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作品名稱： 雨下得好「密」～自製雨聲筒之探究 

 

摘要 

不同的樂器會產生不同的音色，這跟樂器材質有關係，材質跟密度也有關係。為什麼樂

器材質的密度大小會影響聲音？學校有「AI 精靈團」的課程，我們查詢資料後覺得很新鮮有

趣，因此，決定探討材質的密度與聲音之間的關係。 

        我們利用廢棄的羽毛球紙筒、過期的豆子等做成「雨聲筒」並採用「阿基米德排水法」  

測量豆子的堆積密度等方式實驗。結果發現：當豆子倒入筒中，聲音來自「撞擊＋振動＋空

氣共鳴」，再加上豆子、螺旋狀導流物及筒子等本身的材質密度不同時，聲音都有不同的表

現。因此，當樂器材質的密度不同，震動的方式也會不同，所以聽起來的聲音特色也會不同 

，這就是人們在購買樂器時，會考慮或挑選不同材質的重要原因之一。 

 

壹、前言（含研究動機、目的、文獻回顧） 

一、研究動機 

上自然課時，我們學到聲音有三要素：音量、音調、音色。老師補充說：「聲音可以透

過固體、氣體、液體三種介質，以波的形式傳播，讓我們的耳朵能聽到不同的樂器會產生不

同的音色，這跟樂器材質也有關係，例如：吉他的琴弦彈性鬆緊、木琴的琴鍵材料不同跟密

度大小也有關係等等」。我們很好奇「密度」是什麼？為什麼樂器材質的密度大小也會影響

音色？學校有「AI 精靈團」的課程，我們上去查詢資料後覺得很新鮮有趣，因此想探討材質

的密度與聲音之間的關係。 

恰巧，學校有一批體育課使用完畢的羽毛球紙筒需要進行處理，於是我們靈機一動，把

它回收再利用做成「雨聲筒」來實驗。我們向老師、同學們徵求過期的四種豆子：綠豆、紅

豆、黑豆及熟咖啡豆；筒子內部結構使用同樣長度粗細的竹籤及鐵釘。筒子外部的材質，除

了以學校原有的紙筒，也採用透明塑膠筒、刺竹、桂竹、金屬鋁管等來比較。 

選擇「雨聲筒」這種樂器做實驗，材料的收集都是以回收再利用為原則，符合以「永續

發展目標 SDGs」其中「SDGs 目標 12─促進綠色經濟，確保永續消費及生產模式」（陳芳毓、

許鈺屏、李鈺淇、高偉倫、阮怡婷， 2025）。另外，在 中華民國中小學科學展覽會歷屆優

勝作品第 57 屆【雨棍的奧祕】中所提到「變換釘子數量、釘子排列方式、置入顆粒、釘子

種類、筒子材質，可有千變萬化的方式，也可以讓雨棍聲音變化萬千…」，讓我們感覺很有
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趣味性，想以「做中學、學中玩」的方式來進行實驗，再將製作的經驗分享給親朋好友帶大

家一起來玩「雨聲筒」，這樣也可以達到永續發展目標「SDGs 目標 3 ─確保及促進各年齡層

健康生活與福祉」，協助舒緩現代人的生活壓力達到身心靈的平衡。 

 

二、研究目的          

(一)、 探討單一豆子的重量對聲音的影響。 

(二)、 探討螺旋狀導流物的數目與聲音的關係。 

(三)、 探討不同豆子種類的堆積密度與聲音的關係。 

(四)、 探討單一豆子與混合豆子的堆積密度與聲音的關係。 

(五)、 探討不同螺旋狀導流物的密度與聲音的關係。 

(六)、 探討不同材質的筒子密度與聲音的關係。 

 

三、文獻回顧 

(一)、 聲音的三要素（資料來源摘自 2016 全國科學探究競賽－這樣教我就懂） 

1.音量（響度）：聲音的大小（強弱），聲波的振幅（即振動的能量），振幅愈 

大， 響度愈大，單位為分貝（dB）。 

2.音調（音頻）：聲音的高低，聲波的頻率，振動愈快，頻率愈大，音調愈高，單 

位為赫茲（Hz）（次/秒）。 

3.音色：聲音的特色，聲波的波形，不同的發聲體會有不同的波形。 

(二)、 密度（density） 

我們平常說的「輕重」，可以用來表示「在整體中的質量」或是「物體體積的

質量」這兩個意思。例如：說到物體的沉浮都知道重的東西下沉，輕的東西上浮，

這時候說的「輕重」，指的是物體體積的質量，物體的體積 1 立方公分的質量就叫

做密度。公式為密度 = 質量 / 體積。（資料來源摘自教育百科） 

 

參考資料 

歷屆優勝作品 
名稱 文章內容（摘錄） 

第 42 屆 竹蟬是胡琴的老祖宗 －探

究弦樂器的構造、發聲方

式及製作簡易絃樂器－ 

（一） 先針對發聲原理－－探討發音的方

法和發音的特性。（二） 再藉由它來尋找

絃樂器的發音特性。（三）進而利用它來自

製簡單絃樂器－－胡琴。 

第 47 屆 拍出旋律－自製號笛管樂

器研究 

1.拍打後手仍密合和拍打後手馬上放開，發

出的聲音高低差異性頗大。2.短管子下，管
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內徑大小會影響聲音高低，而較長管子時，

管內徑大小對頻率影響不明顯。3.溫度會影

響聲音高低。4.拍打物會影響聲音結果。 

5.管子長度影響聲音高低頗大。6.比較同長

度的彎、直管，管子長時音調高低大致一

致；但管子短時，差異會較大。 

第 47 屆 魔笛機密 影響陶笛音調高低的變因有： 

（一） 氣切孔面積越大，音調越高。 

（二） 指孔的面積越大，音調越高。 

（三） 空腔越大，音調越低。 

第 50 屆 當號角響起～探究影響自

製喇叭聲音之因素 

我們發現共振筒的材質影響聲音的音色最為

明顯，鐵罐音色響亮、寶特瓶音色清脆、紙

罐音色直而厚；共振筒的粗細則明顯影響音

量大小，共振筒口徑愈粗，音量愈大；而共

振筒的長短、形狀對音調的高低有決定性的

影響，共振筒長度愈短，音調愈高；集氣筒

和吹管對音量及頻率的影響較小。 

第 56 屆 傳聲筒之五四三 本研究主要探討傳聲筒傳聲的最佳條件，

如：距離、材質、表面粗糙程度，及不同角

度時筒壁和筒長間的相互關係，期望能找到

傳聲筒角度和長度之間的最佳比例。 

第 57 屆 雨棍的奧祕 研究結果發現：釘子越多、左右距離越近、

置入顆粒越大、釘子越粗，雨棍單次翻轉聲

音持續的時間越長。雨棍聲音的分貝數則會

受到釘子數量、釘子排列方式、置入顆粒、

筒子材質的影響。 

全國科學探究

競賽－這樣教

我就懂 

聲音好好玩 

 

聲音是通過物體振動產生的聲波，透過介質

（氣體、固體、液 體）傳播後被人或動物

聽覺器官所感知的波動現象。 
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貳、研究設備及器材 

 一、實驗所需求設備及器材如下表： 
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參、研究過程或方法 

一、 研究架構圖          
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二、 研究過程與步驟 

(一)、 收集資料 

「雨聲筒」能夠發出聲音是因為筒子在傾斜或搖動時，裡面的內容物顆粒在螺

旋狀導流物上摩擦碰撞，產生連續撞擊振動而發出聲音。因此，我們認為每種材料

的長度、體積、重量都不一樣，密度也不同，皆會影響聲音的表現。因為沒有精密

的儀器可以測量，我們上網詢問 ChatGPT、Gemini 找到下列資料： 

 

 

 

 

 

材質 / 物品 估計密度 （g/cm3） 物理特性說明 

鐵釘 7.80 ～ 7.90 密度最高，在水中會迅速下沉。 

綠豆 1.30 ～ 1.45 比水重，結構紮實，體積小。 

紅豆 1.30 ～ 1.40 與綠豆相近，通常會沉在水底。 

黑豆 1.10 ～ 1.25 略大於水，但依品種與含水量會有所變動。 

塑膠  0.90 ～ 1.40 

種類繁多。PE、PP 通常會浮在水面，PVC 則會下

沉。 

紙筒 0.40 ～ 0.70 取決於纖維緊密度與塗層，受壓實程度影響。 

竹籤 0.60 ～ 0.80 具有纖維孔隙，密度通常小於水，會浮在水面上。 

咖啡豆 （烘焙後） 0.30 ～ 0.60 烘焙後內部充滿孔洞且脫水，是豆子中最輕的。 

桂竹 0.70 – 0.90 質地較細密，纖維密度高。 

刺竹 0.60 – 0.85 質地較粗，纖維密度中等 

鋁管 2.7 鋁的本體重，但空心結構使其堆積密度低。 
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  我們參考中華民國中小學科學展覽會歷屆優勝作品第 57 屆【雨棍的奧祕】中的實驗做

法，同時也上網參考 YouTube 製作「雨聲筒」影片及網路資料等互相比較後，決定「雨聲

筒」的實驗模型及方式。我們是以回收的空羽毛球紙筒為主，羽毛球紙筒長度是 40 公分，

筒口直徑約是 6.5 公分，其他材質的筒子長度、直徑比照紙筒的尺寸。 

  

 

(二)、 製作雨聲筒步驟 

1. 先將竹筒節點裡的內膜打通。 

 

2. 將 70 公分膠帶以 1 公分、2 公分的間距做記號。 

                 

3. 距離上下邊緣 2 公分，膠帶以 50 度斜角固定並纏繞筒子成螺旋狀後打洞 。 
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4. 將剪短的竹籤（約 6 公分）及同樣長度、粗細的鐡釘，用槌子輕輕敲進鑽好的

孔，製做成螺旋狀導流物。最後再用斜口鉗修剪多餘的長度，用保麗龍膠黏住

後，再用砂紙磨平筒外，最後貼上膠帶固定。 

   

5.      將豆子倒入筒中，貼上膠帶固定及纏繞封口，並貼上標籤。 

   

 

(三)、 研究數據的取得過程 

1. 事先指定同一位同學（甲生）帶一根雨聲筒回家練習翻轉，使之每次翻轉的手勢

相同，並盡可能讓力道一致。 

2. 尋找校內安靜的空間，關閉所有門窗，減少雜音。 

3. 將槓桿實驗器、量角器固定在桌邊，桌面放置錄音用的平板及行動硬碟、分貝計

及記錄本。 



9 
 

4. 甲生雙手握雨聲筒二端，雙手傾斜角度 40 度要與槓桿實驗器傾斜角度平行。

  

5. 乙生拿手機預備按分貝計啟動鈕，丙生預備按錄音設備、丁生準備記錄。

 

6. 由甲生準備好時，喊口令「預備－開始」，所有人同時動作。 

7. 甲生翻轉雨聲筒使其不再發出聲音後喊口令停止，紀錄分貝計顯示的最高值、最

低值及秒數，錄音檔存檔。 

8. 每一個雨聲筒測量 10 次，並計算其平均值。 

   

(四)、 測量豆子的長度、體積及重量，計算出堆積密度 

1. 先測量綠豆、紅豆、黑豆、熟咖啡豆的每顆平均長度。 （採樣數 30 顆） 

    

 

 

 



10 
 

豆子種類 30 顆的總長度（公

分） 

平均（公分） 

熟咖啡豆 33.5 1.12 

黑豆 19.4 0.64 

綠豆 16.7 0.56 

紅豆 24 0.8 

 

種類 綠豆 紅豆 黑豆 咖啡豆 混合豆 

倒 入 時

狀態 

     

沒 入 水

中狀態 

     

註： 三種混合豆子為綠豆、紅豆、黑豆，重量各 20g 

 

2. 採用「阿基米德排水法」求得不同種類的豆子之堆積密度。 

(1).  綠豆、紅豆、黑豆、咖啡豆、混合豆，秤好 60g 。 

(2). 每次量杯先裝好 100cc 的水。 

(3). 再將 60g 的豆子倒入水中。 

(4). 豆子均勻沒入水中，計算 100cc 的水上升的高度即為豆子的體積。 

(5). 若豆子有浮在水面時，蓋上塑膠片用手輕壓中心點讓豆子沒入水中；計算

100cc 的水上升的高度即為豆子的體積。（密度 =
質量

體積
 ） 

(6). 依據數據計算豆子的堆積密度。 
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三、 實驗步驟及方法 

         第一階段實驗項目： 

         實驗組一 ： 比較單一豆子的重量。 

研究假設 ：60g 的豆子重量對聲音的影響愈大 。 

實驗步驟  ：   

     （一）、三個紙筒分別填入 30g、45g、60g 

         重量的綠豆。 

（二）、每根筒子分別實驗 10 次。 

（三）、分析實驗結果。 

（四）、針對疑點再次增加實驗次數各 20 次。 

（五）、分析三個雨聲筒各實驗 30 次的資料   。                  

 實驗結果：此實驗結果與假設不符，經實驗結果發現， 

45g 的豆子掉落的秒數最長、音量最大。 

 

實驗組二 ：比較螺旋狀導流物的數目 。 

 研究假設：70 根的竹籤對聲音的延長性較久。                        

實驗步驟 ：（一）、每個紙筒分別插入竹籤 35 根及 70 根。 

               （二）、每個筒子分別實驗 10 次。 

實驗結果：此實驗結果與假設相符 ，70 根的竹籤對聲音的延長 

性較久。 

 

 

 

操縱變因 控制變因（主要）  

豆子的重量

（g） 

相同的豆子

種類 

相同材質的 

筒身 

相同材質的 

螺旋狀導流物 

相同材質的螺旋狀

導流物數目（根） 

對照組 60  
綠豆 紙筒 竹籤 70 

實驗組 
30  

45  

操縱變因 控制變因（主要） 

螺旋狀導流物的數目 相同的豆子重量

（g） 

相同材質的

筒身 

相同材質的螺旋狀導流物 

對照組 70 根 
60 紙筒 竹籤 

實驗組 35 根 
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  第二階段實驗項目： 

實驗組 A：比較不同豆子種類的堆積密度。 

研究假設：豆子的堆積密度大，對聲音的影響較大。 

實驗步驟 ：（一）、先量好 60g 的豆子，並用「阿基米德排水法」 

測量豆子的堆積密度。 

            （二）、再重新秤重一批各 60g 的豆子裝入紙筒中。 

            （三）、每個筒子分別實驗 10 次。 

實驗結果：此實驗結果與假設相符，綠豆、紅豆、黑豆的堆積密度都大於咖啡豆，音量 

也比較大。 

         

 實驗組 B：比較單一豆子、混合豆子的堆積密度。 

研究假設： 混合豆子對聲音的影響較大。 

實驗步驟：（一）、先量好 60g 的豆子，並用「阿基米德排水法」 

         測量豆子的堆積密度。 

            （二）、再重新秤重一批各 60g的豆子裝入透明塑膠筒 

中。 

            （三）、每個筒子分別實驗 10 次。 

實驗結果：此實驗結果與假設相符，混合豆子的音量較大。  

操縱變因 控制變因（主要） 

豆子種類 相同的總重

量（g） 

相同的筒身

材質 

相同材質的 

螺旋狀導流物 

相同材質的螺旋狀

導流物數目（根） 

對照組 

單一豆子 
綠豆   60g 

60 透明塑膠筒 竹籤 70 
實驗組 

混合豆子 

綠豆、紅

豆、黑豆 

各 20g 

 

操縱變因 控制變因（主要） 

豆子種類 相同的重

量（g） 

相同材質的

筒身 

相同材質的螺旋狀

導流物 

相同材質的螺旋狀導

流物數目（根） 

對照組 綠豆 

60 紙筒 竹籤 70 
實驗組 

紅豆 

黑豆 

熟咖啡豆 
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實驗組 C：比較不同螺旋狀導流物的密度。 

研究假設：鐵釘的密度大，對聲音的影響比較大。 

實驗步驟：（一）、每個筒子分別插入竹籤 70 根及鐵釘 70 根。 

          （二）、每個筒子分別實驗 10 次。 

實驗結果：此實驗結果與假設相符，鐵釘的密度比較大，音量較大， 

聲音的延長性也比較久。  

操縱變因 控制變因（主要） 

螺旋狀導流物 相同的混合豆子

總重量（g） 

相同的筒身材質 相同支數（根） 

對照組 竹籤 綠豆  20g 

紅豆  20g 

黑豆  20g 

紙筒 70 
實驗組 鐵釘 

 

實驗組 D：比較不同材質的筒子密度。 

研究假設：不同材質的密度對聲音的表現不相同。 

實驗步驟：（一）、 將不同材質的筒子進行打洞並插入竹籤，倒入 60g 的混合豆。 

          （二）、除了透明塑膠筒的部份， 

是使用實驗 B 混合豆（同一根）的筒子做實驗， 

其他筒子都是重新製作。 

（三）、每個筒子分別實驗 10 次。 

實驗結果：（一）、金屬鋁管的估計密度最大，它對聲音的延長性 

         是最持久 14 秒，紙筒對聲音的延長性是最短的 

  7.6 秒。 

（二）、透明塑膠筒的估計密度是第二高，以五種材質的筒子比較，音量 

    最高的是透明塑膠筒 66.2 分貝，音量最低的是刺竹 53.5 分貝。                    

操縱變因 控制變因（主要） 

不同材質的筒子 相同的混合豆子

總重量（g） 

相同材質的 

螺旋狀導流物 

相同材質的螺旋狀

導流物數目（根） 

對照組 桂竹 

綠豆  20g 

紅豆  20g 

黑豆  20g 

竹籤 70 
實驗組 

刺竹 

紙筒 

透明塑膠筒 

金屬鋁管 
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肆、研究結果 
一、     第一階段實驗項目： 

實驗組一 ： 比較單一豆子的重量。 

實驗結果： 

（一）、在這組實驗， 我們認為豆子重量愈重、豆子數量愈多，對聲音的影響愈大，所

以假設 60 g 的豆子掉落的秒數最長、音量最大。 

（二）、經實驗結果發現，45 g 的豆子掉落的秒數最長、音量（分貝）最大，與預期不符

合，因此再增加實驗次數，每個雨聲筒累積共 30 次，求平均做比較。發現結果

還是以 45 g 的豆子掉落的秒數最長、音量（分貝）最大，如下表。      
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實驗組二 ：比較螺旋狀導流物的數目 。 

實驗結果： 

（一）、此實驗結果與假設相符。 

（二）、各以 10 次實驗數據求平均後，竹籤 70 根的豆子掉落的秒 數是 12 秒；竹籤 35

根的豆子掉落的秒數是 8.4 秒。 

（三）、 竹籤 70 根的豆子音量最高 65.2 分貝、最低 41.2 分貝；竹籤 35 根的豆子、音

量最高 63.4 分貝、最低 40.3 分貝。 

（四）、螺旋狀導流物的數目以 70 根對聲音的影響較明顯，如下表。 
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二、第二階段實驗項目： 

實驗組 A：比較不同豆子種類的堆積密度。 

實驗結果：  

（一）、10 次求平均後比較，咖啡豆的聲音延長性最低是 8.8 秒；黑豆的聲音延長性最

大 10 秒。 

（二）、咖啡豆的音量最低；紅豆的音量最大，如下表。      
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實驗組 B：比較單一豆子、混合豆子。 

實驗結果： 

 （一）、各以 10 次實驗數據求平均後，單一綠豆掉落的秒 數是 8.7 秒；混合豆子掉落

的秒數是 8.2 秒。 

（二）、各以 10 次實驗數據求平均後，單一綠豆音量最高 61.9 分貝、最低 41 分貝；混

合豆子音量最高 66.2 分貝、最低 48.2 分貝，音量較大，如下表。 

 

 

 

 

 

8 8
9 9

7

10

8

10
9 9

8

10 10

8 8 8
7

8
7

8

0

2

4

6

8

10

12

第1次 第2次 第3次 第4次 第5次 第6次 第7次 第8次 第9次 第10次

秒
數

次數單一… 混合…

0

20

40

60

80

第1次 第2次 第3次 第4次 第5次 第6次 第7次 第8次 第9次 第10次

分
貝

次數單一豆子 混合豆子



18 
 

實驗組 C：比較不同螺旋狀導流物的密度。 

實驗結果： 

（一）、此實驗結果與假設相符。 

（二）、各以 10 次實驗數據求平均後，竹籤的秒 數是 7.6 秒；鐵釘的秒數是 11 秒。 

（三）、各以 10 次實驗數據求平均後，竹籤的音量最高 63.7 分貝、最低 42.1 分貝；鐵

釘的音量最高 74.1 分貝、最低 42.2 分貝，音量較大，聲音的延長性比較久，

如下表。      
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實驗組 D：比較不同材質的筒子密度。 

實驗結果： 

 （一）、以每個筒子 10 次實驗數據求平均的結果，金屬鋁管的聲音延長性是最持久 14

秒，紙筒對聲音的延長性是最短的 7.6 秒。 

（二）、透明塑膠筒的音量是最高的 66.2 分貝，刺竹的音量是最低 53.5 分貝，如下

表。                   
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伍、討論 

第一階段實驗項目： 

一、各組實驗說明 

實驗組一 ： 比較單一豆子的重量。 

（一）、一開始，我們以為是實驗步驟有誤，因此再增加實驗次數，每個雨聲筒累積共

30 次，求平均做比較。發現結果還是以 45 g 的豆子掉落的秒數最長、音量最

大。 

（二）、我們推測因為雨聲筒的空氣柱是 40 公分，聲波的傳播是受限的；以實驗一的

結果確認「豆子的重量會影響聲波的傳播」是成立的，但因管內空間有限，

30g 重的豆子顆粒數量不多在流動時撞擊次數有點太少；60g 重的豆子顆粒數

量多在流動時撞擊次數多，但佔據空間，反而聲波的傳播會不好。我們又上

Gemini 求證後資料如下，驗證我們的推論。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

實驗組二 ：比較螺旋狀導流物的數目。 

 （一）、各以 10 次實驗數據求平均後，竹籤 70 根的豆子掉落的秒數是 12 秒；竹籤 35

根的豆子掉落的秒數是 8.4 秒。因此 70 根的竹籤對聲音的延長性較久。 

（二）、竹籤 70 根的音量最高 65.2 分貝、最低 41.2 分貝；竹籤 35 根的音量最高 63.4

分貝、最低 40.3 分貝。因此 70 根的竹籤音量比竹籤 35 根的音量高。 

（三）、螺旋狀導流物的數目愈多，對聲音的影響性也愈明顯，聲音除了音量大，聲音

的延長性較久。 
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第二階段實驗項目： 

一、此階段加入音頻軟體分析，圖表上半部是時間及波形與振幅 。 

二、圖表下半部是頻譜圖，頻率範圍：約 0–10000Hz，如 100Hz － 500Hz 是低音，聽起來沉

悶、厚重：如 2000Hz － 8000Hz 以上是高音，聽起來清脆、尖銳。 

三、頻率圖示說明：顏色由紫 → 黃，代表能量由低 → 高。 

四、各組結果說明 

實驗組 A：比較不同豆子種類的堆積密度。 

 （一）、以堆積密度來比較，綠豆、紅豆、黑豆的堆積密度相同，咖啡豆的堆積密度

小於綠豆、紅豆、黑豆；咖啡豆的最高音量最低，紅豆的最高音量最大。 

（二）、10 次求平均後比較，咖啡豆的聲音延長性最低是 8.8 秒；黑豆的聲音延長性最

大 10 秒。我們判斷因為黑豆的形狀比其他豆子更接近圓形，而且平均長度是

0.64 公分，在螺旋狀導流物一公分間距中可以很順暢、圓滑地流動，所以黑

豆的聲音延長性最好。 

（三）、以估計密度來比較，綠豆的估計密度皆比其他豆子高一些，綠豆與紅豆的密度

僅差 0.05 g/cm3，但紅豆的顆粒平均比綠豆大一些，撞擊力大、音量也比較

大。 

（四）、以音頻軟體比較，四種豆子的波形不相同，代表音色不同；紅豆呈現最高與最

寛的頻帶，聲音紮實、響亮；黑豆偏低頻，聲音沉悶、渾厚；綠豆高頻明

顯，聲音清脆；咖啡豆呈現振幅較低與較窄高頻分布，紫色部份最多，聲音

聽起來較悶。 

（五）、由實驗結果可得知，豆子的估計密度、堆積密度不相同，也會影響到聲音的表

現，如下圖。 
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實驗組 B：比較單一豆子、混合豆子。 

（一）、將 10 次實驗結果求平均後，混合豆子掉落的秒數 8.7 秒比單一豆子（綠豆）

掉落的秒數 8.2 秒較長。 

（二）、單一綠豆掉落的最高音量 61.9 分貝、最低 41 分貝；混合豆子的最高音量 66.2

分貝、最低 48.2 分貝，音量較大。 

（三）、以音頻軟體比較，二組波形不相同，代表音色不同；以堆積密度來比較，雖然

二者堆積密度是相同的，理論上聲音的表現應該是接近的，但因單一豆顆粒質

量與尺寸較為一致，其碰撞分布較集中，聲音振幅與頻率分布穩定；混合豆則

因豆子種類不同、顆粒大小不同，碰撞大小不一致，聲音振幅與頻率較寬、音

色聽起來較豐富。 

（三）、由此得知，混合豆子對聲音的影響較明顯，如下圖。 

 

 

種類 平均長度 

（公分） 

總體積 cm3 總重量 60g 的 

堆積密度（g/cm3） 

估計密度 
（g/cm3） 

綠豆 0.56 150－100=50   60/50=1.2 1.30 ～ 1.45 
紅豆 0.8 150－100=50   60/50=1.2 1.30 ～ 1.40 
黑豆 0.64 150－100=50   60/40=1.2 1.10 ～ 1.25 
咖啡豆 1.12 220－100=120   60/120=0.5 0.30 ～ 0.60 

種類 平均長度 

（公分） 

總體積 cm3 總重量 60g 的 

堆積密度（g/cm3） 

估計密度 
（g/cm3） 

單一豆子

（綠豆） 
0.56 150－100=50   60/50=1.2 1.30 ～ 1.45 

混合豆  150－100=50   60/50=1.2  
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實驗組 C：比較不同螺旋狀導流物的密度。 

（一）、經實驗結果得到，鐵釘的估計密度比較大，音量較大，聲音的延長性也比較

久。  

（二）、以音頻軟體比較，二組波形不相同，代表音色不同。 

（三）、竹籤的高頻區（5000 赫茲以上）能量較少，頻帶較窄，集中在中低頻， 表示

聲音偏溫和、較不尖銳；鐵釘全段亮度高，高頻明顯，頻帶寬廣表示聲音清

脆且尖銳。 

（四）、由此得知，鐵釘對聲音的影響較明顯，如下圖。 

 

 

 

材質 / 物品 估計密度 （g/cm3） 物理特性說明 

鐵釘 7.80 ～ 7.90 密度最高，在水中會迅速下沉。 

竹籤 0.60 ～ 0.80 具有纖維孔隙，密度通常小於水，會浮在水面上。 
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實驗組 D：比較不同材質的筒子密度。 

（一）、以每個筒子 10 次實驗數據求平均的結果，得到不同材質的筒子因密度不同，

對聲音的影響也會不相同。 

（二）、金屬鋁管的估計密度最大，它對聲音的延長性是最持久 14 秒，但它不是音量

最高的。關於這一點，我們感到疑惑，所以查詢 Gemini 求證後資料如下 ，原

來鋁管硬度高，雖然它密度大，但如果管壁太厚或沒有與內部的竹籤形成良

好的能量傳遞，它反而會將聲音「鎖」在管子內部音量就會顯得很悶、很

小。 

 

 

（三）、紙筒對聲音的延長性是最短的 7.6 秒，我們日常生活中觀察到，紙箱、紙筒具

有隔音的效果。從我們的實驗中觀察到，紙筒管壁較厚且具有空隙，會吸收

一點聲音，所以秒數最短。 

（四）、透明塑膠筒的估計密度是第二高，但它音量表現是最高的 66.2 分貝。我們從

金屬鋁管得到的資訊中比較，透明塑膠筒比其他四種材質具有彈性，豆子撞

擊時能輕易激發管壁的振動，所以音量最高。 

（五）、以音頻軟體比較，五組波形不相同，代表音色不同。音色除了密度外，從上述

四點可知，音色還會受材料硬度影響，如下圖。 
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材質 / 物品 估計密度 （g/cm3） 物理特性說明 

塑膠筒 0.90 ～ 1.40 

種類繁多。PC、PE、PP 通常

會浮在水面，PVC 則會下沉。 

紙筒 0.40 ～ 0.70 

取決於纖維緊密度與塗層，

受壓實程度影響。 

桂竹 0.70 – 0.90 質地較細密，纖維密度高。 

刺竹 0.60 – 0.85 質地較粗，纖維密度中等 

金屬鋁管 2.7 

鋁的本體重，但空心結構使

其堆積密度低。 
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陸、結論 

一、根據研究目的進行實驗，我們發現：從物理原理來看：當豆子倒入筒子或彼此碰撞時，

聲音來自「撞擊＋振動＋空氣共鳴」，再加上豆子或筒子本身的材質密度不同時，聲音

都有不同的表現；當樂器材料如果密度不同，震動的方式也會不同，所以聽起來的聲音

特色也會不一樣，這也就是平常買樂器會考慮或挑選材質的關鍵因素。 

二、第一階段的實驗組一：比較單一豆子的重量，我們發現 60g 重的豆子顆粒數量多在流動

時撞擊次數多，但佔據空間，反而聲波的傳播會不好；在實驗中，紙筒長 40 公分、豆

子重 45g 表現最好。但這是僅限於使用紙筒實驗的結果，未來還可以使用其他材質測試。 

三、我們收集到的資訊中有提到：「材質密度越高，音量傾向較大；密度越高，音調傾向較

低；材質也因密度不同會有不一樣的音色。」。但是，當我們以五種不同材質的筒子做

成「雨聲筒」實驗時，卻有不太相同的結果。五種筒子依估計密度由大到小排列是 1.金

屬鋁管、2.透明塑膠筒、3.桂竹、4.刺竹、5.紙筒，分析如下： 

       （一）、金屬鋁管─ 雖然估計密度大，若是管壁太厚或內部的材料沒搭配好，反而

會將聲音「鎖」在管子內部音量就會顯得很悶、很小。  

（二）、透明塑膠筒 ─ 透明塑膠筒比其他四種材質具有彈性，豆子撞擊時能輕易激 

發管壁的振動與空氣共鳴，所以平均音量最高。這一點跟我們五年級上學 

期 的自然課本第二單元[探索聲光世界]中提到：發聲物體的長短、粗細、 

鬆緊等都會影響樂器發出的聲音高低，原理是一樣的。 

（三）、桂竹 ─ 對於竹製樂器，桂竹是一般人最喜歡採用的材質，以中華民國中小 

學科學展覽會歷屆優勝作品第 57 屆【雨棍的奧祕】中所提到「竹筒搭配竹

籤與白米 ，三者都是自然材質 ，可以做出最接近流水聲的雨棍。」，因為

桂竹的聲音清亮、傳導好。五種材質的估計密度，桂竹介於中間值，所以

豆子掉落的秒數也是介於中間值，音量也是介於中間值，代表桂竹的穏定

性高，所以大家都喜歡採用。 

       （四）、刺竹 ─ 實驗開始時，我們使用新鮮的刺竹做成  

「雨聲筒」，放置一個月後發現它縮水了，導致無 

法實驗，而另尋已經乾燥的刺竹重新製作。刺竹的  

平均音量在五種材質中是最低的，因為刺竹的密度  

低，比紙筒高一些，材質特性與紙筒相似具有空  

隙。這件事情，讓我們學習到「空氣中的濕度、温
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度、材質的含水量等都會改變材質本身的密度，同時會影響到聲波的傳

遞。」。  

       （五）、紙筒 ─ 紙筒的估計密度最小，它是一層層的紙張堆疊形成，具有空隙會吸

收一點聲音，所以豆子掉落的秒數最短，但是也因空隙有空間、空氣，所

以聲波在筒子內可多一些傳播，因此紙筒這一組的音量平均是五種材質中

第二名。 

      （六）、由上述實驗結果可確認，以金屬鋁管為例，雖然材質本身的密度大，但會 

因搭配的材質或製作的方式等因素，音量並不一定會很響亮。  

四、在實驗組 B：比較單一豆子、混合豆子，這個實驗結果，我們確認豆子的堆積密度並不

是直接影響聲音的主要原因；觀察實驗材料的外觀，豆子的顆粒大小與形狀、重量與體

積；筒身的硬度與彈性、內部孔隙是否多孔？這些都會影響聲音的表現，因此，我們確

認材質的密度不是影響聲音的唯一因素。 

五、研究限制 

1. 雖然已經指定同一位同學翻轉以求操作一致，但終究是人工手動方式實驗一定會有稍 

微不穏定的誤差，這個問題日後可以再修正成改以機器的方式操作。 

2. 沒有精密儀器，無法測量實際材料的真實密度，只能簡單以排水法測量，或以網路資 

料為參考。 

3. 使用手機 APP 測量，會有小誤差存在。 

4. 關於聲波在雨聲筒內部如何傳遞的物理量，例如：紙筒的吸音程度、金屬鋁管跟豆子

及螺旋狀導流物之間產生的摩擦力、撞擊力等等，需要更精密的設備測量，這部份可

以考慮尋求校外研究機構協助與指導，進行更深入的探討。 

六、未來研究方向  

1.可以進一步探究豆子的的含水量不同，研究含水量不同對密度的影響變化，例如：生

豆或脫水的豆子等等。 

2.除了不同筒身的材質，還可以再增加「管壁的厚度不同」做為實驗變因，測試厚度不 

同對聲音傳遞的影響。 

3. 可以使用其他樂器進行延伸研究，例如：吉他的背板採用不同木頭製作等等。 

七、這個實驗有很多物理知識，這些知識我們會透過 AI 查詢並學習，但 AI 有可能會出錯，

只能提供參考，還是需要多方查證，例如：再向老師請教、翻閱相關書籍等。 

八、透過實驗，我們認識科學家阿基米德、波以耳，學到[阿基米德排水法]測量豆子的堆積

密度、認識到「音頻軟體」。同時，這個實驗讓我們涉獵到國中二年級的理化課程，學
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到「聲音」是一種波的傳遞、一公斤棉花和一公斤鐵一樣重但「密度」不相同，所以體

積會不一樣等有趣的物理知識，讓我們很期待未來可以學到更多有趣的科學知識。 
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