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作者簡介 

 

我是楊易蓁，國立臺灣師大附中 1322科學班，個性比較沉穩內斂，興趣是運

動，舉凡籃球、棒球、游泳等等。也喜歡接觸音樂，會彈吉他和鋼琴，熱衷於打

撲克牌，因此也學了一些魔術。閒暇時常常和家裡的小狗玩，放鬆身心，暫時遠

離充滿壓力的生活。未來希望朝資訊工程的方面發展，期望到美國的科技公司工

作。 
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我是郭芷瑄，是個性外向開朗的牡羊座。興趣廣泛，舉凡閱讀、打桌球、畫

畫，熱衷於賞鳥活動，嗜好是在旅遊時搜集各地的紀念章，最喜歡的城市是充滿

陽光的高雄。而這次參加科展是意外的契機，使我得以踏入神秘的科學領域。兩

年的辛苦耕耘，使我與夥伴收穫豐富，也成長許多。很高興有機會參展，希望藉

此與他人交流切磋，增廣見聞。 



計畫名稱 

探討單擺週期的變化與潮汐、月地相對位置之關係 

摘要 

本實驗目的為測量重力加速度 g 值的變化情形，主要藉由量測單擺週期的大小變化，來

推得重力加速度 g 值的隨月球方位及潮汐變化情形。國中知道同一地點的地表重力加速度 g 

值為定值，但根據參考文獻 1，已知重力加速度 g 值會受到環境因素影響而變化，甚至是會

有週期性的變化，因此我們將測量單擺週期的微小變化來做驗證，實驗方法是透過筆電內的

音效卡配合免費音效軟體 Audacity，取樣頻率可達 96000 次/秒。實驗結果顯示對單擺週期的

量測精確度可達 0.0002 秒，可以充分呈現單擺週期的影響因素。我們發現一日內月球的方位

與潮汐皆會影響單擺週期的變化，且單擺週期之數據分布，與潮汐變化較為接近。故本實驗

推論一日內單擺週期變化受潮汐影響大於月球的方位變化。 

Summary 

The target of our experiment is to measure the changes of gravitational acceleration. To 

achieve it, we measure the changes over the period of a simple pendulum to know how gravitational 

acceleration changes along with the moon’s movements and the tides. Although we learn that 

gravitational acceleration in the same place is a fixed value, however, we find that gravitational 

acceleration will change periodically in a day, so we decided to verify it with our experiment. We 

use a notebook with a sound card and the free sound effect software “Audacity,” whose frequency 

can be up to 96,000 times per second. Our results show that the precision can be up to 0.0002 

second, which can fully display the influences on the period of a simple pendulum. We find that the 

moon’s movements and the tides in one day will influence the period of a simple pendulum. Besides, 

the statistical distribution of the period of a simple pendulum is closer to the tidal movement 

variations. Therefore, we conclude that the influence of the tides on the changes over the period of a 

simple pendulum in one day is bigger than that of the moon’s movements. 
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壹、 前言 

本實驗以測量單擺週期變化實驗為主、並輔以重力加速度 g 值的量測。實驗目的為測量

單擺週期是否會隨時間變化，並了解而該變化是受潮汐起伏影響而產生，還是因為月球在天

上的方位不同而產生。 

依據國中的理化課程中所學，地表重力加速度 g 值的計算，只考慮地球重力，並且以地

球中心為準，所以在同一個地點的 g 值是定值。然而我們在一篇報告（參考文獻 2）看到：

根據實驗者所測量的結果，在一日之中，g 值會隨時間呈現週期性的變化，作者推論除了地

球的重力影響，還受月球的影響：月球對於固定地點的方位，隨著地球自轉而改變，月球對

地表固定觀測點的重力也會隨之變化，會影響單擺週期的變化。對此推論，我們頗為好奇，

決定動手進行驗證。我們認為，每天海水受到潮汐的影響，水體接近、遠離海岸，應該也會

影響該地點的單擺週期的變化。 

本實驗使用電腦內建之音效卡配合網路免費之音效軟體 Audacity（參考文獻 3），取樣頻

率每秒高達 96000 次，內建為每秒 44100 次。實驗結果顯示單擺週期之精確度可達 0.0002 秒，

精準度應該可以驗證影響單擺週期呈現變化的原因。 

由於本實驗知單擺週期精確度為 0.001 秒以內，擺錘的擺動幅度已經會影響單擺的週期，因

此可用來驗證單擺週期與擺動幅度的關係。 

本實驗將以自行繪製的單擺週期與時間關係圖，與月-地相對位置、鄰近海邊之潮汐時刻，

進行相關的比對與討論。另外也探討實驗地點周圍山體質量分布對單擺週期之影響，並以台

北市大屯山群為量測對象。 

本實驗使用的實驗器材是以價格與架設方式為導向，期望設計出具「價格低廉、容易製

作、精確度高」三個優點的量測設備，最終目標為使我們的研究結果能提供重力加速度 g 值

的測量，進行儀器相關校準，使 g 值的相對誤差達到萬分之一或更小。 
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  (圖一) 

(圖二，上圖為紅外線
接收器與發射器，下
圖為纏繞電氣膠帶
的接收器與發射器) 

貳、 研究方法與過程 

一、 實驗設備 

(一) 實驗一：測量單擺週期變化與潮汐之比對 

第一期實驗：2013/8/26-27、2013/9/19-22 於台北市中山區進行 

第二期實驗︰2014/1/26-27、2014/7/18-20 依序於宜蘭縣蘇澳鎮、

頭城鎮進行 

1. 第一期設備： 

以角鋼作為單擺實驗設備主體，如圖一，並在角鋼連接

處以 L 型鐵片固定兩支角鋼的夾角為 90 度。以鋼珠作為擺錘，用熱熔膠黏上盲線

作為擺線，吊於上方角鋼中間距離兩端等長處。利用長 100 公分的鐵尺量測擺長，

即懸掛點至盲線與擺錘相黏處之長度，是 43.4 公分。將紅外線接收 LED 接上音源

線當中的地線，與左、右聲道之電線其中一條，發射 LED 接上電源及並於電池正

極端接上 5 歐姆的電阻，再用電氣膠帶分別黏繞接收 LED 與發射 LED，以隔絕外

界光源，如圖二，再將兩者分別固定於兩支尺寸較短的角鋼上。最後將音源線插

入電腦。 

2. 第二期設備 

(1) 為了增加測量之精確度，確定紅外線發射 LED 號發射

之方位、接收 LED 收訊號的方位，本實驗將發射 LED

與接收 LED 分別套上尺寸合適的吸管，並且以電氣膠

帶封住管口僅留 1 mm 縫隙，如圖二。 

(2) 因為時間的測量精準度可達 0.0002 秒，對於單擺週期

1.33-1.34 秒之相對誤差約為 0.00015。長度測量精確度

約為 1 mm，對於擺長 43.4 cm 之相對誤差約 0.002。單
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(圖三，兩角鋼相互垂直

擺放並固定於底座上。) 

擺擺動知週期相對誤差與與擺長之相對誤差不一致，為了將擺長之相對誤差降

至千分之一以內，所以本實驗將擺長的長度加長至 93.7 cm。 

(3) 由第一期實驗結果發現，角度的誤差會影響到實驗的結果，所以為了固定擺角

大小，於距離接收 LED 與發射 LED 1.5 cm(約擺角 0.92 度)處固定一片角鋼，使

每次實驗開始時，擺錘可固定由該處落下。 

(4) 由於不清楚盲線是否會因為環境溫度及濕度改變而伸縮，所以我們後續將擺線

改用縫衣線。 

(5) 由於第一期實驗實測地點位於台北市，可能會同時受到來自淡水河口海域、基

隆外海以及宜蘭附近海域的潮汐所影響，所以將第二期實驗地點改至宜蘭，使

得潮汐的主要影響僅來自宜蘭附近的海域。 

(二) 實驗二：測量單擺週期與周圍山體質量分布比對 

使用兩組如實驗一的單擺設備，並將兩組角鋼相互垂直擺放，

以量測不同方位的單擺週期，如圖三。 

(三) 實驗三：測量自由落體之重力加速度 g 值 

1. 以相機拍攝自由落體落下： 

將長 1 公尺的鋼尺懸於牆上的掛鉤，將數位單眼相機 Canon 50D 固定腳架上，

距離鋼尺約 1.5 公尺，並對焦於鋼尺的刻度上，使刻度清楚可判讀。使用直

徑 2.3 公分的鋼珠做為自由落體。 

2. 以紅外線光電閘與音效軟體紀錄鋼珠墜落時經過測點的時刻： 

(1) 以樂高塊製作實驗設備主體： 

使用一般樂高塊組合成高約 60 公分的ㄇ字型平台，另

外將有孔洞的樂高在平台兩側各固定一排，如圖四。將
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(圖四，上圖為設

備全圖，下圖為

俯瞰圖) 

 

 

(圖五) 

六個紅外線發射LED並聯，接上5歐姆的電阻與電源。

另外將六個紅外線接收 LED 並聯，其中三個接上音源

線的左聲道，另外三個接上右聲道，將音源線插入電

腦。將六組紅外線光電閘以左、右聲道交錯擺放的方

式嵌入有孔洞的樂高，使發射 LED 與接收 LED 互相對

齊，並且將每個孔洞以電氣膠帶封住僅留 1 毫米的空

隙，便可固定 LED 的發射方位與接收方位，使直徑 2.3 公分的鋼珠自平台

上方自由落下。 

(2) 以壓克力板製作實驗設備主體： 

將四塊5毫米厚的壓克力板組成長15公分、寬10公分、

高 60 公分的平台，如圖五，於兩側的壓克力板的邊緣

間隔每 9 公分鑽上一個直徑 5 毫米的孔洞，使前述六組

紅外線光電閘可分別固定於兩側，並以左、右聲道交錯

擺放的方式嵌入孔洞，使發射 LED 與接收 LED 互相對齊。將六個紅外線

發射 LED 並聯，接上 5 歐姆的電阻與電源。另外將六個紅外線接收 LED

並聯，其中三個接上音源線的左聲道，另外三個接上右聲道，將音源線插

入電腦。使用直徑 1.5 公分的鋼珠，為了讓鋼珠固定位置鉛直墜落，而且

墜落路徑沿其直徑方向墜落，我們在平台上方固定一片硬塑膠板，並在上

標定放置磁鐵的位置，以磁鐵吸附鋼珠，每次實驗開始時，迅速拔起磁鐵，

釋放鋼珠。 

(四) 電腦硬體與軟體 

本實驗所用的電腦型號是 Acer Aspire4810TZ，音效卡型號為 Realtek High 

Definition Audio。由於音效卡能將類比訊號轉為數位訊號，且靈敏度高，可做為精密

度較高的計時器，因此於電腦安裝音效軟體 Audacity 2.0.3 搭配音效卡，依實驗性質

選擇單聲道或雙聲道模式紀錄。自國家時間與頻率標準實驗室下載  NTP 校時軟體以

便實驗前作時間校正。 
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二、 研究過程或方法及進行步驟 

(一) 實驗一：測量單擺週期變化與潮汐之比對 

1. 第一期實驗是以手推動擺錘，但並沒有固定角度。以單擺公式，計算得出擺角幅度相

差四度，單擺週期約略相差千分之四。所以在第二期實驗，將擺錘之擺角幅度固定，

以音效軟體 Audacity 開始錄製。因為第一期實驗中記錄單擺擺動次數沒有固定且擺動

次數太少，使得單擺週期誤差較大。所以第二期實驗改為固定擺動次數為二十次。第

一期實驗每次間隔約一個小時進行一次實驗，為了瞭解更細微的單擺週期變化。第二

期實驗改為間隔半小時進行一次實驗，持續數天。 

2. 紅外線光電閘接收端所偵測到的訊號，透過音源線進入音效卡轉為數位訊號。使用

Audacity 軟體呈現訊號隨時間的變化圖，每個訊號突然升高或降低的波形，顯示一次

紀錄時刻。單擺擺動往、返一次，呈現一個週期，所以第 1、3、5…次的訊號為單擺

週期的重複；同理，偶數次訊號也是週期的重複。所以在錄音檔所呈現的波形中，相

鄰兩個奇數或偶數的訊號間隔為一次完整週期，如圖六。 

3. 判讀每個訊號波形與水平軸交點的時間，如圖七。使用微軟公司(Microsoft)的 EXCEL

作為實驗記錄，在 Excel 表格中，分別記錄奇數訊號與偶數訊號所對應的時刻。 

(圖六，相鄰兩個奇(偶)數點才是一個完整的週期) 

(圖七，讀取時間的方式為選取波形與 X 軸之交點，對應到上方的時間
軸，可讀出時刻，以此點為例，實際值為 0.677，估計值為 0.6779) 
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(圖八，將讀出來的數據整理於 Excel 的表格) 

(圖十，選取紅色框框範圍的數據繪出圖十一) 

4. 記錄細目如圖八所示。 

5. 利用 Excel 中資料分析工具箱的殘差功能檢驗數據是否有誤。繪製奇數、偶數次數訊

號時刻隨時間變化之殘差圖，如圖九，檢驗是否有偏離平均值的錯誤(參見附錄一)，

並使用線性回歸計算每筆資料的相對誤差。 

6. 檢驗完畢，繪出以擺動次數為 x 軸，時間為 y 軸，分別代表每個時刻的時間-次數的

分布圖，如圖十，為了求出該時刻單擺週期，先在分布圖上加上趨勢線，計算出該趨

勢線的方程式，其中斜率為所求，令奇數點所繪出的趨勢線斜率為 Ma，偶數點所繪

出之趨勢線斜率為 Mb，將各時刻的 Ma 和 Mb 相加除以二，所得即為該次實測時單擺

的週期。 

(圖九，以 9/20 09:00 之奇數點為例，此為檢驗完之殘差圖) 
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(圖十一，09:00 的週期即為 Ma和 Mb相加除以二，為 1.34085) 

7. 重新將時刻與週期整理為一表格，再以時刻為 x 軸，週期為 y 軸，繪出資料分布圖，

觀察數天之內單擺週期的變化，如圖十二。 

8. 為了將實驗所得的單擺週期分布與潮汐比對，根據中央氣象局發布的潮汐預報，以時

間為橫軸，潮高(參見附錄二)為縱軸，分別繪出基隆、麟山鼻、淡水、龍洞、鹽寮五

個地點的潮高-時刻關係圖。將五份圖表列印至投影片上，對齊格線與座標軸，相同

時刻的潮高數值相加，手繪一張新的潮高-時刻關係圖，橫軸單位間距為一小時，縱

軸為五地潮高。 

(圖十二) 

(圖十三) 
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9. 根據潮汐預報，以時間為橫軸，潮高為縱軸，在 Excel 中分別繪出蘇澳、頭城兩地的

潮高-時刻關係圖，如圖十四。 

(二) 實驗二：測量單擺週期與山體質量分布比對 

1. 本實驗為探討大屯山系的質量分布對單擺週期的影響，於台北市內湖區進行實驗。

藉由Google map衛星地圖(如圖十五)觀察大屯山系地形後，我們觀察單擺朝南北向、

東西向、東北西南向、西北東南向四個方位的擺動。本實驗認為實驗地點東北方的

山脈質量最大，所以我們假設單擺擺動方向為東北西南向的週期應為四者中最大。 

2. 於地面上標記十字以辨認方位。將將兩個不同擺長的單擺分別編號為 1、2。每次擺

動單擺，1 號單擺與 2 號單擺的擺動方向會相互垂直，每實驗一次便將兩組單擺一

同順時針旋轉 90 度。旋轉四次後，即可得到 1 號與 2 號單擺分別在四個方位擺動的

實驗數據。 

3. 實驗進行前，確認實驗環境是黑暗的，避免接收 LED 接收到發射 LED 以外的光線。

打開校時軟體，校正電腦時間以便紀錄實測當下之時刻。手動推動單擺，每次實驗

紀錄單擺來回擺動一百次。 

(圖十三，粗黑線段為 8/26-8/27 疊合過的潮高) 

(圖十四，以頭城潮高為例) 

(圖十五，星號為實驗地點位

置，橘色雙向箭頭為表示東

北西南向的擺動方向) 
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(圖十六，左圖為單張分解圖
片，右圖為合成圖) 

4. 同實驗一之步驟(2)至(7) 

5. 將兩組單擺的週期與擺動方向整理為表格，觀察兩者關係。 

(三) 實驗三之一：測量重力加速度 g 值─以相機拍攝鋼珠自由墜落過程 

1. 實驗進行時用手持鋼珠由鋼尺其中一側自由落下，同

時以相機錄影鋼珠自由落下之過程，重複此過程三

次。 

2. 將錄好的影像匯入影片剪輯軟體 Virtual Dub Portable

轉成圖片(如圖十六)，以肉眼判讀每張圖片中鋼珠的

位置。 

3. 在 Excel 中繪製出以時刻為橫軸、鋼珠對應之位置刻度為縱軸之分布圖，並以 Excel

算出其二次趨勢曲線 y = ax2 + bx + c，2|a|即為該時刻之重力加速度 g。 

(四) 實驗三之二：測量重力加速度 g 值─以紅外線光電閘紀錄鋼珠自由墜落過程 

1. 樂高為實驗設備主體：徒手將鋼珠自樂高平台頂端自由落下。 

壓克力為實驗設備主體：將置於塑膠板上標定位置的磁鐵迅速拔起，使鋼珠自由落

下。 

2. 同實驗一，紅外線光電閘接收端所偵測到的訊號，透過音源線進入音效卡轉為數位

訊號。使用 Audacity 軟體呈現訊號隨時間的變化圖，每個訊號突然升高或降低的波

形，顯示一次紀錄時刻，如圖十七。 

(圖十七，以 9/20 09:00 之奇數點為例，此為檢驗完之殘差圖) 
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3. 鋼珠下緣經過紅外線光電閘瞬間使波形陡升，而鋼珠上緣離開光電閘瞬間則使波形

陡降，如圖十八。故判讀波形陡升與陡降處之時刻，分開紀錄於 Excel 表格中。 

4. 在 Excel 中繪製出以時刻為橫軸、鋼珠對應之位置刻度為縱軸之分布圖，並以 Excel

算出其二次趨勢曲線y = ax2 + bx + c，2|a|即為該時刻之重力加速度 g，如圖十九。 

5. 每次實驗時重複三次步驟(1)至步驟(3)，共獲得六組重力加速度 g 值之實驗值，將其

平均後得到該次實驗之重力加速度 g 值。 

6. 重新將時刻與 g 值整理為一表格，再以時刻為 x 軸，週期為 y 軸，繪出資料分布圖，

觀察數天之內 g 值的變化並與潮汐變化比對。 

 

參、 研究結果與討論 

一、 實驗一之研究結果 

(一) 比對 8/26 至 8/27 之實驗數據與潮高-時刻圖(圖二十)，發現數據分布趨勢與潮汐

變化相符，故本實驗認為單擺週期的變化應為受潮汐影響所產生。本次實驗數

據的誤差範圍約為正負萬分之五。 

(圖十八，左圖為波形陡升處，右圖為波形陡降處。) 

(圖十九，左圖為波形陡升處，右圖為波形陡降處。) 
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(二) 由 9/19 至 9/22 之實驗數據(圖二十一)，單擺週期無法看出明顯的週期性變化，

本實驗推測乃是因當時恰逢天兔颱風過境台灣所影響，故由此可見單擺週期受

水體大小影響明顯。本次實驗數據誤差範圍介於正負萬分之二。 

(三) 觀察 1/25 至 1/27 之實驗數據(圖二十二)發現存在兩個趨勢，其一符合潮汐的變

化。另一個的產生目前無法明確解釋，但由於該次實驗為間隔三十分鐘測量一

次，故本實驗推測另一個趨勢可能與此變因有關。本次實驗數據誤差範圍介於

正負萬分之二。  

(圖二十一，左圖為數據資料分布圖，右圖為縱軸為潮高，橫軸為時間) 

(圖二十二，上圖為數據資料分布圖，橘色線條為符合潮汐的趨勢，下圖為縱
軸為潮高，橫軸為時間) 

(圖二十，左圖為數據資料分布圖，橘色線條為符合右圖潮汐之趨勢，而右圖
為縱軸為潮高，橫軸為時間) 
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(四) 比對 7/18 至 7/20 之實驗數據與潮高-時刻圖(圖二十三)，無法看出數據分布趨勢

與潮汐變化趨勢相符，而本次實驗數據之誤差範圍約為正負萬分之七。關於此

結果，我們推論實驗數據精確度須達十萬分之一才可看出單擺週期與潮汐之關

係，故本次數據因而無法明確觀察到預期之結果。 

(五) 根據參考資料一的數據，推算出該實驗週期誤差範圍為千分之四秒，而本實驗

一月份數據的週期誤差範圍約略萬分之四，故本實驗無法在千分之四秒的尺度

下重現參考資料一中「月球影響單擺週期」此結果。 

(六) 在 Audacity 音效檔案讀取時間點時，若僅採用第奇(偶)數個時間點，計算後奇

數點的單擺週期誤差範圍為萬分之七，偶數點單擺週期誤差範圍為萬分之九。

若同時採用第奇數個與第偶數個時間點，兩者分別計算出單擺週期並予以平均，

單擺週期誤差範圍為約萬分之五。故讀取音效軟體所記錄單擺週期的時刻，若

同時採用第奇數個及第偶數個時刻，可提高數據之精準度。 

(七) 觀察同一時刻的奇數點殘差分布與偶數點殘差分布。有些時刻兩者具有對稱性，

有些則無，如圖二十四。 

(圖二十四，左圖為殘差分布具對稱性，右圖則無對稱性) 

(圖二十三，上圖為數據資料分布圖，下圖為縱軸為潮高，橫軸為時間) 

) 
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(八) 因為大部分的殘差圖呈現奇偶點相互對稱，因此，本實驗推測若為不對稱之情

況，可能為環境因素造成的誤差，故繪製週期-時間圖僅採用奇偶點分佈有相互

對稱的資料點。 

(九) 觀察各筆資料的殘差分布，有些時刻的資料點分布具有特定的週期。因此進行

分類。目前尚在探討其週期性出現之原因。 

二、實驗二之研究結果 

(一) 觀察整理後的數據，重力加速度 g 值最大值發生於擺動方向為正東西向，並非原

先預期的西北東南向，如圖二十五。本實驗推測其原因有二：一為實驗數據之精

確度須達十萬分之一或更小才能看出山體質量分布對 g 值的影響，一為大屯山系

地底下的礦產分布也會影響一地之 g 值，無法僅探討地表上的山體質量分布對 g

值的影響。 

(二) 觀察實驗二的殘差分布圖，如圖二十六，由單擺擺動次數較實驗一大幅增加，

可以明顯看出奇偶點殘差分布的對稱性，且經過平均後的數據其誤差範圍也變

小，故本實驗未來進行數據分析會採用奇偶點分佈有相互對稱的資料點，並將

奇、偶點的單擺週期平均。 

三、 實驗三之研究結果 

(一) 關於實驗三之一，由於拍攝的圖片解析度不夠高，無法明確判讀鋼珠對應之鋼

尺上的刻度，故未繼續進行步驟三，本實驗改良實驗方法為使用紅外線光電閘，

(圖二十五) 

(圖二十六，藍色為奇數點的殘差分布，紅色為偶數點的殘差分布
對稱性，綠色為奇、偶點平均後的殘差分布。) 
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不再使用相機拍攝自由落體墜下。 

(二) 7/18 至 7/20 自由落體實驗，本次實驗使用以樂高為主體之自由落體實驗設備。

觀察這段時間內重力加速 g 值隨時間變化的分布情形(圖二十七)，無法看出數

據分布趨勢與潮汐變化趨勢相符，觀察縱座標可發現 g 值的分布範圍大於 1000 

mm/s2，與理論值 980 mm/s2 相差甚遠。故本實驗推測因為數據準確度低，導致

無法觀察到預期之結果。 

(三) 由於尚未進行「以壓克力板為自由落體實驗設備主體」的實驗，目前尚無相關

結果。 

肆、 結論與應用 

一、 結論 

(一) 本實驗無法在千分之四秒的尺度下重現參考資料一中月球影響單擺週期此結

果。 

(二) 同時採用奇偶點單擺週期的平均值，單擺週期誤差範圍會降低。 

(三) 大部分的奇偶點殘差分布具有對稱性。 

(四) 各筆資料的殘差分布部分具有週期性，目前尚無法解釋。 

(五) 推測單擺週期應受潮汐影響大於月球引力，但目前仍無法確定 

(六) 水體確實對單擺週期有很明顯的影響。 

(七) 單擺實驗之數據精確度在萬分之四以內。 

(八) 自由落體實驗之數據精確度約百分之一。 

(圖二十七，重力加速度 g 值隨時間分布圖) 
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二、 應用與展望 

一、 本實驗使電腦內建之音效卡搭配音效軟體 Audacity，並多次修正單擺設備及測

量流程，目前可得精確度約±0.0002之數據。 

二、 本實驗發展一套量測單擺週期的方法，未來將繼續修正實驗過程之細節，例如：

探討殘差分布之週期性產生的來源，以及此週期性是否影響實驗結果。 

三、 由於本實驗目前所得之結論皆根據潮汐預報進行推測，將以中央氣象局實際觀

測的海象資料再驗證。 

四、 由於自由落體實驗之實測數據精確度不如單擺實驗數據，目前尚未達萬分之一，

未來將持續改良實驗設備以及實驗方法。 

五、 本實驗研究方法未來可應用於重力加速度之探測，例如應用於地形之探測、地

底礦藏之分布。 
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陸、 附錄 

一、 以殘差圖檢驗資料讀點是否有誤的情況，圖二十八為讀出來無誤的殘差圖，各點均

勻散落在 x 軸兩側，圖二十九則為資料點有誤的殘差圖，有一個明顯偏離平均值的

資料點，此時必須檢查該資料點是否輸入錯誤(以 9/20 09:00 奇數點的資料為例)。 

二、 潮汐預報上，關於潮高的紀錄方式有兩種：一為以當地當年中等潮位為基準，一為

以當年最低低潮位為基準，相當於最大比例尺海圖基準面，單位均為厘米(cm)，而

本實驗採用後者。 

(圖二十九，紅色圈圈處可能

為錯誤的資料點，必須再重

新檢查) 

(圖二十八，隨機分布之殘差

圖視為正確。) 
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【評語】170005-評語 

實驗設計動手操作時以及實驗數據之分析都頗有創意，唯對單

擺週期之控制因子以及潮汐月地相對，位置之基本知識以及相對性

欠缺了解與討論，可再加強。 

  

170005-評語 
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