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第一階段 研究訓練階段 

一、近二年學校獨立研究課程之規劃 

 1.本校主要由對指導學生研究有興趣的教師主動發起規劃，從國一

開始於任教班級先介紹獨立研究、科展、科學創意競賽等活動內容，

並由歷年參加的學長姊經驗分享，建立學生對此型態活動的憧憬。 

2.研究的過程是漫長且經常會遇到瓶頸的，因此會對學生先進行心

理建設必頇投入相當的時間及精力才有機會完成，甚至不一定會得到

預期的結果，最後由學生主動組隊尋求協助與資源，如此才能找到對

研究確實有興趣者，並以這些學生為班底逐步培養能力。 

3.創造前的第一步是模仿，首先研讀歷屆的作品是建立概念與研究

框架的最佳方式，一般會先請小組研讀對題目有興趣的作品數份，了

解研究方法與如何設計實驗，並共同討論與分析做法，以及如果是自

己會如何研究。 

4.有框架後就是嘗詴由錯誤中學習以及從需要中學習，從題目的尋

找、實驗的設計、器材的自製、實驗的分析、報告的格式等，都沒有

一定的規劃，只能因此路不通而不斷的檢討修正，或發覺研究中需要

新的知識或技能立即去學。 

5.只要解決的問題夠多，研究就完成了。 

二、學校如何提供該生獨立研究訓練 

 1.學校行政支援部分：提供獨立研究競賽得獎作品供其取經，學校

網站上闢有科展、網博、獨立研究、科學競賽等學校歷屆作品與簡章，

提供研究資訊、提供研究經費補助的申請。  

 2.設備組規畫實施多場的獨立研究、科展、資訊系列研習，讓指導

老師與學生可將研習所習得的方法與新的軟硬體，套用在獨立研究。  

 3.由有經驗的老師主導，以小組形式定期與專題性的討論，營造學

生嚴謹的研究態度及研究方向的引導。  

 4.硬體方面，學生無論是週六、日或暑假期間，均全面開放電腦教

室、理化與生物實驗教室，供學生使用，並有老師陪同現場指導。  

 5.針對該生報告內容，討論、修改，完成報告。  



第二階段 獨立研究階段 

一、研究動機 

    研究初期大家總想些異想天開的題目，比如說「無重力狀況下植

物的生長」，又或者聽完學長姊的科展經驗也想跟著研究蟑螂，因此

很莫名其妙的大家決定研究「無重力蟑螂」，可是在查詢資料及與老

師的討論後發覺「無重力情境」的創造，遠遠超出在我們的能力範圍，

剛好我們理化又接觸到向心加速度概念，可以圓周運動模擬出較大重

力的條件，所以我們反其道而行的將研究方向改成「蟑螂在高倍重力

的生長」。 

 

二、擬定正式計畫、研究問題及工作表 

 (一)研究計畫 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

研究的相關資料蒐集 

研究的前置作業 

正式實驗前的詴作 

研究的數據測量與蒐集 

研究的數據分析與討論 

蟑螂生長資料蒐集與品種選擇 

較大重力場的設計方式 

 

杜比亞蟑螂的取得與飼養 

按構想實作確認可行性 

 

旋轉系統下蟑螂生長紀錄 

 

溫度、轉速、距離等變因控制 

 

蟑螂死亡天數紀錄 

 

測量蟑螂初始大小 

 

提出實驗結論 



 (二)、擬定初步研究問題  

1.如何設計高倍重力的情境 

2.初步詴作重力是否影響蟑螂生長 

3.討論不同半徑旋轉對杜比亞蟑螂的生長影響 

4.討論不同轉速旋轉對杜比亞蟑螂的生長影響 

5.綜合數據以重力大小討論對杜比亞蟑螂的生長影響 

6.研究過程的相關發現討論 

 

 

 

 (三)工作表 

預定工作 完成時間 備註 

確定研究主題 2018/7/3 蒐集與討論 

初步文獻與資料蒐集 2018/8/4 昆蟲網與歷屆科展 

研究框架與方向確認 2018/8/12  

蒐集材料與製作器材 2018/8/30 針對如何具體化步驟 

初步研究實驗詴作 2018/9/5~10/4 確認可行性 

討論與分析詴作結果 2018/10/21 確定可行 

改良詴作研究方式 2018/10/23~11/4 增加可研究變因 

改良後第一次實驗 2018/12/1~2019/1/2 觀察與紀錄 

討論第一次實驗結果 2019/1/9 太冷ヽ生長不明顯 

第二次改良研究方式 2019/2/25 增加蟑螂存活率 

改良後第二次實驗 2019/6/26~7/31 考量氣溫暑假才做 

研究數據整理分析 2019/8/1~8/31 開學前整理資料 

書面資料 2019/9/1~11/7  

 

 

 

 



三、彙整相關文獻與研究 

(一)、蟑螂生態相關資料 
表 1-1昆蟲書籍相關資訊 

書名(出版社) 作者 

 

參考資料心得 

昆蟲生理學精要 關崇智（譯） 最主要想知道蟑螂的神經系統運作，因為我們在

閱讀太空人的訓練時看到一開始很難適應旋轉系

統下的暈眩感，但無蟑螂會不會暈的相關研究。 

 

表 1-2網頁相關資訊 

名稱 來源 參考資料心得 

「快、狠、準」~ 蟑

螂學習行為之研究 

第48屆中小學

科展 

研究樣品也是杜比亞蟑螂，因此可先對其部

分的習性與實務有事先的了解。 

櫻桃紅蟑的成長與

飼養觀察 

中學生網站 

小論文作品 

由櫻桃紅蟑的完整飼養觀察，藉此推測與設

計我們研究杜比亞蟑螂時的應該觀察的細節

與可能狀況。 

杜比亞繁殖場 https://www.

facebook.com

/xxx2369/ 

實驗到後期時，設備及物理部分沒有問題，

主要困難發生在蟑螂的存活率低，因此在專

業的養殖網站尋求幫助。 

 

(二)、不同重力場生物生長相關實驗 
表 1-3不同重力場生物生長實驗資料整理 

名稱 來源 參考資料心得 

重力對植物生長的

影響 

第43屆中小學

科展 

此份資料是以電扇改造成圓周運動的實驗器

材，我們考量後以機器人競賽器材的可變速

馬達操作。 

重力改變對於含羞

草觸發運動的影響 

中學生網站 

小論文作品 

此份資料的特色是在旋轉軸的另一側放置手

機錄影以便觀察，但是我們的實驗歷時很

長，因此採取短暫中斷旋轉紀錄數據。 

無重力狀態下的那

些事 

泛科學網站 查詢資料都找不到在高倍重力下動物的生長

實驗，絕大部分都是討論微重力下的動物生

長，但是至少可知道重力改變的確會對動物

的生力產生各種不利影響。 

https://www.facebook.com/xxx2369/
https://www.facebook.com/xxx2369/
https://www.facebook.com/xxx2369/


四、研究過程與數據分析 

 

(一)、研究設備 

樂高 EV3組 智慧機器人主機 短臂旋轉組 長臂旋轉組 

    

杜比亞蟑螂 飼養箱 甲蟲果凍 衛生清潔工具 

    

各式飼養材料 硬盒塑膠盒 自製輕量塑膠盒 寶特瓶組 

 

 

 

 

   

伺服馬達 各式測量工具 溫度ヽ濕度計 攝影工具 

    

紀錄表格 a 紀錄表格 b 倉庫暗室 電腦設定 EV3軟件 

    



 (二) 實驗設計與結果分析 

(1)自製圓周運動模擬重力實驗器材 

    我們為了實現改變重力場大小的目的，選擇採用樂高機器人組進

行實驗設備的建構，其型號為EV3教育版，先將零件拼裝成台車形狀

底部以輪胎為防震的緩衝，將橫樑支點架於馬達軸心最後使用機器人

主機控制伺服馬達的轉速，組裝過程如下： 

 拼裝零件       伺服馬達      旋轉架         聯接主機 

 

 

 

 組合主體      緩衝墊         旋轉架完成     架上懸臂 

 

 

 

(2)模擬重力場的相關計算與理論討論 

   在許多科幻片中有出現巨型的旋轉太空站，太空人可站立於圓周

的牆壁上，根據我們研究資料與三年級時學到圓周運動的概念後，我

們將實驗的原理整理成以下兩點。 

  1.圓周運動與向心力 

    我們的器材是以機器人競賽的馬達與零件組裝，可當成是等速率

圓周運動，而圓周運動中則需要一股向心力使運動物體不斷改變其慣

性，也可以理解成向心力使物體朝圓心加速但墜落不了，實驗中使用

的公式與概念如下： 

       ◆對旁觀者而言：           ◆對在旋轉系統的人而言： 

 

 

 

 

 



  ◎其中向心力產生的向心加速度為：a = v2 / r  

  ◎切線速度大小則為：v=2πr/T ，(T為轉動一圈的時間) 

 

  2.向心加速度與重力加速度合成 

    在我們的實驗中除了圓周運動產生的加速度外，還有原本的重力

加速度g，因此實驗中的蟑螂所處的實際重力應為合成重力，其大小

與方向如以下所示： 

    ◆蟑螂所處的合成重力：        ◆對應的合成加速度： 

 

 

 

 

  ◎由以上圖示分析，合成的加速度為： 

 

(3)「詴作實驗」過程與結果討論 

   剛開始實驗時不確定我們的實驗設計是否可行，因此想先測詴實

驗器材的運作情形，與改變重力對杜比亞蟑螂的生長是否有影響﹖因

此進行以下初步的實作。 

a. 實驗流程 

   我們從網路訂購約800隻一齡的杜比亞蟑螂，長度都在接近1cm，

並以甲蟲果凍餵養在透明箱中，將其分成四批150隻分裝在600ml保特

瓶中，兩組實驗組分別置於旋轉臂兩端，另兩組為對照組置於平地的

接近地點儘量做好變因的控制，測量完每一隻蟑螂的長寬後，將四組

實驗都放在學校的掃具間暗室中，設定好實驗組轉速並投放等量貓飼

料後開始實驗，每日巡視是否有異狀與測量溫度，避免過度干擾實驗

因此每隔7日暫停旋轉隨機各組抓取50隻測量長度，過程中發現有死

亡者記錄日期與組別。 

 

 



b. 實驗裝置與示意圖 

  ◆裝置圖(日期：2018/9/5~10/4)      ◆照片 

 

 

 

 

 

c. 實驗結果：  

◆蟑螂生長長度與天數結果： 

表一ヽ各組平均長度             圖一ヽ各組生長柱狀圖 

  

  

 

 

 

 

 

 

◆蟑螂生存數量與天數結果： 

表二ヽ各組生存數目           圖二ヽ各組生存數目折線圖 

   

 

 

 

d. 結果分析與討論 

 

 

    我們將詴作的結果分析討論後整理成以下幾點討論，並作為後續

實驗方向的修正參考，此外也從詴作中觀察到許多資料上所沒注意到

 a組 b組 c組 d組 

0日 9.9 10.3 9.7 10.1 

7日 10.1 10.1 10.9 10.7 

14日 10.3 10.4 12.5 12.3 

21日 10.8 11.2 12.9 12.1 

28日     

 a 組 b 組 c 組 d 組 

0 日 150 150 150 150 

7 日 109 111 132 129 

14日 87 92 118 112 

21日 42 56 113 107 

28日 3 6 101 99 
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的細節： 

  1.簡略計算合成g值： 

    我們約略以蟑螂活動範圍的中點為半徑，並以馬達設定的轉速帶

入合成的加速度公式計算如下： 

轉動半徑r=30cm=0.3m、轉速100圈/分，換算成週期T=0.6秒 

故圓周上的平均速率v=2πr/T，代入得v=3.14m/s 

而向心加速度a= v2 / r ，代入得a=32.87m/s2 

因此模擬的重力場=          ，代入得合成g值=34.3m/s2 

約g值=9.8m/s2的3.5倍，以下都以3.5g方式表示。 

  2.重力增加對蟑螂生長與生存率有負面影響 

   以圖一結果觀察，杜比亞蟑螂在3.5g的環境下生長速度的確較一

般重力時緩慢，由於考量測量蟑螂長度是隨機抓取50隻因此在第二週

出現長度變小的狀況，但是以21天觀察可看出在3.5g組與對照組平均

長度分別增加約0.9mm與2.6mm。 

   以圖二結果分析，3.5g組與對照組在21天存活率約33%與73%，第

28天存活率則分別為3%與67%，單純以此結果判斷可以得到高倍重力

會使杜比亞蟑螂死亡率提高，但是我們對照網路上許多養殖老手的資

料發現即使是對照組，我們的死亡率還是太高，因此可能這組詴作實

驗的結果會因為我們養殖經驗與技巧不足而影響結果。 

  3.增加以不同距離為操作變因  

   在確認旋轉系統下的確對蟑螂生長有影響後，我們想更進一步確

認重力大小的影響程度，因此必頇有不同的重力環境，因此我們必頇

調整實驗方式，最後我們想到將蟑螂放在同一塑膠盒中的不同小方格

中飼養，放上旋轉臂後不同的旋轉半徑就會對應不同的重力，後續將

增加以重力大小為操作變因來探討。 

  4.養殖技巧必頇改善 

    由於實驗組在28天幾乎全死光，因此只好中斷了實驗，加上對照

組在正常環境下也有一直死亡的跡象，所以我們更詳細查詢與詢問飼

養細節後推測最可能是飼料的問題，由於杜比亞蟑螂對食物水分有頗



高的需求，且在旋轉狀況下食物必頇一次添加一星期份量，所以我們

以寵物分享網推薦的甲蟲果凍當食物除有蛋白質外本身就有水分。 

  5.沒考慮到蟑螂蛻皮影響 

    我們設計時驗時忽略了一個最基本的問題，昆蟲具有外骨骼幼蟲

生長到一定程度必頇要經過多次的蛻皮才能長大，每蛻皮一次增加一

齡而大小會比原本大許多，而我們使用的杜比亞蟑螂從幼蟲到成蟲大

約要蛻皮5次，因此我們購買的一齡蟑螂扣除繁殖場飼養天數，可能

在1~2星期內蛻皮進入二齡，而我們紀錄的長度會受到有無二齡蟑螂

影響很大，因此圖一中對照組c、d在14天後的生長長度明顯增加約原

長的20%，而實驗組則在21天測量時長度才略有增加約原長的8%，此

點我們於後續會特別注意處理。 

 

(4) 「第一次改良版」實驗過程與結果討論 

   由詴作實驗觀察，我們主要進行兩項調整，第一是為了解蟑螂在

不同重力下的生長，我們必頇將半徑列為操作變因藉以改變蟑螂的重

力環境，第二是參考與詢問杜比亞蟑螂的飼養方式以增加存活率。 

 

a.實驗流程 

   我們在次訂購約1000隻一齡的杜比亞蟑螂，長度都在接近1cm但略

小於第一批實驗，仍以甲蟲果凍餵養在透明箱中，將其分成四批各216

隻分裝在18格硬盒塑膠盒中，每格放4隻投放果凍，然後將兩組實驗

組疊三層塑膠盒分別置於旋轉臂兩端，另兩組為對照組也疊成三層置

於接近地點，實驗前亦測量完每一隻蟑螂的長寬後，將四組實驗都放

在學校的掃具間暗室中，設定好實驗組轉速後開始實驗，每日巡視是

否有異狀與測量溫度，同樣採每隔7日暫停旋轉隨機各組抓取54隻測

量長度並補充食物，過程中發現有死亡者記錄日期與組別。 

 

 

 



b.實驗裝置與原理圖 

◆裝置圖(日期 2018/12/1~2019/1/2)               

 

 

 

 

 

 

 

◆裝置照   

蟑螂放入盒中   組裝旋轉設備  硬盒上架實驗   定期測量長度 

 

 

 

 

     原本計畫為上面示意圖，但實際操作時發現有兩大狀況，我們

進行改進克服後計算出各組合成的g值： 

  1.負重後轉速變慢                        無負重旋轉 

   馬達設定的轉速已經不是真正轉速，因此我

們錄影後放慢撥放速度，直接用數的計算實際

轉速，本組實驗計時5分中共轉357圈。 

  2.負重後旋轉臂向下傾斜                  旋臂負重傾斜 

因半徑影響最後的加速度計算，因此我們也

是以錄影後暫停畫面測量傾斜角度後估算實際

半徑，並按距離將18格塑膠盒每六格分成3組，

並以兩格中點當基準測量。 

  3.計算合成後每格的g值 

我們將測量到的轉速轉換成週期，加上測量到的各組半徑帶入前

述的公式計算合成的加速度值，並以重力g的倍數表示。 
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e. 實驗結果：  

表三ヽ「第一次改良版」蟑螂生長與天數實驗結果表 

天數 0天 7天 14天 21天 28天 

半徑 r1 r2 r3 r1 r2 r3 r1 r2 r3 r1 r2 r3 r1 r2 r3 

e組 9.6 9.7 9.7 9.5 9.7 9.6 9.6 9.4 10.1 9.5 9.6 12.5  9.6  

f 組 10.1 9.8 9.9 9.7 9.9 9.7 9.7 9.8 10.2 10 9.9 10.1 10  10 

g組 9.5 9.6 9.8 11.2 11.2 

h組 9.7 9.7 9.9 10.9 10.7 

其中r1ヽr2ヽr3所計算出的合成加速度分別為1.5gヽ1.9gヽ2.2g。 

 

圖三ヽ平均長度與天數折線圖    圖四ヽ生存比例與天數折線圖 

 

d.結果分析與討論： 

  雖然經過詴做實驗我們修正了飼養方式與增加距離的變因，但是由

於急著想繼續完成研究因此忽略掉最重要的季節影響，故我們將此部

轉動週期 

(s) 

旋轉半徑 

(m) 

平均速率 

(m/s) 

向心加速度

(m/s
2
) 

合成加速度

值(m/s
2
) 

轉換成g的

倍數 

0.84 0.35 2.6 19.56 21.88 2.2g 

0.84 0.28 2.1 15.65 18.47 1.9g 

0.84 0.2 1.5 11.18 14.87 1.5g 



分的實驗結果進行以下檢討分析。 

1.杜比亞蟑螂生長速度變得極緩慢 

  根據圖三的各組平均長度折線圖看似有兩組在21天時長度明顯增

加，但實際觀察塑膠盒內的蟑螂絕大多數幾乎沒成長都停在一齡階段，

總共只有8隻進入二齡，所以扣除二齡蟲外生長幾乎是停滯的，因此

在冬季杜比亞蟑螂的生長速率以此實驗看不出重力改變的影響。 

 

2.杜比亞蟑螂的在旋轉的模擬重力場生存率下降 

   意識到可能與冬天氣溫過低造成蟑螂停止生長後，我們立即詢問

了專業的飼養網站，杜比亞蟑螂最適合的生長環境約在30~34度左右，

而冬天的確會有生長極緩的狀況，但存活率也較高，此現象我們由圖

四的結果也可看到比詴作時生存率更高，28天存活率對照組從66%上

升到85%，而實驗組由30%上升到38%，但是實驗組三組的存活率仍只

有對照組的45%，結果仍與詴作時相同即使在冬季蟑螂代謝緩慢情形

下，只要重力有增加不論是1.5g、1.9g、2.2g時生存率還是明顯下降，

且下降的曲線很接近。 

 

3.實驗器材部分問題修正 

   因黴菌與水分不足是杜比亞蟑螂死亡的很大因素，考量此組實驗

塑膠盒的不通風與水分補充不易，同時為減輕重量避免旋轉臂過於傾

斜，我們改以塑膠板裁減製作16格的方盒，並以保鮮膜包覆方便戳洞

透氣保濕。 

 

4.意識到對杜比亞蟑螂的生長週期資料仍不夠完整 

   冬天時專業飼養者往往會利用暖氣等調節溫度，此項為我們一大

敗筆，也讓我們意識到不先把杜比亞蟑螂養好並儘量減少各項影響生

長因素的影響，很難證實我們得到的結果是因為重力倍數增加所造成

的，極有可能是我們沒有考量到的因素，只是此因素也受到旋轉時的

影響。 



 (5) 「第二次改良版」實驗過程與結果討論 

   由於「第一次改良版」實驗結果，我們遭遇極大挫折，雖然裝置

運作順利但因為天氣寒冷因素，導致實驗結果很不明顯因此，我們除

了再度進行實驗細節調整外，因為使用暖氣或暖爐提高溫度方式耗電

且沒人看管時怕有危險，所以我們決定等到氣溫回暖才進行下階段實

驗，同時根據杜比亞蟑螂繁殖場資訊，水分與濕度對其蛻皮成功率影

響很大，因此我們改用自製的16格塑膠盒並以包鮮膜封口以利透氣與

澆水，此外飼養密集度也會影響生長速度，所以我們另外增加一組飼

養密度高環境的對照組，並增加一組使用轉速較快的馬達的實驗組。 

 

a.實驗流程 

    我們於暑假前估計實驗的蟑螂數量，這次訂購約2000隻一齡的杜

比亞蟑螂，長度也都在1cm左右，仍以甲蟲果凍餵養在透明箱中，之

前於郵寄收到蟑螂包裹時常有部分蟑螂死傷，可能影響實驗結果，因

這次在實驗前先在透明箱中養三天等待蟑螂穩定，並按實驗規劃將其

分成6組各192隻分裝在16格塑膠盒中，另有2組為密集飼養放置在寶

特瓶也是各192隻，各組配置如下： 

    實驗組i與實驗組j中每格放4隻後投放果凍，並將塑膠盒以保鮮

膜覆蓋封住後撮洞透氣，然後將兩組實驗組疊三層塑膠盒分別置於長

旋轉臂兩端，轉速設定為90轉/分，而實驗組k與實驗組l重複以上動

作，但將兩組實驗置於短旋轉臂兩端，轉速設定為。以上實際轉速要

另外錄影計算。 

    對照組m與對照組o也疊成三層分別置於長旋轉臂與短旋轉臂組

接近地點，對照組n與對照組p則是將192隻全部密集飼養於600ml寶瓶

中其餘則相同方式操作。 

    最後在實驗前亦測量完每一隻蟑螂的長寬後，將八組實驗都放在

學校的掃具間暗室中開始實驗，每日巡視是否有異狀與測量溫度，溫

度高於32度時灑水ヽ開電扇降溫，飼養過程每天固定以噴霧灑水增加

濕氣與水分，同樣採每隔7日暫停旋轉隨機每方格抓取2隻，各組共抓



取96隻測量長度並補充食物，過程中發現有死亡者填寫紀錄單註記日

期與組別，而各小組蟑螂剩餘數量如小於抓取數則該組結束記錄。 

 

b.實驗裝置與原理圖 

◆示意圖 

◆實驗流程照片 

 16格輕量版           長臂、短臂組         EV3主機選定程序 

 

 

 

 

 保鮮膜戳洞透氣       短臂組上架           轉速過快失誤 

 

 

 

 

    按照之前實驗仍頇另外處理負重後轉速變慢與旋轉臂向下傾斜

的問題，才能計算真正的g值因此我們比照前次方式錄影計算與測量，

長臂組由90轉/分降至74轉/分，短臂組由150轉/分降至134轉/分，並

計算出四組實驗組共4個不同的g值過程如下： 
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c.實驗結果：   

   表四、長軸轉速慢與短軸轉速快組別蟑螂生長結果 

組別 長軸78cm、轉速0.81秒/圈 短軸38cm、轉速0.44秒/ 圈 

半徑cm 23 27 31 35 5 9 13 17 

重力倍數 1.7g 1.9g 2.1g 2.4g 1.4g 2.1g 2.9g 3.7g 

0天 9.95 9.6 9.75 10.2 9.6 10.3 9.7 9.95 

7天 9.95 9.8 9.65 10.1 9.65 10.15 9.75 9.9 

14天 10.1 9.85 10 10.35 9.65 10.35 9.9 10 

21天 10.7 10.5 11.8 10.9 9.8 fail 10.55 fail 

28天 11.75 11.8 fail fail fail fail fail fail 

    圖五、不同重力下蟑螂生長柱狀圖結果 

 

 

 

 

 

 

 

    圖六、各組生長倍數折線圖結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

1.7g 1.9g 2.1g 2.4g 1.4g 2.1g 2.9g 3.7g

0天 

7天 

14天 

21天 

28天 

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

0天 7天 14天 21天 28天 

mo平均 

np平均 

1.7g

1.9g

2.1g

2.4g

1.4g

2.1g

2.9g

3.7g



表五、長軸轉速慢與短軸轉速快組別蟑螂存活數目 

組別 對照組 長軸轉速慢 短軸轉速快 

半徑cm 方格 瓶裝 23 27 31 35 5 9 13 17 

重力倍數 g g 1.7g 1.9g 2.1g 2.4g 1.4g 2.1g 2.9g 3.7g 

0天 384 384 96 96 96 96 96 96 96 96 

7天 370 359 86 85 91 87 78 81 83 77 

14天 351 330 79 77 74 69 64 63 70 56 

21天 327 312 61 56 49 52 41 20 47 27 

28天 309 268 36 34 29 17 0 1 2 3 

 

圖七、各組存活率折線圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d.結果分析與討論： 

    由於蛻皮前外骨骼韌性有限因此蟑螂長大的程度有限，而成功蛻

皮到達二齡後長度大約多0.5cm，因此單純計算長度的變化會受蛻皮

時間與蟑螂的代謝的活耀程度影響很大，因此後來我們解讀實驗結果

時，將偏重重力影響杜比亞蟑螂的生長速率與蛻皮成功率及存活數。 
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   我們將改良二版實驗結果分析整理成以下幾點： 

1. 在旋轉的重力系統下長成二齡蟲機會下降很多 

綜合詴作、改良一、改良二等三次實驗，我們發現只要有旋轉情 

形下很少能發育到二齡蟲，一般而言成長到二齡蟲以飼養網站的資料

與我們實驗的對照組只要氣溫適合大約都在2~3星期內蛻皮到二齡，

而我們實驗中選轉組別能發育到二齡低於5%而且很可能在購買時賣

家給的杜比亞蟑螂就有部分接近蛻皮階段。 

 

2. 生長速度與體型變慢變小類似冬天 

觀察圖五、圖六發現，只要有旋轉的組別生長速率也是明顯低於 

對照組，與換算後不同的重力倍數生長情形並無明顯影響，反而生長

狀況很類似圖三時於冬天做出的生長曲線，故我們推測在旋轉狀況下

蟑螂為因應環境變化採取減少活動以降低代謝，造成了生長幾乎停滯

的情形，以我們數據而言21天時不同重力下六組生長長度從2%~20%，

而對照組分散飼養與密集飼養則生長約34%與55%，這點同時也應該是

影響前一項蛻皮機率的原因。 

 

3. 短半徑時此生長停滯現象越明顯 

    在前面討論雖看不出高倍重力是否影響生長較明顯，但是觀察圖

五可得到一個特別的現象，在較短旋轉半徑這組明顯生長曲線偏平緩 

在21天時約生長2%~9%，而長半徑組約7%~20%，這項結果我們猜想可

能是在方格空間中重力不一，短半徑時同一方格的g值與轉軸最近與

最遠處約相差0.7g，而長半徑則只相差0.2g，故推論杜比亞蟑螂可能

也會「暈」或是要克服重力劇烈變化要消耗較多能量導致。 

 

4. 對照組存活率很高、實驗組仍然活超不過28天 

討論表五與圖七的生存率結果可呼應前述的推測，蟑螂在前7~14 

天的生存率與冬天時蟑螂生長停滯的生存率接近，都約在82%~95%，

甚至有部分數據還略高於正常飼養的情形86%~96%，但是到了第21天



後旋轉的組別生存率暴跌約只有21%~38%，甚至許多組別到第28天全

數死亡，生存率約0%~35%，而在短軸組的四組不同重力下生存率更是

只有0%~3%，故我們認為蟑螂一方面想減少活動，但在重力變化大的

情形又不易攝食，且維持機能必頇消耗更多能量，故長時間下造成入

不敷出而大量死亡。 

 

5.密集飼養生長略快、死亡率略高 

    此項研究原本不在計畫中，但是後期得到的資訊越多發現影響杜

比亞蟑螂生長的變數越多，因此額外探討飼養的密度的影響，以圖六

與圖七可以發現兩組皆在一般重力飼養的蟑螂，生長速率是密集飼養

＞分散飼養，而存活率則相反密集飼養＜分散飼養，此項結果與我們

看到的資料結果相符，根據資料應是聚集時蟑螂互相摩擦使體溫偏高

利於生長的原因。     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



伍、結論與未來展望 

一、結論 

1.以本研究操作過程評估，用簡易的機器人組件或風扇改裝來模擬高 

  倍重力的情境是可行的，可應用在各種科學實驗中，以樂高機器人 

  EV3的馬達轉速 60~240轉/分而言，半徑 30cm大小的旋臂可模擬 

  出約 1.5倍~19倍 g值的重力。 

2.以本實驗結果來說在600ml塑膠瓶中密集飼養杜比亞蟑螂的生長速 

  度與生存率都呈現旋轉系統造成負面影響，以21天觀察可看出在 

  3.5g組與對照組平均長度分別增加約0.9mm與2.6mm，而在21天存活 

  率約33%與73%，第28天存活率則分別為3%與67%。 

3.於冬天平均溫度約20˚C情形下，實驗的折線圖顯示不管在一般重力 

  或旋轉系統的1.5g~2.2g，杜比亞蟑螂生長都幾乎是停滯的，因此 

  在冬季杜比亞蟑螂的生長速率以此實驗看不出重力改變的影響。 

4.同上述，但是在杜比亞蟑螂的28天存活率相較於夏天瓶子密集方式 

  則生存率對照組約從66%上升到85%，而實驗組由30%上升到38%，但 

  是實驗組三組的存活率仍只有對照組的45%，故仍顯示即使冬天蟑 

  螂代謝變低，旋轉系統還是對其生存率有負面影響。 

5.實驗選擇的杜比亞蟑螂屬節肢動物，蛻皮前外骨骼韌性有限，蟑螂 

  長大的程度受限，而成功蛻皮到達二齡後長度大約多 0.5cm，因此 

  單純計算長度的變化會受蛻皮時間影響很大，所以解讀實驗結果時 

  ，將偏重重力影響杜比亞蟑螂的生長速率與存活率較為合理。 

6.只要有旋轉生長速率就明顯降低，但生長速率大小與重力倍數並無 

  明顯影響，並且生長狀況很類似於冬天做出的生長曲線，故推測在 

  旋轉狀況下蟑螂為因應環境變化降低代謝，造成了生長幾乎停滯的 

  情形，以我們數據而言21天時重力範圍從1.4g~3.7g時，生長長度 

  從2%~20%，而對照組則生長約55%。 

7. 推測飼養範圍的重力變化量才是影響杜比亞蟑螂的生長速率主因 

  ，推測原因是短旋轉半徑時生長曲線偏平緩，在21天時約生長2%~9% 

  ，而長半徑組約7%~20%，且短半徑時同一方格的g值範圍約相差0.7g 



  ，而長半徑則只相差0.2g，故推論杜比亞蟑螂可能也會「暈」或是 

  要克服重力劇烈變化要消耗較多能量導致。 

8.同上，杜比亞蟑螂的生存率結果也呼應了此推測，前14天生存率旋 

  轉組別與對照組接近，第21天後旋轉組開始暴跌約只有21%~38%， 

  到第28天生存率約0%~35%，而在短軸組的生存率更是只有0%~3%， 

  故我們推測蟑螂一方面想減少活動，但在重力變化大的情形又不易 

  攝食，且維持機能必頇消耗更多能量，長時間下造成入不敷出而大 

  量死亡。 

 

二、未來展望 

(一)、在物理部分 

   我們認為以旋轉系統模擬不同重力的研究方式還有許多的應用，

由於本次挑選的杜比亞蟑螂以我們的能力很難比較出蟑螂生理上更

細微的變化，因此我們認為如挑選受重力的影響較明顯且易觀察到的

生物種類也許更適合此實驗方法，例如植物的向地性觀察或蚯蚓鑽地

等，此外本次研究在設計部份可以改進的是旋轉的半徑不夠大，造成

在同一方格的重力變化太大影響實驗，此點供後續研究者參考。 

(二)、在生物部分 

    我們熟知的目前杜比亞蟑螂與櫻桃紅蟑是很熱門的寵物餌食，更

是有龐大的商機與發展空間，原本研究立意是想找出杜比亞蟑螂於高

倍重力下的生長是否有可應用的結論，但得到的結果是不利於生長的 

，而本次研究我們認為如果能有詳細的實驗前後蟑螂營養比例化驗資

料，如蛋白質等比例有助於分析利用價值。 

    其次我們認為還能改進的買來的蟑螂品質不一，個體間本來就有

生長上的優劣性，因此如果能自己飼養育種並挑選接近大小與年齡的

蟑螂應該可以做得更精準。 

 

 

 



六、評鑑與檢討：上述每一階段的省思與收穫 

1.欣賞歷屆作品與蒐集資料階段： 

   一開始想到的研究題目都很不切實際，常常沒考慮可行性與是否

能負擔的問題，在研讀了許多作品後逐漸對設計實驗與對建立整體研

究的架構有模糊的想法，終於比較有科學研究的樣子，但會仍會擔心

我們是否有能力完成研究。 

2.擬定研究方向與大綱階段： 

   在擬訂計畫時對我們的規劃事情能力與把想法具體化的能力有很

大的提升，原來許多實驗步驟想的時候很簡單，但在要真的落實時常

有沒考慮到變因冒出來或研究基礎知識不足造成的笨方式，往往幾句

話結束很簡單的實驗設計，要經老師提醒才驚覺有許多不夠嚴謹或是

很難取得實驗設備測量的，擬訂計畫過程中總是隨蒐集的資料與研究

的部分結果得時時修正。 

3.實驗與器材準備與製作階段： 

   我們這份研究在實驗的準備有兩大問題，一是實驗的重力模擬設

計方式，原本想模仿前輩用電扇但是我們組員剛好有樂高機器人製作

的經驗與設備嘗詴下可行，我們其他人也藉此機會接觸學習到的機器

人的簡易操作，另外實驗過程常有突發狀況要解決，常常卡在部分器

材無法完全符合需求，還要自己加工或製作才行；其次是杜比亞蟑螂

的購買與後續飼養善後的問題，一開始龐大的數量與蟑螂這名詞令人

畏懼，而後來已能徒手抓，同時死亡的蟑螂還能一把抓餵魚。 

4.實驗過程與數據蒐集階段： 

   測量各組蟑螂長度時最大感想是「很煩」，一組實驗數據從抓到蟑

螂、測量、餵食、紀錄花費的時間都要一整天且多人幫忙，而此份實

驗對於控制變因的掌握也難，例如溫度、濕度、水分食物等等要儘量

一樣，但是環境因素對我們而言常常是無力控制，只能儘量做好，其

次是本次研究的統計數目問題，當然我們希望能全部測量求平均，但

是因為每次中斷旋轉進行測量就花上一整天，但是又怕中斷旋轉太久

影響結果，只能折衷選取部分測量。 
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