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敲出 Do Re Mi---木琴奧秘知多少 
 

 

 
壹、摘要 

 木琴主要的構造有三部分：琴鍵、支撐架、共鳴管。我們的研究在於探討木琴頻

率與琴鍵長度的關係，以裁切出正確音頻的琴鍵；探討琴鍵支撐點對木琴響度的影

響，以找出最佳的琴鍵支撐位置；探討影響共鳴管長度的因素，定出適合各種頻率的

共鳴管長度。綜合這些研究結果製造出一架音高準確、響度足夠的木琴。 

 

 

貳、研究動機  

 常在音樂會上聽見清脆的木琴聲，這種結構簡單但聲音優美的樂器令人欣賞，我

們希望也能造出一臺木琴。高一基礎物理第四章「聲音」(參考資料一〜五)、高中物

理第十三章「波動」（參考資料六）、第十四章「聲波」（參考資料七）、高二物理「共

鳴管實驗」（參考資料八），曾對樂器發音原理、聲波特性及駐波現象有所介紹，我們

希望能以這些知識為基礎，進行對木琴各部分功能的研究，以期完成造琴的工作，學

以致用。 

 

 

參、研究目的 

一、 探討琴鍵頻率與琴鍵長度、厚度、寬度的關係。 

二、 製造出可以產生標準音頻的木琴琴鍵。 

三、 探討琴鍵支撐位置對響度的影響。 

四、 探討影響共鳴管長度的因素。 

五、 探討木琴頻率穩定度。 

六、 組裝一台木琴。 

 

 

肆、研究器材與設備  

一、角尺、游標卡尺、捲尺、米尺、電子秤、橡皮棒、花梨木、木架、玻璃管、

氣柱共鳴管、分貝儀、麥克風、個人電腦 

二、軟體：聲頻分析儀（Cool edit）、Microsoft Excel。 

 

 

伍、研究過程與方法： 

一、 琴鍵頻率ｆ與琴鍵長度Ｌ、厚度Ｈ、寬度Ｗ的關係 

（一）找出可能影響琴鍵頻率的所有變因 

 樂器的發聲頻率取決於振動體的幾何形狀與材質(參考資料一〜三)，

木琴是一種打擊樂器，發出聲音的琴鍵，是由不同長度的長方形木條組

成，我們推測可能影響琴鍵發音頻率的變因有 4 個，分別為琴鍵的（1）

長度（2）厚度（3）寬度（4）組成材質(參考資料五)。在上述 4 個變因中，

琴鍵的組成材質可能會因木材的密度、彈性、結構、含水量等而改變，依

現有的設備及知識，不易將它作為操縱變因來評測，因此我們決定將它作
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為控制變因，在相同的組成材質下，探討琴鍵長度、厚度、寬度對頻率的

影響。 

（二）評測琴鍵頻率的方法 

在本研究中，我們以下列兩種方法來測量琴鍵的頻率： 

方法一:共鳴空氣柱法--(參考資料八)

高中物理實驗十一中的氣柱

共 鳴 管 可 以 測 量 琴 鍵 的 頻

率，其原理簡述如下： 

ΔX=X2-X1=1/2λ→λ=2ΔX 

V=331+0.6t 

f=V/λ→ f =(331+0.6t)/2ΔX ----〈公式一〉 

測量ΔX 及 t，可以得到 f。 

註：X1:第一次產生共鳴的水位；X2:第二次

產生共鳴的水位 

λ:聲波的波長；V:聲速；f：物體的振動頻率 

方法二:聲音頻譜分析法 

將琴鍵的振動音頻以麥克風接收，連結至 PC，以音頻分析軟體〝Cool Edit〞

分析琴鍵振動所產生的聲波頻率，如〈圖 B〉所示。軟體〝Cool Edit〞可

由下列網址免費下載：http://www.syntrillium.com/download/。 
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（三）實驗操作流程 

Step1：取一花梨木條，裁切成寬厚相同，長度 L 不一的琴鍵樣本 12 塊。如

〈圖 C〉 

Step2：將樣本置放於溫度 26℃~31℃，溼度 55％〜70％的實驗室內約一星期

（此步驟的目的將於〈研究過程-五〉中說明）。如〈圖 D〉 

Step3： 以擊槌敲擊琴鍵，用聲頻分析測其頻率 f ，紀錄各不同長度琴鍵的頻

率。如〈圖 B〉 

Step4：以〝Microsoft Excel〞分析頻率 f 與琴鍵長度 L 的關係。 

Step5：取一花梨木材，裁切成長度、寬度相同，厚度 H 不一的琴鍵樣本 10

塊，重複 Step2~Step4，分析 f-H 的關係。如〈圖 E〉 

Step6：取一花梨木材，裁切成長度、厚度相同，寬度 W 不同的琴鍵樣本 11

塊，重複 Step2~Step4，分析 f-W 的關係。如〈圖 F〉 

Step7：綜合 f-L、f-H、f-W 的關係，歸納出 f 與 L、H、W 可能的關係式。 

二、 裁切標準頻率的琴鍵 

（一）木琴的標準音頻 fs 

我們希望製作的木琴有八個鍵，其音高為 C 大調的 8 個音階，其唱名

及標準頻率如下表：--(參考資料四) 

  木材編號 音階音名 音階唱名 標準頻率 fs（Hz） 

1 c2 Do 523.25 

2 d2 Re 587.33 

3 e2 Mi 659.26 

4 f2 Fa 698.46 

5 g2 Sol 783.99 

6 a2 La 880.00 

7 b2 Si 987.77 

8 c3 Do 1046.5 

（二）了解琴鍵長度 L 與振動頻率 f 的關係 

  木琴的琴鍵是由寬厚一致，但長度不同的長方形木條 

組成，要裁切出適當長度的琴鍵，以產生標準頻率 fs，要先知道琴鍵長度與

頻率的關係。經由〈研究過程一〉中的研究結果（將於〈柒、討論〉中詳

細說明），所歸納出振動頻率 f 與琴鍵長度Ｌ的關係為： 

2L
HKf =  -----〈公式二〉 

其中琴鍵材質對頻率的影響，我們以材質係數 K 表示之。材質不同，

材質係數 K 差異性較大。但是即使同一木條，其木材結構、密度、含水量

也不一定均勻，各部分的 K 值也可能略有不同。 

（三）初估琴鍵的長度 Ls 

Step1：取一花梨木條，測其寬度 W０，厚度 H０，長度 L０，以聲頻分析儀測其

振動頻率 f０。假設此木條的材質係數為 K０，依〈公式二〉，其關係式

應為： 

2
0

0
00 L
H

Kf =  -------（1） 

Step2：假設可以產生標準頻率 fs 的琴鍵長度為 LＳ，裁切後琴鍵的材質係數

為 KＳ，依〈公式二〉，三者的關係應為： 
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2
0

s
ss L
H

Kf =  -------（2） 

Step3：若原本木條長度 L０與標準長度 LＳ相近，則 K０≒KＳ。將式(1)、(2)相

除： 

2
0

2
0

)2(
)1(

L
L

f
f s

s

=⇒  

     ⇒  0
0 L
f
f

L
s

s =  -------（3） 

（四）修正琴鍵長度 LS’ 

式(3)的結果必須在原材長度 L０，與標準長度 Lｓ相近時才成立，否則

當 L０被截短成 Lｓ時，因木材材質並非理想均勻值，可能造成截短後琴鍵的

材質係數 KS≠原材的材質係數 K0。因此若能將原材的長度 L０裁切至與琴鍵

長度 Lｓ相近，重新以式(3)估算一次，便可以得到更精確的琴鍵長度 LS’。其

步驟如下： 

Step1：將原材的長度由 L０截短成 L

０’，如〈圖 G〉所示。其中

L０’≡初估長度 Ls＋預留裁

切長度ΔL。考慮所使用裁

切機的精細度及安全性，我

們將ΔL 定為 1 公分。 

   〈圖 G〉 

Step2：以聲頻分析儀測量截短後的原材頻率 L０’。 

Step3：以式(4)重新估算產生標準頻率的琴鍵長度 Ls’： 

'
0

'
0' L
f
fL
s

s =  

（五）檢測完工後琴鍵的頻率（fｓ’、fｓ*） 

依照長度 Ls’ 裁切出琴鍵後，分別以聲頻分析儀及氣柱共鳴管檢測其

頻率（fｓ’、fｓ*）。 

三、 琴鍵支撐位置對響度的影響 

（一）推測可以產生最大響度的琴鍵支撐點的位置 

木琴琴鍵除了要發出正確的音高外，因為琴鍵需置於琴架上，選擇適

當的支撐位置將有助響度的提升。木琴琴鍵有兩個支撐點，其距琴鍵兩端等

距，而琴鍵受敲擊的位置約在琴鍵的中央，依高中物理 13 章及 14 章(參考資

料六、七)，我們認為木琴琴鍵振動的駐波型態應該如〈圖 H〉所示。換言之，

琴鍵最佳響度的支撐位置應該出現在琴鍵振動時的節點處。其距離端點的長

度應為琴鍵全長 L 的 1/4。為了確定我們的推測，我們設計以下的實驗求證。 
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(二) 實驗操作流程： 

  Step1：裝置如〈圖 I〉所示，將琴鍵

置於支架上，以鐵片將之固定

於支撐點。 

Step2：擊槌由相同高度處向下敲

擊，以固定每次的敲擊力道。 

Step3：將測量聲音響度的分貝儀置

於琴鍵下方，測量其聲音的

響度。                      

Step4：改變支撐點的位置，重複 Step1~3。                                 

Step5：由響度與支撐位置的關係圖找出最大響度的支撐點。                       

四、 木琴共鳴管長度的探討 

（一）找出各琴鍵所對應的共鳴管長度 X1 

     木琴為增加其響度，在琴鍵下方設計有共鳴管。共鳴管長度必須與琴

鍵振動頻率配合，才能產生較佳共鳴效果。我們欲以一端開放、另一端封閉

的玻璃圓管為木琴的共鳴管，可藉由〈研究過程二：以共鳴柱法檢測琴鍵頻

率〉的數據，取其 X1 的長度即為共鳴管長度。X1 與聲音頻率 f 的關係式為：

(參考資料八) 

 

f
v

4
1

4
1

1 == λχ -----〈公式三〉 

 

 

（二）共鳴管管口處駐波波腹位置的探討 

   如〈圖 A〉所示，共鳴管長度 X1 應該

等於駐波波長λ的 1/4，亦即管口處應為駐波

波腹的位置。可是由〈研究結果二〉(詳見〈柒、

討論四〉)顯示：X1＜1/4λ。亦即駐波波腹並

沒有恰在管口處，而是在管口處的上方，如〈圖

J〉所示。因此〈公式三〉應修正為： 

h∆−= λχ
4
1

1 -----〈公式四〉 

 

                                              

其中共鳴管的實際長度 X1 與 1/4λ之間的差距Δh，我們稱之為修正長

度。為了了解影響修正長度Δh 的因素，我們設計下列流程來探討： 

1.推測可能影響修正長度Δh 的變因 

我們推測可能影響Δh 的變因有三： 

(1) 琴鍵的頻率 f     

(2)琴鍵波源距管口的垂直距離 S  

(3)共鳴管的內直徑 D 

2.探討Δh 與 f、S、D 關係的實驗操作流程 

Step1：裝置如〈圖 K〉，將琴鍵置於支架上，以〈研究過程三〉所找出的最

大響度的支撐位置為琴鍵的支撐點。 
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Step2：以小槌連續敲擊琴鍵，同時由管口向下調降共鳴管中的水位，找到

第一個及第二個共鳴效果最佳的位置 X1、X2。如〈圖 L〉。 

Step3：計算Δh。Δh= λ
4
1

- X1 = λ
4
1

-2ΔX=
2
1

(X2-X1)-X 1 

Step4：更換不同頻率 f 的琴鍵，重複 Step1〜2，分析Δh 與 f 的關係。 

Step5：以固定的琴鍵頻率，但改變其在共鳴管上方的位置 S 重複 Step1〜2，

分析Δh 與 S 的關係。 

Step6：固定琴鍵的頻率及位置，但改變共鳴管的口徑 D，重複 Step1〜2，如

〈圖Ｍ、Ｎ〉所示，分析Δh 與 D 的關係。 
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五、 木琴頻率穩定度的探討 

      我們曾經依照以上研究方法在校內科展中，製造出一架頻率相當準確的木琴，

其與標準頻率的誤差約在 1%以下，但經過一段時日，重新測量其頻率時，發現各琴

鍵其頻率皆已變大，與標準頻率間的偏差因而放大。為了了解頻率產生變化的變因，

並找出使木琴頻率穩定的條件，我們設計以下實驗流程來探討： 

(一) 探討琴鍵置放後，其質量、形狀與頻率的變化 

Step1:以花梨木原材裁切成厚度、寬度相同，但長度不同的琴鍵數塊，測量其質

量 m、長度 L、厚度 H、頻率 f，並推算其材質係數 K。 

Step2:將琴鍵置放於溫度 26℃〜31℃，溼度 55%〜70%的室內，經過一星期後，

重新測量 Step1 中的各項物理量。 

Step3:比較置放前後各物理量的變化。 

(二)探討置放時間 t 對琴鍵頻率 f 的影響 

Step1:取厚度、寬度相同，但長度不同的琴鍵數塊，將原材置放於溫度 26℃〜31

℃，溼度 55%〜70%的室內，每隔 24 小時，重新測量其頻率 f。 

Step2:分析琴鍵頻率 f 隨置放時間 t 變化情形。 

六、 組成一架木琴 

調整支撐架，將裁切好的琴鍵置於響度最大的支撐點上。調整水位高低，找

出各琴鍵對應的共鳴水位，將各對應共鳴水杯置於各琴鍵下方，完成木琴的組合，如

下〈圖 O、P〉。 
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陸、研究結果 

一、 琴鍵頻率ｆ與琴鍵長度Ｌ、厚度Ｈ、寬度Ｗ的關係 

表 1-1：琴鍵頻率 fo 與長度 L 的關係 

編號 長度 L(cm) 厚度 H(cm) 寬度 W(cm) 質量 m(g) 頻率 fo(Hz) 1/L2(cm-2) 

L1 59.10  1.548  2.693  207.98  191.80  0.0002864 

L2 40.11  1.523  2.738  158.45  412.24  0.0006216 

L3 38.10  1.523  2.735  149.88  461.18  0.0006889 

L4 36.10  1.525  2.728  141.09  525.27  0.0007673 

L5 35.00  1.548  2.700  123.19  559.75  0.0008163 

L6 34.10  1.528  2.728  131.26  583.25  0.0008600 

L7 33.09 1.550  2.693  116.36  637.86  0.0009133 

L8 32.09  1.535  2.725  121.90  663.50  0.0009711 

L9 30.11  1.535  2.720  115.60  708.55  0.0011030 

L10 28.11  1.540  2.715  106.41  838.86  0.0012655 

L11 26.23  1.525  2.735  101.48  953.77  0.0014540 

L12 24.10  1.530  2.740  93.93  1108.85  0.0017217 

表 1-2：琴鍵頻率 fo 與厚度 H 的關係 

編號 長度 L(cm) 厚度 H(cm) 寬度 W(cm) 質量 m(g) 頻率 fo(Hz)

H1 30.45  2.548  2.618  166.34  1249.35  

H2 30.38  2.285  2.600  181.97  987.68  

H3 30.35  2.098  2.703  165.88  928.95  

H4 30.38  1.805  2.700  144.78  780.14  

H5 30.50  1.530  2.710  124.27  676.36  

H6 30.35  1.330  2.700  104.08  593.59  

H7 30.50  1.115  2.695  88.25  482.36  

H8 30.50  0.900  2.638  58.97  442.93  

H9 30.35  0.708  2.640  46.90  357.59  

H10 30.11  0.570  2.695  36.81  274.94  

 

表 1-3：琴鍵頻率 fo 與寬度 W 的關係 

編號 長度 L(cm) 厚度 H(cm) 寬度 W(cm) 質量 m(g) 頻率 fo(Hz)

W1 30.43  1.525  3.958  179.32  662.32  

W2 30.41  1.520  3.695  168.35  665.18  

W3 30.51  1.523  3.285  147.60  670.30  

W4 30.48  1.508  2.973  132.87  677.24  

W5 30.49  1.508  2.700  122.16  685.87  

W6 30.55  1.533  2.485  111.54  681.84  

W7 30.07  1.550  4.503  176.71  745.26  

W8 30.10  1.530  4.308  166.10  719.15  

W9 30.05  1.555  2.125  83.74  696.24  



 9

W10 30.04  1.563  1.908  76.33  692.04  

W11 30.00  1.523  1.730  66.33  706.55  

二、裁切標準頻率的琴鍵 

表 2-1：琴鍵的裁切與頻率 

木材編號 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 

音名 c2 d2 e2 f2 g2 a2 b2 c3 

唱名 Do Re Mi Fa Sol La Si Do 

標準頻率

fs(Hz) 
523.25 587.33 659.26 698.46 783.99 880.00 987.77 1046.50

原材頻率

fo(Hz) 
412.24 461.18 525.27 583.25 663.50 708.55 838.86 953.77

原材長度

Lo(cm) 
40.11 38.10 36.10 34.10 32.09 30.11 28.11 26.23 

初估鍵長

Ls(cm) 
35.60 33.76 32.22 31.16 29.52 27.02 25.90 25.04 

初裁鍵長

Lo'(cm) 
36.65 34.90 33.11 32.12 30.54 27.93 26.87 25.80 

初裁後頻

率 Fo,(Hz) 
494.65 547.94 625.14 653.67 730.84 823.29 919.33 979.98

再裁後鍵

長 Ls, (cm) 
35.63 33.71 32.24 31.07 29.49 27.01 25.92 24.97 

再裁後頻

率 Fs,(Hz) 
519.69 583.15 653.52 697.35 778.39 876.60 980.31 1056.00

偏差百分

比(0/0) 
0.68 0.71 0.87 0.16 0.71 0.39 0.76 -0.91 

說明: 

1.初估鍵長 Ls=Lo×(fo/fs)^0.5 

2.初裁切後鍵長 Lo,=Ls+ΔL=Ls+1 

3.再裁後鍵長 Ls, =Lo'×(fo'/fs)^0.5 

4.偏差百分比=(fs'-fs)/fs×100% 

表 2-2：共鳴空氣柱測量再裁後琴鍵頻率 

木材

編號 
音名 唱名 

標準頻率

fs(Hz) 
X1(cm) X2(cm) △X(cm)

測得頻率

fs
*(Hz) 

偏差百分比

(0/0) 

F1 c2 Do 523.25 15.30 48.30 33.00 527.0 0.7109 

F2 d2 Re 587.33 13.60 43.20 29.60 587.5 0.0289 

F3 e2 Mi 659.26 11.80 38.10 26.30 661.2 0.2968 

F4 f2 Fa 698.46 11.00 35.80 24.80 701.2 0.3937 

F5 g2 Sol 783.99 9.80 32.00 22.20 783.3 -0.0838 

F6 a2 La 880.00 8.50 28.40 19.90 873.9 -0.6967 

F7 b2 Si 987.77 7.60 25.30 17.70 982.5 -0.5350 
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F8 c3 Do 1046.50 6.80 23.20 16.40 1060.4 1.3250 

1.測量時溫度 t=28oC 

2.X1:第一次共鳴時的水位 

3.X2:第二次共鳴時的水位 

4.△X=X2-X1 

5.測得頻率 fs*=(331+0.6t)/λ=(331+0.6t)/2△X 

6.誤差百分比=(fs*-fs)/fs×100% 

三、琴鍵支撐位置對響度的影響 

表 3：琴鍵支撐位置與響度的關係 

響度(dB) 編號

支撐位置 
T1(Do) T2(Re) T3(Mi) T4(Fa) T5(Sol) T6(La) T7(Si) T8(Do)

1/40L 80.1  85.4 84.5 84.5 88.7 87.6  90.0  89.6 

2/40L 85.4  86.6 85.3 85.0 89.2 89.1  90.4  89.8 

3/40L 86.1  87.5 86.2 88.8 91.9 90.1  90.6  90.8 

4/40L 88.6  88.6 87.6 91.0 94.5 90.1  91.0  91.0 

5/40L 92.7  90.1 91.5 92.6 97.3 91.5  93.9  94.4 

6/40L 93.5  93.9 95.7 96.8 99.0 97.8  98.7  100.7 

7/40L 97.8  98.2 100.0 100.0 103.8 102.0  103.4 103.2 

8/40L 104.1  103.1 105.0 105.9 107.4 106.7  108.0 109.6 

9/40L 106.6  105.6 108.0 109.5 109.8 110.5  111.1 112.1 

10/40L 104.1  104.2 105.3 107.0 107.6 106.9  109.7 108.6 

11/40L 101.8  100.2 102.6 103.2 103.4 105.3  104.7 105.5 

12/40L 97.6  96.6 99.1 98.7 99.3 98.6  103.7 101.7 

13/40L 93.0  94.0 96.2 97.9 97.2 96.7  99.7  99.5 

14/40L 92.0  92.2 92.8 95.4 94.4 96.6  99.6  99.3 

15/40L 93.3  88.3 90.0 91.8 95.7 96.5  97.4  98.4 

說明:支撐位置是以距離端點的長度表示，其中 L 為琴鍵的全長 

四、木琴共鳴管長度的探討 

表 4-1：不同頻率 fs*的琴鍵，所對應的共鳴管長度 X1 及修正長度△h 

木材

編號 
音名 唱名 頻率 fs

*(Hz) X1(cm) X2(cm) △X(cm) 1/4λ 修正長度△h(cm)

F1 c2 Do 527.0  15.30 48.30 33 16.5 1.21 

F2 d2 Re 587.5  13.60 43.20 29.6 14.8 1.21 

F3 e2 Mi 661.2  11.80 38.10 26.3 13.15 1.36 

F4 f2 Fa 701.2  11.00 35.80 24.8 12.4 1.41 

F5 g2 Sol 783.3  9.80 32.00 22.2 11.1 1.31 

F6 a2 La 873.9  8.50 28.40 19.9 9.95 1.46 

F7 b2 Si 982.5  7.60 25.30 17.7 8.85 1.26 
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F8 c3 Do 1060.4  6.80 23.20 16.4 8.2 1.41 

說明: 

1.測量時溫度 t=28oC 

2.測得頻率 fs*=(331+0.6t)/λ=(331+0.6t)/2△X 

3.1/4λ=△X/2 

4.修正長度△h=1/4λ-X1 

5.琴鍵擺放位置 S=1.2(cm) 

6.共鳴管直徑 D=3.615(cm) 

表 4-2：波源擺放位置 S 與修正長度△h 的關係 

位置 S(cm) X1(cm) X2(cm) △X(cm) 1/4λ(cm) △h(cm) 

0.5 11.70  37.80  26.10  13.05  1.36  

1.5 11.80  38.00  26.20  13.10  1.31  

2.5 11.80  38.00  26.20  13.10  1.31  

3.5 11.90  37.90  26.00  13.00  1.11  

4.5 11.90  38.00  26.10  13.05  1.16  

5.5 11.80  38.00  26.20  13.10  1.31  

6.5 11.90  38.00  26.10  13.05  1.16  

7.5 11.91  38.00  26.09  13.05  1.14  

8.5 11.90  38.00  26.10  13.05  1.16  

9.5 11.90  37.90  26.00  13.00  1.11  

說明： 

1.波源(琴鍵)的擺放位置 S 為距共鳴管口的垂直距離 

2.1/4λ=△X/2 

3.修正長度△h=1/4λ-X1 

4.共鳴管直徑 D=3.615(cm) 

表 4-3：不同共鳴管內直徑 D 與修正長△h 的關係 

共鳴管

編號 

管內徑

D(cm) 
X1(cm) X2(cm) △X(cm) 1/4λ(cm) △h(cm) 

D1 1.135 10.95  33.80 22.85  11.43  0.48  

D2 1.605 10.90  33.80 22.90  11.45  0.55  

D3 1.755 10.80  33.70 22.90  11.45  0.65  

D4 2.06 10.70  33.70 23.00  11.50  0.80  

D5 2.395 10.50  33.50 23.00  11.50  1.00  

D6 3.18 10.00  32.60 22.60  11.30  1.30  

D7 3.615 10.01  32.91 22.90  11.45  1.45  

D8 4.535 9.80  32.60 22.80  11.40  1.60  

五、木琴頻率穩定度的探討 

表 5-1：琴鍵置放後各物理量的變化 

編號 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 
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初質量

mi(cm) 
159.11 150.81 141.78 131.68 122.20 115.58 106.33 102.12 94.36 

末質量

mF(cm) 
157.29 149.10 140.14 130.32 121.11 114.85 105.74 101.38 93.54 

△m% -1.14  -1.13  -1.16 -1.03 -0.89 -0.63 -0.55  -0.72  -0.87 

初長

LI(cm) 
40.13  38.10  36.05 34.08 32.08 30.13 28.11  26.20  24.15 

初厚

Hi(cm) 
1.540  1.530  1.550 1.545 1.550 1.540 1.530  1.528  1.528 

末長

LF(cm) 
40.12  38.10  36.04 34.05 32.05 30.10 28.11  26.16  24.12 

末厚

HF(cm) 
1.530  1.520  1.535 1.535 1.540 1.530 1.530  1.520  1.520 

△H/L２％ -0.62  -0.65  -0.89 -0.50 -0.46 -0.48 0.00  -0.19  -0.24 

初頻率

fi(Hz) 
409.27 458.79 525.88 583.96 664.25 708.38 839.93 950.70 1108.40 

末頻率

fF(Hz) 
413.98 463.35 531.08 589.48 669.92 711.93 846.47 958.23 1117.63 

△f% 1.15  1.00  0.99 0.95 0.85 0.50 0.78  0.79  0.83 

初係數

Ki(Hz．cm) 
427872 435279 440922 438860 441027 417442 433781 427233 423204 

末係數

KF(Hz．cm) 
435522 442502 449263 445241 446843 421579 437159 431419 427769 

△K% 1.79  1.66  1.89 1.45 1.32 0.99 0.78  0.98  1.08 

說明: 1.末測量是經歷 184 小時的置放  

  2.△ｍ%＝[(ｍＦ－ｍｉ)／ｍｉ]×100% 

  3.△Ｆ%＝[(ｆＦ－ｆｉ)／ｆｉ]×100% 

  4.Ｋ＝（ｆ×Ｌ２）／Ｈ 

  5.△Ｋｉ%＝[(ＫＦ－Ｋｉ)／Ｋｉ]×100% 

 

表 5-2a：各琴鍵的頻率 f 與置放時間 t 的關係 

頻率(Hz) 置放時間(hr)

編號   
0 19 38 62 86 110 134 160 184 

P1 409.27 410.87 411.85 412.04 412.13 412.48 412.25 414.02 413.98

P2 583.96 585.74 587.08 587.37 587.60 587.93 587.81 589.32 589.48

P3 839.93 842.33 845.00 844.99 844.88 845.27 845.42 846.49 846.47

P4 1108.401111.451114.551114.741114.651115.40 1115.20 1117.801117.63
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表 5-2b：各琴鍵的頻率變化量 Δ f 與置放時間 t 的關係 

頻率變化

量(Hz) 

置放時

間(hr)

編號   

0 19 38 62 86 110 134 160 184 

P1 0.00 1.61 2.59 2.78 2.86 3.22 2.98 4.76 4.72 

P2 0.00 1.77 3.12 3.40 3.63 3.97 3.85 5.36 5.52 

P3 0.00 2.41 5.07 5.06 4.95 5.35 5.49 6.56 6.54 

P4 0.00 3.05 6.15 6.34 6.25 7.00 6.80 9.40 9.23 

說明：各時刻的頻率變化量 Δ f＝該時刻測得的末頻率 fｉ－初始頻率 f０。 
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柒、討論 

一、琴鍵頻率ｆ與琴鍵長度Ｌ、厚度Ｈ、寬度Ｗ的關係 

（一） 不同長度琴鍵的振動頻率，如〈表 1-1〉所示。將琴鍵頻率 f 與琴鍵長度 L

作成 f-L 的關係圖，如〈圖 1-1a〉所示，可以看出琴鍵愈長，琴鍵的頻率

愈低。將兩者間的函數關係改畫成 f-1/L2 的關係圖，如〈圖 1-1b〉所示，可

以明顯地看出 f 與 1/L2 的關係為一條過原點的直線，即 f 與 1/L2 成正比： 

2

1
L

f ∝
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（二） 不同厚度琴鍵的振動頻率如〈表 1-2〉所示，若將琴鍵頻率 f 與琴鍵厚度 H

作成 f-H 的關係圖，如〈圖 1-2〉所示，可以看出琴鍵的厚度愈厚，琴鍵的

頻率愈高。而且 f-H 的函數關係為一條通過原點的直線，即 f 與 H 成正比：

Hf ∝  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（三） 不同寬度琴鍵的振動頻率，如〈表 1-3〉所示，若將琴鍵頻率 f 與琴鍵寬度

W 作成 f-W 的關係圖，如〈圖 1-3〉所示，可以看出琴鍵的寬度對琴鍵頻

率的影響並不明顯，換言之，琴鍵的頻率 f 幾乎與琴鍵的寬度 W 無關。 
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（四）綜合（一）~（三），我們可以歸納出：對同一材質製成的琴鍵而言，其振動頻

率與琴鍵厚度成正比、與琴鍵長度的平方成反比，與琴鍵的寬度無關，即

2L
Hf ∝ 。其關係式可表示為： 

2L
HKf =  -----〈公式二〉 

其中 K 為一比例常數。 

（五）琴鍵頻率也會受到琴鍵組成材質的影響，不同材質的木材，即使製成相同形狀、

大小的琴鍵，其振動頻率也不一定相同（參考資料五）。因此我們認為〈公式

二〉中的 K 值與琴鍵的組成材質有關，稱之為材質係數。不同材質的木材，因

其組成結構、密度、含水量等因素的不同，都可能造成 K 值不同，即使同一木

材，其材質組成也不一定均勻，各局部的 K 值也可能多少會有差異。 

二、裁切出標準頻率的琴鍵 

（一）從測量原材的頻率 f０開始，藉由〈公式二〉的輔助，經初估長度與再推估長度

的步驟，我們得以裁切出產生標準音頻的琴鍵，其結果如〈表 2-1〉所示。不

管是以聲頻分析法（表 2-1）或氣柱共鳴法(表 2-2)去評測完工後琴鍵的頻率(f

ｓ’、fｓ*)，其與標準頻率 fｓ間的偏差百分比皆在 1%以下，顯示以這種方法所

製造出的琴鍵音高相當準確。 

（二）考慮木材材質的均勻度不一定很理想，因此在估算琴鍵長度的步驟中，經歷兩

次估算長度、裁切鍵長的步驟，如果木材的質地很均勻，而且原材與完工琴鍵

間的長度差距不太大，以估算長度一次、裁切一次的步驟，便可以得到令人滿

意的琴鍵音高。 

三、琴鍵支撐位置對響度的影響 

（一） 在相同力道的敲擊下，不同琴鍵支撐的響度測量結果如〈表 3〉所示。將

響度與支撐位置畫作成關係圖，如〈圖 3〉所示，可以明顯看出不管何種

長度（頻率）的琴鍵，其最大響度的支撐點皆位於距離端點 9/40L 處（L

為琴鍵全長）。這個結果與〈研究過程三〉中所預測的 1/4L（10/40L）並不

相符，令人有點訝異。 
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（二）為了探究琴鍵最大響度的支撐點到底在何處？前人是否做過類似的研究？我們

多方蒐集資料，最後在〈參考資料九〉中找到相關的研究結果，其內容顯示：

木琴琴鍵振動時所產生的駐波型態，其節點出現在距端點 0.224L 處。這個結果

與我們的發現：9/40L（=0.225L）很接近。文獻中並未說明 0.224L 的來由與推

導過程，但是實驗的結果顯然說明了：木琴琴鍵振動的駐波型態可能並非如高

中物理所描述的那麼單純。 

四、木琴共鳴管長度的探討 

（一） 不同頻率琴鍵所對應的共鳴空氣柱長度 X1，如〈表 4-1〉所示，將兩者間的

對應關係以長條圖表示，如〈圖 4-1a〉，可以發現振動頻率較高的琴鍵（長

度較短，編號大），所對應的共鳴空氣柱較短。依〈公式三〉： 

                            X1= λ
4
1

=
f
V

4
1

 

所以琴鍵的頻率 f 越高，對應的共鳴空氣柱的長度應該越短。 
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（二） 由〈表 4-1〉中，我們也發現：不同頻率琴鍵所對應的共鳴管長度 X1，並不完

全如〈公式三〉所示：X1= λ
4
1

；而是 X1〈 λ
4
1

。亦即聲波駐波波腹並不在管

口上，而是在管口上方Δh 處，如〈圖 J〉所示。我們稱Δh 為修正長度，管

長 X1 與修正長度Δh 間的關係，應如下所示： 

h∆−= λχ
4
1

1 -----〈公式四〉 

（三） 將〈表 4-1〉中，不同頻率 f 與所對應修正長度Δh 的關係畫成 f-Δh 圖，如

〈圖 4-1b〉所示，可以發現頻率 f 對修正長度Δh 的影響並不明顯。 

（四） 將琴鍵擺放位置與共鳴管間的距離 S 作改變後，所測得的修正長度Δh，如

〈表 4-2〉所示。將〈表 4-2〉中的 S 與Δh 畫成的 S-Δh 關係圖，如〈圖

4-2〉所示，可以發現 S 對修正長度Δh 的影響也不明顯。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（五）將琴鍵的振動頻率，擺放位置與管口的距離 S 固定，測量不同管徑 D 共鳴管

的修正長度Δh，其結果如〈表 4-3〉所示。將表中的Δh 與 D 畫成關係圖，

如〈圖 4-3〉所示，可以看出Δh 隨著 D 而增加，而且Δh-D 的函數關係近似

一條通過原點的直線，即Δh 與 D 成正比，其方程式為： 

Δh=0.374D --------〈公式五〉 

因此〈公式四〉可進一步表示為： 

X1＝ D374.0
4
1

−λ -----〈公式四-A〉 

（六）高中物理中有關共鳴空氣柱的介紹，皆未提到我們實驗所歸納出〈公式四〉及

〈公式四-A〉中的修正長度項Δh，經過多方蒐集資料，最後在〈參考資料十、

十一〉中找到相關的研究報告，其內容顯示： 

1. 參考資料十：Δh=0.61r（r 為半徑）=0.305D。 

2. 參考資料十一：Δh 的理論值為 0.3D，實驗值為 0.4D。 

 參考資料的研究結果與我們的發現很相近。在參考資料中並未說明或推

導此修正長度的來由，這一部分還有待我們進一步的研究、了解。 

五、木琴頻率穩定度的探討 

（一）將不同長度的琴鍵，在室內置放 184 小時後，所測得各項物理量的變化，如〈表

5-1〉所示，由表中可以看出置放後的頻率 ff 皆比原始頻率 fｉ來的大，其增加

的幅度約為原始頻率 f 的 0.5~1.2% 
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（二）由〈表 5-1〉可以看出琴鍵置放後的 2L
H

值減少了。依照〈公式二〉，在相同材

質的條件下： 2L
Hf ∝ ，因此 2L

H
值減少，應該造成頻率 f 下降，而非上升，可

見置放後的頻率升高的原因，絕不會是琴鍵形狀變化所造成。 

（三）〈表 5-1〉顯示琴鍵的材質係數 K，經過置放後增加了。由 2L
HKf = 以及置放後

頻率 f 增加情形，我們認為置放後琴鍵頻率 f 增加的原因，是由於材質係數 K

增加所造成。 

（四）〈表 5-1〉也顯示琴鍵置放後的重量減少了，就我們的觀察，木材在剛置放時散

發出的味道很濃，置放時日一久，味道漸淡，很可能是木條在置放的過程中，

內部所含水分或揮發性物質會逐漸散發至空氣中，以致造成質量 m 減少。將

材質係數變化量百分比ΔK %與質量變化量百分比Δm%畫成函數關係圖，如

〈圖 5-1〉所示，可以看出ΔK%會因Δm%增加而變大。依此關係推測：造成

置放後材質係數 K 增加的主要原因，在於木材中所含水分或揮發物質減少的

緣故。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（五）琴鍵的頻率 f、頻率變化量Δf 隨置放時間 t 的變化情形如〈表 5-2a、5-2b〉所

示。將各琴鍵的頻率變化量Δf 與置放時間整理成〈表 5-2b〉，並將Δf 與 t 畫

成關係圖，如〈圖 5-2〉所示，由圖中可以看出琴鍵在置放 40 小時以內，頻率
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急遽增加，40 小時後，頻率漸趨穩定。依此推論：將原材置放 40 小時之後，

再來推估與裁切琴鍵長度，如此裁切而成的琴鍵頻率，較不易隨時間改變，有

較佳的穩定性。 

捌、結論 

一、 木琴的發音頻率與琴鍵的長度、厚度有關，與琴鍵寬度無關。長度 L 愈短，厚

度 H 愈厚，琴鍵的發音頻率 f 愈大。由實驗歸納出的關係式為： 
2LHKf ×=  

二、 由實驗歸納出頻率 f 與長度Ｌ的關係式，可以很準確地推估出產生標準頻率的

琴鍵長度，依此長度，可以裁切出音高準確的木琴琴鍵。 

三、 木琴的響度會隨琴鍵支撐位置不同而改變，最大響度的支撐位置與琴鍵端點的

距離約為全長的 9/40。 

四、 琴鍵所對應的共鳴管長度與琴鍵產生的聲波波長λ、共鳴管內直徑 D 有關，

與琴鍵距管口位置無關。其關係式為： 

共鳴管空氣柱長度＝ D374.0
4
1

−λ                   

五、 新裁切的花梨木條，在室溫下置放，可能因為水分或揮發物質的蒸發造成材質

上的改變，導致振動頻率升高。須待原材置放達穩定狀態，才能裁切出頻率穩

定的琴鍵。 
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