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摘要 

耦合振盪的現象最早由物理學家惠更斯從鐘擺的振盪發現，本研究探討之耦合擺

現象即為耦合振盪現象。實驗在長線上掛上兩條細繩，兩繩分別掛上同質量砝碼，再

分析耦合擺運動軌跡；分析得一擺擺動振幅增大時，另一擺則會減少。藉改變兩擺間

距和擺長發現：兩擺間距影響兩擺振盪週期，兩細繩同長時，週期隨擺長規律增長。

在不同數量的擺中，三擺和五擺透過改變多擺的擺長排列方式，發現各擺間的能量會

有不同的轉換，規律因此各自有異。除此之外，我們發現彈簧對振盪的影響與棉繩相

似，磁鐵在同極和異極時皆呈現明顯左右規律地晃動情形，振盪軌跡和無磁鐵時不同，

振盪週期也會變長。上述變因對耦合擺在各擺間的能量轉換有關。  

 

壹、 前言 

一、 研究動機 

組內同學曾經做過沙擺實驗，其他組員看到報告後頗感興趣，於是決定做關於擺

的實驗。我們在網路上搜尋關於單擺之資料，意外地查到了耦合擺此現象：一擺擺幅

越大時，另一擺的則會越小；且兩者會有規律地交換擺動週期。這種現象勾起了我們

的好奇心，於是我們尋找實驗室現有器材，思考如何使用簡易的裝置製作耦合擺，研

究這既奇妙又有規律的擺——耦合擺。並在研究過程希望能突破限制，除了了解雙擺

的耦合情形，也想探討不同擺數量、不同擺數量之擺的擺長和磁鐵裝置對擺擺動時的

差異。 

 

二、 研究目的 

(一)、了解耦合擺拍擺運動時之運動方式 

(二)、探討兩擺間距、擺長、連接線位置對拍擺動時振盪週期之影響 

(三)、探討單擺、耦合擺以及三擺對擺動之影響 

(四)、探討三、五擺的擺長排列對擺動之影響 

(五)、探討兩擺間連接線加入彈簧對耦合擺拍擺動之影響 

(六)、探討強力磁鐵排列方式對耦合擺拍擺動之影響 
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三、 文獻回顧 

(一) 物理擺（單擺） 

當一個質點繞著一個固定的旋點自由運動，即構成一物理擺（單擺），且受到重

力的回復力矩影響，因此會來回擺動。 

 

如下圖 1-1-1 中的兩種情況，其實情況二的

連線方式稱作 Y 擺，不過當兩種情況皆是前後擺

動時，只要 H1 和 H2 皆相同，擺動方式與週期就

會相同。 

 

單擺自然頻率，為系統中固有的特性，其公式如式（1-1），其中 f 為頻率，g 為重

力加速度，L 為擺長；由角頻率公式 ω = 2πf 而來，其中 2π 為整個圓周的弧度。將

擺錘所受恢復力與簡諧運動的條件，因具有相同形式則可推知，單擺擺錘的運動近似

簡諧運動。單擺的週期與擺長的平方根成正比，與重力加速度的平方根成反比，且單

擺的週期與擺幅大小、擺錘質量無關。 

   𝑓 =
1

2𝜋
√
𝑔

𝐿
  （1-1） 

單擺能繞懸點自由轉動，式（1-2）即單擺運動方程式，τg 為重力造成的回覆力

矩，θ 為重心至懸點的連線與鉛直線的夾角，I 為轉動慣量，α 為角加速度，M 為擺

錘質量，L 為擺長。當擺角 θ<<1 時，式中的 sinθ 可簡化為 θ，如式（1-3）。 

  𝜏𝑔 = 𝐼𝛼, 𝐼
𝑑2𝜃

𝑑𝑡2
= −𝑀𝑔𝐿𝜃 （1-2） 

 𝐼
𝑑2𝜃

𝑑𝑡2
= −𝑀𝑔𝐿𝜃 （1-3）                                        

單擺角為單擺擺錘在起始運動點時，擺線與鉛垂線間的夾角。單擺角頻率與頻

率、週期的關係如式（1-4），ω 為角頻率，頻率 f 與週期 T 成倒數關係。  

  𝜔 = 2𝜋𝑓 = 2𝜋/𝑇 （1-4） 

(二) 耦合擺 

當兩個單擺中間有耦合機制，稱為耦合擺，兩擺可透過耦合機制互相作用，依起

始條件，大致可分為下列三種（圖 1-3-1）。 

圖 1-3-1：單擺兩種連線情況 

（作者自繪） 
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圖 1-3-2，三種起始條件（作者自繪） 

 

1. 同相擺動：起始時兩擺在鉛錘線同一邊；過程中兩擺維持同頻率同步擺動

（圖 1-3-2-左）。 

2. 其相擺動：起始時兩擺在鉛錘線不同邊；過程中兩擺維持同頻率但在不同一

邊的擺動（圖 1-3-2-中）。 

3. 拍擺動：起始時一擺提起，另一擺在鉛錘線上；過程中兩擺振幅輪流變大及

變小，波形似聲音的拍頻現象，兩擺波形為互補，能量於兩擺間藉由耦合機

制來回傳遞（圖 1-3-2-右）。本研究主要研究之擺動方式。 

 

(三) 拍擺動名詞定義： 

1. 振動：擺來回擺動一次。 

2. 振盪：振幅從小變到大再變小為一次振盪 

（或從大變到小再變大），即一個波包。 

 

(四) 耦合擺的週期計算： 

我們找到的其中兩項文獻，第一項是探討連線方式如圖 1-3-3，圖中線段 S 並非鉛

直的；第二項文獻是探討連線方式如圖 1-3-4，圖中線段 l 是完全鉛直的。本研究中的

裝置該部位並非完全鉛直，故計算方式與理論部分使用前者。 

圖 1-3-2：振盪週期與振動週期 
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圖 1-3-3，第一項文獻的情形 

（作者自繪） 

圖 1-3-4，第二項文獻的情形 

（作者自繪） 

根據國外文獻和 Youtube 影片的講解，此解說從分析擺動出發，定義的代數如圖 1-

3-5，S 為側邊線段長度；d 為兩擺間距；L 為擺長，因此此公式用在兩擺等長的情況；

θ 為線段 S 與鉛錘線的夾角。用靜力平衡的和牛頓第二運動定律，得出角頻率 ωs 與

ωa（2-3、2-4），分別是 symmetry mode 和 anti symmetry mode 的角頻率，看到圖中連線

中的三角形，則 ωs 與 ωa 公式中的 Scosθ 則是鄰邊，Ssinθ 則是對邊。亦可由 ωs 與

ωa 推知振盪角頻率ωO 如式（2-1）和振動角頻率ωV 如式（2-2）。 

 

圖 1-3-5：第一部分之公式及代數（作者自繪） 

振盪角頻率即為式（2-1），又 ω = 2π/T，由此推論，本實驗欲求的振盪週期 T 表

示如式（2-5），本研究即依此式計算理論數值。 

 𝑇𝑂 =
1

𝑓𝑂
=

2𝜋

𝜔𝑂
=

4𝜋

|𝜔𝑠−𝜔𝑎|
 （2-5） 

(五) 拍頻現象 

兩個頻率相近的波，會遵守疊加原理，呈現許多波包，形成合成拍頻（如圖 1-4-

1），此與耦合擺振盪的軌跡極為類似。 

 𝜔𝑂 =
|𝜔𝑠−𝜔𝑎|

2
 （2-1） 

 𝜔𝑣 =
𝜔𝑠+𝜔𝑎

2
 （2-2） 

 𝜔𝑠 = √
𝑔

𝐿+𝑆 cos𝜃
 （2-3） 

 𝜔𝑎 =
√

𝑔

𝐿+

𝑑

2
+𝑆 cos𝜃

𝑑

2
+𝑆 sin𝜃

 （2-4） 
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圖 1-4-1：拍頻現象 

 

貳、 研究設備及器材 

一、測量設備： 

    

攝影機 量角器 自製量尺 攝影機腳架 

    

鐵製砝碼 棉線 膠帶（標記） 擺架 

    

雙頭鱷魚夾 電磁鐵(含矽鋼片) 電磁鐵架 電流供應器 

    

磁鐵 反射的架子 LED 彈簧 
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二、分析軟體： 

1. Tracker 

2. Excel 

3. Google 試算表、Onedrive 雲端資料整理（利於線上整理與討論） 

 

參、 研究過程與方法 

 

圖 3-3-1：實驗流程圖 

一、 實驗裝置 

本研究中，先擺動的主擺為 A，副擺為 B；連接線與橫桿的綁結處為懸點，如下

（圖 2-1-1）。 

實驗裝置的部分，我們為了使操作更簡便及得到更精確的數據，共設計了三代的

耦合擺拍攝裝置。為固定每次實驗主擺的起始角度，在第二代裝置以後，用電磁鐵原

理設計了自製放擺器（圖 3-1-2），電路中有一開關，壓下時產生磁力將砝碼吸附，放

開後砝碼即開始擺動。 

  

圖 3-1-1：實驗裝置及代號定義 圖 3-1-2：自製放擺器 

 

  

裝置架設 

1. 各版本裝置 

2. 拍攝方式 

3. 放擺器 

實驗設計 

1. 探討運動方式 

2. 改變間距、擺長、連接線 

3. 改變擺數、加彈簧、磁鐵 

結果分析 

1. Trakcer 影片分析 

2. Excel 分析數據 

3. 數據轉為圖表 
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表 3-1-3，實驗裝置的各版本說明 

版本 拍攝畫面 拍攝方式 放擺器 

第一代 

（目的一 

目的二-1, 2） 

 

相機架設在側邊，在擺錘側邊

貼圓形貼紙。實驗過後發現主

擺和副擺會因距離不同而無法

呈現振幅的真實比例。 

人工放擺，

擔心會有誤

差。 

第二代 

（目的二-3 

目的三） 
 

改為從正下方仰拍，並在擺錘

底部貼圓形貼紙。可呈現各擺

真實振幅比例。 

架設電磁鐵

放擺器。 

第三代 

（目的四 

目的五） 
 

維持從正下方仰拍（磁鐵實驗

裝置稍有不同，在實驗設計作

介紹），並在擺錘底部加上

LED，並關燈拍攝。 

架設電磁鐵

放擺器。 

為固定每次實驗主擺的起始角度，用電磁鐵裝置，設計了自製放擺器（圖 3-1-2），

電路中有一開關，壓下時產生磁力將砝碼吸附，放開後砝碼即開始擺動。 

  

圖 3-1-1：實驗裝置及代號定義 圖 3-1-2：自製放擺器 

 

二、 實驗設計 

我們先設計了標準流程，再依據五項研究目的設計了對應的實驗步驟，如下。除

實驗二之一以外，其他各項研究之連接線（如圖 3-1-1，從左邊懸點直至右邊懸點，共

一條）皆 39cm；砝碼皆為 100g；初始擺角則是個實驗有所不同。 
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標準流程如下： 

1.剪裁兩棉繩，掛至連接線上，於末端綁上 100g 砝碼，並調整擺長至 30cm。 

2.調整兩擺繩之間距離至 10cm，並且讓兩繩打結處與連接線兩端距離相同。 

3.以量角器輔助測量，以打結處對準圓心，橫向拉動主擺至特定角度。 

4.開始拍攝約 3 秒後放手使其開始擺動，影片長度及數量依各變因有所不同。 

每個變因不同之處： 

(一) 了解耦合擺拍擺動時之運動方式 

依照標準流程，連接線為 40cm，主擺起始角度為 20 度。影片長度為 180 秒，共

拍攝 1 部。 

 

(二) 探討兩擺間距、擺長、連接線位置對拍擺動時振盪週期之影響 

1. 兩擺間距 

依照標準流程，連接線為 39cm，主擺起始角度為 20 度，兩擺間距分別調至 5、

10、15、20、25以及30cm。影片長度為 60秒，考慮週期過長問題，25和30cm

拍攝 180 秒；每個變因共拍攝 3 部，以多次觀察實驗利於後續分析。 

2. 兩擺擺長 

依照標準流程，連接線為 40cm，主擺起始角度為 20 度。影片長度為 60 秒，

每個變因共拍攝 3 部，以多次觀察實驗利於後續分析。擺長分別如下 

⚫ 兩擺同長：使兩擺擺長分別為 10、20、30 以及 40cm。 

⚫ 兩擺不同長：使主擺擺長為 10cm，副擺分別為。20、30 以及 40cm。 

3. 連接線位置 

依照標準流程，連接線為 40cm，主擺起始角度為 20 度，連接線的兩懸點分別

距離 11.8、17.8、23.8、29.8、35.8cm。影片長度 60 秒，每個變因共拍攝 3 部，

以多次觀察實驗利於後續分析。 

 

(三) 探討單擺、耦合擺以及三擺對擺動之影響 

依照標準流程，改變擺的數量為 1, 2, 3 個，連接線為 40cm，主擺起始角度為

20 度，擺長改為 10cm。影片長度為 180 秒，每個變因共拍攝 3 部，以多次觀

察實驗利於後續分析。 
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(四) 探討三、五擺的擺長排列對擺動之影響 

依照標準流程，改變擺的數量及擺長（如圖 3-2-1），這裡的主擺為中擺，連

接線為 40cm，主擺起始角度為 10 度。影片長度為 180 秒，每個變因共拍攝 3

部，以多次觀察實驗利於後續分析。 

 

表 3-2-1、三擺與五擺各擺長組合裝置示意圖 

   
三擺同長 三擺短到長 三擺短長短 

   
三擺長短長 三擺短長中 五擺同長 

   

五擺短到長 五擺短長短 五擺長短長 

 

(五) 探討兩擺間連接線加入彈簧對耦合擺拍擺動之影響 

依照標準流程，將兩擺間的連接線改為彈簧。連接線為 40cm，主擺起始角

度為 10 度。影片長度 180 秒，每個變因共拍攝 3 部，以多次觀察實驗利於後續

分析。 
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(六) 探討強力磁鐵排列方式對耦和擺拍擺動之影響 

依照標準流程，在砝碼底部貼上磁鐵，在正下方放置磁鐵裝置。為不與磁

鐵互相影響，裝上 45 度反射鏡，並將相機架在裝置側邊使其面對反射鏡。連接

線為 40cm，主擺起始角度為 10 度。影片長度 180 秒，每個變因共拍攝 3 部，以

多次觀察實驗利於後續分析。 

 

三、 結果分析 

(一) Tracker 影片分析 

1. 匯入影片後，設定好座標軸，使 x 軸刻度 0 對齊法線。 

2. 設定好影片入點，將開始擺動的時間設為零秒。 

3. 新增一個質點，並於記號處框定該擺追蹤範本。 

4. 使用 Tracker 軌跡自動追蹤功能追蹤，完成後將數據複製到試算表上分析。 

 

(二) 數據分析 

本研究中以 Excel 做數據的分析，先以數據

畫出的圖表輔助找出規律及判斷週期，圖表中

橫軸為 t（時間，單位 s），縱軸為 x（左右距

離）（如下圖 3-3-5）。 

再運用試算表函式功能找出每個振盪週期內

最大的 x 值及對應之 t 值（定義其為 t_max），

並將前後兩 t_max 相減得出振盪週期（time）。

本研究中，主擺的第一個最大值（t_max 1）為第一個

週期的最高點，即為 0s。 

 

(三) 實驗圖表與表格 

實驗表格中呈現的數據為每個變因兩擺的週期 time(s)與其平均，以紅字標示極

端值，與其他數值有明顯差異者，不列入平均計算。 

  

圖 3-3-5：圖表代號定義 

圖 3-2-2：磁鐵實驗裝置 
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肆、 研究結果 

一、 耦合擺拍擺動時之運動方式 

目的一為瞭解耦合擺的運動方式及特性，實驗一的實驗分析結果如下表（表 4-1-

1），此實驗為討論主擺和副擺在擺動時擺動幅度達最大值所對應的時間(tmax)及振盪

週期(time)之測量分析方式，以利後續實驗進行。連接線為 39cm，兩擺間距為 10cm，

主擺和副擺的擺長皆為 30cm，主擺拉高的角度為 20 度。 

 

表 4-1-1：實驗一最大時間及振盪週期 

A tmax time B tmax time 

1 0.00 11.91 1 5.24 14.55 

2 11.91 14.50 2 19.79 11.96 

3 26.41 13.18 3 31.75 14.46 

4 39.59 11.98 4 46.21 11.35 

5 51.57 13.20 5 57.56 12.55 

6 64.76 13.20 6 70.10 14.45 

7 77.96 11.93 7 84.55 11.95 

8 89.89 13.20 8 96.50 13.18 

9 103.09 13.18 9 109.68 13.18 

10 116.27 11.93 10 122.86 13.18 

11 128.19 13.18 11 136.04 25.11 

12 141.37 13.18 12 147.96 13.18 

13 154.55 13.18 13 161.14 13.16 

14 167.73 10.66 14 174.31  

15 178.39 --             -- -- --- 

平均  12.66 平均  14.02 

 

由上表 4-1-1 可以發現每兩個 Tmax 的差（即週期）相近，且主擺與副擺的週期亦相

近。兩擺的擺動軌跡疊合比較圖如圖 4-1-2，可發現兩擺擺幅分別會變大變小，並互相

交錯疊合的情形。其中主擺 0 秒時就開始擺動的是主擺；副擺 0 秒時是靜止的。 
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圖 4-1-2：耦合擺主擺與副擺之運動情形 圖 4-1-3：主擺和副擺振盪週期關係圖 

 

小結： 

●由（圖 4-1-2）可知，當主擺振幅最大時，副擺的振幅會最小；當主擺振幅最小時，

則副擺振幅最大。兩擺週期互相交錯，如文獻所述，兩擺會互相傳遞能量。所以後

續研究結果針對週期做探討，即可推知兩擺的運動情形。 

 

二、 探討兩擺間距、擺長、連接線位置對拍擺動時振盪週期之影響 

目的二探討兩擺間距、兩擺擺長，以及連接線兩端距離對耦合擺拍擺動的影響。

其中兩擺擺長又分為「兩擺同擺長」和「兩擺不同擺長」。 

 

(一) 比較兩擺間距 

探討兩擺間距對拍擺動時振盪週期之影響，分別改為 5、10、15、20、25、30cm，

共六個項目，每個項目做 3 次實驗。 
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表 4-2-1：改變兩擺間距時的振盪軌跡 

兩擺間距(cm) 5 (片長 60s) 10 (片長 60s) 15 (片長 60s) 

圖片 

 
 

 

平均週期(s) 14.56 20.21 28.50 

兩擺間距(cm) 20 (片長 60s) 25 (片長 180s) 30 (片長 180s) 

圖片 

   

平均週期(s) 29.02 59.72 72.72 

 

 
圖 4-2-2：兩擺間距對振盪週期之影響 

小結 

●當兩擺間距越長，其振盪週期也越長，擬合結果較似二次曲線。 

●當兩擺間距越長，主擺的最小振幅會越距離 0cm 越遠，副擺則維持接近 0cm。 
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(二) 比較兩擺擺長 

1. 兩擺同擺長 

探討同時改變兩擺擺長，分別改為 10、20、30 以及 40cm，共四個項目，每個

項目進行 3 次實驗。 

表 4-2-3：改變兩擺擺長時的振盪軌跡 

擺長(cm) 10 20 30 40 

圖片 

    

平均週期 (s) 4.27 7.47 12.80 17.98 

 

 
圖 4-2-4：兩擺擺長對振盪週期之影響 

小結： 

●當兩擺擺長同時改變時，若擺長越長，則振盪週期越長。 

●擺長不只會影響振盪週期，亦會影響振動週期（在擺長越長時，振動週期會

越長）。 
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2. 兩擺不同擺長 

發現雖然兩擺不等長，但週期相近，推測仍是有些許規律的能量交替情形。 

 

表 4-2-5，實驗三改變副擺之擺動示意圖 

擺長(cm): 主擺 / 副擺 10 / 10 10 / 20 

圖片 

※圈起來為副擺 

  

擺長(cm): 主擺 / 副擺 10 / 30 10 / 40 

圖片 

※圈起來為副擺 

  

小結： 

●當兩擺擺長差異越大，週期越短，且兩擺振幅變化量越小。 

 

(三) 比較連接線兩端間距 

實驗四探討連接線兩端距離（綁在擺架上的兩端的間距）對拍擺動時振盪週期之

影響，分別為 11.8、17.8、23.8、29.8、35.5cm，共五個項目，每個項目進行 3 次實驗。 

 

 
圖 4-2-6，連接線兩端距離對振盪週期的影響 

（左為所有數據圖，右為去除連接線兩端距離為 11.8cm 之數據的圖） 
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小結： 

●當連接線長度不變，兩端點距離越長，擺動週期會越短，擬合結果較似二次曲

線，但在 35.8cm 時卻會變長。 

●當連接線長度不變，兩端點距離越長，則每增加單位距離時振盪週期的減少量

會愈少。 

 

三、 探討單擺、耦合擺以及三擺對於擺動差異 

本實驗探討不同數量的擺之間之擺動差異，共分成四項：單擺，耦合擺，三擺

（拉動中擺）以及三擺（拉動右擺）。並比較其運擺動軌跡的波形差異。 

 

表 4-3-1，實驗五的結果示意圖，呈現不同數量的擺差異。 

單擺擺動軌跡（模擬） 耦合擺擺動軌跡 

  

三擺擺動軌跡（拉動中擺） 三擺擺動軌跡（拉動左擺） 

  

小結： 

⚫ 由上圖可看出單擺之擺動幅度為逐漸減少。 

⚫ 耦合擺為兩擺擺動幅度之大小有規律交錯，亦會逐漸減少。 

⚫ 三擺（拉動中擺）為左擺及右擺擺動波形會同相擺動，振幅為中擺(主擺)的一半，

且和中擺(主擺)的擺動幅度大小有規律地交錯。 

⚫ 三擺（拉動左擺）則為左擺(主擺)和右擺的擺動幅度大小有規律地交錯，而中擺

週期較短而較多，三個擺的擺動幅度不會完全重疊。 
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四、 探討三、五擺的擺長排列對擺動之影響 

目的四分別探討三擺和五擺的不同擺長組合時，其振盪軌跡的差異，這些實驗皆

以拉動中擺（最中間的）至 10 度作為起始位置，每個項目做 3 次。 

 

(一) 三擺擺長對擺動之影響 

1. 三擺同長（皆為 15cm） 

 
圖 4-4-1：三擺同長的振盪軌跡圖 

 

由圖 4-4-1 可以發現，中擺的振幅最大，難與左擺、右擺產生振盪，左右擺振

幅較中擺小許多，但皆有波包的形狀。 

 

2. 三擺短到長排序（10, 20, 30cm） 

 
圖 4-4-2：三擺短到長排列的振盪軌跡圖 

 

由圖 4-4-2 可以發現，中擺同時和左擺及右擺產生振盪，且振盪現象明顯，推

測因為其長度排列具規律性；而左擺和右擺最大振幅是中擺的一半，推測因為中

擺同時和左擺、右擺進行能量傳遞（振盪）。 
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3. 三擺短長短排序（15, 30, 15cm） 

 
圖 4-4-3：三擺短長短排列的振盪軌跡圖 

 

由圖 4-4-3 可以發現，左右擺最大振幅極小，推測因為擺長不同難產生共振。但

左擺和右擺亦有些微振盪現象，代表能量有互相傳遞。 

 

4. 三擺長短長排序（30, 15, 30cm） 

 
圖 4-4-4：三擺長短長排列的振盪軌跡圖 

 

由圖 4-4-4 可以發現，左右擺最大振幅極小，推測因為擺長不同難產生振盪。但

左擺和右擺亦有些微振盪現象，代表能量有互相傳遞。 

  



19 

 

5. 三擺短長中排序（10, 30, 20cm） 

 
圖 4-4-5：三擺短長中排列的振盪軌跡圖 

 

由圖 4-4-5 可以發現，左右擺幾乎不振動，推測因擺長不同且排列並無規律性。

又右擺擺長較左擺大，推測因其擺長較接近中擺，產生些微振盪現象。 

 

6. 三擺不同擺長組合比較 

將三擺不同擺長組合相互比較發現： 

⚫ 短到長排序是振盪情形最明顯的。（如圖 4-4-1 所示） 

⚫ 同長、短長短排序、長短長排序、短長中排序皆為中擺傳極少能量給左

擺和右擺，中擺的振盪極不明顯。但左擺和右擺有不同的振盪現象，其中短長

短排序、長短長排序時，左擺和右擺皆會同部擺動。（如圖 4-4-2~圖 4-2-5 所示） 

 

(二) 五擺擺長排列對擺動之影響 

1. 同長時（皆為 15cm） 

 
圖 4-5-1：五擺同長排列的振盪軌跡 
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上圖表雖振幅刻度不同，但亦可從圖表看出每個擺的擺動軌跡不相同，雖一

開始第二右擺和最右擺振動軌跡相同，但在後面會有規律的交錯。而中擺則是振

幅最大的，其餘的擺振幅則相較中擺小很多。 

 

2. 短到長排序（10, 15, 20,  25, 30cm） 

 
圖 4-5-2：五擺短到長排列的振盪軌跡 

 

從上表可知中擺振幅最大，並且五個擺的擺動週期皆相異，雖一開始最左擺

和第二左擺、最右擺和第二右擺週期相同，但隨時間推進，五個擺的週期也會各

自相異的交錯開來。並且中擺和第二右擺以及最右擺振盪軌跡相似，皆為較無凸

起（如最左擺以及第二左擺）的波包。 

 

3. 短長短排序（15, 15, 30,  15, 15cm） 

 
圖 4-5-3：中擺短長短排列的振盪軌跡 
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由圖 4-5-3 可知，中擺的振幅最大且中擺的振盪週期最小，而最右擺和最左擺

擺動週期相同，第二左擺和第二右擺擺動週期亦相同，且第二左擺及第二右擺之

振盪週期和最左擺以及最右擺之振盪週期互相交錯。 

 

4. 長短長排序（30, 30, 15, 30, 30cm） 

 

 
圖 4-5-4：中擺短長短排列的振盪軌跡 

 

從上圖可知，中擺的振幅最大，相較於前幾個變因，此變因之波包形狀較完整，

最左擺和最右擺以及第二左擺以及第二右擺之振動週期相同但是振幅會有規律地變

大變小，而最左擺和最右擺以及第二左擺以及第二右擺之振盪週期也會互相錯開。 

 

5. 五擺不同擺長組合比較 

⚫ 五擺同長、短長短排序：兩者皆是中擺變化量較小，而其他四擺的振幅也

較小，代表擺間不容易交換能量，達到振盪。 

⚫ 短到長排序、長短長排序：兩者中擺變化量大，且各擺具有明顯的波包。

不同的是：短報長排序的各波包形狀較不一；長短長排序的各波包形狀較

相近且較規則。 
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五、 探討連接線加入彈簧對擺動之影響 

圖 4-5-1：加入彈簧的耦合擺振盪軌跡圖          圖 4-5-2：加入彈簧的耦合擺晃動軌跡圖 

 

由圖4-5-1可發現，主、副擺振盪週期及軌跡極度相

似，皆呈多個隨時間增加而平均振幅越來越小的波包。

由圖 4-5-2 可發現，主擺晃動情形近似單擺振盪軌跡，

振幅隨時間增加而遞減；副擺晃動軌跡呈多個週期性較

不明顯的小波包。 

 

六、 探討強力磁鐵排列方式對耦合擺拍擺動之影響 

1. 磁鐵同極 

    
圖 4-6-1：磁鐵同極的耦合擺振盪軌跡圖         圖 4-6-2：磁鐵同極的耦合擺晃動軌跡圖 

 

由圖 4-6-1 發現，主擺振盪軌跡形成多個不規則多邊形；副擺振盪軌跡近似單擺的

振盪，但仍有不明顯的週期性，軌跡圖呈起伏較緩的波浪狀。由圖 4-6-2 發現，主、副

擺晃動軌跡皆呈密集排列的小波包，而副擺的小波包排列組成具週期性的大波包。 

 

 

 

 

圖 4-5-3：振盪與晃動方向示意圖 
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2. 磁鐵異極 

 
圖 4-6-3：磁鐵異極的耦合擺振盪軌跡圖        圖 4-6-4：磁鐵異極的耦合擺晃動軌跡圖 

 

由圖 4-6-3 可發現，主擺振盪軌跡呈多個完整波包，而除了少數波包的振幅最大值

明顯大於其他波包的最大振福，其餘波包大小皆相似；副擺振盪軌跡與同極磁鐵副擺

之振盪極度相似，然而有相較明顯的週期性，振盪軌跡呈高低起伏較後者大的波浪狀。 

由圖 4-6-4 可發現，主、副擺晃動情形分別和同極磁鐵主、副擺之晃動情形相似，但其

主擺之晃動波包大小大於同極磁鐵主擺晃動軌跡之波包。     

 

伍、討論 

根據研究結果，分為兩部分進行討論： 

一、 耦合擺拍擺動的運動方式及各項因素的關係（目的一、目的二） 

(一) 耦和擺拍擺動的運動方式 

1. 由實驗一可知，當主擺的振幅最大時，副擺的振幅會最小；當主擺的振幅最

小時，則副擺的振幅會最大。並且兩種情況會相互輪替。呈現出波包類似拍

頻現象。 

2. 由實驗一的擺動軌跡可以發現，主擺振盪的最小幅度不會為 0cm，副擺的最

小振幅會接近 0，推測因為主擺並不會把能量完全交給副擺。 

(二) 比較兩擺間距 

1. 由實驗二結果可知，當兩擺的間距越長，其振盪週期也會越長；就如單擺

擺長越長時，週期也會越長。 

2. 接續討論一的第(二)點，由實驗二擺動軌跡有另一個發現：當兩擺間距越大，

主擺的最小振幅會距離 0cm 越遠，則副擺最小振幅維持接近 0cm。 
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(三) 比較兩擺擺長 

●兩擺同擺長 

1. 由實驗三數據可知，當耦合擺擺長越長，其振盪週期會越長。亦如同單擺

擺長越長時，週期也會越長。 

●兩擺不同擺長 

1. 主擺的振盪週期在加長副擺之後，兩擺擺長差距越大，兩擺的振幅變化越

小，導致振盪週期會越不明顯。由此推測當擺長差距越大，則越不利於能

量傳遞，而較看不出波包的形狀。 

 

(四) 比較連接線位置 

1. 連接線兩端距離越長，擺動週期會越短，但在 35.8cm 時會變長，不過公式

推導之理論值亦如此。我們認為連接線兩端距離越遠，會使兩擺之間的線

越緊，導致能量傳遞更快，振盪週期會變短。 

2. 另一個發現為，連接線兩端距離越長，單位時間之波包內最大振幅改變量

越少。 

 

(五) 理論值與實驗值比較 

為求出理論值，我們將數值轉換成功是所需代數，帶入公式中後得出理論值再畫

出實驗值與理論值的比較（圖 5-1-1、5-1-2、5-1-3） 

 

圖 5-1-1：兩擺間距之理論值與實驗值比較；圖 5-1-2：兩擺擺長之理論值與實驗值比較 
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圖 5-3：連接線位置變因之理論值與實驗值比較 

 

依圖 5-1-1、5-1-2、5-1-3 所呈現： 

1. 間距變因中，間距越長的兩擺，振盪週期越長，與實驗值趨勢相同。（如圖

5-1） 

2. 擺長變因（兩擺等長）中，兩擺同長度時，兩擺擺長越長時，振盪週期越來

越長，亦與實驗值趨勢相同。（如圖 5-2） 

3. 擺長變因（兩擺不等長）的實驗中兩擺不等長時，故無法帶入公式求解。 

4. 連接線位置變因中，連線的兩端間距越長，其振盪週期會先變小再變大，亦

與實驗值趨勢相同（如圖 5-3）。 

不過如上述，雖週期變化的趨勢符合，但數值與理論值仍有差距，值得我們繼續

探究。 

根據圖 5-1-1、5-1-2、5-1-3，我們做了以下討論：。 

1. 可能是兩擺間距越長，能量所要傳遞距離更長，時間更久，導致了間距越長，

振盪週期也會越長。 

2. 擺繩長度變因，可能類似單擺的週期公式，擺繩的長度越長，能量傳遞會更

久，振盪週期也會更長。 

3. 兩擺不等長時，兩擺差距越大，越不容易產生共振。 

4. 連接線兩端距離越長，會使兩擺之間的線越緊，導致能量傳遞更快，振盪週

期會變短。 
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二、 變態耦合擺的運動方式（包含多擺、加入磁鐵裝置、加入彈簧） 

(一) 單擺、雙擺、三擺的討論 

1. 由實驗五單擺模擬圖可知，單擺的擺動幅度會隨時間逐漸變小，是因為能量

在擺動中會損失而導致的。 

2. 由實驗五耦合擺部分可知，耦合擺的擺動幅度會漸大漸小而相互交錯，是因

為能量會在兩擺中互相傳遞而導致的。 

3. 由實驗五的三擺部分及（圖 4-3-1）可發現，三擺（拉動中擺）的擺動幅度，

依擺動交錯情形與振幅大小，推測可能是能量同時傳遞給兩擺再傳遞回中擺

所導致。依波形來看，如同中擺是耦合擺中的主擺，左擺及右擺則像是耦合

擺中的副擺。 

4. 由實驗五的三擺部分及（圖 4-3-1）可發現，三擺（拉動左擺）的擺動幅度，

左擺和右擺軌跡相似，比耦合擺與中擺複雜許多，但兩者週期交錯；而中擺

軌跡形似耦合擺軌跡，也與左右擺有規律，但其週期略多；三擺不會有任何

兩個擺得擺動幅度完全重疊。推測可能是左擺的能量來回透過中擺傳遞給右

擺而導致擺動規律交換。 

 

(二) 三擺、五擺各種擺長組合的討論 

1. 目的三的「三擺同長（拉動中擺）」，其擺長是 10cm，目的四的「三擺同長

（拉動中擺）」，擺長為 30cm。但比較後發現 10cm 的振盪較為明顯，且左

擺和右擺的振幅較大，代表中擺傳了較多能量；而 30cm 的則難以產生振盪。

再和同為 30cm 的「五擺同長（拉動中擺）」比較，發現振盪也不是那麼明顯，

推測多擺的擺長越長，越難產生振盪現象。 

2. 由五擺之實驗可得出五個擺的振盪週期會互相交錯且只有在剛開始時會相同，

推測可能是因為剛開始中擺的能量會先同時左右分散，之後再經又不同擺錘

之能量轉換，才會得出所有擺錘之後週期會相異的結果。五擺由短到長排列

時， 比中擺還短的擺長會出現較不圓滑的波包，而比中擺還長的會出現較圓

滑的波包。而週期會相互交錯推測是因為能量在五個擺之間互相轉換所導致。

五擺由短長短排列時，最左擺和最右擺以及第二左擺以及第二右擺之振盪週

期會互相交錯，推測可能是中擺將能量先傳遞給較近的兩擺後再傳給較遠的
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兩擺。五擺由長短長排列時最左擺和最右擺以及第二左擺以及第二右擺之振

盪週期會互相交錯，且振幅會互相交錯，推測是中擺同時將能量傳遞給較近

的兩擺再給較遠的兩擺，但可能類似三擺的結果，左邊擺和右邊擺會有類似

耦合的交錯現象。 

(三) 連接線加入彈簧對耦合擺拍擺動時的影響 

1. 主、副擺振盪近似單擺振盪軌跡，推測因為能量在彈簧中的傳遞方向雖比

水平傳遞的棉繩多了鉛直向傳遞，但最後兩種介質傳遞能量的結果趨近相

同，皆為造成另一擺椅相似方式振盪。 

2. 主擺晃動情形似單擺振盪軌跡，歸側因為隨主擺能量檢哨，其左右晃動程

度亦隨之下降。 

3. 副擺晃動軌跡形成波包，推測因其左右晃動程度會隨振幅大小增減。 

 

(四) 強力磁鐵排列方式對耦合擺拍擺動之影響 

1. 磁鐵同極裝置中，主擺振盪軌跡呈多邊形，推測因磁鐵同極相斥特性，磁

鐵周圍疊加磁場之磁力線形成的圖形使擺的振盪軌跡與磁力線封閉形狀相

似。推測主、副擺晃動軌跡皆和磁場磁力線方向性有關。 

2. 磁鐵異極裝置，主擺振盪軌跡呈波包，異極磁鐵形成磁場造成周圍磁力線

的效應被抵消，推測因此較能呈現出耦合擺的特色之一—規律波包，但仍

受磁力影響，各波包之振幅並未呈遞減情形。主、副擺之小波包排列看得

出週期性，軌跡為波包中振幅的遞增、遞減情況輪替，與原始耦合擺規律

不同。 

3. 以振盪軌跡來看，推測主擺受磁場的影響較副擺大，副擺主要仍受能量傳

遞影響較大。 

4. 和不加磁鐵的對照組相比，發現其差異為：同極磁鐵的波包較不規則，且

左右晃動較明顯，推測是因為多變因影響造成的結果。 
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陸、結論 

        綜合以上文獻探討中對於耦合擺受力分析結果所得公式與依照本研究中五項研究

目的所進行的研究結果分析，可發現改變耦合擺的結構、擺的個數、擺動環境，對於

耦合擺運動情形、振盪週期的追蹤分析結果的差異，進而了解拍擺動時多擺之間的能

量轉換情形，如下分別敘述之： 

 

一、 兩擺間距、擺長、連接線位置對拍擺動時振盪週期之影響 

(一) 耦和擺的運動方式 

1. 主擺會將能量傳遞給副擺，而副擺接收能量會開始振盪，而後將能量再傳

給主擺；當副擺振盪幅度達最大時，主擺振盪幅度最小。此情形會相互輪

替，直到能量耗盡。 

2. 主擺振盪的最小幅度不會為 0cm，副擺的最小振幅會接近 0cm，因為主擺不

會完全傳遞能量給副擺，而副擺開始時振幅為 0cm。 

(二) 兩擺間距、擺長、連接線位置對拍擺動振盪週期的影響 

1. 兩擺的間距越長，其能量傳遞所需時間也越長，振盪週期也會越長；主擺

的最小振幅會距離 0cm 越遠，副擺皆維持接近 0cm。 

2. 當兩擺擺長等長，擺長越長時，能量傳遞會更久，其振盪週期會越長。 

3. 當主擺擺長固定，副擺擺長不固定，兩擺差異越大時，其副擺振盪幅度越

小，且因振幅變化量小，振盪週期越不明顯，越顯得不規則。 

4. 當連接線兩端距離越長時，振盪週期持續會減少，而後卻會增加。 

二、 變態耦和擺的運動方式 

(一) 不同擺的數量擺動的差異 

1. 單擺之擺動幅度僅會因能量耗損，隨時間逐漸減少。 

2. 耦合擺為兩擺擺動幅度之大小有規律交錯。 

3. 三擺同長（拉動中擺）時，能量從中擺（主擺）傳給左右擺，再傳回中擺

（主擺）；左右擺擺動幅度變化幾乎重疊，且和中擺（主擺）的擺動幅度

大小有規律地交錯。三擺同長（拉動左擺）時，能量從左擺(主擺)和右擺

間，透過中擺來回傳遞；左擺(主擺)和右擺的擺動幅度大小有規律地交錯，

中擺週期略多，三個擺的幅度變化不重疊。 
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(二) 改變三擺、五擺的擺長組合（拉動中擺） 

1. 三擺同長擺動時，三個擺之振盪週期會有規律交錯且中擺振幅最大，且擺

長越小振盪越明顯。 

2. 三擺短到長排序擺動時，因擺長排列有規律性，三個擺會有明顯的振盪情

形，左右擺振幅約為中擺一半。 

3. 三擺短長短、三擺長短長排序擺動時，中擺只會傳極少能量給左擺和右擺，

左擺和右擺振幅極小但有複雜的振盪現象，中擺的振盪極不明顯。 

4. 三擺短長中排序擺動時，三擺皆無產生明顯的振盪現象，其中中等長度的

擺振幅較最短的擺振幅還大，振盪現象亦較明顯 

5. 五擺同長擺動時，五個擺之振盪週期會有規律交錯且中擺振幅最大。 

6. 五擺由短到長排序擺動時，五個擺之振盪週期會有規律交錯且比中擺還短

的擺長會出現較不圓滑的波包，而比中擺還長的會出現較圓滑的波包。 

7. 五擺短長短排列時，最左擺和最右擺以及第二左擺以及第二右擺之振盪週

期會互相交錯且都和中擺互相交錯。 

8. 五擺由長短長排列時最左擺和最右擺以及第二左擺以及第二右擺之振盪週

期會互相交錯，且振幅會互相交錯。 

 

(三) 連接線加入彈簧對耦合擺拍擺動的影響 

1. 主、副擺振盪週期及軌跡相似，呈多個隨時間增加而平均振幅遞減的波包。 

2. 主擺晃動情形似單擺振盪軌跡，副擺晃動軌跡呈多個週期性不明顯的波包。 

 

(四) 磁鐵裝置對耦合擺拍擺動的影響 

1. 磁鐵同級時：主擺振盪軌跡形成多個不規則多邊形，副擺振盪軌跡近似單

擺的振盪。主、副擺晃動軌跡皆呈密集排列的波包，而副擺的波包振幅增

減輪替。 

2. 磁鐵異極時：主擺振盪軌跡呈多個完整波包，大部分波包大小相似，少數

波包大於其他，副擺振盪軌跡與同極磁鐵副擺之振盪極度相似。主、副擺

晃動情形分別和同極磁鐵主、副擺之晃動情形相似。 
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030105-評語 

【評語】030105  

1. 研究主題：擺非新穎議題，但耦合擺的拍現象還是具新穎性。 

2. 創意、學術或實用價值: 本作品研究複合擺的擺動行為，通

過控制擺的數目、擺長、增加彈簧、還有加上磁力等變因研

究複雜的擺運動。實驗展現漂亮的擺動行為設計多擺多變

因，現象整理呈現清晰，建議可以使用數學方法與工具做更

深入的分析。 

3. 科學方法之適切性：繳交之實驗日誌為整本連續日誌之取樣

頁，可呈現由 110 年 9 月至 111 年 6 月的工作設計、進程與

反思。數據分析，製圖標準具一定水準。 

4. 展示及表達能力良好。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

作品簡報



一擺又起
一擺未平

PENDULUMS＆COULPL INGS

變態耦合擺拍擺動之研究
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一、了解耦合擺拍擺運動時之運動方式

二、探討兩擺間距、擺長、連接線位置對拍擺動時振盪週期之影響

三、探討單擺、耦合擺以及三擺對擺動之影響

四、探討三、五擺的擺長排列對擺動之影響

五、探討兩擺間連接線加入彈簧對耦合擺拍擺動之影響

六、探討強力磁鐵排列方式對耦合擺拍擺動之影響

                         目的

前言 INTRODUCTION

p.2

耦合擺的拍擺動引起我們好奇心，想了解兩擺的耦合、變態耦合擺之拍擺動時的差異。本

實驗在長線上掛上兩條細繩，兩繩分別掛上同質量砝碼，再分析耦合擺運動軌跡；分析得

一擺擺動振幅增大時，另一擺則會減少。藉改變兩擺各項長度、架設不同數量的擺、在擺

上加入彈簧或磁鐵裝置，發現週期的不同及各擺間不同的能量轉換。

摘要與動機

《圖1》



同相擺動 其相擺動 拍擺動

研究方法

振動週期

振盪週期 電磁鐵放擺器

擺架

相機

放擺器

裝置架設
依實驗調整裝置

調整放擺器角度

開始擺動

拍攝 (60~180s)

影片拍攝

耦合擺：兩個單擺間存在耦合機制

          追蹤
        分析和作圖
用數據繪製圖表

結果分析
Tracker
Excel
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《圖2》 《圖3》 《圖4》



版本 
 拍攝方式 放擺器

實驗一

實驗二-1, 2

第一代
相機架設在側邊，在擺錘側邊貼

圓形貼紙。實驗過後發現主擺和

副擺會因距離不同而無法呈現振

幅的真實比例。

人工放擺-
擔心有誤差

實驗二-3

實驗三

第二代 改為從正下方仰拍，擺錘底部貼

圓形貼紙。可呈現各擺真實振幅

比例。

電磁鐵放擺器

實驗四

實驗五

第三代
維持從正下方仰拍，並在擺錘底

部加上LED，並關燈拍攝。 電磁鐵放擺器

實驗裝置

p.4

《圖5》

《圖6》

《圖7》
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一、了解耦合擺拍擺動時之運動方式

當主擺的振幅最大時，副擺的振幅會最小；當主擺的振幅最小

時，則副擺的振幅會最大。兩種情況會相互輪替。呈現了類似拍

頻現象的波形。

由擺動軌跡發現，主擺振盪的最小幅度不會為0cm，副擺的最小

振幅會接近0cm，推測主擺不會把能量完全交給副擺。

將每次振盪的最大

幅度對應之時間圖

主擺：不為0cm   副擺：接近0cm   

代表每個振盪週期

(大→小→大)會有
規律的交錯

實驗一 實驗二 實驗四 實驗五實驗三 實驗六p.5

《圖8》 《圖9》

《圖10》



間距越大，振盪週期越長

擺長越長，振盪週期越長

二、各變因對拍擺動時振盪週期之影響

實驗一 實驗二 實驗四 實驗五實驗三

兩擺間距

擺長
(兩擺同長)

連接繩間距越長，

振盪週期漸短再漸長

連接繩

間距

兩擺擺長差異越大，

振盪週期越複雜擺長
(兩擺不等)

實驗六p.6

《圖11》

《圖13》

《圖12》



三、單擺、耦合擺以及三擺(變態擺)

單擺：現象單一。

單擺（模擬）

耦合擺
三擺

（拉動中擺）

三擺
（拉動左擺）

中→左右→中→... 左→中→右→中→左→...

右

左

中

右

左

中

週期較複雜

實驗一 實驗二 實驗四 實驗五實驗三

耦合擺：兩擺擺幅會

漸大漸小而相互交

錯，。
三擺（拉動中擺）：

中擺同時與左右擺產

生振盪。
三擺（拉動左擺）：

左右擺軌跡複雜而交

錯，中擺週期略多。

實驗六p.7

《圖14》

《圖15》

《圖16》



三擺同長 三擺短到長 三擺短長中

三擺長短長

最明顯

四、多擺的擺長排列（三擺）

實驗一 實驗二 實驗四 實驗五實驗三

三擺短長短
目的三的三擺

擺長10cm，

振盪卻較明顯

實驗六p.8

圖片橫軸：t(s)

縱軸單位：cm

《圖17》 《圖18》 《圖19》

《圖20》 《圖21》
《圖17-1》



四、多擺的擺長排列（五擺）

實驗一 實驗二 實驗四 實驗五實驗三

五擺同長 五擺短到長

五擺短長短 五擺長短長
較明顯、規律

實驗六p.9

圖片橫軸：t(s)

縱軸單位：cm

《圖22》

《圖24》

《圖23》

《圖25》



五～六、彈簧及磁鐵對振盪的影響(變態擺)




       磁鐵同極  磁鐵異極

實驗一 實驗二 實驗三 實驗四 實驗五 實驗六p.10

對照組

彈簧

磁鐵

同極

異

極

主擺 副擺

晃動

振盪

晃動

振盪

晃動

振盪 與主擺相似《圖26》

x
y

振
盪
晃動

《圖27》

《圖28》



討論&結論

三、單擺、耦合擺以及三擺

(一)單擺：現象單一。
(二)耦合擺：兩擺擺幅會漸大漸小而相互交錯。
(三)三擺(中)：能量在傳遞時有規律地從中擺同時與左右擺產
生振盪。

(四)三擺(左)：左右擺軌跡複雜而交錯，中擺週期略多。

四、多擺的擺長排列（拉動中擺）

(一)三擺：三擺短到長排列所呈現之波包最明顯。
(二)五擺：長長短長長排列之波包最為明顯規律
(三)系統中若有兩擺擺長相同，較靠近中擺者週期較短。根
據實驗二，推測與中擺間距越長，能量轉換週期越長。

(四)系統中若有兩擺擺長相等且與中擺距離相等時，兩擺能
量較容易轉換或同步，其週期及擺動軌跡會類似。

一、耦合擺拍擺運動時之運動方式：

(一)能量在兩擺中互相傳遞，致週期交錯。
(二)最小振幅：主擺不為0cm，副擺接近0cm。

二、各變因對拍擺動時振盪週期之影響：

(一)間距變長：因能量傳遞至兩擺需時間越長，振
盪週期越長。

(二)同擺長時，擺長越長：因能量傳遞至擺的振盪
週期越長

(三)不同擺長時，兩擺擺長差異越大：越不容易產
生振盪，振盪情形越複雜

(四)連接繩間距越長：振盪週期漸短再漸長

p.11

※ 變態耦合擺分析：

《圖29》
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五、彈簧對擺動的影響

主擺左右晃動週期較對照組長，振盪週期較無變

化。推測未加彈簧之耦合擺亦有似此實驗中的晃

動現象，但因彈簧彈性係數較棉繩小，故以彈簧

連接時擺動的各現象會較明顯

六、磁鐵擺動的影響

(一)同極時， 主擺振盪軌跡形成多個不規則多邊
形，左右晃動週期較對照組短，推測是磁力同極

相斥影響造成之結果

(二)異極時， 主擺振盪軌跡呈多個完整波包，左
右晃動週期較對照組短，推測是磁力異極相吸影

響造成之結果

一擺又起
一擺未平

p.12
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