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摘 要

   自製的｢膜｣鳥笛有別於市面上常見四種已知傳統鳥笛的發聲結構與原理，研

究中發現膜鳥笛的組成要件〜 1.振動膜材質、2.內、外圓比、3.五大嘴型 (共振腔 )、

與實際鳥叫音頻探討生物擬真度 (BTI)；重要結果如下：  

一、材質上：  

1. 振動膜最佳材質為人工腸衣。

2. 口含片半徑需在 1.4~1.6cm 之間，依嘴巴大小調整。

3. 內、外圓半徑比例(r : R)以 1：3 與 2：5 最佳，外圓 R=1.5cm 最適合一般上顎空間。

4. 振動膜(r)以 0.5~0.6cm 為最佳，半徑越大，音頻愈低。

二、吹奏嘴型上： 

1. 上顎與舌頭空間的空氣量影響聲音高低及音頻變化。

2. 改變嘴型與雙唇間空隙，會產生響度和音調改變。

三、應用上： 

1. 圖四、五、六印證可吹出擬真度(BTI)高鳥類叫聲。

2. 具水鳥笛聲音多變與伸縮鳥笛改變音高的雙特性。

「膜」鳥笛 

APP 軟體 

(Sound Analyzer Free ) 

主要吹音音頻分析 

APP 軟體( Spectroid ) 

音頻圖擷取 
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壹 、 研究 動機

   鳥笛是最常被拿來當作模擬鳥叫聲的樂器，市面上常見的有單音鳥笛、吸管鳥笛、伸縮

鳥笛與水鳥笛等四種，在所學過的聲音單元中就有教導簡易的伸縮鳥笛製作；但是我們並不

滿足現有的鳥笛，總覺得擬真度不足和娛樂性居多；於是我們想利用手邊容易取得的紙杯和

各種材質當作笛膜，要製作出簡單容易吹奏，聲音多變及擬真度高的膜鳥笛。 

貳 、 名詞 解釋

一、膜鳥笛： 聲音的頻率與口腔內吹氣空氣量多寡有關，利用嘴型的變化與改變口腔空氣量，

產生高低不同的聲音，進而模擬各種聲音及擬真鳥叫聲(Bio Tree Index：BTI)。 

二、音階：音階就是依照 Do、Re、Me、Fa、Sol、La、Si 依序排列的一組音，用音名 C、D、

E、F、G、A、B 分別代表 Do 到 Si，而 C4 代表中央 Do，C5 代表高八度 Do，C3

代表低八度 Do，依此類推。 

三、音高：音高是指聲音的高低，以頻率（赫茲：Hz）來表示，＃代表升記號，表示該音高

半個音，b 代表降記號，表示該音低半個音。 

圖一：音階標準頻率表(取自網路維基百科) 
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四、膜鳥笛各部位名稱： 

參 、 研究 目的

想研究如何製作出聲音多變的膜鳥笛，所以列了下列四個研究目的與相關的問題進行探究： 

目的一：瞭解膜鳥笛聲音的因素。 

目的二：研究不同內膜材質振動與聲音變化的關聯。 

目的三：膜鳥笛內、外圓最佳比例與音頻變化的關係。 

目的四：比對實際鳥類鳴叫製作出擬真度高、聲音多變的膜鳥笛。 

肆 、研 究設 備及 器材

數位相機 割圓器 紙杯 平板電腦 

切割墊 熱熔膠槍 熱熔膠條 工作手套 

口含片 

(紙杯或紙碗割製) 

固定鐵環 

(增強耐吹度) 

振動膜 

(主要發聲部件) 

鋸齒狀 

(增加伏貼密合度) 

圖二、自製膜鳥笛構造對照 
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伍 、 研究 過程

研究膜鳥笛在口腔內如何發

聲的基礎原理 

1-1 研究膜鳥笛的構造

1-2 膜鳥笛如何發出聲音

找出最合適的振動膜材質與

音頻關聯性質 

2-1 振動膜材質的研究

2-2 材質與聲音的變化特性

自製膜鳥笛 

一、瞭解膜鳥笛

聲音的因素 

二、研究不同內膜

材質振動與聲音變

化的關聯 

三、膜鳥笛內、外

圓最佳比例與音頻

變化的關係 

四、比對實際鳥類鳴

叫製作擬真度高、聲

音多變的膜鳥笛 

研究結論 

研究製作出最佳比例與聲音

變化的相關性 

3-1 最佳外圓(口含片)半徑

3-2 最佳內圓(振動膜)半徑

3-3 內圓(振動膜)形狀對聲音

的影響

3-4 有無內圓鋁環壓條的聲

音差別 

歸納比對所吹出的聲音與

鳥叫聲的擬真度 

4-1 分析常見鳥類聲

音頻率圖形 

4-2 常見鳥笛聲音比較

4-3 製作最佳的膜鳥笛

推廣製作 

與教學應用 
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陸 、研 究方 法與 結果

目的一：瞭解膜鳥笛聲音的因素？ 

1-1：研究膜鳥笛的構造？

一、研究想法：從影片中觀察膜鳥笛的構造與如何發聲。 

二、 研究過程：嘗試自製膜鳥笛，試吹找出符合的製作材料，並以相機拍下符合發聲的嘴型。 

三、研究結果： 

〔表一〕(一)材料分析：符合製作口含片材料(必須防水，具有相當軟硬度能伏貼口腔上顎)。 

實驗項目 鋁箔包 紙盒包 紙碗 紙杯 防水相紙 

說明 

1.紙佔 75%

2.聚乙烯 (PE)佔

20%具有防水功

能。

3.鋁箔佔 5%

1.紙佔 80%

2.聚乙烯(PE) 等

多種聚合物材質

佔 20%具有防水

功能。

1.紙

2.聚乙烯（PE）、

聚丙烯（PP）、低

密度聚乙烯

（LDPE）

1.紙

2. 聚乙烯

（PE）、聚丙烯

（PP）、低密度聚

乙烯（LDPE）

1.紙

2. 聚 乙 烯 醇

（PVA）

3.二氧化矽

4.防水 PE 塗層

材料照片 

製作結果 偏硬、不伏貼 硬、不伏貼 ◎軟、伏貼 ◎軟、伏貼 Х、有毒性 

〔表二〕(二)發聲嘴型：膜鳥笛發聲基本嘴型共可分為「ㄧ」、「ㄨ」、「U」、「ㄘ」、「ㄙ」5 種。 

嘴型名稱 「ㄧ」型 「ㄨ」型 「U」型 「ㄘ」型 「ㄙ」型 

說明 
嘴巴發出「ㄧ」

的嘴型 

嘴巴發出「ㄨ」

的嘴型 

嘴巴發出「U」

的嘴型 

嘴巴發出「ㄘ」

的嘴型 

嘴巴發出「ㄙ」

的嘴型 

嘴型照片 

音頻照片 

發聲音名 6G#、7G#、7Ab 6F#、6Ab、7Ab 6Db、6E、6C 6Bb、7A、8Fb 6G、7G、9D# 
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1-2：膜鳥笛如何發出聲音？

一、研究想法： 

在沒有任何相關資料只有影片的片段下，我們嘗試自己找出膜鳥笛在嘴中發聲的原理，

並試著製作模型以方便了解在口腔內發聲的情況，並解釋如何產生聲音，更進一步讓聲音可

以模擬鳥叫聲。 

二、研究過程： 

    經過不斷的搜尋材料與思考？我們發現幼兒叫叫鞋內的壓球其中的空氣含量，狀態類似

嘴巴口腔內上顎與舌頭所包覆出的空間，利用壓球配合製作出的膜鳥笛與打氣筒結合，試著

模擬口腔內發聲的空氣狀況，了解口腔內空氣變化如何產生高低音，以及膜鳥笛發聲的振動

體位置。 

〔表三〕基本發聲情形：自製口腔吹奏器 

叫叫鞋壓球 自製口腔模擬器 伸縮打氣筒 模擬口腔內發聲原理 

圖三 口內吹奏發聲出氣模型示意圖 

膜鳥笛輕貼上顎 

上下唇控制

嘴型變化 

(改變音頻) 

空氣變化處

(共振腔) 

吹氣氣流方向 
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三、研究結果： 

1. 〔表四〕利用手指按壓改變壓球內的空氣(模擬口腔內)，產生不同高低音變化

高低音比較 低音 中低音 高音 

2. 〔表五〕膜鳥笛放置口腔內示意圖

先放置於舌頭前端後上頂 輕貼上顎且中間有空隙 舌頭與上顎間空氣量大小 

目的二：研究不同內膜材質振動與聲音變化的關係。 

2-1 振動膜材質的研究？

一、研究想法： 

我們發現膜鳥笛能夠發出聲音主要在於內膜，也就是空氣通過振動膜所產生振動而發聲，

在自然課中有學過不同的物質會有不同的音色，所以我們將所想到的材料拿來一一測試，希

望能夠找到可以完美呈現出鳥叫聲的振動膜。 

二、研究過程： 

1. 將適合當作的振動膜的材料一一列出。 
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2. 考慮防水性與振動的特性逐一測試。

3. 所使用的材料測試如下。

手扒雞手套 PE 手套 乳膠手套 橡膠手套 

氣球 PE 保鮮膜 PMP 保鮮膜 PVC 保鮮膜 

烘焙紙 瓶蓋內膜 軟糖包裝紙 人工腸衣 

三、研究結果： 

1. 〔表六〕實驗結果整理如下：

材質 手扒雞手套 PE 手套 乳膠手套 橡膠手套 氣球 PE 保鮮膜 

可否吹奏 可 可 可 可 可 可 

材質 PMP 保鮮膜 PVC 保鮮膜 烘焙紙 瓶蓋內膜 軟糖包裝紙 人工腸衣 

可否吹奏 可 可 否 否 否 可 

2. 我們發現材質薄較易產生振動發出聲音。

3. 具有彈性的材質會產生較固定的振動而發聲，音頻區間規律。

4. 材質過硬或不具彈性則不易產生振動而發聲。
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2-2：材質與聲音的變化特性？

一、 研究想法： 

既然確認可以發生當作振動膜的材質有哪些種類，我們更進一步進行聲音的測試，藉此

歸納找出聲音彈性能配合嘴型產生更多變化，適合當作振動內膜的最佳材質。 

二、研究過程： 

1. 分別取 2-1 研究所找出適合製作的材質製作成內圓的振動膜。

2. 以固定的嘴型發聲並以平板 APP 音頻程式紀錄所測到音頻並拍照紀錄。

3. 利用派照紀錄音頻歸納整理不同材質產生的音頻區間。

三、研究結果： 

1. 〔表七〕十二種材質相同嘴型「ㄙ」型發聲所產生音頻圖

手扒雞手套 PE 手套 乳膠手套 

橡膠手套 氣球 PE 保鮮膜 
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PMP 保鮮膜 PVC 保鮮膜 人工腸衣 

乾豬腸衣 饅頭紙 烤盤紙 

2. 〔表八〕音頻變化分析說明

(1)起始音頻範圍<4000Hz：手扒雞手

套、PE 手套、乳膠手套、橡膠手

套、烤盤紙

(2)起始音頻範圍>4000Hz：PE 保鮮

膜、PMP 保鮮膜、PVC 保鮮膜

(3)起始音頻範圍<2000Hz：氣球、饅

頭紙

(4)起始音頻範圍 2000Hz~4000Hz：人

工腸衣、乾豬腸衣(波形穩定、變

化多)★振動膜無法吹奏的音頻圖形

3. 從變動的音頻波形圖分析各種材質吹出聲音的高低與頻率範圍。

4. 不同材質波形顯示音色受到材質特性影響。

目的三：膜鳥笛內、外圓最佳比例與音頻變化的關係。 

3-1：最佳外圓(口含片)半徑？

一、 研究想法： 

    我們雖然嘗試將影片中的膜鳥笛做出來，但是卻未能找出最佳的比例。於是我們先設定
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不同比例大小的外圓，切割完畢後逐一放入口中測試，藉此找出外圓(口含片)的最佳半徑。 

二、 研究過程： 

1. 觀察影片中的說明與影像，我們將口含片半徑大小以 0.9cm 為起始。

2. 每 0.1cm 為增加單位，製作出以 0.9cm〜2.0cm 為半徑的外圓(口含片)，放入口中測試。

3. 找出適合的大小，將外圓以 1/4、1/3、1/2、2/3、3/4 共五種比例方式切割，找出最佳比例。

三、研究結果： 

1. 〔表九〕不同半徑切割的外圓(口含片)，口腔模型與實際大小比例相同

半徑

長度 
0.9 cm 1.0 cm 1.1 cm 1.2 cm 

照片

圖示 

測試

結果 
X、太小 X、太小 X、太小 X、太小 

半徑

長度 
1.3 cm 1.4 cm 1.5 cm 1.6 cm 

照片

圖示 

測試

結果 
X、偏小 〇、最符合 〇、最符合 〇、最符合 

半徑

長度 
1.7 cm 1.8 cm 1.9 cm 2.0 cm 

照片

圖示 

測試

結果 
〇、卡住 X、過大 X、過大 X、過大 
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2. 〔表十〕 以五種比例切割的口含片

切割

比例 
1 / 4 1 / 3 1 / 2 2 / 3 3 / 4 

照片

圖示 

測試

結果 
X、太小 X、偏小 〇、適合 X、偏大 X、太大 

3. 切割下來的外圓大小以半徑 1.4cm〜1.6cm 最適合來製作。

4. 因為受上顎空間限制，切割成口含片的比例以 1/2 圓為最佳，較適合放入口中吹奏。

3-2：最佳內圓(振動膜)半徑？

一、研究想法： 

    找出適合的外圓(口含片)的大小後，我們進一步研究探討內圓(振動膜)的大小，因為我們

從初步實驗中看出振動膜是影響聲音的關鍵，而大小一定對於高低音有所影響，所以我們要

利用實驗找出最適當的內圓半徑和內、外圓的最佳比例。 

二、研究過程： 

1. 研究出適合製作口含片半徑後，以半徑 1.5cm 為基準，切 1/2 比例來製作。

2. 依照 3-1 實驗結果切割內圓，分別以 0.4cm〜1.3cm 為半徑，每間隔增加長度 0.1cm。

3. 計算切割內、外圓大小，找出最佳比例，製作出我們的膜鳥笛。

三、研究結果： 

1. 〔表十一〕不同半徑切割內圓(振動膜)大小，外膜半徑 1.5 cm

半徑

長度 
0.4 cm 0.5 cm 0.6 cm 0.7 cm 0.8 cm 

照片

圖示 
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半徑

長度 
0.9 cm 1.0 cm 1.1 cm 1.2 cm 1.3 cm 

照片

圖示 

2. 〔表十二〕 不同半徑切割內圓(振動膜)震動音頻(材質 PE 保鮮膜，口型ㄙ型)

半徑

長度 
0.4 cm 0.5 cm 0.6 cm 

音頻

圖形 

半徑

長度 
0.7 cm 0.8 cm 0.9 cm 

音頻

圖形 

半徑

長度 
1.0 cm 1.1 cm 1.2 cm 
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音頻

圖形 

(1)內圓半徑 1.3cm 所剩餘黏貼處太少，無法製作成膜鳥笛；半徑 0.4cm 不易吹奏。

(2)振動膜半徑從 0.5〜1.1cm 均可吹出變化音頻；1.2cm 勉強能夠吹奏，但雜音很多。

3. 〔表十三〕內、外圓半徑最佳比例(內圓半徑 r=0.5cm；外圓半徑 R=1.5cm，r：R =1 : 3 )

內外圓

比例 
1：3 2：5 1：2 

音頻 

圖形 

內外圓

比例 
3：5 2：3 4：5 

音頻 

圖形 
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比例從 1：3 到 3：5 音頻都能夠產生豐富的變化，尤其以 1：3 與 2：5 最佳配置比例。 

3-3：內圓(振動膜)形狀對聲音的影響？

一、研究想法： 

    經過實驗 3-2 結果顯示內膜開口越大，聲音就越會越低，內、外圓比例以 1：3 為最佳，

於是我們想更進一步探討，改變內圓(振動膜)的形狀，是否對聲音能夠產生更大的改變。 

二、研究過程： 

1. 改變膜鳥笛振動膜大小涵蓋比例，記錄音頻圖形變化。

2. 設定內圓為長方形、三角形、正梯形、倒梯形 4 種，開口為 1.0cm，高度 0.5cm，記錄音頻

變化。

三、研究結果： 

1. 〔表十四〕改變膜鳥笛振動膜涵蓋比例

比例 正常比例 2/3 1/2 

照片 

音頻圖 

比例 1/3 凸 1/3 凸 1/2 

照片 
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音頻圖 

(1) 振動膜長度大小不能<內膜 1/2；振動膜越小發出聲音頻率越高。

(2) 振動膜長度小於內圓 1/3 則無法產生振動發聲。

(3) 振動膜長度凸出超過 1/3 則會干擾原本的振動產生雜音。

2. 〔表十五〕四種形狀振動膜音頻變化

形狀 長方形 三角形 正梯形 倒梯形 

照片 

音頻

圖形 

(1) 形狀會影響音頻的變化，圓形最容易切割製作。

(2) 梯形音頻基音較低(5 個音頻間隔)，但是變化也較豐富；三角形音頻變化較長方形多。

3-4：有無內圓圈環壓條的聲音差別？

一、研究想法： 

    問題解決：在實驗過程中我們遇到了問題，發現自製的膜鳥笛會因為重複吹奏；造成笛
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膜脫離的現象而不能繼續吹奏，於是我們想強化膜鳥笛，延長可以重複吹奏的時間。 

二、研究過程： 

    我們嘗試利用不同方法增強耐吹度，統整出兩個方式可行：(1)鋸齒狀鋁環、(2)小圓環 強

化於振動膜外圍增加強度，以吹響 50 次為單位，測試耐吹度的提高比例。 

三、研究結果： 

1. 〔表十六〕強化振動膜耐吹度結果

鋸齒狀鋁環固定 中空小圓環固定 

2. 遇上問題： (1)鋸齒狀鋁環不易切割剪裁，吹奏會有割傷口腔問題。

(2)固定小圓環切割容易，也能夠提升耐吹度，沒有割傷問題。

目的四：比對實際鳥類鳴叫製作出擬真度高、聲音多變的膜鳥笛 

4-1：分析常見鳥類聲音頻率圖形

一、研究想法： 

    既然已經找出製作膜鳥笛的最佳比例，振動膜材質也從實驗中找出最適合的，接下來就

可以進行實際比對，將自製的膜鳥笛與實際鳥叫音頻進行比對確認擬真度。 

二、研究過程： 

    我們將所搜尋到的鳥叫聲利用 APP 軟體( Spectroid )和( Sound Analyzer Free )製作出音頻圖，

逐一記錄與製作實際音頻圖形。 

1. 擷取鳥叫聲中主要的頻率比對音階標準頻率表(圖一)，找出鳥叫聲中主要的音頻。

耐吹度增加 40% 耐吹度增加 30% 
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2. 比對基本嘴型的發音音頻符合哪些種類鳥叫聲的音頻。

三、研究結果： 

〔表十七〕台灣常見各種鳥類叫聲音頻圖形、發聲頻率與音名 

鳥類 

名稱 
鵲鴝 翠鳥 紅嘴黑鵯 麻雀 

音頻圖 

主要發

聲頻率

與音名 

8C#、8D#、8Gb 5Eb、7F、8Gb 6A、7E、7F 8Ab、8D、9C 

鳥類 

名稱 
鸚鵡 深山竹雞 小水鴨 藍磯鶇 

音頻圖 
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主要發

聲頻率

與音名 

6G#、8G、9Db 7D、7F#、7A# 5C#、5B、9Db 8C、8D#、8F 

鳥類 

名稱 
藪鳥 遊隼 大卷尾 小彎嘴 

音頻圖 

主要發

聲頻率

與音名 

9C、9Db 6C、8C、9C 7F、8B、9C# 4F#、5C、9C 

鳥類 

名稱 
白頭翁 綠繡眼 家燕 黃鶺鴒 

音頻圖 
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主要發

聲頻率

與音名 

7D、8C 8D、8E、8G 7Ab、9C# 8Bb、9C 

(1) 在台灣平地常聽見的基本鳥叫聲，幾乎都能夠利用膜鳥笛發出相似的叫聲。

(2) 膜鳥笛能夠發出的音頻(表十七)，以所列出 16 種鳥類的相似擬真度較高，也較容易吹奏

出相似鳥鳴聲。

(3) 以人工腸衣當振動膜的擬真度最高變化也最多，鴨科叫聲以汽球當振動膜發出最為相似。

四、★☆結果特殊發現☆★ 

〔表十八〕膜鳥笛特殊聲音音頻圖形 

聲音 

名稱 
燒開水哨聲 擦玻璃 牙醫氣動鑽頭 球鞋摩擦地板 

音頻圖 

主要發

聲頻率

與音名 

6F#、7F、7B 8C#、8B、9C 8D#、8E、8B 8Gb、9C 

我們研究發現膜鳥笛吹高音頻時能夠發出以上特殊的音調。 
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五、鳥笛吹奏與實際鳥叫聲頻率比〔擬真度定義(Bio Tree Index：BTI)〕： 

    我們將實際鳥叫聲的發聲頻率找出後(表十七)，與實際的利用膜鳥笛出吹奏的音頻(表二)

進行分析比較證明是否真的能夠吹出擬真度高相似的鳥叫聲。 

1. 利用音頻標準頻率表(圖一)的 C 大調當作基本頻率。

2. 將所測得的頻率除以 C 大調的頻率求出頻率比，製作成長條圖比較。

3. 以不同顏色長條圖表示基本嘴型各個頻率比。

圖四 膜鳥笛吹奏基本音頻與實際鳥叫聲頻率比 

★★從上列圖表中證明出有 10 種鳥類的叫聲都可以利用基本嘴型吹奏出，其他 6 種的鳥類叫

聲，也具有極高的相似性，且大部分的發音一樣可以吹奏出來，結果符合我們推論，也印證

膜鳥笛真的可以吹出擬真度高的鳥叫聲。 

頻率比 

五種基本嘴型 
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六、鳥笛吹奏與實際鳥叫聲誤差值計算： 

    我們利用實對照出的頻率比進行誤差值計算，分別取膜鳥笛可以吹奏的最低音頻率比

1.00、中音頻率比 1.41、高音頻率比 1.78，當作三個主頻值，求出絕對誤差與相對誤差來檢視

擬真度的差異範圍。 

1. 絕對誤差：將表二測得膜鳥笛主頻值(X)—表十七鳥叫聲所測得的主頻值(Y)，若測量結果

大於真值時，  誤差為正，反之為負。絕對誤差 = 測量值-真值。公式為  E = X—Y。

圖五 膜鳥笛吹奏低、中、高三個音頻與實際鳥叫聲絕對誤差值 

(1) 與膜鳥笛吹出最低音頻頻率比較，鳥類叫聲音頻偏高所以誤差為負值。

(2) 中音頻部分變化區間較大，正負值的範圍以正值居多。

(3) 高音頻則以負值居多，顯示鳥叫聲比實際吹奏音頻高，可由氣量通過振膜控制。

★膜鳥笛擬真度定義 Bio Tree Index (BTI)：BTI = 100%—相對誤差绝對值的百分比。 
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2. 相對誤差：相對誤差= 絕對誤差÷真值。Er =| X—Y /Y | ╳ 100%。

圖六 膜鳥笛吹奏低、中、高三個音頻與實際鳥叫聲相對誤差值 

(1) 與膜鳥笛吹出最低音頻比較：麻雀、藍磯鶇、藪鳥、遊隼、小彎嘴、白頭翁、黃鶺鴒等七

種鳥類，都能夠在無誤差的情況下吹出正確的音頻。

(2) 膜鳥笛中音頻部分深山竹雞與小彎嘴怎可以正確吹出音頻，翠鳥、紅嘴黑鵯、鸚鵡、藪鳥、

大卷尾五種則誤差約在 5-6%間。

(3) 膜鳥笛高音頻則翠鳥、深山竹雞、黃鶺鴒三種可以正確吹出音頻，紅嘴黑鵯、小水鴨、藍

磯鶇、大卷尾四種高音頻誤差約在 5-6%間。

(4) 依據圖五所知膜鳥笛可吹奏遊隼、小彎嘴、黃鶺鴒三種鳥類擬真相似度最高。

% 

相對誤差為 0%鳥種 

只有一個音產生相對誤差 

有兩個或兩個以上的音誤差值在 5-6% 
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4-2：常見鳥笛聲音比較

一、研究想法： 

    我們在網路上找到許多關於鳥笛的資料，整理後可分為四大類：單音鳥笛、吸管鳥笛、

伸縮鳥笛與水鳥笛，於是我們將四類的鳥笛音頻紀錄，並且和膜鳥笛進行分析比較。 

二、研究過程： 

    將市面上常見的四大類鳥笛分別吹奏後記錄音頻的圖形變化，根據音頻圖形分析比較。 

三、 研究結果： 

1. 〔表十九〕四大類傳統非「膜」型鳥笛音頻圖形(參考文獻 2、3、6)

鳥笛類型 單音鳥笛 吸管鳥笛 

音頻圖形 

鳥笛類型 伸縮鳥笛 水鳥笛 

音頻圖形 
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2. ★☆亮點發現 ☆★：

(1) 伸縮鳥笛可以利用拉桿改變音頻高低，只能吹單音；但是音色受限空氣柱大小。

(2) 水鳥笛則是利用笛管中的水波產生振動時改變音頻變動，聲音較多變。

(3) 吸管鳥笛聲音偏低；單音鳥笛兩者都只能發出固定音頻。

(4) 比對實驗結果：

(A) 膜鳥笛同時具有水鳥笛聲音多變與伸縮鳥笛能改變高低音的雙特性。

(B) 膜鳥笛可同時吹出數個音頻類似鳥叫時；而非樂器發聲的單音。

4-3：製作最佳的膜鳥笛

一、研究想法與過程： 

    經過目的三和四的探討，我們找出製作膜鳥笛口含片最適合的材質，能夠產生不同聲音

變化的最佳振動膜三種(氣球、人工腸衣、保鮮膜)，富有低、中、高三種不同音域的變化，內、

外膜的最佳比例(1：3 與 2：5)，於是我們想大量的製作膜鳥笛，可讓更多人了解膜鳥笛有趣

的奧秘。 

二、研究結果： 

1. 方便性：膜鳥笛體積小，不占空間，容易大量製作與攜帶。

2. 安全性：水鳥笛為陶瓷製品容易打破，伸縮鳥笛突起處會有戳傷危險，膜鳥笛則無此問題。

3. 環保性：利用舊紙杯、紙碗與紙餐盤，保鮮膜或者氣球就可以製作。

4. 低成本性：

〔表二十〕自製膜鳥笛成本比較分析 

名稱 單音鳥笛 伸縮鳥笛 水鳥笛 自製膜鳥笛 

價格(1 個) 40 元 25 元 30 元 約 0.1 元 

5. 重複性：膜鳥笛可重複吹奏，使用後只要晾乾下次就可以再度吹奏。
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柒 、討   論

研究目的 研究問題 研究結果 原因探討 

目
的
一
： 

瞭
解
膜
鳥
笛
聲
音
的
因
素
？ 

１－１ 

1.紙杯或紙碗的材質最適合製作膜鳥

笛口含片，尤其具有防水性的內層。 

2.發聲基本嘴型共可分為「ㄧ」、「ㄨ」、

「U」、「ㄘ」、「ㄙ」5 種。 

3.音頻變化從 6A 到最高 9D#。

1. 口含片需放入口中，能

否防水為第一考量，試

驗後以回收紙杯最適當

(表一)。

2. 嘴內發聲不易觀察 (圖

三)，透過模型了解後，

更能掌握發聲原理與聲

音變化。(表二至表五) １－２ 

1.透過模擬裝置了解空氣量，由上顎與

舌頭之間空腔所控制。

2.空氣量變化產生不同高低音的變動。 

3.嘴唇開口大小產生不同音調頻率。

4.鳥笛大小聲也可利用氣量控制。

目
的
二
：
研
究
不
同
內
膜
材
質
振
動
與
聲
音
變
化
的
關
聯
？ 

２－１ 

1.過硬、不具彈性的材質無法產生振動

發聲，透水性也會影響振動。

2.材質特性振動時直接影響音色。

3.氣流過大會讓振膜產生裂痕破裂。

1. 振動膜直接影響音色，

膜鳥笛不只是單音變

化，材質特性更有極大

差異。(表六)

2. 依照材質可以區分為

低、中、高三個音域特

色的音頻。(表七、表八)

3. 從表八分析起始音頻高

低與材質本身厚薄程度

相關。

4. 振動膜受空氣振動的影

響容易破裂損壞而失

聲，人工腸衣則不會。

２－２ 

1.以氣球、人工腸衣、保鮮膜產生的

聲音各具有特色及代表性。

2.人工腸衣是最佳振動膜製作材質。

3.氣球起始音頻範圍<2000Hz。

4.保鮮膜材質類：PE、PMP、PVC 起

始音頻範圍>4000Hz。

5.紙張類：蛋糕紙、饅頭紙、烤盤紙

也能產生音頻>2000Hz，但不耐吹。

6.手套類：起始音頻＜4000Hz。
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目
的
三
：
膜
鳥
笛
內
、
外
圓
最
佳
比
例
與
音
頻
變
化
的
關
係
？ 

３－１ 

1.口含片大小以半徑(R)1.4cm〜1.6cm

最適當且伏貼。

2.口含片的切割比例以 1/2 圓為最佳。 

1. 上顎空間有限，經過測

試後發現能夠放入的空

間平均大小以 R=1.5cm

半圓形片為最佳。(表

九、表十)

2. 振動膜半徑影響聲音高

低起始，振動體大，容

易發聲，但音頻較低。

(表十一、十二、十三)

3. 振動膜形狀會影響振動

體本身也影響到音頻，

製作比例需掌握準確。

(表十四、表十五)

３－２ 

1.振動膜半徑(r)從 0.5〜1.1cm 均可吹

出變化音頻。

2.內、外圓比例( r : R )，固定外圓半

徑，以 1：3 與 2：5 為最佳製作比。 

３－３ 

1.振動膜長度不能＞或＜內膜的 1/2。

2.形狀會影響音頻的變化，圓形最容易

切割製作，梯形也具有豐富變化。

３－４ 

從表十六研究結果得知，振動膜外利

用紙圈環或鋁圈固定，可增加耐吹度

30%~40%。 

目
的
四
：
比
對
實
際
鳥
類
鳴
叫
製
作
出
擬
真
度
高
、
聲
音
多
變
的
膜
鳥
笛
？

４－１ 

1.常聽見的鳥叫聲，幾乎都能夠利用膜

鳥笛發出相似的叫聲。

2.膜鳥笛可發出所列的 16 種鳥類叫

聲，具有相似度高和擬真的特質。

1. 利用音頻圖找出不同振

動膜材質所產生對應的

不同鳥叫聲(表十七)。

〔如氣球→鴨叫；腸衣

→鵲鴝〕。

2. 膜鳥笛還可發出四種特

殊聲音音頻(表十八)。

3. 配合唇形變化與口內空

氣量的控制就可產生高

低不同的連續音頻，與

真實鳥叫聲相似度極

高。(圖四、五、六)

4. 考慮環保與實用的特

性，改良傳統鳥笛缺點

且製作低成本(表二十)。 

４－２ 

1.膜鳥笛具有水鳥笛聲音多變與伸縮

鳥笛能改變高低音的雙特性。

2.聲音變化多不像其他鳥笛受限制。

3.從表十九音頻圖變化可看出與市面

上販售各種鳥笛發聲結構與原理完

全不同。

4.圖四的頻率比長條圖結果證明，膜鳥

笛真的能夠吹出擬真度高相似的鳥

叫聲，只要能掌握更多嘴形變化，

必定能夠更加提高鳥笛的擬真性。

４－３ 

1.方便性：體積小，容易大量製作。

2.安全性：沒有打破割傷問題。

3.環保性：利用回收材質可製成。

4.低成本性：每個製作成本約 0.1 元。 
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捌 、結   論

聲音多變、體積小 

製作方式容易、材質環保 

自製成本低、取材容易 

可取代市售傳統鳥笛、擬真度高 

我們用環保的觀點與實際課程結合，希望能夠利用手邊的物品自製膜鳥笛，在實驗中將

看不見摸不著的聲音；轉化成多變的鳥叫聲，提升學生對於聲音的了解與應用： 

1. 在膜鳥笛的構造中－口含片、振動膜、固定環三者互相影響，振動膜為發聲關鍵。

2. 口腔內上顎與舌頭空間的空氣量，影響聲音大小變化；改變嘴型與雙唇間空隙大小，會產

生音色和音頻的變化。

3. 振動膜材質以人工腸衣聲音最具有特色與變化性，呈現出低、中、高區間變化音域。

4. 口含片半徑大小範圍在 1.4〜1.6cm 間，以平均半徑 1.5cm 製作為最佳。

5. 振動膜半徑開口以 0.5cm 最佳，半徑越大，聲音越低，吹奏振動越不容易。

6. 口含片與振動膜兩者內、外圓半徑比例(r = 0.5cm：R = 1.5cm)以 1：3 與 2：5 為最佳。

7. 振動膜形狀不影響聲音高低，主要受到振動膜開口大小限制，開口越大，聲音則越低。

8. 利用嘴型變化技巧可以吹奏出遊隼、小彎嘴、黃鶺鴒、深山竹雞、藪鳥等鳥類的叫聲。

9. 製作方便，取材容易且環保，成本低製作一個約 0.1 元上下，可應用於課程上大量製作。

10.實驗結果證明無論組成結構上、發聲部分與原理，都和市面上所販售的鳥笛完全不同。
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作品海報 

【評語】082927  

本研究運用容易取得的紙杯和各種材質當作笛膜，製作出簡

單容易吹奏，聲音多變及擬真度高的膜鳥笛。多種素材的搭配，

並找出最佳的內外圓比，製出有別於市場上鳥笛，很有創新性。

對發聲基礎原理及音頻分析著力甚深。 
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                    摘     要                        
自製的｢膜｣鳥笛有別於市面上常見四種已知傳統鳥笛的發聲

結構與原理，研究中發現膜鳥笛的組成要件：1.振動膜材質、2.

內、外圓比、3.五大嘴型(共振腔)、與實際鳥叫音頻探討生物擬

真度(BTI)；重要結果如下： 

一、材質上： 

1. 振動膜最佳材質為人工腸衣。 

2. 口含片半徑需在 1.4〜1.6cm 之間，依嘴巴大小調整。 

3. 內、外圓半徑比例(r : R)以 1：3與 2：5最佳，外圓 R=1.5cm

最適合一般上顎空間。 

4. 振動膜(r)以 0.5〜0.6cm為最佳，半徑越大，音頻愈低。 

二、吹奏嘴型上： 

1. 上顎與舌頭空間的空氣量影響聲音高低及音頻變化。 

2. 改變嘴型與雙唇間空隙，會產生響度和音調改變。 

三、應用上： 

1. 4-2實驗結果印證可吹出擬真度(BTI)高的鳥類叫聲。 

2. 具水鳥笛聲音多變與伸縮鳥笛改變音高的雙特性。 

                    壹、研究動機                     
鳥笛是最常被拿來當作模擬鳥叫聲的樂器，市面上常見的有

單音鳥笛、吸管鳥笛、伸縮鳥笛與水鳥笛等四種，在所學過的聲

音單元中就有教導簡易的伸縮鳥笛製作；但是我們並不滿足現有

的鳥笛，總覺得擬真度不足和娛樂性居多；於是我們想利用手邊

容易取得的紙杯和各種材質當作笛膜，要製作出簡單容易吹奏，

聲音多變及擬真度高的膜鳥笛。 

                    貳、名詞解釋                    
膜鳥笛各部位名稱： 

 

                    參、研究目的                     
想研究如何製作出聲音多變的膜鳥笛，所以列了下列四個研究目

的與相關的問題進行探究： 

目的一：瞭解膜鳥笛聲音的因素。 

目的二：研究不同內膜材質振動與聲音變化的關聯。 

目的三：膜鳥笛內、外圓最佳比例與音頻變化的關係。 

目的四：比對實際鳥類鳴叫製作出擬真度高、聲音多變的膜鳥笛。 

               肆、研究設備與器材              
重複性物品 消耗性物品 

1. 數位相機 1. 氣球 6. P M P保鮮膜 

2. 割圓器 2. P E手套 7. P V C保鮮膜 

3. 平板電腦 3. 橡膠手套 8. 手扒雞手套 

4. 熱熔槍 4. 乳膠手套 9. 人工腸衣 

5. 紙杯、紙碗 5. P E保鮮膜 10. 夾鏈袋 

                 伍、研究過程                   

 

                  陸、研究結果                   
目的一：瞭解膜鳥笛聲音的因素？ 

1-1：研究膜鳥笛的構造？ 

研究結果：〔表一〕(一)材料分析：符合製作口含片材料 

實驗

項目 
鋁箔包 紙盒包 紙碗 紙杯 防水相紙 

說明 

1.紙佔75% 

2. 聚乙烯

(PE)佔 20%

具有防水功

能。 

3.鋁箔佔5% 

1.紙佔80% 

2. 聚 乙 烯

(PE) 等多種

聚合物材質

佔 20%具有防

水功能。 

1.紙 

2. 聚 乙 烯

(PE)、聚丙烯

（PP）、低密

度 聚 乙 烯

（LDPE） 

1.紙 

2. 聚 乙 烯

(PE)、聚丙烯

（PP）、低密

度 聚 乙 烯

（LDPE） 

1.紙 

2.聚乙烯醇

（PVA） 

3.二氧化矽 

4.防水PE塗層 

材料

照片 

     

製作

結果 

偏硬、 

不伏貼 
硬不伏貼 ◎軟、伏貼 ◎軟 伏貼 

(Х)、不使

用、有毒性 

〔表二〕(二)發聲嘴型：符合膜鳥笛吹奏時的發聲基本嘴型共可分為

「ㄧ」、「ㄨ」、「U」、「ㄘ」、「ㄙ」5種 

嘴型

名稱 
「ㄧ」型 「ㄨ」型 「U」型 「ㄘ」型 「ㄙ」型 

說明 
發出「ㄧ」

的嘴型 

發出「ㄨ」

的嘴型 

發出「U」

的嘴型 

發出「ㄘ」

的嘴型 

發出「ㄙ」

的嘴型 

嘴型

照片 

     

音頻

照片 

     
發聲

音名 
6G#、7G#、

7Ab 

6F#、6Ab、

7Ab 

6Db、6E、

6C 

6Bb、7A、

8Fb 

6G、7G、9D# 

1-2：膜鳥笛如何發出聲音？ 

研究結果：〔表三、四〕利用手指按壓改變壓球內的空氣(模擬口腔內)，

產生不同高低音變化 

    
叫叫鞋壓球 自製口腔模擬器 伸縮打氣筒 模擬口腔內發聲 

    

高低音比較 低音 中低音 高音 

〔表五〕膜鳥笛放置口腔內示意圖 

   
先放置於舌頭前端後上頂 輕貼上顎且中間有空隙 舌頭與上顎間空氣量大小 

目的二：研究不同內膜材質振動與聲音變化的關係 

2-1 振動膜材質的研究？ 

研究結果：〔表六〕1.將實驗結果整理如下表： 

材質 
手扒雞

手套 
PE手套 

乳膠 

手套 

橡膠 

手套 
氣球 

PE   

保鮮膜 

可否

吹奏 
可 可 可 可 可 可 

材質 
PMP  

保鮮膜 

PVC  

保鮮膜 
烘焙紙 

瓶蓋 

內膜 

軟糖 

包裝紙 

人工 

腸衣 

可否

吹奏 
可 可 否 否 否 可 

2. 我們發現材質薄較易產生振動發出聲音。 

3. 具有彈性的材質會產生較固定的振動而發聲，音頻區間規律。 

4. 材質過硬或不具彈性則不易產生振動而發聲。 

2-2 材質與聲音的變化特性？ 

研究結果：〔表七〕十二種材質相同嘴型「ㄙ」型發聲所產生音頻圖 

   

手扒雞手套 PE手套 乳膠手套 
 

圖二、自製膜鳥笛構造對照 

口含片 

(紙杯或紙碗割製) 

 

固定鐵環 

(增強耐吹度) 

 

 

振動膜 

(發聲部件) 

鋸齒狀 

(增加伏貼密合度) 



         
橡膠手套 氣球 PE保鮮膜 PMP保鮮膜 PVC保鮮膜 人工腸衣 乾豬腸衣 饅頭紙 烤盤紙 

2.〔表八〕音頻變化分析說明 

 

(1)起始音頻範圍<4000Hz：手扒雞手套、PE手套、乳膠手套、橡膠手套、     

烤盤紙 

(2)起始音頻範圍>4000Hz：PE保鮮膜、PMP保鮮膜、PVC保鮮膜 

(3)起始音頻範圍<2000Hz：氣球、饅頭紙 

(4)起始音頻範圍 2000Hz〜4000Hz：人工腸衣、乾豬腸衣(波形穩定、變化多) 振動膜無法吹奏的音頻圖形 

3.從變動的音頻波形圖分析各種材質吹出聲音的高低與頻率範圍。     4.不同材質波形顯示音色受到材質特性影響。 

目的三：膜鳥笛內、外圓最佳比例與音頻變化的關係 

3-1：最佳外圓(口含片)半徑？ 

研究結果：1.〔表九〕不同半徑切割的外圓(口含片)，口腔模型與實際大小比例相同 

半徑長度 0.9 cm 1.0 cm 1.1 cm 1.2 cm 1.3 cm 1.4 cm 1.5 cm 1.6 cm 1.7 cm 1.8 cm 1.9 cm 2.0 cm 

照片圖示 

            
測試結果 X、太小 X、太小 X、太小 X、太小 X、偏小 〇、最符合 〇、最符合 〇、最符合 〇、卡住 X、過大 X、過大 X、過大 

2.〔表十〕以五種比例切割的口含片 

切割比例 1 / 4 1 / 3 1 / 2 2 / 3 3 / 4  

照片圖示 

     
測試結果 X、太小 X、偏小 〇、適合 X、偏大 X、太大 

3-2：最佳內圓(振動膜)半徑？ 

研究結果：〔表十一〕1.不同半徑切割內圓(振動膜)大小，外膜半徑 1.5 cm 

半徑長度 0.4 cm 0.5 cm 0.6 cm 0.7 cm 0.8 cm 0.9 cm 1.0 cm 1.1 cm 1.2 cm 1.3 cm 

照片圖示 

          
2.〔表十二〕不同半徑切割內圓(振動膜)震動音頻(材質 PE保鮮膜，口型ㄙ型) 

半徑長度 0.4 cm 0.5 cm 0.6 cm 0.7 cm 0.8 cm 0.9 cm 1.0 cm 1.1 cm 1.2 cm 

音頻圖形 

         3.〔表十三〕內、外圓半徑最佳比例(內圓半徑 0.5cm：外圓半徑 1.5cm即為 1：3) 

內外圓比例 1：3 2：5 1：2 3：5 2：3 4：5 

音頻圖形 

      從 1：3到 3：5音頻都能夠產生豐富的變化，尤其以 1：3與 2：5最佳配置比例。 

3-3：內圓(振動膜)形狀對聲音的影響？ 

研究結果：〔表十四〕1.改變膜鳥笛振動膜涵蓋比例 

比例 正常比例 凹 2/3 凹 1/2 (X) 凹 1/3 凸 1/3 凸 1/2 

照片 

      

音頻圖 

      2.〔表十五〕四種形狀振動膜音頻變化 

形狀 長方形 三角形 正梯形 倒梯形 

照片 

    

音頻

圖形 

    3-4：有無內圓圈環壓條的聲音差別？ 

研究結果：〔表十六〕強化振動膜耐吹度結果 

 
鋸齒狀鋁環固定 

 
中空小圓環固定 

遇上問題：(1)鋸齒狀鋁環不易切割剪裁，吹奏會有割傷口腔問題。 

          (2)固定小圓環切割容易，也能夠提升耐吹度，沒有割傷問題。 

目的四：比對實際鳥類鳴叫製作出擬真度高、聲音多變的膜鳥笛 

4-1：分析常見鳥類聲音頻率圖形 

研究結果：★☆結果特殊發現☆★〔表十八〕膜鳥笛 音頻圖形 特殊聲音

聲音名稱 燒開水哨聲 擦玻璃 牙醫氣動鑽頭 球鞋摩擦地板 

音
頻
圖 

    

主
要
發
聲
頻

率
與
音
名  

6F#、7F、7B 
 

8C#、8B、9C 
 

8D#、8E、8B 
 

8Gb、9C 

◎我們研究發現膜鳥笛吹高音頻時能夠發出以上特殊的音調。 

鳥笛吹奏與實際鳥叫聲頻率比〔擬真度定義(Bio Tree Index：BTI)〕： 

我們將實際鳥叫聲的發聲頻率找出後(表十七)，與實際的利用膜鳥笛出吹奏的

音頻(表二)進行分析比較證明是否真的能夠吹出擬真度高相似的鳥叫聲。 

1. 利用音頻標準頻率表(圖一)的 C大調當作基本頻率。 

2. 將所測得的頻率除以 C大調的頻率求出頻率比，製作成長條圖比較。 

3. 以不同顏色長條圖表示基本嘴型各個頻率比。 

 
★★從上列圖表中證明出有 10種鳥類的叫聲都可利用基本嘴型吹奏出，其他 6種的

鳥類叫聲，具有極高的相似性符合推論，印證膜鳥笛真的可吹出擬真度高的鳥叫聲。 

耐吹度增加 40% 耐吹度增加 30% 

頻率比 圖四 

五種基本嘴型 實際鳥叫聲 



1.絕對誤差：將(表二)測得膜鳥笛主頻值(X)—(表十七)鳥叫聲所測得的

主頻值(Y)，若測量結果大於真值時，誤差為正，反之為負。 

  絕對誤差 = 測量值-真值。公式為  E = X—Y。 

 
★膜鳥笛擬真度定義 Bio Tree Index (BTI)：BTI = 100%—相對誤差絕

對值的百分比。 

2.相對誤差：相對誤差=絕對誤差÷真值。Er =| (X—Y) /Y | ╳ 100%。 

 
4-2：常見鳥笛聲音比較 

研究結果：(表十九)四大類鳥笛音頻圖形 

鳥笛類型 單音鳥笛 吸管鳥笛 

音頻圖形 

  

鳥笛類型 伸縮鳥笛 水鳥笛 

音頻圖形 

  
★☆亮點發現 ☆★： 

(1)伸縮鳥笛利用拉桿改變音頻高低，只能吹單音；音色受限空氣柱大小。 

(2)水鳥笛則是利用笛管中的水波產生振動時改變音頻變動，聲音多變。 

(3)吸管鳥笛聲音偏低；單音鳥笛兩者都只能發出固定音頻。 

(4)比對實驗結果： 

(A)膜鳥笛同時具有水鳥笛聲音多變與伸縮鳥笛能改變高低音的雙特性。 

(B)膜鳥笛可同時吹出數個音頻類似鳥叫時；而非樂器發聲的單音。 

4-3：製作最佳的膜鳥笛 

研究結果：1.方便性、2.安全性、3.環保性、4.低成本性(表二十) 

名稱 單音鳥笛 伸縮鳥笛 水鳥笛 自製膜鳥笛 

價格(1個) 40元 25元 30元 約 0.1元 

5.重複性：膜鳥笛可重複吹奏，使用後晾乾下次就可以再度吹奏。 

                   柒、討論                      
研究結果討論整理如下： 

研究

目的 

研究  

問題 
研究結果 原因探討 

目
的
一
：
瞭
解
膜
鳥
笛
聲
音
的
因

素
？ 

１－１ 

1. 紙杯或紙碗材質最適合製作膜鳥

笛口含片，具有防水性的內層。 

2. 發聲基本嘴型共可分為「ㄧ」、

「ㄨ」、「U」、「ㄘ」、「ㄙ」5 種。 

3. 音頻變化從 6A 到最高 9D#。 

1. 口 含 片 需 放 入 口

中，能否防水為第一

考量，試驗後以回收

紙杯最適當(表一)。 

 

2. 嘴內發聲不易觀察

(圖三)，透過模型了

解後，更能掌握發聲

原理與聲音變化。

(表二至表五) 

１－２ 

1. 透過模擬裝置了解空氣量，由上

顎與舌頭之間空腔所控制。 

2. 空氣量變化產生高低音的變動。 

3. 嘴唇開口大小產生音調頻率。 

4. 鳥笛大小聲可利用氣量控制。 

目
的
二
：
研
究
不
同
內
膜
材
質
振
動
與
聲
音
變

化
的
關
聯
？ 

２－１ 

1. 過硬、不具彈性的材質無法產生

振動發聲，透水性也會影響振動。 

2. 材質特性振動時直接影響音色。 

3. 氣流過大會讓振膜產生裂痕破

裂。 

1. 振動膜直接影響音

色，膜鳥笛不只是單

音變化，材質特性更

有極大差異。(表六) 

2. 依照材質可以區分

為低、中、高三個音

域特色的音頻。(表

七、表八) 

3. 從表八分析起始音

頻高低與材質本身

厚薄程度相關。 

4. 振動膜受空氣振動

的影響容易破裂損

壞而失聲，人工腸衣

則不會。 

２－２ 

1. 以氣球、人工腸衣、保鮮膜產生

的聲音具有特色及代表性。 

2. 人工腸衣是最佳振動膜製作材

質。 

3. 氣球起始音頻範圍<2000Hz。 

4. 保鮮膜材質類：PE、PMP、PVC 起

始音頻範圍>4000Hz。 

5. 紙張類：蛋糕紙、饅頭紙、烤盤

紙能產生音頻>2000Hz，不耐吹。 

6. 手套類：起始音頻＜4000Hz。 

目
的
三
：
膜
鳥
笛
內
、
外
圓
最
佳
比
例
與
音
頻
變
化

的
關
係
？ 

３－１ 

1. 口含片大小以半徑 (R)1.4cm〜

1.6cm 最適當且伏貼。 

2. 口含片切割比例以 1/2圓為最佳。 

1. 上顎空間有限，經過

測試後發現能夠放

入的空間平均大小

以 R=1.5cm半圓形片

為最佳。(表九、表

十) 

2. 振動膜半徑影響聲

音高低起始，振動體

大，容易發聲，但音

頻較低。(表十一、

十二、十三) 

3. 振動膜形狀會影響

振動體本身材質也

影響音頻，製作比例

需掌握準確。(表十

四、表十五) 

３－２ 

1. 振動膜半徑(r)從 0.5〜1.1cm 均

可吹出變化音頻。 

2. 內、外圓比例( r : R )，固定外

圓半徑，以 1：3 與 2：5 為最佳

製作比。 

３－３ 

1. 振動膜長度不能＞或＜內膜的

1/2。 

2. 形狀會影響音頻的變化，圓形最

容易切割製作，梯形也具有豐富

變化。 

３－４ 

從表十六研究結果得知，振動膜外利

用紙圈環或鋁圈固定，可增加耐吹度

30%〜40%。 

目
的
四
：
比
對
實
際
鳥
類
鳴
叫
製
作
出
擬
真
度
高
、
聲
音
多
變
的

膜
鳥
笛
？ 

４－１ 

1. 常聽見的鳥叫聲，幾乎都能夠利

用膜鳥笛發出相似的叫聲。 

2. 膜鳥笛可發出所列的 16種鳥類叫

聲，具有相似度高和擬真的特質。 

1. 利用音頻圖找出不

同振動膜材質所產

生對應的不同鳥叫

聲(表十七)。〔如氣

球→鴨叫；腸衣→鵲

鴝〕。 

2. 膜鳥笛還可發出四

種特殊聲音音頻(表

十八)。 

3. 配合唇形變化與口

內空氣量的控制就

可產生高低不同的

連續音頻，與真實鳥

叫聲相似度極高。

(圖四、五、六) 

4. 考慮環保與實用的

特性，改良傳統鳥笛

缺點且製作低成本

(表二十)。 

４－２ 

1. 膜鳥笛具有水鳥笛聲音多變與伸

縮鳥笛能改變高低音的雙特性。 

2. 膜鳥笛吹奏聲音變化多，不像其

他鳥笛聲音變化受限制。 

3. 從表十九音頻圖變化，可看出與

市面上販售各種鳥笛發聲結構與

原理完全不同。 

4. 圖四的頻率比長條圖結果證明，

膜鳥笛真的能夠吹出擬真度高相

似的鳥叫聲，只要能掌握更多嘴

形變化，必定能夠更加提高鳥笛

擬真性。 

４－３ 

1.方便性：體積小易大量製作。 

2.安全性：沒有打破割傷問題。 

3.環保性：利用回收材質製成。 

4.低成本：每個製作成本約 0.1 元。 

                   捌、結論                     

 
我們用環保的觀點與實際課程結合，希望能夠利用手邊的物品自製膜

鳥笛，在實驗中將看不見摸不著的聲音；轉化成多變的鳥叫聲，提升學生

對於聲音的了解與應用： 

1. 在膜鳥笛的構造中－口含片、振動膜、固定環三者互相影響，振動膜

為發聲關鍵。 

2. 口腔內上顎與舌頭空間的空氣量，影響聲音大小變化；改變嘴型與雙

唇間空隙大小，會產生音色和音頻的變化。 

3. 振動膜材質以人工腸衣聲音最具有特色與變化性，呈現出低、中、高

區間變化音域。 

4. 口含片半徑大小範圍在 1.4〜1.6cm間，以平均半徑 1.5cm製作為最

佳。 

5. 振動膜半徑開口以 0.5cm最佳，半徑越大，聲音越低，吹奏振動越不

容易。 

6. 口含片與振動膜兩者內、外圓半徑比例(r = 0.5cm：R = 1.5cm)，以

1：3與 2：5為最佳。 

7. 振動膜形狀不影響聲音高低，主要受到振動膜開口大小限制，開口越

大，聲音則越低。 

8. 利用嘴型變化技巧可以吹奏出遊隼、小彎嘴、黃鶺鴒、深山竹雞、藪

鳥等鳥類的叫聲。 

9. 製作方便，取材容易且環保，成本低製作一個約 0.1元上下，可應用

於課程上大量製作。 

10. 實驗結果證明無論組成結構上、發聲部分與原理，都和市面上所販售

的鳥笛完全不同。 
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% 

相對誤差為 0%鳥種 

             只有一個音產生相對誤差 

有兩個或兩個以上的音誤差值在 5-6% 

 

圖六 

圖五 
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