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圧電効果を利用した発電教材
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   The new national curriculum regarding Technology Education at lower secondary school started from 2012. 
“Energy conversion” is a must for all students, and the new contents on electrical power generation, its storage 
and power conversion were introduced at 6th grade of primary school from 2011.  Hand-driven   power generators 
have been widely used in class room, that generate electrical power using electro-magnetic induction.  There are 
alternative methods for power generation such as piezoelectric device, electrets device, thermo-electric device and 
solar cell.  Among these devices, it is easy to use piezoelectric device in classroom 
   We developed learning materials on electrical power generation using piezoelectric device.  First, the condition 
that maxmum power can be obtaind from piezoelectric device was investigated by experiment.  Second, hand-
shaking electrical power generator and shoes with piezoelectric devices were developed.  Finaly, power generation 
floor on which students can step and LED indicator by which storaged power can be checked were developed.
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1．緒　言

　エネルギー問題・環境問題に対応する取り組みのひ
とつとして，平成 23 年度より全面実施されている小
学校理科において「発電・蓄電」および電気の光・音・
熱への変換を扱う「電気の利用」が新しく加えられて
いる［1］．また，平成 24 年度からの中学校技術・家庭
科および理科においても，「エネルギー変換」「電気と
そのエネルギー」「電磁誘導と発電」などの内容が取
り扱われている［2］［3］．現在，小中学校の発電教材と
しては手回し発電機が広く使われている［1］．発電の
しくみとしては，発電所の発電機や手回し発電機など
電磁誘導現象を利用したものが多い．他に圧電現象を
使ったもの , 静電型の発電素子を使ったもの，温度差
を利用した熱電素子，光発電素子等がある［4］［5］．こ
の中でも圧電現象は圧電素子に力を加えると電気が発
生するものであり，電磁誘導に比べて発電エネルギー
は非常に小さいが，力が発生するところであれば，簡
単な構造で発電機を作ることができるという特長があ
る．小・中学校の教室でも圧電素子を使った発電の授
業は問題なく実施することができる．この圧電現象を
利用した発電教材に関して発表はなされている．しか

し，電力変換効率の視点からの児童・生徒が体験可能
な教材についてはあまり報告されていないようである．
　本研究では，まず，圧電素子から最大の電力を引き
出すため，圧電素子の内部インピーダンスを実験的に
測定した．これは，物体を圧電素子の上に落とし，そ
の発電電力の負荷依存性を測定することにより行った．
次に，この結果をもとに，手で振って発電する教材そ
して靴に圧電素子を埋め込み，歩くことにより発電す
る教材を開発した．更に，児童・生徒が乗って踏むこ
とにより発電および蓄電する教材および発電量を目視
で確認できるレベルメータを開発した．

2．圧電素子の基本特性

　図 1 に実験に使用した圧電素子の写真を示す［6］．
外側の金属板（Brass）と内側の銀電極とこれらの間
のセラミックにより構成されている．金属板の直径は
35mm，内側の銀電極の直径は 25mm である．圧電素
子から効率よく電気エネルギーを取り出すためには，
この素子の内部抵抗を調べる必要がある．この内部抵
抗を調べるために，図 2 に示す発電特性測定装置を製
作した．この測定装置では，まず，重さ 19g の鋼球を，
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上部に取り付けた電磁石で吸い付けて固定する．次に，
電磁石の電流を切ると，この鋼球は圧電素子の中心部
に落下する．電磁石を使用することで，同じ条件で鋼
球を落下させることができる．圧電素子には抵抗を接
続し，その端子電圧をオシロスコープで測定した．こ
の負荷抵抗を変化させて，抵抗に発生する最大電圧と
瞬間最大発生電力を測定した．図 3 に負荷抵抗とそれ
に発生する最大発生電圧を示す．この図より，負荷抵
抗が増加していくと，負荷抵抗が 60kΩ付近から発生
電圧は飽和していき，その値は 100kΩで 115V であっ
た．一方，図 4 に抵抗値と瞬間最大発生電力の測定値
を示す．この図より，負荷抵抗が 3kΩのときに，瞬
間最大発生電力が 1.37W となっている．電力源から
負荷に最大のエネルギーが供給される条件は，電力源
の内部抵抗と負荷抵抗が等しい場合であるので，図 4
より，圧電素子の内部抵抗は 3kΩと大きな値を示す
ことがわかった．よって，この圧電素子には 3kΩの
抵抗を示す負荷を接続すれば，最大の電力を取り出す
ことが可能である［7］．圧電素子の負荷として LED と
コンデンサを使用する場合，これらは抵抗値が k Ω
オーダーより小さいので，これらの負荷を図１の圧電
素子に接続しても効率よく電力を取り出すことはでき
ない．圧電素子に接続された LED やコンデンサへ効

率よく電力を供給するには圧電素子を複数並列接続し
て，その内部抵抗を小さくする必要がある。

3．圧電素子の実装

　本研究で使用した丸型の圧電素子はとても薄いため
耐久性が低く，強い力を加え過ぎると銀電極部分が割
れてしまう危険性がある．そのためアクリル板の上に
直接圧電素子を固定した場合は圧電素子が破損してし
まい発電効率が落ちてしまうのに加え，圧電素子が直
接アクリル板に固定されているためたわむことができ
ず，発電しないということになってしまう．そこで圧
電素子の基本特性を調べる際に使用した滑り止め用の
マットをクッション材として使用し，圧電素子の耐久
性を考えて 2 枚重ねて使用した．次に滑り止めと圧電
素子の間に暑さ 4mm のスポンジ状のクッション材を
挟んだ．これは本来，椅子やテレビ台などの脚の下に
貼り，床を傷つけないようにするためのものである．
これを図 5 に示す．

図 1　圧電素子

図 3　負荷抵抗と最大発生電圧

図 4　負荷抵抗と瞬間最大発生電力

図 2　圧電素子の発電特性測定装置
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図１ 圧電素子 
図２ 圧電素子の発電特性測定装置 

図５  圧電素子の実装 
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図１ 圧電素子 
図２ 圧電素子の発電特性測定装置 

図５  圧電素子の実装 
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4．圧電素子を利用した発電教材

4-1．手で振ることにより発電する教材
　手で振ることにより発電する教材を，図 6 に示す．
これは，長さ 5cm のアクリルの筒にパソコンのマウ
スボールを入れて，圧電素子を端面に固定したもので
ある．アクリルの筒を持ち振ることで，マウスボール
が圧電素子に衝撃を与え，この発電電力で LED を点
灯させることができる．ボールが当たったときに発生
する電圧は交流なので，LED は複数個を互いに逆極
性に接続し，双方向に電流が流れるようにしている．
この教材では，ボールが圧電素子に衝突するときに
LED が点灯するので，衝撃時の力学的エネルギーが
電気エネルギーに変換されていることを体感すること
ができる．

4-2．歩くことにより発電する教材
　歩くことにより発電する教材を図 7 に示す．これは，
歩くことで LED を点滅させることができる靴である．
この図に示すように，靴の底に並列に 6 枚接続した圧
電素子を設置し，歩くとこれに圧力がかかり，靴の甲
に配置した LED が点灯するようになっている．LED
は図 7 の右図のように配置している．教室を暗くして，
児童がこの靴を履いて歩いたり走ったりすることによ
り LED が光るので，発電していることを体験するこ
とができる．

4-3．踏むことで発電・蓄電する教材
　圧電素子を生徒・児童が足で踏むことで発電し，こ
の電力をコンデンサに蓄電する教材を図 8 に示す．圧
電素子を 24 枚並列に接続したものを，右足用と左足
用に 2 枚製作した．両足でこれらの発電板に乗り，交
互に足踏みしたときの発電電圧を図 9 に示す．この実
験では，3kΩの負荷抵抗を接続し，この両端での発
生電圧を測定している．ピーク電圧が +13V と⊖13V
の交流電圧が発生しており，右足用発電板から発生し
た電圧と左足用発電板から発生した電圧では逆位相に
なっている．当初，右足用と左足用を分けずに，48
個の圧電素子をすべて並列接続して 1 枚の発電板を製
作した．しかし，この上に乗って足踏みしても電圧は
発生しなかった．この理由は，片方の足によって発電
した電流は，もう片方の足の部分にある圧電素子に流
れてしまい，出力に流れなかったからである．
　次に，この 2 枚の発電板から発生した電気エネル
ギーをコンデンサに蓄電する教材を開発した．図 8 に
示すように，圧電素子からの発生電力は交流であるた
め，それぞれの発電板の出力にダイオード 4 個で構成
される全波整流回路を接続し，直流へと変換している．
この 2 つの直流出力を電解コンデンサに接続し，これ
に蓄電している．コンデンサは 100μF のものを 6 個
並列にして使用した．蓄電する際には，コンデンサに
電圧が 3.5V になるまで踏み続けることにした．これ
は，負荷として，1.5V から 4.5V まで動作するメロ
ディー IC を使用するからである．また，児童・生徒
が発電するとき，どこまでコンデンサに蓄電できたか
が一目で分かるように，24 個の LED を使ったレベル
メータを製作した．これを，図 10 に示す．コンデン
サの電圧が 3.5V になると，24 個すべての LED が点
灯する．3.5V に達するのに約 1 分かかり，この蓄電
したコンデンサでメロディー IC（UM66）を約 6 分間
鳴らすことができた．

図 6　手で振ることで発電する教材

図 7　歩くと発電する教材

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ 手で振ることで発電する教材 

図７ 歩くと発電する教材 

図８ 踏むことで発電・蓄電する教材 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ 手で振ることで発電する教材 

図７ 歩くと発電する教材 

図８ 踏むことで発電・蓄電する教材 

図 5　 圧電素子の実装
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図１ 圧電素子 
図２ 圧電素子の発電特性測定装置 

図５  圧電素子の実装 
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5．結言

　本研究では，まず，エネルギー変換効率の視点より，
圧電素子の基本特性を実験的に検討した．その結果，
内部抵抗が数 kΩと大きな値を持つので，LED やコ
ンデンサを負荷にするときは，圧電素子を並列に接続
し内部抵抗を小さくする必要があることがわかった．
次に，児童．生徒が手で振ると発電する教材，靴を履
き歩くことで発電する教材，そして足で踏むことで発
電・蓄電する教材および蓄電量が視覚化できるレベル
メータを開発した．
　今後，小学校および中学校で本教材を用いたエネル
ギー環境教育に関する授業実践を行う予定である．
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図 8　踏むことで発電・蓄電する教材

図 9　右足左足用発電床の出力波形

図 10　蓄電電圧用レベルメータ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ 手で振ることで発電する教材 

図７ 歩くと発電する教材 

図８ 踏むことで発電・蓄電する教材 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８ 右足左足用発電床の出力波形 

図９ 蓄電電圧用レベルメータ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８ 右足左足用発電床の出力波形 

図９ 蓄電電圧用レベルメータ 
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