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摘要 

本實驗欲探討影響水面上葉子之間相吸、相斥力的大小的因素，設計實驗一到實驗三，使用

3D 列印模擬不同形狀、角度之葉子，錄下其在水面上移動的情形並使用電腦程式 tracker 分

析計算，記錄之。 實驗證明，葉片的角度、形狀、放置方式均會影響葉子的移動方向及加

速度。且正面與正面，或反面與反面的葉子之間，葉緣與葉緣、葉尖與葉尖會互相吸引；反

之，葉緣與葉尖卻產生排斥力量。葉子正反排列，發現恰好與上述的結論相反。同樣，我們

也有做力的大小的比較。 

 

壹、研究動機 

在教室前的池塘，大大小小的葉子總是聚集在一起，引起了我們的好奇心，撿了兩片葉

子，隨意的丟入水中，葉子卻排斥開來了。我們開始思考導致這現象的可能性，想到第一個

假設是水的流動，但在水盆中實驗，發現沒有流動的水上，葉子仍然會排斥或吸引。之後發

現葉子會改變水面的彎曲形狀，知道這一點後，我們猜想，葉子正反或是葉片方向會造成葉

子相吸或排斥的不同，用簡單的實驗驗證了猜想，便想進一步的了解此現象，所有情況下，

一個變因的改變，會不會導致斥力，引力大小不同？ 

 

貳、研究目的 

一、探討葉子的正反面對水面上葉子移動加速度的影響。 

二、探討葉子的形狀對（橢圓、正圓形）水面上葉子移動加速度的影響。 

三、探討葉子的方向（葉緣、葉尖）對水面上葉子移動加速度的影響。 

四、探討葉子的角度（0 度、15 度、30 度）對水面上葉子移動加速度的影響。 

 

參、研究設備及器材 

一、容器：壓克力透明水箱 

二、器材：3D 印表機、模擬的各種葉子、手機 

三、程式：Tracker (速度及加速度分析) 
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手機 真實葉片 

 

 

  

 

Tracker 模擬的各種葉子 

     

壓克力透明水箱 3D 印表機 
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肆. 研究方法 

一、實驗原理： 

在自然界，許多昆蟲如水黽可以透過水的表面張力在水面的移動而不下沉，而水面上的

葉子也正是因為水表面張力的原因而懸浮於水面上。再者，根據喜瑞士(Cheerios effect)現

象，物體懸浮於水面上的彎曲可以產生吸引力或是排斥力，由於水分子互相吸引的緣故，表

面的面積會受到內部水分子的吸引而趨向最小化的趨勢，此作用便造成兩葉子在水面會因為

結構不同的關係而受到截然不同方向與大小的力量。 

 

1. 吸引力：若葉子正面朝上，水面的彎曲呈現凹向上的情形，兩葉緣之間水面因為彎曲

程度增加，而表面張力趨向面積最小化的緣故（使兩葉子之間的水面上升），對葉子

產生吸引力量。 

 

 

 

 

 

圖 一. 正面-正面放置與水面的彎曲 

 

然而，若將兩片葉子正面朝下，水面與葉子之間呈現凹向下的情形，造成兩葉源間的

水面上升，表面張力促使使兩葉子之間的水面下降，故產生吸引力。 

 

 

圖 二. 反面-反面放置與水面的彎曲 

 

2. 排斥力：當兩片葉子邊緣的水面彎曲情形恰好相反（凹向上-凹向下），造成葉子之

間的水面面積增加，表面張力趨向面積最小化如同將彎曲的黑線張開為藍色的虛線。

所以產生了排斥的效果。 

吸引力 

 
 

 
 

 

    

吸引力 
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圖 三. 正面-反面放置與水面的彎曲 

 

通常葉子的葉緣與葉尖彎曲的方向恰好相反，所以造成水表面彎曲的情況也是相反的，本實

驗將研究葉子的彎曲角度，葉子的形狀與葉子的部位產生不同力量的大小與方向。葉子不同

的部位也會產生不同的水面彎曲結果，由於自然界的葉子大多成曲面形狀，如下圖所示 

 

 

圖 四. 正面-反面放置與水面的彎曲 俯視圖 

 

圖 五. 真實葉片於水面上 

 

 

 

 
 

 
 

排斥力 
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葉緣  

水面凹向上 

葉尖 

水面凹向

下 

      反   面 

葉緣  

水面凹向下 

葉尖 

水面凹向上 
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由圖五.可以觀察到真實的葉片放置於水面上，會因為液面彎曲的原因，產生與水面之間的

彎曲有所改變。圖五 是一個正面朝上的葉子，所以參考圖四，葉緣的水面呈現凹向上，而

葉尖的水面呈現凹向下。 

 

二、實驗架構： 

 

圖 六. 研究架構圖 

三、研究流程：我們根據研究的目的，設計了以下幾個實驗： 

 

圖 七. 研究流程圖 

 選擇目標葉片放置

於水面上（角度，

形狀，部位） 

將其中一片葉子度

定，使另一片葉子

可以自由移動 

待兩葉子足夠接近

時，錄下接近的過

程 

載入 Tracker，進行

運動學分析 

利用二次曲線擬

合，求出加速度 
重複三次實驗 
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伍、 實驗過程、結果與討論 

 

一、實驗一：正面-正面葉子在水面上的運動行為 

 

 

1. 實驗步驟： 

(1) 將葉子放置水面上，並固定其一（正面-正面朝上放置）。 

(2) 選擇角度 0 度-0 度 

(3) 將兩片葉子以葉尖對葉尖的方向靠近，觀察並錄下兩者的運動狀態改變。 

(4) 將影片傳入 Tracker，分析擬合加速度，重複三次實驗。 

(5) 更改為葉緣對葉緣的排列。 

(6) 重複(3)實驗。 

(7) 更改為葉尖對葉緣的排列。 

(8) 選擇角度 15 度-15 度。 

(9) 重複 (3) - (7) 實驗步驟。 

(10) 選擇角度 30 度-30 度。 

(11) 重複 (3) - (7) 實驗步驟。 
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2. 實驗結果 

 

 

圖 十. 正正尖尖吸引力 

                    表 一. 

 

 

 

圖 十一. 正正緣緣吸引力 

                   表 二. 

 

圖 十二、正正尖緣排斥力 

                   表 三 . 
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3.   實驗討論 

(1) 本實驗雖然考慮不同的形狀與角度，但我們維持每個葉片皆具有相同的質量，所以透

過 Tracker 分析的加速度可表示為物體所受的外力。 

(2) 根據實驗，發現葉子正面與正面的放置時，葉緣與葉緣具有吸引力，葉尖與葉尖之間

具有吸引力；而葉緣與葉尖之間是屬於排斥力。此現象可由實驗原理中，液體表面張

力的原理所解釋。 

(3) 根據圖十，可以觀察到當葉子的角度愈大，則兩片葉子之間的吸引力量則愈強（0 度

<15 度<30 度）。 

(4) 根據圖十，葉尖與葉尖的放置，橢圓形與圓形的比較，可以發現圓形的葉子，受到的

吸引力較橢圓形受到的吸引力強，推測是因為圓形的葉片，對水面彎曲的影響較大，

所以喜瑞士效應亦較強。 

(5) 根據圖十，0 度的葉子，無論形狀為何，吸引力相當小，可以推測是液體表面彎曲程

度不明顯的關係所導致，若液面彎曲不明顯，則作用力的有效距離將大幅的縮減。 

(6) 根據表一，與圖十，發現 0 度的葉片，相對於平均值，誤差相當大，推測是 0 度的葉

片，液體表面彎曲程度不明顯的關係所導致。 

(7) 見表二，0 度葉緣-葉緣放置的實驗中，誤差大於平均值，是因為三次重複實驗中，時

而產生吸引力，時而產生排斥力，可能的原因是物體於水表面移動時的拖曳力量大於

吸引力，所以產生反方向的加速度所致。 

(8) 比較圖十與圖十一，發現葉子（葉緣與葉緣） 之間的吸引力遠大於（葉尖與葉尖）

的吸引力，因為葉緣的長度較葉尖的長度還長，造成液體彎曲的區域較大，所以液體

表面張力所產生的恢復力量較強。  

(9) 根據圖十二，葉尖與葉緣放置的葉片中，橢圓形的葉片於 15 度時的排斥力量最強。 
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二、實驗二：反面-反面葉子在水面上的運動行為 

 

 

1. 實驗步驟： 

(1) 將葉子放置水面上，並固定其一（反面-反面朝上放置）。 

(2) 選擇角度 0 度-0 度 

(3) 將兩片葉子以葉尖對葉尖的方向靠近，觀察並錄下兩者的運動狀態改變。 

(4) 將影片傳入 Tracker，分析擬合加速度，重複三次實驗。 

(5) 更改為葉緣對葉緣的排列。 

(6) 重複(3)實驗。 

(7) 更改為葉尖對葉緣的排列。 

(8) 選擇角度 15 度-15 度。 

(9) 重複 (3) - (7) 實驗步驟。 

(10) 選擇角度 30 度-30 度。 

(11) 重複 (3) - (7) 實驗步驟。 
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2. 實驗結果 

 

 

圖 十五. 反反尖尖吸引力 

表 四. 

 

 

 

 

圖 十六. 反反緣緣吸引力 

表 五. 

 

 

圖 十七. 反反尖緣排斥力 

表 六. 
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3. 實驗討論 

(1) 根據實驗，發現葉子反面與反面的放置時，葉緣與葉緣具有吸引力，葉尖與葉尖之間

具有吸引力；而葉緣與葉尖之間是屬於排斥力。此現象可由實驗原理中，液體表面張

力的原理所解釋。 

(2) 根據圖十五，可以觀察到當葉子的角度愈大，則兩片葉子之間的吸引力量則愈強（0

度<15 度<30 度）。 

(3) 根據圖十五，葉尖與葉尖的放置，0 度與 15 度時，橢圓形與圓形的比較，可以發現圓

形的葉子，受到的吸引力較橢圓形受到的吸引力強，推測是因為圓形的葉片，對水面

彎曲的影響較大，所以喜瑞士效應亦較強。 

(4) 根據圖十五，葉尖與葉尖的放置，30 度時，橢圓形葉片受到的吸引力較圓形受到的

吸引力強，此實驗結果與實驗一正面-正面放置時的結果相反，但近一步的檢視表四 

實驗標準差達到平均值的 70%，可知橢圓形的葉片在葉尖與葉尖的吸引過程具有相當

大的不確定性，再與 0、15 度的結果相比較，發現前兩者的吸引力皆相當小，所以我

們預測 30 度角的引力亦相當小。 

(5) 根據圖十六的結果，意外的發現 15 度角的圓形葉片， 葉緣-葉緣吸引力大於其餘兩個

角度。推測是因為 30 度角反面朝上放置時，兩端浸入水面的體積較多，造成移動過

程中的阻力較大，吸引力較小。而橢圓形的葉子並無相關的現象發生。 

(6) 見表五，0 度葉緣-葉緣放置的實驗中，誤差大於平均值，是因為三次重複實驗中，時

而產生吸引力，時而產生排斥力，可能的原因是物體於水表面移動時的拖曳力量大於

吸引力，所以產生反方向的加速度所致。 

(7) 比較圖十五與圖十六，發現除了圓形 15 度的葉子外，葉子（葉尖與葉尖） 之間的吸

引力大於（葉緣與葉緣）的吸引力，因為與 30 度角的葉片比較，浸入水中的體積較

少，推測因此移動時受到水的拖曳力影響較少的原因。  

(8) 根據圖十七，葉尖與葉緣放置的葉片中，圓形的葉片於 30 度時的排斥力量最強。 
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三、實驗三：正面-反面葉子在水面上的運動行為 

 

 

 

1. 實驗步驟： 

(1) 將葉子放置水面上，並固定其一（正面-反面朝上放置）。 

(2) 選擇角度 0 度-0 度 

(3) 將兩片葉子以葉尖對葉尖的方向靠近，觀察並錄下兩者的運動狀態改變。 

(4) 將影片傳入 Tracker，分析擬合加速度，重複三次實驗。 

(5) 更改為葉緣對葉緣的排列。 

(6) 重複(3).實驗。 

(7) 更改為葉尖對葉緣的排列。 

(8) 選擇角度 15 度-15 度。 

(9) 重複 (3) - (7) 實驗步驟。 
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2. 實驗結果 

 

圖 二十. 正反尖尖排斥力 

                  表 七. 

 

 

圖 二十一  正反緣緣排斥力 

                   表 八. 

 

 

圖 二十二.正反尖緣吸引力 

                  表 九. 
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3. 實驗討論 

(1) 本實驗雖然考慮不同的形狀與角度，但我們維持每個葉片皆具有相同的質量，所以透

過 Tracker 分析的加速度可表示為物體所受的外力。 

(2) 根據實驗，發現葉子正面與反面的放置時，葉緣與葉緣具有排斥力，葉尖與葉尖之間

具有排斥力；而葉緣與葉尖之間是屬於吸引力。此現象可由實驗原理中，液體表面張

力的原理所解釋。 

(3) 根據圖二十，可以觀察到當葉子的角度愈大，則兩片葉子之間的排斥力量則愈強（0

度<15 度<30 度）。 

(4) 根據圖二十，葉尖與葉尖的放置，0 度與 15 度時，橢圓形與圓形的比較，可以發現圓

形的葉子，受到的排斥力較橢圓形受到的排斥力強，推測是因為圓形的葉片，對水面

彎曲的影響較大，所以喜瑞士效應亦較強。 

(5) 根據圖二十，葉尖與葉尖的放置，30 度時，橢圓形葉片受到的排斥力較圓形受到的

吸引力強，推測是因為圓形的葉片，與水面的接觸面積較大，阻力較強，所以移動的

速度較慢。 

(6) 根據圖二十，0 度的葉子，無論形狀為何，排斥力相當小，可以推測是液體表面彎曲

程度不明顯的關係所導致，若液面彎曲不明顯，則作用力的有效距離將大幅的縮減。 

(7) 根據表七，與圖二十，發現 0 度的葉片，相對於平均值，誤差相當大，推測是 0 度的

葉片，液體表面彎曲程度不明顯的關係所導致。 

(8) 見表八，0 度葉緣-葉緣放置的實驗中，誤差大於平均值，是因為三次重複實驗中，時

而產生吸引力，時而產生排斥力，可能的原因是物體於水表面移動時的拖曳力量大於

吸引力，所以產生反方向的加速度所致。 

(9) 值得強調的是，根據圖二十二，葉尖與葉緣放置的葉片中，兩葉子之間會呈現吸引

力，與實驗一與實驗二相反，由於正面葉尖與反面葉緣下的水面彎曲恰好都屬於凹向

下，所以根據實驗原理的敘述，可以得知是吸引力量，這正解釋了為何可以在自然界

的水面上觀察到正反葉子的吸引往往都是葉尖與葉緣的接觸。30 度時的吸引力量雖

然最強，但是需要考慮到實驗的標準差。 
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陸、 結論 

 

1. 根據我們的實驗研究，發現葉子在水表面上，具有群聚的效應。但是葉子之間的排列

是有一定的規則。我們發現正面與正面，或反面與反面的葉子之間，葉緣與葉緣、葉

尖與葉尖會互相吸引；反之，葉緣與葉尖卻產生排斥力量。然而根據實驗，葉緣與葉

緣的吸引力量較強，葉尖與葉尖的吸引力量較弱，所以葉尖與葉尖相對的排列方式在

自然界中並不常見，容易受到外界的干擾如風吹下雨，或是被其他葉緣吸引破壞掉原

有的結構。 

 

                                                圖 二十三.  葉子正面排列的群組 

 

2. 然而，將葉子正反排列，發現恰好與上述的結論相反。葉緣與葉緣，葉尖與葉尖互相

排斥；而葉緣與葉尖將互相吸引。所以我們在水面上的葉子群聚，可以發現往往有相

反面的葉子仍然可以穩定的在群組中，理由就是喜瑞士現象可以產生不同的吸引力效

應。 

 

圖 二十四.  葉子正反面排列的群組 
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3. 歸納定性的實驗結果，我們製作圖表來解釋不同部位的葉子之間的作用力 

                                                       表十 

作用力 正面-葉緣 正面-葉尖 反面-葉緣 反面-葉尖 

正面-葉緣 吸引力 排斥力 排斥力 吸引力 

正面-葉尖 排斥力 吸引力 吸引力 排斥力 

反面-葉緣 排斥力 吸引力 吸引力 排斥力 

反面-葉尖 吸引力 排斥力 排斥力 吸引力 

 

4. 本實驗未測量目標於水表面上移動所受到的水拖曳力，雖然實驗操作的過程中，目標

移動的速度相當小，但拖曳力將影響我們所測量的喜瑞士效應的加速度量值。 

5. 根據實驗，發現葉子形狀愈趨近於圓形，則吸引力量愈強。所以我們可以推測水面上

的葉子群聚，以趨近於圓形的葉片群聚效果愈好。愈是趨向橢圓形狀的葉子則愈可能

單獨存在於水面上。 

6. 根據實驗，發現無曲率的葉片(0 度)，喜瑞士現象最差，因為水面並無顯著的彎曲，

兩葉片之間的吸引力距離愈短，愈薄弱；而 30 度的葉片，喜瑞士現象最強，水面有

顯著的彎曲。 

7. 由於葉子之間的吸引力與排斥力是來自於水的表面張力，與水的彎曲程度相關。所以

可推測作用力𝐹勢必與葉子的間距𝑑相關 𝐹(𝑑)，然而本實驗假設在葉子足夠近時，受

到定力 F的作用，所以可以由擬合的位置隨時間的變化 

𝑑(𝑡) = 𝑣!𝑡 +
1
2𝑎𝑡

" + 𝑑! 

求得加速度值𝑎。在未來的研究，我們可以進一步的使用高速攝影機來進行實驗，如

此一來便可以推算出加速度的變化以求得力隨距離的變化關係。 

8. 在未來的研究，我們將要討論葉子群聚的動態研究，我們將加上水波起波器，觀察葉

子的群聚，在外在條件的干擾之下，群聚的現象是否會被破壞。探討在何種組成的架

構之下，群聚的效果會最好，最穩定。 
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