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【2021 國科學探究競賽-這樣教我就懂】 

國中組 成果報告表單 

題目名稱：震耳欲聾—免用電聲音集中音響之聲音相關研究 

一、摘要： 

    本研究探討免用電聲音集中音響（以下簡稱為免電集音機）的主體樣式在不同收音位置及擺放角度對聲

音集中效果與音階高低的影響。在研究中，我們將免電集音機分成各個部件討論，包含集音機的主體樣式、

共鳴箱的內徑、形狀、長度、管壁厚度、填充密度與材質。 

    研究結果發現，直管的免電集音機能讓聲音集中約 5 分貝，所有主體樣式對音階高低皆沒有影響，共鳴

箱以八邊形樣式、內徑 52mm、管壁厚度 1.5cm、長度 24cm、填充密度 33%的分貝數放大最多，在材質方

面以矽膠表現最佳，製作較方便，比其他兩種材質的集中效果提升了 1 至 2 分貝，後續將針對讓所有手機皆

能使用來作裝置改良。 

二、探究題目與動機 

    在某次的參訪中，有一個小巧且不需用電的集音裝置讓我們感興趣，它雖然小，卻有非常好的聲音集中

效果，我們測量後發現它聲音大約放大了 8 分貝，這點讓我們想更深入研究這種集音裝置。一般音響大部分

需要用電，如果附近沒有電源，或者需要長時間的使用，則會造成許多使用上的不方便。因此我們希望可以

以簡單的方式，做出一個免電集音機，而且聲音能夠明顯集中放大且大小適中。 

三、探究目的與假設 

一、探討免電集音機主體樣式對聲音集中效果的影響。 

二、探討共鳴箱收音位置及擺放角度對聲音集中效果的影響。 

三、探討免電集音機主體樣式對音階變化的影響。 

四、比較共鳴箱的不同部件對聲音集中效果的影響。 

五、比較共鳴箱的材質對聲音集中效果的影響。 

四、探究方法與驗證步驟 

                                                                          

 

 

 

 

                                                                            

 

 

 

 

 

圖一、研究架構圖 

 



2 

一、探討免電集音機主體樣式對聲音集中效果變化的影響 

        在本研究中首先探討集音機的主體樣式，採用的主體樣式為：雙管、直管、箱型、蛋形以及梯形。  

    主體樣式會採用這些形狀是因為在網路上的一些圖片，或是林宣安老師的免電集音機作品，以及一些製 

    作教學的影片、文章大多是這些形狀或是從這些形狀做出一些延伸。 

（一）免電集音機製作  

    1.使用材料：3D 列印機、3D 列印線材。 

      將免電集音機的管壁厚度因為 PVC 水管的管壁大約是 0.4 公分，為了方便計算因此選用 0.5 公分，調   

      音器前的容積為了配合所有主體樣式的計算公式採用 470±5 立方公分，使用 GeoGeBra 計算後用 

      Tinkercad 製圖，並匯出成 stl 檔，再從 Ultimaker Cura 將填充密度設為 33%，填充樣式設為網  

      格，切片，然後開始列印。 

 

（二）聲音大小測量方式：用調音器播放一段分貝相同（每次皆會測量分貝）和頻率 442Hz 的一段聲音，並 

       且在調音器前 20 公分處用分貝計測量，用手機錄影紀錄分貝計數值兩分鐘，並且取平均值，若分貝起     

      伏大於±0.2 分貝，則會重新實驗（這種情況不常出現，通常是在門外有人對話時才會出現），接著再    

      將調音器插入免電集音機中，用相同的方式測量一次。 

二、探討共鳴箱收音位置及擺放角度對聲音集中效果的影響 

   在本研究中，同樣是以調音器當作音源，用分貝計於前方 20 公分處收音，不同的地方是，在免電集 

    音機正前方的左右和垂直的 22.5 °和左右 45 °，測量並記錄。在對齊的過程中，我們先用 GeoGeBra 畫    

    出擁有 0 °、22.5 °、45 °的直線，並且在 20 公分處標記，然後列印出來，方便在實驗過程中對齊。 

三、探討免電集音機主體樣式對音階變化的影響。 

      我們在先前的前測實驗發現有無免電集音機都沒有對音階造成影響，因此我們的實驗都會以測量分 

     貝為基準，還是會視實驗性質評估。 

         在本研究中，我們同樣使用調音器作為音源，播放音高和頻率相同的聲音並使用手機軟體 Tuner T1   

     在正前方 20 公分處測量，首先測量原音源的音高，接著放進裝置中再度測量音高，比較兩者差異。 

 

圖二、直管實體示意圖               圖三、箱型實體示意圖          圖四、梯形實體示意圖 

 

圖五、雙管實體示意圖                 圖六、蛋型實體示意圖 
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四、比較共鳴箱的不同部件對聲音集中效果的影響。 

     在本研究中，共鳴箱的部件採用共鳴箱形狀、內徑大小、填充密度、管壁厚度以及長度。 

（一） 比較共鳴箱形狀對聲音集中效果的影響 

    共鳴箱形狀選擇 3 到 8 邊形和圓形進行實驗。 

（二） 比較共鳴箱內徑大小對聲音集中效果的影響 

    內徑大小採用的是直徑為 52、72、92 公分，希望能找出共鳴與能量消耗的平衡點，並達到最佳

集中效果。 

（三） 比較共鳴箱填充密度對聲音集中效果的影響 

     填充密度決定是 33、67、100％來進行實驗，在先前的實驗當中，我們觀察到，填充密度對於

擴音效果有一定的影響程度，像是悶音的部分推測就是因為填充密度因而有此現象，希望能夠由此改

善。 

（四） 比較共鳴箱長度對聲音集中效果的影響 

    長度選用 12、18、24、30 公分做實驗，希望能找出共鳴與能量消耗的平衡點，並達到最佳集中

效果。 

（五） 比較共鳴箱管壁厚度對聲音集中效果的影響 

    管壁厚度的部份決定採用 5、15、25mm 來進行實驗，觀察管壁厚度對聲音集中是否有影響。 

五、比較共鳴箱的材質對聲音集中效果的影響。 

    在本研究中，我們會使用 3D 列印製作出灌模用的模型，把模型內的樣式設定為直管樣式。所使用

的材料為以下幾種： 

（一） PVC 水管 

（二） 矽膠 SI-012： 

（三） 3D 列印所使用的 PLA 線材 

五、結論與生活應用 

一、討論 

 （一）在本研究中，實驗結果顯示管壁為 25mm 的集中效果最佳，但是在管壁厚度的部分是採用管壁 

    15mm，並不是最佳之放大功效的樣式，因為它在時間以及材料的成本上耗費的過多，卻只比 15mm 的 

    多放大了 0.7 分貝，因此 15mm 是最實惠的選擇。在共鳴箱的長度部分，24cm 有可能不是最好，研究 

    中挑選的是以 6cm 為一組距，最佳的長度可能為 24±5 公分。 

 （二）目前研究中的樣品音源和裝置間有些許空隙，會導致一點點地聲音散失，並導致些許誤差。另外在  

    實驗過程中發現紀錄者的位置，會對實驗造成些許誤差。 

二、結論 

        本研究主要探討各種主體樣式，在不同收音位置及擺放角度，以及共鳴箱形狀、內徑大小、填充密 

    度、管壁長度與管壁厚度對聲音集中效果的影響，研究結果分為以下幾點： 
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 （一）、探討免電集音機主體樣式對聲音集中效果音階變化的影響。 

                      以直管的聲音集中效果最佳，與原始音源（以下皆只調音器所播放的聲音）比較，聲音放大了 

     4.1 分貝，其餘的主體樣式皆有悶音的效果，沒有將聲音放大，反而縮小了 3 到 8 分貝不等。 

  （二）、探討共鳴箱收音位置及擺放角度對聲音集中效果的影響。 

              主體樣式為直管、雙管與梯形，都是 0°最好，次之為 22.5°，最差的是 44.5°。蛋形在垂直測 

          量時，45°反而比 22.5°多放大了 1.5 分貝，在水平測量方面，也是 0°最好，次之為 22.5°，最差 

          的為 45°。箱型的在水平測量時，22.5°比 0°多放大了 1.3 分貝，其他的也是 0°最好，次之為 

          22.5 °，最差的為 45°。 

 

  

（三）、探討免電集音機主體樣式對音階變化的影響。 

                                                                 所有的主體樣式對音階變化皆沒有影響，都是與原本設定的 442 赫茲完全相同。 

 （四）、比較共鳴箱的不同部件對聲音集中效果的影響。 

  １.比較共鳴箱形狀對聲音集中效果的影響。 

           以正八邊形的集中效果最佳，比原始音源所測量到的分貝多了 4.1，其次為正七、六邊形，依序    

       放大了 4.0 與 3.6 分貝，接著是圓形，放大了 3.5 分貝，最後是正五、四和三邊形，依序放大了 3.2、    

       1.6 與 0.1 分貝。 

   

圖七、探討集音機主體樣式對聲

音集中效果的影響 

 

圖八、擺放角度（水平）和收音

位置（垂直）對聲音集中效果的

影響 

圖九、探討免電集音機主體樣式

對音階高低的影響 

圖十、比較共鳴箱的形狀對聲音 

集中效果的影響 
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     2.比較共鳴箱內徑大小對聲音集中效果的影響。 

以共鳴箱管徑為 52mm 的最佳，放大了 3.5 分貝，次佳的是 72mm，放大了 2.5 分貝，管徑為 

      92mm 的最差，只放大了 0.4 分貝。 

  3.比較共鳴箱填充密度對聲音集中效果的影響。 

  以填充密度為 33%的最佳，放大了 4.8 分貝，接著是 100%的，放大了 4.4 分貝，最差的填充密   

      度是 67%，放大了 2.8 分貝。 

  4.比較共鳴箱長度對聲音集中效果的影響。 

         以共鳴箱長度為 24cm 的最佳，放大的 3.9 分貝，對聲音放大幾乎沒有影響的是 18cm 以及 

 30cm 的，分別放大了 0.1 分貝以及縮小了 0.4 分貝，最差的是 12cm 的， 使聲音縮小了 0.9 分貝。 

  5.比較共鳴箱管壁厚度對聲音集中效果的影響。 

以管壁厚度為 25mm 的效果最佳，放大了 7.6 分貝，次佳的是 15mm，放大了 7.0 分貝，最差的 

      是 5mm 的，放大了 4.8 分貝。但是 25mm 的製作時間以及耗材都比 15mm 的高出許多，是它的 2 

      倍左右，但是效果只比 15mm 的好 0.6 分貝，因此我們最終使用 1.5mm，放大了 7.0 分貝的樣式。 

圖十一、比較共鳴箱的內徑大小

對聲音集中效果的影響 

集中效果的影響 

 

 

 

圖十二、比較共鳴箱的填充密度

對聲音集中效果的影響 

 

 

 

圖十三、比較共鳴箱的長度對聲

音集中效果的影響 

 

 

圖十四、比較共鳴箱的管壁厚度

對聲音集中效果的影響 
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 （五）比較共鳴箱的材質對聲音集中效果的影響。 

                                            材質為矽膠時，集中效果最佳，為 69.8 分貝，次佳的為 3D 列印，為 68.9 分貝，最差的是使用 

        PVC水管所製作的，為 67.5 分貝。 

 

 

 

 

    未來我們會將最佳免電集音機做成每款手機皆能使用，並且做成能夠摺疊或是拆解，使它能夠更方便的

收納以及攜帶。 
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圖十五、比較共鳴箱的材質 

對聲音集中效果的影響 
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