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圧電素子への力の加え方と電圧の関係について 
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1.背景・目的 

圧電素子とは，加えられた力を電圧に変換するものであ

る。現在，圧電素子に力を加えるとなると，押して力を加

える場合がほとんどであるが，圧電素子で電圧が得られる

のは押す力に限ったことではない。そのため，現状では圧

電素子の性能を十分に生かすことができていないのではな

いかと考えた。そこで，押す力以外にも有効な力の加え方

があるのを示すことで，圧電素子の利用の幅を広げること

を目的として，この研究を始めた。 

 
2.圧電素子の原理 

圧電素子の結晶は図 1 のような構造で，陽イオンである

金属と，陰イオンである酸化物イオンがそれぞれ図のよう

に配置されている。圧電素子にはキュリー点という特定の

温度が存在し，キュリー点以上のときは図 1 左のような立

方体の結晶になり，電気的に安定するが，キュリー点以下

になると中心の陽イオンの位置がずれ，図 1 右のように結

晶が伸びる。同時に，双極子モーメントの，結晶が伸びた

向きの成分が増え，電気分極が起こる。  

 
 

図 1 結晶の電気分極の様子 
(参考文献[1]より引用) 

 
圧電素子は上記のような結晶の集合体であるが，結晶ご

とに自発分極の向きは全く異なっている。この状態では，

自発分極同士が打ち消し合ってしまい，圧電素子全体とし

ては分極していない。だが，圧電素子に強い電界を加える

と，それぞれの結晶の自発分極の向きが電界の向きに近い

向きに揃い，電界を取り除いた後もこの状態はほぼそのま

ま保たれる。これにより，圧電素子全体としての分極が生

じる。 

分極が生じた圧電素子では，図 2 左のように片側の表面

層に正電荷，もう片側には負電荷が過剰に存在し，これを

中和するため，空気中の浮遊電荷と結び付く。この圧電素

子に対して，図 2 右のように力を加えると，1 つ 1 つの結

晶が縮むとともに中心の陽イオンのずれが小さくなり，圧

電素子全体の分極が減少して，表面層の電荷が小さくなる。

その結果，表面層の電荷と対になっていた電荷が余り，こ

れによって電圧が生じる。 

 
 

図 2 圧電素子に力を加えた際の様子 
(参考文献[2]より引用) 

 
3.実験器具 

今回の実験で使用した圧電素子は，写真 1 に示したタイ

セー製の円筒型圧電振動子 C-26 である。メーカーが出して

いる仕様表によると，寸法は外径 36.8mm，内径 31.6mm，高

さ 27.5mm で，絶縁抵抗は DC100V のときで 10MΩ以上であ

った。 

 

 
 
写真 1 使用した圧電素子 

 
また，実験装置は写真 2 のようなもので，圧電素子を 2

枚の板で挟んでスタンドに固定し，片方の板に糸を付けて

おもりを吊るし，おもりを持ち上げて下に落としたときの

衝撃で圧電素子に力が加わるようになっている。今回は押

す力，引く力，剪断力の 3 種類の力で実験を行い，圧電素

子と 2 枚の板の配置を図 3 のように変えることで，圧電素

子への力の加え方を変えた。 
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    写真 2 実験装置 
 

 
図 3 圧電素子と木板の配置 

 
4.実験方法 

 今回の実験では，力の加え方だけでなく，力の大きさ

も何通りか試して，電圧との関係を調べた。圧電素子に加

わる力の大きさを F [N]は，おもりの質量を m[kg]，糸が

伸びきって減速を始める直前のおもりの速さを v [m/s]，お
もりが減速を始めてから速度が 0m/s になるまでの時間を

Δt [s]とすると，運動量と力積の関係より 

  

という式から求めることができる。今回は，m を 0.050kg，
0.10kg，0.15kg，0.20kg の 4 通りにして，それぞれの値

を式に代入した。v に関しては，重力加速度を g [m/s2]，
おもりを持ち上げる高さを h[m]として，おもりが受ける空

気抵抗を無視すれば，v= から求めることができる。

今回は，g =9.8[m/s2]，h =0.50[m]とした。また，Δt につ

いては，事前におもりを落としてみてスローカメラで撮影

し，その映像から測定した。 
 このようにして力の大きさを計算したところ，結果は

以下に示したようになった。 
m=0.050[kg]のとき F =6.5[N] 
m=0.10[kg]のとき F =12[N] 
m=0.15[kg]のとき F =16[N] 
m=0.20[kg]のとき F =20[N] 
したがって，今回はこれら 4 通りの力の大きさで実験を

行った。 
また，電圧の測定にはオシロスコープを用いて，圧電素

子が力を受けている間の電圧の変化を波形として記録でき

るようにした。測定方法としては，圧電素子をオシロスコ

ープにつなぎ，おもりを落とした瞬間にオシロスコープの

画面上に現れた波形をストップさせ，一度 0V を超えてか

ら再び 0V を下回るまでの電圧の値を 4.0ms ごとに記録し

た。各条件でこの測定を 5 回行い，5 回分を平均したデー

タで波形のグラフを作成した。 
 

5.実験結果 
 各条件での電圧の波形はグラフ 1～3 のようになった。

また，それぞれの波形について，同じ時間だけ一定の大き

さの力 F
 ――

が加わったとして長方形のグラフを考えたとき，

もとの波形と長方形の面積が等しくなるような F
 ――

の絶対

値を求めると，グラフ 4 のようになった。 
 

 
グラフ 1 押す力と電圧の関係 

 
グラフ 2 引く力と電圧の関係 

 
グラフ 3 剪断力と電圧の関係 
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グラフ 4 力の加え方ごとの平均電圧 

グラフ 2 を見ると，押す力と引く力では波形はあまり変

わらないが，電圧の向きが逆になっていることが分かる。

また，グラフ 4 を見ると，押す力と引く力の電圧の大きさ

はあまり変わらないが，剪断力での大きさはかなり小さく

なっていることが分かる。 
 

6.考察 

まず，多くの波形において，電圧の大きさが最大となる

山の部分が 2，3 か所存在しているが，これは，おもりを

落としたときに圧電素子を固定するスタンドが揺れてしま

い，その振動がおもりにも伝わったことが原因と考えられ

る。そのため，これは圧電素子の性質ではなく，実験の不

備によるものと考えられるので，詳細な考察は避けた。 
次に，押す力と引く力とで電圧の向きが逆になったこと

だが，これは，押す力の場合は先に述べた原理と同様にし

て電圧が生じたのに対し，引く力の場合は圧電素子に力を

加えた際，1 つ 1 つの結晶がさらに伸びて中心の陽イオン

のずれがより大きくなり，押す力とは逆に表面層の電荷が

より大きくなって，それと対になる電荷が足りなくなった

と考えられる。その結果，表面層の電荷が余り，電圧が生

じたと考えられる。このとき，余る電荷が押す力のときと

逆になるので，電圧の向きが逆になったのだと考えられる。 
そして，剪断力での電圧の大きさが小さかったことにつ

いては，圧電素子に力を加えたときの結晶内の陽イオンの

動きから考えた。図 4 において，圧電素子に力 F を加えた

とき 

 
図 4 圧電素子に力を加えたときの結晶の様子 
のひずみを εとし，陽イオンがずれている方向の結晶の

長さを 1 とすると，左の押す力，右の剪断力ではそれぞれ

図に示した部分に εが現れる。そして，中心の陽イオンに

ついて図の左下に示したように長さを定義すると，x とΔx

の比は 1：εとなり，このときの陽イオンの中心からのずれ

の変化，すなわち x’－x は，押す力ではΔx ，剪断力では

x’ = より －x と表せる。なお，引く力に

ついては，陽イオンの動く向きが押す力と逆なだけで，移

動距離Δx は押す力と同じなので，ずれの変化は押す力同

様Δx である。x >0，Δx >0 のときΔx > －x が

成り立つことから，押す力，引く力より剪断力の方がずれ

の変化が小さいと分かり，このため剪断力の電圧が小さく

なったのだと考えられる。 
 
7.まとめ 

ここまでの実験の中で，引く力では押す力とほぼ同等の

電圧が得られたことから，引く力も十分有効であると結論

付けた。その上で，引く力で発電する場合の例として，下

津井瀬戸大橋という吊り橋の接合部に圧電素子を配置した

場合の発電量を計算してみた。 
30t の電車 5 両が通過したときを想定すると，接合部に

加わる張力の変化量ΔF [N]は 
 ΔF ≒2.0×106[N] 
これをグラフ 4の引く力の回帰直線 V =0.070Fに代入する

と，電圧の大きさ V [V]は 
 V =1.4×105[V] 
圧電素子の抵抗の値を仕様表より 10MΩ(=1.0×107Ω)，電
車が橋に乗り切るまでの時間を 3.0s とすると，1 日に 300

回電車が通過するときの 1 日の発電量は，W = t より 

×3.0×300=4.9×102[Wh] 

参考文献[5]より，1 世帯の 1 日あたりの消費電力が約

10kWh であるので，下津井瀬戸大橋での発電でこれを賄

うには約 20 個の圧電素子が必要ということになる。 
 

8.今後の展望 
 中心から「く」の字に曲げるような力の加え方など，今

回の 3 種類以外の力の加え方でも電圧を測定したいと考え

ている。また，圧電素子に加わっていた力がなくなったと

きにも電圧を生じるので，その電圧も測定し，利用方法を

探りたいと考えている。 
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