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2025年【科學探究競賽-這樣教我就懂】 

□國中組 普高組 □技高組  成果報告格式 

題目名稱：：駐此發生 泛動音律 

一、摘要 

本研究探討駐波與泛音的關聯，並透過實驗驗證駐波模式如何決定基頻分布與泛音排列，進而

影響樂器音高變化及音色表現。藉由樂器模擬與頻譜分析，我們說明為何不同樂器或演奏方式

會產生不同音高及獨特音色，並探討其在音樂與音響工程等領域的應用。  

1.駐波介紹: 介紹駐波的基本原理、特性、波形特徵及節點與腹部的分佈。  

2.與泛音的連結: 講解駐波可以決定出現哪些泛音、頻率，以及駐波的相對強度。研究駐波模 

式如何影響樂器的泛音分佈與音色特性。  

3.樂器的頻譜分析: 利用 Cubase 數位音樂工作站及 TDR PRISM 頻譜分析軟體，圖示化呈現不 

同樂器基頻泛音的排列。 

 

二、探究題目與動機 

在我們的樂團演奏經驗與多種樂器學習歷程中，我們發現一個耐人尋味的現象： 

許多樂器在相同的指法或演奏方式下，卻能產生不同的音高或音色表現。例如，吉他在不同把

位彈奏同一音符時，雖然音符相同，卻因泛音組成不同而展現出不同音高；長笛與單簧管則可

透過改變吹奏技巧，在不變更指法的情況下演奏出不同的泛音；銅管樂器更是僅透過氣流速度

與唇部張力的調整，即可控制音高，呈現豐富的泛音系列。  

 

這些現象引起了我們的好奇心。經過查詢與初步探究，我們發現這些聲音變化的背後，「駐波」

與「基頻及泛音」的物理機制密切相關。駐波的形成條件、振動模式，以及樂器共鳴腔體的結

構，都是決定聲音特性的重要因素。 

 

三、探究目的與假設 

1. 駐波現象決定樂器的基本音高  

假設：樂器的基本音高取決於其內部形成的駐波頻率，該頻率與弦長、張力或氣柱長度等

物理條件密切相關。  

說明：在弦樂器與管樂器中，聲音的產生源於駐波的形成。根據波動理論，駐波的基本頻率 

（基頻）會受到弦的長度或是氣柱的長度影響，進而決定樂器所發出的基本音高。演

奏者可以 改變駐波模式，產生不同的音高。 

2. 泛音結構決定樂器的音色特性  

假設：樂器的音色由泛音的排列所決定，不同材質與結構會造成泛音的差異，進而形塑每

種樂器獨特的聲音特色。  
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說明：音色是區分不同樂器發出相同音高的關鍵。物理上，音色反映的是基頻以外的泛音

成分的排列。如小提琴、吉他等弦樂器會產生豐富的泛音，使聲音更具層次與厚度。

不同樂器在振動時因為結構、材質與激發方式的不同，會產生不同的泛音分布，進而

形塑各自獨特的音色 

 

四、探究方法與驗證步驟 

假設 1：駐波決定樂器的基本音高  

探究方法：  

使用相同樂器錄製不同音高的音符，並用 TDR Prism 頻譜分析觀察基頻的變化。  

驗證步驟：  

1. 在 Cubase 內建音源 HALion Sonic 中選擇一個樂器音色，模擬弦長變化（較短弦長 = 高 

音，較長弦長 = 低音）。  

2. 設定相同力度（Velocity），錄製相同音符(如 cubase 中的中央 DO: C3=261.63 Hz)。  

3. 利用 TDR Prism 觀察基頻的變化。，確認基頻是否隨弦長改變。  

 

假設 2：泛音的強度與排列決定音色  

探究方法：  

使用不同樂器音色（如長笛、吉他、小提琴）錄製相同音高的音符，並用 TDR Prism 觀察

泛音排列與強度。  

驗證步驟：  

1 .在 Cubase 內建音源 HALion Sonic 中選擇鋼琴、弦樂器、管樂器彈奏相同音符（如 C4 ）。  

2.使用 TDR Prism 分析頻譜，記錄基頻（F0）與泛音（F1, F2, …）。  

3.比較不同樂器的 泛音排列（哪些泛音較強、哪些較弱）。 

 

五、結論與生活應用 

結論 

1. 琴弦長度決定基頻高低，基頻高低決定聲音音高。 短弦／短氣柱 → 高基頻 → 音高上升 

長弦／長氣柱 → 低基頻 → 音高下降 
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小提琴頻譜分析圖 

2. 樂器在發聲時所產生的泛音排列特徵，會決定不同樂器的音色。  

 

不同樂器的頻譜呈現 

3. 最左邊為基頻，因基頻決定基本音高，所以當我們彈奏相同音符時，三種樂器基頻一致。

後續泛音排列則決定樂器音色。 
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三種樂器的頻譜比較圖(藉由 ChatGPT 輔助繪畫) 

生活應用 

1.音響&建築聲學: 房間內的聲波反射可能產生駐波，影響音響效果。 

2.音響與錄音技術: 在錄音與混音時，了解泛音結構可以幫助調整等化器(EQ)，讓樂器聲音更

清晰豐富。歌手的共鳴腔（喉嚨、口腔）與樂器的共鳴腔原理類似，可用於美聲訓練。 

3.噪音控制與聲學工程: 

消音器與建築聲學利用駐波原理，設計吸音材料來減少特定頻率的噪音。 

演奏廳設計需考慮駐波影響，以避免不必要的共振，優化音場表現，提升聆聽品質。 

4.醫生利用聽診器來聽病人體內的泛音，例如: 

健康的心跳主要以低頻聲音為主，而「心雜音」則是因為血液流動產生額外的泛音，這可用

來診斷心臟問題。 

5.為什麼我們能分辨不同人的聲音？ 

每個人的聲音都有不同的泛音分布，因此即使兩個人說話頻率相近，我們還是能透過泛音來

辨識不同的聲音。 

這也是語音辨識技術（Siri、Google Assistant）能否分辨不同人的主因！ 
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