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研究題目： 
壓電晶片週期訊號和加速度之關係 
 

研究動機 

有一次，因為我的防水手錶的錶帶被弄髒，所以我按照服務人員

指示，把它用厚襪子包起來，並丟到洗衣機裡頭去洗。過了不久，意

外瞄到牆上時鐘與手錶的時間竟然不一樣，一開始並不以為意，以為

是原本時間就與正確時間不同，經過了不久，又洗了一次手錶，發現

手錶上顯示的時間還是比時鐘的時間慢，經過多次的試驗後，發現每

一次延遲的幅度都一樣，這使我感到非常訝異！因此，我在下課時間

請教物理老師這個現象，他也對此感到非常興奮，經過仔細思考後，

說「石英錶中石英振盪器的振盪週期，可能會受到脫水槽的高加速度

而影響變慢」，並請我再深入研究。 

 

研究目的 

本研究的實驗設計依據下面假設： 

石英錶的心臟是石英振盪晶片，其功能就像咕咕鐘的單擺，能產生

穩定的振動頻率，鐘的單擺週期是與擺長有關，而石英振盪晶片的自

然振動頻率則是與石英厚薄有關，越薄晶片振盪頻率會越高；若將石

英錶放在極大加速度裝置中（如脫水槽內），受到極大假想力作用，

可能會改變石英錶內振盪晶片厚度，若石英自然振動頻率改變，歷經

一段時間後，累積多次的週期誤差後，顯示在石英錶的時間就與正確

時鐘不同。 

 

一、探討手錶時間的延遲是否會因洗衣機運轉時間的加長而變大。 

二、分析手錶擺放位置高低及擺放的方向是否會影響時間的延遲。 

三、以壓電晶片模擬手錶內部石英震盪器受負載時，自然頻率的偏移

的情形 
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四、以 8051之石英振盪器模擬手錶之石英振盪器並分別以三軸方

向振盪觀測 8051石英振盪器自然頻率變化 
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研究過程 

一 物理原理與知識背景： 

1 向心力 centripetal force   
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壓電晶片質量 m＝1.35 g＝0.00135 kg 

脫水槽半徑 r＝0.2m 

脫水槽轉速 ω＝2400 R.P.M.＝40 R.P.S. ≒250 rad/s 

向心力  ( ) ωω mrrmvmaf r
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rcc

22
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====                    

向心加速度 
2ωrac = ＝（0.2）（2502）＝12500 m/s2≒（1276）（9.8 

m/s2） 

約為重力加速度 9.8m/s2的 1276倍 

即壓電晶片在脫水槽內所受的假想力為自身重量的 1276倍， 

約為 1276×1.35 gw≒2000 gw 

 

向心加速度與角速度平方及旋轉半徑成正比，依據實際測量結

果，脫水槽的旋轉速率為 2400 RPM且旋轉半徑為 0.2m，其角速度計

算 2400×(2×3.14/60)≒250 rad/s， 脫水槽向心加速度計算後為

12500m/s2，約為重力加速度 9.8m/s2的 1276倍。 

2 虎克定律(Hooke’s law)與簡諧運動 S.H.M (simple harmonic 

motion)  

v 
F 
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虎克定律(Hooke’s law) 

 

makxf =−=  

施力使彈簧向右伸長，木塊離開平衡點的距離為 X，放手後，

由於彈簧恢復力作用在木塊上，使得木塊由靜止開始向左移動靠近

平衡點，且速度會越來越快。抵達平衡點後，木塊雖然不受力的作

用，但因仍有速度的關係，會繼續向左運動；過了平衡點後，由於

彈簧開始被壓縮，彈簧給木塊的作用力變成向右，可產生向右的加

速度，使木塊速率越來越小，直到速率為零，抵達最左邊：隨後開

始折返，向右運動。如此來回振動，形成週期性的運動。 

 

若定物體的平衡點位置為坐標原點，當物體受到彈力作用時，物體

加速度的大小會與位移大小成正比、與位移方向相反，而作來回的週

期性運動，此稱為簡諧運動。 

 

3 反壓電效應  Anti-piezoelectric effect 

石英具有反壓電效應，「反壓電效應」是指可以外加電壓在晶片兩

側來產生電場，使晶體本身產生變形，由於晶體的面受到力的作用，

晶體兩側會產生電位差，而形成反壓電效應。當我們加上交流電壓於

晶體上時，就可以利用石英或壓電晶片的壓電效應來產生循環的晶片

振盪。 

所以我們可利用控制壓電材

料的厚薄來改變振動的頻率。其

中，晶片切割得愈薄，則振動頻

率會愈高，但切割的技術也愈困

難。 

另外，物體振動到某一頻率時

會產生駐波，產生駐波的頻率，為該振動體的自然頻率，所以若外界

的振動頻率與該物體的自然頻率相同，就可以引發共振，此時壓電材

料顯示出的訊號就會特別的明顯。 

 

 

 

應力向內壓
應力向外拉

壓電效應（壓電材料受應力會產生電壓） 

石英

厚度 

石英 

電極 

電極 

基頻 第三泛音 第五泛音 
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4 楊氏係數 
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二 實驗設計與實驗裝置： 

實驗一： 

探討手錶時間延遲是否會因脫水槽運轉時間加長而增加流程圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

開始 

選擇電子錶

或機械錶 

選擇脫水時間 

選擇放置方式 

電子錶 機械錶 

XY軸 YZ軸 XZ軸 

記錄延遲時間 

1分 3分 5分 7分 9分 11
分 

繪製圖表 

結束 

重複實驗 
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短時間運轉 時間 

轉速 

長時間平均轉速 

短時間平均轉速 

長時間運轉 

等速 

實驗一 

探討手錶時間延遲是否會因脫水槽運轉時間加長而增加 

實驗說明 

長時間運轉相較於短時間，穩定高轉速所佔比例較多的時間，長時

間運轉平均轉速大於短時間平均轉速 

在實驗一中，使用兩種不同構造的手錶來實驗，一種為電子錶，另

外一種為機械錶。電子錶是指錶面的顯示介面為液晶的數字錶，而機

械錶是指內部有機械零件且錶面的顯示介面為機械指針型的指針

錶。兩者皆由石英振盪晶片作為驅動時脈，不同處在於電子錶內部完

全沒有機械零件，而機械錶的內部零件有齒輪與指針等機件。 

  

  

  

  

         

                               

 

 

 

 

電子錶 機械錶 

石英振盪晶片作為驅動時脈，錶

面的顯示介面為液晶的數字錶，

電子錶內部完全沒有機械零件

(僅石英振盪器會受假想力作用) 

石英振盪晶片作為驅動時脈，錶面的顯

示介面為機械指針型的指針錶，機械錶

的內部零件有齒輪與指針等機件(除石

英外，還有機械零件會受假想力作用) 
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因石英等壓電材料具有各向異性（各方向的性質不相同），所以將

以不同擺放方向(X、Y、Z)之電子錶與機械錶實驗「脫水槽脫水時間

與不同種類手錶平均延遲時間之關係」(如圖一)，實驗的結果顯示：

『電子錶不論擺放於哪一個方向，時間都不會有一秒鐘的延遲』，但

是『機械錶擺放於 XZ平面上時，會出現時間延遲的現象，而此延遲

時間近乎於脫水時間』，因此，最後展現出會影響時間延遲的 XZ平面

上的機械錶與電子錶之延遲時間與脫水時間數值之關係(如圖二)。 

 
石英具有各向異性 

 

 

 

 

手錶在脫水槽內壁三種不同擺放方向 

 

 

 

 

 

 

 

機械錶內對不同方向的加速度(假想力)作用 

 

Z 

X 

Y 

Z 

X 

Y 

Z 

X 

Y 

錶置於 XY面 錶置於 XZ面 錶置於 YZ面 

X 

Y 

Z 

石英具有各向異性 
（各方向性質不相同） 

Z 

X 

Y 
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實驗二流程圖 
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實驗二 

以螺旋測微器提供壓電晶片負載產生的形變觀測自然頻率變化 

實驗說明 

探討電子錶在脫水槽中時間沒有出現延遲的真實原因，並觀察以輕敲

觸發壓電晶片在受到不同應力下時之自然頻率變化情形 

裝置圖 

      

 

之前有提到，因為石英振盪器與壓電晶片都具有壓電效應(與反壓

電效應)，又因壓電晶片之電訊號紀錄與量測較容易，所以此實驗使

用壓電晶片取代石英振盪器，實驗當壓電晶片承受不同之向心力作用

下時，壓電晶片之自然頻率變化情形。 

我們之前假設手錶內部的石英振盪器會因為向心力而改變振盪週

期，為什麼石英振盪器(壓電晶片)會因不同大小的向心力而改變振盪

週期呢？因為石英等壓電材料會因為形變(厚度的改變)而改變本身

的自然頻率，又因為壓電材料被擠壓得愈薄，它的振動頻率(自然頻

率)就會愈高。  

當我們輕敲裝置時，會產生很多不同頻率的訊號，當訊號的頻率與壓

電晶片的自然頻率相同時，壓電晶片就會與之產生共振，此共振會使

自然頻率更加明顯，因此，我們可以由此加大的自然頻率得知，壓電

晶片在受到不同大小的力量壓迫時，其自然頻率的偏移情形。 
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根據楊氏係數計算公式得知：只要我們知道物體受力的面積、物

體的原本長度、物體受力時產生的長度變化與此物體的楊氏係數時，

就可以推知此物體受到多大的力量作用了！ 

因此，經計算得知，壓電晶片受到螺旋測微器每 310*1 − cm的擠壓

時，所受到的應力為 310*9 N。 

 

 

 

 

 

3452.000001.0
14.3*00275.0*00275.0F

=1110*3.1

NF 352.9026=
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實驗數據分析方法 

 

 

上圖為實驗數據之頻譜分析圖，如上圖所示，當我們輕敲壓電晶

片裝置時，因為整個裝置的振動，會產生很多不同頻率的訊號(以下

簡稱其雜訊)，而此雜訊之頻率若與壓電晶片之自然頻率相同，或與

壓電晶片之自然頻率呈倍數關係，便會與壓電晶片產生共振，此時，

便會使頻譜分析圖中的壓電晶片之共振頻率特別明顯，形成峰值，如

上圖所示，並藉由分析此明顯的訊號所對應到的頻率，畫出壓電晶片

受力時，自然頻率偏移情形之關係圖。  
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實驗三流程圖 

 

 

 

 

 

 

 

開始 

結束 

  記錄石英振盪器
自然頻率 

架設8051與振動
器等實驗設備 

記振動器振幅與驅

動與自然頻率 

增加訊號產生器振

幅 

訊號產生器 
振幅能否 
增加 

  將振幅與自然頻
率輸入電腦 

  列印振幅與自然
頻率關係圖 

是 

否 

選擇石英振盪器

振動軸向 

XY XY XY 
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實驗三 

以 8051之石英振盪器模擬手錶之石英振盪器並分別以三軸方向振

盪觀測 8051石英振盪器自然頻率變化 

實驗說明 

使用一回饋電路裝置，使壓電晶片之自然頻率訊號通過電路時有

加大的現象，再以音效軟體分析此訊號 

實驗裝置 

 

 

 

振盪體及 8051回饋電路放大圖 

示波器 

音訊軟體 

訊號產生器 
 

電源供應器 

振盪體 

8051石英

振盪器 

8051 

回饋電路 
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8051回饋電路放大圖 

 

實驗結果 

實驗一 

探討手錶時間延遲是否會因脫水槽運轉時間加長而增加 

 

洗衣機脫水時間與不同類型之不同方向的手錶延遲時間關係
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延
遲
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)

電子錶XY平面

電子錶YZ平面

電子錶XZ平面

機械錶XY平面

機械錶YZ平面

機械錶XZ平面

 

圖一 
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洗衣機脫水時間與不同種類手錶平均延遲時間之關係
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電子錶延遲時間

機械表延遲時間

 

圖二 

 

由圖二中可以發現，使用機械錶做為旋轉體時，幾乎只要脫水槽運

轉多久，機械錶就延遲多久的時間，而使用電子錶時，不論脫水槽運

轉多久，電子錶的時間一秒都沒有延遲，這個結果給我帶來很大的衝

擊，因為它顛覆了我之前的預期，而之前預備要做的實驗也都因此而

取消，在與老師討論過後，我們覺得可能是因為：機械型的手錶在受

到向心力的作用下，內部機械零件位置改變，導致機械錶停止運轉，

進而影響到的時間失真。但是，手錶內部的石英振盪器真的不會因為

向心力而改變振盪週期嗎？我們將以以下實驗進行探討。 

實驗二 

以螺旋測微器提供壓電晶片負載產生的形變觀測自然頻率變化 

實驗二 

以螺旋測微器提供壓電晶片負載產生的形變觀測自然頻率變化 

 

 

擺錘 1000克時，壓電晶片的 50個振盪週期所需的時間長度 

 

 

 

壓電晶片在不同形變量下自然頻率的變化情形
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圖三 

由上圖中可以發現，當壓電晶片受到應力作用時，其自然頻率(Hz)

確實會有逐步增加的趨勢，下圖將把壓電晶片受擠壓程度的長短(cm)

轉換成力量的大小(N)，分析壓電晶片之自然頻率偏移情形與壓電晶

片負載不同大小之應力的關係圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖四 

如上圖所示，此為壓電晶片之自然頻率偏移情形與壓電晶片負載不

同大小之應力的關係圖，我們從此圖中可以發現，當壓電晶片受到應

力擠壓時，其自然頻率確實會有偏移的現象，但是，壓電晶片大約要

受到 410*3.6 N的力量作用時，壓電晶片之自然頻率才會產生較明顯的

變化。如此大的力量，在洗衣機的脫水槽中是無法產生的，因此，才

導致實驗一中，使用電子錶實驗時，無法觀察出電子表的時間延遲現

象。 
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實驗三 

以 8051之石英振盪器模擬手錶之石英振盪器並分別以三軸方向振

盪觀測 8051石英振盪器自然頻率變化 

 

                                                  

 

 

 

根據向心力公式，可以推知：當我們得知振盪體的振盪半徑，又知

道振盪體的頻率時，就可以知道此振盪體產生到多大的加速度，再由

此加速度推知此振盪體可以提供多大的力量給依附在其上之物體。 

 

 

 

 

 

 

 

經由計算得知，振盪體之振盪半徑為 0.3公分，供給振盪體之頻率

為 100Hz，在此情形下，振盪體提供之向心加速度大約為重力加速度

(9.8m/s)的 10倍，此時，振盪體大約可以提供 0.143N的力量給依附

在其上之物體。 

由實驗二之結果可以得知，壓電晶片必須在受到 410*3.6 N的應力壓

迫時，壓電晶片之自然頻率才會產生較明顯的偏移情形，但在實驗三

中，振盪體僅能提供 110*43.1 − N的力量壓迫振盪體上的物體，因此，

我們無法由此實驗中觀察到壓電晶片之自然頻率偏移情形。又因我使

用之示波器無法將兩個不同振動方向之訊號並列，並接著來做分析，

因此無法從此「模擬手錶在脫水槽中受力時，石英振盪器之自然頻率

t
rmvmaf mr

tr
m

rcc 2

222 42 ππ =









===

( ) ωω mrrr
m 22 ==

f
t

π
θ

ω 2==

g

rac

10118
)100*28.6(*10*3 23

2

≡=
=

=
−

ω

NmgF 143.098*
1000

46.1
===

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


的變化情形」的實驗中觀察出壓電晶片的自然頻率偏移的情形。
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結論 

一、只有將機械錶放置在脫水槽內部之 XZ平面上時會造成時間的

延遲。 

二、壓電晶片之自然頻率確實會因壓電晶片受到負載的大小不同而

偏移，但是此負載必須至少在 410*6 N( 510*9.5 kgw)以上才能清楚分辨

出其中自然頻率的偏移多寡。 

三、以一裝置模擬手錶之石英振盪器在脫水槽內部受力時，石英振

盪器之自然頻率的偏移情形，但因壓電晶片必須受到 410*6 N的力量壓

迫時，才能看出其自然頻率的偏移情形，且石英振盪器與壓電晶片同

為壓電材料，所以石英振盪器之自然頻率也應在受到很大的壓力時偏

移，而此裝置的振盪儀器僅能提供 0.143N的力量，為能觀察出自然

頻率偏移情形之力量的 610*5.2 − 倍，因此，此裝置不足以造成壓電晶

片自然頻率的變化。 
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討論及應用 

 

因為洗衣機脫水槽的向心加速度是固定的，我們無法從此得知手錶

內部之石英振盪器在受到不同加速度作用下，自然頻率之變化情形，

也就是時間的延遲情形，因此，之後將使用更高轉速之離心機重覆此

實驗，再分析手錶時間的延遲情形，彌補此實驗的不足。 

 

此實驗裝置可以說明壓電材料在受到不同大小的作用力影響下，壓

電材料振盪週期的變化情形，因此，將來可以將此裝置安置於離心

機、電風扇等高速轉動的物體上，藉由分析壓電晶片之自然頻率的變

化，推論其所受到之向心加速度有多大，進而得知旋轉體的轉速為

何，此簡單明瞭的實驗裝置不僅使用上容易，器材也方便取得，可望

為量測向心加速度或轉速之一大利器。 
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