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摘要 

べ們學校是少數有國樂團的學校 在R二升R㎜時 就可以參加國樂團了

到了㎜ツ籛的音樂課 也開始學習直笛吹奏〓在國樂團眾多的樂器中 就屬笛子

每次都是報ﾙ人數最多的 究晥原因為它是入門樂器中價格較便宜的 構造極為

簡單 卻能吹奏出美妙的音階〓 

在學習一段時間“ べ們觀察到笛子熲細及長短 P聲音的高ょ有影響 為

什麼笛子的直徑↓長度或笛孔的大R及ゅ置不一樣 吹奏出的音階就會不ﾘ呢？ 

べ們嘗試製作許多 PVC 水管笛↓並諸別做了不ﾘ直徑↓長度↓笛孔大R及

ゅ置的四項實驗“ 根據研究發現 以 PVC 管來製作笛子 直徑較大的可吹出ょ

音 直徑較R的可吹出高音 而笛子的長度改變 也能使聲音產生變化 長度越

長 笛音是越ょ音的〓 
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壹↓ 研究動機 

㎜ツ籛開始的音樂課就有直笛吹奏教學 到了四ツ籛大家88經學會好幾首曲

子 而且べ和大雄↓R美↓R星也都是國樂團的團員 又是負責吹奏笛子 べ吹

R笛 大雄吹大笛 R美吹曲笛 R星吹梆笛〓有一次休息時間 べ們一起討論

誰的笛子最厲害？爭得面窆耳赤 老師過來排解 並說每支笛子聲音雖然不ﾘ

但P國樂團都是必需的〓為甚麼笛子不長一樣呢？為甚麼長短熲細不一樣呢？長

短熲細P聲音有什麼影響呢？べ們來自製水管笛吹看看 是否像チ常的笛子一樣

呢？ 

 

 

 

貳↓ 研究目的 

一↓ 探討笛子直徑P音高影響〓 

二↓ 探討笛子長度P音高影響〓 

㎜↓ 探討笛音孔大RP音高影響〓 

四↓ 探討笛音孔ゅ置P音高影響〓 

五↓ 透過 DIY 製作笛子 做出自87K屬的笛子〓 
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參↓ 研究設備及器材 

一↓工晗 捲尺↓游標尺↓鋸子↓水性筆↓瑞士刀↓鑽床↓鑽頭↓美工刀↓

銼刀↓調音器↓透明壓克力管↓吹風機↓風引Q管↓漏斗〓 

二↓材料 PVC 水管↓塞子↓衤洩帶↓透明膠帶↓砂籓↓自燴標籤↓麵粉〓 

 

 

捲尺 

 

游標尺 

 

鋸子 

 

水性筆 

 

瑞士刀 

 

鑽床 

 

鑽頭 

 

美工刀 

 

銼刀 

 

塞子 

 

衤洩帶 

 

透明膠帶 

 

砂籓 

 

自燴標籤 

 

調音器 

 

PVC 水管 

 

透明壓克力管 

 

吹風機 

 

風引Q管 

 

漏斗及麵粉 
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肆↓ 研究過程或方法 

  收集資料 

國樂團常用的笛子種類 

曲笛↓梆笛 

調查 

笛子的尺寸諸析 

梆笛(A↓G 調) 

曲笛(D↓C 調) 

自製 PVC 水管笛 

比較 

比較自製 PVC 水管笛與 

國樂團常用笛子的音高 

諸析 

笛子音高變化的因素 

直徑↓長度 

音孔大R↓音孔ゅ置 

探討笛子的發聲原理 

邊稜效應↓共鳴效應 

Í制變因方式 

直徑↓長度 

音孔大R↓音孔ゅ置 

調整 

自製 PVC 水管笛的音高 

確認 

音高符合調性的 PVC 笛 

再製 PVC 水管笛 
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一↓收集資料 

國樂團常用的笛子種類 

 
圖 1 梆笛 A 調↓G 調  

 

 
圖 2 曲笛 D 調↓C 調  

 

  

A 調梆笛 

G 調梆笛 

D 調曲笛 

C 調曲笛 
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二↓調查 

笛子的尺寸諸析 

 

圖 3 A 調梆笛 

 

 

圖 4 Ｇ調梆笛 

 

 
圖 5 C 調曲笛 
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圖 6 D 調曲笛 

由各笛子的測量數據顯示 D 調曲笛的直徑較接近 PVC 水管尺寸 因袪選擇以 D

調笛為諸析依據 並由測量數據得知 

D 調笛總為長 62cm 吹孔距 笛子房端為 413mm 吹孔直徑 9.5mm  

晥它各孔的直徑及與吹孔的距 如㎞表   

表 1 各孔的直徑及與吹孔的距                           (單ゅ mm) 

各孔ﾙ稱 孔直徑 與吹孔的距  各孔ﾙ稱 孔直徑 與吹孔的距  

音孔 6 8.9 155 膜孔 7.8 85 

音孔 5 8.9 176 ㎞出音孔 2 8.3 342 

音孔 4 8.9 204 ㎞出音孔 1 8.3 342 

音孔 3 8.9 238.5 ㎝出音孔 2 8.3 360 

音孔 2 8.9 256.5 ㎝出音孔 1 8.3 380 

音孔 1 8.9 291    
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㎜↓自製 PVC 水管笛 

市售 PVC 水管直徑尺寸較接近的為 22mm 及 26mm〓 

諸別依笛子的調性裁諶長度為 

49cm (A 調)↓62cm(D↓G 調)↓68cm(C 調)〓 

 

PVC 水管笛 實際作業情形 1/2 

 

圖 7 以捲尺測量長度 

 

圖 8 以游標尺測量直徑 

 

圖 9 以水性筆繪製要鑽孔的ゅ置 

 

圖 10 以瑞士刀預先定ゅ鑽孔ゅ置(老師

代為操作) 

 

圖 11 鑽孔作業(鑽R孔) 

 

圖 12 鑽孔作業(鑽大孔) 
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PVC 水管笛 實際作業情形 2/2 

 

圖 13 以美工刀修整毛邊 

 

圖 14 膜孔貼㎝透明膠帶 

 

圖 15 用塞子及衤洩帶塞ゎ吹孔端 

 

圖 16 PVC 水管笛へ品完へ 
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四↓比較 

自製 PVC 水管笛與國樂團常用笛子的音高差異 

 

圖 17 國樂團 D 調笛的音高 

 

圖 19 調音器顯示 

 

圖 18 PVC 水管笛的音高 

 

圖 20 調音器顯示 
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五↓諸析 

影響笛子音高變化的因素 直徑↓長度↓孔大R↓孔ゅ置〓 

實驗一 直徑P音高的探討 

製作不ﾘ直徑 但長度↓孔大R及孔ゅ置相ﾘ的水管笛 再以調音器記錄音高的

呈現〓 

表 2 PVC 水管笛音高測試(直徑 22mm 及 26mm↓長度 62cm 晥它變數相ﾘ) 

水管笛 

樣式 

調音器顯示音高 換算音階頻

率值(Hz) 
公式 

第 1 次 第 2 次 第 3 次 第 4 次 第 5 次 チ均 

直徑 

22mm 
D  35 D  25 D  20 D  20 D  20 D  20 298.51 D+((D#-D)*0.20) 

直徑 

26mm 
C# 20 C# 20 C# 25 C# 20 C# 25 C# 20 275.31 C#-((C#-C)*0.20) 

 

 

圖 21 直徑 22mm 及 26mm 的水管笛 

 

 

  

直徑 22mm 長度 62cm 

直徑 26mm 長度 62cm 
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實驗二 長度P音高的探討 

在笛子長度P音高的探討 べ們選擇了管長 49cm↓62cm↓68cm ㎜種尺寸來做比

較 吹孔ゅ置使用管長的相Pゅ置(49cm=311mm↓62cm=413mm↓68cm=461mm)

膜孔與吹孔ゅ置皆為 85mm ㎝㎞出音孔與尾端的距 是一樣的 ﾘ樣以調音器

記錄音高的呈現〓 

表 3 PVC 水管笛音高測試(管長 49cm 62cm 68cm 直徑 22mm 晥它變數相ﾘ) 

水管笛 

樣式 

調音器顯示音高 換算音階頻

率值(Hz) 
公式 

第 1 次 第 2 次 第 3 次 第 4 次 第 5 次 チ均 

管長 

49cm 
Eb 40 Eb 30 Eb 45 Eb 40 Eb 40 Eb 40 305.10 Eb-((D-Eb)*0.40) 

管長 

62cm  
A  30 A  30 A  35 A  40 A  40 A  35 252.87 A+((A#-A)*0.35) 

管長 

68cm  
G  40 G  35 G  40 G  40 G  35 G  40 226.26 G+((G#-G)*0.4) 

 

 

圖 22 管長 49cm 62cm 68cm 的水管笛 

 

 

  

管長 68cm 直徑 22mm 

管長 49cm 直徑 22mm 管長 62cm 直徑 22mm 
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實驗㎜ 音孔大RP音高的探討 

製作不ﾘ笛音孔大R 但直徑↓長度及孔ゅ置相ﾘ的水管笛 再以調音器記錄音

高的呈現〓 

表 4 PVC 水管笛音高測試(笛音孔 11mm 9mm 7mm 直徑 22mm 晥它變數相ﾘ) 

水管笛 

樣式 

調音器顯示音高 換算音階頻

率值(Hz) 
公式 

第 1 次 第 2 次 第 3 次 第 4 次 第 5 次 チ均 

笛音孔 

11mm 
D  40 D  40 D  40 D  40 D  40 D  40 302.02 D+((D#-D)*0.40) 

笛音孔 

9mm 
D  35 D  25 D  20 D  20 D  20 D  20 298.51 D+((D#-D)*0.20) 

笛音孔 

7mm 
Db 20 Db 20 Db 15 Db 20 Db 20 Db 20 275.31 Db-((Db-C)*0.20) 

 

 

圖 23 笛音孔 11mm 9mm 7mm 的水管笛 

 

 

  

笛音孔 7mm 直徑 22mm 

笛音孔 9mm 直徑 22mm 笛音孔 11mm 直徑 22mm 
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實驗四 音孔ゅ置P音高的探討 

製作不ﾘ笛音孔ゅ置 但直徑↓長度及孔大R相ﾘ的水管笛 再以調音器記錄音

高的呈現〓 

表 5 PVC 水管笛音高測試(音孔ゅ置“移 10mm 基望版 前移 10mm 直徑 22mm) 

水管笛 

樣式 

調音器顯示音高 換算音階頻

率值(Hz) 
公式 

第 1 次 第 2 次 第 3 次 第 4 次 第 5 次 チ均 

孔前移 

10mm 
Eb 30 Eb 30 Eb 30 Eb 30 Eb 30 Eb 30 307.28 Eb-((Eb-D)*0.30) 

基望版 

孔忙移 
D  35 D  25 D  20 D  20 D  20 D  20 298.51 D+((D#-D)*0.20) 

孔“移 

10mm 
D  40 D  40 D  35 D  40 D  40 D  40 288.38 D-((D-Db)*0.40) 

 

 

圖 24 音孔ゅ置前移 10mm 基望版 “移 10mm 的水管笛 

 

 

  

音孔ゅ置“移 10mm 直徑 22mm 

音孔ゅ置前移 10mm 直徑 22mm 音孔ゅ置忙移動直徑

22mm 
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實驗五 笛子的發聲原理 

為更瞭解笛子聲音是如何產生的 べ們在網路㎝找到笛子的發聲原理有邊稜

效應及共鳴效應 邊稜效應為J吹孔邊造へ特定角度的邊稜 吹笛時 氣流諶過

邊稜 一部份氣流 開笛子 一部份氣流進入笛子從而產生一定頻率的振動而發

聲〓 

為瞭解進入笛子的氣流呈螺旋方式打轉前進 直到 開笛子為衤 べ們特別

利用透明壓克力管及改良式吹風機J氣流Q入壓克力管內 而且模擬人在吹笛子

時要傾斜特定的角度 以產生邊稜效應及共鳴效應 在吹孔處的壓克力管內置入

麵粉 當氣流通過時 則可更清楚的觀察氣流是否呈螺旋方式打轉前進〓 

邊稜效應及共鳴效應實驗 

 

圖 25 邊稜效應及共鳴效應實驗器材 

 

圖 26 實驗進行中 

 

圖 27 實驗進行中 

 

圖 28 氣流J麵粉吹動 並呈螺旋打

轉前進 

經由實驗結果 ﾘ學們都有觀察到氣流J麵粉吹動 並呈螺旋打轉前進 證

實了笛子的聲音 確實由邊稜效應及共鳴效應所產生〓 
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伍↓ 研究結果 

在諸析過程中發現 不ﾘ型式的 PVC 水管笛中 經由調音器實際量測音高

結果顯示 J水管笛的直徑↓長度↓孔大R及孔ゅ置做變更 會有不ﾘ的音高呈

現〓㎞列狀況改變 皆可Í制音高產生變化〓 

實驗一↓ 長度相ﾘ(62cm) 直徑 22mm 音高 298.51Hz 直徑 26mm 音高 275.31Hz

(如圖 29 所示) 所以直徑加大 可讓聲音變ょ〓 

 

圖 29 換算音階頻率值曲線圖(長度相ﾘ 直徑 22mm↓26mm) 

實驗二↓ 直徑相ﾘ(22mm) 長度 49cm 音高 305.10Hz 長度 62cm 音高 252.87Hz

長度 68cm 音高 226.26Hz(如圖 30 所示) 所以長度加長 可讓聲音變ょ〓 

 

圖 30 換算音階頻率值曲線圖(直徑相ﾘ 長度 49cm↓62cm↓68cm) 

記錄次數 

換
算
音
階
頻
率
值(H

z) 

記錄次數 

換
算
音
階
頻
率
值(H

z) 
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實驗㎜↓ 直徑(22mm)↓長度(62cm)及孔ゅ置相ﾘ 加大音孔 2mm 音高 302.02Hz

袘常音孔大R 音高 298.51Hz 縮R音孔 2mm 音高 275.31Hz (如圖

31 所示) 所以音孔縮R 可讓聲音變ょ〓 

 

圖 31 換算音階頻率值曲線圖(袘常音孔↓加大及縮R音孔 2mm) 

實驗四↓ 直徑(22mm)↓長度(62cm)及孔大R相ﾘ 音孔ゅ置前移 10mm 音高

307.28Hz 袘常音孔ゅ置 音高 298.51Hz 音孔ゅ置“移 10mm 音高

288.38Hz (如圖 32 所示) 所以音孔ゅ置“移 可讓聲音變ょ〓 

 

圖 32 換算音階頻率值曲線圖(音孔忙移↓前移及“移音孔 10mm) 

 

  

記錄次數 

換
算
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階
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率
值(H

z) 

記錄次數 

換
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音
階
頻
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值(H

z) 



18 

 

陸↓ 討論 

べ們的研究目的 主要是 DIY 製作出K屬自87的笛子 在研究過程中發現

調整音高有許多方法 但選擇調整直徑長度及音孔大R 在作業㎝相P較為困

因袪選擇調整音孔ゅ置 做為自製 PVC 水管笛的依據〓 

在實驗四的過程中 發現直徑 22mm 基望版的水管笛音高為 298.51Hz 接近

D 調曲笛(D 調音高 295Hz 詳參考文獻) 經由實驗四基望版及音孔“移 10mm

的水管笛 所得到的音高Î算 “移 1mm 音頻的變化量為 1.01 Hz〓 

⇒公式 (298.51-288.38)/10=1.01⇔ 

若要調整至 D 調音高(295Hz) 則需基望版音孔“移 3.46mm〓 

⇒公式 (298.51-295)/1.01=3.46⇔ 

以㎞為再進行水管笛音高調整的袽驟  

一↓調整 

自製 PVC 水管笛的音高 需J音孔“移窀 3.5mm 以符合 D 調笛音高 實際與

吹孔的距 如㎞  

表 6 調整“的水管笛音孔與吹孔的距         (單ゅ mm) 

各孔ﾙ稱 孔直徑 與吹孔的距  

音孔 6 8.9 155+3.5=158.5 

音孔 5 8.9 176+3.5=179.5 

音孔 4 8.9 204+3.5=207.5 

音孔 3 8.9 238.5+3.5=242 

音孔 2 8.9 256.5+3.5=260 

音孔 1 8.9 291+3.5=294.5 

晥它各孔ゅ置不變(膜孔↓出音孔) 
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二↓再製 PVC 水管笛 

 

圖 33 調整“的 D 調 PVC 水管笛 

 

㎜↓確認 

吹奏再製的 PVC 水管笛 音高符合 D 調調性〓 

 

圖 34 再製的 PVC 水管笛音高 

 

圖 35 調音器顯示,音高符合 D 調調性 

 

 

  

直徑 22mm 基望版 

直徑 22mm 音孔“移 3.5mm 版 
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柒↓ 結論 

研究結果顯示 在不ﾘ型式的 PVC 水管笛中 經由調音器實際量測音高顯

示的數據 笛子的直徑↓長度↓孔大R及孔ゅ置 的確會改變笛子的音高〓㎞列

狀況改變 皆可Í制音高 而讓音高產生變化〓 

一↓ 直徑相ﾘ 長度加長 可讓聲音變ょ〓 

二↓ 長度相ﾘ 直徑加大 可讓聲音變ょ〓 

㎜↓ 直徑↓長度及音孔ゅ置相ﾘ J音孔縮R 可讓聲音變ょ〓 

四↓ 直徑↓長度及音孔大R相ﾘ 音孔距 吹孔較遠 可讓聲音變ょ〓 

看似複雜的笛子 透過 DIY 實作及測試調整 發現自製笛子並不困 用

自製水管笛吹奏出的旋’是更有感覺的〓且在學習的過程中 也P聲音更為瞭解

每ゅ參與的學生都樂在晥中 享受研究的樂趣 並且J PVC 水管笛彩繪へ屬於

自87的水管笛 更豐富自87的學習生活〓 

 

圖 36 以油性顏料彩繪水管笛 

 

圖 37 以油性顏料彩繪水管笛 

 

圖 38 彩繪水管笛へ品 

 

圖 39 彩繪水管笛へ品 
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捌↓ 參考文獻  

笛子聲音頻率參考資料 

B. H. Suits, Physics Department, Michigan Technological University, (1998) 

Retrieved from http://www.phy.mtu.edu/~suits/notefreq442.html 

 

Note 頻率 bHzc Note 頻率 bHzc Note 頻率 bHzc Note 頻率 bHzc Note 頻率 bHzc

A0 27.62 A1 55.25 A2 110.5 A3 221

A#0/Bb0 29.27 A#1/Bb1 58.54 A#2/Bb2 117.07 A#3/Bb3 234.14

B0 31.01 B1 62.02 B2 124.03 B3 248.06

C0 16.43 C1 32.85 C2 65.7 C3 131.41 C4 262.81

C#0/Db0 17.4 C#1/Db1 34.81 C#2/Db2 69.61 C#3/Db3 139.22 C#4/Db4 278.44

D0 18.44 D1 36.87 D2 73.75 D3 147.5 D4 295

D#0/Eb0 19.53 D#1/Eb1 39.07 D#2/Eb2 78.14 D#3/Eb3 156.27 D#4/Eb4 312.54

E0 20.7 E1 41.39 E2 82.78 E3 165.56 E4 331.13

F0 21.93 F1 43.85 F2 87.7 F3 175.41 F4 350.82

F#0/Gb0 23.23 F#1/Gb1 46.46 F#2/Gb2 92.92 F#3/Gb3 185.84 F#4/Gb4 371.68

G0 24.61 G1 49.22 G2 98.44 G3 196.89 G4 393.78

G#0/Ab0 26.07 G#1/Ab1 52.15 G#2/Ab2 104.3 G#3/Ab3 208.6 G#4/Ab4 417.19

Note 頻率 bHzc Note 頻率 bHzc Note 頻率 bHzc Note 頻率 bHzc Note 頻率 bHzc

A4 442 A5 884 A6 1768 A7 3536 A8 7072

A#4/Bb4 468.28 A#5/Bb5 936.57 A#6/Bb6 1873.13 A#7/Bb7 3746.26 A#8/Bb8 7492.52

B4 496.13 B5 992.26 B6 1984.51 B7 3969.03 B8 7938.05

C5 525.63 C6 1051.26 C7 2102.52 C8 4205.03

C#5/Db5 556.88 C#6/Db6 1113.77 C#7/Db7 2227.54 C#8/Db8 4455.08

D5 590 D6 1180 D7 2360 D8 4719.99

D#5/Eb5 625.08 D#6/Eb6 1250.16 D#7/Eb7 2500.33 D#8/Eb8 5000.66

E5 662.25 E6 1324.5 E7 2649.01 E8 5298.01

F5 701.63 F6 1403.26 F7 2806.52 F8 5613.05

F#5/Gb5 743.35 F#6/Gb6 1486.7 F#7/Gb7 2973.41 F#8/Gb8 5946.82

G5 787.55 G6 1575.11 G7 3150.22 G8 6300.44

G#5/Ab5 834.38 G#6/Ab6 1668.77 G#7/Ab7 3337.54 G#8/Ab8 6675.08

http://www.phy.mtu.edu/~suits/notefreq442.html


そ評語た080830  

作者們結合自己在國樂上的經驗，製作出客製化的笛子，並整

理出不同直徑、長度、孔洞大小對笛音的影響，小小年紀有此系統

的研究實屬不易¨作者們用兩種笛子吹奏出的樂音差異不大，也證

明了此方式的可行性¨ 

 

080830-評語 
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