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哇！我「看見」聲音 

摘要 

本研究為了能看見聲音，我們查閱相關資料，從文獻中可知，科博館所展

示的「滾筒示波器」，有類似電氣式「示波器」功能，可以看見聲音。由於科博

館的「滾筒示波器」不但體積大，而且部份功能欠缺。所以先對「滾筒示波器」

進行重新設計、製作及組裝完成「自製滾筒式示波器」。進行一系列影響「波數」

的因素研究後，找出影響波數有二項因素為滾筒轉速、弦張力及弦粗細。三因素

可歸納為轉動頻率及弦頻率，經由實驗歸納波數、轉動頻率及弦頻率關係為弦頻

率＝轉動頻率×波數×2。最後以吉他做看見聲音的實驗，以A2＝110hz左右做實

驗，用看的影像可以計算出的聲音頻率，準確程度達到九成三左右，達到「哇！

我看見聲音」。 

壹、 研究動機 

在台中科博館參觀時,讓我看到了一項設備,這項設備有一個滾筒,還有一把

吉他連接著 3 條弦到下面的固定器,而下面的固定器裝置著一個踏板,當滾筒旋轉

時，我看到弦產生了變化,這項設備讓我們覺得很好奇,因此我們就開始做起了『聲

音視覺化』的研究。 

貳、 研究目的 

1、 自行設計研發一個滾筒式示波器。 

2、 以控制變因，找出影響「波數產生」的因素。 

3、 運用反覆實驗，整理出波數規則。 

4、 運用波數規則，配合樂器，實驗證明『聲音視覺化』。 

參、 文獻探討 

科博館所展示的「滾筒示波器」，目前世界有十八個科教機構展示。相關的文

章顯示出可以目視出弦的振動，並且有類似電氣式「示波器」功能。當弦變緊時，

你所聽到的音調越高，你也會看到吉他弦所產生的小波動影像數目增加。 
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肆、 研究設備及器材 

磅秤、奶粉罐、膠帶、直流電源器、

木板、黏土、磁鐵板、橡皮線、釘

子、攝影機、照相機。 

 

 

 

伍、研究過程及方法 
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實驗一：自製滾筒式示波器 

裝置上還有一些設計的特點： 

 

 

 

 

 

 

 

 

科博館的弦是用腳踏板改變張

力，不可以拆換。我們的弦，

可以拆換，可以變換成粗、中、

細直徑的弦。也可以運用膠帶

的重量做為張力。 

在還沒上黏土時，在滾筒轉動

時，會產生劇烈搖晃，在黏上黏

土後，改善了這個問題。而且用

黏土固定馬達，要拆換時很方

便。 

凹槽的設計，滾筒可以很

快的裝入和取下。方便換

成大、中、小尺寸的滾

筒。 

科博館的滾筒示波器是用手轉

的，我們把用手轉的部份改用馬

達，使實驗的準確性更好，可以

改善用手轉的不穩定。另外我們

選用「直流電源器」，它有一個特

點，就是可以控制電壓，改變滾

筒轉速。 

 

使用直流電源器，可利用電壓的

強弱來控制滾筒轉速。 
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實驗二：影響波數因素的探討 

推測實驗結果 

因素一：不同轉動：（每分鐘 104、152、180 轉） 

假設：滾筒轉動速度快，波數變少。 

原因：滾筒轉動速度快，但弦振動速度不變，由相對速度的觀點看，產生的波會

被拉長，波數變少。反之滾筒轉動速度慢，產生的波會被壓縮，波數增

多。 

因素二：不同弦張力（75 公克、150 公克、300 公克） 

假設：弦的張力會影響弦振動的速度，張力越大、弦振動速度變快、波數變多。 

原因：弦的鬆緊度跟所承受的重量（由 75 公克變成 150 公克變成 300 公克）成

正比，弦較緊、弦振動的速度會升高，此時波會變小，波數增加。 

因素三：不同白線數（一、二、四、八線） 

假設：白線數目變多，波數不變。 

原因：波形的產生是弦振動速度及滾筒轉速相對速度的結果，因弦振動速度及滾

筒轉速不變，所以產生的波形是（週期）不變。即不論一、二、四、八

條白線，波形一致。 

因素四：弦粗細（粗、中、細） 

假設：弦粗細會影響波形產生，弦較粗，波數變少。 

原因：弦所受張力一致（75 公克），但弦粗細不同時，弦直徑較粗，平均所受力

量較低，較鬆，弦振動速度會變慢，波數會變小。 

因素五：滾筒上線的顏色（白、黃、藍、粉紅） 

假設：滾筒上線顏色變化時，波數不變。 

原因：弦的顏色是黑色，如果後面搭的滾筒是相反的色系，那就會看得比較清楚。

如果兩者顏色接近，則會變得比較不清楚，例如我們所採用黑白對比色，

因為對比關係，讓我們從視覺上容易看到波形。 

因素六：滾筒上線的粗細（0.5、1、2cm） 

假設：滾筒上線粗細變化時，波數不變，視覺上有影響。 

原因：線的大小變化，我覺得線越粗時會越清楚，因為線的體積越大，弦來回震

動交錯的點會比較容易跑到白線上，所以比較容易看得清楚。 

因素七：滾筒直徑（10、13、15.5 公分） 

假設：滾筒直徑變化不會影響波數，但會影響波形。 

原因：滾筒直徑不影響波數，但因可顯相的面積變大，波形會變大，但波數不會

改變。 
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實驗證明 

 1.不同轉速的影響： 

將直流電源器轉到電壓 6 伏

特，此時滾筒轉速為每分 104

轉。變換到電壓 9 伏特，滾筒

轉速換成每分 152 轉。電壓

12 伏特時，此時轉速為每分

180 轉。 

 

滾筒的轉速分別為每分鐘 104 轉、152 轉、180 轉。用攝影機記錄後做分析。將

顯示出的波逐點繪出，看到的影像如下：  
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徑向表示直徑方向，將分為五等份（0 到 4），軸向為轉軸方向，軸向數據用尺量

出。在畫圖時，要標示出波最大值與最小值的特殊位置，所以徑向有小數點出現。 

轉速104波形圖
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轉速152波形圖
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轉速180波形圖
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滾筒速度

（rpm） 

張力 

（公克） 

線數目 

（條） 

弦粗細 線顏色 

 

線粗細 

（公分） 

滾筒直徑 

（公分） 

平均

波數 

104 75 4 粗 白 0.5 13 1.8 

152 75 4 粗 白 0.5 13 1 

180 75 4 粗 白 0.5 13 0.88 

轉速越快，波數變少，因為弦會加速通過至另一個位置。轉速慢，波數變多，因

為弦會在一個白線上慢慢的移動。轉速和波數有關，兩者成轉速越大，波數越少

的關係。 

2.不同弦張力的影響 

   

張力 75 公克 張力 150 公克 張力 300 公克 

使用不同膠帶，組合成重量為 75 公克、150 公克及 300 公克，逐次將膠帶吊在弦

上，並記錄長度後，綁在釘子上，做為弦的張力： 

張力75公克波形圖
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張力150公克波形圖
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張力300公克波形圖
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滾筒速度 

（rpm） 

張力 

（公克） 

線數目 

（條） 

弦粗細 線顏色 

 

線粗細 

（公分） 

滾筒直徑 

（公分） 

平均

波數 

152 75 4 粗 白 0.5 13 1 

152 150 4 粗 白 0.5 13 1.4 

152 300 4 粗 白 0.5 13 1.9 

弦變鬆,波形變大。因為弦鬆時，弦振動頻率變少。來回次數變少，弦與白線的

接觸點也會變少。弦變緊，波形變小。因弦緊所以在彈的期間速度快，波雖然多、

又密集，但消失的速度也快。張力增加，弦速越快，波數增加。張力和波數有關，

兩者成張力越大，波數越多的關係。 

3.不同白線數的影響： 

滾筒等距離黏上不同數目的白線，共有一、二、四、八條四種白線。 
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一條白線波形圖
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二條白線波形圖
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四條白線波形圖
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八條白線波形圖
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滾筒速度 

（rpm） 

張力 

（公克） 

線數目 

（條） 

弦粗細 線顏色 

 

線粗細 

（公分） 

滾筒直徑 

（公分） 

平均 

波數 

152 75 1 粗 白 0.5 13 1.5 

152 75 2 粗 白 0.5 13 1.5 

152 75 4 粗 白 0.5 13 1.5 

152 75 8 粗 白 0.5 13 1.5 

 白線數目變化時，波形不變，波數不變（大約 1.5），但四條及八條白線實驗

時，會有二到三個波同時出現，產生多組波。   

  
4.弦粗細變化的影響： 

   
粗弦 中弦 細弦 

將相同材質的弦直徑大小做變化，有粗、中、細三種尺寸。 

粗弦波形圖
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軸
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中弦波形圖
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細弦波形圖
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滾筒速度 

（rpm） 

張力 

（公克） 

線數目 

（條） 

弦粗細 線顏色 

 

線粗細 

（公分） 

滾筒直徑 

（公分） 

平均 

波數 

152 75 4 粗 白 0.5 13 1.5 

152 75 4 中 白 0.5 13 1.7 

152 75 4 細 白 0.5 13 2.5 

弦的直徑較粗，波數會變少。因為承受的重量（張力）都一樣,但弦較粗時，

承受的平均重量會減輕，導致弦變鬆，振動頻率變少，弦和白線的接觸點變少，

所以會使波數變少。在相同張力下，弦的直徑越細，振動速度較快，形成的波數

越多。弦直徑和波數有關，兩者成弦直徑越粗，波數越少的關係。 

5.線顏色的影響： 

    

線白色 線藍色 線黃色 線粉紅色 

把滾筒上的顏色做變化，有白、藍、黃、粉紅四種情形。 
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線白色波形圖
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線藍色波形圖
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線黃色波形圖
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線粉紅色波形圖
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滾筒速度 

（rpm） 

張力 

（公克） 

線數目 

（條） 

弦粗細 線顏色 

 

線粗細 

（公分） 

滾筒直徑 

（公分） 

平均 

波數 

152 75 4 粗 白 0.5 13 1.5 

152 75 4 粗 藍 0.5 13 1.4 

152 75 4 粗 黃 0.5 13 1.5 

152 75 4 粗 粉紅 0.5 13 1.4 

線顏色改變，對於波數沒有影響。 

6.線粗細的影響： 

   

線寬度 0.5 公分 線寬度 1 公分 線寬度 2 公分 

將滾筒上所黏的線粗細做變化，寬度分別為 0.5 公分、1 公分及 2 公分三種。 

線0.5公分波形圖
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線1公分波形圖
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線2公分波形圖
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滾筒速度 

（rpm） 

張力 

（公克） 

線數目 

（條） 

弦粗細 線顏色 

 

線粗細 

（公分） 

滾筒直徑 

（公分） 

平均 

波數 

152 75 4 粗 白 0.5 13 1.5 

152 75 4 粗 白 1 13 1.4 

152 75 4 粗 白 2 13 1.4 

線的粗細變化，不會影響波數。 

7.滾筒直徑的影響： 

   

滾筒直徑 10 公分 滾筒直徑 13 公分 滾筒直徑 15.5 公分 

滾筒的大小直徑為 10 公分、13 公分及 15.5 公分三種。 
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滾筒直徑10公分波形圖
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滾筒直徑13公分波形圖
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滾筒直徑15.5公分波形圖
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滾筒速度 

（rpm） 

張力 

（公克） 

線數目 

（條） 

弦粗細 線顏色 

 

線粗細 

（公分） 

滾筒直徑 

（公分） 

平均 

波數 

152 75 4 粗 白 0.5 10 1.5 

152 75 4 粗 白 0.5 13 1.4 

152 75 4 粗 白 0.5 15.5 1.4 

滾筒較大時，解析度較佳，可以顯示出較大的波形，但波數不會改變。 
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研究結果 

實驗名稱 推測結果 實驗摘要 影響波數 啟示 

不同轉速

的影響 

滾筒轉動速度

快，波數變少。 

轉速越快，波變少，弦和滾筒白線

交點會加速通過至另一個位置。轉

速慢，波變多，弦和滾筒白線交點

會在一個白線的點上慢慢的移

動。轉速和波數有關，兩者關係成

轉速越快，波數越少關係。 

轉速快，

波數少。

轉速慢，

波數多。 

選用

慢轉

速研

究 

不同弦張

力的影響 

弦張力會影響

弦振動的速

度，張力越大、

振動速度快、波

數變多。 

張力大，弦變緊，所以在彈的時

候，弦振動速度快，波變多、又密

集，但消失的速度也快。張力增

加，弦速越快，波長縮短，波數增

加。張力和波數有關，兩者關係成

張力變大、波數變多的關係。 

張力大，

波數多。

張力小，

波數少。 

選用

大張

力研

究 

不同白線

數的影響 

白線數目多

少，波數不變。 

白線數目變化時，波形不變，波數

不變（大約 1.5），但四條及八條白

線實驗時，會有二到三個波同時出

現，產生多組波。 

沒有影

響。 
 

弦粗細變

化的影響 

弦粗細會影響

波形產生，弦較

粗，波數變少。 

弦的直徑較細，波變多。因為承受

的張力都一樣,但弦較細的話會導

致弦變更緊。弦直徑和波數有關，

兩者關係成弦直徑越粗，波數越少

關係。 

弦較粗，

波數少。

弦較細，

波數多。 

選用

細直

徑研

究 

線顏色變

化的影響 

滾筒上線顏色

變化時，波數不

變，視覺上有影

響。 

線顏色改變，對於波數沒有影響。 沒有影

響。 

 

線粗細變

化的影響 

滾筒上線粗細

變化時，波數不

變，視覺上有影

響。 

線的粗細變化，不會影響波數。 

 

沒有影

響。 

 

滾筒大小

的影響 

滾筒大小不影

響波數，但因可

顯相的面積變

大，波形會變

大。 

滾筒較大時，解析度較佳，可以顯

示出較大的波形，但波的數目不改

變。 

 

沒有影

響。 
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實驗三、波數規則歸納 

整理研究結果，有影響波數的因素有三個，即轉速、弦張力、弦粗細。 

 

 

 

 

 

波數與轉動頻率及振動頻率有關，待實驗找出三者關係。 

張

力 

轉速 轉動

頻率 

弦頻率 弦頻率/轉

動頻率 

1 2 3 4 5 平均

波數 

75 82 1.4 7 5 2 2.3 2.1 2.4 2.4 2.24 

150 82 1.4 11.2 7.8 3.5 3.8 3.8 3.6 3.7 3.68 

300 82 1.4 15 11.2 5.3 5.6 5.5 5.4 5.5 5.46 

400 82 1.4 21 15.0 7 7.2 7.6 7.6 7.4 7.36 

400 128 2.1 21 10 4.2 4.5 4.7 4.9 4.7 4.6 

400 172 2.9 21 7.2 3.5 3.6 3.4 3.7 3.7 3.58 

將弦頻率/轉動頻率及波數畫成圖： 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 2 4 6 8 10 12 14 16

弦頻率/轉動頻率

波
數

 

轉速 弦張力 弦粗細 

轉動頻率 弦頻率 

波數 
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1.藍色部份為實驗數據所繪出，由圖可知，弦頻率/轉動頻率、波數兩者的關係

近似為直線。 

2.粉紅色部份為比 2：1 的直線，兩條線相比較，可知兩者的趨勢非常近似，所

以弦頻率/轉動頻率、波數的關係大約是 2：1。 

3.由點 1、2 可推得弦頻率/轉動頻率和波數的關係為： 

波數＝弦頻率/轉動頻率×1/2 

波數規則：弦頻率＝轉動頻率×波數×2                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

若轉速已知，波數可以從實驗時目視算出，此時弦振動頻率就可以推

得。若滾筒轉速＝3000rpm＝50rps，表示 1/50 秒轉 1 圈或 1/100 秒轉半圈，若

此時看到 1 個波，則頻率＝波數/時間＝1/（1/100）＝100Hz＝弦頻率。由於

A2=110 ，因此看到吉他弦振動是有可能的。 

 

實驗四、聲音視覺化實驗 

要達成聲音視覺化，滾筒的轉速必須要增加，生活中常見高轉速的電氣是

電風扇，所以需另外設計第二代的滾筒示波器，來完成『聲音視覺化』。。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 19 

第二代滾筒示波器 

 

第二代滾筒示波器，使用電風扇

馬達做滾筒，和第一代有所不

同。第一代的馬達最高轉速為

180rpm，第二代轉速比第一代提

高許多，大約為三千多轉。並且

可調整三段轉速，使實驗時更方

便。 

 

第一代的弦為橡皮弦，但經我們

改良之後如左圖（直接用吉

他）。它的特點為：1.將弦改為吉

他弦。2.有音箱。可以彈出聽得

到的聲音，方便分析。 

 

將吉他直直的擺放，比較好撥

弦。並用膠帶固定吉他，這樣彈

弦時，吉他就不會因震動而影響

波形。並且用海綿方塊調整高

度，放在電風扇前方進行實驗，

看聲波的變化。 

 

上圖的局部放大圖，也是實驗者

觀察方向，可以讀出波形。當弦

與電扇軸心的白線配合時，就會

像第一代滾筒示波器一樣產生

波形。 
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實驗數據： 

電風扇轉速：經由十次實驗，所得平均轉速為 3640（rpm）。 

波數：顯示出波形如下圖所示： 

 

 

由照片中可知波數大約為一個波。 
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由實驗三所得波數規則可計算出弦頻率： 

弦頻率＝轉動頻率×波數×2 

＝3640×1×2＝7280（rpm）＝121（Hz） 

經由聲音軟體量測十次平均，弦振動頻率為 113Hz,大約為 A2 的頻率。 

用波數規則計算出的準確率大約： 

誤差＝（121-113）/113=0.07 

準確率=1－0.07=0.93＝93％ 

陸、討論與結論 

一、緣起 

音樂是學生最喜歡的課程之一，國小自然課程也有與聲音相關的單元，

但因為聲音看不到又摸不著，一直是個很難懂且抽象的東西。本研究希

望把聲音的抽象概念具體化。規劃滾筒示波器製作，進行具體影像和聲

音關係分析，以實驗所獲得資料，讓聲音從抽象逐步走向實用化、生活

化、聲音視覺化。運用些基本素材，可自製一個滾筒示波器，在圓筒上

做了一些改變，可以讓聲音及波形改變。 

二、影響波數的因素： 

轉速：實驗二發現，轉速快，波數少。滾筒轉速越快，弦振動頻率不變，

弦和滾筒白線交點會加速通過到另一個位置，波數變少。滾筒轉速

慢，弦振動頻率不變，弦和滾筒白線交點會慢慢的移動，波數增加。

轉速和波數有關，而且兩者成一者變快、一者變少的關係。 

弦張力：實驗二發現，張力大，波數多。張力小，波數少。因為張力大，

弦越緊，所以在彈的期間，弦的振動速度快，波雖然多、又密集，

但消失的速度也快。張力和波數有關，且兩者成一者變大、一者變

多的關係。。 

弦粗細：實驗二發現，弦直徑粗，波數少。弦直徑細，波數多。因為承受

的重量（75 公克）都一樣，但弦較細的話，會導致弦變得更緊，振

動速度越快，波數變少。弦直徑和波數有關，兩者成一者變粗、一

者變少的關係。 
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三、成像模型： 

下圖為成像模型，藍線為滾筒白線的位置，左側數字表示白線位置

的移動，由於滾筒轉速大約為等速，所以間隔的距離是相等的。紅線表

示弦的位置，下方數字表示弦的位置的移動，由於弦的速度會變化，在

兩端的速度較慢、中間的速度較快，所以中間間隔距離較。藍線和紅線

的交叉點為波的成像，將交叉點連線後的圖形，也就是我們眼睛所看到

的波。 

1                 

2                 

3                 

4                 

5                 

6                 

7                 

8                 

9                 

10                 

11                 

12                 

13                 

14                 

15                 

16                 

17                 

18                 

19                 

20                 

21                 

22                 

23                 

24                 

 1 2 3 4 5 6 7 8 

 

三、波數規則歸納： 

    經由三十次實驗，得出弦頻率、轉動頻率、波數三者的關係為： 

弦頻率＝轉動頻率×波數×2 

  轉動頻率可從測量得知，波數可由眼睛或攝影機輔助視覺得到，將  

轉動頻率及波數帶入，即可推算出弦的振動頻率。 
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    四、聲音視覺化實驗： 

        大約以 A2=110 做實驗，可以看見聲音的波動，令人振奮。並且運用實

驗三所得的波數規則，計算出弦頻率，兩相對照，準確率為九成三，我真

的「看見聲音」。 

 

柒、參考文獻 
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【評語】081504 

能克服困難，比如用黏土來克服轉動的搖晃。 

作者雖然由科學實驗方法整理歸納出波數的規則，然而自行

設計之滾筒示波器與科博館所見到的示波器相似，原創性尚

有進步的空間。 

能將抽象的具體化，值得嘉許。
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