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作者介紹 

 
 

 

 
    我是崔德昕，就讀於新竹女中資優班三年級。 
    國中時始參加科展競賽，獲得區域不錯的成績，並開啟了我對科學研究的興趣及寶貴經

驗。高中時，毫不考慮的選擇了與日常生活息息相關的物理組。在一次專題研究課程中，老

師播放了一段影片，而我深深被其中一個實驗吸引，並於課後主動跟老師討論此實驗的種種

有趣現象，希望進一步了解，並希望能做更深入的探討。 
    經過一年的努力，有許多的挫折，實驗也重做了很多次，但藉由許多人的協助今日得以

將我所觀察到的現象在此與大家交流分享，並擁有一般人所沒有的經驗，非常感謝那些曾經

幫助過我的人。希望我能保有對這份研究的熱忱，迎向未來種種挑戰。 
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Dancing water droplets 
 
   It is always fascinating to see water droplet’s dancing around on a Japanese teppanyaki hotplate 
surface. The water usually does not evaporate immediately, but form interesting shapes, dance 
around and follow by evaporation of gaseous water and disappear. In this experiment, we designed 
a very simple experimental set-up to observe the little water droplets dancing on a heated hotplate. 
A homemade stainless plate and a small heater attached to the plate, and a thermal couple was 
assembled. With this simple setup, we observed the variation of water droplet’s shape as a function 
of the hotplate temperatures. The temperature of the water droplets, the duration of the water on the 
hotplate, and the shape number were measured. The shape formation mechanism was proposed. We 
found when the water droplet was subject to high heat due to the contact of the surface and the 
hotplate, the abrupt evaporation of the water molecules and violent vibration cause the formation of 
the various shapes to reach thermal equilibrium; the number of the shapes and the oscillation can be 

described by Laplace’s equation, )(cos)cos(),( θϖφθ nnn ptcRr ∑+= . Using a high-speed camera, 

we found the higher the temperature of the water, the more variations of the water droplet shapes 
can be observed. In addition, at a certain temperature range, the number of the water shapes did not 
change, suggesting a similar phase transformation behavior on the shape formation. 
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見微知「駐」─水珠律動與圓駐波 

壹、研究摘要 

緣起： 邂逅專題研究、水珠漫舞、剪輯影片，引起我們想更進一步揭開它的神秘面紗。 

緣續： 了解熱平台上水滴大小的變化及水珠基本的形狀及變化律動。 

緣繫： 進一步研究水珠多變的面貌，並探討水珠的大小、溫度、停滯時間及變化規律

相關機制。 

緣定： 糾纏在水珠圓舞曲中有如大珠小珠落玉盤的曼妙，其中埋藏了平均圓與能量量

子化的律動。 

貳、研究動機 

       偶爾和家人去吃鐵板燒時，看到廚師們在鐵板上加水或油時，板上的小水珠並沒有立

即蒸發，而是不停的在熱鐵板上跳動滾動。隨後才以ㄘㄘㄘ的聲音快速蒸發消逝。因而

想設計一套實驗，來探討水珠在熾熱板上微妙的變化情形及原因。 

參、研究目的 

一、探討熱平台上水滴變化情形及水滴基本的變形形狀。 

二、探討水滴在不同板溫下的不鏽鋼板上，水珠的大小、形狀、變化、溫度、停滯時

間的相關性。 

三、研究水珠形狀變化的規律及變形機制。 

四、探討水珠在不同板溫下各種形狀出現的大小範圍及平均半徑關係。 

肆、實驗原理 

【觀念一】：振盪與水滴(water drop)變形 

參考文獻【五】是一篇將水滴放置在 PTFE 或鐵氟龍板上，用喇叭(speaker)震盪水滴運

動的實驗。從中得知，常溫下水珠的震盪和拉扯是由於本身是電偶極分子，當帶正電荷的

水珠膨脹向上時，帶負電荷的水珠則向下陷落，反之亦然。 

而由於多邊形水珠的巨大振幅，表面無法抵抗而破碎，導致水會從水珠中心噴射

出去而造成變形。例如三角形：當三角形水珠變形時，正向和反向的三角形水珠交替著，

表面激烈的波動一段時間就交換，水珠中心表面的垂直移動和三個角落表面的垂直移動是

互補的。 

                         

(a)Triangle       (b) Quadrilateral        (c) Pentagon 
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【觀念二】： 

參考文獻【五】拉普拉斯(Laplace)曾對液體表面張力現象，以球形極座標 ),,( φθr 表

示，在振盪的條件下，解出球形簡諧運動組合方程式 

∑+= )(cos)cos(),( θωφθ nnn PtcRr   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        

                          

 

                    摘自︰期刊 Exp Fluids(2006) 41:789-802 

作者：Ｍorihiro Okada．Minoru Okada 的研究報告 

 

【觀念三】：蒸氣層與熱對流 

高溫加熱板上的水滴於接觸瞬間，立即有水分子汽化成一層蒸氣膜，降低了

Hotplate 的熱傳導速率，水滴宛如一層蒸氣膜保護而形成穩定水珠，延長了停滯時間。

如圖示： 

 

 

 

 

 

 

水珠週遭空氣,在高溫加熱板上劇烈對流;加上高溫水珠內部分子的熱運動,形成水珠內

外壓力差的作用,因此水珠不停的振動!轉動!變形! 

【觀念四】：對稱變形與蒸散熱能 

水珠處高溫狀態急待蒸散熱能，以降低溫度。高溫水分子的熱運動與空氣熱對流所

造成的壓力差，致使水珠向外突出變形，以增大表面積加快蒸發速率，可以降低熱能。

但是水珠變形的同時與 Hotplate 接觸表面積變大，單位時間熱傳導能量增加。表面張力

內縮作用,水珠在突出變形與表面積縮小之下,劇烈變形後恢復球形,如此交替循環變化，

如簡諧振盪一般。 
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伍、實驗設計 

 

一、研究設備及器材 

(1) 加熱器 Stirrer Hotplate(Corning) 平台 

(2) K/J 型式熱電偶溫度計、兩支細針型 

(3) 不鏽鋼板兩片 (19.7cm×16.3cm×0.1 cm) 

(4) 錐形瓶 250ml、玻璃滴管 

(5) 高速攝錄影機一台。Fujinon corporation 1:1.4/16mm HF16HA-1B 

(6) 自行設計之鐵架（用以固定溫度計）。 

(7) 16K 方眼紙(1mm)  193×266mm 

 

二、實驗裝置 

         由左起為 K/J 型式熱電偶溫度計、加熱器 Stirrer Hotplate(Corning) 平台、錐形瓶

250ml 及玻璃滴管，正後方為自行設計之鐵架。 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   （圖一） 

 

三、名詞定義： 

（1）單位體積：滴管每滴落一滴之平均體積。 

（2）停滯時間 Tm：水滴在加熱板上蒸發消逝的時間亦可稱為蒸發速率。 

（3）圓形水珠：水滴在加熱板上形成扁球形之狀態稱為圓形水珠。 

（4）邊形數：水珠變形時觀察者（含視覺暫留）所看到的邊形角數量。 

（5）重影：水珠快速拉扯所造成視覺暫留之現象下所看到疊合的圖形。  

（6）潛相熱：溫度升高提供熱源但邊形數沒變時，我們稱之為潛相熱。 

（7）平均圓半徑：多邊形之內切圓與外接圓半徑的平均值。 

（8）半徑限定：水珠平均圓半徑分布不連續現象。即某一邊形數在特定溫度，

有特定的半徑範圍。 
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陸、實驗過程 

實驗一：基本測量 

                                                                                      

      〈表一〉 【a】水滴平均體積：                        

滴數 50 100 150 200 平均體積(cc) 單位體積(cc) 

體積(cc) 1.98 4.02 6.00 7.98 0.0399 

體積(cc) 2.00 4.05 6.02 8.02 0.0401 

體積(cc) 1.96 4.00 5.98 8.00 0.0400 

 

0.0400 

    

      〈表二〉 【b】水滴大小（截面直徑）：不銹鋼板上       

滴數 一滴 二滴 三滴 四滴 五滴 

平均直徑(mm) 6.6 8.3 9.8 10.7 11.2 

      〈表三〉 

  Hotplate 

名稱 

陶瓷板 平均溫度 不銹鋼板 平均溫度 鐵氟龍板 平均溫度 

248℃ 180℃ 138℃ 

252℃ 176℃ 134℃ 

250℃ 180℃ 135℃ 

248℃ 178℃ 135℃ 

 

 

臨界溫度 

250℃ 

 

 

250℃ 

180℃ 

 

 

180℃ 

136℃ 

 

 

135℃ 

312℃ 198℃ 148℃ 

305℃ 196℃ 150℃ 

310℃ 195℃ 150℃ 

308℃ 192℃ 148℃ 

 

 

穩定溫度 

310℃ 

 

 

310℃ 

195℃ 

 

 

195℃ 

152℃ 

 

 

150℃ 

【數據分析】 

 

 

 

 

 

 

 

           （圖二）加熱板與臨界溫度和穩定溫度 

                                           《引自參考文獻〈三〉水珠漫舞》 
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 註： 

臨界溫度︰水滴在加熱板上開始形成水珠的最低溫度 

穩定溫度︰水滴在加熱板上形成與滴入水滴體積相同時的最低溫度 

【觀察結果】： 

在（圖二）中我們發現，在不銹鋼板和鐵氟龍板上，臨界溫度較陶瓷板低，但由於鐵氟

龍板的表面較粗糙，易對水珠的變形產生阻礙，因此我們決定選用不銹鋼板來進行以下

實驗。 

            

           步驟一：紀錄及觀察各種形狀並給予定義 

   （表四）                                     【】為數據表中表示此圖形之代號 

變形 

數 
圓形【1】 十字形【4】 

肉眼

所見 

 

高速

攝影 

下 
 

變形  

數 
三角形重影【6】 四邊形重影【8】 

肉眼

所見 

 

高速

攝影

下 
 

變形

數 
五邊形重影【10】 六邊形重影【12】 

肉眼

所見 
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高速

攝影

下 
 

變形

數 
七邊形重影【14】 八邊形重影【16】 

肉眼

所見 

 

高速

攝影

下 
 

變形

數 
九邊形重影【18】 十邊形重影【20】 

肉眼

所見 

 

高速

攝影

下 
 

變形

數 
十一邊形重影【22】 十二邊形重影【24】 

肉眼

所見 

 

 

高速

攝影

下 
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             步驟二：用高速攝影機拍攝下所有圖形之變化規律 

   （表五） 

 
三

邊

形 

 

 
四

邊

形 

 

 
五

邊

形 

 

 
六

邊

形 

 

七

邊

形 
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八

邊

形 

 

九

邊

形 

 

十

邊

形 

十

一

邊

形 

 

【實驗分析】： 

      於〈表五〉中觀察到水珠會在突出變形與表面積縮小之下，劇烈變形後恢復球形。如

此交替循環變化且對稱變形，就如簡諧振盪一般。 
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實驗二：水珠停滯時間在不同加熱板溫度下之探討 

步驟一：將板溫分別依次穩定地控制在 350℃、400℃、450℃ 

步驟二：於各個板溫下依序滴入五滴、十滴、十五滴、二十滴的水珠，並記錄

下不同大小之水珠在不同板溫下的停滯時間，並畫函數圖以表現其關

係。 

    （表六） 

 350℃ 400℃ 450℃ 

119.43 115.49 96.05 

119.28 98.74 95.59 

5 滴 

126.78 101.54 94.25 

平均時間(秒) 121.83 105.26 95.30 

158.88 143.95 123.36 

163.70 149.10 121.78 

10 滴 

160.24 151.30 126.37 

平均時間(秒) 160.94 148.12 123.84 

194.83 178.78 149.68 

193.91 169.29 148.26 

15 滴 

204.12 173.38 147.35 

平均時間(秒) 197.62 173.82 148.43 

227.17 192.09 161.56 

213.32 186.12 162.47 

20 滴 

217.93 187.41 165.74 

平均時間(秒) 219.47 188.54 163.26 

不同滴數下溫度與停留時間關係圖

200
250
300
350
400
450
500

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

時間(秒)

板溫℃ 五滴 十滴 十五滴 二十滴

 

〈圖三〉不同滴數下溫度與停留時間關係圖 
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不同滴數在不同板溫下的停滯時間關係

0

5

10

15

20

25

80 100 120 140 160 180 200 220 240

停滯時間(秒)

滴數
350度 400度 450度

 

〈圖四〉不同滴數在不同板溫下的停留時間關係圖              

【實驗分析】： 

    於〈圖三〉中，我們觀察到水珠的停滯時間會隨著板溫的升高而變短。〈圖四〉

中可發現水珠除了隨著水滴數之增加而停滯時間延長外，也會隨著水滴數之增加，

在相同板溫下兩兩滴數之間(如五滴跟十滴)的停滯時間差值越小。從〈圖三〉中更可

清楚的觀察出水滴數與板溫之停留時間之關係。 

 

實驗三：水珠於不同加熱板溫度下之變形數關係 

步驟一：將板溫分別穩定地控制在 250℃、275℃、300℃、325℃、350℃、

375℃、400℃、425℃、450℃ 

步驟二：作數次的實驗並記錄所觀察到的圖形     

                              

在不同板溫下的邊形數關係

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24
26

250 275 300 325 350 375 400 425 450 475

溫度(℃)

邊形數

 
（圖五）在不同板溫下的邊形數關係 
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邊形數與溫度關係圖

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24

200 250 300 350 400 450 500

溫度(℃)

邊形數

 

〈圖六〉邊形數與溫度關係圖                       

【實驗分析】： 

      於〈圖五〉中明顯的顯示出：隨著溫度的升高，邊形數也隨之增大。〈圖六〉

我們還觀察到 8 邊形(即四邊形重影)跟 16 邊形(即八邊形重影)為水平線，也就是說出

現８邊跟１６邊形時，會有一段溫度範圍下都不會再增加邊形數，但只要溫度再持

續升高到超過某一溫度，則又會出現更多邊形。 

 

實驗四：水滴大小(滴數)與變形數之關係 

步驟一：將板溫控制在 350℃，並依次滴入 5、10、15、20、25、30、35 滴

水珠數次，並紀錄所出現的形狀。     

 

              〈表七〉                       (＊表示為有出現之形狀) 

邊形數 

滴數 

圓形 

(1) 

橢圓形

(2) 

十字形

(4) 

三邊形

(6) 

四邊形 

(8) 

5 滴    ＊  ＊   

   10 滴    ＊  ＊   

15 滴 ＊  ＊ ＊  

20 滴 ＊  ＊ ＊ ＊ 

25 滴 ＊ ＊ ＊   

30 滴 ＊ ＊ ＊   

《各種形狀括號內的數字代表下圖中的邊形數》 
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不同滴數下的邊形數關係圖

0

2

4

6

8

10

5 10 15 20 25 30

滴數

邊形數

 

  〈圖七〉不同滴數下的邊形數關係圖 

                                                    

【實驗分析】： 

    於〈表七〉的 5 滴~20 滴數據中，都沒有出現橢圓形，但變形數仍會隨著滴數之

增加而增加。而大於 20 滴的數據，則是常出現橢圓形旋轉，等到水珠變小時會以十

字快速拉扯。我們更可以從〈圖七〉清楚的觀察到在板溫 350℃下是以 20 滴的變形

數為最多。 

 

實驗五：水珠中心溫度及形狀變化與時間關係 

步驟一：分別在 300℃、350℃、400℃的溫度下滴入 20 滴水珠(由實驗四之結論，

我們決定以變形數最多的 20 滴來觀察)，並紀錄水珠變形過程中的中心

溫度及變形過程，且分別用碼錶紀錄下水珠溫度當時的時間跟變形時

之時間。                        

 

水珠溫度與時間關係圖300度
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水珠形狀與時間關係圖300度

0
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6

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

時間(秒)

邊形數

    

〈圖八〉水珠溫度與時間關係圖 300℃ 

            

＊ 水珠溫度與時間關係圖：水珠中心溫度先以平緩曲線下滑，到約２３０秒時開始驟降。 

＊ 水珠形狀與時間關係圖：８０～１００秒時水珠變成十字形（以４表示）劇烈拉扯，之後

則趨於穩定不再變形。                  
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水珠溫度與時間關係350度
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水珠形狀與時間關係圖350度

0

2

4

6

8

10

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

時間(秒)

邊形數

 

〈圖九〉水珠溫度與時間關係圖 350℃ 

＊ 水珠中心溫度與時間關係圖：水珠中心溫度於１２０～１４０秒之間明顯下降(此時十字形

變回圓形)，並於１８０秒左右時驟降(此時為圓形)，直至水珠消失。 

＊ 水珠變形規律：邊形數 8-6-1-4-1                                                          

  

水珠溫度與時間關係400度
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水珠形狀與時間關係400度
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〈圖十〉水珠溫度與時間關係圖 400℃ 

＊ 水珠中心溫度與時間關係圖：水珠中心溫度於１００～１２０秒間明顯下降(此時十字變回圓

形)，於１６０秒左右時驟降直至水珠消失(此時為圓形)。 

＊ 水珠變形規律：邊形數 8-6-4-1-4-1                                                       

不同板溫下水珠停留時間與溫度關係圖
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                    〈圖十一〉不同溫度下水珠停留時間關係圖                                
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【實驗分析】： 

  於此實驗中可觀察到水珠中心溫度會隨著時間增加漸漸降低，此也說明了水珠

中心溫度不會受到水珠變形的影響。除此之外，〈圖十一〉中水珠中心溫度一開始呈

現穩定，到 100~200 秒之間會緩緩的降低，而後迅速降溫。也發現隨著板溫升高，

水珠中心的初始溫度也較高，且停留時間較短，後階段的溫度驟降也較快。由對照

的形狀與時間關係圖中可得知，隨著溫度的升高，變形也越趨複雜、多變，且變形

規律皆由多邊形變至圓形。且當邊形數由多變少時，中心溫度會下降。         

 

實驗六：水珠的平均半徑與邊形數關係 

步驟一： 將高速攝影機之高度利用腳架固定且垂直拍攝高溫不銹鋼板 

步驟二： 利用高速攝影機擷取水珠不同邊形數、不同大小之圖片 

步驟三： 將高速攝影機之高度及垂直拍攝固定，現拍攝一張 1×1cm 之方                

       格紙當作比例換算的工具。 

步驟四： 將拍攝的圖片匯入 PhotoImpact 軟體，將圖片以 300﹪的比例放大，放

大後畫素不變，使用輪廓繪圖工具找出多邊形內切圓及外接圓之輪

廓，固定 x 軸後利用測量工具找出 y 軸的畫素變化求出內切圓及外接

圓半徑，將兩者平均求出平均圓之畫素。 

            步驟五： 比較各種邊形數在不同加熱板溫下的平均圓半徑大小。 

步驟六： 以方格紙所拍攝之 1cm：62.64 畫素 為比例尺換算出水珠的平均圓          

半徑約為多少 cm 並探討各種邊形數在不同板溫下的平均圓半徑的範

圍。       

                

    〈圖十二〉           〈圖十三〉   

     

 

 

     〈圖十四〉       

                 

                〈圖十二〉 觀察水滴變形時的實驗裝置(攝影機高度固定) 

                〈圖十三〉 攝影機高度固定下將不銹鋼板換成方格紙 

                〈圖十四〉 加粗的方格紙 
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〈表八〉三邊形                                                   （單位：畫素） 

板溫 

邊形數 
450℃ 400℃ 350℃ 

內切圓

半徑 

外接圓

半徑

平均

半徑

內切圓

半徑

外接圓

半徑

平均

半徑

內切圓

半徑 

外接圓

半徑

平均

半徑

36 52 44 40 62 51 40 62 51 

23 34 28.5 29 39 34 27 36 31.5 

36 49 42.5 29 38 33.5 40 50 45 

20 33 26.5 36 51 43.5 36 48 42 

29 43 36 28 44 36 20 38 29 

27 42 34.5 26 40 33 31 44 37.5 

22 31 26.5 23 41 32 40 61 50.5 

21 34 27.5 25 34 29.5 19 36 27.5 

22 37 29.5 23 36 29.5 32 47 39.5 

 

 
21 29 25 24 34 29 22 31 26.5 

                                                                    

三邊形平均圓半徑與溫度關係圖
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〈圖十五〉三邊形平均圓半徑與溫度關係圖 

 

＊ 三邊形的平均圓半徑在溫度較低時範圍較大，溫度愈高時範圍較小。且其半徑限定區之

最大間隔隨著溫度之升高而變短。              

〈表九〉四邊形                                                      （單位：畫素） 

            板溫      

邊形數 
450℃ 400℃ 350℃ 

內切圓

半徑 

外接圓

半徑

平均

半徑

內切圓

半徑

外接圓

半徑

平均

半徑

內切圓

半徑 

外接圓

半徑

平均

半徑

36 59 47.5 36 60 48 42 55 48.5 

29 52 40.5 24 35 29.5 34 55 44.5 

33 60 46.5 26 34 30 30 51 40.5 
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31 56 43.5 35 55 45 31 54 42.5 

25 53 39 33 56 44.5 34 45 39.5 

28 49 38.5 25 33 29 41 54 47.5 

31 58 44,5 30 54 42 33 54 43.5 

29 54 41.5 28 50 39 34 51 42.5 

  23 30 26.5 20 27 23.5 32 56 44 

 

22 29 25.5 19 25 22 35 43 39 

 

四邊形平均圓半徑與溫度關係圖

200

250

300

350

400

450

500

20 25 30 35 40 45 50

平均圓半徑(畫素)

溫度℃

 

〈圖十六〉四邊形平均圓半徑與溫度關係圖 

 

＊ 四邊形之出現範圍以 400℃為最大，450℃次之，300℃最小。半徑限定區之最大間隔距離

也依此順序減小。 

               

〈表十〉五邊形                                                      （單位：畫素） 

             板溫      

邊形數 
450℃ 400℃ 350℃ 

內切圓

半徑 

外接圓

半徑

平均

半徑

內切圓

半徑

外接圓

半徑

平均

半徑

內切圓

半徑 

外接圓

半徑

平均

半徑

59 77 68 54 83 68.5 61 84 72.5 

37 49 43 39 51 45 61 82 71.5 

50 76 63 38 46 42 44 61 52.5 

47 76 61.5 51 75 63 44 60 52 

45 73 59 47 68 57.5 46 62 54 

38 58 48 35 46 40.5 43 56 49.5 

39 51 45 54 75 64.5 43 53 48 

45 62 53,5 49 74 61.5 41 57 49 

20 25 22.5 40 59 49.5 44 59 51.5 

21 24 22.5 34 41 37.5 41 54 47.5 
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五邊形平均圓與溫度關係圖
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〈圖十七〉五邊形平均圓半徑與溫度關係圖    

＊ 溫度越高，平均圓半徑範圍越大，水珠半徑限定區的最大間隔也越大。 

〈表十一〉六邊形                                                     （單位：畫素） 

             板溫      

邊形數 
450℃ 400℃ 350℃ 

內切圓

半徑 

外接圓

半徑

平均

半徑

內切圓

半徑

外接圓

半徑

平均

半徑

內切圓

半徑 

外接圓

半徑

平均

半徑

54 79 66.5 70 89 79.5 

54 75 64.5 56 80 73 

52 74 63 54 81 67.5 

53 70 61.5 49 72 64.5 

48 69 58.5 37 52 44.5 

50 59 54.5 37 49 43 

25 35 30 35 45 40 

24 34 29 36 49 42.5 

24 31 27.5 23 32 27.5 

23 30 26.5 22 28 25 

 

            

六邊形平均圓半徑與溫度關係圖
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〈圖十八〉六邊形平均圓半徑與溫度關係圖  

＊ 溫度越低，平均圓半徑範圍越大。但４５０℃時水珠半徑限定區的間隔較大。 
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〈表十二〉七邊形                                                    （單位：畫素） 

             板溫      

邊形數 
450℃ 400℃ 350℃ 

內切圓

半徑 

外接圓

半徑

平均

半徑

內切圓

半徑

外接圓

半徑

平均 

半徑 

內切圓

半徑 

外接圓

半徑

平均

半徑

72 91 81.5 71 92 81.5 

65 92 78.5 72 89 80.5 

69 92 80.5 71 87 79 

64 90 77 70 91 80.5 

69 93 81 71 87 79 

70 90 80 30 35 32.5 

71 90 79.5 31 35 33 

69 89 79 30 34 32 

68 88 78 30 33 31.5 

64 89 76.5 29 32 30.5 

 

             

七邊形平均圓半徑與溫度關係圖
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〈圖十九〉七邊形平均圓半徑與溫度關係圖 

＊ 此圖４００℃時的半徑限定區間隔很大，因此我們推測４５０℃的水珠在更大半徑時會

出現其它的半徑限定區。 

 

〈表十三〉八邊形                                                    （單位：畫素） 

             板溫      

邊形數 
450℃ 400℃ 350℃ 

內切圓

半徑 

外接圓

半徑

平均

半徑

內切圓

半徑

外接圓

半徑

平均半

徑 

內切圓

半徑 

外接圓

半徑

平均

半徑

63 190 126.5 75 93 84 

72 91 81.5 56 67 61.5 

66 184 125 57 64 60.5 

68 88 78 54 65 59.5 
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71 88 79.5 74 93 83.5 

71 89 80 71 92 81.5 

64 183 123.5 72 93 82.5 

67 171 119 56 66 61 

73 91 82 58 68 63 

61 81 71 54 65 59.5 

 

             

八邊形平均圓半徑與溫度關係圖
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〈圖二十〉八邊形平均圓半徑與溫度關係圖 

＊ 溫度越高，半徑範圍越大，且其半徑限定區的間隔也越大。 

             

不同形狀之平均半徑分布圖
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〈圖二十一〉不同形狀之平均半徑分布圖 
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不同形狀的平均半徑範圍關係圖350度
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               〈圖二十二〉不同形狀的平均半徑範圍關係圖 350 度 

不同形狀的平均半徑範圍關係圖400度
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〈圖二十三〉不同形狀的平均半徑範圍關係圖 400 度 

不同形狀的平均半徑範圍關係圖450度
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   〈圖二十四〉不同形狀的平均半徑範圍關係圖 450 度 
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〈表十四〉各種形狀在不同板溫下出現之最大及最小平均半徑比較           (單位：公分) 

板溫 450℃ 400℃ 350℃ 

最小平

均半徑 

(cm) 
 

0.4 0.46 

 

0.42 

最大平

均半徑 

(cm) 
 

0.7 

 

0.81 

 

0.81 

 

 

〈表十五〉 

板溫 450℃ 400℃ 350℃ 

最小

平均

半徑 

(cm)  

0.41 0.35 

 

0.62 

最大

平均

半徑 

(cm)  

0.76 0.77 

 

0.77 

 

 

〈表十六〉 

板溫 450℃ 400℃ 350℃ 

最小

平均

半徑 

(cm)  

0.36 0.6 

 

0.76 

最大

平均

半徑 

(cm)  

1.09 1.09 

 

1.16 
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〈表十七〉 

板溫 450℃ 400℃ 

最小

平均

半徑 

(cm) 

0.42 0.4 

最大

平均

半徑 

(cm) 

1.06 1.22 

                                       

                                     〈表十八〉   

板溫 450℃ 400℃ 

最小 

平均 

半徑 

(cm) 

1.23 0.49 

最大 

平均 

半徑 

(cm) 

1.30 1.25 

 

〈表十九〉 

板溫 450℃ 400℃ 

最小

平均

半徑 

(cm) 

1.13 0.95 

最大

平均

半徑 

(cm) 

2.02 1.34 

 

【實驗分析】：                             

1. 由（圖二十一）中發現，除了四邊形以外，當邊形數較高時，平均圓半徑也較大，

但不同邊形數之間的平均圓半徑範圍有部分的重疊。 

2. 由（圖二十二、二十三、二十四）中發現，隨著板溫之升高，多邊形的平均半徑範

圍增大，但低邊形的範圍則變小。反之，板溫較低時，低邊形的半徑範圍大，多邊

形則小。 
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柒、實驗討論： 

一、水珠的基本圖形及變化規律 

    實驗一〈表四〉中，水珠在突出變形與表面積縮小之下，劇烈變形後恢復球形。如此交

替循環變化，如簡諧振盪一般。 

     因此我們推測：水珠處高溫狀態急待蒸散熱能，所以水珠增大表面積加快蒸發速率，但

水珠變形的同時與 Hotplate 接觸表面積變大，單位時間熱傳導能量增加，因此又變回球形，

如此交替變化。 

 

  

三 

角 

形 

變 

形 

規 

律 
  

 

二、水珠停滯時間在不同加熱板溫度下之探討 

    實驗二〈圖三〉中，水珠的停滯時間會隨著板溫的降低而延長。且水珠除了隨著水滴數

之增加而停滯時間延長外，也會隨著水滴數之增加，在相同板溫下兩兩滴數(如５滴和１０滴

之間)之間的停滯時間差值越小。 

    因此我們推測：隨著板溫之升高，水珠蒸發的速率也越快，且板溫對水珠停滯時間之影

響大於水珠本身的大小(滴數)。  

不同滴數下溫度與停留時間關係圖

200
250
300
350
400
450
500

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

時間(秒)

板溫℃ 五滴 十滴 十五滴 二十滴

 

 

三、水珠於不同加熱板溫度下之變形數關係 

    實驗三〈圖五〉中我們發現：隨著溫度的升高，邊形數也隨之增大。此外， 8 邊形跟 16

邊形在一段溫度下都不會再增加邊形數。 

    因此我們推測：水珠隨著板溫之升高而變出更多邊形以增加表面積散熱，同時也以振盪

減小吸熱面積，達到最佳的散熱機制。其中某些邊形的出現需要更多的熱能，所以會形成一

段熱能差，持續增多邊形數。如（圖六）中８→１０、１６→１８即是如此。 



 26

在不同板溫下的邊形數關係
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                     (圖五)                                         (圖六) 

四、不同滴數與變形數之關係 

  實驗四的〈表七〉5 滴~20 滴數據中，都沒有出現橢圓形，且變形數會隨著滴數之增加而

增加。而大於 20 滴的數據，則會出現橢圓形旋轉，等水珠變小時改以十字快速拉扯。 

    因此我們推斷：在滴數低於 20 滴時，由於水珠較小，所以會以快速的十字形振盪取代橢

圓形旋轉。當水珠大於 20 滴時，由於水珠太大，而板溫又不夠高，所以沒有足夠的熱能形成

十字型，故一開始只會以橢圓形旋轉以散熱，等水珠變小時，則會改以十字形振盪散熱。 

 

邊形數 

滴數 

圓形 

(1) 

橢圓形

(2) 

十字形

(4) 

三邊形

(6) 

四邊形 

(8) 

5 滴 ＊  ＊   

10 滴 ＊  ＊   

15 滴 ＊  ＊ ＊  

20 滴 ＊  ＊ ＊ ＊ 

25 滴 ＊ ＊ ＊   

30 滴 ＊ ＊ ＊   

 

五、不同溫度下水珠停留時間關係                               

       實驗五我們觀察到水珠中心溫度會隨著時間緩緩降低（由９７℃～７１℃），而且變形數

並不會影響水珠之中心溫度。水珠中心溫度到 100~200 秒時會緩緩的降低，而後迅速降溫。

隨著板溫升高，水珠中心的初始溫度也較高，且停留時間較短，溫度下降較快。同時也發現

水珠變形由多邊形數降至低邊形數的規律變化（８→６→４→１→４→１） 

    因此我們推測：水珠變形的目的在於降低溫度、散發熱能。所以板溫越高、擁有之熱能

越多，變形數也隨之增加以達劇烈拉扯、轉動，好將過多的熱能散發出來以降低水珠中心溫

度達到穩定、平衡。所以水珠的中心溫度並不會受到變形而影響。但板溫之高低確實會影響

水珠初始跟最終的溫度。 
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不同板溫下水珠停留時間與溫度關係圖
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六、各種形狀的平均圓半徑與溫度關係 

１.由實驗六（圖二十一）中發現，除了四邊形重影外，當邊形數較高時，平均圓半徑也

較大，但不同邊形數之間的平均圓半徑範圍有部分的重疊。 

２.由（圖二十二、二十三、二十四）中發現，隨著板溫之升高，多邊形的平均半徑範圍

增大，但低邊形的範圍則變小。反之，板溫較低時，低邊形的半徑範圍大，多邊形則小。   

不同形狀之平均半徑分布圖
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不同形狀的平均半徑範圍關係圖350度
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(圖二十一)                                        (圖二十二) 

不同形狀的平均半徑範圍關係圖400度
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不同形狀的平均半徑範圍關係圖450度
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                  (圖二十三)                                         (圖二十四) 

捌、結論 

1. 一般液體之黏度、表面張力皆因溫度上升而降低。由於表面張力內縮作用，表面積變化要

最小，水珠在突出變形與表面積縮小之下，劇烈變形後恢復球形，突出一角的相鄰為內凹

並以參考圓為準，如此交替循環變化，如簡諧振盪一般，將熱能以位能和動能形式互換，

對稱變形以達最小能量吸收，且以轉動方式在擾動之下，取得動態穩定平衡達到最快的蒸

發。 

  

  w
γ FγF
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2.  由實驗原理觀念一得知：常溫水珠的水分子因為電偶極及高溫熱分子運動，水分子在蒸   

氣膜上產生劇烈的運動以增加表面積來散熱；同時也藉由降低表面積減少熱由 Hotplate 傳

導至水珠，以達最小吸收，最快蒸散的目的，水分子形狀因此就依 Laplace＇s  equation

所得之結果不停的震盪與變形。 ∑+= )(cos)cos(),( θωφθ nnn PtcRr  

〈表二十〉 四邊形重影側面圖 

 

3.  水珠的基本形狀有圓形、橢圓、三邊形、四邊形、五邊形、六邊形、七邊形、八邊形、

九邊形、十邊形、十一邊形、十二邊形。同時加熱板上，溫度越高，形狀變化種類較多（變

形數），最大變形數高，且自轉速度較快，停滯時間變短。水滴越大的形成水珠時，變形

越豐富種類較多，自轉速率因重力而降低，但停滯時間越久。總之水滴大小會影響最大變

形數，也就是最大變形數由水滴大小及溫度高低決定，即邊形數隨溫度之升高及滴數之增

加而變大。 

4.  水珠在特定邊形數〈如：8 邊形(300℃~350℃)與 16 邊形(400℃~450℃)〉須等到吸收或散

出更多的熱量，才能完成下一個形狀的轉變，因此水珠在一段較大的溫度範圍內均不再增

加邊形數。此過程與水的『潛熱』有略同之處。 

5.  由水珠平均圓半徑的實驗作深入的水珠大小分析統計，發現有數據顯現水珠某一邊形數

與不同加熱板溫下，水珠平均圓的半徑範圍有一定限制。隨著板溫之升高，多邊形的平均

半徑範圍增大，但低邊形的範圍則變小。反之，板溫較低時，低邊形的半徑範圍大，多邊

形則小。平均圓半徑並非連續性的，此現象表示特定的能量能形成特定的邊形數，且有特

定的平均圓半徑限制，此現象與化學上所討論的電子組態結構的模型極為類似，亦即水珠

變形的能量也遵守能量量子化。 

 

           

 

 

 

 



 29

玖、感想與展望 

  感想： 

    在水珠溫度的測定中，依我們的觀測及思考判斷，認為水溫低時邊形數少，水溫高時邊

形數多。可是經過數位溫度計的測量後，深深體會到實驗假設及思考判斷和實驗測量結果有

時差距是很大的，因此我們確知科學實驗中必須有精密的測量，才是真正的科學研究。 

    重測再重測、修正再修正、驗證再驗證，花費了我們許多的心血，但當報告成形時，這

一切的辛苦都是值得的，在科展研究過程中，我們學會了多方面的思考、追求完美的執著、

虛心求教的態度，水珠完美的形狀變化就如我們精采豐富的結果。 

  展望： 

從空中灑下黃金似的水滴，於炙熱板上卻是冰圓玉潤。於蒸氣膜上因表面張力及電偶

極性作用的效應，水珠多種面貌、多樣狀態不停的變化演出世界生命的永恆。本作品是緣

起水珠漫舞之源，卻是水珠律動機制之泉。小小一滴水，有永遠做不完的研究。 

    水珠多樣對稱變形，訴說著能量變形轉動互動機制。水珠的能態總是在圓周長為律動

波長整數倍的駐波形式下，達動態穩定平衡。時而震盪變形，時而轉動變形。是自然界中

美妙的圓駐波能量量子化實例。 
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評語 

 

變因的控制相當準確，實驗現象的擷取也非常清晰。故，結論對自然現象

的描述完整而易於推論，殊勘嘉獎。 
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