九十七學年度高級中學自然學科競賽屏東區複賽

物理科實驗試題第二題參考解
一、實驗設計之理論基礎：
物體的密度等於物體的質量除以物體的體積，所以只要實驗測得待測物的質量及體積，計算後即可求得待測物的密度。

找待測物的體積，因形狀固定且對稱，測得各方向邊長，經過計算即可求得。待測物螺絲帽的體積相當於正六邊形減去中央空心圓的面積乘以其高度，其中央雖然有螺紋且邊緣避免銳利做圓滑修正，但所佔區域不大只要在測量邊長時略做數值修正即可。
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找待測物的質量部份，裝置如圖以跨過定滑輪之繩子兩端分別懸掛物體M及m，若滑輪與繩子之質量忽略，繩子無延展性且不計所有摩擦力，則此阿特午機(Atwood machine)上之兩物體受力與其加速度a之關係為
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將質量較小的物體m先觸及地面，待兩物體靜止後放手，會發現質量較大的物體M會由距地面高s處以加速度a運動落至地面，量得其所需時間t，則
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式(1)式(2)相加後將式(3)代入可得
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將不同數量的待測螺絲帽分別懸掛在繩子兩側扮演物體M與m的角色，若待測螺絲帽的質量為x、M = n1x、m = n2x，會發現將重力加速度g值及量得之s、t、n1、n2值代入式(4)，並無法求得x之值。接下來只需加上一個技巧，用已知單位長度質量為λ0的金屬線製作個掛鉤來配合螺絲帽共同扮演物體M或m的角色，就能解決這個問題。例如︰使用一條長l0的金屬線製作的掛鉤配合扮演物體M的角色，則M = n1x + l0λ0，因此式(4)就變成
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所以把重力加速度g值、金屬單位長度質量λ0值及量得之s、t、n1、n2、l0值代入式(5)，就能求得待測螺絲帽質量x之值了。
二、實驗步驟：

1. 將棉線跨過定滑輪後，棉線一端綁上以金屬線製成之掛鉤後再放上n1個螺絲帽，棉線另一端直接綁上n2個螺絲帽，裝置成阿特午機，並記錄下n1、n2值。
2. 使質量較小的物體m先觸及地面，測量質量較大的物體M距地面之高度s；確定兩物體靜止後放手，測量質量較大的物體M落至地面所需時間t。

3. 多次改換棉線兩端之螺絲帽數目，重覆步驟1及步驟2。
4. 拆下金屬線所製之掛鉤，測量其長度l0。

5. 配合重力加速度值與題目上金屬線的單位長度質量λ0值，將實驗data代入式(5)中計算出待測螺絲帽質量x之值。
6. 測量螺絲帽正六邊形之邊長、空心圓之直徑及高度，計算出待測螺絲帽體積V之值。
7. 將螺絲帽質量x除以體積V所得之值即為螺絲帽之密度。

三、數據記錄︰
(一)螺絲帽質量部份
	次數
	做成掛鉤之金屬線長度l0 (cm)
	物體M距地面高s(cm)
	物體M落至地面所需時間t (s)
	物體M上之螺絲帽個數n1
	物體m上之螺絲帽個數n2

	1
	28.90
	52.50
	0.34
	20
	16

	2
	28.90
	103.50
	不動
	16
	16

	3
	28.90
	103.50
	2.34
	17
	16

	4
	28.90
	102.60
	1.59
	17
	15

	5
	28.90
	102.60
	2.25
	16
	15

	6
	28.90
	109.10
	1.66
	16
	14

	7
	28.90
	109.10
	2.28
	15
	14


(二)螺絲帽體積部份
	次數
	正六邊形邊長a(cm)
	空心圓直徑b(cm)
	高度c(cm)

	1
	0.60
	0.50
	0.40

	2
	0.60
	0.50
	0.40

	3
	0.60
	0.50
	0.40

	平均值
	0.60
	0.50
	0.40


四、計算分析和實驗結果︰

(一)螺絲帽質量部份

第1次測量結果因為物體落至地面所需時間太短，不予採用。第2次測量結果由於物體不動無法計算結果。其餘各次的測量結果算出的螺絲帽質量依序為5.09g、2.04g、4.91g、3.13g、5.71g，平均值為4.18g，所以得知螺絲帽的平均質量為4.18 g
(二)螺絲帽體積部份
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將量得之a、b、c之平均值代入計算，求得螺絲帽的體積為0.3cm3。
(三)螺絲帽的密度
螺絲帽的密度等於螺絲帽的質量除以螺絲帽的體積，將實驗測得的值代入計算後，即可求得實驗結果︰待測物螺絲帽的密度為13.9g/cm3。

五、實驗討論︰
1. 實際操作時若t太短則會因為人的反應時間造成過大的誤差，尤其不足1秒時更是明顯，所得之實驗結果不適合採用。
2. 為了避免t太短，因此s不能太短，因此可借助支架置於桌面邊緣來讓s增長。
3. 為了避免t太短，因此a也不能太大，因此兩側螺絲帽數量n1、n2相差不要太大。

4. 受限於器材使t無法使人的反應時間與其相較微乎其微，以致準確度較差。為減少誤差，取多次測量再求平均值的方法可稍加改善。
5. 同樣的情形，測量體積時，也因為螺紋及邊緣平滑修整的關係，雖然測量邊長時已列入考慮，仍有些許誤差。採用多次測量再求平均值的方法可稍加改善。

6. 計算密度時，由於質量及體積皆有不小的誤差，相除後所得之結果誤差也一定不小。

7. 整體而言，無法避免的系統誤差即使像短時間短距離運動這麼高難度的測量，善用人為處理的技巧還是可以讓結果誤差儘量降低。
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