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   借風使舵~氣流飛機任我控 

摘要 

空氣的流動會形成風，藉由起風板前進產生的上升氣流，可推動由保麗龍薄片製作的氣

流飛機向前飛行。本研究旨在探討影響氣流飛機飛行速度的因素，分別以手持和類風洞裝置

來進行實驗，結果我們發現，氣流飛機在起風板上的最佳飛行速度並非單一速度，而是一個

區間。不同起風板角度間有共同的安全飛行區間，若飛行速度控制在共同安全區間內，氣流

飛機可在所有的起風板角度上安全飛行。另外，氣流飛機在起風板不同位置也會影響飛行的

速度，下半部速度最快，正上方成功率最高，本研究建議將氣流飛機操縱在上半部，結合速

度和成功率。起風板兩側折角能修正氣流飛機的偏移，讓飛機回正。若將起風板兩側向上折

起30度，則可讓氣流飛機飛得更快且更穩定。 

壹、 研究動機 

五年級上學期，我們參加了「2022夢想起飛-氣流滑翔飛機繞桿接力競賽」，發現可以用

保麗龍製造出更輕薄的飛機，僅靠板子推動產生氣流就能飛行，我們練習好久、信心滿滿去

比賽，卻輸得很慘。回想三、四年級自然課曾學習「空氣流動形成風」的單元，五年級自然

課「生活中的熱」單元中，也學習過空氣是有壓力的。所以，我們邀請同儕一起研究，想找

出氣流飛機與起風板之間的最佳配對的位置和角度，也想找出能讓氣流飛機飛得更快、更穩

的方法，除了希望將來再次參加比賽時，能夠贏回來之外；也希望讓未來想要操控氣流飛機

的人，有所依據和參考，讓更多的人喜歡氣流飛機。 

 

貳、 研究目的 

一、 以手持方式，研究「起風板角度」對氣流飛機「飛行速度」之影響。 

二、 以手持方式，研究氣流飛機飛行時在「起風板不同位置」對氣流飛機「飛行速度」之影響。 

三、 以手持方式，研究「起風板兩側折角」對氣流飛機「飛行速度」之影響。 

四、 以類風洞裝置，研究「起風板角度」對氣流飛機「飛行速度」之影響。 

五、 以類風洞裝置，研究氣流飛機飛行時在「起風板不同位置」對氣流飛機「飛行速度」之

影響。 

六、 以類風洞裝置，研究「起風板兩側折角」對氣流飛機「飛行速度」之影響。 

七、 實際模擬氣流滑翔飛機繞桿接力競賽，驗證本研究的結論是否確實能使得分增加。 
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參、 研究設備及器材 

一、氣流飛機： 

保麗龍、電工膠帶、厚紙板、保麗龍切割器、直尺、剪刀、美工刀、透明膠帶 

二、起風板： 

PP 瓦楞板、珍珠板、塑膠桿、熱熔膠、熱熔膠槍、大型量角器、免釘黏土、透明膠帶 

三、測速工具： 

Arduino、超音波控制模組、筆記型電腦 

四、繪圖工具： 

Inkscape 繪圖軟體 

五、類風洞裝置： 

電風扇、紙箱、吸管、熱熔膠、珍珠板、測風儀、棉線、塑膠管、譜架、月亮觀測器。 

 

肆、 文獻回顧 

一、氣流飛機(Walkalong Glider)是一種輕型、慢速飛行的模型飛機，材質可能是輕薄的紙片

或是保麗龍片，通常會利用紙板、手掌、額頭、身體的前進來產生上升氣流，使氣流飛

機在空中飛行。 

二、飛行物體在天空中的受力，基本上有重力、升力、阻力、推進力。升力是讓物體可以滯

留在空中的力量，方向朝上。重力是地球引力，會把物體往下拉。方向與升力相反。阻

力是空氣阻止物體前進的力量。推進力是物體前進的力量。 

三、康達效應（Coandă Effect）：亦稱附壁效應。流體（水流或氣流）離開本來的流動方向，

改為隨著凸出的物體表面流動之傾向，並使周圍流體逸入此一噴流中。由於流體移動方

向改變，使得周圍產生壓力較低的區域，此稱為康達效應，如(圖1)空氣流經上翼曲面

(A)及向後傾斜的下翼面(B)時，機翼會產生一作用力「拉及推」向下(f)；因而使空氣對

機翼產生反作用力，把機翼「拉及推」向上，產生升力(F)，這種現象稱為康達效應。 

四、當氣流飛機在空中平衡飛行時，氣流會依康達效應流至機翼尾部的舵翼，會產生反作用

力將機翼推向下，順勢將機頭適當揚起，令機翼與地面幾乎平行的滑行前進。如(圖2) 

五、當我們拿著板子向前行走時，空氣會因為康達效應，順著板子向上產生上升氣流(圖3)，

為氣流飛機提供升力，若上升氣流的力量大到足以對抗氣流飛機的重力時，氣流飛機就

會在空中飛行了(圖4)。 
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  摘錄自 蘇老師 手溜紙飛機教學網 摘錄自 蘇老師  手溜紙飛機教學網 

圖1 圖2 圖3 圖4 

 

六、「2022夢想起飛-氣流滑翔飛機繞桿接力競賽」競賽規則簡述： 

參賽者於規定時間內現場製作完成一架創意氣流滑翔飛機，運用簡易的空氣科學，

3人接力操作氣流推板2片(限長 45 公分、寬 45 公分以內)，以無接觸方式控制滑翔飛機，

進行接力繞杆賽，限時 3 分鐘，所完成的繞杆接力次數之得分為競賽成績。 

 

七、氣流飛機造型設計： 

參閱歷屆中小學科展作品，和本研究相關的有：第 60 屆「I can fly~從穩定性探討

物體飛翔的秘密」、第 56 屆「翻轉紙片—大嘴巴飛行器」、第 53屆「利用上升氣流滑翔

的紫斑蝶 1:1 比例模型-揭開紫斑蝶飛行的秘密」。 

另外，我們拜訪了蘇老師紙飛機飛行科學教育研究中心網站、研究了「2022夢想起

飛-氣流滑翔飛機繞桿接力競賽」前三名的飛機造型、還以 walkalong glider 為關鍵字於

網站搜尋相關影片和圖片，經分析比較後，我們發現輕型飛行器，要能夠穩定的在空中

滑翔，需具有以下特點： 

(一) 以 1mm 厚度或更薄的保麗龍片製成的飛行器，材質輕、不易變形，滑翔效果好。 

(二) 翼面的面積大，飛行會趨於滑行。 

(三) 後掠角較大的翼面，較不容易發生翻滾現象，穩定性較高。 

(四) 一定要搭配翼面配重，翼面配重的重量與位置必須適當，配重位置應該靠近翼前緣效

果較好。 

(五) 翼面有上反角能有助於防止飛機滾轉，上反角度最好在 20 度以下，但也不能為 0 度，

才能使飛行更趨於穩定。 

(六) 翼面的後方角度應往上翹起，做為氣流飛機的升舵。 

伍、 實驗裝置設計 

一、氣流飛機造型的繪製 

依據文獻探討，本研究小組決定氣流飛機的造型採用後掠翼，上反角設定為10度，

升舵上折40度，配重的位置在氣流飛機的前端，不超出邊界。 

(一) 利用  Inkscape  軟體繪製本次實驗的氣流飛機造型 (圖 5) 。 

(二) 列印出本次實驗用之飛機造型模板 (圖 6) 。 
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二、製作氣流飛機 

(一) 利用保麗龍切割器將保麗龍切割長20cm、寬10cm、厚度為1mm 的薄片(圖 7)。 

(二) 利用飛機模板，剪下保麗龍氣流飛機，以1cm2電工膠帶對氣流飛機進行配重(圖 8)。 

 
 

  

圖5 繪製飛機造型 圖6 列印飛機模板 圖7 切割1mm 保麗龍 圖8 對飛機進行配重 

  

三、氣流飛機配重之研究 

(一) 依據文獻探討，本研究氣流飛機配重在飛機的機首內緣，不突出機首外。 

(二) 測試人員手持氣流飛機輕放，觀察氣流飛機飛行軌跡，若為等速滑翔向下，距離最

遠者為佳。依本實驗研究，氣流飛機配重為 4 張邊長為1cm 的黑色電工膠帶為最佳。 

表1 氣流飛機配重過程紀錄表 

正方形的

電工膠帶 

1cm1cm 

配重太輕 配重 太重 配重 完美 飛行距離 

<1m 

1m 

~  

2m 

2m 

~  

3m 

>3m 

0 張        

1 張        

2 張        

3 張        

4 張        

5 張        

6 張        

 

三、製作45cm*45cm 起風板，材質為 PP 瓦楞板，共製作 30o、40o、50o、60o、70o、80o共 6 

種角度的起風板，如圖9、10、11、12。 

    

圖 9  50 o起風板 圖 10  60 o起風板 圖 11  70 o起風板 圖 12  80 o起風板 
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四、測速儀的製作 

以 Arduino結合超音波感測器，用 QBlock軟體撰寫程式，來測量測試者用手操作氣

流飛機，經過2台超音波感測器的時間，行走的距離為4公尺，如：圖13、14、15、16。 

    

圖13  使用 QBlock 圖 14  Arduino 圖 15  起點超音波 圖 16  終點超音波 

 

五、製作不同折角的起風板 

裁切 2 片 45*10 的長方形珍珠板，用膠帶浮貼在與地面夾角為30o、表面貼有珍珠

板的起風板兩側(圖17 )。本研究共製作 15o、30o、45o、60o夾角的支架各4個(圖18 )。

起風板兩側折角以免釘黏土固定(圖19、20 )方便替換不同支架進行實驗。 

    

圖17  起風板兩側 圖 18 4種折角支架 圖 19 以免釘黏土固定 圖 20 完成 

 

六、手持起風板的方式 

在手持起風板前進的過程中，垂直支架要全程垂直地面，以直行、平順的等速前

進(圖21、22)，不可歪斜。一旦歪斜、忽快忽慢，左右飄移則列入失敗紀錄(圖23、24) 

    

圖21  支架垂直地面 圖22  支架垂直地面 圖 23 支架未垂直 圖 24 支架未垂直 

 

七、實驗場地設計  

(一) 氣流飛機「飛行起點」，位於「計時起點」前約 1 公尺，目的在於排除起飛時的不

穩定狀態，使氣流飛機可以從「計時起點」開始穩定飛行，避免造成實驗誤差。 

(二) 測試流程：測試者從「飛行起點」開始，依次通過「計時起點」(起點超音波感測

器) → 電腦操作員 → 成績紀錄員 → 終點超音波感測器 → 紀錄成績(圖25 )。 

(三)我們在路線的起點、左右兩側及測試者的正前方，共設置 4 位監看者，全程檢視測
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試者起風板的垂直支架是否垂直地面，以及氣流飛機的位置是否全程都在起風板的

指定位置(正上方、上半部、下半部)，一旦垂直支架未垂直地面、忽快忽慢，左右

飄移，或氣流飛機有離開指定位置，則此次的實驗結果列為失敗紀錄。(圖26 ) 

 

圖25   實驗場地設計 

  

圖26  測試者和 4 位監看者的位置圖 

 

八、類風洞裝置  

(一) 設計理念： 

本研究小組為了模擬人們手持起風板向前進時，前方空氣因起風板的前進而流

動，進而產生上升氣流的狀態，所以設計此類風洞裝置。 

(二) 類風洞裝置的製作： 

1. 因本實驗的起風板大小為 45cm * 45cm，所以本研究小組用珍珠奶茶的吸管(圖27)，

以熱熔膠黏貼，製作出長、寬各為45cm 的整流段(圖28)。 
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2. 將整流段以紙箱包覆，紙箱末端，放入可調轉速的電風扇一台(圖29)。 

3. 以譜架做為起風板的支架，使用月亮觀測器，來調整起風板的角度(圖30)。 

4. 實驗用氣流飛機，以3條棉線固定，懸浮在起風板前，上方以3之竹籤調整棉線長短，

控制氣流飛機的高低平衡(圖31)。 

8. 起風板下緣與出風口下緣等高，距離為80cm。  

9. 完成類風洞裝置，如圖32。 

    

圖27  黏貼珍奶吸管 圖28  風洞整流段 圖29 可調速電扇 圖 30 調整角度 

  

圖31  支架垂直地面 圖32  類風洞裝置 完成圖 

 

陸、 研究過程或方法 

一、實驗一：以手持方式，研究「起風板角度」對氣流飛機「飛行速度」之影響。 

 (一) 起風板角度： 

氣流飛機要飛行的主要升力來源就是起風板，起風板角度即為起風板與地面的夾

角，考量 0 度夾角無法產生上升氣流，10 度與 20 度的夾角操作不易，90 度的夾角飛

行困難，所以經本研究小組討論後決定，將起風板與地面的夾角分成 6 個級距來實驗，

分別為30度、40度、50度、60度、70度、80度。 

(二) 氣流飛機在起風板的位置： 

本實驗將氣流飛機的飛行位置設定在起風板的「正上方」，符合大多數文獻資料

在介紹氣流飛機時，人員操作氣流飛機的位置。(圖33、圖34) 

(三) 實驗過程與紀錄： 

80 cm 
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由6位研究小組成員進行實驗，分別以這6種夾角度數的起風板來驅動氣流飛機，

移動距離為4公尺，計算從計時起點到計時終點所花費的時間，每人每種夾角實驗20

次，記錄成績，各取前10次最佳成績，計算前10次的平均時間，並計算出個人在每一

個夾角所實驗出的平均速度。 

   

 

圖33  正上方  圖34  正上方 圖35 上半部 圖 36 下半部 

 

二、實驗二：以手持方式，研究氣流飛機飛行時在「起風板不同位置」對氣流飛機「飛行速

度」之影響。 

(一) 研究動機： 

在進行實驗一的過程中，本研究小組發現，我們除了可以將氣流飛機控制在起風

板的正上方之外，我們還可以將氣流飛機控制在起風板的上半部及下半部。這讓我們

決定研究，若將氣流飛機控制在起風板其他不同的位置(上半部及下半部)，是否會影

響氣流飛機飛行的速度。 

(二) 上半部與下半部的定義： 

1. 本實驗所謂起風板的上半部，是指氣流飛機飛行時的位置在起風板中線以上，但是並

未超過起風板的上緣邊界，如圖35，兩條黃線中的紅色區域內。 

2. 本實驗所謂起風板的下半部，是指氣流飛機飛行時的位置在起風板中線以下，但是並

未超過起風板的下緣邊界，如圖36，兩條黃線中的紅色區域內。 

(三) 本實驗分成氣流飛機飛行時在起風板正上方、上半部及下半部3共個部分，起風板與

地面的夾角共實驗 6 個級距，分別為30度、40度、50度、60度、70度、80度 

(四) 由於氣流飛機飛行時在起風板正上方的數據已於實驗一完成，本次實驗將針對氣流飛

機飛行時在起風板上半部及下半部分別進行實驗。 

(五) 實驗過程與紀錄： 

本實驗由6位研究小組成員進行實驗，分成氣流飛機飛行時在上半部，與下半部

兩個部份，試驗者分別以這6種夾角度的起風板來驅動氣流飛機，移動距離為4公尺，

計算從計時起點到計時終點所花費的時間，每人每種夾角實驗20次，記錄成績，各取

前10次最佳成績，計算前10次的平均時間，並計算出個人在上半部或是下半部的每一

個夾角所試驗出的平均速度。 
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三、 實驗三：以手持方式，研究「起風板兩側折角」對氣流飛機「飛行速度」之影響。 

(一) 研究動機： 

起風板的作用是在產生上升氣流，如果將起風板兩側折起，則會產生不同的上升

氣流，這是否會讓我們的飛行速度更快？操控更靈活呢？這激起我們的興趣，因此我

們要來研究起風板上折不同角度時，對飛行速度或是穩定度是否會造成影響。 

(二) 製作起風板兩側折角： 

起風板及兩側折角的材質接為珍珠板，大小為 45 * 45cm ，兩側折角寬為10 cm。 

(三) 兩側折角的角度： 

經本研究小組討論後決定，將起風板兩側折角設定為15度、30度、45度、60度，

共 4 個級距分別進行實驗。 

 (四) 氣流飛機在起風板的位置： 

在進行實驗一及實驗二的過程中，我們發現若將氣流飛機操控在起風板的上半部，

可兼顧氣流飛機的速度與穩定性，所以經研究小組討論後決定，本實驗將氣流飛機操

控在起風板的上半部。 

 (五) 起風板的角度： 

在進行實驗一及實驗二的過程中，我們發現當將氣流飛機操控在起風板的上半部

時，若使用與地面夾角為30度的起風板，在操作上最為穩定且成功率最高，經研究小

組討論後決定，將起風板折角安裝在與地面夾角為30度的起風板上。 

(六) 實驗過程與紀錄： 

本實驗由6位研究小組成員進行實驗，分別以裝有15度、30度、45度、60度，這4

種折角的起風板來驅動氣流飛機，移動距離為4公尺，計算從計時起點到計時終點所

花費的時間，每人每種折角實驗20次，各取前10次最佳成績，計算前10次的平均時間，

並計算出每一種折角所試驗出的平均速度。 

 

四、 實驗四：以類風洞裝置，研究 「起風板角度」對氣流飛機「飛行速度」之影響。 

 (一) 研究動機： 

我們從實驗一的結論可以知道：當氣流飛機在起風板上半部時，氣流飛機的飛行

速度和起風板的角度關係並不明顯，每個人對於操作氣流飛機的技巧和熟練度不同，

但各個角度卻都有人可以測試出最佳成績，甚至同一個人在不同角度也可以測出最佳

成績，這是否是因為人為誤差？這個結論讓我們很困惑。 

所以我們設計自製類風洞設備，想去除人為操作的變因，以自製類風洞設備來測

試「起風板角度」對氣流飛機「飛行速度」之影響。看看是不是也有相同的結論，並

且試圖找出此現象的原因。 
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(二) 正上方的定義： 

將起風板平分成四等分並做上記號 ，正上方是以氣流飛機機翼平行地面，置放

於起風板上方5公分的位置(圖37)，並將氣流飛機升舵的邊緣垂直對齊起風板的上緣

(圖38)。 

(三) 起風板的角度： 

本實驗起風板的角度即起風板與地面的夾角，角度設定與實驗一相同，分成 6 個

級距來實驗，分別為30度、40度、50度、60度、70度、80度。 

(四) 實驗過程與紀錄： 

將起風板角度調整至實驗角度，並將氣流飛機位置調整至起風板的正上方。轉動

風扇風速調整鈕，將風扇慢慢加速，直到氣流飛機的棉線開始彎曲，氣流飛機開始上

浮，使用測風儀測量風扇的風速，紀錄該風速為「最低風速」。 

接下來將風速再次加快轉速，直到氣流飛機失控旋轉或是向後噴飛，使用測風儀

測量風扇的風速，將風速調降 0.1m/sec，若調降後，氣流飛機能繼續正常飛行，沒有

失控旋轉或向後噴飛，則紀錄該風速為「最高風速」。 

將最低風速和最高風速各測得3次，取平均，即為該起風板角度的「最低平均

風速」和「最高平均風速」。 

  
  

圖37  正上方  圖38  正上方 圖39 上半部 圖40 下半部 

 

五、 實驗五：以類風洞裝置，研究氣流飛機飛行時在「起風板不同位置」對氣流飛機「飛

行速度」之影響。 

 (一) 研究動機： 

我們在進行實驗二時發現，若將氣流飛機控制在起風板的上半部時，氣流飛機飛

行的速度明顯變快，尤其是在實驗下半部時，有許多角度竟然無法以人力的方式測試

出來，而且操作的失敗率很高，這激起我們的興趣，想研究如果使用類風洞設備，扣

除人們前進時速度體能的限制，實驗結果是否相同，並試圖尋求此現象的原因。 

(二) 上半部的定義： 

上半部，是指氣流飛機的翼面平行地面，氣流飛機的後緣離起風板平行距離5公

分，並將氣流飛機升舵的上緣高度對齊起風板上半部一半的位置(起風板上方四分之
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一的線) (圖39) 。 

(三) 下半部的定義： 

下半部，是指氣流飛機的翼面平行地面，氣流飛機的後緣離起風板平行距離5公

分，並將氣流飛機升舵的上緣高度對齊起風板下半部一半的位置(起風板下方四分之

一的線) (圖40) 。 

(三) 起風板的角度： 

本實驗起風板的角度就是起風板與地面的夾角，角度設定與實驗二相同，分成 6 

個級距來實驗，分別為30度、40度、50度、60度、70度、80度。 

(四) 實驗過程與紀錄： 

本實驗分別將氣流飛機擺放在起風板的上半部和下半部兩個部份來實驗。兩部分

的過程相同。 

將起風板角度調整至實驗角度(30度、40度、50度、60度、70度、80度)，並將氣

流飛機位置調整至起風板的上半部(或下半部)。轉動風扇風速調整鈕，將風扇慢慢加

速，直到氣流飛機的棉線開始彎曲，氣流飛機開始上浮，使用測風儀測量風扇的風速，

紀錄該風速為「最低風速」。 

接下來將風速轉速再次調快，直到氣流飛機失控旋轉或是向後噴飛，使用測風儀

測量風扇的風速，將風速調降 0.1m/sec，若調降後，氣流飛機能繼續飛行，沒有失控

旋轉或向後噴飛，則紀錄該風速為「最高風速」。 

將最低風速和最高風速各測得3次，取平均，即為該起風板角度的「最低平均

風速」和「最高平均風速」。 

 

六、實驗六：以類風洞裝置，研究「起風板兩側折角」對氣流飛機「飛行速度」之影響。 

 (一) 研究動機： 

從實驗三我們發現，如果將氣流飛機操控在起風板的上半部，並將起風板兩側折

起30度角，確實可以增加飛行速度及穩定性。但是，我們實驗三測得的最佳飛行速度

真的是極限嗎？我們想藉由自製類風洞裝置，找出在起風板兩側折角為30度，是否真

的是氣流飛機飛得最快速、最穩定的兩側折角。 

 (二) 上半部的定義： 

氣流飛機在擺放在起風板的上半部，是指氣流飛機的翼面平行地面，氣流飛機的

後緣離起風板平行距離5公分，並將氣流飛機升舵的上緣高度對齊起風板上半部一半

的位置(起風板上方四分之一的線) (圖41) 。 

 (三) 起風板的兩側折角： 

本實驗起風板的兩側折角，角度設定與實驗三相同，分成 5 個級距來實驗，分別
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為 0度、15度、30、45和60度。其中，0度的實驗與實驗五中，起風板角度為30度，

將氣流飛機控制在起風板上半部的實驗相同，故沿用實驗五的數據。(圖42) 
 

  

圖41 氣流飛機在起風板的上半部 圖42 起風板兩側裝上折角 
 

(四) 本實驗採用的起風板角度和實驗三相同，皆為30度。 

(五) 實驗過程與紀錄： 

首先，將起風板的兩側折角調整至實驗角度(15度、30、45和60度)，並將氣流飛

機位置調整至起風板的上半部。轉動風扇風速調整鈕，將風扇慢慢加速，直到氣流飛

機的棉線開始彎曲，氣流飛機開始上浮，使用測風儀測量風扇的風速，紀錄該風速為

「最低風速」。 

接下來將轉速加快，直到氣流飛機失控旋轉或是向後噴飛，使用測風儀測量風扇

的風速，將風速調降 0.1m/sec，若調降後，氣流飛機能繼續飛行，沒有失控旋轉或向

後噴飛，則紀錄該風速為「最高風速。 

將最低風速和最高風速各測得3次，取平均，即為該起風板兩側折角的「最低平

均風速「和「最高平均風速」。 

 

七、 實驗七：實際模擬氣流滑翔飛機繞桿接力競賽，驗證本研究的結論是否確實能使得分

增加。 

(一) 實驗目的： 

依 「2022夢想起飛-氣流滑翔飛機繞桿接力競賽」規則，將本次研究之結果，進

行實際演練，測試本研究結果是否確實可以提升氣流飛機的飛行速度及穩定度，並在

原有競賽成績中，競賽名次是否能提升。 

(二) 實驗器材： 

依據實驗二、五的結果，將氣流飛機操控在起風板的上半部。並依據實驗三、六

的結果，將氣流飛機的兩側折角上折30度，進行實驗。 

(三) 將此次演練成績，與原始比賽成績進行比較，若是能順利提升競賽成績，則可驗證本

實驗之結果。 
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柒、 研究結果與討論 

一、實驗一：以手持方式，研究「起風板角度」對氣流飛機「飛行速度」之影響。 

(一) 研究結果： 

1. 不同「起風板角度」對氣流飛機平均「飛行速度」之研究，實驗結果如表 2。 

表 2 測試者在不同「起風板角度」下與「飛行速度」實驗結果紀錄表 

角度 

     速度 

 測試者      (m/sec) 

30度 40度 50度 60度 70度 80度 

A 1.29  1.16  1.02  1.16  1.08  1.16  

B 1.02  1.02  1.02  1.02  1.02  0.91  

C 1.02  1.02  1.11  1.02  1.02  1.14  

D 1.02  1.02  1.02  1.00  1.16  1.02  

E 1.14  1.15  1.15  1.12  1.16  1.10  

F 0.91  1.02  1.02  1.02  0.89  1.02  

 

2. 繪製測試者在不同「起風板角度」下與「飛行速度」的關係圖，如圖 43。  

 

圖 43  不同「起風板角度」下與「飛行速度」關係圖 

(二) 討論： 

1. 實驗中， 每位測試者測試出最佳飛行速度的起風板角度皆不相同，值得注意的是，測

試者 B 及測試者 F 在有多個起風板角度都可以測試出最佳成績，如下表 3 ： 

表 3  測試者飛行速度最快的起風板角度統計表 

測試者 A B C D E F 

速度最快角度 30度 30~70度 80度 70度 70度 
40~60度、

80度 

 

2. 每位測試者分別在測試的 6 個角度中，有多次平均飛行速度相同的情形，如下表4： 
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0.90
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速
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m
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表 4  測試者6次個角度中飛行速度相同統計表 

測試者 A B C D E F 

相同速度 m/sec 1.16 1.02 1.02 1.02 1.15 1.02 

相同速度次數 3 5 4 4 2 4 

相同速度角度 
30、60、

80度 
30~70度 

30、40、

60、70度 

30、40、

50、80度 
40、50度 

40、50、

60、80度 

 

3. 多位測試者在 6 個角度中，有多次平均飛行速度皆為 1.02 m/sec 的情形，如下表 5： 

表5  所有測試中平均飛行速度為1.02 m/sec 統計表 

測試者 A B C D E F 

次數 1 5 4 4 0 4 

速度為1.02m/sec 

角度 

30、60、

80度 
30~70度 

30、40、

60、70度 

30、40、

50、80度 
- 

40、50、

60、80度 

 

4. 各角度都可以測試出最佳飛行速度，如下表6： 

表 6  各角度可以測試出最佳飛行速度的人數統計表： 

角度 30度 40度 50度 60度 70度 80度 

最佳飛行速度人數 2 2 2 2 3 2 

測試者 A、B B、F B、F B、F B、D、E C、F 

 

5. 由上可知，不同的起風板與地面的夾角，都有測試者可以測試出最佳速度，所以經本

研究小組推論，當氣流飛機飛行的位置在起風板的「正上方」時，起風板的角度和氣

流飛機飛行速度的「關聯性並不明顯」。 

 

二、實驗二：以手持方式，研究氣流飛機飛行時在「起風板不同位置」對氣流飛機「飛行速

度」之影響。 

(一) 研究結果： 

1. 各別測試者在氣流飛機飛行時在「起風板不同位置」對氣流飛機「飛行速度」影響之

實驗，結果如下。 

(1) 測試者 A 的實驗結果： 

① 實驗結果以及統計圖表如表7及圖44： 

②在起風板角度為30度及40度時，氣流飛機飛行速度的快慢為： 

下半部 ﹥上半部 ﹥正上方。 

③在起風板角度為50度到80度間，測試者 A 在20次的試驗中，皆無法使氣流飛機正

常飛行，以致於無法登記成績，所以此階段氣流飛機飛行速度的快慢為： 

上半部 ﹥正上方。 
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表7   A 在不同角度之飛行速度統計表 

測試者 A 

                位置 

角度    速度 正上方 上半部 下半部 

30度 1.29 1.35 1.49 

40度 1.16 1.56 2.10 

50度 1.02 2.48 - 

60度 1.16 2.46 - 

70度 1.08 1.49 - 

80度 1.16 1.41 - 
 

 

圖44  A 在不同角度之飛行速度統計圖 

 

(2)測試者 B 的實驗結果： 

①實驗結果以及統計圖表如表8及圖45： 

表8   B 在不同角度之飛行速度統計表 

測試者 B 

                位置 

角度     速度 正上方 上半部 下半部 

30度 1.02  1.19  1.56  

40度 1.02  1.16  - 

50度 1.02  1.23  - 

60度 1.02  1.50  - 

70度 1.02  1.50  - 

80度 0.91  1.58   
 

 

圖45 B 在不同角度之飛行速度統計圖 

②起風板角度為30度時，氣流飛機飛行速度的快慢為：下半部 ﹥上半部 ﹥正上方。 

③在起風板角度為40度到80度間，測試者 B 在20次的試驗中，皆無法使氣流飛機正

常飛行，以致於無法登記成績，所以此階段氣流飛機飛行速度的快慢為： 

上半部 ﹥正上方。 

 

(3)測試者 C 的實驗結果： 

①實驗結果以及統計圖表如表9及圖46： 

②在起風板角度為30度到50度時，氣流飛機飛行速度的快慢為： 

下半部 ﹥上半部 ﹥正上方。 

③在起風板角度為60度到80度間，測試者 C 在20次的試驗中，皆無法使氣流飛機正
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常飛行，以致於無法登記成績，所以此階段氣流飛機飛行速度的快慢為： 

上半部 ﹥正上方。 

表9   C 在不同角度之飛行速度統計表 

測試者 C 

                位置 

角度     速度 正上方 上半部 下半部 

30度 1.02  1.55  1.58  

40度 1.02  1.25  1.54  

50度 1.11  1.57  2.01  

60度 1.02  1.58  - 

70度 1.02  1.51  - 

80度 1.14  1.49  - 
 

 

圖46  C 在不同角度之飛行速度統計圖 

  

(4)測試者 D 的實驗結果： 

①實驗結果以及統計圖表如表10及圖47： 

表10  D 在不同角度之飛行速度統計表 

測試者 D 

                位置 

角度     速度 正上方 上半部 下半部 

30度 1.02  1.22  1.57  

40度 1.02  1.54  1.62  

50度 1.02  1.61  - 

60度 1.00  1.33  - 

70度 1.00  1.58  - 

80度 1.02  1.65  - 
 

 

圖47  D 在不同角度之飛行速度統計圖 

②在起風板角度為30度到40度時，氣流飛機飛行速度的快慢為： 

下半部 ﹥上半部 ﹥正上方。 

③在起風板角度為50度到80度間，測試者 D 在20次的試驗中，皆無法使氣流飛機正

常飛行，以致於無法登記成績，所以此階段氣流飛機飛行速度的快慢為： 

上半部 ﹥正上方。 

 

(5) 測試者 E 的實驗結果： 

①實驗結果以及統計圖表如表11及圖48： 
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②在起風板角度為30度到40度時，氣流飛機飛行速度的快慢為： 

    下半部 ﹥上半部 ﹥正上方。 

表11  E 在不同角度之飛行速度統計表 

測試者 E 

                位置 

角度     速度 正上方 上半部 下半部 

30度 1.14  1.22  1.37  

40度 1.15  1.45  1.57  

50度 1.15  1.58  - 

60度 1.12  1.37  - 

70度 1.12  2.12  - 

80度 1.10  1.45  - 
 

 

圖48  E 在不同角度之飛行速度統計圖 

③在起風板角度為50度到80度間，測試者 E 在20次的試驗中，皆無法使氣流飛機正

常飛行，以致於無法登記成績，所以此階段氣流飛機飛行速度的快慢為： 

上半部 ﹥正上方。 

 

(6)測試者 F 的實驗結果： 

①實驗結果以及統計圖表如表12及圖49： 

表12  F 在不同角度之飛行速度統計表 

測試者 F 

                位置 

角度     速度 正上方 上半部 下半部 

30度 0.91  1.04  1.34  

40度 1.02  1.43  1.52  

50度 1.02  1.54  - 

60度 1.02  1.53  - 

70度 1.02  1.51  - 

80度 1.02  1.65  - 
 

 

圖49  F 在不同角度之飛行速度統計圖 

②在起風板角度為30度到40度時，氣流飛機飛行速度的快慢為： 

下半部 ﹥上半部 ﹥正上方。 

③在起風板角度為50度到80度間，測試者 E 在20次的試驗中，皆無法使氣流飛機正

常飛行，以致於無法登記成績，所以此階段氣流飛機飛行速度的快慢為： 

上半部 ﹥正上方。 
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2. 各別測試者在「起風板不同位置」與不同起風板角度下，飛行成功率統計結果，如下

表13-1、13-2、13-3。 

表13-1  正上方 測試者 成功率統計表 

正上方 測試者 成功率 % 

           位置 

      成功率 

角度      % 
A B C D E F 

平

均 

30度 100 100 100 100 100 95 99 

40度 95 90 100 100 100 90 96 

50度 90 95 100 100 100 90 96 

60度 95 100 90 90 100 95 95 

70度 90 90 80 80 95 90 88 

80度 95 95 95 95 95 95 95 
 

表13-1  上半部 測試者 成功率統計表 

上半部  測試者 成功率 % 

           位置 

      成功率 

角度     % 
A B C D E F 

平

均 

30度 85 70 80 65 80 70 75 

40度 65 55 65 55 75 60 63 

50度 60 50 55 50 70 50 56 

60度 60 50 60 55 70 50 58 

70度 45 40 50 40 70 45 48 

80度 40 35 40 45 55 35 42 
 

 

表13-3  下半部 測試者 成功率統計表 

下半部 測試者 成功率 % 

           位置 

      成功率 

角度      % 
A B C D E F 

平

均 

30度 35 20 60 25 30 25 33 

40度 20 0 35 15 20 20 19 

50度 0 0 20 0 0 0 3 

60度 0 0 0 0 0 0 0 

70度 0 0 0 0 0 0 0 

80度 0 0 0 0 0 0 0 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖50  起風板不同部位之平均飛行成功率 

 

(1) 由表13-1、13-2、13-3及圖50中，我們可知，氣流飛機在起風板不同部位的成功率以

正上方最高，其次是上半部，下半部的成功率最低，甚至有成功率為0的情形發生。 

 

 (二) 討論： 

1. 根據實驗結果，氣流飛機飛行時，若位於起風板的下半部，則飛行的速度將會比上半

部及正上方還要快速。 

2. 氣流飛機在飛行時，要將氣流飛機控制在起風板的下半部，是一件不容易的事，有1 

位研究小組成員，可將氣流飛機控制在30度，4 位可以控制在40度以下，僅 1 位可以

將氣流飛機控制在50度以下，超過50度，都沒有人能順利控制。 
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3. 經本研究小組討論，氣流飛機飛行的主要動力來源為推行起風板所產生的上升氣流，

若是氣流飛機在起風板的下方，則無法產生足夠的上升氣流，讓飛機飛行，唯有加快

測試者的前進速度，以增加上升氣流，讓飛機能繼續飛行。然而，若是這個速度超過

測試者的體能負荷，則飛機將自行掉落，無法控制。 

4. 文獻指出，一般成人的步行平均速率為1.5 m/sec，兒童行走的速率平均約為

1.1~1.3m/secs。根據本實驗的結果，上半部及下半部有多個角度測試出的平均風速已

經超過兒童行走的平均速度，代表此時測試者要開始以小跑步的狀態操作氣流飛機，

這會讓氣流飛機變得更難控制，所以這些角度的失敗率也會變高。 

5. 綜合上述，我們得出結論： 

(1) 氣流飛機的飛行速度，以氣流飛機在起風板的下半部最快，其次是上半部，最慢是

正上方。如果氣流飛機的飛行速度超過操作者行走的速度，飛行的失敗率會提高。 

(2) 氣流飛機飛行的成功率，以氣流飛機在起風板的正上方最高，其次是上半部，最低

的是正下方。 

(3) 本研究小組建議將氣流飛機控制在起風板的上半部，這樣既能將氣流飛機的速度變

快，也可以維持氣流飛機飛行時的穩定度，提高成功率。 

 

三、實驗三：以手持方式，研究「起風板兩側折角」對氣流飛機「飛行速度」之影響。 

(一) 研究結果： 

1. 「起風板兩側折角」對氣流飛機「飛行速度」之實驗，結果如表14  。 

表14   測試者在不同「起風板兩側折角」對「飛行速度」研究結果紀錄表 
 
兩側折度 

速度 

測試者      (m/sec) 

上折0度 上折15度 上折30度 上折45度 上折60度 

A 1.35 1.18 1.39 1.28 1.15 

B 1.19 1.26 1.32 1.18 1.06 

C 1.54 1.34 1.56 1.40 1.27 

D 1.22 1.37 1.40 1.22 1.14 

E 1.22 1.20 1.26 1.23 1.17 

F 1.04 1.37 1.39 1.35 1.36 

2.依據實驗結果，繪製不同「起風板兩側折角」對「飛行速度」的關係圖，如圖51 。 

  



20 

 

圖 51  不同「起風板兩側折角」對「飛行速度」關係圖 

3. 不同測試者，不同「起風板兩側折角」對「飛行成功率」統計表，如表15： 

表15   測試者在不同「起風板兩側折角」對「飛行成功率」研究統計表 
 

兩側折角 
 

            成功率 

  測試者 

上折 0 度 上折 15 度 上折 30 度 上折 45 度 上折 60 度 

A 85% 55% 95% 45% 35% 

B 70% 85% 90% 75% 10% 

C 80% 90% 100% 85% 80% 

D 65% 75% 85% 15% 10% 

E 80% 90% 100% 85% 50% 

F 70% 65% 80% 70% 45% 

4. 繪製不同測試者，在不同「起風板兩側折角」對「飛行成功率」的關係，如圖52： 

 

圖52   不同「起風板兩側折角」對「飛行成功率」關係圖 

5.在不同「起風板兩側折角」對氣流飛機「飛行速度」實驗中，6 位測試者在兩側上折 

30 度時，飛行速度分別為 1.39 m/sec、1.32 m/sec、1.56 m/sec、1.4 m/sec、1.26 m/sec
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及1.39 m/sec，所得到的速度都是所有上折角度中最快的，實驗結果具有一致性。 

6. 在不同「起風板兩側折角」對氣流飛機飛行成功率驗中，6 位測試者在兩側上折 30 度

時，分別為 95%、90%、100%、85%、100%及80%，所得到的飛行成功率也是最高

的，實驗結果具有一致性。 

 

(二) 討論： 

1. 根據實驗結果，若氣流飛機飛行位置在起風板的上半部，氣流飛機在起風板兩側折角

為 30 度時，飛行速度最快，飛行成功率也最高，最穩定。 

2. 氣流飛機在起風板兩側折角為 30 度時，飛行速度比平面無折角的起風板還要快，表

示，兩側折角30度時，確實可以增加飛行的速度。 

3. 氣流飛機操控的方法： 

(1)當氣流飛機要直線前進時，操作者要將起風板沿著前進方向直線推動，如圖53。 

(2)若是操作者右手將起風板向左側推移(左側不動，右側向前推)，這時，起風板上會

產生一個向左偏轉的氣流，讓氣流飛機左轉，如圖54。 

(3)若是操作者左手將起風板向右側推移(左側向前推，右側不動)，這時，起風板上會

產生一個向右偏轉的氣流，讓氣流飛機右轉，如圖55。 

(4)起風板向左、右兩側推移得越多，飛機修正角度也越大。 

 
  

圖53 前進 圖54  右側前推會左轉 圖55 左側前推會右轉 

4. 當起風板的兩側往上折角時，氣流飛機若是從起風板垂直中線向右偏行，則會受到右

側折起所產生的氣流，將氣流飛機向左修正到起風板的垂直中線的位置。 

5. 氣流飛機若是從起風板垂直中線向左偏行，則會受到左側折起所產生的氣流，將氣流

飛機向右修正到起風板的垂直中線的位置。 

6. 若是起風板兩側折角太小，則修正的力道不夠，操作氣流飛機的人，還是要將起風板

進行左右向前推移，才能讓氣流飛機修正到起風板的垂直中線的位置，因此會降低飛

行速度。 

7. 若是起風板兩側折角太大，則修正的力道太大，氣流飛機若是離開起風板的垂直中線

的位置，就會受到兩邊強烈修正的氣流干擾，反而變得不好操控，降低飛行速度。 

8. 起風板的兩側如果加上折角，將有效阻擋來自左右兩側的亂流，讓氣流飛機比較不會
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受到側風的干擾，順利前行。 

9. 經本研究實驗後證實： 

    起風板兩側的折角確實會影響氣流飛機的速度及穩定度，若將氣流飛機控制在起

風板上半部時，兩側折角為 30 度的起風板，可以讓氣流飛機飛行的速度變得最快，

穩定性也最佳。 

 

四、實驗四：以類風洞設備，研究氣流飛機在起風板正上方時，「起風板角度」對氣流飛機

「飛行速度」之影響。 

(一) 研究結果： 

1. 根據實驗結果，我們發現，氣流飛機在起風板上飛行的風速為一個區間，並非單一風

速，也就是在某個風速時(以下簡稱「最低風速」)，氣流飛機可以開始在起風板上飛

行。若繼續加速到達另一個較高的風速時，氣流飛機將因失速，從起風板上失控傾

倒或向後噴飛，將此一風速調降0.1m/sec，若此時氣流飛機能順利飛行，我們稱這個

風速為「 最高風速」。 

2. 本實驗每個起風板角度的最高風速及最低風速各紀錄3次，並取其平均值，繪製圖表， 

實驗結果如表16-1，16-2。 

表 16-1 氣流飛機飛行的最低風速 表 16-2  氣流飛機飛行的最高風速 

 

 
次數 

起       風速   

風板       m/sec 

角度      

第1次 第2次 第3次 
最低平

均風速 

30 度 0.9 0.8 0.8 0.83  

40 度 0.8 0.8 0.8 0.80  

50 度 0.7 0.8 0.7 0.73  

60 度 0.9 0.8 0.8 0.83  

70 度 0.8 0.8 0.9 0.83  

80 度 0.8 0.8 0.7 0.77  
 

 
次數 

起       風速   

風板       m/sec 

角度      

第1次 第2次 第3次 
最高平

均風速 

30度 1.3 1.3 1.2 1.27  

40 度 1.2 1.2 1.3 1.23  

50 度 1.2 1.2 1.2 1.20  

60 度 1.2 1.3 1.2 1.23  

70 度 1.3 1.2 1.2 1.23  

80 度 1.1 1.2 1.1 1.13  

 

3. 依據實驗結果，繪製不同起風板角度與最高、最低平均風速之關係圖(圖56)。 
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圖56   不同起風板角度與最高、最低平均風速之關係圖 

(二) 討論： 

1. 根據實驗結果，我們發現，氣流飛機在起風板上飛行時的風速是一個區間，風速達到

最低風速時，氣流飛機開始可以在起風板上平穩的飛行，直到風速超過最高風速，氣

流飛機將會因失速，開始失控傾倒或向後噴飛。 

2. 圖56內的綠色區域，為氣流飛機在該起風板角度飛行的安全風速區間，也就是將氣流

飛機操控在這個風速區間內，皆可以平穩的飛行。 

3. 觀察表15-1，15-2 之原始數據，不管起風板角度為何，氣流飛機飛行的最低風速為 

0.8m/sec 加減 0.1m/sec。氣流飛機飛行的最高風速為 1.2m/sec 加減 0.1m/sec。 

4.若此時，若將風速控制在最低平均風速的最大值(0.83 m/sec) 到 最高平均風速的最小值

(1.13 m/sec)之間的安全風速區間之內，如圖56中2條橘色線範圍內的區間，不管起風

板的角度為何，都可以將氣流飛機平穩的控制在起風板的正上方。 

5. 根據本實驗結果可知，氣流飛機在各個角度的起風板上，有重疊的安全飛行速度區域

(0.83 m/sec 到 1.13 m/sec 之間)，此結果，剛好可以呼應並解釋實驗一的實驗結果。 

 (1) 每位測試者測試出最佳飛行速度的起風板角度皆不相同(如表3)。 

 (2) 每位測試者在測試的 6 個角度中，有多次平均飛行速度成績相同的情形(如表4)。 

 (3) 多位測試者在 6 個角度中，有多次平均飛行速度皆為 1.02 m/sec 的情形(如表5)。 

 (4) 各角度都可以測試出最佳飛行速度(如表6)。 

 (5) 每位測試者測試出最佳飛行速度的起風板角度皆不相同。 

5. 由類風洞設備實驗我們知道，當氣流飛機飛行的位置在起風板的正上方時： 

(1) 氣流飛機在各個角度的起風板上，有重疊的安全風速區域，只要將氣流飛機控制

這個重疊的安全風速區間之內(0.83 m/sec ~ 1.13 m/sec 間)，不管起風板的角度為何，

都可以將氣流飛機平穩的控制在起風板的正上方。 

(2)起風板角度和氣流飛機飛行的速度的無明顯關聯。 
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五、實驗五：以類風洞設備，研究氣流飛機飛行時在「起風板不同位置」對氣流飛機「飛行

速度」之影響。 

 (一) 研究結果： 

1. 當氣流飛機控制在起風板的「上半部」時，我們記錄氣流飛機在起風板各個角度的最

高風速及最低風速，紀錄3次，並取其平均值， 實驗結果如表17-1，17-2。 

表17-1 氣流飛機在「上半部」 飛行的最低風速 表 17-2 氣流飛機在「上半部」 飛行的最低風速 

 

 
次數 

起       風速   

風板       m/sec 

角度      

 

第1次 第2次 第3次 
平均最

低風速 

30 度 0.9  0.9  0.9  0.90  

40 度 1.1  1.0  1.0  1.03  

50 度 0.8  0.9  0.9  0.87  

60 度 1.0  1.0  0.9  0.97  

70 度 1.0  1.0  1.2  1.07  

80 度 1.2  1.2  1.2  1.20  
 

 
次數 

起       風速   

風板       m/sec 

角度      

 

第1次 第2次 第3次 
平均最

高風速 

30度 1.4  1.5  1.4  1.43  

40 度 1.5  1.6  1.5  1.53  

50 度 1.7  1.6  1.6  1.63  

60 度 1.6  1.6  1.5  1.57  

70 度 1.7  1.6  1.6  1.63  

80 度 1.9  1.9  2.0  1.93  

2. 當氣流飛機控制在起風板的「下半部」時，我們記錄氣流飛機在起風板各個角度的最

高風速及最低風速，紀錄3次，並取其平均值， 實驗結果如表18-1，18-2。 

表18-1 氣流飛機在「下半部」 飛行的最低風速 表 18-2 氣流飛機在「下半部」 飛行的最低風速 

 

 
次數 

起       風速   

風板       m/sec 

角度      

 

第1次 第2次 第3次 
平均最

低風速 

30 度 1.1  1.1  1.0  1.07  

40 度 1.2  1.1  1.1  1.13  

50 度 1.3  1.2  1.4  1.30  

60 度 1.4  1.5  1.3  1.40  

70 度 1.6  1.6  1.6  1.60  

80 度 1.7  1.6  1.7  1.67  
 

 
次數 

起       風速   

風板       m/sec 

角度      

 

第1次 第2次 第3次 
平均最

高風速 

30度 1.5  1.5  1.6  1.53  

40 度 1.7  1.7  1.7  1.70  

50 度 1.9  1.9  1.9  1.90  

60 度 2.0  1.9  2.0  1.97  

70 度 2.2  2.1  2.2  2.17  

80 度 2.3  2.3  2.2  2.27  

 

3. 彙整表16-1，16-2，17-1，17-2，18-1，18-2的平均最低風速於表19-1，並繪製氣流飛

機在不同位置時，在不同起風板角度所測得的「平均最低風速」關係圖，如圖57。 
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表19-1 平均最低風速  

 

 
位置 

起     風速   

風板     m/sec 

角度      

正上方 上半部 下半部 

30 度 0.83  0.90  1.07  

40 度 0.80  1.03  1.13  

50 度 0.73  0.87  1.30  

60 度 0.83  0.97  1.40  

70 度 0.83  1.07  1.60  

80 度 0.77  1.20  1.67  
 

 
圖57 氣流飛機在不同位置時， 

不同起風板所測得的「平均最低風速」關係圖 

4. 彙整表16-1，16-2，17-1，17-2，18-1，18-2的平均最高風速於表19-2，並繪製氣流飛

機在不同位置時，在不同起風板所測得的「平均最高風速」關係圖，如圖58。 

表19-2 平均最高風速  

 

 
  位置 

起     風速   

風板     m/sec 

角度      

正上方 上半部 下半部 

30 度 1.27  1.43  1.53  

40 度 1.23  1.53  1.70  

50 度 1.20  1.63  1.90  

60 度 1.23  1.57  1.97  

70 度 1.23  1.63  2.17  

80 度 1.13  1.93  2.27  

 
 

圖58 氣流飛機在不同位置時， 

不同起風板所測得的「平均最高風速」關係圖 

    5. 由表19-1及圖57中，我們知道，起風板的角度分別為30度、40度、50度、60度、70度、

80度時，氣流飛機的「平均最低風速」皆是在起風板的下半部最快，其次是上半部，

最慢的是正上方。 
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6. 也就是說不管起風板的角度為何，氣流飛機飛行的「平均最低風速」大小快慢為： 

起風板的下半部   ﹥上半部   ﹥正上方。 

7. 由表19-2及圖58中，我們知道，起風板的角度分別為30度、40度、50度、60度、70度、

80度時，氣流飛機的「平均最高風速」皆是在起風板的下半部最快，其次是上半部，

最慢的是正上方。 

6. 也就是說不管起風板的角度為何，氣流飛機飛行的「平均最高風速」大小快慢為： 

起風板的下半部   ﹥上半部   ﹥正上方。 

 

(二) 討論： 

1. 在本實驗中，空氣分子由自製的類風洞裝置發出後，經過起風板，產生上升氣流，當

上升氣流大過氣流飛機的重力時，此時上升氣流就成為氣流飛機飛行的動力。故上

升氣流的多寡，自然會影響氣流飛機的飛行。 

2. 當氣流飛機置放於起風板的下半部時，氣流飛機只得到來自起風板下半部的上升氣流，

也就是來自於氣流飛機翼面的下方到起風板的下緣所產生的上升氣流(如圖59)，這個

部分的上升氣流比較少。但是要維持氣流飛機飛行需要一定的上升氣流，在可用的

起風面積有限之下，唯有增加風速，才能產生足夠的上升氣流使氣流飛機飛行，所

以下半部的風速會最快。 

 

 

 

圖59 圖60 圖61 

3. 當氣流飛機置放於起風板的上半部時，氣流飛機可以得到來自起風板上半部到最下緣

所產生的上升氣流(如圖60)，此時的上升氣流比下半部多。在可用的起風面積略大之

下，所需風速較下半部少，就能產生足夠的上升氣流使氣流飛機飛行，所以上半部

的風速要比下半部慢。 

4. 當氣流飛機置放於起風板的正上方時，氣流飛機可以得到來自整個起風板所產生的上

升氣流(如圖61)，此時的上升氣流最多。在起風面積最大的情形，在較小的風速下，

就能產生足夠的上升氣流使氣流飛機飛行，所以正上方的風速會最小。 

5.在本實驗研究中，氣流飛機的平均最低風速及平均最高風速，在起風板的下半部都是
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最快的，其次是上半部，最慢的是正上方，實驗結果具有一致性。 

6. 在氣流飛機飛行時在「起風板不同位置」對氣流飛機「飛行速度」之研究中，以自製

的類風洞設備進行實驗的結果，和實驗二以手持方式進行實驗的結果相同，實驗結果

具有一致性。在起風板上，氣流飛機飛行的速度皆為：下半部   ﹥上半部   ﹥正上方。 

 

六、實驗六：以類風洞裝置，研究「起風板兩側折角」對氣流飛機「飛行速度」之影響。 

(一) 研究結果： 

1. 我們經由測風儀測得，氣流飛機在各個兩側折角飛行時的最低飛行速度及最高飛行速

度，各紀錄3次，並求取平均值。如表20-1 、表20-2。 

表20-1不同「起風板兩側折角」對氣流飛機

「最低飛行速度」紀錄表 

表20-2不同「起風板兩側折角」對氣流飛機

「最高飛行速度」紀錄表 

 

 
次數 

         風速   

兩側       m/sec 

角度      

第1次 第2次 第3次 
平均最

低風速 

上折0度 0.9  0.9  0.9  0.90  

上折15度 0.9  0.9  1.0  0.93  

上折30度 1.0  0.9  1.0  0.97  

上折45度 0.8  0.8  0.9  0.83  

上折60度 0.8  0.8  0.8  0.80  
 

 
次數 

         風速   

兩側       m/sec 

角度    

第1次 第2次 第3次 
平均最

高風速 

上折0度 1.4  1.5  1.4  1.43  

上折15度 1.5  1.6  1.4  1.50  

上折30度 1.5  1.5  1.6  1.53  

上折45度 1.4  1.5  1.5  1.47  

上折60度 1.5  1.4  1.4  1.43  

3. 彙整表20-1 、表20-2之平均最低風速及平均最高風速，繪製起風板兩側折角與飛行速

度關係圖，如圖62。 

 

圖62 起風板兩側折角與飛行速度關係圖 

4. 由表13-1及圖43中，我們可以知道，從起風板兩側折角為0度開始，平均最低風速由
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0.90 m/sec 開始增加，一直到起風板兩側者角上折30度時，平均最低風速達到最高，

達 0.97 m/sec，之後平均最低風速開始下降，一直到起風板兩側折角為60度時，平均

最低風速最小，為 0.80 m/sec， 

5. 由表13-2及圖43中，我們可以知道，從起風板兩側折角為0度開始，平均最高風速由

1.43 m/ec 開始增加，一直到起風板兩側者角上折30度時，平均最高風速達到最高，

達 1.53 m/sec，之後平均最低風速開始下降，一直到起風板兩側折角為60度時，平均

最低風速最小，為 1.43 m/sec。 

6. 歸納第4點及第5點，我們以與地面夾角為30度的起風板為實驗對象，當氣流飛機控制

在起風板的上半部時，起風板兩側折角為30度時，氣流飛機飛行時的風速最快。 

 

(二) 討論： 

1. 由本實驗的過程中，我們觀察到，當起風板兩側折角為0時，氣流飛機飛行的軌跡平

穩，除了上浮之外，會以較慢的速度左右擺動。 

2. 當起風板的兩側折角從15度、30度、45度，最後到60度時，我們也觀察到，當兩側折

角越大來越大時，氣流飛機飛行軌跡除了正常的上浮之外，左右擺動的範圍越來越

小，擺動的頻率也越來越快。 

3. 從實驗三中，我們得知，若是將起風板向左傾斜，則氣流飛機會向左飛行，若是將起

風板向右傾斜，氣流飛機會向右飛行，也就是起風板的左右傾斜會產生不同的上升

氣流，影響氣流飛機的轉向。左右傾斜的程度越大，氣流飛機轉向的角度也會越大。 

4. 若氣流飛機被上升氣流吹向起風板的右側，起風板右側的折角會產生向左修正的氣流，

使飛機向左飛回起風板的垂直中線。若氣流飛機被上升氣流吹向起風板的左側，起

風板左側的折角會產生向右修正的氣流，使得氣流飛機向右飛回起風板的垂直中線。 

5. 當起風板兩側折角開始變大時，氣流飛機在起風板上受到左右修正的力道也越強，氣

流飛機在起風板上會自動修正飛行軌跡，使得飛行會更穩定，所以氣流飛機飛行的

速度可以加快。以起風板兩側折角為30度時，飛行速度最快，飛行的穩定性最高。 

6. 當起風板的兩側折角超過30度時，所產生修正的力道太大時，造成左右偏移的範圍明

顯變小，集中在起風板的垂直中線兩側，左右偏移的頻率明顯增加。此時，氣流飛

機在起風板上屬於快速左右移動的不穩定狀態，在相同風速下，氣流飛機反而容易

失控，為了使氣流飛機不失控，飛行的速度就要自動降低。 

7. 由本實驗得知： 

(1) 起風板兩側裝上折角，能自動修正氣流飛機的左右偏移，讓飛機回正。 

(2 )將起風板兩側裝上折角，確實會影響氣流飛機飛行的速度。以兩側折角為30度時，

氣流飛機飛行的速度會最快，飛行的穩定性會最高。 
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七、實驗七：實際模擬氣流滑翔飛機繞桿接力競賽，驗證本研究結論是否確實能使得分增加。 

                我們以「2022夢想起飛-氣流滑翔飛機繞桿接力競賽」的競賽規則為主。將本研究

小組所設計完成的氣流飛機與起風板，直接進行8字形繞桿接力賽，限時3分鐘，桿與桿

的距離為6公尺，所完成的得分紀錄如下表21。 

表21  模擬「夢想起飛-氣流滑翔飛機繞桿接力競賽」得分紀錄 

次數 第1 次 第 2 次 第 3 次 第 4 次 第 5 次 第 6 次 第 7 次 第 8 次 第 9次 第10 次 
平均 

得分 

得分 67 70 76 69 76 72 75 84 78 83 75 

(一) 在短暫練習雙人接力的技巧後進行實地測試，結果平均成績可以達到75分，根據當時

的成績紀錄，可以得到第三名。我們的得分從原本的8分進步到75分，進步9.37倍 

(二) 經本實驗可知，若採用本研究結果：將氣流飛機控制在起風板的上半部、並將起風板

左右兩側上折 30 度角，確實可以提升氣流飛機的飛行速度及穩定度，增加比賽成績。 

 

捌、 結論 

綜合以上實驗，我們可以得到以下結論： 

一、在操作氣流飛機時，氣流飛機在起風板上的最佳飛行速度不是單一速度，是一個區間。

不同起風板的角度具有共同的安全飛行區間，如果將氣流飛機的飛行速度控制在這個共

同安全飛行區間內，氣流飛機在所有起風板角度，都可以順利飛行，所以，起風板的角

度並不是影響氣流飛機飛行速度的主要因素。 

二、起風板的角度對氣流飛機飛行速度之影響，因人而異，每個人有不同的最佳起風板角度，

有些人可以在多個不同夾角的起風板上，創造出相同的最佳成績。不同人也可以在不同

夾角的起風板上創造出相同的飛行成績。 

三、在操作氣流飛機時，若將氣流飛機控制在起風板的正上方，此時飛機飛行速度較慢，飛

行穩定，成功率最高。若控制在正下方時，飛機飛行速度太快，失敗率最高。 

四、在操作氣流飛機時，若將氣流飛機控制在起風板的上半部，此時飛機飛行速度較快，飛

行較穩定，成功率也較高。若此時使用30度夾角的起風板，飛行速度最快，飛行最穩定。 

五、在起風板兩側加上折角，確實會影響氣流飛機的飛行，兩側折角能自動修正飛機的左右

偏移，讓飛機返回起風板的垂直中軸線。起風板兩側折角以 30 度為最佳，既可以增加

氣流飛機飛行的速度，也可以增加飛行的穩定度。 

六、經本研究證實，若採用本研究結果：將氣流飛機控制在起風板的上半部、並將起風板左

右兩側上折 30 度角，確實可以提升氣流飛機飛行的速度及穩定度，提升比賽成績。 
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【評語】080116  

實驗動機非常有趣，目標也很明確，最後實驗結果也可以呼應原本設

定想要解決的問題，這點很好。對於實驗的設計及相關道具的設計方

式，可以做清楚地闡述。但無動力(氣流)飛機一直是科展的熱門主

題，所以本作品與其他作品之間的特殊性可以再試著更清楚的呈現，

以凸顯本作品的重要性。實驗方法、數據做圖與數據解讀可以更精

煉，統計不同測試者操控氣流飛機的飛行速度，比較不容易獲得較科

學性的量化結果。 
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