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魔戒三部曲~以物理模型和 tracker分析翻轉落體的運動模式 
 

摘要：鏈與環魔術簡稱為魔戒，本研究將魔術 tricks 藉物理模型與 tracker 軟體分析，化成探

討翻轉落體運動物理模式。發展四種物理模型進行實驗、攝影與截圖、tracker 分析其 S-t、v-

t 圖和相關物理量，解釋環套鏈成因。包括：1.環套鏈物理模式分為翻面落體期、立環直落

期、翻鏈套環期與鏈環彈跳期等階段；2.翻鏈套環期決定環能否套入鏈；3.環套入鏈變因與

影響程度為：鏈單位長度重量>環質量>鏈長度>環直徑；4.鏈愈輕、環愈重、環直徑愈大

時，環可套入鏈長範圍愈大；5.鏈愈長，第二階段立環直落期時間也愈長，其他階段幾乎相

同；6.環重遠大於鏈重時，鏈長會糾纏成多個套結，鏈短則形成半個套結；7.經鐵環兩點雙

track過程，得知環翻轉運動軌跡。亦發現，一節節鏈設計亦為環能套入鏈成因之一。 

 

關鍵字:鏈與環、翻轉落體運動、物理模型 

 

本研究所使用圖片、照片均為研究者自行繪製及拍攝 

 

壹、前言 
一、研究動機 

某一堂資優班社團活動時，老師秀了一手稱為「魔戒」的傳統魔術，同學們好奇的

是「為什麼手放開鐵環後，鐵環沒有垂直落到地面，卻套入珠鏈之中呢？」就在大家

嘖嘖稱奇的時候，老師讓任何嘗試挑戰的同學玩魔戒，卻沒有人像老師順手就將鐵環

套入珠鏈中。到底是什麼因素影響魔戒的成敗呢？ 

我們仔細觀察後發現，原來是「鐵環翻轉了！」而且不是轉一整圈喔！影響魔戒成

功操作的因素除了個人技巧和鐵環轉動之外，是否還包括摩擦力、轉動慣量、珠鏈長

和鐵環重量等因素呢？是否有可能經過「實驗設計」研究魔戒的物理機制？又如何測

量魔戒有關的各項物理量呢？ 

因此，我們六個志同道合的同學集思廣益，希望可以一起發展排除人為等因素，建

立物理模型以探討和測量各項影響魔戒成敗之物理量。 

 

二、研究目的與研究問題 
研究問題 1、鐵環套入珠鏈的過程是否為一種特定的物理模式？ 

研究問題 2、以物理公式和數據能否驗證鐵環套入珠鏈的物理模式？ 

研究問題 3、以 trackers軟體分析能否驗證鐵環套入珠鏈的物理模式？ 

研究問題 4、珠鏈對於翻轉而落下的鐵環之影響為何？ 

研究問題 5、如何建構合適的物理模型探討鐵環套入珠鏈的現象？ 

研究問題 6、珠鏈長度、珠鏈重量和鐵環重量對環套鏈之影響為何？ 

研究問題 7、環與鏈可能產生哪些套結的異例與其成因為何？ 

研究問題 8、以雙 trackers分析鏈與環的鐵環運動軌跡為何？ 

 

三、文獻回顧 

(一)鐵鏈套環的演示 

鐵鏈栓環表演效果：鏈子會拴住鐵圈，鐵圈不會掉下來。魔戒常見的操作手法

如圖 1與以下操作步驟所示。 

步驟 1、左手大拇指與食指撐開鏈子，讓鏈子穿進右手鐵環中央； 

步驟 2、試著快速移開左手食指，讓鐵圈一端翻滾而下； 

步驟 3、鐵環只要不是水平下墜，鐵圈即被鏈子拴住。 



 

 

 

圖 1. 魔戒常見的操作手法 

 

市售的「鏈與環」魔術道具之珠鏈長度固定為 34 cm，而都是鋼製的鐵環與珠鏈

都很光滑，如果不計鐵環掉落過程中與珠鏈之間的摩擦力，根據自由落體公式 h= 

gt2/2 進行計算，h= 0.34 m、我們用手機的 phyphox 軟體中「含重力之加速度」，測

得當時重力加速度 g= 9.6 m/s2，鐵環掉落到套入珠鏈所需時間 t只有 0.267 s。也就是

說，鐵環從掉落到套入珠鏈的時間不到 0.3 秒，難怪我們都無法看到鐵環是怎麼套入

珠鏈中的啊！ 

因此，我們想採用手機錄影的「慢動作」功能，先初步探索鐵環如何套入珠鏈

中的過程，接著就是想辦法儘量排除個人操作技巧與減少手的摩擦力等方式，建立

一個適合探討鏈與環的物理模型，以我們建立的物理模型再來探討鐵環和珠鏈的重

量、珠鏈長度、鐵環直徑、以及主要影響鐵環套入珠鏈的變因。 

 

(二)鐵環套入鏈條之魔戒操作手法的探討 

1.只要在環落下的過程中，給它的一邊敲到物體，它就會翻轉了。 

2.把環往上提到定位的位置後，當食指和大姆指放開時，環下落下的過程中就會打

到中指而進行翻轉。 

討論: 

採用上述的操作方式屬於魔術手法，不利於進行鐵環和鏈長等變因的探索，因

為利用手指去敲擊鐵環的方式，不僅無法確認敲擊點而增加像是撞擊力道、敲擊鐵

環的不同位置、是否敲擊會影響鐵鏈等不確定因素之外，人為因素的操作的技巧性

與手指的靈活度影響實驗結果也很大。 

因此，我們為了更精確地探索魔戒的各項物理量與變因之間的關係，捨棄上述

兩種操作方法，想要另闢蹊徑來儘量屏除人為因素或外界環境干擾對於實驗結果的

影響。 

(三)我們查詢許多關於這類「鏈與環」的相關研究，而多數關於這種稱為「鏈與環」或

是「魔戒」的表演最多僅是「破解」魔術，結論都千篇一律指出 :鐵環轉了 2~3

圈、或是鐵環轉動 1/4 圈落入鐵鏈，而沒有深入探討鐵環或珠鏈重量、珠鏈長度等

變因對於魔術成敗的影響、有些則是很粗淺地探索一或兩項變因，仍然停留在「魔

術成敗的機率問題」，我們尚未找到一個深入探索又值得參考的文獻。 

因此，對於充滿好奇心又喜歡追根究底的我們團隊，很想進一步探索這項魔術

的各項物理量對於成敗的影響，究竟怎樣的鏈與環、以及如何擺放才能達到百分百

將鐵環成功地套入鐵鏈？ 

  



 

 

我們想要排除因為魔術師個人的操作技巧、與鐵環和珠鏈之間摩擦力的影響，而建立一

個物理模型。建立模型之目的即提供我們藉由簡化變因之模型，進一步理解模型所模擬的自

然現象背後發生的機制。亦即，透過建構模型的過程，可以簡化和蒐尋影響自然現象發生的

主要變因，以及探索變因與變因之間的關係！通常科學家透過思維實驗或建構模型，採用較

精確的儀器來建構與驗證科學模型或假說。魔戒的建模過程就是探索鐵環套入珠鏈的探究實

作歷程，究竟鐵環掉落時和珠鏈之間產生什麼關聯？以下便是我們建立模型、設計實驗與結

果分析。 

 

貳、研究設備及器材 
一、實驗器材與儀器 

珠鏈與鐵環的種類分別如圖 2與圖 3所示。以電子天平測量鐵環或珠鏈之重量，游標

尺測量鐵環或珠鏈之線徑和直徑，如圖 4、表 1和表 2所示。 

   
      

圖 2 . 珠鏈的種類                                  圖 3. 鐵環的種類 
 

圖 4. 鐵環與珠鏈的名詞定義 

 

表 1. 鐵環類型與物理量 

環的類型 質量 M(gw) 線徑(cm) 直徑 R(cm) 

A環 1.88  0.2  2.0  

B環 3.25  0.5  4.8  

C環 4.14  0.1  4.1  

D環 9.22  0.2  4.3  

E環 14.97  0.3  5.0  

F環 16.72  0.3  5.5  

G環 27.00  0.3  5.0 

 

表 2.珠鏈類型與物理量 

珠鏈編號 名稱 粒徑(mm) 重量 W(g) 總長 L(cm) 單位長度之質量(g/cm) 

甲鏈 極細鏈 8 15.71 122 0.13 

乙鏈 細鏈 12 13.46 70 0.19 

丙鏈 中型鏈 20 24.62 95 0.26 

丁鏈 粗鏈 26 116.65 372 0.31 

 

  



 

 

參、研究過程與研究方法 

   一、研究流程  
根據我們對於鏈與環魔術的理解，首先探索鐵環如何套入珠鏈的物理「模式

(pattern)」，以及鐵環套入珠鏈各種變因的猜測和變因之間的相互影響，並試著排除魔

術技巧等因素，建構一個適合探討魔戒的物理「模型(models)」，再用合適的軟體蒐集

數據、分析、形成結論、與進一步討論，研究流程如圖 5所示。 

 

 

圖 5. 研究流程圖 

  二、研究方法 

 依據「鏈與環」相關的文獻探討，以及初步探索「鏈與環」的心得，我們從五金

行購買許多不同的大小和重量的鐵環、整綑粗細不同的珠鏈，並以游標尺和電子天平

測量珠鏈與鐵環的重量、以及珠鏈的鏈徑。 

我們的研究方法包括: 採用相機「慢動作攝影功能」和照片截圖、蒐集的數據和物

理公式進行歸納、建構適合探討鏈與環之四種物理模型進行實驗、配合 trackers 軟體分

析影片，最後以我們建構的最佳物理模型，進行探討鏈長、鏈重與環重對於鐵環套入

珠鏈的影響，以及這些變因之間的交互作用。分別述如下: 

1.首先我們先採用手機中的相機「慢動作攝影功能」和照片截圖，並且每隔 1 cm繪

製在瓦楞紙板作為記錄鐵環落下的高度，初步判斷可能具有的「環套鏈的物理

模式」； 

2.逐格撥放影片與截圖的照片，以蒐集的數據和物理公式試著歸納出「環套鏈的物

理模式」； 

3.採用 trackers 軟體分析影片，得到落下高度與時間關係圖、速度與時間關係圖(即

y-t圖與 v-t圖)等物理量，驗證與修正上述的物理模式。 

4.設計物理模型:我們集思廣益想出各種能夠屏除「個人」操作技巧、降低「手」和

鐵環之間的摩擦力、減少因「手」執珠鏈所造成的晃動等人為干擾的因素而試



 

 

圖發展最佳化的「鏈與環物理模型」。 

此外，我們每發展一套物理模型的過程中，也同時驗證「環套鏈的物理模

式」是否合適？是否需要修正或矛盾之處？ 

5.最後，利用我們所建構最佳化的物理模型並配合 trackers 軟體分析影片，探討鐵

環與珠鏈之間的交互作用，並探討鐵環套入珠鏈的可能套結型式。 

三、實驗過程與討論 

(一)研究 1、以慢動作攝影探討「環套鏈的物理模式」 
進行實驗設計之前，先採用一般的魔術手法即手動操作，以手機的相機「慢動

作」功能攝影方式，試著先探索「鐵環是如何套入珠鏈之中」，接著再一起想辦法

儘量排除「手持的珠鏈晃動」、「手和鐵環之間的摩擦力」和「個人操作的技巧」

等干擾因素，以便發展適合的物理探究模型進一步測量各項物理量。 

雖然觀察過許多魔術師採用不同方式演示魔戒的影片，但是，在特定長度的珠鏈

下，只要能讓鐵環翻轉都能讓鐵環套入珠鏈中。但是，究竟鐵環是如何套入珠鏈中

的呢？ 

我們採取以下方式簡化實驗、也能增加實驗結果的一致性: 

1.為了簡化鐵環套入珠鏈的複雜度，每次我們釋放鐵環之前，都將鐵環放在兩條

平行珠鏈的中間位置，也就是兩條平行的珠鏈恰好通過鐵環的圓心，可以避

免因為鐵環位置偏差而影響實驗結果。 

2.每次實驗都讓兩條通過鐵環中心位置的珠鏈，能夠「恰好碰觸鐵環」，避免珠

鏈過於緊靠著鐵環而使得鐵環還沒掉落到套住之前，先被珠鏈給「撐住」而

影響實驗結果。 

3.固定左手的大拇指和食指撐住兩條平行的珠鏈、右手大拇指和食指的「指尖」

稍微撐住鐵環的兩端，只讓鐵環不要掉落即可，儘量減少鐵環與兩根手指之

間摩擦力的影響。 

我們先以市售魔術的道具「D環 9.22 g、乙鏈 34.0 cm」進行測試，找出最手巧的

一位組員，用她左手的大拇指和食指撐開珠鏈並且固定不動，而右手的大拇指和食

指放上一個鐵環，兩條平行的珠鏈靠著鐵環並穿過鐵環，我們以手機的相機「慢動

作」攝影方式拍攝，逐格撥放影格後截圖，彙整這些相片並擺在一起後發現了「魔

戒的秘密」其實就是一種「物理模式」！ 

可是這些截圖下來的一張張照片很多，哪一些照片是鐵環的轉折點？又要如何分

類呢？經過組員們仔細討論後，依據以下原則初步比較這些「關鍵照片」進行分類

和擺放在一起: 

原則 1.「鐵環翻轉角度的改變」:鐵環與珠鏈平行的水平狀態，逐漸翻轉成直立

狀態，或是鐵環從直立狀態又翻轉成其他角度； 

原則 2.「珠鏈的變化」:鐵環一邊翻轉、一邊垂直落下，直到套入珠鏈時，原先

兩條平行的珠鏈形狀也會隨著改變。 

我們比較這些截圖的關鍵相片與上述分類原則，暫時分成 4 個階段進行分析，如

表 3所示。  



 

 

表 3. 鐵環套入珠鏈的各階段 

起手式 階段 1 階段 2 

   

1.左手撐開珠鏈，

右手放鐵環，兩

平行珠鏈穿過鐵

環中央。 

2.移開右手食指，原來呈

現水平狀態的鐵環開始翻

轉成直立狀態，起初鐵環

一邊翻轉、一邊掉落。 

3.鐵環像是「被珠鏈限制住」幾乎都

維持直立狀態掉落，幾乎不翻轉；而

且鐵環也撐開原先平行的兩條珠鏈，

使珠鏈不再平行了。 

階段 3 階段 4 

  

4.鐵環將珠鏈翻起來，珠鏈被鐵環擠開

形成較大「套圈」使鐵環套入珠鏈中。 

5.隨著鐵環套入珠鏈之後，珠鏈逐漸縮小套

圈並鎖緊鐵環，直到晃動的鐵環靜止。 

 

垂直掉落的鐵環能夠套入珠鏈的原因分析：  

1. 階段 1，移開右手食指，原來呈現水平狀態的鐵環失去平衡而開始翻轉； 

2. 階段 2，鐵環逐漸翻轉成正面，鐵環被珠鏈限制住幾乎都維持正面掉下； 

3. 階段 3，鐵環竟然將珠鏈翻起來並「套入」珠鏈中； 

4. 階段 4，隨著鐵環套入，珠鏈逐漸「鎖緊」鐵環直到靜止。 

我們發現，因為將珠鏈改成較重的粗線時，鐵環在最後「階段 3」會將整段粗線「掀」

起來，便無法讓鐵環套入粗線中。因此，一顆顆串聯起來的小珠子構成「巧妙的珠鏈設計」

可視為「獨立的珠子」，亦為鐵環能翻轉「一段珠鏈」後、「撐開軟 Q的珠子」、鐵環再套

入珠鏈所形成的「套圈」，而不是「鐵環掀起一整條珠鏈」。 

為說明上述發現，我們根據鐵環套入珠鏈的過程簡化成四個階段，如圖 6~8 所示。最關

鍵的是第三階段「環套入鏈」的過程，又可分解成三個小步驟加以分析和解釋，如圖 9~11

所示。 

 



 

 

 

 圖 6                           圖 7                          圖 8 

 

         圖 9                                圖 10                                    圖 11 

分析與討論: 

根據此過程，進一步分析如下: 

1.從鐵環邊掉落且邊翻轉的第 2 階段進入第 3 階段，鐵環翻轉「套入」珠鏈時，如圖 9 的

箭頭所示: 

(1)鐵環瞬間將珠鏈「撐開」形成一個「比環的直徑還要大」的「套圈」； 

(2)珠鏈也隨著鐵環進入「套圈」中而向上甩動。 

2.鐵環一端「轉進、套入」上述「套圈」中並繼續往下掉落，如圖 10所示； 

3.鐵環套入珠鏈後，珠鏈繞著鐵環「向上甩」至鐵環上端，最終套入鐵環而形成一個「活

結」，如圖 11所示。 

4.在圖 11中，珠鏈尾端也會因鐵環愈重，甩動幅度愈大，撐開珠鏈所形成的「套圈」也愈

寬，魔戒成功率也愈大。 

 

由上述的分析與結論中，我們便想要再探索並且量化，究竟鐵環與珠鏈之重量、珠鏈長

度、珠鏈「兩鏈間之寬度」對於魔戒成敗的影響，以及鐵環翻轉落入珠鏈的每一個階段的位

移、速率、轉動慣量、動能之重要物理量。因此，我們開始發想許多合適的科學模型進行探

討。 

 



 

 

(二) 研究 2、以數據和公式推論「環套鏈的物理模式」 
我們以甲環套入 47.0 cm細鏈為例，試著找到合適的物理模式，先採用自由落體公

式進行推導如下: 

根據自由落體公式 h=gt2/2，同一高度下的自由落體，落體的質量與體積理論上不

會影響落地的時間，亦即如果鐵環不受珠鏈影響而進行自由落體時，以本實驗為例，

鐵環從高度 0.47 m 自由落下，我們再度採用手機的 App 軟體 Phyphox「含重力之加速

度」測得重力加速度為 g= 9.5 m/s2，因此: h=gt2/2，0.47 = 9.5 t2/2，t=0.315 s。 

綜上所述，我們將鐵環套入珠鏈的物理模式，暫時以鐵環掉落的四個階段進行分

析，如表 4所示。 

 

表 4、D環套入 47.0 cm細鏈的物理模式與數據分析 

魔戒 4階段 鐵環套入珠鏈的過程描述 
落下高度(cm) 

/時間(s) 

鐵環側面

圖示 

第 1階段 

翻面落體期 

從釋放吸附鐵環的強力磁鐵之一端開

始，直到鐵環「翻轉成垂直落下狀態」

為止。 

鐵鏈經鐵環落下而碰觸會稍微移動，但

大致上仍維持垂直地面。 

12 cm / 0.1 s 

 

第 2階段 

立環直落期 

從鐵環翻轉成直落狀態開始，鐵環維持

直立落下，直到鐵環將開始套入珠鏈之

前為止。 

鐵鏈因鐵環碰觸會稍微移動，大致上仍

維持垂直地面。 

6.0 cm / 0.08 s 

 

第 3階段 

翻鏈套環期 

此階段決定鐵環是否可將珠鏈翻起來並

卡入珠鏈中，為最關鍵的階段。 

此段時間記錄從鐵環套入珠鏈達到最低

點、瞬間速率為零並「拉直珠鏈」止。 

29.0 cm / 0.13 s 

 

第 4階段 

鏈環彈跳期 

此段時間記錄，是從鏈環一起達到最低

點開始，經反覆彈跳又落於最低點為

止。 

 

 

合計 落體總高度 47.0 cm/ 落體總時間 0.31 s 

 

從第一、二階段，速度 v=0 開始，愈掉愈快，當鐵環套入珠鏈的第三階段又愈掉愈慢達

到最低點，回復到速度 v=0，進入第四階段時，鐵環反覆彈跳起來再掉下來，最終又到達最

低點而靜止！因為階段 4 屬於鐵環掉落到最低點之後，又反彈到一定高度，但是鐵環在第 3

階段就已經套入鏈條了，所以第 4階段僅為參考，不列入落下總高度和總時間的計算。 

實驗結果: 

我們反覆觀察慢速攝影的影片發現，「鐵環瞬間掉落後，經過前三個階段，在第四階段

「鏈環彈跳期」從鐵環套入珠鏈而卡緊會達到「最低點拉直珠鏈」為止計算落體時間，以手

機「慢動作攝影」所測得的落體時間約為 0.31 s，與上述採用自由落體公式推導的結果幾乎

相同。 

  



 

 

(三) 研究 3、以 trackers軟體分析與驗證「環套鏈的物理模式」 
為了進一步驗證「鐵環套入珠鏈的物理模式分成四個階段」是否合適，我們採

用 trackers軟體進行分析鐵環運動軌跡，將這些 y-t與 v-t圖形呈現在電子白板的屏幕

中一起討論，根據這些圖形中數據和曲線的差異和共通性，作為下一步實驗的參考

和改進，如圖 12與圖 13所示。 

 

    

圖 12.組員討論鐵環運動軌跡           圖 13. 比較每次實驗與 trackers分析結果 

 

採用 trackers 軟體進行分析鐵環運動軌跡時發現，鐵環套入珠鏈之前有些問題必須優先

解決。例如珠鏈必須固定不動並維持兩條平行狀態、鐵環必須完全水平擺放(平行地面)以及

對準刻度、鐵環和珠鏈必須恰好接觸，否則這些誤差都會影響 trackers 軟體的分析決果。我

們解決這些問題的方法如下: 

1.採用兩塊大壓克力板，以四根粗的螺絲鐵棍鎖住和固定，如圖 14所示； 

2.將這個裝置連同我們繪製每隔 1 cm畫線的刻度板一起靠著牆壁； 

3.上面大壓克力板鑽洞，使珠鏈可以穿過小洞口固定珠鏈，如圖 15所示； 

4.操作時，將鐵環放在大拇指和食指上，移開食指後鐵環就會翻轉套上珠鏈了！ 

 

 

圖 14. 貼牆固定支架        圖 15. 鑽孔穿入珠鏈並固定 

 

我們暫時解決以上問題後發現，這樣的裝置比較穩固，不僅解決手持珠鏈與鐵環的搖晃

問題、也能讓穿過鐵環的兩條珠鏈維持一直平行。接著就先以「C 環套入 30.0 cm 的細珠鏈

丙」進行實驗，而蒐集和分析數據，y 表示鐵環 t 秒時的垂直落下高度、v 表示鐵環 t 秒時的

瞬時速度，實驗結果如圖 16所示。 



 

 

 

圖 16. 鐵環套入珠鏈之 y-t、v-t圖與各階段狀態 

 

根據圖 16之「落下高度 y與時間的關係 y-t圖」與「速度 v與時間的關係圖 v-t圖」，我

們進行以下解釋與討論。 

1.各階段的區分標準與方法 

第一階段:「鐵環從水平狀態至翻轉成直立狀態」剛好落下 10 cm，歷時 0.14 s； 

第二階段: 從 v-t 圖斜率固定，即鐵環「加速度相同」得知，鐵環維持直立落下約歷時

0.06 s(0.14 s~0.20 s)垂直落下 10 cm(10 cm~20 cm)； 

第三階段:從 v-t 圖斜率改變，即鐵環「加速度不同」得知，鐵環套入珠鏈摩擦力變大，

鐵環到達最低點速度為 0，如圖 16中 v=0標示，歷時 0.09 s(0.20 s~0.29 s)垂

直落下 10 cm(20 cm~30 cm)； 

第四階段: 鐵環從最低點的速率 0開始反覆彈跳，速度時正、時負，直到鐵環靜止。此

階段並非鐵環套入珠鏈的關鍵部分，故僅描述現象。 

2.各階段的鐵環平均速度 v與平均加速度 a之比較:  

(1) 各階段鐵環的「平均速度 v」比較如下: 

v 第一階段=10 cm／0.14 s =71.43 cm/s 

v 第二階段=10 cm／0.06 s =166.67 cm/s 

v 第三階段=10 cm／0.09 s =111.11 cm/s 

即 v 第二階段 > v 第三階段 > v 第一階段 > v 第四階段 

(2) 各階段鐵環的「平均加速度 a」比較如下: 

a 第一階段=(1.1-0)cm/s／0.14 s =7.86 cm/s2，速度與加速度同向，愈來愈快； 



 

 

a 第二階段=(1.8-1.1)cm/s／0.06 s =11.67 cm/s2，速度與加速度同向，愈來愈快； 

a 第三階段=(0-1.8)/cm/s／0.09s  =-20.0 cm/s2 ，速度與加速度反向，愈來愈慢； 

即四階段的「加速度大小」比較:  a 第三階段>a 第二階段>a 第一階段>a 第四階段 

 

從上述(1)與(2)數據計算與分析，驗證我們先前的觀察和假設，即鐵環從靜止狀態

到翻轉成直立的第一階段，以及第二階段都愈掉愈快；當鐵環有足夠速度或動能就能

進入第三階段套入珠鏈，此時加速度最大且與速度反向，所以愈掉愈慢，到達最低點

速度 v=0，進入第四階段鐵環反覆彈跳期，最終靜止！ 

3.此外，圖 16中，為何 trackers軟體分析後「落下高度 y與時間的關係 y-t圖」之中會有一

塊超過 30 cm的黃底藍線長條形部分呢？ 

主要原因為鐵環套入珠鏈而糾纏在一起，「不僅造成珠鏈縮短，卻又多了鐵環直徑

的長度」，trackers軟體分析的是「鐵環的軌跡」，因此垂直總高度> 30 cm的珠鏈長度

所致。 

綜上所述，從 trackers軟體分析與各階段區分標準和討論得知，「鏈與環」的物理模

式即此「四個階段的鐵環運動過程」。 

為求實驗的一致性，我們同樣以「C環套入 30.0 cm的細珠鏈丙」重新進行物理模型

的實驗操作、錄製影片、以 trackers 進行數據分析後發現，所有的 S-t 與 v-t 圖形都極其

相似具有「可區分成四個階段的物理模式」，如圖 17~19所示。 

 

 

圖 17.實驗 1                                圖 18. 實驗 2                           圖 19. 實驗 3 
 

我們想探討同一個鐵環假設都能套入不同長度的珠鏈時，是否都符合四個階段的物理模

式？而其他型號的鐵環套入不同長度的珠鏈時，是否其 S-t與 v-t圖形也符合四個階段的物理

模式呢？ 

我們推論如下: 

因為第一階段鐵環只是「從水平狀態翻轉成直立狀態」的翻面，我們推論，珠鏈型號與

長度應該不會影響？第二階段鐵環「從直立狀態沿著珠鏈向下運動」，珠鏈長度愈長，向下

掉落所花費時間應該愈長、末速愈快？第三階段「鐵環套入珠鏈」就在短時間完成並達到最

低點，珠鏈型號與長度應該也不會影響？第四階段「鐵環與珠鏈」反覆上下跳動，珠鏈型號

與長度應該也不會影響？ 

因此，我們選擇 30 cm、60 cm、90 cm的極細珠鏈以 trackers 軟體分析，與同一個 D環 

進行實驗，再將數據放在一起比較。我們推測，「不論珠鏈長短，凡是可套入珠鏈者，大致

上都符合四個階段的物理模式，唯一的差異性只是「珠鏈愈長，第二階段的時間較長而已，

第一階段與第三階段鐵環運動時間應該差不多。」 

實驗結果根據 trackers 所蒐集的數據進行分析如圖 20與表 5所示。 



 

 

 

圖 20. D環套入不同鏈長 trackers 蒐集的數據與分析 

採用同一個 D環分別套入 30 cm、60 cm、80 cm的同一種甲鏈時，從圖 20獲得以下結

論: 

1.共同點 

(1)不論珠鏈長短，都符合「翻面落體期、立環直落期、翻鏈套環期、鏈環彈跳期共四

個階段的物理模式」。 

(2)不論珠鏈長短，第一階段「翻面落體期」與第三階段「翻鏈套環期」之落下高度和

花費時間幾乎相同。 

2.相異點 

(1)珠鏈愈長，第二階段「立環直落期」與第四階段「鏈環彈跳期」之落下高度愈大和

花費時間愈長。 

(2)珠鏈愈長，第四階段「鏈環彈跳期」中鐵環套住珠鏈後，兩者一起上下彈跳的震動

幅度愈小，但是兩者震動次數明顯較多。 

根據上述第 2 點(2)，我們的推論為:珠鏈愈長，鐵環在最高起始點所具有的重力位能

愈大，最終套入珠鏈後的動能也愈大，但是，「整條長長的珠鏈」也會跟著「合體的鏈

與環」一起擺動，相當於珠鏈愈長，「合體的鏈與環」慣性也愈大，所以，較大的動能

牽引著慣性較大的「鏈與環」時，轉換成擺動的能量就比較短的珠鍊較慢釋放，造成

「上下震動幅度小、震動次數多的現象」。 



 

 

反之，珠鏈愈短，鐵環最終套入珠鏈後的動能愈小，「合體的鏈與環」慣性也愈小，

較小的動能牽引著慣性較小的「鏈與環」，轉換成擺動的能量就比較快釋放，造成「上

下震動幅度大、震動次數少的現象」。 

根據 tracker 軟體所分析 y-t 圖與 v-t 圖，也能說明和解釋第四階段「珠鏈愈長，上下

震動幅度小而震動次數多的現象」，如表 5所示。 

表 5. 鐵環套入不同鏈長 trackers 蒐集的數據與分析 

鏈長 y-t圖與 v-t圖 第一階段 第二階段 第三階段 第四階段 

30 

cm 

 

0.33~0.28 m 

0.27~0.57 s 

h1=0.05 m 

t1=0.3 s 

v =0.167 m/s 

0.28~0.17 m 

0.57~1.03 s 

h2=0.12 m 

t2=0.47 s 

v =0.255 m/s 

0.17~0.001m 

1.03~1.47s 

h3=0.16 m 

t3=0.33 s 

v =0.485 m/s 

振動幅度 

第 1次 

h4=0.024 m 

t4= 0.567s 

第 2次 

h5=0.028 m 

t5= 0.584 s 

…….. 

60 

cm 

 

0.62~0.57 m 

0.27~0.60 s 

h1=0.049 m 

t1=0.33 s 

v =0.148 m/s 

0.57~0.22 m 

0.60~1.57s 

h2=0.35 m 

t2=0.97 s 

v =0.361 m/s 

0.22~0.02 m 

1.57~2.00 s 

h3=0.21 m 

t3=0.43 s 

v =0.488 m/s 

振動幅度 

第 1次 

h4=0.030 m 

t4= 0.902s 

第 2次 

h5=0.02 m  

t5= 0.71s 

…….. 

80 

cm 

 

0.88~0.83 m 

0.30~0.63 s 

h1=0.046 m 

t1=0.33 s 

v =0.139 m/s 

0.83~0.43 m 

0.63~1.57s 

h2=0.40 m 

t2=0.93 s 

v =0.430 m/s 

0.43~0.08 m 

1.57~2.17 s 

h3=0.35 m 

t3=0.60 s 

v =0.583 m/s 

振動幅度 

第 1次 

h4=0.022 m 

t4= 0.99s 

第 2次 

h5=0.02 m 

t5= 0.8 s 

…….. 

註: h1、h2、h3表示鐵環分別在各階段落下的高度；t1、t2、t3表示鐵環分別在各階段通過的時

間； v表示鐵環在各階段的平均速度(m/s)。 

 

依據表 5「D環分別套入 30 cm、60 cm、80 cm的鏈長」之物理量與數據分析，可獲得以

下結論: 

1.第一階段「翻面落體期」 

(1)落下的高度 h(m)分別為 h30cm=0.05、h60cm=0.049、h80cm=0.046； 

(2)花費時間 t(s)分別為 t30cm=0.3、t60cm=0.33、t80cm=0.33。 

因此，兩種物理量幾乎完全相同，也驗證先前對於圖 20的說明和解釋。 

2.第二階段「立環直落期」 

(1)落下高度 h(m)比較: h80cm=0.40>h60cm=0.35>h30cm=0.12，表示「珠鏈愈長，落下高度

愈大」是合理的現象。 

(2)花費時間分別為 t30cm=0.47、t60cm=0.97、t80cm=0.93。為何 t60cm>t80cm呢？ 

我們發現，第二階段中三者平均速度 v(m/s): v 80cm=0.430> v 60cm=0.361> v 30cm =0.255，

亦即 80 cm珠鏈的鐵環落下的平均速度，大於 60 cm和 30 cm珠鏈之鐵環落下的平均速

度，「珠鏈愈長，落下的速度或平均速度也愈大」是合理的現象，而當平均速度愈大，



 

 

落下相同高度所花費的時間就會愈短。但是，三者在第二階段所落下的高度卻不同，

而且 t60cm=0.97、t80cm=0.93也非常接近，仍可合理解釋此現象。 

3.第三階段「翻鏈套環期」 

(1)落下高度 h(m): h80cm=0.35>h60cm=0.21> h30cm=0.16； 

(2)花費時間 t(s): t80cm=0.60>t60cm=0.43>t30cm=0.33； 

(3)平均速度 v(m/s): v 80cm=0.583> v 60cm=0.488> v 30cm=0.485。 

表示「珠鏈愈長，落下高度愈大、平均速度愈快、花費時間也愈長」屬於合理的

現象。 

4.第四階段「鏈環彈跳期」 

因鐵環套入珠鏈後彈跳多次，我們不討論數據，僅比較和解釋現象。 

(1)反覆震動的幅度趨勢:不論鏈長，三者震動的幅度皆愈來愈小。但是，30 cm震動

幅度>60 cm震動幅度>90 cm震動幅度。 

(2)反覆震動的次數:90 cm震動次數>60 cm震動次數>30 cm震動次數。  

上述結果與先前對圖 20第四階段的觀察和解釋相同。 

 

(四)研究 4、探討珠鏈對於鐵環翻轉之影響 
我們測得的時間 0.31 s 與上述採用自由落體公式推導的結果 t=0.315 s幾乎相同，

這是否意味著「自由落體與旋轉落體」的物理現象，兩者的落下時間、速度等物理量

都相同呢？因此，我們進一步討論「研究 4、珠鏈對於鐵環翻轉之影響」。 

以「鐵環沒有珠鏈限制下的自由翻轉」作為對照組，與「鐵環在珠鏈限制下翻

轉」作為實驗組，比較兩種鐵環自由落下時的物理模式有何差異？ 

在同一高度 60.0 cm下，我們以強力磁鐵分別吸附兩個完全相同的鐵環 D，「沒有

珠鏈限制下自由翻轉的鐵環」代號 F、「鐵環在鏈長 43.0 cm中翻轉」代號 G，同時移

開一邊的強力磁鐵釋放鐵環的一端後，F 和 G 同時開始翻轉並以手機慢動作功能進行

攝影與截圖，如圖 21所示。 

 

圖 21. 比較鐵環 F和 G分別翻轉自由落下與在珠鏈中翻轉落下 

實驗結果與分析 

1.G套入珠鏈前，對照組 F與實驗組 G皆同時邊掉落、邊翻轉: 

(1)對照組 F落地前共翻轉約 3圈。 

(2)實驗組 G約翻轉 1/4圈成直立狀態就被珠鏈限制無法翻轉。 

2.G套入珠鏈前，對照組 F與實驗組 Q在相同時間內落下的垂直高度完全相同。 



 

 

綜上所述，鏈與環的物理現象中，珠鏈只有限制鐵環的翻轉以及套住鐵環，對於鐵環套

入珠鏈之前的落下時間、速度、加速度等物理量幾乎沒有影響，這也表示珠鏈與實驗組的鐵

環 Q之間摩擦力非常小，幾乎不影響落下的速度。 

(五)研究 5、建立「魔戒探究模型」探討影響鏈與環的物理量 
我們從上述的慢速攝影中，看到了「鐵環成功套入珠鏈的最重要關鍵因素」就是

「鐵環翻轉」。但是，因為我們團隊中只有三人操作技巧很強，其他三人則是有時成

功、有時失敗，除了個人操作技巧性的問題之外，而且還有「珠鏈也會跟著左手而晃

動」、「鐵環和手之間的摩擦力」、即使站著拿珠鏈和鐵環操作實驗時珠鏈也無法太

長等問題。 

因此，我們想發展一個不會受到這些問題影響的物理模型，也方便我們進一步探索

鐵環套入鐵鏈的物理量。經過不斷地討論、發想和改良之後，我們發展出四種「魔戒

探究模型」，逐一介紹如下。 

 

1.魔戒探究模型 1-釋壓抽放模型 

有同學也學過這一項鏈與環的魔術，那是魔術師另一種玩魔戒的手法和技巧。首先，同

樣將左手的食指和中指撥開並支撐珠鏈、右手的大拇指和食指壓住鐵環，重點是中指彎曲。

當右手的大拇指和食指同時鬆開鐵環，鐵環自由落下的過程中，會先撞擊彎曲中指的關節處

而造成鐵環翻轉，同樣可以將鐵環套入珠鏈中。 

根據這類讓鐵環翻轉的手法，同樣為了避免採用左手持有珠鏈而晃動，我們改成一塊大

的厚紙板、再插上兩根平行的筷子支撐珠鏈，接著伸出食指和中指，用食指頂住鐵環，使鐵

環靜止不動，當食指稍微向後抽離便可讓鐵環落下，鐵環「卡到」中指，鐵環便會以中指指

尖為支點開始翻轉，同樣可以套入珠鏈中，如圖 22所示。 

「釋壓抽放模型」實驗步驟操作如下所示: 

實驗步驟 1、首先將鐵鏈固定在兩根插有竹筷的厚紙板並且靠著牆壁； 

實驗步驟 2、用食指用力壓住鐵環一端靠著厚紙板，使鐵環不會掉落； 

實驗步驟 3、抽出食指，鐵環一端會撞到中指指尖而翻轉並套入珠鏈中。 

實驗步驟 4、置換不同鐵環、鐵環高度或珠鏈長度，重複進行實驗步驟 1~3。 

我們同樣先以市售魔術的道具「D環 9.22 g、乙鏈 34.0 cm」進行實驗，再更換其他型號

的鐵環和珠鏈逐一測試，再採用手機的相機慢動作拍攝影片，逐格撥放影格和截圖，再將這

些截圖的相片分成 4個階段，如表 6所示。 

 

圖 22. 釋壓抽放模型  



 

 

表 6. 釋壓抽放模型環套鏈的各階段 

起手式 階段 1 階段 2 

             

1.食指壓住鐵環，

掛住兩平行珠鏈穿

過鐵環。 

2.移開食指，鐵環原先呈現水

平狀態繞著中指轉成「直立狀

態」，邊翻轉、邊掉落。 

3.鐵環被珠鏈限制住，維持直

立狀態掉落，幾乎不翻轉；鐵

環撐開珠鏈而不再平行。 

階段 3 階段 4 

        

4.鐵環翻起珠鏈並「擠開」珠鏈形成

「套圈」使鐵環套入珠鏈。 

5.鐵環與珠鏈一起落到最低點，珠鏈收縮

「套圈」、彈跳後直到鏈環靜止。 

「釋壓抽放模型」的實驗結果與問題討論 

我們採用這種「釋壓抽放模型」進行實驗後發現，此實驗設計有以下優缺點: 

優點: 

1.幾乎和前面的「斷線釋放模型」一樣也能 100 ％讓鐵環套入珠鏈中。 

2.材料便宜又方便準備，只要兩根筷子就能固定珠鏈，鐵環就用食指固定。 

3.操作比「斷線釋放模型」簡單，只要抽開食指就能釋放鐵環，讓鐵環翻轉。 

缺點: 

1.食指太快抽離開鐵環時，鐵環無法碰到中指就不會翻轉而變成自由落體。 

2.食指太慢抽離開鐵環時，鐵環會掛在中指上面，就不會翻轉套入珠鏈了。 

3.中指與鐵環之間仍有摩擦力以及個人操作的技巧等問題存在。 

4.我們也經過多次練習和測試，才能成功地將鐵環套入珠鏈之中。 

 

2.魔戒探究模型 2-斷線釋放模型 

「魔戒探究模型 1／斷線釋放模型」實驗設計如圖 23，實驗步驟操作如下。 

實驗步驟 1、首先將珠鏈固定在鐵架「橫桿」上； 

實驗步驟 2、將魔戒一端放置在鐵架的鐵環上，一端以細線綁住鐵環； 



 

 

實驗步驟 3、以長柄打火機燒掉細線後，觀察鐵環翻轉與落下的情形。 

實驗步驟 4、置換不同鐵環、鐵環高度或珠鏈長度，重複進行實驗步驟 1~3。 

  

圖 23. 斷線釋放模型 

 

「斷線釋放模型」的實驗結果與問題討論 

經過我們多次實驗結果後發現，鐵環套入珠鏈的過程與表 6 幾乎相同，而此物理模

型的實驗設計有以下優缺點: 

優點: 

1.細線影響程度極小，幾乎排除個人技巧與手部和鐵環之間摩擦力等干擾因素。 

2.鐵環套入珠鏈的成功率幾乎達到 100 ％，給了我們極大的鼓舞和信心。 

3.可以調整珠鏈張開的寬度，幾乎所有鐵環都能夠進行實驗。 

缺點: 

1.雖然點火燒斷細線能讓鐵環翻轉，但是重複操作測試魔戒時，必須重新綁線、再燒斷

線較不方便。 

2.每次必須再測量和綁鐵環的細線長度較不一致。 

3.鐵環翻轉時，細線偶爾會纏繞到珠鏈而影響實驗結果。 

4.此實驗設計的最大缺點即鐵架高度有限，無法再增加珠鏈的長度。 

 

因此，我們團隊集思廣益繼續研發更適合本研究的魔戒探究模型。 

 

3.魔戒探究模型 3-磁吸釋放模型 

綜合上述討論，即使讓鐵環能翻轉，鐵環的另一端便不能移動或轉動，也就是這項魔術

表演涉及到人為操作的技巧。因此，為了排除這些人為技巧而變成可予以量化進行探索的科

學問題，我們共同設計而建構「魔戒的探究操作模型」。 

後來因需要較長的鏈長，在製作大型的魔戒實體操作模型時，我們捨棄了吸盤而採用在

壓克力板上鑽洞，讓珠鏈或鏈條能夠穿過，便可進一步簡化器材上的冗贅。 

(1)模型產生過程 

我們發現手動操作時，會有很多因素干擾，所以嘗試思考模型的可行性，最先有

同學提出，儘量減少手的干擾來操作魔戒的落體行為。 

a.我們先繪製模型；  

b.以瓦楞板和竹筷做初版模型並確定模型的可行性； 

c.最後用壓克力板及鋼棒組合而成，後面也加上紙箱厚紙板製成的公分表。 

(2)模型操作過程  

a.將鐵鏈長度測量好之後，用磁鐵或強力磁鐵固定。 



 

 

b.將鐵環置放在壓克力板下方，壓克力板上方用磁鐵或強力磁鐵分兩邊吸住，使鐵環不會

掉落，因為要讓鐵環落下時轉動，所以兩邊的強力磁鐵數目不一樣，當移開其中一邊

的強力磁鐵後，磁鐵因支撐不住鐵環的重量，鐵環就會轉動落下。 

(3)磁吸釋放模型操作說明 

較重的鐵環在實驗時需要多個強力磁鐵才能吸住，但是它很小，所以磁鐵跟磁鐵之

間的距離並不大。因此，磁鐵會相吸，如果發生這種現象，我們會使用膠帶來固定住磁

鐵，以免影響實驗結果。 

「磁吸釋放模型」如圖 23所示，實驗步驟操作如下。 

實驗步驟 1、首先將珠鏈固定在壓克力板下方； 

實驗步驟 2、將鐵環放在壓克力板下方，壓克力板上方則分別用強力磁鐵吸附鐵環兩端，

使鐵環不會掉落，如圖 24所示； 

實驗步驟 3、移開一端吸附鐵環的磁鐵，鐵環就會翻轉落下； 

實驗步驟 4、置換不同鐵環或珠鏈重複進行實驗步驟 1~3。 

 

圖 24. 磁吸釋放模型 

 

表 7. 磁吸釋放模型的環套入鏈過程 
 

圖 25.強磁固定鐵環 

 

圖 26.釋放強磁而鐵環翻轉 

壓克力板上方用磁鐵或強力磁鐵分兩

邊吸住，使鐵環不會掉落(剩下的強力

磁鐵要無法支撐鐵環的重量) 

移開其中一邊的強力磁鐵後，強力磁

鐵會因為無法支撐鐵環的重量，鐵環

就會轉動落下 

 

根據圖 24 的實驗設計發現，如果磁力太強，磁鐵會牢牢吸附助鐵環，便無法將磁鐵

拿開而釋放鐵環的另一端造成鐵環旋轉；而磁力太弱，則磁鐵吸附不住鐵環！我們該如



 

 

何選擇適當的磁鐵，既能輕輕吸附住鐵環、又能從壓克力板上面拿開後讓鐵環的一端掉

落造成旋轉呢？ 

我們這群智囊團設計以下釋放鐵環的操作方式，既能夠找到適合的磁鐵來吸附鐵

環，又能夠較為精準測量出磁力對於鐵環的吸引力大小，如圖 27所示。 

 

 

圖 27. 探討磁鐵對於鐵環磁力的影響 

 

「磁吸釋放模型」實驗結果與討論 

鐵環套入珠鏈的過程與表 3和表 6相同。此模型的優缺點分別說明如下。 

優點: 

1.可降低人為操作、魔術手法和技巧等因素對於實驗結果之影響。 

2.方便更換與探索鐵環和珠鏈等來進行實驗。 

3.在適當的鐵環與珠鏈長度等控制變因下，幾乎能百分之百讓鐵環套入珠鏈。 

4.操作容易且適合控制變因，尤其是可以固定環與鏈的位置，有利於穩定地釋放鐵

環、觀察轉動落體每一階段的落下高度和時間。 

缺點: 

1.強力磁鐵隔著壓克力板吸附鐵環，造成吸附鐵環的磁力較薄弱，只要換成較重的鐵

環就不易吸住，必須採用更多強力磁鐵吸附，也很難將這些強力磁鐵控制在「剛好

吸住鐵環」。 

2.移開一端強力磁鐵時，另一端強力磁鐵仍吸附著鐵環，如果磁力太強會影響鐵環掉

落狀態，而磁力太弱則吸不住鐵環，我們也常常調整很久。 

3.必須快速移開一端強力磁鐵，否則鐵環兩端仍然同時受到強力磁鐵吸引，也會造成

實驗上的誤差，也很難保證會不會有「殘磁」影響鐵環的掉落。 

 

4.魔戒探究模型 4-電磁控制模型 

我們有了前面「磁吸釋放模型」的成功經驗後，有同學進一步想到她家門口的「電磁門

控開關」，那是一種「電磁鐵」可以透過通電吸附住鐵環，斷電後就會失去磁力而釋放鐵環

的裝置。 

經過「電磁門控開關」測試後，磁力不僅能夠吸住鐵環又簡便、容易連續操作，如圖 28

與圖 29 所示。因此，我們發展「電磁斷電模型」，實驗設計如圖 30 所示，實驗步驟操作如

下。 



 

 

 

圖 28. 電磁門控開關              圖 29. 電磁控制斷電裝置應用 

 

 

圖 30. 電磁控制模型 

實驗步驟 1、首先將鐵鏈固定在壓克力板下方；  

實驗步驟 2、將鐵環置於壓克力板下方，隔著壓克力板以「電磁門控開關」通電後可吸

附鐵環一端，鐵環另一端用梯形的樂高積木支撐，使鐵環不會掉落； 

實驗步驟 3、「電磁門控開關」斷電後，鐵環就會以樂高積木為支點翻轉落下； 

實驗步驟 4、置換不同鐵環或珠鏈重複進行實驗步驟 1~3。 

「魔戒探究模型 4／電磁控制模型」實驗結果與討論 

這一項「電磁控制模型」是目前我們想到最佳的魔戒物理探究模型，不僅能夠排除個人

操作技巧、鐵環與手指之間的摩擦力、不易控制吸住鐵環的磁力大小等問題，操作上也比前

面的三種物理模型容易許多，鐵環套入珠鏈的過程也與表 3 和表 6 幾乎完全相同，如表 8 所

示。 

  



 

 

表 8. 電磁斷電模型測試(D環-極細珠鏈 65 cm) 

起手式 階段 1 階段 2 

    

1.電磁鐵吸住鐵

環，掛住兩平行

珠鏈穿過鐵環。 

2.斷電時，鐵環失去磁力吸

引而逐漸翻轉成「直立」狀

態，鐵環邊翻轉、邊掉落。 

3.鐵環被珠鏈限制成維持「直

立」掉落幾乎不翻轉；鐵環撐開

珠鏈而不再平行。 

階段 3 階段 4 

  

4.鐵環翻起珠鏈並擠開珠鏈形成

「套圈」使鐵環套入珠鏈。 

5.鐵環套入珠鏈後落至最低點，並且上、下彈跳

直到鐵環靜止。 

 

「電磁控制模型」的優缺點如下: 

優點: 

1.可降低人為操作、魔術手法和技巧等因素對於實驗結果之影響。 

2.操作容易且適合控制變因，方便更換與探索鐵環和珠鏈等來進行實驗。 

3.在適當的鐵環與珠鏈長度等控制變因下，幾乎能百分之百讓鐵環套入珠鏈。 

4.有利於穩定地釋放鐵環、觀察轉動落體每一階段的落下高度和時間。 

唯一的缺點就是強力磁鐵隔著壓克力板吸附鐵環，造成吸附鐵環的磁力較薄弱，只要

換成較重的鐵環就不易吸住，必須加一顆很輕的磁鐵輔助吸附。因此，我們就以目前發

展的最佳「電磁斷電模型」，以及 tracker軟體蒐集數據與進行後續分析。 

  



 

 

(六)研究 6、鏈長以及鏈重和環重對於環套鏈之影響 
經過電磁斷電模型的實驗操作，以及 tracker軟體蒐集數據與進行分析。實驗結

果如表 9與圖 31 所示。 

表 9. 不同鐵環重量可以套入珠鏈長度的範圍 

珠鏈(g/cm) 

鏈重範圍(g) 

環(質量、直徑) 

甲鏈 

極細(0.13 g/cm) 

乙鏈 

細(0.19 g/cm) 

丙鏈 

中型(0.26 g/cm) 

丁鏈 

粗(0.31 g/cm) 

A (1.88 g、2.0 cm) 
10~14 cm 

鏈重 1.3~1.82  
皆無法套入 皆無法套入 皆無法套入 

B (3.25 g、4.8 cm) 
9套半圈~15 cm 

鏈重 1.24~1.95  
皆無法套入 皆無法套入 皆無法套入 

C (4.14 g、4.1 cm) 
6~40 cm 

鏈重 0.78~5.2  

6~24 cm 

鏈重 1.14~4.56 
皆無法套入 皆無法套入 

D (9.22 g、4.3 cm) 
8~54 cm 

鏈重 1.04~7.02  

10套半圈~30cm 

鏈重 1.9~5.7 
皆無法套入 皆無法套入 

E (14.97 g、5.0 cm) 
11~75 cm 

鏈重 1.43~9.75 

10~59 cm 

鏈重 1.9~11.21 

10~28 cm 

鏈重 2.6~7.28 
皆無法套入 

F (16.72 g、5.5 cm) 
11~90套兩圈 cm 

鏈重 1.43~11.7 

17~65 cm 

鏈重 3.23~12.35 

20~40 cm 

鏈重 5.2~10.4 

34~48 cm 

鏈重 10.54~14.88 

G (27.0 g、5.0 cm) 
12~95套兩圈 cm 

鏈重 1.56~12.35 

20~68 cm 

鏈重 3.8~12.92 

22~50 cm 

鏈重 5.72~13.0 

25套半圈~45 cm 

鏈重 7.75~13.95 

 

實驗結果 1.鐵環重量對於可套入不同珠鏈之鏈長範圍的影響 
 

圖 31. 鐵環重量與可套入鏈長範圍關係圖 

根據表 7數據與圖 31，我們如果「僅考量鐵環的重量」，忽略鐵環直徑的影響時，可獲

得以下結論: 

1.珠鏈愈輕或愈細，鐵環能套入鏈長的範圍也愈大。例如: 

(1)A、B環可套入極細的甲鏈中，無法套入較重的乙~丁鏈。 

(2)隨著甲~丁鏈愈來愈重，鐵環可套入珠鏈的鏈長範圍愈來愈小。 

2.鐵環愈重，鐵環能套入鏈長的範圍也愈大。例如: 

(1)A、B環相對乙、丙、丁三種珠鏈太輕，無法套入較重又較粗的珠鏈。 

(2)A~G環愈來愈重，分別套入甲~丁鏈的鏈長範圍有愈來愈大的趨勢。 

3.可能是 C環直徑小又足夠重、甲和乙珠鏈也較細，除了 C環小於珠鏈重也能套入甲、

乙兩種珠鏈之外，鐵環能套入珠鏈的重要條件之一: 「環重>鏈重」。 



 

 

4.不同類型的鐵環套入各類珠鏈時，也以下產生奇特的「異例」: 

(1)套半圈:如 B環套入 9 cm甲鏈、D 環套入 10 cm乙鏈、G環套入 25 cm丁鏈，雖然

都算是鐵環套入珠鏈中，卻只有套入一半；神奇的是 B環套入 10 cm甲鏈、D環套

入 11 cm乙鏈、G環套入 26 cm丁鏈時，竟然鐵環都能整個轉入珠鏈之中。 

(2)套兩圈:如 F、G環分別套入 90、95 cm的甲鏈時，雖然都算是鐵環套入珠鏈中，卻

讓甲鏈套了兩圈。 

實驗結果 2.鐵環直徑對於可套入不同珠鏈之鏈長範圍的影響 

從表 9 得知，只有甲鏈能夠讓本研究所蒐集的 A~G的七種鐵環全部套入，當鐵環能套入

各種珠鏈時，探討「不同鐵環直徑對鏈長範圍的影響」，如圖 32~35所示。 

  

圖 32.鐵環直徑與甲鏈長範圍                         圖 33.鐵環直徑與乙鏈長範圍 

 

圖 34.鐵環直徑與丙鏈長範圍                           圖 35.鐵環直徑與丁鏈長範圍 

根據圖 32~35之結果分析與討論: 

1.此四張圖形顯示，隨著珠鏈「單位長度的重量」愈重，能套入珠鏈的鐵環數量也愈少，

且鐵環能套入珠鏈的長度範圍也愈短。此外: 

(1)鐵環直徑愈大以及珠鏈「單位長度的重量」愈重，珠鏈必須足夠長，鐵環方可套入

珠鏈之中。 

(2)「珠鏈單位長度的重量 W(gw)」，比「鐵環直徑 R(cm)」和「鐵環質量 M(g)」對於

鐵環套入珠鏈長度範圍L (cm)影響更大。 

例如:圖 32與圖 35中，W 丁=0.31 g/cm >>W 甲=0.13 g/cm，RG=RE=5.0，

MG=27.0>MF=16.72，圖 32 L G(12~95)>圖 32 L F(11~90)>圖 35 L G(25~45)>圖 35 L

F(34~48)。 

2.多數鐵環直徑 R(cm)愈大，通常套入珠鏈長度之範圍L  (cm)也愈大，例如圖 32: RF=5.5> 

RE=5.0>RD=4.3>RC=4.1，L F> L E > L D >L C。進一步討論如下: 



 

 

(1)當鐵環質量 M(g)太小，鐵環直徑 R 即使較大，可套入之鏈長範圍卻極小，例如

RB=4.8>RD=4.3>RC=4.1，MD=9.22>MC=4.14>MB=3.25，而L D(8~54) > L C(6~40) >> L

B(9~15)。 

(2) RG=RE=5.0，但是 MG=27.0>ME=14.97，L G(12~95)> L E(11~75)。 

(3) RF=5.5>RG=5.0，但是 MG=27.0>MF=16.72，L G(12~95)> L F(11~90)。 

此表示「對於能套入鏈長範圍之影響程度」:鐵環質量>鐵環直徑。 

綜上所述，「珠鏈愈輕或愈細、鐵環愈重」，則鐵環套入珠鏈的鏈長範圍愈大；而對於

「鐵環能否套入珠鏈之中」的影響程度比較為: 

珠鏈單位長度的重量 W >鐵環質量 M>珠鏈長度 L>鐵環直徑 R。 

因此，對於魔戒的演示，應選用「珠鏈輕細與鐵環較重」作為素材，成功率會大幅增

加。 

此外，對於鐵環套入珠鏈所產生的「套半圈」和「套兩圈」兩種「異例」，我們在以下

研究 7再作深入的探討。 

(七)研究 7、環套鏈產生多結與半結現象的異例分析 

1.環套鏈的雙套結型式 

實驗過程中，質量最大的 G 環達到 27.0 g，在套入長度 90.0 cm 的甲鏈後仍產生單

結，如圖 36所示；但是，當甲鏈長度達到約 95.0 cm的極限值時，G環卻很難從甲鏈中

解開。我們發現，原來是 G環與甲鏈形成雙結，如圖 37所示。 

 

圖 36.G環套較短的甲鏈成單結   圖 37.G環套很長的甲鏈成雙結 

 

我們回放與觀察慢速錄影的影像後發現，環與鏈形成雙結的原因主要有兩個因素: 

1.鐵環應比珠鏈重很多:環的重量造成較大的轉動慣量才能將輕鏈翻轉兩次； 

2.鏈應也必須有足夠長度:鏈有較長的長度，方可讓環在鏈中持續翻轉而不會被限制

在珠鏈中。 

那麼鐵環是否能在珠鏈中連續翻轉 3次而形成 3個套結？或是形成更多套結呢？ 

我們的推論為「當鐵環重量，比珠鏈重量大很多，且珠鏈的長度足夠長」時，的確可能

形成 3 個、甚至更多個套結！這又衍生另一項問題，鐵環套入珠鏈產生多個套結，那是否仍

然符合我們驗證的「環套鏈四階段的物理模式」呢？ 

關於上述這個問題，我們觀看慢動作影片得知，當鐵環在珠鏈中不斷翻轉時，「環套鏈

四階段的物理模式」中就缺少了「第二階段的立環直落期」，變成只有第一階段、第三階段

與幣四階段而已。換言之，在鐵環極重、珠鏈既輕又很長時，「環套鏈的物理模式」就會變

成第一階段「翻面落體期」、第二階段「翻鏈套環期」與第三階段「鏈環彈跳期」了。這種

特殊情況的翻轉落體值得後續深入研究。 



 

 

2.環套鏈的半套結型式 

環套入鏈中，如以上討論，可能形成單結或雙結。進行 B 環套入 9 cm 的甲鏈時發

現，鏈與環亦形成半結的現象。那麼何時會形成鏈與環產生半套結型式呢？ 

我們實驗過程中發現，如表 9所示: 

(1) D環套入乙鏈長 10.0 cm時發現，鏈與環形成半結的現象，如圖 38所示。 

(2) G環套入丁鏈長 25.0 cm時也發現，鏈與環形成半結的現象，如圖 39所示。 

                                             

圖 38. D環與 10.0 cm乙鏈形成半結    圖 39. G環與 25.0 cm丁鏈形成半結 

在這種特殊的「鏈與環產生半套結型式」，於是又衍生另一項問題，鐵環套入珠鏈產生

半個套結是否仍然符合我們驗證的「環套鏈四階段的物理模式」呢？ 

關於上述這個問題，我們觀看慢動作影片得知，當鐵環在較短的珠鏈中同樣符合「環套

鏈四階段的物理模式」，只是「第二階段的立環直落期」變得很短暫，因為珠鏈長度太短、

鐵環相對比珠鏈重很多、鐵環直徑又較長，當鐵環在第一階段的「翻面落體期」、甚至於來

不及翻成「立環」，就直接到達第三階段「翻鏈套環期」與第四階段「鏈環彈跳期」了。 

結論: 

當「鐵環遠比珠鏈重」時，可能發生多個套結與半個套結，分別敘述如下: 

1.珠鏈輕且長，容易產生多個套結，「環套鏈的物理模式」變成第一階段翻面落體期、

第二階段翻鏈套環期、與第三階段鏈環彈跳期。 

2.珠鏈輕且短，容易產生半個套結，「環套鏈的物理模式」仍維持四個階段。 

3.鏈長超過極限值的環套鏈之異例 

當我們找到 4.14  g的 C 環可套入甲鏈長度範圍 6~40 cm 時，想說再怎麼長的甲鏈只

要超過 40 cm，C 環不可能再套入甲鏈了吧？但是，一位 175 cm 的高個子同學索性拿起

C環嘗試套 80 cm的甲鏈時，C環竟然可以套入甲鏈，而且鍊與環形成雙套結型式，更加

神奇的是甲鏈長介於 41 cm~79 cm之間，C環都無法套入甲鏈！而且其他鐵環也無法超過

表 9的珠鍊長度範圍而套入珠鏈之中。 

我們試著解釋這種奇特的「鏈長超過極限值的環套鏈現象」如下: 

(1) C環質量 4.14  g、甲鏈單位長度之質量 0.13 g/cm，80 cm甲鏈總質量 10.4 g，理論

上，當 4.14 g的 C環質量無法翻轉 10.4 g的甲鏈質量，可能 C環在高度長達 80 cm

時具有足夠的轉動慣量與落下的動能才可套入甲鏈。 

(2)如表 2 所示，七種鐵環中最小「線徑 0.1 cm」C 環，遠小於極細的甲鏈「鏈徑 0.8 

cm」。所以，可能是「線徑」最小的 C 環「嵌入」甲鏈「珠子與珠子之間的縫

隙」所致。 

至於上述「鏈長超過極限值之環套鏈異例」的推論，有待後續研究進一步進行實

驗來加以驗證。  



 

 

(八)研究 8、以雙 trackers分析鏈與環的套結現象 
我們進一步思考是否能以 trackers分析鐵環套入珠鏈的運動軌跡為何？因此，將 D

環套極細的甲鏈時，我們將 D 環的前後兩端標註 A 和 B 兩點，如圖 40 所示。當鐵環

從第一個階段開始掉落，直到第四階段鐵環套入珠鏈並反覆彈跳，都能觀察到 A、B

兩點的移動和速度變化，如表 10、圖 41和 42所示。 

 

圖 40. 鐵環前後兩端的運動軌跡 

表 10.鐵環兩端的雙 track過程 

鐵環套入珠鏈影片、y-t圖、v-t圖 鐵環狀態描述 鐵環的 A、B兩端 

 

第一階段翻面落體期 

鐵環平放，失去平衡

後開始翻轉 

第一階段，A 端作

為支點，B 端開始

翻轉並掉落，因此: 

位移與速度:B>A 

 

第二階段立環直落期 

鐵環立起後不再翻

轉，直到套入珠鏈。 

第二階段，A端與B

端一起掉落，因此: 

位移與速度: A=B  

 

第三階段翻鏈套環期 

鐵環套入珠鏈，在最

低點時速度達到最

大，瞬間又變成零。 

第三階段，B端比A

端先套入珠鏈，但

是，位移與速度 : 

A=B 

 
第四階段鏈環彈跳期 

鐵環與珠鏈一同上下

彈跳，直到速度為

零。 

第四階段，A端與B

端與珠鏈一起彈

跳，位移與速度 : 

A=B 



 

 

 

 

圖 41. 鐵環 A、B兩端的位置與速度變化 

從圖 41得知，鐵環在珠鏈之中開始翻轉的第一階段約 0.4 s時，鐵環 A、B端: vB> vA，然

後到了第二階段立環直落期、乃至第三階段與第四階段，A、B 兩端的間距恰好為鐵環的直

徑，A、B 的 v-t 圖也幾乎重疊，這也說明鏈與環的鐵環運動軌跡，在一開始的「第一階段翻

面落體期」之後，鐵環就幾乎以直落方式套入珠鏈。  



 

 

肆、研究結果 
「鏈與環魔術」可視為一種翻轉落體運動的物理模式，本研究發展四種鏈與環的物

理模型試著排除人為操作技巧與摩擦力等因素，採用慢動作攝影、以及 trackers 軟體

分析影片，再以 y-t和 v-t圖解釋各項物理量。主要研究結果包括以下 6點: 

1.鏈與環魔術的物理模式，可分為翻面落體期、立面直落期、翻鏈套環期、與鏈環彈跳

期共 4個階段進行分析和解釋。 

2.第 3 階段的翻鏈套環期，為影響鐵環是否套入珠鏈的關鍵階段，鐵環大約翻轉 1/4 圈

套入珠鏈。 

3.鏈與環魔術之各項變因的影響程度分別為:單位長度的鏈重>環重>鏈長>環的直徑。當

鐵環愈重或直徑愈大、單位長度之鏈重愈重，鐵環在翻鏈套環期愈容易套入珠鏈。 

4.本研究設計「無珠鏈時」的物理模型作為「對照組」，與鐵環套入珠鏈作為實驗組進

行比較之實驗結果如下: 

(1)對照組在無珠鏈時，鐵環掉落過程中因無珠鏈的「限制」而一邊翻轉、一邊掉落，

與同高度的自由落體之末速和落下時間相同。 

(2)實驗組與對照組的鐵環在同樣高度落下時，實驗組的鐵環速度也與對照組落下的

鐵環速度幾乎相同，顯示鏈與環之間的摩擦力對於鐵環的落體速度極小、摩擦力

可忽略不計。 

5.本研究所發展的四種「鏈與環的物理模型」分別為:釋壓抽放模型、斷線釋放模型、

磁吸釋放模型、電磁斷電模型，配合 trackers軟體分析，都能合理解釋與驗證本研究

所提出的「鏈與環的物理模式」，實驗結果與數據分析相同。 

6.當「鐵環重量遠大於珠鏈重量」時，鏈與環之物理模式產生兩種「異例」: 

(1)珠鏈過長，鐵環易多於一圈翻轉才套入珠鏈，形成雙或多套結型式。 

(2)珠鏈過短，鐵環易少於 1/4圈翻轉就套入珠鏈，形成半套結型式。 

但是，不論半套結與多套結，仍然可以採用「鏈與環的物理模式」進行解釋。 

7. 經雙 tracker 鐵環兩端時發現，鐵環在第一階段翻轉之後，接下來的第二與第三兩階

段幾乎都維持「立環」形式，直到套入珠鏈並與珠鏈一起彈跳。 

伍、結論與討論 
我們將本研究對於鏈與環的探索過程稱為「魔戒三部曲」，說明如下: 

魔戒首部曲:以慢動作攝影和截圖發現，鏈與環具有的「物理模式」(pattern)，鐵環套入珠

鏈之中包括四個階段，第一階段翻面落體期、第二階段立環直落期、第三階

段翻鏈套環期、與第四階段鏈環彈跳期。 

魔戒第二部:發展「物理模型」(model)，為了探索「鏈與環的物理模式」而發展簡化許多

變因的模型，包括：釋壓抽放模型、斷線釋放模型、磁吸釋放模型、電磁控

制模型。 

魔戒第三部:選擇適合探索和分析模型的 tracker 軟體，透過數據收集與分析，解釋鏈與環

的「物理模式」與驗證「物理模型」。 

(一)結論 
結論 1.鏈與環的魔術可視為一種翻轉落體運動，以本研究發展的物理模型配合 trackers

軟體分析，可將鐵環的運動軌跡區分為翻面落體期、立環直落期、翻鏈套環

期、與鏈環彈跳期，共四個階段的物理模式。 

結論 2.翻鏈套環期的第 3 階段為影響環套入鏈中的關鍵時段，且珠鏈僅是限制鐵環的

翻轉直到套住鐵環，鐵環與珠鏈幾乎無摩擦力，不影響鐵環落下的速度。 

結論 3.鐵環能否套入珠鏈之變因與其影響程度為:珠鏈單位長度之重量>鐵環質量>珠

鏈長度>鐵環直徑，這些變因間也彼此交互影響。 



 

 

1.鐵環愈重、或鐵環直徑愈大、或珠鏈的單位長度之重量愈小時，鐵環可套入

珠鏈長度之範圍愈大。 

2.鐵環直徑愈大，則鏈長應愈長，鐵環方可套入珠鏈之中。 

3.珠鏈的單位長度質量愈大，則環的質量與鏈長應愈大方可套入。 

結論 4.珠鏈為一顆顆鐵珠構成，也是鏈與環魔術的巧妙設計之一。 

結論 5.珠鏈對於邊翻轉邊落下的鐵環，第一階段的鐵環只轉了約四分之一圈，珠鏈僅

限制鐵環再度翻轉，而鏈與環之間也幾乎沒有摩擦力。 

結論 6.鐵環重>珠鏈重，且鐵環直徑愈大，鐵環套入鏈長的範圍愈大。 

結論 7.環套入鏈中產生「多結」的條件，包括(1)環應比鏈重很多 : 環的重量或轉動慣

量夠大，才能將較輕的鏈翻轉兩次；(2)鏈長必須超過 80.0 cm : 較長長度的

鏈，方可讓較重的環在鏈中持續翻轉。 

結論 8.環套入鏈中產生「半結」的條件，包括(1)鐵環應比珠鏈重很多，鐵環將較輕的

珠鏈略為翻轉便套入一半或更小長度；(2)珠鏈長度較短，剛好讓鐵環「卡

住」珠鏈而無法套入。 

結論 9.雙 tracker鐵環兩端發現，第一階段翻轉後，第二、第三兩階段鐵環幾乎都維持

「立環」形式，直到套入珠鏈並與珠鏈一起彈跳。 

(二)討論 
討論 1.鏈與環「魔術」需要高度的操作技巧，我們發展四種物理模型進行探討發現，

四種模型雖然都能驗證鏈與環的物理模式，但是，與魔術操作的手法和探討

鐵環套入珠鏈「鏈長範圍」時，卻有著些微的差異。 

討論 2.我們最後發展的第四種「電磁控制模型」不僅能排除個人操作鏈與環的技巧、

鐵環與手之間的摩擦力、以及鐵環可以完全不受磁鐵影響，但是，壓克力板

具有厚度，較重的鐵環仍須使用強力磁鐵吸附再釋放。 

討論 3.研究過程中發現，鐵環如果沒有放在「珠鏈的正中間」，會影響環套入鏈的結

果。至於此影響有多大？有待進一步深入研究。 

討論 4.鐵環大約轉 1/4圈套入珠鏈，其實應該比 1/4圈再多一些，因為直立的鐵環不可

能套入珠鏈，這才會有第三階段「翻鏈套環」的過程。至於鐵環究竟轉了幾

分之幾圈？有待進一步深入研究。 

討論 5.C環 4.14  g可套入甲鏈之長度範圍 6~40 cm，但是，當甲鏈長達 80 cm時，C環

又可以套入甲鏈，而甲鏈長 50~79 cm卻無法讓 C 環套入，此有待進一步研究

和討論。 
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【評語】080103 

鏈條的運動狀態一直是一個非常吸引人的物理問題，其中蘊含著多題

凝態物理的原理，其實是一個相當複雜而艱難的問題。該實驗透過高

速攝影機研究了鐵鏈與套環之間的交互作用以及運動過程，將該運動

建立了質性分期的描述模型，以分析整個運動狀態的過程。 找到了

在釋放過程中所引發的不確定所造成的結果上的不同。 相當成功展

示了一個優秀的物理過程的科學描述， 顯示了執行者優秀的分析技

巧。如果能夠再適當地引入一些基礎的基本物理概念，例如轉動動

量，可以進一步精進量化分析。 這也將有助於從諸多複雜的數據中

統合出一個比較具有結論性的觀察，這將使整個實驗更為完整。 
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1

摘 要

鏈與環魔術簡稱為魔戒，本研究目的是將魔術tricks藉由合適的物理模型與tracker軟體分析，轉化成
探討翻轉落體運動的物理模式。我們發展四種物理模型進行實驗、攝影與截圖、tracker分析其S-t、v-t圖
和相關物理量，合理解釋環套鏈的成因。研究結果包括:1.環套鏈的物理模式可分為翻面落體期、立環直
落期、翻鏈套環期與鏈環彈跳期等四個階段；2.翻鏈套環期決定環能否套入鏈；3.環套入鏈之變因與影響
程度為：珠鏈單位長度重量>鐵環質量>珠鏈長度>鐵環直徑；4.鏈愈輕、環愈重、環直徑愈大時，環可套
入鏈長範圍愈大；5.鏈愈長，第二階段立環直落期的時間也愈長，而其他階段幾乎皆相同；6.環重若遠大
於鏈重時，鏈很長會糾纏成多個套結，鏈較短則形成半個套結；7.經鐵環兩點的雙track過程，得知鐵環
翻轉的運動軌跡。本研究亦發現，一節節珠鏈的設計亦為鐵環能套入珠鏈的成因之一。

上課時，老師秀了一手稱為「魔戒」的傳統魔術，同
學們好奇的是「為什麼手放開鐵環後，鐵環沒有垂直落到
地面，卻套入珠鏈之中呢？」到底是什麼因素影響魔戒的
成敗呢？我們仔細觀察後發現，原來是「鐵環翻轉了！」
影響魔戒成功操作的因素除了個人技巧和鐵環轉動之外，
是否還包括摩擦力、轉動慣量、珠鏈長和鐵環重量等因素
呢？是否有可能經過「實驗設計」研究魔戒的物理機制？
又如何測量魔戒有關的各項物理量呢？我們六個志同道合
的同學集思廣益，希望可以一起發展排除人為等因素，建
立物理模型以探討和測量各項影響魔戒成敗之物理量。

的

(一)研究1、以慢動作攝影探討「環套鏈的物理模式」

圖5.研究流程圖

1、鐵環套入珠鏈的過程是否為一種特定的物理模式？
2、以物理公式和數據能否驗證鐵環套入珠鏈物理模式？
3、以trackers軟體分析驗證鐵環套入珠鏈物理模式？
4、珠鏈對於翻轉而落下的鐵環之影響為何？
5、如何建構合適的物理模型探討鐵環套入珠鏈的現象？
6、珠鏈長度、珠鏈重量和鐵環重量對環套鏈影響為何？
7、環與鏈可能產生哪些套結的異例與其成因為何？
8、以雙trackers分析鏈與環的鐵環運動軌跡為何？

我們以電子天平測量鐵環或珠鍊之重量，游標尺測

量鐵環或珠鍊之線徑和直徑，如圖2、圖3、圖4，經測

量結果表1和表2所示。

表3. 鐵環套入珠鏈的各階段

一、研究動機

圖1. 魔戒常見的操作手法

圖2.珠鏈的種類

圖3.鐵環的種類

圖4.鐵環與珠鏈的名詞定義

表1. 鐵環類型與物理量

環的

類型

質量

M(gw)

線徑

(cm)

直徑

R(cm)

A環 1.88 0.2 2.0 

B環 3.25 0.5 4.8 

C環 4.14 0.1 4.1 

D環 9.22 0.2 4.3 

E環 14.97 0.3 5.0 

F環 16.72 0.3 5.5 

G環 27.00 0.3 5.0

表2.珠鏈類型與物理量

珠鏈

編號
名稱 粒徑(mm) 重量W(g) 總長L(cm)

單位長度之質

量(g/cm)

甲鏈 極細鏈 8 15.71 122 0.13

乙鏈 細鏈 12 13.46 70 0.19

丙鏈 中型鏈 20 24.62 95 0.26

丁鏈 粗鏈 26 116.65 372 0.31

採用相機「慢動作攝影功能」和照片截圖、蒐集的
數據和物理公式進行歸納、建構適合探討鏈與環之四種
物理模型進行實驗、配合trackers軟體分析影片，建構的
最佳物理模型，探討鏈長、鏈重與環重對於鐵環套入珠
鏈的影響，以及這些變因之間的交互作用。
1.首先我們先採用手機中的相機「慢動作攝影功能」和照
片截圖，初步判斷可能具有的「環套鏈的物理模式」；

2.逐格撥放影片與截圖的照片，以蒐集的數據和物理公式
試著歸納出「環套鏈的物理模式」；

3.採用trackers軟體分析影片，得到落下高度與時間關係
圖、速度與時間關係圖(即y-t圖與v-t圖)等物理量，驗
證與修正上述的物理模式。

4.設計物理模型
5.最後，建構最佳化的物理模型

起手式 階段 1 階段 2 

   

1.左手撐開珠鏈，

右手放鐵環，兩平

行珠鏈穿過鐵環

中央。 

2.移開右手食指，原來呈現

水平狀態的鐵環開始翻轉

成直立狀態，起初鐵環一邊

翻轉、一邊掉落。 

3.鐵環像是「被珠鏈限制住」幾乎都維

持直立狀態掉落，幾乎不翻轉；而且鐵

環也撐開原先平行的兩條珠鏈，使珠

鏈不再平行了。 

階段 3 階段 4 

  

4.鐵環將珠鏈翻起來，珠鏈被鐵環擠開形

成較大「套圈」使鐵環套入珠鏈中。 

5.隨著鐵環套入珠鏈之後，珠鏈逐漸縮小套

圈並鎖緊鐵環，直到晃動的鐵環靜止。 

 

我們以手機的相機「慢動作」攝影方式拍攝，逐格
撥放影格後截圖，彙整這些相片並擺在一起後發現了
「魔戒的秘密」其實就是一種「物理模式」！經過組員
們仔細討論後，依據以下原則初步比較這些「關鍵照片」
進行分類和擺放在一起:
原則1.「鐵環翻轉角度的改變」：鐵環與珠鏈平行的水

平狀態，逐漸翻轉成直立狀態，或是鐵環從直立
狀態又翻轉成其他角度；

原則2.「珠鏈的變化」：鐵環一邊翻轉、一邊垂直落下，
直到套入珠鏈時，原先兩條平行的珠鏈形狀也會
隨著改變。

我們比較截圖的關鍵相片與上述分類原則，暫時分
成4個階段進行分析，如表3所示。

壹、前言 參、研究過程或方法

一、研究流程

二、研究目的與研究問題

三、文獻回顧

二、研究方法

一、實驗器材與儀器

貳、研究設備器材
三、實驗過程與討論
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( 二 ) 研究2、以數據和公式推論「環套鏈的物理模式」

「環套入鏈」的過程，又可分解成三個小步驟加以分析和解釋
，如圖9~11所示。為說明上述發現，我們根據鐵環套入珠鏈的過
程簡化成四個階段，如圖6~8所示。最關鍵的是第三階段

(五)研究5、建立「魔戒探究模型」探討影響鏈與環的物理量

(四)研究4、探討珠鏈對於鐵環翻轉之影響

根據自由落體公式h=gt2/2，同一高度下的自由落體，落體的
質量與體積理論上不會影響落地的時間，亦即如果鐵環不受珠鏈影
響而進行自由落體時，以本實驗為例，鐵環從高度0.47 m自由落下
，我們用手機App軟體Phyphox「含重力之加速度」測得重力加速
度為g= 9.5 m/s2，因此: h=gt2/2，0.47 = 9.5 t2/2，t=0.315 s。
實驗結果:

我們發現，「鐵環瞬間掉落後，經過前三個階段，在第四階段
「鏈環彈跳期」從鐵環套入珠鏈而卡緊會達到「最低點拉直珠鏈」
為止計算落體時間，以手機「慢動作攝影」所測得的落體時間約為
0.31 s，與上述採用自由落體公式推導的結果幾乎相同。

(三)研究3、以trackers軟體分析與驗證「環套鏈的物理模式」

進行實驗蒐集和分析數據，y表示鐵環t秒時的垂直落下高度、
v表示鐵環t秒時的瞬時速度，實驗結果如圖16所示。

「沒有珠鏈限制下自由翻轉的鐵環」代號F、「鐵環在鏈長
43.0 cm中翻轉」代號G，F和G同時開始翻轉並以手機慢動作功能
進行攝影與截圖，如圖21所示。

圖21. 比較鐵環F和G分別翻轉自由落下與在珠鏈中翻轉落下
綜上所述，鏈與環的物理現象中，珠鏈只有限制鐵環的翻轉

以及套住鐵環，對於鐵環套入珠鏈之前的落下時間、速度、加速
度等物理量幾乎沒有影響，這也表示珠鏈與實驗組的鐵環G之間摩
擦力非常小，幾乎不影響落下的速度。

為求實驗的一致性，同以「C環套入30.0 cm的細珠鏈丙」重
新進行物理模型的實驗操作、錄製影片、以trackers進行數據分
析後發現，所有的S-t與v-t圖形都極其相似具有「可區分成四個
階段物理模式」，如圖17~19所示。

 

圖17.實驗1                  圖18. 實驗2                圖19. 實驗3

經過不斷地討論、發想和改良之後，我們發展出四種「魔戒
探究模型」，逐一介紹如下。

1.魔戒探究模型1-釋壓抽放模型
根據這類讓鐵環翻轉的手法，同樣為了避免採用左手持有珠鏈而
晃動，我們改成一塊大的厚紙板、再插上兩根平行的筷子支撐珠
鏈，接著伸出食指和中指，用食指頂住鐵環，使鐵環靜止不動，
當食指稍微向後抽離便可讓鐵環落下，鐵環「卡到」中指，鐵環
便會以中指指尖為支點開始翻轉，同樣可以套入珠鏈中，如圖22

所示。

圖22. 釋壓抽放模型

2.魔戒探究模型2-斷線釋放模型

圖23. 斷線釋放模型

3.魔戒探究模型3-磁吸釋放模型
 

圖24. 磁吸釋放模型



4.魔戒探究模型4-電磁控制模型

「電磁控制模型」的優缺點如下:

優點:

1.可降低人為操作、魔術手法和技巧等因素對於實驗結果之影響。
2.操作容易且適合控制變因，方便更換鐵環和珠鏈等來進行實驗。
3.在適當控制變因下，幾乎能百分之百讓鐵環套入珠鏈。
4.有利穩定地釋放鐵環、觀察轉動落體每一階段落下高度和時間。

本研究所使用圖片、照片均為研究者自行繪製及拍攝



(八) 研究問題8、以雙trackers分析鏈與環的套結現象

2.環套鏈的半套結型式
環套入鏈中，如以上討論，可能形成單結或雙結。進行D

環套入10 cm的乙鏈時發現，鏈與環亦形成半結的現象。

圖38. D環與10.0 cm乙鏈形成半結 圖39. G環與25.0 cm丁鏈形成半結

(六) 研究6、鏈長以及鏈重和環重對於環套鏈之影響

經過電磁斷電模型的實驗操作，以及tracker軟體蒐集數據

與進行分析。實驗結果如表9與圖31 所示。
珠鏈(g/cm) 

鏈重範圍(g) 

環(質量、直徑) 

甲鏈 

極細(0.13 g/cm) 

乙鏈 

細(0.19 g/cm) 

丙鏈 

中型(0.26 g/cm) 

丁鏈 

粗(0.31 g/cm) 

A (1.88 g、2.0 cm) 
10~14 cm 

鏈重 1.3~1.82  
皆無法套入 皆無法套入 皆無法套入 

B (3.25 g、4.8 cm) 
9套半圈~15 cm 

鏈重 1.24~1.95  
皆無法套入 皆無法套入 皆無法套入 

C (4.14 g、4.1 cm) 
6~40 cm 

鏈重 0.78~5.2  

6~24 cm 

鏈重 1.14~4.56 
皆無法套入 皆無法套入 

D (9.22 g、4.3 cm) 
8~54 cm 

鏈重 1.04~7.02  

10套半圈~30cm 

鏈重 1.9~5.7 
皆無法套入 皆無法套入 

E (14.97 g、5.0 cm) 
11~75 cm 

鏈重 1.43~9.75 

10~59 cm 

鏈重 1.9~11.21 

10~28 cm 

鏈重 2.6~7.28 
皆無法套入 

F (16.72 g、5.5 cm) 
11~90套兩圈 cm 

鏈重 1.43~11.7 

17~65 cm 

鏈重 3.23~12.35 

20~40 cm 

鏈重 5.2~10.4 

34~48 cm 

鏈重 10.54~14.88 

G (27.0 g、5.0 cm) 
12~95套兩圈 cm 

鏈重 1.56~12.35 

20~68 cm 

鏈重 3.8~12.92 

22~50 cm 

鏈重 5.72~13.0 

25套半圈~45 cm 

鏈重 7.75~13.95 

 表9. 不同鐵環重量可以套入珠鏈長度的範圍

圖31. 鐵環重量與可套入鏈長範圍關係圖

根據表7數據與圖31，可獲得以下結論:

1.珠鏈愈輕或愈細，鐵環能套入鏈長的範圍也愈大。

2.鐵環愈重，鐵環能套入鏈長的範圍也愈大。

3.可能是C環直徑小又足夠重、甲和乙珠鏈也較細，除了C

環小於珠鏈重也能套入甲、乙兩種珠鏈之外，鐵環能套

入珠鏈的重要條件之一: 「環重>鏈重」。

4.不同類型的鐵環套入各類珠鏈時，也以下產生奇特的

「異例」:(1)套半圈 (2)套兩圈。

實驗結果1.鐵環重量對於可套入不同珠鏈之鏈長範圍的影響

實驗結果2.鐵環直徑對於可套入不同珠鏈之鏈長範圍的影響

從表9得知，只有甲鏈能夠讓本研究所蒐集的A~G的七種

鐵環全部套入，當鐵環能套入各種珠鏈時，探討「不同鐵

環直徑對鏈長範圍的影響」，如圖32~35所示。

綜上所述，「珠鏈愈輕或愈細、鐵環愈重」，則鐵環

套入珠鏈的鏈長範圍愈大；而對於「鐵環能否套入珠鏈之

中」的影響程度比較為：

珠鏈單位長度重量W >鐵環質量M>珠鏈長度L>鐵環直徑R。

因此，對於魔戒的演示，應選用「珠鏈輕細與鐵環較

重」作為素材，成功率會大幅增加。

(七)研究7、環套鏈產生多結與半結現象的異例分析

1.環套鏈的雙套結型式

G環27.0 g，長度90.0 cm的甲鏈後仍產生單結，如圖36所
示；當甲鏈長度達到約95.0 cm的極限值時，G環卻很難從
甲鏈中解開。我們發現，原來是G環與甲鏈形成雙結，如
圖37所示。

圖36.G環套較短的甲鏈成單結 圖37.G環套很長的甲鏈成雙結

將D環套極細的甲鏈時，我們將D環的前後兩端標註A

和B兩點，如圖40所示。
 

圖40. 鐵環前後兩端

的運動軌跡

圖41. 鐵環A、B兩端的位置與速度變化

從圖41得知，鐵環在珠鏈之中開始翻轉的第一階段約

0.4 s時，鐵環A、B端: vB> vA，然後到了第二階段立環直

落期、乃至第三階段與第四階段，A、B兩端的間距恰好

為鐵環的直徑，A、B的v-t圖也幾乎重疊，這也說明鏈與

環的鐵環運動軌跡，在一開始的「第一階段翻面落體期」

之後，鐵環就幾乎以直落方式套入珠鏈。

「鏈與環魔術」可視為一種翻轉落體運動的物理模式，

本研究發展四種鏈與環的物理模型試著排除人為操作技巧

與摩擦力等因素，採用慢動作攝影、以及trackers軟體分

析影片，再以y-t和v-t圖解釋各項物理量。研究結果:

1.鏈與環魔術的物理模式，可分為翻面落體期、立環直落

期、翻鏈套環期、與鏈環彈跳期共4個階段。

2.第3階段的翻鏈套環期，是關鍵階段，鐵環大約翻轉1/4

圈套入珠鏈。

3.鏈與環魔術之各項變因的影響程度分別為:單位長度的鏈

重>環重>鏈長>環的直徑。

4.本研究設計「無珠鏈時」的物理模型作為「對照組」，

與鐵環套入珠鏈作為實驗組進行比較。

5.本研究所發展的四種「鏈與環的物理模型」分別為:釋壓

抽放模型、斷線釋放模型、磁吸釋放模型、電磁斷電模

型，配合trackers軟體分析，都能合理解釋與驗證本研

究所提出的「鏈與環的物理模式」。

6.不論半套結與多套結，仍然可用「鏈與環的物理模式」

進行解釋。

7.經雙tracker鐵環兩端時發現，鐵環在第一階段翻轉之後，

接下來的第二與第三兩階段幾乎都維持「立環」形式，

直到套入珠鏈並與珠鏈一起彈跳。

本研究對於鏈與環的探索過程稱為「魔戒三部曲」，

說明如下:

魔戒首部曲:以慢動作攝影和截圖發現，鏈與環具有的

「物理模式」(pattern)，鐵環套入珠鏈之中包括四個

階段，第一階段翻面落體期、第二階段立環直落期、

第三階段翻鏈套環期、與第四階段鏈環彈跳期。

魔戒第二部:發展「物理模型」(model)，為了探索「鏈與

環的物理模式」而發展簡化許多變因的模型，包括：

釋壓抽放模型、斷線釋放模型、磁吸釋放模型、電磁

控制模型。

魔戒第三部:選擇適合探索和分析模型的tracker軟體，透

過數據收集與分析，解釋鏈與環的「物理模式」與驗

證「物理模型」。

(二)討論

討論1.我們發展四種物理模型發現，與魔術操作手法和探

討鐵環套入珠鏈「鏈長範圍」時，有些微差異。

討論2.我們最後發展的第四種「電磁控制模型」的壓克力

板具有厚度，較重的鐵環須用磁鐵吸附再釋放。

肆、研究結果

伍、結論與討論

本研究所使用圖片、照片均為研究者自行繪製及拍攝


	080103-封面
	080103-本文
	080103-評語
	080103-作品海報

