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2025年【科學探究競賽-這樣教我就懂】 

□國中組 ■普高組 □技高組  成果報告格式 

題目名稱： 擺不住的震動：當地震與建築「震」逢其擺 

一、摘要 

本研究以單擺為理論模型，模擬擺的共振效應。實驗裝置採用含擺錘盤的複擺，透過 Arduino UNO 板、伺服

馬達施加外加振幅，測量不同擺長下的自然共振週期，並利用手機陀螺儀分析共振時的能量分布。結果顯示，

含擺錘盤的裝置在小角度擺動時可近似理想單擺。實驗中，當擺長增加時，系統的自然週期也隨之增加。當外

部施加的驅動週期趨近於系統的自然週期相匹配時，系統能吸收外部提供的能量而放大振動幅度。共振時通過 

x, y, z 三軸的時域圖與頻域圖，觀察能量在多個自由度之間轉移。 

二、探究題目與動機 

2025 年 3 月 28 日，我在新聞上看到：緬甸發生芮氏規模 7.7 的超強地震，竟然讓遠在泰國的大樓倒了！專家

說，這是因為「共振效應」的緣故。我們腦子裡突然冒出一個問題：地震波怎麼會跟建築物「合拍」到讓它垮

掉？難道每棟樓都有自己的「節奏」？雖然我們只是高中生，沒法扛著儀器去測地震，但我們靈光一閃：何不

用單擺來模擬看看？單擺就像建築物的「迷你版」，它的擺動週期（自然週期）跟擺長有關，就像大樓的自然

擺動週期跟高度有關。於是我們決定動手做實驗，看看能不能讓「共振效應」這個現象變得更好懂。我們的研

究問題為：   

1. 含擺錘盤的裝置是否可近似為理想單擺？   

2. 擺的自然共振週期與擺長之間的關係為何？ 

3. 共振時擺的能量分布特性如何？ 

三、探究目的與假設 

本研究的目的是利用高中物理課程中的擺模型，模擬建築物在地震作用下的共振行為，並通過數據分析可視化

這些效應。我們參考了東華大學曾賢德教授的裝置，通過改變擺錘質量和擺長，模擬不同質量和高度建築物的

動態響應，並從中分析影響振動幅度的關鍵因素。藉此我們提出以下假設： 

1. 單擺的週期主要受擺長影響，與擺錘的質量無關。若在相同擺長下改變質量，週期應維持一致；而改變擺

長時，週期 𝑇 會依照公式 𝑇 = 2π√𝑙
𝑔⁄ ，與有效擺長 𝑙 呈平方根變化。 

2. 有效擺長 𝑙 增加時，自然共振頻率 𝑓 減小，自然共振週期 𝑇 增加。 

3. 共振時，擺的能量集中於擺動方向，振幅顯著增大。 

四、探究方法與驗證步驟 

為了驗證我們的假設，我們設計了兩種方法: 

（一）觀察研究法： 

架設複擺裝置，透過實驗觀察其擺盪情形，並收集數據，進行作圖分析，觀察實驗中複擺的自然週期如何受到

擺長和質量的影響，並探討外加驅動頻率如何引發共振現象。為了量化這些效果，我們使用手機的陀螺儀來測

量運動數據。這些實驗有助於模擬建築物在地震中的動態響應和能量轉移行為。  

（二）數據分析法： 

透過實驗數據的時域圖和頻域圖進行共振現象分析，使用 FFT 來找出系統的主要頻率成分，以確認複擺系統

是否在接近自然週期的驅動下產生共振。進一步探討不同擺長（繩長），並模擬建築物在不同震波週期下的反

應。 
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【驗證假設一】 

 

一、質量影響測試： 

(一)實驗設計 : 將使用具有孔洞的擺錘盤，方便在水平對稱位置添加螺絲改變擺錘質量 m ，但不改變系統質

心高度位置。最後在擺錘盤上加上後續實驗用的手機，懸掛後觀察並記錄系 統擺動的自然週期。  

（二）實驗變因  

1. 操縱變因：擺錘質量 m 。 

2. 控制變因：擺角 ( 5° ) 、繩長 s ( 50.50 cm ) 、擺繩材質（棉線）。 

3. 應變變因：平均自然週期 T 。  

（三）實驗操作  

1. 小角度自然施放擺繩，使擺錘盤平行穩定擺動。  

2. 以棉線綁住擺錘盤，並將另一端以長尾夾夾在支架盤上，利用皮尺量測繩長長度為 50.50 cm，透過添加 0 

~ 8 顆螺絲（2.70 g /顆）與手機（質量 149.52 g ，厚度 0.65 cm）的置放改變擺錘盤質量，如圖一所示。 

3. 以擺角 5° 自然施放擺繩，擺動 10 次後記錄時間，計算平均自然週期 T 。 

4. 記錄擺錘質量 m 對平均自然週期 T 的影響並作圖，如圖二所示。 

二、繩長影響測試： 

(一) 實驗設計 : 以 8 顆螺絲對稱擺放固定擺錘質量後，進行繩長長度的調整，並以長尾夾固定在支架上，觀

察並記錄系統擺動的自然週期。 

(二) 實驗變因 

1. 操縱變因：繩長長度 s。 

2. 控制變因：擺角 ( 5° )、擺錘質量 m (再分成有無加手機的兩種版本) 、棉線。 

3. 應變變因：平均自然週期 T 。 

(三) 實驗操作 

1. 以棉線綁住擺錘盤（未加手機，總質量為 46.94 g），並將另一端以長尾夾夾在支架 盤上，記錄每次的繩

長長度 s ，以擺角 5° 自然施放擺繩，擺動 10 次後記錄時 間，計算平均自然週期 T 。 

2. 記錄繩長長度 s 對平均自然週期 T 的影響，並以 T2 對 s 作圖（圖三） 
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3. 將擺錘盤外加手機質量（總質量為 191.06 g），重複步驟 1. ，記錄繩長長度 s 對 平均自然週期 T 的影

響，並繪製 T2 與 s 的關係圖（圖四）。 

【結論一】  

1. 質量 : 實驗顯示，在相同擺長下更換不同質量的擺錘，其擺動週期變化極小，維持在理論值附近，驗證了

單擺週期公式𝑇 = 2π√𝑙
𝑔⁄ 中不包含質量變數的正確性。此結果亦確認單擺作為簡單系統時，其運動受限於

重力與擺長，與質量無直接關聯。 

2. 繩長 : 本實驗透過調整不同擺長，並測量每組擺長下單擺的平均週期，結果顯示週期確實隨擺長增加而變

長，且與理論值高度接近。將實測週期與理論預測進行比較後發現，數據整體呈現出平方根的趨勢，誤差

範圍亦在可接受範圍內(通過圖三與圖四斜率計算得到重力加速度 g ，與理論值的相對誤差百分比分別為 

1.98% 與 1.59%)。因此，本實驗驗證了複擺週期與擺長呈平方根關係的理論，證明了單擺週期公式在不

同擺長條件下的適用性。 

【驗證假設二】 

 

(一) 實驗設計 :  

本實驗以單擺系統的理論為基礎，目的在保有簡諧運動與週期運動的特性，同時考量材料的易取得性及操作的

可行性。透過調整不同擺長來模擬建築物的不同樓層高度，並測量其共振週期。為進一步模擬不同地震週期對

建築物的影響，我們使用 Arduino 控制伺服馬達，調整擺長及驅動週期，以產生不同週期的振動，從而模擬

建築物在各種共振週期下的共振情況。 

(二) 實驗變因 

1. 操縱變因：外加驅動週期 T。 

2. 控制變因：擺錘質量 m、擺繩 s（代表不同樓層的高度）、棉線。 

3. 應變變因：擺角 θ（代表建築物在不同地震頻率下的擺動幅度）。 

(三) 實驗改良 

1. 共振過程中，隨著時間經過，線路連接會由平行擺轉為錐形擺。進一步由側面觀察結構，發覺馬達螺絲再

次緊鎖在木板上，有助於減少不規則擺動的出現。 

2. 比起人眼直接判讀，由錄影回放方式觀察擺角的改變更清楚。 

(四) 實驗操作 

在原先單擺實驗的基礎上，連接 Arduino 板、LCD 顯示器及伺服馬達以控制其驅動週期及振幅角度，如圖五所

示。 

1. 數據蒐集實際操作時，以棉線綁住擺錘盤（未加手機，總質量為 46.94 g），並將另一端以長 尾夾夾在支

架盤上，記錄每次的繩長長度 s 後，調整驅動週期 T。通過觀察擺錘擺 動的角度 θ 變化，確定在不同

驅動週期下單擺系統的共振點，以模擬不同樓高下， 不同頻率的地震對於樓層高度的影響程度。以較短

繩長，來模擬低樓層之共振週期， 而長繩長對應高樓層之模擬，透過此方式取得樓高與共振週期的變化

趨勢。 
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(1) 固定繩長： 25.00 公分，記錄外加的驅動週期 T 對擺角 θ 的影響，並以 θ 對 T 作圖（圖六）。 

(2) 由圖六可知，當外加驅動週期 T 為 1.054 秒時，有最大擺動角度 21.5 度。 

(3) 固定繩長： 47.50 公分，記錄外加的驅動週期 T 對擺角 θ 的影響，並以 θ 對 T 作圖（圖七）。 

(4) 由圖七可知，當外加驅動週期 T 為 1.507 秒時，有最大擺動角度 15.0 度。 

(5) 固定繩長： 60.00 公分，記錄外加的驅動週期 T 對擺角 θ 的影響，並以 θ 對 T 作圖（圖八）。 

(6) 由圖八可知，當外加驅動週期 T 為 1.536 秒時，有最大擺動角度 5.0 度。 

【結論二】 

（一） 同一擺長下，外加驅動週期與振動幅度的關係 

根據圖六到八的數據，可以觀察到在固定擺長下，當外加驅動週期逐漸接近系統的理論自然週期時，

擺錘的振幅顯著增大，並表現為擺動角度的峰值。這種現象符合共振的基本理論：當外部施加的驅動

週期與系統的自然週期相匹配時，系統能夠以最高效率吸收外部提供的能量，從而放大振動幅度。 

（二） 不同擺長下，外加驅動週期與振動幅度的關係 

根據圖六到八的數據，，外加驅動週期接近但未完全等於理論自然週期的情況，可能是由於阻尼效應

及人眼在判讀影片中最大擺角時的人為誤差所引起的。此外，觀察到擺長增加時，最大擺角反而減小

的現象，可歸因於以下幾個原因： 

1. 系統的慣性增大：長擺錘的慣性較大，這意味著它更難被快速地加速和減速。因此，即使進入共振，

能量的吸收速率也比短擺錘慢，導致振幅增長受到限制。 

2. 能量需求增大：長擺錘需分配更多能量來維持其更大的擺動範圍，而在能量供給（即外加驅動）不變

的情況下，這會使每次擺動的能量增長有限，從而導致振幅變小。 

（三） 實驗結果與建築樓高對應分析 

擺長與自然週期的關係：實驗中，當擺長增加時，系統的自然週期也隨之增加。在地震工程中，類似

的共振行為經常被觀察到。根據共振經驗公式 ( Chopra, 2012 )，建築物的自然振動週期 T （秒）與

樓層數 N 成正比關係，可以表示為：T ≈ 0.1N 。這表明樓層數越多的高層建築，其自然振動週期越

長。 

【驗證假設三】 

(一) 實驗設計 

地震為多自由度震動，因此我們不該只考慮單一方向之

數據。因此我們在手機安裝 phyphox app 並利用陀螺儀

收集 x y z 三方向之擺動的角速度數據（圖九）。 

(二) 實驗變因 

1. 操縱變因：繩長長度。 

2. 控制變因：擺錘質量（加上手機質量）、棉線。 

3. 應變變因：擺的週期。 

(三) 實驗過程 

1. 在擺繩分別為 25.00 公分與 60.00 公分的情況下，針對自然擺動的擺以 Arduino 施 予短 （1.054 秒）、

中（1.414 秒）、長（1.647 秒）的外加驅動週期，觀察不同驅 動週期下 x y z 三軸角速度隨時間的變化

時域圖（圖十）。 
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2. 選擇 0 到 60 秒穩定信號數據（4096 

點）進行 FFT 分析，以適應 Excel 分

析極限 並保持頻率分辨率。在擺繩 

25.00 公分時，施加 1.054 秒共振週

期，得到頻域圖 （圖九左一與左二）；

在擺繩 60.00 公分時，施加 1.647 秒共

振週期，得到頻域圖（圖十一 左三與左

四）。 

3. 在擺繩分別為 25.00 公分與 60.00 公分

的情況下，針對自然擺動的擺以 Arduino 

施 予短 （1.054 秒）、中（1.414 秒）、

長（1.647 秒）的外加驅動週期，觀察不

同驅 動週期下 x y z 三軸角速度隨時間

的變化時域圖（圖十）。 

4. 選擇 0 到 60 秒穩定信號數據（4096 

點）進行 FFT 分析，以適應 Excel 分析極

限 並保持頻率分辨率。在擺繩 25.00 公分

時，施加 1.054 秒共振週期，得到頻域圖 

（圖十一 左一與左二）；在擺繩 60.00 公分時，

施加 1.647 秒共振週期，得到頻域 圖（圖十一 

左三與左四）。 

【結論三】與我們原先的預期的假設有出入。 

（一） 外加驅動週期對振動能量的影響 

在 x、y、z 三軸角速度變化圖（見圖十）

中，x 軸 y 軸角速度變化顯著，而 z 軸

相對穩定，表明能量主要集中於 x 與 y 

旋轉軸間的轉換，而 z 軸的運動較少。 

1. 非共振情況下的能量特性：圖十（一）與（五）顯示自然擺動的角速度變化時域圖。當外加頻率遠低

或高於自然頻率時，無法達到共振，系統 x 和 y 軸方向的波形呈現明顯衰減，即 ωx 和 ωy 軸振幅

逐漸遞減，系統無法持續累積能量，難以維持高振幅（見圖十（三）（四）（六）（七））。 

2. 共振情況下的能量特性：當外加驅動週期與自然週期相符時，系統可穩定累積能量至最高值並維持共

振狀態。例如，圖十（二）與（八），約在 60 秒前逐漸增加能量，達到最大振幅，之後則保持穩定，

表明系統進入穩態共振。 

（二） 擺繩長度對共振情況的差異討論 

1. 時域圖的差異討論： 

(1) 波形特徵： 25.00 cm 擺長系統中，週期較短，波形密集。而 60.00 cm 系統中，由於擺動週期較長，

波形較為疏鬆，進一步驗證了不同擺長下能量分佈的動態差異。。 

(2) 擺動幅度：比較圖十（二）與（八），繩長 25.00 cm 系統擺動幅度大於 60.00 cm 系統。我們推測，

較長的 60.00 cm 系統中，驅動力在較長的驅動週期內被分散，導致振幅增長過程較緩和，表示能量

在較長的擺長中逐步釋放，而非瞬間達到峰值。 
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(3) 能量累積速度：比較圖十（二）與（八），25.00 cm 繩長系統因自然頻率較高，容易在高頻下累積能

量，振幅增長速度相對較快。相較之下，60.00 cm 系統的能量累積速度較慢，即使能量吸收，仍受限

於系統對能量需求的增長。 

2. 頻域圖的差異討論： 

(1)  25.00 cm 繩長系統：在 FFT 分析中，圖十一（左一）顯示自然擺動時，x 軸和 y 軸約以 0.940 Hz 

做能量間轉換。圖十一（左二）顯示外加驅動週期 1.054 秒時，系統 x 軸和 y 軸同時在 0.872 Hz 出

現峰值，表明系統在此頻率達到 x 和 y 軸的多自由度共振。尤其是 x 轉軸的大幅度峰值（振幅約由

100 提高到 1400），這意味著此時系統的能量最大化，特別集中在 x 轉軸的運動上。 

(2) 60.00 cm 繩長系統：在 FFT 分析中，圖十一（左三）顯示自然擺動時，共振頻率則出現在低頻 0.590 

Hz 和高頻 6.350 Hz 範圍，這可能與系統的結構特性和驅動條件相關。圖十一（左四）顯示外加驅動

週期 1.647 秒，即以 0.607 Hz 驅動頻率接近系統的自然頻率 0.590 Hz 時，系統 x 和 y 轉軸同時在 

0.610 Hz 出現峰值（振幅約由 150 提高至 300），表明系統在此頻率下達到了 x 和 y 轉軸方向的

多自由度共振。  

(3) 比較圖十一（左一）與（左三），表明增加擺長系統，會造成能量吸收效率下降，可能受到增強的阻

尼效應影響，進而減弱了振幅的增長。 

（三） 實驗結果與建築樓高對應分析 

較長擺模擬高層建築，高層建築自然振動頻率較低，對應較長週期。當外加驅動週期接近自然週期時，

共振效應增強，但由於結構慣性、阻尼效應和能量需求，高層建築的能量吸收效率較低，振幅增長不

如低層建築顯著。這與文獻 ( Paz, 2003 ) 的觀點一致，即高層建築在共振條件下的能量需求較大，無

法無限制增長振幅。 

五、結論與生活應用 

根據實驗結果，未來我們還想利用此模型應用於討論材料的彈性與振幅參數、考慮樓層所在地區之地質，模擬

更加真實的多層建築物受地震波影響的反應，也可以製造簡約模型來教導民眾低頻高頻地震對建築的影響。 
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