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壹、 摘要

遇到強烈陣風為纜車停駛的條件之一，然而我們更想知道未達停駛之陣風是否也會引

起纜車共振，造成隱憂？首先，利用樂高積木製作長短、角度不同的六隻吊臂連結自製車廂，

取得擺盪時的張力變化、角度及角速度，更定義了擺盪指數 = 角度最大差值 ×

角速度最大差值來比較吊臂的安全程度。再來，透過穩定遮風製造出不同頻率的陣風，得到

陣風雖未達停駛標準，但若頻率接近纜車擺盪頻率時，確實能夠引發共振，其中以 180度直

臂最危險，來回角度高達 80 度。然而角速度愈大，造成的纜繩張力變化也大，致使塔柱負擔

增加。最後，我們將吊臂改良為伸縮吊臂，透過無線遙控改變長度，破壞陣風的共振，成功

在 20秒內有效改善擺盪情形，以期爭取時間讓乘客安全到站。 

貳、 動機

我們在乘坐纜車的時候發現纜車在陣風的吹拂下會晃動得很厲害，但是在相關的資料裡

只有提到瞬間風速達到 7級風且持續三秒以上，或瞬間風速達到 8級風時，才會停駛纜車。

但在資料中並沒有提及微風對纜車的影響，引起我們想一探究竟的好奇心，因此展開了一系

列的研究。 

參、 研究流程圖 
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一、 纜車及吊臂設計 

(一)車廂設計

(二)吊臂設計

1. 鋁合金吊臂

2. 樂高吊臂

3. 伸縮吊臂設計

(三)陣風裝置設計

二、 探討四項變因對纜車擺盪時間、角度、角速度、擺盪指數之影響 

(一)鋼纜張力對擺盪之影響

(二)纜車位置對擺盪之影響

(三)吊臂角度對擺盪之影響

(四)吊臂長度對擺盪之影響

三、 探討陣風頻率對纜車共振之影響 

四、 探討陣風強度對纜車共振之影響 

五、 探討改變吊臂長度對改善纜車共振之可能性 

伍、 實驗裝置

一、 自製纜車吊臂、車廂及陣風裝置 
(一) 車廂製作

1. 裁切爆米花筒為底部直徑 12.64cm，高度 14.26cm，重量 211.43g 的大小作為纜車車

廂，如圖所示。

(二) 吊臂製作

1. 鋁合金吊臂：我們選用鋁合金作為吊臂材質，製作出三種角度的吊臂，依序為 180

度(直臂)、135 度及 90 度，搭配彈簧夾作為握索器，連結上車廂進行測試。

2. 樂高吊臂：

(1)考量吊臂輕量化且能夠伸縮以期改善擺盪情形，我們改用樂高零件組裝吊臂。

(2)運用重錘法找出六組纜車的質心位置，並標示出來。

3. 可調式吊臂：

(1)我們採用 2 組直線推杆搭配伺服馬達，並透過遙控器達到遠端調節吊臂長度之目

的。

肆、 研究目的
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圖 1.鋁合金吊臂設計手稿 
圖 2.利用爆米花筒製作出車

廂，與鋁合金吊臂接合後，

懸掛於纜繩上。 

圖 3.我們使用強力夾模擬握

索器，將吊臂固定在纜繩上 

   

圖 4.  180 度長臂正面照 圖 5.  90 度長臂正面照 圖 6.  135 度短臂正面照 

   

圖 7.  180 度長臂側面照 圖 8.  90 度長臂側面照 圖 9.  135 度短臂側面照 
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圖 10. 利用重錘法找出 180 度      
長臂的質心位置 

圖 11. 利用重錘法找出 180      
度短臂的質心位置 

圖 12. 兩條鉛垂線的焦點即

為質心位置 
(三) 陣風裝置 

1. 利用吸管製作整流段附於風扇前端，並搭配風速計測量整流成效。 

2. 第一代擋風板 

(1)我們取下風扇葉片，敲擊葉片使之平整，於葉片上鑽孔鎖上瓦楞紙板，製成遮風裝置。 

(2)將電扇接上調速器，調整到適當刻度後，測試運轉的穩定性。 

3. 第二代擋風板 

(1)考量電扇運轉的扭力不足導致轉速不穩定，我們改用減速馬達搭配調速器來進行遮風，

製造出穩定陣風。 

(2)修剪珍珠板配合整流扇形狀作為遮風板，並測量出調速器刻度對應的陣風頻率。 

  
圖 13.塑膠桶搭配吸管製作的整流段 圖 14.第一代擋風板 
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圖 15.第二代遮風板，透過減速馬達達到穩定

之效果 
圖 16.透過遮風方式製造所需頻率的陣

風，以利實驗進行 
 

(四) 研究數據與結果 

1. 六種吊臂組裝圖與基本資料一覽表 

吊臂種類 
180 度 135 度 90 度 

長 短 長 短 長 短 
含車廂 
總質量(g) 334.03 322.30 353.10 335.60 357.00 324.37 

吊臂長度 
(cm) 25.68 15.50 26.50 15.50 26.82 15.55 

裝置照片 

      
質心位置 
說明 

 
質心位置 
數據(mm) 

X1=6.3 
X2=6.3 
Y1=26.8 
Y2=13.1 

X1=6.2 
X2=6.4 
Y1=18.5 
Y2=11.3 

X1=6.3 
X2=6.3 
Y1=27.6 
Y2=14.3 

X1=6.4 
X2=6.2 
Y1=18.9 
Y2=10.9 

X1=6.2 
X2=6.4 
Y1=28.7 
Y2=12.4 

X1=6.3 
X2=6.3 
Y1=19.2 
Y2=10.6 

 

 

X1 X2 

Y1 

Y2 
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2. 遮風裝置頻率一覽表 
旋轉 10 次 

的總時間 

(s) 

第一次 

(s) 

第二次 

(s) 

第三次 

(s) 

平均 

時間 

(s) 

遮蔽一次 

的時間(s) 

對應的 

陣風頻率

(Hz) 

 

第 1 格 65.01  66.24  65.53  65.59  3.28  0.30  
第 2 格 36.12  36.77  36.21  36.37  1.82  0.55  
第 3 格 26.43  27.47  27.20  27.03  1.35  0.74  
第 4 格 23.91  22.48  22.49  22.96  1.15  0.87  
第 5 格 18.54  19.31  19.07  18.97  0.95  1.05  
第 6 格 17.04  16.86  17.04  16.98  0.85  1.18  
第 7 格 15.37  15.49  15.46  15.44  0.77  1.30  
第 8 格 14.71  14.85  14.61  14.72  0.74  1.36  
第 9 格 13.73  13.64  13.64  13.67  0.68  1.46  圖 17.馬達調速器 
第 10 格 13.27  13.18  13.08  13.18  0.66  1.52  

3. 陣風頻率與刻度對應關係圖 

 
 
二、 探討架設裝置及測量物理量 

(一) 架設說明及儀器選用 
1. 我們選用直徑 3.2mm 的纜繩，一端以纜繩調整器固定在角鋼架上，另一端連接至力

度計，再將纜車固定在實驗的測試位置進行擺盪分析，如下圖所示。 
 

圖 18. 裝置及 X、Y、Z 三軸示意圖 

y = -0.0097x2 + 0.2389x + 0.0931
R² = 0.99850.00
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2. 運動物理量的紀錄(角度、角速度以及纜繩張力變化) 
(1) 我們分別進行 tracker及 JY901姿態模組取得纜車在擺盪時的旋轉角度𝜃𝜃𝑥𝑥、𝜃𝜃𝑦𝑦、𝜃𝜃𝑧𝑧、

以及角速度𝜔𝜔𝑥𝑥、𝜔𝜔𝑦𝑦、𝜔𝜔𝑧𝑧，比較後決定採用 JY901 姿態模組進行數據紀錄，既能同

步取得三個軸向的角速度，更能提高取得數據的效能。 

(2) 我們再將纜繩連結力度計便能記錄下纜車擺盪時造成的張力變化進行分析。 

(3) tracker 及 JY901 姿態模組測量結果比較 

 tracker JY901 姿態模組 

數

據

取

得

方

法   

數

據

分

析

結

果 

 

優

劣

分

析 

1. 處理平面移動時較為常見，若需處理

三度空間的運動，需再於另一方向進

行同步拍攝取得運動影片。但若不同

步將造成更大誤差 
2. 拍攝影片容量太大，分析時間過久。 

1. 可同步取得三個軸向的運動物理量，

效能較高。 
2. 取得的數據較為精細，可記錄下最初

擺盪的晃動情形，如圖中的虛線圓圈

處所示。 
3. 時間間隔較不平均。 

結

果 

我們決定採用 JY901 姿態模組紀錄之後的運動狀態，取得纜車在每一時刻的旋轉

角度𝜽𝜽𝒙𝒙、𝜽𝜽𝒚𝒚、𝜽𝜽𝒛𝒛、以及角速度𝝎𝝎𝒙𝒙、𝝎𝝎𝒚𝒚、𝝎𝝎𝒛𝒛，進行分析。 
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陸、 實驗設計與名詞解釋 
一、 鋼纜張力 

我們透過鋼索調整器調整纜繩的張力，透過力度計確認張力大小，並定義出三種張力

範圍： 
1. 張力為鬆：尚未掛上纜車時的纜繩張力值為 10N。 

2. 張力為中：尚未掛上纜車時的纜繩張力值為 20N。 

3. 張力為緊：尚未掛上纜車時的纜繩張力值為 40N。 
 

 圖 19. 鋼繩張力調整器 

二、 擺盪指數 

     我們可以透過時間、角度、角速度、角加速度…等一些物理量來描述纜車擺盪

的狀態與程度。就乘客感受而言，當纜車擺盪得愈快、愈高時，乘客感受到的不適與

不安也愈大；而就我們的實驗數據而言，顯示當纜車的角速度愈大時，造成的纜繩張

力變化也較大，導致塔柱負擔增加。 

     實驗中使用的 JY901 姿態模組可記錄下擺盪過程中的時間、角度、角速度、角

加速度…等物理量，分析過程中，發現角速度與角度在連續時間下的關係圖呈現向內

旋入的趨勢，就像毛線球一樣。又若以每 10 秒為間隔，進行該時刻下第 1 個週期內

的角速度與角度關係圖，會得到一圈圈向內縮小的橢圓圖形，又圖形中的階段 1 ~ 階

段 7 對應的時間說明如下： 

階段 1 階段 2 階段 3 … 階段 7 
第 0 秒的 

第 1 個週期內 
第 10 秒的 

第 1 個週期內 
第 20 秒的 

第 1 個週期內 … 
第 60 秒的 

第 1 個週期內 
 

  

圖中的橢圓面積 = πab = π × 長軸 × 短軸 ∝ (橫坐標變化量 × 縱座標變化量)，讓我
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們想到可以透過角度差值與角速度差值的乘積來描述纜車擺盪狀態，進而比較三支吊

臂間的相對安全程度。 

    因此，我們定義出擺盪指數來表達擺盪程度，亦即 

擺盪指數 = 角度最大差值 × 角速度最大差值，也就是當纜車擺盪角度愈大，角速度

也愈快時，擺盪指數便愈大，也愈危險。 

 

 

 

三、 陣風 

(一) 在氣象學上，陣風指的是瞬間變化的風。一般而言，量測風速時會取 10 分鐘內的平

均值，而陣風則是在 10 分鐘內發生 5m/s 以上的風速差時會出現的現象，而造成陣

風的原因可能為溫度、地形、高度、氣壓變化…等因素，極為複雜。 

(二) 我們嘗試將複雜的自然風場進行簡化，在器材上，將風扇加裝整流段穩定吹風，再

以塑膠瓦楞板搭配減速馬達進行遮風，便可製造出一陣又一陣的風，我們在此份報

告中稱此種風為「陣風」，而非氣象學上的陣風，也探討此種「陣風」是否引起纜車

的共振。 

 

柒、 實驗步驟 
1. 調整姿態模組的 X 軸向與纜繩方向重合後固定於車箱內。 

2. 調整纜繩張力值為 10N(鬆)，將 180 度長臂纜車掛於纜繩正中央後，進行擺角為 60

度的自由釋放，透過力度計紀錄下張力值的改變，以及姿態模組紀錄車廂在每一時

刻 t 的角度θ和角速度ω。 

角度最大差值 

角速度最大差值 
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3. 依序調整纜車位置為 1/3 處及 1/4 處，重複步驟 2。 

4. 纜繩張力值為 20N(中)、40N(緊)，重複步驟 1~3。 

5. 依序更換吊臂為 135 度長臂、90 度長臂，重複步驟 1~4。 

 

 

捌、 探討與結果 

一、 變因探討 

     我們製作出長短、角度不同的六支吊臂連結上車廂，並確定了架設方式和分析儀器

之後，進行纜繩張力、纜車位置、吊臂角度、吊臂長短四項因素對纜車擺盪影響之探討，

以便比較纜車之安全程度。於實驗過程中，透過力度計紀錄纜繩的張力變化，也以姿態模

組紀錄下車廂在每一時刻 t 的角度𝛉𝛉和角速度𝛚𝛚，再從龐大的數據中針對每項變因進行角度

變化、週期變化、張力變化，更由角速度與角度的關係圖形中定義出擺盪指數來比較各種

纜車的相對安全程度，以了解背後的設計原理。 

(一) 探討纜繩張力對纜車擺盪之影響 
   首先，我們想知道纜繩張力對纜車擺盪的影響，以期了解為何鋼纜要進行定期的修

剪工程，於是進行此項分析。 

1. 張力與角速度之關係 

(1)數據與作圖(以 180 度直臂，張力為鬆，纜車位於纜繩 1/2 處為例) 

Z 方向 

X 方向 

Y 方向 

力度計 
連接纜繩 

姿態模組 
置於車廂內 

遮風裝置 
製造陣風 
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(2)結果 

與我們的預測相近，當纜車的角速度最大時，張力值同時達到最大；而擺盪角速度為 

  0 時，張力值也為最小值。 

車廂穩定時的張力約為 24N，而大角度的擺盪可造成±8N左右的變化量，增加的張力 

  可能造成塔柱頂端負擔，進而增加纜車系統的危險。 

2. 來回角度變化與擺盪對稱性 

(1)數據與作圖 

甲、 擺盪角度示意圖： 

圖中θ 右為右側擺角，θ 左為左側擺角。 

左右兩側擺角的合為來回角度， 

左右兩側擺角的差為角度差值。 
乙、 我們分析 7 個階段的來回角度及左右兩

側的擺盪角度差值，比較三種吊臂擺盪

幅度以及對稱性。  
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(2)結果：張力對於擺盪時的來回角度變化及擺盪對稱性影響不大。在來回角度變化上，

纜繩張力為鬆時，角度衰減稍快一些。我們推論原因為纜繩張力較小時，易產生繞著

Y、Z 方向的角速度，能量分散至另外兩個方向的運動上，故繞 X 軸的角度較小。而

在對稱性方面，135 度長臂在纜繩張力為鬆時，兩側擺角差值較小。 

3. 週期變化 

(1)數據與作圖 

數據 三種張力下的週期變化趨勢圖 

180

度 

長 

臂 

1/2 處 鬆 中 緊 

 

階段 1 1.24 1.22 1.23 

階段 2 1.19 1.17 1.16 

階段 3 1.18 1.16 1.15 

階段 4 1.17 1.15 1.14 

階段 5 1.17 1.15 1.14 

階段 6 1.16 1.15 1.14 

階段 7 1.16 1.15 1.14 
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135

度 

長 

臂 

1/2 處 鬆 中 緊 

 

階段 1 1.27 1.28 1.25 

階段 2 1.21 1.20 1.19 

階段 3 1.19 1.18 1.18 

階段 4 1.19 1.18 1.17 

階段 5 1.18 1.17 1.17 

階段 6  1.17 1.16 

階段 7  1.17 1.16 

90 

度 

長 

臂 

1/2 處 鬆 中 緊 

 

階段 1 1.25 1.24 1.23 

階段 2 1.19 1.19 1.17 

階段 3 1.18 1.17 1.16 

階段 4 1.17 1.16 1.15 

階段 5 1.17 1.16 1.15 

階段 6 1.17 1.16 1.14 

階段 7 1.16 1.15 1.14 

(2)結果：三種吊臂均呈現纜繩張力較緊時，週期隨著時間遞減較快，隨著纜繩鬆弛，週

期衰減變慢，擺盪時間最久，安全性下降。對應到實際情形纜繩在長時間使用下會出

現伸長的疲乏狀態，要由專業人員進行裁減鋼纜的作業以維持纜車系統的安全性。 

 

4. 擺盪指數 

(1)數據與作圖 

數據 1/2 處，三種張力下的擺盪指數衰減趨勢圖 

135

度 

長 

臂 

1.三種吊臂的擺盪指數衰減差異在前期較大，後期則極小。以 135 度長臂為例，張
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力對擺盪指數的影響於階段 1~階段 4 出現較明顯的差異，階段 4 以後則相近。 

2.因此，我們計算出三種吊臂的擺盪指數於階段 1~階段 4 的下降比例進行分析，比

較其相對安全程度。 

   
結果： 

1. 不同張力下，三種吊臂的擺盪指數差異在階段 1~階段 4 較為明顯，之後便表現相近。 

2. 張力為鬆時，初始擺盪指數略小，下降也較快。 

3. 在下降比例上，180 度直臂在張力為緊時下降較快；而 90 度和 135 度曲臂則是張力為

鬆時下降較快。 

4. 前 10 秒(階段 1~階段 2)的擺盪指數減少最多，約 65%~70%，其中又以 90 度長臂在張

力為鬆時的衰減程度最大。 

 

(二) 探討纜車位置對纜車擺盪之影響 

1. 來回角度變化與擺盪對稱性 

(1)數據與作圖 

張力為緊的來回角度變化趨勢圖 張力為緊的角度差變化趨勢 
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1. 當纜車位置逐漸接近塔柱時，三種吊臂的來回角度下降程度均增加了。以 180 度直臂為例，

當纜車位於纜繩 1/4 處進行擺盪時，能最快回到安全角度。 

2. 纜車位置對於 180 度長臂影響較大：180 度長臂在纜繩 1/2 處擺盪時具有最佳的對稱性，隨

著位置來到塔柱兩側，擺動角度差增加，對稱性下降。 

3. 纜車位置對於 90 度及 135 度長臂影響不大：在三種位置下，90 度長臂展現出很佳的對稱性；

而 135 度長臂則展現最差的對稱性，角度差值在 8 度左右。 

2. 週期變化 

(1)數據與作圖 

數據 三種位置下的來回角度變化趨勢圖 

180

度 

長 

臂 

緊 1/2 處 1/3 處 1/4 處 

 

階段 1 1.23 1.21 1.19 

階段 2 1.16 1.15 1.14 

階段 3 1.15 1.14 1.12 

階段 4 1.14 1.13 1.12 

階段 5 1.14 1.13 1.11 

階段 6 1.14 1.13 1.11 

階段 7 1.14 1.12 1.11 
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135

度 

長 

臂 

緊 1/2 處 1/3 處 1/4 處 

 

階段 1 1.25 1.25 1.26 

階段 2 1.19 1.19 1.18 

階段 3 1.18 1.17 1.16 

階段 4 1.17 1.17 1.16 

階段 5 1.17 1.16 1.15 

階段 6 1.16 1.16 1.15 

階段 7 1.16 1.16 1.15 

90 

度 

長 

臂 

緊 1/2 處 1/3 處 1/4 處 

 

階段 1 1.23 1.21 1.21 

階段 2 1.17 1.16 1.15 

階段 3 1.16 1.15 1.14 

階段 4 1.15 1.14 1.13 

階段 5 1.15 1.14 1.13 

階段 6 1.14 1.14 1.12 

階段 7 1.14 1.14  

(2)結果：週期變化受位置影響也呈現一致的趨勢，位於纜繩中央處的擺盪時間最久，最

危險。 

 

3. 擺盪指數 

(1)數據與作圖 

張力為緊，三種位置下的擺盪指數衰減趨勢圖 
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135

度 

長 

臂 

  

90 

度 

長 

臂 

  

1. 數據顯示纜車位於纜繩中央處的擺盪指數衰減最慢，最危險；而愈往兩端靠近，則衰

減愈快。 
2. 在下降比例上，隨著纜車逐漸靠近塔柱，下降比例明顯增加，尤以 90 度長臂最多，

增加了 10%左右。 

 

(三) 探討吊臂角度對纜車擺盪之影響 

1. 來回角度變化與擺盪對稱性 

(1)數據與作圖         

張力為緊的來回角度變化趨勢圖 張力為緊的角度差變化趨勢 
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1/3
處 

  

1/4
處 

  
1. 結果顯示，吊臂角度對於擺盪的來回角度影響不大。 

2. 纜繩中央處，三種吊臂的擺盪角度相近，隨著位置來到纜繩兩端，180 度和 90 度的吊臂擺

角衰減加速，更快回到小角度擺盪。 

3. 在擺盪對稱性上，180 度長臂受位置影響最大，角度差由 0 度增加至 5 度；90 度及 135 度

長臂受位置影響則不大，90 度長臂均維持在 2 度左右，而 135 度長臂則為 8 度左右。 

2. 週期變化 

(1)數據與作圖      

張力為緊，三種吊臂週期變化趨勢圖 
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1/3

處 

 

1/4

處 

 
(2)結果：三種吊臂中以 180 度及 90 度的擺盪週期較小，135 度最大，而週期的衰減趨

勢則是相近的。 

3. 擺盪指數 

(1)數據與作圖       

張力為緊，三種吊臂的擺盪指數衰減趨勢圖 
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1/3

處 

  

1/4

處 

  
1. 結果顯示，在纜繩中央時，三種吊臂的表現相近，但隨著纜車行進至纜繩兩側時，180

度直臂的擺盪指數衰減最快，90 度吊臂次之，135 度吊臂最慢。 

2. 在纜繩上不同位置上，135 度長臂的擺盪指數下降趨勢最慢，減少的比例少，安全性

最差。 

 
 

 

(四) 探討吊臂長短對纜車擺盪之影響 

1. 角度變化 

180 度 135 度 90 度 
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2. 週期變化 

180 度 135 度 90 度 

   
3. 擺盪指數 

180 度 135 度 90 度 

   
 結果：長臂因為質心位置較低故週期較大，而擺盪角度與短臂相近，而擺盪指數衰減則以

短臂下降較快。 
 
 

二、 探討不同頻率陣風對纜車共振之影響 

    透過上面的實驗，我們取得了六支吊臂的擺盪頻率，而同時我們也查閱了貓空纜車的

暫停營運條件為瞬間風速達 16m/s 且持續 3 秒以上，或瞬間風速 18m/s 以上。然而，我們

想知道未達停駛條件的風，是否能引起纜車共振，造成危險？因此，我們針對陣風的頻率

來探討陣風對纜車共振之影響。 

(一) 步驟與裝置 

1. 調整纜繩張力為20N(中)，掛上180度長臂纜車組，調整纜車車廂位於整流風扇前80cm

處的穩流段內，如下圖所示。 
2. 依序調整減速馬達刻度為 3~6 後開啟電源製造陣風，紀錄不同頻率的陣風下造成的纜

車擺角變化，並找出對應的共振頻率，調速器刻度對應的陣風頻率如下所示。 
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3. 依序改變吊臂為 135 度長臂、90 度長臂，重複步驟 1~2。 

  

刻度 
遮風 

頻率(Hz) 

風持續 

時間(s) 

第 1 格 0.30  3.33 
第 2 格 0.55  1.82 
第 3 格 0.74  1.35 
第 4 格 0.87  1.15 
第 5 格 1.05  0.95 
第 6 格 1.18  0.85 
第 7 格 1.30  0.77 
第 8 格 1.36  0.74 
第 9 格 1.46  0.68 
第 10 格 1.52  0.66 

圖 20.以陣風裝置進行纜車共振 圖 21. 調速器刻度與陣風頻率對照 

(二) 數據與結果 

1. 吊臂擺盪頻率與陣風頻率 

調速器刻度 陣風頻率 風持續時間(s) 長臂擺盪頻率 短臂擺盪頻率 
刻度 3 0.74Hz 1.35   

刻度 4 0.87Hz 1.15 
180 度：0.88 Hz 
135 度：0.86 Hz 
90 度：0.88 Hz 

 

刻度 5 1.05Hz 0.95  
180 度：1.05 Hz 
135 度：1.10 Hz 
90 度：0.99 Hz 

刻度 6 1.18Hz 0.85   
刻度 4 的陣風頻率與長臂擺盪頻率最相近；而刻度 5 的陣風頻率與短臂擺盪頻率最相近。 
 

2. 六種吊臂在強風下的共振情形 
刻度 3：頻率約 0.74Hz 的陣風 ； 
刻度 4：頻率約 0.87Hz 的陣風(長臂的共振頻率) 
刻度 5：頻率約 1.05Hz 的陣風(短臂的共振頻率)； 
刻度 6：頻率約 1.18Hz 的陣風 

180 度長臂的共振情形 180 度短臂的共振情形 

  

2 
3 

4 5 6 
7 

8 
9 

10 

1 
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135 度長臂的共振情形 135 度短臂的共振情形 

  
90 度長臂的共振情形 90 度短臂的共振情形 

  
1. 圖中顯示，當陣風頻率接近吊臂擺盪頻率時，確實造成共振，引起纜車大角度擺盪。 
2. 長臂都在 15 秒內與刻度 4，即頻率 0.87Hz 的陣風達到共振，且來回角度超過 50 度，尤以

180 度直臂為甚，來回角度將近 80 度。短臂也都在 15 秒內與刻度 5，即頻率約 1.05Hz 的

陣風達到共振，造成來回角度約 50 度的共振，增加了纜車系統的危險。 

3. 不同角度之吊臂共振情形比較 

長臂共振情形比較 短臂共振情形比較 

  
<結果> 
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無論長臂或短臂，頻率相近的陣風造成的共振程度均以 180直臂最危險，180度長臂的來

回角度可達 80度，135度次之，90度雖最弱，但來回角度也達 50度左右。 

 
4. 不同長度之吊臂共振情形比較 

  

 

<結果> 

1. 吊臂長短對共振角度的影響程度依序

為：180度 > 135度 > 90度。 

2. 短臂的共振幅度皆小於長臂的共振幅度。 
 

 

三、 探討陣風強度對纜車共振的影響 

    除了共振頻率的不同對纜車擺盪的影響以外，我們也對風速是否會影響共振感到好

奇。因此，我們設計實驗來探討同樣頻率但不同風速的陣風對纜車共振之影響。 

(一) 實驗步驟 

1. 設定纜繩張力為 20N(中)，將伸縮吊臂組的長度伸長至最長後掛在纜繩中央處，並調

整纜車車廂於整流風扇前 80cm處的穩流段內。 

2. 調整減速馬達的調速器，找出伸縮吊臂的共振頻率後，固定此頻率進行實驗。 

3. 依序調整風速為強、中、弱後開啟電源製造陣風，記錄纜車的擺盪變化。 
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(二) 數據與分析 

 

<結果> 

1. 我們將吊臂的擺盪過程分成兩個階段。首先，陣風持續吹拂 1分鐘且出現最大擺幅之

後，再關閉陣風並同時紀錄擺幅衰減情形。 

2. 數據顯示，只要陣風頻率與吊臂頻率接近，皆能引起吊臂的共振。而風速愈強，能愈

快引發吊臂共振，且共振後擺角也愈大，但關閉陣風後，擺角也歷時較長時間衰減至

安全角度。 

 

四、 探討改變吊臂長度對改善纜車共振之可能性 

    我們透過了以上的實驗結果得知了微弱的陣風確實能引發纜車大角度共振，造成系

統的危險。但是，我們猜想是否可能透過吊臂的伸長或縮短來破壞陣風的共振效應，使

得纜車的共振角度縮小，期能降低纜車系統的危險性，於是進行了此項實驗。 

(一) 實驗步驟 

1. 設定風速為強，纜繩張力為 20N，於纜繩中央處掛上伸縮吊臂組，並調整纜車車廂

於整流風扇前 80cm處的穩流段內。 

2. 將吊臂調整至最短，調整調速器刻度至對應的共振頻率，進行陣風對纜車的共振，

當纜車共振達最大時，將吊臂依序伸長 3cm、5cm以及 8cm，紀錄纜車的擺角變化。 

3. 再將吊臂長度調整至最長，調整調速器刻度至對應的共振頻率，進行陣風對纜車的

共振，當纜車共振達最大時，將吊臂依序縮短 5cm以及 8cm，紀錄纜車的擺角變化。 

(二) 數據與結果 

1. 吊臂長度與對應的共振頻率 
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吊臂長度(cm) 28.6(最短) 31.6 33.6 36.6(最長) 
伸長量(cm) 0 3.0 5.0 8.0 
質心長度(cm) 21.5 24.1 24.8 26.4 

對應的陣風頻率(Hz) 0.87 0.85 0.82 0.77 
對應的陣風週期(s) 1.15 1.18 1.22 1.30 

對應的陣風週期平方(s2) 1.32 1.38 1.49 1.69 
理想單擺計算出的週期(s) 1.08  1.02  1.00  0.97  

理想單擺計算出的週期平方(s2) 0.87  0.97  1.00  1.06  

 
1. 我們將可調式吊臂設定在 4種長度，並用重錘法找出質心位置，得到質心長度後分

別利用陣風裝置找出對應的共振陣風週期和帶入理想單擺公式計算出週期，作圖後

進行比較。 

2. 因為實驗用的吊臂並非理想單擺，且受限於減速馬達調速器也無法進行線性調整，

只能藉由多次操作找出最接近的共振頻率，再計算出共振週期，因此和理想單擺有

所差異。 

2. 伸長量對改善共振之影響 

 
(1) 陣風持續吹拂 15 秒左右，纜車即可達最大共振角度。此時，透過無線遙控將吊臂

伸長，可發現： 
       一開始伸長時，擺幅些微增加後立即快速下降。 
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       伸長量只有 3cm 時，擺幅改善為原來的一半左右，效果較差；伸長量達 5cm(佔原

長的 17.5%)時，改善效果提升；伸長量達 8cm 時，擺幅立即下降至原來的 1/3，效

果最佳。 
(2) 數據顯示，當吊臂的伸長量達原長的 17.5%以上時，纜車的共振即可獲得明顯改善。  

 
3. 縮短量對改善共振之影響 

 

(1) 陣風吹拂後，長臂較短臂需要更多時間才能達到最大共振角度。如圖中所示，陣

風於第 5 秒開始吹拂，於第 40 秒達最大共振角度。 

(2) 於第 40 秒，透過無線遙控進行吊臂縮短，發現： 

一開始縮短時，擺動幅度也是些微增加後立即快速下降。 

縮短 5cm(佔原長 13.7%)或 8cm，對於改善共振的效果相同。 

(3) 數據顯示，當吊臂縮短量達原長的 13.7%以上時，纜車的共振即可獲得明顯改善。 
 

玖、 結論 

1. 我們嘗試製作吊臂進行纜車擺盪的相關實驗，最後採用樂高積木製作出 180 度、135 度

及 90 度的長短吊臂，共 6 支，再結合纜車來進行實驗，更搭配伺服馬達，透過無線遙控

製作出伸縮吊臂，不僅操作方便，也確認了想法的可行性。 

2. 我們製作出長短、角度不同的六支吊臂連結上車廂，並確定了架設方式和分析儀器之後，

進行纜繩張力、纜車位置、吊臂角度、吊臂長短四項因素對纜車擺盪影響之探討，以便

比較纜車之安全程度。於實驗過程中，透過力度計紀錄纜繩的張力變化，也以姿態模組

紀錄下車廂在每一時刻 t 的角度θ和角速度ω，再從龐大的數據中針對每項變因進行角度

變化、週期變化、張力變化，更由角速度與角度的關係圖形中定義出擺盪指數 =

角度最大差值 × 角速度最大差值，來比較各種吊臂的相對安全程度。 
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3. 纜繩張力對纜車擺盪的影響為： 

(1)當纜車擺盪角速度最大時，纜繩的張力也同步為最大值，對塔柱造成的負擔增加。 

(2)在我們設定的張力值內，纜繩張力大小對擺盪的來回角度衰減趨勢影響不大，但對於

週期有明顯差異，纜繩由緊變鬆時造成擺盪週期增加。對應到實際情形纜繩在長時間

使用下會出現伸長的疲乏狀態，要由專業人員進行裁減鋼纜的作業以維持纜車系統的

安全性。 

(3)就吊臂的形狀而言，直臂最具對稱性，左右擺盪的對稱性最好。我們從力學能的轉換

進行解釋。 

以直臂為例，由右邊釋放時，臂上所有質點都下降了，如圖中的 A 點下降至 A’點，

B 點下降至 B’點，都將位能轉換成動能。 

                            
以彎曲吊臂為例，由右邊釋放時，臂上的質點有的下降，有的則位置接近，有的甚

至上升了，如圖中的 C 點下降至 C’點，D 點些微下降至 D’點，但是 E 點卻上升至 E’

點，導致力學能轉換與直臂不同，因而有左右擺盪不對稱的情形。 

(4)纜繩張力較緊時，三種吊臂的擺盪對稱性較佳，但隨著張力變鬆，擺盪對稱性變差。 

(5)三種吊臂擺盪指數衰減趨勢相似，張力較鬆時，初始擺盪指數較小，下降也較快。 

4. 纜車位置對纜車擺盪的影響為： 

(1)纜車位在纜繩中央處因處於波腹位置，故擺盪角度大，週期也大，最是危險，隨著位

置來到纜繩兩側附近，擺盪角度和週期都獲得改善。 

(2)纜車左右擺盪的對稱性於纜繩中央處最佳，來到纜繩兩端的擺盪的不對稱大幅增加，

推論為兩端處的擺盪受到了塔柱的交互作用所致。 

(3)擺盪指數的下降以纜繩中央處最慢，最危險；在下降比例上，隨著纜車逐漸靠近塔柱，

下降比例明顯增加，尤以 90 度長臂最多，增加了 10%左右。 

5. 吊臂角度對纜車擺盪的影響為： 

(1)在擺盪對稱性上，180 度長臂受位置影響最大，角度差由 0 度增加至 5 度；90 度及 135

度長臂受位置影響則不大，90 度長臂均維持在 2 度左右，而 135 度長臂則為 8 度左右。 
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D 

C′ 
D′ 

E 

E’ 
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(2)在纜繩中央的擺盪角度上，三種吊臂的表現相近，隨著位置來到纜繩兩端，180 度和

90 度的吊臂下降趨勢增加，較快回到小角度擺盪。 

(3)在擺盪週期上，180 度及 90 度的擺盪週期較小，135 度最大。 

(4)在擺盪指數上，三種吊臂在纜繩中央處的表現將近，但隨著纜車行進至纜繩兩側時，

180 度直臂的擺盪指數衰減最快，90 度吊臂次之，135 度吊臂最慢。 

6. 吊臂長短對纜車擺盪的影響為：長臂因為質心位置較低故週期大，擺盪角度與短臂相近，

而擺盪指數衰減則以短臂下降較快 

7. 得到 6 支吊臂的擺盪週期後，我們又製作出遮風裝置，搭配調速器得到不同頻率的陣風

進行纜車的共振實驗，得到以下幾點： 

(1)當陣風頻率接近吊臂擺盪頻率時，無論風速大小，都能引起纜車的共振，造成危險。。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2)陣風吹拂後，長臂較短臂需要更多時間才能達到最大共振角度，其中以 180 度長臂最

危險，來回角度將近 80 度，135 度次之，90 度雖最弱，但來回角度也達 50 度。 

(3)短臂的共振幅度皆略小於長臂的共振幅度。 

8. 最後，我們嘗試透過調整吊臂長度以破壞陣風的共振，減緩擺盪： 

(1)無論吊臂由長變短或是由短變長，當纜車產生共振時，透過吊臂的調整均能在 20 秒左

右達到明顯改善擺盪程度。 

(2)當吊臂的伸長量達原長的 17.5%以上時或縮短量達原長的 13.7%以上時，纜車的共振

可獲得明顯改善。 

(3)當擺盪獲得改善，便能爭取時間讓乘客安全到站，降低搭乘的風險。 

9. 總結以上結論得知，90 度及 135 度的吊臂受陣風引發的共振效果小於 180 度直臂，為較

好的選擇。而已被陣風引發大角度共振之纜車，可透過吊臂的伸縮破壞陣風的共振而減

輕擺盪，降低風險，讓乘客安全到站。 

 

 

刻度 陣風頻率 長臂擺盪頻率 短臂擺盪頻率 
刻度 3 0.74Hz   

刻度 4 0.87Hz 
180 度：0.88 Hz 
135 度：0.86 Hz 
90 度：0.88 Hz 

 

刻度 5 1.05Hz  
180 度：1.05 Hz 
135 度：1.10 Hz 
90 度：0.99 Hz 

刻度 6 1.18Hz   
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壹拾、 未來展望 

    我們曾嘗試編寫程式回傳共振角度，於危險角度時發出警報，朝著自動調整吊臂的長

度達到破壞當下陣風共振危機的方向努力，可惜未能完成，期許未來能研制出重量合適的

自動調整吊臂，並運用在實際纜車中，使纜車成為更安全交通工具。 
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作品海報 

【評語】030109  

本件作品探討纜車遇到陣風擺盪行為，實驗使用樂高積木製作

長短和角度不同的吊臂連結車廂，研究者能設計系統化變因，測量

擺盪時張力變化、角度及角速度等，並歸結出以改變纜車懸掛長

短。 

建議本作品應可參考實際纜車結構，以等比例縮小模型，探討

此實驗研究結果與真實應用參考適宜性。 

另，本作品中以角度及角速度圖分析擺盪指數，建議應可比對

阻尼擺盪系數，並探討角度及角速度相圖分析今接物理意義。且應

留意實驗數據誤差分析及有效數字等科學表示方法。 

D:\NSF\中小科展_60 屆\排版\030109-評語 

 



 

摘要 
   遇到強烈陣風為纜車停駛的條件之一，然而我們更想知道未達停駛之陣風是否也會引起纜車共振，造成隱憂？首先，利

用樂高積木製作長短、角度不同的六隻吊臂連結自製車廂，取得擺盪時的張力變化、角度及角速度，更定義了擺盪指數 =

角度最大差值 × 角速度最大差值來比較吊臂的安全程度。再來，透過穩定遮風製造出不同頻率的陣風，得到陣風雖未達停

駛標準，但若頻率接近纜車擺盪頻率時，確實能夠引發共振，其中以 180 度直臂最危險，來回角度高達 80 度。然而角速度

愈大，造成的纜繩張力變化也大，致使塔柱負擔增加。最後，我們將吊臂改良為伸縮吊臂，透過無線遙控改變長度，破壞陣

風的共振，成功在 20 秒內有效改善擺盪情形，以期爭取時間讓乘客安全到站。 

壹、 研究動機 
我們在網路上看到段影片，影片中的纜車在強風的吹拂下劇烈搖晃，令我們印象深刻。之後，我們瀏覽了貓空纜車的網

站，查詢到當風速達七級風且持續 3 秒或達 8 級風時便達到停駛條件。但我們更想知道未達停駛條件的陣風是否會引起纜車

的共振，造成危險？又該如何改善呢？因此，展開了一系列的研究。 

貳、 研究流程圖與目的 
 

參、 實驗裝置與名詞解釋 
 

 陣風 
 我們將風扇加裝整流段穩

定吹風，再以塑膠瓦楞板

搭配減速馬達進行遮風，

便可製造出一陣又一陣的

風。 

 我們在此份報告中稱此種

風為「陣風」，而非氣象學

上的陣風。  

 

  

 擺盪指數 
 我們認為纜車的擺盪程度可以透過擺盪角度以及擺盪角速度來描述。 

 擺盪指數 = 角度最大差值 × 角速度最大差值。 

 圖形中的階段 1 ~ 階段 7 對應的時間說明如下： 

 
階段 1 階段 2 階段 3 階段 4 階段 5 階段 6 階段 7 

第 0秒的 

第 1個週期內 

第 10秒的 

第 1個週期內 

第 20秒的 

第 1個週期內 

第 30秒的 

第 1個週期內 

第 40秒的 

第 1個週期內 

第 50秒的 

第 1個週期內 

第 60秒的 

第 1個週期內 

 

 

 

 
角速度與角度在連續時間下的關係圖呈現向內旋入的趨勢，就像

毛線球一樣，不易分析。 

 
又若以每 10 秒為間隔，進行該時刻下第 1 個週期內的角速度與角度

關係圖，會得到一圈圈向內縮小的橢圓圖形。 
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製造陣風 

探討四項變因對

纜車擺盪之影響

◎纜繩張力

◎纜車位置

◎吊臂角度

◎吊臂長短

探討陣風對

纜車共振之影響

◎不同頻率 VS.吊臂長度

◎不同陣風強度對共振的影響

探討改善

纜車共振之可能性

◎吊臂由長縮短

◎吊臂由短伸長

姿態模組 

置於車廂內 

纜繩張力 
10N(鬆)20N(中)40N(緊) 



 

肆、 結果與討論 

實驗一：變因探討 

以 180 度長臂，張力為鬆，纜車位於纜繩 1/2 處為例 

 

得知，角速率愈大，張力也愈大。 

 

 

得知，短吊臂的擺盪指數下降較快。 

 

得知，張力大小對於擺幅影響不大。 

 

得知，張力變小造成週期增加。 

  

得知，張力大小對於 135 度長臂影響較大。 得知，纜車位置對於 180 度長臂影響較大。 

      

  

  

得知，大角度擺盪時，135 度的長臂在張力為鬆、位置於中央處的擺盪指數於擺動後最不易改善。 

實驗二：探討不同頻率陣風對纜車共振之影響 

  
 結果： 

1. 圖中顯示，當陣風頻率接近吊臂擺盪頻率時，確實造成共振，引起纜

車大角度擺盪。 

2. 長臂都在 15 秒內與刻度 4，即頻率 0.87Hz 的陣風達到共振，且來回

角度超過 50 度，尤以 180 度直臂為甚，來回角度將近 80 度。 

3. 短臂也都在 15 秒內與刻度 5，即頻率約 1.05Hz 的陣風達到共振，造

成來回角度約 50 度的共振，增加了纜車系統的危險。 

 結果： 

1. 無論吊臂長短，頻率相近的陣風造

成的共振程度均以 180 直臂最危

險，應該是直臂的結構對稱性最佳

所致。 

2. 短臂的共振幅度皆小於長臂的共振

幅度。 
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擺盪角度示意圖： 

θ 右為右側擺角， 

θ 左為左側擺角。 

左右兩側擺角的和為來回角度， 

左右兩側擺角的差為角度差值。 

差值 1 

差值 2 

差值 3 



 

實驗三：探討陣風強度對纜車共振的影響 

 

1. 我們將纜車的擺盪過程分成兩個階段。

首先，陣風持續吹拂 1分鐘且出現最大

擺幅之後，再停止陣風並同時紀錄擺幅

衰減情形。 

2. 數據顯示，只要陣風頻率與吊臂頻率接

近，皆能引起纜車的共振。且風速愈

強，愈快引發纜車共振，共振後擺角也

愈大。而陣風停止後，擺角也歷時較長

時間衰減至安全角度。 

實驗四：探討改變吊臂長度對改善纜車共振之可能性 

(一) 吊臂長度設定與對應的共振頻率 

吊臂長度(cm) 28.6(最短) 31.6 33.6 36.6(最長) 

伸長量(cm) 0 3.0 5.0 8.0 

質心長度(cm) 21.5 24.1 24.8 26.4 

對應的陣風頻率(Hz) 0.87 0.85 0.82 0.77 

對應的陣風週期(s) 1.15 1.18 1.22 1.30 

對應的陣風週期平方(s
2
) 1.32 1.38 1.49 1.69 

 

 
透過此關係圖，可讓我們得知此伸縮吊臂在伸縮過程

中的週期平方值變化，進而預測可引發共振的陣風頻

率。 

(二) 伸長量對改善共振之影響 

 
(三) 縮短量對改善共振之影響 

 

(四) 擺盪指數變化之比較 

 
<結果> 

1. 陣風吹拂後，短臂於 15 秒(約為階段 3)後達到最大共振角度，而

長臂則需 35 秒左右(約為階段 5)才能到達。 

2. 吊臂進行伸長時，擺幅立刻獲得改善，而進行縮短時，則因頻率

更為接近陣風頻率而呈現先上升後下降的情形。 

3. 吊臂伸長量達原長的 17.5%以上，或縮短量達原長的 13.7%以上

時纜車的共振即可獲得明顯改善。 

4. 考量短臂被共振後的擺盪較小，若被引發共振後再透過伸長吊臂

來破壞共振後可以更為安全，故建議採伸長的方式為較安全的方

法。 

伍、 結論 
1. 我們製作出長短、角度不同的六支吊臂連結上車廂，並確定了架設方式和分析儀器之後，進行纜繩張力、纜車位置、吊臂角度、吊

臂長短四項因素對纜車擺盪影響之探討，以便比較纜車之安全程度。 

2. 於實驗過程中，透過力度計紀錄纜繩的張力變化，也以姿態模組紀錄下車廂在每一時刻 t 的角度θ和角速度ω，再從龐大的數據中針

對每項變因進行擺幅變化、擺盪對稱變化、週期變化的比較，更由角速度與角度的關係圖形中定義出擺盪指數 = 角度最大差值 ×

角速度最大差值，來比較各種吊臂的相對安全程度。 

(1) 在纜繩張力上，當纜車擺盪角速率最大時，纜繩的張力也同步為最大值，對塔柱造成的負擔增加。且纜繩張力大小對擺盪的來回

角度衰減趨勢影響不大，但對於週期有明顯差異，纜繩由緊變鬆時造成擺盪週期增加。 

(2) 在纜車位置上，纜繩中央因處於波腹位置，故擺盪角度大，週期也大，最是危險，隨著位置來到纜繩兩側附近，擺盪角度和擺盪

指數衰減都獲得改善。 

(3) 在吊臂角度上，三種吊臂在纜繩中央處的擺盪指數表現將近，但隨著纜車行進至纜繩兩側時，180度直臂的擺盪指數衰減最快，90

度吊臂次之，135度吊臂最慢。 

(4) 在吊臂長短上，長臂因為質心位置較低故週期大，擺盪角度與短臂相近，而擺盪指數衰減則以短臂下降較快。 

3. 在大角度擺盪實驗中，得知 135度的長臂在張力為鬆、位置於中央處的擺盪指數下降最慢，為最危險的組合。 

4. 在纜車的共振實驗結果顯示：當陣風頻率接近吊臂擺盪頻率時，無論風速大小，都能引起纜車的共振，造成危險，又長臂較短臂需

要更多時間才能達到最大共振角度，其中以 180 度長臂最危險，來回角度將近 80 度。 

5. 最後，我們透過調整吊臂長度來破壞共振，得到：無論吊臂伸長或縮短，當纜車產生共振時，透過吊臂的調整均能在 20秒左右降

低擺盪程度，且當吊臂的伸長量達原長的 17.5%以上時或縮短量達原長的 13.7%以上時，纜車的共振可獲得明顯改善。 

6. 90 度及 135 度的吊臂受陣風引發的共振效果小於 180 度直臂，為較好的選擇。而已被陣風引發大角度共振之纜車，可透過吊臂的伸

縮破壞陣風的共振而減輕擺盪，降低風險，讓乘客安全到站。 

7. 實驗結果確認纜車確實會被未達停駛標準的陣風引發共振，造成危險，建議纜車的停駛標準可以加入角度的因素，以提升安全性。 

陸、 未來展望 

我們曾嘗試編寫程式回傳共振角度，於危險角度時發出警報，朝著自動調整吊臂的長度來改善共振的方向努力，可惜未能完成。期許

未來能研制出重量合適的自動調整吊臂，並運用在實際纜車中，使纜車成為更安全交通工具。 
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