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電吉他原來如此科學
文／林士傑

在現代音樂中，電吉他佔了音樂史上很大的要素與地位，無論是慵懶輕鬆的爵士、描

述生活的藍調、熱血衝勁的搖滾、叛逆不羈的龐克、發洩憤怒的金屬、抒情易唱的流行

等，都少不了電吉他獨特與多變的聲響，但鮮少有人了解這看似又單純又複雜的樂器是如

何發聲來撼動人心。本文用吉他技師的角度與易懂的詞語，來讓大家更了解這種樂器充滿

豐富色彩的音樂、工藝與科學元素。

吉他的沿革

在理解電吉他之前，我們先概略瞭解

一下吉他的演變與簡歷：吉他的起源與概

念其實淵源已久，但音樂相關古文獻並

未對吉他的由來與演變有詳細記載，而

根據大部份學者的考據推論，吉他應為

歐洲的魯特琴（Lute）演變而來，而魯特
琴則是源自於「中東樂器之王」─烏德

琴（Oud）。烏德琴最早出現在五千年前
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圖 1. 手工鋼弦民謠吉他

南美索不達米亞的圓筒印章上，魯特琴目

前最早可追溯至 13世紀歌頌聖母瑪莉亞
的讚美詩歌：Cantigas de Santa Maria。
魯特琴接著演化到維希納琴（Vihuela）、
巴洛克吉他（Baroque Guitar）等，直到
近代的各式空心木吉他，像是：佛朗明

哥吉他（Flamenco Guitar）、現代古典吉
他（Classical Guitar），再到現在大家非
常熟悉與常見的鋼弦民謠吉他（Acoustic 
Guitar）。（圖 1）
這個大家族以構造來說都延續著木製

共鳴箱與琴頸指板的組合，但也因材質與

力學的限制、共振與共鳴的必須，所以在

造型與尺寸上無法有太多或複雜的變化。

雖然曾經有不少吉他工廠試著突破傳統的

設計或改變材質與構造，但最後都因與一

般空心木吉他的聲音表現差異太大，或無

法平均與負載琴弦張力而造成變形損壞，

只能忍痛宣告停產。

電吉他的誕「身」

藉由電子放大的弦樂器其實從 1910
年代就有人將電話發話器裝在小提琴或斑

鳩琴（Banjo）上，而電吉他的發明已知
最早於 1931年，由 Rickenbacker這家知
名吉他公司所製成的夏威夷吉他“Frying 
Pan”，後來許多吉他廠商開始採用該吉他
的收音設計，也就是現在說的「拾音器」

（Pickup），不過那時期的電吉他外型都還
是空心木吉他（圖 2），一直到了 1941年
由美國音樂界傳奇人物 Les Paul（1915-
2009）（圖 3）在 Epiphone的吉他工廠實驗
產出名為“The Log”的實心電吉他（Solid-
body Electric Guitar），這創舉就此開啟了
電吉他的異想世界。

圖 3. 美國傳奇音樂家及發明家 Les Paul於 1941
年發明實心電吉他（本照片攝於 1947年 1
月，圖片來源：Library of Congress. https://
loc.gov/item/gottlieb.07001）

圖 2. 空心造型電吉他
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電吉他的造型設計

現代電吉他與古典或民謠吉他等空心木吉他類別最大的差異，在於實心的琴身設計與

特有的收音系統與操控電路，當然也因為實心琴身的關係，少了空心吉他的共鳴箱力學限

制，而能在形狀上有很多樣式甚至天馬行空的變化（圖 4、5）。雖然各家廠商在形狀上竭
盡所能地去實驗木料材質比例與視覺的衝突想像，但是在基本的使用架構上，例如琴頸或

指板的設計並無太誇張或違背人體工學的變異。

音色的決定

想必很多人好奇，實心的電吉他少了

空心木吉他的共鳴箱影響，又何來共鳴或

音色差別的問題？我們先從吉他最主要的

發聲體「弦」來討論。

弦振動需要固定的兩個端點，而吉他

上的兩個端點就是上弦枕和琴橋。吉他弦

會依照彈奏需求而調成特定的音高與張

力，音高取決於振動頻率，當頻率調成

440 Hz時音名就是 A，再藉由外力如手指
或 Pick撥動而發出 440 Hz的振動頻率。

弦振動的物理原則

吉他跟其他弦樂器一樣，弦的端點並

圖 4. 無琴頭造型電吉他 圖 5. Ｖ型電吉他

非是固定在不同的兩個物質面上，而是固

定在同一物質體上，雖然看似只有上弦枕

與琴橋兩個節點，但是上弦枕是固定在琴

頸或指板上，琴橋是固定在琴身上，而琴

頸當然也是固定在琴身上。弦的振動頻率

會因吉他的材質與構造比例而變異，密度

越高的材質也意味著越硬，密度越低的材

質則反之，高密度的材質傳導快速且會吸

收較多的低頻，但低密度材質能穩定不均

衡的振晃與吸收較多的高頻。

弦徑的差異

弦本質的音色影響也是最明顯的。電

吉他弦因為音樂的演變與風格的差異，在

弦徑上會有很多選擇，所謂的弦徑（String 
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Gauge）指的是弦的粗細直徑，目前業界
標準的使用單位是千分之一英寸，越高音

弦的弦徑越小也就越細，越低音弦的弦徑

越大也就越粗，在六弦電吉他中最多人使

用的套弦弦徑：10∼ 46（.010 .013 .017 
.026 .036 .046），就是從高音弦到低音弦
的排列組合。在相同音高下使用不同的弦

徑，會有張力上的改變，弦徑越大張力越

大，例如：在第六弦上選擇 .046或 .052，
在調到同樣音高 E的狀態下，雖不同廠
牌與材質會有所差異，但是張力平均上會

差到 5磅之多。雖然 5磅看起來不是多可
怕的重量，但對於手指而言可是巨大的差

別，所以大部分的電吉他在出廠時會安裝

09∼ 42或 10∼ 46的套弦，讓初學者在
按壓弦時不會太吃力而灰心或放棄學習。

雖然細弦在彈奏與技巧的使用上，會比粗

弦來得省力與輕鬆，但細弦也因為張力小

而容易被拾音器的磁吸力所影響，導致振

晃較無法持續，所以延音也較短，而聲音

表現上，低頻也會少很多。

雖然套弦的弦徑都會清楚標明在包裝

上，但對大部分人而言，套弦弦徑的粗細

差別其實還是很抽象、難有概念。大部份

吉他弦廠商也注意到這問題，所以會給

它們不同弦徑的套弦一些像是：特別輕

（Extra Light）、重（Heavy）等比較容易辨
識張力的名稱，讓我們能在不同弦徑的張

力上有些想像而方便選擇。

各家廠商的機密配方

影響電吉他弦張力的因素除了弦徑，

當然還有材質上的差異。最早期的電吉他

弦是由純鎳（Pure Nickel）所製成，現

在因為科技的進步而有各式各樣的材質出

現，像是最常見與熱賣的鍍鎳鋼弦（Nickel 
Plated Steel），或是較近代推出的不鏽鋼
弦、鉻弦、鈦弦、鈷弦⋯⋯等等，也有為

了防止快速銹化而包覆聚合物塑料的特殊

弦。以下大致就市面上較常見的電吉他弦

種類做個特色比較：

純鎳弦：聲音表現最溫暖，透明感較低。

鍍鎳鋼弦： 聲音表現比純鎳弦明亮，是目
前最主流的材質。

不鏽鋼弦： 聲音表現比鍍鎳鋼弦更亮與
脆，高頻堅硬，壽命較長。

鉻弦： 聲音表現脆亮，但較沒有不鏽鋼弦
的刺耳感，穩定性高。

鈦弦： 聲音表現均衡，頻率較平整，出力
較其他材質大。

鈷弦： 聲音表現比不鏽鋼弦清亮，出力比
鈦弦大。

包覆弦： 聲音表現因為聚合物塑料包覆，
所以出力較小，頻率較鬆散。

由上述可見，弦的材質影響磁化的效

果，也會因不同材質特性而改變振幅，所

以有人曾試著在電吉他上，裝上完全不導

磁材質製造的弦，例如尼龍弦，結果當然

就是拾音器感受不到磁場的變動而無法轉

化成電流，所以無論怎麼撥動弦，輸出端

就是完全沒聲音。附帶一提，除了材質的

差異，有些電吉他弦的廠牌會藉由製程來

影響原本的材質屬性，例如利用冷凍製成

或高溫淬製來改變原本金屬材質的特性。

所以舉例來說，弦就像是車輪，賽車就需

要裝平滑的賽車胎，跑山路就裝粗紋的越

野胎，改裝不同輪徑尺寸的輪胎也會有明

顯的差別，而不同材質的輪胎也影響抓地

力與操控性，當然包括壽命。
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音質旋鈕（Tone Knob）：控制聲音的亮度。

利用特定高音頻率會經由電容傳導至接地的原理，將

可變電阻接上特定容值的電容（圖 11），讓你在轉關
音質旋鈕時，高頻也會被傳導至接地越多，聽覺上就

會覺得越悶，有些電吉他因為便利性與音色需求而把

音質旋鈕取消。雖然偶而會有例外，但是音質旋鈕使

用的可變電阻大部份也會跟音量旋鈕相同，無論是在

廠牌或阻值上。而電容則是因人喜好而異，一般吉他

工廠出廠時搭配的大部分是陶瓷電容，這是既便宜又

方便的選擇，臺灣大部分的電料

行或電子賣場最常見的也是

陶瓷電容，所以要取得並不

難，但是有不少玩家會追

求更細膩的音質差別，所

以開始會有人改裝高傳真

（Hi-Fi）音響的電容或古董
電容，試著讓吉他的聲音能更

達到心目中的夢想音質。

圖解電吉他的嘶吼器官

圖 6. 單線圈拾音器電吉他
Fender Stratocaster

圖 7. 拾音器，左為聲音比較脆亮的單線
圈拾音器，右為聲音較渾厚的雙線

圈拾音器

拾音器（Pickup）：將弦振動轉化成訊號的收音元件。

技術上來說，拾音器是一種能量轉換器，在電子迴路中屬於電

感，將弦的振動轉換成電流訊號，再藉由導線傳導至擴大系統（音

箱），再藉由擴大系統轉換電流訊號成可聽覺的能量。而拾音器

的構造是由磁鐵與線圈所組成，利用磁鐵將弦磁化，而磁化後的

弦，振動時便會影響拾音器本身的磁場，經由電磁感應而轉變成

電流訊號。拾音器又分為單線圈拾音器（圖 6）及雙線圈拾音器（圖
7、圖 8）。

圖 11. 各式電容

切換開關（Switch）：拾音器的選擇控制開關。

電吉他通常會有兩顆以上的拾音器，並安裝在吉

他弦下方不同的位置，而此時就需

要切換開關（圖 9）去選擇單
個或並聯你要使用的拾音

器，因為拾音器的位置不

同也會影響所收到的振動

波段，所以相對的也會有

不同的音色。想像一下當

你在唱歌時，將麥克風正對

你的嘴巴或側對你的嘴角，收

到的音質也會有不同。 圖 9. 三段式切換開關

導線孔（Jack）：連接導線的接孔。

當所有的電流訊號經過拾音器接收轉換後，再導至控

制開關與調整旋鈕的電路處理

後，就需要一個輸出孔來連接

導線與音箱（圖 12），輸出
孔的款式有時也會因為需

求而有所不同，最常見的

就是需要電池驅動的主動

式拾音器，因為需要做電池

正負兩極的斷開處理，所以

會使用三個接腳的導線插孔

來做跳線處理。
圖 12. 各式導線插孔

搖座（Tremolo System）：藉由
上下擺動改變弦張力而改變音高

（部分款式電吉他）。
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上弦枕（Nut）：弦的支撐端之一。

琴頸（Neck）：支撐弦張力的主結構。

指板（Fingerboard/Fretboard）：手指按壓
的部分，上有固定之琴衍。

琴衍（Fret）：定位音高的合金屬條。

音量旋鈕（Volume Knob）：控制音量的大小。

利用可變電阻讓你可以自由控制要傳導多少的訊號至訊號輸出端或接地端。旋鈕全開

就是將訊號完全傳導至輸出端，也就是音量全開的狀態，而隨著旋鈕漸關，讓訊號

隨之傳導到接地端而音量漸弱至無聲。同時可變電阻也身兼濾波器作用，目前電

吉他上使用較多的阻值是 25kΩ、250KΩ、300KΩ、500KΩ四種，阻值越大，
高頻流失到接地的越少，所以像是原本聲音就比較脆亮的單線圈拾音器，都會搭

配阻值 250KΩ的可變電阻，以減少刺耳的高頻；而原本聲音較渾厚的雙線圈拾
音器，則大部份搭配阻值 500KΩ的可變電阻（圖 10），讓高頻能有較多的輸出；
但有些玩家為了要讓搭載雙線圈拾音器的電吉他，能夠有復古的聲響，所以改用

阻值 300KΩ的可變電阻，讓高頻不會衝得太快與太多，進而多了一些溫潤感。
而可變電阻除了有阻值的差異，還有線性類別的不同，像是 A類的曲線變化與 B
類的線性變化，這會影響到當你在控制由刻度 0到 10或 10到 0的聲音弧度差。

圖 10. 500KΩ可變電阻

調音弦鈕（Tuning Machine）：藉由
機械齒輪控制弦的鬆緊以改變音高。

琴身（Body）：所有的電子部品安裝處。

圖 8. 雙線圈拾音器電吉他
Gibson Les Paul

琴橋（Bridge）：弦
的支撐端之一，可

調整八度音與弦距。

拉弦板（Stop Bar）：固定弦的金屬
部件（部分款式電吉他）。
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再探拾音器的秘密

如上所述，拾音器是接收與轉換訊號

的重要角色，如果你對於拾音器的概念還

不是很清楚，那我來打個比方：若把吉他

當做是歌手，拾音器就是手上的麥克風。

每個人的聲帶與音域都不盡相同，唱的樂

風也不同：你的聲音較單薄，你可能會挑

中低頻較厚實的麥克風，平衡你欠缺的頻

率區段；你的聲音較厚實，你可能會挑高

中頻較清晰的麥克風，讓你的聲音不會過

於悶沉；你唱搖滾，你就可能挑清晰度較

高的麥克風；你唱爵士，你就可能挑動態

較靈敏的麥克風，不過當然你也可以反向

操作，聲音低沉的你，也可以挑一支強調

低頻特色的麥克風來凸顯你的聲線個性。

所以玩電吉他的人也常常會因為不同要求

而去改裝拾音器，畢竟每個人的聲音與想

法都是獨一無二的，善選適合自己的拾音

器是很重要的。

拾音器的種類也很多，從拾音器發明

至今至少有上千種型號，大致上分類除了

有被動式與主動式，還有磁鐵的種類與

尺寸、線圈的圈數與線徑等等，這些因

素影響了拾音器的輸出跟頻率響應，當

中磁鐵的類型是影響拾音器聲音的主要

因素之一，目前最常見的類型是由鋁、

鎳、鈷合金而成的磁鐵─ Alnico，這奇怪
的名稱由來其實是依這三種金屬的元素符

號鋁（Al）、鎳（Ni）、鈷（Co）組成命
名，而鋁鎳鈷磁鐵也有分一些款式，如

Alnico 2、5、8。另一種常見的磁鐵是陶瓷
（Ceramic）磁鐵，由鐵與稀土金屬高壓高
溫鑄成。不同的磁鐵種類有著不同的輸出

質與音頻特色，技師的工作之一就是善用

理論資料與實際經驗，在樂手本身喜好與

吉他本質兩者當中，協調並協助挑選與安

裝拾音器。

接著拾音器後的是電路室裡的所有元

件，從切換開關、可變電阻、電容、導線

插孔、連結所有元件的機內線與焊錫、甚

至是製琴者或技師的焊接功力等，所有會

影響電流的元件都會直接影響音色的表

現，所以更換電料也成了改琴常見的選項

之一，無論是將中國製料件改成美國製料

件，或是更換不同阻值與容值的可變電阻

與電容，都是為了讓電流訊號的傳導與渲

染能更趨近自己的需求，而施工者的焊接

技術也是重要的因素，焊錫的材質與焊溶

量也考驗著施工者的經驗與技術，剛開始

接觸焊接的人常會有空焊或假焊的狀況，

就是看似有將線路焊於接點上，但其實接

點並沒有確實焊著，這對於電流的傳導影

響甚大，嚴重至可能會斷路無聲。就像就

算你有跑車的套件，但找個沒實戰經驗的

技師組裝，那可能會讓你的愛車隨時拋錨。

影響弦頻率的因素

至於電子料件本身的材質或優劣比

較上，有一派玩家非常著迷於高傳真

（Hi-Fi）的電子元件或機內線材，認為高
傳真的元件才能真實的傳導出弦的動態

（Dynamic）。所謂的高傳真元件其實就是
精密的貴金屬，像是冶煉高純度銅線或容

值精準度極高的電容。也有一派玩家是著

迷於古董電子元件，認為老元件才能有夢

想中經典的老聲音。而所謂的古董元件說

穿了，就是因為經過長時間作動或自然氧

化，造成原本的材質變異的元件。

當然這些理論與想法並沒有絕對的錯

誤，畢竟每個玩家追求的目標與想像中的
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聲音不同，只能相對上去選擇適合你的料

件，而無法絕對地去比較優劣。就像有人

喜歡精緻的法式料理，有人喜歡粗獷的美

式料理，也有人喜歡傳統的流水席。

吉他上有太多影響弦頻率的因素，包

含弦的材質粗細（弦徑）、撥弦的物質與方

向、漆面的厚度與材質⋯⋯等等，應該說

吉他上所有的一切都會影響頻率的振幅與

長度，就算是從同一工廠、同一時間所出

廠的同一批吉他也都不同，畢竟沒有兩把

吉他的木料是一模一樣的，就算是從同一

根樹取出的，部位與紋理都不同，就更不

用說還有其他因素的影響。而甚至抱著彈

奏的人身材也是影響的因素之一。所以，

我常說：這世界上沒有一模一樣的兩把吉

他。就像是全天下的人都有著一樣的生理

特徵，但卻沒有從長相到性格都完全相同

的兩個人。

木材的影響

電吉他的構造與比例也是影響頻率的

重要因素，像是木料的密度與軟硬度都不

同，甚至同一根樹會因切面與部位的不同

而有取料上的差異。加上吉他往往會有兩

種以上的木材做組合，以電吉他來說，最

常見的幾種像是：

• 楓木（Maple）琴頸＋玫瑰木（Rosewood）
指板＋桃花心木（Mahogany）琴身；

• 楓木琴頸＋黑檀木（Ebony）指板＋桃
花心木琴身；

• 楓木琴頸指板＋赤楊木（Alder）琴身⋯
等等各種組合。

有些組合配方是前人在反覆實驗後所

留下來的，有些組合配方則是近代製琴師

欲克服一些音色或原物料限制的實驗成

果，像是國際組織近年對於一些瀕臨絕種

的樹種實施保護政策，讓近代的製琴師不

得不另尋替代材料，或甚至乾脆重新尋找

新的聲音，而在各種不同比例、密度與強

度的木料組合下，弦共振的頻率與特色也

會有所不同。

不可避免的物理影響變形

雖然現代的電吉他有很多創新的材

質，像是壓克力或碳纖維或金屬或特殊塑

料，但仍以木材製作為大宗（圖 13）。木
材受潮會軟化並失去原本應有的硬度，所

以在弦高張力的拉力下，很容易造成琴頸

或指板的變形與擠壓，變形常會有彎曲或

是翻轉的狀況，無論是那種變形方式都會

造成手感差異，變得很難壓弦或彈奏，也

會有打弦的狀況，打弦就是弦與指板的距

圖 13. 為適應當地氣候與濕度而存放的木材
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28 音樂中的科學機密 •電吉他原來如此科學

離異常，造成彈奏時無法正常的延音，也常會伴隨著弦與琴衍摩擦的吱吱雜音（Buzz）。
而擠壓也會因變形而有程度上的差異，嚴重的可能會把琴衍從琴衍溝擠壓推出，假如加上

溫度的變異催化，則會讓變形情況更加嚴重。加上電吉他的電路料件都是金屬製品，所以

也很容易因為潮濕而氧化或鏽蝕，造成接觸不良或訊號衰減。雖然電吉他的變形程度與機

率比空心木吉他還來得少，但我還是常接到類似的維修案件，畢竟有不少玩家的居住環境

屬於高濕度區域，加上平常未注意擺放方式，所以增加了變形毀損的機率（圖 14），家裡
有實木地板的人應該很清楚這狀況。

圖 14. 筆者曾經接過的變形案例，因潮濕軟化加上不平均力矩拉扯造成的變形

有不少玩家會從國外購買二手電吉他

回臺灣，但這其實也隱藏著變形的風險，

若這把吉他在像是美國或日本等屬於比較

乾冷的國家，於當地已經存放或使用了好

一陣子，經由空運回臺後，通常變形的機

率都不低，因為除了環境的差異變化，還

有在飛機貨艙經過高空的低溫與短時間降

落時的回溫反潮現象，都是影響變形的劇

烈因素。所以從國外經由空運帶到臺灣的

吉他，過程中一定要有些特殊措施去降低

風險，回臺灣後也需要找信任的技師檢查

與重新調整，必要時須長時間觀察其變化。

以木材的物理學為研究基礎下，大部

分的吉他廠商建議吉他最適相對濕度值約

50%RH左右，在歐美或日本某些地區，
會因為太乾燥而需要加濕，因為太乾燥也

會造成木材的乾裂。但是臺灣的年平均相

對溼度在 75%RH以上，遇到梅雨等潮濕
季節，環境相對濕度更會達到 90%RH左
右，這對吉他這種有著承載高張外力的木

製品來說，是很不利的環境。所以除濕機

的必備是無庸置疑的，坊間也有不少玩家

會用防潮箱之類的產品來收藏吉他，但我

還是建議在置琴或是彈奏空間內放置除濕
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機會比較恰當，除非你不會把吉他拿出來

彈奏或帶出門使用，所以如果是單純收藏

的話，防潮箱會是個不錯的選擇。

結語

其實電吉他電路的理論與發展，跟 80
年前並沒什麼太大的差異，所以有人說電

吉他其實是「低」科技的東西。近年雖然

也有些吉他廠商與製琴師試著做一些新概

念的設計，在材質與構造上重新思考與架

構製造，但對於大部分的吉他手而言，仍

是需要時間去習慣的新聲音，畢竟傳統電

吉他的聲音已經延續了近百年，記錄在唱

片中的吉他音色也仍是不少人辛苦追求的

經典。

電吉他雖然看似複雜，但其實跟空

心的民謠吉他邏輯是一樣的，只是一個

是由電子迴路將聲音放大，另一個是由

本身的共鳴箱體將聲音放大。因為電吉

他是經由電流傳輸訊號，所以也可以藉

由導線（Cable）接上各種不同的效果器
（Effector），讓電吉他的聲音能有更多的
可能性，無論是過度失真的破音效果，還

是彷彿置身於大教堂中的空間效果，或是

KTV包廂裡必備的迴音延遲效果，甚至是
模仿其他樂器聲響的模擬效果等，讓每個

人都可以成為聲音的畫家，盡情渲染屬於

自己的獨特聲音。相信在看完文章後，大

家會對電吉他有更深的了解與興趣，找間

離你最近的樂器行，一起踏入電吉他的異

想世界吧！

延伸閱讀

1. 藍調巨人B.B. King ＆眾藍調大師們的 Live
 https://youtu.be/HzTlB-TjAzM

2. 1994年 Gibson100週年 Live
 https://youtu.be/FPMk6hJnKMI

3. Andy Othling 電吉他的空間效果音色
 https://youtu.be/gvBuTYCZ1IY

4. 貳犬吉他 INU Guitar 
 https://inuguitar.wordpress.com/


