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摘要 

藉由鋼球撞擊繃緊於塑膠杯口之彈力膜作為發聲裝置，並利用音訊分析軟體進行錄音、

分析，探討發聲的成因與相關參數對聲音的影響。實驗結果顯示聲音隨時間而演化，我們利

用並聯彈簧機械模型解釋單膜與腔體間的交互關係，聲音取決於振動體間交互作用的強弱，

頻率與膜張力成正相關、和杯子容積成負相關。此外，我們延伸探討兩端開管皆套膜的影

響，研究結果顯示此實驗上膜與純膜頻率相近，符合兩質量三彈簧的振動模型，且一邊膜頻

率>純膜=上膜頻率，綜合各個實驗變因可知彈簧振動模型之有效性。 

 

Abstract 

In this experiment, elastic membrane, plastic cup and steel ball are used as the main body. An elastic 

membrane is taut on the opening of the plastic cup as a sound generator, and the audio analysis software 

is used for recording and analysis. The causes of sound and the influence of relevant parameters on the 

sound are examined. 

A mechanical model of two parallel springs is constructed to explain the interaction between the 

membrane and the air in the cavity. The experimental results show that the sound of the device depends 

on the strength of the interaction between the two vibrating bodies and thus verify the validity of the 

model. The results show that the tension on the membrane is positively correlated with the sound fre-

quency, while the volume of the cup is negatively correlated with the sound frequency. 

In addition, we extend the experiment to that with two membranes taut on the openings of a tube 

opened at both ends. The results show that the frequency of the upper membrane is similar to that found 

with a pure membrane, which is in line with the vibration model of two masses connected with three 

springs. The frequency of one membrane on a cup is greater than that of pure membrane and equals to 

the upper membrane frequency. The effectiveness of the spring vibration model can be understood by 

combining the variables of each experiment. 
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壹、 研究動機 

過去在樂團演奏時，打擊聲部的調音令人感到相當好奇，一直都

想深入了解樂器發聲原理的我們便對這種以膜與杯體組成類似鼓的發

聲裝置進行研究。 

此裝置涉及管發聲原理，而細長管的發聲原理較為人所熟知，似

乎鮮少看到粗短管的研究，而管和膜的交互作用較無明確的理論，因

此我們決定將粗短管和膜的組合作為主要研究對象，找出此裝置發聲

的特性和原理。 

 

貳、 研究目的 

一、探討聲音形成之過程 

二、探討聲音和振動時間之關係 

三、探討鋼球釋放高度對聲音的影響 

四、探討膜張力對聲音的影響 

五、探討杯子長度、口徑與容積對聲音的影響 

六、探討雙膜聲音特性與原理 

 

參、 研究設備及器材 

一、實驗器材 

表 1：實驗器材 

 

彈力帶 

 

塑膠杯 

 

力平衡桌 

 

指向性麥克風 

 

鋼球 

 

砝碼 

 

音訊分析軟體 Audacity 
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一、實驗裝置 

 

圖 1：單膜＋腔體(側視) 

 

圖 2：雙膜＋腔體(側視) 

 

圖 3：純膜(無腔體) 

 

圖 4：張緊的膜(俯視) 

（一）單膜(有腔體) -圖 1 

1. 將彈力膜由中心向八個方位延伸八條線，以 0.5cm 間距畫記，再以中心為圓

心，1cｍ間距畫同心圓(圖 4)，以測量伸長量確認膜被平均拉張。 

2. 在彈力膜四角旋上螺絲固定，透過定滑輪懸掛砝碼繃緊彈力膜。 

3. 將杯子從膜下方往上頂住，使杯口形成一圈圓形節點。(為確保膜緊貼杯

口，杯口與定滑輪頂端有 3cm 高度差) 

4. 將麥克風對準膜中心（距離膜約五公分）接收音訊，並匯入電腦分析。 

（二）雙膜(有腔體)-圖 2 

1. 將杯子以夾子架起。 

2. 同(一)-1.2.設置。 
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3. 先由下方懸掛砝碼張緊下膜，再由上方裝設上膜。(為確保膜緊貼杯口，杯

口與定滑輪頂端有 3cm 高度差) 

4. 將麥克風對準上膜及下膜中心（距離膜約五公分），同時接收音訊，並匯入

電腦分析。 

（三）純膜(沒腔體)-圖 3 

1. 同(一)-1.2.設置。 

2. 將酒精燈架從膜下方往上頂住，使杯口形成一圈圓形節點。(為確保膜緊貼

酒精燈架口，架口與定滑輪頂端有 3cm 高度差) 

 

肆、 研究方法 

一、實驗步驟

 

二、頻譜分析 

 

圖 5：音訊分析軟體 Audacity 介面-波形圖 

 

圖 6：音訊分析軟體 Audacity 介面-頻譜分析               圖 7：第 n 泛音-頻率關係圖 

我們選取頻率最豐富且最能呈現此裝置發聲特性的中段進行頻譜分析(圖 5)。 
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在頻譜分析圖(圖 6)中可以看見許多凸起，那些凸起是裝置所發出的聲音中相對強度較

大的頻率，我們讀取每一個峰值作為裝置各個泛音的頻率，並依序作圖，在後續報告中

主要以圖 7 方式呈現。 

三、波形分析 

 

圖 8：波形圖 

我們以人工方式觀察波形的週期性，手動記錄週期，以週期倒數作為波形之頻率，

在後續會與頻譜分析中的頻率進行對比。 

四、變因 

（一）一邊膜(單膜+腔體)實驗 

1. 釋放高度：分別由裝置上方 10、25、40、55cm 高處釋放鋼球。(杯子長度

17.5cm，半徑 4.55cm，容積 1138cm3，四邊掛重 1.05kg) 

2. 膜張力：四邊分別懸掛 0.3、0.55、0.8、1.05kg 砝碼以調整膜張力。(杯子長

度 17.5cm，半徑 4.55cm，容積 1138cm3，釋放高度 25cm) 

3. 杯子長度：固定杯半徑 4.55 公分，切割杯高(21、17.5、14、7cm)以調整容

積，共有 1366、1138、911、455cm3四種容積。(四邊掛重 1.05kg，釋放高度

25cm) 

4. 杯子口徑: 固定杯長度 17.5 公分，杯半徑 4.85、4.55 、 3.8 和 2.2 公分（掛重

1050 克重，釋放高度 25cm） 

（二）雙膜(有腔體)實驗 

1. 上下膜張力：上下膜四邊皆同時懸掛 0.3、0.55、0.8、1.05kg 砝碼以調整膜張

力。(杯子長度 17.5cm，半徑 4.55cm，容積 1138cm3，釋放高度 25cm) 

（三）純膜(沒腔體)實驗 

1. 膜張力：四邊皆懸掛 0.3、0.55、0.8、1.05kg 砝碼以調整膜張力。 
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伍、 理論探討 

一、粗短空氣柱自然頻率 

半徑為ｒ，長度為ℓ的圓柱體空腔內空氣柱自然頻率(兩端為固定端) 

𝑓𝑝𝑚𝑛 =
𝑣

2𝜋
√[
𝐵(𝑚, 𝑛)

𝑟
]
2

+ [
𝑝𝜋

ℓ
]
2

 

其中𝑝為空腔長度（軸向）模數，𝑚為角向模數，𝑛是半徑方向模數，𝑝最小為1，而

(𝑚, 𝑛)可以是0，𝐵(𝑚, 𝑛)最小是1.2556。 

表 2：粗短空氣柱膜態倍率 

m 0 1 2 3 

n=0  0 0 0 

n=1 1.2556 2.4048 3.5180 4.6123 

n=2 4.0793 5.5201 6.8661 8.1576 

(一) 駐波 

 

圖 9：駐波示意圖 

向右前進𝑦1 = 𝑅𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) 

向左前進𝑦2 = 𝑅𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥 + 𝜔𝑡) 

𝑦 = 𝑦1 + 𝑦2 = 𝑅𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) + 𝑅𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥 + 𝜔𝑡) = 2𝑅𝑠𝑖𝑛 (
2𝜋

𝜆
𝑥) cos(𝜔𝑡) 

註: 𝑦1, 𝑦2, 𝑦為行進波上質點之位移， 𝑘 =
2𝜋

𝜆
為波數，𝜔 =

2𝜋

𝑇
為角頻率，波速v =

𝑤

𝑘
 

兩波相向而行，可視為入射與反射波，其振幅、波長、頻率皆相同，在k𝑥 =

𝑛𝜋 (𝑛為整數)即𝑥 =
𝑛𝜆

2
 之處，任何時刻𝑡之位移皆為0，相遇重疊後形成駐波，而這

些位移為0的地方即為節點。振動體所發出之聲波頻率，為其上所能夠形成駐波之

頻率。 

1. 開閉管駐波 

(1) 兩端為固定端之駐波頻率 𝑓 = (
𝑛𝑣

2ℓ
)。 n:波腹數量  v:波速  ℓ :管長 

(2) 一端為固定端、一端為自由端之駐波頻率 𝑓 = (
𝑛𝑣

4ℓ
)。 𝑛:奇數 

由駐波頻率公式我們可以推得頻率與波腹數量、波速成正比，與管長成反
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比，且兩端為固定端之 n 僅可為數列1、2、3……，一端固定端一端自由端之 n

為數列1、3、5……。若將塑膠杯杯底當作固定端，套膜端當作半自由端(介於

固定端與自由端之間)，可利用公式推得杯子內空氣振動之波腹波節數、基音

頻率。 

然而在細管(管長與口徑比值適中)的情況下，以上公式可簡單算出頻率，

當管子太粗時，除了軸向形成駐波外，亦有沿管徑方向的駐波，管徑越大也將

造成頻率越低；管子太細時，管中振動的空氣與管壁摩擦產生熱能而消耗動

能，仍影響了振動情形，以上兩種情況時不可直接使用此式計算，需要進行修

正。管內空氣振動頻率會比公式所算為低，其原因在於管內空氣柱運動的慣

性，使反射波不在開口端形成反射，而在開口之外的地方反射，這延長出開口

之處產生的點，才是管內聲能向周圍空間傳播的聲源，在此點上軸向波振動由

管內的平面波源轉變為管外的輻射球面波形式，也就是要考慮管口修正量。 

(二) 圓形薄膜振動公式 

(虛線為節點之連線) 

圖 10：薄膜振動模式與頻率關係圖  

圖 11：薄膜振動模式立體圖 

 𝑓𝑚,𝑛 =
𝑋𝑚,𝑛
2𝜋𝑎

√
𝑇

𝜎
 (𝐻𝑧) 

    由式可知 T1/2(薄膜張力開根號)與振動頻率成正比，a(薄膜半徑)、σ1/2(面密度開根

號) 與振動頻率成反比，其中基頻=
2.405

2𝜋𝑎
√
𝑇

𝜎
(𝐻𝑧)，因此也可得知基頻與其泛音之頻

率倍數關係。 

以上兩圖為薄膜振動模式圖，與一維的振動模式多了一個維度的影響，觀察得

知在理想狀態下的薄膜之震動模式是左右對稱的，且泛音數越大波節數越多，振動

模式越複雜，其基音與各泛音間有固定的倍率關係。 
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本實驗中將膜套在較厚塑膠杯上，所以鋼球撞擊膜振動後引起的杯子振動可以

忽略，所以只需要考慮膜和杯內空氣的交互作用。 

(三) 薄膜振動模式最低音推導 

   薄膜上單位長度張力為T 、膜半徑 r， 膜上各質點作

同相簡諧運動(假設振幅小，角度 Ɵ 很小，所以 sinƟ 近似

tanƟ=x/r  )，不計阻力， 

由  => ，令  

   （由簡諧運動週期公式  將 k 代入），得 ， 將 代

入， 

   得到 也就是 ，又 (σ為單位面積之質量,即面密

度)， 

   帶入得到 ，很接近理想薄膜（0,1）模式頻率公式。 

   

(四) 聲學順性與聲學勁度 

在力學的領域中，順從性的定義為位移對載重或受力的比值。以數學式表示順從

性：𝐶𝑚 =
𝑣

𝜌
 ,通常亦以勁度 S（或 kｂ）替代順從性，𝐶𝑚 =

1

𝑠
 (勁度近似於彈簧軟硬

度，也就是彈力常數ｋ)。 聲學勁度𝑘𝑏=
V

c2
，其中  是空氣平均密度，ｃ是聲

速，Ｖ是腔體體積，而腔體內空氣的壓縮性可用機械彈力常數𝑘Ｂ＝ 2
2

s
V

c
來代

表，ｓ是腔體截面積。 

在聲學的領域中，若波長遠大於聲波裝置的尺度時，則聲場的變化可視為時間的函

數而與聲波裝置尺度無關，這樣的裝置可視為單自由度的簡諧共振器，荷姆霍茲共

振器(Helmhotz resonator)就是一個簡單的例子。 

(五) 耦合振動 

圖 12 
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圖 13：耦合振動 

由牛頓第二定律得 

M𝑥1̈ + (𝐾 + 𝐾12)𝑥1 − 𝐾12𝑥2 = 0 

M𝑥2̈ + (𝐾 + 𝐾12)𝑥2 − 𝐾12𝑥1 = 0 

        解微分方程式得到兩個簡正運動模式角頻率 

ω1 = √
𝐾 + 2𝐾12

𝑀
，ω2 = √

𝐾

𝑀
 

         兩物體振動的通解⟹ x = 𝐴1 sin(𝜔1𝑡 + 𝜙1) + 𝐴2 sin(𝜔2𝑡 + 𝜙2) 

可見兩不同振子(振動的物體)交互作用可以產生不同於原本獨立振動之頻率。 

(六) 共振 

當結構受外力作用時，此外力之施力頻率若與結構的自然頻率相等或相近時，

會使結構有振動大的現象，稱為共振。如同膜的振動對杯內空氣柱來說為振動源，

是外力強迫杯內空氣柱振動，當膜的振動比杯內空氣柱振動強烈時，即為振動頻率

之主宰者，此時整體的振動頻率會以膜振動為主，若兩者勢力相當，則會互相作

用，達到耦合狀態。當物體受到具週期性外力強迫振動時，可列出此式： 

m
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
+
𝑑𝑥

𝑑𝑡
+ 𝑘𝑥 = 𝐹0𝑐𝑜𝑠𝜔𝐷𝑡  

當外力作用時間長到自然振動模式可忽略時，外加的振動主宰了物體振動情

形，方程式的穩定解為下式，且當𝜔 = 𝜔𝐷即為共振。 

𝑥 = 𝐵𝑠𝑖𝑛(𝜔𝐷𝑡 + ∅)  

B =
𝐹0

𝑚⁄

[
(𝜔2−𝜔𝐷2)2+𝑏2𝜔𝐷2

𝑚2⁄ ]

1
2⁄
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圖 14：振幅和施力頻率之關係 

(七) 聲能 

mgh =
1

2
𝑚𝑣2 +聲能+能量損失 

I = 2𝜋2𝑅2𝑓2𝜌𝑣 

註: 能量損失包含碰撞及膜振動阻尼 

𝑅:振幅，𝑓:頻率，𝜌:空氣平均密度，𝑣:聲速 

   球由靜止釋放掉落至膜上，激發薄膜振動，球的位能將轉換為膜的力學能、聲

能與能量損失，又I ∝ 𝑅2𝑓2𝜌𝑣。在理想膜理論中所的計算出的頻率數值會比實際狀

況來的高，是因理想膜是在真空環境振動，現實則需考慮空氣負載效應，會有部分

能量轉換聲能及膜本身阻尼產生的熱量，因此會使振動頻率變低。 

(八) 拍音 

兩個同振幅、頻率極相近的聲波同時發聲，所得到的聲波為兩頻率互相干涉形

成之合成波，形成拍音，且頻率與原本兩相近頻率不相等，其拍音公式為 

asin(2π𝑓1t) + a sin(2π𝑓2t) = 2acos(2π
𝑓1 − 𝑓2
2

t)sin (2π
𝑓1 + 𝑓2
2

t) 

  可知拍音有波包形成，振幅忽大忽小，拍頻： 

𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡 = |𝑓1 − 𝑓2|。 

 

(九) 傅立葉轉換 

振動系統在外力作用下發生受迫振動可以看成對外力的回應．如果在外力

𝐹1(𝑡)作用下系統有響應𝑥1(𝑡)，在外力𝐹2(𝑡)作用下系統有響應𝑥2(𝑡)，則在外力

𝐹1(𝑡)、𝐹2(𝑡)共同作用下，就有響應𝑥(𝑡) = 𝑥1(𝑡) + 𝑥2(𝑡)，即振動系統的響應滿足疊

加原理，這是因為若 𝑥1̈ + 2𝑏�̇�1 + 𝜔0
2𝑥1 = 𝐹1(𝑡) 及 𝑥2̈ + 2𝑏�̇�2 + 𝜔0

2𝑥2 = 𝐹2(𝑡)，則

兩式相加得： 
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𝑑2

𝑑𝑡2
(𝑥1 + 𝑥2) + 2𝑏

𝑑

𝑑𝑡
(𝑥1 + 𝑥2) + 𝜔0

2(𝑥1 + 𝑥2) = 𝐹1(𝑡) + 𝐹2(𝑡) 

利用疊加原理，可求得線性振動系統對任意非簡諧策動力的響應，對週期性外

力𝐹(𝑡)，可利用傅立葉級數將其分解為一系列頻率為基頻整數倍的簡諸力： 

F(t) =∑𝐹𝑛 cos(𝑛𝜔𝑡 + 𝛼𝑛)

𝑛

 

式中𝜔為與力的變化週期T相應的基頻𝜔 =
2𝜋

𝑇
，對每個頻率為𝑛𝜔的簡諧強迫

力，可求出系統的響應 𝑥𝑛 = 𝐵𝑛 cos(𝑛𝜔𝑡 + 𝛼𝑛 − 𝜑𝑛) ，(由於現在每個簡諧力成分的

作用時間應設想為從-∞到+∞，因而不必加上瞬態項)，根據疊加原理，系統對力

的F(t)的響應就是系統對每個簡諧強迫力響應的代數和： 

x(t) =∑𝑥𝑛 =∑𝐵𝑛 cos(𝑛𝜔𝑡 + 𝛼𝑛 −𝜑𝑛)

𝑛

 

對於非週期性外力，上述方法仍適用，只要將求和改為相應的積分。 

 

 

陸、 研究結果 

一、聲音的產生 

釋放鋼球撞擊膜，鋼球動能轉換為膜的力學能，使膜開始振動，鋼球撞擊膜的力為

非週期性，可以看成很多頻率的力共同作用，同時帶動腔體內空氣柱振動，而實驗中的

腔體為粗短管，形成的是三維的振動模式，當膜與腔體經交互作用協調後，整個裝置會

形成穩定的振動模式，同時擁有很多振動膜態，且一種振動膜態對應一種頻率，因此裝

置會同時發出很多頻率，即頻譜分析中相對強度較強的基音與各泛音(圖15)。 

 

圖15：頻譜分析 

二、聲音和振動時間之關係 
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圖16：一次發聲所接收到的整段音訊範圍 

在所有的實驗中皆可觀察到波形明顯不同的前、中、後段：前段波形稀疏，中段頻

率豐富，後段振幅遞減，以下進行分段討論。 

(一) 前段 

 
圖17：前段與中段部分放大 

將波形放大後發現前段的波形較中、後段稀疏。會形成前段波形稀疏的特色是

鋼球接觸膜，因為根據 𝜔 = √
𝐾

𝑀
，原本薄膜振動的有效質量只有自身質量，但鋼球

撞擊時與膜接觸，有效質量𝑀瞬間增加很多，造成角頻率𝜔變小，也就是頻率會變

小，反映在波形上即週期變小、波形變稀疏。 

(二) 中段 

 

圖18：前段與中後段頻率對比圖 

由(圖18)可觀察到前段的頻率在中段一樣存在，但中段的頻率較前段多出很

多，我們推測是因前段受鋼球撞擊影響，抑制了膜振動，使其無法形成某些振動膜

態，即少了某些頻率，但到了中段，因鋼球離開膜，裝置完全交互作用後，在前段

被抑制的頻率於此顯現出來，造成中段頻率豐富。 

(三) 後段 
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𝑚𝑔ℎ =
1

2
𝑚𝑣2 +𝑚𝑔𝑢 + 𝐸𝑠𝑜𝑢𝑛𝑑 + 𝐸𝑙𝑜𝑠𝑠 

隨著振動時間經過，必會有能量損失(如摩擦產生的熱能)，裝置發聲所能分配

到的聲能亦會隨著減少，因而造成後段振幅越來越小的情形。 

 

圖19：中段之頻譜分析 

 

圖20：後段之頻譜分析 

至於到了後段為何會只剩下一個較高的峰值，則是可以從中段的聲音頻譜分析

找到端倪，可以發現越強的(相對分貝越大的)頻率越能夠持續到後面。  

三、波形與頻譜分析 

(一) 合成波 

1. 無相近頻率 

波形之頻率(Hz) 頻譜分析中之頻率(Hz)/相對分貝(dB) 

276.3 279/-6 373/-50.1 

從頻譜分析的結果來看279Hz 的相對分貝與373Hz 的相對分貝相差很多，

279Hz 的分貝較373Hz 強度高很多，因此合成波的頻率受到373Hz 的影響很

小，大部分會表現出279Hz，證明了當有一種較明顯峰值的時候，聽到的頻率

會與頻譜分析的頻率相符。 

2. 有兩相近頻率 

波形之頻率(Hz) 頻譜分析之頻率(Hz)/相對分貝(dB) 

185 176/-7 253/-21 

合成波的頻率之所以會與頻譜分析的頻率不同，是因為從頻譜分析中可以

看到除了最大聲的頻率176Hz，合成波的頻率還會受253Hz 的影響，雖然相對

分貝不如176Hz 的大，但已足夠影響最後的結果，因此最後合成波會形成在

176Hz 而稍微偏向253Hz 的185Hz。 

(二) 拍音 

且我們發現聲音的後段有時會出現類似波包的波形，如下： 

一個波包週期(s) 一個波包頻率(Hz) 頻譜分析的頻率(Hz)/相對分貝(dB) 

0.048 20.8 242/-11.5 263/-8.2 
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圖21：波包波形 

 

圖22：波包頻譜分析 

當兩個相近的頻率同時出現時，波形呈現有規律的振幅由小變大再變小的週期

變化，形成類似波包的形狀，根據拍音頻率公式: 𝑓 = 𝑓2 − 𝑓1，波包的頻率為兩相

近頻率的差，以上述表格為例，週期倒數為該波包的頻率，再將此段波包頻譜分析

後，可以發現有兩個相對強度特別大的頻率，相差頻率為21，與一個波胞的頻率

20.8相近，因此本實驗符合拍音之理論與特性。 

 

 

 

 

四、鋼球釋放高度對其聲音的影響 

 

圖 23：釋放高度與頻率關係圖 

  從上圖中可知釋放高度對於裝置的發聲頻率幾乎不會有影響，因為膜張力、杯子條

件(振動邊界)均固定，因此所產生的各種模式之頻率都差不多。同時也證明了薄膜振動

模式頻率𝑓𝑚,𝑛 =
𝑋𝑚,𝑛

2𝜋𝑎
√
𝑇

𝜎
 (𝐻𝑧)中與釋放高度無關之性質，但後來我們發現，釋放高度對

於波形的振幅與聲音持續時間有很大的關聯，如下表： 

表 3：釋放高度與前段波形 
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釋放高度10cm 釋放高度25cm 

  

釋放高度40cm 釋放高度55cm 

 當釋放高度越大，前段部分的振幅會越大 

 

 

表 4：釋放高度與持續時間 

釋放高度(cm) 10 25 40 55 

經過的時間(s) 1.164 1.537 1.727 1.957 

  表格中經過的時間指的是波形圖上音訊開始至振幅小於0.1公分的時長，即一次發聲

所接收到的整段音訊範圍，釋放高度越高，聲音持續的時間越長。由𝐼 ∝ 𝑅2𝑓2𝜌𝑣可知當

釋放高度越大，鋼球有更多的力學能轉換成裝置發聲的聲能，聲音振幅Ｒ也會越大，聲

音也會持續越久。後續實驗中我們則選擇最適合操作的釋放高度25cm。 

 

五、不同膜張力對其聲音的影響 

此實驗是在純膜(沒有腔體)和腔體為1138cm³，四種掛重造成的不同張力之頻率 

表 5：四邊砝碼各掛重與頻率 
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當掛重0.3kg 時，腔體影響大；掛重1.05kg 時，兩者頻率幾乎重疊。根據實驗結

果，我們找到了符合其實驗結果的振動理論模型 

𝑘𝑡 = 𝑘𝑚 + 𝑘𝐵 ≅ {
𝑘𝑚 (𝑖𝑓 𝑘𝐵 ≪ 𝑘𝑚)

𝑘𝐵 (𝑖𝑓 𝑘𝐵 ≫ 𝑘𝑚)
 

            

圖 24：裝置示意圖                   圖 25：並聯彈簧機械模型 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0 10 20 30 40

頻
率

(H
z)

fn

0.3kg 純膜 有腔體

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0 10 20 30 40

頻
率

(H
z)

fn

0.55kg 純膜 有腔體

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0 10 20 30 40

頻
率

(H
z)

fn

0.8kg 純膜 有腔體

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0 10 20 30 40

頻
率

(H
z)

fn

1.05kg 純膜 有腔體

V 

m 

𝐿 

S 

m 

𝑘t 

m 

𝑘𝐵  𝑘𝑚 



17 

 

裝置最後的發聲是取決於模與腔體的交互作用關係，此理論模型便將膜與腔體視為

兩個彈簧，m 為膜的質量，𝑘𝑚與𝑘𝐵分別是膜與腔體的彈力常數，將這兩個彈簧並聯，總

效應可表示為𝑘𝑡 = 𝑘𝑚 + 𝑘𝐵，最後的聲音將取決於𝑘𝑡。若𝑘𝑚或𝑘𝐵遠大於另一方，則較大

的那一方會主宰最後的𝑘𝑡。我們藉由純膜實驗與有腔體實驗，來窺探膜與腔體之間的交

互關係。 

 由泰勒展開式得： 

𝑓基

{
 
 

 
 

𝑓𝑚 =
1

2𝜋
√
𝑘𝑚
𝑚

𝑓𝑚𝑏 =
1

2𝜋
√
𝑘𝑚 + 𝑘Ｂ

𝑚

 

≅
1

2𝜋
√
𝑘𝑚
𝑚
[1 + 2𝑥 +

1
2 (
1
2 − 1)

2!
𝑥2 +

1
2 (
1
2 − 1)(

1
2 − 2)

3!
𝑥3 +

1
2 (
1
2 − 1)(

1
2 − 2)(

1
2 − 3)

4!
𝑥4 +⋯] 

𝑥 =
𝑘Ｂ

𝑘𝑚
=

1

𝑘𝑚

𝜌0𝑐
2𝑆

𝐿
∝
1

𝑇′
 

 

1. 當𝑥很小時，𝑓𝑚𝑏 − 𝑓𝑚 ≅
1

2𝜋
√
𝑘𝑚

𝑚
(1 +

1

2

𝑘Ｂ

𝑘𝑚
)。 

2. 當𝑥不夠小時，要多算幾項，仍是得到𝑇′ ↑  𝑥 ↓ ⇒ 𝑓𝑚𝑏 − 𝑓𝑚 ↓的結果。 

 

圖26：四邊砝碼各掛重與基頻關係圖 

 圖26可以看到當張力越大時，基頻會越大，純膜和有腔體的基頻差越小，原因是ω =

√
𝑘𝑚

𝑚
= √

2𝜋T’

𝑚
，當張力越大時，𝑘𝑚越大，兩者頻率越接近。因此張力漸大到最後𝑘𝑡被𝑘𝑚主

宰，也就是𝑘𝑡 ≅ 𝑘𝑚，所以造成一邊膜（有腔體的頻率） ≅純膜頻率。 

六、一邊膜基頻與口徑關係:  
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                圖 27：基音與半徑倒數關係圖（口徑9.7、7.6、4.4cm，掛重1.05kg，杯高17.5cm） 

      當
１

ｒ
 (r 為杯半徑)越大，基頻頻率也會越大。從薄膜理論得知純膜振動頻率為𝑓𝑚,𝑛 =

𝑋𝑚,𝑛

2𝜋𝑎
√
𝑇

𝜎
，純膜基頻會與半徑成反比，口徑越小則杯容積越小，交互作用結果基頻應該越高。

腔體𝑘Ｂ＝ S
L

c
s

V

c 2
2

2 
= ，杯子半徑越小截面積Ｓ越小，腔體𝑘Ｂ越小𝑘𝑡越小，且振動之薄膜

質量 2rm = （ 為面密度）越小，綜合上述各個影響因素，由彈簧模型

L

c

r

k

m

kk
f mBm







2

22

1
+=

+
= ,得知半徑 r 越小一邊膜基頻越大。 

 

七、一邊膜基頻與長度關係: 

 

圖 28：基音與腔體高度（長度）關係圖（高度7、14、17.5、21cm，掛重1.05kg，口徑

9.1cm） 

從公式中可以得知粗短空氣柱自然頻率為 
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𝑓𝑝𝑚𝑛 =
𝑣

2𝜋
√[
𝐵(𝑚, 𝑛)

𝑟
]

2

+ [
𝑝𝜋

ℓ
]
2

 

，基頻會與高度成負相關，高度越大，腔體基頻頻率會越小。腔體𝑘Ｂ

＝ S
L

c
s

V

c 2
2

2 
= ，L 越小，腔體𝑘Ｂ越大，管長越小則杯容積越小，由彈簧模型

m

kk
f Bm +
=

2

1
交互作用結果基頻越高。 

 

 

 

 

八、雙膜實驗 

為了製作腔體兩端都是膜的實驗，必須先確定兩張膜(命名為上膜與下膜)的條件是一

樣的，因此我們將兩張膜都做了四種張力的純膜實驗，若頻率重疊或斜率接近時，代表

兩張膜條件大致相同；若頻率的斜率不同或是相差很大時，則代表兩張膜的條件有差

異。 

表６：上、下純膜實驗-四邊砝碼各掛重與頻率 
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可看到兩張膜的頻率可說是相同的，因此我們進行下一步實驗。進行雙膜實驗時，敲擊

上膜並在上下膜距離相同處都放置麥克風收音 

表７：雙膜實驗-四邊砝碼各掛重與頻率 

  

  

鋼球撞擊上膜透過杯內空氣帶動下膜振動發聲，上下膜的基頻與泛音頻率相近但是有所

差異，將進行理論分析與討論。 
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柒、 討論 

一、探討聲音和振動時間之關係(前段-中段) 

 

圖29：前段與中段部分放大 

用高速攝影機實際追蹤鋼球運動後，可得圖28中反白部分0.013秒與鋼球碰到膜~離

開的時間一致。而造成鋼球離開後 (前段反白部分後) 波形依舊稀疏的原因，可透過高速

攝影機觀察到，當球撞擊膜時，膜的形變量很大，即使鋼球已離開膜，其振動還是受到

鋼球的影響，鋼球、膜和腔內空氣的能量交換不足以使膜與腔體達到穩定的振動模式，

因此裝置需經過一段時間交互作用後，才會形成有穩定振動模式的中段。 

 

圖30：雙膜-上膜前段波形 

 

圖31：雙膜-下膜前段波形 

由雙膜實驗中，截取下膜的波形圖，如圖28，可以觀察到，下膜波形的前段並無如

之前般有稀疏的特色，而直接進入中段頻率豐富的特色，這是因為下膜並無受到鋼球的

撞擊，因此振動有效質量不會增加，因此頻率不同於上膜，反映在波形上也不同，一開

始即呈現密集的波形。由這組數據，再次驗證了前段波形稀疏是因為受到鋼球撞擊的影

響。 

二、一邊膜理論模型 

我們將整個膜腔系統視為兩個並聯的彈簧，是因為我們發現有腔體的頻率會大於純

膜的頻率，而且膜振動時膜之張力和腔內空氣同時對膜施力影響膜之振動。若模型是採

兩個彈簧串聯，則𝑘𝑡 =
1

1

𝑘𝑚
+
1

𝑘𝑏

，𝑘𝑡會小於𝑘𝑚，不符合實驗結果，因此最後的模型採用並

聯。 
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        圖 32：並聯彈簧機械模型 

一開始我們並沒有利用彈簧模型來解釋數據，原先以為這個實驗裝置的膜是發聲

源，而腔體是篩選的機制，也就是想用共振模型來解釋。關於篩選，在這裡舉個例子，

若是膜產生100、 200、 300Ｈz 的頻率，經過腔體篩選後只有與腔體自然頻率相近的頻

率會被保留下來，例如保留100 與300Ｈz，根據這個推測，實驗數據中有加腔體的裝置

頻率在純膜的頻率應都找的到，但經過實驗後發現結果不是我們的猜想。 

後來我們發現，篩選模型適用於外加固定頻率振動源，此實驗裝置的振動源(膜)與

腔體有緊密的關聯，屬於多參數系統，因此篩選系統不適用。因為實驗裝置是多參數系

統，所以細節部分，如膜與腔體實際上如何進行交互作用理論上難以得知(需用到膜和腔

體的波動理論)，但是由波形和時間關係可知頻率和波形是經由交互作用而演化。 

 

 

 

三、不同腔體容積對聲音的影響 

表８：腔體容積與頻率(掛重都是1050gw) 
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容積1138、911及455cc 的半徑為4.55公分，長度分別是17.5、14及7公分，根據

𝑘Ｂ＝ 2
2

s
V

c
，長度越大則容積越大，腔體𝑘Ｂ越小，𝑘𝑡越接近𝑘𝑚，由

m

kk
f Bm +
=

2

1
可知一邊膜基頻越接近純膜，泛音頻率也符合此趨勢。容積1138、

794及266cc 的半徑分別為4.55、3.8及2.2公分，長度都是17.5公分，口徑越小一邊膜

頻率越高，泛音頻率也符合此趨勢，這已經在實驗結果的口徑變因解釋。綜合上

述，容積越大一邊膜基頻頻率越小，容積為1318cm3時，有腔體的與純膜的基頻頻率

已趨於一致，而泛音也是如此，而表8中容積越小純膜頻率與加腔體的頻率會岔開越

大，顯示膜與腔體整體的頻率受腔體的影響越大。 

 

四、雙膜理論振動模型 
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圖 33：一邊膜的振動模型 

 

圖 34：一質量+兩彈簧振動模型 

 

圖 35：兩質量+三彈簧振動模型 

會選擇此模型的原因除了根據實驗結果以外，還參考了一邊膜的振動模型(圖31)以及

雙膜的實驗裝置，一邊膜的實驗模型為可將此模型的形狀變成這樣所代表(圖32)的結果

是相同的，因此根據這樣變形過的振動模型增加一個膜，也就是增加一個質量與一個彈

簧就會形成雙膜的振動模型(圖33) 

 

五、雙膜實驗解釋 

為了確保雙膜實驗中上下膜具有相同的條件，我們實驗了上下膜純膜各自的頻率(表

6)，再將兩者交互比較，結果顯示兩者頻率大致相同，之後以這兩膜進行實驗。 

我們將純膜與單膜(有腔體)的頻率疊圖比較，可以發現 

表 6：純膜、單膜（一邊膜）、雙膜實驗結果 
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可以發現掛重 0.3 、 0.55 和 0.8kgw，由斜率來看，一邊膜的頻率>兩邊膜的頻率>純

膜的頻率，且兩邊膜上下膜的頻率有差異。 
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圖 276：純膜、單膜、雙膜上下膜基頻 

依照雙膜理論振動模型，兩膜透過腔體空氣彈簧的交互作用，耦合後的簡正角頻率

ω1與ω2相同（ω1＝√
𝐾+2𝐾12

𝑀
，ω2 = √

𝐾𝑚

𝑀
），也就是擁有相同的自然頻率，因為 Audacity

頻譜分析的方式是經過傅立葉轉換，因此分析出來上下膜最低頻率應該相同(ω1

混在純膜泛音中經過交互作用無法和泛音區別出來 )，且ω2就是純膜基頻的角頻率，小

於一邊膜基頻的角頻率(√
𝐾+𝐾𝐵

𝑀
= √

𝐾+𝐾12

𝑀
)，圖28顯示下膜、純膜與一邊膜實驗數據符合

此理論。比較令人不解的是各掛重下膜基頻是最高的，事實上上膜受到鋼球撞擊波形分

成三段和純膜相同，下膜無球撞擊波形分成兩段，波形一開始上下膜就不同（鋼球撞擊

使波形變稀疏頻率下降），也就是兩膜一開始的振動條件不同影響了波形與頻譜，在膜

一邊振動一邊輻射聲能的情況下，鋼球離開後兩膜繼續交互作用到發聲停止，上下膜仍

無法達成頻率相等(耦合之頻率)。 

 

捌、 結論 

一、探討聲音的產生 

釋放鋼球撞擊膜，鋼球力學能轉換為膜的力學能和聲能。共振篩選機制無法解釋膜腔系

統之發聲，必須用膜與腔體的交互作用才能解釋。 

二、探討聲音和振動時間之關係 

前段波形因為鋼球撞擊，抑制了膜的頻率，而中段因鋼球離開膜，被抑制的頻率會重新

出現，第三段波形在某些情況下會出現拍音，聲音隨時間而演化。 
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三、探討鋼球釋放高度對其聲音的影響 

不同釋放高度並不會造成頻率上的影響，但釋放高度越高，能量越大，振幅與聲音持續

的時間較長。 

四、探討不同膜張力對其聲音的影響 

當膜張力越大時，純膜和一邊膜頻率越高，且頻率受腔體影響越小，符合並聯彈簧理論

振動模型。 

五、探討杯子容積對其聲音的影響 

當容積越小時，頻率越高，符合並聯彈簧理論振動模型。 

六、雙膜理論振動模型與實驗數據 

一邊膜基頻>上膜基頻＝純膜基頻，符合兩質量三彈簧理論振動模型。因為振動初始條

件不同，導致上下膜最低頻率不同。 
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【評語】160038 

此作品研究薄膜震動與聲波的物理，探討薄膜表面張力、空氣

分子震盪等因素，實驗設計有創意，作者嘗試了多種實驗參數，與

理論配合說明，具有科學精神。建議考慮誤差範圍，可更深入探討

現象背後的原因，讓作品更完整。 
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