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摘要 

    本作品探討蠟油池的碳粒移動。觀察碳粒來回軌跡，測量蠟油的溫度梯度

變化，記錄碳粒雜質往返燭芯的週期。比較石蠟、大豆蠟、果凍蠟在燃燒時的

碳粒移動差異。再以銅線取代燭芯，以排除毛細作用影響，觀察碳粒在蠟油池

的移動情形。最後，觀察碳粒雜質在同一個蠟油池、2 個同時燃燒的燭芯之間

的移動情形。 
    研究發現：1.碳粒在不同的蠟油池皆具有向燭芯移動，且被推開加速離開的

規律現象；2.碳粒移動週期與速度，跟蠟油池內的溫度梯度變化情形有關，溫度

梯度變化大，碳粒移動的往返時間短，代表蠟油流動速度快；3.碳粒的移動也會

受到毛細作用的影響；4.碳粒移軌跡偏隨機移動；5.相鄰燭芯燃燒時，形成兩組

循環系統，移動趨勢視蠟油溫度而不斷變化。 

壹、前言

一、研究動機 
    偶然發現在加熱精油用的蠟燭中，液態蠟油池內，有一些燭芯未完全燃燒

而掉落的黑色雜質。在燭芯燃燒時，碳粒雜質在蠟油池移動，逐漸往燭芯的方

向加速，彷彿碰到燭芯後被反彈！我們在教室重複這一個實驗時，這樣的情形

不斷重複(如下表補充說明)。 

1 2 3 

4 5 6 
圓線圈出之碳粒雜質往燭芯移動後，靠近燭芯馬上被彈開，不斷來回移動。 

於是我們猜想：根據蠟燭燃燒現象，吸引碳粒往燭芯移動的力量應來自於

燭芯燃燒時向上的毛細作用所導引，以及蠟油受熱時的熱對流現象。至於接近

燭芯後為什麼會立即向外加速移動的現象，則是我們思考後仍無法理解的。因
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此，探究碳粒雜質在燃燒時的液態蠟油池移動情形，以及燃燒燭芯時，蠟油的

流動方向，是我們這份作品要研究的主題。 
 
二、研究目的 
（一）探討不同材質的蠟燭燃燒時，蠟油池內的碳粒雜質移動情形。 
（二）分析銅線加熱與燭芯燃燒時，蠟油池內的碳粒移動軌跡及差異。 
（三）比較不同碳粒在蠟油池內的移動差異。 
（四）探討相鄰相同雙燭芯燃燒時，蠟油池內的碳粒雜質移動情形。 
 

貳、研究設備及器材 

項目 照片 項目 照片 

石蠟 

 

透明蠟

燭模 

 

大豆蠟 

 

數位放

大鏡

（500
倍）  

果凍蠟 

 

燭芯 

 

電偶式

溫度計 

 
 
 
 



3 
 

參、研究過程及方法 

一、製作統一大小的蠟燭 
    在網路上購買大豆蠟及果凍蠟的原料，加熱後倒入統一規格的透明圓形

模，放入燭芯後。另外購買加熱精油燈用的石蠟，取出後直接塞入透明圓形

模。製作成三種相同大小，但不同材料的蠟燭。 

   
石蠟 大豆蠟 果凍蠟 

 
二、測量蠟油池的溫度 
    研究小組以 2 部數字式熱電偶溫度計測量蠟油池之溫度，以燭芯為中心，

燃燒時利用鑷子將燭芯擺直後，3 分鐘後開始測量距離燭芯 0.3 公分、0.6 公
分、0.9 公分及 1.2 公分之蠟油池表面及底部溫度，將熱偶線的測溫頭間隔 0.3
公分固定，同時測得 4 個點的溫度。每一種蠟燭各準備 3 個，各測量 10 次，

共測得每一種蠟燭的 4 個溫度點各 30 次的數據，取平均值。實驗示意圖如下

圖 1 所示。 

 
圖 1 測量蠟油池溫度梯度 

 
圖 2 記錄蠟油池內的碳粒雜質移動

情形 
 
三、在蠟油池中添入雜質 
    由於每一個蠟燭製成時，肉眼幾乎看不出雜質，以數位放大鏡觀察，各式

雜質很難辨別是屬於何種雜質。於是研究小組利用紙杯背面蒐集蠟燭未完全燃
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燒的碳粒，再以大頭針沾附於上，放進蠟油池內。藉以觀察碳粒在蠟油池中的

移動情形。 
 
四、觀察蠟油池內雜質移動並記錄實驗數據 
    將每一種蠟燭放在於固定位置，擺放數位放大鏡連接筆電，點燃後 3 分鐘

形成蠟油池後開始錄影，藉由放大後的畫面標定碳顆粒，從雜質最接近燭芯開

始計時，計算來回 4 次所需的秒數。以及燭芯底部、0.3 公分、0.6 公分、1.2
公分的蠟油池表面溫度。實驗裝置圖 2 所示。 
 
四、觀察加熱銅管形成的蠟油池之雜質移動情形 
    除去電線的塑膠皮，將銅線彎折，使一端伸入蠟油底部，上方彎折成小

圈，穿入 40W 的電鉻鐵，利用電鉻鐵產生的高溫（361.5℃）傳導至蠟燭，使

形成蠟油池，再觀察雜質在蠟油池中的移動情形。並測量銅線底部、0.3 公
分、0.6 公分、0.9 公分、1.2 公分的蠟油溫度。實驗裝置如圖 3、圖 4 所示。 

 
圖 3 加熱銅管觀察蠟油池內的碳粒雜 

質移動情形 

 
圖 4 測量加熱銅管之溫度梯度變化 

 
五、觀察同一蠟油池內含雙燭芯的雜質移動情形 
    製作同一規格之石蠟，但是在兩端放入 2 個相同的燭芯，點燃燭芯後，觀

察在兩個燭芯之間的雜質之移動情形。 
 

肆、研究結果  

一、不同蠟燭燃燒時形成之蠟油池大小及溫度梯度 
    點燃燭芯後等待 3 分鐘，測量蠟油池的直徑，每一種蠟燭測量 3 次，取平

均值後整理成表 1。 
表 1 不同蠟燭燃燒時之蠟油池直徑(單位：cm) 
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蠟燭種類 石蠟 大豆蠟 果凍蠟 
蠟油池直徑 
（3 分鐘） 

1.2 1.6 2.3 

蠟油池直徑 
（15 分鐘） 

2.4 3.7 3.7 

    表 1 可以看出，果凍蠟在相同的時間熔化的面積最大，石蠟最小。不過，

等到 15 分鐘後，果凍蠟跟大豆蠟在塑膠模的範圍內皆成液狀，而石蠟仍然是

有範圍的蠟油池，代表溫度均衡的程度有差異。根據化工公司網路資料，果凍

蠟熔點約在 60-70℃，大豆蠟熔點約在 51.1~54.4℃，石蠟熔點約在約 57.5~61 
℃。三者的熔點差距在 10℃以內，因此蠟熔化的面積與溫度的傳播有關，不同

的蠟在液態時流動的速度不同。 
為了觀察蠟油池不同地區的溫度變化，將四組電偶式溫度探針並排，同時

測量距離燭芯不同距離的溫度點，結果整理如表 2。 
 
表 2  不同蠟燭之蠟油池溫度梯度變化(溫度單位：℃) 
蠟燭種類 距燭芯距離 

平均表面溫度（單位：℃） 平均底部溫度（單位：℃） 
0.3cm 0.6cm 0.9cm 1.2cm 0.3cm 0.6cm 0.9cm 1.2cm 

石蠟 89.3 70.71  65.59  60.98  58.19  57.84  57.90  57.87  
大豆蠟 71.46  63.97  65.42  53.80  63.1 64.75 63.61 62.08 
果凍蠟 107.13  95.88  88.42  83.26  88.36  83.42  84.11  80.25  

 
    由表 2 可知，蠟油池內的液態果凍蠟的溫度最高、石蠟次之，大豆蠟的溫

度最低。三種蠟油的表面溫度比底部溫度高，且離燭芯 1.2cm 的表面溫度仍然

高於燭芯底部。進一步繪製三種蠟油池的表面及底部溫度梯度變化，如圖 5、
圖 6。 
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圖 5 三種蠟油池的表面溫度梯度變化圖 
 

 
圖 6 三種蠟油池的底面溫度梯度變化圖 
 
    根據 3 種折線圖，果凍蠟自燭芯 0.3 公分處到 1.2 公分處，平均表面溫度

變化達 23.87℃、石蠟溫差 28.32℃、大豆蠟溫差 17.66℃。底部的溫度變化變 
化較表面溫度變化小。 

表面溫度皆大於底部溫度，但由於不同蠟油池的底部深度不同，所得到的

數據僅參考趨勢部分。 
    綜合表 1、表 2 與圖 5、圖 6，本研究採用的三種蠟，液態蠟熔點不同、燃

燒時的各區溫度分布不同，燃燒 10 分鐘內的蠟油池的面積也不相同。 
 
二、不同種類蠟油池內的雜質移動情形 
    蠟燭燃燒 3 分鐘後，開始記錄。為了固定觀察的範圍，在距離燭芯 1 公分
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處插入細針，只觀察在細針附近往返的碳粒。根據數位放大鏡錄影結果，記錄

每一種蠟油池的碳粒往來 4 次的時間。每一種蠟燭有 3 個，每一種觀察 10
次，取得每一種蠟油池的碳粒往返數據 30 次，平均值整理如表 3。 
 
表 3 碳粒在不同蠟油池內的移動週期 

蠟燭 石蠟油池碳粒 大豆蠟油池碳粒 果凍蠟油池碳粒 
每 4 次歷時平均值(秒) 15.46 34.29 23.9 
平均每次歷時(秒) 3.87 8.57 5.98 

 
    根據表 3，碳粒在不同種類的蠟油池內移動週期差異頗大，石蠟來回 4 次所

需的平均時間最短，果凍蠟與大豆蠟所需的時間最長。代表碳粒在石蠟的蠟油池

內移動速度較快，往返燭芯的週期較短。 
研究小組將細針尖端放入蠟油池，藉以影片中的針頭位置來測量碳粒移動

的範圍，發現雜質在液態大豆蠟的移動範圍最大、石蠟範圍最小。範圍大，移

動距離較遠，花費的時間較長，是影響週期的主要因素。 
 
    根據放大影像顯示，在燭芯燃燒初期，會發現靠近燭芯的碳粒雜質運動迅

速，上下快速移動，隨著蠟油池逐漸擴大，碳粒雜質的移動範圍也跟著變大。

分析碳粒在蠟油池的移動，可以歸納出以下特徵： 
 
(一) 燃燒初期雜質迅速上下移動 

                                                                       
(二) 上升至燭芯黑色處，大部份碳粒下降，部份碳粒會暫時會吸附在燭芯上 
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（續上頁） 
(三) 蠟油池擴大後，碳粒水平移動明顯，經放大鏡檢視，大部份的碳粒並沒

有觸碰到燭芯便被推移加速離開 

   
(四) 蠟油池底部的碳粒上升至燭芯附近再被推移至遠處 

   
(五) 接近與離開的瞬間，碳粒速度最快 

  
 
    為了驗證碳粒運動跟溫度的關係，我們將表 2 跟表 3 交叉分析，由於我們

觀察的碳粒運動範圍大部份都在距離燭芯 1 公分左右，因此將不同液態蠟表面

的溫度與平均一次的週期，製作散佈圖，如圖 7。 
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圖 7 不同液態蠟移動週期與蠟油池溫度差之關聯 
    檢視圖 7 可以發現，不同材質的蠟燭，溫度差最大的石蠟，移動的週期最

短，大豆蠟油池溫差最小，移動的週期最長。溫度差影響碳粒移動週期。 
 
三、加熱銅管形成的蠟油池之碳粒移動情形 
    除了溫度差所造成的移動，我們假設棉製的燭芯對於蠟油的毛細作用，再

加上液態蠟加熱成氣態蠟的過程，會有一股向上的牽引力，可能是影響蠟油池

內碳粒移動的原因。所以利用加熱銅線的方式來當做熱源，使蠟油對熱源的毛

細作用降到最低。除了觀察週期外，一併也利用熱電偶溫度計測測蠟油池的溫

度梯度（每一種測量 10 次，取平均值），如表 4。 
表 4 銅管加熱之蠟油池碳粒雜質移動情形 

材質 石蠟 大豆蠟 果凍蠟 

照片 

   

運動描述 

以銅線為中心水平

方向來回呈旋渦狀

迅速移動，移動範

圍約 0.3cm。只有

少數碳粒接近銅管

後有加速離開燭芯

的情形 

由下而上緩慢循

環，移動範圍約

0.6cm。大部分碳

粒從邊緣利動到銅

管底部，接近銅管

後向上，仍有加速

離開燭芯的情形 

以銅線為中心水平

方向來回水平循

環，範圍約 0.6cm 
碳粒靠近銅管後沒

有加速離開燭芯的

情形 
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距銅

線之

平均

溫度 

位置 表面 底部 表面 底部 表面 底部 
0.3cm 73.01 60.22 70.33 62.40 87.89 70.41 

0.6cm 69.81 58.89 69.37 63.16 83.90 67.37 
0.9cm 68.10 58.20 64.41 62.75 80.55 61.81 
1.2cm 65.08 57.44 63.25 57.39 73.52 54.55 

     
根據表 4 結果，加熱銅線使熱傳導至蠟燭，形成的蠟油池範圍較小，碳粒移

動情形隨著蠟燭的種類而有不同表現。石蠟油裡的碳粒來回迅速，靠近銅管呈現

水平的旋渦外觀。大豆蠟油裡的碳粒由燭芯底部向上後，仍加速離開燭芯，但循

環的範圍較棉芯燃燒時小。果凍蠟油裡的碳粒移動速度緩慢，且靠近銅管的碳粒

沒有呈現加速離開的現象。 
比較蠟油池的溫度梯次變化，仍是果凍蠟表面溫度最高、石蠟次之、大豆蠟

最低。但仍然低於燭芯燃燒時的溫度，約 10～15℃。從溫度差異來看，銅線受

熱傳導產生的熱源，蠟油池的溫度，並沒有像燭芯燃燒般的高溫，因此碳粒移動

範圍較小，也會影響碳粒的移動速度。 
綜合上面分析，當排除蠟油沿著燭芯向上的毛細作用與氣化作用力，三種蠟

油池的碳粒移動就呈現完全不同的軌跡，這點跟燭芯燃燒時，3 種蠟油池碳粒移

動具有加速離開的一致性不同。代表毛細作用與氣化作用力，仍會影響碳粒在蠟

油池的移動軌跡。     
 
四、同一蠟油池內含二支燭芯的雜質移動情形 
    為了進一步觀察相鄰的燃燒燭芯對於兩者間的碳粒雜質運動，是否會有相

互影響，我們在相同大小的蠟燭模內設置了雙燭芯蠟燭，兩燭芯之間相距約 1.2
公分。點燃後 3 分鐘，錄製的雜質影像如圖 8 所示。 
 

  
圖 8 雙燭芯蠟油池內的碳粒雜質移動情形 
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    實驗結果顯示，相鄰燭芯內的碳粒，靠近燭芯的碳粒仍然向燭芯移動，且靠

近及推開的速度都有加速的情形，底部的碳粒也都呈現向上移動後，接近燭芯再

被推開的情形。 
在燭芯中間的碳粒，在左右兩邊燭芯的作用下，並未出現明顯的往特定燭芯

移動的情形，呈現左右晃動的混沌現象。研究小組也發現，部份碳粒在被彈開的

時候，由於加速過快，往另一端的燭芯移動後，開始在另一個燭芯的往返循環。 
 

伍、討論 

一、碳粒雜質的移動作用力 
根據本研究的各個實驗結果，大致可以歸納出蠟油池內的碳粒雜質受力情

形，碳粒移動代表蠟油的流動情形，移動速度愈快，代表蠟油的流速愈快，可

分為三個部份探討。 
(一)蠟油的熱對流與溫度梯度： 

碳粒雜質向熱源移動，最主要的作用力仍然是液態蠟的熱對流所驅動。研

究小組根據圖 4 之溫度梯度與移動範圍與週期，分析出碳粒往返移動的週期，

與位移兩端的溫度差有關，溫度梯度變化愈大者，移動的時間愈短。然而蠟油

池的溫度變化是動態的，同一個點的蠟油溫度會隨著燭焰在空氣中燃燒的晃動

而有不同。 
 

(二)蠟油在燭芯的毛細作用： 
1. 蠟油因毛細作用隨著燭芯往上的作用力，使得部份的碳微粒被吸附在燭芯

上，而加熱的銅線並沒有吸碳微粒的現象。 
2. 從數位放大鏡觀察，密度較小的碳粒在蠟油表面的移動，石蠟油池的碳粒

目測之移動軌跡具水平方向之渦流特徵，沒有加速接近或離開的現象；大

豆蠟油池的碳粒則呈現穩定的循環運動，仍有加速接近及離開的現象；果

凍蠟油池的碳粒則只有水平來回，也沒有加速接近或離開的現象。 
3. 缺少毛細作用後，蠟油流動的情形就變得非常不穩定，我們推論是蠟油池

內各個地方的溫度差異，造成流動的不一致。 
仔細觀察燭芯燃燒時的移動軌跡，接近蠟油池的碳粒移動軌跡並非具有一

致性，在底部的碳粒明顯由下斜向上，往燭芯移動。兩側的碳粒呈約略呈現弧形

軌跡，並且大部份在還沒有接觸到燭芯前就被彈開。經過討論，研究小組推測本

現象可能來自於蠟油池的熱對流與燭芯毛細作用相互產生的多重渦流效應，繪

製及說明如圖 9。 
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 在燭芯下方往上的熱對流，因為碳粒

隨著液態蠟受熱為氣態蠟後溫度下

降，隨即因為重力而往下。 
 
側邊水平移動的碳粒在接近燭芯的同

時，未能觸碰到燭芯就被往下的冷卻

渦流推擠離開。 

圖 9 蠟油流動情形示意圖 

 
(三) 碳粒的移動隨機無法預測 
    從數位放大鏡檢視的影片，使得一般無法目視看到的碳微粒可以被觀察到。

也因此發現到在計算往返週期時間時，碳微粒的運動軌跡並不固定，大致呈環狀

扁橢圓的軌跡來移動，也有出現碳微粒加速離開後，離燭芯太遠而停止再返回中

心的現象，而這種現象以蠟油溫度較低的大豆蠟最常出現。 
 
二、雜質的種類 
    除了未完全燃燒的蠟所形成的碳微粒外，研究小組嘗試採用木屑、細保麗

龍球放入蠟油池觀察。發現木屑跟碳微粒一樣，也會在蠟油池中隨著蠟油的熱

對流而移動，但由於木屑較重，因此運動一段時間後就沉入蠟油池底不再移

動。而保麗龍球因為質量太輕，一放到蠟油池，便立即被蠟油的表面張力彈至

最外圍，並且沒有再往燭芯移動的現象。 
 
三、銅線的導熱裝置 
    研究小組曾將銅線兩端接上電源供應器，想藉由通電產生的電阻熱效應來

加熱，產生的導熱效果並不理想。也曾以本生燈加熱於銅線一端，發現隨著銅線

的長度，銅線的溫度下降得很快。因此，最後決定以表面溫度約達 350℃的電鉻

鐵來導熱，並縮短銅線的導熱長度，使得導熱 3 分鐘後，蠟油池的範圍較另外二

種方法大。 
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原本設置的銅管導熱裝置 

 
改良後的銅管導熱裝置 

陸、結論 

    本研究從微觀的觀察實驗開始，測量碳微粒在蠟油池的運動軌跡，並且試著

以熱對流的原理來思考驗證，納入溫度與移動週期測量。獲得以下研究結論。 
一、 不同材質的蠟燭燃燒時，蠟油池的碳粒雜質皆具有向燭芯移動，靠近燭

芯後馬上加速離開的規律現象。 
二、 同一蠟油池內的蠟油流動速度不等速，燭芯附近的蠟油會加速向燭心流

動，沒有氣化的蠟油旋即加速離開。 
三、 蠟油池的碳粒移動週期與速度，主要跟蠟油池內的溫度梯度變化有關，

溫度梯度變化大的石蠟，碳粒雜質移動的往返時間較短。 
四、 比較銅線加熱與燭焰加熱後發現，碳粒的移動軌跡也會受到燭芯毛細作

用及蠟油氣化作用的影響，而有一致性的特徵。 
五、 碳粒在蠟油池的軌跡偏隨機移動，每一次往返的路徑不盡相同。 
六、 肉眼所見較大的雜質移動，會令人誤以為碰撞燭芯而反彈，經數位放大

觀察發現，水平移動的微粒受到燭芯近側由下而上的渦流壓力而彈開，

並沒有觸碰到燭芯。 
七、 兩個相鄰燭芯形成的蠟油池，會形成兩組碳粒循環系統，介於中線的碳粒，

移動方向隨機無法預測。 
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本作品探討點燃燭芯時的液態蠟油池溫度分布對於碳粒雜質

移動的影響，以及蠟油的流動方向，並以數位放大鏡連接筆電錄

影。雖然以熱對流來說明觀測到的現象，但對於熱對流與往復運

動的關聯，仍未提供明確的機制與定量的佐證。有趣的觀測，在

控制變因與定量觀測與分析仍有增進的空間。
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碳粒的奇幻漂流─
液態蠟的熱對流現象探討

國小組物理科



燭芯燃燒時，碳粒雜質
往燭芯的方向加速移動，
輕觸燭芯後迅速反彈，
這樣的情形不斷重複

燭芯上的

毛細作用

液態蠟油

的熱對流

碳粒為什

麼會反覆

移動？

研究問題



燭芯燃燒 銅線導熱

石蠟 1. 製作統一規格的蠟燭。

2. 添加碳粒雜質。

3. 以電偶式溫度計4部，同時測量距離燭芯
0.3、0.6、0.9、1.2公分位置的蠟油溫度。

4. 測量距燭芯1公分附近碳粒的往來週期。

5. 觀察雙燭芯燃燒時的碳粒移動情形。

6. 採用較粗燭芯，觀察碳粒移動情形。

大豆蠟

果凍蠟

研究方法與實驗設計



不同蠟燭燃燒時之蠟油池溫度梯度變化研究結果



不同種類蠟油池內的碳粒移動情形

為驗證碳粒運動跟溫度的關係，將移動週期跟蠟油
表面溫差做為縱軸與橫軸，交叉分析後繪製散佈圖

不同材質的蠟燭，溫度差最大的石蠟，移動的週期
最短；大豆蠟油池溫差最小，移動的週期最長。溫
度差影響碳粒移動週期。

研究結果



以銅線導熱取代燭焰熱源─碳粒移動特徵說明

• 石蠟碳粒：

1. 以銅線為中心水平來回呈橢圓狀迅速移動，

範圍約0.3cm。

2. 僅少數碳粒接近銅線後有加速離開燭芯的情形。

• 大豆蠟碳粒：

1. 由下而上緩慢循環，範圍約0.6cm。

2. 大部分碳粒從邊緣移動到銅線底部，接近銅線後

向上，仍有加速離開燭芯的情形。

• 果凍蠟碳粒：

1. 以銅線為中心水平方向來回水平循環，範圍約0.6cm。

2. 碳粒靠近銅線後沒有加速離開燭芯的情形。

研究結果



以銅線導熱取代燭焰熱源─碳粒移動特徵說明

• 排除蠟油沿著燭芯向上的毛細作用與氣化作用力，三種蠟油池的碳粒移動就呈現完全不同的軌跡，除

了大豆蠟，溫度較高的石蠟與果凍蠟的碳粒，並沒有中心移動後又加速離開！

• 推測當毛細作用與氣化作用力消失後，因為穩定且較低溫的熱源，石蠟與果凍蠟油內的熱對流形成穩

定的渦流循環。而大豆蠟在相同的熱源與加熱時間下，溫度較低，銅線附近的蠟油受熱較慢，等到一

定溫度與溫差後，才突然向外加速。

• 從溫度差異來看，銅線受熱傳導產生的熱源

溫度較低，蠟油池因輻射熱減弱，因此碳粒

移動範圍較小，也會影響碳粒的移動速度。

研究結果



同一蠟油池內含二支燭芯的雜質移動情形

• 靠近燭芯的碳粒移動情形不變─向燭芯移動，且靠近及推開的速度都有加速的情形。

• 在左右燭芯中間的碳粒，並未出現明顯的往特定燭芯移動的情形，呈現左右晃動的混沌現象。

• 部份碳粒在被彈開的時候，由於加速過快，往另一端的燭芯移動後，開始在另一個燭芯的往返循環。

研究結果



較長與較粗的燭芯燃燒時，碳粒的移動情形

較長的燭芯

1. 過長的燭芯燃燒不會形成較大燭焰，一段時間
後，與短燭芯結果相同。

2. 長燭芯燃燒形成的蠟油池各點溫度，與短燭芯
差異不大。

1. 粗燭芯形成的燭焰較大，不易測量蠟油池的碳
粒周期。

2. 燭焰大，果凍蠟溫度梯度變化小，碳粒移動無
規律軌跡

3. 大豆蠟碳粒移動情形與細燭芯時相似，但目測
之移動周期較短。

4. 燭焰大，石蠟內蠟油池淺且小，推測為毛細作
用強，石蠟受熱從固態到氣態時間極短。

研究結果

較粗的燭芯



• 溫度梯度變化愈大者，碳粒移動的週期愈短。

• 燭芯附近的蠟油蒸發為氣態後，碳粒溫度驟降，碳粒往外加速移動。

蠟油的熱對流與溫度梯度

• 部份的碳粒被吸附在燭芯上，加熱的銅線上並沒有吸附碳粒的現象。

• 燭芯加熱，底部碳粒由下斜向上，兩側碳粒約呈現弧形軌跡。銅線加熱的蠟油，碳粒移動呈

現不一致，推論當缺少毛細作用時，銅線熱源對蠟油的加熱程度有限，無法形成奇特的現象。

• 還沒有接觸到燭芯前就被彈開，我們推測是蠟油池的熱對流產生多重的渦流效應，如右上圖。

蠟油在燭芯的毛細作用

• 碳粒的運動軌跡並不固定，大致呈環狀扁橢圓的軌跡來移動。

• 也有出現碳粒被彈開後，離燭芯太遠而停止往中心移動，大部份出現在大豆蠟油的實驗。

碳粒的移動隨機無法預測

碳粒受到的力討論



雜質的種類與銅線的導熱裝置改良

雜質種類

• 除了碳粒，研究小組嘗試採用木屑、細保麗

龍球放入蠟油池觀察。

• 木屑跟碳粒一樣，也會在蠟油池中隨著蠟油

的熱對流而移動，但木屑較重，運動一段時

間後就沉入蠟油池底不再移動。

• 保麗龍球一放到蠟油池，便立即被蠟油的表

面張力彈至最外圍，並且沒有再往燭芯移動

的現象。

導熱裝置

原本設置的銅線導熱裝置。

改良後的銅線導熱裝置。

討論



1. 材質不同的蠟燭，蠟油池的碳粒雜質皆具有向燭芯移動，靠近燭芯後馬上加速離開的規律現象。

2. 同一蠟油池內的蠟油流動速度不等速，燭芯附近的蠟油會加速向燭芯流動，沒有氣化的蠟油旋即加

速離開。

3. 蠟油池的碳粒移動週期與速度，跟蠟油池內的溫度梯度變化有關，溫度梯度變化大的石蠟，碳粒雜

質移動的往返時間較短。

4. 比較銅線加熱與燭焰加熱後發現，碳粒的移動軌跡受到燭芯毛細作用及蠟油氣化作用的影響，而出

現一致性的向外加速。

5. 碳粒在蠟油池的軌跡偏隨機移動，每一次往返的路徑不盡相同。

6. 肉眼所見較大的雜質移動，會令人誤以為碰撞燭芯而反彈，經數位放大觀察發現，水平移動的微粒

受到燭芯近側由下而上的渦流壓力而彈開，並沒有觸碰到燭芯。

7. 兩個相鄰燭芯形成的蠟油池，會形成兩組碳粒循環系統，界於中線的碳粒，移動方向隨機無法預測。

結論
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