
1 

【2021 全國科學探究競賽-這樣教我就懂】 
教師組 教案表單與學習單 

教案設計者：陳其威 

課程領域： 

 ■物理   ☐化學     ☐生物   ☐地球科學    ☐科技領域     ☐其他              

教案題目： 

當我們「擺」在一起! 

授課時數： 

6 節（2+2＋2） 

教案設計理念與動機： 

新課綱邁入第二年的階段，許多學校也陸陸續續開設探究與實作的課程，與其他學校夥伴們談論課程

時，大家總覺得負擔很重，除了準備新課綱的一般課程外，還要額外花許多時間準備實作課程，從設計實

驗到實際操作一次，開課時還需準備實驗器材與整理收納等，而學生在學習方面，的確能夠加深印象，並

增加許多手作的技能，這也是新課綱強調的「帶得走的能力」。 

在本篇的教案設計中，以擺(pendulum)的概念出發，運用數學的三角函數，最後讓同學們親自操作，

設計出屬於自己的利薩如曲線（Lissajous curve）。生活中有許多的週期運動，例如電扇的旋轉、說話時

喉嚨的震動、地震時吊燈的搖晃等，這些運動都可以用簡諧運動來分析，而簡諧運動最經典的實驗就是伽

利略的單擺實驗，從單擺實驗出發，接著介紹其他也具有週期性的擺，例如：蛇擺、複擺、扭擺、Ｙ字擺，

理論的推導或許對於某些同學比較深入，但從實驗的角度出發，可以討論不同的變因，比較實驗的結果與

理論的差異。 

材料的準備算是蠻方便的，主要器材有棉線、寶特瓶、直尺與砝碼等，搭配學校的支架就能夠操作這

一系列的實驗，這裡特別提一下複擺的部分，市面上有販售現成製作好的儀器，金屬材質搭配無摩擦的軸

承，外加自動化測量與作圖，真的是很精密的儀器；但價格相當昂貴許多，並且也缺乏了探究的精神，本

教案的設計是使用雷射切割機切出不一樣的複擺（若無雷射切割機，可以使用兩隻直尺取代），讓同學們

從中探索擺中的奧秘！希望透過這一系列的實驗操作，讓同學們更能體會簡諧運動之美，並提升同學們動

手做與分析實驗數據的能力，能夠在大多學校推廣！ 

物理選修實驗課是本校的特色課程之一，之前規畫了許多實驗，後來發現將這些小實驗簡化，也很適

合放在探究與實作的課程中，在課堂中讓同學動手做的小活動，不僅能提升學習動機，亦能增加物理課程

與生活的連結；若是將不同的小主題做相關連結，並在分析上加入同學自行設定的變因，則形成開放性的

問題，即可成為探究與實作課程的一部分。但不論是哪種課程，核心課程理念都是希望同學能在做中學 

(Learning by Doing)，將課本中的物理知識化做生活的一部分! 
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教學目標： 

認知：等速率圓周運動的投影即為簡諧運動。  

技能：利用擺的運動週期特性，測量週期性與擺長之間的關係。 

技能：運動除了一維方向的震動，還有旋轉的擺動，找出擺動的特性。 

情意：說明理論的週期運動與生活中的相關性，讓同學發會創意設計不同的擺。   

教育對象： 

國三、高一、高二學生（可搭配課本日常生活中常見的彈簧震動、簡諧運動等單元） 

課程設計（方法與步驟）： 

壹、引起動機： 

黑暗中做實驗往往增添不少神秘感，網路上曾一段小球來回擺盪的實驗影片，這些發光小

球從原本一條直線的運動，變成彎曲的蛇，而蛇的擺動越來越劇烈，到交錯並排，最竟然又回

到原本的狀態！教師可以與同學討論神秘的小球是如何運動？為什麼看似無序的運動，過程中

竟然變成如此有序，甚至能夠回到起初的狀態。 

    

▲美麗的蛇擺是如何產生的呢？（連結） 

貳、操作步驟 

一、第一部分：單擺的基本量測 

1. 將擺錘繫在繩子上，固定於支架並測量擺長。  

2. 利用馬錶測量擺錘來回 10 次的週期，重複五次取平均與不確定度。  

3. 改變擺垂質量、擺長，重複以上步驟。  

4. 畫週期與擺長之全對數關係圖與週期平方與擺長之關係圖。 

    

▲2 單擺實驗擺錘的擺角不可太大 
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二、第二部分：複擺與扭擺的設計 

1. 在 26 公分的尺上，每隔 1 公分鑽一個小孔洞。 

2. 將迴紋針固定於桌子邊緣，並穿入塑膠尺的小孔 

3. 讓塑膠尺來回震盪，並記錄震盪十次週期所花費的時間 

4. 繪製週期與位置的關係圖，比較與理論的差異。 

              

▲利用手機量測週期                      ▲自製的壓克力複擺 

三、第三部分：Y 字擺繪製利薩如曲線 

1. 將寶特瓶的底部剪下，留下上半部，並於蓋子戳洞，能讓細沙順利通過。 

2. 使用小鐵環將其固定成 Y 字型，讓寶特瓶懸掛在空中，並量測長度。 

3. 在桌面上鋪上海報紙，使其服貼於桌面上。 

4. 讓寶特瓶從不同位置（速度）開始做週期運動。 

5. 調整 Y字擺的長度比例，重複實驗，觀察圖形的變化。 

         

▲量測 Y 字擺的長度比例            ▲使用手機錄製擺錘的運動過程 
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參、討論與分享： 

一、當我們擺在一起的實驗流程： 

1. 可搭配課程的等速率圓周運動與簡諧運動開始。 

2. 介紹不同的週期運動，從簡單的單擺開始，到比較複雜的扭擺與複擺。 

3. 可讓同學思考，在兩個方向上的週期運動之疊加，會是如何運動？ 

4. 介紹 Y字擺的構造，與利薩如曲線之關係，延伸至示波器的圖形。 

5. 實際設計與操作 Y字擺，做適當的調整繪製屬於自己的利薩如圖形。 

 
▲擺的六堂課之實驗流程圖 

二、討論複擺的週期： 

單擺的擺長越長週期越大，但為什麼懸掛塑膠尺的位置，並不是如此呢？ 

 

     ▲將數據繪製於圖形上，並與理論的曲線比較其差異 

三、探究元素： 

1. 單擺的週期與哪些物理量有關？ 

2. 扭擺的週期與哪些物理量有關？  

3. 討論複擺的週期，為什麼會有最小值？ 

4. 改變 Y 字擺的起始位置、速度，觀察利薩如圖形的變化。 

5. 改變 Y 字擺的張角、擺長，觀察利薩如圖形的變化。 

6. 透過假設與修正並與知識的連結，找出 Y 字擺的週期模型。 
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四、同學們分享數據： 

 

▲下課前，先讓同學們將自己的數據繪製在黑板上，並簡單說明實驗結果 

學習評量內容（學生的書面報告） 

  學生可將報告繳交至學期歷程檔案中，留下學習的點滴。 

1. 讓同學們自行挑選有興趣的主題撰寫成數面報告 

2. 可將比較完整的報告與同學們分享，讓其他同學參考並改善。 

3. 學期末在規定時間上傳至學習歷程的平臺，未來作為的檔案使用。 

   

▲週期運動-複擺報告的範例 
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▲週期運動-扭擺報告的範例 

 

▲週期運動-Y 字擺報告的範例 

參考資料： 

1. 擺的故事（前人的足跡） 

http://chiuphysics.cgu.edu.tw/yun-ju/cguweb/sciknow/phystory/pendulum/pendulum00.htm 

2. The Physics of Flat Line Oscill  ation. 

https://www.tutelman.com/golf/shafts/FLOphysics.php 

3. 大幅震動的金屬環是怎麼回事？ 

https://scitechvista.nat.gov.tw/c/sTgl.htm 

4. 簡諧運動，高空腳踏車不倒翁 

https://scitechvista.nat.gov.tw/c/sTQb.htm 
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學習單-伽利略單擺實驗 

壹、 實驗目的：探討單擺擺長與擺動週期之關係，從實驗推導出週期公式。 

貳、 實驗儀器：支架、棉繩、擺錘、直尺、量角器、碼表（請勿當玩具！） 

參、 原理及方法： 

1. 伽利略觀察比薩大教堂的吊燈擺動時，利用自己的脈搏頻率，發現吊燈擺動的週期具

有等時性，並與擺角無關係，進而研究發現週期的平方與鐘擺的長度成比。 

2. 單擺做小角度運動時，擺錘的運動可視為簡諧運動（物體所受合力滿足虎克定律）。 

3. 透過數學分析，可以得到週其與擺長的關係   

4. 對等號兩邊同時取 log 可得 ，可從斜率分析次方關係。 

肆、 實驗步驟： 

1. 將擺錘繫在繩子上，固定於支架並測量擺長。 

2. 拉起擺錘（擺角不可太大），讓擺錘開始擺動。 

3. 利用馬錶測量擺錘來回 10 次的週期，重複五次取平均與不確定度。 

4. 改變擺長，重複以上步驟。 

5. 畫週期與擺長之全對數關係圖與週期平方與擺長之關係圖。 

伍、 問題與討論： 

1. 擺長的測量有哪些需要注意的地方？端點該如何取？ 

2. 小角度的單擺才能近似簡諧運動，請問角度小於多少度較適當？ 

3. 碼錶的起始時間該如何選擇？適合用放手的時間嗎？ 

4. 實驗中，兩個關係圖的斜率、截距分別代表什麼意思？請簡單說明。 

5. 實驗過程中，哪些會造成實驗不確定度？該如何降低本次實驗的不確定度呢？ 

  

T = 2π ℓ
g

logT = log 2π
g
+ 1
2
logℓ
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陸、數據記錄： 

擺長（m）與週期Ｔ（s）的關係： 

 
1 2 3 4 5 

10 次 

平均值 

單次 

平均值 

不確定度 σx 

         

         

         

         

         

         

         

         

 

log T         

log L         

 

週期與擺長之全對數關係圖：      週期平方與擺長之關係圖： 
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