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文／陳其威

在物理實驗中，基本測量是一個培養學生「測量」之基本能力的重要單元，有時候我

們會使用不同方式來測量相同的物理量，有的時候則是教導學生如何將物理量測量得更加

精密準確。例如：長度的測量，通常使用的是直尺，但如果要測量很微小的長度，為了增

加精確度則需要使用游標尺，而質量的測量通常使用電子磅秤或天秤，但極微小的質量，

如頭髮的質量又該怎麼測量呢？

前言

如何量測微小待測物的質量，除了可

以買一台高精密度但價格不斐的電子磅秤

（若要測量到 0.1毫克的電子秤，可能需要
花上數萬元，如圖 1）外，亦可藉由一些利
用簡單原理組成的裝置來測量。而在高三

的實驗課程中，有規劃電流天秤的主題，

利用磁力與待測物的重力達到靜力平衡，

由於磁力的量值很小，很適合來測量微小

質量的物體。本文則是要介紹另一種簡單

麥管天秤測量微小質量

圖 1. 高精密的電子磅秤，可量測到 0.1毫克質量
的物體
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的另一端旋上螺絲，如此重心就會偏向螺

絲端，即能使待測物端的力臂增加，同時

會提升測量的精準度，並能夠當作校正平

衡的螺絲使用，此步驟是為了提高天秤靈

敏度，而非必要。但因鎖螺絲的步驟會使

重心位置偏離，故若要鎖上螺絲，須於下

針前就先鎖上，如此才能確定重心位置後

再行下針步驟。最後利用火柴盒及載玻片

製作一個支撐支點（縫衣針）的載台，即

完成了麥管天秤裝置。

原理簡介

當天秤整體的重心在支點的正下方

時，系統呈現穩定平衡的狀態，若將小方

格紙片放在天秤的左端，則會對支點產生

逆時針的力矩，但由於系統的重心也隨著

桿子的轉動逆時針旋轉至支點的右方，此

時重心對支點產生順時針的力矩。如此一

來，兩個力矩在某個特定角度時即能達成

靜力平衡。

接著依序在天秤左端放上小方格紙，

每次達到穩定平衡時於厚紙板上記錄其位

置，就能夠當作麥管天秤的參考刻度。最

後將小方格紙換成待測物，觀察平衡時的

圖 2. 麥管天秤與重心位置附近放大的示意圖

裝置「麥管天秤」，利用穩定平衡的概念與

槓桿原理，就能用簡單地材料來測量微小

物體的質量。

實驗裝置

首先要組裝一個麥管天秤，需要一根

細細長長的桿子，但這個桿子質量不能太

大（越輕越靈敏），而且材質要夠堅硬，不

容易變形。因此，我們選擇使用氣球棍當

作天秤的平衡桿子。接著要將縫衣針插入

桿子作為天秤的支點，而下針的位置，則

是必須先找到桿子的重心位置，並下針在

重心的上方（如圖 2所示）。若將針下在重
心的下方，屬於不穩定平衡，測量時不能

平衡，而若是剛好將針下在重心的位置，

看似能完成平衡，但放上待測物後會產生

新的力矩而無法使天秤平衡，因此針要插

在重心的上方，讓系統產生穩定平衡，當

放上待測物後，重心和待測物個別產生相

反方向之力矩而達轉平衡。

另外，由於我們待測物的質量非常

小，因此需要增加麥管天秤靈敏度，除了

選擇很長的桿子外，要如何以相同長度的

桿子，讓力臂增加呢？答案就是在氣球棍

吸管放大圖
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位置，利用距離的比例關係（內插法），即可求得待測物相對於多少張小方格紙，再間接

求得待測物的質量。

在此簡單證明待測物移動距離與其質量成正比，假設桿子與螺絲的總質量為W0，其

重心位於支點下方 s處的位置。於支點左方 L處，放上質量為 w的待測物，桿子逆時針旋
轉 θ達成靜力平衡，因此待測物形成的逆時針力矩 wLcosθ會等於桿子與螺絲系統的順時

針力矩W0ssinθ，可列等式 wLcosθ = W0ssinθ，移項可得 w = W0
s
L tanθ ≈ W0

s
L sinθ = 

W0
s
L2  ∆y（由於角度很小的情況下 tanθ約等於 sinθ，其中△ y為待測物移動的距離），得

知待測物質量與其位移成正比。此外為了讓角度很小，方格紙不能剪太大格，可依照天秤

的靈敏度，選擇剪成 2×2或 3×3的小方格，1×1的小方格則容易增加裁減所造成的誤
差，如此每次增加小方格紙時，角度變化就不會太大！

材料與工具

氣球棍、小螺絲、縫衣針、火柴盒、載玻片、橡皮筋、方格紙、厚紙板與待測物（如：

毛髮）。

圖 3. 麥管天秤所需要的簡單器材

實驗過程

1. 將螺絲旋入氣球棍內，並找合體後的重心（圖 4）。
2. 在重心的位置（偏上方處）插入縫衣針，讓重心在針的下方。
3. 利用火材盒及載玻片製作出支撐支點的結構，組裝成一個麥管天秤裝置（圖 5）。

方格紙

厚紙板

火柴盒

氣球棍

小螺絲

毛髮 縫衣針

載玻片

橡皮筋
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圖 5. 可微調螺絲位置，改變天秤的平衡

圖 7. 9mm2的方格紙大約 0.532毫克

圖 9. 在厚紙板上記錄不同情況的平衡位置

圖 4. 兩隻手指慢慢移動找出重心

圖 6. 裁邊後的 450cm2的方格紙大約 2.66克

圖 8. 將頭髮輕輕放在天秤的一端

4. 取一張方格紙，裁去外邊後，內部方格面積剩下25 cm×18 cm = 450 cm2 = 45000 mm2，

並測量其質量，即可計算一小格方格 1 mm2的質量（圖 6、7）。
5. 將小小格方格紙剪下後，依序放在麥管天秤上，並記錄麥管端點的位置（位移）。
6. 取一根頭髮放在麥管天秤上，記錄其位置（位移），利用內插法計算其質量（圖 8、9）。
7. 重複步驟 6，測量五次後計算一根頭髮質量平均值與平均標準差。
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學生學習成果

同學生們的創意真的是無限，在發學

習單與講解實驗之前，可先發實驗儀器，

讓學生們思考要如何操作。沒想到有學生

就直接剪下一撮頭髮，將頭尾剪齊後，就

直接放在磅秤測這撮頭髮的質量，如圖 11
所示，接著慢慢數算頭髮的數目大約 214
根，最後跟我分享他們量到一根頭髮的質

量大約 0.373毫克。有細心的同學，擔心
方格紙、頭髮放的位置會影響實驗結果，

因此設計一個懸吊的載臺（圖 12），讓力
的作用位置都在同一點上，以減少力臂不

同所造成的誤差，真的是很不錯的想法！

實驗心得與結果

實驗過程中，學生們遇到最大的困

難，大概就是天秤無法完全靜止，由於麥

管天秤非常靈敏，稍微有一點點擾動（如：

風），就會讓天秤上下擺動。所以，控制環

境的部分，就是要把電風扇、冷氣都先暫

時關閉，也請學生沒事不要到處走動，若

真的需要走動，就請放慢腳步吧！也可以

利用厚紙板來擋風，阻隔的效果其實還蠻

不錯的。

另一個實驗的重要部分，則是天秤放

的位置要固定，可在玻片上用奇異筆標示

針所放置的位置，如圖 10所示，如此記錄
氣球桿端點的位置時，才不會有平移的現

象，造成實驗誤差。

同學生們的實驗結果數量級都差不

多，4∼ 6公分的頭髮，質量大約在 0.3∼
0.5毫克之間，平均 1公分頭髮的質量大約
在 0.07±0.01毫克，但也有學生的頭髮比
較粗，平均一公分的頭髮就有 0.1毫克。

圖 10. 可於玻片標記放針的位置

圖 11. 學生們直接剪一撮頭髮測量其質量

圖 12. 懸吊載臺能讓力作用在相同位置
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在成果報告時，學生大多都使用海報

的方式呈現（圖 13），可能是因為海報比
較好標示實驗的裝置，數據的處理也不會

太複雜。另外，也有學生反過來思考，先

記錄頭髮的平衡位置，再慢慢增加方格紙

的數量，看看多少張小方格紙，能夠達到

放頭髮時的平衡位置。

這次的主題，主要包含了運用重心、

力矩、穩定平衡與數學的內插法等原理，

圖 13. 學生們以手繪的方式呈現天秤結構，重複測量後得到毛髮的質量

陳其威
國立科學工業園區實驗高級中學物理科教師

可以放在高一的探究與實作課程，也蠻適

合放在高二的課外選修實驗。此次實驗能

讓學生培養高度的細心及耐心，讓學生學

習到只要透過生活中能輕易拿取到的物品

以及簡單的物理原理，就能製造出高精密

度的實驗裝置。期待透過實驗激發出學生

的想像力及創造力，培養出課本中學不到

卻帶得走的能力！


