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它抓得住我 

─以自製精密計時器探討"g"世界的奧妙 

摘 要 

上理化課的時候常以馬錶計時來進行實驗，但不同的學生常會有不同的測量結果。我們用

數位相機、簡單的電子元件與馬錶，設計同步出攝影、簧片、磁簧、光敏感應四組精確測量

時間的裝置，其中以光敏感應組最精確，可以測到千分之一秒的反應時間。其他方式也各有

優點；例如同步攝影適合測量較低速的運動物體，簧片及磁簧的感應方式簡易又精確。運用

光敏感應測量自由落體的運動時間，發現亞里斯多德「重物先落下」及伽利略「物體皆同時

落下」的觀念，應分別是以小於兩百公克重的重物以及大於三百公克重的重物做自由落體實

驗所歸納出的結論。光敏計時器的精確度可以精確測量單擺擺動週期，再推算出地球的重力

加速度 g 值，實驗中，g 值變化受月亮位置的影響最大，其次是海拔高度以及太陽。這些精

密的測量裝置可廣泛應用在理化課程的實驗，以滑車實驗為例，利用此實驗裝置較傳統測量

結果增加 25 倍的精確度。 
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肆、研究過程與討論 

實驗一  自製精密測量時間之實驗裝置 

理化實驗時我們常用來測量時間的工具是「馬錶」，但是在手按馬錶測量時間的過程總是呈

現不同同學就有不同的測量值，老師說那叫做「人為誤差」，另外還有馬錶的有效位數所引起

的稱為「儀器誤差」。我們選擇一些簡單的電子元件，藉由市面上販賣的光敏小夜燈的簡單電

路，自己設計了一種可以精確用來測量時間的實驗裝置。 

一、實驗一裝置及步驟 

(一) 馬錶的改良 

1. 準備一只馬錶(本實驗選擇兩種款式，一為 CASIO HS-20 運動馬錶有效位數為

百分秒；一為 CASIO HS-60W 運動馬錶有效位數為千分秒)，將馬錶背蓋打開以

焊槍小心將感應線連接馬錶的計時端與歸零端,步驟如下圖所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 檢驗改良後的馬錶，以感應線接觸計時及歸零的動作是否運作正常。 
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(二) 感應器的設計 

1. 數位攝影組：用之前實驗室的學長設計的「同步攝影法」，由數位攝影同時拍攝

馬錶及物體運動情形，再由電腦定格看出物體運動的時間變化。 

2. 簧片開關組：將簧片開關與馬錶的計時端相連接，利用重物運動落下時與簧片

接觸，控制馬錶的計時功能，記錄數組時間。 

3. 磁簧開關組：與簧片開關的設計相似，唯與馬錶計時端相連結的為簧片開關，

另外運動的重物則必須內附一磁鐵，方能在運動的過程中啟動開關的連結。 

4. 光敏開關組：由市售的「光敏小夜燈」我們發現因其電路中有一「反向器」的

電子元件，致使光敏電阻可以反向使用，故我們以線圈、雙向磁簧開關設計一

組「自組反向器」連結在光敏開關組的感應器上，測量重物落下通過的時間。 

(三) 利用以下裝置(P1-1)將直徑 35mm，長 15cm，重 350g 之重物由壓克力管上端自由落

下，分別於 50、175、200cm 處以磁簧感應器配合有效位數為百分秒和千分秒的馬

錶測量時間，記錄並比較其差異。 

(四) 重複步驟(三)，並改變感應器。 

(P1-1) 
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二、實驗一結果 

(一)  將內部線路接出後的馬錶 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 (P1-4) 

1. 簧片開關組：將簧片感應器連接至馬錶計時端，按下開關即可使馬錶通電，開

始計時。 

 

(P1-5)簧片感應器連接馬錶 
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2. 磁 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 光敏開關組：一般市售「光敏小夜燈」在屋內沒有光線時，會自動亮起；當屋

內有光線時，會自動熄滅，這就是我們需要的實驗電路設計，所以我們嘗試經由拆

解小夜燈了解如何設計這電路。我們發現小夜燈裡的光敏電阻連接著「反向器」，

此裝置致使光敏電阻可以反向操作(P1-7)。唯經實驗發現反向器反應時間約需 0.5

秒，這延遲的時間造成實驗的誤差很大，最後我們以雙向磁簧開關、線圈自組一組

可以將訊號反向處理的反向器，幾乎可以沒有誤差的測量到物體運動所需的時間。 

                  (P1-7) 光敏電阻加自組反向器電路圖
馬錶 



- 7 - 

 

(二)  
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三、實驗一討論 

(一) 數位攝影組測定自由落體所需時間，會因拍攝時重物高速運動，造成定格畫面模糊

(圖 1-1)，難以辨認馬錶的數據，又攝影的拍攝畫面為每秒 30 張畫面，故若物體的

運動速率在 3m/s 內，換算成自由落體的時間-即在 0.3 秒內的運動物體的時間測量同

步攝影法的測量才有意義。 

 

(圖 1-1)數位攝影組之定格畫面 

(二) 簧片開關組以與重物接觸來啟動、關閉馬錶的計時開關，由上述實驗發現測量值的

精確度如下表 1-2 所示比攝影法有顯著的效果外但比其他兩種略差，可能是因為撞

擊開關時所產生的作用力所造成，但簧片開關的設計適合在起始位置的時間測量，

因為由接觸的測量較方便操作。 

(三) 磁簧開關組的測量原理是利用磁場的感應去啟動開關，能隔著物體感應測量，具有

特殊、方便的用途。此外因是依靠磁場來啟動，故測量時運動物體須具有磁性，這

可以在重物內加磁鐵來克服，但實驗發現若加入的磁鐵磁場強度太強，會有提前感

應開關的現象，若磁性太弱，當物體運動速度快速時則開關又毫無反應，即以磁簧

開關作為測量時間的感應器時，須調校一適合的磁場強度範圍來進行測量。 

(四) 利用雷射筆、光敏電阻、反向器設計的光敏開關組具有最精確的測量能力，同時以

光的照射進行偵測不需要破壞裝置(簧片開關組需要挖洞)也不用加入磁鐵，配合千

分秒的馬錶計時測量，會有相當精確的測量值。 

(五) 在以不同馬錶的時間測量實驗中發現 CASIO HS-20 百分秒的馬錶精確度要小於

CASIO HS-60W 千分秒的馬錶，在由 200cm 自由落下的實驗中兩者測量的標準差相

差約 5.9 倍(如表 1-1 所示)，故若是實驗需要較高的精確度的須以千分秒的馬錶作為

計時測量工具。 
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(六) 比較不  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(圖 1-2) 

 

表 1-2：自(T1-2)之結果以 Microsoft Excel 函數計算。 

感應器 數位攝影組 簧片開關組 磁簧開關組 光敏開關組 

標準差 0.01492 0.01028 0.00314 0.00084 

 

  由(圖 1-2)、(表 1-2)可看出四種測量方式都有很小的標準差，簡單的設計就可以提升

實驗的精確度是值得推廣。由(表 1-2)可看出數位攝影組的標準差較光敏開關組大 17.76

倍，可知光敏開關組較數位攝影組精確很多。而簧片開關組的標準差較光敏開關組大

12.24 倍，得知簧片開關組的精確度高於數位攝影組，但小於光敏開關組。磁簧開關組

的標準差又較光敏開關組大 3.74 倍，可知磁簧開關組較簧片開關組精確，但光敏開關組

為四者中最精確。即這四種測量方式精確度以光敏感應法＞磁簧感應法＞簧片感應法＞

數位攝影法。因此我們選擇光敏開關組做為以下實驗的感應器。 
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實驗二  由不同測量的方式探討自由落體的速度變化與加速度的測定 

十六世紀中，義大利物理學家伽利略，在比薩斜塔上丟下重物，以證明亞里斯多德的理論

「重物一定先落地」有誤。我們好奇為何亞里斯多德如此偉大的科學家會這麼犯這麼大的錯

誤？我們利用自製的精確測量時間儀器－光敏開關組，回到十六世紀，想再次驗證兩位偉大

的科學家有關自由落體的論述。 

一、實驗二裝置及步驟： 

(一) 架設裝置(如 P2-1、2-2)，以光敏計時器做數組計時器。 

(二) 探討墜落距離對加速度 a 值測定之影響： 

(1) 分別由上往下於起始 0cm、100 cm、150cm、200 cm 各別裝上光敏開關組

設定墜落距離，以圓盤托底平行固定於壓克力管(如 P2-2) 

(2) 自壓克力管上端感應點使重物落下，記錄馬錶所顯示之秒數。 

(三) 探討墜落重物底面積（直徑）對加速度 a 值測定之影響： 

改變圓柱體重物之底面直徑 20mm、35mm，分別自壓克力管上端感應點使重物落

下，記錄馬錶所顯示之秒數。(如 P2-1) 

(四) 探討墜落重物質量對加速度 a 值測定之影響： 

製作高 15cm，直徑固定之圓柱體重物，質量分別為 100g、200g、300g、400g，

墜落距離為 200cm，分別自壓克力管上端感應點使重物落下，記錄馬錶所顯示

之秒數。 

(五) 交叉比對標定自由落體加速度 a 值測定之固定變因。 

 
P2-1：自由落體實驗裝置示意圖             P 2-2：自由落體實驗實作圖 

 

(六) 利用自由落體合力的關係式： 

fWF                               (式 2-1) 

其中 F 為質量 m 的自由落體所受之合力，W 為自由落體所受之重力，系統之所有阻 

力可為摩擦力 f。 

 

壓克力管 

（內徑 4cm） 

 

緩衝容器 

光電感應器 
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fmgma                             (式 2-2) 

將(式 2-2)兩邊同時除以 m 得： 

m

f
ga                               (式 2-3) 

即若考慮自由落體的阻力，則物體落下的加速度會因為物體的質量增加而增大。 

重力加速度(g)為重物在壓克力管中向下運動加速度 a 值加上摩擦力加速度，兩力的

淨加速度，其三力關係如下： 

 

m

f
ag                               (式 2-4) 

(七) 利用距離－加速度的關係式： 

2

0
2

1
vs att                            (式 2-5) 

s 為上下端光敏感應點長度，初速度 v0 為零，時間 t 為實驗值，代入上式計算出各不

同條件下的加速度 a 值。 

由(式 2-5)計算出的加速度 a 值為重物在壓克力管中所受向下的重力加速度(g)與向上

的摩擦力加速度，帶入(式 2-4)求出重力加速度 g 值。 

 

二、實驗 

(一) 不同墜 

 

 

 

 

 

 

 

T 2-1 重物 300g、直徑 35mm 由不同高度墜落，測量落下時間(sec.)。 

 

(二) 不同 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

高度(cm) 
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(三) 不同 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

三、實驗二討論 

(一) 利用(式 2-5)算出加速度(a)，並利用 Microsoft Excel 函數「STDEV」計算標準差，繪

製(圖 2-1)。由(圖 2-1)可得知，墜落高度越高，加速度 a 值下降，且其標準差越小。

墜落高度為 200cm 較 100cm 標準差小 0.69 倍。我們認為墜落高度為 200cm 已可大幅

減少人為誤差及系統誤差，因此以 200cm 為墜落高度作自由落體實驗。 

各墜落高度對應a値

9.6

9.65

9.7

9.75

9.8

9.85

0 50 100 150 200 250
墜落高度(cm)

各墜落高度
之對應a値

 

 圖 2-1 

(二) 墜落重物底面直徑 20mm 加速度 a 值標準差為 0.430117，比直徑 35mm 的標準差

0.088732 高出 4.8 倍。推測因直徑大，靠管壁較近，所以摩擦力較穩定，使重物垂直

向下運動路徑明確；若圓柱重物直徑小，重物向下運動時傾斜機率不一，空氣阻力

易改變，導致其 a 值不穩定。因此 35mm 為墜落重物底面直徑做自由落體實驗。 
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各墜落重物質量對應其摩擦力
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圖 2-4 
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(三) 西元前三世紀亞里斯多德提出「重物一定先落地」，伽利略卻在 1800 年後提出「物體不

管質量輕重都同時落地」理論，推翻了亞里斯多德的理論。我們由公式 2-3 就可以發現，

若考慮空氣阻力，質量越大的物體落下的加速度越大，符合亞里斯多德的想法，但是想

要看到「質量越大先著地」是件困難的實驗！我們從質量 50、100、200、300、400、500

公克的自由落體落下時間做圖，如下圖 2-5 所示。 

 

 

由實驗中發現當墜落重物質量在 300g 以上重物與不考慮空氣阻力的理論與值落下的時

間差只有 0.002 秒，以當時的實驗設備我們大膽的推想：也許伽利略「無論物重皆同時

著地」的論點，就是在選擇墜落物重超過 300g 以上的自由落體實驗結果所造成，當兩

墜落物重懸殊很大但同時墜落時時間差小於 0.002 秒是肉眼無法判斷出來的。另外亞里

斯多德的實驗應以質量較小的物體做自由落體的實驗比較，由圖 2-5 看出；當物體的質

量小於 200g 落下時的時間與理論值差約 0.004~0.01 秒之間，可以明顯「看」出物體質

量不同墜落時間亦會不同的現象。無論是「物體不管質量輕重都同時落地」的理論，還

是「重物一定先落地」的理論，我們看見歷史上這些偉大的科學家從「實驗」的角度做

出發，分別做不同解釋的精神與奧妙，真的不是只有記誰說的對與誰說的錯，他們背後

求真求是的實驗精神更是值得我們好好學習！ 
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實驗三、利用單擺的擺動探討地球重力加速度 g 值的測量 

理化課老師告訴我們地球的重力加速度是 9.8 而且這值會隨地點和高度不同改變。老師像

宣教士般的反覆叮嚀，要我們牢牢記住。透過壓克力管的自由落體實驗(實驗二)，我們納悶的

是所測得的 g 值從沒有大過 9.8，而且在相同地點測得的 g 值彷彿從來沒有「固定」過，為什

麼？會不會是「宣教士」的謊言？最後我們選擇利用單擺擺動配合我們自行設計的計時儀器

來測量地球的 g 值，結果讓我們對重力加速度有耳目一新的體認。 

一、實驗三裝置及步驟： 

(一) 利用以下實驗裝置。使單擺擺動時，感應點經過光敏計時器，使得馬錶記錄出通過時

間點，測得單擺擺動所需時間如下圖(P3-1、P3-2) 

 

(P3-1)                                      (P3-2) 

(二) 改變擺長及擺垂質量以找出最佳測量加速度之單擺 

1. 固定擺垂直量一千克改變擺長為一、二、四公尺及固定擺長一公尺改變擺垂質

量為一百、五百及一千公克測量 g 值比較標準差。 

2. 改變擺動方向：擺垂質量一千公克百長一公尺改變單擺擺動方向為東西向及南

北向測量 g 值。 

3. 改變測量週期：固定並改變單擺擺動週期為 10、20、25、50 週期。 

4. 室內室外之影響：一單擺在室外，另一單擺則在室內且用擋風板圍起同時測量

比較其標準差。 

(三) 以每個整點為測量基準點，測量單擺擺動時間，利用公式求出加速度 g 值的週期變化。 

(四) 從學校海拔為起點，同步測量到 1500 公尺的高度，g 値受高度影響的相對變化。 

(五) 利用單擺公式算出單擺測出的重力加速度 

g
T

L
2兀

                                    (式 3-1) 

其中 g 是所算出的重力加速度，T 是測得一週期的時間，L 是擺長 

 

二、實驗三結果 

 

光電計時器

三腳架 

三腳架 

擺垂 

感應點 

 光敏計時器 

光敏計時器 
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(一)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(二) 改變擺垂質量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(三) 改變 

 

 

 

 

 

 

 

 

(四) 在學校實驗室測量數天，觀察 g 值的週期變化： 

T 3-4 五月十三日(農曆 3 月 27 日)不同時間之 g 值 
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(五) 分兩組測量，一組固定在學校與另一組從學校到海拔 1500m 同時測量不同高度對 g

値之影響： 
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(六) 測量不同擺動方向對 g 值之影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

三、實驗三討論 

(一) 將 T3-1、T3-2 中的五組 g 值利用 Excel 函數中的 STDEV 算標準差得如下表 3-1 及表

3-2。由(表 3-1)及(表 3-2)可以得知四公尺、兩公尺及一公尺擺長之單擺測得之 g 值標

準差均為 0.0016 左右，故我們選擇架設較方便之一公尺擺長單擺來探討有關單擺之實

驗，而在改變擺垂質量的部分一千克之標準差小於其二者，故選擇擺長一公尺擺垂質

量一千克為最佳測量 g 值之單擺。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(二) 由 T3-3 可得知單擺實驗當須很精密測量時，室外會對單擺的實驗影響應來自室外的

空氣流動引想所造成，其標準差間的差異如圖 3-1 所示。有擋風板時標準差較小，此

亦提醒戶外實驗時要格外留意風及空氣的對流。而測量組數越多其標準差越小，故在

作重力加速度測定時架設擋風板及每次測量組數為 50 組平均。 
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有無風不同組數之標準差

9.7400

9.7500

9.7600

9.7700

9.7800

9.7900

10 20 25 50

組數

g

值

有風
無風
-
數列4
數列5
數列6
數列7
數列8

 

圖 3-1 室內(無風)與室外(有風)的測量差異 

(三) 理化課本中雖說相同地點會有相同重力加速度，但由 T3-4 的實驗結果將 g 值對一天

的時間來做圖發現如下圖 3-2。可得知重力加速度並不會因固定地點而固定不變，實

驗發現 g 值會隨著時間改變而有週期性的變化。我們推測是潮汐變化所造成的影響，

因此利用 GPS 的軟體查詢當天潮汐繪製出圖 3-3，由此圖得知潮汐和重力加速度沒有

直接關係。從圖 3-2 可看出一天重力加速度變化約為一個週期，推測重力加速度之改

變與月球相對位置有關圖 3-2 地球、月亮、太陽相對位置所示，由此圖可看出當天正

午月球在單擺正上方時會測得重力加速度之極小值，而在午夜 12 點左右月亮在單擺

正下方時則會測得重力加速度之極大值，此推論與圖 3-2 的實驗值相當吻合。 

五月十三日不同時間所測得知g值

9.7

9.72

9.74

9.76

9.78

9.8

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00

時間

g

值

五月十三日實驗室不同時間所測得知g值

多項式 (五月十三日實驗室不同時間所測得知g值)

 

圖 3-2 五月 13 日(農曆 3 月 27 日)當天 g 值的週期變化與地球、月亮、太陽的相對位置。 
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 圖 3-3 五月 13 日(農曆 3 月 27 日)當天 g 值的週期變化配合潮汐及月亮相對位置。 

 

(四) 由於月球會影響重力加速度，因此我們從 6 月 7 日到 9 日(農曆 4 月 22~24)連續觀察

三天將結果 T3-5 繪製成圖 3-4，如下圖 3-4 所示可以觀察到三個週期的 g 值變化，不

同的是此時因月亮的位置與太陽約成 90 度角，故 g 值的極大極小值分別在傍晚 4~5

點及清晨 4~5 點。 

六月七~九日之g值變化

9.7

9.72

9.74

9.76

9.78

9.8

02:00 10:00 18:00 02:00 10:00 18:00

時間

g

值

六月七~九日之g值變化

 

圖 3-4 六月 7~9 日(農曆 4 月 22~24 日)g 值的週期變化與地球、月亮、太陽的相對位置。 

G 值變化 

潮汐變化 

 

台灣 台灣 
台灣 

台灣 
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(五) 選定 5 月 13 日及 6 月 8 日(農曆二十七及二十三)月球、太陽及地球關係圖如圖 3-5 所

示。在這兩天做重力加速度測定繪製出(圖 3-2) (圖 3-4)了解太陽是否會影響測得之重

力加速度，由二圖發現 5/13 月亮在台灣的正上方時為街近中午剛好與太陽同一個方

向其 g 值的極小值為 9.7562，6/8 時月亮在台灣正上方為早上 5 點多此時的 g 值為

9.7634 由這兩天曲線的極大值和極小值差異性可以推測太陽也會影響重力加速度，但

還是以月球的影響力大於太陽，月球對重力加速度之影響較太陽約大 2 倍。 

5 月 13 日(農曆 3 月 27 日)  6 月 8 日(農曆 4 月 23 日)  

圖 3-5 選定 5 月 13 日及 6 月 8 日(農曆二十七及二十三)月球、太陽及地球關係圖。 

 

(六) 考慮單擺擺動的方向實驗結果 T3-7、T3-8 發現當要精確的測量 g 值，與擺動的方向

有關。將 T3-7.3-8 繪成圖 3-6。在圖 3-6 中可以看出東西向擺動的單擺無論是實驗組

還是對照組都有相同的 g 值變化，原因是因為南北向與月亮呈直角如圖 3-7 所示，故

不影響 g 值。但是東西向擺動的單擺則有兩種差異；如圖 3-6 所示，18 點時的 g 因月

亮的位置在單擺的側邊(如圖 3-8)讓 g 值小於南北向擺動的單擺。當在零點左右時太

陽及月亮均在單擺正下方，固東西向擺動及南北向擺動不會有差異，推知當月球及太

陽在單擺的側邊時，會造成東西向單擺測得重力加速度與理論值造成 0.0131 的差別。 
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亮軌跡

 

圖 3-7 南北向擺動的單擺與月亮、太陽運行位置示意圖。 

 

北

東

南
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亮軌跡

 

圖 3-8 東西向擺動的單擺與月亮、太陽運行位置示意圖。 

 

(七) 將高度變化與 g 值的實驗結果 T3-6 繪成圖 3-9 可知，當海拔高度從 400 公尺上升至

1500 公尺時，同時比對持續在學校進行測量的對照組發現 g 値從 9.7566 下降到

9.7333，而在海拔 78 公尺處(學校)，g 値則是隨著時間變化而上升(月亮向頭頂移動

中)，與一天重力加速度變化相符。我們推測在山區 g 値較小是因相較於平地和地心

的距離較遠，所以引力較小，造成重力加速度會小於平地。 
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不同高度所測得之g值
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圖 3-8 從學校(78m)到海拔 1500m 測量 g 值的相對變化。 
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實驗四  將自製的精密計時裝置應用在理化實驗課程的探討 

 

我們在實驗一提到，理化實驗都是用手按馬錶，但不同人測出來的數據往往差很多，因此我

們將光敏計時器拿去做一些國中生會做到的實驗，試圖改善國中生作實驗的方式。 

 

一、實驗四裝置及步驟： 

(一) 滑車實驗 

1. 利用以下實驗裝置圖(P4-1)，砝碼質量 100g 選用三種計時方式(方式 I、II、III)進

行滑車加速度測量實驗。 
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2. 利用同週期公式(式 4-1)及運動學公式(式 4-2、式 4-3)分別算出不同測量方法計算

出的加速度 a 值。 

 

 

 

 

 

 

 

3. 利用牛頓第二運動定律算出滑車系統重力加速度的摩擦力 

mM

F
g

mM

m





a     (式 4-4) 

其中 a 是所算出的重力加速度，g 地球的重力加速度(新竹為 9.79)，M 是滑車的

重量，m 是重物的重量，求出系統的摩擦力 F。 

4. 利用方式 II、III 分別測量砝碼為 200g、300g、400g 時的加速度。 

 

 

二、實驗四結果： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

三、實驗四討論： 

(一) 下圖示由(T 4-1)不同測量方法之加速度值繪製出 

T：打點計時器的週期 

t：時間(秒) 

x：打點計時器打出的點數 

V：平均速度 

S：紙帶上兩點間的距離 

Δ t：兩次打點所經過的時間 

a：加速度 

x

t
T        (式 4-1)  

t

S
V


      (式 4-2) 

t

VV




 12a   (式 4-3) 
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100g比較各種紀錄方法
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圖 4-1 不同計時器所算出 a 値之比較圖表。 

國中生我們都使用方法 I 進行滑車實驗，標準差極大，而利用方式 II 和方式 III 標準

差都較低約 15 倍，這表示光敏計時器及打點計時器都能很穩定的測量加速度。方式

II 加速度值較方法 III 低，我們推測二者差為打點計時器打點在紙帶上所產生的摩擦

力，因此我們的實驗裝置不只可測量時間，還可測量摩擦力。 

(二) 下圖是由(T 4-2)的不同質量及測量方法之加速度值會製出 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-2 不同質量及測量方法之加速度值比較圖 

(三) 由(圖 4-2)可得知，兩者測量出的曲當紙帶移動太快時，打點計時器打出來的點已無法

辨識，因此有一個測量上限，而直接改變測量方法(方法 III)測量則沒有。 

(四) 若直接利用效能最好的光敏計時器測量滑車的加速度，僅需 380 元。而效能較差且摩

擦力較大之打點計時器卻要價 550 元。因此作此實驗僅需利用我們設計光敏計時器即

可。 

 

 

      敏 

      敏 

      敏 
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伍、 綜合討論 

一、 光敏計時器精確度較高，且當光源被遮斷時，會停止計時，利用此特性可改良理化課實

驗裝置，如可以廣泛運用在運動學的速度與加速度的測量，亦可應用於理化中化學方面

的實驗研究上，如反應速率的測定、濁度的測量等等。 

二、上述實驗二與實驗三中，都可分別以自由落體裝置與單擺擺動測得重力加速度，我們選

定一天同步以兩者裝置分別測量 g 值，如下表 5-1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

測定比較後發現：自由落體與單擺的 g 值測定，雖實驗時間同步紀錄實驗秒數如圖 5-1，

自由落體測得之 g 值，其值偏高且飄忽不定，雖可以從趨勢線發現些微潮汐變化，但以其

標準差而言，潮汐變化可能只是誤差。而單擺 g 值穩定，且隨月亮位置加速度 g 值平穩上

升，所以以單擺擺動為最佳測定 g 值裝置。 
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陸、 研究結論 

一、四種自行設計的計時方式皆可有效提高理化實驗的精確度。四種方式以利用簡單的電子

元件及電路設計可增加碼表的計時精確度 15 倍以上，又配合較精密的馬錶則可觀察更細

微的實驗變化。 

二、自組四種測量時間的計時感應器，皆具有操作方便、測量精密與實用性，其中同步攝影

法適合低速運動物體的測量，簧片、磁簧及光敏感應三組裝置適合高速運動的物體測量

簧片感應組雖會因撞擊簧片而有較大誤差但以接觸來啟動開關的方式方便起始的操作，

磁簧感應組不須靠接觸啟動開關有較小摩擦，但運動物體的磁場須在一定的範圍才能有

效感應。光敏感應組因利用雷射光做感應測量所以不需碰觸物體感應，對測量物的運動

毫無干擾，又感應光束可在 2 毫米以內的範圍測量，具優異的精確度，應用範圍更廣泛。

其中又以光敏感應法的測量精確度＞磁簧感應法＞簧片感應法＞數位攝影法。 

三、自由落體實驗中發現增加墜落高度、墜落物質量、墜落物底面直徑，所測得之結果精確

度較高。故裝置以高度 200 公分、重物質量 300 公克、直徑 35 毫米，精確度為最佳自由

落體裝置，其測得之加速度有效精準位數為小數點後兩位。 

四、自由落體實驗中，發現重物質量越大，所測得之加速度 a 值越大。 

五、測量不同質量的自由落體實驗考慮實際阻力存在的情況下發現質量越大落下的速度越

快，此現象當物體質量小於 200 公克時可以明顯測量出，推論亞里斯多德「重物一定先

落地」的實驗即在此條件下測量出的結論。當墜落物質量大於 300g 以上，墜落的時間差

小於 0.0015 秒以下不易觀測出，因此推論伽利略「重物質量不影響墜落時間」的實驗應

是在較大質量的實驗操作結果。 

六、擺垂質量一千公克、擺長一公尺為最佳測量加速度 g 值之單擺，其精確度可測到 0.001

之 g 值變化，重力加速站精密的單擺裝置可側到 0.0001 之 g 值變化，利用簡易的單擺裝

置亦可大約達到相同結果。 

七、相同地點加速度 g 值變化若以傳統的測量方式看不出 g 值的變化，但以本裝置可測出 g

值變化，此實驗發現 g 值的變化與月亮的位置有密切的關係，其 g 值變化一週期約為一

天，最大及最小 g 值相差 0.02，月球位置變動可造成 g 值 0.02 之改變。 

八、東西向擺動的單擺當月亮的位置剛好在單擺的兩側時會影響 g 值，使 g 值下降約 0.00131

故當進行測量時若要避免此影響，則建議以南北方向擺動就不會受此因素干擾。 

九、由我們自製單擺裝置可精密測得海拔 78 公尺上升到 1500 公尺加速度 g值會下降約 0.0414

故加速度會隨著高度增加而減少。 

十、在滑車實驗中利用改良方法較傳統的方法所測得之 a 值標準差之準確度上升 15 倍。而打

點計時器的摩擦力與滑車本身的摩擦力大略相同。 

十一、 利用簡單電子元件製作出精密的光敏感應器所需材料約為 380 元，而市售的光電計

時器價格約為 1~4 萬元，為自製光敏計時器之 25~100 倍。 
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【評  語】 031613 

它抓得住我－以自製精密計時器探討"g"世

界的奧妙 

1.自行改裝馬錶能同步量測，具有創新之科學態度，從多日量測發現

g 值的週期性些許變化，因而聯想到月球對單擺的週期作用，具有創

新及科學思考的探究精神，合乎科展的旨意。 

2.能從細微的 g 值週期變化連接到潮汐作用，具有大膽創新的科學探

究態度。 
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