
1 
 

2025仰望盃全國科學 HomeRun實作大賽 

 

 

決賽成果報告書 

 
隊伍名稱: 光子與彈珠 

作品名稱: 斜面運動實驗之 ESP32簡易偵測器 

科學概念1 : 探討在斜面上物體運動的速度變化與加速度隨斜面角

度變化之關係，學習規劃利用簡易的感測器進行物體

直線運動實驗，探討軌道斜面角度與物體運動之關

係，在實驗過程中也學習利用測量之物理量進行分

析，瞭解斜面運動的物理學的力學關係，亦可進一步

討論斜面上滾動與滑動之細微變化。 

科學概念2 : 利用光遮斷器改裝簡易光電計時閘，使用電子元件

(紅外線發射與接收元件)組裝出光訊號遮斷裝置進行

訊號測量，利用提供的開源 Arduino程式語言與

ESP32電路板紀錄訊號獲得所需物理量，並能理解物

理量變化之意義，結合運動學公式對數據進行計算，

獲得實驗結果並以物理學概念探討其原理。 
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決賽成果報告書內文 

1. 發想動機： 

在傳統的物理實驗課程中，常用打點計時器進行滑車加速度測量實驗，但因為打

點的精度較低和紙帶摩擦力較大，進而導致測量結果嚴重失真；而較昂貴的光電

計時器配合氣墊滑軌，雖然能夠獲得理想的運動效果與較高的測量精準度，但是

裝置的搭建和調校過程相對繁瑣，也限制了在教學中使用便利性。因此，本研究

希望開發一種簡單架設、具備高精度測量效果的斜面加速度測量模組，讓教師與

學生能夠更輕易且直觀的認識斜面加速度的運動以及其中的物理學力學原理。 

2. 作品創意性： 

本創作是藉由簡化傳統光電計時器的原理，利用 LED紅外線發射與光電晶體接收

元件，搭配 ESP32開發板，並且加入 LM393電壓比較器，將接收元件輸出的類比

訊號轉換為穩定的數位訊號，有效排除環境光源帶來的干擾，透過 Arduino 程式

進行實驗，以程式進行測量與紀錄數據，所得的數據也更容易進行分析。裝置整

體簡潔且直覺的設計，加上容易架設的軌道與測量感測器，可減少各項實驗操作

上的困難，同時鋼珠與金屬軌道也能有效降低實驗誤差，讓物體斜面運動的觀察

結果更符合物理教學的理論。達到有效利用新興科技裝置的技術，讓學生透過工

程組裝與科技運用，經由實際動手操作與實驗獲得的數值進行分析，習得物體加

速度運動的計算推導與科學概念。學生在過程中會運用下列能力： 

(1)科技：認識各項電子元件，組裝簡易光電計時裝置。 

(2)工程：以鋁擠料框架組裝可調整的光滑斜面軌道，瞭解 Arduino程式邏輯。 

(3)科學：以測量所得物理量，探索物體在斜面運動的速度、加速度。 

(4)數學：依實驗數據，配合直線運動公式計算加速度及分析實驗理論誤差。 

3. 硬體及電路架構圖： 

A、自製光電偵測模組 

(1) 電子元件與耗材：如圖1 

ESP32開發板、光電偵測模組(PT908-7C接收端與 IR908-7C發射端組成)、

LED指示燈、自製電路板、LM393電壓比較器、電磁鐵模組、3D 列印外殼。 

 

圖1  主要電子元件 
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 (2)電路設計： 

將 ESP32開發板與各電子元件焊接於自製電路板上，裝置完成品如圖2所示。 

   
圖2  於自製電路板焊接完成的裝置完成品 

B、電磁鐵模組與斜面軌道結構 

以電磁鐵模組連接 ESP32開發版，透過開關控制電磁鐵供電，作為鋼珠釋放的按

鈕同時啟動程式計時。電磁鐵模組會安裝於軌道頂端起點，並以杜邦線連接。 

(1) 電磁鐵模組：直流電磁鐵模組(LSD-P20/15)連接電路板，並以按鈕作為開關 

(2) 軌道材料：2020鋁擠型材料、L型角鋼片、M6螺絲與螺帽，固定鋁擠型材料

作為框架、斜面軌道，其中包含可升降的軌道支撐桿，調整不同的斜面軌道的傾

斜角，如圖3所示。 

 
圖3  角度可調式斜面軌道結構 
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4. 作品應用之實驗設計原理： 

所完成之作品確實可進行「簡易直線運動實驗」，其裝置可進行兩種實驗模式，

結果分別如下： 

(1) 實驗一：鋼珠運動距離與速度變化實驗 

利用已知直徑之鋼珠 P，當電磁鐵模組 M釋放後，可從軌道上方任意位置

下滑，當鋼珠 P通過兩組光電偵測模組(G1、G2)，運動距離為 S，如圖4所

示，藉由測量進出各組光電偵測模組的時間與鋼珠直徑 d，可計算出鋼珠

P通過 G1、G2之個別平均速度為𝑣1、𝑣2，並由運動公式𝑣1
2 = 𝑣2

2 + 2𝑎𝑆，可

計算出斜面加速度 a。 

 
圖4  實驗一模式之理論說明示意圖 

(2) 實驗二：固定鋼珠初速度的斜面運動實驗 

於斜面軌道安裝三組光電偵測模組(G1、G2、G2_2)，上端固定位置以電磁

鐵模組 M 釋放鋼珠 P，當鋼珠自滑軌上方加速下滑，當鋼珠通過三組光電

偵測模組，可由程式測得鋼珠經過運動不同距離(S1與 S2)所需之時間差分

別為 T1、T2，帶入直線加速度運動公式S = 𝑉0𝑇 −
1

2
a𝑇2，推導出加速度𝑎，

如圖5所示。 

 
圖5  實驗二模式之理論說明示意圖 

5. 實驗結果： 

(1) 實驗一的測量結果 

採用實驗一的方式進行實驗，以自製光電偵測模組測量不同軌道角度與加

速度之關係，測量鋼珠直徑d = 1.9 cm、兩組光電偵測模組(G1、G2)的距

離S = 50 cm。其中裝置測量數值與實驗數據計算處理方式，如圖6所示。 
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圖6   實驗一的裝置測量數值與實驗數據計算說明 

實驗一測得的加速度與軌道角度關係曲線如圖7所示，可發現測得的鋼珠

加速度隨著軌道角度增大，接近的正弦值sin 𝜃關係(𝜃為軌道角度)。 

 

圖7   實驗一測量結果-加速度與軌道角度關係曲線 
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(2) 實驗二的測量結果 

採用實驗2的方式進行實驗，以3組自製光電偵測模組測量不同軌道角度與

加速度之關係，其中，光電偵測模組(G1、G2)的距離S1 = 20.75 cm、

(G1、G2_2)的距離S1 = 70.75 cm。其中裝置測量數值與實驗數據計算處理

方式，如圖8所示，測得的加速度與軌道角度關係曲線如圖9所示。 

 
圖8   實驗二的裝置測量數值與實驗數據計算說明 

 
圖9   實驗一測量結果-加速度與軌道角度關係曲線 



7 
 

(3) 實驗一與實驗二測量結果比較 

以自製光電偵測模組可測量不同軌道角度與加速度之關係，將實驗一、實

驗二兩種實驗方法測得的關係曲線，進一步與理論加速度數值比較的結果

如圖10所示。可得到隨著軌道角度增大，三條曲線都呈現向上增加的趨

勢，符合「斜面角度越大，加速度越大」的力學原理，而且因為實際環境

中會有摩擦力，所以實驗一與實驗二的加速度數值都低於理論值，但數值

趨勢一致，而且實驗一的加速度數值皆大於實驗二的加速度數值。 

 

圖10  實驗一與實驗二之加速度在角度12至43度之變化關係 

(4) 實驗二與新興實驗方式結果之比較 

以自製光電偵測模組測量各斜面角度與加速度關係，並與常見新興實驗方

式：影像辨識實驗結果比較，各數據曲線關係如圖11所示，證明自製光電

偵測模組實驗裝置具有相當穩定的結果，而且還能夠透過程式改良，在後

續實驗中提升測量取樣率，達成具備高精確度的簡易斜面運動實驗裝置。 

 
圖11 比較不同測量方式之角度與速度關係圖 
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(5)  自製光電偵測模組不同測點間距之加速度 

在斜面軌道上距離起始位置為20、40、50、60、70cm處安裝自製光電偵測

模組(如圖12所示)，分別測量不同區間的平均加速度 a21、a32、a43、

a54，從圖13可以看出，當物體在不同測點測量時，其加速度都隨著斜面

的增大而呈現上升趨勢，這說明無論距離起始位置多遠，整體加速度都與

傾角正相關。進一步觀察這個些曲線的差異，可以發現測量區間愈接近後

段(60-70cm)時，所測得的加速度會略大於測量區間愈前段(20-40cm)。 

 
圖12  五組自製光電偵測模組安裝位置 

 
圖13    a21、a32、a43、a54之加速度與角度在12至43度之關係 

6. 結論 

(1)比較實驗一、實驗二及理論值，能觀察到摩擦力仍會導致實驗值低於理論

值，其中實驗一數值會大於實驗二，是因為實驗一以鋼球直徑計算速度的
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方法中，鋼珠通過偵測器造成的遮斷距離不一定是直徑(通常會小於直徑)

所以計算所得的加速度會有高估的情況。所以，實驗一的測量方法較適合

用來測量塊狀的滑動，例如：木塊、金屬塊沿斜面下滑的運動。 

(2)自製裝置實驗結果與常見的影像辨識的結果比較，可以發現本裝置不會有

人為影像取樣的判斷誤差，具有較高的精準度，並且整體實驗儀器容易架

設，在物理實驗教學和小型研究當中具有實用性與推廣價值。 

(3)自製光電偵測模组與 ESP32系统測得不同斜面角度以及不同測量區間的加

速度(a21~a54)，曲線趨勢可以發現隨著角度增加，加速度值也上升。但

是，愈接近後段區間的平均加速度會愈大，推測其中的原因可能來自於球

體是因為運動距離增加，速度愈來愈快，導致鋼珠在軌道上不只有滾動，

也出現滑動，使得鋼珠的摩擦力在軌道後段的測量區間略為變小所致。 
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