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決賽成果報告書

隊伍名稱: 今天氣真好

作品名稱: Laser Guitar

科學概念1 : 找尋最適合吉他的感測器

探討目前常用於感測距離的感測器，如：雷射、紅外線、超

音波等，對於實際長度測量的誤差，同時也實驗兩組相同

感測器互相干擾的情形，與實際上琴頸可容納的寬度以此

來找出合適的感測器用於琴弦的部分。

科學概念2 : 琴格間距的原理與音符發明的關係

探討吉他如何發聲，從古希臘時期畢達哥拉斯如何發現與

創造八度音，再到後續明朝朱載依照相同比例所劃分的十

二個音符，而吉他又是如何依照著弦長與頻率在物理公式

上的關係分配出大小適當的間隔，使其在間隔內能發出吻

合的頻率。

科學概念3: 如何運用機械裝置發聲與感測

探討如何運用工程零件與感測器去模擬一台吉他。使用

VL53L0X感測器，配合Arduino Mega以及 Arduino Pro
Micro主板，將感測器訊號轉變為MIDI訊號輸出給發聲裝

置，使該裝置可進行彈奏。

註：決賽作品說明書內文總頁數最多10頁(不含本封面及授權同意書)，請勿寫上可辨識學校名稱之資訊。



決賽成果報告書內文
(最多10頁)

壹、發想動機

鑒於我們有組員正在學習吉他，但是他在學習中發現了以下幾點

可以改善的問題：

1.環境的汙染:在吉他的使用過程中，琴弦是需要時常更換的消

耗品，而常見的民謠吉他琴弦第三至六條製作分為內外兩層，內

部由鋼弦或高碳鋼弦製作而成，而外部則是由各式銅合金的線纏

繞在內部的弦上，而琴弦最外層常常會再覆膜用以增加琴弦的壽

命，基於以上弦的製作材料與過程，使之在回收時面臨的問題重

重。首先，因為弦是各種合金及摻雜人工合成材料而製成的，因

而在熔解後會混合在一起形成不合商業利益成本的物料。其次，

直接丟到撕碎機中粉碎，琴弦會因受力不均而纏繞在機器上，而

如果將琴弦壓縮後再放進機械中，則是會多了一道工序。因此，

大多回收廠都選擇不願接收，因而我們在做Laser Guitar時，嘗

試將會對環境增加負擔的琴弦替換成不須更換的各式感應器，並

進行測試是否可行。



2.老年人的學習：學習吉他的組員在家中奶奶看完她表演後，也

好奇的想讓她教幾個簡單的和弦嘗試演奏看看，卻因為手指的靈

活度不似當年，在某些需要手擺出特殊角度的和弦，手指就不能

出到合適足夠的力度上，因而弦會因為未成一個封閉系統發不出

而發出悶悶的聲音。在設計吉他時，我們因為想解決此問題，想

所以v想透過換掉吉他弦改為使用感測器的方式，減少因為力道

不足而發不出聲音的弊端，雖然會減少表演方式的多樣，卻能降

低基本演奏的門檻，使老年人能較為輕鬆的一起參與，而初學者

也能利用此吉他複習指法。

3.避免對周圍鄰居的環境汙染：我們考量到，在練習時吉他時

，吉他發出的聲音在如今相連緊湊的社區中中定然會影響到周圍

的鄰居，因而我們在製做Laser Guitar時，嘗試找尋可以將聲音

傳輸到電腦設備，並選擇發聲裝置的發聲方式。

貳、作品創意性：(最多300字)

● 節省換弦的麻煩：我們透過感測器取代琴弦，使之免於因時間

的關係，影響聲音與手感，而需要定時換弦，同時降低了溫度與

濕度的改變而造成的保養與存放的問題，也避免了弦突然斷裂而

彈出打到人的問題。

● 無弦吉他：目前市面上看到的無弦吉他大多都是按鍵式，

並非真的無弦，無法像一般吉他一樣去按和弦位置以及刷弦，

我們透過用雷射模擬琴弦，使該吉他可以有一般吉他的彈奏體

驗。



● 轉換發聲方式：我們在設計吉他時，考量到以正常的古典吉他

練習，常常會面臨練習的場所並沒有隔音設備，因而在設計其發

聲裝置時，我們選擇讓使用者可以自行考量當下場景，而挑選適

合的發聲裝置，像是喇叭或是耳機。

參、硬體及電路架構圖：

使用Arduino Mega + Arduino Pro Micro (相容於Leonardo)



肆、作品成果報告：(可透過圖表或照片說明之)

1.不同感測器之間的誤差實際數據：

(1)雷射感測器



▲左圖為進行6cm的測試，中圖為12cm的測試，右圖為18cm的測試

(2)超聲波感測器

▲左圖為進行6cm的測試，中圖為12cm的測試，右圖為18cm的測試



(3)紅外線感測器

▲左圖為進行6cm的測試，中圖為12cm的測試，右圖為18cm的測試

(4)數據整合



雖然雷射感應器的精準度有時不如超音波感測器，但考慮

到擺放時超音波感測器寬度過寬；且雷射的平均誤差相較

於超音波及紅外線來說，誤差較小，穩定度較高。最終我們

選擇體積較小且誤差較小的雷射感應器作為本次項目的感

應器。

2.琴格的間距:
我們發現吉他的琴格間距是根據音階的頻率比值設計的。

根據十二均分律，音階為等比數列，因此相鄰音格之間的

間距隨著音調越高而越窄。

根據弦樂器的振動原理，弦長與振動頻率成反比關係：

L = √(T/μ) / f
其中：

L：弦長 T：弦張力 μ：線密度 f：振動頻率

因此，相鄰音格之間的間距可以通過以下公式計算得出：

d = L1 - L0
其中：

d：相鄰音格之間的間距 L1：第一格的弦長 L0：空弦的

弦長

根據上述公式，可以計算出第一格和空弦之間的間距：

d = L1 - L0 = √(T/μ) / f1 - √(T/μ) / f0
由於弦張力 (T)和線密度 (μ)在不同音格之間保持不變，



因此可以化簡為：

d = √(1/f1) - √(1/f0)
將第一格和空弦的頻率代入，可以計算得出：

d = √(1/87.3 Hz) - √(1/82.4 Hz) = 3.65厘米

以此類推，可以計算出其他音格之間的間距。

所以吉他上相鄰音格之間的間距並不是等間的，而是隨著

音調越高而越窄。

我們發現實際實作難度過高，數字無法輕易計算，因此我

們決定將間距改成固定寬度。

伍、解決問題 &未來可期：

1.比VL53L0X更好的偵測方式：

我們發現除了距離感測器，還有其他不錯的感測方式，例如壓力

感應器、電阻等，能更好的感測位置。

2.製成PCB板：

我們在測試硬體裝置時，所花費最多時間的地方並非思考如何

coding或是如何拼湊成吉他，而是在連接杜邦線時，它會一直脫

落，因而我們想到把12個感測器與線整合進PCB板，以減少接觸

不良的風險，並減少感測器角度對精準度的影響。

3.貼近吉他真實觸感：

鑒於我們學過吉他的組員在試過我們所設計的吉他後，她發現有

弦與沒弦會造成手感很大的差別，也會因沒弦而產生與感測器感

測出的有一定的實際距離，因而我們思考在未來若有機會，將把

線埋在指板上，抑或是架高於感測器，使之受力時，會往下塌陷，

導致感測器偵測到線的位置，發出我們所預先設想的音。



陸、心得與反省:

從一開始只是覺得換吉他弦麻煩又貴，到後來好奇不容易摺疊回

收的線該何去何從，與如何使老年人能輕易上手吉他起，我們便

突然想到了這個議題，便嘗試尋找材料與感測器，並搜尋相關曾

經成功連接12個雷射感測器的程式碼，抑或是如何把音訊輸出

調成與吉他相似的聲音，然而因為先備知識的不足，導致我們在

做實踐前的測試時，需花費大量時間在查詢資料以及詢問老師，

也因為我們對於現在實力與處境的認知不足，導致方案一改再改

，時間也常常拖至最後才趕出來，期望我們下次在思考大綱時能

參照現有實際狀況與物品與時間的合理分配上能有所改進。而

在正式進行實體的組裝與測試時，我們又面臨了好幾項問題，像

是在進行Arduino裝置測試時，發現官方網站標示我們的Arduino
板子支援我們所找到的音源輸出方式，但是網路上找的相關進行

測試卻都說不行，又或是一顆顆實驗明明檔案是傳輸的上去，卻

在六顆一起時失敗了等等。這大部分都是因為我們先備知識的

不足，也期望我們在未來能時時關注且接收相關資訊，在不急

時應備急須。
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