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2022 年【全國科學探究競賽-這樣教我就懂】 

高中（職）組 成果報告表單 

題目名稱： 迷珠競走－剛體質點在特斯拉閥中的流動探討 

一、摘要： 

        特斯拉閥是一種讓流體優先沿一個方向流動的模組，且從兩方向流動時流速會有顯著

差異。在此探究中，我們以特斯拉閥模型為基礎利用鋼珠取代流體，研究在不同變因下特

斯拉閥中鋼珠的兩流動方向的質量流率及其差異。變因包括不同圈數的特斯拉閥與不同鋼

珠流入初速。我們主要利用拍攝影片的方式，配合鋼珠通過特斯拉閥的運動紀錄，分析影

片中時間軸上鋼珠流動的情況。從實驗結果可得知即使將流動主角換成非流體類的鋼珠，

它在特斯拉閥兩端流動方向的質量流率也有顯著的差異，且鋼珠流過特斯拉閥的速度越

快，順向與逆向的差異性越顯著。 

二、探究題目與動機 

        某次我們在觀看物理相關影片時，偶然看見特斯拉閥的相關介紹，其無需任何可移動組

件便可引導流體優先沿一方向移動的特性讓我們想更深入的了解它。在進一步查詢資料後

我們對其未被廣泛使用的事實產生疑問，於是想透過實際操作實驗來了解其箇中原由，並

希望能透過數據分析了解特斯拉閥可能的應用。 

 我們曾用 simflow 軟體進行水在電腦建構的特斯拉閥模組中的流動探討，並分別在順

向與逆向流動中了解特斯拉閥結構上對流體的影響。於是初期我們嘗試實際建構模組並垂

直擺放，以鋼珠代替流體流動，一次流放 150 克，但發現只能做出質量流率大致趨勢上的

差異，所以最後我們將模組與桌面傾斜 20 度角放置來克服摩擦損耗，並大量流放小鋼珠，

得到更穩定且近似質量流率定義的結果。 

三、探究目的與假設  

(一)特斯拉閥介紹： 

1.流動方向：                                                  2. 此實驗中我們對於特斯拉閥圈數的定義如下圖： 

        特斯拉閥為一可讓流體優先沿一個方向

流動的模組，且從兩方向流動時速率會有差

異。我們將小鋼珠能大部分從模組中央導管

流過的流動方向定義為順向；小鋼珠會流動

到模組中央導管與的圈行彎道重新會合並混

合的流動方向定義為逆向，並在實驗中針對

兩流動方向進行探討。                                                              圖二、圈數說明 

 

 

    圖一：流動方向說明 



2 
 

3.匯流處形狀： 

    

                 圖三：特斯拉閥原圖                                             圖四：特斯拉閥修正圖  

        原先製作模組時我們將上圖中深藍色部分切除，其餘部分保存以製作特斯拉閥。從流

動過程中我們發現不論何種大小的小鋼珠，在經過匯流處彎曲軌道時，會因為給予速度不

足，造成鋼珠停滯無法繼續流動，而當有鋼珠卡在匯流軌道時，便會與後流進的鋼珠堆

疊，更加無法前進，且若鋼珠堆到一定程度，剩下的小鋼珠就只會從主幹道流通，這便不

符合發揮特斯拉閥阻擋流動的特性。更改過後的模組式除了將深藍色部分切除，也另外除

去圖中的紅色部分。方式是將邊界延伸，在通過各個圓圈處的最低點，與邊界延長線做垂

直兩交點，紅色區域切除後，原先的彎曲匯流軌道變成向下的斜坡，這樣不會讓鋼珠卡在

匯流處而能繼續流動，雖然這個設計與原先特斯拉閥樣貌不同，但考慮到我們的流動物質

是剛體，相關文獻與網路上也有各種不同設計的特斯拉閥，這樣的變更讓剛體在模組中流

動的實驗裡符合特斯拉閥的阻擋特性。 

 

(二)質量流率定義： 

        當流體在管道中流動時，單位時間流進或流出之質量稱為質量流率，單位為𝑘𝑔/𝑠，通

常以 ṁ 表示。我們將其定義為 ṁ=
Δm

Δt
=
ΔN×𝑚0

Δt
，∆𝑡為單位時間、∆𝑚為單位時間內流過特定位

置的鋼珠質量、∆𝑁為單位時間內流過特定位置的鋼珠顆數、𝑚0為一顆鋼珠的質量。 

        我們將小鋼珠取代流體，且因為質量流率的單位為公斤/秒，故實驗時仍以量測鋼珠的

質量以及流經的時間來換算鋼珠的質量流率。 

        透過測量鋼珠流過特斯拉閥的質量流率，我們能更加瞭解其特性，於是我們設計了以

下幾個實驗： 

 

一、 將鋼珠流過不同圈數的特斯拉閥模組並比較兩流向流出與流入的質量比值的差異 

二、 更改鋼珠流過特斯拉閥的初速並比較兩流向流出與流入的質量比值的差異 

三、 推論鋼珠在特斯拉閥中的碰撞情況並比較兩流向與不同初速的差異 

 

四、探究方法與驗證步驟 
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(一)製作特斯拉閥模型與實驗裝置 

1. 一代特斯拉閥模型與裝置 

        起初我們認為若要比較不同變因下鋼珠

流經特斯拉閥模型的瞬時速率，需求得其時

間。但如果用按碼表的方式記錄會造成誤差

過大，故在直立擺放的特斯拉閥模型尾端架

設一光敏電阻裝置與雷射筆，希望能透過

Arduino 的輔助求時間。 

       但在實際操作後發現鋼珠通過的速度過

快，時長不足以使光敏電阻感測到光源變

化，且鋼珠的尺寸較小，較難在流動過程中

遮擋住雷射筆的光源使光敏電阻感應，於是我們繼續進行改良。 

 

2.二代特斯拉閥模型與裝置 

        我們將光敏電阻拆除並架設手機錄影，

希望能透過拍攝影片的方式，事後利用

Tracker 進行影片分析以求得定量鋼珠流過特

斯拉閥裝置的時間。 

        但在嘗試此方式過後，我們發現這項方

法只能求得鋼珠流過特斯拉閥的平均速率，

而非瞬時速率，故繼續進行改良。 

 

3.三代特斯拉閥模型與裝置 

 

        最終我們將手機架高，特斯拉閥

裝置傾斜 20 度以確保鋼珠以正確的

流向流動，且前後各放置一台電子

秤。利用手機拍攝影片以得知每瞬間

流進與流出特斯拉閥裝置的鋼珠質

量。 

        此方式不僅能較精確的測量其瞬

時速率，也能使鋼珠以穩定的初速流

入，故在之後的實驗皆使用此特斯拉閥             圖七：三代特斯拉閥裝置圖 

模型與裝置。    

 

  

圖五：一代特斯拉閥裝置圖 

 

圖六：二代特斯拉閥裝置圖 
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(二) 實驗一：將鋼珠流過不同圈數的特斯拉閥模組並比較單位時間內兩流向流出與流入的

質量比值的差異(傾斜 5 度) 

  

        從左圖可知當特斯拉閥的圈數越多，順向流出與流入的流出與流入的質量比值由 0.4 下

降至 0.3，顯示圈數越多，順向流動流出與流入的質量比值越小；從右圖可知當特斯拉閥的

圈數越多，逆向流出與流入的質量流率比值由 0.5 下降至 0.4，顯示圈數越多順向流出與流

入的質量比值越小。 

(三) 實驗二：更改鋼珠流過特斯拉閥的初速並比較兩流向質量流率的差異(一圈特斯拉閥) 

  

        從上圖可知當通過特斯拉閥的鋼珠初速越快，順向流出與流入的比值由 0.4 下降至

0.3，顯示流入速度越快順向流出與流入的質量比值越小；從上圖可知當通過特斯拉閥的鋼

珠初速越快，逆向流出與流入的比值皆接近 0.5，但比值有略為遞減的趨勢，顯示流入速度

越快順向流出與流入的質量比值越小。 

   

        從上面三張圖可知，無論是一圈、兩圈、三圈的特斯拉閥，當流入的初速越大，其順

向與逆向的流入與流出比值差異越大，阻擋效果越好。 

五、結論與生活應用 
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一、在不同特斯拉閥圈數與初速下，小鋼珠的流出與流入量比值皆為順向大於逆向 

二、當給予鋼珠的初速越快，鋼珠反彈後的速度越快，流出與流入量比值越小 

三、鋼珠在不同圈數特斯拉閥中以相同初速流入的順向與逆向流動流入與流出的質量比值

皆隨著圈數越多，比值越小 

        我們認為特斯拉閥在逆向流向時的阻擋特性可以被運用在運輸燃料等物質，此構造不

但能防止流動物質逆流，也不需像其他繁複構造一樣需要定期保養以免部件磨損等，相較

於其他單向閥，特斯拉閥是一個較符合經濟效益且有效的方式。 
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