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  摘要 

我們的實驗在探討聲波對硫酸銅結晶的影響。我們探討了頻率、振幅及音源個數對

結晶的影響。頻率的實驗中，使用頻率 500 Hz、1000 Hz、1200 Hz、1500 Hz、1800 Hz、

2000Hz 及 2100Hz，振幅皆為 100cm 的聲波進行實驗。我們發現頻率為 3 的倍數時，結晶

長度會比其他頻率音源下的結晶長，且結晶形狀大多為平行四邊形偏長條形，其餘頻率

音源下的結晶形狀則大多為平行四邊形，不規則形結晶比頻率為 3 的倍數音源下的結晶

多。振幅的實驗中，使用振幅為 100 cm、200 cm、300 cm、400 cm 及 500cm，頻率皆為

500Hz 的聲波進行實驗。我們發現振幅越大，結晶越大，但振幅到 300cm 以上所結出來

的結晶長度和 300cm 下的結晶無太大差別。多方音源中，音源越多，結晶大小越大。長

晶過程部分，結晶會隨著能量前進方向依序長晶。 

壹、 研究動機 

七年級時，曾做過結晶的實驗（磁力對結晶的影響），今年想要把它做延伸，後來發

現一個有趣的研究報導：「言語會對水結晶造成影響，若對結晶說你好棒，或給結晶聽美

妙的音樂，結晶會長的既完整且結構漂亮；反之，若對結晶說你好噁心、我要殺了你等

詞語，結晶則會長的零散不完整。」看到這篇報導，我們對聲音的力量感到好奇，動手

去查詢資料後，發現了兩件作品，皆是以聲音來影響結晶，確定聲音對結晶的大小有影

響，我們看到這個結果，感到十分興奮，經過討論，決定使用七年級時使用的藥品－硫

酸銅進行實驗。 

 
             ↑聽到優美音樂的水結晶        ↑聽到汙穢詞語的水結晶 

貳、 研究目的 

一、探討同振幅、不同頻率的聲波對硫酸銅結晶形狀、大小、方向性的影響。 

二、探討同頻率，不同振幅的聲波對硫酸銅結晶形狀、大小、方向性的影響。 

三、探討音源個數對硫酸銅結晶形狀、大小、方向性的影響。 

 

參、 研究設備及器材 

一、研究器材：解剖顯微鏡、硫酸銅、喇叭、Dino-Eye(數位顯微鏡轉接器)、玻片、微量

滴管、保麗龍盒、濾紙、漏斗、隔音棉、酒精燈、陶瓷纖維網、三腳架、燒杯、網

路攝影機、手電筒。 
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   ↑圖 3-1 微量滴管            ↑圖 3-2 玻片(已做好標記)    ↑圖 3-3Dino-Eye 

二、使用軟體: Dino-capture(測量軟體)、Audacity(聲音軟體)、Photoshop(影片截圖軟體)。 

肆、 研究過程及方法 

一、擺設實驗裝置：將喇叭、攝影機、手電筒、玻片皆放至保麗龍盒內擺設好，外接上電腦；

將黃色盒子裝五分之一的冰水，在燒杯內裝半杯常溫水，以控制溫度、濕度（溫度控制

在 28.4～28.8℃，濕度控制在 72%），放進保溫箱內。（如圖 4-1） 

二、將硫酸銅加熱攪拌至 60℃，使其達飽和狀態。（如圖 4-2） 

三、用濾紙過濾飽和水溶液中的殘留晶核。（如圖 4-3） 

 

 

 

 

 

 

    圖 4-1                   圖 4-2                    圖 4-3 

四、以微量滴管在玻片上的左右兩個位置各滴一滴飽和硫酸銅水溶液，兩滴溶液到音源距離

皆為 4cm（如圖 4-4）。 

五、開啟喇叭，同時間錄影，使其靜置至結晶完畢。 

六、觀察在不同變因下結晶形狀、大小及方向性的差異。 

(一)探討同振幅、不同頻率的聲波對硫酸銅結晶形狀、大小、方向性的影響：使用單一音

源，振幅固定為 100cm(80db)，頻率分別為 500Hz、1000Hz、1500Hz、2000Hz。 

(二)探討同頻率，不同振幅的聲波對硫酸銅結晶形狀、大小、方向性的影響：使用單一音

源，頻率固定為 500Hz，振幅分別為 100cm（80db）、200cm（91db）、300cm（110db）、

400cm（124db）、500cm（134db）。（以下振幅皆以公分表示） 

(三)探討音源個數對硫酸銅結晶形狀、大小、方向性的影響：頻率固定為 500Hz，振幅固

定為 500cm，改變音源數為一個喇叭、兩個喇叭（如圖 4-5）、三個喇叭（如圖 4-6）。 

 

 

 

 

 

 

    圖 4-4                    圖 4-5                    圖 4-6 
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八、結晶過程以攝影機錄影，再以 Photoshop 擷取六張圖片代表說明。 

九、以 Dino-Capture 分別量出玻片上兩滴結晶所有完整結晶的長度(量最長邊)，取其平均值，

用以代表該次結晶的結晶長度。 

 
↑圖 4-7 實驗裝置圖 

 
↑圖 4-8 實驗裝置圖（保麗龍盒內） 

 

 

伍、研究結果與討論 

 

 

 

 

 

 

 

  研究結果中，所指的「結晶」是一滴硫酸

銅水溶液蒸發後組成結晶團的結晶顆粒。「結

晶中央」指的是結晶團中心位置，「結晶外圍」

指的是硫酸銅結晶團外側部分。 

攝影機 

玻片 

手電筒 

喇叭 

冰水（控溫用） 

常溫水（控濕用） 

保麗龍盒 

溫溼度計 

電腦 

結晶中央 

結晶外圍 
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一、觀察結晶長晶過程 

(一)對照組結晶長晶過程依序為圖 5-1-1～圖 5-1-6。對照組結晶剛開始會先由底部長晶，底部

和表面可分為第一和第二層結晶，在第一層結晶尚還未完全成形之前，第二層結晶會不斷成

長，和第一層結晶結為一層，因此最後完成的結晶只會有一層。(如圖 5-1-6) 

  

圖 5-1-1 結晶由底部開始長出。 圖 5-1-2 底部結晶成形，液滴表面長出零散

的第二層結晶，結晶環繞偏外圍部分生長。 

  

圖 5-1-3 第二層結晶開始向中心長出。 圖 5-1-4 第一、二層結晶都開始成長 

  

圖 5-1-4 第二層結晶不斷變大，結晶和未完

全成形的第一層結晶結合成一層。 

圖 5-1-6 結晶完成。 
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(二)單方音源結晶長晶方向依序為圖 5-2-1～圖 5-2-6。單方音源的結晶沒有分層，結晶直接由

靠近音源處，且從液滴底部生長，接著便不斷地成長，由靠近音源處到較遠處；由外圍長到

中心，隨著能量的傳送依序生長。 

 

 

 

 

  

圖 5-2-1 結晶由接近音源處開始長晶。 圖 5-2-2 結晶開始向外分布。 

  

圖 5-2-3 結晶以環繞液滴外圍的方式生長。 圖 5-2-4 結晶漸漸往中心長出。 

  

圖 5-2-5 結晶數量增多。 圖 5-2-6 結晶完成。 
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(三)雙方音源結晶長晶方向依序為圖 5-3-1～圖 5-3-6。雙方音源結晶也沒有分層，結晶從液滴

左右兩邊（音源處）開始結晶，接著再往中心聚集，聲音也會推動由外圍生長出來的結晶，

使它漸漸向中心聚集。 

  

圖 5-3-1 結晶由液滴兩側（音源方向）偏中央

位置開始生長。 

圖 5-3-2 結晶開始往中心生長。 

  

圖 5-3-4 外圍長出結晶。 圖 5-3-5 外圍長滿結晶。 

  

圖 5-3-6 外圍生長出來的結晶朝中心聚集。 圖 5-3-7 結晶完成。 
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(四) 三方音源結晶長晶方向依序為圖 5-4-1～圖 5-4-6。結晶沒有分層，結晶由靠近音源處

開始生長，聲音推動結晶，圖中左方音源推動結晶向右，圖中右方音源推動結晶向左，圖

中下方音源推動結晶向上，因此結晶被推往中心聚集。 

  

圖 5-4-1 結晶從液滴兩側開始長出。 圖 5-4-2 下方結晶開始長出。 

  

圖 5-4-3 左、右、下方結晶向中心生長。 圖 5-4-4 所有結晶聚集在中央。 

  

圖 5-4-5 持續向中心結晶。 圖 5-4-6 結晶完成。 
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二、觀察結晶大小、形狀。 

(一)對照組 

 
↑圖 5-5 對照組結晶大小分布狀況圖 

由圖 5-5 可看出，沒有音源的狀況下所長的結晶，其長度以 0.7mm〜0.8mm 的數量最多。 

 

 

 

 

 

 

↑圖 5-6 對照組顯微鏡下結晶。結晶

為平行四邊形，結晶旁有些許重疊。 

↑圖 5-7 對照組顯微鏡下結晶。結晶

為平行四邊形，有和其他結晶連結。 

↑圖 5-8 對照組顯微鏡下結晶。結晶

為平行四邊形和偏長柱狀的平行四

邊形，結晶旁有些許重疊和連結。 

↑圖 5-9 對照組顯微鏡下結晶。結晶

為長條形，並且有互相連結的情形。 
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(二)振幅 100cm，頻率 500Hz 

 
↑圖 5-12 振幅 100cm，頻率 500Hz 結晶大小分布狀況圖 

      由圖 5-12 可看出，在振幅 100 公分，頻率 500Hz 的音源下所生長的結晶，其長度範        

 圍大多分布在 0.6mm 到 1.0mm 之間。 

 
 ↑圖 5-13 振幅 100 公分，頻率 500Hz

顯微鏡下結晶。結晶為長條形及平

行四邊形，有些重疊的平行四邊形

結晶，成為聚集的一團結晶。 

 

↑圖 5-14 振幅 100 公分，頻率 500Hz

顯微鏡下結晶。結晶為平行四邊

形，周圍有少數的結晶與其重疊。 

↑圖 5-10 對照組顯微鏡下結晶。結晶為

平行四邊形，有不規則結晶與其重疊。 

↑圖 5-11 對照組顯微鏡下結晶。結晶

為平行四邊形，並且互相重疊。 
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(三)振幅 200cm，頻率 500Hz 

 
  ↑圖 5-19 振幅 200cm，頻率 500Hz 結晶大小分布狀況圖 

      由上圖 5-19 可看出，在振幅 200 公分，頻率 500Hz 的音源下所生長的結晶，其長度範   

      圍大多分布在 0.6mm 到 1.2mm 之間。 

↑圖5-15振幅100公分，頻率500Hz

顯微鏡下結晶。結晶為結構完整的

平行四邊形，上面也有一些不規則

的結晶交疊。 

 

↑圖 5-16 振幅 100 公分，頻率 500Hz 顯

微鏡下結晶。結晶大多為平行四邊形及

偏長柱狀的平行四邊形，結晶有些許重

疊。旁邊也可看到許多結晶交疊的結晶。 

 

↑圖 5-17 振幅 100 公分，頻率 500Hz

顯微鏡下結晶。結晶為平行四邊形

及偏長柱狀的平行四邊形，且結晶

大量重疊。 

↑圖 5- 18 振幅 100 公分，頻率 500Hz

顯微鏡下結晶。結晶為平行四邊

形，但有不規則形的結晶重疊。 
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↑圖 5-20 振幅 200 公分，頻率 500Hz

顯微鏡下結晶。結晶為結構清楚的平

行四邊形，雖然有些許重疊，但仍可

分辨清楚結晶形狀。 

↑圖 5-25 振幅 200 公分，頻率 500Hz

顯微鏡下結晶。結晶生長密集，而

且有相當多的重疊，不過仍可看出

結晶大部分為平行四邊形。 

↑圖 5-24 振幅 200 公分，頻率 500Hz

顯微鏡下結晶。結晶為平行四邊形

及長條形，有較小顆的平行四邊形

結晶重疊。 

↑圖 5-23 振幅 200 公分，頻率 500Hz 顯

微鏡下結晶。結晶為平行四邊形及較小

的長條形，結晶的邊緣也有些許重疊。 

 

↑圖 5-21 振幅 200 公分，頻率 500Hz

顯微鏡下結晶。結晶有平行四邊形，

以及長條形。有少數的不規則形結晶

生長在旁。 

 

↑圖 5-22 振幅 200 公分，頻率 500Hz

顯微鏡下結晶。結晶為平行四邊

形，結晶有相互交疊的情況。 
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(四)振幅 300cm，頻率 500Hz 

 

↑圖 5-26 振幅 300cm，頻率 500Hz 結晶大小分布狀況圖 

由上圖 5-19 可看出，在振幅 300 公分，頻率 500Hz 的音源下所生長的結晶，其長度大多

為 0.6mm〜0.7mm、0.9mm〜1.0mm 和 1.1mm〜1.2mm 的數量較多。 

 
 

 

 

 

   
 

 

 

↑圖5-27振幅300公分，頻率500Hz

顯微鏡下結晶。結晶為平行四邊

形，周圍有一些重疊，也可看到較

小的平行四邊形結晶。 

↑圖 5-28 振幅 300 公分，頻率 500Hz

顯微鏡下結晶。結晶為平行四邊

形，在結晶的邊緣有一些重疊。 

↑圖 5-29 振幅 300 公分，頻率 500Hz

顯微鏡下結晶。結晶為平行四邊形，

雖有些重疊但仍可看出其形狀。 

↑圖5-30振幅300公分，頻率500Hz

顯微鏡下結晶。結晶為平行四邊

形，也可看出旁邊有一些重疊。 
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(五)振幅 400cm，頻率 500Hz 

 
↑圖 5-33 振幅 400cm，頻率 500Hz 結晶大小分布狀況圖 

由上圖 5-33 可看出，在振幅 400 公分，頻率 500Hz 的音源下所生長的結晶，其長度以

1.0mm 到 1.2mm 數量最多。 

 

 

 

圖 5-31 振幅 300 公分，頻率 500Hz 顯

微鏡下結晶。結晶為平行四邊形及長條

形，也有較小結晶與其重疊。 

圖 5-32 振幅 300 公分，頻率 500Hz

顯微鏡下結晶。結晶皆為偏長柱狀的

平行四邊形結晶，有些微重疊狀況。 

↑圖 5-34 振幅 400 公分，頻率 500Hz

顯微鏡下結晶。結晶為平行四邊形和

長柱形，有互相連結和重疊的結晶。 

 

↑圖 5-35 振幅 400 公分，頻率 500Hz

顯微鏡下結晶。結晶有平行四邊形和

偏長條的平行四邊形，其大小不一。 
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     (六) 振幅 500cm，頻率 500Hz 

 
↑圖 5-40 振幅 500cm，頻率 500Hz 結晶大小分布狀況圖 

↑圖 5-36 振幅 400 公分，頻率 500Hz

顯微鏡下結晶。結晶為平行四邊形，

有些較小的結晶與其重疊。 

↑圖 5-37 振幅 400 公分，頻率 500Hz

顯微鏡下結晶。結晶為平行四邊

形，有互相連結且輕微重疊狀況。 

 

↑圖 5-38 振幅 400 公分，頻率 500Hz 

顯微鏡下結晶。結晶為平行四邊形，

也有些較小的結晶與其重疊。 

↑圖 5-39 振幅 400 公分，頻率 500Hz

顯微鏡下結晶。結晶有平行四邊形

和偏長條的平行四邊形，還有一些

不規則的結晶與其重疊。 
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由圖 5-40 可看出，在振幅 500 公分，頻率 500Hz 的音源下所生長的結晶，其長度範圍

大多分布在 0.6mm 到 1.5mm 之間。 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

      

 

↑圖 5-41 振幅 500cm，頻率 500Hz

顯微鏡下結晶。結晶為平行四邊形，

也有些許長條形結晶與其重疊。 

↑圖 5-42 振幅 500cm，頻率 500Hz

顯微鏡下結晶。結晶為平行四邊形和

長條形，結晶邊緣也有些許重疊。 

↑圖 5-43 振幅 500cm，頻率 500Hz 顯

微鏡下結晶。結晶為平行四邊形和偏

長柱狀的平行四邊形，還有一些不規

則的結晶與其重疊。 

 

↑圖 5-44 振幅 500cm，頻率 500Hz

顯微鏡下結晶。結晶為平行四邊形，

有互相連結且輕微重疊狀況。 

↑圖 5-45 振幅 500cm，頻率 500Hz

顯微鏡下結晶。結晶為平行四邊

形，還有些不規則結晶與其重疊。 

 

↑圖 5-46 幅 500cm，頻率 500Hz 顯微

鏡下結晶。結晶為平行四邊形和長條

形，還有一些不規則的結晶與其重疊。 
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(七)振幅 100cm，頻率 1000Hz 

 
↑圖 5-47 振幅 100cm，頻率 1000Hz 結晶大小分布狀況圖 

由上圖 5-47 可以看出，在振幅 100cm，頻率 1000Hz 的音源下所生長的結晶，長度分布

在 0.5mm 到 0.8mm 之間。 

 

 

 

 

 

 

 

↑圖 5-48 振幅 100cm，頻率 1000Hz

顯微鏡下結晶。結晶為較小的平行四

邊形，並且互相重疊。 

↑圖 5-49 振幅 100cm，頻率 1000Hz

顯微鏡下結晶。結晶為較小的平行四

邊形，還有不規則的小結晶與其重疊。 

↑圖 5-50 振幅 100cm，頻率 1000Hz 顯微

鏡下結晶。結晶為平行四邊形及長條

形，並且互相重疊。 

↑圖 5-51 振幅 100cm，頻率 1000Hz

顯微鏡下結晶。結晶為平行四邊形及

較小的長條形，並且會重疊成結晶團。 
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(八)振幅 100cm，頻率 1500Hz 

 

↑圖 5-54 振幅 100cm，頻率 1500Hz 結晶大小分布狀況圖 

     由圖 5-54 可看出，在振幅 100 公分，頻率 1500Hz 的音源下所生長的結晶，其長度 

以 1.0mm〜1.1mm、1.2mm〜1.3mm、1.4mm〜1.5mm、1.6mm〜1.7mm 和 2.0mm〜2.1mm

的數量較多。 

↑圖 5-52 振幅 100cm，頻率 1000Hz

顯微鏡下結晶。結晶為較小的平行

四邊形和長條形，並且有互相重疊

的狀況。 

↑圖 5-53 振幅 100cm，頻率 1000Hz

顯微鏡下結晶。結晶為平行四邊形，

還有一些較小的長條形結晶和不規則

結晶與其重疊。 
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(九)振幅 100cm，頻率 2000Hz 

↑圖 5-55 振幅 100cm，頻率 1500Hz

顯微鏡下結晶。結晶為平行四邊形，

還有重疊的情況。 

↑圖 5-56 振幅 100cm，頻率 1500Hz

顯微鏡下結晶。結晶為平行四邊和偏

長柱狀的平行四邊形，結晶會連結或

重疊。 

↑圖 5-57 振幅 100cm，頻率 1500Hz 顯

微鏡下結晶。結晶為平行四邊和偏長柱

狀的平行四邊形，結晶會連結或重疊。 

↑圖 5-58 振幅 100cm，頻率 1500Hz

顯微鏡下結晶。結晶為平行四邊形和

長條形，結晶會連結或重疊。 

↑圖 5-59 振幅 100cm，頻率 1500Hz

顯微鏡下結晶。結晶為平行四邊形和

不規則形，並且會重疊和連結。 

↑圖 5-60 振幅 100cm，頻率 1500Hz

顯微鏡下結晶。結晶為平行四邊形和偏

長柱狀的平行四邊形，結晶會連結或重

疊。 
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↑圖 5-61 振幅 100cm，頻率 2000Hz 結晶大小分布狀況圖 

 由圖 5-61 可看出，在振幅 100 公分，頻率 2000Hz 的音源下所生長的結晶，其長度範        

 圍大多分布在 0.5mm 到 0.8mm 之間。 

 

 

 

 

 

 

↑圖 5-62 振幅 100cm，頻率 2000Hz

顯微鏡下結晶。結晶為平行四邊形，

而且連結和重疊。 

↑圖 5-63 振幅 100cm，頻率 2000Hz

顯微鏡下結晶。結晶為平行四邊

形，有少許的不規則結晶與其重疊。 

↑圖 5-64 振幅 100cm，頻率 2000Hz

顯微鏡下結晶。結晶為平行四邊形，

有一些不規則結晶與其重疊。 

↑圖 5-65 振幅 100cm，頻率 2000Hz

顯微鏡下結晶。結晶為平行四邊形

和偏長柱狀的平行四邊形，會互相

重疊和連結。 
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(十) 振幅 100cm，頻率 1200Hz

 

↑圖 5-68 振幅 100cm，頻率 1200Hz 結晶大小分布狀況圖 

 由圖 5-68 可看出，在振幅 100 公分，頻率 1200Hz 的音源下所生長的結晶，其長度範        

 圍大多分布在 0.8mm 到 1.1mm 之間。 

 

 

↑圖 5-66 振幅 100cm，頻率 1500Hz

顯微鏡下結晶。結晶為平行四邊

形，會互相重疊和連結。 

↑圖 5-67 振幅 100cm，頻率 1500Hz

顯微鏡下結晶。結晶為平行四邊形，

會互相重疊。 

↑圖 5-69 振幅 100cm，頻率 1200Hz

顯微鏡下結晶。結晶為平行四邊形和

偏長柱狀的平行四邊形，並且會重疊。 

↑圖 5-70 振幅 100cm，頻率 1200Hz

顯微鏡下結晶。結晶為較小平行四

邊形和長條形，並且會重疊和連結。 
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(十一) 振幅 100cm，頻率 1800Hz 

 

↑圖 5-75 振幅 100cm，頻率 1800Hz 結晶大小分布狀況圖 

↑圖 5-71 振幅 100cm，頻率 1200Hz

顯微鏡下結晶。結晶為平行四邊

形，並且會重疊及連結。 

 

↑圖 5-72 振幅 100cm，頻率 1200Hz

顯微鏡下結晶。結晶為平行四邊

形，並且會重疊。 

 

↑圖 5-73 振幅 100cm，頻率 1200Hz

顯微鏡下結晶。結晶為較小的平行

四邊形，並且會重疊。 

↑圖 5-74 振幅 100cm，頻率 1200Hz

顯微鏡下結晶。結晶為平行四邊形

和偏長柱狀的平行四邊形，並且會

重疊及連結。 
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由上圖 5-75 以看出，在振幅 100cm 頻率 1800Hz 的音源下所生長的結晶， 

長度分布在 2.7mm〜2.8mm、3.2mm〜3.3mm 之間。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

↑圖 5-76 振幅 100cm，頻率 1800Hz 顯

微鏡下結晶。結晶為平行四邊形和偏長

柱狀的平行四邊形，並且會重疊及連結。 

 

↑圖 5-78 振幅 100cm，頻率 1800Hz 顯

微鏡下結晶。結晶為平行四邊形和偏長

柱狀的平行四邊形，並且會連結。 

 

↑圖 5-79 振幅 100cm，頻率 1800Hz 顯

微鏡下結晶。結晶為平行四邊形和偏長

柱狀的平行四邊形，並且會重疊及連結。 

 

↑圖 5-80 振幅 100cm，頻率 1800Hz

顯微鏡下結晶。結晶為平行四邊形，

並且會重疊。 

 

↑圖 5-81 振幅 100cm，頻率 1800Hz

顯微鏡下結晶。結晶為偏長柱狀的平

行四邊形，並且會重疊。 

↑圖 5-77 振幅 100cm，頻率 1800Hz

顯微鏡下結晶。結晶為平行四邊形

及長柱形，有互相重疊的狀況。 
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(十二) 振幅 100cm，頻率 2100Hz 

 

↑圖 5-82 振幅 100cm，頻率 2100Hz 結晶大小分布狀況圖 

由上圖 5-82 可以看出，在振幅 100cm 頻率 2100Hz 的音源下所生長的結晶， 

長度分布在 0.9mm 到 1.5mm 之間。 

 

 

 

 

 

 

↑圖 5-83 振幅 100cm，頻率 2100Hz 顯

微鏡下結晶。結晶為平行四邊形，有些

許不規則結晶與其重疊。 

↑圖 5-84 振幅 100cm，頻率 2100Hz 顯微

鏡下結晶。結晶為平行四邊形及偏長柱

狀的平行四邊形，有互相重疊的狀況。 

↑圖 5-85 振幅 100cm，頻率 2100Hz 顯微

鏡下結晶。結晶為平行四邊形及偏長柱狀

的平行四邊形，會互相連結或重疊。 

↑圖 5-86 振幅 100cm，頻率 2100Hz 顯

微鏡下結晶。結晶為平行四邊形及偏長

柱狀的平行四邊形，會互相連結或重疊。 
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(十三) 雙方音源：振幅 500cm，頻率 500Hz。 

 
↑圖 5-89 振幅 500cm，頻率 500Hz，雙方音源結晶大小分布狀況圖 

      由圖 5-89 可看出，在振幅 100 公分，頻率 500Hz 的音源下所生長的結晶，其長度以       

 1.7mm〜1.8mm 數量最多。 

 

↑圖 5-87 振幅 100cm，頻率 2100Hz

顯微鏡下結晶。結晶為平行四邊

形，有些許不結晶與其重疊。 

↑圖 5-88 振幅 100cm，頻率 2100Hz

顯微鏡下結晶。結晶為平行四邊形

及偏長柱狀的平行四邊形，會互相

重疊。 
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↑圖 5-90 振幅 500cm，頻率 500Hz 雙

方音源顯微鏡下結晶。結晶為平行四

邊形，且邊緣會重疊。 

↑圖 5-91 振幅 500cm，頻率 500Hz

雙方音源顯微鏡下結晶。結晶為偏長

柱形的平行四邊形，且邊緣會重疊。 

↑圖 5-92 振幅 500cm，頻率 500Hz

雙方音源顯微鏡下結晶。結晶為偏長

柱形的平行四邊形，有不規則的結晶

與其重疊。 

↑圖 5-93 振幅 500cm，頻率 500Hz

雙方音源顯微鏡下結晶。結晶為偏長

條形的平行四邊形，且會互相重疊。 

↑圖 5-94 振幅 500cm，頻率 500Hz 雙

方音源顯微鏡下結晶。結晶為平行四

邊形及長條形，會互相連結或重疊。 

↑圖 5-95 振幅 500cm，頻率 500Hz 雙

方音源顯微鏡下結晶。結晶為平行四

邊形及長條形，有重疊的情形。 
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(十四) 三方音源：振幅 500cm，頻率 500Hz。 

 

↑圖 5-96 振幅 500cm，頻率 500Hz，三方音源結晶大小分布狀況圖 

由圖 5-96 可看出，在振幅 500 公分，頻率 500Hz 的三方音源下所生長的結晶，其長度

範圍大多分布在 0.8mm 到 1.5mm 之間。 
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↑圖 5-97 振幅 500cm，頻率 500Hz 三

方音源顯微鏡下結晶。結晶為平行四

邊形，並且會互相重疊。 

↑圖 5-98 振幅 500cm，頻率 500Hz

三方音源顯微鏡下結晶。結晶為長條

形，有重疊的狀況。 
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陸、 討論 

一、振幅對結晶的影響 

(一) 由圖 6-1 可以得知，音源的振幅越大，結晶長度會越長，我們認為聲音負責提供

能量，促使結晶增大，而振幅愈大，聲音所提供的能量就越大，因此振幅愈大結

晶長度會愈長。 

(二) 振幅在 100cm～300cm 之間，結晶長度明顯隨著振幅增加而增大，而振幅在 300cm

～500cm 之間，雖然結晶長度會隨著振幅增加而增大，但幅度趨於平緩。 

(三) 雖然振幅的能量能夠幫助結晶生長，振幅愈大長出的結晶愈大，但當振幅超過

300cm 時，再增加振幅對幫助結晶生長的效果有限。因此若要以聲音的振幅影響

結晶，振幅 300cm 應該就已足夠。 

一個喇叭 

↑圖 5-99 振幅 500cm，頻率 500Hz 三

方音源顯微鏡下結晶。結晶為平行四邊

形及長條形，並且會重疊及連結。 

↑圖 5-100 振幅 500cm，頻率 500Hz

三方音源顯微鏡下結晶。結晶為平行

四邊形和長條形，且會重疊及連結。 

 

↑圖 5-101 振幅 500cm，頻率 500Hz

三雙方音源顯微鏡下結晶。結晶為平

行四邊形及偏長柱狀的平行四邊

形，並且會重疊及連結。 

 

↑圖 5-102 振幅 500cm，頻率 500Hz

三方音源顯微鏡下結晶。結晶為平

行四邊形，並且會重疊及連結。 
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 ↑圖 6-1 不同振幅音源對結晶長度的影響。 

二、 頻率對結晶的影響 

(一) 我們一開始的實驗只做了音源頻率為 500Hz、1000Hz、1500Hz、2000Hz，發現

500Hz、1000Hz、2000Hz 之間結晶的大小沒有太大差異，唯獨 1500Hz 的結晶

長度較長，為了找出規律，前後又各做了 1200Hz、1800Hz 的音源，結果發現

1800Hz 的結晶長度又較長，於是再加了一組 2100Hz，結果發現結晶大小較小。 

(二) 從圖 6-2 可以得知，1800Hz 下的結晶長度特別長，而且 3 的倍數頻率下的結晶

長度較其它長，將圖 6-2 依照 3 的倍數及非 3 的倍數分為圖 6-3 及圖 6-4。 

(三) 由圖 6-3 可以看出，當音源頻率為 1200Hz、1500Hz、1800Hz、2100Hz(頻率皆

為 3 的倍數)時，結晶長度隨著音源頻率的增加而變長，在音源頻率為 1800Hz

時達到最大值，當音源頻率為 2100Hz 結晶長度隨即又下降，因此可以得知，

頻率 1800Hz 是最適合結晶生長，使結晶長度最長的頻率。 

(四) 由圖 6-4 可以得知，當音源頻率為 500Hz、1000Hz、2000Hz(頻率不是 3 的倍數)

時，結晶大小並沒有太大的差異，我們認為頻率為 3 的倍數是較適合結晶的，

若不是適合結晶的頻率，即使頻率加大，也未必會使結晶變大。 

 

 ↑圖 6-2 不同頻率音源對結晶的影響。 
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↑圖 6-3 音源頻率為 3 的倍數結晶長度。   ↑圖 6-4 音源頻率非 3 的倍數結晶長度。 

三、音源個數對結晶的影響 

    由圖 6-5 可以得知，音源個數愈多，所結出的結晶會愈大。我們認為是因為較多音源能

增加能量，增加音源數等於增加助力，促使結晶生長。  

 

柒、 結論 

由研究結果可得知： 

一、長晶方向：結晶會隨著音源能量前進的方向依序長晶，由靠近音源處順著音源方向長晶。 

二、結晶形狀、大小： 

(一)頻率：頻率的部分可分為兩點來說明。 

1. 頻率為 3 的倍數時：結晶形狀大部分為偏長條形的平行四邊形，重疊狀況較輕微，

結晶大小比其他頻率下的結晶大，且頻率 1800Hz 的結晶長度最長。 

2. 頻率非 3 的倍數時：結晶形狀大部分為平行四邊形，不規則結晶比頻率為 3 倍數

下的結晶多，結晶互相重疊的情況較嚴重，結晶大小較 3 的倍數下的結晶小，頻

率的大小對結晶的影響不大。 

(二)振幅：振幅愈大，結晶形狀較多為平行四邊形，結晶互相重疊狀況較輕微；振幅愈

小，結晶形狀較多不規則形，重疊狀況嚴重。振幅愈大，因為提供的能量愈多，所

長出來的結晶會愈大，但到振幅 300cm 後，多餘的能量對結晶的成長效果有限。 
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(三)音源個數：音源個數愈多，結晶形狀愈接近平行四邊形，音源個數少形狀則較接近

長條形，無論音源多寡重疊狀況都不嚴重，不過較多互相連結的結晶。音源數愈多，

傳遞出的能量愈大，所長出來的結晶愈大。 

未來展望 

 我們這學期延續了上次的結晶實驗(磁力對結晶的影響)，選擇探討了聲波對硫酸銅結晶

的影響，未來我們希望能克服更多的問題，把聲音對硫酸銅結晶的影響作更深入的探討，更

進一步找出聲波能量和結晶間的關係，還有它在生活上的應用。除了聲音之外，也想嘗試其

它不同變因，目前有個想法，希望下次能以電流干擾結晶。我們也想加入其他不同的藥品(像

氯化鈉、碘化鉀等)來觀察聲波或電流對結晶的影響。也會試著用不同的方法結晶並觀察和

記錄(這次是使用懸滴在玻片上的方式，觀察長晶方向、形狀等。下次可能嘗試在試管裡或

在燒杯中使其結出單顆的結晶等方法)以後期望能夠更深入了解我們很感興趣的結晶這一塊，

完成結晶的三部曲、四部曲…能夠找出小小的結晶中更多有趣的新發現！ 

捌、 參考資料及其他 

 

葉宗儒、蔡耀瑨(民 100)。第 51 屆全國科展。水滴中的「晶」靈。取自:  

http://activity.ntsec.gov.tw/activity/race-1/51/pdf/030201.pdf 

 

熊若含、蕭宇珊(民 98)。第 49 屆全國科展。「晶」益求精－探討不同聲波、溫度、濃度、離

子等對其影響。取自:http://activity.ntsec.gov.tw/activity/race-1/49/pdf/030201.pdf 

 

康軒版二上自然與生活科技課本第三章 

 

良善的訊息可以產生美麗的水結晶。取自： 

http://www.amtb.org.tw/pdf/water.pdf 
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本篇探討聲波對硫酸銅結晶的影響，聲波的方向、振幅、頻率

對結晶的方向、形狀與長度等均有影響，作者可進一步探討聲波為

何會有影響，是否為聲音產生的壓力造成結晶的影響，或者，晶體

是否有內部機械的震動，若有，是否與聲音的頻率有關？ 
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