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題目：垂涎欲滴—看黏滯性與表面張力 

壹、 摘要 
由觀察“垂涎欲滴”的日常現象，探討垂涎液柱長和溫度、濃度、放流管長的關係。 
利用簡易點滴瓶及點滴軟管的巧妙組合，進行小流量及小管流的各項實驗檢測。 
探討液柱長度隨溶液種類、溶液溫度、放流管長、流量等變因具規律變化。 
從流量與液柱長之規律變化出發，進而探討液體黏滯性與表面張力的關係。 
視管內水流及管外流為穩定流體，以連續方程式及白努力定律計算黏滯性與表面張力。 

貳、 研究動機 
尚在牙牙學語的小孩子，嘴角邊經常懸著一道長長的口水，但那絕對沒辦法無 
限制的「牽絲」下去；倒茶時自壺嘴流出的那道優美水線也不可能無限延長，最後必 
定會斷為滴滴水珠；滂沱大雨在屋簷邊匯成一道水流落地，而那水柱也不一定能一洩 
到底；平日隨手開關的水龍頭，水流時大時小，時而涓涓滴滴，時而強壓灌頂，其中 
又是誰能掙扎支撐住較長的水柱？令我們困惑的是：水，為什麼牽連不斷？ 

參、 研究目的 
一、在放流管長度固定下探討： 

（一）流量（ t
V
∆

∆ ）對液柱長度的關係。 

（二）液體溫度不同對液柱長度的關係。 
（三）液體濃度不同對液柱長度的關係。 

二、探討不同放流管長度，在不同流量（ t
V
∆

∆ ）下對液柱長度的關係。 

三、在固定流量下探討： 
（一）液體溫度不同對液柱長度的關係。 
（二）液體濃度不同對液柱長度的關係。 
（三）放流管長度不同對液柱長度的關係。 

四、探討不同管徑下液體流速對液柱長度的關係。 
五、研究不同放流管長度對黏滯性的影響。 
六、研究液體表面張力對液柱長度的影響。 

肆、 實驗原理 
一、觀念〈I〉 

小管流在低體積速率下，放流管長及滴落液柱長可視為穩定流體， 

依流入口之流體質量
t

m
∆
∆ 1  

等於流出口之流體質量
t

m
∆
∆ 2  
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知
t

m
∆
∆ 1 =

t
m
∆
∆ 2  

得 111 VAρ = 222 VAρ  

視液體為不可壓縮性 

1ρ = 2ρ  

故 =  11VA 22VA
稱為連續方程式 

 
二、觀念〈II〉 

流體在空間運動時，其壓力、速率和所在的高度之間， 
若不計管外流及空氣阻力之影響， 
運用功能原理， 

即 



 ∆−∆=

∆
− 2

1
2

212 )(
2
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2
1)( vmvmmPP
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[ ]12 )()( ghmghm ∆−∆+  

已知 2211 xAxAm ∆=∆=∆ ρρ  

得 2
2

221
2

11 2
1

2
1 ghvPghvP ρρρρ ++=++  

或 =++ ghvP ρρ 2

2
1

定值 

此即白努力方程式 
 

三、觀念〈III〉 

 

當流體受剪力作用而運動時，流體的應變率
dt
dθ

與一稱之為黏滯係

數µ 的流體性質成反比關係。 
放流管壁對流體施剪應力作用在常見的線性流體時與接觸面積 A、

速度梯度
dr
du

成正比，而此比例常數即為黏滯係數µ ，若為管中流

體，則黏滯力： 
dr
dur

dr
duA lπµµτ 2==  
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四、觀念〈IV〉 

 
τ 為距管中央 r 處之黏滯力， wτ 為 r = R 之管壁黏滯力 
依圖(a)得︰ 

            
R
r

w

=
τ
τ  

在 r = 0 之圓管中央位置可得最大流速 為︰ maxu

            maxu )(
4

2

dx
dpR

−=
µ

 

            
2
maxu

=V  

    又速度分佈方程式 亦可用 表示為︰ )(ru maxu

            



 −= 2

max )(1)(
R
ruru  

    或以V 表示為︰ 

        



 −= 2)(1)2()(

R
rVru  

 

伍、 實驗裝置及器材 
一、實驗裝置： 

如右圖所示。 
二、研究器材： 

（一）支架                         
（二）點滴瓶及點滴管 
（三）碼表                         
（四）10ml 量筒 
（五）2000 ml 燒杯、塑膠水盆        
（六）尺（最小刻度 1mm） 
（七）溫度計                       
（八）屏幕 
（九）絕緣膠帶、玻棒               
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〈十〉雷射指示筆 
（十一）液體 

1. H2O                            2. NaCl 水溶液 
（1）20℃                        （1）1M 
（2）40℃                        （2）2M 
（3）60℃                        （3）3M 
 

陸、 實驗設計與步驟 
一、實驗設計： 

（一）設計概念 
為探討垂涎欲滴，利用最簡易的點滴瓶及放流管長度的控制，進行小流量及

小管流的各項實驗檢測。 
（二）名詞定義 

1. 放流管長 l：即點滴管長度。 
2. 液柱長 h：由放流管開口算起至液柱散開成水珠為止的長度。 
3. 破壞點：實驗中，液柱長隨流量增大而增大，但大過某一流量後液柱長會突

然大幅降低，我們稱此一流量為其破壞點。 
（三）數據讀取方式 

以雷射指示比鑑別液柱斷開處，由配置之刻度尺讀取不同流量下的液柱長 h。 

（四）基本操作 
1. 將放流管剪至所需之放流管長 l。 
2. 如裝置圖所示掛上點滴瓶及放流管，加入熱水使放流管軟化後拉直，再注入

冷水定型。 
3. 裝上流量控制轉輪於放流管最上方，將放流管下端與玻棒纏在一起，以固定

使其保持與地面垂直，下方放置 2000ml 燒杯及塑膠水盆以回收液體重複使

用。 
4. 以碼表及量筒測量放流管流出 10ml 水所需時間，調整轉輪至所需時間符合

欲量測的流量（流量控制由 1.25ml/s 依次增加 0.25ml/s 至 5.25ml/s），並保

持點滴瓶水量在 500ml 刻度處以維持水壓。 
5. 於點滴瓶內加入液體後，讀取由放流管開口算起至液柱散開成水珠為止的長

度（即液柱長 h）。 
6. 每次實驗後鬆開流量調整轉輪，避免裝設轉輪處的放流管因擠壓過久而變形 
7. 放流管口內徑：2.8mm 
8. 液體滴落液柱長之下端的截面直徑：1.75mm 
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二、實驗步驟： 

（一）放流管長 l 固定下探討流量（ t
V
∆

∆ ）、液體溫度不同、液體濃度不同對液柱

長 h 的關係。 
1. 改變流量自 1.25ml/s~5.25ml/s，讀取不同流量下的液柱長 h 五次，求取平均

並記錄，如表(一)-A。 
2. 改變三種液體溫度分別為 20℃、40℃、60℃，讀取液柱長 h 五次，求取平

均並記錄，如表(一)-B、(一)-C、(一)-D、(一)-E。 
3. 改變五種水溶液濃度分別為 1M、2M、3M、4M、5M 之 NaCl 溶液，讀取液

柱長 h 五次，求取平均並記錄，如表(一)-F。 

（二）探討不同放流管長度，在不同流量（ t
V
∆

∆ ）下對液柱長度的關係。 

1. 改變放流管長 l 以 2.5 公分為間隔自 15 公分~60 公分，讀取液柱長 h 五次，

求取平均並記錄，如表(二)-A。 
（三）固定流量下探討液體溫度不同、液體濃度不同、放流管長 l 不同對液柱長度

的關係。 
1. 在固定流量下改變三種液體溫度分別為 20℃、40℃、60℃，讀取液柱長 h

並記錄，如表(三)-A。 
2. 在固定流量下改變五種水溶液濃度分別為 1M、2M、3M、4M、5M 之 NaCl

溶液，讀取液柱長 h 並記錄，如表(三)-B。 
3. 在固定流量下改變放流管長 l 以 5 公分為間隔自 15 公分~60 公分，讀取液柱

長 h 五次，求取平均並記錄，如表(三)-C。 
（四）探討不同管徑下液體流速對液柱長度的關係。 

1. 取前面實驗使用的放流管（管徑 2.8mm）及另一支管徑較小的放流管（管徑

2.0mm）做為大小管徑的兩支放流管。 
2. 因小管徑放流管的流量無法操作調整到和大管徑放流管的流量一致，故利用

大管徑放流管的截面積算出每個流量刻度所對應的流速，再算出同流速下小

管徑放流管的流量做為實驗操作時的依據。 
3. 控制放流管長、液體溫度、濃度為固定，改變流速自 28.41cm/s~60.88cm/s，

每 4.06cm/s 為一刻度，分別讀取不同流速下兩支放流管的液柱長 h 五次，求

取平均並記錄，如表(四)-A。 
（因流速的刻度由流量換算而來，無法控制到每個間隔皆一致，誤差範圍為

小數點下第二位。） 
 
 
 
 
 
 

 
 5



柒、 數據與分析 
一、放流管長固定下： 

（一）流量 t
V
∆

∆ 對液柱長度的關係 

數據表(一)-A：放流管長 25cm，20℃ H2O 
h(cm)

h 1st h 2nd h 3rd h 4th h 5th 平均(cm)
6.95 6.95 6.90 6.95 7.10 6.97

8.20 8.30 8.70 8.20 8.50 8.38

9.40 9.50 9.55 9.30 9.25 9.40

10.00 10.00 10.20 10.20 10.20 10.12

11.40 11.35 11.40 11.45 11.20 11.36

12.10 12.15 12.00 12.00 12.10 12.07

13.00 13.00 13.40 13.05 13.00 13.09

14.10 14.30 14.30 14.20 13.95 14.17

14.90 14.90 15.10 15.55 15.45 15.18

16.60 16.60 16.80 16.00 16.00 16.40

16.90 16.90 16.90 17.20 16.90 16.96

17.50 17.80 17.90 17.60 17.90 17.74

19.40 19.40 19.00 19.00 19.00 19.16

19.90 20.00 19.90 20.40 20.10 20.06

21.40 21.00 21.30 21.40 20.90 21.20

10.20 9.40 9.50 9.40 10.80 9.86

7.80 7.90 7.75 7.85 7.70 7.80  

ml/s

1.25

1.50

1.75

2.00

2.25

2.50

2.75

3.00

3.25

3.50

3.75

4.00

4.25

4.50

4.75

5.00

5.25

   
 
   數據分析(一)-A 

液柱長(平均)與流量關係圖

5.00

7.00

9.00

11.00

13.00

15.00

17.00

19.00

21.00

23.00

1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00 4.25 4.50 4.75 5.00 5.25 5.50

流量ml/s

液
柱

長
cm

20度H2O
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（二）液體溫度不同對液柱長度的關係 
 
數據表(一)-B-1：放流管長 45cm，H2O 

20℃ H2O h(cm)
流量 ml/s

h 1st 6.60 7.30 7.80 9.80 10.50 11.55 12.40 13.50 14.80 15.00 16.70 17.60

h 2nd 6.60 7.50 7.90 9.70 10.55 11.60 12.55 13.80 14.70 15.30 16.50 17.60

h 3rd 6.65 7.60 8.00 9.65 10.50 11.40 12.70 13.90 14.90 15.40 16.20 17.40

h 4th 6.30 7.45 7.85 9.75 10.75 11.65 12.70 13.90 14.95 15.10 16.65 17.50

h 5th 6.75 7.50 8.20 9.80 10.40 11.60 12.70 13.60 14.80 15.50 16.40 17.60

平均(cm) 6.58 7.47 7.95 9.74 10.54 11.56 12.61 13.74 14.83 15.26 16.49 17.54

40℃ H2O h(cm)
流量 ml/s

h 1st 6.10 7.20 8.10 8.30 9.70 10.60 11.60 12.30 12.90 6.50 5.60 5.20

h 2nd 6.20 7.30 7.70 8.60 9.70 10.30 11.70 12.30 12.80 6.60 6.40 5.60

h 3th 6.30 7.20 7.90 8.50 9.50 10.50 11.70 12.35 13.10 6.80 5.70 4.80

h 4th 6.70 7.20 7.80 8.80 9.70 10.55 11.30 12.50 12.90 6.30 5.50 4.90

h 5th 6.70 7.00 7.90 8.60 9.45 10.20 11.30 12.35 12.90 6.40 5.90 5.40

平均(cm) 6.40 7.18 7.88 8.56 9.61 10.43 11.52 12.36 12.92 6.52 5.82 5.18  

1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00

1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00

1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00

流量ml/s

1.25

1.50

1.75

2.00

2.25

2.50

2.75

3.00

3.25

3.50

3.75

60℃ H2O h(cm)
流量 ml/s

h 1st 5.80 6.50 7.30 8.10 8.90 5.30 4.50 4.90 4.50 4.60 4.60 4.70

h 2nd 5.90 6.40 7.20 8.20 8.80 5.20 4.60 4.60 4.70 4.50 4.60 4.80

h 3rd 5.80 6.50 7.45 7.95 8.60 5.00 4.80 4.80 4.85 4.75 4.65 4.55

h 4th 5.75 6.55 7.30 8.00 8.65 4.90 4.40 4.65 4.40 4.50 4.70 4.55

h 5th 5.60 6.40 7.35 7.80 8.75 5.40 4.50 4.60 4.60 4.65 4.60 4.60

平均(cm) 5.77 6.47 7.32 8.01 8.74 5.16 4.56 4.71 4.61 4.60 4.63 4.64  

     數據表(一)-B-2：不同水溫，不同流量下 h 平均值                          

單位cm
20℃平均 40℃平均 60℃平均       <數據分析>(一)-B-1

6.58 6.40 5.77

7.47 7.18 6.47

7.95 7.88 7.32

9.74 8.56 8.01

10.54 9.61 8.74

11.56 10.43 5.16

12.61 11.52 4.56

13.74 12.36 4.71

14.83 12.92 4.61

15.26 6.52 4.60

16.49 5.82 4.63

20度H2O平均

5.00

7.00

9.00

11.00

13.00

15.00

17.00

19.00

1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00 4.25

流量ml/s

液
柱

長
cm

20度H2O平均
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<數據分析>(一)-B-1 <數據分析>(一)-B-1

液柱長─流量函數

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00 4.25

流量ml/s

液
柱

長
cm

40度H2O平均

液柱長─流量函數

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00 4.25

流量ml/s

液
柱

長
cm

60度H2O平均

 

不同水溫下，液柱長與流量變化比較(H2O，放流管長45cm)

3.00

5.00

7.00

9.00

11.00

13.00

15.00

17.00

19.00

1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00 4.25

流量ml/s

液
柱

長
cm

20度

40度

60度

20℃ h(cm)
流量 ml/s

h 1st 6.90 7.80 8.70 9.90 10.70 12.40 13.60 14.20 15.20 15.90 16.60 17.60

h 2nd 7.10 7.90 8.80 9.70 10.65 12.55 13.70 14.30 14.90 15.70 16.70 18.20

h 3rd 6.90 8.00 8.90 9.80 10.70 12.40 13.45 14.15 15.40 15.70 16.55 18.35

h 4th 7.10 7.80 9.20 9.60 10.65 12.75 13.50 14.25 14.70 15.80 16.70 17.80

h 5th 7.15 8.00 9.25 9.40 10.75 12.55 13.55 13.90 14.75 15.80 16.40 17.80

平均(cm) 7.03 7.90 8.97 9.68 10.69 12.53 13.56 14.16 14.99 15.78 16.59 17.95

40℃ h(cm)
流量 ml/s

h 1st 6.60 7.40 8.10 8.90 10.30 10.85 11.50 12.70 13.30 14.50 15.40 6.00

h 2nd 6.50 7.50 8.30 9.00 10.30 10.90 11.60 12.50 13.40 14.60 15.50 5.90

h 3rd 6.35 7.60 8.40 8.90 10.35 10.75 11.45 12.45 13.50 14.80 15.30 5.90

h 4th 6.50 7.45 8.20 9.15 10.10 10.90 11.65 12.40 13.40 14.30 15.20 5.95

h 5th 6.55 7.55 8.20 8.85 10.10 10.65 11.40 12.30 13.40 14.30 15.35 6.30

    <數據分析>(一)-B-2 

 
 
數據表(一)-C-1：放流管長 45cm，1M NaCl 

1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00

1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00

平均(cm) 6.50 7.50 8.24 8.96 10.23 10.81 11.52 12.47 13.40 14.50 15.35 6.01  
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60℃ h(cm)
流量 ml/s

h 1st 6.20 6.80 7.30 8.10 9.00 9.40 9.80 10.10 5.50 5.40 5.30 5.30

h 2nd 6.40 6.70 7.20 8.00 8.70 9.35 9.60 9.90 5.70 5.05 5.05 5.10

h 3rd 6.30 6.65 7.15 8.35 8.90 9.10 9.50 10.15 5.35 5.30 5.40 5.30

h 4th 6.10 6.60 7.10 8.20 9.00 9.15 9.70 9.70 5.60 5.50 5.20 5.05

h 5th 6.15 6.70 7.40 8.40 8.65 9.25 9.80 9.75 5.30 5.30 5.30 5.20

平均(cm) 6.23 6.69 7.23 8.21 8.85 9.25 9.68 9.92 5.49 5.31 5.25 5.19  

1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00

流量ml/s

1.25

1.50

1.75

2.00

2.25

2.50

2.75

3.00

3.25

3.50

3.75

4.00

數據表(一)-C-2：不同溫度 1MNaCl，不同流量下之 h 平均值 
單位cm

20℃平均 40℃平均 60℃平均          <數據分析>(一)-C-1
7.03 6.50 6.23

7.90 7.50 6.69

8.97 8.24 7.23

9.68 8.96 8.21

10.69 10.23 8.85

12.53 10.81 9.25

13.56 11.52 9.68

14.16 12.47 9.92

14.99 13.40 5.49

15.78 14.50 5.31

16.59 15.35 5.25

17.95 6.01 5.19

20度1M NaCl 平均

5.00

7.00

9.00

11.00

13.00

15.00

17.00

19.00

1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00 4.25

流量ml/s

液
柱

長
cm

20度1MNaCl平均

 
<數據分析>(一)-C-1 <數據分析>(一)-C-1

40度1M NaCl 平均

5.00

7.00

9.00

11.00

13.00

15.00

17.00

1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00 4.25

流量ml/s

液
柱

長
cm

40度1MNaCl平均

60度1M NaCl 平均

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00 4.25

流量ml/s

液
柱

長
cm

60度1MNaCl平均

 
<數據分析>(一)-C-2

不同溫度下，液柱長與流量關係圖(1M NaCl，放流管長45cm)

3.00

5.00

7.00

9.00

11.00

13.00

15.00

17.00

19.00

1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00 4.25

流量ml/s

液
柱

長
cm

20度

40度

60度
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  數據表(一)-D：放流管長 25cm，H2O 
不同溫度，不同流量下之 h 平均值 

單位cm
10℃平均 20℃平均 30℃平均 40℃平均 50℃平均 60℃平均

7.51 6.97 6.73 5.93 5.60 5.49

8.87 8.38 7.74 7.03 6.58 6.51

10.28 9.40 8.71 7.80 7.63 6.97

11.54 10.12 9.60 8.87 8.29 8.21

12.60 11.36 10.50 9.29 9.19 8.90

13.56 12.07 11.36 10.30 9.74 9.75

14.90 13.09 12.36 10.86 10.32 4.64

16.20 14.17 13.44 11.68 4.95 4.47

17.52 15.18 14.24 12.38 4.82 4.52

18.58 16.40 14.80 5.94 4.73 4.60

19.84 16.96 15.32 5.42 4.68 4.42

21.38 17.74 7.18 5.32 4.73 4.42  

流量ml/s

1.25

1.50

1.75

2.00

2.25

2.50

2.75

3.00

3.25

3.50

3.75

4.00

流量ml/s

1.25

1.50

1.75

2.00

2.25

2.50

2.75

3.00

3.25

3.50

3.75

4.00

數據分析(一)-D 

不同溫度下，液柱長與流量關係圖(H2O，放流管長25cm)

3.00

5.00

7.00

9.00

11.00

13.00

15.00

17.00

19.00

21.00

23.00

1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00 4.25

流量ml/s

液
柱

長
cm

10度

20度

30度

40度

50度

60度

 
   數據表(一)-E：放流管長 25cm，1M NaCl 

不同溫度，不同流量下之 h 平均值 
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單位cm
10℃平均20℃平均30℃平均40℃平均50℃平均60℃平均

7.16 7.01 6.88 6.45 6.00 6.04

8.51 8.07 7.81 7.33 7.26 6.82

9.59 9.11 9.49 8.28 8.27 7.38

10.87 10.00 10.39 9.38 9.19 8.40

11.96 11.16 11.32 10.39 10.30 8.97

12.97 12.15 12.29 11.39 11.18 9.57

14.13 13.52 13.40 12.33 12.08 10.08

15.02 14.15 14.23 13.23 12.95 5.31

15.92 15.56 15.14 13.81 6.06 5.14

16.83 16.48 15.84 14.67 5.86 5.29

17.92 17.48 16.90 6.14 5.84 5.34

19.80 18.69 17.78 5.97 5.51 5.22  



數據分析(一)-E 

不同溫度下，液柱長與流量關係圖(1M NaCl，放流管長25cm)

3.00

5.00

7.00

9.00

11.00

13.00

15.00

17.00

19.00

21.00

23.00

1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00 4.25

流量ml/s

液
柱

長
cm

10度

20度

30度

40度

50度

60度

 
（三）液體濃度不同對液柱長度的關係 
 
用純水與 1M、2M、3M、4M、5M NaCl 溶液的液柱長度進行比較 

 
  數據表(一)-F-1：放流管長 25cm，20℃ 

流量 ml/s
h 1st 6.60 7.70 9.00 10.10 10.80 11.75 12.40 13.70 14.30 15.10 16.10 ####
h 2nd 7.10 7.50 8.80 10.00 10.80 12.05 12.50 13.50 14.45 15.20 16.20 ####
h 3rd 7.20 7.75 8.85 9.90 11.30 11.90 12.40 13.45 14.35 15.25 15.70 ####
h 4th 6.80 8.00 8.65 10.30 11.40 11.60 12.90 13.30 14.05 15.25 15.40 ####
h 5th 7.00 7.75 8.80 10.05 11.30 11.70 12.85 13.55 14.15 15.15 15.55 ####
平均 6.94 7.74 8.82 10.07 11.12 11.80 12.61 13.50 14.26 15.19 15.79 16.57

流量 ml/s
h 1st 7.60 8.40 9.40 9.90 10.60 11.80 13.30 14.30 15.90 16.40 17.70 18.00

h 2nd 7.70 8.20 9.50 10.20 10.65 12.10 13.45 14.20 15.65 16.60 17.80 17.90

h 3rd 7.70 8.00 9.55 10.25 11.20 11.90 13.70 14.30 15.80 16.80 17.20 18.50

h 4th 7.45 8.00 9.55 10.15 11.00 11.75 12.90 14.05 15.80 16.40 16.80 18.00

h 5th 7.90 8.10 9.60 9.90 10.80 12.20 13.00 14.15 15.70 16.30 17.70 19.10

平均(cm) 7.67 8.14 9.52 10.08 10.85 11.95 13.27 14.20 15.77 16.50 17.44 18.30

流量 ml/s
h 1st 7.70 9.90 10.30 11.30 12.20 13.80 15.30 16.60 17.60 18.00 19.70 20.20

h 2nd 7.50 9.80 10.45 11.35 12.40 13.70 15.00 16.40 17.30 18.10 19.80 20.30

h 3rd 7.30 9.95 10.45 11.30 12.00 13.40 15.05 16.00 17.20 17.90 19.70 20.80

h 4th 7.70 10.00 10.10 11.25 11.80 13.80 15.10 16.40 17.00 18.20 19.30 20.70

h 5th 7.50 9.70 10.15 11.25 12.50 13.80 15.00 16.10 17.50 17.80 19.80 20.90

平均(cm) 7.54 9.87 10.29 11.29 12.18 13.70 15.09 16.30 17.32 18.00 19.66 20.58

H2O               h(cm)

1M NaCl        h(cm)

2M NaCl        h(cm)

 

1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00

1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00

1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00
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流量 ml/s
h 1st 7.90 8.90 10.30 11.65 12.40 14.50 15.40 16.60 17.60 19.35 20.10 ####
h 2nd 7.90 8.80 10.60 11.60 12.40 14.60 15.30 16.00 17.80 19.00 20.00 ####
h 3rd 7.75 9.00 10.55 11.90 12.80 14.30 15.80 16.30 17.50 19.20 20.20 ####
h 4th 7.65 9.15 10.40 11.35 12.80 14.30 15.10 17.00 17.35 19.00 20.10 ####
h 5th 8.05 9.05 10.30 11.80 12.60 14.70 15.50 16.40 18.10 19.60 20.40 ####

平均(cm) 7.85 8.98 10.43 11.66 12.60 14.48 15.42 16.46 17.67 19.23 20.16 21.14

流量 ml/s
h 1st 7.30 8.60 9.50 11.10 12.50 13.30 14.20 15.30 16.80 17.60 18.60 19.80

h 2nd 7.50 8.60 9.50 11.10 12.50 13.30 14.20 15.30 16.80 17.60 18.30 19.80

h 3rd 7.20 8.70 9.55 11.20 12.60 13.40 14.45 15.15 16.60 17.30 18.30 19.70

h 4th 7.70 8.70 9.60 11.20 12.30 13.30 14.60 15.40 16.30 17.30 18.80 19.75

h 5th 7.60 8.75 9.55 11.20 12.60 13.55 14.20 15.70 16.35 17.40 18.50 19.60

平均(cm) 7.46 8.67 9.54 11.16 12.50 13.37 14.33 15.37 16.57 17.44 18.50 19.73

流量 ml/s
h 1st 7.30 8.60 9.40 10.25 11.30 12.75 13.90 15.00 16.00 17.20 17.50 19.30

h 2nd 7.20 8.40 9.50 10.30 11.30 12.70 13.80 15.00 16.00 17.20 17.50 19.30

h 3rd 7.25 8.40 9.50 10.30 11.40 12.70 13.70 14.80 15.90 16.90 17.60 19.00

h 4th 7.20 8.55 9.55 10.40 11.60 12.60 13.60 14.70 15.40 17.00 17.70 18.70

h 5th 7.30 8.60 9.60 10.20 11.45 12.60 14.00 14.70 15.50 16.50 17.60 19.00

平均(cm) 7.25 8.51 9.51 10.29 11.41 12.67 13.80 14.84 15.76 16.96 17.58 19.06

4M NaCl        h(cm)

5M NaCl        h(cm)

3M NaCl         h(cm)

 

1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00

1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00

1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00

ml/s

1.25

1.50

1.75

2.00

2.25

2.50

2.75

3.00

3.25

3.50

3.75

4.00

 
表(一)-F-2：固定 l=25cm，T=20℃，不同流量下之 h 平均值 

單位cm
H2O 1MNaCl 2MNaCl 3MNaCl 4MNaCl 5MNaCl

6.94 7.67 7.54 7.85 7.46 7.25

7.74 8.14 9.87 8.98 8.67 8.51

8.82 9.52 10.29 10.43 9.54 9.51

10.07 10.08 11.29 11.66 11.16 10.29

11.12 10.85 12.18 12.6 12.50 11.41

11.80 11.95 13.7 14.48 13.37 12.67

12.61 13.27 15.09 15.42 14.33 13.8

13.50 14.20 16.3 16.46 15.37 14.84

14.26 15.77 17.32 17.67 16.57 15.76

15.19 16.5 18 19.23 17.44 16.96

15.79 17.44 19.66 20.16 18.50 17.58

16.57 18.3 20.58 21.14 19.73 19.06  
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<數據分析>(一)-F-1 <數據分析>(一)-F-1

H2O平均

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

16.00

18.00

1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00 4.25

流量ml/s

液
柱

長
cm

H2O平均

1MNaCl平均

6

8

10

12

14

16

18

20

1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00 4.25

流量ml/s

液
柱

長
cm

1MNaCl平均

 
<數據分析>(一)-F-1 <數據分析>(一)-F-1

2MNaCl平均

6

8

10

12

14

16

18

20

22

1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00 4.25

流量ml/s

液
柱

長
cm

2MNaCl平均

3MNaCl平均

6

8

10

12

14

16

18

20

22

1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00 4.25

流量ml/s

液
柱

長
cm

3MNaCl平均

 
<數據分析>(一)-F-1 <數據分析>(一)-F-1

4MNaCl平均

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

16.00

18.00

20.00

22.00

1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00 4.25

流量ml/s

液
柱

長
cm

4MNaCl平均

5MNaCl平均

6

8

10

12

14

16

18

20

1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00 4.25

流量ml/s

液
柱

長
cm

5MNaCl平均

 
<數據分析>(一)-F-2

不同濃度下，液柱長與流量關係圖

5.00

7.00

9.00

11.00

13.00

15.00

17.00

19.00

21.00

23.00

1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00 4.25

流量ml/s

液
柱

長
cm

H2O

1MNaCl

2MNaCl

3MNaCl

4MNaCl

5MNaCl
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二、不同放流管長度，在不同流量（ t
V
∆

∆ ）下對液柱長度的關係  

數據表(二)-A-1：20℃，H2O 改變放流管長，不同流量下之 h 平均值 

ml/s

1.25

1.50

1.75

2.00

2.25

2.50

2.75

3.00

3.25

3.50

3.75

4.00

ml/s

1.25

1.50

1.75

2.00

2.25

2.50

2.75

3.00

3.25

3.50

3.75

4.00

15cm 17.5cm 20cm 22.5cm 25cm 27.5cm 30cm 32.5cm 35cm 37.5cm

6.51 6.62 6.95 6.81 6.69 6.99 6.77 6.93 6.89 6.88

6.76 6.96 8.26 8.15 7.62 8.17 7.68 7.67 7.76 7.86

7.56 7.87 9.41 8.84 8.71 9.32 8.60 8.46 8.44 8.80

8.22 8.63 10.54 9.46 9.92 10.76 9.70 9.68 9.40 9.74

8.87 9.86 11.77 10.85 11.50 11.76 10.43 10.33 10.75 10.97

9.56 11.05 12.59 11.94 12.49 12.52 10.95 11.53 11.58 11.87

10.25 11.78 13.38 12.99 13.70 13.92 11.91 12.51 12.59 12.51

10.68 12.67 14.18 13.77 14.67 14.87 13.18 12.89 14.08 13.56

11.18 13.54 15.15 14.72 15.77 15.50 14.07 13.83 14.92 14.28

11.56 14.72 15.75 15.61 16.33 16.00 14.72 14.95 15.22 15.51

12.05 15.59 16.35 16.43 16.88 16.60 15.19 15.87 16.14 16.68

12.71 16.08 17.18 17.55 17.60 17.08 15.59 16.15 16.55 16.92

單位 cm

 

40cm 42.5cm 45cm 47.5cm 50cm 52.5cm 55cm 57.5cm 60cm

6.97 7.22 7.70 7.62 7.52 7.84 7.81 7.81 7.62

7.95 7.91 8.42 8.78 8.67 9.30 8.88 8.78 8.45

9.14 8.66 9.27 9.46 9.42 10.33 9.97 9.73 9.85

9.84 10.03 10.19 10.87 10.57 11.37 10.82 10.93 10.98

10.55 11.31 11.25 11.72 11.48 12.47 12.09 12.54 11.62

11.06 12.00 12.70 12.43 12.71 13.24 12.76 13.49 12.61

12.05 12.98 14.83 13.36 14.22 14.37 13.31 14.27 13.43

13.27 13.92 15.32 14.61 15.66 14.86 14.34 14.87 14.45

14.44 14.55 16.01 15.26 16.35 15.83 15.41 15.54 15.51

15.24 15.02 16.67 16.40 17.20 16.58 16.68 16.81 16.11

15.79 15.70 17.41 17.09 18.35 17.21 17.41 17.61 17.05

16.33 16.37 17.74 17.85 19.36 18.56 17.86 18.04 17.45

單位 cm

 
<數據分析>(二)-A-2

液柱長與放流管長關係圖

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

16.00

18.00

20.00

1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00 4.25

流量ml/s

液
柱

長
cm

15cm

17.5cm

20cm

22.5cm

25cm

27.5cm

30cm

32.5cm

35cm

37.5cm

40cm

42.5cm

45cm

47.5cm

50cm

52.5cm

55cm

57.5cm

60cm  
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三、流量固定下 
（一）液體溫度不同對液柱長度的關係 
數據表(三)-A-1：流量為 2.20ml/s 之 H2O，放流管長 25cm 下 h 平均值 

h(cm)
溫度 10℃ 20℃ 30℃ 40℃ 50℃ 60℃

h 1st 11.55 10.00 9.65 8.90 8.30 8.30

h 2nd 11.40 10.00 9.75 8.90 8.30 8.20

h 3rd 11.50 10.20 9.70 8.80 8.40 8.20

h 4th 11.70 10.20 9.50 8.85 8.30 8.15

h 5th 11.55 10.20 9.40 8.90 8.15 8.20

平均(cm) 11.54 10.12 9.60 8.87 8.29 8.21

 <數據分析>(三)-A-1

2.00ml/s

7.50

8.50

9.50

10.50

11.50

0 10 20 30 40 50 60 70

溫度

液
柱

長
cm

2.00ml/s

多項式
(2.00ml/s)

 

12802.01461.00012.0 2 +−= xxy

數據表(三)-A-2：流量為 2.50ml/s 之 H2O，放流管長 25cm 下 h 平均值 

h(cm)
溫度 10℃ 20℃ 30℃ 40℃ 50℃ 60℃

h 1st 13.5 12.10 11.2 10.20 9.6 9.80

h 2nd 13.6 12.15 11.4 10.30 9.6 9.80

h 3rd 13.5 12.00 11.4 10.20 10 9.80

h 4th 13.6 12.00 11.2 10.40 9.6 9.65

h 5th 13.6 12.10 11.6 10.40 9.9 9.70

平均(cm) 13.56 12.07 11.36 10.30 9.74 9.75

 <數據分析>(三)-A-2

2.50ml/s

9

10

11

12

13

14

0 10 20 30 40 50 60 70
溫度

液
柱

長
cm

2.50ml/s

多項式
(2.50ml/s)

 

19.151787.00014.0 2 +−= xxy
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（二）液體濃度不同對液柱長度的關係 

純水與 1M、2M、3M、4M、5M NaCl 溶液的液柱長度比較 
數據表(三)-B-1：固定放流管長 25cm，流量 2.00ml/s，T=20℃下不同溶液之 h 

h(cm)
NaCl濃度 0M(H2O) 1M 2M 3M 4M 5M

h 1st 10.10 9.90 11.30 11.65 11.10 10.25

h 2nd 10.00 10.20 11.35 11.60 11.10 10.30

h 3rd 9.90 10.25 11.30 11.90 11.20 10.30

h 4th 10.30 10.15 11.25 11.35 11.20 10.40

h 5th 10.05 9.90 11.25 11.80 11.20 10.20

平均(cm) 10.07 10.08 11.29 11.66 11.16 10.29  
<數據分析>(三)-B-1

2.00ml/s

9.00

10.00

11.00

12.00

13.00

0 1 2 3 4 5 6

液體濃度

液
柱

長
cm

2.00ml/s

 
表(三)-B-2：固定放流管長 25cm，流量 3.00ml/s，T=20℃下不同溶液之 h 

h(cm)
NaCl濃度 0M(H2O) 1M 2M 3M 4M 5M

h 1st 13.70 14.30 16.60 16.60 15.30 15.00

h 2nd 13.50 14.20 16.40 16.00 15.30 15.00

h 3rd 13.45 14.30 16.00 16.30 15.15 14.80

h 4th 13.30 14.05 16.40 17.00 15.40 14.70

h 5th 13.55 14.15 16.10 16.40 15.70 14.70

平均(cm) 13.50 14.20 16.30 16.46 15.37 14.84  

<數據分析>(三)-B-2

3.00ml/s

13.00

14.00

15.00

16.00

17.00

18.00

0 1 2 3 4 5 6
液體濃度

液
柱

長
cm 3.00ml/s
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表(三)-B-3：固定放流管長 25cm，流量 4.00ml/s，T=20℃下不同溶液之 h 
h(cm)

NaCl濃度 0M(H2O) 1M 2M 3M 4M 5M

h 1st 16.40 18.00 20.20 21.20 19.80 19.30

h 2nd 16.60 17.90 20.30 21.30 19.80 19.30

h 3rd 16.70 18.50 20.80 20.80 19.70 19.00

h 4th 16.55 18.00 20.70 21.00 19.75 18.70

h 5th 16.60 19.10 20.90 21.40 19.60 19.00

平均(cm) 16.57 18.30 20.58 21.14 19.73 19.06  
<數據分析>(三)-B-3

4.00ml/s

16.00

17.00

18.00

19.00

20.00

21.00

22.00

0 1 2 3 4 5 6
液體濃度

液
柱

長
cm

4.00ml/s

 
 

表(三)-B-4：不同液體濃度，不同流量下之 h 平均值 

NaCl濃度 0M(H2O) 1M 2M 3M 4M 5M

2.00ml/s平均 10.07 10.08 11.29 11.66 11.16 10.29

3.00ml/s平均 13.50 14.20 16.30 16.46 15.37 14.84

4.00ml/s平均 16.57 18.30 20.58 21.14 19.73 19.06  

<數據分析(一)-B-4>

不同流量下液柱長與濃度之關係

8.00

10.00

12.00

14.00

16.00

18.00

20.00

22.00

0 1 2 3 4 5 6

濃度 M

液
柱

長
cm

2.00ml/s平均

3.00ml/s平均

4.00ml/s平均
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（三）放流管長度不同對液柱長度的關係 
 

數據表(三)-C-1：T=20℃，H2O 

1.50ml/s h(cm)
放流管長 15cm 20cm 25cm 30cm 35cm 40cm 45cm 50cm 55cm 60cm

h 1st 6.60 8.45 7.50 7.65 7.80 7.95 8.80 8.60 9.1 8.35

h 2nd 6.90 8.10 7.65 7.35 7.85 7.85 8.45 8.75 8.9 8.6

h 3rd 6.65 8.00 7.60 7.95 7.80 8.00 8.20 8.85 8.95 8.4

h 4th 6.70 8.30 7.60 7.70 7.65 8.20 8.20 8.50 8.75 8.35

h 5th 6.95 8.45 7.75 7.75 7.70 7.75 8.45 8.65 8.7 8.55

平均(cm) 6.76 8.26 7.62 7.68 7.76 7.95 8.42 8.67 8.88 8.45

2.00ml/s h(cm)
放流管長 15cm 20cm 25cm 30cm 35cm 40cm 45cm 50cm 55cm 60cm

h 1st 8.00 10.80 9.90 9.60 9.50 9.90 9.90 10.65 11.00 10.60

h 2nd 8.30 10.55 9.90 9.60 9.45 9.75 10.10 10.60 10.75 10.80

h 3rd 8.05 10.40 9.75 9.65 9.40 9.50 10.30 10.55 10.80 11.00

h 4th 8.40 10.45 9.95 9.95 9.30 10.15 10.35 10.35 10.80 11.10

h 5th 8.35 10.50 10.10 9.70 9.35 9.90 10.30 10.70 10.75 11.40

平均(cm) 8.22 10.54 9.92 9.70 9.40 9.84 10.19 10.57 10.82 10.98

2.50ml/s h(cm)
放流管長 15cm 20cm 25cm 30cm 35cm 40cm 45cm 50cm 55cm 60cm

h 1st 9.70 12.60 12.10 10.80 11.50 10.90 12.50 12.80 12.90 12.20

h 2nd 9.50 12.65 12.25 11.05 11.55 11.00 12.60 12.80 12.60 12.90

h 3rd 9.55 12.55 12.80 10.85 11.50 11.15 12.90 12.70 13.00 12.50

h 4th 9.30 12.80 12.50 10.95 11.55 11.30 12.90 12.80 12.70 12.60

h 5th 9.75 12.35 12.80 11.10 11.80 10.95 12.60 12.45 12.60 12.85

平均(cm) 9.56 12.59 12.49 10.95 11.58 11.06 12.70 12.71 12.76 12.61

3.00ml/s h(cm)
放流管長 15cm 20cm 25cm 30cm 35cm 40cm 45cm 50cm 55cm 60cm

h 1st 10.85 14.20 14.70 13.10 13.90 13.45 14.90 15.70 14.20 14.10

h 2nd 10.45 14.30 14.80 13.20 14.10 13.40 15.60 15.70 14.25 14.80

h 3rd 10.90 13.95 14.20 13.30 14.10 13.10 15.50 15.50 14.30 14.25

h 4th 10.70 14.30 15.00 13.05 13.90 13.20 15.20 15.55 14.50 14.60

h 5th 10.50 14.15 14.65 13.25 14.40 13.20 15.40 15.85 14.45 14.50

平均(cm) 10.68 14.18 14.67 13.18 14.08 13.27 15.32 15.66 14.34 14.45  
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3.50ml/s h(cm)
放流管長 15cm 20cm 25cm 30cm 35cm 40cm 45cm 50cm 55cm 60cm

h 1st 11.40 15.70 15.90 14.50 14.90 15.30 16.90 17.40 17.00 15.90

h 2nd 11.60 15.60 16.60 14.80 15.00 15.20 17.10 16.60 16.40 16.00

h 3rd 11.55 15.90 16.40 14.85 15.40 15.35 16.20 16.90 16.80 16.00

h 4th 11.50 15.75 16.40 14.90 15.70 14.95 16.45 17.50 16.65 16.40

h 5th 11.75 15.80 16.35 14.55 15.10 15.40 16.70 17.60 16.55 16.25

平均(cm) 11.56 15.75 16.33 14.72 15.22 15.24 16.67 17.20 16.68 16.11

4.00ml/s h(cm)
放流管長 15cm 20cm 25cm 30cm 35cm 40cm 45cm 50cm 55cm 60cm

h 1st 12.90 17.00 17.60 15.65 16.40 16.30 18.00 19.70 18.50 17.90

h 2nd 12.70 16.50 17.80 15.60 16.40 16.50 18.40 19.50 17.90 17.00

h 3rd 12.65 17.45 17.50 15.60 16.80 16.65 17.80 19.65 17.40 17.10

h 4th 12.80 17.35 17.85 15.40 16.65 15.95 17.20 19.20 18.30 17.80

h 5th 12.50 17.60 17.25 15.70 16.50 16.25 17.30 18.75 17.20 17.45

平均(cm) 12.71 17.18 17.60 15.59 16.55 16.33 17.74 19.36 17.86 17.45  
 
數據表(三)-C-2：流量固定下改變放流管長之 h 平均值 

ml/s

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

15cm 20cm 25cm 30cm 35cm 40cm 45cm 50cm 55cm 60cm

6.76 8.26 7.62 7.68 7.76 7.95 8.42 8.67 8.88 8.45

8.22 10.54 9.92 9.70 9.40 9.84 10.19 10.57 10.82 10.98

9.56 12.59 12.49 10.95 11.58 11.06 12.70 12.71 12.76 12.61

10.68 14.18 14.67 13.18 14.08 13.27 15.32 15.66 14.34 14.45

11.56 15.75 16.33 14.72 15.22 15.24 16.67 17.20 16.68 16.11

12.71 17.18 17.60 15.59 16.55 16.33 17.74 19.36 17.86 17.45  

 

<數據分析>(三)-C-2

固定流量下液柱長與放流管長之關係

5.00

7.00

9.00

11.00

13.00

15.00

17.00

19.00

21.00

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
放流管長cm

液
柱

長
cm

1.50ml/s

2.00ml/s

2.50ml/s

3.00ml/s

3.50ml/s

4.00ml/s
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表(三)-C-3：液柱長平均值+放流管長 

ml/s 15cm 20cm 25cm 30cm 35cm 40cm 4 50cm 55cm 60cm

1.50 21.76 28.26 32.62 37.68 42.76 47.95 5 58.67 63.88 68.45

2.00 23.22 30.54 34.92 39.70 44.40 49.84 5 60.57 65.82 70.98

2.50 24.56 32.59 37.49 40.95 46.58 51.06 5 62.71 67.76 72.61

3.00 25.68 34.18 39.67 43.18 49.08 53.27 6 65.66 69.34 74.45

3.50 26.56 35.75 41.33 44.72 50.22 55.24 6 67.20 71.68 76.11

4.00 27.71 37.18 42.60 45.59 51.55 56.33 6 69.36 72.86 77.11  

5cm

3.42

5.19

7.70

0.32

1.67

2.74

h 1st 9.40 10.00 11.40 12.10 13.00 14.10 14.90 16.60

h 1st 4.9 6.0 7.0 7.9 8.8 8.9 8.6 10.0

 

.50ml/s︰y = 1.033x + 6.8082 
 

 

四、不同管徑下液體流速對液柱長度的關係 

據表(四)-A-1：放流管長 25cm，20℃H2O 

<數據分析>(三)-C-3

固定流量下液柱長與放流管長之和對放流管長的關係

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
放流管長cm

液
柱

長
+

放
流

管
長

cm

1.50ml/s

2.00ml/s

2.50ml/s

3.00ml/s

3.50ml/s

4.00ml/s

 
 
 
1
2.00ml/s︰y = 1.0387x + 8.5653
2.50ml/s︰y = 1.0410x + 12.926 
3.00ml/s︰y = 1.0553x + 11.91 
3.50ml/s︰y = 1.0699x + 12.926
4.00ml/s︰y = 1.072x + 14.103 
 
 

 

 
數

管徑2.8mm h(cm)

流速cm/s 28.41 32.47 36.53 40.58 44.64 48.70 52.76 56.82

h 2nd 9.50 10.00 11.35 12.15 13.00 14.30 14.90 16.60

h 3rd 9.55 10.20 11.40 12.00 13.40 14.30 15.10 16.80

h 4th 9.30 10.20 11.45 12.00 13.05 14.20 15.55 16.00

h 5th 9.25 10.20 11.20 12.10 13.00 13.95 15.45 16.00

平均(cm) 9.40 10.12 11.36 12.07 13.09 14.17 15.18 16.40

管徑2.0mm h(cm)

流速cm/s 28.41 32.47 36.53 40.58 44.64 48.70 52.76 56.82

0 5 0 5 0 0 0 0

h 2nd 4.90 6.00 7.10 7.95 8.70 8.90 8.50 9.90

h 3rd 5.00 6.00 7.05 7.80 8.85 8.80 8.90 10.00

h 4th 4.85 6.10 7.00 8.00 8.90 8.60 8.60 9.95

h 5th 4.90 5.90 6.90 8.10 8.80 8.80 8.65 10.05

平均(cm) 4.91 6.01 7.01 7.96 8.81 8.80 8.65 9.98  
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數據表(四)-A-2： 　　　<數據分析>(四)-A-1

不同管徑，不同流速下之h平均值

2.8mm平均 2.0mm平均

9.40 4.91

10.12 6.01

11.36 7.01

12.07 7.96

13.09 8.81

14.17 8.80

15.18 8.65

16.40 9.98

不同管徑下，液柱長與流速關係圖

3.00

6.00

9.00

12.00

15.00

18.00

24.35 28.41 32.47 36.53 40.59 44.65 48.71 52.77 56.83
流速cm/s

液
柱

長
cm

2.8mm

2.0mm

 

流速cm/s

28.41

32.47

36.53

40.58

44.64

48.70

52.76

56.82

捌、 實驗討論 
一、在放流管長度固定下： 

（一）流量（ t
V
∆

∆ ）對液柱長度的關係 

1. 在一定範圍內放流管長度固定下，液柱長隨流量增加而增加，見數據分析表

(一)-A，其函數圖形呈良好線性關係，但流量達 4.75ml/s 後出現“破壞點”。 
（二）液體溫度不同對液柱長度的關係 

1. 流量和液柱長的線性關係存在一個流量 “破壞點”，超過此一流量後，液柱

長度大幅降落至趨近一個固定值，即使流量增大，液柱長幾乎不變，表示慣

性力重力效應超過黏滯性及表面張力。 
2. 液體的表面張力隨液體溫度增加而減小，故流量之“破壞點”隨液體溫度增加

而提早出現。 (見數據分析表(一)-B-1,2) 但液體黏度提高，如提高食鹽水容

易濃度，“破壞點”越晚出現。 (比較數據分析表(一)-B-1,2、(一)-C-1,2、

(一)-D、(一)-E) 
3. 液體溫度越高，流量與液柱長所呈直線之斜率越小。且溫度變化對液柱長影

響很大，僅 0.5℃的溫度改變，在流量不大時，液柱長度的誤差在 0.2 公分

以下，但隨著流量增加，雖然溫度改變相同，液柱長的變化漸趨明顯，可達

0.5 公分以上。 
（三）液體濃度不同對液柱長度的關係 

1. 在放流管長度固定下，不同濃度的 NaCl 水溶液 (一定範圍內，實驗採用溶

液為 H2O、1M~5M NaCl 溶液)，其流量與液柱長由表(一)-F-1,2 可知呈線性

關係。 

二、不同放流管長度，在不同流量（ t
V
∆

∆ ）下對液柱長度的關係： 

（一）改變放流管長 l，(H2O)流量及液柱長關係呈斜率不同的斜直線，放流管長

l=15~25 公分，斜率隨管長增長而增大，l=25~35 公分，斜率隨管長增長而減

 21



小，l=35~50 公分，斜率隨管長增長而增大，l=50~60 公分，斜率隨管長增長

而減小，似乎成週期性增減。 (見數據分析表(二)-A-2) 
（二）在實驗流量範圍內，流量小的時候，不同放流管長，液柱長度越接近，再降

低流量至某一程度，不論放流管長為多少，其液柱長應為一固定長度。(見數

據分析表(二)-A-2) 

三、 在固定流量下： 

（一）液體溫度不同對液柱長度的關係 
1. 液體溫度在實驗濃度範圍內與液柱長度隨溫度升高而遞次減小，成二次函數

關係，當流量為 2ml/s 時，其關係式為 y=0.012x2，當流量為 2.5ml/s 時，其

關係式為 y=0.0014x2。(見數據分析表(三)-A-1,2) 
（二）液體濃度不同對液柱長度的關係 (見數據分析表(三)-B) 

1. NaCl 水溶液濃度在 1M~3M 間，液柱長度隨濃度增大而增加，而 3M~5M 間

液柱長隨濃度增大而減小。 
2. 所固定的流量越大，從純水到 3M 食鹽水間的液柱長變化量顯著，但 3M~5M

液柱長的變化量較小。 
（三）放流管長度不同對液柱長度的關係 

1. 實驗中，放流管長度改變與液柱長關係圖呈現一“M”型波浪式函數改變，兩

高點分別在管長為 25 公分、50 公分，中間低點在管長為 35 公分 (見數據分

析表(三)-C-1)；固定的流量越小的情況下，液柱長度受放流管長影響越小；

放流管長越短，放流管長對液柱長影響較明顯。 
2. 固定流量下，液柱長隨放流管長增長而增長，但流量增大時，單位放流管長

下液柱長的增加率隨流量增加而增加。(見數據分析表(三)-C-2) 

四、 不同管徑下液體流速對液柱長度的關係(見數據分析表(三)-D-1) 

（一）用管徑為 2.0mm 的放流管，仍有液柱長 h 隨流量增大而增長的現象。 
（二）大小兩種管徑實驗結果相比較，相同流速下，管徑較小者其液柱長 h 較小。 

五、 雷諾數（Reynolds number）討論： 

依雷諾數 Re
ν

VD
=   (ν= ρµ / ) 

    一般對管流而言，在雷諾數 Re＜2300 時可確定其流動型式為層流，而本實驗之 Re 
最大為 1103.05＜2300，故本實驗為層流現象。 
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六、 黏滯性的數據計算分析與探討： 

20℃ H2O 

出管流量 管徑A 出管流速 放流管長l 入管流量入管流速 理論流速        =     —           － (    －    )/l
ml/s cm2 cm/s cm2 ml/s cm/s cm/s cm/s cm2/s2 cm / s2

1.50 0.0616 24.35 25.00 0.93 15.10 221.50 197.15 48469.33 1938.77

2.00 0.0616 32.47 25.00 1.32 21.42 222.20 189.73 48318.54 1932.74

2.50 0.0616 40.58 25.00 1.61 26.14 222.90 182.32 48037.67 1921.51

3.00 0.0616 48.70 25.00 2.25 36.53 224.30 175.60 47938.80 1917.55

3.50 0.0616 56.82 25.00 2.38 38.64 224.70 167.88 47261.58 1890.44

4.00 0.0616 64.94 25.00 2.54 41.23 225.10 160.16 46452.81 1858.11

v′v 0v v∆ 2v′ 2v 2v′ 2vv′ v

出管流量管徑A 出管流速 放流管長l 入管流量入管流速 理論流速        =     —           － (    －    )/l
ml/s cm2 cm/s cm2 ml/s cm/s cm/s cm/s cm2/s2 cm / s2

2.00 0.0616 32.47 25.00 1.32 21.42 222.20 189.73 48318.54 1932.74

2.00 0.0616 32.47 35.00 1.17 18.99 262.70 230.23 67956.99 1941.63

2.00 0.0616 32.47 45.00 1.07 17.37 297.50 265.03 87451.95 1943.38

v′v 0v v∆ 2v′ 2v 2v′ 2vv′ v

 
20℃ 1M NaCl 

出管流量 管徑A 出管流速 放流管長l 入管流量入管流速 理論流速        =     —           － (    －    )/l
ml/s cm2 cm/s cm2 ml/s cm/s cm/s cm/s cm2/s2 cm / s2

1.50 0.0616 24.35 25.00 0.96 15.58 221.91 197.56 48651.13 1946.05

2.00 0.0616 32.47 25.00 1.20 19.48 222.21 189.74 48322.98 1932.92

2.50 0.0616 40.58 25.00 1.69 27.43 223.05 182.47 48104.57 1924.18

3.00 0.0616 48.70 25.00 2.01 32.63 223.75 175.05 47692.37 1907.69

3.50 0.0616 56.82 25.00 2.52 40.91 225.11 168.29 47446.00 1897.84

4.00 0.0616 64.94 25.00 2.93 47.56 226.41 161.47 47044.28 1881.77

v′v 0v v∆ 2v′ 2v 2v′ 2vv′ v

出管流量管徑A 出管流速 放流管長l 入管流量入管流速 理論流速        =     —           － (    －    )/l
ml/s cm2 cm/s cm2 ml/s cm/s cm/s cm/s cm2/s2 cm / s2

2.50 0.0616 40.58 25.00 1.69 27.43 223.05 182.47 48104.57 1924.18

2.50 0.0616 40.58 35.00 1.46 23.70 262.99 222.41 67517.00 1929.06

2.50 0.0616 40.58 45.00 1.33 21.59 297.77 257.19 87020.24 1933.78

v′v 0v v∆ 2v′ 2v 2v′ 2vv′ v

 
（一）入管流量越小，理論流速v′與實驗流速 之差v v∆ 越顯著；放流管長越長，v′

與 之差 越明顯。 v v∆
（二）由力學能守恆及總能量守恆知： 

mghmvvm +=′ 2
0

2

2
1

2
1        ------------- (1) 

      lwmghmvmv τ−+= 2
0

2

2
1

2
1

   ------------- (2) 

(1) － (2) 得： 
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lwvvm τ=−′ )(
2
1 22  

設 為單位質量之下： m

l

22 vv −′
為一定值 

表示黏滯力 wτ 在此實驗中為穩定值 

根據實驗結果，相同流量下，黏滯力為定值。 

 七、表面張力與液柱長截斷處口徑分析 

             動力黏度ν=1 (nt/m310002. −× 2) 
                20℃H2O 表面張力=7.28╳10-2(nt/m) 

斷流口徑D(mm) 斷流截面積A(mm2)斷流水滴重W(nt) W/Aν=K

1.8 2.545 2.24×E-4 0.93

1.8 2.545 2.54×E-4 1.05

1.7 1.75 2.270 2.407 2.70×E-4 2.432×E-4 1.12

1.7 (平均) 2.270 (平均) 2.34×E-4 (平均) 0.97

1.75 2.404 2.34×E-4 0.97

K

0

0.25

0.5

0.75

1

1.25

1.5

1 2 3 4 5

數列1

 
 

玖、 實驗結論 
一、由實驗一之(一)、(二)得知，放流管長度固定下，垂落液柱長會隨流量增加而增加，

圖形為良好線性關係；在不同溫度下的 H2O 及水溶液，流量大到某一程度時，液柱

長與流量函數圖中皆出現“破壞點”，當溫度越高，“破壞點”出現越早，以水為例，

最早出現“破壞點”者為 60℃H2O，原因是在流量越大時，水分子積聚越多能量，加

之溫度升高，水分子帶有過多熱量必須散發，故流量雖可支持更長的液柱，但為爭

取更大的散熱表面積，造成水柱不得不提早斷裂。 
二、由實驗一之(三)得知，H2O 及不同濃度水溶液中，流量大到某一程度時，液柱長與

流量函數圖中皆出現“破壞點”，而濃度越高“破壞點”越晚出現，以食鹽為例，“破壞

點”最晚出現者為 3M 食鹽水溶液，原因是液體黏滯力越大，可以支撐的液柱長度即

越長。 
三、由實驗二之(二)得，因為流量一旦降到某一程度下(近似靜流體之現象)，水與放流管
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間的黏滯力及表面張力會大於慣性力，而無法形成一條可測得長

度的水柱，如此現象猶如毛細管下液滴(參考右圖)；表面張力 T×2

πr=W 此時液柱截斷成液滴緩緩下拉而落下。 
四、由實驗三之(一)得，不同種類液體，其液柱長度隨溫度升高而減

小，呈二次遞減關係(y=kx2)。 
五、由實驗三之(二)得，液體濃度高達某一程度以上，液柱長度仍隨流

但變化量隨之減小，推測是液體濃度在一定範圍內受黏度影響較受表面張力大，而

濃度達到某一程度以上，液柱長則受表面張力影響較受黏度影響大，以食鹽水為例，

此轉折點為 3M。。 

量增加而增加，

大，當流量由

七、經計算分析，入放流管內流速增大時，管流與管壁摩擦而消耗的

六、由數據分析(三)-C-3 分析結果，液體流經放流管的流量不同時，放流管長+液柱長(l + 
h)隨放流管長度遞增而規律增大，且 l + h 增加率隨流量增加而增

1.5ml/s 增大到 4.0ml/s，其變化率由 0.033 增大到 0.072。 

能量固定，但流量較大時，損失能量為遞減的情況，如圖所示，

原因參考觀念 IV。(見討論五數據分析表( v′ 2-v 2) / l 欄) 
八、實驗中管流皆為穩流，當溫度固定時，液柱截斷處之口徑為一定

九、這次實驗以點滴瓶的流量控制加上放流管長之長短改變衍生出豐富的研究變因，使

 

壹拾、 感想與展望 
    感想： 

驗之初開始，為掌握實驗的要領，改進再改進，突破再突破。實驗設計一次又

一次

望： 
中與水不同的溶液只採用了食鹽水一種，不知其他溶質的水溶液是否會有相同

的結

不同的結果？有待他日再敘。

值(以水為例是 1.75mm)，不會受放流管長及流量改變影響，是因

為同一溫度下其表面張力與動力黏度為定值所致；顯見實驗中液

柱長為黏滯性所影響，而液柱截斷處之口徑是表面張力的因素所致。 

得「垂涎欲滴」的小問題發展到黏滯力與表面張力的探討，也得到良好的實驗結果，

可見巧妙的實驗設計可以成功解開大自然的奧秘。 

從實

更加巧妙，實驗測量的方法精確再精確。由這次實驗的體驗，我们發現科學須自身

嘗試與討論改進，它可以很有趣，也可以很美妙，雖然是一個很小的問題，但深入探討

後才發現，越深入一步可研究的空間越大，真的見識到了大自然深處的奧秘！ 
 
展

實驗

論，若採用分子較大的溶質(例如：蔗糖、蜂蜜)，是否會因水溶液不均勻狀態而有

l

22 vv −′
為穩定值，也會因接觸管壁性質而異，可進一步探

討。 
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評語： 

1. 流速高時出現液柱長之破壞點十分有趣 

2. 溫度升高破壞點提前現象十分明顯，解釋

亦合理。 

3. 數據處理詳細，唯未報告數字之離散度為

其缺點。 


