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摘    要 

本研究是利用聲波原理來探討拍彈西瓜與西瓜品質好壞的關係。並設計新方

法－週期區間統計法，對西瓜好壞做出定量且有效的判斷。我們以拍、彈方式

錄下聲音，在波形圖中標出波峰的時間座標，分別用頻率平均法與週期區間統

計法，來分析西瓜受敲擊時其聲音週期（頻率）的分布狀況。結果發現使用頻

率平均法，並無法分析聲音的好壞。但用週期區間統計法，卻可看出好西瓜的

頻率較為低而集中(666.7Hz~800Hz)，壞西瓜則有頻率偏高且又分散的現象

(400Hz~4000Hz)，這應就是清音與濁音的區別。此外水果行老板的經驗、西瓜

密度、果肉受力形變量，都可與聲音分析的結果相互驗證，來證明新分析方法

的有效性。但西瓜重量、糖度則與聲音分析的數據關聯性小，無法用來判斷西

瓜的好壞。 
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貳、研究目的

 

參、研究器材 

一、儀器： 
二、器材： 

1.100c.c.試管 2.滴管 3.小刀 4.菜刀 5.燒杯 6.砝碼 7.漏斗 
8.鐵罐{底切除} 9.量筒 10.寶特瓶 11.濾網 12.濾紙 13 注射筒 14.布尺 
15.自製器材{測量形變量} 16.音叉 17.濾紙 18.蔗糖 19.多顆西瓜

希望使用科學方法，找出利用拍彈西瓜的聲音來判斷西瓜好壞的準則。 
一、以音叉驗證數位錄音後，以 GOLDWAVE 做聲音頻率分析處理的準確性。 
二、測量分析鋼琴各琴鍵的聲音，作為西瓜聲音的對照指標。 
三、請有經驗的老闆娘幫我們挑選好西瓜與壞西瓜，測量其尺寸與重量後進行下列測試：

（一）以手掌拍、手指彈西瓜的方式錄音，用「Gold Wave」計算波形的頻率平均值。

（二）切數段果肉，以自行設計的裝置，測量果肉受力後形變量，與最高承載重量。

（三）將所有果肉攪碎，測量過濾後所得西瓜汁的糖度。 

四、設計新的聲音統計分析方法－週期區間統計法，分析各西瓜聲音週期的分布。並以

以下變因，測試與驗證此方法的可行性。 

（一）以老闆娘判斷好壞西瓜的經驗，驗證此新統計法的有效性。 

（二）週期區間統計法中，預設的週期間隔如何影響週期分布圖的呈現。 

（三）彈的人不同，是否影響西瓜聲音週期分布圖的呈現。 

（四）彈或拍西瓜的方法不同，是否影響西瓜聲音週期分布圖的呈現。 

（五）彈西瓜的位置不同（底、頂、腰），是否影響西瓜聲音週期分布圖的呈現。 

（六）西瓜放置的時間，是否影響西瓜聲音週期分布圖的呈現。 
（七）將水注入西瓜中，水量多寡是否影響西瓜聲音週期分布圖的呈現。 

五、以量筒加不同濃度的糖水，模擬不同糖度糖水，是否影響西瓜聲音的頻率。 

壹、研究動機 

炎炎夏日裡，有塊冰涼的西瓜消暑，會讓人忘了唸書的煩悶。但讓人好奇的是，大人

們每次在買西瓜時，總是要拍拍打打幾下，聲音乍聽之下，那有什麼差別，但老闆娘總是

說：『這顆是好西瓜』。自然課時，學到有關聲波、波形…...等，有關聲音的原理。西瓜這

樣拍一拍，和響度、音調、音色有什麼關係？用力拍響度大，和高低音與波形有關係嗎？

耳朵聽來判斷的依據在那裡？這是一個講求科學證據的年代，我們決定和「很好的」老板

娘合作，買西瓜、拍西瓜、錄西瓜，再切西瓜、榨西瓜汁、先測糖度再喝。這是一個又解

渴，又有意義的實驗，如果深入研究，或許可以發現有趣的規律。 
平常上課時，音樂老師可以利用耳朵就能聽出同學所發出來的音準是否準確，因此我

們推想每一個音應該是有它獨特的頻率和波形。利用網路上的免費軟體「Gold Wave」，能

顯示出每個音的波形與時間座標，再推算出頻率，來作聲音的分析。為了每天的西瓜汁，

我們開始了這一次的科學任務。 
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三、電腦軟體 
1.Gold Wave4.25 2.PhotoImpact 10.0 3.Excel 2000 4.Word 2000 

肆、研究過程和方法 
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一、研究架構: 
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三、處理聲音檔：利用 GOLDWAVE 軟體，轉成波形圖。 
 
 

        
 
 
 
 
         
 
 
 
 
 

 
         

 

 

 

 

 

 

 

 

（一）從網路下載並執行

GOLDWAVE 程式，開啟聲音

檔案(如圖一上)。 
（二）按 In 放大，選取完整波形。

按 Alt + prt scr（複製畫面）(如
圖一下)。 

（三）打開 Photoimpact→開新檔案

→確定→按右鍵→貼上→全

部合併（可在此先存檔、列

印，得聲音波形圖） 
（四）回到 GOLDWAVE 程式，將波

形放大到波峰可見，若波形規

則，找出 10 個波時間座標的

差距，算出平均週期，倒數即

可得頻率值。若波形不規則，

則在印出的波形圖上將波峰

標定時間座標，輸入 Excel
中，記錄相鄰兩波峰時間座標

差，以備分析使用。 
 

二、研究方法：對於日常生活中，有許多無法以直接方法（會破壞受測物）量測的

實驗，需要以非破壞性的方法進行測量，如水果品質的鑑定等。我們把敲擊物

體時所產生的聲音，透過數位錄音的方法，錄製其聲音信號，將這數位檔案以

網路上下載的免費軟體 GOLDWAVE 做分析處理，計算其頻率，分析聲音特

徵，以此為依據用來對發聲體做進一步的判定。 

四、西瓜糖度與果肉強韌度的測量： 

(一)實驗一：分析西瓜糖度與聲波資料的關係 

1.買西瓜時，請老闆判斷西瓜的好壞，並測量每個西瓜的重量。 
2.利用 MP3 錄下拍、彈西瓜的聲音，將其聲音檔案傳到電腦裡分析。 
3.切西瓜，取果肉的部份，到果汁機裡榨成汁。 
4.利用濾網與濾紙兩次將西瓜汁的雜質濾掉，取其最澄淨的部份。 
5.將西瓜汁滴到糖度計上，測量其甜度。 
6.將量出來的糖度與西瓜聲音波形資料做比較。 

(二)實驗二：分析果肉強韌度與西瓜聲波資料的關係 

想法 : 由於實驗一中，得出西瓜糖度與聲波資料(頻率)關聯性不大，我們就想是

不是西瓜果肉的強韌度影響吃起來的感覺，來決定西瓜的好壞? 

圖一：用 GOLDWAVE 軟體處理聲音檔
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1.重複實驗一中的步驟 1 和 2 
2.聲音錄好後，將西瓜的頭尾切掉

一部份，利用底部挖空的鐵鋁

罐，取一段西瓜的果肉，放到我

們自製的實驗裝置上。 
3.用空的寶特瓶，放在西瓜果肉

上，每次加入 50 或 100 毫升的

水，測量水重量與西瓜果肉壓縮

形變的關係，並記錄其最大承重

(彈性限度)。（如圖二） 
4.比較數據和聲音波形資料關係。

 

                         圖二：測量西瓜果肉強韌度   

  
彈西瓜錄音 拍西瓜錄音 果汁機 

圖三：錄音 MP3 與果汁機 
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五、各週期區間百分比法的實際作法： 

 
 
 

 

 
 
以週期間隔為 X 軸，週期分佈百分率為 Y 軸作圖： 

 

由圖形再去作綜合判斷西瓜的好壞。 

十萬分之 0~25 秒 
週期分布百分率 

X 軸

Y 軸 

COUNTIF 
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六、我們由網路整理挑西瓜要點如下： 

 
 
七、西瓜屬葫蘆科(Cucurbitaceae)，西瓜屬，西瓜種。本研究所使用的西瓜品種為「金蘭」，

為 1970 年代，臺灣進行品種改良技術後推出供農民種植販售，其特性資料如下： 

 
資料來源：農委會農業試驗所特刊第 103 號 

八、依農試所資料，西瓜成熟與否，可以下列各點綜合判斷： 

    (一)計算開花後的日數(依品種不同而異)。 

    (二)結果節位的捲鬚前端，是否變成黃褐色。 

(三)果實外觀是否呈現品種特有色彩。 

(四)果柄與果蒂間是否有放射狀維管束突起。 

(五)手指壓臍部，成熟果有彈性。 

(六)以手輕拍未熟果堅硬、彈性差、音調尖高；成熟果具彈性、聲音沉濁；過熟果

聲音破啞。 

九、西瓜在送出果園銷售前，必須先被鑑定來決定價格，據中時電子報今年五月訪問西

瓜鑑定人莊木煌報導表示：「拍打西瓜聽聲音，只是入門技巧。最重要的必須能從聲

響中判斷西瓜內是中空、橫裂還是縱裂，這都會影響價格。」但收集來的文獻資料，

對敲擊西瓜的聲音，都只是聲音的形容詞。我們的研究正希望能避免人為因素的干

擾，發展一套新的對西瓜好壞判斷的檢測方法，提供消費者與農業學者參考。 
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伍、研究結果 

一、以音叉敲擊發聲，經數位錄音後，來驗證用 GOLDWAVE 分析聲音頻率的準確性。

敲擊標示為 350Hz 的音叉，分別在有音箱與無音箱的情況下，做錄音分析（如圖

四、五），得以下結果： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       
 

從上圖可知，有音箱的音叉所呈現出的波形，振幅會延續較久的時間，沒有音箱

的音叉，振幅一下子就變小了。 
 （一）350Hz 有音箱音叉的聲音分析---取樣 24.2 秒到 26.6 秒波形作分析： 

頻率誤差百分率 =  (350-348.92)/350 = 0.31% 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

取樣時間區段

(sec) 

5 個波的時間 

（*10-6 秒） 
頻率（Hz） min 振幅 max 振幅 平均振幅

24.2 17786 19219 348.92 0.9811 0.9821 0.9816 

24.8 80172 81605 348.92 0.5760 0.5793 0.5777 

25.4 39981 41414 348.92 0.3261 0.3271 0.3266 

26 81 1514 348.92 0.1949 0.1994 0.1972 

26.6 59900 61333 348.92 0.1455 0.1483 0.1469 

350Hz 音叉振幅隨時間衰減

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

24 24.5 25 25.5 26 26.5 27

時間(秒)

振
幅

圖四:音叉完整錄音圖              圖五:有音箱的音叉振幅衰減 

圖六：音叉波形圖(左)與聲音振幅隨時間衰減變化趨勢(右) 
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（二）350Hz 無音箱音叉的聲音分析： 
取樣時間區

段(sec) 

5 個波的時間 

（*10-6 秒） 
頻率（Hz） min 振幅 max 振幅 平均振幅

97 126 1551 350.88 0.1501 0.1598 0.15495 

誤差百分率 = (350.88-350)/350 = 0.25% 
結果分析：由此誤差顯示：利用 GOLDWAVE 所做出來的頻率誤差極小，表示若利用

此程式做其他聲音的分析，會有極高的準確性。 

 

二、鋼琴聲音的比較：我們通常可以清楚的分辨鋼琴各鍵所彈出來聲音的不同，許多

學過音樂的人，可以用聽的方式就可以得知聲音準不準。同樣的，要辨別西瓜的

好壞，耳力也要夠敏銳才行，但

西瓜敲擊聲與琴聲，除了音品不

同外，頻率有相關性嗎？音階的

高低，可以用來比擬西瓜的敲擊

聲嗎？為此，我們先分析鋼琴所

發出來的聲音，準備與西瓜敲擊聲來作比較。 
（一）鋼琴的聲音(左低右高)：用學校的鋼琴，從第一個白鍵彈到最後一個白鍵，

以錄音筆錄下聲音，在 GOLDWAVE 程式中，呈現如圖七，每個音都有振幅

衰減的現象，我們再將各音的波形放大，以計算每個聲音的頻率，如表一。 
1

.
琴

聲

錄

製

檔

案

：

我

們

利 
 
（二）鋼琴五十二個白鍵，中央八度音的聲音波形圖（圖八）： 
 
 
 
 
 
 
 

圖七：鋼琴各琴鍵聲音檔案 
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（三）測量得到的鍵序與頻率的關係(如表一)： 
 

 
 

圖八：鋼琴中央八度音各聲音波形圖 

表一：測量所得之鋼琴每個白鍵聲音頻率值 
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（四）將所得頻率與白鍵順序繪圖得到圖九。 

 
結果分析：琴鍵越往右彈，聲音頻率會越高，但卻不是呈直線的正比關係。 

 

三、西瓜好壞與拍打聲音關係的實驗－水果行老闆娘判斷西瓜好壞的眼光。 
          在實驗設計前，我們請學校附近水果行老闆娘幫我們挑選四顆好西瓜與六顆壞西

瓜，以供實驗測試之用。 

（一）10 顆西瓜的物理性質如表二： 

 

      分析：好的西瓜密度較高，壞的西瓜密度較低 
 
 
 
（二）水果行老闆娘建議為好的西瓜(4.01 公斤)。2005 年 12 月 28 日測，用拍彈同

圖九：鋼琴鍵序與頻率關係圖 

表二：測量西瓜外形、尺寸、重量與計算其密度 
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一敲擊點，所得部分波形圖： 

 
（三）水果行老闆娘建議為壞的西瓜(3.15 公斤)。2005 年 12 月 30 日測，用拍彈同

一敲擊點，所得部分波形圖 

拍
西
瓜
的
波
形
圖 

 

彈
西
瓜
的
波
形
圖 

 

拍
西
瓜
的
波
形
圖 

 

彈
西
瓜
的
波
形
圖 
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                 統計所得到的週期數據，整理成表三： 
 

 
  拍西瓜的平均頻率(Hz) 彈西瓜的平均頻率(Hz) 

好西瓜 268.4  494.2  

壞西瓜 342.6  523.4  

 

結果分析：由以上的圖中，我們發現：無論好、壞西瓜，拍西瓜的第一個波峰波形都較

雜亂、分叉較多，而彈西瓜的第一個波峰的波形則較完整。 

 
（四）將十顆西瓜拍彈出的聲音波形圖列印，配合 goldwave 軟體，標示振幅大於 0.1 以

上的波峰時間座標，輸入電腦，利用 excel 求出相鄰波峰的時間差(週期）。 

表三：拍彈西瓜的聲音，分析後，計算其平均週期與頻率 
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結果分析：雖然拍彈壞西瓜的平均頻率高於拍彈好西瓜的平均頻率，但部份壞西瓜

有比好西瓜更低的頻率，表示西瓜頻率的歧異度相當大。所以是否用平均頻

率來判斷西瓜的好壞，這方法值得懷疑。 
 
（五）除了聲音以外，我們試著以果肉受力的壓縮形變量，最高承受重量、將整顆

西瓜攪碎後測量糖度，來了解老闆娘對西瓜好壞判斷的標準在那裡，是有咬

勁呢？還是甜度不同。我們以自行設計的裝置來測量果肉受力性質，以糖度

計來測量西瓜汁的糖度，得表四。 
 

上表數據整理 

老闆娘評估 平均重量(台斤) 平均壓縮量/重量(cm/kg) 實驗最高承重平均(kg) 糖度 

好西瓜 3.486 0.3872 2.250 10.38 

壞西瓜 3.683 1.5002 1.049 9.99 

相差倍率 0.9465 0.2581 2.145 1.039 

結果分析：由老闆娘判斷的好或壞的西瓜： 

1.在糖度方面差異不大。 
2.好的西瓜能夠承受的重量（彈性限度）較大，壓縮量與重量的比值

也較低，不易變形；而壞西瓜所夠承受的重量較低，壓縮量與重量

的比值偏高，容易被壓塌。 
 

四、實驗設計-以統計各週期區間百分比法研究西瓜受敲擊發聲的聲音週期分布： 
         西瓜是一個非均勻的混合物，我們認為：當它受到敲擊而發聲時，不同部位（例如

果皮、果肉、含水量多寡），代表不同的傳聲介質。而由之前的波形圖來看，聲音

並不像鋼琴如此規則，波峰間週期（頻率）變化很大，以頻率平均法來處理，並不

妥當。但現實中，我們耳朵卻可以很清楚的判斷好壞西瓜受敲擊的聲音不同。於是

表四：測量西瓜的果肉受力的壓縮形變量，最高承受重量、糖度 
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我們想到：波峰間距不規則，不正表示有不同週期的聲音傳入耳中，去統計這些聲

音在各週期間隔的分布百分比，是不是可以解開這個謎題呢？因此，將之前十顆西

瓜所測量到的波峰週期間距，利用 excel 的 countif 功能，計算在各週期間距的出現

次數，換算成百分比，畫成週期分布圖來互相比較。 

（研究一）敲擊好、壞西瓜，以週期區間統計法來分析聲音，是否能更明顯的看出

西瓜的好壞。 

                  1.固定以彈西瓜定點為發聲方法，整理四顆好西瓜所得到的週期數據。 

               

圖    :四顆好西瓜的週期分布圖
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2.六顆壞西瓜週期的整理結果： 

 

 

表五：彈好西瓜的聲音週期，在各週期間隔的分布百分比 

各
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十 

表六：彈壞西瓜的聲音週期，在各週期間隔的分布百分比 
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圖    :六顆壞西瓜的週期分布圖
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                 3.取果肉形變量最小兩顆好西瓜與果肉形變量最大兩顆壞西瓜比較 

 
                結果分析: 好西瓜的週期窄而集中，壞西瓜的週期分佈寬而不集中；好西

瓜的週期集中在 1.25×10-3 到 1.5×10-3 秒，頻率則是在 666.7Hz 到

800Hz 之間，壞西瓜(用彈的)在各週期間隔的分布較凌亂，約在

400~4000Hz（0.25×10-3 到 2.5×10-3 秒）之間。改用統計聲音在各

週期間隔的分布百分比，分辨西瓜好壞的效果較明顯。 

 
 

（研究二）以週期區間統計法來分析聲音時，週期間隔會影響到分布圖的呈現，我

們想研究以不同的週期間隔分類聲音，圖形會有何種變化。 
          1.控制變因：同顆西瓜（3.14kg）、相同錄音模式 

2.操縱變因：不同的週期間隔 
3.數據結果：如表七；圖十三（下表僅節錄部份數據） 

圖十一：彈六顆壞西瓜的聲音週期分布 

圖十二：彈好、壞西瓜的聲音週期分布比較 
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圖    :不同的週期間隔對好西瓜(12月13日)的週期分布影響
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結果分析：所選用的週期間隔越小，波峰的寬度就越窄，越能夠顯現聲音週

期的分布狀況，但因數據量分散，波峰高度也越來越低。 
 

（研究三）使用統計聲音在各週期間隔的分布百分比的方法時，若不同的人彈西

瓜，圖形會有何種變化。 
          1.控制變因：同顆西瓜（3.11kg）、相同錄音模式 

2.操縱變因：不同的人彈 

3.數據結果：如表八；圖十四 
 

 

表七：不同的週期間隔分類聲音，各週期間隔的分布圖形會有何種變化 

圖十三 

表八：不同的人彈西瓜，各週期間隔的分布圖形會有何種變化。 
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圖    :不同人彈對好西瓜(12月13日)的週期分布影響
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結果分析: 由上圖我們發現不同的人彈同一顆西瓜，聲音的週期分佈極為相似。 

 
 

（研究四）使用統計聲音在各週期間隔的分布百分比的方法時，彈或拍西瓜，圖形

會有何種變化。 
          1.控制變因：同顆西瓜（3.11kg）、、相同錄音模式 

2.操縱變因：彈西瓜或拍 

3.數據結果：如表九；圖十五 
 

圖    :拍與彈產生聲音方式對好西瓜(12月21日)的週期分布影響
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結果分析：以指甲彈西瓜，所得到的週期分佈，較以手指(掌)拍西瓜的聲音集中。 

 

圖十四 

表九：彈或拍西瓜，各週期間隔的分布圖形會有何種變化。 

圖十五 
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（研究五）使用統計聲音在各週期間隔的分布百分比的方法時，若彈西瓜的位置不

同，圖形會有何種變化。 
1.控制變因：同顆西瓜（11 斤 11 兩）、相同錄音模式 
2.操縱變因：彈西瓜的位置不同 

3.數據結果：如表十；圖十六 
 

圖    :彈不同位置產生聲音對好西瓜(11斤11兩)的週期分布影響
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西瓜頂部敲擊點(中央瓜蒂邊) 西瓜底部敲擊點(中央灰色處) 西瓜腰帶 17 點的敲擊位置 

表十：彈西瓜的位置不同，各週期間隔的分布圖形會有何種變化 

圖十六 
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西瓜白色部位 2 點(7、10 號)的敲擊位置 15*4 倍顯微鏡下綠皮與白皮的不同 

結果分析：不論彈西瓜的頂部、底部或腰部，所產生的週期分布均類似(0.5×10-3

到 1×10-3 秒附近)，但彈白色部分時，卻出現週期較大（1.50×10-3 到 2.00

×10-3 秒附近）、頻率較小{低音}的週期分布主峰。 
 

（研究六）使用統計聲音在各週期間隔的分布百分比的方法，將西瓜放置七天，分

析隨著西瓜開始過熟，週期分布的圖形會有何種變化。 
1.控制變因：同顆西瓜（7.01kg）、相同錄音模式 
2.操縱變因：放置天數 

3.數據結果：如表十一；圖十七 
 

 

圖   :同一顆西瓜,放置時間的不同,如何影響週期分佈
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表十一：西瓜放置時間不同，各週期間隔的分布圖形會有何種變化 

圖十七 

各
週
期
區
間
百
分
比

(1/100000)秒



 21

結果分析：隨著放置的時間變長，主要的聲音週期分布，有向低週期高頻率移動

的趨勢，第七天西瓜出現裂縫，週期分布也分裂成 2 組。 

 

 

 

（研究七）將好的西瓜以針筒注入蒸餾水，敲擊發聲錄音，使用統計聲音在各週期間

隔的分布百分比的方法，分析隨著水量增加，週期分布圖形會有何種變化。 
1.控制變因：同顆西瓜（4.85kg）、相同錄音模式 
2.操縱變因：不同注入蒸餾水量 

3.數據結果：如表十二；圖十八、圖十九 
 

 
第一天的好西瓜 第七天西瓜頂部出現裂縫 第八天西瓜裂縫擴大 

表十二：西瓜注入不同量蒸餾水，各週期間隔的分布圖形會有何種變化
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圖    : 水量多寡和聲音週期分布關係A
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圖    : 水量多寡和聲音週期分布關係B
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結果分析：在加水 0~20ml 的實驗中，主要的聲音週期分布，有向低週期高頻率移

動的趨勢，加水 20ml 以後的實驗，週期分布分裂成數組，不再有集中

的現象。 
 

（研究八）在量筒中裝入不同濃度的蔗糖水溶液，敲擊發聲錄音，計算其頻率，分析

隨著糖度增加，聲音頻率會有何種變化。 
1.不同濃度的蔗糖水溶液，糖度與糖水莫耳濃度關係(圖廿)： 

圖廿：好的西瓜以針筒注入蒸餾水 
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2.控制變因：三支量筒，糖水 70ml、同位置敲 35ml 刻度處，錄音 2 次 
3.操縱變因：不同濃度的糖水 

4.數據結果：：如表十三；圖廿一、圖廿二 
 

 

 
 

結果分析：各數據的變化量都小於 5％，表示糖水濃度不同，對聲音的影響不大。 
 

圖廿二：量筒與 0.5M 糖水，敲擊發聲錄音所得之波形 

表十三：裝不同濃度的蔗糖水溶液，敲擊量筒發聲，分析頻率變化 
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四、西瓜物理性質測量與拍打聲音的實驗 
(一)經測量西瓜的體積和重量算出密度後發現：由賣西瓜的老板娘判斷的好西瓜，

其密度均高於 0.93g/cm3，壞西瓜的密度均低於 0.93g/cm3（網路的文獻資料：好

西瓜的密度均高於 0.9 g/cm3，過熟西瓜的密度均低於 0.9 g/cm3，日本長野縣松本

市就是利用密度將西瓜分成三級銷售）。雖然平常在買西瓜時無法當場測量密

度，但密度應是一個測量西瓜好壞的好方法。 
(二)糖度試驗的結果，發現好壞西瓜的糖度差異不大；果肉受力實驗的結果，顯示好

西瓜的果肉不易壓縮，果肉較結實，吃起來較硬較脆，口感較好；而壞西瓜較易

壓縮，不能承受較高的重量，果肉較不結實，吃起來較軟較爛。與聲音分析結果

比較，彈西瓜的聲音差異應該和果肉的結實堅韌度有關，與糖度較無關。正因如

此，老板娘會將過熟的西瓜存放於櫃中，當我們指定要壞西瓜時則以半價賣出（好

西瓜時價每斤 17 元，95 年 6 月 15 日），因為糖度差異不大，未賣出的壞西瓜就

再打成西瓜汁賣出，以避免損失（如以下照片）。 

 

陸、討論： 

一、實驗用音叉產生的聲音經 GOLDWAVE 分析後，發現其頻率與音叉本身的標示極

為接近，因此利用 GOLDWAVE 軟體來分析聲音頻率的可靠度極高。 

二、由有音箱的音叉和無音箱的音叉的實驗中，我們得知有音箱的音叉振幅較大，聲

音持續較久，原因是音箱會造成聲音的共鳴，加強聲音的持續時間。 
三、在鋼琴的琴音分析上，分成下列數點說明： 

(一)在低音部份：由於兩波峰的時間間隔長，波峰與波峰之間有許多振幅較小的

突起，波峰的選擇，容易造成誤判，所以前 1 到 5 個白鍵並無法算出其頻率。

(二)在高音部份，我們發現波峰之間的時間距離相當短，波形非常密集，且到達

第 52 個鍵音時，波峰已出現方形波，表示需要更大的取樣頻率。  
(三)由鍵序與頻率關係，低音部分：鍵與鍵之間頻率相差較少；在高音部分，則

差距較大，所以呈現出曲線而非正比的直線。 
(四)鋼琴的聲音在不同琴鍵上，波形不同，並非課本上所說的：「相同的樂器具有

相同的音色」，鋼琴每個音的產生是各自獨立的。 
(五)鋼琴的琴音與音叉的聲音在波形上最大的不同是：音叉的波形為極平滑的曲

線，而鋼琴的琴音波形則較不平滑，部分波形有細微的起伏，這表示琴音的波

形是由較複雜的基音與數個泛音所組合而成，不同的琴鍵，基音、泛音的組合

也不同，這使得各琴鍵的音色產生變化。 
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(三)比較 7.1kg、4.1kg、2.8kg 西瓜以及鋼琴琴鍵的 4 張波形圖，我們發現，鋼琴琴鍵

的波形有一定規律且會重覆持續一段時間，這證明了鋼琴的共鳴很好。而比較

7.1kg、4.1kg、2.8kg 三顆西瓜，振幅大於 0.1 的波峰數如下： 
西瓜重 7.1kg 4.1kg 2.8kg 

振幅大於 0.1 的波峰數 3 個 7 個 9 個 

西瓜愈重，波峰數越少，這應該是聲音在西瓜內的反射與吸收所造成的現象。 
（四）鋼琴的頻率與西瓜彈出來的聲音頻率之比較 

 

7.1kg 西瓜 4.01kg 西瓜 

2.8kg 西瓜 鋼琴 la 

1.利用平均頻率的方式：先算出好西瓜用彈的平均頻率在 494.2 Hz,，大約是接近鋼

琴琴鍵 f (鍵序 30)所彈出的聲音。再算出壞西瓜，用彈的平均頻率在 523.4 Hz，大

約是接近在鋼琴琴鍵 g (鍵序 31)的音高。兩者頻率相當接近，如果以平均頻率對照

鋼琴琴鍵鍵音的方式，來分辨西瓜的好壞，會相當困難。 
2.設計週期區間統計法的實驗時，為使聲音週期的分布狀況更明顯，而且又能避免

數據量不足的情況，我們在數據量比較多的時候，採用週期間距 25 來作圖分析，

數據量少時，採用週期間距為 50 來作圖分析。此外以指甲彈西瓜，力量較大，接

觸面較小，受到干擾的情況也比較小，所以後來實驗就以彈西瓜發聲為主 
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3.好西瓜(用彈的)在各週期間隔的分布大約在 666.7~800Hz（1.25×10-3 到 1.5×10-3 秒）

的位置有一支主峰，對照鋼琴琴鍵為 b(鍵序 33)~d(鍵序 35)。壞西瓜(用彈的)在
各週期間隔的分布則比較凌亂，約在 400~4000Hz（0.25×10-3 到 2.5×10-3 秒）之間，

對照鋼琴琴鍵為 d(鍵序 28)~f(鍵序 52)，音域很寬，聲音較雜。因此音樂老師在

購買西瓜時，可以用彈的方式聽其西瓜所發出的聲音，是否在 b(鍵序 33)~d(鍵序

35)之內，如果接近便可知道應為好的西瓜。 
4.不同西瓜的平均頻率高低差異大，甚至影響好壞西瓜的判斷，所以改用聲音週

期區間統計法，分析週期的分布、波峰的位置與是否集中，才是判斷好壞（過熟

與否）西瓜較好的方式。 
5.在中國種子商務網中提到：「用手指彈瓜或用手掌拍瓜、摸瓜。彈瓜發生濁音是

熟瓜。發出剛脆清音為生瓜。一手托瓜，一手在瓜上邊輕輕拍打，瓜發出砰砰的

濁音是熟瓜，發出噔噔聲音屬生瓜」。由本研究看來，這裡所謂的濁音，在聲波

中，指的應該是頻率分布較寬、較雜的聲音；而所謂的清音，指的應該是頻率分

布集中、較單純的聲音。 
6.好西瓜的頻率較集中，經切開觀察後，我們認為應該是果肉結構均勻所致；壞西

瓜的頻率分布比較分散，沒有主要的高峰，但岀現多個凌亂的小高峰，我們認為

這應是西瓜內部已出現糜爛狀果肉、空腔與果肉混雜，產生不同頻率聲音所致。 

        7.我們也發現過熟的西瓜會出現裂縫，這時週期分布圖會出現兩個以上的波峰，因

此我們認為偵測西瓜敲擊的聲音也可以判斷西瓜內外有無裂縫。 

 
果肉結構均勻的西瓜 果肉結構均勻有白邊的西瓜 果肉結構均勻西瓜的西瓜子

 
糜爛狀顏色變淡果肉（7 日後） 糜爛狀果肉與空腔（7 日後） 西瓜子附近的果肉空洞（7 日後）

8.在放置時間與注水兩項變因實驗中的數據圖形顯示：放置的時間越長（實驗 1~5

天）或增加注水，均會使聲音週期分布圖形的主峰先向低週期(高頻率)移動，並

再出現分裂的數個峰，這是否與水在西瓜中的分布有關，我們必須再設計實驗來

作進一步的探討。 
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9.西瓜的白色部位，據水果行老闆說，是因為該部份朝下，無法受到日光照射所致。

由顯微鏡中觀看發現：白色部分的果皮較淡較薄。比對聲音分布圖後發現，敲白

色的部份，有較低的音高。也就是說，果皮的結構不同，會影響到聲音的分布，

也會影響到西瓜好壞的判斷。 
10.糖水濃度不同，對敲擊量筒發出的聲音頻率影響不大，也間接證明西瓜的甜度，

無法用彈拍的方式來判斷。 

五、水果行老板娘的經驗、西瓜密度、果肉受力後的形變量，都可以和聲音分析的數

據結果相互驗證，證明新分析方法是有效的。但西瓜的體積大小、糖度與聲音分

析的數據關聯性小，無法判斷出西瓜好壞。 

六、我們的研究引起同學間廣泛的討論，也因此查閱到更多有關判斷西瓜好壞文獻資

料，與我們的新方法互相比較後整理如下： 

綜合來看：判斷西瓜好壞有糖度與果肉品質兩個方向，我們的研究也證實：西瓜敲擊

聲與果肉品質、西瓜裂縫、空洞較有關係，與糖度關係不大。未來若能收集更多敲擊

聲與水果品質的實驗證據證明聲音週期區間統計法的有效，再將這個新概念電子化、

自動化，減少偵測時間，配合已有的紅外線糖度偵測，就能為台灣的水果品質分類做

出一番貢獻，創造出更高的價值。 
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柒、結論： 

 

好西瓜之音= ? Hz；?= 666.7~800Hz(集
中) 

(金蘭西瓜) 

在這次的研究中，我們測量了西瓜的尺寸、密度、糖度、果肉受力形變量、彈與拍聲

音頻率的平均值，更設計了新的分析方法-聲音週期區間統計法，從這幾個角度去辨別西

瓜的好壞程度： 
一、好壞西瓜的密度以 0.93g/cm3 為分界，大於此值的西瓜為好西瓜。 
二、西瓜的尺寸、重量、糖度，無法作為判斷西瓜好壞的依據。 
三、在剖開西瓜測量西瓜果肉形變量的實驗中，好西瓜的形變量小於 0.6cm / kgw，壞西瓜

卻可以高達 1.86 cm / kgw，好壞西瓜果肉的堅韌度差距十分明顯。 
四、利用平均頻率的方式，彈好、壞西瓜，測其聲音頻率發現：壞西瓜的平均頻率(523.4Hz)>

好西瓜的平均頻率(494.2Hz)，但因各西瓜的頻率差異性很大，這個方法的實用性不高。

五、統計聲音在各週期間隔的分布百分比實驗，研究結果顯示好西瓜的頻率較為集中，壞

西瓜的頻率較為分散。若與果肉結構互相對照，壞西瓜的果肉內出現糜爛狀空腔與均

勻果肉相混雜，使得敲擊時產生不同頻率的聲音，導致聲音聽起來較混濁。 
六、各週期區間百分比法實際結果：好西瓜的頻率集中在 666.7~800Hz，壞西瓜的頻率則

分布在 400~4000Hz，可見壞西瓜的音域極寬，聲音也較雜。 
七、放置時間越長的西瓜，西瓜內部原本結構均勻的果肉會變成糜爛狀空腔或出現裂縫，

導致原本較集中的頻率改變，分布範圍擴大。 
八、放置時間越長的西瓜或從外部注入不同體積的水到西瓜，會使週期分布主峰向低週期

(高頻率)方向移動，再出現分裂的數個峰。 
九、西瓜白色部分的果皮較淡較薄，敲此部分有較低的音高，表示果皮結構會影響西瓜的

好壞判斷。 
十、糖水濃度不同對聲音頻率影響極小，也間接證明西瓜糖度無法用拍、彈的方式來判斷。
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玖、未來展望： 

從去年 10 月開始，我們開始利用錄音筆去錄製各種聲音，從音叉、鋼琴、國

中男女生、成年男女生到十幾顆西瓜的聲音，我們在錄製聲音、分析聲音的過程中

驗證自己在課本中所學到關於聲音的知識，響度、音調、音品等等的概念在實驗與

報告撰寫的過程當中，不知在腦袋瓜中轉了多少圈，12 月中旬開始每天中午我們都

固定測量一顆西瓜，先錄其聲音再將它剖開，測量果肉強韌度與甜度，由於週期平

均的數據差異過大，使得我們不得不從今年 1月開始，開始思考去設計新的聲音分

析方法－聲音週期區間統計法。在獲得初步的成功後，便開始大量的去錄製各類

型、各變因西瓜的聲音，一次的敲擊聲就繪製一張波形圖，到 4月底這些圖形已經

足夠塞滿一個中型旅行袋，這是我們今年努力的結果。我們發現了一種非破壞性偵

測物質性質的方法，能判斷西瓜的好壞，今後我們更希望能將這個方法研究得更透

澈，應用到更多水果的品質分析上，為台灣的水果品質管制做出一番貢獻。 
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 30

  

原始印出作波峰時間座標標定的波形圖 



評    語 

030819  西瓜之音=？Hz 

結合日常生活常識之音頻分析，藉以區分西瓜之肉

質，內容實用有趣。 
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