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摘要 

    實驗構想來自部落耆老童年玩具，從製作竹蜻蜓與發射系統，過程中嘗試解

決許多實作上的問題，最後用手電鑽帶動漁網線，透過線和竹蜻蜓尾桿的摩擦力

讓它本身旋轉。在它旋轉時打擊空氣分子產生康達效應，因失去能量而產生升力，

當升力比它的重力加空氣阻力大時，它會慢慢脫離發射台，最終目標讓竹蜻蜓停

留在空中時間最長。實驗中設計不同對葉片竹蜻蜓在尾桿纏繞線不同圈數下，觀

察它停留在空中的時間，最後結果發現在穩定條件下，因為二對葉片具有比一對

葉片大的升力，且比三對葉片輕之特性，所以二對葉片停留空中時間最長。此次

研究不僅能讓實作加入物理基本原理，更能探究實務與理論上差別，且融入到原

住民文化課程中，從中思辨出文化與科學的智慧。 

壹、研究動機 

   近年在我們金崙部落的文建站開設教導部落耆老們製作童年樂趣的手工玩具

課程，其中一項玩具為竹蜻蜓，課程結束後

開始在教會、村子裏會看到有小孩子在玩竹

蜻蜓。過程裡有的飛不起來，有的拉動太大

力直接爆裂，我們所以在想有什麼方法，才

能讓它停留在空中時間最長。透過老師解說

才知道竹蜻蜓飛行的原理和 8、9 年級力學

與運動學有關；原鄉部落的藝術和科學往往都是兩條平行線，期待透過落實的教

育才能找到交叉點，所以我們夢想讓更多竹蜻蜓飛在太麻里蔚藍的天空，才會開

啟本次研究課題。 

貳、研究目的 

一、 運用科學方法讓竹蜻蜓能在空中停留時間最長 

（一）建立竹蜻蜓的製作方式與材料的選配 

（二）發射系統條件的建置 
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（三）不同對葉片的竹蜻蜓，改變發射時纏繞在尾桿上線圈數，對其停留

在空中時間的影響 

參、研究設備及器材 

一、研究材料 

   

冰棒棍 瞬間接著劑 免洗筷 

 
 

 

 

魚網線 熱熔膠 廢棄的課桌椅 捲線筒 

二、研究工具 

   

游標尺  2B 鉛筆 美工刀 
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水平儀 線鋸機 鑽床 雷射轉速計 

  
 

 

F 夾 熱熔膠槍 手電鑽  Apple ipad 

三、竹蜻蜓的製作步驟 

步驟一：取如圖 1 中的冰棒棍一隻，之後用游標尺測量冰棒棍的基本物理參

數；長: 137 mm、寬：18 mm、厚度：2 mm。 

 

▲圖 1  游標尺量測冰棒棍圖 

步驟二：找到冰棒棍的中心，找尋方式必須透過圖 1 所量測的物理參數，將

其長與寬的數值各別除以二找到中心點，並用鉛筆進行標定。最後找到冰棒棍的

中心點位在長為
137

2
= 68.5 𝑚𝑚與寬

18

2
= 9 mm的中心點。  
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▲圖 2 標定冰棒棍中心圖 

步驟三：將冰棒棍對切如圖 3，形成邊長分別為68.5 mm與寬9 mm的竹蜻蜓

葉片的部分。 

 

▲圖 3  把冰棒棍對半切圖 

步驟四；將圖 3中的木片用美工刀切割出具有凹槽的葉片其尺寸設計如圖 4，

而成品如圖 5。 

 

▲圖 4  葉片設計上視、側視圖 

 

▲圖 5  葉片實物圖 

步驟五：利用兩片圖 5 中的凹槽中兩個相互接合形成葉片如圖 6，並且利用分

度規量測並調整讓葉片間的夾角為 45°如圖 7。 
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▲圖 6  葉片組裝圖 

 

▲圖 7  分度規確認葉片 45 度夾角圖 

步驟六：竹蜻蜓尾桿的部分如圖 8 是使用直徑為5 mm的免洗筷，將其用線

鋸機裁成長度為150 mm的竹蜻蜓尾桿。 

 

▲圖 8  竹蜻蜓尾桿圖  

步驟七：如圖 9 中，將其圖 6 的兩片葉片交錯並在中間放入圖 8 的直徑為

5 mm的免洗筷當作尾桿，最後用瞬間接著劑固定完成竹蜻蜓的製作。一對葉片

竹蜻蜓的重量在5.4 ± 0.5 公克。  

 

                ▲圖 9  一對葉片的竹蜻蜓 
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步驟八：如果要製作二對或三對葉片竹蜻蜓，請重複步驟一到五，之後將新

的葉片固定到圖 9 中，可以製成二對葉片的竹蜻蜓如圖 10（7.9 ± 0.5 公克），或

三對葉片的竹蜻蜓如圖 11（10.6 ± 0.5 公克），其中每對葉片間的距離為15 mm。 

 

▲圖 10  二對葉片的竹蜻蜓 

 

▲圖 11  三對葉片的竹蜻蜓 

四、發射台製作 

步驟一：利用學校廢棄的課桌椅，透過線鋸機加工成兩塊長、寬、高分別為

50 mm、14 mm、14 mm的木塊，與兩塊長、寬、高分別為65 mm、50 mm、14 mm

的木塊，和一塊長、寬、高為115 mm、40 mm、40 mm的木塊。 

步驟二：利用如下圖 12 的三視圖，將其組合並利用熱融膠將其黏合。 

步驟三：最後參考圖 12 中所定位的位置，利用鑽床將其位置鑽出直徑 8 mm

深度為28 mm的孔，此孔即為竹蜻蜓的發射孔，在底座左右兩旁多出來的部分是

用來讓 F 夾固定在桌上所設計，如圖 13、14 為發射台整體最終完成圖。 
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▲圖 12  發射台三視圖依序為上視、正視、側視圖 

  

▲圖 13  發射台上方圖 ▲圖 14 發射台側方圖 

五、發射器製作 

步驟一：將捲線筒與六角多功能鑽頭利用熱熔膠黏合後，製成本實驗中的捲

線器（直徑為 20 mm）如圖 15。 

 

▲圖 15  捲線器 

步驟二：在 L 型廢棄木板上鑽出 5 個直徑 8 mm的孔，並用鐵絲將手電鑽固
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定在 L 型廢棄木板上。 

步驟三：利用水平儀調整整體的水平，並在手電鑽裝上圖 14 中捲線器，完

成整體發射器製作如圖 16；手電鑽旋轉時帶動漁網線（線粗 1 mm），最後由漁

網線帶動竹蜻蜓旋轉，整個系統的設計如圖 17。 

 

 ▲圖 16  竹蜻蜓的發射器圖 

 

       ▲圖 17  完整的發射器和竹蜻蜓發射台 

肆、研究過程或方法 

一、實驗原理 

（一）牛頓第二運動定律 

當物體受到外力作用所產生的運動，可以用𝐹 = 𝑚𝑎的式子來描述，其

中𝐹為物體所受到的合力、𝑚為質量、𝑎為加速度，此式又可稱為加速度定律。

假設物體在運動過程中質量不變的條件下，物體所受到的合力與加速度成正

比，如果在物體所受到合力不變的條件下，其質量和加速度成反比。 
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（二）牛頓第三運動定律 

可稱為作用力與反作用力，在兩物體間交互作用下，彼此間施加於對方

的力量，其方向相反、大小相等且必須作用在同一條線上。其中任何一力都

可為作用力，其相對應力自然成為反作用力，而成對的作用力與反作用力就

稱為配對力。 

（三）康達效應 

本研究中竹蜻蜓飛行如同飛機的升力，從早期的文獻中常常提到飛機的

升力可以用白努力方程式解釋，白努力方程式為𝑃 +
1

2
𝜌𝜐2=常數；其中𝜐為速

度，𝜌為密度，𝑔為重力加速度，ℎ為相對於基準點的高度，𝑃為壓力。這個方

程式必須在不可壓縮、沒有黏滯力的穩定流體下才成立，但 Babinsky 的研

究中提出三點反駁這樣的想法；其中第一點當機翼上層和下層的氣流，本身

不算同一道流體，故本身的假設就違反白努力的限制條件；第二點根據實驗

證據顯示，氣流通過機翼上層與下層，並不會同時到達尾端，所以運用上層

流速快的推論也站不住腳；第三點白努力的公式僅顯示速度與壓力的大小關

係，並未清楚解釋兩者之因果關係，如果從牛頓運動定律的觀點來看，壓力

差異應該是速度變化的原因，並非結果，故正確的想法應為壓力大則速度小。 

因此，竹蜻蜓和飛機的升力必須改用 Eastwell 所提出的康達效應

（Coanda effect）來解釋，康達效應為當流體遇到障礙物如葉片時，會沿著

障礙物的曲面流動傾向，因流線的彎曲需要向心力（向下，作用於流體），

而相對應的反作用力（向上，作用於機翼），機翼便會受到提拉，讓飛機上

升；由此可知竹蜻蜓的升力其來源與空氣作用在葉片上的機制也是如此。 

康達效應生活化的例子如打開自來水的時候，用筷子觸碰水柱，水會隨

著筷子向下淌，而不是依照重力的方向從水龍頭直接往下流。 
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二、研究方法與模型 

參考第 23 屆的中小學科展「竹蜻蜓怎樣做才會飛得高，飛得遠，飛得久」，

該研究就提到竹蜻蜓的葉片夾角在 45 ﾟ時升力最大，且在夾角 0 ﾟ與 90 ﾟ時升力

最小。加上第 48 屆的中小學科展「會來回的竹蜻蜓」與 52 屆的中小學科展「平

步蜻雲」的研究發現，必須將製作竹蜻蜓規格化與建置發射台，才能讓整體的數

據相互客觀比較；在第 58 屆彰化縣中小學科展「蜻蜓飛啊飛-自製發射器與竹蜻

蜓飛行關係之探討」，其中更是嘗試改變在相同平面下增加葉片數量，討論如何

讓竹蜻蜓飛更久。 

藉由前人的研究結果，使得本研究在製作竹蜻蜓與其發射系統建置過程中更

加系統化，其中將竹蜻蜓的葉片夾角固定在 45 ﾟ，且嘗試於縱軸方向增加葉片數

量（如圖 9、10、11），探討如何讓竹蜻蜓停留在空中時間最久。最後嘗試在我們

的量測條件，且配合物理條件簡化下，驗證竹蜻蜓停留在空中的時間數據是否具

有可靠性。 

本研究的過程與方法如圖 18，課題是如何將竹蜻蜓停留在空中時間最久，

主要分成兩個部分：第一部分為系統建置，其中第一子部分包含竹蜻蜓的製作方

式與材料的選配；另一子部分為發射條件的建置，因為實驗要求科學化，所以動

力來源不能用人的手來發射，如果每次都用人手發射時，其參數都會不同，無法

比較數據，最後設計出竹蜻蜓發射系統，讓手電鑽帶動漁網線發射放在發射台上

的竹蜻蜓。 

第二部分為實驗設計，其中第一個子部分為竹蜻蜓運用不同尾桿材料，觀察

重心的變化，實驗早期用竹籤當作尾桿材料時，發射後很容易扯斷，且會容易發

生反轉現象，所以後期更換為免洗筷改善竹蜻蜓發射後反轉現象，所以設計更換

尾桿材料對重心改變設計實驗；第二子部分為用不同線材（棉線、漁網線）測試

竹蜻蜓在發射時尾桿在不同纏繞圈數下轉速的穩定性，實驗早期發射竹蜻蜓在用

棉線多次發射後，常常會觀察到棉線很容易出現分岔狀態，進而影響竹蜻蜓發射

後飛行軌跡常常不穩定，且升力與轉速有關，其中轉速的來源與線材更有密不可
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分關係，所以設計棉線、漁網線測試對竹蜻蜓轉速影響的實驗；最後實驗部分為

讓不同對葉片的竹蜻蜓，調整發射時纏繞在竹蜻蜓尾桿上漁網線的圈數，記錄其

停留在空中的時間，並討論其中之間的物理關係。 

 

▲圖 18  研究過程示意圖 

一開始竹蜻蜓受到漁網線和竹蜻蜓尾桿間的摩擦力帶動旋轉，在它旋轉時打

擊空氣分子產生康達效應，因而失去能量產生升力，當升力比它的重力加空氣阻

力大時，此時竹蜻蜓會慢慢脫離發射台，當漁網線完全離開竹蜻蜓的尾桿時，竹

蜻蜓的轉速便會開始慢慢下降。假設在沒有空氣的環境下，竹蜻蜓只會在發射處

空轉，轉動動能不會轉成位移動能與重力位能，所以空氣的角色很重要，是升力

（轉速有關）也是阻力。 

竹蜻蜓的整體飛行軌跡為三維運動，在理想的狀態下應該只有 Z 軸方向的

等加速度運動，其中受到向上由康達效應提供的升力與向下的重力如圖 19，但

本實驗的竹蜻蜓在發射到空中時往往會有傾斜角，造成運動軌跡如三維的斜拋運

動，再細分下去可以分成 X、Y 軸的等速度運動和 Z 軸的等加速度運動的總和，

但回歸整個運動過程中時間這個物理量皆是相同。因此，本實驗中最後實驗的部

分運用調整一些相對應參數如線纏繞圈數（轉速）、葉片數，來對竹蜻蜓停留在

空中的時間做討論。 



12 

 

▲圖 19  竹蜻蜓受力示意圖 

伍、研究結果 

一、系統建置的結果 

系統建置的結果中，所有的實驗測試皆在室內，且在窗戶全關與未開電扇的

環境下操作。我們前期竹蜻蜓的製造方式，為了減輕竹蜻蜓的重量，所以在竹蜻

蜓尾桿選用材料為直徑3 mm的竹籤，但在我們的發射系統多次發射後，觀察到

用竹籤的尾桿會斷裂如圖 20 中的狀態。加上一開始在測試適當的尾桿長度時，

發現低於160 mm時，竹蜻蜓會有反過來旋轉的狀態如圖 21，而後馬上掉落到地

面，所以後期將直徑3 mm竹籤更換直徑為5 mm的免洗筷，並固定竹蜻蜓尾桿長

度為150 mm。 

  

▲圖 20  竹籤當尾桿竹蜻蜓斷裂圖 ▲圖 21  竹蜻蜓反轉圖 
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圖 8 中竹蜻蜓尾桿免洗筷的直徑為5 mm，當圖 13 中的發射孔鑽洞的直徑為

5 mm時，讓竹蜻蜓旋轉時會非常不順，但如果鑽洞直徑大於8 mm時，我們常常

觀察到竹蜻蜓在起飛後軌跡會不穩定，所以多次的測試後才會鑽直徑8 mm的洞。 

前期使用手電鑽發射竹蜻蜓時，所使用的線材是棉線，但在多次發射後常常

會觀察到線頭鬆脫或分岔的現象如圖 22。所以後期改用外面具有一層塑膠皮保

護的漁網線，且每次用剪斷線後都會在切面上用火燒，然後壓實，使切面也受到

漁網線外塑膠層完整保護如圖 23。 

  

▲圖 22  棉線頭鬆脫或分岔圖 ▲圖 23  漁網線切面火燒後壓實圖 

二、實驗設計的結果 

本實驗條件在溫度約在 27～28℃，濕度約 60%～70%的室內，且未開任何空

調設備與窗戶下操作。發射竹蜻蜓時，會用 Apple ipad 錄下竹蜻蜓的飛行過程，

與用雷射轉速計量測竹蜻蜓離開桌面時的轉速，而後運用 tracker 軟體去分析竹

蜻蜓停留在空中的時間數據。 

（一）竹蜻蜓尾桿在不同材料（竹籤、免洗筷）下重心改變 

我們運用支撐法尋找一對葉片竹蜻蜓的重心，假設竹蜻蜓為不均勻的棒

子，儀器系統如下圖 24，用一個三角形的木塊當作支點支撐物體，支點放置

的位置從頂端往下3 mm處，測試竹蜻蜓尾桿長度皆為150 mm分別用直徑

3 mm的竹籤或直徑5 mm的免洗筷，不斷改變上方釣魚線的位置，越穩定的

位置，就越接近重心。實驗中一對葉片竹蜻蜓，測得用竹籤當尾桿的竹蜻蜓

其重心由頂端（葉片端）往下68 mm，而用免洗筷當尾桿的竹蜻蜓其重心由

頂端（葉片端）往下116 mm，其中一對葉片重5.0 g，竹籤重1.2 g，免洗筷
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重3.4 g。由此可以得知用竹籤當尾桿的竹蜻蜓，常常發射後會反轉，主要是

因為用竹籤當尾桿時，葉片重量對尾桿重的比值為4.16，導致重心過高，所

以發射後容易反轉；當用免洗筷當尾桿時，葉片重量對尾桿重的比值為

1.47，其重心較低，所以發射後不會反轉，最後竹蜻蜓尾桿皆選用免洗筷當

作材料。 

         

▲圖 24  重心系統設置圖 

（二）不同對葉片竹蜻蜓在不同帶動線材下的起飛轉速 

1.不同對葉片竹蜻蜓在棉線帶動下起飛轉速數據 

圖 25 為用棉線當作帶動線材，不同對葉片竹蜻蜓發射時的起飛轉

速圖，其中橫軸為竹蜻蜓尾桿纏繞圈數，縱軸為竹蜻蜓起飛時的轉速。

在圖 25 中可以觀察到隨尾桿纏繞圈數增加，一對葉片竹蜻蜓的轉速在

2115~3958 rev/min 間 震 盪 ； 二 對 葉 片 竹 蜻 蜓 的 轉 速 在

2814~4643 rev/min 間 震 盪 ； 三 對 葉 片 竹 蜻 蜓 的 轉 速 在

3246~5968 rev/min間震盪。 
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▲圖 25  一～三對葉片竹蜻蜓用棉線纏繞不同圈數下起飛轉速圖 

2.不同對葉片竹蜻蜓在魚網線帶動下起飛轉速數據 

圖 26 為用漁網線當作帶動線材，不同對葉片竹蜻蜓發射時的起飛

轉速圖，其中橫軸為竹蜻蜓尾桿纏繞圈數，縱軸為竹蜻蜓起飛時的轉速。

在圖 26 中可以觀察到在相同纏繞圈數下，竹蜻蜓的葉片數由一對增加

到三對時，其對應起飛轉速也就越低。在 I 部分纏繞圈數由 8 增加到 12

圈時，可以觀察到一對葉片起飛轉速由4329 rev/min（圈數/分鐘）增加

到5774 rev/min；二對葉片起飛轉速由3600 rev/min增加到5248 rev/

min；三對葉片起飛轉速由2954 rev/min增加到4554 rev/min，整體起

飛轉速皆增加。在第 II 部分纏繞圈數由 12 增加到 20 圈時，其中一對

葉片起飛轉速在 5717 ~ 5774 rev/min 間；二對葉片起飛轉速在

5237 ~5248 rev/min間；三對葉片起飛轉速在4554 ~4651 rev/min間，

整體起飛轉速變化趨緩。 



16 

 

▲圖 26  一～三對葉片竹蜻蜓用漁網線纏繞不同圈數下的起飛

轉速圖 

（三）實驗三：不同對葉片竹蜻蜓數據 

1.一對葉片竹蜻蜓數據 

本實驗為一對葉片的竹蜻蜓（5.4 ± 0.5 公克）在不同纏繞圈數下，

對應其在空中停留的時間，其數據點在表 1 中，將表 1 中的數據轉成圖

27，其中橫軸為纏繞在竹蜻蜓尾桿上的線圈數，且縱軸為竹蜻蜓停留在

空中的時間。在圖 27 中數據可以區分成三段討論，第 I 段為 3～5 圈，

可以觀察到竹蜻蜓在空中的時間皆為 0 秒，代表竹蜻蜓無法起飛；第 II

段為 5～12 圈，可以觀察到隨纏繞在竹蜻蜓尾桿圈數增加，其對應竹蜻

蜓在空中的時間由 0 秒增加到 1.70 秒；第 III 段為 12～20 圈，可以觀

察到隨纏繞在竹蜻蜓尾桿圈數增加，其在空中停留時間變化趨於穩定在

1.70～1.73 秒間。  
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■表 1  一對葉片竹蜻蜓在不同纏繞圈數下，其空中停留時間表 

 

       

  ▲圖 27  一對葉片竹蜻蜓在不同纏繞圈數，其空中停留時間圖 

(1)一對葉片竹蜻蜓誤差 

實驗條件為一對葉片竹蜻蜓，且在尾桿纏繞 12 圈的條件下，

重複發射竹蜻蜓四次，其分別停留在空中的時間如表 2。 

■表 2  一對葉片竹蜻蜓纏繞 12 圈時發射四次，其空中停留時間表 

 

 其利用四次的數據取其平均值為1.73秒，最後選1.76秒的實驗
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值，帶入方程式 1 可以得到此條件下最大的實驗誤差值為1.73%。 

實驗誤差百分比 =
|實驗值−平均值|

平均值
× 100% 方程式 1 

2.二對葉片竹蜻蜓數據 

本實驗為二對葉片的竹蜻蜓（7.9 ± 0.5 公克），其數據點在表 3，將

表 3 中的纏繞在竹蜻蜓尾桿上的線圈數當作橫軸，且將飛行在空中的停

留時間當作縱軸作圖得到圖 28。在圖 28 中數據可以區分成三段討論，

其中第 I 段為 5～6 圈，可以觀察到竹蜻蜓在空中的時間皆為 0 秒，代

表竹蜻蜓無法起飛；第 II 段為 6～13 圈，可以觀察到隨纏繞在竹蜻蜓

尾桿圈數增加，其對應竹蜻蜓在空中的時間由 0 秒增加到 2.10 秒，第

III 段為 13～20 圈，可以觀察到隨纏繞在竹蜻蜓尾桿圈數增加，其在空

中停留時間變化趨於穩定在 2.14～2.17 秒間。 

■表 3  二對葉片竹蜻蜓在不同纏繞圈數下，其空中停留時間表 
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   ▲圖 28  二對葉片竹蜻蜓在不同纏繞圈數，其空中停留時間圖 

(1)二對葉片竹蜻蜓誤差 

實驗條件為二對葉片竹蜻蜓，且在尾桿纏繞 12 圈的條件下，

重複發射竹蜻蜓四次，其分別停留在空中的時間如表 4。利用四次

的數據取其平均值為 2.14 秒，最後選 2.17 秒的實驗值，帶入方程

式 1 可以得到此條件下最大的實驗誤差值為1.40%。 

■表 4  二對葉片竹蜻蜓纏繞 12 圈時發射四次，其空中停留時間表 

 

3.三對葉片竹蜻蜓數據 

本實驗為三對葉片的竹蜻蜓（10.6 ± 0.5 公克），其數據點在表 5 中，

將表 5 中的纏繞在竹蜻蜓尾桿上的線圈數當作橫軸，且將飛行在空中的

停留時間當作縱軸作圖得到圖 29。在圖 29中數據可以區分成三段討論，

第 I 段為 5～6 圈，可以觀察到竹蜻蜓在空中的時間皆為 0 秒，代表竹

蜻蜓無法起飛；第 II 段為 6～9 圈，可以觀察到隨纏繞在竹蜻蜓尾桿圈
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數增加，其對應竹蜻蜓在空中的時間由 0 秒增加到 1.84 秒；第 III 段為

9～12 圈，可以觀察到隨纏繞在竹蜻蜓尾桿圈數增加，其在空中停留時

間變化趨於穩定在 1.90～1.97 秒間。 

■表 5  三對葉片竹蜻蜓在不同纏繞圈數下，其空中停留時間表 

  

  

▲圖 29  三對葉片竹蜻蜓在不同纏繞圈數下，其空中停留時間圖 

(1)三對葉片竹蜻蜓誤差 

實驗條件為三對葉片竹蜻蜓，且在尾桿纏繞 12 圈的條件下，

重複發射竹蜻蜓四次，其分別停留在空中的時間如表 6。利用四次

的數據取其平均值為1.95秒，最後選1.97秒的實驗值，帶入方程式

1 可以得到此條件下最大的實驗誤差值為1.02%。 
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■表 6  三對葉片竹蜻蜓纏繞 12 圈時發射四次，其空中停留時間表 

       

陸、討論 

一、系統建置的討論 

（一）竹蜻蜓製作 

前期在製作竹蜻蜓時因為要減輕其重量，所以竹蜻蜓的尾桿選用竹籤當

材料，但在本系統上發射用竹籤當尾桿的竹蜻蜓，常常發現竹蜻蜓在多次發

射後，因為尾桿不夠堅固，所以出現斷裂的現象如圖 22。加上尾桿長度在

150 mm時，竹蜻蜓會有反過來旋轉的狀態，主要是因為竹蜻蜓上半部葉片

的重量大於下半部的尾桿重量，所以重心過高，導致竹蜻蜓脫離發射台後會

有反過來旋轉的狀態如圖 30，也因為反轉過來的關係，使得原本的升力方

向轉向地心，造成竹蜻蜓反轉時同時受到指向地心的重力加升力作用，所以

馬上掉落到地面。因此，後期改用直徑5 mm的免洗筷，除了能解決在本系

統多次發射後竹蜻蜓尾桿斷裂的現象，且可避免竹蜻蜓上半部葉片重量的比

過大於下半部尾桿重量的導致重心過高，造成竹蜻蜓會有反過來旋轉的情況，

進而影響到竹蜻蜓在空中停留的時間。 
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▲圖 30  竹蜻蜓反轉示意圖 

（二）發射系統建置 

竹蜻蜓尾桿免洗筷的直徑為5 mm，如果在圖 13 的發射孔鑽的直徑為

5 mm時，會發現竹籤和發射台間的接觸面摩擦力過大，所以當漁網線在帶

動竹蜻蜓旋轉時非常不順。但如果發射孔鑽的直徑比8 mm大時，又因為竹

蜻蜓旋轉時的自由度過大，會造成竹蜻蜓在起飛後軌跡不穩定，所以最後

我們才會鑽直徑為8 mm的洞。由此可以推論當在此系統下要穩定發射竹蜻

蜓時，發射孔的直徑等於尾桿直徑+3.0 mm。 

前期使用手電鑽帶動棉線，常常觀察到在多次發射後，其中線頭有鬆脫

或分岔的現象如圖 23，當線頭鬆脫時會影響到原本棉繩上纏繞時原本的狀

態，進而影響繩子和竹蜻蜓尾桿間每次發射時的摩擦力，因此後期改用外

面具有一層塑膠皮保護的漁網線如圖 24，即使多次發射後，線材也會因為

外層塑膠皮的保護，可以穩定的提供漁網線和竹蜻蜓尾桿間每次發射的摩

擦力。 

二、實驗設計的討論 

（一）竹蜻蜓尾桿在不同材料下重心改變討論 

運用支撐法測試一對葉片竹蜻蜓的重心，其中可以發現竹蜻蜓尾桿材料

用竹籤比用免洗筷的重心高很多。因此，用竹籤當尾桿的竹蜻蜓，常常發射
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後會發生反轉現象；而用免洗筷當尾桿時，發射後不會出現反轉現象，讓竹

蜻蜓能夠停留在空中的時間更長，且在多次發射後尾桿不會斷裂，最後竹蜻

蜓尾桿皆選用免洗筷當作材料。 

（二）不同對葉片竹蜻蜓在不同帶動線材下的起飛轉速討論 

圖 25 中觀察到隨著尾桿纏繞圈數增加時，一～三對葉片竹蜻蜓的轉數

只有在一個範圍內震盪，主要是因為使用棉線當作帶動線材在多次發射後棉

線都會出現分叉的現象如圖 23，所以無法提供穩定的摩擦力，導致竹蜻蜓

每次發射的時候轉速都不穩定。 

圖 26 中觀察到在相同纏繞圈數下，竹情蜓的葉片數越多時，其對應轉

速就越低。推估因為漁網線纏繞在尾桿圈數相同時，代表給予的能量皆相同，

當竹蜻蜓葉片越多，代表它就越重（轉動慣量較大），它就越不容易被轉動，

所以在相同纏繞圈數下葉片數增加，其對應起飛的轉速就越低；而在 I 部分

時，可以觀察到不同對葉片竹蜻蜓纏繞在尾桿圈數上升時，其對應起飛轉速

也隨之上升，推測當纏繞圈數增加代表竹蜻蜓受到手電鑽加速帶來的能量就

越大，所以竹蜻蜓脫離桌面的起飛轉速就越快；在圖 26 中第 II 部分不同對

葉片竹蜻蜓在尾桿纏繞線圈數增加時，其對應起飛轉速變化趨向平緩，推估

因為手電鑽的轉速所提供的能量到達上限緣故，因為本實驗中所使用手電鑽

的產品說明書，如圖 30 上表明在無負重狀態下轉速為0~2500 rev/min。 
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▲圖 31  手電鑽闡明說明書 

實測手電鑽加上捲線筒如圖 16 最高轉速 𝑣1 = 2250 rev/min，並結合已

知的參數（捲線桶直徑 𝐷1 = 20 𝑚𝑚、蜻蜓尾桿寬𝐷2 = 5 mm、漁網線粗t =

1 mm），運用帶輪之傳動速比的方程式 2 

𝑣1

𝑣2
=

𝐷2+𝑡

𝐷1+𝑡
 方程式 2 

求出理想狀態下竹蜻蜓最高轉速（𝑣2）約在7875 rev/min，但在真實狀

態下一定會比7875 rev/min低，因為能量不會完全轉換，所以在纏繞圈數在

12～20 圈時，觀察到轉速的變化趨緩是受到轉速能量轉換上限的緣故；而

同時比較圖 25、26，可以得知漁網線比棉線更能提供穩定摩擦力，使得竹蜻

蜓起飛時的轉速也穩定。故本實驗最後所有跟竹蜻蜓停留時間有關的實驗皆

選用漁網線當做帶動線材。 

（三）不同對葉片竹蜻蜓討論 

因為溫度、濕度等皆會影響空氣中的參數，進而影響竹蜻蜓停留在空中

的時間。在圖 32 中竹蜻蜓在尾桿纏繞 12 圈數時，該數據點具有變化進入穩

定的特性，所以定此點數據當作每次實驗前的校正原點，且在一～三對葉片
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的竹蜻蜓在尾桿纏繞 12 圈的誤差實驗中，一對葉片的誤差值最大，所以將

其當作本實驗中的最大實驗誤差值。在圖 27～29 與圖 32 中，其中每一個數

據點的縱向高度本身就包含有1.73%的誤差值在內。 

圖 32 是將圖 27～29 中所有數據放在同一座標軸上，圖 32 橫軸為纏繞

在發射竹蜻蜓尾桿上的圈數，縱軸為竹蜻蜓飛行在空中的停留時間。該圖中

可以觀察到一、二、三對葉片竹蜻蜓，由纏繞在竹蜻蜓尾桿圈數對應其停留

在空中的時間，該圖中皆可以區分成三段，其中第 I 段在條件為一、二、三

對葉片竹蜻蜓，分別纏繞 5、6、6 圈以下，可以觀察到竹蜻蜓在空中的時間

皆為零，其中因為纏繞在竹蜻蜓尾桿圈數太少，讓它旋轉時加速不足，所產

生的升力不足以克服重力，所以竹蜻蜓無法起飛。 

第 II 段為在一、二、三對葉片，所對應的纏繞圈數分別為 5～12、6～

13、6～9 圈，可以觀察到隨纏繞在竹蜻蜓尾桿圈數增加，其對應竹蜻蜓在空

中的時間增加。因為竹蜻蜓的圈數增加，就能增加竹蜻蜓旋轉時的速度，所

以增加圈數會給予竹蜻蜓更大的升力，使其可以停留在空中的時間增加。而

在不同對葉片的竹蜻蜓，皆可以在線纏繞尾桿 8 圈時起飛，但從數據中發現

一對葉片的竹蜻蜓比二、三對葉片的竹蜻蜓更早掉落到地面，推估可能因為

竹蜻蜓的葉片數量增加時，所提供的升力也增加且觀察到它的飛行軌跡更穩

定，所以讓整體在飛行時的高度增加，導致它能在空中停留的時間增加。 

第 III 段條件為在一、二、三對葉片，所對應的纏繞圈數分別為 12～20、

13～15、9～12 圈，可以觀察到隨纏繞在竹蜻蜓尾桿圈數增加，其對應竹蜻

蜓在空中的時間變化趨緩。原因可能為手電鑽轉速所提供的能量轉換達到上

限，所以在增加圈數時，造成竹蜻蜓停留在空中的時間變化趨緩。最後，在

比較竹蜻蜓停留在空中的時間，發現當竹蜻蜓為二對葉片時停留在空中的時

間優於一、三對葉片竹蜻蜓，推估為葉片數量增加會讓升力提升且觀察到飛

行軌跡更穩定，此時竹蜻蜓的升力影響大於重力，所以二對葉片竹蜻蜓停留

在空中的時間優於一對葉片的竹蜻蜓；而當葉片由二對增加到三對時，因為
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三對葉片的竹蜻蜓的重量比一對葉片重約1.96倍且又比二對葉片重約1.34

倍，此時重力的影響大於升力，所以二對葉片停留在空中的時間優於三對葉

片的竹蜻蜓。 

 

▲圖 32  一、二、三對葉片竹蜻蜓在不同纏繞圈數，其空中停留時間圖 

三、簡單物理條件下近似 

本實驗中竹蜻蜓的飛行軌跡如三維的斜拋運動，簡化成用一個等重量的鋼球

做斜拋運動，其中將鋼球當作質點且整個運動過程中只受到保守力作用，嘗試近

似鋼球停留在空中的時間，且結合本實驗的物理參數如下圖 33。 

斜拋運動可以拆成在 X、Y 軸的等速度運動，與 Z 軸上的等加速度運動，直

線的等加速度可以用方程式 3、4、5 描述，其中𝑉為末速度，𝑉0為初速度，𝑡為時

間，a 為加速度，H 為高度；Z 軸的等加速度運動的後半段可以當成自由落體運

動。 

𝑉 = 𝑉0 + 𝑎𝑡    方程式 3 

𝐻 = 𝑉0𝑡 +
1

2
𝑎𝑡2 方程式 4 

𝑉2 = 𝑉0
2 + 2𝑎𝐻 方程式 5 

在圖 33 中教室的高度3 m、發射台的桌面離地面高度為0.81 m。實驗中觀察

竹蜻蜓在第 III 部分飛行高度約接近2.19 m，運用以上的觀念和條件，我們嘗試
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分別找出理想狀態下在𝐻1部分，與其對應竹鋼球在空中的停留時間（𝑡1）和在𝐻2

部分時，鋼球在空中的停留時間（𝑡2），最後整體飛行的時間T = 𝑡1 + 𝑡2。 

 

▲圖 33  鋼球斜拋運動與實驗環境條件示意圖 

求𝑡1，在𝐻1的由最高點掉落到與桌面由同高處的自由落體運動，推算其運動

時間𝑡，所以將𝑉0 = 0 𝑚/𝑠、𝐻1 = 2.19 𝑚、 a = g = 9.8 m/𝑠2帶入方程式 4，解出

t = 0.67 sec，且斜拋運動本身在 Z 軸上就具有對稱性，得出𝑡1 = 2𝑡 = 1.34 𝑠𝑒𝑐。 

求𝑡2，用𝐻1的運動後半部分的自由落體運動，先計算出鋼球由最高點掉落到

與桌面一樣高時 Z 軸方向上的速度，此速度可以當作在𝐻2的初速(V′  ，將𝑉0 =

0 m/s、𝐻 = 𝐻1 = 2.19 𝑚、 a = g = 9.8 m/𝑠2帶入方程式 5，解出V′ = 6.55 m/s。

假設整個運動過程，只有在保守力作用下，運用力學能守恆公式 6，其中M為質

量，g = 9.8 m/𝑠2，ℎ為初始高度，ℎ′為末高度；令地表為零位能面，且運動過程

中質量皆不變，將𝑉0 = V′ = 6.55 m/s、ℎ = 𝐻2 = 0.81 𝑚,、 g = 9.8 m/𝑠2、ℎ′ =

0 𝑚、𝑉 = 𝑉2
′帶入方程式 6，推算出鋼球撞到地面前瞬間的速度𝑉2

′ = 7.67 m/s。 

1

2
𝑀𝑉0

2 + 𝑀𝑔ℎ =
1

2
𝑀𝑉2 + 𝑀𝑔ℎ′ 方程式 6 

爾後用𝑉 = 𝑉2
′ = 7.67 m/s、𝑉0 = V′ = 6.55 m/s、a = 9.8 m/𝑠2帶入方程式 3，
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計算出𝑡2 = 0.11 𝑠𝑒𝑐，最後可以推算出理想條件下鋼球停留在空中的時間T =

1.34 + 0.12 = 1.45 sec。而於理想狀態下與竹蜻蜓等重鋼球近似出來的時間與前

面第 III 部分由實驗得到竹蜻蜓停留在空中的時間，兩者在相同因次上，在此可

以證明我們數據具有一定的可信度。 

柒、結論與未來展望 

一、系統建置的結論 

（一）將竹蜻蜓的尾桿從直徑3 mm竹籤換成直徑5 mm免洗筷，可以讓尾桿承

受多次的發射，且重心較低，可以克服尾桿於發射後，因為頭重腳輕，

造成反轉現象，進而縮短竹蜻蜓在空中停留的時間。 

（二）在本系統發射系統下，要穩定發射竹蜻蜓時，發射孔的寬度等於尾桿直

徑+3.0 mm。 

（三）將帶動線材由棉線更換成漁網線時，主要因為漁網線外有塑膠層的保護，

可以承受多次手電鑽轉動時拉扯，讓竹蜻蜓尾桿和漁網線間有穩定的

摩擦力，進而提供穩定的轉速。 

二、實驗設計的結論 

（一）竹蜻蜓纏繞在尾桿圈數，對應於在空中停留時間的狀態主要可以分成

三個部分討論，其中 I 部分為竹蜻蜓空中的時間皆為零，因為纏繞在

竹蜻蜓尾桿圈數太少，讓竹蜻蜓轉速不足，所產生的升力不足以克服

重力，所以竹蜻蜓無法起飛。 

（二）竹蜻蜓纏繞在尾桿圈數，對應於在空中停留時間的狀態主要可以分成

三個部分討論，其中的 II 部分中隨纏繞在竹蜻蜓尾桿圈數增加，其對

應竹蜻蜓在空中的時間增加，因為竹蜻蜓的圈數增加，能增加竹蜻蜓

轉速，造成葉片打擊空氣分子產生康達效應的升力更大，使其可以停

留在空中的時間增加。 

（三）竹蜻蜓纏繞在尾桿圈數，對應於在空中停留時間的狀態主要可以分成三
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個部分討論，其中的 III 部分中隨纏繞在竹蜻蜓尾桿圈數增加，其對應

竹蜻蜓在空中的時間變化趨緩，因為本系統是用手電鑽帶動漁網線，讓

漁網線帶動竹蜻蜓旋轉，加上手電鑽轉速所提供的能量轉換到達上限

的關係，所以在增加線圈數時，竹蜻蜓停留在空中的時間變化趨緩。 

（四）一、二、三對葉片的竹蜻蜓，皆可纏繞在竹蜻蜓尾桿 8 圈時起飛，但從

數據中發現具有一對葉片的竹蜻蜓比二、三對葉片的竹蜻蜓更早掉落

到地面。可能因為竹蜻蜓的葉片數量增加時，所能提供的升力也增加且

讓飛行時更加穩定，所以會讓整體在飛行的高度增加，導致其在空中停

留的時間增加。 

（五）在第 III 部分中，同時比較不同對葉片的竹蜻蜓停留在空中的時間發現，

其中二對葉片停留在空中的時間優於一、三對葉片竹蜻蜓，因此部分轉

速所能提供的能量已達上限，且葉片數量增加會讓升力提升且觀察到

飛行軌跡更穩定，此時竹蜻蜓的升力影響大於重力，所以二對葉片竹蜻

蜓停留在空中的時間優於一對葉片的竹蜻蜓；而當葉片由二對增加到

三對時，因為三對葉片的重量比一對葉片重約1.96倍且又比二對葉片重

約1.34倍，此時重力的影響大於升力，所以二對葉片停留在空中的時間

優於三對葉片的竹蜻蜓。 

（六）利用我們的在第 III 部分的實驗條件和在理想狀態下的假設，可以推算

鋼球斜拋運動近似停留在空中的時間與實驗上竹蜻蜓所測得的時間，

兩者在相同因次上，在此可以證明我們數據具有一定的可信度。 

三、未來展望 

我們希望下一代的竹蜻蜓是可以將發射系統改為直接在竹蜻蜓尾桿上加速

並自動化，使竹蜻蜓不會受到能量轉換的影響。如果可以，希望能在竹蜻蜓上裝

上感測器晶片，且透過高速攝影機（GoPro）的拍攝，我們或許就可以更完整收

集竹情蜓的飛行時完整的物理數據與最終的原理建模。 

在我們的偏遠原鄉部落中要能讓科學能推行，就必須要把複雜內容變簡單，
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簡單的內容變容易，容易的內容變有趣，有趣的內容變好玩。本研究內容雛型竹

蜻蜓來自部落中耆老們童年玩具，此題目不僅能讓實作中加入物理基本原理，之

後更可探究實務與理論上的差別，且能融入到原住民文化課程中，最後能讓我們

能思辨出文化與科學的智慧。 
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【評語】030102  

實驗的設計與觀測相當嚴謹。不過因其未學過轉動慣量相關

公式，所以在分析上有所缺憾。但就其所觀察到的現象與分析仍

相當有可取之處。 
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