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摘要      

         傳統水波干涉現象一般使用光學方法進行觀測，本實驗透過自製研發水波的電阻測量儀

進行水波波速測量、水波干涉的波群現象及水波峰值衰減模式探討。水波週期差約 10ms 以

下時，水波干涉使水位電阻產生波群現象，波群週期約為 3.5 秒。GGB 模擬結果，波長差會

影響波群的形成。振幅變化不會直接影響波群出現，波長差越大或太小，波群越不明顯。糖

水濃度低於28％，不同波長的糖水波群週期、峰值衰減不隨糖水濃度改變，推測液體衰減性

質與液體本身(水)的性質有關。透過水道內 2 組水位電阻測量儀，追蹤水波波峰或波谷經過

探針時間，能準確有效的測量水波波速，結果顯示水位越深波速越快，與理論公式趨勢吻合。 

 

壹、研究動機 

          國二理化課學到波動主題談到海浪傳播過程，水波通常會因為不同波長的波疊加干涉

出現成群向外傳播，對於水波干涉現象觀察一般使用光學的方式，本實驗嘗試利用電學的方

法發展可觀測水波干涉現象的測量工具並作進一步的探究。 

 

貳、文獻探討 

一、波浪運動 

波浪運動依相對水深(
ℎ

𝐿
，h：深度，L：波長)分為： 

1.淺水(Shallow Water )：
ℎ

𝐿
<

1

20
 

2.中間水深( Intermediate depth )：
1

20
＜

ℎ

𝐿
＜

1

2
 

3.深水(Deep Water )：
ℎ

𝐿
＞

1

2
  

二、波群(Wave group) 

        水波在傳遞的過程當中，當兩個波長不一樣或是頻率相近的波互相疊加時，容易產生的

現象稱為波群，每一波群內可能含括了很多個外觀波形，這一群波有時又統稱為一個波包

(Wave packet)，如 p 0-2所示。 

        利用 GGB 模擬兩個波長稍微不同的波疊加的圖形(p0-1)以及疊加後形成波群的情形(p0-2)，

與 Keith Stowe 在 1987年所著 "Essentials of Ocean Science"書中第 91頁所繪製的波群圖形相同。 
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P0-1 GGB模擬兩個波長稍微不同的波疊加的圖形 

紅色波：波長 1.1cm、頻率 1Hz、振幅 1cm 

綠色波：波長 1cm、頻率 1Hz、振幅 1cm 

 

P0-2 GGB模擬紅色波與綠色波相向運動疊加後形成波群的圖形 

 

三、全國科展 46屆高中組 物理科 第三名 被困住的水波？ 

由理論推導出水波波速 C=√
𝜆𝑔

2𝜋
𝑡𝑎𝑛ℎ

2𝜋ℎ

𝜆
，λ：波長、h：深度 

淺水時，λ≫h⇒ 𝑡𝑎𝑛ℎ
2𝜋ℎ

𝜆
 →

2𝜋ℎ

𝜆
 

C=√𝑔ℎ 
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參、實驗目的 

 (一)   測量工具的研發 

            實驗一-1 數位水波電阻測量儀的研發 

            實驗一-2 探針的設置方式對水位電阻的影響 

            實驗一-3 起波器的實驗裝置設計 

            實驗一-4 起浪板啟動方式對水波產生的影響 

(二)  水波頻率對波群影響的探討 

            實驗二-1 水位電阻測量儀對於水波波群測量評估 

            實驗二-2 水波波群的探討 

(三) 不同濃度糖水波群峰值衰減探討 

(四) 探討水波電阻測量法的應用(1)-水波波速的測量 

(五) 探討水波電阻測量法的應用(2)-不同深度水波波速的變化探討 

實驗概念圖：  
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肆、研究設備及器材 

一、實驗器材 

Arduino板 鱷魚夾 1：220 馬

達 

壓克力盒(長*寬*高) 

(20cm*1.5cm*12cm) 

單心線 棉線 木板 

電源供應器 延長線 熱熔膠槍 水波盒(長*寬*高) 

(100cm*20cm*15cm) 

杜邦線 銅線 滑輪 

塑膠瓦楞板 大頭針 光敏電阻 起浪(15cm*6cm*1cm) 麵包板 捲尺 抹布 

吸水器 延長線 3D列印 方格紙 雙面膠 支架 膠帶 

 
二、實驗裝置 

 

 
 

P1水波電阻測量實驗裝置圖 P2實驗裝置示意圖 

 

P3水波電阻測量實驗裝置電路圖 

 探針設置位置(水槽起波的位置座標為 0cm) 

探針位置 31 cm 47cm 63cm 79cm 

探針編號 A0 A1 A2 A3 
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水波電阻測量實驗原理： 

  
P4水波電阻測量儀電路圖 P5水波不同位置與探針接觸的長度示意圖 

說明一： 

         實驗透過固定電阻 R1 與沒入液體內探針串聯(實驗電路圖如 P4)， 實驗裝置透過 Arduino 

程式讀取的 R2電位值 A0，固定電阻 R1接至 Arduino 5V腳位，沒入液體探針連接 GND，實驗

裝置透過 Arduino 程式讀取 A0類比式訊號，讀值將迴路電壓 5V以 0到 1023數值顯示，透過

A0 電壓讀值，可得水波經過探針時，因探針沒入水中長度不同的 R2(探針與水接觸長度不同

所造成平均電阻)值。 

當水波經過探針時，探針沒入水中長度示意圖(P5)，波峰經過探針，探針沒入水中長度

h1，波谷經過探針，探針沒入水中長度 h2(h1>h2)，水波電阻測量儀電路圖(P3)中迴路電壓

V=V1+V2(V1為固定電阻 R1之電位差，R2為探針沒不同深度水深之電阻，V2為 R2電位差) 

𝑉 = 𝑉1 + 𝑉2 = 𝐼𝑅1 + 𝐼𝑅2 ……① 

⇨ 𝐼 =
𝑉

𝑅1+𝑅2
  

𝑉1 = 𝐼𝑅1 =
𝑅1

𝑅1+𝑅2
𝑉 ……② 

𝑉2 = 𝐼𝑅2 =
𝑅2

𝑅1+𝑅2
𝑉 ……③ 

探針沒入深度較大(P4探針液面下深度 h1)電阻 R2較小，由式③可知 V2變小，探針沒入深度

較小(P4探針液面下深度 h2)電阻 R2較大，由式③可知 V2變大，當水波波峰經過探針時，探

針沒入水中深度較大，探針電阻 R2 較小，A0 讀值較小，當水波波谷經過探針時，探針沒入

水中深度較小，探針電阻 R2較大，A0讀值較大。透過 P3 的電路，當探針沒入水面下深度不

同時，因電阻 R2電阻改變導致 A0讀值變化，透過 A0讀值變化可用於判斷水波波浪的變化情

形。 

 

說明二：(本文的實驗曲線作圖說明) 

以水位 10cm高的實驗結果為例，不同波長水波重疊干涉經 A3探針(P1裝置圖)所記錄的

探針電位值隨時間變化(橘色曲線)，水位電阻隨時間變化(藍色曲線) 
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      P6探針電位值隨時間變化曲線(橘色)，水位電阻隨時間變化曲線(藍色) 

(A)水波電阻測量儀電路圖(P4)，藉由固定電阻 R1 與水道內的探針(R2)串聯，當不同水位高低

水波經探針時因接觸水的區域變化，電路圖中 Arduino A3腳位回傳的探針的電位讀值能記

錄水槽內水面下探針電位隨時間變化，經由(4)式轉換可得探針接觸水產生的平均電阻

R2。 

 

(B)取樣時間： 本實驗探針電位讀值取樣時間間隔為 50ms，因此曲線作標軸上取樣時間 100

表示為第 100個取樣點，每相鄰取樣點時間差為 50ms 

tn-tn-1=50ms 

(C)實驗二、實驗三  水位電阻變化對取樣實驗關係圖作圖說明： 

(例：P6 藍色曲線轉繪成電阻變化對取樣時間關係圖 P7)   電阻變化∆R = R − R̅(電阻平均值) 

 

               P7 水位電阻變化對取樣時間關係圖 

 本實驗主要透過 P3 裝置圖中，水波經水道不同位置探針的電位記錄(A0~A3)，將電位讀值轉

換成水位電阻變化對取樣時間關係，進行水波波群及波速測量的研究。 

 

……………(4) 
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伍、研究過程或方法 

 實驗一、測量工具的研發 
實驗一-1 數位水波電阻測量儀的研發 

         實驗透過固定電阻 R1 與液體內探針串聯，實驗裝置透過 Arduino 程式讀取液體電阻的電

位值 A0，因固定電阻 R1的大小會影響水波經過探針時 A0讀值的變化，本實驗將透過固定電阻

R1 的電阻調整，找到合適應用於水波經過探針時透過水位電阻變化區辨別水波水位高低變化

的水波電阻測量儀器。 

實驗裝置： 

   

P1-1水波電阻測量儀裝置圖 P1-2液體電阻測量裝置圖 P1-3水波電阻測量儀電路圖 

 

  P1-4探針定位模組示意圖(孔心到孔心 0.4cm) 

實驗步驟： 

(1)將方形壓克力盒長寬高(20cm*1.5cm*12cm)，再將 3D列印模組(共 37個定位點)裝上如 P1-4 

(2)將方形壓克力盒加入 10cm(水位高度 20格方格紙)高的水如 P1-2 

(3)將固定電阻 R1(220 𝛺 )與液體電阻測量裝置串聯，水波電阻測量儀電路圖如 P1-3，利用

Arduino提供迴路 5V的電源 

(4)將探針 A置於定位模組位置 1，探針 B至於定位模組位置 2 

(5)啟動程式，50毫秒記錄一次液體內探針電位 A0 

(6)重複步驟(3)~(5)， 改變探針 B於定位模組位置，每次向右移動一格，直到探針 B位於定

位模組位置最右邊一格(編號 37)  

(7)改變 R1電阻(1kΩ、2.2kΩ、5.1kΩ)，重複步驟(3)~(6) 

(8)實驗結果記錄於 1-9 
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實驗一-2 探針的設置方式對水位電阻的影響 

實驗步驟： 

(1)實驗裝置圖如 P1-1 

(2)將方形壓克力盒(長寬高)(20cm*1.5cm*12cm)，再將 3D列印模組(共 37個定位點)裝上如 P1-4 

(3)將方形壓克力盒加入 10cm(水位高度 20格方格紙)高的水如 P1-2 

(4)將固定電阻 R1(220 Ω )與液體電阻測量裝置串聯，水波電阻測量儀電路圖如 P1-3，利用      

Arduino提供迴路 5V的電源 

(5)將探針 A置於定位模組位置 17，探針 B至於定位模組位置 19， A、B探針沒入液面下長

度 10cm 

(6)啟動程式，50毫秒記錄一次液體內探針電阻電位 A0 

(7)重複步驟(4)~(6)， 改變探針沒入液面下長度，每次抬高 0.5cm(1個方格) 

(8)實驗結果記錄於 P1-10 

(9)改變步驟(5) B探針沒入液面下長度，每次抬高 0.5cm(1個方格) 

(10) 重複步驟(6) 將實驗結果記錄於 P1-11 

 

實驗一-3 起波器的實驗裝置設計 
起波器實驗裝置圖： 

  

P1-5起波器裝置圖 P1-6起波器裝置示意圖 

一、起波器實驗裝置說明 

1. 起波器裝置圖如 P1-5 及 P1-6 所示，取一個長寬高分別為 100cm、20cm、15cm 的透明壓

克力盒作為產生波浪的水道 

2. 將最小刻度 1mm的尺規貼紙黏貼於水道側邊 

3. 利用 3D列印製作起浪板(長：15cm、寬：6cm、高：1cm)及圓盤 

4. 用棉線連接起浪板後跨過滑輪接在圓盤上 

5. 電源供應器驅動馬達(1：220)，馬達帶動圓盤轉動，使起浪板能上下運動撞擊水面產生水

波 
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二、起波器的頻率測量 

1.原理 

     起波器頻率測量裝置如圖 P1-7 所示，利用光敏電阻被照光與不被照光，電阻值會有不同

之特性作為感測物體是否經過之依據，並利用程式控制進行偵測及取得微處理器 (如：

Arduino 開發板)之計時器的時間，記錄連接圓盤的遮板連續 2 次遮住照射光敏電阻的雷射光

的時間間隔，以達成計時的目的。 

起波器頻率測量裝置電路圖如圖 P1-8所示，迴路電壓 V=V1+V2 

(V1為光敏電阻之電位差、V2為電阻之電位差、R1為光敏電阻的電阻值、R2為 4.7K 歐姆的固

定電阻) 

V=V1+V2=IR1+IR2……① 

⇨ 𝐼 =
𝑉

𝑅1+𝑅2
 

𝑉1 = 𝐼𝑅1 =
𝑅1

𝑅1+𝑅2
𝑉 ……② 

𝑉2 = 𝐼𝑅2 =
𝑅2

𝑅1+𝑅2
𝑉 ……③ 

        當光敏電阻受到光照時，R1 變小，由式②可知 V1 變小，當光敏電阻受到阻擋時，R1 變

大，由式②可知 V1變大，因為迴路電壓 V固定，透過起波器頻率測量裝置電路(P1-7)，光敏

電阻由照光轉為遮光時，A0讀值會由高轉低，經程式判斷後即可測量到起波器的頻率。 

2.測量過程 

(1)電源供應器提供馬達 12 伏特電壓驅動馬達帶動圓盤轉動，讓起浪板能上下運動撞擊水面

產生水波 

(2)利用起波器頻率測量裝置(P1-7)，記錄連續 2 次起浪板撞擊水面時間，換算成起波器產生

的水波頻率 

 
 

P1-7起波器頻率測量裝置圖 P1-8起波器頻率測量裝置電路圖 
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三、產生頻率不同的水波 

實驗步驟 

(1)將水加到水道刻度 10公分處，起浪板起始位置距水面 2公分 

(2)依序調整直流電源供應器的電壓成 13.5V、9.7V 驅動馬達(1：220)，使起浪板撞擊水面產

生水波，利用起波器頻率測量裝置得到水波的頻率 

(3)依序調整直流電源供應器的電壓成 11.5V、11.1V 驅動馬達(1：220)，使起浪板撞擊水面產

生水波，利用起波器頻率測量裝置得到水波的頻率 

(4)依序調整直流電源供應器的電壓成 11.5V、11.4V 驅動馬達(1：220)，使起浪板撞擊水面產

生水波，利用起波器頻率測量裝置得到水波的頻率 

 

實驗一-4 起浪板啟動方式對水波產生的影響 

              藉由實驗所得探針電阻值加上影片分析來確認起波的方式對水波有何種影響 

實驗步驟： 

(1)實驗裝置圖及裝置示意圖如 P1-5、P1-6所示 

(2)電阻測量儀的探針位置設置示意圖如 P1，將探針置於水道 31cm的位置 

(3)水道加入 10cm高的水 

(4)將固定電阻 R1(220 𝛺 )與液體電阻測量裝置串聯，電路圖如 P3，利用 Arduino提供迴路 5v

的電源，啟動程式，50毫秒記錄一次液體內探針電阻電位 A0 

(5)將起浪板置於空中，等待水面平靜， 並啟動錄影裝置 

(6)啟動起波器使起浪板打水 

(7)結束錄影 

(8)將起浪板震動水面方式改由水中拉起 

(9)重複步驟(4)~(7) 

(10)將實驗結果紀錄於 P1-14、P1-17 
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實驗結果與討論分析： 

實驗一-1 數位電阻測量儀實驗結果 

P1-9不同 AB探針間隔及不同固定電阻 R1對 A0讀值的影響 

 

討論： 

(1) 本實驗水波浪高相較於水平面約為±1cm，P1-9 實驗結果顯示固定電阻 R1=220、1k、

2.2k、5.1k歐姆，並且 AB探針間距設定為 2個定位模組間隔時，固定電阻 R1=220歐姆，

B探針在位置 2~3的 A0讀值，在間距變化時較為靈敏。 

(2)  實驗一-4 將探針 A 置於定位模組位置 17，探針 B 至於定位模組位置 19，進一步分析水

道內電阻測量儀對於區辨水波水位的電位與水波峰值的關係。 

 

實驗一-2探針的設置方式對水位電阻的影響 

  

P1-10探針沒入水面下長度對 A0讀值的變

化 

P1-11 B探針沒入水面下長度對 A0讀值的變化 

 討論： 

(1)  P1-10、P1-11，水位電阻測量儀於固定電阻 R1=220歐姆，AB探針同時或單一探針沒入水

中長度產生變化皆能有效反應探針電位(A0 讀值)變化，且探針沒入水面下長度越長探針

電位讀值越小。 
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實驗一-3起波器的實驗裝置設計 

1.實驗結果<表 1-1> 

電壓差 

(伏特) 測量結果 波群判斷 

 
 

3.8 

 

無明顯波群的

圖形 

 
 

0.4 

 

明顯有波群的

圖形樣貌 

 
 

0.1 

 

無明顯波群的

圖形 

 

討論： 

(1)可利用改變電源供應器的電壓去改變起浪板的頻率，進而改變產生的水波頻率。 

(2)當連續兩個波的頻率有微小變化時，會有波群的現象產生。若頻率相差太大或是太微小，

都不會有波群的現象。 

 

實驗一-4起浪板啟動方式對水波產生的影響 

 

 

  

P1-12起浪板振動方式 P1-13水波移動照片 



13 

 

 

P1-14水波電阻測量儀 A0讀值隨時間變化圖 

 

  

P1-15起浪板振動方式 P1-16水波移動圖 

 

P1-17水波電阻測量儀 A0讀值隨時間變化曲線圖 

討論： 

(1) 經過影片截圖的照片，實驗顯示起浪板從空氣打入水中會先產生波峰(起浪板振動方式

P1-12，產生水波情形 P1-13)，探針 A0 讀值隨時間變化如圖 P1-14 波峰經過探針 A0 讀值

會先下降(P1-14黑色圈標記位置)。 

(2) 起浪板從水面拉起時會先產生波谷(起浪板振動方式 P1-15，產生水波情形(P1-16)，探針

A0 讀值隨時間變化如圖(P1-16)，波谷經過探針時 A0 讀值會先升高(P1-17)紅色圈標記位

置)，顯示起浪板啟動方式不同，產生水波形式不同。 

(3) 起浪板振動方式與產生水波的情況如下表所示： 
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起浪板從水面落下波形示意圖

 

起浪板從水面拉起波形示意圖 

 

<表 1-2> 

(4)後續實驗起波模式將固定從空氣入水來製造水波。 

 

實驗二、水波波群影響因素的探討 

         實驗二將透過改變起波器起波頻率產生不同波長的水波，觀察水道內不同位置波疊加

後水位電阻變化探討水波波群現象。 

實驗二-1 水位電阻測量儀對於對於水波波群測量評估 

實驗步驟： 

(1)水道加入 10cm高的水，將起浪板置於空中，等待水面平靜 

(2)將固定電阻 R1(220 Ω )與液體探針測量裝置串聯，電路圖如 P3，利用 Arduino提供迴路 5v

的電源，啟動程式，50毫秒記錄一次液體內探針 A3電位讀值 

(3)啟動起波器使其打水一次，實驗結果紀錄 P2-1 

(4) 重複步驟(2)起波器打水兩次，同步測量起波器起波頻率，實驗結果紀錄於表 2-1 

實驗二-2 水波波群的探討 

實驗步驟： 

(1)將壓克力盒(長寬高)(100cm*20cm*15cm)裝上測量儀器，實驗裝置圖及裝置示意圖如(P1、

P3)所示 

(2)並加入水直到右邊水高至 10cm，啟動起波器打出四個波 

(3)將固定電阻 R1(220 𝛺 )與液體電阻測量裝置串聯，電路圖如 P3所示，利用 Arduino提供迴

路 5v的電源，啟動程式，50毫秒記錄一次液體內探針電阻電位 A0、A1、A2、A3 

(4)將實驗結果紀錄於表 2-2 
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實驗結果討論與分析： 

實驗二-1 

(1)利用起波器打水一次在水道內產生一個全波(一個波峰及波谷)，A3 探針水位電阻變化隨取

樣時間曲線圖如 P2-1。 

 

波群判

斷： 

無明顯波

群 

P2-1 一個全波水位電阻變化隨取樣時間曲線圖 

 

實驗結果：在水道內只產生一個頻率的水波，水波經 A3 探針的水位電阻變化隨取樣時間隨

時間衰減但無明顯規律。 

(2) 起波器打水 2次在水道內產生 2個全波，並記錄 2次水波的週期並將實驗結果記錄於 

表 2-1。     

表 2-1 不同頻率的 2個水波於 A3探針的水位電阻隨取樣時間關係圖： 

T1 
(ms) 

T2 
(ms) 

週期差 

(ms) A3探針實驗結果 
波群判

斷 

575 581 6 

 

有明顯

波群 

596 585 11 

 

有明顯

波群 
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644 664 20 

 

無明顯

波群 

637 667 30 

 

無明顯

波群 

 

討論： 

(1)同一個水道內 2 個不同頻率的波重疊，隨 2 個波的週期差約 10ms，水位電阻隨取樣時間

變化能出現波群的週期變化，隨著 2個波的週期差變大，波重疊的波群現象逐漸不明顯。 

(2)比較實驗結果 P2-1 與表 2-1，結果顯示起波器產生一個波，水波電阻測量儀並不會測出波

群，產生兩個不同頻率的水波於水道產生疊加時可發現明顯的波群變化。實驗證實不同

頻率水波重疊干涉的水位隨時間變化能由水波電阻測量儀的探針讀值紀錄分析，相近頻

率的水波疊加的波群現象能透過水位電阻變化觀測，其結果會受起波頻率影響。 
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實驗二-2：實驗結果與討論分析： 

<表 2-2>橫軸為取樣時間(每個時間數據點間格為 50毫秒)，縱軸為探針所在位置的電阻變化量。 

討論： 

(1) 比較實驗<表 2-2>A0~A3探針實驗結果發現 A3探針(水道位置 79cm)讀值隨時間變化，波

群的現象較為明顯。 

(2) P2-2為 A3探針實驗結果的放大圖，圖上黑線為不同波群的標示，平均 70個時間間隔

(約 3.5sec)會出現一個波群，實驗結果顯示水波行進過程中水位的電阻變化每 3.5秒出現

週期性的變化。      

 

 



18 

 

 

(P2-2) A3探針實驗結果的放大圖 

(3)比較實驗 A，A0與 A3的實驗數據(P2-3、P2-4)，可以發現 A3讀值所測得的第一個波群較早

出現，而 A0讀值所測得的第一個波群較晚出現，推測應為 A3探針在水道後方，較 A0探針

快偵測到反射後的水波，偵測到的反射波與起波器所打出的波較快重疊(A0、A3 的入射波

與反射波路徑圖表 2-3所示)，因此 A3讀值的波群較快出現，而 A0讀值的波群較晚出現。 

A0 
(P2-3) 

 

A3 
(P2-4) 

 

表 2-3(反射波示意圖) 
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為了驗證水波波群現象所造成的原因，我們使用 GGB模擬兩同向及相向行進波產生波包的可能情

況： 

GGB模擬與實驗結果比較 

(一)波的運疊加方向對波群產生的影響： 

 

(P2-5)紅色波：波長 1.1cm 頻率 1Hz ，振幅 1cm           綠色波：波長 1cm 頻率 1Hz ，振幅 1cm  

 

紅色波與綠射波相向運動的合成波可

發現明顯波群 

(P2-6)紅色波與綠射波相向運動的合成波 GGB模擬 

 

紅色波與綠射波同向運動的合成波可

發現明顯波群 

(P2-7)紅色波與綠射波同向運動的合成波 GGB模擬 

 模擬結果：由 GGB模擬(P2-5、2-6、2-7)可發現，波長相差 0.1cm 的行進波重疊，重疊波都能發現

波群的現象，但兩波相向運動的行進波，波群的移動速度較兩波同向運動的重疊波群

快。 

(二)振幅對波群產生的影響： 

兩波振幅相同 

兩波波長相同=2cm 

兩波相向運動疊加 

 
 

GGB模擬結果(P2-8) 

模擬結果： 

出現共振波圖形，不會出現波

群 

兩波振幅相差 1cm 

兩波波長相同=2cm 

兩波相向運動疊加 

 

 

 GGB模擬結果(P2-9) 

模擬結果： 

出現共振波圖形，不會出現波

群 
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兩波振幅相同     

 λ1=2.2      λ2=2 

兩波波長相差 0.2cm 

兩波相向運動疊加 

 
 

GGB模擬結果(P2-10) 

模擬結果：波疊加產生波群 

 

(三)波長差對波群的影響： 

 

 

波長相差 0.01的兩波

相向疊加會出現不明

顯的波群 

 

(P2-11) 

 

(P2-12) 

兩波波長相差 0.01cm  相向疊加  λ1=2.01      λ2=2 

波長相差 0.1 的兩波

相向疊加會出現較明

顯的波群 
 

(P2-13) 

 

(P2-14) 

兩波波長相差 0.1cm  相向疊加  λ1=2.1      λ2=2 

波長相差 0.2 的兩波

相向疊加會出現明

顯的波群 
 

(P2-15) 

 

(P2-16) 

兩波波長相差 0.2cm  相向疊加  λ1=2.2     λ2=2 
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模擬結果：由 GGB的模擬(P2-8)到(P2-20) 

(1)振幅的改變並不會直接體現在波包的出現上，只有振幅的差距太大時，才會讓波包不明顯。 

(2)波長差距較小時，波群的長度長，而當差距變大時波群的長度變短，且波包逐漸變不明顯。

波長差距愈大，波群長度愈短。 

 (3)波群的長度與波長差有關。這是因為波長差影響了波包的包絡形狀。波長差越大，波包的包

絡越窄，波群長度越短。 

(4)GGB模擬與實驗結果吻合。實驗結果顯示波長的改變與波包產生有直接的影響。 

結論：波群長度：由波長差決定。波長差越大，波群長度越短。 

 

 

 

 

波長相差 0.5的兩波

相向疊加會出現波群 

  

(P2-17) 

 

(P2-18) 

兩波波長相差 0.5cm  相向疊加  λ1=2.5      λ2=2 

波長相差 1的兩波相

向疊加會出現波群 

 

(P2-19) 

 

(P2-20) 

兩波波長相差 1cm  相向疊加 λ1=3         λ2=2 
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實驗三、不同濃度糖水波群峰值衰減探討 

實驗步驟： 
(一)不同濃度不同探針長度探針讀值變化 

(1)實驗裝置圖如 P1-1 

(2)將方形壓克力盒(長寬高)(20cm*1.5cm*12cm)，再將 3D列印模組(共 37個定位點)裝上如 P1-4 

(3)將方形壓克力盒加入 10cm(水位高度 20格方格紙)高的水如 P1-2 

(4)將固定電阻 R1(220 𝛺 )與液體電阻測量裝置串聯，水波電阻測量儀電路圖如 P1-3，利用      

Arduino提供迴路 5V的電源 

(5)將探針 A置於定位模組位置 17，探針 B至於定位模組位置 19， A、B探針沒入液面下長度 10cm 

(6)啟動程式，50毫秒記錄一次液體內探針電阻電位 A0 

(7)重複步驟(4)~(6)， 改變探針沒入液面下長度，每次抬高 0.5cm(1個方格) 

(8)重複步驟(4)~(7)改變方形壓克力盒內液體為 10%及 28%糖水 

(8)實驗結果記錄於 P3-1 

(二)不同濃度糖水的水波重疊波群探討 

(1)實驗裝置圖如 P1所示，水槽內朝內置入 10cm高 10%糖水 

(2)啟動起波器打出四個波 

(3)將固定電阻 R1(220 𝛺 )與液體電阻測量裝置串聯，電路圖如 3，利用 Arduino提供迴路 5v

的電源，啟動程式，50毫秒記錄一次液體內探針電位讀值 A3 

(4)將水槽內的液體改為 28%糖水 

(5)重複(2)~(4)，實驗結果記錄於表 3-2 

實驗結果與討論分析： 

 
 

表 3-1不同濃度不同探針長度探針讀值 P3-1不同濃度不同探針長度與探針讀值關係圖 



23 

 

討論：不同濃度不同探針長度與探針讀值關係圖如表 3-1及 P3-1 不同濃度糖水，沒入水中探針

長於 10cm±1cm的探針讀值變化趨勢類似，透過比對表 3-1與實驗探針讀值，能估算水位

高低。 

 

  <表 3-2水波經不同濃度糖水探針電阻值隨取樣時間變化曲線圖> 

水 

 

10%糖水 

 

28%糖水 

 

討論：比較不同液體 A3 探針電阻隨時間變化，如表 3-2，實驗結果顯示隨著波動經過探針，

不同液體於 A3 探針電阻隨時間變化，因入射波與反射波於 A3 探針位置產生疊加，產生

明顯波群，且波群隨時間衰減，水波群出現時間超過 30秒，28%糖水測到波群現象約 20

秒，實驗結果顯示較低的黏滯性使得能量損耗較小，波動能夠持續較久的趨勢。(明顯的

波群，能反應振幅衰減的趨勢) 

   

約 650*50ms=32.5s 

   

 約 26.5sec 

約 20sec 
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P3-2不同液體探針水位電阻隨時間變化 (取樣週期為 50毫秒) 

討論： 

(1)比較不同液體於 A3 探針位置波群長度變化，實驗結果(P3-2)不同液體平均 70 個時間間隔

(約 3.5sec)會出現一個波群，水波水位的電阻變化每 3.5 秒出現週期性的變化，波群週期

不隨水溶液黏滯性變大而改變 

(2) 表 3-3 比較不同液體(水、10%糖水、28%糖水)於 A3 探針水波波群峰隨時間值衰減情形，

將表 3-2所得實驗結果轉繪成波群電阻峰值隨時間變化曲線(波群峰值為每個波群最大值與

波平均值的差) 

表 3-3  不同濃度糖水波群峰值隨時間變化曲線 

   

(P3-3) 水 (P3-4)   10%糖水 (P3-5)  28%糖水 

討論： 

(1)比較不同濃度糖波群電阻峰值隨時間變化趨勢方程式皆為R0e−0.004x， R0值隨糖的濃度不

同而改變，但波群峰值衰減模式皆為e−0.004x，我們推測雖然實驗製備不同濃度糖水改變

水的黏滯性，但水波傳遞方式依然受水的原先性值影響較大，導致水波波群峰值衰減模

式類似。 

(2) 波群峰值隨時間變化曲線呈現指數衰減，原因為水波傳遞過程由於流體阻力、摩擦力等

因素引起的振動幅度逐漸下降的現象為一種阻尼震動，阻尼振動會緩慢的經由多次振動

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%98%BB%E5%8A%9B
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%91%A9%E6%93%A6%E5%8A%9B
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%8C%AF%E5%B9%85
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逐漸把振幅減小，最後回到平衡位置。 

(3) 水波傳遞過程，水的振動受阻力影響的受力與振動關係如式(1) 

F = m
dx2

dt2 = −kx − mλ
dx

dt
       (λ： 阻尼係數)……..(1) 

 

m
dx2

dt2 + kx + mλ
dx

dt
= 0  ……………………………….(2) 

 
dx2

dt2 + λ
dx

dt
+ ω0

2x = 0   ………………………………(3) 

(3)式方程式的解： 

x(t) = x0 e
−

λt

2 cos cos (ωdt + δ)    ………………………(4) 

        若只考慮 X峰值的衰減(4)可簡化成   x(t) = x0 e
− 

λt

2  …………………………..(5) 

        比對表 3-3  不同濃度糖水波群峰值隨時間變化(5)式可改成R(t) = R0 e
−

λt

2   

        不同濃度糖水峰值衰減趨勢線為 R=R0 e
−

λx

2   ，不同濃度糖水R0  值不同，但造成衰減的阻

尼係數應該相同，我們推測水波傳遞方式主要受水的原先性值影響較大，導致水波波群峰值

衰減模式類似。 

實驗四、探討水波電阻測量法的應用(1)-水波波速的測量 

             我們將嘗試將 2 個電阻測量儀並聯，架設於水道不同位置，透過兩組測量儀追蹤同一

個波峰或波谷到達探針的時間差，發展可利用水位電阻變化作為測量波速的測量工具。 

實驗原理：  

               實驗一-2，我們得知水位高，電阻值會變低，水位低，電阻值會變高，所以當第一

個波峰經過 A0探針時，電阻值先變低，接著第一個波峰會經過 A1探針，電阻值變低，藉由

波經過探針所測得的探針讀值隨時間變化曲線掌握 A0探針到 A1探針的距離及同一波峰由 A0

到 A1時間可得波速 

P4-1(波峰移動示意圖) 

(1) 若波行進方向向右 

(2) 紅色波經∆𝑡時間移動到綠色波位置 

(3) 波由 A0行進到 A1 費時∆𝑡 

(4) 波速𝑣 =
距離

時間
=

𝑠

∆𝑡
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實驗步驟： 

(1)實驗裝置圖及裝置示意圖如 P1、P2所示 

(2)電阻測量儀的探針位置設置示意圖如 P3，將 2組探針至於水道 31cm及 47cm的位置 

(3)水道加入 10cm高的水 

(4)將固定電阻 R1(220𝛺)與液體電阻測量裝置串聯，電路圖如 P3，利用 Arduino 提供迴路 5V

的電源 

(5)將起浪板置於空中 

(6)等待水面平靜 

(7)啟動起波器使其打水 4次 

(8)啟動程式，50毫秒記錄一次液體內探針電阻電位 A0 

(9)將實驗結果記錄於 P4-2 

實驗結果： 

 

(P4-2)水道水位高度 10cm水波電阻測量儀電阻隨時間變化 

實驗討論： 

(1)水道水位高度為 10cm，水波傳遞過程電阻測量儀電位讀值隨時間變化結果如圖 P4-2，藍色

曲線為水道上 31cm位置電阻測量儀的電位變化記錄，透過追蹤同一個波峰或波谷經過 A0，

A1電阻儀的時間(圖 P4-5 兩虛線間的時間)，可得知水波波速。 

(2)實驗水道長度為 100cm，以水道探針 31cm 位置為例，第一個水波經探針後約 1.5 秒後，

探針會受到水道末端反射波訊號的干擾，因實驗過程探針測量週期為 50ms，因此對於波

速測量實驗，我們只針對第一波到達探針後約 30個數據點內資料進行分析。 
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(3)實驗的取樣時間間格為 50ms， 發現 A0(藍色曲線)、A1(橘色曲線)的讀值低點位在第 22、

第 27個取值點，A0與 A1在水道相隔距離為 16cm，同一個波峰經過 A0，A1電阻儀的時

間(圖 P4-5兩虛線間的時間)為 250ms(5個時間間隔) 

𝑣 =
距離

時間間隔
=

16𝑐𝑚

250𝑚𝑠
= 64

𝑐𝑚

𝑠𝑒𝑐
 

 (4)透過水波水位高低所產生的水位電阻變化能有效應用於水波波速測量，實驗五我們將使

用實驗四所發展的波速測量法探討不同深度的水波波速。 

實驗五、探討不同深度水波波速的變化 

我們調整水槽深度，透過水槽內探針隨水波的電阻變化，探討不同深度水波波速 

實驗步驟： 

(1)實驗裝置圖及裝置示意圖如 P1、P2所示 

(2)將 2組探針至於水道 31cm及 47cm的位置 

(3)水道加入 10cm高的水 

(4)將固定電阻 R1(220𝛺)與液體電阻測量裝置串聯，電路圖如 P3，利用 Arduino 提供迴路 5V

的電源 

(5)將起浪板置於空中，等待水面平靜 

(6)啟動起波器使其打水 4次 

(7)啟動程式，50毫秒記錄一次液體內探針電阻電位 A0，記錄實驗結果 

(8)將水位降低 4公分 

(9)重複步驟(5~7)兩次 

實驗結果與討論： 

水位深度

10cm (P5-1) 
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水位深度 6cm 

(P5-2) 

 

水位深度 2cm 

(P5-3) 

 

圖 5-1~5-3  不同水位深度的探針讀值對時間關係圖(曲線縱軸為探針讀值，橫軸為時間，每間

格為 50ms)(藍色線為 A0取值時間、橘色線為 A1取值時間) 

<表 5-1>不同水深波速的波速測量結果： 

10cm 6cm 2cm 

 

 A0 A1 波速 

1 76 81 64 

2 72 76 80 

3 67 71 80 

4 38 43 64 

5 45 50 64 

6 51 55 80 

7 89 94 64 

8 95 100 64 

平均   70 
 

 

 A0 A1 波速 

1 36 41 64 

2 44 49 64 

3 55 61 53.3 

4 64 69 64 

5 71 77 53.3 

6 82 88 53.3 

7 64 69 64 

8 71 77 53.3 

平均   58.6 
 

 

 A0 A1 波速 

1 51 58 45.7 

2 58 66 40 

3 66 71 64 

4 33 40 45.7 

5 40 46 53.3 

6 46 51 64 

平均   52.1 
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(P5-4)波速隨深度變化曲線圖 
(P5-5)波速隨√深度變化曲線圖 

討論與分析： 

(1)探針會受到水道末端反射波訊號的干擾，因實驗過程探針測量週期為 50ms，因此對於波

速測量實驗，我們只針對第一波到達探針後約 30個數據點內資料進行分析。 

(2)實驗結果顯示，波速會隨著水深的增加而上升，且與√深度呈現正比關係。實驗結果也與

與理論趨勢相似 

(3)水深 2cm、6cm和 10cm的平均波速分別為 52.1、58.6與 70 cm/sec。但由於 2cm的水位太

低受水波槽底部，與固定探針的底座影響太大，導致數值偏移 

陸、結論 

(一)實驗一：自製電阻測量儀在固定電阻 R1=220歐姆，探針間距 2~3，在深度變化時較為靈敏，

且探針沒入水面下長度越長探針電位讀值越小。透過影片追蹤水波，顯示起浪板從空氣

入水會先產生波峰，探針 A0讀值會先下降，起浪板從水中拉起會先產生波谷，探針 A0讀

值會上升。 

(二)可利用改變電源供應器的電壓去改變起浪板的頻率，進而改變產生的水波頻率。當連續兩

個波的頻率有微小變化時，會有波群的現象產生。若頻率相差太大或是太微小，都不會

有波群的現象。 

(三)利用起浪器產生 1個全波，水波經 A3探針的水位電阻變化隨取樣時間衰減但無明顯規

律。 

(四)同一個水道內 2 個不同頻率的波重疊，隨 2 個波的週期差約 10ms，水位電阻隨取樣時間

變化能出現波群的週期變化，隨著 2個波的週期差變大，波重疊的波群現象逐漸不明顯，

顯示波群受造浪頻率影響。 
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(五) GGB模擬顯示，振幅的改變並不會直接體現在波包的出現上，只有振幅的差距太大時，才   

        會讓波包不明顯。波長差距較小時，波群的長度長，而當差距變大時波群的長度變短， 

       且波包逐漸變不明顯。波長差距愈大，波群長度愈短。波群的長度與波長差有關。這是因 

        為波長差影響了波包的包絡形狀。波長差越大，波包的包絡越窄，波群長度越短。 

(六) 濃度低於 28％糖水，水波水位的電阻變化每 3.5秒出現週期性的變化，波群週期不隨水溶

液黏滯性變大而改變。不同濃度糖波群電阻峰值隨時間變化趨勢方程式皆為R0e−0.004x，

 R0值隨糖濃度改變，但波群峰值衰減模式皆為e−0.004x，我們推測雖然實驗製備不同濃度

糖水改變水的黏滯性，但水波傳遞方式依然受水的原先性值影響較大，導致水波波群峰

值衰減模式類似 

(七) 實驗四透過水波水位高低所產生的水位電阻變化能有效應用於水波波速測量。 

(八)實驗五波速會隨著水深的增加而上升，且與√深度呈現正比關係 

 (九)通常一般都是利用光學進行水波干涉實驗來觀測水波，但我們利用自製的水波電阻測量

儀測量電阻，提供另外一種新的探測波傳遞的方式。 

 

柒、未來展望 

         水波干涉實驗一般使用光學實驗方法，本實驗過程所研發的電阻測量儀， 利用電學方

式觀測不同水波的干涉現象，提供另一種水波干涉觀察法。實驗未來可嘗試運用於(一)研究

不同介質，水波疊加的減浪效果(二)研究地形影響波浪衰減的影響(三)將水道拓展，探討波

浪以不同角度疊加。 
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本作品【波中「針」意–電阻測量法應用於水波傳遞的探討】內所有圖片、照片、圖表皆由

作者自行拍攝繪製 



【評語】030105  

本作品透過液體高度變化與電阻值之間的關聯性，提出以電

阻量測來觀測水波波形與波動現象的可能性，為傳統光學觀測之

外，提供了替代方法。建議未來在進行主要實驗前，可先進行一

些標準化的測量，例如不同水深、不同濃度糖水在靜止狀態下的

電阻變化，將有助於提升數據的可解釋性與研究的完整度。整體

而言，展現出作者對科學觀察與實作的高度熱忱！ 
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波中「針」意-電阻測量法
應用於水波傳遞的探討



研究設備與器材

研究過程、方法及結果

起浪板啟動方式 水波移動圖

水波電阻測量儀A0讀值隨時間變化曲線圖

測量結果

水位電阻變化對取樣時間關係圖

電
阻
變
化

取樣時間

實驗裝置示意圖

水波電阻測量實驗裝置電路圖

水波電阻測量儀電路圖

水波電阻測量實驗裝置圖

探針位置

0                           5                           10                          15                         20                         25                           30                           35                         40

220歐姆 1k 2.2k 5.1k

A
0
讀
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1200
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0

探針間隔及不同固定電阻R1對A0讀值的影響

A
0
讀
值

起浪板啟動方式 水波移動圖

水波電阻測量儀A0讀值隨時間變化曲線圖

測量結果

電
阻
變
化
量

(歐
姆

)
電
阻
變
化
量

(歐
姆

)
電
阻
變
化
量

(歐
姆

)

取樣時間

取樣時間

取樣時間

改變起浪板的頻率觀察水波

討論:
自製電阻測量儀在固定電阻R1=220歐姆，較為靈敏，探針沒入水面下長度越長探針電位讀值越小。起浪板從空氣入水先產生波
峰，探針讀值下降，反之，會先產生波谷。連續兩個波的頻率有微小變化時，會有波群產生。若頻率相差太大或是太微小，都不
會有波群。

研究動機 研究目的
在國二的理化課當中，我們學到波動主題，談到了海浪傳播的
過程，波通常會成群向外傳播，波群移動的速度為群速度，也
就是波浪能量傳播的速度。對於水波的干涉現象觀察一般都是
使用光學實驗的方式來進行，而本實驗嘗試利用電學的方法，
發展可以觀測水波干涉現象的測量工具。我們好奇是否有機會
在實驗室中，真的觀察到波重疊之後的波群現象，並對其產生
的原因做進一步探究。

<一>測量工具的研發
         1 數位水波電阻測量儀的研發
         2 探針的設置方式對水位電阻的影響
         3 造浪器的實驗裝置設計、起浪板啟動方式對水波產生的影響
<二>水波波群影響因素的探討
<三>波群峰值衰減與液體關係
<四>探討水波電阻測量法的應用(1)-水波波速的測量
<五>探討水波電阻測量法的應用(2)-不同深度水波波速的變化探討

實驗一、測量工具的研發

R

R

I I I I1

2
=

V  (R 電壓)

V  (R  探針電壓)
1 1

2 2

I I I I I I I I I I I II I I I I I I I I I I I =
1023-A  讀值3

A  讀值3

I I I II I I II I I II I I I

  電阻變化∆R=R-R’(電阻平均值)

水波在不同位置與探針接觸長度示意圖



實驗二、水波頻率對波群影響的探討
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不同頻率的2個水波於A3探針的水位電阻隨取樣時間關係圖

一個全波水位電阻變化與取樣時間曲線圖
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        A0、A3的探針水位電阻比較

GGB模擬

紅色波與綠色波相向運動的合成波

可發現明顯波群

紅色波與綠色波同向運動的合成波

可發現明顯波群

紅色波與綠色波同向運動的合成波GGB示意圖

紅色波與綠色波相向運動的合成波GGB示意圖

紅色波:波長1.1cm 頻率:1Hz 振幅:1cm
綠色波:波長1cm 頻率:1Hz 振幅:1cm

兩波振幅相同    
 λ1=2.2      λ2=2

兩波波長相差0.2cm
兩波相向運動疊加

GGB模擬結果

振幅相同、波長相差的兩波相

向運動疊加出現會出現波群

波長相差0.01的兩
波相向疊加會出現

不明顯的波群

兩波波長相差0.01cm  相向疊加  λ1=2.01      λ2=2

波長相差0.1的兩
波相向疊加會出現

較明顯的波群

兩波波長相差0.1cm  相向疊加  λ1=2.1      λ2=2

兩波波長相差1cm  相向疊加 λ1=3         λ2=2

波長相差1的兩波相
向疊加不會出現波群

70個時間間格

一個波群

 A3探針實驗結果的放大圖

反射波

入射波

31cm

反

射

波

入射波 79cm

不同探針入射波與反射波示意圖

(一) 起浪器產生1個全波，水波經A3探針的水位電阻變化隨取樣時間衰減，但無明顯規律。
(二) 2個不同頻率的波重疊，2個波的週期差約10ms，能出現波群週期變化，隨著2個波的週期差變大，波群逐漸不明顯， 
        顯示波群受造浪頻率影響。
(三) GGB模擬顯示，振幅的改變不會直接影響波包的形狀，只有振幅差距太大時，才會讓波包不明顯。波群的長度與波長   
        差有關，波長差較小時，波群的長度較長，當差距變大時波群長度變短，這是因為波長差影響了波包的包絡形狀；
        波長差越大，波包的包絡越窄，使得波群長度越短。

討論:



結論

實驗三、不同濃度糖水波群峰值衰減探討
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透過水波水位高低所產生的水位電阻變化能有效應用於水波波速測量，實驗五我們將使用實驗四所發展的波速測量法探討不同
深度的水波波速。探針之間間距16cm，比對同一個波經過的時間，算出時間差，就可以算出波的波速，比對不同波速即可探
討實驗五。

實驗五、探討水波電阻測量法的應用(2)-不同深度水波波速的變化探討

波峰移動示意圖

討論:

1.若波行進方向向右
2.紅色波經∆t時間移動到綠色波位置
3.波由A0行進到A1 費時∆t
4.波速v=距離/時間=s/∆t

實驗四、探討水波電阻測量法的應用(1)-水波波速的測量

(七)實驗四透過水波水位高低所產生的水位電阻變化能有效應用於水波波速測量。
(八)實驗五波速會隨著水深度的增加而上升且與深度開根號呈現正比關係。
(九)一般利用光學進行水波干涉實驗觀測水波，但我們自製水波電阻測量儀，提供另一種探測水波傳遞的方式。

實驗五波速會隨著水
深度的增加而上升且
與深度開根號呈現正
比關係，利用實驗四
的方式，測量水位，
得出左圖，並把水深
開根號，得出右圖，
並且結論吻合文獻，
也驗證工具可應用於
測量波速。

一、(2021年6月23日)．認識海洋 – 海浪是怎麼形成的． 
二、物理海洋學ABC．波浪運動．
三、(2024年6月10日)．群速度．維基百科．
四、(2024年7月4日)．波包．維基百科．
五、Keith Stowe (1987) ．Essentials of Ocean Science
六、中華民國第四十六屆中小學科學展覽會．被困住的水波

討論:利用起浪器產生1個全波,水波經A3探針的水位電阻變化
          隨取樣時間衰減，但無明顯規律，但波群數衰減可以看
          出濃度與峰值衰減的趨勢，波群週期不隨水溶液黏滯性
          變大而改變。

實驗一自製電阻測量儀在固定電阻R1=220歐姆，探針間距0.8公分，在深度變化時較為靈敏，且探針沒入水面下長度越長探針
電位讀值越小。影片追蹤水波，起浪板從空氣入水先產生波峰，探針A0讀值先下降，起浪板從水中拉起先產生波谷，A0讀值會
上升。
改變電源供應器的電壓去改變起浪板頻率，進而改變產生的水波頻率。當連續兩個波的頻率有微小變化時，會有波群的現象產
生。若頻率相差太大或太微小，都不會有波群的現象。
起浪器產生1個全波，水波經A3探針的水位電阻變化隨取樣時間衰減，但無明顯規律。
同一水道內2個不同頻率的波重疊，隨2個波的週期差約10ms，水位電阻隨取樣時間變化能出現波群的週期變化，隨著2個波的
週期差變大，波重疊的波群現象逐漸不明顯，顯示波群受造浪頻率影響。
GGB模擬顯示，振幅的改變不會直接影響波包的形狀，只有振幅差距太大時，才會讓波包不明顯。波群的長度與波長差有關，
波長差較小時，波群的長度較長，當差距變大時波群長度變短，這是因為波長差影響了波包的包絡形狀；波長差越大，波包的
包絡越窄，使得波群長度越短。
濃度低於28％糖水，水波水位電阻每3.5秒出現週期變化，波群週期不隨黏滯性變大而改變。不同濃度糖水峰值隨時間變化趨勢
方程式皆為R0e ，R0值隨糖水濃度改變，但波群峰值衰減模式皆為e ，我們推測雖然實驗製備不同濃度糖水改變黏滯
性，但水波傳遞仍受水原先性質影響較大，導致水波波群峰值衰減模式類似。
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