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會唱歌的空氣 

－利用調音器分析聲音的性質 

壹、研究動機： 

    國中理化第一冊第三章「聲音」中提到聲音的產生之影響變因以及共鳴的原理，其中對於裝水

的玻璃管吹氣發出的聲音的高低與水量的多寡似乎是存在著水裝得越多聲音越高的關係。如此

結果引起我們的興趣，進而對這些現象加以研究與探討。課程中提到聲音的音調與聲波的頻率

有關，使我們想嘗試以較常見的音樂調音器來測量聲音的頻率。 

貳、研究目的： 

一. 找出對玻璃管吹氣，所發出聲音的水量與音調高低的關係 

二. 探討對空氣柱吹氣的發音方式之原理與特性 

三. 驗證空氣柱發聲振動公式（
l

nvf
4

= ）並修正 

四. 探討量筒的口徑大小對吹氣時所發出之音調高低的影響 

五. 探討其誤差成因並修正理論公式 

六. 修正量的實驗及討論  

七. 實際測量吹管樂器,並以之前理論探討樂器的結構與發聲原理 

八. 藉由探討簫的發音原理，製做一支與簫發音相同的模擬管樂器 

參、研究設備及器材： 

器材 數量 器材 數量 

溫度計 1支 橡皮管(40cm)      1條 

計算機 1台 燒杯(1000ml)      1個 

滴 管 1條 支架 1組 

調音器( Korg ) 1台 音叉(388Hz) 1個 

量筒 5個 游標尺 1個 

長尺(30cm,100cm) 各1把 簫(D調) 1把 

滴定管 1支 塑膠水管(口徑2.0cm) 1支 

砂紙 5張 銼刀(半圓.三角) 各1把 

鑽孔機 1台 鋸子 2把 

肆、研究過程或方法： 

    為了做這個實驗，想了許多可以用來測音調的儀器，如：示波器、電腦、調音器…等，不過因
為示波器不易取得，也想不到什麼方法能用電腦來做模擬，因此便選定了較為普遍的調音器做為實

驗器材。 
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使用調音器測聲頻的原理與方法： 

    根據高級中學基礎物理（南一版）中所提供資料如（表一），而根據樂理，八度音階中之含五

個全音及兩個半音，故把所有半音音階列出如下（表二），又因為每差八度音，即高音C與中央C

其頻率恰好加倍，故我們可推論，C#、D#、F#、G#、A#之頻率如下；調音器(圖一)可測音調範圍為±

50，即相鄰的兩個音調可細分為100個刻度，如此我們便可精準地測出聲波的頻率，例如：調音器

測出某聲音音調為C +30，代表此音調介於C與C#之間，且高於C調其兩音調的頻率差距的30%，

所以可以計算如下： 

Hzf 8.266
100

30)262278(262 =
×−

+= ，甚至在較低頻率時最小單位可達到0.1Hz，我們可發現原來

調音器是一種相當精確的音頻測量器。 

                                          

表一：樂器發聲頻率關係表                   表二：樂器發聲頻率關係表 

 

   

 

                                                        註：*代表高八度                      

                                                            (中央C調) 

                    

 

 

 

 

音名 唱名 頻率(Hz)

  中央C Do 262 

  中央C# 升Do 278 

  中央D Re 294 

  中央D# 升Re 312 

  中央E Mi 330 

  中央F Fa 349 

  中央F# 升Fa 370.5 

  中央G Sol 392 

  中央G# 升Sol 416 

  中央A La 440 

  中央A# 升La 467 

  中央B Si 494 

  高音*C Do 524 

音名 唱名 頻率(Hz) 

中央C Do 262 

中央D Re 294 

中央E Mi 330 

中央F Fa 349 

中央G Sol 392 

中央A La 440 

中央B Si 494 

高音*C Do 524 

(圖一) 調音器 

註：*代表高八度

(中央C調) 

※此資料取自於參考文獻 
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【實驗一】 

  在課本曾經提到「水柱越高，頻率越高」由此可見，聲音頻率的高低與水柱高低有所關係， 

於是我們利用以下實驗來驗證，並加以了解兩者間的關係。 

實驗步驟：                   

1.取一口徑為1.5cm的量筒，調整水柱高8~ 1(cm) 並以吹氣的方式使之發音 

2.用調音器測量重複5次，並紀錄於表三 

研究結果： 

依據實驗部份敘述如下: 

使用管口直徑：1.5cm   全長：16.0cm   溫度：28℃    聲速：347.8m/s  

表三：不同長度水柱所發出聲音頻率之關係表 

水柱長 平均頻率f 1/f 

1.0cm 534.24 0.001871818 

2.0cm 622.56 0.001606271 

3.0cm 666.45 0.001500488 

4.0cm 730.68 0.001368588 

5.0cm 784.00 0.0012551 

6.0cm 875.44 0.001142283 

7.0cm 953.44 0.001048834 

8.0cm 1069.76 0.000934789 
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f

 

圖二：頻率與水柱長的關係圖 

                    由圖二可知：水柱越低其頻率越低，但卻無成正比關係。                 

實驗結果分析： 

 由課本中所提到的「水柱越高，頻率越高」來說，兩者應呈正比關係，但經由實驗結果發現並沒

有，因為當水柱長為0 cm時，亦可發出聲音，所以水柱長與頻率高低並沒有直接的關係。 
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【實驗二】 

由【實驗一】發現水柱與頻率無直接關係，於是我們懷疑是否與空氣柱有關並加以探討兩者的關係。 

實驗步驟： 

1. 取1根口徑同為1.5cm的量筒，分別調整成7cm~14cm 的空氣柱，並以吹氣的方式使它發出聲音 

2. 先將量筒調出不同的空氣柱高低 

3. 對空氣柱吹氣，並用調音器測量重複5次，將數據記錄於表四  

研究結果： 

使用管口直徑:1.5cm    全長:16.0cm    溫度：30℃   聲速：349.0m/s 

表四：不同長度空氣柱所發出聲音頻率之關係表 

空氣柱長 平均頻率f (Hz) 1/f 理論值 誤差 

7.0cm 1097.1 0.000911502 1246.43 11.98% 
8.0cm 980.4 0.001019992 1090.6 10.10% 
9.0cm 882.2 0.00113353 969.4 9.00% 
10.0cm 801.2 0.001248128 872.0 8.12% 
11.0cm 736.6 0.001357589 793.2 7.14% 
12.0cm 683.4 0.001463272 727.1 6.01% 
13.0cm 638.0 0.001567398 671.2 4.95% 
14.0cm 598.9 0.001669728 623.2 3.90% 
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圖三：不同長度空氣柱所發出聲音頻率之關係圖 



科學展覽作品/會唱歌的聲音—利用調音器分析聲音的性質 

 5

0

0.0005

0.001

0.0015

0.002

6 8 10 12 14

(cm)空氣柱長

頻
率
的
倒
數
1
/f

圖四：不同長度空氣柱所發出頻率倒數之關係圖 

由圖三,四可知：f與空氣柱間的關係，也因此可驗證出
f

l 1
∝ 的公式出來，但圖四中曲線的延長與

原點有些微的差距，所以我們認為那即是實驗誤差所在。 
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圖五：空氣柱長度與產生聲音頻率之誤差關係圖 

由圖五可知：空氣柱越長其誤差也就越小，於是我們懷疑此誤差是否與量筒之間有所關係 
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實驗結果分析： 

根據University  Physics(Benson)內容中提到共振駐波在空氣柱的形成，本實驗應屬於所謂封閉管子

（closed  pipe），即僅一端被封閉。當一壓縮脈波沿管子行進若遇到封閉端它反射一壓縮波，而稀

疏波則反射一稀疏波。當管子斷面區域突然發生改變時，聲波也是部分地反射，部分地透設過去。

例如：當一稀疏波到達開口時，周圍的空氣衝向此區域且形成一壓縮波而沿著管子回傳。類似情形，

當一壓縮波達到一開口端時，擴散而形成一稀疏波，因此，一壓縮波在開口端會反射一稀疏波。如

果每一個被反射的脈波在管中來回一次花的時間是此波源週期的倍數，則將產生一個共振駐波。 

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              圖六：發聲表示圖                圖七：諧頻表示圖 

封閉管子：(圖六)表示分子移動情形在 0=t 時，以實現箭頭表示運動方向；在
2
Tt = 時，以虛線箭

頭表示之，此處T是週期。在封閉端點其位移永遠為零，這就是位移的節點。如果我們記得封閉

端是位移節點而開放端是位移腹點，則高次的諧波也很容易被建立。為求出頻率，由波動之關

係式： λfv = 即波速=頻率×波長，因此
f
v

=λ ，然後即是空氣柱的長度l=（2n-1）×波長÷4，大部

分發出基音時，上式即變成
f

vL
4

= ，得到此式後，在將它變成
L
vf

4
= ，(圖七)顯示一封閉管子僅

能有奇數諧波的存在
L

nvfn
4

= （n=1，3，5……）（封閉管子），即若是10cm之空氣柱，溫度為15

℃，則當時的聲波速率為 )/(340156.03316.0331 smtv =×+=+= ，則我們可將數字帶入式子中 

)(850
1.04
/340 Hz
m
smf =

×
= ，即求出當時所發出的聲音頻率理論值是850（Hz）。 
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由實驗數據可看出水柱高度越高（即空氣柱越短），發出聲音的音調亦越高。(圖三)中經轉換成「頻

率－空氣柱長」的圖形後可看出空氣柱長度與聲音的頻率的關係近乎成反比關係，在此可驗證空氣

柱振動公式
l

vnf
4

)12( −
=  即空氣柱長

f
l 1
∝ ，由(圖四)可看出。而其誤差的部分可由稍後的實驗探

討。 

【實驗三】    

     根據【實驗二】的結果我們發現誤差與量筒有所關係，但我們也發現似乎有其他因素造成了

實驗的誤差，於是我們便想到是否與口徑有所關係，所以做了以下實驗來探討兩者之間是否有關係。    

實驗步驟： 

1.取二種不同口徑的量筒： 

管口直徑:1.5cm   全長:18.0cm(A) 

管口直徑:2.3cm   全長:23.8cm(B) 

使它們的空氣柱等長，然後觀察吹氣以後它們音調的關係 

2.先調節水量，使其空氣柱的長度漸漸縮短（由9cm ~ 15cm），每增加一公分便測量一次。 

3.觀察並記錄結果於表五 

研究結果： 

表五：不同空氣長度與管徑所發出頻率之關係表 

空氣柱長 頻率 (A管) 1/f (A管) 頻率 (B管) 1/f(B管) 

9.0cm 873.62 0.001144662 850 0.001176471 
10.0cm 801.62 0.001247474 771.8 0.001295672 
11.0cm 737.72 0.001355528 712.72 0.001403076 
12.0cm 683.5 0.001463058 661.1 0.00151263 
13.0cm 637.2 0.001569366 616 0.001623377 
14.0cm 596.82 0.001675547 579.86 0.001724554 
15.0cm 560.26 0.001784886 551.14 0.001814421 
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圖八：不同空氣長度與管徑所發出頻率之關係圖
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圖九：不同空氣柱長度頻率倒數之關係圖 

由圖八,九得知：管口越大，其頻率越低，因為口徑越大管口修正量及波長也越長，故f也越低。

然而我們由圖九中發現此圖差不多符合
f

l 1
∝ 的關係。 

結果討論： 

表六：不同空氣柱長度所發出頻率理論值關係表 

空氣柱長 理論值 

9.0cm 969.44Hz 

10.0cm 872.5Hz 

11.0cm 793.18Hz 

12.0cm 727.08Hz 

13.0cm 671.15Hz 

14.0cm 623.21Hz 

15.0cm 581.67Hz 
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表七：不同空氣柱長度與口徑所做出的數據與理論之誤差關係表 

理  論  與  實  驗  之  誤  差 

 A管誤差 B管誤差 

9.0cm 9.88% 12.32% 
10.0cm 8.12% 11.54% 
11.0cm 6.99% 10.14% 
12.0cm 5.99% 9.07% 
13.0cm 5.06% 8.22% 
14.0cm 4.23% 6.96% 
15.0cm 3.68% 5.25% 

0.00%
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圖十：不同空氣柱長度與口徑所做出的數據與理論之誤差關係圖 

      由以上數據顯示，不同口徑的量筒，其發出的頻率有些許的不同，而且口徑大的量筒發出的

頻率與理論值誤差較大，不禁懷疑其原因，於是去找出管口修正量的理論，並修正其誤差。 

 

實驗結果分析： 

閉管的管口修正量  

    管內的空氣柱形成駐波時，管口並非位移波的波腹， 

右圖中，波腹通常在管口外，與管口有一段距離c， 

稱為管口修正量。 當空氣以基頻振動時 

       λ= 4 ( l+ c) 或  
)(4 cl

vf
+

=  

Helmholtz 和 Rayleigh 曾經發展出管口修正量的數學理論，  

一般採行的結果是：若管的內半徑為r，則修正量 c = 0.6r， 

而且，修正量還與波長有關，通常波長越小，修正量也越小。 

 

圖十一：閉管的管口修正量
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表八：不同空氣柱長度與口徑修正後的理論值關係表 

空氣柱長 修正後理論值A 1/f (理論值A) 修正後理論值B 1/f (理論值B) 

9.0cm 924.87 0.001083095 901.96 0.001110605 
10.0cm 836.36 0.001197705 817.59 0.00122522 
11.0cm 763.32 0.001312319 747.65 0.001339836 
12.0cm 702.01 0.001426941 688.73 0.00145444 
13.0cm 649.81 0.001541545 638.42 0.001569046 
14.0cm 604.84 0.00165615 594.96 0.001683672 
15.0cm 565.70 0.001770789 557.04 0.00179827 
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圖十二：不同空氣柱長度與口徑修正後的理論值關係圖 

表九：不同空氣柱長度與口徑修正後的誤差值關係表 

修正後誤差 

空氣柱長 修正後誤差A 修正後誤差B 

9.0cm 5.54 % 5.76 % 

10.0cm 4.15 % 5.60 % 

11.0cm 3.35 % 4.67 % 

12.0cm 2.64 % 4.01 % 

13.0cm 1.94 % 3.51 % 

14.0cm 1.33 % 2.54 % 

15.0cm 0.96 % 1.06 % 
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圖十三：不同空氣柱長度修正後誤差的關係圖 

  根據以上實驗結果，我們從表七﹝實驗誤差﹞及表九﹝修正後誤差﹞誤差變小的現象來看管口修

正量的確存在，也說明了口徑較大，頻率誤差也較大，除此也對【實驗二】的圖四不夠漂亮的正比

圖形提出合理的解釋。也就是說，圖四成正比圖形與原點的誤差大部份是因為管口修正量所造成的。 

【實驗四】 

由【實驗三】結果得知，不同口徑的大小，均存在一段管口修正量，為要求實驗精準，我們將運用

空氣柱共鳴管原理來更進一步求取管口修正量的數值。 

實驗步驟： 

1. 取滴定管、橡膠管、1000ml的燒杯裝滿水和支架，加以裝設完成儀器﹝裝置如圖十四﹞。 
2. 在滴定管口固定高度敲擊音叉，並用連通管原理，將水位由最高

點慢慢降低，找出共振範圍，並在範圍內，來回測量出共振聲音最

大的一點，並記錄此數據。 

3. 往剛剛水位範圍的下方水位移動，找出第二個共振點並記錄。 

 

 

 

 

 

 

 

圖十四：實驗四裝設圖
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 圖十七：簫 

(左)圖十五：第一次共振

(右)圖十六：第二次共振

實驗結果討論： 

表十：第一共振點與第二共振點的空氣柱長度關係表（滴定管口徑1.0cm） 

  第一共振點(cm) 第二共振點(cm) C值(cm) 

1 22.1 66.6 0.15 

2 22.3 67.6 0.35 

3 22.3 67.3 0.2 

4 22.1 66.9 0.3 

5 22.2 66.8 0.1 

從實驗得知，真正產生共振的波腹，並不在管口，而是位於試管 

口上方一小段c長度，稱為管口修正量。由高中物理實驗，做一些 

修正來討探c的值，找一已知頻率的音叉在管口上方震動，運用連 

通管原理來調整水柱高度，找出第一共振點和第二共振點的空氣柱 

長度 21 ll和  

cl += 14
1 λ 與 cl += 24

3 λ 則 )(3 12 clcl +=+ 所以
2

3 12 llc −
=  

根據以上理論得知c值發現與理論值﹝0.3cm﹞相差不遠且我們可

由此驗證Helmholtz 和 Rayleigh的數學理論的正確性。 

 

【實驗五】 

  由【實驗一】到【實驗四】中，我們可了解空氣柱產生共振的原

因和發音原理，於是我們探討日常生活中吹管樂器的發聲原理。 

實驗步驟： 

1. 取一把簫(D調) 如(圖十七)，依序吹出各音調，以調音器換算出 
頻率的數值。 

2. 依序量出各指孔與吹口端之距離。 

3. 以前述空氣柱駐波理論公式，計算出理論之波長.頻率並以實驗 

值探討其誤差成因，與樂器發聲原理。 
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圖十八：預估修正量關係

研究結果： 

室溫：28℃        聲速：347.8m/s 

表十一：簫發出基音與指孔至吹氣端距離之關係表 

音調 頻率(Hz)   指孔至吹氣端L1(cm) 理論駐波長L2 (cm) L2-L1 (cm) 

D 294.00 51.8 59.14 7.34 

E 330.00 44.3 52.69 8.39 

F#-30 357.60 40.0 48.62 8.62 

G-10 389.85 36.1 44.60 8.50 

A-30 432.80 31.7 40.18 8.78 

B 494.00 27.5 35.20 7.70 

*C#-30 546.40 23.9 31.83 7.93 

用較大的氣可吹出第一泛音，亦是高八度音，再討論發出第一泛音與指孔至吹氣端距離關係 

表十二：簫發出第一泛音與指孔至吹氣端距離之關係表 

音調 頻率(Hz) 指孔至吹氣端L1(cm) 理論駐波長L2 (cm) L2-L1 (cm) 

*D+30 598.80 51.8 58.08 6.28 

*E+30 671.40 44.3 51.80 7.50 

*F-20 732.40 40.0 47.48 7.48 

*G+20 793.40 36.1 43.82 7.72 

*A+30 896.20 31.7 38.80 7.10 

*B+20 1000.00 27.5 34.78 7.28 

*C#+30 1067.00 23.9 32.59 8.69 
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實驗結果討論： 

  由實驗測得數據，簫吹奏出的聲音頻率.與所按指孔之關係，可推斷其中的空氣柱之駐波其波腹
應出現在改用之指孔，但依此推斷而測量計算出之空氣柱長與理論值有相當之誤差， 

由反覆嘗試與計算，偶然發現每個聲音之理論空氣柱長與實際值均相差約固定值，且每個音階都一

樣，但與前敘之“管口修正量”卻有相當之差異，故大膽假設〈L2-L1〉為預估修正量。 

  經由實驗五數據分析可得指孔至吹氣端距離與預估修正量之關係圖(圖十九、圖二十 ) 

4
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圖十九：簫發出基音與指孔至吹氣端距離之關係圖 
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圖二十：簫發出第一泛音與指孔至吹氣端距離之關係圖 
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圖二十一：模擬管樂器的圖

【實驗六】 

由【實驗五】，知道管樂器發音的原理，想要運用在日常生活，於是找一支塑膠水管，製做一支與

簫發音相同的模擬管樂器。 

實驗步驟： 

1. 取一支塑膠水管 (口徑2.0cm ) ，截取原來簫的長度(57.5cm)。首先在
吹氣端磨出1個小缺口，再用銼刀和砂紙將吹氣端磨成圓滑薄狀。 
2. 計算出音調D的理論駐波長，再減去預估修正量的位置，挖洞，再用

銼刀和砂紙磨成圓滑。 

3. 依步驟二挖出音調E. F#. G. A. B. *C#的音調。(全部完成後如圖二十一) 

4. 再比較其發出頻率，與原先的頻率的差距。 

 

實驗結果討論： 

室溫：28℃        聲速：347.8m/s 

表十三：水管發出基音與指孔至吹氣端距離之關係表 

指孔至吹氣端距離(cm) 音調 頻率(Hz) 差距(Hz) 

51.8 D#-33.33 306.00 12.00 

44.3 E+36.66 336.97 6.97 

40.0 F#-20 366.2 8.60 

36.1 G+33.33 399.99 10.14 

31.7 A+20 445.4 12.60 

27.5 B+20 499.40 5.40 

23.9 *C#+26.66 564.53 18.13 

由數據顯示，差距些微，表示其發音原理十分合理。礙於時間，無法去研究其他管樂器的發音原理，

而且儀器並非十分精確，故存在了某些誤差。若有精密儀器，應可以做出更標準的管樂器。 
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伍、結論： 

    實驗發現，對量筒吹氣時的技巧類似吹奏管樂器。如：笛、簫……等，且如果吹氣強弱改變，

有時可得到音調較高之泛音，此結果可以空氣柱共鳴柱理論：
l

vnf
4

)12( −
=  ， n =1、2、3……..，

n =1時為基音，也就是正常吹氣所得的音調，n =2以上時頻率f 較高，以調音器測其音高，發現亦
為同一音調，只是不同的八度音，以此也可推論音階的每差八度音，其頻率加倍，兩個八度音則頻

率變為四倍，以此類推。 

     

   綜合以上的研究與討論，我們得到以下結論： 

藉由調音器分析不同聲音，進而驗證空氣柱的振動公式，並找出其誤差的原因與關係。可以得到下

列結論： 

1. 調音器所測得的音調經由換算可作相當精細的頻率測量，其精確度在低頻率時可達0.1Hz。 

2. 吹氣發聲是由於空氣振動，水柱越長，空氣柱相對變短，但頻率與水柱高低無直接影響。 

3. 驗證空氣柱發聲振動公式 （
l

nvf
4

=  ）也就是空氣柱長
f

l 1
∝ ，並發現其誤差的成因(管口

修正量)並修正。 

4. 發現玻璃管的粗細對空氣柱發聲頻率也有些微影響，因為管口修正量與口徑有關，口徑越

大，管口修正量越大，其誤差也越大。 

5. 發現管口修正量λ= 4 ( l+ c) 或  
)(4 cl

vf
+

= 的計算，可解決管口的粗細對聲音頻率的影

響，且也可加以解釋空氣柱之誤差。 

6. 利用實驗四，找出了第一次共振點與第二次共振點的位置，並加以驗證管口修正量的數值。 

7. 測量管樂器(簫)之發音頻率，並以前述理論公式，發現指孔位置與空氣柱長有一固定之誤差

(管口修正量)，經修正後符合理論值。 

8. 運用簫的發音原理，製做一支與簫發音相同的模擬管樂器。 

     

     本次研究結果讓我們感到新奇與滿意，若有更有充分的時間、人力與器材，還可以加強於管

口修正量的深入探討，調音器接收頻率影響的修正，吹管材料的種類對發聲的影響以及對各種吹管

樂器做進一步的研究，甚而若有更完整的實驗設備，可對其波形做進一步分析，相信可有更精確及

更深入的研究與發展，此外如果能將實驗結果加以應用，相信對樂器的設計原理與演奏會有所幫助。       
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