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土壤粒徑篩分析 
 

        將一份含不同粒徑大小的土壤烘乾後，倒入搖篩機震盪過
篩十分鐘，並由各篩上殘留之重量百分比來分析，並以累積質
量百分比繪製出該份土壤的粒徑分佈曲線，即為該份土壤的級
配曲線。 

 

良好的土壤級配 
 

        指粗顆粒的空隙恰好由中顆粒填充，中顆粒的空隙恰好由
細顆粒填充，如此逐級填充使砂形成最密緻的堆積狀態，空隙
率達到最小值，堆積密度達最大值。 

 

標準篩號 
 

        4、10、20、40、60、100 與 200 號篩，編號越大則篩孔
越小越密集。 

        在林琦焜教授的傅立葉分析與應用[1]一書中提到週期為2𝜋的任意函數可以傅立葉級數表示之，而任意週期的函數可用週期為2p的傅立葉級數表示之，尤其是將週期增加至無窮時的傅立葉級數，更加
擴大了傅立葉轉換的應用範圍，使非週期函數亦能做傅立葉轉換。傅立葉轉換，轉換了我們對該函數的「觀察座標」也就是「表述方式」，然而轉換前後所代表的依舊是同樣的受體。在顧承宇老師土壤
力學實驗上課講義[2]中則提到土壤粒徑篩分析的實驗目的其一為分析土粒大小分佈情形，其二為繪製粒徑分佈曲線，求有效粒徑D，均勻係數Cu及曲率係數Cd，並求出礫石砂土沉泥及黏土分別所佔百分
比，做為土壤分類之依據。繪製土壤粒徑分佈曲線，亦是將一份受體轉換為有效的「表述方式」來提供工程應用之參考。在陳正宗老師工程數學(二)講義[3]提到抽象的傅立葉函數空間可透過簡單的物理
試驗體驗，獲得更具體的感受。因此本計畫以「由土壤粒徑篩分析了解傅立葉級數分析頻率與波數內涵」為題，在傅立葉分析與粒徑篩分析的連結以表格化的方式呈現其亦同之處。而在傅立葉分析方面，

最深入的探討以求𝑒−𝑡2的傅立葉轉換為算例，透過妥善運用傅立葉轉換性質以迴避複變函數的解析函數路徑積分。 

傅立葉級數分析 
 

        將函数表示為簡單正餘弦波的組合。亦可利用尤拉關係式
化簡，能得到更為簡便的複數型態之公式。 

傅立葉轉換性質 
 
         

傅立葉分析 任意函數 基底函數 𝑎0、𝑐0 𝑎𝑛 、 𝑏𝑛 、 𝑐𝑛 傅立葉係柱狀圖 
增大週期，會產生為零的傅立

葉係數 
透過正交性求傅立葉系數的

順序可任意更改 

粒徑篩分析 任意級配土壤 篩網 底盤留篩量 篩網留篩量 土壤級配曲線圖 增加篩網，可能會變成空篩 篩網由大到小排列不可更改 

由週期看大後傅立葉級數的變化 
看其各自基底函數的必要性 

 
給定一最小週期為2𝜋的鋸齒波函數 
 
 
分別得𝑓(𝑡)的三種不同週期之級數表示式如下，分析如下表 
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最小週期看為無窮時傅立葉級數的變化 

 
        給定一非週期函數 𝐹(𝑡) 在 −∞,∞  都有定義，可將其
視為一個週期函數，只不過其最小週期趨近於無窮再利用變
數變換和黎曼和化積分的手法，便可導出傅立葉積分公式。 
 
首先令 
 
 
 
 
再令其中之𝑛𝜋 𝑝 = 𝜔𝑛做變數變換，可得 
 
 
 
 
接著取 𝑝 → ∞，且黎曼和化積分，得 
 
 
 
 
令 
 
 
 
得傅立葉積分公式 
 
 
 
        傅立葉級數與傅立葉積分皆只是換個方法表示原函數。
而傅立葉轉換所得之𝐹 (𝜔)卻類似於𝑎0、𝑎𝑛、𝑏𝑛、𝑐𝑛等傅立
葉係數，是描述該函數的拆解後的組成成分比例。 
 
        就像一團土壤經過篩分析後會分成了好幾團粒徑大小不
同的土，傅立葉轉換就像所謂的土壤級配，代表的是該土壤
粒徑分布的比例。 
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        第一部分透過鋸齒波週期增大的算例比較，發現傅立葉分析能串聯
也能並聯的性質，並不像粒徑篩分析只能由大篩到小。 
 
        第二部分透過視無週期函數為週期趨近於無窮，將傅立葉級數升格
為傅立葉積分，並以類比為粒徑分析了解傅立葉轉換所得之𝐹 (𝜔)所代表
的意義，是描述該函數經過分析拆解後的組成成分比例。 
 

        第三部分則以求𝑒−𝑡2的傅立葉轉換為算例，討論與發現了如何利用
傅立葉轉換性質來迴避原先的複雜計算。最後也更進一步以機率密度函
數為算例，發現該函數在各次轉換有特殊的規律性以及五大改變。 

 

高斯函數𝒆−𝒕𝟐的傅立葉轉換與機率密度分佈函數探討 
 

        若直接由定義去做𝑒−𝑡2的傅立葉轉換，需要用到複變中
的解析函數路徑積分（如右圖）才能嚴謹導得。 
 
首先令 
 
 
利用傅氏轉換性質，可得下表之關係 
 
 
 
 
 
 
 
 
將其關係式聯立，可在頻率域找到𝑄(𝜔)的一階常微分方程 
 
 
 

解 𝑄(𝜔) 與其待定係數，可得𝑒−𝑡2的傅立葉轉換結果 
 
 

進而避開照定義直接求𝑒−𝑡2的傅立葉轉換之繁複運算過程。 
 

        透過上述運算數學方法所導得之𝑒−𝑡2的傅立葉轉換，以
線性、平移、縮放等轉換性質，同樣可以求得機率密度分佈
函數的傅立葉轉換解 
 
 
 
 
其中 𝜇 為平均值，𝜎 為標準差。 
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轉換前 𝑡 域 轉換後 𝜔 域 

 𝑡𝑞(𝑡) = 𝑝(𝑡) 𝑖 𝑄′(𝜔) = 𝑃(𝜔) 

𝑞′(𝑡) = −2𝑝(𝑡) 𝑖 𝜔  𝑄(𝜔) = −2𝑃(𝜔) 
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函數 傅立葉轉換 註釋 

定義 

線性 

時域平移 

頻域平移 

微分性質 
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