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摘要 

      本研究在探討影響葉子掉落樣態的因素，以不同條件的紙片模擬自然界的各種葉子，並

以不同的擺放方式模擬葉子掉落瞬間可能的角度，將每次實驗過程錄影後，格放錄影畫面進

行分析與量測。研究結果發現紙片的長寬比、質量以及擺放方式都會影響紙片掉落的樣態，

並能從本研究的結果，推論至真實葉子掉落樣態的預測。 

壹、研究動機 

在我們教室外 ，有一片竹林，當葉子枯萎被風吹落時，我

們被它不斷旋轉的樣子吸引，我們很好奇為什麼竹葉會這樣

子落下來？其他的葉子會這樣子掉落嗎？於是我們開始探討

這個實驗。由於葉子的質量不固定，而且會因時間而散失水

分影響實驗數據，幾次嘗試失敗後我們決定改用不同的紙片

代替葉子進行實驗。 

 

貳、研究目的 

 一、探討紙片的擺放方式如何影響掉落的樣態。 

 二、探討紙片的長寬比如何影響紙片掉落的樣態。 

 三、探討紙片的重量如何影響紙片掉落的樣態。 

 

參、實驗器材 
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肆、研究設計與步驟 

  一、研究設計 

 我們觀察各種葉子的掉落，認為可能會影響葉子掉落樣態的原因大致上有長寬比例、

質量以及掉落時與地面的角度等因素。我們將紙片面積固定為 30cm2，以不同長寬比進

行實驗，並且改變紙片釋放時擺放的方式、更換不同的紙張(質量不同)來針對不同的變

因作探討。在每一次實驗過程中以相機將紙片掉落的畫面錄下來，之後利用每格錄影畫

面 1/30 秒的特性，以及事先佈置在畫面中的高度表尺，格放計算紙片掉落時旋轉的圈數、

時間、高度等數據，以便仔細觀察每一次實驗時葉子掉落的樣態，並且能夠計算掉落時

紙片的自旋旋轉速度(角速度)，以及掉落的平均速度。 

 二、實驗步驟 

    (一)紙片不同擺放方式掉落樣態的探討 

 1.將影印紙裁剪成寬 2cm、長 15cm 的大小。 

 2.將紙片以短軸垂直地面的方式釋放，用相機記錄過程。 

 3.重覆步驟 2 十次。 

 4.回放錄影畫面觀察並記錄結果。  

 5.將紙片改以水平放置的方式釋放，重覆步驟 2~4。 

 6.將紙片改以長軸垂直地面的方式釋放，重覆步驟 2~4。 

 (二)不同長寬比的紙片掉落樣態的探討 

 1.將影印紙裁剪成寬 2.5cm、長 12cm 的紙片。 

 2.將紙片以水平放置的方式釋放，用相機記錄過程。 
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3.重覆步驟 2 十次。 

4.回放錄影畫面觀察並記錄結果。 

5.將紙片裁剪成 3×10cm 的大小，重覆步驟 2~4。                       

6.將紙片裁剪成 5×6cm 的大小,重覆步驟 2~4。 

 (三)不同質量的紙片掉落樣態的探討 

 1.將象牙卡紙裁剪成寬 2cm、長 15cm 的紙片。 

 2.將紙片以水平放置的方式釋放，用相機記錄過程。 

 3.重覆步驟 2 十次。 

4.回放錄影畫面觀察並記錄結果。 

備註：因空氣溼度可能會影響本實驗的結果，每次實驗前均需紀錄當日溼度，操作時的

溼度大致在 50%~70%之間。紙片的質量影印紙約 0.223g±3%、象牙卡紙約為 0.496g±5%

的範圍內。 

伍、研究結果 

 一、我們分析了將近上百個錄影畫面，發現紙片掉落時的樣態很複雜，我們將這些樣態

大致區分為四種，分別說明如下： 

  (一)自旋：自旋是紙片以長軸為自轉軸旋轉，在錄影的格放畫面中會看到一亮一暗交錯

出現，自旋的樣態也是引發我們探討這個實驗的原因。 

 
 

  



  (二)進動現象：進動是自轉物體的自轉軸又繞著另一軸旋轉的現象。在錄影的格放畫面

中會看到紙片在自旋的同時又繞著一條軸線公轉，且當自轉軸(通常是長軸)傾斜角度愈

大，進動的旋轉半徑愈小同時掉落速度會加快。 

 
 

  

 

  (三)不規則擺盪：通常是紙片水平擺放的實驗中出現，紙片會以左右晃動的方式掉落。

擺盪時間不一，一旦某次擺盪劇烈使得紙片翻轉，之後就會開始以自旋的樣態掉落。 

    

    
 

 

 



  (四)最速落徑：又稱最速降線，通常是紙片以長軸垂直地面擺放的實驗中出現。紙片會

先以自由落體快速下降一段距離後向左右偏向，之後因紙片呈現水平狀態而可能以自

旋或擺盪的樣態繼續掉落。 

    

 

 二、以不同長寬比為操縱變因探討自旋角速度的差別： 

 

 由上圖可知，長寬比會影響自旋角速度。長、寬越接近，自旋角速度越慢。 
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 三、以不同長寬比為操縱變因探討全程墜落速度的差別：  

  

 由上圖可知，長寬比對全程墜落速度的影響並不明顯。 

 

 

 四、以不同質量為操縱變因探討自旋角速度的差別： 

 

 由上圖可知，質量會影響自旋角速度的快慢，而質量越大，角速度則越慢。 
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 五、以不同質量為操縱變因探討全程墜落速度的差別： 

  

 由上圖可知，質量會影響全程墜落速度的快慢，質量越大，全程墜落速度則越快。 

  

六、以不同擺放方式為操縱變因探討自旋角速度的差別： 

  

 由上圖可知，改變擺放方式對於自旋角速度並沒有太大的影響。 
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 七、以不同擺放方式為操縱變因探討全程墜落速度的差別： 

  

 由上圖可知，長軸垂直地面的全程墜落速度明顯較快，而其餘兩者並沒有太大差距。 
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陸、 討論 

一、 觀察每次錄影畫面紙片的掉落樣態，我們歸納出各種擺放方式下，紙片掉落過程中可

能的掉落樣態及出現順序，如下圖：

 

 (一)、以短軸垂直地面釋放紙片時，紙片會立刻以長軸為自轉軸進入自旋狀態(短軸方

向旋轉)，當旋轉軸稍微傾斜時，紙片就會開始進動狀態，在自旋同時整張紙片也繞著

一條垂直地面的軸線旋轉，隨著自轉軸傾角增加，旋轉的半徑會縮小掉落速度會加快，

極少數實驗中紙片的自轉軸沒有傾斜，一直以自旋的方式到結束。 

 (二)、以水平放置時，釋放的一開始紙片會先左右不規則擺盪，若擺盪過程中的某一

瞬間短軸垂直地面，則會進入短軸垂直地面的掉落樣態；若是擺盪至長軸垂直地面，

就會以最速落徑的方式掉落(機會極少)。 

 (三) 以長軸垂直地面釋放紙片時，會先以自由落體的方式掉落，但因紙片非剛體，掉

落過程一有彎折就會使紙片受力轉向，長軸會從原來的垂直地面快速成平行地面狀態，

此時依短軸是否垂直地面而接續不同的掉落樣態。僅有一次紙片是直接以自由落體掉
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落至地面。 

二、 水平放置時，會先不規則擺盪，因為在這個階段合力矩處於不穩定狀態。合力矩不穩

定是因為紙片同時受到多個力的作用，包括重力(向下)、浮力(向上)、風阻(向上)，在

多力作用下形成不穩定的合力矩，使得紙片處於旋轉方向不確定的擺盪狀態。 

三、 在重力作用且忽略摩擦力及各種阻力的情況下，直立放是 3 種擺放方式中阻力最小的，

沒有不穩定形成的力矩，符合最速落徑的條件，直立放時，會先滑落至水平再自轉或

進動。 

四、 我們將紙片定義出長短軸，紙片受到重力(地心引力)有力矩時，為了保持平衡，紙片自

轉，已能造成最少能耗轉動，轉動慣量較小的長軸，其轉動慣量會大於長軸當自轉軸

的轉動慣量，所以，自轉時邊常較長的轉動慣量大，不易轉動，因此我們在實驗過程

中，紙片自旋都是短軸轉動(以長軸作為自轉軸)，只有 6x5 的紙片的自旋樣態較少出現。 

五、 實驗結果發現，長寬比愈小時，短軸自旋的角速度愈小。因為我們使用面積相同的紙

片，當長寬比愈小時，紙片寬度愈大，此時紙片的轉動慣量增加。由轉動慣量的定義

I=mr2 可知，轉動慣量與旋轉半徑的平方成正比，而當轉動慣量增加時，會較不易轉動。

由 v=ωr 和 k=
1

2
 mv2得知，k=

1

2
mr2ω2，mr2定義為 I，由以上得知，I 和 ω 成反比，所以

轉動慣量越大，角速度越小。 

六、 由研究結果中可發現，相同條件下，象牙卡紙掉落的全程平均速度會大於影印紙，這

是因為象牙卡紙比影印紙的擺盪時間更長的關係。 

柒、 結論與心得 

一、紙片掉落的樣態主要受到長寬比、擺放方式、質量的影響。 

二、不同長寬比會影響紙片自旋的角速度大小；當長寬比很接近時紙片不容易有穩定

的自旋樣態，大多是不規則的擺盪翻轉。 

三、紙片的擺放方式會決定釋放瞬間的掉落樣態。 

四、紙片的質量主要影響掉落速度，也會使得紙片較不易自旋。 

五、本實驗的分析探討對自然界的葉片掉落有不錯的預測效果。我們可以知道教室外

的竹葉會不斷旋轉是因為它的長寬比懸殊，在短軸方向容易自旋；日本櫻花因為

它的長寬比接近且花瓣輕薄，造成它不規則的掉落樣態，而有片片飛舞的迷人效

果。 

捌、 參考資料 

康軒版國中自然與生活科技第五冊第 3 章「功與能」 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

作品海報 

【評語】030113  

實驗的變因分析與探討很清楚，利用模型試驗可使控制變因做

得更好。雖然描述狀態很清楚，但如果能數量化數據以圖表分析，

會更有價值。 

F:\中小科展_57屆\排版\030113-評語 



我們好奇為什麼竹

葉會如此落下來？

其他的葉子會這樣

子掉落嗎？

將紙片面積固定為30𝑐𝑚2，以不同長

寬比進行實驗，並且改變紙片釋放時

擺放的方式、更換不同的紙張來針對

不同的變因作探討。在每一次實驗過

程中以相機將紙片掉落的畫面錄下來，

之後利用每格錄影畫面
1

30
秒的特性，

以及事先佈置在畫面中的高度表尺，

格放計算紙片掉落時旋轉的圈數、時

間、高度等數據。接著採集面積約為

30𝑐𝑚2的葉子，將紙片剪成與葉子的

比例、形狀相同，進行實驗。

參、實驗步驟
一、紙片不同擺放方式掉落樣態的探討

（一）將影印紙裁剪成2×15的大小。

（二）將紙片以平放、短軸垂直地面、

長軸垂直地面的方式釋放，用相機記錄

過程。

（三）重覆步驟（二）各十次。

（四）回放錄影畫面觀察並記錄結果。

二、不同長寬比的紙片掉落樣態的探討

（一）將影印紙裁剪成3×10、 2.5×12、

5×6的紙片。

（二）將紙片以水平放置的方式釋放，

用相機記錄過程。

（三）重覆步驟（二）十次。

（四）回放錄影畫面觀察並記錄結果。

三、不同質量的紙片掉落樣態的探討

（一）將象牙卡紙裁剪成2×15的紙片。

（二）將紙片以水平放置的方式釋放，

用相機記錄過程。

（三）重覆步驟（二）十次。

（四）回放錄影畫面觀察並記錄結果。

四、仿造葉子的紙片掉落樣態的探討

（一）重複上述一、二、三。

備註：因空氣溼度可能會影響本實驗的

結果，每次實驗前均需紀錄當日溼度，

操作時的溼度大致在50%~70%之間。

紙片的質量平均值±5%的範圍內。

壹、研究動機

貳、研究設計

肆、研究結果
一、擺盪方式
（一）自旋：自旋是紙片以長軸為自轉

軸旋轉，在錄影的格放畫面中會看到一

亮一暗交錯出現，自旋的樣態也是引發

我們探討這個實驗的原因。

（二）進動：進動是自轉物體的自轉軸

又繞著另一軸旋轉的現象。在錄影的

格放畫面中會看到紙片在自旋的同時

又繞著一條軸線公轉，當自轉軸（通

常是長軸）傾斜角度愈大，進動的旋

轉半徑愈小同時掉落速度會加快。

（三）不規則擺盪：通常是紙片水平擺放

的實驗中出現，紙片會以左右晃動的方式

掉落。擺盪時間不一，一旦某次擺盪劇烈

使得紙片翻轉，之後就會開始以自旋的樣

態掉落。



二、自旋角速度的探討關係圖

（四）最速落徑：又稱最速降線，通常

是紙片以長軸垂直地面擺放的實驗中

出現。紙片會先以自由落體快速下降

一段距離後向左右偏向，之後因紙片

呈現水平狀態而可能以自旋或擺盪的

樣態繼續掉落。

三、全程墜落速度的探討關係圖

由上列三圖可知：
質量、長寬比會影響自旋角速度；
擺放方式則大致不會影響自旋角速度。

由上列三圖可知：
質量、擺放方式會影響全程掉落速度；
而長寬比則大致不會影響全程墜落速度。

但是發現長軸垂直地面時，長寬比較大的
掉落速度較快。

四、模擬真實葉片形狀之探討關係

由第一、二圖可知葉片形狀的紙片角速度
較大；由第三圖可知短軸垂直及平放是葉
片形的紙片掉落較快，長軸垂直是方形紙
片掉落較快。



一、擺盪方式統整

（一）短軸垂直地面釋放紙片時，紙片會立

即以長軸為自轉軸進入自旋狀態。當旋轉軸

傾斜時，紙片就會開始進動狀態，極少數實

驗中紙片以自旋的方式到結束。

（二）水平放置時，一開始會先左右不規則

擺盪，若擺盪過程中的某瞬間短軸垂直地面，

則會進入短軸垂直地面的掉落樣態。極少數

的機會是擺盪至長軸垂直地面，則以最速落

徑的方式掉落。

（三）以長軸垂直地面釋放紙片時，會以最

速落徑的方式掉落，因紙片非剛體，掉落過

程一有彎折就會使紙片受力轉向，長軸會從

原來的垂直地面快速成平行地面狀態，此時

依短軸是否垂直地面而接續不同的掉落樣態。

僅有一次紙片是直接以自由落體掉落至地面。

二、水平放置時，會先不規則擺盪，是因為

紙片同時受到多個力的作用，在多力作用下

形成不穩定的合力矩，使得紙片處於旋轉方

向不確定的擺盪狀態。

三、在重力作用且忽略摩擦力及各種阻力的

情況下，直立放是三種擺放方式中阻力最小

的，沒有不穩定形成的力矩，符合最速落徑

的條件，因此會先滑落至水平再自旋或進動。

四、將紙片定義出長短軸，紙片受到重力有

力矩，紙片開始自轉。以短軸當自轉軸，其

轉動慣量會大於長軸當自轉軸的轉動慣量。

因此，自轉時邊長較長的轉動慣量大，不易

轉動。只有6×5紙片的自旋樣態較少出現。

伍、討論

一、紙片掉落受到長寬比、擺放方式、質

量的影響。

二、不同長寬比影響紙片自旋角速度快慢，

長寬比接近時，紙片不容易產生穩定的自

旋樣態，大部分是不規則擺盪。

三、紙片的擺放決定釋放瞬間的掉落樣態。

四、紙片的質量影響掉落速度，使得紙片

較不易自旋。除此之外直立擺放時，長寬

也會影響掉落速度。

五、模擬葉子紙片因為流線型風阻較小有

較容易轉動的特性。

六、本實驗探討對自然界的葉片掉落有不

錯的預測。可以知道教室外的竹葉不斷旋

轉因為它的長寬比懸殊容易自旋；日本櫻

花它的長寬比接近且花瓣輕薄，造成不規

則的掉落樣態，而有片片飛舞的迷人效果。

陸、結論與心得

 

五、 實驗結果發現，長寬比愈小，短軸自

旋的角速度愈小。因為用面積相同的紙片，

長寬比愈小，紙片寬度愈大，紙片的轉動慣

量增加。由轉動慣量的定義I=𝑚𝑟2可知，當

轉動慣量增加，會較不易轉動。由 v=ωr 和

K=
1

2
𝑚𝑣2得知，K=

1

2
𝑚𝑟2ω2 ，𝑚𝑟2 定義為 I，

由以上得知，轉動慣量越大，角速度越小。

六、 由實驗結果中發現，相同條件下，象

牙卡紙掉落的全程平均速度大於影印紙，是

因為象牙卡紙比影印紙的擺盪時間更長。

七、模擬葉片且長軸垂直地面時，全程墜落

速度會受長寬比影響。長寬比越懸殊，全程

墜落速度較快。而平放與短軸垂直地面不影

響墜落速度。

八、實驗過程中模擬葉子形狀的自旋角速度

較方形紙片大，其歸咎原因為流線型狀的紙

片風阻會比較小，而長寬比越小時，模擬葉

子形狀的紙片會和方形紙片的角速度越接近，

推測長寬比小時短軸較長轉動慣性大，因此

風阻影響小。反之長寬比大時，長條紙片慣

性小風阻較大。

九、用平放或短軸垂直置放的話，葉子形狀

的掉落速度會較方形紙片快。可能是流線型

紙片風阻較小所以模擬葉子形狀的紙片掉落

較快。但若是用長軸垂直的話葉子形狀的掉

落速度會較方形紙片慢。推測是因為流線型

紙片容易轉動，所以縮小了在長軸垂直掉落

的最速落徑時間，因此推論較方形紙片慢。
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