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聲音是來自聲源的振動或擾動，藉由傳聲介質傳遞能量的一種現象。例如說話時，以

手輕按喉頭即可感受聲帶頻繁地振動。播放音樂與敲鼓時，手碰觸音箱與鼓面也都會感受

到振動；而聲源不再振動時，感覺也就跟著消失了。根據上述，設計一連串有趣的實作型

探究活動，不僅可提供學生體驗實作的樂趣以引起科學學習動機、理解聲波振動的現象、

以及響度、音調與音色等聲學重要概念，並可進一步培養學生從變因的改變走一趟科學探

究的歷程。本文提供以下兩項科學探究活動與讀者分享。

活動一：聲動毛根圓舞曲

採用「聲動毛根圓舞曲」作為聲音單

元探究教學活動，主要包括以下三項教學

目的：

不同凡響─波動與聲音
實作型探究教學

1. 說明聲音可視為一種能量，可藉由紙杯
或空氣等作為介質而傳遞聲能；

2. 說明音調與音量會分別影響振動的大小
與快慢；
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圖 1. 聲動毛根圓舞曲材料

STEP
1

將較長的毛根剪裁成不同長度，例

如三段毛根分別約 3.0 cm、4.5 cm、
7.0 cm，再將毛根底部彎曲成可站立的
圖樣，如圖 2與圖 3所示。

圖 2. 剪裁適當長度的毛根 圖 3. 將毛根底部彎曲成可站立的圖樣

3. 透過易取得和便宜材料與易於
改變變因，帶領每一名學生進

行實作與探究。

（一）實作材料

大的泡麵紙碗、毛根、剪刀。

各種大小尺寸的紙碗皆可在食品材

料行或量販店購買；毛根與剪刀等

可於文具行購買，如圖 1所示。

 （二）實驗與教學步驟

泡麵紙碗

毛根

剪刀

STEP
2

將紙碗中間以剪刀剪出一約如嘴型

大小的圓形洞口，如圖 4所示。

圖 4. 剪裁紙碗使有如嘴型大小的圓形洞口
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STEP
4

將數條長短不一的毛根同時置放

於紙碗上，重複步驟 3，觀察、比
較、辨識這些長短不一的毛根之運動

快慢或轉動現象是否不同。如圖 6
所示。

圖 6. 辨識長短不一的毛根運動快慢或轉動
現象

STEP
3

STEP
5

將其中一條毛根置放於紙碗上，

對著步驟 2的紙碗圓形洞口連續發出
聲音，如圖 5所示。觀察毛根運動快
慢或轉動現象。

請學生指出、歸納與推論上述步驟 4產生的現象。教師可以提問以下問題引導
學生或組別進行推理思考與發表。

問題 1. 步驟 4活動：(1)那幾項是控制變因？ (2)那一項是操縱變因？ (3)那一項是
應變變因？

問題 2. 單一毛根旋轉快慢或方向，是否會因發出的音量大小或音調高低而改變？
問題 3. 毛根長短是否會影響旋轉快慢或方向？
問題 4. 如何解釋與驗證上述毛根運動的方向？
問題 5. 我們還可以改變那一些變因來探索影響毛根旋轉快慢或方向？
筆者提供上述五項問題的參考解答如下述：

問題 1參考解答： (1)控制變因：包括紙碗大小與材質、音量、毛根的材質；(2)操
縱變因：毛根長短（或毛根的質量）；(3)應變變因：毛根旋轉快
慢（或方向）。

問題 2參考解答： 當音量愈大或音調愈高，毛根旋轉速率或移動愈快。
問題 3參考解答： 毛根愈長，旋轉愈慢。但是，毛根的旋轉方向與移動方向都不改變。

圖 5. 對著紙碗洞口發出長音並觀察毛根運
動情形
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問題 4參考解答： 毛根愈長，質量愈大，故旋轉愈慢。但是，毛根旋轉或移動方向
受到毛根本身的「刷毛」影響，較不會受音量大小或音調高低而

改變。此外，為詳加解釋「毛根的刷毛方向」如何影響毛根受聲

波振動而移動或旋轉的方向，筆者以「螺旋棒活動」進一步論證

供讀者參考。「螺旋棒」可採用「可彎式長吸管」代替，既方便取

得、操作又便宜，如圖 7與圖 8所示。

圖 7. 以螺旋棒活動說明能量傳遞現象

圖 9. 學生進行「聲動毛根圓舞曲」活動照片

圖 8. 可採用可彎式吸管取代螺旋棒

以雙面膠帶黏住紙片與螺旋棒

（或可彎式吸管）

問題 5參考解答：改變不同變因可提供不
同大小或厚薄的紙碗和

紙杯、甚至是不同材質

的鐵碗或木碗以探討摩

擦力的影響。不同粗細

的毛根、採用不同音色

或聲源（例如可調整

不同頻率或音量的喇

叭）。學生進行與觀察

「聲動毛根圓舞曲」活

動照片，如圖 9所示。

活動二：空谷傳音回聲杯

採用「空谷傳音回聲杯」進行聲音單元探究的教學活動，許多學生在學齡前或國小階

段，就曾以一條棉線連接兩個紙杯製作「傳聲筒」的實作經驗。本活動進一步將棉線改為

彈簧製作回聲杯，三項主要教學目的如下：

1. 以彈簧作為類比，說明聲音是以縱波形式進行傳播；
2. 以彈簧儲存聲能，說明回聲乃聲能反覆傳遞的過程；
3. 以彈簧緊張程度，說明多組回聲杯產生共振的原理。
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（二）實驗與教學步驟

圖 10. 彈簧縱波的運動模式

密 密 密 密 密 密 密

彈簧波的運動方向（類比聲波的波動）

透過上述的教學演示後，我們再製作

回聲杯，並藉此說明上述目的 2與 3聲音
單元的教學目的。回聲杯相關的實作材料

與實驗步驟，如下述：

（一）實作材料

透明塑膠杯、鋼製彈簧、線香、打火

機、短筒蠟燭。透明塑膠杯（又稱為 PE杯
或太空杯）、鋼製彈簧、線香、短筒蠟燭、

打火機等，通常可在五金量販店購買，如

圖 11所示。

圖 11. 空谷傳音回聲杯材料

PE杯（塑膠杯）

鋼製彈簧

短筒蠟燭
打火機

鐵絲

STEP
1

準備細鐵絲並以打火機點燃短筒蠟

燭，如圖 12所示。此動作涉及以燭火
加熱鐵絲應注意安全，學生應在成人陪

同下進行活動。

圖 12. 以燭火加熱鐵絲

以手拉彈簧其中一端以儲存彈簧的彈力位能，當釋放彈簧後，彈簧便會往另一端產生

來回運動疏密相間的彈簧波，可以類比聲波是以縱波形式進行傳播，如圖 10所示。
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STEP
2

加熱鐵絲，在兩個相疊在一起的 PE杯底部烙入兩孔，如圖 13所示；洞口可以
稍微大一些，大約直徑 0.5 cm以上，兩洞口之間距離約 5∼ 8 cm左右，再將彈簧
兩端分別鑽入 PE杯兩孔內，如圖 14所示。此動作涉及加熱鐵絲在 PE杯上鑽洞，
應注意安全，小朋友應由成人協助進行。

圖 13. 在兩個相疊 PE杯底部烙入兩孔 圖 14. 每個 PE杯洞口間距約 5∼ 8 cm

STEP
3

完成回聲杯製作，如圖 15所示。
學生完成回聲杯製作後，教師可藉由提問

引導學生思考，以下幾項重要的問題提供讀者

參考或教學運用：

1. 教科書中提到「(1)回聲產生的主要原因為
何？ (2)在空氣中想聽到回聲，至少要距離
障礙物幾公尺？ (3)為什麼？」

2. 本活動所製成的回聲杯，與教科書內容所述
產生回聲的原理是否相同或差異？

3. 將回聲杯兩端 PE杯拉長之後，以同樣壓縮
量讓彈簧在兩端 PE杯之間反覆振動時，彈簧長度愈長，其產生回聲振動時間是否
愈長？為什麼？

筆者提供上述三項問題的參考解答如下述：

問題 1參考解答：(1)回聲產生的主要原因為原聲遇到障礙物產生「反射」，即回聲
來自原聲反射的現象 (2)在空氣中至少要距離障礙物 17公尺才能
聽到回聲。(3)因為人耳能辨識原聲與回聲的差異大約 0.1秒，而
空氣傳聲速度約為 340公尺／秒，當聲源距離障礙物 S公尺時，

S＝
1
2 ×340公尺／秒×0.1秒＝ 17公尺。

圖 15. 回聲杯完成品
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問題 2參考解答：本活動所製成的回聲杯之彈簧長度約 34 cm，我們在這麼短的距
離內能「創造」與聽到回聲，主要是彈簧儲存了聲能，讓聲音在

兩個 PE杯之間反反覆覆振動。此與教科書所談到的回聲來自原聲
遭遇到障礙物所產生的反射現象有所不同。

問題 3參考解答：彈簧長度愈長，其產生回聲振動時間愈長。因為回聲杯的彈簧愈
長，彈簧累積能量愈大，反覆振動時間也愈長，產生回聲效果也

愈佳。

STEP
4

讓學生分組將各自

所製作完成的回聲杯，

以回聲杯之杯口相對、

但不接觸回聲杯而拉動

彈簧長度，提供學生進

一步探究回聲杯也會產

生「共振」現象。多組

回聲杯「彈簧不等長」

與「彈簧等長」，分別

如圖 16與 17所示。
根據圖 16與 17兩

張照片顯示聲音共振成

效的差異性，圖 16的
接聽者幾乎聽不到發話

者的聲音，而圖 17的
接聽者可清楚聽到發話

者的聲音。當然，我們

也需要引導學生思考以

下幾個重要變因進行深

入地探究與推理：

1. 發話者喊出音量的
大小，是否影響接

聽者聽到由發話者

傳來的聲音？

圖 16. 多組回聲杯「彈簧不等長」時，不易產生共振的探究活動
照片

發話者

接聽者

圖 17. 多組回聲杯「彈簧等長」時，易產生共振的探究活動照片

發話者
接聽者
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2. 愈多組回聲杯傳遞聲音，是否接聽者愈不易聽到由發話者傳來的聲音？
3. 回聲杯的彈簧多長（影響緊張程度）時，最容易讓接聽者聽到由發話者傳來的聲音？
筆者再分別以「彈簧不等長」與「彈簧等長」之圖示（圖 18與 19），說明多組

回聲杯之間產生共振的難易度。此外，教師亦可進一步採用 APP軟體或示波器檢視
音色（聲波波形）、測量響度（分貝數）與音調（頻率高低），透過簡易測量音量與音

調即可量化及再進行更深入的探究教學活動。

圖 18. 彈簧不等長，緊張程度不同，不易產生共振

圖 19. 彈簧等長，緊張程度相同，易產生共振

接聽者發話者

發話者 接聽者

結語

本文旨在透過兩項深入淺出的波動與

聲音探究活動引導學生實作，有別於只強

調提升學習興趣的坊間與市售科普書籍，

不僅提供學生實作提升學習動機，當學生

對於教材教具已有初步探索經驗之後，尚

可提出多項更深入的科學問題引導學生進

行論證與思辨。例如兩項活動的「實驗與

教學步驟」中「聲動毛根圓舞曲」步驟 5
以及「空谷傳音回聲杯」步驟 3和步驟 4，
各提出許多值得進一步科學推理的高層次

思考問題。因為多數學生或許可從科學

實作或探究活動中增進科學學習動機與樂

趣，卻不熟悉如何從活動中獲得概念上的

理解、運用、甚至是進行高層次的推理思

考，多數初學者必須在教師提問或課程安

排中，覺察、體驗與反思探究活動中所蘊

含的概念學習以及推理思考。

波動與聲音單元的教學可融入許多直

觀、有趣又富有實作性的科普活動。但

是，誠如本文前言的教學理念與教學實驗

步驟，我們可以透過實作型探究教學的教

學設計，進一步培養學生的科學素養以及

高層次的認知發展，不僅兼顧學習動機與

核心概念的學習，也能讓學生體驗科學探

究的本質與意義。
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