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摘要 

    我們的實驗主要為探討影響蘇珊紙飛機飛行距離的因素，因為四年級時上過紙迴力鏢的

相關課程，並且對其原理感到好奇，發現它與紙飛機都有利用到伯努利定律及康達效應，所

以就開始著手研究紙飛機，我們採用「展弦比」這個變因，展弦比分為翼緣剪剪 0.5cm、剪

1cm、剪 1.5cm、剪 2cm、剪 2.5cm 及平行剪剪 0.5cm、剪 1cm、剪 1.5cm、剪 2cm、剪

2.5cm，方便觀察滯空時間和飛行距離。為了使實驗有參考和研究的價值，我們需要在無風

的地方發射紙飛機，並且為了避免人為發射造成實驗誤差，我們參考大坪國小的光碟發射

器，用變速馬達及光碟，自製出了製能精準控制發射力道與發射角度的發射器。 

 

壹、前言 

 

一、研究動機 

 

 因為我們之前上過紙迴力鏢，好奇為什麼紙迴力鏢丟出去又會飛回來，因而上網查詢，

追本溯源，發現其原理是伯努力定律及康達效應。同時我們發現紙飛機的飛行原理和伯努力

定律及康達效應有關。我們發現這些原理在生活上都有許多的運用，像是投手的變化球和伸

卡球都有伯努力定律的影子，飛機、火車也都會用到康達效應，接著我們去網上搜尋瀏覽關

於紙飛機的資料，才了解機翼形狀的不同，對產生升力的大小也會不一樣，而且還有其他變

因也影響飛機的飛行運動，例如：機型、材質和大小……等，所以我們開始研究紙飛機，希

望能研發出飛最遠的紙飛機。 

 

二、研究目的 

 

(一)比較各種不同紙飛機的飛行構造及飛行方式。 

(二)設計能精準控制力度來發射紙飛機的發射器。 

(三)了解並比較不同展弦比運用在飛機改良的實驗裡。 

(四)探討不同展弦比剪裁方式對飛行造成的影響。 
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貳、文獻探討 

 

一、紙飛機發射機探索及討論 

 

 我們的實驗為了做出飛很遠的紙飛機，需要一個精準的發射器來觀察改變變因後的結

果。網路上有很多紙飛機發射器的教學，其中有簡易發射器和橡皮筋發射器。橡皮筋發射器

是利用橡皮筋把紙飛機發射出去，推進力足夠，且容易觀察變因；而簡易發射器是利用手動

發射，較為不精準。在紙飛機發射器中十分要求固定發射這項控制變因，除了發射動力來源

外，也包括控制的角度及高度，因此我們決定自己用智高和 SAMlabs 做出發射器，但發射器

無法控制角度，所以在下面增加了底板和支架方便固定角度，每往前一格就會改變固定的角

度。但 SAMlabs 裡的馬達推進力不足，所以我們又做用變速馬達加指尖陀螺的發射器，可是

後來發現摩擦力不夠， 

在多次的比較後如下表 1，我們決定改用變速馬達加光碟。 

 

表 1 發射器優缺點比較表 

 優點 缺點 評估和結論 

簡易發射器 材料少可大量製造。 要把發射器放在手

上，可能會導致誤

差。 

誤差較於其他三種太

大，不採用此發射

器。 

橡皮筋發射器 飛的遠可方便觀察。 無法直線射出，會有

誤差，而且還容易造

成紙飛機壞。 

紙飛機會往旁邊飛，

觀測不方便，不採用

此發射器。 

SAMlabs 發射器 可固定角度和方向。 推進力不夠發射出後

會垂直掉落。 

垂直掉落導致無發觀

測，不採用此發射

器。 

指尖陀螺發射器 可固定方向和角度。  摩擦力不足，無法飛

行。 

推進力不足，不採用

此發射器。 

光碟發射器 結構堅固，力道足

夠。 

無 推進力足夠，採用此

發射器。 
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二、影響紙飛機飛行可能之因素 

 

 根據「我的紙飛機會轉彎。紙飛機迴旋飛行之探究～」實驗中是使用平頭紙飛機，在測

試中觀察紙飛機與地面的哪種角度迴旋效果最好，且當飛機以垂直角度射出時，成功率會比

斜角 20-45 度射出更高。這項變因給了我們靈感，我們想試試哪種角度射出的紙飛機能飛

較遠，也更容易進行觀測。 

 根據「飛得高?飛得遠? 」這篇研究內容，我們知道與本實驗影響最大的變因是機身材

質，實驗中觀測到厚紙不容易受到風的影響，且可以較穩定的飛行，而過輕的紙飛機飛行方

向極不穩定，造成飛行距離過短。我們參考後發現與本實驗使用紙飛機機型與之不同，再加

上在實驗中他們是用手來做推進，可能較為不完整，因此我們決定把蘇珊紙飛機套用不同材

質，在使用發射器飛行，進行比較並探討飛行距離和材質的關係。 

 參考「突「飛」猛「機」－蘇珊娜紙飛機的改造研究」實驗中因為想要得知改造後的蘇

珊紙飛機是否有辦法飛的比為改造蘇珊紙飛機遠，所以對蘇珊紙飛機的重心位置、不同材

質、不同發射器等……進行改造，但發現無法飛的比較遠。 

 「我的紙飛機會轉彎。紙飛機迴旋飛行之探究～」和「飛得高?飛得遠? 」兩篇小論文

的缺點是都沒有使用發射器讓實驗變精確，因此在本實驗增加了可以改變角度的發射器。

「突「飛」猛「機」－蘇珊娜紙飛機的改造研究」的缺點則是變因不夠，故將展弦比之改變

加入此研究。將此三篇實驗的缺點予以修正及優化，讓本實驗更具有參考價值，整理如表 2

重點整理。 
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表 2 參考資料重點整理 

 研究焦點 參考作品結論 討論 實驗具體應用 

我的紙飛機會轉

彎。紙飛機迴旋

飛行之探究～ 

此研究主要探討

投射時，改變其

結構，對平頭飛

機迴旋的影響。

希望能從過程中

瞭解這些因素對

紙飛機迴旋飛行

在迴旋半徑以及

成功率的 影響

及關係。 

使用平頭紙飛

機，並測試紙飛

機與地面的角度

在哪種角度下的

迴旋效果最好，

而結論是當飛機

以垂直角度射出

時，成功率會比

斜角 20-45 度

射出較高。 

從實驗中得到靈

感，想測試哪一

種角度射出的紙

飛機能飛較遠。 

製作可以控制角

度的紙飛機發射

器，測試蘇珊紙

飛機在哪種角度

飛最遠。 

飛得高?飛得遠? 改變五種不同折

法的紙飛機的紙

材，並記錄紙飛

機的飛行狀況。

找出可以飛行得

最遠與最久的紙

飛機。 

較厚的紙材不容

易受到風的影

響，可以較穩定

的飛行，而太輕

的紙飛機的飛行

方向不穩定，因

此不容易飛得

遠。 

本研究紙材較

少，且與我們實

驗中的紙飛機不

相同，在實驗中

使用手來做發

射，會有誤差，

因此我們決定把

蘇珊紙飛機套用

更多種紙質，並

使用發射器發

射，進行比較並

探討飛行距離和

紙質的關係。 

把不同紙材的蘇

珊紙飛機放在發

射器進行發射，

並測量距離。 

突「飛」猛

「機」－蘇珊娜

紙飛機的改造研

究 

蒐集能讓紙飛機

飛更遠的變因，

並套用蘇珊紙飛

機，看看是不是

能讓蘇珊紙飛機

飛得更遠。 

綜合所有最好變

因改造的蘇珊娜

紙飛機，使用手

擲平均飛行距離

遠遠遜於完全無

改造的蘇珊娜紙

飛機，差異十分

大，但使用機器

發射時，平均飛

行距離只比完全

無改造的蘇珊紙

飛機略遠，差異

不大。 

實驗中無加入改

變展弦比的變

因，且加入這些

變因後可能導致

實驗結論不同。 

在實驗中加入有

關機翼展弦比的

變因測試加入後

是否與此研究結

果相同。 
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三、飛機飛行原理探索及討論 

 

 在許多與流體相關的現象與物理演示中，最常被使用來解釋的定理就是白努力定理；常

見的實例包含：「乒乓球的漂浮」、「變化球」、「紙片相吸」、及「飛機飛行」(取自張慧貞

2016 白努力定理的誤解與錯誤應用- 觀念物理)，但此時我們發現了另一個原理-康達效

應，經由原理上的比較，會發現飛機飛行的原理與伯努力原理較不相關，而與「附壁效應」

關係最大，也就是康達效應整理分析如下表 3。 

 

表 3飛行原理比較 

原理名稱 原理說明 例子 

伯努力原理 當流體流速越大時，產生的壓力就越小；而流速越小

時，產生的壓力就越小。（五分鐘了解白努力定律） 

伸卡球、變化球 

康達效應 流動中的物質，都會有依附接觸面的傾向，可用牛頓第

三定律來解釋：因為接觸面改變接觸物質的方向（作用

力），接觸面亦同時被拉向接觸物質（反作用力）。這種

現象稱為康達效應(飛機飛行原理 2.3、牛頓第三運動定

律與康達效應 Coanda Effect)。 

短距起落飛機、

飛機飛行 

 

四、常見紙飛機種類、材質及飛行原理 

 

 為了了解哪種紙飛機哪個會飛的又直又遠，要從四種類型的飛機中找出最適合的蘇珊紙

飛機、迴旋紙飛機、蝙蝠機、標準機如下表 4統一整理。我們還比較了紙飛機構造、飛行方

式和材質如下圖表 5表 6，最後發現蘇珊紙飛機符合實驗需求，方便觀察變因，所以決定採

用此紙飛機。 

 

表 4紙飛機飛行原理文獻比較 

參考文獻 研究焦點 

我的飛機會轉彎～紙飛

機迴旋飛行之探究 

本實驗主要採用迴旋紙飛機， 探討投射時，改變其結構，對紙

飛機迴旋的影響，希望能從過程中瞭解這些因素對紙飛機迴旋飛

行在不同迴旋半徑對於成功率的影響。 

突「飛」猛「機」－蘇

珊娜紙飛機的改造研究 

本實驗主要採用蘇珊紙飛機，探討紙飛機類型、重量、材質等 6

種不同的變因中，找出最佳實驗結果，套用在蘇珊紙飛機上，希

望能做出比未改良蘇珊紙飛機，還飛的更遠的紙飛機。 

發射吧！紙飛機！ 本實驗主要採用標準機型，探討不同的飛機款式。進行直線飛行

測試，希望能找出飛行得最穩定、最遠的紙飛機。然後再進行改

良，找出不同的機型影響飛行的軌跡及距離的原因，並了解空氣

流動及飛行距離之間的關係。 
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表 5紙飛機構造及飛行方式 

 迴旋紙飛機 蝙蝠紙飛機 蘇珊紙飛機 標準紙飛機 

飛行方式 滑翔 ✓ ✓ ✓ ✓ 

非滑翔     

飛行路徑 轉彎 ✓ ✓   

直飛   ✓ ✓ 

飛行距離 長 ✓  ✓  

短  ✓  ✓ 

機頭類型 平頭  ✓   

尖頭 ✓  ✓ ✓ 

機翼擺動 擺動  ✓   

不動 ✓  ✓ ✓ 

機翼大小 大   ✓ ✓ 

小 ✓ ✓   

機翼摺法 摺 ✓ ✓   

不摺   ✓ ✓ 

尾翼褶法 摺  ✓   

不摺 ✓  ✓ ✓ 

 

表 6紙飛機材質 

 紙張 膠帶 機身大小 

單張 複數張 貼 不貼 大 小 

迴旋紙飛機 ✓   ✓ ✓  

蝙蝠紙飛機 ✓   ✓ ✓  

蘇珊紙飛機 ✓  ✓   ✓ 

標準機 ✓   ✓  ✓ 

 

在測試的過程中我們做了如下表 7，發現四架不同紙飛機在飛行上有著不同的表現，迴

旋機會轉彎使它的飛行距離難以精準測量；蝙蝠機飛出去的飛行距離差隨著他的機翼拍動對

距離影響難以控制；標準紙飛機在飛的時候，標準機在飛的時候，因機頭較小，導致氣流不

穩定，使它飛行距離較短，再加上其他文獻使用標準紙飛機較頻繁，所以我們覺得用本機意

義較不明顯；蘇珊紙飛機之前在金氏紀錄有 69.14 公尺，飛的時候又直又遠，所以挑選與本

實驗的實驗目最符合的蘇珊紙飛機。 
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表 7紙飛機機型及飛行原理 

 特點 

迴旋紙飛機 飛行時，機翼的升降舵會產生後仰的力量，使機頭過度上揚，因向心力而

轉向飛回，且機身是傾斜的。 

蝙蝠紙飛機 飛行時，翅翼會下擺動，形成渦旋，並利用氣流的反作用力產生上推的力

量。 

蘇珊紙飛機 飛行時，機身會先向斜上方飛行，接著向下滑行。機翼有一個特點，就是

翼尾會微微上揚，使它產生升力，如果機身的頭部及中段部分黏有膠帶，

能使其重心更加平穩。 

標準紙飛機 機頭呈尖型，當空氣經由機頭的部分（空間小）流至機身（空間小） 時氣

流變得不穩定，機重量集中在機頭部分，飛行時會向下偏較快著地；機翼

較窄，沒法增加向下的空氣阻力，同樣會造成較快著地。 

 

五、光滑度定義及方法設計之探索及討論 

 

 根據「魔力！摩力的考驗-紙類摩擦力之探究」實驗中為了了解不同材質紙張在相同重

量與斜坡下摩擦力的差異，將不同材質的紙黏貼在木塊下，測試從斜坡下的時間來判定哪種

材質的紙摩擦力最大，而我們從這項變因中想出了測試光滑度的設計，利用和地面夾角 30

度角的斜坡，讓玩具車停在斜坡上面，看玩具車加重幾公克後，車的重力會大於紙的摩擦

力，如果加重的公克愈重，就代表該紙摩擦力越大。綜合上述討論整理如下表 8為設計比

較。 

 

表 8光滑度設計比較 

 光滑度設計比較 

魔力！摩力的

考驗-紙類摩

擦力之探究 

實驗中把不同材質的紙張黏貼在木塊底面至邊緣上。將木板角度調整好角

度之後，把木塊放置在木板上方，讓它自動滑下，並測量木塊下滑到木板

底部所需要的時間，反複測量十次，再算平均時間。 

本實驗 實驗中我們要先用智高積木做出十五度角的斜坡，將紙黏貼在斜坡，把玩

具車放上斜坡，看玩具車加重幾公克後，車子才會移動，就等於車和紙之

間的摩擦力會大於最大靜摩擦力。 
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六、展弦比之探索與討論 

 

 經過瀏覽後，發現機翼的翼展平方與機翼翼面積的比值，叫做「展弦比」。圖一中的 AR

為展弦比，b為翼展長度，S為翼面積。如果將 S 固定，改變 b的大小，展弦比的值也會改

變。 

例如:將機翼長設為 10cm，寬設為 2cm，其展弦比是 5。若將機翼長設為 20cm，寬設為

1cm，展弦比是 20。比起展弦比是 5的機翼，展弦比是 20 的屬於大展弦比；相反來說比起

展弦比是 20 的機翼，展弦比是 5屬於小展弦比。在實際運用上，小展弦比翅膀小，風阻

小，較適合快速飛行，而大展弦比因機翅寬大能被風托起來，適合長時間滯空、滑行，所以

我們要研究出到底哪種展弦比能飛較遠。 

展弦比的設計也會關係到飛行器的性能，短而寬的機翼（小展弦比）誘導阻力較大，適

合高速物體，像是戰機的機翼。長而窄的機翼(大展弦比)適合長時間高度滯空，像是信天翁

的翅膀，如下圖二。 

 深入探討後，我們發現改變展弦比對飛行有很大的影響，因此我們想改變展弦比再加上

其他變因，試著做出簡單上手且非很遠的紙飛機。 

 
 

圖一展弦比之解釋與探討 圖二展弦比示意 
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參、研究設備與器材 

 

一、研究器材與用途 

 

表 9研究其材與用途 

圖示 

  

 

 

 

 

名稱 冰棒棍 統計紀錄表 各類紙材 手機 

用途 

 

製作發射器骨架 統計實驗結果 得知哪種材質飛最

遠 

拍照記錄實驗 

 

圖示 

 

  

 

名稱 變速馬達 光碟片 個人電腦 電池座  

用途 給予指尖陀螺動力 受馬達帶動，將紙

飛機發射出去 

用來查詢文獻、製

作書面及使用測量

軟體 

用來發動馬達 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



探討不同變因對於蘇珊紙飛機飛行結果之影響 

10 

 

 

二、imageJ 

 我們為了讓計算上更加精準及客觀，並減少人為操縱紀錄上的誤差，我們先是使用

了人為紀錄。發現了在計算展弦比上計算面積上過於困難且不精準，於是上網搜尋和查

看文獻，發現 imageJ 這個軟體較常用於計算圖像中的各項訊息，如比例、長度及面

積，最後在實際操作後發現與我們的需求相符，於是決定使用它並將操作紀錄餘下表

中。 

  

表 10 imageJ 使用方法 

imageJ 使用步驟圖 使用方法與解釋 

 

先將需要的圖片下載下來。 

 

點擊 FileOpen 之後選擇要測量的圖片，且

圖片中必須要有尺，以便用比例尺測量數

據。 

 

 

點擊比例尺之後，把黃色線條移動到尺的刻

度上，並打上正確公分數。 
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點擊 AnalyzeSet Scale 調整，跑出對話框 

在第一格輸入長度。 

 

點擊刮取面積範圍的功能，並刮取機翼面積

點擊 Analyze➔Measure 得知面積大小。 

 

點擊比例尺測量機翼間距。 

 

點擊 Analyze➔Measure 得知面積，依據面

積和機翼寬度得知展弦比。 
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三、tracker 

 我們為了要了解紙飛機的飛行軌跡以及實驗結果所需要的滯空時間和飛行距離，於

是上網查詢有甚麼方法可以記錄物體的移動軌跡。發現 tracker 這個軟體可以把影片中

待測物的位置加以標示，然後利用程式做出位置、速度和時間的關係圖並加以分析中的

各項訊息，最後在實際操作後發現與我們的需求相符，於是決定使用它並將操作紀錄餘

下表中。 

 

表 11tracker使用方法 

圖片 使用方法與解釋 

 

先點擊左上角的影片按鈕後導入影片，並且 

  拖動紅框內的時間軸調整要的片段。 

 

點擊左上角比例尺，再點擊校正桿後拖移在

實物上後，打上真實的單位長度來當作程式

判定的基準。 

 

 

點擊左上角座標軸，並且將中心點放在發射 

  器的發射口，方便測量紙飛機高低。 
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點擊軌跡→新增→質點，再點擊質點 A→自動

追蹤軌跡，長按 Ctrl＋Shift 後點擊要測量

的物體，用來偵測飛行軌跡。 

 

點擊尋找下一個影格直到飛機落地後，就可

以獲得統計圖了。 

 

肆、研究流程 

 我們實驗的整個流程是先決定好主題後，收集各方資料，並且決定我們的研究目的。透

過許多文獻的探索與討論後，發現了一個完整的實驗需要發射器、紙飛機，還知道紙飛機上

面可以分成機翼、機身、機頭....等不同構造。為了完成我們研究目的，我們需要設計實驗

及製作較精準的發射器。經過試飛後，我們發現網路上的各種發射器都有一些缺點，所以我

們決定參考大坪國小的發射器，自製了一台光碟發射器，接著我們查詢了紙飛機的各項變

因，有展弦比、紙質、重心等不同變因。為了定義紙的光滑度，我們設計出了一套測試方

法，並且準備了各種材質的紙。然後我們開始將變因套用在紙飛機上，並試著飛行，再將過

程記錄在統計紀錄表。 

圖三研究步驟示意圖 
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伍、、研究架構 

 

 

 

圖四研究架構圖 
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陸、研究方法 

 

一、實驗方法 1：探討各紙飛機發射器對紙飛機飛行之影響 

(一)做出 SAMlabs 發射器、指尖陀螺發射器和光碟發射器。  

(二)在無風的高處進行試飛。 

(三)得出各類紙飛機發射結果後，對發射器逕行比較如下表 12 並進行改良。 

(四)查看文獻後，自製不會讓紙飛機垂直掉落的光碟發射器。 

表 12 發射器比較 

 SAMlabs 發射器 指尖陀螺發射器 光碟發射器 

控制

變因 

無風環境、高度、角度和動力來源(馬達) 

操作

變因 

樂高積木(輪胎) 指尖陀螺邊緣黏泡棉

膠 

光碟邊緣黏泡棉膠 

應變

變因 

飛行距離短且飛出去

時較容易垂直落下 

發射時距離短且有時

發射不出去 

飛行距離遠、滯空時

間長和飛行狀況穩定 

 

二、實驗方法 2：探討不同機翼展弦比對飛機飛行距離之影響 

實驗方法 2-1：探討原版紙飛機展弦比對飛機飛行距離之影響 

(一)用 imagej 測量原版蘇珊紙飛機展弦比及翼展。 

(二)我們想測量原版紙飛機當對照組，比較不同大小展弦比對飛行距離的影響。發射五次紙

飛機並用 tracker 分析結果。 

 

實驗方法 2-2：探討翼緣剪(剪 0.5cm、剪 1cm、剪 1.5cm、剪 2cm、剪 2.5cm)的展弦比對飛

機飛行距離之影響 

(一)剪出五個不同紙飛機尾翼長，分別為剪 0.5cm、剪 1cm、剪 1.5cm、剪 2cm、剪 2.5cm。 

(二)測量五次五種尾翼長的飛行距離和滯空時間，再算平均。 

(三)接著算出五種尾翼長的展弦比 

(四)探討五種尾翼長紙飛機的飛行距離和展弦比之間的關係。 

(五)我們的翼緣剪由機緣剪出三角形到機翼最寬處，使其機翼面積改變，但翼展不變。推測

展弦比越大，對飛行距離和時間之間的關係，再做實驗討論。 

 

               

 

圖五翼緣剪 圖六翼緣剪局部放大 
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表 13 紙飛機實照 

剪 0.5cm 剪 1cm 剪 1.5cm 剪 2cm 剪 2.5cm 

     
 

實驗方法 2-3：探討平行剪(剪 0.5cm、剪 1cm、剪 1.5cm、剪 2cm、剪 2.5cm)的展弦比對飛

機飛行距離之影響 

(一)剪出五個不同紙飛機尾翼長，分別為剪 0.5cm、剪 1cm、剪 1.5cm、剪 2cm、剪 2.5cm。 

(二)測量五次五種尾翼長的飛行距離和滯空時間，再算平均。 

(三)接著算出五種不同紙飛機的展弦比 

(四)探討五種尾翼長紙飛機的飛行距離和展弦比之間的關係。 

(五)推測展弦比越大或越小，對飛行距離和時間之間的關係，再做實驗討論。 

我們的平行剪是由機緣剪出梯形到機翼最寬處，使其機翼面積改變，但機翼形狀不變。 

           

 

圖七平行剪 圖八平行剪局部放大 

 

表 14 紙飛機實照 

剪 0.5cm 剪 1cm 剪 1.5cm 剪 2cm 剪 2.5cm 
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柒、研究分析與結果 

ㄧ、實驗一：探討各紙飛機發射器對紙飛機飛行之影響 

 

一開始，我們想要就近取材，所以拿了教室裡的 SAMlabs 積木做成 SAMlabs 發射器，我

們發現雖然它可以控制角度，可是發射力道完全不夠。所以我們想要改用力道足夠的橡皮筋

發射器，不過它無法精準控制方向，要花很多時間才能測量。  

我們也有使用網上推薦指尖陀螺發射器，但摩擦力不夠導致空轉，所以我們把指尖陀螺

改成光碟片，改善了前一版的缺點，也能有力道的飛行和發射誤差較小，所以我們決定使用

此發射器。 

 

二、實驗二：探討不同機翼展弦比對飛機飛行距離之影響 

實驗方法二之一：探討原版紙飛機展弦比對飛機飛行距離和滯空時間之影響 

 

表 15 飛行結果 

 展弦比(機翼寬平方/機翼面積) 飛行距離(m) 滯空時間(s) 

第一次 1.1852 *3.083m *0.867s 

第二次 1.1852 2.402m 0.633s 

第三次 1.1852 2.349m 0.567s 

第四次 1.1852 *1.807m 0.533s 

第五次 1.1852 2.546m *0.400s 

第六次 1.1852 2.552m 0.666s 

平均  2.4565m 0.6125s 

討論： 

1、從圖實驗 2-1-1 可以知道，正常的蘇珊紙飛機飛行撇除離群值的數據，滯空時間大

多於 0.6125s 上下，接下來的實驗著重改變展弦比於不同情況下，是不是可以增加或減

少蘇珊紙飛機的滯空時間?成效又是如何，則需要進行實驗 2-2、2-3、2-4 來觀察。 

2、我們主要使用 tracker 來進行數據上的分析，圖實驗 2-1-1 的 0.867s 及 0.4s，從

影片中可以發現在發射時有操作上的誤差，因此在討論時將其忽略計算。實驗結果也顯

示兩者的滯空時間與中間峰群差距過大。 

3.從圖實驗 2-1-2 中扣除 3.083m 和 1.807m 後會發現蘇珊紙飛機的距離穩定性很高，基

本和平均距離的 2.4565m 差很少，改變展弦比後會不會使距離穩定性變低?也需要進行

實驗 2-2、2-3、2-4 來觀察。 
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實驗二之二：探討翼緣剪(剪 0.5cm、剪 1cm、剪 1.5cm、剪 2cm、剪 2.5cm)的展弦比對飛機

飛行距離之影響 

表 16 飛行結果(距離) 

 剪 0.5cm 剪 1cm 剪 1.5cm 剪 2cm 剪 2.5cm 

展弦比 
(機翼寬平方/機翼面積) 

1.1688m 1.2519mm 1.2587m 1.2654m 1.2827m 

第一次 

距離(m) 

無 1.124m 1.598m 2.276m 2.239m 

第二次 

距離(m) 

*1.526m 1.262m *0.808m *1.569m 2.638m 

第三次 

距離(m) 

1.716m *1.069m 1.883m *1.95m *2.855m 

第四次 

距離(m) 

*1.862m 1.268m *2.685m 2.303m *1.997m 

第五次 

距離(m) 

1.69m *1.367m 1.904m 2.421m 2.702m 

平均距離(m) 1.6985m 1.218m 1.7756m 2.1038m 2.4862m 

討論： 

1. 機緣剪 1.5cm 和 2cm 後較為不穩定，剪 2cm 飛行距離最短，而剪 0.5cm 和 1cm 能較

穩定的飛行，因此我們判斷剪下過多的機緣會使飛行穩定度降低。 

2. 沒剪的紙飛機不論是穩定度或距離都比有剪的好，可以推斷出剪機緣對飛行距離沒

幫助。 

3. 未剪紙飛機展弦比介於剪 0.5 和 1cm 之間但飛的最遠，因此也可以發現剪太多翼緣

對飛行距離沒幫助。 

3.083

2.402 2.349

1.807

2.546 2.552 2.4565

0.5
1

1.5
2

2.5
3

3.5

飛
行
距
離
(m
)

圖實驗2-1-1 不同次實驗

展弦比為1.1852蘇珊紙飛機的飛行距離

飛行距離 線性(飛行距離)

0.867

0.633

0.567
0.533

0.4

0.666
0.6125

0.4
0.45
0.5
0.55
0.6
0.65
0.7
0.75
0.8
0.85
0.9

滯
空
時
間

(s
)

圖實驗2-1-2 不同次實驗

展弦比為1.1852蘇珊紙飛機的滯空時間

滯空時間 線性(滯空時間)
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圖實驗2-2-1 不同次實驗

展弦比為1.1688機緣剪0.5cm的飛行距離

飛行距離 線性(飛行距離)
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圖實驗2-2-2 不同次實驗

展弦比為1.2519機緣剪1cm的飛行距離

飛行距離 線性(飛行距離)

1.598

0.808

1.883

2.685
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圖實驗2-2-3 不同次實驗

展弦比為1.2587機緣剪1.5cm的飛行距離

飛行距離 線性(飛行距離)
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圖實驗2-2-4不同次實驗

展弦比為1.2654機緣剪2cm的飛行距離

飛行距離 線性(飛行距離)

2.239
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2.4862
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圖實驗2-2-5 不同次實驗

展弦比為1.2827機緣剪2.5cm的飛行距離

飛行距離 線性(飛行距離)
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圖實驗2-2-6 機緣剪不同cm實驗

機緣剪平均飛行距離

飛行距離 線性(飛行距離)



探討不同變因對於蘇珊紙飛機飛行結果之影響 

20 

 

表 17 飛行結果(時間) 

 剪 0.5cm 剪 1cm 剪 1.5cm 剪 2cm 剪 2.5cm 

展弦比 
(機翼寬平方/機翼

面積) 

1.1688 1.2519 1.2587 1.2654 1.2827 

第一次 

時間(s) 

無 0.5s 0.5s *0.6s 0.5s 

第二次 

時間(s) 

0.533s 0.5s *0.4s *0.467s 0.633s 

第三次 

時間(s) 

*0.6s 0.433s 0.5s 0.5s 0.6s 

第四次 

時間(s) 

0.568s 0.433s 0.533s 0.533s 0.567s 

第五次 

時間(s) 

0.533s *0.502s 0.533s 0.533s 0.6s 

平均時間(s) 0.5585s 0.4736s 0.4932s 0.5266s 0.58s 

討論: 

1. *不剪機緣的紙飛機滯空時間較平均及穩定。 

2. 扣除離群值後的不剪機緣的蘇珊紙飛機滯空時間最長，由此可證，展弦比的變化會

影響其滯空時間。 

3. 原版展弦比是 1.1852，介於剪 0.5 和 1cm 之間。 
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實驗二之三：探討平行剪(剪 0.5cm、剪 1cm、剪 1.5cm、剪 2cm、剪 2.5cm)的展弦比對飛機

飛行距離之影響 

表 18 飛行結果(距離) 

 剪 0.5cm 剪 1cm 剪 1.5cm 剪 2cm 剪 2.5cm 

展弦比 
(機翼寬平方/機翼

面積) 

1.1773 1.0485 0.9313 0.8843 0.7839 

第一次 

距離(m) 

*1.139m *0.71m 1.521m *1.111m 2.551m 

第二次 

距離(m) 

1.457m 2.935m 1.373m 1.476m 1.793m 

第三次 

距離(m) 

1.308m 1.873m *1.137m 1.631m 2.551m 

第四次 

距離(m) 

1.585m 2.813m 1.546m 1.459m *1.238m 

第五次 

距離(m) 

1.573m 1.573m 1.505m 1.492m 2.152m 

平均距離(m) 1.4124m 1.9808m 1.4164m 1.4338m 2.057m 
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討論： 

1.如圖實驗 2-3 全圖，會發現平行剪的 1cm 和 2.5cm 因為操作的原因，造成離群值的飛

機架數較多，而其餘平行剪的飛機飛行時都較為穩定。接著我們將離群值撇除，再計算

後，發現飛得最遠的還是平行剪 2.5cm，其次是平行剪 1cm。 

2.未剪過的蘇珊紙飛機相比平行剪的蘇珊紙飛機之下，飛行距離還是最遠的，但是平行

剪的 1cm 和 2.5cm 也有追上未剪過的蘇珊紙飛機的趨勢。 

3.根據實驗結果得知平行剪的 1cm 和 2.5cm 相比平行剪其他 cm 較遠，但是與我們推測

不符合，我們認為可能是因為外界無法觀察到的因素，所以造成這樣的實驗結果。 
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表 19 飛行結果(時間) 

 剪 0.5cm 剪 1cm 剪 1.5cm 剪 2cm 剪 2.5cm 

展弦比 
(機翼寬平方/機翼

面積) 

1.1773 1.0485 0.9313 0.8843 0.7839 

第一次 

時間(s) 

0.533s 0.5s 0.467s 0.5s 0.567s 

第二次 

時間(s) 

*0.467s 0.667s 0.5s 0.533s 0.533s 

第三次 

時間(s) 

0.535s 0.6s 0.467s 0.567s *0.633s 

第四次 

時間(s) 

0.502s 0.567s 0.567s 0.5s 0.467s 

第五次 

時間(s) 

0.535s 0.5s 0.5s 0.533s 0.567s 

平均時間(s) 0.5184s 0.5668s 0.5002s 0.5266s 0.5534s 

討論:  

1.如圖 2-3-2 全圖，會發現除了平行剪的 2cm，平行剪其他 cm 的離群值紙飛機較數較

多，其中平行剪的 1cm 和 2.5cm 離群值較大。撇去離群值後，我們發現了平行剪的 1cm

和 2.5cm 依舊滯空時間較長。 

2.根據實驗結果得知平行剪的 1cm 和 2.5cm 相比平行剪其他 cm 較長，再結合平行剪的

飛行距離後，我們認為平行剪剪在 1cm 和 2.5cm，可能是因為些因素使紙飛機飛得要

遠。 

3.在相比未剪過的蘇珊紙飛機下，會發現雖然平行剪的 1cm 和 2.5cm 數據為最高，但是

也一樣沒有比未剪過的蘇珊紙飛機的數據來的高。 
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實驗二之四:比對機緣剪及平行剪的飛行距離和滯空時間 

討論: 

1. 從實驗中可以得知剪 0.5cm 時機緣剪及平行剪差異最小。剪 2和 2.5cm 的飛行距離也較

相近，因此我們推測可能是因為剪過多翼寬使空氣導流不穩定，讓紙飛機直接掉落，使

結果十分相近。 

2. 從滯空時間中，我們發現剪 0.5、1.5、2、2.5cm 時，機緣剪及平行剪的滯空時間都十分

相近，效果不太顯著，因此我們希望在未來，可以嘗試透過增加翼寬來觀察展弦比變化

對蘇珊紙飛機的引響。 
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圖實驗2-4-10 機緣剪和平行剪的不同次實驗

機緣剪和平行剪2cm滯空時間對比
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圖實驗2-4-12 機緣剪和平行剪的不同cm實驗

機緣剪和平行剪平均滯空時間對比
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捌、研究結論與建議 

結論 

1、本研究成功做出光碟發射器,可使紙飛機飛行時更穩定和損毀率降低。 

2、本實驗發現機緣剪 0.5 至 2.5cm 的飛行距離都優於平行剪,而 1cm 呈現的數值較為極

端,我們認為是拍攝時沒有妥善整理照片,導致 1cm 的數據較為混亂,在數值顯示時出現了兩

個極端的數值。 

3、本實驗發現機緣剪及平行剪 0.5 至 2.5cm 的滯空時間較無太大差別。 

4、本實驗發現機緣剪隨著裁剪的長度展弦比會越變越大;平行剪則是隨著裁剪的長度展弦比

會越變越小。 

5、從此紙飛機發射實驗中,發現機緣剪的展弦比較大,在飛行距離中比展弦比小的平行剪更

具有優勢,也符合資料中展弦比越大越適合長時間滯空和滑行,而滯空時間較無太大差別,可

能是因為場地高度、距離或馬達動力,甚至是裁剪幅度太小。 

 

心得與建議 

 

  我們做完獨立研究後，獲益良多，我們除了體驗到一篇獨立研究有無到有的過程，也體會

到了研究者的辛苦，同時我也知道了同伴們的重要性，如果有同伴一起做研究的話，可能發

現以你的觀點發現不了的事，也希望在下次的實驗時可以學以致用，總之這次獨立研究讓我

們成長了許多，受益匪淺。 

 

  關於實驗，我們有幾點建議給讀者，讓你們做類似實驗時可以參考看看: 

 

1.實驗時，我們發射器用時太長，因為馬達時常故障，所以我們推薦用購買的方式，如果沒

有經費的話，我們推薦自製成功率較高的光碟發射器。 

2.做實驗時不要太衝動，要做類似題目的人，一定要先想好所有過程，不要沒想好就做，並

確定自己的方向、風險，避免卡關，希望你們能吸取我們的教訓。 

3.本實驗中因為時間問題,未能在時限前實驗紙飛機配重位置不同,對紙飛機飛行距離及滯 

空時間的影響,希望要做類似題目的人,你們可以往這方面發展。
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