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摘要 

水由省水龍頭的出口流出時，會形成簾狀的水膜。流量較小的時候，水膜散

開一小段距離，受重力及表面張力作用，會縮聚在一起，再散開成水滴。流量較

大時，不會縮聚在一起，經一段距離後，直接形成水滴。 

在水龍頭下方置放一水平板，水膜撞到水平板後，水膜流速突然減慢，使膜

內的中空處壓力變大，平板上的水面上升，且有規律的上下跳動，稱之為跳舞的

源泉。 

改變水的流速、出水口到水平板的距離以及水的表面張力都會改變水平板上

水面上升的高度。我們實驗探討流速、出水口到水平板距離及表面張力對水面上

升高度的影響。 
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圖一：省水龍頭下方有水平板，水

膜撞到水平板後，水面上升且跳動

圖二：省水龍頭的節水鋁片

圖三：省水龍頭出水口示意圖 

一、研究動機 

省水龍頭下洗手時，將手水平置放在出水口下方，發現手心處的水會上升，

甚感好奇，便和同學開始研究省水龍頭下水面上升的原因。 

 

二、研究目的 

1.找出省水龍頭水的流速和水面高度的關係。 

2.探討表面張力對水面上升高度的影響。 

 

三、原理 

1.省水龍頭的省水構造為一塊鋁製薄片，如圖 

二  所示，上方有 3 個小出水口，截面積共 

9.6mm2，水流至鋁片後，由小出水口水平射 

出，碰到水龍頭的鉛直壁後形成霧狀水膜，沿 

著壁轉動，受重力作用，由半徑 r1 的出口噴 

出(如圖三所示)。 

                                                                                       

2.鋁片到水龍頭出水口距離 h ，水由鋁片水平 

射出，碰到壁成霧狀水膜，在水龍頭出口處 

的水平速度 xv1 ，鉛直方向受重力作用，出口 

速度 yv1 ，合成速度 1v 和鉛直夾角 1θ ， 

)1(21 Lghv y =               )2(tan11 Lθyx vv =  

)3(cos/ 111 Lθyvv =  

3.在水龍頭出口下方 H 處，水的 

由照片量得 1θ ，可求出 xv1 及 yv1 。 

 

流速 2v ，和鉛直方向夾角 2θ ， 

2v 分解成 xv2 及 yv2 。 

 

鋁片 

v1 

v2

θ1 

θ2 

r1 

r2 

A

B 
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圖四：表面張力作用使膜內

壓力大於大氣壓力 

圖五：在自製容器的入水口加

入沐浴乳，改變水的表面張力 

入水口 

溢水口 

受重力作用 )4(22
1

2
2 LgHvv yy +=  

可求得 yv2 ， 

同理， )5(tan 222 Lθyx vv =          

)6(cos/ 222 Lθyvv =  可求得 xv2 及 2v 。 

                                                         

4.由白努利方程式：
2

22
2

11 2
1

2
1 vpgHvp ρρρ +=++                                         

所以 B 點的壓力比 A 點大 gpΔ  

)7(
2
1

2
1 2

2
2

112 LvgHvpppg ρρρ −+=−=Δ  

5.長 L 的水膜，曲率半徑 R，當水膜穩定流動 

時，內部壓力 P，外部大氣壓力 P0， γppp Δ=− 0  

=表面張力形成的壓力差。表面張力的總力，水膜 

平衡時
L

LFLp γγφγγ 4cos222 ==××Δ    

R
p γ
=Δ∴    

圖三中，AB 兩位置，因表面張力形成的壓力差 

(A 比 B 大) )8()11(
21

L
RR

p −=Δ γγ                                       

6.未考慮空氣阻力：B 點和 A 點的壓力差 

)9()11(
2
1

2
1

21

2
2

2
1 L

RR
gHvvp −−+−=Δ γρρρ   

 

四、研究設備及器材 

1.省水龍頭  2.碼表  3.燒杯 

4.量筒  5.游標尺  6.攝影機  7.電腦   

8.自製容器用來改變表面張力，如圖五所示，在入水口加入沐浴乳以減少水的表

面張力。 
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圖 6(a) 流速 v=3.6cm/s 形成

水苞 

  圖 6(b)流速 v=9.9cm/s 水向

外擴張。 

五、研究過程 

                                                

甲、實驗一                                     

                                                        

(一)目的：探討流量

(流速)對水膜的影響             

               

(二)實驗步驟：                                     

1.用碼表及燒杯測量 

t 秒內流出的體積 

V，用削尖的筆探 

測出水口中空的直 

徑 0r ，出水口半徑 

1r ，可求出水膜厚 

度 xΔ 。  

01 rrx −=Δ  

1111 2 xvrvA
t
V

Δ== π  

2.用攝影機拍下圖型後，輸入電腦，紀錄不同流速下的水膜。 

(三)結果： 

1.圖 6 所示分別為流量 scm /4.9 3 、 scm /4.17 3 、 scm /5.25 3 的水膜， 1v 分別為

3.6cm/s、6.7cm/s、9.9cm/s。                                            

2.圖 6(a) cmH 4.3= 時，表面張力使水膜縮聚，然後形成小水滴。                           

3.圖 6(c) cmH 6.2= 時，即形成小水滴。 

4.自來水的表面張力在 25。C 下為 67 dy/cm 

(四) 

(1)圖六(a)流量速率 scm /25 3  

scmscmghv y /6.36/685.0980221 =××==  

cmh 685.0= =出水口至鋁片的距離。 

yxvrscmQ 11
3 2/25 Δ== π ， 1r 量得 1.35mm， xΔ 量得 0.35mm 所以： scmv y /7.1131 =  

(2)距出水口下方 處 

ghvv yy 22
1

2
2 +=   可得 scmv y /792 =   

量角器量得水膜和鉛直方向夾角 ，即可算出 scmvv yx /3.3021tan22 == o  
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圖 7(a)水膜原來的長度 
圖 7(b)反射板下降可把水膜

拉長 25% 

圖 8(a) 水膜原來的長度 
圖 8(b)水中加沐浴乳，水膜增

長 25% 

scm
v

v y /8.83
21cos

2
2 ==

o
。  

(3)圖六(b)流量速率 scm /6.12 3 計算得 scmv /0.391 =  

距出水口下方 cmH 5=  處 scmv /9.992 = ， cmr 45.02 = 。 

水膜內的水面上升 1.7cm，因為水膜撞擊水平板時，反彈的水會使 2v 變慢，由

公式 )9()11(
2
1

2
1

21

2
2

2
1 L

RR
gHvvp −−+−=Δ γρρρ  

)
45.0
1

135.0
1(6759801

2
1391

2
17.19801 2

2
2 −×−××+×−××=×× v 得

scmv /2.852 = 。 

乙、實驗二 

(一)目的：探討水的表面張力對水膜的影響。 

(二)實驗步驟 

1.水的流量固定，在出水口下方 4.5cm 處置放一升降台做反射板，緩緩降下 

反射板，水膜的長度由 4.0cm 拉長至 5.0cm，如圖 7(a)及 7(b)所示。 

  

                                       

 

 

 

 

 

 

 

 

2.流量不變，但在圖五中加入沐浴乳，水的表面張力由 72dy/cm 變成 25dy/cm，水

膜的長度由 2.8cm 變成 3.5cm，如 圖 8(a) 、圖 8(b)所示。 
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圖 9：反射板到出水口距離與最大上升高度的關係圖。 

丙、實驗三 

(一)目的：探討水的流量(流速)對水面上升高度的影響，及不同高度對水面上升

高度的影響。 

(二)實驗步驟： 

1.控制水的流量 17.5cm3/s，逐漸升高反射板，用攝影機拍下水膜，輸入電腦，在

電腦量出水面上升的高度。 

2.控制平面高度至水出口 3cm，以不同流量比較上升之最大高度之差別。  

(三)結果： 

1. 

表一：不同 H 與最大上升高度的關係(流量=17.5cm3/s) 

次數 1 2 3 4 5 

距離出水

口 H(cm) 

5 4 3 2 1 

上升高度

b(cm) 

0.9 1.9 1.8 1.2 0.4 

 

H(cm)

0 1 2 3 4 5 6

b(cm)

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0
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圖 10：不同流量(Q)與最大上升高度(b)的關係圖。 

. 

表二   不同流量與最大上升高度的關係 

次數 1 2 3 4 5 

流量(cm3/s) 17.5 19.5 21.1 24.8 25.5 

水面上升

高度 b(cm) 

2.4 2.1 1.8 1.4 1.3 

 

Q(cm3/s)

16 18 20 22 24 26

b(cm)

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

 

 

 

 

丁、實驗四 

(一)目的：探討相同流速不同高度以及不同流速同高度與水膜長度及寬度之關係 

(二)實驗步驟及結果： 

1.於相同流速下：                       

(1)打開水龍頭，調整流量使水膜匯聚，如圖 11(a)，紀錄此時水苞的寬度。                    

(2)於下方放置一升降台，使其緩緩上升，上升到 1/4 水苞長度時，水苞寬度從 0.8cm

變成 1.3cm，如圖 11(a)、11(b)                                    
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圖 11(a)原來苞的寬度  圖 11(b)水膜撞擊反射板後

水苞的寬度變大。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3 水膜撞擊反射板後水苞的寬度變大，流量=17.5cm3/s 

次數 1 2 3 4 5 

距離出水

口 H(cm) 

5cm 4cm 3cm 2cm 1cm 

水膜寬度

(cm) 

2.1cm 2.1cm 1.9cm 1.7cm 0.9cm 

(2)於下方放置一升降台，使其緩緩上升，上升到距出水口 H cm 時，記錄此時水

膜之寬度如表 4 

表 4 出水口到反射板距離 H 對水膜寬度的影響， 流量=17.5cm3/s 

出水口到反射

板距離 H′(cm) 

5cm 4cm 3cm 2cm 1cm 

水膜寬度

(cm) 

4.5cm 3.8cm 2.1cm 1.6cm 1cm 

 

2.不同流速下 

(1)打開水龍頭，將其流速依次調整為 17.5cm3/s、19.5cm3/s、21.1cm3/s、24.8cm3/s、

25.5cm3/s 

(2)於下方放置一升降台，上下調整其高度，使水膜之寬度為最大，紀錄其寬度，

並與未有升降前之水膜寬度做比較，如表 5 

 

表 5  不同流速下有升降台與無升降台之水膜寬度之比較 

流速 17.5 cm3/s 19.5 cm3/s 21.1 cm3/s 24.8 cm3/s 25.5 cm3/s 

有升降台

之寬度 

3.2 2.8 3.0 2.8 2.6 

無升降台

之寬度 

2.3 2.6 2.5 2.5 2.3 
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圖 12(a)原來的曲率半徑  圖 12(b)水膜撞擊篩子曲

率半徑擴大 

圖 13(a)原來的曲率半徑  圖 13(b) 水膜撞擊篩子曲率半徑擴大 

戊、實驗五： 

(一)目的：探討水膜經水平面反射，對曲率半徑的影響。 

(二)實驗步驟及結果： 

1.在水龍頭下方 H 處置放網狀篩子 (網孔邊長 0.149mm)，水膜撞到篩子反射時有

向上運動的分速度。 

2.圖 12(a)為散開型的水膜，反射後曲率半徑擴大甚多，因流速 v2 變慢，壓力變大，

所以將篩子換成水平板，水面不會上升。                          

3.圖 12(b)為分散再縮收的水膜，被篩子反射後，曲律半徑以增大，換成水平板，

水位上升。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 6 反射板到出水口的距離與水面上升高度之關係(出水口到反射板距離 H 上升高度 b) 

h(cm) 5.4 5.2 5.0 4.8 4.6 4.4 4.2 4.0 3.8 3.6 3.4 

B (cm) 0.9 1.1 1.5 1.3 1.8 1.3 1.7 1.6 1.8 1.6 1.7 

H(cm) 3.2 3.0 2.8 2.6 2.4 2.2 2.0 1.8 1.6 1.4 1.2 

b(cm) 0.8 1. 6 1.6 1.6 1.6 1.4 1.0 0.8 1.1 1.0 0.6 
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圖 14 反射板到出水口的距離(H)與水面上升高度(b)之關係圖 

H(cm)
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0.4
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2.0

 

 

己、實驗六： 

(一)目的：探討水膜經變動的反射面反射，對曲率半徑的影響。 

(二)實驗步驟及結果： 

1.將手指張開放至於出水孔下，水膜擴張，如圖 15(b)，此時將手指慢慢合起來，

水面開始上升，如圖 15(c)。而當手指慢慢合起來時，水面慢慢增加，直到手

指完全合起來時，水面可跳至最高。                                       

2.由此可知： 

(1)是先擴張才有水面上升。 

(2)壓力漸增，可知流速逐漸減慢。又流速減慢，即可知有水滴干擾。 

3. 水面最高時，水膜與平面的夾角亦為最大，即 90 度，綜合 3、4 的圖表以及以

上的推論，即可知因為入射角等於反射角等於 0 度，水膜之速度減少最多，所

以依白努力定律，流速慢壓力大；上方因不受其反彈水滴干擾，流速快、壓力

小，所以水面會上升。 
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圖 15(a)水膜原來的寬度  圖 15(b) 將手指張開放至於出水孔下  圖 15(c) 將手指慢慢合起來， 

水面開始上升 

 

六、討論 

1.本實驗只考慮重力、表面張力的作用，忽略空氣阻力。 

2.鉛片的出水口使水在水平方向轉動，撞擊龍頭的壁形成水膜；重力使水膜向下

加速。從水龍頭的出水口噴出。 

(1)流量速率小時，表面張力使水膜收縮，水分子相碰撞後，表面張力使其收縮

成球形顆粒。 

(2)流量速率較大時，水膜散開，因重力使流速更快，所以經一小段距離後，水膜

分散開，表面張力使水滴成球形顆粒。 

3.高度固定，當流量速率越大時，水面上升的高度較少，因為水膜的流速大，壓

力變化不多，再加上水膜向外擴張，撞擊水平板後，反射的水滴不會干擾水膜，

所以，水膜的流速大，壓力小，不易上升。 

4.流速固定，當反射板距離出水口越近時，水面上升的高度會先升後降，當水面

上升到最高處時，此時水膜和水平板的夾角為 90°，反射的水滴對水膜的干擾

最大(正面碰狀)，所以，水膜的流速大受反射水滴的影響，流速慢，壓力大，

水面上升最多。 

5. 利用篩子做實驗的結果顯現水膜碰到反射面，水膜流速變慢，壓力變大，使

水膜向外擴張。並非水面先上升才使水膜向外擴張。 

6.表面張力對水苞的長度影響很大，水中加入沐浴乳，表面張力約減少 60％，水

苞長度增加 25％。 

7.水膜撞擊水平板，流速減慢，使得膜內壓力增大，水面上升。表面張力使水膜

收縮，水膜撞擊水平板的角度變成接近 90°，水膜的流速減慢更多，水面再向

上升高；衝得太高的水，受重力作用，往下降，再受到較大的壓力，再上升。

這樣反覆循環，形成“跳舞的源泉“。 
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七、結論 

為了節能省碳，學校的洗手台幾乎全換裝省水龍頭，省水裝置水平噴水，碰到水

龍頭壁形成霧狀水膜，不同流量以及重力和表面張力的作用而有不同的形狀。撞

到水平板時流速減緩而形成較大的壓力，使水平板上方水膜內的水面上升。用高

中的物理課本所敘述的重力、表面張力、白努利方程式、連續方程式等物理概念，

可解釋水面上升高度的變化。 

 

八、參考資料 

1.蔡孟勳、劉怡初、劉佩琪、吳佳儒“散射水膜的研究“中華民國第 38 屆全國

科展得獎專輯，國立台灣科學教育館。 

2.江郁嫻、吳旻蓁、江蕙如、湯雅淳“水蔥花“中華民國第 41 屆全國科展得獎

專輯，國立台灣科學教育館。 

 

 

 



【評語】040106 

1、 能從日常生活所見之現象取材研究，使科學與生活結合

值得推崇。 

2、 研究省水龍頭口流出受檔板作用，水膜的形狀變化，對

此現象的解釋合乎物理原理。 

3、 研究偏向現象之觀察，較缺量化資料及應用潛力。 
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