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摘要 

本研究探討運用 Tracker 影像分析軟體，量化投擲者的投擲數據，透過系統性的觀察與實

驗設計，探討不同飛機參數及投擲條件對手擲機直線飛行距離的影響，建立較佳的投擲模式，

提供參加手擲機競賽選手參考，以提升投擲飛行表現。 

我們以不同彈射力、投擲角度、主翼位置與重心位置對手擲機飛行距離的影響。實驗分

別以 1.15 公斤與 1.55 公斤兩種力道，搭配 0 度、15 度與 30 度三種角度進行測試。結果發現，

增加力道可以明顯提升飛行距離，要達到飛行 25 公尺距離時，投擲者的投擲力道至少要達

1.35 公斤。投擲角度在多數情況下，平投的表現較優。重心位置以中間位置（3 或 4）較穩定，

過前或過後都會影響飛行表現。此外，主翼位置會隨力道與角度改變而影響最佳飛行距離。

顯示，飛行距離並非單一因素決定，而是多種條件互相影響的結果。 

壹、 前言 

一、研究動機 

    五年級時，老師在綜合課帶領我們到操場體驗手擲機投擲活動。當老師投出的手擲

機平穩地直線前進、優雅地滯空滑翔時，我們都被那穩定而流暢的飛行深深吸引。然

而，當同學們輪流投擲同一架手擲機時，卻出現了明顯差異：有的飛得又遠又直，有的

卻很快下墜，甚至偏離原本方向。 

    我們都飛同一架手擲機，為什麼飛行距離與穩定度會產生如此大的落差？這樣的現

象引發我們思考：是否投擲時的力量大小、出手角度、手臂擺動方式或身體姿勢，會影

響飛機的初速度與飛行方向，進而影響直線飛行距離與穩定性？ 

    我們也進一步好奇，是否能透過分析與實驗，找出影響飛行距離的關鍵投擲因素，

使同一架手擲機在不同操作者手中仍能維持比較穩定的飛行表現。若能建立較佳的投擲

方式，不僅能提升飛行距離，也能讓飛行更加穩定。 

 

★與課程相關單元： （南一版）四下-生活中有趣的力 

 （南一版）五上-力與運動 

 （南一版）六下-巧妙的施力工具 



2 
 

二、研究目的 

    本研究目的在探討手擲機的飛行原理、學習製作手擲機並設計不同參數之手擲機比

較其飛行姿態，並運用 Tracker 影像分析軟體，量化投擲者的投擲數據，透過系統性的

觀察與實驗設計，探討不同飛機參數及投擲條件對手擲機直線飛行距離的影響，建立較

佳的投擲模式，提供參加手擲機競賽選手參考，以提升投擲飛行表現 

(一)、了解飛機的飛行基礎原理、學習製作簡易風洞及手擲機彈射器。 

(二)、以各縣市手擲機競賽材料探究學習適合國小生製作手擲機的方法。 

(三)、利用自製簡易風洞探討不同翼型設計(俯視、側邊及反角)之升力比較。 

(四)、利用 Tracker 來測量投擲飛機的初速度，用以推估投擲者的投擲力道。 

(五)、利用自製發射架，探究不同飛機參數及投擲條件對直線飛行影響。 

三、文獻回顧與科學原理 

由文獻資料中，我們彙整了航空器的基礎飛行原理 

(一)、 航空器(遙控無人機)的基本四力 

1. 推力：為了使航空器前進，由動力系統所產生的力。 

2. 阻力：航空器於前進時，空氣與之相反的力。 

3. 升力：機翼或旋翼上產生向上的力。 

4. 重力：航空器的重量，地心引力。(遙控無人機學科測驗指南(參考資料 1)) 

(二)、 流體的連續性： 

    流體的連續性說明，當流體（包括液體和氣體）連續運動流經一個切面面積變

化的管道時，連續性假設認為流體足夠緻密，可以成為一連續體，而非離散的分

子，因此在同一時間內，流進任一切面的流體質量和從另一切面流出的流體質量是

相等的。流體的連續性定理闡述了流體在流動時，（1）流速和管道切面之間的關

係：流速和管道切面成反比；（2）流速和壓力之間的關係：流速和壓力成反比。

(遙控無人機學科測驗指南(參考資料三)) 

(三)、 柏努利定律： 

    柏努利定律指出，無黏性流體的流動速度增加時，流體的壓力能或位能總和將

減少；簡單的說，流體在一個管道中流動時，流速和壓力間的關係：流速大的地方
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壓力小，流速小的地方壓力大。換句話說，如果流體的速度越快，流體中的壓力就

會越小。這就說明了氣流在通過飛機機翼上方表面時的情況。航空器的機翼（或旋

翼）是升力產生的地方，當氣流流過機翼時，氣流被機翼前緣分流為上下兩股，分

別是上股氣流A和下股氣流B，氣流A沿著機翼上表面S1的路徑流過機翼，氣流B沿

著機翼下表面S2的路徑流過機翼，依據柏努利定律，因為S1的路徑距離大於S2，所

以沿著S1的氣流A速度較快、壓力較低，而沿著S2的氣流B速度較慢、壓力較高，

而此上下兩股氣流的壓力差便產生向上的升力。 

 

遙控無人機學科測驗指南(參考資料三) 

(四)、 牛頓第三定律 

    氣流經過機翼時，機翼會對空氣施加向下的力，根據牛頓第三定律，空氣必須

對機翼施加大小相等、方向相反的反作用力，也就是方向朝上的升力。 

 

維基百科-升力(參考資料四) 

(五)、 攻角對升力和阻力的影響 

    機翼翼弦與相對氣流方向所夾的角度叫攻角（Angle of Attack, AOA）。在飛行速

度（空速）等其它條件相同的情況下，得到最大升力的攻角，叫做臨界攻角。在小

於臨界攻角的情形下增大攻角，升力增大；但是如果超過臨界攻角後，再增大攻
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角，因機翼的上表面氣流流速過快而產生剝離造成紊流，使得升力反而減小，阻力

急劇增大。（如圖 1-1） 

圖 1-1 

不同速度時攻角改變的程度 

 

遙控無人機學科測驗指南(參考資料三) 

(六)、 歷屆作品整理 

表 1 

歷屆作品研究焦點彙整表 

題目 研究焦點 

遨翔天空--破解木製飛機

的密碼 

本實驗研究目的是在尋找如何製作簡單且不易摔壞的

木製手擲機。探討手擲機如何發射可以直線飛行較遠

和滯空飛行較久，利用「發射台」，用以測試飛機的

飛行路徑。研究何種機型是最適合的手擲機，探討最

適合的手擲機結構比例。可以應用到教學、運動、科

學比賽。 

探討如何可以讓手擲機的

性能最佳化 

利用簡易風洞，探討不同翼型的升力 

    在歷屆科展作品，有關使用巴爾莎木製作手擲機探究作品非常少，在參考取得

的 2 作品的操作變因後，我們發現，在手擲機競賽評分表中，直線飛行要達到滿分

標準是 25 公尺以上；在相關作品的數據並未呈現達到目標 25 公尺的資料，且使用

「發射台」所發射的力量，是我的力量嗎? 

    我們比較想了解的是：我的投擲力量到底是多少，用我的力量要如何調整飛機

參數及投擲角度才能獲得我的個人最佳成績；要達到滿分 25 公尺我還要進行那些

練習! 
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貳、 研究設備及器材 

 

   

巴爾莎木、白楊木材料 刀鋸切割工具 切割工具及防割手套 

   

主翼反角控制工具 主翼研磨控制工具 簡易風洞設備 

   

自製彈射器 電子磅秤 Trackert 軟體 
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50 米捲尺 拉力計 風速計 

   

飛行測試飛機 風洞試驗主翼 1 風洞試驗主翼 2 

 

參、 研究過程與結果 

本研究的目的，首先在學習如何製作巴爾莎木手擲機來進行相關探究，運用簡易風洞探

討不同主翼設計的升力、為了以客觀數據分析飛行過程，我們運用影像分析軟體 Tracker 記

錄飛行軌跡，擷取位移與速度資料，探討投擲力量、投擲角度與飛機參數之間的交互關係，

建立飛行距離預測模型。期望研究成果能應用於手擲機競賽之科學化訓練，協助選手調整投

擲策略與飛機配置，使飛行表現更具穩定性。 

研究過程分為二階段：第一階段我們先蒐集資料，初步了解飛機的構造及飛行原理並進

行規劃研究目的、製作簡易風洞、製作手擲機及手擲機彈射器，並收集問題及進行解決。第

二階段開始進行探究完成實驗目的，圖 3-1 為本研究流程圖。 
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圖 3-1 

研究流程圖 

 

一、資料蒐集與學習 

(一)、 製作簡易風洞 

   

   剪裁大吸管 10 公分         進行整流段排列      水平儀檢測並量測攻角 6 度 

    

  進行升力測試 1             進行升力測試 2                  紀錄 

(二)、 製作彈射器：利用水火箭發射器當作可調整角度之發射架進行組裝製作，並利

用滑輪輔助減少轉折處之摩擦力，用椅子墊高至適當高度，以符合投擲高度。 
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(三)、 線上學習 Tracker 軟體並重複練習操作。 

  

(四)、 手擲機製作程序 

規劃手擲機造型後進行主翼、

機身、垂直尾翼、水平尾翼畫

線，準備進行切割。 

 

各部件切割：運用迷你鋸(機

身、主翼)、滾輪刀(機身)、美工

刀(尾翼)，配戴防割手套 

 

各部件切割完 
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主翼研磨：運用研磨控制板，

有效控制主翼研磨厚度一致

性，減少誤差。 

 

主翼組裝：運用角度控制板控

制組裝角度，減少製作誤差。

並調整主翼平衡性 

 

全機組裝：注意主翼、尾翼之

平行性。 

 

二、實驗目的探究： 

實驗一、利用風洞探討不同外形之升力差異。 

比較不同造型之主翼，進行風洞試驗，比較各種不同翼型之升力。 

平翼四方翼：主翼最高點位置前緣：0.6 公分、1.2 公分、2 公分、3 公分、4 公分 

平翼後斜翼：主翼最高點位置前緣：0.6 公分、1.2 公分、2 公分、3 公分、4 公分 

 

 

圖 3-2 

主翼示意圖 
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四方翼與後斜翼之差翼為下方斜線下部分切除，主翼之尺寸為 45 公分*8 公分。 

四方翼翼面積為 360 平方公分；後斜翼面積約為 330 平方公分 

 

1. 假設：風速越大，升力越大 

2. 實驗方法：利用簡易風洞，攻角設定+6 度，進行不同翼型之升力觀察。並進行兩種不同

風速比較。 

3. 變因控制： 

操縱變因 控制變因 應變變因 

平翼四方翼： 

主翼最高點位置前緣： 

0.6 公分、1.2 公分、 

2 公分、3 公分、4 公分 

平翼後斜翼： 

主翼最高點位置前緣： 

0.6 公分、1.2 公分、 

2 公分、3 公分、4 公分 

風扇：使用同一電風扇並測

量風速。 

磅秤：同一磅秤 

室內：無其他干擾 

攻角：+6 度 

升力 
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4. 實驗結果 

風速：2.1m/s 

  

風速：3.37m/s 

 

    由結果資料顯示，風速越大，升力越佳；在低風速下，四方翼最高點在 1.2 公分的翼型

有較佳之升力表現；但是在高風速下，後斜翼在最高點於 2 公分的翼型有較佳之升力表現。

在製作上，可以選擇後斜翼 2 公分的翼型。另外，不論風速如何，四方翼的最佳升力皆是

1.2 公分之翼型；後斜翼的最佳升力皆是 2 公分之翼型。主翼最佳最高點位置受翼型影響。 

5. 討論 

我們在選擇製作手擲機的翼型，依結果分析，可以選擇後斜翼且主翼最高點在 2 公分的

翼型，可以獲得較佳之升力表現。 

實驗二、利用風洞探討主翼不同角度上反角之升力差異 

以後斜翼最高點位置在 1.2 公分之翼型為實驗標的，設計 16 種主翼反角組合： 

                   外        內                內         外 
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7-7-7-7、7-10-10-7、7-15-15-7、7-20-20-7、10-7-7-10、10-10-10-10、10-15-15-10、 

10-20-20-10、15-7-7-15、15-10-10-15、15-15-15-15、15-20-20-15、20-7-7-20、 

20-10-10-20、20-15-15-20、20-20-20-20 

1. 實驗方法：製作 16 種主翼反角組合，置於簡易風洞中進行升力測試，觀測 3 次紀錄。 

2. 變因控制： 

操縱變因 控制變因 應變變因 

16 種主翼反角組合 風扇：使用同一電風扇並測

量風速。 

磅秤：同一磅秤 

室內：無其他干擾 

攻角：+6 度 

升力 

3. 實驗結果 

 

4. 討論 

    由實驗一我們得知，同翼型平翼無反角之主翼升力為 21 克，由實驗二結果發現，升

力超過或等於 21 克的組合分別為：7-7-7-7、7-15-15-7、7-20-20-7、15-7-7-15、15-20-20-

15、20-10-10-20 及 20-20-20-20 等 7 種組合；其中 20-10-10-20 之翼型為參加全國手擲機

競賽之常勝機款，在簡易風洞實驗中升力值 21.3 克，也有不錯表現；我們依據風洞實驗

的結果，採用升力值最佳的 7-20-20-7 升力值 22.3 克、比賽機款 20-10-10-20 之翼型及升

力值較低的 20-7-7-20 升力值 18.6 克三款主翼翼型來製作飛機主翼反角參數，進行飛機

直線飛行測試，比較其飛行距離是否有差異。 

實驗三、不同彈射力與飛行速度相關性，並量測學生投擲初速度，用以推估學生投擲力道。 

1. 假設：彈射拉力越大，飛行初速度越大。 

2. 實驗方法：使用彈射器投擲手擲機，用 Tracker 軟體分析，取得初速度。 
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3. 變因控制： 

操縱變因 控制變因 應變變因 

彈射公斤數 

1.15 公斤、1.35 公斤 

1.55 公斤、1.76 公斤 

發射架：使用同一發射架 

飛機：適用同一架飛機 

室內：無風狀態 

發射角度：平射 

飛行速度 

4. 實驗結果 

  

圖 3-2 

1.15 公斤彈射速度資料截圖 

 

圖 3-3 

1.35 公斤彈射速度資料截圖 
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圖 3-4 

1.55 公斤彈射速度資料截圖 

 

圖 3-5 

1.76 公斤彈射速度資料截圖 

 

我們取飛機離架後第 3~5 格之速度平均，作為初速度的近似值，以降低單格測量誤差，使數

據更穩定。 

表 3-1 

彈射器投擲手擲機初速度資料表 
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圖 3-6 

彈力-初速度曲線圖 
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依據彈射器投擲手擲機初速度資料表，對照學生投擲平均速度，運用比例關係換算對應投擲

力道，相關資訊如表 3-2。 

表 3-2 

學生投擲初速度資料及對應投擲力道表 

 

5. 討論： 

    由學生投擲初速度資料及對應投擲力道表中，我們獲得投擲力道最大的是｢同學丙｣，介

於 1.35 公斤~1.55 公斤間，並且我們在投擲練習的結果，飛行距離與對照表呈現一致結果，

只有｢同學丙｣直線投擲超過 25 公尺，｢同學丁｣接近 25 公尺；投擲力道與飛行距離有關，力

道越大越遠，與我們預期的結果一致。 

實驗四、利用自製彈射器，探討不同飛機款式與飛機參數及投擲角度之飛行姿態(直線飛行) 

    由風洞實驗中升力較佳及較差與競賽機之 3 款主翼反角組合，進行主翼在機身不同位置

之飛機款式、在不同重心下之飛行路徑觀察。分別為主翼距離機頭：6 公分、7 公分、8 公

分、9 公分、10 公分等 5 種飛機款式；共計 15 款式飛機。調整飛機參數，重心分別為距離

前緣：2 公分、3 公分、4 公分進行不同彈射角度(平射、15 度角、30 度角)飛行觀測。 

期望找出最佳的飛機參數與投擲角度及需要多少投擲力道才能達到直線滿分的目標。 

1. 實驗方法：避免人為投擲產生的誤差，利用自製彈射器有效控制彈射力道、彈射角度；
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每項參數架次進行 2 次投擲，紀錄飛行距離，如飛行距離落差大，再進行第三次投擲確

認飛行穩定性，並利用 Tracker 進行飛行軌跡追蹤，以了解飛機的飛行路線及姿態。 

2. 變因控制： 

操縱變因：5 款飛機樣式(機頭長度 6、7、8、9、10 公分)、彈射角度(平射、15 度角、30  

          度角)、重心位置(前緣：2 公分、3 公分、4 公分、5 公分) 

控制變因：使用同一發射架、室內、主翼翼型(反角 20-10-10-20) 

應變變因：飛行距離 

3. 實驗結果 

    首先進行投擲力道 1.15 公斤，以手擲機競賽常勝軍之主翼式樣，在不同的飛機參數

條件，進行平投、15 度角、30 度角等 3 種不同投擲角度進行，希望能獲得最佳的投擲角

度與飛機參數。 

實驗結果紀錄總表如下 

 

由前項測試結果，我們發現： 

3-1 投擲角度平投的情況下： 
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擲力道 1.15 公斤主翼樣式(20-10-10-20)，機頭長度不同各種機型，在重心距離前緣 4

公分的配重下有最佳的飛行距離，可以達到 22 公尺左右。機頭長度 6 公分的表現最佳。

重心過前會導致飛行距離明顯縮短，重心過後會造成飛行不穩定，飛行距離差異變大。 

重心在前緣 2 公分的飛行距離大約 7~12 公尺，飛行軌跡平往下，如圖所示。 

 

重心在前緣 3 公分的飛行距離表現比 2 公分略佳些，飛行距離大約 8~20 公尺；且重心 2

公分和 3 公分配重的飛機都是以機頭長度 10 公分的最佳，並依機頭長度越長越佳的趨

勢；除了飛機可能因為配重增加產生差異外，我們也發現飛行過程中，機頭長度越長越

容易產生上揚的現象，致使飛行距離較長。 

但重心在 4 公分的參數下，反而機頭 6 公分的配重多飛行狀況更佳，再檢視飛行影片後

我們發現，在重心 4 公分的情況下，機頭 6 公分的飛行軌跡在中段後有上揚趨勢，且平

順下滑，增加滑行距離，如圖。 

7.9 8.6 8.6

11.611.8 10.8

14.1

19.219.5
18.4

20.1 19.7

12.2

17.9

6.9
5

0

5

10

15

20

25

7公分 8公分 9公分 10公分

飛
行

距
離

機頭長度

數列1 數列2 數列3 數列4



19 
 

 

在機頭長度 9 公分和 10 公分的參數下，飛行中段拉升過高而產生失速現象，而減少飛行

距離，如圖 

 

重心位置 5 的配重在機頭長度 8 公分的飛行較佳，但其他機型飛行過程容易仰角過大失

速甚至翻滾，為不穩定飛行參數。 

3-2 投擲角度 15 度的情況下： 
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擲力道 1.15 公斤主翼樣式(20-10-10-20)，在投擲角度 15 度時，重心 2 公分、3 公分和 4

公分參數下，飛行表現以重心 3 的參數，機頭長度 6 公分~9 公分的飛行距離達到 13~18

公尺左右；但機頭長度 10 公分的機型重心在 3 公分的參數以平投的方式可獲得較佳(約

19 公尺)的飛行表現，15 度投擲僅約 17 公尺。重心 4 飛行仍穩定，但不如平投表現優

異!重心 5 仍然不穩定，明顯失速區。 

投擲角度 15 度，重心 2 飛行路徑 

 

投擲角度 15 度，重心 3 飛行路徑 
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3-3 投擲角度 30 度的情況下： 

 

擲力道 1.15 公斤主翼樣式(20-10-10-20)，在投擲角度 30 度時，最大值組合為機頭 8 公分

及重心 4 公分；但在 30 度投擲角度下，飛行路徑皆明顯上揚，越容易失速。 
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4. 討論 

    本實驗使用 1.15 公斤彈射力，分別以 0 度、15 度與 30 度三種投擲角度，測試不同主翼

位置與重心位置對飛行距離的影響。實驗結果發現，0 度平投的飛行距離最遠，最遠可達

21.9 公尺；15 度次之，最遠為 17.9 公尺；30 度最短，最遠為 13.7 公尺。這表示飛機和一般

拋物線運動不同，角度越大不一定飛得越遠。 

    在重心方面，重心位置 4 大多數情況下表現最好；重心太前會快速下墜，重心太後則容

易抬頭過高而失速，造成距離變短。主翼位置也會影響結果，當投擲角度增加時，主翼需稍

微後移，飛行較穩定。綜合來看，適當的重心、主翼位置與投擲角度互相配合，才能讓飛機

飛得最遠。 

3-4：比較不同主翼反角參數及不同機頭長度之最佳款式飛機 

    由風洞實驗中升力較佳(7-20-20-7)及較差(20-7-7-20)與競賽機(20-10-10-20)之 3 款主翼反

角組合，進行主翼在機身不同位置之飛機款式、在不同重心下之飛行路徑觀察。 

    由前實驗發現，重心 3 公分與 4 公分之飛機參數具有較佳之飛行表現，所以我們採用較

大的投擲彈力 1.55 公斤條件下以平投 0 度及投擲角度 15 度進行各機款之飛行測試，進行比

較，可以作為改良飛機的作法。 

操縱變因：15 款飛機樣式(主翼反角 7-20-20-7、20-7-7-20、20-10-10-20 之 3 款主翼反角  

          機頭長度 6、7、8、9、10 公分)、重心位置(3 公分、4 公分) 、彈射  

          角度(平射、15 度角)。 

控制變因：使用同一發射架、室內。 

應變變因：飛行距離 

3-4-1：投擲角度 0 度平投的情況下： 
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    在投擲力道 1.55 公斤平投情況下，主翼反角參數 20-7-7-20 在風洞測試觀察中，升力較

差，但在全機表現卻最為亮眼，在重心 4 公分的設定下，機頭 6 公分及 7 公分的參數皆可達

成 25 公尺的飛行表現；風洞測試中升力最佳的主翼反角參數 7-20-20-7，僅機頭 6 公分重心 4

的組合達成目標，飛達 26.7 公尺。競賽機款反角參數 20-10-10-20 表現亦很優異，機頭長度 6

公分及 9 公分條件都達 25 公尺目標，且達到 27.4 公尺，為直線飛行最佳成績。顯示力道增

加確實能讓飛機飛得更遠。 

3-4-2：投擲角度 15 度平投的情況下： 

 

    在投擲力道 1.55 公斤 15 度角投擲情況下，飛行距離皆未達 25 公尺目標，當力道增加且

投擲角度為 15 度時，飛機的最佳平衡位置會改變，適當參數調整才能保持穩定且非得遠。 

3-5：找出達成目標 25 公尺所需最小投擲力道： 

    我們目前可以得知，任何投擲力道，投擲角度以平投且飛機參數重心 4 為最佳投擲選

擇，我們以主翼反角 20-7-7-20 來進行 1.35 公斤力道投擲，看是否能達成 25 公尺目標，用以

找出最小力量大約多少，以有效來進行所需訓練或進行飛機調整。 

    實測飛行數據如下表，資料顯示 1.35 公斤投擲力道在機頭長度 6 公分條件時，可以達到

24.8 公尺，已經非常接近目標。我們可以推論，最小投擲力道應該要大於 1.35 公斤。 
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肆、 討論 

一、力道影響：彈射力增加時，飛機初速度變快，因此飛行距離變遠。但若重心或主翼配置 

不佳，飛機可能因不穩定而影響表現。 

二、重心影響：重心偏前（位置 3）較穩定，飛行距離落差較小；重心偏後（位置 4）雖偶有

最遠距離，但容易上下震盪，穩定度較低，例如機頭長度 6 公分與 10 公分機型對照時。 

三、主翼位置影響：主翼位置 6 公分時，升力與平衡較佳，距離較遠。表示主翼與重心之間

需保持適當比例，飛機才能維持平穩滑翔。 

四、參數交互影響：力道改變時，最佳的重心與主翼位置也會改變，代表飛行參數之間存在

互相影響的關係。 

伍、 結論 

一、增加彈射力可有效提升飛行距離。 

二、投擲力道大時，重心偏中、前有助於飛行穩定。 

三、主翼與重心需搭配調整，才能達到最佳飛行效果。 

四、飛行表現是多種因素共同影響的結果。 

五、要達成投擲 25 公尺最小投擲力道需 1.35 公斤。 
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