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水能載「葉」，亦能覆「葉」

摘要

我們研究樹葉在水中的浮沉情形與吸斥現象，本來以為只是單純的表面張

力問題，進一步的探討發現並不單純，通常我們處理沉體浮在水面上的時通常

會認為是表面張力的作用，而往往忽略浮力的影響，但我們實驗結果顯示浮力

的大小可達表面張力造成之作用力的數倍之多，但表面張力的作用仍相當重

要，由於表面張力保持液面的完整，才能進而使沉體浮於水面上但呈現凹陷，

凹陷的越深，其浮力就會越大，一但破壞其表面張力，則物體就會沉入水中。

我們還研究了樹葉的吸斥現象的性質與物理原理。

壹、研究動機：

在校園中散步時，無意間看見池塘中的葉子有浮有沉，且浮在水上的葉子

都聚成一堆，這時我們的心中感到疑惑，都是葉子，為什麼有些浮在水上有些

卻是沉入水底？且自然界中的狀態應趨向於低能量、高亂度，為什麼是聚在一

起不是散亂分布呢？這是否和我們所學到的表面張力有直接的關係呢？請教

老師後發現這是一個非常值得研究的問題，因此我們決定展開一連串的實驗與

分析。

貳、研究目的：

一、葉子的沉浮問題以及聚集現象

二、觀察凹凸水面所造成的各種現象

三、量測凹水面所能承受的最大負載重量

四、分析凹水面的力

五、測量凹水面的各數據經計算後與實際測量結果相比較、對照

參、研究設備及器材：

保麗龍板 數片 日幣 1 元硬幣 3 個 捲尺 1 個

塑膠片 1 張 人民幣一角硬幣 51 個 量角器 1 個

紙片 數張 螺旋測微器 1 個 砝碼 數個

玩具硬幣 數個 電子天秤 1 台 透明水槽 4 個

蓋玻片 5 片 水平儀 1 個 鑷子 2 個

圓規 1 個 剪刀 2 把 方格紙 數張
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肆、研究過程或方法：

一、現象觀察：

（一）觀察池塘和湖泊中的葉子並撿新鮮的葉子和乾、濕的枯葉回來觀測：

1.葉片掉落→聚集→入水：池塘中的葉子會慢慢聚集成堆，一開始是浮著的

狀態，一段時間後，葉子一片接著一片的沉到水裡去了。

2.有些葉片天生就會沉，其他則否：把乾的枯葉放入水槽中，發現一開始有

些葉子能直接沉入水中；有些葉子就算直接按入水中，仍會再次浮起來。

一段時間後，葉子漸漸變濕，接著就先後沉入水中了。

3.枯葉的浮沉似乎和吸水的多寡有關，因此我們決定針對葉子這種特性做模

擬實驗。

二、物體的沉浮：

實驗一：於水面８０公分處將紙片輕撒入水中，觀察其沉浮情形

結果：

1.紙片一開始都浮起來，吸水後，紙片即緩緩沉入水中。

2.紙片吸水時會有捲曲的現象，在水的表面形成不同的水面，有些會相

吸而另ㄧ些卻會相斥。

說明：

１.紙片會吸水而後沉入水中的現象和葉子雷同，模擬葉子非常適合。

２.吸水後捲曲的紙片示意圖：

發現：

１.發現紙片有些會互相吸引，有些卻會互相排斥，詳細原理將於【實驗

五】討論。

２.觀察中也發現有葉子一掉入水中就直接切入水面並沉入水底的，於是

我們決定測試掉落物浮起的機率。

３.此時也發現了尚未吸水前，紙片邊緣與水面接觸部分的水面呈凹陷

（如圖二），但不明顯，因此我們決定增加浮起物的重量，看看是否

能使此現象更為顯著、更易於觀察。

【圖一】 【圖二】
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實驗二：用 40 個塑膠硬幣由高處灑下，統計其「沉」和「浮」的比例。

（塑膠硬幣密度略大於 1ｇ／ｃｍ
３
）

結果：

落下高度 40cm 第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 平均 浮起比例

水平浮起數（個） 3 4 1 3 3 2.8 7%

鉛直浮起數（個） 1 5 4 8 7 5 12.5%

浮起總數（個） 4 9 5 11 10 7.8 19.5%

落下高度 60cm 第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 平均 浮起比例

水平浮起數（個） 7 4 6 5 2 4.8 12%

鉛直浮起數（個） 2 2 1 5 6 3.2 8%

浮起總數（個） 9 6 7 10 8 8 20%

落下高度 80cm 第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 平均 浮起比例

水平浮起數（個） 8 7 4 5 2 5.2 13%

鉛直浮起數（個） 2 2 1 5 6 2.6 6.5%

浮起總數（個） 10 7 7 10 8 7.8 19.5%

落下高度 100cm 第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 平均 浮起比例

水平浮起數（個） 8 7 6 7 6 6.8 17%

鉛直浮起數（個） 1 2 2 2 3 2 5%

浮起總數（個） 9 9 8 9 9 8.8 22%

水平浮起

鉛直浮起

【圖三】

【圖四】

【圖五】

【表二】

【表三】

【表一】

【表四】
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發現：

1. 浮沉的比例居然與落下高度無關，這與我們預期的結果恰好相反，我們本

來認為，浮在水面上的葉子是因為落下速度較慢，落至水面上時不致完全

沒入水中，以至於還有表面張力作用能支撐葉子的重量不致下沉。

2. 沒想到落下高度越高，浮起個數不減反增，這是令我們感到訝異的，討論

後再仔細觀察，發現到由較高處落下時雖然落下的速度較快，比較容易沉

入水中，但由於硬幣入水後會附著一些小氣泡，造成較大的浮力，因而再

度浮出水面。

3. 較高處落下，水平浮起數愈多；我們也可以解釋為：當落下時速度越快，

所落下的深度也就越深，同時浮起時向上的速度也就越大，因而更容易浮

出水面而呈現水平的狀態。

三、物體的聚集：

實驗三：延續【實驗一】，為了使紙片水面的凹陷程度更明顯，我們改用塑

膠片剪出各種大小的圓，上加砝碼，觀察水面變化。

圓半徑 r（cm） 1 2 3 4 5

負重量（g） 1 4 8.8 16.2 25.5

circle

R2 = 0.9999
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【表五】

圖六 載重量與圓周長關係圖

15555555
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載重量與面積關係圖
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結果：

１.加越多砝碼，塑膠片下沉的情形越明顯，最後突破水面，沉入水底。

２.表面張力的作用力應正比於物體的周長，但由實驗結果看來並非如此 (如

圖六、七)。圖六可看出載重量與圓周長並非線性關係，我們嘗試改以面

積對載重量做圖，可發現相當漂亮的線性關係。

發現：

5g

555
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 10g

15g

555

555

16g-沉入水中

沉入水中

15g555555

圖七 載重量與面積關係圖

15555555

圖八

圖九
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１.實驗過程中發現保麗龍接觸水面處的形狀和塑膠片接觸水面處的形狀不

同(ㄧ凹一凸)，會發生吸引或排斥的現象，且和【實驗一】中吸水而捲

曲的紙片有些相似，因此我們決定針對此兩種水面做更仔詳細的觀察

【實驗四】。

２.表面張力的作用力應正比於物體的周長，但我們發現確與面積成正比（如

圖七）。

３.我們考慮，幾何形狀的物體也有可能影響表面張力，因此設計了【實驗

六】。

實驗四：1.在塑膠片上加重物使水面凹陷的現象較明顯，觀察保麗龍及塑膠

片所形成的水面的各種現象。

2.觀察保麗龍與保麗龍間，保麗龍跟塑膠片間，塑膠片跟塑膠片間

的水面形狀與運動情形

（凸水面）

（凹水面）

保

麗 加了砝碼的塑膠片

龍

結果：

1.如上圖十，塑膠片凹，保麗龍凸，同性相吸（凹對凹或凸對凸）異性

相斥（凹對凸）

說明：

1.塑膠片完全在水表面上，並造成水面下陷，因此我們稱之為「凹」的

水面。

2.保麗龍有一部份浸在水中，而接觸的地方則是水爬升上保麗龍的，因

此我們稱之為「凸」的水面。

3.同性相吸異性相斥：凸的水面和凸的水面之間互相會吸引，凹的水面

之間亦如此，但凸的水面遇到凹的水面時會產生排斥現象，因此我們

設計了下一個實驗來觀察此一現象。

實驗五：將放有重物之塑膠片及保麗龍分別放入裝水燒杯中與燒杯邊緣塗上

蠟造成燒杯和水接觸處的水面形狀變化，觀察保麗龍和塑膠片在其

中的位置變化及運動情形。

【圖十】
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結果：

發現：如此可很明顯觀察到浮體間吸斥現象，我們進一步探討其物理原理，

詳見討論三。

實驗六：延續【實驗三】的發現，我們進一步用塑膠片剪出等周長的正方形、

圓形（圖十三、十四），圓形又分為有鏤空的和實心的（圖十一、十二、

十三），觀察其可承受之最大砝碼重量的變化。

實驗方法：把靜放在盛水燒杯中央的墊

板加上砝碼。

現象：墊板維持在燒杯中央。

水面形狀：墊板：凹水面

杯緣：凸水面

實驗方法：施力使墊板靠近杯緣

現象：:墊板彈離杯緣，往中間移。

水面形狀：墊板：凹水面

杯緣：凸水面

杯緣塗蠟

實驗方法：把杯子的內緣塗上蠟。

現象：墊板被右方杯緣吸引。

水面形狀：墊板：凹水面

杯緣：由凸水面變為凹水面

實驗方法：把保麗龍放入杯子中央。

現象：杯緣吸引住保麗龍。

水面形狀：保麗龍：凸水面

杯緣：凸水面

杯緣塗蠟

實驗方法：把杯子的內緣塗上蠟。

現象：:杯緣將保麗龍推開。

水面形狀：保麗龍：凸水面

杯緣：由凸水面變為凹水面
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半徑=5 邊長=7.85

結果：

【表六】

圖十一 圖十二 圖十三 圖十四

可承受之最大砝碼重量 17g 17.9g 25.5g 20.4g

1.同周長，最大負重：圓形（圖十三）大於正方形（圖十四）

2.同半徑，最大負重：實心圓（圖十三）大於鏤空圓（圖十一、圖十二）

說明：

1.等周長的正方形和圓形（圖十三、十四），圓形塑膠片面積較大，本身

重量較重，只考慮表面張力時可承受的砝碼重量加上塑膠片本身的重

量應為定值，應是正方形可承受之重量較多，但結果卻是圓形可支撐

比正方形要多的砝碼。

2.有鏤空的圓形接觸水面的邊長大於實心圓，若只考慮表面張力的作用

力，由於本身重量較輕，應能承受較重的重量，但結果卻恰好相反。

發現：

1.由此可證明只考慮表面張力是不夠的，這個問題我們設計了【實驗

八】，並成功解決這個問題。

2.這時我們想起，有些硬幣可以浮在水上，於是我們決定設計下一個實

驗來觀察表面張力的作用力和最大負載重量之間的關係。

實驗七：將硬幣放置在水上，觀察其沉浮情形

【圖十一】
【圖十四】

【圖十二】
【圖十三】
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結果：

1.只放一個硬幣接觸角就已經接近０度

2.放了 51個錢幣仍浮在水面上。

說明：

1.只放一個硬幣時就可以明顯的觀察到水面的凹陷現象很明顯（上圖

十八、十九），放置在水面上也需要一定的技巧，一不小心硬幣就會沉

入水底，表示出硬幣應該已經接近表面張力所能承受重量的極限值了。

2.因圓形硬幣能圍成的圖形皆為正三角形所組成的，又同面積下邊數愈

多，總邊長愈小，所以當圍成六邊形時應為同面積下周長最小，即表

面張力的作用力最小的情形，但我們放了 51 個錢幣聚成非等邊長的六

圖十五

555555

圖十六

555555

圖十七

555555

圖十八

555555

圖十九

555555

表面呈

凹陷
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邊形卻仍不見其沉入水中 (圖十五)。

發現：

1. 硬幣聚集後內部硬幣間的水面(圖二十淡藍色部分)相較於外圍(深藍

色部分)接觸角較大，表面張力對硬幣的作用力也隨之變小，但聚集

了５１個硬幣圍成六邊形後，卻仍然未沉，完全出乎我們的意料之

外，仔細一想，隨著硬幣總重量而成長的物理量就只剩下面積了。

2. 比較好玩的現象是我們試著用手塗抹牙膏，靠近硬幣邊緣的水面，

就會看到硬幣開始一個接著一個沉入水中。

實驗八：1.測試等面積不同形狀（正方形及圓形）的塑膠片所能負載的最大

砝碼重量

面積(cm
2
) 3.14 12.57 28.27 50.27 78.54

塑膠片重（gw） 0.13 0.54 1.2 2.17 3.49

圓 周長(cm) 1π 4π 6π 8π 10π

圓的負載總重量(gw) 1 4 8.8 16.2 25.5

正方形 周長(cm) 7.09 14.18 21.27 28.36 35.45

正方形的負載總重量(gw) 0.9 3.8 9.9 17.2 24.3

1.圓形：

圓形

R2 = 0.9999
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線性(圓的總重量)

【圖二十】

【圖二十一】

【表七】
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2.正方形：

正方形

R2 = 0.9969
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3.等面積的正方形和圓形之綜和比較

等面積負載量比較

R2 = 0.9932

R2 = 0.9992

0

5

10

15

20

25

30

3.
14

9.
42

15
.7
1
21
.9
9
28
.2
7
34
.5
6
40
.8
4
47
.1
2
53
.4
1
59
.6
9
65
.9
7
72
.2
6
78
.5
4
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總重量(克)

圓的總重量

正方形的總

重量

線性 (正方

形的總重量)

線性 (圓的

總重量)

結果：

1.即使不同形狀的浮體，最大載重都與面積成正比（如圖二十三）

說明：

1.圓形所能負載的最大質量與等面積的正方形差不多。

2.無論是圓形或是正方形，其可負載的最大質量皆正比於其面積，而非

表面張力影響因素的邊長。

3.由以上幾點我們大致分析了塑膠片的力圖：

【圖二十三】

【圖二十二】
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4.塑膠片載重較多的時候會出現上緣連結水面，下緣沉入水中的現象，

因此我們等式的左方要再修正塑膠墊本身成為沉體時所造成的浮力 。

（即 h要加上塑膠片本身的厚度 d 為 h）

發現：

1. 在畫這圖時我們發現到，圖中的所有數據都能測得，因此我們決定把

所有的數字都量出來計算並互相對照 (實驗九)。

2. 我們本來預期浮力的大小應該與塑膠片的體積有關，計算結果卻出乎

意料，由測出的數據反推浮力對應的體積大小，我們發現遠超過塑膠

片的體積(表九)，進一步討論發現居然剛好等於凹陷部分的空氣體積

(如圖二十四)。

實驗九：透明水槽中放入各種承載不同重量的塑膠片，從側面拍照記錄下經

過水和水槽後接觸角和沉水深度的變化，再放入塑膠片，從側面拍照

並對照到之前的數據，並配合相似形計算出沉入水中的體積、沉水深

度及接觸角。

結果：公式：
2

2 cosmg T r
h

g r

 
 

  




砝碼質量（g） 10 15 20 25

計算的高低差 h（cm） 0.154 0.214 0.275 0.338

實測的高低差 h（cm） 0.15 0.2 0.28 0.334

【圖二十四】

【表八】

空氣

塑膠片
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塑膠片質量

（g）
重物質量（g）總質量 m（g）表面張力 T（dyne/cm）接觸角α（度）

3.49 10.00 13.49 72.80 54

圓半徑 r（cm）表面張力的作用力（dyne/cm）計算的高低差 h（cm）實測的高低差 h（cm）

5 1344.31 0.15 0.15

【表十】

塑膠片質量

（g）
重物質量（g）總質量 m（g）表面張力 T（dyne/cm） 接觸角α（度）

3.49 15.00 18.49 72.80 44

圓半徑 r（cm）表面張力的作用力（dyne/cm）計算的高低差 h（cm）實測的高低差 h（cm）

5 1645.19 0.21 0.2

【表十一】

塑膠片質量

（g）
重物質量（g）總質量 m（g）表面張力 T（dyne/cm） 接觸角α（度）

3.49 20.00 23.49 72.80 36

圓半徑 r（cm）表面張力的作用力（dyne/cm）計算的高低差 h（cm）實測的高低差 h（cm）

5 1850.29 0.28 0.28

【表十二】

塑膠片質量

（g）
重物質量（g）總質量 m（g）表面張力 T（dyne/cm） 接觸角α（度）

3.49 25.00 28.49 72.80 32

圓半徑 r（cm）表面張力的作用力（dyne/cm）計算的高低差 h（cm）實測的高低差 h（cm）

5 1939.55 0.34 0.334

高低差h之比較

0

0.1

0.2

0.3

0.4

10 15 20 25

深度h(cm)

砝碼質量(g)

計算的高低差h

實測的高低差h

【圖二十五】

【表九】 塑膠片厚度 d=0.48mm
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＊總重量＝砝碼重＋塑膠片重

【表十三】

砝碼重（g） 10 15 20 25

總重量（g） 13.49 18.49 23.49 28.49

表面張力的作用 FT(dyne） 1344.31 1645.18 1850.28 1939.55

浮力 B（dyne） 11875.89 16475.01 21169.91 25980.25

B/FT 8.83 10.01 11.44 13.39

結果：

1. 由表九可發現，塑膠片的厚度僅 0.48mm，而計算所得的體積高度卻

遠大於塑膠片厚度。

2. 比較其數據，我們發現居然恰好會等於塑膠片加上其上方凹陷部分的

空氣體積。

3. 由上表十三可明顯看出浮力的作用比表面張力大的多。

伍、研究結果：

一、以紙片模擬葉子發現有些紙片邊緣會形成凹、凸兩種水面，且會相吸與相

斥。

二、以塑膠錢幣模擬葉子掉入水面而浮起的機率，約為２０％。

三、以塑膠片形成的凹水面與保麗龍形成的凸水面來模擬葉子在水面上形成的

凹、凸水面，發現同性相吸（凹對凹或凸對凸）異性相斥（凹對凸）。

四、塑膠片的最大負重與並非與周長成正比，也就是說表面張力的作用力與最

大負重無直接的關係。

五、同周長，最大負重（1）圓形大於正方形（2）實心圓大於鏤空圓。

六、只放一個硬幣接觸角已經接近 0。
。放了 51 個錢幣仍浮在水面上。

七、載重與面積成正比。

八、浮力為表面張力造成的作用力的數倍（8.83~13.39 倍），而表面張力造成的

作用力雖然貢獻不大，但表面張力可使水面保持完整，進而使物體可些微

【圖二十六】
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陷於水平面下而非沉入水中，使浮力增加，故表面張力的影響仍相當重

要！

陸、討論：

一、葉片有浮沉和聚集兩種現象，觀察後發現，葉片有其吸水性，在實驗室中

進行【實驗一】、【實驗二】，其結果能重現了葉片掉入水中時的兩大影響因

素：衝擊及吸水。因此【實驗三】開始我們即深入探討其聚集現象的主要

非外力因素－表面張力。

二、浮在水面上的物體與水面接觸處有分「凸」的水面（保麗龍）及「凹」的

水面（塑膠片），其中凸水面吸引凸水面，凹水面吸引凹水面，而凸水面碰

到凹水面則會互相排斥，此現象是由於浮在水面上的兩物體間的距離改

變，引起物體水面靠近中間部份的接觸角改變。凹遇凹或凸遇凸都會使接

觸角變大進而造成表面張力向中心的水平分力變大，而使之互相吸引，反

之，當凹水面遇凸水面，接觸角變小，而使的表面表面張力向中心的水平

分力變小，而被反向的水面「拉開」而不是中間部分互相「排斥」。

三、針對同性相吸異性相斥的現象我們做了以下的分析並以相片佐證 。

註：

＂ ＂：表面張力

＂ ＂：表面張力分力



杯
緣

硬幣

杯
緣

 杯
緣

硬幣

杯
緣

註：為了方便說明，故在此

將α放大做圖
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α’＞α（相吸）

α’＞α（相吸）

四、【實驗六】的結果顯示，等周長的圓和正方形可承受的最大砝碼重量有很

大的差距，反倒是【實驗八】中等面積的圓形和正方形的最大負載量很接

近，顯示面積對最大負重的影響遠大於周長，但表面張力的作用力和周長

成正比，所以必有其他隨面積變化且向上的力遠大於表面張力的作用力，

而我們分析力圖，發現是浮力會撐住塑膠片，而我們在【實驗九】中也實

際測量了力圖中之數據，而結果也出乎意料之外的令人滿意（表八），理論

數值和實測數值相當接近。

五、在【實驗十】中發現浮力大約為表面張力的作用力的十倍之多，一般表面

張力的題型卻忽視浮力只考慮表面張力，因其與真實的現象有著太大的出

入了，只能說是為了測試學生對表面張力的了解而設計的題目，真正計算

時反而應忽略表面張力不計，只計算浮力反而合理的多。

六、一開始，我們認為塑膠片可浮於水上是由於表面張力的作用力所支撐了砝

碼的重量，因此最大負載量應與周長成正比，但：

（一）、【實驗三】中的最大負載重卻更像是與面積成正比。

（二）、【實驗六】中的鏤空圓（圖十一、十二）總周長是實心圓的二到三

倍，可負載的最大砝碼重量卻是少於實心圓（如表六），另外圓形

雖和正方形等周長（面積：圓形大於正方形）卻能支撐起比正方形

多約五克的重量（如表六）。

（三）、【實驗七】中五十一個硬幣放在一起卻仍不會沉入水底。

從（一）（二）（三）中能得知最大負載重量不與邊長成正比，若依上方【圖

杯
緣

註：

＂ ＂：水平合力

＂ ＂：力矩

保麗龍
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二十四】之力圖分析，及【實驗十】中浮力與表面張力的作用力的比例

（B/FT=8.83~13.39），表面張力的作用力相對較小，那麼一切就都解釋的通

了。

七、我們發現表面張力作用力雖然貢獻不大，但表面張力使水面保持完整，進

而使物體可些微陷於水平面下而非沉入水中，使浮力增加，故表面張力的

影響仍相當重要！

柒、結論：

一、葉子的現象是：掉落→直接沉入水中或浮在水上→浮起的葉子聚集在一起

→水面上一堆堆的枯葉慢慢吸水→先後沉入水中。

二、以塑膠錢幣模擬葉子掉入水面而浮起的機率，約為２０％。

三、保麗龍會形成凸水面，塑膠片會形成凹水面，燒杯杯壁屬於凸水面，但傾

斜燒杯時液體向前流動的一端會形成凹水面。

四、同性相吸異性相斥：凸水面吸引凸水面，凹水面吸引凹水面，而凸水面碰

到凹水面則會互相排斥。

五、塑膠片會形成凹的水面，而上面放的砝碼愈重，與水面間的接觸角越小，

表面張力造成的作用力也就愈大。

六、支撐水面上的浮起物的力量主要來自浮力（B）而非表面張力造成的作用

力（FT）。

七、表面張力的作用仍相當重要，由於表面張力保持液面的完整，才能進而使

沉體浮於水面上但呈現凹陷，凹陷的越深，其浮力就會越大，一但破壞其

表面張力，則物體就會沉入水中。
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