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摘要 

本研究在探討啄木鳥科學玩具向上爬升的原理，並透過井字形結構，加振動喇叭的動力

啄木鳥，探討懸臂長度、孔徑大小、輸入音源的振動頻率、振源位置與音源輸入振幅對啄木

鳥上升速度的影響 

研究發現，啄木鳥玩具會在特定頻率下快速上升，與振動頻率是否對應到機構的自然頻

率及共振效應有關。動力啄木鳥在懸臂長為 300mm、孔徑 10.3mm、振動頻率 150Hz 時，上升

速度最快。振動喇叭放置位置會對啄木鳥上升速度造成影響，速度大小依序為懸臂前端＞懸

臂末端＞懸臂中間。孔徑會影響啄木鳥的上升速度，而非自然頻率。音源輸入振幅需大於 iPad 

音量 10 格才能使啄木鳥上升。 
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壹、 前言 

一、研究動機 

常見的啄木鳥科學玩具，運用生活中可取得的鐵絲與鐵桿便能製作。在去年學校的

獨立研究課程中，我們接觸到了這項科學玩具。而在一次的實驗當中，發現原先應該要

緩慢下降的啄木鳥竟然在以手指施力的狀況下上升了！這令我們感到十分驚訝，也感到

非常的困惑。上網查找卻無法發現有關此現象的文獻。起初我們試著用鐵絲來還原當初

會上升的啄木鳥，但是每次的纏繞形狀都不盡相同，無法有效的控制變因。因此，經過

多次的修正改良後，我們在學校自造中心製作自己設計的啄木鳥結構，並使用振動喇叭

控制驅動的力量與頻率，利用改變啄木鳥科學玩具的懸臂長、孔徑大小與振動喇叭的頻

率、音量（振幅）和振源位置，試著找出可以上升的最快最穩定的啄木鳥以及影響啄木

鳥上升的因素。  

二、研究目的 

(一) 探討啄木鳥科學玩具上升的原因 

(二) 製作可以穩定控制變因的啄木鳥科學玩具 

(三) 探討影響啄木鳥科學玩具上升的因素 

1. 探討振動頻率對啄木鳥科學玩具上升速度影響 

2. 探討振源位置對啄木鳥科學玩具上升速度的影響 

3. 探討懸臂長度對啄木鳥科學玩具上升速度影響 

4. 探討孔徑大小對啄木鳥科學玩具上升速度的影響 

5. 探討振幅大小對啄木鳥科學玩具上升速度影響 

三、文獻回顧 

我們透過網路科學教育館與 google 瀏覽器查到兩份關於啄木鳥科學玩具的研究資

料，分別是第 46 屆全國科展的啄木鳥跳跳緩降機（1995， [5]）、第 38 屆嘉義市科展的

啄木鳥玩具大挑戰（2020，[6]）。兩份報告均討論啄木鳥科學向下運動的狀況，與本實

驗的目的有差異，但內容仍可以給我們參考與啟發。 
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在「啄木鳥跳跳緩降機」的研究中，啄木鳥科學玩具是沿著鐵管下降，與我們的實

驗裝置相似，都是剛性結構。他們針對啄木鳥科學玩具的開孔位置、孔徑大小、緩降機

厚度、緩降機長度、重量與重心為位置進行探討，目的為製作製作能搬運物品的「啄木

鳥跳跳緩降機」。而在「啄木鳥玩具大挑戰」的研究中，啄木鳥科學玩具是沿著軟性的

繩管或橡皮筋下降，這和我們的實驗裝置有較大的不同。他們想要探討影響啄木鳥玩具

移動快慢的機制，探討的變因有啄木鳥科學玩具的兩側重量、重量、水平重心位置、垂

直重心位置、繩管直徑（同孔徑）、繩管高度與橡皮筋鬆緊度。 

在兩份報告共同有討論到的變因包含了啄木鳥科學玩具的長度（懸臂長）、重量與

孔徑大小。或許因為啄木鳥科學玩具下降的方式不同（硬管與軟管），在實驗結果有很

大的差異。在硬管時（啄木鳥跳跳緩降機），重量越輕、懸臂長越短，啄木鳥科學玩具

下降的速度越慢。在軟管時（啄木鳥玩具大挑戰），重量越重，水平重心位置越外側，

下降速度越慢。唯一相同的是，針對孔徑大小的討論皆為孔徑越小，啄木鳥科學玩具下

降的速度越慢。顯示孔徑大小對於啄木鳥科學玩具的下降有明顯的影響。 

透過文獻探討的結果，我們除了探討施加外力的頻率高低、振幅大小、振源位置等

變因對於啄木鳥科學玩具上升速度的影響，也加入懸臂長度與孔徑大小這兩項變因。觀

察這兩項變因對於一般啄木鳥與向上啄木鳥的影響有何差異。 

貳、 研究設備及器材 

不同粗細鐵絲、３Ｄ列印模具、高速攝影機、鐵尺、斜口鉗、尖嘴鉗、固定架（鐵架） 、

平板、長尾夾、電池、游標卡尺、熱熔膠條、電池盒、鋰電池、電動馬達、船型開關、電

路板、PWM 脈衝調速器、碼表、振動馬達、振動喇叭、曬衣夾、塑膠尺、木工用 F 夾（固

定用） 

參、 研究過程或方法 

一、啄木鳥科學玩具介紹與原理 

(一) 啄木鳥科學玩具原理 

我們透過使用振動喇叭來做為啄木鳥的動力，根據翰林自然科學課本第三冊的主題-

波動與聲音，我們可以知道聲波是靠振動產生，我們將振動喇叭置於懸臂自由末端，透過
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振動懸臂造成力矩、摩擦力變化、彈力位能等的變化，成為啄木鳥上升動力。其中我們在

探究向上爬的啄木鳥過程中，應用到的原理我們分作以下幾點探討： 

1. 摩擦力（Friction）： 

不管是一般抖動向下的啄木鳥，或是我們設計的動力啄木鳥，都需要有停留

在桿子上的時間，而能夠克服重力停滯在桿子上靠的就是摩擦力了。而動摩擦

力與靜摩擦力兩者，我們主要需要考慮的是靜摩擦力，因啄木鳥玩具在桿子上

產生的靜摩擦力是要能抵抗它本身的重力，這樣啄木鳥玩具才不會像自由落體

往下掉。 

2. 摩擦自鎖（Frictional Self-locking）： 

摩擦自鎖是指物體在受到外力時，由於摩擦力的作用，使其無法滑動或移

動，即使外力停止施加，物體仍然保持靜止的狀態。這種現象通常發生在某些機

械結構或斜坡運動中，當摩擦力足夠大時，物體不會自行滑動。而我們啄木鳥玩

具能夠停留在垂直桿子上而不下滑，也就是一種摩擦自鎖的現象。 

3. 力矩（Moment）：  

力矩是指讓物體產生轉動的能力。力矩的大小取決於力與垂直力臂，具有方

向性。在啄木鳥玩具中，桿子懸掛出去部件的重力，對在桿子上的機構作力矩，

力矩會造成轉動，但因為啄木鳥機構是套在固定桿上，無法旋轉，因此頂在固定

桿上的啄木鳥機構會讓桿件產生一反作用力，而這反作用力就能讓啄木鳥機構

無法旋轉，而也因這啄木鳥機構頂在桿件上的力成為摩擦力的正向力，也讓啄

木鳥機構因為摩擦力而不會直接下滑。 

4. 波動與振動頻率（Wave motion、Vibration frequency）：  

波是一種能量傳遞，振動可以造成波動，需靠介質傳遞的波叫做機械波，依

振動方式又分為橫波（高低波）跟縱波（疏密波），振動頻率則是指一秒可以振

動幾次，也就是一秒可以產生幾個波。在動力啄木鳥，我們利用振動喇叭造成振

動，且振動喇叭口朝上掛在懸臂自由端，造成對懸臂的上下振動，產生的也就是

橫波（高低波），懸臂傳遞振動造成的橫波到桿子處，造成摩擦自鎖可以暫時解

開，在短暫的解開期間，懸臂擺動造成的重心偏移會有機會讓啄木鳥往上升。 
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5. 位能（Potential energy）：  

在動力啄木鳥上升的現象中，我們也試著以能量的觀點來分析，主要用到的

是重力位能與彈力位能。重力位能是當物體被抬升到某個高度時，會因為地球

重力場而儲存的能量，彈力位能則是有彈性的物體受力形變時而儲存能量，回

復形變即釋放出能量。動力啄木鳥的在振動喇叭的振動下造成懸臂上下擺動，

也就造成懸臂不停的形變與回復的彈力位能，而彈力位能在擺動期間造成重心

偏移向上時轉換成動能爬升，條件是要在剛好摩擦自鎖解開的時候，爬升後接

著摩擦自鎖再度將啄木鳥固定，因此彈力位能也就順利轉換成重力位能，所以

搭配摩擦力讓啄木鳥能否可自由移動的時間點很重要，而能夠影響這時間差的

因素即振動喇叭的振動頻率。 

6. 自然頻率（Natural Frequency）：  

又稱「特徵頻率」、「固有頻率」。 系統在不受外力及阻力作用時，若系統發

生振盪，系統會傾向以自然頻率振盪。我們啄木鳥機構應該有它的自然頻率，物

體可以有不只一個自然頻率。通常分為第一模態、第二模態、第三模態來看，自

然頻率是振動模態裡的其中一個元素。 

7. 共振效應：  

一個外力作用在某個物體上時，如果外力的週期與物體本身的自然頻率相

同，將會使物體的振動量越來越大，這個現象稱為共振。動力啄木鳥的設計是以

振動喇叭產生不同的頻率來讓啄木鳥上升，若頻率剛好有對到該系統的自然頻

率，那麼振幅將會放大，對動力啄木鳥上升是有利的。 
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(二) 名詞解釋 

1. 「動力啄木鳥」構造示意圖 

           

圖 3-1-1 動力啄木鳥結構圖，出處詳如圖片來源 1 

2. 名詞解釋 

(1) 孔徑：在動力啄木鳥當中，與鐵桿接觸的兩個孔洞的直徑即為孔徑，在實

驗中，我們以 10.3mm 為基準值。 

(2) 懸臂長：孔徑端點至木板末端長度為懸臂長。 

(3) 振源位置：在動力啄木鳥當中，放置振動喇叭的地方即為振源位置。除探

討振源位置對啄木鳥的影響外，我們的實驗皆將振源位置設置在懸臂的最

後方。 

(4) 振動喇叭：對動力啄木鳥施加外力的裝置。透過播放頻率時所產生的上下

震動，造成啄木鳥重心偏移，進而帶動其上升。 

(5) 振動頻率：在操作動力啄木鳥的時候，我們會使用物理 APP「phyphox」

的音調產生器播放不同的頻率使振動喇叭產生震動，而每秒內震動的次數

我們即為振動頻率。 

(6) 振幅：動力啄木鳥震動的幅度大小。在實驗當中，我們透過控制 ipad 的音

量大小來控制啄木鳥的振幅大小。 

(7) 上升速度：在動力啄木鳥的實驗當中，我們以其每五秒內的上升高度作為

啄木鳥的上升速度。 
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二、研究流程與架構： 

(一) 實驗流程圖，出處詳如圖片來源 1 

 

觀察

• 原先應該下降的啄木鳥上升了。

• 只有特定的啄木鳥科學玩具施力後能往上升。

提問

• 啄木鳥科學玩具可以上升的原因為何?

• 可以做出一隻不斷上升的啄木鳥嗎?

文獻探討

• 影響啄木鳥下降的因素有孔徑大小與懸臂長。

• 沒有啄木鳥科學玩具上升的相關文獻資料。

假說

• 振動頻率、振源位置、振幅大小、孔徑大小與懸臂長度，對於
動力啄木鳥5秒鐘上升的高度會有影響。

設計實驗

• 製作一支可以穩定控制變因的啄木鳥。

• 改變振動頻率、振源位置、振幅大小、孔徑大小與懸臂長度，
測量動力啄木鳥5秒鐘上升的高度。

結果討論

• 分析實驗數據。

• 討論實驗結果與報告撰寫。
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(二) 實驗一、探討振動頻率對啄木鳥科學玩具上升速度影響 

1. 操縱變因：  

以控制振動喇叭的振動頻率為操控變因，我們從 20Hz 開始測試，每次增加

10Hz 為一個單位，一個頻率做七次，到 340Hz 結束。 

2. 控制變因：  

動力啄木鳥的懸臂長 300mm、孔徑 10.3mm、孔距 28mm，喇叭音量 100%    

（iPad 音量 16 格）、振源位置 30cm。 

 

圖 3-1-2 動力啄木鳥頻率震動操縱變因示意，出處詳如圖片來源 1 

(三) 實驗二、探討振源位置對啄木鳥科學玩具上升高度的影響 

1. 操縱變因：  

以不同的振源位置當作操縱變因，分別是 30cm、25.5cm、21cm、16.5cm、12cm、

7.5cm。 

2. 控制變因：  

為了實驗準確性，我們使用同一隻啄木鳥（孔徑 10.3mm、懸臂長 300mm、孔距

28mm、平板音量 100%），測量時所使用的頻率皆為 90Hz。 

 

圖 3-1-3 動力啄木鳥震動位置操縱變因示意，出處詳如圖片來源 1 

(四) 實驗三、探討懸臂長度對啄木鳥科學玩具上升速度影響 

1. 操縱變因：  

用同一支啄木鳥，以不同的懸臂長當作操縱變因，長度分別是 300mm、255mm、

210mm、165mm、120mm。 

2. 控制變因：  

輸入不同振動頻率 

    
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為了實驗準確性，我們都是使用同一隻啄木鳥（孔徑 10.3mm、振源位置 30cm、

孔距 28mm、平板音量 100%），但是不斷用美工刀切割啄木鳥的懸臂以達到我們

的實驗目的。測量時所使用的頻率從 20〜340Hz，以 10Hz 為間隔，每一組數據

測量 7 次。 

圖 3-1-4 動力啄木鳥懸臂長操縱變因示意，出處詳如圖片來源 1 

(五) 實驗四、探討孔徑對啄木鳥科學玩具上升高度的影響 

1. 操縱變因：  

孔徑 10.1mm、10.3mm、10.5mm。 

2. 控制變因：  

長度 300mm，孔距 28mm，頻率 60~160Hz（間隔 10Hz），喇叭音量 100%（iPad 音

量 16 格）、振源位置 30cm。 

 

 

圖 3-1-5 動力啄木鳥孔徑大小操縱變因示意，出處詳如圖片來源 1 

(六) 實驗五、探討振幅對啄木鳥科學玩具上升速度影響 

1. 操縱變因：  

輸入音量從 100%（iPad 音量 16 格）開始，每次調降兩格。 

2. 控制變因：  

為了實驗的準確性，我們使用同一隻啄木鳥（孔徑 10.3mm、振源位置 30cm、孔

距 28mm、懸臂長 300mm）進行測量，輸入的振動頻率原預定以懸臂長 300mm

 

 

 

 

 

 

不同孔徑大小 
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的兩個上升峰值的頻率 90Hz 與 150Hz 進行測量。但因振動頻率在頻率 150Hz

時，啄木鳥 5 秒的上升高度會超過鐵桿高度，容易有測量誤差，因此將振幅實

驗的振動頻率為分別以 90Hz 與 160Hz 進行測量。 

三、實驗步驟：  

我們的實驗都在學校的實驗室中進行，環境中無風的流動影響，穩定的室溫環境，每

組條件組合實驗都會重複做七次量測，最後去除最高與最低的數據做分析，實驗步驟如

下： 

步驟一：實驗室鐵架底座置於桌角，以兩個固定 F 夾固定，確保底座不會搖晃。 

步驟二：鐵桿螺紋端旋入鐵架，要轉到底確保鐵桿不會搖晃。 

步驟三：將動力啄木鳥孔徑端套入鐵桿，對齊鐵桿上做好的刻度記號。 

步驟四：振動喇叭黏於懸臂尾端，並以傳輸線接上藍芽電路板。 

步驟五：開啟平板與藍芽喇叭連線，並以 APP 「Phyphox」設定頻率與音量。 

步驟六：使用 APP 內建計時器計時 5 秒即可按開始鍵，時間到即自動停止震動。 

步驟七：量測啄木鳥上升的高度並記錄，相同條件下重複七次。 

 

圖 3-3-1 實驗裝置圖，出處詳如圖片來源 1 
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肆、 研究結果 

一、製作可以穩定控制變因的啄木鳥科學玩具探究歷程 

(一) 由構造方面探討啄木鳥的演進 

表 4-1-1 啄木鳥構造演進過程表，出處詳如圖片來源 1 

鋼絲啄木鳥 曬衣夾啄木鳥 動力啄木鳥 

螺旋形結構 三角形結構 井字形結構 

   

1. 鋼絲啄木鳥： 

我們延續國一獨立研究課程製作的鋼絲啄木鳥進行實驗。原先我們以不同

粗細的原子筆，做為控制纏繞孔徑的工具，並以孔徑大小作為操縱變因。但以

原子筆的粗細大小作為工具，有無法隨意變更孔徑大小的問題。因此我們使用

學校自造中心的３Ｄ列印機製作模具，利用３Ｄ列印技術來製作啄木鳥的模具

（如圖 4-1-1），進一步控制我們的實驗變因。 

我們根據實驗的需求，分別以螺距、螺紋直徑兩方面對模具做出改變，外

型方面改變了懸臂長、纏繞圈數、懸臂角度、線徑四個方面。 

透過３Ｄ列印技術，我們可以更精準的控制啄木鳥的變因，也可擴大我們

實驗的多元性。可隨著實驗的進程，我們發現到以下問題：  

(1) 因為纏繞時施力大小不相同，造成啄木鳥的孔徑大小仍會有些微差異。 

(2) 在將啄木鳥從模具當中取出的時候，容易導致形狀改變，造成實驗數據不

準確。 
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圖 4-1-1  ３Ｄ列印製作模具控制鋼絲螺距與螺紋直徑大小，出處詳如圖片來源 1 

2. 曬衣夾啄木鳥： 

為了改變鐵絲啄木鳥纏繞時，可能會造成誤差的問題，我們改為使用市面

上形狀尺寸固定大小的曬衣夾。 

    在構造方面，我們使用曬衣夾的孔洞來代替原先的螺旋；塑膠軟尺來代替

啄木鳥的懸臂（圖 4-1-2）。使用曬衣夾，可以更確定與掌握啄木鳥的形狀，且

使用塑膠軟尺，可承載物體的面積增加，讓我們可以試著在啄木鳥懸臂的後方

放置物品以增添重量。且透過簡化實驗裝置，我們可以更清楚觀察到啄木鳥上

升時的運動情形，與無法上升亦或者是下降的原因。在實驗過程中，我們發現

以下問題：  

(1) 使用曬衣夾的孔洞雖然可以固定形狀與孔洞大小，但是透過之後的觀察，

我們發現到曬衣夾的孔洞並非固定的圓形，而是種不規則的形狀。 

(2) 使用曬衣夾的孔洞，無法像之前使用３Ｄ列印模具一般，依照實驗需求改

變孔徑大小，無法進一步的設計實驗。 

(3) 因為塑膠軟尺的承重有限，當我們試著在軟尺上方增加重量的時候，軟尺

會出現下垂的跡象，這可能會導致我們的實驗數據不穩定。（圖 4-1-3） 

 

 

圖 4-1-2 曬衣夾啄木鳥構造 

出處詳如圖片來源 1 

圖 4-1-3 軟尺承受過多重量下垂 

出處詳如圖片來源 1 
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3. 動力啄木鳥：  

為了更容易控制變因，我們結合鋼絲啄木鳥的螺旋型構造與曬衣夾啄木鳥

的三角形構造，設計出井字型構造的動力啄木鳥，如圖 4-1-4。以學校自造中

心的雷射切割機，透過雷射切割技術精準的製作動力啄木鳥的各個元件，再進

行組裝。使用雷射切割，我們可以更精準控制孔徑大小、孔距、懸臂長度，進

一步觀察這些變因對於啄木鳥上升的影響。 

 

圖 4-1-4 動力啄木鳥側面圖，出處詳如圖片來源 1 

(二) 由施力方面探討啄木鳥的演進 

表 4-1-2 啄木鳥施力演進過程表，出處詳如圖片來源 1 

第一代 

手動施力 

第二代 

重物施力 

第三代 

震動馬達施力 

第四代 

控制轉速施力 

第五代 

振動喇叭施力 

以手動方式在懸

臂末端施力 

透過從固定高度

將重物落下，來

固定施力大小 

以不等長的熱融

膠條，製作震動

馬達對啄木鳥施

力 

利用脈衝調速器

PWM，調整電

壓以控制熱熔膠

條轉速， 

以 phyphox APP

透過藍芽連結振

動喇叭對啄木鳥

施力 

     

1. 手動施力：  

在國一獨立研究課程所使用施力方式是以手指在懸臂末端施力，透過彈力

帶動啄木鳥的上升，施力方式示意圖如圖 4-2-1。 
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使用此方法讓我們可以在過程中自由控制施力的位置與大小，為我們的實

驗帶來了許多方便性，可我們也在實驗過程中發現了以下困境： 

(1) 使用手動的方式施力，我們無法精準地控制每一次施力的大小以及位置，

導致我們無法量化實驗數據。 

(2) 伴隨著每一次的施力位置不均，啄木鳥的懸臂可能會造成彎曲，當啄木鳥

懸臂的角度不同時，都會影響我們每一次的實驗結果。 

  

圖 4-1-5 手動施力，出處詳如圖片來源 2 圖 4-1-6 重物施力，出處詳如圖片來源 2 

2. 重物施力：  

為了改變手動啄木鳥無法量化施力大小的困境，我們改為使用重物（板

擦）施力的方式。在鐵桿的上方放置鐵絲作為基準線，在施力時將板擦的中心

對準鐵絲末端，透過板擦掉下撞擊力，帶動啄木鳥上升。（圖 4-1-6） 

使用板擦作為施力方式，透過從固定的高度落下，可以固定與量化每次對

啄木鳥施的力，但在實驗當中我們發現到了：  

(1) 當我們在調整啄木鳥的懸臂長時，每次敲擊到啄木鳥懸臂的範圍會隨著懸

臂減短而變少，造成施力不均的困境。 

(2) 在將板擦掉落時，我們除了可以確定在剛放手時是垂直掉落的狀況外，無

法確定在撞擊到板擦的當下是否是垂直擊中。 

3. 震動馬達施力：  

為了改善使用重物施力可能造成的施力不均問題，我們跟生活科技老師討

論後，我們以馬達結合熱熔膠條製作震動馬達。透過馬達上的不等長熱熔膠條

轉動，馬達會因為偏心軸的關係產生震動，對啄木鳥施力，裝置如圖 4-1-7。 
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使用自製的震動馬達施力，我們可以固定每一次施力的位置與施力大小，

但仍無法改變施力大小與改變施力頻率。 

             

圖 4-1-7 電動施力方式 圖 4-1-8ＰＷＭ脈衝調速器控制轉速施力 

圖片出處詳如圖片來源 1 

4. 以ＰＷＭ脈衝調速器控制輸入電壓，調整馬達轉速，改變施力：  

為控制施力大小與頻率問題，我們使用ＰＷＭ脈衝調速器控制輸入電壓，

調整馬達轉速，改變施力，裝置如圖 4-1-8。透過此裝置，我們做到了以電壓

控制馬達轉速，達到改變施力大小與頻率的目的，但馬達的額定電壓有一定範

圍，我們可以進行控制的電壓部分有限，無法進行差異較大的量測。並且以自

製震動馬達進行施力，我們僅能透過電壓大小控制施力大小，無法量化電壓大

小與施力大小的關係。 

5. 以振動喇叭施力：  

為了改善 PWM 脈衝調速器無法量化電壓與施力大小關係的困境，我們改

為使用振動喇叭（圖 4-1-9）搭配「phyphox」物理程式中的聲調產生器（圖 4-

1-10），來控制施力的頻率並透過藍芽控制平板輸出的音量來控制施力大小。 

振動喇叭的施力方式大大改善了之前無法在量化與控制啄木鳥施力大小的

問題，也讓我們能夠進行影響動力啄木鳥上升因素的討論。 
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圖 4-1-9 振動喇叭施力方式 圖 4-1-10 透過聲調產生器播放不同的頻率 

圖片出處詳如圖片來源 1 

(三) 動力啄木鳥穩定性測試 

為了確定實驗的準確性，我們做了七支相同的動力啄木鳥（懸臂 300mm、孔徑

10.3mm、孔距 28mm），並以振動喇叭音量 100%（iPad 音量 16 格）、振源位置為 30cm 進

行 5 秒鐘上升高度的穩定性測試。由表 4-1-3 可以發現七支啄木鳥的變異係數（CV）均

於 3%，顯示各支動力啄木鳥的測量數據都有良好的一致性。分析七支動力啄木鳥樣本

間的一致性分析，可以發現七支啄木鳥樣本 5 秒鐘上升高度的平均值 41.92，標準差為

2.37，變異係數（CV）為 5.65%，為中等程度變異。其中 2 號（45.81）和 3 號

（43.56），與其他樣本有稍高偏差。因此，後續進行實驗時，我們以內部一致性較高，

且 5 秒鐘上升高度較為接近的 1 號與 5 號樣本作為本實驗的實驗器材。 

表 4-1-3 動力啄木鳥內部一致性測試表 

樣本 平均值 標準差 CV (%) 

1 號 40.82 0.08 0.20 

2 號 46.20 0.86 1.87 

3 號 43.46 0.70 1.61 

4 號 38.30 0.84 2.19 

5 號 40.98 0.98 2.39 

6 號 42.42 1.17 2.76 

7 號 42.42 1.17 2.76 

二、 實驗一：探討音源輸入振動頻率對於啄木鳥科學玩具上升速度影響 

動力啄木鳥以懸臂長 300mm、孔徑 10.3mm、孔距 28mm，喇叭音量 100%（iPad 音量

16 格）、振源位置 30cm，測試不同頻率爬升速度數據如下表： 
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      圖 4-2-1 振動頻率與啄木鳥上升速度的關係圖，出處詳如圖片來源 1 

實驗觀察：實驗數據顯示，在頻率 20Hz 時，啄木鳥無上升跡象；在 30Hz 時啄木鳥

出現了些微的上升；在 40Hz 到 60Hz 時，啄木鳥皆沒有動靜；在 70Hz 時，啄木鳥開始出

現上升的趨勢，並在 90Hz 時達到第一個高峰。接下來隨著頻率上升，上升速度會先下降

再上升，在 150Hz 達到第二高峰，頻率超過 150Hz 後，爬升速度開始下降，在 300Hz 時

又產生微小的上升。 

三、實驗二：探討振源位置對於啄木鳥科學玩具上升速度影響 

動力啄木鳥以懸臂長 300mm、孔徑 10.3mm、孔距 28mm、振動頻率 90Hz、喇叭音量

100%（iPad 音量 16 格），測試不同振源位置爬升速度數據如下表： 

 

圖 4-3-1 振源位置與上升速度關係圖，出處詳如圖片來源 1 
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實驗觀察：將震動馬達的位置，由啄木鳥懸臂最外側時（300mm）往內移動時，上升

速度會從 34.28cm/s 開始下降。在振源位置在 21.00 公分時，啄木鳥無法上升最慢。而振

源位置由 21.00 公分、16.50 公分、12.50 公分逐漸移動到 7.5 公分處，啄木鳥的上升速度

會逐漸變快。振源位置在 7.5 公分時，啄木鳥的速度達到最快 47.74cm/s。 

四、實驗三：探討不同懸臂長對於啄木鳥科學玩具上升速度影響 

動力啄木鳥以孔徑 10.3mm、孔距 28mm，喇叭音量 100%（iPad 音量 16 格）、振源位

置 30cm，分別以懸臂 300mm、255mm、210mm、165mm、120mm，測試不同懸臂長爬升速

度數據如下表： 

  

圖 4-4-1、不同頻率於懸臂長 120mm 圖 4-4-2、不同頻率於懸臂長 165mm 

  

圖 4-4-3、不同頻率於懸臂長 210mm 圖 4-4-4、不同頻率於懸臂長 255mm 

圖片出處詳如圖片來源 1 
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圖 4-4-5 不同懸臂長振動頻率與上升速度關係圖，出處詳如圖片來源 1 

實驗觀察：懸臂長 300mm 的啄木鳥所對應到的最大峰波為 150Hz，懸臂長 255mm 的

啄木鳥所對應到的最大峰波為 100Hz，懸臂長 210mm 的啄木鳥所對應到的最大峰波為

190Hz，懸臂長 165mm 的啄木鳥所對應到的最大峰波為 250Hz，懸臂長 120mm 的啄木鳥

所對應到的最大峰波為 200Hz。每隻懸臂長不同的啄木鳥皆有自己上升速度最快的頻率。  

五、實驗四：探討啄木鳥科學玩具孔徑對於啄木鳥科學玩具上升速度影響 

    動力啄木鳥以懸臂長 300mm、孔距 28mm，喇叭音量 100%（iPad 音量 16 格）、振源

位置 30cm，以孔徑 10.1、10.3、10.5 的啄木鳥測試不同孔徑大小對爬升速度數據如下表： 

 

圖 4-5-1 不同孔徑大小的啄木鳥振動頻率與上升速度關係圖，出處詳如圖片來源 1 
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實驗觀察：圖表中三個不同孔徑的啄木鳥所產生的曲線有很高的相似性，皆在 90Hz

達到第一個高峰，並開始下降達到 120Hz 時又開始上升，在 150Hz 時達到第二個高峰，

並在 160Hz 下降。 

六、實驗五：探討振幅對於啄木鳥科學玩具上升速度影響自造啄木鳥 

    以懸臂長 300mm、孔徑 10.3mm、孔距 28mm，喇叭音量 100%（iPad 音量 16 格）、振

源位置 30cm，測試不同頻率爬升速度數據如下表： 

 

圖 4-6-1 不同輸入音量(振幅)對於上升速度關係圖，出處詳如圖片來源 1 

實驗觀察：在音量 0 到 10 格時，動力啄木鳥無上升跡象，音量 12 格時，頻率 90Hz

和 160Hz 的啄木鳥都開始上升，並且隨音量增加，振幅增加，啄木鳥的上升速度也增加。 

伍、 討論 

一、實驗一：探討音源輸入振幅對於啄木鳥科學玩具上升速度影響 

(一) 實驗數據與現場實驗觀察分析： 

    在實驗過程中，我們發現啄木鳥在不同頻率下的反應有所差異。當頻率為

30Hz 時，出現輕微上升的情形，但反應不算明顯；到了 40Hz，啄木鳥的移動幾乎

停止，看不出有明顯的變化。直到頻率提升到 70Hz 時，啄木鳥才又開始上升。從

80Hz 到 160Hz 之間，是上升幅度最明顯、最穩定的區段，變化趨勢也最清楚。另

外，啄木鳥在高頻的 300Hz 到 320Hz 之間，也出現了再次上升的情況，但這一段的

幅度明顯比較小。根據圖 4-2-1，我們可以看到較明顯的峰值集中在 90Hz 和 150Hz

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

2 4 6 8 10 12 14 16

5

秒

平

均

位

移
(cm)

iPad輸入音量參數（滿格16）

300mm，頻率90Hz
300mm，頻率160Hz



21 

 

附近，顯示模型在這些頻率下的反應特別強烈。而在數據分析方面，我們每個條件

都進行了七次實驗，並採用去頭去尾的方式，只取中間五筆數據來做統計分析，這

樣可以減少偶發誤差的影響。從計算結果來看，各組的標準差普遍偏低，表示我們

的數據相當穩定，沒有太大的波動。因此，我們使用 95%信賴區間計算的誤差棒

（Error bar）在圖中幾乎不明顯，這說明本實驗的準確度和重複性都非常良好。我

們推測這與我們在操作上的一致性和良好的重複測量有關，就控制變因與操縱變因

的掌控上有達到好的成效。 

(二) 振動頻率造成啄木鳥上升因素分析： 

    從圖 4-2-1 可以看出，在振動頻率介於 70Hz 至 170Hz 之間時，啄木鳥模型會出

現穩定上升的現象。其中，以 150Hz 的表現最為明顯，特別是在懸臂長度為

300mm、孔徑 10.3mm、孔距 28mm，喇叭音量為 100%的組合條件下，150Hz 似乎是

最適合讓模型順利上升的頻率。此外，在 90Hz 附近也出現另一個明顯的峰值，但

當頻率超過 150Hz 後，上升速度又快速下降。從這些觀察來看，可以推測：不同的

懸臂長度可能對應不同的最佳振動頻率，啄木鳥模型能夠有效上升的頻率並不會是

固定的單一數值。至於為什麼必須達到特定頻率模型才會開始上升，我們推測與

「摩擦自鎖」的現象有關。當振動頻率剛好達到能夠解除摩擦自鎖的程度時，啄木

鳥就能上升。啄木鳥解鎖後到回復自鎖的時間很短暫，解鎖期間，懸臂要能在回復

自鎖前造成擺動剛好向上造成重心偏移，這樣啄木鳥才有機會上升。而上升後又要

可以馬上自鎖，這樣才能固定在已經上升的高度，接著要再靠相同的擺動頻率讓鐵

桿端的啄木鳥固定點再度解開，一再重複前面的步驟，就可以一直順暢的往上爬

升，如下圖 5-1-1 所示（圖中以擺動幅度大來呈現，是為了比較清楚說明，實際上

振動喇叭造成的擺動不會這麼明顯）。從圖中可以看出靜止狀態時，摩擦自鎖的摩

擦力位置為上孔洞左邊、下孔洞右邊，因此要造成摩擦自鎖解開，勢必是在懸臂上

擺時才有可能（機構逆時針旋轉），而解開時正好重心偏移向上，所以啄木鳥可以

上升，接著振動下擺時，整體會順時針轉，孔洞也就回到先前角度與鐵桿呈現摩擦

自鎖狀態，因此即使重心下移也不會讓啄木鳥下降，所以這樣可以理解懸臂擺動

時，啄木鳥基本是上升的。 
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圖 5-1-1 動力啄木鳥上升原理示意圖，出處詳如圖片來源 2 

(三) 摩擦自鎖與振動頻率探究： 

    從我們數據看出，這組條件組合的啄木鳥要上升最適合的頻率為 150Hz，若以波

的觀點來看，振動喇叭能造成懸臂擺動的幅度其實很小，這麼小的幅度要讓摩擦自

鎖解開應該是有困難，但是若是頻率能對到啄木鳥機構的自然頻率，那麼振動喇叭

的頻率也就成為激振頻率，與啄木鳥的機構能引發「共振效應」，這時的幅度就會大

很多，因此摩擦自鎖就有機會解開。這也就說明了為何 150Hz 能夠有最好的上升高

度了，因為 150Hz 應該就是有對應到該組機構的自然頻率，而其他頻率應該就是沒

有對應到機構的自然頻率，所以才無法完全解開摩擦自鎖。 

(四) 能量與啄木鳥上升探討： 

    若以能量的觀點來看這個現象，我們喇叭振動提供了能量，利用波的形式靠懸臂

傳遞。其中懸臂因振動獲得彈力位能，能量傳遞至啄木鳥固定端造成摩擦解鎖後，就

能轉為機構上升的動能，動能再轉換為重力位能，符合能量守恆原理。因為我們使用

的音量大小都一樣，也就是振幅相同，振幅代表能量大小，所以實驗中不同頻率的能

量應該都相同，但不同的是，若振動喇叭輸出的頻率對應到機構的自然頻率，引發共

振效應而讓振幅變大，振幅變大也就代表能量變大。就能夠比其他頻率更能解開摩

擦自鎖。那些不能造成上升的頻率，應該就是摩擦力的影響造成，也就是摩擦自鎖，

才沒辦法順利將能量做轉換重力位能。 

二、實驗二：探討振源位置對於啄木鳥科學玩具上升速度影響 

(一) 振源位置對上升峰值的探討： 
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    從圖 4-3-1 中可以觀察到，在振源位置設定為 30cm 與 7.5cm 時，也就是振動喇

叭分別放置在懸臂最末端與最靠近鐵桿的兩端時，啄木鳥的上升速度是所有位置中

表現最好的。其中又以距離鐵桿最近的 7.5cm 位置效果最佳，啄木鳥的上升最為明

顯。 

    我們推測，這樣的結果與振動能量的傳遞方式有關。當振源靠近鐵桿（即 7.5cm

處）時，振動產生的能量能更直接傳導至與啄木鳥接觸的鐵桿部位，減少了經由懸臂

傳遞時的能量損耗，因此對啄木鳥產生的推力較大。而振源若設於懸臂最末端（30cm

處），雖然離啄木鳥較遠，但整體能量仍朝鐵桿方向集中傳遞，經過懸臂彎曲與彈性

的引導後仍保有一定的驅動效果。 

    相比之下，當振源位置在懸臂中間（21cm 處）時，情況則不同。這個位置剛好

在兩端之間，振動產生的能量會向兩邊分散，傳遞至啄木鳥位置的能量反而較少，導

致上升效果明顯下降。 

三、實驗三：探討不同懸臂長對於啄木鳥科學玩具上升速度影響 

(一) 實驗數據與現場實驗觀察分析： 

表 5-3-1 不同懸臂長度的動力啄木鳥上升速度峰值的頻率大小 

懸臂長（mm） 120 165 210 255 300 

最大峰值 200Hz 250Hz 190Hz 100Hz 150Hz 

第二峰值 50Hz 110Hz 110Hz 150Hz 90Hz 

第三峰值 無 150Hz 無 60Hz 310Hz 

    從數據方面來看，除了懸臂長 120mm 和 210mm 之外，幾乎所有的啄木鳥都可以

觀察到三個上升速度的峰值。而振動頻率在懸臂長為 120mm 和 165mm 時，可以看到

振動頻率與上升速度的峰值較為明顯（兩個上升峰值之間，啄木鳥幾乎不會上升）；

在懸臂長 210mm、255mm 與 300mm 時，在最大峰值與第二峰值之間，則可以觀察到

啄木鳥上升速度變小，但仍可以向上爬升。 

(二) 懸臂長與上升峰值探討： 

    從實驗結果中的峰值表現來看，每一種懸臂長度皆對應一個最適合的振動頻率，

這與之前提到的「機構自然頻率」有密切關係。由於共振效應會使摩擦自鎖被解除，



24 

 

因此當振動頻率接近該機構的自然頻率時，就更有可能出現明顯的上升現象。 

    根據圖 4-4-1 的數據可觀察到，各種懸臂長度所對應的最大上升峰值，其所發生

的頻率並未隨著懸臂長的增加呈現明顯的線性趨勢。這表示影響因素並非單純的頻

率高低，而是振動頻率是否剛好對應該懸臂系統的自然頻率。由於不同長度的懸臂

會改變整個機構的結構特性，進而導致自然頻率改變，因此產生峰值的頻率也會有

所不同。換句話說，啄木鳥模型是否能有效上升，關鍵不在於振動頻率高或低，而在

於是否對到系統的自然頻率產生共振。 

(三) 不同懸臂長與對應上升頻率探討： 

    在實驗中，我們進行了懸臂長度為 120mm、165mm、210mm、255mm 與 300mm

等不同懸臂長度。在懸臂長 165mm 與 120mm，結果顯示這兩種較短懸臂的模態表現

較為穩定。進一步分析圖表後，我們注意到真正不穩定的狀況反而集中在懸臂長

210mm，在這段區間內，數據波動明顯且難以辨認出明確峰值。 

    我們推測，這個範圍可能正好落在一個模態穩定性波動區間（Modal Stability 

Fluctuation Zone）內，也就是機構處於模態過渡或切換的邊緣，使整體共振反應變得

模糊或不穩定。由於模態不穩定，摩擦自鎖的解除與上鎖也就難以有規律的發生，導

致啄木鳥無法順利上升。而當懸臂長繼續增加或縮短時，模態表現反而趨於穩定，上

升峰值也變得明顯。 

四、實驗四：探討啄木鳥科學玩具孔徑對於啄木鳥科學玩具上升速度影響 

(一) 以摩擦自鎖來探討孔徑對上升速度的影響： 

    在圖 4-5-1 中我們可以發現，孔徑 10.1mm、10.3mm、10.5mm 並沒有固定哪個比

較快，而是交錯的。但是大致上我們也可以看到孔徑 10.1mm 的上升速度並沒有特別

快，我們推測是因為孔徑較窄，啄木鳥可移動範圍較少，如下圖 5-4-1 所示，因為振

動造成啄木鳥機構逆時針旋轉，摩擦自鎖解開，重心偏移向上即往上升，但因為可移

動範圍太小，靜止時原本上左下右的摩擦自鎖狀態，機構逆時針旋轉後變成上又下

左與鐵桿產生磨擦力，因此每次懸臂擺動要能上升的時間很短，所以上升位移小。而

在孔徑 10.3cm 的時候上升效果最好，我們認為是因為他的孔徑正好可以讓啄木鳥上

升並且不會造成它下降，也就是說機構逆時針解開摩擦自鎖時，還沒像圖 5-4-1 這樣
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碰到鐵桿產生摩擦力，重心偏移造成的上升力就已經完成了上升，接著擺臂下擺機

構順時針轉回來，在還沒因重力掉落前完成摩擦自鎖，這樣就可以保住每一次的上

升高度，接著再重複循環剛開始懸臂振動的逆時針旋轉。而孔徑 10.5mm 得上升高度

之所以會在高頻時急速下降是因為孔徑較寬可能會造成每次上升後又有一點點下

降，推測是因為孔洞較大，逆時針旋轉解開摩擦自鎖時，懸臂下擺轉回順時針時，因

為孔洞內範圍大，還來不及完成摩擦自鎖就已經被重力拉往下，此段時間啄木鳥就

會先上升再下降，造成上升的速度較小。 

(二) 以振動頻率探討孔徑對上升速度的影響： 

    在圖 4-5-1 中我們可以發現，孔徑 10.1mm、10.3mm、10.5mm 在不同振動頻率時

啄木鳥上升速度並沒有固定哪個比較快；但若以整體的趨勢來說，仍可以看到啄木

鳥上升速度的峰值會對應到相同的頻率。我們推測啄木鳥的孔徑大小在不同振動頻

率的上升速度會有些許的差異，但對於機構的自然頻率並不會造成影響。 

 

圖 5-4-1 孔徑大小對於動力啄木鳥上升影響示意圖，出處詳如圖片來源 2 

五、實驗五：探討振幅對於啄木鳥科學玩具上升速度影響 

(一) 以能量觀點作音量大小與上升速度探討： 

    根據圖 4-6-1，我們可以得知在音量為 12 格之前，上升的效果都不明顯。在我們

八年級上學期自然科中學到，聲波的音量大小即振幅大小，也是能量大小，因此我們

推測這組實驗中，是因為振幅越大，聲波所含的能量也就越多，摩擦自鎖解鎖的機會

更大，而振幅大、重心偏移量也會越大，讓啄木鳥可以上升的高度也變得更多。而會
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導致啄木鳥下降或停止不動的振幅都相對較小，可能振動提供的能量只足夠解開摩

擦自鎖，自鎖解開時，已無法提供讓他上升所需的能量，才會導致啄木鳥下降。 

(二) 以頻率探討音量大小與懸臂長： 

    在懸臂長 300mm，測試頻率 90Hz 和 160Hz 在輸入振幅不同時對上升的影響。根

據實驗一的結果可以發現，90Hz 對應到懸臂長 300mm 時的第二自然頻率。而在對應

自然頻率時，整個系統會產生共振現象，導致懸臂的振幅被放大。這樣的共振效果會

讓懸臂在短時間內擺動得更劇烈，也就更有機會讓啄木鳥的摩擦自鎖被解開，進而

讓啄木鳥上升。相較之下，160Hz 並非對應 300mm 懸臂的自然頻率，因此共振放大

效果不明顯，懸臂擺動幅度相對較小。因此，即使在相同的輸入振幅條件下，90Hz 所

帶來的振動效果會比 160Hz 強烈許多，實際觀察中也的確能看到 90Hz 條件下的啄木

鳥上升高度更明顯。因此，可以合理推測：當輸入頻率接近或等於懸臂的自然頻率

時，透過共振所產生的放大效應，會顯著提升啄木鳥的上升效率與上升高度。 
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陸、 結論 

一、結論 

   本研究在探討影響啄木鳥科學玩具上升的因素與原理，分別討論音源輸入的振動頻

率、懸臂長度、振源位置、孔徑大小及音源輸入振幅等變因，對啄木鳥科學玩具上升速度的

影響，獲得以下結論： 

(一) 在原理方面，動力啄木鳥可以上升是因為在懸臂震動上擺、摩擦自鎖解開時，重心

偏移向上，而在懸臂下擺時，摩擦自鎖已將啄木鳥卡住，所以重心偏移向下也不會

讓它下降。透過振動喇叭提供的動能轉變成彈力位能，再變成動力啄木鳥的重力位

能。 

(二) 我們嘗試了不同構造和施力方式後，發現以用雷射切割木板製作井字形結構，搭配

振動喇叭的動力啄木鳥能精準地控制變因並且具有良好的穩定性，進行實驗的效果

最佳。 

(三) 影響啄木鳥玩具上升的因素，實驗結果如下： 

1. 音源輸入振動頻率對啄木鳥科學玩具的上升行為有關鍵影響。在音源振動頻率

達到或接近啄木鳥機構自然頻率時，可引發共振效應，有效解除摩擦自鎖，產

生明顯的上升現象。在本次實驗中，當頻率為 150Hz 時，上升效果最為顯

著。 

2. 振源位置會影響啄木鳥科學玩具的上升效率。動力啄木鳥上升速度大小依序為

振源位置於懸臂前段(靠近鐵桿)＞振源於懸臂末段(遠離鐵桿)＞振源於懸臂中

段。 

3. 不同懸臂長度對應不同的最大共振峰值頻率，每一種長度都有他最適合的頻率

組合。 

4. 啄木鳥科學玩具的孔徑大小主要影響其上升的速度，但推測與機構的自然頻率

無關。孔徑過小可能限制了啄木鳥的移動範圍，而孔徑過大可能導致摩擦自鎖

不穩定，造成上升後又略有下滑。其中，孔徑 10.3mm 是效果最好的。 

5. 音源輸入振幅（以 iPad 音量格數表示）大於 12 格時，動力啄木鳥才能夠上升。 
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二、未來研究與展望：   

(一) 科學教育的教材教具： 

以往在獨立研究課程製作的啄木鳥，僅能以鐵絲繞螺旋的方式，透過控制螺旋

的鬆緊度、懸臂長度來探討這些變因對於啄木鳥往下滑落的速度的影響。在我們設

計的動力啄木鳥，除了能進行原先向下滑落的啄木鳥的探究實驗（孔徑與懸臂長對

於下滑速度的影響），加入振動喇叭後，還可以進行音源振動頻率與振幅的討論，在

未來也還能加入其他變因討論來讓啄木鳥科學玩具變得更有趣，如變換啄木鳥材質、

兩孔之間的孔距，甚至是透過機電整合，製作遙控啄木鳥等，都可以提高探究實驗

的樂趣與想像。對於跟我們一樣喜歡探究思考的學生是一個相當有趣的教材教具。 

(二) 啟發工程設計的靈感：  

在這次的啄木鳥實驗裡，我們看到了啄木鳥可以沿著鐵桿就可以垂直向上爬升，

這讓我們想到未來在相關的工程機械設計，或許可以有不一樣的想法，例如：電力

器材檢修時，須以雲梯車搭載人員，或許未來可以利用類似啄木鳥的裝備器材就能

夠垂直上下，不需使用雲梯車。又例如在狹小空間裡的垂直移動與運送，或許就可

以利用向上啄木鳥的運動方式與結構進行。雖然這方面的應用可能還需要更深入的

研究，但透過這次的實驗，讓我們看到了更多的可能。 

柒、 參考文獻資料 

一、「小行星樂樂 TV」頻道。【動手玩科學】抖抖啄木鳥。 https：
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二、王栢村（2019）。《振動噪音科譜專欄》「自然頻率」和「共振頻率」有差別

嗎？。震動噪音產學技術聯盟。https：//aitanvh.blogspot.com/2019/09/blog-post.html。 

三、吳宜恩、王立心、侯喻文（2019）。啄木鳥玩具大挑戰。嘉義市第 38 屆中小學科

學展覽會國中組物理科。 

四、國民中學自然科學課本 
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(二) 國民中學自然科學（二下）（2023）。 第 6 章 摩擦力 翰林出版社。 
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五、陳沛哲、陳韻如、涂喻涵、蔡晉源、許菁芸、侯云婷（1995）。啄木鳥跳跳緩降

機。中華民國第四十六屆中小學科學展覽會國小組生活與應用科學科。 

六、魏子喬、鄭宜興、朱怡璇、王怡琳（1997）。大有「旋機」—透過旋轉式機制重新探

討機翼升力。中華民國第四十八屆中小學科學展覽會國中組 理化科。 

 

圖片來源 

1. 本圖片由作者親自拍攝或編輯。 

2. 本圖片由指導老師親自拍攝或編輯。 

 



【評語】030103  

本研究以科學玩具「啄木鳥」為題，深入探討其能沿桿上升

的物理原理，並發現特定頻率會使其上升效果最佳，顯示出作者

在實驗觀察與現象解析上的敏銳度。研究中運用了多項基礎而重

要的物理概念。整體作品架構完整，探究動機明確，具啟發性。

建議未來在作品說明中可更清楚標示所引用資料的出處，並在圖

說中註明圖片是否為自行繪製或引自參考資料，以提升報告的完

整度與科學倫理意識。整體而言，是一件兼具趣味性與科學精神

的優秀作品！ 
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不再 DOWN 的啄木鳥 
探究科學玩具啄木鳥上升之因素與原理 



一、研究動機 

在國一的獨立研究課程中，我們接觸到啄木鳥科學玩

具，某次的實驗中，應該要下降的啄木鳥竟然上升了！令

我們感到驚訝和困惑。上網卻未發現有關此現象的文獻。

起初我們試著用鐵絲來還原會上升的啄木鳥，但不可控制

的因素過多，經過多次的改良版本，現在我們使用振動喇

叭搭配合成木板組合成的機構，能做到精準控制懸臂、孔

徑、間距，找出可以上升的最快最穩定的啄木鳥。  

   二、研究目的 

1.探討啄木鳥科學玩具上升的原因 

2.製作可以穩定控制變因的啄木鳥科學玩具 

3.探討影響啄木鳥科學玩具上升的因素 

參、研究過程或方法 

貳、研究設備及器材 

一、啄木鳥科學玩具介紹與原理 

1.摩擦力(Friction): 

啄木鳥能夠克服重力停滯在桿子上靠的就是摩擦

力。我們主要需要考慮的是靜摩擦力，因啄木鳥玩具在桿

子上產生的靜摩擦力是要能抵抗它本身的重力，這樣啄木

鳥玩具才不會像自由落體往下掉。 

2.摩擦自鎖(Frictional Self-locking) : 

摩擦自鎖是指物體在受到外力時，由於摩擦力的作

用，使其無法滑動或移動，即使外力停止施加，物體仍然

保持靜止的狀態。啄木鳥玩具能夠停留在垂直桿子上而不

下滑，也就是一種摩擦自鎖的現象。 

3.力矩(Moment): 

啄木鳥玩具中，懸掛部件的重力對桿上機構產生力

矩，因機構套在固定桿上無法旋轉，產生反作用力阻止其

轉動。此外，此反作用力形成摩擦力的正向力，使機構不

會直接下滑。 

4.波動與振動頻率(Wave motion、Vibration frequency): 

我們利用振動喇叭造成對懸臂的上下振動，產生的也

就是橫波，懸臂傳遞振動產生的橫波到桿子處，造成摩擦

自鎖可以暫時解開，在短暫的解開期間，懸臂擺動造成的

重心偏移會有機會讓啄木鳥往上升。 

5.位能(Potential energy): 

啄木鳥受振動喇叭影響使懸臂擺動，產生彈力位能並

轉換為動能爬升，當摩擦自鎖解開時上升，隨後自鎖固

定，完成彈力位能向重力位能轉換。摩擦力決定移動時間

點，振動頻率則影響時間差。  

6.自然頻率(Natural Frequency) : 

又稱「特徵頻率」、「固有頻率」。 我們啄木鳥機

構應該有它的自然頻率，物體可以有不只一個自然頻

率。自然頻率是振動模態裡的其中一個元素。 

7.共振現象(Resonance）: 

      當外力頻率與物體自然頻率相同時，振動量增大， 

  稱為共振。啄木鳥實驗中，振動喇叭產生不同頻率，若 

  匹配系統自然頻率，將放大振幅，有利於啄木鳥上升。     

鐵絲、3D 列印模具、高速攝影機、鐵尺、固定架、平板、

船型開關、電路板、PWM 脈衝調速器、碼表、振動馬達、振

動喇叭、曬衣夾、塑膠尺、木工用 F夾（固定用）  

壹、前言 

 

  

 

懸臂長 L 

孔距長 H 

孔徑 R  

 

振動喇叭 

圖 4-7 動力啄木鳥構造示意圖  

  圖片出處詳如圖片來源(2) 

  三、文獻回顧 

   在「啄木鳥跳跳緩降機」（1995）、「啄木鳥玩具

大挑戰 」（2019）的研究中，他們針對啄木鳥科學玩具的

開孔位置、孔徑大小、緩降機厚度、緩降機長度、重量與

重心位置進行探討，兩份報告共同討論到的變因包含了啄

木鳥科學玩具的長度（懸臂長）、重量與孔徑大小，但兩

份報告皆是討論下降啄木鳥的變因，可仍能給我們啟發。

透過參考文獻，我們除了研究頻率高低、振幅大小、振源

位置等因素外，也加入懸臂長度與孔徑大小兩項變因 。  
三、研究步驟 

        實驗都在學校的理化實驗室中進行，環境中無風的流動影

響，穩定的室溫環境，每組條件組合實驗都會重複做七次量

測，最後去除最高與最低的數據做分析，實驗步驟如下： 

步驟一 

平板與藍芽喇叭連線，並以 APP 「Phyphox」設定頻率與音量 

步驟二 

平板 APP 時間設定五秒後按開始，時間到自動關閉 APP 

步驟三 

量測啄木鳥上升的高度並記錄，相同條件下重複七次 

圖 4-8 實驗裝置圖 

圖片出處詳如圖片來源(1) 

圖 4-9 調控頻率 APP 

圖片出處詳如圖片來源(1) 

肆、研究結果 

螺旋形結構 三角形結構 井字形結構 

   

表 5-1-1 啄木鳥構造演進過程表 

圖片出處詳如圖片來源(1) 

一、製作可以穩定控制變因的啄木鳥科學玩具探究歷程    

   (一)由構造方面探討啄木鳥的演進 

● 原先應該下降的啄木鳥上升了 

● 只有特定的啄木鳥科學玩具施力後能往上升 

 

● 啄木鳥科學玩具可以上升的原因為何 ? 

● 可以做出一隻不斷上升的啄木鳥嗎 ? 

 

● 影響啄木鳥下降的因素有孔徑大小與懸臂長 

● 沒有啄木鳥科學玩具上升的相關文獻資料 

•振動頻率、振源位置、振幅大小、孔徑大小與懸

臂長，對動力啄木鳥 5秒鐘上升的高度會有影響 

● 製作一支可以穩定控制變因的啄木鳥 

● 改變振動頻率、振源位置、振幅大小、孔徑大小與懸

臂長度，測量動力啄木鳥 5秒鐘上升的高度 

● 分析實驗數據 

● 討論實驗結果與報告撰寫 

二、研究流程與架構  



   圖 4-3-1 振源位置與上升速度關係圖 

        圖片出處詳如圖片來源(1) 

圖 4-2-1 音源振動頻率與懸臂 300mm 上升速度關係圖 

             圖片出處詳如圖片來源(1) 

圖 6-1-2 啄木鳥解開摩擦自鎖後振動上升示意圖    

          圖片出處詳如圖片來源(1) 

在這個實驗中，我們以動力啄木鳥懸臂長 300mm、孔徑 10.3mm、孔

距 28mm、振動頻率 90Hz、喇叭音量 100%（iPad 音量 16 格）為控制變

因，測試不同振源位置為操縱變因。 

從圖 4-3-1 當中可以得知，不同振源位置下啄木鳥的上升趨勢和波

相似，上升速度分別以懸臂前端＞懸臂末端＞懸臂中間。 

我們推測，這樣的結果與振動能量的傳遞方式有關。當振源靠近鐵

桿時，減少了經由懸臂傳遞時的能量損耗，因此對啄木鳥推力較大；當

振源靠近懸臂末端時，雖然離啄木鳥較遠，但整體能量仍朝鐵桿方向集

中傳遞，經過懸臂彎曲與彈性的引導後仍保有一定的驅動效果。相比之

下，當振源位置在懸臂中段時，振源產生的能量會朝兩端分散，傳遞至

啄木鳥位置的推力反而較小。 

二、探討振動喇叭振源位置對於啄木鳥科學玩具上升速度的影響 

三、探討不同懸臂長對於啄木鳥科學玩具上升速度影響 

    動力啄木鳥以孔徑 10.3mm、孔距 28mm，喇叭音量 100%（iPad 音

量 16 格）、振源位置 30cm，分別以懸臂 300mm、255mm、210mm、

165mm、120mm，測試不同懸臂長爬升速度數據如下表： 

圖 4-4-1 不同頻率於懸臂長 120mm  

    圖片出處詳如圖片來源(1) 

圖 4-4-2 不同頻率於懸臂長 165mm  

    圖片出處詳如圖片來源(1) 

圖 3-1-3 動力啄木鳥振動位置操縱變因 

圖片出處詳如圖片來源(2) 

為了確定實驗的準確性，我們做了七支相同的動力啄木鳥（懸臂

300mm、孔徑 10.3mm、孔距 28mm），並以振動喇叭音量 100%（iPad 音

量 16 格）、振源位置為 30cm 進行 5秒鐘上升高度的穩定性測試。 從統

計結果來看，七支啄木鳥的變異係數（CV）均於 3%，顯示各支動力啄木

鳥的測量數據都有良好的一致性，這說明我們設計的動力啄木鳥的穩定

性很高。  

    在圖 4-2-1 中我們觀察到了兩個峰值，分別是 90Hz 和

150Hz，由此可知啄木鳥模型能夠有效上升的頻率並不會是固定的單一

數值。若以波的觀點來看，振動喇叭能造成懸臂擺動的幅度其實很

小，所以我們認為，若是頻率能對到啄木鳥機構的自然頻率，那麼振

動喇叭的頻率也就成為激振頻率，與啄木鳥的機構能引發「共振效

應」，這時振動的幅度就會大很多，因此摩擦自鎖更有機會解開，這
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1.螺旋形結構: 

起源:延續國一獨立研究課程，與校園自造中心合作，利用 3D 列印製作 

     模具。 

優點:可以隨著實驗變因自由改變形狀。 

缺點:纏繞時施力大小不同，就算使用模具，孔徑大小還是會改變，且 

     將啄木鳥從模具中取出時，容易形狀改變。 

2.三角形結構: 

目的:改善螺旋形結構形狀改變的困境。 

做出的改變:以曬衣夾代替螺旋，塑膠軟尺代替懸臂。 

優點:簡化實驗裝置，更容易觀察到啄木鳥運動情形，且使用塑膠軟尺 

     可承載的物體面積增加，更方便固定施力工具。 

缺點:曬衣夾孔洞固定無法改變，且形狀為不規則孔洞；塑膠軟尺承重 

     有限，所以軟尺會出現下垂的跡象。 

3.井字形結構: 

目的:改善無法自由調控變因的困境 

做出的改變:改為使用合成木板加雷射切割。 

優點:更精準控制變因。 

圖 5-1-1 動力啄木鳥側面圖  圖片出處詳如圖片來源(1) 

表 5-1-2 啄木鳥施力方式演進過程表 

圖片出處詳如圖片來源(1) 

(二)由施力方面探討啄木鳥的演進  

伍、討論 

一、音源輸入振動頻率對於啄木鳥科學玩具上升速度的影響  

   在這個實驗中，我們使用懸臂長 300mm、孔徑 10.3mm、孔距 28mm 的

動力啄木鳥，喇叭音量設為 100%(iPad 音量 16 格)。我們測試頻率 20Hz

到 340Hz 對啄木鳥科學玩具(以下稱為啄木鳥)上升速度的影響。 

   我們推測啄木鳥能在特定頻率上升的原因是該頻率能將摩擦自鎖解

開，而啄木鳥的懸臂能在解鎖期間造成擺動向上造成重心偏移，讓啄木鳥

上升。而上升後又要馬上自鎖，這樣才能固定在已經上升的高度，接著要

再靠相同的擺動頻率讓鐵桿端的啄木鳥固定點再度解開，一再重複前面的

步驟，讓啄木鳥一直順暢的往上爬升(如圖 6-1-2)。  

    (三)啄木鳥穩定性測試  



動力啄木鳥以懸臂長 300mm、孔距 28mm，喇叭音量 100%

（iPad 音量 16 格）、振源位置 30cm，分別以孔徑 10.1、

10.3、10.5mm 的啄木鳥測試不同孔徑大小對爬升速度的影響。 

圖 4-5-1 不同孔徑的啄木鳥振動頻率與上升速度關係圖 

             圖片出處詳如圖片來源(1) 

四、探討孔徑對於啄木鳥科學玩具上升速度的影響 

我們推測因為振幅越大，聲波能量越多，越能解除摩擦

自鎖，並因重心偏移，促使啄木鳥上升；反之，振幅小則能

量不足，僅能解鎖卻無力上升，導致啄木鳥下降或停滯。根

據圖 4-6-1 可知，在音量未達 12 格前啄木鳥不會上升，只

有在懸臂末端有些許的晃動。        

圖 4-6-1 不同輸入音量(振幅)對於上升速度關係圖  

          圖片出處詳如圖片來源(1) 

陸、結論 

柒、參考文獻資料 

如作品說明書 

五、探討音源輸入振幅對啄木鳥科學玩具上升速度的影響 

圖 3-1-5 動力啄木鳥孔徑大小操縱變因示意圖 

          圖片出處詳如圖片來源(1) 

一、結論 

  (一) 在原理方面，動力啄木鳥可以上升是因為在懸臂振      

   動上擺、摩擦自鎖解開時，重心偏移向上，而在懸   

   臂下擺時，摩擦自鎖已將啄木鳥卡住，所以重心偏   

   移向下 也不會讓它下降。透過振動喇叭提供的動能   

   轉變成彈力位能，再變成動力啄木鳥的重力位能。 

  (二)我們嘗試了不同構造和施力方式後，發現以用雷射  

   切割木板製作井字形結構，搭配振動喇叭的動力啄   

   木鳥能精準地控制變因並且具有良好的穩定性，進   

   行實驗 的效果最佳。 

  (三)影響啄木鳥玩具上升的因素，實驗結果如下： 

  1.音源輸入振動頻率對啄木鳥科學玩具的上升行為有關鍵

  影響。在音源振動頻率達到或接近啄木鳥機構自然頻率 

  時，可引發共振效應，有效解除摩擦自鎖，產生明顯的 

  上升現象。在本次實驗中，當頻率為 150Hz 時，上升 

  效果最為顯著。 

 2.振源位置會影響啄木鳥科學玩具的上升效率。動力啄木

  鳥上升速度大小依序為振源位置於懸臂前段(靠近鐵桿) 

  ＞振源於懸臂末段(遠離鐵桿)＞振源於懸臂中段。 

 3.不同懸臂長度對應不同的最大共振峰值頻率，每一種長 

  度都有他最適合的頻率組合。 

 4.啄木鳥科學玩具的孔徑大小主要影響其上升的速度，但

  推測與機構的自然頻率無關。孔徑過大或過小都會影響 

   啄木鳥摩擦自鎖解開的效果。 

 5.音源輸入振幅（以 iPad 音量格數表示）大於 12 格  

   時，動力啄木鳥才能夠上升。         

  二、未來研究與展望 

    (一)科學教育的教材教具：  

   在我們設計的自造啄木鳥，除了能進行原先向下滑落的

    啄木鳥的探究實驗(孔徑與懸臂長對於下滑速度的影 響)

    加入振動喇叭後，還可以進行音源振動頻率與振幅的討 

    論，在未來可變換啄木鳥材質、兩孔之間的孔距，甚至是

    透過機電整合，製作遙控啄木鳥等新興玩具。 

    (二)啟發工程設計的靈感：  

   在這次的啄木鳥實驗裡，我們看到了啄木鳥可以沿著鐵

    桿就可以垂直向上爬升，未來可應用在電力器材檢修時，

圖 4-4-5 不同懸臂長振動頻率與上升速度關係 

        圖片出處詳如圖片來源(1) 

1.210mm 區間特徵: 

● 數據波動大，難以辨認出明確的峰值 

● 懷疑此區間處於模態穩定性波動區間 

● 推測處於模態轉換或切換的狀態，導致共振反應不明顯或不
穩定 

2.懸臂長度變化的影響: 

● 懸臂長若再增加或縮短，模態又會趨於穩定 

● 在穩定模態下，裝置的上升峰值會變得明顯，啄木鳥能順利
上升 

從峰值來看，每個懸臂長度都有適合他的頻率，這跟前面

一組實驗討論提到的機構自然頻率有關，因共振效應解開摩擦

自鎖。我們根據圖 4-4-5 的數據推斷，因為各懸臂長度的上升

最大峰值對到的頻率並沒有因為長度加長而有一個趨勢，只是

因為懸臂長度不同，導致整個機構的自然頻率也不一樣，這跟

頻率大或小沒有關係，單純是能否對到自然頻率而已。 

(1)本圖片由作者親自拍攝或編輯 

(2)本圖片由指導老師親自拍攝或編輯  

 動力啄木鳥以懸臂長 300mm、孔徑 10.3mm、孔距

28mm、振源位置 30cm，測試不同振幅對啄木鳥上升的影響。 

圖 4-4-3 不同頻率於懸臂 210mm  

  圖片出處詳如圖片來源(1) 

圖 4-4-4 不同頻率於懸臂 255mm  

  圖片出處詳如圖片來源(1) 

圖片來源 

 在圖中，我們可以看到啄木鳥上升的趨勢幾乎是一樣

的，所以我們推測孔徑大小並不影響機構的自然頻率，只會影

響上升速度。 

 孔徑過小可能限制了啄木鳥的移動範圍，而孔徑過大可

能會導致摩擦自鎖不穩定，造成上升後又略有下滑。其中，孔

徑 10.3mm 是效果最好的。  
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