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摘要 

 

       我們的實驗是為了瞭解我們設計的變因對於節拍器同步時間的影響。我們的變因有:節拍

器的放置環境、是否放在泡棉板子上、改變節拍器的頻率、距離、水量和水深。從我們的實

驗結果得知，節拍器放在桌面上比在水面上更快達成同步；在桌面上的同步所需時間:直接

放在桌面上＜同一泡棉板子＜不同泡棉板子；在水面上的同步所需時間:同一泡棉板子＜不

同泡棉板子；節拍器的頻率愈高、節拍器之間的距離愈短、水量愈少、水深愈深，都愈快達

成同步。 

       當節拍器頻率為120bpm時，我們使用不同的水盆，並改變水的深度，發現節拍器只有在

紅色方形水盆中，水深為5公分時，在水面上比在桌面上更快達成同步，所以我們推測是因

為駐波而產生的現象。 

 

壹、研究動機 

 

     之前有看過節拍器經過一段時間後，就會同步的影片，也看了許多關於節拍器同步的資

料，我們發現大多數的實驗都是在利用罐子滾動，亦即動量守恆的原理，所以我們想試試看

在水面上與桌面上進行實驗。我們設計了十個實驗，想瞭解不同變因對節拍器同步時間的影

響。 

 

貳、研究目的 

 

 我們統整出了想深入探討的問題，列出以下幾項: 

 一、瞭解節拍器在不同介質對於同步時間的影響 

 二、瞭解在桌面上的節拍器直接放在桌面(沒有泡棉板子)、放在同一泡棉板子或分 

         別放在不同泡棉板子對於同步時間的影響                                 

 三、瞭解在水面上的節拍器在同一泡棉板子、分別在不同泡棉板子對於同步時間的 

         影響 

 四、瞭解節拍器在不同頻率下對於同步時間的影響 

 五、瞭解節拍器之間不同的距離對於同步時間的影響 

 六、瞭解節拍器在水面上，不同的水量對於同步時間的影響 

 七、瞭解節拍器在水面上，水的深度對於同步時間的影響 

 八、瞭解節拍器在同相位、不同相位時，同步時間的差異 

 九、改變震動體的振動頻率，觀察當振動頻率在120bpm，亦即2赫茲時，振幅是否比較大 

 十、改變水的面積、水盆形狀，觀察節拍器在120bpm時，在水面上是否比在桌 

         面上快達成同步 
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參、研究設備及器材 

 

一、機械式節拍器兩個 

 

二、Goldwave聲波分析器 

  

三、直尺一把 

 

四、量杯一個（2公升） 

 

五、大方形水盆兩個 

       (紅色水盆長56cm、寬44cm、高15cm 

        藍色水盆長44cm、寬30cm、高   

        29cm) 
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六、圓形水盆(直徑50cm) 

 

七、泡棉板子(28cm×28cm兩個、 

         20cm×20cm四個)                                                                                                                                                            

 
▲28cm×28cm 

 
▲20cm×20cm 

八、振動計 

        (此App可測量任何物體的振動。在 

         實驗十中，我們會觀察測量出的振 

         幅。) 

         

    

 

九、Sonic App 

        (此App可發出0赫茲到25000赫茲的 

        振動，而在實驗十中，我們利用手 

        機發出 2赫茲、20赫茲、40赫茲、 

        60赫茲、80赫茲、100赫茲的振動，    

        並檢測發出2赫茲時，是否會讓水 

        產生較大的振動。)     
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十、喇叭兩組 

 

         

肆、研究過程或方法 

 

  一、實驗設計與方法 

         【實驗一~實驗八、實驗十】 

    （一）實驗裝置 

        1.在水面上的實驗中，我們將紅色方形水盆放在桌面上→在其中裝入水至水深五  

           公分→放入泡棉板子→將兩組節拍器放在泡棉板子上。 

       2. 實驗七為瞭解不同深度的水對節拍器同步的影響，因此我們會在深度較深的藍 

           色方形水盆和深度較淺的紅色方型水盆中裝入相同水量，並進行比較。 

       3. 實驗九為改變水的面積，因此使用藍色方形水盆，改變水的表面積但深度相 

           同；改變水盆形狀，因此使用粉色圓形水盆，改變水盆形狀但深度相同。 

       4. 若實驗的變因是同一泡棉板子，會放入兩個28cm×28cm的泡棉板子疊加兩層， 

           防止節拍器下沉(圖一)；若實驗的變因是不同泡棉板子，會分別放入兩個20cm× 

           20cm的泡棉板子疊加兩層，防止節拍器下沉(圖二)。我們會在板子中央畫上4公 

           分和8公分的線段，做實驗時，將節拍器放在線段兩邊即可(圖三)。 

 

  
▲圖一  
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▲圖二 

 

 
▲圖三 

                 （二）實驗方法     

        實驗開始前，我們會將兩組節拍器調到正確的頻率。當實驗開始時，我們        

 將節拍器的擺錘向右撥動，先放開右側節拍器的擺錘，同時使用Goldwave 

            聲波分析器開始錄音，等待兩秒後，再放開左側節拍器的擺錘。我們每一   

            組實驗會做20次，以增加實驗的準確性。 

【實驗九】 

     （一）實驗裝置和方法 

        我們從實驗一的結果中發現，在120bpm時，節拍器在水面上所需的同步時間比在

桌面上短，因此我們設計出實驗九，檢測節拍器在120bpm時，是否會讓水產生較大的

振動。我們將兩支手機打開Sonic App發出2赫茲的振動，一支手機連接黑色喇叭，另

一支手機連接藍色喇叭，放入水深皆為5公分的紅色方形水盆、藍色方形水盆中。另

一支手機放在泡棉板子上，打開振動計，按下開始，測量不同水深的振幅(圖四、圖

五)。 
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▲圖四                            

 

 
▲圖五                            

 

 二、實驗分析   

            (一) 找出同步時間 

                 我們使用Goldwave聲波分析器找出節拍器的同步時間。我們觀察到當兩組節  

         拍器達成同步時，分析器上的聲波會重疊，而我們找到第一個重疊的聲波，     

         為該次實驗的同步所需時間(圖六)。 
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▲圖六 

 

 (二) 實驗數據分析 

        我們使用Excel的t檢定：成對母體平均數差異檢定對結果進行分析，P值＞0.05，則兩組    

        數據差異較小；P值＜0.05，則兩組數據有顯著差異(圖七)。

 
▲圖七 

 (三) 判斷水是否產生較大的振幅 

        在實驗九中，我們使用App振動計觀察水面的振動，若水產生較大的振幅，則振幅的平

均值較大(圖八)。 
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   ▲圖八 

伍、研究結果 

 

一、【實驗一】瞭解節拍器在不同介質對於同步時間的影響 

 

     我們分別在80 bpm、120 bpm、160 bpm三個不同頻率時，觀察節拍器在水面上或桌面上對

於同步時間的影響，並比較其同步時間是否有顯著差異。我們在節拍器在同一泡棉板子、不

同泡棉板子上時，分別進行水面組和桌面組的比較。 

      

表一、 

     節拍器頻率 

          (bpm) 

  介質 

同一泡棉板子的同步時間(s) 

80bpm 120bpm 160bpm 

水面組(n=20) 33.15±2.86 16.66±1.50 14.48±4.57 

桌面組(n=20) 30.60±2.46 21.60±3.87 10.99±2.16 

  

  以excel的t檢定進行分析，發現節拍器的頻率為80bpm時，在水面上的同步所需時間比在桌

面上長，且達顯著差異(p< .05)；發現節拍器的頻率為120bpm時，在水面上的同步所需時間比

在桌面上短，且達顯著差異(p< .05)；發現節拍器的頻率為160bpm時，在水面上的同步所需時

間比在桌面上長，且達顯著差異(p< .05)。 

    綜合上述，節拍器在80bpm與160bpm時，放置於水面的同步所需時間比放置於桌面長；而

120bpm組放置於水面的同步所需時間比放置於桌面短，與其它的頻率結果不同。 
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表二、 

          節拍器頻率 

           (bpm) 

介質 

不同泡棉板子的同步時間(s) 

80bpm 120bpm 160bpm 

水面組(n=20) 37.97±2.92 17.61±1.26 17.09±3.23 

桌面組(n=20) 35.21±2.43 24.78±4.08 14.16±2.41 

 

    以excel的t檢定進行分析，發現節拍器的頻率為80bpm時，在水面上的同步所需時間比在桌

面上長，且達顯著差異(p< .05)；發現節拍器的頻率為120bpm時，在水面上的同步所需時間比

在桌面上短，且達顯著差異(p< .05)；發現節拍器的頻率為160bpm時，在水面上的同步所需時

間比在桌面上長，且達顯著差異(p< .05)。 

    綜合上述，節拍器的頻率在80bpm與160bpm時，在水面上的同步所需時間比在桌面上長，

而在120bpm時，在水面上的同步所需時間比在桌面上短。 

   

 

二、【實驗二】瞭解節拍器在同一泡棉板子、分別在不同泡棉板子對於同步時間的影響(水

面上) 

 

     我們分別在80、120、160三個不同頻率(bpm)時，觀察節拍器在水面上放置於同一泡棉板

子、不同泡棉板子上對於同步時間的影響，並比較其同步時間是否有顯著差異，如表三所

示。 

 

表三、 

     節拍器頻率 

                 (bpm) 

泡棉板子 

水面上的同步時間(s) 

80bpm 120bpm 160bpm 

同一泡棉板子組(n=

20) 
33.15±2.86 16.66±1.50 14.48±4.57 

不同泡棉板子組(n=

20) 
37.97±2.92 17.61±1.26 17.09±3.23 

 

    以excel的t檢定進行分析，發現節拍器的頻率為80bpm時，在不同泡棉板子的同步所需時間

比在同一泡棉板子長，且達顯著差異(p< .05)；發現節拍器的頻率為120bpm時，在不同泡棉板
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子的同步所需時間比在同一泡棉板子長，且達顯著差異(p< .05)；發現節拍器的頻率為160bpm

時，在不同泡棉板子的同步所需時間比在同一泡棉板子長，且達顯著差異(p< .05)。 

    綜合上述，節拍器的頻率在80bpm、120bpm與160bpm時，放置於不同泡棉板子的同步所需

時間比放置於同一泡棉板子長。 

 

三、【實驗三】瞭解節拍器直接放在桌面(沒有泡棉板子)、放在同一泡棉板子或分別放在不

同泡棉板子對於同步時間的影響 

 

     我們分別在80、120、160三個不同頻率(bpm)時，觀察節拍器在直接放在桌面(沒有泡棉板

子)、放在同一泡棉板子或分別放在不同泡棉板子上對於同步時間的影響，並比較其同步時

間是否有顯著差異，如表四所示。 

 

表四、 

     節拍器頻率 

                 (bpm) 

泡棉板子 

桌面上同步時間(s) 

80bpm 120bpm 160bpm 

直接放在桌面組(n=

20) 
25.91±4.13 19.43±3.29 9.54±1.89 

同一泡棉板子組(n=

20) 
30.60±2.46 21.60±3.87 10.99±2.16 

不同泡棉板子組(n=

20) 
35.21±2.43 24.78±4.08 14.16±2.41 

    

        以excel的t檢定進行分析，發現節拍器的頻率為80bpm時，同步所需時間長為：直接放在

桌面上＜同一泡棉板子＜不同泡棉板子，且達顯著差異(p< .05)；發現節拍器的頻率為120bpm

時，同步所需時間長為：直接放在桌面上＜同一泡棉板子＜不同泡棉板子，且達顯著差異(p

< .05)；發現節拍器的頻率為160bpm時，同步所需時間長為：直接放在桌面上＜同一泡棉板

子＜不同泡棉板子，且達顯著差異(p< .05)。 

    綜合上述，節拍器的頻率在80bpm、120bpm與160bpm時，節拍器的同步所需時間長為：直

接放在桌面上＜同一泡棉板子＜不同泡棉板子，也就是說，節拍器直接放在桌面上所需同步

時間最短，在不同泡棉板子所需同步時間最長。 

 

四、【實驗四】瞭解節拍器在不同頻率對於同步時間的影響 

      

我們分別在水面、桌面上，觀察節拍器在80bpm、120bpm、160bpm對於同步時間的影響，並

比較其同步時間是否有顯著差異，如表五所示。 
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表五、 

    節拍器頻率 

          (bpm)  

  介質 

同一泡棉板子的同步時間(s) 

80bpm組(n=20) 120bpm組(n=20) 160bpm組(n=20) 

水面 33.15±2.86 16.66±1.50 14.48±4.57 

桌面 30.60±2.46 21.60±3.87 10.99±2.16 

     

以excel的t檢定進行分析，發現節拍器放置在水面上時，同步所需時間長為：頻率為80bpm時

＞頻率為120bpm時＞頻率為160bpm時，且達顯著差異(p< .05)；發現節拍器放置在桌面上

時，同步所需時間長為：頻率為80bpm時＞頻率為120bpm時＞頻率為160bpm時，且達顯著差

異(p< .05)。 

    綜合上述，節拍器放置在桌面上時，同步所需時間長為：頻率為80bpm時＞頻率為120bpm

時＞頻率為160bpm時，亦即振動頻率愈高，同步所需時間愈短。 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

五、【實驗五】瞭解節拍器之間不同的距離對於同步時間的影響 

 

     我們分別在80、120兩個不同頻率(bpm)時，觀察兩個節拍器之間不同的距離對於同步時間

的影響，並比較其同步時間是否有顯著差異，如表六所示。 

 

表六、 

     節拍器頻率 

                 (bpm) 

距離 

同步時間(s) 

80bpm 120bpm 

4公分組(n=20) 30.50±3.37 14.62±2.40 

8公分組(n=20) 33.15±2.86 16.66±1.50 

 

    以excel的t檢定進行分析，發現在頻率為80bpm時，節拍器之間距離8公分的同步所需時間

比距離4公分長，且達顯著差異(p< .05)；發現在頻率為120bpm時，節拍器之間距離8公分的同

步所需時間比距離4公分長，且達顯著差異(p< .05)。 

    綜合上述，節拍器在80bpm與120bpm時，節拍器距離較近同步所需時間較短。 
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六、【實驗六】瞭解節拍器在水面上，不同的水量對於同步時間的影響 

 

     我們分別在80、120、160三個不同頻率(bpm)時，觀察兩個節拍器之間不同的距離對於同

步時間的影響，並比較其同步時間是否有顯著差異，如表七所示。 

 

表七、 

     節拍器頻率 

                (bpm) 

水量 

(毫升) 

同步時間(s) 

80bpm 120bpm 

12000毫升組 

(n=20) 
33.15±2.86 16.66±1.50 

24000毫升組 

(n=20) 
39.56±3.71 23.46±3.13 

 

   以excel的t檢定進行分析，發現在頻率為80bpm時，水量24000毫升的同步所需時間比水量12

000毫升長，且達顯著差異(p< .05)；發現在頻率為120bpm時，水量24000毫升的同步所需時間

比水量12000毫升長，且達顯著差異(p< .05)。 

    綜合上述，節拍器的頻率為80bpm或120bpm時，水量24000毫升的同步所需時間比水量1200

0毫升長，亦即水量愈多，同步所需時間愈長。 

  

 七、【實驗七】瞭解節拍器在水面上，水的深度對於同步時間的影響 

 

       我們分別在120、160三個不同頻率(bpm)時，觀察兩個節拍器之間不同的距離對於同步時

間的影響，並比較其同步時間是否有顯著差異，如表八所示。 

 

表八、 

     節拍器頻率 

                 (bpm) 

水深(cm) 

同步時間(s) 

120bpm 160bpm 

5公分組(n=20) 16.66±1.50 14.48±4.57 

9公分組(n=20) 14.99±2.17 11.52±2.42 
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        以excel的t檢定進行分析，發現在頻率為120bpm時，水深5公分的同步所需時間比水深9

公分長，且達顯著差異(p< .05)；發現在頻率為160bpm時，水深5公分的同步所需時間比水深9

公分長，且達顯著差異(p< .05)。 

    綜合上述，水深5公分所需的同步時間比水深9公分的同步所需時間長，亦即水深愈深，同

步所需時間愈短。 

 

 八、【實驗八】瞭解節拍器在同相位、不同相位時，同步時間的差異 

 

我們使用實驗一水面組(同一泡棉板子)的數據，分別在80、120、160三個不同頻率(bp

m)，取同相位和不同相位各五次實驗數據，觀察兩個節拍器在同步時的相位對於同步時間的

影響，並比較其同步時間是否有顯著差異，如表九所示。 

 

表九、 

      節拍器頻率 

             (bpm) 

 

相位 

同步時間(s) 

80bpm 120bpm 160bpm 

同相位組(n=5) 33.51±2.72 17.20±1.06 15.44±3.35 

不同相位組(n=5) 33.52±3.02 17.35±1.82 14.22±4.41 

 

      以excel的t檢定進行分析，發現節拍器的頻率為80bpm時，同相位的同步所需時間與不同

相位差異不大(p＞ .05)；發現節拍器的頻率為120bpm時，同相位的同步所需時間與不同相位

差異不大(p＞ .05)；發現節拍器的頻率為160bpm時，同相位的同步所需時間與不同相位差異

不大(p＞ .05) 

     綜合上述，不論節拍器的頻率為80bpm、120bpm或160bpm，達成同步時的相位皆對其同步

所需時間沒有影響。 

 

九、【實驗九】改變振動體的振動頻率，觀察當振動頻率在120bpm，亦即2赫茲時，振幅是

否比較大 

 

     我們測量振動體的振動頻率分別是2赫茲、20赫茲、40赫茲、60赫茲、80赫茲、100赫茲

時，測量水面的振幅，並比較是否在手機發出2赫茲的振動時，水面有較大的振幅，如表

十、表十一、表十二所示。 
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表十、 

     

2赫茲 

      

20赫茲 

  

 

表十一、 

     

40赫茲 

      

60赫茲 

  

 

 



 

 

15 

 

表十二、 

     

80赫茲 

      

100赫茲 

  

 

      從實驗結果看出，振動體的振動頻率在2赫茲時，水面振幅的最大值和平均值均較振動體

在其它振動頻率時大。 

 

十、【實驗十】改變容器表面積、容器形狀，觀察節拍器在120bpm時，在水面上是否仍比在

桌面上快達成同步 

 

      我們從實驗九的結果發現，當節拍器放在紅色水盆，頻率為120bpm時，在水面上比在桌

面上快同步，因此我們設計實驗十，想觀察當節拍器頻率皆為120bpm、水的深度皆為5公

分，但改變水盆長寬和形狀，節拍器是否在水面上比在桌面上快同步，如表十三所示。 
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表十三、 

     介質 

 

水盆 

同一板子的同步時間(s) 

水面 桌面 

面積較大的水盆

組(n=20) 

長:56cm 寬:44cm  

16.66±1.50 

 

21.60±3.87 

 

面積較小的水盆

組(n=20) 

長:44cm 寬:30cm 

42.63±3.51 

粉色圓形水盆組 

(n=20) 

直徑50cm 

22.92±4.01 

  

       從表格中看出，當節拍器頻率為120bpm，水深皆為5公分時，使用面積較大的方形水盆

時，節拍器在水面上比在桌面上快達成同步；但使用面積較小的藍色方形水盆(長:44cm 寬:30

cm)時，節拍器在桌面上比在水面上快達成同步；改變容器形狀，使用粉色圓形水盆時，節

拍器在桌面上比在水面上快達成同步。我們發現振動頻率為120bpm的節拍器，只有在面積為

56cm×44cm紅色方形水盆時，在水面上才會比在桌面上快達成同步。 

 

陸、討論 

 

       一、我們在做實驗一到實驗九的時候發現， 在不同板子的實驗中，因方型水盆內可讓節

拍器浮動的範圍較小，所以常常產生泡棉板子相互碰撞的情況，造成我們需把實驗時，泡棉

板子相互碰撞的數據刪除，並做更多次的實驗。 

       二、在做實驗的過程中，我們試著將節拍器放在裝水的浴缸，發現節拍器不容易達成同

步。浴缸的表面積太大，節拍器傳遞的能量較容易分散出去，因此不易達成同步。 

       三、桌面結構較水面結構規則，以及水的阻尼較大，因此節拍器在桌面上比在水面上快

達成同步；桌面結構較泡棉結構緊實，而泡棉板子沒有結合，傳遞能量的速度較慢，因此節

拍器的同步所需時間:直接在桌面上＜同一泡棉版子＜不同泡棉板子；節拍器頻率愈高，週

期愈短，愈容易耦合，因此兩組節拍器的頻率愈高，愈快達成同步。節拍器之間的距離愈

短，聲音傳遞時的距離也愈短，因此節拍器之間距離愈短，愈快達成同步。水深較深，表面

水波波速較快，因此水深愈深，愈快達成同步。 

       四、原本使用水的原因是因為利用水的振動傳遞「動量」來達成節拍器的同步，但實驗

卻發現，在桌面上比在水面上快達成同步，可見達成同步是能量的傳遞，反而因水的阻尼震

盪使同步時間變長。王栢村(2019)提到，阻尼是一種消耗能量的機制，一般材料本身都有
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「阻尼效應」。從微觀角度來說，可以想像一個材料構件，因為結構體的變形，使得材料分

子之間有摩擦，而產生磨擦的能量損失，即為「阻尼效應」。物體在水中受到的阻力會比在

空氣中大，因此節拍器在桌面上更快達成同步。 

       五、在實驗的過程中，我們驚訝地發現在120bpm時，節拍器在水面上竟然比在桌面上快

達成同步，這和我們原本預測的結果不同。在80bpm和160bpm的實驗結果均為節拍器在桌面

上比在水面上快達成同步；因此我們設計實驗九，實驗中進一步發現，只有在紅色方形水盆

中，水深為5公分時，手機發出2赫茲的振動，測量出的振幅平均較其他頻率都還要大。我們

推想造成120bpm時節拍器在水面上比在桌面上更快達成同步可能因為2赫茲的頻率造成共

振。               

       六、我們設計實驗十，更換水盆的面積和形狀，水深同為5公分，測量節拍器頻率為120b

pm時，達成同步的時間。結果顯示，只有在紅色水盆中，在水面上比在桌面上快達成同

步，因此我們推測不是共振的影響，而是在此時產生駐波，而造成節拍器在水面上比在桌面

上快達成同步。國立臺灣大學普通物理實驗室提到，當彈簧兩端的距離為一定頻率振動時所

產生的半波長的整數倍時，既滿足條件，就形成了穩定的駐波，可能造成能量的加強。但是

駐波的產生和表面水波的速度及容器的長寬有關，所以更換容器的尺寸和形狀，就未必有相

同的結果。 

        

 柒、結果 

 

 一、在振動頻率為80bpm和160bpm時，節拍器在桌面上同步所需時間比在水面上短，但在 

        120bpm時 ，節拍器在水面上的同步所需時間比在桌面上短。 

 二、節拍器在桌面上的同步所需時間:直接在桌面上＜同一泡棉版子＜不同泡棉板子。 

 三、在水面上時，節拍器在同一泡棉板子的同步所需時間比分別在不同泡棉板子短。 

 四、兩組節拍器的頻率愈高，愈快達成同步。 

 五、在水面上時，兩組節拍器之間的距離愈短，同步所需時間也愈短。 

 六、水量愈多，同步所需時間愈長。 

 七、水的深度愈深，同步所需時間愈短。 

 八、節拍器的相位對同步所需時間沒有影響。 

 九、只有在紅色方形水盆中，水深為5公分時，手機發出2赫茲的振動，測量出的振幅平均值 

        最大。 

十、改變水盆的面積和形狀後，眾多實驗中，只有在紅色方形水盆中，水深為5公分時，節 

        拍器在水面上比在桌面上快達成同步。 
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【評語】030116  

本作品探討了一對節拍器在水面上的節拍同步現象。最終找

出一個特別的狀態，使得水上的同步現象較桌面(固體)來的快。並

提出了共振的解釋。建議可以針對可能的物理內涵有多一點的理

論估計與實際實驗現象的比對。 
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水中搖搖搖—
探討節拍器在水面上的同步現象

國中組、物理科



研究問題

一、瞭解節拍器在不同介質對於同步時間的影響

二、瞭解在桌面上的節拍器直接放在桌面、放在同一泡棉板子或分別放在不同泡棉板子對於同步時間的影響

三、瞭解在水面上的節拍器在同一泡棉板子、分別在不同泡棉板子對於同步時間的影響

四、瞭解節拍器在不同頻率下對於同步時間的影響

五、瞭解節拍器之間不同的距離對於同步時間的影響

六、瞭解節拍器在水面上，不同的水量對於同步時間的影響

七、瞭解節拍器在水面上，水的深度對於同步時間的影響

八、瞭解節拍器在同相位、不同相位時，同步時間的差異

九、改變震動體的振動頻率，觀察當振動頻率在120bpm，亦即2赫茲時，振幅是否比較大

十、改變水的面積、水盆形狀，觀察節拍器在120bpm時，在水面上是否比在桌面上快達成同步



實驗設計
環境 合板/分板 操作變因 應變變因 結果

實驗一 1-1 合板 水面v.s桌面 同步時間 表一

1-2 分板 水面v.s桌面 同步時間 表二

實驗二 水面 合板v.s分板 同步時間 表三

實驗三 桌面 無板v.s合板v.s分板 同步時間 表四

實驗四 水面 擺動頻率 同步時間 表五

實驗五 桌面 節拍器距離 同步時間 表六

實驗六 水面 水量 同步時間 表七

實驗七 水面 水深 同步時間 表八

實驗八 水面 相位 同步時間 表九

實驗九 水面 震動頻率 水面震幅 表十

實驗十 水面 容器形狀 同步時間 表十一



◆ 實驗一~實驗八、實驗十

(一)水面上和桌面上的實驗步驟

1.將兩組節拍器調到正確的頻率

2.撥動節拍器成不同相位狀態，先撥右側節拍器的擺
錘，等待兩秒後，撥動左側節拍器的擺錘

3.使用Goldwave聲波分析器開始錄音

(二)疊加板子的原因和方法

若實驗的變因是同一泡棉板子，會放入兩個
28cm×28cm的泡棉板子疊加兩層，防止節拍器下
沉(圖一)；若實驗的變因是不同泡棉板子，會分別
放入兩個20cm×20cm的泡棉板子疊加兩層，防止
節拍器下沉(圖二)。

研究方法
一、實驗方法

圖一 圖二

▲

◆ 實驗九

(一)實驗步驟

1.我們把兩組喇叭都纏繞上保鮮膜

2.一支手機連接黑色喇叭，另一支手機連接藍色喇叭

3.兩支手機打開Sonic App發出2赫茲的振動

4.在板子上放上一支手機打開振動計App ，按下開始，

測水的振幅(圖三、圖四)。

圖三

▲ ▲

圖四
▲



研究方法

圖七

二、實驗分析

(一) 找出同步時間

我們使用Goldwave聲波分析器找出節拍器的同步時間。我們觀察到

當兩組節拍器達成同步時，分析器上的聲波會完全重疊，而我們找

到第一個重疊的聲波，為該次實驗的同步所需時間(圖五)。

(二) 實驗數據分析

我們使用Excel的t檢定：兩個母體平均數差的檢定對結果進行分析，
若p＞0.05，則兩組數據差異較小；p＜0.05，則兩組數據有顯著差
異(圖六)。

(三) 判斷水是否產生較大的振幅

在實驗九中，我們使用App振動計觀察水面的振動，若水產生較大

的振幅，則振幅的平均值較大(圖七)。

▲

圖五

▲

圖六

研究結果

二、瞭解在桌面上的節拍器直接放在
桌面 (沒有泡棉板子)、放在同一泡
棉板子或分別放在不同泡棉板子對
於同步時間的影響

節拍器直接放在桌面上所需同步時
間最短，在不同泡棉板子所需同步
時間最長。

*

*

*



研究結果

節拍器在80bpm與160bpm時，
放置於水面的同步所需時間比放
置於桌面長；而120bpm時放置於
水面的同步所需時間比放置於桌
面短，與其它的頻率結果不同。

一、瞭解節拍器在不同介質對於同步
時間的影響(不同泡棉板子)

*

*

*

三、瞭解在水面上的節拍器在同一泡
棉板子、分別在不同泡棉板子對
於同步時間的影響

*

*   *

▲表二 ▲表四

一、瞭解節拍器在不同介質對於同步時
間的影響(同一泡棉板子)

節拍器在80bpm與160bpm時，
放置於水面的同步所需時間比放
置於桌面長；而120bpm時放置於
水面的同步所需時間比放置於桌
面短，與其它的頻率結果不同。

*

*

*

▲表一

節拍器的頻率在80bpm、120bpm
與160bpm時，放置於不同泡棉板
子的同步所需時間比放置於同一泡
棉板子長。



研究結果

五、瞭解節拍器之間不同的距離

對於同步時間的影響

節拍器之間距離愈近，同步所需時間
愈短。

四、瞭解節拍器在不同頻率對於同
步時間的影響

振動頻率愈高，同步所需時間愈短。

*

*

*

*

六、瞭解節拍器在水面上，不同的
水量對於同步時間的影響

水量愈多，同步所需時間愈長。

*

*

*

*

▲表五 ▲表六 ▲表七



研究結果

八、瞭解節拍器在同相位、不同相位

時，同步時間的差異

達成同步時的相位皆對其同步所需
時間沒有影響。

七、瞭解節拍器在水面上，
水的深度對於同步時間的影響

水深愈深，同步所需時間愈短。

* *

九、改變振動體的振動頻率，觀察當
振動頻率在120bpm，亦即2赫茲時，
振幅是否比較大

從實驗結果看出，振動體的振動頻率
在2赫茲時，水面振幅的最大值和平
均值均較振動體在其它振動頻率時大。

*

▲表八 ▲表九 ▲表十



十、改變容器表面積、容器形狀，觀察節拍器在120bpm時，在水面上是否仍比在桌面上快達成同步

當節拍器頻率為120bpm，水深皆為5公分時，使用面積56cm×44cm(面積較大)水盆時，節拍器在水面上比在桌面
上快達成同步；但使用面積44cm×30cm(面積較小)水盆和直徑25cm的圓形水盆時，都是節拍器在桌面上比在水面
上快達成同步。我們發現振動頻率為120bpm的節拍器，只有在面積為56cm×44cm水盆時，在水面上才會比在桌面
上快達成同步。

研究結果

▲

表十一

*



討論

■ 原本使用水的原因是因為利用水的振動傳遞「動量」來達成節拍器的同步，但實驗卻發現，在桌面上比在水面上快達成同步，

可見達成同步是能量的傳遞，反而因水的阻尼震盪使同步時間變長。王栢村(2019)提到，阻尼是一種消耗能量的機制，一般

材料本身都有「阻尼效應」。從微觀角度來說，可以想像一個材料構件，因為結構體的變形，使得材料分子之間有摩擦，而

產生磨擦的能量損失，即為「阻尼效應」。物體在水中受到的阻尼會比在空氣中大，因此節拍器在桌面上更快達成同步。

■ 我們在做實驗一到實驗九的時候發現， 在不同板子的實驗中，因方型水盆內可讓節拍器浮動的範圍較小，所以常常產生泡棉

板子相互碰撞的情況，造成我們需把實驗時，泡棉板子相互碰撞的數據刪除，並做更多次的實驗。在做實驗的過程中，我們

試著將節拍器放在裝水的浴缸，發現節拍器不容易達成同步。浴缸的表面積太大，節拍器傳遞的能量較容易分散出去，因此

不易達成同步。

■ 節拍器的同步所需時間:直接在桌面上＜同一泡棉版子＜不同泡棉板子，因桌面結構較泡棉結構緊實，而泡棉板子沒有結合，

傳遞能量的速度較慢。

■ 節拍器的頻率愈高，愈快達成同步，因節拍器頻率愈高，週期愈短，所以愈容易耦合。

■ 節拍器之間距離愈短，愈快達成同步。因節拍器之間的距離愈短，聲音傳遞時的距離也愈短。

■ 水深愈深，愈快達成同步，因水深較深，表面水波波速較快。



討論

■ 在實驗的過程中，我們驚訝地發現在120bpm時，節拍器在水面上竟然比在桌面上快達成同步，這和我們原

本預測的結果不同。在80bpm和160bpm的實驗結果均為節拍器在桌面上比在水面上快達成同步；因此我們

設計實驗九，實驗中進一步發現，在紅色方形水盆中，水深為5公分時，手機發出2赫茲的振動，測量出的振

幅平均較其他頻率都還要大。我們推想造成120bpm時節拍器在水面上比在桌面上更快達成同步可能因為2赫

茲的頻率造成共振。

■ 我們設計實驗十，更換水盆的面積和形狀，水深同為5公分，測量節拍器頻率為120bpm時，達成同步的時間。

結果顯示，只有在面積為55cm×44cm水盆中，在水面上比在桌面上快達成同步，因此我們推測不是共振的

影響，而是在此時產生駐波，而造成節拍器在水面上比在桌面上快達成同步。國立臺灣大學普通物理實驗室

提到，當彈簧兩端的距離為一定頻率振動時所產生的半波長的整數倍時，既滿足條件，就形成了穩定的駐波，

可能造成能量的加強。但是駐波的產生和表面水波的速度及容器的長寬有關，所以更換容器的尺寸和形狀，

就未必有相同的結果。



結論

一、在振動頻率為80bpm和160bpm時，節拍器在桌面上同步所需時間比在水面上短，但在120bpm時 ，節拍器在水面上

的同步所需時間比在桌面上短。

二、節拍器在桌面上的同步所需時間:直接在桌面上＜同一泡棉版子＜不同泡棉板子。

三、在水面上時，節拍器放置在同一泡棉板子的同步所需時間比分別在不同泡棉板子短。
四、兩組節拍器的頻率愈高、距離愈短、同深度水量愈少、同水量深度愈深，愈快達成同步。

五、節拍器的相位對同步所需時間沒有影響。

六、在面積56cm×44cm的水盆中，水深為5公分時，手機發出2赫茲的振動，測量出的振幅平均值最大。而我們推
測是因為產生駐波造成的結果。

七、改變水盆的面積和形狀後，眾多實驗中，只有在面積56cm×44cm的水盆中，水深為5公分時，節拍器在水面

上比在桌面上快達成同步。
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