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摘    要 

自然課時，利用單擺的規律性與等時性，觀察其擺動情形，了解週期與頻率。我們在單

擺的下方，放置磁鐵，觀察擺動情形是否會改變。 

 我們發現鉛錘擺動呈現螺旋狀，因擺角不同而產生不同的軌跡；我們進行錄影及量測後，

雖然擺角不同時，量測的週期均接近 2 秒，符合週期公式 2 LT
g

   。利用 Tracker 軟體進

行質點的量測，發現速度、加速度及動能會產生規律變化；再者，運動軌跡均不會通過磁鐵

中心，每次週期之路徑會構成平滑曲線。將磁鐵等距放置於單擺四周，當距離越近時，擺角

越大，路徑的偏轉越明顯，且與一個磁鐵，擺角 7 度與 10 度時，所形成之圖形類似。 

由此可知，磁鐵會影響單擺的運動軌跡，但不會影響其單擺週期。 
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壹、 研究動機 

在科學社團上課中，老師對大家提出一個現象，單擺來回擺動具規律性及等時性，

因此利用這一項特性，設計出計時工具。 在實驗室中，我們將磁鐵放在單擺的下方，

卻發現了單擺原本單調的來回軌跡，產生了變化，這不禁使我們想知道單擺與磁鐵間的

交互作用。 

貳、 研究目的 

一、.了解外加磁場對於單擺運動的影響 

二、嘗試找出外加磁場單擺運動之規律性。不同的擺動角度時磁場對單擺之影響，如擺

動軌跡之變化、週期、速度及動能等。 

參、 研究設備及器材 

本研究為了想完整記錄外加磁場對單擺運動之影響，花許多心思在改進研究設備。 

一、實驗器材 

(一) 研究設備：5000 克鉛錘一顆、量角器 、200 公分直尺、尼龍製下振線 200 公分、、

貓砂  4 包、強力磁鐵 4 個、透明墊板 

(二) 實驗記錄：木製紀錄台、攝影機、照相機、方格紙實驗紀錄簿、 

(三) 數據分析：電腦、Tracker 軟體、Excel 軟體 

二、研究設備討論過程及最後完成圖 

 

圖 1 討論研究設備草圖 
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圖 2 第三版設計圖(手稿) 

備註：磁鐵埋入貓砂之中 

 

 

 
圖 3 第三版研究設備完成圖 
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圖 4 第三版研究設備完成圖 

  

肆、 研究過程或方法 

一、 我們先製作了小型簡易的裝置(如圖 5)進行驗證，以了解實驗進行的可行性。 

 

圖 5 小型簡易裝置  
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圖 6 小型簡易裝置使用方式 

 

二、 驗證實驗的可行性後，我們設計大型的實驗機台(如圖 7)，經過討論及改進後研究設                                                                                                                                                                                               

備(如圖 8)，以利後續實驗的觀察紀錄。 

三、 控制擺長（L=100 公分)，改變不同的角度(θ= 3   、5 、7 和 10   ) 

 

圖 7 第二版實驗機台 
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圖 8 第三版研究設備 

 

四、 發現不同的擺角，鉛錘在沙盤上有不同的軌跡，因此我們想利用攝影的方式，了解

在不同擺角週期是否有變化，另外由於量測擺角在 10 度及 15 度時，其質點之速度、

加速度及動能的變化情形。因此針對研究設備再加以改進，其設計概念是以攝影棚

的方式，在底部放置透明板，讓攝影機能清楚無干擾紀錄鉛錘的擺動(如圖 10)。 

 

 
圖 9 第四版研究設備 
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圖 10 第四版研究設備裝設攝影機 

 

五、 若將磁鐵擺放方式改變，如擺放四個強力磁鐵形成正方形，而單擺中心位於正方形

之對角線交點，使得單擺與各磁鐵之間距離 10 公分及 20.15 公分，利用沙盤進行不

同擺角、不同距離時擺動軌跡之圖形紀錄。 

 

 

圖 11  四個磁鐵與單擺擺設方式示意圖 
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圖 12 單擺與磁鐵距離 20.15 公分，擺動方式由左而右(X 軸) 
 

伍、 研究結果 

一、利用小型簡易裝置驗證實驗的可行性，從實驗結果發現鐵釘會受埋於沙子下方之強

力磁鐵的影響，而產生圓弧狀的圖形。 

 

 

圖 13 小型簡易裝置實驗過程及實驗結果 
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二、固定擺長，擺角改變時，記錄其單擺運動軌跡之圖形紀錄。 

(一) 擺角為 3 度，其單擺擺動左右來回，軌跡呈圓弧方式，最後長 5 公分，寬 2 公分的

螺旋。 

 

表 1 擺角為 3 度之擺動軌跡的圖形紀錄 

 圖形 長 寬 

1 

 

4.90cm 1.90 cm 

2 

 

5.20 cm 2.20 cm 

3 

 

4.40 cm 1.80cm 
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(二) 擺角為 5 度，其單擺擺動左右來回，軌跡呈圓弧方式，最後長 10 公分，寬 4.5 公分的類

似羅宋麵包的花紋。 

 

表 2  擺角為 5 度之擺動軌跡的圖形紀錄 

 圖形 長 寬 

1 

 

10.3cm 5.00 cm 

2 

 

9.80cm 4.90 cm 

3 

 

9.60cm 4.00cm 
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(三) 擺角為 7 度，其單擺擺動左右來回，軌跡呈圓弧方式，最後長 19 公分，寬 1.4 公分的類

似螺絲釘上的螺紋形式。 

 

表 3 擺角為 7 度之擺動軌跡的圖形紀錄 

 圖形 長 寬 

1 

 

17.1cm 1.40 cm 

2 

 

19.9cm 1.30 cm 

3 

 

18.3cm 1.50cm 
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(四) 擺角為 10 度，其單擺擺動左右來回，軌跡呈圓弧方式，最後長 23 公分，寬 5 公分的類

似燒酒螺的形狀。 

表 4  擺角為 10 度之擺動軌跡的圖形紀錄 

 圖形 長 寬 

1 

 

23.7cm 4.50 cm 

2 

 

23.4cm 5.20 cm 

3 

 

23.40cm 6.00cm 
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三、利用第四版研究設備進行鉛錘擺動情形之攝影，並利用 Tracker 量測質點之週期、速

度及加速度之變化。 

(一) 週期變化：根據單擺的擺動影片，量測在不同的擺角時，各進行 50 次的紀錄，發

現其規律，如表 5 顯示其不同擺角、擺長的週期之平均值，量測記錄整理如，週

期均在 2 秒上下。 

表 5  不同擺角、擺長的週期(單位：秒)之平均值 

 擺            角 

擺長 3 度 5 度 7 度 10 度 15 度 

90.5 1.9618 2.021 2.0588 2.1192 2.2358 

93.5 1.9774 2.018 2.0642 2.1548 2.244 

96.5 1.7172 1.96 2.0612 2.1426 2.2796 

資料來源：研究者自行整理 

 

 

圖 14  擺長 93.5 公分的 50 次量測結果 

 

(二) 速度、加速度及動能變化：討論 10 度及 15 度時，觀測其 100 秒單擺運動的橫向和

縱向之速度、加速度及動能變化情形，整理如下。 

1. 擺角 10 度之橫向變化情形：如圖 15 所示，我們可以發現速度、加速度及動能呈
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現規律變化，取出其中 10 秒的變化情形繪製散佈圖，從圖 16 發現其中速度與

動能之規律變化情形類似，加速度的最大值發生在速度最大值之前後 0.2 秒左

右。 

 
圖 15  擺角 10 度之橫向速度、加速度及動能的 100 秒變化情形 

 

 

圖 16  擺角 10 度之橫向速度、加速度及動能的 10 秒變化散佈圖 
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2. 擺角 10 度之縱向變化情形：如圖 17 所示，我們可以發現速度、加速度及動能呈

現規律變化，取出其中 10 秒的變化情形繪製散佈圖，從圖 18 發現縱向速度與動

能之規律變化情形類似，且符合表 4 呈現之寬變化幅度不大。加速度的最大值發

生在速度最大值之前後 0.2 秒左右。 

 
圖 17  擺角 10 度之縱向速度、加速度及動能的 100 秒變化情形 

  

圖 18 擺角 10 度之橫向速度、加速度及動能的 10 秒變化散佈圖 
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3. 擺角 15 度之橫向變化情形：如圖 19 所示，我們可以發現速度、加速度及動能呈現

規律變化，取出其中 10 秒的變化情形繪製散佈圖，從圖 20 發現縱向速度與動能之

規律變化情形類似，另外加速度的最大值發生在速度最大值之前後 0.2 秒左右。 

 
圖 19  擺角 15 度之橫向速度、加速度及動能的 100 秒變化情形 

 

 

圖 20 擺角 15 度之橫向速度、加速度及動能的 10 秒變化散佈圖 
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4. 擺角 15 度之縱向變化情形：如圖 21 所示，我們可以發現速度、加速度及動能呈

現規律變化，取出其中 10 秒的變化情形繪製散佈圖，從圖 26 發現縱向速度與動

能之規律變化情形類似，且與之前擺動軌跡之圖形紀錄的寬度變化幅度不大雷同，

另外加速度的最大值發生在速度最大值之前後 0.2 秒左右。 

 
圖 21  擺角 15 度之縱向速度、加速度及動能的 100 秒變化情形 

 

圖 22 擺角 15 度之縱向速度、加速度及動能的 10 秒變化散佈圖 
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5. 利用 Tracker 軟體質點追蹤軌跡，發現在 15 度時，軌跡以逆時鐘旋轉，因攝影機裝

設及拍攝方式，紀錄圖形呈現順時鐘旋轉；根據圖 23 及圖 24 所示，質點軌跡在

在 0~200 秒間，均不通過磁鐵中心(原點)。 

 

圖 23  Tracker 軟體繪製擺角 15 度時單擺質點軌跡(0~100 秒) 

 

 

 

圖 24  Tracker 軟體繪製擺角 15 度時單擺質點軌跡(100~200 秒) 

(三) 擺放四個強力磁鐵形成正方形，其單擺靜止時，位於該正方形的對角線交點，討論

磁鐵與單擺距離不同之擺動軌跡的變化情形，距離 10 公分的記錄如表 6，距離

20.15 公分的記錄如表 7。 
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表 6  擺放四個磁鐵之單擺擺動軌跡之圖形紀錄(距離 10 公分) 

擺角 圖形紀錄 長(公分) 寬(公分) 是否有明顯偏轉 

3 度 

 

9.1 0.8 無明顯偏轉 

5 度 

 

12.5 0.9  
有明顯偏轉， 

偏角 20 度 

7 度 

 

15.1 1.1  
有明顯偏轉， 

偏角 21 度 

10 度 

 

24 1.7 

有明顯偏轉， 

偏角 28.5 度 

15 度 

 

28 2.0 

有明顯偏轉， 

偏角 34 度 
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表 7  擺放四個磁鐵之單擺擺動軌跡之圖形紀錄(距離 20.15 公分) 

擺角 圖形紀錄 長 寬 是否有明顯偏轉 

3 度 

 

7.90 0.80 無明顯偏轉 

5 度 

 

12.5 1.40 無明顯偏轉 

7 度 

 

22 0.8 無明顯偏轉 

10 度 

 

21 1.0 無明顯偏轉 

15 度 

 

26 1.4 

有明顯偏轉， 

偏角 18.5 度 

參照 
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(四) 從表 7 之擺動軌跡的圖形紀錄中不難發現，擺放四個磁鐵時，單擺呈現橢圓方式

運動，擺角於 3 度時，無明顯偏轉，而在 5、7、10、15 度時圖形有偏轉，其偏角

越來越大，而磁鐵距離拉大至 20 公分時，擺角達 15 度才有明顯的偏角，如圖 25

所示。 

 
圖 25 擺角為 15 度，其圖形有偏轉之偏角示意圖 
 

陸、 討論 

一、 將研究結果整理成表 8 及圖 26，根據可清楚地發現隨著擺角 越大，所得圖形的長度

越長，其記錄下的最大長度分別：10 度角大於 7 度角，7 度角大於 5 度角，5 度角大於

3 度角。 

表 8  固定擺長 100cm。不同的擺角，圖形之最長長度 

 擺角 3 度 擺角 5 度 擺角 7 度 擺角 10 度 

第一次 4.9 10.3 17.1 23.7 

第二次 5.2 9.8 19.9 23.4 

第三次 4.4 9.6 18.3 23.4 

平均 4.8 9.9 18.4 23.5 

備註：長度單位為公分 

𝜃 
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圖 26  根據表 8 繪製呈長條圖，觀察圖形之長度變化 

 

 

二、 將研究結果整理成表 9 及圖 27，可發現砂上所得到圖形之最大寬度並不會隨著擺角  

越大，而有漸增或遞減之狀況產生。其記錄下的最大寬度分別：5 度角大於 3 度角，10

度角大於 7 度角。 

 

 

表 9  固定擺長 100cm。不同的擺角，圖形之最長寬度 

 擺角 3 度 擺角 5 度 擺角 7 度 擺角 10 度 

第一次 1.9 5.0 1.4 4.5 

第二次 2.2 4.9 1.3 5.2 

第三次 1.8 4.0 1.5 6.0 

平均 2.0 4.6 1.4 5.2 

備註：寬度單位為公分 
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圖 27 根據表 9 繪製呈長條圖，觀察圖形之寬度變化 

 

 

三、 根據表 10，可發現砂上所得到的圖形之最大長度與最大寬度的比值( LW )，5 度角略

小於 3 度角，10 度角則遠大於 7 度角。  

 

表 10  固定擺長 100cm。不同的擺角，最大長度與最大寬度的比值( LW ) 

 擺角 3 度 擺角 5 度 擺角 7 度 擺角 10 度 

第一次 2.58 2.06 12.21 5.27 

第二次 2.36 2.00 15.31 4.50 

第三次 2.44 2.40 12.20 3.90 

平均 2.46 2.15 13.24 4.56 

資料來源 
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圖 28  根據表 10 繪製呈長條圖，觀察圖形之最大長度與最大寬度的比值( LW )的變化 

 

四、 利用 Tracker 軟體量測單擺運動之週期、速度、加速度及動能之變化情形 

(一) 根據週期公式計算與實際觀測之情況進行比較，如表 11 可知，與實際觀測之結果

與週期公式之計算，考量到誤差因素，可以發現其不同擺角時，其週期均接近理想

值，代表放置磁鐵在中心處時，並未影響到單擺的等時性。 

(二) 固定擺長時，擺角為 10 度及 15 度，利用 Tracker 量測軟體單擺運動軌跡的質點，

量測其速度、加速度與動能的變化情形，發現其規律變化，速度與動能的變化規律

較為類似，而考量其橫向 X 軸及縱向 Y 軸之變化時，發現縱向變化較為平緩，對

照表 4 之圖形紀錄，可以發現圖形之寬度變化不大。另外從圖 29 會發現其軌跡會

不通過過中心。 
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表 11 不同擺角及擺長時，週期(單位：秒)之變化對照表 

 擺角 

擺長 3 5 7 10 15 理想值T   備註 

90.5 1.9618 2.2021 2.0588 2.1192 2.2358 1.9093  

93.5 1.9774 2.018 2.0642 2.1548 2.244 1.9407  

96.5 1.7172 1.96 2.0612 2.1426 2.2796 1.9716  

備註：週期公式T=2 L
g

 ，其中重力常數 g 是以 9.8 計算。 

 

 
圖 29  10 度之單擺質點軌跡紀錄 

 

五、 擺放四個磁鐵之單擺運動軌跡之圖形 

(一) 放置四個磁鐵在單擺等距的位置，其圖形軌跡都是呈現逆時鐘旋轉，與一個磁鐵時

相同；而軌跡圖形均呈現橢圓，在沙盤上呈現細長型螺旋的形狀，與一個磁鐵時擺

角 7 度及 10 度類似。 

(二) 當距離較近(10 公分)時，不同的擺角時，所形成的偏角越大，代表磁鐵對單擺的影

響較明顯；相對當距離較遠(20 公分)，擺角要到 15 度，圖形才有明顯偏轉，代表

其影響不明顯。 
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柒、 結論 

由本次實驗中，我們可發現磁鐵之磁場的確會影響單擺之運動軌跡。若無外加磁鐵磁場

之單擺，其運動只在同一平面內單向來回擺動；但若在單擺的正下方，放置一強力磁場，則

會使單擺運動軌跡如圖 30 之運動。 

如圖 31 所示，單擺於 X 軸方向，因受磁場之影響，每次離中心原點距離會遞減；雖然

Y 軸方向也會受磁場的影響，而在本次實驗中，卻無明顯之規律性。 

在不同擺角的單擺運動中，可以量測出其週期約 2 秒，符合週期公式 2 LT
g

  計

算；且速度及加速度尚在擺動時都有規律的變化，在每一次週期運動中，若以擺錘懸掛點作

為原點，兩端點的速度為最小值，接近原點時，速度逐漸變大，繞過原點後，速度又逐漸變

小；以加速度來說，兩端點的加速度仍為最小值，越接近原點時，加速度也逐漸變大。在

此，值得注意的是，最大加速度發生的時間點與最大速度發生點不會一致；本實驗中，最大

加速度約略發生在最大速度前後 0.2 秒。 

此外，我們可由磁鐵距離單擺懸掛點距離的實驗驗證，當磁場與單擺懸掛點的距離越近

時，則磁場對單擺的影響越大。 

 

圖 30  磁場影響單擺之運動軌跡 
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圖 31  單擺運動受磁場影響實驗設計之示意圖 

捌、 建議 

一、在設計實驗初期，我們花了許多心思想要紀錄單擺軌跡，從利用沙盤到攝影機，又

為了方便攝影，減少 Tracker 在量測質點軌跡的干擾，而搭設一個類似攝影棚的裝置

來拍攝影片，因此未來在做相關實驗，可參考其研究裝置，改良之進行延伸性研

究。 

 

圖 32  第四版研究設備(手稿) 
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二、根據週期公式，我們了解到影響單擺週期的因素是擺長，此研究也符應此結果。然

而單擺之軌跡呈現螺旋狀，而在不同擺角、放置一個磁鐵及四個磁鐵下，單擺在平

面橫向 X 軸及縱向 Y 軸之速度、加速度及動能均有規律性的變化。期許未來研究，

可在立體坐標上，建立其模型及數學模型，建構出類似傅科擺或是玫瑰線的數學表示

式。 
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研究設計與討論架構符合科學邏輯性，在一個簡單的單擺實驗

中，加入磁場探究單擺周期與軌跡在其影響下的改變。若能增加時

間與擺錘位置相關的實驗討論，更有易於建立簡單的實驗模型，說

明清楚的物理概念。 
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摘    要
    自然課時，利用單擺的規律性與等時性，觀察其擺動情形，了解週期與頻
率。我們在單擺的下方，放置磁鐵，觀察擺動情形是否會改變。我們發現鉛錘
擺動呈現螺旋狀，因擺角不同而產生不同的軌跡；我們進行錄影及量測後，雖
然擺角不同時，量測的週期均接近2秒，符合週期公式T=2π*sqrt(L/g)。
    利用Tracker軟體進行質點的量測，發現速度、加速度及動能會產生規律
變化；再者，運動軌跡均不會通過磁鐵中心，每次週期之路徑會構成平滑曲線。
將磁鐵等距放置於單擺四周，當距離越近時，擺角越大，路徑的偏轉越明顯，
且與一個磁鐵，擺角7度與10度時，所形成之圖形類似。
    由此可知，磁鐵會影響單擺的運動軌跡，但不會影響其單擺週期。

參、 研究設備及器材
    本研究為了想完整記錄外加磁場對單擺運動之影響，花許多心思在改進研
究設備。
一、 實驗器材
(一) 研究設備：5000克鉛錘一顆、量角器、200公分直尺、尼龍製下振線200公分、
     貓砂 4包、強力磁鐵4個、透明墊板
(二) 實驗記錄：木製紀錄台、攝影機、照相機、方格紙實驗紀錄簿、
(三) 數據分析：電腦、Tracker軟體、Excel軟體

二、 研究設備討論過程及最後完成圖

貳、 研究目的
一、 了解外加磁場對於單擺運動的影響
二、 嘗試找出外加磁場單擺運動之規律性。不同的擺動角度時磁場
       對單擺之影響，如擺動軌跡之變化、週期、速度及動能等。

壹、 研究動機
    在科學社團上課中，老師對大家提出一個現象，單擺來回擺動具規律性及
等時性，因此利用這一項特性，設計出計時工具。在實驗室中，我們將磁鐵放
在單擺的下方，卻發現了單擺原本單調的來回軌跡，產生了變化，這不禁使我
們想知道單擺與磁鐵間的交互作用。

肆、 研究過程或方法
一、 我們先製作了小型簡易的裝置，了解實驗進行的可行性。
二、 我們設計大型的實驗機台，經過討論及改進後研究設備。
三、 控制擺長（L=100公分)，改變不同的角度。發現不同的擺角，鉛錘在沙
    盤上有不同的軌跡。
四、 想利用攝影的方式，了解在不同擺角週期是否有變化，量測擺角在10度
     及15度時，其質點之速度、加速度及動能的變化情形。
五、 若將磁鐵擺放方式改變，如擺放四個強力磁鐵形成正方形，使得單擺與
    各磁鐵之間距離10公分及20.15公分，鉛錘在沙盤上有不同的軌跡。



表 1 擺角為 3 度之擺動軌跡的圖形紀錄 

 圖形 長 寬 

1 

 

4.90cm 1.90 cm 

2 

 

5.20 cm 2.20 cm 

3 

 

4.40 cm 1.80cm 

 

表 2  擺角為 5 度之擺動軌跡的圖形紀錄 

 圖形 長 寬 

1 

 

10.3cm 5.00 cm 

2 

 

9.80cm 4.90 cm 

3 

 

9.60cm 4.00cm 

 

表 3 擺角為 7 度之擺動軌跡的圖形紀錄 

 圖形 長 寬 

1 

 

17.1cm 1.40 cm 

2 

 

19.9cm 1.30 cm 

3 

 

18.3cm 1.50cm 

 

表 4  擺角為 10 度之擺動軌跡的圖形紀錄 

 圖形 長 寬 

1 

 

23.7cm 4.50 cm 

2 

 

23.4cm 5.20 cm 

3 

 

23.40cm 6.00cm 

 

(二) 速度、加速度及動能變化：討論10度及15度時，觀測
    其100秒單擺運動的橫向和縱向之速度、加速度及動能
    變化情形，整理如下。
         
1. 擺角10度之橫向變化情形：如圖 15所示，我們可以發現速度、
  加速度及動能呈現規律變化，取出其中10秒的變化情形繪製散佈
  圖，從圖 16發現其中速度與動能之規律變化情形類似，加速度的
  最大值發生在速度最大值之前後0.2秒左右。
2.擺角10度之縱向變化情形：如圖 17所示，我們可以發現速度、
  加速度及動能呈現規律變化，取出其中10秒的變化情形繪製散佈
  圖，從圖 18發現縱向速度與動能之規律變化情形類似，且符合
  寬變化幅度不大。加速度的最大值發生在速度最大值之前後0.2秒
  左右。

伍、 研究結果
一、 利用小型簡易裝置驗證實驗的可行性，從實驗結果發現鐵釘會受埋於沙子下方之強力磁
     鐵的影響，而產生圓弧狀的圖形。

二、 固定擺長，擺角改變時，記錄其單擺運動軌跡之圖形紀錄。
(一) 擺角為3度，其 單擺擺動左右來回，軌跡呈圓弧方式，最後長5公分，寬2公分的螺旋。
(二) 擺角為5度，其單擺擺動左右來回，軌跡呈圓弧方式，最後長10公分，寬4.5公分的類似羅宋麵包的花紋。
(三) 擺角為7度，其單擺擺動左右來回，軌跡呈圓弧方式，最後長19公分，寬1.4公分的類似螺絲釘上的螺紋形式。
(四) 擺角為10度，其單擺擺動左右來回，軌跡呈圓弧方式，最後長23公分，寬5公分的類似燒酒螺的形狀。

三、利用第四版研究設備進行鉛錘擺動情形之攝影，並利用Tracker量測質點之週期、速度
    及加速度之變化。
(一) 週期變化：根據單擺的擺動影片，量測在不同的擺
    角時，各進行50次的紀錄，發現其規律，如表 5顯示
    其不同擺角、擺長的週期之平均值，量測記錄整理
    如右，週期均在2秒上下。

3.擺角15度之橫向變化情形：如圖 19所示，我們可以發現速度、
  加速度及動能呈現規律變化，取出其中10秒的變化情形繪製散佈
  圖，從圖 20發現縱向速度與動能之規律變化情形類似，另外加速
  度的最大值發生在速度最大值之前後0.2秒左右。
4.擺角15度之縱向變化情形：如右圖所示，我們可以發現速度、
  加速度及動能呈現規律變化，取出其中10秒的變化情形繪製散佈
  圖，發現縱向速度與動能之規律變化情形類似，且與之前擺動軌
  跡之圖形紀錄的寬度變化幅度不大雷同，另外加速度的最大值發
  生在速度最大值之前後0.2秒左右。



(三) 擺放四個強力磁鐵形成正方
     形，其單擺靜止時，位於該
     正方形的對角線交點，討論
     磁鐵與單擺距離不同之擺動
     軌跡的變化情形，距離10公分
     的記錄及距離20.15公分的記錄。
(四) 擺動軌跡的圖形紀錄中發現，
     擺放四個磁鐵時，單擺呈現橢圓方式運動，擺角於3度時，無明顯偏轉，而在5、7、10、15度
     時圖形有偏轉，其偏角越來越大，而磁鐵距離拉大至20公分時，擺角達 15度才有明顯的偏角。
    

5.利用Tracker軟體質點追蹤軌跡，發現在15度時，軌跡以逆時鐘旋轉，因攝影機裝設及拍攝方式，
  紀錄圖形呈現順時鐘旋轉；根據圖所示，質點軌跡在0~200秒間，均不通過磁鐵中心(原點)。

表 6  擺放四個磁鐵之單擺擺動軌跡之圖形紀錄(距離 10 公分) 

擺角 圖形紀錄 長(公分) 寬(公分) 是否有明顯偏轉 

3 度 

 

9.1 0.8 無明顯偏轉 

5 度 

 

12.5 0.9  
有明顯偏轉， 

偏角 20 度 

7 度 

 

15.1 1.1  
有明顯偏轉， 

偏角 21 度 

10 度 

 

24 1.7 

有明顯偏轉， 

偏角 28.5 度 

15 度 

 

28 2.0 

有明顯偏轉， 

偏角 34 度 

 

表 7  擺放四個磁鐵之單擺擺動軌跡之圖形紀錄(距離 20.15 公分) 

擺角 圖形紀錄 長 寬 是否有明顯偏轉 

3 度 

 

7.90 0.80 無明顯偏轉 

5 度 

 

12.5 1.40 無明顯偏轉 

7 度 

 

22 0.8 無明顯偏轉 

10 度 

 

21 1.0 無明顯偏轉 

15 度 

 

26 1.4 

有明顯偏轉， 

偏角 18.5 度 

參照 

 

陸、 討論
一、 圖形之最大長度隨著擺角越大，所得圖形的長度越長，其記錄下的最大長度
    分別：10度角大於7度角，7度角大於5度角，5度角大於3度角。
二、 圖形之最大寬度並不會隨著擺角越大。其記錄下的最大寬度分別：5度角大於
    3度角，10度角大於7度角。
三、 圖形之最大長度與最大寬度的比值，5度角略小於3度角，10度角則遠大於7度角。

四、 利用Tracker軟體量測單擺運動之週期、速度、加速度及動能之變化情形
(一) 根據週期公式計算與實際觀測之情況進行比較，可以發現其不同擺角時，其週期均接近理想值，
     代表放置磁鐵在中心處時，並未影響到單擺的等時性。
(二) 固定擺長時，擺角為10度及15度，利用Tracker量測軟體單擺運動軌跡的質點，量測其速度、
     加速度與動能的變化情形，發現其規律變化，速度與動能的變化規律較為類似，而考量其橫向
     X軸及縱向Y軸之變化時，發現縱向變化較為平緩，對照表 4之圖形紀錄，可以發現圖形之寬度
     變化不大。另外從圖 29會發現其軌跡會不通過過中心。

五、 擺放四個磁鐵之單擺運動軌跡之圖形
(一) 放置四個磁鐵在單擺等距的位置，其圖形軌跡都是呈現逆時鐘旋轉，與一個磁鐵時相同；而軌
     跡圖形均呈現橢圓，在沙盤上呈現細長型螺旋的形狀，與一個磁鐵時擺角7度及10度類似。
(二) 當距離較近(10公分)時，不同的擺角時，所形成的偏角越大，代表磁鐵對單擺的影響較明顯；
     相對當距離較遠(20公分)，擺角要到15度，圖形才有明顯偏轉，代表其影響不明顯。

柒、 結論
    由本次實驗中，我們可發現磁鐵之磁場的確會影響單擺之運動軌跡。若無外加磁鐵磁場之單擺，
其運動只在同一平面內單向來回擺動；但若在單擺的正下方，放置一強力磁場，則會使單擺運動軌跡
呈現螺旋狀。不同擺角的單擺運動中，可以量測出其週期約2秒，符合週期公式；速度、加速度及動能
有規律變化在此，最大加速度發生的時間點與最大速度發生點不會一致；本實驗中，最大加速度約略
發生在最大速度前後0.2秒。此外，我們可由磁鐵距離單擺懸掛點距離的實驗驗證，當磁場與單擺懸
掛點的距離越近時，則磁場對單擺的影響越大。

捌、 建議
一、在設計實驗初期，我們花了許多心思想要紀錄單擺軌跡，因此未來在做相關實驗，可參考其研究
    裝置，改良之進行延伸性研究。
二、根據週期公式，我們了解到影響單擺週期的因素是擺長，此研究也符應此結果。然而單擺之軌跡
    呈現螺旋狀，而在不同擺角、放置一個磁鐵及四個磁鐵下，單擺在平面橫向X軸及縱向Y軸之速度、
    加速度及動能均有規律性的變化。期許未來研究，可在立體坐標上，建立其模型及數學模型，
    建構出類似傅科擺或是玫瑰線的數學表示式。
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    楊仲準(2012) 應用於物理教學之影像數位分析技術。物理教育學刊, 13(1), 41-49. 
    玫瑰線. (2013, March 13). Retrieved from 維基百科, 自由的百科全書
    擺. (2017, September 10). Retrieved from 維基百科, 自由的百科全書
    傅科擺. (2018, March 16). Retrieved from 維基百科, 自由的百科全書
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