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摘要：電吉他是熱門音樂中的重要樂器，各種音樂場合也使用了越來越多的電子

樂器，使得學生和一般人對電吉他等電子樂器的工作原理很感興趣。本研究將以

實驗探討電吉他的物理原理，並且和古典吉他的物理原理比較。研究結果顯示︰

電吉他的拾音器是一組磁鐵及線圈，藉由金屬弦的作用而產生聲音，可以做為電

磁學中『電流與磁場的交互作用』很好的應用。在聲學方面，電吉他則和古典吉

他完全不同，兩者的比較可以幫助學生對於聲音的物理性質有更深入的了解。 

 

關鍵詞：吉他、電流、磁場、聲音 

 

 

壹、 前言 

人耳所感覺的樂音主要由三個因素所構成，即響度、音調和音色，一般稱之為樂音的三

要素。 

一、 響度：聲音的大小，決定於物體的振動幅度，亦即振幅大小。 

二、 音調：聲音的高低，決定於發音體振動的頻率，亦即音調高低。 

三、 音色：聲音的特色，決定於聲音的波形。 

以上這些要素就是進行本研究的主要依據。其中，音色是一般人最難量化和比較的因素，這

個研究中將利用數學工具藉以得到更好的預測及觀察音色的方式。 

古典吉他跟電吉他在發聲原理方面，都是源自於吉他弦的振動，但是聲音的產生方式卻

有很大的差異。古典吉他的的弦在振動後，會藉由共振箱的下弦枕把振動的能量傳給共振

箱，而共振箱就會被“強迫”振動，發出同一頻率的聲音，但是聲音的音色卻會受共振箱的

材質、形狀、大小所影響。電吉他的發聲原理利用了法拉第定律和安培定律；電吉他的弦一

定要用金屬弦，更準確地說，必須是可以磁化的材質。電吉他弦的正下方會有一個稱作拾音

器(pick up)的元件；拾音器是由其中央的柱狀小磁鐵以及磁鐵外圍緊密纏繞數千圈的漆包線
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所組成。拾音器中的磁鐵會磁化其上方的金屬弦；被磁化的金屬弦彈動後，金屬弦會振動並

且接近或遠離磁鐵，使得拾音器線圈中的磁場產生同一頻率的變化，並且由法拉第定律在線

圈中產生同一頻率的感應電動勢。有了這個感應電動勢的電訊號後，把它接上喇叭就可以發

出弦的聲音了。 

貳、 實驗原理 

在電吉他與古典吉他中，吉他弦的振動都扮演著非常重要的角色，因此接下來將探討吉

他弦的運動。 

吉他弦可視為兩端固定的一條繩子，彈動弦後會在這兩固定端間產生駐波。(1)式為一維

波動方程式： 
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其中，y 為振福，x 為水平位置，t 為時間，v 為波速。首先假設振幅為 x、t 的函數，如(2)式： 

)()(),( tTxXtxy                             (2) 

將(2)式代入(1)式，可得到(3)式： 
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在(3)式中，左邊為 x 的函數，等式右邊為 t 的函數。設等式左右皆為同一常數 -K2 因此得到

(4)式： 
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(4)式之解為(5)式： 
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將(5)式代入(2)式，得到(6)式： 

)cossin)(cossin( KvtDKvtCKxBKxAy             (6) 

接下來代入吉他弦的邊界條件和初始條件；(7)式為邊界條件一、(8)式為邊界條件二、(9)

式為初始條件，如圖 1 所示： 

0),0( ty                                   (7) 

0),( tLy                                  (8) 

)()0,( xfxy                                (9) 
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在(9)式中： 
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以下說明(10)式中的 f(x)是吉他弦一開始彈動的形狀：由於吉他弦兩端固定，所以兩端點

的 y（振幅）值必為零；假設彈動弦的動作為拉起弦的中間、在半弦長 L/2 的位置，而且拉

起的幅度為 h（如圖 1 所示），弦在 t=0 時的形狀即為 f(x)，也就是此運動的初始條件。 

把條件一(7)式代入(6)式，得到(11)式： 

0)cossin)((  KvtDKvtCB                      (11) 

(11)式可以有兩種可能： 

第一種為 ，則(6)式可寫成(12)式： 

0)cossin)(cossin(  KvtDKvtCKxBKxAy          (12) 

相當於整條弦都沒有運動，這不是適合的結果。 

因此需採取第二種可能 ，則(6)式可寫成(13)式： 

0)cossin)(sin(  KvtDKvtCKxAy                (13) 

再把條件二(8)式代入(13)式，得(14)式： 

0)cossin)(sin(  KvtDKvtCKLA                  (14) 

如(11)式的討論，可以得到 0， ，將 代回(13)式得(15)式： 

0)cossin)(sin( 
L

vtn
D

L

vtn
C

L

xn
Ay


              (15) 

其中 。 

因為 t=0 時 y 不全為零，所以得(16)式： 
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               (16) 

此式即為駐波的解。從(16)式可看出：吉他弦振動時不會只出現單一頻率的駐波，可以有 n

種頻率的駐波出現在弦上；更準確的說：弦上的波會是這 n 種駐波疊加而成，且每個駐波的

頻率都是基頻(n=1)的倍數頻率，也就是一般稱的第二諧波(n=2)、第三諧波(n=3)，所以更正

確的寫法為(17)式： 
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(17)式中 為各諧波的振幅；所以要知道這些諧波間的振幅關係，必須先知道 的值。 

樂音中所謂的不同音色，就是這些諧波以不同的振幅疊加所導致。即使是同一個音調（基

頻），古典吉他跟電吉他的音色會有很大的區別，不同的彈動方式也會造成不同音色。 

為了進一步得知 的值，就要使用初始條件。將(9)式代入(17)式，得(18)式： 
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其中 就是 Fourier sine series 的係數，(19)式： 
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將(10)式代入(19)式，可得(20)式： 
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最後將(20)式代回(17)式，得(21)式： 
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到這裡，各諧波振幅比已經可以完全計算出來，也就是可以用(2.21)式分析及預測吉他的

音色。先將(21)式展開如(22)式： 
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其中可以清楚的看出：彈動弦的中間時，就只有奇數諧波會出現；若是彈動位置改變，(10)

式中的 f(x)就會改變，使得 項會因 f(x)的改變而有不同的值，導致了音色改變。 

在電吉他中，拾音器的訊號是金屬弦在某一個位置的振動所感應產生的感應電動勢。因

此，(17)式中的 x 不是一個變數，而是拾音器位置的座標，使得(17)式變成更單純的餘弦波疊

加，而且正弦函數讓諧波的振幅出現了相對於 n 的週期性變化，後面的實驗中將說明並且證

明。另一方面，法拉第定律(23)： 

 
t

dlE






                             (23) 

之中，拾音器產生的感應電動勢和它感受到的磁通量變化率有關；所以，不只是弦的振幅，
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感應電動勢也和時間的變化有關，也就是頻率會直接影響磁通量的變化率以及感應電動勢，

所以電吉他的理論方程式(17)必須修改如(24)式： 
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                    (24) 

也就是說`︰第 n 諧波的振幅要乘以 n 倍，這是考慮法拉第定律的結果。這個觀念會在以下的

實驗中獲得證實。 

參、 實驗步驟及方法 

這個實驗利用數位示波器的 FFT 功能分析接收到聲音的頻譜；量測電吉他時是將拾音器

線圈產生的訊號直接接到示波器上；古典吉他實驗中，則是用麥克風收音，再將麥克風訊號

傳至示波器。 

肆、 實驗結果及討論 

一、單拾音器與雙拾音器比較 

如圖 2、圖 3 所示，從圖形比較可以觀察到：單拾音器和雙拾音器的差異為振幅強度差

了 10 倍。 

二、拾音器擺放的位置影響 

在一維駐波的(2.24)式中，x 為拾音器的擺放位置，L 為弦長。當拾音器放在弦長的 1/5

處，將 x 值代入 L/5，可以發現駐波形式中出現 項，因此頻譜會以 5 個諧波為週期形成

週期性。 

將拾音器更換不同的位置，頻譜週期也會改變，因此，拾音器的位置對於電吉他的音色

有明顯的影響。如圖 4～圖 9 所示。 

三、古典吉他與電吉他比較 

用頻譜分析古典吉他與電吉他的差異，可以發現︰古典吉他在高頻率的部分幾乎沒有振

幅，這是由於古典吉他是透過共振箱來發聲，因此共振箱會有頻率上限；而電吉他是直接接

收弦的震動，因此在高頻的部分也能完整呈現，如圖 10、圖 11 所示。 

四、古典吉他與民謠吉他比較 

如圖 12、圖 13 所示，古典吉他與民謠吉他同樣具有共鳴箱，都是透過共鳴箱發聲，因

此其頻譜都會有頻率上限。但是，由於民謠吉他的共鳴箱是不對稱的形狀，會使得其頻譜分

佈比較雜亂。由此可知共鳴箱決定了古典吉他以及民謠吉他的音色。 

五、古典弦的彈動位置的影響 

接著要研究:：彈動弦的不同位置時頻譜的變化。首先回到(17)式，當彈動弦的不同位置
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時，改變的是弦在 t=0 時的位置，因此需考慮的是 項，也就是初始條件，可以發現︰當彈

動在弦長的三分之一時，會出現 項，此時頻譜上將出現以 3 為週期的圖形。因此彈動

位置的不同，可以改變在頻譜上表現的週期，也就可以改變古典吉他以及電吉他的音色，如

圖 14～圖 23。在此處的研究中，電吉他的拾音器是放置在弦長的 1/7 處，如圖 24、圖 25 所

示。 

伍、 結論 

此研究包括吉他頻譜的理論推導以及實驗驗證。在理論方面，詳細的解釋及推導了一維

駐波，並把電吉他拾音器的物理原理加入，延伸出了新的模型；研究過程中也加入了彈動位

置(也就是初始條件)的影響。在實驗方面，實驗取得的頻譜逐一和模型的計算結果比較，不

論是拾音器位置或是彈動位置的實驗結果，都和理論模擬一致，支持此一理論模型的正確

性。研究中也利用頻譜呈現了古典吉他與電吉他的差異，並賦予物理詮釋，以及，對於樂器

的音色之物理性質有較詳細的討論。因此，吉他是研究一維駐波很好的工具。雖然它很古老，

仍有值得探討之處。 

陸、 圖表與照片 

 

圖 1：弦的邊界條件及初始條件 

 

 

圖 2：單拾音器的頻譜 
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圖 3：雙拾音器的頻譜 

 

 

圖 4：拾音器擺放於 L/5 位置之頻譜 

 

 

圖 5：拾音器擺放於 L/5 位置理論模擬圖 
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圖 6：拾音器擺放於 L/7 位置之頻譜 

 

 

圖 7：拾音器擺放於 L/7 位置理論模擬圖 

 

 

圖 8：拾音器擺放於 L/10 位置之頻譜 
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圖 9：拾音器擺放於 L/10 位置理論模擬圖 

 

 

圖 10：古典吉他頻譜圖 

 

 

圖 11：電吉他頻譜圖 
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圖 12：古典吉他頻譜圖 

 

 

圖 13：民謠吉他頻譜圖 

 

 

圖 14：古典吉他彈動弦的二分之一位置 
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圖 15：古典吉他彈動弦的二分之一位置理論模擬圖 

 

 

圖 16：電吉他彈動弦的二分之一位置 

 

 

圖 17：電吉他彈動弦的二分之一位置理論圖 
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圖 18：古典吉他彈動弦的三分之一位置 

 

 

圖 19：古典吉他彈動弦的三分之一位置理論模擬圖 

 

 

圖 20：電吉他彈動弦的三分之一位置 
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圖 21：電吉他彈動弦的三分之一位置理論模擬圖 

 

 

圖 22：古典吉他彈動弦的四分之一位置 

 

 

圖 23：古典吉他彈動弦的四分之一位置理論模擬圖 
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圖 24：電吉他彈動弦的四分之一位置 

 

 

圖 25：電吉他彈動弦的四分之一位置理論模擬圖 
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Experimental Study on Electromagnetism and Acoustics of an 

Electric Guitar 
 

 

Shan-You Teng, Shang-Jie Liou, Ssu-Tuan Huang, Lin-Jie Lin, Yen Tsu-Chiang Yen* 
Department of Physics, National Sun Yat-sen University 

*Corresponding author: yentc@mail.nsysu.edu.tw 

 

Abstract 
 

Electric guitars are the iconic instrument of rock'n roll and most of the popular music. Due to 

the popularization of electronic musical instruments, more and more people interest in how electric 

guitars work. This study focuses on the physics of the electric guitar and the differences between it 

and the acoustic guitar. To produce sound and turn the vibrations of the strings into electronic 

signals, there are magnetic pickups in an electric guitar instead of the hollow resonating cavity 

found in the acoustic guitar. This study could help students to learn electromagnetism and acoustics 

more deeply and enjoyably. 

 

Key words: electric guitar, magnetic pickup, electromagnetism, acoustics 
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聲音與音樂的物理

與本主題相關的進階學習
一、聽見宇宙的聲音:

【自然系列-物理 | 聲學】 (聲學)聽見宇宙的聲音【

part1】

https://www.youtube.com/embed/1pIl2JJcZSY

畢達哥拉斯有天走在路上，發現鐵匠敲鐵會發出不同頻率的

聲音，所以推論出聲音來自於物質的震動，而聲音的高低取

決於震動的快慢，弦是的長短或是鬆緊和震動的快慢有關聯

，畢達哥拉斯還發現了天體音樂。

113 級 柯惠予

二、音樂的物理:

The Physics of Music: Crash Course  Physics #19

https://www.youtube.com/embed/XDsk6tZX55g

音樂佔據我們生活很大的一部分，而音樂跟物理有很大的關聯

。這個影片介紹了音樂中的物理，告訴我們聲波與音樂的關係

，以及聲波如何使我們的耳朵聽到優美的音樂。

112 級 吳至恩

https://www.youtube.com/embed/1pIl2JJcZSY
https://www.youtube.com/embed/XDsk6tZX55g


三、聲音從哪裡來?

<生命裡的科學>20130622-聲音從哪裡來

https://www.youtube.com/embed/btOXe

caFTy0

摩擦杯子時，之所以會發出聲音是因為摩擦力使杯

子產生震動，震動讓杯子發出聲音，透過空氣當作

介質，再將聲音傳遞到們的耳朵裡，不同介質來傳

遞聲音，會有不同的聲速。 113 級 柯惠予

https://www.youtube.com/embed/btOXecaFTy0





