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浅谈空气动力学实验对中小学科学教育的意义
——以雨伞抗风性研究为例

闻    静

（北京市第三十五中学  100037）

一、 空气动力学的概念、应用及特点

空气动力学是力学的一个分支，研究物体与大

气之间的相互作用。传统上，该学科主要关注飞行

器在空气中受到的力，如升力、阻力的形成与变化

规律。目前，空气动力学课程通常作为高校航空航

天类专业的高年级课程，教学内容涵盖理论分析、

实验测量与数值计算。空气动力学是飞行器总体

设计的重要基础，我国航天事业的奠基人钱学森，

在归国前就曾致力于高速空气动力学的研究，可见

其在航空航天等高科技领域的关键作用。

实际上，空气动力学的应用远不止于航空航

天。与核物理、纳米技术等高精尖领域不同，空气

动力学的现象在日常生活中随处可见。例如，汽车

与高铁的外形设计、桥梁与高层建筑的抗风性能，

均离不开空气动力学的支持；生活中，高尔夫球的

飞行轨迹、足球的“香蕉球”、自行车头盔与电动自

行车车棚的设计，乃至羽毛球、橄榄球的运动轨迹，

也都涉及空气动力学原理。人类生活在空气中，几

乎每时每刻都在与空气发生相互作用，因此，空气

动力学的实际应用极为广泛，加强中小学空气动力

学教育对提升公民科学素养、培养航空航天科技后

备人才具有重要意义。

然而，普通民众尤其是中小学生，对空气动力

学的了解却十分有限，主要原因在于该学科具有以

下特点：

1. 抽象性强。空气动力学的研究对象是空气，

而空气本身看不见、摸不着，且随时间不断变化，难

以直接捕捉与测量。因此，相关概念和现象往往较

为抽象，不易通过简单的公式或模型进行分析和计

算，增加了理解难度。

2. 专业性强。中学生在常规物理课程中接触

的经典力学模型多为简化或理想模型，而空气动力

学所构建的模型通常更贴近实际物理问题：简化模

型较少，复杂模型居多；定性描述有限，定量分析为

主。这一特点显著提高了中学生的认知门槛。此

外，为准确描述复杂的空气运动规律，空气动力学

专业课程常涉及大量专业术语与分析方法，例如粘

性、湍流模型、转捩、边界层理论以及激波-膨胀波

等。这些概念与理论大多建立在高等数学和物理

方法基础之上，如微积分、旋度、散度、焓、熵等，理

解难度较大。即便是航空航天专业的本科生，也往

往难以清晰阐述其中诸多概念。

二、 空气动力学课程在中小学开

展现状及问题

近年来，国家高度重视中小学科学教育及科技

创新人才培养，先后出台了《关于加强和改进中小

学实验教学的意见》、《关于加强中小学科技教育 的

意见》等一系列政策。各中小学不断探索各类科技

课程与竞赛活动，但空气动力学内容却很少作为

独立模块出现，多仅见于汽车、航模等竞赛的设计

环节。由于专业门槛高，多数科学教师难以在科

技活动中有效融入空气动力学内容，普及面临以

下困难：
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1. 课程内容被弱化：在模型竞速类、航模制作

类中小学课程或教材中，空气动力学内容常因专业

性强而被大幅简化。多数教材仅以少量篇幅简述

升力、阻力等概念，缺乏系统分析与公式推导，学生

难以建立准确、完整的知识体系。

2. 教师专业基础薄弱：由于未系统学习过空气

动力学，部分科技教师在教授模型或竞速类课程

时，相关知识基础不足。这导致他们在指导学生设

计并优化模型外形参数时，往往只能凭借个人经

验，而非坚实的理论原理。这种局限尤其制约了

深层优化与创新环节的指导效果，使得教师在此

过程中常感力不从心，最终演变为与学生协同探

索的局面。

3. 学生认知存在误区：由于缺乏专业指导，大

多数中小学生对于空气动力学现象或概念都较为

陌生，甚至存在不少误解。例如，在理解升力产生

原理时，很多学生仅知道其与伯努利方程有关：即

物体上表面气流速度较快，下表面流速较慢，根据

伯努利方程中流速与压力成反比的关系，推导出上

表面压力较小、下表面压力较大，从而形成升力。

然而，空气动力学专业知识指出，对于常见机翼，上

表面吸力通常对升力贡献较大，但升力本质上来源

于物体表面压力分布的整体作用。因此，飞行器上

表面通常不宜安装过多设备，以免影响其升力表

现。此外，绝大多数中小学生并不清楚阻力是如何

产生的，也不了解减少阻力的具体方法。诸如此类

对空气动力学知识的缺失，使得许多学生在面对生

活中的相关问题时——例如在大风中如何固定帽

子、如何调整纸飞机或风筝以飞得更高、如何骑行

自行车才能更省力提速等——往往感到无从下手，

不知所措。

三、 空气动力学科学教育在中小

学可实施的方式

针对上述问题，可采取以下措施逐步推动空气

动力学在中小学阶段的普及与教学改进：

1. 构建梯度化课程体系，全面开发配套

教学资源

遵循学生认知发展规律，将空气动力学教学内

容划分为循序渐进的三个阶段。在小学阶段，注重

激发兴趣与感性认知，通过活动或游戏引导学生感

知空气动力学现象。例如，组织学生使用材质、大

小相同而表面光滑程度不同的球进行投掷比赛，从

而直观感受空气阻力的作用。初中阶段则逐步引

入基本空气动力学关系，如机翼展弦比对升力的影

响。学生可动手制作不同形状的纸飞机，测量其展

弦比，并结合飞行实验对相关规律进行定性分析，

初步建立理论与实际现象的联系。高中阶段进一

步深化，引入较为复杂的空气动力学概念，并设计

相应的实验课程。例如，引导学生探究不同风速与

迎角条件下雨伞的振荡规律，从中理解流动分离与

分离涡流等核心概念，培养科学探究与分析能力。

配合课程推进，系统开发配套实验教具、模拟

软件和可视化课件，提升教学的直观性与互动性。

同时，结合真实科技发展案例——如飞机与汽车演

进历程——融入课程内容设计，既降低知识的抽象

程度，又增强学生的学习兴趣与现实关联感，实现

知识传递与素养培养的有机统一。

在中小学空气动力学课程的设计中，应区别于

常规学科的教学模式，不宜沿用“先理论、后实践”

的传统授课方式。教师应注意避免过多使用专业

术语与抽象理论，以免学生因概念晦涩而产生畏

缩情绪。为此，建议在课堂教学中采用“问题—探

究—实践—反思”为主线的项目式学习路径。课程

可从学生生活中常见的空气动力学现象或趣味玩

具入手，提出问题并引导学生探究诸如竹蜻蜓叶

片的扭转角度、风筝的常见外形及尾飘位置对能

否成功放飞的影响等，构建“探中学”“做中学”的

学习场景，以激发学生对空气动力学的熟悉感与

探索兴趣。

同时，应积极搭建简易的空气动力学实验平

台，鼓励学生利用风扇、电子秤等日常物品，自制简
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易测试装置（图 1），开展如升力测试等基础实验。

这类实验虽精度有限，不适用于定量分析，却能有

效帮助学生定性理解空气动力学中的基本关系与

规律，逐步构建科学的空气动力学思维，并在持续

的实践探究与总结反思中，培养形成探究性思维

能力。

2. 加强教师培训与科研机构支持

要让空气动力学课程真正走进中小学课堂，除

了开发学生用的资源，一套完善的教师支持体系同

样关键。首先，所有实验教具、模拟软件和可视化

课件，都应配备详尽的《教师教学指导手册》。这份

手册能成为老师的“课堂助手”，清晰说明实验步

骤、教学技巧乃至常见问题的解答，让即便非专业

出身的老师，也能自信地带领学生动手探索。同

时，多维度的培训必不可少。线下可以组织丰富的

工作坊和实践活动——例如，一起制作和测试纸飞

机，亲身感受升力与阻力的奥秘；或走进航空航天

高校的博物馆、风洞实验室，在真实的科研氛围中

深化理解。线上则可通过组建专家指导群，建立

“云端智库”，让老师们在教学中遇到难题时，能第

一时间获得专业的解答与支持。

归根结底，课程的种子只有在肥沃的土壤中才

能生根发芽。培养一批真正懂空气动力学、善于传

授空气动力学的科技教师，正是这片不可或缺的土

壤。只有教师们准备好了，这门充满魅力的学科才

能在中小学真正落地开花，点燃下一代对科学与飞

行的好奇与热情。

3. 建立评价与展示平台，激发教师和学

生的学习兴趣

在科技竞赛中设立空气动力学专项赛道或评

价维度，为学生提供成果展示与交流的平台。除竞

赛通道外，还可通过举办校园空气动力学主题科技

节、优秀作品巡展，或利用科普公众号、视频号等新

媒体渠道，对学生的小论文、实验视频、自制学具等

进行广泛展示与传播，增强学生的成就感和影响

力。通过荣誉激励与成果认可，增强学生学习成就

感，进一步激发其对航空航天与工程领域的兴趣。

在为学生搭建科技竞赛舞台的同时，也应为科

技教师建立相应的评价与展示体系，激发其教学热

情与创新动力。如将教师指导学生取得的空气动

力学项目成果、课程开发贡献及教学实践创新纳入

评优评先及职称评定的重要参考依据，增强教师的

职业成就感与获得感。也可以为科技教师打造教

学成果交流与推广平台，比如定期举办“空气动力

学教学案例研讨会”或“优秀教具设计展评”活动，

鼓励教师展示自行开发的实验方案、自制教具或可

视化课件。对于其中具有普适性、创新性的优秀成

果，应协助其进行推广、应用乃至成果转化，让教师

的智慧在更大范围内产生价值。同时可以提供持

续的专业发展支持，将教师在空气动力学领域的学

习进修纳入教师继续教育学时认定体系。优先推

荐表现优异的教师进入高校或科研院所参加深度

研修、参与前沿科普项目，为其打开职业发展的新

通道，形成“教学-成长-发展”的良性循环。

四、 以“雨伞抗风性实验”为例展

示空气动力学在中小学教育中的实验

教学方法

从生活中的空气动力学现象入手开展教学，能

够有效激发学生的学习兴趣，并帮助他们更直观地

理解相关概念。雨伞的抗风性问题便是一个典型

案例。在风雨天气中，撑伞者常能感受到伞面被风

向上拉扯，并伴随明显的摇晃与震动；当风力增强

图1   简易空气动力学实验装置
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时，部分雨伞甚至因难以承受这类气动载荷而发生

结构损坏，影响正常使用。这一常见现象背后，实

则涉及升力、流动分离等多个空气动力学原理，是

引导学生理解复杂气动概念的理想教学载体。

为系统探究雨伞在风中的力学行为与性能表

现，我们指导学生采购不同规格的雨伞，并搭建简

易实验支架，设计并完成了一系列空气动力学测

试。实验主要内容如下：

(1)雨伞抗风性实验

实验中将雨伞模型固定于迎角机构，在风洞中

分别以 v=5 m/s、8 m/s、10 m/s 三种风速，以及 0°至

伞体被吹翻的迎角 α范围内进行测试,如图 2所示。

学生通过视频录像可以记录不同风速下的雨伞振

荡情况，并在录像截屏中，采用量角器等文具即可

记录不同风速下雨伞振荡振幅。

由一系列的雨伞抗风性实验可以测得，伞的抗

风特性随着风速 v 增加而减小，也随着迎角 α的增

加而减小。在微风(5 m/s)以下的风速下，伞的迎风

面会出现部分受压从而使得伞体略微向前倾斜，但

随着风速增加到四、五级(10 m/s)时，伞体会出现明

显的振荡，打伞者会有握不住伞等体验，同时，迎角

α的增加也会加剧伞的不规则振荡，当迎角 α增加

到20°时，伞会受到剧烈的俯仰振荡而会自动收拢。

(2)雨伞丝线流动显示实验

为了能观察伞表面流场流动情况，学生采用了

丝线流场实验。实验中，学生在伞表面粘贴长度约

为 5 cm，间距为 1 cm的丝线，雨伞模型为了方便观

察丝线的抖动情况，还喷了黑色的哑光漆(图3)。通

过观察丝线抖动情况就可以探究模型表面气流状

况。

观察雨伞上表面的丝线情况(如图 4)发现。当

迎角较小时(α<10°)，伞迎风面有一部分正压，使得

丝线贴着伞面，但此区域面积随着迎角的增加而减

少；而伞中后部丝线受负压影响，会向上抖动，且向

上抖动区域也随着迎角增加而增大，当迎角 α增大

到 10°以上，丝线抖动幅度增加，且抖动方向不规

则，这说明伞中后部已产生分离涡流场，涡流的振

荡也引起了雨伞的振荡。

雨伞的抗风实验是学生在学习了初步的空气

动力学知识后，自己设计并完成的雨伞空气动力学

实验。实验研究了雨伞在风中不稳定的原因，由此

可以在后续制定雨伞的抗风性措施，解决雨伞在风

图3   伞的丝线模型

图4   v=8 m/s, α=10°时丝线流场

(a)俯视图；(b) 侧视图

图2   雨伞的抗风性实验安装

（图中实验状态为 v=0 m/s，雨伞迎角α=15°）
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中不稳定等问题。

本案例体现了实验方法在中学阶段空气动力

学教学中的核心价值。实验作为空气动力学研究

的重要手段，能够将抽象复杂的理论知识转化为直

观、可感知的现象。尽管相关理论涉及较多复杂概

念，但其基础实验方法却相对简单易行——学生完

全可以通过丝线法、烟雾可视化等方式，直接观察

气流流动状态，从而绕过繁琐的公式推导，直接感

知气动原理与现象之间的关系。

在本案例中，实验使用了风洞设备，但这并非

中小学开展空气动力学教学的必备条件。教师可

引导学生利用日常条件展开探究：例如在户外借助

风速仪测量自然风速，观察并记录不同模型在风中

的运动表现；使用电子秤测量简易机翼的升力，或

借助拉力计估算模型所受阻力。测量方式可根据

具体实验目标和模型特点灵活设计，无需追求数据

的精确性，而应着眼于引导学生识别变量与因变量

之间的关系，理解现象背后的科学规律。通过这样

的教学设计，既能保持学生对空气动力学探索的兴

趣，又能在实验过程中渗透科学思维与研究方法，

实现“在趣中学、在探中悟”的教学目标。

五、 小结

空气动力学是一门专业性强且极为抽象的学

科，在我国航空航天领域起着非常关键的作用。但

与此同时，空气动力学又与我们的生活息息相关，

因在科学教育中存在着一定的缺失，很多中小学生

都无法理解并利用空气动力学原理去解决生活中

的问题。

在中小学中普及空气动力学，可以采用以实验

为主的教学方法，绕开复杂的公式与模型，通过实

验让学生去直观、具体地去了解空气运动的规律，

进而理解空气动力的一些基本概念和原理。目前

中小学的物理教育方式多以理论讲授、公式记忆与

习题训练为主，实验仅起辅助作用，且大部分物理

实验方法固定、结果已知，缺少了对学生探究实践、

科学建模、问题解决等科学素养的培养。而由于空

气本身的不易捕捉、不易观察等特点，让空气动力

学的学习又回到了推理——实验——归纳分析的

科学学习方法中。因此在中小学开展空气动力学

实验，不仅能提升中小学生的科学素养，更能提升

其实验探究能力，是做好实验教学、加强中小学科

学教育的有效途径。
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