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摘要 

本研究利用壓電材料─鋯鈦酸鉛來模擬並找出最佳的發電條件。當施予壓電片應力時，

會由於形變而產生電極化的現象，進而產生電。 

實驗中首先探討低落高度與液體種類對壓電片因形變產生電壓之影響，經數據顯示，當

液體落下產生的表面積越大時，所產生的電壓越大。在滴定液體時發現數據的標準差很大，

改用螺旋測微器測量(固定施力位置與大小)後，得到施力位置的不同也會影響電壓大小的結

果。 

我們試著研究出能夠改變下壓頻率的裝置，檢測連續給予應力能否使壓電材質產生的電

有加成的效果，再利用數種不同方法實驗後得到結果，於實驗五中，發現馬達轉速在 52 rev/s

及 54 rev/s 時產生的電最多，表示在此頻率時，下壓頻率與壓電材料伸縮的頻率相同。 

 

壹、 研究動機 

生活在擁有全世界第二大燃煤火力發電廠，同時也是台灣發電量最大的發電廠、二氧化

碳排放量為世界各發電廠首位的台中，面對總是霧茫茫的空氣，PM2.5 是一項待解決、極為

重要的課題，因此需要能完整替代火力發電的綠色能源，雖然已有許多人致力於開發新環保

能源，但還是有許多尚待研究的區塊。利用壓電材料發電就是一項例子，壓電材料可以廣泛

例用於日常生活中：地板、輪胎、鞋子等都有實際的例子，甚至有人利用壓電材料結合衣服

發電，引發了我們對壓電材料的興趣，因此促成了這項研究。 
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貳、 研究目的 

一、 研究方法： 

透過從網路上查詢文獻、並分析，以及尋找學校老師和大學教授的協助，並且設計實驗

器材、構想實驗步驟，之後再和組員討論及分析，以完成此次論文。 

二、 研究架構： 

 

圖(一)：研究架構 

(圖一資料來源：研究者自繪) 

 

參、 研究設備及器材 

一、設備 

 示波器、直流電源供應器、三用電表、雷射切割機、SV-200 3D 印表機、Arduino UNO、 

L298n 步進馬達控制器、NEMA17。 

二、 器材 

 滴定管、螺旋測微器、蒸餾水、飽和食鹽水、丙酮、壓電片(PZT)、

丁酮、AB 膠、杜邦線、木頭、PLA 線材、18650 充電電池(3V 3400mA) 
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圖(二)：壓電片 
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肆、 研究過程或方法 

一、 壓電效應原理 

  壓電片為鋯鈦酸鉛(Lead Zirconate Titanate, PZT)製成，鋯鈦酸鉛是一種壓電材料，當施予

一個外力於壓電片上時，材料體內之電偶極矩會因壓縮而變短，此時壓電材料為了抵抗這種

變化會在材料相對的表面上產生等量正負電荷，即會有電子流過壓電材料產生電，使壓電材

料得以保持原狀。這種由於形變而產生電極化的現象稱為「正壓電效應」。 

 

圖(三)：研究架構 

（圖三資料來源：維基百科。2016 年 9 月 11 日，取自

https://en.wikipedia.org/wiki/Lead_zirconate_titanate） 
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二、 實驗方法： 

實驗一：探討高度、液體種類對壓電片的電壓值產生大小的影響 

使用 4 種不同液體，分別是蒸餾水(H₂O(l))、飽和食鹽水(NaCl(aq))、丙酮(CH₃COCH₃(l))、丁酮

(CH₃COC₂H5(l))，利用滴定管滴定液體於壓電片上，並利用不同的高度及滴定多次，以進行電

壓大小測量。 

 

實驗二：探討環境因素 

利用外面罩上寶特瓶，檢測溫度、風等等對電壓的影響。 

 

實驗三：探討下壓位置 

利用螺旋測微器，透過改變不同的下壓深度，以及固定下壓的位置並利用瞬間鬆開螺旋測微

器時所產生的電壓，來觀察電壓的大小的變化。 

 

實驗四：利用 Arduino 結合步進馬達探討壓電材質的頻率性 

利用 Arduino 結合步進馬達，來觀察壓電片所產生的電，能否在特定的下壓頻率時，使電擁

有加成的效果，從而產生更多的電能。 

  

實驗五：利用直流電源供應器結合碳刷馬達探討壓電材質的頻率性 

在相同下壓深度的條件下，利用自製可控制下壓頻率的裝置，來觀察壓電片所產生的電，能

否在特定的下壓頻率時，使電擁有加成的效果，從而產生更多的電能。 
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伍、 研究結果 

實驗一：如圖(四)藉由不同的液體滴定，測量高度對電壓大小的影響。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖(五)：滴定蒸餾水時，測量高度對電壓的影響 

 

圖(六)：滴定食鹽水時，測量高度對電壓的影響 
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圖(四) 

(參考資料：研究者自繪) 
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圖(七)：滴定丙酮時，測量高度對電壓的影響 

  

圖(八)：滴定丁酮時，測量高度對電壓的影響 

 

從圖五到圖八，控制不同的液體相同高度下，發現蒸餾水在 1 號片 10cm 時產生的電壓大

於 1 號片 20cm，所以我們推測液體從越高的高度落下所造成的形變較大，所以產生較大

電壓。 
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表(一)：根據實驗一，各液體在不同高度落下時，所產生電壓大小平均之比較 

          液體 

高度(cm) 

蒸餾水(V) 食鹽水(V) 丙酮(V) 丁酮(V) 

1 號片 10cm 0.5112 0.0868 1.8246 1.2808 

20cm 0.7382 0.4420 2.2394 1.4844 

2 號片 10cm 0.3450 0.0988 2.0534 1.4138 

20cm 0.5608 0.6382 2.4546 1.4622 

3 號片 10cm 0.4834 0.4506 1.8328 1.0382 

20cm 0.5392 0.5252 2.5536 1.3102 

 

在表一中，我們發現電壓產生大小的值為：丙酮>丁酮>蒸餾水>食鹽水，所以我們推測當

液體自滴定管中落下到壓電片時產生的面積較大，對壓電片產生較大的形變，亦產生較

大的電壓。 
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實驗二：因為在實驗一中觀察到丙酮產生的電壓最大，因此我們決定在實驗二中採用丙

酮做測量，蓋上寶特瓶後，檢測環境因素是否會影響電壓的產生。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖(十)：滴定丙酮時，於外側蓋上寶特瓶，測量高度對電壓的影響 

在圖十中，我們發現圖中的數據跟實驗一中圖五到圖八中相同，都有很大的標準差，所

以我們推測環境因素並不會影響電壓大小的產生 
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圖(九) 

(資料來源：研究者自繪) 
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實驗三：因為在實驗一及實驗二中，我們發現液體自滴定管落下在壓電片上的位置不盡

相同，如圖十一，所以我們透過螺旋測微器固定下壓位置，如圖十二，測量給予應力之位置

對電壓值離散程度的影響。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖(十四)：利用螺旋測微器瞬間施放的能量，測量下壓深度對電壓的大小影響 

 

在圖十四中，我們觀察到給予應力位置的不同，會影響其電壓值的離散程度。 
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圖(十三) 

(資料來源：研究者自繪) 
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玻璃片 瓶蓋 

圖(十一)：液體滴落時的落點可能位置 圖(十二)：螺旋測微器下壓落點的位置 
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 實驗四：在實驗三中我們已經可以控制下壓深度，在實驗四中我們想要觀察不同的下壓

頻率能否讓電壓的大小有所不同。因此我們利用 Arduino 結合步進馬達來，來觀察壓電片所

產生的電，能否在特定的下壓頻率時，使電擁有加成的效果，從而產生更多的電能。 

我們想控制步進馬達的轉速來改變下壓的頻率，所以我們想到可以利用 Arduino 協助控制

步進馬達的轉速，故設計了以下實驗器材。 

 

 

圖(十五)：利用 Arduino 結合步進馬達並且串聯 4 顆 18650 電池，加強扭力，來改變馬達轉速 

(資料來源：研究者自繪) 
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 §實驗中的程式撰寫 

#include <Stepper.h> 

const int stepsPerRevolution = 200;   

// initialize the stepper library on pins 8 through 11: 

Stepper myStepper(stepsPerRevolution, 8, 9, 10, 11); 

int stepCount = 0;   

void setup() { 

  

} 

void loop() { 

  

  int sensorReading = analogRead(A0); 

 

  int motorSpeed = map(sensorReading, 0, 1023, 0, 100); 

 

  if (motorSpeed > 0) { 

    myStepper.setSpeed(motorSpeed); 

    

    myStepper.step(stepsPerRevolution / 100); 

  } 

} 

 可是後來我們發現步進馬達的轉速太慢，無法超越壓電材料恢復的速度，所以達不到讓

電加成的效果，因此我們放棄了此種方法，改為直接使用直流電源供應器來感變馬達的轉速。 
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 實驗五：在相同下壓深度的條件下，利用自製可控制下壓頻率的裝置，來觀察壓電片所

產生的電能否在特定的頻率時擁有加成的效果，進而產生更多的電。 

 

圖(十六)實驗四實驗圖 

 (資料來源：研究者自攝) 

 

 

       圖(十七)：下壓套件組說明 
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圖(十八)：利用自製可控制下壓頻率之裝置，觀察不同轉速對壓電片產生的電流之影響 

 

圖(十九)：利用自製可控制下壓頻率之裝置，觀察不同轉速對壓電片產生的電壓之影響 

 

 由圖十八及圖十九中，我們觀察到當轉速在 52 及 54 rev/s 時所產生的電流及電壓明顯大

於之後 57 rev/s 時所產生的值。 
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陸、討論 

一、 實驗一：藉由不同的液體滴定，測量高度對電壓大小的影響。  

 

(一) 壓電效應是透過施予應力以產生電壓，而應力來自於位能(U)、又 U=mgh，且重量(m)

及重力加速度(g)為定值，因較高的高度能擁有較大的位能，因此合理地推斷高度較高的液體

落下能產生較大的應力進而產生較大的電壓，亦符合我們實驗觀察結果，故設計圖四的實驗。 

(二) 在表一中我們可以發現在 1 號片 20cm 落下時產生的 2.2394V 大於從 10cm 落下的

1.8246V，所以我們推測越高落下的液體可以對壓電片產生的較大的形變，所以推測從越高落

下的液體能產生較大的電。 

(三) 在表一中我們也可以發現各不同液體中，電壓產生大小的順序為：丙酮>丁酮>蒸餾

水>食鹽水，我們推測是因為丙酮在從滴定管落下時散落產生的面積較大，所以對壓電片造成

的形變較大，故產生較大的電壓。 

(四) 由圖五到八，觀察到每次電壓值的標準差都很大，因此推論可能是環境的因素影響

到其產生的電壓值，故我們設計實驗二在外側蓋上寶特瓶，減少環境因素的影響。 

 

二、 實驗二：蓋上寶特瓶後，檢測環境因素是否會影響電壓的產生。 

 

 由圖十可知，因為壓電值得標準差並無因此而減小，所以環境因素對於電壓的產生，並

無太大的影響。 

 

三、 實驗三：透過螺旋測微器固定下壓位置，測量給予應力之位置對於電壓值離散程度的影

響。 

 因為由實驗二得知，環境因素對於電壓產生的影響並不大，因此推論可能是從滴定管落

下時，各落點位置不同的差異，造成此結果，故由圖十四可知，先前造成電壓值起伏不定的

原因是給予應力位置的不同，並非環境所造成的影響。 
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四、 實驗四：利用 Arduino結合步進馬達來，來觀察壓電片所產生的電，能否在特定的下壓

頻率時，使電擁有加成的效果，從而產生更多的電能。 

 但是在實驗中，我們發現因為步進馬達的轉速不夠快，無法達到與壓電材料伸縮時的頻

率相同(即無法使壓電材片產生的電擁有加成性)，因此我們想到利用直流電源供應器改變碳刷

馬達的轉速。 

 

五、 實驗五：在相同下壓深度的條件下，利用自製可控制下壓頻率的裝置，來觀察壓電片所

產生的電能否在特定的頻率時擁有加成的效果，進而產生更多的電。 

 (一) 根據文獻中所述，壓電材質具有彈簧一般的性質，因此我們就設想了一個實驗，如

圖二十中所示，若是在壓電材質伸縮到最低點時，再下壓一次、使壓電材質的振幅增加，就

能讓壓電材料產生更多的電。 

 

圖(二十)： 下壓一次時，示波器中電壓波形改變之情形 

 
圖(二十一)：利用自製可控制下壓頻率之裝置對壓電材料特性之探討 

 

 

 

  

    

2                  2 
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 (二)由圖二十一中可得壓電材料在下壓一次之後會有像彈簧一樣的特性，下壓到最高點時，

會向上彈高過於原點，之後再回到原點(如同圖二十中，電壓的波型上升至最高點之後，會低

過於原點，之後再回過原點)，所以我們就推測如果下壓裝置的頻率與壓電材料伸縮的頻率相

同，則可能使電的產生擁有加成性。由圖十八及圖十九中，我們觀察到當轉速在 52 及 54 rev/s

時所產生的電流及電壓明顯大於之後 57 rev/s 時所產生的值。 

 

 

柒、 結論 

一、 由實驗一得知，從越高處落下的液體可以使壓電片產生更大的電壓。 

二、 由實驗一得知，相同高度下，當液體落到壓電片的面積越大，表面張力係數越低可以產

生更多的電壓。 

三、 由實驗二得知，環境因素對電壓的影響較小。 

四、 為了解決應力位置，我們利用螺旋測微器可控制下壓位置(實驗三)，得到電壓受應力位

置比環境因素種類影響更甚。 

五、 除此之外，我們所自製的下壓裝置，可控制下壓頻率(實驗五)，得知馬達在 52 及 54rev/s 

時，能產生最大的電。 
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作品海報 

【評語】052405  

本作品利用鋯鈦酸鉛壓電材料特性，當施予應力時，因形變產

生電極化而產生電的原理，企圖找出最佳的發電條件。整體研究及

重點應是對各種外因造成之壓電片變形量的量測與討論。可由施加

不同頻率電壓時，壓電片產生最大變形量來決定壓電片之共振頻率。

因此壓電片變形量測技術的開發是一未來可以探討之重點。 

E:\中小科展_58屆\排版\052405-評語 

 



家鄉在擁有全世界第二大燃煤火力發電廠，同時也是台灣發電量最大的發電廠、二氧
化碳排放量為世界各發電廠首位的台中，面對總是霧茫茫的空氣，PM2.5是一項待解決、
極為重要的課題，因此需要能緩衝火力發電的綠色能源，目前各國、各領域都致力於開
發新環保能源，或用新素材產生電能，但還是有許多尚待研究的區塊。而德國利用壓電
材料發電就是一項例子，壓電材料可以廣泛例用於日常生活中：地板、輪胎、鞋子等都
有實際運用的例子，甚至有人利用壓電材料結合衣服發電，引發了我們對壓電材料的興
趣，因此促成了這項研究。

研究動機

模擬液體與外力對壓
電片形變產生之電流與電
壓之影響，實驗設計透過
操縱高度、液體種類以及
數據的分析計算，並且找
出產生最大電壓之最佳條
件，以期在未來發明出利
用壓電材料發電的綠能裝
置。

研究目的

(一) 設備
示波器、直流電源供應器、三用電表、雷射切割機、SV-200 3D印表機、Arduino 

UNO、L298n步進馬達控制器、步進馬達NEMA17。

(二) 器材
滴定管、螺旋測微器、蒸餾水、飽和食鹽水、丙酮、丁酮、

AB膠、杜邦線、木頭(3mm)、 18650 充電電池(3.7V 3400mA)、
壓電片(PZT)、PLA線材。

實驗器材

▲壓電片[4]

實驗一：探討高度、液體種類對壓電片的電壓值產生大小的影響
使用4種不同液體，分別是蒸餾水(H₂O(l))、飽和食鹽水(NaCl(aq))、丙酮(CH₃COCH₃(l))、
丁酮(CH₃COC₂H5(l))，利用滴定管滴定液體於壓電片上，並利用不同的液體低落高度所產
生不同位能以進行電壓大小測量。

實驗二：探討「螺旋測微器」下壓於壓電片上之位置[6][7]

利用螺旋測微器，透過改變不同的下壓深度，以及固定下壓的位置並利用瞬間鬆開螺旋
測微器時所產生的電壓，來觀察電壓的大小的變化。

實驗三：利用Arduino結合步進馬達探討壓電材料伸縮的頻率性[1][3]

利用Arduino結合步進馬達觀察壓電片所產生的電，偵測是否在特定的下壓頻率時，電流
與電壓具有加成之效果，進而產生更多的電流與電壓。

實驗四：利用碳刷馬達結合直流電源供應器探討壓電材料伸縮的頻率性
在相同下壓深度條件下，利用「自製控制下壓頻率裝置」來觀察壓電片所產生的電流與
電壓，能否在特定的下壓頻率使電擁有加成的效果，進而產生更多的電流與電壓。

研究方法

▲正壓電效應[2]

應力施在壓電材料上

電偶極矩縮短

產生相等的正負電荷

電子通過壓電材料

壓電效應原理

探討影響發電效
率之因素

給予應力之落點
位置比較

滴定管

落下高
度比較

種類比
較液體

環境因
素探討

螺旋測微器

下壓位置
探討

Arduino 下壓裝置

頻率之探討

研究架構



研究結果

高度
(cm)

蒸餾水(V) 食鹽水(V) 丙酮(V) 丁酮(V)

PZT 1
10cm 0.5112 0.0868 1.8246 1.2808

20cm 0.7382 0.4420 2.2394 1.4844

PZT 2
10cm 0.3450 0.0988 2.0534 1.4138

20cm 0.5608 0.6382 2.4546 1.4622

PZT 3
10cm 0.4834 0.4506 1.8328 1.0382

20cm 0.5392 0.5252 2.5536 1.3102
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實驗一：探討高度、液體種類對壓電片的電壓值產生大小的影響
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實驗二：探討螺旋測微器下壓於壓電片上之位置與下壓深度關係

實驗四：利用碳刷馬達結合直流電源供應器探討壓電材料伸縮的頻率性

實驗三：利用Arduino結合步進馬達探討壓電材料伸縮的頻率性

§實驗中的程式撰寫
#include <Stepper.h>
const int stepsPerRevolution = 200;  
// initialize the stepper library on pins 8 through 11:
Stepper myStepper(stepsPerRevolution, 8, 9, 10, 11);
int stepCount = 0;  
void setup() {
}
void loop() {
int sensorReading = analogRead(A0);
int motorSpeed = map(sensorReading, 0, 1023, 0, 100);
if (motorSpeed > 0) {

myStepper.setSpeed(motorSpeed);
myStepper.step(stepsPerRevolution / 100);

}
}
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螺旋測微器
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▲圖(三)：利用Arduino結合步進馬達並且串聯4顆18650電池，加強扭力，來改變馬達轉速

▲圖(一)

▲圖(二)

▲圖(四)

52及54rev/s 52及54rev/s

▼表一

h(cm)



討論

b. 在表(一)中，我們發現因液體種類對電壓產生大小的值為：丙酮>丁酮>蒸餾水>食鹽
水，所以我們推測當液體自滴定管中落下到壓電片時產生面積較大時，對壓電片產生
較大的形變，亦產生較大的電壓。

a. 在表(一)中我們可以發現在1號片高度為20 cm落下時產生的 2.2394V大於從10 cm落
下的1.8246V，所以我們推測越高落下的液體可以對壓電片產生的較大的形變，所以

推測高度差愈大、形變越大，所以產生的電壓越大。

e. 在實驗三中，我們利用Arduino結合步進馬達測量壓電材料產生的電是否擁有加成性，
可是實驗過程中我們發現步進馬達的轉速太慢，無法超越壓電材料恢復的速度，所以
達不到讓電加成的效果，因此我們放棄了此種方法，改為直接使用直流電源供應器來
改變馬達的轉速。

d. 根據圖(七)中的圖形，壓電材質具有彈簧一般的性質，
因此我們就設想了一個實驗，若是在壓電材質伸縮到最低點
時(即波形之最高點)，再下壓一次、使壓電材質的振幅增加，
就能讓壓電材料產生更多的電。

時間

電壓

f. 在實驗四中，我們利用上圖的下壓裝置給予壓電片應力。由圖四中，我們觀察到當
轉速在52及54 rev/s時所產生的電流及電壓明顯大於之後57 rev/s 時所產生的值。

正
面
圖

自製可調整下壓頻率之裝置
圖中使用雷射切割機的部分

下
壓
零
件

下壓套件組

側面圖 俯視圖

側
面
圖

自製可調整下壓頻率之裝
置中使用3D印表機的部分

1. 從越高處落下的液體可以使壓電片產生更大的電壓。
2. 在相同高度下，當液體落到壓電片的面積越大，表面張力係數越低可以產生更多的電

壓。
3. 為了解決應力位置，我們利用螺旋測微器可控制下壓位置(實驗二)，得到應力位置對

電壓產生值有極大影響。
4. 除此之外，我們所自製的下壓裝置，可控制下壓頻率(實驗四)，得知馬達在52及

54rev/s 時，能使壓電片產生的電擁有加成性。

結論

未來展望
因為壓電片產生的電流太小，所以我們希望可以透過改變壓電片的形狀或是厚度，以

改善壓電片產生的電流值，使其能更廣泛的應用在生活中。
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c. 比較實驗一及實驗二中，我們發
現液體落在壓電片上的位置不盡相同，
如圖(五)，所以我們透過螺旋測微器
固定下壓位置如圖(六)，測量應力位
置對電壓值離散程度的影響。在圖
(二)中，我們觀察到給予應力位置的
不同，會影響其電壓值的離散程度。

圖(五)：液體滴落時的落點
可能位置

圖(六)：螺旋測微器下壓落
點的位置

▲圖(七)
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