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摘要 

本實驗主要探討變頻的意義，利用廢棄風扇設計轉子和線圈互感實驗中發現轉子上渦電

流存在的事實。台灣交流電的頻率為60Hz，故四極馬達極速為30rps在實驗中觀察到，本實驗

觀察到轉速越大則線圈和轉子上渦電流互感值越大並導致線圈電流變小，進而降低線圈電流

熱效應佔輸入電能比例。 

在分析轉子處消耗能量實驗中發現如果轉速越接近極速則磁力在轉子切線方向分力做功

比例會減少，且大部分輸入電能轉變成渦電流熱能，線圈與轉子間的平均磁力和轉子切平面

的方向夾角(θ值)會決定線圈熱效應及渦電流熱效應佔輸入電能比例，實驗中發現最佳轉速

(最佳θ值)下運轉馬達會達到最佳能源效益比，實驗結果顯示本次實驗採用馬達在轉速約

25(rps)時能源效益比最佳。 
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壹、 研究動機 

    在某日我們在電視上不經意的聽到變頻冷氣的廣告，但我發現我們的課程卻完全沒有提

及有關變頻的意義，變頻冷氣的價位卻可以高出無變頻冷氣一倍，於是我們去查了變頻的一

些相關資料後，發現與去年我們做的科展內容似乎有所關聯，於是我們將去年科展的數據再

次整理並設計實驗去探討線圈與轉子間的交互作用是如何進行的，試圖在去年實驗的基礎之

下設計實驗並討論出變頻的意義。 

 

 

 

 

 

 

 

 

貳、研究目的 

主題（一）：四極馬達轉子處線圈與轉子互感實驗。 

主題（二）：討論四極馬達於轉子處消耗能量與轉速關係。 

主題（三）：討論四極馬達於不同轉速下線圈電流熱效應產生的消耗。 
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參、 研究設備及器材 

一、研究設備器材： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 3-1 實驗設備及器材圖 

名   稱 數量 名   稱 數量 

自製風管 １個 架子 １組 
電風扇 ２臺 鋼架 ２支 

自製扇葉轉頭 １個 墊片 數個 
7種自製扇葉(如表3-1) 各４片 鏡子 １片 

原扇葉 １個 電子秤 １臺 
螺絲 數個 銅線 １捲 
插栓 ４個 風扇四極馬達 １顆 

自耦變壓器 １臺 美工刀 １把 
三用電錶 ２臺 扳手 １把 
鱷魚夾 數條 六角扳手 １把 
風速計 １臺 螺絲起子 １把 

光電計時器 １臺 量角器 １個 

表 3-1 研究設備器材表 
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二、獨立設計「可調整扇葉偏轉角度之轉頭」 

（一） 、目的：藉由改變扇葉角度，探討不同扇葉偏轉角度對輸出能量功率大小的影響。 

（二） 、使用材料： 

自製扇葉轉頭                       1個 

扇葉插栓                           4支 

六角螺絲                           6個 

7種自製扇葉(如圖3-1)      各4片 

 

圖 3-2 自製扇葉轉頭裝置 

（三）、功能： 

可調整扇葉偏轉角度，藉此改變轉速。 

（四）、使用方法： 

將自製扇葉鎖在插栓上，再把插栓插入扇葉轉頭上，就可調整扇葉偏轉角度，調整完成

後，使用六角扳手旋入插栓上的六角螺絲，即調整完成。 
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肆、 研究過程或方法 

一、研究原理： 

(一)四極馬達之工作原理簡介： 

 

 

 

 

 

 

      

 

     圖 4-1-1 為四極馬達示意圖，圖 4-1-2 為交流電電流隨時間變化圖，以台灣的交流電

60Hz 為例，當時間由 0 至 1/240 秒時線圈Ⅰ及線圈Ⅲ接近轉子處造成磁場變化為 N 極漸強；

線圈Ⅱ及線圈Ⅳ接近轉子處造成磁場變化為 S 極漸強，a 點因電磁感應而與線圈Ⅰ相斥且與

線圈Ⅱ相吸，a 點在稍後被推向 b 點。當時間由 1/240 至 1/120 秒時線圈Ⅰ及線圈Ⅲ接近轉

子處造成磁場變化為 N 極漸弱；線圈Ⅱ及線圈Ⅳ接近轉子處造成磁場變化為 S 極漸弱，此

時將方才 b 點感應之 N 極向 c 點方向吸引，但最多在 1/120 秒時到達 c 點，故轉子在 1/120

秒內最多轉 1/4 圈，故風扇測得最大頻率為 30Hz。 

    故馬達極數為 P , 輸入交流電的頻率為 f(Hz)則馬達最大極速為 ω(rps)，故由上述例子可

以推知馬達最快在 
1

2f
 秒轉 

1

P
 圈，因此馬達極速可以表示為下式： 

ω =
2f

P
                                 (式 4-1) 

 

 

 

 

  圖 4-1-1 四極馬達示意圖    圖 4-1-2 台灣交流電電流隨時 

間變化圖 
  圖 4-1-3 四極馬達實體圖 
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(二)轉子處能量轉換說明 

      通入交流電後，線圈對在轉子處感應出渦電流，此一渦電流建立的磁場和線圈間產生

磁力(FB)，導致兩者間時而相吸時而相斥，轉子藉此機制不斷轉動。故電能可以轉變成線圈

迴路的電流熱效應、轉子處磁力做功及轉子渦電流產生之熱效應，如圖 4-1-1 所示，四極馬

達在轉子處有受動摩擦力(fK)及磁力(FB)，其中磁力切線分力做功屬於有效電能輸出，磁力作

用於轉子各點的方向有所不同，如圖 4-2 所示將每一點受到磁力切線分力疊加後即本實驗中

所定義的 FB∥；每一點受到磁力法線分力疊加後即本實驗中所定義的 FB⊥，而本實驗中定義

的平均磁力為圖 4-2 等效右邊圖形中的 FB向量，切線力可以對轉子做正功，若未加裝扇葉轉

子加速轉動的情況下，此時電能轉變成摩擦熱能及轉子的動能；磁力法線力做功只會造成轉

子微幅的形變但稍後此一形變位能又變成了渦電流的熱能，從電能有效使用的角度而言，線

圈電流及轉子處渦電流產生的電流熱效應均屬於能量的浪費。 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-2 本實驗中平均磁力(FB)、平均磁力切線分力(FB‖)及平均磁力法線分力(FB⊥)示意圖 

 

 

 

等效 
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(三)變頻意義說明 

     由式子 4-1 可以得知如果改變交流電的頻率則馬達的極速會有所改變，然而我們亦在

文獻中查到變頻可以改變轉子當下的轉速，因此透過設計實驗以觀察下列問題： 

(1) 為何變頻可以改變當下轉速及其中的物理意義。 

(2) 轉速改變後轉子處消耗能量將如何改變。 

(3) 轉速改變後電流熱效應消耗電能的比例。 

                                                                                                                           

(四)自感電動勢 

     若一個線圈上的電流改變，則線圈本身也會出現自感電動勢 ƐL，且感應電動勢造成的電

流與電源造成電流的方向相反。 

    以圖 4-3 為例，如果交流電源瞬間的電流方向為 i 且為順時鐘漸增的趨勢，則線圈產生的

磁力線為向下增加，此時鄰近的線圈會有自感的現象，即產生向上的磁力線抵抗，此一抵抗

的反向電壓與電源瞬間的電壓相反，如同迴路中在電感的兩端有一自感電動勢 ƐL，並導致迴

路的電流下降。 

    由於電感產生的磁通量和電流成正比，根據電感的定義自感電動勢可以表示為下式： 

                                     εL = −L
di

dt
                          (式 4-2) 

   根據克希荷夫定律，總迴路電壓變化必須為零，以下式表示此一概念： 

                           ε − iR − L
di

dt
= 0                        (式 4-3)  

其中 Ɛ 及 i 為電源的電壓及迴路中的電流，兩者均隨時間變化。 

 
圖 4-3 自感電路圖 
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 (五)互感電動勢 

    如果有兩組線圈並排且距離很近，若線圈1接上一交流電源則產生變化的磁場會在線圈2

造成磁通量變化，故線圈2會產生一感應電動勢Ɛ2;在線圈2因電動勢造成的感應電流也會隨時

間變化而對線圈1產生變化的磁場，因此在線圈1造成一感應電動勢Ɛ1，即線圈1本來就有一自

感電感量L，如下圖4-4所示線圈1因互感產生的磁場會加強本身自感電感值，若線圈間的互電

感值為M，則線圈1的電感值會增加為L+M，由式子4-3可知線圈1的電流值會下降。注意此種

情況不論線圈2的接法如何改變，線圈1產生的自感值均會增加，因從能量守恆的觀點而言線

圈2因互感產生電流進而有電流熱效應現象，則線圈1迴路的電流必須下降方能符合部分能量

轉移到線圈2的事實。 

 
圖4-4 互感電路圖 

( 註：若為兩個電感接於同一迴路上有互助互感和相消互感，此情況與本實驗無關則在此不

做討論，本實驗僅作定性探討自感及互感之現象，且不涉及電路學微分方程求解。) 
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三、實驗操作步驟 

主題（一）：四極馬達轉子處線圈與轉子互感實驗 

實驗1-1：觀察線圈與轉子間的互感現象 

目的：探討轉子與線圈間互感的現象 

實驗步驟： 

(1) 本實驗電路圖如圖 4-5(圖中電感為四極馬達線

圈) 

(2) 先將馬達轉子拆除(如圖 4-6-1)。 

(3) 使用變壓器將電壓調至 60 伏特。 

(4) 開啟安培器測量其電流並紀錄之。 

(5) 將轉子裝上並固定轉子 (如圖 4-6-2) ，並重複步驟(2)~(3) 。 

(6) 最後使轉子旋轉 (圖 4-6-3) ，並重複步驟(2)~(3) 。 

 

圖4-6-1 馬達轉子拆除圖 

 

圖4-6-2 握住轉子使轉子不動 

圖4-5 實驗電路圖 
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圖4-6-3 轉子等速率轉動 

 

實驗 1-2：分析互感造成轉子表面之溫度變化 

目的：藉由測量轉子處溫度差異推測轉子表面是否有渦電流現象 

實驗步驟： 

(1) 本實驗電路圖如圖4-5(圖中電感為四極馬達線圈)。 

(2) 使用變壓器將輸入交流電壓調至60伏特。 

(3) 使轉子轉動五分鐘後關閉電源並迅速測量當時轉子之溫度。 

(4) 重複步驟(2)~(3)測量接上60V交流電後轉子轉動時間改為五分鐘、十分鐘、………六十

分鐘後再測量轉子溫度。 

(5) 握住轉子使轉子速度為零並接上60V交流電後，測量轉子在不轉動情況下與線圈互感

不同時間後轉子的溫度。 
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主題（二）：討論四極馬達於轉子處消耗能量與轉速關係 

目的：探討於轉子處消耗能量與轉速之關係。 

實驗步驟： 

(1) 本實驗裝置圖如圖 4-7；電路圖如圖 4-5(圖中電感為四極馬達線圈)。 

(2) 在自製扇葉轉頭上，以少許膠帶貼上兩片小鏡子，其中一片為正面，另一片則為反面，

以平衡轉頭重量。 

(3) 使用架子將光電計時器的「發射極」與「接收極」分別固定，以鏡面反射。 

(4) 確實調整後，指示燈亮起，即表示兩極對應完成。 

(5) 將光電計時器設定為「設次計時」，調整次數為 99 次，即扇葉轉頭之旋轉次數，記錄

5 組數據取其平均數值。 

(6) 使用變壓器先調整電壓為 58V，之後電壓由 60V 調高至 110V，每 5V 測量一次(低轉

速時每變化 1V 測量一次)，同時記錄安培計及伏特計之讀數，並切斷電源迅速量取電

阻值。 

 

 
圖 4-7 利用鏡面反射發射極來測量轉速 
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主題（三）：討論四極馬達於不同轉速下線圈電流熱效應產生的消耗。 

目的：藉由調整扇葉偏轉角度及電壓，取得關於輸出電流熱效應最低之電壓，往後的實驗即

可先固定一項變因，以免實驗過於繁複。 

實驗步驟： 

(1) 實驗裝置圖如圖 4-8-1；本實驗電路圖如圖 4-5(圖中電感為四極馬達線圈)。 

(2) 將扇葉鎖在插栓上，並把插栓插入扇葉轉頭上，再將扇葉角度調整為 0 °(如圖 4-8-2)，

最後以六角螺絲鎖緊固定。 

(3) 光電計時器設定為「設次計時」，每次計時以 96 次為準，即扇葉轉頭旋轉 24 次，記

錄 5 組數據並取其平均值。 

(4) 將電壓從 60V 開始測量，每次間隔 5V，直至電壓為 110V，同時記錄安培計及伏特計

之讀數，並切斷電源迅速量取電阻值。 

(5) 將步驟電流平方乘上電壓得該次電流熱效應值。 

(6) 調整角度至 2、4、6、……、80 度，重複實驗步驟(1)~(4)。 

 

圖4-8-1 使用光電計時器測量轉速 

 

 

 

 

 

圖 4-8-2 以量角器調整扇葉角度 
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伍、 研究結果 

主題（一）：四極馬達轉子處線圈與轉子互感實驗 

     在此實驗中我們測量下列三種情況下馬達線圈迴路之電流： 

情況一：將轉子取出，線圈迴路接上交流電並將電壓緩緩調至約60V，測量迴路電流值i0。 

情況二：將轉子裝回，電壓調至約60V此時以手固定轉子使之無法轉動，測量迴路電流值i1。 

情況三：將轉子釋放，此時電壓值仍約為60V，使其固定轉速轉動，測量迴路電流值i2。 

     將三種情況之電流值記錄於表5-1中，可以發現 ，此為線圈與轉子產生互感

的現象，此一現象將在討論一分析。 

 

 

 情況一 情況二 情況三 

線圈迴路總電壓值(V) 60.2 60.0 60.3 

線圈迴路總電流值(A) i0 = 0.413 i1 = 0.265 i2 = 0.162 

表 5-1 在不同情況下線圈迴路電壓及電流值 

 

實驗1-2：分析互感造成轉子表面之溫度變化 

測量情況二在經過不同時間下轉子溫度隨時間變化關係圖： 

時間(min) 溫度(°c) 電流(安培) 電阻(歐姆) 

5 38 0.272 0.127 
10 45 0.267 0.13 
15 51 0.263 0.132 
20 54 0.263 0.134 
25 56 0.26 0.135 
30 59 0.259 0.136 
35 61 0.258 0.137 
40 64 0.258 0.137 
45 65 0.258 0.138 
50 66 0.258 0.138 

表 5-2 輸入電壓均為60V握住轉子不轉動情況下，經過不同時間後轉子溫度隨時間變化圖 

 

 

 



14 
 

 

    以上室溫皆為27℃，由表中可以發現轉子在維持情況二或是情況三不同的時間下其溫度

均持續的上升，且握住轉子不動的情況下溫度較轉子持續轉動較高，此點原因我們將在分析

一討論。 

主題（二）：討論四極馬達於轉子處消耗能量與轉速關係 

在本次實驗中轉子將風扇卸下並剩下轉子，此時變壓器輸入迴路功率為Pin 可轉變為 

1. 線圈迴路中電流熱效應為PH。 

2. 磁力對轉子做功及轉子表面渦電流產生之熱效應其總和定義為轉子處消耗能量功率PL。 

根據能量守恆可以寫成下式： 

Pin = PH + PL                           (式5-1) 

    如果將輸入電功率扣除線圈電流熱效應所得到的功率即為轉子處消耗電能之功率(PL)，故

上式加上電功率的公式後可以寫成下式： 

PL = Pin − PH = iV − i2R                  (式5-2) 

    本實驗主要分析不同轉速下，轉子處消耗能量將如何改變。下表為轉子在不同轉速下轉

子處消耗能量分析，可以從表5-4中發現轉速越快的情況下轉子處消耗能量將會變大，此一結

果將在討論二分析。 

測量情況三在經過不同時間下轉子溫度隨時間變化關係圖 

時間(min) 溫度(°c) 電流(安培) 電阻(歐姆) 
5 35 0.152 0.124 

10 38 0.156 0.126 

15 41 0.153 0.127 

20 43 0.148 0.128 

25 44 0.149 0.129 

30 45 0.152 0.13 

35 46 0.15 0.13 

40 47 0.146 0.131 

45 48 0.15 0.131 

50 48 0.149 0.131 

表 5-3 輸入電壓均為60V轉子持續轉動情況下，經過不同時間後轉子溫度隨時間變化圖 
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無扇葉 

電壓值(v) 
電流值

(A) 

光電計時器測量轉頭 99 轉所需要的時間(s) 
轉頭轉速

(rps) 
轉子處消耗的能量(w) 

第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 平均值 

110.4 0.238 3.3731 3.3866 3.3746 3.39 3.3714 3.3791 29.2 12.51 

105.1 0.229 3.3956 3.3939 3.4009 3.3804 3.3856 3.3912 29.1 11.48 

100.5 0.225 3.3941 3.4084 3.4172 3.4026 3.3988 3.4042 29.0 10.96 

95.5 0.219 3.3999 3.4171 3.4118 3.397 3.4197 3.4091 29.0 9.59 

90.3 0.201 3.4175 3.4319 3.4087 3.4375 3.416 3.4223 28.9 8.69 

85.2 0.192 3.446 3.4637 3.4546 3.4506 3.4538 3.4537 28.6 7.84 

80.5 0.181 3.4594 3.4567 3.4792 3.463 3.4622 3.4641 28.5 6.93 

75 0.169 3.5107 3.4937 3.4952 3.4982 3.4987 3.4993 28.2 6.04 

70.2 0.16 3.5255 3.5067 3.5086 3.5207 3.5109 3.5144 28.1 5.34 

65.3 0.152 3.6491 3.6424 3.6269 3.648 3.6293 3.6391 27.2 4.61 

60.7 0.148 3.8299 3.8284 3.8079 3.8136 3.8295 3.8218 25.9 3.96 

58.4 0.146 3.9953 3.9861 3.9876 4.0021 3.9585 3.9859 24.8 3.66 

55 0.154 5.031 4.1952 4.8739 4.8700 4.8841 4.7708 20.7 3.34 

52.4 0.153 6.1952 6.4017 6.5835 6.6168 6.6706 6.4935 15.2 2.89 

50.2 0.146 9.8232 9.8871 9.8756 9.9981 9.9872 9.9142 9.9 2.63 

49 0.145 9.1710 8.81628 8.6991 8.7740 8.7030 8.8327 11.2 2.58 

48.2 0.144 12.5406 12.3687 12.5037 12.3354 12.1301 12.3757 7.9 2.50 

47.2 0.139 15.8340 15.8340 16.0020 15.7604 15.8898 15.8641 6.2 2.44 

46 0.139 20.3412 20.5491 20.0059 20.5269 20.4296 20.3705 4.8 2.33 

45 0.137 29.5868 29.2343 29.0175 28.7245 28.3631 28.9852 3.4 2.27 

表 5-4 無扇葉時不同輸入電壓下量得電流、轉速及PL數據值 
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主題（三）：討論四極馬達於不同轉速下線圈電流熱效應產生的消耗。 

    本次實驗主要將自製風扇裝上並將電壓調整至110V，若將扇葉的角度改變則扇葉的轉速

也會改變，在本次實驗為輸入電壓均為110V的情況下觀察扇葉轉速改變其線圈電流熱效應佔

輸入電能比例，今將實驗數據整理如表5-5並發現轉速越大則電流熱效應佔的比例越小。 

 

 

 

扇葉偏

轉角度 

電壓

(V) 
電流(A) 

輸出功率

(Pin) 

電流熱效應

(PH) 

轉速(rps) 

(五次平均值) 

線圈熱效應比例

(PH/Pin) 

0 110.0 0.254 27.94 14.51 28.1 51.95% 

5 110.3 0.255 28.12 14.69 28.2 52.25% 

10 110.3 0.260 28.67 15.27 27.4 53.27% 

15 110.0 0.264 29.04 15.96 26.6 54.96% 

17 110.2 0.269 29.64 16.49 26.0 55.66% 

19 110.3 0.270 29.78 16.76 25.9 56.30% 

20 110.3 0.278 30.66 17.69 24.9 57.72% 

22 110.2 0.302 33.28 20.97 20.7 63.03% 

24 110.2 0.306 33.72 21.91 19.9 64.98% 

25 110.1 0.306 33.69 21.81 19.6 64.76% 

30 110.1 0.322 35.45 24.36 15.2 68.73% 

35 110.3 0.326 35.95 25.39 11.4 70.64% 

40 110.0 0.335 36.85 26.26 10.2 71.26% 

表 5-5 改變扇葉偏轉角度測量轉速、電流及線圈熱效應佔輸入電功率比例之數據 
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陸、 討論 

討論一：固定輸入電壓為 110V，為何轉速越快則迴路電流越小？ 

   在主題三中發現固定輸入電壓為 110V 的情況下，轉速越大則測到的電流越小，此一機            

制與原理中所提到的互感效應有關，分析主題一中的三種情況如下： 

1. 圖 6-1-(a)中一交流電源連接電感，此時自感值為 L。圖 6-1-(b)中為迴路下方置一處於靜

止狀態的金屬片，想像金屬片上一面積 A，當上方迴路的電流 i1 漸強時，此一想像面積

會產生一感應電流  (此為渦電流)，此渦電流會與上方迴路互感且互感值為 M，則下方

加入金屬片時上方迴路的電感值變為 L+M。 

2. 圖 6-1-(c)中表示此一金屬片以等速 v 向右移動，則此一想像面積在向右移動的情況下，

每秒接收磁力線的數目將會變大，故根據法拉第定律可知此時渦電流 會變大，此時渦

電流和上方線圈間的互感值 會大於 M。式子 4-3 中可以推知迴路中電感值越大則測到

交流電的電流值會越小，所以根據此一理論可推知三種情況中線圈電流 ，如

果將金屬片改為本實驗中的轉子，則設計實驗情況如下表且進一步測量迴路中電流值，

並與圖 6-1 三種理論情況比較如下表 6-1，表中顯示實驗中量到的電流值，此一實驗結果

與互感後迴路電流變小的理論結果相符。 

3. 觀察圖 6-1-(c)中可以推知如果金屬片速度 v 越快則 越大，即互感值會變更大，因此可

以解釋為何在主題三中轉速越快情況下迴路電流值會變小的原因。 

 

設計實驗情況 
將中間轉子抽離 

(主題一之情況一) 

加入靜止金屬轉子   

(主題一之情況二) 

加入轉子並使之穩定轉動

(主題一之情況三) 

實驗中量測到交流

電之電流值(A) 
   

     表 6-1 自感與互感下電流值的變化 
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圖6-1-(a) 交流電源連接電感圖 

 

    
圖6-1-(b) 迴路下方置一處於靜止狀態的金屬片    圖6-1-(c) 金屬片以等速v向右移動  

 

討論二、轉子處消耗的能量的意義為何？ 

    觀察四極馬達的示意圖(圖 4-1-1)可以發現轉子會轉動是因為在轉子上產生渦電流後形成

磁矩，線圈和磁矩間互斥或互吸以帶動轉子轉動，故轉子處消耗的能量為線圈和渦電流間形

成的磁力對轉子做功及渦電流產生之熱效應，想像在轉子上處處都有渦電流，所以磁力做功

的方向是分布很多方向，故我們在討論這個問題的時要明確定義平均磁力(見圖 4-2)。      

    因此在實驗中將輸入電功率扣除線圈的電流熱效應後得到的功率為轉子處消耗能量的功

率，此一功率轉分為下列三種能量並說明其能量轉換的意義： 

1. FB∥做功的功率(P B∥)：FB∥做功主要增加轉子的動能，若等速轉動的時候則此一做正功的

結果會和動摩擦力做負功完全抵銷，若轉子加上扇葉等速轉動則 FB∥做正功會與動摩擦力

及空氣阻力做的負功抵消，此時扇葉不再增加動能，但是 FB∥做正功會轉換成其他能量形

式，例如沒裝扇葉時會變成摩擦後之熱能，有裝扇葉時會變成轉子摩擦的熱能及空氣分
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子的動能。這種情況與在一粗糙平面上施一水平力使物體等速運動，而施力做功沒有增

加物體的動能卻變成地面摩擦熱能之意義相同。 

2. FB⊥做功的功率(P B⊥)：FB⊥是指向轉子的圓心的力，此一力並不會使轉子動能增加，只是

造成轉子微幅形變，就如同施力壓一皮球而施力做功變成皮球的彈力位能，且皮球在手

離開後位能又變成熱能逸散到外界。 

3. 渦電流產生的電流熱效應：此作用與電磁力作用有關，如圖 6-2 所示想像轉子處一小面

積 A 某一瞬間受到交流電之變化磁場感應，而產生磁通量 M2(web)與線圈互感後之磁通

量 M1(web)相斥，此磁力做功轉換的形式可以分為 P B∥及 P B⊥，而在磁力抵抗的下一瞬間

磁力平行力做功轉換成轉動能，磁力垂直力做功轉換成渦電流產生的電流熱效應。實驗

1-2 的結果顯示轉子置入且使轉子靜止的情況下，做完實驗將轉子取出發現轉子溫度相當

高，因此我們理解到因轉子靜止所以磁力做功並未變成動能，此時轉子處消耗的能量全

部變成渦電流產生的熱效應，此一機制與電磁爐會發熱的原理相同。 

4. 實驗1-1為驗證線圈因互感而造成線圈電流增加，在實驗1-2中則驗證轉子處有渦電流的存

在，如圖6-3中黑點為輸入電壓60V並將轉子握住不動，經過不同時間後轉子溫度隨時間

的變化圖，而圖6-3中紅點為輸入電壓60V並讓轉子轉動不同的時間後轉子溫度隨時間的

變化圖，從圖中發現互感的時間越長轉子溫度上升越多，此實驗證明轉子處確實有渦電 

流產生之電流熱效應。 

 

圖6-2 轉子處磁力做功示意圖 
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                圖 6-3 測量轉子在不同情況下溫度隨互感時間變化關係圖 

討論三：轉子處消耗的能量與轉速的關係為何？ 

    將表 5-4 中電壓和轉速的實驗數據做成圖 6-4，可以驗證轉速接近極速(30rps)時若再加輸

入更高的電壓也不會增加轉速，此一實驗結果也呼應式子 4-1 的正確性，如圖 6-4 可以發現如

圖 4-1-1 所示因線圈Ⅰ及線圈Ⅱ的磁極總是反向，線圈Ⅰ斥力推動轉子時線圈Ⅱ就是扮演吸力

拉動轉子，如果轉速接近極速則意味平均磁力法線分力之比例較大，這樣才不會再增加線圈

的動能。磁力做功的方向分佈是會隨轉速改變，因轉子上處處都有渦電流所以和線圈間產生

吸力和斥力的方向也無法由理論推得，所以將主題二之數據分析後得到轉子處消耗的能量和

轉速的關係圖如圖 6-5-(a)，此圖為一非線性的關係圖。 

已知線圈產生磁場的公式如下： 

                           B = μ0ni                               式(6-1) 

    若線圈電流變大則線圈磁場變大，觀察圖 6-2 可知上方線圈的電流變成 n 倍且下方金屬

片速率 v 變成 m 倍，根據法拉第定律則下方感應電流會變成 mn 倍，線圈和渦電流間的磁力

會變成 mn2倍。 

    磁力對轉子的做可以寫成下式： 

                          PB = FB
⃑⃑⃑⃑  ∙  v⃑ = Fvcosθ                     式(6-2) 

(上式中的θ為平均磁力方向和轉子切線方向的夾角) 
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    我們利用反證法去證明磁力做功的方向會隨轉速改變，方式如下： 

1. 假設磁力作用於轉子的方向θ不會改變。 

2. 已知線圈電流變 n 倍，轉子速率變 m 倍。 

3. 故磁力變 mn2且θ不變及速率變 m 倍，根據式子 6-2 則磁力做功變成 m2n2倍。 

4. 若感應電流變成 mn 倍則轉子上感應電流之熱效應功率變成 m2n2倍。 

5. 根據轉子處消耗能量功率為磁力做功及渦電流之電流熱效應之相加，且根據 3.及 4.兩點

可知如果線圈電流變 n 倍且轉子速率變 m 倍後轉子處消耗的能量功率會變成 m2n2倍。 

6. 我們取實驗中兩組數據情況一不是極速狀態，情況二是接近極速狀態，將此兩種情況數

據整理如下表 6-2，如果情況一變成情況二則電流變 1.556 倍，轉速變 1.914 倍，根據 5.

可知轉子處消耗能量功率在θ不變的情況下轉子處消耗的功率應變為 8.87 倍，即情況二

在θ不變的假設下應為 25.63(w)，但實際上測量到情況二轉子處消耗的功率為 11.48(w)，

也就是說假設θ不變是錯誤的假設。 

7. 觀察圖 6-2 可以理解到如果θ值變大則線圈和渦電流間的互感值加大，則線圈處的電流

值變小，此時交流電輸入電功率也會變小，故θ角變大導致輸入電功率比θ角不變的情

況下小很多，所以理論上θ角不變情況下轉軸處消耗能量可由輸入功率分得 25.63(w)， 

實際上卻因θ角變大導致輸入功率變小使得分得轉軸處消耗能量分得功率僅為 11.48(w)。 

 

 線圈電流(A) 轉速(rps) 轉子處消耗能量功率(w) 

情況一 0.153 15.2 2.89 

情況二 0.238 29.1 11.48 

表 6-2 比較表 5-4 中兩組實驗數據，其中一組接近極速狀態，另一組為不是接近極速狀態 
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圖 6-5-(a)中的每一個數據點線圈電流值都不相同，今嘗試用前段討論中的 1~5 點將數據

點的電流歸一化，即圖 6-5-(b)中每一點的線圈電流值均 1(A)，當實驗測得線圈某一電流及轉

速值時，可以利用圖 6-5-(b)之回歸曲線方程式放大或縮小後再內插轉速以求得此時轉軸處消

耗能量的功率。 
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圖 6-4  未接扇葉時轉子之轉速隨電壓變化圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6-5-(a) 線圈電流不同情況下，轉子處

消耗的能量和轉速的關係圖 

 

圖 6-5-(b) 線圈電流均為 1(A)情況下轉

子處消耗能量和轉速的關係圖 
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討論四：線圈電流熱效應與轉速的關係為何？ 

    從討論一的結論可得知如果風扇的轉速越快則迴路的電流越小，主題三中將電壓值固定

為 110V，並改變自製扇葉偏轉角以改變轉子的轉速，將轉速與迴路電流的關係圖做圖如

6-6-(a)，圖中可以發現轉速越快則迴路的電流值將會下降，如果分析線圈電流熱效應佔輸入電

功率百分比與轉速的關係圖可以得到圖 6-6-(b)，可以發現轉速越快則線圈電流熱效應佔輸入

電能的比例將會下降。 
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圖 6-6-(a) 輸入電壓均為 110V 情況下，轉速與迴路電流的關係圖 
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圖 6-6-(b) 輸入電壓均為 110V 情況下，不同扇葉轉速時 值比較圖 
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討論五：本實驗中誤差的原因為何？ 

    在本實驗中所使用的三用電表會有些許的誤差，當測量電壓時可以準確三位，測量電流

時可以準確三位，故本實驗測得的功率數據均採用電壓及電流之準確位相乘，由於電流、電

壓及電功率的誤差比例均小於百分之一，故作圖分析時忽略誤差棒分析。 

    在轉速測量部分主要誤差來源為光電計時器，本實驗採用之光電計時器可以準確五位，

以光電計時器測量五次的轉速後取平均值為數據，因數據誤差小於百分之一，故作圖時忽略

誤差棒分析。在分析電流熱效應時需要測量線圈迴路的電阻值，因線圈的溫度會有所改變造

成電阻不是常溫下測量的結果，因此我們的作法為每測量完一次轉速就將插頭拔掉並馬上測

量電阻，使測得的電阻值的誤差降到最小。 

 

討論六：本實驗結果如何解釋變頻的意義？ 

    根據式子 4-1 中可知利用變頻器改變頻率去改變四極馬達的極速，在我們查到資料中有

關變頻冷氣的說法為變頻器與溫控系統結合，透過改變頻率去調整馬達轉速，而傳統冷氣必

須透過開或關兩個動作來控制室內溫度。 

    我們在主題一的實驗結果顯示如果在轉速為零時只需60V的電壓迴路之電流就高達

0.265A，在主題三電壓為110V及轉速為28.1(rps)的情況下電流值為0.254(A)，可見如果在轉速

為零時電壓調至110V則電流大到會把線圈燒掉，故馬達在啟動時電流是相當的大的，此點

呼應查得資料中顯示舊型的傳統冷氣啟動時甚至會有跳電的情況的說法。觀察圖6-6-(b)可以

發現如果轉速越快則電流熱效應佔輸入功率越小，因此變頻可以改變轉速即可以將電流熱效

應消耗的比例降低已達到高能源效益比。 

 

 
利用圖 6-7-(A)演變成圖 6-7-(D)並搭配本實驗的結果來說明變頻的意義： 

1. 圖 6-7-(A)及圖 6-7-(B)之電流、電壓及轉速為擷取本實驗的數據，可以由主題二的實驗結

果推知電壓變大瞬間線圈對轉子的平均磁力(FB
⃑⃑⃑⃑ )變大，根據主題二實驗結果顯示若轉速

變大則FB∥
⃑⃑⃑⃑⃑⃑ 佔FB

⃑⃑⃑⃑ 的分量會變小，所以電壓變大瞬間FB
⃑⃑⃑⃑ 變大接著轉子的轉速增加的過程中圖

中FB
⃑⃑⃑⃑ 和水平的夾角θ也跟著變大，故在加速過程中切線方向的合力越來越小，直到 和
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外界阻力 f  再度達到平衡狀態(即圖 B 的狀態)，利用終端速度的概念可知達到平衡時轉

速變的比提升電壓前還要快。 

2. 若輸入電壓不變的情況下假想將交流電頻率由 60Hz 變成 120Hz，此時轉子的極速由 30rps

變成 60rps，圖 6-5-(C)表示為變頻瞬間的概念圖，根據主題二的實驗結果可知變頻瞬間轉

速比較不接近極速所以FB⊥
⃑⃑⃑⃑⃑⃑  ⃑佔FB

⃑⃑⃑⃑ 之比例變小即θ值變小，變頻瞬間後FB∥
⃑⃑⃑⃑⃑⃑ 大於 f  ⃑則轉子開

始加速。 

3. 圖 6-5-(C)演變至圖 6-5-(D)的過程中我們假想變頻加速後轉子再度到達一個終端速度並等

速轉動的示意圖，根據主題二的結果推論變頻瞬間θ變小，但隨著轉速變快θ又漸漸變

大，故變頻瞬間θ變小後FB∥
⃑⃑⃑⃑⃑⃑ 變大開始加速，速度越大FB∥

⃑⃑⃑⃑⃑⃑ 也跟著變小，加速過程中切線

方向的合力越來越小，直到FB∥
⃑⃑⃑⃑⃑⃑ 和 f  ⃑平衡時即停止加速，並到達一個更高轉速的終端速度

狀態。 

4. 由實驗結果推知變頻後(圖 6-7-D)的θ值會較變頻前(圖 6-7-B)有所不同，最後我們體會到

θ值是關鍵問題，從圖 6-2 可以推知θ值越大則線圈電流越小但轉子處之渦電流會變大，

這是一個兩難的問題，到底要減少線圈電流還是要減少轉子處的渦電流? 

    根據前述討論可推知四極馬達輸入交流電頻率為 60Hz 時，若線圈和轉子相對位置不

變且考慮轉子轉速和交流電頻率的相位角差，則某一個轉速必定對應一個固定的θ值，

再進一步推想輸入某一個交流電的頻率下會有一個特定θ值以達到最佳能效比，此一特

定θ值所對應的轉速定義為最佳轉速。根據我們查到的文獻資料中可以找到變頻系統中

亦包含散熱系統和變壓系統，在此我們假想一個情況說明散熱和變壓系統的意義。 

    假定我們需要的工作轉速為 30rps，假想有一數據庫的資料顯示四極馬達在輸入交流

電頻率為 75Hz 的情況下，當轉速為 30rps 時具有最佳的能效比，當我們設計好扇葉形狀

裝上馬達後發現轉速並非 30rps 而是比較低的 25rps，此時變壓系統就可適時提高電壓，

則平均磁力向量變大，轉速亦到達指定轉速 30rps，以達到高能效比轉速。如果馬達需要

輸出高功率則線圈和轉子的溫度必將升高，此時散熱系統即可發揮降溫的功能。 
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      圖 6-7 變壓及變頻後轉子受到磁力方向、轉子速度及線圈電流之變化示意圖 

 



27 
 

討論七：本實驗數據中是否可以找到最佳θ值？ 

    根據主題二的實驗設計為沒有裝上風扇的情況，而切線力做功可視為轉變成轉子細桿與

固定裝置間的摩擦熱能，觀察圖4-1-1可以發現若轉子做等速率轉動，則動摩擦力(fk)做功必和

平均磁力切線力做功(P B∥)大小相同，而P B∥是真正有效能量，所以本實驗採用的四極馬達之能

效比可以表示為下式： 

                    η =  
PB∥

Pin
=

fk(2πfR)

iV
∝  

f

iV
              (式 6-3) 

     根據上式將表5-4中的數據繪製如圖6-8，根據上式可知此圖代表本次實驗馬達在不同轉

速下四極馬達之能效比，注意到在轉速接近25(Hz)時能效比為最佳，最後我們將原來的電風

扇扇葉裝上後測量轉速發現轉速為25.54(Hz)，可見扇葉的設計很可能是搭配此四極馬達在轉

速約25(Hz)時有最佳能效比的物理意義。 
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圖6-8  本實驗採用馬達之能效比與轉速的關係圖 
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柒、 結論 

1. 本實驗中可以驗證四極馬達的極速為 30rps，實驗中發現轉速越快則線圈和轉子的互感值

越大，導致線圈迴路電流變小，且透過轉子處溫度分析可驗證渦電流存在的事實。 

2. 主題三的實驗結果可知相同輸入電壓下及相同頻率之交流電的情況下，轉速越大則線圈

電流值變小且線圈電流熱效應佔輸入功率越小。 

3. 分析主題二的實驗數據後發現，轉子越接近極速的狀態則轉子處磁力之切線力做功比例

變小，大部分電能轉變成渦電流之熱效應並造成能源的浪費。 

4. 本實驗結果可以間接說明變頻不只改變轉子的極速亦改變轉子當下的速度。 

5. 由本實驗說明之變頻意義可以推知在同一馬達輸入某一交流電頻率下，會存在一最佳θ

值，使線圈和轉子處的電流熱效應總和佔輸入電能比例達到最低，由主題二實驗結果顯

示改變轉速可以決定θ值之大小，故變頻系統必須要搭配變壓系統方可達使馬達在最佳

轉速下運轉，以達到節能的效果。 

6. 本實驗數據可推得此次採用之四極馬達的最佳轉速約為 25(Hz)，與裝上原風扇後測得的

轉速相當接近，可以推測扇葉的設計可能有配合最佳轉速的物理意義。 

 

 

捌、未來展望 

    本次實驗的方法可應用在提升馬達能源效益比，未來希望取得變頻器後再進一步驗證: 

『同一個馬達在輸入不同交流電頻率下有不同之最佳轉速的存在』，藉以建立正確的資料庫以

提供未來馬達設計者使用。 
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【評語】040108  

作品用心投入實驗器具製作與分析，若能改善量測方式與擴大

研究主題，則更能呈現本作品的主題性。 

 

040108-評語 


	040108-封面
	040108-本文
	摘要
	壹、 研究動機
	貳、研究目的
	參、 研究設備及器材
	肆、 研究過程或方法
	伍、 研究結果
	陸、 討論
	柒、 結論
	捌、未來展望
	玖、 參考資料及其他

	040108-評語



