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摘要 
從生態觀察中，找出成蝶翔飛的翅位法則，製做 1：1 蝴蝶飛行器，如大鳳

蝶、青斑蝶、紫斑蝶、台灣三線蝶等。設計飛行實驗變項，如風速、風向等，以

蝴蝶飛行器的滯空時間及滯空成功率模擬成蝶的翔飛能力與抗風性，並分析青斑

蝶跨海翔飛的翅膀性質。 

壹、研究動機

自然教室的書櫃中，有一本書「青斑蝶遷徙之謎」，作者是一個日本人佐藤

英治。書中提到，1980 年日本就發現青斑蝶有遷徙的行為，一直到 1991 年才獲

得證實。之後藉由標放，得知青斑蝶確實在不同季節乘著季風在台灣和日本之間

移動，最遠距離 2034 公里，最長時間多達 40 多天。 

我們覺得很詑異，青斑蝶的身體纖細，翅膀那麼小，如何能在日本與台灣之

間跨海遷徙？ 

「青斑蝶不可能一口氣飛 2000 多公里，如果飛累了，可以先停在陸地上休息。」

「台灣到日本之間沒有大型的島嶼可以休息，所以青斑蝶不可能用飛的。」 

「它可以像飛機一樣固定翅膀的姿勢，順著風飛。」 

「有道理，這樣就不會浪費很多體力，才能做長途遷移。」 

「這樣的飛行姿勢叫翔。」 

「我們可以利用青斑蝶的翅膀做成飛機，研究它如何翔飛。」 

「這是個好點子，lets do it.」 

專家學者運用標記捕獲的方法，研究及證實青斑蝶的遷徙路徑。在好奇心的

驅使下，我們想要探究青斑蝶翅膀的性質，再利用青斑蝶的翅膀作飛機，在不同

的自然情境下，模擬青斑蝶翔飛的情形，以解開青斑蝶遷徙的翅膀秘密。 

貳、研究目的

一、建立成蝶翔飛的翅位法則 

(一)透過生態觀察蒐集成蝶翔飛翅位的照片

(二)分析成蝶翔飛翅位照片

(三)製作標本進行飛行實驗以驗證翔飛的翅位

二、測量並描述成蝶翔飛翅位的前翅長、面積、展弦比 

三、研製 1：1 翔飛翅位的蝴蝶飛行器 

四、運用蝴蝶飛行器滯空時間模擬成蝶翔飛能力 

(一)比較鳳蝶科、斑蝶科、蛺蝶科蝴蝶飛行器翔飛能力

(二)分析成蝶翔飛行為的翅膀性質

五、運用蝴蝶飛行器滯空成功率模擬成蝶抗風性 

(一)比較青斑蝶、紫斑蝶飛行器的抗風能力
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(二)分析成蝶翔飛抗風性的翅膀性質 

六、發現青斑蝶翅形結構的特性 

 

參、文獻探討 

一、成蝶的翅膀 

我們研讀了徐堉峰先生所寫的台灣蝴蝶圖鑑，認識了成蝶翅膀的構造及部位

名稱，說明如下： 

(一)成蝶翅膀的構造 

翅膀構造：成蝶的翅膀由膜質構成，膜上分佈著一條條骨化的翅脈，翅脈支

撐整個翅膀的結構，內有氣管和神經。蝴蝶在分類上屬於動物界，節肢動物門，

昆蟲綱，鱗翅目，鱗翅目的特徵是翅面上布滿呈覆瓦狀的鱗粉，用手觸摸成蝶翅

面時，鱗粉會掉落。 

(二)翅膀部位名稱，如下圖： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

二、展弦比 

展弦比（Aspect Ratio），為飛機空氣動力學的專有名詞。由於飛機在後掠翼

發明前的主要設計，翼面由上往下看都是呈長方形，所以有所謂的寬高比，也就

是翼展和翼弦長（氣流過機翼通過的長度）的比值，所以命名為展弦比。而後來

的翼面設計逐漸複雜不適合簡單的比值，而改其其定義為機翼的翼展平方與機翼

翼面積的比值：AR=
𝑏2

𝑠
 

其中 AR 為展弦比，b 為翼展長度，S 為翼面積。 

 

摘錄網址：https://zh.wikipedia.org/wiki/ 

上翅 

下翅 

前翅長 

前緣 

外緣 

後緣 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%A9%BA%E6%B0%A3%E5%8B%95%E5%8A%9B%E5%AD%B8
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%BE%8C%E6%8E%A0%E7%BF%BC
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%BE%8C%E6%8E%A0%E7%BF%BC
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%A9%9F%E7%BF%BC
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%BF%BC%E5%B1%95
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肆、研究方法 

一、成蝶自然生態觀察 

(一)自然生態觀察：以步行的方式在步道中觀察成蝶飛行的狀態並拍照 

(二)時間：110 年 9-11 月、111 年 3-4 月。 

(三)地點：跑馬古道 

二、製做蝴蝶標本 

(一)製做流程 

1.將蝴蝶放入有酒精棉片的培養皿中，待蝴蝶死亡後取出。 

 

 

2.將蝴蝶放置於保麗龍板上，調整翅膀的位置。 

 

 

3.將標本放在通風處，待乾燥後進行實驗 
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(二)不同翅位的標本成品 

 

 

三、成蝶翔飛標本飛行實驗：將標本從廊道(高度約 3 公尺)平放，測量成蝶翔飛

標本的滯空時間及觀察標本在空中的狀態。 

 

四、測量成蝶翔飛翅位的翅膀性質 

因活體的成蝶不易進行測量，故以徐堉峰所著台灣蝴蝶圖鑑中的標本圖片，

使用影印機將標本圖片，以放大縮小的方式，調整至與成蝶一致之等比例大小後

加以測量。測量項目如下： 

(一)測量前翅長：以直尺測量成蝶前翅翅基至翅端的長度。 

(二)測量面積：以微量天平秤出翅膀的重量後，把翅膀重量除以 0.0083g(1 平方公

分的重量)，就可得成蝶翔飛翅位的翅膀面積。 

(三)計算展弦比：運用公式 AR=
𝑏2

𝑠
。在本研究中，AR 為成蝶翔飛翅位之展弦比，

b 為前翅長，s 為成蝶翔飛翅位之面積。將前翅長平方除以面積，即可算出展弦

比。 

五、製作蝴蝶飛行器 

依下列(一)~(七)之步驟研製蝴蝶飛行器。 

(一)製作蝴蝶飛行器的機頭與機身：以傳統紙飛機的構造製作蝴蝶飛行器的機頭

與機身，方法如下。 

1.傳統紙飛機折法 

(1)文字說明：A 寛邊對折後打開。B 兩個角折到中線。C 兩個邊再往中線折。D

折出機翼。 
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(2)圖片說明 

    

 

2.拆解傳統紙飛機做為蝴蝶飛行器的機頭與機身，方法如下： 

零件名稱 來源 圖片說明 

蝴蝶飛行器 

機頭 

傳統紙飛機

機頭 

 

蝴蝶飛行器 

機身 

傳統紙飛機

機身 

 

(二)繪製蝴蝶飛行器機頭與機身之平面圖 

(三)組合蝴蝶飛行器的機頭與機身 

(四)製作蝴蝶飛行器的上、下翅膀 

(五)結合蝴蝶飛行器的機頭機身與翅膀 

(六)繪製蝴蝶飛行器之平面圖 

(七)組合蝴蝶飛行器 

 

六、建立蝴蝶飛行器的翔飛實驗資料 

(一)測量方式：將蝴蝶飛行器從一樓高(約 3 公尺)的廊道或走廊往前擲射。 

(二)測量項度： 

1.滯空時間：模擬成蝶翔飛能力，以碼錶計時，單位為秒。 

2.滯空成功率：模擬成蝶翔飛抗風性，以百分比呈現。 

(三)資料處理：指定種別的蝴蝶飛行器製作 5 台，依序擲射，依實驗設計擲射 20

次-50 次，記錄滯空時間及成功率，並以平均數、百分比之資料做為該種別蝴蝶

飛行器的飛行數據。 

 

 

A B C D 
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伍、研究歷程與工具 

本文以探究歷程及其使用的工具說明如下： 

步驟 探究歷程 使用工具 備註 

一 製作成蝶翔飛標本 
成蝶、培養皿、酒精、保麗龍板、

昆蟲標本針 

以琉球青

斑蝶為標

本 

二 翔飛標本飛行實驗 碼錶  

三 測量成蝶翅膀性質 圖鑑、微量電子秤  

四 製作成蝶飛行器 圖鑑、80 磅 A4 紙、剪刀  

五 
建立蝴蝶飛行器的

翔飛實驗資料 
碼錶、風速儀、記錄表  

六 比較翅形結構 透明片  

 

陸、研究歷程與結果 

一、建立成蝶滑翔的翅位法則 

(一)透過生態觀察蒐集成蝶滑翔翅位的照片 

我們在 110 年 9-11 月於跑馬古道進行自然生態觀察，同時，使用相機拍下

成蝶滑翔的翅位，再比較、分析相片，有以下 3 點發現，茲以相片說明。 

1.成蝶上翅有 3 種形態 

前翅長與胸部夾角>90。 

 

前翅長與胸部夾角=90。 

 

前翅長與胸部夾角＜90。 
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2.上翅與下翅有交疊的區域 

 
3.下翅緊貼腹部 

 

 

(二)製作標本進行飛行實驗 

1.製做標本 

依據生態觀察蒐集成蝶滑翔的翅位，我們製做標本如下： 

標本 A 

前翅長與胸部夾角>90。 

上翅與下翅有交疊的區域 

下翅緊貼腹部 

 

標本 B 

前翅長與胸部夾角=90。 

上翅與下翅有交疊的區域 

下翅緊貼腹部 

 

標本 C 

前翅長與胸部夾角＜90。 

上翅與下翅有交疊的區域 

下翅緊貼腹部 

 

 



 

8 
 

2.標本飛行實驗 

我們將以上三種翅位的標本製做好後，放置陰涼處風乾，約 2 星期後，標本

翅位固定，便進行標本飛行實驗。 

將標本從教室大樓一樓(高度約 3 公尺)平放，風速：0.1-0.3m/s，測量標本 A、

B、C 的滯空時間及觀察標本在空中的狀態，其結果如下： 

標本名稱 
標本 A 標本 B 標本 C 

空中狀態 

滯空時間(秒) 3.10 12.77 2.46 

在空中的狀態 由上旋轉而下。 

隨著氣流由上而

下滑翔，有迴旋，

也有直線移動的

情形。 

筆直落下。 

由標本飛行實驗可知，標本B 滯空時間最久，且在空中的狀態具有滑翔的情形。 

因此我們以標本 B 為本研究成蝶滑翔的翅位，即： 

前翅長與胸部夾角呈 90 度、上翅下緣與下翅前緣交疊且上翅在上方，下翅在下

方、下翅後緣緊貼腹部。 

(三)小結： 

 透過蒐集、比較、分析成蝶的生態照片，再製做標本進行飛行實驗，根據實

驗結果，本研究建立成蝶滑翔的翅位法則為：前翅長與胸部夾角呈 90 度、

上翅下緣與下翅前緣交疊且上翅在上方，下翅在下方、下翅後緣緊貼腹部。 

 

二、測量並描述成蝶翔飛翅位之前翅長、面積、展弦比 

我們想知道成蝶的前翅長、面積、展弦比等性質與其翔飛特性的關係。於是

以徐堉峰所著台灣蝴蝶圖鑑中的標本圖片，使用影印機將標本圖片，以放大縮小

的方式，調整至與成蝶一致之等比例後，加以測量。 

(一)成蝶前翅長：經觀察，具翔飛行為的蝶種有鳳蝶科，如大鳯蝶、黑鳯蝶等；

及蛺蝶科如青斑蝶、紫斑蝶、三線蝶等成蝶，故本研究以大鳳蝶、青斑蝶、紫斑

蝶、三線蝶為探究對象，其前翅長如下表。 

不同蝶種的前翅長(單位：公分) 

大鳳蝶 青斑蝶 紫斑蝶 三線蝶 

16.6 13 9.6 7.6 

(二)成蝶翔飛翅位的翅膀面積： 

1.運用影印圖鑑的標本圖片，將上翅與下翅調整至翔飛的翅位，如下圖 
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2.再把翔飛翅位的翅膀剪下後放置微量天平秤重，如下圖。得知翅膀重量後，

把翅膀重量除以 0.0083g(1 平方公分的重量)，就可得成蝶翔飛翅位的翅膀面積。 

 
如上述方法，大鳳蝶、青斑蝶、紫斑蝶、台灣三線蝶翔飛翅位的翅膀面積，

如下表。 

不同蝶種翔飛翅位的翅膀面積(單位：平方公分) 

蝶名 

大鳳蝶 青斑蝶 紫斑蝶 台灣三線蝶 
面積 

平方公分 67.46 38.55 21.68 14.25 

(三)成蝶翔飛翅位之展弦比： 

運用展弦比公式 AR=
𝑏2

𝑠
 。在本研究中，AR 為成蝶翔飛翅位之展弦比，b 為

前翅長，s 為成蝶翔飛翅位之面積。 

 

依據上述公式算出成蝶翔飛翅位之展弦比，如下表。 

 

 

 

 

小結： 

 大鳳蝶、青斑蝶、紫斑蝶、三線蝶的前翅長、翔飛翅位之面積及展弦比等性

質，整理如下表。 

不同蝶種翔飛翅位的展弦比 

大鳳蝶 青斑蝶 紫斑蝶 台灣三線蝶 

4.08 4.38 4.25 4.05 
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蝶名 

大鳳蝶 青斑蝶 紫斑蝶 三線蝶 
翅膀性質 

前翅長(公分) 16.6 13 9.6 7.6 

翔飛翅位

翅膀面積 
67.46 38.55 21.68 14.25 

翔飛翅位

之展弦比 
4.08 4.38 4.25 4.05 

 由上表得知： 

成蝶的前翅長、翅膀面積與體型有關。體型越大，如大鳳蝶、青斑蝶等，前

翅長較長，翅膀面積也較大；體型越小，如小紫斑蝶、三線蝶，前翅長較短，面

積也較小。 

 本研究對象大鳯蝶、青斑蝶、小紫斑蝶、三線蝶等，經生態觀察都有翔飛的

行為，因此可知，成蝶展弦比在 4.00 具有翔飛的能力。 

 

三、研製翔飛翅位的蝴蝶飛行器 

(一)製作蝴蝶飛行器的機頭與機身 

以傳統紙飛機的構造製作蝴蝶飛行器的機頭與機身，將傳統紙飛機折好後，

拆解紙飛機做為蝴蝶飛行器的機頭與機身，方法如下： 

零件名稱 來源 圖片說明 結構圖 

蝴蝶飛行器 

機頭 

傳統紙飛機

機頭 

 
 

蝴蝶飛行器 

機身 

傳統紙飛機

機身 

  

(二)蝴蝶飛行器機頭與機身之平面圖 

將上述蝴蝶飛行器機頭、機身結構圖描繪到 A4 紙張，即為本研究蝴蝶飛行

器機頭、機身平面圖，如下圖所示。黑色代表切線。紅色代表山線。藍色代表谷

線。 
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(三)組合蝴蝶飛行器的機頭與機身 

如上述，將蝴蝶飛行器的機頭與機身折好後，使用口紅膠黏合。組合後如下

圖： 

 

(四)製作蝴蝶飛行器的上、下翅膀 

我們在跑馬古道的成蝶自然生態觀察過程中發現，鳳蝶科、青斑蝶、紫斑蝶、

三線蝶有翔飛的行為。故本研究之蝴蝶飛行器就以大鳳蝶、青斑蝶、小紫斑蝶、

台灣三線蝶為研究對象。運用徐堉峰所著台灣蝴蝶圖鑑中的標本圖片，使用影印

機將標本圖片，以放大的方式，調整至與成蝶之前翅長等長之比例印出後剪下。 

(五)結合蝴蝶飛行器的機頭機身與翅膀 

以蝴蝶翔飛之翅位，與蝴蝶飛行器的機身加以結合，方法如下： 

1.前翅長垂直於上機身，如圖所示的紅色箭頭。 

2.前翅與後翅有交疊，前翅在上，後翅在下。如圖所示紅色圈圈處。 

3.下翅內緣貼緊機身，如圖所示的綠色箭頭。 

 

 

 

 

 



 

12 
 

(六)蝴蝶飛行器之平面圖 

依上述將成蝶之上、下翅與蝴蝶飛行器的機頭、機身結合後，平面圖如下圖所示： 

 
 

(七)組合蝴蝶飛行器 

依平面圖之切線、山線、谷線所示，將蝴蝶飛行器折好組合後，蝴蝶飛行器

如下圖，以寬尾鳳蝶蝴蝶飛行器為例： 

 

蝶種名 飛行器模型 

青斑蝶 

蝴蝶飛行器 
  

前視圖 後視圖 

 

四、運用蝴蝶飛行器滯空時間模擬成蝶翔飛的能力 

(一)陳述蝴蝶飛行器模擬成蝶翔飛之狀態 

我們想要了解研究對象(蝶種)是否具有翔飛行為，所以運用上述的蝴蝶蝶飛

行器分別為大鳳蝶、青斑蝶、紫斑蝶、台灣三線蝶等 4 種，測量飛行器的滯空時

間及成功率，進行模擬研究對象(蝶種)翔飛的飛行實驗，風速 0.1-0.3m/s，結果

如下： 

飛行器種別 

大鳳蝶 青斑蝶 紫斑蝶 
台灣 

三線蝶 次別 
滯空時間 

(秒) 

1 10.90 5.09 6.11 (翻落)2.33 

2 7.68 3.98 4.92 4.22 

3 (墜落)1.39 6.60 5.83 (翻落)2.40 

4 8.36 6.58 6.39 (翻落)1.99 

黑色代表切線。紅色代表山

線。綠色代表谷線。 
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5 7.77 4.48 4.09 (翻落)2.60 

6 12.03 7.96 6.09 5.29 

7 7.88 12.18 5.36 (翻落)1.88 

8 8.77 7.50 (墜落)2.42 (翻落)2.65 

9 7.49 (翻落)2.02 4.28 (翻落)1.30 

10 (翻落)3.86 3.68 (翻落)2.37 (墜落)2.48 

11 8.11 6.60 5.66 (翻落)2.71 

12 (翻落)3.20 (墜落)1.83 6.11 (墜落)1.30 

13 6.90 10.66 5.73 (翻落)2.92 

14 5.51 4.78 7.51 (翻落)2.44 

15 5.88 12.91 9.10 2.62 

16 10.90 6.84 (墜落)2.52 2.27 

17 5.78 6.18 6.25 (翻落)2.12 

18 8.97 5.16 5.71 (翻落)2.90 

19 (翻落)2.21 6.27 7.85 3.38 

20 7.49 4.83 7.79 3.90 

滯空平均時間 7.073 6.430 6.107 2.75 

滯空成功率 80% 90% 85% 30% 

飛行實驗過程中，我們發現，蝴蝶飛行器擲出後有以下情形不具有滯空狀態。 

墜落：蝴蝶飛行器擲出後，筆直落下，不具有滯空狀態。 

翻落：蝴蝶飛行器擲出後，依重心翻轉落下，不具有滯空狀態。 

根據實驗結果，我們以飛行器滯空時間模擬成蝶翔飛狀態如下： 

依滯空時間長短排序，大鳳蝶(7.073 秒)最長、其次是青斑蝶(6.430 秒)、第三

為紫斑蝶(6.107 秒)，最後是台灣三線蝶(2.75 秒)。 

（二）分析成蝶翔飛行為所具備的翅膀性質之一 

根據展弦比文獻所述，展弦比越高，翔能力較佳。因此，本研究根據蝴蝶飛

行器滯空時間模擬研究對象(蝶種)翔飛的實驗結果，再以成蝶翔飛翅位之展弦比

分析成蝶翔飛行為的翅膀性質，故將資料整合如下表： 

蝶名 

大鳳蝶 青斑蝶 小紫斑蝶 
台灣 

三線蝶 翅膀性質 

前翅長(公分) 16.6 13 9.6 7.6 

翔飛翅位

翅膀面積 
67.46 38.55 21.68 14.25 

翔飛翅位

之展弦比 
4.08 4.38 4.25 4.05 

滯空 
平均時間(秒) 

7.073 6.430 6.107 2.75 
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在蝴蝶飛行器滯空時間模擬成蝶翔飛過程中，我們有以下發現： 

台灣三線蝶展弦比高，但飛行器滯空時間短且成功率低。從自然生態的觀察

中，台灣三線蝶拍合翅膀後，就把翅膀呈水平翔飛，但翔飛的時間不長。台灣三

線蝶飛行器的飛行實驗結果也呈現出這種特性，因此，我們判斷：三線蝶屬的蝴

蝶雖然可以翔飛，但無法長距離遷徙，不是我們要尋找的翅膀特性，故本研究不

再繼續討論。 

小結： 

 展弦比越高，如本研究的大鳳蝶、青斑蝶及紫斑蝶，其飛行器滯空時間也相

對較長；因此，從本研究的實驗結果可得到驗證：展弦比高，翔飛能力好，

如大鳳蝶、青斑蝶及紫斑蝶。 

 

五、成蝶翔飛風速_抗風性飛行實驗 

在上一節的飛行實驗中，我們發現大鳳蝶、青斑蝶、紫斑蝶飛行器的平均滯

空時間都可以達 6 秒以上且大鳳蝶最佳，青斑蝶、紫斑蝶次之。可是滯空成功率

卻是青斑蝶、紫斑蝶優於大鳳蝶。我們很好奇，為什麼研究蝶種在滯空時間、滯

空成功率的表現會有差異。於是我們設計以下實驗，希望可以找到答案。 

進行第一個實驗時，我們觀察到風速、風向會影響蝴蝶飛行器的飛行，風速

太強飛行器會翻落，同理可證，翔飛的成蝶也會被吹翻或吹落。所以，我們將風

速列為實驗變項，並運用 1：1 蝴蝶飛行器，進行滯空時間及成功率飛行實驗，

模擬研究蝶種(大鳳蝶、青斑蝶、紫斑蝶)翔飛時的風速_抗風性。 

我們是在戶外進行翔飛實驗，而大自然是一座風場，風向、風速會改變飛行

器的飛行方向或使之失速墜落。我們無法預測風向、風速，就好像成蝶不可能知

道風的來向，只能順著風滑翔或失速墜落。雖然實驗的資料會因為風向、風速無

法控制而失準，可是這就是大自然真實的樣貌。而我們因應的方法就是提高擲射

的次數(50 次)使資料更準確。 

(一)風速_抗風性實驗 

1 風速 0.3~1.2m/s，實驗結果如下表： 

飛行器種別 

大鳳蝶 青斑蝶 小紫斑蝶 
次別 

滯空時間 

(秒) 

滯空平均時間 7.18 6.39 6.14 

滯空成功率 88% 94% 90% 

風速 0.3~1.2m/s 時，以蝴蝶飛行器滯空時間模擬研究蝶種的翔飛能力，其順

序為大鳳蝶、青斑蝶、紫斑蝶。以滯空成功率模擬抗風性，青斑蝶、紫斑蝶略優

於大鳳蝶。 
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2.風速 1.3~3.0m/s，實驗結果如下表： 

飛行器種別 

大鳳蝶 青斑蝶 小紫斑蝶 
次別 

滯空時間 

(秒) 

滯空平均時間 4.45 5.60 5.03 

滯空成功率 78% 90% 86% 

風速 1.3~3.0m/s，青斑蝶和紫斑蝶的翔飛能力、抗風性均優於大鳳蝶。 

(二)分析成蝶翔飛行為所具備的翅膀性質之二 

在自然生態中，鳳蝶科之成蝶，體型較大，翅膀面積相對也較大，因前翅長

較長，故展弦比高。從大鳳蝶飛行器飛行實驗可知，風速 0.3~1.2m/s 時，大鳯蝶

的翔飛能力及抗風性均佳。當風速提高 1.3~3.0m/s 時，我們觀察到大鳳蝶飛行器

因翅膀面積太大，一擲出就被風吹的翻落。因此，我們判斷：鳳蝶科的成蝶雖然

翔飛能力佳但抗風性低，無法長距離遷徙，不是我們要尋找的翅膀特性，故本研

究不再繼續討論。 

另外，我們觀察青斑蝶、紫斑蝶翔飛翅位發現，下翅面積的占比明顯比大鳳

蝶小很多。因此，我們測量並計算上翅與下翅面積的比值發現：青斑蝶為 2，紫

斑蝶 2.5，也就是說上翅面積是下翅面積的 2 倍以上，在風速提高其成蝶抗風能

力最佳。 

本研究根據蝴蝶飛行器滯空成功率模擬研究對象(蝶種)的風速_抗風性，再以

成蝶翔飛翅位分析成蝶翔飛行為的翅膀性質，故將資料整合如下表： 

蝶名 

大鳳蝶 青斑蝶 小紫斑蝶 
翅膀性質 

前翅長(公分) 16.6 13 9.6 

滑翔翅位翅膀面積 67.46 38.55 21.68 

滑翔翅位之展弦比 4.08 4.38 4.25 

滑翔翅位上下翅 

面積比值 
1.7 2.2 2.6 

風速

0.3~1.2m/s 

滯空平均
時間(秒) 7.18 6.39 6.14 

滯空成
功率% 88% 94% 90% 

風速

1.3~3.0m/s 

滯空平均
時間(秒) 4.45 5.60 5.03 

滯空成
功率% 

78% 90% 86% 

小結： 

 青斑蝶是青斑蝶屬(6 種)中體型最大的，而小紫斑蝶是紫斑蝶屬(4 種)中體型

最小的。由實驗的結果推測，展弦比 4 以上，成蝶翔飛的翅膀面積 38~20

平方公分之間且上翅面積大於下翅面積 2 倍以上，翔飛能力佳且風速_抗風

性優。 
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六、成蝶翔飛風向_抗風性飛行實驗 

我們以校園戶外空間為實驗場地，校園的方位：座北朝南，呈ㄇ字形。每年

1-3 月固定吹東北風，我們在校園的北棟、東棟大樓、西側廊道投擲蝴蝶飛行器，

以製造不同的風向，順風、側風、逆風等。模擬研究蝶種(青斑蝶、紫斑蝶)翔飛

時的風向_抗風性。 

   

北棟大樓 東棟大樓 西側廊道 

(一)風向_抗風性實驗 

(1)風速 1.3~3.0m/s，風向順風 

飛行器種別 

青斑蝶 小紫斑蝶 
次別 

滯空時間 

(秒) 

滯空平均時間 5.60 5.03 

滯空成功率 90% 86% 

 

(2)風速 1.3~3.0m/s，風向側風 

飛行器種別 

青斑蝶 小紫斑蝶 
次別 

滯空時間 

(秒) 

滯空平均時間 5.38 4.92 

滯空成功率 88% 82% 

 

(3)風速 1.3~3.0m/s，風向逆風 

飛行器種別 

青斑蝶 小紫斑蝶 
次別 

滯空時間 

(秒) 

滯空平均時間 4.61 3.73 

滯空成功率 72% 58% 

(二)分析成蝶翔飛行為所具備的翅膀性質之三 

除了成蝶翔飛展弦比、翅膀面積以外，我們觀察到成蝶的翅膀還有其他的性

質，例如：青斑蝶屬的成蝶上翅外緣都有外凸的現象，以提高前翅長，增強風向

抗風性又不會增加太多翅膀面積；而紫斑蝶屬的成蝶上翅外緣多數是圓弧形，和

青斑蝶屬的上翅形態不同，如下圖。 
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琉球青斑蝶上翅外緣都有外凸的現象。 小紫斑蝶上翅外緣是圓弧形。 

小結： 

 如以上風向_抗風性飛行實驗結果可知，青斑蝶飛行器在順風、側風、逆風

的抗風性能力均優於小紫斑蝶。尤其在逆風時，青斑蝶飛行器可以 180。迴

旋後再順著風向繼續飛行，令我們嘖嘖稱奇。在自然界的狀態中，青斑蝶是

否也有這麼精采的演出，雖然沒有觀察到，不過，我們推測一定可以。 

 

七、發現青斑蝶翅形結構的特性 

對於青斑蝶的翔飛能力及抗風性，我們非常感興趣，因此，依下列步驟將青

斑蝶翅形簡化為三角形。 

 

將成蝶標本擺放至滑翔翅位後，找出成蝶標

本前翅翅端，標記為點 A、點 A’；再找出成

蝶標本左右兩翼下翅外緣交接點標記為點

B。 

 

測量線段 AA’(即為前翅長)、AB、A’B。 

 

在透明片上繪製線段 AA’、AB、A’B 
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青斑蝶三角形的翅形結構 

在網路上找到三角滑翔翼並列印出圖案，將透明片上繪製好的等腰三角形(簡化

琉球青斑蝶翅形)，與三角滑翔翼比對。如下圖。 

 

我們發現：兩者最大角的角度(即角 B)完全相同，經測量為 115 度。三角滑

翔翼為無動力飛行器，是藉由空氣浮力滑翔，與青斑蝶屬成蝶滑翔的方式有異曲

同功之妙。原來，人類早在 1984 年就師法自然，以此幾何圖形的結構特性製造

三角滑翔翼，翱翔天際。 

 

柒、結論 

對於青斑蝶跨海翔飛的行為，我們很好奇很著迷，所以規劃一連串主題探究及飛

行實驗，結論說明如下： 

一、確定成蝶翔飛翅位法則 

(一)前翅長垂直於中胸。 

(二)上翅下緣與下翅前緣有部份重疊。 

(三)下翅後緣緊貼腹部。 

 

二、測量成蝶翔飛翅位的前翅長、面積、展弦比，資料如下： 

蝶名 

大鳳蝶 青斑蝶 小紫斑蝶 
台灣 

三線蝶 翅膀性質 

前翅長(公分) 16.6 13 9.6 7.6 

翔飛翅位

翅膀面積 
67.46 38.55 21.68 14.25 

翔飛翅位

之展弦比 
4.08 4.38 4.25 4.05 
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三、製做蝴蝶飛行器模擬成蝶翔飛能力及抗風性 

(一)飛行實驗一：飛行器滯空時間模擬成蝶翔飛能力 

蝶名 

大鳳蝶 青斑蝶 小紫斑蝶 
台灣 

三線蝶 翅膀性質 

前翅長(公分) 16.6 13 9.6 7.6 

翔飛翅位

翅膀面積 
67.46 38.55 21.68 14.25 

翔飛翅位

之展弦比 
4.08 4.38 4.25 4.05 

滯空 
平均時間(秒) 

7.073 6.430 6.107 2.75 

 分析成蝶翔飛的翅膀性質之一 

展弦比越高，如本研究的大鳳蝶、青斑蝶及紫斑蝶，其飛行器滯空時間也相對較

長；因此，從本研究的實驗結果可得到驗證：展弦比高，翔飛能力好，如大鳳蝶、

青斑蝶及紫斑蝶。 

 

(二)風速_抗風性飛行實驗二：飛行器滯空成功率模擬成蝶抗風性 

蝶名 

大鳳蝶 青斑蝶 小紫斑蝶 
翅膀性質 

前翅長(公分) 16.6 13 9.6 

滑翔翅位翅膀面積 67.46 38.55 21.68 

滑翔翅位之展弦比 4.08 4.38 4.25 

滑翔翅位上下翅 

面積比值 
1.7 2.2 2.6 

風速

0.3~1.2m/s 

滯空平均
時間(秒) 7.18 6.39 6.14 

滯空成
功率% 88% 94% 90% 

風速

1.3~3.0m/s 

滯空平均
時間(秒) 4.45 5.60 5.03 

滯空成
功率% 78% 90% 86% 

 分析成蝶翔飛的翅膀性質之二 

青斑蝶是青斑蝶屬(6 種)中體型最大的，而小紫斑蝶是紫斑蝶屬(4 種)中體型最小

的。由實驗的結果推測，展弦比 4 以上，成蝶翔飛的翅膀面積 38~20 平方公分之

間且上翅面積大於下翅面積 2 倍以上，翔飛能力佳且風速_抗風性優。 
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(三)風向_抗風性飛行實驗三：飛行器滯空成功率模擬成蝶抗風性 

蝶名 

青斑蝶 小紫斑蝶 
翅膀性質 

前翅長(公分) 13 9.6 

滑翔翅位翅膀面積 38.55 21.68 

滑翔翅位之展弦比 4.38 4.25 

滑翔翅位上下翅 

面積比值 
2.2 2.6 

風速 1.3~3.0m/s 

風向順風 

滯空平均
時間(秒) 5.60 5.03 

滯空成
功率% 90% 86% 

風速 1.3~3.0m/s 

風向側風 

滯空平均
時間(秒) 5.38 4.92 

滯空成
功率% 88% 82% 

風速 1.3~3.0m/s 

風向逆風 

滯空平均
時間(秒) 4.61 3.73 

滯空成
功率% 72% 58% 

 

 分析成蝶翔飛的翅膀性質之三 

除了成蝶翔飛展弦比、翅膀面積以外，我們觀察到成蝶的翅膀還有其他的性質，

例如：青斑蝶屬的成蝶上翅外緣都有外凸的現象，以提高前翅長，增強風向抗風

性又不會增加太多翅膀面積；而紫斑蝶屬的成蝶上翅外緣多數是圓弧形，和青斑

蝶屬的上翅形態不同，如下圖。 

  

琉球青斑蝶上翅外緣都有外凸的現象。 小紫斑蝶上翅外緣是圓弧形。 

 

四、發現青斑蝶翔飛的翅形結構 

將青斑蝶翅形簡化為三角形與三角滑翔翼比對，兩者最大角的角度完全相同，經

測量為 115 度。三角滑翔翼為無動力飛行器，是藉由空氣浮力滑翔，與青斑蝶屬

成蝶滑翔的方式有異曲同功之妙。 
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捌、總結 

青斑蝶跨海翔飛之翅膀的性質，歸納如下： 

一、前翅上緣外凸，增加前翅長的長度，也提高展弦比，展弦比 4.38。 

二、翔飛翅膀面積適中 38.55 平方公分，且上翅面積為下翅面積的 2.2 倍。 

三、翅形結構和三角翼滑翔翼完全吻合，兩者為全等三角形。 

 

玖、建議 

一、宜蘭縣礁溪跑馬古道是一處賞蝶的好地點，雖然沒有明星級的蝶種，但鳳蝶、

粉蝶、蛺蝶、弄蝶、小灰蝶科，五科成員全員到齊，一應俱全。10 年多前，我

們就開始在這裡做相關的調查和探究，蝴蝶生態資源豐富。近年來，跑馬古道成

為熱門的健身步道，遊客多，商業行為頻繁，對環境破壞也隨之而來。我們觀察

到，幾處賞蝶的熱點，因植被破壞或改植觀賞型植栽，蝶況不再，令人心痛。跑

馬古道屬林務局管轄，希望能管理攤販，勿恣意破壞古道環境。 

 

二、在規劃此次主題探究活動初期時，我們搜集許多蝴蝶相關書籍及文獻，發現

絶大部份都是圖鑑，翅膀的性質或飛行行為的內容付之闕如，學校環境教育的推

廣還是僅限於物種種名，相關單位應鼓勵研究動物的行為。 

 

 

 

 

拾、參考資料 

一、青斑蝶遷徒之謎  佐藤英治  追蹤作者 出版社：晨星   

二、106 年度宜蘭縣科展說明書_關於飛，蝴蝶教我的事 

三、等待解謎的青斑 ht tps : / /e - info.org. tw/ topic /butter fly/2004/bu04052701.htm  

四、青斑蝶的台日航線 https://pansci.asia/archives/5882 

 

 

https://search.books.com.tw/search/query/key/%E4%BD%90%E8%97%A4%E8%8B%B1%E6%B2%BB/adv_author/1/
javascript:setFollow('setFollowAuthorAjax','%E4%BD%90%E8%97%A4%E8%8B%B1%E6%B2%BB');
https://www.books.com.tw/web/sys_puballb/books/?pubid=morning
https://e-info.org.tw/topic/butterfly/2004/bu04052701.htm
https://pansci.asia/archives/5882
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【評語】080306 

此研究目的在研究蝴蝶飛行行為與蝶翅的形態特徵之間的關

係，利用比較不同種的蝴蝶翅形、位置、角度、展、展弦比等因子，

進行不同的操作實驗設計。 

同學企圖找出斑蝶翔飛的翅位法則，以蝴蝶展弦比來研究多種

不同的蝴蝶飛行時的滯空時間及滯空成功率並製作成蝶翅膀模擬

飛翔能力與抗風性，透過模擬蝴蝶飛行器的製作，以不同變項測試

成蝶的抗風能力，探討為何青斑蝶有跨海飛翔能力，研究結果令人

印象深刻。以下幾點建議提供給同學參考： 

1. 受限於環境條件的不足，利用自製的模型做實驗時，在戶外

風場不穩的環境下進行實驗是比較可惜的部分。建議可以嘗

試進行簡易的風洞實驗，以探討各參數的影響，相信會很有

幫助的。如，自然環境中的風速、風向雖無法掌握，但實驗

中可以細分不同的風速對滯空時間的差異。

2. 實驗較不具生物性, 試驗缺乏重複。標本飛行實驗 (p8) 只

進行一次，結果可靠性堪慮。測量蝴蝶翅膀的展弦比，至少

要測量 3 隻以上的成蝶後再平均以增加數據可信度。

3. 飛行器的質地與運作模式是否與真實蝴蝶相符，應有更多支

持證據。



4.  實驗設計必須有對照組(例如抗風性實驗中以非蝶形飛行器

做對照組，翅位觀察中以展弦比<4 是否翔飛)相比，才能依

據實驗觀察找出成因，證實假說的成立，貼近科學真實性。 

5.  實驗結果可以統計圖(長條圖、XY 分布圖....)呈現，更能表現

出不同變項的差異，並以統計方法進行三種不同成蝶比較，

使作品更具科學依據。 

6. 引用參考的文獻太少，有加強的空間。
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青斑蝶跨海翔飛
之翅膀的秘密

國 小 組
生 物 科



上翅

下翅

前翅長

前緣

外緣

後緣
AR=

𝑏2

𝑠

展弦比

AR為展弦比，b為翼展長度，S為翼面積

文獻探討



一、建立成蝶翔飛的翅位法則

研究目的與方法

標本名稱
標本A 標本B 標本C

空中狀態

滯空時間(秒) 3.10 12.77 2.46

在空中的狀態 由上旋轉而下。

隨著氣流由上而
下滑翔，有迴旋，
也有直線移動的
情形。

筆直落下。



二、測量並描述成蝶翔飛翅位的前翅長、面積、展弦比

(一)測量前翅長：以直尺測量成蝶前翅翅基至翅端的長度。
(二)測量面積：以微量天平秤出翅膀的重量後，把翅膀重量除以
0.0083g(1平方公分的重量)，就可得成蝶翔飛翅位的翅膀面積。

(三)計算展弦比：運用公式AR=
𝑏2

𝑠

研究目的與方法



三、研製1：1翔飛翅位的蝴蝶飛行器

A

B

C

D

零件名稱 來源 圖片說明 結構圖

蝴蝶飛行器
機頭

傳統紙飛機
機頭

蝴蝶飛行器
機身

傳統紙飛機
機身

研究目的與方法



四、運用蝴蝶飛行器滯空時間模擬成蝶翔飛能力
(一)比較鳳蝶科、斑蝶科、蛺蝶科蝴蝶飛行器翔飛能力
(二)分析成蝶翔飛行為的翅膀性質

五、運用蝴蝶飛行器滯空成功率模擬成蝶抗風性
(一)比較青斑蝶、紫斑蝶飛行器的抗風能力
(二)分析成蝶翔飛抗風性的翅膀性質

研究目的與方法

• 測量方式：將蝴蝶飛行器從一樓高(約3公尺)的陽台往前擲射。
• 測量項度：
1.滯空時間：模擬成蝶滑翔能力，以碼錶計時，單位為秒。
2.滯空成功率：模擬成蝶滑翔抗風性，以百分比呈現。
• 資料處理：每一種科別的蝴蝶飛行器製作5台，依序擲射，依實驗
設計擲射20次-50次，記錄滯空時間及成功率，並以平均數、百分比之
資料做為該種別蝴蝶飛行器的飛行數據。



標本名稱
標本A 標本B 標本C

空中狀態

滯空時間(秒) 3.10 12.77 2.46

在空中的狀態 由上旋轉而下。

隨著氣流由上而
下滑翔，有迴旋，
也有直線移動的
情形。

筆直落下。

透過蒐集、比較、分析成蝶的生態照片，
再製做標本進行飛行實驗，根據實驗結果，
本研究建立成蝶滑翔的翅位法則為：

(一)前翅長與胸部夾角呈90度
(二)上翅下緣與下翅前緣交疊
(三)下翅後緣緊貼腹部

研究結果
一、建立成蝶翔飛的翅位法則



由上表得知：
成蝶的前翅長、翅膀面積與體型有關。體型越
大，如大鳳蝶、青斑蝶等，前翅長較長，翅膀
面積也較大；體型越小，如小紫斑蝶、三線蝶，
前翅長較短，面積也較小。
本研究對象大鳯蝶、青斑蝶、小紫斑蝶、三線
蝶等，經生態觀察都有翔飛的行為，因此可知，
成蝶展弦比在4.00具有翔飛的能力。

研究結果
二、測量並描述成蝶翔飛翅位之前翅長、面積、展弦比



由上表可知：
展弦比越高，如本研究的大鳳蝶、青斑蝶及
紫斑蝶，其飛行器滯空時間也相對較長；因
此，從本研究的實驗結果可得到驗證：展弦
比高，翔飛能力好，如大鳳蝶、青斑蝶及紫
斑蝶。

研究結果
四、運用蝴蝶飛行器滯空時間模擬成蝶翔飛的能力



由實驗的結果推測，
展弦比4以上，成蝶翔飛的翅膀面積38~20平方
公分之間且上翅面積大於下翅面積2倍以上，
翔飛能力佳且風速_抗風性優。

研究結果
五、成蝶翔飛風速_抗風性飛行實驗



我們觀察到成蝶的翅膀還有其他的性質，
例如：青斑蝶屬的成蝶上翅外緣都有外
凸的現象，以提高前翅長，增強風向抗
風性又不會增加太多翅膀面積；而紫斑
蝶屬的成蝶上翅外緣多數是圓弧形，和
青斑蝶屬的上翅形態不同。

研究結果
六、成蝶翔飛風向_抗風性飛行實驗

圖片出處
https://e-info.org.tw/node/97731



青斑蝶跨海翔飛之翅膀的性質，歸納如下：
• 前翅長垂直胸部；翅下緣與下翅前緣交疊；下翅後緣緊
貼腹部。

• 前翅上緣外凸，增加前翅長的長度，也提高展弦比，展
弦比4.38。

• 翔飛翅膀面積適中38.55平方公分，且上翅面積為下翅
面積的2.2倍。

• 翅形結構和三角翼滑翔翼完全吻合，兩者為全等三角
形。。

一、青斑蝶遷徒之謎 佐藤英治 出版社：晨星
二、台灣蝴蝶圖鑑(下)蛺蝶徐堉峰 出版社：晨星
三、106年度宜蘭縣科展說明書_關於飛，蝴蝶教我的事
四、等待解謎的青斑https://e-info.org.tw/topic/butterfly/2004/bu04052701.htm

五、青斑蝶的台日航線https://pansci.asia/archives/5882

總結

參考資料

https://search.books.com.tw/search/query/key/%E4%BD%90%E8%97%A4%E8%8B%B1%E6%B2%BB/adv_author/1/
https://www.books.com.tw/web/sys_puballb/books/?pubid=morning
https://www.books.com.tw/web/sys_puballb/books/?pubid=morning
https://e-info.org.tw/topic/butterfly/2004/bu04052701.htm
https://pansci.asia/archives/5882
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