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作作品品名名稱稱：：從從伽伽利利略略落落體體定定律律探探討討降降落落傘傘運運動動變變因因  
和和模模擬擬空空氣氣流流動動特特性性  

 

摘要 
 
本研究從伽利略落體運動，瞭解自由落體的等加速度運動及空氣阻力的存在；在風速的

條件控制下，藉由不同形狀、面積和材料的一系列降落傘製作實驗，以六邊形、八邊形和十

邊形最佳，面積越大落地時間越長，以及輕而軟材料（如薄雨衣、薄塑膠布和薄裡布）的降

落傘為佳。為進一步瞭解穩定度和傘內空氣流動的特性，我們利用魚缸水槽製造平行水流，

模擬並觀察降落傘內的水流代替空氣流動，並設計空洞傘型，觀察形成傘內渦流的現象；並

以降落傘實驗發現適當大小的中心空洞，可以穩定飄浮或緩降，甚至可延長落地時間，若空

洞過大或數量太多，可能造成輕度旋轉或搖晃。經討論結合日常生活中的玩具車旋轉輪軸及

遙控器，設計出可控制降落傘左右運動方向的〝遙控式降落傘〞，具有很高的樂趣。 

 

壹、研究動機 
 
從課本中學過的力與運動，老師介紹我們看了伽利略的比薩斜塔實驗，並結合認識天氣

一課中風速的知識，我們進行一系列降落傘的遊戲。網路上也有不少相關的介紹，我們希望

以科學的方式，瞭解影響降落傘的主要變因，甚至可以操控降落傘。在老師的帶領下，我們

結合魚缸水槽，代表空氣的流動，遙控車應用在降落傘上，讓我們充分享受科學研究的樂趣

無窮！  

 

貳、研究目的 
 
一、從不同高度的自由落體下降時間，瞭解伽利略自由落體定律。 

二、學習製作不同形狀、面積、材料的降落傘，並解決可能面臨的困難；例如穩定度、結繩

方式如何不易打結、等面積不同形狀換算等。 

三、實際進行測量不同降落傘下降時間，討論其影響的因素，並利用科學圖表說明觀察結果。 

四、設計實驗模擬並觀察氣體流動特性。 

五、自己動腦想一想，如何利用實驗結果控制降落傘運動，以及提出降落傘未來改進或設計

的創見。 
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參、研究設備及器材 
 

一、量角器、直尺、鉛筆、計算機、尼龍繩、底片盒或空藥罐。 

二、不同材質料紙張（如白報紙、玻璃紙、包裝紙）、塑膠袋、舊雨衣、不同材質布料等。 

三、剪刀、電焊槍、砝碼、碼錶、風速計。 

四、小圓木屑、小玩偶、遙控車及遙控器。 

五、端子、廢棄魚缸水槽、數位相機、電腦、印表機。 

 
肆、研究過程和結果 

 
    我們收集得資料並經由多次討論，將研究分為四個部分，包括： 

第一部分：伽利略自由落體與空氣阻力的影響 

第二部分：影響降落傘落地時間變因之探討 

第三部分：利用水流模擬傘內空氣流動現象及空洞式降落傘落實驗 

第四部分：設計可控制方向遙控降落傘 

實驗結果及討論詳細說明如下：  

 
第一部分：伽利略自由落體與空氣阻力的影響 
 
研究一、自由落體實驗樓高和落地時間的關係 
   
（一）步驟 

1.  取底片空盒，分別至學校 2樓、3樓、4樓、5樓自由落下。 

2. 空盒內裝砝碼 50 克，分別至學校 2樓、3樓、4樓、5樓自由落下。 

3. 以碼錶測量落地時間，並重覆操作 5次。 
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      表.1 砝碼落地時間的測量                          （單位：秒） 

2F 3F 4F 5F 次  號 
空盒 50克 空盒 50克 空盒 50克 空盒 50克 

第 1次 1.01 0.88 1.31 1.28 1.60 1.46 2.03 1.68 

第 2次 0.96 0.97 1.40 1.28 1.69 1.56 1.96 1.72 

第 3次 1.00 0.91 1.37 1.25 1.65 1.50 1.93 1.70 

第 4次 0.95 0.86 1.36 1.30 1.70 1.53 1.97 1.68 

第 5次 0.97 0.97 1.33 1.23 1.62 1.50 1.89 1.75 

平均 0.98 0.92 1.35 1.27 1.65 1.51 1.96 1.71 
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                    圖.1 砝碼自不同樓高落地的平均時間 
 
（二）結果說明：1. 樓層越高，落地平均時間越長。 

                  2. 每增一層樓，落地時間並不是等比率增加，而是所增加的落地時間越
少（如圖從 0.35 秒-0.20 秒）。 

                  3. 自由落體運動並不是等速度運動，而是（等）加速度運動。 

                  4. 伽利略認為在理想狀況下（沒有任何阻力），物體都是以相同的速度
落下，與重量無關；而本研究發現內裝砝碼的底片盒先落地，空底片
盒較慢落地，主要受空氣阻力的作用過程不同的影響。 

                    
 

單
位
：
秒 

樓高 

0.35 

0.24 
0.20 
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自由落體中空氣阻力常見的應用，以降落傘最為常見，我們希望從伽利略的落體實驗出

發，探討影響降落傘落地時間的變因、空氣阻力在傘內的流動，希望結合日常玩具進一步設
計可控制方向的遙控降落傘。 
 
 
 
第二部分：影響降落傘落地時間變因之探討 
 
實驗環境條件：為使降落傘落地時間測量實驗時，〝風〞的不確定因素影響減到最低，或實驗

環境條件儘量一致，我們採用中央氣象局蒲福風級對照表（如表. 2）；即是在
微風以下進行實驗，並以風杯風速儀事先測量當時風速。 

 
 
表. 2 蒲福風級（Beaufort Scale）對照表（資料來源：中央氣象局） 

風級 0－無風 1－軟風 2－輕風  3－微風 4－和風 5－清風 6－強風 
m/s 不足 0.3 0.3~1.5 1.6~3.3 3.4~5.4 5.5~7.9 8.0~10.7 10.8~13.8 

敘述 

煙直上。 僅煙能表
示風向，但
不能轉動
風標。 

人面感覺
有風，樹葉
搖動，普通
之風標轉
動。 

樹葉及小
枝搖動不
息，旌旗飄
展。 

塵土及碎
紙被風吹
揚，樹之分
枝搖動。 

有葉之小
樹開始搖
擺。 

樹之木枝
搖動，電線
發出呼呼
嘯聲，張傘
困難。 

風級 7－疾風 8－大風 9－烈風 10－狂風 11－暴風 12－颶風  
m/s 13.9~17.1 17.2~20.7 20.8~24.4 24.5~28.4 28.5~32.6 32.7~36.9  

敘述 

全樹搖
動，逆風行
走感困難。 

小樹枝被
吹折，步行
不能前進。 

建築物有
損壞，煙囪
被吹倒。 

樹被風拔
起，建築物
有相當破
壞。 

屋子倒塌
破壞，人也
可能被吹
起。 

人類被吹
倒，極少見
如出現必
有重大災
害。 

 

 
 
 

 
        圖. 2 風杯式風速儀 
                      
 

 
 秒測量時間
公尺風程

平均風速   

 
我們在戶外測量總時間為 10分鐘， 
依風程讀數計算後對照蒲福風級， 
決定是否可進行實驗。 
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研究二、不同形狀降落傘落地時間的測量 
   
（一）步驟 

1. 以塑膠布為材料，分別製作面積相等均為 900 cm2的三角形、四邊形、五邊形、六

邊形、八邊形、十邊形和十二邊形等七個降落傘傘面（作法如附錄、一）。 

2. 結繩長度均為 45cm，底下繫底片空盒，內裝砝碼 50 克。， 

3. 自學校 5樓高度自由落下，以碼錶測量落地時間，並重覆操作，取最集中的 5次時

間計算平均落地時間。 

 

   
             圖 3. 七種不同形狀等面積降落傘及施放情形  

 

  （二）數據：  
 
        表. 3 不同形狀降落傘落地時間的測量                       （單位：秒） 

形狀 三角形 四邊形 五邊形 六邊形 八邊形 十邊形 12 邊形 

第 1次 5.34 7.20 8.09 12.62 9.82 10.10 9.85 

第 2次 6.45 9.13 9.20 11.31 11.57 10.37 10.27 

第 3次 5.73 8.60 8.25 10.73 11.28 11.90 8.88 

第 4次 6.58 7.66 8.40 11.58 10.69 11.76 10.65 

第 5次 5.12 7.32 10.10 10.93 11.73 11.87 9.29 

平均 5.84 7.98 8.81 11.43 11.02 11.20 9.79 

特性
說明 
有點旋

轉。 
旋轉晃

動。 
有點搖

晃。 
平穩。 

小旋

轉。 
平穩。 搖晃。 
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圖 4. 等面積不同形狀降落傘的平均落地時間 

 
 
  （三）討論及結果：  

      1. 本研究發現三角形降落傘落地時間最短，隨邊數增加，延遲降落時間愈長。以六邊

形、八邊形和十邊形落地時間最長，效果最佳，可達 11 秒以上，降落過程也較平

穩。 

      2.  12 邊形結繩數目較多，易有部分纏繞，降落過程不平穩，縮短降落時間。 

      3. 雖在微風標準以下實驗，瞬間橫風仍會造成差異，我們以重覆實驗，取最集中的 5
次時間作平均，讓瞬間風的差異最小，以突顯形狀變因的影響。 

     

 

 
研究三、不同面積降落傘落地時間的測量 
   
（一）步驟 

1. 以塑膠布為材料，分別製作不同面積的八邊形降落傘；即中心至頂點（外接圓半徑）

R=5cm，10cm，15cm，20cm，25cm，30cm。 

2. 結繩長度均為直徑，底下繫底片空盒，內裝砝碼 50 克。， 

3. 自學校 5樓高度自由落下，以碼錶測量落地時間，並重覆操作，取最集中的 5次時

間計算平均落地時間。 
 

  （二）數據：  

單
位
：
秒 

形狀 

無降落傘 1.71秒 
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           表. 4 不同面積的八邊形降落傘落地時間的測量  （單位：秒） 

外接圓
半徑 R=5cm R=10cm R=15cm R=20cm R=25cm R=30cm 

第 1次 2.18 4.15 10.03 12.75 14.56 14.86 

第 2次 2.31 3.83 8.12 12.32 13.77 16.18 

第 3次 2.48 2.99 9.16 10.93 13.42 15.98 

第 4次 1.93 3.52 10.1 11.17 14.25 14.26 

第 5次 2.39 3.63 8.67 9.72 12.27 15.04 

平均 2.26 3.62 9.22 11.38 13.65 15.26 

特性
說明 
快速直

下。 
旋轉直

下。 
中度旋

轉。 
輕搖

晃。 
輕搖

晃。 
平穩。 
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圖 5. 不同面積、相同材質降落傘的平均落地時間 

 
 
 

     
                圖 6. 不同面積、相同材質降落傘及實驗 
 
   

無降落傘 1.71秒 

單
位
：
秒 

半徑 
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（三）討論及結果：  

      1. 本研究發現面積越大（即外接圓半徑越大），降落傘可發輝最佳的效果，落地時間

加長；即面積越大，降落傘完全展開後，空氣阻力越大。 

      2. 半徑 5cm 的八邊形降落傘，空氣產生的阻力相對於負重很小，和自由落體 1.71 秒接
近。 

      3. 面積越大，降落傘下降過程亦顯得較平穩。 
 
 
 
研究四、不同材料降落傘落地時間的測量 
   
（一）步驟 

1. 以日常生活中不同材料，分別製作等面積的十邊形降落傘；即中心至頂點（外接圓
半徑）R= 30cm。 

2. 結繩長度均為直徑，底下繫底片空盒，內裝砝碼 50 克。， 

3. 自學校 5樓高度自由落下，以碼錶測量落地時間，並重覆操作，取最集中的 5次時

間計算平均落地時間。 
   

     

 

                    圖 7. 等面積不同材料的十邊形降落傘 
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（二）數據：  

          表. 5 不同材料等面積的十邊形降落傘的平均落地時間  （單位：秒） 

紙類 白報紙 玻璃紙 包裝紙 粗宣紙 道林紙 

平均 
時間 8.97 7.52 9.88 6.78 4.58 

特性 
說明 

尚平穩。 
易折痕，不
平衡。 

輕度旋轉。 
易折痕，不
平衡。 

太硬，不易
完全展開 

布類 薄裡布 細絲巾 廣告旗 尼龍布 厚裡布 

平均 
時間 14.89 14.77 11.36 10.93 9.29 

特性 
說明 

透氣、平
穩。 

透氣、平
穩。 

含膠，中度
旋轉。 

尚平穩。 
較重、梢搖
晃。 

塑膠類 薄雨衣 薄塑膠 垃圾袋 包裝袋 厚塑膠 

平均 
時間 17.38 15.96 16.27 12.63 13.05 

特性 
說明 

輕且稍搖
晃。 

輕且稍搖
晃。 

輕且輕度旋
轉。 

稍硬、尚平
穩。 

稍重、搖
晃。 

  
 
          

     
 

                圖 8. 等面積不同材料的十邊形布類、塑膠類降落傘飛行情形 
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圖 9. 不同材質降落傘的平均落地時間分布圖 

   
（三）討論及結果： 

1. 本研究三類材料中，以紙類降落傘較差，即落地時間短；而塑膠類的落地時間稍比

布類長，但布類透氣性佳，降落過程穩定度較平穩。 

      2. 各類材料中屬較硬、較重材質落地時間則較短，平穩性也較差；例如紙類中的道林
紙、粗宣紙，布類的厚裡布，塑膠類的包裝袋、厚塑膠袋等。 

      3. 經由討論，為進一步瞭解氣流在傘內的流動特性，以及將降落傘面設計不同大小的
空洞，是否對下降過程穩定度和落地時間有所影響，我們進行第三部分的研究。 

 

第三部分：利用水流模擬傘內空氣流動現象及空洞式降落傘落實驗 
 
設計模擬實驗台：第二部分可發現降落傘落下過程中，搖晃程度不一，對傘內空氣流動現象
應作進一步的觀查和瞭解。我們利用魚缸水槽製造平行水流，模擬並觀察降落傘內的水流代
替空氣流動，並設計空洞傘型，觀察形成傘內渦流的現象。 

材質 

單
位
：
秒 

紙類 布類 塑膠類 
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研究五、利用平行水流模擬降落傘內渦流現象 
   
（一）步驟 

1. 利用魚缸水槽形成平行水流，代表空氣流動方向。 

2. 製作傘形面板、中心空動傘形面版和 3個空洞傘形面板三種型式。 

3. 水中灑入小圓柱木屑，飄浮水面以利觀察木屑流動。 

4. 分別於前端置入三種面板，觀察並記錄木屑流動特性。  

 

                 
（a）三種傘形面板；無空洞、      （b）魚缸水槽，向面板方向 

                單一空洞、三個空洞               產生水流。 
圖 10. 平行水流模擬水槽及面板 

 
  （二）討論及結果：  

       
                      圖 11. (a) 無空洞面板：木屑分布情形 

 

       
                       圖 11. (b) 單一空洞面板：木屑分布情形 

平
行
水
流
管 
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                       圖 11. (c) 三個空洞面板：木屑分布情形 
               圖 11. 水流代表空氣流動，木屑在三種不同面板的分布情形 

 
觀察小木屑的流動，我們可以清楚觀察傘形面板內流體的運動，發現以下特性： 

1. 無空洞面板內木屑（即表空氣）堆積在傘內，形成渦旋式流動，逐漸被推擠至傘

緣後被水流帶走；即傘內堆積木屑（空氣）較多（如圖 11(a)）。 

2. 中心空洞面板內，小木屑部分從中央空洞逕行向後流失，其餘向兩側堆積，以小

渦流形式向兩側推移，至傘緣後被水流帶走（如圖 11(b)）。 

3. 三個空洞面板，木屑由三個空洞迅速向後流過，少部分向兩側堆積至傘緣後被水

流帶走，較少集中木屑（如圖 11(c)）。 

4. 空洞可使木屑（即表空氣）堆積較少，可使傘面較穩定，但空氣阻力相對也較小。 

 

  （三）可應用之特性： 

我們可實際將上述觀測結果，實際設計於降落傘中；即傘面設計數量、大小和分布

不同的空洞，觀測降落傘落地時間和飛行狀態。 

 
           
研究六、不同空洞式降落傘落地時間的測量 
   
（一）步驟 

1. 取塑膠布製作成面積相同（中心至頂點距離 R=25cm）的八邊形降落傘六個。 

2. 每一降落傘中心分別為無空洞、半徑 2cm 空洞、半徑 4cm 空洞、4個半徑 2cm 空洞、

半徑 6cm 空洞、9個半徑 2cm 空洞。（示意圖如下圖 12.） 
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圖 12. 六種不同空洞式降落傘示意圖 

 

 

3. 每一降落傘下之底片空盒內載重 2個砝碼（50 g）。 

4. 自學校 5樓高度自由落下，以碼錶測量落地時間，並重覆操作，取最集中的 5次時

間計算平均落地時間。 
       

  （二）數據： 

        表. 6 等面積不同空洞形式八邊形降落傘的平均落地時間  （單位：秒） 

空洞 
半徑 
無空洞 

空洞 

2cm 

空洞

4cm 
空洞 

4個 2cm 
空洞

6cm 
空洞 

9個 2cm 

平均 
時間 13.65 14.73 13.25 12.78 9.67 10.24 

特性 
說明 

輕度搖

晃。 
平穩飄

浮 
平穩緩

降 
輕度旋

轉 
搖晃 

旋轉輕

搖晃 

  
 

         

10.249.67

12.78
13.25

14.73
13.65

0

2

4

6

8

10

12

14

16

無空洞 小空洞 中空洞 4小空洞 大空洞 9個小空洞
 

圖 13. 不同空洞型式降落傘的平均落地時間分布圖 

單
位
：
秒 

空洞
型式 
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圖 14. 大空洞(R=6cm)型式降落傘實物 

（三）討論及結果： 

1. 本研究發現適當大小的中心空洞，可以穩定飄浮或緩降，甚至可延長落地時間，如

2cm 中心（小）空洞降落傘。 
      2. 空洞過大或數量太多，可能造成輕度旋轉或搖晃，也因空氣由空洞流失（研究五），

空氣阻力變小，而逐漸加速落地時間。 
 
 
研究七、根據以上研究結果，以較大型降落傘綜合比較降落傘落地時間的測量 
   
（一）步驟 

1. 取三種較輕質材料（垃圾袋、塑膠布、薄裡布），分別製成等面積六邊形（R=45cm）、

八邊形（R=43.13cm）和十邊形（R=42.31cm）的無空洞和單一中心空洞（R=2cm），

合計共 18 個降落傘。 

2. 結繩長度均為直徑，底下繫底藥罐盒，內裝砝碼 50 克。， 

3. 自學校 5樓高度自由落下，以碼錶測量落地時間，並重覆操作，取最集中的 5次時

間計算平均落地時間。 

 
  （二）數據： 

        表. 7 大型降落傘綜合比較平均落地時間               （單位：秒） 

塑膠布 垃圾袋 薄裡布 
性質 

六邊形 八邊形 十邊形 六邊形 八邊形 十邊形 六邊形 八邊形 十邊形 

無洞 16.45 15.88 15.30 15.66 17.08 15.97 16.33 15.78 14.25 

中心 
空洞 14.25 15.29 14.99 14.67 15.83 15.78 12.07 12.36 11.58 

特性
說明 
一般而言，降落過程中，單一中心空洞式降落傘，較少旋轉搖晃，穩定性較

佳。 
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    圖 15. 不同材質、形狀及空洞式降落傘及其在空中飛行的連續圖片
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圖 16. 大型降落傘綜合比較平均落地時間分布圖 

 
（三）討論及結果： 

1. 為進一步驗證研究二∼研究六的結果，我們取前述研究變因中較佳的條件特性，製

作大型降落傘試驗。研究發現一般而言，降落過程中，單一中心空洞式降落傘，較

少旋轉搖晃，穩定性較佳。 

      2. 空洞式降落傘落地時間均略低無洞降落傘，研究五得知適當的空洞可增加平穩度，
但空氣阻力的也降低。 

3. 薄裡布空洞式降落傘落地時間明顯最短，可能與該材質本身具較佳的通風性相關。 

4. 三種材質、邊形的造成的落地時間差異，並不明顯。 
 
 
 
第四部分：設計可控制方向遙控降落傘 

    如前述，在微風以下的環境，重覆多次數據的集中性，減低瞬間風的影響，我們已經瞭

解控制降落傘落地時間、穩定度的幾個主要變因。我們進一步討論，希望能控制降落傘的運

動方向；結合日常生活中的玩具車旋轉輪軸及遙控器，進行以下的設計和試驗： 
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研究八、設計可控制方向遙控降落傘 

   
（一）步驟 

1. 利用遙控車控制輪軸，連結降落傘的結繩。 

2. 並將遙控車輪軸裝置於玩偶上。 

 

     

 

     

圖 17. 結合遙控車控制輪軸和降落傘結繩形成〝遙控式降落傘〞。 

 

 

（二）討論及結果 

1. 遙控器可以控制輪軸轉動，帶動牽引結繩；即可讓降落傘作方向的改變。 

 問題發現： 

 第一代〝遙控式降落傘〞效果並不佳，輪軸轉動不夠大。 
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 解決方式： 

我們在輪軸上加長連桿，再連接結繩，可獲得較明顯的效果。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
                  圖 18. 連桿效用示意圖 
 
2. 試驗過程，尤如電玩需試誤法調整，空中飄移過程目前無法訂出方位，可控制方向
為玩偶的左右，前後暫無法控制。但實驗中具有相當高的樂趣。 

3. 遙控齒輪捲軸機構的玩具；如遙控坦克車，具有拉動結繩的功能，也可裝置於降落
傘上，牽動結繩，進一步控制降落傘之運動。 

 
 

伍、討論 
 
1. 實驗時我們發現〝風〞亦是一項重要的影響因素，為避免實驗環境條件的差異過大，必須
預先測定風速在微風以下。 

2. 由於無法避免瞬間風的影響，我們藉由重覆實驗，取較集中的 5次數據計算平均落地時間，
減低不確定瞬間風的影響。 

3. 經過多次施放，結繩容易扭曲打結，為解決此一問題，我們以焊槍鑽孔，尾端以端子固定；
即每條結繩各有專用結繩孔，可大幅減低打結現象。如圖 19. 

 

                

4. 結繩每次試驗後應即整理，否則經過一段時間再行施放，結繩易扭曲變形，不易整理；此
和傘兵收傘後折疊收藏是必要的。 

連桿 

結繩 

結繩 

轉動距離大 轉動距離小 

圖 19. 結繩各有專用結繩孔，尾

端以端子固定，可使各結繩不易
打結。 
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5. 本研究採用結繩數與邊長數相同；依據前人研究經驗，結繩長度以中心至頂點距離（外接
圓半徑）的 2倍 

6. 本研究以碼錶記時，精度可達百分之一秒，但施放過程仍應良好的小組配合，專心實驗，
以減低誤差。 
 
      
 

陸、結論 
 
1. 我們利用自由落體瞭解風的阻力，及其落體運動的(等)加速度運動及空氣阻力的存在。 

2. 學習風杯風速計獲得平均風速；在微風以下的環境，發現影響降落傘落地時間的主要影響

因素： 

(1)不同形狀（等面積、相同材質）： 

三角形降落傘落地時間最短，隨邊數增加，延遲降落時間愈長。以六邊形、八邊形和十

邊形落地時間最長，效果最佳，可達 11 秒以上，降落過程也較平穩。 

  (2)不同面積（相同形狀、材質）： 

面積越大（即外接圓半徑越大），降落傘可發輝最佳的效果，落地時間加長；即面積越

大，降落傘完全展開後，空氣阻力越大。面積越大，降落傘下降過程亦顯得較平穩。 

 (3)不同材料（相同面積、形狀）： 

以紙類降落傘較差，即落地時間短；而塑膠類的落地時間稍比布類長，但布類透氣性佳，

降落過程穩定度較平穩。 

各類材料中屬較硬、較重材質落地時間則較短，平穩性也較差；例如紙類中的道林紙、

粗宣紙，布類的厚裡布，塑膠類的包裝袋、厚塑膠袋等。 

3. 為進一步瞭解穩定度和傘內空氣流動的特性，我們利用魚缸水槽製造平行水流，模擬並觀
察降落傘內的水流代替空氣流動，並設計空洞傘型，觀察形成傘內渦流的現象；並以降落
傘實驗發現： 

(1) 無空洞面板內木屑（即表空氣）堆積在傘內，形成渦旋式流動，逐漸被推擠至傘緣後
被水流帶走；即傘內堆積木屑（空氣）較多。 
(2) 中心空洞面板內，小木屑部分從中央空洞逕行向後流失，其餘向兩側堆積，以小渦流
形式向兩側推移，至傘緣後被水流帶走。 
(3) 三個空洞面板，木屑由三個空洞迅速向後流過，少部分向兩側堆積至傘緣後被水流帶
走，較少集中木屑。 
(4) 空洞可使木屑（即表空氣）堆積較少，可使傘面較穩定，但空氣阻力相對也較小。 
(5) 以實際降落傘測試發現，適當大小的中心空洞，可以穩定飄浮或緩降，甚至可延長落

地時間；空洞過大或數量太多，可能造成輕度旋轉或搖晃，也因空氣由空洞流失，空

氣阻力變小，而逐漸加速落地時間。 
  
４. 綜合以上，以大型降落傘測試發現： 

(1) 一般而言，降落過程中，單一中心空洞式降落傘，較少旋轉搖晃，穩定性較佳。 

   (2) 空洞式降落傘落地時間均略低無洞降落傘，研究五得知適當的空洞可增加平穩度，但
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空氣阻力的也降低。 

(3)薄裡布空洞式降落傘落地時間明顯最短，可能與該材質本身具較佳的通風性相關。 
 

５. 我們結合日常生活中的玩具車旋轉輪軸及遙控器，設計可控制降落傘的運動方向；並加
上連桿，可增加改變的幅度，是一件很有趣的自製玩具。  

６. 可控制運動方向的降落傘，目前只能控制玩偶的左右方向，未來希望能繼續進一步完成
前後、左右均能控制的降落傘。 
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附錄一、等面積多邊形傘面計算方法 

 

1. 作圖趨近法： 

 

 

 

2.三角函數法 

 

    註：SinB = 對邊 / 斜邊 

                                             對邊 =  斜邊 X SinB 

 

 

3. 研究二、製作 900cm2 的各多邊形，相關角度、邊長等幾何關係，如下頁附錄表。 

 

 

 

 

高 

底 

R 

總面積為 A的多邊形 
以六邊形為例 
  劃出以圓心角為 3600/6的半徑 6條 
  用直角尺找到一組底和高 
  使  底 X高/2 = A / 6 

 

總面積為 A的多邊形 
以六邊形為例 
  劃出以圓心角為 3600/6的半徑 6條 

    (R x R x SinB) / 2 = A / 6 
  可求得 R 

R 
R 

B 
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附錄表一、  等面積各邊形的製作：  圓心角、外接圓半徑、邊長、三角形高的關係          

 

A B C D E F G H I J K  

N 邊形 外接圓各邊頂角度數 徑度量 sin 面積 面積 X2 F/A G/D R 邊長 高 驗算 

3 60 1.047197551 0.866025 900 1800 600 692.8203 26.32148 45.59014 13.16074 900 

4 90 1.570796327 1 900 1800 450 450 21.2132 30 15 900 

5 72 1.256637061 0.951057 900 1800 360 378.5264 19.45575 22.87161 15.74004 900 

6 60 1.047197551 0.866025 900 1800 300 346.4102 18.6121 18.6121 16.11855 900 

8 45 0.785398163 0.707107 900 1800 225 318.1981 17.83811 13.6527 16.48026 900 

10 36 0.628318531 0.587785 900 1800 180 306.2343 17.49955 10.81532 16.64306 900 

12 30 0.523598776 0.5 900 1800 150 300 17.32051 8.965755 16.73033 900 

圓形    900 16.92569 900  16.92569    

            

 
         以六邊形為例，如左圖                                            總面積設為 900 cm2   每個三角形面積 = 900 / A 
         A = 6                                                            每個三角形面積 = SinBRR 

2
1  = 

2
1底（邊長）x 高 

         B = 360度 / A = 36 度                                                               
 
 
 
 
 
 

B 
I 

J 

I 
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附錄二、降落傘製作實照 
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附錄三、各類降落傘飛行測試實照 

 

         

 

       

 

       

 

       

 

     



評    語 

081522  從伽利略落體定律探討降落傘運動變因和模

擬空氣流動特性 

1.研究設計的方法很好。 

2.不同降落傘的設計頗俱有解決問題的創意。 

3.團隊默契佳。 

4.微風實驗條件是否適當？時間差太大之研究可再細

緻。 
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