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天光乍現，流籠起飛 

摘要 

此篇研究在探究流籠運轉的奧妙，我們依據「PowerTech動手做STEAM」的競賽資料

製作一台流籠，再依序深入探究齒輪速率、纜線高度角、載重量、車輪摩擦力和車輪大小對

流籠運行時間的影響性。當單獨改變其一操縱變因，我們發現在一顆馬達的帶動下，齒輪轉

速越快，流籠到達時間越短；快、慢速軸在纜線高度角各大於15、10度，到達時間呈線性增

加；流籠總重量超過280公克，到達時間呈線性增加；車輪摩擦力越大，到達時間越長；車

輪半徑越大雖可縮短到達時間，但仍需考量流籠總重量及纜線高度角的因素。總而言之，流

籠總重越輕，纜線高度角小於10度，車輪半徑小於6公分，流籠有最佳的到達時間。 
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壹、前言 

一、研究動機 

近幾年天氣變化異常，每次太平洋有颱風動態或大雨特報，山區的人們就擔心土石

流崩山、溪水暴漲、堰塞湖潰堤，若來不及撤離或是在山區旅遊者就須就地避難，接連

生活物資也需救援，物資若可運用流籠的方式運送是最節省人力及能源的方式，加上看

到 PowerTech 的競賽主題中有物出流籠的比賽項目，因此我們對流籠的運送產生了興趣，

想知道改變哪些因素，讓流籠運送物資可以快速且平穩的到達目的地。 

 

二、研究目的 

本研究的目的在探討流籠運作原理及影響它順利到達彼岸之因素，也在探究的過程

中，整合變因因素，讓物資可在最短的時間內安全地送達目的地。 

(一) 依2025 PowerTech 青少年科技創作競賽之【物出流籠】項目中的競賽條件，製做可

載重的流籠裝置(基本版)，探究不同轉動軸速率對流籠運作的影響。 

(二) 依(一)的流籠設計，探究不同轉速軸下，纜線高度角和載重量對流籠運作的影響。 

(三) 依(一)的流籠設計，探究同轉速軸下，車輪的紋路和車輪的大小對流籠運作的影響。 

(四) 進階版流籠的設計樣式對流籠運作的影響。 

 

三、文獻回顧與科學原理 

從國內文獻中，我們彙整了影響流籠運作的科學原理。 

(一) 摩擦力 

一物體在另一物體的表面上滑動時，存在於兩接觸面間，如圖 1-1，且欲阻止物體

互相運動的一種作用力，其方向與相對運動方向相反，稱為摩擦力。可分為靜摩擦

力、最大靜摩擦力和動摩擦力三種，三者摩擦力的關係如圖 1-2。 

                                               

   圖 1-1 資料來源：科學的家庭教師網站                          圖 1-2 資料來源：均一教育平台網站 
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https://www.ehanlin.com.tw/app/keyword/%E5%9C%8B%E4%B8%AD/%E7%90%86%E5%8C%96/%E6%9C%80%E5%A4%A7%E9%9D%9C%E6%91%A9%E6%93%A6%E5%8A%9B.html
https://www.ehanlin.com.tw/app/keyword/%E5%9C%8B%E4%B8%AD/%E7%90%86%E5%8C%96/%E5%8B%95%E6%91%A9%E6%93%A6%E5%8A%9B.html


(二) 齒輪 

齒輪與其它齒狀機械（例如另一齒輪、鍊條、蝸桿）藉由不同的齒數比與組合方式，

可改變轉速、扭矩、運動方向和運動形式等功能，可作為動力輸入與輸出間的橋梁，

達到機械傳送動力的目的。 

齒輪傳送動力的形式可分為兩種，當相鄰兩齒輪外切時，齒與齒相互扣住，如圖 1-

3，由一齒輪轉動來帶動另一個齒輪轉動，其兩齒輪轉動方向相反。若將兩個齒輪

分開，應用鍊條、皮帶來帶動兩邊的齒輪，如圖 1-4，其兩齒輪轉動方向相同。小

齒輪轉速較快，但扭矩較小；大齒輪轉速較慢，但扭矩較大。透過不同大小齒輪的

組合，可以達到省力或費力的效果。 

                                                                   

 圖 1-3  昌爸工作坊[參考資料 7]                              圖 1-4  生活科學補給站[參考資料 6]     

(三) 輪軸 

由兩個半徑不同的圓輪，固定在同一個軸心上，其中較大半徑者為輪，較小半徑者

為軸，兩者固定在一起同步旋轉。當動力作用於大輪時可以省力（以輪帶軸），如

圖 1-5，作用於小軸時則費力但省時（以軸帶輪）。 

 圖 1-5  翰林雲端學院[參考資料 8] 

(四) 馬達組 

由馬達、蝸桿、齒輪結合，如圖 1-6。 

    

圖 1-6  DAT｜機械組織 Mechanisms [參考資料 5] 
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馬達組的運轉方式如下： 

第一層馬達傳送動力-蝸桿對齒輪。齒輪對齒輪的輪軸關-1 圈(38 齒)：1 圈(12 齒)。 

第一、二層齒輪傳送動力-齒輪對齒輪的互扣連結；1 圈(12 齒)：2/7 圈(42 齒)。 

第二層齒輪傳送動力-齒輪對齒輪的輪軸關係-2/7 圈(42 齒)：2/7 圈(12 齒) 。 

第二、三層齒輪傳送動力-齒輪對齒輪的互扣連結；2/7 圈(12 齒)：4/49 圈(42 齒)。 

第三層齒輪傳送動力給車輪-4/49 圈(42 齒) 。 

1.快速軸：馬達軸心轉動，帶動蝸桿，蝸桿轉動帶動 38 齒的大齒輪 A，大齒輪 A

與 12 齒的小齒輪ㄅ是輪軸關係，小齒輪ㄅ再與 42 齒的大齒輪 B 互扣，

帶動大齒輪 B，大齒輪 B 傳動給車輪，如圖 1-7。 

2.慢速軸：馬達軸心轉動，帶動蝸桿，蝸桿轉動帶動 38 齒的大齒輪 A，大齒輪 A

與 12 齒的小齒輪ㄅ是輪軸關係，小齒輪ㄅ再與 42 齒的大齒輪 B 互扣，

帶動大齒輪 B，大齒輪 B 與 12 齒的小齒輪ㄆ是輪軸關係，小齒輪ㄆ再

與 42 齒的大齒輪 C 互扣，帶動大齒輪 C，大齒輪 C 傳動給車輪，如圖

1-8。 

3.快速軸與慢速軸的轉動速率比 7:2。 

快速軸，圖 1-7 慢速軸，圖 1-8 
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貳、研究設備及器材 

一、測量器材： 

 電子秤（最小單位 0.01 g）、平板（拍照）、皮尺、量角器。 

二、製作工具： 

 熱熔膠槍、手工線鋸、手搖鑽、鑽頭 3 mm 、直尺、圓規、尖嘴鉗、斜口鉗、螺絲起 

 子、泡棉膠帶。 

三、裝置及實驗器材： 

材料 PT 馬達盒 密集板 壓舌板 冰棒棍 螺絲 螺帽 電池組 

個數 2 1 10 10 5 5 1 

規格  A4、

3mm 

1.8cm x 

15cm 

1cm x 

11.4cm 

M3 20mm M3 3 號 4 節 

 

材料 雷切圓板 木圓板 圓軸 軸套 椴木板 

個數 2 1 1 2 4 

規格 直徑 6cm 直徑 4cm 直徑 2mm 8cm 黃色 2mm A4、2mm 

 

(一)  製作步驟 

1. 馬達組裝： 

(1)組裝固定馬達盒：有分快速和慢速孔位的齒輪定位。 

(2)組裝動力馬達盒：有分快速和慢速孔位的齒輪箱組裝。 

(3)在 11cm x 8cm 木板上鑽 2 個孔。 

(4) 固定馬達盒用螺絲鎖在快速或慢速下方孔位。 

(5) 馬達動力盒墊高貼於木板下方，使兩個馬達盒的轉動軸對齊成一線。 

2. 組合車輪： 

(1)內、外圓的曲柄中心位置對齊。 

(2)螺絲鎖在內、外圓的曲柄第二個孔位。 

(3)另一個外圓對齊中心位置後，裝上曲柄，鎖上螺帽。 

3. 車體組裝： 

(1)左右轉速軸退出一部分。 

(2)車輪曲柄放置中間。 

(3)轉速軸直接裝入。 

(4)觀察車輪是否歪曲及檢查車輪轉動是否順暢。 
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4. 馬達動力與光控板連接： 

(1)將 3 號 4 節電池盒接線在光控板，光控板與馬達接線。 

(2)利用手電筒照射看馬達是否轉動。 

5. 製作載物籃： 

(1)用壓舌板及冰棒棍製作長方體的載物籃。 

(二)  物出流籠製作過程的圖解說明 

1. 固定馬達盒組裝 

(1)快速軸 

    
元件 上面像 下面像 側面像 

(2)慢速軸 

    
元件 上面像 下面像 側面像 

 

2. 馬達動力盒組裝 

(1)快速軸 

    
元件 上面像 下面像 側面像 

(2)慢速軸 

    
元件 上面像 下面像 側面像 
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3. 組合車輪組裝 

   
元件 上面像 側面像 

 

4. 上半部動力組裝 

(1)快速軸 

    
元件 正面像 反面像 側面像 

(2)慢速軸 

    
元件 正面像 反面像 側面像 

 

5.載物籃 

   
元件 正面像 側面像 
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6. 流籠 

(1)快速軸 

    
前面像 後面像 側面像 側面像 

(1)慢速軸 

    
前面像 後面像 側面像 側面像 

 

7. 車體平衡 

    
快速軸-側面像 快速軸-前面像 慢速軸-側面像 慢速軸-前面像 
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參、研究過程與結果 

本研究的目的在探討影響流籠運轉的因素，研究可分為三階段。第一階段，我們先以參

考資料做出可運轉至目的地的流籠，收集所遇到的問題，並予以解決；在第二階段中，我們

改變第一階段的實驗變因，探討那些因素的組合可以讓運送時間最短；在第三階段中，以第

二階段的實驗資料為基礎，改變流籠樣式的設計，達成讓運送時間可更短的可能性。圖 3-1

為此研究的流程圖。 

 圖 3-1 研究流程圖 

 

一、製作流籠裝置 

從參考文獻中我們彙集「2025-STEAM 後台」的資訊來製作流籠，並以此為樣版，

開創一連串的探究之旅。 

可以讓流籠到達目的地是我們的目標，參考文獻[1]所提供的流籠裝置如圖 3-2，

我們研究了好久，認為動力馬達盒提供車輪轉動的動力，若將車輪與動力馬達盒的齒

輪轉動軸上下排列，則無法輸出動力給車輪，因此改變設計，讓齒輪傳輸的動力軸與

與車輪垂直，但動力馬達盒很重，為了讓車輪可以與地面垂直，因此找一個無馬達的

齒輪盒(又稱固定馬達盒)來平衡。 
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動機

•流籠自動運轉需要哪些條件?

製作樣版

•研究參考資料而製作出流籠

•找出影響流籠運轉的因素

探討實驗
變因

•探討不同轉速下：

•高度角與到達時間之相關性

•載重量與到達時間之相關性

探討實驗
變因

•探討同轉速下：

•車輪紋路與到達時間之相關性

•車輪大小與到達時間之相關性

探討實驗
裝置

•改變流籠樣式設計，達到最佳的到達時間

歸納 •研究的討論與結論

•撰寫報告

動機 

第一階段 

第二階段 

結論報告 

第三階段 



動力馬達盒內可選擇快速軸及慢速軸提供動力，其轉速比 7：2(請參考前言章節的

科學原理)，車輪外圈的半徑為 3 公分，如圖 3-3，因要配合車輪打洞的位置，且內車輪

半徑越大，車輪轉動一圈，流籠移動的距離越遠，不過也要考慮流籠在移動時，會不

會因搖擺的振幅太大而讓載重物掉落，綜合這些因素後，內車輪選定半徑 2公分的圓。

為了讓固定馬達盒及動力馬達盒不隨車輪轉動而轉動，因此在兩個馬達盒的上方，鎖

上一片「ㄇ 」字型的木板加以固定，讓動力由齒輪轉動後，藉由鐵棍傳至車輪。 

 
圖 3-2  2025-STEAM 後台[參考資料 1] 
 

    圖 3-3  外車輪孔洞與圓心的距離，單位公分 

教室內流籠移動的場地如圖 3-4，長 304 公分，高度角 13 度。每次實驗要收集三次數據，流

籠再次運轉時，要能直接放入纜繩的起始點，而不能解開纜繩再掛上，下表彙整出我們在製

作樣版的過程中所遭遇的困難及改進的方法： 

排序 發現問題 解決方法 

1 齒輪上有熱熔膠，使馬達運轉的聲音很大聲 去除齒輪上的熱熔膠 

2 爬坡的棉線鬆了，使流籠無法爬完全程 棉線綁緊 

3 爬坡中搖晃很劇烈，因爬坡的棉線變鬆了 棉線綁緊 

4 車輪轉速異常慢 旋緊馬達裝置與車輪連接的塑膠套 

5 流籠的重心偏移，使載重物易掉出 移動電池座的位置 

6 熱熔膠黏到貫穿齒輪的鐵棍，使齒輪轉動不順 去除鐵棍上的熱熔膠 

7 互扣的齒輪轉動聲音很大 滴上針車油 

8 流籠向後退 交換與馬達相連接的正負極 

9 固定用的齒輪卡到上板，無法轉動 用冰棒棍墊高，拉開兩方的距離 
10 



我們發現在裝置製作時，需將傳送動力的每個零件組裝要到位，因不管是流籠重心不穩、車

軸塑膠套鬆脫、車輪傾斜，都會讓流籠晃動很大，當晃動大時，馬達的動能無法 100%運用

在車輪的動力上，到達時間就會受影響。 

 
圖 3-4 教室內流籠移動的場地 

流籠樣版的重量資料 

                     部位名稱 

         重量(克) 

裝置 

動力 

馬達盒 

固定 

馬達盒 

車輪 流籠 

上半部 

載物籃 電 源 +

光電板 

流籠總重 

快速軸 37.1 17.6 15.7 89.3 21.8 74.1 187.8 

慢速軸 40.3 17.6 15.7 93.5 21.8 74.1 191.7 

 

實驗組別 實驗組 對照組 

操縱變因 快速軸 慢速軸 

控制變因 1.以 4 顆 3 號電池為驅動馬達的電力。 

2.纜線為棉線，寬度約 0.2 公分。 

3.以 4 顆乒乓球為載重物，運轉過程中不掉落。 

4.高度角為 13 度。 

應變變因 到達時間 

 

                         實驗次數 

      到達時間(秒) 

運轉速度 

第一次 第二次 第三次 平均 

快速軸 17 17 17 17.0 

慢速軸 58 59 60 59.0 

觀察與結論： 

1. 慢速軸起步比快速軸慢。 

2. 流籠過一半的距離後，晃動明顯變大，且快速軸比慢速軸晃動大。 

3. 慢速軸的到達時間約是快速軸的 3.47 倍，而快速軸的轉速是慢速軸的 3.5 倍，表示車輪的

轉速與移動秒數有正相關。 
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流籠移動圖-快速軸。 

    
開始起動 前段上坡 後段上坡 到達目的地 

 

流籠移動圖-慢速軸。 

    
開始起動 前段上坡 後段上坡 到達目的地 

 

二、不同轉速軸 

動力馬達盒內不同齒數齒輪互扣，可傳送不同大小的動力，再利用輪軸原理將動力

輸出給車輪，齒數多的齒輪轉動圈數少，快速軸由 2 個齒輪互扣來傳送動力，慢速軸由

3 個齒輪互扣來傳送動力(詳細轉速比，請參考前言章節的科學原理-馬達組)。 

我們想了解不同的轉速軸在不同的爬坡高度角及載重量下，如何影響到達的時間，

我們做了以下的探究。 

(一) 高度角與到達時間之相關性 

我們利用三角函數如圖 3-5，找出對應不同高度角其纜線兩邊的高度差(對邊)，

如下表： 

高度角(度) tanθ 底邊(公分) 對邊(公分) 

5 0.087 304 26.4 

10 0.176 304 53.5 

13 0.231 304 70.2 

15 0.268 304 81.5 

20 0.364 304 110.7 

25 0.466 304 141.7 

 

   圖 3-5 資料來源：Ken's Blog 網站 
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每一組別實驗三次，其實驗變因及實驗數據如下表： 

實驗組別 快速軸 慢速軸 

操縱變因 纜線的高度角 纜線的高度角 

控制變因 1.以 4 顆 3 號電池為驅動馬達的電力。 

2.纜線為棉線，寬度約 0.2 公分。 

3.以 4 顆乒乓球為載重物，運轉過程中不掉落。 

應變變因 到達時間 
 

                              仰角(度) 

           到達時間(秒) 

轉軸速度 

0 5 10 15 20 

快速軸 

平均到達時間 

17/17/17 

17.0 

17/18/18 

17.7 

18/19/18 

18.3 

19/20/20 

19.7 

21/21/23 

21.7 

慢速軸 

平均到達時間 

59/60/59 

59.3 

59/60/60 

59.7 

60/59/61 

60.0 

66/69/70 

68.3 

無法到達(公分/秒) 

205/67、153/55、155/57 

 

 
觀察與討論： 

1. 慢速軸的流籠起動慢、馬達運轉聲音大、移動時上下都會晃動。 

2. 慢速軸的流籠在移動時，晃動程度比快速軸大。 

3. 整體移動中，高度越高流籠上下晃動越小。 

4. 快速軸的高度角大於 15 度，平均到達時間有些微線性增加的趨勢。 

5. 慢速軸的高度角大於 10 度，平均到達時間已有明顯的線性增加趨勢。 

6. 慢速軸在高度角 20 度時，實驗三次的平均移動距離及平均時間為 171 公分/60 秒，

其移動距離可以超過纜線的一半，我們發現無法再爬坡的主因是車輪與纜線的摩

擦力不足，會導致流籠上坡後又下滑，而無法再前進。 

 

此實驗完成後，我們用此裝置再度測量快速軸高度角 13 度到達時間的數據，發現平均到

達時間從 17.0 秒延長到 19.3 秒，推測可能與電池電量有關，但換了新電池重測之後，平

均到達時間 19.0 秒，改善空間不大，再度推測可能與馬達的使用壽命有關，因此每一組

實驗後，流籠裝置重新製作。 
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(二) 載重量與到達時間之相關性 

一顆乾電池的重量為 13.3 克，期初以兩顆乾電池為級距，後期以 4 顆乾電池為

級距，主要是要找出不同轉速下的最大載重量。每一組別實驗三次，其實驗變因及

實驗數據如下表： 

實驗組別 快速軸 慢速軸 

操縱變因 改變載重量 改變載重量 

控制變因 1.以 4 顆 3 號電池為驅動馬達的電力。 

2.纜線為棉線，寬度約 0.2 公分。 

3.以乾電池為載重物，運轉過程中不掉落。 

4.纜線高度角為 13 度。 

應變變因 到達時間 
 

                  載重量(克) 

  到達時間 (秒) 

轉軸速度 

26.6 

(2 

顆電池) 

53.2 

(4 

顆電池) 

79.8 

(6 

顆電池) 

106.4 

(8 

顆電池) 

159.6 

(12 

顆電池) 

212.8 

(16 

顆電池) 

266 

(20 

顆電池) 

快速軸 

平均到達時間 

18/19/19 

18.7 

19/19/20 

19.3 

19/20/20 

19.7 

19/20/20 

19.7 

21/21/22 

21.3 

24/26/27 

25.7 

33/30/31 

31.3 

慢速軸 

平均到達時間 

65/64/67 

65.3 

66/69/75 

70.0 

無法到

達 
(公分/秒) 

259/68 

257/65 

251/77 

無法到

達 
(公分/秒) 

237/74 

234/78 

230/71 

X X X 

 

 
觀察與討論： 

1. 載重盒內乾電池的放置位置會影響流籠的晃動，但沒有特別明顯的因重量變重而

晃動變大。 

2. 同載重量下，快速軸的晃動比慢速軸大。 

3. 快速軸在載重量約 100克(約8顆電池)內，到達時間差異不大，但超出 100克之後，

到達時間呈現線性增加。 

4. 慢速軸增加載重量後，到達時間就呈現線性增加。 
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5. 慢速軸在載重量約 80 克(約 4 顆電池)時已無法到達目的地。實驗三次的平均移動

距離及平均時間為 255.7 公分/70 秒。 

6. 慢速軸在載重量約 100 克(約 8 顆電池)時已無法到達目的地。實驗三次的平均移動

距離及平均時間為 233.7 公分/74.3 秒。 

7. 從(5)及(6)的實驗數據可推論，慢速軸的載重量越重，可移動的距離越短。我們發

現，無法再移動的主因不是摩擦力不足，而是纜線的高度角變大而無法往上爬。 

 

經由以上的實驗，我們發現快速軸在載重量及爬坡的高度角比慢速軸優異，因此接下來

的實驗以快速軸來做分析，探討車輪的摩擦力及大小對流籠運轉的影響。 

 

三、同轉速軸 

在高度角的探討時，發現慢速軸會因摩擦力不足而爬坡上去後又下滑，而摩擦力會

因纜線材質及車輪的紋路而影響流籠的到達時間，流籠移動中主要是車輪在滾動，因此

想探討車輪紋路改變的影響性。 

(一)車輪的紋路與到達時間之相關性 

我們在原木車輪上刻畫斜線紋路及以砂紙覆蓋在車輪上來表示車輪摩擦力的不

同，砂紙係數選用 Cw，而砂紙番數採用 80 及 240 兩個等級，番數的數字代表砂紙

上研磨顆粒的粗細與密度，數字越小，顆粒越大，表面越粗糙，摩擦力越大。 

車輪的紋路 

    
包覆 240Cw 砂紙 包覆 80Cw 砂紙 斜線紋路 沒紋路 

   

  
斜線紋路-正面圖 斜線紋路-側面圖 
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包覆 240Cw 砂紙 包覆 80Cw 砂紙 斜線紋路 沒紋路 

 

總重：188.2 克 總重：184.4 克 總重：183.7 克 總重：191.3 克 

 

實驗組別 實驗組 1 實驗組 2 實驗組 3 對照組 

操縱變因 包覆 240Cw 砂紙 包覆 80Cw 砂紙 斜線紋路 沒紋路 

控制變因 1.以 4 顆 3 號電池為驅動馬達的電力。 

2.纜線為棉線，寬度約 0.2 公分。 

3.以 4 顆乒乓球為載重物，運轉過程中不掉落。 

4.纜線高度角為 13 度。 

應變變因 到達時間 

 

                         實驗次數 

      到達時間(秒) 

實驗組別 

第一次 第二次 第三次 平均 

包覆 240Cw 砂紙 18 18 18 18.0 

包覆 80Cw 砂紙 10 10 9 9.6 

斜線紋路 8 9 10 9.0 

沒紋路 18 18 18 18.0 

做實驗時，我們發現實驗 2 和 3 組的馬達運轉很快，我們懷疑馬達的轉速是不同的，因

此將實驗 1 和 2 的馬達交換，其他條件不變，得到的數據如下： 

                         實驗次數 

      到達時間(秒) 

實驗組別 

第一次 第二次 第三次 平均 

包覆 240Cw 砂紙 9 9 9 9.0 

包覆 80Cw 砂紙 18 18 18 18.0 

證實了我們的懷疑，因此將馬達的轉速列入控制變因，再做一次實驗，實驗數據如下： 

                         實驗次數 

      到達時間(秒) 

實驗組別 

第一次 第二次 第三次 平均 

包覆 240Cw 砂紙 18 18 18 18.0 

包覆 80Cw 砂紙 19 18 19 18.6 

斜線紋路 18 18 19 18.3 

沒紋路 18 18 18 18.0 
16 



 
觀察與討論： 

1. 包覆砂紙的車輪，其砂紙越粗糙，流籠到達時間越長。 

2. 沒紋路的車輪與包覆 240Cw 砂紙，流籠到達時間一樣。 

3. 可推論出，車輪的摩擦力增加，流籠到達時間會增長。 

4. 從實驗過程中發現，馬達運轉速度對到達時間的影響比車輪的摩擦力大。 

 

實驗至此，我們發現若改用轉速更快的馬達，可以得到更短的到達時間，但我們是

探究變因間的相互關係，因此我們以下的實驗，仍採用小學教材內所適用的一般馬

達，我們不為了展現漂亮的數據而中途選用馬力更大的馬達來做實驗。 

(二)車輪的大小與到達時間之相關性 

流籠的移動距離與車輪的圓周長有相關，若半徑越長，車輪轉動一圈所移動的

距離越長，但車輪製作越大，兩片外車輪的半徑也需相對增加，而造成流籠的總重

量也會增加，因此我們必須考慮車輪增加的重量與到達時間的相關性；再則，流籠

移動時會晃動，內、外車輪的半徑差距若太相近，會導致流籠出軌。 

參照報告中的「二、不同轉速的載重量與流籠到達時間」的實驗，我們發現只

要車輪總增加重量不超過 90 公克，流籠的到達時間不受影響；在報告中的「一、製

作流籠裝置」的實驗，棉線寬度 0.2 公分，我們採用內、外車輪半徑差 1 公分，運轉

中不曾出軌，所以接續的實驗，仍採內、外車輪半徑差 1 公分，而木板的材質，內

輪採用厚度 0.3 公分的密集板，外輪是厚度 0.2 公分椴木板。 
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操縱變因 

內車輪半徑(公分) 3 5 7 

車輪正面圖 

 

 

  
車輪側面圖 

 

 
流籠上半部 

 
上半部重量( 公克) 98.1 141.5 191.8 

流籠總重( 公克) 195.5  245.8 295.1 

 

流籠的上半部很重，要讓流籠的重心平穩不容易，尤其是內車輪 7 公分流籠的平

衡是一大問題，我們調整了流籠的高度，由 12 公分至 17 公分，發現流籠的高度增

加，較易找到平衡點，不過此流籠總重量超出 280 公克，在靜止時已難達到平衡，

所以無法運轉。雖然內輪半徑越大，可讓到達時間越短，但因整體平衡及總重量的

限制，是無法無限制地加長圓半徑的。實驗數據如下表： 

實驗組別 實驗組 1 實驗組 2 實驗組 3 對照組 

操縱變因 

 

內輪半徑 

3 公分 

內輪半徑 

5 公分 

內輪半徑 

7 公分 

內輪半徑 

2 公分 

控制變因 1.以 4 顆 3 號電池為驅動馬達的電力。 

2.纜線為棉線，寬度約 0.2 公分。 

3.以 4 顆乒乓球為載重物，運轉過程中不掉落。 

4.纜線高度角為 13 度。 

應變變因 到達時間 

 

                         實驗次數 

      到達時間(秒) 

實驗組別 

第一次 第二次 第三次 平均 

內輪半徑 3 公分 13 13 13 13.0 

內輪半徑 5 公分 9 9 9 9.0 

內輪半徑 7 公分 X X X X 

內輪半徑 2 公分 18 18 18 18.0 
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觀察與討論： 

1. 內車輪半徑越大，流籠到達時間越短。 

2. 半徑越大，流籠重量越重，平均到達時間沒有倍數比的關係，且時間減少的差距

變短。 

3. 雖內車輪半徑越大，流籠到達時間越短，但因馬達馬力及流籠平衡的因素，內車

輪半徑無法無限制擴張。 

 

四、流籠樣式 

綜合上述的探究，發現流籠總重量、內車輪半徑、纜線高度角和馬達馬力是最主要

影響到達時間的因素，不過這四個因素有交互作用的相關性，我們選擇改變流籠的總重

量為探究內容，且找出重量的主導因素-馬達齒輪組及電池動力組，重新規劃流籠的配重，

採內車輪半徑為 5 公分，設計出了進階版流籠。 

流籠樣式 A B C 

正面 

   
側面 

   

內車輪半徑(公分) 5 5 5 

流籠總重量( 公克) 192.3 190.0 175.5 

控制變因 1.以 4 顆 3 號電池為驅動馬達的電力。 

2.纜線為棉線，寬度約 0.2 公分。 

3.以 4 顆乒乓球為載重物，運轉過程中不掉落。 

4.纜線高度角為 13 度。 

沒有載物籃，

不載乒乓球。 

應變變因 到達時間 
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                         實驗次數 

      到達時間(秒) 

流籠樣式 

第一次 第二次 第三次 平均 

A 8 8 9 8.3 

B 8 8 8 8.0 

C 7 8 8 7.7 
 

 
觀察與討論： 

1. 流籠樣式 A 及 B，流籠總重量差約 2.0 公克，到達時間相近。 

2. 馬達組+車輪+光電板+電池組的總重約為 175 公克，在不載重物的情況下，最佳到

達時間是 7.7 秒。 

3. 此實驗可推論出，在內車輪 5 公分下，流籠有載重物下，最佳的到達時間約為 8

秒。 

流籠移動圖-快速軸。 

    
開始起動 前段上坡 後段上坡 到達目的地 
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肆、討論 

一、我們原先以競賽所設定的材料做出一台流籠，在過程中發現不少問題，經由團隊的討論，

解決一些製作方法及操作上的問題，進一步想藉由操縱變因的探討，讓流籠可以縮短到

達的時間，甚至綜合以上的因素，重新設計流籠裝置，讓流籠不僅運轉順利且快速到達

目的地。以下是基本版的設計，在不同轉速軸為動力下，實作後的討論： 

(一)齒輪轉速的選擇 

1. 齒輪連結同馬力的馬達，藉由齒輪互扣的原理，選擇 2 個齒輪互扣(快速軸)及 3 個

齒輪互扣(慢速軸)，轉速比為 7:2，慢速軸到達的時間是快速軸的 3.5 倍。 

2. 流籠運轉期間快速軸晃動比慢速軸大，雖載重約 11 克的 4 顆乒乓球，但沒有球體

掉落，若置物籃包覆載重物的範圍大，快速軸是理想的選擇。 

(二)纜線高度角的選擇 

1. 快速軸的高度角大於 15 度，到達時間有些微線性增加的趨勢，約 25 度已無法到達

終點。 

2. 慢速軸的高度角大於 10 度，到達時間有明顯線性增加的趨勢，約 20 度已無法到達

終點。 

3. 兩轉速軸無法再爬坡的主因，是車輪與纜線的摩擦力不足，導致流籠上坡後又下

滑，而無法再前進。 

(三)載重量的選擇 

1. 快速軸的載重量增加到 106 公克，而流籠總重量約 280 公克，到達時間有明顯線性

增加的趨勢。 

2. 慢速軸的載重量增加到 26 公克，而流籠總重量約 210 公克，到達時間有明顯線性

增加的趨勢。 

3. 當載重物越重時，流籠雖掛在高度角 13 度的纜線上運轉，但受到地球引力的影響，

會讓流籠在運轉時的高度角變大，而無法往上爬。 
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二、從上述的探究，發現流籠會受與纜線摩擦力的影響而無法繼續爬坡，我們想藉以車輪為

操縱變因繼續探討，來找到適合的配套設施，以改善流籠到達的時間，以下是以快轉速

軸為動力，實作後的討論： 

(一)車輪摩擦力的選擇 

1. 增加車輪的摩擦力，會增加到達的時間。 

2. 改變車輪的摩擦力，對到達的時間影響不大。 

3. 馬達動力的大小對到達時間的影響比改變車輪的摩擦力大。 

(二)車輪式樣的選擇 

1. 內車輪半徑比 2：3：5，相對到達的時間比 18：13：9。 

2. 增加車輪的圓半徑，可減少流籠到達的時間。 

3. 每遞增車輪半徑一個級數，流籠到達時間所縮短的數值會遞減。 

4. 雖增加車輪圓半徑可減少到達的時間，但流籠總重量也會增加。總重量的增加會

影響：(1)運轉時因地球引力的影響，而無法讓纜線維持在固定的高度角，流籠會

因棉線(纜線)的彈性而增加爬坡的高度角。(2)流籠的重心不穩定，雖可提高流籠

的總高度來舒緩，但微調有限。 

三、綜合上述的探究，在馬力不改變下，若能讓流籠的重量輕、內車輪大，到達時間應該可

以改善很多，所以我們重新規劃流籠的配重，設計出進階版流籠，實作後的討論如下： 

(一)流籠內車輪半徑 5 公分，當不載重物下的總重量 175 公克，到達時間 7.7 秒。 

(二)在最簡流籠樣式的設計下，流籠內車輪半徑 5 公分，流籠總重約 190 公克，到達時間

8.0 秒。 

四、此流籠的運轉是靠光源，我們用呼吸閃(50-100lm)及高亮檔(850lm)不同的光亮度(單位 lm)

來測試流籠到達的時間，發現光的亮度不會影響到達時間。 

五、電池的電力大小也會影響流籠到達的時間，不過一組實驗次數只有三次，電力的損耗差

距不大，所以實驗過程中沒有更換電池。 
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伍、結論 

一、影響流籠的運作有纜線的高度角、流籠總重量、電池電力、馬達的馬力、車輪大小、纜

線的材質。此探究內容是將馬達的馬力、纜線的材質為控制變因，且發現實驗次數越

多，電池電力及馬達的耗損會影響到達的時間，因此以三次實驗次數為主，所得到的

實驗數據誤差值很小。 

二、此實驗是馬達結合齒輪為動力，若齒輪轉動次數越多，車輪半徑越大，到達時間越短。

但車輪半徑越大，流籠總重量會增加，流籠在纜線上運轉時會因地球引力而增加爬坡

的高度角。以快速軸而言，若纜線高度角大於 15 度，到達時間呈線性增加，若大於 25

度就無法到達終點；以慢速軸而言，若纜線高度角大於 10 度，到達時間呈線性增加，

若大於 20 度就無法到達終點。 

三、流籠是否可以達到終點，與纜線高度角、流籠總重量、車輪摩擦力、流籠平衡度有關。 

(一)纜線是寬度 0.2 公分的棉線，增加車輪摩擦力對到達時間的影響不大，要注意的反而

是綿繩是否有拉緊，纜線一鬆，高度角增加，就不易到達終點。 

(二)馬達的馬力是固定的，流籠總重量若大於 280公克，力量無法拉動流籠，就不易到達

終點。 

(三)車輪滾動時，流籠若配重不平衡，易使流籠晃動大，流籠則會掉落。當內車輪半徑

超出 6 公分，已難以讓流籠達到平衡，可以考慮增高流籠的高度且總重量小於 280 公

克也許有可行的空間。 

四、流籠的重量越輕，內、外輪半徑差小於 1 公分，內車輪半徑 5-6 公分，流籠能平衡，可

有較短的到達時間。而此實作探究出-用快速軸、4 顆 3 號乾電池，內車輪 5 公分、流籠

總重量約 190 公克，在 0.2 公分寬的棉繩纜線，纜線高度角 13 度，載 4 顆乒乓球，行走

距離 304 公分，到達時間約 8 秒。 
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附錄、研究心得 

甲同學： 

我覺得找題目最困難，因為找了快兩個月遲遲沒有進展，那時覺得好像少了剛參加的

興奮感，是另一個團隊給我們靈感，題目才定案。在組裝第一台流籠時，很期待去團練，但

因為是第一次做，產生了許多的問題，像馬達或齒輪裝反、主結構歪斜和黏的不牢固...等，

尤其我們為了讓流籠可直接放在纜線上，所以支撐載重物的支架由直立改成傾斜，與流籠的

黏接處從面變成線，所以要把它黏的牢固就更加困難，因等待熱熔膠乾的時候就要一直壓著

黏貼的位置，手要很用力也會很酸，但問題獲得解決後，又開始期待下一個進度。 

隊友間蠻能合作的，沒有發生什麼太大的爭執，除了有時候可能稍微意見不同而已，

但遇到困難會一起解決，需要幫忙的時候也能相互支援，一起分工合力完成作品，很有成就

感。 

參加科展最大的收穫就是與別人合作做出的成品，及學習以不同的方向思考關於科學

的問題及解決問題的方法，例如如何讓流籠速度變快、增加摩擦力的形式、改變輪子的樣

式...等，製作每一台流籠都必須用心、專注，更能練習耐心。雖有時會被老師糾正，但這是

一種學習，也是一種收穫。 

 

乙同學： 

哥哥參加過科展，每次團訓回來就會得意洋洋地說他們今天做了什麼，讓我感覺科展

做的東西好酷喔！所以我很期待加入科展團隊，因為我覺得我的手作能力也不差，應該可以

做出很棒的東西。 

在研究的過程中，因為要同時製作多台流籠，我們就將裝置拆解，讓夥伴們認領來分

工，但沒有事先充分討論，等到要拍照存檔時，才發現每個人所製作的動力馬達，它所放置

的方位不同，因馬達是整個動力來源，若某個部位沒接好，可能導致動力損失，實驗數據會

不準確，結果為了一致性及以後實驗數據若出狀況時，較易回推哪個環節出問題，所以我們

將裝置拆解再次 組裝，又花了很長的時間來調整裝置，所以我體會到做每一件事都要充分溝

通及謹慎地做到最完美，萬一一個步驟出錯，後面就得做出更多努力，才能補救回來。 

因馬達組裝的實作，引發我對齒輪動力的好奇，也讓我發現科學這麼好玩，就算每個

星期日都要早起去參加一整天的科展團訓，我還是覺得很開心，不會覺得辛苦，因為在這讓

我學習到許多學校的教科書不會教到的東西，希望還有機會可以再次參加科展。 
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丙同學： 

當我知道被科展團隊錄取時，我興奮地大叫，不久後我又有點遲疑，因為有三件事一

直在我腦中浮出：(1)我需要放棄參加合唱團，(2)我怎麼想我也進不了科展，因為我自然科

學的考試成績沒有很好，(3)週日都需去學校做科展的實驗，所以這樣不就沒有時間出去玩了!

不過我覺得參加科展可以學到很多東西，也對我的能力增長有幫助，所以我就毅然決然地加

入團隊。 

在探究的過程中，我們沒有很順利，且遇到好多的問題，例如：流籠移動時，就卡在

半路不會動、流籠的馬達轉動聲音很大、數據不太穩定，我們須發揮偵探的觀察力及組員間

的討論，才把問題一一解決，雖然要將難的問題解決很辛苦，但解決後反而很開心。 

流籠製作的過程中，常須用到熱熔膠黏東西還有用鋸子切割木板，但用熱熔膠黏置物

籃常會黏不住而掉落，這時需把膠去除乾淨再重黏，因此大家比較喜歡用鋸子切木板，因失

敗率較低，所以我們要黏東西時，就會先猜拳來決定誰切割木板、誰黏置物籃，可是常常就

同一個人一直輸(苦力工作者，哈哈哈)……。我們在做實驗時都不會吵架，可是有時連續實

作太久，就會想偷懶一下，若被眼尖的隊友抓包到，對方就會有點尷尬的傻笑，不過我們還

是會嘻嘻哈哈的一起合力完成工作。 

在這團隊中，我發現好多我平常做事都沒注意到的細節；初期的實作時，因要用尺測

量距離，我用蠻力硬掰斷一支尺，後來我發現事情的處理不是只有一種方法、做實驗時要專

心地做，不要邊做事邊看別人在做什麼、製作的物品要標準化，不要用感覺大約就好，要用

工具測量標記記號、不懂時就要問，不然做錯了又要重做一次很花時間和精神，也會被罵得

很慘、實驗的材料要備齊，不要東缺一件，西少一個，若少了一個環節有可能前功盡棄……

探究期間雖然很辛苦，可是也有快樂的地方，就是好不容易用鋸子切下木板後，要鑽洞時就

常會鑽錯邊，這時，我們三個就會坐在地板上哈哈大笑!! 
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