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壹、 摘要 
我們營造出聲音繞射的環境後，利用「gold wave聲音編輯軟體」放音、錄音及頻譜分析

的功能，測得聲音經狹縫繞射後的不同偵測位置的聲音響度，再將聲音響度轉換成聲音強度

之後，使得聲音具體化，再進一步探討聲音頻率、狹縫寬、狹縫形狀、測點與狹縫距離等因

素與聲音繞射的關係。 
從實驗中，我們得到聲音和光都具有類似的繞射情形，即光的繞射理論可運用在聲音上，

並證明出聲音的繞射隨上段所述各項變因改變而改變。 

貳、 研究動機 
我們的周圍充滿了聲音，地球是一個有聲音的世界。從國中的課程以來，自反射到折射，

光與聲一直具有類似的性質。高一時，我們已知道要產生聲音的條件是物體的快速振動與介

質，更進一步想要深入了解聲音是否有其他現象嗎？大家應該都聽過「隔牆有耳」吧！是聲

音會穿牆嗎？為何隔著牆壁還能聽到聲音，這就是我們所要探討的－聲音的繞射。我們知道

光有繞射現象，而我們想要利用光的繞射行為來驗證聲音是否也有繞射現象？又有哪些因素

會影響聲音的繞射呢？基於這樣的動機，讓我們擁有想探險的欲望。 

參、 研究目的 
一、利用光的繞射理論，由簡易實驗的配備以及電腦軟體 gold wave的使用，以驗證聲音

的繞射。 
二、探討離狹縫相同距離處，其鉛直方向與聲音繞射之關係。 
三、探討狹縫形狀、大小與聲音繞射之關係。 
四、探討頻率大小與聲音繞射之關係。 
五、探討狹縫至收音式麥克風距離與聲音繞射之關係。 

肆、 器材 
一、電腦三台 
二、Microsoft Excel. Ink軟體 
三、Gold wave聲音編輯軟體二套 
四、厚紙箱 75x45x51 cm3二個 
五、吸音海綿墊數個 
六、馬糞紙 48.5x50cm2四張 
七、直尺 100cm一支、30cm二支、15cm二支 
八、可調式鐵架二支 
九、揚聲器一個 
十、低分貝寬頻收音器一支 
十一、 不透明膠帶、絕緣膠帶 
十二、 溫度計（00c-1000c）一支 
十三、 不織布三片 

Gold wave軟體啟用時之介面
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伍、 研究過程與方法 
做一門學問，第一個步驟理所當然要把它的理論了解透徹，並且要有一套可行的方法，

讓實驗的數據誤差降到最低。爲求數據上的精準，我們運用電腦設備設計一套實驗方式，使

聲波透過數據具體化。並將實驗結果圖形比對繞射公式來驗證實驗方法的可行性。      
以光的繞射為例，當光源距障礙物（或狹縫）甚遠及障礙物（或狹縫）距觀察位置甚遠

時，又稱為遠場繞射，其理論經過簡化，數學式較為簡單。遠場繞射時，光波（此已視為平

面波）經過一小狹縫之後，在距狹縫遠處的光屏上的繞射相對強度為 

2
0 )sin(

β
βII =                                       （1） 

θβ sin
2
1 kb= 、 0I 為一常數，即為繞射的中央強度、

λ
π2

=k 波數，b為狹縫之寬度， θsinb 為

光由光源 S經狹縫兩端 A、B至光屏 C上 P點的光程差，所以 PBPAb −=θsin ，如圖（1）

所示 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
由第（1）式我們可以知道光屏上觀察點 P的繞射強度 PI 與繞射的中央強度 0I 的比值，即 

2

0

)sin(
β
β

=
I
I P                                          （2） 

若以中央強度所在位置為座標原點，則（觀察點 P的繞射強度 PI 與繞射的中央強度 0I 的比值）
與觀察點 P位置之關係圖大致如圖（2）所示 
 
 
 
 
 

S 
A

B

光屏 C 

P 

光源 

θsinb

圖 1  AB為狹縫寬度b， θsinb 為光由光源 S經 A、B至光
屏 C上 P點的光程差 
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其中央亮帶寬為
b
Zx λ2

=∆ ，Z為狹縫到屏幕 C的距離。 

若光經過的狹縫形狀為圓形時，則在距狹縫遠處的光屏上的繞射相對強度為 

21
0 ))(2(

β
βJII =                                       （3） 

)(1 βJ 稱為第一階貝索函數（Bessel function of first order） 
若以中央強度所在位置為座標原點，則（觀察點 P的繞射強度 PI 與繞射的中央強度 0I 的比值）
與觀察點 P位置之關係圖大致如圖（3）所示 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
若圓形狹縫直徑與方形狹縫的寬相等時，光經圓形狹縫繞射的中央亮帶寬約為光經圓形狹縫

繞射的 1.22倍 
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圖 2  （觀察點 P的繞射強度 PI 與繞射的中央強度 0I 的比值）與
觀察點 P位置之關係圖 
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圖 3  （觀察點 P的繞射強度 PI 與繞射的中央強度 0I 的比值）與
觀察點 P位置之關係圖 
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圖 4揚聲器之裝置

圖 5 不同形狀、大小的狹縫 

圖 6-1收音器之裝置 圖 6-2收音器之裝置

繞射是屬於波動的特性，因此當聲波經過一小狹縫之後，會產生『隔牆有耳』的現象之外，

應滿足第（1）式及第（2）式，而此時， I 為距狹縫遠處的相對聲音強度， 0I 為聲音繞射的
中央強度，而我們利用麥克風所接收的為聲音的響度值，而聲音的響度 dB與聲音的強度 I 滿
足 

)
10

log(10 12−×=
IdB                                     （3） 

)(1010 2
1012

m
WI

dB

×=∴ −                                 （4） 

方法： 
為了驗證聲音的繞射，把聲源透過狹縫再經由收音式麥克風在不同測量點來接收，

且 gold wave聲音編輯軟體可分析出聲音不同頻率的響度，再利用Microsoft Excel. Ink軟
體，把響度(分貝)轉換成物理上有意義的強度。然後控制其聲音波長、狹縫大小、觀測
接收點與狹縫之垂直距離等各因素，找出與聲音強度中央極大寬帶之關係，並將結果與

繞射理論比較。 
過程： 
(一) 設置 

1. 揚聲器（如圖 4） 
(1) 兩箱頭尾相接橫放桌面，在一箱底中央設置揚
聲器，並連接至放音電腦。 

(2) 為避免聲音反射干擾，將兩箱箱壁全部以吸音海
綿覆蓋。 

2. 狹縫（如圖 5） 
(1) 割去前箱底部使兩箱相通，且在箱與箱之間
插入割有狹縫之馬糞紙。接著用不透明膠帶

將兩個箱子封在一起，膠帶須把箱子邊緣完

全密封。 
(2) 狹縫需與揚聲器在同一條直線上。 

3. 收音器（如圖 6） 
(1) 採用無外殼影響的小型接收器，連接至錄音電



 5

實驗裝置圖

腦。 
(2) 將 100cm直尺以兩鐵架固定，水平於地板，而在箱子的兩側繪上刻度 4公
分~32公分，且箱子左側及右側各對準直尺 10公分、86公分處。 

(3) 將收音器固定於 100cm直尺上，可依直尺刻度調整左右位置。 
4. 在測量點後方貼上三塊不織布 
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放音電腦 
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塑膠空心細管
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使用 gold wave軟體、設定頻率 5000HZ之正弦

音源時之介面 

使用 gold wave軟體中頻譜分析之介面以找出
頻率 5000HZ之聲音之響度值 

 
(二) 量測 

1. 狹縫中心水平高度 y=24與其他
高度之強度比較：（聲音頻率 f
＝5000HZ、狹縫形狀為正方形

15x15cm2、狹縫到偵測接收點

之垂直距離 Z＝17cm） 
(1) 開啟 gold wave聲音編輯軟
體，編輯出頻率 5000HZ的

聲音。將待測點由直尺上位

置 13cm處逐次移動，每測

得一分貝值之後就移動

1cm，直到 80cm停止。將分
貝值紀錄在Microsoft Excel. 
Ink軟體，並做出所測得聲音
的強度與測點位置之關係圖。 

(2) 找出分貝最大值所對應的 X
座標，再鉛直移動其高度

4cm~32cm，即可找出分貝最
大值所對應的 Y座標（理論
上所測分貝的最大值之位置

（X，Y）應與聲源、狹縫同
一直線上）。 

(3) 由最大值所對應的 Y座標
24cm移動至上移至 Y=32 
cm、下移至 Y=12 cm的位
置，重複(1)~(2)步驟。 

(4) 將不同高度（Y=24cm、
Y=12cm、Y=32cm）所得之聲音的強度與測點位置之關係圖做比較。 

(5) 將變數狹縫寬 b=15cm、f=5000HZ、Z=17cm代入公式 2

0

)sin(
β
β

=
I
I P ，作出

繞射之理論圖形，並且與實驗數據（Y=24cm）所得之圖形相比較。 
2. 不同尺寸之方形狹縫，聲音強度 I與平移位置 X之關係：（f＝5000HZ、狹縫形

狀為正方形、Z＝40cm、Y＝24cm） 
(1) 開啟 gold wave聲音編輯軟體，編輯出頻率 5000HZ的聲音。使用狹縫規格

為 8x8 cm2的正方形，待測點由直尺上位置 13cm處逐次移動，每測得一分
貝值之後就移動 1cm，直到 80cm停止。將分貝值紀錄在Microsoft Excel. Ink
軟體，並做出所測得聲音的強度與測點位置之關係圖。 

(2) 改變狹縫規格為 10x10 cm2以及 15x15 cm2的正方形，重複(1)步驟。 
(3) 將狹縫寬 8x8cm2、10x10 cm2、15x15 cm2 所得的聲音的強度與測點位置之
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關係圖做比較。 

(4) 將變數 b=8cm、f=5000HZ、Z=40cm代入公式 2

0

)sin(
β
β

=
I
I P ，作出繞射之理

論圖形，並且與實驗數據（8x8cm2）所得圖形相比較。 
(5) 改變變數 b=10 cm及 b=15 cm，重複(4)步驟，並且與實驗數據（10x10cm2

及 15x15cm2）做比較。 
3. 不同頻率 f下，聲音強度 I與平移位置X之關係：（狹縫形狀為正方形 10x10 cm2、

Z＝25cm、Y＝24cm） 
(1) 開啟 gold wave聲音編輯軟體，編輯出頻率 5000HZ的聲音。使用狹縫規格

為 10x10 cm2的正方形，待測點由直尺上位置 13cm處逐次移動，每測得一
分貝值之後就移動 1cm，直到 80cm停止。將分貝值紀錄在Microsoft Excel. 
Ink軟體，並做出所測得聲音的強度與測點位置之關係圖。 

(2) 改變頻率為 10000HZ、15000HZ，重複(1)步驟。 
(3) 將頻率為 5000 HZ、10000HZ、15000HZ所得的聲音的強度與測點位置之關係

圖做比較。 

(4) 將變數 b=10cm、f=5000HZ、Z=25cm代入公式公式 2

0

)sin(
β
β

=
I
I P ，作出繞射

之理論圖形，並且與實驗數據（f=5000HZ）所得圖形相比較 
(5) 改變變數 f=10000HZ及 f=15000HZ，重複(4)步驟，並且與實驗數據 f=10000HZ

及 f=15000HZ做比較。 
4. 改變測量點與狹縫距離 Z，聲音強度 I與平移位置 X之關係：（f＝5000HZ、狹

縫形狀為正方形 10x10cm2、Y＝24cm） 
(1) 開啟 gold wave聲音編輯軟體，編輯出頻率 5000HZ的聲音。使用狹縫規格

為 10x10 cm2的正方形，狹縫距離 Z=25cm，待測點由直尺上位置 13cm處
逐次移動，每測得一分貝值之後就移動 1cm，直到 80cm停止。將分貝值紀
錄在Microsoft Excel. Ink軟體，並做出所測得聲音的強度與測點位置之關係
圖。 

(2) 改變狹縫距離 Z=33cm、Z=40cm，重複(1)步驟。 
(3) 將狹縫距離 Z=25cm、Z=33cm、Z=40cm所得的聲音的強度與測點位置之關
係圖做比較。 

(4) 將變數 b=10cm、f=5000HZ、Z=25cm代入公式 2

0

)sin(
β
β

=
I
I P ，作出繞射之

理論圖形，並且與實驗數據（Z=25cm）所得圖形相比較。 
(5) 改變變數 Z=33cm及 Z=40cm，重複(4)步驟，並且與實驗數據 Z=33cm及

Z=40cm做比較。 
5. 圓形狹縫，不同頻率 f下，聲音強度 I與平移位置 X之關係：（狹縫形狀為圓形

10x10 cm2、Z＝25cm、Y＝24cm） 
(1) 開啟 gold wave聲音編輯軟體，編輯出頻率 5000HZ的聲音。使用狹縫規格

為 10x10 cm2的圓形，將待測點由 13cm處逐次移動，每測得一分貝值之後
就移動 1cm，直到 80cm停止。將分貝值紀錄在Microsoft Excel. Ink軟體，
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並且把測點位置與強度的關係製作成圖表。 
(2) 改變頻率為 10000HZ、15000HZ，重複(1)步驟。 
(3) 將頻率為 5000 HZ、10000HZ、15000HZ所得的聲音的強度與測點位置之關

係圖做比較。 

(4) 將變數 b=10cm、f=5000HZ、Z=25cm代入公式公式 2

0

)sin(
β
β

=
I
I P ，作出繞

射之理論圖形，並且與實驗數據（f=5000HZ）所得圖形相比較。 
(5) 改變變數 f=10000HZ及 f=15000HZ，重複(4)步驟，並且與實驗數據 f=10000HZ

及 f=15000HZ做比較。 
6. 圓形狹縫，改變測量點與狹縫距離 Z，聲音強度 I與平移位置 X之關係：（f＝

5000HZ、狹縫形狀為圓形 10x10cm2、Y＝24cm） 
(1) 開啟 gold wave聲音編輯軟體，編輯出頻率 5000HZ的聲音。使用狹縫規格

為 10x10 cm2的圓形，狹縫距離 Z=25cm，將待測點由 13cm處逐次移動，
每測得一分貝值之後就移動 1cm，直到 80cm停止。將分貝值紀錄在Microsoft 
Excel. Ink軟體，並且把測點位置與強度的關係製作成圖表 

(2) 改變狹縫距離 Z=33cm、Z=40cm，重複(1)步驟。 
(3) 將狹縫距離 Z=25cm、Z=33cm、Z=40cm所得的聲音的強度與測點位置之關
係圖做比較。 

(4) 將變數 b=10cm、f=5000HZ、Z=25cm代入公式 2

0

)sin(
β
β

=
I
I P ，作出繞射之理

論圖形，並且與實驗數據（Z=25cm）所得圖形相比較。 
(5) 改變變數 Z=33cm及 Z=40cm，重複(4)步驟，並且與實驗數據 Z=33cm及

Z=40cm做比較。 
7. 比較實驗 3、實驗 5與實驗 4、實驗 6共六組聲音強度中央極大寬帶 x∆ 數據之
比較 
(1) 作一表格。 
(2) 將實驗 3、實驗 5數據中，各把狹縫形狀為正方形、頻率 f=5000HZ、f=10000 

HZ、f=15000 HZ中的 Tx∆ (cm)填入。 
(3) 將實驗 3、實驗 5數據中，各把狹縫形狀為圓形、頻率 f=5000 HZ、f=10000 

HZ、f=15000 HZ中的 Ox∆ (cm)填入。 

(4) 算出頻率 f=5000 HZ、f=10000 HZ、f=15000 HZ時，
T

O

x
x

∆
∆
之值。再將三者的

T

O

x
x

∆
∆

平均。 
(5) 將實驗 4、實驗 6數據中，將狹縫形狀為正方形、Z=25cm、Z=33cm、Z=40cm
中的 Tx∆ (cm)填入。 

(6) 將實驗 4、實驗 6數據中，將狹縫形狀為圓形、Z=25cm中的 Ox∆ (cm)填入。 

(7) 算出 Z=25cm，
T

O

x
x

∆
∆
之值。 
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陸、 研究結果 
一、縫中心水平線 y=24cm與其他高度之強度分布圖 
說明：固定 f＝5000HZ、b=15cm、Z＝17cm、溫度 T＝27.5℃，改變高度 y=12cm、
y=24cm、y=32cm 
（1） 

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90x(cm)

I

相對強度

y12相對24強度

y32相對24強度

     上圖顯示當鉛直位置（紅色曲線 y=12cm及綠色曲線 y=32cm）與狹縫（藍色曲線 y=24cm）
越接近時，所測得的聲音強度的最大值越大。 

理論作圖與實驗數據比較 

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 20 40 60 80 100

x(cm)

I

 

上圖將變數狹縫寬 b=15cm、f=5000HZ、Z=17cm代入公式 2

0

)sin(
β
β

=
I
I P ，作出繞射

之理論圖形（紫色曲線），並且與實驗數據（Y=24cm）所得之圖形（藍色曲線）相
比較：待測點與狹縫相距較遠時，實驗值與理論值較為吻合 
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二、不同尺寸之方形狹縫，聲音強度 I與平移位置 X關係圖 
說明：固定 f＝5000HZ、狹縫形狀為正方形、Z＝40cm、Y＝24cm，改變狹縫寬 b=8cm、
b=10cm、b=15cm 

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90x(cm)

I

8*8F=5000

10*10F=5000

15*15F=5120

上圖不同狹縫寬度時、所得之聲音的強度與測點位置之關係圖，由圖顯示：狹縫寬越小（藍

色為狹縫寬 8公分、粉紅色為狹縫寬 10公分、綠色為狹縫寬 15公分），聲音強度中央極大寬
帶越大。 

理論作圖與實驗數據比較 
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I
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0.8
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x(cm)

I

上圖為不同狹縫寬度時各別與其理論值比較關係圖，由各小圖知，實驗值與理論值十分相符 
 

三、不同頻率 f下，聲音強度 I與平移位置 X的關係圖 
說明：固定狹縫形狀為正方形 10x10 cm2、Z＝25cm、Y＝24cm，改變頻率 f=5000HZ、

f=10000HZ、f=15000HZ 
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0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

x(cm)

I

F=5000

F=10000

f=15000

上圖不同頻率時、所得之聲音的強度與測點位置之關係圖，由圖顯示：頻率越大（藍色為 5000 
HZ 、粉紅色 10000 HZ、綠色為 15000 HZ），聲音強度中央極大寬帶越小。 
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理論作圖與實驗數據比較 
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x∆ =66-23=43cm                x∆ =55-35=20cm                x∆ =51-38=13cm 
上圖為不同頻率時、各別與其理論值比較關係圖，由各小圖知，實驗值與理論值十分相符 

 
 
 
 
四、改變測點與狹縫距離 Z，聲音強度 I與位置 X的關係圖 
說明：固定 f＝5000HZ、狹縫形狀為正方形 10x10cm2、Y＝24cm，改變測點與狹縫
距離 Z=25cm、Z=33cm、Z=40cm 
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x(cm)
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F=5000

Z=33相對25強度

Z=40相對25強度

上圖為偵測點至狹縫距離之垂直距離 Z不同時、所得之聲音的強度與測點位置之關係圖，由
圖顯示：偵測點至狹縫距離之垂直距離愈大（藍色為 Z=25cm 、粉紅色為 Z=33cm、綠色為
Z=40cm），聲音強度中央極大寬帶越大。 
理論作圖與實驗數據比較 
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x∆ =66-23=43cm            x∆ =73-18=55cm               x∆ =80-13=67cm 
上圖為偵測點至狹縫距離之垂直距離 Z不同時不同頻率時、各別與其理論值比較關係圖，由
各小圖知，實驗值與理論值十分相符 
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五、圓形狹縫，不同頻率 f下，聲音強度 I與平移位置 X的關係圖 
說明：固定狹縫形狀為圓形 10x10 cm2、Z＝25cm、Y＝24cm，改變頻率 f=5000HZ、

f=10000HZ、f=15000HZ 
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圓形5000y24z25

圓形10000y24z25

圓形15000y24z25

上圖不同頻率時、所得之聲音的強度與測點位置之關係圖，由圖顯示：頻率越大（藍色為 5000 
HZ 、粉紅色 10000 HZ、綠色為 15000 HZ），聲音強度中央極大寬帶越小上圖顯示頻率越低，

強度帶寬越大。 
理論作圖與實驗數據比較 
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x∆ =75-15=60cm             x∆ =55-31=24cm               x∆ =51-38=13cm 
上圖為不同頻率時、各別與其理論值比較關係圖，由各小圖知，實驗值與理論值十分相符 
 
 
六、圓形狹縫，改變測點與狹縫距離 Z，聲音強度 I與位置 X的關係圖 
說明：固定 f＝5000HZ、狹縫形狀＝圓形 10x10cm2、Y＝24cm，改變測點與狹縫距
離 Z=25cm、Z=33cm、Z=40cm 
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上圖為偵測點至狹縫距離之垂直距離 Z不同時、所得之聲音的強度與測點位置之關係圖，由
圖顯示：偵測點至狹縫距離之垂直距離愈大（藍色為 Z=25cm 、粉紅色為 Z=33cm、綠色為
Z=40cm），聲音強度中央極大寬帶越大。 
理論作圖與實驗數據比較 
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x∆ =75-15=60cm            x∆ =                         x∆ = 
上圖為偵測點至狹縫距離之垂直距離 Z不同時不同頻率時、各別與其理論值比較關係

圖，由各小圖知，實驗值與理論值十分相符 
 
七、比較實驗 3、實驗 5與實驗 4、實驗 6共六組聲音強度中央極大寬帶 x∆ 數據之比值 

實驗 控制變因 方形 Tx∆ (cm)圓形 Ox∆ (cm)

T

O

x
x

∆
∆

 
T

O

x
x

∆
∆
平均 

f =5000 Hz 43 60 1.39534883 
 f =10000 Hz 20 24 1.2 
5 
 

f =15000 Hz 13 13 1 

z =25 cm 43 60 1.39534884 
 z =33 cm 55   
6 z =40 cm 67   

1.24 

說明：不管是改變頻率(f)或是改變狹縫與測點距離(Z)，
T

O

x
x

∆
∆
平均是 1.24，與數學理論上的

T

O

x
x

∆
∆

平均是 1.22，相差不大，誤差約為 1.6﹪。 
 

柒、 討論 
一、最初使用的測點方式，是在保麗龍上相對的測點位置打孔，以放置收音器。但保麗

龍會造成反射，且不易平穩固定，而使精準度降低，便又改換可調式鐵架與直尺以

達到更好的效果。 
二、產生誤差的原因： 
(一) 箱內的吸音海棉易脫落，導致聲音反射，影響實驗結果。 
(二) 100cm直尺中央因重力而下凹，無法與兩側平行，造成中心點附近的強度值與理論
有所誤差。 

(三) 週遭環境的雜音會影響收音器接收的聲音響度，因而造成換算強度的誤差。 
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三、分貝與強度的轉換： 
若用人耳所聽到的聲音響度與水平位置 X作關係圖，所
做出來的圖形起伏不大(如右圖)，不能明確得到我們所需

的聲音強弱分布圖。因此，需利用公式 12
10

1010 −×= dbI 將

分貝轉換成物理上常用的強度，藉此可得到所需的圖形。 
 
 

捌、 結論 
在本實驗中，利用聲音的理論圖形和實驗數據相對照之下，驗證了聲音和光同樣具有繞

射現象，並定量地驗證聲音強度中央極大寬帶亦符合
b
Zx λ2

=∆ 之關係式，同時也找出誤差

小、裝置簡易、操作簡單等得以驗證聲音繞射的方法。 
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評 語 

 

040120高中組物理科 

 

隔牆有耳-探討聲音的繞射現象 

 

本作品以單狹縫觀測音波的繞射。實驗參數變化較少，而僅

觀測得單一組干涉波，應可調變較多參數，擴大實驗的探討

範圍。本作品亦較缺少創意。 




