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讓振動現形 ── 垂直振動的顯示與擴散研究 
一、摘要： 

音叉的振動或敲鼓時鼓皮的振動，雖然可以感覺得到，但是他振動的時間太短且振

動的速度太快，觀察他總讓人感覺不夠明確。本研究是透過各種方法要創造出一個可以

量化、可以明確顯示振動大小的儀器，並以此儀器做振動擴散的研究。 
 
二、研究動機： 

自然課第十冊上到有關樂器的課程，老師說：聲音是振動所引起的，振動是可以經

由空氣或液體或固體來傳遞，老師用敲鼓和敲音叉來驗證振動的現象，只見老師在下面

的鼓皮敲擊，放在鼓皮上面的綠豆會零零落落的快速跳動，敲擊音叉後用手摸摸看，也

可感覺到音叉是在快速的振動，我覺得很好玩、很有趣，但是我發現再鼓皮上的綠豆並

不是每一顆都跳得一樣高，只是速度太快無法明確的了解哪一處跳得高，哪一處跳得低，

還有音叉的振動雖可感覺到，但是總沒有比用眼睛觀察來得明確，於是我和幾個同學想

要創造出一種可以使音叉的振動轉成可以用眼睛明確觀察，也可以量化再不同位置振動

的測量儀器，並想以此測量儀器來測量垂直振動傳遞擴散的情形，於是我們在老師的指

導下做了這項研究。 
 
三、研究目的： 
〈一〉能創造出可觀察可量化垂直振動的測量儀器。 
〈二〉能利用振動的測量儀器繪出鼓面振動分布圖及音叉平面振動分布圖。 
〈三〉能繪出各種模擬造型的振動力分布圖。 

 
四、研究問題： 
〈一〉能做出測量小面積〈小於 1CM2〉垂直振動的測量儀器嗎？ 
〈二〉能描繪出鼓面及音叉平面的垂直振動力量分布圖嗎？ 
〈三〉長條狀平面振動力的傳遞會隨著距離的增長而衰減嗎？ 
〈四〉平面的缺陷分布會影響垂直振動力量的傳遞和擴散嗎？ 
〈五〉傾斜面的角度不同垂直振動力量的擴散情形也不同嗎？ 
〈六〉在模擬錐狀立體造型上能觀測出垂直力量的分布嗎？ 

 
五、研究器材： 

大鼓、音叉、壓克力管、氣球皮、水族箱用打氣幫浦、硬厚紙板〈4mm〉、保利龍球、橡

皮筋、木板、量角器、塑膠纖維、寶特瓶、碼表。 
 
六、研究過程及方法： 
問題〈一〉能做出測量小面積〈小於 1CM2〉垂直振動的測量儀器嗎？ 

【第一代垂直振動測量儀器 ── 彈性擺動儀】 
〈一〉以橡皮筋的彈性擺動能做出垂直振動的測量儀器嗎？ 
設計構想：利用橡皮筋的彈性增強振動的現象並以塑膠纖維當指針顯示擺動的大小。 



製作過程及成品：1、用塑膠纖維貫穿橡皮筋。 
                2、將橡皮筋拉長並固定好。 
                3、再當指標的塑膠纖維旁立一直尺，當作振動的刻度。 
                4、在指標塑膠纖維的對邊黏一根短的塑膠纖維，作為振動的接受器。 
圖〈1〉         5、將音叉敲擊後接觸振動接受器的塑膠纖維，觀察振動的情形。 

  

結果：我們發現橡皮筋的彈性雖然增強了振動的大小，但整排的塑膠纖維卻呈不規律性

的上下晃動，所以根本無法明確的表示出振動的大小，所以我們認為第一代的彈

性擺動儀不是理想的測量儀器。 
【第二代垂直振動測量儀器 ── 翹翹板測振儀】 
設計構想：利用槓桿原理，使浮標尾一邊升高，另一邊則向下指出刻度的大小。 
製作過程及方法：1、以一長浮標尾為槓桿。 
                2、以細針穿過槓桿當支點，並固定於支架上。 
                3、浮標尾較短的一端黏上一枝細棒當作振動的接受器。 
                4、浮標尾較長一端以一量角器作為刻度指標。 
成品如圖〈2〉 

  

結果：我們發現當音叉接觸接受器時，儀器的指針上下來回快速的擺動，使我們眼花瞭

亂無法確定刻度的大小，所以也不是理想的儀器。 
【第三代垂直振動測量儀器 ── 跳豆測振儀】 
設計構想：將綠豆罩在畫有刻度的透明管中，當綠豆受到振動往上彈跳時，觀看綠豆到

達的刻度，即可表示振動的大小。 
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成品如圖〈3〉： 

  

結果：我們發現振動較小的時候，綠豆彈跳不明顯，振動較大時綠豆彈跳的速度太快，

眼睛根本無法捕捉到正確的刻度，所以也是一個失敗的儀器。 
【第四代垂直振動測量儀器 ── 封閉式保利龍球測振儀】 
設計構想：彈性氣球皮受振動擠壓空氣，空氣上升帶動很輕的保利龍球上升。 
製作過程和方法：1、切下一小截的小支透明寶特瓶。 
                2、在切口處以彈性氣球皮拉緊並用膠帶固定好，且在氣球皮上黏一 
                   小塊的保利龍。 
                3、在寶特瓶蓋上打一個小洞〈小於保利龍球〉。 
                4、以一透明壓克力管固定在打洞的寶特瓶蓋上，管內放置一粒圓形保 

利龍球即完成。 
    成品如圖〈4〉： 

 
    結果：我們發現保利龍球受振動時快速的彈升，可是又快速的被拉回原點，除了拉長跳

動的距離外和綠豆的跳動儀器其實差別不大，所以也是一個失敗的儀器，真苦惱

啊！ 
    我們的反省：第四代的封閉是保利龍球往上彈升又立刻被拉回應該是大氣壓力的關係，

因為振動的力量傳給橡膠皮，橡膠皮受向上的推擠而壓迫空氣，空氣就逼著保利

龍球向上跳，可是當振動的力量減弱時管外的空氣壓力立刻將保利龍球壓回，因

此我們想在寶特瓶的壁上開個洞使空氣可以進入寶特瓶中，就可以減緩保利龍球
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被大氣壓力壓回的速度，就應該有足夠的時間來觀測振動的力量，但是洞要開多

大呢？於是我們就做了第五代的振動測量儀器。 
【第五代垂直振動測量儀器 ── 開洞式保利龍球測振儀】 
     設計構想：根據第四代的反省。 
     製作過程和成品：同第四代一樣，但我們將洞口由小到大分成 5組，洞口分別是直徑

0.2CM、0.3CM、0.4CM、0.5CM、0.6CM等。 
      
成品如圖〈5〉：開洞大小不同 

 
     
結果：我們發現洞太大或太小靈敏度都不好，最好的是洞口直徑約 0.3CM，此時保利龍

球最容易上升且不會快速下降，可以容易且明確的判斷出上升的高度，因此我們

認為是一種良好的測量垂直振動的儀器。終於成功了，真是令人高興。 
              〈圖 6〉開洞式保利龍球測振儀 

 
 
問題〈二〉：能描繪出鼓面及音叉平面的垂直振動力量分布圖嗎？ 
     
    甲：鼓面振動力量分布 
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    研究方法：1、我們將圓形大鼓分成多個方格狀小區塊。 
              2、分別在各小區塊以開洞式保利龍球測振儀測量振動的大小。 
              3、振動力的大小是以接觸振動體 5秒的時間保利龍球在壓克力管中上升的高

度來表示。〈單位：CM〉 
              4、我們為了將振動力的大小和分布情形表現出來，所以用吸管的長短和顏色

來表示振動力的大小，黏貼在各測試點上，即成鼓面振動分布圖。如圖〈7〉 
 
    結果：我們發現每一小區塊的鼓面它的振動力量都不同，以鼓面的中間部分的振動力量 

較大，而靠周圍的振動力量較小。如圖〈8〉 
 

〈圖 7〉鼓面振度分布圖              〈圖 8〉實測情形 

  
                〈圖 9〉鼓面振動力分布圖 

 
乙：音叉平面振動分布 
 
研究方法：1、將音叉分成若干個小區塊。 
          2、敲擊音叉後以開洞式保利龍球測振 
             儀在各小區塊測量他們振動力的大 

小〈振動 2秒〉。 
       
      結果：我們發現越靠近音差的末端垂直振動力越大 
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            ，離手握把處越近的地方振動力就越小。如圖〈10〉〈11〉〈12〉 

  

 
  我們的想法：在上面乙的實驗中，敲音叉的地方是末端，所以末端的振動力最大而愈

往前振動力就越小。那麼是否代表所有的振動在像音叉一樣的長條狀平

面上傳遞的情形都相同呢？為了解答此一疑問，所以我們再研究問題三。 
 

問題〈三〉：長條狀平面振動力的傳遞會隨著距離的增長而衰減嗎？ 
      實驗方法：1、用木板釘成振動測試台邊框。 
                2、以橡皮筋上下、左右縱橫成網格狀的振動平台。 
                3、以厚紙板切割成寬 3.5CM，長分別為 5CM、10CM、15CM、20CM、25CM、 
                  30CM、35CM、40CM、45CM、50CM等十條長條狀的平面。 
                4、我們以水族箱打氣的幫浦振動作為實驗的振動源，並將此振動源固定在

長條的一端。 
                5、在長條上每隔一公分做一個振動的測試點，以保利龍球測振儀測試之。 
                   觀察振動 2秒鐘時保利龍球上升的高度。 
                6、將測試的結果以吸管的長度表示振動力的大小。 
      結果：我們發現測振儀內的保利龍球竟然不會上升。真是令人氣餒著急與失望。為什 
            麼會這樣呢？ 
      我們的反省：1、振動接受器的材質是軟質性的，比較容易吸收振動，所以碰上振動的

厚紙板時，使他的振動減弱，因此保利龍球不會上升。 
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                  2、氣球皮的靈敏度不夠，所以對振動較小的厚紙板平面，無法呈現振動

的大小。 
      我們的改進：1、將原本開洞式保利龍球測振儀的振動接受器改成硬式的塑膠片。 
                   
      〈測試結果〉：比原來的測振儀效果好，只見保利龍球在管內轉動翻滾，但還是無法上 
                   升。 
      我們再改進：2、拆卸壞掉的水族箱內的小型打氣機的橡皮振動接受器，連接在透明壓 
                     克力管，管內放保利龍球使他成為一個靈敏度更高的振動測試儀器。 
      〈測試結果〉：可使保利龍球輕易上升，是一個比原先更靈敏更好用的測量儀器，給他 
                   取名字叫改良式測振儀，以下的各實驗我們就以《改良式》測振儀來當 
                   做測量的儀器。〈測試方法如問題〈三〉的方法〉 

〈圖 13〉改良式測振儀 
問題〈三〉的結果：我們發現，當條狀紙板較短時〈5CM和 10CM〉振動力是由近而遠愈來 
                  愈小，可是厚紙板越來越長時，振動的傳遞情形出現有趣的變化，當紙 
                  板長為 15CM時，波的振動是由大漸漸變小，再逐漸變大〈如圖 14〉； 
                  而紙板增長為 20CM、25CM、30CM時，紙板中段會出現處振動力為 0 
                  的區域〈如圖 15〉〈圖 16〉〈圖 17〉；當紙板再增長為 35 → 45CM時 
                  ，在紙板的中段會出現 2處振動力為 0的區域，使得振動波形成為W 狀 
                   〈如圖 18 → 圖 20〉，最後當紙板增長為 50CM時會出現 3處振動 
                  力為 0的區域，也出現 3處振動波峰並且由大到小排列〈如圖 21〉。 
〈圖 14〉紙長 15CM                    〈圖 15〉紙長 20CM 
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〈圖 16〉紙長 25CM                  〈圖 17〉紙長 30CM 

  
 
〈圖 18〉紙長 35CM                  〈圖 19〉紙長 40CM 

  
 
〈圖 20〉紙長 45CM                  〈圖 21〉紙長 50CM 
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〈圖 22〉所有紙板振動傳遞比較圖         〈圖 23〉 

   
〈圖 24〉 

   
 

   
 

   
 
 
 
 
 10



 
〈圖 25〉 

 

所有長條厚紙板振動力分布比較圖

 
問題〈四〉平面的缺陷分部會影響垂直振動力量的傳遞和擴散嗎？ 
實驗方法：1、我們在離振源約 6CM的距離處打出邊長 0.5CM的正方形洞 8個，作為影響振 
             動傳遞的操縱變因。 
          2、以打氣幫浦的振動作為固定的振動源〈以下的各項實驗都以此同振源〉。 
          3、在正方形洞的前後每隔 2CM畫上直線和橫線成格網狀，每條線與線的交叉點 
             都是我們的測試點。 
          4、改變正方形洞的邊長大小分別為 0.5CM、1CM、1.5CM、2CM並和沒打洞的 
             平面互相比較。 
          5、以長短不同顏色不同的吸管黏貼成振動分布圖。〈如圖 26〉 
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結果：我們發現：1、每一張厚紙板上的振動力大小分部的情形都不同，可見打洞對振動的傳 
                   遞和擴散確實有影響。 
                2、沒有打洞的硬紙板最大的振動力是分布在左下角及右上角附近的部分， 
                   中間參插著振動力為 0的測試點。〈如圖 27〉 

 
                3、開洞邊長為 0.5CM時，振動力顯得較為平均，沒有任何的測試點呈現 
                   0的現象，但振動力最大的位置變成在靠末端的左方。〈如圖 28〉 

 
                4、開洞邊長為 1CM時，第 3、4、5排中間的測試點振動力變得很小，但 
                   有趣的是這些振動力很小的右側卻是振動力最強的部位。〈如圖 29〉 

 

 12



                5、當開洞邊長為 1.5CM時振動力最強的位置，又變成在最下排的中間位 
                   置，而上半部中間則明顯消失。〈如圖 30〉 

 
                6、開洞邊長為 2CM時，從左下到右上有如斜切將振動力分成二半。 

〈如圖 31〉  
                7、沒有缺陷時振動力最弱的區域是左上往右下分布，如一條斜線，當缺陷 
                   邊長 0.5CM時，原來振動較弱的斜線區域消失了，但當缺陷邊長為 1CM 
                   時，振動力較弱區域的斜線又再度出現，有點像 S形狀。但當缺陷邊長 
                   1.5CM時振動力較弱的區域位移到頂部。當缺陷達到邊長 2CM時，振 
                   動力較弱區域，變成由右上往左下和沒有缺陷的測試板是相反的。 
〈圖 32〉開口大小不同弱振區域不同情形圖

   
                〈斜線區域表示振動力最弱的分部區域〉 
                8、出現 70以上振動力的最多的是邊長缺陷 0.5CM的測試板有 4個測試點 
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                   達到標準，而沒有缺陷和缺陷邊長 1.5CM的測試板，各出現 2次，而 
                   缺陷 1CM的測試板只有 1次。缺陷邊長 2CM的測試板最弱，沒有達 
                   到 70以上的振動力。 
         〈圖 33〉                                     〈圖 34〉 

         
        〈沒有開口的測試板實驗情形〉                  〈開口邊長 0.5CM實驗情形〉 
 
問題〈五〉：傾斜面的角度不同垂直振動力量的擴散情形也不同嗎？ 
 
實驗方法：1、將厚紙板做成由平面延伸為斜面 5 度、10 度、15 度、20 度、25 度、30 度等 
             各種傾斜狀態。如下圖 
〈圖 35〉可改變傾斜角實驗器材         〈圖 36〉30 度角斜面振動分布情形 

  

           2、在各平面及斜面的定點上測定振動的大小〈測定 2秒〉 
           3、以長短不同之吸管黏貼表示各點振動分部的情形。 
結果：我們發現： 

1、從傾斜 5 度時頂端的振動力量達到 47，但增加傾斜度為 10 度時，頂端的振動力

迅速減弱，當到達傾斜度 15 度時，頂端的振動力衰減為 0，到傾斜 20 度時頂端 
的振動力又恢復少許，但振動力為 0的位置又下降 2CM，當傾斜度為 25 度時， 
頂端的振動力又增強為 28，但是振動力為 0的位置又向下延伸，變成 2排，到 
傾斜 30 度時，頂端的振動力又更強達到 39，但為 0的測試點減少，大部分變成 
6到 10的振動力。 
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2、下半部振動力最強的傾斜角度是 25 度時，達到 70的振動力，第二和第三強的振 
動力為 66和 65，也是在傾斜度 25 度，第四和第五強的振動力 63和 62是在傾 
斜 20 度的斜面，第六強的振動力為 61，出現在 30 度，第七強振動力為 60則出 
現在傾斜度 5 度 1次，傾斜度 25 度 2次。 

3、整體而言振動力較強的部位集中在傾斜面的左右兩端，但傾斜 15 度的斜面卻集 
中在中間是較特殊的。〈圖 37〉 

 
〈圈出來的部分表示振動力較強的區域〉 

〈圖 38〉斜面測試振動力情形           〈圖 39〉傾斜 5 度紀錄表 

  
〈圖 40〉傾斜 10 度紀錄表               〈圖 41〉傾斜 15 度紀錄表 
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〈圖 42〉傾斜 20 度紀錄表                〈圖 43〉傾斜 25 度紀錄表 

  
〈圖 44〉30 度傾斜角各測試點振動力紀錄   〈圖 45〉長短不同吸管表示振動力分布圖 

  
        
問題〈六〉：在模擬錐狀立體造型上能觀測出垂直力量的分布嗎？ 
實驗方法：1、我們以厚紙板做成三角錐狀的錐體造型。 
          2、在錐體上每隔 1CM為基準畫出正方形的網格，其交接點為測試點，分別測試 
             其振動的情形。 
          3、在振動點上以不同長短的吸管表示振動力量的大小及分部情形。 
 
結果：我們發現：1、靠近振源的這個錐體斜面的最下層的振動力量比較大，第二層就減少了 
                   許多，到了第三層時振動力量更弱，並且在中間的部位出現振動力為 0 
                   的測試點有 5個，從第四層開始到第五層第六層，頂點的所有測試點都 
                   是 0。 
                2、在振動源左右兩側的錐體斜面中間測試點都是 0，從分布圖來看振動的 
                   力量主要分布在三條稜線的下半部。 
                3、整個三角錐面體的最大振動力量卻是在離振動源最遠的稜線中央，且從 
                   此處到稜線末端的兩側是振動力量最密集、最大的集中區。 
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〈圖 46〉三角錐狀體                     〈圖 47〉測試平台 

  
〈圖 48〉三角錐狀體上振動力分布圖      〈圖 49〉 

  
 
 
七、結論： 

〈一〉 鼓皮的振動和音叉的振動都是快速且細微，想要明確量化比較，而且能用眼睛 
一目了然的觀察，除非用價格昂貴的精密儀器否則不能達到，但我們幾個臭皮匠 
在老師的指導下雖然失敗了很多次，但終於完成了“保利龍球測振儀＂可以輕鬆 
的觀察比較鼓皮、音叉及硬厚紙板上的振動，真是令人興奮。 

〈二〉 物體的振動如果連結在有彈性的皮膜上，可以增強它的振動，而彈性皮膜的上下 
      振動，就促使空氣上衝下拉，因此可以帶動管內保利龍球的上下移動，當保利龍 
      上升後，管內下方的空氣經由小孔能迅速的補充。此時保力龍球下降的力量只剩 
      下保利龍球本身的重量而已，而保利龍球的重量又非常輕，下降速度很緩慢，所 
      以我們可以輕易的讀出振動的累積數值，也因此可以比較振動力的大小。 
〈三〉 一般而言最靠近振源的地方振動力最大，所以音叉最外端或鼓的中央部位振動力 

最強。 
〈四〉 振動力在長條狀的厚紙板上的傳播，會因為紙板長度的不同而呈現不同的波狀分 

布圖，當紙板長度是 5CM或 10CM時，振動力是愈遠愈弱呈現遞減的波形，當 
紙板長度是 20CM時，振動的傳播形成遞減後又凸起的波浪狀〈如下圖〉 
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當紙板長度是 25→50CM時振動的傳播形成遞減後凸起再遞減又凸起時的波浪 
狀如下圖： 

 
我想這應該是振動傳到紙板末端又反射回來並和繼續而來的振動互相干擾的影

響。 
〈五〉 硬厚紙板上打洞面積的大小，對振動力的傳遞影響很大，所以我們會發現，不 

同的打洞面積，會使振動力分布產生很大的變化，不但振動力大的位置會改變 
，振動力小的位置也一樣會不同。 

〈六〉 振動從平面爬上斜面時，會受斜面的坡度角影響，所以傾斜角度不同時，他們 
振動的分布圖也不同，但不論哪個角度，我們發現在測試板兩個底角附近區域 
的振動力總是最大的，還有可能是振動力在平面上互相干擾的作用，所以在斜 
面上總可以發現有一些振動力很小，甚至是 0的測試點，而且好像傾斜角度越大 
振動力很小的測試點就越多，經過我們計算的結果振動力小於 10的測試點，在 
傾斜 25 度和 30 度時，都超過 20個，是所有測試板中最多的 2片，振動力衰減 
最多的測試板則是傾斜度 25 度，從 70減至 0。 

〈七〉 像山一樣的三角錐狀立體，它受振動力影響時就好像將振動力集中在三個角落， 
尤其是離振源最遠的角落振動力特別的大，我們認為這應該是從振源來的振動力

和反射回來的振動力，在此處互相結合關係。而在高處的頂點附近區域，振動力

量無法爬升到此處所以大都呈現 0。 
八、參考資料： 

〈一〉康軒版自然與生活科技課本第十冊第一單元樂器發聲的原理 
〈二〉十萬個為什麼〈物理Ⅰ〉 ─── 國際少年村 
〈三〉觀念物理〈Ⅳ〉聲音 ─── 天下文化科學天地 

 18



評 語 

 

080103國小組物理科 第二名 

 

讓振動現形-垂直振動的顯示與擴散研究 

 

1. 學童對主題研究內容清晰，表達流暢。 

2. 實驗設計，研究步驟週延。 

3. 研究精神態度可嘉。 

4. 相關實驗器材，資料完備。 

5. 建議：可另針對不同材質之物件做測量。 




