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摘  要 

在探討「三浦摺疊」的奧妙；我們設計了三個研究： 

一、其摺疊角度、行列數與面積縮小率之關係中，發現摺疊角度愈小，行列數愈多，三浦

摺疊縮合的面積會最小，但閉合時會比較困難，我們得到摺角 20°較好縮合，可使面積縮成原

來的 3％，直列數比齒列數較能影響縮合後面積，且直列數需為奇數才能閉合。 

二、三浦摺疊展開面積愈小，抗壓能力愈強，一張 A4紙約可承受 6kgw，是其重量的 1388.4

倍。 

三、利用壓力模組，測量三浦摺疊單體摺角、展開角度，與作用力之關係。將力敏電阻連

接 Arduino組成壓力模組並輸入程式，發現摺角、展開角度都要愈小，才能承受較大力量，一

個壁報紙摺成的單體，最大可承受 1111gw，是其重量的 925.8倍。 

      

壹、 研究動機 

 
圖一、三浦摺疊結構耐重測試 

柏拉圖曾說：「上帝是幾何學家」，而這句話也能在這大自然中得到印證，事實上許多動植

物都遵循著摺疊的原理演化，而 DNA和蛋白質的摺疊結構更是生命存續的關鍵。 

在一次生活科技課時老師放了一部有關摺紙的紀錄片，片中提到不只摺紙藝術家為摺疊的

無限可能深深著迷，許多設計師、分子科學家和機器人工程師更因此倍受啟發—美國太空總署

的「遮星計畫」設計出節省空間的太空摺疊式設備、北海道大學的一位學者將摺紙概念運用在

醫療微型設備上，設計出心臟病患者的摺疊支架。而一個在斯圖加特大學的飛機研究所的發現

更讓我們嘖嘖稱奇，研究人員將兩塊夾板的中間放進三浦摺疊的構造使其形成一個三明治結構，

而這看似不堅固的構造卻能承受一公噸物體的重壓，儘管他本身只有十公克（圖一）。 

而這時我們便出現了疑問「如果以不同摺疊的角度、行列數，所摺出的三浦摺疊架構，其
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縮合面積及能承受的壓力是否相同？」於是我們便抱著好奇和實驗的精神，開始了這次的研究。 

 

貳、研究目的 

研究一：研究三浦摺疊，摺疊角度、行列數與面積縮小率之關係。 

研究二：研究三浦摺疊展開面積與承受壓力之關係。 

研究三：利用壓力模組，測量三浦摺疊單體摺角、開合角度與作用力之關係。 

 

參、研究設備及器材 

 
透明片 

 
A4紙 

 
鋼尺、直尺、量角器、游標尺 

 
方格紙 

 
磅秤 

 

 

 

 

 

水平尺 

 
雷射切割機 砝碼 

 
小白石 
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壓克力板 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 發光二極體 

麵包板 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

螺旋起重器 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

電阻 
3D列印機 

力敏電阻 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

藝裁機 
Motorduino  

三用電錶 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

電烙鐵 
 

吹風機 
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肆、研究過程及方法 

研究一：研究三浦摺疊，摺疊角度、行列數與面積縮小率之關係 
三浦摺疊(ミウラ摺り)是由日本 v東京大學構造工學名譽教授三浦公亮在 1985年所發明的

摺疊技術，該技術是以拉開對角兩端来把物品展開，而在收縮時則反向推入。這方法可節省空

間外，又可避免摺疊和展開的過程中造成損耗。文獻上發現這方法可使物件的體積减少 25 倍，

也就是縮為原來面積的 3.8％，但不同的摺疊角度會不會讓物件的體積縮小程度不同？不同的摺

疊行列數是否也會影響物件的體積縮小程度？為了解開問題，我們設計了下列實驗： 

                齒列 

 

 

 

 

直 

列 

 

 

 

 

 

          圖二、三浦摺疊 5×7摺痕圖             圖三、利用塑膠片製作摺疊版模 

 

由圖二三浦摺疊的展開圖上，我們可以發現，三浦摺疊主要是由橫向的直列及縱向的齒列

所構成，為了研究摺疊行列是否會影響體積縮小程度，我們打算摺出直列數×齒列數分別為 5×7、

5×9、5×11、7×5、9×5及 11×5四種直齒列數，像圖二即為 5×7的摺痕圖，為了研究摺疊角度是

否會影響體積縮小程度，每種直齒列數再分別摺出 30°、45°、60°及 90°不同摺角，為了減少摺

疊所造成的誤差我們利用透明塑膠片製作了版模如圖三，摺疊方式如下： 

 

 
 

 

一、先將版模疊於 A4紙上，

利用鉛筆由版模四邊缺

角處畫下紀號於 A4紙上。 

二、將一隻鋼尺對準直列上下

兩點，另一隻鋼尺在紙面

輕輕畫下刮痕。 

三、沿著刮痕，將紙張摺疊成

鋸齒狀，疊合後形成條

狀。 

http://www.baidu.com/s?wd=%E4%B8%89%E6%B5%A6%E6%8A%98%E5%8F%A0&tn=SE_PcZhidaonwhc_ngpagmjz&rsv_dl=gh_pc_zhidao
http://www.baidu.com/s?wd=%E6%97%A5%E6%9C%AC%E4%B8%9C%E4%BA%AC%E5%A4%A7%E5%AD%A6&tn=SE_PcZhidaonwhc_ngpagmjz&rsv_dl=gh_pc_zhidao
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四、將角度版模置於條狀紙上

第三點紀號處，由紀號處

對準角度往下摺。 

五、將條狀紙摺成角度相同

「之」字紋路。 

六、展開後依鋸齒紋路摺出一

峰一谷相間紋路。 

 

七、左右上下壓緊即完成，以下是 5×7的摺疊步驟圖（圖四）︰ 

 

               

                               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖四、5×7摺疊步驟 
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八、將摺疊後的紙張大小輪廓描於方格紙上（圖五、六），並以 123D Design 軟體繪出（圖七），

並算出其面積紀錄下來。 

 

 

 

 

 

 

            圖五、 摺疊縮合後的形狀                   圖六、在方格紙上打樣 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖七、將圖六的形狀，以 123D Design 軟體繪出以計算出面積 

 

研究二：研究三浦摺疊展開面積與承受壓力之關係。 
在「摺紙密碼」紀錄片中提到，斯圖加特大學的飛機研究所的研究人員，將兩塊夾板的中

間放進三浦摺疊的構造，使其形成一個三明治結構，並讓一部汽車壓上這個結構（圖一），而這

看似不堅固的構造卻能承受一公噸物體的重壓，儘管他本身只有十公克，為了研究一張 A4紙張

能承受多少的重量，我們使用了直、齒列為 5×11，摺角 45°的三浦摺疊成品，來作測試，我們

利用雷射切割機，將壓克力板切割成四支模尺，再利用這四支模尺圍成井字型，其範圍分別為

12cm×16cm、10cm×16cm、8cm×16cm及 6cm×16cm，將成品放入其中，展開成上述面積，每個面積

測五次，去掉最多及最少者，選三次取平均值，以下是實驗步驟︰ 
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圖八、步驟四所量取六個點角度位置 

 

   

一、將一廢課桌置於實驗桌，

並利用水平尺，四角墊上

紙張調整使桌面呈水平狀

態。 

二、將摺疊好的成品以吹風機

熱風吹三分鐘，以去除紙

張上的溼氣。 

三、課桌上放上模尺，並使模

尺相嵌排成中央面積為指

定面積，並用量角器，使

四角保持垂直。 

○1  

○2  
○3  

○4  

○5  

○6  
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四、將三浦摺疊成品放入框

中，並測量如圖八中所示

六個點的角度。 

五、成品上方放上壓克力板。 六、壓克力板上再放上桶子。 

  

 

七、將砝碼、小白石放入桶中。 八、直至成品被壓垮，壓克力

板碰到模尺一角。 

九、將壓克力板、桶子及桶內

所有物品放到磅秤上稱

重，並紀錄下來。 

 

研究三：利用壓力模組，測量三浦摺疊摺角、開合角度與作用力之關係。  
     在研究二的過程中，我們發現三浦摺疊成品張開成不同的面積後，其呈現鋸齒狀的紋路角

度並不相同，因此我們才會測量了圖八○1 ~○6 六個角的角度，為了仔細研究此角度與承受壓力的

關係，我們打算針對單體（一個單體是由四個平形四邊形所組成）作研究，因此我們利用 3D列

印機，製作了一個測試臺，此測試臺的柱子低於單體 0.6cm，測試臺上有不同的孔洞，方便柱子

插入後，使單體撐開成不同角度，我們打算做摺角 30°、45°、60°及 90°四種單體，每種單體讓

其撐開角度分別為 30°、60°及 90°，但摺角 90°的單體如果撐開成 90°，會變成平面，所以我們

改做75°，每一種摺角及撐開角度各做3次；我們利用FSR402電阻式壓力感測器連接Motorduino，

並輸入程式，來讀取電壓的變化，以判斷開合角度與承受壓力之關係，以下是實驗步驟︰ 

一、 測壓模組設計 

我們在網路上找到力敏電阻電路圖及與 Arduino 的連接圖（圖九），我們依圖接上後，以磅

秤做測試如圖十，發現 Arduino 的序列埠監控視窗數值跳動輻度太大，因此我們將 220Ω的電阻

逐一更換，最後發現 8.2kΩ較為適當，我們並加裝了 LED燈來顯示受力大小，並對程式做修改，

最後的程式如下︰ 
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圖九、網路上力敏電阻電路圖 

 

#define led_pin 11 

#define fsr_pin A0 

 

void setup() 

{ 

  Serial.begin(9600); 

  pinMode(led_pin, OUTPUT); 

} 

 

void loop() 

{ 

  int fsr_value = analogRead(fsr_pin); // 讀取 FSR     圖十、利用磅秤調整電阻大小 

  int led_value = map(fsr_value, 0, 1023, 0, 255); // 從 0~1023 映射到 0~255 

  analogWrite(led_pin, led_value); // 改變 LED 亮度 

  Serial.print("FSR value is:"); 

  Serial.println(fsr_value); 

  delay(500); 

} 

  

 

  

http://lh4.ggpht.com/-qQEEXlI5W7w/U8DpSFmnDhI/AAAAAAAAEGk/3nJpnVbNeOY/s1600-h/image[19].png
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最後完成的接線圖、電路圖及實際作品圖如圖十一︰ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十一、修改後的電路圖及最後裝置 
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二、測試平臺設計 

   

1、以 123D Design軟體繪出

30°、45°、60°及 90°摺角，

邊長、高 5cm的四個四邊

形，將此稱為一單體，並

將此單體貼在 Word上。 

2、一張 A4紙可描出四個單

體，並將其列印出來。 

3、將圖片掃描至藝裁機內，

放上壁報紙，切割出單

體，每種摺角切出八個單

體。 

   

4、將單體以量角器彎摺成所

需角度。 

5、將固定好形狀的單體底部

四條線描在方格紙上。 

6、以游標尺測量單體高度。 

 

 

 

 

 

 

7、以 123D Design 軟體繪出測試平臺立體圖，

並利用 RDWorksV8畫出柱子。 

8、利用 3D列印機列印出測試平臺，並利用雷

雕機切割出壓克力柱子。 
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三、研究開合角度與承受壓力之關係 
   

1、將適當長度圓柱，插入所

需測試角度平臺凹洞內。 

2、將以吹風機熱風吹三分

鐘，以去除紙張上的溼氣。 

3、將單體置於測試臺上。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

4、將測壓模組黏貼於壓克力

板上，並置於單體上。 

5、將整組測試物置於螺旋起

重機下，並旋轉把手使螺

柱緩緩下降，直至壓克力

板頂到圓柱。 

6、將 Arduino 的序列埠監控

視窗的最大數值記錄下

來。 

 

伍、研究結果 

 

研究一：研究三浦摺疊，摺疊角度、行列數與面積縮小率之關係 
 

    由於是純手工，經過長時間的摺疊，並淘汰不整齊的成品，經過處理後，我們最後得到表

一數據，並在摺疊過程中及最後結果得到下列幾個重點︰ 

 

一、摺疊角度與三浦摺疊所形成的平行四邊形鈍角、銳角之關係。 
    在摺疊的過程中，我們發現所摺疊出來的平行四邊形摺痕，其鈍角與銳角與摺角之間的關

係為︰         摺角角度＝180°－2銳角＝2鈍角－180° 
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表一、不同摺疊方式，摺疊縮合後實際面積與理想縮合面積數據 

直

列 

× 

齒

列 

摺

角 

平形四邊形摺痕資料 

理想面積

縮小率％ 

實際面積 

（cm2） 

實際面積

縮小率％ 銳角 鈍角 
底 

（cm） 

高 

（cm） 

面積 

（cm2） 

5 

× 

7 

30° 75° 105° 

4.2 4.2 17.82 2.86％ 

33.92 5.44％ 

45° 67.5° 112.5° 39.23 6.29％ 

60° 60° 120° 49.63 7.96％ 

90° 45° 135° 51.93 8.33％ 

5 

× 

9 

30° 75° 105° 

3.3 4.2 13.86 2.22％ 

28.23 4.53％ 

45° 67.5° 112.5° 33.89 5.43％ 

60° 60° 120° 38.47 6.17％ 

90° 45° 135° 43.66 7.00％ 

5 

× 

11 

10° 85° 95° 

2.7 4.2 11.34 1.82％ 

15.40 2.47％ 

20° 80° 100° 19.44 3.12％ 

30° 75° 105° 22.61 3.63％ 

45° 67.5° 112.5° 30.18 4.84％ 

60° 60° 120° 35.17 5.64％ 

90° 45° 135° 42.48 6.81％ 

7 

× 

5 

30° 75° 105° 

4.2 4.2 17.82 2.86％ 

28.37 4.55％ 

45° 67.5° 112.5° 33.59 5.39％ 

60° 60° 120° 34.90 5.60％ 

90° 45° 135° 37.58 6.03％ 

9 

× 

5 

20° 80° 100° 

4.2 3.3 13.86 2.22％ 

22.02 3.53％ 

30° 75° 105° 26.05 4.18％ 

45° 67.5° 112.5° 30.13 4.83％ 

60° 60° 120° 33.83 5.42％ 

90° 45° 135° 34.46 5.52％ 

11 

× 

5 

10° 85° 95° 

4.2 2.7 11.34 1.82％ 

12.66 2.03％ 

20° 80° 100° 20.77 3.33％ 

30° 75° 105° 22.51 3.61％ 

45° 67.5° 112.5° 27.15 4.35％ 

60° 60° 120° 31.12 4.99％ 

90° 45° 135° 32.79 5.26％ 

 

二、三浦摺疊的直列數必須為奇數列。 
    我們發現，三浦摺疊的直列數需為奇數列，否則將很難展開或縮合，因此我們設計了 5、7、

9、11 等直列數，而為了研究直列數與齒列數如何影響縮小面積，因此齒列數也是使用這些數字，

事實上齒列數並不影響開合。 
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平行四邊形面積＝ 

三、摺痕上單一四邊形面積的算法為︰   

            A4 紙面積     

                                         直列數×齒列數      

表一中各組其的平行四邊形底、高長度分別為︰ 

前三組︰          A4長 29.7cm          A4寬 21cm 

                    齒列數              直列數 

 

後三組︰          A4寬 21cm              A4 長 29.7cm     平形四邊形的面積＝底×高 

                   齒列數                 直列數 

    因此摺痕上單一四邊形面積的算法為︰                        A4 紙面積    

                                                            直列數×齒列數  

從三浦摺疊的展開圖我們可以了解到，不管怎麼摺疊，摺疊後的最小面積一定趨近於摺痕

上單一平行四邊形面積，因此我們將此平形四邊形面積稱為理想面積，其縮小率就稱為理想面

積縮小率計算如下︰ 

                          平形四邊形面積   

A4面積（29.7×21） 

 

四、摺疊角度愈小，實際面積縮小率會漸趨近於理想面積縮小率。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十二、直列×齒列 11×5不同摺角，摺疊後的形狀 

 

圖十二是 11×5的三浦摺疊完成品，由左而右依序為摺角 10°、20°、30°、45°、60°及 90°，

從圖中，我們可以清楚的看到摺角愈小，摺合後面積愈小；在摺疊的過程中，我們發現直列數、

齒列數愈多，摺疊角度愈小，疊合後的面積愈小，因此在直齒列數較多的 9×5、5×11及 11×5，

我們又多摺了 10°及 20°摺角，最後得到︰直列數 11、齒列數 5、摺角 10°摺合後的面積最接近

理想面積，如表一中綠色網底處；而圖十三、圖十四為直齒列數與面積縮小率柱狀圖及摺角與

積縮小率摺線圖，由此二圖我們更可以清楚看到摺疊行列數愈多、摺疊角度愈小，疊合後的面

積會愈小；圖十四摺線圖的 5×11及 11×5的 20°似乎上下顛倒，表一藍圈處、圖紅圈處，因為是

手工摺疊，角度愈小、摺紋愈細愈難摺所造成的誤差。 

底＝ 高＝ 

底＝ 高＝  

理想面積縮小率＝ ×100％ 

平行四邊形面積＝ ＝理想面積 

10 度 

30 度 

20 度 

45 度 

60 度 

90 度 
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五、三浦摺疊摺角需大於 0°才可閉合。 
    展開時，因手捏住紙張對角兩端，不管摺角幾度都可以展開；閉合時，如果摺角大於 0°，

可以看到紙張會四邊同時慢慢縮小，最後才閉合，如圖十五俯視圖；而摺角為 0°時，紙張會迅

圖十三、直齒列數與面積縮小率柱狀圖 

圖十四、摺角與面積縮小率摺線圖 
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速合成一長條狀，此時就很難讓呈長條的紙張以鋸齒狀進一步縮合，如圖十五俯視，因此我們

最小只摺至 10°角。 

          摺角＞0度 

 

 

 

 

° 

 

 

 

            摺角＝0度 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十五、摺角＝0度和＞0度時的摺疊情形 

 

六、直列數多者面積縮小率較小。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      圖十六~圖十八是直列數與齒列數對調所

形成的柱狀圖，雖然同一組例如 5×7及 7×5其

摺紋上的平行四邊形大小相同，如表一所示皆

為 17.8cm2，也就是理想縮小面積相同，但很明

顯可看到，這三個圖橘色柱皆比藍色柱面積縮

小率小，所以從此處可看出，直列數較多，面

積可以縮得比較小；這三組圖另外也可看出，

面積還是隨摺角愈小縮小面積愈小。 

 

                                                     

七、直列數相同，齒列數愈多面積縮小率愈小。 

圖十六、5-7直齒列互換比較圖 圖十七、5-9直齒列互換比較圖 

圖十八、5-11直齒列互換比較圖 
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圖十九為直列數皆為五，但齒列數不同

的比較圖，另外從圖中我們也可以清楚看到四

條不同角度摺線幾乎呈斜向右下平行分佈，摺

角愈小面積縮小率愈小。  

 

八、三浦摺疊過程中，每一個平行 
四邊形都沒有變形。 

三浦摺疊其實屬於一種「剛性摺紙」，也

就是說在摺疊的過程中，每個小平行四邊形都

沒有變形扭曲，而保存了平面的幾何形狀。因

此，三浦摺疊非常適合那些剛性的材料。 

 

研究二：研究三浦摺疊展開面積與承受壓力之關係。 
我們的三浦摺疊成品是手工摺疊而成，加上隨著展開面積不同，成品高於模尺的長度也不

同（展開面積大，高度較矮，以游標尺測量最大約差 0.2cm），雖然我們在桶內放置砝碼、小白

石的位置時，已儘量讓桶底保持水平，但每次實驗還是會有些不同，以上總總情形皆會造成誤

差，因此我們只好每個面積做五次實驗，去除最大及最小，取其平均值來畫出關係圖，下表二

就是以直、齒列為 5×11，摺角 45°的成品，在不同展開面積下，所呈現的實驗結果，我們並得

到幾個結論︰ 

表二、直、齒列為 5×11，摺角 45°，不同展開面積後，其展開角度及所能承受重量大小 

 

一、 三浦摺疊(直齒列 5×11摺角 45°)展開的面積愈大，所能承受的重量
愈小。 

圖二十是承受重量與展開面積柱狀圖，雖然能承受的重量隨著展開面積略有增減，但還是

可看出有隨著展開面積縮小逐漸增加的趨勢，圖二十一是展開面積相同的三次實驗，取承受重

量的平均值，所做出的摺線圖，從此圖更能清楚的看出展開的面積愈大，所能承受的重量愈小。 

展開面積

（cm×cm） 

展開角度（°） 平均展

開角度

（°） 

受重

（gw） 

平均受

重（gw） 

承受壓

力 

(gw/cm2) 

平均承受

壓力 

(gw/cm2) 
○1  ○2  ○3  ○4  ○5  ○6  

12×16 

51 49 54 62 58 56 55 

54 

4600 

4360 

23 

23 60 50 50 50 50 57 53 4100 21 

35 62 68 44 59 51 53 4380 22 

10×16 

53 26 44 42 45 50 43 

45 

5470 

5400 

34 

34 53 45 48 39 54 57 49 5290 33 

44 42 49 39 43 43 43 5440 34 

8×16 

35 35 20 40 50 45 38 

40 

6270 

6247 

49 

49 45 50 45 35 45 45 44 6230 49 

35 35 40 30 45 45 38 6240 49 

6×16 

24 30 30 30 25 30 28 

28 

6450 

6320 

67 

66 30 15 30 20 35 30 27 6250 65 

25 30 30 30 25 30 28 6260 65 

圖十九、直列數皆為 5，不同齒列數比較圖 
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二、 三浦摺疊(直齒列 5×11摺角 45°)展開的面積愈大，所能承受的壓力愈
小。 

圖二十二是承受壓力與展開面積柱狀圖，由此圖可看出隨著展開面積縮小，能承受的壓力 

圖二十、承受重量與展開面積柱狀圖 

圖二十一、承受重量與展開面積摺線圖 
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有逐漸增加的趨勢，前兩組展開面積因為承受較輕，所做出來的壓力數值很接近，後面兩組因

為承受重量愈來愈重，放入桶內的砝碼及小白石如果放置位置不平均就很容易造成桶子傾斜，

進而影響到結果，因此才去除最大及最小數據，只取三組數據；圖二十三是展開面積相同的三

次實驗，取承受壓力的平均值所做出的摺線圖，從此圖更能清楚的看出展開的面積愈大，所能

承受的壓力愈小，且此關係圖接近一直線，其程式為 P＝－0.4511A＋107.73。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十二、承受壓力與展開面積柱狀圖 

圖二十三、壓力與展開面積關係圖 
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三、三浦摺疊(直齒列 5×11摺角 45°)展開的角度愈大，所能承受的重量及
壓力愈小。 

圖二十四是承受重量與展開角度摺線圖，圖二十五是承受壓力與展開角度摺線圖，從這兩

個圖都可以清楚的看出展開的角度愈大，所能承受的重量及壓力愈小，而且從圖二十五可看出，

似乎有些呈線性關係，需要進一步研究來確定。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十五、展開角度與壓力關係圖 

圖二十四、展開角度與承受重量關係圖 
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四、一張 A4 紙最多可承受其重量的 1388.4倍。 
    我們做出來的直齒列數 5×11、摺角 45°的最大承受重量為 6317gw，而一張 A4紙張重量約

為 4.55gw，所以可承受其重量的 1388.4倍。 

 

研究三：利用壓力模組，測量三浦摺疊開合角度與作用力之關係。 
由研究二我們發現，三浦摺疊所能承受的壓力，除了和展開面積有關外，似乎和每一單體

展開角度也有關，由於研究二展開後的每一單體展開角度皆不同（如表二○1 ~○6 ），所以我們打

算針對一個單體做研究，將每種摺角及展開角度皆做三次實驗，取其平均值來畫出關係圖，下

表三是實驗結果，圖二十六為展開角度與作用力關係圖，我們得到幾個結論︰ 

表三、直、齒列為 5×11在不同摺角、不同展開角度下能承受的作用力 

摺

角 

展開 

角度 

Arduino序列埠監控視窗最大數值

（fsrData） 

平均

fsrData 

電壓 

VOUT（V） 

電阻 

RFSR（Ω） 

作用力

（gw） 

30° 

30° 895 887 905 896 4.37 1175 1111 

60° 887 880 877 881 4.30 1327 1012 

90° 850 839 848 846 4.13 1729 828 

45° 

30° 888 890 877 885 4.32 1288 1036 

60° 855 863 867 862 4.21 1545 902 

90° 815 824 833 824 4.02 1990 744 

60° 

30° 890 870 873 878 4.29 1367 990 

60° 855 850 855 853 4.17 1640 862 

90° 791 793 789 791 3.86 2415 642 

90° 

30° 829 844 825 833 4.07 1884 776 

60° 813 808 811 811 3.96 2158 700 

75° 677 677 682 679 3.31 4172 424 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十六、展開角度與作用力關係圖 



第 22 頁 

 

一、摺角愈小，能承受的作用力愈大。 

      

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

從圖二十七可看到摺角最小的 30°，不管展開角度是多少，都是同展開角度中能承受作用

力是最大的。 

二、展開角度愈小，能承受的作用力愈大。 

圖二十七、摺角與作用力關係圖 

 

摺角（°） 

圖二十八、展開角度與作用力關係圖 
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從圖二十八可看到展開角度最小的 30°，不管摺角是多少，都是相同摺角中，能承受最大作

用力。 

 

陸、 討論 

一、為何摺疊角度與三浦摺疊所形成的平行四邊形鈍角、銳角之關係為︰
摺角＝180°－2銳角＝2鈍角－180° ？ 

由研究一實驗步驟的第四步驟，我們發現在 

摺疊三浦摺疊時，此步驟會讓紙張形成一 A字形

紙條（圖二十九），我們將上方 A字放大可發現

形成左側為一等腰三角形，右側為一平形四邊形

（圖三十），此平行四邊形即為三浦摺疊展開圖

中的平形四邊形摺紋，我們設平行四邊形中的鈍

角為∠1，銳角為∠2則左側的等腰三角形的兩

個底角剛好會等於∠2，而三角形三內角和等於

180°，等腰三角形的頂角也就是我們的摺角，三

角形三內角合為 180°， 

所以    摺角＋2∠2＝180°       圖二十九、呈 A字型紙條   圖三十、A字局部放大 

摺角＝180°－2銳角 

平行四邊形    銳角＋鈍角＝180°  

      所以    摺角＝2鈍角－180° 

 

二、為何三浦摺疊的直列數必須為奇數列？ 
三浦摺疊的開合，手需捏住紙對角兩端，如圖三十一紅點處才能開 

合，所以這兩端摺疊後必須在紙張的最外側，只有直列數為奇數才能辦 

得到，如為偶數列則會一端在外側，一端在內側而無法開合，如圖三十二 

所示左下角的紅點最後閉合後是在紙張內側。                 圖三十一、開合時手持部位置 

 

 

 

 

 

 

                                                                       

 

                                                                   

圖三十二、閉合時手持位置 

 

三、為何摺痕上單一四邊形面積的算法為︰   

                                      A4 紙面積     
                                 直列數×齒列數      
 

我們以圖三十三 5×7為例可以發現，紙上的平行四邊形摺痕局部放大可看到其底剛好為 A4

紙長邊÷7，此長邊即為齒列對應邊；而高為 A4紙短邊÷5，此短邊即為直列對應邊，因此 

1 2 
2 2 

摺角 

山線 

谷線 

平行四邊形面積＝ 
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  齒列對應邊          直列對應邊   

          齒列數              直列數 

平形四邊形的面積＝底×高 

                     齒列對應邊 × 直列對應邊 

                         直列數×齒列數 

                         A4紙面積     

                       直列數×齒列數 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖三十三、直×齒列為 5×7的展開圖與放大圖 

 

四、為何實際面積縮小率比理想面積縮小率都來得大？摺疊角度與摺疊

後面積有什麼關聯? 
如圖三十四所示，左邊摺角比右邊摺角小，紅圈部分 

面積也比右邊小，也就是無法完全重疊的部分面積較小， 

因此摺疊角度越大，摺合後紅圈處面積就變大。而且角度 

愈大縮小率愈大，原因是因為摺疊後，因為角度的關係會 

多出圖紅圈部分面積，且角度愈大，這部分面積就愈大， 

也就是剛好摺角為 0°時，才會符合理想縮小面積，那摺合 

的平形四邊形就會變成矩形，可是那樣就很難開合。 

                      圖三十四、閉合後會多出之字形部分 

 
五、為什麼三浦摺疊，摺角須大於 0°才能閉合？         

原因是當摺角大於 0°時，圖三十五中紅色摺紋會產生一順時針力矩並成為山線，而綠色摺

紋會產生一逆時針力矩也成為山線，藍色摺紋會昇起成為山線，黃色摺紋會下降成為谷線，這

些力矩及力，會讓紙張俯視面積沿著摺痕而慢慢縮小，紙張慢慢呈立體狀，最後完成摺合如圖

三十四；如果摺角是 0°，因無斜角撐著，紙張會迅速合成一長條狀，方向相對的兩個力會剛好

在同一直線上，如此就無法產生一力矩，讓紙張無法自然合成鋸齒條狀來進行閉合；因此三浦

摺疊上的摺痕需為平行四邊形，不能是矩形，但角度愈小，藍、黃紋會愈快疊合，造成愈容易

疊成條狀而愈難閉合。 

局部放大 

底＝ 高＝ 

平形四邊形的面積＝ 

平形四邊形的面積＝ 
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圖三十五、縮合時三浦摺疊摺痕上的力矩 

 

六、為什麼直列數較多，摺合後的面積可縮得 

較小? 
由三浦摺疊的展開圖中我們可以看到，直列可將紙張整齊 

的疊合起來，而齒列在紙張末端圖三十六中圈起處並未能整齊 

疊起，因此圖十六~圖十八雖然只是直列數與齒列數互換，摺 

痕上的平形四邊形面積也相同，但橘色柱因直列數多，整齊疊 

起部分也多，所以面積縮小率皆比藍色柱小。                   圖三十六、未整齊摺合部分 

 

七、為何直列數相同，齒列數愈多面積縮小率愈小？    

從圖十九中可看到齒列數愈多面積縮小率愈小，這是因為摺痕中的平行四邊形當直列數相

同時，高就會相同，但齒列數愈多底就愈小，當然平形四邊形的面積就愈小；雖然我們並未做

同齒列數，但那只是變成底相同，高會變小，結果類似。 

 

八、 為什麼三浦摺疊的成品及單體，一開始要用吹風機吹? 
由於我們實驗地點位於地下室，且實驗時間是在暑假，常常下雨，造成整體環境較為潮濕，

存放於地下室的實驗紙張因而潮濕軟化，可能影響實驗結果，因此必須將摺好後的三浦摺疊成

品，用吹風機熱風吹乾，使誤差降低。 
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九、為何三浦摺疊展開的面積、角度愈大，所能承受的重量愈小？ 

   

圖三十七、以平行四邊形作圖法推測不同夾角的兩力的合力大小 

以二力合力來看，當兩力張開角度愈大，其所形成的合力會愈小，如圖三十七，因此當三

浦摺疊展開面積愈大，圖三十八單體中的∠ICD會變大，假設沿著      及        的紙張強度是固定的，

則當∠ICD會變大時，兩支撐力的合力會變小，造成承受重量變小，此外我們從底部來看，當三

浦摺疊展開面積愈大時，整個高度會變小，也就是∠θ及∠α都會變小，則圖三十九中      及        的

紙張最大強度（黑色箭頭表示）的垂直分力（藍色箭頭表示）就會變小，因此造成能承受重量

變小。 

圖三十九、紙張強度的垂直分力 

 

 

       

圖三十八、單體各部分角度位置                                     

十、三浦摺疊是否遵守前川、川崎定理？ 
前川淳（ Maekawa ） Justin 定理：令單點摺紋中 M 是山摺 

數目，V 是谷摺數目，如果該摺紋樣式是有效的，則 M  V = ± 2。圖四十、摺痕交點上山線 

而我們研究三浦摺疊的摺痕交點可發現︰如果山線數目為 3，則          谷線數 

谷線數目必為 1，如圖四十上綠點；山線數目為 1，谷線數目必為 3，          

如圖四十上藍點；因此兩者相減必為 2，符合前川定理。 

    川崎敏和（ Kawasaki ） Justin 定理：在單點摺紙中，令平 

面摺紙摺紋的交點周圍有 2n個角，1, . . . , 2n是摺紋間連續夾 

角。則 1 − 2 + 3 − · · · − 2n = 0。 

圖四十一為三浦摺疊的摺痕交點，每一交點四周會有四個角，而 

不管是逆時針或順時針算起，鈍角與銳角一定會成一正一負，加起來 

一定為零，例如從上方藍色摺痕順時針算起，則得︰ 

鈍角－鈍角＋銳角－銳角＝0，  符合川崎定理。  

圖四十一、摺痕交點上
的銳、鈍角 
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十一、三浦摺疊展開面積愈小，所能承受壓力愈大，那將三浦摺疊緊密
排列不就可以達到最大強度？ 

要視應用於實際物體所需強度，如果強度不需 

要太大，考慮成本選擇適當的展開面積可節省材料 

，如果強度需要很大，除了緊密排列讓展開面積縮 

到最小，也可增加層數如圖四十二，或是增加紙張 

厚度、改變材質來達成目的。 

                                                         圖四十二、多層三浦摺疊 

十二、為何使用螺旋起重器來對單體施壓？                        
    如果直接用手對力敏電阻施壓，可能力量増加幅度會不一樣，使用螺旋起重器只要螺桿旋

螺速度一樣，力量增加幅度就會相同，使實驗準確度增加。 

 

十三、壓力感測器的原理為何？ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖四十三、力敏電阻作用力、電阻規格圖   

其實壓力感測器就是個電阻，根據施加的力量，其電阻值會改變，此產品的規格如圖四十

三，無壓力時電阻幾近無限大，施加壓力後，電阻就會變小，不過施加壓力的力道與電阻之間

的變化關係，並非線性，我們依其產品規格找到曲線公式為 Rfsr＝239223×F-0.76，如圖四十四，

而我們換算出來的電阻值在 1175~4172Ω，因此施力應在 1111~424gw。 

 

十四、Arduino序列埠監控視窗的數值如何換算成實際電阻值？ 
    首先我們將讀取的 fsrData (0~1023 之間的數字)轉換成電壓值 

我們使用的電壓為 5V，電阻為 8.2kΩ，因此 V＋＝5V， RM＝8.2kΩ 

           fsrData     如圖四十五則             8200    

            1024                             RFSR＋8200 

結合上述兩式得︰ fsrData          8200    

                   1024         RFSR＋8200 

所以       8200×1024                                          圖四十五、力敏電阻電 

            fsrData                                                      路圖 

 

十五、材料經由三浦摺疊後，材料不但變得小巧緊實，更能避免材料在

摺疊和展開的過程中快速磨損。有了這些優點，三浦摺疊還能應

VOUT＝ ×5 VOUT＝ ×5 

＝ 

RFSR＝ －8200 

圖四十四、力敏電阻作用力與電阻值關係圖 
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用在那些地方呢？ 

    除了「摺紙密碼」影片中提到可應用於衛星太陽能板（圖四十六）、心導管支架、飛機機

艙牆壁外，小地方如地圖摺疊、服裝設計（圖四十七）、屏風、澡池蓋、飲料罐（圖四十八），

大的地方則因三浦摺疊為既能承重、又易維護、用料較省、勁度較大的薄壁結構，且收縮施展

方便快速，可用在倉庫、修護廠、車站、學校、住宅、亭廊、游泳池、體育埸看台等建築屋頂，

臨時避難所外牆。 

 

 

 

 

 

 

    圖四十六、衛星太陽能板 
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