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得獎感言 

我們去年從羽毛的功能開始研究，然後到今年又延伸研究鳥的羽毛與溫度的關係，特別

是針對羽毛如何保暖這個主題，我們特別好奇。 

記得在參加台北市科展比賽集訓時，寒假中我們幾乎天天都來學校進行實驗。羽毛真的

很神奇，有時做出來的實驗結果真的是出乎我們意料之外，儘管實驗失敗重重，我們為了不

讓努力白費，所以不斷的改良實驗，讓實驗數據的精確度提高才更具有說服力；實驗當中，

我們也一起齊心協力的討論研究結果、歸納研究發現、尋問老師問題，以及完成了說明書及

海報；比賽前夕，我們更勤加練習上台發表的技巧、台風，回答問題的方式，並請許多師長

來協助問我們問題和提供意見；這段期間，我們試著用不同的角度互相問答，讓我們對研究

的內容更加了解。 

到了比賽當天，我們三人的心臟都「撲通─撲通」跳個不停，回想那時，我們的報告很

穩，回答時也條理分明，因此，我們就順利進了複賽；隔天，我們再次帶著緊張不安的心情，

進入比賽會場，在評審委員面前盡我們的努力表現，他們也給了我們許多寶貴的建議和一些

評論，最後得到特優時，真的感到非常的意外和興奮。 

進入國展準備之後，我們花了比市展多兩倍的時間重新進行實驗，把評審和老師的問題

及建議做改良。其中，遇到最大的困難就是絨羽保暖實驗，我們一直無法突破瓶頸，不管怎

麼改良實驗方法都沒有用，甚至已經做到筋疲力盡，最後才終於找到了問題的關鍵:就是我們

沒有把鳥類保暖的觀念正確的應用在實驗上，經過不斷討論和把觀念融匯慣通之後，才試到

了最佳的實驗方法。 

整個科展研究的過程，我們覺得最大的收穫就是學會堅持，不要怕實驗失敗，要追根究

柢找到解決問題的方法，做實驗的態度要專注和細心；對問題的回答不要自以為是，也要聽

聽別人不同的意見；團隊成員間更要互相包容、尊重並珍惜對方，才能有良好的默契。另外，

我們的心態也因參加科展而有所改變，之前我們參加其他比賽，都非常重視名次，但參加了

科展後，我們不再那麼重視比賽的結果，反而比較在乎自己有沒有為這件作品和整個團隊盡

到最大的心力和貢獻。 

最後，我們很感謝指導老師─武秀韻和宋家安老師在這段期間一直給我們無與倫比的耐

心和研究方法的引導，更啟發了我們對研究的熱忱；還有師長們愛的鼓勵，讓我們在氣餒時
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有繼續向前的動力，因此能堅持到最後。凡此種種，終究讓我們有機會深切的感受到科展奇

妙之處，那就是發現真理的成就感，雖然表面上很辛苦，但完成後的收穫和喜悅很讚，是無

法形容的。 

 

 
我們是喜歡思考和動手做實驗的團隊 
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摘要摘要摘要摘要 

為了瞭解各種不同動物毛髮以及鳥類羽毛結構和溫度之間的關係，我們先利用顯微設備

觀察，發現：狗毛、兔毛、羊毛和人的頭髮的結構條狀單一，只有羽毛的結構最特殊，它的

基本結構有羽軸、羽枝和小羽枝。就鳥羽結構來看，佈滿身體周圍的是體羽，體羽的結構又

可細分為羽軸、羽絨和羽片。我們也進一步設計一系列的實驗裝置，經過無數次的實驗研究，

結果證明：羽軸無法傳熱，羽片的傳熱效果不明顯，但具有隔熱的效果；羽毛具有吸熱的功

能，黑色的效果較白色好，但效果沒有棉布好；絨羽含量越多，保暖效果不一定好，因此我

們可以知道：在選購羽絨衣時，不一定要買絨羽含量最高的才可以達到良好的保暖效果。另

外，絨羽的密集度也會影響到絨羽的保暖效果。 
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壹壹壹壹、、、、研究動機研究動機研究動機研究動機 

冬天時，我們穿上溫暖又輕巧的羽絨外套來禦寒，可見得鳥類的羽絨很保暖。但夏天時，

鳥類為什麼不會熱死呢？羽毛有什麼非常特殊的地方可以使鳥兒不會中暑？我們觀察到睡袋

內羽毛的外形特徵有些不一樣，所以就進一步研究鳥類的羽毛，結果發現即使是同一隻鳥兒

身上的羽毛，結構也並非完全相同，這些特徵與溫度的關係是甚麼呢？ 

我們三年級曾經學過「認識動物」，有些動物身體有特殊的構造和功用，因此我們知道

動物身上的毛髮有保暖的功能，鳥類也因為有羽毛，所以天氣冷時具有保溫效果；後來我們

五年級又學到「熱對物質的影響」，於是我們聯想到羽毛的保溫是否和熱的傳播方式有關？

為了找出答案，我們就進行了一系列的實驗和研究。 

貳貳貳貳、、、、研究目的研究目的研究目的研究目的    

一、探討鳥類羽毛及不同動物的毛髮特徵 

(一) 觀察不同動物毛髮的特徵 

(二) 觀察鳥類羽毛的外觀及顏色 

二、探討羽毛結構與溫度的關係 

(一) 進行羽毛傳熱的相關實驗 

(二) 研究羽毛吸收熱的效果 

(三) 研究羽毛隔熱的效果 

(四) 進行不同比例的絨羽保暖效果實驗 

(五) 研究不同密集度的絨羽保暖效果 

參參參參、、、、研究設備研究設備研究設備研究設備與與與與器材器材器材器材 

一、研究樣本 

(一) 毛髮類： 

1.狗毛、2.兔毛、3.羊毛、4.人類頭髮。 

(二) 羽毛類： 

1.睡袋 1 個、2.羽毛標本(表 1)、3.鳥羽毛圖鑑、4.黑天鵝飛羽和白天鵝飛羽各 20 根。 
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5.各種不同比例的鵝絨羽各 5 克（鵝絨羽 10%指絨羽含量 10%，體羽含量 90％；鵝絨

羽 30%指絨羽含量 30%，體羽含量 90％；其餘類推）。 

二、研究儀器設備與材料 

(一) 儀器設備 

1. 立體解剖顯微鏡(圖 2)、2.複式光學顯微鏡(圖 2 )、3.熱傳導實驗器(圖 4 )、 

4. 電子溫度計、5.紅外線溫度計、6.熱板（以口袋燒做為穩定熱源）、 

7. 自製羽毛傳熱實驗裝置(圖 3 )、8.自製羽毛吸熱實驗裝置(圖 7 )、 

9. 自製羽毛隔熱實驗裝置(圖 10 )、10.自製絨羽保暖實驗裝置(圖 13 )。 

(二) 材料： 

1.檯燈、2.燈泡、3.鑷子、4.紙筒、5.錫箔烤模、6.保麗龍板、7.珍珠板、8.繩子、9.筆、

10.標簽紙、11.玻片、12.培養皿、13.夾鍊袋、、、、14.玻璃瓶、15.萬用手推車、16.寶特瓶、

17.膠帶、18.刀片、19.剪刀、20.A4 紙、21.棉布、22.椅子、23.記錄紙、24.鐵絲。 

肆肆肆肆、、、、研究過程研究過程研究過程研究過程及及及及方法方法方法方法 

一、探討鳥類羽毛及不同動物毛髮的特徵 

(一) 觀察不同動物毛髮的特徵 

1. 從搜集文獻來了解保暖的原理： 

我們想要知道哪些毛類可以保暖，尤其是羽毛的特殊構造和保暖的關係，所以我們

需要知道這些相關知識，然後才能進一步研究和實驗。 

2. 研究方法： 

我們蒐集了五種動物的毛髮，分別是狗毛、兔毛、羊毛、人的頭髮和鳥羽毛製成玻

片，用複式光學顯微鏡和立體解剖顯微鏡觀察，並拍照記錄(圖 3)。 

 

 

 

 

 

  
 

圖 1 製作動物毛髮玻片 
圖 2 用顯微鏡觀察動物毛髮並拍照 



 4 

(二)觀察鳥類羽毛的外觀及顏色 

1. 從觀察鳥羽結構和標本中發現問題： 

我們實際觀察鳥類羽毛節夠和標本（表 1）發現到很多鳥類的同一根體羽居然會有

不同的結構和顏色，為了要了解是不是所有的鳥類體羽顏色都是這樣，所以我們想

要進一步研究。 

表 1 鳥類羽毛標本 

 
大卷尾 

 
五色鳥 

 
虎鶇 

 
珠頸斑鳩 

2. 研究方法： 

(1)我們使用鳥類羽毛圖鑑和自己蒐集的羽毛標本，選取鳥的羽毛分佈最多的身體

部位，如胸部的羽毛（胸羽）、腹部的羽毛（腹羽）和背部的羽毛（背羽）做為

羽毛顏色比對分析。 

(2)羽色記錄方式以白背地鶇為例，胸羽斑灰表示胸羽上半部的羽片有超過兩種斑

紋或顏色，靠近身體的下半部的羽絨是灰色；腹羽白灰代表腹羽的羽片是白色，

羽絨是灰色。 

(3)最後歸納整理出不同鳥類身體相同的部位，其同一根體羽結構及顏色，共列出

鳥羽圖鑑和蒐集的鳥羽毛標本 84 種，然後統計出顏色異同的百分比。 
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二、探討羽毛結構與溫度的關係 

(一) 進行羽毛的傳熱的相關實驗 

1. 想法： 

我們在自然課有學到熱的傳導，也做過不同材質的熱傳導速度實驗，於是我們就

想到：羽軸是從鳥類皮膚中長出來的，那它是否可以傳熱？若羽軸可以傳熱，那

羽片是否可以藉由體溫或進行日光浴傳熱來保存身體的溫度？ 

2. 設計「羽毛傳熱實驗觀察裝置」： 

 
圖 3 羽毛傳熱實驗觀察裝置示意圖 

設計說明： 

1. 將 A~F 實驗裝置擺好進行

羽片傳熱操作，蓋下塑膠

袋（F）阻止外界空氣流動

影響實驗。 

2. 用「紅外線溫度計固定架」 

(A)使紅外線溫度計(B)能

夠準確測試樣本的測試點

(C)。 

3. 保麗龍板的用途主要是要

把羽羽根插入厚保麗龍板

固定；橡皮擦(D)是要墊高

熱板(E)，而紙鎮壓在保麗

龍板上，這樣才能將羽毛

的「近點」平貼到熱板而

且可以讓紅外線溫度計測

試到。 

2-1.研究方法~羽軸傳熱實驗： 

(1)將羽軸、鐵棒、塑膠棒裝到熱傳導實驗器上並放上熱片(圖 4)。 

(2)將點燃的酒精燈放到熱傳導實驗器下。 

(3)當熱片變色代表測試物開始變熱，並按下碼錶記錄傳熱的時間。 

 

 

 

 

 

 

圖 4 羽軸傳熱實驗 

 

羽軸 

塑膠棒

鐵棒 酒精燈 

熱傳導器 
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2-2.研究方法~羽片傳熱實驗： 

(1)將片羽距離羽絨 1 公分處的近、中、遠三點，等距離依序做記號 (如圖 3，最靠

近羽片前端稱為「遠點」，接下來是「中點」，再來是「近點」)。 

(2)將熱板預熱到穩定溫度後，把所有測試樣本放入「羽片傳熱實驗裝置」(圖 5、6)。 

(3)接著用紅外線溫度計測試羽毛近、中、遠三點及熱板的初始溫度。 

(4)之後每 15 秒後測試一次，重複上述步驟，做 5 次實驗並取平均。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(二) 研究羽毛吸收熱的效果 

1.想法： 

鳥類身體最靠外側的羽毛是羽片結構，那牠們日光浴時羽毛是否可以幫助吸熱？

我們曾做過布料的吸熱實驗，於是我們使用生活中常見的紙和布等實驗進行比較。 

2.設計「羽毛吸熱實驗裝置」： 

圖 7 羽片吸熱實驗裝置示意圖 

設計說明： 

1. 用台燈模擬太陽的溫度並用麻繩

固定光源角度。 

2. 將椅子疊成架子(固定紅外線溫度

計 A)，使每次測量的位置一致，

並將測試羽毛 C 固定在測試架

上，使其每次接受到的光源一樣。 

3. 此實驗裝置的設計有分左和右邊

兩組，左邊為黑色，右邊為白色。 

4. 整組裝置三面分別有塑膠板固

定，左和右邊兩組中間也有塑膠隔

板，可阻止外界空氣流動以免影響

到測試羽毛的穩定度。 

  

圖 5 羽片傳熱實驗裝置            圖 6 羽片傳熱實驗 



 7 

3.研究方法： 

(1)準備好「羽毛吸熱實驗裝置」進行相關實驗。 

(2)將黑白兩色的羽毛固定在兩個測試架上，羽毛距 60 瓦的燈泡 10 公分，再用紅

外線溫度計測試黑白兩色羽毛初始溫度(如下圖 8)。 

(3)將黑色羽毛前方的燈泡開啟，等待五秒後開起白色羽毛前方的燈泡(備註 1)。 

(4)之後每兩分鐘記錄一次黑色羽毛溫度，五秒後測試白色羽毛溫度。 

(5)測試時，將紅外線溫度計對準測試架上的基準線，將紅外線溫度計的雷射點對準

羽毛下方 1/3 處的羽片測試溫度(如下圖 9)，記錄一小時後將燈泡關閉。 

(6)重複上述步驟，進行五次實驗並取平均。 

(7)準備兩片 100%棉布剪成羽毛的形狀，分別用黑、白水彩加水調配成 1:50 的染料後

將兩片棉布分別染黑及染白，製成棉布的黑、白色假羽毛；另外準備黑、白兩片

羽毛，用 A4 紙影印下，沿著影印後的羽毛形狀剪下，製成紙的黑、白色假羽毛。 

(8)重複步驟(1)-(6)，記錄實驗結果並比較。 

【備註備註備註備註 1111】 

實驗前注意事項：由於所有的材質我們給他的光源(檯燈)都是不變的，因此在他們

升高到一定的溫度後就不會再繼續升高，除非我們給它更多的熱量，幾乎所有的材

質在 20 分鐘內溫度都會開始穩定不變。所以我們最後就拿材質的起始溫度和照光

一個小時後，也就是在同樣的光源下所能吸到的最高溫來做比較，溫差最大的就是

吸收的熱最多，吸熱效果最好。 

 

 

 

 

 

 

 

    

    圖 8 羽片吸熱實驗    圖 9 紅外線溫度計的雷射點對準測試物 
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(三) 研究羽毛隔熱的效果 

1.想法： 

因為鳥類的片羽是覆蓋在身體最外側的，我們就想到羽片是否可以阻止外面的熱

進入身體？於是我們利用羽毛吸熱實驗的方法，把裝置加以修改並進行研究。 

2.設計「羽毛隔熱實驗裝置」： 

圖 10 羽毛隔熱實驗裝置示意圖 

設計說明： 

1. 使用台燈模擬太陽溫度，用鐵

絲將電子溫度計固定在測試

架上測試環境溫度，這樣也可

以調整溫度計的高度，使實驗

組和對照組的溫度計一樣高。 

2. 上方留開口使下方的空氣直

接往上對流，才不影響下方羽

毛上的溫度。 

3. 使用氣球架將實驗組的羽毛

直立和固定，方便測試燈泡、

羽毛和溫度計的距離一致。 

4. 此實驗裝置的設計是左右分

別為實驗組和對照組裝置。 

3.研究方法： 

(1)將兩個電子溫度計分別固定到左右兩邊的隔熱實驗測試架上(如圖 11)。 

(2)記錄完兩根溫度計初始溫度後將裝置上的大塑膠袋拉下，減少空氣流動的影響。 

(3)將燈泡開啟，之後每 30 秒記錄一次，共記錄 300 秒(5 分鐘)。 

(4)重複上述步驟進行五次實驗並取平均。 

(5)我們共測試了黑、白兩色的羽毛和對照組的溫差做比較。 

 圖 11 羽毛隔熱實驗 

氣球架氣球架氣球架氣球架    
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(四) 進行不同比例的羽絨保暖效果實驗 

1. 想法： 

鳥類的羽絨結構可以保暖，有些羽絨衣和羽絨睡袋都會標示絨羽含量，而且含量

越高的越貴，另外，羽絨含量高的羽毛外表愈蓬鬆，可以保存愈多空氣。所以我

們想知道，是不是真的含量越高的羽絨保暖效果愈好。 

2. 設計「絨羽保暖實驗裝置」： 

  
   圖 12 絨羽保暖實驗裝置設計和組裝步驟          圖 13 絨羽保暖實驗裝置示意圖 

設計說明： 

(1)準備 2000 毫升的透明寶特瓶，和 250 毫升的透明直筒玻璃瓶(圖 12)。 

(2)將 2000 毫升的透明寶特瓶，裁成一半。 

(3)把上半段透明寶特瓶瓶身的瓶口割掉，再將瓶身由上到下剪成一半。 

(4)裁好的上半段寶特瓶包覆住透明直筒玻璃瓶和下半段的寶特瓶外面，外層的空隙用塑

膠片固定並貼上，調整成固定的大小。 

(5)另外，把寶麗龍板剪成直徑和寶特瓶瓶底一樣的圓板，用泡棉膠固定住透明直筒玻璃

瓶。 

(6)利用兩個瓶子之間的隙縫填塞絨羽(兩個瓶子之間的容量為 300 毫升)，先平均填滿下

方瓶子，再平均填好上方瓶子，最後將玻璃瓶及寶特瓶瓶口之間的接縫及瓶蓋用珍珠

板和膠泥封住以阻止熱傳出。 

(7)實驗時將溫度變化較穩定的膠狀液體(糊狀稀飯泥)裝到玻璃瓶中，並比較膠狀液體的

降溫情形，測試絨羽的保暖效果。 

3. 實驗方法： 

(1)準備七組絨羽保暖實驗裝置(圖 13)。 
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(2)分別把絨羽含量為 10%、30%、50%、70%、90%、100%的羽毛各 1 公克平均填

充到下半段，再將上半段蓋上，把剩下的 0.8 公克平均裝到上半段，共 1.8 公克作

為實驗組，有六組；我們另外有一組對照組(圖 14)。 

(3)將約 80 度的膠狀液體分別用漏斗裝到坡璃瓶中，再將蓋子蓋上並插上溫度計，等

溫度計升高到最高溫後開始計時。由於每個實驗裝置裝入稀飯的時間都不一樣，

所以測試的時間也會不同。 

(4)每 5 分鐘記錄一次溫度，共記錄一小時。 

(5)重複上述步驟做五次實驗並取平均。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(五) 研究不同密集度的絨羽保暖效果 

1.想法： 

在上一個實驗中我們發現絨羽含量愈高效果不一定最好，所以我們想知道是不是

和羽絨在一定空間所含的空氣量有關。所以我們利用「絨羽保暖實驗裝置」的保

暖實驗方法，使用羽絨含量為 100%的羽毛來測試並比較不同密集度的絨羽保暖

效果(圖 15)。 

2.研究方法： 

(1)取 100%絨羽含量的羽毛，分別測量 0、1、1.4、1.8、2.0 公克的羽毛，並平均放

置到絨羽保暖實驗裝置中。 

(2)步驟同上，「不同比例中的羽絨保暖效果」研究方法(3)~(5)。 

 

        
 圖 14 絨羽保暖實驗裝置             圖 15 絨羽保暖實驗 

      的實驗組和對照組 
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伍伍伍伍、、、、研究結果研究結果研究結果研究結果 

一、探討鳥類羽毛及不同動物的毛髮特徵 

(一)觀察不同動物毛髮的特徵 

1. 結果： 

表 2 不同動物毛髮觀察記錄表 

兔毛兔毛兔毛兔毛 狗毛狗毛狗毛狗毛 羊毛羊毛羊毛羊毛 

   

兔毛的表面布滿了不規則、一

層一層的鱗片，中間包覆著格

狀看起來像氣泡的物體，形成

一條條狀物。 

狗毛的表面較不平滑，佈

滿了小鱗片，換個角度

看，會發現有一格一格、

顏色較淡的結構。 

羊毛的表面看起來有許多鱗

片相互覆蓋，鱗片的排列方

式不一，但都呈斜環狀。 

頭髮頭髮頭髮頭髮 

 

顯微鏡下的頭髮看起來很平滑，上面有許多很細、服貼

的小毛。顏色是深咖啡色的，還有一些條狀和細點在上

面。 

 

(複式光學顯微鏡，目鏡�10，物鏡�20) 

2.發現與推論： 

(1)羊毛的性質溫暖、有彈性，吸水力強，穿著極為舒適，羊毛纖維的外層是一種鱗

片狀組織；兔毛由絨毛和粗毛組成，絨毛細軟，與羊毛和其他毛纖維性質很相似，

兔毛的重量輕、保暖性極好，穿著舒適；狗毛纖維其實比羊毛更溫暖、耐用、防

水，適合製作貼身衣物及飾品；人類的頭髮有隔熱的功能，可以達到防曬或保暖，

維持腦部恆溫。 

(2)羊毛、狗毛、兔毛、人的頭髮結構比鳥羽毛結構簡單，鳥類羽毛的結構非常複雜，

所以我們就參考圖鑑，特別針對羽毛結構及外形特徵再進行觀察。 
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(二)觀察鳥類羽毛的外觀及顏色 

1.羽毛結構觀察結果： 

(1)羽毛的類型和構造： 

鳥類身體分佈的羽毛遍佈全身，不同部位有不同形態的體羽，體羽大致上可以分成

上半部和下半部，上半部的結構是羽片，下半部是羽絨(表 3)。我們可以從羽毛上

羽片和羽絨的比例、羽軸的長短粗細，以及體羽和羽根的大小來分辨它是身體哪一

個部位的羽毛。羽根較長的通常是飛行的羽毛（飛羽）和尾部的羽毛（尾羽）；絨

羽的結構和羽絨相同，其特點是羽軸幾乎看不見，只有在根部有一點點羽軸（羽

根），羽枝全是細長柔軟的羽絨(圖 16)。鳥的身體表面佈滿的體羽（羽片部分），形

成一層防風外衣並呈現流線型的輪廓。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2)發現和推論： 

絨羽的結構蓬鬆，裡面有許多空隙，空隙裡都是空氣，空氣如果沒有流動的話就

是熱的不良導體，所以羽絨之間所保留的是不流動的空氣，可以阻絕外在冷空氣，

同時也可以阻止熱的散失，達到隔熱的效果，這和棉被保溫的原理類似；另外，

炎熱時羽絨也會自動散開，散發熱氣，調節溫度。我們有學到熱的傳播方式分為

三種：有傳導﹑對流和輻射，因此想要根據鳥羽毛的不同結構來實驗並瞭解鳥的

羽毛與溫度傳遞的關係。 

 

 

圖 16 的類型與構造 

 

羽片 

羽絨 

羽根 

羽片 

羽軸 

絨羽絨羽絨羽絨羽 

體羽體羽體羽體羽 飛羽飛羽飛羽飛羽 

羽絨 

羽絨 
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表 3 鳥類羽毛結構觀察記錄 

體羽體羽體羽體羽和飛羽和飛羽和飛羽和飛羽上的上的上的上的羽片羽片羽片羽片結構結構結構結構 

   

複式光學顯微鏡，目鏡

x10、物鏡 x10，圖 17 

複式光學顯微鏡，目鏡

x10、物鏡 x20，圖 18 

複式光學顯微鏡，目鏡

x10、物鏡 x15，圖 19 

片羽片羽片羽片羽的結構的結構的結構的結構主要有：羽軸、羽枝、小羽枝和羽鉤。體羽上片羽的羽鉤較不明顯，羽枝從

羽軸上生長出來，羽枝排列得很整齊，而羽枝上又長出小羽枝，小羽枝也排列得很整齊

(圖 17)；羽枝上有一點一點像是透明圓點凸起，使羽枝看起來一節一節的(圖 18)；放大

成 200 倍以上來看，透明的圓點凸起旁邊的其中一邊有小分岔，分岔處的羽枝會凹下去

(圖 19)。 

飛羽和飛羽和飛羽和飛羽和體羽上的體羽上的體羽上的體羽上的羽羽羽羽絨結構絨結構絨結構絨結構 

   
複式光學顯微鏡，目鏡 x10、

物鏡 x10，圖 20 

複式光學顯微鏡，目鏡

x10、物鏡 x20，圖 21 
立體解剖顯微鏡，目鏡

x10、物鏡 x10，圖 22 

體羽上的羽絨和絨羽結構相似。羽絨和絨羽的結構也可以分為四種，有羽軸、羽枝、小

羽枝和節點。絨羽的羽枝和小羽枝比較細長、雜亂，從複式光學顯微鏡中的絨羽(圖 20)

看起來上面有三角形、顏色較深的是節點。再放更大來看(圖 21)，絨羽的小羽枝像是一

節套著一節生長，其中一段的小羽枝會從另一段小羽枝尾端的三角形節點長出來，到了

小羽枝的尾端，他的寬度會慢慢變細，上面的節點也會變小；從立體解剖顯微鏡中可以

看到小羽枝上有些粉狀的亮點，那是羽毛上的油脂(圖 22)。 
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2.觀察不同鳥類體羽的外觀及顏色 

(1)圖鑑整理結果： 

表 4 不同鳥類體羽外觀顏色觀察記錄表 

鳥名鳥名鳥名鳥名    胸胸胸胸    腹腹腹腹    背背背背    鳥名鳥名鳥名鳥名    胸胸胸胸    腹腹腹腹    背背背背    鳥名鳥名鳥名鳥名    胸胸胸胸    腹腹腹腹    背背背背    鳥名鳥名鳥名鳥名    胸胸胸胸    腹腹腹腹    背背背背    

台灣松
雀鷹 

斑
斑 

斑
灰 

黑
灰 黃小鷺 白

白 
白
白 

斑
灰 彩鷸 白

黑 
白
黑 

斑
斑 草鴞 斑

灰 
 斑

灰 

大冠鷲 斑
斑 

 黑
灰 夜鷺 白

白 
灰
白 

 反嘴鴴 白
白 

白
白 

 長耳鴞 斑
黑 

灰
黑 

斑
黑 

大冠鷲
(亞成) 

灰
斑 

 斑
斑 

夜鷺 
(亞成) 

灰
白 

白
白 

 高蹺鴴 白
白 

白
白 

黑
灰 短耳鴞 斑

黑 
白
黑 

斑
黑 

鳳頭蒼
鷹 

斑
斑 

 黑
灰 黃頭鷺 灰

白 
灰
白 

 太平洋
金斑鴴 

  斑
灰 褐鷹鴞 斑

黑 
  

黑翅鳶 白
白 

白
白 

灰
白 黑冠麻鷺 斑

斑 
斑
斑 

斑
斑 

小環頸
鴴 

白
黑 

  黃魚鴞 斑
灰 

灰
斑 

斑
黑 

黑鳶 白
灰 

灰
白 

黑
灰 蒼鷺 斑

斑 
 黑

斑 
東方環
頸鴴 

白
白 

 
 

斑
白 褐林鴞 斑

灰 
 灰

灰 

鵪鶉 灰
黑 

 斑
黑 黑面琵鷺 白

灰 
白
白 

白
白 

鐵嘴 
沙鴴 

  褐
白 灰林鴞 斑

灰 
 斑

灰 

小鵪鶉 褐
黑 

斑
黑 

斑
黑 

黑面琵鷺
(亞成) 

白
白 

白
白 

白
白 小辮鴴 白

黑 
 斑

灰 領角鴞 斑
黑 

  

竹雞 斑
黑 

  小水鴨 白
灰 

斑
灰 

灰
斑 青足鷸 斑

黑 
白
斑 

斑
黑 

黃嘴 
角鴞 

斑
黑 

 斑
灰 

台灣山
鷓鴣 

 灰
黑 

斑
黑 赤頸鴨  白

灰 
斑
灰 磯鷸   灰

斑 鵂鶹 斑
黑 

 斑
黑 

環頸雉  黑
灰 

斑 
黑 琵嘴鴨 斑

灰 
斑
灰 

黑
灰 濱鷸 白

黑 
 灰

斑 翠鳥 白
灰 

白
灰 

斑
灰 

藍腹鷴 斑
斑 

黑
斑 

白
斑 白頭翁 白

斑 
 灰

灰 山鷸 斑
黑 

 斑
黑 赤翡翠   褐

灰 
棕三 
趾鶉 

斑
黑 

白
黑 

斑
黑 紅嘴黑鵯  灰

灰 
黑
灰 

灰瓣 
足鷸 

白
灰 

 灰
斑 蒼翡翠   斑

黑 
白腹 
秧雞 

白
黑 

白
黑 

 赤腹鶇 白
灰 

 褐
灰 

紅領瓣
足鷸 

白
灰 

白
灰 

斑
灰 

栗喉蜂
虎 

灰
灰 

  

紅冠 
水雞 

斑
黑 

斑
黑 

黑
黑 白腹鶇 灰

黑 
白
灰 

褐
灰 

烏領 
燕鷗 

灰
白 

白
白 

灰
白 五色鳥 斑

黑 
斑
黑 

斑
黑 

董雞 灰
黑 

 黑
灰 紫嘯鶇 斑

黑 
黑
斑 

黑
斑 黑脊鷗   斑

白 戴勝 斑
灰 

灰
灰 

斑
灰 

翠翼鳩 褐
褐 

斑
斑 

斑
斑 虎鶇 斑

灰 
白
灰 

斑
灰 

長尾水
薙鳥 

灰
灰 

灰
灰 

黑
灰 小雨燕 黑

灰 
黑
灰 

黑
灰 

金背鳩 灰
白 

白
灰 

斑
灰 白眉地鶇 斑

灰 
白
灰 

 大水 
薙鳥 

灰
灰 

灰
白 

 白腰 
雨燕 

灰
灰 

灰
黑 

灰
黑 

珠頸斑
鳩 

灰
灰 

白
灰 

灰
斑 野鴝 灰

黑 
白
黑 

褐
黑 

紅腳 
鰹鳥 

灰
白 

灰
白 

灰
灰 黃鶺鴒 白

黑 
白
灰 

黑
黑 

紅鳩 灰
白 

 黑
灰 黃尾鴝 褐

黑 
  鸕鶿 黑

斑 
黑
斑 

黑
斑 大卷尾 灰

灰 
灰
灰 

灰
灰 

鷹鵑 斑
斑 

斑
灰 

黑
灰 藪鳥 褐

灰 
斑
灰 

 筒鳥 斑
灰 

斑
灰 

黑
灰 家八哥 褐

灰  灰
灰 

註：胸代表胸羽；腹代表腹羽；背代表背羽；表格中的斜線代表圖鑑沒有此羽毛樣本。 

 

表 5 鳥類體羽外觀及顏色統計 

身體部位 胸羽 腹羽 背羽 

顏色異同 相同 不相同 相同 不相同 相同 不相同 

數量 22 73 15 58 14 78 

百分比 23% 77% 21% 79% 15% 85% 
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(2)發現與推論： 

a.同一隻鳥不同身體部位的體羽顏色會不相同，例如五色鳥。 

b.不同鳥類的身體外型差別雖大，但牠們各部位的羽毛結構並沒有太大差異，只

有羽軸長短、羽片和羽絨比例、羽片和羽絨大小寬窄，以及羽毛顏色的差別。 

c.多數鳥類的體羽有兩種或兩種以上的顏色，即始同一根體羽，靠身體的羽絨部

份和靠前端的羽片部份的顏色也不同，鮮豔的顏色或花紋大多集中在羽片部

份，這就是我們一般所看到鳥的外型體色；羽絨的顏色則較不鮮艷，大部分都

是灰或白色。 

二、 探討羽毛結構與溫度的關係 

(一) 進行羽毛傳熱的相關實驗 

1.羽軸傳熱實驗 

(1)結果： 

表 6 羽軸傳熱實驗平均時間記錄表 

 羽軸 鐵棒 塑膠棒 

熱片開始變藍 66 秒 29 秒 62 秒 

 

狀況 

說明 

羽軸容易融化，且

傳熱速度較慢，融

化後還有奇臭無比

的燒焦味和煙。 

鐵棒傳熱速度

非常快，不易

有臭味和煙。 

塑膠棒介於羽毛

和鐵棒中間，而

且也有臭味，但

不會融化。 

(2)發現與推論： 

鐵棒使熱片變藍的時間最短，所以導熱較快，傳熱效果好；羽軸的傳熱效果最差，

因此我們推測羽軸具有隔絕熱傳導的功能。 

2.羽片傳熱效果實驗 

(1)結果： 

              表 7 羽片傳熱實驗平均溫度記錄表           單位：°C 

 

 

 

 

 

 

       時間(秒) 

項目 

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 

熱板 47.7 47.7 47.9 48.0 48.4 48.2 48.3 48.7 48.6 49.1 49.3 

羽毛(貼熱板) 33.9 45.6 46.3 47.1 47.8 47.6 47.8 47.8 48.0 48.4 48.4 

羽毛(中點) 33.9 34.8 34.4 34.1 34.8 34.4 35.0 35.0 35.0 35.1 35.2 

羽毛(遠點) 33.9 34.3 34.4 34.0 34.8 34.4 34.9 34.8 34.8 35.0 34.9 
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圖 23 羽片傳熱實驗平均溫度折線圖 

(2)發現與推論： 

a.羽片在平貼到熱板時，溫度跟熱板一樣。 

b.另外兩個測試點中點和遠點的溫度都明顯比近點的溫度低很多，而距離熱板最

遠的點溫度最低。 

c.片羽傳熱效果只能將少量的熱傳到接近熱源的地方，而且熱很快就散掉，所以

鳥類不容易藉由片羽將溫度傳到身體各處。 

(二) 研究羽毛吸收熱的效果 

1.結果： 

          表 8 不同材質吸熱效果平均溫度記錄表        單位：% 

材質種類 羽毛 紙 棉布 

材質顏色 黑 白 黑 白 黑 白 

溫度變化百分比 24.81 17.78 41.38 19.31 25.00 20.63 
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圖 24 不同材質吸熱效果平均溫度長條圖 

 

2.發現與推論： 

(1)不管是哪一種材質，黑色的吸熱效果都比白色好，其中紙的黑、白兩色差異最大。 

(2)吸熱效果最好的是紙，再來是棉布，最後是羽毛。推測羽毛的羽片可以讓鳥類在夏

天時保持涼爽，因為它的吸熱效果很差；它也可以讓鳥類在冬天時保持溫暖，因為

吸熱效果差，就不容易散熱，可以保存溫度。 

(三) 研究羽毛隔熱的效果 

1. 結果： 

                   表 9 羽毛隔熱實驗組和對照組溫差紀錄表           單位:°C 

 時間(秒) 

項目          

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 

溫差(白) 0.08 0.40 0.6 0.86 0.90 0.96 1.04 1.02 1.06 1.06 1.08 

溫差(黑) 0.06 0.28 0.56 0.76 0.82 0.94 0.94 0.90 0.88 0.86 0.82 
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圖 25 羽毛隔熱實驗組和對照組溫差折線圖 

2. 發現與推論： 

(1)不管是黑色或白色的羽毛，都具有隔熱的效果，和對照組的溫度差距 1 度左右。

無論黑、白羽毛都具有隔熱功能，所以可以將熱保存在體內，讓身體保暖。 

(2)白色的羽毛隔熱效果較黑色的羽毛好，由折線圖看出來白色溫差差距大。 

(3)黑色的羽毛溫差較不穩定，時間越久溫差會隨著環境溫度升高而變低，由前面的

吸熱效果推測，黑色羽毛會將環境的熱氣吸收，導致羽毛溫度升高，溫差降低。 

(四) 進行不同比例的羽絨保暖效果實驗 

1. 結果： 

     表 10 絨羽不同比例保暖平均溫度實驗表      單位:°C 

時間時間時間時間    

((((分分分分))))    

絨羽比例絨羽比例絨羽比例絨羽比例

((((%)%)%)%)    

0000 5555    10101010    15151515    20202020    25252525    30303030    35353535    40404040    45454545    50505050    55555555    60606060    溫差溫差溫差溫差    

0000(對照)    67.3 63.4 61.1 59.3 58.1 57.0 55.9 55.0 54.0 53.2 52.4 51.7 51.0 16.3 

10%10%10%10%    68.3 65.0 63.0 61.6 60.6 59.7 58.8 58.0 57.2 56.6 55.9 55.2 54.7 13.6 

30%30%30%30%    69.5 66.7 64.1 62.5 61.5 60.6 59.8 59.0 58.3 57.5 56.8 56.2 55.7 13.8 

50%50%50%50%    69.3 66.7 64.3 62.9 61.8 60.9 60.1 59.2 58.4 57.5 56.8 56.1 55.3 14.0 

70%70%70%70%    69.2 66.1 63.7 62.2 61.2 60.4 59.5 58.8 58.0 57.2 56.5 55.9 55.4 13.8 

90%90%90%90%    65.5 61.9 61.1 59.7 58.2 57.4 56.7 56.0 55.3 53.4 54.0 53.4 52.9 12.6 

100%100%100%100%    69.9 66.1 63.7 62.5 61.5 60.5 59.7 58.9 58.1 57.3 56.6 56.0 55.5 14.4 



 19 

 

 

      圖 26 絨羽不同比例保暖效果長條圖 

2.發現與推論： 

(1)藉由實驗發現絨羽含量為 90%的降的溫度最少，羽毛效果最好；其次是絨羽含

量為 10%的羽毛，再來依序是 30%和 70%、50%、100%，最後是 0。 

(2)結果可知因為它們是絨羽和片羽混合的羽毛，因此材料比例不同，所以保暖效果

不一樣。推測絨羽含量為 90%的羽毛結構蓬鬆，絨羽和羽枝之間的空氣如果不流

動，就造成熱的不良導體，藉此達到保暖的效果，是利用空氣對流的原理來保溫；

10%羽毛的保暖效果很好，因為具有 90%傳熱效果差的羽軸及羽片，可以阻止熱

傳出去，是利用傳導來保溫。 

(3)本實驗說明絨羽的保暖效果是和它的密集程度有關，因此進一步設計「絨羽保

暖實驗裝置」來實驗證明不同密集度的羽絨保暖效果。 

(五) 研究不同密集度的羽絨保暖效果 

1.結果： 

         表 11 絨羽不同密度保暖實驗平均溫度記錄表          單位：°C 

 



 20 

 

圖 27 不同重量的 100%絨羽保暖效果長條圖 

2.發現與推論： 

(1)從實驗結果發現：在 300 毫升的空間內，2 公克的絨羽降溫值最少，代表保暖效

果最好，推測是因為他們羽枝之間密合的程度剛剛好，可以有空氣層避免溫度

的散失；都沒有羽毛(0g)的對照組，保暖效果最差。 

(2)再來依序是 1.8g、1.4g、1g，最後是 0g。推測是因為空氣含量太多導致空氣對

流，溫度很快就散失，且不會塞太滿。 

陸陸陸陸、、、、討論討論討論討論 

一、探討鳥類羽毛及不同動物毛髮的特徵 

1.觀察不同動物毛髮的特徵 

動物的毛都可以保暖，但是很多毛取得不易，我們不可能所有動物的毛髮都拿

來做研究，而且在光學顯微鏡下有很多動物的毛，結構都是一根一根條狀的，只有

鳥羽毛的結構最為特殊。因為鵝羽毛大也方便實驗觀察，另外，絨羽的用途普遍，

也可以向羽毛公司訂購，所以我們就鎖定鵝羽毛做為這次的研究對象。 

2.觀察鳥類羽毛的外觀及顏色 

我們從羽毛圖鑑及羽毛標本發現很多鳥類身體上的體羽上下結構（羽片、羽絨）

和顏色有所不同，非常奇特。鳥類羽毛的外觀及顏色非常多樣化，以後有機會可以

慢慢研究，但我們想知道不同顏色的羽毛是不是會影響到他吸熱和保暖功能？羽毛
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的不同結構是否都和溫度有關呢？因此我們就想實驗看看並探討這些問題。 

二、探討羽毛結構與溫度的關係 

(一)進行羽毛傳熱的相關驗 

1.羽軸是從鳥類的皮膚長出，所以我們想要知道，羽軸是不是可以把身體的熱傳出

來。因此嘗試了相關的實驗（附件實驗一），後來我們上網找到熱傳導器的教材，

剛好學校也有、才終於改良了實驗方法；在進行羽片傳熱實驗時，我們利用現有

材料和設備自製了羽毛實驗觀察箱來穩定環境的溫度，同時也縮短了測量時間。 

2.這次的研究我們有遇到不了解的科學名詞及不知如何找尋合適的測量儀器（如熱

傳導器、紅外線溫度計和口袋燒），都是藉由上網搜尋來獲得相關知識和解決問題。 

(二)研究羽毛吸收熱的效果 

1.剛開始的實驗，我們發現用黑冠麻鷺羽毛作為研究樣本是錯誤。因為實驗不能用

花色的羽毛，要改用單一顏色，但鳥類羽毛的顏色有深有淺，所以我們就連想到

羽毛的顏色可能會影響到他的吸熱效果（附件實驗二）。 

2.有時候我們的實驗是在開放的環境中測試，溫度起伏不定，所以我們自設計羽毛

實驗觀察的裝置，使環境變因能夠控制好，同時也要考慮實驗裝置的測量點、測

量角度一致，增加實驗數據的精準度(圖 8、圖 9)。 

3.我們從單一顏色的鵝飛羽做實驗，根據結果的折線變化圖來看，羽毛會調節溫度，

為了證實不是環境變因的問題，所以我們就要和其他常見的紙和布比較。 

4.我們發現羽毛及布料的顏色和材質的確會影響到吸熱的效果，吸熱和顏色及材質

有關係的觀念可以運用在日常生活中的保暖服飾上。 

(三)探討羽毛是否有隔熱的功能 

1.為了證實片羽可以將絨羽保存的熱保留在羽毛和皮膚之間，我們實驗了片羽隔熱

效果。我們一開始將片羽接觸熱板，所以羽片跟熱板的溫度一樣，我們還誤以為

羽毛不會隔熱，後來發現這個實驗的方法有誤(附件實驗三)，所以才一再修正。 

2.在教室實驗時，我們常因開放的空間使羽毛受到環境溫度影響，所以我們就設計

「羽毛隔熱實驗裝置」(圖 10)來解決我們的問題，我們要不斷的改善實驗的方法，

才能合理解釋實驗結果。 
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(四)探討絨羽和溫度的關係 

1.先前我們知道羽毛蓬鬆程度會和保暖有關，因此我們嘗試了許多假設和實驗，

更設計改良不同的方法來驗證我們的想法，為了設計不同量的羽絨保暖效果實

驗，經歷過許多失敗（附件實驗四）。一開始我們還將保暖的觀念弄錯，那時我

們一直以為絨羽含量越少，保暖效果越差，後來改良實驗後才發現：因為它們

所含的材質不同，所以保暖的方法也不同，不一定是含量越高的效果越好。 

2.我們依據實驗目的不斷的尋找合適的方法進行實驗，如樣本的測試時間點和範

圍、裝置羽毛器材的選擇和設計、掌握羽絨量的多少、溫度計的穩定性、熱源

的選擇、測試當時的溼度、如何選擇數據和統計、如何考慮加熱時間和散熱時

間點，環境變因的穩定性以及去除環境干擾等因素，最後終於找到合理解釋的

方法和合理變因的控制，才使實驗更嚴謹。 

柒柒柒柒、、、、結論結論結論結論 

一、探討鳥類羽毛及不同動物毛髮的特徵 

鳥類的體羽遍佈全身，結構特殊，顏色也多變化。羽軸位於體羽中間連接皮膚，羽

軸將整支羽毛撐起，羽軸上靠近皮膚部位的羽毛是羽絨，較尖端上方的羽毛是羽片；身

體上每一根體羽的羽片是彼此一片片互相重疊，像屋瓦狀排列，所以和皮膚間會有許多

空隙，這些空隙又會由皮膚另外生長的絨羽所填滿。羽絨和絨羽的羽枝柔軟蓬鬆，它們

聚起來看起來就像絨球，絨球蓬鬆得愈大，羽枝間所保留的空氣就愈多(圖 28)。 
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圖 28 鳥類羽毛分布剖面圖 

二、探討羽毛結構和溫度的關係 

    鳥類身體上的羽片結構可以當作熱的不良導體，可以阻止體溫熱的散失，又可以隔

絕外在的溫度，使鳥類維持體溫，所以能夠保暖；羽片結構也可達吸熱的效果，將外面

的熱吸收，維持身體的溫度；另外，絨羽結構蓬鬆，所以羽枝跟小羽枝之間形成網狀的

縫隙，可以保留住空氣，達到隔絕溫度的效果，讓外面的冷空氣無法影響到身體的溫度，

因此羽毛才能達到保暖的功能。 

    這次的研究我們從觀察中發現問題，擬定假設和研究目的，最後不斷進行實驗，找

出研究結果，下表是我們研究鳥羽結構和溫度關係的構想，以及內容的綜合整理： 
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表 12 鳥羽結構和溫度關係研究的構想與內容的綜合整理表 

觀察鳥類羽毛及觀察鳥類羽毛及觀察鳥類羽毛及觀察鳥類羽毛及 

不同動物毛髮的特徵不同動物毛髮的特徵不同動物毛髮的特徵不同動物毛髮的特徵 
探討羽毛結構與溫度的關係探討羽毛結構與溫度的關係探討羽毛結構與溫度的關係探討羽毛結構與溫度的關係 

動物 鳥類羽毛結構的觀察 發現問題 假設與研究目的 實驗結果 

羽軸 堅硬、空心有彈

性，直立在鳥的

皮膚上，具有支

撐羽片的作用。 

因為羽軸和皮膚接

觸最多，那羽軸是

否會把身體的溫度

傳到外面？ 

羽軸可以傳熱。 羽軸沒有傳熱的

效果。 

羽片是否可藉由傳

熱來增加身體的溫

度，將熱傳到身體

各部位？ 

羽片可以藉由傳

熱來增加身體的

溫度。 

 

鳥類不容易藉由 

羽片傳熱增加身 

體的溫度。 

 

鳥會日光浴，所以

羽片是否會有吸熱

的效果？顏色會不

會有影響？ 

羽片具有吸熱的

功能，顏色會影

響到它的吸熱效

果。 

1.羽毛具有吸熱

的效果。 

2.不管是哪一種

材質，黑色的吸

熱效果都比白色

好。 

羽片 羽枝排列整齊

密合，形成有彈

性的平面。 

 

片羽是覆蓋在身體

外側，因此羽片是

否可以阻止外面的

熱進入身體？ 

羽片具有隔熱的

效果。 

1.白色的羽毛隔

熱效果較黑色

的羽毛好。 

2.羽毛無論黑、

白色都具有隔

熱的功能。 

不同比例的絨羽，

會影響到保暖效果

嗎？ 

不同比例的羽絨

含量，會影響到

保暖效果。 

不同羽毛的結構

及密集程度會影

響到它的保暖效

果。 

從 

文 

獻 

探 

索 

中 

得 

知 

動 

物 

的 

毛 

髮 

有 

保 

暖 

的 

功 

能 

。 

羽絨 羽枝細長柔

軟，不緊密且蓬

鬆，可以保存空

氣。 

羽絨的密集程度是

否會影響到保暖效

果？ 

羽絨的密集程度

會影響到保暖效

果。 

在有限空間中，

絨羽羽枝之間密

合程度剛好時，

保暖效果最佳。 

應用 1.我們在選購羽絨製品的時候，不一定要選購羽絨含量高的才是保暖效果好，因

為絨羽和片羽混合的羽毛，材料比例不同，保暖的方法和效果也就不同。 

2.另外，羽絨的密集度也會影響到絨羽的保暖效果，空氣含量和蓬鬆度，才是絨

羽保暖的原因。所以我們選購絨羽時，應該要考慮到蓬鬆度，在適當的空間內

不能塞太緊或太鬆。 
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附件附件附件附件：：：：實實實實驗驗驗驗設計歷程設計歷程設計歷程設計歷程舉例舉例舉例舉例 

實驗一 ~1：羽軸傳熱實驗 
 設計 結果思考與改進 

1 我們用酒精燈把熱水加

熱，用熱水模擬鳥類皮

膚的溫度，再將羽軸插

入熱水中，用紅外線溫

度計測量羽軸距離熱水

2 公分處，每 10 秒的溫

度。 

1.在做完實驗時，我們發現，因為羽軸太細了，所以用紅外

線測試器會測量到室溫，導致無法得到結果。另外，水到最

後會沸騰，水氣也影想到溫度的測試的結果；酒精燈溫度不

好控制，無法讓每一次測試的水溫都一樣。 

2.於是我們利用的熱傳導器來做實驗，它的溫度比較穩定，

也便於我們固定羽軸和觀察熱傳導的速度。但我們不能用紅

外線溫度計來測試溫度，會測到桌面的溫度。 

3.我們使用熱片並記錄顏色變藍的時間，我們決定把它拿來

和鐵棒、塑膠棒，以及和同樣粗細的羽軸比較傳熱的速度。 

2 我們將羽軸、鐵棒和塑

膠棒固定到熱傳導器

上，並將熱片放到距離

熱傳導器固定處約兩公

分的地方，記錄熱片變

藍的時間，並觀察羽

軸、塑膠棒和鐵棒有何

特殊的變化。 

1 這個實驗時常會不小心把羽軸燒焦，因為鐵的傳導速度

快，所以要注意時間的掌握。 

2.我們發現羽軸的傳熱速度最慢，鐵棒最快，所以羽軸具有

阻隔溫度的效果。 

3.所以羽軸不會把鳥的體溫傳出去，而是可以避免體溫散失。 

 

實驗一 ~2：片羽傳熱實驗 

 設計 結果思考與改進 

1 我們模仿課本空氣對流的實驗，準備兩個錐

形瓶，將香煙點燃並吹熄後，放進其中一個

瓶子內，讓煙霧充滿瓶內。一分鐘後，將一

個錐形瓶放入裝熱水的水盆中，另一個放入

裝冷水的瓶子，靜待三分鐘，並測量水溫和

羽毛的溫度，三分鐘後，我們將錐形瓶從水

中拿出來，充滿煙霧的熱瓶放置在下，冷瓶

放置在上，並在中間隔著一根天鵝飛羽，共

計一分鐘，看羽毛是否能阻擋空氣對流。 

實驗後，我們發現羽毛的確可以阻擋空氣

對流，但最後我們發現，煙的顆粒比較

大，可能只是因為顆粒太大而無法穿過

羽？讓我們看起來好像是羽毛阻止了白

煙的對流。我們做這個實驗的目的是想看

羽毛是否能阻止空氣對流，所以我們就將

這個實驗再做進一步的探討。 
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2 將錐形瓶一個放入冷水中，一個放入熱水中

並插入溫度計，計時三分鐘，記錄冷熱瓶溫

度，並將我們將錐形瓶從水中拿出來，熱瓶

放在下面，中間放羽毛，冷瓶放在上面，計

時一分鐘，之後測試羽毛正反面溫度及冷、

熱瓶溫度。 

 
羽毛對流實驗裝置 

1.我們發現沒有放置煙霧的效果的確比

較好，但是實驗後測量的溫度常常忽高忽

低，而且羽毛不管正反面，靠近熱瓶的那

一面通常比較冷，靠近在冷瓶的那一面通

常比較熱。 

2.所以我們推測可能因為我們將羽毛拿

來測試溫度時溫度散掉了，而且熱瓶和冷

瓶的溫度也都散掉了。 

3.我們為了要讓熱的溫度穩定，所以我們

想要用一個可以有穩定溫度的板子來做

實驗。在查過資料後，我們發現一種「暖

暖蛋」，他可以持續加熱，溫度可以達到

40 度，而且表面是平的，很適合我們做

實驗，所以我們就採用這種熱板來做實

驗。 

3 將片羽平放在充飽的熱板上，每 2 分鐘紀錄

一次熱板和羽毛的溫度，共紀錄 20 分鐘。 

1.我們發現有時是羽毛的溫度比熱板

高，有時卻是熱板的溫度比羽毛高，原因

是因為在做實驗時，熱板的溫度會忽然下

降，有時卻增加，溫度相當不穩。 

2.為了要解決這個問題，我們決定讓兩個

熱板充一個晚上的電，隔天做實驗時，每

做完一次，就換一個熱板做實驗，並將另

外一個拿去充電，這樣就能讓實驗的數據

更精確。 

3.但後來我們發現 20 分鐘後羽毛和熱板

的溫度幾乎都一樣，但前兩分鐘的溫度變

化很快，沒有辦法看出其中的差異。所以

我們將測試間隔縮短，記錄溫度。 

 

實驗三：羽毛吸熱實驗 
 設計 結果思考與改進 

1 將燈泡固定在保麗龍板，並將十根羽毛圍著

燈泡直立擺放，最後將燈泡開啟，記錄羽毛

的初始溫度，之後每 40 分鐘記錄一次，共計

錄 200 分鐘。 

1.我們實驗發現羽毛在 0~40 分時溫度會

上升很高，但是之後測到的羽毛溫度變化

很大。我們推論其中的原因應該是在做片

羽傳熱實驗時，沒有在密閉空間裡做，實

驗時天氣又比較寒冷，外界的冷空氣和燈

泡傳到羽毛的熱相互對流，就會影響到羽

毛表面的溫度。 



 28 

 
 

2.另外，我們採用的羽毛是黑冠麻鷺的飛

羽，它有花紋，也會影響到實驗結果。 

3.因此，我們就將這個實驗做改良，改良

成用白天鵝和黑天鵝的羽毛進行不同黑

和白顏色羽毛的吸熱實驗。 

2 為了減少環境變因，我們在室內進行實驗並

將空調開啟，實驗方法仍和之前一樣，只是

將有花紋的片羽改為黑、白羽毛來做比較。 

羽毛吸熱實驗 

1.做完實驗後發現，羽毛的溫度會起伏不

定，溫度都維持在一定的範圍，我們推測

可能羽毛有調節溫度的作用。 

2.但是否是我們的環境控制得不好的關

係才會造成起伏不定？而其他材質是否

也會出現這樣的情況，而不是因為羽毛的

結構特殊？ 

3.所以我們將實驗改為一個燈泡照射一

根羽毛，還製作了紅外線溫度計固定架使

測試溫度的角度一致，也設計了實驗觀察

箱控制環境變因；最後我們也用了其他材

質來和羽毛做比較。 

 

實驗三:羽毛隔熱實驗 

 設計 結果與改良 

1 將熱板預熱到 40 度後將兩根溫度計平行放到熱

板上，用羽片覆蓋住其中一根溫度計後記錄溫

度，之後每 15 秒記錄一次，共記錄 150 秒。 

 

1.羽毛不具有隔熱的功能。 

2.後來經過討論發現，我們是將羽毛

緊緊的貼著熱板，所以會影響到溫

度。那如果熱源距離羽毛有一段距離

是否就不能達到傳熱效果？因此，我

們就將熱源改為燈泡，並測試羽毛是

否能阻擋燈泡的熱。 
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實驗四 - 1:不同比例絨羽保暖實驗 
 設計 結果思考與改進 

2 使用如下圖的絨羽實驗裝置加熱到一樣溫度後

從恆溫箱取出，每一分鐘記錄一次溫度，記錄

到降到室溫為止。 

 

1.做完實驗之後，我們發現，每次做

出來的結果都差異很大，主要的原因

就是我們沒辦法看到放在衛生紙筒

內的絨羽有沒有平均，還是都會沉澱

在底下。 

2.因此我們後來將絨羽保暖實驗裝

置設計為改良後的透明的塑膠筒，這

樣就可以清楚得看到裡面裝置的絨

羽是否有平均。 

3 將兩個寶特瓶切開瓶底後接在一起，並將兩端

的蓋子包上錫箔紙，其中一邊打洞插入溫度計。 

 

1.我們做完實驗後發現，雖然將紙筒

改為塑膠筒之後，可以清楚的看到絨

羽在裝置裡的分布，但我們後來想

到：鳥是由身體傳出熱，再藉由絨羽

去幫他保暖，但是我們這麼做，是塑

膠桶加熱，而不是身體本身在加熱，

就像是我們是在蓋棉被，希望棉被能

維持我們的體溫，而不是在看棉被本

身的溫度是否能夠維持住，這就像在

保溫瓶的材質是否能保溫，這樣就不

是我們要的實驗目的。 

2.所以我們後來決定在玻璃瓶裡裝

入高溫且糊狀的粥，外面包著不同比

例的絨羽，看哪個比例的絨羽能將粥

的溫度保存得最好，也就是有達到保

暖的效果。 

 

實驗四 - 2：不同密集度絨羽保暖實驗 

 
 設計 結果思考與改進 

1 我們將 0、0.1、0.2、0.3、0.4、0.5 克的 70%絨

羽放到上個實驗的紙筒中，實驗不同絨羽密度

的保暖效果，我們試了幾次之後決定採用 0.5

克以下的重量來做實驗，這是因為我們以 0.5

當作基準，想要測試是不是密度較低，空氣含

量較多的絨羽保暖效果會更好。 

我們發現，重量是 0.4 公克的保暖效

果最好，他可以保存的空氣含量較

多，但又不至於密度太低，沒辦法保

存熱空氣。所配合不同比例的絨羽保

暖實驗，我們將方法改為跟上一個實

驗相同，並將絨羽重量改為 0、1、1.2、

1.4、1.6、1.8、2 公克。 
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實驗五：假設相同重量絨羽，不同密集度會影響到絨羽的吸熱效果。 
 設計 結果思考與改進 

1 
我們先將 0.4 公克的絨羽分別放到六個保麗龍

杯裡，再將紙卡裁成不同大小的圓形，在保麗

龍杯中放到 1/6、2/6、3/6、4/6、5/6 還有 6/6

的位子，把羽絨用相同重量壓成不同的密度，

比較他們的吸熱效果。 

 

1.在做實驗時，我們發現到了 40 分

鐘時，絨羽的溫度就會開始忽高忽

低，溫度變化也越來越小。 

2.我們覺得，應該是我們在較空曠的

環境裡做，羽絨一吸收到燈泡的熱被

外界的冷空氣帶走，根本無法比較它

的吸熱效果；我們也發現，燈泡的距

離和角度也會影響到絨羽吸收熱的

效果。 

3.因此我們決定將燈泡從上往下

照，讓每個裝著絨羽的杯子照到的光

源都一樣，時間還是維持在每分鐘紀

錄一次。最後，我們還改良成用錫箔

帳棚做實驗。 

2 先將 8 個燈座固定在架子上，然後把大量錫箔

紙剪下，在燈座和架子周圍圍成一個大帳棚

狀，將不同蓬鬆度的絨羽放入保力龍杯中，並

把各個保麗龍杯圍成一個圓，平均擺放在錫箔

帳棚內。 

 
錫箔帳棚外觀 

1.在做實驗時，我們發現五分鐘時保

麗龍杯內的溫度急速上升，升到最後

溫度高達 39-40 度，使得裡面的溫度

計無法顯示出溫度。 

2.我們覺得應該是因為加上錫箔

紙，燈光全部聚集在同一點，環境溫

度太高，所以實驗失敗。 

 

錫箔帳棚內的裝置 

 



【評語】080303  

本件作品為第 54屆科展作品「羽」眾不同-羽毛特徵與功能探

討的延伸，繼續深入探討羽毛結構與溫度的關係。本作品利用不同

結構的羽毛，設計熱傳導、吸熱、隔熱等實驗，並得出絨羽含量比

例與保暖效果的關係等結論。本作品實驗設計邏輯性佳，探討單一

問題且深入，並具有應用性，實屬佳作。 
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