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科展作品說明書 

中華民國第 51 屆中小學科學展覽會 

作品說明書 

科    別：物   理  科 

組    別：國   小  組 

作品名稱：問水哪得高如許？為有熱源伴水來！ 

          -『深究蠟燭悶熄後水位上升之突破與創新』 

關 鍵 詞：熱脹冷縮、模擬蠟燭燃燒、影響力     

編    號： 

 

 

『深究蠟燭悶熄後水位上升之突破與創新』 

摘要 

一、我們的突破： 



    將過去僅以文字陳述「悶熄蠟燭後，空氣熱脹冷縮為水位上升的決定性因素」數據化。即是分別模擬

出蠟燭燃燒的兩種現象：空氣加熱、空氣組成成份改變，再將實驗數據整理之後，提出創新的水位-溫度直

尺圖、立體圓形圖來闡述兩者對水位爬升影響的具體數據來。 

 

二、我們的創新： 

 

水位-溫度直尺圖 

 

立體圓形圖 

 

壹：研究動機 

 我們從五六年級的課本找起以前做過的實驗，當我們回想起以前在做『蠟燭悶熄』實驗時，同學之間

實驗出來的結果，水位上升的高度與所預期的”五分之一”差異挺大，那時已理解到氧氣僅佔空氣約五分

之一。按照道理來說，實驗結果會和此數據不相上下，重複實驗數次後，發現水位上升的高度並不太符合，

而且每次的高度亦截然不同，不過卻也因為老師當時沒有注意到此一奇特現象，就匆匆帶過而結束，我們

也沒有發揮精益求精的精神，所以現在便藉由此次機會，動手設計實驗，期盼藉由實驗結果，與老師討論

再綜合整理，以解決存留在我們心中的大疑團。 

  

貳：研究目的 

一、探討分析由實驗環境變因影響水位上升的變化 

二、探討分析由溫度因素影響水位上升的變化 

三、探討分析由空氣組成改變影響水位上升的變化 

四、綜合歸納整理找出水位上升的關係圖 

參：研究設備和材料 

    



蠟燭 1000 ㏄燒杯（實際體

積為 1400 ㏄） 

溫度計 圓筒式盛水容器（實

際體積為 3200 ㏄） 

    

中型盛水容器（實際

體積為 3300 ㏄） 

大型盛水容器（實際

體積為 8000 ㏄） 

8801K 型熱電偶溫度

計 

特製蠟燭插置平臺

（詳見陸：研究過程

和方法） 

   

 

電湯匙 鋼棉 食用醋酸  

肆：研究流程架構圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

伍：文獻探討  

 1.林素霞等（2002）指出，火焰周圍空氣溫度會上升能影響到水位上升因素，即與空氣之熱脹冷縮有

關，亦即瓶中空氣溫度越高，水位上升越高。 

 

2.陳榮祥等（2002）認為，悶熄蠟燭時水面上升的原因是因為熄火時溫度下降，「空氣熱脹冷縮的影響」，

因此不能用一根蠟燭來說明氧氣占空氣含量 1/5 的概念，並在此實驗中，觀察到『蠟燭熄火前後溫度急劇

降低才是水面急速上升的原因，氧氣消耗的量沒有影響。』 

 

陸：研究過程和方法 

為了要找出上述的疑問，依據研究目的設計實驗，並在實驗過程中發現到，蠟燭的擺放位置對影響水位上

模擬蠟燭燃燒 

【空氣組成份改變】 
1.水位-溫度直尺圖 

2.立體圓形圖 

蠟燭悶熄

水位上升

原因 

實驗環境變因影響 

水位上升 

A．盛水容器 

B．盛裝水量 

歸納  整理 

溫度為主要因素 

模擬蠟燭燃燒 

【空氣加熱】 
突 

破 

創 

新 



升的因素有絕大關係，原先我們乃是用滴蠟油的方式來固定住蠟燭，但覺得此方式費時費力，後來改用黏

土的方式固定蠟燭，但明明是同樣數量的蠟燭在燃燒，卻造成因為每次蠟燭位置不同，水位的高度也會有

所不同，我們想要把這項誤差除掉，因此想出一個可以立即且又能每次都擺放在相同位置的特製蠟燭插置

平臺。其設計和插放蠟燭方式如下；【本實驗蠟燭以此插放順序固定擺設之】 

           此平臺如研究設備與材料之實圖 

  研究過程一：實驗環境變因影響水位上升的程度 

研究方法（一）：以大型盛水容器內所盛裝水的體積為操縱變因 

【實驗一】實驗方法與裝置： 

1.使用大型盛水容器盛水 2000 ㏄，水溫為 17℃ 

2.蠟燭根數由 1根做到 10根 

3.蠟燭長度統一為 7公分，直徑 1公分，燭心長度 0.4-0.6 公分 

4.悶熄蠟燭的燒杯選擇用 1000 ㏄的容器（實際體積為 1400 ㏄） 

5.測量水位上升的體積，以紅筆標示後，利用總體積扣除標示的高度得到水位上升體積 

(且實驗三次取平均值做為實驗數據) 

 

實驗結果：  
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圖一【實驗一】
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    發現： 

1.由結果發現，蠟燭根數確實和水  

位上升高度有所關係，根數越多水位上 升越大。 

2.水位上升在 4-7 根時爬升最快。 

3.水位爬升至 48％附近時，已趨於緩 慢。 

 

 

  

【實驗二】實驗方法與裝置： 

1.使用大型盛水容器盛水 1000 ㏄，水 溫為 17℃ 

2.蠟燭根數由 1根做到 10根 

3.蠟燭長度統一為 7公分，直徑 1公分，燭心長度 0.4-0.6 公分 

4.悶熄蠟燭的燒杯選擇用 1000 ㏄的容器（實際體積為 1400 ㏄） 

5.測量水位上升的體積，以紅筆標示後，利用總體積扣除標示的高度得到水位上升體積 

(且實驗三次取平均值做為實驗數據) 

 

實驗結果： 
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圖二【實驗二】

發現： 

1.由結果發現，蠟燭根數亦確實和水位 上升高度

有所關係，根數越多水位上升越大。 

2.水位爬升幅度緩慢增加，平均每增加 一根蠟燭

就爬升 3-5 百分點，並無較急遽增加之 部分。 

 

 

 

《比較與判斷》 

＊比較： 

    由實驗一和實驗二的實驗設置方 式做比

較，兩者差別僅在大型盛水容器所盛 裝之水量

不同，但實驗結果顯示水位上升曲線 差異性不

大，可由右側圖三得知。 

＊判斷： 

 在水量足夠吸取而能完全爬升之 狀況下，

盛水容器所盛裝之水量多寡無法大量 影響水位

高低，推估兩曲線之差異可視為誤差 值。 

研究方法（二）：以中型盛水容器內所盛裝水的體積為操縱變因 

【實驗三】實驗方法與裝置： 

1.使用中型盛水容器盛水 2000 ㏄，水溫為 17℃ 

2.蠟燭根數由 1根做到 10根 

3.蠟燭長度統一為 7公分，直徑 1公分，燭心長度 0.4-0.6 公分 

4.悶熄蠟燭的燒杯選擇用 1000 ㏄的容器（實際體積為 1400 ㏄） 

5.測量水位上升的體積，以紅筆標示後，利用總體積扣除標示的高度得到水位上升體積 

(且實驗三次取平均值做為實驗數據) 

 

實驗結果：  

圖三
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圖四【實驗三】
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％ 
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發現： 

1.由結果發現，蠟燭根數亦確實和水位 上升高度

有所關係，根數越多水位上升越大。 

2.水位爬升幅度緩慢增加，並無特別急 增者。 

3.平均每增加一根蠟燭就爬升 3-5 百 分點，與實

驗二結果雷同。 

  

 

【實驗四】實驗方法與裝置： 

1.使用中型盛水容器盛水 1000 ㏄，水 溫為 17℃ 

2.蠟燭根數由 1根做到 10根 

3.蠟燭長度統一為 7公分，直徑 1公分，燭心長度 0.4-0.6 公分 

4.悶熄蠟燭的燒杯選擇用 1000 ㏄的容器（實際體積為 1400 ㏄） 

5.測量水位上升的體積，以紅筆標示後，利用總體積扣除標示的高度得到水位上升體積 

(且實驗三次取平均值做為實驗數據) 

 

實驗結果：  
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圖五【實驗四】

發現： 

1.由結果發現，蠟燭根數亦確實和 水位上升高度

有所關係，根數越多水位上升越大。 

2.水位爬升幅度緩慢增加，尤其以 五根時爬升最

多。 

  

 

 

 

 

 

 

《比較與判斷》 

＊比較： 

    由實驗三和實驗四的實驗設置 方式做比

較，兩者差別僅在中型盛水容器所 盛裝之水量

不同，但實驗結果顯示水位上升曲 線差異性不

大，可由右側圖六得知。 

＊判斷： 

 在水量足夠吸取而能完全爬升 之狀況下，盛

水容器所盛裝之水量多寡無法大 量影響水位

高低，推估兩曲線之差異可視為誤 差值。 

 

研究方法（三）：以圓筒型盛水容器內所盛裝水的體積為操縱變因 

【實驗五】實驗方法與裝置： 

1.使用圓筒型盛水容器盛水 2000 ㏄，水溫為 17℃ 

2.蠟燭根數由 1根做到 10根 

3.蠟燭長度統一為 7公分，直徑 1公分，燭心長度 0.4-0.6 公分 

4.悶熄蠟燭的燒杯選擇用 1000 ㏄的容器（實際體積為 1400 ㏄） 

5.測量水位上升的體積，以紅筆標示後，利用總體積扣除標示的高度得到水位上升體積 

(且實驗三次取平均值做為實驗數據) 

圖六
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圖七(實驗五)

 

實驗結果：  
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發現： 

1.由結果發現，蠟燭根數亦確實和水 位上升高度

有所關係，根數越多水位上升越大。 

2.水位爬升幅度在 5-7 根時最急遽， 餘者多以

3-5％上升。 

 

 

 

 

 

【實驗六】實驗方法與裝置： 

1.使用圓筒型盛水容器盛水 1000 ㏄，水溫為 17℃ 

2.蠟燭根數由 1根做到 10根 

3.蠟燭長度統一為 7公分，直徑 1公分，燭心長度 0.4-0.6 公分 

4.悶熄蠟燭的燒杯選擇用 1000 ㏄的容器（實際體積為 1400 ㏄） 

5.測量水位上升的體積，以紅筆標示後，利用總體積扣除標示的高度得到水位上升體積 

(且實驗三次取平均值做為實驗數據) 
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圖八(實驗六)

 

實驗結果：  
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發現： 

1.由結果發現，蠟燭根數亦確實和水位 上升高度

有所關係，根數越多水位上升越大。 

2.水位爬升幅度緩慢增加，平均每增加 一根蠟燭

就爬升 3-5 百分點，並無較急遽增加之 部分。 

 

 

 

 

《比較與判斷》 

＊比較： 

由實驗五和實驗六的實驗設置方式做 比較，兩

者差別僅在圓筒型盛水容器所盛裝之 水量不

同，但實驗結果顯示水位上升曲線差 異性不

大，可由右側圖九得知。 

＊判斷： 

 在水量足夠吸取而能完全爬升之 狀況下，

盛水容器所盛裝之水量多寡無法大量 影響水位

高低，推 

估兩曲線之差異可視為誤差值。 
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《歸納》 

由右側圖十(即綜合圖三和圖六和圖 九)可整

理出下列發現： 

1.在其他條件皆穩當控制住的情況 下，無論

以盛水容器大小為操縱變因，或是以 盛水容器

內所盛裝水量多寡為操縱變因皆無法 大量影響

水位上升，六條曲線之差異可視為誤 差所導

致。 

2.曲線爬升的幅度沒有突然的上  升情

形，以此推估會造成水位上升  

差別乃在燒杯內空氣溫度之高低，於是著手進行有關溫度變因影響水位上升之實驗。 

 

研究過程二：實驗溫度因素影響水位上升的程度 

研究方法（一）：探測蠟燭上方燃燒溫度的情形 

 我們仔細想想在悶熄蠟燭的實驗當中，蠟燭罩在 1000 ㏄的燒杯裡（實際體積為 1400 ㏄），在燃燒的過

程當中，因為罩杯內空氣受到加熱，而使空氣產生熱脹冷縮的效果，當蠟燭熄滅的同時，即是水位飆升的

同時，因此我們非常好奇，設計一系列有關溫度變因的實驗，希望能夠釐清水位上升的現象。 

首先，先測量燭火溫度為多少，可幫助罩杯內空氣加熱到多少？ 

【實驗七】實驗方法與裝置： 

1.將 1-10 根蠟燭分別按照固定位置的順序插在特製的平臺上，並在上方蓋上 1000 ㏄的燒杯，如下圖，且

在後方貼上鐵尺 

2.經過測量結果，得知罩杯頂層高度為 15公分後（如下圖 1），移開罩杯 

3.將 8801K 型熱電偶溫度計的探測偶置於 15 公分高處，開始測量 

       
實驗結果：  
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發現： 

 1.我們發現一個非常有趣的現 象，原先預

期燭火溫度是一直往上增加的，但沒 想到在 9根

蠟燭和 10根蠟燭的溫度並非這樣的 結果，實驗

結果顯示在 8根蠟燭時溫度範圍最 高，1根溫

度範圍為最低。 

2.由於燭火燃燒非常不穩定，火焰位 置常會飄

動，甚至其形狀大小都會改變，所以 溫度測量只

能選取一個最常出現的範圍，加以紀 錄之。 

3.在此測量過程中也發現，只要蠟燭 根數越高，

溫度跳動的範圍會越小。亦即，測量根數比較少的蠟燭時，溫度差常會超過 120℃以上，此一現象尤以 1

根蠟燭最為明顯，相反的，測量根數比較多的蠟燭，其溫度跳動範圍可以少至 30℃左右。 

《歸納》： 

因為蠟燭是平均插在特製的平臺上，黏有探測偶的受測位置乃在這些燭火上方 15公分的中心點，所以在蠟

燭根數越多的情況下燃燒，空氣受熱程度較均勻，溫度跳動範圍才會越來越小。至於 9根和 10根蠟燭其溫

度範圍反而下降，推測是因為擺放位置比 8根蠟燭還要鬆散，加熱程度受此影響，而使得所測得的平均溫

度範圍反而沒有 8根蠟燭來得高。 

研究方法（二）： 測量燭火熄滅瞬間溫度降為多少 

  我們的想法： 

＊既然瞭解到空氣受蠟燭燃燒後會溫度會上升，但在燭火熄滅的同時，空氣溫度下降幅度有多少？如果能

得知此一訊息，預期能對水位上升有更客觀的數據能瞭解。 

＊再者，從文獻探討的資料中查到，林素霞等（2002）、陳榮祥等（2002）皆認為燒杯內空氣溫度的變化情

形乃是此實驗的關鍵因素，決定水位上升的影響性原因，本組努力思考該如何突破這項關卡。 

 

  我們的策略：   

        ＊在實驗過程中，臨時購買一支 8801K 型熱電偶溫度計（溫度監測範圍可從-50℃至 1300℃），利

用此一裝置和巧妙構思準確探測到燒杯內空氣溫度變化情形。 

【實驗八】實驗方法與裝置： 

1.利用膠帶和雙面膠將 1000 ㏄燒杯內要受測的五個點黏著在上面，如下圖 

2.使用大型盛水容器盛水 1000 ㏄，水溫為 17℃ 

3.蠟燭根數由 1根做到 10根 

4.蠟燭長度統一為 7公分，直徑 1公分，燭心長度 0.4-0.6 公分 

5.測量水位上升的體積，以紅筆標示後，利用總體積扣除標示的高度得到水位上升體積 

6.紀錄溫度變化範圍（從燭火燃燒開始監測，上限是溫度最高點，下限是燭火熄滅 20秒後的溫度） 

 



 

＊第一受測點和第五受測點高度為 13公分（從杯底至黏著點中央計算），分別設置在互相面對的位置。 

＊第二受測點和第四受測點高度為 16公分（從杯底至杯頂計算），分別設置在互相面對的位置。 

＊第三受測點即為燭火正上方，高度亦為 16 公分（從杯底至杯頂計算）。 

＊設置完成後，使第一至第五受測點為同一平面上的五個點，以準確測得燒杯內溫度變化情形，而正確判

斷與水位上升的關係。 

 

實驗結果：  
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＊各受測點溫度範圍及該點平均溫度畫製如下表 
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圖十三(第二受測點)
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圖十四(第三受測點)
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圖十五(第四受測點)
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圖十六(第五受測點)
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發現： 

 1.第一受測點和第五受測點在起初的溫度範圍較小，約從 3根蠟燭或是 4根蠟燭之後，其溫度範圍就

可以廣達 50℃以上，而且兩者溫度變化極為類似。 

2.第二受測點和第四受測點在起初及末端的溫度範圍較小，而中間階段(4根蠟燭至 7根蠟燭)為溫度範圍

最大的時刻，可以到 50-60℃左右，兩者變化有相似之處。 

3.第三受測點則較為特殊，1根蠟燭和 2根蠟燭的溫度變化反而較大（80-90℃之間），從 3 根蠟燭之後其

溫度變動漸趨縮小，尤其以 7根蠟燭溫度最為相近（相差不到 10℃），剩下的也在 20-30℃之間。 

  

《比較與判斷》 

＊比較： 

1.第一受測點和第五受測點前半段（1根蠟燭至 4根蠟燭）皆可屬於溫度在爬升階段，後半段（5根蠟燭至

10根蠟燭）溫度則維持在某一區間緩慢爬升。 

2.第二受測點和第四受測點在中間階段(4根蠟燭至 7根蠟燭)溫度最高，並順勢往兩旁掉落，與第一和第

五受測點不同。 

3.第三受測點其溫度曲線也和第二受測點或第四受測點雷同，在中間階段(4根蠟燭至 7根蠟燭)溫度最高，

兩旁溫度順勢減低，也與第一和第五受測點不同。 

＊判斷： 

1.第一受測點和第五受測點其溫度變化情形如圖十二和圖十六所示，推估在蠟燭數量少時(1、2、3根)，

因為燭火加熱杯內空氣時間不久，無法到達溫度曲線的較高區域。 

2.第一受測點和第五受測點隨著蠟燭根數提高，溫度變動範圍亦隨著提高，推估此乃因為燃燒中的燭火亦

隨著所燒蠟燭的數量提高而增加杯內空氣的熱度，又受到燭火燃燒為不穩定的現象，平均溫度範圍也隨之

拉長。 

3.第二受測點和第四受測點其溫度變化情形如圖十三和圖十五所示，考量到兩受測點的位置，所以在中間

階段（4根蠟燭至 7根蠟燭）時，因為燭火燃燒達到一定時間，使得受測點附近的空氣也受到燃燒而提升

溫度，但在後面階段（8根蠟燭至 10根蠟燭），因為蠟燭根數太多，以致於二氧化碳產生太快，燭火一下

子依依熄滅，所加熱的空氣還沒到達受測點的位置就已停止，所以此一階段溫度不會比第一受測點和第五

受測點來得高，是故其平均溫度範圍亦隨之縮小。 

4.第三受測點其溫度變化情形如圖十四所示，因為其位置正處於蠟燭燃燒範圍的正中央，所以各階段位置

溫度一定比其它受測點來得高。 

5.第三受測點從 2根蠟燭之後其平均溫度範圍漸趨縮小，此乃因為隨著蠟燭根數提高，所提供的加熱程度

會更穩定，以 7根蠟燭為最小，而 2根蠟燭之前，因燃燒不穩定，所以範圍會比較大。 

  



《歸納》 

 在不同數量的蠟燭燃燒情況下，空氣受熱程度亦不同，且根據受測點位置不同，所加熱的程度也隨之

變化；（對溫度曲線的解釋） 

       第三受測點      ＞  第一受測點和第五受測點 ＞ 第二受測點和第四受測點 

位置剛好在燭火燃燒範圍的

正中央，即使高度較高，但是

正面接受到蠟燭的燭火，所以

受熱程度最大。 

位置雖較偏遠，但因高度較

低，能較接近蠟燭的燭火，所

以受熱程度次之。 

位置最為偏遠，且高度較高而

遠離蠟燭的燭火，所以受熱程

度最小。 

另外也因為不同數量的蠟燭在同一空間燃燒之下，燭火持續的時間有所不同，配合不同的空間位置，其該

點的平均溫度範圍亦有所不同；（對平均溫度範圍的解釋） 

第三受測點 第一受測點和第五受測點 第二受測點和第四受測點 

因為受測位置在燭火正上

方，能夠瞬間接受到空氣加熱

的效果最大。若是蠟燭根數

少，則平均溫度範圍大，因為

加熱程度小且降溫程度也較

快；若是蠟燭根數多，則平均

溫度範圍小，乃因為加熱程度

大且降溫程度較慢，綜合上述

原因，結果如上表圖十四。 

考量到受測位置的關係（偏遠

但高度低），所以接受到空氣

加熱的效果是次之。若是蠟燭

根數少，則平均溫度範圍小，

因為加熱程度小且降溫程度

也較快；若是蠟燭根數多，則

平均溫度範圍大，乃因為加熱

程度大且降溫程度快，主因是

位置較遠離熱源，所以容易有

降溫的現象，綜合上述原因，

結果如上表圖十二和圖十六。 

考量到受測位置的關係（偏遠

且高度高），所以接受到空氣

加熱的效果是最小。若是在蠟

燭根數少的情況，則平均溫度

範圍小，因為加熱程度小且降

溫程度也較快；若是蠟燭根數

多，則平均溫度範圍會從大範

圍至小範圍。此乃因為加熱程

度不同但降溫程度皆較快的

影響，（燃燒根數越多越快熄

滅，所以加熱程度不明顯，燃

燒根數適量則相反），綜合上

述原因，結果如上表圖十三和

圖十五。 

 

※現在獨立將五個受測點的平均溫度範圍計算出其平均溫度畫製成下表 



圖十七(五個受測點的平均溫度)
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《歸納發現》： 

 1.平均溫度曲線可分為三部分： 

（1）第三受測點曲線獨立突出，此乃因為受測點位置處在燭火正上方之故，所以整體溫度最高，但末端又

會往下滑落，因為蠟燭燃燒時間變短，所以無法到達更高點。 

（2）第一受測點和第五受測點幾乎重疊，曲線慢慢爬升，末端降幅不明顯，可歸因於受測點位置離熱源較

近，受到降溫影響較小。 

（3）第二受測點和第四受測點亦幾乎重疊，起初曲線溫度較高，但在中間階段就到達最高點，末端隨即下

滑。此因受測點位置離熱源最遠，所以容易使溫度產生快升快降的現象。 

 

研究方法（三）：置換蠟燭的加熱方式以準確獲知熱脹冷縮的影響程度 

我們的想法： 

   ＊在經過實驗八操作燃燒蠟燭的過程中，量測到燒杯內空氣溫度的具體數字，我們仔細想想，若假設以

熱脹冷縮當作是燒杯內水位上升的主因，則可否找到一種實驗方式，讓杯內空氣溫度產生變化，卻沒有燃

燒現象產生（即是空氣組成不受變化），從這種方式找出熱脹冷縮的影響程度？ 

 

我們的策略： 

   ＊我們想了幾種方式來取代，諸如以烤箱加熱、覆蓋熱抹布……等。不是溫度不到一定熱度，就是操作

有困難。在發揮團隊集思廣益之下，終於找到一種代替方式，足夠達到我們的所需。 

   ※本小組最後想到以電湯匙來替換蠟燭的燃燒，既可以將杯內空氣溫度飆升到近 300℃，也不會有像燃

燒後產生二氧化碳的現象發生，此法可謂一舉兩得。 

 



【實驗九】實驗方法與裝置： 

1.利用幾塊木板將電湯匙固定住以避免晃動且保持直立，木板可作為燒杯覆蓋的底盤（以此裝置模擬燭火

加熱空氣的情況） 

2.使用大型盛水容器盛水 3000 ㏄，水溫為 17℃ 

3.再加上實驗八的裝置，於第三受測點的地方黏上 8801K 型熱電偶溫度計的探測偶，如下圖所示 

4.將電湯匙接上電源，燒杯內空氣會被加熱至一定階段後，拔掉插頭，靜置使燒杯內溫度冷卻至室溫 17.6

℃ 

5.紀錄熱電偶溫度計的數據，並測量水位上升的體積，以紅筆標示後，利用總體積扣除標示的高度得到水

位上升體積 

 
 

實驗結果：  

 
第三受測點 

最高溫度 

靜置至室溫 

17.6℃所需時間 
水位上升體積 

水位上升體積 

容器總體積(1400 ㏄) 

第一次 122.7℃ 21 分 240 ㏄ 17.1％ 

第二次 130.6℃ 24 分 290 ㏄ 20.7％ 

第三次 135.9℃ 26 分 320 ㏄ 22.8％ 

第四次 141.5℃ 28 分 350 ㏄ 25.0％ 

第五次 156.9℃ 30 分 400 ㏄ 28.6％ 

 

就在想做第六次實驗的同時，因為插頭來來回回數次，電湯匙突然壞掉了，我們因而無法繼續操作，便決

定再去購買一枝新的電湯匙。於此同時，其中有一組員想到，可不可以找到一種方法，像尺一樣可以有刻

度，以便加以顯示燒杯內空氣溫度和水位上升體積的關係。因此我們再次發揮團隊集思廣益的結果，終於

 



找出這樣的裝置，設計成下列實驗。 

 

 

 

【實驗十】實驗方法與裝置： 

    1.利用幾塊木板將電湯匙固定住以避免晃動且保持直立，木板可作為燒杯覆蓋的底盤（以此裝置模擬

燭火加熱空氣的情況） 

2.使用大型盛水容器盛水 3000 ㏄，水溫為 17℃ 

3.再加上實驗八的裝置，於第三受測點的地方黏上 8801K 型熱電偶溫度計的探測偶 

4.在燒杯外的刻度旁黏上布尺，以便比較出燒杯內空氣溫度和水位上升體積的關係，如下圖所示 

5.最後將電湯匙接上電源，緩緩加熱燒杯內空氣至【實驗八】的最高溫度 292℃後，拔掉插頭，靜置使燒

杯內溫度冷卻至室溫 17.6℃ 

6.我們採取以下的記錄方式：每當水位上升 1㎜時，馬上紀錄當下的溫度，一直到溫度為室溫 17.6℃為止 

 

 

 

實驗結果：（探測第三受測點最高溫度為 296℃） 

＊ 經過換算結果，每增加 0.1 ㎝，體積就增加 8.75 ㏄，可由下列算式得知 

1400 ㏄（燒杯內實際體積）÷16 ㎝（燒杯總長度）＝87.5（㏄/㎝）＝8.75（㏄/㎜） 

布尺刻度

(㎝) 

溫度

（℃） 

上升水位 

體積（㏄） 

占燒杯內

實際體積 

布尺刻度

(㎝) 

溫度

（℃） 

上升水位 

體積（㏄） 

占燒杯內

實際體積 

0.1 ㎝ 296.5℃ 8.75 ㏄ 0.625﹪ 3.7 ㎝ 127.4℃ 323.75㏄ 23.125﹪ 

0.2 ㎝ 289.6℃ 17.5 ㏄ 1.25﹪ 3.8 ㎝ 124.4℃ 332.5 ㏄ 23.75﹪ 

0.3 ㎝ 267.2℃ 26.25 ㏄ 1.875﹪ 3.9 ㎝ 120.8℃ 341.25㏄ 24.375﹪ 

0.4 ㎝ 255.6℃ 35 ㏄ 2.5﹪ 4.0 ㎝ 118.1℃ 350 ㏄ 25﹪ 

0.5 ㎝ 234.8℃ 43.75 ㏄ 3.125﹪ 4.1 ㎝ 115.5℃ 358.75㏄ 25.625﹪ 

0.6 ㎝ 224.4℃ 52.5 ㏄ 3.75﹪ 4.2 ㎝ 113.3℃ 367.5 ㏄ 26.25﹪ 

0.7 ㎝ 215.6℃ 61.25 ㏄ 4.375﹪ 4.3 ㎝ 107.1℃ 376.25㏄ 26.875﹪ 



0.8 ㎝ 207.7℃ 70 ㏄ 5﹪ 4.4 ㎝ 104.4℃ 385 ㏄ 27.5﹪ 

0.9 ㎝ 200.5℃ 78.75 ㏄ 5.625﹪ 4.5 ㎝ 102.2℃ 393.75㏄ 28.125﹪ 

1.0 ㎝ 194.2℃ 87.5 ㏄ 6.25﹪ 4.6 ㎝ 99.8℃ 402.5 ㏄ 28.75﹪ 

1.1 ㎝ 190.7℃ 96.25 ㏄ 6.875﹪ 4.7 ㎝ 96.1℃ 411.25㏄ 29.375﹪ 

1.2 ㎝ 187.3℃ 105 ㏄ 7.5﹪ 4.8 ㎝ 91.3℃ 420 ㏄ 30﹪ 

1.3 ㎝ 184.0℃ 113.75 ㏄ 8.125﹪ 4.9 ㎝ 89.0℃ 428.75㏄ 30.625﹪ 

1.4 ㎝ 180.0℃ 122.5 ㏄ 8.75﹪ 5.0 ㎝ 85.8℃ 437.5 ㏄ 31.25﹪ 

1.5 ㎝ 176.2℃ 131.25 ㏄ 9.375﹪ 5.1 ㎝ 83.5℃ 446.25㏄ 31.875﹪ 

1.6 ㎝ 174.2℃ 140 ㏄ 10﹪ 5.2 ㎝ 78.0℃ 455 ㏄ 32.5﹪ 

1.7 ㎝ 172.4℃ 148.75 ㏄ 10.625﹪ 5.3 ㎝ 74.4℃ 463.75㏄ 33.125﹪ 

1.8 ㎝ 168.5℃ 157.5 ㏄ 11.25﹪ 5.4 ㎝ 71.5℃ 472.5 ㏄ 33.75﹪ 

1.9 ㎝ 162.9℃ 166.25 ㏄ 11.875﹪ 5.5 ㎝ 67.7℃ 481.25㏄ 34.375﹪ 

2.0 ㎝ 160.7℃ 175 ㏄ 12.5﹪ 5.6 ㎝ 63.7℃ 490 ㏄ 35﹪ 

2.1 ㎝ 159.1℃ 183.75 ㏄ 13.125﹪ 5.7 ㎝ 60.2℃ 498.75㏄ 35.625﹪ 

2.2 ㎝ 158.2℃ 192.5 ㏄ 13.75﹪ 5.8 ㎝ 55.5℃ 507.5 ㏄ 36.25﹪ 

2.3 ㎝ 156.9℃ 201.25 ㏄ 14.375﹪ 5.9 ㎝ 50.9℃ 516.25㏄ 36.875﹪ 

2.4 ㎝ 155.3℃ 210 ㏄ 15﹪ 6.0 ㎝ 49.3℃ 525 ㏄ 37.5﹪ 

2.5 ㎝ 153.1℃ 218.75 ㏄ 15.625﹪ 6.1 ㎝ 47.4℃ 533.75㏄ 38.125﹪ 

2.6 ㎝ 152.0℃ 227.5 ㏄ 16.25﹪ 6.2 ㎝ 45.5℃ 542.5 ㏄ 38.75﹪ 

2.7 ㎝ 151.1℃ 236.25 ㏄ 16.875﹪ 6.3 ㎝ 42.2℃ 551.25㏄ 39.375﹪ 

2.8 ㎝ 150.7℃ 245 ㏄ 17.5﹪ 6.4 ㎝ 38.5℃ 560 ㏄ 40﹪ 

2.9 ㎝ 148.5℃ 253.75 ㏄ 18.125﹪ 6.5 ㎝ 34.8℃ 568.75㏄ 40.625﹪ 

3.0 ㎝ 147.6℃ 262.5 ㏄ 18.75﹪ 6.6 ㎝ 32.3℃ 577.5 ㏄ 41.25﹪ 

3.1 ㎝ 146.3℃ 271.25 ㏄ 19.375﹪ 6.7 ㎝ 29.2℃ 586.25㏄ 41.875﹪ 

3.2 ㎝ 140.6℃ 280 ㏄ 20﹪ 6.8 ㎝ 25.8℃ 595 ㏄ 42.5﹪ 

3.3 ㎝ 137.9℃ 288.75 ㏄ 20.625﹪ 6.9 ㎝ 22.9℃ 603.75㏄ 43.125﹪ 

3.4 ㎝ 136.1℃ 297.5 ㏄ 21.25﹪ 7.0 ㎝ 20.6℃ 612.5 ㏄ 43.75﹪ 

3.5 ㎝ 134.0℃ 306.25 ㏄ 21.875﹪ 7.1 ㎝ 18.9℃ 621.25㏄ 44.375﹪ 

3.6 ㎝ 131.5℃ 315 ㏄ 22.5﹪ 7.2 ㎝ 17.5℃ 630 ㏄ 45﹪ 

＊將布尺刻度對燒杯內空氣溫度做成下列關係圖



圖十八(布尺刻度對燒杯內空氣溫度關係圖)
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＊再用直尺的形式將上述所得數據結果加以繪製如下： 

圖十九 



 

＊我們可以從此圖中，快速找到某一水位高度的燒杯內空氣溫度、水量及所佔總體積的比 

 

    最後，我們將燒杯內的空氣與澄清石灰水一同混合，發現未成混濁狀態（如下圖），可以由此證明用電

湯匙方式代替蠟燭燃燒不會產生二氧化碳出來。 



 

 

發現： 

【實驗過程中】 

燒杯覆蓋於木板做的底盤上後，燒杯內的水位高度已佔有 0.8 ㎝高，當電湯匙緩緩加熱時，燒杯內原有水

位高度居然慢慢下降，更見到很多泡泡從底盤內跑出至盛水容器外，溫度接近 290℃時，燒杯內已無水位

高度。 

【實驗過程後】 

當溫度到達 296.5℃後，拔掉插頭終止對燒杯內空氣的加熱，逐一紀錄我們所需要的數據，在此記錄過程

當中，我們還看到燒杯內的水有氣泡，且紛紛不斷地從杯內上升至杯內的水面上，最後不見。 

 

《比較與判斷》 

＊比較： 

與前面所做實驗相比，我們利用這種方式亦能製造出水位上升的現象，而且水量上升的幅度也有驚人之舉，

足可證明，光是熱脹冷縮的影響（即氧氣和二氧化碳無相對增減），對於水面上升是有相當大的影響力。 

＊判斷： 

在上述發現中提到，不管在電湯匙加熱過程中或是靜置冷卻時，都可以看到氣泡的發生，前者是從燒杯內

產生且往外擠壓移動，後者則是在燒杯內見到氣泡由下往上竄升。我們輔以下列的解釋，當溫度漸漸提高

時，原本在燒杯內空氣分子運動速率亦會漸漸增加，即是高速地朝向四面八方互相碰撞而向外膨脹（此現

象造成水面下降）。換言之，在單位時間內，燒杯內撞擊水面的空氣分子數提高，此可造成燒杯內空氣大量

跑入水裡（即是看見氣泡的產生，又因為受到膨脹的關係，氣泡會不斷跑出至盛水容器外），但當靜置冷卻

後，為達到氣液平衡，原本在水裡的空氣又會回到空氣中（因此又看見氣泡的產生），但卻無法全部回去，

因為先前在水中的空氣受到水流動的影響，會從燒杯外的水面跑出來，所以在冷卻後，無法得到相同的空

氣體積，這就是水位上升的主要原因。 

 

《歸納》 

經由模擬蠟燭燃燒的加熱現象，可以使水位飆升至 630 ㏄（占燒杯內實際總體積 45％），我們查閱一下自

己先前所作的實驗，發現幾乎所有的實驗結果，水位都超過 630 ㏄，因此想找出水位在 630 ㏄附近的數據，

將之擷取後，找出 630 ㏄的水位相當於多少根蠟燭燃燒的結果或是平均占有最高水量的百分比為多少，整

理成為下面的結果： 



實驗號次 
實驗 

目的 
630 ㏄附近的數據   

該實驗的

最高水量 

換算後的數據 

相當於多少根蠟

燭（內插法計算） 

630 ㏄佔最

高水量的百

分比 

實驗一 找出 

1-10 

根蠟

燭燃

燒

後，

水位

上升

的數

據。 

8根蠟燭的水位：630 ㏄ 670 ㏄ 8 根蠟燭 94.02％ 

實驗二 
8根蠟燭的水位：610 ㏄ 

9 根蠟燭的水位：660 ㏄ 
690 ㏄ 8.5 根蠟燭 91.30％ 

實驗三 8根蠟燭的水位：630 ㏄ 790 ㏄ 8 根蠟燭 79.74％ 

實驗四 
7根蠟燭的水位：620 ㏄ 

8 根蠟燭的水位：680 ㏄ 
790 ㏄ 7.167 根蠟燭 79.74％ 

實驗五 
7根蠟燭的水位：600 ㏄ 

8 根蠟燭的水位：650 ㏄ 
700 ㏄ 7.6 根蠟燭 90.00％ 

實驗六 
7根蠟燭的水位：580 ㏄ 

8 根蠟燭的水位：650 ㏄ 
680 ㏄ 7.714 根蠟燭 92.65％ 

實驗八 

找出

燒杯

內部

五個

受測

點溫

度。 

1 
8 根蠟燭的水位：620 ㏄ 

9 根蠟燭的水位：670 ㏄ 
700 ㏄ 8.2 根蠟燭 90.00％ 

2 
7 根蠟燭的水位：620 ㏄ 

8 根蠟燭的水位：640 ㏄ 
700 ㏄ 7.5 根蠟燭 90.00％ 

3 
8 根蠟燭的水位：620 ㏄ 

9 根蠟燭的水位：650 ㏄ 
710 ㏄ 8.333 根蠟燭 88.73％ 

4 
7 根蠟燭的水位：620 ㏄ 

8 根蠟燭的水位：650 ㏄ 
690 ㏄ 7.333 根蠟燭 91.30％ 

5 7 根蠟燭的水位：630 ㏄ 720 ㏄ 7 根蠟燭 87.50％ 

    再將上述換算後的數據加以平均(四捨五入至小數點第二位數)，可得到相當約 7.76 根蠟燭或是 88.63

％。換言之，實驗十以電湯匙模擬蠟燭燃燒的加熱情形，其結果 630 ㏄相當於 7.76 根蠟燭燃燒的威力，或

是在蠟燭燃燒過程中，大約有 88.63％的水量是由熱脹冷縮所造成的。是故，熱漲冷縮對於水位的提高有

很大的幫助。 

 

知道這樣的數據後，更激發我們想找出剩下的影響原因。我們將蠟燭燃燒結果拆成兩個部份，第一部分為

空氣加熱；第二部分為空氣組成成分改變（亦即氧氣變少，二氧化碳變多）。實驗十是單純針對第一部分空

氣溫度的改變，找出其影響力，現在我們再反過來想，如果僅針對空氣組成成分改變，而沒有空氣溫度的

改變之下，能找出怎樣的數據來呢? 

 

 

研究方法（四）：僅模擬空氣組成變化的實驗找出對水位上升的影響力 

    我們想到以鋼棉生鏽來做為本實驗的內容，因為鋼棉生鏽需要氧氣的加入，然而在生鏽過程當中，溫

度不太會有變化（甚至是沒有），因此最適合作為測量僅操縱空氣組成變化的實驗以找出對水位上升的影響

力。 

【實驗十一】實驗方法與裝置： 

1.使用大型盛水容器盛水 1000 ㏄，水溫為 17℃ 



2.取 8克的鋼棉，並將鋼棉表面積盡量拉長拉大，兩旁用迴紋針勾住，再浸泡於食用醋酸後拿出，此法可

增加氧化速率 

3.將鋼棉插入黏土裡以固定之，覆蓋上 1000 ㏄的燒杯（實際體積為 1400 ㏄），燒杯外也黏上布尺，並同樣

在第三受測點位置裝上探測偶，以監測溫度是否有改變 

4.本實驗裝置如下圖 

5.每日定時檢測水位數據並紀錄下結果 

  

實驗結果：  

 水位高度 平均上升水位體積 第三受測點溫度 
平均上升水位體積容器

總體積(1400 ㏄) 

起初狀態 0.7 ㎜    0 ㏄ 20.1℃ 0％ 

第一天 5.0 ㎜    36.55 ㏄ 21.2℃ 2.610％ 

第二天 7.3 ㎜    56.1 ㏄ 19.4℃ 4.007％ 

第三天 10.4 ㎜    82.45 ㏄ 18.7℃ 5.889％ 

第四天 12.5 ㎜    100.3 ㏄ 20.3℃ 7.164％ 

第五天 14.5 ㎜    117.3 ㏄ 19.5℃ 8.379％ 

第六天 15.8 ㎜    128.35 ㏄ 18.6℃ 9.168％ 

第七天 16.6 ㎜    135.15 ㏄ 18.9℃ 9.654％ 

第八天 16.8 ㎜    136.85 ㏄ 18.9℃ 9.775％ 

第九天 16.7 ㎜    136 ㏄ 18.9℃ 9.7％ 



發現： 

1.在實驗過程中，會有小水珠凝結在 燒杯壁上。 

2.從第七天後，水位幾乎沒有繼續攀 升，水位最

高到達 16.8 ㎜。 

3.檢視九天後生鏽的鋼棉，發現仍有 部分的鋼棉

未見生鏽。 

 

《比較與判斷》 

我們眾所皆知的一項知識，氧氣占空 氣比率約為

(20.95%)，可是在上述實驗中，無法 以此証明

之。 

    因為九天過後的鋼棉仍有部分未有生鏽，代表此過量的鋼棉無法繼續再和氧氣進行反應，而且九天以

來溫度沒有很大的變化，此數據足夠做為我們的實驗目的-僅模擬空氣組成變化的實驗找出對水位上升的影

響力。 

 

《綜合歸納》 

    我們選取後面三項數據加以平均得到 9.71％。換言之，僅僅是模擬空氣組成變化的實驗，水位上升僅

到達 9.71％，並與前者【實驗十】所算出的結果加以合併，可得到這樣的結果： 

                   88.63％  ＋  9.71％ ＝  98.34％ 

    實在是令人太興奮了，我們將蠟燭燃燒結果拆成兩個部份，第一部分為空氣加熱；第二部分為空氣組

成成份改變（亦即氧氣變少，二氧化碳變多）。前者對水位的影響力為 88.63％，後者對水位的影響力為 9.71

％，相加的結果已經逼近百分之百，如果能把誤差再逼近無的情況下，應能使數據更加精準。 

柒：討論 

一、為了找出悶熄蠟燭後水位上升原因，我們先以實驗環境變因作為實驗主軸，包含 A．盛水容器；B．盛

裝水量，無論是完全以盛水容器為變因來比較實驗曲線，或是以盛裝水量作為變因來比較實驗曲線，皆可

從圖十看出，水位上升多寡與此兩種變因影響不大。 

二、蠟燭燃燒時，燭火上方溫度很高，可以到達 410℃，可是卻不是發生在 10根蠟燭上，此乃因為蠟燭是

平均插在特製的平臺上，所以在蠟燭根數越多的情況下燃燒，空氣受熱程度較均勻，溫度跳動範圍才會越

來越小，但因為 9根和 10 根蠟燭擺放較為分散，所以測得的平均溫度範圍反而不是最高，實驗測得 8根蠟

燭溫度最高。 

三、以電湯匙模擬蠟燭燃燒的加熱現象，突破過去的文字描述限制，將空氣受熱後，熱脹冷縮效果加以數

據化。此結果相當於 7.76 根蠟燭燃燒的威力，或是在蠟燭燃燒過程中，大約有 88.63％的水量是由熱脹冷

縮所造成的。是故，熱脹冷縮對於水位的提高有很大的幫助。並創新以【水位-溫度直尺圖】預測或是得知

水位的多寡、溫度的高低。 

四、以鋼棉生鏽模擬蠟燭燃燒的空氣組成改變的變化，得知此種方式對水位亦有一定的影響力，水位上升

到達 9.71％。 

五、將兩種模擬蠟燭燃燒的實驗結果合併之，可以得到 88.63％ ＋ 9.71％ ＝ 98.34％。換言之，水量上

升的比例當中，有 98.34％可以從空氣受熱或是空氣組成成份改變（亦即氧氣變少，二氧化碳變多）來探

討，前者占 88.63％，後者占 9.71％。並創新以【立體圓形圖】得知兩者影響水位上升原因的比例關係。 

 

圖二十  鋼棉生鏽水位上升圖
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捌：結論 

    開始時，我們只是先找出悶熄蠟燭實驗的環境變因（如盛水容器大小、盛水體積），在不同數量蠟燭燃

燒下（1-10 根），比對其結果，實現顯示上述兩項環境變因影響不大，而歸納出溫度為其重要因素。 

    之後以溫度因素做為實驗發展的流程，並細想蠟燭燃燒現象「（分為空氣加熱和空氣組成成份改變），

做了很多實驗找出兩者對於水位爬升的影響程度，我們以下圖顯示： 

 
     

    這次的實驗突破過去的作品，以前僅僅提到悶熄蠟燭後，水位上升的關鍵性原因乃是空氣熱脹冷縮的

效果，卻沒有提到這種重要的影響程度為多少?我們可以從上圖中了解有多關鍵了！除此之外，就連空氣組

成成份改變的影響程度亦計算出來。 

 

玖：建議 

    【實驗八】測量燒杯內蠟燭燃燒後溫度降為多少時，我們只設置五個受測點，在量測不穩定的蠟燭燃

燒現象，應該可以再多找其它受測點，以準確地反映燒杯內空氣的溫度。 
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