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作 品 名 稱 :      
 

蛋願我們的感情滯留在這一刻 

科學概念 1 :  黏滯係數 

    黏滯係數(黏度)為剪應力以及流體中速度梯度的比值，當

流體黏性越高則黏滯係數將會越大，呈現正向相關性，而在牛

頓流體中，黏滯係數將會是一個使剪應力以及速度梯度呈現線

性正比相關性的常數，在本研究中將對蛋白的黏滯係數相關流

體性質做探討以及研究其在烘焙上的自動化應用可能性。 

 

科學概念 2 :  轉動力學 

    在本研究中大量使用定軸且單軸的轉動裝置，因此會使用

到轉動力學的計算，物體的轉動源於合力矩的不為零，因而造

成轉動的產生，而因本研究使用定軸轉動裝置，故將研究在力

偶情況下兩轉動系統透過流體耦合造成角速度之間比例的差異

探討，進而對流體性質做進一步討論，並延伸推廣至實際應用

層面。 

 

 

 

 

 



決賽成果報告書內文 

1. 發想動機與定性的現象展示： 

我是一個對烹飪抱持高度興趣的人，從以前就經常學習製作各式各樣的甜食，而在西式

甜點中，不難發現許多的甜點製作過程中都摻雜有「蛋」的攪拌及打發的相關元素。各項甜

點所需的蛋打發程度不同可以創造出各種不同的口感，像是鬆餅漿就不須過度打發，但是需

要打至起泡以創造鬆軟口感，但是在棉花糖、蛋白霜中，蛋液就必須被打發至完全。而一般

打發狀態的判斷是需要大量烘焙經驗累積而成，對我這種新手就不甚友好。同時，作為物理

研究者，我不喜歡定性化的答案，因此我想追求定量描述蛋的打發程度之可能。 

 

而上述的問題困擾我許久，直到最近製作瑞士馬林糖時，因為需要將蛋白以及砂糖在隔

水加熱的情況下拌至溶解並打發，所以觀察到了一個有趣的現象。蛋白的黏稠度會隨著打發

時間越久而增加，從一開始水狀的蛋白液，到最後直接變成一團白色綿密不易散開的流體，

而當打蛋器轉軸垂直於鍋底並運作時，打蛋器本身的轉動力矩會以蛋白為介質傳遞部分至鍋

子上，而又因鍋子外是一大鍋用於隔水加熱的熱水，所以提供了非常小的阻力，讓鍋子能因

此力矩而轉動。而我簡單做了實驗觀察得出定性猜想－隨著蛋白的打發，其流體黏滯係數隨

打發時長而增加，讓打蛋器轉軸力學能耦合到鍋子轉動之轉換率提高。 

 

藉由此現象我覺得應該能解決一直困擾我的蛋液打發程度無法定量的問題，透過感測器

測量角速度就可以以不同能量轉換率，也就是其黏滯係數的增加率來定義打發程度，而這就

是本研究所想探討之事，在後續篇幅將具體說明理論依據以及執行方式與應用藍圖。 

圖一、背景實驗執行圖 

(此為背景實驗影片，能看的出來在蛋白流體本

身不同狀態下其打蛋器與鍋子之間轉動系統之

能量耦合的能量轉換率的定性關係) 

影片連結: https://youtu.be/THoNY9WfHEU 

https://youtu.be/THoNY9WfHEU


2. 作品創意性： 

本作品從研究者本人不經意間的烘焙過程發想，以物理的角度思考打發蛋白一事，利用

流體力學中之流體黏滯係數會是打發時間的函數一事。並由此推斷出觀察打蛋器轉動系統以

及鍋子轉動系統間能量耦合的轉換率能用來定義蛋白打發程度的猜想，並進行初步實驗，觀

察出原先定性的假說是符合猜想的。在實際作品中本研究結合了霍爾磁力感測器用於進行實

驗以及測量角速度，結合馬達驅動板與OLED螢幕實際製作出一個自動化的打蛋器，透過物理

與工程上的結合解決生活中所遇見的問題，為本研究具創意之處。  

3. 硬體及電路架構圖： 

本作品使用: 

UNO R3主板、KY-024霍爾磁力感測器、L9110馬達驅動板、OLED螢幕(0.96吋)、碳刷馬達 

 
圖二、硬體電路架構示意圖 



4. 理論模型: 

簡單論述流體力學，黏度在其中扮演不可或缺之角色，其定義為: 

𝜂 =
𝜏

(ⅆ𝑣∕ⅆ𝑦)
=

(𝐹∕𝐴)

(ⅆ𝑣∕ⅆ𝑦)
 ，𝜂:黏滯係數、𝜏:剪應力、𝐹:受力、𝐴:受力面積、𝑣:速度、𝑦:面間距 

也就是黏滯係數是剪應力以及速度梯度的比例常數，也是本研究的導出量(應變變因) 

而根據以上定義可對本研究中流體之研製係數做推導: 

(先將打蛋器近似成圓柱狀) 

𝜂 =
𝜏 ∕ 𝑟1𝐴

(𝑟1𝜔1 − 𝑟2𝜔2) ∕ (𝑟2 − 𝑟1)
 

又 𝐴 = ∫ ⅆ𝐴 = ∫ 𝑙𝑟1 ⅆ𝜃
2𝜋

0
= 2𝜋𝑟1𝑙 且 𝜏 = 𝑟1

2𝜔1
2 

故黏滯係數可推導為以下形式: 

   𝜂 =
𝑚𝑟1

2𝜔1
2 2𝜋𝑟1

2𝑙⁄

(𝑟1𝜔1 − 𝑟2𝜔2) (𝑟2 − 𝑟1)⁄
=

𝑚𝜔1
2 2𝜋𝑙⁄

(𝑟1𝜔1 − 𝑟2𝜔2) (𝑟2 − 𝑟1)⁄
 

      圖三、理論示意圖        (𝜏 ∶ 旋轉力矩、𝑙: 外層容器高度、 𝑟: 半徑 、𝜔: 角速度) 

而此處我們就可以得到內部馬達轉速(已用馬達配電板定速)以及因為馬達給予流體剪力造成

對外層容器的靜力矩因而產生的旋轉角速度，並利用此二參數算出蛋液當下的黏滯係數，進

而推估蛋液打發程度。 

 

 

 

初始參數
測量

得到容器
角速度

計算得到
黏滯係數



5. 作品成果說明： 

 
圖四、自動打蛋器(未加蛋液)(左圖)與實際打蛋之運作照片(右圖) 

運作邏輯簡介: 

 一開始給予上方馬達穩定轉速(馬達驅動板)，此時旋轉攪拌裝置開始旋轉並給予蛋液切

向作用力，而又因外部容器底部裝設軸承可自由轉動，故受蛋液影響，轉動力矩轉移至外部

容器，而外部容器上有磁鐵，在靠近霍爾磁力感測器時會產生數位訊號，透過程式編寫得知

旋轉一圈的週期，以此計算外部容器角速度，並透過此角速度與馬達轉速及內外半徑等幾何

性質計算當下蛋液黏滯係數，當其值到達一定範圍時，界定為一個階段，顯示在OLED螢幕上

(此處以Stage+數字表示)，透過此種方式打造出一全自動打蛋機，使用時只需要放入蛋液並

在達到所需打蛋階段時關閉機器即可。 
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軸承 

霍爾磁力感測器與磁鐵

與磁鐵 碳刷馬達 

每個程式循環 



6. 實驗與裝置改良 

  做為一個結合物理概念的產品研發，研發過程中最重要的必然是對該產品的測試與

將參數做出報表，並對其進行改良，因此我們進行了以下實驗測試: 

A. 驗證理論模型與修正: 

 作為所有驗證程序的第一步，驗證理論模型的可用性是非常重要的，因為在後

續的所有黏度計算都將以此為基礎，所以作為背景實驗，首先來討論黏度模型計算

出的值與實際值之間的偏差，並修正模型。 

 在黏度計算理論模型中，假設前提是內外接觸面皆為圓環狀，因此首先我們使

用了圓柱體攪拌器來驗證理論模型，詳細參數如下: 

攪拌器半徑 容器半徑 馬達角速度 容器角速度 蛋液高度 攪拌器質量 

41 mm 62 mm 27 rad/s 1.56 rad/s 18.7 mm 13 g 

表一、實驗參數 

我們後來計算出的蛋液黏滯係數為 1.62 帕斯卡除以秒，但實際的值卻只有

1.32，足足差了 0.3 ，而我們後來發現此誤差為來自容器底部軸承的潤滑油阻力，

因此我們雖知道黏滯係數理論模型是可用的，但必須做修正，最終我們將它加上了

軸承阻力常數項 -0.3 ，作為理論模型的修正項，如下所示: 

   𝜂 =
𝑚𝜔1

2 2𝜋𝑙⁄

(𝑟1𝜔1 − 𝑟2𝜔2) (𝑟2 − 𝑟1)⁄
 − 0.3 

 

圖五、軸承造成阻力示意圖 



B. 打發效率測定 

 在驗證過模型並進行修正後，下一步就是要測定打發效率作為產品參數的測

量，而首先我們先進行圓柱狀打蛋器的測定，而得到如下數據: 

 

表二、角速度與黏滯係數與時間的關係 

在此處因為我們假設打發為一個空氣等速混入蛋液的過程，因此將打發程度的增

長率視為常數，以一定斜率線性成長，而數據之所以是呈現階梯狀是因為霍爾磁力

感測器得到的數據是數位訊號，同時我們訊號處理時在接收到下一個數據前將持續

輸出上一個數據，一次會得到較大量的相等數據，故圖表呈現此種結果。 

而在根據我們假設的線性擬合中，得到的黏度隨時間成長的斜率其實非常小，也

代表此種打蛋器效率非常低，而我們認為主要是因為打蛋器的主要機制是讓蛋液混

入空氣，但圓柱體混入空氣的效率非常低，故斜率如此的低，而在後續我們也將再

做改良，而我們仍可得到所欲求之產品參數，也就是圓柱形打蛋器的黏度增加量將

與經過時間有0.000725的比例常數關係。 

 

圖六、圓柱形打蛋器 



C. 多種打蛋器構造與其效率 

因應前述所遇到的問題，圓柱形打蛋器效率實在太低，無法堪用為一個好的打蛋

器，因此我們決定在打蛋器主體開孔，試試看能否在顧及理論本身假設的同時也能

做出有效率的打蛋器，而結果卻不如我們所料。

 

表三、多版本打蛋器角速度隨時間變化及其效率比較 

在打兩個洞的版本上，效率確實小小增加了一點，但效率仍然不夠高，而我們後

來發現，因為在打蛋時，洞內大氣壓力會讓蛋液進不去，故空氣實際上沒有與蛋液

混合量增加太多，因此幾乎沒增長。 

後來我們又在兩個洞的版本上多用電鑽鑽了幾個

孔，原本希望能讓空氣與蛋液互動更頻繁，但後來發

現效率反而減少非常多，主要是因為在轉動時，蛋液

會流進打蛋器中，在其中也因為所受到的角動量而旋

轉，所以吸收了更多能量，造成打蛋效率不僅沒上升

反而下降了非常多，實際情況如右圖所示。           圖七、多個孔的打蛋器 

在比較過後我們發現圓柱狀打蛋器似乎不太可行，因此我們再度改版，將其改成

無底圓柱體，並且將邊緣用成條狀，而結果似乎如我們所料的，效率提高了許多，

這讓我們決定在最後以此為最終版本當作打蛋機的主體，作為最後的改良版裝設上

去再打蛋機的主體上。 

 



 

表四、多版本打蛋器黏滯係數隨時間變化及其效率比較 

   

圖八、多版本打蛋器 

7. 結論 

 從一開始，我們從日常生活中觀察到了隔水加熱打蛋這件事會造成力矩從馬達透過蛋液

傳遞到外部鍋子，首先進行了背景實驗，得到了黏滯係數會隨打發時間增加的結論，而後我

們設計了穩定的裝置以及推導出圓環容器以及打蛋器的黏度計算理論模型，以此作為基礎做

後續研究。 

 在研究此自製產品的參數及規格時，首先發現了我們的黏滯係數計算理論模型須修正，

算出來的值與實際值差了 0.3 帕斯卡除以秒左右，而透過觀察發現其誤差原因是因為底部

軸承中有潤滑油，潤滑油的阻力項在一開始計算時被我們所忽略，故此誤差應更正為軸承的

阻力修正常數項，其值 0.3 帕斯卡除以秒。 

在完成理論模型的修正後，我們探討了不同打蛋器模型的效率，發現圓柱形的效率極

差，鑽兩個孔後情況沒太大改變，而鑽很多孔後反而更糟，因為蛋液在內部也產生旋轉，消

耗能量，最終改良後發現將環狀邊切成條狀效果最好，擁有不遜色於專門打奶泡器的效率。 



8. 最終產品改良 

 

圖九、最終改版樣式 

 

 

 

 

 

 

 



9. (附錄) Arduino 程式碼 

 定義與初始化:                           顯示螢幕畫面設定: 

       

 
主程式(初始設定): 

 
主程式(執行迴圈): 
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