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「橋」見摩擦力-探討達文西橋不同結構之形抗結果 

摘要 

為了發現達文西橋的秘密，本研究嘗試採用不同材質棍子、不同搭橋方式來研究達文

西橋承重力與形抗結構。經實驗後發現：（1）與木棍相比下，竹棍的韌性和彈力較好且更

紮實，具有較大的承重力，其中，尺寸 0.5*0.5*20 竹棍的承重力最大；（2）橋體層數越

多，越接近拱形，其承重量越大，但三層以上的橋體角度太大，容易崩塌，因此兩層的達文

西橋為最佳；（3）竹棍間的實際接觸面積愈大、支點愈多時，摩擦力就愈大，橋體將會愈

穩固，如直橫交錯鋪滿的橋體；（4）地面材質的摩擦力太大或太小皆不適合搭建達文西

橋。因此，使用較多棍子搭橋不一定好，並且需要考慮棍子材質、搭橋方式，以及地面材質

的影響，才能搭出穩固、承重力大、形變率小的達文西橋。 

 

壹、 研究動機 

在一次美術課，老師介紹了許多古代的名畫，其中的一幅畫吸引了我們的注意力，那是

一幅名叫「清明上河圖」的畫，畫中有一座由木頭搭建的拱橋，奇怪的是上面竟然站滿了

人，橋卻沒有垮掉。深入了解之後發現，畫中的拱橋和「達文西橋」的結構十分相似，達文

西橋是一種交叉式拱橋，靠摩擦力所搭建而成，不需要用任何繩索或黏著劑來固定，但是如

何讓達文西橋承受更多的重量呢？為了研究達文西橋的秘密，我們想藉由一系列相關的實

驗，找出不同形式的達文西橋最大承重量，進而研究出達文西橋的最佳承重力。 

 

作品與教材單元相關性： 

● 自然與生活科技 六下 第一單元 力與運動 

貳、 研究目的 

(一) 選出達文西橋的最佳主材料：比較同尺寸、不同材質棍子。 

(二) 選出達文西橋的最佳主材料：比較同材質、不同尺寸棍子。 

(三) 探討原型達文西橋的不同橋體結構：比較原型達文西橋橋體層數的形抗結果。 

(四) 探討原型達文西橋的不同橋體結構：比較不同底座結構數。 

(五) 探討原型達文西橋的不同橋體結構：比較橋體上方有無鋪滿。 

(六) 探討達文西橋不同橋體結構最佳的形抗結果。 

(七) 達文西橋的應用：比較摩擦力不同的地面對搭建達文西橋承重影響。 

(八) 延伸實驗：探討搭建不同結構的達文西橋最大承重量。 
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參、 研究設備及器材 

不同尺寸的木棍及竹棍 桌墊 

 
 

1 公斤的鹽包 瓦楞板（厚） 捲尺 

  
 

量角器 IPAD 慢速錄影工具 100 克鹽袋 

   

 

  

竹棍 木棍 
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肆、 文獻探討 

我們在文獻探討中，主要分為五部分，分別為達文西橋的名詞定義、達文西橋原理、達

文西橋的製作方法、達文西橋相關文獻及歷屆相關科展分析，以下我們將分別介紹。 

一、達文西橋相關名詞定義： 

(一) 達文西橋定義：達文西橋是一種交叉式的木拱橋，不需要用任何繩索、釘子或黏著 

                           劑來固定，僅靠著木棍和木棍之間的摩擦力撐起。 

(二) 底座結構數：達文西橋底座結構定義為「口字型」中所放的不同棍子支數，說明如

下表 1。 

表 1 不同底座結構數 

底座結構數一根 底座結構數兩根 底座結構數三根 

   

 

(三) 達文西橋層數：平視達文西橋，扣除最上方的那根直放棍子後，視覺左邊或右邊的

直放棍子數就是達文西橋的層數，如下圖 1、圖 2 所示。 

 

 

 

 

 

  圖 1 兩層達文西橋      圖 2 達文西橋層數 

(四) 達文西橋的跨距、中心高度以及角度的位置，如圖 3 所示。 

 

 

 

 

第一層 

第二層 
最上方 

第一層 
第二層 

中心高度 

角度 

角度 

跨距 

圖 3 達文西橋的跨距、中心高度、角度的位置 
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(五) 底座及棍子接點長度：紅線標示處皆固定為兩公分。 

(六) 兩谷之間距離：桌子之間的距離。 

         

圖 4 達文西橋接點長度                                   圖 5 兩谷之間距離 

 

二、達文西橋原理： 

(一) 摩擦力：在接觸面上阻止物體運動的力。可分為靜摩擦力與動摩擦力，而達文西橋

是利用靜摩擦力撐起。 

(二) 靜摩擦力：靜摩擦力是物體受到外力推動仍靜止時的摩擦力。 

(三) 最大靜摩擦力公式：fs=μs⋅N（最大靜摩擦力代表 fs，最大靜摩擦係數是 μs，正向力

是 N）。 

(四) 由於兩物體接觸時本身是相對靜止的，若外力加大到某一個程度時物體就會開始移

動，從上述公式可知：物體所受的最大靜摩擦力(fs)和正向力(N)成正比。 

(五) 形抗結構：物體因外力作用而造成的形狀改變。 

(六) 拱橋結構原理：建築物中有許多橋呈現拱形，這是因為拱形負重的下壓力會產生指

向圓心的分力，左邊的分力會與右邊產生的分力相抵，使原來的下壓力減少很多，

所以拱橋比一般的橋梁的負重大，而達文西橋就屬拱型橋的一種。 

 

 

 

 

 

 

圖 6 拱橋原理說明 

 

 

接點長度 

兩谷間的長度 
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三、達文西橋的製作方法： 

表 2 搭建達文西橋作法 

步驟 說明 圖解 

步驟一 1. 將兩根木棍直放 

 

 

 

 

步驟二 
2. 另外兩根木棍橫放在原本的步驟

一木棍上(呈「口」字形) 

 

步驟三 

3. 將一根木棍(如圖黃色所示)直放

在「口」字形的中間(旋轉 90 度

的「日」字形)，完成底座的部

分。  

步驟四 

4. 將兩根新的木棍插入一側的外框

及「日」字形木棍的中間最外

緣，這兩根新木棍(如圖綠色所

示)的前端需架在「日」字形的木

棍上，中段需在外框之下。 

 

 

步驟五 
5. 另一側的做法同步驟四，這樣就

完成第一層了。 

 

步驟六 
6. 將兩根木棍分別放在橋下的兩

側。 
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步驟七 

7. 將另兩根新木棍(如圖紫色所示)

插入一側橋下的木棍及底座的外

框中間最外緣，這兩根木棍的前

端需架在底座外框上，中段需在

橋下的木棍之下。  

步驟八 8. 另一側做法同步驟七。 

 

步驟九 
9. 重複以上步驟六~步驟八，就可

以將橋越搭越高。 

 

 

四、達文西橋相關文獻 

(一) 中國四大畫作之一《清明上河圖》的畫中畫眼是座「虹橋」，是北宋東京汴梁城外

汴水河上的一座拱形橋樑，它是用木材製作的，木材間彼此互相支撐，沒有使用任

何的黏著劑，化直為曲，形成虹橋，其結構與達文西橋十分相似。 

(二) 達文西曾在 1502 年為伊斯坦堡製作一座 240 公尺的木橋草圖。不過，這並不是達文

西的特殊發明，早在羅馬時代以及中國古代，就有先人將這種建築技術利用在搭建

拱橋、拱門等結構上。 

(三) 達文西橋是一種交叉式拱橋，靠摩擦力搭建， 不需要任何黏著劑來固定，環環相扣

使棍子可連接在一起而不滑脫。 建築物中有許多橋成拱形，這是因為拱形負重的下

壓力會產生指向圓心的分力，左邊的分力會與右邊產生的分力相抵，使原來的下壓

力減少很多，所以拱橋比一般的橋梁的負重大，達文西橋就屬拱型橋的一種。 

(四) 達文西橋能將上方的負重承載都平均的向下、向外分擔，負重結構十分穩定。 
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五、歷屆相關科展分析： 

歷屆作品 作品內容 

59 屆 

《達文西橋》 

研究搭建橋的斜面受摩擦力達到穩定現象，以及探討完成橋之後，

橋身承受重力與固定跨距及接點長度、組數之間的關係。 

60 屆 

《以小博大》 

研究橋體最佳的形狀，以及比較不同底角的三角形對整個橋體結構

的影響。 

61 屆 

《達文西橋的秘密》 
研究達文西橋在同樣的面積之下木條直放跟橫放會產生不同結果。 

作品分析 

1. 第 59 屆科展作品比較了不同冰棒棍及木棍的磨擦係數及承重力，他們將木棍及冰棒棍

放在板子上，緩緩抬起板子使其傾斜，測量木棍及冰棒棍滑落的角度；這樣的方式只

能間接找出達文西橋的搭建主材料，可能有滑落角度不精準的地方，因此我們希望能

直接探討達文西橋搭建主材料的方法。 

2. 第 59 屆和第 61 屆的科展作品都是將承重物用鉤子掛在橋下方，而我們將以承重物放

在橋身上方進行實驗測試，讓整座橋體平均受力。 

3. 第 59 屆和第 61 屆的科展作品都是使用一般的木桌桌面進行實驗，而我們考慮到橋一

般是搭在戶外，因此將常見的地面材質列入研究目的，比較不同摩擦力的地面對達文

西橋承重結果。 

4. 第 59 屆和第 61 屆的科展作品在達文西橋底座中間，都是使用一根木棍，為了提高橋

的穩定性，我們嘗試改變底座中間不同的根數。 

5. 第 59 屆和第 61 屆的科展作品都是用未鋪滿的達文西橋做實驗，為了讓達文西橋更加

穩固，所以我們比較達文西橋身有無鋪滿。 

6. 第 60 屆是在探討不同底角的三角形對橋身的載重量影響，他們發現底角越小，橋體的

載重量就越大。因此我們預測當達文西橋兩邊底角的角度超過 45 度角時，其橋體就較

不穩固，承重效果會較差。 
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伍、 研究流程概念圖 

一、研究架構圖 

  

探 

討 

達 

文 

西 

橋 

不 

同 

結 

構 

之 

形 

抗 

結 

果 

實驗一：比較同尺寸、不同材質
棍子 

 

選出達文西橋的最佳主材料 

探討原型達文西橋的不同橋體結構 

實驗三：比較 
不同底座結構數 

實驗四：比較 
不同底座結構數 

實驗五：比較 
達文西橋上方 

有無鋪滿 

探討達文西橋不同橋體結
構最佳的承重結果 

達文西橋延伸實驗 

實驗二：比較同材質、不同尺寸
棍子 

 

達文西橋的應用 

實驗六：比較不同橋體結構 

實驗七：比較摩擦力不同的地面
對達文西橋承重影響 

 

實驗八：探討搭建不同結構
的達文西橋最大承重量 
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陸、 研究過程及結果 

一、 自製達文西橋承重檢測方式說明： 

(一) 達文西橋承重測量說明：將重物放在達文西橋的上方，每次以增加 1 公斤為限，測

量達文西橋承受不同重量時的跨距、中心高度以及角度的變化，並計算出達文西橋

的形變率。 

(二) 為考驗不同結構的達文西橋最佳承重結果，當達文西橋能承重五公斤以上，我們就

會以每次增加 100 公克的方式來細測該橋體的最大承重量。 

(三)  重物及位置：我們選擇將重物放在上方，使用每包 1 公斤的鹽袋作為承重物，模擬

把重量平均分散在整座橋，而不是只有檢測底座中間的棍子受力，這樣可以讓達文

西橋的承重效能更加準確。 

表 3 自製達文西橋承重檢測方式 

將重物放在達文西橋的上方 利用每次放 100 公克來細測最大承重量 

  

 

 

 

二、實驗一：比較同尺寸、不同材質對達文西橋的承重影響 

在實驗一中是以一層的達文西橋進行實驗，我們選擇兩種不同材質(木棍與竹棍) ，尺寸

大小有 0.3*0.5*20 及 0.3*0.5*30 兩種規格如表 3，進行比較實驗。 

(一) 實驗說明與步驟： 

1. 實驗將重物放在橋的上方。 

2. 橋下兩谷間的距離是 25 公分(棍子長 20 公分+5 公分)。  

3. 棍子的接點長為兩公分。  

4. 地面材質為桌面。 

5. 每組各進行三次實驗，取數據平均值。 
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表 4 木棍及竹棍 

木棍 0.3*0.5*20 木棍 0.3*0.5*30 竹棍 0.3*0.5*20 竹棍 0.3*0.5*30 

 

 

(二)實驗記錄 

在此次實驗中尺寸 0.3*0.5*20 及 0.3*0.5*30 兩種規格的木棍及 0.3*0.5*30 竹棍均無法承重  

1 公斤的物重，而 0.3*0.5*20 竹棍能承重 3 公斤，如表 4 所示。 

表 5 比較同尺寸、不同材質的棍子實驗結果數據 

尺寸(公分) 重量 跨距(公分) 中心高度(公分) 角度(度) 

木棍

0.3*0.5*20 

0 公斤 35.2 2.5 10 

1 公斤 X 

竹棍 

0.3*0.5*20 

0 公斤 37 2.3 5 

1 公斤 37.8 0.5 0 

2 公斤 37.7 -0.5 -10 

3 公斤 36.8 -1.6 -20 

4 公斤 X 

木棍

0.3*0.5*30 

0 公斤 55.7 2.5 6 

1 公斤 X 

竹棍

0.3*0.5*30 

0 公斤 57 2.4 9 

1 公斤 X 

     【備註】X 表示達文西橋無法承重該重量，導致橋垮或崩裂。 

 

當物體承重時橋的中心高度會產生變化，我們以未放重物前的中心高度 2.3 公分為基準

點，紀錄橋的變化如表 5，並將每公斤的中心垂直高度形變計算繪圖，如圖 6。 
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圖 6 竹棍 0.3*0.5*20 中心高度形變量 

 (三) 實驗結果分析 

1.  由以上數據可以得知，尺寸 0.3*0.5*20 的這個尺寸竹棍承重力比木棍的承重力好，

在一層達文西橋的條件下，能有效承重達 3 公斤，我們推測是竹子的韌性和彈力都

比木質較好，所以選擇使用竹棍作為達文西橋的主實驗材料。 

2.  經實驗後發現：因為竹棍的材質比木棍更紮實，所以使用竹棍搭的達文西橋可以

承受更大的重量。 

 

三、實驗二：比較同材質、不同尺寸對達文西橋的承重影響 

由實驗一的結果我們發現竹棍比木棍更能承重，但在實驗一中竹棍的尺寸只有

0.3*0.5*20，因此我們想要進一步的了解相同材質(竹棍)，但不同的尺寸下的達文西橋的

承重能力，因此進行實驗二，在此實驗中竹質做為控制變因。 

(一) 實驗說明與步驟： 

1. 選擇不同的尺寸作為操作變因，共六種，如下所示： 

表 6 不同尺寸的竹棍 

0.3*0.5*20 0.3*0.9*20 0.5*0.5*20 0.3*0.9*30 0.5*0.5*30 0.4*0.4*30 

 

2. 將重物放在橋的上方。 

1.8

2.8

3.9

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3

垂

直

高

度

變

化

量

（

公

分
）

重量（公斤重）

竹棍0.3*0.5*20 中心高度形變率
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3. 橋下兩谷間的距離  是 25 公分以及 35 公分(棍長 20 公分或 30 公分加 5 公分)。 

4. 棍子的接點長為兩公分。 

5. 地面材質為桌面。 

6. 實驗搭橋一層。 

7. 每組各進行三次實驗，取數據平均值。 

 

(二) 實驗記錄 

表 7 比較同材質、不同尺寸的竹棍實驗結果數據 

尺寸(公分) 重量 跨距(公分) 中心高度(公分) 角度(度) 形變率(%) 

0.3*0.5*20 

0 公斤 37 23 5 

△ 

1 公斤 37.8 0.5 0 

2 公斤 37.7 -0.5 -10 

3 公斤 36.8 -1.6 -20 

4 公斤 X 

0.3*0.9*20 

0 公斤 25.3 2.1 8 0 

1 公斤 35.8 0.3 0 85.7 

2 公斤 36 -0.4 -3 119 

3 公斤 36.3 -1.1 -6 152.3 

4 公斤 35.7 -1.7 -8 181 

5 公斤 35.4 -2.5 -10 219 

0.5*0.5*20 

0 公斤 35 3.6 12 0 

1 公斤 35.4 2.6 5 27.8 

2 公斤 35.6 1.5 1 58.3 

3 公斤 39.9 1.2 0 66.7 

4 公斤 35.7 0.6 -1 83.3 

5 公斤 35.5 -0.2 -2 105.6 

0.3*0.9*30 

0 公斤 55.5 2.2 5 

△ 1 公斤 55.3 -1.8 -10 

2 公斤 X 

0.5*0.5*30 0 公斤 55 3.7 9 △ 
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1 公斤 55.8 1.1 3 

2 公斤 X 

0.4*0.4*30 

0 公斤 54.8 2.4 7 

△ 1 公斤 56.6 0 1 

2 公斤 X 

 【備註】△表示沒承重到 5 公斤，故不計算形變率 

 

圖 7 同材質、不同尺寸達文西橋形變率 

        

(三) 實驗結果分析 

1. 由以上數據可知，這六種尺寸的竹棍中，只有 0.3*0.9*20 和 0.5*0.5*20 這兩種尺

寸可以支撐到五公斤的重量。 

2. 使用 0.5*0.5*20 這個尺寸的竹棍橋，橋在承重到五公斤的形變率(105.6%)比

0.3*0.9*20 的橋(219%)小，較穩定，所以我們選擇 0.5*0.5*20 尺寸的竹棍作為主材

料。 

3. 經實驗後發現：30 公分的木棍或竹棍承重都無法達到 2 公斤，我們推測是因為在

固定竹棍支點間距及受力相同的情況下，越長的竹棍力臂越長，在末端受力時承

重的壓力就會越大，所以受力時就更容易彎曲，達文西橋的形變會較大，竹棍在

受力時也容易斷裂。 

 

四、 實驗三：比較原型達文西橋橋體層數的形抗結果 

前兩個目的使用失誤率最低的一層方式搭建達文西橋，它讓我們找到了搭建達文西橋

的竹棍材料及規格，為了進一步了解不同層數的達文西橋形抗結果，所以設計了實驗

三，以 0.5*0.5*20 的竹棍做為控制變因。 
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(一) 實驗說明與步驟 

1. 選擇達文西橋不同層數操作變因，分別是一層、兩層、三層，如下 

表 8 不同層數的達文西橋 

2. 將重物放在橋的上方。 

3. 橋下兩谷間的距離是 25 公分(棍子長 20 公分+5 公分)。 

4. 棍子的接點長為兩公分。 

5. 地面材質為桌面。 

6. 棍子材質為竹棍。 

7. 棍子尺寸為 0.5*0.5*20。 

8. 每組各進行三次實驗，取數據平均值。 

 

(二) 實驗數據 

本次實驗中原本想搭建三層達文西橋，但由於三層的橋體角度皆達到 50 度，故橋身

即便搭建完成，也無法承重，會立即崩塌。 

表 9 比較達文西橋不同層數實驗結果數據 

不同橋體

層數 
重量 跨距(公分) 

中心高度 

(公分) 
角度(度) 形變率(%) 

一層 

0 公斤 35 3.6 12 0 

1 公斤 35.4 2.6 5 27.8 

2 公斤 35.6 1.5 1 58.3 

3 公斤 39.9 1.2 0 66.7 

4 公斤 35.7 0.6 -1 83.3 

5 公斤 35.5 -0.2 -2 105.6 

兩層 
0 公斤 46.3 9.3 27 0 

1 公斤 46.4 7.5 23 19.4 

一層 兩層 三層 
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2 公斤 46.5 6.5 20 30.1 

3 公斤 48.1 4.5 14 51.6 

4 公斤 49.8 0.5 7 94.6 

5 公斤 50 0 1 100 

     
              圖 8 不同層數形變率              圖 9 三層的達文西橋角度已達到 50 度 

 
(三) 實驗結果分析 

1.  我們比較了不同層數的達文西橋，經實驗後可以得知，兩層的達文西橋承重效果

更好。 

2.  由文獻中可以得知，橋體最佳的角度為 45 度角，超過該角度則會導致橋體結構不

穩固。而在搭建三層的達文西橋時，橋體的角度已達到 50 度，推測因為角度過

大，所以無法將三層的達文西橋成功搭起。 

3.  拱形負重的下壓力會產生指向圓心的分力，左邊的分力會與右邊產生的分力相

抵，使拱橋比一般的橋梁的承重量大很多；若達文西橋層數越多時，越接近拱型，

所以其層數較多時承重效果較好。但由於角度過大，太多層的達文西橋反而無法搭

起，所以兩層的達文西橋為最佳的達文西橋承重實驗層數。 

 

五、 實驗四： 比較不同底座結構數對達文西橋的承重影響 

從實驗三我們理解到搭建達文西橋的最佳層數，因此在實驗四中我們將進一步探討中

間底座結構數不同時對達文西橋的承重影響。 

(一)實驗說明與步驟 

1. 以前次實驗最佳結果的尺寸─0.5*0.5*20 做為控制變因。 

2. 選擇不同的底座結構數作為操作變因，分別是中間一根、兩根及三根的不同底座結

構，如下表所示： 
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表 10 不同底座結構數 

3. 將重物放在橋的上方。 

4. 橋下兩谷間的距離是 25 公分(棍長加 5)。 

5. 棍子的接點長為兩公分。 

6. 地面材質為桌面。 

7. 實驗搭橋兩層。 

8. 棍子材質為竹質。 

9. 棍子尺寸為 0.5*0.5*20。 

10. 每組各進行三次實驗，取數據平均值。 

(二) 實驗記錄 

表 11 不同底座結構數達文西橋承重結果 

中間底座

結構數 
重量 跨距(公分) 中心高度(公分) 角度(度) 形變率(%) 

一根 

0 公斤 46.3 9.3 27 0 

1 公斤 46.4 7.5 23 19.4 

2 公斤 46.5 6.5 20 30.1 

3 公斤 48.1 4.5 14 51.6 

4 公斤 49.8 0.5 7 94.6 

5 公斤 50 0 1 100 

兩根 

0 公斤 47.8 10.2 30 

△ 

1 公斤 49.3 7.6 24.7 

2 公斤 50.7 5.3 15.7 

3 公斤 52.9 0.5 7.5 

4 公斤 X 

中間底座(一根) 中間底座(兩根) 中間底座(三根) 
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三根 

0 公斤 48.2 10.3 30.3 

△ 

1 公斤 48.3 7.2 23 

2 公斤 48.7 5.1 14 

3 公斤 50.3 1.5 11 

4 公斤 X 

  

 

圖 10 比較達文西橋不同底座結構數實驗結果數據 

(三) 實驗結果與分析 

1. 由以上數據可以知，底座中間為一根棍子的達文西橋承重最好，可以達到 5 公斤。 

2. 推測原因是：當達文西橋搭建起來時，兩側的棍子會撐在底座中間，中間只有一根

的時候，兩側的棍子可以比較貼平在中間的棍子，在第 58 屆科展作品《修正教科

書的「摩」力觀點-摩擦力跟接觸面積真的有關係》所研究之結論：微觀角度中，

介面間實際接觸面積越大，摩擦力越大。因此本研究發現達文西橋的棍子間接觸面

積愈大，橋體就愈穩固，所以底座中間一根的達文西橋承重數據較好。 

  圖 11  底座一根的橋        圖 12 中間底座三根橋體，在承重 3 公斤 

           呈現凹陷 

3. 經實驗可知，底座中間為三根的達文西橋的承重量不是最好的，推測是因為當底

座中間是三根時，只會有兩根與左右兩側的棍子接觸，而在正中間的那根棍子就

會比較容易滑落，它會伴隨著摩擦力，帶動其他棍子，所以容易倒塌。 
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六、 實驗五： 比較達文西橋上方有無鋪滿對達文西橋的承重影響 

透過實驗四我們測量出了最佳的底座結構數。在實驗五，我們將嘗試在達文西橋的上

方鋪滿，測試其承重影響；控制變因是上個實驗的最佳結果─底座中間為一根的達文

西橋。 

(一) 實驗說明與步驟 

1. 選擇達文西橋有無鋪滿為操作變因，分別是全鋪滿、鋪滿一半、沒鋪滿，如下： 

表 12 有無鋪滿的達文西橋 

2. 將重物放在橋的上方。 

3. 橋下兩谷間的距離是 25 公分(棍子長 20 公分+5 公分)。 

4. 棍子的接點長為兩公分。 

5. 地面材質為桌面。 

6. 實驗搭橋兩層。 

7. 棍子材質為竹棍。 

8. 棍子尺寸為 0.5*0.5*20。 

9. 每組各進行三次實驗，取數據平均值。 

(二) 實驗記錄 

 

表 13 比較達文西橋上方有無鋪滿實驗結果數據 

鋪滿 重量 跨距(公分) 中心高度(公分) 角度(度) 形變率(%) 

全部鋪滿 

(25 根) 

0 公斤 48 9.2 28 

△ 

1 公斤 48.3 7.2 24.3 

2 公斤 48.5 5.5 17.3 

3 公斤 49.2 3.6 11.3 

4 公斤 49.3 1 6 

5 公斤 X 

全鋪滿(25 根) 半鋪滿(12 根) 沒鋪滿(0 根) 
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一半鋪滿 

(12 根) 

0 公斤 48.3 9.3 27.7 

△ 

1 公斤 48.8 7.3 20.7 

2 公斤 49.2 4.6 14 

3 公斤 50.8 1.8 5.3 

4 公斤 X 

沒有鋪滿 

0 公斤 46.3 9.3 27 0 

1 公斤 46.4 7.5 23 19.4 

2 公斤 46.5 6.5 20 30.1 

3 公斤 48.1 4.5 14 51.6 

4 公斤 49.8 0.5 7 94.6 

5 公斤 50 0 1 100 

 

圖 13 橋體有無鋪滿形變率 

 

(三) 實驗結果分析 

1.  由以上實驗可知，沒有鋪滿的達文西橋結構承重數據最好，可承重達到 5 公斤。 

2.  雖然鋪滿的達文西橋在承重 4 公斤前的情況下是最穩，但是由於鋪滿的棍子與其

他棍子的接觸面積較小，容易滑落，導致其無法承重到 5 公斤。 

3.  在鋪滿的情況下，全鋪滿的達文西橋比半鋪滿的承重結果好，推測是因為當全鋪

滿的達文西橋經受力，棍子滑落後，雖然影響了橋體結構，但仍有棍子可支撐橋

體；而半鋪滿的達文西橋棍子滑落影響橋本身結構，剩下的棍子沒辦法支撐橋

體，導致橋身解體崩塌。比較如下表 14。 
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表 14 全撲滿及半鋪滿的橋體結構 

  

從這兩張圖來看，能清楚知道全鋪滿和半鋪滿的區別。左側全鋪滿的圖，側邊的棍子會因

為無法卡住所有斜的棍子而滑落下來。 

 

七、實驗六：探討不同造型達文西橋橋體結構之形抗結果 

透過實驗四及實驗五，我們理解到了搭建達文西橋的最佳底座結構數及有無鋪滿的最

佳結果，因此本實驗設計將嘗試改變原型的達文西橋造型，以原型的達文西橋為控制

變因。 

(一) 實驗說明與步驟 

1. 選擇不同橋體結構的達文西橋作為操作變因，分別是原型、直橫交錯鋪滿、一根

橫的鋪滿、橫的集中鋪滿，如下所示： 

表 15 不同橋體結構的達文西橋 

 

原型達文西橋 

 

 

 

 

 

 

一根橫鋪滿達文西橋 

直橫交錯鋪滿達文西橋 
 

橫集中鋪滿達文西橋 
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2. 將重物放在橋的上方。 

3. 橋下兩谷間的距離是 25 公分(棍長加 5)。 

4. 棍子的接點長為兩公分。 

5. 地面材質為桌面。 

6. 實驗搭橋兩層。 

7. 棍子材質為竹質。 

8. 底座結構數為一根。 

9. 棍子尺寸為 0.5*0.5*20。 

10. 每組各進行三次實驗，取數據平均值。 

(二) 實驗數據 

表 16 比較達文西橋不同橋體結構實驗結果數據 

不同橋體

結構 
重量 跨距(公分) 

中心高度 

(公分) 
角度(度) 形變率(%) 

交叉

支點 

原型 

0 公斤 46.3 9.3 27 0 

26 

1 公斤 46.4 7.5 23 19.4 

2 公斤 46.5 6.5 20 30.1 

3 公斤 48.1 4.5 14 51.6 

4 公斤 49.8 0.5 7 94.6 

5 公斤 50 0 1 100 

直橫交錯

鋪滿 

0 公斤 44 9.3 30 0  

 

165 

1 公斤 44.2 9 29 3.3 

2 公斤 44.4 8.9 27 4.3 

3 公斤 44.7 8.8 25 5.4 

4 公斤 45.4 8.5 24 8.6 

5 公斤 45.6 8.3 22 10.8 

一根橫的

鋪滿 

0 公斤 48.4 9 28 

△ 110 
1 公斤 48.9 8 20 

2 公斤 49.9 7 17 

3 公斤 X 
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橫的集中

鋪滿 

0 公斤 48.4 9 30 0 

118 

1 公斤 48.8 8 27 11.1 

2 公斤 49.4 7.5 25 16.7 

3 公斤 49.9 7 22 22.2 

4 公斤 50.2 6.5 20 27.8 

5 公斤 50.6 6 18 33.3 

 

圖 14 不同橋體結構形變率 

(三) 實驗結果分析 

1.  由以上數據可知，原型、直橫交錯鋪滿以及橫的集中鋪滿達文西橋都可以承重 5

公斤，而其中直橫交錯鋪滿的形變率最小，橋體結構最穩固。 

2.  我們推測原因是：在每根棍子都上下卡緊的情況下，達文西橋橋體結構的棍子間

支點愈多，摩擦力就越大，達文西橋也就越穩固，所以承重時形變小。 

3.  在以上數據中，一根橫的鋪滿達文西橋承重效果最差，由此可見當達文西橋全部

鋪滿時，需要有橫向的棍子支撐才能讓達文西橋更加穩固，推測是因為橫向的棍

子可以完全跟其他棍子平面接觸到，所以更能支撐達文西橋。 

4.  經實驗可知，直橫交錯鋪滿的達文西橋承重數據比橫集中鋪滿的達文西橋好，所

以在搭橋時選擇將橫向的棍子交錯分散比將棍子全部集中更好。 

 

八、     實驗七： 比較摩擦力不同的地面對搭建達文西橋承重影響。 

本研究目的想要了解達文西橋於真實環境的應用，因此我們比較不同地面材質是否有

搭建達文西橋的可能，本研究延續使用形變率最小、承重效果最好的直橫交錯鋪滿達

文西橋做為實驗的控制變因。 
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(一) 實驗說明與步驟 

1. 選擇不同地面材質作為操作變因，分別是木地板、草地、泥土地、大理石磁磚地

面材質、PU 跑道、柏油路、水泥地，如下所示： 

表 17 不同地面材質 

木地板 
草地 泥土地 

花崗岩磁磚地面 

PU 跑道 柏油路面 水泥地 

 

2. 將重物放在橋的上方。 

3. 棍子的接點長為兩公分。 

4. 實驗搭橋兩層。 

5. 棍子材質為竹棍。 

6. 底座結構數為一根。 

7. 棍子尺寸為 0.5*0.5*20。 

8. 每組各進行三次實驗，取數據平均值。 

表 18 達文西橋於木頭地及泥土地的承重效果 

木頭地實驗 泥土地實驗 
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  (二) 實驗數據 

表 19 比較不同地面材質實驗結果數據 

地面材質 重量 跨距(公分) 中心高度(公分) 角度(度) 形變率(%) 

木地板 

0 公斤 48.8 8.8 30.7 0 

1 公斤 49.1 8 27 10 

2 公斤 49.2 7.4 25.7 17.5 

3 公斤 49.3 6.8 23 25 

4 公斤 49.5 6.4 20.3 30 

5 公斤 49.5 5.5 18.7 41.3 

泥土地 

0 公斤 46.9 7.6 29.7 0 

1 公斤 47.1 7.4 28.3 2.6 

2 公斤 47.4 7.1 27 6.6 

3 公斤 47.7 6.6 25.3 13.2 

4 公斤 48.1 6.2 24 18.4 

5 公斤 48.3 5.8 23 23.7 

【備註】由於草地、大理石磁磚地面材質、PU 跑道、柏油路及水泥地面材質無法搭起達

文西橋，所以實驗數據不做討論。

 

圖 15 不同地面材質形變率 

(二)實驗結果分析 

1.  比較不同地面材質對達文西橋的影響，由實驗可知，只有木地板及泥土地可將橋

搭起，推測是因為草地、PU 跑道、柏油路、水泥地這些材質的摩擦力太大，導致

在搭橋時竹棍沒有足夠的伸縮空間，所以無法將橋搭起。而大理石磁磚地面材
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質，是因為它的表面太過於平滑，導致竹棍及大理石磁磚地面材質之間沒有一定

的摩擦力，所以也無法將橋搭起。 

2. 當達文西橋在受到外力作用時，橋墩的竹棍會陷入泥地中，就好比是在蓋房子時

打地基，所以達文西橋在泥土地搭建的承重效果最好，形變也最小。 

柒、 延伸實驗 

實驗八：探討搭建不同結構的達文西橋最大承重量。 

為了探討達文西橋不同結構的形抗結果，我們比較了材質、尺寸、搭建層數、中間底座

結構數、有無鋪滿以及不同造型的結構，發現原型、直橫交錯鋪滿以及橫集中鋪滿的達文西

橋體結構皆能承重至 5 公斤，為此我們想進一步探究何者是達文西橋的最佳橋體結構，並找

出其最大承重的極限值。  

一、實驗數據 

本實驗是實驗六的延伸，故延續原型、直橫交錯鋪滿以及橫集中鋪滿的達文西橋承重 5

公斤後的最大承重的極限。 

表 20 比較不同橋體結構最大承重量實驗結果數據 

不同結構 重量 跨距(公分) 中心高度(公分) 角度(度) 形變率 

原型 

0 公斤 48.4 9 27.3 0 

5 公斤 49.5 0.2 0 97.8 

6 公斤 50 -0.7 0 107.8 

7 公斤 51 -1.5 -1 116.7 

8 公斤 51 -1.8 -3 120 

9 公斤 X X X X 

直橫交錯

鋪滿 

0 公斤 44 9.3 30 0 

5 公斤 45.6 8.3 22 10.7 

6 公斤 47.4 7.3 23.3 21.5 

7 公斤 47 6.8 20.3 26.9 

8 公斤 46.7 6.7 18.3 28 

9 公斤 46.1 6.6 15.5 29 

10 公斤 X X X X 

橫集中 0 公斤 48.4 9 30 0 
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鋪滿 5 公斤 50.6 6 18 33.3 

6 公斤 45.95 6.25 20 30.6 

7 公斤 46.85 5.35 21 40.6 

8 公斤 47.75 4.9 19 45.6 

9 公斤 X X X X 

 

圖 16 延伸實驗形變率 

二、實驗結果分析 

(一)   原型 達文西橋 

原型的達文西橋在承重因沒有其他棍子支撐結構不穩固，導致受力時棍子形變，所

以承重效果較差，而經實驗後發現原型的達文西橋斷裂的位置都是底座結構的橫向

棍子，由此可見底座的結構十分重要，如果底座的結構形變了，整座橋體將無法承

重。 

表 21 原型橋實驗照片 

原型橋斷裂處 原型橋底座結構斷裂的橫向棍子位置 
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(二)  直橫交錯鋪滿的達文西橋 

直橫交錯鋪滿的達文西橋形變率最小的原因是它的橋體結構緊密扎實，其負重

的下壓力會產生指向圓心的分力，左邊的分力會與右邊產生的分力相抵，讓原來的下

壓力減少很多，因此直橫交錯鋪滿的達文西橋在受力時，兩側橋墩的跨距向外延伸的

幅度較小。甚至在負重時，直向竹棍會受到兩側分力影響而往前微推擠，使得跨距微

微往內縮，但中心高度降幅不大，所以形變率也更小。 

我們利用了慢速錄影的方式發現直橫交錯鋪滿橋體結構倒塌以及跨距往內縮的

原因，如表 22。 

表 22 直橫交錯鋪滿橋實驗照片 

直橫交錯鋪滿達文西橋，承重 5 公斤橋體外側會因兩側分力影響往前推擠而位移歪斜，但

整體橋體結構完整 

 

 

(三)  橫集中鋪滿的達文西橋 

橫集中鋪滿的達文西橋在上方受力時，由於橋體上方橫集中結構穩固，所以橋體完

全沒有呈現凹陷。但橫集中的達文西橋在承受其能負荷的最大重量時，第一層與第

二層間的橋體結構交叉支點較為薄弱，導致兩側竹棍結構會因橋體受力造成位置偏

移，橋體倒塌。 

  



 

28 
 

表 23  橫集中橋體結構實驗照片 

橫集中的橋體在剛開始承重時結構穩固 由於橋體上方橫集中結構穩固，所以上方形變

不明顯，但兩側的棍子位移導致橋體傾斜。 

  

橫集中的達文西第一層與第二層間的橋體結構

交叉支點較為薄弱，導致兩側竹棍結構會因橋

體受力造成位置偏移，影響橋體結構。 

橫集中橋體再承受所負荷的最大重量時，會因

兩側結構不穩固而倒塌。 

  

(四)   延伸實驗綜合討論 

經實驗後我們也發現不同造型的達文西橋主要也是利用原型的達文西橋結構撐起，

因此如果不同造型的達文西橋最原始的結構─外側竹棍或中間底座結構變形或崩

解，便會使其受力不均造成形抗改變，導致橋體倒塌。 

 

捌、 結論 

一、 我們原本以為木棍的表面材質粗糙，摩擦力較大，預測木棍的達文西橋承重效果較

好，但經實驗後發現承重效果較好的是竹製的達文西橋。推測竹棍比木棍的密度大、

更扎實，且韌性較好，所以適合做為達文西橋承重實驗主材料。 

二、 比較竹棍不同尺寸的承重力，發現是 0.5*0.5*20 的竹棍承重力最好。推測在固定竹棍支

點、間距及受力相同的情況下，越長的竹棍在末端受力時承重的壓力就會越大，所以

3
v 

1 2 

4 
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受力時就容易彎曲、斷裂。 

三、 中間底座的支數愈多並不能提高達文西橋的承重結果。實驗後發現，承重效果最好的

是中間底座一根的達文西橋。推測是因為底座三根的正中間的棍子比較容易滑落，會

藉著摩擦力，帶動兩旁的棍子，導致容易倒塌，承重效果較差。 

四、 沒鋪滿的達文西橋比鋪滿的橋體承重結果好。推測是由於鋪滿的棍子與其他棍子的接

觸面積較小，會導致在承受外力的時候滑落，影響承重結果。 

五、 兩層的達文西橋承重效果最好。推測是拱橋比一般的橋梁的承重量大很多，而當達文

西橋層數越多時，越接近拱型，所以當達文西橋層數較多時承重效果較好。但由於角

度過大的問題，太多層的達文西橋反而無法搭起。 

六、 中心結構-直橫交錯的橋體形變最小。相比起其他造型的橋，直橫交錯的橋體結構使橋

身更加穩固。達文西橋只要交叉支點愈多，摩擦係數愈大，其承重效能就會愈高，形

變率就會愈小。不同的排列方式及支點數量都會影響達文西橋的穩固性、承重量。 

七、 若要搭建達文西橋，需要有適中的地面材質摩擦力，並不是橋體末端與地面的摩擦力

越大，橋就越容易搭起來，還需考量地面間是否有可以讓棍子伸縮的空間。 

八、 直橫交錯鋪滿的達文西橋承重效果最好，形變也最小。原因是它的橋體結構使其負重

的下壓力會產生指向圓心的分力，左邊的分力會與右邊產生的分力相抵，使原來的下

壓力減少很多，因此直橫交錯鋪滿的達文西橋在受力時，兩側橋墩的棍子向後延伸的

幅度較小。 

九、 經實驗後可以發現，達文西橋受力之後，跨距會往外延伸，高度及角度都會往下降，

我們利用這樣的數值變化來計算出形變率，找出最佳的達文西橋橋體結構。 

玖、 未來展望 

達文西橋是一種失敗率非常高的實驗，再加上搭橋可能會有誤差，所以需要許多的時間

及耐心來完成達文西橋實驗。我們將每根棍子都標示記號、更換使用過的棍子以及每組實驗

座三次取數距平均值等方式，將實驗可能造成的誤差降到最小。 

在實驗前，我們閱讀了相關文獻，卻發現研究達文西橋的研究者不多，這更激起了我們

想要研究達文西橋的鬥志，利用不同的理論及原理，想出了不同的實驗目的，也藉此了解到

了達文西橋的最佳橋體結構及最大承重量。 

在實驗的過程中，我們發現了直橫交錯鋪滿及橫集中鋪滿的橋體結構都是穩固的，而我

們推測橫集中承重效果較差的原因是左右兩側的棍子間距離較遠，導致受力時橋體位置偏

移。如果在未來有時間，我們想要再持續研究相關達文西橋結構的實驗，嘗試改變橫集中的

橋體結構，讓其更加穩固、更能承重。我們也希望能將達文西橋應用在生活中以及提高其跟
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教科書的關聯性，讓我們可以從中證明摩擦力的存在，及了解到靜摩擦力及垂直、水平分力

等原理。我們利用點狀圖上的趨勢線來分析達文西橋的實驗數據，以表 5 的實驗數據為例，

利用不同橋體的中心垂直高度形變量來分析。 

在這個實驗中，我們將質量為 1

公斤、2 公斤及 3 公斤的物重(鹽

包)放置於達文西橋時，中心垂直

高度的形變量分別為 1.8cm、

2.8cm 及 3.9cm。在圖中我們利

用 Excel 的趨勢線來顯示資料的

趨勢，藉現在的實驗數值來預測

未來的實驗數值。 

 我們獲得一個很好的趨勢線方程

式 y = 1.05x + 0.7333，而且因

為其R2 = 0.9992(因為R2值非常

接近 1，代表此趨勢線方程式是

可靠的)。例如x = 2 時，代入

y = 1.05x + 0.7333 獲得 

 y = 2.8333 (我們的實驗值為 2.8)，若以 2.8333 當作理論值，我們的實驗值的百分誤差為 
2.8333 − 2.8

2.8333
× 100% = 1.12% 

可以看得出誤差非常小，因此我們可以大膽預測重量為 1.5 公斤重時，中心垂直高度的形變

量約為 2.3cm。如果在達文西橋未崩塌前，我們也可預測質量 4 公斤、5 公斤等重物其中心

垂直高度的形變量，並可和實驗值做一比較。虎克定律中提到，彈簧的伸長量和拉力成正

比，也就是說當達文西橋承受越多的重力時，其形變率也會越大，而竹棍也有彈性也產生形

變，其對應的物理模型類同虎克定律一樣。不過在虎克定律中的彈簧其彈力係數為一個常

數，但在我們的實驗中，達文西橋所產生的形變其對應的彈力係數(從實驗數值來看)並不會

為一個常數，這是其不同的地方，也是未來值得我們再更進一步探討研究的課題。 
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【評語】080104 

實驗設計相當用心，認真嘗試並改進不同實驗設計，實驗數據取樣與

觀測仔細，能夠耐心進行許多實驗步驟。 

實驗設計建議考慮作者想要進行的邏輯連貫性，設計實驗來得出想要

推理的證據，幫助進一步理解當中的物理機制與來龍去脈。  
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