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摘要 

在本實驗中，我們將測量升力常見的「懸吊式」裝置改良為「旋轉式」裝置，透過馬達

轉動，會產生電力的原理延伸：以馬達為主體，並將機翼接於馬達上，此時產生的電流大小，

即定義為機翼升力大小。並配合月曆紙與珍珠板所製作的環保風洞，測量不同長、寬及弧高

位置的機翼，更透過雙腳釘更進一步的測量前、後掠式的機翼升力，也另外探討了表面材質

對機翼升力的影響。 

壹、研究動機  

    學校舉辦一年一度的科學競賽，很榮幸的能代表班上參加，上網查了歷屆的科展資料，

我們發現飛機的起飛原理與我們理化第六章的力與運動有關，小組討論之後，決定探討影響

機翼升力的原因；只是在歷屆的相關作品中，大部分都是透過槓桿原理來測量數據，透過這

樣的測量方式操作一次，卻讓我們質疑是否容易產生較大的實驗誤差，因此我們決定透過轉

動的快慢，重新的來探討機翼所受升力的大小。 

貳、研究目的 

一、如何製作一個簡易而穩定的風洞。 

二、探討風洞構造與風洞內部風速的關係。 

三、探討不同翼寬的機翼對升力和下降力量大小的影響，並比較平面機翼與弧面機翼的差別。 

四、探討不同翼展的機翼對升力和下降力量大小的影響，並比較平面機翼與弧面機翼的差別。 

五、探討不同最高位置的機翼對升力和下降力量大小的影響。 

六、探討不同厚度的機翼對升力和下降力量大小的影響，並比較平面機翼與弧面機翼的差別。 

七、探討不同表面材質的機翼對升力和下降力量大小的影響。 

八、探討前掠式與後掠式的機翼對升力和下降力量大小的影響。 

参、研究設備及器材 

 

一、自製簡易風洞一套： 

(一)塑膠板全開 4 片  

(二)透明片 3 張 

(三)風罩 1 組 

(四)金屬管 1 根 

(五)工業用電風扇 1 架 

(六)數位相機 1 臺 

(七)月曆紙數張 
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二、自製測試座：(如右圖) 

（一）塑膠底座 1 個 

（二）冰棒棍 1 根 

（三）馬達 1 個 

（四）膨脹螺栓 

（五）大頭針數根 

（六）電線２根 

 (七) 棉花棒 1 根 

 (八) 雙腳釘 1 盒 

 

 

三、測量儀器：  

（一）風速計１臺 

（二）檢流計 1 臺   

（三）毫安培計一臺 

 

 

 

四、自製機翼: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

機翼模型介紹： 

         
 

 

 

機翼(珍珠板) 

後 1/3 

機翼最厚位置 

   中間 

機翼最厚位置 

前 1/3 

機翼最厚位置 

前 1/3 

翼弦 

翼展 

檢流計 毫安培計 
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肆、研究過程與方法 

一、自製一個簡易方便的小型風洞 

(一)利用紙箱和粗吸管製作，分為動力段、整流段和測試段。 

 

 

動力段 整流段 測試段 

 

 

 

 

(二)風洞的簡易測試： 

1、透過風速計測試風動內部各點位置的風速： 

測式位置 左上 左中 左下 中上 中中 中下 右上 右中 右下 

測得風速

（m/s） 
5.8 6.2 4.8 3.9 3.4 4.3 2.9 3.0 3.5 

２、測試結果： 

（１）因為各九個點的風速差異極大，可以推論吹入式風洞氣流不平穩，容易產生亂流，對

於飛機的測試多了一個不確定因素，因此必須設法改善。 

（２）吹入式風洞造成一個很大的亂流，因此我們將它的整流段加長來測試。 

（３）風速最大值和最小值即相差約 2.137 倍。 

（４）風洞 1 內部的平均風速為 4.2，風速過慢，所以無法觀測到明顯的柏努利效應。 

３、探討與改進： 

風洞１全圖（全長約 50 公分) 

動力段 
測試段 觀察端 

(投影片) 

整流段(吸管長度 5.5 公分，直徑 1 公分)

工業用電扇 
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（１）因為整流段不夠長，導致有亂流產生。 

（２）風速太慢，導致機翼受柏努利效應不明顯無法明顯測得數據。 

（３）風洞末端封口處得紙版內摺，可能導致擾流太多，使風洞內部風流不穩定，造成機翼

測試時所受得風力不平穩，影響測試數據產生誤差。 

（４）因為電風扇與風洞之間沒有風罩包覆，導致氣流無法集中而向四面八方擴散，使風洞

內部風流不穩定。 

 

二、改進的風洞： 

 （一）加入整流段： 

 

 

 

 

 

 

 

（二）加入收縮段： 

    在整流段和測試段中間加入一收縮段（如右圖） 

沒有收縮段的風洞，風速可能不夠快，導致機翼的

柏努利效應還不夠明顯，所以我們決定在測試段和

整流段中間加上收縮段，以提高氣流在風洞中的風

速，使柏努利效應可以更為明顯。 

１、側邊利用等腰三角形疊出收縮的樣子，將整流段的六角形接上測試段的四邊形。 

２、測試結果： 

吹入式的風洞，其風速在各九個角的測量結果，如下表所示。 

測式位置 左上 左中 左下 中上 中中 中下 右上 右中 右下 

測得風速

（m/s） 
6.0 5.9 5.8 5.7 5.2 5.8 5.2 5.0 4.9 

 

【討論】 

（１）最大值和最小值更縮小成約為 1.224 倍。 

（２）加上收縮段的風洞各九點風速差異變小，推論改為增加收縮段的風洞有明顯的改善，

也獲得更平穩的氣流。 

（３）風洞 3 內部的平均風速為 5.5。 

（４）加上收縮段的風洞，其平均風速明顯比之前來的高，而且氣流更趨於穩定，也使機翼

的柏努利效應更為明顯。 

加入整流段 

加入收縮段 
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動力段 整流段 收縮段 測試段 

 

（三）風洞理論分析 

１、動力段：以工業電扇當作吹入式氣流（一般電扇測試時風速不足），為防止氣流向四面

八方擴散導致氣流不能完全的導入風洞中使氣流不穩定，因此加上一層風

罩，使氣流可以完全的導入風洞中。 

２、收縮段：根據連續方程式，流體經過截面積不同的導管中，會產生流速的改變，根據Ａ

１Ｖ１＝Ａ２Ｖ２（A 代表截面積、V 代表流速)的關係可知：當風洞的截面積變

小，流體的流速會變快，所以可以使我們的升力數據更明顯。 

３、整流段：電扇產生的氣流極不穩定，需要在洞口加裝長型的管狀物，減少流體間風速不

同產生摩擦與亂流的情形，使氣流趨於穩定；整流段即是在增加速度均勻

性，將氣流擾動減至最少。 

４、測試段：進行實驗操作的區段，需考慮實驗操作及觀察的方便性，並在方便觀察的情形

下，又不會影響測試的結果。 

 

三、自製一個懸吊式機翼升力裝置 

（一）探討、怎樣自製一個懸吊式測量機翼升力裝置。 

【目的】自製一個懸吊式測量機翼升力裝置。 

【裝置】 

風洞 2 全圖(全長約 197cm)

收縮段 風罩 動力段 

整流段(長 60 ㎝、直徑 1.7 ㎝月曆紙管)

測試段(取風流最穩定處)
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【結果】 

１、測量時繩子會與吸管接觸，產生不可忽略的摩擦力，造成誤差。 

２、若想用裝置測得不同攻角的升力，還須再改良。 

３、氣流經過時，造成細線前後搖晃，因此使電子秤上的讀數不變重，反而變輕，所以無法

測出機翼的升力。 

 

 

 

 

 

 

 

（二）探討如何改良機翼的升力裝置？ 

【目的】改良機翼的升力裝置，使之可以精確的測量出機翼的升力。 

透過槓桿原理將要測的升力放大。

(機翼掛在第 6 格，砝碼掛在第 3 格)

掛上砝碼，並確認砝碼穩定的停在

天平上。此時的升力計算方式： 
升力＝(開啟風扇時讀數－關閉風

扇時讀數) × 2 
即 
升力＝(加重的重量) × 2 

盡量保持繩子與吸管不觸碰，以免

摩擦力影響結果 

機翼掛於此端，並將機翼固定在掛

鉤上使機翼不晃動。 
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【裝置】 

 

 

 

 

【結果】 

１、當把機翼插在針上時，機翼以任意轉動，機翼也不會與裝置產生摩擦力，使我們可精確

的測量出機翼攻角和升力。 

２、當機翼轉動得太快時，製造出的電流太大，此時將電線接到可測得較大電流的毫安培計。 

 

（三）、如何自製一個可以輕易調整機翼前掠與後掠的裝置？ 

【目的】自製一個簡便裝置來測量出機翼前掠與後掠的升力大小 

【裝置】 

 
 

（四）、自製機翼 

【目的】自製機翼來測出數據 

【步驟】替換機翼表面材質時，將機翼插入外模即可。 

 

最高位置前１／３機

翼 

最高位置中間機翼 平的機翼 機翼表面材質外膜 

將馬達接在冰棒棍上 

馬達兩端連接於檢流計上，測量電流

棉花棒軸與膨脹螺栓 

大
頭
針
，
此
處
接
上
機
翼

將大頭針改為”雙腳釘” 

利用尖嘴鉗夾此處，並利用量角器將

機翼調整至待測掠角 
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伍、研究結果 

一、機翼格式： 

機翼編號 翼展(cm) 翼寬(cm) 面積(cm2) 展弦比 
最大弧高

(cm) 
最高點 厚度(片)

A1 9 2 18 4.5 平 平 2 

B1 9 2.5 22.5 3.6 平 平 2 

C1 9 3 27 3 平 平 2 

D1 7 2 14 4.5 平 平 2 

E1 8 2 16 3.6 平 平 2 

F1 9 2 18 3 平 平 2 

A 9 2 18 4.5 0.6 前 1/3 2 

B 9 2.5 22.5 3.6 0.6 前 1/3 2 

C 9 3 27 3 0.6 前 1/3 2 

D 7 2 14 4.5 0.6 前 1/3 2 

E 8 2 16 3.6 0.6 前 1/3 2 

F 9 2 18 3 0.6 前 1/3 2 

G 9 2.5 22.5 3.6 0.3 前 1/3 1 

H 9 2.5 22.5 3.6 1.0 前 1/3 3 

I 9 2.5 22.5 3.6 0.6 中 2 

J 9 2.5 22.5 3.6 0.6 後 1/3 2 

K 9 2.5 22.5 3.6 0.6 前 1/3 2 

L 9 2.5 22.5 3.6 0.6 前 1/3 2 

M 9 2.5 22.5 3.6 0.6 前 1/3 2 

N 9 2.5 22.5 3.6 0.6 前 1/3 2 

 

 

二、測試數據： 

（一）A1 機翼： 

翼長 9CM，翼寬 2CM，沒有最高位置，厚度 2 片，單位(mA) 

機翼角度 第一次 第二次 第三次 平均值 

-50 -8 -8.2 -8.4 -8.20 

-40 -5.2 -5.2 -5.2 -5.20 

-30 -2.4 -3.2 -3.6 -3.07 

-20 -2.4 -2 -2.8 -2.40 

-10 0 0 0 0.00 

0 0 0 0 0.00 

10 0.8 1.2 1.2 1.07 
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20 3.2 2.8 3.2 3.07 

30 5.6 4.8 4.4 4.93 

40 8.4 6.8 7.6 7.60 

50 16 16 15 15.67 

60 15 15 16 15.33 

70 14 14 14 14.00 

80 12 12 11 11.67 

（二）B1 機翼 

翼長 9CM，翼寬 2.5CM，沒有最高位置，厚度 2 片，單位(mA) 

機翼角度 第一次 第二次 第三次 平均值 

-50 -13 -13 -13 -13.00 

-40 -10 -10 -12 -10.67 

-30 -8 -9.6 -8 -8.53 

-20 -4.8 -4.8 -4.8 -4.80 

-10 -2 -2 -2 -2.00 

0 0 0 0 0.00 

10 1.6 1.2 1.2 1.33 

20 4 4.4 3.6 4.00 

30 5.2 4.8 5.6 5.20 

40 8 7.6 7.6 7.73 

50 8.4 9.6 9.2 9.07 

60 12 13 12 12.33 

70 11 11 12 11.33 

80 10 10 9 9.67 

（三）C1 機翼 
翼長 9CM，翼寬 3CM，沒有最高位置，厚度 2 片 

單位(mA) 

機翼角度 第一次 第二次 第三次 平均值 

-50 -10.4 -10 -10 -10.13 

-40 -8 -9.2 -8.4 -8.53 

-30 -4.4 -5.6 -4.8 -4.93 

-20 -2.4 -2 -2.4 -2.27 

-10 -1.2 -1.2 -1.2 -1.20 

0 0 0 0 0.00 

10 5.6 5.6 6 5.73 

20 7 6.8 6 6.60 

30 12 8 13 11.00 

40 18 17 17 17.33 

50 20 19 20 19.67 

60 22 20 20 20.67 

70 20 2 20 14.00 
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80 12 12 12 12.00 

（四）A 機翼 
翼長 9CM，翼寬 2CM，最高位置前 1/3，厚度 2 片，單位(mA) 

機翼角度 第一次 第二次 第三次 平均值 

-50 -1.4 -2 -2 -1.80 

-40 -1.2 -1.6 -1.2 -1.33 

-30 -6.8 -6.6 -6.4 -6.60 

-20 -5 -4.8 -4.8 -4.87 

-10 -2.8 -2.8 -2.8 -2.80 

0 0 0 0 0.00 

10 0.4 1 0.8 0.73 

20 3.6 2.8 3.2 3.20 

30 6 5.2 5.2 5.47 

40 9.2 9.2 9 9.13 

50 24 26 25 25.00 

60 36 34 32 34.00 

70 40 35 34 36.33 

80 36 38 39 37.67 

（四）B 機翼 
翼長 9CM，翼寬 2.5CM，最高位置前 1/3，厚度 2 片，單位(mA) 

機翼角度 第一次 第二次 第三次 平均值 

-50 -10.4 -10 -10 -10.13 

-40 -8 -9.2 -8.4 -8.53 

-30 -4.4 -5.6 -4.8 -4.93 

-20 -2.4 -2 -2.4 -2.27 

-10 -2 -1.2 -1.2 -1.47 

0 0 0 0 0.00 

10 1.6 2 1.2 1.60 

20 3.8 3.2 4 3.67 

30 4.4 4 4 4.13 

40 6 6.4 6 6.13 

50 10 10.4 10.4 10.27 

60 23 22 20 21.67 

70 16 17 15 16.00 

80 20 21 23 21.33 

（五）C 機翼 
翼長 9CM，翼寬 3CM，最高位置前 1/3，厚度 2 片，單位(mA) 

機翼角度 第一次 第二次 第三次 平均值 

-50 -6.8 -6.4 -6 -6.40 
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-40 -5.2 -5.2 -5.2 -5.20 

-30 -4.4 -4 -4.4 -4.27 

-20 -3.2 -3.2 -3.2 -3.20 

-10 -1.2 -0.4 -2 -1.20 

0 0 0 0 0.00 

10 1.2 1.6 1.6 1.47 

20 3.2 3.2 3.6 3.33 

30 6 6 6 6.00 

40 8.8 8.8 8.4 8.67 

50 16 14 15 15.00 

60 15 15 15 15.00 

70 20 18 19 19.00 

80 23 20 22 21.67 

（六）D 機翼 

翼長 7CM，翼寬 2CM，最高位置前 1/3，厚度 2 片，單位(mA) 

機翼角度 第一次 第二次 第三次 平均值 

-50 0 0 0 0.00 

-40 0 0 0 0.00 

-30 0 0 0 0.00 

-20 0 0 0 0.00 

-10 0 0 0 0.00 

0 0 0 0 0.00 

10 1.2 1.4 1.2 1.27 

20 4.8 4.4 4.6 4.60 

30 8 7.2 7.2 7.47 

40 16 18 16 16.67 

50 18 20 20 19.33 

60 19 19 20 19.33 

70 23 23 22 22.67 

80 0 0 0 0.00 

（七）E 機翼 

翼長 8CM，翼寬 2CM，最高位置前 1/3，厚度 2 片，單位(mA) 

機翼角度 第一次 第二次 第三次 平均值 

-50 -2 -1.6 -1.8 -1.80 

-40 -1.2 -1.6 -1.6 -1.47 

-30 -7 -7.2 -7.6 -7.27 

-20 -3.6 -4.2 -4.2 -4.00 

-10 -0.4 0 0 -0.13 

0 0 0 0 0.00 
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10 2 2 12 5.33 

20 4 4 4 4.00 

30 6.8 6.4 6.8 6.67 

40 17 19 18 18.00 

50 25 23 25 24.33 

60 30 28 30 29.33 

70 30 26 32 29.33 

80 25 20 22 22.33 

（八）F 機翼 

翼長 9CM，翼寬 2CM，最高位置前 1/3，厚度 2 片，單位(mA) 

機翼角度 第一次 第二次 第三次 平均值 

-50 -1.4 -2 -2 -1.80 

-40 -1.2 -1.6 -1.2 -1.33 

-30 -6.8 -6.6 -6.4 -6.60 

-20 -5 -4.8 -4.8 -4.87 

-10 -2.8 -2.8 -2.8 -2.80 

0 0 0 0 0.00 

10 0.4 1 0.8 0.73 

20 3.6 2.8 3.2 3.20 

30 6 5.2 5.2 5.47 

40 9.2 9.2 9 9.13 

50 24 26 25 25.00 

60 36 34 32 34.00 

70 40 35 34 36.33 

80 36 38 39 37.67 

（九）G 機翼 

翼長 9CM，翼寬 2.5CM，最高位置前 1/3，厚度 1 片，單位(mA) 

機翼角度 第一次 第二次 第三次 平均值 

-50 -10 -15 -20 -15.00 

-40 -7.8 -6.8 -8 -7.53 

-30 -6.4 -6 -5.6 -6.00 

-20 -1.6 -1.6 -2.4 -1.87 

-10 -0.8 -1.2 -1 -1.00 

0 0 0 0 0.00 

10 5.2 4.4 4 4.53 

20 6.4 6.8 6.8 6.67 

30 10 10 10 10.00 

40 12 13 14 13.00 

50 20 19 16 18.33 
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60 17 18 17 17.33 

70 25 26 24 25.00 

80 30 29 34 31.00 

（十）H 機翼 

翼長 9CM，翼寬 2.5CM，最高位置前 1/3，厚度 3 片，單位(mA) 

機翼角度 第一次 第二次 第三次 平均值 

-50 -0.8 0 -0.8 -0.53 

-40 -0.8 -1.2 -1.6 -1.20 

-30 -6.8 -6.6 -6.8 -6.73 

-20 -4.4 -4.4 -4.4 -4.40 

-10 -2.4 -2 -2 -2.13 

0 0 0 0 0.00 

10 0.2 0.2 2.4 0.93 

20 2.4 2.8 2.8 2.67 

30 4 3.8 3.6 3.80 

40 5.6 5.6 5.2 5.47 

50 8 8.4 8 8.13 

60 10 13 11 11.33 

70 15 12 13 13.33 

80 11 12 12 11.67 

（十一）I 機翼 

翼長 9CM，翼寬 2.5CM，最高位置中間，厚度 2 片，單位(mA) 
機翼角度 第一次 第二次 第三次 平均值 

-50 -13 -13 -13 -13.00 

-40 -9.6 -9.6 -9.2 -9.47 

-30 -6.4 -6.4 -6 -6.27 

-20 -2.8 -3.2 -4.8 -3.60 

-10 -2.8 -3.2 -3 -3.00 

0 0 0 0 0.00 

10 1.6 1.6 0.8 1.33 

20 3.2 4 4.4 3.87 

30 6 5.6 5.6 5.73 

40 7.2 7.6 7.2 7.33 

50 11 10 10 10.33 

60 11 10 10 10.33 

70 7 9 9 8.33 

80 6 4 5 5.00 

（十二）J 機翼 

翼長 9CM，翼寬 2.5CM，最高位置後 1/3，厚度 2 片，單位(mA) 
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機翼角度 第一次 第二次 第三次 平均值 

-50 -12 -10 -10 -10.67 

-40 -10 -9.6 -10 -9.87 

-30 -6.8 -7 -6.8 -6.87 

-20 -4.4 -4.4 -4.4 -4.40 

-10 -2.4 -2.8 -3 -2.73 

0 0 0 0 0.00 

10 6 5 5 5.33 

20 13 13 9 11.67 

30 15 15 12 14.00 

40 18 19 17 18.00 

50 20 20 18 19.33 

60 25 22 22 23.00 

70 6 7 6 6.33 

80 3 4 3 3.33 

 

（十三）K 機翼 

翼長 9CM，翼寬 2.5CM，最高位置前 1/3，厚度 2 片，單位(mA)，材質(100cw 砂紙)

機翼角度 第一次 第二次 第三次 平均值 

0 0 0 0 0.00 

-10 2.4 2.4 2.4 2.40 

-20 3.2 3.6 4 3.60 

-30 8 6 4 6.00 

-40 7.2 8 8 7.73 

-50 8 10 10 9.33 

（十四）L 機翼 

翼長 9CM，翼寬 2.5CM，最高位置前 1/3，厚度 2 片，單位(mA)，材質(220cw 砂紙) 

機翼角度 第一次 第二次 第三次 平均值 

0 0 0 0 0.00 

-10 2.4 2 2 2.13 

-20 3.2 3.2 3.2 3.20 

-30 4 4.8 4.8 4.53 

-40 8 8 8.4 8.13 

-50 10 12 11 11.00 

（十四）M 機翼 

翼長 9CM，翼寬 2.5CM，最高位置前 1/3，厚度 2 片，單位(mA)，材質(800cw 砂紙) 

機翼角度 第一次 第二次 第三次 平均值 

0 0 0 0 0.00 

-10 3 2.8 2.8 2.87 



 17

-20 4 5 4 4.33 

-30 8 7 7 7.33 

-40 7 8 8 7.67 

-50 8 8 10 8.67 

（十五）N 機翼 

翼長 9CM，翼寬 2.5CM，最高位置前 1/3，厚度 2 片，單位(mA)，材質(紙) 

機翼角度 第一次 第二次 第三次 平均值 

0 0 0 0 0.00 

-10 3 2.4 1.6 2.33 

-20 3.2 3.6 4 3.60 

-30 7.6 7.6 8.8 8.00 

-40 8 8 8 8.00 

-50 9 8 8 8.33 

 

翼長 9CM，翼寬 3CM，最高位置前 1/3，厚度 2 片，單位(mA)

前掠後掠  夾角-50 

前掠角度 第一次 第二次 第三次 平均值 

50 15 15 14 14.67 

40 18 17 16 17.00 

30 21 18 21 20.00 

20 21 20 21 20.67 

10 22 21 18 20.33 

0 8 6 6 6.67 

後掠角度 第一次 第二次 第三次 平均值 

-50 13 12 12 12.33 

-40 12 16 12 13.33 

-30 18 15 15 16.00 

-20 27 25 25 25.67 

-10 19 19 17 18.33 
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陸、討論 

一、升力的原理 

（一）柏努利定律的主要公式如下:ρ1+
2
1

ρv2

1
+ρgy1=ρ2+

2
1

ρv2

2
+ρgy2 

 

 

ρ上:上方氣壓；ρ下:下方氣壓；Ｖ上:上方氣流速度；Ｖ下:下方氣流速度；ρ:氣體密度 

 ※解釋︰這是說當流體流速減少時，與流速方向垂直之側向壓力會增加，試想空氣流經飛機

機翼截面，氣流跟開成上下二道氣流，必須在通過機翼表面後，仍同時在同一點會合，通過

機翼上方的流體因為行徑路線比較長（機翼上半部曲面弧長較長），因此速度比較快。因而側

向壓力會較下方流體側向壓力來的小，所以下方氣壓大於上方氣壓，造成飛機的升力。 

飛機會飛是因為機翼受到氣壓差所造成的浮力，可以利用柏努利定律來解釋。一般來說機翼

的形狀是上面凸底下凹，飛行的時候空氣分別從上下兩面流過，從上面流的速度快些，所以

壓力小，從下面流的速度慢，所以壓力大。（柏努利定律）因此壓力強的一方要向壓力小的一

方產生推力，這就是機翼的升力。 

 

（二）相關名詞: 

１、機翼角度:主翼的翼弦線和氣流流動方向所夾的角度，如下圖所示 

 

 

２、展弦比:翼展(S)與平均弦長(L)之比，因為大部分的機翼都不是矩形翼，平均弦長難求，因

此以 S2/A(A 為主翼面積)來表示展弦比，其推導如下: 

氣流方向 

上方氣流 

下方氣流 

上方氣壓 

下方氣壓 

θ 

-θ 

在我們的測試數據中，我們定

義機翼角度如右圖為正角度。 

在我們的測試數據中，我們定

義機翼角度如右圖為負角度。 
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故得證 

３、飛行潛力：在我們測量的數據中，有些機翼在經過某一特定攻角後，升力就會隨著角度

增加而下降，而有些機翼則不會隨著角度增加而下降，而還有逐漸增高的趨勢，所以它的機

翼升力還有更高的可能性，此時我們說它的飛行潛力較好 

４、飛行穩定度：在我們測量的數據中，有些機翼的升力曲線圖較平順，而不會在某一特定

攻角時，機翼升力突然攀升或驟降，此時我們稱此機翼飛行穩定度較好 

 
 
 
二、探討平面機翼和弧面機翼對升力的影響 

【目的】比較平面機翼與弧面機翼對升力及下降力量的優缺 

【結果】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【討論】 

１、為了要比較弧面機翼與平面機翼是否有受到柏努力定律的影響，我們各組做了平的機翼
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互相對照比較。 

２、結果發現所磨的機翼升力都比平的來的高，所受到的柏努力定律也較平的明顯。 

３、這證明所磨的機翼的確有受到柏努力定律的影響，代表我們做出的數據是正確的。 

 

 

三、如果改變機翼的寬度對升力及失速攻角會有影響嗎？ 

【目的】比較不同機翼寬度對升力的優缺 

【步驟】１、利用珍珠板，固定翼長，做成矩形平板翼，不同寬度三種來比較。 

        ２、分別改變其攻角，記錄其不同攻角的升力。 

【結果】 

-20.00

-10.00

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

-100 -50 0 50 100

2公分(A)

2.5公分(B)

3公分(C)

 

【討論】 

１、由上表可知，兩公分寬機翼在攻角－３０度時，當氣流通過機翼上下兩側，無法配合機

翼外型，平順的環繞通過，而在機翼上形成亂流，機翼便開始急遽下降，但２公分寬機

翼在－４０、－５０度，下降力量還維持在一定的數值內，在－２０到８０度，下降力

量持續的減少，且在攻角為１０度時，氣流開始可以平順的通過機翼上下兩側，使機翼

受到柏努力定律影響而上升，我們可以推論，２公分寬機翼在攻角－３０度時，為最容

易使機翼失去升力的角度，當機翼－３０度時飛行的平穩度與升力皆較差。 

２、２.５公分寬機翼在攻角７０度時，與兩公分寬機翼在攻角－３０度時，情況極為相似。 

３、在這三個機翼中，２公分寬機翼造成的升力最大，換句話說，高展弦比的機翼，造成的

升力和所受到的柏努力效應愈大。 

４、２.５公分寬機翼不像２公分、３公分寬的兩機翼在攻角 80 度之前，升力還持續增加，

而是在攻角 60 度時最好，之後隨著攻角增大，升力逐漸變小，因此其飛行潛能遜於２公

分、3 公分兩機翼。 

５、一般來說，攻角愈大，升力也愈大，所受的柏努力效應也就愈明顯！由上表可知，３ 

    公分寬機翼在攻角逐漸增加時，沒有像２、２.５公分寬兩機翼的升力增加的那麼明顯， 

    所以我們可以推論，機翼攻角對越寬的機翼影響越小。 

 
 

四、如果改變機翼的長度對升力及失速攻角會有影響嗎？ 

【目的】比較不同機翼長度對升力的優缺。 

【步驟】１、利用珍珠板，固定翼寬，做成矩形平板翼，不同長度三種來比較。 

    ２．分別改變其攻角，記錄其不同攻角的升力。 
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【結果】 
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【討論】 

１、７公分長機翼最大升力約為 70 度時，在 80 度時升力瞬間降低，由於過大的攻角，無法

在翼面上形成穩定流線的空氣狀態(紊流)，因此對機翼上方產生極大的壓力，可能會衝撞

機翼表面，此時，機翼就會失去升力。 

２、８公分長機翼在角度 60 度和 70 度時，轉速是相同的，可推得機翼的最大升力約是在 60

度至 70 度之間。 

３、９公分長機翼在角度 50 度時，升力有大幅度的增加。 

４、綜合以上數據，可以推得當機翼處於相同攻角時，具有較大展弦比的機翼穩定度越大，

升力越穩定。亦可推得面積越大的機翼，可使機翼的升力越大。 

 

五、如果改變機翼的厚度對升力及失速攻角會有影響嗎？ 

【目的】比較不同機翼厚度對升力的優缺。 

【步驟】１、利用珍珠板，固定翼寬，翼長做成矩形平板翼，不同厚度三種來比較。 

    ２．分別改變其攻角，記錄其不同攻角的升力。 

【結果】 

翼長 9CM，翼寬 2.5，最高位置前 1/3，改變機翼厚度，單位(mA) 

機翼角度 1 片 2 片 3 片 

-50 -15.00 -10.13 -0.53 

-40 -7.53 -8.53 -1.20 

-30 -6.00 -4.93 -6.73 

-20 -1.87 -2.27 -4.40 

-10 -1.00 -1.47 -2.13 

0 0.00 0.00 0.00 

10 4.53 1.60 0.93 

20 6.67 3.67 2.67 

30 10.00 4.13 3.80 

40 13.00 6.13 5.47 

50 18.33 10.27 8.13 

60 17.33 21.67 11.33 
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70 25.00 16.00 13.33 

80 31.00 21.33 11.67 
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【討論】 

１、在厚度１片機翼得數據中，觀察到升力是逐漸上升的，沒有下降的趨勢，表示厚度１片

機翼的平穩度較佳，且飛行的潛力較大，攻角愈大時，升力亦能達到最大的升力，柏努

力效應也比較明顯。 

２、厚度２片機翼最大升力在 60 度時，在 70 度時卻突然下降，形成較不平穩的氣流最大升

力也僅能在 60 度時顯現。 

３、厚度３片機翼的平均值皆比厚度２片機翼和厚度１片機翼來的還要低，顯示出厚度３片

機翼的升力較小。 

４、綜合以上數據，較薄的機翼，升力愈好，飛行穩定度愈佳，飛行潛力較大；較厚的機翼

使升力減小，飛行穩定度較差。 

 

研究六、如果改變機翼的最高位置對升力及失速攻角會有影響嗎？ 

【目的】比較不同機翼的最高位置對升力的優缺。 

【步驟】１、利用珍珠板，固定翼寬，翼長做成矩形平板翼，不同最高位置三種來比較。 

    ２．分別改變其攻角，記錄其不同攻角的升力。 

【結果】 
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【討論】 

１、由上表可知，最高位置中間機翼在攻角６０度時，當氣流通過機翼上下兩側，無法配合

機翼外型，平順的環繞通過，而在機翼上形成亂流，機翼便開始急遽下降。 

２、最高位置中間機翼與最高位置前１／３機翼在高攻角時所受到的柏努力效應較最高位置

後１／３機翼來的大，但最高位置中間機翼自攻角６０度之後升力急遽下降，雖然最高

位置前１／３機翼在攻角７０度時升力也略為下降，但下降幅度較最高位置中間機翼來

的小，且最高位置前１／３機翼自６０度後，升力也逐漸回升，我們可以推論最高位置

中間機翼的飛行穩定度遠不如最高位置前１／３機翼。 

３、雖然最高位置後１／３機翼在升力方面遠不如最高位置中間，但最高位置後１／３機翼

並沒有像最高位置中間機翼在某一特定攻角時，升力突然驟降，所以最高位置後１／３

機翼的飛行穩定度遠優於最高位置中間機翼。 

４、上表中，最高位置前１／３機翼在攻角為 70 度時，升力突然驟降，但在 80 度時升力又

開始回升，從其他機翼的數據中並無觀察到此現像，因此我們推論造成此現像有兩個原

因： 

（１）若數據沒有誤差，代表某些機翼的升力會隨著角度增加發生驟降後又陡升的情形，但

我們無法查得相關資料來說明此現像。 

（２）若數據有誤差，則可能是因爲使用大頭針，測到後面的角度時，因多次的轉動機翼攻

角，使機翼與馬達連接處鬆動，所以當風吹動機翼時，造成攻角的改變，因此造成數

據的誤差。 

５、若數據沒有誤差，最高位置前１／３、中間兩機翼都在某一特定角度之後，升力跟著攻

角變大而逐漸變小，但最高位置前１／３機翼在升力驟降後，還有逐漸回升的趨勢，所

以可以推論最高位置後１／３、中間兩機翼的飛行潛力不如最高位置前１／３機翼。 

 

七、如果改變機翼的表面材質對升力及失速攻角會有影響嗎？ 

【目的】比較不同機翼表面材質對升力的優缺。 

【步驟】１、利用珍珠板，固定翼寬，翼長做成矩形平板翼，不同表面材質三種來比較。 

    ２、分別改變其攻角，記錄其不同攻角的升力。 

 

【結果】 

翼長 9CM，翼寬 2.5CM，最高位置前 1/3，厚度 2 片，單位(mA)

表面材質 100CW 砂紙   
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機翼角度 第一次 第二次 第三次 平均值 

-50 8 10 10 9.33 

-40 7.2 8 8 7.73 

-30 8 6 4 6.00 

-20 3.2 3.6 4 3.60 

-10 2.4 2.4 2.4 2.40 

0 0 0 0 0.00 

 

翼長 9CM，翼寬 2.5CM，最高位置前 1/3，厚度 2 片，單位(mA)

表面材質 220CW 砂紙   

機翼角度 第一次 第二次 第三次 平均值 

-50 10 12 11 11.00 

-40 8 8 8.4 8.13 

-30 4 4.8 4.8 4.53 

-20 3.2 3.2 3.2 3.20 

-10 2.4 2 2 2.13 

0 0 0 0 0.00 

 

翼長 9CM，翼寬 2.5CM，最高位置前 1/3，厚度 2 片，單位(mA)

表面材質 800CW 砂紙   

機翼角度 第一次 第二次 第三次 平均值 

-50 8 8 10 8.67 

-40 7 8 8 7.67 

-30 8 7 7 7.33 

-20 4 5 4 4.33 

-10 3 2.8 2.8 2.87 

0 0 0 0 0.00 

 

翼長 9CM，翼寬 2.5CM，最高位置前 1/3，厚度 2 片，單位(mA) 

表面材質 厚紙板    

機翼角度 第一次 第二次 第三次 平均值 

-50 9 8 8 8.33 

-40 8 8 8 8.00 

-30 7.6 7.6 8.8 8.00 

-20 3.2 3.6 4 3.60 

-10 3 2.4 1.6 2.33 

0 0 0 0 0.00 

 

(一) 升力及數據分析 
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表面材質 100CW 砂紙 220CW 砂紙 800CW 砂紙 厚紙板 

編號 K L M N 

翼展(cm) 9 9 9 9 

翼寬(cm) 2.5 2.5 2.5 2.5 

展弦比(翼展/翼

寬) 

3.6 3.6 3.6 3.6 

面積(cm2) 22.5 22.5 22.5 22.5 

最大弧高(cm) 0.6 0.6 0.6 0.6 

最高點 前 1/3 前 1/3 前 1/3 前 1/3 

最大升力(ma) 9.33 11.00 8.67 8.33 

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

-60 -40 -20 0

100cw砂紙(K)

220cw砂紙(L)

800cw砂紙(M)

厚紙板(N)

 

【討論】1、由上表可知，厚紙板機翼的升力最小，２２０ｃｗ砂紙機翼的升力最大，所以表

面愈平滑的材質並不代表升力愈大，而表面愈粗糙的材質也並不代表升力愈大。 

        2、由於厚紙板機翼表面光滑，導致氣流能順利的通過機翼，也因為流速較快，未能

和底部的氣流結合，使氣流在尾端會形成渦流，進而影響到機翼的升力。 

        3、由於１００ｃｗ砂紙機翼表面粗糙，當氣流在通過機翼時，會有小渦流形成，而

在氣流尾端更會形成較大的渦流，影響到機翼的升力。 

        4、由上表可知，２２０ｃｗ砂紙機翼的升力最大，是因為表面雖然有產生小渦流，

但仍能和底部的的氣流順利結合，使氣流能順利通過，而讓機翼的升力到最大。 

八、如果改變機翼的前掠與後掠對升力及失速攻角會有影響嗎？ 

【目的】比較不同機翼前掠與後掠對升力的優缺。 

【步驟】１、利用珍珠板，固定翼寬，做成矩形平板翼，不同角度來比較 

    ２．分別改變其攻角，記錄其不同攻角的升力。 

【結果】 

 

 (一) 升力及數據分析 

前掠與後掠 前掠角度 後掠角度 

翼展(cm) 9 9 

翼寬(cm) 3 3 

展弦比(翼展/翼寬) 3.6 3.6 



 26

面積(cm2) 22.5 22.5 

最大弧高(cm) 0.6 0.6 

最高點 前 1/3 前 1/3 

最大升力(ma) 20.33 25.67 

 

0.00
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10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

-60 -40 -20 0 20 40 60

前掠

後掠

 

 

【討論】１、一般來說，前掠式機翼在內側有渦流產生，但因藉由圓滑機身將擾流導出，所

以使升力優於後掠式機翼，常用於航太科技上。 

    ２、我們採用的是表面較不圓滑的馬達當作機身，無法將內側擾流導出，使前掠式

機翼升力遠不如後掠式機翼。 

 

柒、結論 
一、製做機翼時，使用保麗龍板最好，因重量輕、好取得價格便宜。 
二、簡易風洞製做中，使用紙箱製作，整流段採用較短的粗吸管，並用電風扇採吹入式的動

力。 
三、測試簡易風洞後，發現風洞內氣流極不穩定，因此我們推斷是因整流段不夠長使氣流流

速不夠均勻、擾動變大，影響風洞內氣流的穩定性，所以改用較長的月曆紙管改良風洞

後發現風洞內的氣流果然更穩定，這也使我們的實驗數據更精確，我們也將風洞從較簡

便的紙箱改為厚珍珠板製作，使結構更堅硬，外觀更精美。 
四、最後我們發現風洞內的氣流流速不夠快，導致無法測得明顯的白努力效應，於是在整流

段後做了收縮段，將風洞截面積變小，使氣流流速變快。 
五、在測試區內我們本來利用電子秤，配合槓桿原理，但因氣流吹動懸掛機翼的繩子，影響

電子秤上的讀數，無法測得精準的數據，於是改用馬達接上檢流計，並讓機翼插在大頭

針上使其輕易的轉動來改變機翼的攻角，我們用好彎折的雙腳釘來改變機翼的前掠與後

掠，使我們能精確的測出機翼的升力與下降力量大小。 
六、測量不同寬度的機翼後，越寬的機翼在高攻角時，所受到的白努力效應較窄的機翼來的

不明顯，而機翼攻角對越寬的機翼影響越小。 
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七、測量不同長度的機翼後，長度愈長的機翼，機翼面積愈大，展弦比也愈大，使機翼的升

力愈大，飛行穩定度也愈好。 
八、測量不同厚度的機翼後，愈薄的機翼，升力愈好，穩定度愈佳，較厚的機翼不僅重量重，

升力也不好，不適合用來做飛機的機翼。 
九、測量不同最高位置的機翼後，最高位置前 1/3 的機翼升力最好，故一般飛機皆採此構造，

而最高位置中間的機翼，其飛行穩定度最差，故不適合當作飛機結構。 
十、測量不同表面材質的機翼後，粗糙不平的表面，使氣流無法順利通過，而光滑的表面能

使氣流平順通過，所以粗糙表面的機翼其飛行穩定度遠不如光滑表面的機翼。 
十一、 測量前掠與後掠的機翼後，前掠型機翼雖然能藉由機身將擾流導出，但我們的機身

是採較不平滑的馬達，無法將擾流順利導出，造成前掠型機翼的升力遠不如後掠型的機

翼。 
十二、 綜合以上結論，大面積與高展弦比的機翼，其升力較好，而最高位置為前１／３的

機翼升力最好，薄、有一點粗糙的表面和後掠型的機翼其升力最好，適合用在貨機與軍

用運輸機上，可載運較多的貨物與軍事用品，而表面光滑、前掠型的機翼，其飛行穩定

度較好，故適合用在客機上，已提供舒適的搭機品質。 
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【評語】031606 

優點：以旋轉發電方式量測升阻力，解決懸吊的問題。 

缺點：馬達摩擦力、阻力等等諸多問題沒有探討，致數據稍

            為混亂。 
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