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摘要 

根據自然課本「聲音與樂器」單元，自製一台跨越三個八度的古箏，透過控制琴弦的張

力，驗證「弦愈粗、愈長、張力愈小，其音調愈低；弦愈細、愈短、張力愈大，其音調愈高」

及八度音之間振動頻率為1:2的規律；以 Audacity 分析波形及頻譜圖，比對雁柱、音色、調音

方式間的關係。歸納10位音樂專家對音色佳的定義，以音準、響度及波形為音色指標，改良

第一製尼龍弦箏，再製第二製榫接尼龍弦箏及第三製榫接鋼弦箏，比對三者經不同時間及彈

奏次數的偏離音準幅度；以分貝計測無音箱、有開口音箱、無開口音箱的響度差異；觀察不

同製作方式、音箱形式及弦的材質之波形，依響度能量削弱時間及聲音延長時間，比較其變

化與市售古箏的差異，找出自製古箏的最佳條件。 

壹、 研究動機 

從自然課本中，看到「聲音與樂器」單元的「製作簡易樂器」活動，發現樂器與自然科

學原理竟然有所相關，也看到課本自製樂器的範例是以盒子挖洞，再套上橡皮筋，利用控制

橡皮筋長短的方式，來發出不同音高的簡易樂器，但是橡皮筋能展現的音高不多，但無法利

用這樣簡易的樂器演奏出自己喜歡的歌曲，音域不夠寬廣，音高有所限制，彈奏起來不能盡

興；而範例的自製樂器既像吉他又像古箏，而吉他的弦較少，主要是靠琴衍（見頁5，圖1-7）

按出不同音階，但是古箏大部分的音階只要靠單條弦彈奏就可以，對於彈奏方式比較簡單，

想依照課本中「製作簡易樂器」的範例套用在古箏的製作上；一般而言，一台古箏要價好幾

萬元，若能透過自製的方式，做出橫跨至少三個八度的自製古箏，讓我們不用花太多錢，卻

又能滿足自己彈奏喜愛流行樂曲的需求。 

貳、 研究目的 

一、利用簡單的木頭，模擬市售16弦古箏，自製一台橫跨三個八度音域的古箏，完成一個經

濟實惠卻功能實用的樂器。 

二、透過自製古箏調音的音高頻率，驗證八度音之間振動頻率為1:2的規律。 

三、透過自製古箏，控制弦的粗細、長短、鬆緊，驗證課本中聲音高低變化的現象。 
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四、比較有雁柱與無雁柱對自製古箏聲音的影響。 

五、市售古箏有開口共鳴箱，本研究以無開口音箱進行實驗，測試是否具有同樣的共鳴效果。 

六、與市售的古箏相比，嘗試以不同的古箏自製方式，比對出最佳音色的條件。 

七、 

參、 研究設備及器材 

為了達成上述六項研究目的，準備了四大階段的研究設備集器材： 

一、自製古箏需要準備： 

（一）箏身：木材（依據設計圖跟木材行訂製木材、微調整音高用的小木頭、箏架）、6分銅

釘、8分銅釘、6分及8分螺絲、8分及寸2自攻螺絲、T 型板手、扁鑽、鐵鎚、拔釘器

器具、砂紙、白膠。 

（二）弦(吉他弦)：透明色尼龍弦第一弦(弦徑0.80mm)、第二弦(弦徑1.00mm)、第三弦(弦徑

1.20mm)；鋼弦第一弦(弦徑0.40mm)、第二弦(弦徑0.45mm)、第三弦(弦徑0.70mm)。 

二、調音與彈奏樂曲，需要： 

（一）辨識弦位置(吉他黑色尼龍弦)：第一弦(弦徑0.80mm)1條、第二弦(弦徑1.00mm)1條、

第三弦(弦徑1.20mm)2條。 

（二）調音及測量音高頻率：古箏調音器及 DaTuner 應用程式。 

（三）彈箏工具：古箏義甲。 

三、探索影響響度及音色的因素，需要： 

麥克風、Audacity 電腦軟體、分貝計、游標卡尺。 

四、以不同製作方式探討影響音色的因素，需要： 

木材、3.5公分十字頭螺絲及其螺帽、塑膠透

明華司、2英吋 L 型托架、電磨機、十字螺絲起

子、分貝計、CorelDRAW 電腦軟體設計向量圖

檔、雷射切割技術、Audacity 電腦軟體。                  圖1-1 研究設備及器材 
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肆、 研究方法與結果 

一、文獻探討 

（一）舊經驗的結合 

1. 聲音的構成 

聲音是由空氣的細微振動所形成，各式各樣的聲音產生聲音的部位都會有振動的現象，

物體振動會產生一種波，稱為「聲波」，而物體發出的聲音可以藉由空氣或其他物質

向外傳送出去，傳到我們的耳朵，像這種可以傳遞聲波的物質，稱為「介質」。 

2. 樂音的構成 

有些聲音聽起來好聽，稱為樂音，有些聲音聽起來難以入耳，稱為噪音；從聲壓與

頻率（每秒產生的空氣疏密重複次數，數值愈大音調愈高）的角度觀察，所有的聲音都

能以「波狀圖」（波形圖）表示（瀧田義博等，2016）。聲音的音色是由波形來決定，樂音

具有單純而有規則的波形，而噪音的波形是複雜、不規則的。（李在允，2014） 

在樂器中分為管樂器、打擊樂器及弦樂器，不論是哪一種樂器類別在各個高音與低

音組合之下形成美妙的聲音，始終遵循這個原則：空氣柱長、金屬片長、較長的弦發出

的聲音都比較低，而空氣柱短、金屬片短、較短的弦發出的聲音都比較高。以弦樂器來

說，弦愈粗、愈長、張力愈大，所產生的音調愈低；弦愈細、愈短、張力愈小，所產生的

音調愈高；也就是說，弦的「粗細」、「長短」及「張力大小」是影響音調高低的關鍵。 

聲音的高低、大小、音色為聲音三要素。聲音的高低由振動的頻率決定，頻率越高，

聲音越尖銳，以赫茲（Hz）音調高低的單位。而聲音的大小是指聲音的強弱，也就是響

度、音量，聲音的大小是由聲波的振動幅度決定，振幅越大，聲波的能量越高，聲音也

越大聲，以分貝（dB）表示響度大小的單位，當音量降低20dB 則

相當於能量衰減為0.01倍，如圖1-2。以弦樂器來說，撥弦的力道

愈大或音箱（共鳴箱）愈大時，響度愈大，反之則愈小。音色則是

每種樂器本身獨特的聲音，如吉他及古箏本身具有一定的音色，

讓人一聽就能辨識出是哪種樂器發出的聲音。 
圖1-2 分貝定義及其能量比 
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綜合以上，弦樂器中，粗細、長短及張力大小是影響聲音高低的關鍵。音箱及撥弦

的力道是響度的關鍵，而本研究就以自製古箏來探究樂器中的科學原理。 

（二）名詞解釋 

1. 八度音程： 

兩音之間的振動頻率是1:2的音程關係。高音的振動頻率是低音振動頻率的兩倍，

如中央 C「C4」的頻率是261.63Hz 高一個八度音程的「C5」的頻率是523.25Hz，且兩音

之間有緊密的音律連結，在人耳聽來一個音比另一個音高，但會認為都是 Do 的音，而 

音階和弦就是以八度音程的基礎來發展（BomBom 

Story、金德永，2016），如圖1-3。 
 

圖1-3 八度音程 

2. 振動頻率： 

單位時間內通過定點的波數，週期運動的物體在經過位置移動後，又再度回到出發

的狀態，完成一個週期，人們以赫茲作為計算振動頻率時所使用的單位，1Hz 就是每秒

振動一個週期，赫茲愈高，音高愈高。（BomBom Story、金德永，2016） 

3. 聲音的共振： 

聲音的共振也就是共鳴，大多數的樂器都有共鳴箱的設計，可以使振動的空氣量增

加，古箏或吉他也是，共鳴箱（音箱）能增強樂器發出的音量，其音量增大的原 

理是當弦振動時，距離弦非常近的共鳴箱會受迫而隨之

振動，這種強迫性的振動使共鳴箱的振動頻率等於弦的

振動頻率，整個箱體的振動就能提高發聲體與空氣分子

碰撞的接觸面積，增強空氣分子振動而使音量變大。而

綜合聲音振動頻率與共振產生音高與音量的差異，所形

成的波形也隨之改變，如圖1-4： 
 

圖1-4 波形變化圖 

4. 頻譜圖： 

將聲音繪製成頻譜，所得的結果會是分別以振幅（dB）及相位為縱軸，頻率（Hz）

為橫軸，可看出音色，頻譜圖可看出音色、基頻及泛音，也可分析樂器的起音、衰減、 
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延音及釋音，以下在雁柱對於聲音的影響中，以音波及頻譜圖輔助，探討聲音的變化。 

5. 雁柱： 

雁柱斜列在箏面上，每條弦橫跨其上，高音靠近箏頭，低音靠近箏尾，符合物理現

象中的變化：短弦音高，長弦音低。整體看如一行大雁飄然欲飛，所以稱為「雁柱」，大

多為較硬的材質製作，其材質可影響聲音的音質好壞。（林東河、黃好吟，1990） 

雁柱很像課本上架在紙箱上的吸管，如圖1-5，我們從《進入科學世界的圖畫書—聲

音》自製橡皮筋吉他中看到，在套了橡皮筋的容器上加了兩枝筆，使得聲音變得清脆（Neil 

Ardley，1996），如圖1-6，因此本研究中也使用了雁柱藉以增加聲音的清脆度，並加以探

討加了雁柱後對聲音的影響。 

 
圖1-5 自然課本裡的自製樂器使用吸管增加

聲音清脆度 

 
圖1-6 套了橡皮筋的容器上加了兩枝筆增

加聲音清脆度 
（三）樂器的探討 

在本研究以弦樂器為自製方式，從課本範例以紙箱挖洞並套上橡皮筋的自製弦樂器，

聯想到以吉他與古箏作為自製樂器的型態，但吉他只有6條弦，大部分音高靠琴格（衍） 

按音來變化，古典吉他各部位名

稱如圖1-6，對於自製樂器來說難

度較高，可能容易因製作得不精

準而使得難以調音，因此以自製

古箏為目標，讓每條都有它固定

的音，並靠調音轉軸來調音。 
 

圖1-7 古典吉他各部位名稱（山葉吉他手冊，2007） 

古箏弦數經歷代變化，至清末民初初見16弦箏，古箏的弦數伴隨音域擴大，目前多半為

16弦、18弦、21弦、23弦、25弦，其中最普遍為16弦與21弦箏，本研究選擇跨越完整三個八

度音域且弦數最少的16弦箏作為自製弦數，市售古箏使用雁柱，用以調音及音階變化，相較
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於沒有雁柱的古琴，古琴聲音沉悶而不響亮，古箏聲音宏亮而清脆，雁柱是其中一個關鍵，

本研究透過弦的粗細、雁柱的使用在探討聲音的變化。 

在古箏中不論是什麼調，音階從低到高的排列是 Sol→La→Do→Re→Mi→Sol 如此作為

一個八度的循環，為了彈奏辨識方便會在每個八度的 Sol (以 D 調為例)換上綠色或紅色的弦，

其正面及背面圖如圖1-8，在古箏雁柱左方按音會使得音高聲高的變化，因此古箏中弦序少了

Fa 和 Si，Fa 和 Si 的音分別是由 Mi 和 La 按音產生，如此也能在彈奏中出現音高的些微變化。 

 
圖1-8 古箏正、背面，箏長168公分

（箏圖為新愛琴樂器，說明為自行標示） 

 
圖1-9  16弦箏的音高排列與音名的對照 

16弦箏最常用的音階為 G 調，在古箏音階排列由低到高方式是： 。 

12356  

譜的對照，如圖1-9（林東河、黃好吟，1990）。本研究的自製古箏音高排列順序以16弦的音階

調音，低音到高音的音名依序為：DEGAB，以此方式循環三個八度。 

二、自製古箏 

（一）製作箏身 
流程 圖片 說明 

1. 
設

計

圖  
圖2-1 自製古箏設計圖 

設計長60公分，寬30公分，高約10公分的盒狀音

箱古箏，每片木板厚度1.2公分（統一規格），常見

有16及21弦箏，21條弦製作較難，以16條弦製作

便能達成三個八度音階的研究目的。 

2. 
裁 
木

材   
圖2-2 前往木材行裁好六塊木板 

(1) 原作法：請木材行工廠師傅看過圖3-1的設計

圖，裁製以長方體音箱為設計的六塊面板。 

(2) 修改：師傅以經驗建議── 

a.將音箱上緣設計圓弧狀，美觀且便於穿弦。

b.再調整為箏頭高、箏尾低的斜度。 
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流程 圖片 說明 

3. 
打

穿

弦

洞 
 

圖2-3 箏尾以銅釘打穿弦洞 

在箏頭及箏尾的穿弦面板打洞以利組裝後穿弦。 

(1) 原作法：以吉他或烏克麗麗的穿弦洞方式──

上方加一塊木板，從箏尾及木板中間穿弦。 

(2) 修改：木頭堅固程度足以承受打洞穿弦的方

式，於是改以打洞穿弦方法製作。 

4. 
磨

邊  
圖2-4 以砂紙磨平木銳利邊緣 

裁製的面板因為要穿上弦，讓弦橫跨在上面，因

此需要先用砂紙磨平銳利的裁剪邊緣，成為圓滑

的表面及邊緣。 

5. 
組

合  
圖2-5 五塊面板組合樣貌 

先將扣除彈箏面的五塊面板組合成一個盒狀，以

白膠黏合，以白膠富水分及黏膠，能深入木材質

地中，因此十分牢固。 

6. 
固

定

面

板 
 

圖2-6 以銅釘輔助面板固定 

 

(1) 發現問題一：每塊木板未必平整，無法貼合。 

(2) 解決方法：黏合時需要適當銅釘固定，視固

定部位使用6分銅釘或8分銅釘。 
1 

7. 
交

叉

穿

弦  
圖2-7 箏尾穿弦方式 

(1) 原作法：完成古箏後開始穿弦，以尼龍線作弦。 

(2) 修改：若以同為尼龍線的古典吉他弦，其延展

性高，具有較佳的彈性，因此選用吉他弦來作

為自製古箏弦。 
 

(1) 發現問題二：調音轉軸以6分螺絲，但螺絲旋轉空間有限。 

(2) 解決方法：調整成8分螺絲，設想為將弦纏繞在上頭，讓弦隨著螺絲旋轉而調音。 

(3) 發現問題三：以螺絲作為調音轉軸時，如圖2-8，弦纏繞在上面容易鬆脫，若是將弦先卡

在轉軸洞裡固定再纏繞在螺絲上，會容易絞斷弦，調好音也無法維持太久。 

(4) 解決方式：以自攻螺絲作為調音轉軸。以古箏調音轉軸為參考，因為古箏轉軸為特殊零

件，在樂器行或網路商店都無從購買，若是以吉他等樂器轉軸為方向也無法找到適用零
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件；找到最接近的零件為有孔柴油螺絲，如圖2-9，但大小不適用；最後選擇自攻螺絲，

如圖2-9，自攻螺絲上有透明華司，可做為卡弦用途，搭配 T 行板手再加以旋轉。 

圖2-8 以螺絲作為調音轉軸 

 
圖2-9左至右，為有孔柴油螺

絲、8分、寸2自攻螺絲 

 
圖2-10 古箏調音轉軸 

 

 

8. 
調

音 
 

圖2-11 以自攻螺絲作為調音轉軸

調好的16條弦 

(1) 原作法：以8分自攻螺絲，如圖2-9，但因為8分

自攻螺絲較短，轉動的圈數較少，調音不易。 

(2) 修改：以較長的寸2自攻螺絲，如圖2-11，寸2

螺絲，可以有足夠的圈數調緊琴弦，十分理想。 

9. 
自

製

雁

柱 

  
圖2-12 左為市售古箏雁柱，右為

自製改良式金字塔型雁柱 

(1) 原作法：仿市售古箏雁柱細高樣式製作。 

(2) 修改：自製古箏中，弦相對較鬆，彈奏過程容

易受力傾倒，因此將雁柱設計成金字塔型，如

圖2-12，底盤為柱狀不易傾倒，在上端以扁鑽

做記號固定，使弦能在凹槽中固定住。 

10. 
加

雁

柱  
圖2-13 自製古箏用10個自製雁柱 

 

(1) 發現問題四：自製雁柱太寬，微調空間不足。 

(2) 解決方法：只裝10個自製雁柱。搭配驗證課

本中聲音變化的物理性，最後6個低音的弦

不加雁柱，以討論在相同條件下聲音變化。 
1 

11. 
Sol
做

記

號 
 

圖2-14 自製古箏將每個 Sol 的弦

換為黑色弦以便彈奏時辨識 

由於16條弦的箏弦數比較多，我們在彈奏的過程

中容易彈錯，因此我們也模仿古箏的方式，在每

五條弦(Sol)就使用一條有綠色或紅色的弦做記

號，如第6頁圖1-7，同樣在每個 Sol 置換成黑色古

典吉他弦，以利彈奏時辨識，如圖2-14。 

（二）八度音程聲音頻率的變化 
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1.測量聲音的頻率： 

DEGABDEGABDEGABD，共16條弦，配合古箏 、 、 、

皆以不同顏色區分，本文以下出現這四個 Sol 皆以紅色字體標記。 

所有以紅色表示的音名是古箏16弦箏中一般所使用的音調（即Ｇ調），我們以 Da 

Tuner 調音器應用程式來表示每個 Sol（G 調音名為 D）音的頻率（赫茲 Hz），如表2-1，

每條弦的聲音頻率測量如表2-2：  

表2-1 四個八度音的 Sol 聲音頻率（一） 

簡譜音     
頻率（Hz） 73.2 146.6 293.6 588.1 

表2-2 驗證八度音程兩音之間的振動頻率是1:2（一） 

簡譜                 

頻率

(Hz) 
73.2 82.8 98.0 112.4 124.8 146.4 165.8 195.3 224.5 250.3 294.2 329.2 393.9 444.2 494.7 586.5 

 

2.發現問題五：調音過後，最低音的一條弦過於鬆弛，簡直無法彈奏，聲音不夠響亮。 

3.解決方法：最低音這條弦有足夠空間可以在上調一個八度音，也就是目前73.2Hz 的兩倍，

於是以其兩倍「146.4Hz」上調八度再測量聲音的頻率，配合最低音的弦，將每條弦都調緊，

Sol 頻率變化依序是：146.5→293.6→590.2→1176.7，如表2-3，每條弦的頻率如表2-4。 

表2-3 四個八度音的 Sol 聲音頻率（二） 

簡譜音     
頻率（Hz） 146.5 293.6 590.2 1176.7 

表2-4 驗證八度音程兩音之間的振動頻率是1:2（二） 

簡譜                 

頻率

(Hz) 
146.5 162.3 195.5 220.8 247.4 293.6 330.7 394.6 441.2 497.4 590.2 665 788.4 884.3 990.6 1176.7 

 

【研究結果1】 

在前面名詞解釋中，知道八度音程是兩音之間的振動頻率是1:2的音程關係，相同音名的

八度音，其頻率從低音到高音會是呈倍數變化，愈高音，聲音頻率愈高（赫茲數字愈大），從
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以上觀察，在 Sol 頻率變化依序是：73.2→149.2→294.2→586.5，如表2-1，調音數值無法完全

準確，但前者聲音頻率約是後者的兩倍，不論是哪一種調音方式，都驗證了八度音的規則，

兩音之間的振動頻率是1:2。 

（三）弦與音高的變化 

16弦使用三種不同粗細的古典吉他弦作為高音到低音的分布使用，以突顯高音中音與低

音的音色，最高音的5條弦使用的最細的一條弦（圖示編號1，材質為尼龍弦，弦徑0.80mm），

中音的5條弦使用的次細的

弦（圖示編號2，材質為尼龍

弦，弦徑1.00mm），最低音6

條弦所使用的是最粗的弦

（圖示編號3，材質為尼龍

弦，弦徑1.20mm），在調好音

後，也同樣發現其規則：弦愈

粗、愈長、張力愈小，其音調愈低；弦愈細、愈短、張力愈大，其音調愈高。 

為了便於討論弦的粗細、張力、長短對音高的變化，最低音6條弦不使用雁柱，弦的長短

及粗細顯而易見，而張力卻無法以做一致性的調整，因此，藉由控制琴弦的張力，來探討弦

的粗細、長短及音高，三者之間的關係。 

【研究結果2】 

1. 弦的長短、粗細相同，音高不同： 

3 1.20mm）且弦的長短相

同（皆無使用雁柱），我們發現，同樣可以調出不同的音高，以表現出 的音階。 

2. 弦的粗細相同，長度不同，可以讓其音高相同，或使長弦比短弦發出較高的音調： 

即便使用雁柱，讓弦產生長短的變化，仍然可以控制琴弦的張力，調出相同的音高，

甚至可以讓長的弦比短的弦發出較高的音調。 

3. 弦的粗細不同，長度相同，可讓其音高相同，或使粗弦比細弦發出較高的音調： 

 

圖2-15 自製古箏弦粗細分布圖，1區段最細，2次之，3最粗 
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使用三種不同粗細的弦，不論是否使用雁柱，只要控制好弦的張力，是可以讓粗弦

比細弦發出較高的音調，但是要注意不可將粗的弦硬是調到高出正常音太多的音，若將

弦調得過緊，將會有斷弦的風險。 

4. 小結： 

以一般樂器的設計來看，細弦通常比粗弦音高，而短弦比長弦音高，但是控制琴弦

的張力，可以同時讓粗弦比細弦、長弦比短弦音調還高。也就是說，控制琴弦的張力可

以「打破」細弦比粗弦、短弦比長弦發出較高音調的規則，但是始終遵守這個規則：「弦

愈粗、愈長、張力愈小，其音調愈低；弦愈細、愈短、張力愈大，其音調愈高」。 

這也是為什麼我們選擇自製「古箏」，是因為古箏在彈奏過程頻繁使用左手在雁柱左

方「按音」來增加弦的「張力」，達到在演奏過程聲音的變化，如 Fa 是由 Mi 按音使音高

上揚而產生，而 Si 是由 La 按音使音高上揚而產生，也能以更多變化的方式將 Mi 按到

Sol 或將 La 按到高音 Do，產生更多音程的變化；甚至在演奏技巧上反過來使用「放音」

（即先按住再放開，使弦先緊後鬆）形成降音變化，都是控制琴弦的張力所產生的。 

（四）彈奏的過程 

自製古箏具有三個八度音程，我們可以不受音高限制，彈奏出任何一首曲子，樣具有三

個八度音程的自製樂器，確實可以如實表現出我們熟悉的歌曲。 

三、有雁柱與無雁柱對自製古箏的影響 

聲音的三大要素是高低、大小和音色，這三要素都能使波形產生改變，音的高低是由振

動的頻率來決定，聲音的大小由聲波的振動幅度（振幅）來決定，而音高和大小不會影響波

形的規律，但音色不同音波的形態則會全然改變，各種樂器具有不同的波形。以下我們使用

Audacity 電腦軟體，來從波形來分析有無雁柱的聲音變化，兩者並排，上為無雁柱，下為有 

12356

16  

(一)發現問題六：以原有雁柱最低音146.5Hz 為基準調音，但是調到 Re(以441.2Hz 為基準)，

由於缺少雁柱輔助，無法將長度這麼長的弦調到同樣的音，弦最終承受不了而斷掉，我們
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3-1的 、 、1的第一個波形圖。 

(二)解決方法：在無雁柱之下，由於高音細弦無法配合低音粗弦的調音方式，因此，調弦順

序應改為由高音細弦調至低音粗弦，但是高音細弦在沒有雁柱的輔助下，最高音在還沒到

達1176.7Hz 的音高標準時就斷弦，無法依照有雁柱的赫茲標準（有雁柱的最高音為

1176.7Hz）調音，經實驗只能依「原音低兩個八度（293.6Hz）」為調音基準，每個八度的 Sol

音頻率依序為：293.6Hz→146.5→73.4→36.7，而前面提到最低音調至73.2Hz，弦已經過於

鬆弛（張力小），為了看到全部音的波形變化，我們仍然將音調往下調，當音高頻率低於

73.2Hz 時更為鬆弛（張力更小），表現出來的音已不像弦樂器，反而更像打擊樂器的聲音。 
1 

簡譜音 波形圖 
橫軸為時間(秒)，縱軸為振福(分貝)，同一個音的波形取同時間比較 頻譜圖 

 
兩

度

低

音
La 

無

雁

柱 

以最低音146.5Hz 為基準往高音調音：(張力大) =162.3Hz5 

 
選段區間放大： 

 
 

以最高音293.6Hz 為基準往低音調音：(張力小) =40.6Hz 

 
選段區間放大： 

  

有

雁

柱 

=162.3Hz 

 
選段區間放大： 
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簡譜音 波形圖 
橫軸為時間(秒)，縱軸為振福(分貝)，同一個音的波形取同時間比較 頻譜圖 

 
低

音
Do 

無

雁

柱 

以最低音146.5Hz 為基準往高音調音：(張力大) =195.5Hz 

 
選段區間放大： 

 
 

以最高音293.6Hz 為基準往低音調音：(張力小) =48.8Hz 

 
選段區間放大： 

 
 

有

雁

柱 

=195.5Hz 

 
選段區間放大： 

 
 

1 
Do 

無

雁

柱 

以最低音146.5Hz 為基準往高音調音：(張力大)1(Do)=394.6Hz 

 
選段區間放大： 

 
 

以最高音293.6Hz 為基準往低音調音：(張力小)1(Do)=97.8Hz 

 
選段區間放大： 
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簡譜音 波形圖 
橫軸為時間(秒)，縱軸為振福(分貝)，同一個音的波形取同時間比較 頻譜圖 

接

上

頁

1 
Do 

 

有

雁

柱 

1(Do)=394.6Hz 

 
選段區間放大： 

 
 

 
Sol 

無

雁

柱 

5(Sol )=146.5Hz 

 
選段區間放大： 

  

有

雁

柱 

5(Sol )=590.2Hz 

 
選段區間放大： 

  

 
高

音
Re 

無

雁

柱 

=220.8Hz

 
選段區間放大： 

 
 

有

雁

柱 

=884.3 Hz 

 
選段區間放大： 

 
 

圖3-1 有無雁柱的波形及頻譜圖舉例 
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【研究結果3】 

我們從音波形狀來看聲音維持一定規律形狀的情形，以及從頻譜圖分析來看聲音的維持

或衰弱情形。自製古箏共有16條弦，每條弦60公分長，從低、中、高音段來看無雁柱的情形，

而我們知道除了噪音以外，每種聲音的波形都會維持一定的規律形狀，而聲波形狀改變時，

聲音也會隨之變化。 

（三）雁柱對調音方式的影響 

以下將有無雁柱調音方式的製成表3-1，透過雁柱的輔助能使每一條弦維持一定的彈性。 

表3-1 有雁柱及無雁柱的調音方式 

 調音方式 

無雁柱 只能由高音細弦（原音低兩個八度(293.6Hz)的標準）往低音粗弦調音。 

有雁柱 
可依正常方式調音，不須降兩個八度，且能透過雁柱調整弦的長短，減少調音時

張力過大，造成斷弦的情況。 

（四）雁柱對音色的影響 

1. 雁柱對低音段（ ）的影響 

無雁柱在低音段的波形分成兩種情形，第一類是以低音146.5Hz 為基準往高音調音

（低音段張力大），第二類是以高音293.6Hz（低音段張力小）為基準往低音調音。以最低

音146.5Hz 為基準往高音調音，弦的長度雖然因為缺少雁柱而變長，但音調要達到與有雁

柱的標準，使得弦的張力變大，因此聲音聽起來響亮，音波整體形狀完整，且聲音延長

性甚至維持得比無雁柱時長，放大波形也看到波形規律，如上圖3-1  

以高音293.6Hz為基準往低音調音，最高細弦最高只能從293.6Hz為基準往低音調音，

若再提高音調則會斷弦，而在此情形下，音階到了低音段時，弦已經十分鬆弛（張力小），

聲音短、弱，且無法達到一定響度，只出現微弱的聲響，由頻譜圖也明顯看出聲音衰弱

十分迅速，聲音沒有延長性，張力小而抑制高音的頻率；放大波形來看，聲音衰弱快使

得幾乎快看不到波形有規律的形狀，在調音的過程甚至難以抓準音高，音高在撥動弦之

後浮動，容易走音，音階不穩定。 

2. 雁柱對中音段（12356）的影響 
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無雁柱以低音146.5Hz 為基準往高音調音，中音段不論是否有雁柱對聲音的影響不

不大，聲音的波形長短、形狀相似，頻譜圖也類似，如上圖3-1：1、5；第二次無雁柱調

音以293.6Hz 為基準往低音調音，1這個音仍舊面臨與低音段同樣情形：弦過於鬆弛而失

去聲音響度、延長性。 

3. 雁柱對高音段（ ）的影響 

在高音段若以低音146.5Hz 為基準往高音調音，調至 Re(以441.2Hz 為基準)這個音時

即斷弦，因此只能以293.6Hz 為基準往低音調音，在音高不同的情形下，雖然是同樣的音

名，但是由於有雁柱的音高較高，因此波形出現比較密集的現象。且發現無雁柱的弦長

且具有一定的張力，所以聲音容易產生共鳴、響度大、延長性，而有雁柱因為音調更高，

振動長度變得非常短，使得聲音尖銳、波形較為短小，如圖3-1

 

（五）小結： 

雁柱對聲音的響度、延長性並沒有直接影響，但是對樂器本身具有關鍵性的角色。

在無雁柱的情況下仍然可以產生高音質的聲音，在放大波形，看到使用雁柱後，波形雖

然規律但是形狀改變，表示音色產生些微變化，但整體來說，只要弦的緊度足夠，都能

產生樂音；而雁柱對「古箏」這種中大型樂器來說時卻十分重要，透過雁柱輔助，增加

弦的彈性，不易斷弦，透過波形看到低、中、高音的聲音變化，在跨越三個八度的聲音

表現中，確實讓粗弦與細弦發揮作用，讓細弦顯出它的高音而不易斷弦，也讓粗弦顯出

它渾厚的低音而不鬆弛。 

我們原以為雁柱是為了增加聲音的清脆度，而這樣的假設只對一半，真正讓聲音產

生清脆度的是箏頭與箏尾高起來的木頭片，在轉緊弦時就能發出清亮的聲音，但是少了

雁柱仍然無法展現音域寬廣、更具變化的聲音，一旦少了雁柱就如古琴，聲音聽來較為

沉悶、鬆散，無法展現「大弦嘈嘈如急雨，小弦切切如私語」高低音的張力，自製古箏

之所以能跨越三個八度音，展現多層次的音色，正是因為「雁柱」的輔助而達成的效果。 
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四、探討影響音色的因素 

我們實地訪問10位音樂專家，包含5位古箏專家及5位弦樂器專家（1位琵琶、2位小提琴、

2位吉他樂器專家），從這10位音樂專家對音色佳的敘述可分為其條件及特色，如表4-1。 

表4-1 訪問10位音樂專家對音色佳的定義 

 
以上製造樂音方式：古箏、琵琶、吉他以手指彈撥，小提琴以拉弓方式。而歸納10位音

樂專家對音色佳的定義，可分為製工、音質、聲音特色及共鳴，如表4-2： 

表4-2 音色佳的條件 
 音色佳的條件 

製工 不論是箏身或雁柱，木材材質佳、製作精細。 

音準 音準穩定。 

共鳴 足夠的共鳴形成足夠的響度。 

聲音特色 聲音集中無雜音，低中高音域分明，低音渾厚，中音飽滿，高音明亮。 

從表4-2來看，影響音色的因素有製工、音質、聲音特色及共鳴，而音準可能會因製工精

準而更為準確。因此，以下以音準、響度及波形作為音色佳的指標，進行三項實驗分析。 

（一）音高頻率準確度的實驗探討 
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1. 發現問題七：從第一製的自製古箏發現，音準經常走音，彈奏前都須再調音。 

2. 假設：改變弦的材質或製作方式，讓製弦及箏身更穩固，可以降低走音的情況。 

3. 解決方法：如表4-3 

(1)木板切割：以雷射切割方式讓每個木材角度更為密合，不使木板晃動而影響音高。 

卡榫接合：木板間設計卡榫接合，並以白膠加強固定木板之間，使木板減少晃動，

並減少釘子（樂器不宜釘製）製作，使聲音振動時只有木板本身的共鳴。 

(2)原自製古箏木材紋路是橫條，於是箏頭與箏尾木板受到弦的拉力而逐漸變形而往

內凹，再製古箏箏頭與箏尾木板改以直條紋路製作。但是原木板是杉木製成，若

以杉木則無法以直條紋製作，於是改變為夾板材質製作。 

(3)調音轉軸以螺絲及螺帽取代。調整弦的轉軸因洞孔在調音過程逐漸變大而鬆動，

若將洞孔是先以機器穿孔，再以螺絲及螺帽固定，便能穩固弦在高張力下的拉力。 

(4)使用鋼弦：請教樂器行老闆後了解，原本所使用的尼龍弦會因逐次調緊弦的過程，

逐漸將弦拉緊、延長，因此製作一組鋼弦自製古箏，減低弦延長而走音的可能。 
 

表4-3 改良自製古箏項目說明 

 
改良項目 

說明（原第一製尼龍弦箏，第二、三製尼龍及鋼弦箏為改良版） 

第一製尼龍弦箏（原製） 第二製尼龍弦箏 第三製鋼弦箏 

1 精準以榫接向量

圖檔設計每片

1.2公分（統一規

格）的木片圖形 

 

  
2 改變木材的本身

紋路方向。裁切

直條木板增加材

料成本，卻能加

強直向承受力。 

漸受弦拉力變形箏尾、頭板： 

  
原為橫條紋(左箏尾右箏頭)： 

  

以直條取代原橫紋：(右為打洞前板) 

   
 

製成的後、前面板： 
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改良項目 

說明（原第一製尼龍弦箏，第二、三製尼龍及鋼弦箏為改良版） 

第一製尼龍弦箏（原製） 第二製尼龍弦箏 第三製鋼弦箏 

3 調音轉軸孔雷射

打洞，並以螺絲

及螺帽固定弦 

原以自攻螺絲作為調音轉軸，

排列不整齊且轉軸易受弦拉

力而向傾斜，洞孔漸鬆動：  

 
   

 
1 

 

以雷射切割打洞穩定洞孔垂直度，螺

絲為轉軸(左圖)，於面板背後黏螺帽輔

助螺絲調音轉軸的緊度及力量(右圖)： 

      
 

排列整齊且垂直面板的調音轉軸： 

     
 

左圖第二製尼龍弦，右圖第三製鋼弦： 

    
使用鋼弦。僅第

三製使用鋼弦作

為改良箏的比對 
（最高音1~5條弦用

吉他第一弦，次高音

6~10用第二弦，最低

音11~16用的三弦） 

第一製與第二製皆使用尼龍弦箏 第三製鋼弦為對照： 

 
第一弦(弦徑0.40mm) 
第二弦(弦徑0.45mm) 
第三弦(弦徑0.70mm) 

  
 
 
 

 
 
第一弦(弦徑0.80mm) 
第二弦(弦徑1.00mm) 
第三弦(弦徑1.20mm) 

 

4. 音準實驗過程： 

若要提升音色其中一個條件是「音準」。為了讓測量的條件更一致，自製古箏的雁柱

改以三角柱木條，擺放位置距離第一弦（振動長度）13公分，距離第16弦（振動長度）

為30.5公分（長度是取自各台箏的最佳音色

平衡點而定）。古箏在相對濕度30～70%及溫

度16℃~28℃溫度最不容易走音，且能維持箏

身的結構，最理想的環境是相對濕度55%、溫

度20度。琴弦走音幅度大的因素：(1)調音後

時間長；(2)彈奏量多及力道大；(3)新弦；(4)溫度

或濕度變化多。 

13公分 30.5公分 

圖4-1 各台古箏音準測量實際場域 
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因此，將三台自製古箏置於濕度55%及25℃（考慮到實驗時室外溫度約28℃，避免箏

在實驗後環境溫差過大，將溫度定為25℃）同一場域，如圖4-1，同批換上新弦，測量自

製古箏在經過不同時間及彈奏量（力道控制一定）測量每台箏的每條弦音準偏離幅度。

將走音因素排除弦的新舊及溫、濕度變化，控制時間及彈奏次數，來看偏離音準幅度。 

以原（第一次製作）尼龍弦自製古箏、第二次製作榫接的尼龍弦自製古箏、第三次

製作榫接的鋼弦自製古箏、市售163公分古箏及55公分小古箏（長度與自製古箏相似）測

量音高頻率來看音準偏離幅度。 

(1)【音準實驗(一)】 

將每小時與標準音高相差頻率(Hz)記錄下來（標準音見第10頁，圖2-5），共12小時，第1

弦為最高音 ，第16弦為最低音 。 

 
圖4-2第一製尼龍弦箏連續12小時 
     偏離音準幅度 

圖4-3第二製榫接尼龍弦箏連續 
     12小時偏離音準幅度 

圖4-4第三製榫接鋼弦箏連續 
     12小時偏離音準幅度 

 

 

 

 

>0 
0~-10 
-10~-20 
-20~-100 
-100~-150 
-150~-200 
<-200 

圖4-5  12小時後自製古箏與市售古箏偏離音準幅度色階差異圖（單位：赫茲 Hz） 

【研究結果4】 

a. 自製古箏以榫接、直條紋木材、雷射切割打調音轉軸孔，並以螺絲及螺帽作為調音轉

軸（如圖4-3、4-4的第二、三製古箏），確實可以增加音準穩定度。第一製尼龍弦箏

音準偏離過多，已無法辨識相對音高，有些調音轉軸音為洞孔鬆弛已無法固定，如第

二弦 ，從第一小時就偏離近-250Hz，比第三弦 還要低音，無法調音。 

b. 鋼弦增加音準穩定度。第二製與第三製榫接自製古箏是同樣的製作方式，但第三製與

第二製的差異在於使用鋼弦，減少尼龍弦的延展，鋼弦具較佳的摩擦力而更貼合調音
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轉軸，經過12小時音準幾乎毫無偏離（16條弦偏離音準幅度皆約維持為0）。 

c. 自製榫接鋼弦音準穩定度優於市售55公分箏。從12小時後自製古箏與市售古箏偏離音

準幅度色階差異圖中，如圖4-5，綠色格（包含深綠、淺綠與淡綠）是一般人耳辨識不

出差異的音準範圍，不影響一首歌的旋律；深綠、淺綠的數值皆為為正常的誤差值範

圍，而淡綠是一般人耳無法察覺，但演奏家、絕對音感者及儀器可能能察覺的音準偏

離幅度。經過12小時後，第三製榫接鋼弦箏音高數值穩定度比市售163公分箏好，但

這部分有可能是測量誤差範圍。古箏長度小於128公分則會影響音色，愈小的箏愈容

易走音，而第三製榫接鋼弦箏音高準確度更勝市售的55公分箏，靜置多天音高仍準確。 

(2)【音準實驗(二)】 

10次（每拂10次約15秒鐘），每拂10次同等於

彈弦10次，共測12次，記錄音高頻率測量走音幅度，來看音準穩定度。 

 
圖4-6第一製尼龍弦箏拂弦120次 
     偏離音準幅度 

圖4-7第二製榫接尼龍弦箏拂弦 
     120次偏離音準幅度 

圖4-8第三製榫接鋼弦箏拂弦 
     120次偏離音準幅度 

 

 

 

 

>0 
0~-10 
-10~-20 
-20~-100 
-100~-150 
-150~-200 
<-200 

圖4-9  拂弦120次偏離音準幅度色階差異圖（單位：赫茲 Hz） 

5】 

a. 自製古箏以榫接、直條紋木材、雷射切割打調音轉軸孔，並以螺絲及螺帽作為調音轉

軸（如圖4-7、4-8的第二、三製古箏），能穩定音準。第一製尼龍弦箏音準偏離過多，

第二弦 同樣從第一測量就偏離近-200Hz，比第三弦 還要低音，無法調音。 

第二製尼龍弦箏拂弦120次後仍維持一定音準。(綠格為一般人辨識不出差異的音準範圍) 

榫接鋼弦音準穩定度在自製古箏中最佳。經過拂弦120次後音準幾乎毫無偏離，僅第
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9弦音準幅度稍多（-14Hz），但仍不影響彈奏一首歌的辨識音。 

d. 比較： 

(a) 時間愈久，第二製榫接尼龍弦箏相較於拂弦120次，偏離音準幅度愈多，12

小時後10條弦已稍走音（音準偏離幅度超過-20Hz），拂弦120次僅4條弦走音。 

(b) 彈奏次數愈多次，第三製榫接鋼弦箏相較於經過12小時，偏離音準幅度愈多，

但音準都維持在能辨識音準的範圍內。 

(c) 長度與自製古箏相當的市售55公分箏時間愈久，相較於拂弦120次，偏離音

準幅度愈多。 

e. 小結：榫接鋼弦自製古箏靜置的音準比市售的55公分小古箏還穩定，彈奏後經過力道

拉扯，雖較易有些微音準的變化，但仍不影響演奏一首曲子的音準，品質遠優於第一

製及第二製箏，對自製古箏改良十分具有成效。 

（二）無音箱、有開口音箱、無開口音箱及市售163公分古箏響度的實驗探討 

若要提升音色其中一個條件是「響度」。課本中的自製樂器仿造吉他使用盒子挖洞並套上

橡皮筋，以製造一個音箱讓聲音產生共鳴，市售古箏在其背面一樣有挖洞作為共鳴。實驗以

戴上古箏義甲，撥弦十次取平均分貝值，以分貝計測量分貝（dB）大小來看自製古箏的響度。 

測量榫接自製古箏：無音箱（上板、前板及後板，如圖4-10）、有開口音箱（拆下底板，

如圖4-11）、無開口音箱（6片木板完全密合，如圖4-12）的分貝值。無音箱尼龍弦箏僅有前後

版，難以支撐弦的拉力，因此做了兩個箏架橫跨前後板，並以 L 型支架增加箏架木材強度，

測量時抬高避免與接觸面產生共鳴，而有開口音箱測量時將分貝計放在音箱開口處測量。 
 

  
 

 

 

 
 

  

 

 
 

  
圖4-10 無音箱榫接尼龍弦箏 圖4-11 有開口音箱榫接尼龍弦箏 圖4-12 無開口音箱榫接尼龍、鋼弦箏 

【研究結果6】 
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分貝（dB）是用以表現響度的單位，我們用測量分貝值來實驗及觀察，測試每條弦在無

音箱及有音箱的情況下的響度變化，同為榫接尼龍弦自製古箏，在無音箱、有開口音箱和無

開口音箱的響度變化中，發現音箱在有開口的情況下分貝值變大、響度增加，而無開口音箱

和無音箱的響度大致上差不多，但卻無法增加響度，如圖4-13。 

       
圖4-13 無音箱、有開口音箱、無開口音箱響度差異圖（單位：分貝 dB） 

得知有開口音箱響度最大後，若單以響度條件來看，最佳的音色箏體為有開口的榫接自

製古箏，而從音準實驗中知道榫接自製古箏中，鋼弦的音準優於尼龍弦，與市售163公分古箏

無異，音高穩定度優於市售55公分攜帶型古箏。進而測試自製鋼弦箏及市售163公分古箏的響

度，與自製尼龍弦箏響度做比較，如圖4-14。 

市售163公分古箏音箱大、材質佳、聲音共鳴效果好，因此響度大於自製古箏，而自製鋼

弦及尼龍弦箏的響度差不多。也就是說，自製鋼弦及尼龍弦箏在響度相當的情形下，鋼弦的

音準遠比尼龍弦穩定，最佳的音色箏身為「有開口的榫接鋼弦自製古箏」。 

       
圖4-14 無音箱、有開口音箱、無開口音箱響度差異圖（單位：分貝 dB） 

（三）製作方式、音箱形式、弦的材質對波形的實驗探討 

以音準、響度及波形可作為音色佳的指標，在音準及響度實驗探討中，知道鋼弦、有開

口的自製古箏的音色條件最佳，進而分別探討第一製尼龍弦箏及第二製榫接尼龍弦箏波形差

異，無音箱及無開口音箱波形差異，榫接尼龍弦及鋼弦有開口音箱波形差異。 

1.第一製尼龍弦箏及第二製榫接尼龍弦箏波形差異 
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第一製尼龍弦箏及第二製榫接尼龍弦的製作差異在於製作方式：榫接、木材紋路（紋

路改變則木質須更換，但盡量與原木材相似）及調音轉軸穩定度的不同，觀察波形發現： 

【研究結果7】 

(1) 響度能量削弱時間：以「音量降低20dB 則相當於能量衰減為0.01倍」的特性來看，計算

出第一製尼龍弦箏及第二製榫接尼龍弦箏聲波能量削弱0.01所需的時間（四捨五入計算

至小數點第2位）。兩者削弱所需秒數以小數點百分位的差異，對聲音來說差異不明顯。 

(2) 聲音延長時間：大致上兩者音色各有些微差異，分不出優劣。如圖4-15，以 、、 為

例。 

  類型 

 

簡譜音 

波形-橫軸為時間(秒)，縱軸是振幅(dB) 
（紅色標記的秒數為：聲波能量削弱0.01（下降20dB）所需的時間） 

第一製尼龍弦箏 

 

第二製榫接尼龍弦箏

 

 
  

1 
  

 
  

圖4-15 第一製尼龍弦箏及第二製榫接尼龍弦箏的聲波衰減（以 、、 為例） 

2.無音箱及無開口音箱波形差異 

測試分貝值的過程聽到無開口音箱使得聲音的延長性變佳，但實際響度卻沒有增加，

以同樣製作方式的榫接尼龍弦箏來看，將僅上板、前板及後板的無音箱，與六片製箏面

板完全密合兩類型的自製古箏，比較兩者的波形發現： 
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【研究結果8】 

(1) 響度能量削弱時間：無開口音箱分貝能量削弱時間慢，明顯看出聲音響度維持較久。 

(2) 聲音延長時間：無開口音箱的聲音更為豐厚，聲音停留更長，如圖4-16的 、 、 ，

且愈低音愈是明顯，聲音在彈奏之後不斷與木箱迴盪，如 ，我們還發現當無開口音

箱響度比無音箱略小時，如圖4-16的 和5，它的聲音延長度仍然稍微長，無論低（

）、中（12356）、高（ ）音段，無開口音箱的渾厚度較好、音色較佳。 

(3) 小結：若要使音箱增加響度的作用，必須要像課本自製樂器一樣，將音箱挖洞。一般

我們看到演奏家在演奏時，會將麥克風置放於音箱的音孔。而琵琶這樣的樂器（無開

口音箱）就像我們的自製古箏，它的音箱用以增添音色的作用可能大於增加響度的作

用，只要有音箱對於樂器本身都有加分的效果，聲音會透過木頭振動，在音箱內產生

共鳴，進而提升音色。 

   類型 

 
 

簡譜音 

波形-橫軸為時間(秒)，縱軸是振幅(dB) 
（紅色標記的秒數為：聲波能量削弱0.01（下降20dB）所需的時間）  

無音箱榫接尼龍弦箏 

 

無開口音箱榫接尼龍弦箏

 

 
響度：91.5（dB） 

 

響度：90.9（dB） 

 

 
響度：90.4（dB） 

 

響度：90.5（dB） 

 

5 

響度：92.7（dB） 

 

響度：90.3（dB） 

 

 
響度：95.4（dB） 

 

響度：97.2（dB） 

 
圖4-16 無音箱及無開口音箱響度相似，聲波衰減的狀況不同（以 、 、5、 為例） 
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3.榫接尼龍弦及鋼弦有開口音箱波形差異 

從無音箱和無開口音箱的實驗得知：有音箱能使得聲音產生共鳴，但未必能提高響

度。只有「有開口的音箱」才能傳遞音箱所產生的共鳴。從有開口的音箱中，分別比較

榫接尼龍弦箏、榫接鋼弦鋼弦箏的波形，再與市售的163公分古箏波形相對照，以低、中、

高音段 、、 為例，如圖4-17。 

【研究結果9】 

(1) 響度能量削弱時間：低(如圖4-17的 )、中音段(如圖4-17的2)、高音段(如圖4-17的 )，

榫接鋼弦箏能量削弱時間與榫接尼龍弦箏看似有秒數的差異，但小數點百分位的差異

在實際上沒有明顯差異。而市售的163公分的大型古箏，聲音渾厚度夠飽滿，聲音集

中充滿能量，但榫接鋼弦箏音質明顯優於榫接尼龍弦箏。 

(2) 聲音延長時間：榫接鋼弦箏的聲音延長時間看似較榫接尼龍弦箏久，但以（如圖4-17

的 ）來說，榫接鋼弦箏的波形看似較尼龍弦渾厚，但響度從最高振幅下降20dB，聲

波能量已下降0.01倍，若再下降20B，聲波已下降0.0001倍，對於人耳已無法辨識，（下

面紅線）以下所出現的波形即為雜訊，並非該音的波形。 

   類型 
 

簡譜音 

波形-橫軸為時間(秒)，縱軸是振幅(dB) 
（紅色標記的秒數為：聲波能量削弱0.01（下降20dB）所需的時間） 
榫接尼龍弦箏 

 

榫接鋼弦箏

 

市售163公分古箏 

 

 
   

2 
   

 
   

圖4-17 榫接尼龍弦箏、榫接鋼弦鋼弦箏波形差異舉例（以 、、 為例） 
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（四）小結 

【研究結果10】 

從音高頻率準確度實驗中，發現鋼弦自製古箏的音準最穩定。綜合以上製作方式、音箱

形式、弦的材質的波形比較：榫接方式對自製古箏沒有很明顯的音色變化，不足以作為結論；

有音箱比無音箱聲音更具渾厚度，但若能增加音孔作為有開口音箱，便能兼具響度及渾厚度。 

以音準、響度及波形為音色標準，將第一、二、三製改良的自製古箏逐一比較，如表4-4，

第三製有開口音箱榫接鋼弦箏的音色最佳：音準最穩、響度最大，是自製古箏中音色最佳的

代表。 

表4-4 第一、第二、第三自製古箏音色佳之條件比較表 

條件            類型 第一製尼龍弦箏 第二製榫接尼龍弦箏 第三製榫接鋼弦箏 

音準（鋼弦最佳）    

響度（有開口音箱最佳） 有開口 
 

無開口 有開口 
 

無開口 有開口 
 

無開口 

波形（三者差異不大） 無法比較 無法比較 無法比較 
音色最佳   （有開口音箱） 

伍、 討論 

一、自製古箏要與坊間的樂器達到類似的音色、音高，必須要使木板、調音轉軸克服16條弦

的高度拉力，嘗試木材的組合、穿弦的方式、調音方式、零件的取材與更換等，符合以

生活中簡單的零件來達到「自製」古箏的效果。 

二、使用三種不同弦徑的弦，不論是否使用雁柱，只要控制琴弦的張力，可同時讓粗弦比細

弦、長弦比短弦音調還高，但若是將粗弦或長弦調至琴弦本身能負荷的張力範圍，則會

有斷弦的風險。符合遵守「弦愈粗、愈長、張力愈小，其音調愈低；弦愈細、愈短、張力

愈大，其音調愈高」的發音原則。 

三、雁柱對聲音的響度、延長性並沒有直接影響，與原假設「雁柱能提升聲音的清脆度」不

符。但雁柱卻是促成音域寬廣的關鍵，這部分與市售古箏的製作條件相符。 

四、在無雁柱之下，由於高音細弦無法配合低音粗弦的調音方式，調弦順序則改為由高音細

弦調至低音粗弦，但高音細弦只能依「原音低兩個八度（293.6Hz）」為調音基準；有雁柱
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時，不須降兩個八度調音，且能透過雁柱調整弦的長短，減少調音時張力過大，造成斷

弦的情況。從頻譜圖看到，同一條弦在音名相同、張力不同的情況下，弦的張力大，高

音的頻率出現愈多，弦的張力小，高音的頻率出現愈少。 

五、第二製榫接尼龍弦箏比第一製尼龍弦箏音準更穩定，符合「改變製作方式，降低走音情

況」的假設；第三製榫接鋼弦箏經彈奏力拉扯，雖較易有些微音準的變化，但對音準來說

微乎其微，音準遠優於第一製及第二製箏，符合「改變弦的材質，降低走音情況」的假設。 

六、以波形看聲波衰減時間，第一製尼龍弦箏與第二製榫接尼龍弦箏無差異，而第二製榫接

尼龍弦箏與第三製榫接鋼弦箏也無差異，這部分並不符合自製古箏的改良成效。 

七、同為榫接尼龍弦自製古箏，有開口音箱才能使響度增加，符合一般樂器製作有音孔音箱

的原理；而無開口音箱和無音箱的響度相似，聲波衰減時間卻較慢，愈低音愈是明顯，

聲音在彈奏之後不斷與木箱迴盪，因此，無開口有音箱雖然具有音箱的條件，但無開口

的限制卻使聲音被悶住而減弱，不符合製作音箱的意義；但無開口音箱波形比無音箱更

具渾厚度，卻符合音箱能提升音色的作用，如琵琶。 

陸、 結論 

一、自製古箏以榫接、直條紋木材、雷射切割打調音轉軸孔，並以螺絲及螺帽作為調音轉軸，

可增加音準穩定度，以鋼弦取代尼龍弦更增加音準穩定度。「有開口音箱」、「鋼弦」為自製

古箏的最佳條件，分別能提高響度及穩定音準，達到音色指標中「音準」及「響度」條件。 

二、控制自製古箏琴弦的張力，可同時讓粗且長的弦比細且短的弦，發出較高的音調，但只

能產生些微音高差異。因此，在一般樂器中的設計，以粗弦與較長的振動距離（長弦）

表現低音、細弦與較短的振動距離（短弦）表現高音。 

三、雁柱在自製古箏中是作為一種調節音高的工具，無法真正提升音色，卻能使粗弦和細弦

各自發揮音色，對樂器本身也是一種自然保護。因此，雁柱是能讓弦不易斷掉，又能讓

高音與低音充分展現其特色的關鍵。 

四、弦的張力下降，會抑制高音的頻率。 

五、音箱能提升音色，以有開口音箱為優，兼具共鳴與響度。 
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柒、 建議與未來展望 

一、榫接方式改成「指接榫」。指接榫似雙手手指交叉對接，可增加接

合面積，使木板接合角度更為密合，如圖5-1。                           

二、未來若能學習更多頻譜圖的分析，將可觀察更多聲音的變化。 

三、未來可選用質地較佳的樺木夾板以利製作及提高音色。若以經濟實惠為自製古箏的條件，

須排除價格昂貴的實木木板（前、後板限定於直條紋路製作，木板價格將更高），樺木

夾板為製作指接榫的最佳材質，且已廣泛應用於雷射切割技術上。樺木夾板質地均勻，

較不因密度不同而影響音質。相較於一般夾板，樺木夾板本身膠量少，結構強度又高；

而相較於實木，樺木夾板價格較為經濟，適合作為自製古箏木板。 

四、雁柱的設計建議不用金字塔型，改為腳粗瘦高的鐵塔型，能增加微調音高的空間。 
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圖5-1指接榫 
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【評語】082932  

一、研究特色 

1. 本作品以古箏為製作標的，研究自製古箏的可能性，從中發

現問題、解決問題，具有探究的精神。 

2. 研究的題材能與課程聲音單元結合，值得肯定。 

二、建議事項 

1. 研究目的建議多一點「發現或探索」，避免太多的驗證已知知

識，例如弦的粗細、長短、鬆緊與聲音高低的關係。 

2. 研究探討了各項變因的影響，但是沒有具體結論「如何完成

一個經濟實惠卻功能實用的樂器」的研究目的。 

3. p.11 指出本研究想要自製古箏的原因，是因為古箏在彈奏過

程頻繁使用左手在雁柱左方「按音」來增加弦的「張力」以

改變音調。此理由比較缺乏說服力，因為古箏可以因此演奏

更多音階，不受限於 12356的五音音階，且有更多演奏變化

（如顫音）。 

4. p.17「音準、響度及波形」作為音色佳的指標，以探討「影

響音色的原因」，實驗設計不是很恰當。因為 10 位專家的意

見是指「音色好的條件」而非「判斷音色好壞的標準」，亦

即，音準佳、響度優良未必就是音色好。 

5. 自製樂器難以比專業製造的樂器更優良，建議研究目的與結

果論述著重在「研發與改善具有基本功能與自娛的自製樂

器」即可。 
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弦外之音 有趣
The Interesting Acoustics of Self-made Zheng

科別：生活與應用科學科(二)(環保與民生)
組別：國小組



學生仿照自然課本方式自製樂器，但由
於音域不寬，無法完整演奏一首流行歌。

從雁柱有無、音箱形式來觀察波形、頻譜圖、響度等對聲音的影響。

前言：研究問題

以此形式為基礎，自製一台橫跨三個八度
的古箏，經濟實惠又不受音高限制。

改造

驗 證 方 向 課本內容所提：1.八度音之間的振動頻率；

2.琴弦粗細、長短、張力大小與音調的關係。

觀 察 變 因

以市售古箏為標準，自製出音色最佳的古箏。滾動式改良

雁
柱



簡譜音 5

頻率(Hz) 73.2 146.4 294.2 586.5

步驟 1 2 3 4 5 6 7 8

圖片

說明 裁木板 打洞 磨平 組合 加釘 穿弦 調音軸 黑弦Sol

(DEGABDEGABDEGABD)

以最高音586.5Hz為基準調音

產生問題：低音的弦過於鬆弛 以最高音1176.7Hz為基準調音

解決方法：調高一個八度

簡譜音 5

頻率(Hz) 146.5 293.6 590.2 1176.7

發現 不論是哪種調音方式，每八度音之間，低音與高音的振動頻率比都是1:2。

研究方法與結果：八度音程的音高頻率變化

一、自製古箏流程

二、調音 16條弦(G調)簡譜音階：

自製長60公分、寬30公分、前高12公分、後高8.5公分的16弦古箏。



最低音的6條弦：弦徑1.20mm（編號3範圍）
中音的 5條弦：弦徑1.00mm（編號2範圍）
最高音的5條弦：弦徑0.80mm（編號1範圍）

理論上的物理現象是：「細弦比粗弦音調高；短弦比長弦音調高」。
而本實驗透過控制琴弦的張力得到：
「張力愈小，其音調愈低；張力愈大，其音調愈高」的新結果。

發現

研究方法與結果：弦與音高的變化



研究方法與結果：有無雁柱的變化 波形：橫軸-時間(Sec)，縱軸-振福(dB)
頻譜：橫軸-頻率(Hz)，縱軸-振幅(dB)

無雁柱時：無法正常調音，弦無法維持固定張力，且張力變小，高音頻率變少；
有雁柱時：能正常調音，讓弦平均維持在張力大的狀態，並產生響亮音色。

發現



研究方法與結果：探討音色因素之一-製作方式與材質

改良項目
說明

第一製尼龍弦箏(原製) 第二製榫接尼龍弦箏 第三製榫接鋼弦箏
1 設計榫接

雷射切割

2 改變木材

紋路方向

橫條紋受力變形 直條紋後板： 前板：

3 螺絲、螺帽

整齊固定

4 使用鋼弦 第一製與第二製：尼龍弦 第三製：鋼弦

13公分
30.5公分

發現 改變製作方式與材質使自製古箏結構更堅固，不易受琴弦張力而變形。
而在相同木箱條件下，鋼弦比尼龍弦更不受張力而延展變形。



第一製尼龍弦箏 第二製榫製尼龍弦箏 第三製榫接鋼弦箏

每小
時測
一次
音準

每拂
弦10

次測
一次
音準

以音準、響度及波形為音色佳的指標，在同一場域設定
濕度55%及溫度25℃，換上同批新弦，測5台古箏音準：
(單位：Hz)

研究方法與結果：探討音色因素之二-音準實驗

←12小時偏離音準幅度色階差異圖(單位：Hz)

發現 榫接等改良製作方式讓音準更穩定，
鋼弦又讓音準更加穩定，準確度稍優於市售55公分箏(纏弦:包纏鋼弦的古箏弦)。



研究方法與結果：探討音色因素之三-響度實驗
以同為「榫接尼龍弦箏」的無音箱 有音箱(有開口) 有音箱(無開口)測量響度：

無開口音箱無法增加響度，有開口音箱的響度最大，最接近市售古箏的響度，
而就本實驗而言，改變弦的材質看不出對響度的影響。

發現

再將同為榫接「有開口音箱」的自製尼龍弦箏、自製鋼弦箏與市售163公分古箏比較響度：



一、榫接等製作方式對波形的影響(以1Do為例)

第一製尼龍弦箏 第二製榫接尼龍弦箏

榫接等改良製作方式不能延長聲波削弱的時間。

紅色標記的秒數是聲波能量削弱0.01（下降20dB）所需的時間。觀察其波形：

二、音箱對波形的影響(以 為例)

91.5（dB）無音箱榫接尼龍弦箏 90.9（dB）無開口音箱榫接尼龍弦箏

無音箱與無開口音箱響度雖相似，無開口音箱的聲波削弱時間明顯較長。

三、弦的材質對波形的影響(以 為例)

榫接尼龍弦箏 榫接鋼弦箏 市售163公分古箏

改變弦的材質不能影響聲波削弱的時間。

研究方法與結果：探討音色因素之四-波形差異

歸納

歸納

歸納

根據本頁實驗，「有音箱」才能明顯增加聲音的持續性。發現

橫軸-時間(sec)
縱軸-振幅(dB)



原先假設 實驗發現

一、 雁柱能提升聲音清脆度。
雁柱不能提升聲音清脆度，
但卻是決定自製古箏音域寬廣的關鍵。

二、
改變製作方式與弦的材質，
能降低走音情況。

榫接等改良製作方式使音準更穩，
而鋼弦箏的音準更優於尼龍弦箏。

三、 有無開口音箱皆能增加響度。
「有開口音箱」才能增加響度，
「無開口音箱」不能增加響度。

四、
無開口音箱不能增加響度，
可能也無法延長聲音的持續性。

無開口音箱雖然不能增加響度，
但卻可以延長聲音的持續性。

五、
榫接與鋼弦等製作方式皆能
延長聲音的持續性。

榫接與鋼弦等製作方式對聲音的持續
性沒有明顯影響，真正的影響在於
「音箱的有無」。

研究假設與實驗發現對照



一、「有開口音箱」、「鋼弦」能提升音色條件中的「響度」及「音準」；

二、控制自製古箏琴弦的張力，確實可讓「粗弦比細弦音調高」、
「長弦比短弦音調高」，但影響有限（張力過大容易斷弦）；

三、雁柱在自製古箏中是調節音高的工具，雖無法真正提升音色，但卻能使
每一條弦平均維持在張力大的狀態，讓粗弦和細弦各自發揮音色；

四、就同一條弦而言，當張力下降，會抑制高音的頻率；

五、音箱皆能提升音色，以「有開口音箱」為優，能發揮共鳴與響度的優勢。

結論

無雁柱
=162.3Hz(張力大)

無雁柱
=40.6Hz(張力小)

有雁柱
=162.3Hz(張力大)



建議與未來展望
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▲指接榫

▲(扁)鐵塔型雁柱▲金字塔型雁柱
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