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摘 要 

我們對鳥的羽毛有極大的興趣和好奇，透過這次的研究，我們用顯微鏡觀察鳥

類羽毛特徵和結構，探索羽毛的不同功能的實驗，以及進一步分析比較羽毛功能與

其構造是否有相關。在觀察中發現：鳥類身體不同部位的羽毛外形特徵大小、顏色、

長短差異甚大，羽毛結構上會有共同特點，有羽軸、片羽、羽枝、小羽枝、羽鉤和

小結點的構造。在實驗中發現：飛羽有防水的作用；絨羽的結構較不緊密，所以無

法防風，飛羽和體羽上端都有片羽的結構，可以防風；飛羽防塵效果很好；羽毛比

其他的材質保溫效果好，絨羽的蓬鬆度愈大，保溫的效果愈好；羽毛的彎曲程度有

助於飛行的抬升效果。在觀察和實驗結果的分析比較中發現，鳥類羽毛的特徵和結

構與其功能有密切的關係。 
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壹、研究動機 

我們在去年暑假時參加了學校舉辦的史溫侯飛羽夏令營，夏令營期間，有很多來自鳥

會的老師跟我們介紹各種有關鳥類的知識，也帶領我們做了很多實驗，使我們對鳥羽產生

極大的興趣，也產生了很多對於鳥類羽毛的疑問。鳥羽毛真的很神奇，為什麼羽毛可以拉

開又密合起來，羽毛到底有何與眾不同的特殊構造？為什麼羽毛可以保暖、防水、防風、

防塵，以及幫助牠們飛行？為了找到答案，於是就展開了這一系列有關羽毛的探討，以及

探討其中的相關原因。 

貳、研究目的 

一、觀察鳥類羽毛的特徵與結構 

二、探討羽毛不同的功能 

（一）設計羽毛防水測試器探究羽毛防水功能 

（二）設計羽毛防風測試器探究羽毛防風功能 

（三）設計羽毛防塵測試箱探究羽毛防塵功能 

（四）探究羽毛保暖功能 

（五）設計羽毛抬升角度測試器探究不同彎曲程度的模擬羽毛抬升效果 

三、探討羽毛的功能和羽毛結構的關係 

參、研究器材和準備工具 

一、研究樣本：鴿子和黑冠麻鷺不同部位的羽毛，白鴨羽絨。 

二、 準備用品：麵粉、麻網、不織布、厚紙板、碎紙、宣紙、水針布、濾水棉、廚房紙

巾、縫衣針、保麗龍球、籃球、漆包線、細棉線、吹風機、氣球架、培養皿、萬用

黏膠、塑膠盒、透明容器、馬達、小電扇、膠帶、針筒、剪刀、切割墊、夾鏈袋、

透明塑膠圓筒(12L 和 16L)、奇異筆、５公升量杯、深色書面紙、小湯匙、百格板等。 

三、觀察與記錄：顯微鏡、顯微放大鏡(60 倍)、筆記本、碼錶、計算機、數位相機、電腦。 

四、工具書：鳥類羽毛圖鑑、台灣鳥類圖鑑。 

五、 測量與儀器：電子秤、電子溫度計、設計羽毛防塵測試箱、設計羽毛防水測試器、

設計羽毛防風測試器、設計羽毛抬升角度測試器（測量儀器如下圖 1）。 
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圖 1 設計各種實驗測量儀器 
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肆、文獻探討 

我們要先查資料才能了解有關鳥類羽毛的相關知識和名詞(圖 2、圖 3、圖 4)，

以及知道羽毛的功能；接下來尋找羽毛功能和相關概念的各種實驗；最後擬訂出我

們的研究架構。 

一、羽毛的類型 

(一)飛羽：是用來飛翔的羽毛，飛羽生長在翅膀上，其中的後羽狀似絨毛，有的飛羽

絨毛很少或者有的飛羽沒有絨毛。整根羽毛片羽堅實有彈性，而且可防水。 

(二)尾羽：尾羽的主要功能是用來保持平衡，有些鳥類的尾部羽毛，像是孔雀的尾羽

就是用來求偶展示用的。 

(三)體羽：覆蓋鳥類體表的主要的羽毛，每隻鳥的體羽佈滿全身，體羽後端的後羽，

是由長在上面的羽毛將本羽覆蓋住，像屋瓦。體羽是用來絕緣及展示的，

有鮮明色彩及斑點。 

(四)絨羽：絨羽只有羽軸根，羽軸根很短，質地相當輕柔。在冬天嚴冷時可以將自己

體表發散的暖氣聚集，非常保暖（幼鳥全身的羽毛則是絨羽覆蓋住體表）。

幼鳥從孵化到還不能飛翔時，如同棉被覆蓋全部體表的羽毛（亦稱胎毛）。 

(五)其他：鬃鬚是靠近鳥喙的羽毛，像動物的毛髮；翎毛是裝飾或展示，用來吸引異

性的羽毛，也是象徵成鳥的羽毛。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 圖 3 鴿子羽毛的類型與構造 
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二、羽毛的結構 

飛羽全部構造順著依附鳥類皮膚的部位，由近而遠區分為下臍、羽根、上臍、

後羽、羽軸、羽片（圖 3）。以下是羽毛結構說明： 

(一)羽軸基部：靠近羽毛的是上臍，下臍是羽軸的根部，從上臍到下臍有很長的軸根

是深入固定在皮膚內。在接近上臍部位的後羽，形狀像絨羽（圖 3）。 

(二)羽軸和羽根：飛羽的羽軸和羽根相當明顯，體羽的羽軸和羽根細而柔軟。每一支

整齊完美的飛羽兩旁的羽片都是以羽軸為中心，羽軸與羽枝之間約呈 45 的度的角

度，並以相等間隔向左右對稱延伸。 

(三)羽枝和小羽枝：飛羽的結構是以羽軸為主幹分出羽枝，再由羽枝分出小羽枝，小

羽枝上附有小鈎（圖 4）。 

(四)羽片：羽片是由相互鈎連的羽枝和小羽枝所構成（圖 4），羽片是自羽軸向左右伸

長出分岐的羽枝，從有鈎羽枝上的小鈎緊密結合形成羽片。從整面看起來成為很

多很多的小鈎把羽毛編織成為一個網面。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

圖 4 羽毛的構造 
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三、羽毛的功能 

鳥類的羽毛在體表形成隔熱層，保持體溫。羽毛本身可以保護皮膚，羽毛的顏

色和斑紋起著保護色的作用。整體來說，比較長的羽毛是生長在翅膀，用於飛翔，

羽毛表面是彎曲平滑的形狀，好像翅膀，這種形狀可產生升力。因為當飛羽穿越氣

流時，流過彎曲的上層氣流比底下的速度快，壓力小；飛羽下方的氣流比底下的速

度慢，壓力大。羽毛上下氣流速度的差異，會將羽毛向上推升（圖 5）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

鳥類從外表看到的羽毛幾乎就是較短的正羽，正羽像屋頂的瓦片，整齊、有規

則地排列著生長，覆蓋住全身，並保護整隻鳥的表面。另外，羽絨是採自鳥禽類下

腹部的微細柔軔羽毛，具有質輕、保暖、柔軟、吸濕、透氣、乾爽等特性，羽絨本

身含有千萬個三角形的小結點，可以吸收大量空氣變成蓬鬆的樣子，空氣為熱之不

良導體，因此可避免寒氣穿透和體溫流失。 

「蓬鬆度」是衡量羽絨的厚度或蓬鬆程度的單位，蓬鬆度就是一定重量的羽绒，

在特定環境下所占的空間大小。蓬鬆度越高，羽絨所包含的隔熱空氣就越多，所以

隔熱性能就越好。蓬鬆度是衡量羽絨質量最常用的方法。測量需要取 1 盎司（約 28

克）的羽絨樣品，放在有機玻璃的圓柱體容器內，加上重量盤。測試需要一定的溫

度和濕度，樣品也要事先進行處理。蓬鬆度表示為立方英寸/每盎司。蓬鬆度 400–450

是中等質量的，蓬鬆度 500-550 是高質量的, 550–750 是非常高的質量，蓬鬆度在 750

以上的是極佳的。 

四、羽毛相關研究 

「仿生科技期中報告-鴨子」的研究中，探討鴨子等鳥類在下雨時不被淋濕，而

且能在寒冷的天氣下在湖裡游泳。這是因為鴨毛排列非常整齊而緻密，毛與毛之間

 

圖 5 羽毛抬升示意圖 

氣流 氣流 

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%BE%BD%E7%BB%92
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的縫隙有奈米尺寸那麼小，因此水分子沒有辦法穿過他們身上的羽毛而沾附在身

上。當然在寒冷的冬天裡，因為有不透氣的羽毛保暖，所以牠們才能度過寒冷的天

氣。因此我們仔細觀察羽毛的特徵，想要驗證羽毛保暖與防水的特性；另外，由於

羽毛的毛與毛之間隙很小，所以也實驗看看羽毛是否有擋風和防塵的效果。 

在「揭開自然的奧秘」的書中，有介紹一個羽毛產生升力的小實驗，我們有進

一步延伸研究，研究中發現羽毛表面是彎曲的，這種形狀有助於產生升力。於是我

們設計了相關的實驗來驗證書中的說法，我們設計不同彎曲程度的羽毛狀紙片，模

擬鳥的羽毛如何產生升力。 

羽毛紙片的彎曲的程度可以利用不同的圓形實體塑造出形狀，但是彎曲程度如

何測量呢？我們上網查關鍵字，便很快得知。根據數學家曹亮吉說：衡量彎曲的程

度叫做曲率。直線，它到處都平直不彎曲，所以曲率到處都是 0。一個圓的彎曲程度

到處都一樣，所以曲率是個常數；但大的圓比小的圓平直些，所以大的圓的曲率要

較小的來得小。若大小兩圓的半徑各為 R 及 r，則同樣繞了一圈(彎曲了一圈)，大

圓要花 的弧長，而小圓則為 ，所以１/R 與 1/r 應該可以描述大小兩圓的彎

曲程度，也就是說圓的半徑的倒數，就是圓的曲率。因此我們就以圓半徑的倒數算

出不同彎曲程度的模擬羽毛並加以對照羽毛的抬升效果。綜合以上的資料與分析，

形成了我們研究構想如下（圖 6）： 

 

 

 

 

 

 

圖6 研究架構圖 
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伍、研究方法與過程 

一、觀察羽毛特徵結構 

 

（一）資料和羽毛蒐集 

本實驗樣本的取得方式：自己蒐集鴿子的羽毛；向鳥會老師索取黑冠麻鷺（普

遍留鳥非保育類）的羽毛；向羽毛工廠購買白鴨絨的 10%、30%、50%、70%、90%

的絨羽比例羽毛；向裝飾品店購買鵝毛的絨羽飾品。 

（二）觀察工具和方法 

我們用顯微鏡觀察與比較鳥類羽毛特徵和結構，同時也參考鳥羽毛圖鑑進行

比對，然後繪製羽毛觀察記錄（圖 7）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

二、探討羽毛不同的功能 

（一）設計羽毛防水測試器探究羽毛防水功能 

1.準備三隻大小差不多的黑冠麻鷺飛羽，並編號。 

2.將廚房紙巾、宣紙、水針布和濾水棉材料，剪成和飛羽大小相同的形狀數十根

並依序編號。 

3.在各種模擬羽毛的材料背面貼上漆包線，模仿羽軸並支撐羽毛重，實驗前分別

 

圖 7 羽毛觀察記錄 
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測量黑冠麻鷺飛羽的原來重量，以及模擬羽毛的重量（含漆包線）。 

4.將黑冠麻鷺飛羽和模擬的羽毛分別掛在設計的羽毛防水實驗器上(圖 8)，並與

桌面平行。 

5.在黑冠麻鷺飛羽和不同材料模擬的羽毛上滴 1cc 的水，並在羽毛防水架上平行

放 2 分鐘後，再調整垂直的方向 2 分鐘，等待水分附著在材料上。 

6.最後把羽毛和各種材料拿下來秤重，將附著水分後的重量減去原重就是水的重

量。飛羽和不同材質的羽毛均做數次，取平均值。 

（二）設計羽毛防風測試器探究羽毛防風功能 

1.設計羽毛防風測試器，如圖 9。 

2.將準備測試的黑冠麻鷺飛羽立在羽毛防風測試架上，羽毛距離棉線 0.5 公分，

小電風扇、羽毛和下垂的棉線底端要調整成一直線，棉線要調到羽毛的高度。 

3.把小電風扇分別放在距離羽毛 5、10、15、20、25 公分，面向羽毛方向吹風。 

4.小電風扇開到弱風，開始看棉線吹起來的角度。  

5.將體羽、絨羽的羽毛重複 1-4 步驟，不同類別的羽毛均做數次取平均值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（三）設計羽毛防塵測試箱探究羽毛防塵功能 

1.選 5 根黑冠麻鷺完整的飛羽放在測試的容器中(透明飼養箱:47*32*40cm)，4 根

羽毛放在容器 4 角，另外 1 根羽毛放在容器中央，羽毛後面貼上粗的膠帶，

膠帶要比羽毛寬。 

2.將小電風扇利用漆包線連接在中央並懸吊在容器上面（圖 10）。 

3.打開電風扇，將 10 公克的麵粉從電風扇上方倒入，一次倒一匙，慢慢倒完（圖

11）。 

4.倒完粉後將小電風扇關閉，拿出羽毛，小心把羽毛後面的膠帶撕下，並且將膠

帶用雙面膠把百格板黏在上面，然後編號（圖 12）。 

 

圖 9 羽毛防風測試架 
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圖 8 羽毛防水測試架 

紙巾很快就將水滴吸附 



 

10 

5.取樣方式：實驗組取被羽毛覆蓋膠帶的部分，對照組取粉末較平均的部分，兩

組取 1 平方公分各數個。 

6.用 60 倍的顯微放大鏡，在 1 平方公分的取樣樣本上數羽毛和膠帶上的顆粒。 

 

 

 

 

 

 

 

 

（四- 1）羽毛保暖實驗 

1.先將電子溫度計用橡皮筋圈在透明的小空瓶子，每瓶容量 50cc。 

2.準備 15 個同樣的瓶子裝滿 100 度的熱水。 

3.將羽毛（羽毛是鵝毛的體羽和絨羽）、麻網、不織布、碎紙、廚房紙巾各 26g

分布均勻，包住熱水瓶並裝入夾鏈袋中(圖 13)。 

4.夾鏈袋裝完後，再量一次水溫(包完約 5 分鐘測量)，以最高的水溫開始計算。 

5.每 20 分鐘看一次電子溫度計，連續觀察 5 次(約 2 小時)並記錄熱水瓶的水溫。 

6.每一種材質均做三次比對，最後求平均，並算出溫度變化的百分比。 

 
   圖 13 不同材質的保溫實驗 

（四- 2）絨羽蓬鬆度實驗 

1.將 28 克的 10%絨羽羽毛放到 16 公升的透明塑膠圓桶中（圖 14）。 

2.用金屬攪拌棒攪一攪，再用手抱住圓筒，在桌面上前後、左右搖直線各十次，

一次長度約 50 公分，然後抖動塑膠圓桶 20 下，使羽絨平均散佈在 16 公升塑

膠圓桶中。 

3.用奇異筆畫出羽毛的位置，標示出不同比例羽絨的容量（圖 14）。 

4.將 10%絨羽羽毛換成 30%、50%、70%、90%絨羽羽毛重複一到三步驟。 

 
圖 10 羽毛防塵測試箱 

 

 

圖 11 從測試箱上灑下麵粉 

 

 圖 12 透過百格板數麵粉數 
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5.最後用水量出不同比例鴨絨蓬鬆度的高度。 

6.從 12 公升的透明塑膠圓桶中，可以看出同重量不同純度比例的鴨絨毛比較（圖

15）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（五-１）設計羽毛抬升角度測試器探究羽毛抬升效果 

1.自製羽毛抬升角度測試架，如圖 16。 

2.把吹風機放在距離羽毛前約 10 公分，羽毛固定在測試架的底座。 

3.吹風機開到弱風，風平行吹，然後記錄黑冠麻鷺飛羽吹起的角度。 

5.用數個相同材質的紙杯剪成飛羽同樣大小，將羽毛彎曲程度分成無彎曲-平

直；縱下彎曲-大彎、中彎、小彎；縱上彎曲-大彎、中彎、小彎；橫下彎曲-

大彎、中彎、小彎；橫上彎曲-大彎、中彎、小彎等類別各至少 5 片。 

6.利用熱水隔水燙平或造成不同的彎曲程度的飛羽形狀，然後以漆包線固定，模

擬成羽軸彎曲的羽片(如圖 12)。 

7.用羽毛抬升角度測試器，測試不同彎曲程度的模擬羽毛的抬升角度，各數次。 

8.記錄並分析不同彎曲程度的模擬羽毛與抬升角度的關係。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

   圖 16 羽毛抬升角度測試實驗           圖 17 不同彎曲度的模擬羽毛紙片 

 

  圖 17 鴨絨毛的蓬鬆度 

  

圖 14 相同重量不同純度比例的鴨絨毛(左) 圖 15 鴨絨毛的蓬鬆度(右) 

10%    30%   50%    70%    90% 

90% 
 
70% 
50% 30% 

10% 
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（五- 2）探究不同彎曲程度的模擬羽毛抬升效果 

1.從實驗紀錄中找出最佳彎曲度的模擬羽毛，進一步設計相同方向的弧度，變因

是彎曲呈度略有不同的模擬羽毛。 

2.找出一根黑冠麻鷺的飛羽並影印秤重，同時也找出重量非常輕的宣紙，利用影

印的飛羽圖案，將宣紙剪裁成相同面積的模擬羽毛數十根。 

3.取用適當長度的漆包線(約和飛羽等長)，黏貼在飛羽紙片上，真正飛羽和模擬

飛羽的面積和重量要控制相同。 

4.找出 34.24.15.10.6 公分直徑的球體，用球體將模擬飛羽來回壓成弧形，或用手

慢慢調整，一邊調整漆包線一邊對照球體的弧度，每一種球體均做出數片模

擬羽毛。 

5.利用數學彎曲程度就是「圓的半徑的倒數」，算出圓的曲率，因此本實驗不同

彎曲程度的羽毛，分別是 1/17、1/12、1/7.5、1/5、1/3。 

6.用羽毛抬升角度測試架測試不同彎曲程度的模擬羽毛，測試其抬升角度，各做

三次求平均值。 

7.記錄並分析不同彎曲程度的模擬羽毛與抬升角度的關係。 

 

三、探討羽毛的功能和結構的關係 

我們用顯微鏡觀察鳥類羽毛特徵和結構，然後根據鳥羽毛不同功能設計相關儀

器實驗驗證，以及延伸有關問題的假設實驗驗證，最後根據觀察和實驗結果，分析

並比較出羽毛的功能和結構的關係。 
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陸、研究結果 

一、觀察鳥類羽毛的特徵與結構 

（一）從鴿子的羽毛來看觀察結果與發現 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 1 鴿子羽毛特徵和結構 

 

飛羽 

 
飛羽的羽枝和小羽枝 x60 

 

羽枝和小羽枝放大圖 x150 

飛羽光滑，質地強韌，羽軸筆直堅硬，羽軸基部裸露的部分很多，羽軸的長短是判斷

飛羽和其他羽毛不同的方法。羽軸兩側有排列整齊的羽枝，羽枝兩側有小羽枝，小羽

枝後端接近羽枝的部位具有凸出的羽膜，呈透明薄膜狀，遠端的小羽枝具羽小鉤。羽

小鉤能讓小羽枝彼此鈎在一起，使羽枝整齊排列成羽片。 

 

體羽 

 

本羽的羽枝和小羽枝 x60 
 

後羽的羽枝和小羽枝 x150 

體羽的羽軸比較柔軟，羽軸基部裸露的部分較不明顯，但有的羽毛體羽羽軸較細，有

的羽軸較寬。體羽有分成本羽和後羽，外觀及結構上並不相同；後羽的絨毛狀是羽枝，

羽枝上有一節一節的結點，本羽的羽片明顯，但小羽枝上的小鈎不明顯。 

絨羽 

 

絨羽的羽枝和小羽枝 x60 絨羽羽枝和小羽枝 x150 

生長在身體內側，羽軸根短小不明顯，有細長的絲狀羽枝，羽枝上沒有小羽鈎，因此

羽枝與小羽枝無法連接緊密；羽枝兩旁的小羽枝像細長的絲線，所以羽絲呈現蓬鬆的

樣子，質地摸起來非常柔軟，容易飄浮在空中。 
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（二）從黑冠麻鷺的羽毛來看觀察結果與發現 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2 黑冠麻鷺的羽毛特徵和結構 

 

 

羽枝和小羽枝放大圖 x150 

飛羽光滑，質地強韌，羽軸長而堅硬。羽軸兩側有排列整齊的羽枝，羽枝兩側有小羽

枝，小羽枝後端接近羽枝部位的羽膜明顯，羽小鉤稍不明顯。黑冠麻鷺的成鳥和亞成

鳥的羽色不同，本實驗樣本為亞成鳥的羽毛，所以羽片上的顏色變化多端。 

 
體羽 

 
本羽的羽枝和小羽枝 x60 

 

後羽的羽枝和小羽枝 x150 

黑冠麻鷺體羽較長，體羽的本羽和後羽變化很多，顏色多變化，羽軸和羽枝更細長柔

軟。從分辨體羽中的本羽和後羽的型態，以及體羽的大小，可以判斷是鳥類身體哪一

個部位的羽毛。 

絨羽 

 

絨羽的羽枝和小羽枝 x60 

 

絨羽羽枝和小羽枝 x150 

羽軸根短而細，絲狀羽枝非常細長，羽枝兩旁的小羽枝也相當細長，因此羽枝與小羽

枝沒有連接緊密，所以蓬鬆柔軟且容易飄起來，甚至容易受靜電影響，沾附在人體皮

膚上。 

 

飛羽 

 

絨羽↓ 

不同身體部位的大小不同體羽 
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二、探討羽毛不同的功能 

（一）設計羽毛防水測試器探究羽毛防水功能 

1.結果：     表 3 不同材質吸附水量比較表             (單位: g) 

處理狀況 種類  飛羽 廚房紙巾 宣紙 水針布 濾水棉 

原重 0.2 0.15 0.1 0.1 0.1 

加漆包線 0.2 0.32 0.27 0.32 0.32 

平均重量(A) 

滴水後的 0.2 0.85 0.5 1.32 0.78 

平均重量(B) 

吸附的水 0 0.53 0.23 1 0.46 

平均重量(B)-(A) 

 

1
2

3

飛羽

廚房紙巾

宣紙

水針布
濾水棉

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

吸
附

水
量

材質種類

不同材質吸附水量比較表

飛羽

廚房紙巾

宣紙

水針布

濾水棉

 

2.發現與推論： 

(1)吸最多水的是水針布；宣紙次之，因為宣紙的表面有一層膠，所以會降低吸

附水滴的速度；水無法沾附在飛羽上。 

(2)將水滴在飛羽上，會使水滴很快滑落，可能是因為羽毛表面片狀羽枝上的細

毛結構有疏水的特性，因此羽毛不容易濕掉。 

 

圖 18 不同材質吸附水量比較長條圖 

 



 

16 

(3)為了驗證羽毛的疏水性，所以我們取數根黑冠麻鷺的飛羽浸泡在水中觀察羽

毛的變化，並提出研究問題：假設羽毛有疏水作用，所以放入水中再拿起來

不會濕掉。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.討論： 

(1)疏水性的意思是不「喜歡」水，或者從另一觀點看，水不「喜歡」它。因為

這個特性，在疏水性的表面上，水分子傾向於聚在一起形成小水珠，這樣水

分子才能遠離疏水性表面而靠近其他水分子。在蓮葉面上的蠟質物料具疏水

性，導致水珠的形成。 

(2)羽毛浸泡在水中時，羽毛表面會形成銀色的薄膜，羽毛取出，摸起來是乾

的。羽毛表面因為羽枝和羽鉤密合非常緊密，讓水不能親近，所以在這裡

形成了空間被空氣所填滿，因此羽毛有疏水性。 

 

（二）設計羽毛防風測試器探究羽毛防風功能 

1.結果： 

                 表 4 羽毛防風平均結果記錄表               (單位: 度) 

       羽毛種類 

    棉線升起 

 吹風距離 的角度 

飛羽 
體羽 

絨羽 

 

對照組 

(無羽毛) 大 中 小 

5cm + 20 20 25 25 30 

10cm ++ 15 20 20 25 40 

15cm ++ 15 15 15 20 20 

20cm ++ 10 15 15 17 20 

25cm 5 10 10 15 15 15 

說明：棉線輕微震動；棉線震動。 

 

    

圖 19 羽毛浸泡水中表面形成薄膜，然後拿起來羽毛是乾的 
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2.發現與推論： 

(1)飛羽幾乎都是片羽的結構，有小羽鉤，所以羽毛可以密合，有防風效果。本

實驗飛羽經吹後，風透不過去，只有造成棉線的震動，直到距離 10cm 之後，

棉線才升起 5 度。 

(2)體羽中片羽的結構較少，體羽的變化很多，不同部位的體羽分布不同程度的

片羽，體羽愈小，其片羽的結構愈少，且體羽有的大部分為後羽，因狀似絨

羽，羽枝和小羽枝排列並不緊密，所以防風的效果比飛羽差。 

(3)絨羽的結構較不緊密，所以會讓風透過去。 

 

（三）設計羽毛防塵測試箱探究羽毛防塵功能 

1.結果： 

                表 5 羽毛防塵記錄表              (單位: 顆) 

 

 

圖20 羽毛防塵實驗折線圖

0

100

200

300

400

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

平
均 採樣數

粉
末

數 實驗組

對照組

 

 

2.發現與推論： 

(1)飛羽覆蓋住的膠帶所沾附的粉末，量都非常的稀少，平均 5.9；沒有飛羽覆

蓋住的膠帶所沾附的粉末，量在對比之下都非常多，平均達 255.4。 

(2)我們推測飛羽的表面細縫很小，可能是因為羽毛表面的羽枝和小羽枝上有羽

鉤互相聯結密合，如此形成片狀結構，所以沒覆蓋飛羽的防塵效果會很差。 

 

 



 

18 

（四- 1）羽毛保暖實驗 

1.結果： 

表 6 不同材質不同時間保暖效果溫度變化百分率比較表  

 材質種類 

溫度 

 變化(%) 

實驗次數 

羽毛 麻網 不織布 碎紙 廚房紙巾 空氣 

第一次 37.06  41.03  47.05  45.72  44.24  52.62  

第二次 40.35  49.63  45.83  45.76  44.04  52.78  

第三次 42.22  44.07  43.53  45.71  45.38  51.68  

 

 

2.發現與推論： 

(1)羽毛比起其他材質，在 120 分鐘內的保溫效果都較高。 

(2)本實驗可證明羽毛有保溫的效果，可能是因為羽毛的結構，像是羽枝外表蓬

鬆且能抓住空氣，節點也可以保存熱量散失，所以保溫效果最佳。 

(3)為了驗證羽毛的的蓬鬆度較多，能保留空氣，所以保溫效果佳。所以我們提

出進一步的研究問題：假設絨羽愈多，羽毛的蓬鬆度愈高。因此我們運用簡

易的方式進行了下一個絨羽蓬鬆度實驗： 
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（四- 2）絨羽蓬鬆度實驗 

1.結果： 

表 7 不同百分比絨羽蓬鬆度 

蓬鬆度 

絨羽比例 

第 1 次 第 2 次 第 3 次 第 4 次 第 5 次 平均 

(cm3) 

平均 

(in3) 

90% 11500 10900 11100 11300 10950 11140 679.8 

70% 9400 10300 10350 9100 9000 9630 587.6 

50% 8200 8500 8750 8100 8150 8340 508.9 

30% 7200 7300 7350 7200 7200 7250 442.4 

10% 6600 6500 6850 6600 6650 6640 405.2 

備註：羽絨膨脹係數 

1. 一盎司(約 28g)的羽絨所能膨脹的體積(以立方英寸來表示) 

2. 1 cm3（立方公分）＝0.06102 in3（立方英吋） 

 

 
圖22 不同百分比絨羽蓬鬆度比較長條圖

0

200

400

600

800

1 2 3 4 5 絨羽含量比例

絨
羽

蓬
鬆

度
(i

n3
)

 

 

2.發現與推論： 

(1)根據我們訪問羽毛公司得知，絨羽的百分比是以鴨絨毛和體羽的混合來分，

90%的絨羽：代表有 90%含量的絨羽比例，加上 10%的體羽比例；70%的絨

羽：代表有 70%含量的絨羽比例，加上 30%的體羽比例；其他依此類推。 

(2)每一盎司的羽絨所能膨脹的體積愈多，代表蓬鬆度愈高，所以羽絨比例 90%

蓬鬆度最大，羽絨比例 10%蓬鬆度最小。 

(3)蓬鬆度越高，羽絨所包含的隔熱空氣就越多，所以隔熱性能就越好。本實驗

也驗證了。90%的蓬鬆度 679.8 和 70%的蓬鬆度 587.6，和文獻的資料一致，

蓬鬆度 500-550 是高質量的羽絨。 

 

90%    70%    50%     30%   10% 
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（五- 1）設計羽毛抬升角度測試器探究羽毛抬升效果 

1 結果： 

表 8 模擬羽毛紙片抬升角度表      (單位: 度) 

飛羽形狀 羽毛抬升模擬 第一次 第二次 第三次 平均 

 真正飛羽 110 105 115 110 

 無彎曲-平直 

(對照組) 
55 60 63 

59.33 

 縱下彎曲-大彎 70 100 90 86.67 

縱下彎曲-中彎 80 90 100 90.00 

縱下彎曲-小彎 75 100 90 88.33 

 縱上彎曲-大彎 5 10 5 6.67 

縱上彎曲-中彎 30 25 30 28.33 

縱上彎曲-小彎 50 45 50 48.33 

 橫下彎曲-大彎 25 45 35 35.00 

橫下彎曲-中彎 55 60 50 55.00 

橫下彎曲-小彎 40 50 45 45.00 

 橫上彎曲-大彎 35 33 25 31.00 

橫上彎曲-中彎 55 60 60 58.33 

橫上彎曲-小彎 60 65 68 64.33 

 

2.發現與推論： 

(1)我們發現縱下彎曲形狀的模擬羽毛紙片，抬升效果 86.67~90 度，最接近飛羽

110 度。 

(2)縱下彎曲形狀的模擬飛羽和真正羽毛彎曲平滑的形狀類似，所以會有抬升效

果。 

(3)由實驗結果延伸出另一個問題是：如果氣流穿越飛羽，流過彎曲的上層氣流

比底下的速度快，羽毛上下氣流速度的差異，會將羽毛向上推升，那麼彎曲

縱下的紙片不同彎曲程度，也會影響抬升效果。 

(4)因為此實驗的模擬紙片比飛羽重，所以我們進行下一個實驗問題設計：假設

紙片重量如果和飛羽一樣，紙片的抬升效果會比較明顯。此實驗也以不同彎

曲程度的模擬羽毛進行抬升效果的探討。 
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（五- 2）探究不同彎曲程度的模擬羽毛抬升效果 

1 結果： 

表 9 不同彎曲度模擬羽毛抬升角度表     (單位: 度) 

彎曲度  次數 1 2 3 4 5 平均 

飛羽(對照組) 110 105 107 100 105 105.4 

彎曲程度   0 85 90 87 85 90 87.4 

彎曲程度(1/17) 100 105 95 90 90 96 

彎曲程度(1/12) 105 95 100 95 100 99 

彎曲程度(1/7.5) 120 125 130 125 120 124 

彎曲程度(1/5) 140 140 130 140 135 137 

彎曲程度(1/3) 145 150 150 150 150 149 

 

 

圖 23 不同彎曲程度和模擬羽毛抬升角度折線圖 

2.發現與推論： 

(1)我們發現縱下彎曲形狀的模擬羽毛，抬升效果均達 90 度以上。彎曲程度愈大，

抬升效果愈大；彎曲程度愈小則抬升效果愈小。  

(2)本實驗中經過飛羽和球體表面比對，恰好接近彎曲程度是 1/12 的模擬羽毛，

所以飛羽的彎曲程度不需要很大，就會有大於 90 度的抬升效果。 

 



 

22 

三、探討羽毛的結構和功能的關係 

結果： 

表 10 羽毛的功能和結構的關係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

羽毛功能 羽毛功能實驗結果 外型特徵觀察結果 

 

防塵 

不同的材質中，纖維排列較為

密集的比較不容易沾附粉末 

，材質的纖維較軟，並且排列

較不密集的比較容易沾附粉

狀物。 

羽毛不容易沾附粉狀物，我們推測是因

為羽毛的兩側有排列整齊又密集的羽

枝和小羽枝，羽枝上有羽膜相疊而形成

羽片，類似一層薄膜，所以可以把大部

分的粉狀物隔絕在外。 

 

防水 

不同的材質的吸水程度，依序

是：水針布、廚房紙巾、濾水

棉、宣紙、飛羽。宣紙僅次於

飛羽可能是因為宣紙的表面

有一層膠，所以會降低吸附水

滴的速度。 

飛羽吸附的水最少，幾乎是水滴上去就

形成了水珠滾落下去。可能是因為飛羽

有羽枝和小羽枝構成的一層片狀結

構，可以把水隔絕在外，也有可能表面

有一層鳥類塗抹的油脂，所以有近似蓮

葉效應的效果。 

 

防風 

飛羽的防風效果較好，讓棉線

只有輕微晃動，絨羽的防風效

果最不好，強風時，棉線抬起

的角度最大。 

飛羽是因為羽軸的兩側有排列整齊又

密集的羽枝和小羽枝，它們形成了薄膜

並連結成片狀結構―羽片，所以可以把

風隔絕在外。絨羽兩側的羽毛很凌亂，

所以風會透過去，讓後面的棉線被吹起

來。 

 

保暖 

鳥羽毛比麻網、不織布、碎

紙、廚房紙巾的保溫效果都

好；絨羽的蓬鬆度愈大，保溫

的效果愈好。 

體羽和絨羽的保溫效果最好是因為他

們的纖維質輕、柔軟、較蓬鬆，可以把

熱水散發的熱空氣保存在纖維的縫隙

中，並且避免與空氣進行對流；也可能

是羽枝上的結點，保存了熱空氣的溫

度。 

 

抬升 

縱下彎曲形狀的模擬羽毛，抬

升效果均達 90 度以上。彎曲

程度愈大，抬升效果愈大；彎

曲程度愈小則抬升效果愈小。 

在實驗中，我們發現飛羽和體羽上的羽

片含中央羽軸的構造，均呈輕微彎曲的

形狀，而羽毛表面平滑且排列整齊，加

上鳥類的身體流線型的型態，可以讓風

順利通過，所以能有助於抬升及飛行。 
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柒、討論 

一、我們在找尋羽毛進行防水實驗時，為了能秤出羽毛的重量，所以用較大型的黑冠

麻鷺飛羽為樣本進行實驗；同時蒐集與黑冠麻鷺飛羽重量相仿的材質，剪成相同

大小，重量相當的羽毛進行實驗；另外，我們為了可以更精確的測量每一滴水的

量，我們使用了 1c.c.的小注射筒來做實驗。 

二、進行羽毛防風實驗時，我們經過不斷討論與修正，利用氣球架和量角器，設計出

羽毛防風測試架。另外，為考量風的範圍及大小的穩定性，我們將吹風機換成了

自製的小風扇來進行實驗。 

三、進行羽毛防塵實驗時，我們為了克服粉末分布不均勻的問題，所以我們進行多次

實驗改良。在第一版設計的粉末抹平器實驗，我們發現：原來直接將羽毛沾取粉

末的方法，會粉沾不均勻，很難計算。於是我們進行第二版改良，設計羽毛防塵

測試箱：用大透明密閉的玻璃箱，將小電風扇用漆包線掛在容器中間，用 3 瓦的

電力吹，再將粉末倒在小電風扇上，使粉末平均分佈在容器中；接著想了很久，

終於想出將羽毛後面貼上粗透明膠帶，利用百格板數羽毛後面和直接暴露在環境

中，膠帶上的粉末顆粒，並加以比較，最後終達到很好的效果。 

四、保暖實驗討論： 

（一）我們為了能將人為誤差減少，將原先使用大塑膠袋包裹熱水瓶方式，改為將不

同密度的材料直接放入相同大小之適當夾鏈袋中，再將固定好溫度計的裝熱水

的小瓶子直接放入，進行實驗。 

（二）我們把不同密度的材質，改為不同絨羽含量的羽毛，使其呈現不同密度，我們

也將每一種不同絨羽含量的羽毛，各取 28 克(1 盎司)，放到 16 公升的圓型塑膠

桶裡，因為濕氣較重，絨羽會結成塊，所我們要將絨羽用攪拌棒攪均勻，使每

種絨羽都蓬鬆到極限想再做實驗，想要再做保暖效果的實驗，但絨羽易受環境

溫度和濕度的影響，這個實驗必須在溼度溫度恆定的狀況下做才可以成功。 

（三）在羽毛蓬鬆度實驗中，我們原本是用寬度較窄的量筒，計算羽毛彈回的刻度，

可是 10%絨羽的羽軸會像小樹枝一樣立起來，會影響到實驗；後來我們改為自

製光碟盒下壓器，但我們發現問題還是跟之前一樣，而且當絨羽含量較多時，

絨羽比較柔軟，就不容易支撐住下壓器重量，絨羽就容易被壓下去。所以我們

參考了文獻中的做法，直接將一盎司的絨羽，放到非常大的透明塑膠圓型容器

(16L)內，攪拌、搖勻使其自然膨脹後測量體積，最後終於得出絨羽的蓬鬆度。 

（四）在做有關絨羽的實驗時，為了將絨羽放到另一個容器，有些絨羽飛出來了，是

教室內充滿絨羽，清理非常困難。為了避免吸入絨羽造成傷害，所以在做實驗

的時候都要戴口罩。 
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五、在羽毛抬升實驗中，我們發現氣流穿過羽毛時，流過不同彎曲程度的紙片，會影

響抬升效果。因此我們決定將實驗延伸，找到與飛羽重量一樣的宣紙，再利用不

同球體塑形，並利用漆包線固定紙片，才能以不同曲率的羽毛狀紙片進行實驗。 

六、為了使羽毛功能實驗數據量化，以及避免人為誤差，我們設計了羽毛防水測試器、

羽毛防風測試器、羽毛防塵測試箱以及羽毛抬升測試器，設計過程中，我們不只

驗證了知識，也能解決問題，因此得到很大的成就感。我們也希望在未來可以更

深入的探討羽毛在飛行時的平衡，以及羽毛絕緣的功能。 

捌、結論 

一、我們用顯微鏡觀察鳥類羽毛特徵和結構發現： 

(一)羽毛種類上大部分可分為飛羽、體羽和絨羽。 

(二)鳥類身體不同部位的羽毛外形特徵大小、顏色、長短差異甚大。 

(三)羽毛結構上會有共同特點，有片羽構造，羽枝、小羽枝和羽鉤明顯；絨羽有細

長柔軟的羽枝，羽枝上有小結點。 

(四)身體不同部位的羽毛依功能不同而有不同長短的羽毛和羽軸，通常飛羽最長，

羽軸最堅韌；絨羽短、羽枝細而柔軟，羽軸不明顯。 

二、羽毛不同功能的驗證實驗 

(一)羽毛防水實驗：飛羽表面結構有防水的作用。 

(二)羽毛防風實驗記錄：絨羽的結構較不緊密，所以無法防風。飛羽和體羽上端都

有片羽的結構，所以可以防風。 

(三)羽毛防塵實驗：飛羽有不錯的防塵效果。 

(四)羽毛保暖實驗：羽毛比起其他材質，在 120 分鐘內的保溫效果較好；而絨羽外

表蓬鬆能抓住空氣，結點也可以保存熱量散失，所以在同樣重量下，純度愈高

的絨羽保溫效果比純度低的還要好。 

(五)羽毛抬升實驗；飛羽毛表面彎曲平滑且排列整齊，可以讓風順利通過，有助於

抬升飛行。 

三、最後我們將鳥羽毛不同功能實驗驗證，分析和比較出不同羽毛的特徵結構和功能

有密切的關係。 
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【評語】080314  

1. 用心觀察記錄，實驗設計具有創意，絨羽蓬鬆度實驗具實用性 

2. 可針對較特殊的羽毛功能，例如貓頭鷹的羽毛，進行較深入的

驗證實驗。 

3. 研究方法應說明清楚樣本數，不要用約 50公分、數次、數根

等不精確的用語。 
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