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壹. 研究動機 

我們學校在寒假辦一個科學探究的冬令營，冬令營老師教我們一個將鐵

環用鏈子扣起來的實驗非常的有趣。剛開始老師將鐵鍊放進鐵環中，忽

然間，鐵環往下掉後就被鐵鍊套了，經過多次嘗試後，我們發現會影響

到結果的因素有非常多種，像是鐵環的長度、鐵環的材質、鐵環的大小

還有鏈子的種類都會影響到成功率，我們覺得非常的好玩。我們想有沒

有一種方法是非常好學又很容易成功的，把它學會之後再來教我們班上

的同學，所以我們就找一群人來進行這樣的科展研究。 

 

 

貳. 摘要  

    在一次的冬令營科學活動中老師的表演鐵鏈與鐵環的神奇鏈結，我們從剛

開始的覺得不可思議到最後的不厭其煩地做各種實驗，終於最後找出鐵環與鏈

子能成功鏈結的各種因素。從實驗發現，不管是鐵環直徑的大小或是鏈子的長

短粗細與各種的角度都會對成功率產生很大的影響。為了提高實驗的準確度，

捨棄手持的方式，改以置放在積木架上來進行實驗。為了推廣這個有趣的活

動，共整理出五種手持的方式，每種各有其特點。 

       

 

參. 研究目的   

     

    我們的初步實驗後發現，會影響到鐵鏈的因素有非常多種，共列出以下 10

個項目： 

      1.手拿著鐵環的方式 

      2.鐵環的大小和材質 

      3.鐵鏈的顏色材質與粗細 

      4.鐵鏈的長度 

      5.操作時鐵鏈撐開的寬度 

      6.操作時鐵鏈和鐵環之間的角度 

      7.從鐵環和鐵鏈碰觸的點到鏈子最底下的距離 

      8.操作時的風力大小 

      9.操作時鏈子是否有晃動？ 

      10.操作時放開鐵環的方式 

  再經過歸類與整理後，列出以下五大項的問題來進行實驗 

一、操作時鐵鏈扣住鐵環的原理為何？ 

二、怎樣的操作結構設計，才會讓實驗更方便準確呢？  

      三、實驗時，鐵鏈的各項性質會影響鏈結的成功率嗎？ 

      四、操作時，鐵環的直徑大小會影響鏈結的成功率嗎？ 

      五、常人操作時，哪種拿鐵鏈與鐵環的手勢最方便成功率最高呢？ 
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肆、研究器材與設備 

      

   

各式鐵環 各種形式鍊子 量尺 

   

積木架(1) 積木架(2) 積木架(3) 

   

手機 相機 紀錄紙 

 

伍、研究方法與過程 

    

研究一、操作時鐵鏈扣住鐵環的原理為何？ 

    當我們在操作時發現，鐵環在掉落後如果沒有快速翻轉就無法被鍊子套

住，一定要讓鐵環的一邊先掉落，另一邊晚一點才會產生翻轉的效果。經過錄

影慢速度回放後得到以下的發現 

 

【研究方法】 

 1.一人進行鐵環的鍊結操作，一人拿著手機錄影。  

 2.使用手機中的慢速度回放功能，查看整個過程。 

 3.將整個鐵環掉落翻轉的過程切成數個畫面，進行分析整理。 
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【研究過程與結果】 

 

【研究發現與討論】 

  我們發現如果鐵環直直從上而下與地面平行的掉落絕對無法與鍊子成功鏈

結，鐵環必須在掉落有一邊先掉落然後翻轉碰到鍊子，再穿過鍊子後垂直掉

落，才能完成鍊結效果。 

 

 

研究二、怎樣的操作結構設計，才會讓實驗更方便準確呢？ 

 

當我在進行操作時發現，不同的持環與鍊的方式會對成功率產生很大的影響，

不同的人使同一種方式也會有差別，為了解決這個問題，我們在老師的指導下

進行以下的積木架設計，以提高實驗的穩定度。 
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【研究方法】 

1.使用了樂高的積木來進行骨架及結構的設計。 

2.設計一個能放置鐵環的架子，而且有一邊能在抽出支撐後，使鐵環先掉落而

產生翻轉現象。 

3.設計放置鐵環的架子能因鐵環直徑的大小而做調整。 

4.設計一個能掛上鐵鍊的吊臂，且吊臂能上下調整高度、左右能調整寬度以及

角度。   

【研究過程與結果】 

   

積木架(一) 積木架(二) 積木架(三) 

 

    

可因鐵環直徑的大

小調整 

吊臂能上下調

整高度 

吊臂能調整寬度 吊臂能調整角度 

 

研究三、實驗時，鐵鏈的各項性質會影響鏈結的成功率嗎？ 

    問題一：鏈子的長度會影響鏈結的成功率嗎 

【研究方法】 

1.使用直徑 6 公分的鐵環、長度為 35 公分的鍊子來進行測試。 

2.將鏈子放置在吊臂上，剛開始將鐵環架調整接近吊臂約兩公分處，使下垂的

鏈子長度為 32 公分。 

3.依次將鐵環架往下調整兩格（1.6 公分），讓下垂的鏈子長度逐漸變短，直到

鏈子和環完全無法鏈結為止。 
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鏈子放置在吊臂上 鐵環架調整接近吊臂約

兩公分 

下垂的鏈子長度逐漸變

短 

                    (鐵環以下的鍊子的長度情形) 

 

【研究過程與結果】 

 

 38 36 34  32  30  28  26  24  22  20 18 16 14 

1 次 O X O O O O O X X X X X X 

2 次 O O X O O O O O X O X X X 

3 次 O O O O O O O O O X X X X 

4 次 O O O O O O O X O O X X X 

5 次 O O O O O O O X O  X  O  X  X  

6 次 O O O O O O O X X O X X X 

7 次 O O O O O O X O O X X X X 

8 次 O O X O O X X O X X X X X 

9 次 O O O X X O X X X X X X X 

10 次 O O O O O O O X X X X X X 

成功 10 9 8 9 9 9 7 4 4 3 1 0 0 

失敗 0 1 2 1 1 1 3 6 6 7 9 10 10 
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鏈子的長度與鏈結成功
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【研究發現與討論】 

1.我們發現當鐵環以下的鏈子長度在 28 格(22.4cm)以上時， 10 次會成功 9 次以

上。 

2.當鐵環以下的鏈子長度在 28 格(22.4cm)以下時 ，成功率會逐漸降低，直到 18

格(14.4cm)以下時就完全無法成功了。 

3.從以上的實驗發現並不是鐵環以下的鏈子越長成功率就越高，而是在一定的

比例以上成功率都很高，在 6.4~14.4cm 時會逐漸降低，8 格(6.4)以下時就完全無

法成功了。 

 

    問題二：鏈子撐開和鐵環翻轉時的角度會影響鏈結的成功率嗎 

【研究方法】 

1.使用直徑 6 公分的鐵環、長度為 35 公分的鍊子來進行測試。 

2.將鏈子放置在吊臂上，剛開始將鐵環架調整接近吊臂約兩公分處，使下垂的

鏈子長度為 22 公分。 

3.將鍊子張開碰觸到鐵環的兩邊，與鐵環翻轉的角度剛開始成 90 度，共實驗 10

次，接者每次減少 10 度，直到 0 度為止。 

4.統計每個角度的成功率，做成統計圖表進行分析比較。 

    

                  (鍊子張開與鐵環翻轉的角度情形 

 

【研究過程與結果】 

角

度 
1 次 2 次 3 次 4 次 5 次 6 次 7 次 8 次 9 次 

10

次 
成功 

90° O O O O O O O O O O 10 

80° O O O O O O O O O O 10 

70° O O O O O O O O O O 10 

60° X O O X O X O X O O 6 

50° X O X O O X O O X X 5 

40° O X X X X X X X X X 1 

30° X X X X X X X X X X 0 

20° X X X X X X X X X X 0 

10° X X X X X X X X X X 0 

0° X X X X X X X X X X 0 
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【研究發現與討論】 

1.發現當鍊子張開與鐵環翻轉的角度在 70 度以上時， 10 次全部都會成功。 

2.當鍊子張開與鐵環翻轉的角度在 60~40 度時，成功率會逐漸降低，直到 40 度

以下時就完全無法成功了。 

3.從以上的統計發現，並不是鍊子張開與鐵環翻轉的角度越大成功率就越高，

而是在一定的比例以上都會成功，在 60~40 度時才會逐漸降低，40 度以下時就

完全無法鍊結了。 

 

    問題三：鏈子的粗細會影響鏈結的成功率嗎 

 

【研究方法】 

 

1.使用直徑 4 公分的鐵環、長度都是 35 公分的各式鍊子來進行測試。 

2.將鏈子放置在吊臂上，剛開始將鐵環架調整接近吊臂約兩公分處，使下垂的

鏈子長度為 22 公分。 

3.將鍊子張開碰觸到鐵環的兩邊，與鐵環翻轉的角度均為 90 度，依序使用不同

粗細的鍊子來進行測試，每項都實驗 10 次，。 

4.統計各種鍊子的成功率，做成統計圖表進行分析比較。 
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                  (不同的鍊子粗細實驗操作情形) 

 

【研究過程與結果】 

                  

 
1 次 2 次 3 次 4 次 5 次 6 次 7 次 8 次 9 次 

10

次 

成

功 

失

敗 

鍊子 A X X X X X X X X X X 0 10 

鍊子 B O X O X X X X O O O 5 5 

鍊子 C X O X X O O X O O O 7 3 

鍊子 D X O O O O O O X O O 8 2 

鍊子 E O O O O O O O O O X 9 1 

鍊子 F O O O O O O O X O O 9 1 

鍊子 G O O O O O O O O O O 10 0 

鍊子 H O O O O O O O O O O 10 0 

鍊子 I O O O O O O X O O O 10 0 

 

 

【研究發現與討論】 

1.最粗的鍊子 A 在 10 次的式操作中都無法成功，從影片的慢速撥放中發現，當

翻轉的鐵環碰到粗鍊子時就會成垂直的狀態落地，無法被鍊子纏住，比鍊子 A

細一些的鍊子 B 就成功了 5 次，當鍊子越細時成功率就逐漸提高，最細的三組

都能完全成功。 

2.從這個實驗發現，鍊子的粗細會影響鐵環的翻轉，造成其無法順利翻轉，太

粗會降低鍊結的成功率。 

 

 

問題四：鏈子兩邊撐開的寬度會影響鏈結的成功率嗎 

 

【研究方法】 

1.使用直徑 8 公分的鐵環、長度為 35 公分的鍊子來進行測試。 

2.將鏈子放置在吊臂上，剛開始將鐵環架調整接近吊臂約兩公分處，使下垂的

鏈子長度為 30 公分。 

3.將鍊子的兩邊撐開，從一格的積木寬(0.8cm)，依序增加一格，直到鍊子碰到

鐵環為止。 

4.統計每個角度的成功率，做成統計圖表進行分析比較。 
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【研究過程與結果】 

 1 格 2 格 3 格 4 格 5 格 6 格 7 格 8 格 9 格 

1 次 X O O O X O O O O 

2 次 X O O O X X O O O 

3 次 X X X O O O O O O 

4 次 X O O O O O O O O 

5 次 X X O X O O O O O 

6 次 X X O O O O O O O 

7 次 X O X O O O O X O 

8 次 X O X X O O O O O 

9 次 X O O O O O O O O 

10 次 X X X O O O O O O 

成功

次數 
0 5 6 8 8 9 10 9 10 

失敗

次數 
10 5 4 2 2 1 0 1 0 

 

 

 
 

  

                  (鏈子不同的撐開寬度實驗操作情形) 

0
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鍊
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次
數

鏈子兩邊撐開的寬度
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【研究發現與討論】 

1.依據實驗的統計結果發現，鍊子只撐開一格全部的鍊結實驗都失敗，二格的

成功率就大幅提升至一半的機率，接著成功率就逐漸提高，到六格以後就幾乎

每次都成功了。 

2.從這次的實驗可得出，鏈子兩邊撐開的寬度會影響鏈結的成功率，只撐開一

格都不會成功，之後就逐漸提升，最後幾格就幾乎可完全成功了。 

 

研究四、操作時，鐵環的直徑大小會影響鏈結的成功率嗎？ 

 

【研究方法】 

1.使用長度 25 公分的鍊子來進行測試。 

2.將鏈子放置在吊臂上，剛開始將鐵環架調整接近吊臂約兩公分處，使下垂的

鏈子長度為 30 公分。 

3.將鍊子張開碰觸到鐵環的兩邊，與鐵環翻轉的角度均為 90 度，依序使用直徑

為 8cm、4cm、3cm 的鐵環來進行測試，每項都實驗 10 次。 

4.統計各種鍊子的成功率，做成統計圖表進行分析比較。 

 

【研究過程與結果】 

 

1.直徑 8cm 的鐵環實驗統計 

               (鐵環以下的鍊子積木格數，每格 0.8cm) 

 34 32 30 28 26 24 22 20 18 

1 次 O O O X O X X X X 

2 次 O O X X X X X X X 

3 次 O X X O X X X X X 

4 次 O O O O X X X X X 

5 次 O X O O X X X X X 

6 次 O O O X X X X X X 

7 次 O O O O X X X X X 

8 次 O X O O O X X X X 

9 次 O O O X X X X X X 

10 次 X O O O X X O X X 

成功 9 7 8 6 2 0 1 0 0 

失敗 1 3 2 4 8 10 9 10 10 
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2.直徑 6cm 的鐵環實驗統計 

(鐵環以下的鍊子積木格數，每格 0.8cm) 

 38 36 34 32 30 28 26 24 22 20 18 16 14 

1 次 O X O O O O O X X X X X X 

2 次 O O X O O O O O X O X X X 

3 次 O O O O O O O O O X X X X 

4 次 O O O O O O O X O O X X X 

5 次 O O O O O O O X O X O X X 

6 次 O O O O O O O X X O X X X 

7 次 O O O O O O X O O X X X X 

8 次 O O X O O X X O X X X X X 

9 次 O O O X X O X X X X X X X 

10 次 O O O O O O O X X X X X X 

成功 10 9 8 9 9 9 7 4 4 3 1 0 0 

失敗 0 1 2 1 1 1 3 6 6 7 9 10 10 

 

3.直徑 4cm 的鐵環實驗統計 

(鐵環以下的鍊子積木格數，每格 0.8cm) 

 30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 

1 次 O O O O O O O O O X 

2 次 O O X O O O O X X X 

3 次 O O X O O O X X X X 

4 次 O O O O X O O O X X 

5 次 O O O X O X X X X X 

6 次 O O O O X O O O X X 

7 次 O O O O O X O O X X 

8 次 X O O O O O X X X X 

9 次 O O O O O O O X X X 

10 次 O O O O O O O O X X 

成功 9 10 8 9 8 8 7 5 1 0 

失敗 1 0 2 1 2 2 3 5 9 10 
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4.直徑 3cm 的鐵環實驗統計 

(鐵環以下的鍊子積木格數，每格 0.8cm) 

 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 

1 次 O O O O O O O X X X 

2 次 O O O O O O O X X X 

3 次 O O X O X O X O X X 

4 次 X O O O O O X X X X 

5 次 O O X O O X O X X X 

6 次 O O O O O O O X X X 

7 次 O O O X O O O X X X 

8 次 O O O O O O X X X X 

9 次 O O O O O X O X X X 

10 次 O O O O O O O O X X 

成功 9 10 8 9 9 8 7 2 0 0 

失敗 1 0 2 1 1 2 3 8 10 10 
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直徑 8cm 的鐵環 直徑 6cm 的鐵環 

  

直徑 4cm 的鐵環 直徑 3cm 的鐵環 

                   (不同的鐵環大小實驗操作情形) 

 

【研究發現與討論】 

1.使用直徑 8cm 的鐵環進行實驗時，鐵環以下的鍊子長度在 26 格的成功率就急

速下降至 2 成，接著以下就幾乎無法成功了。 

2.用直徑 6cm 的鐵環進行實驗，鐵環以下的鍊子長度在 26 格的成功率 

都很高在 7 成以上，接著就逐漸降低，到了 20 格就只剩下 1 成，16 格以下就無

法成功鍊結了 

3.當使用直徑 4cm 的鐵環進行實驗時，鐵環以下的鍊子長度在 30~18 格的成功

率都在 7 成以上，但在 14 格以下就幾乎無法成功了。 

4.以直徑 3cm 的鐵環進行實驗，鐵環以下的鍊子長度在 12 格的成功率 

都很高在 7 成以上，但在 10 格就只剩下 2 成，8 格以下就無法成功鍊結了。 

5.從以上四個實驗綜合發現，當使用直徑 8cm 的鐵環進行實驗，鐵環以下的鍊

子長度需要 26 格(20.8cm)以上的長度，6cm 的鐵環需 22 格(17.6cm)以上，4cm 的

鐵環需 18 格(14.4cm)以上，3cm 的鐵環需 12 格(9.6cm)以上才容易鍊結成功，鐵

環的直徑越大，就需要更長的鍊子才能成功鍊結，鍊子的長度與鐵環直徑的比

值約需在 2.6~3.6 之間。 
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研究五、常人操作時，哪種拿鐵鏈與鐵環的手勢最方便成功率最高呢？ 

 

  為了實驗的穩定與準確度，我們設計的幾種的積木架來進行各項的操作，

但是如果要推廣給一般人來進行這個有趣的科學活動，就不能再使用積木架

了。在老師的指導下，我們先找了五個同學來進行先期的推廣實驗，再依據這

一個經驗修正改良整個活動的推廣方式。 

 

  問題一：在不教導操作要領下，常人需多久才能使鐵環與鍊子成功鍊結？  

【研究方法】 

1.先表演三次的鐵環鏈結實驗給五位同學觀看。 

2.在不教導方法的狀況下，有五位同學進行 20 次的操作，只要成功就立即停

止，最後記錄下總共嘗試的次數。 

 

 

【研究過程與結果】 

學生別 成功前的失敗次數（次） 

Ａ同學 10 

Ｂ同學 １３ 

Ｃ同學 19 

Ｄ同學 ７ 

Ｅ同學 ６ 

平均 11 

成功率 1/11 約一成 

 

【研究發現與討論】 

1.在不教導操作要領下，這五位同學平均要 11 次以上才能使鐵環與鍊子成功鍊

結，在追問如何才能使其鍊結，只要一位同學回答應該要讓鐵環翻轉才能成

功。 

 

問題二：在教導操作的要領下，常人需多久才能使鐵環與鍊子成功鍊結？ 

 

【研究方法】 

1.表演三次的鐵環鏈結實驗給五位同學觀看。 

2.先教導鍊子需要提到最高點與鐵環校要翻轉方才容易成功，在讓這五位同學

進行操作，只要成功就立即停止，最後記錄下總共嘗試的次數。 
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【研究過程與結果】 

 

學生別 成功前的失敗次數（次） 

Ａ同學 ７ 

Ｂ同學 １ 

Ｃ同學 ６ 

Ｄ同學 ８ 

Ｅ同學 ２ 

平均 4.8 

成功率 1/4.8 約二成 

 

 

 

【研究發現與討論】 

1.在教導鍊子需要提到最高點與鐵環校要翻轉方才容易成功後，五位同學用盡

各種方法操作，成功率提高到平均不到五次就可成功。 

 

 

 

 

問題三：在教導操作的正確方法下，常人需多久才能使鐵環與鍊子成功鍊結？ 

 

 

【研究方法】 

1.表演三次的鐵環鏈結實驗給五位同學觀看。 

2.先教導鍊子需要提到最高點、鍊子張開碰觸到鐵環的兩邊，鍊子張開與鐵環

翻轉的角度為 90 度，並且教導標準式的手持鐵環方法(左手的食指與中指之間

輕輕夾住鐵環一側，另一側以大拇指往食指及中指間用力頂住，就緒後拇指慢

慢鬆開，鐵環就會從拇指端向下翻轉)。 

3.練習３分鐘之後每位同學進行 10 次的操作，記錄下成功與失敗的次數。 
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【研究過程與結果】 

 

 成功次數 失敗的次數 

Ａ同學 ７ ３ 

Ｂ同學 ５ ５ 

Ｃ同學 ６ ４ 

Ｄ同學 ３ ７ 

Ｅ同學 ８ ２ 

合 計 ２９ ２１ 

成功率 29/50 約六成 

 

【研究發現與討論】 

1.在 10 次的操作中已將成功率提升接近到六成，比先前兩次不到一、二成的現

象，提升許多。 

 

問題四：在多種持環的操作方法中，哪一種最方便，成功率最高呢？ 

 

【研究方法】 

1.由我們進行科展實驗的五位同學學會五種不同的持環方式後，每人負責找四

人來進行操作測試。 

2.每種的拿鍊子都相同，鍊子需要提到最高點、鍊子張開碰觸到鐵環的兩邊，

鍊子張開與鐵環翻轉的角度為 90 度。五種不同的持環方法為標準式、翻轉式、

平放式、尖角式、傾斜式。 

3.每人進行１０次的操作，記錄下成功與失敗的次數。 

 

【研究過程與結果】 

 

         (寬 6cm 的鐵環、長 36cm 的鍊子)    單位：次 

 標準式 翻轉式 平放式 尖角式 傾斜式 

A 員 6 7 2 5 6 

B 員 8 8 6 7 7 

C 員 10 8 7 8 6 

D 員 7 5 1 8 7 

E 員 8 3 1 8 6 

F 員 6 3 0 5 1 
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G 員 9 7 5 3 5 

H 員 7 3 2 7 3 

I 員 9 8 7 7 6 

J 員 6 7 2 7 5 

K 員 9 0 3 9 8 

L 員 9 1 2 10 8 

M 員 7 5 6 8 5 

N 員 6 3 0 5 1 

O 員 9 7 5 3 5 

P 員 6 3 0 5 2 

Q 員 9 7 5 3 5 

R 員 4 1 0 2 1 

S 員 7 5 2 4 3 

T 員 8 3 4 3 6 

平均 7.5 4.7 3 5.85 4.8 

 

     

標準式 翻轉式 平放式 尖角式 傾斜式 

 

【研究發現與討論】 

 

 標準式 翻轉式 平放式 尖角式 傾斜式 

優點 動作很小 

具魔術效

果 

鐵環拿取

方便 

鐵環容易

放置 

拇指與食

指按壓容

易 

手指細長

就容易成

功 

缺點 手掌太小

時鐵環不

易抓握 

翻轉的力

量不好控

制 

拇指移動

不易 

如中指太

短就不易

凸出 

鐵環常會

轉不過

去，容易

滑掉 

10 次的平

均成功次

數 

7.5 次 4.7 次 3 次 5.85 次 4.8 次 

操作成功

率排名 

第 1 名 第 4 名 第 5 名 第 2 名 第 3 名 
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陸、研究結論 

一、鐵環如果直直從上而下與地面平行的掉落絕對無法與鍊子成功鏈結，鐵環

必須在掉落有一邊先掉落然後翻轉碰到鍊子，再穿過鍊子後垂直掉落，才能完

成鍊結效果。 

二、進行初步操作時發現，不同的持環與鍊的方式會對成功率產生很大的影

響，不同的人使同一種方式也會有差別，為了解決這個問題，我們在老師的指

導下進行以下的積木架設計，以提高實驗的穩定度。 

三、實驗發現並不是鐵環以下的鏈子越長成功率就越高，而是在一定的比例

(14.4cm)以上成功率都很高，在 6.4~14.4cm 時會逐漸降低， 6.4cm 以下時就完全

無法成功了。 

四、鍊子張開與鐵環翻轉的角度並不是越大成功率就越高，而是在一定的比例

(70 度)以上都會成功，在 60~40 度時成功率會逐漸降低，40 度以下時就完全無

法鍊結了。 

五、從影片的慢速撥放中發現，當翻轉的鐵環碰到粗鍊子時就會成垂直的狀態

落地，無法穿過鍊子而被其纏住，所以鍊子的粗細會影響鐵環的翻轉，越細成

功率就越高。 

六、依據實驗的統計結果發現，鍊子只撐開一格全部的鍊結實驗都失敗，二格

的成功率就大幅提升至一半的機率，隨著格子數增加成功率就逐漸提高，到六

格以後就幾乎每次都成功了。 

七、進行練結實驗，當鐵環的直徑越大，就需要更長的鍊子才能成功鍊結，鍊

子的長度與鐵環直徑的比值約需在 2.6~3.6 之間。 

八、我們總共整理出五種表演鐵環與鍊子的連結的手持方式，分別為標準式、

翻轉式、平放式、尖角式、傾斜式。不同的方式都有其特色，有些容易學習，

有些成功率高，其中以標準式(左手的食指與中指之間輕輕夾住鐵環一側，另一

側以大拇指往食指及中指間用力頂住，就緒後拇指慢慢鬆開)最佳，成功率最高

而且表演時手指幾乎看不出有移動，最具魔術效果。 

 


