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摘要 

在學校，我們學到傳統文化知識；在生活，我們實際走訪體驗，深刻了解恆春半島瓊麻產

業的辛苦與價值，可惜這樣的文化已成歷史，雖然我們了解這項技術，但仍無法讓瓊麻更有

意義。小提琴的琴聲，是因為琴弦與弓毛磨擦震動，我們研究瓊麻與不同植物纖維的摩擦力

和耐磨性，發現瓊麻纖維的韌性，發現瓊麻纖維塗抹松香後，黏附松香效果佳，摩擦力也增

加，我們試著從植物取纖，浸泡鹼性溶液，到自製弓毛，瓊麻纖維替代小提琴原來的尼龍材

質，讓植物瓊麻也能演湊出優雅的旋律，將傳統文化賦予新的生命，我們希望能用心起念、

著手開始。 
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壹、 前言 

一、 研究動機 

中年級校外教學時，老師帶我們去龍水社區生態旅遊，走訪社區，耆老教我們利用

瓊麻纖維，編織製作成環保水壺提袋（圖 1），提醒我們減少使用一次性的垃圾，為保護

環境盡一點心力。自然課植物單元，老師介紹到恆春半島特有植物—瓊麻，以前瓊麻纖

維可以製作成繩索、漁網，卻因尼龍繩的出現而沒落，瓊麻曾為恆春半島帶來經濟富裕

的歷史，如今真的沒有價值了嗎？  

 

 

 

 

 

 

 

圖 1. 用瓊麻纖維編織製作提袋 

有一次同學參加小提琴社團，因為弓毛斷裂問題，而提早回教室上課，同學說，他

的弓毛斷光了而無法練琴，我們思考著，弓毛竟然是消耗品，那瓊麻纖維如此堅固有韌

性，是否能替代小提琴的尼龍弓毛呢？弓毛刮動琴弦來產生聲音，要有摩擦力且耐磨性，

我們想測試看看瓊麻纖維能否做到，其他長纖維的植物，也是如此嗎？該如何用自然課

本所學知識來檢測？我們想再創造一次瓊麻的價值，試著將瓊麻植物用在不同領域上，

進而探究實作。 

 

 

 

https://www.facebook.com/LongShui.Ecotourism?__cft__%5b0%5d=AZUt3yoUSDc1RkeH6V7QXVR3hBLyHOx20C3jGqnE5iHfsc2B5RQjfZXrLmD2RDcEIogsUMpmRceOeuTh791kZJJ4MVUYexx5IIuD_sNR6kWE3zMcZVsVWzzIkLom28fbqU8&__tn__=-%5dK-R
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二、 文獻回顧 

(一) 長纖維植物—瓊麻、月桃、香蕉、苧麻 

1. 瓊麻：瓊麻葉所含硬質纖維，品質優良，恆春半島曾經滿山遍野都栽種瓊麻植物，

是最重要的經濟作物。 

2. 月桃：莖狀的葉鞘，曬乾後可以編製成草蓆或做繩索，也可用月桃葉包粽子。 

3. 香蕉：美味的水果，莖皮纖維晒乾後，韌性極強，可當繩索或來拿編織。 

4. 苧麻：現在只有原住民部落零星種植，苧麻莖富含纖維，可採製纖維做傳統式布

料及旅袋用。 

(二) 小提琴弓毛與松香 

弓毛要能黏附或勾住松香，才能增加對琴弦的摩擦，拉弓時牽動琴弦而振動，

產生聲音。小提琴弓毛根據材質，可分為兩類： 

1. 馬毛：用顯微鏡觀察，會看到每根馬尾的表面都有很多倒刺。這些倒刺可以抓

住松香微粒，使弓毛與琴弦摩擦時發出聲音，但是動物纖維容易發黃、變脆，這

些倒刺在使用過程中逐漸磨損消耗，弓毛摩擦發音的能力也就逐漸衰退，甚至打

滑，且馬尾價位較高又不好保養。 

2. 尼龍：較廉價的小提琴弓毛，我們學校小提琴社團是採用尼龍材質，其弓毛是

用細尼龍線做的，外觀與馬尾做十分相似。可是尼龍線絲上沒有馬尾特有的細小

倒刺，所以即使在這些尼龍絲上面擦很多松香，也無法像真正的馬尾那樣，勾掛

住松香。 

三、 研究目的 

(一) 探討恆春半島瓊麻、月桃、香蕉、苧麻取纖過程，並觀察纖維。 

(二) 檢測不同植物纖維對琴弦，所產生的摩擦力。 

(三) 檢測不同植物纖維對琴弦，所產生的耐磨性。 

(四) 檢測小提琴弓毛材質不同時的聲頻。 

(五) 利用鹼性溶液影響瓊麻纖維，並觀察測試。 
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貳、研究設備及器材 

  
 

 

瓊麻 月桃 香蕉 苧麻 

 
   

刮除葉肉用具 馬尾 小提琴 松香 

 
   

琴弦 弓 顯微鏡 氫氧化鈉 

   
 

電子秤 砝碼 實驗教具器材 軟體—phyphox 
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參、研究過程與方法 

一、 探討恆春半島瓊麻、月桃、香蕉、苧麻取纖過程，並觀察纖維 

(一) 尋找植物分布採樣：進行採樣時記錄採樣地點、座標（圖 2、圖 3、表 1）。 

 

 

 

 

 

 

 

表 1. 植物採樣地點代號、地形特色、座標 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2. 採樣地點 

 

 

 

 

 

 

圖 3. 於恆春半島採集植物纖維 

 

 
植物名稱 採樣點代號 地形特色 座標 

瓊麻 S1 台灣最南端貓鼻頭，珊瑚礁地形 
21.929222 N 

120.741894 E 

瓊麻 S2 石牛溪，人潮較少的白沙海域 
21.945551 N 

120.785260 E 

月桃 W1 車城後灣，泥地長滿茂密植物 
22.033502 N 

120.689718 E 

香蕉 W2 恆春四溝里，農民田地、土壤肥沃 
22.014171 N 

120.727814 E 
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(二) 取得植物纖維 

1. 瓊麻：手工刮除瓊麻葉肉。將肥厚的葉肉先用槌子敲平、敲軟，再刮除葉肉，

不可來回刮。用清水洗淨，曬乾。（圖 4） 

2. 月桃：手工刮除月桃葉鞘的肉。用清水洗淨，曬乾。（圖 5） 

3. 香蕉：手工刮除香蕉莖的肉。將肥厚的莖先一層一層撥開，從莖的一半長度開

始往右刮，不可來回刮。露出纖維後，再繼續刮除另一半的肉。用清水洗淨，

曬乾。（圖 6） 

4. 苧麻：因恆春半島實在找不到苧麻植物，老師從台東原住民部落，取得一些苧

麻纖維給我們實驗觀察。  

      

圖 4. 手工刮除瓊麻 

      

圖 5. 手工刮除月桃 

     

圖 6. 手工刮除香蕉 
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(三) 觀察各種植物纖維結構 

利用高倍顯微鏡（目鏡 10 倍×物鏡 4 倍），觀察纖維塗抹松香前後差異。可惜

我們沒有數位鏡頭，只能用手機翻拍，所以畫面沒有這麼清楚。（圖 7） 

 

       

圖 7. 觀察植物纖維 

 

 

二、 檢測不同植物纖維對琴弦，所產生的摩擦力 

自然課學到力與運動，進行摩擦力單元時，我們進行了推硬幣、木塊的實驗，了解

生活中很多摩擦力的現象，我們為了研究植物纖維是否能與琴弦相互作用，分別取不同

植物纖維，測出其靜摩擦力。而松香可以讓琴弓和琴弦之間，增加摩擦力，因此，我們

檢測植物纖維，塗抹 30 下松香後，對琴弦摩擦力的影響數值。 

一開始我們利用自然課本中，摩擦力實驗的教法來觀察，但是發現此方法，眼力要

非常好，實在無法準確用肉眼觀測出植物纖維的最大靜摩擦力，我們改良實驗裝置，採

用懸掛式，將植物纖維一端掛上 10g 砝碼，並放置於電子秤上，另一端慢慢增加重量，

並觀察電子秤顯示重量，即可準確的知道最大靜摩擦力數值。 

製作實驗裝置： 

(一) 分別取植物纖維 50 條為一束，綁在支架上。 

(二) 將琴弦 A 端掛上 10g 重的砝碼，並放置於電子秤上，測得重量為 W0。 

(三) 繞過植物纖維，在琴弦 B 端掛重 W2，並讀取電子秤上的數值 W1。 

(四) A 端電子秤變輕時候的數值 W0—W1，也就是 A 端琴弦的拉力 T1。 
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(五) B 端琴弦的拉力大小 T2 等於 B 端的掛重重量 W2。 

(六) 不同植物纖維所造成的摩擦力有所不同，使 A、B 兩端琴弦拉力不同，兩端拉

力差 T2—T1，即為摩擦力大小。 

(七) 當 A 端電子秤數值為零時，代表達到最大靜摩擦力。 

(八) 於植物纖維上塗抹 30 下松香後，繼續測試與琴弦的摩擦力之比較。 

(九) 實驗裝置示意圖（圖 8），實驗裝置實體圖（圖 9）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8. 摩擦力實驗裝置示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

圖 9. 摩擦力實驗裝置實體圖 

 

 

 

A 端 B 端 
W1 

T1 
W2 

T2 

W0 

纖維 

琴弦 
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三、 檢測不同植物纖維對琴弦，所產生的耐磨性 

探討完摩擦力後，我們想了解在一定拉力下，弓毛接觸面以一定速度滑過一根金屬

琴弦時的耐磨性。 

製作實驗裝置： 

(一) 取纖維 50 條為一束，綁在較低的 20 公分的藍色支架上。 

(二) 將琴弦 A 端用橡皮筋固定住在較高的 30 公分的木板支架上。 

(三) 繞過纖維，在琴弦 B 端用手拉住，使琴弦可以拉動。 

(四) 每束纖維塗抹 30 下松香。 

(五) 利用拉力裝置，以每秒來回一下的速度，規律的拉動琴弦。 

(六) 實驗裝置示意圖（圖 10），實驗裝置實體圖（圖 11）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 10. 耐磨性實驗裝置示意圖 

 

 

 

 

 

 

圖 11. 耐磨性實驗裝置實體圖 

A 端 B 端 

纖維 

琴弦 
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四、 檢測小提琴弓毛材質不同時的聲頻 

(一) 將植物纖維製作成弓 

接著我們分別做了五把不同材質的弓，尼龍、瓊麻、月桃、香蕉、苧麻（圖 12）。

因為小提琴的弓，一把價錢實在太貴了，我們買二胡的弓，嘗試綁上自己製作的弓

毛，每把弓完成後，塗抹 30 下松香，用同一把小提琴，先調好音，再測試我們自製

的弓，測其音準及波形。 

 

    

圖 12. 自製弓毛 

 

(二) 利用程式—phyphox 

上網搜尋測量聲音頻率的程式，找到一個免費的軟體—phyphox，我們用來比對

小提琴尼龍弓毛與自製植物纖維弓毛的聲頻。（圖 13） 

 

       

圖 13. 檢測自製弓毛的聲頻 
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五、 利用鹼性溶液影響瓊麻纖維，並觀察測試 

因為瓊麻纖維本身耐海水性極佳，所以我們利用鹼性溶液，希望能對瓊麻纖維易分

岔的情形有所改善。將氫氧化鈉強鹼溶液稀釋成低濃度弱鹼溶液（氫氧化鈉：水＝15 公

克：1000 毫升），避免因鹼性濃度過高，使植物纖維浸泡過度而變成溶解狀態（圖 14）。   

氫氧化鈉溶液加熱其實很危險，所以我們採用浸泡方式，比對延長浸泡時間，反應

是否更加充足。 

(一) 取 15g 氫氧化鈉。 

(二) 加入 1000ml 水中溶解稀釋成 1.5%的氫氧化鈉水溶液。 

(三) 分別浸泡 6 小時、12 小時及 24 小時。 

(四) 反覆用清水清洗至 PH 值呈中性，自然曬乾。 

(五) 製作成弓毛。 

(六) 用高倍顯微鏡觀察，並測試其演湊聲頻。 

 

    

圖 14. 利用氫氧化鈉讓瓊麻纖維更乾淨 
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肆、研究結果 

一、 探討恆春半島瓊麻、月桃、香蕉、苧麻取纖過程，並觀察纖維 

     松香在顯微鏡下是透明晶體，不太容易觀察，但有些地方仍可以發現塗抹後會勾

到、黏附到松香。（圖 15） 

 

纖維材質 馬尾 尼龍 瓊麻 

目鏡 10 倍×物鏡 4 倍 

未塗抹松香 

   

目鏡 10 倍×物鏡 4 倍 

塗抹松香 30 下 

   

 

纖維材質 月桃 香蕉 苧麻 

目鏡 10 倍×物鏡 4 倍 

未塗抹松香 

   

目鏡 10 倍×物鏡 4 倍 

塗抹松香 30 下 

   

圖 15. 顯微鏡下，纖維塗抹松香前後觀察（紅圈表示有明顯的松香勾付著） 

 

  



13 
 

二、 檢測不同植物纖維對琴弦，所產生的摩擦力 

(一) 未塗抹松香，以 50 條纖維為一束，測試與琴弦的摩擦力關係，共三次重複測驗。 

1. 尼龍材質 

 

 

 

 

 

 

 

2. 瓊麻纖維 

 

 

 

 

 

 

 

3. 月桃纖維 
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4. 香蕉纖維 

 

 

 

 

 

 

 

5. 苧麻纖維 

 

 

 

 

 

 

 

(二) 塗抹松香，以 50 條纖維為一束，測試與琴弦的摩擦力關係，共做三次重複測驗。 

1. 尼龍材質 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3

10.0 10.0 4.58 4 4.8 5.42 6.00 5.2 4.58 4.00 4.80 1.845 1.667 1.923

10.0 12.0 3.84 3.37 4.45 6.16 6.63 5.55 5.84 5.37 6.45 1.948 1.810 2.162

10.0 14.0 3.01 2.43 3.97 6.99 7.57 6.03 7.01 6.43 7.97 2.003 1.849 2.322

10.0 16.0 2.36 1.54 3.63 7.64 8.46 6.37 8.36 7.54 9.63 2.094 1.891 2.512

10.0 18.0 2.11 0.84 3.13 7.89 9.16 6.87 10.11 8.84 11.13 2.281 1.965 2.620

10.0 20.0 1.01 0.43 0.98 8.99 9.57 9.02 11.01 10.43 10.98 2.225 2.090 2.217

10.0 22.0 0.41 0 0.18 9.59 10.00 9.82 12.41 12.00 12.18 2.294 2.200 2.240

10.0 24.0 0 0 10.00 10.00 14.00 14.00 2.400 2.400

2.136 1.925 2.300拉力比值平均 =

B 端拉力與 A端拉力的比值

T2∕T1  (g)
A 端掛重

W0(g)

B 端掛重

(B端拉力)

W2= T2(g)

A 端電子秤

重量數值

W1(g)

A 端拉力

T1(g)

摩擦力 f

T2—T1(g)

N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3

10.0 10.0 4.21 3.18 3.22 5.79 6.82 6.78 4.21 3.18 3.22 1.727 1.466 1.475

10.0 12.0 3.84 2.88 2.80 6.16 7.12 7.20 5.84 4.88 4.80 1.948 1.685 1.667

10.0 14.0 3.41 2.48 2.49 6.59 7.52 7.51 7.41 6.48 6.49 2.124 1.862 1.864

10.0 16.0 2.85 2.24 2.02 7.15 7.76 7.98 8.85 8.24 8.02 2.238 2.062 2.005

10.0 18.0 1.98 1.97 1.33 8.02 8.03 8.67 9.98 9.97 9.33 2.244 2.242 2.076

10.0 20.0 1.77 1.66 0.70 8.23 8.34 9.30 11.77 11.66 10.70 2.430 2.398 2.151

10.0 22.0 0.00 0.00 0.00 10.00 10.00 10.00 12.00 12.00 12.00 2.200 2.200 2.200

2.130 1.988 1.920拉力比值平均 =

B 端拉力與 A端拉力的比值

T2∕T1  (g)
A 端掛重

W0(g)

B 端掛重

(B端拉力)

W2= T2(g)

A 端電子秤

重量數值

W1(g)

A 端拉力

T1(g)

摩擦力 f

T2—T1(g)

N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3

10.0 10.0 4.16 3.73 4.25 5.84 6.27 5.75 4.16 3.73 4.25 1.712 1.595 1.739

10.0 12.0 3.83 3.49 3.97 6.17 6.51 6.03 5.83 5.49 5.97 1.945 1.843 1.99

10.0 14.0 3.11 3.3 3.8 6.89 6.7 6.2 7.11 7.3 7.8 2.032 2.09 2.258

10.0 16.0 2.83 3.13 3.47 7.17 6.87 6.53 8.83 9.13 9.47 2.232 2.329 2.45

10.0 18.0 2.49 2.9 2.71 7.51 7.1 7.29 10.49 10.9 10.71 2.397 2.535 2.469

10.0 20.0 1.86 2.54 2.42 8.14 7.46 7.58 11.86 12.54 12.42 2.457 2.681 2.639

10.0 22.0 1.52 1.84 1.76 8.48 8.16 8.24 13.52 13.84 13.76 2.594 2.696 2.67

10.0 24.0 0.98 1 1.31 9.02 9 8.69 14.98 15 15.31 2.661 2.667 2.762

10.0 26.0 0.68 0.49 0.55 9.32 9.51 9.45 16.68 16.49 16.55 2.790 2.734 2.751

10.0 28.0 0 0 0 10.00 10 10 18.00 18 18 2.800 2.8 2.8

2.362 2.397 2.453拉力比值平均 =

B 端掛重

(B端拉力)

W2= T2(g)

A 端電子秤

重量數值

W1(g)

A 端拉力

T1(g)

摩擦力 f

T2—T1(g)

B 端拉力與 A端拉力的比值

T2∕T1  (g)
A 端掛重

W0(g)
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2. 瓊麻纖維 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 月桃纖維 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 香蕉纖維 
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5. 苧麻纖維 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

三、 檢測不同植物纖維對琴弦，所產生的耐磨性 

測試不同纖維以 50 條為一束，與琴弦每秒來回一下的拉力檢測，並每拉 100 下時，

計算纖維斷裂數量，拉到 500 下時停止累加統計。共做三次纖維的拉力檢測。（表 2） 

 

 

表 2. 不同纖維的斷裂數量 
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四、 檢測小提琴弓毛材質不同時的聲頻 

小提琴 4 條弦的音，從右到左（從細到粗）分別是：Mi(E)，La(A)，Re(D )，Sol(G)， 

我們檢測小提琴尼龍弓毛，與植物纖維弓毛的聲頻進行比對。（圖 16） 

 

 音準 E 音準 A 音準 D 音準 G 

尼

龍 

    

瓊

麻 

    

月

桃 

    

香

蕉 

    

苧

麻 

    

圖 16. 聲頻比對 
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五、 利用鹼性溶液影響瓊麻纖維，並觀察測試 

將瓊麻纖維浸泡在氫氧化鈉鹼性溶液中，時間分別為 6 小時、12 小時、24 小時。 

    取出並製作成弓，分別觀察演奏前後，弓毛分岔情形，並測其演奏聲頻。（圖 17） 

 

 未浸泡 6 小時 12 小時 24 小時 

未製作

成弓毛 

    

演奏前 

    

演奏後 

    

聲頻 

音準 A 

    

圖 17. 浸泡鹼性溶液時間不同，分別進行觀察測試（紅色箭頭表示有明顯分岔處） 
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伍、討論 

一、 探討恆春半島瓊麻、月桃、香蕉、苧麻取纖過程，並觀察纖維 

製作成弓毛最少需長 90 公分的植物纖維，我們想以恆春半島生長的植物去測試，瓊

麻、鳳梨、月桃、薑黃、構樹、香蕉…，除此之外，還跑去馬場跟老闆要些馬尾，跟台

東的老師拿了特別的苧麻纖維，想要試著一同測試。（圖 18） 

刮取纖維過程中，鳳梨、薑黃、構樹，很難刮取到這麼長的纖維，而動物纖維馬尾，

實在取得不易，所以我們無法拿馬尾繼續實驗。只有長纖維植物—瓊麻、月桃、香蕉、

苧麻最後符合我們的實驗需求。 

 

 

 

 

 

圖 18. 其他採集到的纖維—構樹、薑黃、馬尾 

 

在顯微鏡觀察下，馬尾有明顯的鱗片，很輕鬆可以勾住松香。而尼龍本身沒有倒刺，

松香是黏附上去的。有趣的是，植物纖維也沒有倒刺，但是植物纖維塗抹松香的過程，

會稍微破壞表層，而使松香可以黏附上去。 
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二、 檢測不同植物纖維對琴弦，所產生的摩擦力 

(一) 未塗抹松香，尼龍材質與植物纖維 B 端拉力和摩擦力的關係 

我們觀察尼龍材質與植物纖維的 B 端拉力和摩擦力的關係，發現當 B 端拉力越

大時，繩子的摩擦力也越大，兩者間呈現線性正比的關係。（表 3、圖 19） 

 

 

 

 

 

 

 

 

      表 3. 未塗抹松香             圖 19. B 端拉力和摩擦力的關係（未塗抹松香） 

 

(二) 塗抹松香，尼龍材質與植物纖維 

塗抹 30 下松香後，發現 B 端拉力越大時，繩子的摩擦力也越大，兩者間也是呈

現線性正比的關係。且發現與未塗松香相比，植物纖維塗松香後，都能和尼龍一樣，

增加摩擦力。（表 4、圖 20） 

 

 

 

 

 

 

 

       表 4. 塗抹松香              圖 20. B 端拉力和摩擦力的關係（塗抹松香） 

尼龍 瓊麻 月桃 香蕉 苧麻

10.0 4.09 3.93 3.81 4.46 3.54

12.0 5.35 5.47 5.32 5.89 5.17

14.0 6.94 6.64 6.72 7.14 6.79

16.0 8.19 7.95 7.92 8.51 8.37

18.0 9.14 8.89 8.86 10.03 9.76

20.0 10.31 10.08 10.00 10.81 11.38

22.0 12.27 12.00 12.20 12.00

24.0 14.00 14.00

26.0

28.0

30.0

B 端掛重

(B端拉力)

W2= T2(g)

摩擦力 f (3次平均-未塗抹松香)

尼龍 瓊麻 月桃 香蕉 苧麻

10.0 4.05 5.33 4.74 4.26 4.82

12.0 5.76 7.00 6.31 5.95 6.38

14.0 7.40 8.78 7.99 7.56 8.03

16.0 9.14 10.10 9.26 9.06 9.34

18.0 10.70 11.22 10.73 10.65 10.93

20.0 12.27 12.14 12.11 12.36 12.08

22.0 13.71 13.30 13.28 13.86 13.72

24.0 15.10 14.69 14.33 15.01 14.74

26.0 16.57 16.8 16 16.44 16.22

28.0 18.00 18.09 18.26 18.00

30.0 20.00

B 端掛重

(B端拉力)

W2= T2(g)

摩擦力 f (3次平均-塗抹松香)

塗抹松香後，明顯增加摩擦力 
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(三) 尼龍材質，B 端拉力和兩端拉力比值（T2∕T1）的關係 

摩擦力作用使 B 端拉力不等於 A 端拉力，由研究結果發現，學校社團小提琴

弓毛使用的尼龍材質，B 端和 A 端拉力的比值（T2∕T1）會趨近於一個平均值常

數，未塗抹松香是 1.99，塗抹松香是 2.40，此數值為摩擦力造成的效應，當數值較

高時，我們發現弓毛纖維黏附松香能力較好。（表 5、圖 21） 

 

表 5. 尼龍 B 端拉力和兩端拉力比值（T2∕T1） 

 

 

圖 21. 趨近於一個平均值常數 

  

0

1

2

3

0 . 0 5 . 0 1 0 . 0 1 5 . 0 2 0 . 0 2 5 . 0 3 0 . 0兩
端

拉
力

比
值

B端拉力

未塗松香 塗抹松香
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(四) 尼龍與植物纖維兩端拉力比值（T2∕T1）的平均 

 

表 6. 不同纖維兩端拉力比值（T2∕T1）的平均 

 

    因不同纖維能附著到的松香會影響到其摩擦力，我們發現塗抹松香後能增加

兩端拉力比值（T2∕T1），而且其比值越高（表 6），代表弓毛黏附松香能力越佳，

摩擦力效應越好，這可以當很重要的檢測指標，如果出現弓毛不容易黏附，塗完

松香後演奏，弓也很快就不能使用了。 

    我們發現瓊麻和苧麻纖維的兩端拉力比值（T2∕T1）較高，其能黏附松香性質

的能力也較佳。 

 

圖 22. 不同纖維與摩擦力效應（T2∕T1）的比較 

 

在相同塗抹 30 下松香的情況下，纖維產生的摩擦力大小是： 

瓊麻＞苧麻＞香蕉＞尼龍＞月桃，纖維結構也是影響摩擦力大小的重要因素。 

而尼龍和香蕉纖維塗完松香前後差異最小，我們想是因為尼龍本身摩擦力就

很好，雖然不具倒刺，但是松香依然能沾附上去。而香蕉纖維本身就黏黏的，塗

抹前就具有很好的摩擦力，所以前後差異最小。（圖 22） 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

尼龍 瓊麻 月桃 香蕉 苧麻

未塗松香 1.986 1.909 1.872 2.12 2.013

塗抹松香 2.404 2.583 2.368 2.434 2.475

相差 0.418 0.674 0.496 0.314 0.462
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三、 檢測不同植物纖維對琴弦，所產生的耐磨性 

小提琴演湊時，弓毛與琴弦間，摩擦速度很快，所以我們模擬演奏時的速度，一秒

來回一次。實驗操作後，我們發現植物纖維—瓊麻、苧麻與尼龍一樣都具有很好的韌性，

耐磨性很高，而月桃和香蕉纖維耐磨性不佳，容易斷裂。（圖 23） 

 

       

圖 23.  500 下拉力實驗後的纖維，香蕉纖維最容易斷裂 

（中間黑色是磨擦後留下的痕跡） 
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四、 檢測小提琴弓毛材質不同時的聲頻 

將植物纖維製作成弓毛，測試其音質，發現瓊麻、月桃纖維的弓毛聽起來音色較悅

耳響亮，而香蕉、苧麻纖維的弓毛音色較混濁不清。我們藉由軟體—phyphox 檢測，瓊

麻和月桃的音符百分差與尼龍不分上下，且瓊麻弓毛的波形與小提琴尼龍材質最為接近，

而香蕉、苧麻纖維測出的波形都無法維持在一定的振動頻率內。（圖 24） 

 

弓毛 尼龍 瓊麻 月桃 香蕉 苧麻 

音符 

百分偏差 

E：-3.06 

A：-2.88 

D：-4.05 

G：-5.77 

E：-3.06 

A：-5.45 

D：-4.05 

G：-1.06 

E：-6.71 

A：-8.82 

D：-1.93 

G：-4.09 

E：-16.70 

A：-14.73 

D：-8.27 

G：-1.06 

E：-13.98 

A：-8.82 

D：-8.27 

G：6.02 

音準 E 波形 

     

音準 A 波形 
     

音準 D 波形 
     

音準 G 波形 

     

圖 24. 黃框表示無法維持在一定的波形 

 

演奏測試完，瓊麻、月桃纖維有些微的分岔情形，而苧麻、香蕉纖維斷裂分岔明

顯，其中香蕉纖維斷裂最為嚴重。（圖 25） 

尼龍 瓊麻 月桃 香蕉 苧麻 

     

圖 25. 演湊後，弓毛的狀態（紅色箭頭表示有明顯分岔處） 
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五、 利用鹼性溶液影響瓊麻纖維，並觀察測試 

測試完植物纖維弓毛我們發現，瓊麻弓毛是可行的，但是瓊麻弓毛演湊時，雖然沒

有斷裂，卻會產生許多細小的纖維分岔，使得琴聲會逐漸變混雜。 

實驗過程中，我們一直在想如何使植物纖維不容易分岔，嘗試用環氧樹脂、潤髮乳、

小蘇打粉、高溫加熱…等方法。想起參加戶外教學活動時，老師用染劑讓植物纖維染色，

並教我們編織成水壺袋，當時的瓊麻纖維摸起來較柔軟，很好編織，不知是不是因為浸

泡過植物染劑的關係（圖 26）。所以我們試著將取好的瓊麻纖維浸泡鹼性溶液，測試看

看能不能讓瓊麻纖維因此更乾淨，使弓毛有更好的柔軟度。 

 

      

圖 26. 戶外教學活動，植物纖維染色 

 

發現用浸泡稀釋過的氫氧化鈉鹼性溶液，可以減少瓊麻纖維分岔，使得纖維更加乾

淨，演湊時摩擦力和耐磨性也不會降低，測試出的音準和波形也沒有不穩，浸泡 12 和

24 小時的瓊麻纖維，分岔情形都改善很多。我們用高倍顯微鏡觀察，發現隨著浸泡時間

增加，瓊麻纖維分岔情形的確有改善。（圖 27） 

 

未浸泡 浸泡 6 小時 浸泡 12 小時 浸泡 24 小時 

    

圖 27. 顯微鏡下，浸泡時間長短，纖維分岔情形（紅色箭頭表示有明顯分岔處） 
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陸、結論 

 瓊麻產業是沒落的傳統文化，了解歷史背景、感嘆祖先們的辛勞，我們不想讓這樣的產

業畫下句點。學習課本裡的科學知識、參加學校社團，當藝文音樂結合自然科學，老師說我

們很厲害，勇敢嘗試去完成這個發想。從採摘植物到刮取纖維，從課本知識到桌上道具，從

圖稿設計到裝置測試，從無聲的植物到悅耳的琴音，我們從刮取植物纖維一直到產出自製弓

毛，是如此讓我們開心雀躍。 

我們利用數據的比值，發現植物纖維摩擦力是足夠的，塗抹松香後也能黏附松香，增加

摩擦力，且瓊麻、苧麻的耐磨性非常好，可惜恆春半島找不到苧麻植物讓我們繼續測試。 

手工自製小提琴弓毛時，我們在綁弓毛常常拉得不夠緊，或是拉太緊弓整個斷掉，但經

由不斷嘗試，並檢測完成的自製植物纖維弓毛的聲頻，發現瓊麻的可行度。為了讓瓊麻弓毛

演湊時能減少纖維分岔，利用鹼性溶液的浸泡，使其演奏出的音色能更接近小提琴弓毛尼龍

材質。我們希望能保留傳統文化特色和價值，並讓環保意識抬頭，植物纖維還是能跟尼龍材

質相抗衡，這次實驗探究對我們而言，拿著自製的瓊麻弓演奏，才知道原來嘗試過，未來會

出現具有意義的事。 
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