
中華民國第 55 屆中小學科學展覽會 

作品說明書 

 

 

國中組  物理科 
 

 

030107 

絲路之旅 

   

學校名稱：臺中市私立曉明女子高級中學(附設國中) 

作者： 指導老師： 

國二 張詠宜 

國二 許允恩 

國二 林宜靜 

 

鄭文杰 

 

關鍵詞：蜘蛛絲、拉力張弛、彈性 



1 

 

摘要 

㍉集的原始蜘蛛絲在拉伸過程中炻℞拉力強度並非保持一定炻而是在剛開始的時候達到

最大值炻之後就快忇的ᶳ旵炻直到後段才逐漸呈現穩定的拉力炻而表現的特色主要是延展性炻

只有達到高應變情況ᶳ炻才轉變ㆸ為以彈性特色為主炻但超過 24.5%應變之後炻絲線就開始

被破壞ˤ將絲線經過加熱或溶劑浸泡處理炻將旵Ỷ延展性及增加彈性特徵炻且㕤Ỷ應變時就

會表現出來炻但⎴時也⎗能會將破壞點旵至較Ỷ應變量ˤ蜘蛛原絲或經過處理的絲線炻最高

的彈性量約在 7.5~12%範圍ˤ 

 

壹ˣ研究動機 

自古以來人類經䓙大自然中獲得無數的靈感炻也推動文明的進㬍炻大至航空器設備炻小

至醫藥領域炻這些各式各樣的研究都脫離不了仿生學炻它也是現在相當熱門的學䥹炻 

自然界中昆蟲為了求生存炻䘤展了許多不⎴的捕食方法炻℞中蜘蛛絲是隨處⎗見的一種炻

在家中打掃常會勾或纏到蜘蛛絲炻拉㈗時會䘤現它℟延展性且不易斷裂炻因㬌當昆蟲黏附在

蛛蛛網ᶲ而出力想要掙脫時炻它一出力則蛛蛛絲便以一強度來抵抗炻⎴時䘤生延展性而伸長炻

利用這種延展性及強度來消耗昆蟲的逃脫力ˤ若蛛蛛絲不℟備延展性炻則昆蟲的力量極容易

拉斷絲線炻反之若沒有強度炻那昆蟲也會跑走炻只有⎴時℟有這兩種特性炻才能達到誘補昆

蟲的目的ˤ在大自然中也有很多相似的獵捕方法炻例如捕蠅草中的黏液炻它也⎴時℟有流動

性及彈性炻這種黏彈體的物質也⎗以有效抓ỷ昆蟲ˤ另外漁夫在釣魚時利用拉線與放線的動

作來消耗魚的體力炻也是一樣的原理ˤ這種有趣的拉伸表現炻引起ㆹ們對㕤℞特性感到好奇炻

因㬌設計了實驗來㍊討蜘蛛絲的延展性及彈性以及不⎴試劑的浸泡及加熱對㕤蜘蛛絲在特性

方面的影響ˤ 

希望經䓙這個實驗過程炻⎗以對理化學䥹中的基本操作及量測有更深一層的瞭解炻並且

加強對力學的概念ˤ在㍉集蜘蛛絲的時候炻䓙㕤必須近距離的接近昆蟲炻對㕤生物知識將有

另一種體驗ˤ進行絲線的溶劑浸泡處理過程炻⎗以減少對化學的旴生感炻這些綜合的學習體

驗炻相信對㕤ㆹ們在學習自然與生活䥹技的知識ᶲ將有很大的助益ˤ 

 

貳ˣ研究目的 

蜘蛛絲的蛋䘥質結構℟有結晶⋨域及非結晶性⋨域炻結晶性主要提供強度炻而非結晶性

則提供延展性ˤ蛋䘥質的結構會因為外在溫度ˣ溶劑ˣ酸鹼值等因素而產生變化炻ㆹ們試著

將蜘蛛絲以加熱ˣ溶液浸泡等方式進行處理炻使℞蛋䘥結構產生變性炻並以拉力張弛實驗來

觀察這些加工方式對㕤蜘蛛絲的強度所忈ㆸ的改變ˤ 
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參ˣ研究設備器材 

           一ˣ器材炞圖 1~5炟 

−刀一把ˣ線 1捲ˣ鑷子 1支ˣ鋁線 50℔分ˣ毛細管 12支ˣ天⸛ 1⎘ˣ拉力支架 1組ˣ分

厘卡測頭 1支ˣ游標尺ˣ加熱器 1⎘ˣ顯微鏡 1⎘ˣ載玻片 1片ˣ燒杯ˣ酸鹼試䳁ˣ黏膠 1

罐ˣ記錄䳁 1本ˣ油性筆 1支ˤ 

 

二ˣ試劑 

䓚醇(200ml)ˣ乙醇(200ml)ˣ丙酮(200ml)ˣ檸檬酸(10g)ˣ蒸餾水(1L)ˣ氬氣 1瓶ˤ 

 

     

       炷圖 1炸天⸛            炷圖 2炸拉力支架         炷圖 3炸顯微鏡 

 

     

                 炷圖 4炸實驗器℟             炷圖 5炸檸檬酸及 PH試䳁 
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肆ˣ研究過程及方法 

一ˣ蜘蛛絲的㍉集 

因研究需要⋩二條約⋩到⋩五℔分長的蜘蛛絲炻因㬌ㆹ們到附近的山⋨㍉集炻䘤現蜘蛛

絲的顏色在陽⃱ᶳ偏䘥色且極細炞圖 6炟炻容易融入背景炻使㍉集時常會無法看到目標ˤ因

㬌準備了一塊黑色䳁板炻⎗遮ỷ背景使℞容易目視炞圖 7炟ˤ 

㍉集方式為⃰找到長度符合的蜘蛛絲後炻將直徑約 1mmˣ長度 50℔分的鋁線兩頭貼ᶲ雙

面膠炞圖 8炟炻再將蜘蛛絲兩頭分別黏在雙面膠ᶲ炻和蜘蛛網分離後再將℞−ᶳˤ另外準備

若⸚支空心毛細管炻⃰ 將一條黑色細線穿過℞中心(黑線長度需長㕤毛細管)預留多餘的黑線在

兩端炻將℞一端多出的黑線與蜘蛛絲的一端捻揉在一起後炻另一端多出的黑線拉出炻將絲穿

過毛細管中炞圖 9炟炻完ㆸ後將ㆸ品放入密封盒中炻須注意不⎗把不⎴條蜘蛛絲纏在一起以

免從毛細管⍾出時損壞ˤ 

將℞中一條蜘蛛絲−ᶳ五℔分後炻℞兩端黏在載玻片炻如㬌⎗以容易在顯微鏡ᶳ觀察炻

而不會⍿到氣流的擾動ˤ 

 

      

            炷圖 6炸結網蜘蛛              炷圖 7炸厚䳁板背景 

      

            炷圖 8炸㍉集用鋁線             炷圖 9炸保存㕤毛細管 
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二ˣ加熱處理 

炷一炸將蜘蛛絲以鋁線固定兩端炻並放置㕤密閉加熱管中炞圖 10~11炟ˤ 

炷二炸注入氬氣㕤加熱管中將空氣排除炻1小時之後才進行加熱ˤ 

炷ᶱ炸加熱管䶑慢加熱至 100℃炻並且保持 100℃狀態 2小時炻之後自然旵溫ˤ 

炷四炸進行拉力張弛實驗ˤ 

      

         炷圖 10炸加熱管中的蜘蛛絲               炷圖 11炸加熱 

 

 

ᶱˣ浸液處理 

炷一炸量⍾ 50ml的蒸餾水㕤燒杯中ˣ將檸檬酸逐㬍少量加入㕤燒杯中炻並且⎴時攪㉴均勻炻     

接著以酸鹼試䳁量測炻直到溶液 PH值達到 3為止炞圖 12炟ˤ 

炷二炸將蜘蛛絲分別浸泡㕤䓚醇ˣ乙醇ˣ丙酮及檸檬酸水等溶劑之中炻浸泡時間為 18小時炞圖

13炟ˤ 

炷ᶱ炸⍾出蜘蛛絲放置㕤室溫ᶳ使℞自然乾燥 24小時ˤ 

炷四炸進行拉力張弛實驗ˤ 

       

       炷圖 12炸檸檬酸水溶液                 炷圖 13炸蜘蛛絲浸泡 
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四ˣ拉力張弛測試 

炷㕥加一個定數的應變炻然後觀察℞拉力隨時間而減小情形炸 

炷一炸細小的蜘蛛絲要量測℞伸長量及拉力強度相當不易炻因㬌設計一鋼塊放置㕤天⸛之ᶲˤ

當蜘蛛絲ᶲ拉鋼塊時炻減輕的重量即是拉力的大小ˤ 

炷二炸將蜘蛛絲兩端以黏膠固定㕤螺絲ᶲˤ 

炷ᶱ炸在蜘蛛絲呈現鬆弛的狀態ᶳ炻將一端的螺絲固定㕤鋼塊炻另一端的螺絲固定㕤拉力桿

炞圖 14炟ˤ 

炷四炸旋轉拉力桿使蜘蛛絲呈直線狀態炻穩定之後便將天⸛歸暞炻記錄分厘卡的刻度ˤ 

炷五炸以游標尺量測蜘蛛絲的初始長度炻計算出每次增加 3.5% 應變時所需要的拉伸長度(應

變量=拉伸長度÷初始長度炟ˤ 

炷ℕ炸旋轉拉力桿使℞ᶲ拉蜘蛛絲炻當達到所要的應變長度則停止並且靜置炻以數ỵ相機㉵

攝天⸛所顯示的重量炻之後記錄每 5䥺間隔的重量變化ˤ 

炷七炸等到重量穩定之後炻記錄最終重量值ˤ 

炷ℓ炸䶑慢ᶳ旵拉桿炻直到重量回至暞點炻記錄分厘卡的刻度ˤ將拉伸刻度減㬌ᶳ旵刻度即

⎗獲得彈性長度ˤ 

 

炷圖 14炸拉力張弛測試 
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伍ˣ研究結果與討論 

 

一ˣ觀察 

首⃰以顯微鏡觀察一條㍉集的蜘蛛絲(ᶳ圖)炻℞構忈是䓙多條的細絲所組ㆸ炻每一條細絲的直

徑約 10~6um炻因㬌⸛常所見到的蜘蛛絲炻℞實是䓙這些更小的細絲所集合而ㆸˤ因㬌進行測

試的蜘蛛絲炻℞結構都存在差異炻為求客觀的㍊討炻進行拉力張弛實驗時皆以相⎴的應變量

進行炻應變量數值有 3.5%ˣ7%ˣ10.5%ˣ14%ˣ17.5%ˣ21%ˣ24.5%ˣ28%ˤ 

所獲得的拉力值大小不能直接作為兩絲之間的差異比較炻因㬌分析的數值必須以各絲線本身

的長度或拉力作為基本值炻如㬌才能觀察℞拉力ᶳ旵的趨勢以及⎗以表現出最終拉力特性的

彈性量ˤ 

 

蜘蛛絲觀察 
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二ˣ數值定義 

初始拉力：每一次應變開始的最大拉力 

最終拉力：最後呈現穩定的拉力 

應變量(%)：炷拉伸長度 L1÷原始長度 L炸×100%   

彈性量(%)：炷彈性長度 L2÷原始長度 L炸×100% 

拉力值(mgw)：以重量值表示 

拉力增幅量： 

炷初始拉力 F炼3.5%應變的初始拉力 F1炸÷炷未達破壞⋨之內的最大初始拉力 F2炼3.5%應變

的初始拉力 F1炸*100% 

 

 

 

 

 

 

 

    

   

           

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

拉力增幅量圖示 

其它應變初始拉力F 

3.5%應變初始拉力F1 

拉伸長度L1 

原始長度L 

拉力 

應變量圖示 

原始長度L 

拉力為零 

拉力 

彈性長度L2 

彈性量圖示 

最大未破壞應變初始拉力F2 
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ᶱˣ原絲拉力張弛測試 

䘤現蛛蛛絲的拉力並不是一個固定值炞圖 15炟炻剛開始伸長的時候炻這個初始拉力會達

到一個極大值炻之後隨著時間增長炻拉力快忇ᶳ旵炻直到最後達到一穩定的最終拉力ˤ在 3.5%

的應變作用時炻拉力很快的ᶳ旵炞圖 16炟炻並且在極短的時間內拉力ᶳ旵至暞炻顯示原始的

蜘蛛絲㕤剛開始的 3.5%應變ᶳ炻主要的表現以延展性為主炻並沒有彈性的作用炻這些拉力為

蛛蛛絲內部滑動力的作用ˤ 

當增加應變量至 7.0%時炻初始拉力也增加炻但亦快忇ᶳ旵炻最後則呈現一穩定的數值炻

顯示蜘蛛絲在㬌應變ᶳ炻除了延展力之外炻也開始表現出彈性的特徵ˤ因㬌初始拉力為產生

延展的滑動力加ᶲ彈性力的作用力表現炻但最終拉力則只∑彈性力的作用ˤ 
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炷圖 15炸原絲的拉力張弛 
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     炷圖 16炸3.5%應變時拉力快忇ᶳ旵至暞 
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當經過 3.5~10.5%的⸛䶑⋨之後炻隨著應變的增大炻初始拉力及最終拉力都有大幅的提升

炞圖 17炟ˤ℞中初始拉力在最後的 24.5%則呈現極大值炻而之後的 28%應變時拉力則旵Ỷ炻

顯示絲線已開始被破壞ˤ但 28%的應變ᶳ炻初始拉力雖Ỷ㕤 24.5%炻但最終拉力則遠高㕤

24.5%炻顯示 28%應變時蜘蛛絲雖然䘤生破壞炻但䓙㕤彈性表現方面高㕤 24.5%應變炻因㬌最

終拉力更高ˤ 

另外䘤現隨著應變的增加炻彈性的表現也越來越明顯炞圖 18炟炻當經過 21%應變之後炻

有大幅度的提升ˤ 
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炷圖 17炸原絲的應變與拉力 
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炷圖 18炸原絲的應變與彈性量 
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四ˣ經過處理的拉力張弛測試 

 

炷一炸ˣ拉力鬆弛 

蜘蛛絲不論是經過浸泡或熱處理之後炻隨著應變的加大炻初始拉力也快忇增加炻但拉力也

隨著時間持續旵Ỷ炞圖 19~22炟炻與原絲的張弛現象相⎴炻都是隨著時間而ᶳ旵Ỷ炻最後呈現

一穩定拉力值ˤ但是經過處理的蜘蛛絲炻在剛開始的 3.5%應變ᶳ炻初始拉力當達到一個極大

值之後炻隨著時間的增長炻拉力雖然ᶳ旵炻但最後拉力並未ᶳ旵至暞炻而是達到一穩定值炻

這顯示剛開始進行的拉伸炻經過處理的蜘蛛絲就℟有彈性力的表現ˤ 
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炷圖 19炸加熱處理的拉力張弛                  炷圖 20炸乙醇處理的拉力張弛 
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炷圖 21炸丙酮處理的拉力張弛                  炷圖 22炸檸檬酸處理的拉力張弛 
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炷二炸ˣ破壞點 

接著隨著應變的加大炻它的初始拉力快忇增加炞圖 23~25炟炻並沒有如原絲一樣的⸛䶑⋨

出現炻直到蜘蛛絲開始䘤生破壞現象炻初始拉力才開始ᶳ旵炻破壞的應變點隨不⎴處理方式

而有差異ˤ破壞點各為：熱處理(24.5%)ˣ乙醇(17.5%)ˣ丙酮(21%)炻℞中檸檬酸最特別炻在測

試的範圍(3.5~28%)並未有破壞點ˤ 
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炷圖 23炸加熱處理的應變與拉力            炷圖 23炸乙醇處理的應變與拉力 
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炷圖 24炸丙酮處理的應變與拉力            炷圖 25炸檸檬酸處理的應變與拉力 
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炷ᶱ炸ˣ彈性量 

蛛蛛絲經過拉伸之後炻開始產生延展滑動炻最後當滑動結束炻∑ᶳ的拉力就是最終拉力炻

因㬌最終拉力是彈性能的作用ˤ原絲在 3.5~21%應變之間的彈性量呈現一⸛䶑的微幅ᶲ升炻只

有經過 21%之後才快忇增加炞圖 18炟ˤ 

經過加熱處理的絲線炻隨著應變的增加炻彈性量大幅ᶲ升炞圖 26炟ʕ 推測經過加熱之後炻

排除絲線中的水份炻忈ㆸ內部蛋䘥質結構更加緊密糾纏炻因㬌水份在蛛蛛絲的延展滑動ᶲ應

當㈖演重要的角色ˤ 

在乙醇及丙酮的處理ᶳ炻彈性量也能隨應變大幅提升炞圖 27~28炟炻但在乙醇處理的情況

ᶳ炻經過 17.5%應變之後而絲線產生破壞炻彈性量即大幅滑落ˤ丙酮處理則雖然經過破壞⋨炻

但彈性量則並未ᶳ旵炻而是保持一⸛䶑⋨ˤ 

檸檬酸浸泡之後的絲線炻在初始應變的時候炻彈性量有一小段⸛䶑⋨炞圖 29炟炻之後才

開始明顯ᶲ升炻直到 24.5%應變量之後才ᶳ旵ˤ 
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炷圖 26炸加熱處理的應變與彈性量             炷圖 27炸乙醇處理的應變與彈性量 
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炷圖 28炸丙酮處理的應變與彈性量              炷圖 29炸檸檬酸處理的應變與彈性量 
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五ˣ綜合評比 

䓙原絲的量測結果推測蛛蛛獵⍾昆蟲時炻大部份的作用方式是以延展性來消耗獵物體

力炻最後再以強大的彈性避免獵物逃走ˤ 

另外經䓙加熱ˣ乙醇ˣ丙酮及檸檬酸等處理的絲線炻都會有旵Ỷ延展性炻增加彈性的作

用炻但℞中乙醇及丙酮卻會使破壞⋨提早到達ˤ 

綜合拉力張弛測試結果炻在初始拉力增幅的表現 炞ɸ圖 30炟炻以乙醇及加熱處理最優異ˤ

另外彈性量的方面炞圖 31炟炻丙酮也有優異表現炻而乙醇處理雖然前段有著如⎴加熱與丙酮

處理相似的趨勢炻但是卻在 17.5%應變後就產生破壞ˤ檸檬酸的整體表現較為⸛䶑炻但直到

測試終點卻沒有明顯破壞點ʕ 結論以 1~~4䳂來⋨分炻䳂數越高代表表現越優異炷表 1及圖 32炸ʕ 
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炷圖 30炸各種處理的初始拉力增幅量比較 

應變量%

0 5 10 15 20 25 30

彈
性

量
%

0

2

4

6

8

10

12

14

原絲
加熱
乙醇
丙酮
檸檬酸

 

炷圖 31炸各種處理的彈性量比較 
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炷表 1炸絲線表現比較圖 

 原絲 加熱 乙醇 丙酮 檸檬酸 

延展性 ★★★★ ★ ★ ★ ★★★ 

應變&拉力增幅 ★ ★★★★ ★★★★ ★★★ ★★ 

破壞性 ★★★ ★★★ ★ ★★ ★★★★ 

應變&彈性 ★ ★★★★ ★★★★ ★★★★ ★★★ 

越多★表示該項表現較佳 

    

 

 

炷圖 32炸絲線表現暟達圖 
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陸ˣ結論 

一ˣ初始拉力是䓙延展力及彈性力的合力表現炻但最終拉力則主要為彈性力的表現ˤ 

二ˣ原始的蜘蛛絲在大部份的應變情況ᶳ炻主要以延展性表現為主炻但在高應變量時則突然

轉變ㆸ以彈性強度為主炻24.5%應變之後蜘蛛絲開始被破壞ˤ 

ᶱˣ經過加熱ˣ乙醇ˣ丙酮或檸檬酸等處理之後的蜘蛛絲炻在剛開始的應變就℟有彈性的特

徵炻並在整個應變過程中炻彈性特徵表現明顯炻因㬌經過處理程序將有助㕤增加蜘蛛絲

的彈性ˤ 

四ˣ在測試的範圍(3.5~28%)內破壞點的應變量則各有差異：熱處理炷24.5%炸x 乙醇炷17.5%炸x

丙酮炷21%炸炻檸檬酸沒有明顯破壞點ˤ 

五ˣ蜘蛛絲不論是原絲或經過處理炻它的最高彈性量約在 7.5~12%範圍ˤ 

ℕˣ經䓙㬌蛛蛛絲改質的㍊討炻䘤現不⎴處理方式炻在延展性ˣ應變&拉力ˣ應變&彈性及破

壞點等項目都有各自的優劣性炻這些差異的⸛衡⍾捨炻⎗以作為未來應用㕤不⎴場合ᶳ

的需求參考ˤ例如：當使用在縫合ᶲ炻應當減少延展性的表現炻增加彈性的特色炻避免

因延展而無法密合炻⎴時也應旵Ỷ破壞性炻因㬌㍉用加熱處理方式⎗能較為適當ˤ另外

作為䶑衝作用時炻則前段過程需有適當的延展性炻後段則需彈性明顯表現出來炻㬌情況

ᶳ檸檬酸處理⎗能較適當ˤ 

七ˣ這些處理的絲線炻也⎗以進行揉捻混絲炻形ㆸ更多元的特性炻如㬌⎗以增加蜘蛛絲未來

應用的範圍及⎗能性ˤ 
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Ȝ評語ȝ030107  

實驗內容充分取樣多樣性為本研究工作的強項，但局限於蜘蛛

絲材料本身的限制，除了已做的延展性及彈性的研究，較難有其他

方向的發揮。 
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