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機械波

聲波與基本聲學

(Sound Waves and Acoustics)

空氣中聲波的傳遞

聲速(speed of sound)

聲波為縱波（壓力波），波速和B (bulk modulus)有關，
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(Newton, 1687)

空氣的bulk modulus  和過程有關
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若為等溫過程，pV=nRT，
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用此結果代入所得之聲速較實際值小。

在聲音的傳遞，速度很快，空氣和周圍來不及做熱交換，要考慮絕熱過程，即
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在STP (0℃ 1atm)狀態下乾空氣之γ=1.402，ρ=1.293 kg/m3，聲速為
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聲速的溫度效應

T
M
RT

nM
RT

VM
VnRTp

∝====
0

γγγ
ρ
γ

υ









−

∆
+=−

∆+
=∆ 11

)(

000 T
T

M
RT

M
RT

M
TTR γγγ

υ

假如∆T/T<<1，






 ∆

=





 −

∆
+≈








−

∆
+=∆

T
T

T
T

M
RT

T
T

M
RT

2

1
1

2

1
111 0

00

υ
γγ

υ

M0是平均分子量。
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又氣體之方均根速率 ，聲速可寫為 。

對於雙原子分子，γ =1.4，υ =0.68 υ rms。
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例題

(a)He在STP，M0=4.00 kg/kmole, γ =5/3
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＊＊吸一口He氣體，講話音調會變高，為什麼？

(b)在22℃的聲速
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在室溫附近溫度變化1度，聲速變化約0.6 m/s。
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聲波中氣體分子的平均位移與壓力變化

聲波為壓縮波，氣體之某一體積元素(∆x)的位置隨時間對平衡位置做來回振動。

考慮某固定時間(定為t=0)，若氣體
分子的平均位移(displacement)寫為

kxsxs m cos)0,( =

則壓力變化(∆p)為

kxpxp m sin)0,( =
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故s(x,t)和∆p(x,t)可寫為

)sin(),(

)cos(),(

tkxptxp

tkxstxs

m

m

ω

ω

−∆=∆

−=

仔細的推導

x

s
Bp

xA

sA
B

V

V
Bp

∂
∂

−=∆→
∆
∆

−=
∆

−=∆

mmmm

mm

m

sksBksp

tkxptkxBks

tkxksB
x
s

Bp

)(

)sin()sin(

)]sin([

2 υρωρυ

ωω

ω

===∆⇒

−∆=−=

−−−=
∂
∂

−=∆



4

中興大學物理系 孫允武 機械波二-7

機械波

聽覺(Hearing)

耳朵的結構

耳鼓

圓窗

耳蝸

聽骨 半規管

卵圓窗

耳咽管

聽覺神經
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耳蝸(cochlea)內的結構

基底膜
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對音量的反應
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聲音的強度(Intensity)

A
I

P
= [W/m2]

即單位時間通過單位面積之能量。
P: the rate of energy transfer (power)。

通常聲音的強度是以分貝(dB, decibel)來表示。分貝通常是用來表示變化範
圍很大(涵括幾十個數量級)的物理量。由上頁之資料知人所接受到的聲音強
度變化有12個數量級！！而且耳朵對音量的感覺和logI 成正比。

音量(Sound Level)的定義

0

log)dB10(
I
I

≡β

I0:標準參考強度，選擇為10-12 W/cm-2 (threshold of hearing)。
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一些常見的音量大小：

threshold of hearing 0dB

音樂 20~100dB

蚊子聲音 40dB

對話 60dB

大街 70~80dB

低音大鼓 94dB

threshold of pain 120dB

飛機起飛 150dB
耳朵馬上受傷 160dB

強度增加為原來兩倍，音量增加3dB，十倍則為10dB。

強度成等比級數增加，則音量成等差級數增加。
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聲音強度與空氣分子位移振幅sm的關係

先計算平均傳遞的動能，平均的位能則與動能相同。
考慮一片厚為dx的空氣分子體積元素，其動能為

( )

22
4
1222

2
1

222
2
1

222
2
1

2
2
1

)(sin

)(sin

)(sin
)sin(

mm

m

m

ms

s

sAtkxsA
dt
dK

tkxsA
dt
dx

dx
dK

dt
dK

tkxsAdxdK
tkxs

t
s

dmdK

υωρωυωρ

ωυωρ

ωωρ
ωωυ

υ

=−=







−==

−=






−−=
∂
∂

=

⋅=

22
2
12 msA

dt
dK

υωρ=





=P

( )
ρυ

ρυω
2

2
22

2
1 m

m

p
s

A
I

∆
===

P



7

中興大學物理系 孫允武 機械波二-13

機械波

例題

The faintest sounds the human ear can detect at a frequency of 1000 Hz correspond to
an intensity of about 1.00×10-12 W/m2-the so-called threshold of hearing.  The loudest
sounds the ear can tolerate at this frequency correspond to an intensity of about 1.00
W/m2-the threshold of pain.  Determine the pressure amplitude and displacement
amplitude associated with these two limits.
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1 atm ~105 N/m2!!!

For I= 1.00×10-12 W/m2

For I= 1.00W/m2 m1011.1,N/m7.28 52 −×==∆ mm sp
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球面波與平面波

一點聲源向四面八方傳遞能量，功率為Pav，和通過任一半徑r之球面之平均能
量和r無關，因此
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球面波的波函數ψ (psi)
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取實數

波前(wave front)是平行的平面時稱為平面波(plane waves)，波函數為

[ ])(Re)cos(),( tkxiAetkxAtx ωωψ −=−=

[ ])(Re)cos(),( tiAetAt ωωψ −⋅=−⋅= rkrkr
或

k稱為波向量(wave vector)，方向為波傳遞的方向。


