
02

文／吳明德

由滑翔距離看 
升力與阻力關係
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在我們還是小孩的時候，最先開始動

手造的飛機，就是用紙折一折的紙飛

機，然後隨手一擲，就可以滑翔了，相

信每個人都想知道要如何調整才可以

滑翔的又遠又久？

本人在高中時起用巴爾沙木製作過

上千架手擲滑翔機，所以我在教授物理

有關於力的分解於合成與牛頓定律時 ，

就會聯想到飛機滑翔的現象，在等速直

線滑翔此時合力為零，非常適合當做物

理力學的教學範例。

先無動力滑翔機的飛行受力情況 ，可

以用小孩順著溜滑梯下滑來比喻，如果

下滑過程是等速直線運動，由牛頓定律

得知合力為零（圖 2）。

圖1   翼展30cm巴爾沙木製手擲滑翔機。



圖2   等速滑下溜滑梯。 圖3   等速滑翔力圖。
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關鍵字：

	 滑空比　gliding ratio
	 升阻比　lift to drag ratio
	 攻  角　attack angle

 

而小孩所受的力有：

小孩重力（向下）、正向力（垂直溜

滑梯）、摩擦力（沿著溜滑梯）共三力 。

於滑翔機所受的力同樣有三種力（圖

3），分別是：滑翔機重力（向下）、升

力（垂直飛行方向）、阻力（平行飛行

方向）。

接著要繪出此三力平衡的力圖後 ，可

以由數學的相似三角形得知：此三力所

形成的三角形與溜滑梯或飛行路線所

構成的三角形相似，而相似三角形邊長

成比例關係（圖 3）。並得到下列關係 :
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     首先無動力滑翔機的飛行受力情況，可以用小孩順著溜滑梯下滑來比喻，如
果下滑過程是等速直線運動，由牛頓定律得知合力為零（圖二）。 
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圖二、等速滑下溜滑梯 
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由下圖得知兩三角形相似 

 

𝑡𝑎𝑛𝜽 = 升力
阻力
＝
飛行距離

下降高度
 

圖三、等速滑翔力圖 

圖一、翼展 30cm巴爾沙木製手擲滑翔機 

      而小孩所受的力有：小孩重力（向下）、正向力（垂直溜滑梯）、摩擦力
（沿著溜滑梯）共三力。 
  於滑翔機所受的力同樣有三種力（圖三），分別是：滑翔機重力（向下）、
升力（垂直飛行方向）、阻力（平行飛行方向）。 
      接著要繪出此三力平衡的力圖後，可以由數學的相似三角形得知：此三力所
形成的三角形與溜滑梯或飛行路線所構成的三角形相似，而相似三角形邊長成

比例關係（圖三）。得到下列關係： 

對於滑下溜滑梯    正向力
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可以將  升力
阻力

 定義為升阻比，而  飛行距離
下降高度

 定義為滑空比（glide rate） 

       
滑空比性能好是指滑翔過程中，落下相同的高度，能夠滑翔非常遠，由 
滑空比＝升阻比 得知，此滑翔機的機翼能提供的升力很大，但是阻力卻極小。  
舉例來說，如果此滑翔機下降一公尺可以滑行十公尺遠，此滑翔機的滑空比為

10，同時得知該滑翔機的升力為阻力的 10 倍（圖四）。 
 

 
 

      讓機翼能提供最大的升力與最小的阻

力 ，

最重要的關鍵就是調整機翼攻角
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α攻角：主翼與相對風夾角， 

約 5～7度左右升阻比最大 

若 1公尺高可滑翔 10 

公尺遠，則滑空比為 10 

 

圖四、滑翔與滑空比 

圖五、foilsim軟體模擬機翼升力 

0

3

6

9

12

15

18

21

24

27

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

升力/阻力 力（牛頓） 

攻角（度）) 

升力、阻力與升阻比與攻角關係 

升力 
阻力 
升力/阻力 

攻角4 度最大 

圖六、翼展 30cm翼弦 6cm厚 6%對稱翼以

5m/s飛行，以 foilsim軟體模擬結果 
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讓機翼能提供最大的升力與最小的阻力，最重要的關鍵就是調整機翼攻角

（attack angle），攻角是飛行方向與機翼前後緣連線的夾角。我們可以利用電
腦軟體如 foilsim（圖五）或 Javafoil 進行模擬，可以發現隨著機翼的攻角逐漸
增加機翼升力也增加，在 16 度左右時有最大升力，超過 20 度左右會突然失速
（stall）喪失升力，而阻力則隨攻角變大而大幅增加，大約攻角在 3～6度左右

有最大升阻比。（圖六） 
 
 
      
 

       
 
 

1m 

10m 

α

 

 

圖四、滑翔與滑空比 

滑空比性能好是指滑翔過程中，落

下相同的高度，能夠滑翔非常遠，由滑

空比＝升阻比 得知 ，此滑翔機的機翼

能提供的升力很大 ，但是阻力卻極小 。

舉例來說，如果此滑翔機下降一公尺可

以滑行十公尺遠，此滑翔機的滑空比為

10，同時得知該滑翔機的升力為阻力的

10 倍（圖 4）。

讓機翼能提供最大的升力與最小的

阻力 ，最重要的關鍵就是調整機翼攻

角（attack angle），攻角是飛行方

向與機翼前後緣連線的夾角。我們可

以利用電腦軟體如 foilsim（圖 5） 

或 Javafoil 進行模擬 ，可以發現隨著

機翼的攻角逐漸增加機翼升力也增加 ，

在 16 度左右時有最大升力 ，超過 20 度

左右會突然失速（stall）喪失升力，

而阻力則隨攻角變大而大幅增加，大約

攻角在 3～ 6度左右有最大升阻比（圖

6）。
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圖4   滑翔與滑空比。
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飛機調整攻角需要透過調整飛機的重心位置及安定面與舵面角度。一般傳統可

操縱飛機的重心位置大約在距主翼前緣 25%處（圖七），而不受控制自由飛行
的滑翔機重心居然位於很後面，大約在距主翼前緣 50%～80%（圖八）。 
 

 
 
 
 

 
 
 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖五、foilsim軟體模擬機翼升力 
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圖六、翼展 30cm翼弦 6cm厚 6%對稱翼以 5m/s飛行，以 foilsim軟

體模擬結果 

由
滑
翔
距
離
看
升
力
與
阻
力
關
係

05

F
E

B
  2012 

飛機調整攻角需要透過調整飛機的重心位置及安定面與舵面角度。一般傳統可

操縱飛機的重心位置大約在距主翼前緣 25%處（圖七），而不受控制自由飛行
的滑翔機重心居然位於很後面，大約在距主翼前緣 50%～80%（圖八）。 
 

 
 
 
 

 
 
 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖五、foilsim軟體模擬機翼升力 
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圖六、翼展 30cm翼弦 6cm厚 6%對稱翼以 5m/s飛行，以 foilsim軟

體模擬結果 

圖5   foilsim軟體模擬機翼升力。

圖6 翼展30cm翼弦6cm厚6%對稱翼以5m/s飛行，以foilsim軟體模擬結果。

升力、阻力與升阻比、攻角關係

51-2



圖7   傳統飛機重心距前緣25%。
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這篇文章其實是在三十多年前我擔任台北市立中正高中航空社社長時，對社團

學弟妹授課的上課部分內容。看完此文後，對於滑翔機沒有動力能夠飛行的原

因，相信讀者能夠以小孩溜滑梯來比喻並分析其受力狀況。而且也知道飛機要

滑翔越遠，機翼必須具備升力大、阻力小的特性。以後不要小看亂拋紙飛機的

行為，這可能是中小學生學習科學的起點。 
 
參考資料： 
1. Lift to Drag Ratio (L/D Ratio),Glenn Research center,National Aeronautics and 
Space Administration , http://wright.nasa.gov/airplane/ldrat.html 
2. http://www.free-online-private-pilot-ground-
school.com/Aerodynamics_in_flight.html 
 
 

圖七、傳統飛機重心距前緣 25% 

 

 

圖八、滑翔機重心距前緣 50~80% 

 
飛機調整攻角需要透過調整飛機的

重心位置及安定面與舵面角度。一般

傳統可操縱飛機的重心位置大約在距

主翼前緣 25% 處（圖 7），而不受控制

自由飛行的滑翔機重心居然位於很後

面，大約在距主翼前緣 50% ～ 80%（圖

8）。

這篇文章其實是在三十多年前我擔

任臺北市立中正高中航空社社長時，對

社團學弟妹授課的上課部分內容。看

完此文後，對於滑翔機沒有動力能夠飛

行的原因，相信讀者能夠以小孩溜滑梯

來比喻並分析其受力狀況。而且也知

道飛機要滑翔越遠，機翼必須具備升力

大、阻力小的特性。以後不要小看亂拋

紙飛機的行為，這可能是中小學生學習

科學的起點。( 本文作者現任教臺北市麗山高

中物理教師、臺大工程科學與海洋工程博士班候

選人 )
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圖8   滑翔機重心距前緣50~80%。
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