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壹、研究動機 
五年級上學期的時候，自然課曾上到「電磁鐵與電動機」這一個單元，當時，我們

學到了可以用串聯電池、增加永久磁鐵的強度，以及加繞線圈的方法，來改變電動機的

轉速。我覺得實在有趣極了，於是不管下課時或是回家後，我都會大玩特玩一番。 

就在無意間，我發現了另外一個可以改變電動機轉速的方法：就是在電路中接上不

同的導線，發現有時這個電動機的轉速，也跟著不同耶！為什麼會這樣呢？是否可以利

用這個特性，讓電動機有不同的轉速變化呢？  

貳、研究目的 
一、研究轉速的測量方法。 

二、研究了解什麼是電阻。 

三、研究找出適合當電阻的阻抗物以比較轉速。 

四、研究阻抗物的不同長度對轉速的影響。 

五、研究阻抗物的不同截面積(粗細)對轉速的影響。 

六、應用實驗結果，製作出「切速器」，使馬達風扇有不同的轉速，而產生忽大忽小的風。 

參、研究架構 

 

肆、研究器材 
本研究所需的器材，我們分成材料類、工具類、及測試儀器類等，依靠這些器材來

完成本次的科展。 

一、材料類： 

(一)  電動機實驗模組一座（如右圖） 

(二)  阻抗物一：易開罐鋁片、鐵釘、磁鐵、鋼釘、保險絲、一元銅幣、十元硬幣、鉛筆、     

 木炭、玻璃、光碟片、水。 

(三)  阻抗物二：不同長度的利百代HB鉛筆四枝。 

(四)  阻抗物三：不同粗細的H筆心四種。 
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(五)  做切速器用：木箱、螺絲釘、螺絲起子頭、細電線、鉛筆、自動鉛筆心、小馬達及  

             葉扇、電池座及3號電池、透明護套。 

二、工具類：熱熔槍、熱熔膠、美工刀、螺絲起子、打火機、皮尺、延長線、計時器。 

三、測試儀器類： 

（一）電源供應器（代替電池用，如圖1） 

（二）測轉速用： 

1、 電子計算機及其固定紙盒（如圖2） 

2、 棉線、線軸及其支撐座（如圖3） 

3、 原子筆及長紙條（如圖4） 

（三）三用電錶（測量電阻值用，如圖5） 

 

 

 

 

 

 

伍、研究過程 

※研究目的一：研究轉速的測量方法。 

一、研究方法： 

「要研究轉速，一定先要有測速的器具或方法才行」。在借不到測速器的情形下，我

們集思廣益的想出了 --- 利用「原子筆劃線」、「電子計算機」以及「捲棉線」的三種方

法，可以用來進行轉速的測量工作。茲將三種測速法介紹如下： 

(一)、利用【原子筆劃線】的測速法（我們自己想出來的）： 

我們先將原子筆綁好在電動機的轉軸前端（如圖6），並在電動機座的下方置放一

張長紙條，並調整好原子筆與紙條的接觸點，使電動機轉動後而能畫到該張紙條（如

圖7）。當開始計時以後，只要順手移動拉好該紙條（如圖8），待時間一到，即可從紙

條上面，點算出原子筆總共畫了幾次（如圖9），如此就可測出電動機的轉速了。  

 

 

 

 

 

 

圖6：綁好原子筆      圖7：調整筆及紙條    圖8：手拉紙，筆劃線  圖9：點算筆劃次數 
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(二)、利用【電子計算機】的測速法（老師提供的，但是經由我們改良的。）： 

我們先在電子計算機的「＝」鍵上，黏貼一元硬幣（如圖10）、再黏上彈簧及插

夾十元硬幣（如圖11），以增加接觸面積及靈敏度。在每次要測速前，先按「1」、「＋」

兩鍵，再讓上述方法（一）中的原子筆在轉動時，能碰到計算機上的「＝」鍵（十元

硬幣，如圖12），這樣子，電子計算機就會有連續計數的功能，待時間一到，該電子

計算機上面，即可顯現出被觸碰的次數（如圖13），如此就可測知電動機的轉速了。 

 

 

 

 

 

 

圖10：「＝」鍵黏一元  圖11：布置十元   圖12：原子筆觸碰「＝」鍵     圖13：計算機顯示次數 

(三)、利用【捲棉線】的測速法（老師的科展研習團隊提供的妙點子，但是經由我們設計實驗的。）： 

我們先在電動機的轉軸上綁好棉線（如圖14），再讓上述方法（一）中的原子筆

轉動，此時電動機的轉軸會因旋轉而捲線（如圖15），待時間一到，即可一邊回收棉

線，一邊數原子筆所回繞的圈數（如圖16），或是用皮尺量出其所捲的棉線總長度（如

圖17），長的表示轉速快，短的表示轉速慢，這樣也可以測出電動機的轉速。 

 

 

 

                  

 

 

圖14：轉軸上綁棉線   圖15：轉軸捲線中   圖16：邊收線邊算筆轉數 圖17：量棉線捲長 

二、研究結果： 

(一)、根據【原子筆劃線】的方法來測速，我們發現它有摩擦力的困擾，本來大家想放

棄此方法，幸好經由老師的鼓勵，才得以解決了摩擦力的問題（詳如問題1與討論），

而每次都能順利的測出轉速了。 

(二)、根據【電子計算機】的方法來測速，我們發現它不僅也有如同上述的摩擦力困擾

外，更有靈敏度的大問題。至於摩擦力的問題，隨著上述問題的解決而解決了，然

而靈敏度的這個問題，當然我們也發揮了研究精神，把它給克服了（詳如問題2與

討論），而每次也都能順利的測出轉速了。 

(三)、根據【捲棉線】的方法來測速，我們發現它並沒有摩擦力或靈敏度的問題，所以

每次都能很順利的測出轉速。 

三、問題與討論： 

問題 1：使用「原子筆劃線」的測速方法中，常因原子筆筆心接觸桌面，產生很大的摩

擦力而停止不動；如果調整減少其摩擦力，則原子筆心劃線又太輕，而不好算
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出其劃次，怎麼辦呢？  

討論：我們模仿自動原子筆的構造，切掉實驗用的這枝原子筆蕊的尾端，改裝附彈簧（如

下圖），使其筆尖在接觸長紙條後，能伸縮且劃出線來，如此問題就解決了。 

 

 

 

   

 

 

 

問題 2：使用「電子計算機」的測速方法，應該是最直接、快速的方法，但是常會因為

被觸碰的速度過快，而失誤少算很多次，造成靈敏度不佳，這要如何改進才好？ 

討論：本來我們只在電子計算機的「＝」鍵上黏貼一元硬幣，以增加原

子筆拍打到的接觸面積而已，但其靈敏度時好時壞並不穩定，真

令我們懊惱不已。後來，我們在一元硬幣上加黏一彈簧，再插夾

十元硬幣在彈簧中（如右圖），結果發現效果奇佳，幾乎百發百中，

如此改良之後，原子筆拍打幾下，電子計算機上，馬上就顯現幾

下的次數，如此，電子計算機的靈敏度就好多了

 

。 

※研究目的二：電阻是什麼？ 

一、研究方法： 
轉速的測量方法解決了，接下來，老師卻告訴我們一個莫名其妙的名詞---「電阻」，
而要我們先去查查它的資料。老師說當我們了解什麼是「電阻」了以後，才可以開始進
行測速工作，於是我們便去查尋有關「電阻」的資料。 

二、研究結果： 

          根據「中華兒童百科全書」，我們查到有關「電阻」的資料摘錄如下： 

(一)、任何東西都有電阻，而會阻止電流的流動。 

(二)、如果東西的種類不同或是形狀不同（長度和粗細），那它的電阻大小也不同。 

(三)、有的物質容易讓電流通過，就說它的電阻小，導電力強，是「良導體」，像銀、銅

等；反之，有的物質不易讓電流通過，就說它的電阻大，導電能力不好，是「不

良導體」，例如陶瓷、竹、塑膠等都是。 

原來我們所準備要充當導線的東西，具有電阻的功用，可以用來改變轉速，好棒

啊！接下來我們就要用一些「阻抗物」來當電阻，測其轉速了。 

三、問題與討論： 

問題3：「電阻」除了可以用來操控轉速以外，還有哪些功用呢？ 

討論：從網路查知，「電阻」還可以用來調節電器、電子產品內電路電流或電壓大小之被

動元件（例如用來操控電視、收音機的音量調節等），電子工業上之應用廣泛，舉
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凡資訊、通訊及消費性電子等產品皆須使用電阻器，是所有電子電器產品生產之

必備元件。 

※研究目的三：研究找出適合當電阻的阻抗物以比較轉速。 

一、研究方法： 
我們找了12樣不同的東西來當電阻（如下圖），把它們分成金屬、非金屬兩大類，

並一一分別接在電路上，而依序去測量它們的轉速，準備從中找出適合的阻抗物，以便

用它來當下一步轉速研究的電阻。 

 

 
金  屬  類 非 金 屬 類 

 

 

 

 

 

(一)、形成假設：我們認為「金屬類的東西，都會讓電動機轉動；而非金屬類的東西，

並不會讓電動機轉動。」 

(二)、控制實驗變因： 

1、 操縱變因：不同種類的阻抗物（如上圖示）。 

2、 不變變因：相同的電壓（5伏特）、測量的時間（5秒）、電動機構造及擺放位置、        

          測量轉速的方法（原子筆劃線、電子計算機、捲棉線）。 

3、應變變因：不同種類的東西當電阻時，電動機的轉速會不一樣。 

 

(三)、進行實驗： 

 

實驗1：使用「三用電表」，測量不同種類阻抗物的電阻值，結果如下表。 

 

阻抗物 電阻值（歐姆） 阻抗物 電阻值（歐姆） 備 註 

易開罐鋁片 0.3 十元硬幣 0.2 

鐵釘 0.3 鉛筆 27 

磁鐵 0 木炭 0 

鋼釘 0.5 玻璃 0 

保險絲 0.4 光碟片 0 

一元銅幣 0.4 水 6百萬 

下圖是正在測十元電阻值的情形
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實驗2-1：利用【原子筆劃線】的測速法，測量不同種類的阻抗物與電動機轉速的關係，

結果如下表。 
 

  
一 二 三 平均

轉 

速 

排 

序 

備 註 

易開罐鋁片 32 35 35 34 1 

鐵釘 28 32 35 31 2 

磁鐵 0 0 0 0  

鋼釘 34 32 35 33 3 

保險絲 28 30 30 29 5 

一元銅幣 28 32 27 29 5 

十元硬幣 30 33 29 30 4 

鉛筆 13 14 16 14 7 

木炭 0 0 0 0  

玻璃 0 0 0 0  

光碟片 0 0 0 0  

水 0 0 0 0  

下圖是正利用【原子筆劃線】
的方法，在測量十元硬幣當電
阻時的轉速情形。 

 

 

實驗2-2：利用【電子計算機】的測速法，測量不同種類的阻抗物與電動機轉速的關係，

結果如下表。 
 

  

一 二 三 平均

轉 

速 

排 

序 

備 註 

易開罐鋁片 35 30 25 30 2 

鐵釘 23 31 26 26 6 

磁鐵 0 0 0 0  

鋼釘 30 31 30 30 2 

保險絲 31 28 30 29 5 

一元銅幣 30 31 31 31 1 

十元硬幣 29 30 30 30 2 

鉛筆 13 15 13 13 7 

木炭 0 0 0 0  

玻璃 0 0 0 0  

光碟片 0 0 0 0  

水 0 0 0 0  

 

下圖是正利用【電子計算機】

的方法，在測量十元硬幣當電

阻時的轉速情形。 

 

 
 

物
抗

阻 數

次

現

顯

別

次

物抗
阻 數

次

劃

筆

別

次
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實驗2-3：利用【捲棉線】的測速法，測量不同種類的阻抗物與電動機轉速的關係， 

結果如下表。 

 

一 二 三 平均 
  

筆轉 

次數 

棉線 

長度 

筆

轉

次

數

棉線

長度

筆轉

次數

棉線

長度

筆轉

次數

棉線

長度

轉

速

排

序

備 註 

易開罐鋁片 54 141 5714358145561432 

鐵釘 45 112 4711956137491236 

磁鐵 0 0 0 0 0 0 0 0  

鋼釘 59 150 5513858145571441 

保險絲 52 131 5012554135521305 

一元銅幣 59 150 5614053132561413 

十元硬幣 54 143 5112853132521344 

鉛筆 35 90 348838963591 7 

木炭 0 0 0 0 0 0 0 0  

玻璃 0 0 0 0 0 0 0 0  

光碟片 0 0 0 0 0 0 0 0  

水 0 0 0 0 0 0 0 0  

下圖是正利用 

【捲棉線】的方

法，在測量十元硬

幣當電阻時的轉

速情形。 

 

 

物 抗 阻

轉 
數 
或
線 
長 

( 別 
公 
分 

) 

次 

二、研究結果： 

根據實驗2之三種測速法所測得各表中的數據，我們發現： 

(一) 、金屬類的東西中，除了磁鐵不會使電動機轉動，與我們當初的假設相反以外，其

他的東西都會使電動機轉動，而且轉得蠻快的，它們之間的轉速排序互有輸贏，只

是差別並不大也不明顯。 

(二) 、非金屬類的東西中，本來我們都認為不會導電，不會使電動機轉動，但沒想到「鉛

筆」卻跌破我們的眼鏡，它竟然會使電動機轉動，而且它的轉速跟金屬類的比較起

來，很明顯的慢了許多，轉速的排序也都是最後一名。至於其它非金屬類的東西，

結果都如我們事前所預料的一樣，並不會使電動機轉動。 

 

綜合以上兩點，以及實驗1所測得的電阻值，我們發現：金屬類東西的電阻值都很

小（磁鐵除外），它們當電阻時，電動機的轉速都很快，差別並不明顯；然而非金屬的「鉛

筆」，它的電阻值很大，它當電阻時，電動機的轉速最慢且明顯。 

所以，我們最後決定：以「鉛筆」作為後續實驗中的阻抗物，來進行下一步的研究。 

三、問題與討論： 

問題4：如何讓當電阻的阻抗物，順利的接在電路上，以方便進行轉速的測量工作？ 
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討論：我們本來是用雙手拿著電線，去觸壓阻抗物來接通電路的（如下圖18），後來發

現很不方便，也常造成短路。於是我們利用了長鐵釘及小鐵夾子，製作出一架「夾

器」來夾這些阻抗物（如下圖19），如此就方便多了。 
 

 

 

 

 

 

圖18：用手觸壓阻抗物（磁鐵）不放
在測速，真是麻煩。 

      

圖19：改用「夾器」來夾阻抗物 
（十元）測速，真是方便多了。

問題5：我們發現，使用金屬類的東西來當電阻時，它們本身不會發燙，而電動機的電

樞卻會發燙，這是為什麼呢？ 

討論：因為金屬類的東西的電阻比較小，電流容易通過它們，而集中到達電動機的電樞

部位使之轉動，當電樞無法負荷電流量時，就會發燙，甚至燒壞了。 

問題6：磁鐵是金屬製品，為何以它作電阻時，不會使電動機轉動呢？ 

討論：我們透過網際網路搜尋得知，這次實驗用的磁鐵是一種「橡膠磁鐵」，它是由氧化

磁鐵和橡膠混合而成的原料。膠磁富柔軟性，適合製成較複雜形狀, 如圓形、平

板形、條狀、管狀射出成型及特別形狀等。又因氧化磁鐵具有「電阻力大, 近乎

絕緣」的特性，所以造成電流無法流通，電動機因此無法轉動。 

 

※研究目的四：研究阻抗物的不同長度對轉速的影響。 

一、研究方法： 

我們根據「研究目的三」的結果，削了4枝同廠牌同粗細，

但不同長度的鉛筆來當電阻（如右圖），把它們一一分別接在

電路上，而依序去測量比較它們的轉速。 

 

（一）、形成假設：我們認為「同種類同粗細的鉛筆中，長度越短的，電阻越小，轉速越快；

長度越長的，電阻越大，轉速越慢。」 

（二）、控制實驗變因： 

1、操縱變因：不同長度的鉛筆（如上圖，分別為3cm、6cm、9cm、12cm）。  

2、不變變因：相同的電壓（5伏特）、測量的時間（5秒）、鉛筆的廠牌及粗細、電動機

的構造及擺放位置、測量轉速的方法（原子筆劃線、電子計算機、捲棉線）。 

3、應變變因：不同長度的鉛筆當電阻時，電動機的轉速會不一樣。 

（三）進行實驗： 

實驗3：使用「三用電表」，測量不同長度鉛筆的電阻值，結果如下表。 

 

阻抗物 電阻值（歐姆） 備 註 

長3㎝的利百代HB鉛筆 5.5 

長6㎝的利百代HB鉛筆 11.6 

下圖是正在測鉛筆電阻值的情形 
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長9㎝的利百代HB鉛筆 13 

長12㎝的利百代HB鉛筆 27 

 

 

實驗4-1：利用【原子筆劃線】的方法，測量不同長度的鉛筆與電動機轉速的關係， 

結果如下表及關係圖。 
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長3㎝ 長6㎝ 長9㎝ 長12㎝

鉛筆長度

筆
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次

數

平均 
備註  

 

 
一 二 三 

平

均 

轉

速 

排

序 

長3㎝的利 
百代HB鉛筆 

24 23 22 23 1 

長6㎝的利 
百代HB鉛筆 

18 17 17 18 2 

長9㎝的利 
百代HB鉛筆 

13 17 16 15 3 

長12㎝的利 
百代HB鉛筆 

5 6 5 6 4 

 
下圖是利用
「原子筆劃
線」的方法在
測量鉛筆當電
阻時的轉速情
形。 

物 抗 阻 數 

次 

劃 

筆 

別 

次 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

實驗4-2：利用【電子計算機】的方法，測量不同長度的鉛筆與電動機轉速的關係，結

果如下表及關係圖。 

 

0
長3㎝ 長6㎝ 長9㎝ 長12㎝

鉛筆長度

5

10

15

20

25
計

算

機

顯

現

次

數

平均
 

備註  

 

 
一 二 三 

平
均 

轉 
速 

排 
序 

長3㎝的利 
百代HB鉛筆 

19 21 19 20 1 

長6㎝的利 
百代HB鉛筆 

15 16 16 16 2 

長9㎝的利 
百代HB鉛筆 

12 14 11 12 3 

長12㎝的利 
百代HB鉛筆 

2 2 2 2 4 

下圖是利用
「電子計算
機」的方法在
測量鉛筆當電
阻時的轉速情
形。 

抗 阻 數 
物 

次 

現 

顯 

別 

次  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

實驗4-3-1：利用【捲棉線】計算筆轉次數的方法，測量不同長度的鉛筆與電動機轉速

的關係，結果如下表及關係圖。 
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實驗4-3-2：利用【捲棉線】計算棉線長度的方法，測量不同長度的鉛筆與電動機轉速

的關係，結果如下表及關係圖。 

 

備註  

 

 
一 二 三 

平
均 

轉

速

排

序 

長3㎝的利 
百代HB鉛筆 

40 42 42 41 1 

長6㎝的利 
百代HB鉛筆 

35 32 33 33 2 

長9㎝的利 
百代HB鉛筆 

24 22 24 23 3 

長12㎝的利 
百代HB鉛筆 

10 12 13 11 4 

下圖是利用
「捲棉線」的
方法在測量鉛
筆當電阻時的
轉速情形。 
 

備註  

 

 
一 二 三 平均 

轉

速

排

序 

長3㎝的利 
百代HB鉛筆 

100 105 105 103 1 

長6㎝的利 
百代HB鉛筆 

90 81 83 85 2 

長9㎝的利 
百代HB鉛筆 

60 55 61 59 3 

長12㎝的利 
百代HB鉛筆 

24 30 32 29 4 

下圖是利用

量所捲棉線

長度的方法

在算轉速。

 

物 抗 阻 ) 

公 
分 

( 

線 
長 

別 

次 

抗 阻 數 
物 

次 
轉 
筆 

別 

次 

  

 

 

 
二、研究結果： 
根據實驗3所測得的電阻值；以及實驗4之用三種測速法所測得數據的結果，我們

發現：「同種類同粗細的鉛筆中，長度越短的，電阻越小，轉速越快；長度越長的，電阻

越大，轉速越慢」。因此，也證明了我們一開始的假設是對的。 

三、問題與討論： 

問題7：我們發現使用鉛筆來當電阻時，它本身會發燙，而電動機的電樞並不會發燙，

為什麼呢？ 

討論：由於鉛筆的電阻比較大，電流不容易通過它們，以至於造成擁塞，本身因而發燙，

而當電流到達電動機的電樞部位使之轉動時，電流量就供不應求了。 

※研究目的五：研究阻抗物的不同截面積(粗細)對轉速的影響。 

一、研究方法： 

我們根據「研究目的三」的結果，想到了自動

鉛筆的「筆心」，可以幫助我們完成本目的研究。
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於是我們準備了4 枝同廠牌同長度，但粗細不同的筆心來當電阻（如右圖），把它們一

一分別接在電路上，而依序去測量比較它們的轉速。 

（一）、形成假設：我們認為「同種類同長度的筆心中，越細的，電阻越小，轉速越快；越

粗的，電阻越大，轉速越慢」。 

（二）、控制實驗變因： 

     1、操縱變因：不同粗細的筆心（如上圖）。 

     2、不變變因：相同的電壓（5伏特）、測量的時間（5秒）、筆心的廠牌及長度、電動機 

                 的構造及擺放位置、測量轉速的方法（原子筆劃線、電子計算機、捲棉線）。 

     3、應變變因：不同粗細的筆心當電阻時，電動機的轉速會不一樣。 

 

（三）進行實驗： 

實驗5：使用「三用電表」，測量不同粗細筆心的電阻值，結果如下表： 

 

0
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60

0.3mm 0.5mm 0.7mm 0.9mm

筆心粗細

筆

劃

次

數

平均

阻抗物 電阻值（歐姆） 備註 

直徑0.3mm的H筆心 4.6 

直徑0.5mm的H筆心 3.4 

直徑0.7mm的H筆心 3 

直徑0.9mm的H筆心 2 

下圖是正在測筆心電阻值的情

形 

 

實驗6-1：利用【原子筆劃線】的測速法，測量不同粗細的筆心與電動機轉速的關係，

結果如下表及關係圖。 

 

 

 

備註  
 
 一 二 三 平均 

轉 
速 
排 
序 

直徑0.3㎜ 
的H筆心 27 26 27 27 4 

直徑0.5㎜ 
的H筆心 31 35 36 34 3 

直徑0.7㎜ 
的H筆心 43 48 48 46 2 

直徑0.9㎜ 
的H筆心 55 53 58 55 1 

下圖是利用原子
筆劃線的方法在
測量筆心當電阻
時的轉速情形。物 抗 阻 數 

次 

劃 

筆 

別 

次 
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實驗6-2：利用【電子計算機】的方法，測量不同粗細的筆心與電動機轉速的關係，

結果如下表及關係圖。 
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實驗6-3-1：利用【捲棉線】計算筆轉次數的方法，測量不同粗細的筆心與電動機轉

速的關係，結果如下表及關係圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

實驗6-3-2：利用【捲棉線】計算棉線長度的方法，測量不同粗細的筆心與電動機轉

速的關係，結果如下表及關係圖。 

備註  
 
 一 二 三 平均 

轉 
速 
排 
序 

直徑0.3㎜ 
的H筆心 25 23 23 24 4 

直徑0.5㎜ 
的H筆心 27 26 26 26 3 

直徑0.7㎜ 
的H筆心 31 33 31 32 2 

直徑0.9㎜ 
的H筆心 38 38 36 37 1 

下圖是利用電子

計算機的方法在

測量筆心當電阻

時的轉速情形。

備註  
 
 一 二 三 平均 

轉 
速 
排 
序 

直徑0.3㎜ 
的H筆心 39 39 41 40 4 

直徑0.5㎜ 
的H筆心 49 51 48 49 3 

直徑0.7㎜ 
的H筆心 54 55 55 55 2 

直徑0.9㎜ 
的H筆心 59 61 62 61 1 

下圖是利用「捲
棉線」的方法在
測量筆心當電阻
時的轉速情形。
 

備註  
 
 一 二 三 平均 

轉 
速 
排 
序 

直徑0.3㎜ 
的H筆心 99 98 104 100 4 

直徑0.5㎜ 
的H筆心 124 126 120 123 3 

直徑0.7㎜ 
的H筆心 138 138 137 138 2 

直徑0.9㎜ 
的H筆心 152 154 156 154 1 

下圖是利用量所
捲棉線長度的方
法在算轉速。 
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二、研究結果： 

根據實驗5所測得的電阻值；以及實驗6之用三種測速法所測得數據的結果，我們

發現：「同種類同長度的筆心中，越細的，電阻越大，轉速越慢；越粗的，電阻越小，轉

速越快」；因此，我們發現一開始的假設-「越細的筆心，電阻越小，轉速越快；越粗的

筆心，電阻越大，轉速越慢」是錯的，事實上是「越粗的筆心，電阻越小，轉速越快；

越細的筆心，電阻越大，轉速越慢」才對。 

三、問題與討論 

問題 8：我們發現使用自動鉛筆心來當電阻時，自動鉛筆心的本身會

發燙，尤其最細的那支，更是燙得冒出煙來（如右圖），為什麼

呢？ 

討論：因為自動鉛筆心跟鉛筆一樣，它的電阻較大，電流不易通過，

而轉變成熱力，致使自動鉛筆心本身發燙。然而從最細的那支

自動鉛筆心燙得冒出煙來，可知這四支自動鉛筆心中，它的電

阻是最大的（實驗5可以證明）。 

 

※研究目的六：應用實驗結果，製作出「切速器」，使馬達風扇有不同的 

轉速，而產生忽大忽小的風。 

一、研究方法： 

實驗進行到這裡，要如何操控馬達轉速的快慢，我們也已有了充分的認知，所以，

我們便根據「研究目的四」的結果 -「鉛筆越短，電阻越小，轉速越快；鉛筆越長，電

阻越大，轉速愈慢」，來進行設計第一種能操控馬達轉速的「切速器」；以及根據「研究

目的五」的結果 -「筆心越粗，電阻越小，轉速越快；筆心越細，電阻越大，轉速越慢」，

來進行設計第二種能操控馬達轉速的「切速器」。 

（一）、實驗7：製作第一種「切速器」。 

1、 製作的原理：鉛筆越短，電阻越小，轉速越快；鉛筆越長，電阻越大，轉速愈慢。 

2、 製作的材料如下： 

一個木盒（當支架用）、小馬達及葉扇一個、2個3號電池、5枝同廠牌不同長

度的鉛筆（3cm、6cm、9cm、12cm、15cm，當電阻用）、細電線（纏繞阻抗物用）、

一個螺絲起子頭（當切速器用）、6根螺絲釘（當切速器的插座）。 

3、 製作的步驟如下： 
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○1先準備一個木箱當底

座，並在上面布置要當電阻

的五枝不同長度的鉛筆及

一電線。 

 

○2布置要當「切速器」插座

的六根螺絲釘。 

 

○3布置電池座、馬達及葉扇。

 

 

○4布置當「切速器」的螺絲
起子頭，使之可任意插在六

根螺絲釘上，以改變馬達的

轉速。 

 

○5測試「切速器」的魅力。

 

○6最後布置鉛筆的護套，並

附貼上說明，大功告成。

 

4、實驗結果：我們發現只要將「切速器」插在接細電線的螺絲釘上時，馬達的轉速

會是最快，我們把它定為1 速；插在接3cm長鉛筆的螺絲釘上時是2

速；插在6cm長的時是3速；插在9cm長的時是4速；插在12cm長

的時是5速；插在15cm長的時是6速。 

 

(二)、實驗8：製作第二種「切速器」。 

1、 製作的原理：筆心越粗，電阻越小，轉速越快；筆心越細，電阻越大，轉速越慢。 

2、 製作的材料如下： 

一個木盒（當支架用）、小馬達及葉扇一個、2個3號電池、4枝同廠牌不同粗

細的筆心（直徑0.3mm、0.5mm、0.7mm、0.9mm，當電阻用）、細電線（纏繞阻抗物

用）、一個螺絲起子頭（當切速器用）、5根螺絲釘（當切速器的插座）。 

3、 製作的步驟如下： 

 

○1先準備一個木箱當底

座，並在上面布置要當電阻

的四枝不同粗細的筆心及

一電線。 
 

○2布置要當「切速器」插座

的六根螺絲釘。 

 

○3布置電池座、馬達及葉扇。
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○4布置當「切速器」的螺絲
起子頭，使之可任意插在六

根螺絲釘上，以改變馬達的

轉速。 

 

○5測試「切速器」的魅力。

 

○6最後布置筆心的護套，並

附貼上說明，大功告成。

 

 

 
4、實驗結果：我們發現只要將「切速器」插在接細電線的螺絲釘上時，馬達的轉速

會是最快，我們把它定為1速；插在接直徑0.9mm筆心的螺絲釘上時是

2速；插在0.7mm的時是3速；插在0.5mm的時是4速；插在0.3mm的

時是5速。 

二、研究結果： 

根據實驗7、8所製作的「切速器」試驗的結果，我們發現：只要將「切速器」任意

去接觸當電阻的阻抗物（鉛筆或筆心）時，都能使馬達風扇產生不同的轉速，而產生忽

大忽小的風。  

三、問題與討論： 

問題9：為何要使用金屬線來當一速的電阻呢？ 

討論：因為不管鉛筆或筆心，它的電阻都很大，就算是用最短或最粗的鉛筆或筆心，也

難以表現出馬達一速的震撼力，所以才用電阻小的金屬線來當一速的電阻。 

問題10：為何將「切速器」插在鉛筆或自動鉛筆心的插座時，有時三速會比四速還慢呢？

要如何改善之？ 

討論：因為連接鉛筆或自動鉛筆心的導線不易綁緊，以至接觸不良所致。後來我們改用

較細電線並用多條及多繞幾圈綁緊，以增加連接鉛筆或自動鉛筆心的接觸機會，

如此馬達轉速的切換就正常了。 

陸、結論 
一、綜合以上實驗，我們發現： 

(一)、鉛筆（筆心）的電阻與它的長度是成正比的關係（越長的，電阻越大；越短的，電阻 

      越小）；而與它的截面積是成反比的關係（越細的，電阻越大；越粗的，電阻越小）。 

(二)、電阻與轉速是成反比的關係（電阻越大，轉速越慢；電阻越小，轉速越快）。 

(三)、鉛筆粗細一樣時，長度越短的，電阻越小，轉速越快；長度越長的，電阻越大，

轉速越慢。 

(四)、筆心長度一樣時，越粗的，電阻越小，轉速越快；越細的、電阻越大，轉速越慢。 

(五)、「電阻」真是個改變轉速的魔術師，它可以讓馬達風扇產生忽大忽小的「自然風」

（隨我們控制的風）啊！ 

二、我們所使用的三種測速的方法，我們都認為非常的有趣、好玩，它們都能測出轉速的
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快慢。其中以「捲棉線」的方法，最能測出電動機真正的轉速，因為它的摩擦力最小

之故；然而「原子筆劃線」及「電子計算機」的測速方法，雖然也都能測出轉速，但

是因為都有摩擦力的關係，而使它們的準確度降低。 

三、這次科展實驗，在兼顧環保之下，我們測量轉速的動力來源，並不使用乾電池，而使

用老師所提供的電源供應器，如此也可避免乾電池因電力消耗而影響公平性；另外，

老師也蒐出了三個由畢業班所保留下來的空橡皮章置放盒，好讓我們用來設計電動機

的實驗模組座，以及用來當兩種「切速器」的基座。 

柒、感想與感謝 
本次科展讓我們獲益良多：學到電的奧妙、電遇到阻抗會產生熱、鉛筆也可以導電、

了解電阻與轉速的關係、很多電器用品都是利用電阻的特性所製造的、體會到問題難以解

決時及解決問題後的心情等。 

最後，要感謝辛苦指導我們的老師們，有您們的指引，我們才能順利、圓滿完成這次

的科展。 

捌、參考文獻 

作者 書名 版次 出版地 出版社 頁數 出版年

林春輝 新編光復科學圖鑑 20 台北市 光復書局 19、40、50 1994 

臺灣省政

府教育廳 
中華兒童百科全書 第四冊 台北市 台灣書店 1229 1979 

網址 http://www.magnetic.com.tw/（台灣磁鐵工業股份有限公司） 

網址 http://www.ctnbank.com.tw/sn-02/a8.htm（電阻器） 
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評語 
1題材取向與課程相結合。 
2研究過程完整且符合學生能力所及。 
3測量轉速方法創新意，並能充分發揮電阻的應用。 
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