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摘要 

   張拉整體結構是透過繩索等提供張力，讓堅固的結構在看似無支撐的狀態下維持懸浮與

平衡，實驗中透過在尼龍繩上裝設彈簧，觀察平衡時張力大小，以及外力或移動中心支撐繩

位置對於平衡和張力的影響，並嘗試將中心繩換成電磁吸盤，觀察維持平衡所需的電壓範

圍。由實驗結果得知：1.平衡時每條繩子的張力大小，會受到結構重量以及質心位置影響；

2.從側邊額外施力時結構會傾斜，以曲柄所在的側邊施力影響最小，平衡最穩定；3.移動中

心繩會使支點改變，使中心繩靠近的繩子張力變大，整體結構傾斜；4.以電磁吸盤當中心繩

時，提供足夠電壓(6V 以上)可維持平衡；以上實驗結果可以做為張拉結構的繩索材質、結構

設計以及可承受外力的參考。 

 

 

壹、 前言 

一、研究動機 

    「張拉整體結構(Tensegrity)」是指透過繩線間的「張力」，使兩個獨立物體，結合形成一

個維持穩定且平衡的「整體結構」。張拉整體結構即使沒有堅固的支撐結構，也不會受重力

影響而導致翻轉或垂墜，甚至部份結構能看似懸浮於半空中。網路上有許多不同種類張拉整

體結構的作品，也有很多應用類似原理於生活常用物品的實例，例如桌面看似懸浮空中的神

奇浮力桌，桌面可以放重物，或可直接讓人坐在上面，令人覺得很神奇，進而想要多瞭解張

拉整體結構。為了瞭解其中的力學原理與奧祕，希望經由研究與實驗，嘗試改造張拉整體結

構的力學元件，進而應用到日常生活的其他層面，使科學原理融入生活中。 

 

 

二、研究目的 

(一) 了解張拉結構平衡狀態下繩子拉力與力矩平衡的關係。 

(二) 探究側邊外力對張拉整體結構的影響。 

(三) 探究中心繩的位置對張拉整體結構的影響。 

(四) 探究電磁鐵改造張拉結構整體的可能性。 
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三、文獻回顧 

 

(一) 張拉結構 

       張拉結構(或張拉整體結構)為 1960 年代由建築師巴克敏斯特·富勒發明，是透過繩子或鎖

鏈與較為堅固的部件組合而成的結構，透過繩索張力的支撐，使部件之間雖然沒有接觸與支

撐，還是可以維持懸浮的平衡狀態，並且擁有一定的知成能力。可能被用於在一些藝術品、

生活用品或是建築物中。 

 

 

(二) 張力 

        張力為當繩索、線或是彈簧等較有延展性或彈性的物體，受到外力拉扯時所產生的力，

可以代表這條繩子等物體所受到的施力，而隨著外加的拉力越大，張力也會跟著上升，直到

該物體因為無法支撐而斷裂為止。 

 

 

(三) 彈性係數 

拉伸彈簧在受到外力拉扯時，會使得伸長量增加，彈簧長度變長，而這個外力大小與伸長量

的關係，就時彈性係數；在沒有超過彈簧負荷導致彈性疲乏的情況下，可以透過彈性係數，

來計算不同伸長量所代表的拉力大小。 

 

 

(四) 電磁鐵 

        電磁鐵主要是將導線以線圈的方式，纏繞在鐵等磁性物質上的裝置，當導線通電時，會

由於電流的磁效應而產生磁場，進而產生磁力，在結構不變的情況下，電磁鐵的磁場與磁力

大小會受到電壓大小、電流大小、吸引物質的性質以及距離等影響，電壓與電流越大，物質

表面越平滑以及距離越進時，磁力越強，反之則磁力越弱。 
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貳、研究設備與器材 

(皆由指導老師拍攝) 

 
 

 

 

1. 木製張拉結構 2. 彈簧 3. 尼龍繩 4. 黏著劑 

 
  

 

5. 滑輪用機器人積

木 
6. 游標尺 7. 直尺 8. 量角器 

 
  

 
9. 角度測量板 10. 螺帽 11. 電子秤 12. 彈簧秤 

 

 
 

 

13. 水平儀 
14. SH-ET2015-12 

電磁吸盤 

15. 直流電源供應

器 
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參、研究過程與方法 

一、研究架構 

  

想要了解張拉結構的

平衡狀態、張力以及

力矩的大小。 

設計並架設彈簧

板張拉結構。 

測量與分析平衡

狀態的張力、繩

子位置以及部件

質心。 

探討側邊拉力

對張拉結構的

影響。 

分析側邊拉力對

平衡狀態、傾斜

角、彈簧張力以

及力矩的影響。 

探討中心繩位

置對張拉結構

的影響。 

探討中心繩類

型對張拉結構

的影響。 

分析中心繩位置

改變對於張拉結

構的平衡狀態、

傾斜角以及各張

力的影響。 

將中心繩更換成

電磁鐵，分析電

壓、電流、磁力

對張拉結構平衡

的影響。 

探討並了解張拉結構物理性質，包含張力大小、影響平衡狀

態的變因、如不同結構、材質與位置對於平衡和力矩狀態的

影響。 

依據以上實驗成果，推論出適合張拉結構的結構特徵、材質

以及力矩等等資訊，並評估可能的實際用途與未來展望。 
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二、實驗過程與方法 

實驗一：製作彈簧版張拉結構與計算各繩拉力 

(一) 實驗發想：將能測量拉力的彈簧裝設在張拉結構的繩子上，以測量張力。 

(二) 實驗器材 

  張拉整體結構木條組件一組、黏著劑一條，彈簧數條、尼龍繩 

  數條、直尺數把、彈簧秤一個。 

(三) 實驗步驟 

1.製作張拉結構部件。 

訂製粗細為 2.7cm*2.7cm 的木條 12 根，其中包含長度 18 公分 4 根、13.5 公分 4 根、20 公

分 2 根以及 10 公分 2 根，以木工膠黏貼組裝成上下兩部件，並於方框 4 個角落距離邊緣 1.5

公分處鑽孔，作為繩子固定用；將上下部件分別秤重。 

2.測量彈簧受拉力與伸長量，推導出彈性係數公式。 

將彈簧分別裁切為 3.57 公分 2 條以及 1.5 公分 4 條，並以尼龍繩固定一端，另一端綁在彈

簧秤上，並以水平的方式拉動彈簧秤，紀錄拉力 200 克、400 克、600 克的伸長量，並透過

Excel 分析彈性係數。 

3.測量與分析張拉結構平衡時各彈簧張力。 

將彈簧以尼龍繩綁好後，把張拉結構架設起來，並以水平儀測量確認水平，而後測量並

記錄各彈簧的張力；架設完成的張拉結構如圖一與圖二，給予各彈簧編號如圖三。 

    
圖一至圖三、拉張結構架設圖與彈簧編號 (由指導老師拍攝與後製) 

 

4.分析張拉結構上部件的質心位置。 

使用四角彈簧與彈簧秤材測量上部件的質心位置，分別測量質心於水平面與垂直面的位

置，並將結果組合起來繪製包含質心位置的張拉結構 3D 模型。 

質心水平面位置測量：將張拉結構水平倒置使上部件懸空，保持下部件水平，觀察四個彈

簧的伸長量並計算四個角質量分別的支撐力大小，並於紙上依照支撐力的比例繪圖，分析可

能的質心位置。 

質心垂直面位置測量：將兩條尼龍繩分別固定在上部件方框頂部以及曲柄的底部，並掛上

彈簧秤將其拉起，紀錄彈簧秤讀數並計算垂直面上質心的位置。 

 

實驗二：外加施力對於張拉結構與繩子拉力的影響 

(一) 實驗發想：對張拉結構單邊施加外力，觀察拉力與傾斜角度的變化。 

(二) 實驗器材 

  彈簧版張拉結構一組、彈簧秤二個、尼龍繩一捲、滑輪用機器人積木四組、角度測量紙

結構上部

件曲柄 
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數張、測量用直立板一塊、直尺數把。 

(三) 實驗步驟 

1. 在張拉結構上部件的方框各邊，於長度二分之一或長度四分之一、四分之三處標記記

號，作為側邊拉力的繫繩處。(如該邊不會受到曲柄影響，則繫繩於長度二分之一處，如會

受到曲柄影響，則分別繫繩於長度四分之一與四分之三處) 

2. 以機器人積木零件組成滑輪結構，將施力方向改變為橫向拉力，比較能穩定進行實驗，

滑輪結構與架設方式如圖四至六。 

     
圖四至圖六、滑輪裝置與架設方式。(由指導老師拍攝)   

 

3. 將張拉結構架設至水平平衡，之後將尼龍繩繫在標記處，另一端套上彈簧秤，每次測量

一邊，重複三次；用手拉動彈簧秤至總讀數 25g、50g、75g、100g 的拉力，測量每個彈簧的

伸長量與結構傾斜角，並以錄影輔助紀錄實驗結果，分析各靜力與力矩變化；測量方式如圖

七、圖八，而力矩分析以中心繩所在的位置為支點，並考慮傾斜角度，計算總張力、張力變

化與平衡時的淨力矩變化。 

總力矩變化計算方式為：非拉力端總張力*非拉力端力臂-拉力端總張力*拉力端力臂-額外施

力*平衡時施力力臂。 

  
圖七至圖八、單側拉力施作與張力測量方式。(由指導老師拍攝) 
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圖九、以角度測量紙與直立測量板紀錄傾斜角。(由指導老師拍攝) 

 

實驗三：中心繩位置對張拉結構平衡的影響。 

(一) 實驗發想：向兩側移動中心繩的位置，來觀察對於平衡與張力的影響。 

(二) 實驗器材 

彈簧版張拉結構一組、角度測量紙數張、測量用直立板一塊、直尺數把、鉛筆。 

(三) 實驗步驟 

1. 以木製結構安裝中心繩的位置為中心，向兩側每隔一公分做一個記號，做為中心繩調整

的測試點。 

2. 將拉張結構以帶有彈簧的尼龍繩架設為水平平衡的狀態。 

3. 將平衡後的拉張結構的中心繩自原本安裝的位置，改變至步驟一中所標記的測試點，觀

察並記錄各條繩子彈簧拉力與結構傾斜狀態的變化。 

 

實驗四：以電磁吸盤作為張拉結構中心繩的可行性 

(一) 實驗發想：將可吸附金屬的電磁吸盤架設在中心繩的位置，試著將張拉結構架設起來，

並觀察電壓變化的影響。 

(二) 實驗器材 

張拉結構一組、尼龍繩一捲、直流電源供應器一台、高斯計一台、SH-ET2015-12 電磁吸盤一

顆、螺帽一顆，尺數把。 

(三) 實驗步驟 

1. 將電磁吸盤連接直流電源供應器，啟動後慢慢調降電壓，使用高斯計記錄磁力變化。 

2. 將螺帽秤重後與尼龍繩相連，並掛在彈簧秤掛鉤上，並電磁吸盤接上電源，打開調整至

電壓 12 伏特，並將螺帽吸在電磁吸盤上，調整電壓同時緩慢拉動彈簧秤，測試各電壓下吸

盤的磁吸力變化。 

3. 將中心繩卸下，改以束帶安裝 12V 電磁吸盤(1kg)於下部件的曲柄上。 

4. 將螺帽以尼龍繩綁住，並綁在上部件的曲柄上，作為新中心繩使用。 

5. 將直流電電源連結電磁鐵並啟動，先將電壓調整至 12V，並將螺帽吸附在電磁吸盤上，

並觀察張拉結構是否能維持平衡。 

6. 透過改變電流或電壓，觀察電磁鐵吸力的變化，對於拉張結構的平衡狀態以及其他繩子

上的彈簧拉力的影響，並將其記錄下來。 
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肆、研究結果 

一、實驗一結果與分析：製作彈簧版張拉結構與計算各繩拉力 

 (一)製作張拉結構部件 

 

 
圖十至圖十三、透過測量、標記連結的位置與利用黏著劑，將裁切好的木條組裝成新的拉張

結構兩個部件。(由指導老師拍攝) 

 
       表一、拉張結構各部件重量測量結果(由第一作者製作) 

 張拉結構部件(1) 張拉結構部件(2) 

重量 466 g 469 g 

備註 
因部件(1)重量較輕，故選用(1)作為張拉結構的上部

件，(2)作為下部件。 

 
 (二)測量彈簧受拉力與伸長量，推導出彈性係數公式。 

  1.中心繩彈簧 (3.57 公分) 

       表二、不同拉力下彈簧的長度。(由第一作者製作) 
 200 g 400 g 600 g 

第一次長度 (cm) 6.1 8.7 11.7 

第二次長度 (cm) 6.2 8.6 11.5 

第三次長度 (cm) 6.2 8.7 11.6 
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       表三、不同拉力下彈簧的伸長量。(由第一作者製作) 
 200 g 400 g 600 g 

第一次伸長量 (cm) 2.53 5.13 8.13 

第二次伸長量 (cm) 2.63 5.03 7.93 

第三次伸長量 (cm) 2.63 5.13 8.03 

平均伸長量 (cm) 2.60 5.10 8.03 

 

 
圖十四、中心繩用彈簧拉力與伸長量的散佈圖與彈性係數。(由指導老師繪製) 

透過分析可得知，中心繩彈簧的彈性係數為 75.885 g/cm。 

 

  2.四角彈簧 (1.5 公分) 

       表四、不同拉力下彈簧的長度。(由第二作者製作) 
 200 g 400 g 600 g 

第一次長度 (cm) 2.3 3.6 4.4 

第二次長度 (cm) 2.3 3.4 4.6 

第三次長度 (cm) 2.3 3.5 4.4 

 

       表五、不同拉力下彈簧的伸長量。(由第二作者製作) 
 200 g 400 g 600 g 

第一次伸長量 (cm) 0.8 2.1 2.9 

第二次伸長量 (cm) 0.8 1.9 3.1 

第三次伸長量 (cm) 0.8 2 2.9 

平均伸長量 (cm) 0.8 2 2.97 

        

y = 75.885x

0
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拉力(g)與伸長量(cm)散佈圖
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拉力

(gw) 
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圖十五、四角繩用彈簧拉力與伸長量的散佈圖與彈性係數。(由指導老師繪製) 

透過分析可得知，四角彈簧的彈性係數為 203.85 g/cm。 

 

 (三)測量與分析張拉結構平衡時各彈簧張力。 

     1.張拉結構架設狀態：將張拉結構架設完成，並使用水平儀確認裝置是水平平衡，經 

        確認得知中心繩彈簧位於結構的正中央。 

     2.張拉結構水平平衡後各彈簧伸長量與張力。 

       表六、張拉結構各彈簧長度、伸長量與張力。(由第二作者製作) 

 中心繩(3.57cm) 中心繩(3.57cm) 彈簧 1 (1.5cm) 彈簧 2 (1.5cm) 彈簧 3 (1.5cm) 彈簧 4 (1.5cm) 

長度(cm) 7.80 7.80 1.70 1.80 1.90 1.60 

伸長量 (cm) 4.23 4.23 0.20 0.30 0.40 0.10 

張力 (g) 320.99 320.99 40.77 61.16 81.54 20.39 

四角的彈簧的張力略有不同，可能是由於木頭部件質量不平均的影響，但位於曲柄兩側的兩

組彈簧張力總和(彈簧 1+2、彈簧 3+4)皆為 101.93，代表置景時以中心繩為中心的支點，兩邊

的總張力與總力矩應該相同。 

 

 (四)分析可能影響平衡或彈簧張力的因素。 

  1.張拉結構測量上部件質心。 

    表七、四角彈簧伸長量與個別張力(由第三作者製作) 
 彈簧 1 (1.5cm) 彈簧 2 (1.5cm) 彈簧 3 (1.5cm) 彈簧 4 (1.5cm) 

長度(cm) 2.10 2.00 2.20 2.40 

伸長量 (cm) 0.60 0.50 0.70 0.90 

張力 (gw) 122.31 101.93 142.73 183.47 

可以看出彈簧 4 伸長量與張力皆為最大，顯示質心較為接近彈簧 4。 
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表八、縱向質心彈簧秤測量數值(由第三作者製作) 
 方框頂部彈簧秤 曲柄底部彈簧秤 

重量 (gw) 358 108 

可以看方框頂部彈簧秤所承受重量較曲柄底部大，顯示質心較為接近頂部方框。 

 

    2.上半部部件質心所在位置。 

 
圖十六、張拉結構 3D 模型與上部件質心的可能位置。(由指導老師繪製) 

依照分析結果可得知，上半部質心略靠近彈簧四，所以在正常架設時彈簧四的伸長量與拉力

為最少。 
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二、實驗二結果與分析：外加施力對於張拉結構與繩子拉力的影響 

  (一)拉力於彈簧 1 與彈簧 2 之間。 

表九、不同拉力時各彈簧長度與傾斜角(長度單位：公分)。(由第三作者製作) 

拉力 
中心繩

(3.57cm) 

中心繩

(3.57cm) 

彈簧 1 

(1.5cm) 

彈簧 2 

(1.5cm) 

彈簧 3 

(1.5cm) 

彈簧 4 

(1.5cm) 
角度 

 長度 
伸長

量 
長度 

伸長

量 
長度 

伸長

量 
長度 

伸長

量 
長度 

伸長

量 
長度 

伸長

量 
 

25g 7.60 4.03  8.10 4.53  1.60 0.10  1.70 0.20  2.00 0.50  1.70 0.20  

3.8° 
25g 7.70 4.13  8.00 4.43  1.60 0.10  1.80 0.30  2.00 0.50  1.80 0.30  

25g 7.60 4.03  7.90 4.33  1.60 0.10  1.70 0.20  2.00 0.50  1.80 0.30  

                   

50g 7.20 3.63  8.00 4.43  1.60 0.10  1.70 0.20  2.00 0.50  1.80 0.30  

4.0° 
50g 7.50 3.93  8.00 4.43  1.60 0.10  1.60 0.10  2.00 0.50  1.90 0.40  

50g 7.80 4.23  8.00 4.43  1.60 0.10  1.60 0.10  2.00 0.50  1.80 0.30  

                   

75g 8.00 4.43  8.00 4.43  1.60 0.10  1.70 0.20  2.00 0.50  1.80 0.30  

4.2° 
75g 8.10 4.53  8.00 4.43  1.50 0.00  1.60 0.10  2.00 0.50  1.90 0.40  

75g 8.00 4.43  7.90 4.33  1.50 0.00  1.60 0.10  2.00 0.50  2.10 0.60  

             

100g             8° 

由於拉至 100 克後十分容易翻覆，無法用穩定測量彈簧伸長量、傾斜角及計算力矩，只能透

過 ImageJ 協助協助測量實驗影片，估測傾斜角大約是 8 度。 

 

表十、不同拉力各彈簧張力(單位：g)。(由第一作者製作) 

拉力 
中心繩

(3.57cm) 

中心繩

(3.57cm) 

彈簧 1 

(1.5cm) 

彈簧 2 

(1.5cm) 

彈簧 3 

(1.5cm) 

彈簧 4 

(1.5cm) 

25g 305.82 343.76 20.39 40.77 101.93 40.77 

25g 313.41 336.17 20.39 61.16 101.93 61.16 

25g 305.82 328.58 20.39 40.77 101.93 61.16 

25g 平均 308.35 336.17 20.39 47.57 101.93 54.36 

50g 275.46 336.17 20.39 40.77 101.93 61.16 

50g 298.23 336.17 20.39 20.39 101.93 81.54 

50g 320.99 336.17 20.39 20.39 101.93 61.16 

50g 平均 298.23 336.17 20.39 27.18 101.93 67.95 

75g 336.17 336.17 20.39 40.77 101.93 61.16 

75g 343.76 336.17 0.00 20.39 101.93 81.54 

75g 336.17 328.58 0.00 20.39 101.93 122.31 

75g 平均 338.70 333.64 6.80 27.18 101.93 88.34 
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圖十七、拉力與四角彈簧張力變化(由指導老師繪製) 

由圖十七可以看出，彈簧 1 與 2 的張力隨額外拉力增加而減少，彈簧 3 的張力雖比水平平衡

時大，但額外拉力增加時沒有變化，而彈簧 4 變化幅度最大。 

 

表十一、四角彈簧的拉力與靜力矩變化量(由第一作者製作) 

拉力 
非拉力端總

張力 

拉力端總張

力 

非拉力端總

張力變化 

拉力端總張

力變化 
總力矩變化 

25g 平均 156.29  67.95  54.36  -33.98 468.65  

50g 平均 169.88  47.57  67.95  -54.36 501.15  

75g 平均 190.26  33.98  88.34  -67.95 536.29  

總力矩的變化遠大於 0，代表以總力矩的方式分析，非拉力端的張力產生的力矩會大於拉力

端張力和拉力產生的總力矩。 

 

 
圖十八、彈簧 1、2 之間拉力與總張力變化與趨勢(由指導老師繪製) 

由圖十八可以看出非拉力端(彈簧 3、4)的張力總和隨著拉力增加逐漸上升，拉力端(彈簧 1、

2)則是逐漸下降，且兩者的趨勢線的斜率絕對值相同，皆為 16.988，代表隨著拉力增加，非

拉力端與拉力端彈簧總張力的變化程度是相近的。 
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圖十九、彈簧 1、2 之間拉力與總力矩變化與趨勢。(由指導老師繪製) 

隨著拉力的增加，如果只考慮彈簧張力提供的總力矩，會發現雖然維持平衡，但以中心繩為

支點的總力矩並不為 0，而且逐漸增加。 

 

(二)拉力於彈簧 3 與彈簧 4 之間。 

表十二、不同拉力時各彈簧長度與傾斜角(長度單位：公分)。(由第一作者製作) 

拉力 中心繩(3.57cm) 
中心繩

(3.57cm) 

彈簧 1 

(1.5cm) 

彈簧 2 

(1.5cm) 

彈簧 3 

(1.5cm) 

彈簧 4 

(1.5cm) 
角度 

 長度 
伸長

量 
長度 

伸長

量 
長度 

伸長

量 
長度 

伸長

量 
長度 

伸長

量 
長度 

伸長

量 
 

25g 7.90  4.33  7.50  3.93  1.60  0.10  2.00  0.50  1.80  0.30  1.60  0.10  

0.0° 
25g 8.00  4.43  7.70  4.13  1.60  0.10  1.90  0.40  1.80  0.30  1.60  0.10  

25g 7.90  4.33  7.60  4.03  1.60  0.10  2.00  0.50  1.80  0.30  1.60  0.10  

                   

50g 8.00  4.43  8.00  4.43  1.60  0.10  2.00  0.50  1.70  0.20  1.50  0.00  

1.5° 
50g 8.10  4.53  7.90  4.33  1.60  0.10  2.00  0.50  1.80  0.30  1.50  0.00  

50g 8.10  4.53  8.00  4.43  1.60  0.10  2.00  0.50  1.80  0.30  1.50  0.00  

                   

75g 8.20  4.63  8.10  4.53  1.70  0.20  2.10  0.60  1.70  0.20  1.50  0.00  

4.0° 
75g 8.00  4.43  8.10  4.53  1.70  0.20  2.10  0.60  1.60  0.10  1.50  0.00  

75g 8.10  4.53  8.00  4.43  1.70  0.20  2.10  0.60  1.60  0.10  1.50  0.00  

             

100g             9.5° 

由於拉至 100 克後十分容易翻覆，無法用穩定測量彈簧伸長量、傾斜角及計算力矩，只能透

過 ImageJ 協助協助測量實驗影片，估測傾斜角大約是 9.5 度。 

 

表十三、不同拉力各彈簧張力(單位：g)。(由第一作者製作) 

拉力 
中心繩

(3.57cm) 

中心繩

(3.57cm) 

彈簧 1 

(1.5cm) 

彈簧 2 

(1.5cm) 

彈簧 3 

(1.5cm) 

彈簧 4 

(1.5cm) 

25g 328.58  298.23  20.39  101.93  61.16  20.39  
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25g 336.17  313.41  20.39  81.54  61.16  20.39  

25g 328.58  305.82  20.39  101.93  61.16  20.39  

25g 平均 331.11  305.82  20.39  95.13  61.16  20.39  

50g 336.17  336.17  20.39  101.93  40.77  0.00  

50g 343.76  328.58  20.39  101.93  61.16  0.00  

50g 343.76  336.17  20.39  101.93  61.16  0.00  

50g 平均 341.23  333.64  20.39  101.93  54.36  0.00  

75g 351.35  343.76  40.77  122.31  40.77  0.00  

75g 336.17  343.76  40.77  122.31  20.39  0.00  

75g 343.76  336.17  40.77  122.31  20.39  0.00  

75g 平均 343.76  341.23  40.77  122.31  27.18  0.00  

 

 
圖二十、拉力與四角彈簧張力變化(由指導老師繪製) 
由圖二十可以看出，隨額外拉力增加，彈簧 3 與 4 的張力會減少，彈簧 1 與 2 的張力都是上

升，且上升的幅度相似。 

 

表十四、四角彈簧的拉力與靜力矩變化量(由第二作者製作) 

拉力 
非拉力端總

張力 

拉力端總張

力 

非拉力端總

張力變化 

拉力端總張

力變化 
總力矩變化 

25g 平均 115.52  81.54  13.59  -20.39 22.18  

50g 平均 122.31  54.36  20.39  -47.57 44.23 

75g 平均 163.08  27.18  61.16  -74.75 372.96  

拉力在彈簧 3-4 之間時，總力矩的變化也是大於 0 且逐間增加，其中 75g 的增加幅度是最明

顯的。  
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圖二十一、彈簧 3、4 之間拉力與總張力變化與趨勢(由指導老師繪製) 

隨著拉力的增加，拉力端的張力下降幅度，比非拉力端的張力上升幅度還要明顯一些。 

 

 
圖二十二、彈簧 3、4 之間拉力與總力矩變化與趨勢。(由指導老師繪製) 

隨著拉力的增加，以中心繩為支點的彈簧張力提供的總力矩並不為 0，但仍可以保持平衡沒

有垮掉，不過比起拉力在彈簧 1、2 之間，張力的變化以及總力矩的變化更為明顯。 

 

 (三)拉力於彈簧 1 與彈簧 4 之間。 

表十五、不同拉力時各彈簧長度與傾斜角(長度單位：公分)。(由第二作者製作) 

拉力 中心繩(3.57cm) 
中心繩

(3.57cm) 

彈簧 1 

(1.5cm) 

彈簧 2 

(1.5cm) 

彈簧 3 

(1.5cm) 

彈簧 4 

(1.5cm) 
角度 

 長度 
伸長

量 
長度 

伸長

量 
長度 

伸長

量 
長度 

伸長

量 
長度 

伸長

量 
長度 

伸長

量 
 

25g 7.90  4.33  7.70  4.13  1.60  0.10  1.90  0.40  1.90  0.40  1.50  0.00  

1.0° 25g 8.00  4.43  7.70  4.13  1.70  0.20  1.90  0.40  1.90  0.40  1.50  0.00  

25g 8.00  4.43  7.80  4.23  1.60  0.10  2.00  0.50  2.00  0.50  1.50  0.00  

y = 23.783x + 86.07

y = -27.18x + 108.72
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50g 7.90  4.33  8.00  4.43  1.60  0.10  1.90  0.40  2.00  0.50  1.50  0.00  

0.0° 
50g 8.10  4.53  8.00  4.43  1.60  0.10  2.00  0.50  2.00  0.50  1.50  0.00  

50g 8.00  4.43  7.80  4.23  1.60  0.10  1.90  0.40  1.90  0.40  1.50  0.00  

                   

75g 8.10  4.53  7.80  4.23  1.60  0.10  2.00  0.50  1.90  0.40  1.50  0.00  

0.0° 
75g 8.00  4.43  7.70  4.13  1.60  0.10  2.00  0.50  2.00  0.50  1.60  0.10  

75g 8.10  4.53  7.90  4.33  1.50  0.00  1.90  0.40  1.90  0.40  1.50  0.00  

             

100g 8.10 4.53 7.90  4.33  1.50 0.00 1.80 0.30 2.00 0.50 1.50 0.00 

0.0° 100g 8.20 4.63 8.00 4.43 1.50 0.00 1.80 0.30 2.10 0.60 1.50 0.00 

100g 8.00 4.43 8.10 4.53 1.50 0.00 1.80 0.30 1.90 0.40 1.50 0.00 

拉力位於彈簧 1 與彈簧 4 之間時，張拉結構上部件的傾斜角很小，幾乎沒有傾斜。 

 

表十六、不同拉力各彈簧張力(單位：g)。(由第三作者製作) 

拉力 
中心繩

(3.57cm) 

中心繩

(3.57cm) 

彈簧 1 

(1.5cm) 

彈簧 2 

(1.5cm) 

彈簧 3 

(1.5cm) 

彈簧 4 

(1.5cm) 

25g 328.58  313.41  20.39  81.54  81.54  0.00  

25g 336.17  313.41  40.77  81.54  81.54  0.00  

25g 336.17  320.99  20.39  101.93  101.93  0.00  

25g 平均 333.64  315.93  27.18  88.34  88.34  0.00  

50g 328.58  336.17  20.39  81.54  101.93  0.00  

50g 343.76  336.17  20.39  101.93  101.93  0.00  

50g 336.17  320.99  20.39  81.54  81.54  0.00  

50g 平均 336.17  331.11  20.39  88.34  95.13  0.00  

75g 343.76  320.99  20.39  101.93  81.54  0.00  

75g 336.17  313.41  20.39  101.93  101.93  20.39  

75g 343.76  328.58  0.00  81.54  81.54  0.00  

75g 平均 341.23  320.99  13.59  95.13  88.34  6.80  

100g 343.76  328.58  0.00  61.16  101.93  0.00  

100g 351.35  336.17  0.00  61.16  122.31  0.00  

100g 336.17  343.76  0.00  61.16  81.54  0.00  

100g 平均 343.76 336.17 0.00 61.16 101.93 0.00 
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圖二十三、拉力與四角彈簧張力變化(由指導老師繪製) 
由圖二十三可以看出，隨著額外拉力增加，各彈簧的變化幅度較小。 

 

表十七、四角彈簧的拉力與靜力矩變化量(由第三作者製作) 

拉力 
非拉力端總

張力 

拉力端總張

力 

非拉力端總

張力變化 

拉力端總張

力變化 
總力矩變化 

25g 平均 176.67  27.18  33.98  -33.98 896.17  

50g 平均 183.47  20.39  40.77  -40.77 773.10 

75g 平均 183.47  20.39  40.77  -40.77 548.10  

100g 平均 163.08  0.00  20.39  -61.16 548.10 

以總力矩的方式分析總力矩的變化遠大於 0，代表非拉力端的張力產生的力矩會大於拉力端

張力和拉力產生的力矩，不過與其他組不同的是，總力矩會隨著拉力增加而減少。 

 

 
圖二十四、彈簧 1、4 之間拉力與總張力變化與趨勢。(由指導老師繪製) 

由趨勢線可以得知，隨著拉力的增加，拉力端的張力與非拉力端的張力變化幅度大致相同。 
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圖二十五、彈簧 1、4 之間拉力與總力矩變化折線圖以及斜率。(由指導老師繪製) 

由圖二十五可以看出，隨著拉力的增加，彈簧張力提供的總力矩會逐漸下降。 

 

 

 (四)拉力於彈簧 2 與彈簧 3 之間。 

表十八、不同拉力時各彈簧長度與傾斜角(長度單位：公分)。(由第一作者製作) 

拉力 中心繩(3.57cm) 
中心繩

(3.57cm) 

彈簧 1 

(1.5cm) 

彈簧 2 

(1.5cm) 

彈簧 3 

(1.5cm) 

彈簧 4 

(1.5cm) 
角度 

 長度 
伸長

量 
長度 

伸長

量 
長度 

伸長

量 
長度 

伸長

量 
長度 

伸長

量 
長度 

伸長

量 
 

25g 7.90  4.33  7.60  4.03  1.90  0.40  1.50  0.00  1.80  0.30  1.70  0.20  

7.3° 
25g 7.90  4.33  7.60  4.03  2.00  0.50  1.80  0.30  1.80  0.30  1.90  0.40  

25g 7.90  4.33  7.80  4.23  1.80  0.30  1.70  0.20  1.70  0.20  1.60  0.10  

             

50g 7.90  4.33  7.70  4.13  1.90  0.40  1.50  0.00  1.60  0.10  1.90  0.40  

6.3° 
50g 7.80  4.23  7.80  4.23  1.80  0.30  1.60  0.10  1.70  0.20  2.00  0.50  

50g 7.90  4.33  7.80  4.23  1.80  0.30  1.60  0.10  1.60  0.10  1.80  0.30  

             

75g 7.80  4.23  7.70  4.13  1.80  0.30  1.50  0.00  1.50  0.00  2.20  0.70  

7.0° 
75g 7.90  4.33  8.00  4.43  1.80  0.30  1.50  0.00  1.70  0.20  2.10  0.60  

75g 8.00  4.43  8.10  4.53  1.70  0.20  1.50  0.00  1.70  0.20  2.20  0.70  

             

100g 7.90  4.33  8.00  4.43  1.70  0.20  1.50  0.00  1.50  0.00  2.30  0.80  
7.3° 100g 8.10  4.53  8.00  4.43  1.80  0.30  1.50  0.00  1.50  0.00  2.60  1.10  

100g 8.00  4.43  8.00  4.43  1.90  0.40  1.50  0.00  1.50  0.00  2.30  0.80  

由表十八中可以得知，雖然傾斜角與其他三組實驗方向的結果相比較大，但隨著拉力增加，

傾斜角的變化比拉力在彈簧 1-2 之間與 3-4 之間還要穩定。 

 

表十九、不同拉力各彈簧張力(單位：gw)。(由第一作者製作) 
拉力 中心繩 中心繩 彈簧 1 彈簧 2 彈簧 3 彈簧 4 

y = -126.92x + 1008.7
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(3.57cm) (3.57cm) (1.5cm) (1.5cm) (1.5cm) (1.5cm) 

25g 328.58  305.82  81.54  0.00  61.16  40.77  

25g 328.58  305.82  101.93  61.16  61.16  81.54  

25g 328.58  320.99  61.16  40.77  40.77  20.39  

25g 平均 328.58  310.88  81.54  33.98  54.36  47.57  

50g 328.58  313.41  81.54  0.00  20.39  81.54  

50g 320.99  320.99  61.16  20.39  40.77  101.93  

50g 328.58  320.99  61.16  20.39  20.39  61.16  

50g 平均 326.05  318.46  67.95  13.59  27.18  81.54  

75g 320.99  313.41  61.16  0.00  0.00  142.70  

75g 328.58  336.17  61.16  0.00  40.77  122.31  

75g 336.17  343.76  40.77  0.00  40.77  142.70  

75g 平均 328.58  331.11  54.36  0.00  27.18  135.90  

100g 328.58  336.17  40.77  0.00  0.00  163.08  

100g 343.76  336.17  61.16  0.00  0.00  224.24  

100g 336.17  336.17  81.54  0.00  0.00  163.08  

100g 平均 336.17  336.17  61.16  0.00  0.00  183.47  

 

 
圖二十六、拉力與四角彈簧張力變化(由指導老師繪製) 

由圖二十六時可以得知，個別彈簧的張力只有彈簧四是增加的，其餘三個彈簧都是下降，可

能跟質心位置比較靠近彈簧四有關係。 

 

表二十、四角彈簧的拉力與靜力矩變化量(由第二作者製作) 

拉力 
非拉力端總

張力 

拉力端總張

力 

非拉力端總

張力變化 

拉力端總張

力變化 
總力矩變化 

25g 平均 129.11  88.34  67.95  -54.36 80.77 

50g 平均 149.49  40.77  88.34  -101.93 365.40 

75g 平均 190.26  27.18  129.11  -115.52 548.10 

100g 平均 244.62  0.00  183.47  -142.70 1159.65 

總力矩的變化遠大於 0，代表以總力矩的方式分析，非拉力端的張力產生的力矩會大於拉力
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彈簧2、3之間拉力與四角彈簧張力變化

彈簧1(1.5cm) 彈簧2(1.5cm) 彈簧3(1.5cm) 彈簧4(1.5cm)
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張力
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端張力和拉力產生的總力矩。 

 

 
圖二十七、彈簧 2、3 之間拉力與總張力變化與趨勢。(由指導老師繪製) 
由趨勢線可以得知，隨著拉力的增加，拉力端的張力下降幅度，比非拉力端的張力上升幅度

大致相同。 

 

 
圖二十八、彈簧 2、3 之間拉力與總力矩變化與趨勢。(由指導老師繪製) 
以總力矩變化可以得知隨著拉力的增加，以中心繩為支點的彈簧張力提供的總力矩也不為

0，且隨著額外壓力增加而逐漸上升，同時也是四組實驗中上升最明顯的一組。 

 

三、實驗三結果與分析：中心繩位置對張拉結構平衡的影響。 

    由於中心繩彈簧無論移向或遠離上部件 3 公分開始，張拉結構已經很難維持平衡，中心繩

也經常會滑動無法測量，所以以下最多記錄移動到兩公分的實驗結果。 

表二十一、中心繩向上部件曲柄移動時傾斜角與彈簧變化。(由第三作者製作) 

  
中心繩

(3.57cm) 

中心繩

(3.57cm) 

彈簧 1 

(1.5cm) 

彈簧 2 

(1.5cm) 

彈簧 3 

(1.5cm) 

彈簧 4 

(1.5cm) 

y = 38.732x + 81.54

y = -27.86x + 108.72
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向曲柄

移動 
傾斜角 長度 

伸長

量 
長度 

伸長

量 
長度 

伸長

量 
長度 

伸長

量 
長度 

伸長

量 
長度 

伸長

量 

1cm 
小於

0.5° 
7.80 4.23 7.80 4.23 1.90 0.40 1.60 0.10 1.60 0.10 1.90 0.40 

1cm 1.5° 7.80 4.23 7.80 4.23 1.90 0.40 1.60 0.10 1.80 0.30 2.00 0.50 

1cm 1.2° 8.10 4.53 8.00 4.43 1.90 0.40 1.60 0.10 1.80 0.30 2.00 0.50 

平均量 
小於

1.07° 
 4.33  4.30  0.40  0.10  0.23  0.47 

2cm 13.80° 7.80 4.23 7.90 4.33 2.40 0.90 1.50 0.00 1.50 0.00 2.40 0.90 

2cm 15.00° 7.90 4.33 8.10 4.53 2.00 0.50 1.50 0.00 1.50 0.00 1.90 0.40 

2cm 17.00° 8.00 4.43 7.70 4.13 2.00 0.50 1.50 0.00 1.50 0.00 2.40 0.90 

平均量 15.27°  4.33  4.33  0.63  0.00  0.00  0.73 

當中心繩向上部件曲柄移動時 1 公分，傾斜角較不明顯，但當移動兩公分則有非常明顯的傾

斜角，且此時上部件的曲柄經常已經碰到下部件的曲柄，如圖三十一。 

 
圖二十九、向曲柄移兩公分時的傾斜狀態。(由指導老師拍攝) 

表二十二、中心繩向上部件曲柄移動時中心繩張力變化。(由第一作者製作) 

向曲柄移動 
中心繩

(3.57cm) 

中心繩

(3.57cm) 

彈簧 1 

(1.5cm) 

彈簧 2 

(1.5cm) 

彈簧 3 

(1.5cm) 

彈簧 4 

(1.5cm) 

平均拉力

(0CM) 
320.99 320.99 40.77 61.16 81.54 20.39 

中心繩平均

張力 
641.98     

中心繩-四角

彈簧 
438.14     

平均拉力

(1cm) 
328.58 326.05 81.54 20.39 47.57 95.13 

中心繩平均

張力 
654.63     

中心繩-四角

彈簧 
410.01     

平均拉力

(2cm) 
328.58 328.58 129.11 0.00 0.00 149.49 

中心繩平均

張力 
657.16     

中心繩-四角

彈簧 
378.57     
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圖三十、中心繩向上部件曲柄移動時各彈簧張力變化折線圖。(由指導老師繪製) 

 

 

 
圖三十一、中心繩向上部件曲柄移動時中心彈簧張力變化折線圖。(由指導老師繪製) 

由表三十至三十一可以得知，隨著往曲柄移動的距離越長，曲柄兩側的彈簧(彈簧一、四)張

力越大，傾斜角也越大，而中心繩彈簧的總張力(表三十七的藍色折線)些微上升，但扣除掉

四角彈簧後(圖三十七紅色折線)明顯下降，代表上部件有較多重量是由四角的彈簧來分擔。 

 

表二十三、中心繩遠離上部件曲柄移動時傾斜角與彈簧變化。(由第一作者製作) 

  
中心繩

(3.57cm) 

中心繩

(3.57cm) 

彈簧 1 

(1.5cm) 

彈簧 2 

(1.5cm) 

彈簧 3 

(1.5cm) 

彈簧 4 

(1.5cm) 

離曲柄

移動 
傾斜角 長度 

伸長

量 
長度 

伸長

量 
長度 

伸長

量 
長度 

伸長

量 
長度 

伸長

量 
長度 

伸長

量 

1cm 5.50° 7.90  4.33  8.40  4.83  1.50  0.00  2.10  0.60  2.20  0.70  1.60  0.10  

1cm 7.80° 8.00  4.43  8.40  4.83  1.60  0.10  2.00  0.50  2.20  0.70  1.50  0.00  

1cm 5.90° 7.90  4.33  8.40  4.83  1.60  0.10  2.40  0.90  2.40  0.90  1.60  0.10  

平均量 6.40°   4.36    4.83    0.07    0.67    0.77    0.07  

2cm 9.50° 7.70  4.13  8.40  4.83  1.50  0.00  2.30  0.80  2.30  0.80  1.50  0.00  
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2cm 6.70° 7.90  4.33  7.90  4.33  1.50  0.00  2.40  0.90  2.40  0.90  1.50  0.00  

2cm 7.00° 7.70  4.13  8.00  4.43  1.50  0.00  2.20  0.70  2.30  0.80  1.50  0.00  

平均量 7.73°   4.20    4.53   0.00   0.80   0.83   0.00  

傾斜角隨著中心繩遠離曲柄的距離變大而增加，但移動 2 公分的變化的幅度較靠近曲柄時還

要少。 

 

表二十四、中心繩遠離上部件曲柄移動時中心繩張力變化。(由第二作者製作) 

離曲柄移動 
中心繩

(3.57cm) 

中心繩

(3.57cm) 

彈簧 1 

(1.5cm) 

彈簧 2 

(1.5cm) 

彈簧 3 

(1.5cm) 

彈簧 4 

(1.5cm) 

平均拉力

(0CM) 
320.99 320.99 40.77 61.16 81.54 20.39 

中心繩平均

張力 
641.98     

中心繩-四角

彈簧 
438.14     

平均拉力

(1cm) 
331.11 366.52 13.59 135.90 156.29 13.59 

中心繩平均

張力 
697.63     

中心繩-四角

彈簧 
378.27     

平均拉力

(2cm) 
318.46 343.76 0.00 163.08 169.88 0.00 

中心繩平均

張力 
662.22     

中心繩-四角

彈簧 
329.27     

 

 
圖三十二、中心繩遠離上部件曲柄移動時各彈簧張力變化折線圖。(由指導老師繪製) 
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圖三十三、中心繩遠離上部件曲柄移動時中心彈簧張力變化折線圖。(由指導老師繪製) 

由表三十二至三十三可以得知，隨著遠離曲柄移動的距離越長，彈簧二、三的張力越大，傾

斜角也越大，而中心繩彈簧的總張力(表四十一的藍色折線)略有上升，但扣除掉四角彈簧後

(圖四十二紅色折線)依然是明顯下降，代表上部件同樣有較多重量是由四角的彈簧來分擔。 

 

 

四、實驗四結果與分析：以電磁吸盤作為張拉結構中心繩的可行性 

 (一)不同電壓下磁力大小與與能承受的最大拉力 

表二十五、磁力大小與螺帽脫離電磁吸盤時的最大讀數範圍(由第三作者製作) 
電壓 磁力大小(高斯) 螺帽脫離瞬間的拉力範圍(gw) 

12V 350 900.00-980.00  

11V 320  800.00-950.00  

10V 290  700.00-900.00  

9V 260  700.00-850.00  

8V 230 650.00-800.00  

7V 200 600.00-700.00  

6V 180 550.00-700.00  

5V 160 500.00-600.00  

由於在使用彈簧秤測量時，發現螺帽脫離電磁吸盤的讀數變化有點大，所以以測試五次中最

小與最大值，作為電磁吸盤能承受的張力代表數值；由數值可以得知，隨著電壓降低，電磁

吸盤能承受的最大拉力也逐漸下降。 

 

表二十六 電壓變化與四角彈簧張力變化(由第一作者製作) 

 彈簧 1 (1.5cm) 彈簧 2 (1.5cm) 彈簧 3 (1.5cm) 彈簧 4 (1.5cm) 

電壓 長度 
伸長

量 
張力 長度 

伸長

量 
張力 長度 

伸長

量 
 長度 

伸長

量 
 

12V 1.60 0.10 20.39 1.70  0.20  40.77  2.00  0.50  101.93  1.60  0.10  20.39  

11V 1.60 0.10 20.39 1.70  0.20  40.77  2.00  0.50  101.93  1.70  0.20  40.77  

9V 1.60 0.10 20.39 1.60  0.10  20.39  2.00  0.50  101.93  1.60  0.10  20.39  

8V 1.60 0.10 20.39 1.70  0.20  40.77  2.00  0.50  101.93  1.70  0.20  40.77  

7V 1.60 0.10 20.39 1.60  0.10  20.39  1.90  0.40  81.54  1.60  0.10  20.39  
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6V 1.60 0.10 20.39 1.60  0.10  20.39  1.90  0.40  81.54  1.70  0.20  40.77  

5V 於 5.7V 時螺帽脫落 

 

表二十七 電壓變化與四角彈簧總張力的相關性(由第一作者製作) 
電壓 四角張力 皮爾森相關性係數 

12 183.47 

0.54 

11 203.85 

10 163.08 

9 203.85 

8 142.70 

7 163.08 

6 163.08 

 

由電壓變化與四角彈簧張力的皮爾森相關係數可以得知，兩者之間的關係屬於中度正相關

(相關係數界在 0.3-0.6 之間)，代表電壓變化跟四角的彈簧張力變化可能有一點相關性，但同

時也可能有受到其他因素的影響。 

 

表二十八、電壓變化與中心繩可能張力比較。(由第二作者製作) 
電壓 可能張力 (gw) 

12  632.37  

11  652.75  

10  611.98  

9  652.75  

8  591.60  

7  611.98  

6  611.98  

由實驗二水平平衡時中心繩彈簧的張力，減掉四角彈簧的張力，得到上部件可能施加在中心

繩的張力，約為 438 克；表四十五將四角拉力總和，加上 438 克，即可能是中心繩的張力大

小，由表四十二可以得知，已超過電壓 5V 與 6V 能支撐的張力大小，故螺帽很容易鬆脫。 
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伍、討論 

一、實驗一的發現與討論 

 (一)改裝彈簧之後的張拉結構可以穩定地水平平衡，且各彈簧長度可代表該繩子的拉力。 

 (二)可能由於上部件的質心並不在中央，而是比較靠近彈簧 4，所以各個彈簧的張力並不相

同，但是可以觀察到正常架設時仍可以維持水平，以及曲柄兩側的拉力總和相同，可能是因

為彈簧比繩子有更好的伸縮能力，所以能夠取得平衡。 

二、實驗二的發現與討論 

    透過實驗與分析，可以得知我們所組合的張拉結構，在四側邊施加的額外拉力，雖然可以

讓張拉結構仍然維持平衡，但對於傾斜程度以及各個彈簧張力的影響都有所不同，可能跟上

半部部件的質心位置有關，如圖三十四。 

 
圖三十四、張拉結構上部件質心位置與力臂圖。(由指導老師繪製) 

    由於質心的力臂是與支點的垂直距離，從彈簧 1、2 之間以及彈簧 3、4 之間的額外拉力，

其力臂會是較長的質心力臂 1 (1.55 公分)，而從彈簧 2、3 之間與彈簧 1、4 之間額外的拉

力，其質心力臂會是較短的質心力臂 2 (0.85 公分)，實際質心力臂長短與力矩大小，也可能

會受傾斜角而有所影響，比如傾斜使質心抬高時，可能會更接近支點，而使質心下降時，可

能更遠離支點。 

    如果比較拉力端以及非拉力端的總張力來，四組的拉力端彈簧總張力的變化都是下降，而

非拉力端的總張力都是上升，而其中以在上部件曲柄兩側(彈簧 1、4 之間)這組的總張力變化

最小。 

    由傾斜角度來比較的話，拉力在彈簧 1、4 之間以及彈簧 2、3 之間的角度變化都比較穩

定，可能與質心力臂較短有關係，而拉力在彈簧 1、2 之間或彈簧 3、4 之間時，由於質心力
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臂比較長，對於平衡的影響也比較大，不過以總力矩來分析實驗二的數據時，會發現雖然張

拉結構維持平衡，但支點兩側的力矩卻無法直接抵銷，可能是因為張力的性質與常見的接觸

力有些不同，每一條張力除了會跟外在施力有影響外，與其他條彈簧的張力也會互相影響，

甚至考慮到不同張力的方向時，彈簧本身張力的方向也會改變，所以難以透過力矩來直接分

析。 

雖然無法直接分析詳細的力矩，但還是可以看到總力矩與穩定平衡的相關性，我們有觀察到

額外拉力位於彈簧 1、4 之間的結果，總力矩會隨著額外施力上升而下降，同時也是唯一傾

斜角最小且最穩定的一組。 
三、實驗三的發現與討論 

    隨著中心繩的位置移動，中心繩與四角的彈簧張力會有所改變，當距離中心之點越遠，中

心繩的張力會下降，而靠近移動方向的四角彈簧張力會上升，遠離移動方向的張力會下降，

在移動兩公分以內雖然會傾斜，但都還可以維持不倒塌的平衡狀態，而如果移動到三公分以

上，則難以維持平衡狀態。 
四、實驗四的發現與討論 

 (一)電磁吸盤的磁吸力會隨著電壓下降、距離拉長等因素而變小；且受電磁吸盤吸引的物 

     體如螺帽，如果慢慢拉它，則比較不容易脫離彈簧秤，但如果是快速拉動它，則可能 

     會導致螺帽提早就脫離電磁吸盤。 

 (二)透過皮爾森相關係數可以得知，中心繩磁力的影響，對於四角的彈性變化，並沒有特 

     別高的相關性(中度正向相關)。 

 (三)由表二十八可以得知，螺帽於 5.7V 的時候從吸盤上掉落，而四角彈簧張力總和加上上 

     部件給予繩的張力的總和為 611 上下，略超過電壓 6V 與 5V 之間電磁吸盤的吸力，所  

     以很容易掉下去。 

 (四)電磁吸盤可以作為中心繩的替代品，但須注意提供足夠的電壓，才能使張拉結構維持 

     平衡。 
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陸、結論 

        首先，實驗一將彈簧裝設在張拉結構的尼龍繩上，可以測量平衡時尼龍繩張力，由於上

部件的質心略靠近彈簧 4，使得彈簧 2 與彈簧 3 的張力比彈簧 1 與彈簧 4 大，但位於曲柄兩

側的張力總和(彈簧 1+彈簧 2、彈簧 3+彈簧 4)是相等的，顯示應該是以中心繩為支點，曲柄

兩側有達到力矩平衡；透過實驗也發現，由於彈簧擁有比較好的延展性、彈性以及比較大的

質量，在另外施力在張拉結構上時，很容易受到橫向的剪力的影響，反而更容易傾斜或翻

覆，所以適合用於張力的測量，但並不適合應用。 

        其次，關於實驗二，如果從側邊對張拉結構額外施力，會發現由於質心位置的關係，從

彈簧 1、2 之間以及 3、4 之間的施力很容易使結構傾斜甚至失去平衡，而由彈簧 2、3 之間

與 1、4 之間施力則穩定很多，顯示張拉結構在曲柄所在的側邊以及對面邊的支撐力會比較

好，可以做為結構應用上的參考，但由於張力的特殊性，沒辦法只靠分析力矩的方式來完全

解釋平衡的狀態，不過仍可以觀察到其中可能的相關性。 

       接著，有關實驗三的部分，另外中心繩的位置在最水平平衡時應該是位於結構的正中

央，一旦向特定方向移動，可能還是可以維持平衡，但不會是水平的，隨著離正中央距離越

遠，靠近移動方向的側邊張力就會增加，且高度也會越高，但距離中央太遠則無法維持平

衡；除了了解不同設計各繩索需要承受的張力外，也可以做為非水平平衡等特殊形式的張拉

結構的參考。 

        而後，實驗四在電磁吸盤在電壓穩定的情況下，可以用於做為中心繩來支撐張拉結構，

但由於電磁吸盤的磁力很容易受瞬間張力變化的影響，導致磁力的改變使結構失去平衡，所

以比較適合作為裝飾用途，或是利用電磁鐵受力過大會脫落的性質，避免張拉結構支撐重物

時承受太大的重力，作為對木製結構的保護機制。 

        最後，綜合以上實驗結果，除了可以得知張拉結構的張力大小，也了解張拉結構所需的

結構以及可能平衡的變因，可能做為張拉結構的設計與材料挑選等的參考。未來，也可挑選

更適合的彈簧，使其可以在比較不受剪力破壞平衡的影響下測量張力，使其可以測量更大的

施力範圍，以及能設計更多不同形式的實驗；亦可深入了解張力的測量方式與規劃更精細的

實驗，進而更詳細分析張拉結構在不同狀態下的張力變化與對平衡的影響程度。 
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【評語】080111 

本研究探討張拉結構體的穩定性，以彈簧與木結構組裝而成的張拉結

構，藉著虎克定律的線性關係，探討結構體質心位置，不同方位拉力，

與總拉力之間的關係，並嘗試以電磁吸盤穩定裝置，探討作為拉張結

構中心繩的可行性。本研究有量化裝置測量平衡時的受力狀態，從設

計到執行面皆循序漸進，逐步理出拉張結構應該如何才可穩定平衡，

惟研究發現較缺新意，但此研究方法可成為日後工程科學探究範例。

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

作品簡報 










	080111-封面
	080111-本文
	080111-評語
	080111-作品海報

