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摘要 

    參考資料二的水錘實驗是探討充水剛性管壓力波的強度及週期；參考資料六的實驗是以

距離除以時間求充水軟性管的波速；而高中共鳴空氣柱的實驗為空氣在剛性管中形成駐波，

本實驗經由理論分析重新整理後，推論當波動在充填流體的彈性管中產生振盪時，為流體的

彈性與管的結構、彈性在徑向上的串聯效應。 

    本實驗將彈性管充滿水置於木架上，一端接上注射針筒，另一端接上水箱。擠壓注射針

筒產生波動，藉由感測器記錄波形讀取振盪時間，改變不同的變因，實驗數據支持理論分析。 

    最後利用理論計算出空氣在矽膠管共鳴時的波速是由空氣及管共同決定的，故波速小於

331 0 6( . )t m/s，實驗數據支持此推論，可知形成駐波的頻率，不只與管長有關，也與管徑、

管壁厚度、材料有關。 

 

壹、研究動機 

    吹奏管樂器可發出美妙的旋律，在高中選修物理(上)第三章的課本上用共鳴或駐波來描

述其特有的頻率。但是我對這個結論感到懷疑，難道銅管或木管等管樂器，其聲音的頻率只

與管長有關嗎？難道相同的管長就代表同一個音嗎？如果在相同環境下吹奏樂器時管長不是

唯一決定樂器共鳴頻率的因素，那麼管子的材料、厚度、截面積對頻率會有什麼影響呢？如

果管內不是空氣，是否波速會隨著管的性質而改變？ 

    經過與老師討論及文獻探討，我們想了解管中充填流體所產生的波速受到那些因素的影

響？流體與管各扮演著何種角色？本實驗設計出一個在高中實驗室可以進行的研究方法，為

了方便操控變因，主要是在充滿水的矽膠管中製造瞬間的波動，希望藉由實驗數據支持我們

的假設，進而分析不同流體(水、空氣)與不同彈性管(剛性管、軟性管)的組合效應，探討其物

理性質及相關效應。  
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貳、研究目的 

一、充填流體之彈性管產生壓力波的理論分析  

二、測量充水之彈性管壓力波的波速 

三、探討不同變因對充水之彈性管壓力波波速的影響  

    (一)不同管長對壓力波波速的影響  

    (二)不同水溫對壓力波波速的影響 

    (三)不同管壁厚度對壓力波波速的影響 

    (四)不同管徑對壓力波波速的影響   

四、探討充水之彈性管其楊氏係數與波速的相關性 

参、研究設備及器材 

一、實驗研究器材 

(一) 5 公尺長的長條實驗木板與木板架 

 

 

(二) 實驗用矽膠管：內徑 6.0、7.0、8.0、9.0mm、管壁厚度 2.0mm、原長 5.00m 的矽膠管。

              內徑 8.0mm、管壁厚度 1.0mm、原長 5.00m 的矽膠管。 

      橡膠管：內徑 8.0mm、管壁厚度 2.0mm、原長 5.00m 的深、淺色橡膠管。 

 

 

圖(一) 

圖(二) 圖(三) 
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(三) 3c.c.注射針筒、水箱、水杯、支架 

  

 

 

  

 

 

 

 

(四) PASCO 750 與壓力感測器、電腦 DataStudio  

 

 

(五) 電子秤、砝碼、比重計 

  

圖(四) 
圖(五) 

圖(六) 

圖(七) 

圖(八)

圖(九) 

圖(十) 圖(十一) 
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二、感測器改裝與設備 

(一)此感測器是用來測量空氣的壓力變化，為了轉換成可以測量水的壓力變化，在其接頭加 

   裝透明水管，再接上針頭。 在實驗前，先將水從針頭吸入，並留一小段空氣柱，利用波 

   以耳定律，就可以解決這個困難。  

    

 

 

 

(二)為了測量水管壓力波的週期，製作的實驗裝置如圖所示。在測試時發現，與管壁接觸面 

  的材質及軟硬，對週期有些微影響，所以我們訂做了長條木板降低誤差，後面的實驗皆 

  在木板上進行。另外，在水管兩側也用木條做固定，避免晃動幅度過大。  

  

 

圖(十二) 

圖(十三) 

圖(十四) 圖(十五) 
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(三)在一端接上注射針筒，而另一端將水管插入水箱中。利用支架固定下垂的感測器，並連 

    接 Pasco 750，即可在電腦中使用 DataStudio 讀取數據和圖表。 

 

 

 

圖(十六)
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肆、研究過程及方法 

一、實驗流程圖 

 

 
 

 

水錘
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二、讀取實驗數據方法 

(一)利用最佳趨勢的軌跡圖形讀取時間坐標 

   本實驗在探討壓力波在水管中的振盪，藉由改裝的壓力感測器，將細針刺入矽膠管中，在 

   注射端瞬間擠壓水柱，壓力感測器便將壓力變化透過 Pasco 750 的儀器連接到電腦中，使 

   用 DataStudio 讀取數據。下圖為一次完整的振盪，實驗中壓力感測器的取樣頻率設定為 

   10kHz，即每秒紀錄 10000 個數據，利用電腦中的數學工具多項式適配，得到最佳趨勢的 

   軌跡圖形，在多次放大後，讀出兩波谷的頂點坐標，相減後得到波谷第一次的週期，不用 

   波峰的第一次週期是因為剛開始波形不穩定。  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖(十七) 

圖(十八) 



 

~ 8 ~ 
 

(二)有些數據因振盪時間很短，數據點不夠多，利用多項式適配所得到趨勢的軌跡並不恰當， 

   這時可改用平均坐標來求出波谷的頂點坐標。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

三、測試實驗  

(一)注射水柱的方式對週期的影響： 

  1.使用滑車撞擊： 

  將滑車軌道架高，加上 800 克砝碼，增加其動量，滑車從最高滑下後撞擊針筒，瞬間注 

  射 2.5c.c.的水量，從電腦中可讀到振盪週期，重複十次求平均值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖(十九) 

圖(二十) 

圖(二十一)

 

放大如右， 

求平均值 
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2.使用手瞬間擠壓針筒，注射 2.5c.c 的水量，重 

   複十次求平均振盪週期。從測試的數據發現兩 

   者並無太大差異，但因本實驗需要改變長度， 

   所以每次要重新架設滑車軌道，時效性很差， 

   用手擠壓並不影響實驗的大致趨勢，如同吹奏 

   樂器的力量大小並不影響其頻率的觀念是一樣的，所以之後的實驗皆以此步驟完成。 

(二) 注射水量對週期的影響： 

   注射水量會些微影響測量的週期，利用壓力感測器的振幅放大 1 倍與放大 10 倍所測到的 

   結果如表(二)，注射水量在 2.0c.c. ~3.0c.c 誤差不大，故本實驗的操作將設定在 2.5c.c。  

(三)水箱水位深度對週期的影響： 

   矽膠管長 410cm，偵測點為 200cm，注射水量 2c.c.，由實驗結果可知水箱深度對週期並 

   無顯著的影響，本實驗將以水箱深度 3.0cm 附近進行。 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

(四)感測器偵測位置對週期的影響： 

    內徑 9.0mm、厚 2.0mm、長 5.00m 

    的矽膠管，注水 2.5cc，定注射端為 

    坐標原點 x=0，將感測器放在不同 

    位置，測量週期的變化情形，實驗 

    結果顯示，不同位置的週期變化不 

    大，但靠近水箱最後 50cm 以內(即   

    坐標 4.50m 之後)的振盪很不明顯， 甚至最後的 10cm 幾乎測不出來。本實驗之後進行的 

    實驗，將感測器的位置固定在管長正中央為偵測點。 

表(二) 
表(三) 

圖(二十二)



 

~ 10 ~ 
 

(四)新舊管子對振盪週期的影響： 

    矽膠管雖然材質不易改變，但新買來的矽膠管和買 

    了一陣子(約 2 個月)的管，測試其振盪週期還是有 

    所不同，所以在進行不同矽膠管的比較實驗時，要 

    使用同一批購買的管子。 

(六)學校裡未使用的橡膠管是儲藏在冰箱裡，剛拿出來的時候，管子較硬，等待一段時間才 

    會變軟，因此在做同一項實驗比較時，需確保在同一天相同溫度下完成。 

四、實驗步驟     

(一) 測量矽膠管壓力波的波速 

 1. 利用長度 5.0m、內徑 8.0mm、厚度 2.0mm 的矽膠管做實驗，將 A、B 兩個感測器同時偵 

    測矽膠管上的不同位置，測量壓力開始陡升的時間差，求出距離除以時間來代表壓力波 

    的波速，改變 A、B 兩個感測器的距離，重複上述實驗。 

 2. 改用長度 5.0m、內徑 8.0mm、厚度 1.0mm 的矽膠管，重複步驟 1.的實驗。 

 3. 利用長度 5.0m、內徑 8.0mm、厚度 1.0mm 的矽膠管，在注射端注射 2.5c.c.的水量，偵 

   測管長的中央壓力波振盪的週期，改變水管長度，每次減少 50cm，重複本實驗。 

 (二)探討不同變因對矽膠管壓力波波速的影響  

   1.水溫對壓力波波速的影響：利用添加冰塊及加熱器，改變水溫，測量出波速比較之。 

   3.取相同的內徑 8.0mm、管長 5.0m，但厚度各為 1.0mm 及 2.0mm，測量出波速，比較管 

     壁厚度對波速的影響。  

   4.取內徑 6.0、7.0、8.0mm 不同的管徑，測量出波速，並討論管徑對波速的影響。    

 (三)探討不同材質的彈性管之楊氏係數與波速的相關性 

   1. 將內徑 8.0mm、厚度 1.0mm、長度 48.7mm 的矽膠管垂直懸掛，並懸掛上測量尺，在 

     下端繫上砝碼掛勾，每次增加 50 克的砝碼，記錄砝碼總重量及矽膠管的伸長量。 

   2. 改變長度為 98.4mm 及 148.8mm，重複步驟 1.，記錄砝碼總重量及矽膠管的伸長量。 

   3. 將矽膠管改成內徑 8.0mm、厚度 2mm、長度 148.3mm，重複實驗步驟 1。 

   4. 取不同種材質內徑 8.0mm、厚度 2mm、長度 148.8mm 的深色及淺色橡膠管，重複實驗 

   步驟 1，並利用振盪週期測量出波速。 

表(四) 
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                              伍、研究結果 

一、充填流體之彈性管產生壓力波的理論分析  

(一)上網搜尋水管振盪的資料，得到有關剛性水管突然關閉閥門使得流速驟變，錘擊管壁所 

    造成的振動稱為水錘現象。本實驗的設計類似水錘效應，當水管末端突然注射一小段水 

    量時，水流速度發生變化，壓力也跟著改變，因管壁具有彈性，管壁與液體將以共振的 

    彈性波形式沿管道方向傳播。分析如下： 

   1. 0 ~
L

t
v

  (0~
1

4
週期)， 升壓波： 

    設管長為 L，水箱液體高度為 Ho，管道中的液體壓力為 P0，當 A 點突然注射水柱時，會 

  使一小段流體 dx 受壓縮。則此段液體的壓力由 Po 增加為 Po＋∆P，使靠近 dx 左端的另 

    一小段液體受到壓縮，整個管道中的右端液體會逐漸被壓縮，產生往 B 端的壓力波。 

  2. 
2

~
L L

t
v v

  (
1 2

4 4
~ 週期)，降壓波：  

    經過 1/4 週期後，壓力波傳到 B 點， 右邊壓力 Po ＋∆P 大於左邊壓力 Po，管道中的液體 

  被擠壓進入水箱，在 B 點產生了反射，因左邊為大水箱，水壓不易改變，如同壓力波的 

    固定端，所以升壓波的反射為降壓波。反射波以速度 v 向右端傳播，反射波會消除升壓 

  波的影響，使管道中的壓力、密度、管徑都恢復至初始狀態，但波速方向相反。 

  3. 
2 3

~
L L

t
v v

  (
2 3

4 4
~ 週期)，降壓波 ：   

    當降壓波往右端傳到 A 點時，經過時間為 2L/v，因為 A 點是壓力波的自由端，降壓波的 

    反射波仍為降壓波，反射波以速度 v 向左端傳播，所到之處管道內的壓力降為 Po－∆P。 

  4. 
3 4

~
L L

t
v v

  (
3 4

4 4
~ 週期)，升壓波：  

    經過 3/4 週期，壓力波回傳到 B 點時，右邊壓力 Po－∆P 小於左邊壓力 Po，水箱中的液 

  體被擠壓進入水管管道，使壓力逐步恢復正常。故連接左邊的水箱處，水壓不易改變， 

  為壓力波的固定端，降壓波反射為升壓波，以波速 v 傳回去。當時間為
4L

v
時，水箱第二 

  次的反射波又傳到 A 點，此時整個管道的壓力恢復至初始狀態，因此時間
4L

T
v

 稱為 

  水錘波的週期，而波速為
4L

v
T

 。 
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右端 A 左端 B 

v 

 

L

Ho

ΔH 

水面 壓力持續下降 

dx 

 

    (a) 0 ~
L

t
v

  (0~
1

4
週期)，升壓波：水流在 A 處擠壓，產生壓力波並向左傳播 

 

   

 

 

 

 

    (b) 
2

~
L L

t
v v

  (
1 2

4 4
~ 週期)，降壓波：水在 B 處流出，使反射的降壓波向右傳播 

  

       

  

     

     

 

 

    (c)
2 3

~
L L

t
v v

  (
2 3

4 4
~ 週期)，降壓波 ：在 A 處反射的降壓波向左傳播 

 

 

 

 

  

 

 

 

    (d)
3 4

~
L L

t
v v

 (
3 4

4 4
~ 週期)，升壓波：降壓波在 B 處反射，產生升壓波向右傳播 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

右端 A 左端 B 

v 

 

L

Ho 

ΔH

水面 壓力漸升至平衡 

dx 

圖(二十三) 

右端 A 左端 B 

v 

L

Ho 

ΔH 水面 壓力漸減至平衡 

dx 

 

壓力漸增 

右端 A 左端 B 

v 

L

Ho 

ΔH 水面 

dx 
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(二)利用駐波模型推導壓力波的波速  

  1.從上面的分析，得到週期為
4L

T
v

 ，發現這恰為高中課程中空氣在一端開管、一端閉管 

  的管中形成駐波的基頻週期。是否可由駐波的概念思考呢？假設一小段水柱受到擾動後： 

        

 

 

 

 

 

 

      

   (1)在參考資料四中可知，水流的運動方程式，假設不計水的阻力，F=A P(x,t)＝AρgH(x,t)  

     由運動方程式  F t＝ (mu) 

       AρgHt＝Aρxu    g 
H
 x

＝
u
 t

 …………(1) 

     由水流的連續性方程式，可得   

       
H
 t

＝
v2

g  
u
 x

 ………………………………………(2)，   將(1)代入(2) 

       
H
 t

＝
v2

g  
1

 x
 ( g 

Ht
 x

 ) ，     
2H
 t2＝v2 

2H
 x2  為波動方程式  

     上述方程式的通解為       ΔH＝H－Ho＝f1(x－vt)+f2(x＋vt)  

     f1 與 f2 為兩個波函數，其因次與 H 相同，可視為兩個方向不同的壓力波，f1(x－vt)為向 

     左移的壓力波，f2(x＋vt)為向右移的壓力波。對任何一個截面而言，任何時刻水的壓力 

     等於兩個方向相反的壓力波之和。 

  (2)當矽膠管因瞬間注射水量而產生波動時，在極短時間內便形成駐波，我們所能測到的頻 

    率即為基頻，1860 年 H.von Helmholtz 提出形成駐波時，若 D 為管的內徑，管口的波腹 

    位置的修正量為 0.4D，設駐波波長為λ，管長 L，兩者關係為 0 4
4

.L D


  ， 週期 

    
4 0 4( . )L D

T
v v

 
  ，本實驗的管長由 1.5m~5.0m，管徑為 6mm~10mm，故可忽略管 

    口修正量，波速為
4L

v
T

 。由駐波模型可得到與水錘模型所分析出的波速公式相同。  

 

 

 

 圖(二十五) 

注射端附近，壓力波

振幅最大，形成波腹 連接水箱處，壓力波

振幅最小，形成波節

圖(二十四) 
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  2.在測試實驗中，不同位置的振盪時間十分接近，的確可發現愈接近水箱處的振盪不明顯， 

    甚至在水箱附近的 10 公分幾乎測不到振盪現象，這可以支持本實驗測到的並非單一的脈 

  衝波來回反射，而是整體產生特定的頻率振盪，末端有如壓力波的波節，振幅很小。 

(三)彈性管中壓力波波速與管壁結構、流體性質有關 

  1.在參考資料四中，利用流體的運動方程式及流體的連續性方程式，且不計水的摩擦阻力， 

    可得到壓力波的波速如左方的式子： K 為液體的體積彈性係數，對 

    水而言一般為 32 2 10 MPa.  、 為液體密度，水的密度 3 310 kg/m 、 

    E 為管壁材料的楊氏彈性係數、 為管壁厚度、 D 為管道內直徑。 

  2.將上述波速的式子整理後，並把  移至左側，平方後再取倒數，整理如下： 

    1 2 1 21 1 1
11

/ /( ) ( )v
K
KD D
E K E

 
 

 
 

       2
1 1 1

/K E Dv 
   

    
1 1 1

K K K
 

等效 流體 彈性管

 

 

    這是個有趣的式子，可以推想成在充滿水的彈性管中，產生壓力波時，壓力會使徑向方 

    向的水與彈性管串聯成組合的彈性體傳送壓力波，所以也滿足流體中的波速的基本公式 

      2v K  等效      
K

v


 等效

流體

 

   3. 在參考資料八中，可查詢矽膠管的楊氏系數約為數個 Mpa，假設 E = 5.0Mpa，管壁厚 

     度  = 2.0mm、管內徑 D =8.0mm，水的體彈性係數 K = 32 2 10 MPa.  ，代入估算 

    4
3

1 1
4 5 10

2 2 10
.

.K
  

水

，遠小於
1 1 1

= 0 8
5 0 2 0 8 0

.
/ . . / .K E D

 
彈性管

， 

    所以本實驗中充水的彈性管波速可近似為  2
1 1

/E Dv 
  

Ev
D



  

水的體彈

性係數 

管的結構與

楊氏係數 

水與管的

串聯組合 
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二、測量充水之彈性管壓力波的波速 

 (一)波速
x

v
t





 

    圖(二十六)可表示利用 A、B 兩個感測器，同時偵測矽膠管上的不同位置，測量壓力開始 

    陡升的時間差，求出距離除以時間來代表壓力波的波速。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    圖(二十七)表示當壓力波抵達 A、B 感測器時，壓力波陡升的時間差。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖(二十六) 

圖(二十七)
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1. 利用長度 5.0m、內徑 8.0mm、厚度 2.0mm 的矽膠管做實驗，以數字直接計算如下表，得 

    到的波速大約是 30.0m/s ～47.7m/s， 波速很不穩定，推論是因為波速較大，因距離無法 

    再更長，所以只要在測量時間上有一點差異，相除後就造成很大的誤差。 

 

   

  下圖為 A、B 感測器的距離 x(m)及時間差 t(s)的關係圖，但實驗數據散佈頗大，利用斜率 

   算出波速大約是 38.1m/s。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表(五) 

圖(二十八) 

波

速

差

異

大

厚管波速較大，時間

差不易測量，數據點

散佈很大。 
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2. 更改厚度較薄的矽膠管，其長度 5.0m、內徑 8.0mm、厚度 1.0mm，得到距離 x(m)及時間 

  差 t(s)的數據，以數字直接計算如下表，可看出 A、B 感測器距離太近時，誤差較大，若 

    刪去前面三組數據，波速平均約為 26.5m/s。  

    

   下圖為 A、B 感測器的距離 x(m)及時間差 t(s)的關係圖， x 與 t 大致上成正比，斜率可 

    代表波速，大約是 24.7m/s。 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

表(六) 

較

接

近 

圖(二十九) 

薄管波速較小，數

據點稍微集中。 
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(三)利用駐波模型測量波速 

  1.因第一次向上振盪的波形較不對稱(如圖三十)，又因振幅放大 10 倍後，只能出現下方 

    波形(如圖三十一)，但這種方式較易讀取數據，再加上振盪的幅度迅速遞減，不易測出 

    峰值坐標，故選擇第一次波谷與第二次波谷的時間差的定為本實驗之後所有數值分析中 

    的振盪時間(週期)。  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  2.利用駐波的公式求得波速
4L

v
T

  

   對一條內徑 8.0mm、厚度 1.0mm 的矽膠管而言，其管長與振盪週期應該有正比關係，因 

   此取原長 5.00m，每剪短 0.50m，測一次週期，得到的平均波速為 26.1±0.1m/s，與之前利 

   用不同位置的時間差所求出的平均波速 26.5m/s 十分接近，再取內徑 8.0mm、厚度 2.0mm  

   的矽膠管而言，重複上述實驗，得到的平均波速為 36.1±0.1m/s，當波速較大時，仍可得 

   到穩定的波速值，所以利用駐波的公式求得波速優於利用距離差除以時間差的方法。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖(三十) 圖(三十一) 

表(七) 
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  3.另外作管長 L 及週期 T 的關係圖如下，因為
4

4

L v
v L T

T
   ，利用趨勢線得到線性 

    方程式，截距接近原點，可推論管長正比與週期，數據的一致性可支持本實驗對駐波模 

    型的假設。 

 

 

 

  

 

  

 

 

三、探討不同變因對充水之彈性管壓力波波速的影響 

(一)不同管長對壓力波波速的影響由研究結果二可知，同一條矽膠管，雖然長度剪短了，振 

    盪週期變短了，但是壓力波波速呈現一穩定的數值，幾乎不受影響。 

(二)不同水溫對壓力波波速的影響 

   設計以下的驗證實驗來確認壓力波波速與環境溫度有關的推論： 

    利用冰塊及加熱器，分別製造出約 2~3℃、17~18℃、34~35℃的 6000 毫升的水，使其與 

    矽膠管平衡後，利用振盪測量其波速，結果可知波速的確受到溫度的影響，溫度愈高波 

    速愈慢，的確夏天做實驗時測得的波速小於冬天測到的波速，這應該是溫度會影響彈性 

    管的彈性(楊氏係數)所造成的。 

 

 

 

 

  

 

表(八) 

圖(三十二) 

管長與振盪週

期幾乎成正比。
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(三)不同管壁厚度對壓力波波速的影響 

  1. 比較均為內徑 8.0mm，但管壁厚度為 1.0mm 及 2.0mm 的矽膠管，如表(七)與圖(三十二)， 

    在相同的長度下壓力波的波速，可明顯看出，管壁較厚的矽膠管，波速較大。但因購買 

    材料時，只有內徑 8.0mm 的矽膠管才有這兩種不同的厚度，故無法再多做比較。 

  2. 根據理論分析中所得到的彈性管中的波速為 
E

D
v




 ，即， v  ，實驗中使用厚 

     度為 2.0mm 及 1.0mm 的矽膠管，所以波速比的理論值為 2 1 41. ，而實驗值為 

      2

1

36 1
1 38

26 1

.
.

.
mm

mm

v

v
  ，誤差為

1 38 1 41
100

1 41

. .

.


 ％ = 2 13. ％。 

(四)不同管徑對壓力波波速的影響  

    在室溫 25℃，分別做內徑 6.0mm、8.0mm、10.0mm，厚度均為 2.0mm 的矽膠管，在不 

    同長度與振盪週期的關係圖，從圖形中可知管長與週期幾乎成正比關係，從數據計算 

    
4L

v
T

 ，得到平均波速為 40.4±0.04 m/s、36.0±0.1 m/s、32.2±0.1 m/s，可得到實驗結果 

    為內徑愈大，波速愈慢。 

  

 

  

  

 

 

  

  

 

 

 

 

 

  

  

圖(三十三) 
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四、探討彈性管之楊氏係數與波速的相關性 

(一)楊氏系數的測量 

  1.在彈性力學中，圓柱形物體受張力拉扯時產生形變，定義垂直作用在截面積 A 的應力 F， 

    而應變定義為某一長度變化量的比例，即
L

L


，張應力與應變的比值稱為楊氏係數 E， 

    公式為
F L

E
A L


 。 

  2.在 18℃，以內徑 8.0mm、厚度 1.0mm 的矽膠管，分別測量長度 48.7cm、98.4cm、148.8cm 

    所承受的砝碼重量及其伸長量並作出關係圖，兩者並非正比關係，故彈性係數並不固定。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3.利用
FL

E
A L




求出楊氏係數，得到楊氏係數隨伸長量增加而遞減。考慮到矽膠管拉長後 

    截面積有些微改變，假設在密度不變、體積不變的情況下，截面積與長度成反比，即 

AL A L 後 後      

     
L

A A
L

後

後

，修正係數為  

     
FLFL

E
A L A L

 
 

後

後

， 

   使得楊氏係數變大一點而 

   更趨向一穩定的值。並假 

   設徑向與軸向的係數相等。 

圖(三十四)

圖(三十五)
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  4.將內徑 8.0mm、厚度 1.0mm 但長度分別為 48.7cm、98.4cm、148.8cm 及內徑 8.0mm、厚 

    度 2.0mm 長度 148.3cm 的矽膠管，求出楊氏系數並畫出關係圖，楊氏系數隨伸長量漸增 

    趨向一穩定值，約略將楊氏系數小於 6.0MPa 取其平均，分別約為 5.41Mpa、5.48Mpa、 

    5.47Mpa、5.28MPa，總平均約為 5.41 Mpa。 

  5.根據理論分析中得到彈性管 

    中的波速為
E

v
D




 ，在 

    18℃，利用內徑 8.0mm、厚 

    度 1.0mm 測出的波速平均為 

    26.4m/s，代入上述公式   

   
3

3 3

1 0 10
26 4

10 8 0 10

.
.

.

E 



 


 
   

    65 56 10 Pa =  5.56  MPa.E    

    

(二)不同材質的橡膠管之楊氏係數及其波速的測量   

  1.取不同材質的橡膠管，測量所承 

   受砝碼重量及伸長量，並計算出 

   楊氏係數作圖(三十七)。 

 2.在 18℃，分別測量兩種橡膠管的 

   壓力波波速，的確可看出楊氏係 

   數較大的橡膠管其波速較大，列 

   表(九)。從波速
E

v
D




 的 

   式子可知 v E ，在本實驗中 

   
17.0

= =1.36
12.5

v

v
深

淺

，而
1.667

= =1.56
0.686

E

E
深

淺

，有些誤差，但趨勢符合。 

圖(三十七) 

圖(三十六) 

表(九) 

與 5.41Mpa 很接近，相對誤差

百分率為 

5 56 5 41
100

5 41

. .

.


 ％ = 2.8 ％
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陸、討論 

一、討論不同管徑、厚度、材質但相同長度矽膠管之振盪頻率 

     

    (一)相同長度的矽膠管：管徑愈大，振盪頻率愈低。    

 

25℃ 6.0mm*2.0mm 7.0mm*2.0mm 8.0mm*2.0mm 

管長(m) 週期(s) 頻率(Hz) 波速(m/s) 週期(s) 頻率(Hz) 波速(m/s) 週期(s) 頻率(Hz) 波速(m/s)

5.00 0.495 2.02 40.4 0.517 1.93 38.7 0.550 1.82 36.4 

4.00 0.399 2.51 40.1 0.409 2.44 39.1 0.445 2.25 36.0 

3.00 0.300 3.33 40.0 0.308 3.25 39.0 0.329 3.04 36.5 

2.00 0.199 5.03 40.2 0.206 4.85 38.8 0.221 4.52 36.2 

 

 

    (二)相同長度的矽膠管：管壁厚度愈厚，振盪頻率愈高。 

 

28℃ 8mm*1mm 8mm*2mm 

管長(m) 週期(s) 頻率(Hz) 波速(m/s) 週期(s) 頻率(Hz) 波速(m/s) 

5.00 0.775 1.29 25.8 0.559 1.79 35.8 

4.00 0.600 1.67 26.7 0.448 2.23 35.7 

3.00 0.458 2.18 26.2 0.331 3.02 36.3 

2.00 0.315 3.17 25.4 0.223 4.48 35.9 

 

 

    (三)長度、內徑、厚度均相同的矽膠管與橡膠管：楊氏係數愈大，振盪頻率愈高。 

 

17℃ 8mm*2mm(矽膠管) 8mm*2mm(深黃橡膠管) 8mm*2mm(淺黃橡膠管)

楊氏係數 5.275MPa 1.667MPa 0.686MPa 

管長(m) 週期(s) 頻率(Hz) 波速(m/s) 週期(s) 頻率(Hz) 波速(m/s) 週期(s) 頻率(Hz) 波速(m/s)

4.00 0.398 2.51 40.2 0.934 1.07 17.1 1.294 0.77 12.4 

3.50 0.349 2.87 40.1 0.803 1.25 17.4 1.123 0.89 12.5 

2.50 0.249 4.02 40.2 0.584 1.71 17.1 0.792 1.26 12.6 

 

  因為
1

4 4

v E
f

L L D




   ，而數據也顯示頻率受管子的幾何形狀及材質有關。 

表(十一) 

表(十) 

表(十二) 
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二、討論壓力波在充填流體的彈性管中傳遞時，壓力波在彈性體徑向上的串聯效應 

    在理論分析中得到一個有趣的式子，即    2
1 1 1

/K E Dv 
   

    
1 1 1

K K K
 

等效 流體 彈性管

 

    且  
K

v


 等效    ，以下藉由一些數據來探討這個式子的應用性。 

(一)應用在剛性管的水錘效應(引用參考資料二的數據)：水 + 剛性管(兩者彈性均影響波速) 

   水的體彈性係數為 32 2 10 MPa.K  水 ， 3 31 0 10 kg/cm.  水 ，銅管的楊氏係數 

   47 0 10 MPa.E  銅 ，管徑 22D mm 、管壁厚度 1 6. mm  ，代入上式 

   3
3 4

1 1
=( 10

1 6 22 2 2 5 1

1 1 1
2 2 10 7 0 10K

)
. / . .. .

 


 
 

等效

  

    31 54 10 MPaK . 等效 ，所以水錘波速 
3

3
3

1.54 10
10 =1240

10
v


  m/s 

    可知在剛性管中，水的彈性及管的彈性均影響壓力波的波速。而聲波在自由的水域中所 

    傳遞的壓力波波速為
3

3
3

2.2 10
= 10 =1483m/s

10

K
v




 水

水

，大於管中所傳遞的波速。 

(二) 應用在矽膠管的壓力波(引用本實驗的數據)： 水 + 矽膠管(波速主要受管的彈性影響) 

矽膠管的楊氏系數約為 E = 5.56MPa，管壁厚度  = 2.0mm、管內徑 D =8.0mm， 

3 3

1 1 1
=

8 0 2 2 10 1 39 1 395 56 2 0
1 1 1

2 2 10K / . . . .. ..
 


 


等效

 (忽略第一項) 

 1 39MPaK .等效 ，所以壓力波波速約為 3
3

1 39
10 =

10
v

.
  37.3m/s 

在本實驗的軟性矽膠管中，影響波速主要原因是來自管的結構與彈性。 

流體的體 

彈性係數 

管的結構與

楊氏係數 

流體與管的

等效係數 
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(三) 應用在高中實驗課程共鳴空氣柱的數據：水 + 玻璃管(波速主要受空氣的彈性影響) 

由維基百科查得在標準狀態下，空氣的體彈性係數為 0 142MPaK .空氣 ，

31 293kg/cm. 空氣 ，玻璃管的楊氏係數 47 2 10 MPaE . 玻璃 ，管徑 30 5D mm. 、 

管壁厚度 2 0mm.  ，代入上式

4 4

1 1 1
=

30 5 0 142 0 472 10 0 1427 2 10 2 0
1 1 1

0 142K / . . . .. ..
 

 
 

等效

  

 0 142MPaK .等效 ，可計算出 0℃空氣柱的波速 30 142
= 10 =331

1 293

.

.

K
v


 空氣

空氣

 m/s 

而 t℃的
1

21 1 331
(1+ =331 (1+ 331 331 0 6

273 273 2 273
) ) .

K
v t t t t


      


空氣

空氣

 m/s 

所以空氣柱形成駐波的波速與自由空間中傳遞的波速幾乎相同，玻璃管幾乎不影響波速。 

(四) 驗證實驗：在矽膠管的空氣柱形成駐波時，波速是否仍符合( 331+ 0.6 t ) m/s ？ 

  1. 由維基百科查得在標準狀態下，空氣的體彈性係數為 0 142MPaK .空氣 ， 

    31 293kg/cm. 空氣 ，實驗中得到矽膠管的楊氏係數 45 56 10 MPaE . 矽膠管 ，使用管徑 

    8 0D mm. 、管壁厚度 2 0mm.  ，代入上式 

    
1 1

=
8 0 0 142 1 395 56 2 0

1 1 1
0 142K / . . .. ..




 
等效

 

 0 129MPaK .等效 ，所以 0℃空氣柱的波速 30 129
= 10 =316

1 293

K
v

.

.
 等效

空氣

 m/s 

計算所得的數值明顯小於 331m/s，波速受空氣的彈性及管的彈性、結構影響。 
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2. 設計實驗證明矽膠管形成駐波時，其波速小於( 331+ 0.6 t ) m/s 。 

(1)取長度均為 50.0cm 的鋁管、壓克力管、矽膠管，利用手機下載測量頻率的工具(App： 

   insTuner)，對管口吹氣，使其發出穩定的聲音，重覆 10 次以上，求其平均頻率。 

(2)因為兩端為開管，形成駐波的基頻時滿足管長
2

L


 ，代入 2v f f L   ，可 

   計算出波速，波速算出來似乎比預期小，因此考慮管口的修正量。 

   1860 年 H. von  Helmholtz 提出聲音在開口端的反射位置不會剛好在管子邊緣，而是 

   向外延伸 0.4D 的位置，D 為管的內徑，所以 

   修正波速為 2 0 8( . )v f f L D     

   以下為 28℃，所測得的結果 

 

 

 

 

 

  (3) 28℃時聲波的理論值為 331 0 6 28 348.v     m/s，可知鋁管與壓克力管屬於剛性 

     管，空氣柱形成駐波時，波速由空氣的彈性決定，故實驗數值與理論值較為接近。但矽 

     膠管內的空氣柱形成駐波時，波速由兩者的彈性決定，有串聯效應
1 1 1

= +
K K K等效 空氣 矽膠管

 

     ，故測得的波速明顯小於( 331+ 0.6 t ) m/s，雖然無法找到與鋁管相同管徑的矽膠管，但 

     由理論分析可知當管徑更大時，波速會更小於( 331+ 0.6 t ) m/s  。 

  (4)小結：壓力波在充填流體的管中傳遞時，波速受到流體的彈性與管的彈性的串聯效應。 

         

長度 50.0cm 管內徑*厚度 
平均 10 次

的頻率(Hz)

波速

(m/s)

波長修正後

的波速(m/s) 

鋁管 20mm*1.0mm 340 340 351 

壓克力管 20mm*1.0mm 339 339 350 

矽膠管 8.0mm*1.0mm 328 328 332 

矽膠管 8.0mm*2.0mm 332 332 336 

矽膠管 12.0mm*2.0mm 330 330 336 

水錘 水 + 剛性管 1 1 1
= +

K K K等效 水 剛性管

波速由兩者決定 

本實驗 水 + 矽膠管 1 1 1
= +

K K K等效 水 矽膠管

波速主要 

由管決定 

共鳴空氣柱 空氣 + 剛性管 1 1 1
= +

K K K等效 空氣 剛性管

波速主要 

由空氣決定 

驗證實驗 空氣 + 矽膠管 1 1 1
= +

K K K等效 空氣 矽膠管

波速由兩者決定 

L 

D 

0.4D 0.4D 

表(十四) 

表(十三) 

波速明

顯較小 
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三、水中摻雜溶質對壓力波波速的影響 

 (一) 摻雜氣泡對波速的影響 

    本實驗在進行中因為使用針頭插入矽膠管有時會出現氣泡，當注射水柱時，可以很清 

    楚的觀察到氣泡來回振盪，為了實驗的一致性，必須調整到看不到氣泡才做實驗，但 

   對於氣泡所造成的影響做了一個驗證實驗，將氣泡刻意加入水管中，但無法明確的量 

    化，只能作簡單的比較如下表，可知氣泡 

    的產生會影響壓力波傳遞的速度，使其變 

  小。利用壓力波波速的公式來分析， 

    2
1 1 1

/K E Dv 
    

    K 為液體的體積彈性係數，對水而言一般 

    為 32 2 10 MPa.  ，但摻雜了氣泡後，增 

    加其可壓縮性，K 值明顯變小，波速也跟著變小了。 

 (二)摻雜溶質(鹽水)對波速的影響 

    從彈性係數的串聯公式中可以觀察到水管中液體的密度對波速會有影響，因此配製鹽水 

    的測試實驗，利用比重計可得到調配出的鹽水密度為 1.095g/cm3，比較內徑 9.0mm、厚 

    度 2.0mm、長度 2.50m 的矽膠管分別裝入水及鹽水後，利用駐波模型計算波速
4L

v
T

  

 

    

 

  

 

  

      因為水和鹽水的體彈性係數相差無幾，在 2
1 1 1

/K E Dv 
  式中，

1

K
可忽略，故 

      波速近似為
E

v
D




 ，波速與密度的關係為
1

v


 ，實驗數據可得，兩者波速比 

      為
40 5

1 047
38 7

.
.

.

v

v
 水

鹽水

，而液體密度的根號比為
1.095

=1.049
0.996




鹽水

水

，兩者比值 

      十分接近。 

 

15℃ 8.0mm*1.0mm*2.50m 

次數
無氣泡的

振盪時間 

波速 

(m/s) 

有氣泡的

振盪時間 

波速

(m/s)

1 0.376 26.6 0.404 24.8 

2 0.382 26.2 0.396 25.3 

3 0.384 26.0 0.402 24.9 

4 0.378 26.5 0.399 25.1 

  平均波速 26.3 平均波速 25.0 

9.0mm*2.0mm*250cm(純水) 9.0mm*2.0mm*250cm(鹽水) 

溫度(℃) 週期(s) 波速(m/s) 溫度(℃) 週期(s) 波速(m/s) 

16 0.245 40.8 16 0.258 38.8 

16 0.249 40.2 16 0.259 38.6 

平均波速 40.5 平均波速 38.7 

表(十六)

表(十五) 
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四、本實驗的應用與展望 

(一)利用簡易的實驗操作即可求出波速：文獻中有些實驗是利用矽膠管與橡膠管來模擬動脈 

  彈性對脈波波速的影響，以脈聲儀系統檢測動脈硬化時波速的變化，以管長某兩點的間 

  距除以脈聲感測儀所測得之時間差，求出波速。本實驗將測量液體的壓力變化的感測器 

    改裝成測量氣體的壓力變化，可以巨觀的看到密閉氣柱內，水面高度上升下降的明顯變 

  化，並假設此為高中課程中的駐波基頻的週期
4L

T
v

 ，經由實驗數據的穩定性可支持 

    這種推論，利用這簡單的公式及簡易的實驗操作方式即可求出波速
4L

v
T

 ，可以得到和 

    別人藉由複雜又昂貴的實驗器材下所產生相近的實驗效果。  

(二)可輕易求得楊氏係數：因為波速十分簡易即可求得，利用 
E

v
D




 ，則便可輕易求得 

  楊氏係數為
2v D

E



 ，所計算出的數值十分接近利用拉伸法測量的結果(數量級完全正 

  確)，因矽膠管會彎曲，伸長量的測量容易有誤差。  

(三)未來展望 

   1.本實驗主要是以水為充填物質，探討壓力波在彈性管中的振盪效應，未來希望可以針對 

     管子彎曲、管的兩端有高度差，或者是管子接上分支所造成的影響，也可探討衰減的振 

     幅、衰減功率….等，甚至設計流動的循環系統，但突然輸入一個壓力波，其振盪效應 

     又有何不同？希望藉由不同的面向，能更加了解壓力波傳遞的物理現象。 

   2.本實驗可以模擬血管的基本物理性質，例如血管內側堆疊油脂、血液的濃稠度、血管 

硬化、血管瘤等對血液壓力波波速的影響。  
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柒、結論 

一、壓力波在充填流體的彈性管中，其傳遞機制可視為徑向串聯的彈性體所傳遞的波動 

    (一)由理論分析整理後，可得 2
1 1 1

/K E Dv 
     

1 1 1
K K K

 
等效 流體 彈性管

 

        且  
K

v



流體

等效 ，表示流體在徑向與彈性管有串聯的效應。 

    (二)因為本實驗的彈性係數 K水 遠大於 K矽膠管 ，故壓力波的波速可近似為
E

v
D




 。 

二、藉由駐波模式的波速公式
4L

v
T

 ，發現固定管徑及厚度的彈性管，其管長與振盪時間幾 

    乎成正比，計算出的波速一致性很高，增加本實驗的可信度。 

三、本實驗探討不同變因對矽膠管壓力波波速的影響 

    (一)矽膠管的長度與其振盪週期幾乎成正比，但不影響壓力波的波速。  

    (二)水溫愈低，彈性管的楊氏係數較大，壓力波波速愈大。 

    (三)管壁較厚壓力波波速較大。 

    (四)管徑愈小壓力波波速愈大。 

四、彈性管的彈性係數受長度及截面積影響，探討其楊氏係數更能代表材料的性質 

    (一)利用拉伸法求出楊氏係數
FL

E
A L




，與利用波速公式求出的楊氏係數
2v D

E



 ，  

       兩者數值相當接近。 

    (二)不同材質的橡膠管，所測得的楊氏係數愈大，波速也愈大。 

五、高中課本提到當管子內的空氣柱形成駐波時，其振盪頻率與管長及聲速(331+0.6t)m/s 有 

    關，並未提到管子結構或材料性質對其有何影響，本實驗提出管中充填流體時，波速受 

    流體的彈性及管的彈性與結構所影響，實驗數據的確顯示相同長度鋁管與矽膠管，其發 

    出聲音的頻率並不相同，矽膠管內的波速明顯小於(331+0.6t)m/s，故空氣柱共鳴的頻率 

    確實受到管徑、厚度、材質的影響。 
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【評語】040105  

作者對不同材質、不同尺寸、不同的溫度下筒狀管對由聲波所

造成的駐波做了頗為詳盡分析，理論推導與實驗數據的解釋都能切

中要點。邏輯推演上表現自信。在做比較時應注意，不同的邊界條

件下，所量得的聲度原本就不同。整體而言，本作品在實驗數據與

理論的推導詳實，均與課本教材符合。如果能再超越書本的教材，

例如探討徑向楊氏系數所造成的影響，就更為生動有趣。 
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