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駐波懸浮探究與討論 

林自奮*、陳坤龍、王永興 

摘要 

本研究旨在藉由生活周遭事物聯想，如水波、樂器發聲、樹梢震顫都與駐波有關，

駐波是自然界一種十分常見的現象。在地球上，地球對地面附近物體的萬有引力賦予

了物體的重量，聲波在物體表面施加壓力時，其所發揮的影響幾乎難以察覺，但如果

振動的強度夠大，聲波即具有抵消物體重力的作用。重力是我們自誕生以來與自身最

親密的宇宙神奇力量之一。然而重力因其只具有吸引而缺少對稱的排斥力更讓人覺得

神秘。反重力超音波懸浮主要是透過超音波換能器中的電晶體將高頻脈衝轉換成超音

波振動。快速來回運動的空氣分子撞擊保麗龍球時，會施一個向上的作用力抵抗重力

造成懸浮。懸浮的位置恰好位於聲波往返建立的駐波波腹的附近，可以讓我們看見音

波並理解頻率、波長、波速的相關性。至於在波節上與波腹上可以使用保麗龍球懸浮，

讓學生從探究與實作當中去證明。並以科學學習過程探究學生對駐波概念之學習。本

研究主要探討高中學生在教學前對於駐波概念相關認知狀況，並找出可能形成的迷思

及概念可能形成的因素。  

關鍵詞：駐波、聲波、波節、波腹、探究   
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Research and discussion on standing wave levitation  

Tzu-fen Lin*, Kun-Long Chen, Yung-Shing Wang 

Abstract  

 The purpose of this research is to associate things around life, such as water waves, 

the sound of musical instruments, and treetop tremors, which are all related to standing 

waves.  Standing waves are a very common phenomenon in nature. On the earth, the 

earth’s gravitational force on objects near the ground gives the object its weight. When sound 

waves exert pressure on the surface of the object, its influence is hardly noticeable. However, 

if the vibration is strong enough, the sound wave has the effect of offsetting the object’s 

gravity. Gravity is one of the magical forces of the universe that we have been closest to 

ourselves since our birth. However, gravity is even more mysterious because it only has 

attraction and lacks symmetrical repulsive force. The anti-gravity ultrasonic levitation mainly 

converts high frequency pulses into ultrasonic vibrations through the transistor in the 

ultrasonic transducer.  When the rapidly moving air molecules hit the styrofoam ball, they 

will exert an upward force to resist gravity and cause it to levitate. The position of the 

levitation is exactly near the antinode of the standing wave established by the sound wave. It 

allows us to see the sound wave and understand the correlation of frequency, wavelength, 

and wave speed. As for the styrofoam ball on the node and the antinode, the students can use 

the styrofoam to levitate.  Prove it from exploration and practice. And use the scientific 

learning process to explore the students learning of the standing wave concept. This research 

mainly explores the cognitive status of high school students about the standing wave concept 

before teaching, and finds out possible myth concepts and possible factors that may form 

myth concepts.  

Keywords: standing wave, sound wave, nodal, antinode, exploration 
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壹、前言 

聲波是一種縱波，還有波長、頻率、振幅等聲波相關概念，並藉由搜尋聲懸浮資

料 得知，發聲器和反射器間距離必須是聲音波長的一半的整數倍，才能產生一個穩

定的節點和腹點，且物體會懸浮在節點。 

在地球上，地球對地面附近物體的萬有引力賦予了物體的重量，聲波在物體表面 

施加壓力時，其所發揮的影響幾難以察覺，但如果振動的強度夠大，聲波即具有抵銷

物體重力的作用。重力是我們自誕生以來與自身最親密的宇宙神奇力量之一。然而重

力 因其只具有吸引而缺少對稱的排斥力(目前已知)，更讓人覺得神祕！懸浮的位置恰

好位 於聲波往返建立的駐波(位移)波腹的附近，至於究竟是在波節或波腹上可以使保

利龍球懸浮，正好可以讓學生從探究與實作當中去證明。  

貳、文獻探討 

瞭解何為駐波以及其特性，瞭解此波形這種波無法前進，因此無法傳播能量，感

覺像是一種停駐的波，稱為「駐波」。  

一、駐波 

駐波為兩個振幅、波長、週期皆相同的正弦波雙向行進干涉而成的合成波。這種

波的波形無法前進，因此無法傳播能量，感覺像是一種停駐的波，稱為「駐波」。  

二、駐波的特性 

(一) 節點（Node）：靜止不動、位移恆為零的點。在波節處，由兩列波引起的兩

振動恰好反相，相互抵消，故波節處靜止不動。 

(二) 波腹（Antinode）：振動幅度最大的點。在波腹處，由兩列波引起的兩振動

恰好同相，相互加強，故波腹處振幅最大。如 Figure 1  

(三) 各質點的最大振盪幅度與其位置有關，並呈週期性變化。  

(四) 相鄰的節點或相鄰的波腹之間的距離均為「半波長」（Half Wavelength）。 

(五) 駐波的節點靜止不動，波形沒有傳播，所以能量被限制在相鄰的兩點節點之間。  

 
Figure 1. 駐波的特性 
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三、兩端固定的駐波 

設弦的長度為 L，由於固定端應為節點處，其間可以另有節點，也可以沒有節點， 

節點和波腹的位置如圖中所示，故弦長必為半個波長的整數倍，即 L＝n（λ/2）或 λ 

=2L/n（因波速 v＝f *λ），式中的 f為頻率，故 f＝nv/2L（n為正數）。  

四、聲波的駐波 

聲波在長管中傳遞，管中各個位置壓力與密度的變化情形。壓力大的地方，氣體

密度大，分子的位移則較小；反之，壓力小的地方，氣體密度也小，但分子位移則較

大，如 Figure 2。 

 
Figure 2. 聲波在長管中傳遞時其密度、壓力與位移之關係 

五、開管中的縱波駐波   

若長管的左端未被封閉，而與周圍空氣相通，當有一縱波沿著管軸向左傳播抵達 

左端開口時，會有一部分被反射而改為向右傳播，但其餘的則會傳遞進入周圍空氣中 

（此情形有如一細弦中橫波在其自由端點的反射）。因此不論是閉管或開管，當入射

波進入管的一開口時，在管中會有沿相反方向前進的兩行進波，同時存在，彼此相互

干涉而發生縱波駐波。  

若管的兩端均非封閉，則在兩開口端處的氣體可自由運動，有些類似弦線的自由

端，因此開口端的氣體分子位移約為最大，因管兩端為開口，縱波由一開口端進入管

中，則在管的另一端發生反射波，入射波與反射波在管中形成縱向駐波，兩開口端即
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約為波的波腹，因此駐波的振動自然頻率為 fn＝n（u/2l），n＝1、2、3、…… 此時，

若以空氣吹入管中，其振動頻率接近上式的自然頻率，則空氣柱會形成駐波。式中 u 

為管中縱波的速率，n 為管長 C 中半波長的數目，n＝1 對應的頻率稱為基頻或基音

（fundamental frequency or tone），也稱為第一諧音。其餘 n＝2、3、……的頻率為基

頻的整數倍，稱為泛音（overtone），也稱為諧音，對應於 n＝2、3、……的頻率分別

稱為第一泛音（或第二諧音）、第二泛音（或第三諧音）、……。像拉奏弦線時一樣，

吹奏一開管時，其基音和泛音會同時被激發。  

六、閉管中的縱波駐波   

考慮在一個右側封閉的閉管中，有一個由右側開口端進入，向左側閉口端行進的

縱波，其在閉管端反射的情形，就如同細弦中有一橫波在固定端點反射一樣，此時管

中同時有向左及向右方向的行進波，如 Figure 3 所示。  

 
Figure 3. 開管(閉管)中波在管中形成波節與波腹的情形  

在閉管中，閉口端為氣體分子位移最小處。Figure 3 所示為一閉管的振動駐波模

式， 其基頻為 f1＝u/4l，此為相同長度之開管基頻的一半。在閉管中，只有氣體分子

的位移在閉口端為最小，而在開口端為最大的泛音才能出現。因此，閉管駐波的振動

自然頻率為 fn＝u/4l（2n－1），n=1、2、3、……  

在閉管中，基頻 f1＝u/4 l 的振動波形 Figure 3 所示的第一個圖，即開口端為位

移最大處，而閉口端為位移最小處。在 Figure 3中的後三個圖形則分別表示三個泛音，

即為第三（n＝3）、第五（n＝5）和第七（n＝7）諧音，亦即閉管中只有第三、第五、

第七諧音可以出現。因此可知，在閉管中，只有奇數諧音出現，所以，開管發出聲音

的音色與閉管發出的音色不同，且在吹奏時與開管的情形一樣，其基音和泛音亦會同

時出現。如 Figure 3 若聲源為人聲，音量會過小，導致波不明顯，音頻也無法精確固

定。故本實驗中肯特管的聲源皆為手機應用程式之穩定音頻。  
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參、研究方法   

本研究使用現有的課程內容以及此駐波懸浮教具以進行探究教學，以探究為重心， 

並先透過辦理研習讓老師瞭解此概念，再回去任教班級進行測試。因此藉由聲波反射

產生駐波，並使物體懸浮在管中的方式，探討駐波與聲懸浮的特性。探討內容有三點：  

一、透過調整聲波的頻率與振幅，探究這些變因對懸浮高度的影響，了解駐波的特性。 

二、改變懸浮物體的形狀，探討不同形狀的物體懸浮高度的差異。 

三、觀察聲波頻率對駐波形成的影響。  

(一)探討駐波性質：不同頻率下形成駐波時，對應的音量大小  

先用波速公式 331+0.6T(m/s) = f *λ，而 λ為管長的 1/2，計算出形成駐波

的理論值頻率。（T：溫度、f：頻率、λ：波長） 

(二)探討影響懸浮高度的因素  

頻率高低對懸浮高度的影響  

物體形狀對懸浮高度的影響  

物體體積對懸浮高度的影響  

音量大小對懸浮高度的影響  

(三)探討駐波形狀的性質  

測量管子不同高度對音量的影響  

懸浮高度與駐波形狀的關係  

1.準備材料：  

鋁罐、鋁線 2mm 直徑、9V 電池+電池扣、麵包板、電晶體*2、稽納

二極體、電容、色碼電感、超音波換能器發射頭、喇叭單體(15W) 1 個、

擴大機(80W) 1台、大保麗龍球(直徑 3.5 cm) 1顆、小保麗龍球 1顆、圓盤 

1片、正方形盤 1電腦 1台、WaveGene 聲波軟體 1套。  

2.實驗步驟： 

(1) 先組裝超音波發射電路； 

(2) 架好超音波發射頭與快速接頭以鋁線架於反射杯(可以鋁罐凹槽取代)上方； 

(3) 打開電源，調整換能器高度，洽使凹槽內保力龍球產生明顯振動； 

(4) 以金屬夾(以免靜電干擾)將保麗龍球懸停於凹槽與發射頭中央，完成組裝； 

(5) 從網路上找到了可以調整喇叭發出頻率與分貝的軟體 (WaveGene)，此

軟體可直接從電腦修改喇叭輸出的頻率和音量。 
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肆、結果與討論   

本研究探討駐波性質經由實驗可由三個部份對應的變因與對應的研究問題整理

成表  

Table 1. 實驗變因分析表 

 操作變因 控制變因 應變變因 對應的研究問題 

實驗一 頻率 裝置、喇叭

輸出音量 

管內駐波音量

不同 

不同頻率下形成駐波時，對應的

音量大小為何?  

實驗二 頻率、懸浮物

體形狀 懸浮

物體體積 

裝置 懸浮高度 1.頻率高低對懸浮高度的影響 

2.物體形狀對懸浮高度的影響 

3.物體體積對懸浮高度的影響 

實驗三 測量高度 裝置 管子內不同位

置音量大小 

測量管子不同高度對音量的影

響 

一、不同頻率下形成駐波時，對應的音量大小   

我們可以發現 1400Hz~1470Hz呈現向上趨勢，頻率在 1470Hz時，喇叭發出

的分貝會最大。 

二、頻率高低對小球懸浮高度的影響   

而在 1050Hz~1450Hz懸浮位置貼近喇叭口，將管子倒立球也不會掉下來，我

們將懸浮高度標記為為 0cm。  

三、物體形狀對懸浮高度的影響   

方盤懸浮高度最高時的頻率比圓盤懸浮高度最高時的頻率高出 50Hz，但不

同形狀皆能懸浮的頻率在 750Hz~1000Hz之間。  

四、物體體積對懸浮高度的影響   

實驗過程中我們發現管子倒立時所呈現的懸浮位置和正立時不同，因此我們

測試 正立及倒立是否影響實驗結果。體積較大的懸浮物可在較高的頻率懸浮，但

皆在 1050Hz~1200Hz 之間不會浮起。  

五、音量大小對懸浮高度的影響   

音量愈大，可懸浮的位置就愈多，在懸浮後產生的音量會變大。此現象目前

是依軟體調到不同的音量所產生的結果，待下一次作探究。  

六、懸浮高度大約在產生音量較大處的附近，而音量最大處都是管子頂部。可以發現

頻率越高，駐波的波長越小。 
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伍、結論   

根據結果發現，喇叭發出的音量會影響到駐波形成的頻率(此現象與換能器特徵有

關)，並且在一定音量下才能產生聲懸浮。且頻率高低、物體形狀、物體體積、音量大

小皆會影響到物體懸浮的高度。頻率較高時易產生聲懸浮的狀況，但必須在喇叭規格

適合播放的頻率內，否則也容易有雜音；物體體積需適中，以避免因體積不夠而無法

在球的上下端皆產生駐波或因質量太重而無法負荷，導致無法懸浮；音量愈大，能量

愈強，也導致節點的空氣密度愈大，所能懸浮的位置也就愈多。此外，在物體懸浮後，

產生的音量也會變大，可能是因駐波的形狀較為穩定。由實驗當中我們發現了物體懸

浮的位置大約為音量最大處的上方。整合所有實驗數據及參考資料後，我們證明了物

體是懸浮在駐波上節點(壓力波)的位置。  
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