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摘      要 
    本研究源於參加 Power Tech 科技創作競賽，要製造一隻兼顧「接力賽」及「拔河賽」的

蟲蟲機械獸。結果發現： 

一、連桿越長蟲蟲移動速率越慢。 

二、有軌蟲蟲較無軌蟲蟲走得快。 

三、防滑貼條位於身體後段，速率最快。 

四、蟲蟲後段身體過輕，導致行走翻覆；而蟲蟲後段身體過重，蟲蟲會拉不動配重。 

五、重心位於後身前端或中間，行走速率最快。 

六、曲柄越長，行走速率越快。 

七、配重為 4 個螺帽、6 個螺帽時，以連桿 12cm 蟲蟲速率最快。 

八、後身高度為 5 公分，角度為 20 度的負重量最大。 

九、防滑貼條貼在前段時，負重力較佳。 

十、當重心位於前段，且角度介於 10 度到 20 度時，負重量增加。 

十ㄧ、防滑貼條摩擦力適中，負重量最大。 

 

壹、研究動機 
  本研究源自於我們參加過 Power Tech 科技創作競賽，做過各種不同的機械獸。蟲蟲這隻

機械獸，既要參加「接力賽」，又要參加進入決賽後的「拔河」比賽。如何兼顧「接力賽」時

能走得很快，又能在拔河比賽時能贏過對手，在我們比完賽後，腦海中浮現一連串的問題，

為解決這些疑問，進行了許多實驗，希望能製作出能力超強的蟲蟲。因此，我們進行了一連

串有關蟲蟲的研究。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

研究方向思考圖 

 

摩擦力：有無防滑

貼條 

 

 

步伐：連桿的長短 

 

結構:有軌無軌 
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貳、研究目的及研究問題 

   我們針對蟲蟲進行一系列的研究，並根據研究目的，提出以下研究問題： 

目的一：比較不同連桿長度及結構對蟲蟲前進的速率有何影響。 

研究 1－1：不同長度連桿，對蟲蟲前進的速率有何影響？ 

研究 1－2：不同結構的蟲蟲，對蟲蟲前進的速率有何影響？ 

目的二：比較不同摩擦力的蟲蟲對移動速率有何影響。 

研究 2－1：不同防滑貼條位置，對蟲蟲前進的速率有何影響？ 

研究 2－2：不同接觸面材質，對蟲蟲前進的速率有何影響? 

目的三：不同重量，對蟲蟲行走有何影響。 

研究 3－1：不同身體配重，對蟲蟲前進的速率有何影響？ 

研究 3－2：不同重心位置，對蟲蟲前進的速率有何影響？ 

目的四：不同曲柄長短，對蟲蟲行走有何影響。 

研究 4－1：不同曲柄長短，對蟲蟲前進的速率有何影響？ 

目的五：所有變因組合下，蟲蟲的行走速率為何。 

研究 5－1：不同連桿及配重的組合下，對蟲蟲前進的速率有何影響？ 

研究 5－2：不同曲柄長短及配重的所有組合下，對蟲蟲行走的速率為何？ 

研究 5－3：不同防滑材質及配重的組合下，對蟲蟲前進的速率有何影響？ 

研究 5－4：不同防滑位置及配重的組合下，對蟲蟲前進的速率有何影響？ 

目的六：所有變因組合下，蟲蟲的負重量為何。 

研究 6－1：不同後身高度及角度的組合下，對蟲蟲負重量有何影響？ 

研究 6－2：不同配重重心及角度的組合下，對蟲蟲負重量有何影響？ 

研究 6－3：不同防滑位置，對蟲蟲負重量有何影響？ 

研究 6－4：不同防滑材質，對蟲蟲負重量有何影響？ 

參、文獻探討 

一、比賽規則與設計要點 

    根據﹤2017PowerTech 青少年科技創作競賽 Mini-Com 區賽暨全國賽競賽規則﹥蟲蟲需設

計為蠕動前進，作品（含造型）需在長 40 公分、寬 22 公分、高 35 公分內，並可平放於尺寸

盒，並展開至最大長度。作品重量限制(包含造型重量)上限為 700 公克。(圖 3-1) 

    作品尾部需使用大會提供之冰棒棍、螺絲及螺帽製作尾巴，並獨立加裝於競賽物後端，

以作為拔河之用。尾巴不可直接使用螺絲及螺帽裝置於機構本體上，需外露於競賽物機體及

造型之外，並使拔河線可直接裝卸。尾巴高度以拔河線圈套點為基準，位置距賽道需於 10 公

分以內，螺絲必須由下向上安裝且加裝螺帽，如圖 3-2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 圖 3-1 蟲蟲示意圖 
圖 3-2 固定拔河繩的規則 
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肆、研究架構 
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圖 2：研究架構 

進擊的蟲蟲～蟲蟲的終極奧義 

★應用於蟲蟲構造設計 

★機器人設計與應用 
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伍、研究設備及器材 
一、實驗材料： 

  （一）蟲蟲原型(五種) 

  （二）螺帽：配重用 

  （三）電池：同一廠牌 

  （四）黑色止滑墊：增加摩擦力 

  （五）密集板：原型的材料 

二、實驗器材： 
（一）工具箱（內部包含手搖鑽、小板手、防鑽板、開關、熱融膠條、熱融槍、螺絲起子、

剪刀、螺帽、螺絲、電線、電池盒、剪線鉗、長尺、絕緣膠帶、矽膠管） 

 
圖 5-1 工具箱 

（二）測量工具：照相機、碼錶、錄影機 

（三）實驗場地:比賽跑道(立光板) 

 

 

 

 

 

 

 

                              圖 5-2 比賽跑道 
三、實驗裝置 

（一）蟲蟲~結構設計 

 
  

圖 5-3 無軌蟲蟲 1 圖 5-4 無軌蟲蟲 2 

210cm 

25cm 
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圖 5-5 有軌蟲蟲 1 圖 5-6 有軌蟲蟲 2 

 
圖 5-7 有軌蟲蟲 3 

 (二)不同變因 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-8 不同防滑位置  圖 5-9 不同連桿長 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-10 不同防滑材質 圖 5-11 不同後身角度 

 

中段 前段 

後段 後身底部 
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陸、研究過程與研究結果 
目的一：比較不同連桿長度及結構對蟲蟲前進的速率有何影響。 

研究 1－1：不同長度連桿，對蟲蟲前進的速率有何影響？ 

【研究構想】利用蟲蟲原型，改變不同長短的連桿。 

【實驗步驟】 
1.製作蟲蟲原型。圖 5-5 

2.將密集板裁切成 1x12、1x14、1x16、1x18、1x20 平方公分大小的連桿，如圖 5-9。 

3.分別將這些連桿裝到蟲蟲的身體上，再放到跑道上，如圖 5-2。 

4.按下開關，計時蟲蟲跑完賽道的時間。 

5.將結果記錄成表格，畫成統計圖。 

【研究發現】 
1.連桿越長，蟲蟲移動速率越慢。 

2.連桿 12cm 的蟲蟲行走速率最快。 

3.結果如表 1、2，圖 6-1、6-2。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                  

圖6-1：不同長度連桿，對蟲蟲前進的時間影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖6-2：不同長度連桿，對蟲蟲前進的速率影響 

【實驗結果與討論】 
1.在未加防滑貼條的情況下，長度 1x12 平方公分的連桿在同距離的情況下行走速率最快。 

2.推測在無防滑貼條的情況下，連桿越長後身就離馬達越遠，對機械獸來講，得花更多的能

量在把後身往前拉，因此連桿 12cm 是最好的選擇。 

表 1：不同長度連桿，對蟲蟲前進時間的影響 

時     
間    次   

  (s) 

 

連桿長 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

平 

 

均 

12cm 8.69 9.43 9.19 9.00 8.66 8.99 

14cm 10.10 10.75 10.78 11.00 11.00 10.73 

16cm 9.14 9.53 10.40 9.22 9.15 9.49 

18cm 10.36 11.20 10.31 11.28 10.72 10.77 

20cm 14.50 14.50 15.19 15.41 14.50 14.82 

表 2：不同長度連桿，對蟲蟲前進速率的影響 

速     
率    次   

 (cm/s) 

 

連桿長 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

平 

 

均 

12cm 20.14 18.56 19.04 19.44 20.21 19.46 

14cm 17.33 16.28 16.23 15.91 15.91 16.32 

16cm 19.51 18.36 16.83 18.98 19.13 18.44 

18cm 16.89 15.63 16.97 15.51 16.32 16.24 

20cm 12.07 12.07 11.52 11.36 12.07 11.81 
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研究 1－2：不同結構的蟲蟲，對蟲蟲前進的速率有何影響？ 

【研究構想】 

利用蟲蟲原型，改變不同的結構。 

【實驗步驟】 
1.製作蟲蟲原型。 

2.將蟲蟲原型改造成兩種無軌蟲蟲、三種有軌蟲蟲，如圖 5-3~5-7。 

3.分別將五種結構的蟲蟲放到跑道上，圖 5-2。 

4.按下開關，計時蟲蟲跑完賽道的時間。 

5.將結果記錄成表格，畫成統計圖。圖 6-3、6-4。 

【研究發現】 
1.有軌蟲蟲行走的速率較無軌蟲蟲來得快。 

2.有軌蟲蟲 1 行走的速率最快。 

3.結果如表 3、表 4，圖 6-3、圖 6-4。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6-3：有無軌道結構對蟲蟲行走時間的影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                         

圖 6-4：有無軌道結構對蟲蟲行走速率的影響 

【實驗結果與討論】 

有軌蟲蟲行走的速率較無軌蟲蟲來的快，推測是因為蟲蟲1有軌道能控制後身行走的方向，

使其不歪斜，所以行走速率較快。因此，後續的實驗一律採用「有軌蟲蟲1」。 

表 3：有無軌道結構對蟲蟲前進時間的影響 

時     
間    次   

  (s) 

 

結構 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

平 

 

均 

有軌 1 12.00 12.00 12.52 12.63 12.25 12.28 

有軌 2 18.16 18.50 18.53 18.38 18.63 18.44 

有軌 3 136.00 136.32 136.32 136.42 136.41 136.29 

無軌 1 30.19 29.06 28.09 28.68 28.16 28.84 

無軌 2 29.29 28.41 28.50 28.10 28.91 28.64 

表 4：有無軌道結構對蟲蟲前進速率的影響 

 速     
率   次   

(cm/s) 

 

結構 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

平 

 

均 

有軌 1 14.58 14.58 13.98 13.86 14.29 14.25 

有軌 2 9.64 9.64 9.44 9.52 9.39 9.49 

有軌 3 1.29 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28 

無軌 1 5.80 6.02 6.23 6.10 6.21 6.07 

無軌 2 5.97 6.16 6.14 6.23 6.05 6.11 
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目的二、比較不同摩擦力的蟲蟲，對移動速率有何影響？ 

研究 2－1：不同防滑貼條位置，對蟲蟲前進的速率有何影響？ 

【研究構想】 
利用蟲蟲原形，改變不同防滑貼條位置 

【實驗步驟】 
1.製作蟲蟲原型。 

2.剪下長 9 公分寬 0.4 公分的防滑貼條。 

3.將蟲蟲原型身體前、中、後、後身底部貼上防滑貼條，如圖 5-8。 

4.分別將蟲蟲放到跑道上，如圖 5-2。 

5.按下開關，計時蟲蟲跑完賽道的時間。 

6.將結果記錄成表格，畫成統計圖。 

【研究發現】 

1.防滑貼條位於身體後段，走的速率最快。 

2.結果如表 5、6，圖 6-5、6-6。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6-5：防滑貼條位置對蟲蟲前進的時間影響 

 

 

 

 

 

 

 

                      

圖6-6：防滑貼條位置對蟲蟲前進的速率影響 

【實驗結果與討論】 
防滑貼條位於身體後段，走的速率最快。我們推測當防滑貼條位於身體前段時，行走時會

產生摩擦力阻擋蟲蟲前進；當防滑貼條在身體後段時，行走平均速率交其他位置快，推測

摩擦力位於身體後段時，會幫助蟲蟲行走。 

 

表 5：防滑貼條位置對蟲蟲前進時間的影響 

 時     
間   次   

  (s) 

 

位置 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

平 

 

均 

身體前段 10.69 9.78 10.13 9.21 8.94 9.75 

身體中段 7.78 7.53 8.00 7.81 8.03 7.83 

身體後段 7.63 7.53 7.75 7.90 7.82 7.73 

後身底部 7.97 7.97 8.09 8.25 7.59 7.97 

表 6：防滑貼條位置對蟲蟲前進速率的影響 

 速     
率   次   

( cm/s) 

 

位置 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

平 

 

均 

身體前段 16.37 17.89 17.28 19.00 19.57 17.95 

身體中段 22.49 23.24 21.88 22.41 21.79 22.35 

身體後段 22.94 23.24 22.58 22.15 22.38 22.65 

後身底部 21.96 21.96 21.63 21.21 23.06 21.95 
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研究2－2：不同接觸面材質，對蟲蟲前進的速率有何影響？ 

【研究構想】 

利用蟲蟲原型，改變不同接觸面材質。 

【實驗步驟】 
1.製作蟲蟲原型。 

2.剪下長 9 公分寬 0.4 公分的防滑貼條、防滑墊。 

3.將防滑貼條、防滑墊分別黏貼在蟲蟲的身體後段，如圖 5-10。 

4.按下開關，計時蟲蟲跑完賽道的時間，如圖 5-2。 

5.將結果記錄成表格，畫成統計圖。 

【研究發現】 
1.蟲蟲後段身體加防滑貼條行走速率較快。 

2.結果如表7、8，圖6-7、6-8 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖6-7：身體防滑材質對前進時間影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               圖6-8：身體防滑材質對前進速率影響 

【實驗結果與討論】 

防滑墊的摩擦力過大使得蟲蟲行走速率變慢，而防滑貼條的摩擦力適中所以能減少行走的時

間。 

 

表 7：身體後段防滑材質對前進時間的影響 

 時     
間   次   

  (s) 

 

材質 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

平 

 

均 

防滑墊 9.00 8.63 8.69 8.85 8.63 8.76 

防滑貼條 7.63 7.53 7.75 7.90 7.82 7.73 

表 8：身體後段防滑材質對前進速率的影響 

 速     
率   次   

(cm/s) 

 

材質 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

平 

 

均 

防滑墊 19.44 20.28 20.14 19.77 20.28 19.98 

防滑貼條 22.94 23.24 22.58 22.15 22.38 22.65 
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目的三：不同身體重量，對蟲蟲行走有何影響? 

研究 3－1：不同身體配重，對蟲蟲前進的速率有何影響？ 

【研究構想】 

利用蟲蟲原型，在身體後段加上不同的配重。 

【實驗步驟】 
1.製作蟲蟲原型。 

2.將蟲蟲原型的後身，加上 2 顆、4 顆、6 顆(螺帽數的差異較大，結果才有明顯的變化)的大

螺帽。 

3.分別將這些蟲蟲放到跑道上，如圖 5-2。 

4.按下開關，計時蟲蟲跑完賽道的時間。 

5.將結果記錄成表格，畫成統計圖。 

【研究發現】 
1.配重為四顆大螺帽時，行走速率最快。 

2.當重量為兩顆大螺帽時，蟲蟲因為後段身體過輕，導致行走時翻覆。 

3.結果如表 9、10，圖 6-9、6-10。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖6-9：不同身體配重，對蟲蟲前進的時間影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    圖 6-10：不同身體配重，對蟲蟲前進的速率影響 

【實驗結果與討論】 
當重量為兩顆大螺帽時，蟲蟲因為後身過輕，導致行走時翻覆；而重量太重時，蟲蟲會拉

不動配重導致無法行走或移動遲緩。因此，重量不宜太輕或過重。 

 

 

 

表 9：不同身體配重，對蟲蟲前進時間的影響 

 時     
間   次   

  (s) 

 

配重 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

平 

 

均 

2 螺帽       

4 螺帽 10.09 10.07 10.37 10.06 10.00 10.12 

6 螺帽 10.72 10.32 10.53 10.38 10.25 10.44 

表 10：不同身體配重，對蟲蟲前進速率的影響 

 速     
率   次   

(cm/s) 

 

配重 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

平 

 

均 

2 螺帽       

4 螺帽 17.34 17.38 16.88 17.40 17.50 17.30 

6 螺帽 16.32 16.96 16.62 16.86 17.07 16.76 
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研究 3－2：不同重心位置，對蟲蟲前進的速率有何影響？ 

【研究構想】 

利用蟲蟲原型，改變後身配重的重心位置。 

【實驗步驟】 
1.製作蟲蟲原型。 

2.將蟲蟲原型的後身，加上４顆大螺帽，並黏貼在後身的前、中、後三個位置。 

3.分別將這些蟲蟲放到跑道上，如圖 5-2。 

4.按下開關，計時蟲蟲跑完賽道的時間。 

5.將結果記錄成表格，畫成統計圖。 

【研究發現】 

1.當重心位於後身前端或中間時，行走速率最快。 

2.結果如表 11、12，圖 6-11、6-12。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6-11：不同重心位置，對蟲蟲前進的時間影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                     圖 6-12：不同重心位置，對蟲蟲前進的速率影響 

 

【實驗結果與討論】 

當重心位於後身前端或中間時，行走速率最快。推測，當重量集中在後身前段時，因施力

臂連接到後身前端，前端有配重可向下施力，所以後身不會翻車；但當配重集中在後身末

端時，由於施力臂連接到後身的前端，而前端無配重，所以會翻覆無法行走。 

表 11：不同重心位置，對蟲蟲前進時間的影響 

 時     
間   次   

  (s) 

 

位置 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

平 

 

均 

後身前段 8.72 9.00 9.21 9.63 9.25 9.16 

後身中間 9.15 9.32 9.15 9.28 8.90 9.16 

後身後段 8.91     8.91 

表 12：不同重心位置，對蟲蟲前進速率的影響 

 速     
率   次   

(cm/s) 

 

位置 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

平 

 

均 

後身前段 20.07 19.44 19.00 18.17 18.92 19.10 

後身中間 19.13 18.78 19.13 18.86 19.66 19.10 

後身後段 19.64     19.64 
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目的四：不同曲柄長短，對蟲蟲行走有何影響。 

研究 4－1：不同曲柄長短，對蟲蟲前進的速率有何影響？ 

【研究構想】 

利用蟲蟲原型，改變不同曲柄長短。 

【實驗步驟】 
1.製作蟲蟲原型。 

2.將蟲蟲原型的曲柄，製作成三種尺寸(從曲柄的一半算)2.25 公分、4.00 公分、6.00 公分的長

度。 

3.分別將這些曲柄裝在蟲蟲身上，並放置在賽道中，如圖 5-2。 

4.按下開關，計時蟲蟲跑完賽道的時間。 

5.將結果記錄成表格，畫成統計圖。 

【研究發現】 
1.曲柄越長，行走速率越快；曲柄越短，行走速率越慢。 

2.曲柄6公分行走的速率最快。 

3.結果如表13、14，圖6-13、6-14。 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6-13：曲柄長短，對對蟲蟲前進的時間影響 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

                                   圖 6-14：曲柄長短，對對蟲蟲前進的速率影響 

【實驗結果與討論】 

曲柄越長行走速率越快，推測是因為旋轉半徑較大所致，往前進的距離較長，因而速率較

快。 

表 13：曲柄長短，對蟲蟲前進時間的影響 

時     
間    次   

  (s) 

 

曲柄長 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

平 

 

均 

2.25cm 19.81 20.37 20.38 20.66 20.53 20.35 

4.00cm 12.00 12.22 12.31 11.87 12.41 12.16 

6.00cm 7.94 8.00 8.10 7.71 7.79 7.91 

表 14：曲柄長短，對蟲蟲前進速率的影響 

速     
率    次   

 (cm/s) 

 

曲柄長 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

平 

 

均 

2.25cm 8.83 8.59 8.59 8.47 8.52 8.60 

4.00cm 14.58 14.32 14.22 14.74 14.10 14.39 

6.00cm 22.04 21.88 21.60 22.70 22.46 22.13 
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目的五：所有變因組合下，蟲蟲的行走速率為何。 

研究 5－1：不同連桿及配重的組合下，對蟲蟲前進的速率有何影響？ 

【研究構想】 

利用蟲蟲原型，改變不同長短的連桿及重量的所有組合。 

【實驗步驟】 
1.製作蟲蟲原型。 

2.將密集板裁切成 1x12、1x14、1x16、1x18、1x20 平方公分的連桿，並分別用配上 2 個螺帽、

4 個螺帽、6 個螺帽等配重。 

3.分別將這些連桿及配重裝在蟲蟲的身體上，再放到跑道上，如圖 5-2。 

4.按下開關，計時蟲蟲跑完賽道的時間。 

5.將結果記錄成表格，畫成統計圖。 

【研究發現】 
1.身體配重為2個螺帽時，蟲蟲後身過輕翻覆，無法前進。 

2.身體配重為4個螺帽時，以連桿20cm，蟲蟲速率最慢；連桿12cm，蟲蟲速率最快。 

3.身體配重為6個螺帽時，以連桿16cm，蟲蟲速率最慢；連桿12cm，蟲蟲速率最快。 

4.結果如表15-20、圖6-15〜6-20。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6-15：配重 2 個螺帽，不同連桿長蟲蟲前進時間 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6-16：配重為 2 個螺帽時，不同連桿長短對蟲蟲前進的速率影響 

表 15：配重 2 個螺帽時，連桿長短，對蟲蟲前 

      進時間的影響 

時     
間    次   

  (s) 

 

連桿長 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

平 

 

均 

12cm       

14cm       

16cm       

18cm       

20cm       

表 16：配重 2 個螺帽時，連桿長短，對蟲蟲前 

      進速率的影響 

速     
率    次   

 (cm/s) 

 

連桿長 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

平 

 

均 

12cm       

14cm       

16cm       

18cm       

20cm       
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圖 6-17：身體配重為 4 個螺帽時，不同連桿長短對

蟲蟲前進的時間影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6-18：身體配重為 4 個螺帽時，不同連桿長短對

蟲蟲前進的速率影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6-19：身體配重為 4 個螺帽時，不同連桿長短對

蟲蟲前進的時間影響 

 

 

表 17：配重 4 個螺帽時，連桿長短，對蟲蟲前 

      進時間的影響 

時     
間    次   

  (s) 

 

連桿長 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

平 

 

均 

12cm 10.00 10.75 10.22 10.00 10.47 10.29 

14cm 10.87 10.85 10.97 10.87 11.25 10.96 

16cm 11.38 11.31 11.93 11.69 11.59 11.58 

18cm 11.87 11.59 11.84 12.50 12.66 12.09 

20cm 12.75 13.16 12.53 13.75 13.06 13.05 

表 18：配重 4 個螺帽時，連桿長短，對蟲蟲前 

      進速率的影響 

速     
率    次   

 (cm/s) 

 

連桿長 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

平 

 

均 

12cm 17.50 16.28 17.12 17.50 16.71 17.01 

14cm 16.10 16.13 15.95 16.10 15.56 15.96 

16cm 15.38 15.47 14.67 14.97 15.10 15.11 

18cm 14.74 15.10 14.78 14.00 13.82 14.47 

20cm 13.73 13.30 13.97 12.73 13.40 13.41 

表 19：配重 6 個螺帽時，連桿長短，對蟲蟲前 

      進時間的影響 

時     
間    次   

  (s) 

 

連桿長 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

平 

 

均 

12cm 10.63 10.00 10.31 10.35 10.19 10.30 

14cm 10.56 10.38 10.16 10.19 10.47 10.35 

16cm 11.69 11.03 11.50 11.22 11.78 11.44 

18cm 11.09 11.65 11.13 11.12 11.00 11.20 

20cm 10.94 11.09 11.19 11.03 11.13 11.08 
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圖 6-20：身體配重為６個螺帽時，不同連桿長蟲蟲

前進的速率影響 

【實驗結果與討論】                 

  配重為 4 個、6 個螺帽，以連桿 12cm，蟲蟲速率最快，推測連桿越長後身就離本體越遠， 

對機械獸來講，得花能量在上面，因此，連桿不宜太長以免讓蟲蟲速率變慢。 

 

研究 5－2：不同曲柄長短及配重的所有組合下，蟲蟲行走的速率為何？ 

【研究構想】利用蟲蟲原型，改變不同重量及曲柄的所有組合。 

【實驗步驟】 
1.製作蟲蟲原型。 

2.將蟲蟲原型改造成不同組合的配重(2、4、6 個螺帽)及曲柄組合(2.25cm、4.00cm、6.00cm)。 

3.分別將這些蟲蟲放到跑道上，如圖 5-2。 

4.按下開關，計時蟲蟲跑完賽道的時間。 

5.將結果記錄成表格，畫成統計圖。 

【研究發現】 
1.身體配重為2個螺帽時，以曲柄4.00cm蟲蟲速率最快；曲柄6.00cm蟲蟲無法前進。 

2.身體配重為4個螺帽時，以曲柄6.00cm，蟲蟲速率最快；曲柄2.25cm，蟲蟲速率最慢。 

3.身體配重為6個螺帽時，以曲柄6.00cm，蟲蟲速率最快；曲柄2.25cm，蟲蟲速率最慢。 

4.結果如表21-26、圖6-21〜6-26。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6-21：身體配重為 2 個螺帽時，不同曲柄長短    

對蟲蟲前進的時間影響 

表 20：配重 6 個螺帽時，連桿長短，對蟲蟲前 

      進速率的影響 

速     
率    次   

 (cm/s) 

 

連桿長 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

平 

 

均 

12cm 16.46 17.50 16.97 16.91 17.17 17.00 

14cm 16.57 16.86 17.22 17.17 16.71 16.90 

16cm 14.97 15.87 15.22 15.60 14.86 15.29 

18cm 15.78 15.02 15.72 15.74 15.91 15.63 

20cm 16.00 15.78 15.64 15.87 15.72 15.80 

表 21：身體配重為 2 個螺帽時，不同曲柄長短 

      對蟲蟲前進時間的影響 

時     
間    次   

  (s) 

 

曲柄長 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

平 

 

均 

2.25cm 21.00 21.03 20.81 21.06 20.41 20.86 

4.00cm 12.13 11.62 12.09   11.95 

6.00cm       
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圖 6-22：身體配重為 2 個螺帽時，不同曲柄長短對 

蟲蟲前進的速率影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6-23：身體配重為 4 個螺帽時，不同曲柄長短對 

蟲蟲前進的時間影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6-24：身體配重為 4 個螺帽時，不同曲柄長短對            

                                    蟲蟲前進速率的影響 

 

 

 

 

表 22：身體配重為 2 個螺帽時，不同曲柄長短 

      對蟲蟲前進速率的影響 

速     
率    次   

 (cm/s) 

 

曲柄長 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

平 

 

均 

2.25cm 8.33 8.32 8.41 8.31 8.57 8.39 

4.00cm 14.43 15.06 14.47   14.65 

6.00cm       

表 23：身體配重為 4 個螺帽時，不同曲柄長短 

      對蟲蟲前進時間的影響 

時     
間    次   

  (s) 

 

曲柄長 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

平 

 

均 

2.25cm 19.72 19.59 19.47 19.63 20.29 19.74 

4.00cm 12.91 11.91 12.34 12.56 13.28 12.60 

6.00cm 8.40 8.09 8.37 8.59 8.50 8.39 

表 24：身體配重為 4 個螺帽時，不同曲柄長短 

      對蟲蟲前進速率的影響 

速     
率    次   

 (cm/s) 

 

曲柄長 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

平 

 

均 

2.25cm 8.87 8.93 8.99 8.91 8.62 8.87 

4.00cm 13.56 14.69 14.18 13.93 13.18 13.89 

6.00cm 20.83 21.63 20.91 20.37 20.59 20.86 



17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6-25：身體配重為 6 個螺帽時，不同曲柄長短 

對蟲蟲前進的時間影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6-26：身體配重為 6 個螺帽時，不同曲柄長短對         

                                    蟲蟲前進的速率影響 

 

【實驗結果與討論】 
配重為4個、6個螺帽都是以曲柄越長，蟲蟲行走速率最快，配重為2個螺帽時，後身太輕無

法抵銷馬達的力而翻覆。推測是因為旋轉半徑較大所致，往前進的距離較長，因而速率較

快。 

 

研究 5－3：不同防滑材質及配重的組合下，對蟲蟲前進的速率有何影響？  

【研究構想】 

利用蟲蟲原型，改變不同防滑材質及重量的所有組合。 

【實驗步驟】 
1.製作蟲蟲原型。 

2.將防滑貼條位置(身體後段)、防滑墊搭配上不同的配重(2、4、6 個螺帽)。 

3.分別將配重及防滑加在蟲蟲的身體上，再放到跑道上。 

4.按下開關，計時蟲蟲跑完賽道的時間。 

5.將結果記錄成表格，畫成統計圖。 

 

表 25：身體配重為 6 個螺帽時，不同曲柄長短 

      對蟲蟲前進時間的影響 

時     
間    次   

  (s) 

 

曲柄長 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

平 

 

均 

2.25cm 23.10 22.19 22.41 22.97 23.50 22.83 

4.00cm 13.28 13.36 12.90 13.34 12.89 13.15 

6.00cm 9.30 9.22 9.30 9.43 9.35 9.32 

表 26：身體配重為 6 個螺帽時，不同曲柄長短 

      對蟲蟲前進速率的影響 

速     
率    次   

 (cm/s) 

 

曲柄長 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

平 

 

均 

2.25cm 7.58 7.89 7.81 7.62 7.45 7.66 

4.00cm 13.18 13.10 13.57 13.12 13.58 13.30 

6.00cm 18.82 18.98 18.82 18.56 18.72 18.78 
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【研究發現】 
1.身體配重為2個螺帽時，防滑貼條位置不管在哪，蟲蟲無法前進。 

2.身體配重為4個螺帽時，以防滑貼條在身體後段，蟲蟲速率最快；6個螺帽時，蟲蟲速率最慢。 

3.結果如表27-28、圖6-27〜6-28。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖6-27：不同配重對蟲蟲前進時間的影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖6-28：不同配重對蟲蟲前進速率的影響 

【實驗結果與討論】 

防滑墊的摩擦力使得蟲蟲行走速率變慢，而防滑貼條產生的摩擦力，要大小適中，才能行

走快，而兩顆螺帽的蟲蟲，仍會因後身過輕而翻覆。 

 

研究 5－4：不同防滑位置及配重的組合下，對蟲蟲前進的速率有何影響？ 

【研究構想】 

利用蟲蟲原型，改變不同防滑位置及重量的所有組合。 

【實驗步驟】 
1.製作蟲蟲原型。 

2.將防滑墊及防滑貼條貼到蟲蟲的身體上。 

3.分別將這些蟲蟲放到跑道上，如圖 5-2。 

表 27：不同防滑材質與重量，對蟲蟲前進時間 

       的影響  

材

質 

  

時    次 

  間    

    (s) 

配重 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

平 

 

均 

防

滑

貼

條 

2 螺帽       

4 螺帽 11.91 11.94 11.91 11.5 11.59 11.77 

6 螺帽 12.59 12.51 12.13 12.34 12.18 12.35 

防

滑

貼

條 

2 螺帽       

4 螺帽 8.40 8.09 8.37 8.59 8.50 8.39 

6 螺帽 13.28 13.36 12.94 13.34 12.89 13.162 

表 28：不同防滑材質與重量，對蟲蟲前進速率 

       的影響  

材

質 

  

速    次 

  率      

  (cm/s) 

配重 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

平 

 

均 

防

滑

貼

條 

2 螺帽       

4 螺帽 14.69 14.66 14.69 15.22 15.10 14.87 

6 螺帽 13.90 13.99 14.43 14.18 14.37 14.17 

防

滑

貼

條 

2 螺帽       

4 螺帽 16.37 16.37 16.50 16.96 15.18 16.28 

6 螺帽 13.18 13.10 13.52 13.12 13.58 13.30 
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4.按下開關，計時蟲蟲跑完賽道的時間。 

5.將結果記錄成表格，畫成統計圖。 

【研究發現】 
1.身體配重為2個螺帽時，無論防滑貼條位置在哪，蟲蟲皆無法前進。 

2.身體配重為4個螺帽，以防滑貼條在身體後段，蟲蟲速率最快；身體前段，蟲蟲速率最慢。 

3.身體配重為6個螺帽，以防滑貼條在身體中段，蟲蟲速率最快；後身底部，蟲蟲速率最慢。 

4.結果如表29-34、圖6-29〜6-34。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6-29：配重為 2 個螺帽時，防滑貼條位置對蟲蟲前進

時間的影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6-30：配重為 2 個螺帽時，防滑貼條位置對前進速率的影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6-31：配重為 4 個螺帽時，防滑貼條位置對蟲蟲

前進時間的影響 

表 29：配重為 2 個螺帽時，防滑貼條位置對前

進時間的影響 

  

時    次 

  間    

    (s) 

位置 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

平 

 

均 

身體前段       

身體中段       

身體後段       

後身底部       

表 30：配重為 2 個螺帽時，防滑貼條位置對前

進速率的影響 

  

速    次 

  率      

  (cm/s) 

位置 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

平 

 

均 

身體前段       

身體中段       

身體後段       

後身底部       

表 31：配重為 4 個螺帽時，防滑貼條位置對前

進時間的影響 

  

時    次 

  間    

    (s) 

位置 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

平 

 

均 

身體前段 13.83 13.35 13.68 14.28 14.00 13.83 

身體中段 10.19 10.06 10.00 10.13 10.03 10.08 

身體後段 8.40 8.09 8.37 8.59 8.50 8.39 

後身底部 11.31 10.84 11.06 11.97 10.66 11.17 
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圖 6-32：配重為 4 個螺帽時，防滑貼條位置對前進速率的影響 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 6-33：配重為 6 個螺帽時，防滑貼條位置對前進時間的影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6-34：配重為 6 個螺帽時，防滑貼條位置對前進速率影響 

【實驗結果與討論】 

當配重為四個螺帽的時候，防滑貼條貼在身體後段行走的速率較快；配重為六個螺帽時，防

滑貼條貼在身體中段能使蟲蟲行走最快。推測，蟲蟲行走時候身會打滑，當重量為四個螺帽

時，防滑貼條貼在身體後段能給予蟲蟲適當的摩擦力，貼在身體的前中段則會產生摩擦力，

阻擋蟲蟲行走，因此速率較慢。 

 

表 32：配重為 4 個螺帽時，防滑貼條位置對前

進速率的影響 

  

速    次 

  率      

  (cm/s) 

位置 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

平 

 

均 

身體前段 12.66 13.11 12.79 12.25 12.50 12.66 

身體中段 17.17 17.40 17.50 17.28 17.45 17.36 

身體後段 20.83 21.63 20.91 20.37 20.59 20.86 

後身底部 15.47 16.14 15.82 14.62 16.42 15.67 

表 33：配重為 6 個螺帽時，防滑貼條位置對前

進時間的影響 

  

時    次 

  間    

    (s) 

位置 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

平 

 

均 

身體前段 13.93 14.63 14.64 15.30 14.19 14.54 

身體中段 11.99 11.86 11.81 11.38 10.92 11.59 

身體後段 12.59 12.51 12.13 12.34 12.18 12.35 

後身底部 17.05 16.79 15.61 15.84 15.64 16.19 

表 34：配重為 6 個螺帽時，防滑貼條位置對前

進速率的影響 

  

速    次 

  率      

  (cm/s) 

位置 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

平 

 

均 

身體前段 12.56 11.96 11.95 11.44 12.33 12.04 

身體中段 14.60 14.76 14.82 15.38 16.03 15.10 

身體後段 13.90 13.99 14.43 14.18 14.37 14.17 

後身底部 10.26 10.42 11.21 11.05 11.19 10.81 
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圖 6-35：不同後身高度及角度 

目的六：所有變因組合下，蟲蟲的負重量為何。 

研究 6－1：不同後身高度及角度的組合下，對蟲蟲負重量有何影響？ 

【研究構想】 

利用蟲蟲原型，改變不同後身高度及角度的所有組合。 

【實驗步驟】 
1.製作蟲蟲原型。 

2.將後身鋸成底相同，高度及角度不同的直角梯形，角度有

10、20、30 度(與地面夾角)，並搭配 5、6、7.5 公分的高度。 

3.分別將這些後身裝到蟲蟲的身體上，再放到跑道上，如圖

5-2。 

4.利用自製的木盒加重，並掛上拔河繩觀察盒子是否有移動。 

5.將結果記錄成表格，畫成統計圖。 

【研究發現】 
1.後身角度為10度、20度時，只有後身高5公分的才能拉動負重，其餘的皆無法拉動而翻覆 

2.結果如表35、圖6-36。 

表 35 不同後身高度及角度的組合 

 負   角度 

   重  

(gw) 

位置 

10 度 20 度 30 度 

後身 7.5cm x x x 

後身 6.5cm x x x 

後身 6.0cm x x x 

後身 5.5cm x x x 

後身 5.0cm 310 1276 x 

                                  圖 6-36 不同後身高度及角度的組合 

【實驗結果與討論】 

研究發現，只要角度為 30 度時，皆拉不動，推測是因為在拉動時，後身晃動過大，導致重心

不穩翻覆；而高度為 5 公分且角度為 10、20 度時 能使蟲蟲在拉動時，後身晃動較小，因而

能拉動。 

研究 6－2：不同配重重心及角度的組合下，對蟲蟲負重量有何影響？ 

【研究構想】 

利用蟲蟲原型，改變不同配重重心及角度的所有組合。 

【實驗步驟】 
1.製作蟲蟲原型。 

2.將後身上方的配重改變不同重心，並搭配不同的後身角度。 

3.分別將這些裝到蟲蟲的身體上，再放到跑道上，如圖 5-2。 

4.利用自製的木盒加重，並掛上拔河繩觀察盒子是否有移動。 

5.將結果記錄成表格，畫成統計圖。 
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【研究發現】 
1.後身配重重心位於中間時，只有後身高度為5公分時，才能拉動負重。 

2.後身配重重心位於前時，10度到20度的負重量增加。 

3. 結果如表36-37、圖6-37〜6-38。 

 

表 36 不同配重重心及角度的組合(重心中段) 

 負   角度 

   重  

(gw) 

位置 

10 度 20 度 30 度 

後身 7.5cm x x x 

後身 6.5cm x x x 

後身 6.0cm x x x 

後身 5.5cm x x x 

後身 5.0cm 310 1276 x 

                                    圖 6-37 不同配重重心及角度的組合(重心在中段) 

表 37 不同配重重心及角度的組合(重心前段)  

 負   角度 

   重  

(gw) 

位置 

10 度 20 度 

30 度 

後身 7.5cm x x 727 

後身 6.5cm 252 1232 879 

後身 6.0cm 517 1050 1100 

後身 5.5cm 996 952 1451 

後身 5.0cm 1302 1358 x 

 

                                 圖 6-38 不同配重重心及角度的組合(重心在前段) 

【實驗結果與討論】 

我們推測，當重心位於前段，且角度介於 10 度到 20 度時，負重的過程中，機械獸的後身晃

動較小，負重量增加。角度大於 30 度時，會使晃動的可能性提高，因此角度不宜大於 30 度。 
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研究 6－3：不同防滑位置，對蟲蟲負重量有何影響？ 

【研究構想】 

利用蟲蟲原型，改變不同防滑材質及防滑位置的所有組合。 

【實驗步驟】 
1.製作蟲蟲原型。 

2.將後身貼上防滑貼條搭配上不同位置的組合。 

3.分別將這些裝到蟲蟲的身體上，再放到跑道上。 

4.利用自製的木盒加重，並掛上拔河繩觀察盒子是否有移動。 

5.將結果記錄成表格，畫成統計圖。 

【研究發現】 
1.防滑貼條貼於前段時，負重量最大。 

2.防滑貼條位於後段時，負重量最小。 

3.結果如表38、圖6-39。 

表 38 不同防滑位置，對蟲蟲負重量的何影響 

 

 

 

 

 

 

                                   圖 6-39 不同防滑位置，對蟲蟲負重量的影響 

 

【實驗結果與討論】 
我們推測，在進行負重的時候，為了能拉動負上的重量，蟲蟲需要比較大的摩擦力，來防止

行走時，身體縮起來向後滑動的問題，剛剛好和比速率時的結果相反。 

 

 

 
 

研究 6－4：不同防滑材質，對蟲蟲負重量有何影響？ 

【研究構想】 

利用蟲蟲原型，改變不同防滑材質及防滑位置的所有組合。 

【實驗步驟】 
1.製作蟲蟲原型。 

2.將後身貼上砂紙、防滑貼條及防滑墊。 

3.分別將這些貼到蟲蟲的身體上，再放到跑道上。 

4.利用自製的木盒重，並掛上拔河繩觀察盒子是否有移動。 

5.將結果記錄成表格，畫成統計圖。 

 

 

 
前段 中段 後段 

後身 

底部 

負重量

(gw) 
1358 1325 1097 1317 
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【研究發現】 
1.砂紙的效果最差；防滑貼條最佳。 

2. 結果如表39、圖6-40。 

表39不同防滑材質，對蟲蟲負重量的影響 

  砂紙 防滑貼條 防滑墊 

負重量 

(gw) 
1207 1358 1327 

               圖 6-40 不同防滑材質，對蟲蟲負重量的影響 

【實驗結果與討論】 
砂紙及防滑墊，產生的摩擦力過大，導致蟲蟲行走的阻力增加，因而耗費更多能量在上面，

所以負重量小。 

柒、討論 
一、不同結構對蟲蟲前進的速率有何影響。 

    由【研究 1－1】研究發現連桿越長，蟲蟲移動速率越慢，連桿 12cm 的蟲蟲行走速率

最快。推測在無防滑貼條的情況下，連桿越長後身就離本體越遠，對機械獸來講，得花更

多的力氣在把後身往前拉，因而速率慢。 

（一）連桿運作機制 

      我們想更進一步知道連桿的長短對蟲蟲行走影響，因此利用慢速攝影、Tracker 分析軟

體、Protractor 角度測量 APP，以追蹤連桿移動與蟲蟲前進關係(圖 7-1)。 

  

(a)連桿與地面呈現約 28 度身體開始往後    (b)連桿與地面呈現約 17.8 度身體開始往前 

   
(c)回到 28 度身體開始往後                   (d) Tracker 分析連桿規律變化 

圖 7-1 連桿運作機制 

長連桿 長連桿 

長連桿 

28 17.8 

28 
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結果發現： 

1.連桿與地面呈現約 28 度時，蟲蟲前端身體開始往後。 

2.連桿與地面呈現約 17.8 度時，蟲蟲前端身體開始往前移動。 

3.連桿角度與蟲蟲身體運動規律性： 

連桿角度大（28 度）（身體後退）→連桿角度小（約 17.8 度）（身體前進）→連桿角度大（28

度）（身體後退） 

（二）長短連桿與前進快慢 

     找一個短連桿（12cm）進行分析，結果如下圖(7-2)。 

     

(a)短連桿與地面約 20.9 度身體開始往後   (b)短連桿與地面約 25.8 度身體開始往前 

 
(c) 短連桿與地面約 13.7 度身體後退      (d) Tracker 分析短連桿規律變化 

圖 7-2 短連桿運作機制 

結果發現： 

1.短連桿與地面呈現約 20.9 度時，蟲蟲前端身體開始往後。 

2.短連桿與地面呈現約 25.8 度時，蟲蟲前端身體開始往前移動。 

3.短連桿角度與蟲蟲身體運動規律性： 

連桿角度小（20.9 度）（身體後退）→連桿角度大（約 25.8 度）（身體前進）→連桿角度小

（13.7 度）（身體後退） 

    從長連桿與短連桿張開角度比較，發現長連桿張開角度較大，所耗費時間較長，才能

身體往前進：反之，短連桿耗費時間較短，就可以往前進。再從，蟲蟲身體伸到最長的時

間，到下一個身體伸到最長時間（週期）。長連桿週期較長（3 秒），短連桿週期較長（2.5

秒）。因此，短連桿速率較快。 

   【研究 1－2】研究發現有軌蟲蟲行走的速率較無軌蟲蟲來得快。推測是因為蟲蟲 1 對

賽道產生了較大的反作用力，所以行走速率較快。 

二、比較不同摩擦力的蟲蟲對移動速率有何影響。 

     由【研究 2－1】研究發現防滑貼條位於身體後段，走的速率的最快。推測當防滑貼

條位於身體前段時，行走時會產生摩擦力阻擋蟲蟲前進；當防滑貼條在後身時，摩擦力則

會幫助蟲蟲行走。 

20.9 25.8 

短連桿 短連桿 

短連桿 

13.7 
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由【研究2－2】研究發現蟲蟲後段身體加防滑貼條行走速率較快。防滑墊的摩擦力使

得蟲蟲行走速率變慢，而防滑貼條的摩擦力適中所以能減少行走的時間。推測蟲蟲因為後

段身體過輕，導致行走時翻覆；而重量太重時，蟲蟲會拉不動配重，導致無法行走或移動

遲緩。因此，重量不宜太輕、或過重。 

 

三、不同重量，對蟲蟲行走有何影響。 

     由【研究 3－1】研究發現配重為四顆大螺帽時，行走速率最快。蟲蟲因為後段身體

過輕，導致行走時翻覆；而重量太重時，蟲蟲會拉不動配重導致無法行走或移動遲緩。因

此，重量不宜太輕、或過重。 

由【研究 3－2】研究配重發現，當重心位於後身前端或中間時，行走速率最快。推

測，當重量集中在後身前段時，因施力臂連接到後身前端，前端有配重可向下施力，所以

後身不會翻車；但當配重集中在後身末端時，由於施力臂連接到後身的前端，而前端無配

重，所以會翻覆無法行走。 

四、不同曲柄長短，對蟲蟲行走有何影響。 

由【研究 4－1】研究發現，曲柄越長，行走速率越快；曲柄越短，行走速率越慢。推

測是因為曲柄越長，旋轉半徑較大所致，往前進的距離較長，因而速率較快。我們以慢速攝

影、Tracker 分析軟體、Protractor 角度測量 APP，分析路徑如下圖(7-3、7-4)。 

   
(a)蟲蟲在短曲柄長連桿下爬行路徑分析  (b) Tracker 分析曲柄位置   (c) Tracker 分析連桿位置 

圖 7-3 短曲柄運作機制 

    

(a)蟲蟲在長曲柄長連桿下爬行路徑分析   (b) Tracker 分析曲柄位置   (c) Tracker 分析連桿位置 

圖 7-4 長曲柄運作機制 
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   由短曲柄長連桿、長曲柄長連桿之路徑分析，發現長曲柄轉動半徑大，往前的距離較長，

反之，短曲柄轉動半徑小，移動路徑較短。以蟲蟲往前、往後的週期比較，短曲柄轉動半徑

小，產的前進後退距離之週期較快，前進距離較短。 

五、所有變因組合下，蟲蟲的行走速率為何。 

由【研究 5－1】研究發現，配重為 4 個、6 個螺帽，以連桿 12cm，蟲蟲速率最快；連

桿 16cm、20cm，蟲蟲速率最慢。推測連桿越長後身就離本體越遠，對機械獸來講，得花更多

的力氣，因此，連桿不宜太長，以免讓蟲蟲速率變慢。 

由【研究 5－2】研究發現，配重為 4 個、6 個螺帽都是以曲柄越長，蟲蟲行走速率最快。

推測是因為旋轉半徑較大所致。 

目的六：所有變因組合下，蟲蟲的負重量為何。 

  由【研究 6－1】研究發現，後身角度為 10 度、20 度時，只有後身高 5 公分的才能拉動負

重。當角度為 30 度時，皆拉不動，推測是因為在拉動時，後身晃動過大，導致不穩翻覆；而

高度為 5 公分時，10、20 度時 能使蟲蟲在拉動時，後身晃動較小，因而能拉動。 

  由【研究 6－2】研究發現，後身配重重心位於前時，10 度到 20 度的負重量增加。推測是

當角度越大時，重心越往前，因此，在負重的過程中，會導致機械獸後身容易翻覆；當角度

小的時候，則不易翻覆，但負重量較小，因此，後身的角度不宜過大。 

  由【研究 6－3】研究發現，防滑貼條貼於前段時，負重量最大；防滑貼條位於後段時，負

重量最小。我們推測，在進行負重的時候，為了能拉動負上的重量，蟲蟲需要比較大的摩擦

力，來防止行走時，身體縮起來向後滑動的問題，剛剛好和比速率時的結果相反。 

  由【研究 6－4】研究發現，砂紙的效果最差；防滑貼條最佳。我們推測砂紙及防滑墊，產

生的摩擦力過大，導致蟲蟲行走的阻力增加，因而耗費更多能量在上面，所以負重量小。 

捌、結論 

一、不同連桿長的蟲蟲，連桿越長蟲蟲移動速率越慢。 

二、有軌蟲蟲行走的速率，較無軌蟲蟲來得快。 

三、防滑貼條位於身體後段，走得速率的最快。 

四、蟲蟲後段身體過輕，導致行走時翻覆；而蟲蟲後段身體過重，蟲蟲會拉不動配重導致無

法行走或移動遲緩。 

五、重心位於後身前端或中間時，行走速率最快。 

六、曲柄越長，行走速率越快；曲柄越短，行走速率越慢。 

七、配重為 4 個螺帽、6 個螺帽時，以連桿 12cm 蟲蟲速率最快。 

八、後身高度為 5 公分，角度為 20 度的負重量最大。 

九、防滑貼條貼在前段時，負重力較佳。 

十、當重心位於前段，且角度介於 10 度到 20 度時，負重量增加。 

十ㄧ、砂紙及防滑墊產生的摩擦力較大，導致蟲蟲行走的阻力增加，負重量減少。 
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玖、未來展望 

一、未來應用 

    我們觀察到蟲蟲行走時的運作方式，類似火車行走時輪子的運作。因此，本研究可

以應用於森林火車的設計，我們可以繼續構思出不同結構的蟲蟲，並依照其性能，搭配

找出最佳的組合，使得火車具有較強的爬坡能力，方便行走坡陡的路段，並減少翻覆的

機會。 

拾、相關參考資料 

1. 2017PowerTech 青少年科技創作競賽 Mini-Com 區賽暨全國賽競賽規則。  

2. 終極目標－萬獸之王曲軸、連桿、後腳組合的探討，第 46 屆全國科展，國中生活與應用科學科，2018.2.5

取自 https://www.ntsec.edu.tw/Science-Content.aspx?cat=43&a=6821&fld=&key=&isd=1&icop=10&p=9&sid=1848 （科展群傑廳） 

3. 進擊的萬獸—萬獸的終極奧義，第 57 屆全國科展，國小生活與應用科學科，2018.2.5 取自

https://activity.ntsec.gov.tw/activity/race-1/57/pdf/080807.pdf （科展群傑廳） 

https://www.ntsec.edu.tw/Science-Content.aspx?cat=43&a=6821&fld=&key=&isd=1&icop=10&p=9&sid=1848
https://activity.ntsec.gov.tw/activity/race-1/57/pdf/080807.pdf


作品海報 

【評語】032802  

1. 本作品針對不同連桿長度、防滑貼位置、材料等等控制因子

系列提出實驗規劃及討論。 

2. 連桿長則時間長，但為何連桿14時間長於連桿16？相同地，

連桿短則速率快，但為何連桿 14速率慢於連桿 16？都須以

科學方式討論或是後續額外試驗結果來說明才對。 

3. 防滑貼位置於前後段的影響用"推測"來說明是不妥的，且敘

述內容等同沒說，應該改進。後段的配重明顯影響與地面接

觸的摩擦力，對於推動前進有其助益。如果可以透過蟲蟲在

前中後支撐位置受到的反作用力當成正向力乘上磨擦係數，

即可以作為討論的具體科學依據。科學研究中應減少使用"

推測"、"應該"等字眼。 

4. 表上許多 X符號，應該在文件中說明代表的含意，會讓作品

更完整。 

E:\中小科展_58屆\排版\032802-評語 

 



要 摘 

貳 研究目的 

壹 研究動機 

伍 研究過程與研究結果 

本研究源自於我們參加Power Tech科技創作競賽，有各種不同的
機械獸。蟲蟲行走時的運作方式，類似火車行走時輪子的運作。
因此，我們藉著研究不同結構的蟲蟲，並依照其性能，搭配找出
最佳的組合，期待能應用於森林小火車，使森林小火車行進更順
暢，能具有較強的爬坡能力，且安全地行進陡坡路段，並減少翻
覆機會。因此，我們進行了以下的研究。 

 本研究源於參加Power Tech科技創作競賽，要製造一隻兼顧「接力賽」及「拔河賽」的蟲蟲機械獸。結果發現： 
一、連桿越長蟲蟲移動速率越慢。 
二、有軌蟲蟲較無軌蟲蟲走得快。 
三、防滑貼條位於身體後段，速率最快。 
四、蟲蟲後段身體過輕，導致行走翻覆；而蟲蟲後段身體過重， 
       蟲蟲會拉不動配重。 
五、重心位於後身前端或中間，行走速率最快。 

目的一：比較不同連桿長度及結構對蟲蟲前進的速率有何影響。 
    研究1-1：不同長度連桿，對蟲蟲前進的速率有何影響？ 
    研究1-2：不同結構的蟲蟲，對蟲蟲前進的速率有何影響？ 
目的二：比較不同摩擦力的蟲蟲對移動速率有何影響。 

研究2-1：不同防滑貼條位置，對蟲蟲前進的速率有何影響？ 
研究2-2：不同接觸面材質，對蟲蟲前進的速率有何影響? 

目的三：不同重量，對蟲蟲行走有何影響。 

研究3-1：不同身體配重，對蟲蟲前進的速率有何影響？ 
研究3-2：不同重心位置，對蟲蟲前進的速率有何影響？ 

目的四：不同曲柄長短，對蟲蟲行走有何影響。 

研究4-1：不同曲柄長短，對蟲蟲前進的速率有何影響？ 
目的五：不同變因組合下，蟲蟲的行走速率為何。 

研究5-1：不同連桿及配重的組合下，對蟲蟲前進的速率有何影響？ 
研究5-2：不同曲柄長短及配重的組合下，對蟲蟲行走的速率為何？ 
研究5-3：不同防滑材質及配重的組合下，對蟲蟲前進的速率有何影響？ 
研究5-4：不同防滑位置及配重的組合下，對蟲蟲前進的速率有何影響？ 

目的六：不同變因組合下，蟲蟲的負重量為何。 

研究6-1：不同後身高度及角度的組合下，對蟲蟲負重量有何影響？ 
研究6-2：不同配重重心及角度的組合下，對蟲蟲負重量有何影響？ 
研究6-3：不同防滑位置，對蟲蟲負重量有何影響？ 
研究6-4：不同防滑材質，對蟲蟲負重量有何影響？ 

【研究構想】：利用蟲蟲原型，改變不同長短的連桿。 
【研究發現】： 

1.連桿越長，蟲蟲移動速率越慢。 
2.連桿1x12cm平方公分的蟲蟲行走速率最快。 
3.結果如圖6-1、6-2。 
【實驗結果與討論】： 

1.在未加防滑貼條的情況下，長度 1x12平方公分的連桿在同距離
的情況下行走速率最快。 
2.推測在無防滑貼條的情況下，連桿越長後身就離馬達越遠，對
機械獸來講，得花更多的能量在把後身往前拉，因此連桿
1x12cm平方公分是最好的選擇。 

研究1－1：不同長度連桿，對蟲蟲前進的速率有何影響？ 

目的一：比較不同連桿長度及結構對蟲蟲前進的速率有何影響? 

(二)不同變因 

六、曲柄越長，行走速率越快。 
七、配重為4個螺帽、6個螺帽時，以連桿12cm蟲蟲速率最快。 
八、後身高度為5公分，角度為20度的負重量最大。 
九、防滑貼條貼在前段時，負重力較佳。 
十、當重心位於後身前段，且後身角度介於10度到20度時，負重量增
加。 
十ㄧ、防滑貼條摩擦力適中，負重量最大。 

一、實驗材料： 
  （一）蟲蟲原型(五種) 
  （二）螺帽：配重用 
  （三）電池：同一廠牌 
  （四）黑色止滑墊：增加摩擦力 
  （五）密集板：原型的材料 
    (六)砂紙 
二、實驗器材： 
（一）工具箱：內部包含手搖鑽、小扳手、防鑽板、開關 
         、熱融膠條、熱融槍、螺絲起子、剪刀、螺帽、螺絲 
        、電線、電池盒、剪線鉗、長尺、絕緣膠帶、矽膠管 

（二）測量工具：照相機、碼錶、錄影機 
（三）實驗場地:比賽跑道(立光板) 

三、實驗裝置 
（一）蟲蟲~結構設計 

【研究構想】 
  利用蟲蟲原型，改變不同的結構。 
【研究發現】 
1.有軌蟲蟲行走的速率較無軌蟲蟲來得快。 
2.有軌蟲蟲1行走的速率最快。 
3.結果如圖6-3、圖6-4。 
【實驗結果與討論】： 

有軌蟲蟲行走的速率較無軌蟲蟲來的快，推測是因為有軌蟲蟲1
有軌道能控制後身行走的方向，使其不歪斜，其中，已有軌蟲蟲
1行走速率較快。因此，後續的實驗一律採用「有軌蟲蟲1」。 

研究1－2：不同結構的蟲蟲，對蟲蟲前進的速率有何影響？ 

後身 

曲柄 

連桿 配重 

研究架構 參 

肆 研究設備及器材 



【研究構想】
利用蟲蟲原形，改變不同防滑貼條位置
【研究發現】
1.防滑貼條位於身體後段，走的速率最快。
2.結果如圖6-5、6-6。
【實驗結果與討論】：
防滑貼條位於身體後段，走的速率最快。我們推測當防滑貼條位於身體前段時，行
走時會產生摩擦力阻擋蟲蟲前進；當防滑貼條在身體後段時，行走平均速率較其他
位置快，推測貼條位於身體後段時，適當的摩擦力會幫助蟲蟲行走。

【研究構想】
利用蟲蟲原型，改變不同接觸面材質。
【研究發現】
1.蟲蟲後段身體加防滑貼條行走速率較快。
2.結果如圖6-7、6-8。
【實驗結果與討論】：
防滑墊的摩擦力過大使得蟲蟲行走速率變慢，而防滑貼條的摩擦力適中所以能減
少行走的時間。

研究2－2：不同接觸面材質，對蟲蟲前進的速率有何影響？

研究2－1：不同防滑貼條位置，對蟲蟲前進的速率有何影響？

目的二、比較不同摩擦力的蟲蟲，對移動速率有何影響？

■目的三：不同身體重量，對蟲蟲行走有何影響?

研究3－1：不同身體配重，對蟲蟲前進的速率有何影響？

【研究構想】
利用蟲蟲原型，在身體後段加上不同的配重。
【研究發現】
1.配重為四顆大螺帽時，行走速率最快。
2.當重量為兩顆大螺帽時，蟲蟲因為後段身體過輕，導致行走時翻覆。
3.結果如圖6-9、6-10。
【實驗結果與討論】：
當重量為兩顆大螺帽時，蟲蟲因為後身過輕，導致行走時翻覆；而重量太重時，
蟲蟲會拉不動配重導致無法行走或移動遲緩。因此，重量不宜太輕或過重。

研究3－2：不同重心位置，對蟲蟲前進的速率有何影響？

目的四：不同曲柄長短，對蟲蟲行走有何影響。

【研究構想】
利用蟲蟲原型，改變不同曲柄長短。
【研究發現】
1.曲柄越長，行走速率越快；曲柄越短，
行走速率越慢。
2.曲柄6公分行走的速率最快。
3.結果如圖6-13、6-14。
【實驗結果與討論】：
曲柄越長行走速率越快，推測是因為
旋轉半徑較大所致，往前進的距離較長
，因而速率較快

研究4－1：不同曲柄長短，對蟲蟲前進的速率有何影響？

■目的五：不同變因組合下，蟲蟲的行走速率為何。

【研究構想】
利用蟲蟲原型，改變不同長短的連桿及重量的所有組合。
【研究發現】
1.身體配重為2個螺帽時，蟲蟲後身過輕導致翻覆，無法前進。
2.身體配重為4個螺帽時，以連桿20cm的，蟲蟲速率最慢；連桿12cm的，蟲
蟲速
率最快。

3.身體配重為6個螺帽時，以連桿16cm
的，蟲蟲速率最慢；連桿12cm，蟲蟲速
率最快。

4.結果如圖6-16〜6-20。
【實驗結果與討論】：
配重為4個、6個螺帽，以連桿12cm，
蟲蟲速率最快，推測連桿越長後身
就離本體越遠，對機械獸來講，
能量傳遞的距離愈遠，因此，
連桿不宜太長以免讓蟲蟲速率變慢。

研究5－1：不同連桿及配重的組合下，對蟲蟲前進的速率有何影響？

【研究構想】
利用蟲蟲原型，改變後身配重的重心位置。
【研究發現】：

1.當重心位於後身前端或中間時，行走速率最快。
2.結果如圖6-11、6-12。
【實驗結果與討論】：

當重心位於後身前端或中間時，行走速率最快。推測，當重量集中在後
身前段時，因施力臂連接到後身前端，前端有配重可向下施力，所以後
身不會翻車；但當配重集中在後身末端時，由於施力臂連接到後身的前
端，而前端無配重，所以會翻覆無法行走。

研究5－2：不同曲柄長短及配重的所有組合下，蟲蟲行走的速率為何？

【研究構想】利用蟲蟲原型，改變不同重量及曲柄的所有組合。
【研究發現】
1.身體配重為2個螺帽時，以曲柄4.00cm的蟲
蟲速率最快；曲柄6.00cm的蟲蟲無法前進。

2.身體配重為4個螺帽時，以曲柄6.00cm的，
蟲蟲速率最快；曲柄2.25cm的，蟲蟲速率最
慢。

3.身體配重為6個螺帽時，以曲柄6.00cm的，
蟲蟲速率最快；曲柄2.25cm的，蟲蟲速率
最慢。

4.結果如圖6-21〜6-26。
【實驗結果與討論】：
配重為4個、6個螺帽都是以曲柄越長，蟲蟲行走速率最快，推測是因為旋轉半
徑較大所致，往前進的距離較長，因而速率較快。配重為2個螺帽時，後身太輕
無法抵銷馬達的力而翻覆。

研究5－3：不同防滑材質及配重的組合下，對蟲蟲前進的速率有何影響?

【研究構想】利用蟲蟲原型，改變不同防滑材質及重量的所有組合。
【研究發現】：
1.身體配重為2個螺帽時，
防滑貼條位置不管在哪，
蟲蟲無法前進。
2.身體配重為4個螺帽時，
以防滑貼條在身體後段
，蟲蟲速率最快；6個螺
帽時，蟲蟲速率最慢。
3.結果如圖6-27〜6-28。
【實驗結果與討論】：
防滑墊的摩擦力使得蟲蟲行走速率變慢，而防滑貼條產生的摩擦力，要大小適中，
才能行走快，而兩顆螺帽的，仍會因後身過輕而翻覆。

研究5－4：不同防滑位置及配重的組合下，對蟲蟲前進的速率有何影響？

【研究構想】
利用蟲蟲原型，改變不同防滑位置及重量的所有組合。
【研究發現】
1.身體配重為2個螺帽時，無論防滑貼條位置在哪，蟲蟲皆無法前進。
2.身體配重為4個螺帽，以防滑貼條在身體後段，蟲蟲速率最快；貼在身
體前段，蟲蟲速率最慢。
3.身體配重為6個螺帽，以防滑貼條在身體中段，蟲蟲速率最快；貼在後
身底部，蟲蟲速率最慢。
4.結果如圖6-29〜6-34



陸 討論 

【實驗結果與討論】： 
當配重為四個螺帽的時候，防滑貼
條貼在身體後段，行走的速率較快
；配重為六個螺帽時，防滑貼條貼
在身體中段能使蟲蟲行走最快。推
測，蟲蟲行走時後身會打滑，當重
量為四個螺帽時，防滑貼條貼在身
體後段能給予蟲蟲適當的摩擦力，
貼在身體的前中段則會產生摩擦力
，阻擋蟲蟲行走，因此速率較慢。 

一、不同結構對蟲蟲前進的速率有何影響。 

由【研究1－1】研究發現連桿越長，蟲蟲移動速率越慢，連桿12cm的蟲
蟲行走速率最快。推測在無防滑貼條的情況下，連桿越長後身就離本體
越遠，對機械獸來講，得花更多的能量在把後身往前拉，因而速率慢。 
（一）連桿運作機制 
我們想更進一步知道連桿的長短對蟲蟲行走影響，因此利用慢速攝影、
Tracker分析軟體、Protractor角度測量APP，以追蹤連桿移動與蟲蟲前
進關係(圖7-1)。 

結果發現： 
連桿角度大（28度）（身體後退）→連桿角度小（約17.8度）(身體前
進）→連桿角度大（28度）（身體後退） 
（二）長短連桿與前進快慢~ 
找一個短連桿（12cm）進行分析，結果如圖。 

由【研究4－1】研究發現，曲柄越長，行走速率越快；曲柄越短，
行走速率越慢。推測是因為曲柄越長，旋轉半徑較大所致，往前進
的距離較長，因而速率較快。我們以慢速攝影、Tracker分析軟體
、Protractor角度測量APP，分析路徑如圖(7-3、7-4)。 

二、不同曲柄長短，對蟲蟲行走有何影響。 

研究6－1：不同後身高度及角度的組合下，對蟲蟲負重量有何影響？ 
【研究構想】 
利用蟲蟲原型，改變不同後身高度及角度的所有組合。 
【研究發現】 
1.後身角度為10度、20度時， 
只有後身高5公分的才能拉動負重， 
其餘的皆無法拉動而翻覆 
2.結果如圖6-36。 
【實驗結果與討論】： 
研究發現，只要角度為30度時，皆拉 
不動，推測是因為在拉動時，後身晃 
動過大，導致重心不穩翻覆；而高度 
為5公分且角度為10、20度時 能使蟲 
蟲在拉動時，後身晃動較小，因而能 
正常負重前進。 

目的六：不同變因組合下，蟲蟲的負重量為何。 

研究6－2：不同配重重心及角度的組合下，對蟲蟲負重量有何影響？ 

【研究構想】 
利用蟲蟲原型，改變不同防滑材質及防滑位置的所有組合。 
【研究發現】 
1.防滑貼條貼於前段時，負重量最大。 
2.防滑貼條位於後段時，負重量最小。 
3.結果如圖6-39。 
【實驗結果與討論】： 
我們推測，在進行負重的時候，為了能 
拉動負上的重量，蟲蟲需要比較大的摩 
擦力，來防止行走時，身體縮起來向後 
滑動的問題，剛剛好和比速率時的結果 
相反。 

研究6－3：不同防滑位置，對蟲蟲負重量有何影響？ 

研究6－4：不同防滑材質，對蟲蟲負重量有何影響？ 

【研究構想】 ：利用蟲蟲原型，改 
變不同防滑材質及防滑位置的所有 
組合。 
【研究發現】： 
1.砂紙的效果最差；防滑貼條最佳。 
2. 結果如圖6-40。 
【實驗結果與討論】： 
砂紙及防滑墊，產生的摩擦力過大，導 
致蟲蟲行走的阻力增加，因而耗費更多 
能量在上面，所以負重量小。 

【研究構想】 
利用蟲蟲原型，改變不同配重重心及角度的所有組合。 
【研究發現】 
1.後身配重重心位於中間時，只有後身高度為5公分時，才能拉動負重。 
2.後身配重重心位於前時，10度到20度的負重量增加。 
3. 結果如、圖6-37〜6-38。 
【實驗結果與討論】： 
我們推測，當重心位於前段，且角度介於10度到20度時，負重的過程中
，機械獸的後身晃動較小，負重量增加。角度大於30度時，會使晃動的
可能性提高，因此角度不宜大於30度。 
 

結果發現連桿角度大（20.9度）（身體後退）→連桿角度小（約
25.8度）（身體前進）→連桿角度大（13.7度）（身體後退） 
 從長連桿與短連桿張開角度比較，發現長連桿張開角度較大，所
耗費時間較長，才能身體往前進：反之，短連桿耗費時間較短，就
可以往前進。再從，蟲蟲身體伸到最長的時間，到下一個身體伸到
最長時間（週期）。長連桿週期較長（3秒），短連桿週期較長（
2.5秒）。因此，短連桿速率較快。 

由短曲柄長連桿、長曲柄長連桿之路徑分析，發現長曲柄轉動半徑
大，往前的距離較長，反之，短曲柄轉動半徑小，移動路徑較短。
以蟲蟲往前、往後的週期比較，短曲柄轉動半徑小，產的前進後退
距離之週期較快，前進距離較短。 

一、不同連桿長的蟲蟲，連桿越長蟲蟲移動速率越慢。 
二、有軌蟲蟲行走的速率，較無軌蟲蟲來得快。 
三、防滑貼條位於身體後段，走得速率的最快。 
四、蟲蟲後段身體過輕，導致行走時翻覆；而蟲蟲後段身體過重，蟲蟲 
    會拉不動配重導致無法行走或移動遲緩。 
五、重心位於後身前端或中間時，行走速率最快。 
六、曲柄越長，行走速率越快；曲柄越短，行走速率越慢。 
七、配重為4個螺帽、6個螺帽時，以連桿12cm蟲蟲速率最快。 
八、後身高度為5公分，角度為20度的負重量最大。 
九、防滑貼條貼在前段時，負重力較佳。 
十、當重心位於前段，且角度介於10度到20度時，負重量增加。 
十ㄧ、砂紙及防滑墊產生的摩擦力較大，導致蟲蟲行走的阻力增加，負   
    重量減少。 

柒 結論 

三、延伸實驗－－蟲蟲爬坡。 

 腳踏車在坡度陡的地方騎時，會遇到坡陡騎不上去的問題，因
此我們想，森林小火車要爬坡，會不會也遇到這個問題呢?就進
行了延伸實驗。   

       我們將賽道的一端架高，並利用量角器，將角度固定成5、
10、15度，並搭配不同組合進行實驗，結果，我們發現當賽道角
度為15度時，不同的變因組合皆因坡度陡而爬不上去；當未加
上防滑貼條時，只有曲柄6公分且連桿為12平方公分、配重為2顆
螺帽時，能夠緩慢的爬坡；當防滑貼條貼在身體前段，只有曲
柄6公分且連桿為12平方公分、配重 
為2、4顆螺帽時，能夠爬賽道角度5 
度的坡。未來我們的蟲蟲爬坡實驗會 
更進一步地去測試蟲蟲爬坡的效能 
，以便於未來應用在森林小火車的 
結構設計上，使森林小火車爬坡性 
能較佳，減少翻覆的機會。 

圖7-5 蟲蟲爬坡 
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