)，故流速 (v) 與截面積 (A) 成反比。以點 1 及點 2 為例：

 ∵ΔV1=ΔV2  (A1·v1) Δt = (A2·v2)Δt ==>  A1·v1 = A2·v2  ∴ A1/v  因為 v2>v1，所以A2<A1

常見錯誤：多數人可接受 v2>v1 的結果，但卻無法掌握P1=P2 的推論。常見困難包含：(1) 

直接根據點 1 較比 2 高，推論P2>P1，忽略了流速也會影響壓力的概念；(2) 誤用連續方程，

直接判斷 v2=v1，忽略了點 1 到點 2，並無水管固定其截面積，所以A1A2；(3)有人雖然

推得∵ h1>h2 ∴ v2>v1，卻以 “自由落體 ”來解釋，而沒能引用更恰當的原理～ “白努力方

程 ”。兩個原理雖然都依據 “能量守恆定則 ”而得，但 “自由落體 ”僅探討速率 (v) 與高度 (h) 

兩變因的關係 [v(h)]，而「白努力方程」則同時探討流速 (v)、高度 (h)、及壓力 (P)，三者

的關係 [v(h, P)]。對於流體而言，「白努力方程」是較恰當的原理，因為其能兼顧所有的變

因。
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第 3、4 題

正確觀念：多數同學成功引用「連續方程」，因為點 3 與點 4 在同一管子上，截面積相同，

推得兩點水流速率相等 (A3=A4  v3=v4)。接著，再透過「白努力方程」，則可判斷兩點水壓，

因為 v3=v4，且點 4 較點 3 低 (h3>h4)，所以點 4 的水壓較點 3 大 (P4 >P3)(第 3 題 )。

根據以上，判斷點3與點4的水壓，是先根據「連續方程」，由截面積判斷流速 (A  v)，

再根據「白努力方程」，由流速 (v) 及高度 (h)，推出水壓 (v & h  P)。因此，兩個方程皆

需用到 (第 4 題 )。

常見錯誤：多數同學雖然能正確選擇P3<P4，且引用「連續方程」及「白努力方程」兩項原

理。但卻僅根據高度來解釋水壓 (h  P): ∵ h3>h4  ∴ P3<P4，沒能提及流速 (v) 對水壓 (P) 
的影響，論述稍嫌不足。

第 5~6 題

正確觀念：點 4 與點 2 都與外面的大氣接觸，根據題幹「水流穩定」的條件，兩點的水壓，

都需與大氣壓力相等 (P4=Pair 且P2=Pair  P4=P2)，達到力平衡，才能維持同一點的水流速

率穩定 (第 5、6 題 )。因此，P4 及P2 的判斷，僅根據「牛頓力學」中的力平衡，不需涉及

流體力學的原理。

常見錯誤：雖然這兩題的原理及推理都很單純，同學的答對率，卻出乎意料地低，有人認

為“點 4 的水要流出，則P4>Pair ”；“如果P4=Pair則水會靜止在點 4 流不出來”，以上的引述，

透露出學生仍抱持著 “運動需要力”的迷思，干擾了他們的判斷 (第 5 題 )。根據「牛頓第一

定律」，穩定水流流速維持固定v =常數 a = 0 合力= 0 P內= P外 P4 = Pair，同理：

P2=Pair。

同時，也有人以 “點 4低於水瓶的水面，所以P4=Pair+ρgh”，推得P4 >Pair，再度透露出，

學生忽略了流速對於壓力的影響 (v↗P ↘ )。

另外，也有人雖然正確選了P4=P2，卻是根據「白努力方程」，因為點 2 與點 4 相同高

度來解釋 (∵h4=h2 ∴P4=P2)。此一推理，違反了「白努力方程」，需限制於同一道流體的

條件 (第 6 題 )。事實上，P4=P2 的判斷，依據「牛頓第一定律」(力平衡 ) 可快速推得，不

需用到「白努力方程」。
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第 7、8 題

正確觀念：第 8 題，根據實驗推論，長管點 4 的水流質量流速 
(J=Δm/Δt)，需大於點 2，長管的水才能較快流光。但質量流速 (J) 
大，不一定就推得點 4 的水流速率 (v=Δs/Δt) 較點 2 大，因為點

2 的截面積小於點 4 (A2<A4)。

第 7 題，探討點 4 及點 2 的水流速率 (v)，需根據「白努力方程」

(如圖 2)，先比較短管的點 a及點 2，兩點壓力相等 (Pa=P2=Pair)，且

點 2較低 (ha>h2)，所以點 2流速較快 (v2>va)，假設點 a的流速近於零，

則 (1/2)ρv2
2=ρgΔh2a。

同理，長管的點 4 及點b的壓力也相等，故點 4 的流速，也僅與

兩點高度差有關 :                     
(1/2)ρv4

2=ρgΔh4b

比較上述兩式，因為Δh2a=Δh4b，所以點2及點4的速率相等 (v4=v2)。需提醒的是，「白

努力方程」需限制在同一道流體，才能比較兩點間的關係。因此，應分別探討長管及短管

不同高度 (h) 的壓力 (P) 及水流速率 (v)，不能直接拿長、短管的兩點 (如：點 2 及點 4) 來
比較。

既然得到 v4=v2，且已知A4>A2，所以點 4 的質量流速 (J=Δm/Δt) 較點 2 大，因為

J=Δm/Δt=ρ·(ΔV/Δt)=ρ·A·(Δs/Δt)=ρ·A·v  JA,v。此一理論的推導，與所觀察之實驗結

果相符 :長管的水較快流光。

常見錯誤：第 7 題，許多學生誤選了 v4>v2，所持的理由是 : “因為 v2>v1 且 v3=v4, 又因點 1
與點 3 等高，得到 v1=v3，所以 v2>v4”。上述解釋，錯在 v1=v3 的推論，兩點雖然等高，但

壓力並不相等 (P3<P1)，所以兩點速率不同。另外，也有人直接從觀察長管的水較快流光，

直接推導點 4 速率較點 2 快 (v4>v2)，忽略了截面積 (A) 的變因。

至於水流質量速率 (J=Δm/Δt) 的判斷 (第 8 題 )，有人直接根據「連續方程」，推得質

量流速 (J=Δm/Δt)保持定值，而推論 J4=J2，忽略了「連續方程」是探討同一道流體，不同

截面處的質量流速固定，因此不適用於兩道不同的水流。事實上，點 2 及點 4 的質量流速 
(J) 並不相等 (J4>J2)，因為它們是兩道不同的流體。

也有人從第 7 題的流速關係，直接推得質量速率 (∵ v4<v2  ∴ J4 < J2)，再次顯示出忽

略了兩點的截面積並不相同 (A4>A2)的盲點。影響水流量速率 (J) 的變因，除了水流率 (v) 
之外，還包含截面積 (A)。

圖 2：不同位置的壓力
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重要概念及常見盲點

綜合以上，本單元需要統整「白努力方程」、「連續方程」、及「力平衡」(牛頓第一定

律 )，三項原理。推理時所需的重要概念，及學生常見的盲點歸納如下：

首先，「白努力方程」探討同一道流體在不同高度 (h)、不同流速 (v) 的壓力 (P)。高度

越高，或流速越快，都會導致壓力越小。因此，因果關係上是 h, v  P，高度與速率是影

響壓力的原因。但推導流程不一定順著因、果的流程，有時候也需從結果 (P) 來反推原因 
(v)，例如：第 2 題需從 [力平衡 ] 推得P1, P2，再根據高度差反推得到 v1、v2 之關係。這類

型反向推理的問題，經常困擾學生，也是學習上需要多加練習的題型。

其次，「力平衡」概念，是本單元的推理起點，「牛頓第一定律」強調，維持等速度運

動的物體，所受的合力為零 (v=constant ΣF=0)。但許多學生仍存有 “運動需要外力 ”的
迷思，並將此迷思應用在本單元 (流體 ) 的情境中，導致錯誤 (如：第 5 題 )。

第三，「白努力方程」涉及高度 (h)、流速 (v)、及壓力 (P)，三個變因的關係，影響流

體壓力的原因，除了高度以外，還有流速。推理時需要掌握所有變因，才能推得正確的結

論。然而，許多同學僅運用高度越高，壓力越小的推理 (h ↗  P ↘ )，沒有顧及另一項變

因：流速對壓力的影響 (v ↗  P ↘ )(如：第 2 題 )。同理，也有人認為水流速率越大，則

質量流速必然越大 (v ↗  J ↗ )，也是沒能顧及影響質量流速的另一項變因 :截面積 (如：

第 8 題 )。

第四，本單元看到許多學生判斷壓力時，僅考慮高度 (h ↗  P ↘ )，忽略流速的變因，

可能與目前課綱內容，侷限於靜態流體有關。國內中學生僅學到P=ρgh公式，但沒有學到

動態流體時，速率對壓力的影響 (v ↗ P ↘ )，因而誤導了推理。考量知識的完整性，建

議中學課綱，最好能納入「白努力方程」與「連續方程」，才能建立完整的「流體力學」概念。

最後，所有的定律皆有它的限制條件，如：「白努力方程」及「連續方程」，皆是針對

同一道流體，所得到的結論。但學生的作答中，卻經常出現直接拿不同流體間的兩點來比

較，如：直接比較點1與點3 (第7題 )，或點2及點4 (第6題），都是忽略了現制條件的結果。
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