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Введение
В школьной жизни каждого школьника был, есть или будет бумажный самолетик. Мы с одноклассниками часто делаем самолетики на переменах в школе и забавляемся, запуская их в коридоре или в классе. Одни из них могут пролететь через весь коридор, другие стремительно взмывают ввысь, а потом также резко падают вниз, третьи, сразу пикируют носом в пол. Я задумался, почему так происходит, ведь все самолеты сделаны из одинаковой бумаги. Тогда что дает возможность лететь самолету дальше и дольше? Этот вопрос и стал проблемой нашего исследования.
Наша гипотеза связана с предположением о том, что если при моделировании изменять длину крыла и форму носа бумажного самолетика, то может измениться дальность и продолжительность его полета.

 Цель работы: изучить влияние различных аэродинамических характеристик на дальность полета бумажного самолета.
В соответствии с поставленной целью были сформулированные следующие задачи:
1. Ознакомиться с различными моделями бумажных самолетов и научиться их делать.
2. Провести эксперименты с различными моделями самолетов, замеряя дальность полета. 

3. Выявить зависимость между определенными характеристиками самолета и  дальностью его полета.
Объект исследования: бумажные модели самолетов.

 Предмет исследования: условия, при которых возможен дальний полет моделей бумажных самолетов.
Практическая значимость работы  определяется возможностью использовать полученные знания для изготовления бумажных моделей самолетов для того, чтобы в дальнейшем участвовать в  соревнованиях по запуску бумажных самолетов, познакомиться с миром авиации.

Продуктом работы является создание коллекция моделей бумажных самолётов.
История «бумажной» авиации
Бумажный самолёт (самолётик) — игрушечный самолёт, сделанный из бумаги. Он является наиболее распространённой формой аэрогами, одной из ветвей оригами (японского искусства складывания бумаги). (6(
Аэрогами – бумажная авиация.  Аэрогами берет свое начало из всемирно известного оригами. Ведь основные приемы, техника, философия идут от него. Чтобы понять, что привлекает людей в искусстве складывания бумаги, рассмотрим, откуда пошло это занятие, и почему оно стало столько популярно. 

Наиболее распространённая версия времени изобретения  аэрогами — 1930 год. Имя изобретателя — Джек Нортроп  (авиационный инженер  ряда американских авиастроительных компаний). (6( Нортроп использовал бумажные самолётики для тестирования новых идей при конструкции реальных самолётов. Он сконцентрировался на разработке  «летающих крыльев», которые он считал следующим этапом развития авиации. 

В 1989 году Энди Чиплинг основал Ассоциацию Бумажного Авиастроения. В наши дни бумажная авиация, или аэрогами, получила мировую известность. Каждый человек знает, как сложить элементарный самолетик и запустить его. Но на сегодняшний день это уже не просто забава для одного или двух человек, а серьезное увлечение, по которому проводятся соревнования по
всему
 миру. Red Bull Paper Wings – пожалуй, самое грандиозное соревнование «бумажных авиаторов» в мире. Чемпионат дебютировал в Австрии в мае 2006 года,  приняли участие спортсмены из 48 стран. Количество участников отборочных туров, проводящихся по всему миру, превысило 9500 человек. Участники традиционно соревнуются в трех категориях: «Дальность полета», «Длительность полета» и «Аэробатика». (7( Нужно сказать, что это спорт очень строгих правил. 
Самолеты должны быть сделаны из одного листа бумаги формата А4 плотностью 80 г/м2. (обычный офисный формат). Лист можно только складывать, его нельзя разрезать, разрывать, склеивать. Не допускается использование вспомогательных материалов для скрепления или балластировки (скрепки, кнопки, клей, скотч и т.п.). Мало того, самолеты изготавливаются участниками непосредственно на месте проведения соревнований из бумаги, выданной организаторами. Остается только удивляться обилию всевозможных конструкций, которые предлагают спортсмены, загнанные в столь жесткие рамки. При запуске самолета спортсмен должен стоять обеими ногами на земле. Перед броском разрешается сделать один шаг, заступ за линию старта приравнивается к поражению.

Дистанция полета измеряется от точки отрыва самолета от руки спортсмена до точки первого касания земли. Нынешний рекорд дальности полета бумажного самолетика был поставлен в далеком 1985 году. Самолет Тони Фелча Nemesis преодолел дистанцию 58,82 метра. Примечательно, что по конструкции Nemesis представляет собой несколько усовершенствованный классический офисный самолетик в семь сгибов, который умеет складывать каждый подросток.

Время полета засекается также с момента расставания с рукой до касания земли. Современный рекорд 27,6 секунды был установлен в 1998 году в США. Автор рекорда, Кен Блэкберн, – настоящий фанат «бумажной авиации», автор ряда оригинальных конструкций и множества книг по моделированию.

В категории «аэробатика» конструктивных ограничений практически не существует. Участники могут использовать листы бумаги любого размера, применять разрезы, склейки, любые вспомогательные материалы. Модели можно изготовить заранее и принести с собой. Положение тела спортсмена при запуске самолета также не регламентируется. Таким образом, участники получают полную свободу действий, лишь бы шоу удалось на славу. Акробатические самолеты выполняют самые разные пилотажные трюки, в том числе петли, бочки, волны (полеты вверх-вниз). Сложность и чистота исполнения трюков оцениваются компетентным жюри.
21 марта 2012 года был запущен огромный бумажный самолет. Крупнейший в мире бумажный самолётик получился в длину 13,7 метров, размах крыльев - 7,3 метра, а вес составил 363 килограмма. Естественно, самолёт не имел никаких двигателей. Что бы запустить его, было решено прибегнуть к помощи вертолёта. На большую высоту поднять самолёт не получилось - на высоте 824 метров бумажный великан стал сильно колебаться на ветре и стал реальной угрозой безопасности полёта. Потому на этой высоте тросы и обрезали. Самолёт спланировал на расстояние порядка полутора километров и развил 158 км/ч максимальной скорости. 
Во время полета над американкой пустыней Аризона, его сопровождали настоящие самолеты, фиксируя его путь, подчеркивая масштабность данного проекта, хотя не имеющего практического применения. Это была воплощенная в жизнь мечта многих мальчишек о запуске большого бумажного чуда. Автором этого проекта был 12-летний мальчик, победитель тематического конкурса, который провела местная газета. Артуро Валденегро получил за свой проект приз в виде реализации своего плана в жизнь, помогала ему команда инженеров частного Музея космоса и авиации Пима.

Команда помощников заявила, что участие в проекте вернуло их в настоящее детство. Самолетбыл назван в честь главного конструктора «Артуро – Орел пустыни». Полет прошел со скоростью 175 километров в час, а затем была совершена плавная посадка в песках пустыни. Организаторы спортивного шоу впоследствии сожалели, что на сенсационный полет, не были приглашены представители Книги рекордов Гиннеса. Но главная цель была выполнена – возрождения угасшего интереса к авиации.

Физика бумажного самолетика
Основные силы
Основные силы, определяющие полет бумажного самолета — это подъемная сила, сила тяжести, сила сопротивления воздуха. Подъемная сила — направленная вверх сила, возникающая при движении самолета в воздушной среде, сила тяжести — это сила, вызываемая гравитационным притяжением Земли, а сила сопротивления воздуха — это сила, препятствующая движению вперед. Тяга — сила, возникающая при работе двигателя самолета. Движение бумажного самолета обеспечивает лишь энергия вашего броска. 
Хорошие бумажные самолеты должны выдерживать короткий и быстрый бросок. После того как тяга перестает действовать, самолету, чтобы оставаться в воздухе, необходимо поддерживать баланс остающихся сил — сопротивления, подъемной силы и силы тяжести.
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Рис. 1. Силы

Рисунок 1 демонстрирует эти четыре основные силы в действии на примере настоящего самолета. Но они заставляют летать и бумажный самолет, и при его конструировании очень важно предусматривать необходимое соотношение этих сил — их баланс.

Форма крыла
Для бумажных самолетов действует правило: чем тоньше крыло, тем лучше. Плоские крылья имеют меньшее сопротивление, чем толстые или изогнутые. Форма крыльев у бумажных самолетов чаще всего бывает либо прямоугольной, либо треугольной. Предыдущий рекордсмен по продолжительности полета (то есть времени пребывания самолета в воздухе) имел почти прямоугольную форму. У нынешнего рекордсмена в районе носа — форма треугольная, но его хвост прямоугольный.

При проектировании бумажного самолета нужно обратить внимание на важную деталь — относительное удлинение, или, говоря проще, отношение длины крыла к его ширине. Идеальная форма для планера предполагает очень длинные и узкие крылья. Такая конфигурация крыла имеет большое относительное удлинение — иными словами, расстояние от одной оконечности крыла до другой значительно выше, чем расстояние от передней кромки крыла до задней. Однако создание бумажного самолета с таким крылом представляет непростую задачу для конструктора. Бумажные крылья должны выдержать мощный бросок, поэтому сконструировать крылья с высоким относительным удлинением для бумажного самолета очень трудно.

Преимущество треугольной формы состоит в том, что слои бумаги можно перемещать к центру самолета, что повысит степень жесткости (в результате самолет станет крепче и выдержит более мощный бросок). Преимущество прямоугольной формы — в большей эффективности планера: он сможет пролететь значительно дальше в расчете на каждый метр потери высоты.

Форма бумажного самолета определяет, где будет находиться его центр давления. Центр тяжести должен располагаться перед центром давления — это позволяет самолету двигаться вперед после броска (взгляните снова на рисунок 1, на котором видны расположение центра давления и центра тяжести).

У самолета прямоугольной формы почти половина веса бумаги должна приходиться на носовую часть, чтобы центр тяжести располагался перед центром давления. У самолета треугольной формы вес может быть расположен чуть дальше к хвосту, поскольку центр давления крыла расположен ближе к задней кромке крыла. Главное — найти компромисс, который в данном случае выглядит следующим образом: чтобы по-настоящему эффективный планер летел дальше, его не нужно бросать слишком высоко, поэтому можно отчасти пожертвовать жест костью конструкции в пользу более широких крыльев (это позволяет планеру дольше оставаться в воздухе).

Самолет, предназначенный для преодоления больших дистанций, нужно бросать сильно, соответственно его конструкция потребует большего количества слоев в передней кромке крыльев и фюзеляжа. Для таких самолетов важна длительность полета по прямой, поэтому для них может оказаться предпочтительным более высокий хвост.

Лучше, если крылья бумажного самолета будут плоскими, а не изогнутыми, что позволит улучшить обтекание крыла воздухом.
Аэродинамические характеристики самолета
Размахом крыла L называется расстояние между концами крыла по прямой линии. 

Площадь крыла  ограничена контурами крыла.

Углом стреловидности  называется угол между линией передней кромки крыла и поперечной осью самолета. Для околозвуковых самолетов она достигает 45°, а для сверхзвуковых - до 60°. 
Углом поперечного V крыла называется угол между поперечной осью самолета и нижней поверхностью крыла (Рис. 8). У современных самолетов угол поперечного V колеблется от +5° до -15°. Профилем крыла называется форма его поперечного сечения. Профили могут быть (Рис. 10): симметричными и несимметричными. Несимметричные в свою очередь могут быть двояковыпуклыми, плосковыпуклыми, вогнутовыпуклыми и .S-образными. Чечевицеобразные и клиновидные могут применяться для сверхзвуковых самолетов. На современных самолетах применяю

Экспериментальное исследование моделей бумажных самолетов в полете
Для проведения экспериментов с запуском различных моделей мы ознакомились с инструкциями различных моделей бумажных самолетов. Выяснили, какие, модели показывают наилучшую дальность полета. 

Таким образом, было выбрано 3 модели самолетиков с различной формой носа, как показано на рисунках  2-4. 
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Рис. 2. Модель 1
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Рис. 3. Модель 2
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Рис. 4. Модель 3

Затем мы изменяли длину крыла самолета, тем самым, сдвигая  центр масс, и наблюдали за дальностью полета. Результаты дальности полета представлены в таблице 1. В результате наилучшую дальность показала модель 1-6, на втором месте та же модель, но с другой длиной крыла 1-4, на третьем месте находится самолет модели 3-6.
Таблица 1. Дальность полета, м

	№ модели

№ опыта
	1
	2
	3

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	1
	2
	3
	4
	5
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	3,75
	5,8
	5
	5,8
	7
	7,5
	1,8
	2,6
	6
	6
	5
	2,6
	3
	4,3
	6,5
	5
	7

	2
	3,70
	6,6
	6,1
	8
	8
	9
	2
	3,6
	5,6
	7,5
	4,6
	3,6
	3
	4,6
	5,7
	5,5
	8

	3
	3,75
	9,5
	6
	11,8
	9
	11,6
	1,7
	3,5
	5,7
	7
	5
	3,7
	3
	5
	5,8
	7,6
	8,3

	Ср. знач.
	3,73
	7,3
	5,7
	8,53
	8
	9,36
	1,83
	3,2
	5,7
	6,8
	4,7
	3,3
	3
	4,6
	6
	6
	7,8


На следующем этапе мы попытались выяснить, от каких характеристик зависит дальность полета. Для этого были измерены следующие характеристики -  длина крыла, размах крыла, площадь крыла, угол наклона (как показано на рисунке 5) и угол стреловидности (как показано на рисунке 6). Данные в таблице для удобства сравнения мы выстроили по убыванию дальности полета. 
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Рис.5. Угол наклона
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Рис. 6. Угол стреловидности
Таблица Характеристики самолетика

	№ 

модели
	Длина, 

см
	Размах крыла, 

см
	Угол наклона (рис. 5)
	Угол стреловидности (рис.6)
	Площадь крыла, см2
	Дальность полета, м

	1-6
	59,50
	22,00
	16,10
	12,30
	322,70
	9,36

	1-4
	29,50
	11,00
	13,64
	11,50
	69,93
	8,53

	1-5
	42,00
	16,00
	15,00
	12,00
	116,88
	8,00

	3-6
	38,00
	22,40
	22,10
	23,30
	238,12
	7,80

	1-2
	15,00
	5,00
	12,70
	12,00
	15,19
	7,30

	2-4
	19,00
	14,00
	 
	44,45
	59,33
	6,80

	3-4
	19,00
	11,00
	24,50
	24,00
	59,19
	6,00

	3-5
	27,50
	16,00
	24,80
	23,20
	115,85
	6,00

	1-3
	21,00
	7,00
	15,00
	13,00
	35,02
	5,70

	2-3
	13,20
	8,80
	 
	51,00
	30,67
	5,70

	2-5
	26,00
	19,00
	 
	50,00
	128,78
	4,70

	3-3
	13,00
	8,00
	20,84
	21,20
	29,00
	4,60

	1-1
	10,50
	3,00
	14,60
	15,00
	8,92
	3,73

	3-1
	7,00
	4,00
	23,80
	25,00
	7,82
	3,30

	2-2
	9,50
	7,60
	 
	43,50
	16,38
	3,20

	3-2
	9,50
	6,00
	23,27
	24,00
	16,02
	3,00

	2-1
	7,00
	4,00
	 
	44,43
	4,26
	1,83


Чтобы увидеть зависимость дальности полета от этих характеристик построим графики зависимости. 
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Рис. 7. График зависимости дальности полета от длины крыла

По данному графику видно, что чем больше длина крыла, тем больше дальность полета, то есть зависимость есть.
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Рис. 8. График зависимости дальности полета от размаха крыла

По данному графику тоже можно заметить зависимость, менее выраженную, чем в предыдущем случае, но она видна.
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Рис. 9. График зависимости дальности полета от угла наклона

По графику четко видно, что дальность полета не зависит от угла наклона самолетика.
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Рис. 9. График зависимости дальности полета от угла стреловидности

На первый взгляд зависимость невидна, но если присмотреться, то видно, что углы разделились по диапазонам. В диапазоне  12°-15° дальность полета от 6 до 9,8 метров, в диапазоне 22°-27° дальность составляет 3-6 метров, а если угол стреловидности от 44° до 53°, то дальность разбросана от 1 до 7. Это можно легко объяснить с помощью физики. Чем острее нос самолетика, тем меньше его сопротивление с воздухом, следовательно, и лететь самолетику проще, то есть дальность полета – больше.
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Рис. 10. График зависимости дальности полета от площади крыла
Данный график нам тоже говорит о влиянии площадь поверхности крыла на дальность полета бумажного самолетика. Это можно объяснить тем, что подъемная сила зависит от площади крыла, а чем больше подъемная сила, тем дольше самолетик находится в воздухе, а значит дольше и дальше летит.
Заключение
В своей работе я постаралась ответить на поставленные мною  вопросы и сделала следующие выводы:

1. В результате моего исследования, я ознакомилась с различными моделями  бумажных самолетов. Они отличаются между собой сложностью складывания, дальностью, высотой полета и продолжительностью полета, что подтвердилось в ходе эксперимента.
2. В ходе экспериментов я выявила зависимость дальности полета самолетика от длины крыльев и их размаха и, как следствие от площади поверхности крыльев. Кроме того, можно заметить, что если угол стреловидности находится в пределах 12°-15°, то дальность полетов увеличивается. 

3. Наша гипотеза связана с предположением о том, что если при моделировании изменять длину крыла и форму носа бумажного самолетика, то может измениться дальность и продолжительность его полета подтвердилась.
Наибольшей дальностью полета обладают самолеты с острым носом и узкими длинными крыльями.
Удивительным для меня оказался факт того, что увлечение бумажными самолетиками, которое на первый взгляд кажется по-детски несерьезным, захватило умы множества людей по всему миру. В этом увлекательном хобби сочетаются древнее восточное искусство оригами (складывание бумажных фигур), аэродинамика, сложные теоретические науки (физика и математика) и даже физическая культура (умение правильно запустить модель).
Перспектива: в будущем я хочу провести эксперимент, выполняя модели самолетов из  различных видов бумаги, чтобы выбрать самый оптимальный вариант и доказать, что на полет бумажного самолета, кроме законов аэродинамики, влияют и свойства бумаги из которой она выполнена.
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