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摘要 

本以為：音調的高低取決於基音的頻率，泛音數目與強度決定音色（音品）。吹長笛時發

現，有些音ㄧ樣的指法，但用力吹時會是高八度。本實驗結果更正「演奏樂器聽到的頻率是

基音頻率」的講法。管樂用力吹時，泛音強度會大於基音，而聽到以泛音頻率為主之音調。

長笛一端封閉且從側邊孔吹氣，那駐波的形式又是如何呢？是開管模式還是閉管模式？藉著

不同規格的壓克力管，測量兩端開口、短邊封閉或長邊封閉的各種情況下之吹奏頻率，歸納

出令人訝異的結果：長笛一端封閉但駐波卻是兩端開管模式。我們對於這種結果也做了推論

解答，這種駐波模式也能解釋為何高八度是兩倍頻率的發生，為何不符合一端封閉的管之第

一泛音頻率是基音頻率的三倍。 

壹、 研究動機 

在課堂上老師教過：音調的高低取決於基音的頻率，泛音數目與強弱決定音色（音品）。

但當我學吹長笛時，發現有些音，一樣的指法，但用力吹時會是高八度音，引發我的好奇。

用力吹不是只增加聲音響度嗎？為何音調會改變？ 

貳、 研究目的 

長笛一端封閉從側邊孔吹氣，那駐波的形式是如何呢？是開管模式還是閉管模式的駐波，

這是我們很想知道的。 

參、 研究設備及器材 

實驗器材如圖 1 所示，安裝 Adobe Audition 測頻率軟體的電腦一部、長笛一支、不同長

度及口徑並開有側吹氣孔之壓克力管數支、附有氣壓計及調節器的氧氣筒一組、空氣壓縮機。 

實驗裝置如圖 2 所示，以塑膠管連接氧氣

筒，使塑膠管接近長笛吹風口時，開啟氧氣筒

開關，讓長笛發出聲音，經由 Adobe Audition

軟體測量記錄聲音頻率。 

 

  

圖 1：實驗器材 
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圖 2：實驗裝置 

 

肆、 研究過程 

一、 原理 

如圖 3，若一管兩端開口，當縱波由開口傳入時，因開口端附近的空氣振動位移最大，

故開口端為波腹。當聲音在管內形成駐波時，波長 λ 與管長 L 必有一關係式： 

L =
n

2
λ     (n = 1, 2, 3, … … ) 

 

𝐿 =
1

2
𝜆1 

 
𝐿 =

2

2
𝜆2 

 
𝐿 =

3

2
𝜆3 

 
𝐿 =

4

2
𝜆4 

圖 3：開管內空氣柱振動所形成的駐波波形 
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如圖 4，如果只有一端開口，當縱波由開口傳入到達閉端時反射形成波節。當聲音在管

內形成駐波時，波長 λ 與管長 L 必有一關係式： 

𝐿 = 𝑚
𝜆

4
  , (𝑚 = 1, 3, 5, 7, … … ) 

 

𝐿 =
1

4
𝜆1 

 
𝐿 =

3

4
𝜆2 

 
𝐿 =

5

4
𝜆3 

 
𝐿 =

7

4
𝜆4 

圖 4：閉管內空氣柱振動所形成的駐波波形 

二、 實驗步驟 

(一) 訂製相同口徑、側邊有吹氣孔的壓克力管，吹氣孔的位置偏一邊，以吹氣孔為分界，

管子兩端離孔較近的稱為短邊，離孔較遠的稱為長邊。取同短邊長度但不同長邊規

格的壓克力管吹奏，分別測量兩端皆不封閉、短邊封閉、長邊封閉時的吹奏頻率。 

(二) 以 Adobe Audition 軟體記錄聲音，讀取頻率數據如圖 5 所示。 

(三) 同步驟一和步驟二，但取同長邊長度但不同短邊規格的壓克力管，測量其在各情況

下之吹奏頻率。 

(四) 以塑膠管對著長笛吹氣孔吹氣，

當長笛發出聲音時，改變氧氣流

量大小，測量氣流量與音調高低

之關係。 

(五) 以相同指法吹奏長笛，測量 So、

La、Si、Do 的中音域及高音域

之聲調頻率，探討駐波型態。 
 

圖 5：Adobe Audition 軟體之操作紀錄 
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伍、 研究結果 

一、 側邊有吹氣孔的壓克力管，吹氣孔的位置離一端保持 7 公分（短邊），另一段（長邊）

為 15 公分、17 公分、19 公分、21 公分和 26.5 公分…等五種規格的管子，分別以兩端

開口、短邊封閉和長邊封閉的條件下，吹奏壓克力管，測量壓克力管發出的聲音頻率並

求出波長，如表 1 所示。 

代號 長邊長度 頻率 (Hz) 平均(Hz) 標準差百分比 波長(cm) 

r15 15 cm 934.78 940.43 940.54 940.42 940.54 939.34 0.27% 36.54 

r17 17 cm 871.07 856.88 868.70 862.97 857.25 863.37 0.75% 39.62 

r19 19 cm 777.44 768.90 783.21 781.11 771.43 776.42 0.79% 44.18 

r21 21 cm 707.89 713.04 718.72 716.12 717.45 714.64 0.61% 48.00 

r26.5 26.5 cm 587.75 589.08 584.69 588.13 584.96 587.17 0.34% 58.41 

(a) 兩端開口 

 

代號 長邊長度 頻率 (Hz) 平均(Hz) 標準差百分比 波長(cm) 

r15 15 cm 760.31 766.58 776.78 750.91 771.70 765.25 1.32% 44.66 

r17 17 cm 730.41 734.22 736.59 728.87 735.57 733.13 0.46% 46.79 

r19 19 cm 676.55 677.48 669.70 683.24 689.12 679.22 1.08% 50.50 

r21 21 cm 640.36 647.31 653.59 648.41 646.58 647.25 0.73% 53.00 

r26.5 26.5 cm 552.09 552.60 552.21 552.20 553.62 552.20 0.11% 62.10 

(b) 短邊封閉 

 

代號 長邊長度 頻率 (Hz) 平均(Hz) 標準差百分比 波長(cm) 

r15 15 cm 1397.14 1385.18 1384.19 1385.28 1375.29 1385.51 0.56% 24.69 

r17 17 cm 1292.12 1291.64 1298.34 1292.12 1292.36 1293.32 0.22% 26.52 

r19 19 cm 1179.45 1186.94 1186.25 1179.45 1179.82 1182.38 0.33% 29.00 

r21 21 cm 1094.34 1091.70 1097.65 1091.51 1098.58 1094.76 0.30% 31.33 

r26.5 26.5 cm 889.74 897.36 894.17 891.64 892.85 893.76 0.32% 38.38 

(c) 長邊封閉 

表 1：吹氣孔離壓克力管一端保持 7 公分，測量不同長邊規格和條件下的吹奏頻率、波長 
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二、 側邊有吹氣孔的壓克力管，吹氣孔的位置離一端保持 21 公分（長邊），另一段（短邊）

為 7 公分、10 公分、12 公分和 14 公分…等四種規格的管子，分別以兩端開口、短邊封

閉和長邊封閉的條件下，吹奏壓克力管，測量壓克力管發出的聲音頻率並求出波長，如

表 2 所示。 

代號 短邊長度 頻率 (Hz) 平均(Hz) 標準差百分比 波長(cm) 

rc1 7 cm 707.89 713.04 718.72 716.12 717.45 714.64 0.61% 48.00 

rc2 10 cm 715.95 725.19 716.28 716.07 716.01 717.90 0.57% 47.78 

rc3 12 cm 694.96 696.03 700.32 694.92 698.58 696.96 0.34% 49.21 

rc4 14 cm 660.57 669.20 667.01 683.70 677.10 671.52 1.34% 51.08 

(a) 兩端開口 

 

代號 短邊長度 頻率 (Hz) 平均(Hz) 標準差百分比 波長(cm) 

rc1 7 cm 640.36 647.31 653.59 648.41 646.58 647.25 0.73% 53.00 

rc2 10 cm 593.48 594.45 608.35 593.61 594.45 596.87 1.08% 57.47 

rc3 12 cm 552.81 561.11 563.77 561.04 564.04 560.55 0.81% 61.19 

rc4 14 cm 500.68 501.10 494.33 490.92 482.62 493.93 1.55% 69.44 

(b) 短邊封閉 

 

代號 短邊長度 頻率 (Hz) 平均(Hz) 標準差百分比 波長(cm) 

rc1 7 cm 1094.34 1091.70 1097.65 1091.51 1098.58 1094.76 0.30% 31.33 

rc2 10 cm 1043.90 1049.19 1045.58 1045.01 1045.89 1045.91 0.19% 32.79 

rc3 12 cm 1005.88 1018.66 1020.53 1010.27 1020.53 1025.17 0.65% 33.46 

rc4 14 cm 958.04 957.97 958.64 958.64 952.34 957.13 0.28% 35.84 

(c) 長邊封閉 

表 2：吹氣孔離壓克力管一端保持 21 公分，測量不同規格和條件下的吹奏頻率、波長 
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三、 如表 3 所示，吹奏長笛測量 So、La、Si、Do 中音域及高音域的聲調頻率並計算波長，

高八度音聲調頻率平均是增為 2.05 倍。 

So 頻率 (Hz) 平均 (Hz) 頻率比 波長 (cm) 

中音域 384.74 384.33 378.34 375.48 384.96 381.57 
2.06 

90.68 

高音域 789.19 784.27 790.25 786.91 787.87 787.70 43.54 

 

La 頻率 (Hz) 平均 (Hz) 頻率比 波長 (cm) 

中音域 436.92 438.86 440.08 439.05 439.60 438.90 
2.03 

78.83 

高音域 893.19 892.06 892.47 894.16 895.93 893.56 38.72 

 

Si 頻率 (Hz) 平均 (Hz) 頻率比 波長 (cm) 

中音域 488.20 490.17 491.36 485.75 486.21 488.14 
2.05 

70.88 

高音域 1001.54 998.94 998.07 1000.62 1003.09 1000.45 34.58 

 

Do 頻率 (Hz) 平均 (Hz) 頻率比 波長 (cm) 

中音域 509.98 523.09 509.33 524.72 523.41 518.11 
2.06 

66.20 

高音域 1066.99 1063.17 1069.85 1067.60 1069.53 1067.43 32.13 

表 3：吹奏長笛測量 So、La、Si、Do 中音域及高音域的聲調頻率表 

 

四、 以塑膠管連接氧氣筒，由塑膠管接近長笛吹風口吹氣，當氣流增大時，可出現泛音的現

象。但透過空氣壓縮機有更強氣流可得第二泛音。表 4 為兩端開口壓克力管透過空氣壓

縮機吹氣所得到的基音和泛音之頻率。 

共鳴聲音 
短邊 

長度 

長邊 

長度 
頻率 (Hz) 

平均

(Hz) 

標準差

百分比 

波長 

(cm) 

基音 7cm 26.5cm 592.72 594.76 592.88 589.84 588.03 591.65 0.45% 58.33  

第一泛音 7cm 26.5cm 1185.58 1182.77 1177.71 1179.44 1179.8 1181.06 0.26% 29.04  

第二泛音 7cm 26.5cm 1699.31 1690.24 1691.28 1703.47 1692.69 1695.40 0.34% 20.23  

表 4：透過空氣壓縮機吹氣所得到的基音和泛音之頻率 
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實驗數據主要是由壓克力管依序分別吹出基音和第一泛音，由 Adobe Audition 測頻率

軟體錄音，處理分析頻率數據所得到的實驗結果，如圖 6 所示。 

 

圖 6：Adobe Audition 測頻率軟體錄音 

 

五、 圖 7 為壓克力管兩端皆開口與短邊封閉之駐波圖形比較，兩端開口駐波的波腹離開口端

較遠、離吹氣孔較近；而短邊封閉的駐波波腹離封閉端較近、離吹氣孔較遠。由實驗結

果發現，兩端開口時，有效長度變短很多。 

 

兩端皆開口之駐波波形： 

1

4
𝜆 = 11.9 cm 

 

短邊封閉之駐波波形： 

1

4
𝜆 = 13.25 cm 

圖 7：兩端皆開口和短邊封閉之駐波波形比較 
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六、 如圖 8 所示，當用力吹奏長邊封閉之壓克力管時，泛音強度大於基音，管中出現第一泛

音之駐波波形。而當更用力吹奏時，管中出現第二泛音之駐波波形，此時管長 L 和波長

λ 的關係為L =
5

4
𝜆，如圖 9 所示。 

 

1

2
𝜆 = 19.54 cm 

3

4
𝜆 = 29.3 cm 

圖 8：長端封閉管出現第一泛音之駐波波形。 

 

1

2
𝜆 = 13.1 cm 

5

4
𝜆 = 32.75 cm 

圖 9：長端封閉管出現第二泛音之駐波波形 

七、 由表 4 所列之數據結果，得到基音、第一泛音和第二泛音的駐波波形如圖 10 所示。 

 

圖 10：兩端開口的壓克力管，發出的基音、第一泛音和第二泛音之波形 
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八、 使用長笛吹奏音調 Si 之中音域及高音域的聲調駐波波形圖，如圖 11 所示。 

 

音調 Si 之中音域 

1

2
𝜆 = 35.44 cm 

 

音調 Si 之高音域 

2

2
𝜆 = 34.9 cm 

圖 11：中音域 Si 音調之駐波波形和高音域 Si 音調高八度之駐波波形 

 

九、 短邊皆為 7 公分，但長邊不同時，在不同條件下發出的聲音波長與管長之關係圖，如圖

12 所示之線性關係。 

 

圖 12：短邊皆為 7 公分，但長邊不同時，不同條件下的聲音波長與管長之關係圖 
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20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

兩端開口之波長

短邊封閉之波長

長邊封閉之波長
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十、 不同長邊，短邊封閉聲調駐波波形圖，如圖 13 所示。 

 

𝜆

4
 = 10.95 cm 

 

𝜆

4
 = 11.67 cm 

 

𝜆

4
 = 12.625 cm 

 

𝜆

4
 = 13.25 cm 

 

𝜆

4
 = 15.525 cm 

圖 13：不同長邊，短邊封閉的壓克力管基音駐波波形圖 
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十一、 不同長邊，長邊封閉聲調駐波波形圖，如圖 14 所示。 

 

𝜆

2
 = 12.345 cm 

 

𝜆

2
 = 13.26 cm 

 

𝜆

2
 = 14.50 cm 

 

𝜆

2
 = 15.665 cm 

 

𝜆

2
 = 19.19 cm 

圖 14：不同長邊，長邊封閉的壓克力管基音駐波波形圖 

 

 

 

 

7 cm 15 cm 

12.345 cm 3.5 cm 

 

7 cm 17 cm 

13.26 cm 2.89 cm 

 2.75 cm 

7 cm 19 cm 

14.50 cm 

 2.5 cm 

7 cm 21 cm 

15.665 cm 

 2.28 cm 

7 cm 26.5 cm 

19.19 cm 
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十二、 不同短邊，短邊封閉聲調駐波波形圖，如圖 15 所示。 

 

1

4
𝜆 = 13.25 cm 

 

1

4
𝜆 = 14.37 cm 

 

1

4
𝜆 = 15.30 cm 

 

1

4
𝜆 = 17.36 cm 

圖 15：不同短邊，短邊封閉管吹奏基音駐波波形圖 
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陸、 討論 

一、如圖 16，長笛的一端是封閉的，內有一調音用軟木塞，軟木塞一端黏有金屬片，是很好

的反射端。 

二、一端封閉之管卻合乎L = n
λ

2
，封閉端

駐波卻變成開口端駐波模式。為了證

明這個說法，我們測量許多不同規格，

兩端開口、短邊封閉或長邊封閉的壓

克力管吹奏，終於歸納得到結論。 

三、從所繪駐波圖中可看出駐波不是佈滿

全管，有所謂有效長度，只有短邊封

閉時有效長度較接近實際長度。 

四、因為壓克力管長度固定，所以吹奏時聽到的頻率隨室溫會有些微變化。 

五、空氣壓縮機可供給更高的氣壓。低壓吹氣時壓克力管發出基音，隨著吹氣的氣壓增大，

壓克力管會出現第一泛音和第二泛音。 

六、離吹氣孔近的一端若是封閉，則受吹氣孔吹氣之影響，封閉端變成類似開口端不再是駐

波節點。離吹氣孔較遠的一端不受吹氣孔影響，若未封閉則為駐波腹點，若封閉即是駐

波節點，此結果與課本所言相同。 

七、音色決定於基音與泛音組合的相對

強度。全華版本高中物理教科書中

提到，各種樂器雖然演奏相同頻率

的聲音，但基因和泛音組合的相對

強度不同，故產生不同的音色，如

圖 17 所示。圖中可看到樂器的基音

強度大於泛音，所以老師會有「演

奏樂器聽到的頻率是基音頻率」的

講法，只是我們要強調有例外。 

 

圖 16：長笛的短邊內部構造 

 

圖 17：樂器演奏時的基音與泛音組合相對強度不同 
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柒、 結論 

一、 長笛一端封閉且從側邊孔吹氣，聲波產生的駐波的形式由實驗歸納出的結果是：長笛一 

端封閉但駐波卻是兩端開管模式。適用L = n
λ

2
公式，所以基音是L =

λ

2
，同樣指法用力吹

時發出的第一泛音L = λ，頻率加倍，變成高八度。對此我們在結論二有進一步推論。 

二、 實驗中發現壓克力管的短邊（離吹奏孔較近的那一段）無論是否封閉，管子的有效長度

皆有變短的情形，如圖 7 所示，推測可能因吹奏孔有強大氣流吹入，形成氣壓較高而旁

邊氣壓較低，因壓力不同讓兩邊分屬不同介質，在中間形成界面而變成聲波類似自由端

的反射，如圖 17 所示。針對短邊封閉的管子我們實驗數據得到的有效長度較長，推測

是氣壓較高區延伸較長，一樣因壓力不同讓兩邊分屬不同介質，在界面處形成自由端的

反射，而非靠管子封閉端的反射面反射，所以封閉端不再是駐波節點。 

 

(a) 兩端開口 

 

(b) 短邊封閉 

圖 17：從吹奏孔進入的氣流讓管內因壓力不同而形成一反射介面 

 

三、 本實驗要更正「演奏樂器聽到的頻率是基音頻率」的講法。因為笛子用力吹時，泛音強

度會大於基音，而聽到以泛音頻率為主之音調。 
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【評語】051804  

作品探討長笛發聲的物理原理，利用高中物理中駐波的理論解

釋，非常有創意，展現出的團隊合作也很棒，在發聲機制的探討應

更深入研究，數據的分析可以再更注意與理論的配合，那會是一個

更好的作品。 

051804-評語 
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