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摘要： 
本研究乃經由控制系統溫度、光源照度與氣體壓力的變化來觀察輻射熱計量計的轉速所

受影響；根據我們所要控制的變因，設計出各種實驗系統以利觀察，如關於溫度控制方面有

氣體控溫與水箱控溫，光源照度則以高功率變壓器調控之，氣體壓力部分雖然有待進一步發

展，根據我們的推測也能在不久的將來完成這項變因控制。並且經過嚴謹的推導公式，其所

呈現的理論與實驗所得結果互相支持，顯示我們的實驗是非常成功的。 

動機： 
在一天專題研究的課中，偶然看到儲物櫃中一個形狀奇異的儀器，仔細一看，原來是輻

射熱計量計；包裝上描述著：此計量計是由太陽光來推動的！於是我們就開始試試它的功能；

發現其轉速大小主要由三個因素所決定：溫度、光強度及壓力。本校數理實驗班在二年級的

理科課程中有許多地方皆與本研究主題有密切的相關性，如：化學的氣體分子動力論、數學

的微積分運算與最重要的物理：牛頓力學中的轉動與碰撞，同時也討論了功與動能等主題，

於是我們認為輻射熱計量計的轉速研究這個主題相當適合高中教程並且也相當有趣，而有系

統地來研究輻射熱計量計。 

目的： 
    經由初步的實驗得知：轉速主要決定於溫度與照度。但我們很好奇，想進一步了解其中
之關係，希望能從考慮各種因素，推導出轉速隨溫度、照度及壓力變化的函數式，並作實驗

驗證之。 

原理： 
為什麼它會遇光而轉呢？動力來自於黑白兩面吸收光源能量的

功率不同（黑面大、白面小），釋放能量給空氣分子的功率也會不同。

因此空氣分子相對於葉片離開的速度不同，因此葉片兩面所獲得的

衝量也不同，有力矩產生，故有角加速度。 
但是在轉速越大的時候，空氣阻力也越來越大。因旋轉物是由

平板所組成，故在此所說的空氣阻力只考慮碰撞所產生的阻力。 
在達到平衡後，單位時間的衝量差所得的力矩與空氣阻力所產生的力距相等、ω不變、

葉片吸收與釋放能量的功率相等、而且儀器內的溫度不變。完整的理論方程式推導如下。 

方程式推導： 

設中心軸為慣性座標系原點，座標系如圖 a。在此葉片為
一以 r為對角線長之正方形。 
設旋轉物之質量為M，角速度為ω，正方形葉片之對角

線長為 r，夾住葉片的柄長為 l，黑面吸熱功率為W，白面吸
熱功率為W’。 
設空氣分子質量 m，平均速度量值為 v，溫度為 T，壓力
為 P，n為每 m2、每秒所碰到的粒子數。 
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考慮上方指向正 y方向的那一片葉片上，距中心軸 x處之細片（在此 x小於 l +r/2），在
黑色面所受的力為： 

tdpdF /空氣分子黑 Σ= （F=負的總空氣分子動量變化／時間） 
因為 v>>ω(l +r)，故在葉片各處的碰撞頻率相等，所以各處 n持相同。因此，可知當 2*(x-l)*dx
為細片之面積，則 n*2*(x-l)*dx為一秒內碰撞的顆數。在沒有能量損耗的情況之下每一顆給
葉片的衝量 J為 vmp ϖϖ ∆−=∆− ，而因為我們先只考慮上方那一片葉片指向正 y方向的瞬間，故
只需考慮 x方向的動量變化。因為一理想氣體的動能曲線為一常態分布曲線，故空氣分子速
率的方均根值與空氣分子速率的平均值正比，所以平均動能正比於平均速率的平方，也正比

於速度 x分量之量值得平方，故設 k*v正比於溫度的 0.5次方。 
)]2([)(2 vkxvkmvmkdxlxndF ∆+⋅−+−⋅= ω黑   

〔力＝（空氣分子個數/（面積*時間））*面積*負的每個空氣分子的平均動量變化〕 
同理，白色為： 

)]2([)(2 vkxvkmvmkdxlxndF ′∆−⋅−−−−⋅= ω白  
黑白兩面加起來為： 

)4()(2 vkvkxmdxlxndF ′∆−∆+⋅−⋅−⋅= ω總  
故力矩為： 

)4()(2 vkvkxmxdxlxnd ′∆−∆+⋅−⋅−⋅=Γ ω總  
而從此葉片的內側積分到中間的值為： 

24/)]4(6)8(23([
2/
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而在 x大於 l +r/2，也就是從葉片中間到最遠端，在黑色那邊所受的力為： 
)]2([)(2 vkxvkmvmkdxxrlndF ∆+⋅−+−+⋅= ω黑  

白色為：  
)]2([)(2 vkxvkmvmkdxxrlndF ′∆−⋅−−+−−+⋅= ω白  

黑白兩面加起來為： 
)4()(2 vkvkxmdxxrlndF ′∆−∆+⋅−⋅−+⋅= ω總  

故力矩為： 
)4()(2 vkvkxmxdxxrlnd ′∆−∆+⋅−⋅−+⋅=Γ ω總  

從葉片中間積分到最遠端，值為： 
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當力矩和為 0時，ω為定值，故(1)+(2)=0時，解之得 
)24247/())(2(3 22 lrlrvvlrk ++′∆−∆+=ω  

而因為
n
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〔每個空氣分子的動能變化量＝功率/（總面積*單位面積單位時間之空氣分子個數）〕，故： 
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而W正比於照度，故轉速是照度 0.5次方的函數。 

因為： Pvmnk =2 從(3)演化可知：
2

2

2

2 Pr
8

Pr
8 vWvkvWvkvv +

′
−+=′∆−∆  

，故轉速是壓力-0.5次方的函數。 
 
（在此以下，只是要將 n、V、P、v與 T之間的關係比出來。） 
理想氣體 PV=nRT，V、n、R定值，因為 nvP∝ ，設在溫度為 T1時，氣壓為 P1，單位時間單

位面積內碰撞的顆數為 n1，速率為 v1；在溫度為 T2時，氣壓為 P2，單位時間單位面積內碰

撞的顆數為 n2，速率為 v2。 
212211 /)*/()*( PPvnvn = ，故， 21122121 /*/*/ TTvPvPnn == ，得知 Tn∝  

故： 4/1/1 Tnvv ∝∝∆−′∆∝ω  
所以轉速正比於溫度的-0.25次方。 
從以上嚴謹的運算可知：轉速是照度 0.5次方的函數，正比於溫度的-0.25次方，且為壓力-0.5
次方的函數。 

器材： 

實驗一：   
光電計時器×1 
光電閘×1 
雷射光筆×1  
直流電源供應器×2 
伏特計×2 
安培計×2 
三用電表×1 
可變式變壓器×1 
鹵素燈具（12DCV, 
55W）×1 
精密溫度計（0.05℃
/100℃）×2 
遮光罩（不透光黑布）

×1 
數位式鉤表×1 
黑箱系統×1 
電熱絲（61.5Ω/m, 25.0
℃）×1 
電線若干 
輻射熱計量計×1 
平板風扇（110V/ W）
×1 

長尺（0.1㎝/100㎝）×1
 
※改良版 
光電計時器×1 
光電閘×1 
燈泡（110ACV/100W）
×1 
精密溫度計（0.05℃/100
℃）×2 
水缸系統×1 
電湯匙

（110ACV/500W）×1 
電線若干 
輻射熱計量計×1 
吹風機

（110ACV/200W）×1 
遮光罩×1 
 
實驗二： 
照度計×1 
小風扇（12DCV）×1 

伏特計×1 
安培計×1 
光電計時器×1 
長尺（0.1㎝/100㎝）×
1 
光電閘×1 
燈泡組（110ACV/60W）
×1 
直流電源供應器×1 
遮光罩（不透光黑布）×

1 
電線若干 
三用電表×1 
交流變壓器×1 
數位式勾表×1 
精密溫度計×1 
輻射熱計量計×1 
 
實驗三： 
照度計×1 
實驗一之器材 

實驗四： 
抽氣幫浦（附氣壓計）

×１ 
壓力罩（座）×１ 
高壓軟管若干 
high vacuum grease 
輻射熱計量計×１ 
光電計時器×1 
光電閘×1 
雷射光筆×1  
直流電源供應器×１ 
伏特計×１ 
安培計×１ 
電線若干 
燈泡（110ACV/100W）
×1 
精密溫度計（0.05℃
/100℃）×２ 
氦氣瓶×１ 
氣體閥開關×２ 
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方法： 
    為了測量轉速，我
們將輻射熱計量計安置

在光電閘中間，當其扇

葉轉過去時，可造成光

電閘的計數。但是光電

閘本身的發射端太弱，

故我們將之拆開以雷射

筆代替發射端。並且為

了不讓光本身影響到光電閘接收

端的讀取，已黑色面朝向接收端

（詳見圖二、三）。 
由於輻射熱計量計對於震動

非常敏感，所以需盡量避免系統受

到震動的干擾。黑箱內強力風扇

（見後項）採用懸吊系統減少震動

影響，且安置計量系統的底座亦與

黑箱其他部分（墊以海綿）分開（圖四、五）。 
方法一：改變系統溫度：我們藉由電熱絲加熱系統（黑箱）

溫度，同時必須使用強力風扇保持系統內熱能的

平均分布。 
改良版：在絕熱良好的水族缸中（四周包以襯黑之厚的保

麗龍板），用碎冰和電湯匙控制水溫。因為水的比

熱很大，故短時間內（數小時）溫度變化極小，

效果較氣體介質好很多。計

算次數仍用光電計時計數

器之接收端，以光源為發射

端。接收端前之長筒是要擋

掉由旁邊射近來的光線。

（圖七） 
方法二：改變光源照度：控制光源

輸入功率，在溫度恆定（燈

絲）的情況下，其與系統輸入功率成正比。照度計須安置

在與燈源等距（燈源至輻射熱計量計）處（圖六）。 
方法三：同時改變照度和溫度，測量對轉速的影響，作綜合性的觀察實驗。 
方法四：控制壓力罩內的氣壓，觀察其變化對轉速的影響，實際裝置如圖十三。要先將壓力

艙內的氣體抽出，再灌入氦氣；重複操作此步驟，以確保壓力艙內的氦氣濃度達

99.99%。用氦氣瓶放氦氣進入壓力罩，再用幫浦抽氣至欲得的壓力，藉此改變壓力
罩內氣體的壓力。 
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步驟： 
壹. 實驗一： 
一、將器材照圖八、九（照度計為作實驗三時

所裝上去的）所示安裝妥後，打開電源。 
二、校正光電閘組，使雷射光通過葉片末端轉

動路徑。 
三、調整電熱絲功率後，靜待熱平衡。 
四、設定光電計時器計時 180秒，開始測量。 
五、 計時完畢，紀錄光電計時器計之讀數

與系統溫度。 
貳. 改良版： 
一、將器材照圖十所示安裝後，打開電源。 
二、校正光電閘組，使光電閘接收端正對著扇

葉閃爍的本影區。 
三、控制水溫（加入適量冰塊），之後每次升高

溫度都以電湯匙稍微攪拌（注意不使水太

渾濁）。 
四、設定光電計時器計時 180秒，開始測量。 
五、計時完畢，紀錄光電計時器計之讀數與系

統溫度。 
參. 實驗二： 
一、將器材照圖十一、十二所示安裝妥後，打

開電源。 

二、校正光電閘組，使

葉片末端轉動路徑

通過光電閘射出與

吸收端之連線上。 
三、改變燈泡輸入功率

後，靜待熱平衡，

並記錄照度計之讀

數。 

四、設定光電計時器計時 180秒，開始測量。 
五、計時完畢，紀錄光電計時器計之讀數，

且每測量五次就紀錄一次系統溫度。 
肆. 實驗三： 
一、將器材照圖八、九所示安裝妥後，打開

電源。 
二、校正光電閘組，使葉片末端轉動路徑通
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過雷射光。 
三、調整燈泡輸入功率，靜待熱平衡，並記錄照度計之讀數。 
四、設定光電計時器計時 180秒，開始測量。 
五、計時完畢，紀錄光電計時器計之讀數及系統溫度。 
六、改變燈泡功率，並重複 3、4、5。 
七、改變電熱絲輸出功率，並重複步驟 3、4、5、6。 
伍. 實驗四： 
一、將器材依圖十四所示安裝妥當。 
二、關閉所有開關，開啟幫浦與壓力罩間的開關。 
三、打開幫浦，將壓力罩內氣壓抽至 20㎜-Hg。 
四、關掉幫浦與壓力罩間的開關（注意：幫浦仍在運轉），打開氦氣瓶的開關，控制開關

使氦氣能緩慢溢出，填充氦氣至 0.3大氣壓左右。  ※ 
五、關閉壓力罩與氦氣瓶間的開關，打開幫浦與壓力罩間的開關。 
六、重複步驟 2至 5五次（如此約是 99.99﹪的氦氣）。 
七、校正光電閘組，使葉片末端轉動路徑通過雷射光。 
八、先用氦氣瓶放氦氣進入壓力罩，再用幫浦抽氣至欲得的壓力，藉此改變壓力罩內氣

體壓力，紀錄光電計時器讀數（180秒）。 
九、重複測量三次後，重複步驟 2至 8，以確保壓力罩內氦氣純度不變。 
※根據理論，填充分子量小的氣體有助於轉速加快；實驗證明以低壓之普通大氣充填之，無

法轉動。 

數據與圖表： 
見附錄二 

結果： 
壹. 關於實驗一的數據，可以明顯看出溫度越高時，轉速越慢，近似直線，但有微微向上凹。 
貳. 在實驗二中，溫度為控制變因，但是溫度的變化是難免的，修正後（如何修正見討論之
其他問題）的圖形酷似一開口向右之拋物線。 
參. 實驗三之圖形為一雙變因函數，溫度越高，轉速對照度的比值越小；而照度越大時，轉
速對溫度的比值越大。故圖形為一以高照度、低溫度為最高點；以低照度、高溫度為最

低點之曲面。 
肆. 實驗四失敗，葉片無法轉動，故不能進行任何轉速的測量。猜測的原因在「討論」。 

討論： 
實驗誤差來源及其改進方法 
壹. 影響實驗誤差的主要原因即是：因為時間緊迫，實驗時沒有等到系統（箱內溫度與輻射
熱計量計內溫度）完全呈熱平衡時才開始紀錄數據，理論上在同一溫度的數據之一致性

應該非常高(誤差在 1次/3分鐘)，觀察個別電熱絲輸入功率之數據可發現依序，數據有
變小或變大的趨勢；但大致來講，圖形中仍然可以看出整體趨勢，所以這方面可以忽略。 
貳. 在『四、方法』中曾提到輻射熱計量計的之轉動對於震動有不小的敏感度，然而實驗中
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有時會有操作者所造成的實驗體震動，或是系統內儀器所造成的種種震動。巨觀來看，

此誤差之影響不大。 
參. 數據中所謂的上溫、下溫，即輻射熱計量計上方與下方的二溫度計，因為加溫系統設置
在實驗體上方，故溫度梯度難免會產生；但基於設計上的困難，我們只好採用強力的風

扇緩和此誤差，在實驗體附近的溫差可被控制在 1℃以內，總誤差在可接受的範圍內。 
肆. 以上因素所造成的誤差，可用以下方法將實驗改良： 
一、提高光源功率，提高轉速以減少“光電閘無條件捨去讀取”的誤差之影響。 
二、用更精密的恆溫系統，並增加各儀器的耐溫能力。 
三、對於實驗一亦考慮以冷卻系統增加實驗完整度。 
四、擴大每次取樣範圍（目前是 180秒）。利用轉換介面使光電訊號輸入電腦程式自行紀
錄，這樣實驗者不在現場亦可遠端遙控實驗，增加取樣數；且因有充裕的時間等待

系統之熱平衡，誤差亦大幅減小。 
五、當儀器故障或因可變變因的改變而使實驗無法繼續進行時（如：因為熱膨脹而使雷

射筆方向改變），一貫的修正方法是把系統整個打開再修正之，但這樣便破壞了系統

內原有之平衡。更新的設計是把所有需要修正的儀器皆裝設有外部修正系統，意即

狀況發生時，實驗者可以不必打開系統就進行修正動作，不必浪費多餘的時間等待

系統回復平衡。 
六、遠端遙控時，無法如在場時可發現問題（如：光電計數系統發生不實讀數的情況）。

系統內部需增加至少一組對照的計數系統，以確保數據的正確性。 
七、以高度真空油脂（high vacuum grease），仔細封住壓力罩系統中任何可能洩氣的孔洞
或縫隙，目前已能確保壓力罩內保持２０扥（㎜-Hg）10分鐘壓力差不超過 0.01扥。 

※關於二點，我們已改用水為媒介的恆溫系統，系統溫度平衡得快也很穩定。 
實驗四失敗的可能原因及其改進方法： 
壹. 影響最大的原因應該是氦原子形狀對稱，電子軌域分布小而完整，故不容易與其他的分
子產生能量的傳遞。空氣分子吸收能量的能力越好時，葉片對空氣的輸出功率（W）會
越大，故越容易轉。 
貳. 因為前面所敘述的理由，我們想氫氣應該可以使葉片轉動。H2分子在兩氫原子之間有鍵

結，可以用震動的方式吸收能量。假設我們灌氫氣在壓力艙內，H2分子的內能－出現機

率圖應為一常態分布曲線；所以在分子撞擊葉片時，內能可能會被激發出來，造成較大

的力矩。更何況 H2分子的分子軌域分布較散，容易因誘導偶極－誘導偶極力，與葉片表

面分子有交互作用的機會。我們有用火點過原裝儀器中的氣體，並不是氫氣。 
參. 輻射熱計量計中原本可能裝著某種特別容易與葉片作用的氣體，但是我們沒有可以對此
氣體作分析的設備。 
肆. 也有可能在拆除外殼的過程中，對於葉片有造成傷害，或是空氣中某種物質與葉片表面
發生反應，使其失去功效。 
伍. 我們沒有使用氫氣的原因是安全問題，若有辦法在實驗設計上降低危險性的話，就可以
試試看了。 
其他問題的討論： 
壹. 關於波長的改變對轉速的影響，在我們實驗的範圍中其影響應不大，故不列考慮範圍之
內。 
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貳. 理論推導中，並未考慮到流體力學計算形狀不同所造成的空氣擾動和空氣壓力差；與老
師的討論認為因為實驗體本身的造型簡單（為垂直移動方向之平面），所以此部份的忽略

是可接受的。 
參. 水浴法控溫有他的問題。首先，箱內的水會嚴重影響光的路徑，造成折射和反射，大幅
降低光強，讓接收端不容易測到。再者，水面和玻璃會反射光源，影響讀數，很不容易

調到一個不受干擾的位置。 
肆. 如何修正？因為實驗二中溫度變化的範圍不大，故從實驗一的結果即可之在小範圍內溫
度與轉速的變化為一線性關係。所以就將每個（資料點的溫度-平均溫）*斜率，就是該
資料點修正的量。 

結論： 
    從理論推導的過程中可明顯看出轉速（ω）是一以溫度（T）、葉片吸收（只考慮吸收再
放出的，不考慮反射的）功率（W）之二元函數。轉速是照度 0.5次方的函數，正比於溫度
的-0.25次方，且為壓力-0.5次方的函數。 
    我們所做出來的數據與理論完全符合，實驗一中趨勢類似於直線是因為我們實驗的範圍
小，而且因為是四次根號分之一，故越靠近絕對零度時，斜率的變化越大。所以斜率變化不

大的原因在於我們數據的範圍離絕對零度太遠。用水浴法控溫可以做到攝氏零度，可以看出

有比較向上凹，但差別不大。而實驗二的圖形明顯為一開口向右之二次函數曲線。實驗三雖

然沒有做出來，但是用繪圖計算機據理論繪圖的結果在附錄二。 
     因為我們不知道輻射熱計量計扇葉黑白面之吸收功率、轉軸動摩擦力⋯⋯等條件，故無
法量化我們的理論方程式，只能比出一個比例關係。進一步計算出量化的方程，作預測或改

良設計的工作將是我們亟待進行的研究。 

未來展望： 
壹.   改變熱輻射計量計內部的環境；以氣體分子種類、葉片形狀、大小、數目、顏色、材質
為操縱變因，研究其對轉速的影響。 
貳.   發展制式的實驗套組，即遠端操控系統。 
參.   量化的應用：測量某處的各種物理量（如：照度、溫度、壓力、環境狀態、性質等）。 
肆.   在一固定照度固定溫度之下，以達到最高轉速為目標，設計並製造一台熱輻射計量計。 

參考資料： 
壹.   David Halliday、Robert Resnick、Jearl Walkerm原著，黃崢瑜等譯，物理（上），二版，
台北市，全華科技圖書股份有限公司，20-2∼20-9，90年。 
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