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實驗三 時間的測量

學習目標：

1 . 時 間 的 定 義 。

2 . 經 驗 方 程 式 的 用 法 。

3 . 使 用 工 程 用 計 算 器 求 線 性 迴 歸 。

4 . 單 擺 的 擺 長 Ｌ 與 週 期 Ｔ 的 關 係 。

5 . 環 擺 的 直 徑 D 與 擺 動 週 期 T 的 關 係 。

6 . 簡 諧 運 動 。

實驗目的：

利 用 經 驗 方 程 式 ， 求 出 :  ( i ) 單 擺 的 Ｌ 與 Ｔ 之 關 係 式 ( T = A × L n )  中 的 Ａ 值 及

ｎ 值 、 ( i i ) 環 擺 的 D 與 T 之 關 係 式 ( T = B × D m ) 中 的 B 值 及 m 值 。

說明：

1. 時間的意義

時 間 是 一 種 過 程 ， 我 們 已 知 的 所 有 現 象 都 必 須 經 過 這 個 過 程 而 後 出 現

各 種 變 化 ， 如 ： 運 動 、生 長 、衰 老 等 。沒 有 人 知 道 為 什 麼 會 有 時 間 這 種 過

程 ， 我 們 也 無 法 如 測 長 度 般 地 直 接 測 量 時 間 本 身 ， 只 能 透 過 因 時 間 而

產 生 的 變 遷 來 量 度 時 間 ， 例 如 以 週 期 性 的 現 象 ： 日 出 與 日 落 的 次 數 ，

一 個 擺 的 來 回 次 數 等 。

2. 週期運動：

一 物 體 運 動 時 若 有 規 律 性 ， 亦 即 隔 一 定 時 間 間 隔 Ｔ ， 便 回 復 原 有 的 運 動

狀 態 ( 位 置 、速 度 及 加 速 度 ) 稱 此 物 體 做 週 期 運 動 ， 如 行 星 的 運 動 ， 鐘 擺 的

擺 動 等 均 是 週 期 運 動 。上 述 週 期 運 動 中 之 時 間 間 隔 Ｔ 稱 為 此 運 動 的 週 期 。
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3. 單擺：

一 無 體 積 的 質 點  以 無 質 量  且 長 度 不 變  的 棒  或 線  懸 吊 ， 稱 為 單 擺 。當 單 擺 的

質 點 在 離 平 衡 點 ( 最 低 點 ) 不 遠 處 釋 放 時 它 會 做 往 復 的 擺 動 ， 這 稱 為 單 擺

運 動 。然 而 實 驗 上 ， 我 們 以 密 度 很 高 的 擺 錘 及 很 輕 的 線 來 近 似 單 擺 ， 如 此

單 擺 的 質 心 可 說 是 在 擺 錘 的 質 心 ， 而 擺 長 Ｌ 即 為 懸 吊 點 至 物 體 質 心 的 距

離 （ 如 圖 3 - 1 ） 。 實 驗 中 擺 錘 為 銅 、 鐵 或 塑 膠 製 成 的 均 勻 球 體 ， 其 質 心 在

球 心 。 故 本 實 驗 中 擺 長 為 懸 吊 點 到 球 心 的 距 離 。

4. 簡諧運動：

質 量 ｍ 的 物 體 ， 在 運 動 中 所 受 的 力 Ｆ 與 其 運 動 的 位 置 ｘ 有 如 下 關 係 ：

Ｆ ＝ － Ｋ ｘ （ 3 - 1 ）

其 中 Ｋ 為 一 常 數 ， 此 時 稱 此 物 體 作 簡 諧 運 動 ， 且 此 運 動 物 體 的 週 期 Ｔ 可

表 示 如 下 ： ( 詳 見 實 驗 三 附 錄 )

T m
K

= 2π
( 3 - 2 )

5. 經驗方程式：

（ ａ ）               （ ｂ ）

圖 3 - 1 ( a ) 單 擺 ( b ) 擺 錘 在 θ 角 時 的 受 力 圖 。

圖 3 - 2  Ｔ 對 Ｌ 的 圖 並 非 一 直 線 ， 不 易 求 出 T- L 的 關 係 。
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為 了 尋 求 各 物 理 量 間 的 關 係 ， 我 們 最 常 用 的 方 法 便 是 實 驗 ， 再 由 實 驗 數

據 中 歸 納 出 其 間 的 關 係 。在 單 擺 的 實 驗 中 ， 我 們 變 化 擺 長 Ｌ ， 測 量 單 擺 週

期 ， 如 果 我 們 直 接 畫 L - T 的 圖 ， 所 得 是 一 條 曲 線 ， 如 圖 3 ─ 2 所 示 ， 雖 然

週 期 T 單 調 的 隨 著 擺 長 L 變 常 而 增 大 。但 我 們 仍 不 易 由 此 圖 中 求 出 週 期 T 與

擺 長 L 的 關 係 。 所 以 我 們 將 依 下 述 方 法 求 出 週 期 T 與 擺 長 L 之 關 係 ：

由 圖 3 ─ 2 中 可 知 ： 週 期 Ｔ 與 擺 長 Ｌ 間 的 單 調 性 ， ( L 增 大 時 ， T 也 增 大 ) ，

我 們 因 此 可 假 設 ：

T=A×L n  (3-3)

其 中 Ａ 為 一 常 數 而 且 ｎ 不 須 為 整 數 。 當 兩 邊 取 對 數 時 可 得 ：

LogＴ＝LogＡ＋ｎ‧LogＬ (3-4)

圖 3 - 3 L o g T 對 L o g  L 的 圖 為 一 直 線 ， 可 以 由 圖 上 求 出 T- L 的 關 係 。

故 只 要 做 L o g  T 對 L o g  L 的 圖 ， 如 圖 3 - 3 即 可 知 ｎ 為 此 直 線 的 斜 率 ， 而

L o g Ａ 便 是 此 圖 中 ｙ 軸 的 截 距 （ L o g Ｌ ＝ ０ 時 ， ｙ 軸 的 值 ） ， 可 直 接 由 圖

上 讀 出 。由 上 述 程 序 ， 即 可 求 得 Ｔ 與 Ｌ 的 關 係 式 。圖 3 - 3 為 一 實 驗 實 例 。ｙ

軸 截 距 約 為 0 . 3 ( 那 Ａ 值 是 多 少 ？ ) 而 由 下 方 數 起 第 2 、5 兩 數 據 點 我 們 。可 以

估計 圖 中 直 線 斜 率 約 為 ：

5.0
)4.0(0
)1.03.0( =

−−
−=

∆
∆

x
y

圖 3 - 4  單 擺 實 驗裝置 示意圖

6. 單擺週期與擺錘質量無關
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我 們 假 設 的 經 驗 方 程 式 中 並 沒 有 與 質 量相關 的部份， 為 了 驗證單 擺 週 期

與 擺 錘 質 量 無 關 ， 我 們 利 用 不同材質 作 成 大小相同的

擺 錘 ， 來 變 化 擺 錘 質 量 ， 如 實 驗 中 的 銅 球 、鐵 球 ， 塑 膠 球 。或 是 用相同材

質 作 成 大小不同 ( 因 此 質 量 不同 ) 的 擺 錘 ， 例 如 實 驗 中 的 大 鐵 球 與小鐵 球 。

實 驗 時 ， 我 們讓單 擺 在相同的 擺 長 下 ， 變換不同的 擺 錘 ， 測 量 不同擺 錘

時 的 週 期 ， 以 驗證單 擺 週 期 與 擺 錘 質 量 無 關 。

7. 環擺

將 質 量 均 勻分佈成 一 個細圓環 的 物 體 ， 以 環 上 一 定 點 懸 吊 起 來 ， 使 其

在圓環 所 在 的 平面上 來 回 擺 動 ，就稱 為 環 擺 。環 擺 的 擺 動 也 是 一 個 週 期

運 動 ， 其 週 期 與 環 擺 的 質 量 無 關 。以 環 擺 做 實 驗 時 ， 我 們 使 用 不同直 徑

的 的 環 擺 ， 以前述 經 驗 方 程 式 的 方 法 來找出 其 週 期 與 直 徑 的 關 係 。

8. 實驗做圖與線性迴歸

對於作 圖 以 及 線 性 迴 歸還不熟悉的同學可 以參看預備知識的相關部分，

並 多 多練習計 算機的 線 性 迴 歸功能 。

儀器：

1 . 三 角架： 用 來 懸 吊 單 擺 ， 擺 錘 有四個 ， 銅 球 、大 鐵 球 、塑 膠 球 、小鐵 球 。

2 . 環 擺掛架： 用 來 懸掛 5 個 不同直 徑 的圓環 。

3 . 光電計 時 器 及Ｕ型光電管 1 個 ： 可 利 用光電計 時 器 之馬錶功能 (功能

1 ) 或 計 數 計 時 器功能 (功能 5 或 6 ) 。

4 . 游標尺： 量 測 各 球 直 徑 。

5 . 捲尺或 大 測 徑 器 ： 量 測 擺 長 與 環 擺 直 徑 用 。

實驗步驟：

單 擺部分 -經 驗 方 程 式

1 . 先用游標尺量 測 各 球 直 徑 ， 以 求 得 擺 錘半徑 。

2 . 先取 鐵 球 來 做 實 驗 ， 使 擺 長 Ｌ ( ＝ 懸 線 長 加 球半徑 ) 約 為 2 0 c m ， 測 量
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單 擺 擺 動 2 0 次 的 週 期 Ｔ 2 0 ， 並 求 單 擺 擺 動 一 次 週 期 之 平 均 值 T ＝ T 2 0

／ 2 0 。

3 . 使 擺 長 由 4 0 c m～ 1 2 0 c m 間 約 為 等 間 距 變 化 （ 即 使 擺 長 約 為

4 0 c m 、6 0 c m 、. . . . . ） ， 測 量 並記錄 擺 長 的正確值 ， 測 量每個 擺 長 單 擺

擺 動 2 0 次 的 時 間 Ｔ 2 0 ， 並 取 其 平 均 週 期 T 。

4 . 以 各 擺 長 L 之 平 均 週 期 T 做 L o g  L (橫軸 ) 對 L o g  T (縱軸 ) 的 線 性 迴 歸，

求 出 截 距 L o g  Ａ 及 斜 率 ｎ ， 將 數 據 點 之 常 用 對 數 值 與 迴 歸 直 線 化 在 方

格紙上 ，就可 求 得 Ｔ 與 L 的 關 係 。

單 擺部分—週 期 與材質 、 質 量 無 關

5 . 變換不同擺 錘 ， 均 使 其 擺 長 Ｌ ＝ 2 5 c m ， 測 量 其 週 期 Ｔ 值；並比較不同

擺 錘 其 週 期 的差異。

環 擺部分

1 . 以捲尺量 測 各 環 之 直 徑 D ，請至 少 測 3 次 (愈多 次愈好 ) 以 算 出 各 環 直 徑

的 平 均 值 與誤差。

2 . 由 直 徑 最小的 環開始， 依 序 將 環掛在架上 ， 使 環 做小幅度 的 擺 動 ， 測

量 環 擺 動 2 0 次 的 週 期 Ｔ 2 0 ， 並 求 環 擺 動 一 次 週 期 之 平 均 值 T ＝ T 2 0／

2 0 ，重複至 少 3 次 以 求 其 平 均 與誤差。

3 . 以 各 環 直 徑 D 與 平 均 週 期 T 做 L o g  D (橫軸 ) 對 L o g  T (縱軸 ) 的 線 性 迴

歸 ， 求 出 截 距 L o g  B 及 斜 率 ｍ ， 將 數 據 點 之 常 用 對 數 值 與 迴 歸 直 線 化

在 方格紙上 ， 即 可 求 得 Ｔ 與 D 的 關 係 。

原理：

1. 單擺週期與擺長的關係之分析：

如 圖 3 - 1 ( a ) 所 示 ： 擺 長 為 Ｌ ， 擺 錘 質 量 為 ｍ ，重力 加 速 度 為ｇ， 線 的張力

為

S ， 球 所 受張力 及重力合力 為


F 。如 圖１ ( b ) 可 知 單 擺 在偏移一 角 度 時 的 受

力情形： 因 線 的張力 大小

S mg− cosθ = 擺 錘 擺 動 所需之向心 力 ，
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而 擺 錘 所 受 回 復 力 Ｆ ( 擺 錘 所 受 之 力 與 擺 線垂直 之分力 ) 大小為

m g s i n θ ，

而 此 時 擺 錘 位移ｘ 約 為 L θ

所 以 在小角 度 ( θ < <１ ) 時

F mg mg mg x
L

= ≅ =sin θ θ
( 3 - 5 )

但 F和 x 方向相反， 即

 F mg
L

x= − ⋅( )
( 3 - 6 )

正是 一 個 簡 諧 運 動 的形式 ，

其 Ｋ 值 ＝ m g / L ， 故 由 附 錄 3 知 其 週 期 為

T L
g g

L= =2 2π π

( 3 - 7 )

由 此 ， 若 我 們 做 L o g L 對 L o g T 之 圖 ， 可 得 斜 率 ｎ恰為 1 / 2 ， 而 截 距

log log( )A
g

= 2π

( 3 - 8 )

2. 重力加速度值的也可由本實驗求出：

如 將 上 式 3 ─ 8 經 過移項等 一番處 理 ， 我 們 可 以 得 到 ：

2

24
A

g π=
(3-9)

這意味著 如 果 由 此 實 驗 的 程 序 ， 在 畫 圖 求 出 截 距 L o g A ，進而 求 出 A ，則

可 以代入 3 ─ 9 式 ， 求 出重力 加 速 度 g 值 。

再進一步討論： 實 驗二自由 落 體 中 ， 由於使 用電磁鐵控制小鋼球 ， 所 以 做

落 體 實 驗 的材料只 能 用 鐵 的材質 ， 那 如何證明重力 加 速 度 與材質 、質 量 無 關

呢？ 當 然 也 可 以像伽利略一樣用 不同的材質 製 作外觀一樣的 球 ， 再 到比薩

斜塔實 驗 ， 或 是 將 實 驗二的電磁鐵改成更複雜的裝置 。

3 ─ 9 式 中 ，告訴我 們 ， 如 果拿不同材質 的 擺 錘 來 做 單 擺 實 驗 ， 如 果 得 到 的

A 值 都相同，則代表重力 加 速 度 與材質 無 關 ，更可進一步推論與 質 量 無 關 。

3. 測量多次擺動週期再求平均的討論：
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實 驗室中 我 們 所 使 用 的 計 時 器 的 時 間精度通常 可達 1／ 1 0 0 0 秒， 但 是 使 用

碼表功能 時 ， 由於人反應的誤差可 能 有 在 0 . 1～ 0 . 2 秒， 所 以 單 測 一 次 週 期，

誤差可 能相當 的 大 ， 但 是 若 測 2 0 次 週 期 ， 再 求 平 均 ， 便 可 以 將每次 測 量 週

期 的誤差降為 0 . 1／ 2 0 ＝ 0 . 0 0 5～ 0 . 2／ 2 0 ＝ 0 . 0 1 秒， 大 大改善了 實 驗 的精

度 。

4 . 環 擺

請自行思考其 原 理 是否與 單 擺類似 。 ( 見思考問題 )

注意事項：

1 . 擺 線 與 擺 錘 間應注意綁妥， 以免傷及 人和儀器 。

2 . 所 使 用 之 單 位儘量 以ＭＫＳ制為主， 以避免單 位 之混淆。

3 . 注意單 擺 擺 動 次 數 之 計 數 方 法 ， 以避免所 測 量 之 單 擺 擺 動 2 0 次 之 時

間 並 非 週 期 的 2 0 倍。

討論提示：

1 . 不同密 度 的 擺 錘 所 得結果 有何不同？

2 . 環 擺 的厚度 是否會影響其 週 期 ？ 其 關 係 式 為何？

3 . 誤差來源為何 ? 如何克服？

練習題：

1 . 若 l o g  X = 0 . 7 7 8 ， X = ?

2 . 如 下 表 中 之 數 據 ，請練習畫 出 L o g  X 對 L o g  Y 之 圖 ， 並試求 此 圖 之 斜

率 與 截 距 。

X 0 . 5 1 1 . 5 2 2 . 5
L o g  X

Y 0 . 5 2 4 . 5 8 1 2 . 5
L o g  Y
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思考問題：

1 . 週 期 為 1 秒時 ， 單 擺 擺 長 為 多 少 ？ 環 擺 的 直 徑 是 多 少 ？

2 . 時 鐘 之 鐘 擺 ， 擺 長 並 不盡相同， 為 什 麼 都 可 以 做 為 時 鐘 之 鐘 擺 ？

3 . 如 果 單 擺 的 擺 錘 用海棉或保力龍等 質 輕 的材質 製 成 ，則實 驗 所 得 之 週

期 會較大 或較小？ 為 什 麼 ？

4 . 說明４中 的 圖２ ( b ) 中 ， Y 軸 截 距 L o g  Ａ 約 為 0 . 3 ， 那 Ａ 值 是 多 少 ？

5 . 原 理 中 ， θ 可 不 可 以 度 ° 為 單 位 ？ 或 是 必 須 用弳度 量 ？

6 . 由你實 驗 中 所 得 的 A 值 ，代入 3 ─ 9 式 ， 求 出重力 加 速 度 g 值 ， 並 與 實

驗二中 所 得結果比較，哪一 個 與標準值比較接 近 。

7 . 單 擺 做小擺 角振盪的 週 期 之 理論公式又可寫成 L = g ( T / 2 π ) 2 ， 依 此公

式 是否有另外的 方 法 可 以 求 如 上題的重力 加 速 度 g ？ 要 如何做 ？ 得 到

的 值 是 多 少 ？哪種 會比較準？

8 . 環 擺 的 週 期 與 直 徑 的 關 係 T = B × D m 中 的 B 、ｍ 與 單 擺 得 出 的 A 、ｎ 是否

相同？ 為 什 麼 ？

9 . 由 上 一題的比較結果 來推斷， 是否各 種 擺 的 週 期 都 有相同的 關 係 式 ？

如 果 不 是 ， 理論上 擺 的 週 期應如何求 出 ？

E d
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