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光知我的「輕」 
 

摘   要 

 

      我們利用反光貼紙黏貼在紙槓桿上，以雷射光筆將入射光投射在反光

紙，反光貼紙將入射光線反射至其上方的平面鏡上，平面鏡將入射光線反射至

桌上的方眼紙，我們從方眼紙上光點的位移，就可以測量到極微細小物質的質

量，甚至可測得 1mg 以下細微物質的質量。 

 

壹、 研究動機： 

    二年級上學期我們做物質質量測量時，發現學校有上皿天平，等臂天平及

三梁天平，但這些天平的最小刻度單位為 100mg，即 0.1g 以下的物質質量是無

法測量的，當時我們感到很疑惑，難道不能在天平上附加什麼裝置，就可以量

測 100mg 以下的更小物質的質量？於是我們對這個主題很感興趣，我們翻閱很

多書籍，收集相關資料並請求自然老師指導，開始探究這個主題。 

 

貳、 研究目的： 

一、了解槓桿作用原理與光槓桿的理論探討。 

二、探討如何利用光槓桿的反射，測量微小物體的質量。 

三、探討如何將光點在方眼紙上的位移再加大一些。 

四、探討如何增強第三代裝置的測量效果。 

五、利用第三代測量裝置，探討一滴酒精在秤盤上的蒸發速率。 

六、改裝光槓桿的測量裝置並探討細棉線的彈性限度。 

七、探討如何利用等臂紙槓桿，測量更微細物體的質量。 

八、探討如何將紙槓桿的測量範圍增大 

九、再擴大紙槓桿的測量範圍。 

十、本裝置與高精度電子天平的比較。 

 

參、 研究器材： 

 

西卡紙 銀色反光膠帶 漆包線 透明壓克力方形盒 綠雷射筆 

膠 帶 熱熔膠 雙面膠 AB 透明膠 方眼紙 

30 公分直尺 砝 碼 平面鏡 厚紙板 圓木桿 

螺 絲 螺 帽 鐵 鎚 尖嘴鉗 鐵 線 

鋁箔紙 手珠彈性線 大紙箱 鋁箔小砝碼 酒 精 
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肆、 研究過程： 
一、槓桿原理： 

1.支點在中間的槓桿： 

                                        W：抗力  F：施力  L1：抗力臂 

                                        L2：施力臂，且L2＞L1  

F×L2＝W×L1  → F＜W                          

                                               
 

 

       △AOB～△DOC 

       AB:CD=L2:L1 

L2＞L1 

                                               ∴AB＞CD 

 

2.施力點在中間的槓桿： 

 

 

W×(L1+L2)=F×L1 

 W＜F 

 

 

 

△COD～△AOB 

AB:CD=(L1+L2):L1 

AB＞CD 

 

 

二、光槓桿的理論探討 

（一）光槓桿的反射原理： 

1.若平面鏡的方向不變，當入射線旋轉某一角度θ時，反射線的方向將會旋

轉 θ的角度。 

         

 

 

2.若入射線的方向不變，當平面鏡旋轉某一角度θ時，反射線的方向將會旋

轉 2θ的角度 。                

                            

2




 

 

 

3.當入射光點與平面鏡距離愈遠時，原反射線與新反射線在投影板上的投影

位置差距就會愈大。 

4.經過多面平面鏡反射後；光點的投影位置差距也會更加明顯。 

 2



（二）光的反射定律： 

1.入射線、反射線、法線在同一平面上，且入射線與反射線在法線的異側。 

2.入射角=反射角。 

 
二、探討如何利用光槓桿測量微小物體的質量。 

 

（一）實驗方法： 

1. 秤盤 C為抗力點，B為施力點，A為支點。 

2.木槓桿的另一端，以 AB 膠黏貼一塊 45°角的小平面鏡，在小平面鏡 45°

角前方以雷射筆入射光線進入小平面鏡。 

3.木槓桿的小平面鏡將入射光線，反射至其上的較大平面鏡上。 

4.上方大平面鏡又將入射的光線，反射到桌上的方眼紙上。 

 

5.裝置如下圖所示： 

 

 

 

 

 

 

    （二）實驗步驟︰ 

1.在未放置砝碼前，先將木桿 ABC 調整至水平位置，並在桌面上放置方眼

紙，紀錄原點的所在位置。 

   2.以 100mg 的砝碼放入盤中央，在方眼紙上紀錄雷射光點移動後的位置。 

    3.將 100mg 砝碼取出，檢查木槓桿 ABC 是否回到水平位置( 即光點的原點

位置 )，如果可以回至原點，表示彈簧未超過彈性限度。 

    4.再以 200mg 砝碼放置盤中央位置，並在方眼紙上紀錄光點移動後的位

置。 

    5.取出 200mg 砝碼，檢查光點是否回到原點。 

    6.再以實驗步驟(4)、(5)的方法分別放入 300mg、400mg、500mg 的砝碼，

並記錄光點在方眼紙上位置。 
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（三）實驗結果： 

放置以上五個不同質量的砝碼後光點移動的距離 

 
mg 

mm  

次數 

0 100 200 300 400 500 

1 0 7.4 14.5 21.6 28.2 35.5 

2 0 7.0 14.2 21.4 28.5 35.2 

3 0 7.2 14.0 22.0 28.6 35.8 

4 0 7.5 14.2 21.8 28.4 36.0 

5 0 7.3 14.3 21.2 28.0 35.6 

平均 0 7.2 14.2 21.6 28.3 35.6 
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(四)實驗討論： 

 

1.放置 100mg～500mg 砝碼，彈簧未超過彈性限度。 

2. 彈簧未超過彈性限度內，砝碼重量與光線移動的位移成正比關係。 

3.此裝置雖然可以測量出 500mg 以內物體的重量，但光點移動的位移和我們期

望位移相差甚遠，證明我們還有很大的努力空間。 

4.將雷射光點移動的距離再加大，將是我們要討論的下一個課題。 

 

三、探討如何將光點在方眼紙上的位移再加大？ 

(一) 實驗方法： 

1.將細彈簧改為彈性極佳的手珠彈性線。 

2.雷射光筆與木槓桿用 AB 膠黏結在桿的一端，雷射光線是從木桿的尖端發射

出去。 

3.再以桌面上的平面鏡，將入射光反射至其上方的大平面鏡。 

4.上方的平面鏡再將入射光點反射至方眼紙上。 
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5.第二代裝置圖如下： 

 

 

 

 

 

※ 第二代裝置中光射與光點移動的分析圖： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(二)實驗步驟： 

1.在未放置砝碼前，先將木桿 ABC 調整至水平位置，並在桌面上放置方眼紙，

記錄原點的所在位置。 

2.以 100mg 的砝碼放入秤盤中央，在方眼紙上記錄雷射光點移動後的位置。 

3.將 100mg 砝碼取出，檢查木槓桿 ABC 是否回到水平位置(即光點的原點位

置)，如果可以回至原點，表示手珠線未超過彈性限度。 

4.再以 200mg 砝碼放置秤盤中央位置，並在方眼紙上記錄光點移動後的位置。 

5.取出 200mg 砝碼，檢查光點是否回到原點。 

6.再以實驗步驟（4）、（5）的方法分別放入 300mg、400mg、500mg 的砝碼，

並記錄光點在方眼紙上的位置。 
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(二) 實驗結果： 

放置 100mg~500mg 砝碼後光點移動的位移 

mm   mg 
次數 

0 100 200 300 400 500 

1 0 43.2 85.4 128.6 171.0 214.4 

2 0 42.8 86.2 128.8 170.8 214.2 

3 0 42.4 85.6 127.8 171.4 213.6 

4 0 43.0 85.8 128.4 171.6 214.0 

5 0 42.6 86.0 128.8 171.2 214.2 

平均 0 42.8 85.8 128.5 171.2 214.1 
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(四)實驗討論： 

 

1.若木桿 ABC 移動角度為轉角θ角，經過兩個平面鏡反射後，最後到反射光線

將會移動 4θ角。 

2.經過兩次平面的反射，入射光線與平面鏡的距離愈長，反射光點在方眼紙上

的光點差距也會愈大。 

3.光槓桿的形式改變後使光點在方眼紙上移動的距離加大許多，比較容易觀察

記錄，誤差也較小。 

4.因為光點在方眼紙上的距離變大了，所以這個測量裝置變為敏感，易受風的

干擾，必須要有擋風的裝置。 

5.以下是我們計算物體重量的比例公式： 

設物體重量為 X mg(未知) 

方眼紙上光點與原點之間的位移為 A mm(已知) 

500：214.1=X：A(已知) 

或 100：42.8=X：A→即可得知 X 為多少 mg。 

6.我們很想知道 100mg 以下物體的重量如何才能測知？因為 100mg 以下的質量

很細微所以我們必須再加大光點在方眼紙的位移，我們再繼續研製第三代測

量裝置。 
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四、探討如何再增大第三代裝置的測量效果。 

(一)實驗方法： 

1. 以彈性極佳的日本手珠線作為抗力。 

2. 用 AB 膠將雷射裝筆與圓槓桿固定在木桿的前端，使雷射光線可從木桿尖

端筆直的射出。 

3. 以六個反射平面鏡裝置在一個大紙箱的兩對邊及其上方，每個面鏡分別

用雙面膠帶固定在紙箱兩邊及其上方，並將反射鏡由 1至 6號編號。 

4. 按下雷射筆開關，使雷射光水平的從紙箱開口射入 1號反射鏡的中央位

置，再以手上、下、左、右調整反射鏡，使雷射光可由 1號反射鏡射至

2號反射鏡的中央位置。 

5. 重複方法 4，使點能順利的從 1號反射至 2、3、4、5、6號反射鏡，最

後由 6號反射鏡將光點投射至方眼紙上。 

6. 觀察、紀錄光點在方眼紙上的移動位移。 

7. 第三代測量裝置如下圖所示： 

  

(二)實驗步驟： 

1.為放置砝碼前先將木槓桿 ABC 調整至水平位置，打開雷射筆使光點水平的射

至 1號反射鏡中央，並由 1號反射鏡射至 2、3、4、5、6號，最後從 6號反

射鏡反射到方眼紙上，我們訂此光點為原點，步驟 1即是第三代測量裝置的

歸零過程。 

2.以 100mg 的砝碼放入秤盤中央，在方眼紙上記錄雷射光點移動後的位置。 

3.將 100mg 砝碼取出，檢查木槓桿 ABC 是否回到水平位置(即光點的原點位

置)，如果可以回至原點，表示手珠線未超過彈性限度。 

4.再以 200mg 砝碼放置秤盤中央位置，並在方眼紙上記錄光點移動後的位置。 

5.取出 200mg 砝碼，檢查光點是否回到原點。 

6.再以實驗步驟（4）、（5）的方法分別放入 300mg、400mg、500mg 的砝碼，

並記錄光點在方眼紙上的位置。 
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（三）實驗結果： 

放置 100mg、200mg、300mg 砝碼後光點移動的位移 

mm    mg 
次數 

0 100 200 300 

1 0 68.2 138.4 208.4 

2 0 70.2 138.8 208.8 

3 0 69.6 138.2 209.2 

4 0 68.5 138.6 208.2 

5 0 70.4 138.2 208.9 

平   均 0 69.4 138.4 208.7 

 
光點移動位移與砝碼重量關係圖
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 (四) 實驗討論：                                                            

1. 從第二代測量裝置得知，雷射光傳播的距離愈長，光點落在方眼紙上移動的

位移會愈大。                

2. 因為實驗空間受限，所以我們才以六個反射鏡來回反射，以達到光點位移再

放大效果。 

3. 經過六個面鏡反射後，光點在方眼紙上移動的位移明顯的放大了很多。 

4. 因為反射鏡的面積，第三代裝置只能做到 300mg 的測量，若砝碼超過 300mg

雷射光就會跑到反射面鏡外，而無法測量。 

 

第一、二、三代測量裝置光點移動位移比較圖： 

光點位移與砝碼重量關係圖
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五、利用第三代測量裝置，探討一滴酒精在秤盤上的蒸發速率。 

 

(一) 實驗方法： 

1. 以彈性極佳的日本手珠線作為抗力。 

2. 用 AB 膠將雷射裝筆與圓槓桿固定在木桿的前端，使雷射光線可從木桿尖端

筆直的射出。 

3. 以六個反射平面鏡裝置在大紙箱的兩邊，每面鏡分別用雙面膠帶固定在紙箱

兩邊，並將反射鏡由 1至 6號編號。 

4. 按下雷射筆開關，使雷射光水平的從紙箱開口射入 1號反射鏡的中央位置，

再以手上、下、左、右調整反射鏡，使雷射光可由 1號反射鏡射至 2號反射

鏡的中央位置。 

5. 重複方法 4，使點能順利的從 1號反射至 2、3、4、5、6號反射鏡，最後由

6號反射鏡將光點投射至方眼紙上。 

6. 觀察、紀錄光點在方眼紙上的移動位移。 

 

(二) 實驗步驟：  

                                                  

1. 在未放置砝碼前，先將木桿 ABC 調整至水平位置，並在桌面上放置方眼紙，

記錄原點的所在位置。 

2. 以 100mg 的砝碼放入秤盤中央，在方眼紙上記錄雷射光點移動後的位置。 

3. 將 100mg 砝碼取出，檢查木槓桿 ABC 是否回到水平位置(即光點的原點位

置)，如果可以回至原點，表示手珠線未超過彈性限度。 

4. 再以 200mg 砝碼放置秤盤中央位置，並在方眼紙上記錄光點移動後的位置。 

5. 取出 200mg 砝碼，檢查光點是否回到原點。 

6. 以滴管在木桿的秤盤上滴入一滴酒精，滴入的酒精為 99.5%乙醇，每五分鐘

測量一次，並記錄光點在方眼紙上移動的位移。 

7. 為了避免空氣流動干擾到精蒸發速率，我們以厚紙板在秤盤周圍設置遮風裝

置。 

8. 實驗當天的溫度為 25.4°C，相對溼度為 66%。 

當秤盤上滴一滴水酒精後，光點在方眼紙上移動的位移(與原點的距離)為

61.4mm。 

設此滴酒精的重量為 Xmg 

以上表推知： 

100：69.4=X：61.4  

X=88.5mg 

 

0~5 分鐘一滴酒精滴蒸發的酒精量(Y) 

  可由下式得知： 

61.4-52.8=8.6(mm)      

100：69.4=Y：8.6       

Y=12.4mg 
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(三) 實驗結果：每 5分鐘測量一次，光點在方眼紙上移動的位移(mm) 

位移 時間 

次數 
0 分鐘 5 分鐘 10 分鐘 15 分鐘 20 分鐘 25 分鐘 30 分鐘

1 61.4 53.2 44.4 37.2 30.4 24.2 19.2 

2 61.4 52.6 45.0 36.8 30.0 25.0 19.6 

3 61.4 53.4 45.2 37.6 31.0 24.4 20.0 

4 61.4 52.2 44.8 37.8 30.2 24.8 19.2 

5 61.4 52.5 44.6 37.6 30.4 25.0 19.0 

平   均 61.4 52.8 44.8 37.4 30.6 24.7 19.4 

蒸發時間(分) 0~5 5~10 10~15 15~20 20~25 25~30 

光點移動的位移(mm) 8.6 8.0 7.4 6.8 5.9 5.3 

酒精蒸發量(mg) 12.4 11.5 10.7 9.8 8.5 7.6 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(四)實驗討論︰ 

1. 一滴酒精的蒸發質量會隨著蒸發時間的增加而遞減。 

2. 以上現象可能和一滴酒精蒸發時與空氣的接觸面積漸小有關。 

3. 因為酒精蒸發愈久與空氣接觸的總表面積會愈小，所以酒精蒸發速率就會遞

減了。 

4. 我們也可以利用以上裝置測量（1）蠟燭燃燒速率（2）鐵氧化時質量的變化

量等微量變化的測量。 

六、改裝光槓桿的測量裝置以探討細棉線的彈性限度。                                    

※改裝光槓桿的測量裝置圖如所示： 
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(一) 實驗方法︰ 

 

1. 以細彈簧和可微調細螺絲互相配合，我們可以精準的控制木桿尖端 D點。 

2. 在細棉線下方懸吊一個小秤盤，並在對準 D點處，以紅筆做記號。 

3. 雷射光筆與木槓桿用 AB 膠黏結在桿的另一端，雷射光線是從木桿的尖端發

射出去。 

4. 再以桌面上的平面鏡，將入射光反射至其上方的大平面鏡。 

5. 上方的平面鏡再將入射光點反射至方眼紙上。 

 

(二) 實驗步驟︰ 

1. 先將木槓桿 ABCD 調整到水平位置，並在桌面上放置方眼紙記錄原點所在位

置。 

2. 在細棉線下端懸吊一個小秤盤，再對準 D點處以紅筆在細線上做記號。 

3. 以 2g 砝碼放入秤盤中，向下微調使木桿尖端 D點對準紅色記號，並在方眼

紙上記錄光點移動的距離。 

4. 將 2g 砝碼取出後，向上微調木桿尖端 D點使其回到水平位置(即方眼紙上原

點位置)並觀察小棉線與 D點是否對齊，是否超過小棉線的彈性限度。 

5. 將 4g 砝碼放入秤盤中央，向下微調使木桿 D點對準棉線紅色記號，並記錄

方眼紙上光點的位移。 

6. 以步驟 4、5的方式分別入 6g、8g、10g、12g……的砝碼，並在方眼紙上記

錄光點移動的位移差距。 

 

(三) 實驗結果： 

砝碼重量(g) 2 4 6 8 10 12 14 16 

光點距原點的位移(mm) 6.0 11.8 18.2 24.1 30.0 35.8 45.6 斷落
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(四) 實驗討論︰ 

1.小細線的彈性限度為 12g，14g 已超過彈性限度，16g 棉線斷裂。 

2.此裝置亦可測量蠶絲線、銅線、鐵線等的彈性限度。 

3.以上物體塑性較大，所以測量時伸長量很微小，唯有光點在方眼紙上的

移動差距，才能觀察得到。 

4.我們也可以利用以上裝置測量小木瓜樹苗的生長速率。 
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七、探討如何利用等臂紙槓桿測量更微細物質的質量。 

 

(ㄧ) 探討動機： 

       有ㄧ次我們將很輕的吸管放在一根竹筷子上，使吸管的重心剛好落在

竹筷上，就好像是支點在竹筷上的平衡等臂天平，此時只要輕輕的對著吸

管吹氣，吸管就很靈敏的輕微移動，當我們停止對吸管吹氣時，吸管又會

自動的回到平衡位置，所以我們才想到要將這個極平衡槓桿原理運用到天

平的測量上。 

 

(二) 實驗方法： 

 

  1.我們先以紙板切割成 0.5cm×9cm 空白的紙槓桿，用錘吊法找出紙槓桿重心 

    位置，再以鉛筆在重心位置做上記號。 

  2.以兩根竹筷固定在鐵塊上，並用較細的漆包線連接在兩根竹筷之間，作為 

    紙槓桿的支點。 

  3.用會反光的銀色貼紙平貼在方法 1紙槓桿的上面，作為反射光的反射平 

    面。 

  4.以綠光雷射筆固定在鐵架上，雷射光筆的入射角度可以任意調整，我們將

雷射筆的入射光對準方法 3紙槓桿的反射平面入射光線。 

  5.方法 3紙槓桿的反射平面將雷射光線反射到其上方的平面鏡，平面鏡又將

光線反射至桌上的方眼紙上。 

  6.我們將方法 3會反光紙槓桿的兩端以透明雙面膠貼上包裝藥品膠囊用的半

圓型的塑膠膜做為秤盤（因其質量很輕）。 

  7.因為找不到 10mg、5mg 及 1mg 的小砝碼，所以我們利用等面積質量分割

法，用上皿天平最小砝碼秤取 100mg 的鋁箔紙，再將鋁箔的面積做成 10 等

份，用美工刀切下，每ㄧ等分的質量即為 10mg，再將 10mg 的鋁箔等分為

二，每等分為 5mg，再將 5mg 的鋁箔更微細的等分成 5等分，每等分為

1mg，因此我們利用以上方法做成了很多 1mg、5mg、10mg 的鋁箔砝碼。 

 

  8.構造裝置圖如下：                  
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(三)實驗步驟： 

 

  1.在紙槓桿為空盤時，將紙槓桿的重心置於支點上使紙槓桿呈水平平衡狀

態，以雷射筆入射光線到紙槓桿反射面的固定點上，紙槓桿將光線反射至

其上方的平面鏡上，平面鏡再將光線反射至方眼紙上，這個光點即為原

點。 

  2.以 1mg 的鋁箔砝碼放入秤盤上，觀察、紀錄雷射光點移動的位移。 

  3.將 1mg 砝碼取出，檢查紙槓桿的光點是否回到原點，如果可以回到原點，

表示紙槓桿已經回到平衡位置。 

  4.在加入 2個 1mg 鋁箔砝碼(2mg)放入秤盤中，記錄雷射光點移動的位移。 

  5.將 2 個砝碼取出，檢查光點是否回至原點上。 

  6.再以步驟 4、5的方法分別放入 3mg、4mg、5mg、6mg 的砝瑪，超過 6mg 紙

槓桿就會翻覆，表示這個紙槓桿最多只能測量 6mg 並紀錄光點再方眼紙上

移動的位移。 

 

(四) 實驗結果: 

 

                 放置 1mg、2mg～6mg 砝碼後光點移動的距離 

 mg 

    cm 

次數 

0 1 2 3 4 5 6 

1 0 3.2 6.4 9.5 12.9 16.3 19.4 

2 0 3.3 6.3 9.6 12.8 16.1 19.1 

3 0 3.1 6.3 9.5 13.0 16.2 19.2 

4 0 3.2 6.4 9.6 12.8 16.2 19.0 

5 0 3.3 6.2 9.6 12.7 16.3 19.3 

平均 0 3.22 6.32 9.56 12.84 16.22 19.20 
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(五)實驗討論: 

  1.鋁箔小砝碼取出後，紙槓桿皆可回復到原點。 

  2.漸增鋁箔砝碼質量與光點移動的位移呈正比關係 

3.假設一根頭髮質量為 Xmg，將此根頭髮放入秤盤後光點移動位移為

1.40cm，依內插法可以得知: 1:3.22=X:1.40  →  X=0.435mg 

4.在這次的實驗裡，我們發現紙槓桿的寬度、長度以及紙槓桿在重心點上向 

上彎摺角度或向下彎摺角度都會影響紙槓桿的敏感度。 

  5.紙槓桿越敏感測量質量的範圍越細小，精密度越高；紙槓桿較不敏感，測

量質量較大，但精密度較低。 

  6.因為這個紙槓桿做的太細短所以只能測量到 6mg，我們希望可以找到測量

較大質量範圍的紙槓桿，因此我們再繼續探討第二代紙槓桿的測量裝置。 

八、探討如何將紙槓桿的測量範圍增大 

 (一)實驗方法: 

  1.以紙板切割成 2cm×20cm 的紙槓桿，並用錘吊法找出紙槓桿的重心，以鉛筆

在重心位置做上記號；實驗方法 2、3……7皆與研究過程三實驗方法相同 

 (二)實驗步驟： 

  1.在紙槓桿為空盤時，將紙槓桿的重心置於支點上使紙槓桿呈水平平衡態，

以雷射筆入射光線到紙槓桿反射面的固定點上，紙槓桿將光線反射至其上

方的平面鏡上，平面鏡再將光線反射至方眼紙上，這個光點即為原點。 

  2.以 10mg 的鋁箔砝碼放入秤盤上，觀察、紀錄雷射光點移動的位移。 

  3.將 10mg 砝碼取出，檢查紙槓桿的光點是否回到原點，如果可以回到原點，

表示紙槓桿已經回到平衡位置。 

  4.在加入 2個 10mg 鋁箔砝碼(20mg)放入秤盤中，記錄雷射光點移動的位移。 

  5.將 20mg 砝碼取出，檢查光點是否回至原點上。 

  6.在以步驟 4、5的方法分別放入 10mg、20mg、30mg、50mg 的鋁箔砝碼，並    

    紀錄光點移動的位移。 

(三)實驗結果： 

放置 10mg、20mg～50mg 砝碼後光點移動的距離 

 

      cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 mg 

次數 

0 10 20 30 40 50 

1 0 6.7 13.2 19.5 26.4 33.0 

2 0 6.5 13.0 19.7 26.2 32.7 

3 0 6.6 13.3 19.4 26.2 32.8 

4 0 6.5 13.1 19.6 26.3 33.0 

5 0 6.6 13.0 19.7 26.2 32.8 

平均 0 6.58 13.12 19.58 26.24 32.86 
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(四)實驗討論： 

  1.換成較大紙槓桿，當鋁箔砝碼取出後，紙槓桿仍可回到平衡位置。 

2.漸增鋁箔砝碼質量與光點移動位移也可成正比關係。 

3.設某待測物質量為 Ymg，若將此待測物放入秤盤後，光點移動位移為

8.54cm 依內插法得知: 10:6.58=Y:8.54 → Y=12.98mg 

4.紙槓桿的寬度及長度增加，的確可以增大物質質量的測量範圍。 

5.我們發現紙槓桿若在重心處向上彎摺角度越大，則紙槓桿越敏感，測量範

圍較小，可是精確度較高；如果在重心處向下彎摺角度越大，則紙槓桿越

不敏感，即測量範圍較大，但精密度較低，因此往後我們所做的紙槓桿都

以水平紙槓桿為主。 

6.2cm×20cm 的紙槓桿，測量的範圍可以從 10mg 測到 50mg，所以我們將在擴

大紙槓桿的測量範圍。 

九、再擴大紙槓桿測量的範圍。 

 (一)實驗方法： 

  1.以紙板切割成 2.5cm×20cm 的紙槓桿，並用錘吊法找出紙槓桿的重心，以鉛 

筆在重心位置做上記號；實驗方法 2、3......7 都與研究過程三相同。 

  (二)實驗步驟： 

  1.在紙槓桿為空盤時，將紙槓桿的重心置於支點上使紙槓桿呈水平平衡狀

態，以雷射筆入射光線到紙槓桿反射面的固定點上，紙槓桿將光線反射至

其上方的平面鏡上，平面鏡再將光線反射至方眼紙上這個光點即為原點。 

  2.以 20mg 的鋁箔砝碼放入秤盤上，觀察、紀錄雷射光點移動的位置。 

  3.將 20mg 砝碼取出，檢查紙槓桿的光點是否回到原點，如果可以回到原點，

表示紙槓桿已經回到平衡位置。 

  4.在加入 2個 20mg 鋁箔砝碼放入秤盤中，記錄雷射光點移動的位移。 

  5.將 2 個 20mg 砝碼取出，檢查光點是否回至原點上。 

  6.以步驟 4、5的方法分別放入 20mg、40mg……100mg 的鋁箔 砝碼，並記錄

光點移動的位移。 
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 (三)實驗結果︰ 

放置 20mg、40mg ～100mg 砝碼後光點移動的距離 

 

 次數 

  

 

 

 

 

 

 mg 

      cm 

0 20 40 60 80 100 

1 0 5.8 11.7 17.2 23.4 29.2 

2 0 5.6 11.5 17.4 23.1 29.0 

3 0 5.9 11.7 17.2 23.2 28.9 

4 0 5.7 11.6 17.4 23.5 29.0 

5 0 5.8 11.5 17.4 23.2 28.6 

平均 0 5.76 11.60 17.32 23.28 28.94 
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(四)實驗討論 

 

  1.2.5cm×20cm 的紙槓桿當鋁箔砝碼取出後，紙槓桿也可以回到平衡位置 

    (及光點可以回到原點) 

  2.漸增砝碼質量與光點移動位移也成正比關係。 

  3.2.5cm×20cm 的紙槓桿測量範圍可由 20mg 至 100mg，因為 1mg 砝碼光點 

     位移太小，所以我們在此不作探討。 

  4.因為測量範圍較大，所以精密度就會稍大一些。 

  5. 我們發現紙槓桿雖然精密度高，但測量質量範圍較小，無法達到質量  

     大小都可測量的實用光敏天平，於是我們再繼續研製可測量較大質量 

的圓木槓桿天平。 

      

十、圓木槓桿實用天平的探討 

 

 (一)作用原理： 

    AB 為支點在 C點的等臂槓桿依据支點在中間(C 點)的槓桿原理得知： 

順時針力矩等於逆時針力矩   即 F1×d1＝F2×d2 
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 (二)製作方法： 

   1.取一個圓形木槓稱為圓木槓桿，在圓木槓桿貼上 40cm 長的直尺刻度，最 

     小刻度為 0.1cm，作為上圖 d1、d2力臂長度的指標。 

   2.我們在圓木槓桿的中央處直立 1根指針，並在指針旁邊貼上半圓形指針刻 

     度表，作為指針擺動歸零半圓型指標。 

   3.在方法 2圓木槓桿的兩端設置二個歸零螺絲，作為圓木槓桿歸零螺絲之 

     用。 

   4.另製作兩個相同規格的秤盤，左盤可放置待測物，右盤放置砝碼。 

   5.圓木槓桿歸零步驟： 

(1)方法 4的左右兩秤盤為空盤。   (2)調整圓木槓桿的校準螺絲。 

(3)直到圓木槓桿中點的指針指到中央刻度零的位置或左右等幅擺動，此時

歸零已完成。 

 

   6.圓木槓桿天平的構造圖如下： 

   

 

 

 

         

 F1×d1＝F2×d2 

  

(三)實驗結果： 

  例 1：設待測物質為 X公克             例 2：若 d1＝18cm          

         d1＝6cm                              d2＝6cm     

         d2＝18cm                        右盤中央砝碼為 20g 

右盤中央砝碼為 20g                 則 X×18＝20×6                     

       由上式：F1×d1＝F2×d2                    X＝6.67g 

       所以      X×6＝20×18 

                   X＝60g    

 (四)實驗討論 

   1.只要調整待測物與支點間力臂(d1)和砝碼與支點間的力臂(d2)的大小係 

     ，即可測量出質量大小不同的待測物。 

   2.若待測物質量較大時，必須將 d1調小，但 d2要加大，且砝碼也應增加； 

     若待測物質量較小時，則 d1須調大，d2須調小，砝碼也須減少。 

   3.藉由調整 d1、d2及砝碼，可以很快計算出待測物的質量。  

   4.圓木槓桿雖然可以測量不同質量大小待測物，但要調整原木槓桿到水平的 

     平衡位置不是很容易，這是我們必須克服的課題。 
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十一、本裝置與高精度電子天平的比較。 

 

(一) 本裝置: 

 

1.本裝置可精測至 1mg（0.001g）甚至更 小。 

2.可測量的最小質量為 1mg。 

3.本裝置的秤量最大值為 100mg。 

4.價格便宜成本不到 200 元。 

5.本裝置為小而準的光點天平，但最大測量質量只能測到 100mg，若質量過

大時，會造成紙槓桿翻覆，而無法測量。 

 

(二) 日本高精度電子天平: 

 

 1.感量也可達到 0.001g，但可測量的最小質量為 0.01g（100mg），即測量質

量小於 100mg 的物質，電子天平的數字就會亂跳，而無法穩定顯示正確的

質量數值。 

2.秤量的最大值為 220g，感量(誤差值)為 0.001g，是本裝置不足之處。 

3.高精度電子天平的價格昂貴，例如秤量為 620g 的電子天平售價為 49900 元

約為本裝置的 250 倍。 

 

﹝三﹞討論: 

1. 本裝置可以直接測量 0.01g（10mg）以下物質的質量甚至於可以測量

0.001g（1mg）的微小質量，但最大秤量只為 100mg。 

2. 本裝置的精確度絕不亞於高精度的電子天平，也備有防風罩以減少測

量的誤差。 

3. 價格便宜、體積甚小、攜帶方便，可做為一般市售天平的附件，以彌

補一般市售天平無法測量微小物質質量的缺失。 

 

伍.結論： 

一、若入射光線的方向不變，當平面鏡旋轉θ角時反射光線的方向將會旋轉 

      2θ的角度，而且入射光線與平面鏡距離越遠，反射光線在方眼紙上的投  

      射位移愈大。 

二、第一代測量裝置是利用細彈簧、槓桿及光槓桿原理，可以 100mg~500mg

的光點位移找出來，但光點移動差距很不明顯。 

三、第二代測量裝置是將細彈簧改為彈性很好的手珠線，使光點移動更敏

感，而且將雷射筆固定在木槓桿上的一端，會使入射光線變長了很多，

所以光點移動的位移差距拉大很多。 
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四、第三代測量裝置是利用大紙箱內六個反射鏡來回反射，使雷射光點投射

在方眼紙上的位移再次的放大，便於測量更微細(100mg 以下)的物體。 

五、利用第三代裝置測量一滴酒精在秤盤上的蒸發速率，得知酒精的蒸發速

率會隨蒸發的時間而遞減。 

六、再次的結合槓桿與光學槓桿的作用原理，探討非彈性體（塑性體）細棉

線的彈性限度。 

七、紙槓桿越細小測量範圍較小，但精密度較高；紙槓桿越寬長測量範圍較  

      大，但精密度較低。 

八、利用等面積分割質量法將鋁箔等分為 1mg、5mg、10mg、20mg 等四種鋁箔

砝碼。 

九、反光紙槓桿測量裝置可用內插法測得 1根頭髮的質量。 

十、2cm×20cm 的紙桿可測得質量範圍為 5mg 至 50mg。 

十一、2.5cm×20cm 的紙桿可測得質量範圍為 10mg 至 100mg。 

十二、本裝置價格便宜、體積小，可彌補市售一般天平不足之處。 

 

陸、參考資料 

一、國中自然與生活科技第三冊，康軒文教事業股份有限公司出版。 

二、大英科技自然百科全書，光復書局，1992。 

三、實用物理公式定理辭典，商兆編輯部編。 

四、觀念物理 IV—光學，天下文化，陳可崗譯。 



【評語】030821 

1. 利用光槓桿原理測重，並探討如何提升其精度，對現成

原理有進階探討。 

2. 未來可以針對光的對準，光點定位與對微小重量差異的

校準精度進行探討。 
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