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摘要 

   本研究以紙花的開花現象快慢為主，利用生活中常見的紙張，結合課堂中學到的紙花，將

各種不同材質的紙摺成紙花，比較紙張材質之延展性下，給予不同能量的控制，如：紙張材

質(孔隙數多寡)、紙張面積大小、紙花底部吸水面積、紙花底部摺線。除此之外，亦比擬氣溫，

由相同流體性質的水來進行實驗，透過實驗結果推測紙花克服摺疊後所產生的力矩在水中開

花與何者關係較密切。研究結果顯示對於紙張質料本身最直接造成紙花開花現象的快慢差異，

採用教學常用之蠟光色紙為實驗器材。另外，透過溫度比擬實驗得知，當平均溫度到達 30 至

40 度之間，將會造成紙花開花現象速度加快，可推知在溫室效應下，當氣溫上升，此時紙花

開花現象也會隨之增快。 

研究動機 

    科學的學習探究精神，在於時時留心並仔細觀察，在小現象中發現大道理，進而延伸出

對科學遊戲的觀察與體驗。 

三年級下學期的自然課第二單元「百變的水」自然老師介紹「好玩的水」在生活中的各

種運用；四年級藝術與人文課時，老師帶這我們利用衛生紙吸水的毛細現象完成美麗的對稱

暈染畫；這學期陳老師不約而同的在綜合活動課時，利用臘光色紙摺成紙花，放於水盆中的

觀察開花現象，介紹水的毛細現象。 

然而，一朵紙花放到水中開花就結束了嗎？ 

不，這只是一個開始，老師讓我們腦力激盪「紙花」還能有什麼樣的變化呢？ 

於是，我們便開始天馬行空的發想，如果改變紙的材質，開花的時間是否會改變？ 

如果改變紙花的大小，是否會影響紙花的開花時間呢？ 

開始這次的研究，簡單又有趣「紙花」激起我們研究的熱情，希望對於課程教學所用的

不同紙張，進行更深入的觀察紀錄。 

相關教材：三上(百變的水)、四下(水的移動)、五上(植物世界面面觀) 
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壹、研究目的 

一、 探討紙的材質對紙花開花快慢之影響 

二、 探討紙張大小對紙花開花快慢之影響 

三、 探討紙的吸水面摺線多寡對紙花開花快慢之影響 

四、 探討紙花底部接觸水面積對紙花開花快慢之影響 

五、 探討水溫變化對紙花開花快慢之影響 

貳、研究設備及器材 

一、研究設備 

   

透明盒 數位相機(2 台) 裁紙刀 

   

溫度計 Movie maker 軟體 電子顯微鏡(1000x) 

二、研究器材 

     

一、蠟光色紙 二、書畫宣紙 三、報紙 四、影印紙(70 磅) 五、圖畫紙 

     

六、雲彩紙 七、書面紙 八、西卡紙 九、牛皮紙 十、教學用色紙(無蠟光) 
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參、研究過程或方法 

一、研究架構

 

春
暖
花
開

研究
動機

課堂中紙花的科學遊戲，引發好奇心

研究

目的

一、探討紙的材質對紙花開花快慢之影響

二、探討紙張大小對紙花開花快慢之影響

三、探討紙的吸水面摺線多寡對對紙花開花快慢之影響

四、探討紙花接觸水面積對紙花開花快慢之影響

五、探討水溫對紙花開花的快慢之影響

研究

器材

一、主要設備：透明盒、數位相機(2台)、裁紙刀、溫度計、Movie maker軟
體、電子顯微鏡(1000x)

二、研究器材：蠟光色紙、書畫宣紙、報紙、影印紙、圖畫紙、雲彩紙、
書面紙、西卡紙、牛皮紙

文獻

探討

紙花開花之科學原理：紙張表面充滿細孔，能夠使水被吸收，因此彎曲的
紙張纖維，吸水後使纖維回復原狀，呈現開花現象。

實驗

設計

目的一 實驗一、以正方形紙花為例，比較不同「紙的材質」對紙花開花快慢的影響

目的二 實驗二、比較不同「紙張大小」對紙花開花快慢之影響

目的三 實驗三、比較「紙花底部的吸水面折線多寡」對紙花開花快慢之影響

目的四 實驗四、比較「紙花底部接觸水的面積」對紙花開花快慢之影響

目的五 實驗五、比較「不同水溫」對紙花開花快慢之影響

實驗

結果

主要影響 紙的材質 孔隙率 溫度

間接影響 紙張大小 吸水面摺線 紙花底面積

實驗

討論

一、選擇「蠟光色紙」做為主要紙花的材料：

二、選擇「15×15」蠟光色紙為實驗主要選材

三、紙花底部吸水面不同摺線數量無明顯影響

四、紙花底部吸水面積並無明顯影響紙花的開花時間長短

五、紙花在不同水溫下開花快慢呈正向影響

實驗

結論

一、影響紙花克服力矩開花主要因素為？

二、應用建議

三、本實驗研究限制

三、未來研究建議
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二、相關文獻探討 

(一)歷屆全國科展文獻探討 

參展

屆數 
科別 主題 

與本實驗

相關內容 
差異性 可行性 

50 物理科 
節節高升- 

探討甘蔗的毛細現象 
毛細現象 

不同溶液對毛

細現象影響 
孔隙率之影響 

48 自然科 
力爭上游的水溶液－ 

毛細現象的探索 
毛細現象 

水溫高的水，毛

細現象效果佳 

溫度上升帶來

之能量變動 

(二)紙花開花現象之科學原理 

紙張的纖維被彎折後，因為紙張吸附水產生紙張纖維伸張，促使纖維回復原狀，

被彎折的紙花就呈現打開的現象。因此吸水情形會影響紙花開放的快慢。 

(三)紙張的結構和特點 

紙張是一種非勻質材料，結構複雜，其結構特點可歸納為幾方面：  

1.具多種元素：纖維(紙張結構最基本的元素)、填料、膠料和色料等，因纖維原

料的種類和加工方法不同，紙張的結構和性質也各不相同。 

2.大多數紙張具有兩面性，即紙張兩面的性質不同。 

3.紙張具有孔隙結構，紙張的多孔結構（孔隙率）決定了紙張具有透氣性、吸

濕性、吸收性和可壓縮性，這是紙張能吸收水、油墨等液體物質的基礎。 

(四)實測「紙張材質單位面積孔隙數」 

 1.實驗過程與操作定義 

(1)量測器材： 

a.共軛焦電子顯微鏡進行實測(物鏡 20 倍，目鏡 50 倍，可放大至 1000 倍)，

螢幕上的長度 1 公分等於實際上的 10 微米。 

b.觀測螢幕：長 27 寬 22 公分，面積為 594 平方公分。 

(2)孔隙數：三條紙張纖維交錯所形成的空隙，稱為紙張的孔隙。 

(3)估計方法：以多人多次實驗為原則，於相同倍數下，進行孔隙數的估計。 

a.取樣：每種紙張材質，隨機取樣紙張中的五個部分。 

b.重複估計：每個取樣部分，由不同實驗者重複估算兩次，共十次實測估

算，以求得平均孔隙數。 

 2.孔隙數之觀察分析 

 經估算後，單位面積孔隙數排序為(由少至多)： 

 宣紙<報紙<蠟光色紙<書面紙<教學色紙<圖畫紙<影印紙<雲彩紙<西卡紙<牛皮紙 
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表一、單位面積孔隙數 

紙張材質 

平均孔隙數 

(個數) 

螢幕上的單位面積孔隙數 

(個數/平方公分) 

實際上的單位面積孔隙數 

(個數/平方微米) 
單位面積孔隙數排序 

牛皮紙 40.2 0.06768 6.77 10 

西卡紙 32.2 0.05421 5.42 9 

雲彩紙 30.6 0.05152 5.15 8 

影印紙 29.6 0.04983 4.98 7 

圖畫紙 28.6 0.04815 4.81 6 

教學色紙 27.2 0.04579 4.58 5 

書面紙 25.8 0.04343 4.34 4 

蠟光色紙 18.1 0.03047 3.05 3 

報紙 18.1 0.03047 3.05 2 

宣紙 16.0 0.02694 2.69 1 

3.共軛焦電子顯微鏡實測照片 

    
牛皮紙 西卡紙 書面紙 報紙(有明顯油墨) 

    

雲彩紙 圖畫紙 影印紙(有明顯油墨) 宣紙 

4.蠟光色紙與教學用色紙之實測照片比較 

    

蠟光色紙(正面) 

有清楚油墨痕跡 

蠟光色紙(背面) 

紙張纖維清楚 

教學色紙(正面) 

油墨特徵不明顯 

教學色紙(背面) 

紙張纖維清楚 

(五)本實驗以環境、材質、孔隙為主的研究，不著重在毛細現象。以各種不同材質

紙花的延展性下改變影響開花的能量，如：材質、大小、吸水面積、摺線。除紙的

因素外，再由相同流體性的水來比擬氣溫，推測紙花在生活現象中克服力矩開花與

何者關係較密切。 
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三、研究方法： 

(一)實驗裝置 

以「錄影機」側拍、空拍，精確紀錄紙花完全展開的過程，降低人為操作誤差。 

1.相機 A 側拍：確認紙花開花全展開至貼齊水面。 

2.相機 B 空拍：紀錄紙花開花過程。 

 
 

實驗裝置實測圖 實驗裝置示意圖 

(二) 標準化實驗過程 

1.紙花製作過程： 

由蠟光色紙的不同顏色對紙花開花影響之前置實驗，發現紙張的顏色並無

明顯影響，但仍有些微差異。故統一選用純藍色蠟光色紙與其同色之系列材質

紙張。紙花製作過程中，皆以直尺刮平摺線兩次統一施力，固定同一實驗由同

一學生製作紙花，降低實驗內人為摺紙花所產生的變因，且以多人多次多實驗

進行紙花、施測與記綠。 

   

步驟一、1515 蠟光色紙一張 步驟二、由左向右，對折一次 步驟三、並以直尺壓平摺線 

   
步驟四、旋轉90 度，再對折一次 步驟五、確認兩條摺線互相垂直 步驟六、任取一片花瓣，往中心摺 

   

步驟七、依序整齊往紙張中心

點摺，並確認邊線是否壓平 

步驟八、依序整齊往紙張中心

點摺，並確認邊線是否壓平 
步驟九、正方形紙花完成 
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2.紙花完全展開的操作型定義  

紙花在水面中展開到水平面貼齊，並且用攝影機在旁邊一同觀察計時，以

降低人為操作與判斷的誤差。 

3.實驗數據紀錄 

每次實驗中由錄影紀錄過程，再利用 Movie maker 軟體回顧影片觀察開花起

落時間，藉此將觀察秒數增加至小數點後第二位。 

(1)起始時間：紙花放入後接觸水面，開始計算。 

(2)結束時間：紙花花瓣完全貼齊水面，結束時間計算。 

(3)計算開花時間：結束時間減起始時間。每項實驗重複施測十次求取平均值，

有效數字即可增加一位，以增進實驗數據的精準度。 

 

  

相機 A 實測照片(側拍) 相機 B 實測照片(空拍) 

  

Movie maker 側拍讀取數據 Movie maker 空拍讀取數據 
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四、實驗過程 

研究一：探討紙的材質對紙花開花快慢之影響 

實驗一、比較不同「紙的材質」對紙花開花快慢的影響 

一、實驗假設：紙的材質會影響紙花開花的快慢。 

二、假設推論： 

由於前置單位面積之孔隙數實驗，而有以下假設推論 

(一)相同大小的紙，材質所具的孔隙越少，紙花開花速度越快。 

(二)紙的表面具有明顯花紋或塗料，紙花開花速度會越慢。 

三、變因控制： 

(一)操縱變因：紙花的製作材質。 

(二)不變變因： 

1.器材： 

(1)透明盒(水深 2cm)，固定儀器觀察所造成的視差變因。 

(2)攝影器材(兩台數位相機)，固定實驗儀器所造成的儀器誤差變因。 

(3)紙花大小相同(邊長 1515 的正方形紙花) 

2.環境：測量地點(全面關窗進行實驗)， 

降低風速的影響因素，與環境的照明度影響攝影器材拍攝變因。 

3.操作： 

(1)水盆靜置 10 分鐘，以降低水面波動之影響。 

(2)裁切紙張時，一次只裁切一張，以降低紙張厚度可能造成的誤差。 

(3)每種紙質，實驗次數為十次。 

以降低實驗誤差，求平均值時能增加一位有效位數，增加實驗的準確性。 

(4)攝影器材以空拍與側拍方式架設，並啟動錄影後再放置紙花，完整記錄紙

花開花過程。 

(5)紙花擺放方式、操作方式均相同。 

(同一個實驗，由同一位實驗者進行擺放，降低人為操作誤差) 

(6)完整十次施測以 Movie maker 回顧，計算開花時間至小數點後第二位。 

四、實驗步驟 

(一)裁紙刀裁切邊長為 1515 的各種紙材。 

(二)標準過程製作正方形紙花。 

(三)紙花中心標明紙材名稱，進行觀察錄影(重複十次)、記錄數據實驗記錄。 
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表二 正方形紙花之材質施測表 

實驗次數 
(單位：秒) 

 

紙張種類 

(一) (二) (三) (四) (五) (六) (七) (八) (九) (十) 
平均時間 

(單位：秒) 

宣紙 0.56 0.41 0.51 1.76 0.41 1.09 0.54 0.56 0.56 0.70 0.710 

報紙 0.76 1.66 1.37 0.46 1.10 0.55 0.45 0.54 1.14 0.61 0.864 

蠟光色紙 40.56 32.34 78.65 23.54 43.77 61.32 21.67 49.79 86.10 24.51 46.225 

書面紙 82.10 75.96 103.24 62.23 87.72 97.45 123.53 92.48 88.54 79.65 89.290 

影印紙 223.73 233.70 111.23 148.98 121.66 128.40 330.70 210.76 156.97 198.54 186.467 

教學色紙 235.75 258.45 334.39 154.84 138.21 131.40 263.51 196.87 128.43 273.27 211.512 

圖畫紙 290.08 443.06 319.61 271.60 453.70 212.01 221.01 303.33 306.94 303.70 312.504 

雲彩紙 332.00 345.39 357.35 475.38 425.80 389.83 417.20 450.18 463.70 407.41 406.424 

西卡紙 219.60 774.00 418.80 517.56 752.20 343.10 482.60 709.50 246.60 293.02 475.698 

牛皮紙 2323.60 1469.74 1635.08 1590.04 1473.20 1607.40 1359.50 1147.29 1015.80 987.58 1460.923 

 

 

圖一 正方形紙花之材質 

 

五、實驗結果： 

(一)不同紙張材質的單位面積的孔隙數，確實會影響紙花的開花快慢。 

(二)紙花開花快慢結果如下： 

宣紙<報紙<蠟光色紙<書面紙<影印紙<教學色紙<圖畫紙<雲彩紙<西卡紙<牛皮紙 
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六、實驗討論： 

(一)實驗結果分析 

1.支持我們的假設，單位面積紙張的孔隙數越少，可推得紙張的孔隙較大，紙的

吸水性較為明顯，紙花的開花速度也比較快。 

2.單位面積孔隙數排序與實驗一排序略有不同，單位面積孔隙數排序為(由少至多)：

宣紙<報紙<蠟光色紙<書面紙<教學色紙<圖畫紙<影印紙<雲彩紙<西卡紙<牛皮紙，

推測原因：實驗操作上的環境因素與人為判定因素影響。 

3.依實驗結果，觀察到紙的材質確實影響紙花開花的快慢，並以「蠟光色紙」作

為後續實驗的紙花材質，原因為： 

(1)宣紙孔隙數少，表紙張孔隙較大且吸水力強，開花速度過快，難以觀察。 

(2)報紙具有良好的吸墨性與吸水性，吸水力僅次於宣紙，但文獻探討之孔隙實

測圖片可知報紙有各式塗料與油墨，恐有實驗誤差產生，且實驗的摺痕與畫記

不易觀察，因此不選用報紙。 

(3)蠟光色紙吸水作用明顯，開花速度適中，且前置實驗推知顏色無明顯影響，

但為排除因塗料造成紙張表面具排水性，皆採用白色面朝下放置於水面，進行

實驗觀察。 

(4)紙張厚度影響裁切成品，恐有誤差。故選市售蠟光色紙。 

4.蠟光色紙與教學色紙(無蠟光色紙)，為實驗中最有趣的對照組。 

(1)孔隙觀察結果知「蠟光色紙」從正面圖上無法看到紙張纖維，油墨十分不均

勻；反之，「教學用色紙」，雙面皆呈現清楚的紙張纖維，唯有正面顏色較深。 

(2)亮麗的蠟光色紙在紙花摺疊後彩色油墨剝落性高，呈現白色的摺痕，將紙張

纖維暴露在外，無法透過油墨去保護蠟光色紙；教學色紙經摺疊彩色油墨剝落

性低、無明顯的白色摺痕，確實保護內部纖維，不直接接觸水面，造成蠟光色

紙比教學用色紙的紙花開花現象快。 

(二)實驗發現 

1.方形紙花有別於其他紙花，花瓣幾乎同時開啟，排除紙花花瓣重疊的實驗誤差。 

2.結果得知，生活中常見大型信封袋是由牛皮紙製成，因牛皮紙張纖維又細又長

且多層緊實重疊，造成單位面積孔隙數多且密，使牛皮紙較牢固，相較於其他紙

張較不易吸水，使得外包材料不易受潮，避免信封內重要文件毀壞。 
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研究二： 探討紙張大小對紙花開花快慢之影響 

實驗二、比較不同「紙張大小」對紙花開花快慢之影響 

一、實驗假設：紙張大小會影響紙花的開花快慢。 

二、假設推論： 

紙張越小，開花現象越快；紙張越大，開花現象越慢，呈現趨勢性的變化。 

三、變因控制 

(一)操縱變因：製作紙花的紙張面積大小不同。 

(二)不變變因： 

1.器材、環境與實驗一相同。 

2.操作：(1)紙花皆以白色面朝下，置於水面上進行觀察。 

降低色紙表面塗料性質可能對於紙花開花現象的影響。 

(2)其餘與實驗一相同。 

四、實驗步驟 

(一)裁紙機裁切各種大小之正方形的藍色蠟光色紙。 

(二)標準過程製作正方形紙花。 

(三)紙花中心標明邊長長度，進行觀察錄影、記錄數據。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

不同大小的正方形紙花 
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五、實驗記錄 

表三 不同大小紙花施測表 

 

實驗次數 
(單位：秒) 

 

邊長(cm) 

(一) (二) (三) (四) (五) (六) (七) (八) (九) (十) 
平均時間 

(單位：秒) 

1515 28.00  32.26  41.11  43.41  35.50  48.89  33.23  28.91  28.24  29.38  34.893  

1414 72.56  89.90  127.63  85.23  99.50  81.50  116.68  143.73  84.74  105.40  100.687  

1313 40.81  90.97  104.68  101.25  54.43  41.74  58.04  81.83  49.76  73.96  69.747  

1212 51.67  59.07  62.37  54.70  71.87  62.91  50.81  54.85  61.94  51.98  58.217  

1111 82.58  99.64  105.27  102.66  83.87  129.10  128.99  114.90  114.67  152.19  111.387  

1010 43.01  43.92  56.12  43.41  41.11  45.08  57.93  49.41  40.56  42.86  46.341  

99 111.58  92.89  85.08  73.33  67.05  42.21  68.55  91.78  61.65  59.14  75.326  

88 116.30  102.31  136.40  130.88  131.80  192.14  135.18  133.70  131.30  129.58  133.959  

77 94.36  86.67  49.54  57.19  62.11  75.47  91.74  65.87  93.06  41.45  71.746  

66 56.49  59.40  36.96  62.64  59.66  58.19  42.90  53.18  63.18  36.00  52.860  

55 61.71  63.12  60.26  61.47  65.28  62.59  68.53  62.80  61.07  64.67  63.150  

44 45.14  67.11  60.10  71.18  81.23  87.00  57.77  78.41  75.85  72.86  69.665  

33 79.40  50.18  49.72  65.66  34.70  54.44  47.63  59.75  37.29  64.34  54.311  

22 14.08  39.39  41.16  59.29  35.12  46.39  47.54  48.23  43.50  34.01  40.871  

11 211.81  334.55  246.53  337.60  336.47  423.50  338.31  230.65  232.11  335.67  302.720  

 

 
圖二 不同大小紙花 
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六、實驗結果： 

(一)不同紙張大小，對紙花的開花快慢有部分呈現規律且周期性的變化。 

(二)11 大小的紙花開花現象無法完全貼平水面，其開花時間屬於無限長(無法完整

開啟紙花)。 

七、實驗討論： 

(一)實驗結果分析 

1.未完全支持假設，改變紙花大小對紙花開花快慢並無明顯趨勢性的變化。推測

原因：紙花大小改變，相對花瓣大小與吸水底面積，也等比例改變，造成紙花開

花現象並無呈現趨勢性變化。 

2.實驗二結果中意外發現，雖然數據無呈現單方向的趨勢性改變。但有週期性的

變化，當紙花大小為 1414、1111、88，開花時間皆為前後兩組實驗中，開花

時間最長的。 

3. 本實驗決定以 1515 蠟光色紙為後續實驗的材料。原因為： 

(1)實驗中的表現最易於觀察。 

(2) 1515 的大小，可不須人為裁切，降低誤差。 

4.實驗可瞭解 11 方形製成的紙花開花最快，但水的表面張力影響，無法完全

張開在水面上。實質上，本實驗對於紙花完全開啟的定義需「紙花完全展開至

貼齊水平面」而言，11 屬於開花時間「無限長」。 

(二)實驗發現： 

1.影響紙花開花現象非單純為紙花大小而造成改變，數據並無呈現單方向的趨勢

性走向，需綜合整個環境的能量，與紙張材料吸附水份後的改變，呈現週期性的

變化。 

2.無論何種大小的紙花，完全開花後，紙花摺線吸水現象特別明顯，引起思考，

是否底面摺線會影響紙花開花現象的快慢呢？ 

  

紙花開花後，底部亦有摺線吸水痕 11 的正方形紙花，無法完全張開在水面上 
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研究三：探討紙的吸水面摺線多寡對紙花開花快慢之影響 

實驗三、比較「紙花底部的吸水面摺線多寡」對紙花開花快慢之影響 

一、實驗緣由：從實驗二中發現，紙花開花吸水摺線明顯，透過改變紙花底部吸水 

              面的摺線多寡，觀察開花快慢之影響。 

二、實驗假設：紙花底部的吸水面摺線多寡會影響紙花開花快慢。 

三、假設推論： 

(一)底部吸水面摺線越多，紙花的開花現象越快。 

(二)底部吸水面摺線越少，紙花的開花現象越慢。 

四、變因控制 

(一)操縱變因：紙花底部吸水面摺線數量。 

(二)不變變因：與實驗一相同。 

五、實驗步驟 

(一)標準過程製作 1515 方形之蠟光色紙紙花。 

(二)依序增減底部摺線數量。 

(三)紙花中心標明摺線數量，進行觀察錄影、記錄數據。 

 

製作不同底部的吸水面摺線之紙花 

         

0 條 1 條 2 條 3 條 4 條 5 條 6 條 7 條 8 條 
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六、實驗記錄 

表四 紙花底部的吸水面摺線施測表 

 

實驗次數 
(單位：秒) 

 

摺線數量 

(一) (二) (三) (四) (五) (六) (七) (八) (九) (十) 
平均時間 

(單位：秒) 

0 條  146.13  62.24  50.47  34.86  46.67  183.14  81.46  75.08  35.25  184.98  90.028  

1 條  117.19  86.46  93.56  62.00  91.79  102.54  85.82  121.91  124.81  101.71  98.779  

2 條  17.88  10.89  14.41  14.69  10.61  12.97  19.01  18.09  18.36  10.19  14.710  

3 條  81.72  121.61  117.11  54.18  95.34  61.35  98.32  61.37  84.00  54.89  82.989  

4 條  29.96  42.67  37.66  23.29  45.31  43.11  16.79  38.67  38.16  54.69  37.031  

5 條  71.92  46.53  81.55  68.21  35.85  66.04  112.85  163.62  133.57  95.97  87.611  

6 條  132.04  95.68  126.99  146.70  66.72  77.66  96.50  75.57  56.20  87.56  96.162  

7 條  238.00  120.00  80.00  150.00  193.80  174.13  254.19  132.31  165.11  171.44  167.898  

8 條  155.69  142.70  157.84  89.35  161.48  159.23  121.40  165.47  81.40  118.16  135.272  

 

 

 

圖三 紙花底部的吸水面摺線 
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七、實驗結果 

(一)未完全支持假設，紙花底部吸水面不同摺線數量，對開花快慢確實有影響。摺線

數量 2 條開花時間最快；摺線數量 7 條、8 條，開花時間較慢；其餘則無明顯的差

異。 

(二)初步排除紙花底部摺線數量對紙花開花現象的影響，後續採標準製作過程之「底

部為 2 條線的正方形紙花」進行施測。 

八、實驗討論 

(一)實驗結果分析 

1.除摺線數量 2 條與 7 條、8 條外，其餘底部摺線數量對紙花開花具有影響，但無

明顯差別。可知紙花底部摺線並非影響開花的重要因素。 

2.摺線數量 2 條最快，可能原因為： 

(1)製作紙花的人為誤差因素。 

(2)因底部摺線 2 條時，紙花底部吸水受力平均，使紙花的開花時間較快。 

3.摺線數量 7 條、8 條特別慢，可能原因為： 

(1)製作紙花的人為誤差因素。 

(2)底部摺線為 7 條、8 條，紙花底部的吸水作用，受到許多人為破壞底部的摺

線，露出的紙張纖維，干擾紙花的開花現象，使開花時間較慢。 

(3)由於紙花開花現象係因紙與水間的毛細現象，底部摺線增加可能增加紙花吸

水邊線的阻力，摺線過多的情況下，紙張纖維同時吸水膨脹，無助於使紙花開

花現象，對於紙花吸水邊線並無增加其毛細作用速度。 

(二)實驗發現 

1.紙花底部吸水面 0 條摺線時，相較於實驗數據沒有太大差別，不過缺少底部吸

水面的摺線，因此花瓣末端會明顯的往內捲曲。 

2.實驗中引發好奇：如果紙張大小與紙花底部摺線皆非影響紙花開花的主要因素，

是否跟紙花本身與接觸水關係最密切的「底面面積」有關係呢? 
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研究四：探討紙花接觸水面積對紙花開花快慢之影響 

實驗四、比較「紙花底部接觸水的面積」對紙花開花快慢之影響 

一、實驗假設：紙花底部接觸水的面積會影響紙花開花快慢。 

二、假設推論： 

(一)底部接觸水面積越多，紙花的開花現象越快； 

(二)底部接觸水面積越少，紙花的開花現象越慢。 

三、變因控制： 

(一)操縱變因：紙花底部接觸水面積大小。 

(二)不變變因： 

器材、環境、操作皆與實驗一相同。 

四、實驗步驟 

(一)標準製作 1515 方形蠟光色紙紙花。 

(二)依序以裁紙刀切除面積。 

(三)紙花中心標明切除面積邊長，進行觀察錄影、記錄數據。 

 

底部面積裁切後的紙花 

  

底部面積裁切後的紙花 標明切除面積邊長 
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五、實驗記錄 

表五 紙花底部接觸水的面積施測表  

 

實驗次數 
(單位：秒) 

 

 

切除面積
邊長(cm) 

(一) (二) (三) (四) (五) (六) (七) (八) (九) (十) 
平均時間 

(單位：秒) 

00 20.14  23.46  27.14  12.59  59.41  28.11  38.11  38.14  41.59  55.15  34.384  

11  21.50  23.60  23.40  51.40  48.90  23.20  32.20  38.90  28.93  31.70  32.373  

22 29.70  46.02  31.20  53.21  33.62  28.10  36.50  41.00  43.33  35.70  37.838  

33 53.14  26.21  19.90  28.60  41.16  62.30  60.37  31.15  36.60  22.90  38.233  

44 28.76  36.90  36.00  55.64  24.90  37.76  29.20  60.56  38.18  47.96  39.586  

55 29.62  38.72  32.18  42.14  26.82  38.04  31.00  24.73  54.03  34.40  35.168  

66 21.94  27.86  29.87  39.65  38.01  30.96  34.86  29.92  26.87  33.02  31.296  

77 39.23  29.37  24.74  52.44  39.21  24.46  28.33  37.19  20.09  28.08  32.314  

88 22.55  31.02  34.57  29.26  59.45  43.80  46.87  44.13  21.47  37.85  37.097  

 

 

圖四 紙花底部接觸水的面積 
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六、實驗結果： 

(一)當紙花底部接觸水面切除的面積邊長為 6 公分時，開花平均時間為 31.269 秒；

切除的面積邊長為 4 公分時，開花平均時間為 39.568 秒，兩者之間的差距僅 8.299

秒，無法看出顯著影響紙花的開花快慢。 

(二) 未完全支持假設，紙花底部吸水面積，對影響紙花的開花快慢無明顯差別。 

七、實驗討論： 

(一)實驗結果分析 

1.從實驗一至四，影響紙花開花現象的直接影響因素為： 

(1)紙花的摺法(花瓣間重疊性)：方形紙花花瓣可同時開啟，其花瓣間並無重疊。 

(2)製作紙花材質，紙張材質的纖維的長短、孔隙與吸水性，亦是主要因素之一。 

2.從實驗一至四，影響開花現象，間接影響因素為： 

(1)製作紙花的紙張大小 

(2)紙花底部的摺線數量 

(3)紙花底部吸水面積大小 

 (二)實驗發現 

1.透過實驗一至四，瞭解開花現象與毛細現象的密切關係，同時發現紙張的材質

纖維的長短、孔隙數的多寡與紙張的吸水性，是影響開花毛細現象作用的最直接

影響因素，固定紙張材質的變因後，對紙張的變因調整都是影響效果有限的間接

影響。 

2.同時，懷疑是否還有影響紙花開花現象的關鍵因素尚未被察覺，針對探討紙花

的開花現象，主要為紙與水間的毛細現象，使我們聯想到：是否有可能是「水」

在搞鬼呢?實驗期間氣候變化大(一~五月)，時而晴朗如同夏天來臨，時而寒流來襲

氣溫驟降，一路從冬天走進春天步入初夏時節，當在氣溫較低的狀況下，實驗整

體的施測時間較長；反之，時間則會變快，因此加以驗證此現象。 
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研究五：探討水溫對紙花開花快慢之影響 

實驗五、比較「不同水溫」對紙花開花快慢之影響 

一、實驗緣由：發現當天氣溫度較溫暖，同一實驗紙花開花會同時變快，反之則變慢。

因此環境的溫度(即室溫、氣溫)，可能會影響紙花開花快慢。我們由相同

流體性的水來比擬環境的大氣溫度，進行此實驗的量測。 

二、實驗假設：不同的水溫下會影響紙花的開花快慢。 

三、假設推論： 

(一)水溫越高，紙花開花現象越快。 

(二)水溫越低，紙花開花現象愈慢。 

四、變因控制 

(一)操縱變因：水的溫度。 

(二)不變變因： 

器材、環境、操作：與實驗一相同。 

五、實驗步驟 

(一) 標準過程製作 1515 方形之藍色蠟光色紙紙花。 

(二)蠟光色紙白色面朝外。 

(三)以溫度計測量水溫，進行觀察錄影、記錄數據。 

 

 

施測水位高度固定為 4 公分 
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六、實驗記錄 

表六 不同水溫紙花施測表 

 

實驗次數 
(單位：秒) 

 

 

 

水溫 (ºC) 

(一) (二) (三) (四) (五) (六) (七) (八) (九) (十) 
平均時間 

(單位：秒) 

60 ºC 82.45 67.49 48.40 60.15 39.10 88.82 58.29 79.30 66.65 58.38 64.903 

50 ºC 52.02 135.30 94.04 54.04 58.10 124.89 42.90 48.20 76.50 64.86 75.085 

40 ºC 81.13 97.20 89.13 71.50 95.61 89.60 112.30 132.00 97.21 147.00 101.268 

30 ºC 165.13 132.26 168.82 198.29 160.14 190.15 161.15 195.61 134.08 316.71 182.234 

20 ºC 234.48 215.52 215.18 241.14 237.61 227.58 254.69 227.09 230.17 221.82 230.528 

10 ºC 259.48 258.85 256.33 278.83 281.66 283.10 299.54 311.41 321.69 283.14 283.403 

 

 

 

圖五 不同水溫下紙花開花施測表 
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七、實驗結果 

(一)假設得到支持，「溫度」確實對紙花的開花現象有規律性的影響。 

(二)當水溫越高，紙花的開花現象越快；反之越慢，呈現規律性變化。 

八、實驗討論 

(一)實驗結果分析 

1.開花現象科學原理為：紙與水的毛細現象，當水溫越高，紙花的開花現象會越

快，導因於水溫越高，相同質量的水所蘊含的能量越高，水分子的流動性也隨之

升高，因此紙對水的毛細作用更加明顯；反之，紙對水的毛細作用越不顯著。 

2.經由相同流體性的水來比擬環境的大氣溫度，推測紙花在生活現象中克服力矩

開花與大氣環境影響密切。 

(二)實驗發現 

1.實驗一至五中瞭解「紙張材質」對紙花的開花直接影響因素。其餘相同紙質做

內部的變因調整，對開花現象影響效果皆有限，為間接影響因素。 

2.實驗五發現「水」也是影響紙花的開花現象的重要變因之一，未來時間空間許

可的情況下，期待能夠尋找其他變因。 
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肆、研究結果 

經由此次研究設計得知以下內容： 

一、不同紙張材質的單位面積孔隙數，確實會影響紙花的開花快慢。  

孔隙數排列為(由少至多)： 

宣紙<報紙<蠟光色紙<書面紙<教學色紙<圖畫紙<影印紙<雲彩紙<西卡紙<牛皮紙 

二、紙之材質開花快慢實驗中開花速度依快到慢排列： 

宣紙<報紙<蠟光色紙<書面紙<影印紙<教學色紙<圖畫紙<雲彩紙<西卡紙<牛皮紙 

三、不同紙張大小，對於開花快慢有部分呈現規律且周期性的變化。當紙花大小為1414、

1111、88，開花時間皆為前後兩組實驗中，開花時間最長的。 

四、1×1 所紙做的紙花開花現象無法完全貼平水面，屬於無限長(無法完整開啟紙花)。 

五、紙花底部吸水面不同摺線數量確實影響紙花的開花快慢。最快的是摺線數量 2 條；

較慢的是摺線數量 7 條、8 條；其餘無明顯的差異，後續以「底部為 2 條線的正方

形紙花」進行施測。 

六、紙花底部接觸水面所切除的面積邊長為6公分時，紙花的開花平均時間為31.269秒；

切除面積邊長為4公分時，平均時間為39.568秒，兩者之間的差距僅8.299秒，無法看

出顯著影響紙花的開花快慢。推論紙花底部吸水面積，對於影響紙花的開花快慢有

影響，但無明顯差別。 

七、「溫度」確實對紙花的開花現象有規律性的影響。紙花在不同水溫下開花快慢：當水

溫越高，紙花的開花現象越快；反之，越慢。 
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伍、研究討論 

一、選擇「蠟光色紙」做為主要紙花的材料：比較後選用蠟光色紙為後續選材。 

(一)正方形紙花測量結果：(快到慢排列) 

宣紙<報紙<蠟光色紙<書面紙<影印紙<教學色紙<圖畫紙<雲彩紙<西卡紙<牛皮紙 

(二)單位面積孔隙數排序為(由少至多)： 

宣紙<報紙<蠟光色紙<書面紙<教學色紙<圖畫紙<影印紙<雲彩紙<西卡紙<牛皮紙  

(三)宣紙孔隙數少，表紙張孔隙較大且吸水力強，開花速度過快，難以觀察。 

(四)報紙具有良好的吸墨性與吸水性，吸水力僅次於宣紙，但文獻探討之孔隙實測圖

片可看出報紙有各式塗料與油墨，恐有誤差產生，且實驗的摺痕與畫記不易觀察，

故不選用報紙。 

(五) 牛皮紙表面幾乎無任何吸水痕跡，原來生活中常見大型信封袋是由牛皮紙製成，

是因牛皮紙張纖維又細又長且多層緊實重疊，造成單位面積孔隙數多且密集，使牛

皮紙較牢固，相較其他紙張較不易吸水，所以外包裝不易受潮，可避免信封內重要

文件毀壞。 

(六) 蠟光色紙與教學色紙(無蠟光色紙)之對照：  

1.孔隙觀察結果得知「臘光色紙」可能為外加表面塗料覆蓋白紙，油墨不均勻的

現象，並且從正面圖上無法看到紙張纖維；反之，「教學用色紙」的顏色可能已

經吸附至紙張纖維中，因此雙面皆可看到清楚的紙張纖維出現，唯有正面顏色較

深。 

2.蠟光色紙表面亮麗，但製作過程中，彩色油墨剝落性高，有白色的摺痕，將紙

張原本的纖維暴露在外，無法透過油墨去保護蠟光色紙；教學色紙則彩色油墨剝

落性低，不會出現明顯白色摺痕，能確實保護色紙內部纖維，不直接接觸水面，

造成蠟光色紙比教學用色紙所製作的紙花開花現象。 

二、選擇「15×15」蠟光色紙為實驗主要選材： 

    紙的材質確實影響紙花開花的快慢，本研究選「蠟光色紙」作為後續紙花材質，

原因如下： 

(一)為避免選用紙張材料極端值，選擇在實驗中開花速度適中、表面油墨與吸水性較

報紙、宣紙慢且均衡，學校教學上最常見常用之蠟光色紙，為排除因塗料造成紙張

表面具排水性，皆用白色面朝下放置於水面，進行實驗觀察。 
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(二) 紙張厚度影響裁切成品，易造成較大的誤差。針對材質實驗中，西卡紙與蠟光

色紙皆為穩定且易觀察對象，考量西卡紙紙張厚度、裁切與測量誤差、教學上常用

性等多個因素之下，取相對較穩定厚度之紙質的蠟光色紙為主要工具。 

(三) 實驗二紙花大小的過程與數據，表現最佳為 1515 方形紙花，正好市售色紙大

多 15×15，故後續用 15×15 蠟光色紙。 

三、紙花底部吸水面不同摺線數量無明顯影響，並非影響紙花開花的重要因素。 

(一)摺線數量 2 條特別快，原因有： 

1.製作紙花的人為誤差因素。 

2.底部摺線 2 條時，紙花底部吸水受力平均，使紙花的開花時間較快。 

(二)摺線數量 7 條、8 條特別慢，原因有： 

1.製作紙花的人為誤差因素。 

2.底部摺線為 7 條、8 條，紙花底部的吸水作用，受到人為破壞底部的摺線，而

露出的紙張纖維，干擾開花現象，使時間較長。 

(三)由於紙花開花現象係因紙與水間的毛細現象，底部摺線增加紙花吸水邊線的阻力，

摺線過多下，紙張纖維同時吸水膨脹，無助於使紙花開花現象變快。 

四、紙花底部吸水面積並無明顯影響紙花的開花時間長短。 

由此推測，紙花開花現象的關鍵因素為：花瓣與底部摺疊的邊線之吸水毛細現象 

作用的快慢。 

五、紙花在不同水溫下開花快慢呈正向影響。 

(一)水溫越高，開花現象會越快，導因於水溫越高，相同質量的水本身所蘊含的能量

越高，水分子的流動性也隨之升高，因此紙對水的毛細作用越加的明顯；反之水溫

越低，紙對水的毛細作用則越不顯著。 

(二)經由相同流體性的水來比擬環境的大氣溫度，結果推測紙花在生活現象中克服力

矩，將紙張纖維伸張，促使纖維回復原狀，與大氣環境影響密切。且溫度達 30 至

40 度之間，開花速度明顯加快，因此推論在全球暖化下，將使紙張纖維伸張的時間

更短。 

(三)紙花的開花現象，主要科學原理為：紙與水之間的毛細現象。  
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陸、研究結論 

一、影響紙花克服力矩開花主要因素為？ 

(一)直接影響因素： 

1.紙花的摺法(花瓣間的重疊性)：圓形紙花的花瓣間須依序開啟造成開花現象變慢；

方形紙花的花瓣其花瓣間並無重疊所以可同時開啟。 

2.製作紙花之取用材質，孔隙數多寡、紙張吸水性。 

纖維不能太緊密、單位面積孔隙數越少、無厚重塗料、厚薄程度、儘量選用最小

磅數，吸水性會最佳，速度亦達最快，可避免實驗中因吸水性差、泡水過久，導

致水穿透至紙花花瓣尖端，讓尖端吸水過重無法順利開花。 

3.製作紙花過程之壓線緊實度，花瓣與底面連接之線條為花瓣開花的主要因素。 

透過工具之平均施力可影響花瓣開花之一致性程度，若在紙花製作後再長時間重

力加壓，將延長開花時間。 

4.溫度提升造成毛細現象加快反應，溫度與開花快慢呈正向影響，30 至 40 度之間

最劇烈反應。 

(二)間接影響因素： 

1.紙花平均邊長 15 公分的大小較快打開。 

2.花瓣與底部摺疊的邊線之吸水毛細現象作用影響紙花開花成功與否，若破壞紙

本身表面塗料，更易讓紙之纖維吸水，使開花速度最佳化。 

3.紙花底部的摺線 2 條跟 4 條較易讓紙花開花。 

4.紙花底部吸水面積大小在 1×1 與 6×6 使開花較快。 

5.製作紙花後，長時間擺放暴露在空氣中，或梅雨季節，皆會延長紙花伸展時間。 

二、應用建議： 

(一)在教學上： 

可選用價格較平易近人、容易購買、已裁切為 15×15 最適方形大小之蠟光

色紙進行課程，或者環保再利用、單位面積孔隙較少的報紙。同時避免選在梅

雨季節、寒流時進行教學，或製作後放置過長時間，常造成開花過程變慢，觀

察與課程進行不易。 

(二)在公開活動上： 

選用厚牛皮紙為製作材料，延長紙花開花時間，因厚牛皮紙在紙張纖既細

又多層緊密重疊之下，單位面積孔隙數多，使紙花表面防水性質，在氣候轉換

成飄雨時，亦可繼續進行紙花開花活動。 
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三、本實驗研究限制： 

(一)紙花紙質材料依當時便利選用。 

(二)測量次數 10 次為單位，未繼續擴大。 

(三)紙花製作以人力徒手配合工具完成，施力與摺疊上有人為誤差。 

(四)溫度測量誤差值正負 0.5 度中完成實驗。 

(五)紙張孔隙數是人為判定，恐有誤差。 

四、未來研究建議： 

(一)紙的因素： 

1.加入更多紙材比較。 

2.多邊形重瓣紙花的開花研究。 

3.紙花舉起花瓣時，力矩應用現象。 

4.對於紙張孔隙數觀察增加樣本數。 

(二)水的因素： 

1.不同水溶液性質 

2.水溶夜高度 

(三)環境的因素： 

1.環境溫度 
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【評語】080111  

紙花浸水開花是童趣經驗之一。本作品探究影響開花過程的數

種變因。雖然細緻如以顯微鏡觀測纖維的細微結構與分佈，但對於

開花過程影響的主要變因仍有待進一步釐清。 

080111-評語 
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