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摘要 

從導電黏土的製作原理，意外發現利用電阻差異製成的音樂鉛筆玩具，於是激發想

像力要製成音樂黏土電子琴。本研究企圖尋找製作導電黏土與絕緣黏土條件，並利用材

料組合的電阻差異製作音樂黏土電子琴。研究發現，1. 自製導電黏土是可行的，比較不

同的電解質，加鹽是比較好的選擇。2. 導電黏土採用中筋麵粉且不需加糯米粉較佳。3. 

絕緣黏土的則適合加入糯米粉，並以橄欖油取代水。4.以導電黏土與絕緣黏土，搭配簡

單電子材料可完成發光電路。5. 以 IC NE555P製作音樂黏土加微量的純水調音，可有效

增加黏土發聲音頻範圍。6. 用 arduino可程式化將電阻值轉換成音頻的方法，能穩定發

出固定音階，能製作音樂黏土電子琴。 

 

 

 

 壹、研究動機 

某天我們查資料時看到「濕軟電路」的相關研究，發現黏土可以阻擋電流或讓電流

通過，我們突發奇想可以藉由這種特性來設計成安全又好玩的電路玩具，這種玩具一定

很好玩。後來我們上網查詢導電黏土和絕緣黏土的製作配方比例，發現製作的材料竟然

都是生活中容易取得的，例如：麵粉、糯米粉、鹽、水等。上網查詢黏土的製作方法，

並試著跟著網路上的製作步驟做，我們想到如果改變各項材料，或者用量比例，又會產

生什麼結果？在查詢導電黏土時，也意外發現音樂鉛筆也是利用鉛筆的導電性(電阻差

異)製成的發聲玩具，於是我們想將導電黏土和音樂鉛筆融合為一體，或許可以製成音樂

黏土，甚至是音樂黏土電子琴。 
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貳、研究目的 

目的一：了解不同的黏土材料與用量對自製導電黏土性質的影響 

實驗一、導電黏土相關文獻探討 

實驗二、導電黏土試作與其各項性質觀察 

實驗三、不同電解質對於導電黏土性質的影響 

實驗四、比較不同的鹽用量對於導電黏土性質的影響 

實驗五、比較不同麵粉(低筋、中筋、高筋)對於導電黏土性質的影響 

實驗六、比較不同麵粉與糯米粉比例對於導電黏土性質的影響 

目的二：了解不同的黏土材料與用量對自製絕緣黏土性質的影響 

實驗七、比較不同麵粉與糯米粉比例對於絕緣黏土性質的影響 

實驗八、比較不同的橄欖油與水比例對於絕緣黏土性質的影響 

實驗九、比較用酒精取代橄欖油對於絕緣黏土性質的影響 

目的三：利用絕緣黏土的電阻差異來製作音樂黏土 

實驗十、利用導電黏土與絕緣黏土製作發光電路 

實驗十一、利用 IC NE555P製作電阻感應發聲器 

實驗十二、比較逐步加入不同純水、飽和食鹽水水量對絕緣黏土發聲音頻高低影響 

實驗十三、利用絕緣黏土加水配合電腦軟體調音製成黏土電子琴 

實驗十四、利用 arduino可程式化將電阻值轉換成音頻，製作黏土電子琴 
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參、研究設備與器材 

  
  

高筋、中筋和低筋麵粉 糯米粉、小蘇打粉、鹽 橄欖油、純水、檸檬酸 

   

亮度偵測儀、電源供應器 各式螺帽 剪刀、吸管、尺和玻璃棒 

   

玻璃片、大小量杯 電子秤和電表 自製黏性測量器 

   

自繪百格紙 長尾夾、瓶蓋上黏迴紋針 自製 IC版電阻發聲器 

   

IC NE555P、麵包板、喇

叭、電阻、電容、電池…等

電子材料 

電腦(含 Mblock程式)、

平板(含 Audio/Spectrum 

Analyzer) 

自製 Arduino可程式電阻

發聲器 
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肆、研究過程與方法 

一、實驗設計與流程 

（一）導電黏土製作 

1.準備好麵粉、鹽和水 2.將鹽和水混合 

   

 

3.將鹽水以少量多次加入麵粉裡並混

和 

4.將所有鹽水混合且黏土揉到不黏

手，即可完成 

  

 

（二）絕緣黏土製作 

1.準備好麵粉、糯米粉、橄欖油 2.將麵粉及糯米粉混合 

 
 

3.將橄欖油少量多次的加入麵粉中並

混合 

4.混合完後，再將極少量純水(或不加

水)和黏土揉合即可完成 
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（三）測量延性 

1.剪取兩個 2公分的吸管 2.將兩個吸管並在一起然後塞滿黏土 

  

3.塞滿後，將兩邊的吸管拉開，此時

黏土將不斷伸長 

4.當黏土斷裂時，測量黏土拉伸的長

度，並記錄 

  
 

（四）測量黏性 

1.將玻璃片用長尾夾夾在黏性測量器

上 

2.將瓶蓋中塞滿黏土，並將瓶蓋黏在

玻璃片上，把夾鏈袋掛在迴紋針上 

  

3.慢慢將螺帽放入夾鏈袋中，直到夾

鏈袋掉下來，  

4.記錄裝著螺帽的夾鏈袋的重量 
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（五）測量展性 

1.準備 500克重裝水的量杯和 10g的

黏土 

2.將黏土放在一小格 1平方公分百格

紙下 

 

 
3.將量杯放百格紙上並計時五分鐘 4.五分鐘後計算黏土的面積，並記錄 

  

 

（六）測量導電性 

1.準備大型電表和光線偵測儀 2.將兩個挖好洞的吸管中間塞滿黏土

並固定，然後在第一個洞插上燈泡 
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3.再將電表的正負極各接上迴紋針，

再接到吸管上 

4.將光線偵測儀蓋在吸管上方，之後

打開電表並記錄光線數值 

  

 

（七）測量電阻 

1.將吸管塞滿黏土 2. 將電表的正負極接在吸管的洞 

  

3. 放置計時器控制時間 4. 打開電表，記錄數值 
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二、實驗步驟 

實驗一、導電黏土相關文獻探討 

1. 上網搜尋與導電黏土相關文獻資料 

2. 整理資料並與老師、同學討論 

3. 依據討論結果撰寫文獻探討 

實驗二、導電黏土試作與其各項性質觀察 

1. 準備網路上製作導電黏土的相關材料，中筋麵粉 32.5g、純水 25g、鹽 27.5g 

2. 將麵粉放置攪拌盆中，依步驟逐步加入水、鹽等材料 

3. 完成後，分別測量延性、黏性、展性和導電性並記錄下來 

實驗三、不同電解質對於導電黏土性質的影響 

1. 中筋麵粉 32.5g三份、純水 25g三份，還有檸檬酸 27.5g、鹽 27.5g、小蘇打

27.5g，分成三盆製作導電黏土 

2. 將麵粉放置攪拌盆中，分成三盆依步驟逐步加入水、鹽等材料 

3. 完成後，分別測量延性、黏性、展性和導電性並記錄下來 

實驗四、比較不同的鹽用量對於導電黏土性質的影響 

1. 準備中筋麵粉 32.5g、純水 25g、12.5g中筋麵粉三份，還有 20g、27.5g的鹽各

一份，分成三盆製作導電黏土 

2. 將麵粉放置攪拌盆中，分成三盆依步驟逐步加入水、檸檬酸、鹽、小蘇打等材料 

3. 完成後，分別測量延性、黏性、展性和導電性並記錄下來 

實驗五、比較不同麵粉(低筋、中筋、高筋)對於導電黏土性質的影響 

1. 準備低筋、中筋、高筋麵粉各 32.5g，分成三盆製作導電黏土 

2. 將麵粉放置攪拌盆中，分成三盆依步驟逐步加入水、不同分量的鹽等材料 

3. 完成後，分別測量延性、黏性、展性和導電性並記錄下來 

實驗六、比較不同麵粉與糯米粉比例對於導電黏土性質的影響 

1. 準備純水 25 g、鹽 27.5g、中筋麵粉 32.5g、27.5g、22.5g、糯米粉 0g、5g、

10g 

2. 將麵粉放置攪拌盆中，分成三盆依步驟逐步加入水、不同分量的糯米粉等材料 

3. 完成後，分別測量延性、黏性、展性和導電性並記錄下來 

實驗七、比較不同麵粉與糯米粉比例對於絕緣黏土性質的影響 

1. 純水 12.5g、油 12.5 g、中筋麵粉 27.5g、22.5g、17.5g、糯米粉 5g、10g、15g 

2. 將麵粉放置攪拌盆中，分成三盆依步驟逐步加入水、不同分量的糯米粉等材料 

3. 完成後，分別測量延性、黏性、展性和導電性並記錄下來 

實驗八、比較不同的橄欖油與水比例對於絕緣黏土性質的影響 

1. 準備純水 10g、5g中筋麵粉 27.5g、糯米粉 5g、橄欖油 12.5 g、18g、20g 

2. 將麵粉放置攪拌盆中，分成三盆依步驟逐步加入水、不同分量的糯米粉等材料 

3. 完成後，分別測量延性、黏性、展性和導電性並記錄下來 
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實驗九、比較不同的酒精與水比例對於絕緣黏土性質的影響 

1. 準備中筋麵粉 22.5g、糯米粉 10g、酒精 20g、橄欖油 20g 

2. 將麵粉放置攪拌盆中，分成兩盆依步驟各自逐步加入酒精或橄欖油，與不同分量

的糯米粉等材料 

3. 完成後，分別測量延性、黏性、展性和導電性並記錄下來 

實驗十、利用導電黏土與絕緣黏土製作發光電路 

1. 準備自製導電黏土與絕緣黏土 

2. 發會創意，設計並製作發光電路 

3. 完成後，拍照並記錄下來 

實驗十一、利用 IC NE555P 製作電阻感應發聲器 

1. 準備鉛筆 1 枝、麵包板 1片、IC晶片 1個、電阻 1個、電容 1個、喇叭 1個、

9V電池扣 1個、開關 1個、鉛筆 1枝、電線數條 

2. 依照網路搜尋到的音樂鉛筆相關電路圖在麵包板上組裝起來 

3. 完成後，測試音樂鉛筆依畫線長短是否能發出高低音並記錄下來 

實驗十二、比較逐步加入不同純水、飽和食鹽水水量對絕緣黏土發聲音頻高低影響 

1. 準備絕緣黏土 5g三個，還有純水、飽和食鹽水、導電黏土各 10g 

2. 將三個絕緣黏土分別加入純水、飽和食鹽水、導電黏土各 0.1g，搓揉混和後兩

端連接 IC 電阻感應發聲器，並利用平板軟體 Audio / Spectrum Analyzer測量

音頻改變 

3. 每次測量完後，再各增加 0.1g的份量並量測音頻後記錄下來，重複數次直至無

法測量音頻 

實驗十三、利用絕緣黏土加水配合電腦軟體調音製成黏土電子琴 

1. 準備絕緣黏土 5g五個，還有純水 10g 

2. 將五個絕緣黏土分別加入微量純水(用手指沾水)，搓揉混和後兩端連接 IC電阻

感應發聲器，並利用電腦軟體 MUSICCA測量音階，並依指示調音 

3. 每次調音完後，再各增加微量的純水並量測音頻後記錄下來，重複數次直至無

法測量調音 

實驗十四、利用 arduino 可程式化將電阻值轉換成音頻，製作黏土電子琴 

1. 利用 arduino UNO板與 Mblock圖形化撰寫程式，完成簡單電阻感應發聲裝置 

2. 準備絕緣黏土 5g五個，還有純水 10g，將五個絕緣黏土分別加入純水各 0.1g，

搓揉混和後兩端連 arduino電阻感應發聲器，依顯示電阻範圍進行加水調整，

改變音調 

3. 直至五個黏土電阻值恰在程式設定的五個範圍內，此時便能穩定發音 
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伍、研究結果 

實驗一、導電黏土相關文獻探討 

一、導電黏土(濕軟電路) 

美國機械工程師 AnnMaire Thomas她非常認同自己動手做的學習方式，某天，她

想到黏土可以跟電學做結合，於是她花了很長一段時間研究不同的黏土配方。濕軟電

路就是將導電黏土和絕緣黏土做結合讓 LED燈發亮產生電路，她使用的材料都是生活

中容易取得的，而且安全又無毒。黏土的主要成分為麵粉、糯米粉、水、植物油、鹽。 

二、電傳導 

擁有電荷的粒子會在介質內運動，這些粒子稱為電荷載子，它們的運動產生了電

流。電流的運動受到電場的影響外，也受到不同的物質電荷傳輸的物理參數不同影響。

這些物理參數不同物質也形成電傳導性的不同。 

三、電阻 

電阻是電流通過一個物體的阻礙能力，其方程式 V=I/R。其中，R為電阻，V為

物體兩端的電壓，I為通過物體的電流。假設這物體具有均勻截面面積，則其電阻與

電阻率、長度成正比，與截面面積成反比。 

四、電解質(離子液體) 

電解質（electrolyt）是指在水溶液或熔融狀態可以產生自由離子而導電的化合

物。通常指在溶液中導電的物質，而固態可導電的物質不算電解質。這包括大多數可

溶性鹽、酸和鹼。在水溶液電解質中，電流是由帶電的離子的流動產生，因此液體的

電阻很受鹽的濃度所影響。譬如蒸餾水是絕緣體，但鹽水就是很好的導電體 (引自維

基百科)。 

 

左圖說明氯化鈉如何在水中解離並導電 

NaCl→Na++Cl- 

 

 

圖片引自：Automing的部落格－電離學說 

 

五、直鏈與支鏈澱粉 

直鏈澱粉（amylose），又稱糖澱粉，是一種由葡萄糖組成的線性聚合物，從結構

上來講，支鏈澱粉（Amylopectin）又稱膠澱粉或澱粉精，是一個具有樹枝形分支結

構的多醣；相對於直鏈澱粉，結構較不規則，整體呈球狀。相對分子質量較大，水溶

性比直鏈澱粉更差，要更高溫才開始溶解，形成的溶液黏度更大(引自維基百科)。 
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直鏈澱粉由 NEUROtiker - 自己的作品, 公有領域  支鏈澱粉由 NEUROtiker - 自己的作品, 公有領域  

六、音樂鉛筆製作方法 

網路上是利用鉛筆的頂端裝置小喇叭，藉由人體或鉛筆中的石墨當成導電的中介

物質，進而發出音樂。一般的喇叭得接上電才能發聲。設計的電子音樂鉛筆，則以人

體加上石墨當成電路，利用電池也能發出聲響。當操作鉛筆時，電流經由石墨流進鉛

筆上方的喇叭，原本普通的鉛筆化身為樂器。至於電子音樂鉛筆可演奏出什麼樣的音

樂？會根據鉛筆畫線長短的導電性質不同，及畫出的圖形深淺，造成不同的電阻，發

出不同聲響。 

綜合討論： 

不管是導電黏土，或者音樂，都是利用物質的導電性質不同，也就是電阻不同來

實現導電或不導電，或者因電阻大小而造成導電程度不同來完成電路，來使 LED燈發

光或 IC驅動喇叭發音。 

 

實驗二、導電黏土試作與其各項性質觀察 

使用材料：中筋麵粉 32.5g、鹽 27.5g、水 25g 

表一、導電黏土延性、展性、黏性的測量預試結果 

實驗次數(次) 

黏土性質 
1 2 3 4 5 平均值 標準差 

延性(公分) 2.0  2.0  2.5  2.6  2.0  2.20  ±0.30  

黏性(公克) 74.70 63.00 68.50 81.40 76.90 77.90  ±7.21  

展性(平方公分) 11.0  10.0  11.0  11.0  11.0  11.20  ±0.45  

表二、導電黏土電阻測量預試結果 

實驗次數(次) 

距離(公分) 
1 2 3 4 5 平均值 標準差 

1 129 135 138 133 137 134.4 ±3.6  

3 510 516 505 514 526 517.4 ±16.3  

5 1041 1060 1040 1026 1043 1042 ±26.2  

單位：歐姆 
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表三、導電黏土導電性(LED亮度)測量預試結果 

實驗次數(次) 

距離(公分) 
1 2 3 4 5 平均值 標準差 

1 98 107 101 102 103 102.2 ±3.3  

2 88 89 80 87 89 86.6 ±3.8  

3 40 39 41 40 47 41.4 ±3.2  

亮度單位：流明(lm) 

實驗結果： 

可以順利製作導電黏土並測量延性、展性與黏性等各項性質且標準差不大(如表一、

二、三)，發現電阻會隨黏土長度增加，導電性則遞減(如表二、表三) ，這與無機物電

阻的性質相同。 

 

實驗三、不同電解質對於導電黏土性質的影響 

使用材料：中筋麵粉 32.5g三份、純水 25g三份、檸檬酸 27.5g、鹽 27.5g、小蘇打

27.5g 

表四、不同電解質對於導電黏土性質的影響 

不同電解質 

黏土性質 

檸檬酸  27.5g 鹽 27.5g 小蘇打 27.5g 

平均值 標準差 平均值 標準差 平均值 標準差 

延性(公分 cm) 4.0 0.3  2.2 0.3  0.4 ±0.1  

黏性(公克 g) 8.30 1.07  77.90 7.21  39.30 ±7.21  

展性(平方公分 cm2) 9.4 0.4  11.2 0.4  7.4 ±0.5  

電阻(歐姆Ω) 1333.0 0.7  1042.0 4.1  955.2 ±4.3  

導電性(LED燈亮度 lm) 6.0 9.0  86.6 10.7  92.4 ±15.9  
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土黏性(公克g)的影響
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實驗結果： 

結果顯示，小蘇打與鹽有較好的導電性，檸檬酸會增加電阻(如圖四、五)。參考黏

土其他的性質，加鹽的黏土有較好展性與黏性(如圖二、三)，但加小蘇打則有最差的延

性與展性(如圖一、三)，所以加入鹽的性質比加入小蘇打與檸檬酸在各項數值上表現在

製作導電黏土上較為適中。 

 

實驗四：比較不同的鹽用量對於導電黏土性質的影響 

使用材料：中筋麵粉 32.5g三份、純水 25g三份、鹽 12.5g、20g、27.5g 

表五、比較不同的鹽用量對於導電黏土性質的影響 

鹽的重量(公克) 

黏土性質 

 12.5g 20g 27.5g 

平均值 標準差 平均值 標準差 平均值 標準差 

延性(公分 cm) 2.1  0.3  2.9  0.2  2.2  ±0.2  

黏性(公克 g) 131.6  7.21  66.7  5.72  77.9  ±6.27  

展性(平方公分 cm2) 17.7  0.4  18.0  1.0  11.2  ±0.4  

電阻(歐姆Ω) 103.8  3.8  94.8  1.6  77.4  ±2.9  

導電性(LED燈亮度 lm) 41.6  0.4  85.0  0.4  86.6  ±0.5  
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實驗結果： 

結果發現，由於鹽在水中可以完全解離，是極佳的電解質，增加鹽的量可以明顯降

低黏土的電阻，增加黏土的導電性(如圖九、十)，但過多的鹽也會降低黏土的黏性與展

性(如圖七、八)。我們在文獻中也發現食鹽影響麵團的性質，主要機理是鹽的滲透作

用，即鹽使麵粉中蛋白質的一部分水滲出，產生沉澱，凝固變性，從而使其質地變密增

加彈力。 
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實驗五：比較不同麵粉(低筋、中筋、高筋)對於導電黏土性質的影響 

使用材料：低筋、中筋、高筋麵粉各 32.5g、純水 25g三份、鹽 27.5g三份 

表六、比較不同麵粉(低筋、中筋、高筋)對於導電黏土性質的影響 

麵粉種類 

黏土性質 

低筋 中筋 高筋 

平均值 標準差 平均值 標準差 平均值 標準差 

延性(公分 cm) 2.6  0.2  2.2  0.3  1.6  ±0.1  

黏性(公克 g) 78.3  0.06  77.9  7.21  47.0  ±1.13  

展性(平方公分 cm2) 18.0  0.7  11.2  0.4  9.2  ±0.8  

電阻(歐姆Ω) 84.8 0.8   103.8   0.4 94.8   ±0.8   

導電性(LED燈亮度 lm) 20.5  6.8  86.6  4.3  132.2  ±6.7  
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實驗結果： 

結果顯示，隨著麵粉從低筋、中筋，到高筋所製成的導電黏土其黏性、展性、延性逐

漸降低(如圖十一、十二、十三)，電阻微幅升高，導電性降低一點(如圖十四、十五)。這

可能因為蛋白質並不導電，麵粉中的蛋白質含量提升會生高一些電阻。 

 
低筋粉 中筋粉 高筋粉 

蛋白質含有量 6.5％～8.5％ 8.0％～12.0％ 11.5％～13.5％ 

引自：oceana網站麵粉大比較 

 

實驗六：比較不同麵粉與糯米粉比例對於導電黏土性質的影響 

使用材料：純水 25g、鹽 27.5g、中筋麵粉 32.5g、27.5g、22.5g、糯米粉 0g、5g、10g 

表七、比較不同麵粉與糯米粉比例對於導電黏土性質的影響 

麵粉與糯米粉 

不同比例 

黏土性質 

麵粉 32.5g 

糯米粉 0g 

麵粉 27.5g 

糯米粉 5g 

麵粉 22.5g 

糯米粉 10g 

平均值 標準差 平均值 標準差 平均值 標準差 

延性(公分 cm) 2.22 0.3  0.52 0.1  0.32 ±0.1  

黏性(公克 g) 77.892 7.21  101.75 6.71  135.42 ±4.99  

展性(平方公分 cm2) 11.2 0.4  7.8 0.6  6.6 ±1.5  

電阻(歐姆Ω) 103.8 4.1  119 5.9  127.6 ±5.0  

導電性(LED燈亮度 lm) 86.6 0.4  43.22 1.2  36.6 ±0.9  
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筋、高筋)對於導電性(LED燈亮度

lm)的影響
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實驗結果： 

結果顯示，增加糯米粉的比例可以增加黏土的黏性(如圖十七)，但會降低延性與展

性(如圖十六、十八)，也會提升電阻，降低導電性(如圖十九、二十)。這可能是因為跟

一般麵粉含有較多的直鏈澱粉不同，糯米粉含有較多的支鏈澱粉，水解後會增加黏土的

黏性。另外支鏈澱粉較直鏈澱粉多酚支、結構複雜、分子量大，也可能增加電子在黏土

中流動的阻力。 
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實驗七：比較不同麵粉與糯米粉比例對於絕緣黏土性質的影響 

使用材料：純水 12.5g、油 12.5 g、中筋麵粉 27.5g、22.5g、17.5g、糯米粉 5g、10g、

15g 

表八、比較不同麵粉與糯米粉比例對於絕緣黏土性質的影響 

麵粉與糯米粉 

不同比例 

黏土性質 

麵粉 27.5g 

糯米粉 5g 

麵粉 22.5g 

糯米粉 10g 

麵粉 17.5g 

糯米粉 15g 

平均值 標準差 平均值 標準差 平均值 標準差 

延性(公分 cm) 0.8 ±0.47  0.64 ±0.48  0.54 ±0.52  

黏性(公克 g) 19.6 ±6.0  25.8 ±4.5  33.2 ±5.1  

展性(平方公分 cm2) 13.9 ±2.4  13.4 ±0.4  11.7 ±1.7  

電阻(歐姆Ω) 1390 ±85.5  1484.4 ±75.9  1651.2 ±93.6  

導電性(LED燈亮度 lm) NA NA NA NA NA NA 

 

 

 

實驗結果： 

結果顯示，絕緣黏土的黏性、延性、導電性都相較導電黏土下降很多(如表八)，若

減少麵粉增加糯米粉的比例，會略為增加黏土的電阻、黏性，減少黏土的展性(如圖二十

一、二十二)。這是因為糯米粉數與支鏈澱粉，其支鏈分岔連結的特性較直鏈澱粉(麵粉)

有更大的黏性，也較容易成團。 
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實驗八、比較不同的橄欖油與水比例對於絕緣黏土性質的影響 

使用材料：純水 10g、5g中筋麵粉 22.5g、糯米粉 5g、橄欖油 12.5 g、18g、20g 

表九、比較不同的橄欖油與水比例對於絕緣黏土性質的影響 

油與水的比例 

黏土性質 

水 10g、油 12.5g 水 5g、油 18g 水 0g、油 20g 

平均值 標準差 平均值 標準差 平均值 標準差 

延性(公分 cm) 0.6  ±0.5  0.5  ±0.1  0.5  ±0.1  

黏性(公克 g) 25.8  ±4.5  15.7  ±4.3  10.9  ±3.6  

展性(平方公分 cm2) 13.4  ±0.4  14.6  ±0.5  16.0  ±1.0  

電阻(歐姆Ω) 1474.4  ±61.6  1638.4  ±122.7  1861.3  ±30.4  

導電性(LED燈亮度 lm) NA NA NA NA NA NA 

附註：電阻受限於儀器只能測至 2000歐姆(Ω) 

  

  

實驗結果： 

結果顯示，不斷增加橄欖油比例直到取代水，黏土的黏性明顯降低(如圖二十四)，

而電阻則明顯上升(如圖二十六)。因為物質無法在油中解離而導電，當油取代水之後，

黏土中的水分很少，自然黏土的導電性大大降低。 
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實驗九、比較用酒精取代橄欖油對於絕緣黏土性質的影響 

使用材料：中筋麵粉 22.5g、糯米粉 10g、酒精 20g、橄欖油 20g 

表十、比較不同的酒精與水比例對於絕緣黏土性質的影響 

油或酒精 

黏土性質 

酒精 20g 油 20g 

平均值 標準差 平均值 標準差 

延性(公分 cm) 0.44 ±0.1  0.5  ±0.1  

黏性(公克 g) NA NA 10.9  ±3.62  

展性(平方公分 cm2) 8.2 ±1.3  16.0  ±1.0  

電阻(歐姆Ω) 1855.25 ±119.1  1861.3  ±133.2  

導電性(LED燈亮度 lm) NA NA NA NA 

 

 
 

實驗結果： 

因為酒精如同油一樣，屬於無法導電的液體。於是我們想以酒精不導電的性質取代

橄欖油來製作絕緣黏土，其製作出來的絕緣黏土性質雖然相近(如表十)，只有展性略有

差異(如圖二十七)。實際製作過程中酒精製作絕緣黏土不易成型，成功率低。且因酒精

較橄欖油容易揮發，製作出來的黏土在常溫下，容易乾裂成粉狀。相反的利用橄欖油製

作的絕緣黏土則較容易保存。 

 

  

8.2

16.0 

0

9

18

酒精20g 橄欖油20g

面
積

(平
方
公
分

)

圖二十七、比較用酒精取代橄欖油對於

絕緣黏土展性(平方公分cm2)的影響
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實驗十：利用導電黏土與絕緣黏土製作發光電路 

表十一、利用導電黏土與絕緣黏土製作發光電路 

1. 大腸包小腸 2. 香甜烤丸子 3. 福氣夾心餅 

   

   

實驗結果： 

結果顯示，導電黏土能任意塑形變化，且絕緣黏土能有效隔絕電路。依照導電黏土

中間以絕緣黏土隔絕方式避免短路，能有效製作發光電路。 

 

  e- 

← 

e- 

→ 

e- 

← 

e- 

→ 

導電 

黏土 

導電 

黏土 

絕緣 

黏土 
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實驗十一：利用 IC NE555P製作電阻感應發聲器(音樂鉛筆) 

表十二、音樂鉛筆製作材料與方法 

電路圖： 材料： 

引自：林宣安老師_創意教具 DIY 鉛筆 1枝、麵包板 1片、IC晶片 1 個、電阻 1 個、

電容 1個、喇叭 1個、9V 電池扣 1 個、開關 1 個、

鉛筆 1枝、電線數條 

  

完成圖： 測試： 

  
實驗結果： 

結果顯示，利用網路上所搜尋到音樂鉛筆的電路圖，我們順利利用 IC NE555P完成音

樂鉛筆製作，透過鉛筆畫線距離長短的電阻差異，可以發出不同音階(音頻)，畫線較長時

聲音較低，畫線較短時聲音較高。顯示此 IC電子裝置發音高低確實與電阻大小有關。 
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實驗十二：比較比較逐步加入不同純水、飽和食鹽水與導電黏土對絕緣黏土發聲音頻高

低影響 

 
圖二十八、免費聲音頻率分析手機 APP軟體圖像(Audio / Spectrum Analyzer) 

表十三、比較逐步加入不同純水、飽和食鹽水與導電黏土對絕緣黏土發聲音頻高低影響 

加入重量(g) 

材料 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 

水 NA NA 215  260  323  399  438  504  613  3816  NA 

鹽水 NA 314  363  412  469  3391  3678  NA NA NA NA 

黏土 NA NA 316  325  2271  2474  2429  NA NA NA NA 

單位：赫茲(Hz) 

 
單位：赫茲(Hz) 

實驗結果： 

我們試圖加入可以增加導電的物質，例如水、鹽、導電黏土，逐步增加絕緣黏土的

導電性，使得 IC電阻發聲器因電阻降低，音頻逐漸升高，並分析其升高的方式。結果顯

示，利用加入鹽和導電黏土每次各 0.1克的方式，雖能增加音頻(Hz)，但很快變升到極

高音頻，並不適合用來調音。而使用 0.1克的水逐步加在絕緣黏土中，可以緩慢增加音

頻 200～600赫茲(Hz)，此範圍恰好在低音 Do到中音 Re之間。 

0

1500

3000

4500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

音
頻

(H
Z)

加入滴數(0.1克)

圖二十九、比較逐步加入不同純水、飽和食鹽水

與導電黏土對絕緣黏土發聲音頻高低影響

水0.1g 鹽水0.1g 黏土0.1g
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圖三十、C調音階－頻率對照圖 
圖片引自：wordpress 

 

實驗十三、利用絕緣黏土加水配合電腦軟體調音製成黏土電子琴 

實驗方法： 

我們使用在線調音器 MUSICCA，當黏土發聲時測量最接近的音階 

 

圖三十一、電腦在線調音器 MUSICCA軟體圖像 

引自：musicca網站 

表十四、利用絕緣黏土加水製作音樂黏土電子琴 

 實驗一 實驗二 實驗三 

實驗照片 

 

 

黏土音頻    

低 

 

 

 

高 

黏土一 升 C C 升 C 

黏土二 降 B A 降 B 

黏土三 升 F A E 

黏土四 E D F 

黏土五 升 G G 降 E 

單位：音階 

實驗結果： 

結果發現，我們不受限每次 0.1克的純水，使用微量純水(每次約 0.02克)，可調出

的黏土電子琴音階可以最低音度 Do頻率約 65Hz到最高度音 So頻率約 1568Hz。但仍有缺

點就是，此 IC裝置對電阻太敏感，而導電發音時音調會上下起伏，只要黏土的電阻有些

許的變化，無法穩定於某個音階發聲。這可能是因為有機物的電阻並非像無機物的電阻是

固定的，電流經過有機物質時可能改變有機物質的性質，造成電阻的不穩定。 
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引自：Make Maker  

圖三十二、不同音域個音階頻率對照圖 

 

實驗十四、利用 arduino 可程式化將電阻值轉換成音頻，製作黏土電子琴 

表十五、利用 arduino可程式化將電阻值轉換成音頻，製作黏土電子琴實驗方法： 

1. 首先利用 ARDUINO建立電阻發

音器 

2. 安裝搭配 ARDUINO可程式免費圖像式軟體編輯

器 mBLOCK 

  

3. 利用 ARDUINO讀取可變電阻數

值，確認不同電阻可發不同音

調 

4. 取下連接可變電阻電線改連接至調配好的音樂

黏土 

  

5.利用 MBlock程式控制一定電阻值範圍發出穩定的音階 
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實驗結果： 

利用 arduino配合 MBlock程式控制解決絕緣黏土電阻變動的問題，先建立一個音

階，了解該個黏土電阻值變動範圍，將一定範圍的電阻值控制在發出某個音階，這樣即

使電阻值跳動仍能發出穩定的音階。再逐步嘗試三個音階、五個音階，乃至於可以演奏

樂曲。 
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陸、討論 

1. 實驗一、二結果顯示，自製導電黏土是可行的。電阻會隨黏土長度增加而增加，導電

性會會隨之下降。實驗三將鹽改成其他電解質，小蘇打與鹽有較好的導電性，檸檬酸

會增加電阻。不過參考黏土其他的性質，加鹽的黏土有較好展性與黏性，但加小蘇打

則有最差的延性與展性，所以整體來說在兼顧一個黏土的導電性、黏性、延性與展性

下，加鹽製作的導電黏土仍是比較好的選擇。然而仍要考慮鹽的用量，由實驗四發

現，由於鹽在水中可以完全解離，是極佳的電解質，增加鹽的量可以明顯降低黏土的

電阻，增加黏土的導電性，但過多的鹽也會降低黏土的黏性、展性與延性。 

2. 從實驗五與實驗六我們發現，不同的麵粉(低筋、中筋、高筋)是指麵粉中的蛋白質含

量，麵粉中的蛋白質含量提升，所製成的導電黏土其黏性、展性、延性逐漸降低，由

於蛋白質不導電的特性，使得電阻升高，導電性降低。若增加糯米粉因為其支鏈澱粉

的特性，增加比例可提高黏土黏性，但會降低延性與展性，也會提升電阻，降低導電

性。所以若只考慮導電性下，採用低筋麵粉且不需加糯米粉是製作導電黏土較好的選

擇。但若希望黏土不要太黏手，且仍保持定的導電性，則可考慮採用中筋麵粉且不需

加糯米粉。 

3. 從實驗七、八、九來看，在製作絕緣黏土時適合加入一些糯米粉，利用支鏈澱粉的特

性可增加黏土的黏性與電阻，但會減少黏土的展性。改變橄欖油與水的比例增加電阻

也有類似的結果，不斷增加橄欖油比例直到取代水，黏土的電阻值來到最高，這是因

為物質在油中無法解離形成導電媒介，導電性則降至最低，延性與黏性也隨之降低，

而展性與電阻則不斷上升。若用酒精取代橄欖油，此種絕緣黏土展性略為下降但其他

性質相似無大幅度改變，但因不容易成型且因酒精容易揮發，黏土常溫下易鬆裂成粉

狀，並不是好的選擇。所以在實驗十，我們以加入橄欖油的配方與比例製作絕緣黏

土，也以此種黏土搭配先前的導電黏土成功完成發光電路。 

4. 從實驗十一、十二、十三我們發現，利用 IC NE555P可以成功完成音樂鉛筆，透過鉛

筆畫線距離長短的電阻差異，可以發出不同音階(音頻)。在製作音樂黏土時，我們發

現用純水(每次增加 0.1克)調整音調是比較好的方式，可以逐步增加音頻，音頻越落

在 200～600赫茲(Hz)，此範圍恰好在低音 Do到中音 Re 之間。這使得我們遇到一個

問題，那就是音階範圍較小，特別是 600Hz以後聲音的頻率會快速升高。於是我嘗試

給予更少量的水(每次小於 0.1克)的方式調音，這使得音頻的範圍大為改善，可以增

加到 65Hz到 1568Hz之間，這幾乎包括了一般電子琴的大部分音階。不過接下來我們

又面臨另一個問題，音樂黏土透過 IC電阻發聲器對電阻太敏感，而音樂黏土是有機

電阻，通電時的電阻並非是穩定的，所以難以發出穩定音階。於是我們改用 arduino

可程式化將電阻值轉換成音頻的方法，只要黏土直在一定電阻範圍內，就發出某個發

出固定音階，如此便能以調製後的絕緣黏土來製作有音準的音樂黏土電子琴了。 
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柒、結論 

1. 自製導電黏土是可行的，比較加入不同的電解質，加鹽製作的導電黏土仍是比較好的

選擇。因為鹽溶解於水可以完全解離，是極佳的電解質。增加鹽的量會降低黏土的電

阻，增加黏土的導電性，但同時也會降低黏土的黏性、展性與延性，所以加入適量的

鹽是很重要的。 

2. 導電黏土若只考慮導電性下，採用低筋麵粉且不需加糯米粉是製作導電黏土較好的選

擇。但若希望黏土不要太黏手，且仍保持定的導電性，則可考慮採用中筋麵粉且不需

加糯米粉。 

3. 絕緣黏土的製作適合加入一些糯米粉，利用支鏈澱粉的特性，可增加增加黏土的電

阻，以橄欖油取代水，則能做電阻最大的絕緣年黏土。若用酒精取代水，因不容易成

型且常溫下易鬆裂成粉狀，並不是好的選擇。 

4. 以中筋麵粉不加糯米粉，加適當的鹽與水製成的導電黏土，可與用橄欖油、麵粉、糯

米粉製成的絕緣黏土，搭配 LED燈、幾條導線、6V的電源供應可完成發光電路。 

5. 利用 IC NE555P 在製作音樂黏土上，由於 IC電阻發聲器對電阻太敏感，而有機電阻

的電阻值不穩定，難以發出穩定音階，需以微量的純水(0.02 克)調音，可有效增加

黏土發聲音頻範圍。 

6. 可用 arduino可程式化將某個電阻值範圍轉換成固定音頻的方式，就能穩定發出固定

音階，如此便能以絕緣黏土來製作音樂黏土電子琴了。 
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【評語】080204  

1. 本作品研製作音樂黏土的最佳配方，研究主題有趣，生活化，適

合國小階段的學生進行探究實作。 

2. 以簡單隨手取得之食料製作可變之導電度與電阻，概念雖非原

創，但能利用 Arduino 程控設計，結合簡單電路製成發出音響製

作成不同音階的玩具，創意十足。 

3. 然而濕軟電路會因外在環境造成電阻差異的問題並沒有提出解決

方案，使得發聲玩具在每次使用時都必須重新校正，方便性不佳。 

4. 本作品說明書最後提供文獻出處，但文中並沒有針對音樂黏土的

現況發展作說明，也沒有將自製成品與文獻作比較，讓讀者較難

看出作品的特殊及創新發現。 

5. 實驗日誌應以手寫實驗步驟、實驗劑量與條件、數據紀錄，以及

現象觀察等，建議避免黏貼印製之填空型數字表格。 
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