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焦耳電力公司－榨乾廢電池電力之研究 
 

摘要 
 

    「廢電池」的電壓已不能讓原有電器正常地使用，但其實裡面還是留有電力。因此我們

想要探討如何有效地取出這些能量並加以利用。 

    先分析「焦耳小偷(Joule Thief)線路」，接著討論影響榨出電力的因素，如線徑、線圈數、

繞法、鐵芯大小與形狀等。結果發現增加線圈的圈數、適當的疊繞在鐵芯上可以進一步提高

電壓，振盪頻率與責任週期也會同時受到影響。 

    我們創作出「整合型廢電池電力榨乾裝置」，實際回收廢電池並榨出電力。接著發現一顆

廢電池約可榨出六百多焦耳的能量到超電容裡，經我們測量的機械效率反推可知，廢電池的

電力應該還有兩到三仟焦耳之多。 

這些榨出的電力未來可以應用在耗電功率較低的綠能電器或是透過「假電池」的設計讓

廢電池起死回生。 
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壹、研究動機 
    從國小到國中，學校都會大力地宣傳廢電池回收的重要，而且都會給我們很好的獎勵。

但是這些廢電池真的都沒有電了嗎？會不會只是電壓太低而不能正常使用而已？會不會還是

有剩餘的電力可以拿來再利用呢？我們想說電壓不夠的廢電池或許可以透過起死回生術讓它

延續生命，所以我們就有了把廢電池能量「榨出來」的想法。  

 
貳、研究目的 

  因為在網路上看過製作「焦耳小偷(Joule Thief)線路」的影片，於是想要利用這個方法來

取出廢電池殘留的電力，並且思考還有沒有其他更簡單的方法可以達到相同的目的。 

  我們想要大量回收廢電池，在分解之前利用各種方法來榨出電力，積少成多之後，就可

以應用在更多地方了。從原理分析到實際測量與創意實作，進行了以下的探究。 

一、 分析「焦耳小偷(Joule Thief)線路」 

二、探討影響「焦耳小偷(Joule Thief)線路」榨出乾電池電力的因素 

三、製作「整合型廢電池電力榨乾裝置」 

四、榨出電力的應用 

參、研究設備及器材 
一、一般器材 

絞線 ( 紅色、藍色 ) 、0.24mm 漆包線、0.35mm 漆包線、麵包板 × 1、尖嘴鉗 × 1、斜口鉗 

× 1、電烙鐵 × 1、焊錫 × 1、數位相機 × 1、熱熔槍、全新乾電池、廢乾電池、磁環、搖頭

開關、銅柱、萬用電路板。 

二、特殊器材 

1. 示波器(廠牌：Tektronix 型號：TDS 1012C-EDU)， 

  如圖 3-1。 

2. 電容(規格：10μF/16V、15000μF/16V) ，如圖 3-2。 

3. 電晶體(規格：2N2222)，如圖 3-3。 

4. 二極體(規格：1N4148)，如圖 3-4。 

5. 三用電錶(廠牌：UNI-T 型號：UD71D)，如圖 3-5。 

6. 電阻(規格：150Ω/0.5W)，如圖 3-6。 

7. 發光二極體(3V-LED 藍、白光)，如圖 3-7。 

8. 超電容(規格：100F 及 350F/2.7V)，如圖 3-8。 

9. 波斷開關(開關×6)，如圖 3-9。 

 

 

 

 

 

 
圖 3-1 示波器 圖 3-2 電容 

 
圖 3-3 電晶體 

圖 3-6 歐姆電阻 

圖 3-4 二極體 

 
圖 3-5 三用電錶 

 

圖 3-7 LED 

 

圖 3-8 超電容 圖 3-9 波斷開關
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肆、研究過程或方法 
一、研究架構 

  根據研究目的，建立我們的研究架構流程圖，如圖 4-1 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

二、研究步驟 

(一) 分析「焦耳小偷(Joule Thief)線路」 

    1. 原理分析：了解「電流磁效應」、「電磁感應與冷次定律」與「電容」 

    2. 討論「焦耳感應法」的運作機制與變因 

(二) 探討影響「焦耳小偷(Joule Thief)線路」榨出乾電池電力的因素 

    1. 圈數、繞法與鐵芯對「焦耳小偷(Joule Thief)線路」榨出電力的影響 

    2. 圈數比與疊繞對「焦耳小偷(Joule Thief)線路」榨出電力的影響 

(三) 製作「整合型」廢電池電力榨乾裝置 

    1. 設計「機械法」：設計並製作可任意變換並聯及串聯的「機械法」切換開關 

    2. 製作「整合型」廢電池電力榨乾裝置 

    3. 蒐集並分類廢電池 

    4. 測量並比較「並聯」、「串聯」與「焦耳感應法」三階段榨出電力的結果 

    5. 實際榨出廢電池的電力 

  (四)  榨出電力的應用 

    1. 製作「假電池」讓廢電池起死回生 

2. 將榨出電力存到超電容後再對小夜燈放電 

圖 4-1 
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伍、研究結果與討論 
一、分析「焦耳小偷(Joule Thief)線路」 

 (一) 原理分析：了解「電流磁效應」、「電磁感應與冷次定律」與「電容」 

1.電流磁效應 

(1)1820 年，丹麥物理教授厄司特意外地發現一條通有電流的導線，竟然使附近的

磁針產生偏轉，像這種載流導線的周圍會產生磁場的現象，稱為電流磁效應。 

(2)螺線形線圈的磁場 

a.螺線形線圈內部的磁場均勻，其所產生的磁場大小與下列因素有關： 

(i)磁場大小和導線上的電流強度成正比。 

(ii) 磁場大小和螺線圈繞得緊密程度有關，即單位長度內所繞的圈數越多，產

生的磁場越強。 

b.螺線形線圈所產生的磁場與很多薄圓形

磁鐵串接起來後所形成的圓柱形棒狀磁

鐵相似，且螺線形線圈的兩端似同磁鐵棒

的 N、S 極。螺線形線圈兩端的磁極，可

以「安培右手定則」來判斷，如右圖 5-1-1

所示。 

2.電磁感應與冷次定律 

(1)西元 1831 年法拉第發現：原先沒有電流的線圈，會因線圈所受的磁通量發生變

化而產生電流，如圖 5-1-2、5-1-3 所示，這種現象稱為電磁感應，而產生的電

流就稱為應電流，產生的感應電壓亦稱為感應電動勢。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2)法拉第電磁感應定律： 

當增加線圈的圈數或使線圈內磁通量變化速率加快(如磁鐵移動速度加快或增

加磁鐵磁場強度)，都可以增大線圈產生的感應電動勢或應電流。亦即：線圈產

生的感應電動勢的大小等於「線圈圈數線圈內的磁通量變化率」，此稱為「法

拉第電磁感應定律」。 

 

圖 5-1-2 
磁鐵向下或向上運動，造成線圈磁場變化，會產

生應電流。 

 
右邊線圈接通或斷開的瞬間，會造成左邊線圈的 

磁場發生變化，左邊線圈會有應電流產生。 

圖 5-1-1 四隻手指彎向電流方向，大

拇指伸出，即指向 N 極。 

圖 5-1-3 
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(3)冷次定律 

感應電動勢或應電

流的方向可由冷次

定律來判斷，其內容

如下：當線圈內的磁

通量發生變化時，線

圈會感應而產生應

電流，應電流的方向

恆使感應電流產生的新磁場抵抗原來磁場的變化，如圖 5-1-4 所示。 
3.電容器與電容量(C) 

(1)電容器：利用正負電相吸引的性質，將兩片金屬板中間夾一層不導電的物質(如

紙張、玻璃、塑膠)，如圖 5‐1‐5 所示，則當導入電荷時，電荷隔著絕緣體互相

吸引，不易流失，如圖 5‐1‐6 所示，這種裝置可以用來儲存電荷，稱為電容器。

電容器中兩平行導電板稱為電極，中間的絕緣材料則稱為介質。 

 

 

 

 

 

 

(2)電容器儲存的能量： 

電容器在充電過程中，兩電極板間的電位差(V)由零逐漸增加至電源電壓，儲存

的電荷量(Q)亦由零逐漸增加，兩者呈現線性關係，如圖 5-1-7 所示，該直線的

斜率 ，即等於 C。充電過程中的平均電壓 ，根據能量

E=QV，以及 Q=CV，故電容器儲存能量的計算式為：

。 

 

 

 

 

 

 

 

 

因此我們只要知道電容器的電容量大小及電容器兩極板的電壓值，便可以知道

電容器所儲存的電能有多少。 

 

圖 5-1-4 當磁鐵運動時，根據冷次定律判斷感應電流的方向 

導入電荷後 

 

圖 5-1-7 電容器充電及其能量儲存 

圖 5-1-5 
圖 5-1-6 
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圖 5-1-12 

 (二) 討論「焦耳感應法」的運作機制與變因 

    1. 理解網路上「焦耳小偷(Joule Thief)線路」的運作機制 

     (1) 如下圖 5-1-8 所示之焦耳小偷(Joule Thief)線路圖，經由電晶體(2N2222)的切換產生 

線圈 L1 及 L2 的交互電磁感應。若 VBT1＋VL2 的瞬間暫態電壓增加到可以驅動 LED 

工作的狀態時，電池的電就經由 L2 流過 LED，把電池內的能量繼續消耗掉。 

(2) 實際組裝在電路板上如圖 5-1-9 至 5-1-10 所示，用電錶測量電壓、振盪頻率等數據， 

並透過老師指導，學習使用示波器觀察訊號變化情形，如圖 5-1-11。 

(3) 由 CH1 及 CH2 所顯示的電晶體切換過程的電壓變化情形，定義相關名詞如下： 

   Ⅰ 「暫態電(升)壓」：電池電壓(VBT1)加上 L2 線圈因電晶體的切換時產生暫態          

感應電動勢，即 CH1(圖 5-1-11 的黃色訊號)所量到之對外輸出給負載端的電壓。 

   Ⅱ 「振盪頻率」：電流流經 CH1 還是 CH2 的電晶體切換快慢(圖 5-1-11 中每秒綠 

       色訊號變黃色訊號的次數)。 

   Ⅲ 「責任週期」：電晶體的一個切換循環中，經 L2 線圈對負載放電的時間比率。 

   Ⅳ 「焦耳感應法」：利用電晶體的切換產生電磁感應來增加電壓的方法。 

(4) 電池經過「焦耳感應法」放電時的暫態電壓 Vo、振盪頻率 f 及責任週期 D，可以利 

   用三用電錶連接 CH1 接點來進行測量。 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 模擬「焦耳小偷(Joule Thief)線路」榨出乾電池電力 

 (1) 若使用全新乾電池透過「焦耳感應法」對 3V 白光

LED 放電需要很長的時間(約一星期以上)，才能看

到電壓的下降，所以改用電壓為 1.5 伏特的超電容

(規格 350F,2.7V)來當替代電源(圖 5-1-12)，看看能

不能看到圖 5-1-12 的伏特計所量的電源電壓出現

明顯地下降，以便了解無法透過焦耳感應法驅動

LED 的「截止電壓」。 

20 00

 
圖 5-1-10 

 
圖 5-1-9 

 
圖 5-1-11  Time 20.00μs  Sample Rate 4MHz 

CH1(2.00V/格) 

 CH2(200mV/格) 

A

V

‧

‧

CH1

CH2

A

V

‧

‧

CH1

CH2

圖 5-1-8 

電錶接點 
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圖5-1-14  超電容輸出電流與放電時間關係

10圈

 (2) 我們用線徑 0.35mm 混繞小鐵芯 10 圈，測量紀錄超電容殘留電壓、輸出電流隨時

間變化的情形，摘錄每隔 30 分鐘所記錄到的數據如表 1；另外使用電錶紀錄超電

容殘留電壓每下降 0.1 伏特時的殘留電壓、輸出電流與振盪頻率如表 2。 

 

 

 

 

 

 

 

 

             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3)  繪製殘留電壓隨時間變化關係如圖 5-1-13；輸出電流隨時間變化關係如圖 5-1-14； 

振盪頻率隨殘留電壓下降的變化關係如圖 5-1-15；振盪頻率隨輸出電流下降的變 

化關係如圖 5-1-16。   
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圖5-1-13  超電容殘留電壓與放電時間

10圈

【討論】 

超電容的殘留電壓隨著放電時

間呈指數遞減的現象；下降至

0.45(V)以後才無法透過焦耳感

應法升壓後對外供電。 

【討論】 

超電容透過焦耳感應法對供

電的輸出電流一樣也是呈現

指數遞減的現象。 

表 2  振盪頻率與混繞 10 圈殘留電壓、電流關係 

表 1 混繞 10 圈的超電容殘留電壓、輸出電流隨時間變化情形 
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    3. 比較混繞不同圈數影響： 

     (1) 我們改用線徑 0.35mm 混繞小鐵芯 20 圈，測量超電容殘留電壓、輸出電流隨時間有

無不同變化的情形，同樣只摘錄每隔 30 分鐘所記錄的數據如表 3，同時紀錄電壓下

降時的振盪頻率變化，如表 4。 

  

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【討論】 

電晶體的振盪頻率則是隨著殘留

電壓下降而上升，這個現象引起我

們很大的興趣，我們認為這可能和

電晶體的工作特性與鐵芯的磁場

變化有關。 

【討論】 

振盪頻率一樣也是隨著輸出電

流的下降而上升，而且當殘留

電壓與輸出電流降到一個程度

後，電晶體不再振盪，整體線

路便不再工作了。 

圖5-1-16  超電容輸出電流與振盪頻率關係
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圖5-1-15超電容殘留電壓與振盪頻率關係
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表 3 混繞 20 圈的超電容殘留電壓、輸出電流隨時間變化情形 

 

表 4 振盪頻率與混繞 20 圈殘留電壓、電流關係 
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(2) 比較混繞 10 圈與 20 圈的殘留電壓隨時間變化關係如圖 5-1-17；輸出電流隨時間變化 

關係如圖 5-1-18；振盪頻率隨輸出電壓下降的變化關係如圖 5-1-19。 

 

 

 

 

 

 

 

【討論】混繞較多圈數時，超電容的殘留電壓與輸出電流一開始會下降較快，但截止電壓卻 

        比較低，放電時間會比較長。 

 

 

 

 

 

 

 

 

    4. 根據「電磁感應現象」中的「法拉第定律」可知，感應電動勢與磁通量的變化率及線

圈數有關，本步驟發現纏繞線圈數愈多可以造成的鐵芯磁通量變化愈明顯，所以影響

了 VBT1＋VL2 的整體暫態電壓。 

    5. 我們認為線徑、繞法以及鐵芯環的尺寸、形狀等 

       因素的影響均值得做進一歩的深入探討。 

    6. 發現示波器上的「責任週期」(Duty cycle)，如 

       圖 5-1-20 所示，也可以直接使用電錶測量，所以便將 

       這個可能與轉換效率有關的因素加入後面的討論中。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖5-1-18 超電容輸出電流與放電時間關係
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圖5-1-19  不同圈數超電容殘留電壓與振盪頻率關係
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圖5-1-17 比較不同圈數超電容殘留電壓與放電時

間關係圖
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【討論】 

相同殘留電壓值時，混繞較多圈

數造成的電晶體振盪頻率較

低，這是因為 VL2 的感應電壓會

較高，所以才能讓電源端的截止

電壓再降低一點。 

 

圖 5-1-20  示波器波形放大圖 
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二、探討影響「焦耳小偷(Joule Thief)線路」榨出乾電池電力的因素 

   根據步驟一的模擬「焦耳小偷(Joule Thief)線路」，我們發現圈數、繞法及鐵心尺寸與形狀

均會影響暫態升壓 Vo、振盪頻率 f 及責任週期 D。 

    經過討論，我們認為責任週期(工作時間比)會與能量轉換效率(機械效率 e 值)有關；而振

盪頻率 f(仟次/秒)則是指透過此線路每秒可以轉換多少次，隨著榨電的時間愈長，就可以不斷

地取出電力。不過由於還要考慮負載端所需的工作電壓，因此也不見得振盪頻率高就是比較

好，有時候我們需要的是可工作的電壓，例如將廢電池的電榨到電容來儲存，電壓值就比較

重要，但是若只是要讓 LED 發亮，所需的電壓反而不用太高。 

    以下我們就分別針對圈數、線徑、繞法(如圖 5-2-1 至 5-2-2)、鐵芯尺寸及形狀等因素來

探討全新 1.5V 乾電池透過「焦耳感應法」放電時的暫態升壓 Vo 大小、振盪頻率 f 及責任週

期 D 變化情形。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (一) 圈數、繞法與鐵芯對「焦耳小偷(Joule thief)線路」榨出乾電池電力的影響 

      讓 L1、L2 線圈圈數及纏繞密度相同，測量小、大及筒型鐵心纏繞不同圈數與線徑， 

      以及不同纏繞方式的榨出電力情形，結果如下： 

    1. 探討圈數與線徑對榨出電力的影響 

      (1) 【操縱變因】：圈數；【控制變因】：線徑-- 0.24mm、繞法--分繞、磁環--小鐵芯環 

          全新乾電池電壓維持在 1.58(V)，測量結果如表 5。 

        

 

 

 

 

 

 

  

表 5  線徑 0.24mm 分繞不同圈數在小鐵芯環的各項輸出結果 

【註】 

Vo＝V 電池＋V 感 

圖 5-2-2 混繞

LED
1N4148 

2N2222

150Ω

電錶接點 

全
新
乾
電
池

LED

圖 5-2-1 分繞 

1N4148

L2 

2N2222

150Ω

L1 

電錶接點 

全
新
乾
電
池
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      (2) 比較分繞不同圈數對暫態升壓的影響，結果如圖 5-2-3 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

      (3) 分析暫態升壓對振盪頻率及責任週期的影響如圖 5-2-4 至圖 5-2-5，結果和先前步

驟一之(二)－2─(3)相同，振盪頻率會明顯地隨暫態升壓的增加而下降；而責任週

期也是隨暫態升壓的增加而下降，但下降幅度愈來愈不明顯，維持在 27~29％附近。 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

      (4) 想要了解線徑是否對榨出電力也有影響，更換線徑為 0.35 mm，重複步驟 1-(1) 

並與線徑 0.24mm 進行比較： 

         【操縱變因】：圈數；【控制變因】：線徑-- 0.35mm、繞法--分繞、磁環--小鐵芯環 

         全新乾電池電壓維持在 1.58(V)，測量結果如表 6。 
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圖5-2-3 分繞圈數與暫態升壓關係
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圖5-2-4 暫態升壓與振盪頻率關係

0.24mm小鐵

芯

0.00
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責
任

週
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)
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圖5-2-5 暫態升壓與責任週期關係

0.24mm分繞

【討論】 

結果發現，圈數愈多，暫態升

壓愈高。因為電源端改為使用

電壓穩定的全新乾電池，V 池

(BT1)固定，所以暫態升壓 Vo

應該是隨著線圈 L2 的感應電

壓 V 感(L2)一起上升的。 

【討論】 

發現暫態升壓降低時的責任週期較高，反之如果需要較高的暫態升壓來對負載端放電，

則瞬間能量轉換效率會稍差一點，也就是可能要花比較久的時間取出較多的電力；如果

只是需要足夠的負載電壓即可，則圈數不用繞太多，雖然暫態升壓有限，反而可以快速

地取出能量。 

 

表 6 線徑 0.35mm 分繞不同圈數在小鐵芯環的各項輸出結果 
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     (5) 比較不同線徑的差異，如圖 5-2-5 至圖 5-2-7 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    2. 探討不同繞法對榨出電力的影響 

(1) 【操縱變因】：圈數。 

          【控制變因】：線徑--- 0.24mm、繞法---混繞、磁環---小鐵芯環 

          全新乾電池電壓維持在 1.58(V)，測量結果如表 7。 
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圖5-2-6比較不同線徑對振盪頻率的影響
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圖5-2-7比較不同線徑對責任週期的影響

0.35mm分繞

0.24mm分繞

【討論】 

發現不同線徑在低圈數的時候

對於暫態升壓的影響不大，但是

圈數達 30 圈時，纏繞線徑

0.35mm 時可能有部分疊繞的關

係，單位長度的線圈密度較高，

磁力線變化較大，所以 V 感(L2)

較大，造成暫態升壓有明顯升

高。 

【討論】 

責任週期的部份則較不受線徑

及纏繞圈數的影響。 

【討論】 

同樣地，當暫態升壓變大，振

盪頻率會下降，但是線徑造成

的差異不大，纏繞 5 圈時，線

徑 0.35mm 的振盪頻率則有明

顯的升高，。 

5.20
5.40
5.60
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圖5-2-5比較不同線徑對暫態升壓的影響
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0.24mm分繞

 

表 7 線徑 0.24mm 混繞不同圈數在小鐵芯環的各項輸出結果 
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(2) 利用表 5 和表 7，比較不同繞法對暫態升壓、振盪頻率、責任週期的影響，結果

如圖 5-2-8 至圖 5-2-10 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     (3) 【操縱變因】：圈數。 

【控制變因】：線徑--- 0.35mm、繞法---混繞、磁環---小鐵芯環 

全新乾電池電壓維持在 1.58(V)，測量結果如表 8。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(4) 利用表 6 和表 8，同樣比較用線徑 0.35mm 混繞和分繞不同圈數對暫態升壓、振

盪頻率、責任週期的影響，結果如圖 5-2-11 至圖 5-2-13 所示。 
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圖5-2-8比較不同繞法對暫態升壓的影響(0.24mm)
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圖5-2-10比較不同繞法對責任週期的影響(0.24mm)
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圖5-2-12比較不同繞法對振盪頻率的影響
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【討論】 

比較分繞與混繞的榨電情形，發現差異並

不大；纏繞圈數為 5 圈時，均會使頻率快

速地拉高到 150KHz 以上。 
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圖5-2-11比較不同繞法對暫態升壓的影響
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圖5-2-9比較不同繞法對振盪頻率的影響(0.24mm)
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表 8 線徑 0.35mm 混繞不同圈數在小鐵芯環的各項輸出結果 
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3. 探討鐵芯環對榨出電力的影響 

 (1) 【操縱變因】：圈數。 

【控制變因】：線徑--- 0.35mm、繞法---混繞、磁環---大鐵芯環 

全新乾電池電壓維持在 1.58(V)，測量結果如表 9。 

 

 

 

 

 

 

 

    (2) 繪製大鐵芯環纏繞不同圈數與暫態升壓的關係如圖 5-2-14，並且同樣分析暫態

升壓對振盪頻率及責任週期的影響如圖 5-2-15 至圖 5-2-16 所示。 
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圖5-2-13比較不同繞法對責任週期的影響
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圖5-2-15 暫態升壓與振盪頻率的關係

大鐵芯混繞

【討論】 

由於要讓尺寸較大的鐵芯產生

較大的磁場變化需要纏繞較多

圈數，因此發現纏繞圈數太低

時，暫態升壓突然下降很多 

（不超過 5 伏特）。 

【討論】 

大鐵芯纏繞 10 圈時，因圈數

太少會導致暫態升壓過低，

反而造成振盪頻率異常升

高。可以看出暫態升壓與頻

率之間有明顯的連動關係。 

【討論】 

發現差異仍然不大；比較有趣的是 0.35mm

在分繞 30 圈時暫態升壓明顯較高，這可能和

線徑較粗，因為空間不夠造成部分疊繞所

致，後面需要針對疊繞做進一步討論。 
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圖5-2-14不同圈數與暫態升壓的關係(0.35mm)
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表 9 線徑 0.35mm 混繞不同圈數在大鐵芯環的各項輸出結果 
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(3) 比較混繞同圈數之大、小鐵芯取出電池電力的差異，整理如表 10，繪製比較暫態 

   升壓、振盪頻率及責任週期如圖 5-2-17 至 5-2-19 圖，可以發現其實小鐵心的升壓 

   效果反而比較好。 
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圖5-2-16 暫態升壓與責任週期的關係

大鐵芯混繞

【討論】 

隨著振盪頻率在低圈數時的異

常升高，責任週期居然會跟著提

高到 30％以上。 

我們認為在這段時間內如果轉

換次數愈多，每一次轉換時對外

放電的時間比例變大，相對會提

高取出能量的效率。 

【小結】 

    圈數愈多，暫態升壓愈高，但振盪頻率會變低；線徑粗細在分繞多圈時會因鐵

芯尺寸的限制有明顯影響，這是因為出現疊繞現象時會增強磁通量變化率。     

    雖然振盪頻率及責任週期在低暫態電壓的瞬間能量轉換效率會變高，但是能夠

驅動外界負載端所需的工作電壓卻相對不足，因此表現出「魚與熊掌，不可兼得」

的物理特性與應用上的考量。 

圖5-2-17 比較大小鐵芯的暫態升壓
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圖 5-2-18 

 

表 10 比較混繞 10 圈及 30 圈大小鐵芯的各項輸出結果 
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  (4)固定 L1、L2 線圈的圈數均為 15 圈，測量不同線徑分繞或混繞筒型鐵芯時，對 

   全新乾電池榨出電力的情形如表 11，並且比較繞法對筒型鐵芯暫態升壓、振盪頻率 

   及責任週期的影響如圖 5-2-20 至圖 5-2-22 所示。 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖5-2-21 比較不同繞法對筒型鐵芯振盪頻率的影響
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【討論】 

如果要透過「焦耳感應法」升壓，那麼因

為尺寸的限制造成所能纏繞的圈數是有

限的，根據比較的結果，我們發現以纏繞

小鐵芯較佳。因為如果使用大鐵芯的話，

反而需要纏繞更多的圈數才能達到預期

的升壓效果，這樣會耗費較多的線材。 

【討論】 

發現用 0.24mm 分繞筒型鐵芯的升壓

效果較好；用 0.35mm 分繞筒型鐵芯

的責任週期並沒有隨著振盪頻率升高

而升高。 
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圖5-2-19 比較大小鐵芯的責任週期
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圖5-2-22 比較不同繞法對筒型鐵芯的責任週期影響
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表 11  L1、L2 線圈均繞 15 圈，不同線徑分繞或混繞筒型鐵芯的各項輸出結果 

 圖5-2-20 比較不同繞法對筒型鐵芯暫態升壓影響
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   (5)比較同樣線徑 0.24mm 繞 15 圈的兩種型態鐵芯取出電力的差異如圖 5-2-23 至 

  圖 5-2-25 所示。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (二) 圈數比與疊繞對「焦耳小偷(Joule thief)線路」榨出乾電池電力的影響 

    基於前面步驟的結果與討論，我們整理了以下幾個利用「焦耳感應法」榨出乾電池電力

的問題： 

Ⅰ. 在乾電池電壓值變動不大的前提下，要有較高的暫態輸出電壓來將電池的電存到電容

去，就必須提高 L2 端的線圈數。 

Ⅱ. 大鐵芯需要纏繞的圈數較多，而筒型鐵芯內徑太小限制了可以纏繞的圈數。 

Ⅲ. 若是想要直接且快速地將電池的電耗掉，其實只要繞較少圈數讓振盪頻率及責任週期拉 

高即可。 

   綜合以上的分析，因此決定固定線徑 0.35mm，嘗試以大、小鐵芯採分繞的方式改變 L2

的圈數，希望了解不同圈數比對暫態升壓、振盪頻率及責任週期的影響。 

    1. 【操縱變因】：不同圈數比；【控制變因】：線徑 0.35mm、小鐵芯環、分繞(小心地並

排纏繞使其不出現疊繞的情形)。 

      (1) 以線徑 0.35mm 於小鐵芯兩側分繞不同比例的線圈數，測量對全新乾電池(輸入電

壓約 1.58V)榨出電力的情形如表 12。  

表 12  線徑 0.35mm 於小鐵芯兩側分繞不同比例線圈數的各項輸出結果 

L1 線圈數 

(0.35mm) 

L2 線圈數 

(0.35mm) 

線圈比 

β值＝NL2/NL1

振盪頻率 f 

(KHz) 

責任週期 D 

(％) 

暫態升壓

Vo(V) 

8 8 1 136.70  29.50  5.70  

8 16 2 33.40  21.90  7.53  

【討論】 

若是考量暫態輸出電壓的需求，則纏繞圈

數為 15 圈時以筒型鐵芯為佳；振盪頻率

均以筒型鐵芯為高，但是發現不管是分繞

還是混繞，筒型鐵芯的責任週期均較低。

  圖5-2-22 比較不同鐵芯與繞法之暫態電壓
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圖 5-2-23 圖5-2-23 比較不同鐵芯與繞法之振盪頻率
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圖5-2-24 比較不同鐵芯與繞法之責任週期
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8 24 3 20.22  20.20  7.79  

8 32 4 15.50  20.10  7.95  

8 40 5 15.04 20.90  8.14  

8 48 6 13.82   22.70  8.25  

 

      (2) 繪製不同圈數比(β 值)和暫態升壓、振盪頻率及責任週期的關係圖如圖 5-2-26 至 

圖 5-2-28 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

2. 【操縱變因】：不同圈數比；【控制變因】：線徑 0.35mm、大鐵芯環、分繞(注意並排

纏繞且不出現疊繞情形)。 

      (1) 重複步驟(二)-1 於大鐵芯兩側分繞不同比例的線圈數，測量對全新乾電池(輸入電

壓約 1.58V)榨出電力的情形如表 13。 
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圖5-2-26 圈數比對暫態升壓的影響

線徑0.35mm

0

50

100

150

0 2 4 6 8

振
盪

頻
率

(K
H

z)

圈數比

圖5-2-27  圈數比對振盪頻率的影響
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圖5-2-28 圈數比和責任週期的影響

線徑0.35mm

【討論】 

1.為了增加 L2 的圈數，故意先將

L1 的圈數降至 8 圈(太低不易產

生足夠的磁力線數去感應 L2 線

圈)，我們發現改變 L2 線圈的線

圈數的確能大幅提高暫態升

壓，圈數比為 6 的時候，已經出

現高達 8.25 伏特的對外供電電

壓，圈數比為 1 的時候則一如前

面步驟，暫態升壓值約為 5~6

伏特左右。 

2. 振盪頻率一樣是與暫態升壓呈

現負相關的現象。 

3. 較為特別的是，責任週期雖然

不像之前兩線圈圈數相同之測

量結果(27~29％左右)，下降至

20％附近，但是並沒有隨振盪頻

率增加而小幅增加的現象，反倒

是在圈數比升高時也微幅的上

升。 

4. 可惜的是，因為小鐵芯內外徑

尺寸的限制，只能做到比值為 6

的數據，而且 L2 線圈已開始出

現部份疊繞的現象。 
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       (2) 比較不同圈數比(β 值)時，大小鐵芯的各項表現如圖 5-2-29 至圖 5-2-31 所示。 
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圖5-2-31 比較大小鐵芯在不同圈數比的責任週期

大鐵芯

小鐵芯

【討論】 

因為大鐵芯的內徑較大，可繞

圈數較多，因此 L1 線圈固定

纏繞 10 圈，然後增加 L2 線圈

的圈數後，發現大小鐵芯的圈

數比和輸出電壓的變化及趨勢

均大同小異，表示不管鐵芯尺

寸，圈數比的確可以做為調整

輸出電壓的主要考量因素。 

【討論】 

和前面用 0.24 線徑混繞大鐵

芯的實驗結果相似，纏繞圈

數 10 圈(β 值＝1)時，暫態

電壓變得比較低之外

(4.5~5.5V)，振盪頻率皆會異

常地升高到 400KHz 以上。 

【討論】 

不管大小鐵芯，責任週期同 

樣都出現沒有隨振盪頻率增 

加而小幅增加的現象，反倒 

是在圈數比(β 值)在某一個 

極值之後會出現隨暫態電壓 

的升高而微幅的上升。 
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圖5-2-30 比較大小鐵芯在不同圈數比的振盪頻率
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圖5-2-29 比較大小鐵芯在不同圈數比時的暫態升壓
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表 13 線徑 0.35mm 於大鐵芯兩側分繞不同比例線圈數的各項輸出結果 
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3. 利用大鐵芯進一步觀察疊繞是否的確有增大升壓的效果 

      (1) 由於之前小鐵芯纏繞多圈時發現部份的疊繞會增加升壓的效果，所以針對大鐵芯

的 L2 線圈於增加圈數時採用疊繞的方式，重複前面 2 的實驗，看看各種圈數比的

升壓效果有沒有差異，紀錄各項數據如下表 14。 

     

 

 

 

 

 

 

      (2) 比較大鐵芯疊繞和之前沒有疊繞 (以下簡稱並繞)在不同圈數比的差異，如圖

5-2-32 至圖 5-2-34 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

【討論】 

 圈數比為 2~3 的時候，疊繞時的確因增加單位長度的線圈密度而有較大的電磁感應來讓 L2 

 感受到較大的磁通量變化，因而有較高的暫態升壓效果。不過隨著 L2 圈數的增加變成疊繞 

 的積厚之後，疊到較上層的線圈反而因為與鐵芯的距離變遠了，電流磁效應反而不強，所以 

 圈數比大於 4 以後，暫態升壓反而降了下來。 
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圖5-2-32 比較疊繞和並繞對暫態電壓的影響
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圖5-2-33 比較疊繞與並繞對振盪頻率的影響
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圖5-2-34 比較疊繞與並繞對責任週期的影響
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【討論】 

發現疊繞的確在圈數比升高時

有較明顯的責任週期上升趨勢。

 

表 14  大鐵芯的 L2 線圈於增加圈數時採用疊繞方式的各項輸出結果 
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三、比較「機械法」與「焦耳感應法」榨出的乾電池電力 

    在研究進行的過程中，有夥伴曾經提出：「為何不直接將廢電池串聯起來？像是拿三個約

1 伏特左右的廢電池串聯不就有大約 3 伏特的電來讓 LED 發亮嗎？幹嘛還要用焦耳感應法

呢？」，當時則有另一位成員反駁說：「這樣的取出後在組裝的手動過程是很麻煩！」，所以我

們就一直在想：「有沒有可以不靠焦耳感應法，也可以簡易地切換電池的串接方式呢？」，我

們找到一種叫做「波段開關」的東西，解決了我們的問題，並創造出一種可以讓電池增壓的

機械切換裝置，以下我們把這種升高電壓的方式叫做「機械法」，並和「焦耳感應法」做比較。 

  (一) 設計製作「機械法」切換開關 

      利用圖 5-3-1 的「波段開關」結合原始的想法繪製成電路如圖 5-3-2。  

 

 

 

 

 

    

 

 

 

  (二) 製作「整合型」廢電池電力榨乾裝置 

    經過充份的討論，發現若是要將榨出的乾電池電力先儲存在電容裡面，只要電池有較

高的電壓就可以充電到較低的電容裡去，直到兩者的電壓平衡為止，所以電池應該可先以

並聯的方式對電容做第一階段的充電；然後利用「機械法」的切換開關將電池瞬間改成串

聯狀態，透過電壓的再度上升，便可以進行第二階段的充電；接著利用前面實驗效果最好

的分繞小鐵芯，透過「焦耳感應法」再進行第三階段的充電。 

    根據我們的設計請人製作出一個「整合型的廢電池電力榨乾裝置」，電路如圖 5-3-3 所 

示。電路板上恰可以安裝 5 顆電容一起充電(如圖 5-3-4)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 5-3-1  波段開關 

圖 5-3-4 

圖 5-3-2  
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     圖 5-3-3 的電路設計中，D2 和 D3 這兩顆二極體的功能為避免電流逆向的單行道管制元 

 件，電容 C1(10μF)則是可快速暫存電能以及放電給 D1(發光二極體 LED)來確認能量的轉換 

 是否成功的設計；切斷開關 SW1 後，就可經由上方的開關將電能存到右方的電容堆裡面去。 

  我們利用三顆廢電池串連後，進行焦耳感應法榨電的測試，透過圖 5-3-3 中 Vb 和 Ab 的

電錶，可以記錄由電池輸入的電流、電壓如圖 5-3-5 至圖 5-3-6 所示，再根據 P=IV，則進一

步可得到由電池輸入的功率與時間關係圖(如圖 5-3-7)。Vc 則是可以記錄充電一段時間後輸出

到電容的電壓變化情形(如圖 5-3-8)，並利用 1/2CV2 計算存入電容的總能量如圖 5-3-9，由輸

入功率隨時間變化關係圖(如圖 5-3-7)曲線下面積可以計算出，利用電池輸出 665 秒的能量約

為 12 焦耳，此時輸出到電容的能量為 2.3 焦耳，整體機械效率約為 19﹪(計算式：e＝2.3/12

≒19％)，如圖 5-3-10 示波器的 CH2 訊號所示，電流經線圈 L1 至電晶體 B 極的過程中，因

線圈、磁阻、電阻及電晶體等元件的熱效應所致，會產生能量的耗損，無法全部取出。 
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表 15  回收筒內乾電池的殘留電壓與分類 

(三) 蒐集並分類廢電池 

     1. 蒐集廢電池 

    我們發現當乾電池的電壓稍有不穩的時候，因為無法維持電器正常的工作效果，常

會把它換掉後丟棄，例如學校會議室的無線麥克風便常為了維持好的發聲品質而被更換

電池，其實拆下來的電池應該還殘留很多電力。 

      我們向學校總務處及學務處申請廢電池回收筒內的乾電池來量測殘留電壓如表 15： 
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     2. 分類蒐集到廢電池結果，依殘留電壓值的高低將待榨電池分為三類： 

       第Ⅰ類型：1.3(V)以上共 72 顆 

       第Ⅱ類型 0.8(V)~1.3(V) 共 15 顆 

       第Ⅲ類型 0.4(V)~0.8(V)共 9 顆 

       第Ⅳ類型失效電池共 16 顆 

 (四) 測量並比較「並聯」、「串聯」與「焦耳感應法」三階段榨出電力的結果 

     1. 因為第Ⅲ類型 0.4(V)~0.8(V)只有 9 顆，所以第Ⅰ及第Ⅱ類型同樣地也隨機取樣 9 顆

來進行三階段榨出電力的研究，測量過程如圖 5-3-11 至圖 5-3-12 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     2. 以每三個廢電池做一組進行三階段的電力取出，紀錄結果如下表 16。 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-3-11 圖 5-3-12 

表 16 三階段廢電池殘留電力的取出結果 
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 3. 為什麼前面 1.5V 的全新乾電池經過最佳化線圈的焦耳感應後能升壓到 8.25V，但是

第三類型的廢電池串聯後同樣也是達到 1.5V，卻無法升壓到同樣的大小呢？我們認

為這是因為廢電池內部的化學反應接近飽和(也可以說是電池的內阻變大)，導致對外

放出的電流變小，因而無法讓 L2 區產生較高的感應電壓。 

     4. 利用表 16 中的平均值計算各組別三階段充入電容的能量，整理如表 17。繪圖比較各

類型廢電池在不同階段榨出能量的百分比，如圖 5-3-13 所示。 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

5. 實際榨出廢電池的電力 

       將搜集到的 112 顆廢電池依此榨電程序按各類型每 3 顆一組進行電力的取出，計算及

整理各組取出能量如下表 18。 

    

         

 

 

 

 

 

 

 

【討論】由圖 5-3-13 可知透過第三階段的焦耳感應法所榨出的能量比例最高，且廢電池

殘留電壓愈低的類型，焦耳感應法在榨出能量的貢獻比例愈大。進一步利用表 17 計算焦

耳感應法與機械法榨出能量的比值，結果如下：第Ⅰ類型 2.330/(0.0695+0.545)=3.79、第Ⅰ

類型 2.310/(0.04+0.28)=7.22、第Ⅲ類型 1.16/(0.01+0.075)=13.65。由此可知，焦耳感應法在

榨出廢電池電力的過程中，擔負極重要的功能。 

 

表 17 計算各組別三階段充入五顆電容的能量 

表 18 計算及整理各組取出的能量 

圖 5-3-13 
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      圖 5-3-14 

8V 

      本次 112 顆廢電池利用此裝置總共約可榨出約 75 焦耳的電能。經過推算約需要 

4,800,000 顆廢電池才能累積到一度(kWh)的電力？！這個結果讓我們感覺實在不符經濟效 

益。如果用圖 5-3-14 來做類比，原本採用一般電容(15000μF，16V)來儲存榨出的電力 

，即使可以將電壓提高到電容的耐壓值 16V 那麼高，最多也不過是存入 0.24(C)的電量及 

1.92(J)電能而已(計算式如：Q=0.015×16=0.24(C)；E=1/2×0.015×16^2=1.92(J))，更何況 

到目前我們所設計出來的較佳化焦耳感應線圈，只能將電池的電壓提升到 8V 左右而已，因 

此並沒有真正榨乾廢電池的電力。 

    我們認為要進一步榨乾廢電池的電力有以下幾個可行的方向： 

Ⅰ、並聯更多的一般電容(但可能要耗費較多的時間)。 

Ⅱ、選擇耐電壓值較低，但容量很大的電容。 

Ⅲ、強化線圈與鐵芯的互感效果或是改變電晶體的型號與功率，一方面拉高暫態升壓，另 

    一方面藉由電流的放大，加快充電的速率 (但因電流熱效應的關係轉換效率會變差)。 

      選用超電容(350F，2.7V)來嚐試儲電，最多應可儲存 945(C)的電量及 1275.75(J) 

  的電能(計算式如：Q=350×2.7=945(C)；E=1/2×350×2.7^2=1275.75(J))。雖然其耐電壓值 

並不高，但只要源源不絕地將殘電榨到超電容之中，就能將廢電池的殘電榨得比較乾淨， 

如圖 5-3-15 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

        隨機選取一顆廢電池(電壓 1.54V)測量經焦耳感應法對超電容(350F/2.7V)充電的電 

    容電壓與充電時間關係，發現需要費時約 64.4 小時才將超電容的電壓充到 1.94(V)， 

    榨出的能量約有 658.63(J)(計算式：E=1/2×350×1.94^2=658.63(J))，若用前面的機械效 

率 20％~30％反推，其實廢電池應該至少還有 2000~3000(J)的能量，所以若要榨乾廢電池 

電力並將以儲存，可以使用「超電容」這類的奈米電子元件。 

        另一方面，我們又繞了一顆圈數比為 12(L1：8 圈，L2：96 圈)的大鐵芯，電晶體改 

    用高功率型(型號：TIP31C)，B 極串接一可變電阻(VR-5K)，用麵包版實際組裝電路如 

圖 5-3-16，用示波器觀察可以進一步提高的電壓，發現居然可以在未接負載的情況下， 

利用一顆廢電池便能輸出約 300 伏特左右(示波器顯示數據如圖 5-3-17)，效果非常驚人。 

 

 

 

 

 

 

 

                  圖 5-3-15 

約 2V 

圖 5-3-16 圖 5-3-17 

CH1 50.0V/格 

300V 

TIP31C VR-5

大鐵芯(8：96) 
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比較不同互感與電晶體對350F超電容充電的速率

0
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0 500 1000

時間(毎5分鐘紀錄一筆)

超
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容
電
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2N2222小鐵芯

8:48

TIP31C大鐵芯

8:96

        比較不同互感效果與電晶體型號對超電容的充電速率如圖 5-3-18 所示，發現強化線 

    圈與鐵芯的互感效果並且選擇高功率的電晶體，的確能快速地完成超電容的充電。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

四、榨出電力的應用 

  根據前面的實驗結果，證實廢電池內還是有殘餘電力的。若是積少成多的話，並且將取

出的電力放給耗電功率較小的電器用品，應該仍然是有應用的價值。經過討論，我們認為像

是低功率的 LED 燈具（如夜間綠能小壁燈），或是一顆電池就可以讓它運作很久的壁鐘等，

都可以利用廢電池榨出的電力來延長工作的時間。 

   (一) 製作「假電池」 

  有一位組員提到：「為什麼一定要將榨出的能量先儲存起來再利用呢？我們難道不

能一邊榨出電力一邊用掉嗎？這樣會不會比較能將廢電池的價值利用到一個極致

呢？」，所以我們產生了製作「假電池」讓廢電池起死回生的創意想法。 

    我們將軟木棍切成和三、四號乾電池一樣的大小（如圖 5-4-1），兩端插上圖釘當電

極，剛好可以放入壁鐘的電池盒內（如圖 5-4-2），將廢電池放入焦耳小偷線路中，時鐘

的秒針便會開始恢復轉動（如圖 5-4-3）；透過整合型榨電裝置則是可以不斷地取出電力

存到電容，再放電給需要適當電壓的電器（如圖 5-4-4），反覆地將廢電池的電榨出來用。 

      

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-4-1 

 

圖 5-4-2 

圖 5-3-18

17.3 小時 64.4 小時
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（二） 將榨出電力存到超電容後再對小夜燈放電 
    將原 110V-0.15W 的 LED 小夜燈改成直流輸入(如圖 5-4-5)，串聯 1(KΩ)的歐姆

電阻後，利用充好的六顆 100F2.7V 的超電容經串聯後對小夜燈放電，組裝線路如

圖 5-4-6 所示。 

 

 

 

 

 

 

    1.繪製電流、電壓與放電時間關係如圖 5-4-7 及圖 5-4-8 所示。 

 

 

 

 

 

2.繪製放電功率與放電時間關係如圖 5-4-9 所示。 

 

 

 

 

 
 

圖 5-4-3 

 

圖 5-4-4 

 
圖 5-4-5 改裝小夜燈 

【討論】 

計算 6 顆超級電容最大可儲存的能量為

E=1/2×100×2.7×2.7×6＝2187(J)，若充飽後全

部放電給 0.15W LED 小夜燈的話，由圖 5-4-9

功率隨時間變化所涵蓋的面積計算，點亮時

間可達 10 小時之久。 

0.12×t×3600/2＝2187→t ≒ 10.125(hr) 

超級電容對LED小夜燈放電電流曲線

y = 9.4725e
-0.0058x

R2 = 0.9968
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圖 5-4-7 超級電容對LED小夜燈放電的電壓曲線
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圖 5-4-8

超級電容對LED小夜燈放電功率曲線
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圖 5-4-9 

圖 5-4-6  小夜燈放電線路圖 

 

 
1(KΩ) 

0.15(W)小夜燈 
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陸、結論 
一、經網路查詢得知一般廢電池的回收流程如圖 6-1 所示，我們認為可以在廢乾電池分類之 

    前先依各電池的型號與不同的外型先做殘留電力的榨出手續，然後再進行分類。 

 

 
 
 
 
 

 
 

二、由於網路上關於「焦耳小偷線路」的資料，大都是教人如何製作以及展示可以產生的效 

    果，並沒有針對各項變因配合相對應的物理原理來做深入的探討。本研究針對有興趣的 

    問題以及未來想要應用的範圍，發展出一系列的探究歷程如圖 6-2 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    研究結果發現： 

    (一) 圈數愈多，暫態升壓愈高；暫態升壓越高，振盪頻率越來越低；責任週期則與互感 

        作用有關。 

    (二) 線徑在圈數較少時對暫態升壓不會有太大的影響，但是圈數達 30 圈時，因為使用 

         纏繞線徑為 0.35mm 時，部分的疊繞會造成暫態升壓有明顯升高。 

    (三) 纏繞圈數較少時，會因為纏繞的鬆緊度不夠好，導致電流磁效應不夠強烈，電磁感 

         應便隨之減弱造成暫態升壓不足，同時間振盪頻率也出現明顯的升高。 

    (四) 發現 L1、L2 圈數相同時，混繞與分繞並不會有很明顯的差別。 

    (五) 要讓尺寸較大的鐵芯產生足夠的磁場變化需要纏繞較多的線圈材料，並且發現纏繞 

        圈數太低時，無法有效產生電磁感應，暫態升壓突然下降很多。 

取出殘留電力 

圖 6-1 
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    (六) 筒型鐵芯效果比小鐵芯好，但可繞圈數有限，無法進一步升高廢電池的電壓。 

    (七) 不同圈數比的確會影響升壓的效果與責任週期，但有時責任週期並未因 L2 線圈的 

        圈數增加而下降，反而有同步上升的趨勢，此現象應該與互感作用的反應時間有關， 

        是值得未來深入探討的問題。 

    (八) 若要將榨出的電力儲存到電容應以增加拉高暫態電壓為主，若是要採取「現榨現放」 

         的方式，反倒是不一定要繞太多圈。 

    (九) 發現適度疊繞也很重要，但要考慮「積厚效應」，未必增加單位長度的線圈密度就 

一定產生較好的效果。  

    (十) 暫態電壓與振盪頻率的關係應與電晶體的工作特性及互感作用有關，強化線圈與鐵 

        芯的互感效果或是改變電晶體的型號、功率與基極電流，可顯著地提高電壓。 

三、發現用普通電容儲存廢電池榨出的殘留電力，並沒有辦法完全將廢電池榨乾。當廢電池 

    與電容的電壓平衡時，就不能再將電力充入電容裡；增加電容數量或是改為超電容便可 

    以取出更多電力，但是要花費更多的時間。要累積一定的有用電力需回收非常多的廢電 

    池才行，不過積少成多仍是有開發的價值，並且可以避免堆放廢電池發生短路起火的潛 

    在危險。 

四、利用「假電池」的廢電池起死回生術將殘留電力現榨現用是可行且很有創意的想法。 

五、回收的廢電池電力可以應用在功率較低的綠能電器用品上。 
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【評語】030111  

1. 合作的議題很有意義。 

2. 變因較多，可以深入探討會更佳。 

3. 有名的焦耳小偷電路的具體展示，作者透過改善電路結構增加

實用性。 

4. 有趣且具有實用價值的研究。可以進一步構想應用價值。同學

合作性亦佳。 

5. 很棒的構想，值得推廣。 
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