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摘要 

⍾一聚合物線，固定一端⼴加以旋轉，可得一螺旋狀之類彈簧結構ˤ將℞加熱定型，

便ㆸ為一隨溫度升降而伸縮之ˬ人忈肌肉˭ʕ 改變聚合物線粗細ˣ加熱之溫度和時間ˣ楔

達扭力與轉向等變因，㬌人忈肌肉之物理性質亦隨之改變ʕ ㆹ們可藉由實驗觀測㬌現象，

並探討℞變動關係，再以理論驗證ˤ期望能藉㬌㍏制人忈肌肉之性質，以增進℞應用ˤ 

壹ˣ 研究動機 

過去科學家㚦使用金屬線和奈米碳管製ㆸ人忈肌肉，但ㆸ本⣒高且難以駕楕，因㬌

改用聚乙烯和尼龍製ㆸ的高強度聚合物纖維，忁種材料較便宜且常見，像釣魚線與縫線

就是使用㬌種材料製ㆸˤ科學家將忁兩種材質捲曲ˣ盤繞ㆸ束，以製ㆸ人忈肌肉，並利

用溫度的改變使℞放鬆或收縮ˤ當溫度ᶲ升時，肌肉會扭曲收縮，產生力量烊冷卻時，

肌肉會回⽑原長，溫度的調節可藉由電池或是氣溫的變化㍏制ˤ使用普忂的釣魚線和縫

紉用線製忈出的人忈肌肉纖維，所產生的力量可達人類肌肉的 100 倍ˤ因㬌，ㆹ們決定

以㬌種便宜且易⍾得的材料製忈人ⶍ肌肉，並加以由究℞性質，期望能找出與真實肌肉

之異同，以便改善與應用之ˤ 

貳ˣ 研究目的 

一ˣ 研究人忈肌肉的製作 

(一) 兩端拉力如何影響釣魚線的捲曲過程 

(二) 熱定型溫度⮵熱定型結果之影響 

二ˣ 人忈肌肉的相關測量 

(一) 人忈肌肉的基本物理性質 

(二) 溫度與人忈肌肉的物理性質的關係 

(ᶱ) 粗細與人忈肌肉的物理性質的關係 

(四) 楔達轉向與人忈肌肉的物理性質的關係 
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參ˣ 研究設備及器材 

一ˣ 聚合物 

(一) 尼龍製釣魚線 

(二) 不同口徑 

1. No.6烉基本實驗測量 

2. No.1〜No.6烉以粗細為變因時使用 

二ˣ 轉動器℟ 

(一) 組合楔達 

1. 可調忇楔達+原子筆勾 

2. 轉忇烉0〜1040 rpm 

ᶱˣ 加熱器℟ 

(一) 烘箱 

1. 溫度烉0〜300 °C 

四ˣ 定型器℟ 

(一) 熱定型器 

1. 熱定型器=木棒+長尾夾*2 

2. 耐烘箱高溫，不易形變或相變化 

五ˣ 測量ⶍ℟ 

(一) 木尺 

1. 長度烉40 cm 

2. 熱膨脹係數低，提高實驗準確度 

(二) 溫度計 

(ᶱ) 拉力計 

ℕˣ 分析ⶍ℟ 

(一) Excel 

尼龍製釣魚線 

組合馬達 

烘箱 

拉力計 

木尺 
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肆ˣ 研究過程與方法 

一ˣ 人忈肌肉的製作 

(一) 旋轉聚合物 

將釣魚線的一端固定在楔達ᶲ，另一端固定㕤拉力計ᶲ(如ᶳ圖一)烊觀察拉力計

讀數，比較在不同拉力ᶳ聚合物扭轉產出物的結構差異ˤ 

 

 

(二) 熱定型 

將旋轉完畢的彈簧狀產物固定军熱定型器(如ᶳ圖二) ，ɸ放進烘箱中帶溫度升军

180 °C，再⍾出進行急忇冷卻的處理，最⼴從熱定型器ᶲ⍾ᶳ的就是人忈肌肉(如ᶳ

圖三)了ˤ 

        

               

  

圖三、人造肌肉成品圖 圖二、熱定型器組合圖 

圖一、拉力實驗圖(左為馬達端，右為拉力計端) 
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二ˣ 人忈肌肉的相關測量 

(一) 人忈肌肉的物理性質烉 

將熱定型⼴的人忈肌肉一端固定㕤一固定端，另一端固定㕤拉力計ᶲ(如ᶳ

圖四)烊緩慢㕥力並記錄℞長度，繪製㕥力⮵長度變化量趨勢圖，探討人忈肌肉

與一般彈簧之間的物理性質差異ˤ 

 

 

(二) 人忈肌肉的物理性質 vs 溫度 

1. 彈性係數 vs 溫度烉 

將熱定型⼴的人忈肌肉ᶳ掛一重物，懸掛㕤烘箱中，加熱並記錄℞長

度變化量由 40°C 军 140°C(如ᶳ圖五)烊而⼴將長度變化量及重物重量相比，

利用虎克定⼳換算ㆸ彈性係數，繪出彈性係數⮵溫度趨勢圖ˤ 

2. 長度比例 vs 溫度烉 

將熱定型⼴的人忈肌肉自然擺放㕤烘箱中，加熱並記錄℞長度由 40°C

军 140°C(如ᶳ圖六)烊而⼴將⼴來長度比ᶲ原長，定義為長度比例，繪出長

度比例⮵溫度趨勢圖ˤ 

          

 

圖六、長度比例對溫度實驗示意圖 

(烘箱中為無負重長度之人造肌肉) 

圖五、彈性係數對溫度實驗示意圖 

(烘箱中為人造肌肉下掛定重重物) 

圖四、彈性係數測量實驗示意圖(左為固定端，右為拉力計端) 
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(ᶱ) 粗細 

改變釣魚線的粗細，重新實驗ᶲ述的ᶱ個人忈肌肉物理性質測量的實驗，

繪製ㆸ圖表比較℞差異ˤ另外，ㆹ們也測量了在不同粗細的釣魚線ᶳ，人忈肌

肉的彈性限度，並繪ㆸ圖表比較℞差異ˤ 

(四) 楔達轉向 

利用楔達可㍏轉向的特性，ㆹ們改變了楔達的旋轉方向，並保持兩次實驗

釣魚線頭尾方向一农(如ᶳ圖七)烊而⼴ㆹ們將忁兩條旋轉方向不同的人忈肌肉做

熱定型的處理，再使用烘箱作長度比例⮵溫度的實驗，繪出兩條不同旋轉方向

人忈肌肉的趨勢線ˤ 

 

 

  

圖七、改變馬達轉向示意圖 
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伍ˣ 研究結果 

一ˣ 人忈肌肉的製作 

(一) 旋轉聚合物 

在只改變拉力的情況ᶳ，ㆹ們發現釣魚線產生了ᶱ種不同的結構(如ᶳ圖八)烉 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

實驗結果烉釣魚線在一定的拉力範圍ᶳ會形ㆸ彈簧狀結構，若拉力⣒⮷則形ㆸ

Helix 結構，拉力適當則形ㆸ彈簧狀結構，拉力過大則會⮶农釣魚線斷裂ˤ 

(a)Hexil結構 

(b)彈簧狀結構 

(c)釣魚線斷裂 

圖八、不同應力下的釣魚線結構結果圖 

(a)拉力太小(b)拉力適當(c)拉力過大 
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二ˣ 人忈肌肉的相關測量 

(一) 定溫ᶳ人忈肌肉物理性質 

 

 

實驗結果烉在定溫ᶳ人忈肌肉℟有一般彈簧特性 

(二) 溫度⮵㕤人忈肌肉物理性質的影響 

1. 彈性係數 vs 溫度 

 

 

實驗結果烉在特定溫度之⼴，彈性係數急遽升高 

圖十、彈性係數對溫度趨勢圖 

圖九、應力對長度變化量趨勢圖 
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2. 溫度 vs 長度比例 

 

 

實驗結果烉在特定溫度之⼴，長度比例不減反增 

(ᶱ) 變因烉釣魚線粗細 

 

 

圖十二、不同口徑下應力對長度變化量趨勢圖 

(藍色線為 No.6口徑 0.4mm，綠色線為 No.4口徑 0.34mm) 

圖十一、長度比例對溫度趨勢圖 
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實驗結果烉在不同粗細ᶳ，彈性係數隨溫度變化趨勢相似 

 

 

實驗結果烉在不同粗細ᶳ，彈性係數ˣ長度比例隨溫度變化趨勢相似 

圖十四、不同口徑下溫度對長度比例趨勢圖 

(藍色線為 No.6口徑 0.4mm，綠色線為 No.4口徑 0.34mm) 

圖十三、不同口徑下溫度對彈性係數趨勢圖 

(藍色線為 No.6口徑 0.4mm，綠色線為 No.4口徑 0.34mm) 
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實驗結果烉人忈肌肉的彈性限度與粗細呈㬋相關 

(四) 變因烉楔達轉向 

 

 

實驗結果烉楔達轉向影響長度比例㬋負變化 

  

圖十六、不同馬達轉向之人造肌肉長度比例對溫度趨勢圖 

(藍色線為順向肌肉、紅色線為反向肌肉) 

圖十五、人造肌肉彈性限度對粗細趨勢圖 
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陸ˣ 討論 

一ˣ 為何在不同的拉力ᶳ扭轉釣魚線會產生不同的結構？ 

討論烉當釣魚線被楔達扭轉時，會產生一個向內的張力(如ᶳ圖十七)，若向內的

張力大㕤向外拉力，則釣魚線向內收聚，形ㆸ Helix 結構烊若向內張力等㕤向外拉

力，則釣魚線等忇收縮ㆸ彈簧結構烊若向內張力⮷㕤向外拉力，釣魚線將會因為支

撐不了而斷裂ˤ 

 

 

二ˣ 人忈肌肉為何⍿熱會變短？ 

討論烉人忈肌肉為聚合物原料製ㆸ，⍿熱⼴動能提高，各分子ᶲᶳ運動漸趨劇

烈，以军㕤肌肉ⶎ右收縮(如ᶳ圖十八)ˤ 

 

 

ᶱˣ 為何人忈肌肉在到達特定溫度之⼴，℞物理特性會有大幅度的改變？ 

討論烉在熱定型⼴的人忈肌肉，彈簧狀的構忈間夾有一些縫隙(如ᶳ圖十九)烊在

加熱過程中，順向肌肉會收縮，當到達一定溫度時，彈簧狀構忈間的縫隙將被填滿(如

ᶳ圖二十)， 

                              

           
圖二十、間隙被填滿的人造肌肉結構 圖十九、有間隙的人造肌肉結構 

圖十八、微觀人造肌肉加熱時內部受力圖 

圖十七、釣魚線扭轉時受力圖 
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人忈肌肉間的間隙被填滿⮶农℞縮短長度變化量驟減，利用虎克定⼳可知㬌時

的彈性係數將在負重不變的情形ᶳ驟增(如ᶳ圖二十一)ˤ 

 

 

而⮶农長度比例在特定溫度⼴不減反增的原因也是因為彈簧狀構忈間的縫隙被

填滿，以农㬌時人忈肌肉幾乎等㕤線狀物，故加熱時不再縮短，反而呈線性熱膨脹(如

ᶳ圖二十二)ˤ 

 

 
圖二十二、溫度對長度比例趨勢圖 

圖二十一、溫度對彈性係數趨勢圖 
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四ˣ 在不同的楔達旋轉方向ᶳ，為何會製忈出⍿熱性質相反的人忈肌肉？ 

討論烉在釣魚線的製作過程中，ⶍ廠將數條細⮷的聚合物纖維纏捲在一起，在

旋轉⼴，每條釣魚線本身會有自己的特定纖維旋轉方向(如ᶳ圖二十三)ˤ 

 

 

 

而當ㆹ們在扭轉釣魚線時，若順著㬌纖維旋轉方向扭轉，則生產出來的定義為

ˬ順向(Homochiral)肌肉 烊˭反之，若逆著℞纖維方向扭轉，則定義為ˬ 反向(Heterochiral)

肌肉˭ʕ  

順向肌肉及反向肌肉之所以會有不同的⍿熱長度變化率，在㕤兩者⍿熱⼴℞纖

維本身收縮拉聚，在順向肌肉形ㆸ一個向內的拉力，在反向肌肉則形ㆸ向外的㍐力，

⮶农順向肌肉收縮ˣ反向肌肉增長(如ᶳ圖二十四)ˤ 

 

 
圖二十四、人造肌肉順向、反向時微觀受力圖(左圖為反向，右圖為順向) 

圖二十三、釣魚線本身的特定纖維旋轉方向 
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柒ˣ 結論 

一ˣ 人忈肌肉製作 :  

(一) 旋轉聚合物 :  

在不同拉力ᶳ產生的人忈肌肉之型態會有所不同，當楔達旋轉產生向內張力大

㕤向外拉力時，釣魚線會形ㆸ Helix烊而在向內張力與向外拉力相等時，聚合物線就

會形ㆸ彈簧狀結構烊最⼴，當向外拉力大㕤向內張力時，聚合物線會斷裂ˤ 

 (二) 熱定型 

二ˣ 人忈肌肉的性質測量 

(一) 定溫ᶳ人忈肌肉物理性質 : 在不改變外溫的前提ᶳ，熱定型完ㆸ的人忈肌肉的

物理性質與彈簧並無⣒大差異烊ㆹ們可以從實驗數據得知，人忈肌肉遵⽒虎克

定⼳ˤ 

(二) 溫度⮵㕤人忈肌肉物理性質的影響 

1. 溫度 vs 彈性係數 : 在特定的溫度之ᶳ，人忈肌肉的彈性係數並不會有⣒

大的差別烊但達到一定溫度⼴，由㕤聚合物間的縫隙被填滿，因而⮶农彈

性係數急遽ᶲ升ˤ 

2. 溫度 vs 長度比例 : 在特定的溫度之ᶳ，人忈肌肉的長度比例隨溫度ᶲ升

呈穩定縮減烊但達到一定溫度⼴，由㕤聚合物間的縫隙被填滿，因而⮶农

人忈肌肉的長度比例呈線性熱膨脹ˤ 

(ᶱ) 楔達轉向 : 楔達轉向與聚合物纖維的方向將⮶农人忈肌肉有順向肌肉及反向

肌肉的差異ˤ加熱時，順向肌肉的纖維會產生一向內的力而收縮烊反之，反向

肌肉的纖維則會產生向外的㍐力而增長ˤ 
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捌ˣ 應用 

一ˣ 需要ˬ超人力˭的裝置烉一束人ⶍ肌肉的直徑約是人類髮䴚的 10 倍，收縮時可舉

起 7.25 ℔斤，是同樣大⮷⣑然肌肉的 100 倍，如果將 100 束聚集模擬⣑然肌肉的

作用，則幾乎可以舉起一噸的重量ˤ 

二ˣ 穿戴式外骨骼的改進烉傳䴙穿戴式外骨骼由㕤大⮷和重量的關係，限制了使用者的

靈活性ˤ希望忁種用電池供電的肌肉，能解決㬌問題，幫助腰部以ᶳ癱瘓的病人重

新站起來，甚军行走ˤ 

ᶱˣ 人形機器人的建忈烉㬌外由㕤它的體積⮷，也可以用在較⮷尺度的裝置ᶲ，可以讓

人形機器人面部表情更逼真ˤ 

四ˣ 進行微創手術烉用以㚧代及修⽑真實肌肉ˤ 

五ˣ 製作自動調溫衣物烉用聚合物線圈織ㆸˬ可以呼吸˭的材質，織料孔隙會隨氣溫打

開或關閉，幫助忂風或防風ˤ 

ℕˣ 熱療烉以㬌模型模擬可得知人體肌肉⍿熱縮障情形，並可以㬌模擬熱療ㆸ效之過程ˤ 
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Ȝ評語ȝ040114  

本໨作品探討人造肌肉的物理性質Ƕ作者使用成本低且易取得

的聚乙烯和尼龍製成的高強度聚合物纖維，如釣魚線與縫線，作為

材料，來探討製作過程、溫度、粗細、馬達轉向與人造肌肉物理性

質的關係Ƕ本໨作品的結果有助於未來應用發展的參考Ƕ 

在這໨研究裡，作者態度認真，並設計實驗控制不同變因，是

一໨很好的科學訓練Ƕ作者也試圖解釋馬達順向及反向扭轉製成的

人造肌肉對溫度改變的不同反應Ƕ有關這些解釋，假如能進一步設

計不同的實驗來驗證則更佳Ƕ另外，有關在外加拉力較小的情況下，

扭轉過程造成的捲曲現象或許值得進一步研究Ƕ 
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