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摘要 
雖然人人都聽過「聲波」此一概念，但聲波並不如水波，無法以肉眼觀察而得。若

能將「聲波」這種概念視覺化，利於觀察各種變化，將有助於理解及發現更多聲波的原

理及現象。。本篇期透過駐波管原理將聲波可視化，令觀察者可以肉眼觀察聲波所產生

的變化，並將此結果推廣至至國、高中教學內容中，以利學生了解聲波之概念。  
本論文首先描述駐波管實驗，並將駐波管注入水，留有少量空氣構為氣室，藉氣室推引

水中之聚乙烯碎粒之聚散來觀察駐波的節點。實驗結果顯示，低頻聲源使得氣室移動所

造成聚乙烯碎粒之聚散較為明顯，可有效將水下聲波之傳遞現象可視化。 
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一、前言 
提升國內基礎、進階教育，。因而產生將水中聲波可視聲波之駐波概念一般較不易

為學習者理解，若能將駐波現象透過更清楚的展示，將可化此一動機。國內學者[1]簡志

宇碩士論文─以駐水彈性阻抗管測量材料之水中聲學特性研究中，測量以及討論過鋼

管、鋁管管壁之反射係數與其他性質，但此兩種材料並不適用於教學展示。 
本篇選定以透明無色之壓克力製成駐波管，利於觀察。 
 

二、實驗理論 
此實驗由駐波管一端放置聲源，由聲源產生一聲波，並於自駐波管另一端反射之反

射聲波疊加，產生駐波。以下是用兩正弦波(行進方向相反)疊加後所產生駐波的方程式

表示式。[2] 
假設聲源位於橫躺之駐波管的右側 y1、y2 為主聲波、反射聲波的壓力，以正弦函數的型

態來表示。  
y1 = y0 sin(kx-ωt)                            ( 1 ) 
y2 = y0 
此時，將兩聲波的方程式疊加，產生一y之複合波。  

sin(kx+ωt)                         ( 2 )  

y = y1 + y2                      ( 3 ) 
將(1)、(2)式代入， 
y = y0 sin(kx-ωt)+ y0 sin(kx+ωt)                        ( 4 ) 
上式整理後， 
y = y0 [sin(kx-ωt)+ sin(kx+ωt)]                        ( 5 ) 
利用三角函數之和差化積定理整理上式 
y = y0 [sin(kx)cos(ωt)–sin(ωt)cos(kx)+sin(kx)cos(ωt)+sin(ωt)cos(kx)]                     ( 6 ) 
y = 2y0 sinkx cosωt                              ( 7 )  
 
本實驗屬一端為自由端另一端為固定端的駐波形式，假設管長為 L (在此實驗中管長為

99.0cm)，n 為結點數，f 為頻率，V 為聲速。由式(7)可得，形成駐波之條件為 
L=(2n-1)/4Lλ       n=1，2，3，…                     (8) 
f=V/λ=(2n-1)V/4L   n=1，2，3，…                     (9) 
 

圖一、圖二、圖三是在不同情況下，駐波壓力於管內的分布情形。 

 
圖一  駐波壓力於管內的分布模擬圖─單一節點 L=1/4 λ  n=1  f1=1/4L‧V 基音 

 

 
圖二  駐波壓力於管內的分布模擬圖─雙節點 L=3/4 λ  n=2  f2=3/4L‧V  1st泛音 
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圖三  駐波壓力於管內的分布模擬圖─三節點 L=5/4 λ  n=3  f3=5/4L‧V  2nd 泛音 

 
此實驗目標在於將於水中傳遞之聲波所產生之駐波可視化，自然要考慮到水中的聲

速變化。參考 Wood[3]分析實驗之結果(圖四)，雖然在純水中，聲速為 1480m/s，若掺雜

萬分之一體積的空氣於水中，聲速就急遽下降至 900m/s 左右。表示實驗中需考慮實際

水中聲速，無法以理想值代之。 

 
圖四、聲速在水與空氣混合界質中的變化，由圖可得知，空氣溶於水中將對聲速造成劇

烈的影響[3]。 
 
三、實驗內容 
本章介紹實驗器材及實驗步驟。 
1. 實驗器材(圖五) 
(1) 接收麥克風 B&K 8103 
(2)壓克力駐波管 
(3)音鼓 J9 Argotec (含擴大機) 
(4)示波器 
(5)訊號產生器 
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圖五、駐波管與音鼓 J9 Argotec 

 
2. 實驗步驟 
本實驗將展示有兩節點之駐波，實驗步驟如下：。 
(1)將駐波管直立，並將密封蓋打開 
(2)將駐波管注滿水 
(3)放入聚乙烯粒(如圖六) 
(4)將密封蓋闔起，同時放入麥克風(穿過密封蓋上一孔洞) 
(5)將駐波管橫躺，利用通氣閥將適量水流出 
(6)搖晃管身，盡量使聚乙烯粒平均分布於水面 
(7)打開音鼓，並測試氣泡與聚乙烯粒之浮動情形 
(8)觀察氣泡較明顯之停駐點，並記錄數據 

 
圖六、放入聚乙烯粒 

 
四、實驗結果與討論 

本實驗最初設計以水充滿駐波管後加入聚乙烯粒，藉以觀察聲波在水中推動質點之

情形，達到聲波可視化的目的。但實驗後發現，聚乙烯球因為浮力停留於駐波管頂部，

受聲波推動之效果不明顯。 
改良方式為駐波管內保留一體積不以水充滿，成為一小氣室，聲波推動氣室移動，

即可觀察聲波之影響。並保留少許聚乙烯粒，因其會聚集在氣泡之邊界，有利觀察。 
經過實驗改良與設計，利用聲波推動的不是聚乙烯粒，而是殘留在駐波管內之空

氣。而依然放入聚乙烯粒的原因是聚乙烯粒。 
本實驗所產生之駐波形態為駐波管內產生兩個波峰。經由實驗結果，推測氣泡聚集

之處即為兩波峰之間，即節點。原因在於兩波峰處壓力較大，對氣泡造成推擠，最後使

得氣泡停留在節點處。 
由實驗測得，第一個節點位於距離音源 0.598m 處（圖七)。駐波管全長 L=0.99m，
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聲音頻率為 370Hz，1/(4λ)=0.598m。推得聲速 V=885.04 m/s (完全無氣泡時 V=1480m/s)，
由圖四可知，水和空氣之體積比比值約 10-4。 

 
圖七、受聲壓推擠之氣泡 

若在水和空氣比值為 10-3，聲速將降至 330 m/s，頻率同樣為 370Hz，此時波長為

0.892m，此時在距離音源 0.223m 處將產生一節點，氣泡聚集於此處。 
 

五、結論 
本次實驗在量化描述上，十分不足。我們並沒有很精確的刻度來量測氣泡位置，也

沒有計量氣閥來量測空氣的含量，及聲速量測。但在聲波的可示化上面，可明顯觀察氣

泡及粒子聚合及消散的效應。 
進一步研究可朝更精確量化方面改進。 
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