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摘要 

    高中課程中密度及水的表面張力之測量，可以使用砝碼來進行測量，本實驗之目的是為

了探討以水重取代砝碼的可行性。實驗過程中我們利用自製的阿特午機作為本實驗系統之主

體，從主題一實驗中發現到定滑輪轉軸接觸面的最大靜摩擦力與兩邊掛物的重量呈線性關係。 

    接續主題一實驗所得知之關係，可知最大靜摩擦力在實驗中為一穩定值，並利用此特性

設計實驗裝置以嘗試密度及表面張力之測量，所測得之密度値非常接近理論值，證明此實驗

裝置用以測量液體密度之可行性；利用此一系統測量表面張力方面，多次測得之測量值其結

果大約和理論值有5％至10％的誤差。 

    本系統的改進方式在討論及結論中均有提及，以恰好靜動作為數據之判讀點及以滴入純

水取代砝碼之效果為本實驗設計之核心。 
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壹、 研究動機 

    物理課中老師介紹阿午特機的特性與原理時，並提及真實實驗中定滑輪轉軸間的摩擦力

是不可忽略的，也因如此我們想要知道，若兩邊的物重越大時是否表示在恰好靜動的情形下，

最大靜摩擦力也會越大呢？因此我們決定去尋找此問題的答案。 

    在實驗之過程中，我們發現若用滴定管量化最大靜摩擦力的方法會比用加入砝碼之方法

較為準確，故老師建議我們是否以此為主題，找尋高中物理實驗中可能需要用到砝碼的實驗，

且設計一實驗系統來驗證定滑輪轉軸間之摩擦力，並利用此實驗裝置來測量液體的密度與水

之表面張力。 

貳、研究目的 

一、主題（一）：測量阿特午機定滑輪轉軸間最大靜摩擦力 

二、主題（二）：利用阿特午機測量不同液體密度  

三、主題（三）：利用阿特午機測量液體的表面張力 

 

參、 研究設備及器材 

一、研究設備器材： 

名   稱 數量 名   稱 數量 

塑膠定滑輪 2個 天秤 1台 

塑膠燒杯500ml 4個 扳手 1支 

掛碼10g 10個 木材 2支 

掛碼20g 10個 鋸子 2支 

掛碼50g 10個 自製表面張力環 7個 

掛碼100g 10個 潤滑油 1罐 

滴定管25ml 4支 放大鏡 1支 

滴定管架 2個 鐵絲 1綑 

尼龍繩(魚線) 1綑 剪刀 1支 

食鹽 1包 水平器 2個 

塑膠鉤 2個 角鋼 數塊 

透明水槽 1個 線體 數種 

電子天秤 1台 水溶液 數種 

 

表 3-1 研究設備器材表 
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                                 ▲掛碼圖 

            

               ▲自製表面張力環                      ▲實驗器材圖 

 

圖 3-1 實驗設備及器材圖 

 

二、獨立設計架構阿特午機為主體之實驗系統 

（一）目的：測量滑輪轉軸處之摩擦力與正向力的關係及利用此一關係設計測量液體的密度    

            及表面張力。 

（二）使用材料： 

      L型角鋼………………………………..14支 

      定滑輪………………………………….2個 

      塑膠燒杯……………………………….2個 

      滴定管………………………………….1支 

      尼龍繩………………………………….1綑 

      金屬環………………………………….7個 
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（三）使用方法： 

          以滴定管將純水滴入，觀察恰好靜動時滴入純水之體積，並以利用輪軸間摩擦力    

      穩定的特性，延伸設計測量液體密度及水的表面張力的實驗。 

 

圖 3-2 獨立設計架構阿特午機為主體之實驗系統 
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肆、 研究過程或方法 

一、研究原理： 

    本實驗儀器裝置如右下圖所示，圖中右邊砝碼與燒杯的重量總和為 1W ，且圖中左邊的砝

碼與燒杯的重量總和為 2W ，並假設 12 WWW  ，若用滴定管加入水重 3W 於左邊的燒杯中恰

好發生移動之現象，並利用最大靜摩擦力與正向力成正比之關係來推得下式：     

   

  
)1() . . . . . . . . .2( 133   WWWWW s  

  令 YWW 3   XW 1   則(1)式可改寫為下式 

  )2. . . . . . . . . (
11

2
)2( 










s

s

s

s

s XYXYY





  

    ( s 為定滑輪與轉軸接觸面的靜摩擦係數，ε 為繩重) 

Y值意義為最大靜摩擦力，X值意義為靜摩擦力為零時之正向力 

 

 

 

主題一：測量阿特午機定滑輪轉軸間最大靜摩擦力 

    此實驗中X值為操縱變因，並測量恰好開始移動時，藉由加入不同之水重量Δ W即可得不

同的Y值，即為應變變因。若X與Y兩者作圖，可發現呈線性之關係，而(2)式的直線方程式的

斜率值為
s

s





1

2
，截距值為 





s

s

1
。由此實驗中可得知最大靜摩擦力是一穩定值，並與正向

力成正比。 

 

 

 

主題二：利用阿特午機測量不同液體密度 

    藉由主題一實驗中可得知最大靜摩擦力是一穩定值，並與正向力成正比，並利用此特性

設計實驗來測量某液體之密度。首先固定右端重量 1W ，分別加入純水重W 與某液體重W 於

左端燒杯且使燒杯恰好開始移動，根據(2)式可以推知 

D
V

V
DVDDVWWWWkmWWW


 1  

    定純水比重為1，故某液體的比重
V

V
D


 ，在本實驗室中純水溫度為22℃，經由查表後

得到此溫度時純水的密度為0.9977g/cm3【11】，將求得某液體的比重乘上當時水的密度，即可

得知某液體密度。 

 

W1 W1+W3+Δ W 

W 
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主題三：利用阿特午機測量液體的表面張力 

本主題為測量水的表面張力之實驗，於右端燒杯下方設計一掛鉤(見主題三實驗步驟)，將

浮於水槽中之鐵線圓環掛於掛鉤上，且左端滴入水重 3W ，使燒杯恰好開始移動，並由主題一

摩擦力實驗可得知 1W 為靜摩擦力為零時之正向力。若右端總重為 1W ，且此時鐵線圓環受水之

表面張力為 TF 2 ， 為鐵線之長度，由(2)式中可推得 

 TkTWmFkFWmFfsmWW 2)2()( 113   

)3..(....................)1(2 13 kmWmTWW    

令 WWY  3 及 2X  

故(3)可改寫成 kmWXmTY  1)1(  

    本實驗共有七組自製金屬圓環用以改變 ，則 X 是為操縱變因，測量所對應的 W ，則Y 

為應變變因，若 X 與Y 作圖，可得知線性圖形中斜率 Tmm )1(  ，而截距 kmWk  1 ， 

並由此斜率數據中，可得出表面張力T=
1



m

m
。 

    本實驗參考精密實驗值為俄國科學家N. B. Vargaftik等三人所做的表面張力與溫度關係

之經驗公式【10】：     

                
( ) 1 ( )c c

c c

T t T t
T t B b

T T


    

    
   

   

-3

c

235.8 10  , 

        -0.625, 

        1.256,  

        T 647.15

 , ( )

NB
m

b

K

t T t



 







其中

為當時的溫度 為表面張力值

 

 

二、研究過程與方法 

主題（一）: 測量阿特午機定滑輪轉軸間之最大靜摩擦力。 

目的：改變不同之正向力，觀察定滑輪轉軸間之最大靜摩擦力是否為穩定值，且與正向力成

正比之關係。 

實驗步驟： 

1. 將滴定管洗淨，裝入滴定至 25ml 如圖 4-1 

2. 定滑輪轉至記號位置，以確定摩擦面相同。如圖 4-2  

3. 測量兩邊掛碼、燒杯及掛勾之重量，並在定滑輪兩端掛相同數目的掛碼。 

4. 固定滴定管於塑膠杯上方同一高度處。 

5. 穩定滴定一段時間後，燒杯恰好開始移動時即停止滴定，並量取滴入純水之體積。 

6. 重複步驟 1~5，讀取 10 次滴入純水的體積。 

7. 改變掛碼重量，重複步驟 1~6。 

 



 7 

 

             

         圖 4-1 滴定管水面歸零                     圖 4-2  固定滑輪摩擦面 

 

 

主題（二）：利用阿特午機測量不同液體之密度。 

目的：利用主題一測得最大靜摩擦力為一穩定值之性質，測量不同液體的密度，並與較精密

之電子天秤所測得密度與其比較。 

實驗步驟： 

1. 取未知密度之液體於滴定管中，並滴入電子天秤上的燒杯中，讀取滴入五次不同之體積

並紀錄每次體積電子天秤上的讀數。如圖 4-3 

2. 固定定滑輪右邊重量（此時左右兩邊均無掛碼），於左邊滴入純水使之恰好開始移動時

即停止滴定，並讀取滴入純水的體積。 

3. 改以步驟 1 之液體於滴定管內，重複步驟 2。 

4. 重複步驟 3~4，讀取 10 次讀數。 

5. 改變不同的液體，重複步驟 1~5。 

 

 
圖 4-3 利用滴定管及電子秤測量液體密度 
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主題（三）：利用阿特午機測量液體的表面張力 

目的：利用主題一測得最大靜摩擦力為一穩定值的特性，測得不同長度的金屬圈在水中所受

之表面張力，且利用線性迴歸之方式求得水的表面張力。  

實驗步驟： 

1. 使用有掛鉤的燒杯，將圓環勾在燒杯上，並輕放於水面。如圖 4-4 

2. 將滴定管固定好位置並使水位歸零，開始測量。 

3. 於左邊滴入純水使之恰好開始移動時即停止滴定，並讀取滴入純水的體積。 

4. 重複步驟 1~3，讀取 10 次讀數。 

5. 改變不同長度的金屬線圈，重複步驟 1~4。 

 

圖4-4  將待測金屬圓環勾在燒杯上，輕放於水面之實際操作圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 9 

伍、 研究結果 

一、主題（一）研究結果： 
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圖5-1  13 W )( 與WW  之關係圖 

在摩擦力理論中，可得知摩擦力與正向力有相關性，從此實驗數據圖形中，滑輪與尼龍

繩間之摩擦力會隨重量增加而增大。若要使實驗裝置能恰動必須克服最大靜摩擦力，而此實

驗裝置之正向力是由燒杯重量、砝碼、水重與尼龍繩重來造成。 

我們利用滴定管滴定所得水體積與當時的水密度0.997767g/cm
3來求得水之重量，並把

13 W 與WW  作 圖 ， 且  3 WW  為 此 裝 置 之 最 大 靜 摩 擦 力 ， 從 實 驗 數 據 圖 中 得 知

13 W 與WW  呈線性關係，相關係數也接近1，可得知此實驗裝置最大靜摩擦力會隨阿特午

機右邊總重增加而變大，與研究原理推導的結果相同，所以在本實驗中最大靜摩擦力可以視

為一穩定值，且符合摩擦力相關理論。 
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二、主題(二)研究結果： 
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圖5-2  各種溶液以電子秤及滴定管測量之體積與質量的關係圖 
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種類 體積(平均值)cm
3 比重（

液體體積

水體積
） 

電子秤及滴定

管測得之密度 
誤差％ 

水 3.80625  0.995  

1000g水:80g鹽 3.6275 1.04927 1.05387 0.66% 

1000g水:200g鹽 3.425 1.11131 1.12309 1.28% 

酒精 4.7425 0.80258 0.80397 0.40% 

糖水 3.5775 1.06394 1.05961 0.18% 

醋酸 3.58125 1.06282 1.05245 0.75% 

檸檬酸鈉 3.41625 1.1141 1.10869 0.26% 

表5-1  電子秤及滴定管測得之密度與本系統測得之密度比較圖 

    利用電子秤與滴定管所測得之密度，且將質量與體積作圖，可得質量與體積呈現線性關

係，相關係數之數值幾乎等於1，其中圖形之線性方程式中之斜率意義為各溶液之密度，呈現

出質量與體積是成正比關係，符合密度之理論，代表此實驗的數值是較為精確的，我們以此

一結果做為對照組。 

    再利用主題一之實驗裝置，來測得各溶液之體積，並利用主題二之理論所求得各溶液之

比重，與電子秤及滴定管所測出之理論值作一比較，得知雙方數值非常接近，如上表可得知

兩者之密度值僅差約1％，從這些的數據中表現，利用主題二之方式來求得密度之方式是可行

的。 

三、主題(三)研究結果： 
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圖5-3  2 )( 3 與WW  之關係圖 

Y=0.07472X+5.61012  R=0.99612 

溫度=22℃ 

表面張力實驗值:6.82×10
-2

 

誤差:5.8% 
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    在主題三中，室溫控制於22℃，實驗裝置總共有七組金屬圓環，並將其吊掛於右邊的燒

杯之上，每組金屬圓環均量得八次恰好開始移動時所加入的水重，將平均水重加上左右重量

差(W3+Δ W）對金屬圓環長度兩倍（2 ）作圖如圖5-3所示，其中每組金屬圓環在不同次數

中所量得水重之兩倍標準差作為誤差棒，根據主題三實驗原理中之公式推導結果，可知此圖

形中之線性方程式斜率 m的意義為(m+1)T，其中m為圖5-1中之線性方程式斜率，根據此結

果可推算得知表面張力於室溫22℃時之值如下：  

m
N106.82

cm
gw

106.96
0.072361

0.07472

1m

m
T 2-2- 







  
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陸、 討論 

一、在本實驗架構中恰好移動時為判讀數據的依據，要如何讓恰好移動時的判讀點較為明

顯？ 

       在本次實驗中摩擦力是最主要的關鍵，根據實驗中的觀察可發現，要克服最大靜摩擦  

力在於輪軸間的摩擦力，而非細繩與定滑輪間的摩擦力，在實驗之初未體驗此一現象，導

致恰好移動的現象並不明顯且不順暢，因此本實驗中為了克服此一系統誤差做了下列三個

措施： 

1. 加入潤滑油讓定滑輪轉動順暢，且摩擦力變小。 

2. 在定滑輪上做記號(如圖4-2)所示，讓輪軸間接觸面在每次實驗的接觸面的性質均相同。 

3. 固定滴定管於相同較低的高度，使得每一滴水的衝量變化較小且為固定。 

       當實驗中嘗試上述做法之後，可發現最大靜摩擦力變小，恰好移動的現象也較為順暢 

    且容易判讀，誤差值比較小，且滴定管的最小單位為0.1mL，改善後水體積之實驗值由原  

本只準確至個位數變成可準確至小點後第一位，並提高實驗值之準確性。 

 

 

 

 

二、主題二密度之測量實驗和密度計的實驗可作一比較，差異性為何？ 

    在文獻中我們找到一個類似測量液體密度的實驗稱為密度計，其作法如下： 

(1) 以一截吸管，一端塞入鉛片或是保險絲在已蠟油封住鉛片一端稱為密度計。 

(2) 將密度計放入純水中，紀錄下沒入水中的深度 H 。 

(3) 將密度計放入未知液體中記錄下沒入水中的深度 H。 

    因為步驟(2)及(3)密度計所受的浮力皆為本身的重量，根據阿基米得浮力原可推知： 

 HDHD 密度計的重量 ( DD 及 分別為水及未知液體的密度)，因為水的密度為

1
3g/cm ，所以未知液體的密度

H

H
D


 。【9】 

        而主題二密度測量之實驗是利用最大靜摩擦力之穩定性來測得液體的密度，由主題

二的實驗原理可以得知與此密度計之實驗最大的差異性在於，主題二是利用測量液體體

積之方式來求與水之體積作之比較，而求得液體密度
V

V
D


 (V為水之體積、V 為各液

體體積)，而求得的密度値與理論值相近，且誤差值只介於1％之間。 

    若使用浮力法測量之方式，在製作密度計時發現吸管置入液體中會重心不穩，且標

記高度時易造成誤差，所以我們改良以本系統測量密度，從主題二的數據分析可以知道

此一改良可測量到準確的數據，證明此方式的可行性。 
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三、測量表面張力的實驗中為何不能帶入主題一所得到的線性方程式，進而直接求得表面張

力之值？ 

        在研究結果中可發現右邊的重量為W1的時候，在左邊加入水的重量為W3的時候燒杯

恰好開始啟動，且左右兩邊的重量差為Δ W，根據主題一實驗結果符合研究原理中之線

性關係即Y = 0.07236X + 0.28395，其中Y= W3+Δ W；X= W1，並根據測表面張力的實驗中，

燒杯恰好開始動作之力學方程式： 

TT113 F)F()(  kWmFkFWmFfsmWW  

    從方程式分析可得，似乎可直接反推表面張力
m1

mW-k-WW
F 13

T



 ，其中k=0.28395(此   

    k值即為圖5-1中趨勢線的Y軸截距)，但根據測量的經驗發現，這樣測量的結果只能測得 

到金屬環越長則表面張力越大的趨勢，但和理論值比較有較高的誤差，有時更高達50％

的誤差值。由於下列理由產生，所測得的實驗値誤差會較大： 

(1) 因定滑輪使用一段時間之後，接觸介面之性質可能會改變，此外雖已加入潤滑油，但

使用一段時間之後導致靜動的現象不順暢，而需要再上油，所以做完最大靜摩擦力實

驗之後，接續做表面張力之實驗可能導致最大靜摩擦力實驗中的趨勢線方程式的斜率

和截距因此而改變。 

(2) 由於測量上誤差可能導致最大靜摩擦力實驗之趨勢線方程式會有些許的誤差，但是表

面張力實驗所需的精密度相當高，所以最大靜摩擦力實驗之趨勢線方程式的斜率與截

距值在本實驗中的誤差，可能會導致推算表面張力之值時誤差更大。 

四、承第三點的討論，在表面張力的實驗中如何能夠測得比較準確的實驗值，並討論可能的

誤差原因。 
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
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Y=0.08023X-0.28228
R=0.99985

 
圖6-1  重測 13 W )( 與WW  之關係圖 
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考慮最大靜摩擦力趨勢線所造成的誤差，因此改以測量不同長度的金屬環，根據研究理論的

推導，表面張力值可以利用圖5-1中的斜率 m 及圖5-3的斜率 m求得表面張力
m1

m
T




 ，此一

作法可測量較精準值之原因有： 

(1) 可除去截距上的誤差，只有斜率上的誤差，當做完所有的實驗之後，再重複主題一的

實驗，可得到之圖形如下，其原因為摩擦一段時間之後，接觸介面改變所致。 

 

(2) 承(1)，可知斜率m值在實驗前後增加了0.00787，直接反推表面張力

m1

mW-k-WW
F 13

T



 的想法上可能有些值會有造成較大之誤差，反觀如果利用(W3+

Δ W)對金屬環長度作圖所求的表面張力
m1

m
T




 ，只有斜率的誤差，比直接反推表

面張力的方式較好。 

         因此，觀察圖1-1的趨勢線可以發現，在金屬環的長度較大的時候，越不容易服貼

於水面上，所以金屬環越大時則誤差棒越長，但環越小時其表面張力也較小，系統的誤

差值對其測量的準確度也影響較大，以至於在多次的實驗中與理論值【10】對照的結果

顯示其誤差值大約在5~10％之間。 

 

五、水的密度值會隨溫度而變，本次實驗是在室溫22℃時進行，若將1ml的水當作1gw，這樣

的作法是否會造成更大的誤差? 

    主題一摩擦力實驗結果中(圖5-1)，趨勢線之斜率為0.07386之意義，代表右邊總重每

增加1gw時實驗裝置恰動需要克服的最大靜摩擦力所增加之量值，但在本實驗中摩擦力所

增加的量值以水之重量代替，且水密度因會隨溫度改變，所以1ml並不等於1gw會造成誤

差。 

        文獻中當溫度為22℃時，水密度為0.997767g/cm3並不為1g/cm3【11】，我們若以1g/cm3

來作為水的密度，所得的數據如下: 

水之密度 1g/cm3 22℃時之密度為0.997767g/cm3 

主題一 Y=0.07252X+0.28973  m=0.07252 Y=0.07236X+0.14692   m=0.07236 

主題三 Y=0.07343X+4.63812 m=0.07343 Y=0.07472X+5.61012   m=0.07472 

表面張力 

1m

m
T




  m

N106.71
cm

gw
106.84 2-2-   

m
N106.82

cm
gw

106.96 2-2-   

與理論值 

T=
m

N107.24 -2  

【10】誤差值 

7.3％ 5.8％ 

表6-1  將水的密度視為1g/cm
3
及以22℃時之密度值所推算出的表面張力比較表 
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     表格中顯示誤差值，若我們將水密度隨溫度改變之性質忽略，這樣所得之表面張力值會

與理論值多1.5％的誤差，而準確度降低，且表面張力是一個需要精密度的實驗，為了避

免此誤差，不可將水密度隨溫度該變之性質忽略，如此才可增加表面張力之準確度。 

六、在本實驗中水的蒸發因素是否會造成測量值的誤差？ 

        本小組經過測量及討論發現，在滴定管口上及燒杯中皆受水蒸發之影響使測量值比 

    實際值略高，因此我們紀錄每小時重量變化如圖6-2所示，圖中斜率為每分鐘蒸發水的重   

量，在一次滴定的實驗過程中所需的時間約為1分鐘，燒杯及滴定管蒸發水的總重量每分

鐘為0.0093g，最小金屬圓環之表面張力為2.45gw，此一蒸發量造成的誤差約為0.5%。 

 

0 100 200 300 400 500 600

0

1

2

3

4

5

6

7

8

水
 蒸

 發
 重

 量
(g

)

時間 ( 分鐘 )

 滴定管蒸發數據
 Y = 0.00092x - 0.010   R=0.99916

 燒杯蒸發數據
 Y = 0.0084x - 0.026     R=0.99953

 滴定管加燒杯蒸發數據
 Y = 0.0093x - 0.036     R=0.99968

 
圖 6-2  燒杯及滴定管純水蒸發重量與時間之關係圖 

     
圖 6-3 利用電子秤測量純水蒸發減少的重量 
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柒、 結論 

一、本實驗主要為以純水代替砝碼，以滴定管滴入燒杯中，並以恰好產生移動時作為判讀點，

是本實驗之創意之所在，在主題一的實驗中發現滑輪輪軸間的最大靜摩擦力和正向力成

線性關係，符合理論推導結果，可以支持本實驗系統的可行性。 

 

 

 

二、主題二的密度測量方面，因測量值量方面可以準確到 0.1gw，測量體積方面可以準確到

0.1 ㏄，若以電子秤與滴定管測量密度的結果做比較且誤差值只介於 1％之間，得到的數

值準確度與一般天秤(準確至 0.1gw)及量筒（準確至 0.1 ㏄）為工具之結果相同，因此利

用最大靜摩擦力的方式產生恰動的實驗，進而測得之密度值是可行的。 

 

 

 

三、主題三的表面張力的實驗中所測得的結果，誤差多在 5~10％之間，但金屬環的長度越長，

所測得的表面張力值越大的趨勢是每次測量皆可觀察到，因此推測實驗的誤差主要可細

分為下列三點： 

(1) 最小的金屬環比較容易服貼於水面，拉起時較為鉛直，但因測量力的準確度只有到

0.1gw，對最小的金屬環而言所造成的誤差約為 5％。 

(2) 金屬環越大導致越不容易平穩，所以測量值其誤差棒較大。 

(3) 水的每分鐘蒸發量對最小的金屬環而言約為 0.5％，在本實驗亦會有不可忽略的誤差。 

 

 

 

四、根據本次實驗之經驗，如果要提高本系統的精密度，本小組提出下列的改進方式： 

(1) 選用比較均勻且靜摩擦力大於輪軸之細繩，這樣方能在細繩與輪軸未發生相對移動

時，輪軸先發生轉動。 

(2) 如果能夠使用抗摩擦力比較好之滑輪會比較好，使最大靜摩擦力之值在固定正向力的

情況下不變，但如果用一般的塑膠滑輪而言，本小組建議要能夠加上潤滑油，這樣恰

好滑動時比較順暢且易判讀。 

(3) 如果能夠使用更準確的滴定管會更好，本實驗採用的滴定管為準確到 0.1ml，且一滴

水的質量為 0.050 公克，對於表面張力的測量方面其準確度比較不足。 

(4) 在金屬環的製作方面，如果能夠選用比較長且服貼於水平面上之金屬環會比較好，且

在向上拉的點也要找到環之對稱點。 

(5) 溫度對水密度大小會有影響，故在本實驗中 1ml 的純水不能以 1gw 為基準，必須對

照當時溫度下水之密度值，以避免誤差的產生。 

 

 

 



 18 

五、本實驗的未來展望： 

(1) 為減少水蒸發量造成的誤差值，使本實驗系統在滴入純水的重量準確度提高，以下為

我們設計圖，用一密閉容器裝水並於容器上方鑽小孔。 

(2) 滴定管在記錄時是滴入純的水體積，體積值只能準確到 0.1 ㏄，根據本實驗經驗，水

的蒸發亦會造成誤差。若能夠使用下圖由電子天秤（準確到 0.01gw）直接紀錄滴入純

水的重量，可提高滴入純水重量的準確度也能夠減少在滴入純水時水蒸發所造成的誤

差。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖7-1  直接讀取滴入純水重量之設計圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

W1 W1+W3+Δ W 

W 
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【評語】040103 

1、 以滴定管之水滴取代小砝碼，以量測液體的密度與表面

張力，具巧思。 

2、 所設計之測量系統未先測定其靈敏度，測量之數據亦未

標示誤差範圍。 

3、 作品說明表 5-1 測得之密度未寫明單位。 

4、 所設計系統測量上之操作未見得比傳統方式方便，準確

性亦未見改進。 
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