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摘要 

    作用力和反作用力，是不能相互抵銷的，除非是內力系統。我們利用課本的範例做實驗

加以驗證進而反推，發現與課本的範例答案是相違背的。在我們所做的風力車實驗中，風力

車上自己的風扇吹向自己的帆，事實上證明是會移動的，雖然會隨著風帆的外型而有所差異，

但確實是會移動，並非如題目所說的內力系統是靜止不動。 

    雖然理想狀況下，我們知道那是理論，應該靜止不動。但我們因為常會有人誤答其他選

項，因此想研究知道真正的實際情況是如何。 

壹、 前言 

一、研究動機： 

    在自然課本 3 上的第 2 章-作用力與反作用力定律，這個章節中

有一個範例題目是：「如圖所示，一帆船原本向前航行，若於船尾

裝一大型風扇（重量不計）使其向帆吹風，則下列敘述何者正確？」

答案是：船速不變。因為作用力與反作用力都在同一艘船上，屬於

內力系統，所以船不會動。 

    但我們對這個範例題目有很大的懷疑，因為在我們的認知中，船應該會動的啊！這個答

案應該是有誤的，所以我們決定做更深入的研究，來證明這個答案是需要修正的。 

 

二、研究目的： 

 (一)、證明『電風扇反向吹向船的帆布，而船不會動。』這個答案是需要修正的。 

 

三、文獻回顧： 

 (一)、牛頓第三運動定律：當兩個物體交互作用時，彼此施加於對方的力，其大小相等、方

向相反。一道力稱為「作用力」；而另一道力則稱為「反作用力」；兩道力的大小相等、

方向相反。 

 (二)、空氣動力學：是流體力學與氣體動力學的一個分支，主要研究物體在空氣中運動時所

產生的各種力。空氣動力學與氣體動力學常常混用，但後者研究的氣體不局限於空氣。 

 (三)、康達效應：當噴流（射流）流經曲面時，流體（水流或氣流）與它流過的物體表面之

間有表面摩擦，近物體表面的流體流速會減緩，近面流體離開原本的流動方向，改為

隨著凸出的物體表面流動之傾向，並使周圍遠面流體逸入此一噴流中；由於流體流速

的減緩和移動方向的改變（流線彎曲）使得噴流外界的壓力（大氣壓力）大於噴流內

側和曲面交界處的壓力，因此噴流依附在曲面壁流動。噴流的附壁效應，會使曲面壁

上的壓力小於噴流外界的大氣壓力，而產生向曲面壁的吸力，此稱附壁吸力。 

 (四)、推力反向器：推力反向器是飛機發動機中一個用暫時改變氣流方向的裝置，使發動機

的氣流轉向前方，而非向後噴射。這樣會使發動機的推力倒轉而使飛機減速。推力反

向器一般用於噴射機，在降落以後減速，減少機輪制動器的損耗，並縮短降落距離。

很多螺旋槳飛機也可以透過改變螺旋槳的揚角至反向的角度，達到反向推力的目的。 
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貳、 研究設備及器材 

 

參、 研究過程與方法 

一、實驗架構： 

網路搜尋資料和影片 

參考單人帆船                             減輕重量 

參考飛機引擎                             減少摩擦 

製作滑行小車 

 

                  固定滑行距離                    設計不同的帆 

測量滑行時間 

 

                 使用 Excel 圖表 

分析船帆的外型與反推力的關係 
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二、實驗步驟： 

 (一)、網路搜尋資料和相關影片，如下圖 01 所示。 

  1. 閱讀各版本的牛頓第三運動定律。包括翰林版、南一版的第五冊第二章的內容。 

  2. 上網搜尋維基百科與相關網站，了解有關本實驗的相關資料。包括：牛頓第三運動定律、

空氣動力學、康達效應、推力反向器、反作用力。 

  3. 搜尋相關的影片，包括：帆船為何能逆風行駛、飛機如何煞車、作用力與反作用力的相

關影片。 

圖 01 上網搜尋資料 

 

 (二)、風力車的製作，如下圖 02 所示： 

 1. 我們原本製造的風力車是含有輪胎的，後來效果不好。因此我們設計再改良。 

 2. 將輪胎改為乒乓球軌道風力飄移車。 

 3. 原先的乒乓球軌道太細，改為長板片，然後配合風車的車身寬度製作車身。在 PP 板車的

車身寬度 25 公分、長度 40 公分時，表現出來的效果最佳。 

圖 02 為風力車的製作 
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 (三)、反射風帆的設計，我們分為兩大類。第一類，類似碗狀的圓錐；另一類是長方形的風

帆。如下圖 03 所示。 

圖 03 為風帆的種類 

1. 碗狀的圓錐形風帆的種類。設計圖如下圖 04 所示。 

  (1) 首先取半徑 15 公分的西卡紙 9 張。 

  (2) 然後將西卡紙分成八等分，再依照原來的圓心，分別在畫出內圓 4 公分、5 公分、6 公

分各 3 張。 

  (3) 在每一種圓的八等分線的最外圍，分別在畫上 1.0 公分、1.5 公分、2.0 公分的剪裁線。 

  (4) 由外圍將裁剪線剪至內圍的圓周線上，然後將外圍剪開的紙張，依原八分線上內縮之

後，用釘書機固定，使西卡紙的外上翹。 

  (5) 依此方式，我們可得到九種不同的內半徑和內縮上翹角度的錐狀圓形風帆。 

圖 04 為碗狀的圓錐形風帆的製作流程 
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 2. 將碗狀圓錐形的帆固定在風力船上，如下圖 05 所示。 

  (1) 取一寬 25 公分，長度 30 公分的 PP 板。然後在其中心處挖取一個半徑 10 公分的簍空

圓。 

  (2) 將碗狀圓錐形的帆塞入簍空的洞中，然後用熱溶膠固定。 

  (3) 在將此帆用三角固定在風力車上。 

圖 05 為碗狀圓錐形帆的固定架製作 

 

3. 長方形風帆的種類，如下圖 06 所示。 

  (1) 將 A4 紙的前後端黏上竹筷固定。 

  (2) 在竹筷的中點串上長竹籤，此長竹籤當船桅。 

  (3) 將長竹籤固定在 PP 板的車底板上。 

  (4) 長竹籤的船桅是活動式的，可以上下滑動。 

  (5) 如此簡易的長方型帆船，就可以在乒乓球軌道上滑行。 

圖 06 為長方形帆的風力車製作 
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(四)、風力車的車底板測試： 

 1. 直接將小型風扇放置在車底板的中央，然後開啟風扇，讓車底板因為反作用力而反向移

動。 

 2. 然後測量哪一種車底板最不容易翻車；摩擦力最小，速度最快。 

  (1) 車底板長度分別有 30 公分、35 公分、40 公分三種。 

  (2) 車底板寬度分別有 20 公分、25 公分、30 公分、35 公分、40 公分五種。 

 3. 哪一種間距的乒乓球軌道摩擦力最小，可以讓風力車速度最快，如下圖 07 所示。共測試

三種軌道方式 

圖 07 為軌道間距的測試 

 

 (五)、開始測試： 

 1. 將九種碗狀圓錐形的帆，裝在風力車上，然後在 150 公分的軌道上行駛。然後測量秒數，

如下圖 08 所示： 

  (1) 出風面小的強風下，測量九種碗狀圓錐形的帆，在風力車上行駛 150 公分軌道的秒數。 

  (2) 出風面小的中風下，測量九種碗狀圓錐形的帆，在風力車上行駛 150 公分軌道的秒數。 

  (3) 出風面大的強風下，測量九種碗狀圓錐形的帆，在風力車上行駛 150 公分軌道的秒數。 

  (4) 出風面大的中風下，測量九種碗狀圓錐形的帆，在風力車上行駛 150 公分軌道的秒數。 

圖 08 為兩種不同出風面的風扇 
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  2. 將長方形的 A4 紙風帆，裝載風力車上，然後在 150 公分的軌道上行駛。然後測量秒數，

如下圖 09 所示： 

  (1) 在船桅的長竹籤上，畫上四個不刻度，每個刻度尖閣 1 公分，代表長方形紙帆的不同

彎曲程度。當調整的刻度越下面時，代表紙帆彎曲的程度越大。 

  (2) 出風面小的強風下，測量四種不同曲度的長方形 A4 紙風帆，在風力車上行駛 150 公

分軌道的秒數。 

  (3) 出風面小的中風下，測量四種不同曲度的長方形 A4 紙風帆，在風力車上行駛 150 公

分軌道的秒數。 

  (4) 出風面大的強風下，測量四種不同曲度的長方形 A4 紙風帆，在風力車上行駛 150 公

分軌道的秒數。 

  (5) 出風面大的中風下，測量四種不同曲度的長方形 A4 紙風帆，在風力車上行駛 150 公

分軌道的秒數。 

圖 09 為長方形紙帆的各類實驗 
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肆、 研究結果 

一、最佳風力車的研究結果： 

 (一)、針對乒乓球風力車的長、寬長度，對應 15 公分寬的車軌，在 150 公分長的車軌上行

進的最佳車底板研究。研究數據如下表 10 所示。(空白代表翻車，不列入平均) 

表 10 為乒乓球車底板的最佳風力車紀錄數據 

 

 (二)、依數據和考慮翻車率，討論之後我們決定，就固定車底板的長為 40 公分，寬為 25 公

分。 
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二、車軌間距的量結果，我們明顯的發現： 

 (一)、乒乓球若懸空行駛，會經常因為軌道的切割不平滑而停止行進，甚至因為兩側懸空高

度不一致而翻車。 

 (二)、若乒乓球恰接觸桌面，也就是和軌道之間的間距也會剛剛好，所以若軌道稍有凸出，

就會完全卡住乒乓球。 

 (三)、基於以上二大因素，我們幾乎不需要數據的輔助，就決定採用第三種軌道模式。就是

乒乓球和軌道之間需要有些許的間距。 

 

三、在九種碗狀圓錐形風帆的外型之下，我們發現： 

 (一)、內半徑越大，則外圍的彎曲上翹的角度越大。 

 (二)、內縮的長度越多，則外圍的彎曲上翹的角度也會越大。 

 (三)、上列最大的差別在於上翹彎曲的面積大小不同。例如：內半徑小且內縮長度大，則上

翹角度大且上翹的面積也大。若內半徑大但內縮長度大，即使上翹角度大但上翹的面

積就少了一些。如下圖 11 示意圖所示。 

 

 

 

內半徑 5 公分、內縮 1.5 公分 

 

 

 

內半徑 6 公分、內縮 2 公分 

 

 

 

內半徑 4 公分、內縮 1 公分 

圖 11 為不同內半徑和內縮長度的示意圖比較 

 (四)、由此可知，反射的氣流量和氣流角度也會有所影響。 

 

四、下表 12 為出風面小的強風下，九種碗狀圓錐形風帆，在 150 公分的軌道上行駛時的秒數。 

表 12 為碗狀圓錐形風帆，在強風下 150 公分的軌道上行駛時的秒數 

 

內徑

4cm 

5cm 

6cm 

平均 

內縮 1cm、1.5cm、2cm 平均 
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五、下表 13 為出風面小的中風下，九種碗狀圓錐形風帆，在 150 公分的軌道上行駛時的秒數。 

 

表 13 為碗狀圓錐形風帆，在強風下 150 公分的軌道上行駛時的秒數 

 

六、下表 14 為出風面大的強風下，九種碗狀圓錐形風帆，在 150 公分的軌道上行駛時的秒數。 

 

表 14 為碗狀圓錐形風帆，在強風下 150 公分的軌道上行駛時的秒數 

 

七、下表 15 為出風面大的中風下，九種碗狀圓錐形風帆，在 150 公分的軌道上行駛時的秒數。 

 

表 15 為碗狀圓錐形風帆，在強風下 150 公分的軌道上行駛時的秒數 
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八、下表 16 為出風面小的強風下，測量四種不同曲度的長方形 A4 紙風帆，在風力車上行駛

150 公分軌道的秒數。 

 
表 16 為長方形 A4 紙帆，在 150 公分的軌道上行駛時的秒數 

 

九、下表 17 為出風面小的中風下，測量四種不同曲度的長方形 A4 紙風帆，在風力車上行駛

150 公分軌道的秒數。 

 

表 17 為長方形 A4 紙帆，在 150 公分的軌道上行駛時的秒數 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



14 
 

 

十、下表 18 為出風面大的強風下，測量四種不同曲度的長方形 A4 紙風帆，在風力車上行駛

150 公分軌道的秒數。 

 

表 18 為長方形 A4 紙帆，在 150 公分的軌道上行駛時的秒數 

 

十一、下表 19 為出風面大的中風下，測量四種不同曲度的長方形 A4 紙風帆，在風力車上行

駛 150 公分軌道的秒數。 

 
表 19 為長方形 A4 紙帆，在 150 公分的軌道上行駛時的秒數 
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伍、討論 

一、想要證明船上開風扇吹自己的帆，船是會動的。一開始我們商量在水上用船來做實驗，

但在實驗是這個地點確實不方便，在校園又找不到適當的地點。最後我們討論之後，將

「船」改為「車」。 

 

二、我們一開始所製作的「車」，為了減輕摩擦力，我們作了以下的設計，如下圖 20 所示： 

 (一)、為了減輕重量，我們將車體設計成 PP 板製作。 

 (二)、為了容易讓車體行進，我們加大了輪胎，讓車體行進的力矩加大，更容易前進。 

 (三)、為了減少輪軸和車體間的摩擦力，我們加高軸承和車體間的間距，避免軸承和車體接

觸。 

圖 20 為車體減少摩擦力的設計 

 

三、在開始進行實驗時，輪胎因為沒有 100％的正圓和平滑，所以我們在輪胎上作了以下改

良方式，如下圖 21 所示： 

 (一)、因為 PP 板材質的關係，所以在切割後，還是有一些不平滑之處。 

 (二)、將輪胎的不平滑之處，用美工刀修整。 

 (三)、為了讓輪胎的外圍更圓滑，我們在輪胎的外圍在套上一條橡皮筋，讓輪胎在滾動時部

會顛簸。 

圖 21 為車輪改良方式 
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四、使用 PP 板車子來測量風的反作用力行駛，在行駛過程中，還是經常會因為輪胎的摩擦力

太大或輪胎未完全正圓平滑，而導致車子行駛到一半或輪胎轉半圈之後停下來。最後在

我們討論之後，我們將輪胎風車改良成乒乓球飄移車。如下圖 22 所示。 

圖 22 為風力車的改良前後版本 

 

五、原先的乒乓球軌道和風力車，在測試期間，因為有以下缺點，導致磨擦會使風力車受到

行駛速度的誤差，所以我們又做了一些微調，如下圖 23 所示： 

 (一)、因為軌道較細，所以放置在桌面時，會因為有些微的彎曲，時常導致風力車產生摩擦

而發生行駛變慢或停止不前。 

 (二)、風力車的底板不夠寬，導致行駛時容易脫離軌道而翻車。 

 (三)、若軌道太寬，車身太大，則會因為重量太重，導致摩擦力過大。 

圖 23 為改良後車子和軌道的最佳狀態 
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六、長竹籤的船桅固定在風力船的底板時，我們用熱溶膠將其固定。但是在風扇一吹之後，

很容易在固定處彎曲，在我們嘗試各種方法之後，如下圖 24 所示，為我們發現最佳的方

法。不只固定更牢靠，也不會增加多餘的重量，而且還可以增加墊片的數量，讓固定點

更牢靠。 

圖 24 為船桅的強化前後差異圖 

 

七、在測試風力車行駛時間時，我們總共有二種小風扇。一種是出風面小的，另一種是出風

面大的，如下圖 25 所示。因為我們想知道反射的風，會不會受到原發射出的風影響，

而導致風力車的行駛受影響。而且我們的風扇都有三段開關，分別是強、中、弱風，但

是實驗時，弱風時風力車幾乎走不動，或是很容易走一半而停下來。所以我們討論之後，

就放棄弱風這個選項。 

圖 25 為使用的風扇種類和風速開關 
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陸、結論 

一、捨棄最先設計的風力車，我們的結論有以下幾個原因： 

 (一)、摩擦力太大是最大的原因，不容易因為風力而帶動。 

 (二)、PP 板的材質還是太軟，因為輪胎而導致車體的中間沒有支撐。所以當小風扇放置上器

之後，車身容易向下凹陷，導致實驗容易產生誤差。 

 (三)、輪胎表面很難平整平滑，所以容易在轉動中受外力影響，而使風力車停止運行。 

 

二、在做風力車的大小長寬實驗中，摩擦力一直是我們考慮的重點之一，依據車底板實驗的

數據中，我們依據數據和考慮翻車率，最後的結論就固定車底板的長為 40 公分，寬為 25

公分。主要有下列幾項考量： 

 (一)、摩擦力最小，行駛速度最快。 

 (二)、將變因固定，方便討論其他變因。 

 (三)、商店剛好有現成的商品，不需要我們在進行切割，造成切面不整的困擾。 

 

三、捨棄水船，決定使用風力車，主要的原因只有一個，那就是容易控制方向。其他優點當

然還是有，比如：實驗地點方便、可以不受船體浸水或船體不牢固的影響、水的沾粘性

還是有的….等。 

 

四、將碗狀圓錐形帆和長方形紙帆的總平均秒數中，如下圖 26 所示。我們做出以下幾個結論：  

 

圖 26 碗狀圓錐形帆和長方形紙帆的總平均秒數統計表 

 (一)、我們發現長方形紙帆的秒數很明顯的比碗狀圓錐形帆來的少。經過我們的討論之後，

我們一致認為，因為長方形的紙帆的風力車重量非常輕，所以導致行駛的速度較快。 

 (二)、在強風和弱風的比較之下，也很明顯的發現，強風的行駛速度比弱風的速度快。 

 (三)、碗狀圓錐形帆和長方形紙帆，理論上是無法相提並論的，因為他們的變因還是有很多

的。以下是我們的結論： 

   1. 最主要是重量的差異。 

   2. 風帆的受風面積大小不同。 

   3. 碗狀圓錐形帆的固定面板，還是會影響反作用力的方向，因為在面板的周圍還是會產

生渦流，導致車速受影響。 
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五、在九種碗狀圓錐形風帆，在 150 公分的軌道上行駛時的實驗中，我們將內徑距離固定，

比較內縮不同距離的數據中，如下表 27 所示，可以發現。 

表 27 為碗狀圓錐形風帆內徑距離固定，比較內縮不同距離的數據表 

 (一)、由數據我們可以發現，內徑 6cm 的行駛速度最快，但三者之間相差並不大。 

 (二)、明顯可以看出，內縮 1cm 的風帆，行駛速度最慢。 

 (三)、稍微可以看出，內縮的距離越大，行駛的速度越快。 

 

六、在碗狀圓錐形風帆的風力車中，我們得到以下的結論： 

 (一)、表現時間最短，速度最快的是：出風面積小、在強風力吹襲下的風力車。 

 (二)、表現時間最長，速度最慢的是：出風面積大、在中風力吹襲下的風力車。 

 (三)、風帆表現最好的是，內徑 6 公分、內縮 2 公分的風帆。 

 (四)、風帆表現最差的是，內徑 4 公分、內縮 1 公分的風帆。 
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七、在九種碗狀圓錐形風帆，在 150 公分的軌道上行駛時的實驗中，我們將內縮距離固定，

比較內徑不同距離的數據中，如下表 28 所示，可以發現。 

表 28 為碗狀圓錐形風帆在內縮距離固定，比較內徑不同距離的數據表 

 (一)、由數據表中，我們可以明顯的發現，內縮的距離越大，行駛的速度越快。 

 (二)、內縮 1 公分的速度，明顯的行駛速度的時間比其他 2 種多了 1 秒。而其他 2 種之間的

秒數相差約只有 0.4 秒。可以看出內縮的距離只有 1cm 的情況之下，因為彎曲的角度

太小，導致反射的風向不大，所以行駛時間才會拉長偏大。 

 (三)、因為內縮的距離越大，導致邊緣上翹的角度越大，所以反作用的風力越筆直向正後方

的方向反射，所以內縮的距離越大，速度越快。 
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八、在長方形 A4 紙風帆的行駛時間數據中，我們固定風帆下降距離，比較出風面積大小和

風力強弱，在 150 公分的軌道上行駛時的實驗中，如下表 28 所示，可以發現。 

 

表 28 為出風面積大小、風力強弱和風帆下降距離的風力車行駛秒數數據表 

 (一)、由數據表中我們可以明顯的發現，強風力明顯的快於中風力。 

 (二)、出風面積大的風扇，行駛速度越大於出風面積小的。 

 

九、結論 

(一) 風力車上的風扇吹向自己的帆，風力車是不會靜止不動的，而是會隨著反作用力的方向

移動。 

(二) 移動的速度還會隨著風帆的外型而改變，長方形紙帆的秒數很明顯的比碗狀圓錐形帆來

的少。而碗狀圓錐形風帆的風力車，速度最快的是出風面積小、在強風力吹襲下的風力

車。 

(三) 風扇大小中出風面積大的風扇，行駛速度越大。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



22 
 

 

柒、參考資料及其他 

一、翰林出版社，自然科學第五冊，第 2 章-力與運動。 
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七、影片：以前都理解錯了，飛機降落時反推，並不是發動機倒著轉。 

  取自：https://www.youtube.com/watch?v=-t0HXPaE4ik 

八、波音 787 發動機反推 Boeing787 Engine Thrust Reversal 

  取自：https://www.youtube.com/watch?v=AcF72XcIAl4 

九、維基百科，推力反向器。 

  取自：
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99%A8 

十、影片：【科學不一樣】「康達效應」驚喜 手掌微氣流指揮飛機 

  取自：https://www.youtube.com/watch?v=7Wlk0I2TFFc 


