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摘要 
 

本研究探究動態球與剛性、彈性、超彈性膜的交互作用，研究球與膜連續碰撞後

「球的彈跳」與「膜震盪、產聲」兩面向。我們分析球的彈跳，發現僅由前五次的趨

勢可估算彈跳次數，預測值與數據接近。 

 

另發現「球在彈性面上有後次彈跳高於前次」的情形，且「產聲強度有後次超越

前次」的現象。這兩種不定性現象，我們以能量交換大致解釋。 

 

再建立膜震動動力理論，用貝索函數預測撞擊時膜產生的多組頻率，對比數據誤

差小於 5%。此外膜震動時若再次被敲擊，膜將激發出另一組頻率，且仍在理論預測之

內，我們稱之膜頻率的「躍遷」。 

 

透過研究「動態物（球）與彈性膜的交互震盪」的能量交換與「躍遷」現象，以

期未來在薄膜震盪工程或聲學失真問題中有更多應用。 

 

 

壹、前言 
一、研究動機 

 

有次在室內遊樂場的彈床設施遊玩時，我們不斷嘗試讓自己向上跳，卻偶然發現

彈床表面看似規則的震盪，卻不一定能使自己越跳越高。造成此現象的原因引發我們

的好奇，再加上此特殊現象無法單純用簡單的物理現象解釋，因此，我們決定針對彈

性材質的震盪做深入一步研究。 

 

不能用室內遊樂場的彈床設施做實驗，我們用塑膠氣球包在容器上代替，探討剛

性金屬球在彈性膜上的交互作用(圖 1)。我們使用開口適中的容器，將塑膠氣球剪開，

並拉開套在容器的開口端，形成封閉的彈性膜。當球落下引起彈性橡皮膜產生向上的

彈力，小球便向上彈。球撞擊膜的那一刻，各種頻率的聲音會產生，等同能量的變化

與轉移。我們好奇，在每一次反彈中，高度如何變化？彈跳高度為何會忽高忽低？各

個頻率何者音量最強？是否能找到其變化的模式呢？我們將測量其強度範圍及數值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1、膜上球及其組成器材。 
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二、研究目的 

 

一、球與膜交互作用之「球」的震盪分析 

1.球與剛性面交互作用之震盪 

2.球與彈性膜交互作用之震盪 

3.球與超彈性膜交互作用之震盪 

 

二、球與膜交互作用之「膜」的震盪分析 

1.使用傅立葉分析膜的震盪強度與頻率 

2.比較連續五次球與彈性膜作用所激發最大強度的膜震盪與對應的頻率 

3.比較連續五次球與超彈性膜作用所激發最大強度的膜震盪與對應的頻率 

 

三、球與膜交互作用之「球與膜」的震盪分析 

 

四、建構膜震盪理論及比較頻率的躍遷 

1.預測膜震盪的頻率 

2.連續動態球激發膜震盪頻率的躍遷 

 

（註：以上四項「研究目的」的標號，本作品說明書全文一致使用「一、二、三、四」） 

 

 

三、文獻回顧 

 

(一)研究物理的中學生小論文 

  

1.颶風球研究。吳予文、劉子恩、劉雨牧（2020）焊接或黏合兩顆相同大小的鋼球，即颶風

球。實驗發現，颶風球雙球直徑在 1.66 至 5.46cm 之間，「進動角速度平方的倒數 1/Ω2」

與「颶風球與鉛直所夾角度的餘弦值 cosθ」呈顯著負相關（P<0.001***，R2=1）。四個

颶風球實驗所得方程式的斜率和截距，與理論建模方程式的誤差都不超過 5%。 

   

2.循環擺研究。張宇庭、梁媛棋、林宜儒（2020）研究循環擺，由兩個不同質量的擺錘，即

輕負載和重負載，兩者以細繩連接所構成的擺。依照理論建模推導出的理論關係式設計

實驗，獲取實驗數據。最後比較實驗數據與理論值，「理論值」皆位於「實驗平均值±標

準差」 的範圍內。 

  

3.颶風球和循環擺兩篇小論文對本研究的啟發：兩篇小論文架構皆為「建模」、「設計實

驗及取得數據」、「比較實驗值與理論值」，本研究也循此架構。仿照兩篇文獻，本研

究比較「實驗值」與「我們理論建模的數值」，方法有二：一、「實驗平均值±標準差的

範圍」是否涵蓋理論值。二、計算出實驗值與理論值差異的百分比，計算方式： 

  

 
 

 



3 

 

 

 
(二)膜上球的相關文獻 

  

1.林秀豪（2010）介紹牛頓力學、碰撞，論述彈性碰撞相關知識。與本研究球和膜

的碰撞有關。 

  

2.我們參照文獻 Eichwald et al.(2010)的方法，略為修改進行實驗設計。使用開口適

中的容器，將塑膠氣球剪開，並拉開套在容器的開口端，形成封閉的彈性膜（圖

1）。球是產生聲音的主體，當球落下便引起橡皮膜因彈性產生向上的彈力，小

球因此而向上彈，彈性膜的震動是產生聲音的最直接來源。 

  

 3.Russell(2010)使用傅立葉分析籃球共振腔的強度與頻率關係，與本實驗所求相

似，因此本實驗亦採用傅立葉分析數據，並繪製強度頻率關係圖。 

  

4.Boas(2006)以二維波動方程式，推導並描述波在膜上傳遞的「位置」與「空間、時

間」的關係，本實驗參考此文獻推導出理論值。 

  

5.Herman(2023)指出二維波動方程式對於波在膜上傳遞的「位置」與「空間、時

間」的關係之結論，列出各個條件之間的關聯性，有助於本實驗對貝索函數的認

識。 

  

6.膜上球的相關文獻對本研究的啟發：我們師生討論，並參考文獻林秀豪

（2010）、Herman (2023)、Boas (2006)，我們推導、建模膜上球的理論。參照

Eichwald et al.(2010)的方法，修改設計實驗。與 Russell(2010)一樣，使用傅立葉分

析數據、繪製強度頻率關係圖。見後文「肆、研究結果」。 
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貳、研究設備及器材 
一、研究設備與器材 

 

氣球 尺 金屬球 

 
 

 

瓶子(套著氣球膜) 剪刀 橡皮筋 

   

夾鏈袋 水 膠帶 
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鐵架 錄影設備(手機) Excel 

 

 
 

錄音設備(手機) Audacity 

 
 

電子秤 Tracker Phyphox 

  

 

 

 

二、器材架設 

 

 

 

 

金屬球 

鐵尺 

橡皮筋 

氣球膜 
手機 

瓶子 

鐵架(未拍攝出) 
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參、研究過程及方法 
一、實驗流程 

 
 

二、追蹤球的彈跳高度變化 

 
 

三、測量聲音組成 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3、膜的頻率和強度關係圖。 

頻率(赫茲)   

相
對
強
度    

圖 2、背景聲音之頻率相對強度關係圖。 

頻率(赫茲)   

相
對
強
度    
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四、測量膜的張力和面密度 

 
 

五、改變彈跳界面材質 

 
 

六、應用程式介紹 

（一）Tracker：為追蹤物體運動軌跡的軟體。提供將運動物體的空間位置與對應時間

數位化的功能，並可以從事運動學的分析。還能進一步透過解析出來的運動函

數，來建立對應的粒子運動模擬軌跡。我們將實驗影片匯入，軟體會自動放慢

影片撥放速度，再以時間間隔為 0.01 秒開始對金屬球定位，得到有關位置與時

間的數據。 

 （二）Audacity：音訊編輯軟體，可將錄製好的音檔輸入，除了可以看出音軌的波形

外，也可以利用功能將音檔切割並循環撥放。在實驗中，因為作圖時沒有時間

的變數(僅有頻率對強度)，因此為了確保實驗準確度，我們使用此軟體將音檔

切割為每段 0.086 秒並重複撥放，以利測量與分析更準確。 

  （三）Phyphox：測量聲音的時變率的軟體。通過匯出的時變率數據，可以換算出頻

率和強度的關係。因為測量長度有限，因此我們擷取約 4096 筆資料，也就是約

0.086 秒為固定時長進行測量。如此將 Audacity 和 Phyphox 的時間長短進行統

一，可以確保實驗的準確度。 

  （四）Excel 及傅立葉分析功能：將 Tracker 數據匯入 Excel 繪圖，橫軸為時間，縱軸為

高度畫圖，透過數據分析可得到球彈跳的位置時間關係圖。將 Phyphox 數據匯入

Excel，經過傅立葉轉換後，可將時變率轉變為頻率對強度的關係，並繪製出頻率

對強度的關係圖 。如此便可看出求每次落下時的頻率和相對強度的相對關係。 
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肆、研究結果 

 

一、球與膜交互作用之「球」的震盪分析 

 

（一）球與剛性面交互作用之震盪：圖 4 顯示金屬球的彈跳高度隨著時間降低。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

（二）球與彈性膜交互作用之震盪 

 

1.由球滯空高度，預測膜球接觸次數 

 

（1）本研究「後期」實驗操作，都能「讓球多次彈跳後停止於膜上」。「早期」

我們一直困擾於「彈跳的球未靜止之前就跳出膜外」。因此，我們一直好奇

最多可以跳幾下？ 

 

（2）「早期」我們多次實驗「彈性膜」，固定距離彈性膜 1.2 公分的高度落下，取

得五次「彈跳七次」的實驗，見圖 5。圖 5 顯示「膜球接觸次數」與「球滯空

高度」呈顯著指數相關（P<0.001***，R2=0.995）。即隨時間，球滯空高度愈來

愈低。 

 

（3）我們的觀察距離為 45cm，考慮一般正

常肉眼視力的角分辨度為 0.00147 rad，

根據 Rayleigh criterion 瑞立判別標準

(Rayleigh，1879)，所以當球滯空高度

<0.06cm 左右，我們人眼會判斷球在膜

上為靜止。y=0 代入，x=28.89 次；即我

們預測，「球可以彈跳 28.89 次後停止

於膜上」。 
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2.圖 6 為本研究「後期」操作「彈性膜」五次實驗之一，球距離彈性膜 1.2 公分的

高度落下，共彈跳 25 次後停止於膜上。圖 6 另可見該次實驗的第 19 次和第 23

次彈跳，高於前一次。因版面有限，其他四次實驗的圖未呈現。 

 

 
高 

度 
（

毫

米 

） 
 
 

圖6、球的彈跳軌跡。 
 

 

 （三）球與超彈性膜交互作用之震盪 

 

1.圖 7 為本研究「超彈性膜」實驗操作之一例，球距離超彈性膜 2.5 公分的高度落

下，總彈跳次數遠大於「彈性膜」實驗，約 200 多次後停止於膜上。其中可發

現「後次彈跳高度」不一定小於「前次彈跳高度」，例如圖中箭頭指出其中三

處。 

 

2.因距超彈性膜為 2.5 公分、距彈性膜為 1.2 公分，所以圖 5 只能預測彈性膜總次

數。我們沒有預測超彈性膜的總次數，因為我們「後期」實驗都能讓「讓球多

次彈跳後停止於超彈性膜上」。 

      
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

高
度(

毫
米) 

時間（秒） 

19           23 
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二、球與膜交互作用之「膜」的震盪分析 

 

1.我們分析膜的震盪強度與頻率。將球和膜的「前五次接觸」產聲，轉為「橫軸

為頻率，縱軸為強度」的傅立葉分析圖。 

 

2.因版面有限，本文只呈現「球膜第一次接觸」的傅立葉分析圖（圖 8 和圖

9），第二次至第五次接觸的傅立葉分析圖未呈現。強度最大五處以紅點表示。 

 

3.彈性膜(圖 8)：聲音頻率範圍涵蓋極廣，其中以 398.6、469.0、773.8、1617.9、

1664.8 赫茲為強度最大的五個頻率（圖 8 的五個紅點）。 

 

4.超彈性膜(圖 9)：聲音頻率範圍涵蓋極廣，其中以 562.6、621.2、703.3、867.4、

1558.9 赫茲為強度最大的五個頻率（圖 9 的五個紅點），且相對強度的最大峰

值（頻率為 703.3 赫茲）遠高於彈性膜實驗。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

圖 8、彈性膜「球膜第一次接觸」的傅立葉分析圖。 

相
對
強
度 

頻率（赫茲） 

圖 9、超彈性膜「球膜第一次接觸」的傅立葉分析圖。 

相
對
強
度 

頻率（赫茲） 
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三、球與膜交互作用之「球與膜」的震盪分析 

 

（一）擇一「彈性膜」實驗操作，時間為橫軸，球膜交互作用產聲為縱軸，得 

圖 10，顯示膜上球產聲模式。 

 

1.說明：我們「彈性膜」每次實驗都錄影以計數其彈跳次數，並同步錄音。所以

我們知道每個錄音檔的截圖，球膜接觸幾次。圖 10 為球膜接觸 29 次的錄音檔

截圖。 

 

2.整體趨勢：由大聲漸小聲。直至球停聲無。 

 

3.細部分析：產聲忽大忽小，「後次產聲」不一定小於「前次產聲」。例如圖 10

箭頭所指三例，強度乙>甲，丁>丙，己>戊；而且，己>丙。 

 

 

（二）擇一「超彈性膜」實驗操作，時間為橫軸，球膜交互作用產聲為縱軸，得圖 11 

 

1. 說明：我們「超彈性膜」每次實驗都錄影，並同步錄音。圖 11 為球膜接觸次數

201 次(第 16 頁表 2 的實驗四)的錄音檔截圖。 

 

2.整體趨勢：由大聲漸小聲。直至球停聲無。 

 

3.細部分析：產聲忽大忽小，「後次產聲」不一定小於「前次產聲」。如圖 11 箭

頭所指三例，強度乙>甲，丁>丙，己>戊；而且，己>丙。 

 

        
    

 

 

圖 10 

圖 11 

（球與彈性膜接觸 29 次） 

（球與超彈性膜接觸 201 次） 
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（三）由圖 6 和圖 7 可知，球滯空高度會忽高忽低，會出現後次高於前次的情況。圖

10 和圖 11 則顯示，「後次產聲」有時也大於「前次產聲」 。但經對照後，

「球滯空高度」與「產聲大小」兩者並沒有直接的相關性。膜的產聲忽大忽

小，「球低處落下觸膜產聲」不一定小於「球高處落下觸膜產聲」。 

 

 

（四）探究「球滯空高度」與「膜震盪發聲強度」關係 

 

1.本研究「原本想要」細部測量「傅立葉分析圖」中，最高五峰（即圖 8 和圖 9 的

五紅點）的 X 值（頻率）和 Y 值（強度），要追蹤至球膜前五次接觸產聲，共進

行四次實驗。後來發現數據混沌無趨勢，於是轉為分析「四次實驗」的「前五次

球滯空高度」及「前五次膜球接觸造成膜震盪產聲」的關係。 

 

2.圖 12 顯示「球滯空高度」與「發聲強度」關係不顯著（P=0.603ns）。即球由愈高

處落下，產聲不顯著愈大聲。圖 13 將四次實驗以不同顏色符號「◇、■、▲、●」

表示。只有符號「▲」的實驗呈現高度愈高，聲音愈大的趨勢；符號「◇、■、●」

實驗，皆顯示球從愈高處落下觸膜，產聲不一定愈大聲。 

 

3.經由討論，我們對於「球低處落下觸膜產聲」不一定小於「球高處落下觸膜產

聲」的膜上球現象提出假說。球下落撞擊膜後反彈，球和膜又分開，膜的震動可

簡單分成「向上凸」或「向下凹」兩種狀態。當球再次落下，若膜正在向上凸，

球膜撞擊產聲較大。反之，若球落下時膜也正在向下凹，則球膜撞擊產聲較小。

因此造成「球低處落下觸膜產聲」不一定小於「球高處落下觸膜產聲」的現象。  

 

4.圖 12 是「四次實驗」的「前五次球高度和球膜接觸產聲的關係」。我們認為，應

該擇一實驗，仔細整理出從頭到尾「每一次球膜接觸產聲強度」，進一步分析

「單一次實驗」「從頭到尾球高度和球膜接觸產聲的關係」，後文「伍、討論」

詳述。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 12、球滯空高度與產聲強度關係圖。 
圖 13、將圖 12 四次實驗 

      用不同顏色符號表示。 
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四、建構膜震盪理論 

 

   第一部分：頻率建模 

 
                         

 

 

 

 

 

 

 
 



14 

 

 
 

                    
 
 

藉由此方程式可以得到不同 m 值的第 n 個根，因此我們可以得知當敲擊膜

時，膜會產生很多不同的頻率。 

 

由此，我們只需要測量出膜的表面張力 T 和面密度 ，之後便可得出理論

頻率。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 14、貝索函數圖。 
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    第二部分：強度建模 

 
 
膜震動遵守波動方程式，在極座標上的膜 z 座標 

為  

     

當球撞擊膜至最低點時，設此時 t=0， 

膜應該為圓錐狀，此時膜隨空間變化的函數關係 

為  

意思就是 

  

   

   

 

而  

此處的 為使 的那個 值。 

最後，再將  即可比較各頻率對應的相對強度值。 
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伍、討論 
 

一、球與膜交互作用之「球」的震盪分析 

 

  （一）球與剛性面交互作用之震盪 

 

        與「球與彈性膜交互作用」比較。「球與剛性面交互作用」的球彈跳高度

愈來愈低，不會出現「後次高於前次的情形」；「球與彈性面交互作用」才會

出現「後次高於前次的情形」。後文再詳細討論。 

 

      （二）球與彈性膜交互作用之震盪 

 

1.我們「早期」實驗困擾於「彈跳的球未靜止之前就跳出膜外」。因此想由球

滯空高度，預測膜球接觸次數(第 8 頁圖 5)。圖 5 預測彈跳 28.89 次。 

2.「後期」五次「彈性膜」實驗，見表 1，五次實驗平均彈跳 28.40±2.61 次。

我們原先圖 5 理論預測 28.89 次；本研究的「實驗平均值±標準差的範圍」涵

蓋理論值。 

3.五次實驗膜球接觸次數總和 142 次，其中出現 26 次「球高於前次」情形，

佔 18.3%(表 1)。第幾次高於前次的詳細資料，我們彙整為表 1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

    （三）球與超彈性膜交互作用之震盪 

 

        將五次「超彈性膜」實驗，彙整為表 2。五次實驗平均彈跳 214.60±31.88 次。

五次實驗膜球接觸總和 1073 次，其中出現 384 次「球高於前次」情形，佔 35.7%。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2、 

總和 
 

1073 
 

384（佔 35.7%） 

總和 
 

142 
 

26（佔 18.3%） 
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二、球與膜交互作用之「膜」的震盪分析 

 

（一）球與「彈性膜」作用之「膜震盪的強度與對應頻率」 

 

1.選取第一次接觸的「前五大強度」，見第 10 頁圖 8 的五紅點，轉繪於圖 15 的五

紅點。同理，後四次接觸的傅立葉分析圖，亦選取「前五大強度」，呈現為圖 15

的黃、淺綠、深綠、藍點。 

 

2.由圖 15 可以發現，每次反彈的

頻率大致分為 470 赫茲、750 赫

茲兩種區塊，其中又以 470 赫茲

為大部分的高強度聲頻。 

 

3.另外，3 觸反彈產聲最大強

度 （圖 15 的最高淺綠點）

大於 1 觸反彈最大強度 （紅

點），4 觸反彈最大強度 

（深綠點）又大於 3 觸反彈

最大強度 （淺綠點）。顯示 

聲音不一定會愈來愈小聲。也回應了圖 12「球滯空高度」與「發聲強度」關係不

顯著（P=0.603ns）。 

 

（二）球與「超彈性膜」作用之「膜震盪的強度與對應頻率」 

 

1.選取第一次接觸的「前五大強度」，見圖 9 的五紅點，轉繪於圖 16 的五紅點。同

理，後四次接觸的傅立葉分析圖，亦選取「前五大強度」，呈現為圖 16 的黃、

淺綠、深綠、藍點。 
 

2.由圖 16 可以發現，每次反彈的頻率大致分為 550 至 750 赫茲、1558.9 赫茲兩種區

塊，其中又以 620 赫茲為大部分的高強度聲頻。 

 

3.另外，3 觸反彈產聲最大強度 （圖 16 的最高淺綠點）大於 2 觸反彈最大強度 

（黃點），顯示聲音不一定會愈來愈小聲。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 15、 

圖 16、 
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三、球與膜交互作用之「球與膜」的震盪分析 

 

(一)我們選擇「第 16 頁表 1 彈性膜的實驗四」進行分析。仔細整理從頭到尾「每一

次球膜接觸產聲強度」。 

 

1.我們仔細分辨並將每個頻率的強度加總在一起。 

 

2.困難的是，隨著球膜接觸次數愈多，聲音愈小，愈難分辨是一次或兩次以上

的膜球接觸產聲。 

 

3.因此，雖然表 1 可知實驗四的球膜接觸 29 次，理論上可產聲 29 次主要聲音，

但是我們只能釐清至第 22 聲，之後的聲音難以確認。 

 

(二)探究「球滯空高度」與「球壓膜凹陷深度」的關係 

    

1.球落下壓膜，膜凹陷；球反彈滯空，再次落下壓膜凹陷。將彈性膜實驗四的

全部彈跳數據繪製成球滯空高度與球壓膜的凹陷深度關係圖。 

 

2.由圖 17 可知，球滯空高度與球壓膜凹陷深度呈顯著正相關（P<0.001***，

R2=0.8221），可知「整體趨勢」，球從越高點落下，球壓膜的深度越深。 

 

3.「細部分析」小尺度各點比較，有時球自較高處落下，但膜凹陷卻較淺。其

中能量的轉移，待分析。 
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(三)探究「球滯空高度」與「膜震盪發聲強度」的關係  

   

1.分析比對彈性膜實驗四中每次彈跳高度及產聲強度，可得球滯空高度與膜震盪產

聲強度的關係圖。 

 

2.由圖 18 顯示球滯空高度及膜震盪產聲強度呈顯著正相關(P<0.001***，

R2=0.8632)，可知「整體趨勢」球從越高點落下，產聲越大。 

 

3.圖 18 顯示球從越高點落下，產聲越大。但是，前文圖 12 和圖 13 顯示，球高度與

產聲關係不顯著(P=0.603ns)。前後似乎矛盾？自圖 18 轉繪圖 19 分析、論述如

下。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(四)以「尺度(整體或細部)」解釋，連結前文論述  

 

1.若擷取小尺度「細部分析」，圖 19 紅框為第一至第八筆數據，球滯空高度與膜

震盪產聲強度仍呈顯著正相關(P=0.023*，R2=0.607)，但判定係數由 0.8632 降為

0.607。若擷取綠框，為第二至第八筆數據，則球高度與產聲強度關係不顯著

(P=0.272ns)。只觀察黃框第九至第十二筆數據，高度與聲音強度關係亦不顯著

(P=0.152ns)。 

 

2.與前文圖 6、圖 7、圖 10、圖 11、圖 12、圖 13 的論述相呼應，「整體趨勢」球

高度愈來愈低，球觸膜產聲愈來愈小；「細部分析」偶有球滯空高度後次高於前

次、聲音後次大於前次的現象。因此，圖 18 和圖 19「整體趨勢」高度與聲音呈

顯著正相關，但「細部分析」綠框或黃框，關係不顯著。 

 

3.採能量學的角度來看圖 18、圖 19。「整體趨勢」中，動態球與膜逐次撞擊，球

對膜大趨勢上以輸入能量的方式進行，膜獲得能量後振動產聲。「細部分析」來

看，球對膜交換能量的形態會有球從膜中回收能量的歧異情況，因此若涵蓋此狀

況而作「球高度」與「產聲強度」關係分析時，就易得到不顯著關係。 
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(四)進一步探究膜上球高度與聲音的關係 

 

1.基於能量守恆，我們假說如前文圖 12 的論述，膜的震動可簡單分成「向上凸」或

「向下凹」兩種狀態。當球再次落下，若膜正在向上凸，則球膜撞擊產聲較大，球

壓模凹陷的深度應較淺。 

 

2.我們取彈性膜第四次實驗

進行分析，檢視是否「大

聲，凹不下去」？將實驗

中每次彈跳的聲音強度及

球彈跳的最高點與最低點

取出，以「第 6、7、8

次」和「第 13、14、15

次」做比較。 

 

3.先列出球膜歷次接觸音

量。由圖 20 可觀察到，

第 6、7、8 次反彈音量

強度逐次減弱，第 13、

14、15 次反彈音量強度

逐次增加。 

 

4.由圖 21 可觀察球壓膜歷

次凹陷深度，「第 6、

7、8 次」和「第 13、

14、15 次」球壓膜的凹

陷深度皆逐次變淺。比

對圖 20 和圖 21，圖形

上沒有一致性。依照我

們「大聲，凹不下去」

的假說，「13、14、

15」符合，但「6、7、

8」不符。 

 

5.我們另外由圖 22 觀察歷次前後高度差。假說愈大聲，球反彈不高，前後高度差值

大；愈小聲，球彈高，前後高度差值小甚至為負值。比對圖 20 和圖 22，圖形上也沒

有一致性。 

 

6.圖 20 比對圖 21 和圖 22，圖形上無法對應高度、深度與聲音的關係，讓我們陷入苦

思。經師生思索、討論後，我們找到新的研究方向，是否能夠以能量學的角度來重

新詮釋，見下頁討論。 
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(五)解釋「相鄰次球滯空高度差」的關係 

 

1.理論： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 23、膜上球起始高度代號 0、第

一次球壓膜凹陷深度代號 1、球反

彈高度代號 1’，以此類推。 
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2.「第(n+1)次球最高度–第 n 次球壓膜深度」與「第 n 次球最高度–第 n 次球壓膜深

度」的關係 

 

(1)圖 24「第 n 次球最高度–第 n 次球壓膜深度」為球從高處落下的高度差，可視為

「球所釋放的能量」；「第(n+1)次球最高度–第 n 次球壓膜深度」為球反彈的高度

差，可視為「球從膜回存得到的能量」。紅線為「y=x 的直線」。 

 

(2)若點落在圖 24 紅線上方(斜率大於 1)，代表此次動態球釋放給膜的能量大於膜回存

給動態球的能量，球所減少的位能，將被膜用來增加發聲；若點在紅線之中，前後

次能量抵銷，沒有增加發出聲音；若點落在紅線下方(斜率小於 1)，代表此次動態

球回存到本身位能的能量反而超過稍早釋放給膜的能量，球的位能增加，不但沒有

增加發聲，反而是將前一次待發出的震盪餘音回收。 

 

(3)點在線之上，代表動態球釋放給膜的能量大於膜回存給動態球的能量。如果將動態

球比喻成訊號源，此情況表示訊號源可以有效的將能量傳遞給膜，使膜振動而增加

有效總發聲量。 

 

(4)點在線之上，代表該次動態球

有效將能量傳給膜，我們稱此

為「增聲」，而該點稱為「增

聲點」。 

 

(5)反之，點在線之下，代表該次

動態球回存了膜的能量，我們

稱此為「消聲」，即本次動態

球因回存能量而消掉了膜待發

出的餘音，而該點稱為「消聲

點」。 

 

(6)在聲學工程中，若希望增加發

聲，則追求增聲點，相反的，

若希望降低前次的餘音，則追

求消聲點。 

 

(7)若訊號源發聲，但產生的音量卻不如預期(可能太大聲或太小聲)，我們稱此為「失

真」。有效避免失真的現象，採行的方法，例如可先測定膜的振盪模式，當需要增

加發聲時，則選取圖 24 中增聲點的工作範圍，反之若不想要有多餘的餘音振盪

時，則選取圖 24 中消聲點的工作範圍。當然若希望全部的工作範圍皆可達成預期

增(消)聲的目標，我們認為可以利用材料改良發聲的穩定性，或使用電子機體設計

回饋機制。例如遇到消聲點時，就強化訊號源、遇到增聲點時就抑制訊號源，進行

反向的變動，修正失真的問題。 
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四、建構膜震盪理論及比較頻率的躍遷 

 

（一）預測膜震盪的頻率 

 

        本研究比較「實驗數值」與「我們理論建模的數值」，計算方式如上，計算出實

驗值與理論值差異的百分比，並作圖比較誤差，觀察理論值與實驗質是否吻合。 

 

1.連續動態球與彈性膜 

 

 

 

 

(1)為了得到理論值的相關參數，必須測出膜的表面張力和面密度。經實驗得到膜

重量、膜承受重量及膜被拉長長度的關係，圖 25 顯示彈性膜承受重量與被拉長

長度呈顯著正相關(P=0.001***，R2=0.9863)，並計算出膜的表面張力 T。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     (2)將膜表面張力與測得的面密度後帶入公式中，可得到理論頻率值(表 3) 

 

(3)將其中實驗中每次回彈之強度最強的五個頻率依序列出，由於有解析度之誤

差，因此將相近之頻率取平均值，得到了最明顯的六個頻率(表 4)。 

 

(4)將實際值和理論值進行比對，可以找到頻率極為相近的數值，經過換算，誤差

值皆小於 3%（表 4），因此可以證明理論推導的正確。圖 26 顯示理論頻率與

實驗頻率呈顯著正相關（P<0.001***，R2=0.9988），亦證明理論推導正確。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3、彈性膜理論頻率值 
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2.連續動態球與超彈性膜 

 

(1)理論計算與對照方法與彈性膜相同，先繪出膜的承受重量與膜長度的關係圖，圖

27 呈顯著正相關(P=0.076†，R2=0.8541)，並計算出膜的表面張力 T。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    (2)將膜表面張力與測得的面密度後帶入公式中，可得到理論頻率值(表 5) 

 

(3)接著找出每次回彈之強度最強的五個頻率，並和理論進行對比，誤差皆同樣小於

5%（表 6），理論得證。圖 28 顯示理論頻率與實驗頻率呈顯著正相關

（P<0.001***，R2=0.9934），亦證明理論推導正確。 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 5、超彈性膜理論頻率值 
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（二）連續動態球激發膜震盪頻率的躍遷 

 

1.我們找出某次實驗的「前五次反彈」之「最大聲的五個頻率」，共 25 筆數據，

和理論進行對比，可以得出這 25 筆數據所對應的理論頻率。再列出相吻合理論

頻率的(m,n)值（表 7），經觀察可以發現每次反彈的前五大頻率是沒有一定規律

的，且每次反彈都會激發不同的頻率，就算是第一、二次反彈最大聲的頻率(如

468 赫茲)，此頻率也可能會因為下次球和彈性膜的交互作用而被抑制，其他原本

較弱的頻率反而變得相對強。 

 

2.由於此現象十分特殊且複雜，我們將其命名為膜頻率之「躍遷」，主要是在描述

當連續彈跳的球敲擊到正在震動之膜，膜會激發出截然不同之諧音的現象。且經

過比對我們發現，躍遷過後之頻率同樣和理論頻率接近，是可以預測的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 8、超彈性膜前五次反彈最大聲的五種頻率 

  

 

表 7、彈性膜前五次反彈最大聲的五種頻率 
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陸、結論 
 

一、球與膜交互作用之「球」的震盪分析 

 

(一)剛性面：金屬球的彈跳高度隨著時間降低，終靜止於剛性面。（圖 4） 

 

(二)彈性膜和超彈性膜 

 

1.整體趨勢：兩種膜的實驗，球反彈高度整體趨勢皆愈來愈低，最後靜止。（圖

6 和圖 7） 

 

2.細部分析：兩種膜皆有「後次彈跳高度」不一定低於「前次彈跳高度」的現象

（圖 6 和圖 7）。 

 

(1)彈性膜五次實驗平均彈跳 28.40±2.61 次，「實驗平均值±標準差的範圍」涵

蓋理論值 28.89 次（圖 5）。膜球接觸次數總和 142 次，其中出現 26 次「球

高於前次」情形，佔 18.3%（表 1）。 

 

(2)超彈性膜五次實驗平均彈跳 214.60±31.88 次。五次實驗膜球接觸總和 1073

次，其中出現 384 次「球高於前次」情形，佔 35.7%（表 2）。 

 

 

 

二、球與膜交互作用之「膜」的震盪分析 

 

(一)剛性面：產聲漸小，終球停聲無。 

 

(二)彈性膜和超彈性膜 

 

1.整體趨勢：兩種膜整體趨勢皆產聲漸小，直至球停聲無。（圖 10 和圖 11） 

 

2.細部分析：兩種膜皆有「後次產聲不一定小於前次產聲」的現象。（圖 10 和圖

11） 

 

3.球與膜作用之「膜震盪的強度與對應頻率」 

 

(1)彈性膜（圖 15）：每次反彈的頻率大致分為 460 赫茲、750 赫茲兩種區塊，

其中又以 460 赫茲左右為大部分的高強度聲頻。此外，聲音不一定會愈來愈

小聲，例如：「3 觸反彈產聲最大強度」大於「1 觸反彈產聲最大強度」。 

 

(2)超彈性膜（圖 16）：每次反彈的頻率大致分為 550 至 750 赫茲、1558.9 赫

茲兩種區塊，其中又以 620 赫茲為大部分的高強度聲頻。聲音不一定會愈來

愈小聲。 
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三、球與膜交互作用之「球與膜」的震盪分析 

 

(一)「整體趨勢，彈跳次數越多，球的總能量漸漸消耗，彈跳高度越來越低（圖 6、圖

7），聲音越來越小（圖 10、圖 11）。」但「細部分析」，圖 10 及圖 11 顯示聲

音強度可能高於前次，表 1 和表 2 顯示球反彈有 18.3%和 35.7%後次高於前次。 

 

(二)圖 18 顯示球滯空高度及膜震盪產聲強度呈顯著正相關（P<0.001***，

R2=0.8632），可知「整體趨勢」球從越高點落下，產聲越大。但「細部分析」，

圖 12、圖 13、圖 19 的綠框和黃框，高度與產聲強度關係不顯著（P>0.05ns）。 

 

(三)研究過程中，我們曾經解析，膜的震動可簡單分成「向上凸」或「向下凹」兩種

狀態。認為當球落下時若膜正向上凸，球膜撞擊產聲大，力量抵消，球反彈高度

會減低。反之，球落下時膜也正向下凹，則球膜撞擊產聲較小，球膜力量相加，

球反彈高度增加（圖 12）。然而，經過圖 20、圖 21、圖 22 的比對，無法對應上

述論述。我們苦思，轉由「能量學的角度」提出新的詮釋。 

 

(四) 透過能量守恆，我們可以細細描繪出主要的能量項「動態球能量」、「膜能

量」、「產聲能量」三者的關係，如圖 23 中的關係式。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(五)我們藉由此物理關係式模型得知，實驗中「相鄰次球滯空高度差」代表動態球能

量的釋放與回存概念，指出膜的「增聲點」及「消聲點」（圖 24）。而在聲學工

程中，我們可以藉由選取某特定的工作範圍，或是適時在「消聲點施予強化」或

「增聲點施予弱化」的回饋機制，或是選擇不同的材膜對應的振盪模式，達成我

們在聲學處理上的目標。 
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四、建構膜震盪理論及比較頻率的躍遷 

 

(一)預測膜震盪的頻率 

 

        測量膜表面張力與面密度後帶入公式中，可得到理論頻率值。我們將實際值和

理論值進行比對，經過換算，彈性膜誤差皆小於 3%（表 4），超彈性膜誤差皆小於

5%（表 6）；另外，實際值和理論值皆呈顯著正相關（圖 26 和圖 28，P<0.001***，

R2=0.9988 和 0.9934）。皆證明理論推導正確。 

 

(二)連續動態球激發膜震盪頻率的躍遷（表 7 和表 8） 

 

        透過比對我們可以發現頻率「躍遷」的現象。因為球連續敲擊正在震盪中的

膜，而激發出了新的頻率，便出現了頻率躍遷的現象。而此躍遷過後的頻率同樣與

理論值接近。 

 

 

 

 

 

 

 

柒、未來展望 

 

一、我們認為利用彈性膜的特點，能設計出更進階的遊樂器材。在不同區塊利用不一

樣的彈性材質，組成有不同彈性的彈床，讓使用者有更豐富更不一樣的感受。 

 

二、若經過特殊處理與調整後，讓膜在震盪的同時發出不同頻率的聲音，則能擁有聽

覺上的效果，例如彈奏出一段旋律等。 

 

三、喇叭聲源如果固定，經過膜震盪之後，因為膜震盪會產生多重頻率，因此會有失

真的問題，這也是我們研究中，可以在工程這部份的應用。期望未來能對連續聲

音激發膜震盪時導致的頻率的變化，能有更進一步的發現，未來聲源的訊號以可

以不失真的方式自然被播出。 

 

四、若我們能預測球彈跳中高度的變化，並進一步利用軟體等工具修正其不穩定性，

我們認為可以利用材料改良膜發聲的穩定性，並使用電子機體設計回饋機制，先

預測聲音的強度變化、頻率躍遷情形，進行回饋的變動，修正失真的問題。如此

一來，就能有效在工程學上排除失真或消聲問題，從而使聲音訊號的傳遞更加達

成我們要的目標。 
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【評語】052406 

本作品針對金屬球與氣球膜之碰撞，探討非彈性碰撞及所產生之聲波

特性，包括金屬球彈跳次數與高度、氣球膜凹陷深度、球與膜相互作

用及產生聲波頻率與強度等，發現球後次彈跳高於前次情形，以及產

聲強度後次超越前次現象。本研究將塑膠氣球剪開後，以橡皮筋套於

容器瓶子開口端，使用木製桌面、較鬆弛氣球膜及拉得更緊氣球膜，

分別代表剛性、彈性、超彈性膜，應科學驗證其適當性，是否因改變

氣球膜之拉緊鬆弛程度，進而影響試驗量測結果之正確性，另外，撰

寫內容稍嫌分散，不易閱讀了解。  
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