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摘要： 

在池塘邊的水中，時常掀起一陣陣的漣漪；而我們在洗碗時，水

柱撞擊碗盤上，水柱上竟也起了層層的波紋，它們一樣的嗎？我們利

用V8結合影像擷取卡，代替相機取得數據，以Excel製圖協助數據分

析，探討水柱節產生的條件、形狀及對其影響之變因。 

當光滑的水柱以慢的速度撞擊任何接觸面時，水柱就會產生節，

節愈接近下方者，愈接近球形或橢球形，上方者並不是上下對稱的。 

節產生的起源可能是駐波嗎？假如是駐波，除了節點外所有的介

質都會振動，在水柱形成的節上面根本看不出振動的現象。應是來自

於水柱下方與物體碰撞而引起的，沒有碰撞，水柱上就沒有節。碰撞

會引起水流動速率減緩，同量的水一樣要流下，只得往外擴散，使水

柱變粗，而水速減緩，水往下的流速減緩，水柱側方的壓力會增加(白

努力定律)，增加到水柱形成突出的表面，表面的表面張力與增加的水

壓恰達成平衡，而引起此週而復始的現象。 

本實驗涉及高二物理的流體力學(表面張力、白努力定律)、功與

能，在少數書籍也有說明節產生的原因，但全認定為駐波，此說法實

有爭議！ 
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名稱：水柱會打結 

一、 研究動機： 

   在池塘邊的水中,時常掀起一陣陣的漣漪；而我們在洗碗時,水柱撞擊碗盤上，水柱上竟
也起了層層的波紋,它們一樣嗎?怎麼產生的呢? 剛好在課本也學到了表面張力、功與能、白

努力原理，兩者相關嗎？於是利用電腦課學的的一些方法，加以觀察、測量，這是極省時省

力的途徑。 

二、研究目的：  

(一)水柱產生節的條件是什麼? 

(二)觀察節的形狀 

(三)有哪些變因會影響節的形狀 

(四)探討節產生節的原因 

三、 研究設備儀器器材： 

       

實驗裝置說明： 

A：出口連以橡皮管，尾端連以玻璃管（B） 

B：玻璃管1∼6號，口徑大小不同 

C：玻璃片，用來阻擋水柱以產生節 

D：鐵架，用以固定玻璃管以及尺 

E：水龍頭，控制水流量的大小 

F：擋光板，使水柱更易於觀察 

G：攝影機，記錄所有實驗過程，轉錄成VCD，之後利用POWER DVD軟體，抓出各個實

驗(水柱在各種變因下)的情形所需的圖片，以便於分析。 
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四、研究過程或方式 

【實驗一】 水柱產生節的條件是什麼？ 

步驟： 

1.改變水龍頭水流量由大而小，觀察水柱打在玻璃板上時，是否會產生節。 

2.改變出水口口徑的大小，觀察水柱打在玻璃板上時，是否會產生節。 

3.在離出水口不同的距離處，觀察水柱打在玻璃板上時，是否會產生節。 

4.水柱打在不同的物體上，都會產生節嗎？ 

     5.以V8攝影，以影像擷取技術，取得單一畫面分析。 

結果： 

    1.當水從出口流出時，水柱表面光滑，但往下方流動一段距離後，表面的光滑即受到破

壞，最後水柱分散成滴狀落下。 

    2.當水從管口流出的速度愈快，表面光滑水柱的長度愈短。 

    3.玻璃板或其他物體在光滑的水柱處與水柱碰撞，不論管口口徑、水流量、碰撞物體的

不同，即會產生節。但撞出的節會因此而有不同。 

    4.如下圖例： 
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【實驗二】：觀察水柱節的形狀 
 

步驟： 

    1.光滑水柱以不同的角度打在玻璃板上。 

    2.光滑水柱打在玻璃棒的不同的位置(正中央或邊緣)。 

    3.光滑水柱打在注射尖針的不同的位置(正中央或邊緣)。 

 

結果： 

    1.水柱正向打在玻璃板，產生的節，形狀是對稱的且呈水平，斜向打在玻璃板的節呈傾

斜。幾乎與玻璃面平行。如圖(a)所示。 

    2.水柱正向打在玻璃棒時，節成水平，斜向打在玻璃棒時，且水柱偏向玻璃棒節的方向

傾斜，但與接觸面平行，如圖(b)所示。 

    3.水柱正向打在細針，斜向打在細針的節形狀。如圖(c、d)所示。 

 

    
  圖(a)水柱正向碰撞   圖(b)水柱斜向碰撞  圖(c)水柱正向碰針尖 圖(d)水柱斜向碰針尖 

 

【實驗三】水柱長度如何影響水柱的節的形成 
   同一水柱，在不同的位置以載玻片攔截水柱，觀察形成的節有何不同 

步驟： 

    1.使用同一個玻璃管，測量水流出速率。 

    2.固定水流量，每秒5/3立方公分。 

    3.改變撞擊面離管口的距離（1、1.5、2、2.5、3公分）。 

    4.以V8攝影，擷取單一畫面，加以分析。 

數據與分析： 

照片： 
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距撞擊面1cm 距撞擊面1.5cm 

距撞擊面2cm 距撞擊面2.5cm 

距撞擊面2.5cm 距撞擊面3cm 
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數據： 

口徑 一號管 二號管 三號管 四號管 

（公分） 0.8 0.6 0.55 0.45 

 

位置 

(cm) 

1號管 

（節數） 

2號管 

（節數） 

3號管 

（節數） 

4號管 

（節數） 

1 1 1 1 1 

1.5 3 3 3 3 

2 5 6 5 5 

2.5 10 10 8 8 

3 16 15 13 10 

 

結果： 

    1.當管口口徑固定時，離撞擊面越遠，水柱越長，平均每一節的長度越短。（節越密集） 

    2.撞擊面離管口越近，節間隔越長。 

    3.當撞擊面離管口超過三公分時，節間十分小，節數模糊難數。 

討論： 

   1.水流量= vA
t
sA

t
sA

⋅=
∆
∆
⋅=

∆
∆⋅

 

    A為水柱截面積，v為水流動速率，水流量單位為cm3/s。 

    同一水柱，水流量應該一樣，亦即A與v乘積為一個定值，A1v1=A2v2  。 

   2.由上式知道，水柱愈長，截面積愈小，水的流速愈快，節的分布愈密集，節密集的因素

是截面積因素造成的？還是水的流動速度造成的。 

   3.因此在設計下一個實驗，探討水柱截面積是否會影響水柱的節的分布。 

 

【實驗四】水柱截面積如何影響水柱的節的形成 
   水管口徑不同，但流出管口速度相同，水柱長度相同，觀察水管口徑對節的影響 

步驟： 

    1.選定三管口徑大小不同的玻璃管，編號1∼3。 

    2.固定流出管口的速度。 

    3.固定撞擊面離管口的距離為2cm、2.5cm。 

    4.以V8攝影，擷取單一畫面，加以分析。 

數據及分析： 

 1. 三管取2cm水柱長，相同流出速度，水柱產生的節的位置分布。 
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第一管2cm

y = 0.0233x2 + 0.1016x - 0.0304

R2 = 0.9992

y = 0.0078x2 - 0.0009x + 0.1652

R2 = 0.9722

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 1 2 3 4 5 6

節數

公
分

節中點

節長

多項式 (節中點)

多項式 (節長)

 
 

   

第二管2cm

y = 0.0067x
2
 + 0.121x - 0.0558

R
2
 = 1

y = 0.0045x
2
 - 0.0098x + 0.1473

R
2
 = 0.9818

0

0.2

0.4

0.6

0 2 4 6

節數

公
分

節中點

節長

多項式 (節中點)

多項式 (節長)

 
 

   

第三管2cm

y = 0.0243x2 + 0.0243x - 0.0247

R2 = 0.9993

y = -0.0009x2 + 0.054x + 0.0165

R2 = 0.9909

0
0.5
1
1.5

0 2 4 6 8

節數

公
分

節中點

節長

多項式
(節中點)

多項式
(節長)

 
   2. 三管取2cm水柱長，相同流出速度，水柱產生的節的位置比較。 

   

節中點 V1- 2cm

0
0.5
1
1.5

0 2 4 6 8

節數

公
分

第一管

第二管

第三管
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3. 三管取2.5cm水柱長，相同流出速度，水柱產生的節的位置分布。 

   

第一管2.5cm

y = 0.0131x
2
 + 0.0594x + 0.0258

R
2
 = 0.9953

y = 0.0079x
2
 - 0.0463x + 0.1944

R
2
 = 0.905

0
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1
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2
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節數

公
分

節中點

節長

多項式
(節中點)

多項式
(節長)

 

   

第二管2.5cm

y = 0.0082x2 + 0.0726x - 0.0074

R2 = 0.9977

y = 0.0039x2 - 0.0226x + 0.1481

R2 = 0.8806
0

1

2

0 5 10 15

節數

公
分

節中點

節長

多項式 (節中點)

多項式 (節長)

 
 

   

第三管2.5cm

y = 0.0095x
2
 + 0.1043x - 0.0629

R
2
 = 0.9978

y = 0.0038x
2
 - 0.0142x + 0.1555

R
2
 = 0.9072

0

1

2

0 5 10
節數

公
分

節中點

節長

多項式
(節中點)

多項式
(節長)

 
   4.三管取2.5cm水柱長，相同流出速度，水柱產生的節的位置比較。 

   

節中點 V1-2.5cm

0

1

2

0 5 10 15

節數

公
分

第一管

第二管

第三管

 
結果： 

   1.由上述實驗數據可知，水柱取2cm長、2.5cm長，節中心點位置與節的關係圖幾乎重合，

代表節的分布與水管徑無關。 

   2.影響水柱節位置的分布只與水柱流動速率有關，但原因是什麼呢？再設計實驗更仔細的

觀察水柱的節表面狀，分析之。 
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【實驗五】產生的節是因為水柱撞擊而往內凹陷？或因撞擊而往外鼓脹？ 

步驟： 

1.先針對同一口徑的出水管口，使出口流速不變。 

2.固定水流量為每秒5/3立方公分 

3.先固定某一距離，使水柱撞擊玻面產生節，記錄水柱形狀。 

4.維持10秒後，抽離玻片，使水柱自然流下，記錄水柱形狀。 

5.比較兩水柱差異。 

6.改變管口與撞擊面的距離，再重複步驟3.4.5.。 

7.再選取其他口徑的出水管口，重複步驟1.2.3.4.5.6.。 

8.由V8拍攝水柱表面的變化，篩選出影像較清晰的圖片，比較因撞擊使水柱表面產生變

化。 

 

數據： 

  照片： 

第一管 1cm 第一管1cm 

第一管1.5cm 第一管1.5cm 
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第一管2cm 第一管2cm 

第一管2.5cm 第一管2.5cm 

第二管1cm 第二管1cm 
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第二管1.5cm 第二管1.5cm 

第二管2cm 第二管2cm 

第二管2.5cm 第二管2.5cm 
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第三管1cm 第三管1cm 

第三管1.5cm 第三管1.5cm 

第三管2cm 第三管2cm 

結果： 

經由圖片比較後，證實產生水柱的節比原水柱胖，節的外緣都在原平滑水柱的外側。 

因此節的產生是因為水柱與玻璃撞擊往外鼓脹而產生。 

結論: 

    1.當距離撞擊面1cm時，產生一節水柱，此時與原本平滑水柱比較凸出的部份較多，但
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當距離撞擊面越遠時，凸出的部份越少，尤其是在3cm時，雖然有節產生但外型幾乎

與平滑水柱相同。 

    2.每一節水柱鼓脹，表面積變大，表面張力會對水著作負功，使水柱力學能減少，若表

面張力維持一定，則總功為表面張力與表面積增加量的乘積。 

       

    

 

 3.當水柱碰撞玻璃板時，水流受阻礙，碰撞點上方

水柱下不來，往外擠壓，口徑變大，依水流的連

續定律，口徑變大，流率減少。 

    4.依白努力原理可知鉛直流速減少，向側方的壓力

會增加，使液面彎曲產生平衡。因此，節的形狀

產生。 

          

【實驗六】有節水柱和節的形狀 

步驟： 

    1.光滑水柱打在玻璃板上 

    2.由V8攝影取得的影像(轉成圖片) 

    3.篩選出清晰的圖片，利用PHOTO IMPACT軟體，讀取水柱節的邊緣像素位置。 

    4.形成節的水柱上密集取點數據，標出座標，尋找邊緣曲線的形狀 

    5.比較各節的形狀差異。 

 

數據： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( ) ATXYTW ∆⋅=∆×∆×=∆  

 

△y

△x

T
T：表面張力

△y：液面邊緣寬

△x：液面擴張位移

  

 

△p水壓增加量

表面張力

表面張力

液
柱
節
的
表
面
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1.第3管水柱，水柱長度1、1.5、2、2.5cm，有節水柱邊緣的形狀。 
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0
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0 5

 
第三管 1cm         第三管 1.5cm        第三管 2cm         第三管 2.5cm  
    

2.水柱長2.5cm之各節間的比較 

 

       

第三管2.5cm

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 5 10 15 20

第十一節

第十節

第九節

第八節

第七節

第六節

第五節

第四節

第三節

第二節

第一節

 
 
分析： 

   1.愈靠下方的節長度愈短，但彎曲程度較大，曲率半徑較小。 

   2.愈靠上方的節長度愈長，但彎曲程度較小，曲率半徑較大。 

   3.中間第3、4、5、6節的形狀非常類似，長度也相同。但都比上方的節長度小。 

X軸：公釐 
Y軸：公釐 
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討論： 

   1.節的形狀也是形成平衡後的結果，彎曲的較大，節間往外膨脹的力量一定比較大，膨脹

的力量是什麼？假如是因流速減緩，壓力增大(白努力原理)，則需表面張力更大程度的

抵抗，表面彎曲的越大，表面張力必然愈大，這點是合理的。 

   2.水柱產生節的原因，是因為和玻璃板碰撞產生的，假如沒有碰撞，水柱原應光滑而逐漸

變細的，節的產生主要來自碰撞，其變化又和水柱的流動速度有關，水往下流碰撞了玻

璃板，玻璃板相對靜止的水面滑動，應該有相同的效果？再以實驗驗證之。 

 

【實驗七】節的長度與位置 

 甲、量取節中點位置，與節數比較 
步驟： 

    1.各管水柱長1，1.5，2，2.5cm，撞擊玻璃，記錄各節長度。 

    2.水柱以與玻璃板撞擊面作為零點。 

    3.標出各節的上、下限，取出中點，代表每節的位置。 

    4.記錄各節位置。找出之間有無相關性。 

 

 乙、量取每一節的長度，與節數比較。 

步驟： 

    1.分析3號管於離撞擊面1，1.5，2，2.5cm時，各節長度與高度關係 

    2.量出各節上、下限，取得各節長度 

    3.將各長度以EXCAEL作成關係圖 

4找出之間是否有相關性 

 

數據： 

  節間與節中點 

 1.第一管水柱長1.5cm 

    

0

2

4

6

0 1 2 3 4

低                                        高

各節長

各節中點

 
 

 

 

 

 

X軸：節數 
Y軸：取得影像下直接測得的
節長與位置（未恢復成比例）
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 第一管水柱長2cm 
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6
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   第一管水柱長2.5cm 

    

y = 0.4701x
1.3804
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   2. 第二管水柱長1.5cm 
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     第二管水柱長2cm 
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    第二管水柱長2.5cm 
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   3.第三管水柱長1.5cm 
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     第三管水柱長2cm 
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      第三管水柱長2.5cm 
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y = 0.2645x
1.5515

0
2
4
6
8
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低                                                  高

各節長

各節中點

乘冪 (各節
中點)

 

 

   4.第四管水柱長2cm 
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6
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   第四管水柱長2.5cm 

    

y = 0.3388x
1.4855

0

2

4

6

8
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0 5 10低                                 高

各節長

各節中點

多項式 (各節中
點)

乘冪 (各節中點)

  

結果： 

    1.離管口愈遠者，節間距離愈小，即節愈密集。 

    2.每一節的體積均不相同，愈靠近下方者，體積愈小。 

    3.水柱假如夠長，下方某一些節的長度會相同，這範圍的上方水柱的節長度成算術級數

增加 

    4.節中心位置與節數成拋物線函數。如第四號管水柱長2.5cm時，節心位置y與節數n

的關係函數為： y = a×n
1.5  
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【實驗八】 

      以玻璃板相對於靜止的水道上滑行，模擬水柱相對於靜止的玻璃板撞擊 

 
實驗裝置： 

1.裝置圖： 

壓克力水槽

V8

軌道

軌道
小滑車

尺

燈光

下方鋪白紙  
   2.小滑車載運著 V8攝影機，裝置著一隻鐵尺伸入水道中的水中，當滑車在軌道上滑行時，
在水面上產生波紋，經過燈光照射在白紙上產生亮暗紋(與水波槽原理相同)，攝影機跟
隨小滑車同步拍攝鐵尺如何產生波紋。 

   3.小滑車以不同速度滑行，記錄波紋。 
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數據及分析：   1.照片： 

   

    

    
   2.數據還原： 

 尺移動速度 尺前方波長 

4 20.3 0.9

6 24.1 0.84

1 25.5 0.7

2 28.3 0.6

7 28.9 0.68

3 34.8 0.39
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   3.分析： 

    

y = 97.656x
-1.5219

0

0.5

1

1.5

0 10 20 30 40

 
    kV 5.1 =λ   亦即 kV32 =λ  
 
  結果： 
   1.鐵尺移動的速度 V的 3次方與形成的波長的 2次方成反比。 
討論： 

.   1.假如水由管口流出時速率為 Vo，落下高度 h時(水柱長)速率為 V= gh2V 2
o + ，碰撞了

玻璃板，則最下一節長度為λ，照本實驗結果可知 

  kV 23 =λ   
2
3

2
o

2

)gh2V(

k

+
=λ   若 Vo<<2gh 

 2
3

h'k
−

=λ  

   2.各管在不同水柱長度最低節的長度 
管號 

 

1(cm) 

 

3(cm) 4(cm)

1 0.521 0.36 0.39

1.5 0.288 0.21 

2 0.183 0.183 0.182

2.5  0.163 0.144

水

柱

長

cm 

3 0.131  0.112

   3. 實際波長與高度的關係： 

     

y = 0.5161x
-0.8766

y = 0.3433x
-0.5719

y = 0.3973x
-0.7522

0

0.2

0.4

0.6

1 1.5 2 2.5 3

數列2

數列3

數列4

乘冪 (數列2)

乘冪 (數列3)

乘冪 (數列4)

 

X軸：尺移動速度（m/s）
Y軸：尺前方波長（cm）
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波長與水柱長度的 0,6∼0.9次方成反比例，但水柱長度接近 3cm時，節的長度趨於一定

值。與上述 2
3

h'k
−

=λ 的預測趨勢相同，但存在一些誤差，或許是 Vo<<2gh不成立所致。 

結論： 
1.水柱撞擊玻璃板產生節，起因於撞擊，反過來說，玻璃撞擊水柱應該會有相同的效果，
就好像是船頭波。水柱往下傾瀉各斷的速度不同，越靠近下方速率愈快。而以鐵尺在平

靜的水道滑行模擬，水相對於鐵尺的速度是相同的。 
 

五、研究結果： 
    1.玻璃板或其他物體在光滑的水柱處與水柱碰撞，不論管口口徑、水流量、碰撞物體的

不同，即會產生節。但撞出的節會因此而有不同。 

    2.光滑水柱打在不同方向的接觸面上，或針尖上，均會產生節，但節的形狀不同。 

    3.當管口口徑固定時，離撞擊面越遠，水柱越長，平均每一節的長度越短。（節越密集） 

    4.撞擊面離管口越近，節間隔越長。 

    5.當撞擊面離管口超過三公分時，節間十分小，節數模糊難數。 

    6.若各管水流出的速度相同，則水柱上的節間距離在各管中是相同的。 

    7.水流量保持一定，故越細的管，水流出管口的初速越快，撞擊玻璃板時，速度應該比

較快。節間隔比較小。 

    8.水柱的節比原水柱胖，節的外緣都在原平滑水柱的外側。節的產生是因為水柱與玻璃

撞擊往外鼓脹而產生。 

    9.若取最短的水柱，則最下方的節，將變為球形的水滴。 

    10.截取比較長的水柱，形成的節，愈靠近下方，愈像球或橢球，愈靠近上方的節，長度

比較長，形狀左右對稱，但上下並未對稱。 

    11.節表面曲線，愈低者愈短愈彎；愈高者愈長而平。 

    12.離管口愈遠者，節間距離愈小，即節愈密集。 

    13.每一節的體積均不相同，愈靠近下方者，體積愈小。 

    14.水柱假如夠長，下方某一些節的長度會相同，這範圍的上方水柱的節長度成算術級數

增加。 

    15.節中心位置與節數成拋物線函數。如第四號管水柱長2.5cm時，節心位置y與節數n

的關係函數為：y = a×n
1.5 

    16.在水道中模擬水柱碰撞發現，節的長度λ與鐵尺移動的速度V(相當於水柱的流速)的

關係為 kV 23 =λ 。這個關係與實際所得趨勢吻合。 
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六、結論： 

    1.當光滑的水柱以慢的速度撞擊任何的接觸面時，水柱上就會產生節。但節的形狀會因

為接觸面的角度、大小而改。 

    2.水流粗細、快慢、水柱的長度，都會影響節的形狀。 

    3.節產生的起源，來自於水柱下方與物體碰撞而引起的，沒有碰撞，水柱上就沒有節。

碰撞會引起水流動速率減緩，同量的水ㄧ樣要流下，只得往外擴散，使水柱接觸玻璃

板面積變大，變大了以後，水速減少，水往下的流速減少，水往側方的壓力會增加(白

努力定律)，增加往外壓力使水柱形成突出的表面，表面的表面張力與增加的水壓恰成

平衡。 

    4.水壓使得水表面積增加，表面張力會對水柱作負功，使得力學能減少，而達到平衡。 

    5.水柱上的節，是表面張力平衡因碰撞而往外側擴張的水柱，而引起的週而復始的現象。 

    6.船在水上行走，往前推水，須有大量的水被擠開，包括往上方，而造成船前方的水面

隆起。而隆起的水必須接受表面張力的調節，不能任意流走，因而往前形成規律的波。 

     

七、討論： 

    1.水柱的節可能是駐波造成的嗎？假如是駐波，除了節點外，所有的介質都會振動，在

水柱形成的節上面，根本看不出振動的現象。 

      駐波的形成需要有兩個完全一樣的波反向重疊而成，這些在水柱上是不可能存在的。 

    2.水柱往下衝玻璃板，可否想成玻璃板在水中往上掃略？玻璃掃略水面，在前方被推動

的水，也會形成浪，節可以看成往上跑的浪嗎？ 

    3.假如沒有表面張力，水柱將不會有水柱，水撞擊玻璃時，往外擴張時，將沒有任何阻

礙，接觸面的上方，水的形狀將不會有任何改變。 

    4.水柱撞擊玻璃處，上方極近的位置，水柱並沒有往外擴張，而是往上方處擠壓。 

    5.以v8(DV)拍攝微小物體，放大倍率無法增加太多，但一般觀察已經夠用，對於瞬間發

生的事件，記錄的速度以及時機，都很容易把握，影像的分析，也因擷取卡(IEEE 1394

卡)普及，使得實驗室的工作極為有效。 

八、參考資料： 
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  2.龍騰文化，高中物質科學物理篇下冊，第8章，功與能。 

  3.葉偉文譯， 2000，物理馬戲團(１)p176,天下遠見。 

 

 

 

 


