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  參考解 

一、實驗設計之理論基礎 

第一部分： 

直尺震盪可視為一維簡諧震盪,其運動方程可寫為 

𝑥ሷ ൅ 2β𝑥ሶ ൅ 𝜔଴
ଶx ൌ 0 

其中β 為阻尼係數, 當阻尼係數很小時,可視為輕阻尼簡諧運動(light-damped 

oscillation)。簡諧運動的單擺之週期 T 與擺長 l 之關係為  

𝑇 ൌ 2πඨ
𝑙
g
 

所以只要求出 T
2與 L 之正比關係即可以確認簡諧運動 

 

第二部分：當此系統受磁力作用下，測量震盪頻率 f 和磁鐵間距離 d的關係。 

此問題為原子力顯微鏡的原理,外力是隨著距離改變,所以外力來源為兩個磁偶

極所造成的磁場,已知兩個磁偶極所產生的位能為[1] 

 
所以產生的磁力為 F ൌ െ∇V ∝ 𝑟ିସ, 磁力將會與距離的-4 次方成正比 

 

在 Q >> 1、𝜔ோ ൎ 𝜔଴，且外力對位置的變化量遠小於探針的等效彈性係數(即

kext << ke) 等假設下，震盪頻率的變化量將會因所受的外力而呈線性改變[2] 

 

所以在此實驗中,震盪頻率變化將會與距離的-4 次方成正比，∆𝑓 ൎ 𝐴𝑟ିସ,取了

雙對數之後將可以得到 

𝒍𝒐𝒈ሺ𝒇𝒐 െ 𝒇ሻ ൌ 𝒂 െ 𝟒 ∙ 𝒍𝒐𝒈𝒅 
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二、實驗裝置圖與步驟 



第一部分：直尺震盪是否為簡諧運動? 

1. 利用兩直角夾將直尺水平固定在支架上（如下圖 2-1 所示），並記錄固定位置

到末端位置之長度 L。 

2. 下壓直尺末端後放開，使其自由震盪並計時，紀錄直尺完整來回震盪的次數

及所花的時間。（建議讓直尺震盪多次，以減少反應誤差。） 

3. 重複上面第 2 步驟，多次測量。 

4. 改變長度 L（操縱變因），重複上面步驟 2～步驟 4。 

5. 由以上步驟所得之測量結果，整理出不同長度 L 對應的直尺震盪週期 T。 

6. 利用長度L及震盪週期T來作圖，分析兩者間之關係是否符合理論上的預測。

（可用長度 L 為橫軸、週期 T 的平方為縱軸，看是否呈線性關係。） 

 
第二部分：當此系統受磁力作用下，測量震盪頻率 f 和磁鐵間距離 d 的關係。 

1. 利用兩直角夾將黏牢磁鐵的直尺水平固定在支架上（如下圖 2-1 所示），並

記錄固定位置到末端位置之長度 L。 

2. 下壓直尺末端後放開，使其自由震盪並計時，紀錄直尺完整來回震盪的次數

及所花的時間。（建議讓直尺震盪多次，以減少反應誤差。） 

3. 重複上面第 2 步驟，多次測量。 

4. 在第一塊磁鐵正下方安置第二塊磁鐵，紀錄兩磁鐵間距離 d（如下圖 2-2 所

示）。 

5. 固定長度 L（控制變因），改變不同間距離 d（操縱變因），重複上面步驟 2

～步驟 3。 

6. 由以上步驟所得之測量結果，整理出不同距離 d 對應的直尺震盪頻率 f。 

7. 將距離 d 取對數、對應頻率變化值 Δf 取對數（放置第二塊磁鐵前的頻率 f0

－安置第二塊磁鐵後的頻率 fd）。 

8. 將上面第 7 步驟的結果做圖並分析。 
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三、數據紀錄與分析 

第一部分：直尺震盪是否為簡諧運動? 

 

表 3-1 長度 L、震盪週期 T 及震盪週期

T 的平方 

L (cm) 平均 T (s) T2 (s2) 

21.00 0.30338 0.09204 

23.00 0.34572 0.11952 

25.00 0.38786 0.15043 

27.00 0.43332 0.18777 

29.00 0.47792 0.22840 
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第二部分：當此系統受磁力作用下，測量震盪頻率 f 和磁鐵間距離 d的關係。 

 

表 3-2 兩磁鐵距離 d、震盪頻率 f、頻率相減值 Δf 及 d 和 Δf 取對數後的數值 

L = 25.00 cm、f0 = 2.57825 (Hz) 

d(cm) 平均 T(s) f(Hz) Δf ln(d) ln(Δf) 

8.05 0.43104 2.31997 0.25828 2.08567 -1.35371 

9.30 0.42066 2.37722 0.20103 2.23001 -1.60429 

10.30 0.41226 2.42565 0.1526 2.33214 -1.87996 

11.30 0.40350 2.47831 0.09994 2.42480 -2.30323 

12.35 0.39454 2.53460 0.04365 2.51366 -3.13149 

註：Δf = f0 – f 

圖 3-1 震盪週期 T 的平方對長度 L 作圖 
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四、結果與討論 

結果： 

1. 由圖 3-1 回歸分析可知，T2 正比於 L，符合理論上單擺之週期 T 與擺長 L

之關係，故直尺震盪為簡諧運動。 

2. 由圖 3-2 回歸分析可得到 n =-3.92。 

 

討論： 

1. 磁鐵磁性很強，操作時須小心夾手。 

2. 平移挪開磁鐵比垂直拔開磁鐵容易。 

3. 震盪幅度不能太大是因為會失去簡諧震盪的近似特性。 

4. 磁鐵距離 d 不能過小，是為了避免實驗設計與理論假設不符，並防止磁鐵

相吸。 

5. 直角夾夾直尺在水平方向上並不牢固，容易有偏轉的情形，一邊做實驗須

一邊留意。 

6. log 雙對數圖若成線性關係，則 ln 雙對數圖也必成線性關係。 

令 𝑥 和 𝑦 之間的關係為： 

 𝑦 ൌ 𝑘𝑥௡ 

則左式和右式分別取對數後： 

logሺ𝑦ሻ ൌ logሺ𝑘𝑥௡ሻ 

logሺ𝑦ሻ ൌ n ∙ logሺ𝑘𝑥ሻ 

𝐥𝐨𝐠ሺ𝒚ሻ ൌ 𝐧 ∙ 𝐥𝐨𝐠ሺ𝒌ሻ ൅ 𝐧 ∙ 𝐥𝐨𝐠ሺ𝐱ሻ 

圖 3-2 ln(f0-f)對 ln(d)作圖 



ln ሺ𝑦ሻ ൌ lnሺ𝑘𝑥௡ሻ 

lnሺ𝑦ሻ ൌ n ∙ lnሺ𝑘𝑥ሻ 

𝐥𝐧 ሺ𝒚ሻ ൌ 𝐧 ∙ 𝐥𝐧ሺ𝒌ሻ ൅ 𝐧 ∙ 𝐥𝐧 ሺ𝐱ሻ 

皆可對應題目關係式： 

𝒍𝒐𝒈ሺ𝒇𝒐 െ 𝒇ሻ ൌ 𝒂 ൅ 𝒏 ∙ 𝒍𝒐𝒈𝒅 

7. 關於受到磁力影響頻率改變實驗，因為要得到 n=-4 這個理論值必須遵守近

似條件，但是本系統的長尺與磁鐵的等效彈性係數(ke)不一定會遠大於外力

對位置的變化量(kext)，所以在實驗結果上不一定可以得到正確的 n 值。但

是其實只要有正確完成實驗與報告，將不影響評分。 


