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我的名字叫楊智鈞，目前就讀於彰化高級中學二年

級，平時就對物理就頗有興趣，卻沒有適當的機會去研

究，直到高中時才在老師的引導下，去研究一些較深入

的題目，也發現了物理世界的奧妙、無邊無際！ 

這次是我第一次參加科展，在許多方面仍屬生疏，

也因此在許多方面下過了一番苦心，更特別感謝梁松榮

老師、楊淳清教授的指導，以及同學和家人的支持。從

研究的過程中，讓我學習到科學的精神與解決問題能力

的提升，這次的科展研究，將會是一項珍貴的經驗！ 

 



一、前言 

(一)、研究動機 

無意間在某大學的科學討論版中，發現有人提問了一個關於旗子的問

題，但遲遲無人回應。 

經過仔細思考這個問題後，想起許多旗幟在空中隨風飄揚的景象，那

些旗子似乎有著一定的律動，而這個律動中，風扮演著一個十分重要的角

色，不禁使我感到好奇：「風與旗子的擺動究竟有什麼關係？」，恰好有研

究的機會，於是就以『旗海飄揚------旗面波之探討』為題目，展開了一系

列的研究。 

 

(二)、研究目的 

    若將旗面的擺動視為一種波動（以下簡稱為旗面波）。本研究在探

討： 

1. 旗面波與旗子的長度、寬度是否有關？若有，是何種關係？ 

2. 風速與旗面波的振幅、頻率間有何關係？ 

3. 旗子的材質是否會影響旗面波的頻率和振幅？ 

(三)、研究設備及器材 

電風扇、抽風扇、馬達、自製風洞裝置、各種材質的旗子(布，紙⋯⋯)、

攝影機、電腦、若干電腦軟體。 

二、研究方法及過程 

(一)、預備知識 

以下定義將套用於整份報告， 

1. 一次擺動：由旗子的末端傾向判斷，若原本朝下，經過一次朝上後， 

又回到朝下時，就定義為一次擺動。(如圖 1、圖 2和圖 3) 

 

           
（圖 1）             （圖 2）               （圖 3） 

 

 

 1 



2. 振幅：旗子末端擺動的最高點與最低點的高度差之一半。（圖 4） 

 

 

   （圖 4） 

(二)、研究過程 

1.風源 

由於這個實驗與風有關，若風不夠穩定，將會有許多亂流，導致旗

子擺動極度混亂，因此如何產生一道較穩定的風成了首先必需解決的問

題。 

雖然在經過多次努力後仍無法製造出一道極穩定的風，因而只好在

優劣之間作出取捨。 

以下四種方法就是為了產生穩定風源而想出來的辦法： 

(1).出口扁平圓桶： 

 
                （圖 5）                       （圖 6） 

如圖 5和圖 6所示，由鐵絲網內部舖光滑日曆紙作成一圓柱體，長

90cm，而風洞乃由一圓柱體將其末端壓成扁平狀，再接一段平直的導

管所構成，出風口為 45cm。 

經過實驗後發現： 

A. 以這種風洞產生的風，由於柱體內部無法作得十分平滑，形狀

上不夠流暢，於是產生了不少非水平方向之亂流，因此可用的

穩流區極少。 

B. 因為將風管的出風口壓扁，由連續方程式知：風速將會增加很

多，使得旗子擺動極快，在數據取得時有相當的困難。 
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(2).等速圓周運動： 

由於風是空氣分子的運動，因此只要空氣與旗子有了相對運動，

就會有風的產生。 

在此想法下，因而有了這個實驗設計（圖 7）。 

 

（圖 7） 

如圖 7所示，將一腳踏車輪架設於馬達上，並將旗子插在車輪上某

一半徑 r 處，藉光電轉速器測出車輪上半徑 r 處的角速度ω，由速度

ωrv = ，可求出旗子所受的風速，而攝影機則隨著圓盤作等速圓周運

動，時時拍攝著旗子的運動情形。 

就理論上而言，只要控制好馬達轉速，這個裝置所產生的風速將

會是最穩定且最容易測定的，但這個計畫最後並沒有實行，因為攝影

機過重，放置在馬達上時嚴重影響轉速，甚至轉不動，在找不到適當

的攝影機及馬達下，這個計畫只得捨棄不用。 
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(3).吹氣式圓柱： 

後來想到延長管體長度或許可使風更穩定，因而決定製作一平滑

的圓柱（圖 8和圖 9）。 

圓柱是由厚紙版作成，直徑 45cm，長 110cm，然後割去兩個 A4大

小的長方形，並補上空白投影片，將圓柱體內部半面貼上一層薄黑紙，

以方便攝影。 

 
（圖 8）                           （圖 9） 

經過實驗後，覺得風速還有些過快，而且風較「吸氣式」不穩。 

(4).吸氣式圓柱： 

風洞構造同「吹氣式」，但將抽風扇由原來的吹氣改成吸氣，目的

是使風速降低，也可使風更穩定。（同圖 8、9） 

   (5).抽風扇的種類：有兩種，分別為 3葉扇及 10葉扇。 

       
                （圖 10）                    （圖 11） 

       實驗後發現十葉的抽風扇所產生的風較連續，較不會時強時弱。 

在經過多次實驗及調整後，最後決定採用第四種“吸氣式圓柱＂搭配

10葉抽風扇作為往後實驗的風源，因為在圓柱的截面上，各點的風速由圓

心向外遞減，因此風洞實驗區段在風洞中心直徑 5cm、距風扇 55cm~95cm

間的圓柱區域內。在此條件下，旗子長寬都受到了限制。 
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2.旗子材質的選定(不將旗子材質作為操縱變因時) 

 

起初，實驗時都是使用布製旗子，但由於布過軟，無法抵抗橫向的

力，容易造成對摺的情形，一旦對摺後，旗子的擺動將會改變，經常會

成了三維的擺動，從風的方向看來，旗子會作圓周運動。 

但若旗子太硬，則不容易擺動。 

在為了抵抗橫向的力，及兼顧旗子材質的柔軟度下，試過許多材質

後，最後找到了「印書紙（厚 0.015mm）」（圖 12），這種材質的紙，可抵

抗橫向的力，又不會過硬，於是就以印書紙作為旗子的材料。 

 

 

                                            

        
（圖 12）                         （圖 13） 

 

 

而旗子則由文書夾夾緊作為固定（圖 13），事實上文書夾並不能將

整張紙都夾緊，有夾到的部分其實只有一條線，如此一來，旗子可藉由

些微的左右晃動，以減輕橫向的風對旗面的影響。先前，也有想過用一

針，穿過旗子，讓旗子易於左右擺動，而避免對摺的情形，但發現抽風

扇啟動不久後，針與旗子就鬆脫了，因此只能捨棄「點」的固定法，改

用「線」的固定法。 
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3.實驗 

A.旗子長度對擺動頻率、振幅的影響 

1cm寬度時，長度與頻率之關係
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（圖 14） 

2cm寬時，長度對頻率之影響
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                              （圖 15） 

3cm寬度時，長度與頻率之關係
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（圖 16） 

 6 



長度與振幅之關係
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                 （圖 17） 

由實驗數據（圖 14、圖 15、圖 16 和圖 17）明顯可知： 

    旗子長度越長，則擺動頻率越快，振幅也越大，但長度太短

時，可能會有例外，因為此時的旗子擺動並不明顯、甚至沒有，

因而難以判讀是否有擺動，容易造成判讀錯誤。 

 

B.寬度對擺動頻率的影響 

寬度與頻率的關係
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                    （圖 18） 
由圖 18 得知，在長度越長時，寬度的改變對於頻率的影響就越小。 

 

C.風速對頻率、振幅的影響 

由於作這個實驗所用的風並不能太強也不能太弱，所以實際

上能使用的風速範圍並不大，因此只能稍微知道： 

風速越快，頻率越大，振幅也越大。 
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D.旗子擺動模式 

在旗子擺動的過程中，並不是從頭到尾都是作著同樣的運

動，約略可分為三個階段：規律擺動、穩定不動、劇烈擺動。 

    規律擺動時：旗子有規律的運動，每次擺動的振幅相近，頻

率穩定。 

    穩定不動時：旗子幾乎保持不動，亦或振幅小於 1mm 時，頻

率幾乎為 0。 

    劇烈擺動時：旗子作大幅度的擺動，振幅大，頻率也大，極

不具規律性。 

    以 35cm 長，1cm 寬的旗子為例，每 0.12 秒繪製一張圖片，就

可看到旗子經歷這些過程時的樣貌，但光從圖片並不能明確判斷

出，尚需以影片為輔（見附件 圖 19~圖 58）。 

 

三、研究結果與討論 

（一）、研究結果 

1. 風速與風向一定時，旗子長度越長，則擺動頻率越大、振幅也越大。 

2. 旗子長寬和材質一定時，風速越快，則頻率越高、振幅也越大。 

3. 若風速和風向一定，則旗子長度越長時，寬度對旗面波的影響越小。 

4. 旗子擺動時，會約略有三種情形：穩定不動、規律擺動、劇烈擺動，

三種情形會隨時間交替出現，但三種情形的發生順序並無一定。 

 

（二）、討論 

1. 雖然目前採用的是「吸氣式圓柱」風洞裝置，但仍有一些可改善的地

方，目前是想到用兩台風扇，分別架設在兩端，並在電路上串聯可變

電阻，以調整風速，一吹一吸，利用『離出風口近的地方風速快，離

出風口遠的地方風速慢』，造成互補，使得整個風管內的風速更均勻，

但若只這樣作，仍有一大困難無法突破，即在同一截面上各點的風速

並不一致，因此目前尚未想出解決的方法。 

 

2. 藉等速圓周運動所產生的風應會是最穩的，但要盡快想出攝影的方
法。 
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3. 要研究旗子的材質對於旗面波的影響，必須找出有效的方法避免旗面
對摺的情形發生。 

 

4. 重力的作用是旗子擺動的重要因素之一，我曾經將風洞豎立起來，使

風鉛垂往下吹送，但此時的旗子一直呈現穩定不動的狀態，因此足以

證實重力的作用對於旗子之擺動是有相當影響力的。 

 

 

四、結論與應用 

（一）、結論 

在這個研究中，因為風源的關係，旗子的長、寬都受到了限制，並還沒

徹底掌握旗面波，但對於旗面波已有些許認識，雖然現在的風洞還有一些亂

流，但比起初期已有大幅的改善，我想只要能突破風源的障礙，一定能更了

解旗面波的型態。 

（二）、應用 

1. 如果能了解風與旗子關係，就能有效的將風能轉換成旗子的動能，可

減弱風的強度。 

2. 也或許可改善未來的水上交通工具，以效率更高的擺動裝置代替目前

的螺旋槳，就如同魚的游水。 

3. 風與旗子的關係應與聲帶發聲原理有相似之處。 

 

五、參考文獻 
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2. 黃立政，流體力學─原理與應用，二版，台北市，全華科技股份有限

公司，4-1~4-54，2000D.C. 

3. Zhang, Childress, Libchaber and Shelley, 2000D.C, 
Flexible Filaments in Flowing Soap Film, Nature., 408,835 
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附件 

以 1cm 寬，35cm 長的旗子為例，說明旗子擺動的三大運動型態，但須搭

配影片才能看清楚三種情形的樣貌。 

（每張圖片間隔 0.12 秒，共紀錄 4.8 秒，順序：由左向右，由上而下。） 

從（圖 19~25）為規律擺動，（圖 26~30）為劇烈擺動 

  （圖 31~33）為規律擺動，（圖 34~37）為穩定不動 

  （圖 38~42）為規律擺動，（圖 43~45）為穩定不動 

  （圖 46~50）為劇烈擺動，（圖 51~58）為規律擺動 

 

   
        （圖 19）                 （圖 20）                 （圖 21） 

   
        （圖 22）                 （圖 23）                 （圖 24） 

   
        （圖 25）                 （圖 26）                 （圖 27） 

   
        （圖 28）                 （圖 29）                 （圖 30） 

   
        （圖 31）                 （圖 32）                 （圖 33） 
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        （圖 34）                 （圖 35）                 （圖 36） 

   
         （圖 37）                （圖 38）                  （圖 39） 

   
        （圖 40）                 （圖 41）                  （圖 42） 

   
        （圖 43）                 （圖 44）                  （圖 45） 

   
        （圖 46）                 （圖 47）                  （圖 48） 

   
        （圖 49）                 （圖 50）                  （圖 51） 

   
        （圖 52）                 （圖 53）                  （圖 54） 
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        （圖 55）                 （圖 56）                  （圖 57） 

  

(圖 58） 
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