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垂直水柱成節機制探討 

 

 

中文摘要 

 

本研究欲探討垂直水柱遇障礙物成節的形成機制。以數位照相機、光電計時器等進行觀測。 

 

實驗結果如下： 

（一）因往返水柱波速不同，而且節無波腹大幅振動現象，故節不是駐波現象。 

（二）細針插入水柱表面時，當針上方超過某長度後，針下方產生Ｖ字形震波。但不論針

相對水柱的速度是否超過波速，針上方都有節，故不是震波所產生的現象。 

（三）根據水波槽模擬實驗，不論木條是否超過波速，木條前方均產生波紋。木條前方的

水受到木條推動，往前方加速，因此顯現出波紋了。 

 

我們認為，在水柱中所看到的節，不是震波或駐波，而是相對於木條往前傳遞的波。波源

是撞擊物，改變了水柱表面的壓力，而成為波源，水柱的水因受撞擊，某個範圍內流速會小

於波速，使得撞擊物前方存在波紋。 
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Discussing the mechanism of node forming on spouts 
 

 

 

Abstract 
 

This experiment uses digital camera and photoelectric timer to discuss the mechanism of 
causing spouts to form nodes on its surface. 

Because the downward wave velocity of the spout is different from that upward and 
there are no significant vibrations of antinodes, standing waves are not the mechanism of 
causing nodes. 

In the experiment of inserting a needle into the spout, we found out that while the needle 
was inserted above a certain length of the spout, v shaped bow waves emerged. However, 
no matter the velocity of the needle related to the spout is over the wave velocity, there are 
always nodes above the needle. Therefore, bow waves are not the mechanism of causing 
nodes. 

According to the ripple tank simulating experiment, no matter whether the speed of the 
wooden stick is faster than the wave velocity or not, there are always waves forming in 
front of the wooden stick. The wooden stick pushes water in front of it and causes the 
water to accelerate forward. Therefore, waves appear. 

We think that the nodes we see on spouts are neither standing waves nor bow waves. 
The nodes are rather caused by the relatively moving wooden stick. The object, which 
impacted the spout (wooden stick), changed the pressure of the spout’s surface and became 
the source of wave. Because of the impact, the velocity of the water current of a certain 
area became slower than the wave velocity and causes nodes forming on the surface of the 
spout.  
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一、研究動機 

   曾經看過學姊研究的有關水柱會成節的科展作品，在親身試驗、觀察過後覺得深感興趣，

並在本實驗中換了不同的方法更仔細的觀察水柱成節，及探討水柱會成節的可能原因。 

二、研究目的 

(一)觀察水柱會產生什麼形狀的節 

(二)歸納水柱成節的條件。 

(三)探討水柱成節的原因。 

(四)觀察水柱上的震波。 

(五)水波槽中模擬節的形成。 

三、 研究設備及裝置： 

    

 

左上圖、左圖： 
水波槽模擬（實驗四）

 
上圖： 

水柱撞擊實驗（實驗

一、實驗二、實驗三） 
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四、研究過程 
 

實驗一:觀察水柱及其成節的形狀和條件 
(一)實驗目的: 

(1)水柱什麼時候會成節? 影響它成節的變因? 

(2)觀察節的形狀 

(二)實驗步驟: 

(1)調整平滑水柱。 

(2)放置玻璃棒、水面、針尖在水柱下方，並改變水柱出口與撞擊點的距離。 

(3)拍攝影像，觀察、測量節的狀態。 

(三)實驗結果: 

 1.不論出水口口徑多大，當水流速度太大時，水柱表面就會失去光滑表面，調節至約

比水流停止流出時的流量大一些，水柱表面最光滑，水柱撞擊時最容易形成節。如

附圖(一) 

        
附圖(一)                  附圖(二) 

   

2.水柱撞擊玻璃棒時，從水柱長從 0 cm，逐漸增長，直到產生第一個節，如附圖(二)。 

 

3.再增加水柱的長度，則會產生第 2個節、第 3個節、…直到水柱表面不光滑。如圖(三) 

       
附圖(三) 
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  4.調整水柱離開玻璃棒中心，撞擊玻璃棒傾斜面，結果如圖(四)。 

     
附圖(四) 

 

  5.水柱碰撞水面(試管中的水面)，結果如附圖(五) 

     
 

 

 

     
                    附圖(五) 
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  6.水柱碰注射針，結果如附圖(六)。 

 
附圖(六) 

(四)結論: 

1.因為水是不可壓縮的，它的密度會保持一定，所以在流動時，體積不會改變的。所

以符合流體的連續定律，即水柱通過某個截面的體積流率一定。 

   A1V1=A2V2=
t

xR 2

Δ
Δπ

= vR 2π =k   

假如水的黏滯效果不大，則可以當成自由落體考慮，末速 v2=vo
2+2gy 

綜合上面兩式，得 k2= 242 vRπ = )gy2v(R 2
0

42 +π  

y 為水柱到管口的距離，R為水柱半徑。y愈大，R愈小。 

      2.當玻璃棒離水柱出口由 0cm 逐漸增長，到生成第一個節時，所生成的節，與圓球非

常接近，尤其是下半部分，如附圖(七)所示﹔ 

節與玻璃棒接觸的面積，已經縮得很小，有如健美先生得腰身，這應該是水的表面

張力的作用，在水的流速不快狀況下(剛流出，還未為重力加速)，表面緊縮的結果，

假如水不繼續流出，那它就會變成一顆水珠懸掛在水管管口了。 

因為水緩慢的流出，流入水珠的水量，全部由下方狹小的接觸截面流出，根據連續

定律，此時的水流速率應該是相對的快速的。再依據白努利定律知道，當水流速率

變大時，垂直於水流流動方向的壓力會變小﹔因此在表面張力、白努利效應交相作

用下形成第一個節。 

 m 

附圖(七) 
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3.當水柱逐漸增長時，節的數目逐漸增加，節的形狀、大小逐漸的改變了。 

如附圖(八 A)。 

 
附圖(八 A) 

  當使用長水柱時，節在愈高處，長度愈大，比例如附圖(八 B) 

  

1.00 1.33 1.42
1.84

3.32

0.00
1.00

2.00
3.00

4.00

1 2 3 4 5 節數

節長度分佈

 
附圖(八 B) 

當水柱逐漸變長時，節的形狀由圓形逐漸變為扁的橢圓了。如附圖(九)。 

  
附圖(九) 

圓形水珠的影子仍然存在，表面張力作用的效果仍然存在，但為什麼是扁橢圓形呢？ 

水柱長度愈長，下方水流速度受重力加速變成快速流動，當碰撞玻璃棒後，玻璃棒

給水珠向上的反作用力，使得水珠扁了。 
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4.當水柱由碰撞玻璃棒的中心，逐漸的偏移碰撞玻璃棒的邊緣時，水柱仍然成節，節

的數目沒有改變，但形狀變成傾斜的橢圓了，如附圖(十)。 

 
附圖(十) 

由分析圖可以看出，橢圓的長軸幾乎和接觸面平行，因此可說玻璃棒的反作用力方

向影響了節的形狀。 

5.當水柱碰撞水面時，仍然產生節，水柱長度和節的形狀、數目的關係大致相同。但

因為本實驗使用小口徑試管裝水，水面不一定水平，及水面會因水柱衝撞而晃動，

所以所成的節形狀就隨水面方向變化了。如附圖(五)，但有一個特色，與水面接觸

的節，「腰身」縮小得很明顯。 

6.當水柱碰撞細針時，水柱仍然成節(附圖六右圖)，也會造成彎曲的水柱，(附圖六左

圖)。當水柱長度逐漸增長時，節的數目也增加了，水柱愈長，下方的節的長度愈短。

這個特徵與水柱碰撞玻璃棒、水面等都相同。 

7.在無意中，細針的針尖刺在較快速流動的水柱表面時，未貫穿水柱時，發現在水柱

光滑表面上形成花紋，如附圖(十一)。 

  
附圖(十一) 

(五)討論: 

1.水柱成節的原因到底是什麼呢?是駐波嗎？ 

  我們知道形成駐波的條件必須是兩個波形、波長和頻率均相同以及方向相反的波動，

彼此干涉而形成。 

(1)但在水柱中，因為水一直穩定的流，所以往上、往下的波動速度必然不同，因此
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無法形成駐波。 

(2)形成駐波時，波腹會以更大的振幅振動，但是在水柱的節中，看不出有這個現象。 

(3)水柱撞擊所形成的節，沒有形成駐波的基本條件，也沒有駐波的現象，因此肯定

不是駐波。 

2.水柱往下流動，碰觸到玻璃棒、水面、細針，我們可以認為，玻璃棒、水面、細針是

波源，對介質—水柱產生擾動，波在水柱上傳播，因為水柱持續的往下流動，可以看

成波源在靜止的水柱往上移動，水在砰撞點的流速，即是波源往上移動的速度。 

那麼，水波波速是多少呢？ 

3.無意中，當細針只插入水面一點點，看到了水面上的波紋不一樣，如附圖(十一)，當

水流速變快時，明顯的在細針下方形成 V字形的波紋，那是什麼？ 

持續設計以下實驗二加以驗證。 

 

實驗二:水柱表面的擾動 

(一)實驗目的:  

觀察細針尖刺入水柱表面產生的擾動。 

(二)實驗步驟: 

1.將細針尖插入水柱表面，觀察波紋的形狀。 

2.移動針尖插入水柱的位置，比較波紋有何改變。 

3.改變水柱從管口流出的體積流速，重複步驟(1)(2)(3)。 

 

(三)實驗結果: 

1.當細針插入水柱表面時，從側面看到水柱表面的條紋，如附圖(十二)。 

(a)的水柱長度最短，(c)的水柱長度最長。 

 (a) (b)  (c) 

附圖(十二) 

2.針尖由水柱高處往低處移動時，水柱表面產生的條紋如附圖(十三) 
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附圖(十三) 

3.利用近攝攝影技巧，再描寫水柱條紋。如附圖(十四) 

 
附圖(十四) 

 

(四)結論: 

1.圖十二中，(a)細針插入點離水柱出口最近，亦即水柱最短，流速最慢，細針上方的

條紋很明顯清楚，而且成傾斜狀，而下方則無明顯的條紋。(b)圖中的細針插入點，

上方水柱較(a)長，水的流速較快，細針上方形成的條紋密集，細針下方有明顯的斜

向條紋，(c)圖中細針上方的水柱最長，水在細針處的流速最快，而在細針下方所形

成的條紋最清楚。 

2.圖十三中，由圖(a)至圖(g)，細針在同一水柱中逐漸的往下移動，可以看到細針上方

的條紋逐漸密集，波幅逐漸變小。而細針下方的條紋逐漸明顯，而且條紋與水柱邊緣
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   2.分析： 

 

水柱直徑與波速關係圖

水柱流速8.3(ml/s)

y = 2085x2 - 1245.1x + 201.32

0
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關係圖(一) 
 

水柱直徑與波速關係圖

水柱流速11.3(ml/s)

y = -212.17x
2 + 106.87x + 2.2756
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關係圖(二) 

(四)結論: 

1.由關係圖(一)(二)可以看出，實驗數據點跳動偏離趨勢線，代表測量誤差不小，雖

然如此，數據分布顯示，水柱直徑愈大，波速愈慢。這傾向在兩組數據是一致的。 

2.水柱流率會影響波速嗎？這值得顧慮，於是把不同流率的兩組數據資料合併，結果

如下關係圖(三)。 
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水柱直徑與波速關係

兩種速率資料合併
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多項式 (流率(8.3))

多項式 (流率(11.3))

關係圖(三) 
合併的結果頗令人驚訝，兩組數據的趨勢線連接的天衣無縫，而趨勢也大致相同，這

顯示什麼，就是水流速度不影響波速，只有水柱直徑影響波速，直徑愈大，波速愈慢。   

(五)討論: 

1.由實驗一的觀察比較知道，當水流速率緩慢時，短水柱構成的節確實由水的表面張

力及白努利效應造成。由實驗二、三的觀察測量，證實細針尖下方的條紋確實是因

超波速而形成震波，水柱中的波速隨著水柱直徑減少而變快。 

2.但我們發現形成 V 字形波時，針尖再往下移動，形成的 V 字形波夾角變小，符合震

波理論，代表針尖在水柱中移動的速度超過水波波速，但在針尖上方仍然可見到節，

只是此時的節變得很密集，條紋比較不明顯。如附圖(十七)。  。 

 
附圖(十七) 

也就是說，不論水流的速度是否超過波速，水柱受阻後都會產生節，這到底又是什麼

呢？因此我們想用水波槽模擬，以物體在水面上推動，仔細觀察物體前方是否會有和

水柱的的節相同的現象出現？ 
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實驗四:水波槽模擬 
(一)實驗目的:  

1.觀察物體在水面上穩定推動時(未振動)，物體前方是否產生波形。  

2.假如產生波形，波長和什麼變因相關？是什麼關係？ 

(二)實驗步驟: 

1.訂製長方體壓克力水波槽，高 10cm,寬 10cm,長 100cm。調整水平再裝入高度 h cm 的水。 

2.水槽上方放置軌道,軌道上的滑車側面向下黏上木條,滑車運動時同時木條也推動下方

的水槽中的水；將光電計時器的兩個感光器固定在軌道上方,且兩個感光器相隔 5cm,藉

以測得滑車的車速，如裝置圖。 

 
裝置圖 

3.先測量水波槽中的波速，再以不同的速率推動滑車，以攝影的方法測量水波槽中的水

波波長。 

4.比較波長與滑車速度、水深、木條入水深度的關係。 

(三)實驗結果: 

1. 數據(1)： 
水深 3cm(水波速率 26.32cm/s) 

平均波長--波源速率  圖
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關係圖(四) 
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關係圖(五)  

 
關係圖(六) 

平均波長--波源速率  圖

3cm _0.5cm

y = 0.0011x + 0.869
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關係圖(七) 

平均波長--波源速率  圖

3cm _1.5cm

y = -0.0198x + 1.7691
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平均波長--波源速率  圖
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y = -0.0183x + 1.4159
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木條插入水深度的比較

水深為3cm

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 10 20 30 40 50

木條速率(cm/s)

平
均
波
長
(c
m)

木條深2.5cm

木條深1.0cm

木條深0.5cm

 
關係圖(八) 

2. 數據(2)： 

平均波長--波源速率  圖
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0

0.5

1

1.5

0 5 10 15 20 25 30 35

波源速率(cm/s)

平
均
波

長

 
關係圖(九) 
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平均波長--波源速率  圖
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  關係圖(十) 

平均波長--波源速率  圖

1cm _0.5cm
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  關係圖(十一) 

水深對平均波長的影響

木條入水0.5cm
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  關係圖(十二) 
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(四)結論: 

1.由關係圖(四)(五)(六)(七)，得知木條速率在大於或小於波速，木條前均產生波紋。

而且木條速度愈快，木條前平均波長愈短。而由關係圖(八)中比較木條入水深度，數據

顯示，在相同的深度的水中，木條入水深度不同，對木條前的平均波長並無影響。 

2.由關係圖(九)(十)(十一)中，大致的維持木條速率愈大，木條前波長愈短的趨勢。 

由關係圖(十二)中比較，木條入水深度相同，改變水槽水深，得知水愈深，木條前平均

波長愈長，水愈淺，木條前平均波長愈短，而且隨著木條速率增加，平均波長減少得較

快(變化率較大)。 

(五)討論: 

1.不論木條速率是否超過波速，在木條前均會產生波形，而且波長和木條速率、水槽水深

有關，和木條入水深度無關，但是什麼產生波最原始的原因是什麼呢？ 

2.當木條在水中移動時，木條把木條下的水刮起，使得木條前的水隆起，水壓變大，木條

後方的水凹陷，水壓變小，壓力對水面有了擾動。而且水會隨著木條往前方流動，木條

前方的水，相對於木條就沒有超過波速，這或許就是木條速率超過波速而仍然有波的基

本原因吧！ 

 

五、研究結果 

1.當光滑的水柱以慢的速度撞擊玻璃棒、水面、細針時，水柱上就會產生節，節的形狀類

似於球(短水柱時)或橢圓球(長水柱時)。但節的形狀會因為接觸面的方向而改變為歪斜

的橢圓球。當水柱較長時，各節間長度的比例關係則大約相同了，水柱愈高處，水柱截

面積愈大，節的長度愈長，與接觸面的種類、方向無關。 

2.針插入水柱時，針插入點上方都會產生節，當針下移到一定距離時,插入點下方產生Ｖ

字形的條紋，愈往下移，水柱流愈快,V 字型角度愈小,此時 V字形上方的節，變得更密

集，但波幅變小。 

3.Ｖ字形的波紋為細針相對水柱所產生的震波，張開的角度為 2倍馬赫角，因此可以憑這

個角度求出水柱中的波速。波速與水柱直徑有關，與水柱流動速度無關。 

3.201D1.1245D2085V 2 +−=   (V 為波速單位 cm/s，D 為水柱直徑，單位 cm) 

水柱愈上方處，直徑愈大，波速愈慢，愈下方處，直徑愈小，波速愈快。 

4.不論細針相對水柱移動速度是否超過波速，細針上方都有節(波紋)存在，當細針相對細

針速度愈快時，節的長度愈小(愈密集)。 

5.在水波槽的模擬實驗得知，木條在水中移動時，木條插入的深度不會影響木條前方的波

長，但木條移動速度愈快時，前方波長愈短，水愈深時，木條前方波長愈長。確定影響

木條前方波長的因素有木條速度及水波槽水深兩個變因。 

最重要的，不論木條速度是否超過波速，木條前方均會產生波紋，這一點和實驗三水柱

中的觀測互相吻合的。 
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六、研究結論 

 
1.水滴的表面張力會使得水滴變成圓球形，表面張力在緩慢的水柱碰撞接觸物體時，也使

得水柱變形為球形、橢圓球形。 

2.節的現象，不是駐波，因為往返水柱的波速不同，無法干涉成為駐波﹔及節沒有波腹大

幅度振動的現象。故節不是駐波現象。 

3.細針插入水柱表面時，當細針上方長度超過某長度後，細針下方產生Ｖ字形震波，依此

證明，不論細針相對水柱的速度是否超過波速，細針上方都有節存在，這個節，不是震

波。 

4.由水波槽模擬發現，不論是否超過波速，木條前方都會產生波紋，這是因為木條刮起前

方的水，往上堆積，水壓變大，木條變成壓力的擾動的來源，也是所謂的波源。木條前

方的水受到木條的推力，往前方加速，在某個範圍內，相對木條不會超過波速，因此顯

現出波紋了。 

5.因此，在水柱中我們所看到的節，不論是長度大的節(因水流速慢)，或長度小的節(因水

流速快)，不是震波，不是駐波，而是相對於木條往前傳遞的波而已，波源是撞擊物，撞

擊物改變了水柱表面的壓力，而成為波源，而水柱的水流因撞擊，某個範圍內流速會減

低而小於波速，使得撞擊物前方存在波紋，當水流速緩慢，則產生節的範圍就很大，而

且節長度較長，當水流速快，則產生節的範圍就很小，節的長度很短。這是這個實驗最

終的結論。 

 

七、討論 

1.不同的的液體，表面張力不一樣，對抗壓力變化的能力不一樣，因此產生節的現象也會

不同，可以再設計實驗證明。 

2.應用在實驗中的攝影技巧，會增加人類眼力的極限，感謝老師提供高階數位相機。 

3.我們直接在水波槽上方拍攝水波，水底的像再經凹凸不平的水面，會產生相當大的誤

差，假如將水波槽架高，水波的像投影在正下方的白紙上，再拍攝紙上的像，應該是可

行的方法。 

八、參考資料 

1.龍騰文化，高中物質科學物理篇下冊，第 10 章，流體力學。 

2 葉偉文譯， 2000，物理馬戲團(１)p176,天下遠見。 

3.四十一屆科展作品資料。 

 

 



評語 

 

垂直水柱的研究十分有趣，作者提出了自己的看法來解釋觀察到的現象，

十分不錯，值得鼓勵。如能有更多的定量討論，或是理論上多一些描繪，

結果會更好。 
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