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波動 

實驗目的： 

用振盪器使繩子產生波動，觀察行進波與駐波。並用駐波探討繩波的傳遞速率如何

受繩的張力與繩的線質量密度影響。 

 

實驗儀器： 

波形產生器，振盪器，滑輪組(含支架與掛鉤)，砝碼，繩，捲尺，電子秤。 

 

實驗原理： 

A. 行進波 

物質中週期性的形變會形成波。週期性的形變若往前後傳遞，稱之為行進波。以

繩子上的行進波為例，當波動從左向右傳遞，繩子上每一個質點只有上下移動，並沒

有順著波傳遞的方向移動，但對觀察者卻會由質點上下震盪的行為造成看見似乎一個

質點接一個質點向右邊傳遞，形成一種波形往右邊行進的視覺感受。 

只要繩子的張力𝜏和線質量密度𝜇固定，繩波波速𝜈就會是定值。繩波波速 v即是

一周期時間行進一波長，如下所示。 

 

𝑣 = 𝑓 ∙ 𝜆 

 

B. 駐波 

在適當的邊界條件下，兩股傳播方向相反，振幅、頻率、波長都相同的波疊在一

起，只要相位搭配正確，會讓觀察者產生波在空間中靜止的錯覺，波形並未傳遞只是

質點作上下簡諧震盪，稱為駐波。駐波上有些特定質點都靜止。驅動駐波的外加力之

頻率與簡諧振盪的自然頻率一樣的時候，繩波會產生共振現象而形成巨大的振幅。 

因為駐波在空間中不移動，很容易測量出它的波長與頻率，推算出速度，所以本實

驗中將先調整出駐波，針對駐波來觀察波如何傳遞。 

 

C. 推導繩波波速 

圖一為單位長度繩子受力示意圖，繩單位長度為Δs，曲率半徑為𝑅且圓心角為

2𝜃，在繩兩端會受到大小相等切向張力𝜏作用，則可將向心力𝐹c表示為 

 

                      𝐹c = 2𝜏 sin 𝜃 ≈ 𝜏(2𝜃) = 𝜏
∆𝑠

𝑅
                      (1) 
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圖一  單位長度繩受力示意圖。圖中繩單位長度為Δs，曲率半徑為𝑅，圓心為

O，圓心角為2𝜃，繩承受的張力為𝜏，一小段繩所受的向心力為𝐹c，v為繩波波

速。 

 

 

此單位長度繩的質量為Δ𝑚，可以其單位長度(∆𝑠)與其線質量密度𝜇表示，即 

 

∆𝑚 = 𝜇∆𝑠 

 

當單位長度繩移動至脈波頂部時，可視為圓周運動，故向心加速度𝑎可表示為 

 

𝑎 =
𝑣2

𝑅
 

其中，𝑣為波傳遞速率 

 

根據牛頓第二運動定律，則可將向心力𝐹c表示為 

 

                          𝐹c = ∆𝑚𝑎 = (𝜇∆𝑠)
𝑣2

𝑅
= 2𝜇𝜃𝑣2                    (2) 

 

由於(1)式等於(2)式，向心力𝐹c可表示為 

 

𝐹c = 2𝜏𝜃 = 2𝜇𝜃𝑣2 

則 

𝜏 = 𝜇𝑣2 

波傳遞速率𝑣可表示為 

𝑣 = √
𝜏

𝜇
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圖二 實驗裝置示意圖。 

注意事項： 

1. 振動儀應靠近固定端。 

2. 繩子應先穿過振動儀上方小孔後再鎖緊固定。將一端繫於固定支柱上，另一端繫於

掛鉤。 

3. 實驗前應將振動儀上方鎖桿撥至 UNLOCK;實驗後將鎖桿撥至 Lock。 

4. 起振前確認繩子是否張緊且砝碼切口方向交錯於掛鉤上，並將波形產生器振幅調至

最小。 

實驗步驟： 

圖二為實驗裝置圖示意圖。圖中數位波形產生器會產生訊號到振動儀，使振動儀

撥動繩子產生繩波。左邊支撐架及 C型夾用以固定繩子一端，而右邊懸掛砝碼以提供

繩子張力。調整滑輪高低使繩子盡量維持水平。 

 

A. 測量弦線密度𝝁 

1. 以捲尺測量繩長 l。 

2. 以電子秤測量繩子質量𝑚2。 

3. 計算繩的線質量密度𝜇。 

 

B. 駐波的和弦(Harmonics) 

1. 以電子秤測量砝碼與掛鉤總質量𝑚1。 

2. 計算繩張力𝜏 = 𝑚1g。 

3. 如圖二架設實驗裝置。將振盪器上的鎖桿撥至 UNLOCK，再啟動波形產生器。 

4. 先固定張力𝜏與密度𝜇。張力𝜏是砝碼質量決定的，而密度𝜇是繩子型式決定的。 

5. 調整頻率𝑓與振幅先找到一駐波，再改變 f (從小到大)。紀錄產生駐波的數個頻率。 

6. 畫圖記錄駐波的波形。標示出駐波的頻率、波長及速度，並與該繩行進波速預期

值𝑣 = √
𝜏

𝜇
相比較。實驗值和預期值相符嗎? 
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C. 測試波速如何隨繩張力而改變 

1. 更改數種砝碼重量。 

2. 各調出駐波。 

3. 由駐波量的波長與對應頻率算出波速。 

4. 作 𝑣2 vs. 𝜏 關係圖呈現波速如何隨張力變化。和預期作比較。 

 

D. 測試波速如何隨繩線質量密度改變 

1. 置換數種不同的繩子。 

2. 各調出駐波。 

3. 由駐波量的波長與對應頻率算出波速。 

4. 作 𝑣2 vs.
1

𝜇
 關係圖呈現波速如何隨繩的線質量密度變化。和預期作比較。 


