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得獎感言 

那年夏天，我們一起走過的科展之路 

韻如： 

回憶起這一年多來，和夥伴們、老師們走過的各種滋味。 

還記得，夜半三更還在趕報告的滋味，有點苦又有點甜。雖然如此，因為有

夥伴們甜甜的陪伴，讓覺得快支持不下去的時候，有一股力量支撐著我，不讓我

倒下。有時候，跟夥伴意見不合，互相鬥嘴、吵架；有時候，惹老師生氣，惹得

青筋滿天飛，而那一種滋味，有點辣。因為做科展的時間變多，陪家人和朋友的

時間相對少了，竟讓他們醋罈子打翻了。幸好，他們依然很貼心、很溫情的鼓勵

著我。過程中，從原本一竅不通的事到熟能生巧、從遇到問題到解決問題，讓我

有很大的成就感，而且，能跟夥伴們一起解決問題，真的是一件很幸福的事。這

段時光中，有好多好多令人難以忘懷的回憶。謝謝一直陪伴、鼓勵著我的夥伴、

老師、家人和朋友們，因為有了你們的陪伴，讓我這段人生中的路走得很快樂；

我相信這段不同凡響的旅途一定會成為，我心中最重要的回憶。 

奕馨： 

回想起這過去的一年多，其實不太敢相信，我們真的走過了這段路程…… 

剛開始的縣賽，我覺得是最痛苦的時候，因為科展的關係，導致睡眠極為不

足，又沒時間補眠，我們只好互相鼓勵，努力撐下去。回到家都是先為科展而拚；

發現成績在退步時，有種自暴自棄的想法，甚至，家人還「鼓勵」我退出。幸好

我還有我的同伴，一起撐到最後。說真的，我們三個就像姊妹一樣，走到哪就可

以笑到哪。當然，也有吵架的時候，只是我們過沒多久又和好了。最後能得獎，

很感謝有這兩位可愛的同伴，也很慶幸有兩位願意付出時間、辛苦指導我們的老

師，讓我從一開始的懵懵懂懂，到後來，能夠發現問題，解決問題，得到能解決

問題的成就感！真的很開心能遇到妳們！現在，我只想說：一切辛苦都值得了！

謝謝妳們！ 

馥伊： 

或許因為自幼就接觸了不少科學的相關事務，像是到科博館、科工館玩上一

整天，像是參加科學夏令營，漸漸燃起了我對科學熱情如火的心。從準備參加全

縣科展的那一天起，科展，成了我生命的全部。科展之路，一路走來學習良多。

其實，得獎了固然開心，然而，過程對我來說也已經足夠了！在這個過程中，我

學會了與隊友交換意見、接納意見，同時也體會到了許多別人不會有的經驗。謝

謝妳們陪我一路走來，我們的精神永遠同在！每一個在電腦桌前睡著的夜晚，每

一頓在實驗室裡吃的午餐，每一個在實驗室的週末，乃是一生不朽的回憶。當然，

最要感謝的是指導我們的老師~謝謝老師，真的為科展犧牲了許許多多！ 
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摘要 

 本研究主要探討纜車在地震時的晃動情形，並嘗試設計抗震裝置。研究結果如下：一、

纜車車廂重量較輕者，位置越近塔柱晃動時間越短，但是晃動幅度較大；重量較重者，位置

越靠近塔柱晃動時間越長，晃動幅度較小。二、纜車個數越多時，從晃動開始到結束時晃動

時間有縮短趨勢。三、纜繩上揚角度須維持適當，以減少纜車於地震時晃動時間。四、塔柱

高度過高或過矮，晃動時間較長。五、纜車重量不同，在水平震動和垂直震動時，晃動時間

皆有峰值出現。六、抗震設計的部分目前認為於纜車加裝吸震彈簧是較為可行的方案，也是

未來值得我們繼續研究的部分。 

 

壹、 研究動機 

 曾經在電視上看到地震使纜車停駛，遊客受困高空多時的事件，讓我們想到自己搭乘纜

車時，微微地晃動令人感覺舒適；但若遇到地震，車廂的劇烈晃動恐怕會讓人驚慌失措吧！

纜車在發生地震時除了斷電停駛外，還有其他可減緩車廂晃動的措施嗎？如何使地震時纜車

晃動時間減少呢？又想到，理化課上到關於波和能量傳遞的內容；老師也曾經提過地震；地

震時產生能量並傳遞到纜車車廂，到底兩者間有何關聯呢？問題如泉湧般出現在我們的腦海

中，因此，我們展開了這次的研究。 

 

貳、研究目的 

一、藉由文獻了解纜車的基本結構及運作情形、地震的基本概念，設計自製的實驗用模擬器。 

二、探討以下變因對纜車晃動時間的影響: 

(一)纜車的： 

1.位置(掛在纜繩上不同點) 

2.個數 

3.重量 

(二)纜車系統的： 

1.塔柱高度(以下簡稱柱高) 

2.纜繩上揚角度 

(三)地震震動方向 

三、探討加裝各式抗震措施，對纜車在地震時晃動情形的影響。 
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參、研究設備及器材 

一、實驗場地：門窗密閉之實驗室。 

二、自製地震模擬器：長型木板、彈簧、木片、小馬達、電池盒、1.5V 電池。 

三、自製纜車系統：直筒狀飲料罐、50g 砝碼、橡皮繩、鋼絲(0.5mm)、白色西卡紙、18 號鐵

線、12 號鐵線、20 號鐵線、黏土、長尾夾、金屬棒、鉗子、竹筷子、魔

鬼氈、玩具迴力車、圖釘。 

四、記錄工具：攝影機(附自製相機架)、電腦。 

五、測量工具: 轉速計、ipad、”iShindo-Seismic-Intensity”(iOS 系統軟體)、尺。 

六、其他：剪刀、電子天平、熱熔膠組、泡棉膠、膠帶。 

 

肆、研究過程及方法 

一、由文獻探討，設計、自製地震模擬器與纜車系統 

(一)文獻探討 

  從第五十屆全國科展國小組物理科「曲直分明--為何纜車的握臂是彎的？」這篇

作品中得知纜車個數、重量與纜車臂形式皆會影響纜車晃動情形。當纜車為直臂時，

因受單擺運動有規律晃動而晃動時間較長，纜車曲臂則是非單擺運動，故無規律晃動

而晃動時間較短。為了貼近纜車實際情形，我們設計之纜車臂為曲臂。 

  在第四十七屆全國科展國中組地球科學科「十震九穩－建築物抗震之研究」這件

作品中可知，不同形狀、重心、材質的阻尼器，還有不同形狀、架構方式、底面角度

的建築物會影響建築物的穩定度；以晃動時間表達實驗結果，以解決晃動幅度過小難

以辨識的缺點，我們也予以採用。 

  在「空中纜車系統介紹及概要說明」(孫文山，2000)中，介紹各種纜車系統之運

作和行駛方式，參考纜車行駛速率，大約是 5m/sec。 

 

(二)地震模擬器的設計與製作 

1.設計構想： 

本想以撞擊方式產生震動，但測試後發覺所產生的震動方式並不穩定。後來，

我們聯想到進行駐波實驗時，是在小馬達軸心接上熱熔膠條後達到震動效果，決定

以此方式產生震動、模擬地震，以達震動較穩定、明顯的效果，利於觀察纜車在地

震時的晃動情形。 

 



3 

 

 

2.馬達轉速測量 

(1)利用市售的轉速計測量，重複測量五次並記錄，結果如表 4-1。 

      (2)UP 為轉速計測到最大值，dn 為最小值。 

 

3.地震模擬器震度與規模測定 

(1)測定工具：ipad、攝影機 

(2)測定方法：利用震度測定軟體”iShindo-Seismic-Intensity”(iOS 系統軟體)，測量

震動 10 秒時的地震級數與規模。 

(3)測試步驟：將 ipad 置於模擬器正中央，待震度歸零後，再同時開啟馬達與錄影

機，使震源震動 10 秒，並攝影記錄。在第 10 秒時用攝影機抓拍功能，記錄下

第 10 秒時的震度與規模。 

(4)震度改變:以馬達接上不同的電壓改變馬達轉速，進而影響地震震度。測試結果

如下表 4-2、4-3。 
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(三)纜車系統及模型之設計與製作 

 1.第一代纜車系統及模型 

配合第一代地震模擬器尺寸，我們設計出第一代纜車系統。並且我們聯想到

使用容易塑型和控制質量的黏土做為纜車模型(如圖 4-4、4-5)。然而，我們發現以

黏土製作纜車形狀不易控制容易變形，與真實纜車外型相差甚遠。 

 

        2.第二代纜車模型及系統 

配合第二代地震模擬器，我們將纜車系統擴大(如圖 4-6、4-7)。纜車模型改用

卡紙製作。為使每個纜車模型盡量相同，使用電腦套印後再切割。中空紙模型中

填入黏土，控制質量，最後黏上纜車臂(黏膠量為熱熔膠條 0.5cm)；所設計之纜車

模型是正六邊型(邊長 2cm)，使模型較貼近實際的模樣。纜繩在研究之初是使用實

驗變化量較大的紅色橡皮繩，後來也考量到實際上纜索為鋼索，於是也使用細鋼

絲做為實驗的第二種纜繩材質。 
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(四)實驗記錄方法 

1.參考第四十七屆全國科展國中組生物及地球    

科學科「十震九穩－建築物抗震之研究」中曾

使用的表達方式，記錄纜車晃動時間。 

    2.承上，該作品是以肉眼觀察，碼表計時，我 

      們則採攝影方式記錄，提高判斷準確度，並   

      固定拍攝角度。 

    3.在纜車車廂上畫十字，幫助判讀影片。影片 

      以播放軟體 Kmplayer 播放。為了利於辨別纜車晃動情形，固定將影片播放速率調 

      整至 135%，觀察纜車從地震稍歇後，其晃動至停止的時間(如圖 4-10)。 

 

二、地震時，不同變因對纜車晃動時間的影響 

    (一)探討纜車個數對晃動時間的影響 

        1.取長度相同，二端各掛 50 公克砝碼的鋼絲與橡皮繩各一條，先將橡皮繩掛上纜車 

          系統。 

2.取一個纜車模型，掛在兩柱間距上，以纜車為中心，到左右兩柱繩長等長(35 公

分)。 

3.待纜車完全靜止後，倒數 3.2.1 同時啟動地震模擬器和攝影器材(為避免攝影器材 

  晃動影響結果判讀，將其放在架子上固定)利用攝影器材之計時功能，計時 10 秒 

  後將地震模擬器的電源關閉，模擬地震稍停並持續錄影，並觀察纜車晃動情形直  

  至纜車停止晃動。重複十次。 

4.將影片以播放軟體 Kmplayer 將播放速率調整至 135%並以螢幕尺 jruler 輔助，觀 

  察纜車從地震稍停至其晃動停止的秒數。 

5.增加纜繩上的纜車模型個數，並調整間距，使纜車、柱子間隔等距，重複步驟 

  2、3。依此類推，直至個數 1~5 個纜車模型實驗完畢。 

6.將橡皮繩換成鋼絲，重複上述步驟 2 到 5。 

 

    (二)探討不同纜車位置 VS 重量對晃動時間的影響 

        1.取兩條長度相同，二端各掛 50 公克砝碼的鋼絲與橡皮繩，先將橡皮繩掛上纜車系 

          統。 

        2.準備 5 公克、10 公克、15 公克、20 公克、25 公克的纜車模型各一個。 

        3.將 5 公克纜車模型掛上，以纜車模型為中心，到左右柱長度為 1:1 的長度，利用 

     左右的比例控制纜車位置。 

4.重複實驗(一)步驟 3、4。 

5.依此類推，重新調整纜繩左右比例依序為 1:2、1:3、1:4、1:5 進行實驗。 

6.將 5 公克纜車模型取下，掛上其他重量的纜車模型，重複上述 3、4、5 步驟。依 

  此類推，直至所有重量纜車皆實驗完畢。 

7.將橡皮繩換成鋼絲，重複上述步驟 2 到 6。 
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    (三)探討不同纜車柱高對晃動時間的影響 

       1.以市面上所售之直筒狀飲料瓶為單位，一個瓶身稱為 1 層，分別為 1 層、1.5 層、 

         2 層。首先將 1 層柱高固定於地震模擬器上。 

       2.重複實驗(一)步驟 1 到 4。 

       3.拆下柱高、取下纜繩，更換不同柱高，將所有柱高實驗完畢。 

表 4-4 各柱高及柱高差組合(註:含黏著時熱熔膠厚度，故未成倍數。) 

1 層 1.5 層 2 層 

約 15.00 公分 約 24.50 公分 約 33.00 公分 

 

    (四)探討纜繩上仰角度對晃動時間的影響 

       1.以市面上所售之直筒狀飲料瓶為單位，一個瓶身為 1 層，分別為 

         1 層、1.5 層、2 層。利用柱高的高度差距來控制纜繩上揚角度。 

         柱高組合如表 4-5。 

       2.在每一種組合中重複實驗(一)步驟 1 到 4。 

       3.將橡皮繩換成鋼絲，重複上述步驟 2。 

 

表 4-5 各柱高及柱高差組合 

 

    (五)探討不同方向性的地震震動 VS 纜車重量對晃動時間的影響 

1.將地震模擬器上的馬達由水平旋轉改成垂直旋轉，馬達位置和轉動方向和原來相

同，皆為順時針(如圖 4-13、4-14)。 

        2.依序重複實驗(二)步驟 2~4。 

柱高組合 1 層&1 層 1 層&1.5 層 1 層&2 層 

纜繩上揚角度 約 0 度 約 7 度 約 14 度 
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        3.重複上述步驟 2，實驗完所有重量的纜車。 

    (六)行駛中的纜車實驗 

實驗(一)到(五)主要是模擬纜車自動斷電後，地震持續發生至停止，纜車的晃動

情形。然而，我們想更進一步探討纜車從行駛至地震開始、系統自動斷電、纜車停止

晃動的情形與時間。利用網路搜尋後，發現曾有科學活動 DIY 製作纜車系統，其使

用迴力車做為動力，使黏著於車輪上的竹筷子帶動纜繩移動、模擬纜車行駛(如圖

4-15)。我們參考其原理，設計出屬於我們的纜車系統(如圖 4-16)。 

  

 此系統是模擬單線對駛式纜車，更貼近纜車系統的實際狀況。依據設計圖，歷經多

次改良，我們做出了會移動的纜車系統模型。因為繩子須達到一定的張力才能被帶動，
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我們暫時以綁緊繩子的方式初步測試系統。結果發現繩子與柱子(竹筷子)的摩擦力不夠

大，無法帶動纜繩。因此思考在竹筷子上黏貼不同材質，改變柱子的摩擦力。我們分別

測試了砂紙、不織布、魔鬼氈三種材質對纜繩移動速率的影響，最後選擇了魔鬼氈的平

滑面作為帶動軸與纜繩間的接觸面材質。(如表 4-6)。 

 

表 4-6 不同柱子材質下纜繩移動速度 

材料 距離(cm) 時間 速率(cm/s) 

砂紙 未移動   

魔鬼氈的粗糙面 未移動   

不織布 70 2”17 0.51 

魔鬼氈的平滑面 70 1”25 0.82 

   「空中纜車系統介紹及概要說明」一文中說明，實際的纜車行駛速率最快可達每秒 7

公尺，一般纜車行駛速率則是達到每秒 5 公尺。因此我們加粗帶動軸，使每次被帶動的

纜繩長度增加，也將行駛速率提高至平均每秒約 6 公分，纜車由柱子一端至另一端的時

間為 12 秒。 

實驗步驟： 

1.準備 5 公克、10 公克、15 公克、20 公克、25 公克的正六邊形纜車模型各一個。取

一個 5 公克纜車模型，將其掛上纜繩，使其由帶動軸對面的柱子一端出發(參考圖 4-16

纜車出發點)。 

2.待纜車完全靜止後，倒數 3.2.1 同時啟動纜車系統、地震模擬器和攝影器材(為避免 

攝影器材晃動影響結果判讀，將其放在架子上固定。)利用攝影器材之計時功能，計

時 10 秒後將纜車系統、地震模擬器之電源關閉，模擬纜車系統自動斷電停駛、地震

稍停。持續錄影，並觀察纜車晃動情形直至纜車完全停止晃動。重複五次。 

3.將影片以播放軟體 Kmplayer 播放。為利於辨別纜車模型狀態，故將影片播放速率調

整至 135%，以固定速率播放，觀察纜車從地震稍停後，其晃動至停止的秒數。 

4.將 10 公克、15 公克、20 公克、25 公克纜車模型掛上，並以纜車模型為中心，使其

由柱子一端出發，接著重複上述步驟 2、3。 
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三、探討加裝各式抗震措施，對纜車在地震時晃動情形的影響。 

    (一)纜車抗震裝置的設計及製作 

  本研究的目的之一是要利用各式各樣避震措施，縮短纜車於地震時的晃動時間。

為方便抗震措施加裝於纜車中，我們將纜車和纜車系統放大。 

       1.放大版纜車模型 

  把原本邊長 2 公分的正六邊形纜車放大，成為邊長 10 公分的正六邊型纜車，

纜車臂也配合放大為全長 25 公分。並且在纜車上設計透明窗口，以便觀察各種抗

震措施在纜車內部的運作情形。 

 

表 4-7 大纜車尺寸一覽表(單位：公分) 

纜車車廂高度 300  

纜車車廂寬度 10 

纜車車廂長度 20 
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2.放大版纜車系統及地震模擬器 

  配合放大版纜車，也將地震模擬器、纜車系統放大。我們直接以實驗桌桌角

為纜車系統的塔柱；選擇童軍繩(總長 314.80 公分)為纜繩；將震源直接安裝於纜

繩一端。我們使用市集上的趕蠅器為震源，使綁在上面的拍子敲擊纜繩產生震動。

拍子左側加裝一片隔板，目的是為了使其只敲擊纜繩的一邊，避免兩方向的力相

抵。(如圖 4-23) 

 

  3.球型阻尼器: 

  參考建築物的抗震設計，我們想使用阻尼器減少纜車的晃動。目前加裝於纜

車車廂內部車頂。我們將乒乓球剖半後，用黏土將裡面空心的部分補滿密合，增

加重量。乒乓球外面以紗網包覆，並於紗網開口處以細鋼絲束緊開口，方便懸掛。

球體質量為 56 公克。 

 

      

4.吸震彈簧 

     彈簧是一種可吸震之物，故嘗試加裝彈簧於纜車車頂吸震，使震動在傳遞到

車廂底部前被吸收。安裝方式如下： 
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(1)橫向安裝-與纜車車廂水平(簡稱:橫向 x) 

 將 4 個直徑 2.5 公分的小彈簧以泡棉膠連接，再左右固定於車廂內壁頂端。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2)橫向安裝-與纜車車廂垂直(簡稱:橫向 y) 

 彈簧數目及連接方式同橫向-x，前後固定於車廂內壁頂端。 

 

 

 

 

 

 

 

(3)直向安裝 

先在車廂內部車頂處畫出兩條對角線，取 4 個小彈簧，分別黏著於兩對角線的

1/4 處。 

 

 

 

 

 

 

 

實驗步驟: 

      1.取童軍繩一條，繫於間距為 125.40 公分、高度為 56.00 公分的兩實驗桌桌角。 

      2.取一個加大版纜車模型，掛在纜繩上中心位置。 

      3.待纜車完全靜止後，倒數 3.2.1 同時啟動地震模擬器和攝影器材(為避免攝影器材晃動  

       影響結果判讀，將其放在架子上固定)利用攝影器材之計時功能，計時 10 秒後將地震   

       模擬器的電源關閉，模擬地震稍停並持續錄影，並觀察纜車晃動情形直至纜車停止晃 

       動。重複三次。 

      4.將影片以播放軟體 Kmplayer 將播放速率調整至 135%並以螢幕尺 jruler 輔助，觀察纜  

       車從地震稍停至其晃動停止的秒數。 

      5.更換其餘不同抗震設計的纜車模型，重複上述步驟 2、3，直至所有抗震設計皆實驗   

       完畢。 
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四、研究變因一覽表 

表 4-8 

 

線材

控制變因 應變變因

研究一 1. 實驗的地點 晃動時間

2.地震震動時間

3.纜車系統塔柱高度

4.纜車模型個數

5.纜車模型重量

研究二 1. 實驗的地點 晃動時間

2.地震震動時間

3.纜車系統柱高

4.纜車模型位置

5.纜車模型重量

研究三 1. 實驗的地點 晃動時間

2.地震震動時間

3.纜車系統塔柱高度

4.纜車模型位置

5.纜車模型個數

研究四 1. 實驗的地點 晃動時間

2.地震震動時間

3.纜車模型位置

4.纜車模型個數

5.纜車模型重量

研究五 1. 實驗的地點 晃動時間

2.地震震動時間

3.纜車模型位置

4.纜車模型個數

5.纜車模型重量

研究六 1. 實驗的地點 晃動時間

2.地震震動時間

3.纜車模型位置

4.纜車模型個數

5.纜車模型重量

6.纜車系統塔柱高度

研究七 1. 實驗的地點 晃動時間

2.地震震動時間

3.纜車模型位置

4.纜車模型個數

5.纜車模型重量

6.纜車系統塔柱高度

研究八 球型阻尼器 1. 實驗的地點 1.纜車車廂晃動時間

2.地震震動時間 2.阻尼器晃動時間

3.纜車系統塔柱高度

4.纜車模型位置

5.纜車模型個數

6.纜車模型重量

7.纜繩材質與粗細

研究九 1. 實驗的地點 纜車車廂晃動時間

2.地震震動時間

3.纜車系統柱高

4.纜車模型位置

5.纜車模型個數

6.纜車模型重量

7.纜繩材質與粗細

8.彈簧種類與數目

地震模擬震動方向:

水平

垂直

操縱變因

模擬纜車行駛中遇到地震

約7度(1層&1.5層)

約14度(1層VS2層)

2.鋼絲

1.5層

2層

纜繩上揚角度

15公克

20公克

25公克

纜車系統塔柱高度(等高):

1層

4個

5個

纜車重量:

1.橡皮繩

纜車位置:

1比1

約0度(1層&1層)

1比2

1比3

1比4

5公克

10公克

1比5

纜車個數:

1個

2個

3個

安裝於纜車內部車頂

吸震彈簧

1.橫向安裝

(1)與纜車車廂水平

(2)與纜車車廂垂直

2.直向安裝
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伍、研究結果 

一、橡皮繩 

(一)纜車位置對晃動時間的影響 

1.由表 5-1 可知纜車位置為 1 比 1，平均晃動時間最長(70.2 秒)；位置為 1 比 5，平均

晃動時間最短(35.0 秒)。 

2.由圖 5-1 可知，纜車從位置 1 比 1 到位置 1 比 5 平均晃動時間有遞減的趨勢。 

 

(二)纜車個數對晃動時間的影響 

1.從表 5-2 可以發現，纜車個數為 1 個，其平均晃動時間最長(70.2 秒)；纜車個數為 4

個，其平均晃動時間最短(28.4 秒)。 

2.由圖 5-2 可知，當纜車個數 1 個至 4 個時，其平均晃動時間有漸短的趨勢，惟纜車

個數 5 個時平均晃動時間較 4 個時長。 
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(三)纜車重量對晃動時間的影響 

1.由表 5-3 可知，纜車重量為 10 公克，平均晃動時間最長(70.2 秒)；纜車重量為 5 公

克，平均晃動時間最短(23.2 秒)。 

2.由圖 5-3 可知，隨纜車重量增加，纜車晃動時間由短至長，再由長至短，以 10 公

克時平均晃動時間最長。 

 

(四)纜車系統柱高對晃動時間的影響 

柱高為 1 層，平均晃動時間最長(70.2 秒)；柱高 1.5 層，平均晃動時間最短(25.6 秒)。  

(圖、表 5-4) 

 

(五)纜繩上揚角度對晃動時間的影響 

由圖、表 5-5 可知，上揚角度為 0 度，平均晃動時間最長(70.2 秒)；上揚角度為 7 度， 

平均晃動時間最短(18.8 秒)。 
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(六)纜車重量 VS 位置對晃動時間的影響 

1.由圖 5-6 可知，纜車重量 5 公克，不論纜車位置為何，皆是不同重量間平均晃動時

間最短者。 

2.從表 5-6 可知纜車位置為 1 比 1、1 比 2 時，以重量 10 公克平均晃動時間最長；位

置為 1 比 3、1 比 4、1 比 5 時，以重量 25 公克平均晃動時間最長。 

3.由圖 5-6 可知纜車重量相同時，不同纜車位置間大致呈現越靠近柱高平均晃動時間

越短的趨勢。 
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(七)地震水平/垂直震動 VS 纜車重量 

1.重量相同時，除了 10 公克外，水平震動時的平均晃動時間皆小於垂直震動的時間。 

2.不同重量之間，無論是水平震動或是垂直震動，在不同重量間皆有峰值出現的情

形。水平震動時峰值出現於 10 公克，垂直震動時峰值延後出現於 20 公克。(如圖、

表 5-7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(八)纜車行駛------重量 

1.不同重量間以 20 公克纜車平均晃動時間最短，10 公克纜車平均晃動時間最長。(如  

          圖、表 5-8) 

2.此為初步測試，未來將持續研究。 
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二、鋼絲 

(一)纜車位置對晃動時間的影響 

1.纜車於位置 1 比 3(纜繩 1/4 處)時平均晃動時間最短(93.6 秒)；位置為 1 比 1 時(1/2 

 處)，平均晃動時間最長(550.8 秒)。(如圖、表 5-9)。 

2.纜車位置愈靠近塔柱，平均晃動時間由長至短，再由短至長。 

 

(二)纜車個數對晃動時間的影響 

1.由圖 5-10 中可知，纜車個數 1 個，平均晃動時間最長(550.8 秒)；纜車個數 3 個，平 

  均晃動時間最短(252.8 秒)。 

2.纜車個數越多，平均晃動時間有縮短的趨勢(如圖 5-10)。 
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(三)纜車重量對晃動時間的影響 

 1.纜車重量 10 公克，平均晃動時間最長(550.8 秒)；纜車重量 15 公克，平均晃動時間

最短(208.2 秒)(如表 5-11)。 

 2.纜車重量愈重，晃動時間呈現由短到長，長到短，短到長，再到短的情形(如圖 5-11)。 

 

三、抗震設計 

1.加裝彈簧-橫向 X 的纜車平均晃動時間最短，加裝球型阻尼器的纜車平均晃動時間最

長。 

2.加裝球型阻尼器和加裝彈簧-直向的纜車平均晃動時間比無抗震設計的平均晃動時間  

長。 
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陸、討論 

一、橡皮繩 

(一)不同纜車位置對晃動時間的影響 

  由圖、表 5-1 可知，纜車位置距離塔柱越遠，晃動時間越長；距離塔柱越近，晃

動時間越短。且在實驗過程中肉眼可清楚辨別，纜車越靠近塔柱晃動幅度越大。因此

推測，能量傳遞時依序傳遞至塔柱、纜繩、纜車，故距離柱子越近，能量耗損越少，

導致纜車晃動幅度較大；纜車晃動幅度較大，每次晃動耗損的能量較多，當能量不再

提供時，車廂晃動時間就會愈短。 

 

(二)不同纜車個數對晃動時間的影響 

   依據圖、表 5-2，纜車個數越多時，纜車晃動時間大致呈現趨短情形。推測是因

當纜車個數越多時，總重量越重，慣性質量較大，使晃動時間縮短。但當個數為 5 個

時，卻有晃動時間稍微加長的情形，推測可能是實驗誤差或纜車總重量過重，導致纜

繩並未呈現水平直線的狀態，使晃動時間增加；又或者是纜車個數 5 個時，纜車間出

現共振現象，導致晃動時間加長。 

 

(三)不同纜車重量對晃動時間的影響 

   根據圖、表 5-3，隨纜車重量增加，纜車晃動時間由短至長，再由長至短，纜車

重量 10 公克時晃動時間最長。纜車重量 2、5 公克部分，除了實驗數據呈現晃動時間

較短外，實驗過程由肉眼觀察發現，其晃動幅度相較於其他重量的纜車明顯大出許多，

可能是因為重量較輕，受空氣阻力較小，導致晃動時間縮短；晃動幅度大會導致能量

在傳遞至纜車後消耗較快，所以晃動時間短。重量 15~25 公克的纜車呈現晃動時間漸

長，根據慣性定律，重量較輕，慣性質量較小，越容易受到外力的改變，造成纜車晃

動，消耗地震傳來的能量，減少晃動時間；也可能是因為重量較重，空氣阻力較大，

晃動時間較長。至於重量 10 公克的部分，推測可能是因為頻率剛好和塔柱、纜繩產生

共振導致其晃動時間最長，為臨界值。 

 

(四)纜車塔柱高度對晃動時間的影響 

   由圖、表 5-4 可知，柱高為 1 層，晃動時間最長；柱高為 1.5 層，晃動時間最短。

推測影響的因素為重心和能量所傳遞的距離。柱高為 1 層時，雖然重心較低可能導致

較穩定，但是因能量傳遞到纜車距離較短之故，所以傳到纜車的能量消耗較少，使纜

車晃動時間較長；柱高為 2 層時雖然能量消耗較多，可能使晃動時間縮短，但是又因

重心較高，使纜車晃動時間變長。在重心和能量所傳遞的距離相互作用下，導致最後

的晃動時間最短為 1.5 層。 

  

(五)纜繩上揚角度對晃動時間的影響 

   由圖、表 5-5 可知，上揚角度為 0 度，晃動時間最長；上揚角度為 7 度，晃動時

間最短。我們推測，上揚角度愈大，纜繩於兩柱間的長度愈長(畢氏定理中的斜邊)，能
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量在傳遞時耗損較多，因此上揚角度 0 度的晃動時間較上揚角度 7 度來的長。又因為

重心之故，上揚角度 14 度時重心較高，雖有能量耗損，但是受重心影響，使晃動時間

較上揚角度 7 度長。 

 

(六)纜車重量 VS 纜車位置對晃動時間的影響 

   根據圖、表 5-6，「纜車重量為 5 公克時，不論纜車位置為何，其晃動時間皆為最

短」，纜車重量 5 公克，雖晃動時間較短，但是其晃動幅度由肉眼觀察發現，相較於其

他重量的纜車明顯大出許多，導致能量在傳遞至纜車後消耗較快。另外，纜車重量較

輕，受風阻力影響較小，可能使晃動時間縮短。 

   根據實驗結果「重量較輕者，越近塔柱平均晃動時間越短；重量較重者，靠近塔

柱平均晃動時間越長」推測纜車重量較輕時晃動時間較短，但近塔柱時又有晃動幅度

大、時間短的特色，兩者相互作用後，導致晃動幅度加大，晃動時間減短。 

 

(七)地震震動方向對纜車晃動時間的影響 

   由圖、表 5-7 可知，「重量相同時，除了 10 公克外，垂直震動時晃動時間皆大於

水平震動。」推測是因為垂直震動時，能量的垂直分量較大(例如:纜車系統塔柱)，導

致能量可較完全的傳遞到纜車；水平震動時則反之。 

   根據實驗結果(圖、表 5-7)「不同重量間，無論是水平震動或是垂直震動，在不同

重量間晃動時間皆有峰值出現的情形。水平震動時峰值出現於 10 公克，垂直震動時峰

值則出現於 20 公克。」推測是因不同方向震動使傳至纜車的能量不同，趨勢延後出現。

這也證明了研究三纜車重量對晃動時間的影響之實驗結果有峰值出現是合理現象。 

 

(八)纜車行駛中 

   由圖、表 5-8 可知，只要是跟重量有關的實驗數據，幾乎都以 10 公克的纜車晃動

時間最長，由此可見，10 公克的纜車為一臨界值。此實驗中，纜車重量 20 公克平均

晃動時間最短，由此推論，當纜車在纜繩能承受的情況下，重量較重能有效縮短纜車

晃動時間。 

 

二、鋼絲 

(一)纜車位置對晃動時間的影響 

   由圖、表 5-9 可知，纜車於位置 1 比 1，晃動時間最長；位置 1 比 3，晃動時間最

短。並且由肉眼觀察發現，纜車在不同位置並不曾出現特大幅度的晃動。我們推測可

能是因為纜車位置位於 1 比 1 時，纜繩左右兩側的水平分力為互相抵消，呈現較穩定

的上下、左右晃動，使得晃動時間增加；纜車位置於 1 比 3 時則反之。這個部分在全

國科展作品「曲直分明--為何纜車的握臂是彎的。第 50 屆中小學科學展覽會，國小組，

物理科。」中也曾有類似情況：當纜車晃動穩定時晃動時間較長，反之則較短。 

 

(二)纜車個數對晃動時間的影響 

  由圖、表 5-10 可知，纜車個數為 1 個時，晃動時間最長；個數為 3 個，晃動時間

最短，大致上是個數越多晃動時間越短的趨勢。推測是個數越多，總重量越重，慣性
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質量越大，使晃動時間縮短。但當個數為 3 個時，晃動時間減少，推測是因為拍攝時

放大倍率不同，導致產生影片判讀上的誤差。 

 

 

(三)纜車重量對於晃動時間的影響 

   由圖、表 5-11 可知，纜車重量為 10 公克，晃動時間最長；重量為 15 公克，晃動

時間最短。我們發現這組數據中不同重量間晃動時間並沒有一個很規律的晃動，有可

能因為拍攝時放大倍率不同、使用不同台相機畫素不同，導致觀看影片數據時，判讀

有誤差。 

 

三、橡皮繩與鋼絲結果之異同 

(一)相同：纜車個數對晃動時間的影響。 

(二)相異：纜車位置、重量對晃動時間的影響。 

       推測是因為兩者纜繩材質所造成的差異，我們在實驗時也發現，在進行各項 

         變因的探討，纜車懸掛於橡皮繩上的晃動時間約為３０～１１０秒，懸掛於  

         鋼絲時則是 5~10 分鐘，甚至超過 10 分鐘。或許是因為橡皮會吸收一些能  

         量，而金屬較不易吸收能量。 

 

四、抗震設計 

  由實驗結果可知，在纜車上加裝彈簧橫向-x 時，平均晃動時間最短，推測是因彈簧具

彈性，可將傳來之能量轉換成彈力位能，位能與動能之間互相轉換時，能量消耗，以致於

傳遞到纜車車廂的能量較少，使晃動時間縮短。而加裝阻尼器時不僅無抗震的效用，還使

晃動時間加長，推測可能是阻尼器的擺錘不夠長，導致無法有效阻尼，讓阻尼器跟著纜車

晃動，使晃動時間較長。另外，此部分的實驗數據誤差較大，可能是因為震源(趕蠅器) 敲

擊纜繩的頻率非完全均值，導致其供給能量也非完全均值。未來我們會持續研究、設計出

能更有效抗震方案。 

 

柒、結論 

一、纜車重量較輕者，越近塔柱平均晃動時間越短，但是晃動幅度較大；重量較重者，靠近 

    塔柱平均晃動時間越長，晃動幅度較小。 

二、纜車個數越多時，晃動時間有縮短趨勢。建議在纜繩可負荷範圍及安全距離內縮短纜車 

    間距，以利地震時達到減緩晃動的效果。 

三、纜車重量越輕時，晃動時間短，其晃動幅度較大，故不建議纜車車廂過輕。 

四、纜繩須維持適當角度，以減少纜車於地震時晃動時間。 

五、塔柱較高，晃動時間較長。建議現實生活中的纜車架設高度不宜過高。 

六、抗震設計中我們認為加裝吸震彈簧較為可行，所占空間較小，且能夠有效抗震。 

七、不同重量間在水平震動和垂直震動時，晃動時間皆有峰值出現。 
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捌、未來展望 

一、夢未圓------纜車抗震設計 

   1.未來研究方向： 

繼續探討並設計出各種纜車抗震設計，如:加裝球形阻尼器、彈簧(x 向和 y 向)，我們也

想參考電梯的抗震設計，將它加諸於纜車上，測試其效果，最後找出最適合的方案。 

   2.目前問題： 

我們是利用趕蠅器敲擊纜繩進而產生震動，且趕蠅器在接觸到物體後會反彈至另一方

向繼續運作。但在初步實驗過程中，趕蠅器卻出現拍擊多次後才反彈至另一方向的情

形，這可能導致實驗誤差。 

   3.問題解決： 

限定敲擊次數以達提供能量相同。 

 

二、夢未圓------行駛中的纜車 

   繼續探討各種不同因素對於行駛中纜車遇到地震時的影響。 

 

玖、參考資料及其他 
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二、十震九穩－建築物抗震之研究。第四十七屆中小學科學展覽會，國中組，生物及地球科

學科。 

三、孫文山(2000)空中纜車系統介紹及概要說明。中華技術期刊，第 51 期。 
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五、康軒版文教主編(2014)。自然與生活科技課本第三冊，第三章波。新北市：康軒。 

六、康軒版文教主編(2014)。自然與生活科技課本第五冊，第二章慣性。新北市：康軒。 

七、康軒版文教主編(2014)。自然與生活科技課本第六冊，第四章地震。新北市：康軒。 
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【評語】030504  

優點： 

生活化的主題相當引人入勝，同時將避震減災的觀念帶入工程

設計，實驗設計可量化量測。研究過程符合科學方法。 

缺點： 

實驗的控制變因過多，部分說明不足。  

建議改進事項： 

(1) 震度的定義各國雖不盡相同，但量化均依據地表加速度值而

定，應釐清觀念。 

(2) 振動源產生的搖晃大小宜改由可記錄加速度｢值」的 APP

取代。 

(3) 空氣阻力與纜車重量無關。 

(4) 纜繩如何｢消耗」塔柱傳來的振動？應考慮纜繩+纜車重量

的慣性作用。 

(5) 如果纜車結構近似剛體，內部不會變形，內接的彈簧無法吸

震，只是增加重量而已。 



(6) 所謂搖晃穩定則搖晃時間變長應是共振現象，這與系統結構

(例底座大小、塔柱高低、纜車重量和纜繩長短)有關，共振

頻率亦屬可量測現象。 
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