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摘  要 

這個科展項目旨在利用自製的測力板計算出人們跳躍的高度、滯空能力等數據，以了

解跳躍時身體姿勢和力量的影響，進而找到最佳的跳躍方式和技巧，並減少膝蓋的負

擔。為了達成這個目標，我們運用簡單的材料和自由落體的公式、牛頓第二、三運動

定律的原理來改良體重計，並探討體重計內部的荷重元、應變片和惠斯通電橋等元件

的作用原理。透過這項研究，人們可以更加了解身體在跳躍時的表現和姿勢，提升跳

躍成績，同時也有助於減少跳躍過程中對身體的傷害。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



壹、研究動機 

我們很喜歡跳躍，好勝心會讓我想要和對方一較高下，看誰跳的比較高，不過"比跳躍

"這種事情常常因為身高的關係而讓比賽不公平。在尋找科展題目時就突然想到這件

事，是否能利用機器較精準的數據了解自己的跳躍高度、速度、滯空能力.....等，並

且能利用少許的錢就能做到精準和便宜。 

 

貳、研究目的 

考慮市價上的測力板大約在 75000~80000元新台幣，所以我們決定用簡單的材料做出能

計算出跳躍高度的測力板。我們希望改良體重計後利用自由落體公式計算跳躍高度、

落地緩衝的時間。有了這些數據後我們就能探討人在跳躍時的重量變化、膝蓋彎曲角

度對於跳躍高度的影響，以致於我們能知道跳躍時如何用最好的姿勢與力量跳出最

高、最能減緩膝蓋的負擔。 

 

參、研究設備與器材 

一、本研究所使用的各項器材整理如下表。 

圖片 名稱 功能 數量 

 

體重計 測量體重變化的機器 1個 

上面 

木板 

（50cmx50cmx1.8cm） 

固定體重計和加大安全

跳躍空間 
2片 



下面

最大

的那

塊 

 

木板 

（30cmx30cmx1.2cm） 

固定體重計和加大安全

跳躍空間 
1片 

 

Wio Terminal 

用於整理、計算及顯示

資料以及代替 Arduino之

功能 

1個 

 

電線（1m） 短距離傳送訊息、資料 1條 

 

麵包板 啟動 HX711 1個 

 

三用電錶 

一種多功能電測量儀

器，可用於測量電壓、

電流和電阻 

1個 

圖片來源：
https://shopee.tw/%E9%9B%

BB%E8%A9%B1%E7%B7%9A-

%E5%82%B3%E7%9C%9F%E6%A9%

9F%E7%B7%9A-6P4C-

5%E7%B1%B3-10%E7%B1%B3-

15%E7%B1%B3-

i.5421723.7140553968 

 

電話線（3m） 長距離傳送訊息、資料 1條 

https://shopee.tw/%E9%9B%BB%E8%A9%B1%E7%B7%9A-%E5%82%B3%E7%9C%9F%E6%A9%9F%E7%B7%9A-6P4C-5%E7%B1%B3-10%E7%B1%B3-15%E7%B1%B3-i.5421723.7140553968
https://shopee.tw/%E9%9B%BB%E8%A9%B1%E7%B7%9A-%E5%82%B3%E7%9C%9F%E6%A9%9F%E7%B7%9A-6P4C-5%E7%B1%B3-10%E7%B1%B3-15%E7%B1%B3-i.5421723.7140553968
https://shopee.tw/%E9%9B%BB%E8%A9%B1%E7%B7%9A-%E5%82%B3%E7%9C%9F%E6%A9%9F%E7%B7%9A-6P4C-5%E7%B1%B3-10%E7%B1%B3-15%E7%B1%B3-i.5421723.7140553968
https://shopee.tw/%E9%9B%BB%E8%A9%B1%E7%B7%9A-%E5%82%B3%E7%9C%9F%E6%A9%9F%E7%B7%9A-6P4C-5%E7%B1%B3-10%E7%B1%B3-15%E7%B1%B3-i.5421723.7140553968
https://shopee.tw/%E9%9B%BB%E8%A9%B1%E7%B7%9A-%E5%82%B3%E7%9C%9F%E6%A9%9F%E7%B7%9A-6P4C-5%E7%B1%B3-10%E7%B1%B3-15%E7%B1%B3-i.5421723.7140553968
https://shopee.tw/%E9%9B%BB%E8%A9%B1%E7%B7%9A-%E5%82%B3%E7%9C%9F%E6%A9%9F%E7%B7%9A-6P4C-5%E7%B1%B3-10%E7%B1%B3-15%E7%B1%B3-i.5421723.7140553968
https://shopee.tw/%E9%9B%BB%E8%A9%B1%E7%B7%9A-%E5%82%B3%E7%9C%9F%E6%A9%9F%E7%B7%9A-6P4C-5%E7%B1%B3-10%E7%B1%B3-15%E7%B1%B3-i.5421723.7140553968


圖片來源： 

https://sg.rs-

online.com/web/p/ethernet

-connectors/3316342 

RJ11（6P4C） 
連接電話線和 RJ11插座的

工具 
2個 

圖 片

來

源： 

chinese.alibaba.com/produ

ct-detail/RJ11-4P4C-

Telephone-Socket-4pin-

Female-60613248179.html 

RJ11插座 連接電話線和電線的工具 2個 

二、本研究所使用的軟體程式分別為 Arduino與網路量角。 

 

  

https://sg.rs-online.com/web/p/ethernet-connectors/3316342
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肆、研究背景 

在體重計的內部構造中，首先我們要先認識最重要的大零件─荷重元，沒了它就無法

偵測體重，故下列將說明荷重元的內部貼合器及其相關原理。 

 

圖 1 體重計內部結構 

（圖片來源：https://bbs.pigoo.com/thread-69674-1-1.html） 

一、惠斯通電橋 

荷重元是一種測試力量的感測器。應變片是荷重元裡的零件。應變片在正常測量時形

變是非常小的，輸出端的電阻變化微乎其微，直接測量應變片的輸出端是無效的，所

以通常都需要用惠斯通電橋的電路把應變片電阻的變化轉換成電壓後再進行放大。（資

料來源 https://www.youtube.com/watch?v=zAu-K6dYj4M） 

 

圖 2 荷重元 

  

https://bbs.pigoo.com/thread-69674-1-1.html
https://www.youtube.com/watch?v=zAu-K6dYj4M


二、應變片 

荷重元裡的應變片是一種用來測量物體應變的測試工具，主要是由絕緣基片與金屬敏

感柵所組成。當被測部件受外力變形時，敏感柵也隨之變形，因此敏感柵的電阻值產

生相應的變化。而通過惠斯通電橋可以測量到這個微小的阻值變化量。（資料來源

https://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E5%BA%94%E5%8F%98%E7%89%87） 

 

圖 3 應變片的結構 

（圖片來源 https://www.kyowa-

ei.cn/chi/technical/strain_gages/principles.html） 

三、體重計之電路圖與應用理論 

接下來介紹惠斯通電橋和公式，這是荷重元連接到體重計的電路圖。 

 

圖 4 惠斯通電橋電路圖 

（圖片來源 https://kknews.cc/tech/l2jkg9.html） 

從圖 4 可知通常惠斯通電橋由四個電阻組成。如果知道了四個電阻的值和電源的電壓

（Vs），則可以算出每一個分壓器的電壓，並透過計算公式：Vg=（Rx/R3+Rx）-

https://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E5%BA%94%E5%8F%98%E7%89%87
https://www.kyowa-ei.cn/chi/technical/strain_gages/principles.html
https://www.kyowa-ei.cn/chi/technical/strain_gages/principles.html
https://kknews.cc/tech/l2jkg9.html


（R2/R1+R2）*Vs，來得出電橋兩端的電壓（Vg）。體重計的荷重元就是靠惠斯通電橋

計算出物體的重量。 

我們把自由落體、牛頓第二、三運動定律的原理及公式套在 Arduino程式裡。自由落體

的公式可計算出人在飛行時的滯空距離。牛頓第二運動定律的原理可知為何荷重元能

感受重量感變、而荷重元利用公式計算出施加在它上面的力的大小，把力轉換為重量

壓力。牛頓第三運動定律的原理可得知對地板的施加力越大，跳的越高，而且重心所

造成的反彈力也是如此。 

自由落體公式是描述在重力作用下物體自由下落運動的數學公式，可以用於計算物體

下落的速度和時間。  

自由落體公式為： d = 1/2 * g*t^2 ，其中 

d表示物體自由下落的距離 

g表示地球的重力加速度，通常取 9.8公尺/秒^2 

t表示物體下落的時間。 

根據上述公式可以得到物體下落的速度公式： v = g * t 其中，v 為物體下落速度。 

需要注意的是，上述公式只適用於物體在真空中下落的情況，如果物體有空氣阻力或

其他阻力存在，實際下落速度和時間會有所不同。 

牛頓第二運動定律，描述了物體的運動和施加在它們上面的力之間的關係。當施加在

一個物體上的力增加時，物體的加速度也會增加。當物體的質量增加時，同樣大小的

力會產生較小的加速度。 公式為 F = ma，F 是施加在物體上的力，m 是物體的質量，

a 是物體的加速度。一個物體的加速度與施加在它上面的力成正比，並與物體的質量

成反比。一個物體的質量越大，施加同樣大小的力時它的加速度就越小；反之亦然。 

測力器通常包含一個靜止的底座和一個連接到底座上的可移動部件。當外部力施加到

可移動部件上時，該部件會受到加速度，根據牛頓第二運動定律，這個加速度與施加

的力成正比。測力器的靈敏元件（例如荷重元）會測量可移動部件的加速度，從而計

算出施加在它上面的力的大小。 因此，測力器通常可以用來測量施加在物體上的力的

大小，並且可以將這個力的大小轉換為重量、壓力或其他相關的物理量。 

牛頓第三運動定律，指對於任何一個物體，當它與另一個物體相互作用時，第一個物

體施加在第二個物體上的力，與第二個物體施加在第一個物體上的力，具有相等的大

小和相反的方向。簡單來說：作用力與反作用力大小相等，方向相反。 



圖 5是一張人類跳躍時的動作與測力板偵測力量之關係圖，A部分是人站上測力板時的

力量 > B部分開始蹲下，這時重量會往下降。其原因為在蹲下期間，人的重心在上 >C

部分是腳往下發力期間，所以測力板偵測的重量會急速往上 >F是人開始滯空的時間，

所以力量會急速往下並到 0N的位置。我們也將實際測量之結果整理如圖 6所示。 

 

 

圖 5 跳躍動作與測力板偵測力量的關係圖 

（圖片來源 https://www.unclesam.cc/blog/ground-reaction-force-2/） 

 

圖 6 跳躍動作與測力板偵測力量的實作關係圖 

 

  

https://www.unclesam.cc/blog/ground-reaction-force-2/


伍、研究過程及方法 

首先，我們使用三用電錶量體重計電路板的電線尋找互相流通的電線，接下來將電線

從體重計的電路板剪下（共四個荷重元，每一個荷重元有三條線），如圖 7所示。 

 

圖 7 體重計之荷重元與電線排列圖 

每一個荷重元都有正和負極，將四個荷重元的正負極電線分別接在一起，另外每兩個

對角的荷重元分別有訊號輸出線分別為 A+,A-，E+,E-，依序接到 HX711 的對應接收

點。再將 HX711中 GND VCC SCK DT 的電線分別焊接到 RJ11插座上，用壓線鉗把電話線

和 RJ11壓在一起連接 RJ11 插座並接到 Wio Terminal（Arduino）的 GND 5V A5 A6 上

（圖 8中分別為 A2、 A3）。 

 

圖 8荷重元和 HX711連接關係圖 

我們進行實驗時，不免也遇到一些問題。經過多次的討論與測試，也獲得了解決並將

其整理如下。 

問題一：HX711讀取採樣頻率太慢，當重量變化快速時會導致數據誤差值變大。 



解決方法：我們將 HX711的兩個接腳（15 16）焊在一起，如圖 10。HX711的 15、16腳

位連接可提高測量精度和轉換速度，抵消環境干擾信號，短接可減小輸端入口電容，

提高反應速度和讀取頻率。 

 

圖 9 SOP-16L封裝 

（圖片來源 m.elecfans.com/article/566982.html） 

 

 

 

 

 

 

 

圖 10 焊接後的 HX711 

問題二：體重計面寬太窄，導致實驗者會因為心裡因素，擔心跳出體重計外而影響實

驗結果。 

解決方法：請專業人員幫忙切割木板，我們將切割過後的木板組裝在體重計外圍，以

增加體重計面寬，如圖 11。中間是體重計，外圍則是加寬後的木頭。增加面寬後因面

積較大，跳躍時比較不會踩到邊緣而跌倒受傷。 



 

圖 11 外圍則是加寬後的體重計 

  



實驗一 

1、研究目的：檢查 Arduino 程式是否能準確測量出人在跳躍時的高度，如果否，則校

正程式。 

2、研究方法：把平板電腦架在測力板前 3 公尺，用平板裡內建相機的錄影功能錄影跳

躍時的畫面。把自製尺和手機分別架在測力板旁和平板電腦前 35cm，自製尺可以比對

跳躍高度，手機碼錶的功能可計算人在跳躍時的滯空時間，讓平板電腦能清楚錄製到

人在跳躍時的高度和時間。比對平板電腦錄製影片的數據和測力板所測出的高度和時

間，看測力板測出的數據是否準確。如果不準確就要檢視程式或思考取得跳躍峰值哪

裡出問題。 

 

圖 12 實驗一的設備架設 

註： 

* 角度不會因照片大小而改變，所以在電腦上測量是可以的。 

* 本實驗會要求實驗者在每次跳躍時用盡全身最大力氣去跳，確保每次跳躍時力度大

約相同，且每次跳完一次時會讓實驗者休息 2~3 分鐘，確保每次跳躍時的體力大致相

同（休息時間可因實驗者體力彈性調整，只要讓實驗者不覺得疲勞為主要目標）。 

 

實驗二 

1、研究目的：利用自製測力板觀察並測量膝蓋彎曲角度是否和跳躍高度有關。 



2、研究方法：把手機架在測力板前 1.8公尺，讓手機能清楚錄到人在跳躍時的高度。

接下來用手機裡內建相機的錄影功能錄影，回放影片時把人在跳躍時的照片截圖傳到

電腦上，並利用網路量角器（資料來源：

ginifab.com/feeds/angle_measurement/online_protractor.zh-tw.php）量出膝蓋彎

曲角度，如圖 13。從數據探討膝蓋彎曲角度是否和跳躍高度的關係並思考為何有關。 

 

圖 13 網路量角器與膝蓋彎曲角度之測量 

註：以膝蓋畫一個圓並把原心點設為膝蓋彎曲處，大腿的橘色線條取決於整條大腿的

中心線，小腿橘色線條取決於膝蓋彎曲處到踝關節。由於測量出來的角度是量角器的

角度，並不是膝蓋彎曲角度，所以要用（360° 測量角度）才會是正確的膝蓋彎曲角

度。 

 

  



陸、結果與討論 

實驗一 

圖 19 為一般跳躍的數據圖，起初我們認為兩個黃點（圖形上峰點到峰點）為起跳點以

及落地點（錯誤的），也就是兩峰之間為跳躍滯空時間，但經過正式實驗及攝影對比

後，發現實際上滯空時間更接近紅圈區域（正確的）。推測綠點到綠點應該是荷重元沒

有負載（跳躍滯空）的表現區間。 

 

圖 19 一般跳躍的數據圖 

 

表 2 圖 19中黃點到黃點的實驗數據（錯誤） 

攝影（實際值） WioTerminal（程式計算值） 誤差值 

59cm 63.5cm +4.5cm 

39cm 35.7cm -3.3cm 

61cm 80.2cm +19.2cm 

43cm 45.5cm +2.5cm 

平均誤差值：（4.5+3.3+19.2+2.5）/4=7.735cm 

 

 

  



表 3 圖 19中綠點到綠點的實驗數據（正確） 

攝影（實際值） WioTerminal（程式計算值） 誤差值 

36cm 38cm +2cm 

43cm 40cm -3cm 

56cm 55cm -1cm 

46cm 45cm -1cm 

14cm 17cm +3cm 

50cm 50cm +/-0cm 

20cm 18cm -2cm 

22cm 20cm -2cm 

平均誤差值：（2+3+1+1+3+0+2+2）/8=1.75cm 

註：因攝影的高度較為準確，所以以攝影的數據為基準算誤差。從上方的數據中會發

現黃點到黃點的平均誤差比綠點到綠點的平均誤差多了 5.985cm，因此可得知綠點到綠

點的數據較為精準。 

 

  



實驗二 

透過三位測試者所測量出的數據，進一步探討跳躍角度與高度的關係。 

1、測試者 1號（14歲 50kg 162cm） 

表 4  膝蓋跳躍角度與高度記錄—測試者 1號 

膝蓋 

角度 
110° 106° 100° 87° 60° 59° 50° 46° 43° 

高度 

（cm

） 

4.47 10.09 17.97 28.11 40.36 40.36 40.22 35 34.83 

圖 20 膝蓋跳躍角度與高度之關係—測試者 1 

 

2、測試者 2號（44歲 72kg 170cm） 

表 5 膝蓋跳躍角度與高度記錄—測試者 2號 

膝蓋 

角度 
102° 73° 69° 68° 60° 54° 46° 

高度 

（cm

） 

18.06 28.11 40.36 40.50 48.13 35.51 28.11 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 21 

膝蓋跳

躍角度

與高度

之關係—測試者 2 

 

 

3、測試者 3號（42歲 52kg 162.5cm） 

表 6 膝蓋跳躍角度與高度記錄—測試者 3號 

膝蓋 

角度 
134° 97° 80° 78° 69° 57° 43° 

高度 

（cm

） 

4.47 9.95 17.97 17.97 28.11 30.36 4.52 

 

 

圖 22  膝蓋跳躍角度與高度之關係—測試者 3 



經由三位不同性別與年齡的測試者所獲得的數據，我們會發現以圖表呈現時其變化大

同小異。當彎曲過大和過小時跳躍的高度較低，彎曲角度在中間時較高，尤其是膝蓋

彎曲 55°~65°之間是最高的，我們稱這個區間為「甜蜜區間」，而甜蜜區間中膝蓋彎曲

60°為最高點，所以這個角度點我們稱為「甜蜜角度」。 

從實驗中所獲得的結果，我們探究其原因並歸納出下列兩點。 

一、人在跳躍時，因膝蓋彎曲角度增加，身體的重心會往下移動導致一種向上彈起的

反彈力；當膝蓋彎曲的角度減少時，身體會在反彈力的作用下更快速地向上移動，進

而跳得更高。 

二、跳躍膝蓋彎曲角度過大或過小時，這會使得人體的肌肉處於過度伸展或收縮的狀

態，使得肌肉無法產生足夠的力量，進而降低跳躍高度。 

除此之外，雖然膝蓋角度過於彎曲時會使肌肉處於過度收縮的狀態，但因重心較低，

反彈力比膝蓋彎曲角度過大時來的多，所以基本上膝蓋角度過小比膝蓋彎曲角度過大

跳的還要高。 

我們可由以上實驗得知，當人類在跳躍時膝蓋彎曲 55°~65°之間是較高的，而膝蓋彎曲

大約接近 60°時是最高的。因為跳躍時膝蓋彎曲角度增加時身體的重心會下移導致反彈

力向上彈起，膝蓋彎曲角度越小反彈力越快向上移動而且膝蓋彎曲角度會使得人體肌

肉的狀態改變，膝蓋彎曲角度適中是肌肉狀態最完美的時候。所以建議要讓跳躍前膝

蓋彎曲角度落在 55°~65°之間是最有效率的。 

 

柒、結論  

雖然市面上的高精度測力板比起自製測力板，有更高的準確度和穩定性但是市面上的

測力板價格也因其精度和功能而有所差異，可能會比自製測力板貴上許多。因此，如

果在進行正式的比賽或測量時，建議使用市面上的高精度測力板，以確保測量結果的

準確性和可靠性，而自製測力板在一般的娛樂和課堂實驗等場合中，具有低成本和趣

味性等優點，是一個很有趣的 DIY 項目。我們利用自製機器發現跳躍時甜蜜區間在

55°~65°，甜蜜角度在60°，所以跳躍前膝蓋彎曲角度落在55°~65°之間是最有效率的。 

表 7 市售測力板和自製測力板比較圖 

 
市售測力板 自製測力板 



功能 
測量重量、壓力、體重、落地緩衝

時間、跳躍時間、跳躍高度、 

測量跳躍時間、高度、落地相對時

間、跳躍時的重量變化 

價格 大約 75000~80000 元新台幣 大約 300~600元新台幣 

方便性 易於搭建、收納，且需要空間較小 需要較大的空間使用與收納 

實用性 功能多元，適合專業人士使用 功能較為單一，使用學習門檻低 
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