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摘要 

本研究主要探討疏水性較大植物葉片在水中形成的水紋與葉片影子之關聯，探討不同植

物、水深高低、光線方位與角度、水紋類型、水紋對光線偏移角度及水紋曲率半徑與影子變

化之關聯。透過各種實驗，我們發現能明顯觀察出水紋的植物為主要影響影子變化的因素，

因此我們近一步觀察了水生植物的水紋，並發現疏水性為此研究中的關鍵原理。當疏水性植

物具有不規則的割痕時，由兩方葉片產生的疏水性水紋會相互交疊，使水紋更加明顯且邊際

線較長，進而影響光線折射角度，影子內凹情形最為明顯。我們也計算了水生植物水紋的曲

率半徑，但計算結果與實際水紋誤差較大，因此我們推論水紋可能為非線性疊加，導致計算

結果與實際水紋不符。 

壹、研究動機 

有次，我們在照片中(圖一)發現了水池中的荷花葉片會產生像菊花的影子，並且影子邊

緣處會有一條特別亮的光線沿著影子邊緣。而這種現象卻只侷限於某些植物，並不是所有植

物都會發生此現象，因此我們上網查找了相關資料，但卻發現並沒有相關的文獻或實驗解釋

此現象。因此我們想透過各種實驗了解是什麼原因導致葉片輪廓與影子形狀不一，而有哪些

植物可以造成此現象，並進一步了解葉片在水中所呈現的水紋，為什麼會導致影子有凹進去

的情形。 

 

圖一、水池中的荷花葉片在照光下產生貌似菊花的影子 

貳、研究目的與架構 

一、探討不同植物在照光下的水中影子情形 

二、探討不同高度的水位對植物影子的影響 

三、探討不同光線變因對影子的影響 

四、探討不同植物的葉片側面水紋 
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五、探討光線照射到不同植物葉片水紋後的偏折情形 

六、探討葉緣側面缺口變化對影子的影響 

七、探討不同植物的水紋曲率半徑 

圖二、研究架構圖 

參、研究設備及器材 

表一、研究設備及器材 

 

 

  

電腦顯微鏡 實驗支撐架 量角器 三腳架 

    

放大鏡 顯微鏡 半圓水盒 手電筒 

荷花葉菊花影

不同植物

葉緣

水中位置

水紋

影子樣貌

光圈明暗

不同水位高度

影子變化

光圈明暗

光線變因

光線
角度

影子
變化

光圈
明暗

光線
方位

影子
變化

光圈
明暗

葉片側面
水紋

水紋樣貌

水紋對光線
的偏折

光線偏移
距離

光線偏折
角度

葉緣缺口
變化

影子變化

光圈明暗

水紋曲率半徑
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雷射筆 水平筆 美工刀 金露花 

(本文以陸生 A 代稱) 

    

光果龍葵 

(本文以陸生 B 代稱) 

酢漿草 

(本文以陸生 C 代稱) 

荷蓮豆草 

(本文以陸生 D 代稱) 

玫瑰水芙蓉 

(本文以水生 E 代稱) 

    

豹紋圓心萍 

(本文以水生 F 代稱) 

槐葉蘋 

(本文以水生 G 代稱) 

睡蓮 

(本文以水生 H 代稱) 

香香草 

(本文以水生 I 代稱) 

肆、研究過程與方法 

一、名詞解釋 

(一)蓮花效應 

又稱為荷葉效應，是指蓮葉表面之超疏水性與自潔性。蓮花葉片上具有許多細小之纖

毛，使得滴落於葉面上之水珠與其之接觸角大於 140 度且使水不沾附於葉面而形成小水

珠，呈現出蓮葉表面的超疏水性質。 

(二)疏水性 

指對水缺乏親合力，排斥水，不吸附水，接觸角較大。 

 (三)親水性 

指對水的結合與吸收具有很強的傾向，通常用來形容膠體顆粒分散在水中的性質，接
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觸角較小。 

二、研究原理 

(一)推論水紋類型: 

類型一:附著力大於水面張力，並沿著葉緣上方附著(水面往上與葉片連結) 。 

類型二:附著力小於水面張力，並沿著葉緣下方附著(水面往下與葉片連結) 。 

類型三:疏水性將水排開，造成葉片外圍的水紋凸起(水面與葉片交界處凸起) 。 

類型四:疏水性將水排開，造成葉片外圍的水紋凹下(水面與葉片交界處凹陷) 。 

類型五:沒有發生任何現象(水面與葉片交界處平行) 。 

類型六:位於疏水性較大植物的葉片缺刻處，由於兩方葉片疏水性交疊，造成水紋較類型

三明顯。 

表二、推論水紋類型 

 

 

類型一 類型二 

  

類型三 類型四 

  

類型五 類型六 
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(二)疏水性較大植物水紋類型 

1.一般疏水性的側面水紋:使光線有些微偏折。 

 

圖三、一般疏水性的側面水紋 

2.疏水性植物在水中的側面水紋(葉片位於水紋右方):水紋沿著葉片產生邊際線，進而使

水紋較正常疏水力的水紋高且明顯，光線偏折角度較大，出現水脊。 

 

圖四、疏水性植物在水中的側面水紋 

3.疏水性植物缺刻處的側面水紋:水紋沿著葉片缺刻處產生較長的邊際線，且由兩方葉緣

的疏水力雙重交疊加上較長的邊際線，進而使水紋最為明顯且影子變化最大，光線偏折

角度也最大，水脊現象更明顯。 

 

圖五、疏水性植物缺刻處的側面水紋 
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(三)雷射光經水紋的邊緣效應 

1.雷射光照到水中的情形： 

(1)情形一(圖六)：垂直水面的雷射光照射在水平的水面後，光線行進方向。 

(2)情形二(圖七)：垂直桌面的雷射光照射在非水平的水面後，光線偏折情形。

 

                圖六、情形一                                                                      圖七、情形二 

2. 垂直桌面的雷射光照射葉面水紋的光線偏折角度計算： 

(1) 垂直桌面的雷射光照射在非水平的水面後，光線偏折情形，如圖八。 

(2)測量半圓水盒盒底的雷射光平移距離，如圖九。 

 

      圖八、雷射光在非水平水面的光線偏折                         圖九、測量雷射光 

(3)雷射光經過非水平水紋後光線偏移角度換算 

 

 

 

 

偏移

角度θ

 

tan 𝜃﹦
y

𝑥
            𝜃﹦ tan−1(𝑦/𝑥) 

𝜃為弧度值，將θ ×
180

𝜋
﹦偏移角度值 
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(四) 葉片水紋的曲率半徑計算 

1. 平行光經由過葉片水紋後的行進方向(圖十) 

 

圖十、平行光經過葉片水紋後的行進方向 

2.造鏡者公式 

三、實驗方法 

(一)觀察葉片與影子之變化 

1. 將手電筒架設在實驗支撐架上，並在後方擺放大型量角器，光源打開時，                                

搭配直尺與大型量角器確認光線是否與實驗所需角度相符。 

2. 將裝有水的容器放置在光線下方。 

3. 植物葉片放入水中。 

光在真空中速度 C

光在介質中速度 V
﹦折射率 > 1      
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圖十一、觀察影子的實驗裝置圖 

(二)觀察水紋對雷射光偏移角度 

1. 將雷射光架設在實驗支撐架上，並在後方擺放大型量角器，雷射光打開時，搭配直尺

與大型量角器確認光線垂直水面 90 度。 

2. 將裝有水的容器放置在光線下方。 

3. 水中放入植物。 

 

圖十二、測量雷射光偏移角度的實驗裝置圖 

四、研究過程 

(一)實驗一：探討不同植物在照光下的水中影子情形 

1.查找適合的陸生植物與水生植物。 

2.準備顯微鏡手電筒、實驗腳架等相關器材。 

3.先用肉眼觀察葉緣鋸齒數目，再使用顯微鏡觀察葉緣。 

4.將葉片輪流放入水深兩公分的容器中。 

5.平視水面，觀察植物在水中的位置。 

6.固定手電筒，確認與水面距離二十公分，並且垂直水面。 

7.打開手電筒光源。 
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8.觀察葉片與影子的差異，並拍照紀錄。 

9.探討影子與葉片發生差異的可能原因。 

(二)實驗二：探討不同高度的水位對植物影子的影響 

1.使用實驗一所發現之影子與葉片差異較大的葉片進行實驗 

        (陸生 C、水生 E、水生 F、水生 G) 。 

2.準備手電筒、實驗腳架等相關器材。 

3.固定手電筒，確認與水面距離二十公分，並且垂直水面。 

4.將四種葉片輪流放入兩公分水深的容器中。 

5.打開手電筒光源。 

6.觀察葉片與影子的差異，並拍照紀錄。 

7.探討影子與葉片發生差異的可能原因。 

(三)實驗三：探討不同光線變因對影子的影響 

1.不同照光方位對影子的影響 

(1)使用實驗一所發現之影子與葉片差異較大的葉片進行實驗 

         (陸生 C、水生 E、水生 F、水生 G) 。 

(2)準備手電筒、實驗腳架等相關器材。 

(3)固定手電筒，確認與水面距離二十公分，並且垂直水面。 

(4)打開手電筒光源。 

(5)將四種葉片輪流放入兩公分水深的容器中。 

(6)移動葉子確定方位正確。 

(7)觀察葉片與影子的差異，並拍照紀錄。 

(8)探討影子與葉片發生差異的可能原因。 

2.不同照光角度對影子的影響 

(1)使用實驗一所發現之影子與葉片差異較大的葉片進行實驗 

(陸生 C、水生 E、水生 F、水生 G) 。 

(2)準備手電筒、實驗腳架等相關器材。 

(3)固定手電筒，確認與水面距離二十公分。 

(4)打開手電筒光源。 

(5)將四種葉片輪流放入兩公分水深的容器中。 

(6)分別將手電筒調至 90 度、70 度、50 度、30 度。 
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(7)觀察葉片與影子的差異，並拍照紀錄。 

(8)探討影子與葉片發生差異的可能原因。 

(四)實驗四：探討不同植物的葉片側面水紋 

1.使用能明顯觀察出水紋的植物進行實驗 

          (水生 E、水生 F、水生 G) 。 

2.準備電腦顯微鏡、半圓水盒等相關器材。 

3.將電腦顯微鏡與電腦連接。 

4.把葉片分別放入兩公分水深的半圓水盒中。 

5.使用電腦顯微鏡分別照射各葉片的側面水紋，並拍照紀錄。 

6.將上述葉片分別割一刀大約 0.2 公分的切痕。 

7.使用電腦觀察側面水紋類型與樣貌。 

(五)實驗五：探討光線照射到不同植物葉片水紋後的偏折情形 

1.使用能明顯觀察出水紋的植物進行實驗 

(水生 E、水生 F、水生 G) 。 

2.準備雷射筆、放大鏡、手電筒、實驗腳架等相關器材。 

3.把葉片分別放入兩公分水深的容器中。 

4.使用放大鏡從側面觀察水紋，並拍照紀錄。 

5.架設雷射筆，並確保 90 度垂直水面。 

(1)用水平尺確定雷射筆的光大約為垂直 90 度。 

(2)在雷射光下放一張白紙，並在雷射光點處畫一個點 。 

(3)持續微調雷射筆，直到雷射光光點從空氣或水中經過，都能與步驟(2)所畫的點重

疊。 

6.把腳架上裝有水(水深兩公分)的燒杯，連同腳架移至雷射光下。 

7.輪流放入水生 E、F、G，並使雷射光穿透過葉片旁的水紋。 

8.紀錄偏移後的位置，並做記號。 

9.測量雷射光偏移長度。 

10.用 Excel 換算出雷射光偏移角度。 

11.紀錄並探討不同葉片水紋偏折角度。 

(六)實驗六：探討葉緣側面缺口變化對影子的影響 

         1.使用能明顯觀察出水紋的植物進行實驗 
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(水生 E、水生 F、水生 G) 。 

2.準備手電筒、實驗腳架等相關器材。 

3.固定手電筒，確認與水面距離二十公分。 

4.將水生 E、水生 F、水生 G 分別先割一刀大約 0.2 公分的切痕。 

5.打開手電筒光源。 

6.將四種葉片輪流放入兩公分的半圓水盒中。 

7.觀察影子和切割處的水紋。 

8.繼續使用第四步所割的葉片，並將割痕延伸至大約 0.5 公分。 

9.觀察影子和切割處的水紋。 

10.繼續使用第四步所割的葉片，並多切割出一道大約 0.5 公分的割痕，使葉片產生一個   

     大約 0.5 公分的夾角。 

11.觀察影子和切割處的水紋。 

12.探討不同的缺口對影子產生的影響。 

(七)實驗七：探討不同植物的水紋曲率半徑 

1.使用能明顯觀察出水紋的植物進行實驗 

(水生 E、水生 F、水生 G) 。 

2.將實驗五所測得的【各葉片水紋使雷射光偏移的距離】套入造鏡者公式中。 

3.將三者葉片依序用 Excel 計算出水紋的曲率半徑。 

4.紀錄並與探討與真實水紋是否相符。 

伍、研究結果 

一、探討不同植物在水中照光下影子的情形 

將各植物葉片放置在 2 公分水深中，觀察各植物在水中的位置與水紋，從葉子正上方

(90 度)架設手電筒，觀察影子與光圈情形如表三。 

表三、不同植物在水中照光下影子的情形 

植物種類 
葉緣 

(鋸齒數) 

葉緣 

(顯微鏡下) 

放入水中

的位置 

葉片

水紋 

影子與 

葉片情形 
光圈 圖片 
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陸生 A 12 平整 水面下 無 相似 無 

 

陸生 B 8 平整 水面下 無 相似 無 

 

陸生 C 6 平整 水面間 有 明顯差異 有 

 

陸生 D 0 平整 水面下 有 相似 無 

 

水生 E 0 平整 水面間 有 明顯差異 有 

 

水生 F 0 平整 水面間 有 明顯差異 有 

 

水生 G 0 平整 水面間 有 明顯差異 有 

 

水生 H 0 平整 水面下 無 相似 無 
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水生 I 33 平整 水面下 無 相似 無 

 

承表三觀察結果，歸納如下： 

(一)並非所有水生植物都浮於水面間，導致無法觀察出明顯水紋。 

    (二)浮在水面間的植物都能產生光圈。 

(三)光圈的產生可能和水紋有直接關聯。 

(四)陸生 C、水生 E、水生 F 的光圈較為明顯。 

(五)陸生 C、水生 E、水生 F、水生 G 都能明顯的觀察出葉片與影子輪廓的差異。 

(六)陸生 C、水生 E、水生 F、水生 G 都能明顯的觀察出光圈。 

(七)水生 E 和水生 G 具有較大的疏水性。 

二、探討不同高度的水位對植物影子的影響 

將實驗一中所發現之葉片輪廓與葉片影子差異較大或葉緣有明顯光圈的植物葉片，輪流

放置在不同水深中，從葉子正上方(90 度)架設手電筒，觀察影子與光圈變化情形如表四。 

表四、不同高度的水位對植物影子的影響 

植物 水深

(cm) 
1 2 

陸生 C 

影子 與葉片相似 與葉片差異極小 

光圈 
有，範圍較小且較暗的光影亮圈 無，可能只有細微的光影亮圈，

但由肉眼無法辨別 

照片 

  

水深

(cm) 
3 4 

影子 與葉片差異較大 與葉片差異較大 

光圈 有，範圍較小且較暗的光影亮圈 有，範圍較小且較暗的光影亮圈 
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照片 

  

水生 E 

水深

(cm) 
1 2 

影子 與葉片差異較大 與葉片差異較大 

光圈 有，範圍較小但較亮的光影亮圈 有，範圍較小但較亮的光影亮圈 

照片 

  

水深

(cm) 

3 4 

影子 與葉片差異極大 與葉片差異較大 

光圈 有，範圍較大且較亮的光影亮圈 有，範圍較大但較暗的光影亮圈 

照片 

  

水生 F 

水深

(cm) 
1 2 

影子 與葉片相似 與葉片差異較大 

光圈 
無，可能只有細微的光影亮圈，

但由肉眼無法辨別 

有，範圍較小但較亮的光影亮圈 

照片 

  

水深

(cm) 

3 4 

影子 與葉片差異極大 與葉片差異較小 
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光圈 有，範圍較大且較亮的光影亮圈 有，範圍較大但較暗的光影亮圈 

照片 

  

水生 G 

水深

(cm) 
1 2 

影子 與葉片差異較大 與葉片差異極大 

光圈 有，範圍較大且較亮的光影亮圈 有，範圍較大且較亮的光影亮圈 

照片 

  

水深

(cm) 

3 4 

影子 與葉片差異極大 與葉片差異極大 

光圈 有，範圍較大但較暗的光影亮圈 有，範圍較大且較亮的光影亮圈 

照片 

  

承表四觀察結果，歸納如下： 

(一)各植物對於不同水深都有稍微的影響。 

(二)水深介於 2 公分至 3 公分時，植物輪廓與影子差異最大。 

(三)水深位於 1 公分時，光圈最為不明顯。 
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圖十三、不同高度的水位對植物影子的影響 

三、探討不同光線變應對影子的影響 

(一) 不同照光方位對影子的影響 

將實驗一中所發現之葉片輪廓與葉片影子差異較大或葉緣有明顯光圈的植物葉片，輪

流放置在 2cm 水深，搭配不同方位的照光，影子與光圈變化情形如表五。 

表五、不同照光方位對影子的影響 

植物 照光方位 葉片前方 葉片後方 

陸生 C 

照光角度(度) 50 50 

影子 與葉片差異極小 與葉片相似 

光圈 有，範圍較小但較亮 有，範圍較小但較亮 

照片 

  

照光方位 葉片側邊 葉片上方 

照光角度(度) 50 90 

影子  與葉片差異極小 

光圈  有，範圍較小且較暗 

1

2

3

4

5

水深1 水深2 水深3 水深4

影
子

與
葉

片
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異
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；
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大

5
)

不同高度的水位對植物影子的影響
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照片 

 

 

水生 E 

照光方位 葉片前方 葉片後方 

照光角度(度) 50 50 

影子形狀 與葉片差異極大 與葉片差異極大 

影子光影亮圈 有，範圍較大且較亮 有，範圍較大且較亮 

照片 

  

照光方位 葉片側邊 葉片上方 

照光角度(度) 50 90 

影子形狀 與葉片差異極大 與葉片差異較大 

影子光影亮圈 有，範圍較大且較亮 有，範圍較小但較亮 

照片 

  

水生 F 

照光方位 葉片前方 葉片後方 

照光角度(度) 50 50 

影子形狀 與葉片差異較小 與葉片差異極小 

影子光影亮圈 有，範圍較小且較暗 有，範圍較小且較暗 

照片 

  

照光方位 葉片側邊 葉片上方 

照光角度(度) 50 90 
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影子形狀 與葉片差異較小 與葉片差異較大 

影子光影亮圈 無，可能只有細微的光

影亮圈，但由肉眼無法

辨別 

有，範圍較小且較暗 

照片 

  

水生 G 

照光方位 葉片前方 葉片後方 

照光角度(度) 50 50 

影子形狀 與葉片差異極大 與葉片差異較大 

影子光影亮圈 有，範圍較小但較亮 有，範圍較小但較亮 

照片 

  

照光方位 葉片側邊 葉片上方 

照光角度(度) 50 90 

影子形狀 與葉片差異極大 與葉片差異極大 

影子光影亮圈 有，範圍較大且較亮 有，範圍較大且較亮 

照片 

 
 

承表五觀察結果，歸納如下： 

1.各植物從葉片側面照光時葉片與影子輪廓差異最大。 

2.各植物對於照光方位皆無太大影響。 

3.從此實驗可得照片中荷花葉所產生的菊花影不會因為太陽方位而有太大的影響。 
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圖十四、不同照光方位對影子的影響 

 (二)不同照光角度對影子的影響 

將實驗一中所發現之葉片輪廓與葉片影子差異較大或葉緣有明顯光圈的植物葉片，輪

流放置在 2cm 水深，光線搭配不同照光的角度，影子與光圈變化情形如表六。 

表六、不同照光角度對影子的影響 

植物 照光角度(度) 30 50 

陸生 C 

影子 與葉片差異較小 與葉片相似 

光圈 有，範圍較小且較暗 有，範圍較小且較暗 

照片 

  

照光角度(度) 70 90 

影子形狀 與葉片相似 與葉片差異極小 

影子光影亮

圈 

無，可能只有細微的

光影亮圈，但由肉眼

無法辨別 

有，範圍較小且較暗 
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照片 

  

水生 E 

照光角度(度) 30 50 

影子形狀 與葉片差異極大 與葉片差異極大 

影子光影亮

圈 

有，範圍較大且較亮 有，範圍較大且較亮 

照片 

  

照光角度(度) 70 90 

影子形狀 與葉片差異較大 與葉片差異極大 

光圈 有，範圍較大且較亮 有，範圍較大且較亮 

照片 

  

水生 F 

照光角度(度) 30 50 

影子形狀 與葉片差異較小 與葉片差異較小 

影子光影亮

圈 

有，範圍較小且較暗 有，範圍較小且較暗 

照片 

  

照光角度(度) 70 90 

影子形狀 與葉片差異極小 與葉片差異較小 

影子光影亮

圈 

無，可能只有細微的

光影亮圈，但由肉眼

無法辨別 

有，範圍較小且較暗 
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照片 

  

水生 G 

照光角度(度) 30 50 

影子形狀 與葉片差異極大 與葉片差異極大 

影子光影亮

圈 

有，範圍較大且較亮 有，範圍較小但較亮 

照片 

  

照光角度(度) 70 90 

影子形狀 與葉片差異極大 與葉片差異較大 

影子光影亮

圈 

有，範圍較小但較亮 有，範圍較大且較亮 

照片 

  

承表六觀察結果，歸納如下： 

1.光線介於 90 度時，各植物的葉片輪廓與影子差異最大。 

2.光線角度對於疏水性較大的植物沒有太大的影響。 
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圖十五、不同照光角度對影子的影響 

四、探討不同植物的葉片側面水紋 

將實驗一中所發現之葉片輪廓與葉片影子差異較大或葉緣有明顯光圈且能產生明顯水紋

的水生植物葉片，輪流放置在 2cm 水深的半圓水盒，用電腦顯微鏡照射觀察葉片水紋情形

如表七。 

表七、不同植物的葉片側面水紋 

 完整葉片 0.5 公分割痕 0.5 公分小角 

水生 E 

   

水生 F 

   

水生 G 

   

 承表七觀察結果，歸納如下： 
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(一)水生 F 在切割 0.5 一刀時，水紋不易觀察，與無切割水紋相似。 

(二)水生 E 和水生 G 在切割 0.5 一刀時，水紋較無切割處高。 

(三)水生 E 和水生 G 在切割 0.5 小角時，水紋較切割一刀不明顯，但較無切割處明顯。 

(四)以上三種植物葉片在切割小角時的水紋與無切割水紋較為相似。 

五、探討光線照射到不同植物葉片水紋後的偏折情形 

將實驗一中所發現之葉片輪廓與葉片影子差異較大或葉緣有明顯光圈且能產生明顯水紋

的水生植物葉片，輪流放置在 2cm 水深，從葉子正上面(90 度)架設雷射筆，使雷射筆垂直水

面，照射葉片的水紋後之折射情形(水面與桌面 3.5cm) 如表八。 

表八、光線照射到不同植物葉片水紋後的偏折情形 

植物種類 水紋描述 水紋 實驗 
雷射光平移距離

(cm) 

雷射筆偏移角度

(度) 

水生 E 類型 3 

 

一 1.6 24.6 

二 1.7 25.9 

三 1.7 25.9 

平均 1.7 25.9 

水生 F 類型 1 

 

一 0.9 14.4 

二 0.8 12.9 

三 1.0 15.9 

平均 0.9 14.4 

水生 G 類型 3 

 

一 1.4 21.8 

二 1.4 21.8 

三 1.4 21.8 

平均 1.4 21.8 

承表八觀察結果，歸納如下： 

(一)水生 E 和水生 G 的葉片水紋使雷射光偏折角度較大。 

(二)水生 E 和水生 G 的偏折角度較為相近。 
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(三)水生 E 的水紋最為明顯，且偏折角度最大。 

(四)水生 F 的水紋是沿著葉片產生，所以起伏較其它植物小，且偏折角度最小。 

 

圖十六、光線照射到不同植物的水紋後的偏折情形 

六、探討葉緣側面缺口變化對影子的影響 

將實驗一中所發現之葉片輪廓與葉片影子差異較大或葉緣有明顯光圈且能產生明顯水紋

的水生植物葉片，輪流將葉片邊緣用美工刀切割後放置在 2cm 水深，探討光線照射後的影

子與光圈變化情形如表九。 

表九、葉緣側面缺口變化對影子的影響 

植物 實驗結果 

水生 E 

葉緣 0.2cm 一刀 0.5cm 一刀 0.5cm 小角 

影子 有明顯的凹痕 有明顯的凹痕 有明顯的凹痕 

光圈 
有，較無切割處的範圍

大且較亮 

有，較無切割處的範圍

大且較亮 
有，與無切割處相似 

照片 

   

水生 F 葉緣 0.2cm 一刀 0.5cm 一刀 0.5cm 小角 

25.9
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)

光線照射到不同植物的水紋後的偏折情形

水生E 水生F 水生G
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影子 無明顯的凹痕 無明顯的凹痕 有明顯的凹痕 

光圈 有，與無切割處相似 有，與無切割處相似 有，與無切割處相似 

照片 

   

水生 G 

葉緣 0.2cm 一刀 0.5cm 一刀 0.5cm 小角 

影子 有明顯的凹痕 有明顯的凹痕 有明顯的凹痕 

光圈 
有，與無切割處類似 有，與無切割處類似 有，與無切割處類似 

照片 

   

承表九觀察結果，歸納如下： 

(一)0.5 公分切痕葉片的影子較 0.2 公分切痕葉片的影子凹陷程度深且明顯。 

(二)水生 F 在切割 0.2 和 0.5 一刀時，影子無太大改變。 

(三)水生 F 切割 0.5 小角時，影子與葉片切割處相似。 

七、探討不同植物的水紋曲率半徑 

將實驗五所測得的【各葉片水紋使雷射光偏移的距離】套入造鏡者公式中，用 Excel 計

算出水紋的曲率半徑(如表十)，紀錄並與探討與真實水紋是否相符。 

表十、不同植物的水紋曲率半徑 

 水生 E 水生 F 水生 G 

雷射光平移距離(cm) 1.7 0.9 1.4 

曲率半徑 0.421805 0.223308 0.347368 

承表十計算結果，歸納如下： 

(一)水生 E 的曲率半徑最大。 

(二)水生 F 的曲率半徑最小。 
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(三)水生 E 和水生 F 曲率半徑相差較大。 

 

圖十七、不同植物的水紋曲率半徑 

陸、討論 

一、使用容器(燒杯)觀察葉片水紋會導致水紋產生折射現象,觀察結果與實際情形不符，因此

觀察水紋時使用半圓水盒觀察。 

二、陸生 C 有時浮於水面間，有時浮於水面下，推論與葉片在水中浸泡的時間有關。 

三、研究中的光圈變化和影子變化皆為同一人判斷，因此不會因人而有異同。 

四、進行不同高度的水位對植物影子的影響的實驗前，有先嘗試使用 5 公分的水位進行實

驗，但影子成像較為不明顯。 

五、進行不同照光方位對影子的影響時，陸生 C 的側面照光與後方照光位置相同，因此沒有

列入實驗中。 

六、用肉眼從旁水平直視時，水紋越明顯，光影亮圈的範圍越大，且亮度較亮。 

七、用肉眼從旁水平直視時，水紋越明顯，影子與葉片的差異越大。 

八、疏水性較大的植物所產生的水紋較明顯，間接導致影子產生折射現象。 

九、實驗中的影子皆為亮暗光折射，而非狹縫繞射和干涉造成透鏡現象，因為在實驗的過程

中沒有發現七彩的光線。 

十、此效應所產生的影子較局限於具有疏水性的植物，其餘水生植物也能產生水紋，只是較

為不明顯，且影子變化較小。 

十一、 進行實驗五(光線照射到不同植物的水紋後的偏折情形)時，已儘量將雷射光照射在相
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同水紋位置上，但仍會有不可避免的誤差。 

十二、 實驗七所用造鏡者公式算出的數值和實際水紋偏差很多，表示葉片邊緣缺口造成的水

脊可能是非線性疏水力疊加的結果。 

十三、 照片中的荷花葉所產生的菊花影，主要是由兩個因素產生: 

(一) 荷花具有疏水性，進而產生明顯水紋。 

(二) 荷花葉的葉片具有隙縫或缺角，透過水紋將現象放大，產生菊花的影子。 

柒、結論 

一、探討不同植物在照光下的水中影子情形 

(一)若非浮在水面間，則無法產生明顯水紋，進而導致光圈無法呈現。 

(二)若非浮在水面間，則無法產生明顯水紋，進而導致葉片輪廓與影子相似。 

(三)疏水性較大植物產生的水紋最為明顯。 

(四)並非所有水生植物都能作為後續實驗的植物，因為並非所有水生植物都浮於水面間產

生明顯水紋。 

(五)如需觀察出影子是否與葉片輪廓相同，可先觀察是否有明顯水紋。 

(六)陸生 C、水生 E、水生 F、水生 G 較容易觀察出影子變化和光圈，因此將會使用以上四

種植物做為後續實驗主要研究的植物。 

二、探討不同高度的水位對植物影子的影響 

(一)水深介於 2 公分至 3 公分時，植物輪廓與影子差異最大且光圈較明顯 。 

(二)水深小於 2 公分時，葉片輪廓與影子相似，且光影亮圈較不明顯。 

(三)水深大於 4 公分時，影子呈現與葉片差異不大，且光影亮圈不容易觀察，因此不列入

實驗當中。 

(四)水深太深和太淺都會使影子較不明顯。 

(五)後續實驗皆使用 2 公分水位進行實驗。 

三、探討不同光線變應對影子的影響 

(一)不同照光方位對影子並無太大影響。 

(二)不同照光角度對植物並無太大影響。 

(三)由實驗可知照片中(圖一)的影子並不會因光線而有太大的改變，因此不用考慮太陽照

射的方位與角度。 

四、探討不同植物的葉片側面水紋 
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(一)疏水性較大植物在切割一刀時，水紋由雙重疏水性水紋交疊，因此水紋較無切割處

高。 

(二)疏水性較大植物在切割小角時，水紋由雙重疏水性水紋交疊，但因缺刻處相距較遠，

因此水紋較切割一刀不明顯，但較無切割處明顯。 

(三)無疏水性植物在切割一刀的水紋，不易觀察。 

(四)無疏水性植物在切割小角時的水紋，與無切割處類似。 

五、探討光線照射到不同植物葉片水紋後的偏折情形 

(一)不同植物放在水中的水紋皆不同。 

(二)具有疏水性的植物會產生第三種類型的水紋。 

(三)並不是只有第三種水紋才會產生光圈。 

(四)只要葉片放入水中會產生水紋，皆會造成光線折射，使葉片輪廓與影子不同。 

(五)由實驗可得知葉片輪廓與影子不同的主要原因為水紋。 

(六)疏水性植物葉片所產生的水紋，雷射光偏折角度最大。 

(七)無疏水性植物葉片所產生的水紋，雷射光偏折角度最小。 

六、探討葉緣側面缺口變化對影子的影響 

(一) 疏水性較大的植物只需有細微的切痕，即使肉眼不易觀察，在影子的呈像上都有明顯

的差異，且影子具有放大的效果。 

(二)疏水性較大植物切割 0.5 公分小角時，因為兩邊的疏水性水紋相聚較遠，因此水紋較

0.5 公分切痕不明顯，進而導致光線折射角度較小，影子內凹情形較不明顯 。 

(三)疏水性較大植物在切割 0.5 一刀時，葉片輪廓與影子差異最大。 

(四)各植物葉片在切割小角時，葉片輪廓與影子相似。 

(五)無疏水性植物葉片在切割一刀時，影子無太大改變。 

七、探討不同植物的水紋曲率半徑 

(一)水生 E 的曲率半徑最大，但曲率半徑越大代表水紋越平，而從水紋觀察中卻發現水生

E 的水紋最為明顯。 

(二)計算出的曲率半徑結果與實際水紋相反。 

(三)實驗結果與事實水紋並不相符，因此水紋應為非線性疊加，而非圓弧。 

八、總結 
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經過種種實驗後，我們認為是因為荷花葉片具有疏水性，因此產生疏水性水紋，再加上

荷花的葉片上應有肉眼不易觀察的裂痕，導致疏水性水紋雙從交疊，使水紋更加明顯，光線

向內偏折角度更大，進而產生貌似菊花的影子。 

疏水性的植物葉片水紋與實驗前推論的類型三較為相似，且具有較長的邊際線，而無疏

水性的植物葉片水紋則與類型一的水紋較為相似。 

當在具有疏水性的植物葉片上切割一刀時，會使疏水性水紋雙從交疊，水紋較為明顯，

因此光線向內偏折的角度較大，進而使影子內凹情形更為明顯，且影子具有放大的效果；而

在具有疏水性的植物葉片上切割小角時，因兩方葉片距離較切割一刀時寬，疏水性水紋交疊

情形較不明顯，因此水紋明顯程度介於無切割處與切割處之間。 

當在無疏水性的植物葉片上切割一刀時，水紋不易觀察，影子無太大改變；而在具有疏

水性的植物葉片上切割小角時，水紋與無切割處相似，葉片輪廓與影子相似。 

得知荷花的葉片為什麼會產生菊花的影子後，我們計算了水紋的曲率半徑，但計算結果

與實際水紋不符，因此水紋應為非線性疊加，導致水文弧度無法使用造鏡者公式計算得知。 
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【評語】030104  

本研究為親疏水性、光學折射的生物應用。嘗試了許多不同水陸生

植物的葉片。有相當不錯的觀察力發現生物在環境中所造成之物理

現象。不過實驗的結果可以再做進一步與更貼近物理根源的分析與

歸納，讓報告較為完善。 
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