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摘要 

本研究主要在探討打繩結時，繩子會縮短多少長度的問題。我們透過繩結在纏繞處的結

構，來探究打繩結時繩子長度會縮減的原因，以及找出能計算繩子長度會縮減多少的公式。

研究過程中發現，圓繩和扁平繩的單結，在纏繞處分別會產生纏繞圓和正五邉形的結構，我

們藉此找到了估算繩子損失長度的數學公式。最後再將圓繩在打結處會如何縮短長度的數學

性質，應用到其他不同的繩結上，完成了圓繩可以在其他繩結上估算損失長度的公式。 

 

壹、研究動機 

 

上童軍課練習打繩結時，我們發現：如果打繩結的時候太過於接近繩子的末端，有時候

繩子的一端會有不夠長的現象，因而沒有辦法順利完成繩結；如果繩子的一邊留得太長，又

會產生浪費繩子的現象。這樣的困擾引發了我們想要進行探究的興趣，經過一連串實驗操作

之後，我們將所要探討的主題集中在兩個問題上面： 

一、 大家都知道打繩結時會造成長度的縮減，我們想要探究這樣的長度損失，究竟是由

甚麼樣的因素所造成的？ 

二、 能不能找到一種估算的方法，讓我們除了透過實際測量之外，也能利用計算的方法，

估算出打繩結時，繩子最後會損失多少長度？ 

目前研究團隊所找到有關繩結的研究資料，他們探討的重點幾乎都著重在繩結的種類、

繩結的結構轉換、打繩結的方法…等等的探討；對於打繩結為何造成長度縮減的這個主題，

我們搜尋文獻資料後，發現之前並沒有類似的研究作品，所以我們決定對這個面向的繩結問

題進行研究。 

 

貳、研究目的 

一、 探究打繩結時，造成繩子會縮短的因素。  

二、 找出打繩結時，能夠算出繩子縮短長度的公式。  

三、 找出構成繩結的基本組合方式。 

 

參、研究設備及器材 

圓繩、扁平繩、紙、筆、尺、計算機、電腦 
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肆、研究過程 

本研究透過實際的繩結實驗來探究繩子之所以會縮短的因素；再經過團隊討論後歸納

成數學公式，並透過實際的測量來驗證公式的可行性。本研究的研究架構如圖 4-1 所示。 

 

 

伍、研究結果 

因為單結是最基本的一個的繩結，所以我們的研究先從確認單結的結構開始。此外，

單結也是所有繩結中最容易學習、最容易完成，也是體積最小的結。團隊希望先從單結這

裡得到一些具體可行的研究方向！  

一、 單結的結構(圓繩) 

  

圖 5- 1 單結的組成 

圖 4- 1 研究架構圖 
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從上面單結的分解動作來看，單結似乎是由一個纏繞繩子的動作、和一個穿過繩圈的動

作組合而成。不過，團隊很快就發現，這樣的分析模式無助於理解繩子為何會縮短。於是我

們嘗試將繩子拉緊，看看這樣產生的現象，是否能夠提供更多研究的切入點。 

 

   

圖 5- 2 圓繩單結在纏繞處的結構 

 

如圖 5-2 的結構 a 所示，在一個半拉緊的單結中，我們發現繩子之所以會縮短，應該是

在纏繞處形成了「圓」的結構；也就是說，打單結所損失的繩子長度應該和「圓周長」有所

關聯。 

 

另外，如圖 5-2 的結構 b 所示，在更為拉緊的單結中，可以清楚的看到，單結在纏繞處

損失了二個圓周的長度。 

 

最後，從圖 5-2 的結構 c 所示，設原來繩子的直徑長＝d， 

那麼在纏繞處形成的圓，其直徑 D＝2d。 

也就是說，設圓繩的直徑為 d， 

則打一個單結所損失的繩子長度＝(2dπ)*2＝4 dπ。 

 

為了驗證上面的假設是否成立，我們用了四種不同材質的圓繩來做實驗，透過多次實際

測量來驗證公式的可靠程度。實驗的數據、測量、和計算的結果如表一所示： 

 

結構 c 結構 b 結構 a 
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表 一 不同材質圓繩測量值與計算值的誤差 

繩子種類 
纏繞圓 

直徑 2d 

繩子原來

的長度 

用公式算

出的繩長 

實際測量

出的長度 
誤差量 

誤差 

百分比 

 

0.9 51.2 45.5 46.1 0.6 1.3% 

 

0.4 83.1 80.5 79.8 -0.7 -0.8% 

 

0.5 34.0 30.8 31.2 0.4 1.3% 

 

0.6 278.5 274.7 272.9 1.8 0.7% 

 

為了讓測量的誤差有效的降低，我們採用多次測量求平均值的方法來進行估算。從表 1

可以得知，所有的誤差部分皆在 5%以下。如果再考量到實際測量所產生的誤差，我們所推論

的公式應該是可以被接受的！ 

 

二、 單結的結構(扁平繩) 

研究團隊找到了圓繩單結的估算公式之後，接下來要探究的是扁平繩單結。一開始，我

們想把圓繩的研究結果套用在扁平繩上面，所以花了一些時間在猜測扁平繩該如何定義纏繞

圓的半徑？如何修改圓繩單結的公式？…等等。後來發現，扁平繩單結並沒有辦法找到對應

於圓繩直徑的長度，於是我們決定重新開始尋找規則。當我們實際動手製作扁平繩單結時發

現，扁平繩單結在未拉緊時，纏繞處竟然會形成令人驚喜的熟悉形狀----------類似正五邊形的

結構。 

 

 

圖 5- 3 扁平繩單結在纏繞處的結構 
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團隊的女生一眼就看出，纏繞處形成的圖形結構，和他們摺

紙星星時所產生的形狀相同。研究團隊很高興發現了這個現象，

雖然我們都知道摺紙會形成五邊形這個現象，卻沒有想到單結也

能和摺紙星星產生關連，更不用說去了解它背後的原理。底下我

們嘗試運用了平日數學課所學的方法以及邏輯證明概念，證明扁

平繩子在未拉緊前，纏繞處形成的圖形是正五邊形。 

 

 

 

 

(一) 、證明纏繞處的圖形為正五邊形 
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圖 5- 5 扁平繩單結纏繞處為正五邊形證明 1 

 

圖 5- 4 扁平繩單結與正五邊形 
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圖 5- 6 扁平繩單結纏繞處為正五邊形證明 2 

 

 

D

A

C

B E

 

圖 5- 7 扁平繩單結纏繞處為正五邊形證明 3 

 

 



7  

D

A

C

B E

 

圖 5- 8 扁平繩單結纏繞處為正五邊形證明 4 
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圖 5- 9 扁平繩單結纏繞處為正五邊形證明 5 
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(二) 、扁平繩在纏繞處縮短的長度 
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圖 5- 10 扁平繩單結在纏繞處損失的長度 

 

確認了扁平繩子在纏繞處所形成的圖形確實是正五邊形之後，我們開始探究這時繩子所

損失的長度該如何表示？ 

 

從圖 5-10 中發現到，扁平繩的單結在纏繞處部分，正反兩面的結構是相同的，主要是四

個等腰梯形的纏繞構造。考量到其中 2 個梯形是繩子的長度，因此在纏繞處繩子縮短的部分

應該是正反 2 個等腰梯形的長度。 

如果用梯形中線EF的長度來代表梯形的長度，那麼扁平繩子在纏繞處部分縮短的長度為

2 EF 。 

實驗來到了這裡，原本研究團隊認為只能透過測量的方式來計算縮短的繩長。然而和老

師討論過後，老師說：其實可以透過正五邊形中相似三角形的性質，找出梯形上、下底之間

的比例；如果再引入三角函數的基本概念，就可以找出梯形中線EF和繩子寬度 h 之間的關係

式！這樣一來，要計算扁平繩單結在纏繞處縮短的長度，就只要測量繩子的寬度就可以了，

也可以降低實驗過程中的誤差。底下是一些更進一步的計算、發現和研究的結果。 

 

 

 

 

梯形中線 
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圖 5- 11 正五邊形對角線和邊長的關係 
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圖 5- 12 扁平繩單結在纏繞處形成的正五邊形的邊長和繩寬的關係 
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1. 除此之外，研究團隊發現扁平繩子在摺疊處會

產生包覆的現象，如圖 5-14。也就是說，扁平

繩的單結，在纏繞處所形成的其實是一個立體

的結構。因此，扁平繩子在摺疊處所包覆的繩

子厚度應該也要列入繩子所損失的長度中。 

  

2. 將扁平繩子的單結，在纏繞處所形成的正五邊

形進行 1～5 的編號，如圖 5-15。檢視這正五邊

形後發現，正五邊形的結構在 2、4 這二個邊並

沒有產生摺疊的動作，因此不需要修正厚度誤

差；然而，正五邊形結構在 1、3、5 這三個邊

都有包覆的現象的產生。 
 

圖 5- 15 扁平繩單結每一邊的包覆現象 

 

3. 將扁平繩子的單結稍微鬆開後，可以清楚的看

到：扁平繩在編號 1 這個邊的折疊動作，讓它

包覆了黃色這一段繩子(1 倍厚度)；扁平繩在編

號 3 這個邊的折疊動作，讓它包覆了黃色和藍

色這二段繩子(2 倍厚度)；扁平繩在編號 5 這個

邊的折疊動作，讓它包覆了藍色這一段繩子(1

倍厚度)。因此，扁平繩子單結在摺疊處的包覆

現象共產生 4 倍繩子厚度的長度損失。 

 

圖 5- 16 扁平繩單結的包覆厚度分析 

 

圖 5- 13 扁平繩單結在纏繞處損失長度和繩寬的公式 

 

圖 5- 14 扁平繩在纏繞處的立體結構 
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綜合以上的討論， 

設扁平繩的寬度為 h，厚度為 k，則打一個單結時所損失繩子的長度為： 

 

3 5
2( )csc72 4

4

2.753 4

h k

h k


 

 

  

 

 
 
 
 
 

  

  

圖 5- 17 扁平繩單結拉緊後在纏繞處產生的現象 

 

 

此外，研究團隊發現，當我們將扁平繩子拉緊之後，纏繞處的四個梯形結構中，其中兩

個梯形會被拉緊而縮到另兩個梯形的下方；還有，拉緊後纏繞處的繩子會產生摺疊的現象，

但是梯形原本的結構並沒有太大的變化。只是，此時正五邊形中，有三個邊的的邊長似乎隨

著繩子的摺疊，寬度變成原來的
1

2
 。 

 

 

得到了繩子縮短的公式之後，我們將公式套用在扁平繩子上進行實驗。為了驗證上面推

導、歸納的數學公式是否成立？我們用橘色、黑色二條不同寬度的扁平繩來進行實際操作。

透過實際測量和公式計算，求出兩者之間的誤差大小，再計算誤差的百分比。表二是實驗的

實際測量數據和所計算出來的結果。 
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橘色繩子原來長度為 192.3，黑色繩子原來長度為 101.0。 

表 二 不同材質扁平繩測量值與計算值的誤差 

繩子種類 繩子寬度 繩子厚度 
用公式算

出的繩長 

實際測量

出的長度 
誤差量 

誤差 

百分比 

 

1.1 

(未拉緊) 
0.14 188.7 188.2 0.5 0.3% 

 

0.55 

(拉緊) 
0.14 190.2 189.3 0.9 0.5% 

 

1.8 

(未拉緊) 
0.18 95.3 94.9 -0.4 -0.4% 

 

0.9 

(拉緊) 
0.18 97.8 97.5 -0.3 -0.3% 

 

 

三、 不同繩結產生的現象 

處理完單結的性質之後，我們想把這些性質直接應用到其他的繩結上使用。然而，經過

實驗後發現，不同的繩結製作方法、產生的結構和單結不一樣，無法直接套用單結的規則，

研究團隊認為必須對之前的發現做一些檢視和修正！ 

 

以圓形繩子的單結來說，再一次重新檢視單結的組成之後，我們發現之所以在纏繞處會

產生圓形節點的現象，主要取決於 2 個動作，如圖 5-18。 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

圖 5- 18 繩結的基本組成方式 

穿 繞 
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(一) 繞：當繩子繞過其他繩子一圈時，在被纏繞的繩子上會形成圓形的節點。 

1. 當繩子繞過另一段繩子一圈時，這時所損失

的繩子長度為 2dπ。 

 

圖 5- 19 繞另外一段繩子 

 

2. 當繩子繞過另外二段繩子一圈時，這時所損

失的繩子長度為 3dπ。 

 

圖 5- 20 繞另外兩段繩子 
3. 當繩子繞過另外三段繩子一圈時，這時所損

失的繩子長度為 4dπ。 

 

圖 5- 21 繞另外三段繩子 

          

4. 當繩子繞過另外的 n 段繩子一圈時，這時所損失的繩子長度為 (n+1) dπ。 

 

(二) 穿：當繩子穿過一個繩圈拉出時，這繩圈被拉緊時也會形成圓形的節點。 

1. 當打結的動作中出現”穿 ＂的動作時，這

時所損失的繩子長度為 2dπ。 

 

圖 5- 22 穿過繩圈 

(三) 接下來要驗證這裡的公式，也可以應用在前面的單結上。仔細檢視打單結時的動作，

其過程中會出現一個繞另一段繩子一圈的動作和一個穿的動作；按照此處的規則計

算，此時損失的繩長應該＝2dπ＋2dπ＝4dπ。這數值和之前發現的結果相符合。

因此，此處的計算規則可以用來解釋和計算，打單結時繩子縮短的長度！ 

 

 

、
、
、
、
、
、
、 
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底下我們針對八字結、平結、接繩結這三個繩結的打結過程進行探討，看看這些打繩結

的動作中，包含了多少個繞和穿的動作。再利用修正後的規則計算出損失的長度，最後透過

實際測量的數據來進行驗證。 

 

 

 

   

圖 5- 23 八字結的組成和結構 

 

2. 平結：有三個繞的動作、兩個穿的動作。 

損失的繩長：3*2dπ+2*2dπ=10dπ 

 

    

圖 5- 24 平結的組成和結構 

1. 八字結：有兩個繞的動作、一個穿的動作。 

損失的繩長：2*2dπ+2dπ=6dπ 
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3. 接繩結：有一個繞的動作、二個穿的動作。其中這個繞的動作中，被纏繞的 

繩子有兩條，因此這次繞的動作所損失的繩子長度為 3dπ；而二個穿的動作

損失繩長為 4dπ。整體來看，結繩結損失的繩子長度為：3dπ+4dπ=7dπ 

 

 

   

 

圖 5- 25 接繩結的組成和結構 

 

 

我們把新的結論運用在八字結、平結、以及接繩結上面，然後透過實際測量來驗證公式，

得到表三的結果： 

表 三 不同材質圓繩在不同種類繩結的測量值與計算值誤差 

繩子種類 2d 
繩子原來

的長度 

用公式算

出的繩長 

實際測量

出的長度 
誤差量 

誤差 

百分比 

八字結(童軍繩) 0.6 278.5 272.8 271.5 1.3 0.5% 

八字結(小圓繩) 0.9 51.2 42.7 42.9 -0.2 -0.5% 

平結(童軍繩) 0.6 278.5 269.1 274.0 -4.9 -1.8% 

平結(小圓繩) 0.9 51.2 37.1 37.9 0.8 2.1% 

接繩結(童軍繩) 0.6 278.5 271.9 269.1 2.8 1.0% 

接繩結(小圓繩) 0.9 51.2 41.3 40.8 0.5 1.2% 
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陸、討論 

一、 對於利用公式所計算出來的繩子長度與實際測量值之間的誤差，研究團隊經過討論

之後，認為誤差可能出現的原因有： 

(一)、 圓繩的部分： 

繩子的材質、繩子的彈性、繩結的鬆緊度、打繩結時施力的大小這些變因都會導致測量

時產生誤差。 

(二)、 扁平繩的部分： 

扁平繩子拉緊之後，纏繞處的繩子會產

生摺疊的現象，如圖 6-1。而且正五邊

形會有一定的變形，直接套用公式會有

誤差產生。  

 
 

 

二、 扁平繩運用在其他繩結部份的研究：隨著繩結的不同，打繩結的動作變多，這使的

扁平繩在纏繞處形成的幾何結構變的複雜，研究團隊並未能找到可以適用於扁平繩的一

般化計算公式。因此，如何對扁平繩的這部分進行更進一步的推導，應該是未來可以深

入研究的地方。 

 

柒、結論 

透過一系列的觀察和實驗過程，我們終於完成了預定的目標。實際進行打結操作時，

發現造成繩子會縮短長度的主要因素是在纏繞處的摺疊和包覆現象。另外，繩子材質、繩

子的彈性、繩結的種類、繩結在纏繞處的鬆緊度…等因素也會對長度的縮短造成影響。 

如果我們將研究問題聚焦在如何計算這個損失的長度？研究團隊發現：使用圓繩來打

單結時，纏繞處會形成互相纏繞的圓形結構，此時繩子長度縮減的計算會和圓的周長產生

連結。如果使用扁平繩來打單結時，纏繞處會形成正五邊形的結構，此時繩子長度縮減的

計算會和扁平繩的繩寬與厚度產生關連。 

另外，仔細研究繩結的組成方式後發現，繞和穿這兩個動作是完成一個繩結的基本操

作。透過這樣的發現，我們可以將圓繩的研究結果延伸到不同種類的繩結上面。 

底下是研究團隊所發現的一些有趣的數學性質！ 

圖 6- 1 扁平繩單結拉緊後纏繞處的變形 
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一、 圓繩單結中繩子縮短的因素與計算公

式： 

如果圓繩的直徑長＝d，那麼纏繞點的圓，其直

徑應該等於 2d。也就是說， 

打單結所損失的繩子長度 

＝(2dπ)*2＝4 dπ。 

 

 

圖 7- 1 圓形單結中繩子縮短的因素 

二、 扁平繩單結在纏繞處的結構： 

扁平繩子在未拉緊前，纏繞處會形成的圖形

是正五邊形，而且這個正五邊形的對角線和邊長

的比值為黃金分割率。 

  

圖 7- 2 扁平繩單結的結構 

三、 扁平繩單結中繩子縮短的因素與計算

公式： 

如果用EF  的長度來代表梯形的長度，h 代表扁平

繩子的寬度。那麼， 

扁平繩子在纏繞處部分縮短的長度為 2 EF 。 

 
 

圖 7- 3 扁平繩單結中繩子縮短的計算公式 

設扁平繩的寬度為 h，厚度為 k，則打一個單節時

所損失繩子的長度為： 

 

3 5
2( )csc72 4

4

2.753 4

h k

h k


 

 

 

 

圖 7- 4 纏繞處的厚度修正 
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四、 繩結的基本組成方式(圓繩)： 

研究後發現，圓繩在纏繞處會產生圓形節點

的現象，主要取決於下面兩個打結的基本動作： 

(一) 繞：當繩子繞過另外一段繩子時，會形

成圓形的結構。 

(二) 穿：當繩子穿過一個繩圈並拉出時，這

繩圈被拉緊時也會形成圓形的結構。 

 

換句話說，使用圓繩打繩結時，長度縮短的計算

公式為： 

當打結的動作出現繞的動作，而且繩子是繞過另

外的 n 段繩子一圈時，這時所損失的繩子長度為

(n+1)dπ 

當打結的動作出現穿的動作時，這時所損失的繩

子長度為 2dπ。 

 

 

圖 7- 5 繩結的基本組成方式 
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繩子
種類

纏繞圓
直徑(2d)

0.9 0.4 0.5 0.6

繩子原來
的長度

51.2 83.1 34.0 278.5

用公式算
出的繩長

45.5 80.5 30.8 274.7

實際測量
出的長度

46.1 79.8 31.2 272.9

誤差量 0.6 -0.7 0.4 -1.8

誤差
百分比

1.3% -0.8% 1.3% -0.7%

壹、研究動機

貳、研究目的

肆、研究架構

本研究主要在探討打繩結時，繩子會縮短多少長度的問題。我們透過繩結在纏繞處的
結構，來探究打繩結時繩子長度會縮減的原因，以及找出能計算繩子長度會縮減多少的公式
。研究過程中發現，圓繩和扁平繩的單結，在纏繞處分別會產生纏繞圓和正五邉形的結構，
我們藉此找到了估算繩子損失長度的數學公式。最後再將圓繩在打結處會如何縮短長度的數
學性質，應用到其他不同的繩結上，完成了圓繩可以在其他繩結上估算損失長度的公式。

摘要

參、研究設備及器材

伍、研究結果

一、單結：圓繩

觀察一：原本一樣長

觀察二：打繩結後變短

觀察三：剩餘處太短，
無法再打一個繩結

問題一：是否能利用繩結上產生
的結構，探究長度的損失

問題二：能否找到一個方法，估
算打繩結時所損失的長度

一. 找出構成繩結的基本組合方式

二. 探究打繩結時，造成繩子縮短
的原因

三. 找出打繩結時，能夠算出繩子
縮短的公式

一. 圓繩(童軍繩…)

二. 扁繩(鞋帶…)

三. 紙

四. 筆

五. 尺

六. 計算機

七. 電腦
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實測驗證
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繩子直徑d

纏繞圓直徑
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＝(2dπ)X2＝4 dπ

(三) 圓繩縮短的預測公式

(四) 實測驗證
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(二) 造成圓繩縮短的原因
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扁平繩子拉緊會產生摺疊的現象，正五邊形中，
有三個邊的的邊長似乎隨著繩子的摺疊，寬度
變成原來的 1/2

設扁平繩的寬度為h，厚度為k，則扁平繩打一個單結
時所損失繩子的長度為：



(五) 實測驗證

(一).繩結的結構與縮短公式

研究繩結的組成方式後發現，繞和穿這兩個
動作是完成一個繩結的基本操作。

繩子
種類

繩子寬度
1.1

(未拉緊)
0.55
(拉緊)

1.8
(未拉緊)

0.9
(拉緊)

繩子厚度 0.14 0.14 0.18 0.18

繩子原來
的長度

192.3 192.3 101.0 101.0

用公式算
出的繩長

188.7 190.2 95.3 97.8

實際測量
出的長度

188.2 189.3 94.9 97.5

誤差量 -0.5 -0.9 -0.4 -0.3

誤差
百分比

-0.3% -0.5% -0.4% -0.3%

三、不同繩結產生的現象(圓繩)

結構
繞

穿
一段 二段 三段

圖示

損失的繩
子長度

2dπ 3dπ 4dπ
2dπ

(n+1)dπ

(二) 單結與其他繩結的結構及公式

繩結
種類

單結 八字結 平結 接繩結

圖示

結構
1繞
1穿

2繞
1穿

3繞
2穿

1繞(二段)
2穿

公式 4dπ 6dπ 10dπ 7dπ

繩子 童軍繩 小圓繩

繩結 八字結 平結 接繩結 八字結 平結 接繩結

d 0.3 0.45

繩子原
來的長

度
278.5 51.2

用公式
算出的
繩長

272.8 269.1 271.9 42.7 37.1 41.3

實際測
量出的
長度

271.5 274.0 269.1 42.9 37.9 40.8

誤差量 -1.3 4.9 -2.8 0.2 0.8 -0.5

誤差
百分比

-0.5% 1.8% -1.0% 0.5% 2.1% 1.2%

(三) 實測驗證

陸、討論
一、造成誤差的原因

(一) 圓繩：

繩子的材質、繩子的彈性、繩結的
鬆緊度、打繩結時施力的大小這些
變因都會導致測量時產生誤差。

(二) 扁平繩：

柒、結論

二、扁平繩在其他繩結的應用

扁平繩子拉緊之後，纏繞處的繩子
會產生摺疊的現象，造成正五邊形
的變形，導致套用公式時會有誤差。

隨著繩結的不同，打繩結的動作變多，
這使的扁平繩在纏繞處形成的幾何結構
變的複雜，研究團隊並未能找到可以適
用於扁平繩的一般化計算公式。因此，
如何對扁平繩的這部分進行更進一步的
推導，是未來可以深入研究的地方。

一、構成繩結的基本組合

二、造成繩子縮短的原因

造成繩子會縮短長度的主要因素是在纏繞處
的摺疊和包覆現象。另外，繩子材質、繩子
的彈性、繩結的種類、繩結在纏繞處的鬆緊
度… …等因素也會對長度的縮短造成影響。

三、估算繩子縮短的公式

(一) 單結：

(二) 其他繩結：

捌、參考文獻
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1. 圓繩，纏繞處會形成互相纏繞的圓形結構，
此時繩子長度縮減的計算會和圓的周長有
關。打單結所損失的繩子長度：

(2dπ)X2＝4 dπ

2. 扁平繩，纏繞處會形成正五邊形的結構，
此時繩子長度縮減的計算和扁平繩的繩寬
與厚度產生關連。設扁平繩的寬度為h，
厚度為k，則打一個單節所損失繩子的長
度為： 3 5

2( )csc72 4
4

2.753 4

h k

h k


 

 

繩結都是由繞和穿這兩個動作組成，當
打結的動作出現繞的動作，而且繩子是
繞過另外的n段繩子一圈時，損失的繩子
長度為：(n+1)dπ

當打結的動作出現穿的動作時，損失的
繩子長度為：2dπ
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