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壹、 摘要 

 

由於太陽仰角隨著時間不斷變換，太陽能板的接收率因此無法隨時達到最高。如果太陽能板

能像向日葵一樣持續面向太陽轉動，那麼將會大幅提升太陽能板單位面積的吸收效率。我們

設計一個附有凹槽的面板，使特定方向的光源只能完全通過特定的一個凹槽。而這個特定方

向的光源會到達驅動裝置，此裝置是利用【N2O4＋熱 2NO2】在常溫下的平衡態在受熱後

總莫耳數增加的原理，使氣體總壓增加，進而推動水，使驅動裝置對面板造成的力矩增加，

帶動整個面板轉動，讓目標面向陽光。經數次測試發現，雖然面板會朝向光源轉動，但總與

正確方向有些微偏差，沒有辦法很精準的指向光源，推測造成此狀況的因素不只一個，有待

更進一步的改良。 

 

 

貳、 研究動機 

 

現今已有能用來蒐集太陽能的太陽能板裝置，但太陽能板的吸收效率只有在中午才能達到最

高，日出和日落時，因太陽入射的仰角較低，以致單位時間內要吸收與中午時等量的陽光，

需更大的面積。看見向日葵朝著太陽做週期性運動，我們便想到，如果蒐集能量的裝置能像

向日葵一樣，無論光源如何移動，都能保持面向光源，如此便可使吸收能源的面板單位面積

吸收效率達到最高。雖然市面上已有類似功能的產品，但幾乎都需外加電源，且只是隨著時

間移動，並不是真的隨著光源移動。於是我們想製作出一樣擁有像向日葵向陽的機制卻不需

要外加電能來驅動它的裝置。 

 

 

參、 研究目的 

 

一、  設計一個不需要外加電能裝置使之利用太陽的光或熱驅動。 

二、  使裝置在光源出現時便轉向光源，對準光源後即隨著光源的移動而轉動。 

三、  裝置可以每天週而復始的運轉。 

四、  盡量增加裝置的穩定度。  

 

 

肆、 研究設備及器材 

 

    珍珠豪卡板、击透鏡、平面鏡、齒輪、黏著劑、細塑膠軟管、空心球 
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伍、 研究過程或方法 

 

一、  設計基本向陽架構 

（一）最初構想：我們原本將遇光會產生變化的裝置裝在圓盤邊緣，但考慮當光源照

射到其中一個感光裝置時，左右的感光裝置也會一倂產生反應，無法只使正對光源的

那「一個」感光裝置產生的效應最明顯。（如圖一） 

 

 

 

 

 

 

 

 

（二）改良後：我們希望能讓特定方向的光線只照射其中「一個」特定的點，並且讓

周圍的感光裝置所受的影響降到最低，所以我們設計具有吸收光線作用的凹槽，以達

成此效果。（如圖二） 

 

 

 

 

 

 

 

 

二、  設計基本驅動裝置的構造 

我們需要一個基本機制，使光源照射時會有變化，無光源時便回復成原本的狀態（如

圖三）。 

 

 

 

 

 

          

此為一個密閉系統，灰色部分為照光即莫耳數增加或加熱即體積增加的氣體，中間黑

色部分為活塞。氣體照光或加熱後膨脹，推動中間的活塞，使整個機制的左半部與右

半部的重量不同。我們使用照光或加熱會分解且為可逆反應的氣體來測試。 
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三、  組裝 

（一）決定用珍珠豪卡板為基本架構，劃分為 12 等份並在需要的位置上裝上凹槽和击

透鏡、驅動裝置，且在中央設置一雙面鏡以反射光線。 

 

（二）利用入射的光經由平面鏡反射至相對應的裝置，使氣體膨脹向外推動裝置內的

活塞，改變力矩，進而轉動圓板。 

 

（三）驅動裝置：我們需要一種加熱或照光後總體積會增加的氣體，且熱源或光源消 

失後，會回復到原始狀態的可逆反應。在我們所學之中最常見且最容易製備的氣體為

【N2O4 2NO2】之中的 NO2，所以決定利用此平衡態。 

 

（四）以下我們為此裝置設計出二種驅動機制，分別應付：a.由暗到亮（清晨→天亮）

和 b.由亮到亮，也就是光源持續緩慢的由東向西移動（天亮→傍晚） 

1. a.由暗到亮（清晨→天亮）：（以右邊為東） 

我們希望此裝置在無光時，能回復到原本的狀態，使星形處（集能裝置）因重力

的關係而朝上。（如圖四） 

.       

 

 

 

 

 

 

 

           從清晨到第一次太陽出現時，星形處必須隨即指向太陽，因此設計一個對稱的裝

置，以下簡稱「X 機制」。欲使從 B 射入的光線經由中央的鏡子反射至 B’，使 B’

位置的裝置機制受熱，推動活塞向外，讓星形處轉向光源。（如圖五）【以下 A~G

為絕對方位，B’~G’為驅動裝置的代號】 

 

 

 

 

 

  

 

     

 

即使一整個上午都是陰天，陽光直到下午（E 或 F 處）才出現，也可以用另一面

鏡子反射，使星形處指向光源（機制同圖五）。 
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2. b.由亮到亮，也就是光源持續緩慢的由東向西移動（天亮→傍晚）： 

假設從天亮到傍晚一直是晴天，星形處已經指著 A 的方向，太陽經兩小時移動

到 B 處，這時欲使星形處對著 B，便無法使用上述的 X 機制。因為接下來光源

會持續緩慢的由東向西移動，每次當星形處對準光源，下一次光線入射處必定會

是星形左邊的凹槽，所以之後當光線每次都從星形左邊的同一個凹槽射入時，必

須要反射至不同的地方，因此鏡子（以雙箭號表示）也需跟著旋轉（但鏡子轉速

與圓盤不同），才能讓星形一直指向太陽，此機制我們簡稱為「Y 機制」。現在我

們希望將從 B 處入射的光線射至 B’，使 B’驅動裝置力矩增加而下降，造成整個

圓盤逆時針轉三十度，星形順勢轉至 B 處。（如圖六） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

此時星形處已經指著 B 的方向，太陽再度經兩小時移動到 C 處，我們希望將從 C

處入射的光線射至 C’，使 C’驅動裝置力矩增加而下降，造成整個圓盤逆時針轉 

三十度，星形轉至 C 處。（如圖七） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         之後的情況以此類推。 
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       由圖八（圖六的左圖和圖七的左圖）發現，當太陽仰角增加 30 度時，鏡子必須

逆時針轉 15 度才能使從同一個凹槽入射的光線反射至對應的驅動裝置，不管從

哪一個仰角入射同一個凹槽皆是如此，因此我們想設計出利用半徑 1：2 的齒輪

組來使鏡子轉速和原盤轉速為 1：2 的裝置。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以下（如圖九）為啟動 Y 機制時，光線射入的特定凹槽（黑色長條）持續從 B

移動到 G（因為星形最多只能下降到正東方，所以凹槽最多從 B 開始），在全天

皆為晴天的情況下，圓盤上至少在 B’~G’的位置都必須有驅動裝置才能順利運

轉。（在除了星型處和已設置加裝驅動裝置處以外的地方必須加裝和驅動裝置造

成的力矩相同的重物，才能使原盤在無光時回復到原始狀態。）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 由亮到暗（傍晚→夜晚）： 

在無光時，由於靜力平衡，會回復到原始狀態，也就是星型朝上。 
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陸、 研究結果 

 

一、  由於活塞移動的順暢與否受限於活塞與管壁之間的摩擦力，若將摩擦力降低則

又會增加氣體逸散的可能性。實際測試後，發現驅動裝置的其中一邊加熱到 60

℃，活塞仍然沒有明顯的移動，所以我們決定設計新的驅動裝置（如圖十）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

      此裝置是由兩個空心球和細塑膠軟管組成的密閉系統，球內的液體是普通的

水，軟管中充滿水，球內氣體則是【N2O4 2NO2】的平衡態，利用裝置一端

氣體受熱，擠壓該端球內的水移動至另一端，造成兩端的重量改變，進而使其

裝上轉盤後造成整個轉盤力矩改變，而使整個轉盤轉動。 

 

 

 

二、  我們將圖十的裝置左右各裝滿水，利用硝酸加入銅製備 NO2，在球上鑽動洞用

針筒將氣體打入，並將一端置於電子秤上，另一端置於探照燈前，中間用木板

隔開，讓光透過凹槽照射乒乓球（如照片一）。 

       

 

 

 

 

 

                         照片一 
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（一）照光加熱裝置的其中一邊，並記錄水量改變的重量。 

 

實驗一：不加凹槽直接照光 

實驗二：實際上的進光量為凹槽的口徑，所以架設一個長寬高分別為 4 ㎝、4

㎝、15 ㎝ 的四角柱。結果如下： 

 

時間（min） 總增加量（g） 

 實驗一（不加凹槽） 實驗二（加凹槽） 

2         0.71 0.14 

4   1.28 0.28 

6  1.66 0.45 

   8  1.91 0.95 

  10  2.22 0.94 

12  2.27 0.94 

14  2.30 0.95 

16  2.28 0.94 

 

             

      （二） 測試加上击透鏡集光，是否會使效果增加。 

 

 實驗三：僅加凹槽 

實驗四：加凹槽並加裝一個半徑 2 ㎝、焦距 15 ㎝的击透鏡，置於驅動裝置前，

使之焦點位於球內。結果如下： 

 實驗三 實驗四 

時間（min） 總增加量（g）（未加击透鏡） 總增加量（g）（加上击透鏡） 

 第一次 第二次 第一次 第二次 

0.5 0.37 0.2 0.26 0.26 

1 0.46 0.5 0.31 0.37 

1.5 0.31 0.53 0.27 0.37 

2 0.36 0.44 0.23 0.3 

關燈（切斷光源） 

2.5 -0.15 0.04 -0.13 0.01 

3 -0.46 -0.26 -0.44 -0.32 

3.5 -0.51 -0.5 -0.56 -0.56 

4 -0.64 -0.65 -0.69 -0.73 

4.5 -0.76 -0.77 -0.77 -0.87 

5 -0.90 -0.85 -0.89 -0.95 

5.5 -0.99 -0.91 -0.98 -1.01 
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三、 測試圓盤至少須多少合力矩才能克服軸承間的摩擦力並開始轉動。 

         

       假設光源從仰角 30 度射入，反射至 A 處的驅動裝置（如圖十一）。測試 A 處驅動裝 

置的內側球須移動多少重量到外側球，才能使整個轉盤轉動。我們用黏土分別黏在 A 

處驅動裝置的內側和外側球的位置上，每次將內側的黏土移動一點點至外側處，發現

至少須 0.7 克才會開始轉動，而且大約轉了 30 幾度就停止了，若要使之轉到底則須

2.18 克。 

 

 

 

 

 

 

 

 

柒、  討論 

 

一、  由實驗一、實驗二發現，雖然改變的水量足以使整個轉盤轉動，但並不足以讓

裝置的星形處確實指向光源，而且由實驗的數據顯示出此反應過程相當不穩定，測出

來的重量偶爾會突增或突減甚至停止不動一段時間。’ 

 

由實驗三、實驗四的數據發現，加上了击透鏡，效果反而比沒加击透鏡來得差，且實

驗三、四的測試樣本在加熱一段時間後，將光源切斷，理論上應該要下降回原本的重

量，但事實上卻比原本的重量還低許多，此外，此樣本最大的增加量也不到能使轉盤

轉動的 0.7 克，而且重量的變化也如同實驗一、二，不甚穏定。 

 

我們猜測可能是因為二氧化氮略溶於水關係而產生以下的化學變化 

3NO2＋H2O  2HNO3＋NO（熱水中） 

2NO2＋H2O  HNO2＋HNO3（冷水中） 

 

且驅動裝置經過三、四天後，連接的細塑膠軟管有明顯變黃，推測可能是硝酸或亞硝

酸造成的影響。 

 

因為以上這些原因，即使做出來的成品第一天能成功達到我們的要求，也無法保證在

接下來的日子裡能夠穩定的運轉，更何況，此裝置的穩定性不夠高，所以第一次做出

來的成品能成功運轉的機率也不高，再加上實驗所使用的氣體本身不易製備，因此，

我們決定否決掉使用【N2O4 2NO2】的方法。 
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二、 能使轉盤轉動的 0.7 克，並無法確實轉動到正確的方向。因為往下轉的過程中， 

力臂會不斷縮短，所以變重的那一端無法轉動至最下端是必然的結果。如果一開始增

加的重量就能突破足以使之轉動到最底的 2.18 克，或許就能解決這個問題。我們發現

一般的有機溶劑的沸點幾乎都不高，也就是說，有機溶劑的蒸氣壓與相同溫度下的其

它液體比起來會高得多，所以決定以沸點低的有機溶劑代替水和 N2O4、2NO2 的平衡

態。 

 

有機溶劑 沸點 蒸氣壓 

乙醚 34.6℃ 422 ㎜ Hg   20℃ 

丙酮 56.2℃ 180 ㎜ Hg   

正戊烷 36℃ 500 ㎜ Hg   25℃ 

甲基環戊烷 72℃ 100 ㎜ Hg   17.9℃ 

己烷 68.7℃ 124 ㎜ Hg    

乙醇 78.4℃ 44.3 ㎜ Hg    

二硫化碳 46.3℃ 360 ㎜ Hg   25℃ 

 

       

一般高中化學實驗室幾乎都沒有正戊烷和甲基環戊烷，且價格昂貴。二硫化碳為管制

品。剩下的除了危險性高的乙醚之外，沸點最低的就只有丙酮了，但由於丙酮有極性，

會溶解大部分的塑膠，使原本測試時所使用的乒乓球三分鐘之內就被溶解了，因此改

用玻璃瓶代替乒乓球。丙酮的測試結果如下： 

 

時間(分) 總變化量(克)(沒加凹槽) 總變化量(克)(加凹槽) 總變化量(克)(加透鏡） 

0.5 0.3 0.07 0.08 

1.0 0.66 0.15 0.19 

1.5 0.99 0.24 0.29 

2.0 1.38 0.32 0.40 

2.5 1.74 0.40 0.50 

3.0 2.07 0.47 0.63 

3.5 2.45 0.57 0.74 

4.0 2.77 0.66 0.85 

4.5 3.16 0.75 0.95 

5.0 3.50 0.80 1.05 

5.5 3.85 0.91 1.19 

6.0 4.16 1.01 1.30 

6.5 4.53 1.08 1.37 

7.0 4.90 1.14 1.44 

7.5 5.20 1.17 1.53 

8.0 5.53 1.17 1.61 
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總變化量(克)(沒加凹槽)

總變化量(克)(加凹槽)

總變化量(克)(加透鏡）

8.5 5.79 1.18 1.70 

9.0 6.00 1.19 1.76 

9.5 6.35 1.23 1.86 

10.0 6.68 1.24 1.91 

10.5 7.01 1.27 1.99 

11.0 7.32 1.30 2.10 

11.5 7.64 1.33 2.21 

12.0 7.94 1.38 2.27 

12.5 8.21 1.45 2.36 

13.0 8.41 1.45 2.44 

13.5 8.58 1.43 2.49 

切斷光源 

14.0 丙酮已全流至另一端 1.37 2.49 

14.5  1.27 2.48 

15.0  1.17 2.47 

15.5  1.05 2.45 

16.0  0.97 2.37 

： 

： 

36.0 2.68 -0.08 0.45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

與 NO2 相比，有機溶劑的效果較為顯著，且增加的幅度也穩定得多，所以我們決定朝

有機溶劑的方向繼續研究。 

 

 

最後為了使受熱的一端效應明顯，我們將受熱端塗上黑色顏料。非受熱端不能被加熱，

所以塗上白色顏料，以增加兩端的溫度差。 
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三、  裝設後：由於實際天氣不一定整天都是晴天，所以要考慮各種可能出現陰天的

狀況。舉例：假如太陽由 A 出現，由 X 機制旋轉至 A，經兩小時後太陽移動至 B，星

形由 Y 機制轉至 B。此時雲層增厚遮住了陽光，圓盤因靜力平衡而使星形朝上。假設

太陽再經六小時從西邊仰角 60 度處出現，則再由 X 機制旋轉至 E。（如圖十一） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

再經兩個小時太陽移動至 F，啟動 Y 機制使入射光反射至 F’，星型轉向 F。（如圖十二） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

四、  考慮 X 機制與 Y 機制的交互作用：當光源突然出現時（清晨→天亮）X 機制會

帶動 Y 機制，但 Y 機制不會影響 X 機制，因為 Y 機制的凹槽只有一個，且和光源的

方向不同。當光源持續移動時（天亮→傍晚），Y 機制會牽動 X 機制，但 X 機制也會

接受到光線並干擾 Y 機制，我們希望此時 Y 機制的液體變化量能大於 X 機制的液體

變化量，使之受 X 機制干擾的程度降低，所以我們分別調配 X、Y 機制中的驅動裝置

的液體重，使 Y 機制能移動的液體量最大值大於 X 機制，如此便能達到此效果。 
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捌、  結論 

 

一、  使用沸點低的有機溶劑反應較單純且穩定，在裝設驅動裝置時也比較方便，可

以明確的定量且拆裝方便。改用透明玻璃瓶在初步測試時較易觀察瓶內細管是否保持

在液面下，比透明度低的乒乓球更容易掌握整個實驗的精確性。 

 

二、  【一天的流程為：清晨→天亮→傍晚→夜晚】（以右邊為東） 

（一）清晨→天亮：利用 X 機制啟動，原理同伍－三－（四）－ 1。 

      （二）天亮→傍晚：X 機制啟動後，利用 Y 機制繼續移動，原理同                   

伍－三－（四）－ 2。 

      （三）傍晚→夜晚：無光時，裝置回復到原本的狀態，使星形處因重力的關係而朝上。 

 

三、  即使中途遇到了陰天，整個裝置還是能夠正常運轉，原理同 陸－二 遇到陰天

即相當於在一個持續晴朗的日子裡黑夜提早到來，由陰轉晴即代表由黑夜至天亮。 

 

四、  未來努力方向： 

   （一）希望未來能找到更適合的有機溶劑使整個效果更好。 

（二）希望此裝置能結合太陽爐或太陽能板，以提高收集能量的效果。 

 

 

玖、參考資料及其他 

 

       高中物理第二冊第十一章 分子動力論 

 

       高中物理第三冊第十四章 光學 

 

       網站：物質安全資料表 

 



【評語】040804 

本作品在轉輪上配置數組連通瓶，當陽光照射到特定連通瓶

時，瓶壓的增加會壓迫液體流到另一端，這將改變轉輪重

心，而能使輪指向陽光。本作品具初步成功的機構，但仍有

些因素需要考慮，整體上研究動力充足，具團隊研發之精神。 
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