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▲
 自製橫波演示器及教學上的使用

國中理化力學波的課程中，對於橫波

的演示，大多採用彈簧、繩子、或水，用

以讓學生觀察波形與波的傳遞過程。多數

教師採用的彈簧，具有能同時示範橫波與

縱波的優點，但是彈簧需要平面放置、要

同時產生多個波的操作距離較長、單人不

易操作、甚至需要學生離座圍觀教師在地

面操作彈簧等等的缺點。除此之外，部分
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自製橫波演示器
及教學上的使用

學生還具有介質隨波傳遞而去的迷思，想

要向學生演示橫波，且確實看見介質是在

原地振動而非隨波傳播等概念，便需另尋

適宜教具。偶然中發現教具 Shive Wave 
Machine，相當符合筆者需求，其中最
讓筆者心動的設計，包含了傳遞波的介

質（鐵桿）末端彼此不相連、波速較彈簧

慢、能輕易改變振幅與頻率、能架設於桌

教具設計的面向多樣，包含演示、印證課程中所介紹的理論或現象、提供學生目前科

學界所接受的科學模型、以及將抽象或無法肉眼觀察的事物具體化等等，倘若能針對學生

的迷思概念設計更佳。筆者參考 John Shive （1913-1984）設計的 Shive Wave Machine機構，

製作低成本、輕巧且構成波形之介質不相連的橫波演示器，演示橫波產生與傳遞、頻率與

波長關係等性質，且因其竹筷間不連續的結構，易於針對介質隨波傳遞而非原地振動的迷

思解說，原始版本迄今已使用十餘年，兼具容易製作、好用耐用等優點。本文分享簡化製

作過程的版本，可提供國中理化老師參考與自製，運用於教學演示橫波。

自製橫波演示器
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上進行操作等等優點，但是此教具除了不

易購買且價格昂貴之外，還有 Shive Wave 
Machine構造中的鐵桿造成器材重量偏
重，不利於帶到班級中操作的問題，因而

興起自製的念頭。考量自身的授課需求，

筆者要自製的橫波演示器，需解決問題

如下：

1. 成本低廉「易購得」：自製教具，能將成
本壓低自然再好不過。

2. 構成波形之介質不相連：形成波形視覺
效果的介質不能彼此相連，以利說明介

質原地振動不隨波傳遞的性質，以及橫

波介質振動方向與波傳遞方向的差異。

3. 波速緩慢「易觀察」：讓學生能夠觀察波
的形成與傳播方式。

4. 重量輕便「易操作」：能讓操作者手持演
示最佳，若是將裝置架在講桌上也行，

而學校空間有限，使用完畢，還得搬回

家存放，重量上輕一些比較好。

5. 耐用：本教具需能長久使用且易於維修。
6. 製作容易：能夠利用簡單的工具與材料
製作出來。

當年在五金賣場繞了一圈，買足所需

材料之後，就開始製作與測試了好幾個版

本，做完之後成品一直使用迄今。此橫波

演示器，確實符合了當初的設計需求。因

為撰寫本文需求，著手進行製作新的橫波

演示器。完成了多支不同類型的橫波演示

器後，除了開發出簡化製作的版本，並且

獲得些許製作與操作心得，在以下提供給

需要製作的老師參考。

製作材料與製作過程

一、製作材料與工具

1. 材料：內角鐵 2個、拖把桿 1支、木工
螺絲 4顆、尼龍繩 1捲、細綿繩 1捲、
免洗筷 1包，如圖 1。

2. 使用工具：螺絲起子、熱熔槍、長尾
夾等。

備妥以上材料與工具，即可進行橫波

演示器的製作。

圖 1. 製作材料
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二、 製作步驟

1. 尋找竹筷重心：找出竹筷重心並加以標示，如圖 2。

圖 2. 標示竹筷重心

圖 3. 膠合固定主繩 圖 4. 膠合固定平衡輔助繩

2. 製作橫波演示繩：以一條直徑約 1mm
俗稱水繩的尼龍繩或棉繩，作為主繩，

其後將主繩拉直，竹筷置於繩下，垂直

繩子，竹筷重心對齊繩子，再以熱熔膠

接合固定（圖 3），本作品竹筷間距約
1.5∼ 2公分。若使用尼龍繩，請注意
勿將熱熔槍前端直接碰觸繩子，避免尼

龍繩被融斷。

3. 加上輔助繩：在主繩旁約 1∼ 2公分
處，加上一條平行主繩的細繩，稱為輔

助繩（圖 4），此繩有輔助傳遞竹筷振

動、協助竹筷保持水平、以及加速竹筷

回到平衡位置等三個作用，說明如下：

(1) 僅由主繩扭動傳遞筷子的振動，效果
不佳，藉由輔助繩連動竹筷，振動能

更有效的傳遞出去。

(2) 主繩為絞線，剛固定好的竹筷，會因
重心略偏離主繩以及繩子扭力偏轉，

輔助繩能讓主繩扭轉程度穩定且讓竹

筷的偏向大致統一。

(3) 藉由輔助繩的牽引，能讓振動後的竹
筷更快回到平衡位置。
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4. 固定內角鐵：以木工螺絲將內角鐵固定
於桿子上，儘量挑選筆直一些的桿子，

最初筆者是直接利用學校損壞拖把的桿

子。固定內角鐵時，在桿子末端先鎖上

一個內角鐵（圖 5），再將將拖把桿平
放於地面，在另一端找到能使第二個內

角鐵對齊第一個內角鐵的概略位置並標

記，鎖上第二個內角鐵。若願意提高成

本，可以用鋁製軌道替代拖把桿，剛性

佳的桿子除能降低繩子的晃動，還能作

為底座，將此手持裝置變成能固定在講

桌的方式使用（圖 6）。

5. 連接角鐵、主繩與輔助繩：先固定主
繩，固定時先決定主要演示方式是要手

持或平放於講台上，以決定主繩與輔助

繩位置，其後固定主繩與平衡輔助繩。

圖 7是繩子在下桿子在上的連接方式，
此方式適合手持操作，因重心在下方，

只需單手握住桿子即可，另一隻手可以

做為波源，繩子固定方式，將主繩與平

衡輔助繩，經由內角鐵左側與右側，再

由後方穿過螺絲孔，略略拉緊主繩後，

以長尾夾夾住固定即可，平衡輔助繩較

細，要避免因過度繃緊而斷裂。

圖 5. 鎖上內角鐵 圖 7. 主繩與輔助繩固定於角鐵

圖 6. 架設於黑板前方的鋁桿橫波演示器
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6. 平衡微調：利用熱融膠，微調配重，使
竹筷呈現水平狀態。圖 8中，針對竹筷
右端末端滴上熱熔膠作為配重，使竹筷

右方變重一些以呈現水平狀態。

以上為方便老師製作的簡化版製作方

式。此簡化版優點是容易製作，且竹筷質

心位於主繩下方，竹筷容易呈現水平狀

態，平衡輔助繩不須繃太緊，但操作時較

容易因竹筷質心擺動，造成主繩晃動，穩

定性較差且反射波較不穩定。在原始版本

中，筆者為了提升耐用度，利用電動雕刻

機將免洗筷重心處鑽孔後，將主繩穿過固

定再膠合，雖穩固但製作較為費工，兩者

差異如圖 9。

圖 8. 配重微調 圖 9. 主繩與竹筷固定模式

演示操作

此教具可具象演示下列概念：

1. 波源振動方式與波形：以手作為波源，說明波源振動方式與波形關係。以圖 10為例，
可先說明手將以↑↓↓↑方式上下來回振動，讓學生預測波形外觀是◡◠或◠◡與出現順
序，然後實際操作給學生觀察。

圖 10. 完成一次以↑↓↓↑方式振動後所產生之波形
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2. 介質振動方向與波傳遞方向：如圖 11所
示，波產生後，可以看出介質僅有上下

的振動（虛線處黃色箭頭），而波開始向

左傳播（白色箭頭），在此處能清楚呈現

介質原地振動不隨波傳送的概念。

3. 不同振幅大小：演示振動與振幅關係，
紅色主繩代表平衡位置，振幅大小能由

竹筷末端與主繩距離顯現，圖 12中左方
波源振動小，竹筷振幅小，波峰波谷偏

離平衡位置少，右方波源振動大，竹筷

振幅大，波峰波谷偏離平衡位置多。
圖 11. 介質原地振動方式與波傳遞方向

圖 12. 振動與振幅關係

4. 相同介質波速相同：如圖 13，拍擊中央以產生波動（黃色虛線處），可觀察到波向兩側
傳播速率相等（白色箭頭處）。

5. 頻率與波長：手的振動頻率不同時，產生波長不同的波。圖 14可以看出下方為波長較
長的波，配合說明與演示，期使學生了解相同波速時，頻率小者波長較大。

圖 13. 相同介質波播速度相同
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圖 14. 相同介質、不同頻率對波長影響

此簡易橫波演示器的反射波不明顯，

在主繩繃緊狀態時多呈現固定端的反射結

果，但在國中課程中對於反射波著墨不

多，作為橫波的基本介紹尚為堪用，且因

為輕便易於手持，還能指向不同方向，偶

因學生看到向上傳遞的橫波且發出驚嘆

時，發現部分學生具有橫波只能水平傳播

的迷思。若需像 Shive Wave Machine演
示固定端反射波與自由端反射波，則需要

做一些調整（圖 15），例如：

1. 放鬆平衡輔助繩
2. 增加免洗筷重量
3. 以螺帽加重桿子兩端
4. 加大內角鐵到竹筷距離
上述方式，有利產生自由端反射波，

在這些處理之下，若需轉換成固定端反射

波，僅需針對橫波演示器末端竹筷加重或

固定即可，但這些方式皆會增加整體重

量，犧牲輕便性。

最後，在主繩與平衡輔助繩的鬆緊度

圖 15. 製造自由端反射波的處理方式
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及竹筷重量做一些調整後，對於波速、反

射波、以及操作的影響，提供一些經驗。

1. 在波速方面，在繩放鬆張力小與竹筷加
重時波速會較慢，此結果符合關係式

ν ∝ F
μ
，式中 v為波速、F為繩子所受

張力、μ為振動介質線密度。
2. 若主繩與輔助繩繃太緊，會造成振幅縮
小以及不易產生短波長橫波的問題。

3. 主繩放太鬆，則會產生主繩搖晃現象，
原橫波能量會一部分轉為主繩搖晃的

波，並干擾反射波。

4. 可於桿子中央增設內角鐵，可以在降低
繩張力的狀態下避免主繩晃動。

此發想自 Shive Wave Machine的橫
波演示器，製作簡單且有許多因素能夠調

整與探討，目前筆者製作最長版本超過 2
公尺如圖 6，可同時兩人在左右兩端進行
操作，進階演示波的疊加、干涉與穿透。

結語

此橫波演示器在課堂操作上帶給筆者

師生間許多快樂，從帶進教室時，學生猜

測用途開始引起動機，到實際演示時學生

驚訝於其產生的美麗波形，還意外發現學

生被課文制約，以為橫波只能水平方向傳

播，並驚訝於筆者做出向上傳遞的橫波等

等課堂插曲。學生觀賞由此橫波演示器產

生的波，從高頻短波長的急促感，到低頻

長波長的悠閒感，這樣類似表演的橫波演

示，隨著波谷波峰的介質振盪，讓課堂出

現跌宕高潮，除了科學，還兼具美感。此

教具是筆者最愛的自製教具之一，也希望

身為理化老師的你能擁有一把。

廖酉鎮
雲林縣立麥寮高中自然科教師
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