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摘要 

   本研究探討風浪板及帆船之航行原理與設計理念，並討論六分儀之製作與原理。古

代的橫帆無法逆風行駛，只能隨季風航行；現今的縱帆可調整受風面使其逆風而行。 本

實驗自行製作帆船模型，模擬帆船受風之狀態與各個結構之功能，並利用向量分析解釋

其運作原理。六分儀則利用唾手可得的材料製作，並討論其中光學、幾何學與天體運行

之觀念。當學生理解帆船為何能逆風行駛時，除了驚奇，更是一種物理與生活結合的親

切感。 

 

關鍵詞：帆船、風浪板、六分儀、經線儀、流體力學、兩次反射。 
 

壹、 風帆靜力平衡 

一、研究目的 

帆船的動力主要來自於風力，然而

風可能來自四面八方。此時作用於帆上

會有多個分力。本實驗利用向量分析解

釋風力與帆之間的關係，並運用風力驅

使帆船前進。 

 

二、原理 

 帆船行進時一共分為迎風航行、側

風航行、側順風航行以及順風航行，分

成這四部分來做個別討論 

 

（一）、迎風航行： 

在迎風帶左右各 45 度角，一共 90

度的範圍是無法行駛的，如圖 1 表示。

因帆面未受到風力的作用所以無法前

進，除了迎風帶以外的帆面才會受到足

夠的風力來推動帆船前進。[2] 

 故欲迎風前進時，即圖 1 中的左右

舷迎風帶，必須依照圖 2 所示的「之」

字形航行，才能到達目的地。 

 

 

 

 圖 1 固定風向-各航段示意圖  

 

 

 

 圖 2 迎風之字形行  

 將風作用在帆面上的淨力 FTotal分成

為使船往前的力 FR，以及往側邊的力

FH，如圖 3 所分析。而 FH會使帆船在迎

風段航行時發生＂側移＂的現象。[1] 
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 圖 3 帆面上的力作用示意圖  

 為抵銷往側邊的分力 FH 產生的側

移，需在船上加裝一塊名為「中央板」

的板子，如圖 4 所示。中央板的位置是

架設在船的中央，同時也是重心的位

置。 

 

圖 4 中央板示意圖 

 當作用在帆面上的力大於中央板可

抵消的力時，船隻會開始傾斜。為保持

船體平衡，需運用身體的重量將船身壓

回平衡狀態，稱作「壓艙」，如圖 5。[1] 

 

圖 5 壓艙時力作用示意圖(O 為支點) 

 中央板的功能是抵銷橫向的力以防

止側移。當船身與水面保持平行時，中

央板在水面下的情況，如圖 6a 中。中央

板能在抵銷橫向的力上發揮最大效用。

若是壓艙之力矩不足，將導致船身是以

傾斜的方式行進，此時中央板上的阻力

變小，如圖 6b。 

 

圖 6 靜止時、b 傾斜時中央板示意圖 

 傾斜的船體與正常航行的船體，如

圖 6所示，中央板吃水的深度差了一截，

這樣二者抵銷的力就相差許多，傾斜的

船隻側移的力量較大，導致不容易準確

向目標前進。 

  

圖 7 中央板傾斜靜止比對圖 

 

（二）、側風航行 

 側風航行時，風向與行進方向夾 90

度，此時需要抵銷之分力較迎風航行時

小，所以通常會將中央板抽起一些，以

減少水所產生的阻力，如圖 8a。 

 

 

圖 8 中央板位置示意圖 

 



（三）、側順風航行 

 側順風航行是風向與前進的方向夾

約為 135 度的方向，如圖 1，此範圍是所

有航段之中，速度最快的一段。此時風

完整的作用在帆面上，由於順風，因此

需要的抵銷的力很少，所以可將中央板

大部分往上抽起，如上圖 8b 中。 

 

（四）、順風航行 

 順風航行指的是風向與行進方向夾

180 度，即圖 1 所示，即風為從船尾吹到

船頭，與側順風航行一樣不需要運用中

央板來抵銷側移的力，帆面是完整的受

風力影響而前進。此時將船體視為支

點，如圖 9 中，作用在帆上的風力產生

順時針力矩，造成船身傾前而減速。這

就是順風航行的條件雖與側順風航行一

樣，但是速度比較慢的原因。 

 

圖 9 順風時力將船下壓示意圖(O 為支點) 

 

 然而在順風航行時，以上方觀察帆

面所受之力，如圖 10 所示。將船體視為

圓心，風作用在帆面產生一沿切線的

力，使船身有順時針旋轉之力矩，將無

法筆直的向前前進。為解決這個難題，

會將船從水平的樣子刻意壓成傾斜的，

如圖 11。使得風力產生之力矩為零，這

樣就可以解決轉彎的問題。 

 

 

圖 10 順風力延切線方向示意圖 

  

 

圖 11 傾斜船使力作用於中心示意圖 

三、結論 

    風帆，是結合力與美的運動。我們

從上述的觀點中，以力方式來分析風帆

是如何前進，以及為何不同的風段，會

有快慢，操作難度不同的差別。 

    從此次的研究中，我們可以將得到

的結果，運用在實務上，使我們操作更

順利，悠遊的徜徉在大海中。 

貳、六分儀 

一、研究目的 

在茫茫大海上的航行，海上定位是

最重要的課題，因此有個可以測量緯度

的儀器產生，稱之為六分儀。儘管現在

擁有許多高科技儀器，但六分儀依然不

可或缺的。六分儀的物理原理探討及太

陽、地球與觀察者之間的關係與幾何分

析都是一門有趣的學問。 

二、原理 

（一）、兩次反射原理 

 在同一個平面上，經過兩次反射之

光線，其最初方向和最後方向之夾角為

兩反射面夾角的兩倍。 



 
圖 12 兩次反射原理示意圖 

     

（二）、緯度計算方式 

1、 計算方式 

當地緯度＝90°＋太陽赤緯－太陽上中

天時的水平高度 

 

    圖 13 緯度計算方法：S 為太陽，E 為地球，

P 為觀測點，1 趨近於零度，2 為太陽赤緯，3

為緯度，4 為緯度與太陽赤緯差值，5 為六分

儀觀測之太陽中天角 

緯度 3 為待求角，利用太陽上中天

時的角度 5 求之，因為太陽位在無窮遠

處，1 可視為零度(平行光)，根據三角形

內角和為一百八十度，太陽中天角 5 和 

緯度與太陽赤緯差值 4 相加為九十度 

太陽中天角+ (緯度-太陽赤緯) = 九十度 

移項得知 

緯度=九十度+太陽赤緯-太陽中天角 

2、關於太陽赤緯 

關於太陽赤緯(太陽與天球赤道的

夾角)黃道是個圓，將它分成 360 等分來

表示太陽所處的位置，這個數值稱黃

經。把黃道座標轉換成赤道座標，就能

得知太陽赤緯。若 L < 0 則加上 360∘ 

太陽某一天的黃經  

L= ( ( D - 80 ) ÷ 365 ) × 360∘ 

太陽赤緯 = sin
-1

(sinε× sin L)  

ε=23.4393∘為黃道面與赤道面的夾角

（此角度有周期變化，此值為近似值）[3] 

3、關於太陽上中天時的高度 

太陽中天角會是一天之中太陽的最高點 

利用 98 年的數據觀察到中天範圍，得知

太陽最高角度出現在 11:40-12:15 之間，

取這段時間為觀察範圍，找到太陽最高

點即為太陽上中天時的水平高度 

 

三、實驗結果 

（一）、求 11 月 5 日的太陽赤緯 

D = 309 (D 就是一年來的天數 31+28 

+31+30+31+30+31+31+30+31+5=309) 

L = (309-80) ÷ 365 × 360 °≒ 226° 

太陽赤緯 = sin-1(sin 23.4393°× sin 226°) 

≒-17° 

（二）、11/5 的測量 

測量所在地 國立中山大學海堤 

太陽水平高度 51° 

理論緯度 22.638095(高雄市) 

當地緯度＝90°+(-17°)-51°=22° 

 

四、結論 

    在擁有六分儀之後，人類在海上的

定位變得更加精準，六分儀測量緯度，

經線儀測量經度，擁有經緯度的準確測

量使得航海不再是冒險。進而更有效率

的到達目的地，繪製的世界地圖及航海

圖也更加準確。 
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