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翩翩起舞---氣流對翼片浮升的研究 

壹、 摘要： 
本研究利用塑膠投影片、吸管、黏膠等簡易材料，自製許多不同的翼片，以自製的浮升

高度測試架測量雙片翼浮升的高度。發現要使雙片翼能夠穩定螺旋轉動浮升，以翼長 12 ㎝、

翼寬 3 ㎝、雙翼夾角成水平 180 度、底部高度 2 ㎝為最佳。以側吹氣流使單片翼浮升的研究

中發現：翼面水平夾角 35 度且翼片面積越大，迎風產生的上升浮力越大。接著利用三個單

片翼成功組成一個能穩定旋轉浮升、永不掉落的三片翼。最後用四個單片翼組成一個能伸展

與收縮、有節奏向上爬升的毛毛蟲。 

 

貳、研究動機： 
     暑假時參加了學校的科學夏令營，老師指導我們做了一隻會旋轉掉落的紙蜻蜓，要比比

看誰的旋轉最好最慢掉落？但因由上往下掉落不易控制會亂轉亂飄，因此我們就異想天開改

變氣流方向，由下往上吹來比較浮升高度和旋轉情形。後來我們又想到風都是從水平側面吹

來，於是繼續嘗試側吹氣流對單片翼、三片翼的浮升研究，一探其中的奧秘。 

 

参、研究目的：  

一、探討上吹氣流對雙片翼浮升高度和旋轉情形的影響。 

二、探討側吹氣流對單片翼浮升力量與水平推力的影響。 

三、探討側吹氣流對三片翼浮升力量的影響。 

四、探討如何利用單片翼組裝一隻會爬升的毛毛蟲。 

     

肆、研究器材、設備： 
透明投影片、吸管、風扇、尼龍釣線、捲尺、浮升高度測試架、熱熔膠(槍)、塑膠接著劑、

量角器、厚紙板、天平、碼錶、水平推力測試台、木架、吹風機、滑輪、迴紋針、銲槍、大

頭針、攝影機、電腦、會聲會影 10 軟體、CorelDRAW 軟體。  

 

伍、研究方法與過程：  
一、上吹氣流對雙片翼浮升的研究 

（一）雙片翼螺旋轉動浮升的原理。 
方法： 

1.將透明片做成如下圖般的雙片翼，並黏貼 2 ㎝的吸管作為轉軸。 

2.將風扇固定在自製的浮升高度測試架下方，風扇中央綁一條尼龍釣線，將雙片翼的吸管轉

軸穿入細線中，啟動風扇觀察雙片翼浮升的情形。 
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（二）翼長不同，對雙片翼的旋轉與浮升是否有影響？ 
方法： 

  1.將透明片剪成翼寬都是 4 ㎝而長短不同的雙片翼，分別穿在測試架出風口上方的尼龍釣線

中。 

 2.啟動風扇（固定相同的轉速）測量 1 分鐘內底部浮升的最高高度，實驗中須保持室內無風

干擾。 

3.每次測量後，關閉風扇再重新啟動，每種翼長測量五次求平均值【詳如視訊檔】。 

 

 
 

（三）翼寬不同，對雙片翼的旋轉與浮升是否有影響？ 
方法： 

  1.將透明片剪成翼長都是 10 ㎝而翼寬不同的雙片翼，分別穿在測試架出風口上方的尼龍細

線上。 

 2.同（二）方法測量 1 分鐘內底部浮升的最高高度，每種測量五次求平均值【詳如視訊檔】。 
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（四）雙翼展開的夾角不同，對雙片翼的旋轉與浮升是否有影響？ 

方法： 

  1.將透明片剪成翼長 10 ㎝，翼寬 4 ㎝的雙片翼，而雙翼用剪好角度的透明片和熱熔膠固定，

使展開的夾角不同，分別穿在測試架出風口上方的尼龍細線上。 

 2.同（二）方法測量 1 分鐘內底部浮升的最高高度，每種測量五次求平均值【詳如視訊檔】。 

 

（五）底部高度不同，對雙片翼的旋轉與浮升是否有影響？ 

方法： 

  1.將透明片剪成翼長 12 ㎝、翼寬 3 ㎝、雙翼夾角 180 度，而底部高度不同的雙片翼，分別

穿在測試架出風口上方的尼龍細線上。  

 2.同（二）方法測量 1 分鐘內底部浮升的最高高度，每種測量五次求平均值【詳如視訊檔】。 
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（六）翼面內外翻轉的角度不同，對雙片翼的旋轉與浮升是否有影響？ 

方法： 

  1.將透明片剪成翼長 12 ㎝、翼寬 3 ㎝、底高 2 ㎝，而翼面內外翻轉角度不同的雙片翼（如

下圖），A 為翼面向外翻轉的角度（15、30、45、60 度），B 為翼面向內翻轉的角度（15、

30、45、60 度）。 

 2.同（二）方法測量 1 分鐘內底部浮升的最高高度，每種測量五次求平均值【詳如視訊檔】。 

   
向外翻轉 水平不翻轉 向內翻轉 

 
（七）隔板貼近出風口，對雙片翼的旋轉與浮升是否有影響？ 
方法： 

  1.將雙片翼(翼長 10 ㎝、翼寬 3 ㎝、底高 2 ㎝)穿在測試架出風口上方的尼龍細線上。. 

2.以不同長度的紙板由側面貼近出風口，或將紙板由上往下貼近出風口，測量 1 分鐘內底部

浮升的最高高度，每種測量五次求平均值【詳如視訊檔】。 
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二、側吹氣流對翼片浮升的研究 

（一）、單片翼浮升的研究 

實驗一：翼面傾斜角度不同對浮升力量與水平推力的影響 
方法： 

  1.將 3 ㎝ × 4 ㎝的長方形透明片黏貼在 3 ㎝的吸管上，使透明片與水平線的夾角不同，製

成不同傾斜夾角的單片翼。 

  2.將單片翼穿在細尼龍線中，以風扇固定相同的風力與距離由側面吹風，測量所能浮起的

迴紋針最大值，再用天平秤重，測量 5 次求平均值。 

  3.將單片翼穿在自製的水平推力測試台上，用吹風機以相同風力吹送，滑輪下方吊掛迴紋

針，測試不同傾斜程度的單片翼所能拉起的迴紋針最大重量，測量 5 次求平均值。 

 

 

浮升力量測試 水平推力測試 

  

用天平測重 不同傾斜夾角的單片翼 

 

實驗二：翼面面積不同對浮升力量的影響 
方法： 

  1.將不同面積大小的長方形透明片黏貼在 3 ㎝的吸管上，使翼面和水平夾角都是 35 度。 

  2.同實驗一方法，測量浮升力量，測量 5 次求平均值。 
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不同翼面面積的單片翼 

 

（二）三片翼旋轉浮升的研究 

實驗三：第一代三片翼旋轉浮升測試 
方法： 
1.將翼面和水平夾角 45 度的單片翼 3 片，平均黏貼在吸管轉軸上（夾角各 120 度）。 

2.將此三片翼穿在細釣線距底部 25 ㎝高的位置，啟動風扇(2 檔、距離 40 ㎝)測試是否能旋轉

浮升。 

3.改變翼面偏離支撐翼片的距離（如下圖），使左右寬度比不同，做成的三片翼，同 2 方法測

試是否能旋轉浮升，並測量懸浮時間，測量 5 次求平均值【詳如視訊檔】。 

   
 

 

實驗四：第二代三片翼旋轉浮升測試 

方法： 
1.將實驗三中能旋轉的三片翼（ 翼面偏離 0.5 ㎝、左右寬度比 2：1 ），改變各翼片黏貼在

中心轉軸上下不同的間距位置（0 ㎝、1 ㎝、1.5 ㎝、2 ㎝），如下圖。 

2.同實驗三方法測試是否能旋轉浮升，並測量懸浮時間【詳如視訊檔】。 
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實驗五：第三代三片翼旋轉浮升測試 

方法： 
1.將實驗四中能旋轉且懸浮最久的三片翼（ 翼面偏離 0.5 ㎝左右寬度比 2：1 、上下間距 1

㎝），改變各翼片的水平夾角均為 35 度。 

2.同實驗三方法測試是否能旋轉浮升，並測量懸浮時間【詳如視訊檔】。 
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（二）第二代毛毛蟲【中小中小 90 型】蠕動法爬升試驗 
方法： 
1.第二代毛毛蟲的主翼（3 ㎝ × 4 ㎝）、腹翼（2 ㎝ × 3 ㎝），腹翼與支架成 90 度。 

 
2.同第一代試驗方法，分析爬升失敗或成功的原因。 

 

（三）第三代毛毛蟲【大小中小 90 型】蠕動法爬升試驗 
方法： 
1.第三代毛毛蟲的主翼甲（4 ㎝ × 5 ㎝）、腹翼乙（2 ㎝ × 3 ㎝）、主翼丙（3 ㎝ × 4 ㎝）、腹

翼丁（2 ㎝ × 3 ㎝），腹翼與支架成 90 度。 
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2.同第一代試驗方法，分析爬升失敗或成功的原因。 

 

（四）第四代毛毛蟲【大小中小 80 型】蠕動法爬升試驗 
方法： 
1.第四代毛毛蟲的主翼甲（4 ㎝ × 5 ㎝）、腹翼乙（2 ㎝ × 3 ㎝）、主翼丙（3 ㎝ × 4 ㎝）、腹

翼丁（2 ㎝ × 3 ㎝），腹翼與支架成 80 度。 

 
2.同第一代試驗方法，分析爬升失敗或成功的原因。 
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陸、研究結果： 

一、上吹氣流對雙片翼浮升的研究 

（一）雙片翼螺旋轉動浮升的原理。 

   

原理說明： 

上升氣流推動雙翼，使得雙翼產生向上推力並向左右方向翻轉，由於兩作用力方向相反，且

不在同一直線上【作用在吸管轉軸的兩側】，因此雙片翼螺旋轉動向上浮升。 

（二）翼長不同，對雙片翼的旋轉與浮升是否有影響？ 

cm                    翼長不同浮升高度變化直條圖
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（三）翼寬不同，對雙片翼的旋轉與浮升是否有影響？ 
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雙翼夾角向上 60 度 雙翼夾角水平 180 度 雙翼夾角向下 120 度 

 

（五）底部高度不同，對雙片翼的旋轉與浮升是否有影響？  
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底高 2 公分 底高 5 公分 

 

（六）翼面內外翻轉的角度不同，對雙片翼的旋轉與浮升是否有影響？ 

  

 

cm      翼面內外翻轉角度不同浮升高度直條圖
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（七）隔板貼近出風口，對雙片翼的旋轉與浮升是否有影響？  

 

 

cm                         隔板貼近出風口浮升高度直條圖
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翼面水平夾角 35 度浮力最大 翼面水平夾角 70 度浮力小 
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翼面水平夾角 20 度水平推力小 翼面水平夾角 70 度水平推力大 
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實驗二：翼面面積不同對浮升力量的影響 

 

  
翼面面積小浮力小 翼面面積大浮力大 

 

（二）三片翼旋轉浮升的研究 

實驗三：第一代三片翼旋轉浮升測試 
翼面左右寬度比 1：1 2：1 5：1 

翼面水平夾角 45 度 45 度 45 度 

圖例 

   
可否旋轉 × ○ ○ 

可否浮升 × × × 
懸浮時間 7.82 秒 8.19 秒 2.62 秒 

備    註 
不穩定、左右亂轉 

或不轉 

穩定旋轉、不能浮升 

很快往下旋轉滑落 

旋轉最快、不能浮升 

最快往下旋轉滑落 
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第一代三片翼 1：1 懸浮亂轉 第一代三片翼 2：1 旋轉測試 第一代三片翼 5：1 最快滑落 

 

實驗四：第二代三片翼旋轉浮升測試 
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間距 1 ㎝穩定旋轉緩慢滑落 間距 1.5 ㎝旋轉慢很快滑落 間距 2 ㎝旋轉慢最快滑落 

 

實驗五：第三代三片翼旋轉浮升測試 

圖   例 
翼面水平

夾    角 

翼面左右

寬度比 

翼片上下

間    距 

可 否 

旋 轉 

可 否 

浮 升 

懸 浮 

時 間 

 

35 度 2：1 1 ㎝ ○ ○ 永不掉落 

 

為了克服三片翼重量的增加，將第二代的翼面改為上升浮力

最大的水平夾角 35 度，果然成功了！第三代三片翼不但穩

定旋轉，且能慢慢浮升、永不掉落。 

 
 



 23 

三、毛毛蟲蠕動法之翼片爬升研究 

（一）第一代毛毛蟲【中中中中 90 型】蠕動法爬升試驗 

   

(1)第一代毛毛蟲結構圖 
(2)腹翼迎風角度大，擋住吹

向主翼的氣流（吹風前狀態） 

(3)腹翼水平夾角大，水平推

力大，緩慢浮升無伸縮動作。 

   

(4)腹翼水平夾角大，水平推

力大，緩慢浮升無伸縮動作。 

(5)腹翼水平夾角大，水平推

力大，緩慢浮升無伸縮動作。 
(6)浮升最高點，無伸縮動作。 
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（二）第二代毛毛蟲【中小中小 90 型】蠕動法爬升試驗 

   

(1)第二代毛毛蟲結構圖 
(2)腹翼迎風角度大，擋住吹

向主翼的氣流（吹風前狀態） 

(3)腹翼水平夾角大，水平推

力大，緩慢浮升無伸縮動作。 

  

(4)腹翼水平夾角大，水平推力大 

      ，緩慢浮升，無伸縮動作。 
(5)浮升最高點很低，無伸縮動作。 
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（三）第三代毛毛蟲【大小中小 90 型】蠕動法爬升試驗 

   

(1)第三代毛毛蟲結構圖 
(2)主翼甲面積增大，受風面

積增加。（吹風前狀態） 

(3)滑管 A 上移，主翼甲向上

伸展，腹翼乙微前傾。 

   

(4)滑管 A、B 上移，腹翼丁微

前傾。 

(5)腹翼丁受風上浮，滑管 C 上

移，主翼甲丙成較佳迎風角度 

(6)主翼甲微量向上伸展，滑

管 A、B 緩慢上移。 



 26 

   

(7)滑管 A、B 緩慢上移中。 
(8)滑管 A、B 上移中，腹翼丁

微前傾。 

(9)滑管 C 上移，浮升最高點

比第二代高。 

 

 
 

 

 

（四）第四代毛毛蟲【大小中小 80 型】蠕動法爬升試驗 

(1)第四代毛毛蟲架構圖 
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(2)吹風前，主翼甲面積大成較

佳迎風角度，有足夠力量上移 

(3)滑管 A 上移，腹翼乙前傾

和主翼丙成較佳迎風角度。 

(4)滑管 B 上移，腹翼丁前傾

和主翼甲成較佳迎風角度。 

   

(5)滑管 C 上移中。 
(6)滑管 B、C 上移，主翼甲成

較佳迎風角度而上浮。 

(7)主翼甲上浮，腹翼乙前傾和

主翼丙又成較佳迎風角度。 

   

(8)滑管 A 滑管 B 上移中。 
(9)滑管 B 上移，腹翼丁前傾，

成較佳迎風角度。 

(10)滑管 C 上移，主翼甲主

翼丙又成較佳迎風角度。 
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(11)滑管 A、B 上移，腹翼丁

前傾，又成較佳迎風角度。 

(12)滑管 A、B 再上移，腹翼

丁更前傾，迎風角度更理想。 

(13)滑管 B、C 上移，推動滑管

A，主翼甲再成較佳迎風角度。 

   
(14)滑管 A 上移，腹翼乙前傾

和主翼丙再成較佳迎風角度。 
(15)滑管 A、B 持續上移中。 (16)毛毛蟲成功登上頂端。 
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柒、討論： 

一.上吹氣流對雙片翼浮升的研究： 
(一)雙片翼能夠螺旋轉動浮升是因為上升氣流推動雙翼，使得雙翼產生向上推力並向左右方向

翻轉，由於兩作用力方向相反，且不在同一直線上，因此雙片翼能螺旋轉動向上浮升。 

(二)雙片翼的翼長越短則浮升高度越低、轉速較快。翼長增長，浮力隨之增加，浮升高度增高。

但翼長太長，因重量太重，所以轉速變慢，浮升高度也下降。 

(三)雙片翼的翼寬 1 ㎝，浮升高度最低。剛啟動時轉速最快，爬升後浮力更小，轉速明顯減慢。 

翼寬 3 ㎝的雙片翼，浮升高度最高且轉速又快。翼寬太長轉速變慢，浮升高度也下降。 

(四)雙翼夾角以水平 180 度的浮升高度最高，雙翼向下或向上浮升都不理想。雙翼向上的轉速

很快，而雙翼向下 60 度則開始啟動時快轉，但浮升後轉速變慢。向下 120 度則大都呈懸

浮狀態不太旋轉。 

(五)1.雙片翼的底部高度以 2 ㎝最佳，浮升高度最高，轉速快又平穩，搭配最佳的翼長 12 ㎝、

翼寬 3 ㎝，成功創造浮升的最高紀錄。 

2.底部高度 1 ㎝重量輕，旋轉時的風阻小，所以轉速快浮升高，但旋轉時不穩定。底部高

度 3 ㎝以上，風阻越大重量重，轉速變慢且不穩，浮升高度降低。 

(六)1.翼面翻轉傾斜，氣流容易從翼面滑過，向上的推力變小，翻轉角度越大，浮升高度越低、

轉速變慢。 

2.向內翻轉 30 度以內的雙片翼，氣流由靠軸心的ㄧ側向上集中，推動轉軸的力量更大，

轉速更快，且向逆時針方向旋轉。 

3.向外翻轉的雙片翼，氣流由靠雙翼外側向側上方分散流動，推動轉軸的力量變小，轉速

變慢，且向順時針方向旋轉。 

(七)隔板由側面貼近，可使氣流集中，推力更大，雙片翼浮升高度更高，轉速也會更快。隔板

由上向下貼近，氣流向下反壓產生下壓力量，浮升高度降低，上下移動隔板，可以自由控

制雙片翼的浮沉。 

二.側吹氣流對單片翼浮升的研究 

(一)翼面水平夾角小於 45 度，產生的水平推力較小，有較大的上升浮力；大於 45 度會因水平

推力增大而削弱上升的浮力。翼面水平夾角以 35 度的單片翼上升浮力最大。 

(二)翼片面積越大，迎風產生的上升浮力越大，曲線圖中上升浮力增加的斜度＞重量增加的

斜度，因此增大受風面積可以有效增加浮升力量。 

三.側吹氣流對三片翼浮升的研究 

(一)第一代三片翼都無法浮升，懸浮時間短暫。翼面左右寬度比 1：1 無法旋轉，翼面左右寬

度比 2：1 旋轉時最穩定，懸浮時間較長；翼面左右寬度比 5：1 旋轉時最快速，但懸浮

時間短。 

(二)第二代三片翼是改變翼片上下黏貼間距，可以增加翼面的迎風面積，增加上升浮力。翼

片上下間距以 1 ㎝最適合，懸浮時間最長，但仍無法浮升。 

(三)第三代三片翼的翼面改為水平夾角 35 度，上升浮力更大，果然成功了！能穩定旋轉浮升、

永不掉落。 

四.毛毛蟲蠕動法之翼片爬升研究 

(一)第一代毛毛蟲【中中中中 90 型】可以緩慢浮升，但沒有毛毛蟲收縮與伸展的動作。爬升

失敗是因為：腹翼和主翼大小相同，擋住氣流使主翼甲無力向上伸展，腹翼無法前傾成

最佳迎風角度，水平推力大，浮升時非常緩慢，但可浮升很高。 

(二)第二代毛毛蟲【中小中小 90 型】仍然沒有收縮與伸展的動作，而且浮升的高度更低，主

因仍是主翼甲面積不大，腹翼又比第一代的腹翼小，浮升力量更弱，雖然縮小腹翼對氣

流的阻擋，主翼仍然無法向上伸展。 

(三)第三代毛毛蟲【大小中小 90 型】已經出現收縮與伸展的動作，爬升時主翼甲面積大能向
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上伸展，但腹翼乙、丁前傾幅度不大，無法成較佳迎風角度，因此爬升不夠順暢，節奏

不太明顯，爬升力量仍顯不足。 

(四)第四代毛毛蟲【大小中小 80 型】縮小腹翼與吸管支架黏貼的角度成 80 度時，可有效減

少風阻，主翼甲浮升的力量更大，受風後滑管 A 快速上移。同時前傾後的腹翼水平夾角

也都在 45 度以內的較佳迎風角度，使滑管 B、C 能有力的上移，爬升很順暢，節奏明顯。 

   第四代毛毛蟲能成功爬升的關鍵在主翼甲面積大，腹翼乙、丁前傾後的水平夾角在 45

度以內成較佳迎風角度。 

 (五)如果將第四代毛毛蟲的腹翼與支架夾角再縮小成為 70 度、60 度，則當滑管 A 上移時，

腹翼乙丁會前傾頂住細繩，爬升時顯得很困難。改善的方法是把腹翼乙丁往支架的後方

黏貼，但如此一來使得腹翼乙、丁與滑管 B、C 的距離加大，力臂更長，雖然能夠爬升，

但因此帶動滑管 B、C 上浮的拉力要更大，風力要更強，爬升時顯得很吃力，還是以【大

小中小 80 型】為最佳。 

 

捌、結論： 
 一.要使雙片翼能夠穩定螺旋轉動浮升，以翼長 12 ㎝、翼寬 3 ㎝、雙翼夾角成水平 180 度、

底部高度 2 ㎝為最佳。再由側面貼近隔板，可使氣流集中，推力更大，雙片翼浮升高度

更高，成功創造浮升的最高紀錄。若上下移動隔板，可以自由控制雙片翼的浮沉。 

二.以側吹氣流使單片翼浮升的研究中發現：翼面水平夾角以 35 度的上升浮力最大，而翼片

面積越大，迎風產生的上升浮力越大，可以克服因增大面積所增加的重量，有效增加浮

升力量。 

三.要使三片翼能夠穩定螺旋轉動浮升，則以翼面左右寬度比 2：1、翼片黏貼在轉軸上的間

距 1 ㎝、翼面水平夾角 35 度的三片翼為最佳，能穩定旋轉浮升、永不掉落。 

四.經過我們不斷的努力改良，用四個單片翼和吸管支架組成的毛毛蟲【大小中小 80 型】，

能有節奏的向上爬升，非常有趣。第四代毛毛蟲成功爬升的步驟是：主翼甲受風後產生

足夠浮力向上伸展，使得滑管 A 上移，支架甲乙張開角度增大，腹翼乙向前傾斜（水平

夾角 45 度以內）與主翼丙同時成最佳迎風角度，使滑管 B 上移，支架丙丁張開角度增大，

使腹翼丁向前傾斜（水平夾角 45 度以內），最後滑管 C 上移，完成伸展與收縮的動作。

整個爬升過程就像毛毛蟲的蠕動，非常好玩。 

 

玖、參考資料： 
一、 新編光復科學圖鑑  光復書局 1995 年 3 月再版 p48—49，52—55 

二、 福島 肇著  奇妙的物理入門  國際村文庫書店 2001 年 1 月出版 p97-102  

三、 http://baike.baidu.com/view/48523.htm 

四、 http://www.phy.ntnu.edu.tw/demolab/phpBB/viewtopic.php?topic=5995&forum=4 



 

【評語】081517 

(1) 很仔細的觀察，並能延伸結論，開發出有趣的作品。 

(2) 完整性高。 

(3) 有創意，自己動手製作，逐步克服困難。 

(4) 演練過程順暢流利，並能舉例說明難能可貴。 
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