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摘要 

水滴碰撞是一個很有趣的實驗，一般的水滴碰撞實驗，都是用快速攝影來捕捉水滴

碰撞瞬間的情形。我們改以蠟油來代替實驗，因為蠟油在不同的碰撞條件下瞬間凝固，

留下碰撞瞬間的圖形或動態變化，我們就有足夠的時間與證據來分析探討變因。將落下

的蠟油滴落在液面或固體表面時碰撞所展開的圖形，用影像分析軟體『ImageJ』測量碰

撞後蠟固體展開面積，也可以測量「水中展開蠟滴固體最大長度(直徑)」來分析液滴碰

撞瞬間的動態情形。 

我們設計實驗讓固定蠟油從不同高度滴在紙面、不同固體表面、水面、不同聲波頻

率振動的水面，根據蠟油凝固後展開「蠟滴展開面積大小」與「蠟滴形狀」分析液滴碰

撞的情形來進行研究與探討。 

壹、研究動機 

在網路 YouTube 看到影片「The walking water mystery(in space and slow motion」，在

影片中我們看到水珠在水面上連續彈跳的有趣畫面，這啟發我們的好奇心。如果將水滴

滴在不同的物體表面，水滴也能彈跳嗎？ 

經過嘗試，發現水滴在較低的高度碰撞後就會附著物體表面，在較高的高度碰撞後

就會在噴濺，我們想了解液滴和交界面兩者碰撞瞬間變化，我們想到生日蛋糕上蠟燭的

蠟油可以用來模擬液滴碰撞瞬間情形，當蠟油碰觸交界面瞬間會快速凝固，在不同物理

條件下，蠟油碰撞後就會有不同的凝固外型和展開面積。和老師討論後，老師提供一個

影片分析軟體『ImageJ』，它可以用來分析實驗拍攝影片的蠟油圖案面積與圖形，對此

實驗專題分析有很大幫助，於是我們就開始一系列的液滴碰撞實驗探討。 

 

 

 

 

 

 

 

https://imagej.net/
https://imagej.net/
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貳、研究目的 

一、探討蠟燭棉芯的長度與蠟油液滴大小的關係。 

二、蠟油從不同高度碰撞紙面，探討「高度」與「蠟滴展開面積大小」的關係。 

三、蠟油碰撞不同固體表面，探討「固體表面種類」與「蠟滴展開面積大小」的關係。 

四、蠟油在不同高度碰撞靜止水面，探討「高度」與「蠟滴在水中展開最大長度(直

徑)」的關係。 

五、蠟油在不同高度碰撞「不同振動頻率」的水面，由「蠟滴凝固形狀」分析液滴

碰撞的情形。 

六、探討以高速攝影機拍攝蠟油碰撞紙張時的凝固情形。 

參、研究設備與器材 

一、工具： 

蠟燭、黏土、鐵尺、打火機、水平儀、玻璃片、培養皿、量筒、滴管、湯匙、鐵

夾、濾網、滴管、水晶鍍膜、剪刀、相機、三腳架、捲尺、量杯、鑷子、喇叭、水

彩紙、西卡紙、塗蠟免洗盤、投影片、玻璃、烘焙紙、烘焙紙、銅箔、鋁箔、砂紙 

高速攝影機( 型號：MIROEX4-1024MM ) 

二、程式軟體： 

ImageJ、Frequency  Sound  Generator(APP 軟體) 

肆、研究過程或方法 

一、 實驗研究架構： 

高度越高，重力位能轉換成的動能越大，當不同速度的蠟油液滴碰撞固體、靜止水

面、振動水面就會產生不同展開形狀與面積。 

(一) 固體：由影像分析軟體『ImageJ』求其碰撞後蠟固體展開面積大小。 

1. 不同高度：來進行速度對碰撞的影響。 

2. 不同固體表面分別為水彩紙、西卡紙、塗蠟免洗盤、投影片、玻璃、塗奈

米膜的玻璃、燻炭黑的玻璃、烘焙紙、烘焙紙、銅箔、鋁箔、砂紙，探討

接觸面性質與碰撞液滴的碰撞影響。 

(二) 靜止水面：高度低，速度小。蠟油液滴『碗形』的碰撞。逐漸加高會逐漸展開 

       面積更大。高度高，速度大，蠟油液滴『瑞立噴束』會衝的較高。 

https://imagej.net/
https://imagej.net/
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(三) 振動水面：利用 APP 軟體「Frequency  Sound  Generator」播放頻率為 92、220 赫

茲，此時可產生共振波，水面明顯有劇烈水波，水面震動波構成不同的幾何形

狀，讓蠟油滴入凝固也會跟著變化，當高度低，衝擊力道小，形成空氣墊讓蠟

油保持表面張力趨向於圓球形。 

二、 ImageJ 的使用：ImageJ 提供一個可以將圖像定量的軟體（算出蠟油固體面積）。 

(一) 開啟圖片檔(實驗拍攝影片)。 

(二) 將影片改成灰階圖案。 

(三) 選 Analyze，以圖案中的尺規參考物為刻度基準，可以換算圖案的大小比例。 

 

 

 

 

 

 

(四) 擷取畫面所要的圖案。 

 

 

 

 

 

 

(五) 設定灰階閥值。選取影像中的蠟油圖案的 0-255 灰

階值範圍，軟體會將選定灰   階閥值的範圍轉換成

『紅色』，我們可以藉此截取蠟固體展開的圖形。 

 

https://imagej.net/
https://imagej.net/
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(六)  計算蠟油總面積或在水中展開蠟固體最大長度。 

 

 

 

 

 

 

三、 實驗裝置： 

(一) 用捲尺測量固定高度。 

(二) 利用鐵夾將蠟燭固定在特定高度上。 

(三) 用水平儀確定平台是水平的。 

 

 

 

 

 

(四) 將蠟燭的蕊心剪成『0.5cm』長。 

(五) 用打火機點火，並用湯匙接住第一滴蠟油。 

(六) 等第二滴蠟油滴下交界面後，連續做三滴，把湯匙放於蕊心下方，同時用

鑷子將火熄。 

四、 實驗過程： 

研究(一)：探討蠟燭棉芯的長度與蠟油液滴大小的關係。 

【實驗方法】 
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1. 將蠟燭固定在 10 公分的高度上。 

2. 分別將蠟燭棉芯剪到 0.2、0.5、1、2 cm，使

用打火機點燃蠟燭，讓蠟油滴在白紙上。 

3. 等蠟油凝固，慢慢移動紙面，雙手壓平紙

面，避免產生過多氣流影響蠟滴流動。 

4. 每移動一次，記錄間隔時間（連續 3 滴）。 

5. 拍攝並記錄個別間隔時間。 

 

【實驗結果】：如表 1 

表 1：棉芯長度與蠟滴大小的關係 

【分析】 

1. 蠟燭棉芯 0.2cm 時要等候些時間才能被點燃，火開始形成時火焰很小。 

2. 蠟燭棉芯 0.5cm 到 1cm 之間滴落的蠟燭直徑大小相近，適合作為後續實

驗，所以後續實驗我們都選用 0.5cm 的燭芯。 

3. 蠟燭棉芯 2cm，火焰非常大，不再滴蠟油，此時會看見

一縷黑煙。 

棉芯長度 0.2cm 0.5cm 1cm 2cm 

第 1-2滴間隔

時間（秒） 
2，49 7，56 11，68 

不滴

蠟

油， 

產生

黑煙 

第 2-3滴間隔

時間（秒） 
2，98 10，54 12，12 

蠟滴在紙上的

直徑長 
1.1cm 1.3cm 1.3cm 

圖例 
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4. 連續滴蠟油，會發現滴落蠟油的間隔時間越來越久，表示此時火焰越來

越大，然燒用掉蠟燭碳氫化合物越快，

要有足夠蠟油重量累積到可以克服表面

張力的時間越長。最後棉芯很長，火焰

很大，蠟油不再滴落。此時蠟燭棉芯底

端形成一個碗狀的凹陷。 

 

研究(二)：蠟油從不同高度碰撞紙面，探討「高度」與「蠟滴展開面積大小」的關

係。 

【實驗方法】 

1. 將蠟燭固定在 10、20、30 、40、50 公分的高度上。 

2. 點燃蠟燭，讓蠟油滴在白紙上。 

3. 等蠟油凝固，輕輕移動紙面，避免擾動氣流影響火焰大小。 

4. 放上尺作為尺規参考物。 

5. 用三角架固定相機高度並拍攝。 

6. 使用 ImageJ 計算蠟油碰撞後的展開面積。 

【實驗結果】：如表 2、圖 2-1、圖 2-2 

表 2：滴落高度與碰撞面積大小的關係 
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圖2-1：滴落高度與碰撞面積關係

高度(cm) 面積 1 

(mm2) 

面積 2 

(mm2) 

面積 3 

(mm2) 

面積 4 

(mm2) 

面積 5 

(mm2) 

平均 

(mm2) 

10cm 15.129 15.395 14.361 15.309 16.613 15.361 
20cm 15.552 16.359 13.957 22.170 18.162 17.240 
30cm 18.704 25.282 20.797 20.568 17.868 20.644 
40cm 23.640 20.062 24.662 18.048 25.515 22.385 
50cm 25.985 23.113 22.045 19.102 27.344 23.518 

https://imagej.net/
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圖 2-2：不同高度滴下的蠟滴碰撞後展開的面積在 ImageJ 計算圖形 

【分析】 

1.由折線圖看出蠟油展開面積逐漸變大，高度越高，碰撞一瞬間的速度越

大，所以能量衝擊時讓液滴展開得越大。 

2.高度 40 cm 時，蠟滴落下速度太快，從液滴展開形狀圖發現，液滴展開

的外緣成鋸齒狀，液滴開始噴濺，從展開面積的數據發現，此時測到的

面積開始不規律的遞增又再遞減。 

3.高度 45cm 以後的展開面積，中央有一個凹陷白面

積，表示其碰撞後再次彈起，做像皇冠噴濺。 

研究(三)：蠟油碰撞不同固體表面，探討「固體表面種類」與「蠟滴展開面積大

小」的關係。 

【實驗方法】： 

1. 將蠟燭固定在 10 公分的高度上。 

2. 點燃蠟燭，讓蠟油滴在水彩紙、西卡

紙、塗蠟免洗盤、投影片、玻璃、塗奈

米膜的玻璃、燻炭黑的玻璃、烘焙紙、

烘焙紙、銅箔、鋁箔、砂紙。 

3. 同實驗二之 3~6 步驟。 

【實驗結果】：如表 3、圖 3-1，圖 3-2。 

 原始照片 面積 1 面積 2 面積 3 面積 4 面積 5 

10cm 

      

20cm 
      

30cm 

      

40cm 

      

50cm 
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表 3：不同固體表面種類與蠟滴展開面積大小的關係 

表面種類 面積 1(mm2) 面積 2(mm2) 面積 3(mm2) 平均(mm2) 

水彩 78.598 77.111 74.591 76.767 

西卡紙 71.811 75.172 76.207 74.397 

免洗盤(塗蠟) 84.221 82.670 83.575 83.489 

投影片 86.936 82.606 88.164 85.902 

玻璃 83.317 81/054 78.210 80.764 

鍍膜玻璃 70.001 71.165 73.039 71.402 

烘焙紙 83.317 91.008 98.442 蠟油展開不規則 

宣紙 71.587 79.577 88.985 蠟油展開不規則 

銅箔 71.747 ＊ ＊ 金屬反光只取一點 

鋁箔 83.963 ＊ ＊ 金屬反光只取一點 

砂紙 ＊ ＊ ＊ 不規則噴濺 

塗炭黑玻璃 ＊ ＊ ＊ 不規則噴濺 
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圖3-1：不同固體表面與蠟滴展開面積大小的關係

圖 3-2：不同固體表面種類與蠟滴展開面積在 ImageJ計算 
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【分析】： 

1. 展開面積大小探討： 

鍍膜的玻璃本身就是防潑水的材質，水滴一旦碰到鍍膜玻璃會形

成圓珠，而不容易附著在接觸面，所以用蠟油來模擬，可以發現它展

開的面積最小，也就是接觸角最大（液滴凸起最高）。 

2. 展開形狀探討：  

越光滑的表面，蠟油滴落時呈現成圓形，如免洗盤、鍍膜玻璃、鋁

箔、銅箔。面具有顆粒狀的粗糙面，碰撞瞬間會有空氣擠壓，會產生噴

濺現象，如砂紙、塗炭黑的玻璃。 

研究(四)：蠟油不同高度碰撞靜止水面，探討「高度」與「蠟滴在水中展開最

大長度」的關係。 

【實驗方法】： 

1. 將蠟燭固定在 5、10、15、20、25、30、35、40、45、50 公分的高度上。 

2. 用量筒取 50mL 的水，倒入培養皿。 

3. 點燃蠟燭，讓蠟油滴在培養皿水面上。 

4. 同實驗二之 3~6 步驟，使用 ImageJ 計

算蠟油碰撞後展開的最大長度。 

https://imagej.net/


 

10 

 

【實驗結果】：如表 4、圖 4-1、圖 4-2、圖 4-3 

表 4：測量水中展開花瓣的最大直徑： 

低落高度(cm) 長度 1（mm） 長度 2（mm） 長度 3（mm） 平均 

5 6.07 5.53 6.23 5.94 

10 11.82 10.39 12.62 11.61 

15 12.51 13.67 13.66 13.28 

20 14.49 14.23 14.56 14.43 

25 13.61 14.77 13.94 14.11 

30 15.97 16.06 15.41 15.81 

35 17.84 18.32 18.93 18.36 

40 18.92 18.92 19.49 19.11 

45 23.95 23.39 22.06 23.13 

50 23.12 24.42 23.92 23.82 

 

 

 

5 cm 10 cm 15cm 20cm 25cm 

     
30 cm 35 cm 40 cm 45 cm 50cm 

     

圖 4-2：不同高度的蠟滴在水中展開花瓣的情形 
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圖4-1：不同高度的蠟滴在水中展開花瓣的最大

直徑

平均
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【分析】： 

1. 展開面積大小探討： 

高度越高，蠟油滴落碰撞水面時的速度越大，拍打水面的力道越

大，引起水面的振動也越明顯，因此蠟油面積在振動水波上面往四周

圍展開效果越大。 

2. 展開形狀探討：  

高度低，速度小，不足以振動水波，所以蠟油直接掉入水中，因

為表面張力，形成小圓形。當高度逐漸加高，蠟油展開面增大，厚度

越來越薄，到末端就會展開像花瓣一樣的固體。蠟固體花瓣逐漸展開

裂片(中央凹陷)。到了高度 40cm，產生『瑞立噴束』（Ｒayleigh 

jet），中央會有一股突起的噴束，45cm 、50cm 的瑞立噴束高度逐漸增

高。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-3：不同高度的蠟滴在水中展開花瓣在 ImageJ計算 
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研究(五)：蠟滴在不同高度滴落碰撞「固定振動頻率」的水面後，會產生什麼

形狀？ 

【實驗方法】： 

1. 將蠟燭固定在 0.5、1、3、5、10 、20 公分的高度上。 

2. 將培養皿放在低音喇叭上。 

3. 喇叭接收平板電腦傳送的音源，播放 APP 軟體「Frequency  Sound 

Generator」，分別調整播放頻率為  92 、220 赫茲。(此時可以產生共振

波，水面明顯有劇烈水波) 

4. 點燃蠟燭，等蠟油凝固，放上尺作為尺規参考物。 

5. 用三角架固定相機高度並拍攝蠟燭凝固後的形狀。 

 

【實驗結果】：如圖 5-1、圖 5-2 

 

 

 

 

圖 5-1：蠟滴滴落在固定頻率水面的凝固情形 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-2：不同高度的蠟滴滴落在兩種固定頻率水面的凝固情形 
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【分析】： 

1. 淺水波槽產生的共振波（法拉第波），使得蠟油在水面產生各種圖

形，包括三角形、四邊形、米粒狀，越低的高度蠟油展開的形狀越

趨近圓球狀。 

2. 振動頻率越大，凝固的顆粒越小。 

研究(六)：探討以高速攝影機拍攝蠟油碰撞紙張時的凝固情形。 

【前言】：在蠟滴快速變化的過程中，用肉眼完全不知道它是如何變化

的。因此我們用了每秒可以拍攝 3000 張的高速攝影機來拍攝其過

程，觀察是否有新的發現。 
【實驗方法】： 

1. 將蠟滴高度調整，從 10、20、30、40、50 公分處滴落，利用高速攝

影機拍攝蠟油碰撞紙張時的凝固情形。錄影完後慢慢播放，觀察每

張圖片的變化。 

2. 將影片利用 ACDSee 軟體轉成

圖片 JPG 檔。 

3. 使用 ImageJ 計算蠟油碰撞後

的展開面積。 

 

 

【實驗結果】：表 6-1、圖 6-1、圖 6-2 

表 6-1：高度在 10cm 的蠟滴滴落在紙張時的向內凝固速率 

 第 11張 第 27張 第 39張 第 50張 

原始照片 

    

ImageJ的

判讀圖片     

面積(mm2) 55.223 33.732 17.974 10.651 

間隔時間 

(秒) 

 
   

16

3000
秒 

12

3000
秒              

11

3000
秒 

 

蠟油向內

凝固速率 

 4029.56 

(mm2/秒) 

3939.50 

(mm2/秒) 

1997.18 

(mm2/秒) 

 

 

 

https://imagej.net/


 

14 

 

      

      

      

      

      

圖 6-1：高度 10 公分時，蠟油從碰撞到凝固的情形—可以發現蠟滴

先展開再向內縮的變化 

 

圖 6-2：高度大於 20 公分時，蠟油從碰撞到凝固的情形—可以發

現蠟滴展開後隨即凝固，看不出蠟滴再向內縮的變化 

 

【分析】： 

1. 照片明暗的原因是外加光源為鹵素燈，有一些交流電的頻率。用普通

的 LED 燈則更是明顯。 

2. 從實驗結果中可以發現蠟滴於高度 10 公分時，可以發現蠟滴碰撞展開

再向圓心凝縮，直至全部凝固為止。 

3. 從實驗結果中可以發現蠟滴高於 10 公分時，蠟滴展開時很容易就凝

固，看不到有向圓心凝縮的情形。 

4. 開始凝縮時(前段)的速率，達每秒 40 平方公分，比後段每秒約 20 平

方公分的速率相差很大，原因可能是蠟油還處於高溫狀態。 
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伍、研究討論 

一、燭芯長短與滴落間隔時間關係： 

(一) 當燭芯很短時，只見蠟油一直滴，未見有火焰，接著出現很小的火焰，此

時蠟油滴落的間隔時間相當短，此時火焰很小，大部分的蠟燭碳氫化合物

用掉量不多，卻足以融化很多蠟油，所以蠟油滴落間隔時間很短，約 3

秒。 

(二) 燭芯燃燒越長，滴落間隔時間逐漸加長。蠟燭中的碳氫化合物被燃燒用掉

越多，能克服表面張力而滴落的蠟油累積時間就越長，約 10 秒。 

(三) 當燃燒一段時間，燭芯越來越長大約到 2cm，火越大，大部分的碳氫化合

物都被用掉，幾乎沒有多餘的蠟油滴下來。只看到未燃燒完全的黑煙一直

產生。 

(四) 所以我們所設計的實驗，必須每做一次實驗連續取三滴蠟油，完畢都要用

剪刀修剪燭芯到 0.5cm，讓蠟燭液滴大小成為控制變因， 

二、ImageJ 尺規設定: 

使用 ImageJ 影像分析軟體，在照片影像的尺標的物畫 0～10cm 一條直線，

然後設定此長度為實際長度 100mm，ImageJ 軟體就能按照比例關係換算出我

們所選定的蠟油展開面積大小，或水中蠟燭花瓣的最大長度。照片中選擇的

尺度越長，誤差越小。 

三、當蠟油從不同高度滴入固體上，達到一定了臨界值，50cm 時會向上濺起一

個火山口的形狀，再往外散成皇冠狀，等到皇冠狀的蠟油落下後，皇冠的中

心會有一股蠟油向外擴散，接著凝固後因中間缺少了蠟油而形成白色的凹

狀。 

 

 

 

 

 

 

 

https://imagej.net/
https://imagej.net/
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四、噴濺效果: 

當快速運動的液滴撞擊到光滑的表面，會在表面展開出一層液體薄膜，在這個不

斷向外擴展的液體薄膜的邊緣會飛濺出小液滴。但是人們對於這個普遍存在的現

象一直缺少最基本的認識。我們借助高速成像的方法，揭示出濺射現象的發生，

是由在不斷擴展的液滴前緣的底部被束縛的極薄的空氣層引起。（參考資料八：

液滴飛濺的秘密：十倍強的風） 

 

五、蠟油在 10cm 高度落下，在不同性質固體表面展開情形： 

（一） 越光滑的固體表面，產生的蠟固體形狀越接近圓形。如塗膜免洗餐具、投影

片、玻璃片、鍍膜玻璃、鋁箔、銅箔。 

（二） 越粗糙的固體表面，產生的蠟固體形狀越不規則。如宣紙、水彩紙、西卡

紙、烘焙紙。 

（三） 越粗糙的固體顆粒表面，顆粒間的空氣使滴落的蠟燭形成空氣墊反彈而

噴濺開來。如砂紙和塗炭黑的玻璃。 

（四） 疏水性越強的表面，因為接觸角大，所以展開的面積最小。如塗有疏水

性塗料的水晶鍍膜玻璃。 

（五） 銅箔比鋁箔容易導熱，凝固快，展開面積鋁箔>銅箔。 

六、蠟油滴入液體中，滴落高度愈高撞擊力愈大，所以會影響蠟燭花的形狀。 

（一） 蠟燭花瓣：高度愈高，濺起的皇冠狀會越高，蠟油振動能量越大，展

開面積越大。 

（二） 中央凸起狀：蠟油累積能量越大，瑞立噴束會衝的較高。 

從 5cm 到 35cm 高度尚未見到中央突起柱，只有碗型的形狀，未達臨界高

度。40cm 開始到達臨界高度，形成 water jet 的突起柱。而且滴落高度愈

高，突起柱也越高。因慣性定律下衝的牛奶滴的位能耗盡後，會因反彈力

和不溶於水的特性而往上衝，所以皇冠的

中心會有一股液體衝出(稱為瑞立噴束)，

而這個中央噴束如果能量足夠會再往上

擠，分離出幾滴小水珠。（資料參考九：

物理馬戲團 I） 
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七、蠟油滴在共振水波槽： 

每個物體都有固定的自然頻率，當培養皿裝了 50mL 的水，靜置在低音喇叭

上方，用 APP 軟體「Frequency  Sound  Generator」，將音量調到最大聲，慢慢頻

率旋轉盤來調整頻率大小，觀察培養皿上的水面情形，發現頻率在 92HZ、220HZ

時，水面會有明顯的共振水波紋，此時喇叭頻率和培養皿大小自然頻率相同而共

振，我們利用這個共振水波槽來進行液

滴碰撞實驗。固定聲波振動頻率造成共

振水波，使得蠟油產生不同幾何形狀。

當高度越滴，蠟油液滴碰撞時速度越

慢，衝撞力道最小，讓蠟油液滴保留因

表面張力而形成接近圓球狀蠟珠。 

法拉第波，也稱為法拉第波紋，以

邁克爾法拉第命名，是出現在由振動容器包圍的液體上的非線性共振波。當振動

頻率超過臨界值時，平靜液表面變得不穩定。這被稱為法拉第不穩定性。     

（參考資料十ㄧ） 

 

 

 

 

 

 

（圖來源：參考資料十二） 

八、以高速攝影機拍攝後觀察蠟滴碰撞紙面時： 

(一) 高速攝影機錄下的影片無法在一般的照片讀取軟體(windows 相片檢視器)

讀取，後來嘗試了 ACDSee，才能將一張一張的照片轉檔成 JPG 檔案格

式。 

(二) 從實驗結果中可以發現蠟滴在還沒來得及凝固前，保持高溫液體狀態，

當它擴散時，蠟油碰撞到紙張的外緣，形成鋸齒狀向外噴射且先凝固，

但因蠟滴中間的溫度尚未降溫，所以動能讓它繼續向外擴散而補滿了鋸

齒的空缺成為平滑的外緣，外緣的蠟油凝固後接著蠟油繼續向圓心凝

固，所以我們可以發現好像蠟油向內縮的情形。 
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(三) 從實驗結果中可以發現蠟滴在開始凝縮時的速率比較大，到最後凝固前則凝

縮速率變慢。原因可能是蠟油開始滴落時還處於高溫狀態，到最後蠟油急速

展開而快速冷卻。 

(四) 高度高於 10 公分時無法看到蠟滴擴散再凝縮的現象，可能是因為蠟滴在

空氣中停留時間較長而冷卻，當碰撞到紙面時因擴散面積較大而較快冷

卻凝固，無法再向內凝縮。 

 

陸、結論 

一、蠟燭燭芯長短會影響蠟油液滴體積大小，燭芯到達一定長度就不再會有蠟油滴落情

形。控制燭芯長度，可以控制蠟油液滴體積大小。 

二、蠟油從越高的高度滴落到固體紙面，蠟油展開面積越大。但是到達臨界高度，因為

能量夠大，開始噴濺，蠟油液滴會在原地振動，造成展開面積忽大忽小不規則變

化。 

三、蠟油從相同的高度滴落到不同性質固體紙面，接觸面顆粒越粗糙，碰撞時造成空氣

振動越劇烈，蠟油液滴碰撞後，會產生明顯噴濺，無法形成圓形的展開形狀。塗有

奈米水晶膜的玻璃，因為疏水性明顯，接觸角大，所以展開面積最小。 

四、 蠟油從越高的高度滴落到靜止淺水面，蠟油展開面積越大。但是到達臨界高度，因

為能量夠大，開始產生瑞立噴束，中間有突出狀。蠟油落水中對水產生振動波，使

蠟油向四周展開面積逐漸增大，到末端裂開成花瓣狀。 

五、固定聲波振動頻率造成共振水波（法拉第波），使得蠟油產生不同幾何形狀。當高

度越低，蠟油液滴碰撞時速度越慢，衝撞力道最小，形成空氣墊讓蠟油液滴保留因

表面張力而形成接近圓球狀蠟珠。 

六、高速攝影下的蠟滴碰撞變化，可以呈現有趣的蠟滴縮放變化。開始低下時是球狀凝

聚成一個圓球，接觸堅硬表面時直接往外擴散，不像影片中的水滴，先在表面彈跳

幾次再擴散。 
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作品海報 

【評語】080122  

本作品以蠟油低落表面，借蠟油凝固研究動態碰撞。探討的變

因有低落高度、固體表面以及液面振動頻率等。題目有趣亦具科學

研究性。主題在於蠟油滴落在水面後，其大小和幾何形狀的探討。

最值得研究也是最有趣的應該是蠟油滴和水面接觸後的整個變化

過程。這也是實驗目的提到的方向之一。雖能使用分析軟體進行定

量面積分析，但僅著眼於凝固的＂結果＂，而非動態過程。可以考

慮以攝影與軟體分析更進一步著重於整個動態性質的觀測。 

F:\中小科展_57屆\排版\080122-評語 

 



【研究二】蠟油從不同高度碰撞紙面，探討「高度」與「蠟滴展開面積大小」
的關係。

【實驗方法】
1.將蠟燭固定在5、10、15、20、25、30 、35、40、45、50公分的不同高度
上。點燃蠟燭，讓蠟油滴在白紙上。

2.等蠟油凝固，輕輕移動紙面，避免擾動氣流影響火焰大小。

3.用三角架固定相機高度並拍攝並使用ImageJ計算蠟油展開的面積。

【實驗結果】如表2、圖2-1、圖2-2

表2：滴落高度與碰撞面積大小的關係

肆、研究過程及方法：
一、實驗研究架構：

高度越高，重力位能轉換成的動能越大，當不同速度的蠟油液滴
碰撞固體、靜止水面、振動水面就會產生不同展開形狀與面積。

(一) 固體：由影像分析軟體『ImageJ』求其碰撞後蠟固體展開面積
大小。
1.不同高度：來進行速度對碰撞的影響。
2.不同固體表面分別為水彩紙、西卡紙、塗蠟免洗盤、投影片
、玻璃、塗奈米膜的玻璃、燻炭黑的玻璃、烘焙紙、銅箔、鋁
箔、砂紙，探討接觸面性質與碰撞液滴的碰撞影響。

(二) 靜止水面：高度低，速度小。
蠟油液滴『碗形』的碰撞。逐
漸加高會逐漸展開面積更大。
高度高，速度大，蠟油液滴
『瑞立噴束』會衝的較高。
(三) 振動水面：利用APP軟體「Frequency  Sound  Generator」播放
頻率為92、220赫茲，此時可產生共振波，水面明顯有劇烈水
波，水面震動波構成不同的幾何形狀，讓蠟油滴入凝固也會跟
著變化，當高度低，衝擊力道小，形成空氣墊讓蠟油保持表面
張力趨向於圓球形。

二、ImageJ的使用：ImageJ提供一個可以將圖像面積定量的軟體
（算出蠟油固體面積）。

(一) 開啟圖片檔(實驗拍攝影片)。
(二) 將影片改成灰階圖案。
(三) 選Analyze，以圖案中
的尺規參考物為刻度基
準，可以換算圖案的大
小比例。

(四) 擷取畫面所要的圖案。

(五) 設定灰階閥值。選取影像中的蠟油圖案
的0-255灰階值範圍，軟體會將選定灰階
閥值的範圍轉換成『紅色』，我們可以
藉此截取蠟固體展開的圖形。

(六) 計算蠟油總面積或在
水中展開蠟固體最大
長度。

三、實驗裝置：
(一)利用鐵夾將蠟燭固定在特定
高度上。
(二)用水平儀確定平台是水平的。
(三)將蠟燭的蕊心剪成『0.5cm』長。
(四)打火機點火，並用湯匙接住第一滴蠟油。
等第二滴蠟油滴下交界面後，連續做三
滴，把湯匙放於蕊心下方，同時用鑷子
將火熄。

壹、研究動機

貳、研究目的

參、研究設備與器材

在網路YouTube看到影片「The walking water mystery(in space and slow motion)」，在影片中我們看到水珠在水面上連續彈跳的有
趣畫面，這啟發我們的好奇心。如果將水滴滴在不同的物體表面，水滴也能彈跳嗎？

經過嘗試，發現水滴在較低的高度碰撞後就會附著物體表面，在較高的高度碰撞後就會噴濺，我們想了解液滴和交界面兩者碰撞瞬間變
化，我們想到生日蛋糕上蠟燭的蠟油可以用來模擬液滴碰撞瞬間情形，當蠟油碰觸交界面瞬間會快速凝固，在不同物理條件下，蠟油碰撞後
就會有不同的凝固外型和展開面積。和老師討論後，老師提供一個影片分析軟體『ImageJ』，它可以用來分析實驗拍攝影片的蠟油圖案面積
與圖形，對此實驗專題分析有很大幫助，於是我們就開始一系列的液滴碰撞實驗探討。

一、探討蠟燭棉芯的長度與蠟油液滴大小的關係。
二、蠟油從不同高度碰撞紙面，探討「高度」與「蠟滴展開面積大小」的關係。
三、蠟油碰撞不同固體表面，探討「固體表面種類」與「蠟滴展開面積大小」的關係。
四、蠟油在不同高度碰撞靜止水面，探討「高度」與「蠟滴在水中展開最大長度(直徑)」的關係。
五、蠟油在不同高度碰撞「不同振動頻率」的水面，由「蠟滴凝固形狀」分析液滴碰撞的情形。
六、探討以高速攝影機拍攝蠟油碰撞紙張時的凝縮情形。

蠟燭、黏土、鐵尺、打火機、水平儀、玻璃片、培養皿、量筒、滴管、湯匙、鐵夾、濾網、滴管、水晶鍍膜、
剪刀、相機、三腳架、捲尺、量杯、鑷子、喇叭、水彩紙、西卡紙、塗蠟免洗盤、投影片、玻璃、烘焙紙、
銅箔、鋁箔、砂紙、高速攝影機( 型號：MIROEX4-1024MM )、ImageJ、Frequency  Sound  Generator(APP軟體)。

。

四、研究過程：
【研究一】探討蠟燭棉芯的長度與蠟油液滴大小的關係。
【實驗方法】

1. 將蠟燭固定在10 公分的高度上。

2. 分別將蠟燭棉芯剪到0.2、0.5、1、2 cm，使用打火機點燃蠟燭
，讓蠟油滴在白紙上。

3. 等蠟油凝固，慢慢移動紙面，雙手壓平紙面，避免產生過多氣
流影響蠟滴流動。

4. 每移動一次，記錄間隔時間（連續3 滴）。
5. 拍攝並記錄個別間隔時間。

【實驗結果】如表1

表1：棉芯長度與蠟滴大小的關係

。

棉芯長度 0.2cm 0.5cm 1cm 2cm

第1-2滴
間隔時間（秒）

2,49 7,56 11,68

不滴蠟油, 
產生黑煙

第2-3滴
間隔時間（秒）

2,98 10,54 12,12

蠟滴在紙上的
直徑長

1.1cm 1.3cm 1.3cm

圖例

【分析】
1. 蠟燭棉芯0.2cm 時要等候些時間才能被點燃，火開始形成時火焰
很小。

2. 蠟燭棉芯0.5cm 到1cm 之間滴落的蠟燭直徑大小相近，適合作為
後續實驗，所以後續實驗我們都選用0.5cm的燭芯。

3. 棉芯2cm，火焰非常大，不再滴蠟油，此時會看見一縷黑煙。
4. 連續滴蠟油，會發現滴落蠟油的間隔時間越來越久，表示此時火焰
越來越大，然燒用掉蠟燭碳氫化合物越快，要有足夠蠟油重量

累積到可以克服表面張力的時間越長。最後棉芯很長，火焰很大
，蠟油不再滴落。此時蠟燭棉芯底端形成一個碗狀的凹陷。

圖2-2：在不同高度低下的蠟滴碰撞後展開的面積在
ImageJ 計算圖形

【分析】
1. 由折線圖看出蠟油展開面積逐漸變大，高度越高，碰撞一瞬

間的速度越大，所以能量衝擊時讓液滴展開得越大。
2. 高度40 cm時，蠟滴落下速度太快，從液滴展開形狀圖發現，
液滴展開的外緣成鋸齒狀，液滴開始噴濺，從展開面積的數

據發現，此時測到的面積開始不規律的遞增又再遞減。
3. 高度45cm 以後的展開面積，中央有一個

凹陷白面積，表示其碰撞後再次彈起，做
像皇冠噴濺。
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【研究五】蠟滴在不同高度滴落碰撞「固定振動頻率」的水面後，會產生什麼形狀？
【實驗方法】

1. 將蠟燭固定在0.5、1、3、5、10 、20公分的高度上。
2. 將培養皿放在低音喇叭上。
3. 喇叭接收平板電腦傳送的音源，播放APP軟體「Frequency  SoundGenerator」，

分別調整播放頻率為 92 、220赫茲。(此時可以產生共振波，水面明顯有劇烈水波)
4. 點燃蠟燭，等蠟油凝固，放上尺作為尺規参考物。
5. 用三角架固定相機高度並拍攝蠟燭凝固後的形狀。

【實驗結果】如圖5-1、圖5-2。

圖5-1：蠟滴滴落在固定頻率水面的凝固情形
圖5-2：不同高度的蠟滴滴落在兩種固定頻率水面的凝固情形

【研究三】蠟油碰撞不同固體表面，探討「固體表面種類」與「蠟滴展開面
積大小」的關係。

【實驗方法】
1.將蠟燭固定在10 公分的高度上。
2.點燃蠟燭，讓蠟油滴在水彩紙、西卡

紙、塗蠟免洗盤、投影片、玻璃、
塗奈米膜的玻璃、燻炭黑的玻璃、
烘焙紙、銅箔、鋁箔、砂紙。

3.同實驗二之2~3步驟。

【實驗結果】如表3、圖3-1，圖3-2。
表3：不同固體表面種類與蠟滴展開面積大小的關係

【分析】
1. 展開面積大小探討：

鍍膜的玻璃本身就是防潑水的材質，水滴一旦碰到鍍膜玻璃會形成圓珠
，而不容易附著在接觸面，所以用蠟油來模擬，可以發現它展開的面積最
小，也就是接觸角最大（液滴凸起最高）。

2. 展開形狀探討：
越光滑的表面，蠟油滴落時呈現成圓形，如免洗盤、鍍膜玻璃、鋁箔、

銅箔。面具有顆粒狀的粗糙面，碰撞瞬間會有空氣擠壓，會產生噴濺現象
，如砂紙、塗炭黑的玻璃。

圖3-2：不同固體表面種類與蠟滴展開面積在ImageJ計算

【研究四】蠟油不同高度碰撞靜止水面，探討「高度」與「蠟滴在水中展
開最大長度」的關係。

【實驗方法】
1.將蠟燭固定在5、10、15、20、25、30、

35、40、45、50公分的高度上。
2.用量筒取50mL的水，倒入培養皿。
3.點燃蠟燭，讓蠟油滴在培養皿水面上。
4.同實驗二之2~3步驟，使用ImageJ計算蠟

油碰撞後展開的最大長度。

【實驗結果】如表4、圖4-1、圖4-2、圖4-3。
表4：測量水中展開花瓣的最大直徑

【分析】
1.展開面積大小探討：
高度越高，蠟油滴落碰撞水面時的速度越大，拍打水面的力道越大，引起水面的

振動也越明顯，因此蠟油面積在振動水波上面往四周圍展開效果越大。

2.展開形狀探討：

高度低，速度小，不足以振動水波，所
以蠟油直接掉入水中，因為表面張力，形成
小圓形。當高度逐漸加高，蠟油展開面增大
，厚度越來越薄，到末端就會展開像花瓣一
樣的固體。蠟固體花瓣逐漸展開裂片(中央
凹陷)。到了高度40cm，產生『瑞立噴束』
（Ｒayleigh jet），中央會有一股突起的
噴束，45cm 、50cm的瑞立噴束高度逐漸
增高。

高度(cm) 面積1(mm2) 面積2(mm2) 面積3(mm2) 平均(mm2)

水彩 78.598 77.111 74.591 76.767

西卡紙 71.811 75.172 76.207 74.397

免洗盤(塗蠟) 84.221 82.670 83.575 83.489

投影片 86.936 82.606 88.164 85.902

玻璃 83.317 81/054 78.210 80.764

鍍膜玻璃 70.001 71.165 73.039 71.402

烘焙紙 83.317 91.008 98.442 蠟油展開不規則

宣紙 71.587 79.577 88.985 蠟油展開不規則

銅箔 71.747 ＊ ＊ 金屬反光只取一點

鋁箔 83.963 ＊ ＊ 金屬反光只取一點

砂紙 ＊ ＊ ＊ 不規則噴濺

塗炭黑玻璃 ＊ ＊ ＊ 不規則噴濺

【分析】
1. 淺水波槽產生的共振波（法拉

第波），使得蠟油在水面產生各種圖形
，包括三角形、四邊形、米粒狀，越低
的高度蠟油展開的形狀越趨近圓球狀。

2. 振動頻率越大，凝固的顆粒越
小。

【研究六】探討以高速攝影機拍攝蠟油碰撞紙張時的凝縮情形。
【前言】

在蠟滴快速變化的過程中，用肉眼完全不知道它是如何變化的。
因此我們用了每秒可以拍攝3000張的高速攝影機來拍攝其過程，觀察
是否有新的發現。

【實驗方法】
1. 將蠟滴高度調整，從10、20、30、40、50公分處滴落，利用高速

攝影機拍攝蠟油碰撞紙張時的凝固情形。錄影完後慢慢播放，觀
察每張圖片的變化。

2. 將影片利用ACDSee軟體轉成圖片JPG檔。
3. 使用ImageJ判讀蠟油碰撞後的展開面積。

【實驗結果】如表6-1、圖6-1、圖6-2。

表6-1：蠟滴滴落在紙張時的向內凝縮情形

圖4-3：不同高度的蠟滴在水中展開花瓣在ImageJ計算

圖4-2：不同高度的蠟滴在水中展開花瓣的情形

https://imagej.net/
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伍、研究討論

一、燭芯長短與滴落間隔時間關係：
(一)當燭芯很短時，只見蠟油一直滴，未見有火焰，接著出現很小的火焰，此時蠟油滴落的間隔時間相當短，此時火焰很小，大部分

的蠟燭碳氫化合物用掉量不多，卻足以融化很多蠟油，所以蠟油滴落間隔時間很短，約3秒。
(二)燭芯燃燒越長，滴落間隔時間逐漸加長。蠟燭中的碳氫化合物被燃燒用掉越多，能克服表面張力而滴落的蠟油累積時間就越長，

約 10 秒。
(三)當燃燒一段時間，燭芯越來越長大約到2cm，火越大，大部分的碳氫化合物都被用掉，幾乎沒有多餘的蠟油滴下來。只看到未燃燒

完全的黑煙一直產生。
(四)所以我們所設計的實驗，必須每做一次實驗連續取三滴蠟油，完畢都要用剪刀修剪燭芯到0.5cm，讓蠟燭液滴大小成為控制變因。

二、 ImageJ尺規設定：
使用ImageJ影像分析軟體，在照片影像的尺標的物畫0～10cm一條直線，然後設定此長度為實際長度100mm，ImageJ軟體就能按照比
例關係換算出我們所選定的蠟油展開面積大小，或水中蠟燭花瓣的最大長度。照片中選擇的尺度越長，誤差越小。

三、當蠟油從不同高度滴入固體上，達到一定了臨界值，50cm時會向上濺起一個火山口的形狀，再往外散成皇冠狀，等到
皇冠狀的蠟油落下後，皇冠的中心會有一股蠟油向外擴散，接著凝固後因中間缺少了蠟油而形成白色的凹狀。
四、噴濺效果：

當快速運動的液滴撞擊到光滑的表面，會在表面展開出一層液體薄膜，在這個不斷向外擴展的液體薄膜的邊緣會飛濺出小液滴。但
是人們對於這個普遍存在的現象一直缺少最基本的認識。我們借助高速成像的方法，揭示出濺射現象的發生，是由在不斷擴展的液
滴前緣的底部被束縛的極薄的空氣層引起。（參考資料八：液滴飛濺的秘密：十倍強的風）

五、蠟油在10cm 高度落下，在不同性質固體表面展開情形：
(一) 越光滑的固體表面，產生的蠟固體形狀越接近圓形。如塗膜免洗餐具、投影片、玻璃片、鍍膜玻璃、鋁箔、銅箔。
(二) 越粗糙的固體表面，產生的蠟固體形狀越不規則。如宣紙、水彩紙、西卡紙、烘焙紙。
(三) 越粗糙的固體顆粒表面，顆粒間的空氣使滴落的蠟燭形成空氣墊反彈而噴濺開來。如砂紙和塗炭黑的玻璃。
(四) 疏水性越強的表面，因為接觸角大，所以展開的面積最小。如塗有疏水性塗料的水晶鍍膜玻璃。
(五) 銅箔比鋁箔容易導熱，凝固快，展開面積鋁箔>銅箔。

六、蠟油滴入液體中，滴落高度愈高撞擊力愈大，所以會影響蠟燭花的形狀。
(一) 蠟燭花瓣：高度愈高，濺起的皇冠狀會越高，蠟油振動能量越大，展開面積越大。
(二) 中央凸起狀：蠟油累積能量越大，瑞立噴束會衝的較高。

從5cm到35cm高度尚未見到中央突起柱，只有碗型的形狀，未達臨界高度。40cm開始到達臨界高度，形
成 water jet 的突起柱。而且滴落高度愈高，突起柱也越高。因慣性定律下衝的牛奶滴的位能耗盡後，會
因反彈力和不溶於水的特性而往上衝，所以皇冠的中心會有一股液體衝出(稱為瑞立噴束)，而這個中央
噴束如果能量足夠會再往上擠，分離出幾滴小水珠。（資料參考九：物理馬戲團 I）
七、蠟油滴在共振水波槽：

每個物體都有固定的自然頻率，當培養皿裝了50mL 的水，靜置在低音喇叭上方，用APP軟體「Frequency

Sound Generator」，將音量調到最大聲，慢慢頻率旋轉盤來調整頻率大小，觀察培養皿上的水面情形，發現、
頻率在92Hz、220Hz時，水面會有明顯的共振水波紋，此時喇叭頻率和培養皿大小自然頻率相同而共振，我們
利用這個共振水波槽來進行液滴碰撞實驗。固定聲波振動頻率造成共振水波，使得蠟油產生不同幾何形狀。當
高度越低，蠟油液滴碰撞時速度越慢，衝撞力道越小，讓蠟油液滴保留因表面張力而形成接近圓球狀蠟珠。
八、以高速攝影機拍攝後觀察蠟滴碰撞紙面時：

(一) 高速攝影機錄下的影片無法在一般的照片讀取軟體(windows相片檢視器)讀取，後來嘗試了ACDSee，
才能將一張一張的照片轉檔成JPG檔案格式。

(二) 從實驗結果中可以發現蠟滴在還沒來得及凝固前，保持高溫液體狀態，當它擴散時，蠟油碰撞到紙
張的外緣，形成鋸齒狀向外噴射且先凝固，但因蠟滴中間的溫度尚未降溫，所以動能讓它繼續向外
擴散而補滿了鋸齒的空缺成為平滑的外緣，外緣的蠟油凝固後接著蠟油繼續向圓心凝固，所以我們
可以發現好像蠟油向內縮的情形。

(三) 在高度較高時無法看到蠟滴擴散再凝縮的現象，可能是因為蠟滴在空氣中停留時間較長而冷卻，
當碰撞到紙面時因擴散面積較大而較快冷卻，無法再向內凝縮。

【分析】
1. 照片明暗的原因是外加光源為鹵素燈，有一些交流電的頻率。用普通的LED燈則更是明顯。
2. 從實驗結果中可以發現蠟滴於較低的高度滴落時，可以發現蠟滴碰撞展開再向圓心凝縮，直到全部凝固為止；在較高的高度滴落時，則

看不到蠟滴向內凝縮的變化情形。

一、蠟燭燭芯長短會影響蠟油液滴體積大小，燭芯到達一定長度就不再會有蠟油滴落情形。控制燭芯長度，可以控制蠟油液滴體積大小。
二、蠟油從越高的高度滴落到固體紙面，蠟油展開面積越大。但是到達臨界高度，因為能量夠大，開始噴濺，蠟油液滴會在原地振動，造

成展開面積忽大忽小不規則變化。
三、蠟油從相同的高度滴落到不同性質固體紙面，接觸面顆粒越粗糙，碰撞時造成空氣振動越劇烈，蠟油液滴碰撞後，會產生明顯噴濺，

無法形成圓形的展開形狀。塗有奈米水晶膜的玻璃，因為疏水性明顯，接觸角大，所以展開面積最小。
四、蠟油從越高的高度滴落到靜止淺水面，蠟油展開面積越大。但是到達臨界高度，因為能量夠大，開始產生瑞立噴束，中間有突出狀。

蠟油落水中對水產生振動波，使蠟油向四周展開面積逐漸增大，到末端裂開成花瓣狀。
五、固定聲波振動頻率造成共振水波（法拉第波），使得蠟油產生不同幾何形狀。當高度越低，蠟油液滴碰撞時速度越慢，衝撞力道最小

，形成空氣墊讓蠟油液滴保留因表面張力而形成接近圓球狀蠟珠。
六、高速攝影下的蠟滴碰撞變化，可以呈現有趣的蠟滴縮放變化。開始滴下時是球狀凝聚成一個圓球，接觸堅硬表面時直接往外擴散，不

像影片中的水滴，先在表面彈跳幾次再擴散。

陸、研究結論

圖6-1：在高度較低時，蠟油從碰撞後的瞬間情形
—可以發現蠟滴先展開再向內縮的變化。

圖6-2：高度較高時，蠟油從碰撞後的瞬間情形—
可以發現看不出蠟滴再向內縮的變化。
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七、許喆媛、呂汶諺、侯宜伶，全國中小學科展第 54 屆國中物理科，水舞-水滴在薄層液上的噴濺性。
八、液滴飛濺的秘密：十倍強的風， http://news.nwpu.edu.cn/info/1010/46986.htm。
九、物理馬戲團Ｉ，沃克，葉偉文，天下文化。
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