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摘  要 

    本實驗以大葉桃花心木種子為材料，探討種子在飛行時，其結構與三種作

用的關係：重力、旋轉力矩、柏努利原理。實驗中首先測量種子各部位的結構

與飛行模式的關係，再以模型進行實際拋射與風洞的測試。結果我們發現大葉

桃花心木種子的 7個結構會影響它的旋轉飛行：1.種子的重量：提供重力造成

轉動及產生升力。2.展重心位置：需偏向翅的一邊，使施力矩大於抗力矩而穩

定旋轉。3.弦重心位置：需偏向翅寬度方向的一邊，提供較大的切風角度，增

加旋轉推力。4.種子與肋痕重量比：以 0.3~3.0 的重量比例飛行高度與轉動速

度最佳。5.展弦比值：種子翼面的展弦比在 4至 7 可獲得較大升力。6.上反角：

會改變翅的上、下面的實際受風面積，且上反角的翼面下凹，依白努利原理會

形成水平下壓的力量。會使鉛直下墜的種子恢復水平，藉以修正種子的飛行姿

態。7. 截角面積：適當剪除重心以外之翼面面積可以使載具更容易旋轉，但是

截角長度不要超過全長的一半，否則會降低受風面積，進而使載具很快墜地。

8.載具飛播高度：若以 6公尺之水土保持間距來推算，10 倍載重之載具飛播高

度限制約在 30 公尺；4倍載重則限制約在 100 公尺。以飛播高度在 100公尺時

之飄移距離：10 倍載重之飄移距離約 70 公尺；4 倍載重則約 40公尺。故 4 倍

載重之單翼種子載具的使用，是可靠且簡便的飛播造林方式。 
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壹、 研究動機 

馬祖群島屬亞熱帶海洋性氣候，平均年雨量約1048㎜，集中於夏季。馬祖地區因島狹山

低，土壤層淺薄貧瘠，又受季風影響，島上極為荒涼，往昔即缺林木，原生植被以低莖草類

及灌木叢之混合植群為主，林木及花卉多係移植而來。在尚未經人為開發的山頂和斜坡間，

高不及尺的灌木叢或散生的禾本科植物比比皆是。馬祖群島因交通不便，過去又屬軍事管制

區，因此造林成效不彰（行政院環保署）。 

我們曾在科學營活動中認識大葉桃花心木，它的種子會像竹蜻蜓一樣地旋轉飄落。期盼

利用單翅種子的飛行模式提供適當的安全灑播方式減少種子的損傷，並增加滯空時間以提高

灑播間距，提供未來飛播造林工作之參考。我們首先根據參考資料所提飛行中的三種力量：

升力、重力、阻力。假設種子飛行中的升力主要是靠重力產生的氣流與種子旋轉形成的阻力

所造成。其中，種子的旋轉必須考量其力矩的大小與方向，而力矩又包含作用力的大小、方

向及力臂的長短。因此我們首先觀察大葉桃花心木種子旋轉所需的力矩是由哪些構造所造

成？再觀察飛行過程，種子利用何種構造提升滯空時間？以及種子翼面如何以適當展弦比

(翅的長寬比值)來獲得最大升力？以及翼面的上下反角在旋轉飛行的過程有何功用？  

 

貳、 研究目的 

一、 大葉桃花心木種子造成「旋轉飛行」的構造分析 ....................................................... 4 

二、 飛播載具的旋轉飛行結構設計 ....................................................................................... 9 

三、 飛播高度對載具飄移距離與間距的影響 ..................................................................... 18 
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參、 研究設備及器材 
成熟大葉桃花心木種子、風扇、自製吸管風洞、漆包線(0.025g/cm)、#22鐵絲、護貝透明片、

#1打字紙、量角器、直尺、10M捲尺、美工刀、電子風速計、碼錶、電子秤。 

  
大葉桃花心木種子的重心測量方式 上反角的模型試驗 

  
直流風洞的實驗裝置 大葉桃花心木種子的風洞實驗 

 
 

改良式環保材料飛播造林載具 飛播間距的測量 

 



 4 

肆、 研究方法及結果 

一、 大葉桃花心木種子造成「旋轉飛行」的構造分析 

(一)、 大葉桃花心木「種子構造」的名詞解釋 

 
圖 1：種子正面基本構造 

種子：白色種子藏於種皮所形成之空腔內，是整體構造中重量最重的部分。 

肋痕：是種子與果實中軸連接的構造，內有維管束，母樹可藉以提供養分給種子。 

薄翅：是協助種子飛行的結構，為種子構造中最薄且重量最輕的部分。 

 
圖 2：種子側面基本構造 

上反角：種子的薄翅末端均會往上彎曲形成類似機翼之上反角結構。 

斜切角：種子的最前端有一平滑的斜切結構。 

 

 
圖 3：種子之展弦比相關構造 

展長：在計算展弦比與升力關係時，種子的全長須當成 1/2展長計算。因為飛行過程飛機是

雙翼受力，所以展長是將雙翅長度加總。但是單翅種子在旋轉飛行時，旋轉過程薄翅會

在兩邊受力，所以在計算展弦比時，須將種子全長當成 1/2展長來計算。 

弦長：在計算展弦比時，種子的薄翅寬度須當成弦長來計算。 

 

 

1/2 展長（長） 

弦長（寬） 

肋痕 種子 

薄翅 

上反角 

斜切角 
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(二)、 成熟大葉桃花心木「種子構造特性」的觀測。 

1. 大葉桃花心木「種子構造」的分析： 
觀察方法：取 10片成熟種子(含種子、肋痕、翅)，測量總重量、整體重心，以及個別的長

度、重量、重心、面積、上反角及翅的弧度。 

觀察結果： 

 
 總重量

(g) 

整體長度

（cm） 

重心的展

長位置

（由下而

上 cm） 

重心的弦

長位置

（由肋痕

往翅 cm） 

翅的長度

（cm） 

翅的寬度

（cm） 

翅膀重

(g) 

種子重

(g) 

肋痕重

(g) 

平

均 

0.51 7.73 1.65 0.82 6.23 1.82 0.03 0.31 0.03 

由以上觀測數據可知： 

(1). 種子、翅及肋痕的重量比約為 10:1:1，可見藉由翅旋轉產生的升力，所提供的載重量

相當可觀。 

(2). 整片種子的重心約在種子的一邊，離邊緣約在全長 22%及寬度約 45%的位置。 

(3). 本實驗測量種子的長度約為：長 6.23cm寬 1.82cm，展弦比(長寬的比值=6.23*2/1.82)

約為 6.85，符合滑翔翼的最佳展弦比 5~7(徐文達，2002)。 

(4). 種子的尾部均有斜切角，平均約 0.8cm佔全長的 1/10，角度約 45度。 

(5). 種子的翼面有弧形的上反角，上反角的曲率因種子而異。 

 

2. 大葉桃花心木種子自由落下的飛行觀測： 
觀察方法：取 10片重量及形狀相近的成熟種子及等重(0.51g)的粘土，由 2.61m的鐵架上自

由掉落，測量落下至啟動旋轉所需的高度、滯空總時間、拋射黏土落地時間、旋轉方向、種

子的切角位置。 

觀測結果： 

種子 啟動所需高度

（cm） 

滯空時間

(秒) 

旋轉次數 

(次) 

旋轉方向 自由落體 

時間(秒) 

平均 42.4 2.10 10.0 向肋痕 0.74 

(1).種子平均須經過 42.4cm 自由落體的加速度，才能產生足夠的風力旋轉。根據拋射

同重量的黏土與種子觀測滯空時間的差異，實驗數據顯示種子的旋轉使種子在 2.61m

的飄落過程增加 3倍的滯空時間。並在掉落過程中，先快速旋轉再轉速變慢而掉落，

可見種子旋轉可增加滯空時間。 

(2).利用自由落體公式計算 4.42 cm自由落體的加速度所造成的啟動旋轉所需風速約為

9.2 )/( sm ( 2
2

1 GTS  、 GTV  、 )/(8.9 smG  、 )(42.0 mS  、 )(3.0 sT  、S：距離、

G ：重力加速度常數、T ：時間) 

(3).最特殊的現象是種子不論是以正面或是背面旋轉飄落，過程中種子大都是向肋痕的

方向旋轉。因此推測，肋痕是造成種子旋轉方向重要力矩的結構。 
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3. 觀察大葉桃花心木種子的「斜切角」對「風洞飛行」的影響： 
觀察方法： 

取重量及形狀相近的成熟種子 10片，各以 5片斜切角在上方與

在下方飛行測試。在重心位置打洞，放置在垂直風洞中測試。 

觀察結果： 

 

斜切角 平均啟動風速（m/s） 固定風速（0.7m/s）之平均轉速(Hz) 旋轉方向 

在下 0.3 2.2 向肋痕 

在上 0.5 2.5 向肋痕 

 

(1).種子在風洞中的飛行方向不論正面或反面飛行，大部分種子都是往肋痕方向切風旋

轉，因此推測，肋痕是影響種子旋轉力矩與方向的重要結構。 

(2).由同一片種子不同斜切角位置的飛行角度中發現：斜切角在下的飛行比較水平（大

約 15 度角），但是在上的飛行角度卻將近有 45度角，轉速則影響不大，但是下反角

所需的啟動風速較大(不易啟動)且常造成種子翻轉為上反角。根據這一現象推測：

應是在旋轉飛行過程，由於柏努利原理造成上反角兩邊氣流的壓力差，使得種子抬

升的力量不同，凹面朝下的種子抬升力量比較大，但是抬升力量過大時，則會使種

子翻轉變成凹面朝上。 

 

(3).由於種子的斜切角與上下反角彎曲的朝向相反，因此推測：上反角是種子飛行過程

平衡力量的來源種子切面並不影響旋轉面的方向。 

  

風洞中下反角的傾斜角度較大 

、啟動風速需求較大 

風洞中上反角的傾斜角度較低且、啟動風速

需求較小 
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(三)、 增加「種子重量」對旋轉飛行的影響。 
觀察方法：藉由黏附黏土增加種子的重量，觀察種子的重量對鉛直墜落飛行的影響。 

觀察結果：  

圖二、種子重量對飛行模式的影響
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1. 總重以 0.3 到 0.9公克之間的種子的滯空時間及旋轉速率比較好，尤其以 3倍種子的載

重量的飛行效果最佳。 

2. 同ㄧ面積的種子，在載重量的範圍內，增加種子的重量可提升旋轉速率，推測是因為增

加重力可使風力加大，而提升種子的旋轉推力。但是重量與面積比值越小，滯空的時間

越長。 

3. 在載重量的範圍內，同ㄧ面積的種子，種子的重量越重，種子啟動旋轉所需時間越長。

推測是因為增加重力雖使風力加大，但是種子恢復水平的抗力矩也變大，所以種子啟動

旋轉所需的距離也變大。 

 

種子重量

（g） 

旋轉啟動位置

（cm） 
平均旋轉速率

（Hz） 

平均旋轉次數

（次） 

平均滯空時間

（秒） 

0.3(原重) 140 4.3 10 2.34 

0.6 161 6.4 12 1.87 

0.9 165 8.5 13 1.53 

1.2 205 7.5 10 1.33 

1.5 208 5.6 7 1.26 

1.8 222 5.4 6 1.11 

3.3 250 2.0 2 0.98 
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(四)、 觀測增加「肋痕重量」對旋轉所需的力矩的影響： 
觀察方法：藉由在勒痕黏貼黏土觀察增加種子肋痕的重量，分析對種子拋射飛行的影響。 

觀察結果： 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖三、肋痕重量對種子飛行模式的影響
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1. 肋痕的重量以 0.03到 0.09公克之間，恰為翅膀重量的 1~3倍，會使種子的滯空時間及

旋轉速率比較好。 

2. 由肋痕的重量越大(0.03到 0.09 公克之間)，轉速增加，推測是因為增加肋痕的重量可

增加翼面傾斜度，因而提升種子的旋轉推力。 

3. 當肋痕的重量過大時，種子會快速墜落推測是肋痕的重量影響翼面傾斜度，降低種子的

受風面積，使滯空時間減少。 

 

肋痕重量（g） 旋轉啟動位置（cm） 平均旋轉速率（Hz） 平均滯空時間（秒） 

0.03（原重） 140 1.5 2.35 

0.09 162 1.1 1.68 

0.15 215 0.8 1.28 

0.21 240 0.5 1.12 

0.39 260 0.1 0.98 
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二、 飛播造林載具的旋轉飛行結構設計 
(一)、 飛播載具的展重心位置對旋轉飛行的影響。  

假設:飛播載具重心在翅的長度位置越離開中心點→旋轉中心的兩側受風面積大小不均等→

順時針與逆時針力矩大小不均等→翅旋轉 

 
實驗步驟: 

(1)以透明片模仿大葉桃花心木製作成 7*2公分的飛播載具 

(2)製作翅與種子的重量比 0.26g：1.60g，肋痕 0.10g長度 4cm。 

(3)改變種子距離中心的位置後，在風洞（風速 1.0m/s）觀察翅的轉動。 

(4)測量 5次的翅轉動方向和轉動速度。 

 
實驗結果： 

種子位置（離底部 cm） 轉動方向 轉動速度（Hz） 備註 

0 往肋痕 1.0 易起動 

1.0 往肋痕 1.6 易起動 

2.0 往肋痕 2.3 稍慢啟動，轉速快 

3.0 往肋痕 0.1 到處飄，不易轉動 

1. 由數據結果可知：重心離翅的中心越遠時，逆時針力矩與順時針力矩的差距越大，越易

旋轉。 

2. 旋轉啟動的重心範圍在距離翅的底部 0到 2cm之間，越往中央轉動速率越快，但是鉛直

墜落過程只有 0到 1cm會轉動。推測應是種子有一定的載重範圍。 

3. 重心太接近翅的中心時，逆時針力矩與順時針力矩的差距越小，容易互相抵消，造成翅

不易啟動旋轉，甚至會形成左右晃動的滑翔狀態。 

4. 重心應在翅的中心與邊緣之間，且因載重量的不同而有不同的最佳重心位置，推測為種

子越重，則重心應離中心越遠才會有足夠的旋轉力矩及升力(如上圖)。 

5. 飛播載具與天然種子及肋痕的重量相同，卻無法產生天然種子自由落下時的旋轉效果。

根據推測應是真實翼面的重量為 0.03g，但是相同面積的透明片卻重達 0.26g，因肋痕

的重量不足以提供足夠的重心偏移(至少必須 1:1)，無法有效形成旋轉所需力矩。因此，

必須靠種子的重量來協助調控重心位置的偏移，才能提供足夠的旋轉力矩。 

6. 此外，種子的重量還必須提供足夠的重力，使種子在墜落過程，能達到一定的風速，之

後才能產生足夠的旋轉力矩啟動翅的旋轉。故種子、肋痕及翼面三者的重量比值，是決

定飛播載具旋轉飛行甚至載重量的關鍵比例。 
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(二)、 飛播載具的「弦重心」對旋轉飛行的影響。 
假設：飛播載具的重心在寬度位置中間但偏肋痕→受風面積→風力大小不平均→使薄翅傾斜

→影響翅轉動面的角度→受風面積大小不相等→風力大小不平衡→造成翅的轉動推力 

 
實驗步驟：  

1. 在風洞（風速 1.0m/s）觀測飛播載具的最佳寬度重心位置。 

2. 以透明片模仿大葉桃花心木製作成 7*2公分的飛播載具 

3. 製作翅與種子的重量比 0.26g：1.60g，肋痕 0.10g長度 4cm。 

4. 改變種子的位置後，在風洞（風速 1.0m/s）觀察翅的轉動。 

5. 測量 5次的翅轉動方向和轉動速度。 

實驗結果： 

種子位置（離肋痕 cm） 轉動速度(Hz) 轉向 

0 2.0 向肋痕轉動 

1 1.4 向肋痕轉動 

2.0 2.0 向肋痕反方向轉動 

圖六、種子在寬度位置對轉動速度的影響
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1. 由實驗發現：飛播載具的重心偏向肋痕時，會有較好的旋轉速度。 

2. 當飛播載具重心在距離肋痕 1cm 處，也是重心偏離翅的中心位置，此時飛播載具會造成

重心在翅寬度方向的中心位置，此時飛播載具無法順利在風洞中旋轉。 

3. 當飛播載具完全偏向肋痕的另一邊時，因種子的重量比肋痕重，飛播載具重心會往種子

位置偏移，故翼面朝肋痕的另一邊旋轉。推知飛播載具的重心位置偏向一邊時，飛播載

具才能得到適當的旋轉力矩，飛播載具整體的重心的偏移位置即為飛播載具旋轉的方

向。 
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(三)、 飛播載具的「肋痕長度」對旋轉飛行的影響。 
假設肋痕長度大小有二個影響： 

1. 肋痕長度大小→改變重心在翅長度的位置→使翅受風面

積大小不相等→翅受風力大小不平衡→影響翅轉動之推

力大小及推力方向 

2. 肋痕長度增加→增加旋轉力臂→增加旋轉力矩→翅容易

旋轉啟動 

 

實驗結果：(固定種子重：1.6g、風速：1.0m/s) 

肋痕長度（cm） 旋轉速率 翅轉動方向 

0 1.0 左右晃動 

2.0 2.3 向肋痕方向 

3.0 3.1 向肋痕方向 

4.0 2.3 向肋痕方向 

圖七、肋痕長度對轉動飛行的影響
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1. 由結果發現肋痕長度對轉速之影響只到 3公分長是最佳，太長則又降低轉速，推測應是

肋痕的重量對於影響翼面的重心在弦長位置改變，因此肋痕長度極重量由一定的限制。

肋痕太長時重量會造成翼面往肋痕方向前傾，減少受風面積所以降低旋轉推力。 

2. 有肋痕的翅比沒有肋痕的翅較容易啟動旋轉，推測應是肋痕重量除了使翼面的展長位置

重心略向肋痕方向偏移而有適當的切風角度，方便風力對翼面產生旋轉推力之外，肋痕

重量還會使翼面的展長位置重心略遠離種子的方向偏移，會壓低翼面的轉動角度，也會

使旋轉力臂增長，增加轉動力矩。 
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(四)、 「種子與肋痕重量比」對飛播載具旋轉飛行的影響。 
實驗步驟： 

1. 改變飛播載具種子重量與肋痕重量比例。 

2. 在風洞飛行中（風速 1.0m/s）紀錄 5次旋轉速率。 

 

 
肋痕及種子重量比 肋痕及種子重量比值 平均轉動速度(Hz) 轉向 

03:32 0.09  17 向另一方轉動 

04:32 0.13  18 向肋痕轉動 

05:32 0.16  19 向肋痕轉動 

06:32 0.19  23 向肋痕轉動 

08:40 0.20  27 向肋痕轉動 

08:32 0.25  37 向肋痕轉動 

10:32 0.31  23 向另一方轉動 

08:24 0.33  20 向肋痕轉動 

08:16 0.50  27 向肋痕轉動，晃動厲害 

圖八、重量比對旋轉速率的影響
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1. 實驗結果發現：種子與肋痕的重量比值太小或太高，飛播載具旋轉飛行時的轉速都變

差。更發現重量比值越高，種子越不易啟動旋轉。因此更可證明適當比例的肋痕重量可

提供飛播載具旋轉所需的力矩，推測應是提供適當的翼面傾斜角度，增加旋轉推力，旋

轉速率因而增加。 

2. 由種子與肋痕的重量比值發現：比值在 0.3與 0.2的飛播載具，旋轉飛行效果良好，肋

痕重量可以提供對弦重心位置的影響。可見影響飛播載具旋轉飛行的構造中，肋痕的角

色相當重要。因此推測：調控肋痕的重量及位置，應是調控單翼飛播載具飛行的關鍵。 

3. 以 5:32 跟 6:32為例，雖然 5:32 的肋痕長度是 6:32的兩倍長，但是並不影響它們的啟

動時間，可見肋痕重量比肋痕長度影響更大。 



 13 

(五)、 「翅的展弦比」對飛播載具旋轉飛行的影響 
假設：因展長主要是影響提供升力的面積，弦長則影響上下氣流流速的壓力差，由於飛播載

具上下氣流流速差異不會很大，所以展長對於柏努利原理所造成的升力影響會比弦長的影響

大，但是翅的展越長則風阻也跟著變大，故適當的展弦比才會有最佳的升力組合。 

 
實驗步驟： 

1. 依大葉桃花心木種子重、肋痕重及展長比例配置製作飛播載具：翅重＝0.26g。 

2. 改變飛播載具的展弦比，在風洞觀察平均轉速及 3m鉛直落地滯空時間。 

 

實驗紀錄：改變長寬比 

展弦比 展長（cm） 弦寬（cm） 平均轉速(Hz) 滯空時間 

2 2 2 2.5 2.1 

3 3 2 3.2 2.1 

4 4 2 2.8 3.3 

5 5 2 2.5 3.3 

6 6 2 2.3 3.8 

7 7 2 2.1 4.0 

8 8 2 1.8 2.2 

9 9 2 1.2 2.1 
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圖九、展弦比對飛行模式的影響
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1. 滯空時間以展弦比在 4到 7之間都有較長的滯空時間，展弦比在 2到 7之間都有較快的

旋轉速率。但展弦比越大越不易起動。參考文獻中說明最好的滑翔機翼在展弦比 5~7 之

間，應是因為展弦比提供適當升力可延長滯空時間，本研究再次驗證展弦比對提供升力

的影響。 

2. 展弦比越長旋轉速率越小，推測應是展越長提供升力所需的面積越大，影響旋轉的阻力

也越大，故旋轉速率因此越小。不過展弦比 2~3卻也有快速的旋轉速度，根據推測：應

是展弦比越小越容易形成左右對稱的飛行過程較容易維持水平面的平衡，穩定的受風就

會避免擾動所產生的阻力，因而使轉動速率增加。 
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(六)、 「上反角」對飛播載具旋轉飛行的影響 

1. 「上反角」對飛播載具啟動旋轉距離的影響 
實驗步驟： 

(1)改變飛播載具上反角的長度（離邊緣 0、0.5、1.0、

1.5、2.0、2.5cm）。 

(2)紀錄固定高度(216cm)鉛直拋射時，翅的旋轉啟動位

置、旋轉次數。 

 

實驗結果(種子重：1.6g；翅重：0.26g；肋痕重：0.18 g) 

上反角長（cm） 轉動速率 鉛直下墜啟動距離（cm） 平均 

0 10(啟動較慢) 95 88 100 92 99 95 

0.5 16 222 193 210 217 207 209.8 

1.0 18 197 200 189 193 204 196.6 

1.5 7 217 214 210 209 207 211.4 

2.0 5 230 227 218 223 226 224.8 

2.5 3 249 210 253 230 240 236.4 

圖十、上反角對啟動距離與旋轉速率的影響

0

50

100

150

200

250

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
上反角長度(CM)

啟

動

位

置

(

C

M

)

鉛直啟動

轉動速率

 
(1).由鉛直下墜啟動旋轉所需的高度發現：沒有上反角的載

具，有時候甚至會直接墜地，無法旋轉。可見上反角提供飛

播載具在鉛直下墜過程能恢復水平狀態的旋轉力矩，提早啟

動載具的旋轉功能，可避免直接墜地。 

(2).上反角的長度越大，啟動旋轉所需的距離越大，旋轉的次

數越少，可見過大的上反角會減少翅的正向受風面積，減少

旋轉力矩及升力。 

(3). 飛播載具的旋轉飛行過程，上反角除 0及 0.5cm以外，其

於飛行時均朝上。經改變種子及肋痕位置後發現：上反角長

度要超過（含）1cm以上時，上反角的旋轉面的位置不會因為整體的上下重心位置改變而

改變。水平恢復力矩的作用(如圖)應是翼面結構彎曲使得兩面的空氣流速不同，造成凹面

流速慢壓力大而有下壓之力量。但是上反角超過 2cm以上時，飛播載具會改變飛播載具的

旋轉面方向，變成下反角飛行。 
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2. 「翅的上下反角」對飛播載具旋轉飛行的影響： 
實驗步驟： 

(1)飛播載具的種子重心要在下方才容易啟動。 

(2)改變飛播載具上反角的長度（離邊緣 1~4cm）。 

(3)紀錄固定出風口風速（1.0m/s）時，測量飛播載具 10秒鐘的旋轉次數。 

實驗紀錄：種子重＝1.6g；翅重＝0.26g；肋痕重＝0.175g 

 

上反角長度（cm） 上反轉速（m/s） 下反轉速（m/s） 

0 2.2 2.2 

1 2.0 2.0 

2 2.2 2.4 

3 2.2 2.3 

4 2.1 2.4 

圖十一、上下反角對轉速的影響
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(1)依柏努利原理，飛播載具上反角會產生水平下壓力量使翅維持水平，使相同的風速下，

上反角的較難啟動；反之，下反角會產生水平上升力量使翅維持傾斜，因此相同的風速

下，下反角的比較易啟動。但是實驗結果發現：上下反角的轉速都略大於無反轉角的翼，

顯示影響不明顯。推測是飛播載具翼面的面積仍不足以提供足夠的抬升翼面重量的上舉

力，尤其大葉桃花心木種子的翼僅重 0.03g，但是護貝膜相同面積的情況下，卻已重達

0.26g。故在相同面積的翼面與相同風速的情況下，飛播載具載重量相對比大葉桃花心木

種子少很多。可見翼面的材質，對於載重量的提升，以及飛播載具飛行模式的操控，具

有舉足輕重的影響。 

(2)在實驗測量過程發現飛播載具上反角長度短於 1公分時，此時上反角飛行反而優於下反

角飛行，且下反角容易與風洞產生磨擦。根據觀察：應是風洞對翼面產生的升力，不足

以抬升翼面，使得下反角反而容易與風洞磨擦而降低轉速。故飛播載具飛行時下方儘量

以光滑平面飛行，阻力會比較小，這應該也是大部分種子以切面朝下的飛行方式的原因。 
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(七)、 翼面截角面積對飛播載具旋轉飛行的影響 
假設：因大葉桃花心木種子所在位置的種子端有翼面截角的現象(如下圖左)，根據重心位置

就是旋轉中心，推測種子所在位置的面積如果縮小應該可以減少抗力矩(如下圖中之逆時力

矩)，使載具的旋轉力矩較大，會更容易旋轉啟動。 

    
實驗步驟： 

1. 為使載具更容易被環境分解，接下來載具材質改為以 1號打字紙(24g/m2)及#22鐵絲

(0.03g/cm)製作 3*10cm之載具(鐵絲種子重：1.08g；肋痕重：0.27g；紙質翼面原重：

0.072g) 

2. 改變飛播載具截角的面積（截角三角形底長離邊緣 0、1、2、3、4、5、6、7、8、9、10cm）。 

3. 紀錄固定高度(216cm)鉛直拋射時，翅的旋轉啟動位置、旋轉次數。 

實驗紀錄： 

截角面積 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

啟動距離

(cm) 
178 165 97 145 155 165 170 190 193 195 200 

轉速(Hz) 1.0 2.3 2.4 2.6 2.3 2.2 1.9 1.7 1.0 0.5 0.3 

 

圖十二、截角面積對旋轉飛行的影響

0

50

100

150

200

250

0 2 4 6 8 10 12
截角面積

啟動距離(cm)

轉速(Hz)

 
根據實驗結果發現：截角面積 1~5cm 時(約為長度的一半)，能使載具更容易啟動旋轉，因此

證實截角可以減少抗力矩。但如果截角面積過大(8~10cm)則翼面的受風面積變小，旋轉力矩

也會被降低，因此載具會很快落地，而且造成旋轉啟動的距離也增長。所以適當的截角有助

於載具的旋轉飛行。 
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三、 飛播高度對載具飄移距離與間距的影響 
假設：由於植被的存在能增加邊坡整體之穩定性，相鄰根系之間的坡面表土會受到根系之侷

限或束制，進而形成土拱，此土拱能減弱土壤之位移量，當根系間距越近，拱效應越能發揮

擋土的作用，反之，當根系間距越寬，其植物對於邊坡安全性所能增加的影響就越有限，當

植物間距大於 6m後，安全係數增加量逐漸趨於定值(賴羿帆，2011)。因此植物飛播散布之

間距以 6m為上限，來推估可行的飛播高度與種子的載重量，應是可行的研究。 

實驗步驟：於微陣風狀態的大樓中庭，高度每升高一層樓(約 3.8公尺)自由落下 10片種子

載具，觀察及測量其散布飄移距離及間距。為符合降低環境壓力之需求，載具材料改為極易

在雨季環境中分解之 1號打字紙(24g/m2)及#22鐵絲(0.03g/cm)製作重量比 9cm:36cm(總重

1.38g)及 9cm:90cm(總重 3.08g)兩種載重量之飛播載具(面積為上展 5cm下展 10cm弦 3cm之

梯形) 

結果與討論： 

 

樓高

(㎝) 

4倍載重 

飄移距離 

4倍載重 

間距 

10倍載重

飄移距離 

10倍載重

間距 

590 287 29 87 20 

970 256 35 328 55 

1350 476 69 307 42 

1730 560 90 854 236 

2110 830 85 1356 460 

 

圖十三、樓高對飛播飄移與飛播間距之影響
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(1).飛播造林的效果若以 6m的安全間距來推算，則應以 30公尺高度(約十層樓高度)的投擲

效果較佳。由載具在微陣風狀態的灑播過程發現：根據實驗數據推估，10倍載重之載具

飛播高度在 30公尺以上時，種子間距會超出 6公尺。4倍載重之載具飛播高度在 100

公尺以上時，種子間距會超出 6公尺。因此若以一般直昇機之飛播安全高度 100~200公

尺來看(王翔等，2011)，載具的設計以 4倍載重之載具進行灑播較佳。 

(2). 根據實驗結果，並以直升機飛播高度 100公尺估算兩種載具之飄移距離，10倍載重之

飄移距離約 70公尺，而 4倍載重之飄移距離約 40公尺。推測應是 10倍載重之載具旋

轉速率較快，滯空時間較長，因此受陣風飄移的時間增加，所以飄移的距離也比較遠。

因此飛播過程陣風風速的估算也須列入考量，才能精準造林。 
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伍、 討論與結論 
根據觀測實際種子以及人造種子模型，進行實際拋射與風洞的實驗，我們對於大葉桃花

心木種子的結構如何影響旋轉飛行模式，有下列的發現： 

一、種子的重量：種子在自由落下時，藉由重力產生相對上升風力，具有提供升力、翅的水

平平衡力矩及推動翅轉動的旋轉力矩等作用。重力太小，將不易維持翅的水平平衡，除

了不易穩定旋轉飛行會亂飄，也造成旋轉力矩不足，旋轉速率較慢。 

二、種子在長度方向的重心位置：需偏向翅長度方向的一邊，有較穩定的旋轉滯空飛行。推

測，可增加推動葉片旋轉的施力臂長度及推力大小。 

三、種子在寬度方向的重心位置：需在中心略偏向翅寬度方向的一邊，才有較穩定的旋轉滯

空飛行。推測，可造成翅向寬度方向的一邊傾斜，提供適當的切風角度，增加旋轉推力，

延長種子的滯空時間。 

四、種子與肋痕的重量比例：以 0.3~3.0 的重量比例範圍最佳，有較穩定的滯空旋轉飛行。

推測，適當的肋痕重量可提供較大的旋轉力臂及切風角度而且不會造成翅膀增加太多的

重量，此時轉速變快反而可以提高種子的載重量，這現象在生物學上屬於智慧型「模糊

理論」（Fuzzy Theory）。肋痕甚至可替代種子，因為長條狀的肋痕可提供寬度方向及長

度方向的重心功能，促成種子的旋轉飛行。 

五、種子翼面必須有適當的展弦比值（翅的長寬比）：在拋射過程發現，種子翼面的展弦比

在 4 至 7 的範圍內，都可獲得較大升力。推測展長影響提供升力。而在風洞測試發現，

展弦比對於旋轉速率影響不大，可見旋轉速率是依賴適當的種子、肋痕與翼面重量的比

值調控，也就是重心位置的調控才是旋轉速率的關鍵。 

六、上反角：翼面末端的上反角是提供鉛直下墜的種子水平恢復力矩的構造，可修正種子的

飛行姿態。拋射實驗發現上反角角度及其面積大小是主要影響因素。然而在風洞實驗中

也發現下反角比上反角能提供更大升力，因此推測下反角升力大，容易造成翼面翻滾而

恢復上反角狀態。在種子的風洞實驗中發現，翼面末端的上反角是提供鉛直下墜的種子

水平恢復力矩的重要結構。因上反角會造成翅的上下面受風面積不同，且上反角的翅是

凹面，所產生的白努利現象會造成水平下壓的力量。故上反角是提供大葉桃花心木種子

水平恢復力矩的重要因素。將來翼面的上下反角也是單翼飛行器調控飛行方向的關鍵因

素。 

七、截角面積：適當剪除重心以外之翼面面積可以使載具更容易旋轉，但是截角長度不要超

過全長的一半，否則會降低受風面積，進而使載具很快墜地。 

八、由微陣風狀態之飛播實驗結果發現：載具飛播高度若以 6公尺之水土保持間距來推算：

10倍載重之載具飛播高度限制約在 30公尺；4倍載重則限制約在 100公尺。以飛播高

度在 100 公尺時之飄移距離：10 倍載重之飄移距離約 70公尺；4倍載重則約 40公尺。

故 4倍載重之單翼種子載具的使用，是可靠且簡便的飛播造林技術。 

 

本研究發現模仿大葉桃花心木種子所設計之飛播造林載具，可增加滯空時間降低飛播過

程種子墜地所受之損傷，進而提高飛播造林之成功率。並且載具能使飛播過程維持一定之飛

播間距，尤其載具的材料選擇容易分解且便宜又方便製作的材質(打字紙及鐵絲)，故以此載

具設計來改進台灣飛播造林技術是一可行之方式。 
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【評語】040101 

本作品利用種子的結構與飛行模式的關係。其探討動機

是希望透過適當並安全的播灑種子，以減少種子的傷害，相

當具有實用性，其研究方法也相當完整。此實驗結果，定性

的結論描述合理，唯需要做更多實驗在定量上作進一步的驗

證。 
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