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摘要 

  本研究主要在探討液滴撞擊薄水液面後，產生的水珠滑行之現象。研究中，我們以液滴

滴落高度及底部液面厚度作為操縱變因，測量飛濺出的水珠之各項性質，探討其與變因間的

關係，並在用高速攝影機觀察其微觀機制，以及參考相關文獻後，推論滑行水珠的成因與滴

落時產生的水冠因普拉托-瑞利不穩定性（Plateau–Rayleigh instability）而破裂有關[7]。我們

用三種假設推論其所受阻力特性，配合實驗數據得出其所受阻力與速度成正比，並建立模型

嘗試說明滑行水珠存在的原因，以及對實驗數據進行解釋。 

 

壹、 前言 

一、 研究動機 

    團隊成員在浴室洗澡時，發現頭髮上的水滴滴落到地板後，會產生出許

多小水珠，並在表面滑行的現象，好奇為何有此現象發生，因此我們決定研

究這個現象。在研究過程中，我們試圖使用流體力學的相關概念去解釋此現

象的各式成因，並探究液滴滴落高度、液面厚度對此現象之影響。 

 

二、 研究目的 

(一) 研究滑行水珠出現的原因 

(二) 水珠的滑行距離和時間之關係 

(三) 探討液滴滴落高度對水珠的影響 

1. 與水珠水平初速度之關係 

2. 單次滴落中水珠數量的期望值 

(四) 探討液面厚度對水珠的影響 

1. 與水珠水平初速度之關係 

2. 單次滴落中水珠數量的期望值 
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三、 名詞定義和現象解釋 

(一) 名詞定義 

1. 液滴：由微量吸管尖滴落，撞擊 

液面的水滴。 

2. 水冠：液滴撞擊液面時，液面 

濺起而形成的構造（如圖一）。 

3. 水柱：水冠上突起的構造。 

4. 水珠：液滴撞擊水面後濺出的細小水珠。其中為了方便解釋，我們

又將水珠分類，一顆水珠不一定只能歸屬於單一分類，如下： 

(1) 第一組水珠：由水柱較細的前端分裂而形成，通常速度較第二組

水珠快，質量較第二組水珠小。 

(2) 第二組水珠：由水柱較粗的中後端分裂而成，通常速度較第一組

水珠慢，質量較第一組水珠大。 

(3) 未滑行水珠：液滴撞擊液面後濺出細小水珠，但未在水面上滑

行，而是直接融入液面中，通常多為第一組水珠。 

(4) 滑行水珠：落到液面後有在液面上滑行的水珠。 

5. 初速度：水珠飛濺出時的速度。 

 

(二) 現象解釋 

1. 觀察到的現象：液滴撞擊薄液面後，會 

飛濺出細小水珠，部分水珠落至液面後 

就會融入液面，不會產生滑行現象，另 

一部分水珠落到液面後會在液面上滑行 

，並在滑行一段距離後，才融入液面。 

2. 普拉托-瑞利不穩定性：因噴射水柱內有小擾動[12]，且表面張力傾

向最小化其表面積[1]，綜合作用下水柱會斷裂成液滴（如圖二）。 

圖一(水冠圖片) 

圖二 (普拉托-瑞利不穩定

性示意圖) Author: Karlhahn 
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貳、 研究設備及器材 

一、 硬體設備 

名稱 鐵架 水 
Sony RX10 高速攝

影機 
攝影腳架 

圖片 

  

 

 

用途 架高微量吸管 實驗用 紀錄實驗過程 
固定、架高高速攝

影機 

名稱 三叉夾 微量吸管 微量吸管尖 塑膠水盆 

圖片 

   

 

用途 夾住微量吸管 固定滴落水珠體積 搭配微量吸管使用 盛裝液體用 

名稱 椅子 四角型固定夾 網格紙 鹵素燈 

圖片 

 

   

用途 架高鐵架 組成實驗裝置 作為比例尺 提供光源 
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名稱 水平儀 紗布 膠帶 皮尺 

圖片 

 

   

用途 測量器材是否水平 使塑膠水盆水平 固定水平儀 設量距離、高度 

 

二、 分析軟體 ：Tracker、Excel 

三、 實驗配置架設 

 

圖三(實驗配置圖-側面觀測) 
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圖四(實驗配置圖-上方觀測) 

 

參、 研究過程或方法 

一、 研究方式-從側面觀察水珠的形成 

(一) 架設微量吸管、鐵架、椅子、鹵素燈及水盆如圖三，並用水平儀確認水盆

是否呈水平。 

(二) 架設並調整高速攝影機，以確保拍到完整的影像。 

(三) 加入實驗所需的水量至透明水盆。 

(四) 調整四角型固定夾，讓微量吸管尖至實驗高度。 

(五) 用微量吸管吸取 12μl 的水，接著將其滴落至盆中，同時拍攝滴落後液面上

的變化。 

(六) 觀看影片並進行分析。 
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圖五(Tracker 擬和頁面) 

二、 研究方式-改變滴落高度 

(一) 架設微量吸管、鐵架、比例尺、椅子及水盆如圖四，並用水平儀確認水盆

是否呈水平。 

(二) 架設並調整高速攝影機，以確保拍到完整的影像。 

(三) 取 75ml 水加入透明水盆。 

(四) 調整四角型固定夾，讓微量吸管尖至實驗高度。 

(五) 用微量吸管吸取 12μl 的水，接著將其滴落至盆中，並拍攝滴落後液面上

水珠的運動情形。 

(六) 用 Tracker 分析所拍攝影片中水珠移 

動距離、初速及水珠產生數量，並生 

成擬合曲線（如圖五），其中速度可 

由擬和曲線對時間微分獲得。 

(七) 用 Excel 將 Tracker 所分析的數據製成 

表格或圖表。 

 

三、 研究方式-改變液面厚度 

(一) 架設微量吸管、鐵架、比例尺、椅子及水盆如圖四，並用水平儀確認水盆

是否呈現水平。 

(二) 架設並調整高速攝影機，以確保拍到完整清晰的影像。 

(三) 加入實驗所需的水量至透明水盆。  

(四) 調整四角型固定夾，讓微量吸管尖至距離液面 75cm 處。 

(五) 用微量吸管吸取 12μl 的水，接著將其滴落至盆中，並拍攝滴落後液面上

水珠運動情形。 

(六) 用 Tracker 分析所拍攝影片中水珠移動距離、初速及水珠產生數量，並生

成擬合曲線，其中速度可由擬合曲線對時間微分獲得。 

(七) 用 Excel 將 Tracker 所分析的數據製成表格或圖表。 
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肆、 研究結果 

一、 研究滑行水珠出現的原因 

    根據高速攝影機的觀察，液滴撞擊液面後，會先產生許多細小的水柱，

接著隨著整體結構高度增加，會形成一個圓柱形的水牆和許多細小的水柱，

也就是水冠。在部分條件下，細小水柱末梢會破裂，形成許多細小的水珠飛

濺出去，而水冠則會繼續發展。隨著水冠發展，水珠（第二組水珠）會從水

冠頂部脫離。在掉落到液面上後，部分水珠會在液面上以跳動或伴隨著垂直

方向上的振動前進，隨著其鉛直速度越來越低，最後會趨於滑行。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

二、 水珠的位置和時間的關係 

    我們利用高速攝影機拍攝滑行水珠的運動軌跡，匯入 Tracker 後進行分析，

得到了滑行水珠和液面上滴落點的距離和時間之間的關係圖，並進行分類，如

圖十一及圖十二。 

圖七(水冠破裂) 圖八(水珠飛濺出) 圖六(水冠形成) 

圖十(水珠滑行) 圖九(水珠跳動) 
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圖十一(水珠和滴落點水平距離和時間關係圖一) 

 

圖十二(水珠和滴落點水平距離和時間關係圖二) 

 

圖十三(圖十一的前端放大示意圖) 

    圖十一和圖十二分別是兩顆不同的水珠。其中圖十一中，可看出圖形整體

是一個凹口向下的曲線，也就是說水珠的速度會隨時間減少。而圖十二相較於
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圖十一，則是在曲線前面多了一段斜直線，也就是說，圖十二中的水珠是先經

歷了一段等速運動後，速度才開始隨時間減少。圖十三則是將圖十一前部分特

別拿出來，將其放到和圖十二相同的時間尺度下比較，而圖十三中，黃線左側

可看出為一段斜直線，黃線以右則是一段凹口向下曲線，也就是說，圖十一的

水珠其實是先經過一段長約 0.02 秒的等速運動後，速度才開始隨時間減少。 

 

三、 液滴滴落高度對水珠的影響 

(一) 水珠的水平初速度 

1. 滑行水珠 

 

圖十四(不同滴落高度下滑行水珠的水平初速度) 

    圖十四中，我們統計了不同滴落高度下，所有滑行水珠的水平初速

度，並取個別高度下，數據的最小值、最大值、方均根速率。圖中可見，

水平初速度的最小值，跟液滴滴落高度之間無明顯關係。而方均根速率在

滴落高度為 100cm 處有極大值。初速度的最大值，在滴落高度達到 100cm

以下時，有隨滴落高度增加而增加的趨勢。不過滴落高度達到 100cm 以上

後，初速度達到約 0.6m/s 處，便不再增加。 
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2. 未滑行水珠 

  

圖十五（不同滴落高度下未滑行水珠的水平分均根初速率） 

  圖十五中可見，未滑行水珠的水平方均根初速率，和液滴滴落

高度呈正相關，其與趨勢線的Ｒ２值為 0.8949。 

(二) 單次滴落中出現的水珠數量的期望值 

 

圖十六(不同高度下水珠數量的期望值) 

  圖十六中，我們統計了不同滴落高度下，每次液滴撞擊產生的水珠數

量，並取個別高度下單次滴落產生的水珠數量的期望值。圖中可見，不論

是滑行水珠或未滑行水珠，數量的期望值皆和滴落高度呈正相關。 

 

四、 液面厚度對水珠的影響 

    由於塑膠水盆整體為長方體，且水盆底面積為 33*24cm²，因此我們使用

改變底層水量的方法來改變液面厚度，也因此後面都使用底層水量來表示液

面厚度。 
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(一) 水珠的水平初速度 

1. 滑行水珠 

 

圖十七(不同液面厚度下滑行水珠的水平初速度) 

  由圖十七中可見，滑行水珠水平初速度的最大值在 0.5~0.7m/s 之

間，和底層水量之間無明顯趨勢。而方均根速率則隨底層水量增加

而增加，兩者之間呈正相關。最小值在底層水量小於 90ml 前均維持

在約 0.1m/s，而當底層水量大於 90ml 時，則和底層水量呈正相關。 

 

2. 未滑行水珠 

 

圖十八(不同液面厚度下未滑行水珠的水平分均根初速率) 
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  圖十八中，我們統計了不同液面厚度下，所有未滑行水珠的水

平初速度，取個別厚度下的方均根速率，並進行比較。圖中可見，

未滑行水珠的水平分均根初速率和液面厚度之間，無明顯趨勢，其

與趨勢線的相關係數 R²為 0.0021。 

 

(二) 水珠之單次滴落中出現的水珠數量的期望值 

 

圖十九(不同厚度下水珠數量期望值) 

    圖十九中，水珠數量期望值，整體與液面厚度呈負相關。其中滑行水

珠數量的期望值，隨液面厚度增加而減少；未滑行水珠數量的期望值，除

了於底層水量為 60ml 處較高，其餘皆大約為 2~4 顆。 

 

伍、 討論 

一、 水珠出現的原因 

(一) 觀察與推論 

關於水珠的生成原因，我們使用高速攝影機觀測，發現水珠是由水冠

破裂產生。而整個過程我們認為可以分成以下兩個階段： 
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高水壓 

圖二十(高水壓區示意圖) 

1. 水冠的形成 

當液滴撞擊液面時，由於液滴和 

液面之間的擠壓，造成兩者之間會形 

成一個高水壓區[3]（如圖二十），巨大 

的壓力梯度，導致兩者之間會噴出細 

小的水柱[6]（如圖二十一、二十二）。 

而噴出水柱後，由於壓力梯度仍然存 

在，而這個壓力梯度會支撐整體結構 

向上發展，由此形成水冠。而我們猜想水冠上突起的結構（水柱）

（如圖二十三）的形成，是因為液滴剛撞擊液面的時候，由於系統

內部有很多小擾動，因此每個方向上的壓力梯度存在差異，而壓力

梯度較大的地方，會有較大的加速度，最後讓那個地方的速度相較

其他地方快，從而形成水柱。 

 

 

 

 

 

 

2. 水珠的形成 

  而當水柱發展的足夠細長的時候 

，便會因為普拉托-瑞利不穩定性 

（Plateau–Rayleigh instability）而破裂 

，破裂後便會形成水珠[7]。其中，根 

據觀察，水珠通常會分兩組形成，第 

一組體積、質量較小且速度較快（如 
圖二十四(形成第一組水珠) 

圖二十二(細小水柱) 圖二十三(夠長的細小水柱) 

圖二十一(細小水柱示意圖) 

噴出水柱 

液面(水) 
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圖二十八(第一組水珠和第二組水珠形成於相同位置示意圖) 

圖二十四），掉落到液面上後通常會直接融進液面，而非在液面上滑

行；第二組體積、質量較大但速度較慢（如圖二十五），掉落到液面

上後較容易產生滑行的現象（如圖二十六）。此外，我們認為水柱能

否發展的足夠細長，是取決於水冠吸收了多少來自液滴的動能，當

水冠有了足夠的重力位能和表面位能時，便可以讓整體結構發展的

更高，且有更多的表面積可以發展細長的結構，故重力位能及表面

位能不夠時，水冠就不會破裂（如圖二十七）。 

 

 

 

 

 

 

 

  而根據前面「速度差異造成水冠會有突起結構」的假設，第一

組水珠形成時和第二組水珠形成時，均是從水冠上突起的結構分

裂，那麼應該可以觀測到，第一組水珠和第二組水珠在同一方向上

的現象（如圖二十八），或著第二組水珠出現在兩個第一組水珠方向

約角平分線的位置，這是因為兩個太靠近的水柱有可能合在一起。 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十五(形成第二組水珠) 圖二十六(水珠滑行) 圖二十七(水冠未破裂) 

第一組水珠 第二組水珠 
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(二) 推論驗證 

  首先，根據 Asadi 和 Passandideh-Fard [3] 於 2009 年做的研究，在利用

數值模擬做出的分析中，水冠呈現完美的軸對稱結構，且不存在任何突起

的結構，而數值模擬和實際的實驗最大的差異，就在於許多微小的擾動無

法被考慮到，也因此我們認為，「微小的擾動會導致微小的壓力梯度差異，

並最終導致速度差及水冠突起結構的形成」這個假設可由和數值模擬出的

理想情形，進行對比後，得到佐證。 

  此外，在同一方向上，觀測到第一組水珠和第二組水珠的推論，既從

宏觀的觀測中得到證實（如圖二十九），也從微觀高速攝影機拍到的影像得

到了證實（如圖二十四、二十五）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

二、 水珠的位置和時間的關係 

(一) 位置對時間的擬和函數之推導 

    根據實驗分析過後的結果，我們將水珠在水平方向上的運動，分為等

速期以及減速期，又結合高速攝影機的觀察，可看出滑行水珠是從水冠分

裂後，再掉入液面上而形成。目前推論等速期，是因為水珠在這段時間，

剛因水冠分裂而形成，且尚未接觸到液面或是正在跳動，也就是這段時間

受到的力僅有空氣阻力、重力及空氣浮力，由於空氣阻力和空氣浮力幾乎

圖二十九(黃色叉為液滴撞擊

液面點，藍色圓圈為第一組水

珠，紅色圓圈為第二組水珠) 
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可以忽略不計，而重力作用於鉛 

直方向，因此這個期間，水珠在 

水平分量上，基本可視為等速運 

動，考慮有些水珠從水冠脫離後 

便很快就開始在液面上滑行，因 

此部分水珠的等速期不明顯（如 

圖十一），需要特別將前半段的數 

據拿出來看，才看得到其等速期（如圖十三）。減速期則是水珠開始滑行

後，因受到阻力，導致速度的量值持續下降，考慮此阻力可能是水珠和液

面間的摩擦力或是流體的阻力，我們分別假設了三種情形： 

1. 摩擦力 

    由於水珠是在液面上滑行，因此此時影響水珠的摩擦力應屬於

動摩擦力，考慮 f=μN，其中 f 為動摩擦力，μ 是動摩擦係數，Ｎ

為正向力，且考慮水珠在滑行時，垂直方向上幾乎沒有運動，也就

是處於垂直方向上的力平衡，因此正向力只會受到水珠質量影響，

而不會受到速度影響，也因此對於單一水珠而言，從頭至尾的摩擦

力均相同，而在這個推論下，水珠位置對時間的函數，可由一常數

對時間積分兩次推得：該函數應為二次函數。 

 

2. 流體阻力（假設和速度成正比） 

    根據推導，位置對時間的函數應會呈現𝑥(𝑡) = 𝛼 − 𝛾𝑒−𝛽𝑡，具體

推導過程如下： 

    假設加速度和速度成正比，也就是： 

a = −𝛽v  

  其中 a 為加速度，v 為速度，β 為一個定值，負號表示方向相

反。而此式亦可寫作 
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= −𝛽𝑣，移項後可得： 

圖三十(水珠運動分期示意圖) 

0
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𝑑𝑣

𝑣
= −𝛽𝑑𝑡  

    同時對兩邊進行積分，可得： 

𝑙𝑛(𝑣) |𝑣0
𝑣 = −𝛽𝑡|𝑡0

𝑡  

    將上式進行整理，可得到速度對時間的函數： 

𝑣(𝑡) = (𝑣0𝑒𝛽𝑡0) × 𝑒−𝛽𝑡 

    上式對時間進行積分，便可得出水珠位置對時間的函數： 

𝑥(𝑡) = (−
𝑣0𝑒𝛽𝑡0

𝛽
) × 𝑒−𝛽𝑡 + 𝛼 

    上式中的 α 為積分常數，令𝛾 =
𝑣0𝑒𝛽𝑡0

𝛽
，可得： 

𝑥(𝑡) = 𝛼 − 𝛾𝑒−𝛽𝑡 

 

3. 流體阻力（和速度的平方成正比） 

    根據推導，位置對時間的函數為x(t) =
1

𝛼
ln [𝛼(t − 𝑡0) +

1

𝑣0
] + c，

具體推導過程如下： 

    假設加速度和速度的平方成正比，也就是： 

a = −𝛼𝑣2  

  其中 a 為加速度，v 為速度，α 為一個定值，負號表示方向相

反。而亦可將此式寫作 
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= −𝛼𝑣2，移項後可得： 

𝑑𝑣

𝑣2
= −𝛼𝑑𝑡 

    同時對兩邊積分，並整理過後可得： 

𝑣(𝑡) =
1

𝛼(𝑡 − 𝑡0) +
1

𝑣0

 

    上式對時間進行積分，加上積分常數 c，可得： 

𝑥(𝑡) =
1

𝛼
𝑙𝑛 [𝛼(𝑡 − 𝑡0) +

1

𝑣0
] + 𝑐 
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(二) 不同函數間的擬和比較 

    此處會先對水珠位置隨時間變化的數據，使用上述三種擬和函數進行

擬和，再將水珠的實際位置，以及同時間對應到擬和函數上預測的點進行

比較，此處以其中一顆水珠的情形為例，如圖三十一、三十二、三十三： 
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圖三十一(二次函數擬和) 

y = -0.1749x2 + 0.3662x - 0.0141 
R² = 0.9969 
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圖三十二(指數函數擬和) 

y = 0.204 – 0.2337e-2.2592x 
R² = 0.9998 
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    其中二次函數的Ｒ２值為 0.9969，指數函數的Ｒ２值為 0.9998，自然對

數函數的Ｒ２值為 0.9987，不論從視覺效果，亦或是Ｒ２值，都顯然是指數

函數擬合得更好。而從這裡也可以得知，水珠在液面上行進的阻力和水珠

的速度成正比，關於阻力為何會和水珠的速度成正比，我們根據一些參考

文獻，試圖建立模型解釋來這件事情，同時也解釋了為何水珠可以存在於

液面上，以及水珠要滑行時存在的最高初速度。 

 

(三) 建模 

  根據 Moláč ek 和 Bush [5] 於 2013 年的利用矽油做的研究，在他們的實

驗中，他們認為油滴和液面之間存在一層極薄的空氣墊，讓油滴不會崩潰

融入液面中。而根據 Lhuissier [4] 等人於 2013 的研究，他們認為移動的表

面上可以有液滴懸浮，而支撐液滴的空氣墊內，有空氣的流動（如下圖）。 

 

 

 

 

圖三十四(空氣墊內空氣流示意圖) 

圖三十三(自然對數函數擬和) 
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  以此為出發點，若在矽油換成水的情形下，空氣墊也可以存在，則代

表水珠在液面上滑行時，可由空氣墊支撐其不會崩潰融入液面中。此外，

我們認為，水珠在液面上滑行，跟液滴在移動表面上的懸浮，兩者之間以

相對運動來看，是相似的狀況。因此，支撐水珠的空氣墊內部的空氣流動

應該會呈現類似的情形，只是速度分布會上下顛倒。此時可先利用計算其

雷諾數（Reynolds number），以得知水珠在滑行的情形下，空氣墊內部空氣

的流動情形，而雷諾數的計算方式如下[2, 9]： 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑉𝐿

𝜇
 

  其中 ρ 為流體的密度（單位：kg/m3），μ 為流體的黏度（單位：

Pa∙s），V 為特徵速度（單位：m/s），L 為特徵長度（單位：m）。而空氣墊

內的空氣流可看作是一種「平板流」[9]，也就是特徵長度為空氣墊厚度，

其中空氣墊的厚度約為 3×10-6m [4]，特徵速度為水珠的速度，最大值約為

0.7 m/s，空氣的密度為 1.225 kg/m
3
，而空氣的黏度約為 1.85×10

-5
 Pa∙s [2, 8]，

由此可計算出的雷諾數約為 0.14，不過因實際的特徵速度通常小於 0.7 

m/s，故雷諾數必定小於 0.14，而在這個情形下，我們可以忽略空氣流的慣

性和可壓縮性，僅考慮其黏滯性[4]。 

  也因此，我們認為水珠在液面上運動時，所受到的阻力，應該是空氣

墊內部的黏滯力，其中黏滯力的計算公式如下[8]： 

𝐹 = 𝜇𝐴
𝛥𝑢

𝛥𝑧
 

  其中 F 指的是黏滯力，μ 指的是流體的黏度，A 指的是接觸面積，

Δu 指的是速度差，由於此處可假設液面是靜止的，因此 Δu 就是水珠的

運動速率，而 Δz 此處可視為空氣墊的厚度，因此，我們發現可由「Δu 可

視為水珠的運動速率 v」，解釋為何阻力會和速度成正比。而若於此處結合

黏滯力公式、牛頓第二定律、a = −𝛽v，可得出： 

a = −
𝜇𝐴

𝑚𝛥𝑧
𝑣 = −𝛽𝑣 
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  也就是說，可以將 β 寫成： 

𝛽 =
𝜇𝐴

𝑚𝛥𝑧
=

𝜇𝜋(
𝑟
2)2

4
3 𝜋𝜌𝑟3𝛥z

=
3𝜇

16𝜌rΔz
 

  由於接觸面積可視為一個圓（如圖三十四），而此處暫時假設此圓的半

徑是水珠半徑的一半。將空氣黏度𝜇 = 1.85 × 10−5𝑃𝑎 ∙ s [2, 8]，水密度𝜌 =

1000kg/𝑚3，水珠的半徑約0.5~1𝑚𝑚，以及空氣墊厚度𝛥z = 3 × 10−6𝑚[4]

共四個數值帶入，可得到 β 約為 1.16~2.31s-1，而實際的實驗數值得到的 β

值整體落在 0.2~10 s-1，其中有超過一半落在 1.6 s-1和 4 s-1之間，此與理論計

算出來的 β 在同一個數量級，而且也相當接近。可看出，利用空氣墊內的

空氣流中的黏滯力，解釋水珠受到的阻力，此模型建立的相當成功。 

  

(四) 水珠產生滑行現象的條件 

  當斷裂出來的水珠速度太快時，可能會衝破空氣墊，因此無法在水面

上滑行。其應存在一臨界速度，超出臨界速度就會衝破空氣墊，但我們只

能觀測水珠水平速度，無法同時觀測水珠鉛直速度，因此無法求出準確臨

界速度，但根據實驗數據，滑行水珠水平速度約在 0.6~0.7m/s 處存在臨界

速度。此外，同樣根據實驗結果，我們推測要形成滑行水珠，亦存在一水

平初速度的下限，約為 0.1m/s，目前推測可能是因為，若沒有達到此速

度，便無法從水冠上脫離。 

 

三、 液滴滴落高度對水珠的影響 

(一) 理論推導 

   終端速度 Vt的計算公式為[10]： 

Vt = √
2𝑚𝑔

𝜌𝐴𝐶𝑑
 

    其中 m 為液滴的質量（1.2*10-6kg），g 為重力加速度（9.8m/s2），ρ為空
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氣密度（1.225kg/m），Ａ為物體的投影面積（假設液滴為球形，Ａ約為 6.337* 

10
-6
m

2
），Cd為阻力係數（在液滴為球形的情況下約為 0.47 [11]），將以上數值分

別代入，可求出終端速度 Vt為 8.029m/s
2
。 

     若液滴之重力位能全部轉換成動能，液滴滴落至液面前速度Ｖ公式為： 

V＝√2𝑔ℎ 

    g 為重力加速度（9.8m/s2），h 為滴落高度，若以終端速度 Vt為 8.029m/s
2 

代入，可以求出達到終端速度前的最大 h 為 3.29m，本實驗所做的最高高度僅

為 1.6m，不及達到終端速度所需高度，因此不需考慮因液滴達到終端速度而

影響實驗結果。 

 

(二) 水珠的水平初速度 

1. 水珠水平初速度的影響因素 

  由於此處探討的是水珠在水平方向上的速度分量，因此只會考

慮會對水珠在水平方向上造成影響的因素，像重力這種作用於鉛直

方向的力，並不會考慮。而我們認為，水平方向上會影響水珠運動

的因素，主要有以下四種： 

(1) 液滴撞擊液面造成的壓力梯度力 

  壓力梯度會推動水冠的發展，而水珠從水冠上脫離時，有一

部分的速度應是繼承自水冠發展的速度，因此我們認為液滴撞擊

液面造成的壓力梯度，是影響水珠水平初速度的原因之一。 

(2) 水冠形狀上造成的內聚力 

  因為水冠結構的原因，水冠頂端 

的水，會受到內聚力的影響（如圖三 

十五），這導致越晚從水冠上脫離的水 

珠，受內聚力的影響時間越長，最終 

脫離水冠時的水平初速度就越慢。 
圖三十五(水冠

內聚力示意圖) 
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(3) 第一組水珠和第二組水珠的內聚力 

  此處指的是若第一組水珠並沒有脫離水冠，而是跟著第二組

水珠一起離開水冠，由於第一組水珠和第二組水珠之間存在速度

差，則兩者之間的內聚力，會使第二組水珠的水平速度增加。 

(4) 來自水盆的摩擦力 

  水盆的摩擦力大小主要和底層水的厚度有關，若底層水的厚

度越薄，來自水盆的摩擦力的效應會越明顯。此處由於操縱變因

為滴落高度，暫不做討論。 

 

2. 滑行水珠的水平初速度 

(1) 滴落高度小於 100cm 

  在滴落高度小於 100cm 時，由於隨著滴落高度增加，液滴撞

擊液面時所形成的壓力梯度會越大，因此水平初速度的最大值有

所增加，水珠整體獲得的水平初速度亦增加。關於水平初速度的

最小值，我們認為是有存在一下限，當低於下限時，水珠就無法

從水冠上脫離，依實驗數據，其下限大約是在 0.1m/s。 

 

(2) 滴落高度大於 100cm 

  當在滴落高度大於 100cm 時，水平初速度最大值便停留在約

0.6m/s 處不再增加，我們認為，這是因為滑行水珠形成的條件之

一是不能衝破空氣墊，過快的水平初速度會導致水珠可直接衝破

空氣墊而融入水中，因此水珠水平初速度的最大值，無法超過約

0.6~0.7m/s 處。此外，由於隨著滴落高度的增加，一方面無法形成

更快的滑行水珠，另一方面由於第一組水珠較容易形成（如圖十

六），導致第二組水珠較難因兩者間的內聚力加速，又因為水柱更

長更細，「第二顆第二組水珠」更容易形成，其中所謂的「第二顆
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第二組水珠」指的是水柱分裂出第二組水珠時分裂出的第二顆水

珠，由於較晚從水冠分裂出來，受到水冠內部的內聚力的時間較

長，因此水平初速度較慢。而「第二顆第二組水珠」更容易形成

也意味著有更多較慢的水珠的生成，並導致整體的方均根速率，

會隨高度增加而降低。 

   

3. 未滑行水珠的水平方均根速率 

  從能量的觀點看，由於液滴滴落高度的增加，意味著液滴的重

力位能增加，也因此未滑行水珠獲得的動能增加。從壓力梯度的觀

點來看，由於液滴滴落高度較高時，液滴撞擊時產生的壓力梯度較

大，加上未滑行水珠不存在速度上限，因此初速度量值較大。 

 

(三) 液滴單次撞擊中出現的水珠數量的期望值 

    由於液滴滴落高度的增加，液滴重力位能增加，其滴落時轉換成的動

能就會增加，也因此會讓水冠擁有更多能量，而反映在水冠上，則水冠從

滴落液滴獲得的能量越多，水冠會濺得更高，這同時也意味著就是水冠的

每一個分支會更加細長，水冠會越薄（如圖三十六），使水冠更容易碎裂

（如圖三十七），導致水珠更容易出現，數量也容易更多；反之，若滴落高

度較低，則滑行水珠或非滑行水珠皆較難出現（如圖三十八）。 

 

 

 

 

 

 

 

圖三十六(滴落高度 160cm) 圖三十七(滴落高度 160cm) 圖三十八(滴落高度 40cm) 
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四、 液面厚度對水珠的影響 

(一) 水珠的水平初速度 

1. 滑行水珠 

  滑行水珠水平初速度的最大值由於受到 0.6~0.7m/s 的速度限制，

因此大致上均在 0.5~0.7m/s 之間。至於滑行水珠水平初速度的最小

值，在底層水量少於 90ml 時，由於一根水柱有機會形成「第二顆第

二組水珠」，因此整體維持在約 0.1~0.2m/s；而底層水量大於 90ml

時，由於「第二顆第二組水珠」較難形成，因此最小值開始增加。

而方均根速率和液面厚度呈正相關，我們認為是因為液面厚度越

厚，水盆摩擦力造成的效應會比較不明顯，加上初速度較慢的水珠

較難形成，因此整體速度增加。 

 

2. 未滑行水珠 

  未滑行水珠通常由第一組水珠構成，而第一組水珠主要在水冠

形成前期，便從水冠頂部脫離，其中整個過程中，主要會對第一組

水珠造成水平速度上的改變的，只有液滴撞擊液面的一瞬間，產生

的壓力梯度力，而壓力梯度力的大小主要和液滴的滴落高度相關，

與液面厚度較無關聯，因此未滑行水珠的水平初速度，和液面厚度

之間，較無明顯關聯。 

 

(二) 液滴單次撞擊中出現的水珠數量的期望值 

    關於實驗結果中，隨著液面厚度增加，單次滴落中滑行水珠數量的期

望值的下降，我們認為是因為水是流體，隨著液面厚度增加，液滴撞擊產

生的壓力梯度，會有更多被底部的水所吸收，從而導致產生水冠的原動力

減少，這導致水冠所獲得的能量相對減少，換言之，水冠無法濺得更高，

更難破裂產生水珠（如圖三十九、四十）。不過未滑行水珠主要由第一組水
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珠構成，而第一組水珠的形成主要只和液滴撞擊液面的一瞬間產生的壓力

梯度力有關，故未滑行水珠數量的期望值，跟液面的厚度之間，並沒有明

顯的趨勢。 

 

 

 

 

 

 

 

陸、 結論 

一、 研究總結 

(一) 液滴撞擊液面產生的水冠，會因內部的流速差異而形成水柱，而水柱又會

因為普拉托-瑞利不穩定性（Plateau–Rayleigh instability）而破裂形成水珠。 

(二) 水珠滑行時受到的阻力和速度成正比，此現象可用支撐水珠的空氣墊內部

的空氣流之黏滯力解釋。 

(三) 滑行水珠的水平初速度存在上限和下限，上限約為 0.6~0.7m/s，因為超過

此上限就會衝破空氣墊融入水中，下限約為 0.1m/s，因為低於此下限水珠

就沒辦法從水冠脫離。 

(四) 滑行水珠的方均根速率在滴落高度約為 100cm 處存在極大值，和液面厚度

呈正相關。其數量的期望值和滴落高度呈正相關，和液面厚度呈負相關。 

(五) 未滑行水珠的方均根速率及數量的期望值，均和滴落高度呈正相關，和液

面厚度之間沒有關聯。 

 

二、 未來展望 

(一) 可加入溫度和濕度的控制設備，增加實驗精度。 

圖三十九(底層水量 60ml) 圖四十(底層水量 150ml) 
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(二) 可加入液滴的質量作為操縱變因，就目前的模型預測，水珠數量的期望值

應該會和液滴的質量呈正相關，這是因為質量較大的液滴，在滴落前具有

較大的重力位能，故會有較多的能量，可以提供給水冠以形成水珠。 

(三) 使用不同流體進行實驗，並觀察現象上的異同。 

(四) 探討水珠崩潰融入液面的機制。 

(五) 探討影響水珠半徑的因素。 
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【評語】051808  

本作品探討液滴撞擊液面之過程以及所產生的小水珠在液面滑行的

情形與機制。研究中，液滴滴落高度及底部液面厚度作為操縱變因，

測量飛濺出的水珠之各項性質，探討其與變因間之關係，推論滑行

水珠的成因與滴落時產生的水冠因普拉托瑞利不穩定性而破裂有

關。假設推論其所受阻力特性，配合實驗數據得出其所受阻力與速

度成正比，並建立模型嘗試 說明滑行水珠存在的原因，以及對實驗

數據進行解釋。液滴撞擊液面產生液冠的問題本身已有許多研究，

可在加強本研究內容的創新設計與突破性成果。 
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