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一．介绍

• 基于日常生活中常见的铅笔和纸张，探究手画
的铅笔痕迹的相关电学特性和落于实地应用的可能
性。
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二.  实验与探究

电学特性探究：

• Part1：电阻和长度、侧面积关系（实验一、二）

• Part2：U-I关系（实验三）

• Part3：电阻与温度关系

• Part4：进一步探究电导率特点和以此构造压阻传感器（实验
四）

实验一：
铅笔轨迹的长度与电阻的关系

实验过程：

用万用表测量不同长度的铅
笔痕迹相应的电阻

Part1：电阻和长度、侧面积关系
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实验结论

用excel作图如下，线性拟合
的𝑅 0.9818

我们在误差允许的范围内可
以认为R与L有一定的线性关系，
这也验证了矿床的均匀性。

y = 0.9566x - 1.5152
R² = 0.9818
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Part1：电阻和长度、侧面积关系

实验二：
铅笔痕迹的侧面积S与R值的关系

由R= ，理论上R会随S的增大而减小，R与S

成反比例关系

实验过程：由于铅笔痕迹的厚度非常之小，
在没有显微镜的条件下是很难得到其侧面积
的大小，所以笔者进行了一个定性实验：画
不同层数的铅笔痕迹，尽量保持每次的角度
的力量相差不大，即不断增加铅笔痕迹的厚
度以观察电阻值的变化。

因为层数过大时可能会划破纸层且注意到石
墨的粘附有饱和性，层数为1时电阻过大，故
而以每两层作为改变量测量了2-6层相对应的
三组长度为2cm的铅笔痕迹电阻值

Part1：电阻和长度、侧面积关系
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实验结论
铅笔痕迹层数 R/MΩ

2 12.901

4 2.014

6 1.462

当我们研究结果时，发现R不出意外地随
铅笔痕迹厚度的增加而减小

但是我们会发现电阻下降的非常快，（特
别是2-4层时）远快于反比例函数，由

R= ，我们可以合理推测是铅笔轨迹的电

阻率发生了变化，故笔者继而探究其中原
因：

Part1：电阻和长度、侧面积关系

实验二中R快速减小的原因探究

• 由图可以看出纸上的铅笔轨迹包含
许多边界和边界相互连接的石墨域，
域的层性很明显。

• 铅笔迹线的较高电阻率可归因于插
入的粘土颗粒对电荷载流子的散射，
以及相互连接的石墨域的边缘和边
界。电子显微镜下铅笔轨迹的图片

Part1：电阻和长度、侧面积关系
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原因1：
由于粘土颗粒的不均匀散落和
石墨域的边界问题使得铅笔轨
迹的电阻变化并不特别稳定，
这在笔者的几轮实验里也有所
体现，也可能是电阻突变的部
分原因。

原因2：
由所查文章指出：“使用不同压力压制
的石墨块中体积密度越高（对应压制压
力越大）相应的块状石墨具有更高的导
电率。”
故而在这个实验中，我们可以看出重复
画线不仅仅改变了铅笔痕迹的厚度，而
且由于不断施加压力，使得画线次数多
的铅笔痕迹的密度更大，从而提高了其
电导率，也就是电阻会比反比例函数下
降的更快的部分原因。

Part1：电阻和长度、侧面积关系

实验三：
测量铅笔痕迹电阻的U-I曲线

器材：直流电源，数字万用表，6B
铅笔，纸片，回形针

实验过程：

固定纸张，为方便测量用回形针引
出，改变电压，读出相应电流值

Part2：U-I关系
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实验结论

用Excel做图如下，R² = 0.9994

在误差允许的范围内我们可以得到：
铅笔痕迹的电阻（常温下）的U和I成
线性关系

y = 329x + 0.23
R² = 0.9994
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Part2：U-I关系

Part3：电阻与温度关系

在所查资料中采用物性测量系统(PPMS)进
行温度相关电阻率测量

随着温度从20到250k的升高，铅笔轨迹的
电阻率从0.24降低到0.17 mΩ m，说明其具
有半导体特性。

低温下的I-V数据显示了欧姆行为，在较高
的温度下(超过100k)，电阻率呈指数下降，
这是一个活化运输行为的特征。

电阻随温度变化图像
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实验四：
探究纸上铅笔痕迹受应变

力时的电阻变化

实验操作：

将涂有铅笔痕迹的纸片平贴在尺子上，两边用金
属丝引出便于测量电阻变化。

先测量平铺时铅笔痕迹的电阻大小，然后弯曲软
尺使纸片受到一个拉伸的力，读出此时的电阻
值，重复这两个步骤，以检验这种电阻改变是否
具有可重复性（注：通过控制弯曲后的尺长来控
制每次的弯曲程度相同）

Part4：进一步探究电导率特点以此构造压阻传感器

实验结论

由图我们可以发现，当施加拉伸应变
时，铅笔痕迹显示出电阻峰值，然后
在去除应变时迅速恢复至基本电阻。

并且数次弯曲循环后观察到完全可逆
的响应。（具有可重复性）

由此我们也就可以构造出压阻传感器
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 2 4 6 8 10 12

电
阻

R
/

kΩ

时间T/min

R-T

Part4：进一步探究电导率特点以此构造压阻传感器



2020/1/11

三.  应用

• Part1：传感元件：压阻传感器

• Part2：储能元件：超级电容器

• Part3： RC滤波器

1.传感元件：压阻传感器

• 将纸剪成悬臂梁状，然后用铅笔在其根
部绘图。这条轨迹可以作为一种传感材
料，其电阻随悬臂梁上施加的机械应变
/应力的变化而变化。

• 该石墨压阻传感器的灵敏度可达50 
mN，因此利用这一原理设计了一种基
于石墨标记的纸张称重天平。这种简单
的纸基压阻器件可以在其他日常环境中
应用于力的传感。
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2.储能元件：超级电容器

• 石墨是一种优良的电极材料，可方便地形成
电化学双层。纸基板是一种高效的介电分离
器，由于多孔性，允许离子种类的快速扩
散。在给定的超级电容器的例子中，凝胶电
解质被夹在纸上铅笔绘图的两个电极之间。

• 电化学测试结果表明，超级电容器具有高的
面积电容(2.3 mF cm)和良好的长期循环性
能。结果表明，与普通碳基超级电容器相
比，纸制超级电容器的比能和功率密度较为
合理。

3. RC滤波器：

• 用铅笔轨迹作为电阻器，用离子凝
胶作为电介质

• 电路性能符合RC滤波器的要求：
输入频率越高，由于电容电抗的减
小，输出幅值越低
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四.  研究展望和现存问题

事实上，纸可能并不是一个非常良好的衬底，但鉴于纸张在
日、常生活中的使用广泛性，纸笔装置的制作不需要任何复杂的设施
(无尘室)和高端的制作设备，便利且可回收。

纸面较大的粗糙度、空隙度可以通过涂料来满足。控制铅笔在纸
上的剥落是困难的，但也可以通过可调气动控制的绘图仪来实现均匀
沉积。

以碳为基础的纸制电子产品可能不是一个遥远的梦想

五. 收获与感悟

整个小论文的探究过程基本上都是以实验的方式展开，大部分的时间也都
花在做各种小实验上，在构想中比较简单的实验在实地实现的时候却遇到了很
多困难：

从如何得到铅笔痕迹厚度、接触电阻不稳定波动诡异、纸张过于光滑石墨黏
附不佳，到找不到合适的实验设备加热、所需测量的数据经常超量程、引出使
用从夹子到回形针再到金属丝，一步步更换方式和器材以减少波动误差，也因
为选题的开放性做了很多其他方向的实验探索，虽然有一些并没有成功而没被
写进小论文里，但在探索的过程中也收获了很多的乐趣。。。

从中我也更感受到了物理是一门实验的科学
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