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摘要 

日常生活中常可觀察到物體因受外力作用而產生振盪，其行為多為阻尼振盪運動而

非理想的簡諧運動（Simple Harmonic Motion, SHM）。當兩個振盪系統之間存在相互作

用力，且其自然頻率接近時，即可觀察到耦合振盪現象。然而，由於耦合振盪所涉及的

物理原理相對抽象，對學生而言難以直接理解，因此開發可視化且易於操作的教具以協

助學習具有高度教育價值。本研究以 2023 年國際青年物理辯論賽（International Young 

Physicists’ Tournament, IYPT）之題目「磁機械振盪器」為核心，設計並實作一款適用

於阻尼與耦合振盪實驗探究之教學裝置。該裝置以鐵尺取代傳統彈性簧片，使磁鐵可直

接吸附並靈活調整擺錘位置與擺長；固定架則採用可調式木板結構，能快速變換兩振盪

元件間之距離，具備高度變因操控能力。為提升數據取得效率與準確性，系統整合

Arduino 數位感測元件與 LabVIEW 軟體平台，實現振盪頻率與動態行為之即時監測與分

析。實驗結果顯示，教具操作穩定、振盪現象明確，並可在不同質量、擺長與耦合距離

條件下呈現典型的阻尼與耦合振盪行為，所測得的頻率資料亦與理論預測高度吻合。本

裝置具備低成本、組裝簡易與教學互動性高等優點，適合應用於高中物理探究實作課程

及大學基礎力學實驗中，對於強化學生對阻尼與耦合振盪機制之理解與應用具有實質助

益。 

關鍵詞〈3-5 個〉：磁機械振盪器、阻尼振盪、耦合振盪、教學教具、IYPT 國際青年物

理辯論賽 

 

     

一、 前言 

本研究以 2023 年國際青年物理學家

競 賽 （ International Young Physicists’ 

Tournament, IYPT）公布之探究題目「磁

機械振盪器」為研究主題。題目中描述兩

根相同的彈性金屬簧片（板簧）其下端固

定於非磁性基座，上端各自連接一顆磁

鐵，使其因磁力互相排斥並能自由振動，

進而探討彈性系統的運動行為與相關參數

之間的關係[1]。 

為有效進行此項議題之實驗探究，首

先需設計一套結構簡便、可靈活調整多變
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因的教學教具，用以觀察並分析阻尼振盪

與耦合振盪的動態行為。其核心設計概念

在於磁鐵產生的斥力作為耦合力來源，進

而誘發兩簧片之間的耦合振盪現象[2-3]。 

阻尼擺與耦合擺的理論與實驗研究可

追溯至 17 世紀，歷經數百年的學術累積，

許多學者投入相關實驗設計與教具開發，

以利學生學習與理解振盪系統的物理特性

[4-5]。近年更有諸多文獻從不同角度深入

探討阻尼與耦合振盪行為[6-11]，也使得

「磁機械振盪器」被選為 2023 年 IYPT 的

官方題目之一，適合作為高中學生進行跨

學科實驗與物理辯證的研究平台。 

例如，Sitian Zhao 等人（2024）即以

彈簧與磁鐵組成磁耦合擺裝置，分析磁位

能、彈性模數與環境參數等變因對於振盪

頻率與相位的影響[4]。耦合擺的研究不僅

提供了理解振動系統交互作用的簡化模

型，也可應用於能量轉移與收集技術，如

無線感測器的微型能量供應[13-14]。 

近年來，越來越多研究團隊投入耦合

振盪器的相關設計與非線性動力學分析，

如 Dumitru Baleanu（2019）探討底部連接

的等長等質量雙擺系統[14]，S. Trocaru

（2020）則應用牛頓力學解析其振動行為

[13]。此外，Z. Hao（2022）提出由兩個平

行葉片構成的新型磁耦合系統，並研究其

非線性共振現象[15]；T. Wang（2023）更

將耦合擺設計導入能量收集裝置中[16]，

而 P.V. Malaji 則利用雙電磁收集器進行

磁機械實驗應用研究[17-18]。 

儘管振盪現象在生活中普遍存在，從

高中、大學至研究所課程中皆有相應章節

討論[19-21]，但多數教材與課程仍以理論

簡單的簡諧運動（SHM）為教學核心，忽

略實際中普遍存在的能量耗散與阻尼效

應。學生若無適切實驗輔助，常誤認所有

振盪皆屬簡諧運動，且難以從數據中理解

如阻尼係數、衰減常數等重要物理參數的

實質意義。 

為克服上述困境，本文設計並實作一

套兼具阻尼與耦合振盪功能的實驗教具，

結合Arduino數位元件與LabVIEW軟體系

統，提供即時數據擷取與分析能力。此教

具不僅可輔助學生進行定性觀察與定量分

析，亦能促進理論與實驗的交互驗證，進

而提升學生對振盪行為與背後物理原理的

理解，促進其批判思維與科學探究能力。 

 

 

圖 1.左圖為利用 Arduino 紅外線感測器同

時測量右圖兩個直尺的振盪數據，紅色線

代表有吸附磁鐵直尺的振盪，綠色線則為

未加磁鐵的直尺的振盪，可以發現有吸附

磁鐵的直尺呈現阻尼振盪現象，未加磁鐵

的直尺未受到影響。 

 

二、實驗觀察與理論分析 

2.1 初步現象觀察 

(1) 質量效應:在直尺上增加吸附的磁鐵

質量，會造成振盪頻率變小，即振盪
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週期增大現象。 

(2) 擺長效應 :改變直尺磁鐵吸附的位

置，當擺長愈短則振盪頻率會變大，

即振盪週期變小現象。 

(3) 兩支直尺距離很近時，若直尺上都沒

有吸附磁鐵或只單一直尺有吸附磁鐵

時,都無法形成耦合振盪，如圖 1 所示。 

(4) 當兩支直尺皆有吸附磁鐵時，耦合振

盪即會產生，兩者間磁力愈強且頻率

相近時，即可產生明顯的耦合震盪。 

 

圖 2.為兩個直尺皆吸附有 4 顆磁鐵，且以

尺的兩側各吸附 2 顆磁鐵方式，上圖為兩

尺間的磁鐵為同名極，故為排斥力，下圖

則為異名極，故吸引力，由數據排斥力條

件下，其耦合的自然的週期變長，即其耦

合的自然頻率變小，但其耦合頻率並沒有

改變。 

 

2.2 初步現象觀察的理論分析 

由虎克定律得知，尺的彈力:F = −𝜅 

X ，若直尺有受到阻力作用，阻力則應為 

 f   =  −𝛽  ，故直尺所受的合力應為， 

F  = F + f 

    = − 𝜅 X − 𝛽   

    = ma = m                   (1) 

+  + =0            (2) 

式(2)求解，可得  

X(t) = Ao𝒆−(/2m)t 𝒄𝒐𝒔(t+)       (3)  

其中振幅:A(t) = Ao𝒆−(/2m)t = Ao𝒆−𝒕/ 

可得衰減常數為  =  

將式(3)代入(2)，可得角頻率 2  

 2 =   −( )2                  (4) 

故可得到角頻率 

 =     (5) 

根據以上理論分析可建立以下實驗步驟:

可由式(4)可得到擺長 L 與振盪常數 κ的關

係:因 L 與 κ 呈反比，即 ，其中

為一常數，將 代入式(4)，可得 

 2=  −(  )2    (6) 

因此，若將取得  隨 1/L 變化圖，  

與 1/L 應呈線性關係，由其斜率即為 ，
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截距即為 ，因此可由實驗數據分析

獲得振盪  常數與𝛽常數。 

 

2.2.1 有阻尼的耦合振盪原理: 

若 X1(t)與 X2(t)分別為兩支直尺振盪

的位移函數，其函數如下: 

X1(t) = Ao𝒆−(/2m)t  sin2 f1t 

X2(t) = Ao𝒆−(/2m)t  sin2 f2t 

當兩者間產生耦合作用時，則每支直尺的

振盪位移的為 X(t)，即為兩者振盪位移函

數的疊加，即 X(t)= X1(t)+ X2(t)，故可得， 

X(t)= Ao𝒆−(/2m)t  sin2 f1t+ Ao𝒆−(/2m)t  sin2 f2t 

= 2Ao𝒆−(/2m)t  [sin2 ( )t+ cos2 ( )t] 

                                  (7) 

由(7)式中，即可得到耦合振盪的自然頻率

為 f o= ，及耦合頻率 f c=  

當 f2 = f1-f 且 f1<<f，則可將(7)式化簡為 

X(t)= 2Ao𝒆−(/2m)t  [sin2 f1t+ cos2 t]   (8) 

故可由(8)式可預測當兩直尺振盪的頻率

很接近耦合振盪的自然頻率時，則 

f o  f 1，其耦合頻率即為 /2。 

 

2.2.2 理論模擬:  

為驗證理論所呈現的數據與實驗是否

一致，我分別以給予固定的 Ao𝒆−(/2m)t 及給

予兩個自然頻率相當接近的直，即 f1  f2 

X1(t) = Ao𝒆−(/2m)t  sin2 f1t 

X2(t) = Ao𝒆−(/2m)t  sin2 f2t 

再將 X1(t)及 X2(t)進行疊加，如(7)式所示， 

得可得到如圖 3 所示，因此在實驗上若能 

測量到耦合振盪，可藉由分析即可獲得直

尺的振盪的振幅、阻尼常數及兩個自然頻

率的大小，就可利用理論模型的模擬與實

驗結果進行比較，而能對耦合振盪的行為

能更清楚的瞭解。 

圖 3.上圖給予相同的阻尼係數及振幅，但

兩者的自然頻率不同但相當接近的條件

下，兩個振盪位移的狀態。而下圖則由兩

個位移函數進行疊加後的波型，可明顯產

生耦合振盪現象。 
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三、實驗方法 

3.1 實驗器材 
實驗的架設如圖 4所示，實驗器材包

含兩支較薄的鐵尺、10 顆強力磁鐵、20

塊長條木塊、2個 Arduino 紅外線感測器。

其中鐵尺的選擇需具有彈性，故實驗設計

上會擇選較薄的鐵尺，能展現如簧片的彈

性，強力磁鐵的數量主要用以調控阻尼

力，兩組木條支架主要固定直尺、調整擺

長、改變兩尺間的距離使用，紅外線感測

器主要是將電壓轉換成距離，藉此可將直

尺隨時間的振盪行為直接紀錄下來。在程

式的設計上，利用 Arduino 程式控制紅外

線感測器，並將數據回傳電腦連接埠，在

利用 LabVIEW 由連接埠擷取實驗數據，

如圖 5 所示，擷取的數據時可使用繪圖軟

體進行繪圖及分析。 

 

圖 4. 磁機械振盪器架設圖 

 

3.2 紅外線距離校正 

進行實驗前須先完成紅外線電壓值與

距離的校正，讓所測得的電壓值能直接轉

成距離，由於紅外線感測器在 4cm 至 12cm

間其鑑別度較大。因此本文針對此範圍進

行電壓隨距離的變化圖，並由實驗數據獲

得兩者關係式，因此可由所測量到的電壓

直接轉換成距離隨時間的變化圖，實際架

設如圖 4所示。 

 

3.3 實驗數據分析方法 

如圖 5 所獲的實驗數據，可藉由傅立

葉轉換(Fourier transform ，縮寫：FT）將

振幅隨時間的變化圖，專換成振幅隨頻率

的變化圖，由於耦合振盪是兩個頻率相近

的波動互相疊加而成，因此透過傅立葉轉

換後，即可得到兩支直尺的發生耦合時的

自然頻率大小，如圖 7 所示。 

 

 
 

圖 5.上圖為利用 LabVIEW 擷取數據圖，

下圖則利用繪圖軟重製數據圖。 



 36                           黃埔學報 第八十八期 民國一一四年                                                      

 

 

圖 6.經過校正後，可為微調紅外線感應器

的位置，使兩直尺與感測器間的距離一

致，如圖上所示，分別為兩直尺與紅外線

的距離皆為 7.13cm，如此即可進行實驗數

據測量。 

 

圖 7. 將耦合振幅隨時間變化圖透過傅立

葉轉換後即可得到兩個直尺的發生耦合時

的自然頻率大小。 

 

四.結果與討論 

4.1 研究擺錘質量與擺長對振盪運動的影

響為何? 

本實驗分別控制擺長為 22.6cm 及

20.6cm，分別測量擺長對阻尼振盪影響。

藉由改變直尺上吸附不同的磁鐵數目，以

探討擺錘質量對阻尼振盪的影響。由表 1

的可發現如下結論: 

(1) 當擺長增長、頻率減小、角頻率減 

小、衰減常數增大。  

(2) 擺錘質量增加、頻率減小、角頻率減

小、衰減常數增大。 

此與理論預測，衰減常數為  = ，

其中 為一常數，因此，質量愈大則衰減

常數就愈大，如表式結果所式。由 (6)式 

 2=  −(  )2  

 

可預測擺長愈長其角頻率會愈小，由實驗

結果顯示如理論預期，實驗上若能測量更

多不同擺長的實驗數據，即可由 2 與 1/L

的線性關係圖，由斜率獲得常數，由截距

獲得常數。 

 

表 1. 改變擺錘質量與擺長對振盪運動的

物理參數影響的結果 

 

 

4.2 研究擺長對耦合振盪的影響為何? 

由圖 8 顯示耦合振盪的自然頻率隨擺

長增加而愈大，由理論可得知產生耦合振

盪的必要條件就是兩支直尺的產生耦合時

的其頻率約相同。由實驗 4.1 的實驗結果

得知擺長愈長其振盪週期會愈大，因此振

盪頻率就會愈小。當耦合振盪產生時，兩

支直尺的自然頻率將決定耦合振盪的自然
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頻率，可由(8)式可預測當兩直尺振盪的頻

率很接近耦合振盪的自然頻率時，則耦合

振盪的自然頻率 f o 會接近其中每支尺的

自然頻率 f 1 或 f 2，即 f o  f 1  f 2。故其

實驗結果與理論預測一致。 

 

4.3 研究擺錘質量耦合振盪的影響為何? 

由圖 9 顯示耦合振盪的自然頻率隨擺

垂質量增加而愈小。由實驗 4.1 的實驗結

果得知質量愈大則衰減常數就愈大，由 (6)

式 

 2=  −(  )2  

可預期當擺長不變的條件下，質量愈大其

角頻率會愈小，實驗結果與理論預期一致。 

圖 8. 控制擺錘質量相同條件下，分別測量

擺為 16cm、18cm、20cm 及 22cm 的耦合

振盪振幅隨時間的變化圖。 

圖 9. 控制擺長相同條件下，分別測量擺垂

為吸附 4 顆及吸附 5 顆磁鐵的耦合振盪振

幅隨時間的變化圖，其中吸附 4 顆及 5 顆

的耦合頻率自然頻率，分別為 8.604Hz 及

7.857Hz，其耦合頻率則分別為 7.937Hz 及

6.405Hz。 

 

五、結論 

本研究所設計之磁機械振盪器，證實

其在展示與探究阻尼運動及耦合振盪現象

方面具備高度實用性與教育價值。該裝置

組裝簡便、操作直觀，且實驗數據具有良

好再現性。透過整合 Arduino 數位元件與 

LabVIEW 程式，本教具能快速擷取高可信

度的振盪數據，極適合作為高中與大學階

段物理課程中的實驗教具。 

本系統的設計不僅能協助學生直觀觀

察振盪現象，也利於教師進行現象導向教

學，進一步促進跨領域學習，並可延伸應

用於感測器設計與被動式振動控制等相關

工程領域。其元件簡單、變因控制彈性大，

使學生能透過親手操作深入理解耦合與阻

尼振盪的物理原理。 
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在耦合振盪方面，本研究獲得以下重

要發現： 

(1)耦合效果的產生須建立在兩個振盪器

自然頻率接近的條件下。 

(2)若振盪頻率過低，將不利於能量的有效

傳遞與耦合現象的產生。 

(3)足夠的擺長可延長能量傳遞的時間，有

助於耦合效果的呈現。 

(4)必要的磁場強度則可增進能量交換的

效率，進一步強化耦合振盪現象。 

綜上所述，本研究所發展之磁機械振

盪器不僅成功驗證理論與實驗結果的一致

性，亦可用於探討耦合強度的非線性行

為、阻尼機制以及能量轉移的動力學。該

教具提供師生一個結合理論、實驗與數據

分析的完整學習平台，有效提升學生對耦

合振盪與能量守恆概念的理解與應用能

力，為振盪類物理教學與實作研究提供了

創新且實用的工具。 
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ABSTRACT 

Oscillatory motion induced by external forces is a common phenomenon observed in 

daily life. Most such motions are characterized as damped oscillations, rather than ideal simple 

harmonic motion (SHM). When two oscillating systems are coupled and exhibit similar natural 

frequencies, the phenomenon of coupled oscillations can be observed. However, the underlying 

physical principles of such interactions are often abstract and difficult for students to 

comprehend through theory alone, highlighting the importance of developing educational 

apparatuses to support experiential learning. This study presents the design and implementation 

of a magneto-mechanical oscillator apparatus, inspired by the 2023 International Young 

Physicists’ Tournament (IYPT) problem on magnetic oscillators. The device replaces 

traditional spring elements with steel rulers, enabling magnetic pendulums to be directly 

attached and freely repositioned along the ruler, with pendulum length clearly displayed. The 

supporting structure consists of layered wooden plates, allowing for easy adjustment of 

pendulum length and inter-ruler distance by modifying plate thickness and spacing. The 

apparatus supports multi-variable control, is simple to assemble, and exhibits stable and 

observable oscillatory behavior. It integrates Arduino digital components and LabVIEW 

software for data acquisition, enabling rapid measurement of oscillation frequencies under 

various conditions, such as different pendulum masses and lengths. Experimental results align 

well with theoretical predictions, confirming the device’s capability to effectively demonstrate 

both damped and coupled oscillations. Given its versatility, clarity of demonstration, and low 

cost, this magneto-mechanical oscillator is well-suited for use in high school inquiry-based 

science education and undergraduate-level mechanics laboratories, enhancing students’ 

conceptual understanding of key dynamic systems in physics. 

 

Keywords: Magneto-mechanical oscillator, Damped oscillation, Coupled oscillation, 

Educational apparatus, International Young Physicists’ Tournament (IYPT) 


