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摘要 

       海浪能量傳播過程波通常成群向外傳播，波浪所造成的波群(波包)真的能觀察到嗎?實驗

一我們利用水波水位高度變化所造成電阻變化，研發能準確測量波速的測量工具。自製電阻測

量儀探針間距減少電阻值會跟著下降，且測量工具於固定電阻 R1=220 歐姆時，有較好的靈敏度。

透過記錄水波傳遞過程電阻變化，能準確掌握水波波峰移動。實驗二水波電阻測量法於實驗取

樣週期 50ms，測得水深度 10cm 水波波速為 64(cm/sec)。根據實驗三結果顯示水位愈深，波速愈

快，波速∝ √水深度。實驗四調整水道前後高度製造不同波長的入射波及反射波重疊，發現約

3.5sec 會出現一個波群，入射波與反射波波長差越大，波群越不明顯，透過水波電阻測量能明

確觀察水波波群。由 GGB 模擬具波長差的行進波重疊，都能發現波群的現象，且波群長度由波

長差決定。波長差越大，波群長度越短愈不明顯。實驗五波群週期不隨水溶液黏滯性變大而改

變，波群峰值隨時間呈指數衰減，且黏滯性愈高的液體產生的波群數量明顯越少，且振幅也較

小，顯示低黏滯性液體波動能夠持續較久，能量散失較慢。 

壹、研究動機 

       海浪也是自然界中重要的動力現象，影響全球海洋環境與人類活動，也在航運安全、氣

候變遷，還是海岸線的演變上，海浪都扮演著不可忽視的角色。國二理化課學到波動主題談到

海浪傳播過程波通常成群向外傳播，波群移動的速度為群速度，也就是波浪能量傳播的速度，

我們好奇是否有機會於實驗室真的觀察到波重疊後的波群現象，並對其產生原因進一步探究。 

貳、文獻探討 

一、波浪運動 

   波長越長波速越快，水深越淺波速越慢。 水深大於一半波長時，稱為深水波(deep water 

waves)，波速 v = 1.25 √𝐿，v 之單位為 m/sec，L 為公尺。當水深小於 1/20 波長時，稱為淺水波

(shallow water waves)，波速與水深有關， 公式為 C = 3.13 √𝑑，d 為水深，單位為公尺 

二、波群 

   水波在傳遞的過程當中，當兩個波長不一樣的波互相疊加時，容易產生的現象稱為波包

(Wave Packet)或波群。 波包為局限於限制區域當中的波動，波包移動的速度為群速度，也就是

波浪能量傳播的速度。群速度（group velocity），或簡稱群速，是指波振幅外形上的變化在空

間中所傳遞的速度。 
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參、實驗目的 

 <一>測量工具的研發 

     ㄧ-1 造浪器的實驗裝置設計 

     一-2 數位水波電阻測量儀的研發 

     一-3 探針的設置方式對水位電阻的影響 

<二>探討電阻測量法於水波波速測量的應用 

           二-1 起浪板啟動方式對水波產生的影響 

           二-2 水波波速的測量 

<三>探討不同深度水波波速的變化 

<四>水波波群影響因素的探討 

<五>波群能量衰減與液體關係 

實驗概念圖:
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肆、研究設備及器材 

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 起浪板(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 

伍、研究過程或方法 

 實驗一、測量工具的研發 
實驗一-1 造浪器的實驗裝置設計 

 一、   造浪器實驗裝置圖: 

   
 

P1-1 造浪裝置圖 P1-2 造浪裝置示意圖 P1-3 起浪板 P1-4 馬達轉軸裝置 

實驗步驟: 

(1)造浪裝置圖如 P1-1 及 P1-2 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)利用直流電源供應器提供 12V 電源驅動馬達(1:220) 

(4)起浪板(P1-3)利用電源供應器提供 12v 驅動馬達轉軸(P1-4)帶動撞擊水面產生水波 

二、 造浪器起波頻率測量 

造浪器起波頻率測量原理: 

     起波器頻率測量裝置(P1-5)乃利用光敏電阻被照光與不被照光，具備電阻值不同之特性作

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，記錄連接馬達轉軸(P1-4)的遮板連續 2 次遮住照射光敏電阻的雷射光的時間間



 

4 

 

隔，以達成計時的目的。 

         

起波器頻率測量裝置電路圖(P1-6)，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(P1-6)，光敏電阻由照

光轉為遮光時，A0 讀值會由高轉低，經程式判斷後即可達到測量起浪器起浪頻率的目的。 

造浪器起波頻率的測量方法: 

(1)造浪器(P1-3)利用馬達驅動馬達轉軸(P1-4)帶動產生水波 

(2)利用直流電源供應器提供馬達 12 伏特電源，啟動造浪器來撞擊水面產生水波 

(3)利用起波器頻率測量裝置(P1-5)，記錄連續 2 次造浪器撞擊水面時間，測量起浪器起浪頻率 

 

 

 

P1-5 起波器頻率測量裝置圖 P1-6 起波器頻率測量裝置電路圖 

實驗一-2 數位水波電阻測量儀的研發 

       實驗透過固定電阻 R1 與液體內探針所測得電阻串聯， 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，能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。 
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實驗裝置: 

   

P1-7 水波電阻測量儀裝置圖 P1-8 液體電阻測量裝置圖 P1-9 水波電阻測量儀電路圖 

 

P1-10 探針定位模組示意圖(孔心到孔心 0.4cm) 

實驗原理: 

 

     P1-11 水波不同位置與探針接觸的長度示意圖 

       當水波經過探針時，探針沒入水中長度示意圖(P1-11)，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)，(1-9)為水波電阻測量儀電路圖，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 
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 水波電阻測量儀固定電阻 R1 與液體內探針所測得電阻 R2 串聯，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，當探針沒入不同深度水深電阻 R2 不同，探針沒入深度較大(P1-11

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(P1-11 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 P1-9 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。 

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 P1-8 

(2)將方形壓克力盒加入 10cm(水位高度 20 格方格紙)高的水如 P1-7 

(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 P1-9，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阻電位 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 P1-14 

實驗一-3 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 P1-7 

(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 P1-8 

(3)將方形壓克力盒加入 10cm(水位高度 20 格方格紙)高的水如 P1-7 

(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 P1-9，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 
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(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 P1-14 

(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 1-15 

實驗結果與討論分析: 

實驗一-1 

(一)造浪器起波頻率: 造浪器連續 2 次撞擊水面時間 551.75(ms) ，頻率 1.81 Hz 

<表 1-1>水波槽水位高度 10cm，水波槽內不同時間水波圖 

t=0sec 

 

t=0.2sec 

 

 

(二)如表 1-1 所示，造浪器於水波槽水位高度 10cm 產生水波後，將水波行進過程錄影，透過

ffmpeg 軟體，將水波移動影片轉換成間隔 0.2sec 的照片，水波波峰於 0.2sec 時間差水波如表

1-1，實驗結果顯示，時間 t=0 秒的波峰約在 17cm 處，t=0.2sec 的波峰約位在 32cm 處，0.2sec

時間差水波移動了 15cm，波的波速約為 75cm/sec，雖然起波器能於水波槽製造固定頻率的水

波，但透過影片追蹤水波移動很難準確掌握波峰不同時間所在位置，透過影像記錄追蹤波浪

移動速度並不容易，實驗二我們將利用水波移動過程，波浪水位高度變化所造成的電阻不同，

研發能較準確測量水波波速的測量工具。 

實驗一-2 數位電阻測量儀實驗結果 

P1-12 不同 AB 探針間隔及不同固定電阻 R1 對 A0 讀值的影響 
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P1-13 探針沒入水面下長度對 A0 讀值的變

化 

P1-14 B 探針沒入水面下長度對 A0 讀值的變化 

(三)根據不同 AB 探針間隔及不同固定電阻 R1 所測得 A0 讀值結果如 P1-12 所示，探針的間距

減少電阻值會跟著下降，觀察每個點前後的電阻值變化，則為 220 歐姆且在 B 探針位置

2~3 的位置 A0 讀值隨 B 探針變化靈敏度較高，實驗結果顯示，水位電阻測量儀於固定電

阻 R1=220 歐姆，AB 探針間距 2 個定位模組間隔，對不同水位電阻測量結果有較好靈敏度。 

(四)P1-12 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。 

(五)P1-13 探針沒入水面下長度對 A0 讀值的變化結果顯示:AB 探針於液面下長度越長 A0 讀值

越小，推測水波波峰經過探針 A0 較小，水波波谷經過探針 A0 較大，實驗有機會透探針

電阻變化判斷水波的移動 

(六)P1-14 B 探針沒入水面下長度對 A0 讀值的變化結果顯示:B 探針於液面下長度越長 A0 讀值

越小，探針單一長度變化，也能有效反應水位電阻變化。  
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實驗二、探討電阻測量法於水波波速測量的應用 

             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。 

實驗裝置: 

 

 
 

P2-1 波速測量裝置圖 P2-2 波速測量裝置示意圖 P2-3 波速測量電路圖 

 

實驗二-1 起浪板啟動方式對水波產生的影響 

            實驗一-2 我們得知水位愈低，電阻值愈高，水位愈高，電阻值愈低。所以我們藉由電阻值

加上影片分析來確認起浪的方式對浪有何種影響。 

實驗裝置: 

 

P2-4 電阻測量儀的探針位置設置示意圖 

實驗步驟: 

(1)實驗裝置圖及裝置示意圖如 P2-1、P2-2 所示 

(2)電阻測量儀的探針位置設置示意圖如 P2-4，將探針至於水道 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 P2-3，利用 Arduino 提供迴路 5v
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的電源，啟動程式，50 毫秒記錄一次液體內探針電阻電位 A0(實驗結果紀錄於 P2-8) 

(5)將起浪板置於空中，等待水面平靜， 並啟動錄影裝置 

(6)啟動造浪器使其打水 4 次 

(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 P2-9、P2-10、P2-11 

實驗二-2 水波波速的測量 

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 

P2-5(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
 

實驗步驟: 

(1)實驗裝置圖及裝置示意圖如 P2-1、P2-2 所示 

(2)電阻測量儀的探針位置設置示意圖如 P2-4，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 P2-3，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)啟動造浪器使其打水 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 P2-11 
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實驗結果: 

實驗二-1 結果 

 

 

  

P2-6 起浪板振動方式 P2-7 水波移動照片 

 

P2-8 水波電阻測量儀電阻隨時間變化圖 

 

 

 

  

P2-9 起浪板振動方式 P2-10 水波移動圖 
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P2-11 水波電阻測量儀電阻隨時間變化圖 

討論與分析: 

(一)經過影片截圖的照片，我們得知起浪板從水面拉起時會先產生波谷(起浪板振動方式 P2-

9，產生波情形(P2-10)，探針電阻隨時間變化如圖(P2-11)，波谷經過探針 A0 讀值會先升高

(P2-11)紅色圈標記位置)，而起浪板從空氣入水會先產生波峰(起浪板振動方式 P2-6，產生

波情形 P2-7)，探針電阻隨時間變化如圖 P2-8 波峰經過探針 A0 讀值會先下降(P2-6 藍色圈

標記位置)，顯示起浪板啟動方式不同，產生水波形式不同 

(二)起浪板從水面落下波形示意圖如 P2-12，起浪板從水面拉起波形示意圖如 P2-13 

(三)後續實驗起波模式將固定從空氣入水來製造水波。 

 

起浪板從水

面落下 

波 形 示 意 圖

(P2-12) 

 

 

 

起浪板從水

面拉起 

波形示意圖 

(P2-13) 
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實驗 2-2 結果 

 

(P2-14)水道水位高度 10cm 水波電阻測量儀電阻隨時間變化 

(四)水道水位高度為 10cm，水波傳遞過程電阻測量儀電阻隨時間變化結果如圖 P2-14，藍色曲

線為水道上 31cm 位置電阻測量儀的電位變化記錄，P2-14 藍色圈位置顯示第一個水波經過

電阻測量儀電阻升高，表示水波波谷經過電阻儀，透過追蹤同一個波峰或波谷經過 A0，

A1 電阻儀的時間(圖 P2-14 兩虛線間的時間)，可得知水波波速。 

(五)實驗一實驗結果顯示，10cm 水深水波波速約 70cm/sec，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。 

(六)實驗的取樣時間間格為 50ms， 發現 A0(藍色曲線)、A1(橘色曲線)的電阻值高點位在第 20、

第 25 個取值點，A0 與 A1 在水道相隔距離為 16cm，同一個波谷經過 A0，A1 電阻儀的時

間(圖 p2-14 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
 

水波傳遞過程電阻測量儀電阻隨時間變化結果如圖 P2-14，結果顯示水波經水道 31cm 位

置，水波波峰及波谷經過探針 A0 讀值分別為 800 及 840，經電阻測量儀電路推算水波波

峰及波谷經過探針所產生的水位電阻變化約 200 歐姆。 

(七)實驗結果顯示 10cm 高的水的波速為 64cm/s，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，實驗三我們將使用實驗二所發展的波速測量法探討不同深度的

水波波速。 
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實驗三、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 P2-1、P2-4 所示 

(2)電阻測量儀的探針位置設置示意圖如 P2-4，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 P2-3，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)啟動造浪器使其打水 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 

(10)將水位降低 4 公分 

(11)重複步驟(5~10)兩次 

實驗結果: 

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

格為 50ms) 

水位深度 10cm 

(P3-1) 
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水位深度 6cm 

(P3-2) 

 

水位深度 2cm 

(P3-3) 

 

結果與分析: 

(一) 根據圖 3-1~3-3 分析，不同水深的水波波速如表 3-1 

水位高度(cm) A0(取值點) A1(取值點) 波速(cm/sec) 

10 9 14 64 

6 21 27 53.3 

2 36 43 40 

         <表 3-1 不同水位深度的水波波速> 

根據表 3-1 實驗結果顯示水位愈深，波速愈快，水位愈淺，波速愈慢。 

(二)將表 3-1 實驗數據繪製成波速隨深度曲線圖如圖 P3-4 水位愈深，P3-5 有波速與√深度成正

比的趨勢，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，倒置數

值偏移，因此移除之後再比較 P3-6，趨勢接近正比實驗結果也與與理論趨勢相似。 
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P3-4 波速隨深度曲線圖 
P3-5波速隨√深度曲線圖  P3-6波速隨√深度曲線圖  

 

實驗四、水波波群影響因素的探討 

               水波傳遞過程可能因為地形的變化或不同波源的波重疊，產生兩組波長不同的波相疊加

以及疊加後形成波群的現象，波群又稱為波包(Wave packet)。波包移動的速度即為群速度，也

就是波浪能量傳播的速度。本實驗希望透過波傳遞過程水位深度變化及入射、反射波重疊，經

由波的電阻變化觀察波群的現象。 

       我們利用水波在 100cm 長的水道不同位置不同波長，入射波及反射波疊加後水位電阻變化

探討水波波群現象，為了能產生不同波長的水波，我們將水道前後高度調整，使水道水位深度

隨位置不同(P4-1)，同頻率的水波經過不同水深的水道，因波速改變而產生不同波長的水波，

當水波重疊時產生水波波群。 

實驗裝置: 

(1) 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 

(2)實驗裝置圖 
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(P4-1)實驗裝置  

 

(P4-2)實驗裝置示意圖 

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(P4-1)所示 

(2)在壓克力盒的左側將木板墊到最高 

(3)並加入水直到右邊水高至 10cm，啟動造浪器打出四個波 

(4)將固定電阻 R1(220 𝛺 )與液體電阻測量裝置串聯，電路圖如 P4-3 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 

(5)減少木板數量調整水道(P4-2，h1 及 h2 高度)，並維持右邊水位在 10cm，完成 A~G 實驗 

(實驗 A~G 的高度如下表所示) 

 
 

<表 4-1>(實驗 A~G 的水波槽左右水位高度設定) (P4-3)電路圖 

(6)重複步驟(4)~(5)並畫出圖表，直到木板全部減少完 

A0 A1 A2 A3 
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實驗結果與討論分析: 

(一)控制實驗裝置 P4-2 水道前後高度 h1 及 h2，表 4-1 實驗 A(水槽 h1=9.8cm，h2=10cm，水道

前後差 0.2cm)實驗結果水槽內不同位置探針讀值隨時間變化(取值週期每 50 毫秒)如表 4-2

所示 

(二)比較實驗<表 4-2>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。P4-4 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。我們推測造成此現象的原因為入射波與反射波在該探針產生

重疊。某些時間點為相長性干涉，某些時候出現破壞性干涉所造成的結果。由於實驗 A 左

右水位的高度有 0.2cm (h2-h1=10-9.8=0.2)的落差，導致入射波與反射波波長產生些微的差

距，因而出現波群的現象。 

 

 <表 4-2>橫軸為時間(每個時間數據點間格為 50 毫秒)，縱軸為探針所在位置的電位讀值。 
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(P4-4) A3 探針實驗結果的放大圖 

<GGB 模擬與實驗結果比較> 

(三)為了驗證實驗 A 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: 

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  

(P4-5)  

P4-4 紅色波與綠射波

相向運動的合成波

GGB 模擬 

(P4-6) 

 

P4-4 紅色波與綠射波

同相運動的合成波

GGB 模擬 

(P4-7)  

        由 GGB 模擬(P4-5、P4-6、P4-7)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，此模

擬結果吻合實驗 A，因為水深 h1、h2 差 0.2cm，因此導致 A3 的探針入射波與反射波重疊

出現水波電阻隨時間產生波群的現象。 
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(四)比較實驗 A，A0 與 A3 的實驗數據(P4-8、P4-9)，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，偵測到的反射波與造浪器所打出的波較快重疊(A0、A3 的入

射波與反射波路徑圖如圖 P4-10、P4-11 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 

(P4-8) 

 

A3 

(P4-9) 

 

 

  

(P4-10)A0 入射波反射波路徑圖 (P4-11)A3 入射波反射波路徑圖 

(五)比較表(4-1)實驗 A~G，A3 腳位的探針讀值隨時間的變化，探討水位差對波群的影響。讀

值如下表 4-3 
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h1 h2 實驗結果 

9.8cm 10cm 

 

9.5cm 10cm 

 

8.6cm 

 

10cm 

 

8.3cm 

 

10cm 

 

8cm 

 

10cm 

 

7cm 

 

10cm 
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6cm 

 

10cm 

 

<表 4-3 不同水位差 A3 探針電阻隨時間變化曲線圖> 

分析不同水位差對波群的影響，表 4-3 右邊水位(h2)維持 10cm，左邊水位 9.8cm 到 6cm(水道

前後高度差分別為 0.2cm~4cm)的波群也逐漸不明顯，由實驗三得知，波在深水處時波速變快，

波的頻率不變，波速=波長*頻率，波在深水處時波長較長，在淺水處時波長較短。因此我們推

測在波長的差距不多時(h1 跟 h2 的差距小，如實驗 A)，水的波包較為明顯，並且在水波波長逐

漸變長時(實驗 G)，逐漸變不明顯。其模擬結果如(P4-12)~(P4-24) 

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(P4-12) 
 

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(P4-13) 
 

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(P4-14) 
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(六)藉由圖(P4-12)到(P4-24)得知，波長差距愈大，波群長度愈短。由 GGB 的模擬，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。模擬結

果顯示隨波長變化，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。GGB 模擬與實驗結果相同。實驗結果顯示波長的改變與波包產生

有直接的影響。 

(七)波速計算:當兩個頻率相近的波疊加時，會形成波群。波群速度描述的是波包整體的傳播

兩波波長相差 0.01cm 

相向疊加 

λ1=2.01      λ2=2 

 

(P4-15) 

 

(P4-16) 

兩波波長相差 0.1cm 

相向疊加 

λ1=2.1      λ2=2 
 

(P4-17) 

 

(P4-18) 

兩波波長相差 0.2cm 

相向疊加 

λ1=2.2         λ2=2 
 

(P4-19) 

 

(P4-20) 

兩波波長相差 0.5cm 

相向疊加 

λ1=2.5      λ2=2 

 

 

(P4-21) 

 

(P4-22) 

兩波波長相差 1cm 

相向疊加 

λ1=3         λ2=2 
 

(P4-23) 

 

(P4-24) 
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速度，而不是單一波的傳播速度。無論波長差是多少，在同樣時間內波群數量都是一樣

的。這是因為波群的數量與波的頻率差有關，而不是波長差。 

 (八)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。 

結論: 

(一)波群長度：由波長差決定。波長差越大，波群長度越短。 

(二)在相同時間內，波群數量相同，但波群長度不同，這是因為波長差影響了波包的包絡形

狀，而波群速度不同。 

實驗五、波群能量衰減與液體關係 

實驗步驟: 

(1)實驗裝置圖如 P4-1 所示 

(2)在壓克力盒的左側將木板墊到最高，並加入濃度 10%糖水直到右邊水高至 10cm 

(3)啟動造浪器打出四個波 

(4)將固定電阻 R1(220 𝛺 )與液體電阻測量裝置串聯，電路圖如 P4-3，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阻電位 A0、A1、A2、A3 

(5)減少木板數量調整水道(P4-2，h1 及 h2 高度)，並維持右邊水位在 10cm，完成 A~C 實驗 

(實驗 A~C 的高度如表 5-1 所示) 

(6)將水槽內的液體改為 28%糖水 

(7)重複(3)~(5) 

<表 5-1>實驗 A 到 C 的水位高度設定 

實驗 A B C 

h1 9.8cm 9.4cm 7.6cm 

h2 10cm 10cm 10cm 

實驗結果與討論分析: 

(一)不同濃度不同探針長度與探針讀值關係圖如 P5-1，初始探針沒入水中長度為 10cm，造浪

器連續震動後關閉振動源，水波傳遞過程水波震動高度振幅最大值約 1cm，表 5-2 及 P5-1 

不同濃度糖水，沒入水中探針長於 10cm±1𝑐𝑚的探針讀值能有明顯變化。 
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水面下探

針長度 

(cm) 

探針讀值 

28% 10% 水 

10 918.1 856.8 775 

9.5 921.3 869.5 780 

9 924.6 880.6 781.1 

8.5 931.5 885.7 795.8 

8 937.4 892.9 795 
 

 

表 5-2 不同濃度不同探針長度探針讀值 P5-1 不同濃度不同探針長度與探針讀值關係圖 

(二)實驗 A，比較不同液體 A3 探針讀值隨時間變化，如表 5-3，實驗結果顯示(1)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 3 秒，28%糖水測到波群現象約

2 秒，波群能量衰減 28%>10%>水，我們推測濃度越高糖水黏滯性高，波能量傳遞較不容

易，水波傳遞過程中，由於摩擦力、流體阻力作用，振動系統最初所獲得的能量，在振動

過程中因阻力不斷對系統做負工，使系統能量不斷減少，振動強度逐漸減弱，振幅也愈來

愈小，以至最後停止振動。液體阻尼較弱時，液體介質必須緩慢的經由多次振動逐漸把振

幅縮小，最後回到平衡位置，因此達到平衡的時間較久。(2)水波在傳遞過程，波經過探

針時電阻變化實驗數據(表 5-3)顯示，探針開始收到訊號後，不同液體實驗結果皆出現過衝

現象(示意圖如 P5-2)，波動過程中，系統消耗了一些能量，而擺動振幅也會越來越小，最

後回到初始的位置。波群平衡位置與原平衡位置波動電阻值產生偏移(表 5-3 圖中虛線)，

過衝現象也隨黏滯性增加而減少。 

 

P5-2  過衝現象示意圖 

表 5-3 不同濃度糖水(水、10%糖水、28%糖水)A3 探針讀值隨時間變化 
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水 

 

10%糖水 

 

28%糖水 

 

(三)實驗 A，比較不同液體於 A3 探針位置波群長度變化，實驗結果(P5-3)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。 

 

P5-3 不同液體探針讀值隨時間變化(實驗 A: h1=9.8cm  h2=10cm) (取值週期為 50 毫秒) 
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(四)比較不同液體(水、10%糖水、28%糖水)於 A3 探針水波波群隨時間衰減情形，我們將 P5-3

所得實驗結果轉繪成波群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，P5-4 結果顯示(1)波群峰值與波平均值的差，水>10%>28%(2)波群數目水>10%>28%，

波群峰值大於 5，28%糖水有 4 個波群，10%糖水 7 個波群，水則有 8 個波群，可知黏滯性

愈高的液體產生的波群數量明顯越少，且振幅也較小。在 10%糖水中，因為其黏滯性較

28%低，波動可以持續較 28%糖水長一段時間，雖然波群比水還要少，但仍較 28%糖水的

振幅大，波群較多，且波形可維持比較長的時間。(3)糖水濃度越高峰值變化較小，28%糖

水的衰減速率明顯較快，10%糖水為其次，水的衰減速率最慢，實驗結果顯示水溶液隨糖

水濃度增加，波群峰值隨時間衰減較明顯，波能量較不易傳遞，顯示較低的黏滯性使得能

量損耗較小，波動能夠持續較久，可維持波動的傳播，能量散失較慢；高的黏滯性使得能

量損耗較大，波動無法持續太久，難以維持波動的傳播，能量散失較快。 

P5-4 不同液體波群峰值隨時間變化曲線 

(五) 10%糖水於不同水道高度差 A3 探針讀值隨時間變化曲線圖記錄於表 5-4，水道高度差 0.2 

~2.4cm ，水波波群現象明顯，為比較不同高度差波群峰值衰減情形，將表 5-4 實驗結果轉

繪成波群峰值隨時間變化曲線。 

<表 5-4>10%糖水於不同水道高度差 A3 探針讀值隨時間變化曲線圖 
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h1 h2 10%糖水實驗結果 

實驗 A 10cm 

 

實驗 B 10cm 

 

實驗 C 10cm 

 

表 5-5  不同濃度糖水，波群峰值隨時間變化曲線 

 

  

P5-4 28%糖水 實驗 A P5-5 28%糖水 實驗 B P5-6 28%糖水 實驗 C 

   

P5-7 10%糖水 實驗 A P5-8 10%糖水 實驗 B P5-9 10%糖水 實驗 C 

(六)10%糖水於不同水道高度差 A3 探針讀值隨時間變化曲線圖(表 5-4)，水道高度差 0.2 ~2.4cm 

(實驗 A~C)，波群皆能從探針電阻變化觀測，為比較不同濃度糖水，波群能量衰減變化，

我們將探針測得的水波電值與平均值的差隨時間繪圖，取得數據偏差隨時間變化曲線，再

將數據偏差隨時間變化的波群峰值隨時間變化曲線整理於表 5-5，結果顯示波群峰值隨時
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間變化曲線呈現指數衰減，波群峰值隨時間變化成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，而黏性阻尼模型振

動隨時間變化振動呈一種按指數規律衰減的振動，阻尼振動會緩慢的經由多次振動逐漸把

振幅減小，最後回到平衡位置。 

 

 

P5-10 不同水道高度差波群峰值隨時間變化曲線

(28%糖水) 

P5-11  不同水道高度差波群峰值隨時間變化曲

線(10%糖水)  

 

陸、結論 

(一)實驗一我們利用水波水位高度變化所造成電阻變化，研發能準確測量波速的測量工具。自

製電阻測量儀探針間距減少電阻值會跟著下降，且測量工具於固定電阻 R1=220 歐姆時，

有較好的靈敏度。比對水波電阻變化與波浪軌跡，起浪板從水面拉起時先產生波谷，探針

讀值會先下降，透過記錄水波傳遞過程電阻變化，能準確掌握水波波峰移動。 

(二)實驗二水深 10cm 水波經水道 31cm 位置，水波波峰及波谷經過探針 A0 讀值分別為 800 及

840，經電阻測量儀電路推算水波波峰及波谷經過探針所產生的水位電阻變化約 200 歐姆。 

(三)起浪板的起始位置會影響波峰還是波谷先產生，由空氣打入水中會先產生波峰。自製電阻

測量儀測量 10cm 高的水測量波速為 64cm/sec，並經電阻測量儀電路推算水波波峰及波谷

經過探針所產生的水位電阻變化約 200 歐姆，水位高度改變對波速的影響，水波在水深度

較深的水道中波速會較快，而在水深較淺的水道中，波速則會較慢，與理論公式趨勢吻合，

波速與√深度成正比，去除受水波槽底部影響的數據點，顯示自製測量儀能測量波速。 

(四)實驗四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，平均 70 個時

間間隔(約 3.5sec)會出現一個波群，我們推測造成此現象的原因為入射波與反射波在該探

針產生重疊。某些時間點為相長性干涉，某些時候出現破壞性干涉所造成的結果。由於實

驗 A 左右水位的高度有 0.2cm (h2-h1=10-9.8=0.2)的落差，導致入射波與反射波波長產生些

微的差距，因而出現波群的現象。 

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
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%AE%80%E8%B0%90%E6%8C%AF%E5%8A%A8
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(五)隨著波動經過探針，不同的液體皆會產生明顯波群，而且波群隨時間衰減，波群能量衰減

28%>10%>水，濃度越高糖水黏滯性高，波能量傳遞較不容易，水波傳遞過程中，由於摩

擦力、流體阻力作用，振動系統最初所獲得的能量，在振動過程中因阻力不斷對系統做負

工，使系統能量不斷減少，振動強度逐漸減弱，振幅也便愈來愈小，以至最後停止振動。 

(六)水波在傳遞過程，波經過探針時，不同液體實驗結果皆出現過衝現象，波動過程中，系統

消耗了一些能量，而擺動振幅也會越來越小，最後回到初始的位置。波群平衡位置與原平

位置波動電阻值產生偏移，過衝現象隨也黏滯性增加而減少。 

(七)實驗五比較不同液體水波波群隨時間衰減情形，結果顯示(1)波群峰值與波平均值的差，水

>10%>28%(2)波群數目水>10%>28%，黏滯性愈高的液體產生的波群數量明顯越少，且振

幅也較小。(3)糖水濃度越高峰值變化較小，28%糖水的衰減速率明顯較快，顯示水溶液隨

糖水濃度增加，波群峰值隨時間衰減較明顯，波能量較不易傳遞，顯示較低的黏滯性使得

能量損耗較小，波動能夠持續較久，可維持波動的傳播，能量散失較慢；高的黏滯性使得

能量損耗較大，波動無法持續太久，難以維持波動的傳播，能量散失較快。 

(八)不同濃度糖水，波群能量衰減變化，實驗五結果顯示波群峰值隨時間變化曲線呈現指數衰

減，群峰值隨時間變化成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，而黏性阻尼模型震動隨時間變化振動解一種

振幅按指數規律衰減的振動，阻尼震動會緩慢的經由多次振動逐漸把振幅減小，最後回到

平衡位置。 
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