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摘要 

本實驗利用音效處理軟體混合各頻率 sin 波，作為強迫共振系統聲源，測出容器的

共振頻率，發現圓柱形的窄頸容器具有一系列泛音，但其中的基音頻率變化卻符合赫爾

姆霍茲共振子的理論趨勢，顯示系統的共振同時具有駐波及共振子的性質。進一步測量

瓶內各點的振幅發現其聲波共振的方式與共振子有相當的共通性，卻也有駐波的存在。 

壹、研究動機 

一般管樂器（如：簫、笙等）的發聲，是利用管內不同長度空氣柱振動所產生的駐

波﹔而嘴唇貼於空燒瓶吹氣亦能發出聲響，此時音高的決定則可依據赫爾姆霍茲

（Hermann Ludwig Ferdinand Von Helmhlotz）共振子。不同於一般的駐波共振模式，赫

氏共振子理論中，將瓶身大直徑的部分視為一彈性

體，而其上瓶頸部分的空氣，則相當於一具質量的

活塞，受彈性體影響而行簡諧振動。 

共振子產生的前提為以上假設的理想狀況，然

而實際容器的振動情形較複雜，未必能完全以共振

子理論解釋其振動，故我們選擇改變容器結構，設

計實驗，探討並比較共振子與一般熟知的駐波共振

模式對容器中聲波共振產生的影響。 

此圖摘自 Helmholtz Resonator， Helmholtz 著

Die Lehre von den Tonempfindungen（1885）

 

貳、 研究目的 

一、 較不同容器（玻璃燒瓶及羽球筒製成之羽球瓶）的頻譜差異 

二、 了解羽球瓶結構對共振點頻率分布的影響 

三、 以球模型公式探討容器結構對基頻的影響 

四、 頸長修正項的探討 

五、 以另一較寬的容器探討修正項的變化 

六、 測量不同位置的壓力振幅以了解聲波的共振情形 

七、 以微觀角度探討羽球瓶的共振情形並以實驗所得結果加以印證 
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參、 研究器材和設備 

一、喇叭 

二、聲音接收器（麥克風） 

三、音訊放大器 

四、Cooleditor pro 音效處理軟體 

五、各式長度羽球瓶、各式長度與口徑壓克力圓筒 

六、各式燒瓶（不同體積、頸長、口徑）、餅乾盒 

肆、 理論探討 

一、 駐波理論： 

在一容器中，入射波與反射波若可疊加，共振系統即會具駐波性質。共鳴管模型會

產生標準的駐波，其具有多個明顯的共振點，且共振頻率呈 1：3：5：7…的線性變化。 

二、 赫爾姆霍茲共振子理論： 

共振子為只具有「一個」共振頻率的共鳴體，反映在頻譜（spectrum）上，會出現

單一而明顯的共振點突起。當聲波從窄管（頸部）行進到豁然開闊的共鳴腔時，絕大部

分會反射回頸部，猶如共鳴管開口端的管口情形一樣，為了解釋「一個共振頻率」，而有

球模型的提出。球模型假設聲波完全沒有通入瓶內，故可將頸部視為一個具質量的活塞，

而瓶身部分則相當於彈性體，量化得到理想值。 

三、 球模型理想公式： 

1. 設大氣壓力為Ｐ０，空氣密度為ρ０。 
2. 容器的內部氣體容積為Ｖ０、頸長Ｌ、頸口面積

為Ａ。 
 則瓶頸部分的空氣質量為 m＝ρ０ＡＬ。 

3. 當瓶頸部份氣體 m 向瓶體方向移動了ｘ，於是

瓶的內部氣體容積就變為Ｖ＝Ｖ０－Ａｘ 
若將內部氣體視為絕熱系統，則ＰＶϒ＝常數 

 

可算出此時瓶內的空氣壓力為Ｐ＝
( ) γγ

γ



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與Ｖ０相比，Ａｘ很小的，故由多項式定理，可得： 

        







+=

0
0 1

V
xAPP γ ……………………………………………………………（2） 

根據（2）式，瓶內外的空氣壓力差即為
0

0
0 V

xAP
PP

γ
=− …………………（3） 

這個壓力差，通過面積Ａ作用在ｍ上，故可列出ｍ的運動方程式 

X
V
AP

aALam
0

0
0

γ
ρ −== ……………………………………………………（4） 

上式為簡諧運動的標準式，由公式解可得周期
γ

ρ
π

AP
LV
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002=T   

故理想頻率為
LV

AP
f

00

0

2
1

ρ
γ

π
= ，其中

0

0

ρ
γP

為聲速υ ，故
LV
Af
02π

υ
=   

可知影響共振頻率的變因為：體積（Ｖ０），頸長（Ｌ），頸部口徑（Ａ）。 
四、邊界效應（end effects） 
在一般的圖示上，空氣活塞都被視為一個圓柱形，整齊地終止於頸部的兩端，這樣的假設太

過簡單。實際上，還有部分的氣體會隨著整塊氣體活塞運動，需增加的頸長應為口徑的 0.8
倍，其中向瓶外增加 0.3 倍口徑，向瓶內增加 0.5 倍口徑。此即為所謂的「邊界效應」 

伍、 實驗 

一、 比較各共振體的頻譜差異 

（一）實驗方法： 
1. 利用 Cooleditor pro 音效處理軟體將相同振

幅、頻率 50Hz~1000Hz 的 sin 波混合，作

為強迫共振的聲源。 
2. 強迫共振的聲源由音效卡輸出，再經音訊放

大器將訊號放大後驅策喇叭振動。 
3. 電容式麥克風置於玻璃燒瓶及羽球筒製成

之羽球瓶內，接收聲音並錄製成檔案。 
4. 將聲音檔經 Cooleditor pro 音效處理軟體作頻譜分析，比較頻譜的差異。 
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(二)實驗結果：  
1. 一端開口之直筒羽球瓶的頻譜 

 
一端開口的直筒羽球瓶可視為共鳴管，由其頻譜可觀察出多個明顯的共振點，且共振

頻率呈 1：3：5：7…的線性變化，是標準的駐波。 
2. 玻璃燒瓶的頻譜 

 
由其頻譜可觀察出單一而明顯的共振點，故玻璃燒瓶可視為共振子。 

3. 一端封閉，一端加上有開口蓋子之無頸羽球瓶的頻譜 
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測量此羽球瓶之頻譜，可觀察出類似駐波泛音的多個共振點，但其頻率不呈 1：3：

5：7…的線性變化。 
4. 一端封閉，一端加上某一有頸蓋子之羽球瓶的頻譜 

 
此羽球瓶之頻譜變化情形與「一端封閉，一端加上有開口蓋子之無頸羽球瓶」類似。 

(三)討論： 
當直筒羽球瓶覆一有開口或有頸的蓋子，由頻譜顯示的不規則泛音變化，可知其共振

具駐波性質，但已不為單純的駐波共振模式。 

二、了解羽球瓶結構對共振點頻率分布的影響 

(一)實驗方法： 
1. 取七種口徑（內徑 56.15mm、45.4mm、40.9mm、37mm、31.35mm、26.1mm、19.7mm）

及十四種長度（1cm、2cm、3cm…10cm、12cm、14cm…18cm）搭配成的九十八支壓克

力管作為頸部。再將羽球筒截成十種長度（3.9cm、7.9cm、11.8cm、15.7cm、19.7cm、

23.4cm、27.2cm、31.3cm、35.2cm、39.3cm）作為瓶身。取不同瓶身與頸部的組合，成

為九百八十支待測羽球瓶。 
2. 以實驗一的方法取得諸羽球瓶的頻譜，同時測量不加蓋瓶身的頻譜作為對照，歸納羽球

瓶結構對共振點頻率分布的影響。 
 
 
(二)實驗結果： 
1. 瓶身長度的影響：瓶身短的瓶子（11.8cm）只有基音頻率有明顯的突起，隨著瓶長漸長，

泛音漸出現明顯的突起。其中瓶長較短（19.4cm）時，泛音的頻率分布較疏且不具規則

性，瓶身長的瓶子（39.3cm）的泛音則會出現緊密而規律的分布，所得的頻譜與對照組

的共鳴管十分相近。（頻譜中橫座標一格代表 2000Hz） 
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瓶長

39.3cm 

口徑 30mm

頸長 7cm 

（左圖） 

瓶長

23.4cm 

口徑 30mm

頸長 7cm 

（右圖） 

 

瓶長

19.4cm 

口徑 30mm

頸長 7cm 

（左圖） 

瓶長

11.8cm 

口徑 30mm

頸長 7cm 

（右圖） 

3.9cm 

共鳴管  

（左圖） 

19.7cm 

共鳴管 

（右圖） 

 

29.4cm 

共鳴管 

（左圖） 

 
 

 

39.3cm 

共鳴管 

（右圖） 
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2. 頸長的影響：無頸長或頸長甚短時，所得的泛音共振較不明顯，頻率分布較疏且較無規

律，頸長漸長則可看出明顯的共振點，頻率分布也較密。 
瓶長 19.4cm

口徑 35mm 

頸長 12cm 

（左圖） 

 

 

瓶長 19.4cm

口徑 35mm 

頸長 6cm 

   （右圖）

 

瓶長 19.4cm

口徑 35mm 

頸長 0cm 

 （左圖） 

 
3. 口徑的影響：口徑小者，泛音頻率的分布較疏。 

瓶長 23.4cm

口徑 30mm 

頸長 6cm 

 （左圖） 

 

 

瓶長 23.4cm

口徑 50mm 

頸長 6cm 

 （右圖） 

4. 共振頻率的變化：同隻羽球瓶的泛音頻率大致會以固定倍數的方式出現，但不像共鳴管

對照組那麼規律，且不同羽球瓶固定的倍數都不同。 
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(三)討論： 
1. 瓶長的影響：羽球瓶頻譜隨瓶長的變化與共鳴管隨管長的變化相仿，顯示羽球瓶共振含

有駐波模式。 
2. 頸長的影響：頸長漸長時的頻譜變化與瓶長漸長時相仿，顯示駐波共振的不只有在於瓶

身部分，也包含了頸部。 
3. 口徑的影響：理論上駐波共振頻率受口徑的影響很小，但實驗結果顯示口徑對頻譜有顯

著的影響，此顯示羽球瓶的共振仍受其他因素影響，不是單純的駐波共振。 
4. 共振頻率的變化：同樣顯示羽球瓶的共振受駐波與駐波以外某共振模式的影響。另外，

我們粗略分析羽球瓶的基音頻率，發現形成共振時的波長都比羽球瓶總長的四倍要長，

且基頻與瓶長並不符合駐波共振的反比關係，然兩者約呈根號反比的趨勢卻與球模型公

式相符！此暗示著我們有必要從共振子的角度對基頻加以分析。 
 
三、 以球模型公式探討容器結構對基頻的影響 
(一)實驗方法：利用實驗二所得頻譜，找出羽球瓶的基音並比較其共振頻率。 
(二)實驗結果：如附表一 
(三)討論： 
1. 瓶身體積的影響 

依據圖表 1、2、3，由實驗結果可知，容器體積越小（瓶長越短），其共振頻率越大，而

體積倒數根號與共振頻率二者的變化呈線性關係，顯示與理想公式相符。 

共振頻率-體積關係圖
(口徑50mm-頸長16cm)

y = 1464.2x

R2 = 0.999

0
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

體積倒數根號(m-3/2)

頻

率
(

H

z

)

 
圖表 1 

共振頻率-體積關係圖
(口徑40mm-頸長8cm)

y = 1712.3x

R
2
 = 0.9824
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400
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 8



圖表 2 

共振頻率-體積關係圖

(口徑30mm-頸長2cm)
y = 2030.2x

R2 = 0.974

0

200

400
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體積倒數根號(m-3/2)
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圖表 3 

2. 口徑的影響 
依據圖表 4、5，由實驗結果可知，口徑越大，瓶子的共振頻率越大，開口面積根號與共

振頻率二者的變化呈線性關係，顯示與理想公式相符。 

共振頻率-開口面積關係圖
(瓶長39.3cm-頸長18cm)

y = 2910.9x

R2 = 0.9115

0

50

100

150

200

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

開口面積根號(m)

頻
率

(
H

z
)

 
圖表 4 

共振頻率-開口面積關係圖
(瓶長19.7cm-頸長12cm) y = 5166.4x

R
2
 = 0.9117

0

100

200

300

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
開口面積根號(m)

頻

率

(

H

z

)

 

圖表 5 
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3. 頸長的影響 
(1) 依據圖表 6、7、8，由實驗結果可觀察出，頸長越短，則共振頻率越大；然而，依理想公

式繪出頸長倒數根號-共振頻率的分布圖後發現，相較於開口面積根號、體積倒數根號與

共振頻率的線性關係，頻率與頸長倒數根號較不具線性關係，但共振頻率變化仍為一平

滑曲線。 
(2) 觀察所得數據後發現，當頸長較長時，共振頻率的變化與頸長倒數根號較具線性關係，

而隨著頸長越短，二者間的變化關係則越不依循線性趨勢。 

共振頻率-頸長關係圖

(瓶長35.2cm-口徑50mm)

y = 29.032x + 59.403

R
2
 = 0.9958

0

50

100
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200

250

0 2 4 6 8 10
頸長倒數根號(m
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)
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(

H

z
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12

 

圖表 6 

共振頻率-頸長關係圖

(瓶長27.2cm-口徑45mm)
y = 36.365x + 51.942

R2 = 0.9698

0

100

200

300
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圖表 7 

共振頻率-頸長關係圖

(瓶長19.7cm-口徑45mm)
y = 53.301x + 34.412

R2 = 0.9797
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100

200
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400
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圖表 8 
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(3) 共振子理論中已有「邊界效應」一說，針對理想公式中的頸長變因提出只與口徑有關的

修正項值；依此說法，當頸長較長時，頸長修正項的影響較不顯著，故共振頻率變化較

符合理想公式的線性趨勢，但隨著頸長漸短，頸長修正項的影響則越顯著，使得共振頻

率較不依線性關係變化；對照以上實驗數據，亦可觀察出相同的結果，而下一階段的實

驗便是頸長的修正。 

四、頸長修正項的探討 

(一)實驗方法： 

由目的三的結果確定公式中頸長的部分應考慮有效長度 而非實際頸長  eL L

即 ，根據邊界效應的說法，不同頸長下的修正項 應為一固定值。 ce LLL += cL

由球模型公式 ( )002 LLV
Af
+

=
π
υ  

得 ( )02
0

2

2

41 LL
A
V

f
+=

υ
π

  即 0
0

2

2

2 4
1 L

V
A

f
L −=

π
υ  

故頸長對頻率平方反比的關係圖中，y 軸截距的負值即為頸長的修正項。 

(二)實驗結果 
1. 共振頻率經過平方反比的處理後，出現了漂亮的線性關係，顯示同一支瓶子確實有一與

頸長無關的固定修正項。 

頸長與頻率平方的關係 y = 6689x - 0.0432

R2 = 0.9967
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圖表 9 

2. 頸部口徑對修正項的影響 

0
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0.08

0.1

0.12

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
口徑(m)
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圖表 10 
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3.瓶身長度對修正項的影響 
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圖表 11 

(三)討論 
1.有效頸長 

無頸長羽球瓶的共振頻率經過平方反比的處理後，仍出現在原有的線性趨勢上，顯示其

仍具有一有效頸長，且此長度即為「邊界效應」的修正長度。頸長部份也可以找出確切

的修正項，表示羽球瓶的基頻變化趨勢幾乎與共振子理論相符，即此共振模式對羽球瓶

的影響很大。 
2.頸部口徑對修正項的影響 

固定瓶身長度，顯示頸長的修正長度確實與口徑呈線性關係，但頸長修正項並不為文獻

中提到的 0.8 倍口徑，此倍數會隨瓶長增加而增加。 
3.瓶身部分對修正項的影響 

(1)固定口徑時，發現頸長的修正項與瓶身長度成線性關係，且口徑越大者，其修正項隨

瓶身長度的變化越大，線性關係也越明顯。 
(2)邊界效應中都只以口徑加以修正，亦即修正項只與口徑有關，然而實驗結果顯示頸長

的修正長度也會受瓶身的影響。為辨別造成影響的因素是瓶身長度或瓶身體積，我們改

用較寬的餅乾盒作為瓶身，進行下一階段的實驗。 
 

五、以另一較寬的容器探討修正項的變化 

(一)實驗方法： 
1. 餅乾盒以加水方式改變瓶身氣體體積（使其與 3.9cm、7.9cm、

11.8cm、15.7cm、19.7 cm、23.4 cm、27.2 cm 的羽球瓶體積相等）

做為不同的瓶身，另選擇 56.15 mm、40.9 mm、26.1 mm 的口徑搭

配 0 cm、4 cm、8 cm 的長度做為九種頸部。取不同瓶身與頸部的

組合成為待測的瓶子。 
2. 同目的三，找出基頻，並依據球模型公式比較頻率變化與結構的關係。 
3. 以目的四的方法找出頸長修正項，並比較其變化情形。 
 
 
 

 12



(二)實驗結果： 
1. 頸長修正項與體積的關係(餅乾盒與羽球瓶) 
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圖表 12 

2. 頸長修正項與體積的關係(不同口徑的餅乾盒) 
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圖表 13 

(三)討論： 
1. 比較共振頻率與容器結構之關係，可得出與先前羽球瓶實驗相類似的結果，其共振頻率

與開口面積根號、體積倒數根號均呈現良好的線性關係，頸長的部分也可以得出修正

項，故可知餅乾盒的振動亦具有部分共振子性質。  
2. 比較相同體積下羽球瓶與餅乾盒所得到的修正項，發現兩者的修正項儘管趨勢均隨體積

漸大而增大，但值並不相同，瓶身空氣柱較短的餅乾盒，其修正項皆較小，可見影響修

正項大小的因素應為瓶身長度。 

六、測量不同位置的壓力振幅以了解聲波的共振情形 

(一)實驗方法 
1. 利用 Cooleditor pro 音效處理軟體輸出待測瓶共振頻率的單頻 sin 波。 
2. 固定瓶口（或瓶、頸交界面）與喇叭的相對位置，將電容式麥克風置於瓶內距瓶口或瓶、

頸交界面 2cm、4 cm、6 cm…30 cm 的位置，測量各點的振幅，做出一隻瓶子的振幅－

位置曲線。 
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3. 量測不同口徑（無頸瓶長 31.3cm，口徑 26.1mm、31.35mm、40.9mm、56.15mm），不同

瓶長（無頸口徑 56.15mm，瓶長 39.3cm、31.3cm、23.4cm、15.7cm、11.8cm），不同頸

長（瓶長 31.3cm 口徑 56.15mm，頸長 0cm、1cm、3cm、5cm、7cm）等三組瓶子，另外

測量 31.3cm 的羽球筒共鳴管為對照組。 
(二)實驗結果 
1. 不同口徑的振幅-位置曲線圖 
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圖表 14 

2. 不同瓶長下的振幅-位置曲線 
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圖表 15 

3. 不同頸長下的振幅-位置曲線 
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圖表 16 
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(三)討論 
1.兩種理論模式與羽球瓶的比較 

電容式麥克風偵測到的是壓力振幅，故共鳴管形成共振時越接近瓶底的振幅會越大。而共

振子形成共振時，因為大部分聲波會在頸部與瓶身的交界面反射，故可用球模型的假設將

兩部分氣體視為分離的，其中相當於彈性體的瓶身部分幾乎可視為封閉的。當頸部氣體活

塞振動壓縮此封閉的部分，瓶內的壓力變化應為均勻分布，即在各點應可以測到等大的振

幅。實驗結果發現，所有的瓶子在靠近瓶口一段的壓力振幅都會出現類似共鳴管的變化情

形，但較靠近瓶底部分的振幅卻幾乎為定值。 
由瓶內壓力非定值可知，必有聲波進入瓶內，顯然此為造成羽球瓶出現駐波諸共振點的原

因，且此時共振子的假設就出現問題，畢竟聲波可以進入瓶內就不能將頸部與瓶身視為完

全分離的兩部分；但靠近瓶底部分的振幅幾為定值且羽球瓶內壓力變化明顯小於駐波，顯

示球模型的假設在此具有一定的影響性。可知羽球瓶的共振會部分符合兩種理論的形成條

件。 
2.不同口徑的羽球瓶：口徑大者振幅變化較大，而振幅為定值的部分較短，顯示此時有較多

的聲波進入瓶內，即大口徑羽球瓶內的共振情形較近共鳴管。 
3.不同瓶長的羽球瓶：瓶長較長時會出現明顯的壓力變化，顯示長瓶子內部的駐波共振情形

較明顯。 
4.不同頸長的羽球瓶：由其振幅轉折點位置相近可知，頸長對進入瓶內聲波之多寡的影響不

明顯。 

七、以微觀角度探討羽球瓶的共振情形並用實驗所得結果加以印證 

(一)以實驗所得的結果推論聲波在羽球瓶內的共振情形 
文獻中論及聲波在頸部與瓶身交接面（界面）的部分透射部分反射時，將之與共鳴管開

口端的聲波會反射回管內的情形類比，卻沒有提出原因。但可以確定聲波在頸部會以單

向平面音波傳遞，而在瓶身不受限制的部分則會以單向球面音波傳遞，顯然就是這樣不

同的傳遞方式造成界面產生部分透射部分反射的現象。 
入射聲波行進到界面時，多數會反射回頸部，使部分頸部氣體行球模型假設的活塞簡諧

振動，但氣體不是在界面就反射，而會在瓶中行經一段距離才反射，此距離此使得羽球

瓶內出現一段壓力分布不均的振動空氣柱，羽球瓶的共振頻率由此空氣柱共振決定，可

視為羽球瓶共振的有效空氣柱。此與修正頸長的不同處在於，空氣柱的壓力分布是不均

勻的，而修正頸長卻仍假設其為一活塞，但兩者間應呈正變關係。 
有效空氣柱的範圍與長度無法明確的標出，卻會受羽球瓶結構的影響。頸部口徑越小則

兩介質差異越大，界面會越接近「共鳴管開口端」的情形，即越少聲波可以透過瓶口，

使有效空氣柱長度減小；瓶長越長則聲波在瓶內的傳遞越穩定，可形成的有效空氣柱也

較長；因為有效空氣柱為頸長加上聲波在瓶內行經的距離，故頸長會直接影響有效空氣

柱的長度，但對聲波在瓶內行經的距離幾乎沒有影響，因為反射的過程主要與口徑有關，

只有頸長過短時會因為入射波過於紊亂而使得有效空氣柱的振動較不規律。 
(二)以實驗結果驗證有效空氣柱推論 
1. 口徑 

口徑越大時，頻譜上出現較密的泛音頻率顯示對應的有效空氣柱長度較大；修正項隨口
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徑增加而增加的趨勢也可證實此結果；另外，直接測量振幅－位置曲線也可以觀察到，

大口徑瓶子其壓力振幅不為定值部分的長度較大。 
2. 瓶長 

瓶長較長時，泛音頻率呈現緊密而規律的分布，顯示此時振動的有效空氣柱較長且較穩

定；修正項隨瓶長增加的趨勢也為此結果提出印證；我們直接測量不同瓶長的振幅－位

置曲線，也發現長瓶子內部壓力不均的空氣柱長度較長。 
3. 頸長 

頸長較長時，較密的共振頻率分布與較明顯的共振點，都是有效空氣柱較長的結果；因

為頸長幾乎不會對有效空氣柱在瓶身部分的長度產生影響，故修正項不隨頸長而變，且

測得的振幅－位置曲線也顯示不同頸長下，振幅為定值部分的長度相近。 

陸、結論 
一、 與兩種理論的共振模式相比 

由頻譜顯示的泛音可知羽球瓶的振動包含駐波模式，但諸共振點的頻率變化顯示其不為

標準的駐波共振；分析羽球瓶基頻與結構的關係發現，其共振頻率與體積、頸部口徑的

關係皆符合球模型的理想公式，亦可依據「邊界效應」得出一頸長修正項，而與共振子

不相符的是，依據理論修正項只與口徑有關，但由羽球瓶求得的修正項亦與瓶長有關。 
二、 以振幅所呈現的具體性質了解聲波共振的情形 

進一步測量羽球瓶中的振幅-位置曲線後發現，會有聲波進入瓶身部分，形成羽球瓶的多

個駐波泛音共振，使得球模型的假設「可將頸部與瓶身視為不連續的兩部分」不能成立；

另外由振幅-位置曲線中可觀察出，近瓶底處仍有壓力振幅固定的一段，顯示多數聲波未

到達瓶底，因而球模型的假設仍有其參考價值。 
三、 有效空氣柱 

羽球瓶共振時瓶內有一振動的空氣柱存在，其壓力隨位置的變化類似共鳴管，顯然即是

此段空氣柱振動造成羽球瓶基音與泛音的共振，推論其形成的原因：進入羽球瓶內的聲

波會受傳遞方式的改變而產生反射，但聲波並不會在界面完全反射，而是於瓶內行經一

段距離才產生反射，造成有效空氣柱的存在。 
四、 以實驗結果驗證有效空氣柱的推論 

有效空氣柱的長度難以具體定義，但其顯然與頸長修正項呈正變關係，並且受羽球瓶結

構的影響。口徑較大時，界面兩端差異較小，因而可透射的聲波較多；瓶長較長時，聲

波於瓶內的傳遞則較穩定，此兩者皆會加強有效空氣柱的效應並使其長度較大；頸長儘

管會直接影響有效空氣柱的長度，但對聲波在瓶內行經的距離幾乎沒有影響，因為反射

的過程主要與口徑有關。 
口徑越大，或是瓶長、頸長越長時，頻譜出現較密集的泛音顯示，有效空氣柱的長度確

實與此三者呈正變關係，而修正項隨瓶長與口徑的漸大而增加，亦印證了此推論；另外

從瓶子的振幅-位置曲線，可以明顯觀察出此「壓力變化似共鳴管」的有效空氣柱長度與

羽球瓶結構的關係。 
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評語 
1. 從共鳴管到共振子，這個團隊試圖透過共鳴管內聲波振幅的量測，找出其與共振子相

當的共通性及駐波的存在性。主題與教材相關性頗高，具有學術及實用性。 
2. 團隊合作良好，表達尚稱生動。若能在聲波與共鳴的基礎學理上，有更深入的認知，

作品將會更出色。 
3. 就高中科展作品而言，本作品在選題，方法之適切性及邏輯思考上，均值得稱許。唯

書面與口頭之表達仍有改善之空間，聲學的基本學理值得更深入探討。 
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