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摘要 

本實驗利用自製的鋁板加熱，觀察不同條件下（液珠體積、液珠質量、鋁板溫

度），水珠的萊頓佛羅斯特效應。我們找到了水、乙醇、乙酸乙酯的萊頓佛羅斯特點，

依序為 200℃、125℃、120℃。並且發現水珠體積和直徑立方成正比關係、恢復係數

和水珠質量成反比關係、直徑立方與溫差乘積與液珠吸收熱能成正比關係。 

壹、前言 

ㄧ、研究動機 

在煮飯或吃鐵板燒的時候，發現水珠並不會像一般那樣迅速沸騰消失，而是會

形成一顆顆水珠在鐵板上跳動，且有的時候合併，有的時候彈開。後來我們得知這個現象與萊

頓佛羅斯特效應有關，且彈跳的產生可能是因為三重萊頓佛羅斯特效應。於是我們決定先從

基本的萊頓佛羅斯特效應開始，再逐步延伸探討三重萊頓佛羅斯特效應。 

二、研究目的 

 

（ㄧ）探討水、乙醇、乙酸乙酯的萊頓弗羅斯特點 

（二）探討水、乙醇、乙酸乙酯液珠隨時間的大小及溫度變化 

（三）探討水珠性質 

（四）探討三重萊頓佛羅斯特效應 

（五）探討水珠大小對三重萊頓佛羅斯特效應的影響 
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三、研究架構 

 

圖一、研究架構圖（資料來源：研究者繪製） 

貳、研究設備及器材  

一、實驗器材 

表一、實驗器材（圖片來源：研究者拍攝） 

名稱 圖片 規格 

電磁加熱攪拌器 

 

 JS-H 

最高加熱溫度可達 200℃ 

熱電偶溫度計 

 

一測水珠溫度 

一測鋁板溫度 

鋁板 
材質：鋁 

規格：直徑：15cm ；高度：4cm 
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向內傾斜與水平面夾 2° 

摩擦係數<0.5 µm 

上：鋁板側視圖 

下：鋁板俯視圖 

攝影機 

 

4K 高速攝影機 

JVC GZ-RY980HTW 

 

可調式微量吸管 

 

型號：AP-1000 

適用範圍 100~1000μl 

 

二、分析方法：Tracker 分析液珠溫度及液珠大小變化、恢復係數 

 

三、實驗裝置：透過 4K 攝影機錄製液珠上方的狀況（含液珠溫度、直徑等）、側面

的狀況（含液珠速度可計算恢復係數）。 

 

 
圖二、實驗裝置圖 
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四、名詞定義： 

（ㄧ）存活時間：從液體接觸到鋁板開始計時，直到液珠完全消失在鋁板上為

止。 

（二）萊頓佛羅斯特點：該液體在發生萊頓佛羅斯特效應穩定（存活最久）的

溫度。 

（三）自然滴落：由於液體表面張力關係，同一口徑之滴管尖，在僅有重力、

表面張力作用下，由滴管滴出之液滴大小為定值。 

 

參、研究過程或方法 

一、文獻探討 

在[2]、[3]中得到深入關於萊氏效應的研究，了解萊氏效應的成因，並接觸到[1]

最初三重效應的研究，即在高溫下液珠的碰撞。並在網路上搜尋到許多相關萊氏效應

的研究，我們利用[4]的方法改變滴管口徑的大小，並利用恢復係數來解釋碰撞的情形，

最後，我們與以上實驗不同點：找尋液體的萊頓佛羅斯特點、探討水珠在萊氏效應下

吸收熱能的狀況、觀察水珠碰撞時的角度及時間等。 

 

二、實驗原理 

（ㄧ）Leidenfrost effect 萊頓佛羅斯特效應（萊氏效應） 

沸騰有以下三種情況： 

1、核沸騰：在液體達到自身沸點時，即會開始進行，迅速沸騰並消失 
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2、過度沸騰：在核沸騰與薄膜沸騰區間，水的下表層開始出現蒸氣層，

由於水蒸氣隔熱的效果，因仍是以核沸騰為主，過度沸騰較核沸騰存活

時間僅較長一些。 

3、薄膜沸騰（膜沸騰）：當萊頓佛羅斯特效應穩定發生時，由於蒸氣層

隔熱效果增強，水珠得以存活較久。 

在一般未達到萊頓佛羅斯特點的情況下，液體只會普通的蒸發及沸騰。

當到達萊頓佛羅斯特點以上時（水約 193°C），下表面的水會開始穩定瞬間沸

騰，在水與加熱板間形成一個蒸氣層，而這些水蒸氣具有隔熱的效果（因水蒸

氣的熱傳導率大約只有水的 1/10）反而可讓水滴存活更久。 

 

圖三、萊頓佛羅斯特效應示意圖（圖片來源：實驗者繪製） 

 

圖四、熱通量對壁面過熱度曲線及水沸騰種類關係圖 

（二）triple Leidenfrost effect 三重萊頓佛羅斯特效應（三重效應） 

三重效應中不同的液體間會有彈跳的現象發生（如圖四），由於兩滴液

滴具有不同的性質（物質沸點、蒸發速度的差異），以及兩液滴之間的表面發

生萊氏效應（如圖五第三層），兩液滴又個別與加熱板產生萊氏效應（如圖四
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第一層、第二層），故將此效應稱為——三重萊頓佛羅斯特效應[8]。眾多文獻

對效應最終狀態有不同的說法。因此我們想藉由專題研究，探討恢復係數對三

重萊頓弗羅斯特效應的關係。 

 

圖五、三重效應實驗圖(圖片來源：Triple Leidenfrost Effect: Preventing Coalescence of 

Drops ona Hot Plate) 

 

圖六、三重萊頓佛羅斯特效應簡易圖（圖片來源：實驗者繪製） 

（三）恢復係數(Coefficient of restitution) 

恢復係數即為兩物體分離速度與接近速度比值[5]我們藉由計算恢復係數

的方式，研究液珠大小對恢復係數的影響，進而分析液珠在發生三重效應時的

運動狀況。 

 

圖七、恢復係數關係式（圖片來源：恢復係數（Coefficient of restitution），Cʀ：恢

復係數，Vf：分離速度，Vi：接近速度） 
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二、前置實驗 

(一) 製作不同口徑之微量滴管管套 

1、目的：控制滴管滴出固定大小的水珠，以利實驗五進行[4] 

2、步驟： 

（1）利用剪刀將滴管尖剪成：未剪裁、剪 0.5cm、剪 1.0cm 

（2）將滴管尖裝在微量滴管上並自然滴落水滴，滴十次並測量液

體總質量 

（3）除以十得知此管套滴出之水滴平均質量 

（4）重複步驟 1 到步驟 3，製作三種口徑之微量滴管尖 

 

圖八、微量滴管管套（由右至左：藍頭未剪、藍頭剪 0.5cm、藍

頭剪 1.0cm、黃頭、白頭） 

3、結果：藍頭未剪之平均質量：0.0218g；藍頭剪 0.5cm 之平均質量：

0.032g；藍頭剪 1.0cm 之平均質量：0.0484g；黃頭之平均質量：0.0158g；

白頭之平均質量：0.0146g 

三、探討水、乙醇、乙酸乙酯的萊頓弗羅斯特點 

 

（一）實驗動機：找到個別液體溫度的萊頓佛羅斯特點，並分析可能影響萊頓

佛羅斯特點的因素。 
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（二）實驗變因： 

1、操作變因：鋁板溫度 

2、應變變因：水、乙醇、乙酸乙酯在鋁板上的萊頓佛羅斯特效應 

3、控制變因：三種液體滴下的液珠量（250µl) 

 

 

 

（三）實驗步驟： 

1、在三個燒杯中裝水（沸點:100℃）、乙醇（沸點:78.37℃）、乙酸乙

酯（沸點:77.1℃）各 50ml 

2、待鋁板加熱至高於該液體沸點時，以微量滴管滴入 250µl 之液體開始

計時 

3、待液珠完全消失後暫停，紀錄時間，每組溫度重複三次取平均值 

4、依次上升 10℃至 250℃，繪製圖表並分析數據 

5、重複步驟 2 至步驟 4 三遍 

6、改變液體，並重複步驟 2 至步驟 5 

 

四、探討水、乙醇、乙酸乙酯液珠隨時間的大小及溫度變化 

 

（一）實驗動機：觀察三種液體（水、乙醇、乙酸乙酯）液珠大小、溫度變化，

並比較三者之間的差別。 

 

（二）實驗變因： 

1、操作變因：不同種液體（水、乙醇、乙酸乙酯） 

2、應變變因：液珠的大小變化、溫度變化 

3、控制變因：三種液體滴下的液珠量(250µl)、鋁板溫度(200℃) 

 

（三）實驗步驟： 

1、在三個燒杯中裝水、乙醇、乙酸乙酯各 50ml 
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2、待鋁板至 200°C，以微量滴管滴入 250µl 之液體，開始計時並以攝影

機記錄 

3、每隔 10s 記錄一次液珠大小（測量半徑）及瞬時溫度，繪製圖表並分

析數據 

4、重複步驟 2 至步驟 3 三遍 

5、改變液體，並重複步驟 2 至步驟 5 

 

五、探討水珠性質 

 

（一）實驗動機： 

由實驗二中，我們觀測到當水珠越變越小時，水珠會漸漸附著在熱電偶

溫度計上，使水珠離開加熱板表面，無法受熱導致實驗誤差。為驗證是否在同

一鋁板溫度時，較小的液珠有較低的溫度，因此設計本實驗。 

 

（二）實驗變因： 

1、操作變因：水珠大小(100µl、150µl、200µl、250µl) 

2、應變變因：水珠的直徑和體積關係、水珠直徑和溫度、水珠的體積 

3、控制變因：鋁板溫度(200℃) 

 

（三）實驗步驟： 

1、在燒杯中裝水 50ml 

2、待鋁板加熱至 200℃，以微量滴管滴入 100µl 之液體，計時並以攝影

機記錄 

3、每隔 10 秒鐘記錄一次液珠直徑及瞬時溫度，繪製圖表並分析數據 

4、與實驗二相同時間之數據進行比對，比較兩者溫度差異。 

 

六、探討三重萊頓佛羅斯特效應 

 

（一）實驗動機：根據文獻，我們推測三重效應的發生與兩液體間的蒸氣層有

關，因此我們決定藉由鋁板溫度的改變來探討兩液珠在高溫下的碰撞情形。 
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（二）實驗變因： 

  1、操作變因：鋁板溫度 

2、應變變因：碰撞的狀況 

3、控制變因：液珠的大小 

 

（三）實驗步驟： 

1、在燒杯中裝水 50ml 

2、待鋁板加熱至 200℃（水萊頓佛羅斯特點），以滴管滴入始計時並以

攝影機記錄 

3、觀測水珠間的運動情形（碰撞幾次、幾秒後融為一體等），記錄運動

狀態 

4、每個溫度重複步驟 2 至步驟 3 十次，歸納該溫度下的運動特徵 

5、依次上升 10℃至 250℃ 

七、探討水珠大小對三重萊頓佛羅斯特效應的影響 

 

（一）實驗動機：我們猜想，水珠大小會造成恢復係數的差異，或許發生三重

效應時會有不同的運動狀況。為驗證此想法，我們改變一次滴入的液體量，觀

察水珠大小對恢復係數的影響。 

 

（二）實驗變因： 

1、操作變因：水珠大小（利用不同口徑大小之微量滴管尖） 

 2、應變變因：不同水珠大小對恢復係數的影響 

3、控制變因：鋁板溫度(200℃) 

 

（三）實驗步驟： 

1、在燒杯中裝水 50ml 

2、待鋁板加熱至 200℃（水萊頓佛羅斯特點），以不同口徑大小微量滴

管尖滴入水，並以攝影機記錄 

3、觀測水珠的運動情形，記錄運動狀態 
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4、每個大小重複 2 至 3 三次，計算該溫度下水珠的恢復係數 

 

肆、研究結果與討論 

 

ㄧ、探討水、乙醇、乙酸乙酯的萊頓弗羅斯特點 

 

（一）水 

我們測量 250µl 的水珠在溫度 100℃到 250℃的鋁板上可以存活的時間，

整理數據如表二且用數據畫出圖八，由圖八可以看出從鋁板溫度為 140℃開始，

水珠的存活時間逐漸增長，因此 140℃時水珠開始發生萊氏效應，而且鋁板溫

度為 200℃時，水珠存活時間最久，約為 250 秒，因此可以知道 200℃為水的萊

頓佛羅斯特點。 

 

表二（左）：水珠存活時間對鋁板溫度實驗數據

 
圖九（右）、水珠存活時間對鋁板溫度關係圖 

  

（二）乙醇 

我們測量 250µl 的乙醇液珠在溫度 110℃到 200℃的鋁板上可以存活的時

間，整理數據如表三且用數據畫出圖九，由圖九可以看出從鋁板溫度為 110℃

開始，乙醇液珠的存活時間逐漸增長，因此 110℃時乙醇液珠開始發生萊頓佛

羅斯特效應，而且鋁板溫度為 125℃時，乙醇液珠存活時間最久，約為 112 秒，

因此可以知道 125℃為乙醇液珠的萊頓佛羅斯特點。 

 

表三（左）：乙醇存活時間對鋁板溫度實驗數據 
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圖十（右）、乙醇存活時間對鋁板溫度關係圖 

 

（三）乙酸乙酯 

我們測量 250µl 的乙酸乙酯液珠在溫度 80℃到 200℃的鋁板上可以存活

的時間，整理數據如表四且用數據畫出圖十，由圖十可以看出從鋁板溫度為

100℃開始，乙酸乙酯液珠的存活時間逐漸增長，因此 100℃時乙酸乙酯液珠開

始發生萊頓佛羅斯特效應，而且鋁板溫度為 120℃時，乙酸乙酯液珠存活時間

最久，約為 77.8 秒，因此可以知道 120℃為乙酸乙酯液珠的萊頓佛羅斯特點。 

 

 

表四（左）：乙酸乙酯存活時間對鋁板溫度實驗數據 

 
圖十一（右）、乙酸乙酯存活時間對鋁板溫度關係圖 

 

整理表二至表四的數據如表五且用數據畫出圖十一，從圖十一中我們可以看出

水、乙醇、乙酸乙酯之萊頓佛羅斯特點依序為：200℃、125℃、120℃，加上文獻的佐

證，我們推測造成三者萊頓佛羅斯特點差異的原因為：沸點、揮發性（汽化熱越低者，

揮發性越高），水、乙醇、乙酸乙酯在常溫常壓下的沸點依序為：100℃、78.3℃、

77.1℃，而汽化熱依序為：2260J/g、855J/g、366.5J/g，水由於沸點、汽化熱皆較高，

需要提供較高的熱能才得以進行穩定的萊頓佛羅斯特效應，故萊頓佛羅斯特點是三者
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中最高的，而乙醇與乙酸乙酯的沸點相近，而乙醇的汽化熱大於乙酸乙酯，因此乙醇

所需的熱能高於乙酸乙酯，故乙醇的萊頓佛羅斯特點略高於乙酸乙酯。 

 

表五（左）：水、乙醇、乙酸乙酯存活時間對鋁板溫度實驗數據 

 
圖十二（右）、水、乙醇、乙酸乙酯存活時間對鋁板溫度關係圖 

 

二、探討水、乙醇、乙酸乙酯液珠隨時間的大小及溫度變化 

 

（一）水 

我們將 250µl 的水珠滴在溫度固定在 200℃的鋁板中央，測量水珠溫度隨

時間的變化情況，整理數據如表六且用數據畫出圖十二，由圖十二可以看出從

0 到 10 秒，水珠溫度快速上升至約 95℃，100 秒之後水珠溫度隨著時間而逐漸

下降，大約 200 秒後水珠汽化消失。這個實驗過程，我們同時攝影紀錄水珠影

像，並影像處理得到水珠直徑，如圖十三所示，我們找到水珠直徑 y(mm)和時

間 x(s)的關係式 y=-0.0359x+8.5332，𝑅𝑅2=0.9881，水珠直徑隨著時間增加而逐漸

變小，約在 237.7 秒左右，水珠會完全汽化。 

 

表六（左）：水珠溫度對時間實驗數據 

 
圖十三（右）、水珠溫度對時間關係圖 
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圖十四、水珠直徑對時間關係圖 

 

（二）乙醇 

我們將 250µl 的乙醇液珠滴在溫度固定在 200℃的鋁板中央，測量乙醇液

珠溫度隨時間的變化情況，整理數據如表七且用數據畫出圖十四，由圖十四可

以看出從 0 到 40 秒，乙醇液珠溫度快速上升至約 80℃，40 秒之後乙醇液珠溫

度隨著時間而逐漸下降，大約 60 秒後乙醇液珠汽化消失。這個實驗過程，我們

同時攝影紀錄乙醇液珠影像，並影像處理得到乙醇液珠直徑，如圖十五所示，

我們找到直徑 y(mm)和時間 x(s)的關係式 y=-0.1331x+10.458，R2=0.9784，乙醇

液珠直徑隨著時間增加而逐漸變小，約在 78.6 秒左右，乙醇液珠會完全汽化。 

 

表七（左）：乙醇液珠溫度對時間實驗數據 

 
圖十五（右）、乙醇液珠溫度對時間關係圖 
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圖十六、乙醇液珠直徑對時間關係圖 

（三）乙酸乙酯 

我們將 250µl 的乙酸乙酯液珠滴在溫度固定在 200℃的鋁板中央，測量乙

酸乙酯液珠溫度隨時間的變化情況，整理數據如表八且用數據畫出圖十六，由

圖十六可以看出從 0 到 3 秒，乙酸乙酯液珠溫度快速上升至約 80℃，30 秒之後

乙酸乙酯液珠溫度隨著時間而逐漸下降，大約 40 秒後乙酸乙酯液珠汽化消失。

這個實驗過程，我們同時攝影紀錄乙酸乙酯液珠液珠影像，並影像處理得到乙

酸乙酯液珠液珠直徑，如圖十七所示，我們找到直徑 y(mm)和時間 x(s)的關係

式：y=-0.22x + 10.5，R2 = 0.9857，乙酸乙酯液珠直徑隨著時間增加而逐漸變小，

約在 40 秒左右，乙酸乙酯液珠會完全汽化。 

 

 

 

表七（左）：乙酸乙酯液珠溫度對時間實驗數據 

 
圖十七（右）、乙酸乙酯液珠溫度對時間關係圖 
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圖十八、乙酸乙酯液珠直徑對時間關係圖 

 

將表五至七整理數據如表八且用數據畫出圖十八，由圖十八比較此實驗中乙醇

的實驗數據，可以發現乙醇的液珠溫度明顯比水珠溫度低，我們推測這或許和物質的

沸點、汽化熱有關。 

 與此同時，由圖十八可知，乙酸乙酯的液珠溫度相近於乙醇，乙醇與乙酸乙酯

的存活時間卻相差約略十秒，我們推測這和兩者的汽化熱差異有關。根據網路上資料，

乙醇的汽化熱為 855J/g，大於乙酸乙酯的 366.5J/g。在沸點及萊頓佛羅斯特點近乎相近

的情況下，他們的 10s 後的溫度幾乎相同。而在之後加熱板的穩定供熱下(先假設他們

的熱傳導功率相等)，根據兩者的汽化熱可以推測，單位時間內乙醇的蒸發量會小於乙

酸乙酯，因此也就可以得出乙酸乙酯的存活時間較乙醇短。此外，我們也可以利用這

個推測，去推敲他穩定供的熱量值(不過，必須將熱傳導功率差異考慮進去:需先求初分

別的接觸面積(乙酸乙酯的需用橢圓形面積公式計算)，並帶入實驗三所提及的熱傳導

公式，觀察他的斜率並比較)。 

而水珠溫度之所以會下降，是因為水滴落在加熱板的瞬間，水珠被快速加熱，

導致蒸氣層產生，進行薄膜沸騰。而依照之前的實驗結果判斷，200 度接近水在我們

這個加熱版的萊頓弗羅斯特點，利用網路上熱傳導功率對壁面過熱度的曲線可以發現，

此時的熱傳導效率較低，所以水溫難以上升。而過程中水分子不斷沸騰，帶走水珠本

身的熱，因而導致水珠溫度不升反降。 

 

 

表八（左）：液珠溫度對水、乙醇、乙酸乙酯存活時間實驗數據 
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圖十九（右）、液珠溫度對水、乙醇、乙酸乙酯存活時間關係圖 

 不過後來我們整理資料後發現，乙醇和乙酸乙酯的最高溫度竟然大於他們的沸

點。根據以往的經驗，我們推測說這可能和板溫過高有關(板溫過高是相對於萊頓佛羅

斯特點)。因此我們之後另外分別在他們的萊頓佛羅斯特點下測量它們隨時間的溫度變

化。 

 

三、探討水珠性質 

 

（一）水珠的直徑和體積關係 

我們測量體積為 100µl、150µl、200µl、250µl 的水珠直徑，整理數據如

表九且用數據畫出圖十九，由圖十九可以發現： 

我們藉由測量影像半徑，利用體積和直徑關係式，便可以推測水珠的體

積，因此我們可以將水珠直徑隨時間變化關係圖（圖十三）修改成為水珠體積

隨時間變化關係圖，如圖十九所示，圖中趨勢線公式可以知道體積 250µl 的水

珠在 200℃的鋁盤上，水珠的體積和時間的關係式：水珠直徑立方(mm³)和體積

(cm³)關係式：y = 3196.1x，R²=0..9985。 

 

表九（左）：直徑平方、直徑立方對液珠體積實驗數據

 
圖二十（右）、水珠直徑立方對水珠體積關係圖 
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（二）水珠直徑和溫度 

我們分別滴入 100µl、250µl 的水珠到 200℃的鋁板中央，測量水珠的溫

度和半徑隨時間的關係，整理數據如表十且用數據畫出圖二十，由圖二十可以

發現 100µl 和 250µl 的水珠在 40 秒內均會由室溫上升至約 93℃左右。 

表十（左）：液珠溫度對液珠大小實驗數據

 
圖二十一（右）、液珠溫度對液珠大小關係圖 

 

（三）水珠的體積 

我們將 250µl 的水珠滴在溫度固定在 200℃的鋁板中央，測量水珠溫度隨

時間的變化情況，整理數據如表十一且用數據畫出圖二十一、圖二十二，由圖

二十一可以看出隨著時間越長，水珠吸收熱能越少，由圖二十二可以發現直徑

平方與溫差乘積 x 和液珠吸收熱能 y 成正比，並得到關係式：y=0.0041x-3.9838，

R2=0.8181，加熱板傳導給水珠的能量=水珠吸收能量+其他散失，水珠吸收能量

造成水珠溫度改變和汽化。 

 

表十一（左）：水珠溫度隨時間的變化情況 

 
圖二十二（右）、水珠吸收熱能對時間關係圖 
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圖二十三液珠吸收熱能對直徑平方與溫差乘積關係圖 

 

 

圖二十四、介質熱傳導功率計算（資料來源：https://zh.wikipedia.org/zh-

tw/%E7%83%AD%E4%BC%A0%E5%AF%BC） 

定義k為鋁板熱傳導係數， A為直徑平方（ 截面積），𝑅𝑅T 為水珠溫度對鋁板溫度的差

值，𝑅𝑅𝑅𝑅為蒸氣層厚度，𝑅𝑅Ｑ為能量差，𝑅𝑅t 為時間差 

 

四、探討三重萊頓弗羅斯特效應 

 

我們觀察水珠碰撞，發現水珠在加熱板溫度 190 到 240℃之間，若水珠碰撞會

發生合併、爆裂、彈跳現象，在 190℃時多為直接合併後爆裂，對此我們認為是因為

鋁板溫度不夠高所導致的；200℃時碰撞特別久、穩定，對此我們認為是鋁板溫度恰

為水之萊頓佛羅斯特點，使水珠穩定發生萊頓佛羅斯特效應；210℃時，同樣彈的穩

定、久；而隨著鋁板溫度的上升，我們發現水珠產生的聲音有下降的趨勢，原先

190℃的ㄘㄘ聲，在 240℃時幾乎沒有。 

五、探討水珠大小對三重萊頓弗羅斯特效應的影響 
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我們將不同大小的水珠滴在溫度固定在 200℃的鋁板中央，測量水珠恢復係數

隨水珠大小（質量）間的變化情況，整理數據如表十二且用數據畫出圖二十四，由圖

二十四可以看出液珠恢復係數隨著液珠質量的增大而逐漸下降的趨勢，並得到恢復係

數 y 與水珠質量 x(g)的關係式為 y=-13.153x+0.8172（0 到 0.05 克），R²=0.8796。 

表十二：實驗五液珠大小對恢復係數實驗數據

 
圖二十五、液珠大小對恢復係數關係圖 

 

陸、結論 

 

一、水、乙醇、乙酸乙酯的萊頓佛羅斯特點 

 

（一）瞭解萊氏效應：液體溫度高於沸點時，水與加熱板間會形成一個蒸氣層阻隔熱

的傳導，讓液體存活更久。 
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（二）設計實驗找到水、乙醇、乙酸乙酯的萊頓弗羅斯特點為 200℃、125℃、120℃，

並用水、乙醇、乙酸乙酯的沸點依序為 100℃>78.3℃>77.1℃，汽化熱依序為：

2260J/g>855J/g>366.5J/g，合理解釋萊頓弗羅斯特點的大小關係。並且推敲出利用乙醇

和乙酸乙酯的存活時間及汽化熱差異，來推算熱傳導功率的可行性。 

 

二、水、乙醇、乙酸乙酯液珠隨時間的大小、溫度變化 

 

250µl 的水珠、乙醇液珠、乙酸乙酯液珠分別放置於 200℃的鋁板正中央，找到

水珠、乙醇液珠、乙酸乙酯液珠直徑 y(mm)和時間 x(s)的關係式依序為：y=-

0.0359x+8.5332、y=-0.1331x+10.458、y=-0.22x + 10.5。並且觀察液珠溫度隨時間的變化，

發現版溫過高可能會使液珠溫度不合理的問題。 

 

三、探討水珠性質 

 

體積 x(cm³)和直徑立方 y(mm³)成正比關係，找到水珠直徑立方和體積關係式：

y = 3196.1x。延伸探討水珠隨著時間吸收熱能情況，直徑平方與溫差乘積 x(mm²・𝛥𝛥𝑅𝑅)

和液珠吸收熱能 y(cal)成正比，並得到關係式：y=0.0041x-3.9838。此時的斜率為

𝑅𝑅 × 𝑅𝑅𝑅𝑅 ÷ 𝑅𝑅𝑅𝑅 (熱傳導係數*時間差/蒸氣層厚度)，並由圖表中標點的浮動推測出蒸氣

層厚度隨時間呈週期性變化的可能性。 

 

四、探討三重萊頓弗羅斯特效應 

 

（一）觀察水珠碰撞，發現在加熱板溫度 190 到 240℃之間，水珠碰撞可能會

發生合併、爆裂、彈跳等現象。相較於彈跳，水珠合併的機率較大。且我們發

現爆裂後的水珠會較穩定，之後若接著發生彈跳，彈跳的次數會較多。 

 

（二）我們認為，水珠間之所以會彈跳，是因為蒸氣層能夠克服兩水珠的碰撞

力道，在中間區隔兩水珠，使兩者不合併，產生彈跳。 

 

（三）水珠的大小（質量）愈大時，恢復係數（彈跳能力）會愈小；碰撞時間

愈短，其平均恢復係數量值會愈大。 
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（四）水珠間的碰撞角度和碰撞時間互有關聯：碰撞參數小的碰撞，其接觸時

間會較長；而碰撞參數大的碰撞，會從水珠側緣擦過，有時會產生旋轉。 

 

（五）相同碰撞時間的情況下，隨著彈跳次數漸多（時間愈久），恢復係數的

量值會下降。 

 

（六）恢復係數之所以和先前的論述（第 2 點）違背，與時間呈負相關，我們

認為和水珠能量隨時間下降有關：溫度下降，導致能夠產生蒸氣層的熱能下降，

使水珠周圍的蒸氣層的厚度變薄，故水珠不易彈跳。 

 

（七）初速差會隨時間下降，我們認為和水珠能量隨時間下降有關。大顆水珠

會呈現週期性的震盪運動（此大顆水珠的震盪週期約為 1.3s），且震盪幅度隨

時間逐漸遞減。而水珠的震盪是為了更有效的散熱，故大顆水珠振盪幅度會因

為能量降低而下降。若將小顆與大顆視為一系統，即表示兩水珠的相互震盪會

隨時間慢慢減少，使速度差下降。 

 

（八）我們推測，若初速差較小，則兩水珠間的衝撞力道較小，兩者間的蒸氣

層較能負荷，而使得最終的恢復係數較大。但時間對恢復係數仍有較高的關聯

性。 

 

五、探討水珠大小對三重萊頓弗羅斯特效應的影響 

 

利用質量（0 到 0.05 克）的水珠垂直降落碰撞鋁板，找到水珠與鋁板碰撞恢復

係數約為 0.2-0.7，且恢復係數隨著水珠的質量上升而下降，而恢復係數 y 與水珠質量

x(g)的關係式為 y=-13.153x+0.8172（0 到 0.05 克）。 

 

柒、未來展望 

 

ㄧ、探討三重萊頓弗羅斯特效應 
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由於我們未能有效歸納實驗，導致實驗說服力不足，因此決定將結果放於未來

展望。以下為水珠間三重效應之數據歸納： 

 

參考文獻中，他們認為不同液體液珠間三重效應，可能是因為沸點差異，故同

種液體碰撞在文獻中被歸可能類在直接合併。由此我們推測：水珠間的碰撞和水珠周

圍形成的蒸氣層有關，因為在相同板溫下，由於沸點差異，造成液珠間的蒸發速率不

同，使液珠周圍的蒸氣層厚度也不同，而且蒸氣層之間或許也會存在溫差，使兩者之

間產生萊頓佛羅斯特效應。但我們發現即使機率偏低，同種液體間還是有機會相互彈

開。故我們認為，水珠間之所以會彈跳，或許是因為蒸氣層能夠克服兩水珠的碰撞力

道，在中間區隔兩水珠，而使兩者不合併，並非因水珠本身的彈性而彈跳出去。為了

剖析其真實情況如何，我們針對有相互彈開的情形進行分析。 

表十三：樣本一實驗數據 

 
表十四、十五：樣本二實驗數據 

 
我們以恢復係數來量化水珠間的彈跳情形。上表分別為兩個有發生碰撞的樣本。

樣本一共彈了 3 次，樣本二則有 25 次（有些不穩定數值已刪去）。由於樣本二中，大

顆水珠在發生第一次彈跳之前有發生噴發爆裂，故我們推測：噴發完的水珠表面會維

持穩定，形成足夠的蒸氣層，來隔絕兩水珠以促成更持久的碰撞（穩定即可持久）。 

比較樣本一和二，我們發現樣本一的大小水珠的直徑（質量）比樣本二的大，

而最終樣本一的恢復係數量值比樣本二的小。故我們猜想水珠的大小（質量）愈大時，

恢復係數會愈小。（以實驗五進行探討） 

 

觀察樣本二，我們發現恢復係數和碰撞時間存在一定的關係：碰撞時間愈短，

其平均恢復係數量值會愈大。且在整理數據時，我們發現水珠間的碰撞角度和碰撞時

間互有關聯：時間長的(≥0.1s)碰撞，通常是兩兩以近乎平行反向的速度相撞；而時間
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短的，通常是小顆往大顆水珠的側緣擦過或是在邊邊角角的地發相撞，有時水珠會產

生旋轉。由於水珠由側緣擦過所造成的衝擊力比直接相撞來的小，故此可能是碰撞時

間愈短，其平均彈性係數量質會愈大的原因。 

 

除此之外，我們發現不論是樣本一或二，在相同碰撞時間的情況下，隨著彈跳

次數漸多(時間愈久)，彈性係數的量值會下降。觀察圖二十五，以數據 0.066S 和

0.033S 為例（因為製作圖表時，我們發現初速差似乎也會對彈性係數造成影響，故排

除初速差較不穩的 0.1S 數據，放置下段說明），觀察下表。可以發現彈性係數量值會

和時間呈負相關，兩者趨勢線幾乎平行，斜率分別為-0.0206 及-0.0233。 

 
圖二十六、0.033s、0.0066s，液體彈性係數對時間關係圖 

 

我們得到 0.033s、0.0066s 時，恢復係數與時間成負相關，且恢復係數 y(e)和時

間(s)關係式依序為：y = -0.0206x + 1.7567，R2 = 0.8788、y = -0.0233x + 1.9532，R2 = 

0.9972。 

而恢復係數之所以和先前的論述違背（水珠質量愈大時，恢復係數會愈小），

與時間呈負相關，我們認為是和蒸氣層的厚度，以及水珠本身的能量有關。在實驗二

中，我們得知水珠的溫度會隨時間下降，而溫度下降會導致能夠產生蒸氣層的熱能下

降，使水珠周圍的蒸氣層的厚度變薄。故我們可推得：隨著時間增加蒸氣層的厚度會

變薄，而使彈跳能力下降。 

 

水珠能量隨時間下降這點，我們亦可說明（同一碰撞時間的）初速差為何會隨

時間下降。觀察圖二十五，可以發現大顆水珠呈現週期性的震盪運動（此大顆水珠的

震盪週期約為 1.3s），且震盪幅度隨時間逐漸遞減。而水珠的震盪是為了更有效的散
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熱，故大顆水珠振盪幅度會因為能量降低而下降。若將小顆與大顆視為一系統，即表

示兩水珠的相互震盪會隨時間慢慢減少，使速度差下降。而這也可說明為何最終兩水

珠會相互合併，而非一直彈跳直到完全蒸發。（由於小顆水珠的軌跡較易受碰撞而改

變，故不探討其震盪頻率） 

 
圖二十七、大顆水珠 x-t 及 y-t 圖 

(x 範圍: 0.005~0.007m；y 範圍: 0.0115~0.009m) 

 

針對初速差是否影響恢復係數的問題，我們可以觀察樣本二的 0.1s 數據。根據

表十四，在 0.1s 數據中，第二次和第三次的恢復係數不降反升，違背我們上段的結論

（時間和恢復係數呈負相關)。不過我們發現第三次彈跳的初速差(相對速度)較第二次

的小，故我們推測，若初速差較小，則兩水珠間的衝撞力道較小，兩者間的蒸氣層較

能負荷，而使得最終的恢復係數較大。但時間對恢復係數仍有較高的關聯性，此推測

可在其他組數據中觀察出來。 

 

以下為我們認為尚須改進的地方： 

1、實驗缺乏準確性：實驗中有太多無法控制的變因，例如水珠碰撞的方向、水珠確切

的大小、水珠間撞擊的力道等，使我們只能加以推測，減少了實驗結果的說服力。 

2、實驗規畫不力：我們希望未來能夠增進實驗規劃的方法和設備，讓實驗能以更嚴謹

的方式進行。 

 

我們期許之後可以得到以下問題的答案： 

1、水珠彈跳的原因為何？ 

2、在甚麼條件下會發生彈跳？ 
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3、確切影響彈跳的因素為何？ 
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【評語】051814 

本作品探討 Leidenfrost 現象，以自製的鋁板加熱，觀察不同條件下

水珠的萊頓佛羅斯特效應。實驗結果找到了水、乙醇、乙酸乙酯的萊

頓佛羅斯特點之溫度。萊頓佛羅斯特效應是一個老問題，本作品在實

驗設計、分析上能顯現所要看的現象，美中不足的是三重萊頓佛羅斯

特效應並未做出來，但作品後續發展極具潛力。  
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