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摘要摘要摘要摘要    

利用三種同體積不同形狀(1/4、1/2 及 3/4)之圓錐體模型及各種不同形狀的樹葉(梧桐

葉、洋紫荊、構樹、楝樹及變葉木)，在水族箱以小型沉水馬達製造出不同方向的水流，經

測量不同形狀的模型和樹葉，在不同方向的流體中阻力的差異。 

從實驗三種同體積不同形狀(1/4、1/2 及 3/4)之圓錐體模型的結果，我們可以知道，雖

然體積、表面積相同或相近，如果形狀不同，在流體中的阻力也不同；另實驗表面積較大

的葉片，梧桐葉和構樹葉阻力高於洋紫荊，故從實驗結果我們亦可驗證在颱風盛行的地

區，能夠長得高大的樹木大部份都是穗狀葉形或是羽狀葉形。 
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『『『『流流流流』、『』、『』、『』、『形形形形』』』』問題問題問題問題    

壹、研究動機    

不同體形的鳥和魚，在空氣和水中，飛行與游泳的速度也不同。植物的樹葉為了從光

合作用取得能量，需要大面積的葉片接收陽光，當吹起風時，樹葉便產生阻力，一旦遇到

暴風，來自樹葉阻力便一路向下傳遞到樹幹、樹根，甚至導致整棵樹的倒落。形狀不同的

葉片，如何兼顧吸收陽光的面積和降低空氣阻力的問題呢？ 

貳、研究目的 

利用縮小的模型及各種不同的樹葉，以小型沉水馬達製造出不同方向的水流，在水族

箱裡測量不同形狀的模型和樹葉，在不同方向的流體中阻力的差異。 

參、研究設備及器材 

1.水族箱……………一個 

2.沉水馬達…………一個 

3.圓錐模型…………三個 

4.樹葉………………數種 

5.測力彈簧…………一個 

6.方格紙……………數張 

7.計時電子表………一個 

肆、研究過程及方法 

一、實驗一： 

因為不能實際以各種魚類來測量阻力，所以利用三種體積相同、截面積與形狀不同

的圓錐體，在靜止水流、逆向水流、側向水流，三種水流狀態下，由水族缸頂部落至底部

的時間及落點分布。 

步驟 1.製作三種體積相同，表面積不同的圓錐體（七、附註 1）： 

(1)在圖畫紙上分別以：  

半徑 3.7 ㎝畫出 1/4 圓  

半徑 2.4 ㎝畫出 1/2 圓  

半徑 2.0 ㎝畫出 3/4 圓 
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（2）剪下後，缺口兩端以膠帶黏合成為：1/4 圓錐、1/2 圓錐、3/4 圓錐。 

（3）在三個圓錐中心放入相同的鋼釘，灌入融化的蠟油，冷卻凝固。 

步驟 2.靜止水流狀態： 

1/4 圓錐 
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1/2 圓錐 

    

3/4 圓錐 

 

由水族缸中央頂端，分別放入 1/4 圓錐、1/2 圓錐、3/4 圓錐，紀錄到達缸底所需的時

間，共 10 次。（表一，圖一） 
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步驟 3.逆向水流狀態： 

沉水馬達設置於水族缸中央底部，向上噴出水流，由水族缸中央頂端，分別放入 1/4 圓錐、

1/2 圓錐、3/4 圓錐，紀錄到達缸底所需的時間（表二，圖二）與落點的分布位置（圖四），

共 10 次。 

步驟 4.側向水流狀態： 

1/4 圓錐 
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1/2 圓錐 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

3/4 圓錐 

 

沉水馬達設置於水族缸左側上部，向右噴出水流，由水族缸中央頂端，分別放入 1/4 圓錐、

1/2 圓錐、3/4 圓錐，紀錄到達缸底所需的時間（表三，圖三）與落點的分布位置（圖五），

共 10 次。 

二、實驗二： 
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步驟 1：從木本植物選出 2 組面積相近、形狀不同的樹葉，以方格紙描繪計算面積。 

步驟 2：：：：分別將 2 組共 5 種不同的樹葉固定在測力彈簧上，再放置於沉水馬達出水口的前

端，觀察並紀錄彈簧與葉片在水流中的變化情形。 

伍、研究結果： 

一、實驗一： 

表一、三種圓錐體靜止水流狀態下到達缸底時間表 

        單位:秒;次 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

3/4 圓錐 7”73 7”10 7”65 6”74 6”98 6”90 7”15 7”06 6”94 7”10 

1/2 圓錐 4”04 5”72 4”03 3”79 3”99 4”01 3”89 3”87 4”10 4”03 

1/4 圓錐 2”07 2”29 2”20 2”80 2”20 2”27 2”11 2”17 2”54 2”17 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

    

    

 

 

 

 

          

表二、三種圓錐體在逆向水流狀態下到達缸底時間表 單位:秒;次 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

3/4 圓錐 10"12 6”19 18”26 25”10 19”57 8”02 12”74 5”47 5”27 6”66 

1/2 圓錐 7”29 8”46 5”68 7”20 16”80 6”62 8”69 6”07 8”24 7”24 

1/4 圓錐 5”49 4”00 5”06 5”44 5”54 5”72 11”03 5”69 7”71 7”70 

圖一、三種圓錐體靜止水流狀態下到達缸底時間圖
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圖二、三種圓錐體在逆向水流狀態下到達缸底時間圖
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表三、三種圓錐體在側向水流狀態下到達缸底時間表 

         單位:秒;次 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

3/4 圓錐 
11”6

3 
11”22 4”59 4”03 5”90 13”37 5”504 6”28 5”10 3”79 

1/2 圓錐 3”67 2”90 2”57 3”20 4”10 6”60 3”77 3”35 3”44 3”42 

1/4 圓錐 2”71 2”74 5”74 5”87 3”07 2”45 2”57 2”32 2”35 2”84 

 

 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

圖三、三種圓錐體在 向水流狀態下到達缸底時間圖
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二、實驗二： 

（方格紙每一小格邊長為 3mm，面積為 9 平方公厘） 

第 1 組 3 種樹葉面積 
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1-1 梧桐葉 

 

靜止靜止靜止靜止    
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1-2 洋紫荊 

 

靜止 

 

 

水流 
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水流水流水流水流    

1-3 構樹 
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  第 2 組 2 種樹葉面積 
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2-1 楝樹 

 

靜止靜止靜止靜止    
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水流水流水流水流    

 

水流水流水流水流    
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水流水流水流水流    
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陸、討論 

一、實驗一 

((((一一一一))))在靜止水流狀態下，三種圓錐體到達缸底的平均時間： 

1/4 圓錐：2.28 秒；1/2 圓錐：4.15 秒；3/4 圓錐：7.11 秒 

(二)在逆向水流狀態下，三種圓錐體到達缸底的平均時間： 

1/4 圓錐：6.34 秒；1/2 圓錐：8.17 秒；3/4 圓錐：11.7 秒 

(三)在側向水流狀態下，三種圓錐體到達缸底的平均時間： 

1/4 圓錐：3.27 秒；1/2 圓錐：3.7 秒；3/4 圓錐：7.14 秒 

(四)在靜止水流狀態下，1/4 圓錐的阻力很明顯小於 1/2 圓錐與 3/4 圓錐，可是，

在逆向水流狀態與側向水流狀態下，1/4 圓錐落到缸底所增加的時間與原有的

時間相比後，增加的比率卻很明顯的高於 1/2 圓錐與 3/4 圓錐，逆向水流狀態

對靜止水流狀態的時間比率： 

1/4 圓錐：2.78（6.34/2.28） 

1/2 圓錐：1.96（8.17/4.15） 

3/4 圓錐：1.65（11.7/7.11） 

側向水流狀態對靜止水流狀態的時間比率： 

1/4 圓錐：1.4（3.27/2.28） 

1/2 圓錐：0.89（3.70/4.15） 

3/4 圓錐：1.00（7.14/7.11） 

由實驗的過程可以觀察出，這是因為 1/4 圓錐在逆向水流狀態與側向水流狀態落下

的過程中，並不會偏離原本的軌跡太遠，因此一直受到沉水馬達水流的阻力。1/2 圓錐

與 3/4 圓錐在開始落下後，阻力比 1/4 圓錐大，下降不久後就被推離開原本落下的方向

到沉水馬達所噴出的水流以外的區域，又因為實驗是在狹小的水族缸裡進行，沉水馬達

噴出的水流以外區域，水流會由逆向↑變為順向↓將圓錐體往下推，使得 1/2 圓錐與 3/4

圓錐在下降的後半段過程會由慢變快。從時間紀錄表再配合落點分布圖來看，1/2 圓錐

與 3/4 圓錐在有水流的狀態下，落在缸底的位置離入水點比較遠而且比較分散，因此，

不同形狀物體受水流影響而產生的阻力差異應該會變得比靜止狀態更明顯。 

二、實驗二 

這次實驗所能找到的最小測力彈簧，彈力作用力範圍在 4g～20g，可是仍無法很明

確的測量出各種葉片在逆向水流狀態下的阻力大約為多少，加上在水族缸裡不能製造出

像波浪或風一樣的單向流動，所以，只能由觀察彈簧與葉片受水流衝擊時的變化情形來

說明葉片在流體中所受到的阻力大小。 

水流水流水流水流    
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第 1 組 

1.梧桐葉： 

在水流衝擊的過程裡，心形葉片上下、左右、前後擺動的程度與旋轉的角度都很大，

有幾次，彈簧瞬間被拉伸長約 1 ㎝，是這一組實驗的葉片裡阻力最高的。 

2.洋紫荊： 

在水流衝擊的過程裡，蝶翼狀葉片的中央部份會貼合在一起，變成像紙飛機的形狀，

葉片上下、左右、前後擺動的程度和旋轉的角度都比較小，是這一組實驗的葉片裡阻力最

低的。 

3.構樹葉 

在水流衝擊的過程裡，三爪形葉片正對著水流時，兩端會向內卷縮使葉片形成圓筒

狀，葉片上下、左右、前後擺動的幅度不大，三爪形葉片單側對著水流時，受力的一端會

卷縮，使葉片旋轉脫離水流沖擊，阻力介於油桐葉與洋紫荊之間。 

第 2 組 

4 楝樹葉 

在水流沖激的過程裡，穗狀葉片正對著水流時，兩側小葉會向內卷縮，穗狀葉片單側

對著水流時，受力的小葉會向內卷縮，葉片上下、左右、前後擺動的程度與旋轉的角度都

很小，是所有實驗的葉片裡阻力最低的。 

5 變葉木： 

在水流沖激的過程裡，前寬形葉片正對著水流時，上下、左右、前後擺動的情形不會

很明顯，前寬形葉片單側對著水流時，葉片旋轉的角度很大，也就是，如果受力不均勻，

葉片扭轉的情形比較明顯。 

柒、結論： 

從實驗一與實驗二的結果，我們可以知道，雖然體積、表面積相同或相近，如果形狀

不同，在流體中的阻力也不同，荷蘭的科學家利用不對稱的形狀，設計出能抵抗十級強風

的雨傘，形狀影響阻力不僅是在肉眼可以看見的範圍，生物學家發現，鯊魚皮膚表面粗糙

的 V 形皺褶可以大大減少水流的摩擦力，使身體周圍的水流更快地流過，鯊魚得以快速游

動，科學家利用這項發現，製作出超低阻力的『鯊魚皮泳衣』，據說可以讓游泳選手降低 3

％~30％的水中阻力。 

當然，外形只是影響物體在流體裡阻力的許多因素之一，自然界的動植物經過演化，

各物種都會發展出因應的方式，就像實驗二第 1 組表面積較大的葉片，梧桐葉和構樹葉雖

然阻力高於洋紫荊，但是，它們的表面都有細密的絨毛，這些絨毛會讓水滴迅速滑落，在

風雨中，葉片不會因為雨水附著在表面增加重量而使得枝葉或整棵樹木更容易被風雨打

斷，實驗二第 2 組的變葉木，葉片周緣會有缺刻或呈波浪狀，在強風中，也可以讓葉片穩

定不致過度扭轉被吹折，我們也可以觀察到在颱風盛行的地區 ，能夠長得高大的樹木大
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部份都是穗狀葉形或是羽狀葉形。 

科學家從鳥在天空飛、魚在水中游…，深入觀察研究各類自然現象，獲得許多寶貴的

知識，有些已經成功轉化為技術運用在航空、船舶、建築、紡織等等各行各業，有些還在

研究其中的原理。也許我們生活周遭一些看似平凡不起眼的事物，也蘊藏著有趣的奧秘，

等著我們去發現呢！ 

捌、參考資料及其他 

附註 1：實驗一所製作圓錐的三種圓半徑比例計算方式 

圓錐體底部圓形的圓周長度等於製作圓錐體圓弧的長度 

假設 

1/4 圓的半徑為 r1，1/2 圓的半徑為 r2，3/4 圓的半徑為 r3 

1/4 圓錐底部圓形圓周長＝r1×π/2，半徑＝r1/4 

1/2 圓錐底部圓形圓周長＝r2×π，半徑＝r2/2 

3/4 圓錐底部圓形圓周長＝r3×π×3/2，半徑＝r3×3/4 

黏貼成為圓錐體後， 

依照畢氏定理，直角三角形的斜邊平方＝直角兩邊平方和 

1/4 圓錐的高度＝√（r1 的平方－r1/4 的平方）＝r1×√15/4， 

1/2 圓錐的高度＝√（r2 的平方－r2/2 的平方）＝r2×2√3/4，  

3/4 圓錐的高度＝√（r3 的平方－r3×3/4 的平方）＝r3×√7/4， 

圓錐體體積＝1/3×高度×底面積 

底面積＝半徑平方×π＝1/16×r1×r1×π 

底面績＝半徑平方×π＝4/16×r2×r2×π 

底面積＝半徑平方×π＝9/16×r3×r3×π 

1/4 圓錐體體積＝√15×r1×r1×r1×π 

1/2 圓錐體體積＝8×√3×r2×r2×r2×π 

3/4 圓錐體體積＝9√7×r3×r3×r3×π 

令三種圓錐體的體積相等，消去公因數π後得到下列等式 

√15×r1×r1×r1＝8×√3×r2×r2×r2＝9√7×r3×r3×r3 

取 r3＝2 ㎝，則可以得到 r2≒2.4 ㎝，r1≒3.7 ㎝ 

作為製作三種相同體積圓錐體的圓弧半徑 

參考資料：Steven Vogel 著，楊永鈺譯(1999)『貓掌與彈弓』，台北市：先覺出版社。 


