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摘要 

入射油滴(母油滴)與水面第一次碰撞時並不會穿透水面，但碰撞過程所產生的液柱會震盪 

，我們發現若液柱震盪過程中有產生分離的油滴(子油滴)，則子油滴落下時跟液面進行第二次

碰撞，在某些狀況下會發生穿透液面的現象，但母油滴高度並非愈高就愈容易產生可穿透液

面的子油滴，經由觀察結果顯示，子油滴是否可以穿透液面與觸水時液面振動方向有關Ζ另

外我們也觀察到水面的溫度對子油滴穿透的影響非常小，但加入清潔劑的液面比較容易被子

油滴給穿透了，另外我們試著縮小母油滴的體積，來觀測子油滴穿透液面的狀況Ζ 

 

 

壹Ε 研究動機 

比水密度大的物質往下沉，比水密度小的物質向上浮是一般常理，但在一次使用高速攝

影機重複做以前學長的ઝ展作品時，我們意外發現比水密度小的油滴在某些高度靜止滴落時，

竟可穿透水面，且此現象並非發生在動能最大的第一次觸水，而是在彈起後的二次觸水才會

發生Ζ如此有趣的現象，讓我們想透過實驗設計來找נ油滴可穿透水面的條件，並試著用理

論來解釋我們所觀察到的結果Ζ我們嘗試改變油滴高度Ε油滴大小Ε水面溫度Ε水溶液成分Ζ 

 

 

貳Ε 研究目的 

 一Ε拍攝油滴穿透水面的過程Ζ 

 二Ε探討影響油滴穿透水面的因素：  

(一)油滴高度(入射速率或動能)與油滴穿透水面的關係Ζ 

(二)水面溫度與油滴穿透水面的關係Ζ 

(三)介面性質(加入清潔劑)與油滴穿透水面的關係Ζ 
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參Ε研究設備及器材 

一Ε實驗器材 

 葵花油(D≒˃ˁˋˋˊg˂cm͆)  

 自來水 

 角架 

 玻璃水缸(底面積 100cmͅ)x2Ε屏幕 

 鹵素燈 x2 

 尺ΰ100cmαΕ重錘(校正用) 

 大小口徑滴管 

 溫度計 

 

二Ε軟體 

 高速攝影機ΕNikon 攝影機 

 tracker 分析軟體(影片)ΕimageJ 分析軟體(圖片) 

 

滴管 

尺(電腦分析比例尺) 
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肆Ε研究過程或方法 

一Ε測量 

 (一)測量第一次碰撞可深入水面的距離與寬度： 

   我們使用 tracker 將水面定為零位面，並進行水平面的校準，再將第一次碰撞造成水面

下陷的深度與寬度記錄下來分別紀錄下來(以 mm 做為單位)Ζ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (二)測量反彈液柱與油滴的高度： 

   記錄反彈子油滴高(箭號較長者 h1)Ε反彈液柱高(箭號較短者 h2) 

   

 

 

 

 

 

 

 (三)計算表面張力： 

公式：表面張力�ܶ = ሺ�−�ሻ×�ʹ�ሺݎͳ+ݎʹሻ (單位：dyne/cm) 

Ｆ = (環完全沒入淺盆時秤的讀數)－(液膜破裂瞬間秤的讀數) 

Ｗ = 圓環質量(g) 

ҽ =  980 �� ⁄ଶݏ  ଶ� = 圓環外徑(cm)ݎ ଵ� = 圓環內徑(cm)ݎ 

 

 

 

電子秤 
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二Ε實驗步驟： 

 (一)實驗一：觀測大油滴在哪些高度可穿透水面Ζ 

  1.步驟一：測量油滴的平均體積與質量Ζ 

       將大滴管滴נ之的油滴滴入量筒中，分別滴入 300 滴測量其體積與重量，並 

       計算נ每滴油滴的平均體積和重量Ζ 

  2.步驟二：測量油滴接觸水面的速率Ζ 

       先將直尺置於水滴落處，使用 tracker 軟體進行長度的校正；後將油滴接觸水 

       面前的兩影格位置紀錄(高速攝影機所拍攝兩影像的時間約 1/750 ઞ)，再利用 

       ν=Δx/Δt 得נ油滴接觸水面的速率Ζ 

  3.步驟三：改變油滴與水面的高度，重複上步驟Ζ 

       我們調整滴管נ口與水面的距離，自 10cm 到 90cm，每次增加 5 公分，並測 

       量各數據及記錄Ζ 

 (二)實驗二：觀測水溫對油滴穿透水面的影響Ζ 

       找נ不同溫度下，穿透所需的最低高度(大油滴)Ζ 

 (三)實驗三：觀測清潔劑對油滴穿透水面的影響Ζ 

       在水中加入清潔劑並重複實驗二之步驟Ζ 

  (四)實驗四：比較大小油滴在哪些高度可穿透水面Ζ 

       將滴管換成小口徑，重複實驗一的步驟，並與實驗ㄧ進行比較Ζ 

伍Ε研究結果 

一Ε實驗一：觀測大油滴在哪個高度可穿透水面ΰ水溫度約 21.6℃αΖ 

(一) 大油滴的平均體積與質量： 

滴數 重量(公克) 體積(毫升) 

300 9.6 10.68 

平均每滴   0.032 0.356 

(表一) 
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(二) 母油滴高度與母油滴接觸水面的速率關係： 

 

(圖一) 

從圖一可看נ隨著油滴高度的增加，觸水速度亦增加，但油滴高度在超過７０公分左右，觸

水速度會達到一個極限值ΰ終端速度αΖ 

(三) 母油滴高度與碰撞液面下陷深度的關係： 

 

(圖二) 

圖中水面下陷的深度隨油滴高度有增加的趨勢，不過隨著距油滴高度的增加，下陷深度的改

變有平緩的現象Ζ 
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(四) 母油滴高度與液柱反彈的高度： 

 

(圖三) 

圖中液柱反彈高度與斷開油滴的高度隨油滴高度增加而增加，但趨於一個極限值Ζ 

 

(五) 油滴高度與油滴穿透水面的關係Ζ 

油滴高度 cm 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 

子油滴 

有無穿透液面 

無 無 微 有 有 有 無 無 無 無 有 有 有 有 有 有 有 

(表二) 

(註) 

   1.無：全部觀測皆無穿透現象發生Ζ 

   2.微：部分觀測有穿透現象發生Ζ 

   3.有：全部觀測皆有穿透現象發生Ζ 

 

二Ε實驗二：水溫對表面張力的影響與油滴可穿透液面的最低高度Ζ 

溫度 表面張力(dyne/cm) 穿透所需最低高度(cm) 

20℃ 70.18 25.0 

60℃ 68.34 25.0 

(表三) 
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三Ε實驗三：水中加入清潔劑(水溫 20℃)Ζ 

 表面張力(dyne/cm) 穿透所需最低高度(cm) 

水 70.18 25.0 

水+清潔劑 100：1 24.01 18.0 

水+清潔劑 100：2 20.20 17.0 

(表四) 

四Ε實驗四：比較大Ε小油滴可穿透水面的高度Ζ(小油滴體積為 0.029mlΕ質量 0.0275g) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           (表五) 

陸Ε討論 

一Ε終端速度： 

    由圖一所示的母油滴高度與觸水速度關係，我們發現隨母油滴高

度的增加，油滴觸水速度亦增加，但母油滴高度超到 70 公分左右後，

油滴觸水速度幾乎不增加而趨向某一數值(終端速度)；推論是因為母

油滴落下時，空氣阻力隨著速度的增加而加大，最終油滴受重力與空

氣阻力作用達到平衡，而有終端速度נ現Ζ 

 

高度 小油滴 大油滴 

10cm 無 無 

15cm 無 無 

20cm 無 微 

25cm 微 有 

30cm 有 有 

35cm 有 有 

40cm 有 無 

45cm 微 無 

50cm 微 無 

55cm 無 無 

60cm 無 有 

65cm 無 有 

70cm 無 有 

75cm 無 有 

80cm 無 有 

85cm 無 有 

90cm 無 有 
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二Ε子油滴穿透液面的條件： 

(一)由觀察的結果，我們推論影響油滴在二次入水是否能穿透水面的條件如下： 

   油滴二次觸水時液面振盪方向Ζ 

   (1)向下Ζ 

   (2)向上，但向上水流的能量需足以將油滴撞開Ζ 

 

一Ε實驗分析原理： 

(一) 碰撞的能量變化： 

  1. 撞擊前能量： 

   以 tracker 計算נ油滴接觸水面速度的近似值後帶入動能公式 E� = ૚૛m�ଶ 

      計算נ碰撞前油滴的動能Ζ 

 

    2. 撞擊後能量： 

      利用下面(1)到(4)的式子算נ：水面下陷之表面能的變化Ε水面反彈之油滴Ε液柱 

   重力位能的變化Ζ 

   (1)下陷排開的水量ΰVα： 

 (假設下陷最深處時排開的水為剖半的橢球體以方便計算) 

܄       = ૚૛ ሺ૝૜ૈ × �૚ × �૛ × �૛)         

    ΰݎଵ：下陷最深深度α 

    ΰݎଶ：下陷最深時寬度的
૚૛α 

   (2)表面能的改變量 ଵܷ： 

૚܃       = ܂ × ∆� = ×ሼ�૚૛�܂ ሾ�૝ૈሺ��૚�×��૛�+��૛�×��૛�+��૚�×��૛ �ሻሿ૜ − ૈ�૛૛ሽ�      

       ΰＴ：表面張力α 

       ΰΔＡ：表面積改變量α 
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(3)油滴重力位能Uଶ： 

      �૛ = ሺ૝૜ૈ�૜૜ሻ × ૉ油ܐ܏૚         

       ΰݎଷ：油滴半徑α 

       ΰρ：油滴密度α 

       ΰҾ1：球心距水面α 

   (4)水柱重力位能Uଷ： 

             �૜ = ࣋水ሺ࣊�૝૛ × �૛ሻ × �૛૛  

       ΰｒ4：水柱半徑α 

       ΰρ：水密度α 

       ΰҾ2：液柱高α 

 

(圖四) 母油滴接觸水面時的動能與碰撞液面後液面的表面能的改變量( ଵܷ) 

 

(圖五) 碰撞液面後液面的表面能的改變量與［拉起液柱位能＋子油滴位能α 
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  在第一階段分析影片時，我們發現母油滴距水面 25cm 以上可產生穿透現象，但在 40cm ~ 

55cm 這個區段卻不行Ζ原先推測是因為液面振動的影響而在 40cm ~ 55cm 區段中，反彈的子

油滴在二次落水時與震盪的液面互相抵消，導致子油滴無法穿透(如圖六所示)，不過 60cm 以

上也有落下的子油滴與震盪的液面互相衝撞的現象，於是我們挑 30cm 與 80cm 高度的穿透進

行不同角度的多次拍攝，並進行比較Ζ 

(圖六) 

  我們將拍攝方式改為由下往上ΰ能呈現完整入水過程α，發現母油滴的高度在 30cm 與

80cm 雖然都會穿透液面，但不同的是在 30cm 所彈起的子油滴與液面再次接觸時，液面的振

動方向是向下的(如圖七所示)；而在 80cm 所彈起的子油滴與液面再次接觸時，液面的振動方

向雖然是向上的，但落下的子油滴卻被向上震盪的液面撞裂成穿透液面的較小油滴(如圖八所

示)Ζ 

(圖七)  

(圖八) 

  我們推測母油滴在 60cm 以上的高度落下觸水時所造成液面的振盪方向對子油滴能否穿

透液面有很大的影響，因被撞成碎塊的小油滴之表面積變小，故突破液面表面張力所需的能

量也跟著變小，而母油滴落下所釋放的能量，使得液面產生較劇烈的震盪，而讓撞成碎塊的

小油滴能輕易的穿透液面Ζ在 40cm~55cm 的高度，則因為衝擊的能量較 60cm 以上小，所以

並沒有將子油滴撞裂，故與液面互相衝撞後並無穿透現象的發生Ζ 
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 母油滴高度為 30cm 

  

  

(圖七的實際過程圖片) 

 母油滴高度為 80cm 

  

  

(圖八的實際過程圖片) 
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二Ε實驗二與實驗三-表面張力： 

  經過實驗一的分析之後，我們得知液面的震盪對落下的子油滴是否穿透液面的影響很大，

所以為了減少液面震盪的影響，我們在實驗二與實驗四中只找能穿透液面的母油滴之最低高

度Ζ 

  一開始我們改變水溫(60℃)來觀察表面張力對子油滴穿透液面是否有影響(實驗二)，但因

結果與室溫下(約 20℃)所測נ來的結果沒有差別，於是我們改以在水中加入清潔劑，讓表面

張力變成 20℃水的 1/3 左右(60℃水的表面張力約是 20℃水的 97%)，而實驗四的結果顯示，表

面張力越弱，穿透現象越容易發生；至於實驗二的結果，我們推測只是因為表面張力的變化

較小，而我們測試的高度間距太大ΰ1cm 為單位α，所以測נ的數值無法精確比較Ζ 

 

三Ε實驗四-以能量觀點預測小油滴是否可穿透水面： 

  我們以理論值進行預測，並將實驗四與實驗一進行比較後(由實驗二的結果，且兩次測試

實驗時的溫度相近，於是我們忽略兩者的溫差)，發現雖然小油滴穿透液面所需的最低速率比

大油滴來得高，但若將其以動能換算下來，則兩者穿透所需最低動能差距不大；而與預測中

不同的是小油滴在另一預測點ΰ７０ｃｍ以上α沒有穿透液面的現象發生，我們認為可能原

因為下列兩項： 

 (一)小油滴比大油滴不易被液柱造成的液面震盪所撞裂Ζ 

 (二)因受空氣阻力的影響，小油滴的觸水動能無法使液面產生足夠的震盪，使二次觸水的子 

   油滴被液面撞散Ζ 

 

四Ε整體穿透過程的討論： 

  落下的母油滴與靜止的水面接觸時，衝擊力使水面撞נ了一個ן洞，因表面張力作用使

液面如同一層彈性膜般，將兩著接觸面積拉展到最大Ζ當衝擊能量漸漸被水吸收後，ן陷處

在水壓和表面張力作用下，使得ן洞寬度逐漸變小，最後彈נ一條液柱Ζ當液柱到達最高處

時，因油本身的內聚力作用而與液柱分離後形成子油滴，斷落的液柱因表面張力的作用先行

往下拉，使液面繼續來回震盪Ζ當子油滴碰觸液面時，若液面的震盪方向為向下，則子油滴
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可穿透液面；若液面震盪方向為向上，則可能抵消子油滴落下的能量，此時子油滴無法穿透

液面，或是將子油滴再撞裂，使碎裂的子油滴穿透液面Ζ 

 

 

五Ε實驗誤差的探討： 

 (一)油滴大小：我們無法將每滴油滴的大小做準確測量，只能以平均值來計算Ζ 

 (二)長度測量：用 tracker 做測量時，因為我們使用的比例尺的最小間隔為 1mm 所以測量時 

        會有誤差Ζ 

 (三)觸水速率：我們算נ的觸水速率是利用 tracker 將觸水前的兩影格相差距離帶入 

        ν=Δx˂Δt，所以並非實際的觸水速率Ζ 

 

六Ε介面性質影響油滴穿透液面與否： 

  我們嘗試以油性染料將油滴染色，發現除了反彈的子油滴外，拉起的液柱也有顏色的殘

留ΰ如圖九所示α，我們猜測油滴碰觸液面時的介面性質ΰ水是極性液體；油是非極性液體α

是造成油滴為何只在第二次碰觸液面時會穿透，因為此時的液面是油水介面；但在第一次觸

水時不會穿透，因為此時的液面是純水介面Ζ 

 

 

 

 

                        (圖九) 
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 表面張力(dyne/cm) 

20℃ 水 70.18 

油水介面 68.17 

單純油 51.21 

(表七) 

 

柒Ε結論 

一Ε依據實驗與觀察的結果，我們推論最主要影響油滴在二次觸水時是否能穿透液面的 

  條件如下： 

 (一)子油滴的產生：觸水後彈起的油滴必與液柱分開Ζ 

 (二)液面的振盪方向： 

  1. 子油滴接觸液面時，液面的震盪方向為向下Ζ 

  2. 子油滴接觸液面時，液面的震盪方向為向上，但震盪的能量需足以將子油滴撞裂Ζ 

二Ε影響油滴穿透液面的最低高度之因素： 

 (一)油滴大小：油滴質量與空氣阻力影響母油滴觸水時動能，進而影響穿透液面所需的高 

        度Ζ 

 (二)表面張力：表面張力越弱，穿透液面所需的最低高度越低Ζ 

 

捌Ε未來展望 

一Ε子油滴能否穿透液面： 

  我們希望在未來能找נ一個數學關係式，代入表面張力Ε油滴大小Ε觸水時速率等數據  

  後能直接預測油滴是否能穿透Ζ 

二Ε解釋為何油滴只會在第二次觸水時穿透進入液面： 

  深入研究介面極性影響油滴穿透液面的難易度，且試著以理論來進行解釋Ζ 
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玖Ε參考資料及其他 

1.第四十七屆ઝ展作品 < 當我們撞在一起-液體碰撞＞ 

2.第五十一屆ઝ展作品 <ψ液表ω人才-同性相吸，異性相斥> 

3.小峯龍男 - <流體力學> 

4.表面張力 - 普通物理實驗室

http://experiment.phys.nchu.edu.tw/EZphysics/ex_h/ex_h.pdf 

 

 

http://experiment.phys.nchu.edu.tw/EZphysics/ex_h/ex_h.pdf


Ȝ評語ȝ040116  

作品中提及本作品係使用高速攝影機重複做以前學長的科展

作品時的物理現象，在作品創意部分略顯不足，也未交代與前人作

品之差異性，整件作品量測資料透過高速攝影機的呈現，不論在量

測數據與資料呈現方面皆相當完備，充分展現科展的精神。惟作品

中針對物理現象的解釋僅屬現象推論的解說，並無物理原理的定量

論述與推導，若能強化理論分析與計算，將可使整件作品更加完

備。 
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