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一、題目： 

現今的手機、遊戲控制器、及一些穿戴式裝置等都有一些光電感測元

件來測量使用者的生理或運動狀態，其中和運動狀態相關的一種元件就是

加速度感測器。在這題目希望各位發揮＂馬蓋仙＂的精神，利用給定的素

材來設計加速度感測器(測量物體本身加速度的一種裝置)。利用你設計的

加速度感測器放於滑車上測量滑車的加速度，並和外部觀測滑車加速度運

動的加速度值相比較。 

 

二、實驗器材： 

[請清點下列器材，如有短缺請立即報告補齊。] 

名稱  規格  數量 

橡皮筋  一般用尺寸  4 條 

螺帽  寬度約 0.8cm、1.3cm、2.2cm 三種不同尺寸 各 1 個 

吸管 
一般用，孔徑約 1.2cm 長至少 15cm 之粗吸

管 
2 根 

水瓶 
瓶身管徑幾乎相同不變，含蓋寶特瓶，瓶內

可調整水量 
2 瓶 

牙籤  一般用竹製牙籤  2 根 

竹筷  一般免洗筷  2 支 

彈簧 
長度約為滑車之一半長，彈性係數一致且小

為宜 
4 個 

滑車  具 4 顆輪子之滑車 1 個 

天平 

上皿天平(需附砝碼)、懸吊式等臂天平(需附

砝碼)、三樑天平或數位式天平皆可，可秤

1000g 以上 

1 台 

定滑輪  可固定於支架上  1 個 

透明膠帶  一般用  1 捲 

棉線  一般用，長約 100cm  1條 

剪刀  一般用  1 支 

直尺  長至少 30cm，最小刻度 1mm  1個 

量角器  一般用  1 個 

支架 
支架高度至少高於實驗桌面以上，附直角夾

及長約 20cm 之橫桿 
1 具 

碼表  一般用，準確至 0.01 秒  1 個 

計算器  科學型計算機  1 台 

[以上器材不一定全部需要用到。] 
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三、說明： 

1.  請先核對試題及答案卷上編號與您的編號是否相同，若不同請立即報

告。 

2.  實驗報告請書寫於答案卷上(第  3~6  頁)，內容必須包含   

(1)加速度感測器設計及進行加速度量測之理論基礎 

(2)實驗步驟 

(3)數據紀錄 

(4)計算結果 

(5)實驗討論 

第(2)‐(4)項內容須分別標示”加速度感測器”  及”滑車運動觀測”兩項，

實驗數據需有誤差分析及滑車質量、驅動滑車的力等紀錄，並於第(5)項

提出兩者數據的討論。 

3.  實驗操作過程之評審，主要依據實驗報告，所以務必在報告中詳細記

載。   

4.  實驗完畢後，請將所有器材還原。 

5.  答案卷及所有實驗資料須裝訂整齊，隨題目卷繳回。 
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一、實驗設計 

<設計 1:擺線加速度計> 

 
           圖一                          圖二 

    因滑車受外力 mg，故產生一向右加速度，根據慣性定律，擺錘想停留在原

地，所以形成擺線與鉛錘線的夾角𝜃。 

若擺線質量可忽略，整個系統的運動方程式為(如圖一): 

𝑚𝑔 ൌ ሺ𝑀ଵ  𝑀ଶ  𝑚ሻ𝑎          𝑎 ൌ 

ெభାெమା
 

擺錘的運動方程式為(如圖二): 

𝑇 cos 𝜃 ൌ 𝑀ଶ𝑔                 𝑇 ൌ ெమ

ୡ୭ୱ ఏ
 

𝑇 sin 𝜃 ൌ 𝑀ଶ𝑎     

ெమ

ୡ୭ୱ ఏ
sin 𝜃 ൌ 𝑀ଶ



ெభାெమା
          

tan 𝜃 ൌ 

ெభାெమା
                𝜃 ൌ tanିଵሺ 

ெభାெమା
ሻ 

<設計 2:水加速度計> 

 

圖三 

    因滑車受外力 mg，故產生一向右加速度，根據慣性定律，瓶內的水想停留

在原地，所以形成水面與水平線的夾角𝜃。 

整個系統的運動方程式為(如圖三): 
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𝑚𝑔 ൌ ሺ𝑀ଵ  𝑀ଶ  𝑚ሻ𝑎          𝑎 ൌ 

ெభାெమା
 

水面傾斜角和鉛直加速度 g及水平加速度 a的關係為: 

 g tan 𝜃 ൌ 𝑎 ൌ
𝑚𝑔

𝑀ଵ  𝑀ଶ  𝑚
 

𝜃 ൌ tanିଵሺ
𝑚

𝑀ଵ  𝑀ଶ  𝑚
ሻ 

<設計 3:彈簧加速度計> 

 
圖四 

    因滑車受外力 mg，故產生一向右加速度，使彈簧產生伸長及壓縮的現象。 

若彈簧質量可忽略，整個系統的運動方程式為(如圖四): 

𝑚𝑔 ൌ ሺ𝑀ଵ  𝑀ଶ  𝑚ሻ𝑎          𝑎 ൌ 

ெభାெమା
 

彈簧中間物體的運動方程式為: 

2𝑘∆𝑙 ൌ 𝑀ଶ𝑎 

2𝑘∆𝑙 ൌ 𝑀ଶ


ெభାெమା
         ∆𝑙 ൌ ெమ

ଶሺெభାெమାሻ
 

<滑車運動觀測> 

 

圖五 

驗證其加速度，需量測軌道長度 s，根據等加速度公式，得到整個系統的加速

度量值(如圖五): 

𝑆 ൌ ଵ

ଶ
𝑎𝑡ଶ                 𝑎 ൌ ଶ௦

௧మ 
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二、實驗步驟 

<設計 1:擺線加速度計> 

1. 用膠帶固定竹筷於滑車上，再綁上一條小於竹筷長度的棉線，於棉線另一

端繫上一螺帽。 

2. 用膠帶固定量角器於竹筷上，將量角器中心的0°角對齊棉線頂端。 

3. 剪下長度約等於桌面高度的棉線，將一端固定於滑車上，另一端綁上含水

水瓶。 

4. 以直角夾將橫桿垂直固定於支架，在橫桿上架一定滑輪，將棉線放置於滑

輪凹槽，架設示意圖如圖一。 

5. 將滑車由靜止釋放，其向滑輪方向運動時，紀錄滑車上棉線與竹筷夾角。 

6. 根據測得夾角回推滑車整體加速度。 

7. 量測滑車行駛的軌道長度，並用碼表紀錄時間滑行時間，再回推滑車整體

的加速度。 

<設計 2:水加速度計> 

1. 用膠帶固定含水水瓶於滑車上。 

2. 用膠帶固定量角器於水瓶外側，將量角器底線對齊水平面。 

3. 剪下長度約等於桌面高度的棉線，將一端固定於滑車上，另一端綁上另一

含水水瓶。 

4. 以直角夾將橫桿垂直固定於支架，在橫桿上架一定滑輪，將棉線放置於滑

輪凹槽，架設示意圖如圖三。 

5. 將滑車由靜止釋放，其向滑輪方向運動時，紀錄滑車上水面與水平線的夾

角。 

6. 根據測得夾角回推滑車整體加速度。 

7. 量測滑車行駛的軌道長度，並用碼表紀錄時間滑行時間，再回推滑車整體

的加速度。 

<設計 3:彈簧加速度計> 

1. 用天秤量測某螺帽質量及彈簧或橡皮筋原長。 

2. 將彈簧或橡皮筋一端綁上棉線，棉線另一端榜上以測質量的螺帽，量測垂

直方向的彈簧長度。 

3. 用膠帶固定兩根牙籤於滑車兩側，再分別固定兩彈簧或橡皮筋於牙籤頂

部，後將螺帽黏於兩彈簧或橡皮筋中央。 

4. 用膠帶固定直尺立於滑車上，利用直尺刻度觀測彈簧位移量。 

5. 剪下長度約等於桌面高度的棉線，將一端固定於滑車上，另一端綁上含水

水瓶。 

6. 以直角夾將橫桿垂直固定於支架，在橫桿上架一定滑輪，將棉線放置於滑

輪凹槽，架設示意圖如圖四。 

7. 將滑車由靜止釋放，其向滑輪方向運動時，紀錄滑車上兩彈簧或橡皮筋的

伸長量或壓縮量。 
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8. 根據測得伸長量或壓縮量回推滑車整體加速度。 

9. 量測滑車行駛的軌道長度，並用碼表紀錄時間滑行時間，再回推滑車整體

的加速度。 

 

三、數據記錄 

<設計 1:擺線加速度計> 

𝑀ଵ ൌ 379.95ሺ𝑔ሻ 

𝑀ଶ ൌ 5.05ሺ𝑔ሻ 

𝑚 ൌ 159.82ሺ𝑔ሻ 

𝑔 ൌ 9.8ሺ𝑚/𝑠ଶሻ 

 𝜃ሺ𝑡′ሻሺ°ሻ t'(s) S(cm) t(s) 

第一次 19.9 0.65 56.84 0.45 

第二次 20.9 0.41 43.10 0.45 

第三次 18.5 0.40 65.57 0.63 

第四次 20.6 0.42 59.45 0.56 

第五次 21.0 0.55 62.08 0.72 

第六次 22.7 0.42 58.66 0.53 

<設計 2:水加速度計> 

𝑀ଵ ൌ 393.40ሺ𝑔ሻ 

𝑀ଶ ൌ 201.60ሺ𝑔ሻ 

𝑚 ൌ 159.82ሺ𝑔ሻ 

𝑔 ൌ 9.8ሺ𝑚/𝑠ଶሻ 

 𝜃ሺ𝑡′ሻሺ°ሻ t'(s) S(cm) t(s) 

第一次 21.2 0.48 52.72 0.70 

第二次 18.4 0.65 48.35 0.50 

第三次 16.9 0.37 56.91 0.71 

第四次 17.0 0.36 57.70 0.55 

第五次 18.7 0.61 56.41 0.66 

第六次 20.2 0.49 56.56 0.62 

 

四、結果計算 

<設計 1:擺線加速度計> 

擺線加速度計之加速度:𝑎 ൌ 𝑔 tan 𝜃 

滑車運動觀測之加速度: 𝑎 ൌ ଶ௦

௧మ 

 𝜃ሺ°ሻ 𝑎ሺ𝑚/𝑠ଶሻ S(m) t(s) 𝑎ሺ𝑚/𝑠ଶሻ 

第一次 19.9 3.55 0.5684 0.45 5.61 
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第二次 20.9 3.74 0.4310 0.45 4.26 

第三次 18.5 3.27 0.6557 0.63 3.30 

第四次 20.6 3.68 0.5945 0.56 3.79 

第五次 21.0 3.76 0.6208 0.72 2.40 

第六次 22.7 4.10 0.5866 0.53 4.18 

平均 20.6 3.68 0.5762 0.56 3.67 

擺線加速度計之加速度: 𝑎 ൌ 9.8 ൈ tanሺ20.6°ሻ ൌ 3.68ሺ𝑚/𝑠ଶሻ 

滑車運動觀測之加速度: 𝑎 ൌ ଶൈ.ହଶ

.ହమ ൌ 3.67ሺ𝑚/𝑠ଶሻ 

擺線加速度計之加速度標準差: ටሺି.ଵଷሻమା.మାሺି.ସଵሻమାమାሺି.଼ሻమା.ସଶమ


ൌ 0.25 

滑車運動觀測之加速度標準差: ටଵ.ଽସమା.ହଽమାሺି.ଷሻమା.ଷమାሺିଵ.ଶሻమା.ହଵమ


ൌ 1.02 

誤差百分比:
|ଷ.଼ିଷ.|

ଷ.
ൈ 100% ൌ 0.27% 

<設計 2:水加速度計> 

水加速度計之加速度:𝑎 ൌ 𝑔 tan 𝜃 

滑車運動觀測之加速度:𝑎 ൌ ଶ௦

௧మ 

 𝜃ሺ°ሻ 𝑎ሺ𝑚/𝑠ଶሻ S(m) t(s) 𝑎ሺ𝑚/𝑠ଶሻ 

第一次 21.2 3.80 0.5272 0.70 2.15 

第二次 18.4 3.26 0.4835 0.50 3.87 

第三次 16.9 2.98 0.5691 0.71 2.28 

第四次 17.0 3.00 0.5770 0.55 3.81 

第五次 18.7 3.32 0.5641 0.66 2.59 

第六次 20.2 3.61 0.5656 0.62 2.94 

平均 18.7 3.32 0.5478 0.62 2.85 

水加速度計之加速度: 𝑎 ൌ 9.8 ൈ tanሺ18.7°ሻ ൌ 3.32ሺ𝑚/𝑠ଶሻ 

滑車運動觀測之加速度: 𝑎 ൌ ଶൈ.ହସ଼

.ଶమ ൌ 2.85ሺ𝑚/𝑠ଶሻ 

水加速度計之加速度標準差:ට.ସ଼మାሺି.ሻమାሺି.ଷସሻమାሺି.ଷଶሻమାమା.ଶଽమ


ൌ 0.30 

滑車運動觀測之加速度標準差:ටሺି.ሻమାଵ.ଶమାሺି.ହሻమା.ଽమାሺି.ଶሻమା.ଽమ


ൌ 0.69 

誤差百分比:
|ଷ.ଷଶିଶ.଼ହ|

ଶ.଼ହ
ൈ 100% ൌ 16.49% 
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五、實驗討論 

1. 擺線加速度計較水加速度計準確，原因可能為擺線為固體，但水為液體，

液體形狀於短時間的加速度運動不易維持，而有較大誤差。 

2. 彈簧加速度計需要彈性係數較小的彈簧，但實驗中的的彈簧彈力常數都較

大，不易看出彈簧形變量，故本實驗設計較無法展現其實驗結果(但若變更

彈簧結構，如串聯來改變其彈性係數，則有可能可以觀測到)。 

3. 實驗設計中提到的理論值(未考慮滑車輪子轉動，有考慮純轉動的計算列於

附錄)經帶入實驗中的參數，所得的結果均較觀測數據小，此原因應是源自

於觀測者的測量誤差(判斷運動過程的時間差會因實驗者的反應時間不同所

造成的誤差)所造成(又稱為系統誤差)。故此實驗設計主要比較的是相同的

實驗者在加速度計及外部觀測所得之加速度的比較。 

4. 前述的系統誤差可藉由較精準的量測裝置(如高速攝影)得到修正。 

5. 還有很多其他的設計，如量測擺動周期等等，這個題目是沒有標準答案

的，只要設計出的加速度計及外部觀測所得之加速度相符都是好的設計。 

 

六、附錄 

因考慮滑車車輪轉動(純滾動)及摩擦力 f作工的計算需要單獨測量滑車輪子的

質量及摩擦係數，故以下為理論陳述，並無帶入測量值。利用能量守恆:質點 m

減少的重力位能=滑車平移加上輪子轉動的動能+質點 m的動能+摩擦力作功 

  
                 圖五                               圖六 

𝑚𝑔ℎ ൌ
1
2

ሺ𝑚  𝑀ଵ  𝑀ଶ  4𝑀ଷሻ𝑣ଶ  4 ൈ
1
2

𝐼𝜔ଶ  f s 

𝑚𝑔ℎ ൌ
1
2

ሺ𝑚  𝑀ଵ  𝑀ଶሻ𝑣ଶ  4 ൈ
1
2

𝑀ଷ𝑣ଶ  4 ൈ
1
2

൬
1
2

𝑀ଷ𝑟ଶ൰ ቀ
𝑣
𝑟

ቁ
ଶ

 𝑓 𝑠 

𝑚𝑔ℎ ൌ
1
2

ሺ𝑚  𝑀ଵ  𝑀ଶሻ𝑣ଶ  3𝑀ଷ𝑣ଶ  𝑓 𝑠 

𝑣ଶ ൌ
𝑚𝑔ℎ െ 𝑓 𝑠

1
2 ሺ𝑚  𝑀ଵ  𝑀ଶሻ  3𝑀ଷ

 

𝑣ଶ ൌ 2𝑎𝑠 
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𝑚𝑔ℎ െ 𝑓 𝑠
1
2 ሺ𝑚  𝑀ଵ  𝑀ଶሻ  3𝑀ଷ

ൌ 2𝑎𝑠 

𝑎 ൌ
𝑚𝑔 െ 𝑓

ሺ𝑚  𝑀ଵ  𝑀ଶ  6𝑀ଷሻ
 

於此 s=h 是因水平位移 s和鉛直位移 h有相同的大小。摩擦力 f可由量測得

出。此理論值比單考慮滑動的加速度更小。 

 


