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摘要 

在這個實驗中，我們針對火焰在燃燒時，它所在的「空間形狀」與火焰的

「位置、高度、長度」，來量測燃燒時間，期待利用量測出來的數據，配合自

然課課程中有關「熱的對流」來推論，並找出一個適合燃燒的條件；實驗時，

我們選用圓柱、四角柱、圓錐三種形狀的玻璃瓶，搭配五種不同的點火點高

度、二種火焰長度來取得數據，其中圓柱、四角柱，除了在「瓶口圓心測

量」，另也測量了「偏向瓶口邊緣位置」數據來做比較，圓錐因為瓶口較小，

只測了圓心，實驗初期，遭遇到不少問題，如「火點不著」、「火焰變長」和

「排除廢氣、冷卻」等問題，經過大家討論後解決，最後依數據來推論「瓶子

形狀」與「火焰的高度、位置、長度」，對於「燃燒時間長短」的影響。 

壹、 研究動機

這次會做到這個實驗，是因為五年級上學期自然課實驗時，我們利用廣口瓶

來蓋住「燃燒的蠟燭」，但是每一組的蠟燭「長短不一樣」，且大家「蓋的位置」

也不相同，發現「熄滅的時間」也有差異，所以就想測試

看看，不同的蠟燭長度和所在的位置，對燃燒時間有什麼

關聯，另外再加入不同形狀的瓶子、長焰長度來嘗試，期

待能找出數據間的關聯性，來推論出一個論點來解釋火焰

在「不同位置、瓶子、高度、長度」燃燒時間的長短。 

貳、研究目的

一、 利用實驗來量測出「點火點高度」對「燃燒時間長短」的影響。 

二、 利用實驗來量測出「不同的位置」對「燃燒時間長短」的影響。 

三、 利用實驗來量測出「不同形狀的瓶子」對「燃燒時間長短」的影響。 

四、 利用實驗來量測出「不同長度的火焰」對「燃燒時間長短」的影響。 

五、 用全部的實驗結果來推論「點火點高度」、「點火位置」、「不同形狀的瓶子」

與「不同長度的火焰」之間的關聯性，並找出一個可讓燃燒時間最長、最

有效率的條件。 

參、 研究設備及器材 

一、 文具類：美工刀、圓規、長尺、記錄本、各式筆類、計算機 

二、 消耗品：A4影印紙、厚瓦楞紙板、油土、點火器燃料補充瓶 



2 

 

三、 實驗器材： 

1. 不同形狀玻璃瓶三個，(圓柱、四角

柱、圓錐)。 

2. 明火型點火器、計時用碼錶。 

3. 四腳板凳、 1.5cm長方體數個。 

 

         肆、研究過程與方法 

一、 研究過程圖： 
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二、 實驗模型設計： 

1. 原先實驗設計要使用「蠟燭」來做實驗，但是每一根蠟燭的性質不同，變數

多，且在實驗時，會漸漸變短，所以選擇火焰較為穩定的點火器來做實驗，

但防風型點火器燃燒較快，造成實驗數據偏小差異不明顯，所以選用「非防

風明火型」的點火器來做實驗。 

2. 使用中間有孔、高度適合的四腳板凳，於板凳中間放置 1.5cm的

長方體來做高度調整，並利用中間的孔洞來置放點火器。 

3. 利用瓦楞紙板剪裁較瓶口略大的圓形，並在圓心部份鑽孔讓點火

器穿出，在圓周周圍放置油土，使得瓶子放置時，能夠與外界空

氣隔絕。 

4. 火焰長度控制在 1cm及 2cm，點火器點火後，開始計時，直到火

焰熄滅為止，並記錄燃燒的時間。 

5. 每一次的實驗後，使用電風扇，對瓶口吹風，並將瓶底放置於水

中冷卻，以減少因溫度造成瓶內空氣容積的變化。 

6. 每一個實驗條件，依上述方式量測得 10 個數據，並記錄於實驗

記錄本上，並算出平均值，再將簡圖、折線圖畫出。 

7. 改變點火器的高度，再做實驗，取得數據，當高度條件全數完成

後，再改變點火器的位置(偏向瓶緣)，並依上述方式量測。 

三、 實驗過程：火焰長度 1cm 

(一) 實驗一：使用圓柱瓶實驗，點火點在瓶口的中央(圓心的

位置)，實驗時調整點火器高度，從 9.5cm開始，量測 10

個數據後，再降低點火器高度，每次下降 1.5cm，最低高

度為 3.5cm，記錄數據後，於記錄本上畫上簡圖和折線圖。 

 

1. 圓柱瓶，點火點在瓶口圓心，點火點高度 9.5cm。 

討論： 

第一個數據，秒數偏低，但後面的九個數據

變得較為平穩，在觀察時常被冷凝在瓶身的

水氣干擾。 

 



4 

 

2.圓柱瓶，點火點在瓶口圓心，點火點高度 8.0cm。 

討論： 

數據保持穩定，已有出現超過 40秒的數

據，初步顯示，「高度下降時，火焰燃燒的時

間會增加」。 

 

3.圓柱瓶，點火點在瓶口圓心，點火點高度 6.5cm。 

討論： 

火焰燃燒的秒數明顯的變長，仍維持「高度

下降，火焰燃燒的秒數會增加」。 

4.圓柱瓶，點火點在瓶口圓心，點火

器高度 5.0cm。 

討論： 

持續維持「高度下降，火焰燃燒的秒數會增

加」的推論。 

 

 

5.圓柱瓶，點火點在瓶口圓心，點火點高度 3.5cm。 

討論： 

原先推測點火器 3.5cm的燃燒時間會是最

長，但實驗結果呈現秒數下降的情形。 
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實驗一結果： 

討論：原先推測「點火器高度下降，火焰

燃燒的時間會增加」，用「熱對流」的理論

來推論，當點火器高度下降，在點火器上

方有更多的空氣能對流，對氧氣的供應會

更充足，但在高度 3.5cm時，秒數反而減

少。 

(二)實驗二：圓柱瓶，點火點在離瓶口圓心 2cm 

實驗的設計變更了「點火器的位置」，由瓶口的正中央

(圓心的位置)，向瓶口邊緣移動了 2.0cm。 

 

1. 圓柱瓶，點火點離瓶口圓心 2.0cm，點火點高度 

9.5cm 

討論： 

量測數據穩定，但和點火點在圓心的數據比

較，明顯秒數較長。 

 

 

2.圓柱瓶，點火點離瓶口圓心 2.0cm，點火點高度 8.0cm 

討論： 

量測數據穩定，而且折線圖的圖形和「高度 

9.5cm」的相似，平均秒數增加。 
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3.圓柱瓶，點火點離瓶口圓心 2.0cm，點火點高度 6.5cm 

討論： 

平均值較上個高度長，似乎支持「點火高度

下降，燃燒時間增加」。 

 
 

4.圓柱瓶，點火點離瓶口圓心 

2.0cm，點火點高度 5.0cm 

討論： 

這次量測的秒數明顯增加，趨勢和「點火器

在圓心」相似。 

 

5.圓柱瓶，點火點離瓶口圓心 

2.0cm，點火點高度 3.5cm 

討論： 

燃燒的秒數下降，和「點火點在圓心」的情

形一樣，在「點火點高度 3.5cm」時，火焰

燃燒秒數呈現減少的情形。 

實驗二結果： 

討論：從五種點火高度的平均值來看，一

開始都是「隨著高度下降，燃燒的秒數增

加」，但在最低高度( 3.5cm)時，此次實

驗的增加幅度較小。 
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(三)實驗三：四角柱瓶，點火點在瓶口圓心 

    這個實驗設計，瓶子改為「四角柱瓶」，且瓶口依

然是圓形所以其它實驗條件並無改變，實驗時調整點火器高

度，從 9.5cm開始，量測 10個數據後，再降低點火器高

度，每次下降 1.5cm，最低高度為 3.5cm，記錄數據後，於

記錄本上畫上簡圖和折線圖。 

1.四角柱瓶，點火點在瓶口圓心，點火點高度 9.5cm 

討論： 

量測數據穩定，但是秒數並不高，後續的實

驗再觀察秒數變化。 

 

2.四角柱瓶，點火點在瓶口圓心，點火

點高度 8.0cm 

討論： 

第 9次的數據差異較大，數據也有較大的波

動，整體平均秒數呈現下降的情形。 

 

3.四角柱瓶，點火點在瓶口圓心，點火點高度 6.5cm 

討論： 

量測數據平均值持續下降，數據波動大。 
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4.四角柱瓶，點火點在瓶口圓心，點火點高度 5.0cm 

討論： 

量測數值趨於穩定，且平均秒數有上升的趨

勢。 

 
5.四角柱瓶，點火點在瓶口圓心，點火點高度 3.5cm 

討論： 

量測數據有漸漸變小的趨勢，每個數據差異

不大，但是呈現下降的情形。 

 

實驗三結果： 

討論：燃燒的時間一開始隨著高度下降而

減少，但在高度 5.0cm時，秒數開始上

升，和之前的實驗比較，沒有相同趨勢。 

 

 
(四)實驗四：四角柱瓶，點火點在離瓶口圓心

2cm，接近瓶壁(平邊) 

將「點火器的位置」，由瓶口的正中央(圓心的位

置)，向瓶口邊緣，靠近瓶壁邊長部份(平邊)移動了 

2.0cm，量測數據後記錄，並在記錄本上畫上簡圖和

折線圖。 

 四角柱

點火點 
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1. 四角柱瓶，點火點離瓶口圓心 2.0cm，點火點高度 9.5cm 

討論： 

整體量測數據有波動但偏穩定，但平均數值

偏低。 

 

 

2. 四角柱瓶，點火點離瓶口圓心 2.0cm，點火點高度 8.0cm 

討論： 

量測數據穩定增加中，但第 10個數據和前

一個數據差異突然變大，但和第 1個數據

相比比，差異不大。 

3. 四角柱瓶，點火點離瓶口圓心 2.0cm，點火點高度 6.5cm 

討論： 

量測數據雖然有波動，但是差異不大，平均

數值較前一個實驗微幅減少。 

 

4. 四角柱瓶，點火點離瓶口圓心 2.0cm，點火點高度 5.0cm 

討論： 

量測數據在平均值上下波動，但沒有差異性

較大的數據，平均值無較大的變化。 
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5. 四角柱瓶，點火點離瓶口圓心 2.0cm，點火點高度 3.5cm 

討論： 

量測數據波動小，平均秒數和前幾次實驗比

較，無明顯的變化。 

 

 

實驗四結果： 

討論：從實驗結果來看，燃燒的平均秒

數差異小，點火點的高度對燃燒的時

間，沒有一定的規律性。 

 

(五)實驗五：四角柱瓶，點火點在

離瓶口圓心 2cm，接近瓶角(角邊) 
將「點火器的位置」，由瓶口的正中央(圓心的位

置)，向瓶口邊緣，靠近瓶子角落部份(角邊)移動了 

2.0cm，量測數據後記錄，並在記錄本上畫上簡圖和折

線圖。 

 

1.四角柱瓶，點火點離瓶口圓心 2.0cm，點火點高度 
9.5cm 

討論： 

量測數據平穩且波動不大。  
 

 

 

四角柱

點火點 
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2.四角柱瓶，點火點離瓶口圓心 2.0cm，點火點高度 8.0cm 

討論： 

量測數據平穩且波動不大，和前面高度的平

均值接近。 

 
 

3.四角柱瓶，點火點離瓶口圓心 2.0cm，點火點高度 6.5cm 

討論： 

量測數據平穩且波動不大，但平均值已有明

顯的下降。 

 
 

4.四角柱瓶，點火點離瓶口圓心 2.0cm，點火點高度 5.0cm 

討論： 

量測數據的平均值，較高度 6.5cm為高，有

反轉的情形。  

 

 

5.四角柱瓶，點火點離瓶口圓心 2.0cm，點火點高度 3.5cm 

討論： 

量測數據波動小，平均秒數又有增加的情

形。 
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實驗五結果： 

討論：圖形在趨勢上，和點火點在四角柱

圓心的有點相似，都是呈現一個「V」字

型，但秒數差異並不大。 
(六)實驗六：圓錐瓶，點火點在瓶口圓心 

    這個實驗設計使用「圓錐瓶」，因圓錐

瓶的瓶口較小，所以只實驗「點火點在瓶口

圓心」，而燃燒後產生的二氧化碳和水氣，

因瓶口小無法在短時間內排除，所以使用了

一個專用的排氣設計，除了節省時間，也讓

瓶內的二氧化碳和水氣能確實排除。 

 

1. 圓錐瓶，點火點在瓶口圓心，點火點高度 9.5cm 

討論： 

量測數據波動較大，平均秒數明顯偏低。 

 
 

 

2. 圓錐瓶，點火點在瓶口圓心，點火點高度 8.0cm 

討論： 

仍然有數據波動較大的情形，但和高 9.5 cm

比較，已經有漸漸穩定的情形。 

 

 

吹

排
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3. 圓錐瓶，點火點在瓶口圓心，點火點高度 6.5cm 

討論： 

量測數據變得穩定，燃燒的平均秒數也漸漸

變高。 

 
4. 圓錐瓶，點火點在瓶口圓心，點火

點高度 5.0cm 

討論： 

量測數據穩定，燃燒的平均秒數再次變高。 

 

5. 圓錐瓶，點火點在瓶口圓心，點火點
高度 3.5cm 

討論： 

量測數據很穩定，但平均秒數出現明顯下降

的情形。 

 

實驗六結果： 

討論：當點火器高度下降時，燃燒的平均

秒數開始增加，但在高度 3.5cm時，燃燒

的平均秒數卻出現下降的情形，和圓柱瓶

很相似。 
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四、 實驗過程：火焰長度 2cm 

實驗時調整火焰長度為 2cm，從 9.5cm開始，量測 10個

數據後，再降低點火器高度，每次下降 1.5cm，最低高度為 

3.5cm，記錄數據後，於記錄本上畫上簡圖和折線圖。 

 
(一)實驗一：使用圓柱瓶實驗，點火點在瓶口的中央，

火焰長度 2cm 

1.圓柱瓶，點火點在瓶口圓心，點火點高度 9.5cm 

討論： 

燃燒秒數明顯下降許多，實驗數據差異不

大。 

 

 

 

2.圓柱瓶，點火點在瓶口圓心，點火點高度 8.0cm。 

討論： 

數據保持穩定，秒數明顯下降，平均值無變

化。  

 

 

3.圓柱瓶，點火點在瓶口圓心，點火點高度 6.5cm。 

討論： 

火焰燃燒的秒數有變長的情形。 
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4.圓柱瓶，點火點在瓶口圓心，點火點

高度 5.0cm。 

討論： 

持續維持「高度下降，火焰燃燒的秒數會增

加」的推論。 

5.圓柱瓶，點火點在瓶口圓心，點火點

高度 3.5cm。 

討論： 

在點火點高度 3.5cm的時候，結果呈現秒數

下降的情形。 

實驗一結果： 

討論：當點火器高度下降，燃燒秒數呈現上

升的情形，但在最低點出現反轉，且全部的

平均秒數都明顯下降。 

 

(二)實驗二：圓柱瓶，點火點在偏離瓶口圓心 2cm，火焰長度設定為 
2cm。 

1.圓柱瓶，點火點離瓶口圓心 2.0cm，點火點高度 9.5cm 

討論：量測數據穩定，但和點火點在圓心的

數據比較，明顯秒數較長。 
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2.圓柱瓶，點火點離瓶口圓心 2.0cm，點火點高度 8.0cm 

討論： 

量測數據穩定，而且折線圖的圖形和「高度 

9.5cm」的相似，平均秒數增加。 

 

3.圓柱瓶，點火點離瓶口圓心 2.0cm，

點火點高度 6.5cm 

討論： 

平均值有增加的情形，似乎支持「點火高度

下降，燃燒時間增加」的論點。 

 

4.圓柱瓶，點火點離瓶口圓心 2.0cm，

點火點高度 5.0cm 

討論： 

這次量測的秒數又是增加，趨勢和「點火器

在圓心」相似。 

 

5.圓柱瓶，點火點離瓶口圓心 2.0cm，

點火點高度 3.5cm 

討論： 

燃燒的秒數略為下降，和「點火點在圓心」

的情形一樣。 
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實驗二結果： 

討論：一開始都是「隨著高度下降，燃

燒的秒數增加」，但在最低高度( 3.5cm)

時，此次實驗的增加幅度較小，總體秒

數也是偏短。 

 

(三)實驗三：四角柱瓶，點火點在瓶口圓心，火焰

長度 2cm 

    這個實驗設計，瓶子改為「四角柱瓶」，且瓶口

是圓形，火焰長度改為 2cm，所以其它實驗條件並無改

變，實驗時調整點火器高度，從 9.5cm開始，量測 10個

數據後，再降低點火器高度，每次下降 1.5cm，最低高度

為 3.5cm，記錄數據後，於記錄本上畫上簡圖和折線圖。 

 

1.四角柱瓶，點火點在瓶口圓心，點

火點高度 9.5cm 

討論： 

量測數據穩定，但是秒數並不高，後續的

實驗再觀察秒數變化。 

2.四角柱瓶，點火點在瓶口圓心，點火點高度 8.0cm 

討論： 

實驗數據穩定，平均秒數偏低。 
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3.四角柱瓶，點火點在瓶口圓心，點火點高度 6.5cm 

討論： 

量測數據波動較大，但平均燃燒秒數上

升。 

 
 

4.四角柱瓶，點火點在瓶口圓心，點

火點高度 5.0cm 

討論： 

量測數值趨於穩定，且平均秒數有略為上

升的趨勢。 

 

5.四角柱瓶，點火點在瓶口圓心，點

火點高度 3.5cm 

討論： 

量測數據有漸漸變小的趨勢，每個數據差

異不大，但是呈現下降的情形。 

 

實驗三結果： 

討論：燃燒的秒數一開始隨著高度下降

而減少，但隨後的高度下降時，秒數沒

有明顯的上升或下降，趨勢穩定。 



19 

 

(四)實驗四：四角柱瓶，點火點在離瓶口圓心

2cm，接近瓶壁(平邊)，火焰長度 2cm 
將「點火器的位置」，由瓶口的正中央(圓心的位

置)，向瓶口邊緣，靠近瓶壁邊長部份(平邊)移動了 

2.0cm，量測數據後記錄，並在記錄本上畫上簡圖和折

線圖。 

1.四角柱瓶，點火點離瓶口圓心 2.0cm，點火點高

度 9.5cm 

討論： 

整體量測數據有波動但偏穩定，但平均數

值偏低。 

 

 

 

2.四角柱瓶，點火點離瓶口圓心 2.0cm，點火點高度 8.0cm 

討論： 

量測數據穩定，平均值有略為上升。 

 

 

 
3.四角柱瓶，點火點離瓶口圓心 2.0cm，點火點高度 6.5cm 

討論： 

量測數據雖然有波動，但偏向穩定，平均

值有下降的情形。  

 

 

 

四角柱

點火點 
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4.四角柱瓶，點火點離瓶口圓心 2.0cm，點火點高度 5.0cm 

討論： 

量測數據沒有差異性較大的數據，平均值

又呈現下降的情形。 

 

 

5.四角柱瓶，點火點離瓶口圓心 2.0cm，點火點高度 3.5cm 

討論： 

平均秒數變動不大，但秒數偏短。 

 

 

實驗四結果： 

討論：從實驗結果來看，燃燒的平均秒數

差異小，點火點的高度對燃燒的時間的影

響，沒有特別的規律性。 

 
 

 

(五)實驗五：四角柱瓶，點火點在離瓶口圓心
2cm，接近瓶角(角邊) ，火焰長度 2cm 

將「點火器的位置」，由瓶口的正中央(圓心的位

置)，向瓶口邊緣，靠近瓶子角落部份(角邊)移動了 

2.0cm，量測數據後記錄，並在記錄本上畫上簡圖和折

線圖。 

 
 

四角柱

點火點 
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1.四角柱瓶，點火點離瓶口圓心 2.0cm，點火點高度 9.5cm 

討論： 

量測數據平穩，且波動不大。  

 

 
 

2.四角柱瓶，點火點離瓶口圓心 2.0cm，點火點高度 8.0cm 

討論： 

量測數據平穩且波動不大，和前面高度的

平均值也很接近。 

 
 

3.四角柱瓶，點火點離瓶口圓心 2.0cm，點火點高度 6.5cm 

討論： 

數據一開始有波動，但後面平穩，平均值

已有明顯的下降。 

 
 

4.四角柱瓶，點火點離瓶口圓心 

2.0cm，點火點高度 5.0cm 

討論： 

量測數據的平均值，較高度 6.5cm為高，

燃燒秒數有反轉的情形。  
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5.四角柱瓶，點火點離瓶口圓心 2.0cm，點火點高度 3.5cm 

討論： 

量測數據波動小，平均秒數卻有下降的情

形。 

 
實驗五結果： 

討論：圖形趨勢平穩，平均秒數短，圖

形略呈「V」字形，但不是很明顯。 

 

 
(六)實驗六：圓錐瓶，點火點在瓶口圓心，火焰長度 2cm 

1.圓錐瓶，點火點在瓶口圓心，點火點高度 9.5cm 

討論： 

量測數據有出現波動，平均秒數偏低。 

 

 
 

2.圓錐瓶，點火點在瓶口圓心，點火點高度 8.0cm 

討論： 

數據波動的情形穩定，平均數值變小但差異

小。 
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3.圓錐瓶，點火點在瓶口圓心，點火點高度 6.5cm 

討論： 

燃燒的平均秒數有開始增加的趨勢。 

 

 
 

4.圓錐瓶，點火點在瓶口圓心，點火點高度 5.0cm 

討論： 

量測數據穩定，但平均燃燒的秒數有明顯下

降的情形。 

 
 

5.圓錐瓶，點火點在瓶口圓心，點火點高度 3.5cm 

討論： 
量測數據很穩定，但平均秒數出現下降的情

形。 

 
實驗五結果： 

討論：和火焰長度 1cm比較，燃燒的平均

秒數明顯下降，而且點火點高度愈低，數

值都呈現向下降的情形。 
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伍、研究結果與討論 

一、 研究結果：火焰長度 1cm 

 

二、討論：火焰長度 1cm 
1.圓柱瓶時，點火點是在圓心或是偏離圓心，都有相同的趨勢，「點火器高度下

降時，燃燒的秒數會增加」，但在「點火器高度 3.5cm時」時，底部的冷空氣較

少，且上方的冷空氣會先和「熱空氣」混合再進入循環中，所以無法立即供應燃

燒所需足夠氧氣，平均秒數呈現減少的情形，所以我們利用自然課程中所教到的

「熱對流循環」、「氧氣助燃」來解說。 

 

(1)當火焰所在的「位置高」，並接近瓶頂(其實是瓶頂，

但是為瓶子倒置，所以在上方)，依圖(一)所示，熱對流，

無法使得最下方的冷空氣(較重、含有氧氣)立刻進入

「熱對流循環」，使的「氧氣供給」會出現減少的情形，

所以燃燒秒數較短。 

 

(2)依圖(二)當點火器的高度下降時，熱空氣和冷空氣

的對流較為平順，所以燃燒的平均秒數會隨著「點火點

高度下降」而慢慢增加，所以推測在「點火器高度 

5.0cm」時，呈現最佳的「熱對流循環」，所以燃燒的平

均秒數最長。 

 

 

 

 

 

(圖一) 

(圖二) 
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(3)依圖(三)所示，推測「點火點高度 3.5cm」時，底部的冷空氣較少，且上方

的冷空氣會先行進入「熱空氣」的循環中，所以無法立即供應燃燒所需，平均秒

數呈現減少的情形。 

 

(4)如圖(四)所示，我們推測，當點火點偏離圓心時，雖然靠近瓶壁的對流範圍

變小，但另一邊仍可進行大範圍的對流，且不會影響氧氣的供應，從另一個觀點

來思考，當氧氣供給「適量」，讓火焰保持「小火」燃燒，反而讓燃燒的時間變

長，所以我們推論「點火點偏離圓心，小火焰在適量氧氣供給下，會有較長的燃

燒秒數」。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.如圖(五)，當瓶子為四角柱時，點火點在圓心時，平均燃

燒時間的圖形呈現「V」字形。 

(1)我們推論這個實驗雖然熱對流的情形應和圓柱瓶相似，

但因為瓶身是呈現四角形，瓶壁到點火點的距離不相同

(A>B)，所以熱對流時，熱空氣和冷空氣的流動並不平順

(Not smooth)，所以燃燒的平均秒數都小於圓柱瓶，甚至只

有一個平均秒數大於圓錐瓶。 

 

(2)因為(1)的原因，我們推測當火點高度最高、最低時，熱

對流的循環因為速度慢，反而較慢「混亂」，氧氣供給穩定，

而居中的高度，因為熱對流的快速，反而使得氧氣供給混亂，

造成火焰容易熄滅。 

 

(3)四角柱偏心平邊的熱對流範圍大且平順，所以燃燒時間

穩定，而四角柱角邊的熱對流範圍雖然也大，但是點火點到

瓶壁的距離較短，所以熱對流平順度較四角柱偏心平邊，在圖形上同時

具有四角柱圓心、四角柱偏心平邊的特質，呈現小「V」字型。 

(圖四) 

圓

四角柱瓶 

A 

B 點火

(圖五) 

(圖三) 

四角柱瓶 

點火

(圖六) 



26 

 

3.當瓶子為圓錐瓶時，因瓶口較小，只做了點火點在圓心的實驗，實驗的結果和

圓柱瓶相似，都是「當點火點下降時，燃燒的時間會增加，但是在最低的高度時，

燃燒的時間會減少」，比較二種瓶子，解釋如下： 

(1)圓心軸離瓶壁的距離都是相等，但是如圖(七)所示，圓錐瓶愈接近瓶口(在實

驗中是點火點高度下降)，瓶壁愈接近點火點，四周的空間小，可做熱對流循環

的空間也會變小，所以當點火點太低時，熱對流循環範圍變小，無法順利供給氧

氣，造成燃燒的時間變短；而同樣的高度，比較點火點四周的空間，圓柱瓶大於

圓錐瓶，所以點火點高度低時，圓柱瓶的燃燒平均秒數會大於圓錐瓶的燃燒平均

秒數。 

三、研究結果：火焰長度 2cm 

四、討論：火焰長度 2cm 

1.圓柱瓶時和火焰長度 1cm時，有一樣的趨勢，但燃燒秒數明顯減少。 

2.四角柱圓心、四角柱偏心-角邊的數據有略呈「v」字型，但四角柱瓶的各個實

驗的平均燃燒秒數都有明顯減少、趨勢呈現向下的情形。 

3.圓錐瓶的折線圖在點火點高度 6cm之後，呈現向下的情形，和火焰長度 1cm

時有明顯不同，推測應是火焰長度長，燃燒快速，氧氣供給不及所造成。 

 

(圖七) 
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陸、 其它發現與問題解決 

 
一、 在實驗的過程中，我們雖然固定了火焰一開始點燃的長度，但在計時後

約 5-7秒，火焰的長度開始出現「變長」的情形，經過討論後，推測是

因為產生的「熱對流循環」，對流的氣體由下方向上移動，造成火焰的長

度增加，尤其在圓柱瓶時更是明顯，但這種情形在四角柱瓶時，出現的

次數卻很少，所以會推測四角柱瓶的熱對流循環並不像圓柱瓶和圓錐瓶

平順，造成火焰燃燒時間不穩定且較小。 

 

二、 在一開始實驗時，一直發生火點不著的情形，經過逐一條件變更與測試，

找出了原因，當瓶子蓋住後，點火器要點火，需要可燃物(瓦斯燃料)，

但為了避免外界空氣進入瓶中，我們用油土封住，而瓶中充滿了空氣，

點火時，點火器中的燃料由從底部需經過長長的導管才能到達點火器前

端點燃，但瓶中空氣已滿，使得燃料無法到達，所以一直點不著，所以

我們就利用粗吸管做一導管做「洩壓」，讓燃料能順利到達點火器前端

燃燒，再馬上用油土封住。 

 

三、 圓錐瓶的瓶口太小，在排除燃燒造成的二氧化碳和水氣時，我們利用空

氣循環的原理設計了一個小裝置，一方面直接吹氣到瓶中，再利用「空

氣佔有體積」、「伯努力效應」的原理將裡面的二氧化碳加速排出，裝置

前面的紙板是為了擋住電風扇的風，讓瓶中的二氧化碳和水氣順利排出。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

吹氣 

排氣 

洩
壓
孔 
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柒、總結論 

1.圓柱形的瓶子的「熱對流循環」最好、最平順，無論火焰長度多少，火焰燃燒

平均時間最長。

2.點火點四周的空間會影響「熱對流循環」的平順度，所以當空間愈大，熱對流

愈平順。

3.當點火點過低時，底部冷空氣少，造成「熱對流循環」的中氧氣供給慢，會使

得火焰燃燒時間減少。

4.火焰長度較長時，燃燒的速度會加快，熱對流的速度也加快，燃燒秒數明顯變

短。

5.綜合上述，火焰燃燒的時間，和「瓶子的形狀、點火點的高度」有一定的關聯

性，但不是成正比關係，而且要配合「熱對流循環」的平順度、空間大小、火

焰的長度，才能有最佳的燃燒條件，達到最長的燃燒秒數。

捌、 研究成果的生活應用

1.快速爐的設計應用：

由實驗結果推論，點火點高度過高或過低，

都會造成燃燒時間變短，所以在設計快速爐(圓

形)時，可從計算炒鍋鍋底到點火點之間的距離，

來實驗燃燒效率，達到短時間快速加熱的效果，

也能節省瓦斯的使用量，達到節能省成本，減少

溫室氣體的環保目的。 

2.焚化爐的設計應用(更大火焰)：

國內常見的「混燒式焚化爐」，焚

燒平台的高度、位置，會直接影響到

焚燒的效率，若能將實驗結論應用在

焚化爐的設計，可以改善燃燒的效率，

進而減少空氣汙染源，也能達到節能

減碳的環保目的。 
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作品海報 

【評語】080116  

本作品探討的蠟燭火焰燃燒時間在不同形狀的燃燒瓶之中，

隨著火焰的「位置、高度、長度」的變化，並依據課文「熱的對

流」推論，尋求適合燃燒的條件，屬於課程主題的延伸探究。因

為火焰本身是動態燃燒的呈現，故其位置與形狀亦為動態，定量

測量值的測量與數據分析仍有調整的空間。 
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炎之呼吸-火焰燃燒時間與空間、位置的關聯性探討
內容摘要

在這一次的實驗中，我們針對火焰在燃燒時，它所在的「空間形狀」與火焰的「位置、高度、長度」，來

量測燃燒時間，期待利用量測出來的數據，配合自然課課程中有關「熱的對流」來推論，並找出一個適合燃燒

的條件；實驗時，我們選用圓柱、四角柱、圓錐三種形狀的玻璃瓶，搭配五種不同的點火點高度、二種火焰長

度來取得數據，其中圓柱、四角柱，除了在「瓶口圓心測量」，另也測量了「偏向瓶口邊緣位置」數據來做比

較，圓錐因為瓶口較小，只測了圓心，實驗初期，遭遇到「火點不著」的困擾，也觀察到「火焰長度的變化」，

為了「短時間排除燃燒時產生的二氧化碳和水氣」，設計加速排出系統，最後依數據來推論「瓶子形狀」與

「火焰的高度、位置、長度」，對於「燃燒時間長短」的影響。

壹、研究動機
五年級上學期自然課實驗時，我們利用廣口瓶來蓋住「燃燒的蠟燭」，但是每一組的蠟燭「長短不一樣」，

且大家「蓋的位置」也不同，而發現「熄滅的時間」也有差異，所以就想測試看看，不同的蠟燭長度和所在的

位置，對燃燒時間有什麼關聯，另外再加入不同形狀的瓶子來嘗試，期待能找出數據間的關聯性，來推論出一

個論點來解釋火焰在「不同位置、瓶子、高度」燃燒時間的長短。

貳、研究目的
一、利用實驗來量測出「點火點高度」對「燃燒時間長短」的影響。

二、利用實驗來量測出「不同的位置」對「燃燒時間長短」的影響。

三、利用實驗來量測出「不同形狀的瓶子」對「燃燒時間長短」的影響。

四、利用實驗來量測出「不同長度的火焰」對「燃燒時間長短」的影響。

五、用所有的實驗結果來推論「點火點高度」、「點火位置」、「不同形狀的瓶子」、「不同長度的火焰」之

間的關聯性，並找出一個可讓燃燒時間最長、效率最佳的條件。

參、研究設備及器材
一、文具類：美工刀、圓規、長尺、記錄本、各式筆類、計算機

二、消耗品：A4影印紙、厚瓦楞紙板、油土、點火器燃料補充瓶

三、實驗器材：

1.不同形狀玻璃瓶三個，(圓柱 1100ml、四角柱 1050ml、圓錐 1050ml)。

2.長型明火點火器、計時用碼錶。 3.四腳板凳、 1.5cm長方體數個。

二、實驗模型設計：

1.原先實驗設計要使用蠟燭來做實驗，但是每一根蠟燭的性

質不同，變數多，且在實驗時，會漸漸變短，所以選擇火

焰較為穩定的明火型點火器來做實驗。

2.使用中間有孔、高度適合的四腳板凳，於板凳中間放置

1.5cm的長方體來做高度調整，並利用中間的孔洞來置放

點火器。

3.利用瓦楞紙板剪裁較瓶口略大的圓形，並在圓心鑽孔讓點

火器穿出，並用油土隔絕外界空氣。

4.測量火焰高度，點火器點火後開始計時，直到火焰熄滅為

止，並記錄燃燒的時間；每一次的實驗後，使用電風扇，對

瓶口吹風，並將瓶底放置於水中加速冷卻。

6.每一個實驗條件，依上述方式量測得 10個數

據，並記錄於實驗記錄本上，並算出平均值，

再將簡圖、折線圖畫出。

7.改變點火器的高度，再做實驗，取得數據，當高度條件全

數完成後，再改變點火器的位置(偏向瓶緣)，並依上述方式

量測。

肆、研究過程與方法

一、研究流程圖：



(六)實驗六：圓錐圓心

「點火點在瓶口圓心」。

實驗六結論：

燃燒秒數也會隨著點火

點高度下降而增加，但

在最低點秒數呈現減少。

(二)實驗二：圓柱偏心

這個實驗的設計，我們

變更了「點火器的位

置」，由圓心的位置，

向瓶口邊緣移動了2.0cm

實驗二結論：

秒數隨高度下降而增加，

但在高度 3.5cm也出現

秒數下降的情形，較圓

柱圓心穩定。

(四)實驗四：四角柱偏心-

平邊

將「點火器的位置」，由

瓶口的正中央(圓心的位

置)，向瓶口邊緣(平邊)移

動了 2.0cm。
實驗四結論：

燃燒秒數較為穩定，沒有

很大的變化。

(五)實驗四：四角柱

偏心-角邊

將「點火器的位置」，

由瓶口的正中央(圓心

的位置)，向瓶子角落

(角邊)移動了 2.0cm。

實驗五結論：

燃燒秒數較為穩定，

圖形也出現「v」字型

的情形。

三、實驗過程：

火焰高度 1cm
(一)實驗一：圓柱圓心

點火點在瓶口的中央

(圓心的位置)。
實驗一結論：秒數隨著

高度下降而增加，

但在高度 3.5cm

時，秒數是減少

(三)實驗三：四角柱圓

心

在這個實驗設計中，瓶

子改為「四角柱瓶」，

且瓶口是圓形，

點火點在圓心。

實驗三結論：

燃燒秒數在點

火點高度 6.5cm

時最短，圖形呈現「v」

字型。

四、實驗過程：
火焰高度 2cm

(一)實驗一：圓柱圓心

點火點在瓶口的中央

實驗一結論：秒數隨

著高度下降而增加，

但在高度 3.5cm時，

秒數是減少的，且秒

數都偏低。

(二)實驗二：圓柱偏心

「點火器的位置」，由圓

心的位置，向瓶口邊緣移

動了2.0cm。

實驗二結論：

秒數隨高度下降而增加，

但在高度 3.5cm也出現

秒數下降的情形，較圓

柱圓心穩定。

(三)實驗三：四角柱圓

心

瓶子改為「四角柱瓶」，

且瓶口是圓形，點火點

在圓心

實驗三結論：

秒數明顯偏短，但數

值變化不大。

(四)實驗四：四角柱偏

心-平邊

將「點火器的位置」，

由瓶口的正中央(圓心的

位置)，向瓶口邊緣(平

邊)移動了 2.0cm，靠近

平邊。

實驗四結論：

燃燒秒數偏短、穩定，

沒有很大的變化。



(六)實驗六：圓錐

圓心

「點火點在圓心」。

實驗六結論：

燃燒秒數也會隨著

點火點高度下降而

出現減少的情形，

尤其在低於 6.5cm

之後。

(五)實驗五：四角柱

偏心-角邊

將「點火器的位置」

向瓶子角落(角邊)移

動了 2.0cm。

實驗五結論：

燃燒秒數短、穩定，

圖形也出現小型的

「v」字。

伍、研究結果與討論
一、研究結果：火焰長度 1cm

二、討論：火焰長度 1cm
1.圓柱瓶時，點火點在圓心或偏離圓心，都有相同的趨勢，「點火器高度下降時，燃燒的秒數會增加」，但在「點
火器高度 3.5cm時」時，底部的冷空氣較少，且上方的冷空氣會先和「熱空氣」混合再進入循環中，所以無法立即
供應燃燒所需足夠氧氣，平均秒數呈現減少的情形。
2.當點火點偏離圓心時，雖然靠近瓶壁的對流範圍變小，但另一邊仍可進行大範圍的對流，讓氧氣的供應順利。
3.當瓶子為四角柱瓶時，點火點在圓心時，平均燃燒時間的圖形呈現「V」字形，我們推論瓶身是四角形，瓶壁到
點火點的距離不相同(A>B)，所以熱對流時，熱空氣和冷空氣的流動並不平順，燃燒的平均秒數都小於圓柱瓶。
4.當瓶子為圓錐瓶時，實驗的結果和圓柱瓶相似，但是圓錐瓶愈接近瓶口，瓶壁愈接近點火點，四周的空間小，可
做熱對流循環的空間也會變小，而無法順利供給氧氣，造成燃燒的時間變短；而同樣的點火點高度，「圓柱瓶」的
燃燒平均秒數會大於「圓錐瓶」的燃燒平均秒數。

四角柱瓶

圓柱瓶的對流情形

圓錐瓶的對流情形

染、總結論
1.圓柱形的瓶子的「熱對流循環」最好，無論火焰長度多少，火焰燃燒平均時間最長。

2.點火點四周的空間會影響「熱對流循環」的平順度，所以當空間愈大，熱對流愈平順。

3.相對於離瓶頂的高度，當點火點過低造成「熱對流循環」的空氣量少，會使的火焰燃燒時間減少。

4.火焰長度較長時，燃燒的速度會加快，熱對流的速度也加快，燃燒秒數明顯變短。

5.綜合上述，火焰燃燒的時間，和「瓶子的形狀、點火點的高度」有一定的關聯性，但不是成正比關係，而且

要配合「熱對流循環」的平順度、空間大小、火焰的長度，才能有最佳的燃燒條件，達到最長的燃燒秒數。

陸、其它發現與問題解決
一、火焰的長度開始出現「變長」的情形：推測是因為產生的「熱對流循環」，氧氣供給量增加，

所以火焰的長度也增加。

二、火點不著：點火器中的燃料由從底部需經過長長的導管才能到達點火器前端點燃，但瓶中空氣

已滿，使得燃料無法到達，所以一直點不著，所以我們就利用粗吸管做一導管做「洩壓」，讓燃

料能順利到達點火器前端燃燒，再馬上用油土封住。

三、圓錐瓶瓶口太小，無法快速排除的二氧化碳和水氣，我們利用空氣循環原理設計了一個小裝置，

一方面直接吹氣到瓶中，再利用「空氣佔有體積」、「伯努力效應」將裡面的二氧化碳加速排出。

洩
壓
孔

吹氣

排氣

三、研究結果：火焰長度 2cm
四、討論：火焰長度 2cm
1.圓柱瓶時和火焰長度 1cm時，有一樣
的趨勢，但燃燒秒數明顯減少。
2.四角柱圓心、四角柱偏心-角邊的數
據有略呈「v」字型，但四角柱瓶的數
據變化都不大。
3.圓錐瓶的折線圖在點火點高度 6cm之
後，呈現向下的情形，推測應是火焰長
度長，燃燒快速，氧氣供給不及所造成
。

捌、研究成果的生活應用
1.快速爐的設計應用：由實驗結果推論，點火點高度過高或過低，都會造成燃燒

時間變短所以在設計快速爐(圓形)時，可從計算炒鍋鍋底到點火點之間的距離，

來實驗燃燒效率，達到短時間快速加熱的效果，一方面也能節省瓦斯的使用量，

達到節能省成本，減少溫室氣體的環保目的。

2.焚化爐的設計應用(更大火焰)：國內常見的「混燒式焚化爐」，焚燒平台的高

度、位置，會直接影響到焚燒的效率，若能將實驗結論應用在焚化爐的設計，可

以改善燃燒的效率，進而減少空氣汙染源，也能達到節能減碳的環保目的。
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