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摘要 

    多個木棍以傾斜的方式，由兩側繩線固定形成一鎖鏈(如圖 0-1)，使其自空中自由落下，

我們發現撞擊到下落面的木棍會因碰撞而轉動，拉扯連接木棍的繩線，使鎖鏈下落加速度大

於重力加速度。本研究主要在探討此現象的成因，提出最合理的解釋，並研究相關參數之影

響。我們比較以棉繩和釣魚線作為繩線來製作鎖鏈的差異，發現棉繩製的鎖鏈加速度達到一

定值後就不再上升，且繩張力傳遞時間較長；而釣魚線加速度則會持續增加，且繩張力傳遞

時間較短。進一步研究後發現，短邊繩長與木棍數會影響繩張力傳遞時間，而不影響最大加

速度；木棍傾角會影響最大加速度，且有一最佳傾角，可以使鎖鏈加速度量值達到最大，而

開始加速的時間在短邊固定時與角度無關。 

 

 

  
圖 0-1 
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壹、 研究動機 

在一次物理實驗課中，老師示範了一個鐵鏈從高處落下的實驗，有撞擊一平面的鐵鏈其

掉落速度會比自由落下的鐵鏈還快。這個現象引起我們的好奇，經查詢之後，我們發現由木

棍交錯排列構成的鎖鏈也會發生類似此種因撞擊造成下落速度增加的現象，但相關的研究資

料不多，因此我們希望透過本研究了解此現象的成因，並進一步探究相關參數對現象的影響

以及應用。 

貳、 研究目的 

一、 探討此現象之成因，並提出合理之解釋。 

二、 比較棉繩與釣魚線對加速效果之影響。 

三、 研究木棍數對加速效果之影響。 

四、 研究繩線長度對加速效果之影響。 

五、 研究木棍傾斜角度對加速效果之影響。 

參、 研究設備及器材 

一、實驗裝置示意圖（如圖 3-1） 

 
圖 3-1 

自由落下機械裝置 

鎖鏈 

下落面 

鐵架 
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二、實驗器材 

（一）木棍 

 

（二）棉繩 

 

（三）自由落下機械裝置 

（由樂高構成） 

 

（四）釣魚線 

 
(五)水平儀 

 

(六)Y 形夾 

 

 

(七)ｓ型夾 

 

(八)木椅（建構下落面） 

 

(九)鐵架 

 

(十)Nexus 6P(高速攝影) 
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三、使用軟體 

（一）Tracker(圖 3-2): 

  在進行超重力鎖鏈的研究中，tracker 軟體是分析處理數據上重要的一環。它的

主要功能是分析鎖鏈掉落時的軌跡並能進一步計算出加速度。我們將最上方之木

棍質心貼上一綠色標記，以供 tracker 軟體追蹤。 

 

 

（二）Adobe After Effect CC(圖 3-3): 

在超重力鎖鏈的研究中，我們使用影像處理軟體 After Effect CC 進行影像的梯

形校正，以修正因鎖鏈較長，而使得相機無法整段水平拍攝所產生的視角差，得

出確切的加速度隨時間變化。 

 
 
 

 
 
 
 

（三）Origin8(圖 3-4): 

Origin8 是個功能強大的製圖軟體，我們用它來繪製實驗數據圖表，既清楚明

瞭又好看，對數據資料做微分或積分處理也相當方便，是我們分析數據最的堅實

後盾。 

 

圖 3-4 

圖 3-2 

圖 3-3 

圖 3-4 
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肆、 研究過程與方法 

一、實驗流程圖(如圖 4-1) 

 

二、理論探討 

由於鎖鏈掉落至下落面時木棍只有 A 端單邊落地，故會對於 B 端造成兩個效應:撞擊力

造成質心向上的加速度，以及該力造成的力矩對應轉動中心形成的角加速度(以下理論

皆在重力坐標系中討論): 

（一）水平傾角較大之情形: 

(假設前提:在端點 B 碰到地面之前最上方木棍就已開始加速) 

∑ �⃑�𝐹 = 𝑚𝑚�⃑�𝑎_(1)  

∑𝜏𝜏 = 𝐼𝐼�⃑�𝛼_(2) 
下拉 

圖 4-2 

圖 4-1 
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由_(2)可知:𝑁𝑁� ∙ 1
2
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 1

12
𝑚𝑚𝐿𝐿2 ∙ 𝛼𝛼_(3) 

α=
6𝑁𝑁�cosθ
𝑚𝑚𝑚𝑚

;ω = 6𝑁𝑁�∆tcosθ
𝑚𝑚𝑚𝑚

; 

又由_(1)可知線性加速度 a=
𝑁𝑁�

𝑚𝑚
∆V = 𝑁𝑁�∆𝑡𝑡

𝑚𝑚
 

速度的向下分量=旋轉速度∙有效分量+線性速度變化 

 V 向下分量=
3𝑁𝑁�∆𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑚𝑚𝑚𝑚
∙ 1
2

L ∙ cos∅ − 𝑁𝑁�∆𝑡𝑡
𝑚𝑚

_(4) 

而 B 點的向下速度與繩張力傳遞到最上方木棍的時間乘積即為線繩的身長量，再乘以線

繩的彈性係數即為對上方拉力的大小。 


𝑁𝑁�∆𝑡𝑡(3𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡∅−1)

𝑚𝑚
∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋
𝑉𝑉波

∙ 𝑘𝑘𝑡𝑡ℎ = 𝐹𝐹_(5)  

但在上式中的𝑘𝑘𝑡𝑡ℎ是把上方所有短邊串聯起來視作一個彈簧的彈性係數，其大小會隨著

鎖鏈下落使仍在空中的木棍數減少而增加(串聯的彈簧數量減少)。但滿足下列關係式: 

𝑘𝑘𝑡𝑡ℎ = 1
𝑋𝑋
𝑘𝑘𝑋𝑋 

將𝑘𝑘𝑡𝑡ℎ與𝑘𝑘𝑋𝑋之關係式代入式(5)如下: 


𝑁𝑁�∆𝑡𝑡(3𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡∅−1)

𝑚𝑚
∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋
𝑉𝑉波

∙ 1
𝑋𝑋
𝑘𝑘𝑋𝑋 = 𝐹𝐹_(6) 

再依 F=m 慣性 a 即可得知仍在空中的鎖鏈因超重力鎖鏈現象而增加的加速度 

∆a =
𝑁𝑁�
𝑚𝑚∆𝑡𝑡(3𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡∅−1)𝑋𝑋𝑘𝑘𝑏𝑏

𝑀𝑀慣性∙𝑉𝑉波
_(7) 

而此時因為木棍是一個個的以棉繩連結，故不能直接將所有質量視為都在鎖鏈最上方來

簡化空中鎖鏈的等效慣性質量。其換算方法如下: 

 

 

 

 

 

 

狀況 2 

Xb 

b b b 

m m 。 。 。 。 。 。 m 

Xm 

狀況 1 
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由實驗結果可知，同一條鎖鏈的個別木棍除了加速度延遲之外，波形基本上如出一轍。

故在推導中令每一個木棍(方型代表木棍)的加速度均為 a: 

 狀況 1:伸長量與任意段短邊後所拉質量成正比=X:X-1:X-2……，1;而最上方的短邊

只需要提供一個質量 m 的木棍 a 的加速度即可，故其伸長量為
𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑘𝑘𝑏𝑏

；再依照每段短

邊伸長的比例式，可求出總伸長量為
𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑘𝑘𝑏𝑏
∙ 𝑋𝑋(𝑋𝑋+1)

2
。 

 狀況 2:可視為單一質點被伸長的彈簧加速，其伸長量為
𝑋𝑋𝑚𝑚∙𝑚𝑚
1
𝑋𝑋𝑘𝑘𝑏𝑏

=
𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑘𝑘𝑏𝑏
∙ 𝑋𝑋2。 

再由 F=𝑚𝑚慣性a=ks 可知𝑚𝑚慣性=
𝑘𝑘𝑡𝑡
𝑚𝑚
；上述兩狀況之 k 相同(在此提及的 k 在狀況一中

是 X 個短邊線繩串聯後的彈性係數)、a 也相同，s 的比例為則為
𝑋𝑋+1
2

:𝑋𝑋=
𝑋𝑋+1
2𝑋𝑋

∴兩者

的等效慣性質量比亦為
𝑋𝑋+1
2𝑋𝑋

。 

由以上推導可知，如果要把狀況 1----也就是超重力鎖鏈的問題簡化成狀況 2 的形式，其

真正的慣性質量𝑀𝑀慣性 = 𝑀𝑀 ∙ 𝑋𝑋+1
2

 

將𝑀𝑀慣性與𝑀𝑀的關係式代入式(7): 

∆a =
𝑁𝑁�
𝑚𝑚∆𝑡𝑡(3𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿∅ − 1)𝑏𝑏𝑘𝑘𝑋𝑋

𝑋𝑋 + 1
2𝑋𝑋 ∙ 𝑀𝑀 ∙ 𝑉𝑉波

 

 

（二）水平傾角較小之情形: 

(假設前提:在最上方木棍開始加速前端點 B 就已落地) 

此時 A 點與 B 點的原始垂直距離即端點 B 之下落距離=
𝑚𝑚−𝑋𝑋
2

，將其以水平傾角的正弦值

表示=Lsinθ 

由 F=ks 可知下拉力=Lsinθ ∙ 1
𝑋𝑋
𝑘𝑘𝑋𝑋，再除以慣性質量即為加速度變化之大小。 
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此時∆a =
Lsinθ∙1𝑋𝑋𝑘𝑘𝑏𝑏
𝑋𝑋+1
2𝑋𝑋 ∙𝑀𝑀

 

    由上述推論可知，因為超重力鎖鏈現象是在端點 B 相對於上方系統有下落的前提下

才會發生，此時 V 向下分量=
𝑁𝑁�∆𝑡𝑡(3𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡∅−1)

𝑚𝑚
必須為正，考慮𝑁𝑁�、∆𝑡𝑡及 m 均為正值純

量，上述條件可改寫成 3cosθcos∅ − 1 > 0。而因為∅是向下速度的平均有效分量角，

故θ > ∅ > 𝑡𝑡
2
。此時若θ = ∅，可知 3cos2θ − 1 > 0θ < 54.7°；若

𝑡𝑡
2

= ∅，

可知3cosθcos 𝑡𝑡
2
− 1 > 0θ < 66.50°。故現象發生之臨界角介於兩者之間，與

實驗所得的區間(55°~65°)相近。 

    當超重力鎖鍊的水平傾角較小時，因為其水平傾角的正弦值較小，下拉距離不足，

故加速度不會最大；但當角度較大時，則會因為轉動速度的不足導致即使角度不超過臨

界角仍無法產生足夠的下拉距離，所以其加速度亦不會最大，由此可知此現象有一最佳

角度可使加速度最大化。 

三、鎖鏈製作 

(名詞定義: 1.長邊: 連接兩木棍間較長之棉繩 2.短邊: 連接兩木棍間較短之棉繩 3.平均距

離:兩木棍質心間距離(見圖 4-3)) 

（一）以線鋸機將寬與高皆為 1. 2 公分之長方體木棍鋸成 15 公分長。 

（二）以鑽孔機於每條木棍寬之中點，距離兩側端點 0.5 公分處各鑽一孔。 

符號意義如下: 

𝑁𝑁�:正向力            θ:起始狀況下木棍與水平面之傾角     m:單一個木棍之質量 

∆t:正向力作用時間   a:線繩長邊長       b:線繩短邊長     X:仍在空中的木棍數      

M 仍在空中的質量   𝑉𝑉波:張力波的傳遞速度     𝑘𝑘𝑋𝑋:線繩單一短邊的彈性係數 

∅ : 旋轉速度的平均向下分量角(考慮木棍旋轉唯一連續的運動，故其向下有效分量不

應依照幾何方法寫成θ，而是一個滿足θ > ∅ > 𝑡𝑡
2
的分量角) 
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（三）將繩線穿過各木棍上的孔，此步驟須確保繩線從木棍之同一側穿入，以免反轉。 

（四）各個木棍間以繩線長邊與短邊交錯排列，並拉緊繩線以熱熔膠固定(見圖 4-4)。 

（五）將一段長於 15 公分之棉繩黏於鎖鏈最上方木棍之兩端，形成一可掛鉤的繩帶。 

（六）在最上方木棍中心處標記一綠點以供 tracker 分析。 

（七）製作完成的鎖鏈如圖 4-5。 

 

 

 

四、自由落下機械裝置 

（一）裝置啟動前由軸傳動齒輪連動齒條，齒條連接掛勾以掛住超重力鎖鏈上方的繩

帶。(見圖 4-6、4-7) 

（二）欲啟動裝置時，拉動機械裝置中央的棉繩，連接棉繩的機關會透過軸連動動齒

輪，並使齒條與掛勾向後縮進裝置內，鎖鏈因而失去支撐而落下。 

（三）透過高速攝影機可知兩掛勾縮入的時間差<0.005 秒，可視為兩條鎖鏈同時落下。 

圖 4-3 圖 4-4 

圖 4-5 

追蹤用標記點 
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（四）將自由落下機械裝置用 Y 型夾和Ｓ型夾夾在鐵架上，形成最終的下落裝置，如

圖４－8。 

 

 

 

 

 
圖 4-8 

齒
輪 

圖 4-6 

軸 
掛勾 

圖 4-7 
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五、建構完整的實驗裝置 

將做好的超重力鎖鏈掛在自由落下機械裝置上，並於其中一條鎖鏈下方堆疊椅子形成一

個下落面(必須確保下落面至地面的距離大於鎖鍊長度，以避免自由落下的對照組也因

撞擊地面而加速)，並等待實驗的進行，如圖 4-9。 

 

 

六、實驗步驟及方法 

（一）實驗一: 棉繩和釣魚線對加速效果之比較 

1. 分別用棉繩和釣魚線作為繩線，製作由 20 條木棍構成，短邊 5 公分，傾角

15 度的鎖鏈。 

2. 固定鎖鏈底端木棍之最低點到下落面之距離於 10cm(兩者皆有碰撞而加速)。 

3. 啟動裝置，並以高速攝影機錄製鎖鏈掉落過程。 

4. 用影片處理軟體分析下落加速度，並比較兩者差異。 

 

 

圖 4-9 
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（二）實驗二: 探討木棍數對加速效果之影響 

1. 依次將 8,10,13,15,18,20 條木棍以長短繩線交錯製作兩鎖鏈。 

2. 將兩鎖鏈最上方之繩帶掛於自由落下機械裝置上。 

3. 固定其中一條鎖鏈底端木棍之最低點與下落面之距離於 10cm，另一條則為

自由落下之對照組。 

4. 啟動機械裝置，並以高速攝影機錄製鎖鏈掉落過程。 

5. 用影片處理軟體分析下落加速度。 

6. 此實驗包含棉繩以及釣魚線兩種不同繩子材質。 

 

（三）實驗三: 探討繩線長短對加速效果之影響 

1. 在固定傾斜角度的情況下，改變繩線長度探討其對實驗結果之影響。 

2. 其餘步驟皆如實驗二。 

 

（四）實驗四: 探討木棍傾斜角度對加速效果之影響 

1. 固定短邊繩線長度，並藉由改變長邊繩長來改變木棍的傾斜角度，探討其對

實驗結果之影響。 

2. 其餘步驟皆如實驗二。 

 

 

伍、 研究結果 

定義 : 圖例中的數對(a,b,c)代表 a 為短邊繩長(單位 cm)，b 則為長邊繩長(單位 cm)，c 為

木棍傾角(單位°)。例如(5,12.8,15)代表短邊長 5cm、長邊長 12.8cm、傾角 15°。 
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一、下圖 5-1 為分別以棉繩及釣魚線製作超重力鎖鏈的時間對加速度圖。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

二、下圖 5-2、5-3 分別為釣魚線及棉繩不同木棍數的加速度對時間圖，圖 5-4、5-5 則分別

為不同木棍數對加速度最大值及開始加速時間之關係圖。 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

時間(s) 

加
速
度(m

/s 2) 

釣魚線 
棉繩 

圖 5-1 
不同繩子材質之加速度對時間圖 

 

時間(s) 

圖 5-2 
釣魚線為繩材，不同木棍數之加速度對時間圖 

加
速
度(m

/s 2) 
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加
速
度(m

/s 2) 

 圖 5-3 
棉繩為繩材，不同木棍數之加速度對時間圖 

時間(s) 

最
大
加
速
度(m

/s 2) 

 圖 5-4 
木棍數對最大加速度圖 

木棍個數(個) 

棉繩 
釣魚線 
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三、下圖 5-6、5-7 分別為釣魚線及棉繩傾角不變情況下，改變短邊繩長的加速度對時間

圖，圖 5-8、5-9 則分別為不同短邊繩長對加速度最大值及開始加速時間之關係圖。 
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始
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速
時
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 圖 5-5 
木棍數對開始加速時間圖 

木棍個數(個) 

棉繩 
釣魚線 
 

加
速
度(m

/s 2) 
 

 圖 5-6 
釣魚線為繩材，不同繩長之加速度對時間圖 

時間(s) 
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加
速
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 圖 5-7 
棉繩為繩材，不同繩長之加速度對時間圖 

 

時間(s) 

短邊繩長(cm) 

最
大
加
速
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/s 2) 

 圖 5-8 
繩長對最大加速度圖 

棉繩 
釣魚線 
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四、下圖 5-10、5-11 分別為釣魚線及棉繩改變傾角的加速度對時間圖，圖 5-12、5-13 則分

別為不同傾角對加速度最大值及開始加速時間之關係圖。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

短邊繩長(cm) 

 

開
始
加
速
時
間(s) 

圖 5-9 
繩長對開始加速時間圖 

 

棉繩 
釣魚線 
 

加
速
度(m

/s 2) 
 

 圖 5-10 
釣魚線為繩材，不同傾角之加速度對時間圖 

 

時間(s) 
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加
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 圖 5-11 
棉繩為繩材，不同傾角之加速度對時間圖 

 

時間(s) 

木棍傾角(°) 

最
大
加
速
度(m

/s 2) 

 圖 5-12 
傾角對最大加速度圖 

 

棉繩 
釣魚線 
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陸、 討論 

一、由棉繩和釣魚線製作的鎖鏈為何對實驗結果有如此顯著差異?此差別異如何影響接下來

實驗中材質的選擇? 

（一）    這兩著實驗結果最主要的差異為繩子的材料特性。棉繩材質較柔軟易形變，力學

波傳遞速度較慢，致使較上方的木棍會隨著下落而受空氣阻力，使木棍傾角變小，轉

動效應減小，故加速度無法隨著上方鎖鏈質量下降而上升，而是上升到一個程度就持

平。而因其張力波傳遞時間較長，個別木棍因撞擊所產生的張力波重疊幅度高，故難

以看出加速度是由個別木棍碰撞後旋轉所致，但也因此使得繩張力並不一定能即時傳

播的事實得以由實驗佐證。釣魚線的材質幾乎無法伸縮，使下落時上方木棍的傾角變

化較小，轉動效應變化較小，因此加速度能隨上方鎖鏈質量減少而增加。又因力學波

傳遞速度極快，個別木棍造成的加速度幾乎沒有重疊，使得加速度是由個別木棍造成

的理論得以被驗證，但張力傳播的時間則比棉繩短。 

木棍傾角(°) 

開
始
加
速
時
間(s) 

圖 5-9 
繩長對開始加速時間圖 

棉繩 
釣魚線 
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（二）    基於這兩種繩材的不同，使用正確的材質將會使實驗數據更易分析，也更能將現

象釐清。選用釣魚線可以看出加速度隨著鎖鏈下落呈現週期性的增加，減低空氣阻力

的影響，讓我們了解每一個木棍都會因為撞擊造成加速度的上升，故在實驗二中，釣

魚線是較好的材質。棉繩因其力學波傳遞速度較慢，較能看出隨著繩子長度增加，開

始加速時間的延遲，因此實驗三中，棉繩為較佳的材質。實驗四，無論何種繩材皆有

相似的結果，代表本實驗雖然會隨著繩子材質改變而影響結果，但大致上的趨勢與走

勢仍然相同。 

二、棉繩製的鎖鏈加速度無法上升的原因? 

我們認為這是空氣阻力的影響，從實驗影片中可以清楚的看到因下方木棍所受空氣

阻力大於上方木棍所受之阻力(類似於破風效應)，連結木棍間的棉繩會鬆軟，而且越上

方木棍鬆軟程度越明顯，所需花費讓棉繩張緊的時間也越長，當撞擊發生時，必須先拉

緊棉繩才能使棉繩具有張力，進而下拉鎖鏈。隨著下落，上方所剩木棍雖然較少，質量

也較小，但是因為張力能有效作用造成加速的時間較短，因此加速度量值難以上升。 

三、為何釣魚線的加速度量值會有上下震動，且有些值甚至至低到接近重力加速度? 

釣魚線的材質較不易形變，且張力波傳遞速度極快，故個別木棍造成的加速效應可

以明顯看出，由圖 5-1 可以看出一共有 19 個震盪週期，即是當第二十個木棍掉落前，

前十九個木棍分別撞擊地面造成的加速效應。由於木棍並不是連續掉落(因中間有繩線

連接)，故兩兩木棍撞擊到平面會有時間間隔，且此段間隔因鎖鏈不受外力，故呈現自

由落下，加速度為 9.78，所以會有低峰值接近 9.78 的現象，而高峰值的產生則為撞擊造

成木棍角速度變化，加速度量值上升。 

四、實驗二有關加速度最大值的解釋? 

（一） 隨著木棍數增加，棉繩的加速度最大值不變，是因其受空氣阻力的影響，在討論的

第二點已有詳細說明。 

（二） 釣魚線則是呈現加速度緩慢上升的趨勢，雖然依照理論(上方只有一根木棍時是用

大角度理論的前提)∆a =
𝑁𝑁�
𝑚𝑚∆𝑡𝑡(3𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡∅−1)𝑋𝑋𝑘𝑘𝑏𝑏

𝑀𝑀慣性∙𝑉𝑉波
乍看之下與木棍數對此圖表的唯一影
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響無關----下落速度。但實際上因為地面給予木棍的衝量正比於木棍的向下動量(m 固定

所以𝑁𝑁�∆𝑡𝑡 ∝ V)。而若將地面近似成一彈性係數極大的彈簧，可得∆𝑡𝑡 ∝ �
𝑚𝑚
𝐾𝐾地

∆𝑡𝑡與落

地速度無關，故可得正向力正比於下落速度之結論，並能因此得知:下落速度越大，造

成的加速度變化也隨之增加。如此即可解釋釣魚線製的鎖鏈在不同木棍數時，倒數第二

根木棍造成的加速度與木棍數正相關之結果，但棉繩則會隨著鎖鏈下落使木棍傾角下降

太過明顯，故無法與理論相符。 

五、實驗二有關開始加速時間延遲的解釋? 

隨著木棍數增加，張力波所需傳遞的路程增長，故傳遞到鎖鏈最上方木棍使鎖鏈開

始加速的時間也增長，亦即開始加速時間延遲較長。而不同繩材的張力波傳遞時間亦不

相同，釣魚線的張力傳遞時間短於棉繩，故其開始加速時間延遲較短。 

六、實驗三有關加速度最大值的解釋? 

由圖 5-8 可知，改變繩長對於加速度最大值無明顯影響，是因為繩線長短並不影響

木棍因轉碰撞造成角速度變化的條件，繩線只是扮演力學波傳遞者的角色，故不影響加

速度最大值。 

七、實驗三有關開始加速時間延遲的解釋? 

    當繩長增長時，張力波所需傳遞的距離增長，導致開始加速時間延遲也隨之增加。 

八、實驗四有關加速度最大值的解釋? 

由圖 5-12 可以發現，木棍傾角會改變加速度最大值，而且有一峰值出現在 45 度左

右，因為當超重力鎖鍊的水平傾角較小時，因為其水平傾角的正弦值較小，下拉距離不

足，故加速度不會最大；但當角度較大時，則會因為轉動速度的不足導致即使角度不超

過臨界角仍無法產生足夠的下拉距離，所以其加速度亦不會最大，由此可知此現象有一

最佳角度可使加速度最大化。 

九、實驗四有關開始加速時間延遲的解釋? 

我們在實驗四中是固定短邊繩長，藉由改變長邊繩長來研究傾角對加速效果的影

響，結果顯示開始加速時間延遲不隨傾角變化而改變，代表張力波傳遞的時間相同，由

於實驗中固定的為短邊長度，因此由此實驗結果可以證明短邊繩線為張力傳遞的途徑。 
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十、有實驗證明隨著鎖鏈下落作用時間確實減少嗎? 

如下圖 6-1，我們將鎖鏈由下往上依序編號，最下方為 1，最上方為 20，發現隨著

鎖鏈下落，上方還未掉落至撞擊面的鎖鏈因速度逐漸增大，作用時間逐漸下降。而實驗

結果之所以呈現階梯狀下降，是因為高速攝影機的解析度不足所致，相鄰的兩個作用時

間差極小，甚至小於高速攝影機最小的一個影格，因此難以區分差異，所以結果呈現階

梯狀，但仍能由其看出隨著鎖鏈下落，作用時間越來越短的趨勢。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

十一、 既然理論中以繩張力傳遞時間與木棍作用時間的大小之別做了區分，是否表示當作

用時間因下落而縮短或鎖鏈長度有變化時，最佳角以及臨界角也會有所增減? 

（一） 臨界角並不會因此改變，原因是因為臨界角的計算公式檢視的是產生超重力鎖

鏈現象的前提-----速度向下分量之正負，與繩張力傳遞時間無關。 

（二） 當鎖鏈在下落時，作用時間與繩張力傳播距離是同時下降的，故對於兩者大小

未在實驗中造成明顯差別。 

（三） 當鎖鏈長度較短時，或許會因此有些較小的角度卻適用大角度的前提，但是因

為小角度力矩大，造成的旋轉速度明顯，故即使最上方的鎖鏈開始加速了，速度還

是得先比端點 B 快，兩者間持續的遠離造成的加速度上升才會停止，以至於結果雖

圖 6-1 
作用時間對木棍數圖 

木棍編號(#) 

作
用
時
間(s) 
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然無法近似於小角度的公式，但在趨勢上還是會因為此運動須以足夠的作用時間為

前提，而呈現加速度與角度正相關之趨勢。 

 

（四） 當鎖鏈長度較長時，雖然可能使較大的角度也適用小角度的前提，但因為角度

大，旋轉時間長，張力傳遞時間也長，致使這段期間感受到張力的許多木棍質量造

成的慣性影響最下方木棍的旋轉，其造成的結果就是:雖然因為上方系統不會隨端

點 B 同步轉動，故轉動中心不會因為上方質量數倍甚至數十倍於單一木棍而趨近於

端點 B，但轉動中心的偏移是必然的。在此情形下正向力造成力矩的力臂增長，角

速度所造成的速度卻因轉動中心與端點 B 的距離縮短而減少。又因力矩力臂與 B

的旋轉半徑相加為定值 L，估依算幾不等式可知旋轉速度會因此減少，臨界角也會

因此逐漸變大，使得端點 B 不再有能力造成加速，但在此之前因為轉動中心尚未偏

移故端點 B 相對於上方系統仍有造成向下的位移，故超重力鎖鏈現象仍會發生，只

是此狀況雖符合小角度理論的前提，但狀況並不會相同。 

 

十二、 可能的實驗誤差來源? 

（一） 空氣阻力絕對是本實驗不可否認且具有一定程度影響的誤差來源。我們原先是

採用木板做實驗，但是因為木板所受的空氣阻力實在太大，鎖鏈都會縮在一起(先

下落之木板所受風阻較大)，造成實驗結果難以分析，因此改用木棍。另外我們之

所以會固定最下方木棍到下落面之距離，而且還只有 10 公分的距離，就是希望鎖

鍊在下落過程中不要受空氣阻力的影響過於顯著。 

（二） 撞擊到下落面之木棍有可能在彈其來後行二次撞擊造成實驗誤差。我們已經選

用較不具彈性的木板來建構下落面，藉以降低這方面的誤差。 
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柒、 結論 

一、超重力鎖鏈現象的發生是因為短邊繩線具有張力，把上方鎖鏈往下拉。 

二、以棉繩製作的鎖鏈易受空氣阻力而鬆軟使得木棍傾角變小，加速度量值無法持續上

升，且張力傳遞時間較長，致使個別木棍造成的加速效應不易觀察。 

三、以釣魚線製作的鎖鏈因釣魚線會給木棍輕微的向外應力而能不致形變，繩張力傳遞時

間比棉繩短，故使個別木棍造成的加速效應清晰，可以看出加速度呈現週期性上升的

趨勢，其張力傳遞時間雖短，但仍不可忽視。 

四、以棉繩製作的鎖鏈，隨著木棍數增加，加速度最大值並未因此上升，只有開始加速時

間因鎖鏈增長而延遲。 

五、以釣魚線製作的鎖鏈，隨著木棍數增加，加速度震盪的波峰數增加，加速度最大值也

增加，且開始加速時間隨著木棍數增加而延遲。 

六、無論是以釣魚線或棉繩製作的鎖鏈，在固定傾角時縮短繩長均不改變加速度量值，只

對繩張力傳遞時間有所影響。 

七、在固定短邊改變木棍傾角時，無論是釣魚線或綿繩製作的鎖鏈皆能看出有一角度能使

加速度最大化，以及超重力鎖鏈現象有一臨界角，且兩者趨勢相近；至於繩張力傳播

時間則都未因角度改變而增減，進而佐證短邊為繩張力的傳遞途徑。 

八、短邊繩長影響加速度開始作用的時間，木棍傾斜角度則影響加速度量值的大小；在以

釣魚線為線材時木棍數也會些微影響加速度量值。 
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一、Anoop Grewal, Phillip Johnson,and Andy Ruina (Dated: March 13, 2011). A chain that 
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作品海報 

【評語】051811  

本件作品探討交錯排列結構下落的運動現象。實驗構想及設計

周延。實驗數據紀錄、整理及分析相當詳實且學理論述詳盡。建議

增加研究主題的延伸及後續發展的討論。 
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研究目的 

    在一次物理實驗課中，老師給我們看許多使用高速攝影機錄影的實驗，其中一

個實驗是將鐵鏈從高處落下，當鐵鏈撞擊接觸面後，會比自由落下還快。但同時

老師也告訴我們這個理論假設是有缺陷的，致使我們對這個並不單純的現象感到

好奇，經查詢之後，發現由木棍交錯排列構成的鎖鏈也會發生這種現象，但相關

的資料較少，於是我們希望透過實驗了解影響此現象的相關參數以及應用。 

研究動機 

1.探討此現象之成因，並提出合理之解釋。 

2.比較棉繩與釣魚線對加速效果之影響。 

3.研究木棍數對加速效果之影響。 

4.研究繩線長度對加速效果之影響。 

5.研究木棍傾斜角度對加速效果之影響。 

實驗流程圖 

研究器材及方法 

一、實驗裝置 

 由於鎖鏈掉落至下落面時木棍只有 A 端單邊落地，故會對於 B 端造成撞擊力造成質心向上的加速度，以及該力造成的力

矩對應轉動中心形成的角加速度。以此造成的端點 B 速度變化造成的線材拉扯，即為此現象成因(以下理論皆在重力坐標

系中討論): 

二、鏈條製作 

理論 

1.水平傾角較大之情形(假設前提:在端點 B 碰到地面之前最上方木棍就已開始加速): (B 點加速度=質心加速度

+B 相對於質心的角加速度) …… (N 為地面對木棍之正向力，△ t 為其作用時間) 

由此乘以繩張力傳遞時間，再乘以彈性係數即為拉力大小 ；化簡得 

2.水平傾角較小之情形:(假設前提:在最上方木棍開始加速前端點 B 就已落地)，此時 A 點與 B 點的原始垂直距離即端點 B

之下拉距離。  

3.在此假設的最大加速度發生在張力波傳遞到頂端的那一瞬

間，但實際上在上方木棍加速到和底端速度相等時加速度方為

最大值，再加上之後會討論的實驗誤差，故此理論無法完全量

化解釋實驗，但可以由此了解各參數對本實驗的影響。 

；∴ V 向下分量  =  

                     三、加速度追蹤 

 我們在鎖鏈最上方木棍質心貼上追蹤標記，並使用

After Effect 進行相機視角校正，接著利用 Tracker 軟體

追蹤最上方木塊的加速度。 



加
速
度(m

/s
2) 

 

繩長對最大加速度圖 

木棍個數(個) 

木棍數對最大加速度圖 

釣魚線為繩材，不同傾角之 a-t 圖 

棉繩為繩材，不同繩長之加速度對時間圖 

時間(s) 

加
速
度(m

/s
2) 

釣魚線為繩材，不同傾角之加速度對時間圖 
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研究結果 

一、名詞定義 

三、改變木棍數結果 五、改變木棍傾角結果 四、改變繩長結果 

(一)鎖鏈繩長定義: 

 我們使用一個數對表示鎖鏈兩端的繩長與木棍

傾角，數對中第一個數字為短邊繩長，第二個

數字為長邊繩長，第三個數字代表木棍傾角，

單位為公分。如(5,12.8,15)表示鎖鏈短邊長 10

公分、長邊長 20 公分，木棍傾角 15°。 

 

圖 3-1 

(5,12.8,15) 

12.8cm 5cm 

 

 15° 

二、不同繩子材質之加速度對時間圖 
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棉繩為繩材，不同木棍數之加速度對時間圖 
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繩長對開始加速時間圖 
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傾角對最大加速度圖 

木棍傾角(°) 

加
速
度(m

/s
2) 

加
速
度( m

/s
2) 

 

最
大
加
速
度(m

/s
2) 



問題與討論 

結論 

一、超重力鎖鏈現象的發生是因為短邊繩線具有張力，把上方鎖鏈往下拉。 

二、以棉繩製作的鎖鏈易受空氣阻力而鬆軟使得木棍傾角變小，加速度量值無法持續上升，且張力傳遞時間較長，

致使個別木棍造成的加速效應不易觀察。 

三、以釣魚線製作的鎖鏈因釣魚線會給木棍輕微的向外應力而能不致形變，繩張力傳遞時間比棉繩短，故使個別木

棍造成的加速效應清晰，可以看出加速度呈現週期性上升的趨勢，其張力傳遞時間雖短，但仍不可忽視。 

四、以棉繩製作的鎖鏈，隨著木棍數增加，加速度最大值並未因此上升，只有開始加速時間因鎖鏈增長而延遲。 

五、以釣魚線製作的鎖鏈，隨著木棍數增加，加速度震盪的波峰數增加，加速度最大值也增加，且開始加速時間隨

著木棍數增加而延遲。 

六、無論是以釣魚線或棉繩製作的鎖鏈，在固定傾角時縮短繩長均不改變加速度量值，只對繩張力傳遞時間有所影

響。 

七、在固定短邊改變木棍傾角時，無論是釣魚線或綿繩製作的鎖鏈皆能看出有一角度能使加速度最大化，以及超重

力鎖鏈現象有一臨界角，且兩者趨勢相近；至於繩張力傳播時間則都未因角度改變而增減，進而佐證短邊為繩張

力的傳遞途徑。 

八、短邊繩長影響加速度開始作用的時間，木棍傾斜角度則影響加速度量值的大小；在以釣魚線為線材時木棍數也

會些微影響加速度量值。 

參考資料及其他 
一、Anoop Grewal, Phillip Johnson,and Andy Ruina (Dated: March 13, 2011).A chain that accelerates, rather than slows, due to  

Collisions : how compression can cause tension.Department of Mechanical Engineering, Cornell University, Ithaca, NY 14853,3-7 

一、由棉繩和釣魚線製作的鎖鏈為何對實驗結果有如此顯著差異?此差別異如何影響接下來實驗中材質的選擇? 

    (一)這兩著實驗結果最主要的差異為繩子的材料特性。棉繩材質較柔軟易形變，力學波傳遞速度較慢，致使較上方

的木棍會隨著下落而受空氣阻力，使木棍傾角變小，轉動效應減小，故加速度無法隨著上方鎖鏈質量下降而上升，

而是上升到一個程度就持平。而因其張力波傳遞時間較長，個別木棍因撞擊所產生的張力波重疊幅度高，故難以看

出加速度是由個別木棍碰撞後旋轉所致，但也因此使得繩張力並不一定能即時傳播的事實得以由實驗佐證。釣魚線

的材質幾乎無法伸縮，使下落時上方木棍的傾角變化較小，轉動效應變化較小，因此加速度能隨上方鎖鏈質量減少

而增加。又因力學波傳遞速度極快，個別木棍造成的加速度幾乎沒有重疊，使得加速度是由個別木棍造成的理論得

以被驗證，但張力傳播的時間則比棉繩短。 

    (二)基於這兩種繩材的不同，使用正確的材質將會使實驗數據更易分析，也更能將現象釐清。選用釣魚線可以看出

加速度隨著鎖鏈下落呈現週期性的增加，減低空氣阻力的影響，讓我們了解每一個木棍都會因為撞擊造成加速度的

上升，故在改變木棍數實驗中，釣魚線是較好的材質。棉繩因其力學波傳遞速度較慢，較能看出隨著繩子長度增

加，開始加速時間的延遲，因此改變繩長實驗中，棉繩為較佳的材質。改變木棍傾角實驗，無論何種繩材皆有相似

的結果，代表本實驗雖然會隨著繩子材質改變而影響結果，但大致上的趨勢與走勢仍然相同。 

二、為何釣魚線的加速度量值會有上下震動，且有些值甚至至低到接近重力加速度? 

釣魚線的材質較不易形變，且張力波傳遞速度極快，故個別木棍造成的加速效應可以明顯看出，由圖中可以看出

一共有 19 個震盪週期，即是當第二十個木棍掉落前，前十九個木棍分別撞擊地面造成的加速效應。由於木棍並不

是連續掉落(因中間有繩線連接)，故兩兩木棍撞擊到平面會有時間間隔，且此段間隔因鎖鏈不受外力，故呈現自由

落下，加速度為 9.78，所以會有低峰值接近 9.78 的現象，而高峰值的產生則為撞擊造成木棍角速度變化，加速度

量值上升。 

三、改變木棍數實驗中有關加速度最大值的解釋? 

(一)隨著木棍數增加，棉繩的加速度最大值不變，是因其受空氣阻力的影響，在討論的第二點已有詳細說明。 

(二)釣魚線則是呈現加速度緩慢上升的趨勢，是因為地面給予木棍的衝量正比於木棍的向下動量(m 固定所以

)。而若將地面近似成一彈性係數極大的彈簧，可得-> 與落地速度無關，故可得正向力正比於下落速度之

結論，並能因此得知:下落速度越大，造成的加速度變化也隨之增加。如此即可解釋釣魚線製的鎖鏈在不同木棍數

時，倒數第二根木棍造成的加速度與木棍數正相關之結果，但棉繩則會隨著鎖鏈下落使木棍傾角下降太過明顯，故

無法與理論相符。 

四、改變木棍數實驗有關開始加速時間延遲的解釋? 

隨著木棍數增加，張力波所需傳遞的路程增長，故傳遞到鎖鏈最上方木棍使鎖鏈開始加速的時間也增長，亦即開

始加速時間延遲較長。而不同繩材的張力波傳遞時間亦不相同，釣魚線的張力傳遞時間短

於棉繩，故其開始加速時間延遲較短。 

五、有實驗證明隨著鎖鏈下落作用時間確實減少嗎? 

如下圖 6-1，我們將鎖鏈由下往上依序編號，最下方為 1，最上方為 20，發現隨著鎖鏈

下落，上方還未掉落至撞擊面的鎖鏈因速度逐漸增大，作用時間逐漸下降。 
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