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圖 3.1：塔科馬海峽橋 圖 3.2：共振演示儀(虎尾高中自製) 

              
圖 3.3：用高腳杯演奏音樂圖            3.4：用龍銑洗臉 

圖 3.5：阻尼器(虎尾高中自製) 圖 3.6：繩波共振(虎尾高中自製) 

   

圖 3.7a：克拉尼圖形圖     3.7b：克拉尼實驗器材(虎尾高中自製)    3.7c：克拉尼圖形
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杯演奏音樂。看完影片後，我們拿出準備好

的高腳杯，一邊表演，一邊跟學員討論其中

的物理原理(圖 3.3)，例如，當我們摩擦玻璃

杯的杯緣時，杯子中水的多少與發出聲音的

高低有什麼關係？為什麼要用高腳杯，普通

的玻璃杯不行嗎？ 
(三) 從不忍再震到不怕再震 

台灣的 921 地震震撼了整個台灣，大陸

四川地震的規模比 921 地震更是有過之而無

不及。全台最高的 101 大樓如何防震呢？虎

尾高中製作了一個阻尼球的模型(圖 3.5)，用

以講解 101 大樓裡的超大阻尼球為什麼可以

防震。  
(四) 也是共振~駐波 

前面幾個實驗所講到的共振，指的都是

強迫振盪(forced oscillation)所形成的共振。

駐波的英文是standing wave，我們常把形成

駐波的現象也稱為共振(resonance)，但是特

別要讓學生分辨的是，駐波的形成和強迫振

盪(forced oscillation)所形成的共振，有哪些

相同與相異？在此，一維的繩波共振(圖3.6)
和二維的克拉尼圖形(圖3.7c)都是很好的例

子。還有，克拉尼圖形(圖3.7)與龍銑共振(圖
3.4)時的波紋，有何異同之處？ 

參、問題與討論 

一、概念圖的運用與課程的發展 

這個主題式系列教學活動將許多和『擺

』與『振』有關的小單元，有結構的組織起

來，各個單元可以個別獨立運作實施，放在

一起則彼此之間環環相扣。這樣的教學活動

，可以讓學生將許多看似不相關的單元連結

在一起，重複的將某一個概念(共振)運用在

不同的實驗上，相關的概念連結在一起，增

進背景知識。 

圖 4 是本文作者所畫的概念圖。這個概

念圖，絕非標準答案，而是我們在發展這些

課程的過程中的產物。在發展教材時，繪製

概念圖的過程可以幫助擴散性的思考，將相

關的教材連結起來。不同的教師或學生，由

於其背景知識不同，所以發展出來的教材及

概念圖結構也會有所不同。因此這個概念圖

只能當作是一個引導或輔助：可在教學過程

中(或結束前)協助學生瞭解課程架構；可以

在課前作為概念診斷的工具，請學生畫出自

己的單擺概念圖，幫助教師瞭解及掌握學生

的背景知識；更可以在課後引導學生複習或

建立發展自己的概念圖。 
在時間容許下，對於高中以上及教師研

習的老師，我們在進行這個主題式系列教學

活動之前，會先發白紙，請他們先畫出擺的

概念圖。我們看到，通常他們大都只聯想到

單擺公式以及擺和時間的關係。在整個課程

結束後，他們會驚覺怎麼有這麼多的實驗都

和『擺』有關。這些活動內容，可以因材施

教調整教材深度後適用於各個階段的學生，

引他們提問、幫助他們開闊視野、引起好奇

心及建立背景知識。 

二、單擺簡單嗎？ 

單擺的物理概念並非僅僅只是圖 1.1c 公

式裡所看到的週期和擺長的關係而已。這個

公式只是針對理想的單擺，如果擺角大一點

，或擺錘的大小不能忽視，公式都還需要做

修正。是否要考慮到這些因素，當然要視學

生的程度而定，對於已經學到普通物理複擺

單元的學生(普通物理程度)，就可以討論到

擺錘的轉動慣量對週期的影響，這時，要說

擺錘的質量與週期無關時，不能只是看公式

裡有沒有質量，而是要把控制變因的前提先

做好，也就是在擺錘形狀大小一樣的條件下 
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，才能說擺錘的質量與週期無關。 

若不討論到轉動慣量的因素，單擺就簡

單了嗎？其實也不盡然。根據研究者過去的

研究，有相當多的大一理工科新生並不知道

擺長應該量到擺球的什麼位置[3]。因此，在

做秒擺實驗時，擺長應該量到哪兒，就是一

個很好的思考問題。對於國中小階段的學童

，我們不需要告訴他們單擺公式，而是讓他

們跟著節拍器以實作方式找出秒擺擺長，甚

至在沒有尺或尺不夠長的情況下，如何量出

秒擺的擺長，對他們來說都是很有意義的學

習課題。 
單擺其實並不見得簡單。簡單的物理現

象中，常常藏有許多奧秘，等著物理老師帶

領學生欣賞其美妙之處以及探索更深更廣的

相關實驗、現象與知識。這個從擺到振的系

列活動，希望能有拋磚引玉之效。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

三、從學答到學問 

以 Lewin 教授在課堂上表演的人擺實驗

(單元 101)為例，他的表演是不是立刻『證明

』了單擺週期與擺錘質量無關？學生看完了

精彩的表演，是不是就看到了答案，是不是

立刻解除疑慮豁然開朗？  
示範實驗的目的並非只是讓學生看到答案，

而是藉由實驗的具體操作或親眼所見的經驗

幫助學生思考並引出『問題』，我將此過程稱

之為『學問』，也就是引導學生學習發現問題

、學習問問題、學習探討問題以及學習如何

解決問題等等。 
以『問題』當作開始，引發學生觀察、

思考及討論，是此主題活動在實施教學時所

必須掌握的精神。對於國小階段學生，不見

 
圖 4：作者為此活動所繪製的概念圖 
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得需要詳細告知公式及專有名詞，重點在於

幫助他們開闊視野、引起好奇心及思考探

究。以念力擺為例，我們看到小朋友們都非

常專注的做實驗，然後自行體驗出讓擺振動

變大的方法；打人擺更是在不斷的嘗試下，

終於都可以領悟到成功打到人的訣竅。 
Lewin 教授精彩的表演，是用他的教學

熱情引起學生的學習興趣以及探索相關問題

的好奇，這樣的表演，絕非只是讓學生『看

到』或『記住』答案而已。心中有了問題，

才會有動機及熱情去找答案，這些答案對當

事人才有意義。而且，在找答案的過程中，

會遇到更多的問題，因此找答案的過程遠比

答案本身還要有意義。 
在教學的進度及升學考試的壓力下，如

何教學生『學問』而非『學答』，對教師來說

的確是一項艱鉅的任務。但是反過來想，如

果教師一直以進度壓力為藉口，直接給答案

讓學生背，而不提供時間和機會帶領學生思

考、提問，我們要問，這樣『硬塞』給學生

的答案，對學生是益還是害呢？  

肆、結論與建議 

這個主題式系列教學活動是從單擺的基

本概念與物理特性出發，延伸到共振的許多

實例與實驗。這些活動可以用在不同的年齡

層，可以分別獨立實施，也可幾個串在一起

實施。我們用以問代答的方式，以問題帶領

學生探索與思考。藉由第一部分實驗活動的

探索，引起學生興趣與學習動機，以一連串

的問題，引發學生回想舊有經驗，重新建構

其背景知識，以歸納出擺的物理特性與建立

共振的概念。第二部分介紹各種不同形式的

擺動，一方面開啟新的視野，一方面引導學

生反覆運用共振的概念；第三部分的各個實

驗幾乎都是架構在共振的概念上，在熟悉了

共振的各種應用之後，最後駐波的實驗帶領

學生思考與釐清，這種因駐波所形成的共振

和前面強迫振盪所形成共振有何異同。 
這一系列活動適用於各級學生，對中小

學生來說，可以幫助他們開闊視野、引起好

奇心、透過 DIY 活動探索相關問題及建立背

景知識。對高中生及大學生，則可幫助他們

連結及重新統整已學過的各種相關知識，進

而探討更深入的問題。對於物理教師，可以

藉由此模式為例，繼續延伸及發展相關教材。 
在教學時建議不要太快講出答案，也不

要一口氣作太多活動或塞太多東西給學生，

而是在充裕的時間下，透過互動式的討論與

思考，帶領學生一起探究及『學問』，也就是

引導學生學習發現問題、學習問問題、學習

探討問題以及學習如何解決問題等等。一位

習慣於單向灌輸式教學的教師，要能忍住不

把答案講出來並引起學生發問甚至討論，是

不太容易的，這需要相當的時間來練習及體

會，才能熟能生巧。當老師能透過教學的過

程，觀察學生的表現、傾聽學生的想法、診

斷出學生的迷思概念及學習困難之後，才能

充分掌握製造認知衝突的技巧，並以『明知

不講』而且『明知故問』的方式引導學生去

思索[3]。能看到學生充滿學習興趣與熱情，

主動積極的思考與討論物理問題，應該是致

力物理教學的教師們所衷心期盼的。 
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Abstract 

 
This study integrated multiple activities into a theme focused on pendulums and resonance. It 

was organized and introduced during a workshop at the 2008 Conference of Physics Teaching and 
Demonstration. 

This module is divided into three major parts under the headings: The Secrets of Pendulums, 
The Dancing of Pendulums, and From Oscillation to Resonance. Each part has six or seven 
activities and each activity can be conducted in class independently. This does not mean that the 
activities are isolated from each other. On the contrary, there are multiple crosslinks connecting the 
various parts and activities. 

The basic idea is to provide a framework for further development, starting with mostly simple 
and inexpensive do-it-yourself activities, using recycled and low-cost materials. These interesting 
and informative activities will help attract students. Most demo experiments to enlighten students 
are easy to prepare. Some demo apparatuses to enhance more understanding were designed and 
made by the TEAL team in Hu-Wei Senior High School. 

The instructional strategy is not to give or show answers directly but to lead students to have 
thoughts and questions from DIY activities and demonstrations. The design of the modulus is based 
on a constructivist view of learning. It provides a planned sequence of instruction that places 
students at the center of their learning experience, encouraging them to explore, construct their own 
understanding of scientific concepts, and relate those understandings to other concepts. 

The proposed activities are only some examples of ways to link the concepts of pendulums 
and resonance. The most important point is to inspire teachers to explore new possibilities and to 
come up with new ideas. 
 
 
 
Key words: Misconception, Inquiry-based activities, Physics, Pendulum, Resonance. 




