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摘要 

    兩振幅相同，頻率非常接近的聲波，反方向進行干涉，所形成具有駐波與拍音雙重

特性的合成波。我們稱之為「拍音型駐波」。我們使用三角函數的和差化積分析其數學

性質，預測其行為，並使用程式模擬合成波波型。 

    為了觀察聲波，先進行普通肯特管的研究，對照文獻，了解保麗龍球的行為。最後

擴充為雙聲源肯特管，使用 MATLAB 撰寫雙聲道聲波程式，準確控制 2 個聲源的音

量、頻率與相位，頻率差可以達到 0.01Hz，成功驗證拍音型駐波的性質，並發現其可在

介質中有效推動粒子，具有潛在的工程學應用價值。 

壹 、前言 

一、研究動機 

   物理課中，老師介紹了駐波，也介紹了拍音，並補充了兩者的數學，僅利用了

三角函數中的合差化積就可以由方程式看出駐波與拍音的物理意義，駐波是兩頻率

相同行進波反向干涉，拍音是兩頻率相近行進波同向干涉。我們好奇，兩頻率相近

的行進波反方向干涉產生的波形有何性質?為更深入研究拍音型駐波，我們設計了

雙聲源肯特管。為確保兩個聲源相位和頻率的精確性，我們使用程式來產生聲波檔

案。 

    後續我們計畫讓頻率、振幅逐步的變化，在肯特管內產生更多的波形，希望能

夠達到更有效率推動並更精準操控粒子的目的。 

二、研究目的 

  研究拍音型駐波方程式的意義，使用數學推導及數值方法分析方程式並預測其行為，最

後以雙聲源肯特管進行印證。  

1.探討肯特管實驗中環境因素對實驗之誤差 

(1) 探討溫度對於肯特管實驗之影響 

(2) 探討空玻璃管震動對於肯特管實驗之影響 

2.探討雙聲源肯特管下聲波行為之分析 
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3.探討單聲源開管及閉管之頻率對於響應程度之關係 

4.探討雙聲源肯特管下小球行為之分析 

(1) 探討雙聲源丘陵建立時的小球分布 

1、 單聲源開管閉管以及雙聲源的丘陵大小 

2、 單聲源開管閉管以及雙聲源的丘陵位置 

(2) 探討拍音型駐波下小球形成之丘陵崩解又建立的週期 

(3) 探討丘陵建立時，條紋緩慢運動的原因 

三、文獻回顧 

(一) 肯特管中通常放置微小的保麗龍球，聲波的駐波產生時，保麗龍球由散亂狀態開始

規律排列，一顆堆在另一顆之上，形成鉛直站立的條紋，條紋的頂端，排列成類似

於駐波描述的波包包跡。 

(二) 肯特管中的條紋結構 

1.傳統肯特管實驗其內部小球的排列擁有兩個容易觀測到的現象尺度，一是一排排鉛直

站立的條紋，其間距為𝑙，另一個則是這些條紋因為它們高度成規則變化，其最高點

連成的所形成丘陵狀類似於波包的圖形，其長度通常約等於半波長。 

2.在肯特管實驗中，當聲源功率超過一定臨界值時，管中的保麗龍球便會產生條紋。根

據近代研究，尤其是 Kambe（2022）的流體規範理論（Fluid Gauge Theory, FGT），條

紋的形成可歸因於自發對稱性破缺（Spontaneous Symmetry Breaking）。論文中認為，

條紋的出現需要滿足以下條件： 

(1)最低速度臨界值：Andrade 的實驗發現，管内的微粒須達到一定的最小速度，才能

夠形成條紋。 

(2)渦流場轉換（Vortex-Free to Vortex Flow Transition）：聲管內空氣中塵粒的運動可以

用節點與腹點之間空氣的整體環流以及周圍的渦流運動來解釋。根據 Kambe

（2022），當聲波振幅增加到一定的程度時，即管内的微粒達到一定的最小速度，

將會產生渦流場。條紋之間的距離對應於渦流運動的平衡狀態。  
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3.Andrade 的論文中提及條紋現象對應渦流的運動平衡狀態，而非簡單靜態力作用。 

4.而關於渦流詳細是如何促使條紋產生的，Andrade（1931）給出一個解釋: 圖一是肯特

管中條紋產生的示意圖，當肯特管產生渦流時，R1 到 I 和 R2 到 I 之間的小球會因為

空氣粒子的移動被帶離原本的位置並被集中至 I，在 I 處形成一個較小的條紋(次級條

紋)，由於環流的關係，這類條紋並不穩定，其頂端的小球很容易又被帶離 I 而後前

往 R1 或 R2，並在 R1 和 R2 這類氣旋下沉處形成穩定的條紋。 

 

(圖一) 由參考文獻二 

5.條紋間距(𝑙)的物理意義則是 Kambe（2022）提出了理論證明。因為前文所提之丘陵結

構和條紋結構在單聲源時皆是由同一頻率的生波所驅動，因此可連接𝑣 = 𝑓𝜆和𝐶𝑔 =

𝑓𝑙兩條式子(v 為聲音在空氣傳播的速率，𝑙是某一條紋的間距，𝐶𝑔是條紋間距中規範

波的速度)，因為驅動頻率相同，即可得知𝑓 =  
𝑣

𝜆
=

𝐶𝑔

𝑙
。 

四、理論討論 

(一)條紋與條紋間距的討論 

1.在一般高中肯特管實驗中認為小球聚集處，也就是丘陵最高處，是共振合成位移波之

波腹，壓力波之波節(此兩者差 1/4 相位)。位移波波腹代表著此處為空氣粒子震動速

度最快且最活耀的地方，因此此處的渦流中空氣粒子流動速度最快，再由文獻探討

(5)單聲源下𝐶𝑔 ∝ 𝑙 即可得知此處的條紋間距(𝑙)會是最大的，而越接近位移波波節渦

流中空氣粒子流動速度越慢條紋間距則越小。反之，亦可由條紋間距大致推得空氣

粒子在渦流中的流速。 
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2.肯特管中的條紋結構的位置並不一定完全固定。當條紋間渦流的流速不穩定(隨時間

變動)時，條紋間距也會跟著不穩定，反映在結構上便可以觀察到條紋的前後擺盪。

現實中兩個條紋間的渦流也不會是完美對稱，不只單純的對抗，在不穩定時也有一

定的機率融合或分裂，反映在條紋結構上即是條紋的融合和消失、分裂或生成，因

此我們可以從肯特管條紋結構的分布大致推測管中渦流的分布情況。 

3.但𝐶𝑔的計算非常困難，並不單純的正比於位移波波形，所以條紋間距的定量理論值無

法簡單的推測出來。但 Andrade（1931）進行多次實驗後給出了他在 f=720 附近的經

驗公式: 𝑙 = 0.422 cos0.44 (
𝑥

𝑥0
𝜋) (圖二)其中𝑥是該條紋距離最近腹點的距離，𝑥0是最近

的兩波腹之間的距離(在單聲源中即為半波長
𝜆

2
) 

 

(圖二) 圖由作者以參考文獻二之數據用 GGB 自製 

4.一般的肯特管實驗大多都聚焦於共振頻率下的條紋，但條紋應渦流而生，並不是只有

產生共振現象時才會有條紋現象。管中的空氣粒子只要聲波達到一定最小值，便會

從只有單獨的整體環流變為環流和渦流共存，產生條紋，也就是只要輸入的聲波振

幅有超過一定的閾值，即可以產生條紋現象。單聲源部分我們便好奇此類現象。 

(二)拍音型駐波可推動肯特管中粒子的分析 

1.普通駐波 

(1)假設在同一介質中，二個振幅、頻率、波長都完全相同的二個波，相互反向而
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行，二波的函數分別為：𝑦1 = 𝐴 𝑠𝑖𝑛 ( 𝑘𝑥 − 𝜔𝑡)、𝑦2 = 𝐴 𝑠𝑖𝑛 ( 𝑘𝑥 + 𝜔𝑡) 

交會時遵循波的重疊原理進行干涉，由合差化積公式𝑠𝑖𝑛 ( 𝑎 ± 𝑏) = 𝑠𝑖𝑛 𝑎𝑐𝑜𝑠 𝑏 ±

𝑐𝑜𝑠 𝑎𝑠𝑖𝑛 𝑏，合成波的波函數變為 

𝑦 = 𝑦1 + 𝑦2 = 𝐴 𝑠𝑖𝑛( 𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) + 𝐴 𝑠𝑖𝑛( 𝑘𝑥 + 𝜔𝑡) = (2𝐴 𝑠𝑖𝑛 𝑘 𝑥) 𝑐𝑜𝑠 𝜔 𝑡 

(2)駐波時間、空間、介質位移俯視圖 

(圖三)圖由作者以 Matlab 自製 

1、駐波合成波的位移 y 是一個雙變數函數，同時隨時間𝑡、位置𝑥而改變。 

2、使用 MATLAB 撰寫程式，可以畫出以時間為 x 座標、管中位置為 y 座標，而合

成波的位移為 z 座標的三度空間圖(左圖)和以時間為 x 座標、管中位置為 y 座標，

以顏色表示合成波位移的俯視圖(右圖) 

3、由圖形可以看出駐波隨時間、空間變動的特性。上圖以頻率 8Hz 為例。 

2.普通拍音（同向拍音） 

(1) 兩個同方向進行的聲波： 

𝑦1 = 𝐴 𝑠𝑖𝑛( 𝑘1𝑥 − 𝜔1𝑡),    𝑦2 = 𝐴 𝑠𝑖𝑛( 𝑘2𝑥 − 𝜔2𝑡) 

由和差化積公式可得 

𝑦 = 2𝐴 𝑠𝑖𝑛 (
(𝑘1 + 𝑘2)𝑥

2
−

(𝜔1 + 𝜔2)𝑡

2
) 𝑐𝑜𝑠 (

(𝑘1 − 𝑘2)𝑥

2
−

(𝜔1 − 𝜔2)𝑡

2
) 

與𝑦 = 2𝐴 𝑠𝑖𝑛( 𝑘𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟𝑥 − 𝜔𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟𝑡) 𝑐𝑜𝑠( 𝑘𝑒𝑛𝑣𝑒𝑙𝑜𝑝𝑒𝑥 − 𝜔𝑒𝑛𝑣𝑒𝑙𝑜𝑝𝑒𝑡)比較: 

可以看出快速震動的載波仍為行進波，角頻率𝜔𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟 =
(𝜔1+𝜔2)

2
，故𝑓𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟 =
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𝑓1+𝑓2

2
，拍音的整體意義為一個快速震動的載波，被慢速震動的包跡所調製，包跡仍

為行進波，角頻率𝜔𝑒𝑛𝑣𝑒𝑙𝑜𝑝𝑒 =
(𝜔1−𝜔2)

2
，故𝑓𝑒𝑛𝑣𝑒𝑙𝑜𝑝𝑒 =

𝑓1−𝑓2

2
。當包跡函數歷經一週期

時，經正極大與負極大兩次極值，但人耳均覺音量變大，故音量變化頻率為

2𝑓𝑒𝑛𝑣𝑒𝑙𝑜𝑝 = 𝑓1 − 𝑓2。由於互相干涉的兩成份聲波的波速相同，即聲速𝑣 =
𝜔1

𝑘1
=

𝜔2

𝑘2
 

載波前進的速度為相速度（phase velocity） 

𝑣𝑝 =
𝜔𝑒𝑛𝑣𝑒𝑙𝑜𝑝𝑒

𝑘𝑒𝑛𝑣𝑒𝑙𝑜𝑝𝑒
=

𝜔1 + 𝜔2

𝑘1 + 𝑘2
=

𝑘1𝑣 + 𝑘2𝑣

𝑘1 + 𝑘2
= 𝑣 

包絡線前進的速度為群速度（group velocity） 

𝑣𝑔 =
𝜔𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟

𝑘𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟
=

𝜔1 − 𝜔2

𝑘1 − 𝑘2
=

𝑘1𝑣 − 𝑘2𝑣

𝑘1 − 𝑘2
= 𝑣 

故拍音的相速度、群速度和兩成份波的波速均相同，即空氣中的聲速。 

(2)普通拍音的時間、空間、介質位移俯視圖 

(圖四) 圖由作者以 Matlab 自製 

1、某特定位置（例如位置為零）的水平線，可以看出大概在 0、0.5 秒時，顏色快

速變化，這就是 carrier waves 的震盪，可以感受到較大的音量。而在 0.25、0.75、

等時刻附近為綠色，代表介質位移為零，即 envelope waves 為 0 的所在。 

2、顏色呈現右上左下的分布，例如紅色是最高的波峰，隨時間增加，位置也線性

增加。代表波峰在空間中隨時間等速度的移動，藍色的波谷也相同。 

3、由於 x-t 圖的斜率相同，所以 carrier waves 與 envelope waves 的移動速度相同。 

(三)無邊界條件的拍音型駐波的數學解釋 

 𝑦1 = 𝐴 sin(𝑘1𝑥 − 𝜔1𝑡)為向右行進波 
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𝑦2 = 𝐴 sin(𝑘2𝑥 + 𝜔2𝑡)為向左行進波 

可得𝑦 = 𝑦1 + 𝑦2 = 2𝐴 sin (
(𝑘1+𝑘2)𝑥+(𝜔2−𝜔1)𝑡

2
) cos (

(𝑘1−𝑘2)𝑥−(𝜔1+𝜔2)𝑡

2
) 

1.高頻載波的性質 

(1)角頻率與頻率: 式中𝑐𝑜𝑠項為高頻載波項，其角頻率為𝜔 =
𝜔1+𝜔2

2
，頻率為𝑓 =

𝑓1+𝑓2

2
 

(2)行進方向 :高頻載波的速度為𝑣 =
𝜔

𝑘
=

𝜔1+𝜔2

𝑘1−𝑘2
，若𝑘1 > 𝑘2，波往右傳。若𝑘1 < 𝑘2，

波往左傳。由速度關係式可得知，若𝑘1 > 𝑘2，則𝜔1 > 𝜔2。即高頻載波的行進方向

與兩成份波中，頻率較高的成份波的行進方向相同。 

(3)波長 :  𝜆 =
2𝜋

(
𝑘1−𝑘2

2
)

=
4𝜋

𝑘1−𝑘2
=

2𝜆1𝜆2

𝜆2−𝜆1
 

2.低頻包絡波的性質 

(1)角頻率與頻率:式中sin項為低頻包絡波，其角頻率為𝜔 =
𝜔2−𝜔1

2
，頻率為𝑓 = |

𝑓1−𝑓2

2
| 

(2)行進方向: 若𝜔2 > 𝜔1，則低頻包絡波行進方向向左。反之則向右。即低頻包絡波

的行進方向與兩成份波中頻率較高的成份波，行進方向相同。 

(3)波長 :  𝜆𝑒𝑛𝑣𝑒𝑙𝑜𝑝𝑒 =
2𝜋

(
𝑘1+𝑘2

2
)

=
4𝜋

𝑘1+𝑘2
=

2𝜆1𝜆2

𝜆2+𝜆1
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(圖五) 圖由作者以 Matlab 自製 

 

(4)時間對波形的影響 

斜率 = 𝑣𝑒𝑛𝑣𝑒𝑙𝑜𝑝𝑒 

 

𝜆𝑒𝑛𝑣𝑒𝑙𝑜𝑝𝑒

2
 

𝑇𝑒𝑛𝑣𝑒𝑙𝑜𝑝𝑒

2
 



8 

 

1、上述方程式可化簡為𝑦 = [2𝐴 sin (
(𝜔2−𝜔1)

2
𝑡 + 𝐶1)] cos (

−(𝜔1+𝜔2)

2
𝑡 + 𝐶2) 

2、由高頻載波的性質可知，在某個特定的位置，可測量到快速變動的高頻聲音，

頻率為
(𝜔2+𝜔1)

2
。而這個聲音的振幅以中括號內的式子2𝐴 sin (

(𝜔2−𝜔1)

2
𝑡 + 𝐶1)調變

（modulate）。其振幅隨時間以低頻
(𝜔2−𝜔1)

2
變化，由於音量與振幅的正負無關，故

音量的變化角頻率為2 ×
(𝜔2−𝜔1)

2
= 𝜔2 − 𝜔1。頻率為𝑓2 − 𝑓1。此現象與普通的拍音

是一致的。 

3、以向右聲波頻率𝑓1= 472，向左聲波頻率𝑓2= 472.5 為例，𝑓2 − 𝑓1 = 0.5(𝐻𝑧)，在

時間上每隔 2 秒各個位置的聲波振幅即由極大到極小再回到極大一次。 

(5)空間對波形的影響 

1、上述方程式可簡化為𝑦 = [2𝐴 cos (
(𝑘1−𝑘2)

2
𝑥 + 𝐶3)] sin (

(𝑘1+𝑘2)

2
𝑥 + 𝐶4) 

2、在某個特定的時間，在空間中沿𝑥可測量到快速變動的波數變化，變化頻率為

(𝑘1+𝑘2)

2
，代表波非常地密集，而這個波形的振幅以中括號內的式子

2𝐴 𝑐𝑜𝑠(
(𝑘1−𝑘2)

2
𝑥 + 𝐶3)描述。其振幅在空間中以低頻

(𝑘1−𝑘2)

2
變化。 

(四)含邊界條件之拍音型駐波波動方程式的電腦模擬 

1.在肯特管實驗中，雙聲源分別激發頻率相近但不相同的聲波，使得管內聲波產生週期

性變化，但單純的數學方程式疊加只能描述當管長無限長、沒有邊界效應和能量消

耗的最終波形，雖然得以預測週期，但在丘陵位置的描述並不完全正確。為了更真

實地呈現雙聲源現象，我們使用波動方程式進行電腦模擬，考慮： 

(1)邊界效應(雙聲源激發與反射波)：兩側的聲源分別以接近但不相同的𝑓1與𝑓2激發聲

波。同時管端點的反射產生反射波，在模擬中，由兩端強制注入。 

(2)波動方程式(Laplace equation)：用中心差分法離散化一維波動方程進行時間與空間

離散化，得到更新公式。 

(3)阻尼係數α(能量散失):由於介質的黏性和波的傳播，波動往往伴隨著能量的耗
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散。為了更真實地模擬這一現象，且以防當聲波注入時，管內的能量過度積累，因

此需要一個阻尼係數來進行消耗，我們將它放在對時間的一次微分項
𝜕𝑃(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
。 

(4)反射係數β(能量散失):在單聲源實驗之𝑦 − 𝑥看來，儘管閉管能量消耗沒有開管來

的嚴重，但仍是需考慮的因素。 

2.阻尼波動方程 

(1)一般一維波動表達方程式為: 

𝜕2𝑃(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡2
= 𝐶2

𝜕2𝑝(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥2
 

(2)考慮阻尼係數α 補上衰減項: 

𝜕2𝑃(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡2
+ 𝛼

𝜕𝑃(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
= 𝐶2

𝜕2𝑝(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥2
 

其中：𝑃(𝑥, 𝑡) 表示位置 𝑥 和時間 𝑡 下的壓力場，𝑐 為波速，𝛼為阻尼係數，單位

為 𝑠−1，描述系統能量衰減的係數。當𝛼 = 0時，方程式退化為理想情況下的無衰

減波動方程。 

3.中心差分離散化 

(1)為了進行數值模擬，接下來需要將時間與空間離散化，設時間離散點𝑡𝑛 = 𝑛 𝑑𝑡 

(其中𝑑𝑡為時間步長) ，空間離散點 𝑥𝑖 = 𝑖 𝑑𝑥 (其中𝑑𝑥為空間步長) 並用𝑃𝑖
𝑛表示 

𝑝(𝑥𝑖, 𝑡𝑛) 的數值近似值。根據中心差分法，我們便可以得到: 

一階時間導數 

𝜕𝑃(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
|

𝑡=𝑡𝑛

≈
𝑃𝑖

𝑛+1 − 𝑃𝑖
𝑛−1

2 𝑑𝑡
 

二階時間導數 

𝜕2𝑃(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡2
|

𝑡=𝑡𝑛

≈
𝑃𝑖

𝑛+1 − 2𝑃𝑖
𝑛 + 𝑃𝑖

𝑛−1

𝑑𝑡2
 

二階空間導數 

𝜕2𝑃(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥2
|

𝑥=𝑥𝑖

≈
𝑃𝑖+1

𝑛 − 2𝑃𝑖
𝑛 + 𝑃𝑖+1

𝑛

𝑑𝑥2
 

接下來將以上離散化後的導數代入阻尼波動更新方程式: 
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𝑃𝑖
𝑛+1 =

2

2 + 𝛼 𝑑𝑡
[2𝑃𝑖

𝑛 − (
2 − 𝛼 𝑑𝑡

2
) 𝑃𝑖

𝑛−1 + (
𝑐 𝑑𝑡

𝑑𝑥
)

2

(𝑃𝑖+1
𝑛 − 2𝑃𝑖

𝑛 + 𝑃𝑖−1
𝑛 )] 

4.加上邊界條件輸入波形: 

  在本模擬中，玻璃管長度設定為 90 公分（L=0.9 m）。初始條件為全域靜止，兩

端強制條件設定為該端聲源輸入之聲波加上另一端的反射波，即為： 

左端 (𝑥 = 0): 𝑝(0, 𝑡) =   𝐴 cos(2𝜋𝑓1𝑡) +  𝛽 𝐴 cos(2𝜋𝑓2𝑡) 

右端 (𝑦 = 𝐿) : 𝑝(0, 𝑡) =   𝐴 cos(2𝜋𝑓2𝑡) +  𝛽 𝐴 cos(2𝜋𝑓1𝑡) 

以上兩式為波源由兩端注入，再搭配波動更新方程式使波形傳遞，便可使用迴圈進

行的數值模擬。 

(五)本實驗研究架構圖: 

(圖六)由作者繪製 
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貳 、研究設備與器材 

一、實驗器材: (編號 1,2,3,4,6 圖由作者拍攝、5,7,8 為官方提供之圖示 ) 

編號 設備名稱 圖示 

1 玻璃管（長 90.0 公分，內直徑 5.5 公

分，外直徑 5.9 公分） 
 

2 單體喇叭×2 

 

3 頻率產生器 

 

4 擴大機（Rotel，型號 RA-1080） 

 

5 網路攝影機（Logitech webcam BCC 

950） 

 

6 雙聲道分離端子 

 

7 軟體 MATLAB 

 

8 軟體 ImageJ 
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二、實驗架設 

(一)單聲源實驗 

  

(二)雙聲源實驗 

  

(圖七)由作者拍攝及繪製 

參 研究方法與結果 

一、實驗現象名詞定義: 

(一)條紋與條紋間距: 保麗龍球由散亂的狀態，開始有規律的排列，一顆堆在另一顆之

上，形成一組組鉛直站立的條紋即為波紋。兩相近主波紋之距離即為波紋間距。 

(二)響應與響應程度: 波紋產生時即為響應。同一瞬間玻璃管內最高波紋的高度即為響應

程度。 

(三)圓盤: 波紋碰到玻璃管頂端產生的現象，與一般波紋最大的差別在於會在管中移動。 

(四)丘陵: 波紋由高到低組成的結構。丘陵長度即為最近兩個最低點的距離。 

(五)崩解週期: 在拍音型駐波下同一個點波紋建立崩解所需的時長。 
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二、本實驗的實驗架構圖如下:  

 

 (圖八)由作者繪製 

三、單聲源肯特管 

(一)單聲源肯特管開管與閉管實驗（一般肯特管實驗） 

1.將肯特管一端封閉成為閉管或開管。使用音頻產生器產生固定振幅的訊號，並將單聲

源的輸出頻率由低而高增加一小段後等待，使其有足夠的時間響應，讓丘陵結構和條

紋結構至穩定態，記錄響應發生或小球運動特別劇烈的頻率、條紋高度的變化、圓盤

等等現象，並以鉛直攝影機記錄條紋分佈，水平攝影機記錄丘陵形狀。 

2.將錄影檔中響應發生時的條紋分佈截圖，以 Image J 將條紋頂端分佈轉成數據並繪出

𝑥 − 𝑦圖與𝑙(條紋間距)−𝑥 圖，並把每一個頻率的條紋最大高度記錄下來，對頻率作

圖成𝑓 –  ℎ 圖。(以 𝑓 為操縱變因，小球分布為應變變因) 

(二)單聲源肯特管開管與閉管實驗（一般肯特管實驗） 
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1.單聲源閉管實驗: 響應程度隨頻率變化圖及理論共振頻率與實驗現象對照表 

(圖九)本圖由作者以實驗數據用 excel 自製，記錄響應程度(條紋最高高度)隨頻率的變化，可

以由此得知，並非在大部分研究所討論的理論共振頻率才會產生響應。對於以上每一個頻率

我們分析其丘陵及條紋的分布並作圖做為實驗結果，以下為實驗觀察表及兩個頻率的事例。 

n 高中駐波理

論共振頻率 

特殊現象的頻

率範圍邊界 

實驗觀測到的現象 備註:丘陵高度(響應程度) 

1 189Hz 187 Hz 從這個頻率開始出現條紋 低(條紋最高點難以取得) 

198 Hz 可明顯看出條紋間距 低(條紋最高點難以取得) 

296 Hz  產生圓盤現象 高 

2 378Hz 389 Hz 小球運動激烈 中高 

408 Hz  有圓盤出現 中高 

460 Hz  條紋高度開始變低 中 

504 Hz 條紋高度越來越低 低 

3 567Hz 566 Hz 條紋與副條紋無法分辨 中低 

583 Hz  條紋出現後又隨𝑓增加逐漸消失 中高 

4 756Hz 740 Hz 條紋出現 中 

759 Hz 條紋消失 低 

5 944Hz 933Hz 條紋突然出現 中 

950Hz 條紋消失 低 

0
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6

150 250 350 450 550 650 750 850 950 1050 1150
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頻率(Hz)

f - h 
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頻率 389 之實驗圖以及數據(圖由作者自行拍攝繪圖) 

  

  

𝑦 − 𝑥圖(上左圖)代表條紋於管內的分布圖，

得知丘陵的位置及大小，其結果與理論推測

一致。 

𝑙 − 𝑥圖(上右圖)是條紋間距對位置的作

圖，由於條紋間距正比於渦流流速和粒子

震動速度，所以在理論共振頻率時較能呈

現理論的半弧形。 

頻率 198 之實驗示意圖(圖由作者自行拍攝繪圖) 

 

  

𝑦 − 𝑥圖(上左圖)代表條紋於管內的分布圖，

可以明顯發現在這一個頻率響應不明顯，丘

𝑙 − 𝑥圖(上右圖)是條紋間距對位置的作

圖，這一個頻率並非理論共振頻率，其條
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陵結構並不完整。 紋間距對位置的分布散亂。  

頻率 296 之實驗圖以及數據(圖由作者自行拍攝繪圖) 

 

  

𝑦 − 𝑥圖(上左圖)代表條紋於管內的分布圖，

可以觀察到這一頻率響應很好，丘陵結構完

整。 

𝑙 − 𝑥圖(上右圖)是條紋間距對位置的作

圖，此頻率為非理論共振頻率，儘管丘陵

建立，但條紋結構並不穩定，只有右側丘

陵勉強可以看出圓弧分布的一半 

(三)單聲源開管實驗: 響應程度隨頻率變化圖及理論共振頻率與實驗現象對照表  

 

(圖十) 本圖由作者以實驗數據用 excel 自製，記錄開管時響應程度(條紋最高高度)隨頻率的

變化。可以從此圖得知，並非在大部分研究所討論的理論共振頻率才會產生響應。對其上每

一個頻率我們分析丘陵及條紋分布並作圖做為實驗結果，以下為實驗觀察表格及中取兩個頻
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率作為事例，以下實驗照片由作者拍攝，數據點在 ImageJ 標記後以 excel 繪製。 

n 高中駐波理

論共振頻率 

特殊現象的頻

率範圍邊界 

實驗觀測到的現象 備註:丘陵高度(響應程度) 

1 94Hz 94 Hz 沒有條紋產生 無 

190 Hz 僅聲源附近處開始有條紋現象 極低 

216 Hz 管子開口處開始有較矮的條紋現

象 

聲源處中，開口處低 

2 283Hz 298 Hz 響應程度開始增大 中 

311Hz 有圓盤出現 中高 

321Hz 有圓盤出現 中 

340Hz 聲源附近出現圓盤但不明顯移動 高 

380Hz 380:圓盤消失 低 

454Hz 有圓盤出現 高 

3 472Hz 544Hz 響應程度變小至條紋幾乎消失 極低(幾乎消失) 

632Hz 條紋出現 中低 

4 661Hz 622Hz 條紋變高 中低 

642Hz 條紋到達最高 中 

684Hz 響應程度變小至條紋消失 消失 

5 850 752Hz 條紋出現 極低 

831Hz 條紋到達最高 中 
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頻率 652 之實驗示意圖(圖由作者自行拍攝繪圖) 

 

  

𝑦 − 𝑥圖代表條紋於管內的分布圖，此頻率

為理論共振頻率，丘陵結構完整 

𝑙 − 𝑥圖代表條紋間距對位置作圖，中間的兩

個丘陵皆有中間高兩側低的條紋間距分布，

也就代表著渦流結構排列較為整齊。 

頻率 346 之實驗示意圖(圖由作者自行拍攝繪圖) 

 

 
 

𝑦 − 𝑥圖代表條紋於管內的分布圖，此頻率

為喇叭在四分之一波長時的理論共振頻率，

其丘陵結構完整。這個現象在高頻率時幾乎

看不到。 

𝑙 − 𝑥圖代表條紋間距對位置作圖，中間的丘

陵有很完美的類似於半圓弧的條紋間距分

布，也就代表著渦流結構排列較為整齊且穩

定。 
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四、雙聲源 

(一)實驗方法 

1.使用 MATLAB 撰寫程式產生波形後，輸出至雙聲道分離端子，再由兩條傳輸線輸入

進放大器之中將功率提高，最後分別輸出至左右聲源充當雙聲源。 

(1)使兩聲源發出頻率相同但振幅不同的聲波，觀察肯特管內的現象。 

(2)使兩聲源發出振幅相同頻率接近但不同的聲波，觀察肯特管內的現象。 

(3)使左側聲源發出拍音，觀察拍音推動保麗龍球的情形。 

(二)實驗結果 

1.實驗結果發現同時使用兩聲源: 響應的效果較單聲源的明顯，若同時以相同頻率激

發，響應頻率大致與單聲源相同。 

2.使兩聲源發出頻率相同但振幅不同的聲波: 電腦模擬的結果顯示，當兩邊的振幅不同

時，駐波各點的位移接近平衡點時，將會有節點與腹點水平向振幅大的行進波方向位

移的現象，我們稱為「蠕動的駐波」。原本我們期待這樣的合成波波形能夠推動保麗

龍球，但實驗結果顯示，兩邊聲源波形振幅不同，保麗龍球響應的情況改變不大。因

為真實狀況下波形振動速度極快，無法用此類波型移動來推動管中的粒子。 

3.振幅相同頻率接近但不同的聲波: 這個實驗我們稱為「拍音型駐波」，條紋的反應非

常明顯。響應以𝑓 = 𝑓1 − 𝑓2週期性發生。以左聲道 472Hz、右聲道 472.5Hz 為例，條

紋建立後，2 秒後崩解，並重複的建立與崩解。響應發生時，可以成功的使條紋往左

邊移動，但條紋崩解後，在新一輪渦流產生時會被掃回到接近原本的地方。在本實驗

中𝑇代表崩解週期，其理論值為𝑇 ≈
𝑇𝑒𝑛𝑣𝑒𝑙𝑜𝑝𝑒

2
=

1

𝑓1−𝑓2
 ，𝐿是所測得的丘陵長度，其理論

值為𝜆𝑒𝑛𝑣𝑒𝑙𝑜𝑝𝑒/2，實驗測得之包絡波波速 𝑣 =  
L

𝑇
，其理論值為 𝑣𝑒𝑛𝑣𝑒𝑙𝑜𝑝𝑒 =

𝜆𝑒𝑛𝑣𝑒𝑙𝑜𝑝𝑒

𝑇𝑒𝑛𝑣𝑒𝑙𝑜𝑝𝑒
，

比較以上三項數據做為應變變因。 

 

 

 

 



20 

 

(1)第一個實驗中以頻率為操縱變因，造成包絡波波長變化，由𝜆 =  
𝑣

𝑓
 , 𝐿 ≈

𝜆

2
=  

2𝑣

𝑓
 影

響丘陵長度(𝐿)，分析誤差可發現其結果印證理論。 

頻率(Hz) 370-370.5 430-430.5 440-440.5 

 𝑇(sec) 𝐿(cm) 𝑣(cm/s) 𝑇(sec) 𝐿cm) 𝑣(cm/s) 𝑇(sec) 𝐿(cm) 𝑣(cm/s) 

平均 2.01 44.75 22.24 2.01 39.67 19.71 2.01 37.46 18.60 

理論 2 45.9 22.95 2 39.51 19.76 2 38.61 19.31 

誤差% 0.58 2.5 3.09 0.58 0.39 0.18 0.67 2.96 3.60 
 

頻率(Hz) 450-450.5 460-460.5 470-470.5 

 𝑇(sec) 𝐿(cm) 𝑣(cm/s) 𝑇(sec) 𝐿(cm) 𝑣(cm/s) 𝑇(sec) 𝐿(cm) 𝑣(cm/s) 

平均 2.003 39.32 18.63 2.03 36.27 17.85 1.98 35.67 18.04 

理論 2 37.75 18.86 2 36.94 18.47 2 36.15 18.08 

誤差% 0.17 1.14 1.31 1.58 1.82 3.35 1.16 1.33 0.17 

(圖十一) 作者以 excel 繪製 

(2)第二個實驗中以頻率差為操縱變因，由固定點的包絡波周期𝑇𝑒𝑛𝑣𝑒𝑙𝑜𝑝𝑒 =
2

𝑓1−𝑓2
 和崩

解週期𝑇 ≈
𝑇𝑒𝑛𝑣𝑒𝑙𝑜𝑝𝑒

2
，得知頻率差會影響到崩解週期(𝑇 ≈

𝑇𝑒𝑛𝑣𝑒𝑙𝑜𝑝𝑒

2
=

1

𝑓1−𝑓2
)。分析誤

差可發現其結果印證理論。 

頻率(Hz) 472-472.5 472-472.4 472-472.3 

 𝑇(sec) 𝐿(cm) 𝑣(cm/s) 𝑇 𝐿 𝑣 𝑇 𝐿 𝑣 

平均 1.98 35.67 18.04 2.50 34.71 13.90 3.14 36.38 11.57 

理論 2 36.15 18.08 2.5 36.15 14.46 3 36.15 12.05 

誤差% 1.16 1.34 0.17 0.06 3.96 3.90 4.77 0.64 3.94 
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頻率(Hz) 472-472.25 472-472.2 472-472.1 472-472.05 

 𝑇(sec) 𝐿(cm) 𝑣(cm/s) 𝑇 𝐿 𝑣 𝑇 𝐿 𝑣 𝑇 𝐿 𝑣 

平均 3.98 36.06 9.05 4.97 36.60 7.36 9.98 37.2 37.3 19.91 35.58 1.79 

理論 4 36.15 9.03 5 36.15 7.23 10 36.15 3.62 20 36.15 1.81 

誤差% 0.46 0.23 0.22 0.53 1.24 1.78 0.21 2.90 3.12 0.45 1.56 1.12 

(圖十二) 作者以 excel 繪製 

4.條紋的移動: 條紋的移動速度和拍音型駐波的相速度和群速度皆不相同，所以並不能

以單純的波形運動進行解釋。能夠確定的是: 

(1)在條紋建立時，其運動方向和包絡波前進位置一致，崩塌時則相反。 

(2)其速率遠小於包絡波波速。 

(3)在𝑓1 + 𝑓2 接近時，條紋運動速度接近，但由於誤差很難畫上等號。 

(4)當 |𝑓1 − 𝑓2| 越小，也就是崩解週期越大的時候，一次週期中移動的幅度越大。 

(5)當小球移動的幅度在崩解時和建立時不對等，會出現粒子運輸現象，效率高低不

一定。 
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肆 、討論 

一、傳統肯特管開管和閉管的實驗結果 

(一)駐波頻率是特定頻率，但以駐波頻率為主一定範圍內，都可能發生響應。 

(二)響應程度(條紋高度 ℎ)最大時候是在駐波頻率附近，且此類頻率最容易發生圓盤現象

影響到實驗，且由𝑙−𝑥圖來看其渦流也較不穩定。 

(三)當肯特管為閉管時，條紋由聲源至另一端的遞減之現象較不明顯，開管則較明顯，在

頻率較低時(190Hz 前後) 開管甚至會出現聲源附近處有條紋產生，但另一端的合成波

振幅卻不足以支撐它產生條紋。這是因為閉管為塑膠反射面，能夠使較多的能量留在

管內，開管則否。這也代表反射係數 𝛽在雙聲源模擬中是需要被考慮的。 

(四)當腹點的共振振幅過大使附近的條紋高度接近於玻璃管直徑時，小球會形成一至數個

直徑等同於管徑的圓盤(如圖十三)，會嚴重影響實驗記錄。 

(圖十三)圖由作者拍攝 

(五)關於丘陵形狀及位置我們發現: 

1.聲源處不一定是節點或腹點。 

2.閉管處是位移波波節，開管處是位移波波腹 

3.不管是在共振頻率還是在非共振頻率，只要有響應發生，丘陵底部的長度皆約等於半

波長。 

4.觀察較高頻率(450Hz 以上)可發現當較高響應發生時，可由波長及管長推斷出聲源處

接近於波節，代表著聲源傾向於當波節。 
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(六)實驗中雖能觀察到主副條紋的現象，但並非每次都能清楚辨識。副條紋較主條紋薄，

大約 1 至 2 顆保麗龍球，結構不穩定且易受渦流變化而被影響。副條紋的動作可理解

為兩個渦流的抗衡，當兩者勢均力敵時則可在兩條主條紋之間觀察到穩定副條紋(如左

圖)。反之，若一方渦流過小，反映在條紋間距上則是條紋間距過小，甚至有可能被併

入主條紋中(如圖十四) 

(圖十四)圖由作者拍攝與繪製 

二、雙聲源肯特管實驗之討論 

(一)同時使用兩個聲源，響應的效果非常明顯是單純的因為兩個波行疊加後的相長性干

涉，響應頻率大致與單喇叭相同。若頻率相同，不管振幅一不一樣，其 

1.響應頻率(𝑓−ℎ圖) 

2.條紋結構(𝑥−𝑦 圖 和 𝑙−𝑥圖) 

大致與單喇叭相同。 

(二)數值模擬與實驗結果的比對 

    單純的數學解釋雖然能準確預測崩解週期和丘陵長度，但在預測丘陵具體位置

時偏差，因為不像單聲源實驗有閉管以及開管處可以定位波形節點腹點的座標。數

值模擬考慮波動方程式，並在邊界施加激發條件，引入阻尼項，同時加上反射係

數，盡可能的還原出真實樣貌，所以可以推測出丘陵位置的所在，但也因數值解的

不穩定性，導致其模擬結果難以完全量化。其結果和數學解釋在崩解週期上一致，

但在丘陵位置上更準確，更能看出理論共振頻率時穩定性較高且能量較容易積累。 
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    數值模擬使用的是聲學中的壓力波，其波節處對應位移波的波腹，波腹對應位

移波波節，這點和之前使用的位移波形解釋相反。以𝑓1 = 472, 𝑓1 = 472.5 為例其崩

解週期為 2 秒，下右圖即為丘陵建立時的模擬結果和實驗圖片。可以看到在模擬圖

中間壓力波波腹(位移波波節)的位置幾乎沒有小球。反之，壓力波波節(位移波波腹)

則是小球聚集，丘陵最高處。在下左圖則可以看到丘陵崩解時模擬出的壓力波振幅

較小且凌亂。 

響應最小(崩塌) 響應最大(建立) 

 

 

(圖十三) 上圖由作者以 matlab 模擬後截圖，下圖為作者拍攝 

(三)條紋移動:  拍音型駐波現象要區分成兩個層次的運動： 

1. 丘陵的運動：丘陵是條紋高度的包絡，其本質是渦旋場能量的包絡，也代表了渦旋

場能量超過臨界值的區域，可被視為一個移動的「驅動源」。其移動速度與包絡波速

度一致。 

2.單一條紋的運動：條紋的本質是受聲場激發的「渦旋場」的呈現，是一個「建立-消

亡」過程。在移動的丘陵前緣（能量開始超臨界處），新的條紋會不斷地被建立；丘

陵後緣（能量低於臨界處），舊的條紋則會不斷地消亡。 

條紋移動較慢即在同一丘陵參考系中條紋在以一個相對速度向後運動，我們猜測是因為丘陵

前緣剛建立出的條紋間距較小，一個穩定的渦流陣列（丘陵）在每個位置皆具有一個由渦流
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間相互排斥力決定的特徵間距 𝑙。當一個新條紋在最前端誕生時，它會「擠壓」緊隨其後的

舊條紋，打破了原有的穩定間距。為了恢復平衡，這個被擠壓的舊條紋會被排斥力向後推。

這個「向後推」的力並非只作用於第二個條紋。它會像骨牌一樣，一個接一個地向後傳遞。

這個為了維持系統穩定間距而產生的鏈式排斥反應，在一個丘陵其宏觀效果就是：整個舊的

條紋陣列，相對於不斷刷新的前沿「出生點」，整體向後傳遞。不過若是想量化此類理論便

需要使用流體動力學且考慮條紋形成的障礙對流體的影響，現階段存在一定的難度。 

伍 、結論 

一、環境因素 

(一)溫度不會造成誤差 

(二)空管震動不會造成誤差 

二、單聲源 

(一)丘陵大小為波長的一半 

(二)關於丘陵的位置，閉管處為位移波波節，開管處為位移波波腹 

(三)在理論共振頻率的時候，一樣可以發生響應，但是穩定度並不高，也就是條紋間距對

位置圖較為混亂 

三、雙聲源 

(一)丘陵大小為包絡波波長的一半。 

(二)理論上丘陵形將以群速度在肯特管中移動，但由於邊界條件，丘陵將崩解，崩解的頻

率即兩聲波的頻率差，即丘陵會以包絡波週期的一半為建立與崩解的週期 

(三)丘陵建立時喇叭並不一定是波節或波腹 

(四)數學模型沒辦法預測丘陵建立的位置，但數值模擬可以 

(五)條紋移動可能是丘陵內條紋推擠造成相對運動的結果 

四、未來展望: 

  丘陵中的條紋在建立過程中，隨著丘陵同方向運動，但崩解過程與丘陵反方向運動，其

原因與渦流有關，機制仍有待研究，但已確認拍音型駐波的此類特性可以推動粒子。雙聲
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源肯特管藉由撰寫程式來提供不同的入射波形，使得肯特管內部駐波的型式有多種可能

性，後續我們打算使頻率逐步變化，透過這類拼接的方式探討粒子運輸的效率，或是在肯

特管內產生更多的波形，研究能夠操控粒子方法。 

  若肯特管模擬成人體的氣管，內部的保麗龍球可模擬成痰液。而超聲波經長期的使用與

研究，已證實對人體無不良的影響。若能以超聲波的駐波來集中氣管中的痰，甚至使用波

形的改變來控制痰的移動。這理論的實驗裝置簡略容易取得，若真的研究成功，可望應用

在生物醫學上。 
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柒 、附錄 

一、誤差討論: 

(一)溫差對於本實驗的影響 

1.本實驗只能測得頻率，無法求聲音的速度。聲速採用與溫度相關的經驗公式

v=331+0.6t，配合頻率求得波長 

2.合併聲速公式𝑣 = 331 + 0.6𝑡與𝑣 = 𝑓𝜆，可得331 + 0.6𝑡 = 𝑓𝜆，，微分後得0.6𝛥𝑡 =

𝑓𝛥𝜆，𝛥𝜆 =
0.6𝛥𝑡

𝑓
。 

𝛥𝜆

𝜆
=

(
0.6𝛥𝑡

𝑓
)

（
331 + 0.6𝑡

𝑓
）

=
0.6𝛥𝑡

331 + 0.6𝑡
 

當 t=10℃時，𝛥𝑡 =1℃的溫差就會造成波長 0.17%的誤差。 

3.對於低頻率、長波長的狀況，以開管基音頻率 188.89 赫茲為例，波長為 1.8m，若溫

度改變 1℃，我們所使用的波長會有 1.8m×0.17%=0.31cm 的誤差。對於本實驗的影響

並不大。 

 

二、肯特管空管震動的影響 

   我們懷疑響應發生時的頻率可能因玻璃管本身發生共振而受影響，因此進行此實驗。

空管發出的聲音頻率即其自然共振頻率。另外肯特管運作時，玻璃管兩端以塑膠束帶束縛

於基座上，因此需要於束縛狀況時進行敲擊實驗。 

(一)實驗方法: 求得肯特管空管的自然頻率 

1.分別在玻璃管被細繩吊起和被束縛在基座上時，敲擊肯特管，錄製兩種音檔。 

2.以 MATLAB 撰寫 Fourier 分析程式分析音檔，求得肯特管空管的自然頻率。 

3.將肯特管空管的自然頻率與響應頻率做對照，判斷兩者之間的關係。 
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(二)實驗結果:  

(圖十四)由作者以 matlab 分析所得 

   實驗得知(圖----)空管無束縛的共振頻率約為 500Hz、1200Hz、1900Hz。以我們

所做實驗進行對照，發現 500Hz 在實驗中並沒有產生響應。而 1200Hz、1900Hz 在

實驗中無法以現有器材做出。因此可忽略。 

(圖十五) 由作者以 matlab 分析所得 

   空管加束縛時(圖----)的共振頻率也約為 500Hz，在實驗中並沒有產生響應。因

此，在此實驗中管子的震動可近乎忽略。 

三、電腦數值模擬的 matlab 程式 

clear; clc; close all; 

%% 參數設定 

% 設定左右邊界激發頻率 

f1 = 472;       %左頻率  

f2 = 472.5;       %右頻率  



29 

 

alpha = 500; %衰減係數 

beta = 0.7;  %反射係數 

dx = 0.0013;     

Am = 4; 

CS = 'S';%以 sin 還是 cos 計算  應以 sin 計算 

omega1 = 2*pi*f1;   

omega2 = 2*pi*f2;   

L = 0.9;            

c = 343; 

x = 0:dx:L;          

nx = length(x); 

A = 1; % 振幅 

dt = 1*dx/c;  % 時間離散步   CFL 條件: dt <= dx/c 

T_total = 10;      % 模擬總時間  

nt = ceil(T_total/dt); 

%% 初始化波場 

p = zeros(1, nx);  p_old = zeros(1, nx); p_new = zeros(1, nx);  

% 初始：全域靜止 

t = 0; 

if CS == 'S'  

    p(1)   =beta* A*sin(omega2*t)+A*sin(omega1*t);   % 左邊界 

    p(end) = A*sin(omega2*t)+beta*A*sin(omega1*t);   % 右邊界 

else 

    p(1)   = A*cos(omega1*t)+beta* A*cos(omega2*t);   % 左邊界 

    p(end) = A*cos(omega2*t)+beta* A*cos(omega1*t);   % 右邊界    

end 

p_old = p;  % 初始波場 

for i = 2:nx-1 

   % p_new(i) = p(i) + 0.5*(c*dt/dx)^2*(p(i+1) - 2*p(i) + p(i-1)); 

   %p_new(i) = 2*p(i) - p_old(i) + (c*dt/dx)^2*( p(i+1) - 2*p(i) + p(i-1)); 

   % 

     p_new(i) = ( 2*p(i) - (1 - alpha*dt)*p_old(i) + (c*dt/dx)^2 * (p(i+1) - 2*p(i) 

+ p(i-1)) ) / (1 + alpha*dt); 

end 

% 強制邊界條件 

if CS == 'S'  

    p_new(1)    = beta*A*sin(omega2*t)+A*sin(omega1*t);   % 左邊界 

    p_new(end)  = A*sin(omega2*t)+beta*A*sin(omega1*t);   % 右邊界 
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else 

    p_new(1)   = A*cos(omega1*t)+beta* A*cos(omega2*t);   % 左邊界 

    p_new(end) = A*cos(omega2*t)+beta* A*cos(omega1*t);   % 右邊界    

end 

p = p_new;  % 更新波場 

%% 動畫繪製 

figure; 

h = plot(x, p, 'LineWidth', 2); axis([0 L -Am*A Am*A]); 

xlabel('位置 x (m)'); ylabel('壓力 p'); title('雙聲源肯特管內波動模擬'); grid on; 

drawnow; 

%% main：利用中心差分公式更新波動方程 

n = 2; 

for nc = 2:nt 

    n = n + 1;   

    t = n*dt; 

    for i = 2:nx-1  

       p_new(i) = ( 2*p(i) - (1 - alpha*dt)*p_old(i) + (c*dt/dx)^2 * (p(i+1) - 

2*p(i) + p(i-1)) ) / (1 + alpha*dt); 

    end     % 邊界 

 

    if CS == 'S'  

        p_new(1)    = A*sin(omega1*t)+beta*A*sin(omega2*t);   % 左 

        p_new(end)  = A*sin(omega2*t)+beta*A*sin(omega1*t);   % 右 

    else 

        p_new(1)   = A*cos(omega1*t)+beta* A*cos(omega2*t);   % 左 

        p_new(end) = A*cos(omega2*t)+beta* A*cos(omega1*t);   % 右    

    end 

    % 更新 

    p_old = p; 

    p = p_new; 

    % 更新圖形 

    set(h, 'YData', p); 

    title(sprintf('雙聲源肯特管內波動模擬 f=%.1f&%.1f (Hz)  時間:%.4f s',f1,f2, t)); 

    drawnow; 

end 

(圖十六、十七、十八) 由作者以 matlab 分析所得 



【評語】051819  

本研究從「駐波」與「拍音」出發，探討其組合情況下的干

涉型態—拍音型駐波，結合理論推導、數值模擬與實驗設計，具

高度創新性與物理深度。深入剖析拍音型駐波的本質，區分普通

駐波、拍音波與拍音型駐波三者在行為上的異同，展現對聲學理

論的掌握。實驗設計從單聲源開管/閉管逐步推進至雙聲源肯特

管，涵蓋參數變因如頻率、振幅、邊界條件等，設計周到、變因

控制良好，並搭配 MATALB 與 ImageJ 工具輔助觀測與分析，實

驗操作能力出色。結論與未來展望驗證拍音型駐波能有效推動粒

子，並進一步構想其在醫學應用（如超音波清除痰液）的可能性，

展現跨領域思維與社會關懷。 
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拍音型駐波與雙聲源肯特管的印證



研究拍音型駐波方程式的物理意義,使用方程式推導及電腦數值方法分析方

程式並預測其性質再以雙聲源肯特管進行印證。

1. 環境因素對肯特管實驗實驗之誤差

2. 探討單聲源頻率對於響應程度之關係

3. 探討雙聲源肯特管在拍音型駐波下小球行為之分析

二、研究目的
  1. 傳統肯特管實驗中保麗龍球排列會形成規律條紋與丘陵狀圖形，

 其現象與聲波駐波、渦流場等密切相關。

  2. 根據近期文獻（例如 Kambe, 2022），波紋的產生是源於聲源

 功率超過臨界值，管內空氣粒子達到一定速度時，產生的渦流

 與自發對稱性破缺現象。

討論 :

  肯特管中小球聚集處是位移波波腹（空氣粒子震動幅度最大處）

  ，相對應的波紋間距也最大。反之越接近波節處，空氣粒子流速   

 越低，波紋間距越小。

三、文獻回顧 

1. 邊界效應:  激發聲波和反射波，由兩端強制注入。

2.波動方程式：採用中心差分法離散得到更新公式。

3.阻尼係數 α : 設定一個阻尼係數來模擬能量消耗，放在對時間一 

 次微分項。

𝜕2𝑃 𝑥, 𝑡

𝜕𝑡2
+ 𝛼

𝜕𝑃 𝑥, 𝑡

𝜕𝑡
= 𝐶2

𝜕2𝑝 𝑥, 𝑡

𝜕𝑥2

4.反射係數 β:在單聲源實驗(尤其是開管)之𝑦 − 𝑥看來，是需考慮的

 變因。

考慮以上四點可得到更新公式

𝑃𝑖
𝑛+1 =

2

2 + 𝛼 ⅆ𝑡
2𝑃𝑖

𝑛 −
2 − 𝛼 ⅆ𝑡

2
𝑃𝑖
𝑛−1 +

𝑐 ⅆ𝑡

ⅆ𝑥

2

(𝑃𝑖+1
𝑛 − 2𝑃𝑖

𝑛 + 𝑃𝑖−1
𝑛 )

五、電腦數值模擬

兩振幅相同，頻率非常接近的聲波反方向進行干涉所形成的合成波，具有駐波與拍音的雙重特性。我們稱之為「拍音型駐波」。我們使用行進正弦波函數疊加分析其

數學性質，預測其行為，並使用程式模擬有邊界效應時的合成波波型。

為了更加瞭解肯特管實驗的機制，我們先進行普通肯特管的研究、對照文獻，以了解保麗龍球的行為。最後擴充為雙聲源肯特管，使用MATLAB撰寫雙聲道聲波程式，

準確控制兩個聲源的振幅、頻率與相位，頻率差可以達到0.01Hz，成功驗證拍音型駐波的性質，並發現拍音型駐波在肯特管中具有推動介質中粒子的能力。

摘要

壹、前言

定義: 拍音型駐波為兩頻率相近但反方向行進的疊加波

𝑦1 = 𝐴 sin 𝑘1𝑥 − 𝜔1𝑡  , 𝑦2= 𝐴 sin 𝑘2𝑥 + 𝜔2𝑡 , 𝜔1 ≈ 𝜔2 , 𝜔1 < 𝜔2

𝑦 = 𝑦1 + 𝑦2 = 2𝐴 sin
𝑘1 + 𝑘2 𝑥 + 𝜔2 −𝜔1 𝑡

2
cos (

𝑘1 − 𝑘2 𝑥 − 𝜔1 +𝜔2 𝑡

2
)

(1) cos項為高頻載波項，其角頻率𝜔 =
𝜔1+𝜔2

2
，頻率𝑓 =

𝑓1+𝑓2

2

(2) sin項為低頻包絡波，其角頻率𝜔 =
𝜔2−𝜔1

2
，波長𝜆𝑒𝑛𝑣𝑒𝑙𝑜𝑝𝑒 =

2𝜆1𝜆2

𝜆2+𝜆1

(3) 音量與振幅的正負無關，故音量的變化角頻率為2 ×
(𝜔2−𝜔1)

2
=

𝜔2 − 𝜔1。頻率為𝑓2 − 𝑓1。此現象與普通的拍音是一致的。

四、拍音型駐波的波形討論

𝑇𝑒𝑛𝑣𝑒𝑙𝑜𝑝𝑒
2

斜率 = 𝑣𝑒𝑛𝑣𝑒𝑙𝑜𝑝𝑒

𝜆𝑒𝑛𝑣𝑒𝑙𝑜𝑝𝑒
2

玻璃管 單體喇叭頻率產生器 擴大機 網路攝影機雙聲道分離端子 軟體 matlab軟體 ImageJ

貳、研究設備

參、研究方法與結果

  物理課中，老師介紹了駐波和拍音，並補充了兩者的行進波數學式，僅利用合差化積就可以由方程式看出駐波與拍音的物理意義，在了解到駐波是兩

 行進波反向干涉，拍音是兩行進波同向干涉後，我們便好奇，兩頻率相近的行進波反方向干涉產生的波形有何性質?為更深入研究拍音型駐波，我們

 設計了雙聲源肯特管。為確保兩聲源相位、振幅和頻率的精確性，本研究使用程式來產生聲波檔案，並由同一台電腦操控。未來可嘗試使頻率、振幅

 逐步的變化，在肯特管內產生更多的波形，希望能夠達到推動並操控粒子的目的。

一、研究動機

實驗結果得知空管無束縛的共振頻率約為 500Hz、1200Hz、1900Hz，

空管加束縛時則約為500Hz。接下來再跟後續實驗進行對照，發現 

500Hz 在實驗中並沒有產生響應。而 1200Hz、1900Hz 在實驗中無法

以現有器材做出。以上即可證明，管子的震動可近乎忽略與此實驗。

二、肯特管管身振動的誤差影響

本實驗只能測得頻率，無法求聲音的速度。聲速採用與溫度相關

的經驗公式v=331+0.6t，配合頻率求得波長。合併聲速公式

𝛥𝜆

𝜆
=

(
0.6𝛥𝑡
𝑓

)

（
331 + 0.6𝑡

𝑓
）

=
0.6𝛥𝑡

331 + 0.6𝑡

當 t=10℃時，𝛥𝑡 =1℃的溫差就會造成波長 0.17%的誤差。對於低

頻率、長波長的狀況，我們所使用的波長會有0.31cm的誤差。對

於本實驗的影響並不大。

三、溫度對肯特管實驗的誤差影響

一、實驗理論架構及各子實驗目的

一、求得肯特管空管的自然頻率

   求得空管自然頻率後和響應頻率對照，判斷是否影響實驗。

二、單聲源肯特管開管與閉管實驗（一般肯特管實驗）      

   以 Image J 將條紋分佈轉成數據並繪出 x-y 圖與 l (波紋間距)-x 圖後，了解頻率

 如何影響到小球行為(尤其在非理論共振頻率時)。

三、雙聲源肯特管實驗

       使兩聲源發出 :

    1. 頻率相同但振幅不同的聲波

    2.使單側喇叭發出拍音

    3.振幅相同、頻率不同但接近的聲波(拍音型駐波)

        觀察合成波推動保麗龍球的情形

四、電腦數值模擬

     藉由在基礎波動方程式中引入邊界與阻尼等條件，來預測並解釋實驗中觀察到的

        但理想數學公式無法描述的現象。

實驗目的: 



開管中頻率346之實驗圖以及數據 𝑦 − 𝑥圖下此頻率為喇
叭在四分之一波長時的
理論共振頻率，其丘陵
結構完整。但此現象在
高頻率時幾乎看不到。

𝑙 − 𝑥圖中間的丘陵很
類似於半圓弧的條紋間
距分布，代表著渦流結
構排列整齊且穩定。

閉管中頻率389之實驗圖以及數據 𝑦 − 𝑥圖得知丘陵的位置
及大小，其結果與理論
推測一致。

𝑙 − 𝑥圖得知條紋間距正
比於流速和震動速度，
所以在理論共振頻率時
較能呈現理論的半弧形。

閉管頻率296之實驗圖以及數據 𝑦 − 𝑥圖可以觀察到響應
很強，丘陵結構完整。

𝑙 − 𝑥圖下此頻率為非理
論共振頻率，儘管丘陵
建立，但條紋結構並不
穩定，只有右側丘陵勉
強可以看出圓弧分布的
一半

記錄開管響應程度隨頻率的變化。在非理論共振頻率也會產生響應。

由頻率差會影響到崩解週期(𝑇 ≈
𝑇𝑒𝑛𝑣𝑜𝑙𝑝𝑒

2
=

1

𝑓1−𝑓2 
) ，

分析其誤差印證理論

開管中頻率652之實驗圖以及數據 𝑦 − 𝑥圖下此頻率為理
論共振頻率，丘陵結構
完整。

𝑙 − 𝑥圖下中間的兩個
丘陵皆有中間高兩側低
的條紋間距分布，也就
代表著渦流結構排列較
為整齊。

四、單聲源肯特管實驗

實驗架設

1. 封閉肯特管一端形成閉管或開管，使用音頻產生器輸出固定振幅的聲波，

 逐步提升頻率至穩定態。觀察並記錄出現明顯響應的小球運動、條紋高

    度、圓盤變化等現象。以鉛直攝影機拍攝條紋分佈，水平攝影機記錄丘

    陵形狀。

2. 從錄影中擷取響應發生時的條紋影像，利用 ImageJ 擷取條紋頂端位置，

    繪製條紋分佈圖（x–y 圖）、條紋間距變化圖（l–x 圖），並記錄各頻

    率下的最大條紋高度，繪製頻率與高度關係圖（f–h 圖），探討頻率對

    小球分布的影響。

實驗方法

五、雙聲源肯特管實驗

實驗架設

使用 MATLAB 產生聲波，經雙聲道分離與放大器放大後，分別輸出至左右

喇叭作為雙聲源：

1.發出相同頻率、不同振幅的聲波，觀察干涉效果。

2.發出頻率接近但不同、振幅相同的聲波，觀察條紋變化。

3.左側聲源播放拍音，觀察其對保麗龍球的推動效果。

其中2. 實驗我們稱為「拍音型駐波」，條紋的反應非常明顯，也是我們的

主要實驗。

實驗方法

頻率(Hz) 450 - 450.5 460 - 460.5 470 - 470.5

𝑇(sec) 𝐿(cm) 𝑣(cm/s) 𝑇(sec) 𝐿(cm) 𝑣(cm/s) 𝑇(sec) 𝐿(cm) 𝑣(cm/s)

平均 2.003 39.32 18.63 2.03 36.27 17.85 1.98 35.67 18.04

理論 2 37.75 18.86 2 36.94 18.47 2 36.15 18.08

誤差% 0.17 1.14 1.31 1.58 1.82 3.35 1.16 1.33 0.17

由頻率會影響到丘陵長度 𝐿 ≈
𝜆

2
=

2𝑣

𝑓
，

分析其誤差印證理論

(1) 以頻率為操縱變因 (2) 以頻率差為操縱變因

2. 單聲源開管

記錄閉管響應程度隨頻率的變化，在非理論共振頻率也會響應

1 . 單聲源閉管

0

1

2

3

4

5

6

150 250 350 450 550 650 750 850 950 1050 1150

高
度

(c
m

)

頻率(Hz)

f - h 

頻率(Hz) 370 - 370.5 430 - 430.5 440 - 440.5

𝑇(sec) 𝐿(cm) 𝑣(cm/s) 𝑇(sec) 𝐿(cm) 𝑣(cm/s) 𝑇(sec) 𝐿(cm) 𝑣(cm/s)

平均 2.01 44.75 22.24 2.01 39.67 19.71 2.01 37.46 18.60

理論 2 45.9 22.95 2 39.51 19.76 2 38.61 19.31

誤差% 0.58 2.5 3.09 0.58 0.39 0.18 0.67 2.96 3.60

數據及誤差

0

1

2

3

4

5

6

150 250 350 450 550 650 750 850

高
度

(c
m

)

頻率(Hz)

f - h

頻率(Hz) 472 - 472.5 472 - 472.4 472 – 472.3 472 - 472.25

𝑇(sec) 𝐿(cm) 𝑣 (cm/s) 𝑇(sec) 𝐿(cm) 𝑣 (cm/s) 𝑇(sec) 𝐿(cm) 𝑣 (cm/s) 𝑇(sec) 𝐿(cm) 𝑣 (cm/s)

平均 1.98 35.67 18.04 2.50 34.71 13.90 3.14 36.38 11.57 3.98 36.06 9.05

理論 2 36.15 18.08 2.5 36.15 14.46 3 36.15 12.05 4 36.15 9.03

誤差% 1.16 1.34 0.17 0.06 3.96 3.90 4.77 0.64 3.94 0.46 0.23 0.22

頻率(Hz) 472 - 472.2 472 – 472.1 472 – 472.05

𝑇(sec) 𝐿(cm) 𝑣 (cm/s) 𝑇(sec) 𝐿(cm) 𝑣 (cm/s) 𝑇(sec) 𝐿(cm) 𝑣 (cm/s)

平均 4.97 36.60 7.36 9.98 37.2 37.3 19.91 35.58 1.79

理論 5 36.15 7.23 10 36.15 3.62 20 36.15 1.81

誤差% 0.53 1.24 1.78 0.21 2.90 3.12 0.45 1.56 1.12

數據及誤差

y = 5.78E-05x + 8.46E-04
R² = 0.979
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實驗影片

響應最小(崩塌)

丘陵崩解時模擬出的壓力波
振幅較小且凌亂。

   (一)溫度不會造成誤差

   (二)空管震動不會造成誤差

二、單聲源

   (一)丘陵大小為波長的一半

   (二)丘陵的位置受肯特管開口影響，閉管處為位移波波節，開管處為

 位移波波腹

   (三)即使非理論共振頻率下一樣可以發生響應，但穩定度不高，波紋

 間距對位置圖較為混亂

三、雙聲源

   (一)丘陵大小為包絡波波長的一半

   (二)理論上丘陵形將以群速度在肯特管中移動，但由於邊界條件，丘

 陵有崩解現象，崩解的頻率為兩聲波的頻率差，即丘陵會以包絡   

 波週期的一半為建立與崩解的週期

   (三)數學模型沒辦法預測丘陵建立的位置，但數值模擬可以

   (四)丘陵中保麗龍球的條紋在建立過程中，隨著丘陵同方向運動，但

 崩解過程與丘陵反方向運動，其原因與渦流有關，詳細機制有待

 研究。但表示拍音型駐波可用來推動介質中粒子。

理想的數學公式過於簡化，真實的物理實驗又過於複雜，因此需要數

值模擬這個工具來搭建一座橋樑，使理論預測能與實驗結果對應起來。

數學解雖能準確預測崩解週期與丘陵間距，但因缺乏邊界條件，難以準

確預測丘陵位置。數值模擬考慮波動方程、邊界激發、阻尼與反射係數，

兩者在崩解週期上結果一致，但模擬更能揭示拍音型駐波下的穩定性與

壓力波情形。

    數值模擬使用的是聲學中的壓力波，其波節處對應位移波的波腹，波

腹對應位移波波節，這點和之前使用的位移波形解釋相反。

以𝑓1=472,𝑓2=472.5 為例，其崩解週期為2秒 : 

(一) 駐波頻率附近響應最強，易產生圓盤現象干擾實驗，且渦流在 𝑙−𝑥 

 圖中表現較不穩定。

(二) 閉管中，由於塑膠反射面保留較多能量，使條紋遞減現象不如開管

 明顯；特別在低頻時，開管聲源附近仍有條紋，但遠端振幅不足以

 支撐條紋產生，顯示雙聲源模擬中反射係數𝛽應被考慮。

(三) 𝑓越大發生響應時響應程度越小，但行為不變。符合基爾霍夫-亥姆

 霍茲理論(衰減係數 α ∝ 𝑓 )。

(四) 腹點振幅過大時，小球可能形成與管徑相當的圓盤，干擾記錄。

(五) 丘陵形狀與位置觀察：

    1. 聲源位置不固定為節點或腹點。

    2. 高頻下，聲源附近傾向形成波節，推測聲源傾向為波節。

    3. 閉管處為波節，開管處為波腹。

六、波紋的移動

波紋的移動速度和拍音形駐波的相速度和群速度皆不相同，並不能以單

純的波形運動進行解釋。我們觀察到的現象包含:

1. 在波紋建立時，其運動方向和包絡波前進位置一致，崩塌時則相反。

2. 其速率遠小於包絡波波速。

3. 當 𝑓1 − 𝑓2 越小，也就是崩解週期越大的時候，一次週期中移動的

 幅度越大。

4. 當小球移動的幅度在崩解時和建立時不對等，會出現粒子運輸現象，

 效率高低不一定。

1. 現象觀察

條紋移動速度較慢，代表在丘陵參考系中條紋相對向後運動。我們推測

原因為：

1.丘陵前緣新生成的條紋，其間距小於穩定渦流陣列所需的間距 𝑙，造

成與其後條紋的「擠壓」效應。

2.條紋間的排斥力驅使舊條紋向後推移，並透過類骨牌效應，造成整個

條紋陣列相對向後傳遞。

3.此鏈式排斥反應使條紋陣列維持穩定間距，但若要進一步量化此理論，

需引入流體動力學並考慮條紋對流場的干擾，目前仍具挑戰性。

2. 成因推測

肆、討論 伍、結論

一、單聲源肯特管實驗之討論

二、數值模擬與實驗結果的比對

響應最大(建立)

在模擬圖中間壓力波波腹的
位置幾乎沒有小球。反之，
壓力波波節則是小球聚集，
丘陵最高處。

雙聲源肯特管藉由撰寫程式來提供不同的入射波形，使得肯特管內部

駐波的型式有多種可能性。

若肯特管模擬成人體的氣管，內部的保麗龍球可模擬成痰液。而超聲

波經長期的使用與研究，已證實對人體無不良的影響。若能以超聲波

的駐波來集中氣管中的痰，甚至使用波形的改變來控制痰的移動。對

於某些病人。本研究目前成功的能將響應後, 形成條紋的保麗龍球以條

紋的形式往左推動一些距離且這理論的實驗裝置簡略容易取得，若真

的研究成功，可望應用在生物醫學上。
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