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機翼的原理

文／林宣安　台中市自然科輔導團  

前言

筆者在96年撰寫了一篇「白努利的

飛碟」（林宣安，2007），簡單說明了

白努利的生平並介紹了「白努利定律」

的實驗教具（圖1），後續也衍生出了

另一篇「王建民的秘密」（林宣安，

2008），製作了風洞與旋轉固定球的教

具（圖2），說明了上飄球與下墜球是

如何利用白努利定律的秘密。這一陣子

（2011年11月）美國大聯盟來台和中華

職棒的全明星賽，又讓學生開始有了話

題，當然內舉不避親囉，直接叫學生先

看看自己寫的這兩篇文章，我們再來討

圖1　「白努利的飛碟」教具。 圖2　上飄球與下墜球的實驗。
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論王建民。

沒想到有學生卻看出了另一個端

倪，「老師，你有張圖（圖3）我看不

懂？」

有趣了，學生指給我看說，「為什

麼機翼做成這樣就可以飛起來？如果反

過來（圓端在後）或倒過來（圓弧端在

下）會怎樣？」

好樣的！這個學生雖然成績平平，

卻是個好奇寶寶，十足的科學狂，第一

時間我決定先不給他答案（或許是我自

己也不確定答案），但心裡開始有了一

個構想，「好問題！你的觀察力很好，

給我一個星期，我們一起來實驗你的想

法如何？」

接下來的一個星期，坦白說…我真

後悔承諾了那句話。

飛行與機翼

實驗前的資料蒐集與原理釐清是很

重要的，可以避免許多冤枉路。成功大

學航太中心是台灣著名研究航空與氣體

動力學的重鎮，當然從這裡的資料下手

是最快的了。根據耿驊老師註1的

說明，升力是飛機的機翼與空氣

做相對運動時，肇因於機翼上下

表面之壓力差所生成的力。

觀察機翼的水平下表面，

空氣會直線流過，而機翼的圓弧

形上表面，空氣對機翼的流速因

為通過的距離更長而加快，因此下翼面

的空氣壓力相對比上翼面的來的大，機

翼因此就可以獲得一個向上的升力，也

就是學生所看到的那幅圖（圖3）所要

呈現的意涵，同時後緣設計成尖銳的線

條，也是為了能讓流經上下機翼表面的

氣流能平順的再度會集。

但實際上機翼的升力除了和本身

獨特的造型有關之外，機翼的攻角註2也

是影響升力一個很重要的變因。當攻角

增加時，空氣流過上翼面的距離也會

增加，因此空氣流速更大，壓力更小；

除此之外，上翼面的氣流會因為攻角的

增加，而形成一個低壓帶，同時在機翼

的下翼面，也會形成一個高壓帶，翼面

上下的壓力差也會因為這個現象變得更

大。因此若機翼有一個攻角，會比水平

時獲得更大的升力註3。

看樣子，如果沒有一個實體教具是

很難懂的了…。

所需器材

插花用的硬質海綿、鐵絲、油性

圖3　機翼模型，前端在右。
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黏土、電子秤（精確度至少0.1克）、

110V抽風扇、3公升塑膠罐（配合抽風

扇直徑）、大吸管。

製作方法

1. 將硬質海棉（如圖4）利用美工刀削

成如同機翼，下平上圓弧的形狀。大

小可隨讀者希望製作的規模決定。

2. 將削整好的機翼模型利用紙張包起

來，可保護機翼不易磨損。

3. 將鐵絲折成一個四方形，其大小剛好

可以讓機翼放入，建議最好放在機翼

的重心處，可以讓支架更加穩定，最

後在利用油性黏土當作支架座，使其

可以平穩的放在桌上，如圖5~6。
4. 利用排風扇、塑膠罐和大吸管製作簡

易風洞裝置，可參考「王建民的秘

密」（林宣安，2008，科學研習月刊

47卷第4期），如圖7~8。

開始實驗

我們將機翼利用自製的鐵架架高，

使其可以平穩的放在電子秤上，再利用

風扇製造一個風洞效應，模擬如同機翼

快速向前的情況，觀察電子秤的讀數，

就可以知道產生的升力（或下壓力）數

值。

預計實驗的變項有圓弧面向下或

向上、圓端朝前或朝後、攻角0度或10
度，共8組實驗。實驗結果如下：（相

關結果分析請參閱第陸項）

圖4　插花用的硬質海棉。

圖5　利用鐵絲和油性黏土作成支架。

圖6　將機翼架在支架上，利用電子秤測量

升力。
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1.�弧面向下、圓端朝前、攻角0

度，增加1.9克，如圖9

空氣通過下端圓弧面的速度較快，

壓力變小，機翼上下的氣壓差產生一個

下壓力，因此重量增加。

2.�弧面向下、圓端朝後、攻角0

度，增加0.6克，如圖10

空氣通過下端圓弧面的速度較快，

壓力變小，機翼上下的氣壓差產生一個

下壓力，但產生的下壓力量較「實驗

一」小。

3.�弧面向上、圓端朝前、攻角0

度，減少2克，如圖11

空氣通過上端圓弧面的速度較快，

壓力變小，機翼上下的氣壓差產生一個

升力，因此重量減輕。

4.�弧面向上、圓端朝後、攻角0

度，減少0.3克，如圖12

空氣通過上端圓弧面的速度較快，

壓力變小，機翼上下的氣壓差產生一個

升力，但產生的升力較「實驗三」小

5.�弧面向下、圓端朝前、攻角

10度，增加0.4克，如圖13

空氣通過下端圓弧面的速度較快，

壓力變小，機翼上下的氣壓差產生一個

下壓力，但加上攻角的影響，產生的下

壓力量較「實驗一」小。

6.�弧面向下、圓端朝後、攻角

10度，減少1.1克，如圖14

原本空氣通過下端圓弧面的速度較

快，壓力變小，機翼上下的氣壓差產生

下壓力，理論上應該會使重量增加，但

實驗結果卻是減少。

圖8　內部插滿大吸管可使風力更向前集。圖7　自製風洞產生器。
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7.�弧面向上、圓端朝

前、攻角10度，減少

4克，如圖15

空氣通過上端圓弧面

的速度較快，壓力變小，機

翼上下的氣壓差就會產生一

個升力，加上傾斜向上的攻

角，會在上弧面形成一個低

壓帶（耿驊，2005），讓升

力較實驗三更大。

8.3�弧面向上、圓端朝

後、攻角10度，減

少3克，如圖16

空氣通過上端圓弧面

的速度較快，壓力變小，機

翼上下的氣壓差就會產生一

個升力，加上傾斜向上的攻

角，產生的升力較實驗四大

上許多。

實驗結果分析

綜合上述的實驗結果可

以知道，只要圓弧面朝上，

就可以因為氣壓差產生一個

升力，但若圓端朝後，可能

因為紊流，使得升力驟降，

若再加上一定的攻角，升力

又會比水平放置更大。相對

的，即使圓弧面朝下，攻角增

加也會使增加的重量變少。

實驗六的結果在預料之

外的變成減輕1.1克，推測因

為攻角增加的緣故，機翼的升

力除了因為空氣流速不同所造

成的壓力差，還有部分是直接

受到空氣流動產生向上的分力

所造成（如圖17），而且實驗

過程中整個機翼晃動最嚴重的

也就是這一型，因此有此推

測。

再從實驗四和實驗八，

可以看出原本圓端朝後會使升

力驟降，但若有一攻角，升力

也會再增加許多。但若依實際

情況就必須考量機翼阻力、風

切、紊流等因素，因此最後機

翼還是會選擇圓端朝前的設

計。

這樣的實驗結果雖然大

都在我們的預期之內，但卻滿

足了學生希望可以實際觀察到

現象的實驗慾望，或許學習正

是需要這樣的強烈內在動機，

雖然最後我還是沒能答應學生

在一星期內設計出實驗，但在

與學生分享與討論的過程中，

卻因此收獲更多。我是老師？

還是學生？似乎界線也模糊

了。

圖9　實驗一。

圖10　實驗二。

圖11　實驗三。

圖12　實驗四。

圖13　實驗五。
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圖15　實驗七。

圖16　實驗八。

圖14　實驗六。

圖17　圓弧面向下、圓端朝後、攻角10度，重量反而

減輕1.1克。

此垂直分力直接產生讓

機翼向上的升力，且受力面積

較圓端朝前也大上許多
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附註

註1. 耿驊，94年民航概論課程資料喬治

亞理工學院導引及控制工程碩士，

現任交通部民用航空局標準組七等

技士。

註2. 攻角，機翼的軸線之方向與機翼運

動方向之夾角。

註3. 一般而言，攻角越大，升力也越

大。但若攻角太大，機翼的上翼

面可能會形成不穩定的氣流（紊

流），反而會對機翼上方產生壓

力，甚至使機翼失去升力，也就是

一般所謂的失速。
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