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摘要 

平時易見花瓣形式之水花，主要是水滴滴撞到淺薄液體時所產生，相較起厚水層的碰撞，須

有較大高度才能產生水花，却也同時伴隨不必要的水柱噴濺。為單純研究水花的可能瓣數，

利用淺水層相當容易產生水花，此時水花瓣數與大小有一定的數量範圍，我們分別以碰撞速

率、水滴大小與薄層液黏滯性來探討影響的效應，同時發現到薄層液碰撞出的水花，與水滴

在硬物上的噴濺形式有原理相似處，而透過後者的噴濺點分佈進行解釋。 
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壹、研究動機 

在國二理化有關波動的課程，說及為了產生水波，總須點一下水面，就像雨點滴向湖面，泛

起陣陣漣漪。每當開啟水龍頭，也專注看著細小水流打在容器或手心中薄薄的一層水，看著

看著，從漣漪慢慢仰首注視到水流，而水龍頭也愈開愈小，小到點點滴滴，然後便是比漣漪

更深刻、更躍動與驚心的噴濺水花閃現。每一閃現的水花看來那麼類似，比漣漪多了鋸齒冠，

緃看則像炸開的花朵。印象裡，花瓣數總可數，也有些規則，但不論如何，水花的鋸齒冠花

瓣數總是不可能無限的增加吧！於是興起了探究的念頭來，想了解當中水花是否遵循著什麼

開花模式？。 

 

貳、研究目的 

一、 探討水滴不同高度落下，在水面上所產生噴濺水花的形式。 

二、 探討水滴不同大小落下，在水面上所產生噴濺水花的形式。 

三、 探討水滴落下，在不同黏性與張力液面上所產生噴濺水花的形式。 

四、 探討水滴在硬物表面上的噴濺痕跡。 

五、 模擬噴濺水花的成因與機制。 
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[實驗槪念流程圖] 

 
1 實驗變因的擬定與測定 

 

(1)觀察歸納：過程一、參考文獻 

(2)碰撞速率(水滴高度)：過程三，器材二 

2 噴濺水花的可測性 

 

(1)水花花冠瓣數 

(2)水花花冠高度 

水滴高度—水花關係實驗：過程四、器材二；目的一 

水滴大小—水花關係實驗：過程五、器材二；目的二 

液面性質—水花關係實驗：過程六、器材二；目的三 

水滴—硬面碰撞噴濺實驗：過程七、器材一；目的四 

模擬水花形成機制 

(3)水滴大小：器材四 

(4)液面性質：過程二，器材三 

(3)水花花冠寬度 

3 控制變因實驗 
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參、研究設備及器材 

一、 水滴滴注裝置[圖一] 

金屬架 注射筒 水平定位雷射筆 白板 受撞擊鋁柱 毛邊紙 

 

二、 水花噴濺拍攝設備[圖二] 

立尺 Sony NEX-5α 照相機與脚架 平面 升降臺 

 
三、 薄層液性質測量裝置 

(一) 張力測量裝置 

10.0mL 量筒、電子天平、直徑 0.25cm 滴管 

 

(二) 黏滯力測量裝置[圖三] 

測定儀結構：外管管徑 1.10cm，內部可運動長度 13.00cm；內管管徑 0.70cm，管長 3.00cm 

 

四、 水滴滴注與薄層用液等器材[圖四] 

(一) 水滴滴注 

液滴滴注筒：三種規格，形製 0.065、0.09、0.115mL 三種液滴大小。 

紅色墨汁：染色觀察用。 

 

[圖三]黏滯係數測定儀 [圖四]滴注與薄層液用器材 

  

 

[圖一]水滴滴注裝置 [圖二]拍攝設備 
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(二) 薄層用液 

文成膠水(12%聚乙烯醇)：配製不同膠水比例之薄層液，如下表： 

玻璃培養皿：盛裝薄層液用。 

肆、研究過程及方法 

一、 參考文獻與研究方向 

(一) 水滴碰撞液面時之圖案形式 

一篇與我們研究主題相關而由新竹女中發表的論文[註 1]，我們歸納其結論如[表一]，同

時藉由實驗初步觀察，規劃出研究的方向如[表二]。 

[註 1]參考資料 2 

膠水比例(%) 0(全清水) 25 33 50 66 75 100(全膠水) 

膠水百分比(%) 0(全清水) 25 33 50 66 75 100(全膠水) 

[表一]參考文獻：彈"止"之間─水滴滴落及噴濺之型態探討[註 1] 

噴濺型式 

只有王冠 只有水柱 王冠與水柱均有 

   

條

件

狀

況 

碰撞面

水深 
接近 0.0cm 

0.5~2.0cm 以上 

(2.0cm 以上與深度無關) 

6cm 

(2.0cm 以上與深度無關) 

水滴 

高度差 
28cm 7~22cm 22~125cm 

文

獻

歸

納 

1 碰撞面為薄層液時，才易形成王冠形水花，王冠形水花的含有薄層液的組成。 

2 當碰撞水層較深時，若水滴高度低則為水柱噴發形式，若水滴高度高則王冠與水

柱先後產生，並且水柱噴發形式時的分離水滴，其組成全是滴落水滴的成分。 

3 《彈止之間》科展論文探討柱型噴發的噴濺型態，以採用厚水層碰撞面為主。 

4 碰撞液面水域的寬廣並不影響觀察結果。 

 

[表二]實驗研究方向 

實

驗

觀

察

歸

納 

1 據我們實驗觀察，水柱形噴發與王冠形水花產生的條件，與《彈止之間》論文有

相同的趨勢：碰撞水層深則有王冠，碰撞水層淺則僅有水花。 

2 據我們實驗觀察，當水滴起始高度差設定為 90cm 時，水層最厚約在 0.3cm 時才

能產生較易觀察之王冠形水花，且可看出水花尖端已明顯多是碰撞液的成分。 

3 我們研究方向主要在 90cm 公分以上高度差、且僅有水花花冠形式之碰撞與觀

察，故採用薄水層碰撞面。 

4 據我們實驗觀察，碰撞液面面積在水花的底面積約 3 倍以上時，並不影響所觀察

到的結果。 
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(二) 實驗用語說明 

1. 薄層液：指液滴碰撞時，能同時撞擊盛液容器之硬面，而足以產生水花花冠之液層。 

2. 水花花冠：類似花朵或王冠，自水面連接而出，有完整而連續之瓣形。單純撞擊硬

面之水滴式噴濺，或波浪起伏式之環形漣漪均非此用語所指。 

3. 水花花冠瓣數、高度、寬度：在水花花冠含義下，可就獨立而連續之花冠圖象，計

算分叉之花瓣數，自水面伸展出的垂直高度，及連繫水面底部的環形冠底寬度。 

 

二、 薄層液物理性質測定 

(一) 薄層液表面張力測定 

1.方法：滴體積法測表面張力，
滴管管口的圓周長

一滴液滴的平均重量
T 。[註 2] 

[註 2]參考資料 4。 

2.步驟： 

(1) 以電子天平測定 10.0mL 量筒(最小刻度 0.1mL)空筒質量。 

(2) 以直徑 0.25cm 滴管吸取薄層液液體，滴注 100 滴到量筒中，並稱取此含 100 滴

之量筒質量。 

(3) 計算一滴薄層液的重量，及滴管圓周長 0.25π 公分，代入公式計算液體表面張力：

980
25.0




一滴液滴的平均重量
T ，單位(dyne/cm)。 

3.結果：計算結果如[表三]，並依膠水所含比例作成[圖五]。由圖可得結論： 

膠水所含比例愈大，薄層液混合液的表面張力愈低。 

[表三]薄層液表面張力測定 

膠水百分比(%) 0(全清水) 25 33 50 66 75 100(全膠水) 

1 滴滴液滴重量(gw) 0.0425 0.0334 0.0303 0.0297 0.0295 0.0271 ─ 

表面張力(dyne/cm) 53.03  41.68  37.81  37.06  36.81  33.81  ─[註 3] 

 

 

[註 3]因用直徑 0.25cm 滴管吸取膠水後，在滴注時會呈現牽連細流，無法進行一滴一滴的滴

注，所以未能計算表面張力。 

 

[圖五]表面張力 

53.03 

41.68 
37.81 37.06 36.81 

33.81 

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60 70 80

表
面

張
力

(d
yn

e/
cm

)

膠水百分比(%)
 



 7 

(二) 薄層液黏滯係數測定 

1.方法：參考[圖三]儀器結構，取得相關數據，代入計算公式： 

     
)t/)(.(

).(F

vA

rF









10703

550


液體黏滯係數 ，單位 gw/cm

2；[註 4] 

(1) 外管管徑 1.10cm，內部可運動長度 13.00cm；內管管徑 0.70cm，管長 3.00cm。 

(2) F 為運動面板之受力，在此我們採用黏土之重量，單位 gw。 

(3) Δ r 為在兩相對運動面板間之液體夾層的厚度，在此我們採用下面計算數值： 

550
2

700

2

700101
.

...



內管半徑徑內管與外管距離 ，單位 cm 

(4) A 為運動面板的面積，在此即所用內管的表面積，計算數值為：

).( 703內管周長內管管長 ，單位 cm。 

(5) Δ v 為運動面板的速率，在此我們測量內管水平移動 10cm 所花時間，採用平均

速率計算如下：
t


測量運動時間

平均速率
10

，單位 cm/s。 

[註 4]參考資料 5。 

2.步驟： 

(1) 利用測定儀的左側拉線將內管(管長 3.0cm)拉至最左端，然後蓋緊測定儀左蓋。 

(2) 自測定儀([圖三])右端注滿待測液體，然後蓋緊測定儀右蓋。 

(3) 捏取適量之黏土，黏附在測定儀的右側拉線作為拉力。 

(4) 測定儀水平放置，開啟左蓋，測量內管移動 10cm 所需時間，取下黏土稱取重量。 

(5) 依方法中公式計算黏滯係數，並與水的黏滯係數相比來計算相對係數比[註 5]。 

3.結果：計算結果如[表四]，並以相對係數比與膠水比例作成[圖六]。由圖可得結論： 

膠水所含比例愈大，薄層混合液的黏滯性愈高。 

[表四]黏滯係數測定 

膠水比例(%) 0(純水) 25 33 50 66 75 100(純膠水) 

拉力 F(gw) 0.24 0.44 0.44 0.44 0.78 0.78 1.89 

時間Δ t(s) 0.84 1.81 3.37 4.55 7.30 30.35 131.33 

黏滯係數(gw-s /cm
2
) 1.710

-3
 0.0066 0.0124 0.017 0.047 0.197 2.07 

(與清水)相對係數比 1 3.95 7.36 9.93 28.24 117.43 1231.22 

[圖六]黏滯係數比 
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[註 5]因與理論值誤差太大，故取相對黏滯比(或阻力比)。 
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三、 水滴碰撞速率測定 

(一) 方法： 

實驗中受碰撞的薄層液置於離地面約 30cm 高處，為計算水滴碰撞薄層液時的速率，

我們測量水滴滴落、跨越 30cm 高處時的位置與時間，代入下列公式計算平均速率： 

二點的時間間隔

處，前後二點的距離離地
平均速率 平

30cm
v ，以此平均落速作為碰撞速率。 

(二) 步驟： 

1. 添加紅色墨汁將清水染成紅色以利觀察拍照。 

2. 以 25mL 注射筒(產生 0.065mL 水滴大小)吸取 22.0℃清水，自 120~170cm 等六種高

度滴下，以對應我們探討的六種碰撞高度差 90~140cm。 

3. 照相機以 1/2000 以上快門，進行每秒 10 連拍的快拍方式，拍取所需照片的位置。 

4. 代入公式：
秒

處，前後二點的距離離地

1.0

30cm
，計算平均速率。 

(三) 結果：拍攝結果如[表五]，並以碰撞速率與滴落高度關係作成[圖七]。從圖及[表五]

可得下列二個結論： 

1. 水滴的加速有趨緩的現象。 

2. 從前後二張照片中，紅點的位置可發現：水滴落下運動過程中會有左偏的現象。 

[圖七]水滴碰撞速率與水滴高度差關係 
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[註 6]照片中的紅點水滴經放大檢視，可辨識其恰碰及玻璃皿，故將其位置標示為 0cm。 

[表五]水滴碰撞速率 

水滴距地高度 120cm 130cm 140cm 

相隔 1/10 秒 

的水滴位置  

73.0cm 

 

19.0 cm 59.0 cm 0cm[註 6] 

 

67.0 cm 3.0cm 

平均速率(m/s) 5.4 5.9 6.4 

水滴距地高度 150cm 160cm 170cm 

相隔 1/10 秒 

的水滴位置 

74.0 cm 9.0 cm 76.0 cm 9.0 cm 

 

67.0 cm 0cm[註 6] 

平均速率(m/s) 6.5 6.7 6.7 
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四、 探討水滴速率與噴濺水花之關係 

(一) 方法： 

1. 操縱變因：利用不同高度差(90、100、110、120、130、140cm)來改變水滴速率 

2. 控制變因：水滴重量(25mL 注射筒所產生之 0.065mL 水滴大小)、温度 22.0℃ 

 

(二) 步驟： 

1. 在玻璃培養皿中盛裝約 0.3cm 厚的清水，作為水滴碰撞的薄層液，並置於離地面約

30cm 高度處。同時在培養底墊一片濾紙，濾紙中心標一黑點以利拍攝對焦。 

2. 將注射筒架於鐡桿上，調整注射筒高度，使注射筒滴嘴離培養皿中的薄層液 90.0cm。 

3. 二種角度架設照相機：[註 7]  

(1) 相對於培養皿，照相機鏡頭以約 20~30 度斜角對準培養皿方式，並在培養皿後方

輔以平面鏡，以便同時拍攝水花的鏡像。此拍攝用於計算水花瓣數與寬度用。 

(2) 相對於培養皿，照相機鏡頭與培養皿處於同一水平方式，以便拍攝水花高度。 

4. 開啟照相機處於錄影模式，錄取每一滴注水滴在薄層液上的噴濺過程。 

5. 將錄取影片載入電腦中，以每秒 30 格慢放，擷取所需畫面。 

6. 將擷取的畫面載入繪圖軟體程式 Photoshop 中，進行下列分析： 

(1)水花花冠形式 (2)水花噴濺高度 (3)水花噴濺寬度 

並且在同一高度的數次滴注與拍攝中，選取最清晰的三張噴濺畫面來分析。 

7. 重複步驟 1~6，分別完成 100~140cm 另外 5 種高度的滴注與錄影分析。 

[註 7]分別以二次進行二種架設與拍攝，因此水花寬度與高度分析用的影像是分開拍攝分析

的，並非同一影像。 

 



 10 

 

(三) 結果： 

[表六]水滴速率與噴濺水花之關係 

水滴高度差 

  (速率) 

90cm 

(5.4m/s) 

100cm 

(5.9m/s) 
110cm 

(6.4m/s) 

120cm 

(6.5m/s) 

130cm 

(6.7m/s) 

140cm 

(6.7m/s) 

水花花冠圖案 

   [註 8] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
花冠瓣數(瓣) 8+~10+[註 9] 10+ 9+~10+ 9+~12+ 10+~12+ 10+~12+ 

花冠寬度(cm) 2.20[註 11] 2.40 2.40 2.65 2.50 2.75 

花冠高度(cm) 1.7[註 12] 1.8 1.8 1.9 2.1 2.2 

 

[註 8]所選三張圖案影像是用於分析水花花瓣數與寬度。以下研究過程五、六均採此方式進行分析。 

[註 9]瓣數會因反光或重疊而無法辨認，故採保守估算，+表示其數可能在該數字以上。所得為分析三張照片後的瓣數範圍。 

[註 11]、[註 12]水花花冠寬度與高度均是三張影像分析後所得的平均值，以下研究過程五、六均為相同意思。 
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五、 探討水滴大小與噴濺水花之關係 

(一) 方法： 

1. 操縱變因：三種口徑之滴管，分別得到 0.115、0.09、0.065mL 種大小之水滴。 

2. 控制變因：水滴碰撞速率，將高度差設為 110m。 

(二) 步驟： 

同四之實驗步驟 1~6，唯高度差設為 110m，並選取最清晰的三張來分析。 

(三) 結果： 

[表七]水滴大小與噴濺水花之關係 

水滴大小(mL) 0.065[註 13] 0.09 0.115 

水花花冠圖案 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
花冠瓣數(瓣) 9+~10+ 10+~12+ 10+~12+ 

花冠寬度(cm) 2.40 2.80 2.90 

花冠高度(cm) 1.8 2.40 2.60 

 

[註 13]此即研究過程四中的實驗影像與分析結果。 

 

六、 探討薄層液黏滯性與噴濺水花之關係 

(一) 方法： 

1. 操縱變因：不同清水與膠水之七種混合比例液體，作為碰撞之薄水層，分別為： 

液體比例 

(清水：膠水) 
全清水 3：1 2：1 1：1 1：2 1：3 全膠水 

膠水百分比(%) 0 25% 33% 50% 66% 75% 100% 

2. 控制變因：水滴落速(取 110m 高度差)，與水滴大小(25mL 注射筒所產生之 0.065mL

水滴大小) 

(二) 步驟：同四之實驗步驟，唯薄層液性質不同，並選取最清晰的三張來分析。 
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(三) 結果： 

 

 

[表八]薄層液黏滯性與噴濺水花之關係 

薄層液種類 

(膠水百分比) 

0(全清水) 

[註 13] 
25% 33% 50% 66% 75% 100% (全膠水) 

水花花冠圖案 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

類似 1：3，但

寬度較小 

花冠瓣數(瓣) 9+~10+ 10+~14+ 12+~14+ 10+~12+ 0 0 0 

花冠寬度(cm) 2.40 2.10 2.00 1.80 2.0 1.60 -- 

花冠高度(cm) 1.80 2.00 1.80 1.6 0 0 0 
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七、 水滴在金屬面上的噴濺性 

(一) 方法： 

1. 操縱變因：利用不同高度差(90、110、130cm)來改變水滴速率 

2. 控制變因：水滴重量(25mL 注射筒所產生之 0.065mL 水滴大小) 
 

(二) 步驟： 

1. 金屬柱(規格：直徑 1.5cm高 2.5cm)置於白板上，並調

整高度使金屬柱面離地面約 30.0cm。 

2. 將將注射筒架於鐡桿上，調整注射筒高度，使注射筒滴

嘴離金屬柱面約 90.0cm。 

3. 利用雷射光筆進行水平定位，使注射筒滴嘴滴下之水滴

能準確滴定到金屬柱面上。 

4. 進行滴注與濆濺。 

5. 取下金屬柱，利用毛邊紙粗糙面覆印水滴噴濺到白板上

的噴漬點痕。 

6. 分析毛邊紙上點痕：以金屬柱所在處之中心為圓心，每

增加 1.0cm 為半徑畫同心圓，計算每隔 1.0cm 之圓環內的點痕數量。([圖八]) 

7. 重複步驟 1~6，分別完成 110 及 130cm 另二種高度的滴注與點痕分析。 

(三) 結果：分析各同心圓區間中的點數如[表八]，並分別以不同滴落高度差作成[圖九]、[圖

十]、[圖十一]。從[表九]與圖中可得二個結論： 

 

1.  [表九]中，最多點數(表中__處)其前後區間點數的變化趨勢，多是距離愈遠的區間，

其點數減少的較明顯或劇烈。 

2. 最多點數與(表中○__ 處)比較，有二種情形： 

(1) 最多點數發生在點數中間值後的區間中，如 90_2、110_1、130_1、130_2。 

(2) 最多點數在點數中間值同或之前區間中，此時點數中間值前的區間點數均有偏高

現象。點數中間值均發生在噴濺範圍中點(表中灰底處)附近。 

[表九]水滴在金屬面上的噴濺性 

 離圓柱緣距離(cm) 

水滴 

高度差 

滴注 

次別 
0-1 1~2 2~3 3~4 4~5 5~6 6~7 7~8 8~9 9~10 總數 

90cm 的

點數(個) 

90_1 7 4 11 ○14  10 8 6 1 1  62 

90_2 5 9 5 10 ○10  11 12 7 6  75 

90_3 8 11 11 ○16  4 5 2 3 1  61 

110cm 的

點數(個) 

110_1 6 6 6 6 7 ○12  13 6 7  69 

110_2 11 12 8 14 ○14  12 11 8 6  96 

110_3 12 19 7 ○11  7 10 9 5   80 

130cm 的

點數(個) 

130_1 6 12 17 19 ○16  19 19 10 5 5 128 

130_2 9 14 19 ○15  19 11 8 2   97 

130_3 3 10 13 ○16  14 4 7 5   72 

說明 

1. 灰底表示自金屬柱邊緣算起，噴濺範圍中點所在的區間。 

2. ○_ 代表點數數目中間值所在區間。 

3. 方框□__ 表示該次噴濺，最多點數所落的區間。 

[圖八]噴濺點痕分析之

同心圓 
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[註 14]作圖時，離圓柱邊緣的距離是採該區間中點數值來代表，[圖十]與[十一]同此處理方式。 

 

[圖九]90cm 高度差的噴濺分佈[註 14] 
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[圖十一]高度差 130cm 的噴濺分佈 
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[圖十]110cm 高度的噴濺分佈
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伍、研究結果 

一、 水滴高度(碰撞速率)與噴濺水花之關係[註 15] 

 
結果： 

1. 從圖形所顯示的線性近似方程式中，比較高度差與碰撞速率的一次項係數，可知速

率變化比高度差的變化對水花三項性質的影響均較有關係。 

2. 在研究過程三中，水滴碰撞速率變化隨水滴高度差變化有趨緩現象，可對應水花三

項性質變化緩慢或穩定的現象。 

3. 從線性近似方程式中的一次項係數可知，碰撞速率對水花的影響：瓣數>冠寬、冠高。 

 

二、 水滴大小與噴濺水花之關係 

 
結果：從近似方程式中的一次項係數可知，水滴大小對水花的影響：瓣數>冠高>冠寬。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[圖十四]水滴大小與噴濺水花之關係 
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[圖十二]水滴滴落高度差與噴濺水花關係 [圖十三]水滴碰撞速率與噴濺水花關係 
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[註 15]作圖時，水花花冠瓣數是採最多與最少瓣數的中點來作代表數值，以下圖形均作如此處理

方式來作圖。 
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[圖十七]表面張力與噴濺水花關係 
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[圖十六]黏滯性與噴濺水花關係 
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三、 薄層液黏滯性、表面張力與噴濺水花之關係 

(一) 噴濺水花性質與薄層液膠水百分比關係圖，如[圖十五] 

(二) 噴濺水花性質與薄層液黏滯性、表面張力關係圖 

在(一) [圖十五] 中，當膠水百分比≧66%時完全没有水花噴濺，故我們僅針對有水

花之四種膠水百分比(0~50%)，作其水花性質與相對黏滯性、表面張力的關係圖，如

[圖十六]、[圖十七] 

結果： 

1. 在研究過程二中的實驗，可得薄層液的性質如下： 

(1) 薄層液表面張力隨膠水所含比例增加而變小，且 40%後(表面張力<40dyne/cm)緩

慢變小([圖五])。 

(2) 薄層液表面黏滯性隨膠水所含比例增加而變大，且 60%後(相對黏性比>10)迅速變

大([圖六])。 

2. 針對未能產生水花時(冠高與瓣數均為 0)，所對應的薄層液混合比例≧66%，此時表

面張力雖僅有些許不同，但水花却急速消失，此應與黏滯性的迅速提高有關。 

3. 當膠水所含比例增加時，花瓣數與花冠高均會增加，且經過一高點後急速下降，此

一高點的膠水比例約為 25%(清水：膠水=3：1 之混合)，但冠寬均呈遞減現象。 

4. 觀察[表八]影像，當膠水所含比例增加時，所形成之水花有較穩定與一致性的花瓣

外觀，但所挑起的瓣尖液滴會較小。 

 

 

[圖十五]膠水比例與噴濺水化關係 
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陸、討論 
一、 在薄層液面上所產生噴濺水花的形式與薄層液表面張力並無明顯之關係，且當膠水比例

愈高(1：2 以上)時，不僅無水花產生，在碰撞薄層液後，偶爾還會包含著氣泡。同時，

若改以含有膠水之液滴滴撞薄層液，則更可觀察到躍動的小水泡。 

二、 水滴高度與水花之關係似取決於水滴碰撞速率較合理，故在研究過

程實驗五與六中均取 110cm 的高度差，因此時可將速率視為固定

的控制變因。 

三、 影響水花形式的因素應該很多，事實上當以重量為操緃變因時，其

水滴碰撞時的碰撞面積也會有所不同，雖然在拍攝中所觀察到落下

之水滴均為球形，但應該還是會有影響的，不過直覺認為重量影響

會較大。這在通過以 0.065mL 水滴撞擊白板硬面所得結果，似乎

也應證此推想，因六種高度差均會在白板硬面上產生相似直徑的圓

形面積([圖十八]直徑 2.10~2.35cm)，同時當高度差在小於 90cm 

時，其直徑會發生縮小現象。 

四、 在拍攝時，適當輔以面鏡，則可提供鏡像參考確認花瓣數。此部分若再多加嘗試，同時

配合面鏡反射成像原理，應可取得更佳的放置方式。 

五、 自製黏滯力測量裝置，所測得數值與手冊實驗值誤差太大[註 16]，推估是液體間不能滑

動，所以較像在測平板衝破液體時之阻力。但此阻力明顯與膠水所含比例呈正相關，顯

示膠水所含比例愈高就愈黏稠，阻力也會較大。 

六、 研究過程三中，對滴落水滴進行相隔 1/10 秒的連拍，再取得水滴跨越離地面 30cm 高處，

相隣二張快照位置的高度，事實上進行起來並不容易，因此對於每個滴落高度，我們處

理方式是：在數次拍攝中，直到二次確認跨越 30cm 高度點時有相同的平均落速，便以

此值作為碰撞速率。所以實驗中的數據是驗證值，而非測量後的平均值，所以在距地高

度 160 與 170cm 會有相同落速的現象，此部分的準確值應可再提升。 

七、 研究過程三中的水滴平均落速，與研究過程四、五、六、七的水滴碰撞噴濺是在實驗室

中的兩地分別進行，主要是為了環境設備與配合測量方便性。因前者需有牆壁立尺及縱

向空間，後者需較大的平面空間，但均位於同一室內，且緊閉門窗以減少氣流影響。若

兩者實驗能在同處進行，在變因的相關連繫上會更直接。 

八、 在冠高與冠寬的處理上，亦因為設備關係只能分開進行測量，若能進行同一水花的冠高

與冠底測量，則會如此更可直接發現與建立水花之冠高與冠寬的關係。 

九、 研究過程七實驗的噴濺點痕異於事前的推想，原以為會是在平面上均勻分佈的點跡，其

結果不但不均勻，甚且還有不均向性的偏側現象，反覆數次仍是頻出不窮。後來對照水

滴落速測定實驗(研究過程三)中，水滴落下二點的軌跡圖([表五])，便明白在其落下過

程，水滴有可能受氣流影響而偏斜，故儘管用雷射筆定位，仍有偏離現象；然而若水滴

能大部分打在金屬柱上而不發生噴漬狀況，則取為分析用，仍有不錯的一致性。 

十、 水滴速率愈大、愈重(愈大)，水花花瓣數、寬度與高度均會變大；其中對瓣數的影響會

較大，從對照研究過程七中的[圖九]~[圖十一]中來看，此應與大動能液滴數增加有關。 

[註 16]參考資料 5。 

柒、結論 
一、 適當的黏滯性可形成較穩定的花形及花瓣數，有助於提高瓣數與冠高，但有臨界值，同

時冠寬會變小。清水則易碎裂成大顆粒的水滴噴濺；膠水太多太黏，則不起水花，衝擊

力易被緩沖而消磨。 

二、 觀察所拍得之水花，有下特色： 

1. 主要為薄層液液體構成，摻以部分滴落的水滴 (見[表五]~[表六]的水花圖案，花冠底部

均有一紅墨圈，主要來自滴落的染色水滴，然後花瓣的部分會漸形變淡)。但當膠水比例

[圖十八]水滴碰撞白板 

的圓形面積 
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 

提高時，水滴在濺起的水花中的含量會提高(見[表七]的水花圖案)。 

2. 瓣數無法持續增加，不論基於何項因素，最後均會趨緩。實驗中所得最多者為 14+瓣。 

3. 冠寬>冠高。 

三、 對照研究過程七實驗顯示，水滴若碰撞硬面而噴濺時，其中噴濺的液滴是以速率(或動能)

作常態分佈，而不是愈近者愈多，同時速率愈大者的水滴會急速減少。此似乎可對應到

水花的花形是：半徑由下緩緩變大開花而出，然後過花的中間後急速縮小半徑，以因應

大動能液滴數量之不足，最後在半徑縮小速度跟不上液滴減少的速度下，遂分裂成花瓣。 

四、 模擬水花形成的機制：水滴位能轉換成動能，受硬面撞擊轉為側向運動，再受薄層液牽

引轉為帶有向上的側向運動，動能在激起的水花中進行常態分佈，最後再形成適當高度

與花瓣形狀的位能。因此花瓣數可能是動能分佈所作位能的表現。其過程如下： 

滴落水滴撞擊薄層液，觸及玻璃硬面，玻璃硬面散開水滴， 

散開的水滴沖開薄層液擴大冠底， 

散開的水滴牽引薄層液共同激起向內弧形水花(半徑由小→大，然後內縮)， 

大動能水滴數不足，無法維繫水花弧面，在水花邊緣分裂向外拉出花瓣。 

 
 

五、 當膠水比例提高時，由於冠寬受限於薄層液的黏滯性阻力，無法增大(反略

變小)，且散開水滴無法牽引足夠的薄層液，此時的是激起向外弧形水

花(像撞擊硬面上的噴濺)，再分裂成花瓣。 

六、 研究過程七中，水滴碰撞金屬柱的實驗經歷與啟發： 

1. 欲使水滴精準定位碰撞金屬柱，在所處環境中是運氣問題而非定位問題。 

2. 在一些額外但非有系統進行的實驗嘗試和觀察中， 

(1) 針對 0.065mL 水滴，若選取較大直徑金屬柱，則幾乎没有噴濺點跡。對照討論三中

所測得的直徑，可知：金屬柱直徑須略小於水滴碰撞硬面時的圓形面積，才能產生

噴濺點跡。 

(2) 用膠帶圈繞金屬柱上端而突出約 0.1cm 時，能將原先會噴濺出的點滴給擋下，則幾

乎没有噴濺點跡。 

由上可推論金屬柱所造成的噴濺點痕：主要是水滴在碰撞過程中，受撞擊面的緃向作用

力將水滴打散，然後轉成分散水滴的側向衝力噴向水平面，而非轉成分散水滴的反彈作

用力，將分散的水滴彈起後拋散。 

七、 原先主要目的是想探索水花花瓣的瓣數是否有固定的數目，若不固定，便想追究其瓣數

的極限與奇偶數。在我們的實驗中，可只可得到下結論： 

1. 可確認瓣數是不固定的。 

2. 不固定的瓣數，其瓣數範圍是 9+~14+。 

3. 因受限於影像的清晰度，瓣數的奇偶數不敢遽下定論。 

八、 研究過程三的實驗結果知，水滴落速的加速狀況有趨緩的現象，最後應會達到終端速率

[註 17]。顯示自然界中自天而降的水滴，其能改變水花性質的因素只有水滴大小，當地

面又有淺薄水層時，其所濺起水花盡是相似的；而若是如水窪此種有較深水層的狀況，

便是水柱、水珠或近似包覆的水花[註 18]。 

[註 17]參考資料 4。 

[註 18]參考資料 2。 

                                                            

水滴 

薄層液 

玻璃底 

激起水花 擴大冠底 水花分裂 散開水滴 
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拾、附件 

一、 研究過程七中，水滴高度差 90cm 的金屬柱噴濺圖點痕 

編號 90_01                編號 90-02               編號 90-03 

   
 

二、 研究過程七中，水滴高度差 110cm 的金屬柱噴濺圖點痕 

編號 110_01                 編號 110_0               編號 110_032 
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玖、附件
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三、 研究過程七中，水滴高度差 130cm 的金屬柱噴濺圖點痕 

編號 1300_01              編號 1300_02             編號 1300_03 

     



【評語】030106  

針對皇冠型水花做各項改變變因的研究。題目非常有趣，所攝

圖形也很可觀。對於變因的選擇要考慮該因素的重要性。 

後續研究可以討論水滴和薄層液體的交互作用。 

詳盡的觀察紀錄，可將觀察到的複雜現象歸納成簡單規則，增

加其豐富性。 
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