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摘要 

    本研究先根據功能原理與能量守恆定律，推算出四連桿機構中省力與費力的裝置，發現

影響因素有桿長及搖桿角度，接著聚焦於桿長，尋找不同型態的長度範圍。以 GGB 為主，扣

條為輔作為研究設備，將所有情況分為四桿相同、三桿相同及兩桿相同，運用基本原理找出

形成機構的條件，再利用葛式判別法則推論構成葛氏機構與三搖桿時不等式的分界點，以及

葛氏機構對應的型態，並將結論以樹狀圖呈現。 

    最後，在模擬投石器的實驗中，觀察到在特定從動桿長度下，彈簧拉力越大時，球的拋

力大小與前一項的差距會有「遞減」、「持平」或「遞增」的現象，原因是主動桿做等角度圓

周運動時，從動桿是做加速度運動，且這個現象可以在實驗中紀錄的球拋出之水平距離中看

出來。 

 

壹、前言 

一、研究動機 

    去年，學校的學長們代表學校參加生活科技競賽，我們在看成果影片時，裡頭有提

到比賽中製作的運輸車，運用到了平行四連桿的構造，而生活中也有很多連桿機構的運

用，像是與我們息息相關的腳踏車、電風扇等等，因此引起我們的好奇心，於是我們開

始思考，除了平行四連桿外，還有甚麼不同的連桿機構？如果改變機構中連桿的長度，

會產生甚麼變化？而不同的機構可以運用在哪裡？如何設計可以做出省力或費力的裝置？

我們對此產生了濃厚的興趣，並決定展開此次研究。 

 

二、研究目的 

(一) 根據功能原理與能量守恆定律，探討四連桿機構中省力與費力裝置的影響因素與關係。 

(二) 利用 GGB 與扣條模擬四連桿機構，依據桿件的長度，分成四桿皆等長(四同)、四桿

中三桿等長(三同)、四桿中兩桿等長(二同)，實驗在不同條件下所對應的機構型態。 

(三) 根據基本原理，算出上方討論中可以構成機構的條件，並利用葛氏判別法則，推論

構成葛氏機構與三搖桿時，不等式的分界點，以及葛氏機構對應的基本型態。 
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(四) 觀察機構中主動桿與從動桿的移動軌跡，討論不同軌跡交點數對應的機構型態，發

展特殊的判別方法，並解釋如何應用於生活例子中。 

(五) 模擬投石器，控制主動桿長度與彈簧拉力大小，推算球的拋力大小，分析如何設計

省力的裝置，推論最佳的拋射角度，並解釋球的拋力大小與水平距離之間的關聯。 

 

三、文獻探討 

(一) 常見的連桿機構 

1. 近似直線運動的連桿 

    十七世紀末期，在鉋床及銑床發明之前，很難加工筆直的、平坦的表面。此時

有許多工程師設法用只有迴轉對的連桿機構產生直線運動，其中最為人所知的可能

是瓦特在早期蒸汽機上導引活塞的機構。雖然此機構沒有產生直正的直線，但在相

當距離內可以產生近似直線的軌跡[1]。 

瓦特連桿機構 (1784 年) 

→ →  

    另外，切比雪夫連桿機構是一種可將旋轉運動轉換為近似直線運動的連杆機

構，屬於平面四桿機構，且其構形中有出現交叉四邊形[2]。 

切比雪夫連桿機構 (1850 年) 

→ → →  

2. 直線運動的連桿 

    最後在科技進步之下，出現了真正直線運動的連桿。波塞利耶-利普金機械是第

一個真正可以將轉動運動轉換為直線運動的平面直線運動機構[3]。 

波塞利耶-利普金倒置器 (1864 年) 
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→ → →  

    哈特氏直線運動機構是在無滑動件的條件下可以進行直線運動的機構，以反平

行四邊形為基礎，可以將旋轉的運動轉換為真正的直線運動[4]。 

哈特倒置器 (1784 年) 

→ →  

3. 平面四連桿機構 

平面四連桿機構是由四個剛性機件用低對連結組成的，各個運動機件均在相互平行

的平面內運動的機構[5]。以下針對此類型的機構做介紹。 

(二) 平面四連桿機構之名詞解釋[6] 

  
開放型 交叉型 

圖一：連桿機構的各桿名稱 

1. 曲柄：可作「360 度」迴轉運動之連桿，一般作為「主動桿」，如圖一中的𝐴𝐵̅̅ ̅̅ 。 

2. 搖桿：僅能作「特定角度」搖擺運動之連桿，一般作為「從動桿」，如圖一中的𝐶𝐷̅̅ ̅̅ 。 

3. 浮桿：連接主動桿與從動桿，因其位置不固定，故稱為浮桿，也可稱為連接桿、耦

桿，如圖一中的𝐵𝐶̅̅ ̅̅ 。 

4. 固定桿：不做任何運動之連桿，一般作為連桿機構的固定與支撐，也可稱為地桿、

機架，如圖一中的𝐴𝐷̅̅ ̅̅ 。 
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5. 死點：若曲柄與浮桿成一直線時，由浮桿所傳送之推力或拉力，無法使搖桿繼續旋轉，

則此位置稱為死點或靜點。下圖中有兩個死點，分別為上死點以及下死點。 

    

(三) 平面四連桿機構之基本型態[7] 

基本原理：必須滿足任三邊之和必大於第四邊，如上圖一中，𝐴𝐵̅̅ ̅̅ + 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ + 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ > 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ 。 

    如下表，四連桿機構之基本型態有三種，分別是曲柄搖桿機構、雙搖桿機構及雙曲

柄機構，因為這些型態都符合葛式定理(詳見四)，故又稱作葛氏機構。 

曲柄搖桿機構 雙搖桿機構 雙曲柄機構 

𝐴𝐵̅̅ ̅̅  為曲柄，𝐶𝐷̅̅ ̅̅  為搖桿 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ 、𝐶𝐷̅̅ ̅̅  皆為搖桿 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ 、𝐶𝐷̅̅ ̅̅  皆為曲柄 

 
  

 

(四) 葛氏定理[5] 

設 Lmax 為最長桿，Lmin 為最短桿，其餘兩桿分別是 L1、L2，沒有大小之分； 

1. 如果 Lmax+Lmin > L1 + L2，則此四連桿機構為「三搖桿」(非葛氏機構)； 

2. 如果 Lmax+Lmin ≤ L1 + L2，則此四連桿機構為葛氏機構，根據最短桿 Lmin 的角

色可以分成以下三種情形： 

(1) 若 Lmin 為固定桿，則為「雙曲柄」； 

(2) 若 Lmin 為連桿，則為「曲柄搖桿」，其中 Lmin 為曲柄； 

(3) 若 Lmin 為浮桿，則為「雙搖桿」。 
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圖二：葛氏判別法則之樹狀圖 

「三搖桿」與「雙搖桿」的差異： 

 三搖桿：可以運動的三支桿件(兩支連桿以及浮桿)都只能在有限的角度內來回擺動。 

舉例：圖中的浮桿 𝐵𝐶̅̅ ̅̅  不能轉 360˚ 

→ →  →  

 雙搖桿：浮桿可以做 360˚相對迴轉，僅兩支連桿在有限的角度內來回擺動。 

舉例：圖中的浮桿 𝐵𝐶̅̅ ̅̅  可以轉 360˚ 

→ → →  

(五) 過去相關之研究 

1. 中華民國第 52 屆中小學科學展覽會，自行車重心轉換裝置[8]。主要裝置係為兩組四

連桿機構之組合機構 -- 平行等曲柄機構及擺動滑塊曲柄機構，加裝此裝置之自行車

操作降低重心後，能大幅縮短最小煞車安全距離。 

2. 中華民國第 53 屆中小學科學展覽會，步行機構綜合設計原理之研究[9]。設計出二種

不同的步行機構設計，來做為步行機器人中的雙足的運行軌跡，並分析二種機構在步

行運動時的特點。 

葛氏判別法則

Lmax+Lmin>L1+L2 三搖桿

Lmax+Lmin≤L1+L2

Lmin為固定桿 雙曲柄

Lmin為連桿 曲柄搖桿

Lmin為浮桿 雙搖桿
葛氏機構 
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貳、研究設備與器材 

一、GeoGebra 動態幾何軟體 

我們使用 GeoGebra 模擬實際物體，測試在不同條件下產生的結果，底下簡稱 GGB。 

(一) 介面呈現 

 

(二) 繪製方式 

1. 固定桿 𝐴𝐷̅̅ ̅̅  的長度設定為 5，所以 A 點和 D 點是固定不動的。 

2. 設定 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ 、𝐶𝐷̅̅ ̅̅ 、𝐵𝐶̅̅ ̅̅   三個數值滑桿，可以用拉動的方式或者直接輸入想觀察的數值。 

3. 以 A 點為圓心，𝐴𝐵̅̅ ̅̅  為半徑畫圓，B 點是圓上的動點，也是此機構的主要控制點。 

4. 「以 D 點為圓心，半徑為𝐶𝐷̅̅ ̅̅ 」的圓和「以 B 點為圓心，半徑為𝐵𝐶̅̅ ̅̅ 」的圓的交點，我

們稱之為 C 點。 

(三) 顯示軌跡 

1. 顯示軌跡的目的：根據 B 點和 C 點的移動軌跡，判斷此機構是哪一種型態。 

2. 控制 B 點，就可以觀察 B 點和 C 點的移動軌跡，舉例：下方為曲柄搖桿。 
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二、扣條 

扣條是在一塑膠長條正面設置數個凸起，並在背面相同位置設置相同數量之孔洞，使

不同扣條能像樂高積木一樣組合。操作時，只需將凸起處對準另一扣條之孔洞處壓下去，

幾可使扣條組合。 

   

GGB 與扣條的優缺點： 

 GGB 扣條 

優點 
․不需要準備材料 

․可直接顯示數據 
․有厚度，較接近現實狀況 

缺點 
․沒有厚度 

․程式可能無法還原現實狀況 

․需準備材料 

․數據需測量 

 

參、研究過程與方法 

一、省力與費力裝置 

本研究之四連桿機構中，主動桿與從動桿之間可以根據功能原理與能量守恆定律，探

討如何設計省力或費力的裝置，首先，我們知道「功」是指從一種物理系統到另一種物理

系統的能量轉變，公式為 𝑊 = 𝐹 × 𝑆，其中 W 為功，單位為焦耳（J）或牛頓-公尺（N-m）；

F 為施力大小，單位為牛頓（N）；S 為物體沿作用力方向的位移，單位為公尺（m）。底下

分別針對四連桿的三種機構型態計算功的大小，並找出影響省/費力裝置的因素： 

(一) 雙曲柄 

如右圖，以平均施力 F 於桿長為 R 的主動桿上繞一圈時，

施力作功為 𝐹 × 2𝜋𝑅，在能量轉換的過程中，若在桿長為

r 的從動桿上作用力為 f，不計阻力影響，根據能量守恆

定律，可得到 𝐹 × 2𝜋𝑅 = 𝑓 × 2𝜋𝑟，即 

𝑓 =
𝑅

𝑟
× 𝐹 
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因此，如果桿長的大小關係為 𝑅 > 𝑟，則施力大小關係為 𝐹 < 𝑓，視為省力裝置； 

如果桿長的大小關係為 𝑅 < 𝑟，則施力大小關係為 𝐹 > 𝑓，視為費力裝置； 

如果桿長的大小關係為 𝑅 = 𝑟，則施力大小關係為 𝐹 = 𝑓，此裝置不省力也不費力。 

(二) 曲柄搖桿 

如右圖，以平均施力 F 於桿長為 R 的曲柄上繞一圈時，

施力作功為 𝐹 × 2𝜋𝑅，若在桿長為 r 的搖桿上作用力為 f，

且軌跡弧長所對到的圓心角為 𝜃（0 < 𝜃 < 2𝜋），注意此

路徑會沿著弧作來回一趟，不計阻力影響，根據能量守恆

定律，可得到 𝐹 × 2𝜋𝑅 = 𝑓 × 𝑟𝜃 × 2，即 

𝑓 =
𝑅

𝑟
×

𝜋

𝜃
× 𝐹 

因此，如果桿長的比例關係為
𝑅

𝑟
>

𝜃

𝜋
，則施力大小關係為𝐹 < 𝑓，視為省力裝置， 

又因為曲柄的長度必小於搖桿的長度，即
𝑅

𝑟
< 1，所以只要𝜃 < 𝜋，就是省力裝置； 

另外，如果桿長的比例關係為
𝑅

𝑟
<

𝜃

𝜋
，則施力大小關係為𝐹 > 𝑓，視為費力裝置。 

(三) 雙搖桿 

如右圖，以平均施力 F 於桿長為 R 的搖桿(主動桿)上繞弧

來回一趟時，若其軌跡弧長所對到的圓心角為 𝜙，則施力

作功為 𝐹 × 𝑅𝜙 × 2，若在桿長為 r 的搖桿(從動桿)上作用

力為 f，且軌跡弧長所對到的圓心角為 𝜃，不計阻力影響，

根據能量守恆定律，可得到 𝐹 × 𝑅𝜙 × 2 = 𝑓 × 𝑟𝜃 × 2，即 

𝑓 =
𝑅

𝑟
×

𝜙

𝜃
× 𝐹 

因此，如果桿長的比例關係為
𝑅

𝑟
>

𝜃

𝜙
，則施力大小關係為𝐹 < 𝑓，視為省力裝置； 

如果桿長的比例關係為
𝑅

𝑟
<

𝜃

𝜙
，則施力大小關係為𝐹 > 𝑓，視為費力裝置。 

由此可知，設計省力或費力的裝置需考量到「主動桿與從動桿的長度」和「搖桿軌跡弧長所

對到的圓心角度數」，因此，接下來我們將針對四連桿中四根桿件的長度做進一步的研究。 
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二、四桿皆等長(四同) 

如果 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ ，則四邊形 ABCD 為菱形，菱形是平行四邊形的一種，所以此

機構為雙曲柄中的平行四連桿。 

      

 

三、四桿中的三桿等長(三同) 

若四桿中有三個長度相等，會有以下三種情況： 

(一) 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐶𝐷̅̅ ̅̅    (二) 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅    (三) 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅  

注意：鏡像或旋轉情況視為同一種，也就是 𝑨𝑩̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅  等價於 𝑪𝑫̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ 。 

情況(一)：𝑨𝑩̅̅ ̅̅ = 𝑩𝑪̅̅ ̅̅ = 𝑪𝑫̅̅ ̅̅  (底下說明如用到 𝐵𝐶̅̅ ̅̅  和 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ ，皆以 𝐴𝐵̅̅ ̅̅  取代) 

【形成機構型態】 

根據基本原理 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ + 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ + 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ > 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ ⇒ 3𝐴𝐵̅̅ ̅̅ > 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ ⇒ 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ >
𝐴𝐷̅̅ ̅̅

3
， 

因此如果要形成機構型態，需滿足 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ >
𝐴𝐷̅̅ ̅̅

3
。 

【葛氏判別法則】 

比較三同桿長與另一桿長度，可分成 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ > 𝐴𝐷̅̅ ̅̅  或 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ < 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ ， 

(1) 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ > 𝐴𝐷̅̅ ̅̅  

如果要形成葛氏機構，需滿足𝐴𝐵̅̅ ̅̅ + 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ ≤ 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ + 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ ⇒ 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ ≤ 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ ， 

又最短桿為固定桿，因此，當 𝑨𝑫̅̅ ̅̅ ≤ 𝑨𝑩̅̅ ̅̅ = 𝑩𝑪̅̅ ̅̅ = 𝑪𝑫̅̅ ̅̅  時，機構型態為雙曲柄。 

(2) 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ < 𝐴𝐷̅̅ ̅̅  

因 Lmax + Lmin = 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ + 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ > 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ + 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ ，其機構型態為三搖桿， 

加上形成機構型態的條件得到，當 
𝑨𝑫̅̅ ̅̅

𝟑
< 𝑨𝑩̅̅ ̅̅ = 𝑩𝑪̅̅ ̅̅ = 𝑪𝑫̅̅ ̅̅ < 𝑨𝑫̅̅ ̅̅  時，其為三搖桿。 

【舉例】 
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四桿長度 機構型態 圖示 

𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ = 4 

𝐴𝐷̅̅ ̅̅ = 5 

三搖桿 

 

𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ = 6 

𝐴𝐷̅̅ ̅̅ = 5 

雙曲柄 

 

 

情況(二)：𝑨𝑩̅̅ ̅̅ = 𝑩𝑪̅̅ ̅̅ = 𝑨𝑫̅̅ ̅̅  

【形成機構型態】 

同情況(一)，如果要形成機構型態，需滿足 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ >
𝐶𝐷̅̅ ̅̅

3
。 

【葛氏判別法則】 

比較三同桿長與另一桿長度，可分成 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ > 𝐶𝐷̅̅ ̅̅  或 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ < 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ ， 

(1) 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ > 𝐶𝐷̅̅ ̅̅  

如果要形成葛氏機構，需滿足𝐴𝐵̅̅ ̅̅ + 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ ≤ 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ + 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ ⇒ 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ ≤ 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ ， 

當 𝑪𝑫̅̅ ̅̅ < 𝑨𝑩̅̅ ̅̅ = 𝑩𝑪̅̅ ̅̅ = 𝑨𝑫̅̅ ̅̅  時，最短桿為搖桿，機構型態為曲柄搖桿； 

當 𝑪𝑫̅̅ ̅̅ = 𝑨𝑩̅̅ ̅̅ = 𝑩𝑪̅̅ ̅̅ = 𝑨𝑫̅̅ ̅̅  時，機構型態為雙曲柄中的平行四連桿。 

(2) 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ < 𝐶𝐷̅̅ ̅̅  

同情況(一)，當 
𝑪𝑫̅̅ ̅̅

𝟑
< 𝑨𝑩̅̅ ̅̅ = 𝑩𝑪̅̅ ̅̅ = 𝑨𝑫̅̅ ̅̅ < 𝑪𝑫̅̅ ̅̅  時，機構型態為三搖桿。 

【舉例】 

四桿長度 機構型態 圖示 

𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ = 5 

𝐶𝐷̅̅ ̅̅ = 4 

曲柄搖桿 

 



11 

 

𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ = 5 

𝐶𝐷̅̅ ̅̅ = 6 

三搖桿 

 

 

情況(三)：𝑨𝑩̅̅ ̅̅ = 𝑪𝑫̅̅ ̅̅ = 𝑨𝑫̅̅ ̅̅  

同情況(二)， 

當 𝑩𝑪̅̅ ̅̅ < 𝑨𝑩̅̅ ̅̅ = 𝑪𝑫̅̅ ̅̅ = 𝑨𝑫̅̅ ̅̅  時，最短桿為浮桿，機構型態為雙搖桿； 

當 𝑩𝑪̅̅ ̅̅ = 𝑨𝑩̅̅ ̅̅ = 𝑪𝑫̅̅ ̅̅ = 𝑨𝑫̅̅ ̅̅  時，機構型態為雙曲柄中的平行四連桿； 

當 
𝑩𝑪̅̅ ̅̅

𝟑
< 𝑨𝑩̅̅ ̅̅ = 𝑪𝑫̅̅ ̅̅ = 𝑨𝑫̅̅ ̅̅ < 𝑩𝑪̅̅ ̅̅  時，機構型態為三搖桿。  

【舉例】 

四桿長度 機構型態 圖示 

𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ = 5 

𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 4 

雙搖桿 

 

𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ = 5 

𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 6 

三搖桿 

 

 

四、四桿中的兩桿等長(二同) 

若四桿中有兩個長度相等，會有以下四種情況： 

(一) 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅    (二) 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐶𝐷̅̅ ̅̅    (三) 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅    (四) 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅  

注意：鏡像情況視為同一種，也就是 𝑨𝑩̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅  等價於 𝑪𝑫̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ 。 

情況(一)：𝑨𝑩̅̅ ̅̅ = 𝑩𝑪̅̅ ̅̅  

比較另外兩桿長度，可以分成 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ < 𝐴𝐷̅̅ ̅̅  或 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅  或 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ > 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ ， 
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(1) 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅  且 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ < 𝐴𝐷̅̅ ̅̅  

【形成機構型態】 

根據基本原理 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ + 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ + 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ > 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ ⇒ 2𝐴𝐵̅̅ ̅̅ > 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ − 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ ⇒ 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ >
𝐴𝐷̅̅ ̅̅ − 𝐶𝐷̅̅ ̅̅

2
， 

因此如果要形成機構型態，需滿足 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ >
𝐴𝐷̅̅ ̅̅ − 𝐶𝐷̅̅ ̅̅

2
。 

【葛氏判別法則】 

比較二同桿長與另兩桿長度，可以再細分成 

○1  𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ < 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ < 𝐴𝐷̅̅ ̅̅  

因 Lmax + Lmin = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ + 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ > 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ + 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ ，其機構型態為三搖桿。 

○2  𝐶𝐷̅̅ ̅̅ < 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ < 𝐴𝐷̅̅ ̅̅  

如果要形成葛氏機構，需滿足 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ + 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ ≤ 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ + 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ ⇒
𝐴𝐷̅̅ ̅̅ + 𝐶𝐷̅̅ ̅̅

2
≤ 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ ， 

又最短桿為連桿，因此，當 
𝑨𝑫̅̅ ̅̅ + 𝑪𝑫̅̅ ̅̅

𝟐
≤ 𝑨𝑩̅̅ ̅̅ = 𝑩𝑪̅̅ ̅̅  時，機構型態為曲柄搖桿。 

○3  𝐶𝐷̅̅ ̅̅ < 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ < 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅  

因 Lmax + Lmin = 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ + 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ < 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ + 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ ，屬於葛氏機構，又最短桿為連桿， 

其機構型態為曲柄搖桿，又 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ < 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ < 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ ⇒
𝐴𝐷̅̅ ̅̅ + 𝐶𝐷̅̅ ̅̅

2
≤ 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ ， 

故此結論併為○2 。 

綜合○1 ~○3 ，加上形成機構型態的條件可得到， 

當 
𝑨𝑫̅̅ ̅̅ − 𝑪𝑫̅̅ ̅̅

𝟐
< 𝑨𝑩̅̅ ̅̅ = 𝑩𝑪̅̅ ̅̅ <

𝑨𝑫̅̅ ̅̅ + 𝑪𝑫̅̅ ̅̅

𝟐
時，機構型態為三搖桿。 

(2) 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅  且 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅  

○1  𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ < 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅  

因 Lmax + Lmin = 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ + 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ + 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ ，屬於葛氏機構， 

且最短桿可能為搖桿或浮桿，故機構型態可能為曲柄搖桿或雙搖桿。 

○2  𝐶𝐷̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ ≤ 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅  

因 Lmax + Lmin = 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ + 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ + 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ ，屬於葛氏機構， 

且最短桿可能為搖桿或固定桿，故機構型態可能為曲柄搖桿或雙曲柄。 

(3) 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅  且 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ > 𝐴𝐷̅̅ ̅̅  
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【形成機構型態】 

根據基本原理 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ + 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ + 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ > 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ ⇒ 2𝐴𝐵̅̅ ̅̅ > 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ − 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ ⇒ 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ >
𝐶𝐷̅̅ ̅̅ − 𝐴𝐷̅̅ ̅̅

2
， 

因此如果要形成機構型態，需滿足 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ >
𝐶𝐷̅̅ ̅̅ − 𝐴𝐷̅̅ ̅̅

2
。 

【葛氏判別法則】 

比較二同桿長與另兩桿長度，可以再細分成 

○1  𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ < 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ < 𝐶𝐷̅̅ ̅̅  

因 Lmax + Lmin = 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ + 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ > 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ + 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ ，其機構型態為三搖桿。 

○2  𝐴𝐷̅̅ ̅̅ < 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ < 𝐶𝐷̅̅ ̅̅  

如果要形成葛氏機構，需滿足 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ + 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ ≤ 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ + 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ ⇒
𝐶𝐷̅̅ ̅̅ + 𝐴𝐷̅̅ ̅̅

2
≤ 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ ， 

又最短桿為固定桿，因此，當 
𝑪𝑫̅̅ ̅̅ + 𝑨𝑫̅̅ ̅̅

𝟐
≤ 𝑨𝑩̅̅ ̅̅ = 𝑩𝑪̅̅ ̅̅  時，機構型態為雙曲柄。 

○3  𝐴𝐷̅̅ ̅̅ < 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ < 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅  

同(1)，此結論併為○2 。 

綜合○1 ~○3 ，加上形成機構型態的條件可得到， 

當 
𝑪𝑫̅̅ ̅̅ − 𝑨𝑫̅̅ ̅̅

𝟐
< 𝑨𝑩̅̅ ̅̅ = 𝑩𝑪̅̅ ̅̅ <

𝑪𝑫̅̅ ̅̅ + 𝑨𝑫̅̅ ̅̅

𝟐
時，機構型態為三搖桿。 

【舉例】 

四桿長度 機構型態 圖示 

𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 3 

𝐶𝐷̅̅ ̅̅ = 2、𝐴𝐷̅̅ ̅̅ = 5 

三搖桿 

 

𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 4 

𝐶𝐷̅̅ ̅̅ = 2、𝐴𝐷̅̅ ̅̅ = 5 

曲柄搖桿 
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𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 4 

𝐶𝐷̅̅ ̅̅ = 7、𝐴𝐷̅̅ ̅̅ = 5 

三搖桿 

 

𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 8 

𝐶𝐷̅̅ ̅̅ = 7、𝐴𝐷̅̅ ̅̅ = 5 

雙曲柄 

 

 

情況(二)：𝑨𝑩̅̅ ̅̅ = 𝑪𝑫̅̅ ̅̅  

同情況(一)的討論，比較另外兩桿長度，可以分成 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ < 𝐴𝐷̅̅ ̅̅  或 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅  或 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ > 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ ，  

(1) 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐶𝐷̅̅ ̅̅  且 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ < 𝐴𝐷̅̅ ̅̅  

當 
𝑨𝑫̅̅ ̅̅ + 𝑩𝑪̅̅ ̅̅

𝟐
≤ 𝑨𝑩̅̅ ̅̅ = 𝑪𝑫̅̅ ̅̅  時，機構型態為雙搖桿； 

當 
𝑨𝑫̅̅ ̅̅ − 𝑩𝑪̅̅ ̅̅

𝟐
< 𝑨𝑩̅̅ ̅̅ = 𝑪𝑫̅̅ ̅̅ <

𝑨𝑫̅̅ ̅̅ + 𝑩𝑪̅̅ ̅̅

𝟐
時，機構型態為三搖桿。 

(2) 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐶𝐷̅̅ ̅̅  且 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅  

其機構型態為雙曲柄中的平行四連桿。 

(3) 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐶𝐷̅̅ ̅̅  且 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ > 𝐴𝐷̅̅ ̅̅  

當 
𝑩𝑪̅̅ ̅̅ + 𝑨𝑫̅̅ ̅̅

𝟐
≤ 𝑨𝑩̅̅ ̅̅ = 𝑪𝑫̅̅ ̅̅  時，機構型態為雙曲柄； 

當 
𝑩𝑪̅̅ ̅̅ − 𝑨𝑫̅̅ ̅̅

𝟐
< 𝑨𝑩̅̅ ̅̅ = 𝑪𝑫̅̅ ̅̅ <

𝑩𝑪̅̅ ̅̅ + 𝑨𝑫̅̅ ̅̅

𝟐
時，機構型態為三搖桿。 

 

情況(三)：𝑨𝑩̅̅ ̅̅ = 𝑨𝑫̅̅ ̅̅  

同情況(一)的討論，比較另外兩桿長度，可以分成 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ < 𝐶𝐷̅̅ ̅̅  或 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐶𝐷̅̅ ̅̅  或 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ > 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ ，  

(1) 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅  且 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ < 𝐶𝐷̅̅ ̅̅  
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當 
𝑪𝑫̅̅ ̅̅ + 𝑩𝑪̅̅ ̅̅

𝟐
≤ 𝑨𝑩̅̅ ̅̅ = 𝑨𝑫̅̅ ̅̅  時，機構型態為雙搖桿； 

當 
𝑪𝑫̅̅ ̅̅ − 𝑩𝑪̅̅ ̅̅

𝟐
< 𝑨𝑩̅̅ ̅̅ = 𝑨𝑫̅̅ ̅̅ <

𝑪𝑫̅̅ ̅̅ + 𝑩𝑪̅̅ ̅̅

𝟐
時，機構型態為三搖桿。 

(2) 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅  且 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐶𝐷̅̅ ̅̅  

當 𝑨𝑩̅̅ ̅̅ = 𝑨𝑫̅̅ ̅̅ ≤ 𝑩𝑪̅̅ ̅̅ = 𝑪𝑫̅̅ ̅̅  時，機構型態為曲柄搖桿或雙曲柄； 

當 𝑩𝑪̅̅ ̅̅ = 𝑪𝑫̅̅ ̅̅ < 𝑨𝑩̅̅ ̅̅ = 𝑨𝑫̅̅ ̅̅  時，機構型態為雙搖桿或曲柄搖桿。 

(3) 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅  且 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ > 𝐶𝐷̅̅ ̅̅  

當 
𝑩𝑪̅̅ ̅̅ + 𝑪𝑫̅̅ ̅̅

𝟐
≤ 𝑨𝑩̅̅ ̅̅ = 𝑨𝑫̅̅ ̅̅  時，機構型態為曲柄搖桿； 

當 
𝑩𝑪̅̅ ̅̅ − 𝑪𝑫̅̅ ̅̅

𝟐
< 𝑨𝑩̅̅ ̅̅ = 𝑨𝑫̅̅ ̅̅ <

𝑩𝑪̅̅ ̅̅ + 𝑪𝑫̅̅ ̅̅

𝟐
時，機構型態為三搖桿。 

 

情況(四)：𝑩𝑪̅̅ ̅̅ = 𝑨𝑫̅̅ ̅̅  

同情況(一)的討論，比較另外兩桿長度，可以分成 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ < 𝐶𝐷̅̅ ̅̅  或 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐶𝐷̅̅ ̅̅  或 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ > 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ ，  

(1) 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅  且 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ < 𝐶𝐷̅̅ ̅̅  

當 
𝑪𝑫̅̅ ̅̅ + 𝑨𝑩̅̅ ̅̅

𝟐
≤ 𝑩𝑪̅̅ ̅̅ = 𝑨𝑫̅̅ ̅̅  時，機構型態為曲柄搖桿； 

當 
𝑪𝑫̅̅ ̅̅ − 𝑨𝑩̅̅ ̅̅

𝟐
< 𝑩𝑪̅̅ ̅̅ = 𝑨𝑫̅̅ ̅̅ <

𝑪𝑫̅̅ ̅̅ + 𝑨𝑩̅̅ ̅̅

𝟐
時，機構型態為三搖桿。 

(2) 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅  且 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐶𝐷̅̅ ̅̅  

其機構型態為雙曲柄中的平行四連桿。 

(3) 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅  且 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ > 𝐶𝐷̅̅ ̅̅  

當 
𝑨𝑩̅̅ ̅̅ + 𝑪𝑫̅̅ ̅̅

𝟐
≤ 𝑩𝑪̅̅ ̅̅ = 𝑨𝑫̅̅ ̅̅  時，機構型態為曲柄搖桿； 

當 
𝑨𝑩̅̅ ̅̅ − 𝑪𝑫̅̅ ̅̅

𝟐
< 𝑩𝑪̅̅ ̅̅ = 𝑨𝑫̅̅ ̅̅ <

𝑨𝑩̅̅ ̅̅ + 𝑪𝑫̅̅ ̅̅

𝟐
時，機構型態為三搖桿。 
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五、模擬投石器 

(一) 實驗裝置 

 

    如上圖，在主動桿與固定桿之間裝上橡皮筋，並在主動桿上方綁上繩子，在繩子的

另一端用彈簧拉住，利用彈簧的刻度計算施力大小，當拉到指定的刻度後，將繩子剪下，

橡皮筋彈回，使球被拋出去，過程如下方截圖。 

 →  →  

→  (從動桿碰到竹棍拋出) 

→  (拋至最高點) 

→  (繼續往前) 

→  (紀錄落地點) 
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(二) 計算角度 

1. 初始角度 

    在從動桿的前方放上一根

竹棍，藉此固定球拋出去的初

始角度，使用軌跡追蹤軟體 Tracker 進行測量，

在我們的實驗裝置下測得初始角度為 20˚(如

右上圖)，又因籃子與從動桿是以 90˚的方向拴

住，因此推得從動桿與固定桿的夾角為 70˚(如

右下圖)，也就是當從動桿搖到這個角度時球

會拋出去。 

2. 搖桿的軌跡弧長所對到的圓心角 

    首先，測量彈簧拉力從 125g 到 250g 之間，每次增加 25g 時，主動桿和固定桿的

夾角以及橡皮筋的長度，如下圖，數據詳見表格。 
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彈簧拉力大小 主動桿和固定桿的夾角 橡皮筋的長度 

125 101.5 5.40 

150 115.3 6.23 

175 126.2 6.78 

200 136.7 7.24 

225 144.5 7.50 

250 150.2 7.72 

    利用GGB紀錄「主動桿和固定桿的夾角∠𝐵𝐴𝐷」與「從動桿和固定桿的夾角∠𝐶𝐷𝐴」，

便可分別計算兩支搖桿的軌跡弧長所對到的圓心角，舉例：下方左圖為彈簧拉到 175g

所呈現的夾角，下方右圖為球在初始角度為 20˚拋出去時所呈現的夾角，因此主動桿的

軌跡對到的圓心角為126.2° − 69.6° = 56.6°；從動桿則為70° − 38.8° = 31.2°。 

 

(三) 實驗設計 

裝置不同的從動桿長度，觀察給予不同的彈簧拉力時，球拋出的水平距離分別是多少。 

․控制變因：固定桿長度=13、主動桿長度=7、浮桿長度=8、球拋出的初始角度=20˚ 

․操作變因：從動桿長度、彈簧的拉力 

․應變變因：球拋出的水平距離 

1. 機構型態 

計算從動桿為多少時，會形成何種機構型態，已知固定桿=13、主動桿=7、浮桿=8，假

設從動桿=x，如果裝置為葛氏機構且最短桿為主動桿，其機構型態為曲柄搖桿： 

○1 最長桿為固定桿，則 

7 + 13 ≤ 8 + 𝑥 ⇒ 12 ≤ 𝑥 

○2 最長桿為從動桿，則 

7 + 𝑥 ≤ 8 + 13 ⇒ 𝑥 ≤ 14 

因此，如果12 ≤ 𝑥 ≤ 14，機構型態為曲柄搖桿，否則為三搖桿。 
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2. 拋力大小 

主動桿長度 R=7，從動桿長度 r，主動桿的軌跡弧長所對到的圓心角為𝜙，從動桿

的軌跡弧長所對到的圓心角為𝜃，彈簧拉力大小 F，根據能量守恆定律，可計算出球的

拋力大小 f 為 

𝑓 =
𝑅

𝑟
×

𝜙

𝜃
× 𝐹 

(四) 實驗數據 

從動桿 

長度 r 

彈簧拉力

大小 F 

主動桿搖

動角度𝜙 

從動桿搖

動角度𝜃 

球的拋力

大小 f 

與前一項

f 的差距 

球拋出水

平距離 d 

與前一項

d 的差距 

11 

(三搖桿) 

125 29.2 17.1 136.2 略 44.7 略 

150 43.0 27.2 150.8 14.6 48.7 4 

175 53.9 36.3 165.5 14.7 53.7 5 

200 64.4 46.8 175.3 9.7 54.7 1 

12 

(曲柄搖

桿) 

125 31.8 15.4 150.8 略 47.1 略 

150 45.6 24.0 166.5 15.8 52.1 5 

175 56.5 31.2 184.8 18.3 55.1 3 

200 67.0 38.5 203.1 18.3 57.1 2 

225 74.8 44.0 223.0 19.9 60.1 3 

250 80.5 48.1 244.0 20.9 60.1 0 

13 

(曲柄搖

桿) 

125 39.9 14.6 184.1 略 37.4 略 

150 53.7 22.1 196.4 12.4 45.4 8 

175 64.6 28.4 214.7 18.3 54.4 9 

200 75.1 34.5 234.5 19.8 62.4 8 

225 82.9 39.0 257.5 23.0 69.4 7 

250 88.6 42.2 282.5 25.0 66.4 −3 
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肆、研究結果 

一、根據功能原理與能量守恆定律探討四連桿機構中省力與費力裝置： 

1. 雙曲柄：設主動桿的桿長為 R、施力大小為 F；從動桿的桿長為 r、施力大小為 f，則 

(1) 若 𝑅 > 𝑟，則 𝐹 < 𝑓，此為省力裝置； 

(2) 若 𝑅 < 𝑟，則 𝐹 > 𝑓，此為費力裝置。 

2. 曲柄搖桿：設曲柄的桿長為 R、施力大小為 F；搖桿的桿長為 r、軌跡弧長的圓周角為𝜃、

施力大小為 f，則 

(1) 若 𝜃 < 𝜋，則 𝐹 < 𝑓，此為省力裝置； 

(2) 若 
𝑅

𝑟
<

𝜃

𝜋
，則 𝐹 > 𝑓，此為費力裝置。 

3. 雙搖桿：設主動桿的桿長為 R、軌跡弧長的圓周角為𝜙、施力大小為 F；從動桿的桿長為

r、軌跡弧長的圓周角為𝜃、施力大小為 f，則 

(1) 若 
𝑅

𝑟
>

𝜃

𝜙
，則 𝐹 < 𝑓，此為省力裝置； 

(2) 若 
𝑅

𝑟
<

𝜃

𝜙
，則 𝐹 > 𝑓，此為費力裝置。 

由此可知，設計省力或費力的裝置需考量到「主動桿與從動桿的長度」和「搖桿軌跡弧長所

對到的圓心角度數」。 

二、整理以上桿長為三同與二同的範圍，畫成樹狀圖： 

 

圖三：三同之樹狀圖 

三同

𝑨𝑩 = 𝑩𝑪 = 𝑪𝑫

𝑨𝑫

𝟑
< 𝑨𝑩 = 𝑩𝑪 = 𝑪𝑫 < 𝑨𝑫 三搖桿

𝑨𝑫 ≤ 𝑨𝑩 = 𝑩𝑪 = 𝑪𝑫 雙曲柄

𝑨𝑩 = 𝑩𝑪 = 𝑨𝑫

𝑪𝑫

𝟑
< 𝑨𝑩 = 𝑩𝑪 = 𝑨𝑫 < 𝑪𝑫 三搖桿

𝑨𝑩 = 𝑩𝑪 = 𝑨𝑫 = 𝑪𝑫 雙曲柄

𝑪𝑫 < 𝑨𝑩 = 𝑩𝑪 = 𝑨𝑫 曲柄搖桿

𝑨𝑩 = 𝑪𝑫 = 𝑨𝑫

𝑩𝑪

𝟑
< 𝑨𝑩 = 𝑪𝑫 = 𝑨𝑫 < 𝑩𝑪 三搖桿

𝑨𝑩 = 𝑪𝑫 = 𝑨𝑫 = 𝑩𝑪 雙曲柄

𝑩𝑪 < 𝑨𝑩 = 𝑪𝑫 = 𝑨𝑫 雙搖桿
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圖四：二同之樹狀圖 

將「圖三」與「圖四」改成以機構型態進行分類，如下表，我們發現在所有機構型態中，三搖

桿及曲柄搖桿的出現頻率較多。三搖桿的出現頻率較多，是因為所有不符合葛氏定理的四連

桿機構皆為三搖桿。曲柄搖桿的出現頻率較多，是因葛氏定理中，若最短桿為連桿，則為曲

柄搖桿，而一個四連桿機構有兩支連桿，故曲柄搖桿的出現頻率較多。 

二同

𝑨𝑩 = 𝑩𝑪

𝑪𝑫 < 𝑨𝑫

𝑨𝑫 − 𝑪𝑫

𝟐
< 𝑨𝑩 = 𝑩𝑪 <

𝑨𝑫 + 𝑪𝑫

𝟐
三搖桿

𝑪𝑫 + 𝑨𝑫

𝟐
≤ 𝑨𝑩 = 𝑩𝑪 曲柄搖桿

𝑪𝑫 = 𝑨𝑫
𝑨𝑩 = 𝑩𝑪 < 𝑪𝑫 = 𝑨𝑫

曲柄搖桿
/雙搖桿

𝑪𝑫 = 𝑨𝑫 ≤ 𝑨𝑩 = 𝑩𝑪
曲柄搖桿
/雙曲柄

𝑪𝑫 > 𝑨𝑫

𝑪𝑫 − 𝑨𝑫

𝟐
< 𝑨𝑩 = 𝑩𝑪 <

𝑪𝑫 + 𝑨𝑫

𝟐
三搖桿

𝑪𝑫 + 𝑨𝑫

𝟐
≤ 𝑨𝑩 = 𝑩𝑪 雙曲柄

𝑨𝑩 = 𝑪𝑫

𝑩𝑪 < 𝑨𝑫

𝑨𝑫 − 𝑩𝑪

𝟐
< 𝑨𝑩 = 𝑪𝑫 <

𝑩𝑪 + 𝑨𝑫

𝟐
三搖桿

𝑩𝑪 + 𝑨𝑫

𝟐
≤ 𝑨𝑩 = 𝑪𝑫 雙搖桿

𝑩𝑪 = 𝑨𝑫 略 雙曲柄

𝑩𝑪 > 𝑨𝑫

𝑩𝑪 − 𝑨𝑫

𝟐
< 𝑨𝑩 = 𝑪𝑫 <

𝑩𝑪 + 𝑨𝑫

𝟐
三搖桿

𝑩𝑪 + 𝑨𝑫

𝟐
≤ 𝑨𝑩 = 𝑪𝑫 雙曲柄

𝑨𝑩 = 𝑨𝑫

𝑩𝑪 < 𝑪𝑫

𝑪𝑫 − 𝑩𝑪

𝟐
< 𝑨𝑩 = 𝑨𝑫 <

𝑩𝑪 + 𝑪𝑫

𝟐
三搖桿

𝑩𝑪 + 𝑪𝑫

𝟐
≤ 𝑨𝑩 = 𝑨𝑫 雙搖桿

𝑩𝑪 = 𝑪𝑫
𝑨𝑩 = 𝑨𝑫 ≤ 𝑩𝑪 = 𝑪𝑫

曲柄搖桿
/雙曲柄

𝑩𝑪 = 𝑪𝑫 < 𝑨𝑩 = 𝑨𝑫
雙搖桿/
曲柄搖桿

𝑩𝑪 > 𝑪𝑫

𝑩𝑪 − 𝑪𝑫

𝟐
< 𝑨𝑩 = 𝑨𝑫 <

𝑩𝑪 + 𝑪𝑫

𝟐
三搖桿

𝑩𝑪 + 𝑪𝑫

𝟐
≤ 𝑨𝑩 = 𝑨𝑫 曲柄搖桿

𝑩𝑪 = 𝑨𝑫

𝑨𝑩 < 𝑪𝑫

𝑪𝑫 − 𝑨𝑩

𝟐
< 𝑩𝑪 = 𝑨𝑫 <

𝑨𝑩 + 𝑪𝑫

𝟐
三搖桿

𝑨𝑩 + 𝑪𝑫

𝟐
≤ 𝑩𝑪 = 𝑨𝑫 曲柄搖桿

𝑨𝑩 = 𝑪𝑫 略 雙曲柄

𝑨𝑩 > 𝑪𝑫

𝑨𝑩 − 𝑪𝑫

𝟐
< 𝑩𝑪 = 𝑨𝑫 <

𝑨𝑩 + 𝑪𝑫

𝟐
三搖桿

𝑨𝑩 + 𝑪𝑫

𝟐
≤ 𝑩𝑪 = 𝑨𝑫 曲柄搖桿
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另外，因為曲柄搖桿與雙搖桿的省/費力裝置，需考量「搖桿軌跡弧長所對到的圓心角度數」，

因此表中僅列出雙曲柄在不同條件下是省力或費力裝置。 

表：將四桿長度之條件歸類到四種機構型態 

機構型態 桿長 條件 

雙曲柄 

四同 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅  不省力也不費力 

三同 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ ≤ 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐶𝐷̅̅ ̅̅  不省力也不費力 

二同 

𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅  且 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐵̅̅ ̅̅  不省力也不費力 

𝐵𝐶̅̅ ̅̅ > 𝐴𝐷̅̅ ̅̅  且 
𝐵𝐶̅̅ ̅̅ + 𝐴𝐷̅̅ ̅̅

2
≤ 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐶𝐷̅̅ ̅̅  不省力也不費力 

𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ ≤ 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐶𝐷̅̅ ̅̅  𝐶𝐷̅̅ ̅̅ 為主動桿→省力 

𝐶𝐷̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ ≤ 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅  𝐴𝐵̅̅ ̅̅ 為主動桿→省力 

𝐶𝐷̅̅ ̅̅ > 𝐴𝐷̅̅ ̅̅  且 
𝐶𝐷̅̅ ̅̅ + 𝐴𝐷̅̅ ̅̅

2
< 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅  無法判斷省/費力 

曲柄搖桿 

三同 

𝐶𝐷̅̅ ̅̅ < 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅  

𝐴𝐵̅̅ ̅̅ + 𝐶𝐷̅̅ ̅̅

2
≤ 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅  

𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ ≤ 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐶𝐷̅̅ ̅̅  

二同 

𝐴𝐵̅̅ ̅̅ + 𝐶𝐷̅̅ ̅̅

2
≤ 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅  

𝐶𝐷̅̅ ̅̅ < 𝐴𝐵̅̅ ̅̅  且 
𝐴𝐵̅̅ ̅̅ + 𝐶𝐷̅̅ ̅̅

2
≤ 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅  

𝐶𝐷̅̅ ̅̅ > 𝐴𝐵̅̅ ̅̅  且 
𝐴𝐵̅̅ ̅̅ + 𝐶𝐷̅̅ ̅̅

2
≤ 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅  

𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ ≤ 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐶𝐷̅̅ ̅̅  

𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ < 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅  

𝐵𝐶̅̅ ̅̅ + 𝐴𝐷̅̅ ̅̅

2
≤ 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅  

𝐶𝐷̅̅ ̅̅ + 𝐴𝐷̅̅ ̅̅

2
< 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅  

𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ < 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅  

𝐶𝐷̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ ≤ 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅  
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雙搖桿 

三同 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ < 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅  

二同 

𝐵𝐶̅̅ ̅̅ + 𝐴𝐷̅̅ ̅̅

2
≤ 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐶𝐷̅̅ ̅̅  

𝐵𝐶̅̅ ̅̅ + 𝐶𝐷̅̅ ̅̅

2
≤ 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅  

𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ < 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅  

𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ < 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅  

三搖桿 

三同 

𝐴𝐷̅̅ ̅̅

3
< 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ < 𝐴𝐷̅̅ ̅̅  

𝐶𝐷̅̅ ̅̅

3
< 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ < 𝐶𝐷̅̅ ̅̅  

𝐵𝐶̅̅ ̅̅

3
< 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ < 𝐵𝐶̅̅ ̅̅  

二同 

𝐴𝐵̅̅ ̅̅ − 𝐶𝐷̅̅ ̅̅

2
< 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ <

𝐴𝐵̅̅ ̅̅ + 𝐶𝐷̅̅ ̅̅

2
 

𝐶𝐷̅̅ ̅̅ − 𝐴𝐵̅̅ ̅̅

2
< 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ <

𝐴𝐵̅̅ ̅̅ + 𝐶𝐷̅̅ ̅̅

2
 

𝐴𝐷̅̅ ̅̅ − 𝐵𝐶̅̅ ̅̅

2
< 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ <

𝐵𝐶̅̅ ̅̅ + 𝐴𝐷̅̅ ̅̅

2
 

𝐵𝐶̅̅ ̅̅ − 𝐴𝐷̅̅ ̅̅

2
< 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ <

𝐵𝐶̅̅ ̅̅ + 𝐴𝐷̅̅ ̅̅

2
 

𝐶𝐷̅̅ ̅̅ − 𝐵𝐶̅̅ ̅̅

2
< 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ <

𝐵𝐶̅̅ ̅̅ + 𝐶𝐷̅̅ ̅̅

2
 

𝐵𝐶̅̅ ̅̅ − 𝐶𝐷̅̅ ̅̅

2
< 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ <

𝐵𝐶̅̅ ̅̅ + 𝐶𝐷̅̅ ̅̅

2
 

𝐴𝐷̅̅ ̅̅ − 𝐶𝐷̅̅ ̅̅

2
< 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ <

𝐶𝐷̅̅ ̅̅ + 𝐴𝐷̅̅ ̅̅

2
 

𝐶𝐷̅̅ ̅̅ − 𝐴𝐷̅̅ ̅̅

2
< 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ <

𝐶𝐷̅̅ ̅̅ + 𝐴𝐷̅̅ ̅̅

2
 

三、形成機構的條件與形成葛氏機構或三搖桿的分界點： 

1. 形成機構的條件 

我們發現在「三同」與「二同」的任何一種情況下，可以構成機構型態時，不等式的分

界點都長的差不多，其原理都是根據平面四連桿的「基本原理」，即任三桿的長度和必

需大於第四桿的長度，再加上各自的條件，就可以得到需滿足的不等式。 

「三同」：     { 
𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿3 > 𝐿4

𝐿1 = 𝐿2 = 𝐿3
     ⇒      𝐿1 = 𝐿2 = 𝐿3 >

𝐿4

3
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「二同」：     { 
𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿3 > 𝐿4

𝐿1 = 𝐿2

𝐿3 > 𝐿4

     ⇒      𝐿1 = 𝐿2 >
𝐿3 − 𝐿4

2
 

2. 形成葛氏機構或三搖桿的分界點 

底下舉一個例子說明：若𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ ，且𝐶𝐷̅̅ ̅̅ < 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ ，可分為三種大情況。 

(1) 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ < 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ < 𝑩𝑪̅̅ ̅̅ = 𝑨𝑫̅̅ ̅̅  

因𝐴𝐷̅̅ ̅̅ + 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ < 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ + 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ ，屬於葛氏機構，又最短桿為𝐶𝐷̅̅ ̅̅ (搖桿)，得型態為曲柄搖桿。 

(2) 𝑩𝑪̅̅ ̅̅ = 𝑨𝑫̅̅ ̅̅ < 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ < 𝐴𝐵̅̅ ̅̅  

因𝐴𝐷̅̅ ̅̅ + 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ < 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ + 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ ，不屬於葛氏機構，得出型態為三搖桿。 

(3) 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ < 𝑩𝑪̅̅ ̅̅ = 𝑨𝑫̅̅ ̅̅ < 𝐴𝐵̅̅ ̅̅  

若𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ <
𝐴𝐵̅̅ ̅̅ + 𝐶𝐷̅̅ ̅̅

2
，則 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ + 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ > 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ + 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ ，不屬於葛氏機構，型態為三搖桿 

；反之，若 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ ≥
𝐴𝐵̅̅ ̅̅ + 𝐶𝐷̅̅ ̅̅

2
，則 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ + 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ ≤ 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ + 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ ，屬於葛氏機構，又最短 

桿為 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ (搖桿)，得出型態為曲柄搖桿。 

綜合以上，因為𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ < 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ < 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ 必定符合 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ <
𝐴𝐵̅̅ ̅̅ + 𝐶𝐷̅̅ ̅̅

2
，所以當 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅  

<
𝐴𝐵̅̅ ̅̅ + 𝐶𝐷̅̅ ̅̅

2
，則型態為三搖桿；另外，𝐶𝐷̅̅ ̅̅ < 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ < 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ 必定符合 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅  

≥
𝐴𝐵̅̅ ̅̅ + 𝐶𝐷̅̅ ̅̅

2
，所以當 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐷̅̅ ̅̅ ≥

𝐴𝐵̅̅ ̅̅ + 𝐶𝐷̅̅ ̅̅

2
，則型態為曲柄搖桿。 

由此可知，我們研究出來的不等式可以利用葛式定理進行推論。 

四、區分「三搖桿」與「雙搖桿」的特殊方法： 

1. 軌跡交點數：三搖桿的交點數可能為 0、1 或 2 個，雙搖桿的交點數必為 1 個。 

 三搖桿 雙搖桿 

交點數 0 1 2 1 

舉例 
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2. 在三搖桿中，如果 B 點可以拉動到讓 B、A、D 三點共線，我們發現∆𝐶𝐵𝐷的種類與軌

跡交點數有關，如果∆𝐶𝐵𝐷為鈍角或直角三角形，則軌跡交點數為 0 個；如果∆𝐶𝐵𝐷為銳角

三角形，則軌跡交點數為 1 或 2 個。 

∆𝐶𝐵𝐷 鈍角三角形 直角三角形 銳角三角形 

交點數 0 1 2 

舉例 

 
   

五、模擬投石器之實驗數據分析 

1. 比較「彈簧拉力大小 F」與「球的拋力大小 f」，判斷裝置為省力或費力。 

從動桿長度 r 彈簧拉力大小 F 球的拋力大小 f 力的差距 f−F 省力或費力裝置 

11 

(三搖桿) 

125 136.2 11.2 省力 

150 150.8 0.8 省力 

175 165.5 −9.5 費力 

200 175.3 −24.7 費力 

12 

(曲柄搖桿) 

125 150.8 25.8 省力 

150 166.5 16.5 省力 

175 184.8 9.8 省力 

200 203.1 3.1 省力 

225 223.0 −2.0 費力 

250 244.0 −6.0 費力 

13 

(曲柄搖桿) 

125 184.1 59.1 省力 

150 196.4 46.4 省力 

175 214.7 39.7 省力 

200 234.5 34.5 省力 

225 257.5 32.5 省力 

250 282.5 32.5 省力 

從上表中，我們觀察到當彈簧拉力大小 F 越大，球的拋力大小與其的差距 f-F 會越小，
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當差距小於 0 時，裝置就會相較費力。由數據得到，從動桿長度為 11 時，當彈簧拉力

=175 和 200，裝置為費力；從動桿長度為 12 時，當彈簧拉力=200 和 250，裝置為費力。 

我們認為導致費力的原因可能是橡皮筋的彈性限度，於是我們計算了橡皮筋的伸長量，

並繪製彈簧拉力與橡皮筋伸長量的關係圖， 

彈簧拉力 

大小 

橡皮筋 

長度 

橡皮筋 

伸縮量 

125 5.40 X 

150 6.23 0.83 

175 6.78 1.38 

200 7.24 1.84 

225 7.50 2.10 

250 7.72 2.32 
 

 

從圖中可以看出兩者之間並非線性關係，也就是當橡皮筋超過彈性限度，將會進入塑形

階段，因此無法提供完整的力量，才會導致裝置較為費力。 

 

2. 最佳拋射角度 

我們將數據中「彈簧拉力的大小」與「球的拋力大小」繪製成下方的關係圖， 
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當從動桿長度為 11 時，圖形近似凹向下的曲線，代表球的拋力大小之差距有「遞減」的

情形；當從動桿長度為 12 時，圖形近似斜直線，也就是球的拋力大小之差距有「持平」

的情形；然而，當從動桿長度為 13 時，圖形近似凹向上的曲線，代表球的拋力大小之差

距有「遞增」的情形。 

  

 

我們利用 GGB 截取上方圖形，讓主動桿的 B 點做等速度圓周運動，發現從動桿的 C 點

會做變加速度運動，在特定的範圍裡(圖中圈起來的部分)，當從動桿長度為 11 時，C 點

軌跡間的差距會隨著時間逐漸遞減；當從動桿長度為 12 時，C 點軌跡間的差距近似相同；

當從動桿長度為 13 時，C 點軌跡間的差距會隨著時間逐漸遞增，這個現象正好可以解釋

彈簧拉力與拋力大小之關係圖。推測如果讓球在 C 點軌跡間的差距最大時拋出，也就是

找到最佳的拋射角度，除了可以讓球拋的較遠，同時也達到相對較為省力的裝置。 

 

3. 「球的拋力大小」與「球拋出的水平距離」之間的關聯 

我們透過實驗測量出球拋出的水平距離，將「彈簧拉力的大小」與「球的水平距離」繪

製成下方的關係圖，發現彈簧拉力太大或太小時，因受到彈性限度的影響，數據不穩定。 
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於是，我們將彈簧拉力在極端情況下的數值移除，得到下方兩張關係圖，從圖中可以看

出球的拋力大小與水平距離有關聯，觀察趨勢，可以得到當從動桿長度分別為 11、12、

13 時，無論是球的拋力大小或水平距離，當彈簧拉力越大，皆分別是遞減、持平、遞增

的現象，且在水平距離的關係圖中更加明顯。 

 

4. 實驗中的注意事項 

(1) 因此實驗數據容易受到各種變因影響，因此我們盡可能地將影響的變因降到最低，

像是下圖中，繩子的大小我們綁得幾乎一樣大。 
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(2) 在記錄球拋出的水平距離時，一開始我們忽略了當從動桿長度不同時，球拋出的起

始位置也會不同，因此要再加上下圖中 𝐿 ∙ 𝑐𝑜𝑠70° 這一段長度。 

 

伍、結論與未來展望 

一、結論 

1. 省力或費力的四連桿裝置的影響因素有「主動桿與從動桿的長度」和「搖桿軌跡弧長所

對到的圓心角度數」，在雙曲柄中，可以根據主動桿與從動桿的桿長大小去判斷省/費力；

但是在曲柄搖桿與雙搖桿中，就必需根據桿長比例與角度比例的大小去判斷。 

2. 利用 GGB 與扣條進行實驗，我們找到四連桿中，若四桿皆等長(四同)、三桿等長(三同)、

兩桿等長(二同)時，在不同條件下所對應的機構型態是「三搖桿」、「曲柄搖桿」、「雙搖

桿」還是「雙曲柄」，將三同與二同的結果整理成「圖三」與「圖四」的樹狀圖。 

3. 所有機構型態中，三搖桿及曲柄搖桿的出現頻率較多。原因是所有不符合葛氏定理的

四連桿機構皆為三搖桿，故三搖桿的出現頻率較多；又因葛氏定理中，若最短桿為連

桿，則為曲柄搖桿，而一個四連桿機構有兩支連桿，故曲柄搖桿的出現頻率也較多。 

4. 三搖桿的軌跡交點數可能為 0、1 或 2 個，但雙搖桿的軌跡交點數必定為 1 個，且如果

將三搖桿中其中一個連桿拉到與固定桿平行時，當軌跡交點數為 0，四根桿子會形成鈍

角三角形或者直角三角形；當軌跡交點數為 1 或 2，四根桿子都會形成銳角三角形。 
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5. 在模擬投石器的實驗中，發現當彈簧拉力越大時，球的拋力大小與其的差距會越小，表

示裝置越不省力，原因是受到橡皮筋彈性限度的影響。另外，也觀察到在特定從動桿長

度下，彈簧拉力越大時，球的拋力大小與前一項的差距會有「遞減」、「持平」或者「遞

增」的現象，原因是主動桿做等角度圓周運動時，從動桿是做加速度運動，且這個現象

可以在實驗中紀錄的水平距離中看出來。 

二、未來展望 

1. 四桿長度還有皆不等長(四異)的情況尚未討論，因可能的條件太多，也許可以著重於在

特定的比例下，找出對應的機構型態。 

2. 機構型態除了與長度有關，也與旋轉的角度有關，又旋轉的角度也會影響製作出來的是

省力或費力的四連桿裝置，因此可以進一步找出以角度為條件的結論。 

3. 應用於日常生活中，如：運用連桿機構的軌跡作畫或書寫文字。 
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【評語】030102 

研究的細項分析與歸類相當清楚，如果再加以考慮桿子各質心運動所

吸收的能量，會使得分析更加完整。  
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