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摘要 

資源回收需要花費許多人力，因此我們想要嘗試製作一個自動回收系統，來解決這個問

題；首先我們探討四種物理特性對鐵罐、鋁罐及寶特瓶檢驗後的差異，我們先後根據不同特

性及原理自製了瓶罐撞擊器、磁場檢測儀、導電檢測儀及光反射檢測儀來蒐集各種數據，我

們發現可以利用敲擊後的聲音頻率來找出寶特瓶，利用磁場感應的方式找出鐵罐，利用導電

及光反射的特性來找出鋁罐。 

我們進一步利用「二分法」與磁場及光反射這兩項物理特性來設計出一個自動分類系統，

這個自動分類系統能夠達到 100% 的檢測成功率，因此，利用物理特性對三種材質瓶罐進行

分類是可行的，我們的資源分類系統可進一步開發成大眾使用的資源分類工具。 

 

壹、 研究動機 

垃圾量逐年增加，我們常看到許多人隨手把許多可以回收的資源垃圾丟到垃圾桶中而沒

有做分類，其中在資源回收的垃圾中，鐵罐、鋁罐與寶特瓶的體積都很大，數量一多就變得

很重，經常耗費許多人力來進行處理，所以我們以這三種瓶罐的資源分類當做這次的研究主

題。 

為了節省人們做分類的時間，讓資源回收變得更有效率，我們思考如果我們能夠製作出

一個全自動型的資源分類系統，這樣就可以減少人力的浪費，又可以減少環境的污染。 

我們曾經在不同年級的自然課中，學習到一些很有用的知識及應用，我們將這與這次研

究有關的相關單元及內容整理如下表： 

領域課程 單元名稱 與本研究相關的內容 

自然與生活科技三上 奇妙的磁鐵 鐵經過磁化後會具有磁性，磁鐵的應用。 

自然與生活科技四上 燈泡亮了 金屬具有導電性，電路的基本組合。 

自然與生活科技四下 光的世界 

光在照射到物體後具有折射與反射的情形。 

不同的材質會有不同的折射率。 

不同顏色的物體，會反射出不一樣顏色的光線。 

自然與生活科技五下 聲音與樂器 
物品所發出的音色會因為材質不同而有所不

同。 

自然與生活科技五下 植物的奧秘 植物的特徵和分類，二分法的應用。 

自然與生活科技六上 電磁作用 指北針與地磁的關係，磁場的應用。 
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我們發現，除了植物的奧秘單元之外，其他五個單元的內容中，都有因為材質的不同而

讓實驗產生不同結果的情形，因此我們想要利用這些所學過的物理特性，來做出這個資源分

類系統。為了更清楚了解這幾種物理特性可以如何運用在我們的研究，我們分別去蒐集了相

關的資料，以下是我們的文獻探討。 

 如何讓聲音變成可以看見並且能夠紀錄的數值？ 

林明宏（2011）在他的書中有提到—聲波的波形不同，音色就會有所不同，所以我們就

想「要如何才能看到聲波」，因此我們就去找了不同的做法，徐悠和王靖曈（2015）在他們科

展比賽的作品找出假東西的新方法裡有講到為了讓每次敲擊的位置和力氣都相同，因此自製

了聲音檢測器(可攜液體鑑定儀)，敲打瓶罐後，再用自由軟體「Audacity」將聲音分析成：波

形圖、分貝波形圖和頻譜圖，利用這種方法不僅省去購買檢測儀的費用，更能夠清楚的看到

聲音的圖形、獲得數值，真是一舉兩得。 

 如何製造一個磁場來判斷鐵罐、鋁罐與寶特瓶的差異？ 

霍夫曼（2003）在書中提到，一般沒有磁化的鐵塊裡，磁的方向是隨機分布的，因此磁

場會互相抵消掉，但如果把鐵放到磁場裡，鐵就會受到磁化了。孫永云（2010）說磁場會受

到有磁化過的金屬影響，但不會受到沒有磁化過的金屬影響，不同材質有不同結果，例如：

指北針會受到鐵、鈷、鎳等其磁場干擾而影響方向或失去效用，那麼，如果我們把指北針當

做檢測可被磁化金屬的工具，是否可行？如果可以，要怎麼做才能讓指北針的轉動產生數值

及差異呢？ 

 如何透過導電性的差異來判斷三種瓶罐的不同？ 

在四年級的電路單元中已經知道，不是所有的物體都會導電，可以導電的物體例如銅、

鐵等金屬物體，不可導電的物體例如塑膠、木頭等非金屬製品，那麼只要透過一個簡單電路

的組合，用燈泡的亮或不亮來分辨出寶特瓶與金屬罐就可以了，另外，施純協（1988）說在

自然界中有些物質對電流之阻力很小易於導電，此種物質稱為導體，而鐵罐與鋁罐在導電的

表現上是否會有不同呢？ 

 如何利用不同物體對光反射的差異來判斷三種瓶罐的不同？ 

林明宏（2011）提到當光遇到物體，或遇到不同介質交界面時，光的一部份或全部都會

被表面反射回去，而不同顏色的物體會反射該物體顏色的光，既然如此，我們能否利用光反

射特性差異來區分三種瓶罐的不同呢？ 
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 如何利用「二分法」的分類程序，來製作一個便宜又好用的瓶罐分類系統？ 

我們在五年級上、下學期分別利用「二分法」來針對植物與動物進行分類，而我們也在

電腦課中學習過 Arduino 單晶片的程式設計、相關感測模組的基本使用，我們希望利用這些

方法的結合來製作出一個瓶罐分類系統，以幫助資源分類更有效率的進行。 

由以上針對我們這篇研究的文獻探討，我們便確定了我們的目標，接下來我們即將進入

一系列解決問題的過程。 

貳、 研究目的 

我們透過前面的文獻探討與問題，我們確定了下列五點研究目的： 

一、 探討三種不同材質瓶罐被敲打後的聲音頻率及音量大小有何差異。 

二、 探討三種不同材質瓶罐影響磁場變化的差異。 

三、 探討三種不同材質瓶罐在簡單電路中導電性的差異。 

四、 探討三種不同材質瓶罐被光照射後所反射的光有何不同。 

五、 根據研究一至研究四的結果，找出可判斷三種瓶罐的檢測方法，並進一步開發自

動分類系統。 

參、 研究設備及器材 

一、 自製設備與器材： 

(一) 自製瓶罐撞擊器：木板、L 型角鐵、螺絲、麻繩、自製撞擊物、鉤子、珍珠板、

鐵架、夾子、鐵尺。 

(二) 自製磁場檢測儀（第一代、第二代）：指北針、紙板、光敏電阻、LCD、Arduino

主控板、線、隔板、鹼性電池、LED、開關。 

(三) 自製導電檢測儀：木板、厚紙板、膠帶、螺絲、寶特瓶、圓形磁鐵、吸管、筆

芯、泡棉膠、漆包線、電池。 

(四) 自製光反射檢測儀：積木、鎢絲燈泡、LED、開關、電池、紙板、照度計。 

    
自製瓶罐撞擊器 自製磁場檢測儀 自製導電檢測儀 自製光反射檢測儀 
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二、 實驗設備與器材： 

(一) 一般器材：熱熔槍、保麗龍膠、泡棉膠、螺絲起子、電動鑽洞機、銲槍、尖嘴

鉗、鐵尺、美工刀、剪刀。 

(二) 電子設備與器材：三用電表、3D 列印機、電腦。 

(三) 鋁罐 20 種 

 
(四) 鐵罐 20 種 
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(五) 寶特瓶 20 種 
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肆、 研究過程與方法 

一、 研究架構與流程 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

實驗一-1：調音器檢測歷程 

利用調音器能穩定偵測瓶罐被敲打後的音調嗎？不能 

→準備：聲音檢測器（自製瓶罐撞擊器、Audacity 軟體） 

實驗一-2：聲音檢測器檢測歷程 

利用 Audacity 分析瓶罐被敲打後的頻率及音量，能區分

出三種瓶罐的不同嗎？頻率可以測出寶特瓶 

 

→設計製作：第一代、第二代自製導電檢測儀 

實驗三-1：自製導電檢測儀檢測歷程 

利用自製導電檢測儀能區分三種瓶罐不同嗎？可能可以 

→需要二次實驗比對，找第二項檢測工具：三用電表 

實驗三-2：三用電表檢測歷程 

利用三用電表能區分三種瓶罐不同嗎？鋁罐可以 

討論：為什麼鐵罐無法導電？→刮漆後再實驗 

實驗三-3：鐵罐刮漆後進行兩項工具的檢測 

刮漆後的鐵罐能讓兩項檢測儀產生反應嗎？可以 

研究二： 

探討三種不同材質瓶罐影響

磁場變化的差異。 

「瓶分」秋色大對決！瓶罐分類系統的探究與實作 

實驗二-1：觀察三種瓶罐對指北針的影響 

三種瓶罐都能影響指北針的轉動嗎？只有鐵罐可以 

→設計製作：自製磁場檢測儀第一代（以下稱磁檢儀-1） 

實驗二-2：自製磁場檢測儀第一代檢測歷程 

利用磁檢儀-1 能區分出三種瓶罐的不同嗎？不能 

→修正設計：自製磁場檢測儀第二代（以下稱磁檢儀-2） 

實驗二-3：自製磁場檢測儀第二代檢測歷程 

利用磁檢儀-2 能區分出三種瓶罐的不同嗎？鐵罐可以 

研究四： 

探討三種不同材質瓶罐被光

照射後所反射的光有何不

同。 

研究三： 

探討三種不同材質瓶罐在簡

單電路中導電性的差異。 

實驗四-1：觀察三種瓶罐的特徵，找出可比較的位置 

三種瓶罐是否有可以比較的位置？有，瓶底 

→設計製作：第一代、第二代自製光反射檢測儀 

實驗四-2：自製光反射檢測儀檢測歷程 

利用光反射檢測儀能區分三種瓶罐不同嗎？鋁罐可以 

研究一： 

探討三種不同材質瓶罐被敲

打後的聲音頻率及音量大小

有何差異。 
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二、研究設計及方法 

研究一：探討三種不同材質瓶罐被敲打後的聲音頻率及音量的差異。 

當我們討論如何進行聲音頻率的檢測時，有同學說他在彈烏克麗麗時會先用調

音器進行調音，因此我們決定利用調音器來偵測瓶罐敲打後的聲音高低。 

實驗一-1：調音器檢測歷程 

(一) 過程 

使用調音器來偵測出三種瓶罐在被敲打後在高低音上的差

別。 

(二) 結果 

我們以為調音器能偵測出瓶罐敲擊後的頻率，但是在做實驗後我們發現調音器

對於發出的聲音一直出現跳動不穩定的狀況，而且只能顯示 CDEFGAB 的音階，所

以這個方法是不可行的。 

(三) 討論 

在接下來的實驗中，必須要用能夠顯示數值並且穩定的儀器，在文獻探討後發

現「用麥克風接收敲打後的聲音，利用 Audacity 軟體來進行分析」這個方法可行。 

實驗一-2：聲音檢測器檢測歷程 

(一) 自製聲音檢測器 

1. 自製瓶罐撞擊器：我們利用 L 型角鐵、螺絲、木板、鉤子、夾子、鐵架、珍珠

板、鐵尺等進行組裝。 

2. 聲音接收端：將收音麥克風接上電腦，在電腦中安裝 Audacity 音訊處理軟體。 

 

 

 

 

 

  
  

自製聲音檢測器材料 自製聲音檢測器成品圖 

 

研究五： 

根據研究一至研究四的研究

結果，找出可判斷三種瓶罐

的檢測方法，並進一步開發

自動分類系統。 

歸納研究一至研究四結論，選擇合適的檢測法 

→設計製作：自動分類系統 

實驗五：自動分類系統對三種共 60 個瓶罐檢測  

自動分類系統能完全判斷出三種瓶罐材質嗎？可以 

自動分類系統對三種瓶罐的判斷成功率是多少？100% 
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(二) 聲音檢測器檢測歷程 

1. A 同學放置檢測瓶罐在撞擊器的平台上，喊好。 

2. B 同學開啟 Audacity 錄音功能，手勢 OK。 

3. C 同學放開擊鎚夾，等擊鎚撞擊瓶罐後將擊鎚放回夾子上固定。 

4. B 同學將錄音停止，讀取頻率值及分貝值後，喊出數值並以 Excel 進行紀錄。 

研究二：探討三種不同材質瓶罐與磁場變化的關係。 

實驗二-1：觀察三種瓶罐對指北針的影響 

(一) 過程 

1. 將磁鐵及指北針放置在桌上的兩個位置，確定指北針的指針不會受到磁鐵磁力

的影響而轉向，代表指北針不在磁鐵的磁場範圍內。 

2. 此時分別將三種瓶罐放在磁鐵與指北針的中間，觀察指北針的變化情形。 

(二) 結果 

實驗後發現在這三種瓶罐中，只有鐵罐可以被磁鐵磁化並且形成新的磁場來吸

引指針轉向，而鋁罐及寶特瓶都沒有這種狀況，這種做法雖然可以影響指北針，但

是沒有明確的數據，且也不能自動偵測，所以這個方法無法達成我們的實驗目的。 

(三) 討論 

我們思考如何將指北針改造成可以自動化的檢測儀器，並且可以看到實驗數據。

我們在電腦課中，曾經學習 Arduino 控制板的使用，其中有一個感測光線的－光敏

電阻和一個能夠顯示數據的－LCD。所以我們想利用以上這兩個曾經學過的模組，

來達到自動偵測和顯示數據的目的。 

  

指北針 磁場檢測測試 
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實驗二-2：自製磁場檢測儀第一代檢測歷程 

(一) 自製磁場檢測儀第一代 

1. 我們利用指北針可以固定朝向北方的特性進行設計，我們預設在指北針受到其

他磁場影響前，它會正常的指向北方，直到它被其他磁場影響為止，因此，我

們拆開指北針，在「北」的地方鑽一個洞，並且製作兩個能夠遮住小洞的小圓

紙板，將紙板黏在指針的箭頭及尾，貼上後確定它仍然能夠自由的轉向。 

2. 將光敏電阻黏在檢測儀的第一層，再將線插上光敏電阻和 LCD 並接上 Arduino

板。將第一層隔板放在光敏電阻的上面，再將指北針放在隔板上，隔板和指北

針的洞都要對到光敏電阻接收光源的地方。 

3. 將 LED 接上電池並固定在檢測儀，再將第二層隔板放在指北針上，最後將電

池放在隔板上，並把 LED 黏在隔板的洞裡，將開關接上 LED，再將開關黏在

檢測儀旁。 

4. 利用鐵罐的磁場影響指北針，使指針轉動。 

5. 指針的影子也會跟著轉動，再利用光敏電阻去做偵測。 

6. 只要先在 ArduBlock 寫程式，再將 LCD 和光敏電阻連接到 Arduino 板，最後

再上傳程式，系統就可以自動偵測。 

7. 我們採用 TinkerCAD 3D 建模自製檢測儀的外殼，來固定實驗器具的位置，因

此讓每次實驗時，實驗器具的位置都能夠固定。 

(二) 測試結果與討論 

我們已經達成自動化、數據化目的，且實驗器具的位置固定，但是我們的實驗

數據相當不穩定，進一步觀察，發現我們的初始設計有三個錯誤與問題： 

1. 根據六年級學過的「電流磁效應」，指北針無法正常的轉動，是因為指北針上

層的 LED 電路吸引到指北針，當 LED 電源開啟後，指北針的方向就被磁場所

固定，因此無法進行實驗。 

   

改造好指北針 磁場檢測儀第一代的建模 磁場檢測儀第一代材料 
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2. 鐵罐與指北針的擺放方向為南北向，這個錯誤導致鐵罐無法引導指北針轉向。 

3. 印製外殼的材質顏色屬於藍色半透明，當 LED 燈開啟後，我們可以從外面直

接看到盒子內的燈光，同樣的道理，盒子內的亮度也會受到環境光源的影響。 

(三) 修正 

我們針對以上三點錯誤進行重新設計與修正： 

1. 把 LED 和指北針之間的距離拉大至 1.5 公分（原本是 0.5 公分），讓 LED 電

路無法繼續干擾指北針。 

2. 把中間隔板開口設定在南北向，以改變鐵罐與指北針的初始位置。 

3. 將 3D 印製外殼的顏色改成黑色不透光的材質，並且將外殼厚度加厚為 3mm

（第一代為 2 mm），以減少環境光對盒子內光線的影響。 

實驗二-3：自製磁場檢測儀第二代檢測歷程 

(一) 自製磁場檢測儀第二代 

我們根據第一代的錯誤進行修正，其他零件組裝及程式設計與第一代相同。 

(二) 結果 

我們將第二代的自製磁場檢測儀進行實驗測試，確定發現可以用來偵測鐵製品，

因此，我們正式以第二代的磁場檢測儀加入整體的實驗過程中。 

研究三：探討三種不同材質瓶罐在簡單電路中導電性的差異。 

我們從先前磁場檢測儀的錯誤中，意外聯想到利用指北針當做導電檢測工具，

在實際測試後，發現指北針的指針太輕、能轉動的範圍只有 90 度，轉動的角度太小，

為了要讓實驗數據更清楚的判讀，我們決定要製作出一個導電檢測儀。 

   

磁場檢測儀第二代建模 磁場檢測儀第二代的零件 磁場檢測儀第二代完成圖 

 



11 

 

實驗三-1：自製導電檢測儀歷程 

(一) 過程 

我們利用厚紙板、螺絲、寶特瓶的瓶口、漆包線、吸管、圓形磁鐵、筆芯、泡

棉膠等材料製作出導電檢測儀。 

(二) 結果與修正 

1. 寶特瓶的瓶口太窄，會限制吸管轉動幅度，我們改以 3D 列印較寬物件來取代。 

2. 因為刻度是自己畫的不夠準確，所以我們使用教具的紙板量角器來代替，讓我

們所記錄的實驗數據能夠更具可信度。 

3. 吸管的顏色有時會不清楚，所以我們使用有紅線的吸管，並且把最上面剪成尖

尖的，這樣在讀取數據時才會比較清楚。 

4. 我們剛開始測試時，發現瓶罐的瓶身並不會讓吸管轉動，後來我們經過多次的

測試後，才發現測試瓶罐的瓶底才能夠導電以讓吸管轉動。 

(三) 討論 

在這個實驗中我們發現，鋁罐會使吸管轉動，表示自製導電檢測儀第二代能夠

用來作為三種瓶罐的檢測工具，但是為了確保我們自製導電檢測儀的結果是可信的，

我們想要有更精準的數字數值，後來我們發現三用電表可以用數字顯示通過電路的

電流量，所以我們想用三用電表來測試瓶罐 。 

實驗三-2：三用電表檢測歷程 

  

  

紅、黑色測試棒連接三用電表 三用電表連接完成測試圖 

 

    

自製導電檢測儀材料 自製導電檢測儀第一代 要更換的零件 自製導電檢測儀第二代 
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鐵罐瓶底 鋁罐瓶底 寶特瓶瓶底 

 

  
「沒刮瓶底鐵罐」實驗 

(鐵罐，吸管指針沒有轉動) 

「有刮瓶底鐵罐」實驗 

(鐵罐，吸管指針有轉動) 

 

(一) 過程 

1. 三用電表的通電範圍選在 DC 200mA 位置。 

2. 將三用電表與簡單電路組成一個通路，其中一個斷點以兩支探頭接觸要檢測的

瓶罐，從液晶顯示器讀取電流值並紀錄。 

(二) 結果：這個實驗能夠分辨出三種瓶罐在電流上的差異，並且顯示數值。 

(三) 討論 

我們思考將導電檢測儀改造成可以自動化的檢測儀器，在市面上可以與 Arduino 

控制板搭配的零件中就有感測電流的模組可以使用。 

實驗三-3：鐵罐刮漆後進行兩項工具的檢測 

我們發現只有鋁罐會讓吸管轉動，這個實驗結果讓我們覺得很意外，金屬材質

的鐵罐竟然無法導電，但我們在文獻中查到鐵、鋁都會導電，我們思考為什麼鐵罐

不會讓吸管轉動，我們在搜尋資料發現：「現有鐵罐為了使內容物不易變質和容易保

存，所以塗上一層保護膜」，最後我們將鐵罐瓶底的漆刮掉，讓鐵罐在測試時能夠使

吸管轉動，並且將刮漆後的鐵罐加入導電檢測的過程。 

研究四：探討三種不同材質瓶罐被光照射後所反射的光有何不同。 

我們的文獻探討中有提到，光遇到不同物體時會反射出不同的顏色這個結論，

讓我們開始思考如何利用光照射的特性來進行瓶罐的檢測，而三種瓶罐又要如何進

行光反射的比較呢？以下是我們的實驗過程。 

實驗四-1：觀察三種瓶罐的特徵，找出可比較的位置 

(一) 過程：我們針對三種共 60 個瓶罐進行觀察與比對。 
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(二) 結果：發現這些瓶罐在瓶身及瓶蓋等部份幾乎都有各種包裝或塗料，只有在單

一種類的瓶底出現較一致的情況。 

(三) 討論：三種瓶罐只有瓶底沒有印刷包裝的情形，我們決定以瓶底當做比較。 

實驗四-2：自製光反射檢測儀歷程 

(一) 過程： 

我們以反射光量的方法進行比較，而照度計就是可以用來偵測光量的工具。 

1. 我們利用積木、電池、燈泡、照度計、紙板製作第一代光反射檢測儀。 

2. 利用燈泡去照射瓶罐，再用照度計接收瓶罐所反射出來的光，讀取照度計上的

數值，觀察三種瓶罐的數值有何不同。 

(二) 結果與修正 

1. 鎢絲燈泡的亮度不夠，無法讓照度計顯示出數據，我們改用高亮度白光 LED 來

提供光源照射。 

2. LED 和瓶罐都不穩固，造成數據不穩定，不具可信度，因此我們用 3D 列印製造

出固定白光 LED 和瓶罐的物件。 

3. 發現檢測儀會透光而影響實驗結果，我們將上層的智高積木拆掉並用黑色壁報紙

及黑色海綿來遮蔽光線，以達到避光的效果。 

4. 我們原本用的簡易開關不好操作，且可能會改變到燈泡的位置，我們改用市售開

關，並把它固定在檢測儀上。 

 

 

 

 

  

    

自製光反射檢測儀材料 積木初步建構 放入燈泡、照度計 光反射檢測儀第一代 
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(三) 討論： 

第二代光反射檢測儀能夠進行三種瓶罐的反射光檢測，未來若確定採用光反射

的原理進行自動化的設計，我們可以採用 Arduino 與光敏電阻的組合來進行瓶罐自

動判斷的製作。 

研究五：根據研究一至研究四的結果，找出可判斷三種瓶罐的檢測方法，並進一步

開發自動分類系統。 

實驗五：自動分類系統對三種共 60 個瓶罐檢測 

根據研究一至研究四的研究結果，我們確定以兩項物理檢測搭配二分法的分類

方式來進行自動分類系統的設計，以下是我們的設計過程。 

(一) 結合二分法的判斷程序 

 

 

 

寶特瓶、鐵罐、鋁罐

寶特瓶

鋁罐

寶特瓶 鋁罐

鐵罐

  

要修正的零件 自製光反射檢測儀第二代 

 

是否具有磁性？ 

否 是 

反射光是否明顯？ 

是 否 
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(二) 檢測器材的選擇 

由於我們需要針對磁場與光反射差異進行檢驗，因此我們採用方便我們學習且

進行自動化設計的控制工具 Arduino Uno，而針對物理特性的檢驗工具，說明如下： 

1. 磁場檢測：指北針、光敏電阻模組 

由於原本的設計中已經具有自動化的過程，因此我們將第一階段的磁場檢測

儀整合到我們的自動分類系統中。 

2. 光反射檢測：LED 發光二極體、光敏電阻模組 

我們在第一階段中使用 LED 及照度計來進行光反射檢測，但是由於照度計無

法與 Arduino 主控板連接，因此我們改採用光敏電阻來接收瓶底的反射光。 

(三) 設計圖 

 

(四) 製作過程 

 

 

 

 

 

 

 

   

指北針 光敏電阻模組 LED 與光敏電阻 

 

   

以 3D 建模準備外殼零件 3D 印製後組件與控制零件 組裝完成及測試 
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(五) 程式設計 

三、資料蒐集與分析 

我們利用以上自製的檢測工具對三種材質的瓶罐進行檢測，為了讓實驗的數值具有

可信度，每個實驗的每個瓶罐都會檢測 10 次，將檢測後的數值紀錄在 Excel 中，最後計

算出各種瓶罐在不同特性檢測的平均值，此外，為了方便我們判讀，我們再將 60 個瓶罐

的平均值以ＸＹ散佈圖進行繪製。  

 

 

將檢測磁場的光敏電阻值顯示在 LCD 上 

 

 

將檢測反射光的光敏電阻值顯示在 LCD上 

 

 

LCD 第二行顯示 --> 

 

如果「按鈕」按下，則執行檢測： 

 

如果檢測磁場的光敏電阻值< 300 

在 LCD 上顯示：Iron (鐵罐) 

顯示 2 秒鐘 

 

如果檢測光反射的光敏電阻值< 400 

在 LCD 上顯示：Aluminum (鋁罐) 

顯示 2 秒鐘 

 
 

如果檢測磁場< 300 且光反射< 400 

都不成立 

在 LCD 上顯示：PET Bottle (寶特瓶) 

顯示 2 秒鐘 

 
 

 

清空 LCD 顯示 

以 Ardublock 進行程式設計的內容 程式設計功能說明 
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伍、 研究結果 

利用四種物理特性來分別檢測寶特瓶、鐵罐、鋁罐等三種不同材質的瓶罐，在實驗後，

我們獲得了實驗數據，將每一個物理性質，針對單一瓶罐進行檢測的十次數值平均，並且將

數值整理如下。 

一、聲音的頻率及分貝檢測 

表 5-1 聲音的頻率及分貝檢測實驗數據表 

   

圖 5-1、鐵罐的頻譜圖 圖 5-2、寶特瓶的頻譜圖 圖 5-3、鋁罐的頻譜圖 

 

聲音檢測      

     
瓶罐號碼 

聲音頻率 （Hz） 音量大小（分貝 dB） 

鐵罐 鋁罐 寶特瓶 鐵罐 鋁罐 寶特瓶 

1 2946 1131 433 -15 -11 -17 

2 3090 1101 339 -12 -16 -14 

3 2196 1312 445 -13 -21 -12 

4 3396 1068 271 -16 -17 -16 

5 2215 1490 377 -13 -13 -13 

6 2382 1233 585 -16 -17 -16 

7 2935 1248 173 -13 -16 -14 

8 3658 1165 345 -19 -17 -16 

9 2519 1125 301 -13 -19 -16 

10 3548 1208 275 -14 -16 -10 

11 3264 1119 276 -15 -15 -15 

12 2341 1129 544 -22 -17 -20 

13 2284 1241 293 -15 -19 -17 

14 2135 1240 504 -12 -19 -15 

15 3938 1160 255 -12 -19 -13 

16 1524 1194 325 -12 -17 -16 

17 1148 1104 356 -9 -23 -16 

18 1521 1179 332 -7 -17 -17 

19 4485 1081 443 -10 -16 -19 

20 1756 1225 622 -11 -19 -13 

總平均 2664 1188 375 -13 -17 -15 
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從 Audacity 可以看出三種瓶罐在聲音頻率上的差別，並且能夠從頻譜圖下方的資訊

看到最大音量的峰值，由以上資料可知，鐵罐被敲打後的頻率值最小是 1148Hz，最大是

4485Hz，平均值為 2664Hz，鋁罐最小的值是 1068Hz，最大是 1490Hz，平均是 1188Hz，

寶特瓶的最小值是 173Hz，最大是 622Hz，平均是 375Hz，我們進一步將以上數值以 XY

散佈圖來繪製，我們發現，雖然平均值都有明顯數值上的差異，但是在 20 個鋁罐的發聲

頻率卻與部分鐵罐的發聲頻率重疊，寶特瓶則沒有這種情況發生。 

我們查資料後了解到，電腦在處理聲音訊號時，訊號經由分音器後只有衰減，音量的

分貝值會是由 0dB 往下顯示負的分貝數；由上表可知，鐵罐被敲打後的分貝大小，最低

是-22，最高是-7，平均值為-13，寶特瓶的最小值是-20，最大是-10，平均是-15，鋁罐最

小的值是-23，最大是-11，平均是-17，我們進一步將以上數值以 XY 散佈圖來繪製，三

種瓶罐在敲擊後的分貝大小差異不大，都有明顯的重複情形。 

 

圖 5-4、聲音頻率(Hz)  XY 散佈圖 
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圖 5-5、音量大小(dB) XY 散佈圖 
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表 5-2 磁場檢測實驗類比值數據表 
  瓶罐種類         

瓶罐號碼 
鐵罐 鋁罐 寶特瓶 

1 120 845 844 

2 117 846 844 

3 116 844 843 

4 117 843 843 

5 118 842 843 

6 119 839 844 

7 119 856 851 

8 122 848 857 

9 129 851 856 

10 131 851 854 

11 134 860 842 

12 134 860 844 

13 133 859 844 

14 134 859 842 

15 134 855 841 

16 130 855 842 

17 127 855 840 

18 129 853 842 

19 128 852 842 

20 132 855 846 

總平均 126 851 845 

 

 

圖 5-6、磁場檢測-光敏電阻類比值  XY 散佈圖 
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二、磁場檢測： 

我們以鐵罐影響磁場變化的原理來進行三種瓶罐的檢測，利用 Arduino 讀取光敏電阻

的數值來進行判斷，光敏電阻的電阻值會受到光的強弱影響，當照射的光越強，電阻值

就會越低，我們把偵測到的類比數值顯示在 LCD 上，以下是我們的實驗結果。 

由檢測資料可知，鐵罐的數值最小是 116，最大是 134，平均是 126，鋁罐的值最小

是 839，最大是 860，寶特瓶的值最小是 840，最大是 857，鋁罐和寶特瓶都介於 839 到

860，進一步將結果以 XY 散佈圖來繪製，我們發現鐵罐與另外兩種瓶罐的值相差很大。 

  

瓶罐號碼 
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三、導電檢測： 

在利用導電檢測三種瓶罐的過程中，我們先利用自製的導電檢測儀來進行導電性的檢

測，此外為了確認我們的自製導電檢測儀做出來的結果是可信的，我們再利用三用電表

再次進行檢驗，以下分別將兩種導電檢測儀器的研究結果進行說明。 

由上表自製導電檢測儀的結果可知，鋁罐能讓電流通過的數值最小是 12（度），最大

是 14（度），平均是 13（度），鐵罐最小值是 11（度），最大是 14（度），平均是 12（度），

寶特瓶則都是 0（度），我們進一步將以上數值以 XY 散佈圖來繪製，我們發現透過自製

導電檢測儀來進行檢測時，鐵罐與鋁罐的導電性沒有明顯的差異，兩種瓶罐的區域分布

有重疊的情形發生，寶特瓶則沒有任何反應。 

為了確認三種瓶罐在導電性上的結果一致，我們進一步使用數字型的三用電表來進行

檢驗，檢驗的結果如下：我們利用三用電表測量鐵罐，它的值 22 (mA)到 47 (mA)之間，

表 5-3 導電檢測實驗數據表 

導電檢測        

         

 

瓶罐號碼 

自製導電檢測儀（度） 三用電表（mA） 

鐵罐 
鐵罐 

（刮漆） 
鋁罐 寶特瓶 鐵罐 

鐵罐 

(刮漆) 
鋁罐 寶特瓶 

1 0 13 14 0 0 47 30 0 

2 0 12 14 0 0 44 30 0 

3 0 11 13 0 0 39 28 0 

4 0 11 14 0 0 35 29 0 

5 0 11 13 0 0 35 28 0 

6 0 12 14 0 0 29 28 0 

7 0 13 13 0 0 29 27 0 

8 0 13 12 0 0 29 27 0 

9 0 12 14 0 0 28 27 0 

10 0 12 14 0 0 27 27 0 

11 0 12 13 0 0 27 27 0 

12 0 12 12 0 0 27 29 0 

13 0 11 13 0 0 26 29 0 

14 0 11 13 0 0 26 28 0 

15 0 11 13 0 0 26 28 0 

16 0 12 13 0 0 23 28 0 

17 0 14 12 0 0 24 28 0 

18 0 12 13 0 0 24 28 0 

19 0 11 12 0 0 24 27 0 

20 0 11 12 0 0 22 27 0 

總平均 0 12 13 0 0 30 28 0 
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鋁罐則介於 27 (mA)到 30 (mA)之間，從數值上來看，20 種鋁罐的結果較為一致，20 種鐵

罐的分布範圍則較為分散，但鋁罐的測量範圍仍然與鐵罐重疊，寶特瓶則都是 0 (mA)，

沒有數值上的變化，也沒有與鐵罐或鋁罐重疊的情形。 

  

 

 

 

  

 

圖 5-8、導電檢測-三用電表（mA）  XY 散佈圖 
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圖 5-7、導電檢測-自製導電檢測儀（度）  XY 散佈圖 
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四、光反射檢測： 

我們利用光反射的特性來針對三種瓶罐的瓶底進行檢測，數值越大代表照度計接收到

的光越多，瓶底的反射率越高，數值越小則代表反射率越低，我們的檢測結果如下： 

  

表 4 光反射檢測實驗數據表 

瓶罐種類        

瓶罐號碼 
鐵罐 

(Lux) 

鋁罐 

(Lux) 

寶特瓶 

(Lux) 

1 5 22 1 

2 3 26 1 

3 3 24 1 

4 3 21 1 

5 3 18 2 

6 3 28 2 

7 4 21 2 

8 4 24 1 

9 2 30 3 

10 3 25 5 

11 5 25 2 

12 5 33 2 

13 3 24 1 

14 3 28 2 

15 3 25 2 

16 3 26 1 

17 5 23 1 

18 5 20 1 

19 5 24 2 

20 3 23 1 

總平均 4 25 2 

 

 

圖 5-9、光反射檢測-照度計（Lux）  XY 散佈圖 
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由上表可知，鋁罐的反射率最小是 18（Lux），最大是 30（Lux），平均是 25（Lux），

鐵罐最小值是 3（Lux），最大是 5（Lux），平均是 4（Lux），寶特瓶最小是 1（Lux），最

大是 5（Lux），平均是 2（Lux），我們進一步將以上數值以 XY 散佈圖來繪製，我們發現

鐵罐瓶底反射光的數值與寶特瓶瓶底反射光的數值是重疊的，而鋁罐瓶底反射光的數值

則大幅高於鐵罐及寶特瓶。  

五、自動分類系統檢測 

測試自動分類系統在製作完成後，我們將它拿來與三種材質共六十種瓶罐來進行

測試，我們發現不管在鋁罐、鐵罐或是寶特瓶，都達到 100%的檢測成功率。 

 

  

表 5-5 自動分類系統檢測結果 

鋁罐 可檢測 鐵罐 可檢測 寶特瓶 可檢測 

A1  B1  C1  

A2  B2  C2  

A3  B3  C3  

A4  B4  C4  

A5  B5  C5  

A6  B6  C6  

A7  B7  C7  

A8  B8  C8  

A9  B9  C9  

A10  B10  C10  

A11  B11  C11  

A12  B12  C12  

A13  B13  C13  

A14  B14  C14  

A15  B15  C15  

A16  B16  C16  

A17  B17  C17  

A18  B18  C18  

A19  B19  C19  

A20  B20  C20  

檢測成功率 100%   100%   100% 
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陸、 討論 

一、 聲音的頻率及分貝能區分出不同材質的瓶罐嗎？ 

我們先後將三種瓶罐經過聲音頻率的高低及分貝大小的檢測，在整理出檢驗的數值

並進行比較後，我們發現三種瓶罐在聲音頻率及分貝大小有不同的情形發生。 

1. 根據我們的研究結果，三種不同材質的瓶罐在聲音的檢測實驗中，從平均值來看

有明顯的差異，但從分布圖來看，利用聲音頻率的檢測無法區分出鐵罐及鋁罐，

雖然如此，卻能夠判斷寶特瓶與其他兩種瓶罐的不同，因此我們可以利用聲音頻

率的高低來將寶特瓶挑選出來。 

2. 在分貝檢驗的實驗中，我們發現在感受上鐵罐受到敲擊後發出的聲音是最大聲的，

但是從實驗後的數值上來看，敲擊後的分貝數大小並無法把鐵罐區分出來，而且

三種瓶罐在敲擊後的分貝大小差異不大，都有明顯的重複情形。 

從以上兩點討論可以知道，若使用聲音當作三種瓶罐的檢測標準，可以利用聲音頻

率的高低來將寶特瓶挑選出來，因此在設計成自動化的工具中，以聲音頻率較為合適，

分貝大小則不適合用在這個實驗中。 

二、 利用磁場可以區分出不同材質的瓶罐嗎？ 

我們利用指北針與光敏電阻設計出磁場檢測儀，由於鐵罐能夠讓指北針周遭的磁場

產生改變，讓指北針轉向，進一步讓 LED 燈光照射到光敏電阻，產生電阻值的變化，

而鋁罐及寶特瓶，因為無法讓磁場產生任何改變，所以數值都維持在最初原本的狀態，

因此利用磁場檢測儀能夠判斷出鐵罐，而這項設計也可以利用在自動化資源的設計中。 

三、 利用導電的物理特性能區分出不同材質的瓶罐嗎？ 

我們先後利用自製的導電檢測儀及三用電表來針對三種不同材質瓶罐的導電性進行

檢驗，我們發現兩種檢驗導電性工具的檢測結果，雖然有數值上的些微差異，但是在檢

測結果上是一致的，我們進一步找到三個值得注意的情形： 

1. 兩種工具檢測鐵罐的分布範圍都較大，鋁罐則較小。 

2. 鋁罐的檢測數值都與鐵罐的檢測數值重疊。 

3. 寶特瓶在兩種檢測工具上都沒有反應。 

我們認為鐵罐的檢測結果分布範圍較大的原因可能是因為－雖然都是鐵罐，但是在

製作鐵罐的材料上有較多的選擇，而鋁罐則較少，所以鋁罐的檢測結果差異不大。 

此外由於鋁罐的檢測數值都與鐵罐的檢測數值重疊，並且寶特瓶在兩種檢測工具上

都沒有反應，因此我們認為導電性的檢測不適合將鐵罐與鋁罐進行分類，但是卻能夠利
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用沒有反應的結果找出寶特瓶。 

四、 利用光反射可以區分出不同材質的瓶罐嗎？ 

在研究目的四—「探討三種不同材質瓶罐被光照射後所反射的光有何不同？」實驗

中，我們利用強光照射三種瓶罐的瓶底，根據我們的研究結果，三種不同材質的瓶罐在

光反射的檢測實驗中，除了鐵罐與寶特瓶在光反射的數值上有重疊的情形外，鋁罐有較

明顯的差異，因此我們可以利用三種不同材質的瓶罐瓶底對光反射率的不同來將鋁罐挑

選出來。 

五、 在系統的設計上，我們如何利用學習過的二分法來達到簡易又準確的判斷呢？ 

在研究一至研究四的實驗結果中我們歸納出了上面的結果，由於我們要將三種瓶罐

區分出來，依照二分法至少需要兩項物理檢測方式，而要如何選擇呢？我們的說明如

下： 

1. 聲音頻率可以將寶特瓶挑選出來，但是考量到製造聲音需要撞擊的過程，製作撞

擊的過程會增加系統製作的複雜度，考慮到以最少的過程完成最多的工作，我們

決定不採用聲音頻率的檢測方式。 

2. 如果透過導電來進行檢測，需要精準的將兩端探針碰觸在瓶底，而三種瓶底的形

狀不同會增加判斷失誤的情況發生，因此導電的方式也排除。 

3. 利用磁場的方式，可以發現將鐵罐放入檢測系統中，不用有任何的直接接觸就可

以對磁場產生改變，很適合用來進行「鐵罐」及「非鐵罐」的分類，因此納入我

們這次系統的檢測設計。 

4. 利用光照射三種瓶罐的瓶底，再由光敏電阻接收反射光的方式來進行判斷，不需

要直接接觸，而且由於三種材質的瓶罐，同一材質它的瓶底形狀都是一致的特性，

因此適合納入我們的系統設計中。 

5. 由以上討論，考量分類系統的製作難度，並且提高整體系統的檢測精準度，我們

決定以「磁場」及「光反射」兩項物理特性來設計自動分類系統。  

 

  

物理特性       

瓶罐種類 
敲擊後音頻 敲擊後音量 磁場干擾 可導電 光反射率 

鐵罐   V   

鋁罐    V V 

寶特瓶 V     

打 V 代表：特定的物理特性可判斷的瓶罐 
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柒、 結論 

一、 利用物理特性對三種瓶罐進行分類是可行的。 

三種瓶罐對四種物理特性的表現有不一樣的結果，我們先後研究目的一至研究目的四

中的研究設計中，以不同的物理特性來檢測三種材質的瓶罐，我們得到了—鐵罐可以利

用磁場檢測來判斷；鋁罐則可以利用簡單電路導電的方式或光反射率的差異來進行挑選；

而寶特瓶則適合用聲音頻率高低的差異來區隔與其他兩種瓶罐的不同，因此，我們確立—

利用聲音頻率、磁場、導電及光反射等物理特性對三種瓶罐進行分類是可行的。 

二、 自動分類系統可用於未來資源分類工具開發使用 

我們結合了「磁場」、「光反射」兩項物理特性，搭配「二分法」的分類方法來設計瓶

罐分類系統，實際測試本研究所採用的瓶罐，確立我們的系統可以精準的將三種材質共

60 個瓶罐進行分類判斷，達成我們所設定的研究目標。 

考量本研究「資源分類系統」目前仍然無法當做普遍應用的工具，未來可以進一步探

討的內容及建議如下： 

1. 本研究「資源分類系統」在進行檢測時，需要以人工方式更換瓶罐，未來應該以

類似生產線輸送、自動分類並處理的模式設計，以解決同時處理大量資源回收物

的問題。 

2. 本研究「資源分類系統」，利用「磁場」方式進行瓶罐的檢測，其中「指北針」

是很重要的零件，可是為了要讓針北針的指針能夠遮住透光孔，我們利用地磁對

指北針的影響，來達成歸零後再檢測的目的，在進行檢測時，就必須將系統轉向

到特定方位，雖然利用了地磁，卻也形成了本系統的使用限制，因此未來我們應

該進一步尋找能夠取代指北針的設計或零件，以解決系統使用限制的問題。 

3. 為了掌握瓶罐的形體及大小相近等控制變因的問題，本研究只針對寶特瓶、鐵罐

及鋁罐等三種材質的瓶罐來進行分類設計，但是生活中除了以上三種材質外，還

有許多不同種類的資源回收物，例如：玻璃瓶、電池、光碟片等，未來在資源分

類系統的設計應該朝向更多種類的回收物判斷，以增加分類系統的應用範圍。 

表 7-1 四種物理特性檢測儀對三種瓶罐檢測情形 

  物理特性        

瓶罐種類 
敲擊後音頻 敲擊後音量 磁場干擾 可導電 光反射率 

鐵罐   V   

鋁罐    V V 

寶特瓶 V     

打 V 代表：特定的物理特性可判斷的瓶罐 
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 由以上結論及建議可以知道，我們的研究成果可以當作未來資源分類工具的設計參

考，未來如果開發成功並且產品化，不僅可以成為學校裡資源分類好幫手，放置到公園

或公共設施中，更可以幫助我們的社會用更有效率的方式進行資源回收，解決人力浪費

及環境污染的問題，真是一舉數得。 
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【評語】080829  

本作品探討敲打聲音頻率與音量大小，磁場變化、導電性及光

照反射等四種物理特性，對鐵罐、鋁罐及寶特瓶之分類功能，作品

能思考瓶罐分類系統之可能途徑，但實驗設計之前應可先參觀同類

性質之廢瓶罐回收廠，以瞭解現有技術之進展，並激盪思考可行之

改良分類系統。 

080829-評語 
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