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摘要 
  本研究自行發展了自製音箱與撥弦工具，並試圖對不同形狀的音箱、不同的音孔數和不

同的音孔形狀進行操縱，最後我們獲得了 16 組實驗數據並進行交叉比對，同時對各種組合

音箱的最大響度進行比較。結果發現最大響度順序為：正方形音箱搭配正方形單孔音孔板＞

長方體音箱搭配正方形雙孔音孔板＞橢圓柱體音箱搭配正方形單孔音孔板＞圓柱體音箱搭配

正方形雙孔音孔板，由此得知：底面為矩形的音箱＞底面為圓形橢圓形的音箱，且單孔效果

較雙孔好，正方形音孔表現最佳。 

壹、 研究動機 

  在討論科展題目時，老師建議我們從日常生活經驗來發想，因為大家都有學習樂器的經

歷，所以對樂器的外觀與聲音表現間的關係感到疑惑。 

  在練習貝斯時，常常覺得接電子音箱很麻煩，但彈奏烏克麗麗時，不用接電子音箱，聲

音就夠大聲，仔細觀察貝斯和烏克麗麗的構造，一個是實心的琴身，一個則有中空的音箱。

剛好 8 上理化課（康軒文教，2017）正學到共鳴箱的原理，也就是琴弦震動帶動面板震動，

最後強迫箱內空氣振動，使響度變大，所以我們想知道各種形狀的音

箱會如何影響響度。 

  另外，我們還好奇同樣是有音箱的樂器，烏克麗麗只有一個大大

的圓孔在中央，小提琴卻是兩個 f 孔（圖 1-1）對稱在弦的兩側，因

此也想探討不同的音孔數量、形狀會如何影響到響度的表現。（見表

1-1） 

  文獻搜尋中，我們發現吳昱頡等人（2011）的科展所製作音箱都是紙質的，但是一般的

樂器音箱大部分為木質，像是吉他、小提琴，所以我們實驗選擇用木屑製成的壓縮板來製作

音箱；在彈奏樂器時，撥弦力道大小會有不同的聲音表現，因此發想製作可以控制撥弦力道

的工具進行實驗探討。 

 

 貝斯 烏克麗麗 小提琴 

擴音方式 電子音箱 共鳴箱 共鳴箱 

音孔數量 無 1 個 2 個 

音孔形狀 無 圓形 f 孔 

音箱材質 木頭 木頭 木頭 

表 1-1  貝斯、烏克麗麗和小提琴比較表 

圖 1-1  

小提琴 f 形音孔 
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貳、研究目的 

大部分的弦樂器都有音孔，正如烏克麗麗有一個大圓孔位於音箱中間。而小提琴的音孔

則是兩個對稱的「f」孔。弦樂器的音孔，讓共鳴板可以更自由的振動，使得樂器內部的振

動能夠傳出樂器外（維基百科，2015）。加上學校剛好購入了雷射切割機，我們認為能夠用

雷射切割的方式製作較精準的實驗器材以利分析，而開始了我們研究的想法。 

 

我們討論出來的研究目的如下： 

 

一、發展自製音箱、撥弦工具及隔音箱，以探討音孔與響度的關係 

二、探討正方體音箱在不同音孔差異下之最大響度差異 

三、探討長方體音箱在不同音孔差異下之最大響度差異 

四、探討圓柱體音箱在不同音孔差異下之最大響度差異 

五、探討橢圓柱體音箱在不同音孔差異下之最大響度差異 

六、比較四種音箱在不同音孔差異下的最大響度以探討共振效果 

 

 

參、研究器材 

  在我們的實驗中，我們利用手機應用程式來測量數據，因為一個手機就可以測量分貝、

頻率，不需要更換實驗器材。 

而我們為了解決用手撥弦力道的不固定，使用樂高機器人製作撥弦工具，因為樂高可以

編寫程式來控制馬達每次撥弦的速度，讓它每次撥弦的力道是相同的，這又剛好符合 108 課

綱希望能培養模組化程式設計與問題解決實作的能力（教育部，2018）。  

以下是我們的研究器材： 

  

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%8C%AF%E5%8B%95
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pick 

一、 自製音箱 

我們所使用的壓縮板是由木屑緊密壓製而成，質地較原木木板平均。琴枕的部份我們選

用壓克力板為材料，因為壓克力板較堅硬且不容易磨損。表 3-1 為自製音箱所使用的材料： 

表 3-1 自製音箱所需材料及工具 

    

  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

二、 撥弦工具 

實驗早期我們用手來撥弦，但是使用人力撥弦力道不穩定，經過討論，我們決定使用

樂高機器人來製作我們的撥弦工具，表 3-2 為我們所使用的材料： 

表 3-2 撥弦工具所需材料 

 

 

 

 

 

 

壓縮板 

（厚度 0.5 公分） 
老虎鉗 壓克力板 電鑽 

鐵鎚 

鐵釘 

雷射切割機 

鋼弦 

樂高主機 

螺絲、螺帽及墊片 

樂高零件 

木工膠 
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手機應用程式 

調音器，節拍器 
手機應用程式  

聲級計(Sound Meter) 
麥克風 

Coreldraw NXT 程式 

三、 自製隔音箱 

早期的實驗，我們是在實驗室旁的藥品室進行，環境

已經較實驗室安靜隱密，但仍會有外在聲音的干擾。因

此，我們將回收紙箱內部貼上隔音棉，並將實驗器材置入

此自製實驗空間中進行數據收集，盡可能地減少外在聲音

干擾，而影響實驗結果。 

 

 
 

 
四、 各種應用程式與收音器材 

「聲級器」是測量響度的手機應用程式；「調音器」則是用來固定弦的頻率高低的手機

應用程式。另外，早期我們使用手機內建的麥克風來測量數據，但麥克風敏銳度較差，數據

波動大，因此我們將手機接上外接式麥克風，最後也得到較為穩定的數據。 

「Coreldraw」則是一種向量繪圖程式，使用雷射切割機切割必須使用向量圖檔才可切

割，一般的點陣圖檔則無法切割。 

「NXT」則是樂高主機程式設計軟體，被我們使用在撥弦工具上。 

 

表 3-3 實驗所需應用程式及收音器材 

   

  

 

 
  

圖 3-1 自製隔音箱 

隔音棉 

紙箱 



5 
 

肆、研究方法 

一、 發展自製音箱、撥弦工具及隔音箱，以探討音孔與響度的關係 

（一） 發展自製音箱 

1. 第一代音箱 

這是我們早期實驗的正方體音箱及長方體音箱

（如圖 4-1-1、圖 4-1-2），製作的方式是用雷切機

將壓縮板直接切出音箱的六個面並鑲嵌而成。 

然而，當時為了完成第一代音箱卻忽略了許多

細節，因此我們整理出幾個缺點： 

(1) 沒有將長方體音箱及正方體音箱的高度統一。 

(2) 長方體音箱的長寬比為 31：13，並沒有參考任何

資料。 

(3) 因為製作方式的限制，我們無法製作出有弧度的

音箱。 

(4) 音箱使用瞬間黏著劑進行黏合，但瞬間膠的缺點

是，一不小心就會瞬間黏住其他與實驗無關的東

西，操作十分不方便。 

 

 

2. 第二代音箱 

  第二代音箱高度皆為 19.5 公分，長方體音箱的長高比、寬高比遵循黃金比

例，橢圓形音箱的長軸和短軸比亦然。且四種音箱的內部體積皆接近 6331.625 cm3

（正方體內部邊長 18.5 cm 的三次方）。另外，我們改用木工膠進行黏合，原因是

因為木工膠比白膠快乾，操作上又比瞬間膠方便。 

(1) 正方體音箱 

用雷射切割機切割出底板及堆疊側板用的木條。以正方形壓縮板為底（圖

4-2-1），再以（圖 4-2-2）的方式堆疊 37 層木條。為了方便替換音箱最上層的

音孔板，所以我們在第 38 層時使用（圖 4-2-3）的方式將 L 型木條固定在第

37 層四周以製作出音孔板的接合卡榫。完全固定後在音箱內層貼上白紙。最

後，加上雷切壓克力板做成的琴枕並架上鋼弦即完成（圖 4-2-4）正方體音

箱。 

圖 4-1-1 
第一代正方體音箱 

圖 4-1-2 
第一代長方體音箱 
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(2) 圓柱體音箱 

用雷射切割機切割出底板及堆疊側板用的木條。以圓形壓縮板為底（圖 4-

3-1），以（圖 4-3-2）的方式用弧形木條交錯堆疊 37 層，第 38 層使用（圖 4-

3-3）方式將木條固定在 37 層四周製作出音孔板的接合卡榫，固定後在音箱內

層貼上白紙。最後，加上雷切壓克力板做成的琴枕並架上鋼弦即完成（圖 4-3-

4）圓柱體音箱。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3) 長方體音箱 

在設計長方體音箱的長高寬時，要如何取長度呢？我們發現市面上的樂器

都常有黃金比例，又為了實驗時能使用同一組撥弦工具，我們調整四個音箱高

度，使其相同，最後就決定長高寬的比例為 1 : 0.618：0.385。（圖 4-4-2 及圖

4-4-3 長寬相同，壓縮板寬度皆為 0.5 公分）。 

用雷射切割機切割出底板及堆疊側板用的木條。以長方形壓縮板為底（圖

4-4-1），1 到 37 層中，將木條以（圖 4-4-2）的方式堆疊奇數層，以（圖 4-4-

3）的方式堆疊偶數層，第 38 層用（圖 4-4-4）方式將 L 型木條固定在第 37 層

圖 4-2-1 底板 

19.5 公分

圖 4-2-3 側板

（第 38 層） 

9.75 公分

 

圖 4-2-2 側板 
（第 1~37 層） 

19 公分 

圖 4-2-4  
正方體音箱完成圖 

圖 4-3-3 側板 
（第 38 層） 

圖 4-3-1 底板 

22.88 公分

圖 4-3-2 側板 
（第 1~37 層） 

22.88 公分

 

圖 4-3-4 圓柱體音

箱完成圖 
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圖 4-5-1 底板 

16.488 公分 

12.904 
公分 

圖 4-5-2 側板 
（奇數層） 

 

圖 4-5-3 側板 
（偶數層） 

圖 4-5-4 側板 
（第 38 層） 

圖 4-5-5  
橢圓柱體完成圖 

四周以製作出音孔板的接合卡榫，固定後在音箱內層貼上白紙。最後，加上雷

切壓克力板做成的琴枕並架上鋼弦即完成（圖 4-4-5）長方體音箱。 

(4) 橢圓柱體音箱 

  用雷射切割機切割底板及堆疊側板用的木條。以橢圓形壓縮板為底（圖 4-

5-1），在第 1 到第 37 層中，將弧形木條以（圖 4-5-2）的方式堆疊奇數層，以

（圖 4-5-3）的方式堆疊偶數層，以此類推。第 38 層使用（圖 4-5-4）方式將

弧形木條固定在 37 層四周以製作出音孔板的接合卡榫。固定後在音箱內層貼

上白紙，最後，加上雷切壓克力板做成的琴枕並架上鋼弦即完成（圖 4-5-5）

橢圓柱體音箱。 

  

圖 4-4-1 底板 

31 公分

 12.5 
公分 

圖 4-4-3 側板（偶數層） 

31 公分

12.5 
公分 

圖 4-4-4 側板（第 38 層） 

5 公分 

13 公分

 

圖 4-4-2 側板（奇數層） 

12 
公分

30.5 公分

 

圖 4-4-5  
長方體音箱

完成圖 
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3. 第一代音箱及第二代音箱的差異 

第一代音箱和修正過的第二代音箱的比較如下（表 4-1）：  

表 4-1 第一代音箱與第二代音箱差異比較表 

 

實驗結果也發現第二代音箱的響度趨勢結果較為一致。 

 

（二） 發展撥弦工具 

1. 第一代撥弦工具 

第一代撥弦工具（圖 4-6-1、圖 4-6-2），當時正方體音箱跟長方體音箱的高度

沒有統一，所以我們只好做出兩組撥弦工具來分別進行長方體音箱及正方體音箱的

實驗。 

  

 第一代音箱 第二代音箱 

音箱形狀 正方體及長方體音箱 
正方體、長方體、 

圓柱體及橢圓柱體音箱 

製作方式 切出音箱的六個面並鑲嵌而成 
大量的木條堆疊 
並在音箱內側貼紙 

黏合材料 瞬間膠 木工膠 

音箱高度 長方體音箱 13.5 公分 
正方體音箱 17.83 公分 

皆為 19.5 公分 

圖 4-6-2 第一代正

方體音箱撥弦工具 
圖 4-6-1 第一代長

方體音箱撥弦工具 
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2. 第二代撥弦工具 

第二代撥弦工具（圖 4-7）可讓四種第二代音

箱全部放入使用，增加我們的實驗效率。 

3. 第一代撥弦工具及第二代撥弦工具的差異 

第一代撥弦工具使用時有許多問題，包含：

撥弦時會震動、需實驗者親自動手按弦……等，

這些都可能影響實驗結果。表 4-2 為兩代撥弦工具

差異表： 

 

 

表 4-2 第一代撥弦工具與第二代撥弦工具差異表 

第一代撥弦工具 第二代撥弦工具 

長方體音箱與正方體音箱的高度沒有固定，

所以需要製作出兩組撥弦工具。 

將四個音箱的高度固定（19.5 cm），製作

出一組符合音箱高度的撥弦工具。 

程式只有寫一個，每個數據都需要人力啟動

程式，實驗效率差。 

寫出兩個程式，兩者差別在於：前者是按一

次撥弦一次，後者是重複無限次。大幅增加

實驗效率。 

用手壓弦，力度大小無法固定相同，可能影

響實驗結果。 

製作出 stopper 代替手壓弦。

 

無法確保每次音箱放的位置皆相同。 

用雷切機將音箱形狀

雕在撥弦工具底部的

壓縮板上，每次實驗

時，可將音箱放在相

對應的形狀上，確保

音箱擺放的位置皆相

同。 

 
 

圖 4-7 第二代撥弦工具 
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（三） 隔音箱 

原先我們是在實驗室旁的藥品室進行數據的測量，但

是發現外在聲音會影響實驗數據收取的可信度，有鑑於

此，我們利用回收紙箱製作了隔音箱，在箱內貼滿隔音

棉，且內部空間足夠放進整組實驗器材及工具，可以減少

測量數據時外在聲音的干擾。我們的隔音箱有一個別稱：

舊衣回收箱，是因為它立起來時非常像舊衣回收箱。 

 

二、 各種音孔板編碼、實驗流程及數據分析比較 

（一） 音箱音孔編碼規則 

我們對實驗中所有音箱和音孔的配對關係進行編碼整理，一共有 16 種編碼結果，

而編碼規則與範例如下： 

 

（二） 探討四種音箱在不同音孔差異下之響度差異 

1. 四種音箱搭配四種音孔響度實驗（四種音孔分別為圓形單、雙孔，正方形單、雙

孔） 

 音箱實驗流程（以正方體音箱為例，以下實驗皆遵從此方式） 

a. 先將音箱放入撥弦工具內，並對齊底板正方形的雕紋。 

b. 測量正方體音箱在沒有蓋上音孔板狀態下的頻率，確認音箱無音孔板頻率為 415

赫茲，如果頻率太高或太低的話可用琴枕調整弦的鬆緊。 

c. 蓋上欲測量的音孔板。 

d. 啟動撥弦工具撥弦，同時用手機測量響度，並紀錄實驗數據。 

圖 4-7 隔音箱 

第一個字代表音箱

形狀。實驗中有正

方體、長方體、圓

柱體和橢圓柱體四

種音箱，因此由

「正」、「長」、

「圓」、「橢」分

別代表。 

正 

第二個字代表音孔

數量。實驗中有單

孔和雙孔，因此由

「單」和「雙」分

別代表。 

雙 

第三個字代表音孔

形狀。實驗中有圓

形和正方形，因此

由「圓」和「正」

分別代表。 

圓 
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e. 一個音孔板進行十次實驗，測量十個數據。 

f. 將數據輸入 Excel，並計算標準差。 

g. 分別測試面積約為 2、4、6、8、10、12、14、16、18、20 平方公分的圓形單

孔，重複步驟 c~f。 

h. 換上圓型雙孔、正方形單、雙孔，並重複步驟 c~g。 

i. 依序換上長方體、圓柱體及橢圓柱體音箱，並重複步驟 c~h。. 

j. 比較四種音箱與四種音孔的搭配，所測得的響度數據。 

 

（三） 比較四種音箱在不同音孔差異下的最大響度以探討共振效果 

正方體音箱、長方體音箱、圓柱體音箱及橢圓柱體音箱的最大響度進行比較。 

 

三、 撥弦工具的程式設計 

我們的撥弦工具使用樂高機器人製作，而樂高機器人的主機是採用 NXT 這個軟體進行

程式設計。在之前我們只寫了一個程式，當按下觸控感應器時，馬達會轉一圈，但是這樣每

次測一個數據就要按一下觸控感應器，很沒有效率，因此我們在改善撥弦工具時，製作了兩

個程式，而這兩者差別在於，前者是按一次轉一次，後者是重複無限次。可以視情況而決

定。 

圖 4-8 及圖 4-9 為程式設計流程圖，程式一是為了一開始測量頻率而設計的：一號觸控

感應器按下時，撥弦馬達會轉一圈，重複輪迴直到二號觸控感應器按下，進入程式二。程式

二是為了進行響度實驗而設計的，程式分為兩種情況，如果按下一號觸控感應器，馬達會轉

一圈，stopper 壓弦，不重複；如果按下二號觸控感應器，則間隔 0.5 秒重複執行。  
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圖 4-8 程式一流程圖 
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圖 4-9 程式二流程圖 
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伍、研究結果 

一、 發展自製音箱、撥弦工具及隔音箱，以探討音孔與響度的關係 

以下圖表為第一代音箱的所得數據趨勢圖，當時並沒有搭配隔音箱進行實驗： 

 

在第一代音箱實驗得出的響度趨勢圖中，趨勢無規律性。 
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圖 5-1 第一代音箱數據趨勢圖 

圖 A 

圖 H 圖 G 

圖 F 圖 E 

圖 D 圖 C 

圖 B 
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面積單位：cm2 響度單位：dB 

 

為了使實驗更精準，我們進一步改進實驗器材，增加控制變因，避免環境噪音等因素影

響數據結果，從而縮小實驗誤差，。 

 

  經由實驗測試後，撥弦工具、音箱及隔音箱製作成功（圖 5-2）。 

 

 

每個種類的音孔之頂板皆可裝在音箱上，並且能成功的經由自製的撥弦工具彈撥後發出

聲音。而實驗時，我們將撥弦工具及自製音箱放入隔音箱內，以利於數據的收取及可用性。 

 
二、 探討正方體音箱在不同音孔差異下之響度差異 

將各音孔頂板測得的十個數據輸入 Excel 算出平均，並繪製折線圖。 

（當天溫度：32℃；當天濕度：74%；固定頻率：415Hz） 

 

表 5-1 正單圓之實驗數據 

面積 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

響度平均 82.66 82.57 82.54 83.25 82.72 84.27* 83.15 82.67 82.98 83.23 

 

圖 5-2 架設完成實驗裝置俯瞰圖 

音箱 

黑色外框部分為隔音箱 

撥弦工具 

主機

麥克風 
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面積單位：cm2 響度單位：dB 

 

面積單位：cm2 響度單位：dB 

 

面積單位：cm2 響度單位：dB 

 

圖 5-3 正單圓趨勢圖 圖 5-4 正單正趨勢圖 
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最大響度為面積 12 公分的 84.27 分貝。 

 

表 5-2 正單正之實驗數據 

面積 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

響度平均 86.15 81.72 81.57 82.74 82.51 86.78* 85.88 82.79 81.58 86.07 

 

最大響度出現在面積為 12 平方公分的 86.78 分貝。 

 

表 5-3 正雙圓之實驗數據 

面積 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

響度平均 85.5 83.02 81.12 82.14 81.64 84.91 81.57 82.97 83.2 86.75* 

 

最大響度出現在 20 平方公分的 86.75 分貝。 

 

表 5-4 正雙正之實驗數據 

面積 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

響度平均 82.33 82.72 82.95* 80.88 82.48 81.98 81.59 82.43 81.93 82.78 

 

最大響度出現在面積為 6 平方公分的 82.95 分貝。 

 
使用表 5-1、表 5-2、表 5-3、表 5-4 分別製作圖 5-3、5-4、5-5、5-6 
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面積單位：cm2 響度單位：dB 

 

面積單位：cm2 響度單位：dB 
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圖 5-6 正雙正趨勢圖 圖 5-5 正雙圓趨勢圖 
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分別比較各種音孔在各面積下的響度，取最大響度： 

表 5-5 正方體各音孔比較表 

 

四者比較得出正單正的 86.78 分貝最高。 

另外，趨勢方面則呈波浪狀，大多出現 1.5～2 個波。 

 

三、 長方體音箱因音孔所造成的響度差異 

將各音孔頂板測得的十個數據輸入 Excel 算出平均，並繪製折線圖。 

（當天溫度：32℃；當天濕度：74%；固定頻率：415Hz） 

 

表 5-6 長單圓之實驗數據 

面積 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

響度平均 84.35* 81.76 83.51 83.38 84.2 82.61 82.56 81.08 83.57 82.47 

 

最大響度出現在面積 2 平方公分的 84.35 分貝。 

 

表 5-7 長單正之實驗數據 

面積 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

響度平均 83.24 83.52 81.78 83.78 83.97* 83.24 82.01 82.35 82.42 83.48 

 

音孔種類 正單圓 正單正 正雙圓 正雙正 

最高響度 84.27 86.78 86.75 82.95 

單位：dB 
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面積單位：cm2 響度單位：dB 

 

面積單位：cm2 響度單位：dB 

 

最大響度為面積 10 平方公分的 83.97 分貝。 

 

表 5-8 長雙圓之實驗數據 

面積 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

響度平均 84.43 84.36 83.44 85.53* 83.72 84.18 83.16 82.8 82.39 83.01 

 

最大響度為 8 平方公分的 85.53 分貝。 

 

表 5-9 長雙正之實驗數據 

面積 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

響度平均 81.69 81.68 82.87 85.25 82.67 83.83 86.03* 82.97 83.16 84.32 

 

最大響度為 14 平方公分的 86.03 分貝。 

 
利用表 5-6 、5-7、表 5-8、表 5-9 分別製作圖 5-7、5-8、5-9、5-10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 

圖 5-7 長單圓趨勢圖 

圖 5-10 長雙正趨勢圖 圖 5-9 長單正趨勢圖 

圖 5-8 長雙圓趨勢圖 
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面積單位：cm2 響度單位：dB 

 

面積單位：cm2 響度單位：dB 

 

面積單位：cm2 響度單位：dB 

 

分別比較各種音孔在各面積下的響度，取最大響度： 

 

表 5-10 長方體各音孔比較表 

 

四者比較得出長雙正的 86.03 分貝最高。 

另外，趨勢方面則呈波浪狀，會出現 1.5～2 個波。 

 

四、 圓柱體音箱因音孔所造成的響度差異 

將各音孔頂板測得的十個數據輸入 Excel 算出平均，並繪製折線圖。 

（當天溫度：32℃；當天濕度：77%；固定頻率：415Hz） 

 

表 5-11  圓單圓之實驗數據 

面積 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

響度平均 82.76 81.71 82.82 83.78* 83.77 82.54 82.11 81.44 81.49 83.44 

 

最大響度出現在 8 平方公分的 83.78 分貝。 

 

表 5-12 圓單正之實驗數據 

面積 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

響度平均 80.47 82.55 84.59* 81.28 83.16 83.1 82.93 83.8 81.66 82.52 

 

最大響度為面積 6 平方公分的 84.59 分貝。 

 

表 5-13 圓雙圓之實驗數據 

面積 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

響度平均 81.7 82.71 83.41 83.43 84.4* 83.47 82 83.69 82.99 83.4 

 

最大響度在面積為 10 平方公分的 84.4 分貝。 

 

音孔種類 長單圓 長單正 長雙圓 長雙正 

最高響度 84.35 83.97 85.53 86.03 

單位：dB 
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面積單位：cm2 響度單位：dB 

 

表 5-14 圓雙正之實驗數據 

面積 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

響度平均 82.93 82.08 81.9 82.2 83.15 83.31 85.27* 83.82 82.93 82.81 

 

最大響度為面積 14 平方公分的 85.27 分貝。 

 
使用表 5-11、表 5-12、表 5-13、表 5-14 分別製作圖 5-11、5-12、5-13、5-14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

分別比較各種音孔在各面積下的響度，取最大響度： 

 

表 5-15 圓柱體各音孔比較表 

 

四者比較得出圓雙正的 85.27 分貝最高。 

趨勢方面則呈波浪狀，都出現 1.5～2 個波。  

音孔種類 圓單圓 圓單正 圓雙圓 圓雙正 

最高響度 83.78 84.59 84.4 85.27 

圖 5-11 圓單圓趨勢圖 

圖 5-14 圓雙正趨勢圖 圖 5-13 圓單正趨勢圖 

圖 5-12 圓雙圓趨勢圖 
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面積單位：cm2 響度單位：dB 

 

面積單位：cm2 響度單位：dB 

 

面積單位：cm2 響度單位：dB 

 

面積單位：cm2 響度單位：dB 

 

五、 橢圓柱體音箱因音孔所造成的響度差異 

將各音孔頂板測得的十個數據輸入 Excel 算出平均，並繪製折線圖。 

（當天溫度：32℃；當天濕度：77%；固定頻率：415Hz） 

 

表 5-16 橢單圓之實驗數據 

面積 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

響度平均 85.72* 81.54 82.9 83.48 81.88 83.38 83.22 81.9 83.32 82.37 

 

最大響度在面積 2 平方公分的 85.72 分貝。 

 

表 5-17 橢單正之實驗數據 

面積 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

響度平均 81.9 82.61 83.73 81.75 84.01 81.82 83.15 85.87* 81.5 81.78 

 

最大響度出現在面積 16 平方公分的 85.87 分貝。 

 

表 5-18 橢雙圓之實驗數據 

積 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

響度平均 81.54 82.76 82.01 82.08 82.93 82.66 83.34* 83.15 81.97 81.61 

 

最大響度為面積 14 平方公分的 83.34 分貝。 

 

表 5-19 橢雙正之實驗數據 

面積 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

響度平均 82.52 81.7 82.86 82.94 85.36* 82.48 82.85 81.43 82.63 82.97 

 

最大響度出現在面積 10 平方公分的 85.36 分貝。 
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使用表 5-16、表 5-17、表 5-18、表 5-19 分別製作圖 5-15、5-16、5-17、5-18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

分別比較各種音孔在各面積下的響度，取最大響度： 

 

表 5-20 橢圓柱體各音孔比較表 

 

 

四者比較得出橢單正的 85.87 分貝最高。 

另外，趨勢方面呈波浪狀，大多出現 1.5～2 個波。 

  

音孔種類 橢單圓 橢單正 橢雙圓 橢雙正 

最高響度 85.72 85.87 83.34 85.36 

圖 5-15 橢單圓趨勢圖 

圖 5-18 橢雙正趨勢圖 圖 5-17 橢單正趨勢圖 

圖 5-16 橢雙圓趨勢圖 
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六、 比較四種音箱在不同音孔差異下的最大響度以探討共振效果

利用表 5-2、表 5-9、表 5-12、表 5-19 製作圖 5-19 

我們發現四種音箱的最大響度都出現在正方形音孔，但正方體及橢圓柱體音箱是單孔，

長方體及圓柱體音箱則是雙孔。比較表如下：

表 5-12 各音箱最大響度比較表 

由比較表可知，四種音箱最大響度大到小依序為：正單正＞長雙正＞橢單正＞圓雙正。

陸、 討論

一、 發展自製音箱與撥弦工具，以探討音孔與響度的關係

（一） 為什麼選擇使用交錯堆疊方式製作音箱？

在第一代音箱中使用之鑲嵌方式僅用少量瞬間黏著劑固定音箱，但此方法只適

用平面和平面的組成，無法製作有弧度的音箱，但坊間樂器都是有弧度的音箱，因

音箱種類 正單正 長雙正 橢單正 圓雙正

最高響度 86.78 86. 03 85.87 85.27 

單位：dB 

圖 5-19 各音箱最大響度之音孔趨勢圖 
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此我們把音箱製作方式改為將壓縮板切出木條形狀並以木工膠黏合而成，成功製作

出有弧度的音箱。而壓縮板本身在製作時就已添加過膠，因此木工膠的黏貼是沒有

影響的。而在實際實驗過程中，也發現第二代音箱相對於第一代音箱所測得的數據

更有規律性和使用價值。

（二） 為什麼要更換原本的撥弦工具？

第一代撥弦工具的缺點在並沒有完全的固定，撥弦時

會稍有搖晃，而分散力的大小進而影響實驗結果，且於撥

弦後需以手壓弦抑制弦的震動，使聲音靜止，音箱也無法

確保固定在相同位置。第二代撥弦工具針對這些問題進行

改善，另外加裝 6 個固定點，總共 8 個固定點，以增加撥

弦工具的固定性，並且安裝 stopper（見圖 6-1），以工具

代替人力，減少誤差、增加實驗效率。而在實驗過程中，

也發現第二代撥弦工具相對於第一代撥弦工具更能有效控制變因。

（三） 為何要製作隔音箱，並量取實驗時的濕度？

在第一代音箱時的實驗並沒有使用隔音箱，由於在學校實驗，在下課時總會有

環境噪音使分貝莫名的提高，因此在第二代音箱的實驗，我們增加了內部有隔音棉

的隔音箱，控制實驗環境。而為了更加強控制數據收取時的環境變因，除了原先的

溫度量取紀錄外，也將濕度列入紀錄考量，因為弦的狀況與濕度有密切關係。在加

入了這些控制變因後，確實也使得實驗更加嚴謹，實驗數據也更有規律。

二、 探討正方體音箱在不同音孔差異下之響度差異

圖 6-1 stopper 
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圖 6-2 正方體音箱不同音孔之響度差異 
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  由圖 6-2 可知，面積 2-20cm2時，在正方體的四種組合中，峰值經常出現 12cm2，單

圓、單正及雙圓都於此面積出現峰值，在響度最高峰值為正單正的 86.78 dB，第二高峰為正

雙圓的 86.75 dB。正單正的三個高點在前段、中段及後段都有一個，大致呈波浪狀。而正雙

圓中，也能看到類似於正單正的趨勢，且高峰亦於前段、中段及後段。 

三、 探討長方體音箱在不同音孔差異下之響度差異 

由圖 6-3 可知，面積 2-20cm2時，在長方體的四種組合中，最大響度為長雙正的 86.03 

dB，出現在 14cm2，而第二高峰為長雙圓的 85.53 dB，出現在 8 cm2，而兩組都有兩個隆

起。 

四、 探討圓柱體音箱在不同音孔差異下之響度差異 
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圖 6-4 圓柱體音箱不同音孔之響度差異 

圖 6-3 長方體音箱不同音孔之響度差異 

80

81

82

83

84

85

86

87

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

單
位

:d
B

單位:cm2

同音箱，不同數量音孔、不同形狀音孔

長單圓

長單正

長雙正

長雙圓



26 
 

由圖 6-4 可知，面積 2-20 cm2時，圓柱體的四種組合中，最大響度為圓雙正的 85.27 

dB，出現在 14 cm2，而第二高峰為圓單正的 84.59 dB，出現在 6 cm2，而兩組都有兩個隆

起，且兩者皆為正方形音孔。 

 

五、 探討橢圓柱體音箱在不同音孔差異下之響度差異 

由圖 6-5 可知，面積 2-20 cm2時，在橢圓柱體的四種組合中，最大響度為橢單正的 85.87 

dB，出現在 16 cm2，第二高峰為橢單圓的 85.72 dB，出現在 2 cm2，在最高點之組合和正方

體音箱相同皆為單正。 

 
六、 比較四種音箱在不同音孔差異下的最大響度以探討共振效果 

由圖-19 可知，面積 2-20 cm2時，我們將四種音箱的最高峰之組合，進一步進行比較，

結果中發現：正單正 86.78 dB > 長雙正 86.03 dB > 橢單正 85.87 dB > 圓雙正 85.27 dB， 

（一） 在四組音箱的比較中，我們發現底面為矩形的音箱較底面為圓形橢圓形的音箱響度

較大。 

（二） 將底面為矩形的音箱及底面為圓形橢圓形的音箱分類比較發現： 

1. 兩類中，單孔共振效果比雙孔好。 

2. 正方形音孔共振效果最好。 

在此次的研究中，我們發現正方體音箱、正方形音孔共振效果也較佳以及單孔的效果大

於雙孔，因此建議其他老師們在進行類似實驗時，可選用正方體音箱或正方形音孔進行實

驗。 
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柒、 結論與展望 

壹、 結論 

一、 建議進行類似實驗時，使用雷射切割機及壓縮板等較為精準之器材進行實驗，對於

撥弦工具的部分，則可使用樂高或其他市面上的機器人製作，利用程式控制，可大

幅度增加實驗精準度。 

二、 聲音相關實驗很容易受到環境噪音影響，因此加強隔音效果特別重要。我們選擇自

製隔音箱並於箱內施測，實驗結果也更加規律。 

三、 正方體音箱及橢圓柱體音箱如果出現波浪狀的趨勢，且有兩個峰值的單孔多半容易

出現極高點。長方體音箱及圓柱體音箱的最大響度較易出現在正方形雙孔的後段面

積。 

四、四種音箱間的最大響度比較結果為：正單正＞長雙正＞橢單正＞圓雙正 

因此得知：底面為矩形的音箱＞底面為圓形橢圓形的音箱 

最後分類比較後得知：單孔效果大於雙孔；正方形音孔最佳。 

五、我們發現正方體音箱、正方形音孔及單孔的組合共振效果最佳，建議老師們在指導

時，可多加利用正方形元素進行實驗。 

 

貳、 展望 

我們期待能夠將本實驗中所取得共振效果最好之音箱組合，融入目前最受注目的

能源議題，若能改良風力發電機，取代目前風力發電所使用的扇葉，運用共振原理將

共振能量帶動面板震動促使渦輪發電機啟動，達到風力發電之效果，期待能改善現今

風力發電噪音及影響鳥類之問題。 
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作品海報 

【評語】030110  

1. 能從生活出發，探討樂器的相關科學因素，變因控制精確，

能提出有效結論。 

2. 能以雷射雕刻製作所需研究器材，充分運用創客相關資源於

科學研究，值得肯定。 

3. 同學表現有大將之風，報告得體有自信。 

4. 建議可結合更多的物理原理，來佐證所得之結論，將可讓作

品更加精采。 

D:\NSF\中小科展_60 屆\排版\030110-評語 

 



研究目的與流程

我們好奇烏克麗麗有一個大大的圓孔在中央；小提琴卻是兩個

ｆ孔對稱在弦的兩側，因此想探討不同的音孔數量、形狀會如何影

響到響度的表現。一般的樂器音箱大部分為木質，所以我們實驗選

擇用木屑壓縮而成的壓縮板來製作音箱；在彈奏樂器時，撥弦力道

大小會影響響度，因此發想製作可以控制撥弦力道的工具進行實驗

探討。

研究動機 編碼規則
第一個字代表音箱形狀
例如：正、長、圓、橢正
第二個字代表音孔數量
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長方體音箱13.5公分
正方體音箱17.83公分 皆為19.5公分
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比例 無

長方體音箱的寬
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橢圓柱體音箱的
長軸短軸比

研究工具
第一代實驗我們以鑲嵌的方式製作音箱，因此無法製造圓柱體和橢圓柱體音箱，且早期實驗有

許多控制變因導致的實驗誤差，因此我們進行許多的修正而產生第二代實驗。而第二代實驗中，不
論是長方體音箱的寬高比、長高比，或是橢圓柱體音箱的長軸短軸比皆遵守數學上的黃金比例。
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個數
兩組

有兩種高度的音箱
，因而製作出兩種

一組
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程式
一個程式

每個數據都需人力啟
動程式，效率差

兩個程式
1. 按一次撥弦一次
2. 重複無限次
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力道無法控制
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樂高製作Stopper
代替手壓弦

音箱
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，確保音箱擺放位置

收音
環境

藥品室
隔音不佳，背景噪音多
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研究結果與討論

俯
瞰
圖

音箱

黑色外框
部分為
隔音箱

撥弦工具

主機

麥克風

實驗流程
 以正方體音箱為例，其他實驗皆遵從此方式

1. 先將音箱放入撥弦工具內，並對齊底板正方形的雕紋。

2. 測量正方體音箱在沒有蓋上音孔板狀態下的頻率，調整並確認頻率為

415 赫茲（其他音箱都固定此頻率）。

3. 蓋上欲測量的音孔板。

4. 啟動撥弦工具撥弦，同時用手機測量響度，並紀錄實驗數據。

5. 一個音孔板進行十次實驗，測量十個數據。

6. 將數據輸入Excel，並計算平均及標準差。

7. 分別測試面積約為 2、4、6、8、10、12、14、16、18、20平方公分

的圓形單孔，重複步驟 3 ~ 6。

8. 換上圓型雙孔、正方形單、雙孔，並重複步驟 3 ~ 7。

9. 依序換上長方體、圓柱體及橢圓柱體音箱，重複步驟 3 ~ 8。

10.比較四種音箱與四種音孔所有搭配測得的數據。

最高響度排序為：正單正＞正雙圓＞正單圓＞正雙正。
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大值的音箱音孔組合中，最大響度都出現在音孔面積12 到 16 平方公分的區間。

二. 四種音箱間的最大響度比較結果為：正單正＞長雙正＞橢單正＞圓雙正

因此得知：底面為矩形的音箱＞底面為圓形橢圓形的音箱

最後分類比較後得知：單孔效果大於雙孔；正方形音孔最佳。

三. 我們發現正方體音箱、正方形音孔及單孔的組合共振效果最佳，建議老師們在類似實驗中，可多
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四種音箱之共振效果比較

正單正

長雙正

橢單正

圓雙正

在四種音箱的最高

響度比較中，得到：

正單正 86.78 dB ＞

長雙正 86.03 dB ＞

橢單正 85.87 dB ＞

圓雙正 85.27 dB

且發現四個最高響

度數據恰好都落在音孔

面積 12 到 16 平方公分

的區間。

組間比較
最高響度排序為：橢單正＞橢單圓＞橢雙正＞橢雙圓。

橢圓柱體音箱不同音孔種類最高響度比較：

圓柱體音箱不同音孔種類最高響度比較：

最高響度排序為：圓雙正＞圓單正＞圓雙圓＞圓單圓。

80

81

82

83

84

85

2 5 8 11 14 17 20

圓單圓 最高分貝
83.78 dB

單
位
：
dB

單位:cm2

81

82

83

84

85

86

87

2 5 8 11 14 17 20

圓雙正
最高分貝
85.27 dB

單位:cm2

單
位
：
dB

81

82

83

84

85

86

2 5 8 11 14 17 20

圓雙圓
最高分貝
84.4 dB

單位:cm2

單
位
：
dB

79

80

81

82

83

84

85

86

2 5 8 11 14 17 20

圓單正
最高分貝
84.59 dB

單位:cm2

單
位
：
dB

81

82

83

84

85

86

87

2 5 8 11 14 17 20

橢單圓 最高分貝
85.27 dB

單
位
：
dB

單位:cm2

80

81

82

83

84

85

86

87

2 5 8 11 14 17 20

橢單正
最高分貝
85.87 dB

單位:cm2

單
位
：
dB

80

81

82

83

84

85

2 5 8 11 14 17 20

橢雙圓 最高分貝
83.34 dB

單位:cm2

單
位
：
dB

80
81
82
83
84
85
86
87

2 5 8 11 14 17 20

橢雙正
最高分貝
85.36 dB

單位:cm2

單
位
：
dB

音
箱
響
度
︵
單
位
：
分
貝
︶

音孔面積（單位：cm2）


	030110-封面
	030110-本文
	摘要
	壹、 研究動機
	貳、研究目的
	參、研究器材
	肆、研究方法
	伍、研究結果
	陸、 討論
	柒、 結論與展望
	捌、參考文獻

	030110-評語
	030110-海報

