
‭2024年【科學探究競賽-這樣教我就懂】‬
‭國中組  成果報告表單‬

‭探討玻璃管柱液體性質對管柱的發聲關係‬

‭一、摘要‬

‭「不同水柱高度會影響敲擊玻璃管的聲音頻率」是大家眾所皆知的科學現象，不過到‬
‭底有蛇麼物理機制造成此現象的發生，卻很少有人討論其內容，再者若加入液體可以造成‬
‭玻璃管聲音出現變化，那是否我們能透過加入不同液體製造出不同的聲音頻率，並找出頻‬
‭率與液體種類的關係呢？為了瞭解其中的物理機制，我們利用改變敲擊位置、力道、水柱‬
‭體積、鹽水密度與糖水密度進行實驗，了解甚麼變因會影響聲音頻率，最終我們發現僅有‬
‭水柱高低影響聲音頻率，敲擊位置、敲擊力道與液體密度在本次實驗中影響不顯著。‬

‭二、探究題目與動機‬

‭在小學的自然課中，我們有學到把水加到玻璃瓶後敲擊會發出不同的音高，但是當時‬
‭老師並沒有非常詳細的解說原因，這令我們非常好奇敲出來的聲音到底是哪裡發出來的？‬
‭又為甚麼水位高低會影響聲音頻率？有沒有其他性質會影響聲音頻率？若液體會影響聲音‬
‭頻率，那是否可以用聲音反推液體的組成呢？在跟老師一番討論過後，我們決定討論水位‬
‭高低、敲擊位置與力道、液體密度與種類如何影響音頻，希望能找出其中關係。‬

‭三、探究目的與假設‬
‭(一) 探討敲擊試管力道與聲音頻率之間的關係‬

‭假設:敲擊力道僅影響聲音振幅，因此力道變大時，聲音的頻率會維持一定。‬

‭(二) 探討敲擊試管位置與聲音頻率之影響‬

‭假設:敲擊越低的位置音頻會越低。‬

‭(三) 探討水柱體積與聲音頻率之影響‬

‭假設:水量越多，聲音頻率越低。‬

‭(四) 探討鹽水與糖水液體密度與聲音頻率之間的關係‬

‭假設:液體密度越高，聲音頻率越低‬

‭四、探究方法與驗證步驟‬
‭(一)‬‭研究架構‬

‭圖一‬
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‭(二)實驗原理‬
‭1.‬ ‭聲波‬

‭物體會發出聲音是由於物體經由外力導致震盪產生，其震盪形式多為簡諧震盪‬
‭，並會因為其震盪方式不同導致不同的聲音形貌，譬如震動的波型形成不同的音‬
‭色、頻率導致不同音高、震幅造成不同的聲音大小......等。在本次實驗中，我們重現‬
‭國小實驗中的不同水高敲擊聲音的實驗，不同網站裡有兩派對於該實驗的解釋：玻‬
‭璃管有水影響震盪與水本身發出聲音兩種，而由於在本實驗中僅改變了水位高低，‬
‭因此我們認為是水改變了玻璃管的震動情形，導致音頻產生變化。‬

‭2.‬ ‭阻尼震盪‬
‭在玻璃管中加入不同水高會導致玻璃管的震動受到阻礙，其原本的簡諧震盪模‬

‭式會變成阻尼震盪，其中水即為震盪運動的阻尼。阻尼震盪的簡單形式可以表示為‬
‭下式一。‬

‭式一‬
‭其中k為彈性係數，x為震幅，λ為阻尼係數，ω為角頻率。由於本次實驗的震盪‬

‭形式為次阻尼震盪，因此其方程式解為以下式二，而在本式中會影響聲音頻率的項‬
‭次為以下式三。0‬

‭式二‬

‭式三‬
‭在式三中可以發現ω會控制聲音頻率大小，因此當阻尼係數λ變大時，會導致音‬

‭頻降低，所以若在實驗中增加水量即會導致阻尼的程度增加，近而造成水量越多音‬
‭頻越低的現象，而若有其他變因導致聲音頻率變化，皆可能是改變了溶液的阻尼係‬
‭數，導致結果的變化。‬

‭(三)研究步驟‬
‭1.‬ ‭探討敲擊力道與敲擊位置對音頻的影響‬

‭(1)清洗玻璃量筒，注入100ml的液體，如圖‬
‭二所示‬

‭(2) 在敲擊器旁放置量筒後，確保兩個水平儀‬
‭都水平，玻璃棒對準量筒80ml 的水位刻度‬
‭，如圖三與圖四‬

‭(3)將側邊木板上繪製每十度一個線做為角度‬
‭依據後，將板子與玻棒向後拉至30度位置‬
‭，如圖五所示‬

‭(4)放手並讓玻棒敲到量筒‬
‭(5)使用Phyphox內的Audio Spectrum紀錄聲音‬

‭頻率‬
‭(6)重複步驟2~5，並改變敲擊位置60、70、80‬

‭、90、100ml的刻度位置‬
‭(7)重複步驟2~5，並改變敲擊角度10、20、30‬

‭、40、50度，以改變敲擊力道‬
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‭2.‬ ‭探討水柱體積對音頻的影響‬
‭(1)重複實驗一步驟1~5‬
‭(2)改變水的容量90ml, 80ml, 70ml, 60ml，以‬

‭改變水柱體積‬

‭3.‬ ‭探討鹽水密度對音頻的影響:‬
‭(1)在量筒內裝100ml 的水‬
‭(2)放入鹽水密度計‬
‭(3)觀察水平面指到鹽度計的刻度，如圖六所‬

‭示‬
‭(4)使用刮勺加入鹽巴，使其混合均勻，並使‬

‭鹽度調整至鹽度2%、 4%、 6%、 8%、‬
‭10%、 12%、 14%、16%、 18%、 20%與‬
‭22%‬

‭(5)利用鹽度密度轉換表(圖八)，將所得鹽度轉‬
‭換成鹽水密度‬

‭(6)將配置好之鹽水取80ml，並重複實驗一步‬
‭驟2~5‬

‭4.‬ ‭探討糖水密度對音頻的影響‬
‭(1)調配出重量百分濃度為10%、 20%、30%、‬

‭40%、 50% 糖水各100ml‬
‭(2)取各濃度糖水80ml後，測量糖水質量並換‬

‭算成糖水密度‬
‭(3)重複實驗一步驟2~5‬

‭(六)實驗遇到的困難及解決方法‬

‭圖九‬
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‭(七)數據分析與討論‬
‭1.‬ ‭探討敲擊試管力道與聲音頻率之間的關係‬

‭圖十‬
‭從圖十中，可看到不論何種敲擊力道在不同敲擊位置時頻率幾乎成一直線相當‬

‭接近，由此結果我們可以推論擊力道不影響管柱頻率，此與我們原理相符，敲擊力‬
‭道僅會造成震幅的改變進而影響音量大小，但由於敲擊行為本身不影響器材本體結‬
‭構與阻尼結構，所以震盪系統的阻尼係數不改變，因此震盪頻率不變。‬

‭2.‬ ‭探討敲擊試管位置與聲音頻率之影響‬

‭圖十一‬
‭從圖十一中，可看到在敲擊角度固定下，不同敲擊位置產生的聲音頻率幾乎為‬

‭一條線，譬如說敲擊試管60ml的位置，不管角度的大小，五個點幾乎集中在同一個‬
‭頻率，即使在同一敲擊水位下會同時產生兩個聲音頻率，但各敲擊水位皆有兩聲音‬
‭頻率且頻率相近，表示敲擊位置不影響發生體的震動結果，由此便可看出敲擊位置‬
‭對頻率的影響，也就是敲擊位置並不影響聲音的頻率。‬
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‭3.‬ ‭探討水柱體積與聲音頻率之影響‬

‭圖十二‬
‭從圖十二中，我們可以發現在調整不同水柱體積的實驗下會有多個頻率的音頻‬

‭產生，其中在藍色與黃色頻率區域由於不受水柱體積影響，我們猜測其可能是由實‬
‭驗器材本身的敲擊聲音，並非由玻璃管震盪形成，然而，其他顏色分布頻率則隨著‬
‭水柱體積有所變化，當水柱體積增加時，其頻率分布逐漸從高頻逐漸往低頻分布，‬
‭此現象可歸因於當水柱體積增加時會影響阻尼係數，使阻尼係數增加，導致玻璃管‬
‭柱發出的聲音頻率降低。‬

‭4.‬ ‭探討鹽水與糖水液體密度與聲音頻率之間的關係‬

‭圖十三                                                                      圖十四‬
‭從圖十三與圖十四中，我們可以發現不論改變鹽水密度或是糖水密度，兩著的‬

‭頻率分布皆在接近6000赫茲與1000赫茲左右，並無明顯變化，這可能顯示液體密度‬
‭不影響聲音頻率，這與我們設想的實驗結果不同，起初我們認為當液體密度越大，‬
‭會導致阻尼係數增加，進而造成聲音頻率降低，但在本次實驗中並無此現象，我們‬
‭猜想是因為本次的鹽水密度或糖水密度變化小，不足以大幅度的影響阻尼係數，因‬
‭此造成聲音頻率變化小，不易觀測。‬
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‭五、結論與生活應用‬
‭(一) 結論‬

‭1.‬ ‭探討敲擊試管力道與聲音頻率之間的關係: 敲擊力道不影響聲音頻率。‬
‭2.‬ ‭探討敲擊試管位置與聲音頻率之影響: 敲擊水位不影響聲音頻率‬
‭3.‬ ‭探討水柱體積與聲音頻率之影響: 水柱體積的增加會導致聲音頻率降低。‬
‭4.‬ ‭探‬‭討‬‭鹽‬‭水‬‭與‬‭糖‬‭水‬‭液‬‭體‬‭密‬‭度‬‭與‬‭聲‬‭音‬‭頻‬‭率‬‭之‬‭間‬‭的‬‭關‬‭係:‬ ‭不‬‭管‬‭是‬‭糖‬‭水‬‭還‬‭是‬‭鹽‬‭水‬‭的‬‭密‬‭度‬‭都‬‭不‬‭會‬

‭影響到聲音頻率的大小。‬

‭(二) 未來展望與生活應用‬
‭在我們的實驗中，我們決定測量量筒中間的位子的頻率，這可能導致測量時頻率‬

‭變化無法被精準量測，由於音樂產業中的所有管樂器在管頂部附近的聲音品質最好，‬
‭因此將手機放在管上可以提高錄製的聲音品質。‬

‭我們的實驗數據可用於音樂領域，根據實驗收集的數據創建新的樂器，這為創意‬
‭樂器世界增添了更多內容。此外，我們希望我們的結果可以透過測試頻率來識別容器‬
‭內液體的密度。‬
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